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砷对烤烟生长发育及其产量和品质的影响
3

常思敏 ,马新明 ,赵献章
(河南农业大学 农学院 ,河南 郑州 450002)

[摘　要 ]　为了考察砷毒害对烤烟生产的影响 ,采用盆栽试验 ,研究了砷与烤烟生长发育、产量和品质的关系。

结果表明 ,砷抑制了烤烟的生长发育 ,导致其生育期延迟 ,叶片数和叶面积减少 ,株高和产量降低。同时 ,砷造成了烤

烟产值、均价和上中等烟比例降低 ,使其经济性状变差 ,总糖、还原糖、总氮、蛋白质含量提高 ,烟碱和 K+ 、Ca2 + 、

Mg2 + 、Cl - 含量降低 ,糖氮比、糖碱比、氮碱比等比例失调 ,因而降低了烤烟的商品价值和化学品质。当土壤中的砷含

量达到 100 mg/ kg时 ,烤烟的生长发育受到严重抑制 ,丧失了生产价值 ;当砷含量达到 200 mg/ kg以上时 ,烤烟不能

移栽成活 ;使烤烟减产 10 %的土壤砷含量阈值为 16. 89 mg/ kg。砷在烤烟叶片中的积累规律为下部叶 >中部叶 >上

部叶 ,有 39. 58 %的砷残留在灰分中 ,其余 60. 42 %存在于烟气中。若以食品中砷含量≤0. 5 mg/ kg为参照 ,下、中、上

部叶片中砷含量≤0. 5 mg/ kg时的土壤砷含量阈值分别为 2. 63 ,6. 56 ,13. 91 mg/ kg ,中部叶燃烧后烟气中砷含量≤

0. 5 mg/ kg 时的土壤砷含量阈值为 12. 90 mg/ kg。

[关键词 ]　砷毒害 ;烤烟生长发育 ;烤烟产量 ;烤烟品质

[中图分类号 ]　S572 ;Q945. 78 [文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2007) 0820165206

Effects of arsenic on development and yield and quality
of flue2cured tobacco

C HAN G Si2min ,MA Xin2ming ,ZHAO Xiang2zhang
( College of A gronom y , He’nan A gricult ural Universit y , Zhengz hou , He’nan 450002 , China)

Abstract : A systematic experiment was conducted by pot experiment s to determine t he effect s of arse2
nic toxicity on develop ment ,yield and quality of flue2cured tobacco . The result s showed that arsenic toxicity

inhibited develop ment of flue2cured tobacco . It delayed t he growing process ,and decreased leaves ,leaf area ,

plant height ,and yield. Besides ,it decreased economic properties , such as outp ut value per plant ,average

price ,and ratio of high level ,and chemical quality p roperties such as increase in total sugar ,reduce sugar ,

total nit rogen , and nicotine. It also decreased content of potassium , calcium , magnesium and chlorine.

Therefore ,it resulted in disp roportion of sugar2nit rogen , nit rogen2nicotine , sugar2nicotine and potassium2
chlorine. And hence ,arsenic induced decrease bot h in economic value and in chemical value. The result s also

showed that when flue2cured tobacco was planted in soil added to 100 mg/ kg of arsenic ,it was so affected

t hat t here was no production value. When soil was added more t han 200 mg/ kg of arsenic ;flue2cured tobac2
co could not grow. When soil was added 16. 89 mg/ kg of arsenic ;yield was decreased by 10 %. Arsenic con2
tent in leaves increased wit h arsenic addition in soil . Accumulation of arsenic in leaves of flue2cured tobacco

was first f rom lower leaves ,to cut ters ,and t hen to upper leaves. After cut ters were burned at 300 tempera2
t ures ,residues of arsenic in ash were 39. 58 % ,the remaining (60. 42 %) were inbreat hed by smokers or en2
tered into t he air . The arsenic residues in lower leaves ,cut ters ,upper leaves and smoke of cut ters was less
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t han 5 mg/ kg specified in food hygienic standard ,when t he critical content of arsenic applied in soil was

2. 63 ,6. 56 ,13. 91 and 12. 90 mg/ kg ,respectively.

Key words : arsenic toxicity ; develop ment of flue2cured tobacco ; yield of flue2cured tobacco ; quality of

flue2cured tobacco

　　砷在自然界中分布极为广泛 ,与人类的生活密

切相关。随着工农业的发展和含砷化合物的不断应

用 ,土壤砷污染已成为一个世界性的严重问题 ,研究

砷的污染和毒害具有重要的现实意义。砷可抑制作

物生长发育 ,导致其产量降低[126 ] ,并造成体内砷积

累[2 ,729 ] ,若作物食用部分的砷含量超标严重 ,将对食

品的安全性构成威胁[10 ]。烤烟是重要的经济作物 ,

也是卷烟工业的重要原料。研究砷对烤烟的毒害 ,

在预防或减少砷对烤烟产量和经济损失的影响、最

大可能地保护烟农利益和烟民健康等方面具有重要

的理论和现实意义。有关烤烟卷制品及其烟气中的

砷分析已有文献报道[11212 ] ,但还缺乏关于砷毒害对

烤烟生长发育及其产量影响的研究。为此 ,本研究

分析探讨了烤烟生长发育、产量和品质对砷毒害的

响应及土壤施砷量阈值 ,旨在为烤烟及其卷制品的

无公害生产提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及试验设计

盆栽试验于 2004～2005 年在河南农业大学科

教园区进行。盆钵为聚乙烯花盆 ,直径 400 mm ,高

340 mm。供试土壤为壤质潮土 ,耕层有机质含量

8. 50 g/ kg ,全氮含量 0. 89 g/ kg ,速效氮含量 65. 46

mg/ kg ,速效磷含量 24. 42 mg/ kg ,速效钾含量

108. 00 mg/ kg ,p H值 7. 91 ,全砷含量 8. 48 mg/ kg。

以 (N H4 ) 2 SO4、KNO3、KH2 PO4 (三者均为分析纯)

作基肥 ,施肥量为纯氮 0. 2 g/ kg , m (N) ∶m ( P2 O5 )

∶m ( K2 O) = 1 ∶1. 5 ∶3。以砷酸钠 ( Na3 AsO4 ·

12 H2 O)为污染源 ,按纯砷含量计算 ,2004 年设置 0

(C K) ,5 ,20 ,40 ,60 ,100 ,200 ,400 mg/ kg 8 个处理 ,

因 100 mg/ kg 以上处理要么没有产量 ,要么死亡 ,

故只对前 5个处理进行了数据分析。2005年设置 0

(C K) ,5 ,20 ,40 ,60 mg/ kg 5个处理。2年各处理均

于 04227 随基肥一起与风干过筛土混匀装盆 ,每盆

装土 15 kg。装盆后埋入事先起好的垄中 ,埋盆深度

约为盆高的 2/ 3。宽窄行单垄种植 ,宽行 120 cm ,窄

行 80 cm ,株距 50 cm。

供试烤烟品种为云烟 85 ,采用基质[V (草炭) ∶

V (蛭石) ∶V (珍珠岩) = 2 ∶1 ∶1 ]穴盘育苗。2 年

均在 02228 洗种摧芽 ,03207 播种 ,定期随水浇灌烤

烟育苗专用肥 ,成苗后 ,分别于 2004205205和 20052
05208移栽 ,每盆 1 株 ,各处理均重复 15盆 ,完全随

机排列。管理措施同大田。

1. 2　测定项目及方法

1. 2. 1　生育时期和农艺性状调查　团棵期、现蕾期

和采收期 (中部叶采收期 ,下同)参考 YC/ T 142 -

1998的方法[ 13 ] ,选取各处理生长较一致的 3 棵烟

株 ,测定其株高和叶片数 ,同时测定这 3株相同叶位

叶片的叶长和最大叶宽 ,按 YC/ T 142 - 1998 的方

法计算单叶叶面积[13 ] ,单叶叶面积 (以下简称叶面

积) (cm2 ) = 0. 634 5×叶长×叶宽。

1. 2. 2　烘烤及产量、品质分析　标记各处理生长较

一致的 3棵烟株 ,叶片成熟后 ,采用常规烘烤方法烘

烤 ,以现行国家分级标准逐株分级、计产 ,并计算单

株产值、均价和上中等烟比例。采用各处理烘烤后

的中部叶进行化学品质指标分析 ,并对上、中、下部

叶和中部叶灰分中的砷含量进行测定。还原糖测定

采用苦味酸比色法[ 14 ] ,可溶性总糖 (以下简称“总

糖”)含量测定采用乙醇提取法[14 ] ,总氮含量测定采

用过氧化氢2硫酸消化法[14 ] ,烟碱含量测定采用活

性碳提取脱色法[14 ] ,蛋白质含量测定采用间接计算

法 ,即蛋白质 (g/ kg) = [总氮 (g/ kg) - 烟碱 (g/ kg) ]

×6. 25。砷含量测定采用氢化物发生2原子荧光光
谱法[15 ]。K+含量测定采用火焰光度法[ 14 ] ,Ca2 +和

Mg2 +含量测定采用原子吸收分光光度法[14 ] ,Cl - 含

量测定采用莫尔法[14 ]。

1. 3　数据处理及统计分析

2年的数据结果基本一致 ,除注明者外 ,均采用

2005年的数据。以处理为主区 ,测定的生育时期为

副区 ,运用 Excel对株高、叶片数和叶面积数据进行

时间裂区设计方差分析。其他数据采用 SPSS 10. 0

进行单因素方差分析。多重比较采用 Duncan氏新

复极差测验法进行。

2　结果与分析

2. 1　砷对烤烟生长发育的影响

2. 1. 1　砷对烤烟生育期和株高的影响　从表 1 可

以看出 ,5 mg/ kg 施砷处理的烤烟植株到达团棵期
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和现蕾期的日期与 C K一致 ;20 mg/ kg处理的团棵

期与 C K相同 ,现蕾期与 C K相差了 6 d ; 40 和 60

mg/ kg处理的团棵期与 C K相比 ,分别推迟了 5 和

14 d ,现蕾期分别推迟了 8 和 12 d。由于现蕾以后 ,

各处理均进行打顶并为了烘烤方便而选择一致的采

收日期。故以上结果说明 ,砷能抑制烤烟发育 ,且土

壤中的砷含量越高 ,抑制作用越强。

由表 1还可以看出 ,施砷处理植株 3 个生育时

期的株高都低于相应 C K ,且土壤中砷含量越高 ,株

高降低越明显。除团棵期各处理间的差异不显著

外 ,现蕾期和采收期施砷处理的株高与 C K的差异

也因土壤中砷含量的增加而增加 ,并表现出越来越

显著的规律性。

表 1　砷对烤烟生育期和株高的影响

Table 1　Effect s of arsenic on growth stage and plant height of flue2cured tobacco

As处理/
( mg·kg - 1)

Arsenic t reat ment

生育期/ (月2日) 　Growt h stage 株高/ cm　Plant height

团棵期
Rosette stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

团棵期
Rosette stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

CK 06206 06226 08223 28. 67 NS 148. 33 a A 140. 07 a A

5 06206 06226 08223 25. 20 NS 125. 70 b B 138. 17 a A

20 06206 07202 08223 22. 40 NS 125. 07 b B 115. 67 b B

40 06211 07204 08223 19. 40 NS 113. 93 b B 105. 23c B

60 06220 07208 08223 19. 10 NS 81. 40 c C 78. 73 d C

　　注 :1)生育时期为 2004年数据。2)表中小写字母表示达 0. 05的差异显著性水平 ,大写字母表示达 0. 01 的差异显著性水平。NS和同一

列中字母相同者 ,表示处理间差异不显著。下表同。

Note : 1) The data of growt h stage was f rom t he experiment in 2004. 2) Small letters mean significance at 0. 05 levels. Capital letters mean

significance at 0. 01 levels. NS and t he same letters mean no significance in t he same column. The same for t he following tables.

2. 1. 2 　砷对烤烟叶片数和叶面积的影响 　从表 2

可以看出 ,施砷处理烟株全生育期的叶片数均随土

壤砷含量的增加而降低 ,且土壤中砷含量越高 ,其与

C K的差异也越大。砷对叶面积的影响 ,除现蕾期

20 mg/ kg处理的叶面积稍高于 C K外 ,施砷处理 3

个生育时期的叶面积都低于相应 C K ,团棵期和采

收期的叶面积均随施砷量的增加而减小 ,且土壤中

砷含量越高 ,其与 C K的差异越大 ;现蕾期各处理间

的差异较小 ,变化的规律性也不甚明显。

　　从田间生长情况看 ,土壤砷含量达 100 mg/ kg

时 ,烟株整个生育期都处于幼弱状态 ,虽能存活 ,却无

生产价值。200 mg/ kg砷处理的烟苗移栽后 10 d左

右即死亡 ,400 mg/ kg处理烟苗移栽不能成活。这些

结果也表明 ,烤烟的生长发育对砷毒害非常敏感。
表 2　砷对烤烟叶片数和叶面积的影响

Table 2　Effect s of arsenic on leaves and leaf area of flue2cured tobacco

As处理/
( mg·kg - 1)

Arsenic t reat ment

叶片数/片　Leaves 叶面积/ cm2 　Leaf area

团棵期
Rosette stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

团棵期
Rosette stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

CK 11. 3 a 32. 0 a A 20. 0 a A 330. 81 a A 440. 80 NS 880. 73 a A

5 10. 3 a 30. 0 a AB 17. 3 ab AB 286. 61 a AB 435. 31 NS 863. 51 a A

20 9. 7 a 26. 3 b B 16. 0 b B 249. 37 a AB 443. 37 NS 813. 29 a A

40 8. 3 a 23. 3 c B 11. 7 c C 149. 42 b B 434. 96 NS 598. 31 b B

60 7. 7 b 19. 3 d C 11. 3 c C 113. 63 c B 407. 00 NS 480. 53 b B

2. 2　砷对烤烟产量和经济性状的影响

从表 3可以看出 ,随着土壤砷含量的增加 ,烤烟

的单株产量和单株产值依次降低 ,且差异显著性越

来越明显。当土壤砷含量为 5 mg/ kg时 ,其产量与

C K的差异达显著水平 ;砷含量为 20 mg/ kg 以上

时 ,其产量与 C K的差异达到极显著水平。施砷处

理的均价、上中等烟比例都低于 C K。40 和 60

mg/ kg处理的均价虽然高于较低施砷处理 ,但因其

产量极显著降低 ,其上中等烟中上等烟的比例几乎

为零 ,致使最终的综合性状较差。

2. 3　砷对烤烟化学品质的影响

2. 3. 1　砷对烤烟化学成分的影响　在烤烟生产中 ,

最常用来评定烟叶品质的化学成分主要有总糖、还

原糖、总氮、蛋白质、烟碱等 ,这些化学成分中的每种

成分含量太高或太低 ,均会对烟气质量产生不利影

响。对砷毒害烤烟化学成分的分析结果 (表 4)表

明 ,施砷处理烟叶中的总糖、还原糖、总氮和蛋白质

含量均高于 C K。砷对总糖、还原糖和总氮含量的

影响较大 ,各处理与 C K均达到极显著差异水平。

蛋白质含量在施砷量达 20 mg/ kg以上时 ,与 C K的
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差异也达到了极显著水平。除 5 mg/ kg 砷处理烟

叶的烟碱含量高于 C K外 ,其余处理的烟碱含量均

极显著低于 C K ,说明施砷降低了烤烟的烟碱含量。

若以 C K含量为标准 ,总糖、还原糖的提高会导

致烟气呈酸性 ,受焦油危害的可能性增加 ,安全性降

低 ,总氮和蛋白质含量的提高和烟碱含量的降低 ,会

导致烤烟的刺激性增大 ,香气质量变差 ,劲头不足 ,

吸食起来淡而无味[14 ]。
表 3　砷对烤烟产量和经济性状的影响

Table 3　Effect s of arsenic on yield and economic properties of flue2cured tobacco

As处理/ ( mg·kg - 1)
Arsenic t reat ment

单株产量/ g
Yield per plant

单株产值/元
Value per plant

均价/ (元·kg - 1)
Average price

上中等烟比例/ %
Ratio of high level

CK 103. 23 a A 0. 760 a A 6. 953 a 91. 58 a A

5 93. 35 b AB 0. 576 b B 5. 499 b 79. 04 bc B

20 85. 80 c B 0. 529 b B 5. 102 b 82. 01 bc B

40 54. 45 d C 0. 538 b B 5. 741 ab 78. 69 bc B

60 45. 69 e C 0. 377 c C 6. 120 ab 75. 17 c B

　　注 :经济性状为 2004年数据 ,依据 2004年原烟收购价格计算。

Note : The data of economic properties is f rom t he experiment in 2004. Value per plant and average price depended on t he price of flue2cured

tobacco in 2004.

表 4　砷对烤烟化学成分的影响

Table 4　Effect s of arsenic on chemical component s of flue2cured tobacco g/ kg

As处理/ (mg·kg - 1)
Arsenic t reat ment

总糖
Total sugar

还原糖
Reducing sugar

总氮
Total nit rogen

蛋白质
Protein

烟碱
Nicotine

CK 154. 926 e D 144. 754 c C 15. 321 e E 55. 494 d D 6. 422 b B

5 203. 790 d C 189. 728 a AB 17. 012 d D 58. 304 d D 7. 683 a A

20 208. 047 c C 175. 887 b B 18. 122 c C 86. 702 c C 4. 250 c C

40 274. 254 a A 186. 160 a AB 19. 226 b B 94. 146 b B 4. 163 d C

60 231. 601 b B 191. 471 a A 21. 570 a A 113. 485 a A 3. 412 e D

2. 3. 2 　砷对烤烟矿质元素含量的影响 　K、Ca、

Mg、Cl等是烤烟灰分中的主要元素 ,对提高产量、

品质以及烟支的燃烧性和持火力有重要作用。从表

5可以看出 ,除 20 mg/ kg 处理的 Ca2 + 含量高于

C K ,但差异不显著外 ,其余施砷处理的 Ca2 +含量和

所有处理的 K+ 、Mg2 + 、Cl - 含量均低于相应的 C K。

K+含量随土壤砷含量增加依次降低 ,其他测定元素

含量变化的规律性不明显。

若仍以 C K 含量为标准 ,烤烟灰分中 K+ 、

Ca2 + 、Mg2 +含量的降低 ,影响烤烟的燃烧性和持火

力 ,不利于烟叶的完全燃烧和烟灰的凝结。烟草是

忌氯作物 , Cl - 含量的降低似乎有利 ,如果 C K中

Cl - 含量合适 ,施砷处理的 Cl - 含量过度降低 ,则会

出现烟叶弹性变差、易碎及切丝率降低等问题 ,而且

对烟叶的燃烧性也会产生消极影响。

表 5　砷对烤烟矿质元素含量的影响

Table 5　Effect s of arsenic on content of mineral element s in flue2cured tobacco mg/ kg

As处理/ (mg·kg - 1)
Treat ment

K + Ca2 + Mg2 + Cl -

CK 26. 15 a A 14. 16 a 8. 15 a A 2. 50

5 24. 25 b B 10. 72 b 5. 59 b AB 2. 37

20 24. 18 b B 14. 38 a 7. 98 a A 2. 39

40 24. 08 b B 9. 50 b 6. 15 b AB 2. 46

60 20. 18 c B 9. 07 b 5. 16 b B 1. 94

　　注 :表中数据为 2004年数据。

Note : The data of t his table was f rom t he experiment in 2004.

2. 3. 3　砷对烤烟化学成分协调性的影响 　烤烟化

学成分的协调性与烟叶品质关系密切。糖氮、氮碱、

糖碱、钾氯之间保持适当的比例才符合优质烟的要

求。从表 6可知 ,几乎所有施砷处理的糖碱比、氮碱

比和糖氮比均高于相应 C K ,所有砷处理的钾氯比

均低于 C K , 施砷量 20 mg/ kg以上处理与 C K的差

异均达极显著水平。糖碱比和氮碱比增加 ,来源于

总糖含量和总氮含量的增加及烟碱含量的降低 ,这

更加大了糖碱比和氮碱比的不协调性 ,势必造成烤

烟刺激性加大、劲头小、香气平淡及吃味不良等。糖

氮比反映的是烟叶中的酸碱平衡关系 ,若以 C K为

标准 ,施砷使烤烟的糖氮比提高 ,破坏了烟叶酸碱关

861 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 35卷



系的平衡 ,烟气产生的酸性过强 ,因而刺激性增大。

钾氯比是用来判断燃烧性好坏的一个指标 ,钾氯比

的降低是烟叶中 K+含量的降幅小于 Cl - 含量的降

幅所致 ,因此同样不利于烟叶的燃烧性。
表 6　砷对烤烟化学成分协调性的影响

Table 6　Effect s of arsenic on coordination between two chemical component s of flue2cured tobacco

As处理/ (mg·kg - 1)
Arsenic t reat ment

氮碱比
Raito of TN to N T

糖碱比
Raito of TS to N T

糖氮比
Raito of TS to TN

钾氯比
Raito of K to Cl

CK 2. 378 c C 24. 051 e E 10. 121 d D 10. 464 a A

5 2. 214 c C 26. 525 d D 11. 949 b B 10. 249 ab AB

20 4. 264 b B 48. 954 c C 11. 481 b BC 9. 998 bc BC

40 4. 618 b B 65. 881 b B 14. 270 a A 9. 802 c C

60 7. 113 a A 67. 876 a A 10. 743 c CD 9. 419 d D

　　注 : TN , TS ,N T表示总氮、总糖和总烟碱含量。

Note : TN , TS ,and N T mean content of total nit rogen and total sugar and nicotine ,respectively.

2. 4　施砷量对烤烟叶片中砷含量及其分布的影响

由表 7可见 ,随着施砷量的增加 ,下、中、上 3个

部位叶片的砷含量随之提高 , 同一施砷量不同部位

叶片的砷含量之间也存在差异 ,各处理均表现出一

致的规律性 ,即下部叶 >中部叶 >上部叶。

表 7　施砷量对烤烟不同部位叶片及中部叶灰分砷含量的影响

Table 7　Effect s of arsenic on content and dist ribution in leaves of flue2cured tobacco mg/ kg

As处理/ (mg·kg - 1)
Arsenic t reat ment

下部叶
Lower leaves

中部叶
Cutters

上部叶
Upper leaves

中部叶灰分
Ash in cutters

中部叶烟气
Gas f rom cutters

含量
Content

比例/ %
Percentage

含量
Content

比例/ %
Percentage

CK 0. 84 e E 0. 39 d D 0. 24 e D 1. 22 c C 38. 42 0. 22 c C 61. 58

5 1. 97 d D 1. 04 d D 0. 61 d D 3. 80 c BC 53. 81 0. 47 c C 46. 19

20 5. 18 c C 2. 62 c C 1. 88 c C 5. 49 c BC 29. 67 1. 88 b BC 70. 33

40 10. 79 b B 4. 41 b B 2. 49 b B 11. 56 b B 35. 61 2. 84 b B 64. 39

60 13. 00 a A 8. 15 a A 5. 27 a A 23. 87 a A 40. 40 4. 90 a A 59. 60

　　对灰化炉中 300 ℃充分燃烧后中部叶灰分砷含

量的测定结果 (表 7)表明 ,烤烟叶片中积累的砷越

多 ,燃烧后残留在烟灰及扩散到空气中的砷也就越

多 ,其对吸烟者、被动吸烟者的健康和空气质量的危

害越大。

烤烟中部叶的灰分比例为 13. 6 %[16 ] ,对表 7数

据的计算表明 ,土壤施砷量对灰分和烟气中砷含量

所占比例的影响不大 ,处理间的差异不显著。也就

是说 ,每 kg中部叶积累的砷平均有 60. 42 %存在于

烟气中 ,仅有 39. 58 %的砷残留在灰分中。

2. 5　土壤砷含量与烤烟单株产量及其叶片砷含量

的回归分析

以土壤原有的砷含量与施砷量的和为自变量 ,

以烤烟单株产量及其叶片、烟气中的砷含量为依变

量 ,对二者的关系进行回归分析。回归结果 (表 8)

表明 ,二者的线性关系十分显著 ,说明它们之间为直

线关系。若按产量减少 10 % 作为砷对烤烟生长的

影响指标 ,则土壤施砷量的阈值为 16. 89 mg/ kg。
表 8　土壤中施砷量与烤烟单株产量及其叶片砷含量的回归分析

Table 8　Regression analysis between content of arsenic applied in soil and yield per plant and leaves

指标
Index

回归方程
Regression equation

r

土壤砷含量阈值/
(mg·kg - 1)

Critical content of
arsenic applied in soil

单株产量 Yield per plant y = - 0. 986 0 x + 109. 561 0. 961 1 3 3 16. 89

下部叶砷含量 Arsenic content in lower leaves y = 0 . 222 4 x - 0 . 085 4 0. 884 5 3 2. 63

中部叶砷含量 Arsenic content in cutters y = 0 . 112 9 x - 0 . 240 6 0. 957 5 3 3 6. 56

上部叶砷含量 Arsenic content in upper leaves y = 0 . 071 4 x - 0 . 493 5 0. 912 9 3 13. 91

中部叶烟气砷含量 Arsenic content of gas f rom cutters y = 0 . 075 9 x - 0 . 479 8 0. 985 6 3 3 12. 90

　　参照多种食品中有关砷含量为 0. 5 mg/ kg 的

国家标准 ,可以计算出烤烟叶片中砷含量不超过0. 5

mg/ kg时的土壤砷含量阈值分别为 2. 63 ,6. 56 和

13. 91 mg/ kg ,每 kg中部叶燃烧后烟气中不超过0. 5

mg砷时的土壤施砷量阈值为 12. 90 mg/ kg。

3　结论与讨论

1)砷在土壤中的存在形态决定着砷对生物的有
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效性和毒性[17218 ]。土壤中砷以无机态为主 ,而无机

态砷又以 As ( Ⅴ)为主[19 ] ,土壤中的 As (Ⅴ)和 As

(Ⅲ)之间可以通过氧化2还原反应而发生价态转变 ,使

二者之间保持动态平衡[20221 ]。因此 ,本试验选择砷酸

钠为污染源进行烤烟方面的试验 ,结果表明 ,砷毒害

能抑制烤烟的生长发育 ,导致其发育延迟 ,叶片数和

叶面积减少 ,株高和产量降低 ,这与砷对其他作物生

长发育影响的类似研究结论是一致的[125 ]。而且 ,烤

烟是对无机态砷 (Ⅴ)非常敏感的作物。土壤中砷含

量达到 100 mg/ kg时 ,烤烟已失去生产价值 ,土壤施

砷量达到 200 mg/ kg以上时 ,烤烟即不能生存。

2)砷在土壤中的行为具有二重性 ,微量砷对作

物的生长具有促进作用 ,当土壤中的砷含量达到一

定程度时 ,就会对作物产生毒害作用。本研究的重

点是探讨砷对烤烟的毒害 ,旨在为其优质和无公害

生长提供参考。因此 ,本试验对造成烤烟减产 10 %

时的土壤砷含量阈值进行了探讨 ,结果表明 ,在本试

验条件下 ,造成烤烟减产 10 %的土壤砷含量阈值为

16. 89 mg/ kg。本研究还对砷毒害烤烟的品质进行

了探讨 ,认为砷造成了烤烟产值降低 ,均价、上中等

烟比例等经济性状变差 ,总糖、还原糖、总氮、蛋白质

含量提高 ,烟碱和 K+ 、Ca2 + 、Mg2 + 、Cl - 含量降低 ,

糖氮比、糖碱比、氮碱比等比例失调。因而本研究认

为 ,砷降低了烤烟的商品价值和化学品质。

3)种植烤烟的目的是满足吸食者的需求 ,并尽

可能地减少对其健康的危害。据报道 ,烟气中有砷

等重金属的存在[11212 ]。本试验系统研究表明 ,砷不

仅造成了烤烟叶片中砷的积累 ,而且燃烧后烟灰和

烟气中均有砷的存在 ,二者的砷比例相对固定。砷

在烤烟叶片中的积累规律为下部叶 >中部叶 >上部

叶。中部叶燃烧后 ,有 39. 58 %的砷残留在灰分中 ,

有 60. 42 %的砷随烟气被吸烟者吸收或扩散到空气

中。目前 ,国家强制性标准中还未涉及烤烟和卷烟

砷含量的规定 ,参照多种食品中有关砷含量为 0. 5

mg/ kg的国家标准可知 ,在本试验条件下 ,烤烟下、

中、上部叶片中砷含量不超过 0. 5 mg/ kg的土壤砷

含量阈值分别为 2. 63 , 6. 56和 13. 91 mg/ kg ,每 kg

中部叶燃烧后烟气中不超过 0. 5 mg/ kg 的土壤砷

含量阈值为 12. 90 mg/ kg。

4)需要指出的是 ,本试验得到的造成烤烟减产

和叶片砷积累的土壤砷含量阈值 ,是在盆栽试验和

施用有效砷条件下得出的 ,而大田土壤中的砷多为

难溶性砷 ,因此 ,大田土壤实际的砷含量阈值可能高

于本试验研究结果 ,故还需要进行大田试验 ,以使试

验结果更符合生产实际。而且烟气中的砷含量阈值

是以 0. 5 mg/ kg的砷含量为标准推算的 ,烟气中究

竟含有多少砷才会对烟民造成砷毒害 ,也需进一步

研究。
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