
摘 要：为进一步研究烟草镉积累遗传特性和培育烟草镉低积累品种提供材料，以 93份烟草材料为研究对象，采用水培试验，以
耐性指数和镉含量为指标对不同烟草材料镉积累进行评价，获取镉低积累种质资源，并分析其镉积累特征。结果表明：（1）两个镉浓
度处理下，供试烟草材料地上部均受到不同程度的抑制，且材料间表现出显著差异，并以耐性指数为聚类分析指标，将材料分为高

耐性、中耐性和低耐性 3类，中高耐性材料生物量及耐性指数显著高于低耐性材料。（2）两个镉浓度处理下，中高耐性烟草材料镉积
累能力存在较大差异；以镉含量为聚类分析指标，将中高耐性材料分为低积累、中积累和高积累 3类；在 2 mg·L-1镉处理下获得低
积累材料 12份，在 10 mg·L-1镉处理下获得 10份。（3）低积累、中积累和高积累材料地上部生物量和镉积累量均随着镉处理浓度的
增加而下降，而其镉含量则表现出相反的变化趋势；烟草镉低积累材料地上部生物量与中高积累材料相比差异不显著，但其镉含量

和镉积累量显著低于中高积累材料。该研究中，通过镉积累差异评价获得镉低积累种质资源 7份，分别为“云烟 85”、“中烟 90”、“翠
碧一号”、“CF986”、“RG11”、“91-58#”和“960116#”，这 7份材料在两个镉处理下均表现出低积累特性，可为培育镉低积累烟草品种提
供优良的遗传材料。

关键词：烟草；镉；耐性；积累；差异评价

中图分类号：S572 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2016）11-2067-10 doi:10.11654/jaes.2016-0646

Evaluation of differential cadmium accumulation ability in different tobacco species
LIU Deng-lu1, LI Ting-xuan1*, YU Hai-ying1, ZHANG Lu1, WANG Yong2

（1.College of Resource Sciences, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2.Liangshan Branch of Sichuan Tobacco Compa原
ny, Xichang 615000, China）
Abstract：A hydroponic experiment was conducted to obtain tobacco germplasm resources with lower Cd accumulation characteristics from
93 tobacco species by evaluating Cd tolerance index and accumulation, so as to provide species and information for the further researches on
the genetic characteristics and cultivation of tobaccos with lower Cd accumulation characteristics, of which Cd accumulation characteristics
were also analyzed. For the different treatments of Cd, the shoots of all tobaccos were inhibited and showed significantly difference among
species. According to the cluster analysis, all species were classified as three types of high tolerance, middle tolerance and low tolerance.
The biomass and the tolerance index of the high tolerance and middle tolerance species were significantly higher than those of the low toler原
ance species. There was observed a significant difference in Cd accumulation of middle tolerance and high tolerance species. According to
the cluster analysis of Cd content, the medium tolerance and high tolerance species were classified as three types, which were low accumu原
lation, middle accumulation and high accumulation species. 12 and 10 kinds of low accumulation species were obtained at the treatment of 2
mg·L-1 and 10 mg·L-1 Cd. The biomass and Cd accumulation of the low accumulation, middle accumulation and high accumulation species
decreased with the increasing Cd concentrations, while Cd content in shoots of tobaccos increased with the increasing Cd concentrations.
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烟草是世界范围内广泛种植的重要经济作物，其

品质的提高和无公害生产一直是烟草行业关注的重

点及热点[1]。植烟土壤重金属污染是烟草安全生产的
主要限制因子，烟草植株吸收过多的重金属，其生长

发育受到抑制，产量和品质明显降低，且增大烟草烟

雾中重金属浓度，引发多种人类疾病，对吸烟人群健

康造成威胁[2-3]。据报道，镉是我国烟叶中的主要重金
属元素之一，其含量远高于铅、汞和砷等，且叶片平均

镉含量达 2.53 mg·kg-1，最高可接近 5 mg·kg-1[4]。烟草
对镉的敏感程度和吸收积累在基因型和品种之间存

在明显的差异，且受遗传因素的严格控制[5-9]。因此，从
烟草自身出发，筛选和培育烟草镉低积累种质资源是

保障烟叶安全生产的根本途径，也被国内外普遍认为

是现实可行的途径。目前，已有不少学者通过筛选所

得的镉低积累水稻[10]、小麦[11]等粮食作物以及白菜[12]、
花生[13]和番茄[14]等经济作物来降低其可食部分的镉含
量，进而实现安全生产。Zhang等[15]基于 146份水稻亲
本材料镉耐性评价，以镉含量为聚类指标进行筛选，

获得 4份水稻镉安全材料。陈瑛等[16]通过比较 60份
小白菜地上部镉含量，获得 12份镉低积累小白菜，其
在轻度镉污染土壤上种植安全系数较高。然而，目前

对于烟草的筛选主要集中在抗病害[17]和养分高效基
因型烟草种质资源的筛选[18]，而对烟草镉低积累材料
的筛选还鲜见报道。因此，本研究以来源较为广泛的

93份烟草材料为研究对象，通过水培试验，对不同烟
草材料进行镉耐性和镉积累差异评价，获取烟草镉低

积累种质资源，并分析其镉积累特征，以期为进一步

研究烟草镉积累遗传特性和培育烟草镉低积累品种

提供材料。

1 材料与方法

1.1 供试材料
由凉山州烟草公司提供的 93 份烟草材料，其

中烤烟 70 份（T1~T70）和非烤烟 23 份（T71~T93），
主要包括西南烟区的主栽品种及部分国外引进品

种，来源较为广泛且材料间存在较大的遗传差异。

供试材料编号及名称见表 1。

1.2 试验设计与处理
试验设 2 mg·L-1（Cd2）和 10 mg·L-1（Cd10）两个

镉处理，以不添加镉作为对照，镉以 CdCl2·2.5H2O（分
析纯）施入营养液，每处理重复 3次，完全随机排列。
水培采用 Hoagland完全营养液[19]。

烟草种子经浸泡、灭菌、消毒后于 28 益黑暗条件
下催芽，发芽后移入珍珠岩培养基中培养至 6叶 1心
期，将长势一致的烟苗用去离子水洗净根部附着的珍

珠岩后，转移到高密度聚乙烯塑料水培槽（长伊宽伊高：
60 cm伊40 cm伊13.5 cm）中，每槽 24穴，每穴 1株，用海
绵固定烟苗，进行营养液培养，预培养一周后开始添

加镉处理，每 5 d更换一次营养液，用 0.1 mol·L-1的
HCl或 NaOH调节营养液 pH至 6.0左右并补充去离
子水，用通气泵进行间歇性通气（通气 2 h停止 1 h）。
试验于 2015年 5月在有防雨设施的网室中进行。
1.3 样品采集与制备

于烟草团棵期（处理后 30 d）采样，分为地上部和
地下部。将地下部样品置于 20 mmol·L-1的 EDTA-
Na2中浸泡 15 min，然后与地上部样品一并用自来水
洗净，再用去离子水润洗，最后用吸水纸擦干。样品置

于 105 益杀青 30 min，75 益烘干至恒重，将样品粉碎
过筛，用于镉含量的测定。

1.4 测定项目与方法
植株镉含量测定：样品经 HNO3-HClO4（V /V，5颐1）

消化，火焰原子吸收分光光度计测定（Analyst 800，
Perkin Elmer，USA）[15]。
1.5 数据处理与分析

耐性指数=镉处理下生物量/对照生物量[20]

镉积累量=生物量伊镉含量
采用 DPS（11.0）进行统计分析，选择 LSD法进行

多重比较，离差平方和方法进行系统聚类；图表制作

采用 Excel（2013）和 Origin（9.0）。
2 结果与分析

2.1 烟草材料镉耐性差异评价
2.1.1 不同烟草材料镉耐性差异

由表 2可知，两个镉处理下 93份烟草材料生物

There was not noticed a significant difference in shoot biomass between the low accumulation species and other species, but Cd content and
Cd accumulation of the low accumulation species were significant lower than other species. In this study, 7 kinds of tobacco species with
lower Cd accumulation characteristics（Yuyan85”,“Zhongyan90”,“Cuibiyihao”,“CF986”,“91-58#”and“960116#）were obtained. And
these provide excellent genetic materials for the cultivation of tobaccos with lower Cd accumulation characteristics.
Keywords：tobacco; cadmium; tolerance; accumulation; differential evaluation

2068



第 32卷第 1期2016年 11月
表 1 供试烟草材料编号及名称

Table 1 Codes and names of tobacco species used in the experiment
编号
Code

材料名称
Material name

材料类型
Material type

编号
Code

材料名称
Material name

材料类型
Material type

编号
Code

材料名称
Material name

材料类型
Material type

T01 云烟 85（原种） 烤烟 T32 KRK26 烤烟 T63 ZT99 烤烟

T02 云烟 85 烤烟 T33 MSK326 烤烟 T64 K358 烤烟

T03 云烟 87 烤烟 T34 NC55 烤烟 T65 CV87 烤烟

T04 云烟 97 烤烟 T35 NC71 烤烟 T66 RG8 烤烟

T05 云烟 99 烤烟 T36 NC102 烤烟 T67 RG11 烤烟

T06 云烟 100 烤烟 T37 NCTG55 烤烟 T68 G28 烤烟

T07 云烟 201 烤烟 T38 NC82 烤烟 T69 Coker319 烤烟

T08 云烟 317 烤烟 T39 川烟 1号 烤烟 T70 CF965 烤烟

T09 MS云烟 87 烤烟 T40 遵烟 6号 烤烟 T71 云香斯玛 1号 香料烟

T10 贵烟 1号 烤烟 T41 南江三号 烤烟 T72 云香斯玛 3号 香料烟

T11 贵烟 2号 烤烟 T42 韭菜坪 2号 烤烟 T73 达白 1号 白肋烟

T12 贵烟 5号 烤烟 T43 秦烟 96 烤烟 T74 达白 2号 白肋烟

T13 贵烟 4号 烤烟 T44 毕纳 1号 烤烟 T75 什烟 1号 晒烟

T14 中烟 90 烤烟 T45 黔西 1号 烤烟 T76 MSCA 雪茄烟

T15 中烟 100 烤烟 T46 长脖黄 烤烟 T77 CP/2012 雪茄烟

T16 中烟 101 烤烟 T47 农大 202 烤烟 T78 MNC 雪茄烟

T17 中烟 103 烤烟 T48 净叶黄 烤烟 T79 MF2S 雪茄烟

T18 豫烟 5号 烤烟 T49 黄杆烟 烤烟 T80 中 99 未知

T19 豫烟 6号 烤烟 T50 小黄金 0088 烤烟 T81 万良 未知

T20 豫烟 10号 烤烟 T51 赞比亚烟草 烤烟 T82 西昌大附耳 未知

T21 豫烟 11号 烤烟 T52 MSLS-6（神八） 烤烟 T83 巴西 8# 未知

T22 红花大金元 烤烟 T53 LS-2 烤烟 T84 MS云烟 85 未知

T23 嘎吉红大 烤烟 T54 Ricks Broad 烤烟 T85 催芽 MS云烟 85 未知

T24 长叶红大 烤烟 T55 Delhil 34 烤烟 T86 91-58# 未知

T25 皱叶红花大金元 烤烟 T56 6603 烤烟 T87 91-51# 未知

T26 翠碧一号 烤烟 T57 Coker176 烤烟 T88 930032（1）# 未知

T27 翠碧一号白花（神八） 烤烟 T58 MScoker176 烤烟 T89 9300327# 未知

T28 CK翠碧一号（神八） 烤烟 T59 Del Gold 烤烟 T90 960116# 未知

T29 K326 烤烟 T60 Islan Gold 烤烟 T91 J2 未知

T30 K326（白花）神八 烤烟 T61 Va116 烤烟 T92 GL939 未知

T31 K346 烤烟 T62 CF986 烤烟 T93 91-5 未知

量及耐性指数均存在较大差异。在 2 mg·L-1处理下，
各烟草材料地上部生物量最小值和最大值分别为

0.27 g·株-1和 1.65 g·株-1，差异达 6.11倍，其平均值
为 0.93 g·株-1（CV =31.84%）；相应的耐性指数为
0.22~1.38，最大值为最小值的 6.27倍，平均值为 0.59
（CV=38.48%）。在 10 mg·L-1处理下，各烟草材料地上
部生物量平均值为 0.63 g·株-1（CV =33.70%），其耐性
指数平均值为 0.40（CV=37.10%），地上部生物量最小
值和最大值分别为 0.23 g·株-1和 1.25 g·株-1，差异达
到 5.43倍；相应耐性指数为 0.16~0.86，最大值为最小
值的 5.38倍。这说明在镉胁迫条件下，各烟草材料地

上部均受到不同程度的抑制，且对镉的耐性表现出明

显的差异。在 10 mg·L-1镉处理下各烟草材料受镉的
抑制作用较 2 mg·L-1处理更强。
2.1.2 不同烟草材料镉耐性评价

以地上部耐性指数为聚类分析指标，采用离差

平方和法进行聚类分析，对烟草材料进行耐性分类。

由图 员可知，当欧氏距离为 13.98（2 mg·L-1）和 10.87
（10 mg·L-1）时，可将 93份烟草材料按镉耐性高低分
为 3类，即高耐性、中耐性和低耐性材料（表3）。

由表 3可知，各类型烟草材料地上部生物量、耐
性指数和镉积累量均随着镉处理浓度的增加而显著

刘登璐，等：不同烟草材料镉积累差异评价 2069
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表 2 不同烟草材料地上部生物量及相应的耐性指数差异

Table 2 Difference of biomass and relative tolerance index in shoot 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼燥遭葬糟糟燥 泽责藻糟蚤藻泽（悦凿圆：灶越怨猿；悦凿员园：灶越怨圆）

图 1 不同烟草材料地上部镉耐性聚类分析
Figure 1 Cluster analysis of cadmium tolerance in shoot of different tobacco species

镉处理 Cd treatment 参数 Parameter 变幅 Range 均值 Mean value 标准差 SD 变异系数 CV /% F检验 F-test
Cd2 生物量 Biomass/g·株-1 DW 0.27~1.65 0.93 0.30 31.84 **

耐性指数 Cd-tolerance indices 0.22~1.38 0.59 0.23 38.48 **
Cd10 生物量 Biomass/g·株-1 DW 0.23~1.25 0.63 0.21 33.70 **

耐性指数 Cd-tolerance indices 0.16~0.86 0.40 0.15 37.10 **
T36T14T84T40T37T15T90T65T17T70T67T87T79T18T64T63T10T72T66T02T76T86T38T82T35T48T53T20T05T59T69T04T44T49T12T80T68T58T89T26T55T11T93T52T73T25T62T46T75T03T54T08T77T91T41T60T31T92T83T47T23T28T39T30T07T19T01T21T71T27T51T85T32T33T57T34T45T78T56T24T13T22T06T29T16T43T50T09T88T61T74T81T42

Cd2

欧氏距离 Euclidean distance
0 9.32 18.64 27.96 37.28 46.60

T36T48T63T76T86T79T64T89T53T69T49T66T55T73T17T60T44T02T67T70T35T77T18T90T58T87T80T82T40T08T62T15T52T92T75T14T11T03T04T91T72T26T46T84T30T07T05T38T68T51T39T59T47T93T28T19T25T22T78T71T34T54T65T45T29T32T88T23T06T85T41T50T56T83T10T27T01T09T12T81T16T61T57T74T31T21T13T20T42T33T43T24

Cd10

欧氏距离 Euclidean distance
0 10.87 21.75 32.62 43.50 54.37

2070



第 32卷第 1期2016年 11月
表 3 不同耐性烟草材料的镉耐性及镉积累能力差异

Table 3 Differences in Cd tolerance and accumulation ability of tobacco species with different tolerance

注：数据为平均值依标准误；数值后不同小写字母表示同一镉处理下不同材料间差异显著（P约0.05），不同大写字母表示同一类型材料在不同镉
处理间差异显著（P约0.05）。下同。

Note：Data were mean 依 SE. Different small letters after numerical value indicate significant differences（P<0.05）in different type species. Different cap原
ital letters indicate significant differences among different Cd treatments（P<0.05）. The same below.

下降，其镉含量呈相反的变化趋势。两个镉处理下，各

类型烟草材料地上部生物量及耐性指数存在显著差

异，表现为高耐性和中耐性材料显著高于低耐性材

料，其地上部镉含量差异在两个镉处理下有所不同。

在 2 mg·L-1处理下，低耐性材料镉含量显著高于高耐
性和中耐性材料；而在 10 mg·L-1处理下，3类材料镉
含量差异不显著。3类材料地上部镉积累量变化与生
物量表现出相同的趋势，即高耐性和中耐性材料显著

高于低耐性材料，说明高耐性和中耐性烟草材料不一

定具有低积累特性。目标材料的获取应以镉含量为聚

类指标进行进一步评价，保证其耐性较高且镉含量和

积累量均较低。

2.2 烟草材料镉积累差异评价
2.2.1 不同烟草材料镉积累差异

由表 4可知，在 2 mg·L-1镉处理下，烟草材料地
上部镉含量和镉积累量变幅分别为 75.86~160.82
mg·kg-1和 38.90~214.22 滋g·株-1，差异达 2.12 倍和
5.51倍，其变异系数分别为 17.34%和 34.18%；在 10
mg·L-1镉处理下，烟草材料地上部镉含量和镉积累量
平均值分别为 136.22 mg·kg-1和 94.76 滋g·株-1，其最
大值为最小值的 2.08倍和 5.10倍，变异系数分别为
17.55%和 32.90%。说明在两个镉处理下各烟草材料
间镉积累能力存在明显差异。

2.2.2 不同烟草材料镉积累评价
以地上部镉含量为聚类分析指标，用离差平方和

法进行聚类分析，对两个镉处理下中高耐性烟草材料

进行镉积累能力分类。由图 2可知，当欧氏距离为
7.02（2 mg·L-1）和 8.09（10 mg·L-1）时，可将烟草材料
按镉积累能力高低分为 3类，即低积累、中积累和高
积累材料（表 5）。

由表 5可知，在 2 mg·L-1镉处理下，获得低积累
材料 12份，中积累材料 16份，高积累材料 25份。在
10 mg·L-1镉处理下，获得低积累、中积累和高积累材
料各 10、20、15 份。其中编号为 T02、T14、T26、T62、
T67、T86和 T90的 7份烟草材料在两个镉处理下均
为低积累的材料，与本试验其余低积累材料相比，具

有更好的稳定性。

2.3 烟草镉低积累材料镉积累特征
2.3.1 烟草镉低积累材料生物量及耐性指数

从图 3可以看出，各类型烟草材料地上部生物量
和耐性指数均随着镉处理浓度的增加呈现显著下降

趋势，且耐性指数均小于 1，说明 3类烟草材料生长
均受到一定程度的抑制，且随着镉浓度增加抑制作用

增强。在两个镉处理下，烟草镉低积累材料地上部生

物量和耐性指数与其余两类材料相比差异不显著，说

明在 3类材料生长情况具有相似性，同时验证了进行
表 4 不同烟草材料地上部镉积累能力差异

Table 4 Difference of biomass and relative tolerance index in shoot of different tobacco species（Cd2：n=53；Cd10：n=45）

Cd2 镉含量 Cd-content/mg·kg-1 75.86~160.82 111.15 19.27 17.34 **
镉积累量 Cd-accumulation/滋g·株-1 38.90~214.22 113.44 38.78 34.18 **

Cd10 镉含量 Cd-content/mg·kg-1 90.76~188.55 136.22 23.90 17.55 **
镉积累量 Cd-accumulation/滋g·株-1 34.46~175.90 94.76 31.18 32.90 **

镉处理 Cd treatment 参数 Parameter 变幅 Range 均值 Mean value 标准差 SD 变异系数 CV /% F检验 F-test

镉处理
Cd treatment

类别
Type

材料数量
Number of material

生物量
Biomass/g·株-1

耐性指数
Cd-tolerance indices

镉含量
Cd content/mg·kg-1

镉积累量
Cd accumulation/滋g·株-1

Cd2 高耐性 High-tolerance 16 1.15依0.07aA 0.96依0.03aA 114.50依5.19abB 129.89依9.42aA
中耐性 Middle-tolerance 37 0.98依0.05bA 0.66依0.05bA 109.70依3.07bB 106.33依6.17abA
低耐性 Low-tolerance 40 0.79依0.04cA 0.79依0.04cA 118.41依2.44aB 96.84依5.62bA

Cd10 高耐性 High-tolerance 14 0.78依0.05aB 0.63依0.08aB 137.93依5.90aA 107.37依8.28aB
中耐性 Middle-tolerance 31 0.68依0.04abB 0.48依0.01bB 135.45依4.49aA 85.54依5.15bcB
低耐性 Low-tolerance 47 0.55依0.03cB 0.27依0.01cB 138.53依3.02aA 80.46依5.64cB
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T86T68T14T80T90T26T02T67T62T12T55T20T05T10T72T59T54T11T66T63T40T15T65T25T17T84T82T53T38T93T46T75T89T87T70T04T36T58T35T52T48T49T73T18T76T03T44T64T37T08T77T79

图 2 不同烟草材料地上部镉积累能力聚类分析
Figure 2 Cluster analysis of Cd accumulation capacity in the upper part of different tobacco species

表 5 中高耐性烟草材料镉积累差异分类
Table 5 Differential classification of Cd accumulation in middle and high tolerance tobacco species

镉处理 Cd treatment 类别 Type 材料编号 Code of parent material
Cd2 低积累 Low-accumulation T86 T68 T14 T80 T90 T26 T02 T67 T62 T12 T55 T69

中积累 Middle-accumulation T20 T05 T10 T72 T59 T54 T11 T66 T63 T40 T15 T65 T25 T17 T84 T82
高积累 High-accumulation T53 T38 T93 T46 T75 T89 T87 T70 T04 T36 T58 T35 T52 T48 T49 T73 T18 T76 T03 T44

T64 T37 T08 T77 T79
Cd10 低积累 Low-accumulation T62 T90 T14 T26 T11 T02 T67 T86 T92 T66

中积累 Middle-accumulation T53 T72 T84 T80 T91 T36 T17 T55 T04 T89 T48 T69 T49 T64 T76 T52 T70 T35 T03 T40
高积累 High-accumulation T44 T46 T15 T58 T08 T30 T60 T75 T63 T77 T18 T79 T87 T82 T73

T62T90T14T26T11T02T67T86T92T66T53T72T84T80T91T36T17T55T04T89T48T69T49T64T76T52T70T35T03T40T44T46T15T58T08T30T60T75T63T77T18T79T87T82T73

Cd10

欧氏距离 Euclidean distance
0 4.05 8.09 12.14 16.19 20.24

Cd2

欧氏距离 Euclidean distance
0 5.62 11.23 16.85 22.47 28.08

镉积累评价材料镉耐性具有相对一致性。

2.3.2 烟草镉低积累材料镉含量及积累量
由表 6可知，各类型烟草材料地上部镉含量均随

着镉处理浓度的增加而显著增加，而镉积累量则表现

出相反的变化规律，即随着镉浓度的增加而明显降

低。这是由于各类型烟草材料镉含量随镉浓度增加而

增加的幅度（22.03%~27.20%）小于其生物量随镉浓
度增加而降低的幅度（41.67%~55.26%）。此外，烟草
镉低积累材料镉含量及镉积累量均显著低于其余两

类材料。这说明烟草镉低积累材料地上部对镉积累能

力较弱，有助于烟叶的安全生产。

3 讨论

植物对镉的吸收和积累受多种因素的影响。土壤

中镉浓度及有效性[21]、土壤 pH[22]、施肥[23-24]和其他金属
离子与镉的拮抗作用[25]等环境因素均在不同程度上
影响着植物对镉的吸收积累，但植物对镉的吸收积累

及敏感程度受遗传因素严格控制，并在基因型和品种

之间存在明显差异[26]。Martin等[6]设计了烟草外显子
数组，并将两种土壤种植条件下的 45份烟草根部和
叶部进行外显子阵列分析，弄清了烟草镉积累的基因

组成，表明镉高积累和镉低积累烟草品种叶片对镉的
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不同小写字母表示同一镉处理下不同材料间差异显著（P约0.05），不同大写字母表示同一类型材料在不同镉处理间差异显著（P约0.05）
Data was mean 依 SE. Different small letters indicate significant differences（P<0.05）in different type materials. Different capital letters indicate significant

differences among different Cd treatments（P<0.05）
图 3 不同烟草材料地上部生物量（A）及耐性指数（B）差异

Figure 3 Difference of biomass（A）and tolerance index（B）in different tobacco species
表 6 不同烟草材料地上部镉含量及积累量差异

Table 6 Differences in Cd content and accumulation in shoot of different tobacco species

积累主要依赖于遗传因素和基因变异。本试验中，供

试烟草材料来源于我国西南烟区的主栽品种及部分

国外引进品种，来源较为广泛且材料间存在较大的遗

传差异，为烟草镉积累评价提供了必要条件。此外，大

量研究也表明，不同烟草种类和同一种类不同烟草品

种对镉的敏感程度及吸收积累存在明显差异。雷丽萍

等[27]通过对我国南方烟区 16个烟草主栽品种进行水
培试验研究发现，各烟草品种对镉毒性的敏感性分布

频次具有明显差异，在 50 mg·L-1镉处理下，烟草
K326和 K346对镉的毒害最不敏感，表现出较强的耐
性。本研究表明，在 2、10 mg·L-1镉处理条件下，93份
烟草材料地上部镉耐性指数均存在极显著差异，变异

系数高达 37.10%和 38.48%，其中 K326（T29）和 K346
（T31）烟草材料对镉的敏感程度较大，属低耐性烟草
材料。这与上述结果有所不同，主要是由于本试验供

试材料样本数量较多，且试验所设置的浓度有所不同

导致的。王浩浩等[9]对全国 10个烤烟主栽品种进行研
究表明，在镉处理为 3 mg·kg-1时，不同烟草品种烟叶
干物质积累量、镉含量及镉积累量存在较大差异，其

中烟叶镉含量和镉积累量的最大值为最小值的 1.09
倍和 1.29倍。在本试验中，中高耐性烟草材料地上部
镉含量和镉积累量也存在显著差异。在 2 mg·L-1镉处
理下其最大值分别为最小值的 2.12倍和 5.51倍，在
10 mg·L-1镉处理下分别为 2.08倍和 5.10倍，与上述
研究结果具有相似性。但本研究供试材料间差异更

大，主要是因为样本数量较大。

镉低积累作物的筛选和培育是镉污染土壤持续

安全生产的一条经济、有效途径[28]。为对作物做出合
理的评价和筛选，评价时期和评价指标的选择尤为重

要，应选择作物吸收镉的关键时期或是对镉吸收速率

较大的时期进行评价，以便较好地体现材料间镉吸收

积累的差异。张锡洲等[29]在供试水稻材料处理后 30
d，即水稻吸收镉的关键时期，进行 145份水稻亲本材
料镉耐性及镉积累的评价，获得 15份镉低积累种质
资源。然而，烟草对镉吸收则表现出前期高后期低的

双峰吸收型，烟草以团棵期和旺长期烟叶镉含量较

高，是烟草镉吸收积累的敏感时期[30]。贺远等[31]通过
盆栽试验对烟草镉积累规律进行研究也表明，烟草各

镉处理 Cd treatment 类别 Type 材料数量 Number of material 镉含量 Cd content/mg·kg-1 镉积累量 Cd accumulation/滋g·plant-1

Cd2 低积累 Low-accumulation 12 85.78依1.76cB 88.26依7.02cA
中积累 Middle-accumulation 16 103.82依1.47bB 118.36依8.06abA
高积累 High-accumulation 25 128.02依2.12aB 122.38依8.77aA

Cd10 低积累 Low-accumulation 10 104.68依2.23cA 75.22依5.30bAB
中积累 Middle-accumulation 20 132.03依1.75bA 97.70依7.45abB
高积累 High-accumulation 15 162.84依3.56aA 103.88依8.14aB

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
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Cd2 Cd10

（B）
aA aA aA

aB aB aB
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器官镉积累速率变化规律为：快速积累-快速降低-
缓慢积累，其中团棵期（移栽至移栽后 30 d）为镉快速
积累时期。本研究中评价时期为烟草团棵期（处理后

30 d），该时期各烟草材料地上部镉耐性指数和镉含
量变异系数大，较好反映了材料间对镉的耐性和吸收

差异。再者，评价指标的选择依据目标材料的特性而

定。唐忠厚等[32]通过长期定位试验对 31份甘薯材料
差异分析，指出钾敏感性和钾利用效率可作为钾高效

利用型甘薯的筛选指标。同理，镉低积累种质资源对

镉应具有较强的耐性，以保证植株的正常生长和经济

产物的获得。同时，其对镉吸收应具有较强的阻抑能

力，表现为镉含量和积累量均较低 [29]。Wang 等 [33]和
Chen等[34]也指出，镉安全卷心菜和镉低积累大麦的筛
选应满足镉耐性较好和可食部分镉含量低两个标准。

故本研究中以烟草地上部镉耐性指数和镉含量为评

价指标，进行材料的系统聚类分析。评价所得镉低积

累烟草材料对镉具有较好的耐性，其地上部生物量与

中高积累材料相比差异不显著，且镉低积累材料地上

部镉含量和镉积累量均显著低于中高积累材料。

不同烟草品种对镉的耐性及镉的积累能力与镉

处理浓度具有相关关系，即同一烟草材料在不同的镉

浓度下可能会表现出相似或相反的镉耐性和镉积累

能力[35]。王浩浩等[9]研究指出，在 0.6 mg·kg-1镉处理
下，翠碧 1号、豫烟 3号和龙江 851叶片镉含量高于
云烟 87和 K326，且对土壤镉响应敏感性相对较强；
而在 3 mg·kg-1镉处理下，翠碧 1号、豫烟 3号和龙江
851叶片镉含量低于云烟 87和 K326，对土壤镉响应
敏感性较弱。Iannone等[36]研究也发现，在 100 滋mol·
L-1镉处理下，野生型烟草材料（SR1）植株镉含量显著
高于缺过氧化氢酶烟草材料（CAT1AS），而在 500
滋mol·L-1镉处理下则表现出相反趋势。本研究结果表
明，在 2 mg·L-1镉处理下，Delhil 34（T55）、中 99（T80）
和 Coker319（T69）为低积累烟草材料，而在 10 mg·L-1

镉处理下，则为中积累材料，与上述研究结果具有相

似性。本试验设置 2、10 mg·L-1两个镉处理，在保证供
试烟草材料正常生长，且较好体现材料间的镉耐性和

镉积累差异的基础上，对供试材料进行评价，获得较

为稳定低积累材料。结果表明，在 2、10 mg·L-1镉处理
下，分别获得 12份和 10份低积累材料，其中存在 7
份烟草材料在两个镉处理下均表现为低积累材料，分

别为云烟 85（T02）、中烟 90（T14）、翠碧一号（T26）、
CF986（T62）、RG11（T67）、91-58#（T86）和 960116#（T90）
烟草材料，且与本试验其余低积累材料相比，具有更

好的稳定性。

4 结论

在两个镉处理下，不同烟草材料地上部生物量均

受到不同程度的抑制，且地上部耐性指数、镉含量和

镉积累量在团棵期均达显著差异。以镉耐性指数和镉

含量为指标进行聚类评价，可获得在两个镉处理下均

表现出较高的耐性和低积累特性的材料 7份，分别为
“云烟 85”、“中烟 90”、“翠碧一号”、“CF986”、
“RG11”、“91-58#”和“960116#”。镉低积累材料地上部
生物量和镉耐性与中高积累材料相比差异不显著，而

镉含量和积累量均显著低于中高积累材料，表明评价

所得的 7份材料既可作为烟草镉低积累遗传特性的
研究材料，也可作为培育镉低积累烟草品种的优良遗

传资源。
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李文华等编著

我国自然环境复杂，生态系统类型多样，在经济高速发展和社会变化剧烈的背景下，出现了极
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展，是我们面临的重大课题。
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设实践的总结和生态产业发展等重要问题进行了全面深入的探讨，这对我国的生态文明建设和生
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