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　　摘　要：我国城市土壤重金属污染形势严峻，已经严重威胁到人类健康，因此受到普遍关
注。木本园林植物是城市绿化、建设的主体，是城市生态系统中富有生命力的单元。植物能绿
化、美化环境但不会进入食物链，可以对重金属污染土壤进行持续修复，已成为城市土壤污染
植物修复的重要研究领域。该研究综述了近年来用于重金属污染土壤修复的木本园林植物，
对其修复土壤的强化措施进行了探讨。重点阐述了木本园林植物对各种重金属的富集效应，
对其耐受性和净化土壤重金属污染的应用潜力进行了分析，并对未来的发展方向进行了展望。
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　　随着经济现代化和城市化过程的快速推进，
施工场地日益增多，越来越多的城市土壤受到严
重污染，使得城市中污染场地修复需求非常迫切；
另外，自“退城进园”以及“退二进三”等国家政策
实施以来，城市当中出现了大量的遗弃及遗留场
地［１－３］。全国工业企业搬迁遗留的严重污染场地
超过５０万处，这些污染场地以重金属污染为
主［４－６］。根据《中国土壤污染状况调查公报》的内
容来看［７］，全国土壤总的点位超标率为１６．１％，
工矿企业废弃地问题突出，污染类型以无机型为
主，这些无机污染物的超标点位数在全部土壤的
超标点位中占８２．８％，主要污染物为 Ｃｄ、Ｈｇ、

Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ。土壤是重金属的储存库
和最后的归宿，亟待开展修复治理与风险评估。

植物修复技术以其原位修复、费用低廉、不破坏环
境结构以及大规模治污被视为有应用前途的土壤
污染修复技术［８－１０］。木本园林植物又以其发达的
根干、较大的生物量、强大的抗逆性、大面积的修
复区域、更长的生长周期可将重金属长时间稳定
在植物体内，而不会沿食物链传递。尤其是在绿
化应用方面，近年来备受研究者关注，为修复城市
重金属污染土壤开辟了新的发展领域。利用木本
园林植物对重金属污染的城市土壤进行修复，可
以模拟自然群落，修复被污染的土壤和环境，营造
良好的景观效果，满足城市园林绿化的需求，发挥
显著的生态效益，达到在修复中利用，在利用中修
复的双重效果，充分体现木本园林植物在生态环
境修复与重建中的重要作用，满足我国环境友好
型社会构建的要求。该研究重点阐述了木本园林
植物对重金属的吸收与富集特性，以期为城市土
壤重金属污染修复与景观设计的有机结合提供参
考依据，为落实污染场地的绿色可持续修复理念
提供支撑。

利用木本植物修复重金属污染土壤的研究起
步相对较晚，最初的研究主要集中在杨柳科的杨
属、柳属和钻天柳属的植物上。研究证明，杨属和



柳属的植物因其丰富的遗传多样性显示出作为污
染土壤植物修复木本材料的潜力和优势，目前对
杨属和柳属重金属污染土壤的植物修复研究也取
得了重大进展［１１－１３］。如今，随着研究的深入开
展，人们发现了更多重金属的耐性植物。

１　木本园林植物对重金属的富集研究

１．１　木本园林植物对Ｃｄ的积累

在所有的重金属污染中，Ｃｄ以移动性大、毒
性高成为最受关注的元素［１４－１５］，大量研究表明，

木本植物对Ｃｄ具有较强的耐性，表现出较高的
吸收积累效率。

盆栽试验中在含有０．６～６０．６ｍｇ·ｋｇ－１　Ｃｄ
的土壤中种植杨树和柳树无性系，发现柳树无性
系积累的Ｃｄ含量显著高于杨树无性系Ｃｄ的积
累量［１６］。健杨幼林、加杨以及北京杨的根系能够
十分显著的吸收并积累土壤中的Ｃｄ，３种植物吸
收土 壤 中 所 含 有 的 Ｃｄ 含 量 约 为 ０．６～
１．２ｍｇ·ｋｇ－１［１７］。ＦＥＬＩＸ［１８］经过严密的计算得
出，如果蒿柳混种在Ｃｄ含量６．６ｍｇ·ｋｇ－１的土
壤当中，１ｈｍ２ 的柳树，每年可以吸收０．２２２ｋｇ
Ｃｄ，经过７７年后，所混种的柳树可使土壤中Ｃｄ
含量降到０．８ｍｇ·ｋｇ－１。梁景森等［１９］研究发现
阔叶树能够较好的吸收并累积Ｃｄ，相比于阔叶灌
木，阔叶乔木吸收并累积Ｃｄ的效果更佳。有研
究者发现桑树鲜叶富集Ｃｄ的能力较强，含量达
到１．６６μｇ·ｇ

－１［２０］。有研究者证实治理土壤中
的Ｃｄ污染，选取的最佳树种为臭椿、馒头柳、国
槐、垂柳及毛白杨等；深入研究发现法国冬青叶片
及刺槐根对Ｃｄ有非常强的富集能力，最适于作
为重金属污染厂区的生态防护绿化的主要树
种［２１］。杨卫东等［２２］通过水培试验也证明了垂柳
对低浓度Ｃｄ（１０μｍｏｌ·Ｌ

－１）胁迫有较强的吸收
和忍耐能力，具有一定的修复潜力。在温室条件
下，曾鹏等［２３］发现夹竹桃、圆柏以及珊瑚树等能
更好的修复Ｃｄ污染之后的土壤，同时美化自然
景观，而金边黄杨、四季桂、金叶女贞、红花檵木、
侧柏以及樟树能够用于Ｃｄ重污染土壤中Ｃｄ的
稳定，与方晰等［２４］对樟树的研究观点一致。解检
清［２５］通过水培试验也证明了红花檵木对Ｃｄ的耐
性较强，同样还有冬青卫矛和栀子对Ｃｄ具有较

强的耐性，３种植物Ｃｄ的积累均是根部大于地上
部。唐敏等［２６］研究后认为对Ｃｄ富集力强的植物
为金叶女贞。王广林等［２７］得出雪松、南天竹、杜
鹃、黑松、国槐、栾树和宽叶十大功劳等绿色园林
植物能够很好的富集土壤中的Ｃｄ，可修复被Ｃｄ
污染之后的土壤。对海桐的研究表明其对Ｃｄ的
吸收量与土壤中 Ｃｄ的含量呈正相关。因此认
为，在修复Ｃｄ污染的土壤时，海桐可作为一项备
选植物［２８］。刘周莉等［２９－３０］在试验过程中使用土
培与水培相结合的方法，探究了木本植物忍冬对

Ｃｄ的积累特性以及生长响应特性，发现水培营养
液中Ｃｄ处理浓度为２５ｍｇ·Ｌ－１时，忍冬地上部
中Ｃｄ含量接近３００．００μｇ·ｇ

－１；土培时土壤中

Ｃｄ浓度为５０ｍｇ·ｋｇ－１时，地上部分富集Ｃｄ超
过１００μｇ·ｇ

－１，耐性系数超过０．８，富集系数

ＢＦ（水培ＢＦ＞１９；土培ＢＦ　８左右）远超过１，认为
忍冬具备了Ｃｄ超富集植物的特征，是１种新发
现的Ｃｄ超富集植物。地中海荚蒾及珊瑚树在一
定程度上能够富集土壤中的Ｃｄ，２种植物地下部
分的富集能力均高于地上部，但２种植物的响应
机制表现出差异。前者是通过茎部以及叶部具备
有较强的耐受性，而后者则是通过拒吸表现出很
强的适应能力［３１］。傅阳等［３２］的盆栽试验显示土
壤中较高浓度的Ｃｄ会抑制马缨丹的生长，只有
当土壤中Ｃｄ含量为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，马缨丹的地
上部位才能够很好的吸收并累积土壤中的Ｃｄ。
但是接种ＧＩ后，马缨丹却能在富含高Ｃｄ的土壤
中顽强生长，表明马缨丹在修复Ｃｄ污染土壤方
面具有应用潜力。周杰良等［３３］在湖南省的试验
发现蔓长春花不仅具备较强的Ｃｄ污染耐性，同
时其ＢＦ以及转运系数（ＴＦ）均大于１，因此认为
是１种新的镉超富集植物；蛇葡萄被认为具备有
较强的修复潜力；而风龙和茅莓是Ｃｄ污染耐性较
强的植物。用不同浓度１０、２０、３０ｍｇ·Ｌ－１　Ｃｄ２＋胁
迫 海 滨 木 槿，幼 苗 根 Ｃｄ 含 量 最 高 达

４　７８０ｍｇ·ｋｇ－１，能够很好的吸收并积累 Ｃｄ，表
现出根部富集特征［３４］。在滇中地区对Ｃｄ富集能
力最好的树种是云南金叶子和茶条木，飞蛾槭对

Ｃｄ也表现出一定的富集特性［３５］。康薇等［３６］对湖
北省铜绿山古铜矿遗址区木本植物对重金属富集
能力进行研究，认为法国冬青、梧桐、刺槐和苦楝
等木本植物可栽植在Ｃｄ污染区域。李彩霞等［３７］
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的研究除了支持上述观点外，还发现桂花也具备
此能力，同时证明了上述４种植物对Ｃｄ的ＢＦ＞１
而且法国梧桐对土壤中Ｃｄ的ＴＦ最高，其次为刺
槐、桂花和构树。甘龙等［３８］发现三峡库区植物中
华蚊母的根、茎、叶具备最大的镉ＢＦ值，而谈及

Ｃｄ的ＴＦ值时，中华蚊母的茎部以及叶部最大，
中华蚊母可以作为Ｃｄ污染土壤的潜能树种。

综上所述，为筛选到更为理想的Ｃｄ超富集
木本园林植物，众多研究者从不同学科角度研究
了其对Ｃｄ的吸收积累及在不同组织、器官中的
富集规律，到目前为止，发现了高耐Ｃｄ型植物马
缨丹［３２］；Ｃｄ超富集型植物忍冬［２９－３０］、蔓长春花［３３］

和海滨木槿［３４］３种木本植物；其余均为富集型植
物。中国拥有丰富的园林植物种质资源，随着深
入的研究，相信会寻找到更多用于Ｃｄ污染土壤
修复的园林植物。

１．２　木本园林植物对Ｐｂ的积累

在生物界当中，因为铅的负电性较高，容易同
铝的氧化物、铁的氧化物、碳酸以及有机质等发生
反应生成共价化合物，因此其很难被绿色植物所
吸收［３９］。但是，研究过程中发现一些绿化植物具
有较强的Ｐｂ富集能力。有研究者建议在Ｐｂ污
染区域可考虑栽植二球悬铃木和构树［３６］。刘仁
林等［４０］认为夹竹桃与大青相比，夹竹桃因其特殊
的无节乳汁管等解剖构造而表现为更强的抗Ｐｂ
性。此外，红叶树、苦槠也具有较强的耐Ｐｂ性。
何新华等［４１］在水培条件下发现杨梅叶片干质量
中铅含量即使高达１　１０７．９ｍｇ·ｋｇ－１仍可生长
正常，认为杨梅是一种Ｐｂ超积累植物，可用于铅
污染土壤的修复。李一伟［４２］深入研究证实Ｐｂ在
杨梅体内分布的规律是：根＞茎＞叶，地上部铅含
量最高值可达１　１１９．６５ｍｇ·ｋｇ－１，与何新华
等［４１］的研究结果一致。对于侧柏和油松，重金属

Ｐｂ的含量和ＢＦ大小在根和叶均以侧柏最高，在
茎则以油松最高［４３］。王广林等［２７］的研究显示南
天竹、桂花、红花檵木、侧柏、法国冬青和杜鹃对

Ｐｂ污染土壤有较强的修复能力。拐枣和樟树以
其更大的重金属吸收能力可以作为广西矿区Ｐｂ
污染土壤修复的优选树种［４４］。毕波等［３５］研究发
现对Ｐｂ富积能力较好的树种是鳞斑荚蒾、茶条
木和云南卫矛。

近年来的研究表明，许多具有较强观赏性的

木本园林植物表现出较好的抗性及能够很好的净
化环境能力，同时在修复被污染之后的土壤中也
具备较强的积极作用，因此发现具备更大生物量，
同时具有独特地域特点的耐Ｐｂ植物有助于丰富

Ｐｂ污染治理的园林植物种类。

１．３　木本园林植物对Ｈｇ的积累

Ｈｇ因其毒性强以及极易通过生物积累进入
到生态系统中而备受关注［４５］。当前，对土壤中

Ｈｇ的积累效应研究多集中于木本植物中的红
树、杨树、旱柳、榆树、矮杨梅、冬青、黄杨等。毕波
等［３５］指出红果树、云南泡花树和云南木樨榄等植
物对 Ｈｇ有较好的富集能力。为了解红树植物对

Ｈｇ的富集能力和影响因素，丁振华等［４６］测定出
红树 植 物 的 Ｈｇ 总 含 量 范 围 为 ８１７．５～
３　１９７．６ｎｇ·ｇ－１，具有明显的种间差异和器官差
异，对 Ｈｇ吸收能力最强的植物依次是无瓣海桑、
木榄、白骨壤、桐花树、海漆、红海榄、秋茄、老鼠
簕。陈菲烟［４７］研究发现 Ｈｇ在矮杨梅体内分布、

积累规律为叶＞茎＞果＞根，积累汞的器官主要
是叶。林治庆等［４８］运用土培与水培相结合的模
拟试验，研究木本植物对 Ｈｇ的耐受性，表现为加
拿大杨＞晚花杨＞早柳＞辽杨，其中加拿大杨、晚
花杨、旱柳对 Ｈｇ的耐性基本处于同一水平并明
显高于辽杨。张磊等［４９］的研究显示冬青和黄杨
对 Ｈｇ的累积能力较高，表现为树叶＞树茎。李
志博等［５０］认为榆树吸收 Ｈｇ的能力最强，毛白
杨、垂柳和油松对 Ｈｇ的吸收能力较弱。

目前，尽管很多城市开展了土壤汞污染的研
究，但关于木本园林植物的 Ｈｇ污染研究相对较
少。研究园林植物 Ｈｇ的污染特征，找寻城市中

Ｈｇ的污染来源，筛选富集型高耐Ｈｇ型木本园林
植物将有助于提高和强化治理城市土壤 Ｈｇ污染
的功能。

１．４　木本园林植物对Ａｓ的积累

近年来，由于Ａｓ污染危害严重，引发的环境
问题较多，已经引起了世界各国的重视，尤其 Ａｓ
污染的植物修复方法得到了特别的关注［５１］。目
前在国内已发现的Ａｓ富集木本园林植物基本集
中于杨柳科的杨属和柳属。邹小丽等［５２］通过模
拟湿地生态环境，发现“一支笔”“苏柳１７２”沙柳
和旱柳均对水淹土壤中的Ａｓ污染具备有良好的
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耐受能力以及抗性，同时这４个品种的柳树的地
上部以及根等部位都能够很好的吸收并积累固定
量的Ａｓ，尤以根系吸收积累为主，同时在柳树修
复之后的土壤中检测到Ａｓ的含量明显降低，４种
柳树都可以用作湿地土壤Ａｓ污染的修复。杨树
中的“中林２０２５杨”能有效吸收富集Ａｓ，并对Ａｓ
表现出一定的耐性，最适合用于土壤 Ａｓ污染的
修复。此外丹红杨、常绿杨较适合用于修复 Ａｓ
污染土壤［５３］。

不同植物对 Ａｓ的富集能力差异显著，目前
发现的Ａｓ超量积累植物仍以草本植物为主［５３］，

而木本园林植物生长迅速、生物量大，积累重金属
的能力远大于草本植物，对城市重金属污染土壤
的修复生态意义重大。

１．５　木本园林植物对其它重金属的积累

很多木本园林植物对重金属有一定的耐性，

可以有效修复重金属污染的危害。对广西平乐锰
矿土壤的生态修复研究中发现山茶科植物木荷对

Ｍｎ的ＢＦ达到２．３，初步表现出对 Ｍｎ的超富集
能力，是一种用于 Ｍｎ污染土壤的治理和锰矿区
废弃地生态恢复的优良材料［５４］。金文芬等［５５］研
究发现杜鹃花、桂花、栀子花均表现出对 Ｍｎ的富
集能力强，而且杜鹃花对 Ｍｎ元素显示出超富集
植物的特征。ＢＡＣＣＩＯ等［５６］发现美洲黑杨可以
提取重金属污染土壤中的Ｚｎ，可以在农场大范围
种植。另有研究证实紫丁香及法国冬青对Ｚｎ富
集力强，杨树、榆树、桑树、英桐、珍珠梅等植物对

Ｃｕ富集力强［１８，２６，５７］。杨亚琴［５８］研究发现乔木
（香樟、桂花）与灌木（女贞、黄杨）均对Ｃｄ和 Ｎｉ
的富集能力强，对 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ的富集能力较弱；

灌木对Ｎｉ的吸收富集能力大于乔木。毕波等［３５］

认为云南泡花树对Ｃｒ的富集能力较好。

１．６　木本园林植物对复合重金属的积累

城市土壤重金属污染通常以多种金属元素共
存的复合污染为主，因此选择正确的园林耐性植
物非常必要。盐柳根部、拐枣和樟树叶部对重金
属有强富集能力，适合栽植在Ｃｄ－Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｓ复合
污染的区域［５９－６１］。对中欧奥地利、斯洛文尼亚、

捷克的Ｃｄ－Ｚｎ金属矿厂研究后发现，黄华柳能积
累大量的重金属Ｃｄ和Ｚｎ［６２］，对西班牙西北部铅
锌尾矿库修复时发现桦木（Ｂｅｔｕｌａ　ｃｅｌｔｉｂｅｒｉｃａ）也

能富集重金属Ｃｄ和Ｚｎ［６３］；国内的研究证明宽叶
十大 功 劳、栾 树、杜 英、大 叶 桉 也 具 备 此 特
性［２１，６４］。Ｍｎ－Ｃｕ－Ｐｂ－Ｎｉ复合污染区的先锋植物是
油松、云杉、珍珠梅和玫瑰［６５］。而法国冬青、苦楝、
女贞、梧桐、桂花和刺槐等树种可以栽植在Ｃｕ－Ｃｄ－
Ｐｂ复合污染区域［３５］。光皮树、黧蒴栲、楠木、杜鹃
可作为修复Ｐｂ－Ｚｎ污染土壤的潜力树种［４３］。臭
椿、榆树、构树、垂柳可以作为Ｃｕ－Ｚｎ－Ｃｒ单污染或
复合污染的优选木本植物；花椒、杠柳可修复Ｃｕ－
Ｃｒ污染土壤［５７］。对西班牙西南部矿区土壤修复时
发现白花泡桐叶中 Ｃｕ、Ｚｎ含量分别超过３５、

１６０ｍｇ·ｋｇ－１，适宜Ｃｕ－Ｚｎ污染土壤的治理［６６］。

２　重金属污染土壤木本植物修复技术的
强化措施

　　木本园林植物中的超量积累植物及耐性植物
在城市土壤污染修复与景观建设中发挥着重要作
用。但是一旦土壤中重金属浓度超过一定范围，
达到植物忍耐的阈值，植物将受到毒害而影响其
修复和美化效果。因此，在实际修复应用过程中，
木本植物修复常通过施用螯合剂（或活化剂）、添
加改良剂、微生物强化、基因工程及其它物理修复
方法或农艺措施等手段联合进行修复，保障植物
的生物量和生长速度，强化植物对土壤中重金属
的积累和富集，提高修复效率。目前，ＥＤＴＡ 被
证明是活化土壤中重金属 Ｐｂ最有效的螯合
剂［６７］。如投加ＥＤＴＡ螯合剂后，会显著增加杨
树［６７－６８］和小叶榕［６９］对重金属的吸收富集效率，提
高杨树体内Ｐｂ的转移速率［６７］；施加改良剂可以
促进夹竹桃和白花泡桐对 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ　４种重
金属累积量的增加［７０］，提高夹竹桃、栾树、泡桐对

Ｐｂ、Ｚｎ的转移能力和富集能力［７１］。ＥＤＴＡ螯合
剂的加入也能显著促进柳树无性系对 Ｃｄ的吸
收，研究者认为试验结果如能在田间应用，柳树可
以清除１００多年来由化肥引起的牧场 Ｃｄ的污
染［１６］。ＷＡＮＧ等［７２］研究发现美洲黑杨接种微生
物菌体后，根茎叶中的浓度均相应增加，尤其是叶
片中Ａｓ浓度提高了２９０．７％，增强了砷污染土壤
的修复效率。ＢＩＳＳＯＮＮＥＴＴＥ等［７３］早在２０１０年
就发现ＧＩ可显著抑制Ｃｕ、Ｃｄ向蒿柳以及杨树地
上部分进行转移，使树木表现出更高的重金属耐
性；后来的研究证明马缨丹接种 ＧＩ后可以显著
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提高对Ｃｄ的耐性［３２］。随着研究的进一步深入，
研究者发现利用基因技术可以显著提高木本园林
植物的修复效应。ＲＵＧＨ等［７４］将汞－抗性细菌表
达 ＭＥＲＡ 基因改造后转入鹅掌楸体内，促使
Ｈｇ２＋转变为毒性较低的 ＨｇＯ，降解速度是未转
入基因植物的１２倍。ＴＵＲＣＨＩ等［７５］证实表达
了ＰｓＭＴＡ１基因的白杨在重金属胁迫下表现出
更强的Ｚｎ、Ｃｕ转运和积累能力，ＰｓＭＴＡ１在清除
活性氧过程中发挥一定的作用，提高了根和叶的
金属耐受性，增加了锌和铜的固存。

３　小结与展望

工业化和城市化导致我国城市土壤重金属污
染加重，运用林业生态工程手段并在风景园林理
论和方法指导下，选择耐性及观赏性较强的木本
园林植物，富集土壤中的重金属，恢复土壤的生态
服务功能，营造丰富的城市景观，建立稳定的城市
生态系统，是一种具有广阔应用前景的原位绿色
修复技术，是修复城市重金属污染土壤的新模式，
可以实现重金属污染土壤的生态修复和景观营
建。同时木本植物相对于草本植物，其生物产量
高，木本植物具有巨大的根、茎及叶面积，有利于
污染物在植物体内的积累和长期储存。建立起将
木本园林植物作为主体的生态系统，从而更好的
治理以及改造土壤中的重金属污染，同时还能使
园林具备良好的生态以及经济效益。

木本园林植物修复法具有绿色、廉价、美观等
传统方法难以比拟的优势，是一项极有应用潜力
的技术，但仍因其修复效率不高而阻碍了规模化
的应用。在未来的研究中，应重点突破以下几个
方面的问题。

１）超富集木本园林植物的筛选。土壤重金属
污染植物修复的核心是寻找超富集植物，能够在
重金属污染区域正常生长的园林植物不多，可以
优先选择生活在污染区域的先锋植物，从中进一
步筛选超富集植物；此外，利用育种手段或转基因
技术培育超量积累植物，建立种质资源库，储备超
富集植物。

２）多金属富集木本园林植物的筛选。城市土
壤的污染往往表现为多种重金属的复合污染而非
单一重金属的污染，对多种重金属同时具有富集
能力的木本园林植物的发现值得深入研究。

３）木本园林植物修复重金属污染土壤的强化
措施研究。第一，微生物协同木本植物修复技术
的研发，筛选特异性微生物；第二，加强基因工程
强化木本植物修复重金属的研究，通过基因工程
改善植物的性状，改变重金属的吸收、运输及积累
特性从而提高植物对重金属的耐受性和吸收
效率。

４）目前的研究大多集中于木本园林植物对土
壤重金属的富集特性方面，研究以实验室成果为
主，真正应用到修复生产实践中的木本园林植物
较少，缺乏城市土壤修复工程的成功案例，如何把
具有富集特性的木本绿化植物协同多项强化措施
应用到城市土壤的修复及景观建设中，探索城市
重金属污染土壤的生态恢复和景观营建技术，是
科研工作者重点考虑的问题。
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［２２］杨卫东，陈益泰．垂柳对镉吸收、积累与耐性的特点分析
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积能力研究［Ｊ］．西部林业科学，２０１２，４１（４）：７９－８３．
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２０１６，３５（２）：１７４－１８２．
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其修复应用［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（１）：１５１－１５８．
［４５］ＢＡＲＧＨＩＧＩＡＮＩ　Ｃ，ＲＩＳＴＯＲＩ　Ｔ，ＢＡＵＬＥＯ　Ｒ．Ｐｉｎｕｓ　ａｓ　ａｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｈｇ　ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１
（１２）：１１７５－１１８１．
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［４８］林治庆，黄会一．木本植物对汞的耐性研究［Ｊ］．生态学报，
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效果研究［Ｊ］．江西理工大学学报，２０１４，３５（３）：７－１２．
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桑科植物叶绿体基因组研究进展

王 继 玥１，２，白 　 禹１，３，石 登 红１，２，刘 　 燕１，２

（１．贵州省山地珍稀动物与经济昆虫重点实验室，贵州 贵阳５５０００５；２．贵阳学院 生物与环境工程学院，

贵州 贵阳５５０００５；３．贵阳学院 数学与信息工程学院，贵州 贵阳５５０００５）

　　摘　要：叶绿体基因组具有半自主性和母性遗传特征，揭示其功能对于研究植物起源、
系统进化及物种鉴定、分类具有十分重要的作用。桑科植物具有食用、药用、生态修复及作
为工业原料等多种用途。其叶绿体基因组为双链环状结构，由４个部分组成，即１个大的单
拷贝区域（ｌａｒｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｏｐｙ，ＬＳＣ）、１个小的单拷贝区域（ｓｍａｌｌ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｏｐｙ，ＳＳＣ）、２个反向
重复区域（ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｒｅｐｅａｔ，ＩＲｓ）。基因组大小约１６０ｋｂ，编码１１０～１３０个基因，包括蛋白质
编码基因、ｔＲＮＡ＼ｒＲＮＡ＼ｎｃＲＮＡ等。桑科植物叶绿体基因组上存在ＳＳＲ和ＳＮＰ位点，同
时还发现有密码子使用偏好性。该研究对近年来桑科植物叶绿体基因组的研究现状、应用
以及发展趋势进行了综述，为进一步理解桑科植物叶绿体的功能机制提供参考依据。

关键词：桑科植物；叶绿体基因组；系统进化
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　　桑科（Ｍｏｒａｃｅａ）植物大约１　４００种，多分布于
热带和亚热带以及部分温带地区［１］。根据吴征镒

　　　　　

等［２］提出的“多系－多期－多域”新分类系统，目前
将桑科植物分为１２属。其中榕属（Ｆｉｃｕｓ）在中国
有９８个种，是桑科种类最多的属，主要分布于甘
肃东南部、贵州东北部、云南南部、广西西南部、台
湾南部和海南西部［３］。桑科植物具有多种重要的
应用价值，如波罗蜜 （Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌ－
ｌｕｓ）、面包树（Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓｉｎｃｉｓａ）和无花果（Ｆｉｃｕｓ
ｃａｒｉｃａ）的果实具有食用和药用价值；而印度榕
（Ｆｉｃｕｓ　ｅｌａｓｔｉｃａ）、米扬噎（Ｓｔｒｅｂｌｕｓ　ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）可
以产橡胶；桑属（Ｍｏｒｕｓ）及构属（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ）的
树皮可以用于造纸；大麻（Ｃａｎｎａｂｉｓ　ｓａｔｉｖａ）的茎
皮纤维是重要的纺织原料；桑属（Ｍｏｒｕｓ）和拓属
（Ｃｕｄｒａｎｉａ）的嫩叶可以养蚕等［４］。

叶绿体基因（ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ　ｇｅｎｏｍｅ，ｃｐ　ｇｅｎｏｍｅ）
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