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摘要　菌根是植物根系与菌根真菌形成的共生体 ,能有效促进污染物的降解和转化 ,使污染环境得以修复。阐述了多环芳烃( PAHs) 、
农药、重金属等污染土壤中菌根的作用 ,分析了菌根修复可能的机理 ,旨在说明利用菌根修复是生物修复的一个重要方面 ,具有广阔的
发展前景 ,为进一步研究菌根的作用以及更好地运用菌根技术奠定基础。
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Abstract 　Mycorrhiza is symbiosis of plant and mycorrhizal fungi ,it could promote degradation and transform environmental pollutants effectively ,and re2
pair polluted environment effectively. The article reviewed the role of mycorrhizal fungi in rehabilitating soils polluted by PAHs ,pesticide ,heavy metals ,etc ,
analyzed the mechanism of it . The purpose of this paper is to state that fungi rehabilitation is one of the important aspects in the field of bioremediation and
its prospects is good. It established the base to further study on the mechanism of mycorrhizal fungi and better applying on mycorrhizal rehabilitation tech2
nology.
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　　环境污染物的清除治理有多种方法 ,常用的主要是物理

和化学的方法 ,包括化学淋洗、填埋、客土改良、焚烧和电磁

分解等。这些方法虽然行之有效 ,但通常成本很高 ,并容易

造成二次污染 ,且带来一定程度的环境健康风险危害[1 - 2] 。

而生物修复作为一项潜在的高效、低成本的清除技术正日益

受重视。生物修复是指在一定的条件下 ,利用微生物、植物

和动物 ,降解、吸收、转化环境中的污染物 ,去除其毒性 ,使受

污染生态系统的正常功能得以恢复。生物修复可分为 3 类 :

微生物修复、植物修复、菌根生物修复。微生物修复中使用

的细菌或真菌菌剂因其竞争不过土著微生物群 ,而导致目标

微生物或其代谢活性的丧失[3] ,且当土壤中的污染物浓度过

低 ,不足以满足微生物降解的底物要求时 ,就无法发挥其正

常的降解功能[4] ;应用植物修复 ,植物的生物量小 , 生长缓

慢、生长周期长 ,且植物修复的效率很大程度上取决于污染

土壤与其根的接触 ,无法满足大面积污染的植物修复要

求[5 - 6] ,特别是西北矿产资源丰富的区域多是干旱地区 ,污

染土壤应用植物修复 ,难度大、周期长 ,而菌根生物修复往往

能克服以上修复的局限性 ,因此 ,应用菌根技术进行污染环

境的生物修复已成为一新的研究方向。

1 　菌根类型

在自然界中植物与真菌共生是一种普遍的现象 ,菌根

( Mycorrbiza)是土壤中的真菌菌丝与高等植物营养根系形成

的一种联合体[7] 。黄亦存等[8]将菌根分为 :泡曩 - 丛枝菌根

真菌即内生菌根真菌 ( Vesicular2Arbuscular mycorrhizal fungi

VAMF) 、外生菌根真菌 ( Ecto mycorrhizal fungi , ECMF) 、内外生

菌根真菌 ( Ectendo mycorrhizal fungi) 、浆果鹃类菌根真菌、水晶

兰类菌根真菌、杜鹃类菌根真菌和兰科菌根真菌 7 类。降解

环境污染物的主要是外生菌根真菌和丛枝菌根真菌。它们

可以侵染自然界中绝大多数高等植物的根系形成菌根共生

体。菌根可以通过根外菌丝的形成去扩大宿主植物根系的

吸收面积 ,扩大了微生物与土壤的接触面积和作用时间 , 同

时也增强了植物根系的吸收作用 ,增加宿主植物对营养的吸

收[9 - 10] , 尤其在贫瘠的土壤中 , 由于菌根真菌的活动改善

了根际周围的微生态环境 , 从而使宿主植物的抗逆性得到

增强。此外 , 由于植物根系活动的作用 , 根际微生物生态系

统的物理、化学与生物学性质明显不同于非根系环境 , 根际

中微生物数量明显高于非根系土壤 , 根际可以促进许多污

染物的降解。

1. 1 　外生菌根真菌　外生菌根真菌可在人工纯培养的条件

下生长 ,也可脱离植物独立生存 ,这有助于研究其菌丝和子

实体对污染物的转化降解吸收 ,可以实现纯培养。关于外生

菌根对有机污染物降解影响的研究报道较多[11 - 14] ,大多数

研究采用有机污染物作为碳源 ,直接监测外生菌根真菌对有

机污染物的利用。外生菌根真菌对不同类型的有机污染物

都具有一定程度的降解和矿化能力 ,其降解程度与降解速率

取决于真菌的种类、污染物的存在状态 (单一污染、复合污

染) 、土壤的理化条件、植物根际环境土壤其他微生物群落

等因素。

1. 2 　丛枝菌根真菌 　丛枝菌根真菌是一类重要的菌根真

菌 ,它能与绝大多数的高等植物形成共生体系。它的根外菌

丝能向土壤中广泛伸展 ,形成根外菌丝网 ,有利于吸收土壤

中的矿质养分 ,并在根际生态系统中起着多种重要作用。有

研究表明 ,在逆境条件下 ,丛枝菌根能通过扩大根系吸收范

围、自身产生或刺激植物产生一些特殊的酶[ 15]活化土壤养

分、增强植物抗性 ,显著促进寄主植物的生长 ,还可能直接降

解和利用有机污染物 ,并将其转化为自身和宿主的养分源 ,

降低土壤污染程度和植物毒害程度[16] 。

2 　对污染物环境的修复

2. 1 　对有机污染土壤的修复　植物根区的菌根具有独特的

酶系统和代谢途径 ,作为植物根系和土壤微生物之间的桥

梁 ,菌根在促进有机污染物的降解和转化、促进污染土壤中

植物的生长、有机污染土壤的生物修复等方面具有积极的作

安徽农业科学 ,Journal of Anhui Agri. Sci. 2007 ,35 (30) :9631 - 9633 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　责任编辑　孙红忠　责任校对　李洪



用[17 - 18] 。研究表明 ,外生菌根真菌能产生一系列与降解有

机污染物相关的酶类 ,如蛋白酶、酯酶、多酚氧化酶、过氧化

物酶、植酸酶、液化酶、木聚糖酶、纤维素酶、白明胶酶、酯酶

α2D2乳糖吡喃糖苷酶、β2D2木糖吡喃糖苷酶、α2D2葡萄糖吡喃

糖苷酶等 ,这些酶能以不同的方式作用于有机污染物 ,将其

转化为易于降解的物质加速降解 ,还可以降解不能被细菌单

独降解的有机污染物 ,同时减轻污染物的毒性 ,增加其生物

可利用性。目前对细菌与真菌在土壤石油类污染物的降解

性研究也表明 , 真菌要优于细菌[13 ,15 ,19] 。

在污染土壤的有机物中 ,多环芳烃 ( PAHs)广泛分布 ,多

环芳烃通常指含有 2 个或 2 个以上苯环以线状、角状或簇状

排列的稠环化合物。其主要来源于有机物的不完全燃烧或

热解 ,随着苯环数量的增加 ,其脂溶性越强 ,水溶性越小 ,环

境中存在时间越长 ,遗传毒性越高 ,致癌性增强。土壤微生

物本身能降解 PAHs ,在植物存在条件下 ,其降解能力能提高

2. 0 %～4. 7 % ,投加特效降解菌也可不同程度地提高土壤

PAHs 总量的降解率 ,尤其对蒽、芘和苯等的降解有明显促进

作用[20] 。Meharg 等[12]研究 43 种外生菌根真菌 ,发现其中 33

种能降解 1 种或多种有机污染物 ,其中一种粘盖牛肝菌

( Suillus variegatus ) 对菲 ( Phe) 、蒽 (Ant) 、芘 ( Pyr) 、42氯苯酚

(PFB) 、三硝基甲苯 ( TNT) 、2 ,42二氯酚 (DCP) 等都具有降

解能力。Salzer 等[21]研究表明 ,某些豆科植物在受到内生菌

根真菌侵染后 ,过氧化物酶活性增加 ,而通常胞外过氧化物

酶的活性与 PAHs 的氧化有关。酞酸酯类 (PAEs) 是又一大

类对土壤造成污染的有机物 ,主要用于塑料薄膜的增塑剂。

酞酸酯进入农田系统能使土壤质量和作物生长发育及产品

品质受到影响 ,利用菌根修复 PAEs 污染土壤的研究已取得

进展 ,王曙光等[22]以豇豆为供试植物 ,接种丛枝菌根真菌 ,结

果表明接种丛枝菌根真菌促进了 DEHP(邻苯二甲酸二[22乙
基己基 ]酯) 在土中的降解 ,说明丛枝菌根真菌菌丝在 DEHP

降解和转移过程中起了重要作用。Donneiiy 等[23]研究了 21

种外生菌根真菌对 19 种多氯联苯 (PCBs) 的降解 ,将外生菌

根真菌在以 PCBs 混合物作为唯一碳源的液体培养基中振荡

培养 5 d 后 ,分析液体培养基中 PCBs 的残留量表明 : 21 种外

生菌根真菌中有 14 种至少使培养基中的 PCBs 减少 20 % ,不

同的菌根真菌对 PCBs 的降解能力不同 ,随 PCBs 氯原子取代

数 (0～7)的增加降解速度减慢。

有研究认为[24] ,菌根根际分泌物可作为细菌的底物 ,使

菌际微生物密度变大 ,代谢活性增强 ,提高了细菌降解有机

污染物的效率。菌根对有机污染物的降解和转化 ,一般认为

分子量小环数少的有机物可直接降解 ,分子量大环数多需共

代谢[25] 。所谓共代谢 ,是指化合物不能被完全矿化利用 ,降

解菌必须从其他底物获得大部分碳源和能源[26] ,对于降解

土壤有机污染物的微生物来说 ,即利用一种易于摄取的初级

底物作为碳源和能量来源 ,而有机污染物作为第二底物被降

解[27] 。菌根真菌通过从植物获得基本能量和底物 ,再通过

共代谢的方式加速降解土壤中的有机污染物。

2. 2 　对农药污染土壤的修复 　农药的广泛使用对保障作

物生长和提高作物产量发挥了巨大作用 ,但也引起了严重的

土壤污染 ,浸种、拌种、毒谷等农药使用方式或使用除草剂 ,

将农药直接施入土壤 ,有机磷和有机氯农药是造成土壤农药

污染的主要种类。菌根化植物对农药有很强的耐受性 ,并能

把一些有机成分转化为菌根真菌和植株的养分源 ,降低农药

对土壤的污染程度。林先贵等[28]研究了施用绿麦隆、二甲

四氯和氟乐灵的土壤接种菌根对白三叶草生长的影响 ,发现

接种泡曩 - 丛枝菌根真菌后 ,植株的菌根侵染率、生长量和

氮、磷的吸收都显著高于不接种的对照植株。Menendez[29]指

出 ,菌根真菌 ( Glomus mosseae) 侵染的大豆 ,其生长不受杀虫

剂乐果的影响 ,在施用 0. 5 mg/ L 乐果时反而增加了 Glomus

mosseae 的孢子萌发。可见 ,菌根真菌对修复农药污染的土壤

有一定作用。

2. 3 　对重金属污染土壤的修复　土壤重金属污染是指由于

人类活动将重金属加到土壤中 ,致使土壤中重金属含量明显

高于原有土壤 ,并造成生态环境质量恶化的现象。重金属也

可通过生物体的富集 ,经食物链进入人和动物体 ,构成对人

类和家畜健康的危害。与其他类型的污染物相比 ,重金属不

能被微生物分解 ,只能在环境中迁移和转化。

Joner 等研究发现 ,当以 1、10、100 mg/ kg Cd 加入土壤中

时 ,菌根化植物吸收 Cd 的量比非菌根化植物分别高 90 %、

127 %和 131 %[30] ,且证实生长在工业污染土壤中的菌根植

物比非菌根植物体内含有更多的 P、Zn、Cd、Cu、Pb[31] 。一方

面 ,接种真菌 ,使植物形成菌根 ,菌根能促进植物富集重金属

离子[32 - 33] ,起到转移土壤重金属污染物 ,加快土壤中重金属

元素的生物提取速度。这在矿山复垦绿化和超积累植物提

取污染土壤中的重金属等生物措施得以应用和发展[34] 。另

一方面 ,接种真菌 ,使植物形成菌根 ,菌根能改变植物生长的

微区域环境条件 ,如使土壤的 pH、Eh 等发生变化 ,进而引起

重金属离子的形态变化 ,增强宿主植物对重金属污染的抗

(耐) 性。根据 Willenborg 的研究[35] ,15 种菌根真菌对 Cd2 + 、

Hg2 +都有较高的耐受力。申鸿等研究结果表明[36] ,丛枝菌

根真菌对铜污染具有较好的抗性 ,并且由于菌根的形成 ,使

宿主植物明显地改善了对磷的吸收和运输 ,并能通过抑制土

壤酸化、降低土壤可溶态铜的浓度等机制 ,增强宿主植物对

铜污染的抗 (耐) 性。

对内生菌根真菌而言 ,由于不能进行纯培养 ,不利于研

究内生菌根真菌耐受重金属的机理 ,其耐受高浓度重金属的

机理仍不十分清楚。丛枝菌根之所以能用于重金属污染土

壤的生物修复是通过直接作用和间接作用两种方式实现的。

丛枝菌根对重金属的直接作用机制可能是[37]螯合作用 :丛

枝菌根真菌在菌丝内有可能提供结合重金属的位点 ,使重金

属积聚于真菌中。有研究认为[36 ,38] ,真菌细胞成分如几丁

质、纤维素、纤维素衍生物能与金属结合 ,其中几丁质能结合

90 %的外加重金属。也可能是 :当土壤中的重金属达到毒害

水平时 ,真菌细胞壁分泌的粘液和真菌组织中的聚磷酸、有

机酸等均能结合过量的重金属元素 ,减少重金属向地上部的

转移而达到解毒作用 ;间接作用 :由于菌根的形成而在一定

程度上改变了宿主植物根系的形态结构 ,进而使其生理生化

功能发生改变 ,并引起根际土壤的 pH 值发生变化。而土壤

的 pH 值下降 ,会导致 DTPA 提取态金属元素的含量减少 ,即

降低了重金属元素的有效性[39] 。此外 ,廖继佩等[40]认为 ,菌
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根真菌种群有特定的生态适应性 ,同时对金属的耐受性存在

着很大的基因型差异。

2. 4 　对放射性土壤污染的修复 　用菌根对放射性土壤污染

进行修复一直比较棘手。近几年国外有报道多种植物可以

吸收污染土壤中的放射性核素 ,Weiersbye 等[41]证实 U 可以

积累于丛枝菌根真菌的泡曩和孢子中。有研究表明[42] ,菌

根真菌接种到一些草类 ,能有效除去土壤中的放射性核素 ,

在一定程度可修复和开垦放射性核素污染的土壤。

3 　菌根生物修复的优点

(1) 该技术可在工程菌株 (微生物修复)难以生存的土壤

和环境下应用而不受限制。

　　(2) 接种菌根真菌侵染植物后随植物的生长发育 ,在根

际不断地有菌根真菌大量繁殖 ,这增强了其与土著微生物的

竞争 ,较工程菌株存活时间长。

　　(3) 该技术应用方法简便 ,成本低 ,二次污染小。

4 　结语

菌根真菌与植物根系形成的共生体 ,既能促进植物生

长 ,又能通过扩大根际范围 ,增加根系分泌物和特殊性酶的

产生 ,增加根际其他微生物的活性等途径促进土壤有机污染

物的降解和重金属污染土壤的修复。采用生物清除环境中

污染物的生物修复技术代表了未来的发展方向 ,具有极大的

潜力和广阔的发展前景 ,尤其是在西北生态环境脆弱的矿产

资源开采和冶炼造成的土壤污染区域。但到目前为止 ,这一

领域的研究 ,还有许多工作值得深入开展 ,还有许多问题有

待解决 : ①菌根如何促进污染物的降解、迁移、转化积累等过

程的作用机理还不很清楚 ,尚有许多争议 ; ②目前对菌种的

筛选还很有限 ,应从更广泛的区域 (污染环境和兰科、杜鹃类

菌根真菌)中分离筛选菌株对其进行驯化 ; ③如何生产低成

本、高质量、优性能的菌剂 ,急切需要实验室阶段的成果进行

中试 ,为菌根修复技术的应用提供依据。
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