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不同类型工业大麻品种对次氯酸钠的适应性分析
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摘 要：为获得简单、高效和低污染的工业大麻种子消毒方法，分别选取纤用型（晋麻 1 号）、药用型（晋麻 4 号）、

籽用型（汾麻 3 号）工业大麻品种种子为试验材料，设置 2 个次氯酸钠浓度（5%、10%）和 5 个处理时间（5、10、15、
20、25 min），以发芽率、发芽势、污染率为指标，研究次氯酸钠对工业大麻种子萌发的影响以及确定次氯酸钠最佳

处理浓度和时间，进而为工业大麻无菌苗培育奠定基础。结果表明，当次氯酸钠浓度为 5% 时，晋麻 1 号和汾麻

3 号的种子发芽率和发芽势随时间延长呈先升高后降低的变化趋势；而晋麻 4 号的发芽率和发芽势最开始随次

氯酸钠的处理时间延长和处理浓度的增加缓慢上升，各处理间差异不显著，当次氯酸钠浓度和处理时间达到一

定程度后，其发芽率和发芽势开始快速升高。次氯酸钠处理后的 3 个工业大麻品种的污染率随次氯酸浓度升高

和处理时间延长呈现逐渐降低的变化趋势。因此，晋麻 1 号的最佳处理为 5% 的次氯酸钠处理 15~20 min，晋麻

4 号最佳处理为 10% 的次氯酸钠处理 25 min，汾麻 3 号则以 5% 的次氯酸钠处理 15 min 为最佳。
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Abstract：In order to obtain a simple, efficient, and low pollution method for seed disinfection of industrial hemp, in this 
study, the fiber, medicine, and seed types of industrial hemp varieties including Jinma 1, Jinma 4, and Fenma 3 were used as 
the experimental materials, two sodium hypochlorite concentrations(5% and 10%) and five time treatments(5, 10, 15, 20, and 
25 min) were set, taking germination rate, germination potential, and pollution rate as the indexes, the effect of sodium 
hypochlorite on the germination of industrial hemp seeds was studied and the optimal treatment concentration and time of sodium 
hypochlorite were determined, further laying the foundation for the cultivation of sterile industrial hemp seedlings. The results 
showed that the germination rate and germination potential of Jinma 1 and Fenma 3 seeds treated with 5% of sodium hypochlorite 
showed a trend of first increasing and then decreasing with the extension of time. The germination rate and germination potential 
of Jinma 4 initially increased slowly with the prolongation of sodium hypochlorite treatment time and the increase of treatment 
concentration, and the difference between the conditions was not significant. When the sodium hypochlorite concentration and 
treatment time reached a certain level, its germination rate and germination potential increased rapidly. The pollution rate of three 
industrial hemp varieties treated with sodium hypochlorite showed a gradually decreasing trend with the increase of hypochlorite 
concentration and prolongation of treatment time. Therefore, the optimal treatment for Jinma 1 was 5% of sodium hypochlorite 
for 15-20 min, the optimal treatment for Jinma 4 was 10% of sodium hypochlorite for 25 min, and the optimal treatment for 
Fenma 3 was 5% of sodium hypochlorite for 15 min. 
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工业大麻（Cannabis sativa L.）又称火麻、汉麻

等，是大麻科大麻属 1 年生直立草本植物 [1]，根据其

用途分为纤维型、籽用型和药用型 3 种类型，目前

纤维型和籽用型工业大麻应用较为广泛。工业大

麻纤维具有坚硬、细长，吸湿性和透气性良好等特

点，是一种商业价值极高的纺织原料。大麻种子生
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产的大麻油中富含不饱和脂肪酸 [2]（亚油酸、亚麻

酸、油酸等）、人体易吸收的麻仁球蛋白和白蛋白

以及人体 8 种必需氨基酸 [3]，具有较高的食用价值。

药用型工业大麻的茎、叶、花序都可作生产催眠剂

和镇静剂的原料，特别是花序中的大麻二酚（CBD）

在抗癫痫、治疗精神紊乱、镇痛等方面具有重要作

用 [4-5]。当前，由于工业大麻存在幼芽顶土能力弱、

种子出苗时间不一致且大小不均匀等问题，因此，

严重限制其在工业中的生产应用。基于此，通过组

织培养和快速繁殖技术培育工业大麻幼苗，有助于

解决大麻育种中难出苗、出苗弱等问题，进而加快

工业大麻高产、高效和优质的步伐。

次氯酸钠作为一种低毒高效的消毒剂，既保持

了消毒杀菌功效，又因其低毒害性不影响植物组织

的正常生长。经过前人的不断摸索实践，乙醇和次

氯酸钠的组合灭菌方式在水稻 [6-9]、马铃薯 [10]、玉

米 [11]、谷子 [12]、大豆 [13-15]等作物中均有运用，根据不

同物种和组织的差异，组合搭配适宜浓度和处理时

间。杨文军等 [16]对粘两优 4011 中籼迟熟两系杂交

水稻种子进行消毒处理发现，10% 的次氯酸钠溶液

消毒效果最好，最佳浸泡时间为 1~5 min。王朝君

等 [6]研究发现，次氯酸钠对水稻不育系乐 3A 种子的

消毒效果最好，而且用浓度为 5.5% 的次氯酸钠溶

液对水稻种子进行消毒处理 15 s 时，对水稻内生菌

破坏最小。陈冰[12]利用 20% 次氯酸钠对谷子种子

进行消毒处理时发现，谷子 Ci846 的染菌率和发芽

率随着处理时间的增加而降低，并确定了最优灭菌

条件为 70% 的乙醇处理 1 min 与 20% 的次氯酸钠

处理 5 min，在此条件下谷子 Ci846 种子的染菌率为

0.52%，发芽率为 99.83%。杨琳[14]将吉大豆 5 号用

75% 酒精处理 30 s，10% 的次氯酸钠浸泡 20 min 后

种子萌发率最高，芽诱导率显著升高。赵恢 [10]对马

铃薯种子进行灭菌处理时发现，75% 乙醇处理 30 s
和 1% 的次氯酸钠处理 20 min 能对种子进行彻底

消毒，并且发芽率最高。

目前，对工业大麻种子进行消毒处理在不少文

献中已有报道。姜颖等 [17]研究发现，用 5% 的次氯

酸钠处理 15 min 时，龙麻一号种子的灭菌效果最

好，且出苗率高达 91.97%。程超华等 [18]对尤纱 31、
皖大麻、山西本地麻 2 号、汾麻 3 号的种子进行灭

菌时发现，三重处理法（硫酸处理 20 min，75% 乙

醇处理 2 min，3% 次氯酸钠处理 20 min）的灭菌效

果为佳，同时也发现，不同品种间污染率和发芽率

有明显差异。张利国等 [19]研究发现，龙麻一号的种

子用 10% 的次氯酸钠处理 18 min 以上杀菌效果最

好，且发芽率达 91%。上述报道中，同一处理后不

同大麻品种的消毒效果差异显著，缺乏普适性的消

毒处理方法可供选择，因此，针对不同的大麻品种

类型需要探索其最适宜的次氯酸钠灭菌方法。

本研究选取 3 种不同类型的工业大麻品种的

籽粒为研究对象，在前人研究基础上，设计了不同

次氯酸钠浓度及处理时间组合，通过发芽率及污染

程度比较，得出 3 个品种工业大麻种子消毒处理的

最佳条件。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试材料晋麻 1 号（纤用型）、晋麻 4 号（药用

型）、汾麻 3 号（籽用型）等工业大麻种子由山西农

业大学经济作物研究所提供。次氯酸钠和乙醇由

天津市北辰方正试剂厂生产。

1.2　试验方法

选取大小相近、饱满、色泽一致的工业大麻种

子进行揉搓冲洗，将种子平铺于干燥通风处晾干，

各品种取 3 300 粒于玻璃瓶中避光保存。将选好的

种子按品种分别置于 3 个烧杯中，加入适量的 75%
乙醇消毒 2~3 min 后冲洗干净备用。然后将各品

种工业大麻种子进行消毒（表 1）。

表 1 不同次氯酸钠浓度及处理时间
Tab.1 Different concentrations and treatment

 time of sodium hypochlorite

品种　Variety
晋麻 1 号
Jinma 1

晋麻 4 号
Jinma 4

汾麻 3 号
Fenma 3

时间/min　Time
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25

5% NaClO
CK1
A1
A2
A3
A4
A5

CK2
C1
C2
C3
C4
C5

CK3
E1
E2
E3
E4
E5

10% NaClO
CK1
B1
B2
B3
B4
B5

CK2
D1
D2
D3
D4
D5

CK3
F1
F2
F3
F4
F5
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消毒试验设置 2 个次氯酸钠浓度（5%、10%）

和 5 个处理时间（5、10、15、20、25 min），每个处理

100 粒种子，3 次重复。待消毒完成后用无菌水冲

洗 3~4 次，洗净种子表面的次氯酸钠。将消毒后的

种子均匀放置在铺有 3 层湿润滤纸的带盖发芽盒

中（滤纸和发芽盒已消毒），在种子上方盖上一层湿

润滤纸，然后将发芽盒置于 25 ℃、光强 1 000 lx、
12 h 光照/12 h 黑暗的恒温光照培养箱中。培养期

间每天记录种子发芽数及污染粒数，保持滤纸湿

润，并将污染种子及时剔除掉。每 3 d 更换一次

滤纸。

1.3　测定指标及方法

播种后，每天观察种子籽粒发芽情况和污染程

度，统计种子萌发数和污染数。发芽标准为种子萌

发出胚根、长度为种子自身长度的 2 倍。发芽率达

到 50% 的天数第３天作为初次计数时间；种子发

芽率达到最高，且再无种子萌发出现的天数第７天

为末次计数时间。

发芽率（Gr）=n/N×100% （1）　

发芽势（Ge）=m/N×100% （2）　

污染率（Cr）=s/N×100% （3）　

式中，n 为最终达到发芽标准的发芽粒数，一般

为 7 d 内正常发芽的种子数；m为 3 d内的正常发芽种

子数；s 为试验中出现污染的种子数；N 为供试种

子数。

1.4　数据分析

所有数据均使用 SPSS 12.0、Excel 2010 软件

进行统计分析。

2　  结果与分析

2.1　不同次氯酸钠浓度及处理时间对晋麻 1 号种

子萌发的影响

由表 2 可知，不同次氯酸钠浓度及处理时间对

晋麻 1 号种子发芽率、发芽势及污染率均有影响。

在 5% 次氯酸钠浓度下，种子发芽率、发芽势总体

上随着处理时间的延长呈先升高后降低的趋势；在

10% 次氯酸钠浓度下，种子发芽率和发芽势随处理

时间的延长呈逐渐降低的趋势。在相同的处理时

间下，10% 的次氯酸钠对种子萌发的影响较 5% 的

次氯酸钠更明显。 A3 处理的发芽率最高，达到

89.33%，A4 处理次之。A4 处理的发芽势最高，达

到 88.00%，A3 处理略低，为 86.00%。10 个处理组

合按污染率显著性水平大致分为 2 组，A1、A2、B1、
B2 处理组的污染比较严重，A3、A4、A5、B3、B4、B5
处理为一组，污染率较低（约为 3.33%~5.67%）。

因此，本试验中 A3、A4 处理综合效果较优，即 5%
的次氯酸钠处理 15~20 min 时，晋麻 1 号的种子发

芽率较高，且污染率较低。

2.2　不同次氯酸钠浓度及处理时间对晋麻 4 号种

子萌发的影响

从表 3 可以看出，晋麻 4 号种子的发芽率和发

芽势随次氯酸钠浓度的升高和处理时间的延长呈

逐渐升高的趋势；而污染率则相反，次氯酸钠浓度

越高，处理时间越长，污染率越低。当 10% 的次氯

酸钠处理 25 min（D5 处理）时，晋麻 4 号种子的发芽

率和发芽势最高（分别为 81.00%、72.33%），分别

较 CK2高出 14.62%、10.14%，污染率最低（2.33%），

比 CK2 低 78.82%，此时的发芽率、发芽势以及污染

率与对照相比，均呈现显著性差异（P<0.05）。由此

可见，晋麻 4 号种子消毒用 10% 的次氯酸钠处理

25 min为宜。

2.3　不同次氯酸钠浓度及处理时间对汾麻 3 号种

子萌发的影响

从表 4 可以看出，当次氯酸钠浓度为 5% 时，汾

表 2 不同次氯酸钠浓度及处理时间对晋麻 1 号种子萌发的影响
Tab.2 Effects of different sodium hypochlorite concentration and time on seed germination of Jinma 1 %　

处理
Treatment

CK1
A1
A2
A3
A4
A5

发芽率
Germination rate
86.67±1.53abc
85.33±0.58c
85.67±1.15bc
89.33±1.53a
89.00±2.65ab
86.33±2.31abc

发芽势
Germination potential

83.00±1.00bc
82.67±0.58bc
82.00±1.73bc
86.00±3.00ab
88.00±2.00a
75.33±2.52e

污染率
Pollution rate

12.33±1.53a
11.67±1.53ab
10.33±0.58bc

5.67±1.15d
5.33±0.58de
3.67±1.15de

处理
Treatment

B1
B2
B3
B4
B5

发芽率
Germination rate
83.33±2.52cd
81.67±2.08d
78.33±2.08e
73.67±2.52f
72.33±0.58f

发芽势
Germination potential

77.33±4.04de
79.67±1.53cd
70.00±2.00f
69.67±1.53f
60.33±2.52g

污染率
Pollution rate

10.00±1.00bc
9.33±1.53c
4.67±0.58de
3.33±1.15e
3.33±0.58e

注：表中同列小写字母为 0.05水平上的显著性差异。下表同。
Note: The lowercase letters in the table were significant differences at the 0.05 level. The same as below.
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麻 3 号种子的发芽率和发芽势随处理时间的延长

呈先升后降的趋势；当次氯酸钠浓度为 10% 时，发

芽率和发芽势均呈逐渐降低的趋势。污染率在 5%
和 10% 的次氯酸钠浓度下，均随处理时间的延长

缓慢降低。将 10 个处理组合的发芽率、发芽势和

污染率作综合比较发现，当次氯酸钠浓度为 5%，处

理时间为 15 min（E3 处理）时，汾麻 3 号的种子发芽

率和发芽势最高，分别达 93.0%、91.33%，污染率

为 2.67%，因此，该处理下的种子萌发和消毒效果

最好。

3　  结论与讨论

种子萌发是一个复杂有序的生理和形态发生

过程，不仅受种子大小 [20]等自身结构的影响，而且

受生长环境和外界物理刺激影响 [21-25]。次氯酸钠作

为重要的消毒剂，其对种子的处理既是消毒处理过

程，也是种子受到外界刺激的过程，该过程势必对

种子萌发及后续无菌苗生长产生重要影响，而无菌

苗的生长状况直接影响外源基因转化。因此，研究

次氯酸钠对种子萌发及无菌苗生长的影响就显得

十分必要。一般来说，较长的消毒时间可以降低污

染率，但会对种子造成一定程度的破坏，影响种子

的生存能力。因此，选择适宜的次氯酸钠浓度和

处理时间，一方面降低染菌率，另一方面防止次氯

酸钠消毒时间过长，抑制种子萌发，降低发芽率。

在染菌率和发芽率之间选取适中的灭菌条件尤为

重要。已有研究表明，纤用型工业大麻品种晋麻 1
号的种子千粒质量 25.1~28 g[26]，药用型工业大麻

品种晋麻 4 号种子千粒质量约 16g 左右，籽用型工

业大麻品种汾麻 3 号的千粒质量为 28~30 g[27]。刘

飞虎等 [28]等指出种子发芽率与种子的色泽和千粒

质量有关。本研究发现，籽用型汾麻 3 号种子的发

芽率最高，药用型品种晋麻 4 号最低，晋麻 1 号居

中，因此，分析造成该结果的原因可能与大麻种子

自身的特性有关。

经次氯酸钠处理后，晋麻 1 号和汾麻 3 号种子

在 5% 次氯酸浓度下发芽率和发芽势随处理时间

延长呈现先升高后降低的明显变化，即低浓度短时

间的次氯酸钠处理对晋麻 1 号和汾麻 3 号种子的萌

发具有积极的促进作用，随着浓度的升高和处理时

间的延长，种子萌发逐渐受到抑制，该结果可能是

由于低浓度短时间的次氯酸钠能有效减少萌发过

程中由于细菌感染而导致的萌发受阻，同时次氯酸

钠轻微的腐蚀性对大麻种子的种皮具有一定的刺

激作用，使得种皮角质化结构得到改善，种皮透性

增加 [29]。随着次氯酸钠浓度和处理时间达到一定

程度后，次氯酸钠对种子的毒害作用开始显现，此

时种子发芽率和发芽势均受到抑制。当利用次氯

表 3 不同次氯酸钠浓度及处理时间对晋麻 4 号种子萌发的影响
Tab.3 Effects of different sodium hypochlorite concentration and time on seed germination of Jinma 4 %　

处理
Treatment

CK2
C1
C2
C3
C4
C5

发芽率
Germination rate
70.67±3.79c
71.67±1.53ab
72.33±2.52ab
72.33±1.15ab
72.67±0.58ab
73.67±4.04ab

发芽势
Germination potential

65.67±2.52de
65.67±3.06de
67.67±1.53cde
68.00±2.65bcde
69.33±0.58abcd
71.33±3.21abc

污染率
Pollution rate

11.00±2.65a
10.33±0.47ab

8.33±0.47bc
8.00±0.82c
6.67±0.47c
4.33±1.25d

处理
Treatment

D1
D2
D3
D4
D5

发芽率
Germination rate
73.33±1.15ab
74.00±3.00ab
74.33±3.51ab
76.33±2.31b
81.00±2.00a

发芽势
Germination potential

64.67±3.06e
70.00±2.00abcd
71.67±2.89abc
72.33±0.58ab
72.33±2.52a

污染率
Pollution rate
8.67±0.47bc
7.33±1.25c
3.67±0.94d
3.67±0.47d
2.33±0.47d

表 4 不同次氯酸钠浓度及处理时间对汾麻 3 号种子萌发的影响
Tab.4 Effects of different sodium hypochlorite concentration and time on seed germination of Fenma 3 %　

处理
Treatment

CK3
E1
E2
E3
E4
E5

发芽率
Germination rate
90.67±2.08a
91.00±1.00a
93.67±1.15a
93.00±1.00a
85.00±3.61b
84.33±1.53bc

发芽率
Germination potential

89.00±1.00a
89.00±1.73a
91.00±2.00a
91.33±0.58a
81.67±3.51b
76.33±3.79c

污染率
Pollution rate
8.00±2.165a
8.00±1.00a
5.33±0.58b
2.67±0.58cd
1.67±0.58d
1.33±0.58d

处理
Treatment

F1
F2
F3
F4
F5

发芽率
Germination rate

92.67±0.58a
85.67±2.52b
85.33±2.08b
81.33±1.53c
74.67±2.31d

发芽率
Germination potential

90.33±2.52a
81.00±1.73b
78.00±1.73bc
74.00±2.00c
67.33±2.52d

污染率
Pollution rate
6.67±1.15ab
4.67±1.53bc
2.33±1.15d
2.33±1.15d
1.33±0.58d
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酸钠处理种子萌发时，低浓度短时间的次氯酸钠对

种子萌发无显著影响，而长时间高浓度的次氯酸钠

处理通常会抑制种子萌发。本研究发现，长时间高

浓度的次氯酸钠促进晋麻 4 号萌发，或者说是晋麻

4 号的种子对高浓度长时间的次氯酸钠外界刺激

表现出了明显不同于汾麻 3 号和晋麻 1 号的抗性，

出现该抗性的原因有待进一步研究。在此过程中，

3 个不同类型的工业大麻种子均出现了种皮颜色变

淡的情况，其中药用品种晋麻 4 号尤其明显，这可

能是由于次氯酸钠对种皮的褪色作用所导致，该结

果与 KASSELAKI 等 [30]、吴华等 [31]、刘昊等 [32]的研

究结果一致。
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