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菌根技术在重金属污染修复中的研究与展望

白淑兰，房耀维，赵春杰

内蒙古农业大学林学院，内蒙古 呼和浩特 010019
摘要：菌根技术作为一种生物新技术对于重金属污染土壤的生物修复正在为全球环境工作者所关注。在土壤中菌根及其庞大的菌丝体网可以分泌大量的生物化学物质，改变植物根际环境及重金属的存在状态或降低重金属的毒性；还可以通过在植物体内的累积以及菌根真菌菌丝体的螯合等各种机制，实现对重金属的提取和固定，达到菌根重金属修复的目的。文章通过讨论菌根植物对重金属修复的作用机制，提出今后菌根技术在重金属植物修复中的新思路；认为应在通过广泛调查、筛选超积累菌根植物的基础上，不断探索植物-微生物-菌根体系修复问题，同时认为应将基因工程引入菌根植物的重金属修复研究中，以促进土壤重金属污染的生物修复。
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土壤重金属污染的治理方法，目前主要有客土法、玻璃化法、淋滤法、电化学方法及土壤化学方法等[1]。总的来说，这些方法工程量大、操作复杂、费用昂贵，有些方法还不能从根本上解决实际问题，容易造成二次污染。1983年美国科学家Chaney等[2]首次提出了运用植物清除土壤中重金属污染物的设想，即植物修复。人们在后来的研究中发现，植物修复具有高效、投资省、易操作、不造成二次污染等优点，从而它日益受到人们的重视[1, 3]。1991年，Bradley首次报道了石楠菌根降低植物对过量重金属铜和锌的吸收，提高植物对重金属的抗性[4, 5]。这一研究成果更加完善了植物修复的内涵。目前，研究菌根对污染土壤的植物修复问题成为环境保护研究领域的热点。

1  植物修复的概念与内涵

植物修复是指运用植物来固定、纯化、提取土壤中的重金属，从而降低或清除重金属污染物给环境带来的毒害[6]。土壤重金属的植物修复主要包括以下几方面。
1.1  植物提取（Phytoextraction）

某些植物能吸收特定的重金属，并在可被收割的部位富集。人们通过将植物富集部位的收割处理，达到减少土壤中重金属污染物的目的。这样的植物有两类，即超量积累植物和诱导积累植物，前者是指一些具有很强的吸收重金属能力的植物，后者是指一些不具有超积累特性，但通过一些过程可以诱导出超量积累能力的植物[3]。根据世界各地所收集的植物分析结果表明，植物超富集体中的重金属质量分数可达植物体干质量的1%的重金属主要有Zn、Ni、Cu、Co、Mn。超积累植物主要有遏蓝菜属（Thlaspi calaminare）（对于Zn、Cd），叶下珠属（Phyllanthus serpentinus）（对于Ni），黄芪属（Astragaus racemosus）（对于Se）和串珠藤属（Alyxia rubricaulis ）（对于Mn）等[6]。
1.2  植物挥发（Phytovolatilization）

利用一些植物来使土壤中的某些重金属转化为可挥发状态，挥发出土壤或植物表面。例如，盐蒿、拟南芥、烟草等可将根系吸收的Hg2+转化为低毒可挥发的Hg0，从植物体中挥发出去。一些植物还可以将Se、As甲基化，从而形成可挥发性分子，释放到大气中去[7]。
1.3  植物纯化（Phytostabilization）

重金属在土壤中以多种形态存在。形态不同，毒性也不同，离子态的毒性大于结合态，有机态的毒性大于无机态。价态不同毒性也不同，例如，Cr6+毒性大于Cr3+，Hg2+的毒性大于Hg0，亚砷酸盐的毒性比砷酸盐大60倍。利用植物可以将土壤中的重金属转变为无毒或低毒性的形态，达到减轻重金属污染的效果[8]。
1.4  植物促进（Phytostimulation）

有些植物本身不能吸收重金属，但植物根分泌的物质，如氨基酸、糖、色素、磷酸盐、酶，以及草酸和柠檬酸等小分子有机酸，能够促进周围土壤的微生物活性和生化反应，有利于重金属的释放或改变重金属的存在形态，降低重金属的毒性。
2  菌根技术在重金属污染植物修复中作用的研究

自Bradley于1991年首次报道石楠菌根能够降低植物对过量重金属铜和锌的吸收以后，人们对菌根对重金属修复的作用产生了浓厚的兴趣，许多国家的研究人员开始将菌根真菌作为重金属污染修复剂进行研究。目前国内外的研究结果表明，由于菌根是菌根真菌菌丝同高等植物营养根系形成的共生联合体，菌根真菌对重金属污染的修复作用主要是通过直接或间接促进植物对重金属的修复来实现的。

菌根对于重金属植物修复的作用主要有以下几个方面。

（1）菌根真菌通过分泌特殊的分泌物等形式改变植物根际环境，改变重金属的存在状态，降低重金属毒性，起到促进重金属植物的纯化作用。黄艺等[9]采用根垫土法和连续形态分析技术，分析了生长在污染土壤中菌根小麦和无菌根小麦根际Cu、Zn、Pb、Cd的形态分布和变化趋势，发现菌根可通过调节根际中土壤的金属形态调节土壤中金属的生物有效性，降低重金属的毒性。Heggo等[10]也认为菌根能通过改变土壤pH值和分泌物成分来减弱重金属的生物有效性。Paul[11]通过X-射线光谱分析发现耐重金属菌株Pisolithus tinctorius分泌物含大量与磷酸盐结合的铜和锌，从而限制了铜和锌的毒性。Galli等[12]分析认为菌根真菌细胞中的成分，如几丁质、色素类物质能与重金属结合，将重金属纯化。Ulla等[13]用HPLC法对含有不同重金属浓度的菌根真菌培养物进行分析，发现草酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸等有机酸随着重金属浓度的增加而增加，这可能是真菌利用这些有机酸降低pH值及与重金属结合、纯化重金属的结果。同时，Jones[14]也发现有机酸能与重金属结合，进而具有降低重金属毒性的作用。所有这些研究成果表明了菌根能促进菌根植物对重金属的纯化。

（2）菌根能影响菌根植物对重金属的积累和分配，使菌根植物体内重金属积累量增加，提高植物提取的效果。黄艺等[15]通过测定不同施锌、铜水平下苗木的铜、锌含量，发现菌根苗体内Cu含量是非菌根植物体内Cu含量的2.6倍，Zn含量是1.3倍。Richen等[16]在锌、镉和镍污染的土壤上接种菌根真菌后，发现苜蓿（Medicago sativa）体内重金属由根系向地上部分转移增加。这有利于应用植物提取重金属的操作。

（3）菌根向宿主植物传递营养，使植物幼苗成活率提高，宿主植物抗逆性增强、生长加快，间接地促进植物对重金属的修复作用。Merlin等[17]早在1952年就证实了菌根菌丝向宿主植物传递P和N，促进宿主植物的生长。近年来，人们采用同位素标记及尼龙网、PVC板隔开等方法对菌根真菌菌丝向宿主植物传递N和P进行了定量的分析测定，结果表明，菌根菌丝对植物体N、P的运输量较大，促进植物的生长[18, 19]。

（4）菌根的形成也同时影响植物根际微生物的种类和数量。据研究，树木每克外生菌根（鲜质量）能支持106好氧细菌和102个酵母菌[20]。菌根根际微生物的数量比周围土壤高1000倍[21]。许多微生物与重金属有较强的结合性，有毒重金属被贮存在细胞的不同部位或被结合到胞外基质中，通过代谢，这些离子可被沉淀或螯合，从而降低毒性[22]。

由此可见，菌根在植物修复中的作用是相当大的。显然，菌根的这些作用并不是孤立的，而是一种综合作用。

3  菌根在重金属修复中的研究动态和展望

菌根在重金属污染修复中，主要是通过与植物的联合而起作用，然而，菌根在重金属污染修复中的应用尚存在某些不足。

首先，并不是所有植物都能形成菌根。据估计，地球上有占总种数3%的植物具有外生菌根，有94%的植物具有内生菌根，不能形成菌根的占3%左右[23]。这就有可能导致一些超积累植物不能形成菌根。其次，菌根真菌对宿主植物虽然没有表现出严格的专一性，但它们对宿主植物有一定的选择性，能形成菌根的真菌只能和一种或几种宿主植物比较容易形成菌根[24]。这就会出现超积累植物与耐重金属菌根真菌之间不容易形成菌根的情况。再次，树种的菌根类型与环境条件有密切关系[25]，一种菌根只有在一定的环境条件下，由某一植物和菌根真菌形成。这样就会使菌根植物的重金属污染修复的范围受到环境条件的制约而缩小。

由于受以上方面的制约，菌根在重金属污染修复中难以达到最佳效果。菌根修复技术还有待于进一步探讨，将菌根修复技术应用到实际中去需要生物学、植物学、微生物学、土壤学、基因工程、环境化学、生物化学等多学科的相互渗透。从而，下面一些研究领域将会越来越被人们关注。

3.1  广泛调查、筛选超量积累菌根植物

广泛调查研究菌根真菌对重金属的抗性。然后将超量积累植物接种耐重金属的菌根真菌以期达到最佳的植物-菌组合，发挥菌根技术在重金属植物修复中的最佳效果。自Bruors等[26]1977年定义了超量积累植物后，目前已发现有400多种植物能够超量积累重金属，但有关超积累植物和菌根真菌联合进行修复的报道几乎为空白。因此这方面有待于进一步研究。

3.2  植物-微生物-菌根体系修复的研究

菌根的形成使植物根际微生物种类和数量发生变化。微生物对重金属亦有修复作用。怎样达到菌根-植物-微生物修复体系的最佳组合？这方面的研究国外尚较少，国内研究完全为空白，应该给予足够的重视。

3.3  基因工程的研究

人们在细菌中发现有汞离子还原基因（merA）。Rugh将merA引入到Arabidopsis thaliana，发现其抗汞能力提高3倍，并提高了对汞的吸收能力[5]。此外，还有其他一些抗重金属基因，如啤酒酵母的抗铜基因cup1、cr55、ccc2P和pcalP，Stapplylocuus aureus的抗镉基因cadC、cadA[27]。如果把这些基因引入菌根真菌可能会大大提高真菌的耐重金属能力，相应地提高其修复能力。因此，这方面的深入研究对于受重金属严重污染的地区的环境治理具有重要的现实意义。
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Advance in the research on mycorrhizae in mitigating 
 heavy metal pollution and its prospect
BAI Shu-lan, FANG Yao-wei, ZHAO Chun-jie

College of Forestry, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010019, China
Abstract: Recently using mycorrhizal technique to reclaim heavy metal polluted soil has attracted global attention. In the polluted soil, mycorrhiza and its hyphae can excrete biochemical substance, change rhizosphere and the structure of heavy metal, and consequently mitigate heavy metal pollution. This paper summarizes the mechanisms of mycorrhizal mitigation of heavy metal pollution, and proposes that one creative approach is to extensively select the most suitable native mycorrhizal fungus, because each polluted soil has its specific vegetation-heavy metal-mycorrhiza system. The possible role of gene engineering in the mycorrhizal research is also discussed in the paper.
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外来杂草为什么如此凶？

斑点矢车菊（Centaurea maculosa）被认为是20世纪初从东欧引进北美的，也被认为是作物种子中的一种污染物。它已变成一种很凶的杂草，迅速入侵牧场和草地，造成作物严重减产。关于这种杂草和其他外来杂草何以在其新环境中生存的问题，人们已进行了很多研究，多数研究关注食草昆虫所起的作用。现在，对来自大西洋两边的土壤所做的一个比较表明，当在北美土壤中生长时，斑点矢车菊会改变土壤生物群落，以刺激自己的生长，鼓励自己扩散。在“故乡”土壤中，生物群落对杂草生长形成一个越来越大的负面影响，并可能导致其生长受到控制。（肖辉林摘自Nature, 2004, 427: 731）
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