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　　摘要：铀矿开采为我国核工业发展作出巨大贡献的同时，其尾矿堆积导致的土壤铀污染问题也日益严重，对生态

环境和人类健康产生了极大威胁，对我国严守１８亿亩（折合１．２亿ｈｍ２）耕地红线的目标带来了严峻挑战。植物修复
技术因其操作简单、成本低廉、安全环保、环境扰动小等优势，受到环保者和学术界的青睐。自发现向日葵对铀有较强

的富集能力以来，学术界对其开展了广泛研究，并认为向日葵是一种良好的铀污染土壤修复植物。向日葵生物量大，

光合作用强，广泛种植可助力我国“碳达峰、碳中和”目标的实现。本文总结了向日葵的特征和修复铀污染土壤的优

势；铀对向日葵种子发芽、植株生长发育的影响，向日葵的铀胁迫响应与不同部位的铀富集特征，影响向日葵修复铀污

染土壤效果的因素；向日葵抗氧化酶系统、区室化和植物螯合肽的解毒机制；添加化学促进剂、施用肥料、生物炭、微生

物及施加电场等外源物质对向日葵修复铀污染土壤的调控作用等研究进展，分析了向日葵修复铀污染土壤研究的不

足，为将来向日葵修复铀污染土壤研究提供了新思路。
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　　铀（Ｕ）矿开采对我国核工业发展作出了巨大贡
献，但不能不重视铀尾矿导致的土壤铀污染问题。

据统计，我国表层土壤（０～２０ｃｍ）铀平均含量
３．０３ｍｇ／ｋｇ［１］，铀尾矿平均铀含量比土壤本底值高
出４～１０倍［２］。我国铀尾矿等固体废弃物堆约２００
处，分布在１４个省的３０多个地区［３］，对我国严守

１８亿亩（折合１．２亿 ｈｍ２）耕地红线的战略目标造
成了严峻挑战。土壤层是人类赖以生存的最基本

圈层，也是铀等放射性元素和铜、铅、镉、砷等有毒

重金属的主要归宿地。铀尾矿在雨水冲刷、淋洗等

作用下形成的含铀渗滤液渗入土壤层，并随地表水

循环迁移至生物圈扩大铀污染土壤范围。铀本身

具有放射性、化学毒性、半衰期长、不易降解等特

性，被铀污染的土壤会产生累积性、隐蔽性、滞后

性、长危害性和不可逆性等特征，一方面，铀污染土

壤具有放射性，通过放射性衰变产生射线穿透动植物

机体组织，损害细胞；另一方面，可通过呼吸系统或食

物链等途径进入人体，造成损害更大的内照射损伤，

严重威胁生态环境和人类健康［４－６］。鉴于此，铀污

—６— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第９期



染土壤修复工作已成为学术界的研究热点［７－９］。目

前铀污染土壤修复方法主要分为物理、化学和生物

技术３种，其中物理方法主要涉及异位修复、电动修
复和热解吸；化学方法主要包括试剂淋洗技术、固

定／稳定化技术和玻璃化技术；生物方法则是微生
物（细菌和真菌）和植物修复技术［１０－１４］。较之传统

的物理、化学等修复技术，生物方法中的植物修复

技术具备操作简单、成本低廉、安全环保、环境扰动

小等优势，受到环保者和学术界的青睐［１５－１７］。植物

提取是植物修复的主要手段之一［１８］，而超富集植物

的筛选则是植物提取的核心与基础［１９］。

国内外广泛地开展了对铀富集植物的筛选和

修复应用研究［２０－２２］，然而铀超富集植物方面的研究

鲜见报道［２］。研究发现，向日葵是一种生物量

大［２３］，生长迅速［２４］，具有抗旱、耐瘠、耐盐碱、适应

性强、经济价值很高的一年生草本油料作物［２５－２７］，

在２４ｈ内能够去除放射性废水溶液中 ９５％的
铀［２８］，是目前发现为数不多能超量富集铀且被认为

是一种良好的铀污染土壤修复植物［２８－２９］，也被证实

对铜［３０］、铅［３１］、镉［３２］、砷［３３］等重金属有较强耐受性

和富集能力，其生物质可生产可再生能源，不产生

二次污染，兼顾了环境、能源和生态效益，在铀和相

关重金属污染土壤修复及矿区生态恢复中具有较

高的应用价值和开发前景。自向日葵被认为是一

种良好的铀污染土壤修复植物以来，尚未见向日葵

修复铀污染土壤研究进展的全面报道。鉴于此，本

文对国内外利用向日葵修复铀污染土壤的研究进

行了综述，以期为后续向日葵修复铀污染土壤研究

提供新思路。

１　向日葵修复铀污染土壤的优势

１．１　向日葵简介
根据《中国植物志》，向日葵是一年生高大草本

植物，原产北美，通过人工培育，在不同生境上形成

许多品种，是有重要经济价值的油料作物。向日葵

根系发达，入土深，主根１００～２００ｃｍ，长有侧根及
须根，６０％左右的根系分布在０～４０ｃｍ土层中；茎
直立，高１～３ｍ；叶互生，有长柄；头状花序极大，径
１０～３０ｃｍ；果实稍扁压，长１０～１５ｍｍ；花期７—９
月，果期８—９月。向日葵原产热带，但对温度适应
性强，喜温又耐寒，生长发育过程中温度不低于

１０℃ 即可正常生长；植株高大，叶多而密，耗水较
多，因生长发育与当地雨热同步，水分供求矛盾不

突出；幼叶、叶片和花盘有很强的向光性，但为短日

照作物；对土壤要求低，具有耐盐、耐旱以及耐涝

性，在肥沃地、旱地、贫瘠地以及盐碱地均可种植。

在我国，向日葵主产区分布在东北、西北、华北地

区，但其生产潜力很大，可向西南、中南以及华东地

区扩种。

１．２　向日葵修复铀污染土壤的优势
２０２０年３月，全球超富集植物数据库报告了

７５９种金属超富集植物［３４］。然而，铀超富集植物与

其他重金属超富集植物的筛选、鉴定相比，进度严

重滞后。经过研究者们的努力，除发现向日葵是目

前为数不多能超量富集铀且被认为是一种良好的

铀污染土壤修复植物以外，还发现了芥菜、柳树、荷

花等植物对铀有较强的富集能力（表１）。

表１　对铀具有较强富集能力的植物

植物名称
植物中铀含量（ｍｇ／ｋｇ）

根部 地上部
土壤中Ｕ含量及试验方式　　 参考文献

竹柳 ３２７．１８ １７３．１２ Ｕ（Ⅵ）含量２５ｍｇ／ｋｇ（盆栽试验） ［７］

柳树 １６．００ ６９．００ Ｕ含量４８０ｍｇ／ｋｇ（盆栽试验） ［１２］

荷花 １５３８．００ ３４４６．００ Ｕ（Ⅵ）含量５５ｍｇ／Ｌ（水培试验） ［３５］

印度芥菜 ２７７．００ １９．１０ Ｕ（Ⅵ）含量８２ｍｇ／ｋｇ（盆栽试验） ［３６］

黄秋葵 ２０７．８９ ３０．１８ Ｕ含量５００ｍｇ／ｋｇ（盆栽试验） ［３７］

双稃草 ４０８．００ １５．００ Ｕ（Ⅵ）含量２００ｍｇ／ｋｇ（盆栽试验） ［３８］

鬼针草 ７２１．４６ ６６１．３６ Ｕ（Ⅵ）含量４８０μｍｏｌ／Ｌ（水培试验） ［３９］

特选榨菜 ８３１．００ １１１５．００ Ｕ含量１００ｍｇ／ｋｇ（盆栽试验，干质量） ［４０］

菠菜 ４３３．００ ２３２．００ Ｕ含量１００ｍｇ／ｋｇ（盆栽试验，干质量） ［４１］

野棉花 １３０．００ １２３．００ Ｕ含量１２０ｍｇ／ｋｇ（无样地取样法） ［４２］

商陆 １１０．００ １１０．００ Ｕ含量１２２ｍｇ／ｋｇ（无样地取样法） ［４２］
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　　向日葵可种植地域广，大面积种植不仅可较好
地修复当地铀污染土壤，并可将经济效益、社会效

益和生态效益有机结合。参考相关文献［４３－４７］
以及对比表１中所列植物，向日葵修复铀污染土壤
的优势表现如下：（１）克服了表１所列植物生物量
低（菠菜、特选榨菜）、多年生（柳树）以及需水量大

（荷花）等问题，广泛种植有助于“碳达峰、碳中和”

目标的实现；（２）在对铀污染修复的同时，还可修复
铜、铅、镉及砷等重金属土壤污染；（３）系原位处理，
修复便捷，且处理成本大大低于传统的物理、化学

修复方法；（４）能够避免水土流失，改善生态环境，
避免铀污染面积进一步扩大；（５）可降低铀污染物
浓度，同时向日葵的蒸腾作用可促进污染物的降

解，避免污染物向下迁移；（６）不产生二次污染或污
染物的转移，环境扰动小，兼有绿化、美化环境的功

能；（７）向日葵是重要的油料作物，其生物质可制备
生物柴油，有经济价值；（８）向日葵是修复铀污染水
体的首选植物，能改善水质，促进水体营养平衡；

（９）向日葵对土壤条件要求低，种植范围广，可修复
铀污染土壤地域广。

２　向日葵在铀胁迫下的发育、富集及响应特征

自向日葵被认为是一种良好的铀污染土壤修

复植物以来，愈发受到研究者们的关注，且常被作

为铀富集能力的参照、对比植物［２１，３１］。研究者们以

铀胁迫下向日葵种子发芽、植株生长、响应、富集特

征及影响因素等方面为切入点展开了广泛研究。

２．１　铀对向日葵种子发芽的影响
核素既能被植物吸收，也可影响植物生长和后

代种子的发芽［４８］。利用向日葵修复铀污染土壤时，

要考虑用直接播种法还是育苗移栽法。铀对向日

葵种子的发芽率表现出“低促高抑”的现象。试验

发现，向日葵种子的发芽率会随着铀浓度的高低而

变化，铀浓度小于０．５ｍｍｏｌ／Ｌ能促进向日葵种子发
芽，修复０．５ｍｍｏｌ／Ｌ以下铀浓度污染土壤时宜用直
接播种法；铀浓度在０．５ｍｍｏｌ／Ｌ及以上，将明显降
低向日葵种子的发芽率，修复０．５ｍｍｏｌ／Ｌ及以上铀
浓度污染土壤时宜用育苗播种法［４９］。

２．２　铀对向日葵生长发育的影响
随着生长发育时间的延长，铀对向日葵的毒性

呈现“由有至无”的现象。向日葵在Ｕ（Ⅵ）处理下，
前７周显示出了明显的植物毒性，与ＵＯ２和ＵＯ３制
备的铀污染土壤种植的向日葵相比生长迟缓，植株

高度下降了３０％～５０％（用ＵＯ２和ＵＯ３制备的铀污
染土壤对向日葵的生长未显示出植物毒性），其植株

高度仅为对照的 ５０％ ～７０％［３６］；当铀浓度大于

２００ｍｇ／ｋｇ，向日葵会出现生长发育迟缓、绿色变淡、
茎叶变小、开花延迟等现象［２２］；在５００ｍｇ／ｋｇ铀污
染土壤中，向日葵的出苗率为 ８７．５％，存活率为
８４６２％，苗高降低了 ２１．９２％，生物产量减少了
４７５４％，但其叶绿素含量和主茎绿叶数分别增加
６．７６％、１１．７６％［５０］；向日葵生长至成熟期，Ｕ（Ⅵ）
对向日葵的植物毒性消失［３６］。

２．３　向日葵在铀胁迫下的响应
植物的光合生理是植物体内对干旱、高温、重

金属等逆境胁迫非常敏感的重要生理过程之

一［５１－５２］。利用植物修复铀污染土壤，首先要判别植

物在铀污染土壤中能否正常生长。在铀污染环境

下５种植物的光合生理变化试验中，向日葵的净光
合速率（Ｐｎ）和最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）最大，表明
向日葵光合系统Ⅰ和光合系统Ⅱ抗铀胁迫能力较
强［５３］；对铀浓度为４８５ｍｇ／ｋｇ污染土壤进行二次修
复时，向日葵的净光合速率增加了３．８５％，气孔导
度（Ｇｓ）增加了３８．１７％，细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）增
加了３６．８５％，最大光化学效率增加了４．４２％，向日
葵在铀胁迫条件下的光合作用增强，表明向日葵的

抗铀胁迫能力较强［５４］。

２．４　向日葵不同部位铀富集特征
研究铀在向日葵不同部位的富集特征对评价

向日葵的铀富集能力及如何处理收获后富铀向日

葵生物质具有指示作用。铀大部分富集在向日葵

根部，少部分富集在地上部，且向日葵地上部的富

集量显著低于根部，果实中含量很低（表２），表明铀
在向日葵植株内从根转运至地上部的能力不强。

因此，用于修复铀污染土壤的向日葵被收割后，其

主要处理部位为根部。向日葵地上部的富集特征

为茎＞叶（表２，序号１），也有叶 ＞茎 ＞果实的情况
发生（表２，序号５），原因可能为（１）向日葵品种间
的生物学差异；（２）试验用 Ｕ种类不同；（３）土壤来
源不同导致土壤中的矿物质等其他元素比例、ｐＨ值
不同。总的来讲，铀主要富集在向日葵的根部，并

限制铀向地上部的迁移，从而达到减缓对地上部的

毒害，这与牛之欣等报道的重金属在向日葵中的富

集特征［５５－５６］一致。

２．５　影响向日葵修复铀污染土壤效果的因素
张学礼等把影响植物修复效率的因素归纳分
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表２　向日葵根部与地上部铀富集量及富集特征

序号
根部

（ｍｇ／ｋｇ）
地上部

（ｍｇ／ｋｇ）
试验用Ｕ种类，方式及
土壤中Ｕ含量说明

向日葵不同部位

铀富集特征
土壤情况 参考文献

１ ２７２．１８ （茎３７．１５；
叶２２．１５）

ＵＯ２（ＣＨ３ＣＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，盆栽试验，
铀污染土壤Ｕ含量８００ｍｇ／ｋｇ

根＞地上部
（根＞茎＞叶）

— ［２２］

２ １３６ ４．０８ ＵＯ２，ＵＯ３，ＵＯ２（ＮＯ３）２，盆栽试验，铀
污染土壤Ｕ含量８２ｍｇ／ｋｇ

根＞地上部 密西西比三角洲稻田表

面土（０～３０ｃｍ）
［３６］

３ １１５９ ６９ ＵＯ２（ＣＨ３ＣＯ３）２·２Ｈ２Ｏ，盆栽试验，
铀污染土壤Ｕ含量５００ｍｇ／ｋｇ

根＞地上部 农田紫色土壤 ［５０］

４ ０．４５３ ０．１６４ 盆栽试验，无污染土壤 根＞地上部 农田紫色土壤 ［５０］

５ ７４６．６３ １６．７８（茎２０．７０；
叶２６．３１；果实
４．５７）

ＵＯ２（ＣＨ３ＣＯ３）２·２Ｈ２Ｏ，盆栽试验，
铀污染土壤Ｕ含量４８５ｍｇ／ｋｇ

根＞地上部
（根＞叶＞茎 ＞
果实）

２０１１年试验后存放 １８
个月铀污染土壤

［５４］

６ ３１５ ５．８ 盆栽试验，铀污染土壤Ｕ含量
３１８ｍｇ／ｋｇ

根＞地上部 约旦首都安曼中心以南

５５ｋｍ２汗扎比布定地
区表层铀矿床土壤

［５７］

７ ６３５ ５．８ 盆栽试验，铀尾矿土中Ｕ含量为
４６９ｍｇ／ｋｇ

根＞地上部 铀尾矿土 ［５８］

８ ８１０ ２４．６ ＵＯ２（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，盆栽试验，铀尾
矿土和培育铀污染土壤ｐＨ值范围
４．７～８１，Ｕ含量１００ｍｇ／ｋｇ

根＞地上部 铀尾矿土和培育的铀污

染土壤

［５９］

　　备注：表中“—”表示参考文献中未提及。

类为植物物种、铀的化学形态、土壤理化性质、土壤

微生物、土壤改良剂和农业施肥措施等几大类［１７］。

铀以Ｕ（Ⅵ）的化学形态活性最高，在土壤和水
体中，铀能与 ＣＯ２－３ 、ＯＨ

－、ＳＯ２－４ 和 ＰＯ
３－
４ 形成配合

物，这些配合物能够提高铀的总溶解度［１７］，从而提

高植物对铀的吸收与富集。土壤理化性质，如质

地、ｐＨ值、有机质含量、所含水分等，对铀的生物有
效性有重要影响，无论土壤的 Ｕ（Ⅵ）污染率如何，
向日葵的地上部和根部的铀浓度随土壤类型的不

同而变化［５９］；植物在溶液、沙土、富含有机质土壤中

对铀的提取效率依次减少，表明土壤有机质可以吸

附铀，降低铀的生物有效性，而植物在溶液培养下

的行为不同于土壤，应区别看待［６０］。土壤微生物、

土壤改良剂和农业施肥措施对向日葵富集铀的影

响将在第４部分具体探讨。

３　向日葵对铀的解毒机制

植物对铀的毒性症状主要从种子发芽、植物生

长、光合作用、养分吸收、氧化损伤和基因毒性方面

表征；对铀胁迫已进化出多种解毒方式，主要可归纳

为抗氧化酶系统、区室化和植物螯合肽等［６１－６２］（图

１）。这些解毒方式单独发挥作用或者相互作用，以
缓解植物在铀胁迫下受到的毒害［６３－６４］。

３．１　抗氧化酶系统
植物为缓解铀胁迫下产生的毒性，抗氧化酶系

统活性增强，以清除过量的活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）［６５］。调节活性氧浓度发挥核心作用
的是 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）［６６］，它使得活性氧转化为氧与过氧化氢
（Ｏ－２·＋Ｏ

－
２·＋２Ｈ

＋→ ２Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２）。该解毒机制
已在荷花［３５］、豌豆［６３］、拟南芥［６７］等植物中报道证

实。例如，１２０μｍｏｌ／ＬＵ（Ⅵ）胁迫下的鬼针草，其
过氧 化 氢 酶 （ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）和 过 氧 化 物 酶
（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活性均增加，但 ＳＯＤ活性因 Ｕ处
理而降低［３９］。所以，ＣＡＴ与 ＰＯＤ或 ＳＯＤ之间的平
衡是植物维持细胞稳定水平和正常生理过程的关

键，通过快速转化Ｏ－２·和Ｈ２Ｏ２对缓解铀的毒害有
重要作用［６５］。在 Ｕ、Ｃｄ胁迫下添加４种植物生长
调节剂［细胞分裂素（６－ＢＡ）、生长素（ＩＡＡ）、赤霉
素（ＧＡ３）、２４－表油菜素内酯（２４－ＥＢＬ）］对向日葵
提取能力促进作用的试验中表明，植物生长调节剂

通过刺激叶绿素合成，可以降低活性氧和脂质过氧

化水平，提高抗氧化防御系统活性，缓解了 Ｕ和 Ｃｄ
对向日葵的不利影响，从而提高了向日葵对土壤中

Ｕ和Ｃｄ的提取能力，尤其是在５００ｍｇ／Ｌ的 ＩＡＡ处
理下，向日葵去除Ｕ和Ｃｄ的效率最高，分别比对照
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组提高了４８４．２１％、２３８．８５％［６８］。

３．２　区室化
铀在细胞壁和液泡中的区室化分离作用是植

物细胞对铀的适应、耐受和解毒的一种有效机

制［６９－７０］。向日葵能在重金属污染土壤中正常生长，

可能原因是其能把有毒金属离子分布在特定的组

织、器官或细胞器中，形成难溶的化合物或特定的

有机化合物［５６］。细胞壁是铀最重要的积累部位，通

过阻止铀离子进入细胞环境，在增强铀的耐受性方

面发挥着重要作用［７１］，这也削弱了植物中的铀从根

系到枝条的转移能力［６４］。铀主要富集在向日葵的

根部，仅有小部分向地上部转移，说明向日葵削弱

了铀从根部向地上部的转移能力，是向日葵区室化

解毒作用的表现之一。

３．３　植物螯合肽
植物螯合肽（ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ，ＰＣｓ）富含硫醇，对

铀与其他金属螯合具有积极作用，在植物对铀等其

他金属的解毒、隔离中起到了重要作用［７２－７３］。其机

理为在其解毒过程中，ＰＣｓ与 Ｕ和其他重金属形成
复合物，形成后的ＰＣ－金属复合物便会通过液泡膜
运输，在代谢不活跃的部位进行分隔［７４－７５］，从而减

轻铀胁迫对植物的不利影响［７６］。然而，对比铬、镉、

铅、铜等其他金属，植物中 ＰＣ－Ｕ复合物的研究还
比较少［７４，７６］，针对向日葵在此方面的研究更是鲜

见，如何通过基因调控等技术，提高向日葵对铀等

毒性元素的解毒能力是进一步努力的方向。

４　外源物质对向日葵修复铀污染土壤的调控

目前，通过添加化学促进剂、肥料、生物炭、微

生物及施加电场等方式增强向日葵对铀污染土壤

的修复能力广泛引起了研究者们的关注。

４．１　添加化学促进剂
化学促进剂可与金属形成水溶性金属有机配

合物［７７］，有利于提高重金属的生物有效性，利于植

物吸收。陈立等在研究３种螯合剂［乙二胺二琥珀
酸（ＥＤＤＳ）、柠檬酸（ＣＡ）、草酸（ＯＡ）］对向日葵修
复铀污染土壤的效应中的结果表明，螯合剂的投加

能有效活化土壤中的铀，促进植物运转和吸收，ＣＡ
的添加比添加ＥＤＤＳ和ＯＡ更显著地增加了土壤铀
的活化性，同时显著提高了向日葵的富集系数和转

运能力，但不同螯合剂处理均使向日葵的生物量降

低，越是高浓度螯合剂处理，降幅越大［７８］。Ｅｂｂｓ等
研究发现，施加螯合剂柠檬酸可显著提高铀在植物

地上部的富集量［７９］。Ｓｈａｈａｎｄｅｈ等研究报道，向日

—０１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第９期



葵中的铀富集量随土壤污染率、螯合剂类型和浓度

以及土壤类型的变化而变化，向酸性土壤中添加

２０ｍｍｏｌ／ｋｇ柠檬酸改良剂使土壤的 ｐＨ值低于５．０
时，可使向日葵枝芽中的铀富集量提高１５０倍，达到
１４００ｍｇ／ｋｇ；相反，ｔｒａｎｓ－１，２－环己二胺四乙酸
（ＣＤＴＡ）、乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、二乙基三胺五乙
酸（ＤＴＰＡ）与Ｎ－羟乙基乙二胺三乙酸（ＨＥＤＴＡ）对
铀在向日葵枝芽中的富集几乎没有影响［５８］。龙婵

等对外施４种植物激素（ＩＡＡ、ＧＡ３、６－ＢＡ、ＥＢＬ）对
向日葵生物量及其吸收、转运、富集铀的影响试验

表明，在适宜浓度的植物激素处理下，向日葵的生

物量有所增加，最大可达对照组的１２９％，其原因可
能为ＩＡＡ、ＧＡ３、６－ＢＡ和ＥＢＬ缓解了铀对向日葵的
毒害，有利于细胞分裂、茎生长和维管组织形成，促

进了向日葵地上部的生长，从而增加了向日葵的生

物量，４种激素对向日葵生物量增加的影响能力为
ＧＡ３＞６－ＢＡ＞ＥＢＬ＞ＩＡＡ；植物激素处理均能促进
向日葵植株对铀的吸收，比对照提高了 １７％ ～
１６２％，４种激素的促进效果为 ＩＡＡ＞６－ＢＡ＞

ＧＡ３＞ＥＢＬ；植物激素处理下向日葵铀转运系数全部
降低，其原因为根部铀含量进一步提高，而地上部

铀含量增加有限；植物激素处理促进了铀在向日葵

植株内的积累，单株铀富集量比对照提高了２０％ ～
１７９％［８０］。　
４．２　微生物

微生物修复是指在适宜环境条件下，通过微生

物的非代谢性生物吸附和代谢性氧化还原作用的

一种新型修复技术［８１］。铀胁迫下，微生物为了生存

而不断适应环境的变化，在进行新陈代谢的同时，

通过生物还原、生物矿化等方式使溶解态的 Ｕ（Ⅵ）
沉积下来，减少溶液中 Ｕ（Ⅵ）的浓度，其修复铀污
染的作用机制主要包括生物还原、生物矿化、生物

吸附以及生物富集４种［８２］（图２）。植物 －微生物
联合修复铀污染土壤可弥补单一修复方式可能存

在的不足，能够明显提高修复效果［８２－８３］，植物 －微
生物联合修复机理见图３。例如，在铀污染水体中，
凤眼莲在胶质芽孢杆菌作用下，其整株铀富集比对

照提升了５１．８％，并对凤眼莲的生物量和ＰＳⅡ系统
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活性均有一定的促进作用［８４］。植物联合菌根真菌、

荧光假单胞菌、根内球囊霉等微生物［８５－８８］提高植物

对铀的富集能力也已见报道，如丛枝根菌既能够提

高植物对环境的抗逆性，也能促进植物对铀的富

集，并可通过菌丝作用，缓解铀对植物的毒害［８１］。

遗憾的是，向日葵联合微生物进行铀污染土壤修复

研究还较鲜见，今后可开展相关研究工作。

４．３　施用肥料
含磷肥料会影响植物对铀的吸收、富集［１４］。在

不使用螯合剂且污染土壤不含有磷酸盐的情况下，

向日葵消除铀的能力比印度芥菜更好；在磷酸盐存

在的情况下，使用螯合剂如柠檬酸或 ＥＤＴＡ可以有
效地改善向日葵根系对铀的清除，但它们不能改善

向日葵地上部对铀的清除［９１］。任少雄等调配不同

肥料配方对向日葵提取铀效率的影响试验表明，Ｎ、
Ｐ、Ｋ比例为１３∶４９∶３８的肥料配方是向日葵在低
浓度铀污染土壤中提取铀的最适宜配方处理；Ｎ、Ｐ、

Ｋ比例为４３∶４１∶１６的肥料配方是向日葵在高浓
度铀污染土壤中提取铀的最适宜配方处理［９２］。

４．４　生物炭
生物炭是一种具有多孔结构和丰富表面官能

团、制备成本低［９３］且对重金属有高吸附效率［９４］的

材料，因而成为吸附土壤中铀等放射性元素的热门

材料。刘俊等在重金属复合污染土壤中施用生物

炭对向日葵植株吸收积累重金属的影响试验表明，

随着生物炭用量的增加，向日葵植株生物量显著增

加，在生物炭用量为５％时，其生物量达到峰值，但
过量施用生物炭反而会抑制向日葵的生长；生物炭

的施用显著增强了向日葵对重金属的吸收累积能

力，与对照组相比，施加生物炭后向日葵植株对 Ｐｂ、
Ｃｄ和 Ａｓ的富集量增长幅度分别为 ２２．９０％ ～
５８９２％、１５７６％～４２．２５％和６７．９２％～１０９７８％；
向日葵叶和花托中的Ｐｂ、Ｃｄ和Ａｓ的累积含量显著
增加，根、茎和籽粒中的累积含量随生物炭用量的
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增加而显著下降［９５］。然而，施用生物炭研究铀在向

日葵中的吸收富集能力的报道还不多见。

４．５　施加电场
杨田报道，施加 ＤＣ（直流电）未改变向日葵主

要为根部富集铀的特征，对铀胁迫下向日葵的耐逆

性和铀富集能力主要表现为抑制作用，并表现出

“五降一促一抑”的特征：“五降”为向日葵的根部铀

富集量降低、丙二醛（ＭＤＡ）含量降低、相对导电率
降低、光合色素含量降低、光合能力降低，“一促”为

促进了铀由根向叶的转运，“一抑”为部分抗氧化酶

活性受到抑制；在 ＡＣ（交流电）处理下同样未改变
向日葵主要为根部富集铀的特征，但显著增加了根

部对铀的富集量（在０．２５Ｖ／ｃｍ的ＡＣ电场处理下，
对铀的富集效果最为显著），对铀胁迫下向日葵的

耐逆性和铀富集能力主要表现为促进作用，表现出

“提、降、缓”的特征：“提”为相对导电率提高，“降”

为ＭＤＡ含量降低，“缓”为缓解铀对向日葵生长的
胁迫［９６］。

５　展望

迄今为止，铀超富集植物鲜见报道。向日葵是

目前已发现的对铀具有较强富集能力的植物之一，

也是铀污染水体修复的首选植物［２３］。然而，向日葵

修复铀污染土壤的研究仍存在以下不足。

（１）向日葵富集铀的器官主要为根部，其地上
部对铀的吸收能力不强。可采用遗传学或基因工

程等手段，如传统杂交育种技术提高向日葵根部和

地上部对铀的富集能力［９７］，或通过添加其他外源调

控物质等方式增强向日葵地上部对铀的吸收能力。

（２）对铀胁迫下向日葵的解毒机制研究还不充
分。相比其他植物对重金属胁迫的解毒机制（如抗

氧化酶系统、区室化、植物螯合肽等）的研究［９８－１０１］，

铀胁迫下向日葵的解毒机制相关研究还不多，未来

对向日葵解毒机制的研究应集中于分子机制的基

础研究。

（３）何时收获修复铀污染土壤的向日葵从而达
到修复速度最快、效率最高是一个值得研究的问

题。有研究表明，向日葵在生长４周后，根部和地上
部的铀含量达到最大值［５７］；也有研究报道，随着向

日葵生长期的延长，其各部位的铀含量逐渐增加，

经过３个月左右的生长期后，各部位的铀含量基本
保持不变［２２］。应进一步用试验来验证何时收获修

复铀污染土壤的向日葵，在最短时间内达到最大修

复效果。

（４）如何处理修复后富铀向日葵生物质。富铀
向日葵生物质可作为制备生物柴油的原料［１０２］，磷

酸 加 过 氧 化 氢 （ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｐｌｕｓｈｙｄｒｏｇｅｒ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ，ＰＨＰ）预处理技术［１０３］可有效地去除农作物

秸秆中半纤维素和木质素等屏障性组分，构建了一

套以生物乙醇生产为核心，同步回收木质素、生产

超高比表面积活性碳的多联产新工艺，在环境污染

物吸附材料方面具有潜在优势。将来用 ＰＨＰ预处
理技术处理富铀向日葵生物质值得深入研究，对如

何处理富铀向日葵生物质、推进生物质能源行业发

展和助力“碳达峰、碳中和”目标的实现具有借鉴

价值。

（５）铀污染土壤的二次修复植物选择问题。有
研究发现，一次修复土壤中铀主要以铀酰离子形态

存在，该形态易被植物吸收，而二次修复时土壤中

铀形态只有４７．３％处于植物可利用状态，这会导致
二次修复较一次修复的效果有较大降低，因此为确

保植物修复的效果则不得不考虑铀污染土壤二次

修复的植物选择问题［１０４］。植物间作能提高铀污染

土壤的修复效果已有报道，研究向日葵与何种植物

间作可能是解决该问题的一个方案［１０５］。

（６）联合微生物修复铀污染土壤值得进一步研
究。植物－微生物联合修复铀污染土壤可弥补用
向日葵单一的植物修复方式可能存在的不足，对修

复效果有明显促进作用。然而，向日葵联合微生物

修复铀污染土壤研究的报道还不多，特别是选取何

种微生物、用量多少从而与向日葵联合修复铀污染

土壤效果最佳的问题。

目前，我国运用向日葵进行铀污染土壤的实际

修复工作还在探索、研究阶段，但随着理论和技术

的成熟，国家对铀污染土壤修复工作的日益重视，

各方面研究投入的不断加大，通过基因调控等方

法，进一步提高向日葵及其他植物对铀等毒性元素

的解毒能力，添加外源物质、与其他植物间作及联

合微生物等方式修复铀污染土壤会显现出良好的

前景，从而达到经济效益、社会效益和生态效益的

统一协调发展。
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ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，１４２：１２２－１２９．

［２０］沙银花，胡　南，陈思羽，等．雀稗 －博落回间作强化修复铀污

染土壤的研究［Ｊ］．南华大学学报（自然科学版），２０１９，３３（２）：

２２－２６，３２．

［２１］姜晓燕，闫　冬，何映雪，等．北方某铀矿区野生草本植物的铀

富集能力研究［Ｊ］．癌变·畸变·突变，２０１６，２８（６）：４６４－

４６７．　

［２２］ＳｉｎｇｈＳ，ＭａｌｈｏｔｒａＲ，ＢａｊｗａＢＳ．Ｕｒａｎｉｕｍｕｐｔａｋｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎｓｏｍｅ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００５，４０（２／３／４／５／６）：６６６－

６６９．　

［２３］姚　介，马　莹，何　航．植物修复技术在铀矿山放射性铀污染

治理中的潜在应用［Ｊ］．四川环境，２０１０，２９（６）：４８－５１．

［２４］郭　悦，杨　军，郭俊?，等．氮磷钾配施促进向日葵铅吸收转

运的机制［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５（１１）：１９９８－

２００８．　

［２５］于海峰，张旭婷，马艳红，等．油用向日葵ＧＤＳＬ脂酶／脂肪酶基

因的序列分析［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１８，２３（１０）：１８－２８．

［２６］赵继武．土壤－植物系统中铀生物有效性和迁移模型的研究

［Ｄ］．绵阳：西南科技大学，２０２０：２４．

［２７］凌云鹤，周　瑶，景　兵，等．盐胁迫对向日葵幼苗生长及生理

特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１９，３７（４）：１３９－１４５．

［２８］ＤｕｓｈｅｎｋｏｖＳ，ＶａｓｕｄｅｖＤ，ＫａｐｕｌｎｉｋＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍ

ｆｒｏｍｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３１（１２）：３４６８－３４７４．

［２９］江文静，王　丹，姚天月．铀及其伴生重金属镉的根茎类富集植

物的筛选［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（１）：３９－４７．

［３０］杨翠凤，滕　峥，李荣峰，等．向日葵对重金属胁迫的防御机制

及其土壤修复效率提高途径［Ｊ］．河南农业科学，２０１８，４７（４）：

１－７．

［３１］王聿双，丁　璐，牟美睿，等．铅胁迫对向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ

ａｎｎｕｕｓ）幼苗蛋白二级结构的影响［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７

（２１）：６９６７－６９７２．

［３２］焦玉字，郭俊?，杨俊兴，等．不同向日葵品种对镉积累差异性

的田间研究［Ｊ］．作物杂志，２０１８（６）：８９－９５．

［３３］曾小飚，黄开腾，唐　鑫，等．砷胁迫对向日葵幼苗生长影响的

研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０２０，２６（１６）：２８－２９，１６３．

［３４］ＭａｎａｒａＡ，ＦａｓａｎｉＥ，ＦｕｒｉｎｉＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ

ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｙｐｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４３（１２）：２９６９－２９８６．

［３５］ＬｉＣ，ＷａｎｇＭ Ｌ，ＬｕｏＸＧ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅＮｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ：

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１９，１９８：

４３－４９．

［３６］ＭｅｎｇＦＤ，ＪｉｎＤＣ，ＧｕｏＫ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＵｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆｏｒｍｓ

ｏｎｉｔｓｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，

Ａｉｒ，＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２２９（１１）：３６９．

［３７］贾文甫，罗学刚，陈功亮，等．黄秋葵对铀胁迫的光合生理响应

及吸收特征［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８（１０）：４１－４７．

［３８］ＡｈｓａｎＭ Ｔ，Ｎａｊａｍ－Ｕｌ－ＨａｑＭ，ＩｄｒｅｅｓＭ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｅｎｈａｎｃｅｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈ

ｕｒａｎｉｕｍａｎｄｌｅａｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，

２０１７，１９（１０）：９３７－９４６．

［３９］ＩｍｒａｎＭ，ＨｕＳＬ，ＬｕｏＸＧ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＢｉｄｅｎｓ
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ｐｉｌｏｓａＬ．，ａｎｏｎｈａｚａｒｄｏｕｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，

２０１９，２１（８）：７５２－７５９．

［４０］唐　丽，柏　云，邓大超，等．修复铀污染土壤超积累植物的筛

选及积累特征研究［Ｊ］．核技术，２００９，３２（２）：１３６－１４１．

［４１］徐　俊，龚永兵，张倩慈，等．三种植物对铀耐性及土壤中铀吸

收积累差异的研究［Ｊ］．化学研究与应用，２００９，２１（３）：３２２－

３２６．　

［４２］黄德娟，徐卫东，罗明标，等．某铀矿九种优势草本植物铀的测

定［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（３）：２９－３１．

［４３］沈振国，陈怀满．土壤重金属污染生物修复的研究进展［Ｊ］．农

村生态环境，２０００，１６（２）：３９－４４．

［４４］赵爱芬，赵　雪，常学礼．植物对污染土壤修复作用的研究进展

［Ｊ］．土壤通报，２０００，３１（１）：４３－４６．

［４５］旷远文，温达志，周国逸．有机物及重金属植物修复研究进展

［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（１）：９０－９６．

［４６］夏立群，张红莲，简纪常，等．植物修复技术在近海污染治理中

的研究与应用［Ｊ］．水资源保护，２００５，２１（１）：３２－３５．

［４７］武正华，张宇峰，王晓蓉，等．土壤重金属污染植物修复及基因

技术的应用［Ｊ］．农业环境保护，２００２，２１（１）：８４－８６．

［４８］ＷｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎＪＰ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ１３７Ｃｓｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｓｏｆ

Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＢｏｔａｎｙ，１９６８，８（１）：４５－４８．

［４９］唐永金，罗学刚，江世杰，等．锶、铯、铀对５种植物种子发芽的

影响［Ｊ］．种子，２０１３，３２（４）：１－４．

［５０］唐永金，罗学刚，曾　峰，等．不同植物对高浓度铀胁迫的响应

与铀富集植物筛选［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（１２）：１９２０－１９２６．

［５１］ＢｕｒｚｙńｓｋｉＭ，ＫｏｂｕｓＧ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒＣｕ，Ｃｄ，ａｎｄＰｂｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，

２００４，４２（４）：５０５－５１０．

［５２］ＴｅｚａｒａＷ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＶＪ，ＤｒｉｓｃｏｌｌＳＤ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｈｉｂｉｔｓ

ｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄＡＴＰ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，４０１（６７５６）：９１４－９１７．

［５３］赵鲁雪，罗学刚，唐永金，等．铀污染环境下植物的光合生理变

化及对铀的吸收转移［Ｊ］．安全与环境学报，２０１４，１４（２）：

２９９－３０４．　

［５４］曾　峰，唐永金．铀胁迫对植物光合特性的影响及植物对铀的

吸收转移［Ｊ］．环境工程学报，２０１４，８（７）：３０７５－３０８２．

［５５］牛之欣，孙丽娜，孙铁珩．水培条件下四种植物对 Ｃｄ、Ｐｂ富集特

征［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（２）：２６１－２６８．

［５６］吴运东，郭旭丽，李朋朋，等．向日葵对重金属复合污染土壤中

Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ的吸收和转运特性研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０２０

（９）：４７－５１．

［５７］ＡｌｓａｂｂａｇｈＡＨ，ＡｂｕｑｕｄａｉｒａＴＭ．ＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＪｏｒｄａｎｉａｎ

ｕｒａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｕｓｉｎｇｓｕｎｆｌｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ Ｓｏｉｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２２８：２１９．

［５８］Ｓｈａｈａｎｄｅｈ Ｈ， Ｈｏｓｓｎｅｒ Ｌ Ｒ． Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ

ｐｈｙｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，

１６７（４）：２６９－２８０．

［５９］Ｓｈａｈａｎｄｅｈ Ｈ，Ｈｏｓｓｎｅｒ Ｌ Ｒ． Ｒｏｌｅ ｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ

ｐｈｙｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２００２，１４１（１／２／３／４）：１６５－１８０．

［６０］ＲａｍａｓｗａｍｉＡ，ＣａｒｒＰ，ＢｕｒｋｈａｒｄｔＭ．Ｐｌａｎｔ－ｕｐｔａｋｅｏｆｕｒａｎｉｕｍ：

ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｎｄｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２００１，３（２）：１８９－２０１．

［６１］朱业安．铀矿区土壤重金属污染与铀富集植物累积特征研究

［Ｄ］．抚州：东华理工大学，２０１３：６－７．

［６２］ＣｈｅｎＬ，ＬｉｕＪＲ，ＺｈａｎｇＷ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍ （Ｕ）ｓｏｕｒｃｅ，

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ｕｐｔａｋｅ，ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｓｏｉｌ－

ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，

４１３（５８０）：１２５３１９．

［６３］ＧｕｐｔａＤ Ｋ，Ｖｕｋｏｖｉｃ＇Ａ，ＳｅｍｅｎｉｓｈｃｈｅｖＶ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎＰｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２７（３）：

３５１３－３５２２．

［６４］ＮｉｅＸＱ，ＤｏｎｇＦＱ，ＬｉｕＮ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ

ｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＳｐｉｒｏｄｅｌａｐｕｎｃｔａｔａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４７：１２２－１３０．

［６５］ＨｕＮ，ＬａｎｇＴ，ＤｉｎｇＤ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｐｅａｔｅｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｌａｔｅｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１９，１９９／２００：５８－６５．

［６６］ＧｉｌｌＳＳ，ＴｕｔｅｊａＮ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４８（１２）：９０９－９３０．

［６７］ＶａｎｈｏｕｄｔＮ，ＶａｎｄｅｎｈｏｖｅＨ，ＨｏｒｅｍａｎｓＮ，ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１１，３４（１３）：１９４０－１９５６．

［６８］ＣｈｅｎＬ，ＬｏｎｇＣ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ（Ｃｄ）

ａｎｄｕｒａｎｉｕｍ （Ｕ） ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｂｙＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａＬ．

ｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２４２：１２５１１２．

［６９］ＭｉｓｓｏｎＪ，ＨｅｎｎｅｒＰ，ＭｏｒｅｌｌｏＭ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｔｏａｖｏｉｄ

ｕｒａｎｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｌｅａｄｓｔｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００９，６７

（２）：３５３－３６２．

［７０］ＭｏｌｌＨ，ＳａｃｈｓＳ，ＧｅｉｐｅｌＧ．Ｐｌａｎｔｃｅｌｌ（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｅｕｒｏｐｉｕｍ（Ⅲ）ａｎｄｕｒａｎｉｕｍ（Ⅵ）ｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，２７（２５）：３２０４８－

３２０６１．　

［７１］ＬａｉＪＬ，ＬｉｕＺＷ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｉｎｔｗｏｓｗｅｅｔ

ｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，

４０９：１２４９９７．

［７２］ＡｍｅｅｎＮ，ＡｍｊａｄＭ，ＭｕｒｔａｚａＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｎｉｃｋｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ：ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２６（１１）：１０４９６－１０５１４．

［７３］ＰａｌＲ，ＲａｉＪＰＮ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ：ｐｅｐｔｉｄｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

１６０（３）：９４５－９６３．

［７４］ＹａｄａｖＳＫ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｏｌｅ
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ｏｆｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１０，７６（２）：１６７－

１７９．　

［７５］ＳｈａｒｍａＳＳ，ＤｉｅｔｚＫＪ，ＭｉｍｕｒａＴ．Ｖａｃｕｏｌａｒｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎａｓ

ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３９（５）：１１１２－１１２６．

［７６］ＹｕＨＹ，ＷａｎｇＫＪ，ＨｕａｎｇＨＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｒｏｌｅｏｆｒｏｏｔｉｎ

ｃａｄｍｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｃａｄｍｉｕｍ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｒｉｃｅｌｉｎｅ

（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２８（２０）：２５４３２－２５４４１．

［７７］ＨａｎｓｅｎＡＭ，ＬｅｃｋｉｅＪＯ，ＭａｎｄｅｌｌｉＥＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅ

Ｍｅｘｉｃａｎｃｏａｓｔａｌｌａｇｏｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９０，２４（５）：６８３－６８８．

［７８］陈　立，王　丹，龙　婵，等．三种螯合剂对向日葵修复铀污染

土壤的效应研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（１１）：８１－８８．

［７９］ＥｂｂｓＳＤ，ＢｒａｄｙＤＪ，ＫｏｃｈｉａｎＬＶ．Ｒｏｌｅｏｆｕｒａｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９９８，４９（３２４）：１１８３－１１９０．

［８０］龙　婵，王　丹，陈　立，等．４种植物激素对向日葵富集 Ｕ和

Ｃｄ的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（５）：３２５１－３２５７．

［８１］荣丽杉．铀污染土壤的植物 －微生物修复及其机理研究［Ｄ］．

衡阳：南华大学，２０１５：９－１８．

［８２］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．

［８３］马溪平，付保荣，李法云，等．植物 －微生物联合修复污染土壤

的研究［Ｊ］．中国公共卫生，２００５，２１（５）：５７２－５７３．

［８４］邓闻杨．铀污染水体的植物－微生物联合修复研究［Ｄ］．绵阳：

西南科技大学，２０１９：４８－４９．

［８５］ＣｈｅｎＢＤ，ＺｈｕＹＧ，ＳｍｉｔｈＦＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｕｒａｎｉｕｍａｎｄａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＣｈｉｎｅｓｅｂｒａｋｅ

ｆｅｒｎ（ＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．）ｆｒｏｍａｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｉｎｇ－ｉｍｐａｃｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，６２（９）：１４６４－１４７３．

［８６］ＲｕｆｙｉｋｉｒｉＧ，ＨｕｙｓｍａｎｓＬ，ＷａｎｎｉｊｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｆｕｎｇｉｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆｕｒａｎｉｕｍｂｙｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｃｌｏｖｅｒ

ｇｒｏｗｎａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００４，１３０（３）：４２７－４３６．

［８７］陈　可．两种植物根际促生菌对博落回抗干旱及富集铀性能的

增强作用研究［Ｄ］．衡阳：南华大学，２０１８：２７－３５．

［８８］郭晨冉，陈井影，姚逸晖，等．黑麦草 －根内球囊霉联合修复铀

污染土壤［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（３）：６５－７０．

［８９］ＮｅｗｓｏｍｅＬ，ＭｏｒｒｉｓＫ，ＬｌｏｙｄＪＲ．Ｔｈｅｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３６３（１）：１６４－１８４．

［９０］牛荣成，魏树和，周启星，等．植物 －微生物联合修复重金属污

染土壤研究进展［Ｊ］．世界科技研究与发展，２０１０，３２（５）：

６６３－６６６，６８０．

［９１］ＴｏｍéＦＶ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚＰＢ，ＬｏｚａｎｏＪＣ．ＴｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｅｌｉａｎｔｈｕｓ

ａｎｎｕｕｓＬ．ａｎｄＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａｔｏｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｎａｔｕｒａｌ

ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ２２６Ｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｉｅｕ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，７４（２）：２９３－３００．

［９２］任少雄，王　丹，徐长合，等．肥料配方对向日葵提取修复Ｕ、Ｃｄ

效率的影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９（９）：１９－２７，１０２．

［９３］ＡｌａｍＭＳ，Ｇｏｒｍａｎ－ＬｅｗｉｓＤ，ＣｈｅｎＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌｏｆＵ（Ⅵ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒ：ａｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５２（２２）：１３０５７－１３０６７．

［９４］ＮｅｌｉｓｓｅｎＶ，ＳａｈａＢＫ，ＲｕｙｓｓｃｈａｅｒｔＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｙｐｅｓｏｎＮ２ＯａｎｄＮＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，７０：２４４－２５５．

［９５］刘　俊，朱　宇，李志良，等．重金属污染土壤中施加荔枝木生

物炭对向日葵植株吸收累积铅镉砷的影响［Ｊ］．生态与农村环

境学报，２０１９，３５（１２）：１６１０－１６１６．

［９６］杨　田．低压电场作用下植物对铀胁迫的响应与富集［Ｄ］．绵

阳：西南科技大学，２０１９：４２－４５．

［９７］赵晓蕊，单连友，张金远，等．植物对铀污染土壤的修复［Ｊ］．草

业科学，２０１３，３０（１１）：１８８１－１８８８．

［９８］李　君，葛　跃，王明新，等．镉对蓖麻耐性生理及营养元素吸

收转运的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１６，３６（８）：３０８１－３０８７．

［９９］李春雷．Ｃｕ胁迫对蓖麻生理反应和积累特性的影响［Ｄ］．武

汉：华中农业大学，２０１６：７－８．

［１００］张玉芬．蓖麻对镉的耐性机制及有机酸对镉积累调控作用

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１６：３５－４３．

［１０１］ＣｏｓｉｏＣ，ＭａｒｔｉｎｏｉａＥ，ＫｅｌｌｅｒＣ．Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ

ａｎｄｚｉｎｃｉｎＴｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓａｎｄＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｈａｌｌｅｒｉａｔｔｈｅｌｅａｆ

ｃｅｌｌｕｌａｒｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３４（２）：７１６－７２５．

［１０２］ＡｎｔｏｌíｎＧ，ＴｉｎａｕｔＦＶ，ＢｒｉｃｅｏＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｕｎｆｌｏｗｅｒｏｉｌｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，８３（２）：１１１－１１４．

［１０３］ＬｉｕＺＬ，ＷａｎＸ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｍｕｌｔｉ－ｐｒｏｄｕｃｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ，ｌｉｇｎｉｎ，ａｎｄｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｃａｒｂｏｎ

ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｙＰＨＰ（ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｐｌｕｓｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ）ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０２１，１５０：１１１５０３．

［１０４］万芹方，陈雅宏，胡　彬，等．植物对土壤中铀的吸收与富集

［Ｊ］．植物学报，２０１１，４６（４）：４２５－４３６．

［１０５］陈　威，胡　南，陈　可，等．博落回和竹柳间作修复铀污染土

壤的研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１８，５２（１０）：１７４８－１７５５．
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