
犱狅犻：１０３９６９?犼犻狊狊狀１００７７５４５２０２３０４０１５

收稿日期：２０２２１２１２

基金项目：国家自然科学基金资助项目（２２１６６００４）；江西省重点研发计划重点项目（２０２１２ＢＢＧ７１０１１）；核资源与环境国家重点

实验室开放基金资助项目（Ｚ１５０７）

作者简介：舒守龙（１９９８），男，硕士研究生；通信作者：陈井影（１９７７），女，教授，博士，硕士生导师

螯合剂与ＡＭ真菌联合修复铀污染土壤

舒守龙１，陈井影１，２，卢玢宇１，郭晨冉１，周仲魁１，李海丰３

（１．东华理工大学 水资源与环境工程学院，南昌３３００１３；

２．东华理工大学 核资源与环境国家重点实验室，南昌３３００１３；

３．新余市生态环境污染防治中心，江西 新余３３８０００）

摘要：以典型铀矿山周边铀污染土壤为基础，选取铀矿周边植物五节芒为试验样本，分析螯合剂与 ＡＭ

真菌联合对植物生物量、铀富集量、土壤ｐＨ及营养元素的影响。结果表明，施加柠檬酸（ＣＡ）与接种摩

西球囊霉菌（犌犾狅犿狌狊犿狅狊狊犲犪犲，Ｇｍ）对五节芒生长、铀富集存在不同程度的促进作用，以二者联合处理效

果最明显。虽然施加柠檬酸会降低土壤的ｐＨ，但接种Ｇｍ与五节芒形成的菌根共生体系可以通过自身

调节来适应酸性土壤环境；且有效促进了五节芒对矿质营养元素Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收。根际土与植物灰样扫

描电镜图显示，联合处理组表面附着颗粒更大更密集，修复效果最佳。螯合剂与 ＡＭ 真菌联合处理植

物，对于铀污染土壤能够起到有效的修复作用。
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　　铀是一种放射性金属核素，会随着地表径流和

地下径流作用进入尾矿库周边土壤，形成大面积的

铀污染土壤，通过饮用水、食用种植作物等途径进入

人体，危及生命健康安全［１５］。在众多铀污染土壤修

复方法中，植物修复技术因其便于控制二次污染、成

本低、可以保护土壤而受到关注，同时，向土壤中添

加螯合剂、结合微生物共同修复也逐渐成为研究新

热点［６８］。

国内外学者关于螯合剂和 ＡＭ 真菌对植物修

复铀污染土壤做了大量的研究，朱叶安等［９］选取矿

山周边土壤，通过有机酸对白萝卜螯合铀的影响研

究，证实了柠檬酸对白萝卜富集铀效果显著。杨瑞

丽等［１０］的试验证实了不同浓度柠檬酸会影响黑麦

草在铀污染土壤中的修复效率，以５ｍｍｏｌ?ｋｇ浓度

柠檬酸的修复效果最佳。ＨＵ等
［１１］的研究发现，施

用螯合剂后，土壤ｐＨ降低，促进了铀污染土壤中铀

的溶解。ＲＥＮ等
［１２］的研究结果表明，丛枝菌根真

菌和根瘤菌在三重共生中具有互利关系，显著增加

了植物生物量和对土壤中铀的积累。但螯合剂与

ＡＭ真菌联合植物修复的研究还不够深入。因此，

本研究以铀矿山周边铀污染土壤实测数据为基础，

通过盆栽试验探究柠檬酸与摩西球囊霉菌联合作用

下五节芒对铀污染土壤的修复影响，以期为铀污染

土壤修复研究提供部分理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料

供试土壤选自某铀矿山周边铀污染土壤，经

自然风干后过１０目筛备用。供试植物选用五节

芒，接种菌剂选用摩西球囊霉菌，螯合剂选择柠

檬酸。

１２　试验设计

将供试土壤在高压灭菌锅１２１℃条件下充分灭

菌３０分钟，花盆使用前进行酒精消毒３～５分钟。

播种前添加０．５ｇ?ｋｇ尿素和０．４５ｇ?ｋｇ磷酸二氢钾

作为底肥，混匀后静置于室温条件下两周。试验前

测得土壤ｐＨ为６．０５，总铀浓度为１９２．４６ｍｇ?ｋｇ。

试验处理共分４组，分别是：１）不接种Ｇｍ、不

施加ＣＡ的对照组（ＣＫ）；２）施加ＣＡ组（ＣＫ＋ＣＡ），

３０天后每盆单次施加３０ｍＬ５．０ｍｍｏｌ?ｋｇ柠檬

酸（每次间隔３天，收获前七天停止施加）；３）接种

Ｇｍ组（ＣＧ），每盆接入菌剂５０ｇ；４）接种Ｇｍ并施

加ＣＡ组（ＣＧ＋ＣＡ），接菌与螯合剂同上。

取内径２０ｃｍ×１４．５ｃｍ 规格的花盆，每组４

盆，共１６盆，每个花盆均装入２．０ｋｇ供试土壤。

五节芒种子于无菌条件下用１０％的 Ｈ２Ｏ２ 表

面消毒５分钟，再用无菌水冲洗２～３次。播种到花

盆中，定期喷洒去离子水，使土壤含水量保持在田间

持水量的６５％左右。

作物收获时（施加柠檬酸３周后），将整株植物

和根系从花盆中取出，采用抖根法将附着在根部的

土壤收集起来，风干后研磨过筛备用。

１３　分析方法与数据处理

通过微量铀分析仪与ＩＣＰＯＥＳ测定植株中铀

浓度。采用核行业标准ＥＪ?Ｔ５５０—２０００激光荧光

法测定土壤中铀含量。采用根段侵染率加权法和放

大交叉法测定菌根侵染率。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９和

ＳＰＳＳ２４．０进行数据分析与处理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８

进行软件绘图。

２　结果与讨论

２１　接种犌犿和施加柠檬酸对五节芒生物量的影响

各组测得五节芒生物量数据如图１所示。从图

１可知，在ｐＨ 为６．０５，总铀浓度为１９２．４６ｍｇ?ｋｇ

的条件下，作物收获后的各处理组生物量干重均大

于空白对照组，并呈现显著差异。在地上部生物量

方面，ＣＧ组地上部生物量最高达到２２．４１ｇ；地下

部生物量呈现出ＣＧ＋ＣＡ＞ＣＧ＞ＣＫ＋ＣＡ＞ＣＫ，

其中ＣＧ＋ＣＡ组生物量最高为７．６３ｇ。

无论是接种Ｇｍ还是施加ＣＡ都可以有效促进

植物生长。但联合修复组地上部生物量较ＣＫ＋ＣＡ

组略低，可能是柠檬酸的加入提高了土壤中铀的活

性，部分惰性铀被活化从而进入植物体内，对植物毒

害作用增强，抑制了植物地上部的生长［１０］。
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注：图中不同小写字母表示五节芒收获时生物量存在显著性差异（犘＜０．０５）

图１　五节芒地上部（犪）和地下部（犫）的生物量图

犉犻犵１　犅犻狅犿犪狊狊狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱狆犪狉狋（犪）犪狀犱狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狆犪狉狋（犫）狅犳犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊

２２　接种犌犿和施加柠檬酸对五节芒富集铀的影响

五节芒植株地上部和地下部铀含量如图２所

示，从图２可知，无论是地上部还是地下部，处理组

植株铀含量较对照组均有所升高。说明施加ＣＡ或

接种Ｇｍ都对五节芒富集土壤中的铀起到了强化作

用。在地上部分，ＣＫ＋ＣＡ组五节芒地上部铀含量

较对照组提高了２９．６％。联合修复处理组五节芒

地上部铀含量最高，达到３０．３３ｍｇ?ｋｇ，是对照组

ＣＫ的２．４５倍。地下部各处理组铀含量大小依次

为ＣＧ＋ＣＡ＞ＣＧ＞ＣＫ＋ＣＡ＞ＣＫ。

注：图中不同小写字母表示五节芒收获时铀含量存在显著性差异（犘＜０．０５）

图２　五节芒地上部（犪）和地下部（犫）的铀含量图

犉犻犵２　犝狉犪狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狋犺犲犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱狆犪狉狋（犪）犪狀犱

狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狆犪狉狋（犫）狅犳犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊

　　由此可见，联合处理促进了五节芒对土壤中铀

的富集和转运，且效果最好。这与ＣＨＥＮ等
［１３］关

于丛枝菌根对重金属修复研究结论一致，ＡＭ 真菌

使植物受到的毒害性有所缓解，施加螯合剂有利于

促进植物接种ＡＭ真菌后的修复效果。

２３　接种犌犿和施加柠檬酸对铀富集和转运特征

接种Ｇｍ和施加柠檬酸对五节芒富集和转运特

征见表１。其中，富集系数ＢＣＦ＝五节芒体内铀含

量?土壤中铀含量，转运系数ＴＦ＝五节芒地上部分

铀含量?五节芒地下部分铀含量。

从表１可知，螯合剂的加入对五节芒富集铀效

果有所增强；ＣＧ组和ＣＧ＋ＣＡ组总铀富集系数分

别为１．４５、１．６１，说明接种 Ｇｍ产生的菌根共生体

系对五节芒富集土壤中铀有显著强化作用。除对照

组外，各处理组地下部铀富集系数均超过１，联合修

复组达到１．４５；五节芒地上部富集系数始终保持在

一个低水平值，各组地上部铀富集系数最高为

０．１６，说明五节芒地上部与地下部铀富集系数之间
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存在了巨大的差异，五节芒地下部的铀富集系数要

远远大于地上部。接种Ｇｍ形成的共生体系虽然会

促进植物体对铀的富集和转运，但主要集中在植物

根部。

表１　不同处理组对铀的富集系数及转运系数

犜犪犫犾犲１　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狌狉犪狀犻狌犿犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狉犲犪狋犿犲狀狋犵狉狅狌狆狊

组别
富集系数犅犆犉

总铀 地下部 地上部
转运系数犜犉

ＣＫ ０．８７ ０．８０ ０．０７ ０．０８

ＣＫ＋ＣＡ １．２５ １．１７ ０．０８ ０．０７

ＣＧ １．４５ １．３１ ０．１４ ０．１０

ＣＧ＋ＣＡ １．６１ １．４５ ０．１６ ０．１１

大量微生物在五节芒根部集聚，增强根部对重

金属的富集能力［１４］，而且土壤ｐＨ也会影响植物根

部与地上部的转移。五节芒根部向地上部的运输会

受到木质部运移的影响，研究表明，重金属在木质部

中的运移时大多是以离子态形式，而木质部细胞壁

具有较强的离子交换能力，可能会导致重金属离子

的运输滞缓，从而降低转运系数［１５］。

２４　接种犌犿与施加柠檬酸对土壤总犝含量的影响

各处理组中土壤总 Ｕ含量如图３所示。在铀

浓度为１９２．４６ｍｇ?ｋｇ的原土中，各处理组中铀浓度

均低于原土中铀含量，且各处理组中铀含量依次下

降。其中ＣＫ＋ＣＡ组、ＣＧ组土壤中铀含量分别下

降了１９．３５％、４０．３６％，说明无论是施加ＣＡ还是

接种Ｇｍ都会促进五节芒对土壤中铀的吸收，从而

降低土壤中总铀含量。

注：不同小写字母表示土壤铀含量存在显著性差异（犘＜０．０５）

图３　各处理组土壤总犝含量

犉犻犵３　犜狅狋犪犾狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狊狅犻犾狅犳

犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋犵狉狅狌狆

２５　接种犌犿与施加柠檬酸对五节芒菌根侵染率

和菌丝密度的影响

观察各处理组对五节芒根系菌根侵染情况和菌

丝密度情况如表２所示。可以看出，ＣＫ组和ＣＫ＋ＣＡ

组均未检测出菌根侵染状况。ＣＧ组和ＣＧ＋ＣＡ组

菌根侵染率分别为３８．８１％和３２．２２％；菌丝密度分

别为９．７９和９．６２ｍ?ｇ。这说明菌根侵染的关键是

植物是否接种了丛枝菌根［１６］，施加ＣＡ对于丛枝菌

根侵染效果无明显影响。

表２　五节芒菌根侵染率和菌丝密度

犜犪犫犾犲２　犕狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾犻狀犳犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犿狔犮犲犾犻犪犾

犱犲狀狊犻狋狔狅犳犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊

处理组 菌根侵染率?％ 菌丝密度?（ｍ·ｇ－１）

ＣＫ － －

ＣＫ＋ＣＡ － －

ＣＧ ３３．８１±１．５７ａ ９．７９±０．４７ａ

ＣＧ＋ＣＡ ３２．２２±２．１０ａ ９．６２±０．１１ａ

注：表中小写字母ａ表示菌根侵染率与菌丝密度无显著性差异

研究表明，丛枝菌根真菌与植物共生体系形成

后，会分泌球囊霉素相关土壤蛋白，用来络合土壤中

的重金属，也可以通过菌丝作用将重金属吸附并固

定在菌丝细胞内［１７１９］。其次，丛枝菌根真菌的菌丝

直径比植物的根毛更细小，可以进入微小土壤孔隙

中，吸取水分和营养；同时，丛枝菌根真菌侵染植物

会形成菌丝网，这在一定程度上增大了植物根部的

有效吸收面积，从而增加了植物的生物量和铀富集

量，也会增加植物的耐受性［２０］。

２６　接种犌犿与施加柠檬酸对土壤狆犎的影响

土壤ｐＨ是影响植物生长的重要因素，土壤过酸

或过碱都会导致植物无法正常生长。ｐＨ能通过改变

铀的形态，影响丛枝菌根吸收、固定和转运铀的过程。

研究表明，在ｐＨ为５时，铀主要形态为ＵＯ２
２＋，易被

植物吸收；当ｐＨ＜５时，土壤中铀的生物有效性非

常低，很难为植物所吸收；土壤ｐＨ影响铀从根部

向地上部转移，在ｐＨ为６～８时，植物吸收的铀主

要富集在根系中，很少一部分被转移至茎部［２１］，这

与前文提到的大量铀被五节芒根部富集的结果相

一致。

土壤ｐＨ的变化如图４所示，分析可知，ＣＡ的

加入，土壤ｐＨ显著下降，土壤环境受到影响，土壤

中铀形态也随之发生改变。可能是土壤中加入柠檬

酸后部分惰性铀转变为活性铀，强化了五节芒对土

壤中铀的富集效率。ＣＧ＋ＣＡ组中土壤ｐＨ 大于
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ＣＫ＋ＣＡ组，虽然有部分研究表明，接种地表球囊

霉可以增强土壤酶活性，改善土壤理化性质，降低土

壤ｐＨ
［２２］；但这里接种Ｇｍ可能因菌丝分泌物导致

土壤ｐＨ上升，说明五节芒与丛枝菌根形成的共生

体系对于土壤ｐＨ具有一定的调节作用，二者联合

修复，可以强化五节芒富集土壤中铀，取得更好的修

复效果。

图４　各处理组对土壤狆犎的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋犵狉狅狌狆

狅狀狆犎狏犪犾狌犲狅犳狊狅犻犾

２７　接种犌犿与施加柠檬酸对五节芒营养元素含

量的影响

矿质营养元素为植物提供能量载体和代谢物质

的同时，还可以改变土壤的理化性质，对植物吸收土

壤中重金属产生影响［２３］；其次，营养元素会钝化或活

化土壤中重金属有效态含量，影响植物修复效果［２４］。

接种Ｇｍ与施加ＣＡ对土壤中五节芒营养元素

影响如图５所示。图５ａ中ＣＫ组五节芒Ｎ元素含

量为４５．２４ｍｇ?ｋｇ，ＣＧ组和ＣＧ＋ＣＡ组 Ｎ元素显

著增长，是对照组的２．４倍；图５ｂ所示ＣＧ组Ｐ元

素含量最高达到５．７７ｍｇ?ｋｇ，是对照组的１．６２倍。

图５ｃ所示ＣＧ组和ＣＧ＋ＣＡ组中Ｋ元素含量显著

升高，分别为５７．３４、６２．２８ｍｇ?ｋｇ。

ＣＫ组和ＣＫ＋ＣＡ组Ｎ、Ｐ、Ｋ元素含量无明显变

化，ＣＧ组和ＣＧ＋ＣＡ组Ｎ、Ｐ、Ｋ元素含量显著增加。

说明接种Ｇｍ促进了五节芒对矿质营养元素的吸收，

且效果显著，而施加ＣＡ对五节芒吸收矿质营养元素

则无明显变化；研究表明，接种Ｇｍ形成的菌根共生体

系增强了植物根部吸收营养能力，提高五节芒对铀的

耐受性，同时根部富集大量铀，向地上部分的转运有所

降低，可以保证五节芒在铀污染土壤中得以存活［２５］。

注：图中不同小写字母表示五节芒收获时生物体内Ｎ、Ｐ、Ｋ含量存在显著性差异（犘＜０．０５）

图５　五节芒中犖（犪）犘（犫）犓（犮）元素含量

犉犻犵５　犈犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犖（犪），犘（犫），犪狀犱犓（犮）犻狀犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊
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２８　根际土与植物灰样扫描电镜分析

根际土壤扫描电镜如图６所示。对照组呈现不

规则形态，表面附有少量大小不一的颗粒（图６ａ）；

ＣＧ组和联合修复组形态则更为复杂，块状结构更

为细碎，表面附着更多的颗粒物（图６ｂ、６ｃ）。有可

能是土壤中的游离态 ＵＯ２
２＋与土壤表面发生富集

反应，产生部分络合颗粒位于土壤表面；也可能是因

为接种Ｇｍ分泌的球囊霉素相关土壤蛋白将土壤颗

粒黏结在一起，改变了土壤表面形状［２６］。能谱图显

示ａ、ｂ、ｃ样品中根际土壤 Ｕ的质量分数分别为０、

０．２１％、０．５４％。说明了接种Ｇｍ促进了植物修复

效果，且联合处理效果更优。

（ａ）根际土对照组；（ｂ）接种Ｇｍ根际土；（ｃ）ＣＧ＋ＣＡ根际土

图６　根际土壤样品的犛犈犕形貌和犈犇犛谱图

犉犻犵６　犛犈犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犈犇犛狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊
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　　ＣＧ、ＣＧ＋ＣＡ联合处理组植物灰样的扫描电镜

如图７所示。联合处理组植物灰样呈不规则形

状（图７ｂ），表面附着的颗粒物质比ＣＧ组多，且更

大更清晰。能谱图分析Ｕ质量分数分别为０．０７％、

０．１９％。说明联合处理对于强化植物修复效果显

著，是一种有效的修复手段。

（ａ）接种Ｇｍ；（ｂ）ＣＧ＋ＣＡ

图７　植物灰样的犛犈犕形貌和犈犇犛谱图

犉犻犵７　犛犈犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犈犇犛狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狆犾犪狀狋犪狊犺狊犪犿狆犾犲狊

３　结论

１）接种Ｇｍ或施加柠檬酸对于五节芒地上地下

部生物量、铀含量，以及降低土壤中 Ｕ含量都起到

了促进作用，以二者联合修复效果为最好。

２）接种Ｇｍ形成的菌根共生体系，可以通过自

身调节来适应酸性土壤环境，增强五节芒地下部

分对铀的固定；同时增强根部吸收营养元素的

能力。

３）根际土样、植物灰样扫描电镜分析和能谱图

都表明，接种Ｇｍ和施加柠檬酸对植物修复起到积

极作用，以联合修复效果最好。
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［４］　魏浩，薛清泼，张国瑞，等．某铀尾矿库下游农田土壤重

金属污染程度及其风险评价［Ｊ］．矿产保护与利用，

２０１８（６）：１３２１３９．

ＷＥＩＨ，ＸＵＥＱＰ，ＺＨＡＮＧＧＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｒｉｓｋｉｎｆａｒｍｌａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆａｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１８（６）：１３２１３９．

［５］　刘泓伟，王学刚，龙杰，等．难处理铀矿外场预处理强化

生物浸出研究进展［Ｊ］．稀有金属，２０２２，４６（７）：９６５９７４．

ＬＩＵ Ｈ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ，ＬＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｕｒａｎｉｕｍ ｏｕｔｆｉｅｌｄ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌ，２０２２，４６（７）：９６５９７４．

［６］　钟娟，刘兴宇，张明江，等．铀污染的微生物修复技术研

究进展［Ｊ］．稀有金属，２０２１，４５（１）：９３１０５．

ＺＨＯＮＧＪ，ＬＩＵＸＹ，ＺＨＡＮＧ ＭＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｕｒａｎｉｕｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌ，２０２１，４５（１）：９３１０５．

［７］　赵继武，罗学刚，王焯，等．黑麦草对铀胁迫的光合响应

及铀吸收特性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１９，

３８（１１）：２４５６２４６４．

ＺＨＡＯＪＷ，ＬＵＯＸＧ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｕｒａｎｉｕｍｕｐｔａｋｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｔｏ

ｕｒａｎｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３８（１１）：２４５６２４６４．

［８］　ＧＲＯＵＤＥＶＳ，ＳＰＡＳＯＶＡＩ，ＮＩＣＯＬＯＶＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｓｉｔｕｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｉｎｕｒａｎｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｃ］??ＧｅｏＨａｎｎｏｖｅｒ２０１２，ＧｅｏＲｏｈｓｔｏｆｆｅｆｕｒｄａｓ

２１Ｊａｈｒｈｕｎｄｅｒｔ，Ｈａｎｎｏｖｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１２．

［９］　朱业安，周佳玮，黄德娟，等．用白萝卜吸附土壤中铀的

试验研究［Ｊ］．湿法冶金，２０１６，３５（５）：４４７４５０．

ＺＨＵＹＡ，ＺＨＯＵＪＷ，ＨＵＡＮＧＤＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｎｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅｒａｄｉｓｈ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６，３５（５）：４４７４５０．

［１０］杨瑞丽，荣丽杉，杨金辉，等．柠檬酸对黑麦草修复铀污

染土壤的影响［Ｊ］．原子能科学技术，２０１６，５０（１０）：

１７４８１７５５．

ＹＡＮＧＲＬ，ＲＯＮＧＬＳ，ＹＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｏｎｒｅｐａｉｒｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｉｎ

ｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，５０（１０）：１７４８１７５５．

［１１］ＨＵＮ，ＬＡＮＧ Ｔ，ＤＩＮＧ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｒｅｐｅａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｌａｔｅｓｏｎｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙ犕犪犮犾犲犪狔犪犮狅狉犱犪狋犪［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１９，１９９２００：

５８６５．

［１２］ＲＥＮＣＧ，ＫＯＮＧＣＣ，ＷＡＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ

犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪ａｎｄ狉犺犻狕狅犫犻狌犿［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１９，２１７：７７３７７９．

［１３］ＣＨＥＮＢＤ，ＬＩＵ Ｙ，ＳＨＥＮ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍｆｒｏｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓ

ｓｏｉｌｂｙ犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾犿犪犻狕犲（ＺｅａｍａｙｓＬ．）［Ｊ］．

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２００４，１４（６）：３４７３５４．

［１４］景文杰，全占军，韩煜，等．重金属污染土壤修复中的根

际效应研究进展［Ｊ］．环境工程技术学报，２０２２，１２（１）：

１５３１６０．

ＪＩＮＧ Ｗ Ｊ，ＱＵＡＮ ＺＪ，ＨＡＮ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１２（１）：１５３１６０．

［１５］张玉秀，于飞，张媛雅，等．植物对重金属镉的吸收转运

和累 积 机 制 ［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学 报，２００８（５）：

１３１７１３２１．

ＺＨＡＮＧＹＸ，ＹＵＦ，ＺＨＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８（５）：１３１７１３２１．

［１６］韦莉莉，卢昌熠，丁晶，等．丛枝菌根真菌参与下植物土

壤系统的养分交流 及 调 控 ［Ｊ］．生 态 学 报，２０１６，

３６（１４）：４２３３４２４３．

ＷＥＩＬ Ｌ，ＬＵ Ｃ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．犃狉犫狌狊犮狌犾犪狉

犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾ｆｕｎｇｉｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，３６（１４）：４２３３４２４３．

［１７］谌诺君，李辉，赵子豪，等．丛枝菌根真菌提高植物抗逆

性研究进展［Ｊ］．河南农业科学，２０１４，４３（１０）：１５．

ＣＨＥＮ Ｎ Ｊ，ＬＩ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ 犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉

犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾ｆｕｎｇｉ［Ｊ］．Ｈｅｎａｎ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，４３（１０）：１５．

［１８］王红霞，韩蕾蕾，李阳，等．丛枝菌根真菌对镉胁迫小麦

幼苗解毒效应的研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２０２１，

５５（１）：２９３４．

ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＨＡＮ ＬＬ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾ｆｕｎｇｉ

ｏｎｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓｅｄｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

·７１１·２０２３年第４期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，５５（１）：２９３４．

［１９］王发园，林先贵．丛枝菌根在植物修复重金属污染土壤

中的作用［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（２）：７９３８０１．

ＷＡＮＧＦＹ，ＬＩＮＸＧ．Ｒｏｌｅｏｆ犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犲

ｉｎｔｈｅｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２７（２）：７９３８０１．

［２０］王雪蓉，梁如玉，王玉龙，等．重金属胁迫下丛枝菌根真

菌对白茅生长和生理生态特征的影响［Ｊ］．山西大学学

报（自然科学版）：１１０［２０２２１００８］．ＤＯＩ：１０．１３４５１?ｊ．

ｓｘｕ．ｎｓ．２０２１１４３．

ＷＡＮＧＸＲ，ＬＩＡＮＧＲＹ，ＷＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾ｆｕｎｇｉｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ）：

１１０［２０２２１００８］．ＤＯＩ：１０．１３４５１?ｊ．ｓｘｕ．ｎｓ．２０２１１４３．

［２１］陈保冬，陈梅梅，白刃．丛枝菌根在治理铀污染环境中

的潜在作用［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（３）：８０９８１６．

ＣＨＥＮＢＤ，ＣＨＥＮ Ｍ Ｍ，ＢＡＩＲ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｏｆ

犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犲ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｕｒａｎｉｕｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，３２（３）：８０９８１６．

［２２］张华，郭楠，毕银丽，等．接种不同丛枝菌根真菌对土壤

因子的影响分析［Ｃ］??中国环境科学学会２０１９年科学技

术年会：环境工程技术创新与应用分论坛论文集（四）．西

安，２０１９：５６９５７３．

ＺＨＡＮＧＨ，ＧＵＯ Ｎ，ＢＩＹ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾
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２０１９：５６９５７３．

［２３］冯子龙，卢信，张娜，等．农艺强化措施用于植物修复重

金属污染土壤的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，

４５（２）：１４２０．

ＦＥＮＧ Ｚ Ｌ，ＬＵ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４５（２）：１４２０．

［２４］俞花美，焦鹏，葛成军，等．施肥措施对重金属污染土

壤植物系统影响的研究进展［Ｊ］．热带农业科学，

２０１２，３２（２）：６１６６．

ＹＵＨＭ，ＪＩＡＯＰ，ＧＥＣＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１２，３２（２）：６１６６．

［２５］李信茹，米屹东，魏源，等．丛枝菌根真菌植物共生体

系在重金属污染土壤修复上的研究进展［Ｊ］．现代化

工，２０２０，４０（５）：１４１８．

ＬＩＸ Ｒ，ＭＩ Ｙ Ｄ，ＷＥＩ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
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ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（５）：１４１８．

［２６］甘佳伟，韩晓增，邹文秀．球囊霉素及其在土壤生态系

统中的作用［Ｊ］．土壤与作物，２０２２，１１（１）：４１５３．

ＧＡＮＪＷ，ＨＡＮＸＺ，ＺＯＵ Ｗ Ｘ．犅犪犾犾狅狋犻狀狅犿狔犮犻狀ａｎｄ
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１１（１）：４１５３．
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