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磷作为生物体必需的化学元素之一!在微生物矿化铀的过程中发挥重要作用$以酿酒酵母菌为吸

附剂!利用等离子体发射光谱仪和等离子体发射光谱
)

质谱仪考察了铀酰离子*
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值和磷的释放在生物吸

附铀过程中的相互作用和影响&结合光谱学和介观分析手段探讨了酿酒酵母菌与铀作用过程中生物体释放

磷的行为与铀生物矿化的关系!进而推测出酿酒酵母菌生物矿化铀的机理$结果表明'酿酒酵母菌可以有效

去除水体的
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#!且生物体在与
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#作用过程中释放的磷有效促进了酿酒酵母菌生物矿化铀$在溶液

初始
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时!酿酒酵母菌对
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#的去除效果最好&随着吸附体系中
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#浓度的降低!溶液
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Y

值升

高!磷的消耗量增大!说明溶液中的
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k和酿酒酵母菌释放的磷参与了酿酒酵母菌去除
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#的过程$酿酒

酵母菌对
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#的吸附不受反应温度的影响!是自发的*吸热行为$通过
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测试分

析!推测酿酒酵母菌生物矿化铀的机理为'最初在静电引力作用下!
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#被迅速吸附到酿酒酵母菌细胞表

面!随后以配位的形式被菌体表面的磷酸盐*羟基和酰胺等官能团络合&溶液中的
Y

k和酿酒酵母菌释放的

无机磷酸盐可作为菌体与
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#结合的沉淀配体!继续矿化形成鳞片状的晶体物质
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而被固定在酿酒酵母菌细胞外表面$此外!还有少量的
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#被菌体释放的物质还原成
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#形成
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沉降下来$综上所述!磷是引起酿酒酵母菌生物矿化铀的主要功能元素$开展磷参与的铀的生

物矿化机制研究对于铀污染的生物原位修复和深入理解放射性核素铀在自然界中的活化和固定化具有重要

的意义$
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随着核技术和核电工业的快速发展!越来越多的含铀废

水进入到生态环境中$国家规定!对于无受纳水体时含铀废

水的排放标准是铀的浓度应
#
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$而目前含铀废

水中铀的浓度均高于这个数值$水体中对环境危害较大的铀

主要以
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#存在!具备可溶性和易迁移性$
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#可通过

水体流动和食物链的迁移进入到生态圈!进而严重威胁人类

健康和自然生态环境$因此!妥善处理含
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#废水势在必

行$目前!常用的含铀废水处理技术包括化学沉淀法*离子

交换法*溶剂萃取法*蒸发浓缩法和膜分离法等!但上述方

法在运行过程中存在成本高*效率低*二次污染物明显等问

题!且难以有效处理大量低浓度的含铀废水(
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$

近年来蓬勃发展的微生物修复技术因其具有成本低*效

率高*环境友好*且能同时处理多种污染物等特点!而在核

废处理领域受到广泛的关注与研究$目前!大量关于微生物

与
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#相互作用的文献报道集中在微生物对铀的吸附行为

和结合铀的机制探讨两方面$微生物可以通过不同的机制与
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#作用!如生物表面吸附*生物体内富集*生物还原和

生物矿化$其中!生物矿化机制尤为重要$铀的生物矿化研

究可以追溯到
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等发现柠檬酸杆菌在生理条



件下将铀以多晶
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$此后!许多微生物

开始被用于研究
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纳米晶体的形式固定在胞内(
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可通过有机磷酸基与

铀作用形成
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沉淀(
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$芽孢杆菌
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矿化铀的过程中其细胞壁上羧基和磷酸基是铀的主

要配体(
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可与铀形成
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!并且矿化

进行的程度可能取决于细胞中磷酸盐的释放(
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$综上可以看

出!研究人员已经关注并通过
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等测试手段间接

推测出磷酸基团或磷酸盐可能在生物体矿化铀的过程中发挥

重要作用$但磷作为生物体必需的化学元素之一!微生物在

与铀作用过程中自身释放磷的能力及磷的消耗与
=
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#量变

化的相互关系却缺乏直接*系统的研究数据&磷在生物矿化

体中的表征和磷参与的铀生物矿化机制也鲜有探讨$

因此!本文选取发酵工业的副产物*模式微生物///酿

酒酵母菌为研究对象!基于近年来国内外的研究成果和自身

的研究工作!探究磷参与的酿酒酵母菌生物矿化铀的行为及

机制$通过静态批次吸附实验!考察铀酰离子*

(

Y

值和磷的

释放在生物吸附过程中的相互作用和影响$结合介观分析和

光谱学表征手段!深入探讨了微生物与铀作用过程中酿酒酵

母菌释放磷的行为与铀生物矿化的关系$这一研究可为后续

开展铀污染的微生物原位修复应用提供基础实验数据及参

考!并有助于深入理解放射性核素铀在自然界中的活化和固

定化过程$
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实验部分
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材料与仪器

微生物预处理'实验所用微生物为市售的酿酒酵母菌
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!购自安琪酵母股

份有限公司#$称取一定量的干酵母粉加入到锥形瓶中盖上

塞子!共同放入手提式压力蒸汽消毒器"
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中灭活
*+D74

!灭活完成后将其放在干燥箱中
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干燥
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!取出后放入干燥皿中备用$
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#储备液配置'准确称取
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硝酸氧铀酰
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)溶解于
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Z"的硝酸溶液中!

再转移至
"+++DK

棕色容量瓶中稀释至刻度定容!摇匀!即

得
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#储备液$实验时根据需要将
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#储备液稀释至不同浓度!其
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值用
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Z"的
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和
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调节$实验用化学试剂均为分析纯$

主要仪器'电感耦合等离子体发射光谱质谱仪"
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型!美国安捷伦公司#*电感耦合等离子体发射光

谱仪"
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!美国
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公司#*红外光谱仪
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G

射线光电子能
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静态批次吸附实验

根据不同实验目的!分别向
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的锥形瓶中加入
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实验设定浓度的铀溶液和实验设定量的酿酒酵母菌!混

合均匀后共同放置在恒温水浴振荡器中振荡吸附一定时间

后!取样离心"
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#!利用电感耦合等

离子体发射光谱质谱仪测定离心后上清液中剩余的
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#离

子浓度$离心得到的菌体沉淀经冷冻干燥后分别进行
]̀ L<
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和
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测试$用移液器汲取反应前后的菌悬液滴于盖

玻片上!自然风干后用
*&AB

的戊二醛溶液浸泡过夜!再用

乙醇梯度脱水!自然干燥后待测
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为溶液中
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#初始浓度"
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为反应进

行到
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时刻溶液中
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#的浓度"
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为锥形瓶中

的溶液体积"
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结果与讨论
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吸附过程中溶液初始
2

U

值与磷的溶出&

!

#

"

$去除的

关系

图
"
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#考察了溶液初始
(
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值在
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范围内酿酒

酵母菌对铀的去除情况$由图可知!酿酒酵母菌对
=
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#的

去除效率与溶液初始
(

Y

值密切相关$当
(

Y

.

H&+

时!酿酒

酵母对
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#的去除率和吸附量随
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值的升高而增大$当

(

Y

/

H&+

时!去除率和吸附量则出现下降趋势$

(

YH&+

时!

酿酒酵母菌对
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#的去除率和吸附量均达到最大值!分别

为
@H&*B

和
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在实验过程中!吸附体系
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值会影响细胞表面官能团

的质子化程度和溶液中铀的存在形态!进而影响到铀的生物

利用度(

N

)

$我们利用
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软件模拟了不同
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值下
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#在溶液中的分布形态!如图
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#所示$当
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时!

=

"

%

#主要以带正电的
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存在$这时溶液中的
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k会和
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竞争酿酒酵母菌上有限的活性吸附位点!并

且使得菌体细胞表面活性基团质子化!由此产生的斥力会抑

制菌体对
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#的吸附$因此酿酒酵母菌对
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#吸附量较

低$随着
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值逐渐升高并接近酿酒酵母菌的等电点"
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左右(
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#时!
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在静电引力作用下被迅速吸附到菌体

表面!吸附量明显增加$当
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在
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!
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时!
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水解形成("
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k等络阳离子$这些络阳离子半径较

大!在与菌体作用时会占据更多的吸附位点!导致
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除率下降$当
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成为溶液中
=
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#的主要物种$菌体细胞与这些阴离子之间

产生的静电排斥作用会抑制吸附!进而酿酒酵母菌对
=
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%

#

的去除率下降$
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此外!我们还对反应前后溶液
(

Y

值的变化及磷的释放

量进行了测试!结果见表
"

和图
*

$可以看出!吸附实验进行

C+D74

后!溶液
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Y

值较反应前均明显升高!说明酿酒酵母
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菌在与
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#作用过程中可能释放了羟基离子或者已有的氢

离子参与了反应$考察不同
(

Y

值下吸附体系中磷的释放量

"图
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#可知'与对照组相比!酿酒酵母菌与
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#作用后溶

液中磷的含量明显低于对照组&且当
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#的去除量最大时
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#!磷的消耗量也最大$

图
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$溶液初始
2

U
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$的影响,
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酿酒酵母菌吸附
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$反应前后溶液
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值的变化
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吸附反应前溶液
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值 吸附反应后溶液
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值
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H&++ !&AC
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C&++ :&+!
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综合以上分析发现!酿酒酵母菌与
=

"

%

#作用后!

=

"

%

#的浓度降低!溶液
(

Y

值升高!磷的浓度降低!说明溶

液中的
Y

k和酿酒酵母菌在溶液中释放的磷参与了酿酒酵母

菌去除铀的过程$因此!推测溶液中酿酒酵母菌去除
=

"

%

#

的化学作用方程可能为

Y

k

k

F̂

H

Z

!

k

=F

*

k

*

[

=F

*

Ŷ F

!

"

H

#

图
=

!

不同
2

U

值下酿酒酵母菌与
!

#

"

$作用后

溶液中磷含量的变化

+,

-

.=

!

H96B94:

-

65>C

2

9>5

2

9>705B>:<6:<4C<678,>5>7

2

<,>:0:O

?67?,CC676:<

2

U

=.=

!

吸附动力学分析

图
H

考察了酿酒酵母菌在
+

!

"N+D74

内对
=

"

%

#的去

除情况$结果表明!酿酒酵母菌对
=

"

%

#的去除过程包括快

速去除"

+

!

AD74

#和慢速去除"

A

!

"N+D74

#两个阶段$当

9[AD74

时!酿酒酵母菌对
=

"

%

#的去除率和吸附量分别为

图
A

!

#

4

$作用时间对酿酒酵母菌吸附
!

#

"

$的影响和准二级

动力学模型,#

8

$

M68867

内扩散模型

+,

-

.A

!

"

4

#

#CC6B<>C764B<,>:<,16>:8,>5>7

2

<,>:>C074:,01

8

;

!."#$#%&'&(#4:?<96

2

560?>O56B>:?O>7?67L,:6<,B

1>?63

!"

8

#

M68867,:<74

2

47<,B36?,CC05,>:1>?63

"

"

K

_

*KK1

-

+

]

W*

!

2

U_A.K

!

)_=E`

!

*_E

-

+

]

W*

#

:*
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NA&HB

和
"C&*D

Q

+

Q

Z"

!吸附量已达整个平衡吸附总量的

@HB

左右$结合前文分析推测快速去除过程应该是静电引力

起主导作用$

AD74

.

9

.

C+D74

!酿酒酵母菌对
=

"

%

#的去除

增长
!B

左右&

9

在
C+

!

"N+D74

时!酿酒酵母菌对
=

"

%

#的

去除仅增长
"B

左右$

!!

为了探讨吸附过程中
=

"

%

#在酿酒酵母菌上的吸附速率

和机理!我们采用准二级动力学方程和
b-SS-0

内扩散模型

来拟合上述实验数据$由图
H

"

3

#可知!准二级动力学模型拟

合方程为
I

[+&+*:HAk+&+A:H!M

!

>

*

[+&@@@@

$计算获得

的平衡吸附量
J-

!

.3%

[":&!!D

Q

+

Q

Z"与实验得到的
J-

!

-e

(

[

":&!*D

Q

+

Q

Z"相接近!说明准二级动力学吸附模型适合描

述酿酒酵母菌对
=

"

%

#的吸附过程!揭示化学吸附是此过程

的控速步骤$以
J9

对
9

+&A作图!得到
b-SS-0

内扩散模型拟合

图$由图
H

"

S

#可知
Z b-SS-0

内扩散模型拟合的相关系数较

低!且拟合线不过原点!说明吸附受多个过程的影响$将实

验数据分段拟合后可看出此吸附过程分为两部分!

9

.

C+D74

是膜扩散部分"

?

"

段#!即
=

"

%

#在菌体细胞表面的快速吸

附阶段&

9

0

C+D74

后则是吸附剂内扩散部分"

?

*

段#!即细

胞内扩散速率控制的过程$

综上可知!酿酒酵母菌对
=

"

%

#的吸附存在物理和化学

吸附行为!且限速步骤可能是膜扩散和细胞内扩散共同作用

的结果$

=.A

!

吸附热力学分析

反应温度对酿酒酵母菌吸附
=

"

%

#的影响见图
!

$选取

*NN

!

*@N

和
H+NJ

三个温度点进行了实验!结果表明反应温

度对酿酒酵母菌吸附
=

"

%

#基本没有影响$对不同反应温度

下的实验数据进行吸附反应热力学参数计算"表
*

#!可以看

出'在
*NN

!

*@N

和
H+NJ

时!吸附反应的吉布斯自由能
$

N

+

#

+

!说明酿酒酵母菌对
=

"

%

#的吸附可以自发进行!且温

度越高!自发进行的程度增大$反应的熵值
$

8

+

0

+

!说明溶

液中
=

"

%

#与酿酒酵母菌具有较高的亲和力!系统混乱度增

加$反应的焓值
$

O

+

0

+

!说明此吸附为吸热反应且存在化

学吸附(

"+

)

$

图
D

!

反应温度对酿酒酵母菌吸附
!

#

"

$的影响#

"

K

_*KK

1

-

'

]

W*

%

2

U_A.K

%

+_GK1,:

%

*_E

-

'

]

W*

+,

-

.D

!

#CC6B<>C<61

2

674<076>:<968,>5>7

2

<,>:>C!

"

"

#

8

;

!."#$#%&'&(#

表
=

!

酿酒酵母菌吸附
!

#

"

$的热力学参数

H4836=

!

H9671>?

;

:41,B

2

47416<675C>7<968,>5>7

2

<,>:

>C074:,018

;

!."#$#%&'&(#

$

%

J

$

N

+

%

"

R8

+

D$%

Z"

#

$

8

+

%

"

8

+

D$%

Z"

+

J

Z"

#

$

O

+

%

"

R8

+

D$%

Z"

#

*NN Z"+&H

*@N Z"*&N *H@&A AN&C

H+N Z"A&*

=.D

!

与
!

#

"

$作用前后菌体沉淀的
+H)'

分析

酿酒酵母菌与
=

"

%

#作用前后的红外光谱如图
A

"

3

#所

示!按文献(

"")"*

)对主要谱带归属分析如下'酿酒酵母菌与

=

"

%

#作用前后吸收峰的变化主要集中在
H!++.D

Z"附近和

@++

!

"N++.D

Z"范围内$

H!++.D

Z"附近较宽的特征峰是

F

/

Y

伸缩振动和
'

/

Y

伸缩振动耦合峰$与
=

"

%

#作用

后!该处峰位从
H!H!.D

Z"红移到
H!"+.D

Z"

!且峰形更宽!

说明酿酒酵母菌与
=

"

%

#作用时!/

FY

中的
F

原子因参与

了络合铀酰离子而导致其键长改变*吸收峰红移&

'

/

Y

键

也因与
=

"

%

#发生了反应而引起振动频率和吸收强度的改

变$

图
E

!

#

4

$酿酒酵母菌与
!

#

"

$作用前后的
+H)'

图,

#

8

$

YKK

!

*XKKB1

W*范围的红外分峰拟合图

+,

-

.E

!

"

4

#

+H)'>C!."#$#%&'&(#86C>764:?4C<67764B<,>:

F,<9074:,01

!"

8

#

+H)'O

2

64LO?,CC676:<,4<,:

-

4:43

;

5,5

,:YKK

!

*XKKB1

W*

74:

-

6

!!

由于
@++

!

"N++.D

Z"范围内特征峰较多!利用
-̂3R]7/

软件对其进行分峰!结果见图
A

"

S

#$

":+!

和
"!+".D

Z"处

的吸收峰归属于
;FFY

的对称伸缩振动$与
=

"

%

#作用后!

N*
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这两处峰分别横移到
":":

和
"H@!.D

Z"处!说明羧基上的

氧原子与
=

"

%

#发生了配位作用!并且这种配位作用会随
=

"

%

#浓度的增大而增强$

"C!"

和
"ANC.D

Z"处的特征峰分

别归属于蛋白质酰胺
'

带
11

; F

的伸缩振动和
'

/

Y

的剪

切振动$

"AH"

和
"*H@.D

Z"处的峰则归属于酰胺
(

带!是由

'

/

Y

键的面外弯曲振动和
;

/

'

键的伸缩振动耦合形成$

与
=

"

%

#作用后!酰胺
'

带特征峰出现移动!推测除了形成

'

/

=

键外!蛋白质肽链上的羰基氧也与铀形成了配位键!

其配位的增加改变了振动频率$

"+C@.D

Z"附近为磷酸盐

"/

F̂

HZ

!

#基团的伸缩振动峰$与
=

"

%

#作用后!该峰红移到

"+C:.D

Z"

!说明磷酸盐基团与
=

"

%

#发生了配位作用$

"!CC.D

Z"处特征峰属于/

;Y

H

反对称弯曲振动!

"+*+

.D

Z"处特征峰属于多糖骨架的振动吸收带$与
=

"

%

#作用

后!这两处峰也出现了红移!说明菌体细胞上的多糖组分也

参与了对
=

"

%

#的吸附$此外!与对照组相比!酿酒酵母菌

与
=

"

%

#作用后!在
@"C.D

Z"处出现一个新峰!查阅文献可

知此峰为
=F

*k

*

的反对称伸缩振动峰(

"H

)

$

综上所述推测!酿酒酵母菌与
=

"

%

#作用过程中!菌体

细胞壁保持完整且是主要的作用场所!细胞壁上的磷酸基

团*氨基*羟基*羧基和羰基等是主要的活性吸附基团$

=.E

!

与
!

#

"

$作用前后菌体的
"#SO#$"

分析

酿酒酵母菌与
=

"

%

#作用的
,>M)>?,

分析见图
C

$可

以看出!酿酒酵母菌细胞呈椭圆形!宽度约
*

!

!

)

D

!长度

约
H

!

C

)

D

$与
=

"

%

#作用前!菌体细胞完整!表面饱满且

光滑$与
=

"

%

#作用后!菌体细胞表面褶皱增多!部分纳米

级鳞片状物质沉积在表面$对这些鳞片状沉积物进行
>?,

分析发现'与
=

"

%

#作用后的样品在结合能
*&A

!

!&AR-#

范围内出现
=

的特征峰!其质量分数为
*&!!B

!原子百分比

为
+&"CB

$且作用后的
>?,

图显示菌体表面沉积物中磷的

峰强明显增加!由此推测酿酒酵母菌细胞表面沉积的鳞片状

沉淀可能是铀和磷形成的络合物$

图
G

!

酿酒酵母菌与
!

#

"

$作用前后的
"#SO#$"

图

"

3

#'吸附前&"

S

#'吸附后

+,

-

.G

!

"#SO#$">C!."#$#%&'&(#86C>764:?4C<67764B<,>:F,<9074:,01

"

3

#'

;$4/0$%

&"

S

#'

6a/-00-3./7$4

=.G

!

与
!

#

"

$作用前后菌体的
T/"

分析

为了深入分析磷在酿酒酵母菌吸附铀中的作用!对反应

前后的菌体沉淀进行了
Ĝ ,

光谱测试!结果见图
:

$与对照

组相比!作用后的全谱(图
:

"

3

#)中出现了
=!

!

和
=!@

特征

峰!说明酿酒酵母菌与
=

"

%

#作用过程中可以将铀固定在菌

体表面$利用
Ĝ ,

(

-3R

软件对
=!a

峰分峰拟合(图
:

"

S

#)后

发现'在结合能为
HN+&*

!

HN*&*-#

和
H@"&H

!

H@H&"-#

分

别出现了
=!

!:

%

*

和
=!

!A

%

*

特征峰$其中!

HN*&*

和
H@H&"-#

对应
=

"

%

#的特征峰!

HN+&*

和
H@"&H-#

对应
=

"

&

#的特征

峰(

"!

)

$说明菌体在与
=

"

%

#作用时胞内释放的具有还原性

的物质可将一部分
=

"

%

#还原成
=

"

&

#$

观察
^

"

*

H

#的特征峰(图
:

"

.

#)发现'酿酒酵母菌对照组

在
"HH&!-#

出现
^

"

*

H

#的特征峰$与铀作用后!

^

"

*

H

#特征

峰蓝移到
"HH&N-#

!且对应的峰面积增加$此外!通过计算

Ĝ ,

谱图中
^

"

*

H

#峰面积与
;

"

"/

#峰面积的比值!可以间接

反映磷的相对含量$因此作者又考察了
=

"

%

#不同吸附容量

下菌体表面
,

(

%

,.

比值!结果见图
:

"

5

#$随着
=

"

%

#吸附量

的增加!菌体表面
,

(

%

,.

的比值逐渐增大$当吸附量为
CC&@

D

Q

+

Q

Z"时!其
,

(

%

,.

比值是对照组的
*&*

倍!说明菌体表

面沉积的物质中含有磷元素!磷确实参与并促进了酿酒酵母

菌对
=

"

%

#的吸附$磷的来源可能是酿酒酵母菌胞内磷酸酶

释放的无机磷酸盐生成!然后成为与
=

"

%

#结合的沉淀配

体!进而增强了生物体对
=

"

%

#的吸附(

"A

)

$

@*

第
"

期
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图
P

!

酿酒酵母菌与
!

#

"

$作用前后的
T/"

谱图

"

3

#'全谱&"

S

#'

=

"

!

!

#高分辨谱&"

.

#'

^

"

*

H

#高分辨谱&"

5

#'

^

"

*

H

#峰面积与
;

"

"/

#峰面积的比值

+,

-

.P

!

TO74

;2

9><>636B<7>:8,:?,:

-

6:67

-;

B07J65>C!."#$#%&'&(#86C>764:?4C<678,>5>7

2

<,>:

"

3

#'

]9%%1

(

-./09D

&"

S

#'

=

"

!

!

#

1

(

-./03

&"

.

#'

^

"

*

H

#

1

(

-./03

&"

5

#'

P̀-03/7$$a,

(

%

,.945-057aa-0-4/903479D351$0

(

/7$4.3

(

3.7/

2

=.P

!

与
!

#

"

$作用前后菌体的
T'$

分析

图
N

为酿酒酵母菌与
=

"

%

#作用前后的
G<?

图谱$可

以看出!与
=

"

%

#作用前的图谱没有晶体特征峰出现$与
=

"

%

#作用后!菌体沉淀出现明显的晶体衍射峰$经与
L;??

数据库比对可知!出现的晶体衍射峰与编号
?̂])NC)+CN:

和

?̂])+N)+*@C

的特征峰基本相吻合!说明
=

"

%

#与酿酒酵母

菌作用后!可在其细胞外表面形成
Y

*

"

=F

*

#

*

"

F̂

!

#

*

+

NY

*

F

和
;3=

"

F̂

!

#

*

晶体$这一结果与前文
*&"

节中酿酒酵

母菌去除
=

"

%

#的化学作用分析相吻合!同时也说明磷是引

起酿酒酵母菌生物矿化铀的主要功能元素$

图
X

!

酿酒酵母菌与
!

#

"

$作用前后的
T'$

分析

+,

-

.X

!

T'$

2

4<<67:5>C!."#$#%&'&(#86C>76

4:?4C<678,>5>7

2

<,>:>C074:,01

H

!

结
!

论

!!

"

"

#通过
L;̂)F>,

!

]̀ L<

和
Ĝ ,

等一系列光谱学手段

分析发现!酿酒酵母菌可以有效去除水体的
=

"

%

#!且生物

体在与
=

"

%

#作用过程中释放的磷是引起其生物矿化铀的主

要功能元素$

"

*

#在溶液初始
(

YH&+

时!酿酒酵母菌对
=

"

%

#的去除

效果最好$溶液中的
Y

k和酿酒酵母菌释放的磷参与了去除

=

"

%

#的过程$酿酒酵母菌对
=

"

%

#的吸附不受反应温度的

影响!是自发的*吸热行为$

"

H

#酿酒酵母菌与
=

"

%

#的作用是一个复杂的相互作用

过程$推测酿酒酵母菌生物矿化铀的机理为'最初在静电引

力作用下!

=

"

%

#被迅速吸附到菌体细胞表面!随后以配位

的形式被菌体表面的磷酸盐*羟基和酰胺等官能团络合&溶

液中的
Y

k和酿酒酵母菌释放的无机磷酸盐可作为与
=

"

%

#

结合的沉淀配体!继续矿化形成鳞片状的晶体物质
Y

*

"

=F

*

#

*

"

F̂

!

#

*

+

NY

*

F

后被固定在细胞外表面$此外!少部

分的
=

"

%

#被菌体胞内释放的物质还原成
=

"

&

#形成
;3=

"

F̂

!

#

*

沉降下来$因此!酿酒酵母菌细胞释放的磷参与并促

进了其生物矿化铀$研究微生物与铀相互作用的微观机理对

铀污染的微生物原位修复和认识铀的地球化学循环具有比较

重要的意义$
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