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摘   要：【背景】近年来，纳米碲(tellurium nanoparticles，TeNPs)在光电、能源和医学等领域的

应用增加。微生物合成 TeNPs 具有绿色低毒和条件温和等优势，受到了广泛关注，然而目前关于

真菌合成 TeNPs 的研究较少。【目的】探究真菌 Mariannaea sp. HJ 合成 TeNPs 的能力及其抗

菌、抗氧化性能。【方法】利用真菌 Mariannaea sp. HJ 合成 TeNPs 并对其合成条件进行优化，

采用扫描电子显微镜、Zeta 电位分析及 X 射线衍射仪对 TeNPs 进行表征。此外，通过抗菌和

抗氧化实验探究 TeNPs 的应用。【结果】菌株 HJ 在菌体湿重为 1.5 g 及 TeO3
2−浓度为 5 mmol/L

的条件下还原率最高，合成的 TeNPs 主要为球形；X 射线衍射仪表明 TeNPs 的结构为六方晶系；

FTIR 表明羟基、羧基和氨基等官能团可能参与了 TeNPs 的合成。抗菌实验表明，TeNPs 对金黄色

葡萄球菌(Staphylococcus aureus)具有良好的抗菌性；抗氧化实验表明，TeNPs 对 DPPH 自由基具

有抑制作用，当 TeNPs 浓度为 500 mg/L 时抑制率可达 80%。【结论】本实验提供了一种 TeNPs

合成的真菌资源，这为 TeNPs 的生物合成及应用提供了理论参考。 
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Abstract: [Background] In recent years, tellurium nanoparticles (TeNPs) have been widely used in 

optoelectronics, energy, medicine, and other fields. Featuring mild synthesis conditions and low toxicity, 

biosynthetic TeNPs have attracted wide attention. However, there are few studies on the synthesis of 

TeNPs by fungi. [Objective] To investigate the ability of Mariannaea sp. HJ to synthesize TeNPs and 

the antibacterial and antioxidant properties of the TeNPs. [Methods] We used HJ to synthesize TeNPs 

and optimize the synthesis conditions. XRD, SEM, and DLS were employed to characterize the yielded 

TeNPs. In addition, we tested the antibacterial and antioxidant properties of TeNPs through experiments. 

[Results] The optimal synthesis conditions are as follows: 1.5 g (wet weight) of HJ, and TeO3
2− at     

5 mmol/L. The yielded TeNPs were mainly spherical with a hexagonal crystal system (XRD). FTIR 

showed that functional groups such as hydroxyl, carboxyl, and amino were involved in the synthesis of 

TeNPs. The TeNPs inhibited Staphylococcus aureus and DPPH (inhibition rate=80% at 500 mg/L). 

[Conclusion] This study provides a TeNPs-synthesizing fungal strain, which lays a theoretical basis for 

the biosynthesis and application of TeNPs. 

Keywords: Mariannaea sp. HJ; biosynthesis; TeNPs; antibacterial properties; antioxidant properties 

碲(Te)是元素周期表中 VIA 族的一种稀有

非金属元素，地壳丰度较低(0.001−0.005 g/t)[1]。

随着其在光电、能源和医学等领域的应用不断

扩展，Te 已经成为了一种“技术关键元素”[2]。

纳米碲(tellurium nanoparticles，TeNPs)作为一种

新型纳米材料，在抗菌、抗氧化和抗癌等医学

领域的相关应用已经有了很多报道 [3-5]。由于

具有较强的抗菌性，TeNPs 可被用作抗铜绿假

单胞菌 (Pseudomonas aeruginosa)、金黄色葡

萄球菌(Staphylococcus aureus)、伤寒沙门氏菌

(Salmonella) 和 肺 炎 克 雷 伯 氏 菌 (Klebsiella 

pneumoniae)等致病菌的抗菌药物[6]。 

TeNPs 常通过化学法或生物法制备而成，化

学法主要是采用如硼氢化钠、柠檬酸钠等强还原

剂将 TeO3
2−、TeO4

2−还原成 TeNPs，这一过程往

往需要在特定条件下进行且需要加入封端剂，这

些化学物质大多有毒，会对人体造成损害。生物

法则通过微生物自身的代谢作用将 TeO3
2−还原成

TeNPs，这一过程不需要还原剂与封端剂的参与，

有反应条件温和、绿色低毒和成本较低等优势[7]。

目前已报道的可以合成 TeNPs 的微生物资源很

多，其中大多数为细菌，如 Pseudomonas aeruginosa 

PAO1[8] 、 Bacillus cereus CC-1[9] 、 Shewanella 

baltica[10]、Pseudomonas sp. MBR[11]和 Rhodobacter 

capsulatus 等[12]，具有 TeNPs 合成能力的真菌相

对较少，如Penicillium chrysogenum PTCC 5031[13]

和 Phanerochaete chrysosporium[14]。 

本实验室前期从反应器污泥中筛选得到 

一株真菌 Mariannaea sp. HJ，前期研究表明该

菌株具有合成纳米金(gold nanoparticles，AuNPs)
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和纳米银 (silver nanoparticles ， AgNPs) 的能   

力[15-16]。本实验考察真菌 HJ 合成 TeNPs 的能

力，探究 TeO3
2−的浓度及 HJ 菌体重量对 TeO3

2−

还原效果的影响，并对还原产物 TeNPs 进行

SEM、DLS、XRD 等表征。此外，对合成的生

物 TeNPs 的抗菌及抗氧化性能进行探究，以期

为 TeNPs 的生物合成提供新的真菌资源。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株来源 

实验所用菌株 Mariannaea sp. HJ 为实验室

前期从反应器活性污泥中筛选分离得到，已鉴

定并保藏在中国普通微生物菌种保藏中心，保

藏号为 CGMCC No. 10030[15]。菌株 HJ 的 26S 

rRNA 基因序列上传至 GenBank 数据库，登录

号为 KP3302049[17]。 

1.1.2  培养基 

实验采用改良马丁培养基(Martin medium，

g/L)[18]：(NH4)2SO4 1.0，KH2PO4 1.0，MgSO4 0.5，

葡萄糖 5.0。液体培养基在 0.7×105 Pa 条件下灭

菌 15 min 后使用。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

亚碲酸钠(Na2TeO3，分析纯)，上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；硼氢化钠(NaBH4，分

析纯)，国药集团化学试剂有限公司；其他试剂

均为分析纯以上。 

紫外可见分光光度计(ultraviolet and visible 

spectrophotometer，UV-vis)，JASCO 公司；高

速低温冷冻离心机，Beckman 公司；X 射线衍

射仪(X-ray diffractomer，XRD)，Rigaku 公司；

纳米粒度及 Zeta 电位分析仪 (dynamic light 

scattering，DLS)，Malvern 公司；傅里叶变换近

红 外 光 谱 仪 (Fourier transform near infrared 

spectrometer，FTIR)，Bruker 公司；高分辨钨灯

丝扫描电子显微镜(scanning electron microscope，

SEM)，HITACHI 公司。 

1.2  方法 
1.2.1  不同湿重菌株对 TeO3

2−的还原 

使用改良的马丁培养基培养菌株 HJ 5 d

后，将菌液通过 0.22μm 滤膜过滤，吸干菌体表

面水分。将 5 份湿重分别为 0.5、1.0、1.5、2.0

和 3.0 g 的菌株 HJ 重悬在 20 mL 的磷酸盐缓冲

溶液(phosphate buffer solution，PBS) (pH 8.0)

中，加入 Na2TeO3，使最终浓度均为 1.0 mmol/L。

将菌液置于 20 °C、150 r/min 的摇床中恒温避

光培养 7 d，待反应完全后测 TeO3
2−的还原率。 

1.2.2  菌株 HJ 对不同浓度 TeO3
2−的还原 

取湿重 1.5 g 的菌株 HJ 重悬在 20 mL 的

PBS 缓冲液 (pH 8.0)中，加入 1 mmol/L 的

TeO3
2−，取样间隔为 24 h，改变加入的 TeO3

2−

浓度，使其分别为 3、5 和 10 mmol/L，重复上

述步骤，绘制不同浓度的 TeO3
2−还原曲线。使

用一级动力学方程 t=K ln (C/C0)+b 对菌株 HJ 还

原不同浓度 TeO3
2−的效率进行了拟合，其中 K

为一级动力学系数，C 和 C0 分别表示 TeO3
2−的

剩余浓度与初始浓度，b 为常数。 

1.2.3  不同生长时期菌株 HJ 对 TeO3
2−的还原 

分别取处于对数前期、对数中期及稳定期

的菌株 HJ 各 4 份，每份湿重为 1.5 g，重悬在

20 mL 的 PBS (pH 8.0)中，向处于每个时期的  

4 份 HJ 菌液中分别加入 1、3、5 和 10 mmol/L

的 TeO3
2−，所有菌液均置于 20 °C、150 r/min

的摇床中恒温避光培养 7 d，待反应完全后测

TeO3
2−的还原率。 

1.2.4  TeO3
2−还原率测定 

分别取 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 mmol/L

的 TeO3
2− 2 mL，加入 NaBH4 至最终浓度为 

0.035 mmol/L，在 60 °C 条件下水浴加热 10 min

后常温静置 5 min，在 500 nm 处测量其吸光度
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并绘制标准曲线[19]。样品在 20 °C、8 000 r/min

条件下离心 10 min，将上清液通过 0.22 μm 孔径

的滤膜以除去残留的 TeNPs。取 2 mL 滤液测样

品的吸光度并根据标准曲线计算 TeO3
2−还原率。 

1.2.5  TeNPs 的表征 

扫描电子显微镜 (SEM)观察：将菌液在   

3 500 r/min、20 °C 离心 5 min，取 2 mL 含 TeNPs

的上清液于离心管中，在 4 °C、8 000 r/min 条

件下离心 10 min，然后用 PBS 缓冲液清洗 2 次。

弃去上清液，将 TeNPs 沉淀重悬在 2.5% (体积

分数)戊二醛溶液中，于 4 °C 条件下放置 4 h，

之后依次用 30%、50%、75%、90%、95% (体

积分数)乙醇梯度淋洗，然后放置 5 min，在

4 °C、8 000 r/min 条件下离心 10 min，最后用

无水乙醇保存备用。将剩余 HJ 菌体破碎后再次

离心，取 2 mL 含有 TeNPs 及少量菌丝的上清

液于离心管中，重复上述步骤。检验前将样品

滴在洁净的硅片上，自然风干后通过真空离子

溅射喷镀铂金膜，利用 SEM 观察胞外与胞内合

成 TeNPs 的形态。 

X 射线衍射仪(XRD)分析：取适量 TeNPs

溶液，在 8 000 r/min 条件下离心 10 min 后弃去

上清液，将沉淀在 70 °C 的条件下干燥 6 h，干

燥后的粉末用玛瑙研钵充分研磨，制成 TeNPs

样品。使用 X 射线衍射仪对样品进行物相分

析，射线源为 Cu-Ka 辐射，波长 λ=0.154 1 nm，

工作电压 12 kW，2θ 扫描区间 20°−80°，扫描

速度为每分钟 5°。 

傅里叶变换近红外光谱仪(FTIR)检测：取

适量 TeNPs 溶液，在 8 000 r/min 条件下离心  

10 min 后弃去上清液，将沉淀在 70 °C 下烘干 6 h

至粉末完全干燥。另取一定量菌株 HJ 在 70 °C

下烘干 6 h 至粉末，将干燥后的两种待测样品分

别与适量溴化钾粉末混合后在玛瑙研钵中充分

研磨，将粉末经压片处理后使用傅里叶变换近红

外光谱仪在 400−4 000 cm–1 测量其吸收光谱，扫

描速率为 5 kHz，每 2 nm 采集一次数据。 

纳米粒度及 Zeta 电位分析仪(DLS)测量：

使用 20 mL PBS 培养 1.5 g 菌株 HJ，分别加入

1、3、5 和 10 mmol/L TeO3
2−，待完全还原后在

8 000 r/min 条件下离心 10 min，弃去上清液，

将 TeNPs 沉淀用去离子水重新溶解，在 20 °C

条件下超声 5 min 后经纳米粒度及 Zeta 电位分

析仪测量其粒径分布及 Zeta 电位。 

1.2.6  TeNPs 抗菌性能测试 

将 S. aureus 和大肠杆菌(Escherichia coli) 

BL21 稀释涂布在 LB 固体培养基上，放置 4 片

滤纸片于平板上，分别滴加 10 μL 的无菌水、

0.1 mmol/L TeNPs 溶液、0.1 mmol/L NaTeO3 溶

液和四环素溶液，在 30 °C 条件下恒温培养

24 h，观察滤纸片周围形成的抑菌圈以判断其

抗菌性能[20]。 

1.2.7  TeNPs 抗氧化性能测试 

首先，配制 0.1 mmol/L 的 1,1-二苯基-2-三

硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH)

溶液(避光放置)。然后将 TeNPs 样品配成 1 g/L

的母液，配制浓度为 50、100、200 和 500 mg/L

的 TeNPs 溶液，向不同浓度 TeNPs 溶液中各加

入 3 mL DPPH 溶液，避光反应 30 min 后，取   

2 mL 溶液在 8 000 r/min 条件下离心 5 min，取

1 mL 上清液在 517 nm 处测量其吸光度并计算

DPPH 抑制率[21]。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 HJ 还原 TeO3
2−条件优化结果 

实验考察了加入的TeO3
2−浓度及HJ菌体重

量对 TeO3
2−还原率的影响，以探究菌株 HJ 合成

TeNPs 的最优条件。图 1A 表明，菌株 HJ 对     

4 种浓度的 TeO3
2−均具有良好的还原能力。图 1B

表明，7 d 后菌株 HJ 对 4 种浓度 TeO3
2−的还原 
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图 1  菌株 HJ 对 1、3、5 和 10 mmol/L TeO3

2−

的还原曲线(A)、还原率(B)及一级动力学曲线(C) 
Figure 1  The reduction curve of strain HJ to 1, 3, 
5 and 10 mmol/L TeO3

2− (A) reduction rate, (B) and 
first order dynamic curve (C). 

率分别为 79%、83%、94%和 93%，其中对 5 mmol/L 

TeO3
2−的还原率最高。图 1C 表明，还原时间与

TeO3
2−浓度变化 ln (C/C0)呈线性相关关系，4 种

浓度的一级动力学系数分别为−0.16、−0.22、

−0.40 和−0.38，R2 分别为 0.90、0.90、0.94 和 0.96。

陈光玮等利用蜡样芽孢杆菌 (Bacillus cereus) 

CC-1 还原 TeO3
2−，对 0.5 mmol/L TeO3

2−的 2 d

还原率为 80%左右，对 1.0 mmol/L TeO3
2−的 2 d

还原率仅为 50%左右，而对 2.0 mmol/L TeO3
2−

的 2 d 还原率则不足 40%，这可能是由于其对

高浓度 TeO3
2−的耐受性较差导致 [9]。与其相比，

菌株 HJ 对高浓度 TeO3
2−表现出较高的还原

率，这可能是因为高浓度 TeO3
2−相较于低浓度

TeO3
2−毒性更大，对真菌 HJ 生长的胁迫作用

更强，因此 HJ 细胞为了生存就会分泌更多的

酶与谷胱甘肽(glutathione，GSH)等还原性物质，

使 TeO3
2−浓度降低至安全浓度，从而使相同质

量真菌 HJ 对高浓度 TeO3
2−的还原率更高。 

图 2 表明，当加入 HJ 湿重为 1.5 g 以下时，

TeO3
2−还原率随加入的 HJ 湿重增大而增高。在

加入菌株湿重大于 1.5 g 时，TeO3
2−还原率变化 

 

 
 

图 2  不同湿重 HJ 对 1 mmol/L TeO3
2−的还原率 

Figure 2  The reduction rate of 1 mmol/L TeO3
2− 

with different biomass of strain HJ.  
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幅度较小。这可能是因为 1.5 g HJ 所分泌的还

原性物质已经实现了对 TeO3
2−的充分还原，继

续增大 HJ 湿重也不会使还原率进一步提高。 

2.2  不同生长时期的菌株 HJ 还原 TeO3
2−

能力 

图 3 表明，对数前期、对数中期及稳定期的

菌株 HJ 均具有还原 TeO3
2−的能力，稳定期 HJ 的

TeO3
2− 7 d 还原率更高。当 TeO3

2–浓度增大至   

10 mmol/L 时，对数中期与稳定期的菌株 HJ 均

表现出较强的还原能力，而对数前期的菌株 HJ

则表现出较弱的还原能力，这可能是对数前期

的 HJ 细胞分泌的还原性物质较少导致的。 

2.3  TeNPs 的表征 
为了观察合成 TeNPs 的尺寸和形貌，首先对

菌液进行过滤，而后分别利用 SEM 对上清液、

HJ 细胞破碎物及菌体表面进行表征，图 4 表明

上清液、细胞破碎物及菌体表面的 TeNPs 均为

球形或伪球形。Barabadi 等利用产黄青霉菌

(Penicillium chrysogenum) PTCC 5031 合成的

TeNPs 形态也为球形[13]，这与本实验结果相同。 
 

 
 

图 3  对数前期、对数中期及稳定期 HJ 对 1、3、

5 和 10 mmol/L TeO3
2−还原率 

Figure 3  The reduction rates of 1, 3, 5 and     
10 mmol/L TeO3

2− with HJ in logarithmic prophase, 
logarithmic metaphase and stationary phase. 

 
 
图 4  TeNPs 的 SEM 图   A：上清液；B：细胞

破碎物；C：菌体表面 

Figure 4  SEM images of TeNPs. A: Supernatant; 
B: Cell fragments; C: Cell surface. 
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使用 DLS 分别测量加入 1、3、5 和 10 mmol/L 

TeO3
2−合成 4、5、6、7 和 8 d 后产物 TeNPs 的

粒径。图 5A 表明，随着合成时间的增加，TeNPs

的粒径逐渐增大。图 5B 表明，当合成时间达到

5 d 以后，TeNPs 表面 Zeta 电位处在−25–−40 mV，

稳定性较好[22]。Barabadi 等利用青霉菌 PTCC 

5031 合成的 TeNPs 平均粒径为 50.16 nm，与本

实验合成的 TeNPs 相比粒径较小，但表面 Zeta

电位仅为−17.4 mV，稳定性较差[13]。 

 

 
 
图 5  加入不同浓度 TeO3

2−合成 TeNPs DLS 图 

(A)和 Zeta 电位图(B) 
Figure 5  DLS graph of adding different concentrations 
of TeO3

2− to synthesize TeNPs (A) and Zeta 
potential (B). 

对合成的 TeNPs 进行 XRD 分析，结果如

图 6 所示，与 Te 的 JCPDS 标准卡进行比对后

发现，2θ 在 23.02°、27.55°、38.25°、40.44°、

49.63°、56.88°和 62.79°处出现的 7 个衍射峰均为

碲的特征衍射峰，分别对应着六方晶系结构的

(100)、(101)、(012)、(110)、(021)、(202)和(113)

晶面，以(101)晶面为主导，可以确定合成了 Te

单质。Vaigankar 等利用波罗的海希瓦氏菌

(Shewanella baltica)合成了 TeNPs，XRD 分析结

果表明其晶型与本实验合成的 TeNPs 相同[23]。 

为了探究菌株 HJ 合成 TeNPs 的机理，对

菌株 HJ 及合成的 TeNPs 进行 FTIR 表征，结果

如图 7 所示，二者在~3 258、~2 926、~2 851、

~1 743、~1 668、~1 548、~1 412 和~1 115 cm−1

等波长均存在特征吸收峰。查阅相关文献得知，

~3 258 cm−1 为 O−H 伸缩振动峰；~2 926 cm−1

和~2 851 cm−1 为 C−H 伸缩振动产生的特征吸

收峰；~1 743 cm−1 为−COOH 特征吸收峰；   

~1 668 cm−1 和~1 548 cm−1 分别为氨基 I与氨基 II

的特征吸收峰；~1 412 cm−1处可能为 C−H 变形振

动产生的特征峰；~1 115 cm−1可能为−CN 伸缩振 

 

 
 
图 6  合成 TeNPs 的 XRD 分析 
Figure 6  XRD analysis of synthesized TeNPs. 
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动产生的特征吸收峰[24-25]。相对于 HJ 而言，合

成的 TeNPs 在~1 308 cm−1、~1 240 cm−1 处存在

特征峰，可能存在环氧基中 C−O 的伸缩振动和

环氧键的对称伸缩振动。然而~1 161 cm−1 处存

在的特征峰可能为环氧基 C 骨架振动产生的特

征吸收峰 [26]。推测含有−CH、−CO、−OH、

−COOH、氨基 I、氨基 II 和−CN 等官能团的生

物分子附着在 TeNPs 表面，这些生物分子可能

参与了 TeNPs 的合成及稳定过程。TeNPs 表面

可能存在有环氧键，由此推断 TeNPs 的合成过

程可能伴随着环氧基的形成。Raghavendra 等[4]

利用芦荟提取物合成了 TeNPs，并对合成的

TeNPs 进行 FTIR 表征，结果表明，−OH、

−COOH、−CH 等官能团参与了 TeNPs 的合成，

这与本实验结果相似。 

2.4  TeNPs 的抗菌性能 

纳米颗粒的抗菌性能与其粒径大小相关，

纳米颗粒的粒径越小，其展现出的抗菌能力越

强[8,27]。本实验对生物法合成的 TeNPs 抗菌性

能进行探索，针对 S. aureus 和 E. coli BL21 进

行了抗菌性能测试，实验所用 TeNPs 为加入 

 

 
 
图 7  合成 TeNPs 的 FTIR 分析 
Figure 7  FTIR analysis of TeNPs. 

5 mmol/L TeO3
2−合成 5 d 得到，其粒径平均值为

239.4 nm，结果如图 8 所示。 

两组实验均采用无菌水、Na2TeO3 及四环

素进行对比，对生物合成的 TeNPs 抗菌性能

进行考察。根据抗菌实验标准测试方法(SNV 

195920—1992)，当平板上的滤纸片周围出现直

径大于 1 mm 的抑菌圈时即可认为该样品具有

明显的抑菌能力[28]。图 8A 中 TeNPs 对 S. aureus

的抑菌圈大于 1 mm，表现出良好的抗菌性，其

效果与 5 mg/L 四环素相当，而图 8B 中几乎未观 

 

 
 
图 8  TeNPs 对 S. aureus (A)和 E. coli BL21 (B)

的抗菌性   a、b、c、d 分别滴加 10 μL 无菌水、

四环素、0.1 mmol/L TeNPs 和 0.1 mmol/L Na2TeO3 

Figure 8  Antibacterial activity of TeNPs against  
S. aureus (A) and E. coli BL21 (B). a, b, c and d are 
respectively added 10 μL sterile water, tetracycline, 
0.1 mmol/L TeNPs and 0.1 mmol/L Na2TeO3. 
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察到 TeNPs 对 E. coli BL21 的抑菌圈，表明本

实验生物合成的 TeNPs 对革兰氏阳性菌具有较

强的抗菌作用，而对革兰氏阴性菌的抗菌作用

不明显。Raghavendra 等[4]研究发现，利用芦荟

提取物还原 TeO3
2−合成的 TeNPs 对 S. aureus 具有

抗菌性，这与本实验结果一致。Srivastava 等探

究了盐矿盐球菌(Halococcus salifodinae) BK3合

成 TeNPs 的抗菌性能，发现其对革兰氏阳性菌

与革兰氏阴性菌均具有抗菌性[27]，这可能是由于

真菌与古菌合成 TeNPs 的粒径及形状存在差异。 

2.5  TeNPs 抗氧化性能 

DPPH 是一种结晶形态的物质，在溶液中

呈深紫色，能够产生游离的自由基。一旦游离

的自由基被氧化，DPPH 溶液的颜色就会由紫色

变为黄色或橙色，这一特性常被用来评估抗氧化

活性[29]。本实验对 TeNPs 的抗氧化性能进行了

考察，使用的 TeNPs 为加入 5 mmol/L TeO3
2–合

成 5 d 得到，其粒径平均值为 239.4 nm，结果

如图 9 所示。TeNPs 对于 DPPH 的抗氧化性能

良好，在加入 TeNPs 浓度为 200 mg/L 时开始观

察到颜色变化，当浓度达到 500 mg/L 时由紫色

变为橙色，DPPH 抑制率达到 80%。Vahidi 等 

 

 
 
图 9  TeNPs 抗氧化实验 
Figure 9  Antioxidant experiment of TeNPs. 

考察了生物源 TeNPs 的抗氧化性能，当加入

TeNPs 浓度为 500 mg/L 时 DPPH 抑制率达

66%[29]。相比而言，本实验合成的 TeNPs 抗氧

化性能更强。 

3  讨论与结论 

本实验考察了菌株 Mariannaea sp. HJ TeNPs

的合成能力并探究其最优合成条件，对该条件

下的产物进行了 XRD、DLS、FTIR 和 SEM 表

征，考察了其对革兰氏阳性菌 S. aureus 和革兰

氏阴性菌 E. coli BL21 的抗菌性及对自由基

DPPH 的抗氧化性，具体结论如下： 

(1) 真菌 HJ 具有良好的 TeNPs 合成能力，

在菌株 HJ 湿重为 1.5 g 及 TeO3
2−浓度为 5 mmol/L

条件下还原速率最快，还原率达到了 94%。 

(2) 真菌 HJ 合成的 TeNPs 为球形，粒径随

合成时间增加而增大，晶体结构为六方晶系，

以(101)晶面为主导，−CH、−CO、−OH、−COOH、

氨基 I、氨基 II 和−CN 等官能团可能参与了

TeNPs 的合成及稳定过程，同时过程中可能伴

随有环氧基的产生。 

(3) 真菌 HJ 合成的 TeNPs 对革兰氏阳性菌

S. aureus 具有抗菌性及良好的抗氧化性，当

TeNPs 浓度为 500 mg/L 时，其对自由基 DPPH

的抑制率可达到 80%以上。 
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