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Abstract：This study used tobacco variety K326 as the test crop. Cadmium-contaminated farmland soil was collected for pot experiments to
investigate the alleviating effect of molybdenum application on the physiological characteristics of tobacco seedlings under cadmium stress.
Four molybdenum gradients of 0, 0.25, 0.5, and 1 mg · kg-1 were set up to study the effects of molybdenum on the physiological
characteristics of tobacco seedlings under cadmium toxicity, including appearance characterization, enzyme activity, cadmium
accumulation, photosynthesis, and antioxidant capacity. The results showed that molybdenum application improved the growth of tobacco
seedlings that show signs of stunted growth and leaf chlorosis under cadmium toxicity. It also promoted root growth, with the best effect
observed at a concentration of 0.5 mg·kg-1. Compared with the untreated treatment, the application of 0.5 mg·kg-1 of molybdenum promoted
the activity of soil enzymes, reduced the cadmium content in tobacco leaves and roots by 17.39% and 40.00%, respectively, and promoted
the absorption of molybdenum; 0.5 mg·kg-1 of molybdenum could significantly reduce the accumulation of reactive oxygen species and
other substances in tobacco leaves, and increase the activity of defense enzymes and the content of stress hormones in tobacco plants. The
total antioxidant capacity of 0.25, 0.5, and 1 mg · kg-1 of molybdenum treatment was 1.17, 1.20, and 1.09 times that of the untreated
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摘 要：为探究施钼对镉胁迫下烟草幼苗生理特征的缓解效果，本研究以烟草品种K326为供试作物，采集镉污染农田土壤开展盆

栽实验，设置 0、0.25、0.5 mg·kg-1和 1 mg·kg-1四种钼梯度，研究钼对镉毒害下烟草幼苗外观表征、酶活性、镉积累、光合作用和抗氧

化能力等生理特征的影响。结果表明，施钼改善了镉毒害下烟苗长势矮小、叶片失绿的情况，并促进了根系的生长，其中以 0.5
mg·kg-1的浓度处理效果最好。相较于未施钼处理，施用 0.5 mg·kg-1的钼促进了土壤酶的活性，分别降低了烟苗叶片和根系中

17.39%和 40.00%的镉含量，促进了钼的吸收；0.5 mg·kg-1的钼能显著减少烟叶中活性氧等物质的积累并提高烟株的防御酶活性

和抗逆激素的含量，0.25、0.5、1 mg·kg-1钼处理的总抗氧化能力分别为未施钼处理的 1.17、1.20倍和 1.09倍。此外，施钼增强了镉

胁迫下烟草的光合作用和钼酶活性，对镉胁迫下烟草的生理代谢发挥了重要的调节作用。研究表明，施用 0.5 mg·kg-1的钼对镉胁

迫下烟草幼苗的生理特征有更好的缓解效果。
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重金属污染是目前世界上污染面积最大、危害最

为严重的环境问题之一，也是制约植物正常生长发育

最为严重的非生物胁迫因素之一。近年来，随着我国

工业化快速发展，工业废弃物排放以及垃圾焚烧等造

成的重金属污染状况愈发严峻。其中，镉是广泛存在

于环境中的毒性最大的重金属之一，在土壤中具有较

强的化学活性，也是造成土壤污染面积最大、危害最

严重的重金属之一[1]。镉不是植物生长的必需元素，

且较低含量的镉即可对植物产生危害，如改变细胞膜

的通透性、破坏植物保护酶系统、降低光合强度、造成

代谢紊乱、阻碍根系生长以及抑制水分的吸收转运，

最终造成作物产量和品质的下降[2-5]。镉被植物吸收

后会累积在植物体内，随食物链传递最终进入人体内

造成严重危害，烟草虽然不是一种可以直接供人类食

用的植物，但烟草内的镉通过卷烟制品的抽吸危害人

体健康。传统重金属污染土壤的修复手段虽然起到

了一定的治理效果，但因存在易造成土体结构破坏，二

次污染以及受环境因素限制等局限导致难以达到永

久修复的目的。因此，寻找一种安全、生态、有效的方

法降低烟草镉毒害、提高卷烟安全性显得格外重要。

钼元素作为植物生长发育所必需的微量元素，是

构成固氮酶、硝酸还原酶、醛氧化酶、黄嘌呤氧化酶和

亚硫酸盐氧化酶等多种酶的重要组分，参与影响机体

的脂肪、含硫氨基酸、蛋白质和核酸的代谢，是人体及

动植物必需的微量元素，对机体的生长发育和遗传起

着重要作用。钼不仅调节着植物的生长发育和碳氮

代谢过程，还在提高植物的抗逆能力方面发挥着重要

作用。目前已有大量研究表明镉的毒性作用会对作物

的生长性能、理化性质和分子过程造成严重干扰。钼

作为一种植物必需的微量元素，可以调节高等植物中

氮同化酶的活性和表达，并且在氮代谢和氧化胁迫耐

受性等方面起着关键作用[6]，而钼调控的氧化胁迫耐受

性在植物抵御重金属胁迫中可能发挥着巨大的应用潜

力。因而，为探究钼对烟草镉毒害的缓解效果及作用

机制，本试验以钼酸铵作为钼源，开展钼缓解烟草镉毒

害的生理机制研究，为利用微量元素降低植物的重金

属毒害以及提高卷烟安全性提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计及处理

1.1.1 试验材料

供试烟草为全国广泛种植的品种K326，烟草种

子由河南农业大学烟草学院育种实验室提供。试验

土壤取自新乡市镉污染土壤，全镉含量为 3.80 mg·
kg-1，土壤基本理化性质：碱解氮 84.53 mg·kg-1，速效

钾 183.58 mg · kg-1，速效磷 168.92 mg · kg-1，有机质

16.14 g·kg-1，有效钼 0.11 mg·kg-1，pH8.23。四水合钼

酸铵固体粉剂购置于郑州艾克姆化工有限公司，含量

为99%的分析纯试剂。

1.1.2 培育方法

烟草种子培育：试验地点为河南农业大学烟草学

院烟草品质生态实验室，选用饱满均匀的烟草种子先

用10%的次氯酸钠溶液消毒，室温浸泡3~5 min，倒去

次氯酸钠溶液后，再用 70% 的无水乙醇于室温浸泡

30 s，用无菌水冲洗 3~4次，随后超纯水冲洗 5~6遍并

浸泡种子 8 h，以育苗盘和工字格海绵为介质，将种子

均匀点在海绵中，放入人工气候培养箱中进行催芽。

烟草幼苗培育：采用土培法育苗，待烟草种子在

人工气候培养箱中发芽至三叶后选取长势一致的幼

苗用镊子移至蛭石中生长。烟草幼苗长至四叶期时

移至加入外源四水合钼酸铵的花盆中生长。

整个培养期在人工培养箱中进行，维持培养箱环

境为：昼夜 28 ℃±2 ℃/18 ℃±2 ℃；光周期 14 h/10 h循

环；相对湿度70%；光照强度440 μmol·m-2·s-1。

1.1.3 试验处理

土壤样品置于阴凉通风处自然风干后用非金属

磨土盘研磨，过 60目筛，储存备用。以四水合钼酸铵

为钼源，兑水配制成钼酸铵溶液施加到试验土壤中，

搅拌混匀后静置一周，待钼酸铵充分与土壤混合后移

栽烟草幼苗。待烟株出现明显胁迫表征时（移栽后

30 d）取样并进行相关指标测定。钼浓度设置参考

Muhammad等[7]的方法分为四个不同处理：0（对照）、

0.25、0.5、1 mg·kg-1。每个处理作4次重复，每盆栽烟1
株，共有16盆。每盆装土800 g。

treatment, respectively. In addition, molybdenum application enhanced the photosynthesis and molybdenum enzyme activity of tobacco
under cadmium stress, playing an important regulatory role in the physiological metabolism of tobacco under cadmium stress. This study
has shown that applying 0.5 mg·kg-1 of molybdenum has a higher alleviating effect on the physiological characteristics of tobacco seedlings
under cadmium stress.
Keywords：tobacco; cadmium stress; molybdenum; photosynthesis; antioxidant system; enzyme activity; hormone content; elemental
accumulation
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1.2 测定项目与方法

1.2.1 表观情况调查

待烟苗出现明显胁迫表征时（移栽后 30 d），对各

处理烟苗长势情况进行拍照记录，而后将烟苗整株挖

出，洗刷干净根部泥土，将根系切掉置入扫描仪中对

根系发育情况进行扫描拍照记录。

1.2.2 镉、钼含量

镉的测定：将采摘下的烟苗叶片和根系于 105 ℃
下杀青 15 min，再于 65 ℃烘干至质量恒定后将干样

磨碎混匀，称取 0.05 g 于试管中，加 5 mL 消解液

（HNO3∶HClO4=9∶1），待完全消解后，蒸发去酸，用蒸

馏水定容至 50 mL，0.45 μm膜过滤，利用原子吸收分

光光度计测定重金属镉的含量。

钼的测定：将烟苗干样磨碎混匀，称取 0.3 g于瓷

坩埚中，在电炉上碳化，待烟气散尽后，移入高温电炉

中，于 525 ℃灰化 8 h。加入 2 mL 2.5 mol·L-1硫酸，1
mL 0.5 mol·L-1苯羟乙酸，5 mL 饱和氯酸钠溶液，摇

匀，静置0.5 h后于示波极谱仪上进行测定。

1.2.3 酶活性

土壤样品和烟株样品于移栽后 30 d采集，将烟草

整株挖出，轻轻抖落根部表层泥土，用灭菌消毒处理

过的刷子将烟苗根际约 1~10 mm的土壤刷下来放入

离心管中，用自来水清洗烟株并用超纯水润洗，分为

叶片和根部，根际土和烟草组织经液氮速冻后保存

在-80 ℃的超低温冰箱中备用。

多酚氧化酶（PPO）活性采用邻苯二酚比色法[8]测

定；苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性采用苯丙氨酸比色

法[9]测定；超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑光

还原法测定；过氧化氢酶（CAT）活性采用紫外吸收法

测定；硝酸还原酶（NR）、黄嘌呤脱氢酶（XDH）、亚硫酸

盐氧化酶（SUOX）和醛氧化酶（AO）活性采用ELISA 检

测试剂盒（上海酶联生物）检测；土壤硝酸还原酶（S-
NR）、亚硝酸还原酶（S-NIR）、过氧化氢酶（S-CAT）、脲
酶（S-UE）、酸性磷酸酶（S-ACP）和蔗糖酶（S-SC）的活

性采用微量法试剂盒（北京索莱宝）检测。

1.2.4 光合作用

待烟株移栽 30 d时，选取各处理长势一致的烟株

选择晴天上午的9：00—11：00，利用杭州LS-1020（杭州

绿博仪器有限公司）光合仪对叶片的光合指标进行测

定，包括净光合速率（Pn，以CO2计）、气孔导度（Gs，以
H2O计）、蒸腾速率（Tr，以H2O计）和胞间CO2浓度（Ci）。
每张叶片测定4次，取其平均值。

1.2.5 活性氧代谢和抗氧化能力

鲜烟叶的过氧化氢（H2O2）含量采用紫外吸收法测

定；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥反应法测定；

超氧阴离子（O-2·）含量参照王爱国等[10]的方法测定；总

抗氧化能力（T-AOC）采用Fe3+还原试剂盒法测定。

1.2.6 激素含量

使用 ELISA检测试剂盒（上海酶联生物）检测鲜

烟叶茉莉酸（GA）和水杨酸（SA）含量。

1.3 数据分析

所有相关数据采用 Excel 2010软件进行基本处

理，SPSS 26 软件进行数据统计分析，再采用 Origin
2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 钼对镉胁迫下烟草表观的影响

图 1是土壤施钼对镉胁迫下烟草幼苗地上部和

地下部表观的影响状况，由图 1可知，各处理表观相

比对照烟苗的长势矮小且叶片失绿现象最严重，根

图1 施钼对镉胁迫下烟草表观的影响
Figure 1 Effects of Mo application on the appearance of tobacco under Cd stress

0 mg·kg-1 0.25 mg·kg-1 0.50 mg·kg-1 1.00 mg·kg-1

E F G H

A B C D
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系发育稍弱。地上部表观中，施钼处理烟苗生长被抑

制的状况得到明显缓解，但 1 mg·kg-1处理烟苗的叶

片仍有较严重的失绿现象，可能是过量钼的施用对烟

草幼苗造成了毒害作用。地下部表观中，施钼处理明

显促进了烟苗根系生长，烟苗根系体积更大且根毛更

加密集。可以看出，0.5 mg·kg-1的施钼处理对缓解镉

毒害，促进烟草生长发育的作用最明显。

2.2 钼对镉胁迫下烟草元素含量的影响

表 1展示了施钼对镉胁迫下烟草钼和镉含量的

影响，可见 4个处理烟草植株镉累积量差异不显著，

但施钼条件下的烟草植株镉累积量均表现出降低的

趋势，尤其在 0.5 mg·kg-1处理下，无论是叶片还是根

系的镉含量积累量最少。以上结果表明，土壤施钼可

有效抑制烟草对有害金属镉的吸收与转运。此外，随

着土壤施钼量的提高，烟株叶片和根系的钼含量均有

不同程度的提高，且在 1 mg·kg-1处理下的积累量最

高，与其他处理差异显著。

2.3 钼对镉胁迫下烟草土壤酶活性的影响

施钼对镉胁迫下烟草土壤酶活性的影响如图 2

处理
Treatment

0
0.25
0.5
1

叶片镉含量
Cd content in

leave
4.60±0.54a
4.20±0.51a
3.80±0.37a
3.90±0.29a

根系镉含量
Cd content in

roots
1.50±0.36a
1.30±0.33a
0.90±0.16a
1.40±0.16a

叶片钼含量
Mo content in

leave
3.00±0.59d
11.90±1.23c
34.70±5.59b
68.10±3.43a

根系钼含量
Mo content in

roots
4.90±0.62b
7.10±1.10b
14.50±1.58a
17.20±1.61a

图2 施钼对镉胁迫下土壤酶活性的影响
Figure 2 Effects of Mo application on soil enzyme activity under Cd stress

图中黑点表示各处理对应指标的原始数据。下同。
The black dots in the figure represent the raw data of the corresponding indicators for each processing. The same below.
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among treatments（P<0.05）.The same below.

表1 施钼对镉胁迫下烟草钼、镉含量的影响（mg·kg-1）
Table 1 Effects of Mo application on the content of Mo and Cd in

tobacco under Cd stress（mg·kg-1）
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所示。随着施钼量的增加，S-NR、S-NIR、S-CAT、S-
UE、S-ACP和 S-SC的活性均呈现先升高后降低的趋

势，3组施钼处理均在一定程度上促进了土壤酶活性

的升高，其中0.5 mg·kg-1组的结果最显著，相较于对照

分 别 增 加 了 上 述 6 种 酶 55.84%、38.76%、4.07%、

140.80%、259.08%和55.10%的生物活性。

2.4 钼对镉胁迫下烟叶光合作用的影响

不同施钼处理对镉胁迫下烟草光合作用的影响

结果如表 2所示，0.5 mg·kg-1处理的净光合速率、蒸腾

速率和气孔导度最高，较其他处理高出 20.86%~
78.71%、46.67%~60%和 78.57%~85.74%，且净光合速

率和蒸腾速率与其他处理均有显著性差异，而对照处

理的此三项指标在所有处理中最低，0.5 mg·kg-1处理

对烟草的光合性能有较好的促进作用，烟叶吸收和运

输水分的动力更强。4组处理胞间CO2浓度表现为 0
mg·kg-1处理>0.5 mg·kg-1处理>1 mg·kg-1处理>0.25

mg·kg-1处理，施用外源钼后，烟草叶片的Ci呈下降趋

势。对水分利用效率的结果分析可以发现 0 mg·kg-1

处理>0.5 mg·kg-1处理>0.25 mg·kg-1处理>1 mg·kg-1

处理，各处理间差异不显著。

2.5 钼对镉胁迫下烟叶抗逆能力的影响

2.5.1 钼对镉胁迫下烟叶活性氧代谢和抗氧化能力的

影响

图3展示了施钼对镉胁迫下烟叶活性氧代谢和抗

氧化能力的影响。四个处理中H2O2、MDA和O-2·的含量

都表现为0.5 mg·kg-1组最低，且随着施钼量的增加呈现

先降低后升高的趋势，除1 mg·kg-1组MDA含量显著高

于对照组以外，其他施钼组均显著降低了烟草叶片中

H2O2、MDA和O-2·的含量。图3D的结果表明，随着施钼

量的增加，烟叶T-AOC呈先升高后降低的趋势。与对

照相比，施钼组均显著提高了烟叶的总抗氧化能力，分

别提高了17.00%、19.85%和9.43%。整体看来，土壤施

钼含量Mo content/（mg·kg-1）

0
0.25
0.5
1

Pn/（μmol·m-2·s-1）

2.746±0.989b
6.059±4.945ab
12.901±4.622a
10.210±4.610ab

Tr/（mmol·m-2·s-1）

0.006±0.002b
0.008±0.005b
0.015±0.002a
0.008±0.003b

Gs/（mol·m-2·s-1）

0.000 2±0.000 1a
0.000 3±0.000 2a
0.001 4±0.001 5a
0.000 3±0.000 1a

Ci/（μmol·mol-1）

1 239.050±375.454a
921.350±425.886a

1 005.380±154.822a
928.000±229.289a

WUE/（mmol·mol-1）

61.868±18.114a
39.450±17.549a
55.760±17.623a
38.510±15.901a

表2 施钼对镉胁迫下烟草光合作用的影响

Table 2 Effects of Mo application on photosynthesis of tobacco under Cd stress

图3 施钼对镉胁迫下烟草叶片活性氧代谢和抗氧化能力的影响

Figure 3 Effects of Mo application on active oxygen metabolism and antioxidant capacity of tobacco leave under Cd stress
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钼能显著提高镉胁迫下烟草的抗氧化能力，清除活性

氧等物质，以0.5 mg·kg-1的钼素效果最为明显，但是过

量钼可能会产生毒性，加剧烟草胁迫程度。

2.5.2 钼对镉胁迫下烟草叶片防御酶活性的影响

施钼对镉胁迫下烟草叶片防御酶活性的影响如

图 4所示。结果表明，随着施钼量的增加，烟草叶片

中的 PPO 和 PAL 活性均呈现先升高后降低的趋势，

其中 0.5 mg·kg-1处理下两种酶活性最高且与其他处

理呈显著性差异（图 4A、B）。随着施钼量的增加，烟

株的 CAT 活性呈现先升高后降低的趋势，其中 0.5
mg·kg-1组活性最高，且显著高于对照组（图 4C）。而

SOD 活性随着施钼量增加呈现先降低后升高的趋

势，四个处理中 1 mg·kg-1组活性最高，且显著高于

其他两个施钼处理（图 4D），这可能是由于适量钼的

施入降低了镉对烟草的毒害，而当钼施入过多时反

而与镉一起对烟草造成胁迫，破坏了细胞内氧化还

原的平衡状态，进而导致 SOD活性升高。综合以上

结果，可以认为 0.5 mg·kg-1的钼提高烟草防御酶活

性的效果最明显。

2.5.3 钼对镉胁迫下烟叶激素含量的影响

施钼对镉胁迫下烟叶激素含量的影响结果见图

5。随着施钼量的增加，JA和 SA两种激素含量均呈

现先增加后降低的趋势，分别在 0.25 mg·kg-1和 0.5
mg·kg-1处理条件下达到最大值。相较于对照，0.25

图4 施钼对镉胁迫下烟草叶片防御酶活性的影响
Figure 4 Effects of Mo application on the activity of defense enzymes in tobacco leave under Cd stress
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图5 施钼对镉胁迫下烟草叶片激素含量的影响
Figure 5 Effects of Mo application on hormone content in tobacco leave under Cd stress
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mg · kg-1 和 0.5 mg · kg-1 处理分别增加了 36.73%、

15.33% 的 JA 含量以及 33.12%、94.84% 的 SA 含量。

但是在 1 mg·kg-1处理下，烟叶中的 JA和 SA的含量显

著降低。以上结果表明，适宜钼浓度能够调节镉污染

条件下烟叶的激素含量，提高烟草应对逆境胁迫的能

力，而过量的钼可能加剧烟叶的胁迫程度。

2.6 钼对镉胁迫下烟株钼酶活性的影响

为探讨施钼对烟株体内含钼酶活性的影响，测定

了烟株叶片和根系的硝酸还原酶（NR）、黄嘌呤脱氢

酶（XDH）、亚硫酸盐氧化酶（SUOX）和醛氧化酶（AO）
4种关键含钼酶活性。钼酶活性的结果如图 6所示，

随着施钼量的增加，四个含钼酶活性均呈现先升高后

降低的趋势，三个施钼处理均在一定程度上增加了烟

草钼酶的活性，这可能是因为钼直接参与含钼酶的钼

辅因子合成，其中 0.25 mg·kg-1和 0.5 mg·kg-1的效果

最为显著。而高浓度处理下（1 mg·kg-1）含钼酶活性

的下降可能是过量钼造成植株的氧化应激反应，产生

过多的活性氧自由基影响含钼酶的结构和功能，进而

导致酶活性降低。

3 讨论

3.1 钼缓解镉污染对烟株外观表征的损伤

重金属胁迫会对植物造成不可逆的损伤，植物受

镉毒害的影响后表型的变化是最直观的体现。本研

究发现，土壤施钼能够有效改善镉毒害导致的烟草长

势缓慢、叶片失绿的情况，并明显促进根系体积的增

大和根毛密度的增加。Imran等[11]研究发现钼减轻了

镉诱导对香稻苗期生长性能的抑制作用，此外 Han
等[12]也发现外源钼的施入能显著减轻镉对油菜植物

枝和根的长度和质量，与本研究的结果一致。

3.2 钼通过影响土壤酶活调控烟株对镉的吸收

本研究发现施钼促进了烟草对微量元素钼的吸

收转运，并降低了重金属镉的积累，对烟草的生长发

育起到一定的促进作用，且不同器官中钼和镉的积累

表现为叶片高于根系。目前已有很多研究得出了相

同的结论，如Moussa等[13]研究发现相较于缺钼处理，

施钼增加了小麦器官对钼的吸收，且旗叶和茎秆中的

钼含量比其他器官中高。刘智琛等[14]研究表明增施

钼肥显著提高了小白菜菜心的钼含量，与不施钼处理

相比，施钼后小白菜地上部钼含量增幅显著。此外，

在烟草[15]、油菜[16]等作物中增施钼肥也被发现植株钼

含量的增加，这与本研究的结果是一致的。

土壤酶作为土壤的重要组成部分，在外来有机质

的降解以及土壤物质转化和能力代谢等方面发挥了

重要的作用，其活性可以作为土壤生化反应方向和物

质代谢旺盛程度的表征，是反映土壤肥力状况和环境

质量的重要指标[17-20]。钼是植物体内固氮酶和硝酸

还原酶的重要组分，直接参与硝态氮还原为铵的化学

反应，对促进植物体内氮代谢有重要作用[21]。本研究

发现，不施钼条件下，受镉胁迫的影响土壤中碳氮磷

图6 施钼对镉胁迫下烟草钼酶活性的影响
Figure 6 Effects of Mo application on molybdenum enzyme activity in tobacco under Cd stress

图中0刻度处分界线上部为烟叶，下部为根系。
The upper part of the 0 scale boundary in the figure is the tobacco leaf，and the lower part is the root.
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循环相关的酶以及抗氧化酶的活性都较低；在施钼

后，这些酶的活性都有不同程度的提高，说明四水合

钼酸铵能够改善镉污染下的土壤环境，促进土壤中碳

素营养、磷素营养和氮素形态间的相互转化，提高土

壤的抗氧化能力。Moussa等[22]研究发现，施钼影响了

冬小麦-土壤系统的生物固氮过程，能够提高 S-NR
的活性，这与本研究的结果一致。本研究还发现，施

钼提高了镉污染土壤中 S-NIR的活性，说明钼的施用

促进了土壤硝酸盐还原为亚硝酸盐，并进一步还原成

铵为烟草吸收利用的过程，维持了烟草正常的氮素营

养和代谢。本研究发现未施钼处理的土壤酶活性均

受到镉胁迫的抑制。与此结果相一致，程通等[23]认

为，重金属镉对 S-SC、S-UE和 S-CAT的活性有明显

的抑制作用；周兵爽等[24]发现，随着镉处理浓度的增

加，S-ACP的活性逐渐降低。外源添加钼后，镉污染

植烟土壤酶（S-NR、S-NIR、S-CAT、S-UE、S-ACP和

S-SC）活性均有一定程度的升高。申洪涛等[25]也认

为，钼酸铵的施用提高了植烟土壤中 S-SC、S-UE和

S-CAT的活性。因此，可以认为，土壤施钼能够有效

改善土壤环境，降低镉的毒害效应，促进有机质的转

化并保持土壤养分的有效性。

3.3 钼增强镉污染烟株的光合作用

重金属镉具有很强的生物毒性，且在土壤中有很

强的化学活性，植物吸收镉以后便会出现严重的毒害

症状。Tan等[26]研究发现 4个耐镉性较强的向日葵品

种暴露于镉胁迫环境中后，叶片的净光合速率、蒸腾

速率以及气孔导度均受到显著抑制，且高浓度镉的抑

制作用更明显，光合能力明显降低。钼作为植物必需

的微量元素之一，可以促进植物光合作用，有利于糖

类物质的形成、积累和转化[27]。在本研究中，镉使烟

叶净光合速率、蒸腾速率和气孔导度显著下降，而经

钼处理后则明显升高，且施钼还显著降低了胞间CO2
浓度，这与郭美俊等[28]的研究发现钼能有效提高谷子

的净光合速率和气孔导度，减少胞内CO2浓度的结果

相一致。说明施钼可以有效缓解烟草叶片在镉胁迫

下的非气孔限制，增强细胞呼吸能力，提高叶片的光

合作用。此外目前也有较多文献报道，施钼可以提高

油菜[29]、谷子[28]和水稻[30]等作物的光合速率。

3.4 钼提高镉胁迫烟株抗氧化能力和激素表达

在正常情况下，植物体内的活性氧（ROS）产生与

清除保持平衡，当环境胁迫长期作用于植物体，ROS
的产生大于清除系统的清除能力时，这种平衡便会被

打破，ROS大量积累产生氧化伤害，对细胞功能造成

破坏，机体出现各种自由基综合征[31]。H2O2是植物光

呼吸过程的代谢产物[32]，作为ROS的重要代表之一，

可以作用于质膜使其过氧化受损。MDA的含量作为

反映膜质过氧化作用强弱的一个指标，可通过产生共

价结合物对蛋白质造成损害，这些共价结合物可能在

老化的过程中参与了对组织的破坏[33]。在本研究中，

镉胁迫下施钼后，烟草幼苗MDA、H2O2和O-2·的含量

整体上均有所降低，烟苗的总抗氧化能力整体上均有

所升高，可见施钼降低了烟草的氧化胁迫，这与前人

的研究结果是一致的。李莹莹等[34]研究发现，镉胁迫

可以增加广藿香幼苗中H2O2和MDA的积累，加剧细

胞膜质过氧化程度，降低小麦幼苗的抗氧化能力。

Wu等[35]研究发现，通过在干旱胁迫下的小麦中加钼

可以明显减少植株MDA的积累，增加抗氧化物含量，

清除活性氧，增强抗氧化防御，提高小麦对胁迫环境

的耐受能力。

重金属胁迫会导致植物体内发生一系列的生理

生化反应，影响植物体内活性氧代谢系统的平衡，破

坏活性氧清除系统的酶系统，导致自由基积累，这是

植物面临重金属胁迫时不能正常生长的原因。此外，

植物在镉胁迫的影响下会产生过量的ROS，破坏细胞

质膜并阻碍正常生长发育，此时植株体内防御酶的活

性会发生变化，通过各种生理生化反应提高植物应对

逆境胁迫的能力。其中 SOD和CAT是组成植物体内

清除ROS的有效酶系统。刘金钊等[36]研究发现镉胁

迫显著提高了豌豆幼苗CAT和 SOD的活性。而张浩

等[37]发现随着镉浓度的增加烟草CAT的活性逐渐下

降，SOD的活性先上升后下降。此外，李朝阳等[38]发

现施钼条件下烟草CAT和 SOD的活性较缺钼条件下

显著增强。在本研究中随着施钼浓度的增加，CAT的

活性呈先升高后降低的趋势，而 SOD的活性变化与

之相反，这可能是 CAT和 SOD对于镉和钼的浓度感

受程度不同，适量钼的施入增加了CAT的活性，以抵

御镉胁迫的影响，同时施钼降低了膜脂过氧化程度，

降低了 SOD的活性，而过量钼的施入可能与镉一起

对烟草造成胁迫，破坏了细胞内氧化还原的平衡状

态，进而导致SOD活性的升高。

PPO是植物提高自身抗病性的物质代谢基础，它

能够催化细胞壁酚类化合物氧化形成更疏水的聚合

物，加固细胞壁并减少植物被病原菌侵染的可能性。

PAL是催化苯丙烷代谢途径第一步反应的酶，其活性

与植物抗逆性密切相关，可作为衡量植物抗逆能力的

生化指标之一。本研究结果表明，镉污染土壤中烟叶
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PPO和PAL的活性均受到抑制，经施钼处理后其活性

得到提高，这与崔宏莉等[39]研究中在污灌与镉胁迫

的复合处理下菠菜的 PPO和 PAL的活性均受到抑制

的结果一致。此外，郑世燕等[40]研究表明，经施钼处

理后感染青枯病烟株体内 PPO和 PAL的活性均得到

了提高，施钼增强了烟株的抗病能力，有效延缓了病

害的发生。说明镉污染可以破坏烟草的自我保护系

统，降低烟草抵抗逆境的能力，而施钼则可以缓解这

一过程。

研究发现，镉胁迫下植物激素分泌明显增加，并

认为激素作为植物信号传导物质，也是植物耐镉胁迫

的重要机制之一[41]。JA和 SA等植物激素都参与了植

物对镉的抗性。Awad 等[42]研究发现将外源 SA 施加

在镉胁迫下芥菜叶片的表面可以显著提高芥菜的光

合作用率、生长和生产力，有效缓解芥菜受到的毒害

作用。陈锦平等[43]研究发现，JA和 SA可有效减少小

白菜地上部镉含量和镉积累量，且 JA的抑制效果更

为显著。在本研究中，施钼提高了镉污染土壤中烟草

JA和 SA的含量，增加了烟苗抵御镉毒害的能力，这

与前人研究的结论一致。

目前，在镉毒害影响植物抗氧化能力、防御酶以

及激素含量等指标方面已有大量的研究，而对于施用

钼素对于降镉毒害方面的研究仍然较少，本试验在前

人研究的基础，通过添加钼素的方法研究对镉胁迫的

缓解效果，最终发现，钼素的施用能够显著提高镉胁

迫下烟草的抗氧化能力、抗逆激素的含量以及抗逆酶

的活性等，其中以施用 0.5 mg·kg-1钼素的缓解效果最

为明显。

3.5 钼上调镉污染烟株的含钼酶活性

NR、XDH、SUOX和AO是植物中 4种重要的含钼

酶[44]，钼是其钼辅因子的金属组分，施钼能合成有活

性的钼辅因子，其活性均受钼浓度的影响。武丽等[45]

研究发现，缺钼会显著降低烟草中钼酶的活性，而在

施钼处理中稳中有升。秦世玉等[46]研究发现施钼可

以提高甘蓝型油菜薹期含钼酶活性。本研究发现，钼

酶活性的变化随施钼量的增加呈现先升高后降低的

趋势，适量施用钼素促进了与钼酶的辅酶因子合成，

0.25 mg·kg-1和 0.5 mg·kg-1的施钼量对镉胁迫下钼酶

的活性提高最为显著，这与前人的研究结果一致。在

此基础上继续施钼反而导致钼酶活性的降低，可能是

过量的钼对烟草的生长造成了胁迫，抑制了钼酶的活

性以及碳氮代谢的过程，进而导致了蛋白质和亚硝酸

盐等次生代谢物质合成与积累的变化，由此可见土壤

施钼可以降低镉的毒性作用，适量钼素营养对烟草关

键酶的活性以及生理代谢过程起着重要的调节作用。

综上所述，外源钼能有效降低镉对烟草的毒害作

用。就本研究结论看来，在全镉含量为 3.8 mg·kg-1的

土壤中施加钼浓度 0.5 mg·kg-1时，对于烟草的各项生

理指标调控效果最好，而 0.25 mg·kg-1的处理可能由

于施钼量少而对镉胁迫的缓解效果不明显，1 mg·kg-1

的处理可能由于施钼过多产生毒性加剧了胁迫过程。

这为探究土壤镉污染、作用植物（烟草）和钼元素三者

间的关系和从营养调控方面应对植物重金属胁迫有

一定的参考价值。

4 结论

（1）在土壤中施用 0.5 mg·kg-1的钼能显著降低镉

毒害对烟草表观的损伤，改善烟草长势矮小、叶片失

绿的情况，促进了烟草根系体积的增大和根毛密度的

增加。

（2）与对照相比，土壤施钼提高了土壤酶的活性，

抑制烟草根系中的镉积累和镉向叶片的转运，并促进

了烟株对钼元素的吸收。

（3）土壤施钼提高烟草在镉胁迫下的防御能力，

其中以 0.5 mg·kg-1钼浓度效果最好，具体表现为抑制

活性氧和丙二醛积累，降低细胞遭受氧化胁迫的程

度；增加烟草防御酶和钼酶活性，提高烟叶光合速率，

诱导激素表达。
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