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交流电场与 Fusarium sp.A-2 耦合对博落回修复铀污染土壤的

强化作用 
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摘要：通过盆栽试验研究了交流电场(AC)与 Fusarium sp.A-2(A-2)真菌耦合对博落回(P)的生物量、富集铀(U)性能、酶活性以及根际土壤中有机酸含

量、生物可利用态铀、根际微生物群落结构的影响.结果表明,在铀(U)污染土壤中,与 AC+P+U、A-2+P+U和 P+U相比,AC+A-2+P+U组博落回的鲜重、

株高、总干重分别升高了 10.67%~45.76%、26.87%~92.02%和 61.99%~159.98%;总超氧化物歧化酶(T-SOD)和过氧化氢酶(CAT)含量分别提高了

41.24%~133%和 15.35%~63.63%;根际土壤中草酸显著增加了 13.03%~157.09%;与A-2+P+U和 P+U组相比,AC+A-2+P+U组土壤中生物可利用态铀分

别提高了 12.5%和 28.57%.在AC+A-2+P+U组,植物根际土壤中存在大量的镰刀型菌(Fusarium)真菌属和酸杆菌属(Acidobacteria)等细菌菌属,且镰刀型

菌属(Fusarium)占比最高,与 AC+P+U、A-2+P+U、P+U 和 A-2+U 组相比,Fusarium 分别提高了 16.67%、81.03%、299.23%和 374.47%.AC 和 A-2 耦

合强化博落回修复铀污染土壤的可能机理包括 AC提高了铀在土壤中的流动性,增加了植物根部与铀的接触,促进了铀的富集;AC刺激了博落回的生理

活性,增大了博落回的生物量,提高了抗氧化酶活性,使博落回对铀的耐受性增强;AC 刺激了 A-2 真菌和酸杆菌属(Acidobacteria)的生长,使其比例增大,

从而产生大量的有机酸,与铀形成螯合物,降低了铀对植物的胁迫作用,提高了生物可利用态铀的占比,促进了博落回对铀的富集.AC 与 A-2 真菌耦合对

P修复铀污染土壤有显著的强化作用,是一种有潜在应用前景的强化方法. 
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Enhancement effects of the coupling between AC electric field and Fusarium sp. A-2 on the remediation of uranium 
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Abstract：Pot experiments were conducted to study the effects of the coupling between alternating current electric field (AC) and 

Fusarium sp. A-2 (A-2) fungi on the biomass, uranium (U) enrichment and enzyme activity of Macleaya cordata (P), as well as the 

organic acid content, bioavailable uranium and microbial community structure in the rhizosphere soil. The results showed that 

compared with AC+P+U, A-2+P+U, and P+U groups, the fresh weight, plant height and total dry weight of Macleaya cordata in 

AC+A-2+P+U group were significantly increased by 10.67%~45.76%, 26.87%~92.02% and 61.99%~159.98%, respectively, and the 

contents of the total superoxide dismutase (T-SOD) and catalase (CAT) were increased by 41.24%~133% and 15.35%~63.63%, 

respectively, and the oxalic acid was increased by 13.03%~157.09%. Compared with the A-2+P+U and P+U groups, the bioavailable 

uranium in soil in AC+A-2+P+U group was increased by 12.5% and 28.57%, respectively. In the AC+A-2+P+U groups, there were 

a large number of Fusarium fungi and Acidobacteria in rhizosphere soil, and the proportion of Fusarium fungi was the highest. 

Compared with AC+P+U, A-2+P+U, P+U, and A-2+U groups, the proportion of Fusarium fungi in AC+A-2+P+U group was 

increased by 16.67%, 81.03%, 299.23% and 374.47%, respectively. The mechanisms of AC and A-2 coupling enhanced the 

remediation of uranium contaminated soil by Macleaya cordata may be include that AC improved the mobility of uranium in soil, 

increased the contact between plant roots and uranium, and promoted the enrichment of uranium by Macleaya cordata; that AC 

stimulated the physiological activity and increased the biomass of Macleaya cordata, improved the activity of antioxidant enzymes, 

and enhanced the tolerance of Macleaya cordata to uranium; and that AC stimulated the growth of A-2 fungi and Acidobacteria, 

increased their proportion, and produced a large number of organic acids which can form chelates with uranium, reduced the stress of 

uranium on plants, increased the proportion of bioavailable speciation of uranium, and promoted the enrichment of uranium by  
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Macleaya cordata. AC and A-2 coupling exhibited a significant enhancement effect on the remediation of uranium contaminated soil 

by Macleaya cordata, and there coupling was a promising enhancement method. 

Key words：AC electric field；Fusarium sp.A-2 fungi；Macleaya cordata；phytoremediation；uranium contaminated soil 
 

铀矿采冶产生的铀尾矿、铀废水导致了土壤的

铀污染.铀污染土壤中的铀,极易通过食物链进入人

体,由于铀具有放射毒性和重金属毒性,对人体健康

产生较大威胁.因此,铀污染土壤的修复,是环境保护

领域亟需开展的工作. 

过去几十年内 ,已经提出了铀污染土壤的物

理、化学和生物修复法.物理修复法如覆土法、客

土法等,成本高而且修复效果不佳
[1-2]

.化学修复法

如土壤淋洗法,会改变土壤的理化性质
[3-4]

.生物修

复法如植物修复,成本低、绿色环保且无二次污染,

是被认为最具潜力的修复方式
[5]

,然而,由于大部分

植物的生物量小、富集量低,导致了植物修复的效

率低
[6]

.目前修复重金属污染土壤的微生物-植物

联合修复技术、电场-植物联合修复技术、电场-

微生物联合修复技术,都存在一定的缺陷.微生物

修复是一种绿色环保、廉价、对土壤理化性质扰

动小的修复方法
[7]

,但在处理大面积、高浓度污染

土壤时,存在修复时间长、效率低等问题;电动修复

是一种高效、可行的铀污染土壤修复技术,但存在

能耗高、成本过大、土壤酸碱化等问题
[8-9]

.已有研

究
[10]
发现采用耐铀微生物 Fusarium sp.A-2 菌能

够提高植物的生物量、抗氧化能力、提高根际土

壤中植物可利用态铀的比例.研究表明,交流电场

不仅能够有效加强重金属在土壤中的移动性,提高

植物对重金属的吸收,而且也对微生物的生理特性

产生了刺激作用,从而提高微生物的新陈代谢,提

高植物的生物量、促进土壤中金属离子的迁

移  

[11-12]
.因此,在植物修复铀污染的土壤中,同时加

入交流电场和耐铀微生物,能够有效地提高植物对

铀污染土壤的修复效率. 

本 文 采 用 盆 栽 试 验 研 究 交 流 电 场 和

Fusarium sp.A-2真菌的耦合对博落回的生物量、

富集 U性能、酶活性以及根际土有机酸、生物可

利用态铀、根际微生物群落结构的影响,揭示电场

与 Fusarium sp.A-2 真菌耦合强化博落回修复铀

污染土壤的机理,从而提出交流电场与 Fusarium 

sp.A-2 真菌耦合强化博落回修复铀污染土壤的

方法. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  试验土壤  土壤取于南华大学校内西山山

脚,该土壤与我国南方某尾矿库周边地区的土壤属

于同一种类型,且理化性质一致,因此,可被用来作为

铀尾矿库周边区域的模拟供验土壤
[13-14]

.根据铀尾

矿库周边污染土壤中铀含量及有关文献[15]来设置

土壤中铀的浓度为 30mg/kg.具体操作如下:(1):将土

壤和粗沙按 2:1的质量比混匀得到 3kg的供试土壤,

将其灭菌 2h;(2):把配制好的六水硝酸铀酰标准液分

2 次均匀地添加到步骤(1)中,搅拌均匀;(3)将步骤(2)

中配置好的含铀土壤装入到花盆中,其土层厚度为

18cm,用薄膜封住花盆口,定期浇定量的灭菌水并重

新混匀,使土壤的含水率保持在 65%.放于温室大棚

中平衡 1个月,经检测,土壤的理化性质如表 1. 

表 1  土壤理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of soil 

参数 值 

pH值 6.50 

有机质(%) 2.31 

阳离子交换量(cmol/kg) 18.60 

速效氮(mg/kg) 89.10 

速效磷(mg/kg) 20.63 

速效钾(mg/kg) 17.84 

U(mg/kg) 30.16 

 

1.1.2  试验植物  本试验所用植物为罂粟科类-博

落回,是一种多年生草本植物,由 Li 等
[16]
对铀尾矿库

周围的植物进行调查采样分析后,发现博落回对铀具

有较强的富集效果.试验中所用的博落回种子购买于

衡阳市花鸟市场,具体操作处理如下:先将种子浸泡

在 1%(质量分数)的次氯酸钠溶液中,消毒 0.5h,再用

去离子水冲洗种子 2~3次,其次将清洗干净的种子放

在去离子水中浸泡 10h,然后将种子滤出撒在灭菌的

营养土中,放于温室大棚 10~15d左右,等到长出幼苗.

待其生长稳定后,挑选生长一致的幼苗用于试验. 

1.1.3  试验真菌  本试验所用微生物为 Fusarium 

sp.A-2镰刀型真菌,在CDA固体培养基上,菌落正面
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凸起呈絮状且为白色;菌落反面为淡黄色,随着时间

增加,菌落颜色逐渐加深;具有耐铀、产酸、提高植

物生物量和修复效率的功能
[10]

. 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计   盆栽实验在衡阳市南华大学

西山温室大棚中进行,大棚温度维持在 25 ℃左右,

相对湿度为 55%~75%,16h/8h 的光照 (150µmol/ 

(m
2.

s)).结合之前的预实验和相关文献 ,选择耐铀

微生物-Fusarium sp.A-2真菌,电场为 1V/cm的交

流电场强度,植物为多年生博落回,电极材料为石

墨电极棒.具体操作如下:将 1.1.2 中生长一致的幼

苗,栽种到花盆中,待幼苗生长稳定一段时间后,把

培养好的 Fusarium sp.A-2 真菌接种到博落回根

部,待植物生长 3 个月时,将电极垂直插入到离博

落回同等距离(植物在中间,两根电极位于植物两

边,电极间距为 16cm,在土壤中的深度为 18cm)的

土壤中,开始通电,24h/d,持续 4 周后,收获植物.实

验设置 12 个处理组,每组共有 3 个平行样,具体试

验分组如表 2. 

表 2  试验分组 

Table 2  Experimental groups 

试验序号 处理模式 

① 电场(AC) 

② Fusarium sp.A-2真菌(A-2) 

③ 博落回(P) 

④ 电场+博落回(AC+P) 

⑤ Fusarium sp.A-2+博落回(A-2+P) 

⑥ 电场+Fusarium sp.A-2真菌+博落回(AC+A-2+P) 

⑦ 电场+铀(AC+U) 

⑧ Fusarium sp.A-2真菌+铀(A-2+U) 

⑨ 博落回+铀(P+U) 

⑩ 电场+博落回+铀(AC+P+U) 

○11 Fusarium sp.A-2+博落回+铀(A-2+P+U) 

○12 电场+Fusarium sp.A-2真菌+博落回+铀(AC+A-2+P+U)

注:AC表示交流电场、A-2表示Fusarium sp.A-2真菌、P表示博落回、

U表示铀. 

1.2.2  植物生物量的测定  用自来水冲洗掉已收

割植物的地上和地下部分表面上残留的土壤、灰尘

及铀等杂质后,用去离子水冲洗 2~3 次,再次将冲洗

好的地上和地下部分分别放在 20mmol/L 的乙二胺

四乙酸二钠溶液中浸泡 0.5h,使得植物表面残余的

铀以络合物的形式得以去除,并用吸水纸吸干植物

表面的水分,称重即可得到鲜重
[17]

.将植物样品放于

105℃的干燥箱中杀青0.5h后,调节温度至70℃直到

烘至恒重,冷却后称其质量即为干重,将烘干后的植

物样品放入马弗炉中,逐渐升温至 550 ,℃灰化 6h,冷

却取出,称重即为灰重
[18]

. 

1.2.3  植物中铀含量的测定  将上述 1.2.2 中灰

化的地上、地下植物样品,分别放于 100mL 烧杯

中,按照浓盐酸:浓硝酸:高氯酸=3:1:2 的体积比加

入到烧杯中,放在电热炉进行消解.消解完成后,用

3%(质量分数)热的稀硝酸溶液定容至 50mL,再用

0.22μm 的滤头过滤,最后利用电感耦合等离子体

质谱仪(ICP-MS, 7700X,Agilent,USA)测地上、地

下消解样品中的铀. 

1.2.4  植物体内相关性酶活的测定  利用南京建成

生物研究所生产的试剂盒,测定植物地上部分的总蛋

白(TP)、可溶性糖、总超氧化物歧化酶(T-SOD)、丙

二醛(MDA)以及过氧化氢酶(CAT)的含量. 

1.2.5  根际土壤有机酸含量的测定  将新鲜根际

土壤过 2mm筛,称取 5.0g置于 50mL离心管中,加入

10mL超纯水,再置于 25℃、150r/min的摇床中震荡

45min,使其充分混匀后取出,然后以 5000r/min 的转

速离心 5min,再用 0.22μm的滤头过滤,滤液在-20℃

下保存.采用离子色谱仪(万通 883)分析检测滤液中

有机酸的含量 ,最佳色谱条件为 Metroseporganic 

Acid-250/7.8,5mmol/L H2SO4 作为流动相 ,流速为

0.5mL/min,压力为 5.1MPa,总记录时间为 27min
[13]

.6

种酸的出峰顺序依次为草酸、柠檬酸、酒石酸、苹

果酸、丁二酸和乳酸,检出时间分别为 8.28, 8.86, 

9.42, 10.87, 13.28和 13.36min. 

1.2.6  土壤中铀结合形态的测定  土壤中铀结合

形态的提取基于 Tessier法
[19]
和 BCR法

[20]
相结合的

方法进行. 

1.2.7  根际土壤微生物群落测定  待植物生长至

设定周期后,取植物根部新鲜土壤,采用高通量测序

分析土壤中群落结构.高通量测序由上海生工生物

工程有限公司提供 .细菌引物 :338F-806R(5′-AC- 

TCCTACGGGAGGCACAGG-3′); 真 菌 引 物 为 : 

SSU0817F-1196R(5′-TTAGCATGGAATAATRRA-

ATAGGA-3′). 

1.2.8  数据处理与分析  试验结果采用 3 次重复

试验结果的平均值+标准误差表示,并采用单因素方

差分析检测不同组别均值间差异的显著性. 
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2  结果与讨论 

2.1  不同处理模式对植物生物量的影响 

如表 3 所示,在 U 污染土壤中,与 AC+P+U、

A-2+P+U及 P+U组相比,AC+A-2+P+U处理组,博落

回的鲜重、株高、总干重均显著性(P<0.05)升高,分别

升高了 10.67%~45.76%、26.87%~92.02%和 61.99%~ 

159.98%.实验结果表明,AC 和 A-2 菌有利于促进博

落回的生长,提高博落回的的生物量
[10,17]

,这结果与

Acosta-Santoyo 等
[17]
研究结论一致.其原因可能是在

AC 和 A-2 菌耦合作用下,一方面 AC 刺激了博落回

的生理特性,其与博落回体内细胞间隙液中的离子相

互作用,导致植物细胞内外的代谢活性变得更强;另

一方面A-2菌提高博落回体内酶的活性,有效地缓解

铀对博落回光合系统的抑制作用,减轻铀对植物叶片

的损坏,从而提高植物的生物量
[10]

. 

表 3  不同处理模式下植物生物量的测量结果 

Table 3  Measurement results of plant biomass under different treatment modes 

处理 鲜重(g) 株高(cm) 根长(cm) 地上干重(g) 地下干重(g) 总干重(g) 

P 25.32±1.02e 15.34±3.15e 14.80±3.57d 8.45±0.83ef 5.56±1.36c 14.01±1.26de 

A-2+P 27.86±1.15d 19.78±2.31d 12.83±1.76e 9.25±1.06e 4.79±1.78d 14.04±1.23de 

AC +P 29.70±1.24c 20.75±1.74c 16.71±0.93c 10.34±3.80de 5.78±2.14c 16.12±1.51d 

AC+A-2+P 33.76±1.02ab 22.37±2.56b 19.38±2.98b 19.88.±3.46b 6.88±3.21b 26.76±4.99b 

P+U 24.91±1.11ef 14.78±3.50f 11.95±2.15ef 7.50±1.70f 4.47±0.50d 11.97±0.61e 

A-2 +P+U 28.10±1.36cd 21.50±3.21c 15.01±1.67cd 11.52±1.17d 5.36±0.97c 16.88±2.36d 

AC+P+U 32.81±0.52b 22.37±1.35b 18.21±1.91bc 12.53±3.13c 6.68±2.07b 19.21±1.76c 

AC+A-2+P+U 36.31±1.20a 28.38±1.30a 22.21±4.01a 23.11±3.34a 8.01±0.43a 31.12±3.75a 

注:数据为平均值±标准偏差(n=3),同一列不同小写字母表示组间具有显著差异(P<0.05). 

2.2  不同处理模式对博落回富集 U性能的影响 

表 4  不同处理模式下博落回铀富集量的测量结果 

Table 4  Measurement results of enriched uranium Macleaya 

cordata under different treatment modes 

处理 
地上部分含

量(mg/kg) 

地下部分含量 

(mg/kg) 

铀富集总量 

(mg) 
富集系数

P+U 38.89±3.89d 205.17±25.46d 1.21±1.25c 1.29 

AC+P+U 65.79±2.76b 569.99±50.74b 3.79±1.01b 2.18 

A-2+P+U 52.15±3.56c 367.89±34.55c 3.11±2.31bc 1.73 

AC+A-2+P+U 89.05±8.56a 1100.15±90.86a 10.87±3.12a 2.95 

注:数据为平均值±标准偏差(n=3),同一列不同小写字母表示组间具有

显著差异(P<0.05). 

如表 4所示,AC+P+U与 P+U组相比,地上部分

和地下部分铀含量分别提高了 69.17%和 177.81%, 

A-2+P+U组与 P+U组相比,地上部分和地下部分铀

含量分别提高了34.10%和79.30%,AC+A-2+P+U组

与 P+U 组相比,地上部分和地下部分铀含量分别提

高了 128.98%和 436.21%,博落回对铀的富集主要在

地下部分.AC+A-2+P+U组富集系数最高为 2.97,与

AC+P+U、A-2+P+U 和 P+U 组相比,分别显著性提

高了 27.40%、60.34%和 119.69%. AC和 A-2真菌

耦合,有利于强化博落回对铀的富集.其原因可能是,

在 AC 作用下,铀酰离子在土壤中的流动性增加,植

物根系接触到铀酰离子的概率也随之增加,从而提

高了植物对铀的富集量.该机理与 O’Connor等
[22]
的

研究一致,其认为在土壤中施加电场后,重金属和间

隙液体会流动起来,增加金属离子与植物根系的碰

撞概率,从而提升植物的修复效率.周丽玮等
[23]
也进

一步证明了O’Connor等
[22]
的研究.而A-2菌能缓解

铀对植物的毒性作用
[10]

,提高植物的耐受性. 

2.3  不同处理模式对博落回体内相关性生理指标

的影响 
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图 1  不同处理模式下植物体内生理活性指标检测结果 

Fig.1  Results of physiological activity indicators in plants under different treatment modes 

不同小写字母表示不同处理下植物体内相关性酶含量具有显著差异(P<0.05) 

如图 1所示,在 U污染土壤中,与 A-2+P、AC+P

和 P 组相比,A-2+AC+P 组博落回体内 T-SOD 和

CAT含量分别显著(P<0.05)提高了 41.24%~133%和

15.35%~63.63%.这说明在AC和A-2菌耦合作用下,

通过改变 T-SOD、CAT 含量,缓解铀胁迫对植物膜

脂过氧化作用,有效阻止过多的活性氧自由基侵害

细胞,在一定范围内平衡了细胞内的活性氧自由基,

提高了植物抗铀耐性的能力,增强了植物对逆境环

境的耐受性
[9-10,24]

. 

2.4  不同处理模式对根际土壤有机酸含量的影响 

表 5  不同处理模式下根际土壤有机酸含量测量结果 

Table 5  Measurement results of organic acid content in rhizosphere soil under different treatment modes 

组别 草酸(mg/L) 柠檬酸(mg/L) 酒石酸(mg/L) 苹果酸(mg/L) 丁二酸(mg/L) 乳酸(mg/L) 

P 56.26±6.35f - 0.31±0.27e 0.65±0.44e 0.52±0.27de 7.51±1.13c 

AC+P 129.09±6.75d - 2.50±0.29c 2.63±0.30c 3.05±0.33c 7.63±0.78c 

A-2+P 145.96±5.27c 0.18±0.32a 2.11±0.32cd 3.11±0.50b 3.92±0.32b 8.15±0.98bc 

AC+A-2+P 143.92±8.25c - 2.87±0.03b 3.62±0.16b 3.95±0.34b 9.49±0.64b 

P+U 70.83±7.03e - 0.47±0.03d 1.10±0.21d 0.79±0.42d 5.52±0.81de 

AC+P+U 161.10±6.31b - 2.52±0.16c 2.31±0.08c 4.52±0.30a 7.12±0.33c 

A-2 +P+U 153.98±5.12bc - 2.51±0.06c 3.22±0.17b 3.52±0.16bc 8.47±0.52bc 

AC+A-2+P+U 182.10±3.96a - 3.12±0.02a 4.21±0.14a 4.16±0.08a 10.64±0.48a 

注:数据为平均值±标准偏差(n=3),同一列不同小写字母表示组间具有显著差异(P<0.05).“-”表示未检测到. 

如表 5 所示,在含 U 土壤中,与 AC+P+U、

A-2+P+U和 P+U相比,AC+A-2+P+U组中草酸、酒

石酸、苹果酸、乳酸分别显著性(P<0.05)增加了

13.03%~157.09% 、 23.81%~563.83% 、 30.75%~ 

283.73%和 25.62%~92.75%.本实验结果表明在 AC

和 A-2 菌耦合作用下,提高了土壤中有机酸的含量.

在重金属的胁迫下,植物会通过分泌有机酸来改变

根际的生存状况从而来适应恶劣的环境 .徐卫红

等  

[25]
将苹果酸添加到芥菜中后,苹果酸不仅强化了

芥菜对铀的吸收,而且还提高了铀在芥菜体内中的

迁移.Shahandeh 等
[26]
将草酸添加到印度芥菜中,最

后发现草酸不仅提高了印度芥菜对铀的富集量,而
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且也提高了转运系数.有大量研究发现,有机酸把土

壤中碳酸盐结合态、铁锰氧化态以及有机结合态的

铀部分分解、解吸和转化,通过降低植物根系周围土

壤的 pH 值或以螯合作用将其转换成可交换的铀酰

离子,进入到土壤溶液中,被植物更好的利用吸收,并

使铀由植物的地下部分向地上部分转移,使铀的生

物有效性大大提高
[27-29]

. 

2.5  不同处理模式对土壤中铀结合形态的影响 

如图 2 所示 ,在其他条件相同的情况下 ,与

AC+U、A-2+P+U和 P+U相比,AC+A-2+P+U组生

物可利用态铀分别提高了 34.04%、 12.50%和

28.57%.AC+A-2+P+U 组可利用态高的原因可能是

在 AC和 A-2菌耦合的作用下,AC提高了铀酰离子

在土壤中流动性,同时也刺激了 A-2 菌及土壤中其

他的微生物,分泌出了大量的有机酸,而有机酸使部

分碳酸盐结合态、铁锰氧化态发生分解,可交换态铀

的占比增加,进入土壤溶液,从而被植物吸收
[27]

.而这

一结论与 Cameselle等
[30]
和雷鸣等

[31]
研究的结果一

致.Montiel-Rozas 等
[32]
发现根系分泌物-小分子有

机酸(如草酸、苹果酸以及丁二酸等)会影响土壤中

重金属的生物可利用性,可促使铀从不可利用态向

潜在可利用态转化,这可能是AC和A-2菌耦合作用

增强博落回富集铀的原因. 

 

 

图 2  不同处理模式对土壤中铀形态含量的检测结果 

Fig.2  Measurement results of uranium form content in soil by 

different treatment modes 

2.6  不同处理模式对根际土壤微生物群落的影响 

2.6.1  微生物丰度和多样性分析  如表 6所示,其中

Coverage 数值越高,说明样品文库覆盖率高,数据可

靠,且均在0.99以上.细菌Shannon指数的变化范围为

4.23~5.36,平均值为 4.82,与 A-2+P+U、AC+ P+U和

P+U 组比,AC+A-2+P+U 组中 Shannon 指数偏低为

4.23,此外细菌 ace指数和 chao指数最低,说明在 AC

和 A-2 菌耦合作用下降低了土壤中细菌的多样性和

丰度.真菌的 Shannon 指数变化范围为 2.30~3.88,平

均值为 2.99,AC+A-2+P+U 组中 Shannon 指数、ace

指数和 chao指数最高,分别为 3.88、141.41和 140.75,

表明 AC和 A-2菌耦合作用提高了土壤中真菌的多

样性和丰度,原因可能是在 AC 和 A-2 菌的作用下,

与根系分泌物的数量和种类增多有关
[34]

,而这些分

泌物为真菌提供了更多的生长所需的营养,所以真菌

的数量会有所增加
[35]

.此外,另有可能是在AC和A-2

菌耦合作用下,引起了土壤酸碱性轻微的变化,如草

酸等有机酸分泌的增加和有关土壤酶含量的变化,为

微生物提供了生长基质或改善了微生物生长的微环

境 

[36]
,最终导致土壤真菌数量的增加. 

表 6  不同处理模式对植物根际土壤微生物多样性指数检

测结果 

Table 6  Measurement results of plant rhizosphere soil 

microbial diversity index under different treatment modes 

 组别 shannon simpson ace chao coverage

AC 4.13 0.02 960.24 963.12 0.998 

A-2 4.19 0.04 1117.48 1111.34 0.998 

P 4.14 0.01 1206.02 1076.28 0.997 

AC +P 4.89 0.02 1326.17 1305.09 0.998 

A-2 +P 4.54 0.03 1225.07 1185.56 0.995 

AC+A-2+P 5.15 0.02 1439.67 1424.42 0.996 

AC+U 4.73 0.03 910.93 904.20 0.998 

A-2+U 4.89 0.02 1143.75 1123.59 0.996 

P+U 5.35 0.02 1299.42 1270.00 0.997 

AC+P+U 5.28 0.01 1415.60 1395.81 0.997 

A-2 +P+U 5.36 0.01 1447.30 1425.83 0.996 

细菌

AC+A-2+P+U 4.23 0.05 1148.20 1090.32 0.994 

AC 2.45 0.21 77.58 77.00 1.00 

A-2 2.30 0.19 85.60 71.50 1.00 

P 2.34 0.19 89.94 87.50 1.00 

AC +P 3.12 0.09 80.13 80.00 1.00 

A-2+P 2.63 0.12 105.56 109.00 1.00 

AC+A-2+P 3.20 0.21 108.95 107.20 1.00 

AC+U 2.62 0.13 43.31 42.50 1.00 

A-2+U 3.01 0.09 140.69 124.67 1.00 

P+U 3.24 0.06 92.67 90.67 1.00 

AC+P+U 3.35 0.07 136.30 121.17 1.00 

A-2 +P+U 3.79 0.14 128.86 137.00 1.00 

真菌

AC+A-2+P+U 3.88 0.11 141.41 140.75 1.00  
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2.6.2  功能性微生物群落组成分析  根际土壤中细

菌的群落构成如图 3所示,根际土壤样品中优势细菌

是 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas) 、 罗 河 杆 菌 属

(Rhodanobacter)、鞘氨醇单胞菌属(Sphingomomas)、

固氮螺菌属(Azospirillum)、酸杆菌属(Acidobacteria)

等.在含 U 土壤中,AC+A-2+P+U 组与 A-2+P+U、

AC+P+U 、 P+U 组 相 比 , 土 壤 中 酸 杆 菌 属

(Acidobacteria)、鞘氨醇单胞菌属(Sphingomomas)的

比例升高,假单胞菌属(Pseudomonas)等菌属比例降

低.在施加AC和A-2菌的含U处理组中,植物对铀富

集系数和生物量都有提高,这可能是根际土壤中存在

的具有耐重金属和产酸功能的优势微生物酸杆菌

(Acidobateria)
[13,37]

,可使土壤中可交换态铀的浓度增

大,从而促进博落回富集更多游离的铀酰离子
[37]

. 

 
图 3  根际土壤中细菌属水平的群落构成(物种丰度>10%) 

Fig.3  Community composition of bacteria at genus level in rhizosphere soil (species abundance>10%) 

 

图 4  根际土壤中真菌属水平的群落构成(物种丰度>10%) 

Fig.4  Community composition of fungi at genus level in rhizosphere soil (species abundance>10%) 

根际土壤中真菌的群落构成如图 4 所示,根际

土壤中优势真菌是镰刀菌属(Fusarium)、子囊菌纲

(Sordariomycetes)、子囊菌门(Ascomycota)等.在含 U

土壤中,与 AC+P+U、A-2+P+U、P+U、A-2+U 组

相比,AC+A-2+P+U 组镰刀菌属(Fusarium)分别提

高了 16.67%、81.03%和 299.23%和 374.47%.镰刀菌

属(Fusarium)比例升高的原因,可能是在 AC作用下,

刺激了博落回的代谢功能,提高了博落回的生物量,

为 Fusarium 菌属提供了生长所需的碳水化合物
[10]

.

优势微生物 Fusarium sp.A-2 菌可以显著提高博落

回富集铀总量(表 4)的机理是,铀污染土壤中的 A-2

菌分泌的小分子有机酸对土壤中的铀具有鳌合固

定和溶解释放两种作用.A-2 菌分泌的草酸与土壤

中的铀酰离子发生螯合作用生成微溶于水的草酸

铀酰
[10]

,从而降低铀对植物的毒性,如图 2 所示,添加

A-2 菌后 ,土壤中有机质结合态铀的占比显著增
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加.A-2 菌分泌的酒石酸可与土壤中的铀发生螯合

作用,生成铀酰-酒石酸-二元羧酸的混合络合物
[38]

,

使土壤中不溶态铀转变成可溶态铀,如图 2 所示,添

加 A-2 菌后,土壤中碳酸盐结合态和铁锰氧化态铀

的占比降低,可交换态铀的占比增加,进入到土壤溶

液 ,从而被植物吸收 ,提高植物对铀的修复效

率 

[10,27,39]
.此外,有机酸还能通过缓解氧化应激、提升

相关抗氧化酶活性以及促进植物对营养元素的吸

收等多种间接方式进一步体现其在植物修复中的

强化作用
[40-41]

.优势微生物子囊菌门(Ascomycota),

如子囊菌门(Ascomycota)下的曲霉菌属(Aspergillus),

以植物中的纤维素为碳源通过胞外酶的形式进行

代谢,将大分子纤维素转化为自身生长所需的营养

物质,同时分泌有机酸
[42-44]

,从而鳌合铀酰离子、缓

解铀对博落回的胁迫和提高博落回的铀富集量. 

3  结论 

3.1  在AC和A-2菌的耦合作用下,博落回的鲜重、

株高和总干重分别提高了 10.67%~45.76%、

26.87%~92.02%和 61.99%~159.98%;植物地上和地

下部分铀含量分别提高了 35.35%~128.98%和

93.01%~436.21%,主要富集在地下部分;铀富集总量

分别提高了 186.80%、249.51%和 798.34%. 

3.2  在AC和A-2菌耦合作用下,AC刺激了植物根

系与根际微生物分泌小分子有机酸,有机酸以草酸

含量最多,提高了 13.03%~157.09%,接种 A-2 后,通

过调控 T-SOD、CAT 的含量 ,使其分别提高了

41.24%~133%和 15.35%~63.63%,来缓解铀对植物

光合系统的胁迫,提高了植物抗氧化的能力,增强了

博落回对铀的耐受性,表现为博落回生物量的提高,

根际土壤中生物可利用态铀提高了 12.5%~28.57%. 

3.3  在 AC和 A-2菌耦合作用下,土壤根际微生物

群落的丰度与多样性发生了变化,使 Fusarium 属和

酸杆菌(Acidobateria)属比例增加,提高博落回对铀

的耐受性和富集能力. 
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