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Abstract: In this paper, indoor sand culture was conducted to study the response of different tobacco types to 
the mixed heavy metal tolerance. The results showed that the various of heavy metals were mainly distributed 
in the tobacco roots and stems after mixed heavy metal culturing. To the Burley hybrids, Cu was richest in the 
stem, and Pb, Cd, Cr and Zn was richest in the root; to the Burley, Cu, Pb, Cd, Cr, Zn were the highest in the 
stem; for the oriental tobacco, contrary to the burley, Cu, Pb, Cd, Cr, Zn were the highest in the root. Among 
the three tobacco types, Burley was the strongest tolerant tobacco type to Cu, Pb, Cd, Cr and Zn in the stem, 
especially Pb, its value up to 7061.89mg·kg-1; After mixed metal culturing, there was no significant differ-
ence among three types of dry weight of tobacco. Therefore, the Burley was stronger one than the others in 
the tolerance and richness of Pb，and was considered as a plant material which could remend Pb pollution.  
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摘  要: 本文采用室内砂培法研究了不同烟草类型对混合重金属耐性的响应。结果表明，混合重金属

培养后，各烟草类型重金属主要分布在根和茎中。对白肋烟杂交种而言，茎中富含 Cu，根中富含 Pb、

Cd、Cr、Zn；对白肋烟而言，Cu、Pb、Cd、 Cr、Zn 均以茎中最高；对香料烟来说，则与白肋烟相反，

Cu、Pb、Cd、 Cr、Zn 均以根中最高。在三种烟草类型中，白肋烟对 Cu、Pb、Cd、Cr 和 Zn 忍耐性

均最强，尤其是对重金属 Pb，其茎中 Pb 含量可达 7061.89 mg.kg-1；混合重金属培养后，三种烟草类型

干重之间无显著差异。因此，白肋烟是一种对重金属 Pb 的耐性和富集均比较强的烟草类型，可考虑作

为修复 Pb 污染的植物材料。 

关键词:烟草类型；混合重金属；耐性培养；铅 

 

1 引言 

随着工业中三废及机动车尾气的排放，以及农业中

污水灌溉、农药、除草剂和化肥的使用，我国部分农田

受重金属污染日益严重，目前受重金属污染的耕地面积

已达 2000×104 hm2，约占耕地总面积的 1/5 [1-5]。如何

科学有效地解决重金属对土壤的污染已经成为世界各

国政府以及广大环保工作者研究的热点之一。土壤重金

属污染不仅面广，而且治理费用高昂。近年来提出的植

物修复技术是一种绿色清洁而廉价的土壤重金属污染

的治理技术[6] 。植物修复技术是一种主要利用植物去除

和消减污染物的环境治理技术，且对于化学方法无力对

付的大范围的低浓度污染有着很好的治理作用。植物修

复技术具有投资和维护成本低、操作简便、不造成二次

污染、具有双重经济效益等特点被广泛地应用于修复受

重金属污染的土壤 [7-9]。因此，发现和验证新的重金属

超积累植物，对解决土壤重金属污染具有重要意义。目

前已经报道和证实能修污染土壤中的重金属 Cd、Zn、

Se、Ni、Cu、Pb、Co、Cr、Mn 的植物种类较多，但是

国内外关于烟草作为修复重金属污染的植物材料方面

的研究较少[10-13]。因此，本文以不同的烟草类型为试验

材料，采用砂培法研究不同烟草类型对混合重金属耐性

的响应，从而为解决重金属污染问题提供一定的理论依
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据。 

2 材料与方法 

2.1 实验材料 

供试材料为白肋烟杂交种（MSKY14×L8）、白

肋烟（B21-30-17）、香料烟（克撒锡巴斯玛）。于

2006 年 3 月 6 日 取上述三种烟草种子分别播种在泡

沫浮盘里的基质中，该基质的配比是 60％草碳、20％

的蛭石、20％的珍珠岩，然后把泡沫浮盘放入有自然

光照的人工温室里的苗床上用营养液培养 60 天。 

2.2 实验设计 

试 验 设 置 3 个 处 理 ： 白 肋 烟 杂 交 种

（MSKY14×L8）、白肋烟（B21-30-17）、香料烟（克

撒锡巴斯玛）。每个处理重复四次，共 3×4＝12 株。 

2.3 实验实施 

实验材料预培养：本实验采用砂培方法进行培养。

取颗粒大小均匀的石英砂（40-70 目），经稀 HCl 浸

泡 48h 后，用自来水冲洗至中性，再用蒸馏水淘洗数

次后装入塑料盆钵（直径 12 cm×高 20 cm，装石英砂

2.5kg）。2006 年 5 月 9 日 从苗床上选取长势均一的

具有 4 片真叶的幼苗，用去离子水漂去根系上的基质，

移栽至砂培盆钵中，1 株/盆。5 月 9 日至 5 月 29 日，

每天定量补充用去离子水配置的完全营养液（每天上

午 9 点和下午 3 点各一次，每株浇营养液量 50ml）。 

重金属耐性实验：实验所用混合重金属浓度为镉

（CdSO4·8H2O 2mg/L）、汞（HgCl2 1mg/L）、铅

（Pb(NO3)2 20mg/L）、铬（K2CrO4 10mg/L）、铜（CuSO4 

10mg/L）、锌（ZnSO4 40mg/L）。于 2006 年 5 月 29

日开始进行重金属培养（每天上午 9 点和下午 3 点各

一次，每株浇混合重金属溶液 50ml）。6 月 7 日，混

合重金属浓度增至 5 倍，直至烟株生长出现被抑制现

象为止，即培养到 6 月 19 日。 

实验材料预培养和重金属耐性实验均在西南大学

植物营养系的光照培养室中进行，每天均有 14 个小时

的持续光照，到达砂培塑料盆钵面的光照强度为 

220-270 µmol m-2·s-1。每天用加氧泵持续通气 24h。 

收获方式：6 月 19 日收样，先用水把烟株冲洗干

净，用吸水纸把其表面水吸干后，而后分为根、茎、

上部叶（4 片）及下部叶（3 片）。鲜样分别在 105℃

下杀青 30min，然后在 70℃下烘干至恒重，称重，最

后磨碎过筛（<0.5mm），装入自封袋待测。 

2.4 实验测定指标 

2.4.1 烟草植株各部位的干重 

采用百分之一天平称重。 

2.4.2 农化指标 
植物全 P含量，采用钒鉬黄比色法[13]；全 K 含量，

采用火焰光度法[13]。 

2.4.3 重金属含量 
镉、铅、铬、铜、锌；采用原子光谱法[14]。 

2.5 数据分析 

所用数据均为 4 次重复的平均值，采用 Excel 3.0

和 SPSS 10.0 处理分析。 

3．结果与分析 

3.1 不同烟草类型干重对重金属耐性的响应 

由表 1 可看出，混合重金属培养后，同一烟草类

型各器官干重不同，对于白肋烟杂交种和白肋烟而言，

叶和根较高，而茎较少；而香料烟叶和茎较高，根较

少。 

 
Table1 .Dry weights of each organ in different tobacco types after 

heavy metal treatment 
表 1. 混合重金属培养后不同烟草类型各部位干重变化 

单位 Unit: g·plant-1 

烟草类型 
Tobacco types 

上部叶 
Upper 

leaf 

下部叶 
Lower 

leaf 

茎 
Stem

根 
Root

白肋烟杂交 
The Hybrid of burly 

tobacco 
1.63b 1.83a 1.03b 1.36a

白肋烟 
Burly tobacco 

2.32a 2.15a 1.03b 1.61a

香料烟 
Orient tobacco 

1.73b 1.89a 1.99a 1.40a

Values in a column followed by different letters are significantly dif-

ferent (Duncan test, P <0.05).The same was below. 

 

同时，由表 1 可看出，混合重金属培养后，不同

烟草类型同一器官干重也不同，在叶和根中，白肋烟

显著高于其他两个烟草类型。 

此外，由图 1 可看出，不同烟草类型在混合重金

属培养下整株干物质积累量也不同，虽然白肋烟、香

料烟和白肋烟杂交种之间差异不显著，但是白肋烟还

是偏高。由图 1 还可以看出，各烟草类型干物质积累

主要表现在地上部分，而根部相对较少。 
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Figure 1 The response of dry weight in different tobacco types to 

heavy metal tolerance 

图 1.不同烟草类型干重对重金属耐性的响应 

 

3.2 不同烟草类型各部位全磷和全钾含量对重金

属耐性的响应 

由表 2 可知，混合重金属培养后，同一烟草类型

不同部位全磷含量不同，对于三个烟草类型而言，其

叶和茎中全磷含量均较高，而根中最低。在同一部位 

中，各种烟草类型全磷含量对混合重金属的响应也不

同，白肋烟杂交种和白肋烟下部叶和茎中全磷含量都

显著高于香料烟，而各烟草类型上部叶和根中全磷含

量差异均不显著。同时，由表 2 还可知，混合重金属

培养后，同一烟草类型不同部位全钾含量也不同，对

于三个烟草类型而言，其叶和茎中全钾含量均较高，

而根中较低。 

3.3 不同烟草类型各部位 Cu、Pb、Cd、 Cr、
Zn 含量 

由表 3 可知，混合重金属培养后，所有烟草类型

根中 Cu 含量均较高。在同一部位中三种烟草类型 Cu

含量不同，下部叶和茎中以白肋烟最高，其值高达

1072.14mg.kg-1，根中以香料烟最高，但就上部叶中

Cu 含量而言，三种烟草类型之间无显著差异。 

混合重金属培养后，各烟草类型各部位 Pb 含量

均>1000mg/kg（见表 3），这表明三种烟草类型具有

超累积植物的基本特征之一，这与前人[15-21]研究结果

类似。同一烟草类型不同部位 Pb 含量不同，白肋烟

杂交种和香料烟以根中 Pb 含量最高，而白肋烟以茎

中 Pb 含量最高。在同一部位中三种烟草类型 Pb 含量

也不同，叶和根中 Pb 含量以白肋烟杂交种最高；茎

中 Pb 含量以白肋烟最高，其值高达 7061.89mg.kg-1。 

Table 2.Total phosphorus and total potassium contents of each 

organ in different tobacco types after heavy metal treatment 

表 2.混合重金属培养后不同烟草类型各部位全磷和全钾含量变化 

单位 Unit: g·kg-1 

项目 

Item 

烟草类型 

Tobacco types 

上部叶 

Upper 

leaf 

下部叶 

Lower 

leaf 

根 

Root 

茎 

Ste

m  

白肋烟杂交 

The Hybrid of burly 

tobacco 

5.98a 5.97a 3.34

a 

5.39

a 

白肋烟 

Burly tobacco 

6.17a 5.61a 3.75

a 

5.26

a 

全磷 

Total phos-

phorus 

香料烟 

Orient tobacco 

4.67a 4.14b 2.84

a 

3.13

b 

白肋烟杂交 

The Hybrid of burly 

tobacco 

21.19b 28.18a 10.5

5b 

26.5

1a 

白肋烟 

Burly tobacco 

20.88b 32.91a 14.3

3a 

25.2

6a 

全钾 

Total potas-

sium 

香料烟 

Orient tobacco 

26.51a 27.73a 13.9

9a 

22.2

5a 

 

混合重金属培养后，同一烟草类型不同部位 Cd

含量也不同，白肋烟杂交种和香料烟以根中最高，白

肋烟以茎中最高，这和 Pb 结论类似（如表 3）。在同

一部位中三种烟草类型 Cd 含量也不同，下部叶和根

中 Cd 含量以白肋烟杂交种最高，茎中以白肋烟最高；

对于上部叶中 Cd 含量而言，三种烟草类型之间差异

不显著。 

混合重金属培养后，同一烟草类型不同部位 Cr

含量不同白肋烟杂交种和香料烟以根中最高，白肋烟

以茎中最高，这和 Pb、Cd 结论类似（如表 3）。在同

一部位中，各种烟草类型 Cr 含量也不同，上部叶中

Cr 含量以香料烟最高；茎中 Cr 含量以白肋烟最高，

其值可达 4084.87 mg.kg-1；根中 Zn 含量以白肋烟杂交

种最高，其值可达 1789.91 mg.kg-1。 

混合重金属培养后，同一烟草类型不同部位 Zn

含量不同，白肋烟以茎中最高，香料烟和白肋烟杂交

种均以根中最高，这和 Pb、Cd、Cr 结论类似（见表 3）。

在同一部位中各种烟草类型 Zn 含量也不同，茎中 Zn

含量以白肋烟最高，其值可达 2392.23 mg.kg-1；上部

叶中 Zn 含量以香料烟最高，其值可达 543.60 mg.kg-1；

根中 Zn 含量以白肋烟杂交种最高，其值可达 1131.04 

mg.kg-1。综上，混合重金属培养后，各烟草类型重金

属主要分布在根和茎中。对白肋烟杂交种而言，茎中

富含 Cu，而根中富含 Pb、Cd、Cr、Zn；对白肋烟而
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言，Cu、Pb、Cd、 Cr、Zn 均以茎中最高；对香料烟

来说，与白肋烟相反，Cu、Pb、Cd、 Cr、Zn 均以根

中最高。与此外可知，白肋烟对 Cu、Pb、Cd、 Cr

和 Zn 忍耐性均最强，尤其是对重金属 Pb。 

 

Table 3 .The Cu、Pb、Cd、 Cr、Zn contents of each organ in different tobacco types after heavy metal treatment 

表 3.混合重金属培养后不同烟草类型各部位 Cu、Pb、Cd、 Cr、Zn 的含量变化 

单位 Unit:mg·kg- 

项目 Item 
烟草类型 

Tobacco types 

上部叶 

Upper leaf 

下部叶 

Lower leaf 

茎 

Stem 

根 

Root 

白肋烟杂交 

The Hybrid of burly tobacco 
51.37a 49.22a 653.94b 79.13b 

白肋烟 

Burly tobacco 
48.76a 51.47a 1072.14a 129.52b Cu 

香料烟 

Orient tobacco 
41.17a 31.58b 19.78c 235.88a 

白肋烟杂交 

The Hybrid of burly tobacco 
1510.86a 1855.69a 2244.17b 3105.90a 

白肋烟 

Burly tobacco 
1427.92a 1791.77a 7061.89a 1464.52c Pb 

香料烟 

Orient tobacco 
1255.51b 1474.90b 1224.91c 2656.88b 

白肋烟杂交 

The Hybrid of burly tobacco 
54.40a 70.28a 59.06a 79.09a 

白肋烟 

Burly tobacco 
54.93a 65.70ab 107.59a 54.65b Cd 

香料烟 

Orient tobacco 
63.80a 61.31b 52.66a 70.75ab 

白肋烟杂交 

The Hybrid of burly tobacco 
39.01b 110.64a 92.50b 1789.91a 

白肋烟 

Burly tobacco 
38.37b 101.98a 4084.87a 41.32b Cr 

香料烟 

Orient tobacco 
85.30a 82.66a 35.54b 1742.31a 

白肋烟杂交 

The Hybrid ofburly tobacco 
359.30b 550.30a 601.19b 1131.04a 

白肋烟 

Burly tobacco 
367.00b 558.39a 2392.23a 593.42c Zn 

香料烟 

Orient tobacco 
543.60a 465.10a 526.80b 851.93b 

 

4 结论 

混合重金属培养后，同一烟草类型各器官干重不

同，对于白肋烟杂交种和白肋烟而言，叶和根中较高， 

而茎较少；而香料烟叶和茎中较高，根中较少。白肋

烟叶和根干重显著高于其他两种烟草类型，但三者的

整株干重无显著差异，不过白肋烟还是偏高。 

混合重金属培养后，各烟草类型叶和茎中全磷、 

全钾含量均较高，而根中最低，这和干重结论相吻合。

白肋烟杂交种和白肋烟下部叶和茎中全磷含量都显著

高于香料烟，而香料烟上部叶和根中全钾含量都高于

其它两个烟草类型。 

混合重金属培养后，各烟草类型重金属主要分布

在根和茎中。对白肋烟杂交种而言，茎中富含 Cu，根

中富含 Pb、Cd、Cr、Zn；对白肋烟而言，Cu、Pb、

Cd、 Cr、Zn 均以茎中最高；对香料烟来说，则与白

肋烟相反，Cu、Pb、Cd、 Cr、Zn 均以根中最高。此

外可知，白肋烟对 Cu、Pb、Cd、 Cr 和 Zn 忍耐性均

最强，尤其是对重金属 Pb。 

综上所述，白肋烟是一种对重金属 Pb 的耐性和富
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集均比较强的烟草类型，可作为修复 Pb 污染的植物材

料。 
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