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Abstract：In order to determine the feasibility of remediation of Cd-contaminated soil by tobacco, pot experiments were conducted in this
study. Seven common tobacco varieties（Yunyan 87, Zhongyan 100, Yueyan 96, Changbohuang, K326, 8326, and NC628）were employed,
and the ability of tobacco to bioaccumulate Cd and the secretion characteristics of organic acids in the rhizosphere were analyzed. The re⁃
sults showed that the biomasses of "Changbohuang" root, stem, and leaf were the highest under Cd stress. The Cd concentrations in "Yun⁃
yan 87" leaves, "Changbohuang" stems, and "8326" roots were the highest, reaching 64.67 mg·kg-1, 27.1 mg·kg-1, and 23.75 mg·kg-1, re⁃
spectively. Regarding the Cd concentration in different organs, it was highest in leaves, followed by stems and roots. The highest removal
rate of Cd, i.e., 3.48%, was observed in“Changbohuang”. The organic acids in rhizosphere soils were analyzed using HPLC, and the results
showed that oxalic acid was secreted by all the tobacco varieties. This study indicated that tobacco is potential for using in the remediation
of heavy-metal-polluted soil, with "Changbohuang" the most promising variety for such.
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摘 要：为探索用烟草修复 Cd污染土壤的可行性，采用盆栽试验，以 7种常见的烟草品种（云烟 87、中烟 100、粤烟 96、长脖黄、

K326、8326和NC628）为供试植物，研究了烟草对Cd的富集能力及根际有机酸的分泌特征。结果表明：Cd胁迫下，“长脖黄”根、茎、

叶生物量均最高；“云烟 87”叶Cd含量最高，为 64.67 mg·kg-1，“长脖黄”茎Cd含量最高，为 27.1 mg·kg-1，“8326”根Cd含量最高，为

23.75 mg·kg-1；从Cd贮存部位看，不同烟草品种均为叶>茎>根；从去除率看，“长脖黄”对Cd的去除率最高，达 3.48%。通过高效液

相色谱法分析根际土壤有机酸含量发现，Cd胁迫下 7种烟草主要分泌草酸。因此，烟草有望被用于土壤重金属污染的实际修复，

其中“长脖黄”最具优势。
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随着社会不断发展，土壤污染问题越来越严重，

其中土壤重金属污染问题尤其突出。据统计，我国受

重金属污染的耕地占总耕地面积的五分之一，其中

Cd污染最为严重[1]。土壤受 Cd污染后，会通过生物

富集作用进入人体，危害人体健康。目前土壤重金属

污染修复方法主要有物理、化学和生物方法等，但物

理和化学方法修复成本高，并且会在一定程度上破坏

土壤结构，容易造成二次污染，因此不适用于农田污

染治理[2-3]。植物修复技术因具有成本低、环境友好

等优势而被广泛应用于农田土壤重金属污染的修

复[4]。

目前发现的 Cd超积累植物，如有翅星蕨（Micro⁃

sorum pteropus）、遏蓝菜（Thlaspi caerulescens）等，多因

生长缓慢、生物量低、栽培困难等较难应用于实

际[5-6]。烟草是世界上较广泛种植的一种作物，其生

物量大，并且对重金属有较强的吸收和积累能力，因

此烟草可能被用于土壤重金属污染的修复[7]。张艳玲

等[8]研究了 497份烤烟样品的重金属含量发现，烟草

中 Cd 含量远高于其他重金属，叶片平均 Cd 含量为

2.95 mg·kg-1，最高可达 19.35 mg·kg-1。烟草对 Cd的

吸收积累能力品种间差异明显，刘登璐等[9]对 93个烟

草品种的 Cd 耐受性进行评价，发现了“达白一号”、

“长脖黄”等多个对Cd具有高积累特性的品种。目前

关于烟草富集重金属的研究不多，且大都集中在筛选

Cd的低积累品种用于烟草栽培，而很少有人从环境

角度考虑将烟草用于土壤重金属污染的修复。

本研究以来源广泛的 7个烟草品种为供试材料，

采用盆栽实验方法，研究了Cd胁迫下不同品种烟草

的生长状况，探索了Cd在烟草不同器官的分布规律，

初步筛选了对Cd富集能力强的品种，还研究了Cd胁

迫下烟草根际有机酸的分泌特征，以期为Cd污染土

壤的现实修复提供依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

烟草品种为中烟 100、粤烟 96、NC628、K326、长
脖黄、云烟 87和 8326，均由河南农业大学科教园区提

供。供试土壤采自河南农业大学校园，土壤类型为褐

土，采样深度为 0~20 cm，将土壤风干后，去除动植物

残渣、碎石，过2 mm筛，备用。

土壤 pH采用水浸提，微机型酸度计（杭州齐威仪

器有限公司）测定（水∶土=2.5∶1）；有机质采用重铬酸

钾容量法检测；速效磷采用NaHCO3溶液浸提，钼锑抗

比色法检测；速效钾采用醋酸铵浸提，火焰光度计（上

海傲谱）检测；碱解氮采用碱解扩散法检测；全Cd采

用微波消解（美国 CEM），原子吸收分光光度计检测

（日本日立公司 Z-2000）。所用试剂均为优级纯，供

试土壤基本性质见表1。

1.2 实验处理

实验于河南农业大学气候室进行，向土壤（过 2
mm筛）中添加CdCl2粉末（无结晶水），采用“二分法”

混土，将 652 mg CdCl2粉末混于 40 kg土中（理想条件

下混合后Cd含量接近 10 mg·kg-1）；先将 163 mg CdCl2
粉末和 200 g土小范围均匀混合，再加入 163 mg CdCl2
和 200 g 土继续均匀混合，连续添加将 652 mg CdCl2
混于 1 kg土中；再按照上述方法将含有 Cd的 1 kg土
与 39 kg土混合。平衡一周后，5点取样法取样，测定

Cd含量为 9.4 mg·kg-1，分装。每个烟草品种均设 5个

重复，以不种烟草作为对照。基肥（烟草专用肥不含

Cd）与土壤均匀混合后装入塑料盆钵中，选择生长状

况均匀一致的烟苗（四叶一心）移栽，每盆 1.0 kg土定

植一株。每天光照 10 h，温度 28 ℃；夜晚 14 h，温度

18 ℃；湿度为70%。

1.3 样品采集与测定

烟株移栽 30 d后采集样品，先用抖土法[10]去掉非

根际土，然后用毛刷将附着在根系周围的土壤轻轻刷

下来作为根际土，保存至-20 ℃冰箱备用。随后将去

土后的烟株用蒸馏水润洗，再用去离子水反复冲洗干

净，用不锈钢剪刀将根、茎、叶分开，于 105 ℃下杀青

30 min，65 ℃烘干至恒质量并称量，经微波消解[11]后，

赶酸，转移并定容至 25 mL，用乙炔-火焰原子吸收光

谱法测定烟草中Cd含量。

有机酸测定：测定根际土壤中草酸、苹果酸、柠檬

酸、甲酸和乙酸的含量，有机酸均为色谱纯。称取根

际土壤样品 5 g于 25 mL 离心管中，加 10 mL 0.1%的

H3PO4水溶液，振荡 3 min 后，在 5000 r·min-1转速下，

离心 5 min。过水相 0.45 μm 滤膜，用高效液相色谱

仪（美国 Agilent 公司）检测。色谱条件：流动相为

0.01 mol·L-1磷酸缓冲液（pH=2.7）；进样量为 20 μL；
流速0.5 mL·min-1；柱温 30 ℃；检测波长210 nm[10]。

表1 供试土壤的基本性质

Table 1 Basic properties of the experimental soil
pH值

7.5

Cd/
mg·kg-1

0.023

有机质/
g·kg-1

12.56

碱解氮/
mg·kg-1

37.58

速效磷/
mg·kg-1

16.76

速效钾/
mg·kg-1

67.59
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去除率=（根Cd含量×根生物量+茎Cd含量×茎生

物量+叶 Cd含量×叶生物量）/（土壤 Cd含量×土壤质

量）×100%
1.4 数据分析

试验结果用Excel 2016 处理，SPSS17.0显著性分

析，Origin 9.0作图。

2 结果与分析

2.1 不同品种烟草生物量的差异

本研究通过盆栽实验比较了Cd胁迫下不同品种

烟草生物量（干质量）的差异（图 1），在土壤Cd含量为

9.4 mg·kg-1条件下，不同品种烟草生物量呈现叶>茎>
根的趋势。“长脖黄”根、茎和叶的生物量均最大，分别

为 1.17、1.45 g和 4.3 g，“长脖黄”叶的生物量与其他品

种间差异达显著水平（P<0.05）。

2.2 不同品种烟草根、茎和叶Cd含量

通过检测烟草根、茎和叶中的Cd含量发现（图2），
“云烟 87”叶 Cd 含量最高，达 64.67 mg·kg-1，其次为

“8326”和“长脖黄”；“长脖黄”茎Cd含量最高，达 27.1
mg·kg-1，其次为“中烟 100”和“云烟 87”；“8326”根Cd
含量最高，达 23.75 mg · kg-1，其次为“粤烟 96”和

“NC628”。不同器官的Cd含量均呈叶>茎>根的趋势，

例如“长脖黄”根、茎、叶 Cd 含量分别为 14.3、27.1、
63.02 mg·kg-1。烟草叶片中Cd含量远高于根和茎，这

种现象说明烟草生长期间对Cd有较强的转移能力。

2.3 不同品种烟草对Cd的富集系数

图 3 显示“云烟 87”叶对 Cd 的富集系数最高达

6.88，其次为“8326”（6.77）和“长脖黄”（6.7）；“长脖

黄”茎对 Cd 的富集系数最高达 2.88，其次为“中烟

100”（2.84）和“云烟 87”（2.82）；“8326”根富集系数最

高达 2.53，其次是“粤烟 96”（1.81）和“NC628”（1.54）。

烟草不同器官富集系数均呈现叶>茎>根。Baker[12]认

为，超累积植物富集系数远大于 1，而排斥型作物富

集系数通常小于 1。以此标准判断，在 9.4 mg·kg-1条

件下，烟草不同器官对Cd的富集系数均大于 1，其中

烟草品种“云烟 87”叶对 Cd的富集系数达到 6.88，说
明烟草对Cd有比较强的富集能力，有望用于实际土

壤Cd污染修复中。

2.4 不同品种烟草对Cd的去除率

修复植物对土壤中重金属的去除率是评价植物

修复能力的最终指标。本研究发现“长脖黄”对Cd的

去除率最高为 3.48%，“NC628”对Cd的去除率最低为

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=3）。下同

The different letters indicated significant difference among different

treatments（P<0.05，n=3）。The same below

图2 不同品种烟草根、茎和叶Cd含量

Figure 2 Cd concentration in roots，stems and leaves of different
varieties of tobacco
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Figure 1 Tobacco biomass of different varieties

图3 不同品种烟草对Cd的富集系数

Figure 3 Enrichment coefficient of different varieties of
tobacco to Cd
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2.21%，两者相差 36.5%，差异达显著水平（P<0.05）
（图 4）。杨勇等[6]通过盆栽实验比较超富集植物印度

芥菜、遏蓝菜和高生物量植物烟草对土壤中Cd的去

除率，发现在 1.0 kg土中生长 60 d后，烟草对Cd的去

除率远高于遏蓝菜和印度芥菜。

2.5 Cd胁迫下不同品种烟草根系分泌的有机酸

本文研究了不同品种烟草根际土壤 5种有机酸

含量，发现不同品种烟草根际土壤中均检测到了草

酸；除粤烟 96外，其他烟草品种根际土壤均检测到了

乙酸，“中烟 100”和“粤烟 96”根际土壤中检测出少量

苹果酸；“粤烟 96”和“8326”根际土壤中检测出少量

甲酸；在对照土壤中检测出少量的草酸、苹果酸和乙

酸（表 2）。不同品种烟草根际土壤中检测出草酸的

含量均远高于其他酸，其中“长脖黄”分泌的草酸含量

最高达 16.23 mg·kg-1，“NC628”最低为 10.2 mg·kg-1，

差异达到显著水平（P<0.05）；“NC628”乙酸含量最高

为 0.31 mg·kg-1，“云烟 87”乙酸含量最低为 0.2 mg·
kg-1，差异达到显著水平（P<0.05）（表2）。

3 讨论

有学者[13]研究了多种高生物量植物对重金属的

富集能力，发现用于植物修复技术的植物种类不一定

局限于超富集植物，寻找与开发大生物量、富集重金

属能力强的修复植物是首要任务。从图 1看出烟草

品种“长脖黄”生物量比其他品种大，且生长过程中未

出现明显毒害现象。本研究为室内控制实验，烟草的

生长期为 30 d，因此生物量比大田生长的小。在大田

生长条件下，“长脖黄”属于高产品种，据报道其仅烟

叶产量（干质量）可达 3000 kg·hm-2，因此具备了进行

土壤重金属污染修复的先决条件[14-15]。

本试验研究表明（图 2）不同品种烟草对Cd均有

较强的富集能力，并且叶片为烟草储存Cd的主要场

所，这与其他研究结果类似，例如袁祖丽[16]通过盆栽

试验发现，当土壤中Cd的添加量达到 10 mg·kg-1左右

时，烟草叶片Cd含量高于根；贺元等[17]通过盆栽实验

发现 Cd含量在 4.8 mg·kg-1下烟草叶片中的 Cd含量

（110 mg·kg-1）显著高于茎（25 mg·kg-1）和根（12 mg·
kg-1）。其他植物类似，如朱艳霞[18]发现，Cd胁迫下东

南景天不同部位 Cd 含量为叶（180 mg · kg-1）>茎

（100 mg·kg-1）>根（80 mg·kg-1）。有研究表明植物叶

片的叶肉细胞在植物对 Cd 的解毒过程中起主要作

用，这是因为Cd主要区隔在液泡和细胞壁等代谢不

活跃的部位。在叶肉细胞中有大型液泡，液泡中富含

蛋白质、有机酸和巯基化合物等都能与重金属结合降

低重金属毒性；细胞壁中如木质素和各类蛋白等也能

与重金属结合，因此烟草叶片的 Cd 含量高于根和

茎[19-21]。

富集系数是衡量植物对重金属积累能力的一种

重要参考标准，富集系数越大，说明植物对重金属的

吸收能力越强[22]。从图 3发现不同品种烟草均对 Cd
有较强的吸收能力。从烟草与超富集植物对Cd的去

除率比较发现，将高生物量、高富集能力的烟草品种

“长脖黄”用于土壤Cd污染修复是可行的。

根系分泌的有机酸可能是影响植物吸收重金属

表2 Cd胁迫下不同品种烟草根系对有机酸的分泌（mg·kg-1）

Table 2 Secretion of organic acids from different tobacco roots under Cd stress（mg·kg-1）

注：同行不同字母表示处理间的差异性（P<0.05，n=3）；“—”表示未测出。

Note：The different letters between the same column represent the difference of treatments（P<0.05，n=3）；"—" means that it is not detected.

有机酸

草酸

苹果酸

柠檬酸

甲酸

乙酸

云烟87
15.57a
—

—

—

0.20b

中烟100
12.44b
0.17a
—

—

0.26ab

粤烟96
13.05b
0.13a
—

0.25a
—

长脖黄

16.23a
—

—

—

0.28ab

NC628
10.2c
—

—

—

0.31a

K326
12.36b

—

—

—

0.21b

8326
14.08ab

—

—

0.16b
0.30a

CK
0.44d
0.05b
—

—

0.02c

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
烟草品种

去
除

率
/%

K326

b b
c

a

d d
c

8326NC628长脖黄粤烟96中烟100云烟87

图4 不同品种烟草对Cd的去除率

Figure 4 Cd removal rate of different varieties of tobacco

1830



余 浩，等：不同品种烟草对Cd的富集及根际有机酸的分泌特征2018年9月
的重要因素[23]。本研究发现，烟草品种“长脖黄”对Cd
的去除率最高，同样根际土壤草酸含量也最高，

“NC628”去除率最低，根际土壤草酸含量也最低，因

此可以推测，在Cd胁迫下烟草根系分泌较多的低分

子量有机酸尤其是草酸可能是烟草对Cd具有较高富

集能力的原因之一，这可能与有机酸的解离程度有

关。草酸的解离常数高，更容易解离和释放H+，一方

面降低了土壤 pH，增加 Cd的有效性；另一方面与土

壤中的Cd螯合，促进了土壤中重金属的释放和烟草

对重金属的吸收[24-26]。

4 结论

（1）在 Cd 胁迫下，7 种供试烟草品种中“长脖

黄”对Cd的去除率最高，因此，该品种有望成为一种

新的Cd污染土壤的修复植物。

（2）不同烟草品种均分泌了草酸，其次为乙酸。

在Cd胁迫下烟草根系分泌较多的低分子量有机酸尤

其是草酸可能是烟草对Cd具有较高富集能力的原因

之一。
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