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（1.Industrial Crop Research Institute, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China; 2.School of Agriculture, Yun⁃
nan University, Kunming 650500, China）
Abstract：This study examined variations in the enrichment and transfer of heavy metals by different industrial hemp varieties. Five main
varieties（ym1~ym5）of industrial hemp were used as experimental materials to repair farmland seriously polluted by heavy metals in min⁃
ing areas of Yunnan Province. Among the five industrial hemp varieties, ym1 absorbed the most Pb and Cd, ym3 absorbed the most As, Cu,
and Zn, while ym5 had the lowest absorption of Pb, Cu, Cd, and Zn in mature roots. The maximum absorption of As, Cu, and Cd by stems
and leaves was observed in ym3, and the maximum absorption of Pb and Zn occurred in ym1 and ym2, respectively. The maximum absorp⁃
tion of Pb and Cd by seeds was seen in ym2, of As and Cu was seen in ym5, and of Zn was seen in ym3. Seeds of ym1 showed the least ab⁃
sorption of Pb, As, and Cu, and the least absorption of Cd and Zn were seen in the seeds of ym4 and ym2, respectively. The enrichment coef⁃
ficients of stems and leaves in the five varieties were greater than that of roots, except Cu. The transport coefficients of roots to stems and
leaves were all greater than 1. In summary, ym1 can be used for Pb repair, and ym3 is suitable for As, Zn, Cu, and Cd repair.
Keywords：industrial hemp; heavy metals; accumulation characteristics; bioremediation
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摘 要：为了分析不同工业大麻品种对不同重金属富集与转移的差异，以云南 5个工业大麻主栽品种（ym1~ym5）为试验材料，修

复云南矿区重金属污染严重的农田。结果表明：5个工业大麻品种中，成熟期的根系对Pb和Cd吸收量最大的为 ym1，对As、Cu和

Zn吸收量最大的为 ym3，而 ym5对Pb、Cu、Cd和Zn吸收量皆最小；茎叶对As、Cu和Cd吸收量最大的为 ym3，对Pb和Zn吸收量最大

的分别为 ym1和 ym2；种子对Pb和Cd吸收量最大的为 ym2，对As和Cu吸收量最大的为 ym5，对Zn吸收量最大则为 ym3，ym1种子

对Pb、As和Cu吸收量皆最小，对Cd、Zn吸收最小的品种分别为 ym4和 ym2；5个品种表现为除Cu外，茎叶富集系数皆大于根，根系

向茎叶的转运系数均大于1。研究表明，ym1可作为Pb污染修复植物，ym3可作为As、Zn、Cu和Cd污染修复的适推品种。
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近年来，金属采冶、农药化肥的施用、工业生产以

及电子垃圾的拆解等活动造成十分严峻的土壤环境

污染问题。尤其是矿区周边的农田，由于尾矿堆的废

液、废渣等长期受风雨侵蚀和淋滤[1]，土壤积累大量

的重金属[2-3]。云南省矿产资源丰富，采矿业促进经

济发展的同时，对环境造成了严重的污染，引起周边

农田土壤中多种重金属超标，重金属被种植的植物吸

收、富集，并通过食物链进入人体，最终严重危害人类

健康[4]。矿山开采过程中废弃物产生量大，加之开采

过度和缺乏有效治理，导致生态破坏问题十分严峻，

因此我国矿区重金属污染治理迫在眉睫。

植物修复法是目前治理土壤环境污染的一种绿

色、经济、安全的方法[5]。其利用植物吸收和累积大

量重金属的能力降低土壤污染物的浓度，不会引起土

壤发生相关化学反应而产生副作用[6]。决定植物修

复能力的关键因素是植物生物产量和吸收重金属能

力[7]，目前发现的超积累植物大多数存在生物量小、

生态适应性差、育苗难、富集能力单一、经济价值不高

等缺点，达不到理想的修复效果[8-9]。因此，亟需寻求

一种生物量大、吸收重金属能力强的植物进行土壤重

金属污染修复。

工业大麻被公认是一种高生物量、生长快、富集

重金属能力强且极具经济利用价值的物种[10-12]。其

生长快速，3 个月生长期即可快速达到很高的生物

量，根系庞大，且可大量吸收多种重金属，对复合重金

属污染的土壤具有很好的修复潜力[7]，满足目前植物

修复技术重点转向的要求（寻找生物量较大、生长适

应能力强、对重金属有较强吸收积累特性的非食用的

经济能源作物等）。研究表明使用大麻类型的经济作

物进行修复比利用一般超富集植物更经济、可靠、有

效[13-15]。因此工业大麻作为最适宜矿区重金属污染

修复的理想候选作物之一，备受研究者关注。有研究

表明，同一种作物不同品种、不同器官对重金属的吸

收与富集存在一定差异，如苎麻、蓖麻、小麦、水稻、玉

米等[16-20]，不同基因型的工业大麻品种对重金属的吸

收也有一定差异。目前，关于不同工业大麻品种在大

田条件下对土壤重金属的富集特征的研究较少。因

此，本研究以云南省农业科学院经济作物研究所选育

的 5个工业大麻品种为试验材料，种植于典型重金属

污染矿区附近农田，研究不同工业大麻品种对重金属

Pb、As、Cu、Cd和 Zn的累积和转运差异，以期筛选具

有高重金属积累潜力的工业大麻品种，为治理重金属

污染农田提供可利用工业大麻种质资源，也为工业大

麻修复重金属土壤提供相关数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地为云南某矿区，该矿区附近农田已遭受不

同程度的重金属污染，在对矿区周边几个村的农田土

壤重金属污染调查和风险评估的基础上，选取代表该

区域重金属污染水平的农田（103°14′ 59.45″ E，23°
24′8.66″ N，海拔 1321 m）开展试验，该农田为严重重

金属污染地区，其土壤基本理化性质见表1。
1.2 试验设计

以云南省农业科学院经济作物研究所选育的工

业大麻品种云麻 1号、云麻 2号、云麻 3号、云麻 4号、

云麻 5 号为供试品种，分别编号为 ym1、ym2、ym3、
ym4、ym5，其中 ym2为早熟型品种，ym3和 ym4为中熟

型品种，ym1和 ym5为晚熟型品种。试验采用完全随

机区组设计，分为 3个区组，每个区组 5个小区，小区

面积为 30 m2，各大麻品种完全随机排列，采用纤维型

植物种植模式，行距为 30 cm，小区之间留 80 cm的道

路。以复合肥 600 kg·hm-2（N∶P∶K=15∶15∶15）作为

基肥；在 3~4 对真叶期，以 90 kg · hm-2 尿素（含 N
46%）为提苗肥。田间管理按常规管理方式进行。

1.3 样品采集和处理方法

采用 5点取样法，采集土壤和工业大麻样品。土

壤样品采自耕作层 0~20 cm，将每个小区采集的 5点

的土样混合装入塑料袋，每个样点的土样为 1 kg，每
个小区土壤样品为 1个。在工业大麻成熟期采集工

业大麻样品，每个小区采样 10株，晾干后分不同器官

（根、茎、叶和籽粒）制备样品，105 ℃下杀青 0.5 h，
70 ℃烘箱烘干至恒质量，用电子天平称取各部分干

质量，烘干样品粉碎后备测。用VHNO3∶VHClO4=5∶1的混

表1 农田土壤的基本理化性质

Table 1 Physical-chemical properties of field soil
pH值

5.23

有机质
Organic

matter/g·kg-1

28.5

全氮
Total N/%

0.146

全磷
Total P/%

0.076

全钾
Total K/%

3.48

水解性氮
Hydrolysable N/

mg·kg-1

112.8

有效磷
Availabe P/

mg·kg-1

73

速效钾
Availabe K/

mg·kg-1

175

重金属含量Heavy metal contents/mg·kg-1

Pb
265.5

As
93.9

Cu
56.1

Cd
2.35

Zn
118.7
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合液进行微波消解、定容。样品中的重金属含量检测

方法：Pb、Cd 采用火焰原子吸收分光光度法（GB/T
17141—1997）测 定 ；As 采 用 原 子 荧 光 法（GB / T
22105.2—2008）测定；Cu、Zn含量采用火焰原子吸收

分光光度法（GB/T 17138—1997）测定。

1.4 数据统计分析

各工业大麻品种重金属富集系数（BCF）和转运

系数（TF）的计算公式如下：

BCF=工业大麻各部位重金属含量（mg·kg-1）/土
壤中重金属含量（mg·kg-1）

TF=工业大麻地上各部位重金属含量（mg·kg-1）/
根部重金属含量（mg·kg-1）

采用Excel 2007进行数据作图，SPSS 19.0对实验

数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 工业大麻成熟期根系重金属含量差异

5个工业大麻品种在 Pb、As、Cu、Cd、Zn复合污染

下，整个生育期植株正常生长，未呈现任何中毒的症

状，如植株矮小、叶片黄化卷曲或生育期推迟等现象，

植株表现出很强的耐性和抗性，且生物量也未受影响。

由图 1~图 5可以看出，5个工业大麻品种根系对

5种重金属的吸收量不同，品种间呈现不同差异。从

图 1 中可见，工业大麻根对 Pb 的吸收量为 16.32~
29.55 mg·kg-1，ym1对 Pb吸收量最大，表现出较强 Pb
吸收特性。从图 2可知，工业大麻根对 As的吸收量

为 14.98~39.89 mg·kg-1，ym3吸收量最大，并显著高于

其余 4个品种，但 ym1、ym2和 ym5三个品种间差异不

显著。从图 3 中可知，根对 Cu 的吸收量为 15.70~
27.29 mg·kg-1，其吸收量差异与As类似，其中 ym3吸

收量最大。从图 4中可知，种子成熟期工业大麻根对

Cd的吸收量为 1.01~1.45 mg·kg-1，成熟期吸收量最大

的为 ym1，品种间差异不显著。由图5可知，成熟期工

业大麻根对Zn的吸收量为 16.24~28.09 mg·kg-1，其中

ym3的吸收量最大，且显著高于其他 4个品种；ym5吸

收量最小，显著低于其他 4个品种；ym1与 ym4差异显

著，但 ym1与 ym2、ym4与 ym2之间的差异不显著。

综上所述，5个工业大麻品种中，成熟期的根系

对 Pb和Cd吸收量最大的为 ym1，对As、Cu和 Zn吸收

量最大的均为 ym3，而 ym5对 Pb、Cu、Cd和 Zn皆表现

为吸收量最小。

2.2 工业大麻成熟期茎叶重金属含量差异

由图 6~图 10可以看出，工业大麻茎叶对 5种重

金属的吸收量不同，5个品种间有明显的差异，且茎

叶的重金属含量普遍高于根系。从图 6中可见，工业

大麻茎叶对Pb的吸收量为 38.60~48.82 mg·kg-1，其中

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below

图2 不同大麻品种成熟期根系As含量

Figure 2 As contents in roots of different hemp varieties
at mature stage

图1 不同大麻品种成熟期根系Pb含量

Figure 1 Pb contents in roots of different hemp varieties
at mature stage

图3 不同大麻品种成熟期根系Cu含量

Figure 3 Cu contents in roots of different hemp varieties
at mature stage
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ym1吸收量最大，但品种间差异不显著。从图 7~图 9
中可见，成熟期大麻茎叶对As、Cu和 Cd的吸收量分

别为 35.00~39.68、17.04~23.38 mg · kg-1 和 1.61~2.27
mg·kg-1，吸收量最大的皆为 ym3，但品种间差异不显

著。从图 10可见，成熟期大麻茎叶对 Zn的吸收量为

32.48~52.96 mg·kg-1，吸收量最大的品种是 ym2，且显

著高于 ym4，其他品种间差异不显著。

综上所述，5个工业大麻品种中，在种子成熟期

茎叶对As、Cu和Cd吸收量最大的为 ym3，对 Pb和 Zn
吸收量最大的分别为 ym1和 ym2。5个品种的茎叶对

图4 不同大麻品种成熟期根系Cd含量

Figure 4 Cd contents in roots of different hemp varieties
at mature stage

图5 不同大麻品种成熟期根系Zn含量

Figure 5 Zn contents in roots of different hemp varieties
at mature stage

图6 不同大麻品种成熟期茎叶Pb含量

Figure 6 Pb contents in stem and leaf of different hemp varieties
at mature stage

图9 不同大麻品种成熟期茎叶Cd含量

Figure 9 Cd contents in stem and leaf of different hemp varieties
at mature stage

图8 不同大麻品种成熟期茎叶Cu含量

Figure 8 Cu contents in stem and leaf of different hemp varieties
at mature stage

图7 不同大麻品种成熟期茎叶As含量

Figure 7 As contents in stem and leaf of different hemp varieties
at mature stage
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Pb、As、Cu、Cd 的吸收表现为品种间差异不显著，仅

Zn表现为差异显著，且 ym4显著低于 ym2。
2.3 工业大麻籽粒中重金属含量差异

从图 11~图 15可以看出，不同品种籽粒对 5种重

金属的吸收量不同，5个品种间存在一定的差异。从

图 11 中可见，工业大麻籽粒对 Pb 的吸收量为 3.68~
10.15 mg·kg-1，吸收量最大的是 ym2，最小的是 ym1，

且显著低于 ym2和 ym3。从图 12可知，籽粒对As的
吸收量为 2.51~6.15 mg·kg-1，吸收量最大的是 ym5，最
小的是 ym1，且显著低于 ym2、ym4和 ym5。从图 13中

可见，籽粒对 Cu的吸收量为 14.62~21.41 mg·kg-1，吸

收量最大的是 ym5，最小的是 ym1，其中 ym5 显著高

于其他 4个品种。从图 14中可见，大麻籽粒对Cd的

吸收量为 0.11~0.30 mg·kg-1，吸收量最大的是 ym2，

图10 不同大麻品种成熟期茎叶Zn含量

Figure 10 Zn contents in stem and leaf of different hemp varieties
at mature stage

图11 不同大麻品种籽粒中Pb含量

Figure 11 Pb contents in seeds of different hemp varieties

图13 不同大麻品种籽粒中Cu含量

Figure 13 Cu contents in seeds of different hemp varieties

图15 不同大麻品种籽粒中Zn含量

Figure 15 Zn contents in seeds of different hemp varieties
图12 不同大麻品种籽粒中As含量

Figure 12 As contents in seeds of different hemp varieties

图14 不同大麻品种籽粒中Cd含量

Figure 14 Cd contents in seeds of different hemp varieties
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最小的是 ym4，但品种间差异不显著。从图 15中可

见，大麻籽粒对 Zn的吸收量为 45.86~55.26 mg·kg-1，

吸收量最大的是 ym3，最小的是 ym2，品种间差异不

显著。

综上所述，籽粒对Pb和Cd吸收量最大的为 ym2，
对As和Cu吸收量最大的为 ym5，对 Zn则为 ym3。同

时籽粒对 Pb、As和 Cu皆表现为 ym1吸收量最小，对

Cd、Zn吸收量最小品种分别为 ym4和 ym2。
2.4 工业大麻对不同重金属富集、转运的品种差异

2.4.1 工业大麻成熟期重金属富集的品种差异

由表 2可知，在成熟期，5个工业大麻品种对土壤

中 5种重金属的吸收能力存在差异。其中 ym1根对

Pb富集能力最强，ym5最低，显著低于 ym1，其他品种

间皆差异不显著；ym1茎叶对 Pb富集能力最强，5个

品种间差异不显著；ym1 籽粒富集 Pb 能力最弱，与

ym4、ym5差异不显著，但显著低于 ym2、ym3。ym3根

系对 As 的富集能力最强，显著高于其他 4 个品种，

ym2和 ym5根系富集能力最差；但各品种茎叶对As的
富集系数差异不显著；籽粒对As富集能力最弱的为

ym1和 ym3，显著低于其他三个品种。ym3根系对Cu

富集能力最强，显著高于 ym4和 ym5；不同品种茎叶

富集Cu能力差异不显著；籽粒对Cu富集能力最低的

为 ym1，最高的是 ym5，显著高于其他 4个品种，其他 4
个品种间差异不显著。5个品种的不同器官对Cd富

集能力差异均不显著，根系和茎叶对Cd富集系数最

大的品种分别是 ym1和 ym3，而 ym3和 ym4籽粒的Cd
富集能力低于其他品种。ym3根系对 Zn富集能力最

强，显著高于其他 4个品种，其中 ym5富集能力最低，

且显著低于其他 4个品种；ym2茎叶对Zn富集能力最

强，显著高于 ym4 和 ym5，其中 ym4 富集能力最低。

不同品种籽粒对Zn富集能力差异不显著。

2.4.2 工业大麻成熟期重金属转运的品种差异

从转运系数（表 3）看，5个工业大麻品种 Pb的茎

叶转运系数都大于 1，籽粒转运系数均小于 1，说明这

5个品种Pb由根向茎叶的转运能力较强，根向籽粒的

转运能力较弱。其中 ym5由根向茎叶转运Pb的能力

最强，显著高于其他品种；根向籽粒的转运能力以

ym5为最高，显著高于 ym1和 ym3，ym1最低。5个工

业大麻品种中As在茎叶转运系数都大于 1，籽粒转运

系数均小于 1，说明这 5个品种由根向茎叶转运As的

品种
Variety

ym1
ym2
ym3
ym4
ym5

Pb
茎叶/根
Stem and
leaf/Root

1.65b
1.33b
1.18b
1.54b
2.42a

籽粒/根
Seed/Root

0.14c
0.37ab
0.23bc
0.29abc
0.50a

As
茎叶/根
Stem and
leaf/Root
1.81bc
2.48a
1.00d
1.38cd
1.97ab

籽粒/根
Seed/Root

0.14bc
0.34a
0.07c
0.18b
0.35a

Cu
茎叶/根
Stem and
leaf/Root

0.84a
0.91a
0.87a
1.07a
1.12a

籽粒/根
Seed/Root

0.72bc
0.77bc
0.58c
0.86b
1.37a

Cd
茎叶/根
Stem and
leaf/Root

1.30b
1.23b
1.71ab
1.76ab
2.24a

籽粒/根
Seed/Root

0.18ab
0.21ab
0.10b
0.10b
0.28a

Zn
茎叶/根
Stem and
leaf/Root
2.15ab
2.38a
1.48c
1.71bc
2.25ab

籽粒/根
Seed/Root

2.39a
2.19a
1.99a
2.48a
2.82a

表3 成熟期重金属在不同器官的转运系数（TF）
Table 3 Transfer factors（TF）of heavy mentals in different hemp organs at mature stage

注:同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes: The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表2 成熟期重金属在不同器官的富集系数（BCF）
Table 2 Bio concentration factors（BCF）of heavy metals in different hemp organs at mature stage

品种
Variety

ym1
ym2
ym3
ym4
ym5

Pb
根

Root
0.17a
0.13ab
0.12ab
0.11ab
0.08b

茎叶
Stem and

leaf
0.23a
0.18a
0.19a
0.19a
0.18a

籽粒
Seed
0.02b
0.05a
0.04a
0.03ab
0.03ab

As
根

Root
0.21c
0.16c
0.43a
0.30b
0.19c

茎叶
Stem and

leaf
0.38a
0.39a
0.43a
0.41a
0.38a

籽粒
Seed
0.03b
0.05a
0.03b
0.05a
0.07a

Cu
根

Root
0.39ab
0.38ab
0.50a
0.34b
0.29b

茎叶
Stem and

leaf
0.31a
0.35a
0.43a
0.36a
0.33a

籽粒
Seed
0.27b
0.29b
0.28b
0.30b
0.40a

Cd
根

Root
0.63a
0.59a
0.57a
0.47a
0.44a

茎叶
Stem and

leaf
0.82a
0.70a
0.98a
0.81a
0.91a

籽粒
Seed
0.11a
0.13a
0.05a
0.05a
0.11a

Zn
根

Root
0.20b
0.20bc
0.26a
0.18c
0.15d

茎叶
Stem and

leaf
0.43ab
0.46a

0.38abc
0.30c
0.34bc

籽粒
Seed
0.48a
0.43a
0.51a
0.43a
0.43a
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能力较强，根向籽粒的转运能力较弱。其中 ym2由根

向茎叶转运 As 的能力最强，显著高于 ym1、ym3 和

ym4，ym3最低；根向籽粒转运 As的能力则以 ym5为

最高，显著高于 ym1、ym3和 ym4，ym3最低。ym4、ym5
中Cu的茎叶转运系数大于 1，说明其从根向茎叶转运

Cu的能力较强，ym5籽粒的转运系数大于 1，表明其

从根向籽粒转运Cu的能力较强，但与其他品种间差

异不显著。根向籽粒转运 Cu的能力以 ym5为最高，

显著高于其他 4个品种，ym3则最低。5个工业大麻

品种中Cd的茎叶转运系数都大于 1，籽粒转运系数均

小于 1，说明这 5个品种由根向茎叶转运Cd的能力较

强，根向籽粒转运 Cd的能力较弱。其中 ym5由根向

茎叶转运Cd的能力最强，显著高于 ym1和 ym2；根向

籽粒转运 Cd的能力以 ym5为最高，显著高于 ym3和

ym4。5个工业大麻品种中 Zn在茎叶和籽粒中的转

运系数都大于 1，说明 5个品种由根向茎叶转运Zn的

能力较强，且籽粒转运系数大于 1。其中 ym2由根向

茎叶转运 Zn的能力最强，显著高于 ym3和 ym4；根向

籽粒的转运能力在各品种间差异不显著。

3 讨论

3.1 不同工业大麻品种对土壤中重金属积累差异分析

近年来，由于工业污染加剧、灌溉用水质量下降

和化肥使用不当等，土壤重金属污染严重，给有限的

耕地资源造成严重的损失[21]，如何选择适合重金属

污染土壤的经济、安全的绿色修复植物是当今研究

的热点。本研究发现工业大麻品种 ym1根茎叶对 Pb
吸收量最大；ym3 根茎叶对 As、Zn、Cu 和 Cd 吸收量

最大；工业大麻籽粒作为食品开发主要器官，其重金

属含量直接影响食品开发，本研究发现 ym1 的成熟

籽粒对 Pb、As和Cu的吸收量最小，ym4对Cd的吸收

量最小，ym2对 Zn的吸收量最小，由此可知 ym1最适

合作为 Pb的修复品种，ym3最适宜作为As、Zn、Cu和

Cd的修复植物（籽粒重金属含量与含量最小品种均

差异不显著）。5 个品种不同器官对不同重金属的

富集系数也表明，在根系中，ym1 对 Pb 富集能力最

强，ym3对As、Cu和 Zn的富集能力最强；而 5个品种

不同器官对 Cd 富集能力差异不显著，且除 Cu 外，5
个品种茎叶富集系数皆大于根，即地上部分富集重

金属能力较强。由以上结果可以看出不同品种对不

同重金属的积累方式不同，这与玉米、蔬菜等作物相

似[22-24]。除Cu外，其余 4种重金属在 5个品种中的根

系向茎叶的转运系数均大于 1。

3.2 不同工业大麻品种对重金属富集系数和转移系

数差异分析

除 Cu外 5个品种茎叶对 5种重金属的富集系数

均大于根；5个大麻品种的籽粒对Pb富集系数均小于

0.05，对As的富集系数小于 0.1，但对Cu、Cd、Zn的富

集系数都较大，这说明大麻吸收的Pb、As在可食部位

籽粒的富集量少，从而可以降低进入食物链比例。这

说明大麻可以通过抑制秸秆中 Pb、As向籽粒转运来

降低籽粒中 Pb、As含量，但对Cu、Cd、Zn的抑制作用

不明显，这与前人的研究结果相似[25-28]。同时本研究

发现除Cu外大麻由根向茎叶转运系数皆大于 1，表明

工业大麻茎叶可以实现重金属由根部向茎叶大量转

运，从而实现生物修复的目的。研究发现根系和茎叶

重金属富集能力最强的为 ym3，富集能力最小的皆为

ym5，然而转运能力则表现相反，表现为 ym5转运能

力较强，而 ym3转运能力较差。

3.3 不同工业大麻品种对重金属污染土壤的修复分析

研究表明同种大麻对不同重金属的富集能力不

同，不同大麻品种对同一重金属的富集能力也不同，

推测这可能是由大麻本身的生理特性、生长环境以及

重金属在土壤-大麻中的迁移方式共同决定的。目

前，筛选重金属生物修复的最适宜植物尚无明确的标

准，本研究认为筛选重金属超富集大麻的标准是：根

茎叶重金属含量高，纤维及籽粒重金属含量较低，且

生物量大（>1.2 t·667 m-2）。本研究结果表明：大麻对

5 种重金属的吸附能力均较强，但由于大麻籽粒中

Cu、Cd、Zn含量较高，远远超出了食品中重金属限量

标准（GB 2762─2017），而大麻籽粒中 Pb、As含量较

低，基本符合使用标准，其中 ym1对Pb的富集能力最

强，ym3 最适宜作为 As、Zn、Cu 和 Cd 重金属修复植

物，ym1和 ym3在云南矿区具有 Pb、As高积累潜力，

适宜在云南Pb、As污染的地区推广种植。

4 结论

（1）对 5 个工业大麻品种吸收重金属的差异研

究发现，重金属在工业大麻不同器官的含量分布表

现为：Pb、As、Cd为茎叶>根>籽粒，Zn为籽粒>茎叶>
根，Cu为根>茎叶>籽粒。且 Pb、As在籽粒中的含量

相当低，而在根和茎叶中的含量比较高；Cu、Zn在籽

粒中的含量较高，其中Cu大量分布在工业大麻植株

的根、茎叶和籽粒中，Zn 在籽粒中的含量明显高于

其他器官。

（2）5 个工业大麻品种中，在成熟期的根系中，
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ym1对 Pb和Cd吸收量最大，ym3对As、Cu和 Zn吸收

量最大；在茎叶中，ym3对 As、Cu和 Cd吸收量最大，

ym1 和 ym2 对 Pb、Zn 吸收量最大；籽粒中，ym2 对 Pb
和 Cd 吸收量最大，ym5 对 As 和 Cu 吸收量最大，ym3
对 Zn吸收量最大，同时籽粒对 Pb、As和Cu皆表现为

ym1吸收量最小。

（3）ym1对 Pb的富集能力最强，ym3最适宜作为

As、Zn、Cu和 Cd重金属修复植物，ym1和 ym3在云南

矿区具有Pb、As高积累潜力，适宜在云南Pb、As污染

的地区推广种植。
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