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不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟生长特性

和镉积累的影响
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　　摘要：为探究镉（Ｃｄ）胁迫下添加不同裂解温度生物炭对烤烟生长、生理及镉积累的影响，以烤烟为试验材料，通
过向镉污染的土壤中添加不同裂解温度的生物炭，研究不同裂解温度生物炭对镉污染烤烟的缓解效果。结果表明，镉

胁迫抑制了烤烟的生长，而添加不同裂解温度的生物炭不同程度缓解了镉对烤烟的毒害作用，添加生物炭显著增加了

烤烟叶片的干、鲜质量和最大叶面积，其中裂解温度为７００℃生物炭处理增加最为显著，分别增加了１５．６％、１２．２％和
６７．３％。与ＣＫ相比，添加生物炭降低了烤烟超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）活性，增强了烤烟的抗性。添加不同裂解温度生物炭降低了烤烟中镉元素的含量，降低了烤烟各组织的镉富
集系数，一定程度上缓解了镉元素对于烤烟的胁迫，其中裂解温度为５００℃的生物炭效果最好。综上所述，添加不同
裂解温度的生物炭可以缓解镉元素对烤烟胁迫，一定程度上改善烤烟的生长环境，提高烤烟的产量和品质，其中，添加

裂解温度为５００℃的生物炭对于缓解烤烟的镉胁迫效果较好。
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　　重金属镉（Ｃｄ）毒性极强，能够在土壤中长期存 在，且极易转移，是植物生长发育的非必需元素［１］。

镉对多数植物均具有生理毒性，在镉胁迫下，植物

生长发育会受到伤害，包括抑制种子萌发、减缓植

物生长速率、脂质过氧化、气孔开放受抑制、破坏光

合机构及阻碍矿质养分吸收、转运紊乱等，最终导

致作物产量和品质降低［２－４］。

烟草（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）属于茄科烟草属一
年生或有限多年生草本植物，是世界范围内重要的

经济作物［５］。２０２０年我国烟草行业实现工商税利
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总额１２８０３亿元，同比增长６．２％，财政总额１２０３７
亿元，增长２．３％［６］。云南省是我国规模最大的烤

烟生产地，云南４０％土地的自然条件都很适宜烤烟
生长，使得云南的烤烟产量占据全国烤烟总产量的

１／３［７］。烤烟是镉的富集植物，且极易在烤烟叶片
中积累［８］。镉作为一种烤烟的非必需元素，积累过

量会导致烤烟植株生长受到影响，进而使烤烟的品

质和产量受到影响。研究发现，镉会通过吸入的烟

气进入人体内，随着镉元素进入人体后会出现高血

压、肺癌、精神分裂等一系列病症［９］。因此，如何缓

解重金属镉对烤烟生长发育的毒害作用，减少镉在

烤烟中的积累，是烤烟产业亟待解决的难点，也是

未来烤烟研究的重要方向。

生物炭是一种土壤改良碳，由各种农业废弃材

料如秸秆、畜禽粪便等，在高温缺氧或者限氧的条

件和相对较低的温度（≤７００℃）下热裂解产生的一
种化学性质稳定且含碳量丰富的木炭［１０］。生物炭

不仅比表面积、孔隙度较大，化学基团丰富，同时还

拥有很强的吸附能力，能够吸收土壤里的水分子、

无机离子和金属离子［１１－１２］。土壤中加入生物炭后

能显著提高土壤的含碳量和一些有效成分的活性，

增强植物对营养物质的吸收使得植物能更好地生

长，以至于生物炭能作为土壤碳截留并促进植物生

长的一种优质材料［１３］。生物炭还能改善土壤中一

些微生物的生存环境，改变土壤成分的生物有效

性，让植物能更好地从土壤中吸收营养成分更利于

生长［１４］。有研究表明，适量施用生物炭可以提高作

物净光合速率、气孔导度、光合能力［１５］。

多项研究表明，添加生物炭能够缓解镉对植物

的胁迫。陈越等研究发现，添加生物炭能够显著降

低土壤中有效态镉的含量，减少镉在菠菜中的积

累［１６］。刘桂华等研究发现，添加玉米生物炭能显著

增加白芨块茎和整株生物量，对镉污染土壤有显著

的修复效果［１７］。本研究以烤烟为试验材料，采用土

培法探讨不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟生

长参数、光合参数、抗氧化酶活性以及烤烟镉含量

的影响，以期为烤烟生产中镉污染治理以及生物炭

的选择提供一定的参考和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取长势相对一致、生长情况较好的半年生盆

栽烤烟幼苗为试验材料，将烤烟幼苗分别栽种于塑

料盆中。土壤基质由腐殖土和红土以质量比为

１∶２的比例混合而成，每盆土质量为 ５．０ｋｇ。将烤
烟幼苗都放置在温度为 ２２～２５℃、相对湿度为
５０％～７０％的西南林业大学后山树木园实验基地大
棚内，试验时间为２０２１年５—７月。在整个试验阶
段期间，都保持烤烟幼苗有充足的水分，也避免烤

烟幼苗有病虫害的情况。

１．２　试验设计
本次试验设置了镉胁迫处理组，根据加入生物

炭不同分为６个不同处理组，分别是为 ＣＫ、Ａ０（牛
粪原样）、Ａ１（裂解温度３５０℃牛粪生物炭）、Ａ２（裂
解温度５００℃牛粪生物炭）、Ａ３（裂解温度６００℃牛
粪生物炭）、Ａ４（裂解温度７００℃牛粪生物炭）。不
同裂解温度生物炭基本理化性质见表１。每盆种植
１株烤烟，每个处理组重复３次，生物炭含量控制为
５％。重金属镉元素由氯化镉（ＣｄＣｌ２）提供。土壤
中的镉元素含量为１０ｍｇ／ｋｇ。

表１　不同裂解温度生物炭基本理化性质

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
电导率

（ｍＳ／ｍ）
有效态镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ０ ８．９６ ２０１ ０．８７７ ０．４１６ ２８６．２ ８９５０ １７３．０ ０．０３８２０

Ａ１ ９．８５ ２４９ ０．８１４ ０．５７０ ２９２．６ ７３３８ １８４．０ ０．００８６６

Ａ２ １０．５５ ２４９ ０．４７９ ０．６５８ ９７．４ ５２４３ ０．４ ０．００６３５

Ａ３ １０．５７ ３２６ ０．５１３ ０．６６０ ８８．８ ４７７５ ０．３ ０．００４９７

Ａ４ １０．２７ ３０２ ０．３５２ ０．６５５ ８８．２ ２８６３ １４８．０ ０．００３０７

１．３　测定项目与方法
１．３．１　生物炭的表征测定　采用电镜扫描仪进行
观察分析，放大倍数为５００倍。
１．３．２　光合色素、气体交换参数测定　光合色素采

用丙酮－乙醇（等体积比）混合液浸提法［１８］进行测

定。选取无病虫害、长势一致的第３至第５成熟功
能叶片，用ＬＩ－６４００便携式光合仪测定叶片的气体
交换参数。

—８２２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



１．３．３　其他生理指标　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［１９］测定；过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法［２０］测定；过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法［２１］测定；抗坏血酸过氧

化物酶（ＡＰＸ）活性参照Ｋｎｏｒｚｅｒ等的方法［２２］测定。

１．３．４　生长指标测定　在收样时记录每个处理组
的株高、最大叶面积、叶片数。收取所有的烤烟植

株，用去离子清洗干净，用直尺测量其根长。将根、

叶分开分别测量其鲜质量，之后放入烘箱中１０５℃
杀青３０ｍｉｎ后，转６５℃烘４８ｈ至恒质量，测量其干
质量。

１．３．５　镉含量测定　镉含量采用原子吸收分光光
度计（Ｈｉｔａｃｈｉ１８０－８０）测定［２３］。将烤烟根、茎、叶

样品，研磨成粉末，称取１．０００ｇ，放入烧杯中，加入
９ｍＬ浓硝酸和３ｍＬ高氯酸后，摇匀后过夜。第２
天进行加热消煮，待样品消煮至白色结晶，冷却后

加入５％的硝酸定容至２５ｍＬ待测定。土壤样品中
镉全量采用同样的方法测定。

１．３．６　烤烟镉富集系数、转移系数　 富集系数 ＝
植物各部分镉含量／土壤中镉含量；转移系数 ＝地
上部分镉含量／根中镉含量［２４］

１．４　数据处理与分析
采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行一元方差分析（ｏｎｅ－

ｗａｙＡＮＯＶＡ）及相关性分析，平均数间的多重比较
采用 Ｄｕｎｃａｎｓ检验方法，α＝０．０５；分别采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和Ｏｒｉｇｉｎ２０１９绘制三线表和柱
状图。

２　结果与分析

２．１　不同裂解温度生物炭的表面特征
扫描电镜（ＳＥＭ）是一种常用的物质结构和形

态特征的表征手段。本试验分别选取了牛粪原样

以及裂解温度（３５０、５００、６００、７００℃）下生物炭的
ＳＥＭ图，放大倍数为５００倍。由图１可知，不同裂解
温度的生物炭其表面特征有很大差别。从图１－ａ
可以看出，牛粪原样主要呈显著大颗粒堆积形态，

随着裂解温度的升高，３５０℃时大颗粒开始有一部
分被分解，零星出现了一些微孔结构。当裂解温度

升高到５００℃时，一部分大颗粒被分解，出现了一部
分中孔结构。当裂解温度升高到６００℃时，形成排
列较为规则的孔隙结构。当裂解温度为７００℃时，
孔隙排列更为规则且紧密，孔隙结构变大。

２．２　不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟生长参
数的影响

由表２可知，与ＣＫ相比，添加生物炭能显著增
加烤烟的根长，Ａ４处理增加最为显著，增加了
１９６％。对于株高而言，与 ＣＫ相比，Ａ０处理的株
高显著增加，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４处理较 ＣＫ变化不显
著。对于叶片干、鲜质量而言，与 ＣＫ相比，Ａ０处理

组变化不显著，而添加生物炭均显著增加了烤烟的

干、鲜质量，其中Ａ４处理组变化最显著，干、鲜质量
分别增加了１５．６％和１２．２％。对于最大叶面积而
言，与ＣＫ相比，添加生物炭均显著增加了叶面积，
表现为Ａ４＞Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞Ａ０。对于单株叶片数
而言，与ＣＫ相比，Ａ２、Ａ３、Ａ４处理单株叶片数显著
增加，Ａ０、Ａ１处理较ＣＫ变化不显著。以上说明添
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表２　不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟生长参数的影响

处理
根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
叶干质量

（ｇ）
叶鲜质量

（ｇ）
最大叶面积

（ｃｍ２）
单株叶片数

（张／株）

ＣＫ ８．１７±０．２ｄ ６０．６±０．８ｂｃ １３．７３±０．２３ｄ ７６．７０±０．８３ｄ １９４．１±１６．７９ｄ ８．７±０．７ｃ

Ａ０ ８．７３±０．２ｃ ７５．０±１．８ａ １４．２７±００９ｃｄ ７８．１３±０．２ｃｄ ２４３．２±１１．４ｃ ９．３±０．３ｃ

Ａ１ ９．００±０１５ｂｃ ６５．９±２．８ｂ １４．４０±０．３１ｃ ７９．６３±０．９２ｃ ２７０．０±７．６ｂｃ １０．０±０．６ｂｃ

Ａ２ ９．０３±０．０９ｂｃ ５９．６±２．２２ｂｃ １５．２０±０．１５ｂ ８２．５７±１．４７ｂ ２９４．４±２．６ａｂ １１．３±０．９ａｂ

Ａ３ ９．４０±０．１５ａｂ ５８．０±２．９ｃ １５．５３±０．１３ａｂ ８４．９０±０．３１ａｂ ２９７．５±７．８ａｂ １１．３±０．３ａｂ

Ａ４ ９．７７±０．１８ａ ５８．７±２．５ｂｃ １５．８７±０．０９ａ ８６．０７±０．２８ａ ３２４．８±９．５ａ １２．７±０．３ａ

　　注：同列数字后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３、表４同。

加生物炭有利于烤烟的生长。

２．３　不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟气体交
换参数的影响

由表３可知，相较于 ＣＫ，添加不同裂解温度生
物炭的烤烟叶片净光合速率（Ｐｎ）Ａ１、Ａ３处理显著
增加，分别增加了１１．４％、１４．２％，Ａ０、Ａ２、Ａ４处理
组变化不显著。而胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度
（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均无显著变化。

表３　不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟气体交换参数的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ １７．６±０．１ｂ ５．６±０．０１ａ ０．１９±０．０１ａ ２１０．２±２３．２ａ

Ａ０ １８．６±１．２ａｂ ６．０±０．４８ａ ０．２１±０．０３ａ ２１４．９±１１．２ａ

Ａ１ １９．６±０．１ａ ５．９±０．１６ａ ０．２２±０．０１ａ １８１．８±２５．７ａ

Ａ２ １９．５±０．２ａｂ ５．１±０．４２ａ ０．１８±０．０３ａ １７５．９±１２．２ａ

Ａ３ ２０．１±０．６ａ ５．３±０．０１ａ ０．１８±０．０１ａ ２００．７±２５．６ａ

Ａ４ １８．５±０．１ａｂ ５．５±０．５６ａ ０．２０±０．０４ａ ２１０．２±２３．２ａ

２．４　不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟光合色
素含量的影响

由表４可知，与 ＣＫ相比，Ａ０、Ａ２、Ａ３、Ａ４处理
的烤烟叶片类胡萝卜素含量分别减少了 １３．４％、
２８．１％、２３．７％、３３．０％，Ａ１处理类胡萝卜含量增加
了０．６％。除 Ａ１处理外，叶绿素 ａ含量和叶绿素 ｂ
含量与对照组相比均显著降低（Ｐ＜０．０５）。各处理
组总叶绿素含量与对照组相比表现出下降趋势，分

别下降了１５．６％、１．８％、３０．０％、２６．６％、３７．０％。
以上结果说明在镉胁迫下添加不同裂解温度生物

炭的烤烟叶绿素含量均低于对照组。

２．５　不同裂解温度生物炭对烤烟抗氧化酶活性的
影响

由图２可以发现，与ＣＫ相比，添加不同裂解温
度生物炭的烤烟超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性有显

表４　不同裂解温度生物炭对镉胁迫下烤烟叶绿素含量的影响

处理
类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ３９６．９±１．８ａ １２２２．４±１０．３ａ ２８６．３±１．３ａ １９０５．６±１３．３ａ

Ａ０ ３４３．９±７．７ｂ １０３１．９±２．７ｂ ２３２．３±１．４ｂ １６０８．１±１１．３ｂ

Ａ１ ３９９．３±１３．７ａ １１８８．３±４０．２ａ ２８３．３±５．７ａ １８７０．９±５８．７ａ

Ａ２ ２８５．５±１．５ｃｄ ８４５．９±６．０ｃ ２０４．３±０．８ｃ １３３５．７±４．７ｃ

Ａ３ ３０３．０±９．３ｃ ８９１．９±３７．７ｃ ２０３．３±１１．９ｃ １３９８．２±５８．９ｃ

Ａ４ ２６４．３±４．８ｄ ７６２．４±１０．２ｄ １７４．８±１．７ｄ １２０１．４±１６．６ｄ

著变化，除Ａ４呈显著升高外，其他处理均呈下降趋
势，其中 Ａ１处理下降最为显著，下降了２１．１％（图
２－Ａ）；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性与 ＣＫ相比都显著
下降，分别降低了２８．３％、、４０．８％、４０．９％、２８３％
和５８．２％，且 Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３处理之间差异不显著
（图２－Ｂ）；Ａ２处理组过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性与ＣＫ
相比显著降低，降低了４４％，其他处理组与ＣＫ相比
均有所上升，其中 Ａ３和 Ａ４与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜
００５）（图２－Ｃ）；抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）除了
Ａ１活性表现升高外，其他处理组酶活性与 ＣＫ相比
均呈现下降趋势，Ａ０、Ａ２、Ａ３、Ａ４组的ＡＰＸ含量分别
下降了２８．５％、２６．３％、５．７％、１８７％（图２－Ｄ）。
２．６　不同裂解温度生物炭对土壤和烤烟各部位镉
含量的影响

由图 ３－Ａ可知，烤烟各部位镉含量表现为
叶＞茎＞根。各处理组烤烟根部的镉含量与 ＣＫ相
比均降低，但各处理组之间无显著差异；各处理组

茎镉含量与ＣＫ相比均表现出降低趋势，其中Ａ２和
Ａ３与ＣＫ之间呈现显著差异，Ａ０、Ａ１和 Ａ４处理与
ＣＫ无显著差异；各处理组烤烟叶片的镉含量与 ＣＫ
相比均表现出降低趋势，其中 Ａ０、Ａ１、Ａ２和 Ａ３各
处理组之间无显著差异，但与 ＣＫ之间表现出显著
差异。各处理组植烟土壤镉含量与ＣＫ相比均有一
定程度增加。由图３－Ｂ可知，与ＣＫ相比，添加生
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物炭显著降低了烤烟的富集系数，其中 Ａ１组的富
集系数相比较而言最低，根、茎、叶的富集系数分别

降低了４０．１％、５８．１％、５１．１％。由图３－Ｃ可知，
转移系数ＣＫ与各处理组之间差异不显著。

２．７　镉含量与叶片抗氧化酶活性和叶绿素含量的
相关性分析

由表４可知，叶片重金属含量与抗氧化酶活性
和叶绿素含量之间的相关性不显著，而土壤重金属

含量与ＰＯＤ活性呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），
与其他抗氧化酶活性和叶绿素的相关性不显著。

３　讨论与结论

生长参数是反映植物生长发育状况和抗逆性

的重要指标，在镉胁迫下植物生长参数会大幅降

低［２５］。根系是植物生长过程中供应水分和营养物

质的主要器官，能调节植物地上部分的生长，根系

的形态特征对整个植物的生长尤为重要［２６］。本研

究结果表明，与对照组相比添加不同裂解温度的生

物炭均能促进烤烟根长的生长，表现为 Ａ４＞Ａ３＞
Ａ２＞Ａ１处理。说明添加生物炭缓解了镉胁迫对于
烤烟根系生长的抑制，而烤烟叶的干质量、鲜质量、

最大叶面积和叶片数也都显著增加，进一步说明在

镉胁迫下添加生物炭对烤烟植株生长具有促进作

用。其原因主要为添加生物炭使得土壤中的镉被

生物炭吸附，土壤中的有效态镉含量下降，烤烟受

到的胁迫减少，生长发育得到缓解［２７］。此外，生物

—１３２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



表４　镉含量与叶片抗氧化酶活和叶绿素含量的相关性分析

项目
相关系数

叶重金属含量 土壤重金属含量 ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＡＰＸ ｃｈｌａ ｃｈｌｂ Ｔｃｈｌ

叶重金属含量 １ －０．４１６ ０．４ ０．４１８ －０．２４ －０．０２２ ０．１６１ ０．１７８ ０．１６５

土壤重金属含量 １ －０．３３５ －０．７３４ －０．１４３ ０．０７４ －０．１４３ －０．０６５ －０．１２８

　　注：表示在０．０１水平上显著相关。

炭还可以通过改善土壤理化性质、减少土壤养分流

失、促进植物养分的增加来促进烤烟植株的生长发

育，从而进一步缓解镉胁迫对烤烟植株生长的抑制

作用［２８］。张璐研究发现，添加不同种类的生物炭均

可提高烤烟的根系活力，缓解镉胁迫对根系生长的

抑制作用，增加烤烟植株对镉胁迫的耐受性［２９］。

气体交换参数是反映植物光合作用的指标之

一。本研究结果表明，镉胁迫下添加生物炭显著提

高了烤烟的净光合速率，其效果表现为 Ａ３＞Ａ１＞
Ａ２＞Ａ０＞Ａ４处理。刘跃东等发现镉通过烤烟根系
吸收进入植株体内后，一方面镉会直接毒害烤烟根

系，另一方面镉会导致烤烟的营养平衡遭到破坏，

引起代谢紊乱，减少叶片的同化面积，造成光合速

率的下降，进而抑制烤烟的生长［３０］；同时，镉还会引

起气孔水分丧失，导致气孔开度减少甚至关闭，ＣＯ２
无法进入，固碳过程受阻，进而影响光合速率。本

研究中净光合速率增加可能是由于生物炭降低了

土壤镉元素的有效态，使得烤烟中富集的镉元素含

量下降，烤烟生长受到的胁迫变小，使得净光合速

率增加。

　　叶绿素和类胡萝卜素均有吸收光能的作用，且
叶绿素是植物光合作用的关键色素之一。当植物

遭受镉毒害时体内的叶绿素含量就会降低［３１］，在镉

胁迫下大多数植物的叶绿素合成会受到抑制［３２］，由

本研究结果可知，添加生物炭处理组的叶绿素含量

较对照组减少，说明添加生物炭抑制了叶绿素的合

成，可能是施用生物炭过量不利于植物生长和光合

作用的提高，施加生物炭导致植物光合性能表现不

同，进而导致烤烟叶片内的叶绿素含量下降，这与

马丽等的研究结果［３３］相同。

植物在逆境下会产生大量的活性氧（ＲＯＳ），若
不及时清除，会造成ＲＯＳ的失衡。植物通过增加抗
氧化酶活性等方式，提高清除 ＲＯＳ的能力，以抵御
胁迫对植物细胞膜的伤害。ＳＯＤ酶是重要的活性
氧清除酶，能够反映出植物对于生物与非生物胁迫

的抗性。ＳＯＤ酶活性高低直接决定了植物的抗逆

性［３４－３５］。本研究结果表明，镉处理增强了烤烟植株

的抗氧化酶活性，而添加生物炭后 ＳＯＤ酶活性除
Ａ４处理增加了１３．８％外，其余处理均有降低，ＰＯＤ
酶活性都显著降低，主要是因为生物炭降低了土壤

中有效镉含量，植物对镉的吸收减少［３６］，因此抗氧

化酶活性有所下降。简敏菲等也发现施加生物炭

后，镉胁迫下紫花地丁中的抗氧化酶活性也呈一定

的下降趋势［３７］，这表明添加生物炭能够激活烤烟的

应激机制，以抵抗镉污染胁迫，并且能够缓解镉对

于烤烟的脂膜氧化过程，进而缓解了镉对于烤烟的

胁迫作用，降低了抗氧化酶的活性。

施用生物炭能够降低烤烟对镉的富集和转运

系数，减少对镉的吸收和积累，降低了烤烟中各部

位的镉含量。这可能是因为生物炭在高温裂解状

态下表面产生许多孔隙并且带有大量负电荷，会与

土壤中的镉离子产生静电作用，进而起到吸附作

用［３８］；其次，生物炭表面分布着很多含氧官能团

（如羧基和羟基），这些官能团能与Ｃｄ２＋结合形成金
属络合物，从而降低镉的迁移性和生物有效性［３９］。

但是不同裂解温度的生物炭其效果是不同的，本研

究结果得出５００℃的生物炭效果最好。
本研究结果表明，添加生物炭减缓了镉对烤烟

根系的胁迫作用，促进了根系的生长，提高了根系

的活力，增加了烤烟对镉胁迫的耐受性，提高了镉

胁迫下烤烟的净光合速率。生物炭促进了镉胁迫

下烤烟生物量的增加，其中裂解温度为７００℃的生
物炭作用最明显。添加还生物炭减少了烤烟的富集

系数和转移系数，其中裂解温度５００℃效果最好，可
作为烤烟安全生产以及土壤镉修复的的有效措施。
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