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丛枝菌根在治理铀污染环境中的潜在作用
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摘要!随着人们对新能源需求的增加及核能的不断开发利用$放射性核素污染问题日趋严重B由于各种原因导致的放射性核

素铀"X#制品及相关废弃物的排放$对土壤和水体造成严重污染$并最终威胁到环境安全和人类健康B另一方面$作为一种环

境友好的生物技术$近年来菌根修复技术在污染环境治理方面的可能应用得到越来越多的关注B本文在概述放射性核素X及

其环境危害的基础上$着重介绍了丛枝菌根对于植物吸收累积 X的影响极其机制$探讨菌根技术修复 X污染土壤的可能应用

途径及范围$并提出将来的研究方向B
关键词!丛枝菌根真菌’放射性核素’环境污染’生物修复’铀

中图分类号!_"$’!文献标识码!3!文章编号!(’*(E))(""’(""#()E(&(#E(&

收稿日期#’("(E()E’$’修订日期#’("(E(#E"F
基金项 目# 城 市 与 区 域 生 态 国 家 重 点 实 验 室 自 主 方 向 性 项 目

"5 4̂X/+’((&E"E()#
作者简介#陈保冬""#$* a#$男$研究员$主要研究方向为土壤生态

学$+EGCA;!Q?L:@8KDL@@MBCLBL8

2+)%()’K4L+4% +1?&3#,7#4K&TO7+&&0’aK ’( \’+&%6%*’K)’+( +1>&K(’#6
-+()K6’(K)%*/(M’&+(6%(),
6\+,TC7E?78U"$6\+,1@AEG@A’$T3./@8"

""B59C9@ @̂<4CQ7DC97D<7RXDQC8 C8? /@UA78C;+L7;7U<$/@M@CDL: 6@89@DR7D+L7E+8SAD78G@89C;5LA@8L@M$6:A8@M@3LC?@G<7R
5LA@8L@M$T@AHA8U"(((&*$6:A8C’’B/@M@CDL: .8M9A9>9@7R5CR@9<C8? +8SAD78G@89C;2@L:87;7U<$6:A8C,C9A78C;V@9D7;@>G67DN7DC9A78$
T@AHA8U"(((&)$6:A8C#
?3,)&K7)!eA9: 9:@A8LD@CMA8U?@GC8? R7D8@P@8@DU<$8>L;@CDA8?>M9D<:CMQ@@8 ?@S@;7NA8US@D<RCM9$C8? >DC8A>G "X# N7;;>9A78
Q@L7G@MCM@DA7>M@8SAD78G@89C;ND7Q;@G@MN@LAC;;<A8 9:@GA8A8UCD@CB2:@?AML:CDU@7RXND7?>L9MC8? PCM9@MLC8 L789CGA8C9@M7A;
C8? PC9@D$C8? RA8C;;<9:D@C9@8 :>GC8 :@C;9:B08 9:@79:@DMA?@$CMC8 @8SAD78G@89ERDA@8?;<QA79@L:87;7U<$9:@AGN7D9C8L@7RG<L7DD:AgC;
9@L:87;7U<A8 D@G@?AC9A78 7RN7;;>9@? @8SAD78G@89M:CMD@L@AS@? G>L: C99@89A78 A8 D@L@89<@CDMB=7;;7PA8UCQDA@RA89D7?>L9A78 7R9:@
@8SAD78G@89C;AGNCL9M7RXL789CGA8C9A78$9:AMD@SA@PM>GGCDAg@? 9:@@RR@L9M7RCDQ>ML>;CDG<L7DD:AgC"31# 78 X >N9CI@C8?
CLL>G>;C9A78 Q<N;C89MQCM@? 78 D@L@89D@M@CDL: ND7UD@MM@M$M>UU@M9@? N7MMAQ;@CNN;ALC9A78 7R31 R>8UAA8 D@G@?AC9A78 7RX
L789CGA8C9@? @8SAD78G@89$C8? RA8C;;<?AML>MM@? CQ7>99:@N@DMN@L9AS@MA8 D@;@SC89D@M@CDL: CD@CB
D%O P+&*,!CDQ>ML>;CDG<L7DD:AgC;R>8UA’DC?A78>L;A?@M’@8SAD78G@89C;N7;;>9A78’QA7D@G@?AC9A78’>DC8A>G

!!现代文明对于能源的高度依赖性远远超过过去

任何时代B然而$在世界经济和社会不断发展$对能

源的需求不断增长的同时$不可再生的化石燃料却

不断耗竭$这使得人类正面临着越来越严重的能源

危机B在这样的大背景下$对新能源$包括核能的开

发利用$成为一种必然选择B在法国科学家贝克勒

尔于 "&#% 年发现放射性核素铀"X#之后$随着对核

裂变控制研究的进展$核能已日益成为世界上许多

国家"尤其是发达国家#的主要能源之一B根据国际

原子能机构 ’((F 年统计数据$法国运行核反应堆

*# 座$核电供应量达 F’%‘& 2e1:$占国家供电总量

$&‘"m$许多欧洲国家及亚洲的日本和韩国核电供

应量均达到全国总发电量 )(m以上$而美国运行核

反应堆 "(F 座$核电供应量达到 $&&‘% 2e1:$占国

家供电总量 ’(mB相对照地$我国核电供应量只有

F$‘& 2e1:$仅占全国总电量的 ’‘’m左右B显然$
随着我国经济的全面发展$工业能源需求迅速增长$

国家能源战略必然要求扩大对核能的开发利用B作

为一种能源工业$X矿藏的开采具有巨大的发展空

间B然而$和人类开发所有其它能源一样$X矿开采

不可避免地产生放射性核素环境污染问题B
国际社会对于铀矿区的环境问题一直保持着高

度关注B和西方国家相比$中国的 X矿设施遗留问

题更多$要求治理的迫切性更强B目前我国共探明大

小X矿床"田#’(( 多个$主要分布在江西(广东(湖

南$以及新疆(辽宁等省区B这些 X矿矿体通常较

小$矿石品位偏低"通常伴生磷(砷及有色金属#$采

矿废物量大B而且$与西方国家 X矿水冶厂地处位

置不同的是$中国的 X矿冶企业很多在人口稠密
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区$并且 X矿冶企业常常没有明显的隔离区B由于

土地资源紧张$在有些矿区被放射物质污染的土壤

上依然进行着农业生产$居民健康受到严重危害B这

些特点导致我国 X矿区环境问题的复杂性和治理

任务的艰巨性B
考虑到 X及其衰变子体对环境构成的长期潜

在危害性$如何修复大面积(低比活度 X污染环境

已成为各国科技工作者的研究热点B随着人们对环

境保护的日益重视$探索在不破坏生态环境的情况

下原位治理放射性 X污染成为必然要求$生物修复

正顺应了这种要求B菌根是土壤中菌根真菌与植物

根系形成的共生体$与传统的生物修复技术相比$菌

根修复技术能有效结合微生物修复和植物修复技术

的长处$综合利用植物及菌根际和菌"丝#际效应$
有效地修复铀污染环境B近些年来$对于菌根修复技

术的研究也得到越来越广泛的关注B

<Q放射性核素 X及其环境污染危害

自然条件下X存在 ) 种同位素!’)FX(’)*X和’)&X$
相对丰度分别为(‘((* *m((‘$’m和 ##‘’$m)"*BX是

目前最主要的核原料$广泛分布于地球的硅铝层中$
其丰度为 ’‘* aF GU1IUb"BX在各类岩石中的含量

存在明显差别$如地壳中X含量为 " GU1IUb"$沉积

岩石中的 X含量为 F GU1IUb"$V沉积物)’$)* 或者 X
矿沉积物)F* 中的 X含量为几十甚至数百 GU1IUb"B
在很多情况下$由于地质过程和人为活动的干扰$X
的自然丰度会发生改变B

X主要通过反应堆作业(武器研究试验(核燃料

产品(X矿山/三废0排放等途径对水和地表土壤造

成放射性污染)"%*BX矿开采以及核能的利用过程是

X在环境中富集并产生污染的重要途径B采掘和粉

碎 X矿石会产生大量的低品位矿石废料$称作 X尾

矿BX尾矿和废石中含有 X及其全部子体$其放射

性元素含量比本底高 ’ a) 个数量级B目前世界上有

"( 多个国家从事 X矿冶生产$这些国家每年产生的

X尾矿超过 ’ ((( 万 9)**B据统计$一个年产 "( 万 9
的铀矿山$每年可产出 "( a%( 万 9废石)%* $不适当

的堆积或处置这些废料就会导致 X通过流失散布

到土壤表面$经风蚀进入空气$或者通过淋洗过程进

入地下水)$*BX矿开采过程也会直接产生大量废水$
地下每开采 " 9矿石$大约外排废水 ’ 9)&* $这些废水

的外排也直接污染了水体和土壤B另外$土壤 X污

染也可能是来源于施用富含 X的磷肥)#$"(*B在发展

中国家$磷酸岩具有成本低(对植物生长效果好等特

点$主要用作生产商业化肥B一些磷酸岩中的 X含

量高达 )"( GU1IUE")""*B长期使用含有X的磷肥会使

得大面积的耕地受到污染)""* $从而对植物产量(动

物和人类健康构成威胁B有研究表明)"’* $在美国一

些州施用 V肥 &( C的土壤中$’)& X的浓度提高了

" 倍B
X同位素的半衰期很长"如’)&X半衰期为 F‘F$

n"(# C#$一旦进入环境或被生物体摄入$其潜在危

害性会持久存在$引起物种变异$从而对生态系统演

替产生影响B环境中的 X也会通过食物链传递最终

危及食品安全和人体健康BX是一种天然5射线源$
X及其衰变子核均具有放射性$对生物体的主要毒

性是电离辐射$能够在生物体内产生自由基或其它

活性分子)")* $其影响包括生长发育和生殖的异常(
遗传变异(生命周期缩短(癌变等$当辐射剂量过多

时可导致生物体死亡)"F*B在辐射效应之外$X的化

学性质和生理毒性与其它重金属"尤其是铅#类似$
难溶的 X化合物能够致癌)"**B土壤中放射性 X会

引起土壤生物种群区系成分的改变(生物群落结构

的变化$继而影响到土壤肥效和土壤对有毒物质的

分解净化能力B张新华等)%* 曾测得某 X矿区 "#$) a
"#&" 年 土 壤 中 X含 量 从 "( GU1IUb" 增 至 ""(
GU1IUb"B在俄罗斯东南西伯利亚的一处开采 )( C
的 X矿区$其附近草原土壤表层 X浓度达到" (((
GU1IUb"以上’污染区土壤节肢动物丰度和多样性

比对照区低 ) a)$ 倍$甲虫体内 X含量比对照区分

别高出 ’ aF" 倍)"$*B我国安徽省金寨县响洪甸乡曾

有一个集采冶 X为一体的小型工厂$&( 年代退役时

就地掩埋了约 F 万 9X尾矿渣和部分废弃设备$随

着时间的推移$这一/处置场0可能会成为一个产生

重大污染事故的隐患)"&*B黄建兵)"#* 调查发现$安徽

省某 X矿原水冶厂遗址处种植的青菜(黄豆中的’)&

X质量分数比对照高出 " 个数量级B几个 X矿山和

水冶厂废石堆及尾矿库周围的鸡(鸭(牛(羊等的监

测结果表明$其 X在鸡(鸭(牛(羊各组织中的浓度

比本底高 " a’ 个数量级)’(*B显然$X污染对于当地

的矿区生态环境和人类健康构成了严重威胁B

:QX污染环境修复技术

为了减免土壤 X污染所带来的实际危害和潜

在风险$人们提出各种治理技术措施B这些措施包括

物理(化学和生物的技术)’" a’)*B由于各种措施都有

特定的应用条件和范围$在污染土壤治理实践中往

往需要应用复合的技术体系以达到最佳效果B

("&
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对污染土壤最根本的治理是将 X彻底去除或

转化为无害形态$从而恢复土壤生态功能和生产力B
这在原理上似乎是一件非常简单的事情B然而$在实

践上这样做会严重破坏环境$并且运输费用极其昂

贵B以净化 X污染土壤为例$可以将被污染的土壤

移走进行淋洗络合处理$而后返还原处B同时$运输

过程增加了 X放射性核素以微颗粒形式进入空气

的风险性)’F*B随着人们对环境保护的日益重视$探

索在不破坏土壤生态环境的情况下治理土壤污染成

为必然要求B陆地和水环境中的多种植物能吸收

X)’**B有研究表明$植物(细菌(真菌能通过生物活

性改变 N\(胞外结合点(复合物和沉淀的转运影响

X的形态和生物有效性)’)$’% a’&* $因此$这些生物能

降低或者增加 X向食物链的传递$因而可能被用作

为修复 X污染土壤的修复B相对于传统的物理和化

学技术$生物修复技术具有成本低$对环境扰动少$
有利于生态环境改善和野生生物繁衍)’#* 等优点B

生物修复在概念上即指利用特殊植物或微生物

体系清除土壤和水体中的污染物或降低污染物的毒

性$使 受 到 污 染 的 环 境 在 外 观 和 功 能 上 得 到 恢

复))(*B在重金属和放射性核素污染土壤的修复途径

中$生物修复无论作为一个研究领域还是一项环境

管理技术措施$都备受重视)’)$)"* $全球范围内相关

研究和实践正在不断地推动着这种修复理论和技术

应用的快速发展B目前植物修复已衍生出多个分支

研究领域$如植物提取(植物固定和根系过滤等))’* $
分别适应于不同污染情况和修复目标$这些技术措

施有着特定的应用潜力和优势B
""#植物提取!对于中度或轻度污染土壤$应

用植物提取技术净化土壤可能是一种理想选择$经

过净化的土壤可以恢复植被或农业利用B然而$植物

提取往往依赖于超积累植物的应用$而目前尚未发

现真正的 X超积累植物B一些研究者探讨了采用化

学方法诱导特定植物富集 X的可能性B\>C8U等)))*

发现 施 加 柠 檬 酸 情 况 下$ 在 X污 染 土 壤 " $*(
GU1IUb"#上生长的印度芥菜"‘)#22*,# @E.,!##和小

油菜 "‘)#22*,# ,3*.!.2*2# 地 上 部 X浓 度 从 低 于 *
GU1IUb"升高到 * ((( GU1IUb"B这是见于报道生长

在 X污染土壤上最高的植物地上部 X浓度$试验结

果也表明植物提取可能提供了一种环境友好的净化

X污染土壤的技术途径B
"’#根系过滤!利用植物根系对 X的强累积能

力可以净化 X污染废水B一些研究者注意到向日葵

根系 X浓度可以达到水体 X浓度千倍以上而且生

物量很可观$所以将其根系选作过滤净化 X污染废

水的植物材料)’F$)F*B砷超积累植物蜈蚣草根系对 X
也具有强富集能力$因而有可能利用这种植物修复

X和砷复合污染的土壤或水体))**B
从另一角度考虑$在轻度污染的农业用地或者

经过植物提取净化的土壤上$通过选择适宜的作物

种类或品种"如收获子实的粮食作物或生产纤维的

经济作物#$同时采取特定技术措施强化植物对铀

的根系屏障"过滤#作用$甚至可能维持正常的农业

生产$从而缓解矿区农业用地紧张局面$兼顾到生态

环境保护和社会经济发展B当然$选择这条途径必须

做好相应的风险评估工作B
")#植物固定!在某种意义上植物固定与根系

过滤具有相似性$但前者特定用于土壤污染控制B通

过植物根系对 X的固定作用降低其在土壤中的活

性$可以减少向植物地上部运输$从而降低 X污染

的环境风险B在不适宜实施植物提取和农业利用的

情况下$例如严重污染地带或高度危险污染地带不

适宜进行复垦$植物固定是一种很好的选择$不仅可

以控制污染物的扩散$而且能够恢复污染土壤植被$
重建矿区景观和谐和生态平衡B对于多数植物种类

而言$X自根系向地上部的转运非常有限))% a)&* $这

表明筛选适用于 X污染土壤的植物具有良好的材

料基础B
一般来说$植物的根与微生物紧密联系$对元素

的移动性(有效性和获取有着直接或者间接的影响B
尽管目前还没有被人们充分认识$但植物修复体系

中往往有根际微生物的作用$所以植物修复实际上

是以植物为主体(以微生物为辅助的环境修复过程B
事实上$土壤微生物在植物聚积 X的过程中有着重

要作用B然而$很少有研究考虑到土壤微生物的作

用B近些年来$应用植物E微生物共生体强化植物的

抗污染耐性$提高污染土壤修复效率已经成为相关

研究领域新的研究热点))#$F(*B有研究者明确提出矿

区污染土壤的植物E微生物及动物的协同修复)F"*B

SQ丛枝菌根$31% 真菌在 X污染环境修复中的

作用

SR<Q31真菌的概述

菌根是高等植物与一类特殊的土壤真菌形成的

共生体)F’*B在所有菌根种类中$近 &*m的植物种类

能够形成丛枝菌根"31#$其在自然生态系统和农

业生产实践中的重要作用也广为人知B31真菌可

以通过多种方式或途径影响植物的矿质营养和生长

""&
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发育过程$在植物逆境生理)F)* 及群落稳定)FF* 中有

着重要作用B在养分吸收利用方面$31真菌可以通

过扩大吸收表面积(活化土壤有机磷及难溶性无机

磷$及利用菌根真菌对磷的高效吸收运转系统)F** 来

提高植物对磷的获取能力B在重金属"如锌(镉#污

染情况下$31真菌能够通过菌丝对重金属的强固

持作用)F%* (菌根际 N\变化)F$* 等机制强化根系对重

金属的屏障作用$减少重金属向植物地上部的运转$
从而减轻植物重金属毒害)F&$F#* $在抗旱抗盐害方

面$31能够直接或间接调节植物生理代谢过程而

提高植物抗早及抗盐害能力B近年来随着生态环境

问题的日益突出$丛枝菌根真菌在退化)*(* 与重金属

污染土壤))#$F($*"* 生物修复中的作用也引起了多方

的研究兴趣B
SR:Q31真菌对植物吸收累积 X的影响

尽管人们已普遍认同 31真菌在植物矿质营养

和重金属污染修复中的重要作用$对于 31真菌在

植物吸收放射性核素及放射污染环境治理方面的作

用却知之甚少B一些研究者发现菌根真菌促进了植

物对")$6M)*’$*)* (")F 6M)*F* 和#( 5D)*’* 的吸收$但对于 X
这一特定元素而言$至今仅有少量研究报道B丛枝菌

根真菌在 X的固定和植物对 X的累积中起着一定

作用)***B在较高 X浓度的土壤中$菌根可通过减少

X从植物根向地上部的运输$从而降低 X在地上部

中的浓度Be@A@DMQ<@等)*%* 发现 X尾矿上生长的狗

牙根"O’.0(0. (#,"’$0.#中 X主要分布于菌根真菌

泡囊中B/>R<AIADA等)*$* 通过离体培养试验$证实了

根外菌丝体能够吸收 X并将 X运输至植物根系$但

根内菌丝可能对 X起着主要固持作用)*&*B/>R<AIADA
等)*#* 研究发现土壤中"干土#的 X浓度在低于 &$
GU1IUb"时$菌根植物根的侵染率较高$而且可以在

根中观察到典型的丛枝菌根结构$在施加高浓度

"干土#X"&$ GUIUb"#的情况下$Z$04E2*.")#)#(*,!2
能降低 X由根部向地上部的运转$从而降低了三叶

草"S)*Q0$*E42E>"!))#.!E4#地上部中 X浓度B
6:@8 等)""$)*$%(* 研究表明 31真菌对植物的侵

染能增加根中 X的固定$从而降低 X由根部向地上

部的转运B6:@8 等)%(* 还发现$与菌丝吸收 X相比$
当根 吸 收 X时$ 更 多 的 X被 分 配 在 紫 花 苜 蓿

"T!(*,#102#"*+##的地上部$表明根途径吸收的 X
比菌丝吸收的 X更容易转运给地上部$进一步说明

部分 31真菌吸收的 X被固定在菌根共生结构中B
6:@8 等 )%"* 采用无根毛突变体及野生型大麦为研究

材料$证实根外菌丝与根毛在 X和磷的吸收上具有

相似作用$而菌根真菌在控制植物体内的 X分配起

着关键作用B这些研究表明着 31真菌对 X污染环

境的植物固定具有重要的潜在应用价值B
/>R<AIADA等)*&* 针对 31真菌是否显著提高 X

的吸收转运和固定展开了研究B他们发现$在盆栽试

验中持续施加 X的条件下$菌根在两周内吸收了全

部X的 ’%m$而无菌根植物的根仅吸收了 &mB因此

可以认为$在植物根对 X的吸收过程中$相同条件

下菌根真菌菌丝吸收和固定的 X能力要强于植物

根$且丛枝菌根真菌在 X的吸收中起到主要作用B
此外$他们还在分室试验中发现菌根植物根中的 X
浓度要明显高于无菌根植物的根B这可能是菌根真

菌对植物根对 X的吸收的促进作用造成的$因为菌

根共生体可以改变一些转运基因的表达)$&*B
6:@8 等)&"* 在 X尾矿与土壤混合比例为 (p"(

"p"和 #p"的条件下$对黑麦草" D%;!)!..!#和苜蓿

"T%")E.,#"E$##这 ’ 种宿主植物接种 ZB*.")#)#(*,!2
对 X的固定效果进行了比较研究B他们发现$在 X
尾矿与土壤的不同比例混合中$ZB*.")#)#(*,!2对苜

蓿有较高的侵染率$而对黑麦草的侵染率较低B其中

苜蓿根部形成的菌丝长度较长$并且菌丝长度与土

壤中 X浓度的增长呈负相关关系B介质中 X尾矿含

量的升高可显著降低苜蓿地下和地上部分干重$但

黑麦草的干重不受 X尾矿和土壤比例的影响$ZB
*.")#)#(*,!2对黑麦草的侵染可降低其地上和地下部

干重B
在被 ’ 种植物根部吸收的 X当中$仅有少于

"m的 X被转运到了植物的地上部分B而且在菌根

接种处理中$植物的地下O地上 X浓度比要显著高

于无菌根的处理$这表明菌根真菌显著提高了 X在

植物根部的富集B这一现象也再次肯定了菌根真菌

在 X污染环境植物固定中的潜在作用B另一方面$
虽然菌根真菌对黑麦草的侵染率较低$但其根部也

表现出了对 X较强的固持作用$这说明菌根真菌的

侵染率可能并非是其修复功能的必要指标B
SRS!31真菌吸收(运转和固定 X的可能机制

""#根毛和菌根真菌在植物吸收 X中的作用

根毛和 31真菌菌丝对于根系吸收养分是同等

重要的)%#*B具有细而密集的根系和较长根毛的植

物$对菌根真菌的依赖性较差)$($$"*B因此$31真菌

不仅对这些植物根系的侵染率低$而且还会降低植

物生长和对 V元素的吸收)$’ a$F*B6:@8 等 )""* 利用含

X磷矿粉研究了 Z%*.")#)#(*,!2和根毛对野生型和

无根毛突变体大麦吸收 X的影响B结果发现$对非

’"&
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菌根植物来说$野生型大麦中的 X含量比突变体大

麦高$而菌根突变体大麦中的 X含量比非菌根突变

体大麦高$表明根毛或者菌根根外菌丝的较大吸收

面积可能在植物吸收 X中起着决定作用B其试验结

果还表明$31真菌在支持无根毛或者根毛发育差

的植物生长起着必要的作用$而对野生型植物的生

长和 V养分吸收没有促进作用B尽管 31真菌的根

外菌丝在突变体植物吸收 X过程中起着一定作用$
然而菌根真菌菌丝不能完全替代根毛对 V或者 X
的吸收B因此$在选择植物修复的植物种类时$除了

要考虑菌根的重要性外$还要考虑植物对菌根的依

赖性和植物的生物量B
6:@8 等)""* 还观察到植物地上部 X含量不到 X

吸收总量的 "*m$这与其他研究的实验结果相一

致$即 X主要聚积在植物根中))%$)$*B同时$他们也观

察到非菌根突变体植物中的地上部X含量与根系X
含量的比值较菌根突变体植物相应比值高$这进一

步证实了 31真菌的存在降低了地上部中的 X含

量$这主要是由于 X在吸收和转运后会固定在菌根

的根内菌丝或泡囊中)*%* $这些根内结构能隔离放射

性物质$减少这些元素向植物地上部的迁移$从而减

轻其对植物的生理毒害B
"’#菌根代谢活性对 X的形态及生物有效性的

影响

/>R<AIADA等)*$* 研究表明在一定 N\条件下 X形

态对31吸收(转运和固定X起着主要作用$然而一

些研究表明)$*$$%* $根和 31真菌对阴阳离子的吸收

和 其 分 泌 物 活 性 会 改 变 根 际 与 菌 丝 际 的 N\B
/>R<AIADA等)*&* 研究了根外菌丝和根的代谢活性对

分室基质中 N\的影响$结果表明$当分室中只有

31真菌的根外菌丝存在时$N\会增加"从 *‘* 增

加到 %‘( a%‘*#B有证据表明 X形态会因为基质 N\
的变化而有所不同$而事实上$X形态的变化还取决

于溶液组分)%F*B/>R<AIADA等)*$$*&* 的实验研究表明$
31真菌和根的分泌物会改变 X的生物有效性$如

31菌丝上结合的球囊霉素能固定介质中的 X)$$*B
/>R<AIADA等)*&* 提出$菌丝和根对 X的固定也可

能是由于 X复合物和沉淀物的形成B在用 \6;提取

6>EX后$一些 X可能以球囊霉素EX复合物的形式

存在B对于植物根来说$X能与草酸盐(磷酸盐(羟基

物质形成复合物或者沉淀)*&* $这种假设被菌根共生

体能 改 变 一 些 转 运 基 因 的 表 达 所 支 持)$&*B]78@D
等)F%* 发现真菌的负电荷组分能吸附 X$使得 X的固

定不断变化B根外的菌丝产生的糖蛋白能螯合 X$可

能是由于这些蛋白质能吸附一些阳离子)&(*B
SRUQ31真菌吸收(运转和固定 X的影响因素

""#N\的影响

N\能影响真菌菌丝的根外电荷)%’$%)* 和 X形

态)’’$%F$%** $在 X的吸收过程中起着一定作用B当含

有根 外 菌 丝 的 介 质 中 N\为 F 时$X以 X0’c’ 和

X0’50F 形态存在’N\为 *‘* 时$X以 X0’\V0F 形

态 存 在’ N\为 & 时$X以 碳 酸 铀 酰 形 态 存 在B
/>R<AIADA等)*$* 研究表明$ZB*.")#)#(*,!2在 N\为 F(
*‘* 和 & 时对 X的吸收率为 ’‘’m("‘Fm和 (‘#m$
且随后被吸收的X中的 ’’m("’m和 ’*m被转移到

了植物根部B可见在 N\kF 时 X的吸收率和转运率

高于 N\k*‘* 时$而 N\k& 时的X虽然转运率较高

但吸收率很低B可见 N\能通过改变 X的形态$影响

ZB*.")#)#(*,!2吸收(固定和转运 X的过程$真菌生

物量对 X的固定取决于不同 N\值下 X的形态B
/>R<AIADA等指出$N\为 F 时介质中 \c的高活性可

能减少真菌菌丝表面对 X0’c’ 的吸附’在 N\为 * 和

& 时$真菌菌丝表面的吸附位点很活跃$容易吸附

X0’c’ $且介质中的阳离子能被吸附在真菌菌丝表面

和糖蛋白上B
"’#V的影响

酸性土壤中可溶性 V以带负电荷的 \’V0
b
F 离

子形式存在$碱性土壤中 V一般以 \V0’bF 形式存

在$这些阴离子会与 X发生反应生成难溶的磷酸铀

酰或在多数自然条件下很稳定的沉淀物)%%$%$*B因

此$V肥的使用可能会降低 X的迁移率和生物有效

性B有研究报道了根对 X的吸收$证实了 V能以 XE
磷酸盐复合物的形式固定土壤中的 X)"%$%&*B与此相

对应$X由根向地上部的运输可能会受菌根植物中

的高 V浓度影响)""$%"*B
6:@8 等)%"* 在研究 V肥对有O无菌根的野生型

和突变体大麦的影响中发现$无菌根植株的地上部

的 X含量较高$但其含量不会随 V的含量变化而变

化$这可能是由于 V在植物生长过程中对地上部 X
的稀 释 效 应 所 致B他 们 还 发 现$中 等 V浓 度 "’(
GU1IUb"#会增加根对 X的积累$但是较高 V浓度

"%( GU1IUb"#会降低根对 X的累积$这表明 X和 V
的相互作用很可能是依赖于 V浓度的B这些结果与

+QQM)"%* 和 />R<AIADA)%&* 等的实验结果不一致$后者

认为 XE磷酸盐复合物会固定 XB
由于基质和生物体内 X与 V之间联系紧密$

31真菌对 V的转运可能在 X吸收中起着一定作

用B/>R<AIADA等)$#* 用’))X和))V标记基质来研究根外

)"&
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菌丝对 X和V的转运B结果表明 ZB*.")#)#(*,!2能吸

收和转运 X和V元素$但是对这 ’ 种元素的吸收和

转运效率不同B事实上$与 X的吸收和转运相比$V
能更高效地被吸收与转运B由于 V和 X可以在介质

中或根外菌丝中形成复合物$因而 V的转运在丛枝

菌根吸收 X的过程中可能也起到一定作用B

UQ展望

总体上$菌根修复放射性核素 X污染环境是一

项有着潜在应用前景的环境治理技术$但目前相关

基础研究尚显薄弱$因而也限制了该修复技术的具

体实践B对放射性核素 X在土壤E植物体系中的活

化(吸收(转运和累积过程进行相关基础性和系统性

的研究)&’$&)* $将有助于明确应用菌根技术辅助植物

修复 X污染环境的潜力B
考虑到菌根技术在 X污染土壤生物修复中的

实际应用$目前尚有许多理论和技术问题需要解决B
""#不同植物种类"基因型#对于X的吸收累积

存在着天然的差异$但目前的研究主要集中于实验

室模拟条件$且只是选择了几种植物进行试验$同时

研究所用丛枝菌根真菌菌株并没有 X污染抗性背

景$因而不能充分考虑菌种之间的可能变异B在今后

的工作中$要进一步对铀矿区植物类群及菌根资源

进行调查$筛选出真正的 X超积累植物和抗性植

物$同时获取具有污染抗性的真菌菌株$在此基础上

进一步研究丛枝菌根真菌在 X污染环境生物修复

中的作用$研究工作将提供更丰富全面的信息$而且

更具有实践指导意义B
"’#需要更多地关注菌根共生体在放射性核素

X污染条件下的特殊生理反应及其对菌根际微域环

境理化性质的影响$理解这些根际过程与放射性核

素活性和动态$以及植物吸收和根系固持放射性核

素的关系$必须考虑到环境因子$如土壤特性(温度

水分条件以及施肥措施等$在多大程度上影响到放

射性核素自土体向植物系统迁移的过程B
")#针对环境污染的复杂性$将菌根植物修复

技术与其它技术措施相结合形成复合修复体系才具

有真正的实践应用价值B例如$能否结合施加有机酸

促进X向植物地上部运转从而使得菌根植物对 X
的提取效率超过非菌根植物4 能否利用菌根真菌在

稳定植物群落中的特殊作用$建立具有广泛适应性

的多样性植物组成的修复体系4 在可能的情况下$
应该开展野外试验$将菌根技术真正推向污染环境

修复实践B
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)’$*! Ĉ;A8 1$e:@@;@De,$1@A8DC9: ZB2:@D@G7SC;7R>DC8A>GRD7G

GA8A8UPCM9@PC9@D>MA8UC;UC;OGALD7QAC;QA7GCMM)]*B]7>D8C;7R

+8SAD78G@89/C?A7CL9ASA9<$’((F$WI! "*"E"$$B
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