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烟草对重金属铅铬砷汞积累分配特性分析
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摘要:为研究烟草对重金属元素铅、铬、砷与汞的富集特点，探讨其在烟株各器官间转移与分配的规律，为烟草吸
收重金属元素的机制研究提供参考。以烤烟品种中烟 103 为材料，在移栽后 30，45，60，75，90，110 d，采集烟株样品，
分析重金属元素在烟株的空间分布与动态演变。结果表明，烟草对不同重金属元素的吸收积累特点不同。烟草的根
对铅及铬保持活跃吸收，根系铅及铬的含量显著高于茎与叶片。根中砷的含量一直维持在较高的水平，显著高于茎
与叶片。但在栽后 45，75 d，下部叶的砷含量反而最高。叶片中汞的含量显著高于根与茎。在生育后期，中部叶的汞
含量显著高于其余部位。
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Analysis of Characteristics of Accumulation and Translocation
of Tobacco to Different Heavy Metal Elements
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Abstract: To provide the reference to tobacco heavy-metal elements absorption mechanism research，the experi-
ment was carried out on characteristics of heavy-metal enrichment，transfer and distribution of heavy-metal elements
between organs of tobacco． With Zhongyan 103 as material，tobacco samples were acquired，heavy-metal elements in
tobacco plant spatial distribution were detected after transplanting 30，45，60，75，90 and 110 days． Tobacco root ab-
sorption of lead and chromium remained active throughout its living stage，and lead and chromium content in the
roots were significantly higher than those of stems and leaves． Tobacco arsenic content in the root has been main-
tained at a high level，and was significantly higher than that of stem and leaf． But in 45 days and 75 days ( After
transplanting) ，lower leaves arsenic content were the highest． Mercury content in leaves was higher than that in the
root and stem． However，middle leaves mercury content was significantly higher than that of other parts of tobacco
plants in the late growth period． Tobacco varies in absorption and accumulation to different heavy-metal elements．
Mercury behaves as late accumulation，and lead，chromium and arsenic to metaphase accumulation． Mercury accu-
mulation and root-to-leaf transfer capability is the strongest among the four elements． Lead and chromium are mainly
stored in root，and the storage of arsenic and mercury is almost equally in root and leaf．
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重金属污染会影响植物的生长发育，也能够造

成农作物的减产及品质的降低［1 － 4］。烟草是一个重
要的经济作物，土壤中的重金属能够对烟叶的产量

及品质产生严重影响［5 － 8］。因此，研究烟草对重金
属元素的吸收积累规律，将有助于了解烟草对重金

属的同化机制，并进而采取有效措施，以降低重金属

的危害。张艳玲等［9］的研究表明，我国烟叶中的重
金属元素含量存在明显差异，其中，以铅与镉为主。
雷丽萍等［10］的分析表明，镉是烟叶中主要的重金属

元素。在烟株的空间分布方面，铅( Pb) 、镉( Cd) 、
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汞( Hg) 、砷( As) 4 种元素在烤烟旺长期各部位含量
差异显著，趋势为下部叶片 ＞中部叶片 ＞上部叶片 ＞
茎，As元素根中的含量最高，而 Cd 元素则最低［11］。
俆照丽等［12］的研究结果则有所不同，铅( Pb ) 、汞
( Hg) 、砷( As) 3 种元素的含量表现为: 根 ＞下部叶
片 ＞中部叶片 ＞茎 ＞上部叶片。砷( As) 元素在烤烟
各器官中的分布，常思敏等［13］得出的结论是: 根 ＞下
部叶 ＞茎 ＞中部叶 ＞上部叶。在烟草对重金属元素
的动态吸收方面，不同重金属元素的表现不同。Pb
与 Cd的吸收表现为从团棵期到初花期持续降低，
初花期至盛花期又升高的特点［14］。前人对烟草吸
收重金属元素的研究，偏重于镉( Cd) ，铅( Pb) 、铬
( Cr) 、汞( Hg) 及砷( As) 等元素研究较少，而且，没
有从全生育期角度研究其动态变化，及其由根向茎

叶转移的规律。本研究以烤烟品种中烟 103 为材
料，从烟株生长各个生育时期，分析重金属元素在烟

株的空间分布与动态演变，研究烟叶对重金属元素

的富集特点，探讨其在烟株各器官间转移与分配的

规律，旨在为烟草吸收重金属元素的机制研究提供

参考。

1 材料和方法
供试烤烟品种为中烟 103。试验于 2011 年在

四川省广元市烟草公司烟科所进行。试验地位于剑
阁县姚家乡，肥力中等、平整连块、排灌方便。供试
土壤有机质含量为 13． 2 g /kg，碱解氮 91 mg /kg，速
效磷 16 mg /kg，速效钾 122 mg /kg。重金属含量分
别为，铅( Pb) 26． 9 mg /kg，铬( Cr ) 68． 2 mg /kg，砷
( As) 11． 5 mg /kg，汞( Hg) 0． 057 mg /kg。
试验地面积 666． 7 m2。2011年 2月 10日育苗，5

月 9日移栽，种植行株距为 1． 2 m ×0． 5 m，田间管理
按当地优质烟叶生产规范进行。烟叶成熟采摘，按照
三段式烘烤工艺烘烤。烤后烟叶按部位取样。
移栽后 30，45，60，75，90，110 d，在田间按五点

取样法取烟草整株。按部位分别烘干后粉碎，过 40
目筛备用。
土壤及烟叶样品重金属含量的测定，采用雷丽

萍等［10］的方法进行。
测定数据，采用 Excel、SPSS 等软件进行分析与

制图。

2 结果与分析
2． 1 烟草各部位铅含量的动态变化
烟草叶片的铅含量基本上呈现逐渐增加的趋

势( 图 1 ) 。其中，上部叶高峰出现在移栽后 60 d，

中部叶出现在移栽后 45 d，而下部叶则出现在移栽
后 75 d。由此说明，烟叶对铅的分配，是经由下部
叶、中部叶，最后到达上部叶。接近成熟时，铅大多
集中在下部叶，其次是中部叶、上部叶。
烟草根系的铅含量( 0． 61 mg /kg) 显著高于茎

( 0． 18 mg /kg) 与叶片( 平均 0． 21 mg /kg) 。并且随
着生育进程推进逐步升高。其高峰出现在移栽后
90 d，其后略有下降。表明，烟草的根对铅一直保持
着活跃的吸收。
烟草茎中的铅含量，从移栽后 30 d 开始增加，

到 60 d达到高峰( 0． 21 mg /kg) ，而后逐步下降，到
110 d时，达到 0． 12 mg /kg，基本与栽后 30 d铅的含
量持平。

图 1 烟草不同生育时期根茎叶铅含量
Fig． 1 Pb content of tobacco root stem

and leaf in different stages

2． 2 烟草各部位铬含量的动态变化
铬是供试土壤中含量最多的一个重金属元素

( 68． 2 mg /kg) ，烟草生长期间各部位铬含量也较高
( 图 2) ，可能土壤中较高浓度的铬促进了烟草对铬
的吸收。

图 2 烟草不同生育时期根茎叶铬含量
Fig． 2 Cr content of tobacco root stem

and leaf in different stages

在移栽后 75 d，根中铬的含量达到最高( 32． 7
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mg /kg) ，其余各个时期变化不大，均保持在 18． 0
mg /kg以上。茎对铬的积累，在移栽后 60 d 达到最
高( 17． 16 mg /kg) ，而后迅速下降。根据根茎对铬
的积累特性推断，根可能是铬的主要储存器官。
烟草下部叶的铬含量显著高于中部叶与下部

叶。在移栽 45 d 前，中部叶的铬含量高于上部叶，
之后反而低于上部叶。这种现象说明，随着叶片的
逐渐成熟，中部叶中的铬较多地转移到了上部叶中。
2． 3 烟草各部位砷含量的动态变化
烟草对砷的积累的特点，突出表现在下部叶砷

的含量较高( 图 3) 。不但显著高于中上部叶，而且
在移栽后 45 d( 0． 79 mg /kg) 及 70 d( 0． 98 mg /kg) ，
显著高于根的砷含量。

图 3 烟草不同生育时期根茎叶砷含量
Fig． 3 As content of tobacco root stem

and leaf in different stages

从移栽后 30 d，烟草根中的砷持续增加，到栽后
60 d 达到最高( 0． 71 mg /kg) ，而后略有下降。相
反，茎的砷含量在各个生育时期均显著低于根。这
种现象说明，烟草的根可能是砷的主要储存器官，茎

的砷转移到了叶片中。
在栽后 75 d前，叶片砷含量均表现为下部叶 ＞

中部叶 ＞上部叶。这也反映了砷从根至茎、再至下、
中、上叶位的转移过程。
2． 4 烟草各部位汞含量的动态变化
汞也是一个对植物生长毒害较大的重金属元

素。在烟草的整个生育期内，烟草根茎的汞含量均
低于叶片( 图 4 ) 。其中，移栽后 60 d 显著低于叶
片。在栽后 75 d，虽然根与茎的汞含量( 分别为
0. 008 5，0． 007 6 mg /kg) 比下部叶稍高，但却明显低
于上中部叶( 分别为 0． 018，0. 015 mg /kg) 。这种现
象表明，根并非是汞的储存场所，而叶片则可能是汞

的主要储存器官。
3 个部位的叶片对汞的积累特点不同。上部叶

在栽后 45 ～ 75 d呈现增加趋势，到栽后 75 d达到最
高( 0． 018 mg /kg) ，而后下降，到栽后 110 d，又有所
升高。中部叶汞含量从栽后 30 ～ 60 d 表现出持续
增加，到栽后 75 d又有所下降，栽后 90 d 迅速增加
达到最高值( 0． 025 mg /kg) 。栽后 45 d，下部叶汞
含量达到最高( 0． 017 mg /kg) ，而后逐步下降。

图 4 烟草不同生育时期根茎叶汞含量
Fig． 4 Hg content of tobacco root stem

and leaf in different stages

2． 5 烟草对各重金属元素的吸收积累能力
在植物修复研究领域，富集系数是一个常用的

重要指标。它主要用来表述有害化学物质在生物体
内累积的程度与富集的能力。植物体内的重金属含
量与土壤或沉积物中的重金属含量之比即为富集系

数。本研究计算表明，烟草对重金属元素铅( Pb) 、
铬( Cr) 、砷( As) 及汞( Hg) 的富集系数分别为 0． 01，
0. 06，0． 02，0． 61。表明烟草对重金属元素的积累能
力差异较大，其趋势为汞 ＞铬 ＞砷 ＞铅。其中，汞的
富集系数极显著高于其余 3 种元素，砷与铅之间富
集系数没有显著差异，但铬的富集系数仍显著高于

砷与铅。
当植物对重金属元素的富集系数大于 1 时，一

般认为植物对该元素具有富集能力［13］。以此标准
来判断，在所测定的 4 个重金属元素中，烟草都不具
有富集能力。
位移系数是另外一个较为重要的指标，用来衡

量元素在植物体内的转移能力。烟草对不同重金属
元素的迁移能力有明显的差别( 表 1) 。同样，位移
系数大于 1 时，被认为迁移能力较强。所以，汞从根
向茎、叶的迁移能力较强。
综合来看，在所研究的重金属元素中，汞是烟草

较易富集、而且在体内迁移能力最强的元素。汞由
根向茎及叶片中转移能力较强，叶片是其最主要的

储存地。
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表 1 烟草叶片对不同重金属元素位移系数的比较
Tab． 1 Comparison of TF of tobacco to

different heavy metal elements

位移系数
TF

铅
Pb

铬
Cr

砷
As

汞
Hg

叶 /根 Leaf /Ｒoot 0． 764 0． 186 0． 366 3． 374
茎 /根 Stem /Ｒoot 0． 250 0． 119 0． 152 0． 964
茎叶 /根 Leaf stem /Ｒoot 0． 507 0． 153 0． 259 2． 169

3 结论与讨论
烟草对不同重金属元素的吸收积累特点不同。

汞表现为后期积累，铅、铬及砷表现为中期积累。在
储存器官上，铅与铬主要在根中储存。砷与汞表现
为根、叶并重，其中，砷偏重根，而汞则偏重叶。在
铅、铬、砷及汞 4 种重金属元素中，烟草主要对汞有
富集能力，而对于其余 3 种重金属元素的富集能力
较差。
土壤中的重金属元素，会严重影响到农作物的

生长、产量与品质的形成［15 － 17］。烟草是一种以叶片
为收获对象的特殊经济作物，其农艺、经济及品质性
状同样会受到重金属的影响［5 － 8，18］。本研究结果表
明，烟草对不同重金属元素积累能力有着明显的差

异，其趋势为汞 ＞铬 ＞砷 ＞铅，其中对汞的积累较
强，表现出一种偏好性的特征。
同时，通过对烟草不同器官、不同生育时期重金

属吸收与积累的分析，本研究得出了前人所没有报

道过的结果: 烟草对重金属的吸收积累特征不同，汞

为后期积累较强，铅、铬及砷表现为在生长中期积
累; 根是铅与铬的主要储存器官。砷与汞表现为根、
叶并重，其中，砷偏重根储存，而汞则偏重叶片储存;

汞由根向叶片的转移能力较强;在所测定的 4 种重金
属元素中，汞是烟草易富集、且积累能力较强的元素。

表 2 土壤中铅、铬、砷、汞含量的变化
Tab． 2 Changes of Pb，Cr，As and Hg content in the soil

mg /kg

移栽天数 /d
Days

铅
Pb

铬
Cr

砷
As

汞
Hg

30 26． 9 68． 2 11． 5 0． 057
45 26． 7 65． 4 11． 9 0． 058
60 25． 0 55． 4 10． 7 0． 051
75 26． 5 65． 4 11． 8 0． 063
90 26． 4 66． 6 12． 2 0． 066
110 28． 1 67． 8 13． 5 0． 062

烟草所吸收的重金属元素，是从其生长的土壤

中来的。由于本研究是进行的大田试验，因此，为了
解土壤中的相应重金属的含量，在测定烟草各个器

官的重金属含量的同时，也测定了其在土壤中的含

量( 表 2) 。虽然土壤中 4 种元素的含量，在烟草整
个生育期中总体变化不大，但仍然可以看出，在移栽

后 60 d，其含量最低。由于该时期正值烟草的旺长
期，对养分的需求量大，对各种元素的吸收也就较

多。因此，此时土壤中的重金属也就明显下降。随
后，由于烟草的生长相对变慢，再加上土壤底层重金

属对表层的补充等，就导致耕层土壤重金属含量的

升高。
烟草是一个经济作物。因此，在烟叶生产中，可

以根据烟草富集镉与汞的特点，在生长前期，采取相

应措施，降低根系对镉的吸收; 在烟株生长后期，有

目的地弃去下部的底脚叶，以降低叶片中的重金属

含量。在植物修复领域，可以利用烟草对镉与汞有
着较强富集能力的特点，将烟草作为环境修复的先锋

植物，应用在镉、汞污染的目标区域进行种植修
复［18 － 20］。所以，本研究的结论有着现实的积极意义。
烟草在生长过程中，从周围环境中吸收重金属，

并在体内累积。其中的吸收与积累机制，以及重金
属元素之间的作用也十分复杂［21］。因此，烟草吸
收、运转与积累重金属元素的机制及其之间的相互
作用，需要进行更深一步的研究。
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