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逆境对 GST基因过表达库德毕赤酵母 G43生长及
脱镉能力的影响 
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(1. 中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003; 2. 即墨海关, 青岛  266200) 

摘  要: 目的  探究逆境对谷胱甘肽 S-转移酶(glutathione S-transferase, GST)基因过表达库德毕赤酵母(Pichia 

kudriavzevii) G43 生长及脱镉能力的影响。方法  以一株高镉抗性和高镉脱除率的 GST 基因过表达的重组 P. 

kudriavzevii G43 为研究对象, 从生物量和脱镉率两方面评价盐、低 pH、乙醇及高温逆境条件对其生长和脱镉

能力的影响。结果  逆境培养条件对 G43 的生长和脱镉能力影响较大。与原始菌株 P. kudriavzevii A16 (CK)

相比, G43 对盐、酸、乙醇及热的耐受力均有显著提升: 可耐受质量浓度为 120 g/L 的 NaCl, pH 2.5 时仍可正

常生长, 培养基乙醇体积分数 10%时仍可生长, 可耐受 43℃高温。在不同逆境条件下, G43 的脱镉能力与原始

菌株相当或者有明显提升。结论  重组菌株 G43 具有优异的耐受性, 不同培养条件对其脱镉效果有很大影响, 

此为后续 P. kudriavzevii 等微生物的镉抗性和脱镉机制研究提供基础数据, 也为其在食品体系镉脱除领域的应

用奠定理论基础。 
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Effects of stress on the growth and cadmium removal ability of Pichia 
kudriavzevii G43 overexpressed GST gene 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of stress on the growth and cadmium removal ability of Pichia 

kudriavzevii G43 overexpressed glutathione S-transferase (GST) gene. Methods  The effects of salt, low pH, 

ethanol and high temperature on the growth and cadmium removal ability of recombinant P. kudriavzevii G43 

overexpressed GST gene with high cadmium resistance and high cadmium removal rate were evaluated from 2 aspect 

of the biomass and cadmium removal rate. Results  Stress culture conditions had great effects on the growth and 

cadmium removal ability of G43. Compared with the original strain P. kudriavzevii A16 (CK), the tolerances of G43 to 

salt, acid, ethanol and heat were significantly improved: G43 could tolerate 120 g/L NaCl, pH 2.5, 10% ethanol in the 

medium, or temperature of 43℃. Under different stress conditions, the cadmium removal capacity of G43 was equivalent to 

or significantly improved to that of the original strain. Conclusion  The recombinant strain G43 has excellent tolerances, 
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and different culture conditions have great influences on its cadmium removal effect, which provides basic data for the 

subsequent study of cadmium resistance and cadmium removal mechanism of P. kudriavzevii and other microorganisms, 

and also lays a theoretical foundation for its application in the field of cadmium removal in food system. 

KEY WORDS: Pichia kudriavzevii; GST gene; recombinant strain; culture conditions; tolerance; cadmium removal rate 
 
 

0  引  言 

工业化的快速发展导致重金属污染成为环境污染中

亟待解决的问题之一, 土壤、水体、大气等环境中的重金

属含量不断增加甚至超标, 严重危害人类健康。其中, 镉

是一种具有致癌、致畸、致突变、毒性持久且生物蓄积性

强的剧毒重金属元素, 可通过食物链传递, 对人类健康构

成严重危害[1]。镉中毒会导致骨骼、肝脏、肾脏、肺部及

生殖器官等损伤, 对心血管系统、免疫系统、神经发育等

具有毒害作用[2‒4]。目前, 食品中的重金属问题已受到广泛

关注, 关于其脱除技术也已有很多研究, 其中物理化学方

法如化学沉淀法[5]、吸附法[6]、离子交换法[7]、浸泡法[8]

等成本较高、操作复杂, 且存在安全性问题, 在食品重金

属脱除应用中受到很大限制。微生物法脱除重金属主要是

利用微生物细胞表面的多糖或细胞壁上的官能团等与重金

属进行相互作用, 具有安全性高、环境友好、来源丰富、

成本低廉等优点, 近年来成为学者们的研究热点[9]。徐莹

等[10]利用海藻酸钠将酵母菌固定化, 得到的固定化微生物

酵母小球不仅具有良好的重金属脱除效果, 而且在实际的

液态食品物料中便于回收, 有一定应用前景。 

食品加工体系复杂, 常伴随高盐、高渗透压、酸性或

高温等条件, 尤其是以水产品为原料制得的食品物料多为

高盐环境, 如鱼露、虾酱等[11], 且 pH、温度等是酵母菌生

长代谢过程中的重要影响因素, 影响着细胞的酶活性及代

谢传递[12‒13]等。因此, 研究不同逆境对具有脱隔能力的菌

株的生长和脱镉能力的影响, 对于建立食品中微生物法消

减镉的技术是非常有必要的。库德毕赤酵母 (Pichia 

kudriavzevii)是发酵食品中常见的酵母菌 [14], 在复杂的食

品环境中仍能良好生长。P. kudriavzevii A16 (CK)具有多种

重金属离子抗性及良好的吸附能力[15], 在食品体系的重金

属脱除应用中有着广泛的应用前景。 

谷胱甘肽 S-转移酶(glutathione S-transferase, GST)是

细胞内发挥解毒作用的重要酶家族, 在生物体处于逆境时

能保护其免受损害, 且有研究表明 GST 基因在微生物细胞

中过表达后可提高其对重金属的抗性[16‒17]。本实验室前期

研究[18]中以诺尔斯菌素抗性基因为筛选标记, 通过电转化

将 GST 基因过表达线性化片段转入 CK 细胞内, 且利用

rDNA 序列同源重组原理将 GST 基因整合到酵母染色体基

因组上, 使 GST 基因在其中稳定表达, 最终构建并筛选出

一株具有高镉抗性及高脱镉率的重组菌株 P. kudriavzevii 

G43(以下简称 G43), 进一步研究发现 NaCl 预培养还可提

高其镉抗性和脱镉率。基于以上内容, 本研究以生物量和

脱镉率为指标来探究重组菌株 G43 对 NaCl、低 pH、乙醇

及高温逆境条件的耐受性能及脱镉情况, 为后续将其应用

在食品体系镉脱除方面的研究提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  菌  株 

原始菌株 P. kudriavzevii A16 (CK)保藏于中国海洋大

学食品化学与营养研究室; 过表达 GST 基因的重组菌株

G43 由本实验室构建并保存。 

1.1.2  试剂与培养基 

NaCl、氯化镉(CdCl2ꞏ2.5H2O)、无水乙醇、无水葡萄

糖、氢氧化钠、盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

蛋白胨(分析纯, 北京奥博星生物技术有限责任公司); 酵

母浸粉(分析纯, 北京双旋微生物培养基制品厂); 琼脂粉

(分析纯, 上海索莱宝生物科技有限公司)。 

酵母浸出粉胨葡萄糖(yeast extract peptone dextrose, 

YPD)培养基: 酵母浸粉 10 g/L, 无水葡萄糖 20 g/L, 蛋白

胨 20 g/L, 121℃灭菌 20 min后备用(若配制固体培养基, 则

需再添加琼脂 20 g/L)。 

1.1.3  主要仪器 

AA-6800 型岛津原子吸收分光光度计[岛津国际贸易

(上海)有限公司]; ZQTY-70V 型振荡培养箱(上海知楚仪器

有限公司); LD5-10B 型低速离心机(北京雷勃尔离心机有限

公司); Sartorius 普及型 pH 计[赛多利斯科学仪器(北京)有限

公司]; NIKON/Ni-E 电动荧光显微镜(日本 Nikon 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌株活化 

将‒80℃甘油保藏的重组菌株G43划线于YPD固体培

养基, 28℃培养 24 h 后接种到新的 YPD 固体斜面培养基上

28℃培养 24 h。再从斜面上刮取适量菌体接种于 YPD 液

体培养基中, 恒温培养箱中 28℃、180 r/min 培养 24 h, 即

完成菌株的活化并获得一定量的种子液。 

1.2.2  重组菌株 G43 的生长曲线及培养基 pH 变化测定 

重组菌株 G43 经活化后, 取 2 mL 种子液接种至 50 mL 

YPD 液体培养基中, 28℃、180 r/min 培养。设置 13 个培养

时间, 分别为: 0、3、6、9、12、15、18、21、24、27、30、

33、36、39 h。利用干重法测定不同培养时间下 G43 的生物

量(g/L), 并绘制生长曲线, 同时测定相应培养液的 pH。 
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1.2.3  细胞形态观察 

重组菌株 G43 和原始菌株 CK 经活化后, 以 2%接种

量接种至新鲜 YPD 液体培养基中, 28℃、180 r/min 培养至

24 h, 用电动荧光显微镜观察细胞形态。 

1.2.4  逆境对重组菌株 G43 生长及脱镉能力的影响 
(1)NaCl 
分别吸取 1 mL 种子液于不同质量浓度 NaCl (0、20、40、

60、80、100、120 g/L)的 50 mL YPD 液体培养基中, 28℃、

180 r/min 培养 24 h。测定菌株的生物量(g/L)及脱镉率(%)。 

(2) pH 
分别吸取 1 mL 种子液于不同 pH (2.5、4.0、5.5、7.0、

8.5)的 50 mL YPD 液体培养基, 28℃、180 r/min 培养 24 h。

测定菌株的生物量(g/L)及脱镉率(%)。 

(3)乙醇 

分别吸取 1 mL 种子液于不同体积分数乙醇(2%、6%、

10%、14%、18%)的 50 mL YPD 液体培养基, 28℃、180 r/min

培养 24 h。测定菌株的生物量(g/L)及脱镉率(%)。 

(4)温度 

分别吸取 1 mL 种子液于 50 mL YPD 液体培养基, 在

不同温度(25、28、37、43、50℃)下 180 r/min 培养 24 h。

测定菌株的生物量(g/L)及脱镉率(%)。 

1.2.5  生物量测定 

生物量的测定方法采用干重法: 取不同条件下培养完

的菌液 8 mL 于已烘干至恒重的 10 mL 离心管, 5000 r/min

离心 10 min, 取沉淀经纯水洗涤两次后, 80℃烘干至恒重, 

称重后按照公式(1)计算生物量: 

M= 1 0 1000



m m

V
             (1) 

式中: M 为酵母菌的生物量, g/L; m0 为已烘干至恒重的空

的 10 mL 离心管质量, g; m1 为已烘干至恒重的菌泥和 10 mL

离心管的总重, g; V 为菌液体积, mL。 

1.2.6  脱镉率测定 

通过相同细胞个数的酵母菌脱镉率来反应酵母菌的

脱镉能力, 对于 1.2.4 中经不同条件培养 24 h 的培养液, 用

血球计数板计算酵母菌的浓度。取含 8×108 个酵母细胞的

培养液于 10 mL 离心管中, 5000 r/min 离心 10 min, 纯水洗

涤两次后获得菌泥, 加入 10 mL 质量浓度为 10 mg/L 的镉

离子水溶液, 28℃、180 r/min 振荡吸附 2 h, 离心并取上清

液, 用火焰原子吸收光谱法测定溶液中镉离子浓度, 按照

公式(2)计算:  

R/%= 1

0

(1 ) 100 
c

c
             (2) 

式中: R为酵母菌的脱镉率, %; c0为镉离子溶液的初始镉浓

度, mg/L; c1 为吸附后镉离子溶液的镉浓度, mg/L。 

1.3  数据分析 

实验均重复 3 次, 结果用平均值±标准偏差表示; 使

用 SPSS 25 对数据进行分析、Origin 2018 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  重组菌株 G43 的生长曲线及培养基 pH 变化 

重组菌株 G43 的生长曲线及培养基 pH 变化情况如图

1 所示。 

 

 
 

图 1  重组菌株 G43 的生长曲线和 pH 变化 

Fig.1  Growth curves and pH changes of recombinant strain G43 
 

0~3 h 处于延迟期, 此时期细胞正适应新的环境, 繁

殖较少, 因此 pH 变化不明显, 主要为原始培养基的 pH 

(5.4 左右); 3~9 h 为对数生长期, 细胞生长代谢加快, 细胞

数大量增加, 同时培养基的营养成分被消耗而产生有机酸

等物质使得培养液的 pH 下降。9~24 h, 酵母菌处于对数生

长后期, 生物量随着培养时间增加速率减缓; 24~39 h, 细

胞的生长与死亡数量趋于稳定, 培养液 pH在 5.2左右波动, 

说明细胞仍在生长稳定期, 尚未出现大部分细胞衰亡自溶

现象。重组菌株 G43 的生长曲线及培养基 pH 变化趋势与

原始菌株 CK 一致, 原始菌株 CK 中过表达 GST 基因对其

进入各生长阶段的时间无显著性影响。 

2.2  重组菌株 G43 的细胞形态观察 

使用电动荧光显微镜放大 400 倍观察细胞形态, 结果

见图 2。原始菌株 CK 细胞大多数呈卵状椭圆形和杆状, 繁

殖方式为出芽生殖。GST 基因过表达后的重组菌株 G43 细

胞呈椭圆形, 体积变大, 生长情况较好, 有的正在出芽。 
 

 
 

图 2  原始菌株 CK 和重组菌株 G43 的细胞形态观察(400×) 

Fig.2  Observation on cell morphology of original strain CK and 
recombinant strain G43 (400×) 
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2.3  逆境对重组菌株 G43 生长及脱镉能力的影响 

2.3.1  NaCl 
NaCl 对重组菌株 G43 的生长及脱镉能力的影响结果

见图 3, 结果表明, 重组菌株 G43 和原始菌株 CK 均具有较

好的 NaCl 耐受性, 且前者对 NaCl 耐受性更强(图 3A)。

NaCl 质量浓度低于 40 g/L 时, NaCl 对两株菌的生长几乎无

影响。NaCl 质量浓度在 60~120 g/L 范围内时, CK 生长受

到明显抑制, 其生物量随 NaCl 质量浓度的增加显著下降; 

而对于 G43, NaCl 质量浓度超过 80 g/L 时, 其生物量才开

始显著下降, 则 G43 对 NaCl 的耐受性高于其出发菌株。

不同质量浓度 NaCl 培养后获得的酵母细胞脱镉能力也不

同, 见图 3B。由于 NaCl 质量浓度 120 g/L 时两株菌的生物

量较低, 50 mL 培养液中细胞数不足 8×108个, 因此未进行此

条件下的脱镉实验。NaCl 质量浓度低于 40 g/L 时, 重组菌株

G43 的脱镉率随 NaCl 质量浓度的增加不断降低; 当 NaCl 质

量浓度在 40~100 g/L 范围内时, G43 的脱镉率随 NaCl 质量浓

度的增加而增加, 并在 NaCl 质量浓度为 100 g/L 时, 脱镉率

达到 47.55%。据此认为, NaCl 质量浓度对 G43 细胞的脱镉

能力有很大影响。 

GST 在生物体中的过度表达可提高其对高低温、盐、

干旱等严酷环境的耐性。通过在原始菌株 CK 中进行 GST

基因的过表达提高了其对 NaCl 的耐性, 与前人研究结果

一致[19‒20]。随 NaCl 浓度增高, 一方面会造成酵母细胞内

有害 Na+的积累, 另一方面高渗透压环境会导致细胞失水, 

细胞收缩变小, 从而使总的细胞表面积变小, 导致脱镉率

下降, NaCl 在 40 g/L 时, 脱镉率最低。在高 NaCl 浓度下, 

酵母细胞会主动进行自我调节以适应高盐环境, 通过提高

胞内渗透压使得膜内外两侧渗透压一致[21‒22], 以维持细胞

的正常形态。此外, 本实验室前期研究结果证实盐胁迫可

以促进 GST 基因的上调表达[15], 而 GST 又可以促进镉与

GSH 结合成 Cd(GS)2
[23], 从而可以提高脱镉能力。由于脱

镉实验是将菌泥加入到纯镉溶液中吸附 2 h 完成的, 可以

推测脱镉的主要机制是吸附, 该脱镉能力差异和酵母细胞

的细胞壁表面所带基团有关。以往的研究发现, CK 无论是

与 NaCl 和镉共培养, 还是先 NaCl 预培养再与镉一起培养, 

在适宜浓度时, NaCl 都能提高其镉抗性和脱镉能力[15,24], 

这与本研究结果一致。 

2.3.2  pH 
酵母菌通常能在 pH 3.0~7.5 范围内生长, 最适 pH 一

般在 4.5~5.0。pH 是酵母菌生长代谢过程中的重要影响因

素, 影响着细胞的酶活性及代谢传递[12]等。重组菌株 G43

和原始菌株 CK 在不同 pH 条件下的生物量和脱镉率结果

见图 4。两株菌在培养基 pH 2.5~8.5 的范围内均有较高的

生物量, 且重组菌株 G43 的生物量总是大于 CK。在培养

基 pH 2.5 时, CK 生物量显著下降, 而 G43 仍保持较高的生

物量(7.88 g/L), 表明重组菌株 G43 具有比原始菌株 CK 更

强的 pH 耐受能力, 可耐受至少 pH 2.5 的酸性条件。已有

研究表明, 酵母在受到低 pH 胁迫下能够通过向胞外释放

GSH 的方式来响应和抵御环境 pH 的不断降低[25], 从而使

得酵母菌在较低 pH 条件下仍能正常生长, 有着较强的耐

酸能力。本研究结果表明重组菌株 G43 耐酸性能优于 CK, 

这是由于重组菌株 G43 在受到低 pH 环境胁迫后, 胞内

GST 基因转录水平和 GST 酶活均有明显提高, 从而提高了

其抗逆能力[26]。 

本研究中, 培养基初始pH也会影响酵母菌的脱镉能力。

在取相同细胞个数的脱镉实验中, 初始培养基 pH 2.5~8.5 内

培养G43获得的细胞脱镉率低于CK(除pH 4.0外); 但两株菌

脱镉率的变化趋势一致: 低 pH 条件下, 酵母结合位点与 H+

的亲和力远大于重金属离子, 从而阻碍酵母细胞对重金属离

子的吸附, 导致较低的脱除率 [15]; pH 5.5 时脱镉率最大

(43.561%); 当 pH 大于 5.5 时, 随着溶液 pH 不断增大, 

Cd(OH)2 占据优势, 导致对镉的吸附降低, 从而脱镉率下降。

李春生[15]研究表明, 与正常pH (pH 5)相比, 低pH条件CK的

镉脱除率显著下降, 本研究结果与之一致。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示各组数据之间差异性显著, P<0.05, 下同。 

图 3  NaCl 对重组菌株 G43 的生长及脱镉能力的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of NaCl on growths and cadmium removal abilities of recombinant strain G43 (n=3) 
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图 4  pH 对重组菌株 G43 的生长及脱镉能力的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of pH on growths and cadmium removal abilities of recombinant strain G43 (n=3) 
 
 

2.3.3  乙  醇 

高浓度乙醇会破坏细胞的形态和生理功能, 抑制酵

母菌的生长和细胞的发育 , 对其造成毒害作用 [12]。P. 

kudriavzevii 已在白酒、红酒、龙舌兰酒等多种高浓度酒精

食品生产过程中被分离鉴定[15], 良好的耐乙醇性能可使酵

母在发酵过程中易于存活。由图 5A 可知, 乙醇体积分数低

于 6%时对菌株生长影响不大; 当高于 6%时, 菌株可以生

长, 但受到明显抑制。乙醇体积分数 6%和 10%时, 重组菌

株 G43 的生物量均显著高于 CK。乙醇体积分数为 14%及

以上时, 两株菌生长受到严重限制。因此, 两株菌可耐受

乙醇的体积分数至少为 10%, 且 G43 的耐乙醇性能更好。

由图 5B 可知, 当培养基中含有体积分数 2%的乙醇时, 培

养所得的重组菌株 G43 脱镉率最高(43.45%), 之后其脱镉

率随乙醇浓度的增大而不断降低。原始菌株 CK 的脱镉率

随培养基中乙醇浓度的增加不断下降。则培养基中乙醇浓

度对酵母菌细胞的脱镉能力有显著影响, 体积分数为 2%

的乙醇可提高 G43 的脱镉率, 高于 2%则不利于脱镉。 

一般情况下, 生物吸附主要利用微生物的细胞或者

其代谢产物与重金属离子发生相互作用而达到脱除目的。

如细胞壁表面的基团(磺酸基、羧基、磷酰基、咪唑基等)

与重金属离子结合[27], 或细胞的有机酸、胞外聚合物等物

质与金属离子进行络合反应[15]。重组菌株 G43 在乙醇体积

分数为 2%时的脱镉率反而比无乙醇时高, 这是由于适量

乙醇的存在提高了 GST 酶活[19], 并且 GST 可促进 GSH 和

Cd 的络合作用, 从而使 G43 的脱镉率有所提高。已有研究

表明, 乙醇胁迫会使酵母细胞延滞期延长, 导致细胞进入

指数生长期的时间不断推迟[28]。因此随着乙醇体积分数的

不断增加, 酵母生长繁殖受到严重延滞作用, 甚至出现细

胞死亡, 在相同的 24 h 培养时间下, 酵母菌细胞总表面积

变小, 导致脱镉率明显降低。 

 
 

 
 
 

注: 14%和 18%的乙醇条件下两株菌生长严重受限, 因此该条件下未进行脱镉实验。 

图 5  乙醇对重组菌株 G43 的生长及脱镉能力的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of ethanol on growths and cadmium removal abilities of recombinant strain G43 (n=3) 
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2.3.4  温  度 

温度是影响微生物生长的重要因素之一, 会影响到

胞内酶活性、细胞膜和细胞质的流动性以及酵母菌对营养

物质的吸收利用等方面, 且不同酵母的最适生长温度也有

所不同[13,29]。由图 6A 可知, 原始菌株 CK 的生物量在温度

高于 28℃后显著下降; 重组菌株 G43 的生物量在 37℃之

后显著下降, 且 37℃时的生物量显著高于 CK, 43℃时生

长略受影响; 当温度达 50℃时, 两株菌的生长均受到严

重限制。从而重组菌株 G43 比原始菌株 CK 具有更好的

耐热性能。原始菌株 CK 的脱镉率在 28℃时最大; 重组菌

株 G43 在 37℃时脱镉率增至最大(52.35%), 明显高于其

他组(图 6B)。 

 

 
 

注: 50℃时两株菌无法生长, 因此该条件下未进行脱镉实验。 

图 6  温度对重组菌株 G43 的生长及脱镉能力的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of temperature on growths and cadmium removal abilities of recombinant strain G43 (n=3) 
 

GST 在生物的抗逆及细胞解毒方面发挥重要作用, 

当温度增高, 酵母细胞生长开始受抑制时, 重组菌株 G43

的 GST基因转录水平和 GST酶活都会显著提高, 从而能提

高其耐高温性能和脱镉能力[18‒19]。50℃时, 两株菌均无法

生长, 这是由于高温抑制了酵母菌细胞的酶活性甚至使其

失活, 导致酵母菌无法增殖。 

3  讨论与结论 

盐、低 pH、乙醇及高温等逆境对 GST 基因过表达的重

组菌株 G43 的生长情况和脱镉能力均存在显著影响。与原始

菌株CK相比, 重组菌株G43的综合耐受力明显提高, 可耐受

住 NaCl 质量浓度为 120 g/L、pH 2.5 的酸性、体积分数为 10%

的乙醇浓度及 43℃的高温。SEONG 等[30]从韩国某酒厂的土

壤样品中分离并在 42℃、pH 3.0 条件下筛选出一株耐热耐酸

的库德毕赤酵母 MTY1, 该菌株的耐受性高于酿酒酵母

D452-2。CHAMNIPA 等[31]从果园中筛选出一株耐热产乙醇

的库德毕赤酵母 RZ8-1, 该菌株可耐受 42℃的高温及 10%的

乙醇条件。ARACHCHIGE 等[32]从斯里兰卡椰子酒中分离出

17 株酵母菌中, 发现一些菌株表现出对 11% (m:V) NaCl 的耐

受性, 其中一株酿酒酵母 SLY-10 能耐受住 12.5% (m:V)的

NaCl。与这些筛选出的高耐受性菌株相比, 本研究所选具有

高镉抗性和脱镉率的重组菌株 G43 耐受结果与之相当或更

好。说明重组菌株 G43 具有良好的耐盐、耐酸、耐乙醇及耐

热性能, 并且具有一定的脱镉能力, 为后续研究胁迫培养提

高酵母菌消减镉的研究和应用提供研究基础, 也为开发食品

体系中安全脱除重金属镉的高效生物吸附剂提供理论依据。 
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