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烤烟品种对镉吸收累积敏感性差异研究 
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摘  要：为分析烟草全生育期对镉（Cd）吸收、累积及分配的品种间差异，筛选低 Cd吸收品种，通过盆栽土培法并外源添

加 Cd，研究了不同 Cd水平对 10个烤烟品种生长和 Cd分布的影响。结果表明，Cd对烤烟生长的影响存在显著的品种差异，

NC89、龙江 851和翠碧 1号的根系对 Cd毒害反应较敏感，云烟 85和豫烟 3号的根系对 Cd耐性较强，低、高 Cd对烤烟叶

片生长都有促进作用，且烤烟根系比叶片对 Cd毒害的反应更敏感。烤烟不同器官中对 Cd含量和积累量都存在显著的品种

间差异，其中叶片 Cd含量中烟 100、翠碧 1号、云烟 87和豫烟 3号较低；不同烤烟品种对土壤 Cd变化的敏感响应程度不

同，中烟 100、红花大金元和 NC89对 Cd敏感性较低。 
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Abstract: Cadmium(Cd) influences tobacco growth, and its uptake and distribution in tobacco vary with tobacco varieties. In order 
to identify the low cadmium accumulation tobacco varieties, pot experiments were carried out to study the differences in Cd uptake 
sensitivity among 10 flue-cured tobacco varieties. The results showed that effects of Cd on tobacco growth varied significantly with 
varieties. The roots of NC89, Longjiang851 and Cuibi 1 were more sensitive to Cd toxicity reaction; the roots of Yunyan85 and 
Yuyan3 had stronger tolerance to Cd. Both the low and high Cd contents could promote the growth of tobacco leaf, and the roots of 
tobacco were more sensitive to Cd toxicity reaction than the tobacco leaves. The content and accumulation of Cd were significant 
differences in different flue-cured tobacco cultivars. The leaf Cd content of Zhongyan100, Cuibi1, Yunyan87 was comparably low, 
and the Zhongyan100, Hongda and NC89 were less sensitive to the chang of Cd in soil. 
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镉（Cd）是对生态环境危害严重的重金属之一，

通过生物富集也容易对动物和人类造成伤害[1]。近

年来，烟草质量安全状况越来越为公众和研究者所

重视[2-3]，因此烟草重金属相关研究也成为热点[4]。

烤烟是富集 Cd的经济作物之一，其吸收的 Cd主要

累积到叶片中[5]，会对烟叶的质量安全产生危害。 

关于不同烟草品种对 Cd 的吸收富集差异前人

有过不少研究。其中，刘双营等[6]通过水培试验对

6 个不同品种烟草 Cd 吸收的动力学特征的研究结

果表明，烟草不同品种间对镉吸收的最大速率不 
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同。刘义新等[7]研究表明，K326 和云烟 87 对 Cd

的吸收与分布以及对Cd的耐受性存在明显的差异。

赵秀兰等[8]研究结果表明，不同烟草品种对镉的吸

收累积差异显著，烟草对镉的耐性存在显著的品种

间差异。由于此前相关研究多数选择在烟草生长的

苗期，或选用的烤烟品种较少，无法明确成熟期不

同品种烤烟对 Cd 的吸收累积差异情况。因此，本

研究选用 10 个全国主栽与地方代表性烤烟品种，

通过外源 Cd 添加试验，分析比较不同烤烟品种在

成熟期各器官的 Cd 含量、变化敏感性和积累量差

异，筛选出低 Cd吸收累积品种，为低 Cd烟叶的大

田生产提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试烟草  选取全国主栽与地方代表性烤

烟品种共 10 个，分别是中烟 100、K326、红花大

金元、云烟 85、云烟 87、NC89、翠碧 1号、龙江

851、湘烟三号、豫烟 3号。 

1.1.2  供试土壤  土壤为棕壤，基本理化性质为 pH 

7.05，有机质为 1.15%，土壤中 Cd 含量为 0.21 

mg/kg。土壤经风干过筛熏蒸后供盆栽试验用。 

1.2  方法 

1.2.1  试验方法  采用盆栽试验，于 2012 年在中

国农业科学院烟草研究所即墨试验农场温室中进

行。试验用盆规格为直径 36 cm，高 40 cm，每盆

装土 15 kg，盆底放置接水盘。移栽苗龄 60 d，移

栽时间 5月 8日。试验采用常规管理，浇水量一致，

并保证无水渗出。 

1.2.2  试验设计  试验设 2 个因素，分别为 10 个

烤烟品种和 3个土壤 Cd添加水平，即 0.0、0.6和

3.0 mg/kg，分别以 CK、C1（土壤 Cd警戒水平）、

C2（土壤 Cd污染水平）表示。共 30个处理，每个

处理重复 3次，随机排列。镉以 Cd（Ac）2水溶液

形式均匀喷施入土壤中，保持 80%土壤持水量，培

养陈化 60 d后装盆。装盆同时将肥料作为基肥一次

性施入，氮施用量为 6 g/盆，氮、磷、钾的比例为

m(N):m(P205):m(K2O)=1:1.5:3。 

1.2.3  取样及测定  在烤烟生长的成熟期采集烟

株样品，分根、茎和上、中、下部叶于 105 ℃杀青

30 min，65 ℃烘干至恒重，称干重。粉碎过 60目

筛，HNO3-H2O2微波消解后用电感耦合等离子质谱

（ICP-MS，型号 X SeriesⅡ，Thermo公司）测定样

品 Cd含量。 

1.3  数据处理与统计分析 

    烟株 Cd积累量（μg/株）=烟株生物量（g/株）

×烟株 Cd含量（mg/kg）；分配率（%）=100×不同

部位 Cd 积累量（g）/烟株 Cd 积累总量（g）；Cd

迁移系数=叶片 Cd 含量（mg/kg）/根部 Cd 含量

（mg/kg）。 

采用 DPS 13.0，Duncan 新复极差法进行统计

分析。 

2  结  果 

2.1  镉对不同烤烟品种生长的影响 

在供试的烤烟品种中，NC89、龙江 851和翠碧

1号的根系干物质积累量在 C1、C2处理时均比 CK

显著降低，而云烟 85 和豫烟 3 号根系干物质积累

量在 C1、C2 处理时均无显著变化（图 1），表明

NC89、龙江 851和翠碧 1号的根系对 Cd毒害反应

较敏感，云烟 85和豫烟 3号的根系对 Cd耐性较强。 

茎部干物质积累量如图 2所示，C1处理时翠碧

1号茎部干物质积累量显著高于 CK，其余烤烟品种

茎部干物质积累量无显著变化，C2处理时中烟100、

K326、红花大金元和豫烟 3号茎部干物质积累量显

著下降，其余烤烟品种茎部干物质积累量无显著变

化，表明低 Cd 对烤烟茎部的生长无显著影响，而

高 Cd会抑制部分烤烟品种茎部的生长。 

从图 3看出，C1处理时除云烟 85，其余烤烟

品种叶片干物质积累量均显著增加，C2处理时大多

数烤烟品种叶片干物质积累量显著上升，表明低、

高 Cd对烤烟叶片生长都有促进作用。 

2.2  不同烤烟品种中 Cd含量差异与敏感性分布 

所有烤烟品种不同器官 Cd含量均表现为叶片
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图 1  不同烤烟品种根系干物质积累量 
Fig. 1  Root mass for each variety 

 

0

10

20

30

40

50

60

中
烟

100
K32

6

红
花
大
金
元

云
烟

85

云
烟

87
NC89

翠
碧

1号

龙
江

851

湘
烟
三
号

豫
烟

3号

茎
部
干
物
质
积
累
量

/g

CK 0.6mg/kg 3.0mg/kg

图 2  不同烤烟品种茎部干物质积累量 
Fig. 2  Stem mass for each variety 

 
＞茎＞根，且各器官对 Cd的富集作用随 Cd添加量

上升逐渐增强（表 1），这与前人对单个或少数烟草

品种的研究结果一致[13,17]。 

土壤 Cd含量相同时，不同烤烟品种各器官 Cd

含量有所差异。以烟叶为例，CK处理叶片 Cd含量 
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图 3  不同烤烟品种叶片干物质积累量 
Fig. 3  Leaf mass for each variety 

 
红花大金元、NC89和云烟 85显著高于其他品种；

翠碧 1号和豫烟 3号显著低于其他品种；C1处理叶

片 Cd含量红花大金元和龙江 851显著高于其他品

种，云烟 87、中烟 100显著低于其他品种；C2处

理叶片 Cd含量 K326、龙江 851和云烟 87显著高

于其他品种，中烟 100、翠碧 1号、豫烟 3号和云

烟 85显著低于其他品种（表 1）。可见，土壤 Cd

含量变化，各烤烟品种之间 Cd含量的差异也不同，

而且随着土壤 Cd含量的提高，品种之间的差异性

也变大，这与不同品种对土壤 Cd变化的响应敏感

性差异有关。 

采用添加Cd处理与CK处理Cd含量的比值表

示烤烟各器官Cd含量对土壤Cd含量差异的响应敏

感性，如表 2所示。 

从表 2看出，在低、高 Cd添加量下中烟 100 

 
表 1  不同烤烟品种根、茎、叶的 Cd含量       mg/kg 
Table 1  Cd content in the root, stem and leaf of each variety 

根 茎 叶 迁移系数 
品种 

CK C1 C2 CK C1 C2 CK C1 C2 CK C1 C2 

中烟 100 0.27ab 2.12d 12.28d 0.50b 2.75f 13.70e 1.88c 14.66d 58.79e 6.89c 6.92f 4.79e 

K326 0.28ab 2.19cd 16.13a 0.42c 3.23e 19.52a 1.56e 15.79c 85.52a 5.59d 7.20ef 5.30d 

红花大金元 0.28ab 1.85e 12.97c 0.61a 3.45cde 19.02a 2.54a 20.81a 79.71b 9.04ab 11.26a 6.15bc 

云烟 85 0.20cd 2.22cd 9.89e 0.35de 3.31de 12.79f 2.00b 18.53b 64.25d 9.82a 8.36bcd 6.50ab 

云烟 87 0.27ab 1.81e 12.27d 0.39cd 2.36g 14.98d 1.48e 12.48e 83.81a 5.44d 6.88f 6.83a 

NC89 0.29a 2.37bc 12.23d 0.52b 3.58c 15.59c 2.02b 18.09b 71.66c 6.97c 7.65def 5.86c 

翠碧 1号 0.24bc 2.17d 12.04d 0.42c 3.53cd 15.86c 1.27g 18.70b 63.25d 5.35d 8.63b 5.26d 

龙江 851 0.20cd 2.62a 16.46a 0.42c 4.31b 16.70b 1.68d 20.90a 84.24a 8.35b 7.99bcd 5.12de 

湘烟三号 0.24bc 1.90e 14.14b 0.35de 3.24e 15.55c 1.66d 16.28c 73.18c 7.01c 8.55bc 5.18de 

豫烟 3号 0.17d 2.42b 13.32c 0.34e 4.69a 17.90b 1.40f 18.91b 64.19d 8.44b 7.81cde 4.82e 

注：表中数值为 3次重复的平均值，不同字母表示在 5%水平下差异显著，下同。 
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和红花大金元叶片 Cd含量变化最小，说明 Cd对这

两个烤烟品种叶片 Cd含量的影响小于其他品种，

即中烟 100和红花大金元对土壤Cd响应敏感性差。

对土壤 Cd响应敏感性较强的烤烟品种因土壤 Cd

添加量不同而异：低 Cd添加时翠碧 1号、豫烟 3

号和龙江 851叶片 Cd含量变化较其他品种大，对

土壤 Cd响应敏感性较强；高 Cd添加时云烟 87、

K326叶片 Cd含量变化较其他品种大，对土壤 Cd

响应敏感性较强。不同烤烟品种根和茎的响应敏感

性变化规律与叶片基本相同。正是由于各烤烟品种

对土壤 Cd响应敏感性的差异，以致在不同土壤 Cd

含量时烤烟各器官 Cd含量较高或较低的品种有所

差异。 

 
表 2  土壤添加 Cd时不同烤烟品种根、茎、叶 

Cd含量变化敏感度 
Table 2  Change sensitivity of the Cd content in the root, stem 

and leaf of each variety with Cd added 
根 茎 叶 

品种 
C1/CK C2/ CK C1/CK C2/ CK C1/CK C2/ CK

中烟 100 7.75 44.82 5.49 27.36 7.79 31.26
K326 7.85 57.71 7.67 46.44 10.15 54.94
红花大金元 6.59 46.22 5.65 31.07 8.21 31.44
云烟 85 10.89 48.54 9.67 37.38 9.27 32.14
云烟 87 6.65 44.95 5.99 38.06 8.41 56.46
NC89 8.09 41.81 6.93 30.15 8.94 35.39
翠碧 1号 9.03 50.10 8.32 37.42 14.70 49.70
龙江 851 13.01 81.92 10.32 40.02 12.45 50.18
湘烟三号 8.04 59.69 9.17 44.04 9.80 44.07
豫烟 3号 14.66 80.51 13.92 53.17 13.54 45.94

 

由表 1还可看出，随着土壤 Cd含量的变化，

烤烟不同品种根和茎的 Cd含量差异变化与烟叶有

所差异，这与不同烤烟品种根和茎对 Cd的贮存能

力与运输能力的差异有关。利用迁移系数，即叶片

Cd含量/根 Cd含量的比值，表征 Cd从烤烟根系向

叶片的迁移能力。10个烤烟品种对 Cd的迁移系数

均远大于 1，大多数烤烟品种对 Cd的迁移系数差异

显著。随土壤 Cd含量上升，中烟 100、K326、红

花大金元、云烟 87、NC89、翠碧 1号、湘烟三号

的迁移系数先上升后下降，表明这些品种对 Cd的

运输能力受土壤高 Cd含量抑制；而云烟 85、龙江

851、豫烟 3号逐渐下降，表明这 3个品种对 Cd的

运输能力随土壤 Cd增加而降低，这与 Cd对植株生

长的影响有关。 

2.3  不同烤烟品种各器官中 Cd的累积与分布特征 

如表 3 所示，烤烟根、茎、叶中的 Cd 积累量

随土壤 Cd添加量升高逐渐增加，叶片中的 Cd积累

量最高。在 CK和 C1、C2处理时，叶片中 Cd的积

累量分配率分别为 80.41%～87.01%和 86.87%～

88.70%、83.94%～88.85%，烤烟从环境中吸收的

Cd 80%以上累积在卷烟原料叶片中。 

从表 3还看出，烤烟根、茎、叶中的 Cd积累

量存在显著的品种间差异。C1处理时，红花大金元、

翠碧 1号和龙江 851叶片中 Cd的积累量最高，云

烟 87、中烟 100和湘烟三号叶片中的 Cd积累量最 
 

表 3  不同烤烟品种 Cd的累积及在叶片中的分布      μg/株 
Table 3  Cd accumulation and distribution in the leaf of each variety 

CK C1 C2 
品种 

根 茎 叶 叶片分配率/% 根 茎 叶 叶片分配率/% 根 茎 叶 叶片分配率/%

中烟 100 4.78bc 17.98b 122.03b 84.28 35.96cde 106.24de 1084.48cd 88.41 182.28c 398.02c 3813.14f 86.79 

K326 5.16bc 15.87c 99.33e 82.53 41.66bcd 123.44cd 1110.01c 87.05 215.70bc 591.40ab 5494.26abc 87.19 

红花大金元 4.66bc 25.94a 140.69a 82.14 29.12e 155.89ab 1451.90a 88.70 179.89c 604.49a 5092.42bcd 86.65 

云烟 85 3.44d 13.10ef 110.74c 87.01 36.78cde 121.18d 1194.34bc 88.32 165.10c 431.92c 4362.83def 87.96 

云烟 87 5.64b 16.36bc 91.67f 80.65 41.08bcd 95.47e 936.31d 87.27 214.23bc 594.84ab 6447.44a 88.85 

NC89 7.47a 17.89b 138.18a 84.50 47.76ab 122.37cd 1306.61ab 88.48 199.47c 571.90ab 5671.22ab 88.03 

翠碧 1号 4.85bc 14.90cd 81.04g 80.41 38.01cd 168.28ab 1438.43a 87.46 186.14c 515.11b 4580.17cdef 86.72 

龙江 851 4.17cd 14.01de 103.05de 85.01 50.52a 146.93bc 1386.14a 87.53 283.35a 526.05ab 6214.09a 88.48 

湘烟三号 4.19cd 12.04f 107.76cd 86.91 34.89de 129.57cd 1088.04cd 86.87 184.19c 596.74ab 4083.10ef 83.94 

豫烟 3号 3.10d 12.97ef 87.94f 84.55 44.37abc 177.70a 1316.45ab 85.57 251.09ab 613.65a 4923.39bcde 85.06 
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低；C2处理时，云烟 87叶片中 Cd的积累量较高，

中烟 100叶片中的 Cd积累量最低，这与叶片中 Cd

含量的品种间变化规律基本一致。 

3  讨  论  
不同 Cd添加水平对烤烟生长的影响不同，高

浓度 Cd对烤烟根系生长有抑制作用，这与吴玉萍

等[17]对烤烟品种 K326的研究结果相同；Cd抑制烤

烟根系生长却促进叶片的生长，表明烤烟根系比叶

片对 Cd的毒害反应更敏感，这与赵秀兰等[10]在烟

草幼苗上的研究结果一致。 

本试验不同 Cd处理下，Cd对烤烟根、茎、叶

生长的影响因品种而异。有研究表明，植物可通过

根部沉积、细胞壁固定和液泡分隔等作用来适应 Cd

毒害环境[11]，烟草还可以通过表皮毛分泌含 Cd结

晶使其在 Cd较高的环境中仍能正常生长[12]。因此，

Cd对烤烟生长影响的品种间差异由什么生理机制

造成，有待于进一步研究和探索。 

本试验供试烤烟品种对 Cd迁移系数均远大于

1，表明烤烟根部向上运输 Cd的能力很强。植物对

Cd的累积与根系对 Cd的吸收、Cd从根系向茎和

叶片的运输及再分配有关[18]。根据植物元素源库理

论，根从土壤中吸收 Cd，向其他器官转运，可认为

是源；叶面接收茎运输的 Cd，可认为是库；而茎既

从根部接收 Cd，也能向叶片输送 Cd，所以茎既是

源也是库。因此，与此前诸多研究一样[10]，本研究

中的迁移系数只是相对的概念，不能代表绝对量的

变化趋势，所以此相对迁移能力不能完全解释叶片

与根、茎之间变化的差异。 

本试验研究结果表明，烤烟吸收的 Cd有 80%

以上累积在叶片中。土培试验[10,14-15]和水培试验[16]

也表明，当栽培基质中的 Cd浓度较高时，有些烟

草品种的叶片中 Cd含量可以达到 100 mg/kg以上，

烟株吸收的 Cd有 68%~88%分布于叶片，表明烟草

向叶片运输 Cd的能力很强，具有超富集植物的特

征。大部分 Cd都运送到烟株叶片中，对于卷烟主

要原料烟叶的生产是一种不利因素[17]。 

 

4  结  论  
烤烟不同品种间烟株Cd含量与Cd积累量存在

差异，且因不同品种对土壤 Cd变化的敏感性不同

而变化。Cd正常水平土壤中翠碧 1号和豫烟 3号叶

片 Cd含量较低，Cd警戒水平土壤中烟 100、云烟

87叶片 Cd含量较低，Cd污染土壤中烟 100、翠碧

1号、豫烟 3号和云烟 85叶片 Cd含量较低。不同

烤烟品种对土壤 Cd变化的敏感响应程度不同，中

烟 100、红花大金元、NC89对 Cd敏感性较低。烤

烟从环境中吸收的 Cd 80%以上积累在卷烟主要原

料叶片中，因此，要尽量选择在 Cd含量较低的土

壤中进行烟叶生产，同时尽量选择叶片 Cd含量低

且对 Cd敏感性差的烤烟品种，以提高烟叶生产安

全性。 
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