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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 . 由于各种原因导 致 的 放 射 性 核

素铀(U) 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 . 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 . 本文在概述放射性核素 U 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 U 的影响极其机制，探讨菌根技术修复 U 污染土壤的可能应用

途径及范围，并提出将来的研究方向 .
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Abstract:With the increasing demand for new energy，nuclear industry has been developing very fast，and uranium ( U) pollution
becomes a serious environmental problem especially in the mining area. The discharge of U products and wastes can contaminate soil
and water，and finally threaten human health. On the other side，as an environment-friendly biotechnology，the importance of mycorrhizal
technology in remediation of polluted environments has received much attention in recent years. Following a brief introduction of the
environmental impacts of U contamination，this review summarized the effects of arbuscular mycorrhiza ( AM ) on U uptake and
accumulation by plants based on recent research progresses，suggested possible application of AM fungi in remediation of U
contaminated environment，and finally discussed about the perspectives in relevant research area.
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现代文明对于能源的高度依赖性远远超过过去

任何时代 . 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 . 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 . 在 法 国 科 学 家 贝 克 勒

尔于 1896 年发现放射性核素铀(U) 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 . 根据国际

原子 能 机 构 2004 年 统 计 数 据，法 国 运 行 核 反 应 堆

59 座，核电供应量达 426. 8 TW·h，占国家供电总量

78. 1% ，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 30% 以上，而美国运行核

反应堆 104 座，核电供应量 达 到 788. 6 TW·h，占 国

家供电总量 20% . 相对照地，我国核电供应量只有

47. 8 TW·h，仅 占 全 国 总 电 量 的 2. 2% 左 右 . 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 . 作

为一种能源工业，U 矿藏的开采具有巨大的发 展 空

间 . 然而，和人类开发所有其它能源一样，U 矿开采

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

度关注 . 和西方 国 家 相 比，中 国 的 U 矿 设 施 遗 留 问

题更多，要求治理的迫切性更强 . 目前我国共探明大

小 U 矿床( 田)200 多个，主要分布在江西、广东、湖

南，以及新 疆、辽 宁 等 省 区 . 这 些 U 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 . 而 且，与 西 方 国 家 U 矿 水 冶 厂 地 处 位

置不同的 是，中 国 的 U 矿 冶 企 业 很 多 在 人 口 稠 密
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区，并且 U 矿 冶 企 业 常 常 没 有 明 显 的 隔 离 区 . 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 . 这

些特点导致我 国 U 矿 区 环 境 问 题 的 复 杂 性 和 治 理

任务的艰巨性 .
考虑到 U 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 U 污 染 环 境

已成为各国科技工作者的研究热点 . 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 U 污染成为必然要求，生物修复

正顺应了这种要求 . 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 . 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 .

1 放射性核素 U 及其环境污染危害

自然条件下 U 存在 3 种同位素:234 U、235 U 和
238U，

相对丰度分别为0. 005 5%、0. 72% 和 99. 27%［1］. U 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 2. 5 ～ 4 mg·kg － 1 . U 在各类岩石中的含量

存在明显差别，如地壳中 U 含量为 1 mg·kg － 1 ，沉积

岩石中的 U 含量为 4 mg·kg － 1 ，P 沉积物
［2，3］

或者 U
矿沉积物

［4］
中的 U 含量为几十甚至数百 mg·kg － 1 .

在很多情况下，由于地质过程和人为活动的干扰，U
的自然丰度会发生改变 .

U 主要通过反应堆作业、武器研究试验、核燃料

产品、U 矿山“三废”排放等途径对水和地表土壤造

成放射性污染
［16］. U 矿开采以及核能的利用过程是

U 在环境中富集并产生污染的重要途径 . 采掘 和 粉

碎 U 矿石会产生大量的低品位矿石废料，称作 U 尾

矿 . U 尾 矿 和 废 石 中 含 有 U 及 其 全 部 子 体，其 放 射

性元素含量比本底高 2 ～ 3 个数量级 . 目前世界上有

10 多个国家从事 U 矿冶生产，这些国家每年产生的

U 尾矿超过 2 000 万 t［5］. 据统计，一 个 年 产 10 万 t
的铀矿山，每年可产出 10 ～ 60 万 t 废石

［6］，不适 当

的堆积或处置 这 些 废 料 就 会 导 致 U 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
［7］. U 矿开采过程也会直接产生大量废水，

地下每开采 1 t 矿石，大约外排废水 2 t［8］，这些废水

的外排也直接 污 染 了 水 体 和 土 壤 . 另 外，土 壤 U 污

染也可能是来源于施用富含 U 的磷肥
［9，10］. 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 . 一 些 磷 酸 岩 中 的 U 含

量高达 310 mg·kg-1［11］. 长期使用含有 U 的磷肥会使

得大面积的 耕 地 受 到 污 染
［11］，从 而 对 植 物 产 量、动

物和人类健 康 构 成 威 胁 . 有 研 究 表 明
［12］，在 美 国 一

些州施用 P 肥 80 a 的 土 壤 中，238 U 的 浓 度 提 高 了

1 倍 .
U 同位素的半衰期很长 ( 如

238 U 半衰期为 4. 47
× 109 a) ，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 . 环境中的 U 也会通过食物链传递最终

危及食品安全和人体健康 . U 是一种天然 α 射线源，

U 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
［13］，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
［14］. 在 辐 射 效 应 之 外，U 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 U 化 合 物 能 够 致 癌
［15］. 土 壤 中 放 射 性 U 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 . 张新华等
［6］

曾测得某 U 矿区 1973 ～
1981 年 土 壤 中 U 含 量 从 10 mg·kg － 1

增 至 110
mg·kg － 1 . 在俄罗斯 东 南 西 伯 利 亚 的 一 处 开 采 30 a
的 U 矿区，其 附 近 草 原 土 壤 表 层 U 浓 度 达 到1 000
mg·kg － 1

以上;污 染 区 土 壤 节 肢 动 物 丰 度 和 多 样 性

比对照区低 3 ～ 37 倍，甲虫体内 U 含量比对照区分

别高出 2 ～ 41 倍
［17］. 我国安徽省金寨县响洪甸乡曾

有一个集采冶 U 为一体的小型工厂，80 年代退役时

就地掩埋了约 4 万 t U 尾 矿 渣 和 部 分 废 弃 设 备，随

着时间的推移，这一“处置场”可能会成为一个产生

重大污染事故的隐患
［18］. 黄建兵

［19］
调查发现，安徽

省某 U 矿原水冶厂遗址处种植的青菜、黄豆中的
238

U 质量分数比对照高出 1 个数量级 . 几个 U 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 U 在 鸡、鸭、牛、羊 各 组 织 中 的 浓 度

比本底高 1 ～ 2 个数量级
［20］. 显然，U 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 .

2 U 污染环境修复技术

为了减免土 壤 U 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 . 这些措施包括

物理、化学和生物的技术
［21 ～ 23］. 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 .
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对污染土壤 最 根 本 的 治 理 是 将 U 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 .
这在原理上似乎是一件非常简单的事情 . 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 . 以净化 U 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 . 同时，运输

过程增加了 U 放 射 性 核 素 以 微 颗 粒 形 式 进 入 空 气

的风险性
［24］. 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 . 陆 地 和 水 环 境 中 的 多 种 植 物 能 吸 收

U［25］. 有 研 究 表 明，植 物、细 菌、真 菌 能 通 过 生 物 活

性改变 pH、胞外结合点、复合物和沉淀的转运影响

U 的 形 态 和 生 物 有 效 性
［23，26 ～ 28］，因 此，这 些 生 物 能

降低或者增加 U 向食物链的传递，因而可能被用作

为修复 U 污染土壤的修复 . 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
［29］

等优点 .
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
［30］. 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
［23，31］，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 . 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
［32］，

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 .
(1) 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 . 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 U 超积累植物 . 一些研究者探讨了采用化

学方法诱导特定植物富集 U 的可能性 . Huang 等
［33］

发现 施 加 柠 檬 酸 情 况 下，在 U 污 染 土 壤 ( 750
mg·kg － 1 ) 上生长 的 印 度 芥 菜 (Brassica juncea) 和 小

油菜 ( Brassica chinensis) 地 上 部 U 浓 度 从 低 于 5
mg·kg － 1

升高到 5 000 mg·kg － 1 . 这 是 见 于 报 道 生 长

在 U 污染土壤上最高的植物地上部 U 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

U 污染土壤的技术途径 .
(2) 根系过滤 利用植物根系对 U 的强累积能

力可以净化 U 污染废水 . 一些研究者注意到向日葵

根系 U 浓度可以达到水体 U 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 U 污染废

水的植物材料
［24，34］. 砷超积累植物蜈蚣草根系对 U

也具有强富集能力，因而有可能利用这种植物修复

U 和砷复合污染的土壤或水体
［35］.

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 . 当然，选择这条途径必须

做好相应的风险评估工作 .
(3) 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 . 通

过植物根系对 U 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 U 污 染

的环境风险 . 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 . 对于多数植物种类

而言，U 自根 系 向 地 上 部 的 转 运 非 常 有 限
［36 ～ 38］，这

表明筛选适用 于 U 污 染 土 壤 的 植 物 具 有 良 好 的 材

料基础 .
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 .
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 .
事实上，土壤微生物在植物聚积 U 的过程中有着重

要作用 . 然而，很 少 有 研 究 考 虑 到 土 壤 微 生 物 的 作

用 . 近些年来，应用植物-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
［39，40］. 有研究者明确提出矿

区污染土壤的植物-微生物及动物的协同修复
［41］.

3 丛 枝 菌 根 ( AM) 真 菌 在 U 污 染 环 境 修 复 中 的

作用

3. 1 AM 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
［42］. 在所有菌根种类中，近 85% 的植物种类

能够形成丛 枝 菌 根 (AM) ，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 . AM 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
［43］

及 群 落 稳 定
［44］

中 有

着重要作用 . 在养分吸收利用方面，AM 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
［45］

来

提高植物对 磷 的 获 取 能 力 . 在 重 金 属 ( 如 锌、镉) 污

染情况下，AM 真 菌 能 够 通 过 菌 丝 对 重 金 属 的 强 固

持作用
［46］、菌根际 pH 变化

［47］
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
［48，49］，在 抗 旱 抗 盐 害 方

面，AM 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 . 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
［50］

与重金属

污染土壤
［39，40，51］

生 物 修 复 中 的 作 用 也 引 起 了 多 方

的研究兴趣 .
3. 2 AM 真菌对植物吸收累积 U 的影响

尽管人们已普遍认同 AM 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 AM 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 . 一些研究者发现菌根真菌促进了植

物对
137 Cs［52，53］、134 Cs［54］

和
90 Sr［52］

的 吸 收，但 对 于 U
这一特定元素而言，至今仅有少量研究报道 . 丛枝菌

根真菌在 U 的固定和植物 对 U 的 累 积 中 起 着 一 定

作用
［55］. 在较高 U 浓度的土壤中，菌根可通过减少

U 从植物根向地上部的运输，从而降低 U 在地上部

中的浓度 . Weiersbye 等
［56］

发 现 U 尾 矿 上 生 长 的 狗

牙根(Cynodon dactylon) 中 U 主 要 分 布 于 菌 根 真 菌

泡囊中 . Rufyikiri 等
［57］

通 过 离 体 培 养 试 验，证 实 了

根外菌丝体能够吸收 U 并将 U 运输至植物根系，但

根内菌丝可能对 U 起着主要 固 持 作 用
［58］. Rufyikiri

等
［59］

研 究 发 现 土 壤 中 ( 干 土) 的 U 浓 度 在 低 于 87
mg·kg － 1

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)U(87 mg kg － 1 ) 的情况下，Glomus intraradices
能降低 U 由根部向地上部的运转，从而降低了三叶

草(Trifolium subterraneum) 地上部中 U 浓度 .
Chen 等

［11，35，60］
研 究 表 明 AM 真 菌 对 植 物 的 侵

染能增加根中 U 的固定，从而降低 U 由根部向地上

部的转运 . Chen 等
［60］

还 发 现，与 菌 丝 吸 收 U 相 比，

当 根 吸 收 U 时，更 多 的 U 被 分 配 在 紫 花 苜 蓿

(Medicago sativa) 的 地 上 部，表 明 根 途 径 吸 收 的 U
比菌丝吸收的 U 更容易转运给地上部，进一步说明

部分 AM 真菌吸收的 U 被固定在菌根共生结构中 .
Chen 等

［61］
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 U 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 U 分配起

着关键作用 . 这些研究表明着 AM 真菌对 U 污染环

境的植物固定具有重要的潜在应用价值 .
Rufyikiri 等

［58］
针 对 AM 真 菌 是 否 显 著 提 高 U

的吸收转运和固定展开了研究 . 他们发现，在盆栽试

验中持续施加 U 的条件下，菌根在两周内吸收了全

部 U 的 26% ，而无菌根植物的根仅吸收了 8% . 因此

可以认为，在植 物 根 对 U 的 吸 收 过 程 中，相 同 条 件

下菌根真菌菌 丝 吸 收 和 固 定 的 U 能 力 要 强 于 植 物

根，且丛枝菌根 真 菌 在 U 的 吸 收 中 起 到 主 要 作 用 .
此外，他们还在分室试验中发现菌根植物根中 的 U
浓度要明显高于无菌根植物的根 . 这可能是菌根真

菌对植物根对 U 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
［78］.

Chen 等
［81］

在 U 尾 矿 与 土 壤 混 合 比 例 为 0 ∶ 1、
1∶ 1和 9∶ 1的 条 件 下，对 黑 麦 草 ( L. perenne) 和 苜 蓿

(M. truncatula) 这 2 种 宿 主 植 物 接 种 G. intraradices
对 U 的 固 定 效 果 进 行 了 比 较 研 究 . 他 们 发 现，在 U
尾矿与土壤的不同比例混合中，G. intraradices 对 苜

蓿有较高的侵染率，而对黑麦草的侵染率较低 . 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 U 浓度的增长呈负相关关系 . 介质中 U 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 U 尾 矿 和 土 壤 比 例 的 影 响，G.
intraradices 对黑麦草的侵染可降低其地上和地下部

干重 .
在被 2 种 植 物 根 部 吸 收 的 U 当 中，仅 有 少 于

1% 的 U 被转 运 到 了 植 物 的 地 上 部 分 . 而 且 在 菌 根

接种处理中，植 物 的 地 下 /地 上 U 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 U 在

植物根部的富集 . 这一现象也再次肯定了菌根真菌

在 U 污染环 境 植 物 固 定 中 的 潜 在 作 用 . 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 U 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 .
3. 3 AM 真菌吸收、运转和固定 U 的可能机制

(1) 根毛和菌根真菌在植物吸收 U 中的作用

根毛和 AM 真菌菌丝对于根系吸收养分是同等

重要的
［69］. 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
［70，71］. 因 此，AM 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 P 元素的吸收
［72 ～ 74］. Chen 等

［11］
利用含

U 磷矿粉研究了 G. intraradices 和根毛对野生型 和

无根毛突变体 大 麦 吸 收 U 的 影 响 . 结 果 发 现，对 非
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菌根植物来说，野生型大麦中的 U 含量比突变体大

麦高，而菌根突变体大麦中的 U 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 U 中起着决定作用 . 其试验结

果还表明，AM 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 P 养分吸收没有促进作用 . 尽管 AM 真菌的根

外菌丝在突变体植物吸收 U 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 P 或 者 U
的吸收 . 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 .
Chen 等

［11］
还观察到植物地上部 U 含量不到 U

吸收总量 的 15% ，这 与 其 他 研 究 的 实 验 结 果 相 一

致，即 U 主要聚积在植物根中
［36，37］. 同时，他们也观

察到非菌根突变体植物中的地上部 U 含量与根系 U
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 AM 真 菌 的 存 在 降 低 了 地 上 部 中 的 U 含

量，这主要是由于 U 在吸收和转运后会固定在菌根

的根内菌丝或泡囊中
［56］，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 .
(2) 菌根代谢活性对 U 的形态及生物有效性的

影响

Rufyikiri 等
［57］

研究表明在一定 pH 条件下 U 形

态对 AM 吸收、转运和固定 U 起着主要作用，然而一

些研究表明
［75，76］，根和 AM 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 pH.
Rufyikiri 等

［58］
研 究 了 根 外 菌 丝 和 根 的 代 谢 活 性 对

分室基质 中 pH 的 影 响，结 果 表 明，当 分 室 中 只 有

AM 真菌的根外 菌 丝 存 在 时，pH 会 增 加 ( 从 5. 5 增

加到 6. 0 ～ 6. 5) . 有证据表明 U 形态会因为基质 pH
的变化而有所不同，而事实上，U 形态的变化还取决

于溶 液 组 分
［64］. Rufyikiri 等

［57，58］
的 实 验 研 究 表 明，

AM 真菌和根的分泌 物 会 改 变 U 的 生 物 有 效 性，如

AM 菌丝上结合的球囊霉素能固定介质中的 U［77］.
Rufyikiri 等

［58］
提出，菌丝和根对 U 的固定也可

能是由于 U 复合物和沉淀物的形成 . 在用 HCl 提取

Cu-U 后，一些 U 可能以球囊霉素-U 复 合 物 的 形 式

存在 . 对于植物根来说，U 能与草酸盐、磷酸盐、羟基

物质形成复合物或者沉淀
［58］，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
［78］. Joner

等
［46］

发现真菌的负电荷组分能吸附 U，使得 U 的固

定不断变化 . 根外的菌丝产生的糖蛋白能螯合 U，可

能是由于这些蛋白质能吸附一些阳离子
［80］.

3. 4 AM 真菌吸收、运转和固定 U 的影响因素

(1)pH 的影响

pH 能 影 响 真 菌 菌 丝 的 根 外 电 荷
［62，63］

和 U 形

态
［22，64，65］，在 U 的 吸 收 过 程 中 起 着 一 定 作 用 . 当 含

有 根 外 菌 丝 的 介 质 中 pH 为 4 时，U 以 UO2 +
2 和

UO2SO4 形态存在;pH 为 5. 5 时，U 以 UO2HPO4 形

态 存 在; pH 为 8 时，U 以 碳 酸 铀 酰 形 态 存 在 .
Rufyikiri 等

［57］
研 究 表 明，G. intraradices 在 pH 为 4、

5. 5 和 8 时对 U 的吸收率为 2. 2%、1. 4% 和 0. 9% ，

且随后被吸收的 U 中的 22%、12% 和 25% 被转移到

了植物根部 . 可见在 pH = 4 时 U 的吸收率和转运率

高于 pH = 5. 5 时，而 pH = 8 时的 U 虽然转运率较高

但吸收率很低 . 可见 pH 能通过改变 U 的形态，影响

G. intraradices 吸 收、固 定 和 转 运 U 的 过 程，真 菌 生

物量对 U 的 固 定 取 决 于 不 同 pH 值 下 U 的 形 态 .
Rufyikiri 等指出，pH 为 4 时介质中 H +

的 高 活 性 可

能减少真菌菌丝表面对 UO2 +
2 的吸附;在 pH 为 5 和

8 时，真 菌 菌 丝 表 面 的 吸 附 位 点 很 活 跃，容 易 吸 附

UO2 +
2 ，且介质中的阳离子能被吸附在真菌菌丝表面

和糖蛋白上 .
(2)P 的影响

酸性土壤中可溶性 P 以带负电荷的 H2PO
－
4 离

子形式存在，碱 性 土 壤 中 P 一 般 以 HPO2 －
4 形 式 存

在，这些阴离子会与 U 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
［66，67］. 因

此，P 肥的使用可能会降低 U 的迁移率和生物有效

性 . 有研究报道了根对 U 的吸收，证实了 P 能以 U-
磷酸盐复合物的形式固定土壤中的 U［16，68］. 与此相

对应，U 由根向地上部的运输可能会受菌根植 物 中

的高 P 浓度影响
［11，61］.

Chen 等
［61］

在 研 究 P 肥 对 有 /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 U 含量较高，但其含量不会随 P 的含量变化而变

化，这可能是由于 P 在植物生长过程中对地上部 U
的稀 释 效 应 所 致 . 他 们 还 发 现，中 等 P 浓 度 ( 20
mg·kg － 1 ) 会增 加 根 对 U 的 积 累，但 是 较 高 P 浓 度

(60 mg·kg － 1 ) 会降低根对 U 的累积，这表明 U 和 P
的相互作用很可能是依赖于 P 浓度的 . 这些结果与

Ebbs ［16］
和 Rufyikiri［68］

等 的 实 验 结 果 不 一 致，后 者

认为 U-磷酸盐复合物会固定 U.
由于 基 质 和 生 物 体 内 U 与 P 之 间 联 系 紧 密，

AM 真菌 对 P 的 转 运 可 能 在 U 吸 收 中 起 着 一 定 作

用 . Rufyikiri 等
［79］

用
233 U 和

33 P 标记基质来研究根外
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菌丝对 U 和 P 的转运 . 结果表明 G. intraradices 能吸

收和转运 U 和 P 元素，但是对这 2 种元素的吸收和

转运效率不同 . 事实上，与 U 的吸收 和 转 运 相 比，P
能更高效地被吸收与转运 . 由于 P 和 U 可以在介质

中或根外菌丝中形成复合物，因而 P 的转运在丛枝

菌根吸收 U 的过程中可能也起到一定作用 .

4 展望

总体上，菌根修复放射性核素 U 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 . 对 放 射 性 核 素 U 在 土 壤-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
［82，83］，将有助于明确应用菌根技术辅助植物

修复 U 污染环境的潜力 .
考虑到菌根 技 术 在 U 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 .
(1) 不同植物种类( 基因型) 对于 U 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 U 污 染 抗 性 背

景，因而不能充分考虑菌种之间的可能变异 . 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 U 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 U 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 .
(2) 需要更多地关注菌根共生体在放射性核素

U 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 .
(3) 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 . 例如，能否结合施加有机酸

促进 U 向植 物 地 上 部 运 转 从 而 使 得 菌 根 植 物 对 U
的提取效率超过非菌根植物? 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? 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 .
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