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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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工业大麻对重金属污染土壤的治理研究进展

梁淑敏,许艳萍,陈裕,杨摇 明,郭鸿彦*

云南省农业科学院经济作物研究所,昆明摇 650205

摘要:由于工业、农业、废水处理、建筑和采矿等一系列人为活动造成土壤的污染程度日益严重,致使土壤不能用于粮食等作物

生产。 如何深入治理重金属污染土壤已成为当今研究的热点。 由于传统的治理重金属污染技术非常昂贵,并存在二次污染的

风险,促使研究者寻求新的治理技术。 而植物修复技术以其价廉、清洁、不破坏环境、不会造成二次污染等特性逐步引起了学术

界和政府部门的广泛重视。 近年来,工业大麻以其优良的修复特性和利用价值已成为修复重金属污染土壤的候选植物之一。
在此重点论述了重金属对工业大麻的影响及其在大麻不同部位的分布;工业大麻对重金属的吸收能力以及工业大麻对重金属

污染土壤修复的优良特性,最后对工业大麻修复重金属污染土壤技术存在的不足等进行归纳总结,以便为工业大麻对重金属污

染治理研究及耐重金属或超富集工业大麻品种的选育和栽培技术研究提供指导。
关键词:重金属;植物修复技术;工业大麻;土壤污染治理

Advances and the effects of industrial hemp for the cleanup of heavy metal
pollution
LIANG Shumin, XU Yanping, CHEN Yu, YANG Ming, GUO Hongyan*

Industrial Crop Research Institute of Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China

Abstract: With the intensification of human activities, such as industry, agriculture, wastewater treatment, construction,
and mining, there has been increasingly serious pollutions on soil, surface water, groundwater, and atmosphere. As a
result, sizably polluted areas cannot be used for agricultural development. To address these problems, the focus of the
current research is how to further improve various methods of pollution remediation. Since traditional remediation
technologies are very expensive, and the risk of the secondary pollution is still high, phytoremediation technology has
garnered increasing attention from academic and government institutions. Phytoremediation technology is cheap, clean,
environmentally friendly, and without any risk of secondary pollution. Industrial hemp is a candidate phytoremediation plant
for the cleanup of heavy metal pollutions because it has an excellent remediation effect, and it is now receiving significant
research attention. The present review summarizes the following aspects: (1) the effects of heavy metals on the growth, sex
expression, and THC content of industrial hemp, and the distribution of heavy metals in different organs of industrial hemp;
(2) the plant忆s capacity for removal and detoxification of heavy metals; (3) and the problems facing phytoremediation
technology of industrial hemp at present. All of the above may provide useful information about phytoremediation
technology, industrial hemp cultivation, and breeding of hyperaccumulated industrial hemp.

Key Words: heavy metal; phytoremediation; industrial hemp; soil pollution cleanup
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土壤是人类赖以生存和发展的物质基础,是农业生产的基本生产资料。 但随着我国工业化的不断深入,
多种含重金属的污染物通过各种途径进入土壤,造成了土壤的重金属污染,从而导致土壤退化,并通过食物链

危及人类健康和生命。 如何减轻日益严重的重金属对土壤污染,进而修复还原利用的问题已迫在眉睫,亟待

研究。 目前,有几个清洁污染土壤的方法[1鄄2],其中最理想的是植物修复技术[3鄄10]。 植物修复技术是指利用植

物吸收、提取、分解、转化或固定等作用将土壤、沉积物、污泥、地表或地下水中的有毒有害物质去除或降低其

毒性的技术总称[11]。 相对于其他的常规治理方法,植物修复以其廉价、清洁、不破坏环境、不会造成二次污染

等优良特性已日益引起了学术界和政府部门的广泛重视。
植物修复的前提是找到对某种或某些重金属具有特殊吸收富集能力的植物种或基因型,即重金属的“超

富集植物冶 [12]。 一直以来,人们比较关注超富集植物的筛选,并取得了一定的进展。 但至今人们所发现的自

然界中的超富集植物大多为野生型植物,生物量低、生长缓慢、植株矮小,因而限制了其对污染土壤重金属的

移除效率,也不利于大面积的机械化操作,造成实际应用性差[13鄄14]。 另外,这些自然界的超富集植物对生物

气候条件要求较严格,区域性分布强,严格的适生性使成功引种受到限制,严重制约了其大规模的应用[14]。
所以国内外专家不再局限于寻找超富集植物,而把目光转移到对重金属具有耐性,适应性强、分布广泛和生物

量高的栽培作物[10,15],如大麻(Cannabis sativa L)、芥菜(Brassica juncea (Linnaeus) Czernajew)、亚麻(Linum
usitatissimum)、玉米(Zea mays L)、大麦(Hordeum vulgare L)等农作物,这些作物与超富集植物相比体内重金

属含量很低,但因植物生物量及生长速度都远远大于超富集植物,即便体内重金属含量未达到临界含量标准,
同样时间内所积累的重金属绝对量反而比超富集植物积累的绝对量大,对重金属污染土壤的修复作用更

大[13]。 国外许多研究表明,工业大麻对重金属有较强的耐性和富集能力[16鄄19],相反,国内在这方面研究还很

有限。 因此有必要对工业大麻修复重金属污染技术进行深入研究和总结,扩大其应用范围,以便为工业大麻

对重金属污染的治理研究及耐重金属或超富集工业大麻品种的选育和栽培技术研究提供指导。
1摇 工业大麻是一种修复重金属污染土壤的优良作物

大麻是大麻科大麻属 1 年生草本植物,工业大麻(本文出现的大麻一词皆指工业大麻)属于四氢大麻酚

含量低于 0. 3%的符合各国法律规定的含量标准的,且已无毒品利用价值的大麻品种。 它的优良特性有:栽
培历史悠久、分布广泛、生物量大、抗逆性强、生长速度快、生育期短、根系庞大、碳汇能力强、易种植管理、耐密

植和易于机械化操作,并且具有多种工业用途及广泛的应用前景[20]。 最早应用工业大麻去除重金属污染物

的是 1998 年 The Phytotech 公司,该公司利用种植大麻去除切尔诺贝利核电站的污染物,其治理结果显著[21]。
同时 1999 年 Saint Louis 推荐说工业大麻地上部分具有积累放射性 U 和 Pb 的作用[22]。 诸多优良特性,使得

越来越多的国内外学者把工业大麻作为理想的植物修复候选作物。
1. 1摇 工业大麻修复重金属土壤的年限

在重金属污染的土壤上通过几次(几年)种植大麻,重金属在土壤中的浓度将降低到满意的(限定)水

平[23]。 而在相同的条件下,利用其它植物修复需要 15a 甚至更长时间才能清除土壤重金属类污染[24]。 但对

于一些特殊的重金属污染土壤,大麻也需较长的年限才能修复土壤。 如将土壤中 Pb 浓度从 1100mg / kg 降至

300mg / kg(86 / 278 / EEC 限定),需要种植工业大麻约 10—15a[25]。 被某些重金属污染的土壤可能要 100—
200a 时间才能恢复[26]。
1. 2摇 工业大麻修复重金属土壤的费用

比较植物修复费用与常规治理费用,植物修复费用要远低于常规治理。 据美国实践,种植管理费用在每

200—10000 美元 / hm2 之间,即每年每 1m3 的处理费用为 0. 02—1. 00 美元,比物理化学处理的费用低几个数

量级[3]。 由于高昂的修复费用,相对应美国对有毒废物污染场所的生物修复项目费由 1994 年的 2 亿美元提

高到 2000 年的 28 亿美元,6a 内增长达 14 倍之多[27]。 由此可预见,大麻修复重金属土壤的费用可能较低。
1. 3摇 工业大麻修复重金属土壤可产生的经济效益

经研究表明:种植在 Zn 污染土壤上的大麻,其种子可以加工为生物柴油,生物柴油已被认为是替代石化
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燃料、惠及农业生产的最佳选择[28鄄29],同时其修复重金属土壤时生产的大量生物质在冶金回收上能产生可观

的经济效益,由于我国研究大麻修复重金属土壤刚起步,相应的经济效益比较研究也较少,但通过参考其他的

超富集植物,可以预见大麻修复重金属土壤的经济效益很可观。 如 Nicks 等[30]研究认为,通过超富集植物回

收重金属 Ni 产生的直接经济价值为 539 美元 / hm2。 如果采用焚烧法,植物生物质燃烧产生的 25%热能能够

得到回收利用,便可以产生额外的利润 219 美元 / hm2。 这就是说通过植物修复能产生的总经济效益为 758 美

元 / hm2,若总经济效益减去整个过程所耗费用,净利润为 379 美元 / hm2,而种植小麦的净利润仅为 309 美元 /
hm2。 因此,种植超富集植物比种植小麦的经济价值还要高 70 美元 / hm2[31]。

另外,工业大麻不仅是一种修复重金属污染土壤的优良作物,而且是另一种常用材料,可利用其有效地去

除或改变自然界中或者污染水域中的 Cr3+,Cu2+,Ag+,Cd2+,Pb2+的存在形态[32鄄35],被用于治理澳大利亚的灰

水,其纤维被罗马尼亚的亚西用来去除废水中的二价锌离子。 在我国,2009 年连惠山等研究表明,工业大麻

杆芯对亚甲基蓝染料有较好的吸收和去除功能,其作为染料废水吸收剂具有良好的开发应用前景[36]。
2摇 重金属对工业大麻的影响及其在大麻不同部位的分布

虽然大麻对重金属有较强的耐性,但把大麻种植在重金属污染的土壤中时,不仅要考虑大麻对土壤的修

复,还要考虑重金属对工业大麻的影响以及在大麻不同部位的分布。 这样才能更好利用其修复重金属污染的

土壤,同时能对收获后的大麻产品做后续的处理。
2. 1摇 重金属对工业大麻生长发育和产量的影响

(1)对大麻生长发育和产量有利

当在土壤中施入浓度小于 25mg / kg 的 Cd,在某种程度上对大麻生长有一定促进作用[28];在土壤中施入

浓度小于 200mg / kg 的 Zn 也有类似的促进作用,不同的是促进了大麻的根系生长。 当研究者利用西欧河道

的钙质疏浚泥沙派生的表层土壤做土壤基质,发现大麻生长良好,单株生物干重为 10g /株[19]。 这些研究者还

在土壤中添加低剂量的含重金属污泥,发现大麻的株高和干物重显著增加,但大剂量的添加污泥对大麻的株

高和干物重没有显著影响[23,37鄄38]。 因此认为,大麻是一个适宜在重金属污染土壤生长的植物,能适应不同的

气候条件,可生产出品质优良的非食品产品[17]。
(2)对大麻生长发育和产量无影响

当 Cd,Ni 和 Cr 的含量分别在 82,115,139 滋g / g 时大麻的生长和形态没有显著改变,表现为根长和分枝

长及地上部分干重和根干重与对照差异不显著[17]。 若人为增加重金属浓度导致大麻吸收重金属量增加,但
无明显减产或收获产品质量降低[39]。 因此认为,种植在重金属污染土壤中,大麻生长受影响很小[40],低浓度

重金属不对大麻产生影响[18],也不影响其发育[41],其茎和种子的产量未受到较大影响[42鄄48]。
(3)对大麻生长发育和产量有害

在魏塞埃尔斯特河,一些研究者把大麻种植在重金属含量超标的河床沉积污泥上,尽管大麻可以完全正

常的发芽,但播种后 1 周的大麻叶片部分变色、变形和干枯,最终约 95%的植株死亡。 而幸存的大麻分枝短,
比未受污染的土壤上生产低得多的生物量[49]。 另有一些研究者对盆栽和水培大麻进行研究,与对照相比,含
重金属的基质中,植株矮小、叶片枯萎,生物量下降,高死亡率和生育迟缓,抑制大麻生长的原因是低 pH 和多

个可移动有毒金属的协同作用[49]。 还有一些研究者把大麻种植在 Zn、Cu、Ni 污染的土壤上,发现随着重金属

的浓度增加生物量下降及根干重降低[23,50]。 因此认为,大麻是一个不适宜在重金属污染土壤生长的植

物[35],但可通过水杨酸预处理缓解高浓度 Cd 对大麻幼苗的毒害[28]。
经统计,现有 84. 2%研究表明重金属对大麻生长发育和产量有利或无影响,仅 15. 8%的研究表明重金属

对大麻生长和产量有害。 这说明大部分研究者认为大麻对重金属的耐受性很强,仅少部分研究者表明大麻耐

受性差。 经分析出现这样研究结果的原因可能是:低浓度的重金属(10-10—10-3mol / L)对大麻的生长和产量

有促进作用或影响不显著,高浓度(10-1—10-2mol / L)对大麻生长会产生抑制作用或致命[51],但不排除土壤的

吸收能力、土壤的 pH 值、氧化还原条件、有机质、土壤的质地及土壤通透性等物理性状的影响[52]。
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另外,当浓度特别高的条件下,重金属还对大麻的叶、叶绿素及光合能力产生影响;对大麻纤维品质和根

无影响,但能吸收比在未受污染土壤高得多的重金属(尤其是 Zn、Cd 和 Ni) [18]。 虽然对大麻生长及产量没有

显著影响,但大麻植株体内的植物络合素和 DNA 数量增加[17]。 在重金属 Ni2+、 Cd2+和 Cr6+诱导下大麻 DNA
的甲基化发生改变,且 5鄄methylcytosine (胞核嘧啶,5mC)浓度下降 20%—40% [53]。
2. 2摇 重金属对工业大麻性别的影响

大麻是雌雄异株作物,雌雄株比例接近 1颐1,由于雌雄株成熟期不一致,造成生产上操作困难,管理不一

致,并且雌雄株的产品不同。 大麻栽培和育种研究的目的是力争收获雌麻种子和雄麻纤维(纤维雄麻品质和

产量最好),以收获麻籽为主的希望雌株比例高,以收获纤维为主的希望雄株为主,而现实收获时由于雄麻占

近半的比例,无形中就造成麻籽产量不高,而收获纤维雌麻纤维还未成熟。 因重金属对工业大麻性别影响存

在差异性特点,所以在重金属污染的土壤种植大麻根据生产需要就要考虑这方面的影响。
研究者发现,重金属盐通过改变大麻植物荷尔蒙平衡赤霉素和玉米素的比例来影响大麻的性别表达[51],

赤霉素与大麻雄性表达有关而细胞分裂素与大麻雌性表达有关,植物激素和遗传共同作用从而决定了植株的

性别表达[54鄄55]。
(1)Cu 和 Zn 盐提高了植物的玉米素水平,使大麻雌性化,其机理是由于缺 Zn 导致含氮化合物的水溶性

非蛋白氮的积累:酰胺和氨基酸。 许多研究表明,缺 Zn 会抑制 RNA 合成,从而影响蛋白质的合成[51]。
(2)Pb(NO3) 2 降低了玉米素水平和增加了赤霉素水平,导致大麻明显雄性化。 其机理是 Pb 元素使许多

酶失活,其与高含硫配体的亲和力紧密相连。 当 Pb 渗透进入细胞,它与巯基反应导致酶失活。 在细胞表面

或细胞内,Pb2+可以与功能蛋白质,核酸,多糖,和其他化合物反应和取代与许多功能团结合的其他金属离子,
致使细胞代谢受到各种干扰。 同时,在 Pb 的影响下,NO-

3 摄取减少,导致硝酸还原酶活性的降低和干扰植物

氮代谢。 由于减少了玉米素前体的形成,玉米素含量也减少,因此,性别表达转移[51]。
(3)用 Ag(S2O3) 3-

2 浓度为 100tg /单株处理大麻雌性心叶,可以最大程度诱导在新生成的初级侧枝上形成

雄花,并且诱导雄花柱头花粉粒萌发,可自交授粉形成种子,后代只产生雌株,因而维持了大麻的雌性系[56]。
其机理是 Ag 离子在乙烯受体部位干扰乙烯作用[57]。 因此,通过研究重金属对大麻性别的影响及作用机制,
扬长避短,在决定大麻性别的关键时期第 3 对真叶期[55]对其进行性别调控,为今后大麻雌雄同株育种和栽培

全雌全雄株的调控提供理论依据。
2. 3摇 重金属对工业大麻中四氢大麻酚含量的影响

工业大麻种植在重金属污染土壤保持较低的四氢大麻酚含量水平,这是大麻修复污染土壤的一个先决条

件。 如 Sandra 等研究表明土壤中 Cd、Ni 和 Cr 的含量分别在 82,115,139 滋g / g 以下时,工业大麻的四氢大麻

酚含量水平均在欧盟的毒品管制标准(干物质 0. 2% )之下[17]。 但目前,不同气候条件及土壤质地的重金属

土壤对大麻中四氢大麻酚含量影响的研究还很缺乏,有待进一步深入探讨。
2. 4摇 重金属在工业大麻中不同部位的分布

研究重金属在大麻器官中的分布,对收获后大麻产品的后续处理至关重要。 根据相关研究,各类重金属

在大麻不同器官的分布存在明显差异。 由表 1 可以看出,这些研究结论也不是完全一致的,不同的研究也有

所不同,有的甚至完全相反[45,49]。 据统计 80%的研究表明,最大浓度的重金属积累在大麻的根和叶中,部分

重金属积累在大麻的次要部位(末梢部位)。 50%的研究表明纤维中含量很少或不含,种子中的含量存在分

歧。 另外某些元素如 Cu 最大的积累部分也存在分歧[28,58,59]。 统计现有的研究,得到了大麻不同部位的重金

属的分布:
(1)重金属在大麻根中的分布摇 大部分的 Zn、Ni、Cr、Cu 和 Cd 积累在大麻根部[28,39,59]。 而且过量的肥料

或除草剂,也可以被吸收至大麻根部[60]。
(2)重金属在大麻叶中的分布摇 Cu 最大量的累积在大麻叶片中[58,60],在冶金企业地区,Pb 仍然附着在

叶片表面,而 Zn、Cu 和 Cd 可部分渗透到叶片[61]。
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(3)重金属在纤维中的分布摇 纤维似乎不受 Cu 污染的影响。
(4)重金属在种子中的分布摇 重金属积累在种子中比纤维中多[39,46]。 这与 Spaite 等和 Schubert 的研究

结果相符,他们认为土壤中甚至很低浓度的 Cd 都积累在种子中[39,62]。 Kamishentzev 的研究认为 Pb,Zn 没有

积累在种子中[39]。
(5)重金属在大麻雄花中的分布摇 重金属在大麻花中的含量超过地上及地下器官。 这可以解释为持续

时间较长的花期,使气溶胶(悬浮微粒)吸收重金属在大麻花中[39]。
重金属在大麻不同部位之所以有这样的分布,是与植物吸收重金属的机制有关。 根据研究,植物吸收重

金属不仅通过根,而且还通过叶[63]。 在冶金企业地区,环境污染对种植作物产生了复杂的影响。 如植物根从

土壤中吸收重金属,而植物叶片吸收粘在其表面的气溶胶污染物。 另外,诸多研究还明确证实重金属的吸收

和分布明显存在不同的基因型[64鄄66]。 一个有趣的发现是,这些基因型差异仅限于 Cd,并不是库源转运微量元

素的普遍现象,例如,必需金属 Zn 和 Cu[67]。

表 1摇 重金属在工业大麻不同器官中的积累分布研究进展

Table 1摇 A review of the distribution of heavy metals in different organs of industry hemp

文献来源
References

重金属在工业大麻不同器官中的积累分布
The distribution of heavy metals in different organs of industry hemp

地点
Location

时间
Time

[39]
Pb:花>根>茎>叶>种子>纤维摇 Cu:花>种子>根>茎>叶>纤维
Zn:花>种子>根>茎>叶>纤维摇 Cd:花>根>种子>茎>叶>纤维
总体看:根>茎>叶>种子(根据大麻不同器官的生物量分布计算)

在被锌厂排放气体污染的工厂
附近

2004

[23] Zn:根>叶>茎摇 Cu:叶>根>茎摇 Ni:根>叶>茎 在添加污泥的土壤上 2003

[17] Cd,Ni:根>茎>叶摇 Cr:根>叶>茎抑0 盆栽添加重金属 2003

[60] Cu:上叶表皮细胞及叶片毛刺及在背面的腺毛,纤维=0 盆栽添加重金属 2004

[58] Cu,Zn:上层叶片 水培添加重金属 2004

[18] Ni:叶>种子>麻骨(杆芯)>纤维摇 Pb: 叶>纤维>麻骨>种子摇
Cd:叶>种子>纤维=麻骨, 但 Cd 浓度在这里较小

Hagen,Germany 被污泥污染的
土壤

2002

[45] 种子>纤维>纤维束 在被铜冶炼厂污染的土壤 1997

[49] 纤维>纤维束>种子 在魏塞埃尔斯特河沉积物 2002

[59] Cu:根>茎>叶>种子 在基质中添加 CuSO4 2007

[68] As:纤维束>纤维摇 Cd:茎=0摇 总体看:根>茎>种子抑0 化石燃料污染的空气 2010

3摇 工业大麻对重金属的吸收能力

据研究,影响植物移除重金属的量由年生物量和重金属在生物质中的含量决定,因此生物量的大小对于

植物修复至关重要。 生物量越大,大麻移除的重金属越多[69]。 研究者筛选 14 种农作物[15] 和 10 种能源作

物[70],并比较了不同轮作体系,包括(玉米鄄冬小麦)和(冬豌豆鄄冬小麦鄄冬大麦鄄大麻鄄冬小麦)两套轮作体

系[71]。 发现年平均大麻的干物质产量是 11. 2t / hm2,并通过根系从土壤中去除相当量的重金属[71鄄72],结果其

吸收的 Pb、Cd、Cu 和 Zn 最高[71],同时很少使用农药[70]。 所以大麻是最有效的清洁土壤重金属的修复作

物[15],其去除重金属的能力很强。
3. 1摇 自然状态下工业大麻对不同重金属吸收能力

现有的研究表明,工业大麻主要通过植物化学合成和植物提取过程来实现对重金属的吸收[39,73],其对

Pb、Zn、Cu、Ni、Cd 等有不同程度的吸收[19,25,74],并且可以减少铜矿开采和加工地区的土壤 Cu、Zn、Cd 和 Pb 含

量[39]。 大麻对重金属 Cd、Cr 和 Ni 的富集能力和超富集植株相比低 100 倍,其超高的生物量对 Cd、Cr 和 Ni
吸收也是相当可观,甚至比同样面积的超富集植株还要多[17]。 此外,大麻还具有修复有机化合物(多环芳烃、
蒽和苯并[a]芘)污染土壤的能力[23,75]。

由上述可知工业大麻对多种重金属都有一定的吸收能力,但不同的研究对大麻吸收不同重金属能力的结

果不一致,甚至是截然相反的。 2005 年,Linger 等研究了大麻对 Ni、Pb、Cd 的吸收能力,认为大麻具有很强的
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吸收不同重金属能力,吸收能力表现为 Ni>Pb>Cd。 同时,其研究还发现当土壤中镍浓度只有 Cd 的四倍时,
大麻植物体内 Ni 的吸收量是 Cd 的 8—26 倍[18]。 然而 Sandra 等研究表明大麻对 Cd、Ni、Cr 的吸收能力为 Cd
>Ni>Cr[17]。 由此看出大麻对 Cd 和 Ni 的吸收能力,Linger 等人和 Sandra 等人的研究结论是相反的。 2009 年

Shi 等人对大麻的吸收能力做了更全面的研究,他们认为与其它能源作物相比,大麻对 Cd 的富集能力更

强[76],而对 Cu、Zn 和 Ni 的吸收能力则表现为 Cu>Zn>Ni[23],对 As 和 Pb 的吸收量微不足道[77]。 另外 Shi 等
人还认为,当土壤中 Cd 的浓度低于 25mg / kg 时,大麻对 Cd 具有较强的积累能力, 生物富集系数为 l. 8 和

44郾 6。 在 25mg / kgCd 处理下,地上部分和根系的 Cd 含量分别达 44. 6mg / kg 和 11. 7mg / kg,因而大麻在 Cd 污

染农田土壤的植物修复具有较大的潜力。
工业大麻虽然对多种重金属具有一定的吸收能力,但尚未发现其属于某种重金属的超富集植物。 由于重

金属耐受组织的演变机制使大麻可忍受高重金属浓度,同时适当的减速生长和适当的晚熟能提高其对重金属

的富集能力[17]。
3. 2摇 添加土壤改良剂状态下工业大麻对重金属的吸收能力

诸多研究表明,自然状态下植物修复效果不够理想[24,78]。 如不添加土壤改良剂,工业大麻等作物提取的

重金属量还是不够[19,25]。 有些重金属如 Pb,由于其与土壤固体形态形成很强烈的络合态,自然条件下 Pb 很

难从土壤中吸收出来[25,79]。 为进一步提高植物修复的效果,必须人工添加一些化学螯合剂等,从而使工业大

麻提取的重金属量增加。
目前土壤改良添加剂主要有 EDTA、EDDS、DTPA、CDTA、EGTA、柠檬酸和苹果酸,而常用的添加剂是

EDTA 和 EDDS。 虽然两种添加剂对 Zn 的刺激作用相同[19],但它们对其他的重金属的作用和功效却不同。
相比较,添加 EDTA 比 EDDS 更能刺激 Pb 和 Cd 的活性[19,80],但 Kos 等的研究结果却表明添加 EDDS 使大麻

吸收 Pb 比对照增加了至少 100 倍[25]。 虽然添加 EDDS 后无法使大麻吸收 Cd 的能力增加,但与水平渗透障

碍屏障结合使用,可更多更安全的去除 Pb 和 Cd[81]。 而添加 EDDS 比 EDTA 更能刺激 Cu 和 Ni 的活性,并能

最大程度的刺激 Cu 的去除,估计工业大麻每年吸收 Cu 量达 0. 5mg / kg[19]。 此外,添加 thioredoxin peroxidase、
peroxidase 和 cyclophilin 等蛋白质可增加工业大麻清除铜的效率[59]。 还有研究认为这两种添加剂对 Cr 都无

作用,但 2001 年 Chen 和 Cutright 等研究却称,添加 EDTA 或 HEDTA(羟基乙二胺三乙酸)能刺激 Cr 的活性。
这表明添加土壤改良剂的工业大麻修复技术是最高效的[15,25],可以通过添加土壤改良剂,选择性的增加大麻

对某一金属的修复功能。
尽管土壤改良剂能增加大麻等植物修复的潜力,但也存在明显的缺点。 (1)不能够有效去除钙质粘土和

中度污染土壤的重金属[19]。 (2)如其在环境中的生物降解性较差[82鄄84],结合其对重金属高度的络合能力,导
致其浸出风险增加[85],螯合剂的残留与迁移以及可能造成的土壤和地下水的二次污染问题[85鄄87]。 虽然

EDTA 是最有效的传统有机螯合剂,但由于 EDTA 的持久性和难生物降解性,可能导致地下水污染,故 EDTA
不能用于土壤原位淋洗修复和诱导植物修复[19,84]。 EDDS 是容易被生物降解的一种强金属自然螯合

剂[19,82,88],但 EDDS 人工合成的成本高,同时增加 EDDS 浓度后,其半衰期迅速升高[19],这使得其在土壤修复

中的应用受到限制。 同时添加剂的添加时期及环境条件如微生物对重金属吸收及添加剂的降解影响也很大,
Meers 等研究认为,土壤改良剂应在收获前而不是播前添加以达到最优提取[19]。 然而,适当推迟添加应用增

加了收获后的金属流动和浸出风险,还有即使可降解能力高的化合物如果条件对微生物降解不是最佳也可能

变得持久,这就强烈的告诫人们不能为了增强植物修复的效果而无监控的使用土壤改良剂[19]。
4摇 工业大麻修复重金属污染土壤存在的问题及展望

利用大麻修复重金属污染土壤具有很大的优势,但也存在一些不足,主要有以下方面:
(1)最大的缺点是周期长摇 修复速度太慢,使土壤金属污染物降低一半通常需要几年甚至几十年[89];
(2)大麻对重金属具体的忍耐范围和积累机制还不明确摇 目前有些研究认为植物耐受重金属机制主要

包含金属排斥和积累两种[90鄄91],前者避免金属的吸收和限制金属向地上部运输,后者则是在植物组织中吸收
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和积累高浓度的重金属[92]。 虽然这方面的研究还有待深入,但其却有相当大的植物修复潜力,除了大麻的高

生物量,它也被证明有能力将铜从根转移到地上部分,属于积累机制,这达到了一条植物修复必须满足的

标准[60]。
(3)目前还没有很好的方法处理和处置这些高重金属含量的生物质[17, 93] 摇 当前的主流处理方法包括:

焚烧法(焚烧发电法和焚烧利用底灰回收重金属) [94] 和固体压缩填埋法[11],但这些方法存在二次污染的可

能,因此今后的处置方向应向非食品工业,如纺织、纸浆和造纸、建筑和家具,生物柴油及化学工业等产业发

展,对其进行深加工。 由于大麻在污染土壤、空气或水体中生长所生产的种子和纤维,大部分都超出了 The
WHO 和 FAO / WHO 及 MPC 的限量[95],所以取消了大麻种子或叶用于食品生产的资格。 但大麻油可用于油

漆或工业用油生产。 同时纤维中重金属含量超过了 魻ko鄄Tex鄄Initiative(Hohenstein)的限定[96],不能用作服装

生产,但可用来做高级复合材料等。 目前,虽然这两种办法可以被使用,但无形中在一些工业产品中增加了重

金属,因此期待更进一步的深入研究来处理这些高金属含量的生物质。
(4)大麻的解毒机制还不明确。 有研究表明,植物液泡是有机酸的一个主要储存位置[97],金属和有机酸

的相关性是涉及液泡的金属解毒机制[98]。 在 Laura 等的研究中,Cu 也被发现存在于叶绿体内部结构,这导致

了,可能不存在一个大麻金属解毒策略[60]。 但也有研究表明,与对照相比,工业大麻根和茎产生的谷胱甘肽

(GSH)和 PC2 要多,此外在重金属胁迫下,根中会产生一种新的植物络合素(PC3) [17],植株能产生高浓度的

谷胱甘肽(GSH)和植物络合素(PCs)是植物耐受重金属胁迫的证据[99],利用其保护对重金属敏感的酶。 因

此,目前对大麻的解毒机制还存在分歧,没有一个明确的认识[10],有待进一步深入研究。
总之,目前,国外对工业大麻修复重金属污染土壤进行了诸多研究,而我国在这方面研究仅处于探索阶

段。 但随着各方面研究和实践的深入,以及科学技术的飞速发展,工业大麻修复重金属治理土壤污染新思路

将逐步引起更多人关注,从而更好的结合对工业大麻收获产品的处理加工,达到既为农民增加一定的收入,又
妥善处理污染物,避免产生二次污染效果,实现双赢目标,继而产生良好的经济、生态和社会效益。 另外还可

以应用现代分子生物学手段进行相关基因的分离与分子克隆,将筛选、培育出的超富集植物和微生物基因导

入到大麻的植株体中,从而产生适合人们需求的高富集重金属转基因植物。 可以预见,在不久的未来,工业大

麻将在重金属污染土壤修复中发挥其巨大的作用,为我国的环境治理和保护工作以及农民增收带来新的

希望。
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