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摘  要：本文提取扩增硫酸盐还原菌中关键还原基因 dsrA，将其转入耐辐射奇球菌(DR)中，构建基因工程

菌 Deino-dsrA。考察溶液 pH 值、菌剂量、铀初始浓度、富集时间等因素对基因工程菌 Deino-dsrA 还原富集

性能的影响。采用扫描电镜和电子能谱(SEM-EDS)以及傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)表征该基因工程菌，分

析铀富集前后菌体表面形貌结构、元素和基团的变化，探明其还原富集铀(Ⅵ)的行为。结果表明：在溶液

pH 值为 5、菌剂所占比例为 33%、铀初始浓度为 30 mg/L、富集时间为 60 min 时，该基因工程菌还原富集

铀(Ⅵ)的效果最佳。基因工程菌对铀的富集过程符合准二级反应动力学模型及 Langmuir 等温线模型。基因

工程菌 Deino-dsrA 富集率(92.45%)相比野生型 DR 富集率(72.02%)显著提升。该基因工程菌以其耐辐射、高

还原富集、环境友好等多重优势，将在含铀废水的治理领域具有可观的应用前景。 
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    铀是一种天然放射性元素，广泛分布在岩石和

土壤中。近年来，核工业迅速发展，铀作为重要的

核工业原料，其需求量日益增加，与此同时，铀导

致的水体污染越来越受到重视。水体中铀的来源主

要包括铀矿开采、冶炼及加工，核电站异常事故导

致的铀泄露，核武器的生产、试验及贫铀武器的使

用等[1]。铀兼备化学毒性和放射毒性两方面的危  

害[2]，可通过呼吸道和消化道进入体内，易溶性铀

化合物还可经无伤的皮肤进入体内，从而产生内照

射和化学毒性，可对人的肾脏、免疫系统、神经系

统及生育能力产生损害，并可能导致基因突变和癌

症的发生[3−4]。目前，含铀废水中铀的净化方法主

要包括：化学沉淀[5]、吸附[6−7]、离子交换[8]、溶剂

萃取[9]、生物处理[10]等。由于物理化学处理方法的

经济性和有效性低，微生物处理成为优选方法[11]。 

    微生物富集法因其廉价、高效、易于培养等特

点，具有治理环境中的重金属离子的潜力[12−14]。耐

辐射奇球菌(Deinococcus radiodurans，DR)是一种球

菌或杆状非孢子菌，无致病性，具有极强的抗辐射、

抗氧化和 DNA 损伤修复能力，被认为是地球上最 
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耐辐射的微生物[15]。耐辐射奇球菌对干燥、电离辐

射、氧自由基(ROS)和有毒化学物质等都具有很强

的抵抗能力[16]。能够生存在高辐射条件下[17]，对

营养物质需求较低[18]，极强的抗性使其在微生物

治理中脱颖而出。近年来，已有研究报道耐辐射奇

球菌能够有效降低汞(II)为毒性较小的挥发性单质

汞[19]，将 Cr(VI)还原为流动性较低、毒性较弱的

Cr(III)[20]，去除放射性核污染废水中的钴、铁等重

金属离子[21−22]。耐辐射奇球菌对铀具有一定的富集

作用[23−25]，但野生型菌株的富集效能尚未满足大规

模工业化应用需求。 

    目前，采用转基因方式修饰耐辐射奇球菌以增

强其还原富集性能的报道较少。本文拟将已连接还

原基因 dsrA 的重组载体 pRADK-dsrA 转入耐辐射

奇球菌 DR 中，构建兼备高还原性和强辐射抗性的

基因工程菌 Deino-dsrA。并将该基因工程菌应用于

低浓度铀溶液中铀(Ⅵ)的还原富集实验，系统考察

溶液 pH 值、菌剂投加量、铀初始浓度、富集时间

等主要因素对其还原富集性能的影响。通过对比该

基因工程菌铀富集前后形貌及基团变化，分析其还

原富集铀(Ⅵ)的行为，将该基因工程菌富集铀的数

据拟合动力学模型及等温线模型，阐释其还原富集

铀(Ⅵ)的机理，该研究可为生物治理含铀废水提供

一定的科学依据和技术支撑。 

 

1  实验 
 

1.1  菌剂/试剂与仪器 

    主要菌剂/试剂：耐辐射奇球菌 Deinococcus 

radiodurans R1(编号：CGMCC1.633)，大肠杆菌

DH5α，硫酸盐还原菌(SRB)，原核表达载体 pRADK

质粒均由南华大学核辐射生物效应重点实验室传

代保存；TGY 培养基(0.5% 胰蛋白胨 TRYPTONE、

0.3% 酵母提取物 YEAST、0.1% 葡萄糖 D-glucose，

pH=6.4±0.2，固体培养基另加 1.5% 琼脂 Agar，以

上比例均为质量分数)用于培养耐辐射奇球菌。细菌

DNA 提取试剂盒购于北京天根生物有限公司，PCR

引物由金唯智公司合成，NdeⅠ酶、BamHⅠ酶、T4 

DNA 连接酶购于碧云天生物有限公司，高纯度质粒

小提试剂盒购自北京康为公司，其他试剂为国产分

析纯。 

    主要仪器：紫外分光光度计(UV2600 型，日本

岛津公司)，傅立叶变换红外光谱仪(FTIR，IRA-1S

型，日本岛津公司)，扫描电子显微镜(SEM，配备电

子能谱仪 EDS，mpms squid vsm 型，美国 FEI 公司)。 

 

1.2  耐辐射基因工程菌 Deino-dsrA的构建及鉴定 

    提取硫酸盐还原菌中的基因组 DNA，设计并

合成 PCR 扩增引物，上游引物 dsrA-F 序列为：

5’-CCCTGCAGGTCGAATCGGATCC(BamHⅠ酶切

位点)CCAAGGCAGGCTTCAG-3’，下游引物 dsrA-R

序列为：5’-CTCACAGGAGGACCCCATATG (NdeⅠ

酶切位点)CATGTGGAGGTAGGCA-3'，以基因组

DNA 为模板，加入设计好的引物进行 PCR 扩增反

应，得到目的基因 dsrA。用核酸内切酶 NdeⅠ、

BamHⅠ将 pRADK 质粒和 PCR 纯化产物进行双酶

切，将双酶切产物进行凝胶电泳并胶回收。之后将

回收的酶切后 PCR产物与载体质粒 pRADK进行连

接反应，得到重组载体 pRADK-dsrA 并将其转化入

耐辐射奇球菌中，构建耐辐射基因工程菌

Deino-dsrA，并进行 PCR 鉴定，之后将基因扩增为

阳性的菌株其质粒寄至上海生工公司进行测序鉴

定。 

 

1.3  还原富集实验 

    将耐辐射基因工程菌 Deino-dsrA 于 TGY 固体

培养基中培养复苏后，挑取单克隆菌株接种于 TGY

液体培养基中，扩大培养至菌液 OD600 值约为 1。

用0.9%生理盐水将其制成OD600值为0.5的菌悬液，

在一系列 100 mL 具塞锥形瓶中，分别加入 20 mL

菌悬液，10 mL 一定浓度的铀标准溶液，调节 pH

值。将具塞锥形瓶置于 30 ℃恒温空气浴摇床内，

以 220 r/min 的转速恒温震荡后，离心取 1 mL 上清

液，加入具塞比色管中，再加入 1 mL 偶氮胂Ⅲ(质

量分数 0.05%)，醋酸－醋酸钠缓冲溶液(pH=4)定容

至 10 mL，上下颠倒混匀后静置 10 min。在波长 652 

nm 处，用紫外可见分光光度计分别测其吸光度，

并计算相应的还原富集率 p[26]： 
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式中：c0 为铀初始浓度，mg/L；ct 为 t 时刻溶液中
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铀的剩余浓度，mg/L。V 为所用铀溶液体积，L；m

为富集剂质量，g。 

 

1.4  样品的制备及其表征 

    将未富集和已富集铀的基因工程菌菌体用生

理盐水清洗干净，于 55 ℃的烘箱中烘 24 h，冷却

后使用研钵研磨菌体，称量并收集菌体，将干菌体

保存在干燥器中备用，用于扫描电镜、能谱和傅立

叶红外光谱分析。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  重组载体 pRADK-dsrA测序鉴定 

    如图 1 所示，琼脂糖电泳结果表明在第二条泳

道所得条带与目的片段长度大小一致。测序分析的

部分序列结果如图 1(b)所示，利用 Blast 程序对所

得序列进行对比分析，结果表明基因插入位置正

确，没有发生移码突变，载体构建成功。 

 

2.2  溶液 pH 值对富集 U(Ⅵ)的影响 

    取 10 mL pH 分别为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、

7.0、8.0 的铀溶液和 20 mL OD600 值为 0.5 的菌悬液

加入一系列具塞锥形瓶中，使溶液中铀的最终质量

浓度为 30 mg/L，于 30 ℃富集反应 60 min，观察

pH 值对富集铀的影响，其结果如图 2 所示。从图 2

可看出，pH＜5 时，富集率随 pH 值的增大而上升，

在 pH 值过低的环境中，U(Ⅵ)在铀溶液以 2
2UO 的

形式存在，同时溶液中含有大量的 H+，占据工程菌

剂表面的亲核位点，产生相互竞争，使 2
2UO 不能

很好地与工程菌剂表面的亲核位点接触，随着 pH

值的增大，溶液中 H+减少，与 2
2UO 的竞争减弱，

从而富集率上升。pH=5 时，富集率达到 92.45%，

此时，活性微生物体内还原酶活性以及其生存活

性最佳。pH＞5 时，由于溶液中铀酰离子发生水 

 

 

图 1  pRADK-dsrA 质粒的鉴定 

Fig. 1  Identification of pRADK-dsrA plasmid (Lane M: Maker; Lane1: PCR products; Red box marks sequences of 

BamHⅠ restriction sites): (a) PCR amplification products of pRADK-dsrA; (b) Partial sequencing result of pRADK-dsrA 
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图 2  pH 值对富集效果的影响 

Fig. 2  Effect of pH on enrichment 

 

解，生成了空间结构较大的铀酰水合正离子，包

括 [UO2OH]+、 [(UO2)2(OH)2]2+、 [(UO2)3(OH)5]+、

[(UO2)4(OH)7]+等[27−29]，占据细胞壁表面更多的活性

位点，使富集率随 pH 值的增大而下降。因此，最

佳 pH 值条件为 5.0。 

 

2.3  菌剂量对富集 U(Ⅵ)的影响 

    取 2、4、6、8、10、12、14 mL 菌液离心后，

用20 mL生理盐水重悬菌体并将其加入到一系列具

塞锥形瓶中，再加入 10 mL 铀标溶液使其终浓度为

30 mg/L，溶液总体积为 30 mL，调节 pH=5，在 30 ℃

条件下富集 60 min，探索菌剂量对富集 U(Ⅵ)的影

响，结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，富集率随

菌液加入量的增加而升高，呈正相关性，这和范黎

锋等[30]的研究结果相似。加入量为 33%后富集率逐 

 

 

图 3  菌液投加比例对富集 U(Ⅵ)效果的影响 

Fig. 3  Effect of ratio of bacterial suspension on 

enrichment of U(Ⅵ) 

渐趋于稳定，达到 92%，菌剂加入量越大，细胞壁

上的富集位点和空穴相应的增多，使富集率增大。

从经济、可行性等方面综合考虑，最佳菌液投加比

例为 33%。 

 

2.4  铀初始浓度对富集 U(Ⅵ)的影响 

    在 pH=5、反应温度 30 ℃的条件下，加入 10 mL

铀溶液、20 mL OD600 值为 0.5 的菌悬液，一系列具

塞锥形瓶中的铀终浓度分别为 10、20、30、40、50、

60、70 mg/L。60 min后观察铀初始浓度对富集U(Ⅵ)

的影响，其结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，随

着铀初始浓度的增加，富集率呈现下降的趋势。当

菌体投加量一定，溶液中铀初始浓度较低时，细胞

壁表面活性位点充足，铀酰离子与菌体充分接触，

从而富集率较高。增加铀初始浓度，菌体表面富集

位点逐渐饱和，铀酰离子占据有限的活性位点，使

富集达到平衡。之后随着铀初始浓度的增高，工程

菌剂对铀的富集率则降低。综合考虑，最佳的铀初

始浓度为 30 mg/L。 

 

 

图 4  铀初始浓度对富集 U(Ⅵ)效果的影响 

Fig. 4  Effect of initial uranium concentration on 

enrichment of U(Ⅵ) 

 

2.5  时间对富集 U(Ⅵ)的影响 

    在一系列具塞锥形瓶中加入 10 mL 铀溶液、20 

mL OD600 值为 0.5 的菌悬液，使得锥形瓶中铀初始

浓度为 30 mg/L，调节 pH 为 5，在 30 ℃进行富集，

富集时间分别为 15、30、45、60、75、90、105 min。

考察时间对富集 U(Ⅵ)的影响。在相同的实验条件

下，将野生型耐辐射奇球菌作为对照组，用于探讨

dsrA 还原基因对耐辐射奇球菌富集铀的影响，结果
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如图 5 所示。由图 5 可以看出，在 15 min 内，由于

菌体表面富集位点数量较多，与溶液中 U(Ⅵ)的结

合率大，富集率迅速增长到 67.91%；富集时间为

60 min 时，富集率达到 90.39%，随着时间的延长，

菌体表面富集位点逐渐饱和，富集达到平衡。对照

组富集时间为 60 min 时，富集率达到 72.02%，明

显低于实验组。由于实验组 Deino-dsrA 中含有 dsrA

还原基因，其表达的还原酶可以将溶液中的 U(Ⅵ)

还原为 U(Ⅳ)，使铀更易沉淀于菌体表面。综上所

述可知，最佳的富集时间为 60 min，此时 dsrA 还

原基因能显著增强耐辐射奇球菌对铀的富集性能。 

 

 

图 5  富集时间对富集 U(Ⅵ)效果的影响 

Fig. 5  Effect of enrichment time on enrichment of U(Ⅵ) 

 

2.6  富集动力学 

    为了进一步探讨基因工程菌富集 U(Ⅵ)的动力

学，在 c0=30 mg/L、pH=5、m=16.6 mg、T=30 ℃条

件下，采用准一级反应动力学模型和准二级反应动

力学模型进行线性拟合分析。 

    准一级反应动力学拟合方程为  

1
e elg( ) lg

2.303t

k t
q q q                       (3) 

 
    准二级反应动力学拟合方程为  

2
2 e e

1

t

t t

q k q q
                              (4) 

式中：k1 为准一级反应富集速率常数，min−1；k2 为

准二级反应富集速率常数，g/(mg∙min)；qe 为平衡

富集容量，mg/g。 

    准一级、准二级反应动力学模型用于富集过程

的线性拟合分析，其结果如图 6 所示，拟合参数列

于表 1。表 1 数据表明，准一级动力学模型对实验

数据拟合的相关性( 2
rR =0.86442)小于准二级的相关

性( 2
rR =0.99372)，且实际平衡富集容量与准二级动

力学方程计算得到的理论平衡富集容量更接近。因

此，准二级反应动力学模型更适合描述基因工程菌

富集 U(Ⅵ)的反应过程，表明该反应过程以化学富

集为主。 

 

 

图 6  动力学模型的拟合结果 

Fig. 6  Fitting results of tow known kinetic models:     

(a) Pseudo-first-order model; (b) Pseudo-second-order 

model 

 

表 1  耐辐射基因工程菌 Deino-dsrA 富集铀的动力学参数 

Table 1  Kinetic parameters of uranium enrichment by Deino-dsrA 

Pseudo-first-order kinetic model  Pseudo-second-order kinetic model Actual equilibrium 

concentration, qe3/(mgꞏg−1) qe1/(mg∙g−1) k1/min−1 2
rR   qe2(mgꞏg−1) k2/(gꞏmg−1∙min−1) 2

rR  

24.77 0.04443 0.86442  51.98 0.00294 0.99372 49.01 
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2.7  富集等温线分析 

    为进一步研究基因工程菌富集 U(Ⅵ)的反应过

程，采用 Langmuir 和 Freundlich 富集等温线模型拟

合基因工程菌对 U(Ⅵ)的等温富集过程。 

    Langmuir 富集等温线模型为 
 

e max max e

1 1 1

q q q b
                          (5) 

 
    Freundlich 富集等温线模型为 
 

e e

1
lg lg lgq k

n
                           (6) 

 

式中：qmax 为单层饱和富集容量，mg/g； e 为平衡

时溶质的浓度，mg/L；b 为 Langmuir 富集常数，

L/mg；k 为 Freundlich 富集常数；1/n 为不均匀因子。 

    采用Langmuir等温线模型和Freundlich等温线

模型进行线性拟合分析，其结果如图 7 所示，拟合

参数列于表 2。从图 7 可看出，Langmuir 方程中拟

合实验数据的相关性( 2
rR =0.9156)大于Freundlich方

程中对应的相关性( 2
rR =0.81577)，Langmuir 等温线

模型的 qmax值与实验值非常接近，由此可得，基因

工程菌对 U(Ⅵ)的富集特性更符合 Langmuir 等温线

模型。菌体表面的活性位点与金属离子形成单分子 

富集层，且被富集的离子间无相互作用。 

 

2.8  扫描电镜及电子能谱分析 

    基因工程菌富集前后的 SEM 像如图 8 所示。

由图 8(a)可以看出，菌体富集前的表面形状不规则，

为富集铀提供了更大的接触表面积和富集位点。由

图 8(b)可看出，磷酸根与铀酰离子反应生成的沉淀

附着在菌体表面后，菌体表面出现大量颗粒物，这

表明基因工程菌富集了一定量的铀。 

    图 9 所示为基因工程菌富集前后的 EDS 谱。比

较富集前后的谱峰，图 9(b)中结合能为 3~4 keV 处

出现了铀的吸收峰，进一步证明菌体表面颗粒为铀

的沉积物。说明基因工程菌对铀离子发生了富集作

用，菌体表面的活性位点与铀离子形成配合物，表

现为表面络合富集机制。以上结果提示基因工程菌

对铀离子的富集不仅依赖于细胞表面活性位点的

被动富集，同时还要依赖于自身代谢系统的调控及

其代谢产物的性能。 

 

2.9  红外光谱分析 

    基因工程菌在 pH=5、反应温度为 30 ℃条件下 

 

 

图 7  等温线模型的拟合结果 

Fig. 7  Fitting results of tow known isotherm models: (a) Langmuir; (b) Freundlich 

 

表 2  Langmuir 和 Freundlich 模型的参数 

Table 2  Parameters of Langmuir and Freundlich models 

Langmuir  Freundlich Actual equilibrium 

concentration, qs/(mgꞏg−1) qm/(mgꞏg−1) kl/(Lꞏmg−1) 2
rR   n Kf

 2
rR  

49.63 0.17964 0.9156  1.64 4.64237 0.8158 47.98 
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图 8  基因工程菌富集前后的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of Deino-dsrA before(a) and after(b) enrichment 

 

 
图 9  基因工程菌富集前后的 EDS 谱 

Fig. 9  EDS patterns of Deino-dsrA before(a) and after(b) enrichment 

 

富集初始浓度为 30 mg/L 铀溶液，富集前后的 FT-IR

谱结果如图 10 所示。根据已有研究，耐辐射奇球

菌的细胞壁是富集金属离子的主要区域，主要由

肽聚糖、蛋白质、磷壁酸、脂类和几丁质等成分

构成[31]。较宽的 3315.28 cm−1 处谱带为蛋白质胺基

中—NH2 的不对称伸缩和—OH 的伸缩混合振动吸

收峰。与 U(Ⅵ)作用后，该处缔合谱带向低波数偏

移了 18 cm−1，表明羟基可能参与了铀的富集过程；

2926.23 cm−1 处为蛋白质和脂类的—CH3 和—CH2

的对称、反对称伸缩振动吸收峰，1652.27 cm−1 处

吸收峰为蛋白质上酰胺 I 带的 C=O 键伸缩振动，

1543.12 cm−1处吸收峰是由仲酰胺的 N—H 键弯曲

振动和  C—N 键伸缩振动引起的酰胺 II 带。比较

富集前后 FT-IR 谱图，整体峰型未发生明显改变，

细胞壁表面的功能基团未受到破坏，在 916.38 cm−1  

 

图 10  基因工程菌富集前后的 FT-IR 谱 

Fig. 10  FT-IR spectra before(a) and after(b) enrichment 

 

处出现的新谱带为 2
2UO 的伸缩振动吸收峰，表明

基因工程菌对铀产生了富集反应。 
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2.10  生物安全评价 

    针对新物种基因工程菌 Deino-dsrA，本研究做

了生物安全评价。转基因微生物的安全评价主要包

括受体微生物安全性评价、基因操作的安全性评

价、转基因生物的安全性评价和转基因生物产品的

安全性评价[32]。本研究所用耐辐射奇球菌为非致病

菌，在自然界中对环境和人类无毒无害。基因操作

按照分子生物技术中的化学转化法，安全规范。本

研究依托南华大学病原微生物生物安全二级实验

室，以及长期有效的实验室生物安全管理体系，充

分保障实验操作的生物安全。已检测基因工程菌

Deino-dsrA 未产生任何有毒有害物质，生存代谢产

物中无抑制其他生物存活的物质。该基因工程菌生

长繁殖速度可控，不会危害人类健康，威胁生态系

统。综上所述可知，基因工程菌 Deino-dsrA 无毒无

害，对环境友好，无生物安全隐患。 

 

3  结论 
 

    1) 将硫酸盐还原菌中的 dsrA 还原基因转入耐

辐射奇球菌，经 PCR 及测序鉴定，证实耐辐射基因

工程菌 Deino-dsrA 构建成功。 

    2) 在溶液 pH 值为 5、铀初始浓度为 30 mg/L、

菌剂投加比例为 33%、富集时间 60 min 时，基因工

程菌还原富集铀(Ⅵ)的富集率可达 92.45%；菌剂浓

度增大时，基因工程菌 Deino-dsrA 对铀的富集量随

之增加，菌剂浓度对铀富集量成正向调节。 

    3) 扫描电镜联合电子能谱(SEM-EDS)分析证

实基因工程菌表面存在大量富集的铀，傅里叶变换

红外光谱(FTIR)提示在富集中发挥作用的有效基

团。富集过程符合准二级反应动力学模型和

Langmuir 等温线模型，提示该过程主要以化学富集

为主，推测存在化学键合以及还原等反应。 

    4) 与野生型耐辐射奇球菌富集率(72.02%)相

比，基因工程菌 Deino-dsrA 对铀(Ⅵ)的还原富集率

(92.45%)显著提升，该基因工程菌可作为颇具潜力

的生物富集剂应用于含铀废水治理领域。 
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Construction of radiation-tolerant genetically engineered bacteria 
Deino-dsrA containing reduction gene dsrA and its performance on 

uranium(Ⅵ) enrichment 
 

ZHU Qi-qi1, TANG Yan1, LUO Jia-qi2, WANG Wu-zhou3, MA Yun3, PENG Guo-wen2,  

LI Shan-shan1, HE Shu-ya1, XIAO Fang-zhu1 
 

(1. School of Public Health, University of South China, Hengyang 421001, China; 

2. School of Chemistry and Chemical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China; 

3. Hengyang Medical College, University of South China, Hengyang 421001, China.) 

 

Abstract: The key reduction gene dsrA was extracted from sulfate reducing bacteria, and it was transferred into 

Deinococcus radiodurans (DR) to construct the genetically engineered bacteria Deino-dsrA. The effects of solution 

pH, ratio of bacterial suspension, initial uranium concentration and enrichment time on the performance of the 

genetically engineered bacteria were investigated. Scanning electron microscopy, energy dispersive spectrometer 

(SEM-EDS) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were used to characterize the morphological 

structure of genetically engineered bacteria before and after uranium enrichment. The changes of elements and 

groups were analyzed, and the behavior of uranium(Ⅵ) enrichment was investigated. The results show that the 

genetically engineered bacteria has the best effect on the enrichment of uranium(Ⅵ) when the solution pH is 5, the 

ratio of bacterial suspension is 33%, the initial concentration of uranium is 30 mg/L, and the enrichment time is 60 

min. The enrichment process of uranium by genetically engineered bacteria conforms to the pseudo-second-order 

reaction kinetic model and Langmuir isotherm model. The enrichment rate of Deino-dsrA (92.45%) is significantly 

higher than the wild-type deinococcus radiodurans (72.02%). The genetically engineered bacteria will have 

considerable application prospect in the environmental treatment of uranium wastewater due to its multiple 

advantages of radiation resistance, high reduction capacity and environmental friendliness. 

Key words: deinococcus radiodurans; reduction gene dsrA; uranium; reduction enrichment 
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