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摘要# 研究工业大麻
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秆生长周期和植株性别对 %三大素& "纤维素' 半纤维素' 木质素#生成规律的

影响! 可为该材料在新能源和可再生纤维制备方面的利用提供参考( 用
,*,

软件分别分析不同生长期和植株性别

对工业大麻秆 %三大素& 质量分数的相关性) 结果表明$ 生长期对工业大麻秆纤维素' 木质素质量分数的影响显

著*

8＜&9&'

#! 对半纤维素质量分数的影响不显著*

9＞&9&'

#+ 植株性别对工业大麻秆纤维素和半纤维素质量分数的

影响显著*

9＜&9&'

#! 对木质素质量分数的影响不显著*

9＞&9&'

#) 在整个生长期! %三大素& 质量分数分别为
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+ 随生长期的延长! 纤维素和半纤维素质量分数先增加

后减小! 木质素质量分数呈增加趋势! 即在工业大麻秆的生长过程中纤维素和半纤维素的合成要早于木质素) 生

长期
(( ?

时植株开始出现雌- 雄性别的表观差异! 雌株的纤维素和木质素质量分数大于雄株的! 半纤维素小于雄

株的+ 但雌雄株之间的化学成分差异产生的原因还有待进一步进行研究) 图
7
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大麻
"#$$#%&' '#(&)#

是人类最早栽培的作物之一% 其原产地为中国& 印度& 伊朗等#

@

$

% 俗名汉麻&

寒麻& 线麻& 花麻等% 品种有
@#<

个左右#

"

$

' 大麻是
@

年生草本植物% 大部分品种均是雌雄异株% 只有

少部分品种为雌雄同株#

!

$

( 工业大麻秆横截面的微观结构类似于阔叶材% 是一种低密度纤维原料#

=

$

% 纤

维细胞长度中等% 纤维细胞壁的力学性能较其他农作物秸秆& 针叶材和阔叶材要低#

#

$

% 可用于制备轻质

高强结构用材料& 刨花板和纤维板等#

E

$

( 大麻生长迅速% 生长期为
@<< H@I< 5

% 曾是人类重要的纤维&

油料& 粮食作物% 但由于大麻在第二次世界大战时期被当做毒品吸食% 一度被禁种( 因大麻纤维具有许

多其他纤维无法比拟的优良特性% 被广泛用于制备高强度的木质复合材料& 纺织和造纸等领域#

8"@@

$

( 科

研工作者为了使它可以继续造福人类% 开展了低毒大麻的研究工作并取得成功% 新品种大麻被称为工业

大麻( 目前% 工业大麻已被广泛种植于世界各地% 尤其是欧洲& 加拿大和中国#

@""@!

$

( 工业大麻的韧皮部

和籽得到了较好的开发利用% 但工业大麻中生物质量最多的木质部部位!其生物质量是麻皮的
"

倍& 种

籽的
=

倍"却没有得到工业化利用( 虽然被研究用于制备人造板& 乙醇& 黏胶纤维等% 但还限于实验室

研究阶段( 当前% 科学家们围绕雌雄异株的植物做了很多研究% 包括不同性别植株的分布& 植株之间的

相互转化& 共生和竞争等) 但对植株性别对其茎干理化性能影响的研究还比较少( *三大素+!纤维素,

半纤维素& 木质素"是生物质材料中的主要化学成分#

@=

$

% 也是生物质材料中最有利用价值和目前研究最

多的物质( 在制浆造纸时% 生物质材料中的木质素较低则较为理想) 在纺织#

@#

$工业& 乙醇#

@E

$和黏胶纤维#

@8

$

制备时% 生物质材料中纤维素较高& 木质素和半纤维素较低则较为理想) 在制备纤维板时% 生物质材料

中的纤维素和木质素较高& 半纤维素含量较低则较为理想( 所以% 通过研究 *三大素+!纤维素& 半纤维

素和木质素"在不同生长期和不同植株性别 #

@J

$中的变化规律% 可以为更好地利用工业大麻秆奠定基础%

还可以为更好地将
@

年生的草本植物用于乙醇& 造纸& 纺织& 黏胶纤维等工业领域提供参考( 选自云南

昆明的工业大麻% 种植密度为
@J/8#

万株-
,4

""

% 在工业大麻种籽成熟后植株的质量可达
"!I/@!#=<!/<<

.

-株"@

% 即可生产工业大麻秆
==/J##8#/#E +

-

,4

""

( 工业大麻秆中的碳元素按
=IK##<K

计算% 可固定碳元

素为
"@/I8#!8/< +

-

,4

""

% 换算成二氧化碳即为
E</="#@<@/8# +

-

,4

""

( 可见工业大麻在固碳方面可以起到

非常积极的作用( 另外% 本实验是在实验田中进行% 该田地为优质土地% 现在云南省不同地区的工业大

麻秆的产量平均值为
@J/<< +

-

,4

""

% 即可固定二氧化碳
"=/"# +

-

,4

""

% 可见栽培工业大麻对降低中国的碳

排放将有非常积极的意义% 但是如果在收获的季节里将这些秸秆进行焚烧% 不仅会将固定好的碳排放到

大气里% 秸秆焚烧的高温还会破坏土壤中的微生物群落% 造成土壤板结( 如果将工业大麻秆制备成复合

材料则可以将部分二氧化碳长时间的储存起来( 本研究主要讨论植株生长期和性别对工业大麻秆+ 三大

素+ 的影响% 为更好地利用这种生物质材料奠定基础(

@

材料与方法

*+*

试验材料

试验所用工业大麻秆均采自云南省昆明市同一块田地% 委托云南省农业科学研究院进行栽培% 栽培

类型为籽秆兼用型的.云麻
@

号/% 雌雄异株% 行距为
J< 24

% 塘距
"< 24

%

@J/8#

株-
4

""

!

@J/8#

万株-
,4

""

"(

试样为全生命周期的工业大麻% 包括种子发芽, 生长, 开花, 结实至枯萎死亡% 试样是从工业大麻幼苗

长到
@I 5

时开始取样% 隔
8#"< 5

取
@

次样品% 到生长发育完成种子成熟即生长天数为
@JE 5

时取样结

束) 当生长期为
88 5

时% 雄株开花% 雌株和雄株表现出比较显著的外观差异% 从
88 5

开始至种子成熟

即生长期
@JE 5

结束% 对雌株和雄株开始分别采样% 以研究植株性别对 *三大素+ 质量分数及工业大麻

秆质量的影响( 在植株生长初期!

@IH#E 5

"时% 单株大麻秆质量较轻% 采集新鲜样品
!H# G.

-次L@

) 当生

吴 宁等0 生长期和植株性别对工业大麻秆 *三大素+ 的影响
888
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全生命周期工业大麻秆的植株质量
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生长天数
<5

植株质量
<1

质量生长速度
<

!

1

"

5

!#

# 雌株质量
<1

雌株质量生长速度
<

!

1

"

5

!#

#

雄株质量
<1

雄株质量生长速度
<

!

1

"

5

!#

#
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D! A$>#C?==>#% %>CB?#>D%
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CC AD>$B?#%!>D$ %>D%?#>BB AD>!%?=D>A$ %>D%?#>!$ AD>@D?#%@>@$ %>D#?#>A#

@A D!>=$?#A%>%A %>C$?#>DC $!>$D?#%=>CA %>DB?#>B# CB>BB?#C%>BA %>@C?!>%B

=# @$>%A?#C$>$! %>=B?#>=B =B>C%?#@A>%! #>%B?!>%! CD>B@?#D$>%! %>@A?#>@#

=@ #%=>$@?!!#>BA #>#!?!>!D #%B>%#?#=$>CB #>%$?!>%% ##D>#$?!AD>=A #>#=?!>$!

#%$ ##=>$D?!B%>C# #>#A?!>!% #B#>C#?!!$>%$ #>!$?!>#A #%C>A%?!BD>BC #>%!?!>!$

##! #!%>!A?!B@>$$ #>%C?!>#B #!D>!!?!B=>@B #>#B?!>#A ##A>!$?!BC>!D #>%!?!>#!

#BA #$@>=A?!@$>D# #>#=?!>#B #CA>AD?B%#>#C #>B%?!>!$ #AB>A!?!C%>%$ #>%C?!>%!

#AC #AB>#D?!A!>A# %>=C?#>D$ #A#>#@?!!$>C! %>=D?#>$A #A$>#A?!$=>#% %>==?#>CD

#D# #C=>=C?B%D>AD #>#!?#>=% #$@>=$?!$A>#B %>==?#>$@ !%%>==?B$@>C= #>!$?!>!B

#C@ !#!>@C?B$D>#C #>!%?!>%% !$$>D@?A%@>C@ #>AA?!>B% #C%>%$?B%B>$D %>=D?#>C#

#@D !B=>#B?A%B>%% #>!=?!>#C !$D>!$?A%=>D= #>B@?!>!% !!!>%%?B=D>B% #>#=?!>#B

长期为
D! 5

以后时$ 采集样品量为
#!

株"次E+

!

CC 5

后$ 采集
!A

株"次E+样品$ 其中雌% 雄株各
+!

株#&

采集样品时利用手工锯从植株紧贴地面的部位锯断$ 取整杆植株$ 利用剪刀将叶子和叶柄去除% 再利用

人工将麻皮剥除干净$ 在!

+%A " !

#

#

的烘箱里将其烘至绝干$ 逐株称取植株的质量$ 用于计算工业大

麻秆木质部的质量和生长速度&

!"#

试验方法

+>!>+

纤维素! 半纤维素质量分数的测试方法 将上述烘至绝干的主干和枝干一起混合粉碎处理$ 采用

过
A%$D%

目筛的工业大麻粉为本试验样品& 工业大麻秆中纤维素和半纤维素的测试方法是利用高效液相

色谱法按照美国能源部测试方法!

FGHI

法$

2..:J<<///>-8*)>13K<(039'77<'-')L.0M')N:83M*568*7>2.9)

#进行测

试$ 将
A"$D"

目筛的样品进行苯
%

醇抽提后$ 用
C!" 1

"

;1

!+硫酸水解$ 搅拌均匀$ 于
B" &

下水浴
D" 90-

$

把
C!" 1

"

;1

!+的浓酸水解液转移至
!"" 9I

三角瓶中$ 并稀释酸的质量分数至
A" 1

"

;1

!+

$ 将三角瓶放入

高压灭菌锅$ 于
+!+ &

下保温
A$ 90-

' 取
$>"" 9I

滤液用
@" 1

"

;1

!+ 氢氧化钠调节酸碱值至
:O !>"

后$

稀释至
+">"" 9I

$ 用高效液相色谱法!

O,IP

#测定水解后的每一种单糖质量分数& 利用高效液相色谱进

行测试 !

O,IP

$ 仪器型号为
IP%!"Q&

$ 日本岛津公司进行生产#& 测试条件分别如下( 色谱分离柱(

R038'5 Q90-*S O,T%@CO P3)69-

!

B"">" 99'C>@ 99

$

= !9

#' 保护柱(

R038'5 U0M8316'85 P'.03-%O

!

B">""

9(A>D 99

#'

GV

示差检测器' 流动相( 去离子水' 进样体积(

!% !I

' 流动相流速(

%>D 9I

"

90-

!+

' 柱

温(

@$ &

条件下进行的& 同一条件下测试
B

次$ 取平均值为最后结果&

+>!>!

酸不溶木质素质量分数的测试方法 酸不溶木质素质量分数参照
WR<& !DCCE+==B

)造纸原料化学

成分分析标准*进行测定' 同一条件下测试
!

次$ 取平均值为最后结果&

用
XQX

软件分析生长期和植株性别对工业大麻秆 +三大素, 质量分数的相关性$ 具体内容详见
B>!

和
B>B

部分&

!

结果与分析

#"!

生长期对工业大麻秆质量! 质量生长速度的影响

由表
+

可知$ 当工业大麻的生长天数在
+=$DC 5

时$ 工业大麻秆的质量的增加速度是呈递增的趋

CC@
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#
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势! 且在
$% &

时达到最大值为
'()"!*()! +

"

&

"*

# 在生长天数为
%% &

时! 工业大麻秆质量的增加速度开

始减少!

'($'!*(!! +

"

&

"*

# 生长天数从
%%!), &

时! 工业大麻秆质量的增加速度呈递增的趋势! 并且在

), &

时达到最大值为
*(*"!"("$ +

"

&

"*

# 生长天数从
),!*,$ &

时! 工业大麻秆质量的增加速度呈先减少后

增加的趋势$

生长期为
%% &

时! 工业大麻秆开始出现雌% 雄性别差异! 不同植株性别对工业大麻秆的植株质量%

质量生长速度的变化趋势见表
*

所示$ 由表
*

可知& 植株性别对植株质量和质量生长速度具有一定的影

响$ 在
%%!*,$ &

内! 雌株质量大体上呈增加的趋势! 且在
*,$ &

时达到最大值! 为
"#$("#!-')($) +

#

雌株质量生长速度大体上呈先增加后减小再增加的趋势! 且在
*%, &

时达到最大值! 为
*(--!"(!' +

"

&

"*

$

在
%%!*,$ &

内! 雄株质量大体上呈增加的趋势! 且在
*,$ &

时达到最大值! 为
"""(''!!)$(!' +

# 雄株

质量生长速度大体上呈先增加后减小再增加的趋势! 且在
), &

时达到最大值! 为
*(*)!"(#" +

"

&

"*

$ 此

外! 由表
*

可以看出& 在
%%!*,$ &

的范围内! 雌% 雄株的质量都在不断增加! 在
%%!*'# &

! 同一生长

天数下! 雄株的质量总体呈大于雌株质量的趋势$ 在生长后期! 雄株的质量小于雌株! 在现蕾初期! 雌

株生长慢! 植株矮! 雄株生长快! 植株高! 所以在前期! 雄株的质量大于雌株# 成熟的大麻秆雌株的茎

秆粗! 雄株茎秆细! 因此在生长期后期! 雌株的质量大于雄株'

*)

(

# 另一个原因是因为雌株的主要功能是

孕育种子! 雄株的主要功能是提供花粉! 雄株必须在雌株开花之前就要完成开花的任务! 当成功提供花

粉之后! 为了给雌株提供足够的养分! 雄株进入了死亡期即其茎干质量呈不变状态$

!"!

生长期对 !三大素" 质量分数的影响

不同生长期工业大麻秆中 )三大素* 的质量分数及其变化趋势见图
*!!

所示$ 由图
*!!

可得& 在工

业大麻的整个生长周期! 随着大麻秆生长天数的增加! 纤维素和半纤维素质量分数呈先增加后减少的变

化趋势! 木质素质量分数呈增加趋势! 该趋势与
./0012

等'

"'

(的研究结果相似$ 本研究在
./0012

等的基础

上进一步研究了从工业大麻秆幼苗到死亡整个生命周期里 )三大素* 的变化! 用
343

软件分别分析生

长期对工业大麻秆 )三大素*+纤维素% 半纤维素% 木质素,质量分数的差异性$ 结果表明& 生长期对工

业大麻秆纤维素质量分数的影响显著+

!5'('*# "

,# 在
**" &

时! 纤维素质量分数达到最大值! 为
#"'('

+

"

6+

"*

$ 生长期对工业大麻秆半纤维素质量分数的影响不显著+

!5'()-# )

,# 生长期为
$% &

时! 半纤维素

的质量分数达到最大值为
"$$(# +

"

6+

"*

$ 生长期对工业大麻秆木质素质量分数的影响很显著+

!＜'(''' *

,$

在整个生长期内! 木质素质量分数基本上随着大麻秆生长期的增加而增加! 在
*,$ &

时达到最大! 最大

值为
"!#(, +

"

6+

"*

$ 原因可能是在植物的生长初期! 顶端分生组织和形成层进行了快速分裂! 生成大量

的植物细胞! 这些细胞还没有完全成熟! 即所有细胞均含有初生壁! 但次生壁还没有生成# 所以纤维素

和半纤维素质量分数快速增加! 随着细胞次生壁的生成! 木质素质量分数快速增加! 而纤维素和半纤维

素的质量分数则相对减小! 因此! 在工业大麻生长期为
*,$ &

时! 木质素质量分数达到最大值$

综上可知! 在生物质材料中纤维素和半纤维素的合成要先于木质素的合成# 可以根据生物质材料的

图
*

生长期对工业大麻秆纤维素质量分数的

影响

7/+821 * 9::1;< =: +2=><? @<A+1 =B ;10080=@1 CA@@ :2A;</=B =:

DB&8@<2/A0 ?1CE @<A06

图
"

生长期对工业大麻秆半纤维素质量分数的

影响

7/+821 " 9::1;< =: +2=><? @<A+1 =B ?1C/;10080=@1 CA@@ :2A;</=B =:

DB&8@<2/A0 ?1CE @<A06

吴 宁等& 生长期和植株性别对工业大麻秆 )三大素* 的影响
%%)
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用途来选择合适的生长阶段! 比如" 在利用生物质材

料制备乙醇# 黏胶纤维# 造纸原料 $

!&

%时" 就可选取纤

维素质量分数最高# 木质素质量分数相对较低时的生

物质材料& 当利用该生长阶段的生物质材料制备生物

乙醇时" 就会从根本上降低利用生物质材料制备乙醇

的难度!

!"#

植株性别对 !三大素" 质量分数的影响

不同植株性别工业大麻秆 '三大素( 质量分数的

变化趋势见图
'!(

所示! 由图
'!(

可知) 从
)) *

开始

工业大麻秆开始有植株性别之分" 在生长天数相同时"

工业大麻秆中雄株的纤维素# 木质素质量分数大于雌

株" 雌株的半纤维素质量分数大于雄株! 用
+,+

软件

分别分析植株性别对工业大麻秆 '三大素( *纤维素#

半纤维素# 木质素+质量分数的差异性" 结果表明) 植

株性别对工业大麻秆的纤维素和半纤维素质量分数的影响均极显著*

!

值分别为
!-".""' "

和
!-".""& "

&

对木质素质量分数的影响不显著*

!-".&!/ )

+!

图
'

植株性别对工业大麻秆纤维素质量分数的影响

012345 ' 677589 :7 ;<=>9 25>*54 :> 85<<3<:?5 @=?? 74=891:> :7 1>*3?941=< A5@; ?9=<B

图
$

植株性别对工业大麻秆半纤维素质量分数的影响

012345 $ 677589 :7 ;<=>9 25>*54 :> A5@185<<3<:?5 @=?? 74=891:> :7 1>*3?941=< A5@; ?9=<B

总之" 植株的性别对纤维素和半纤维素质量分数均有显著的影响" 对木质素质量分数的影响不显

著! 主要原因在于) 一方面植物的性别不同" 在植物的生存繁衍中起着不同的角色& 另一方面因为植物

的性别不同" 其植株中所含有的植物激素在理论上也会存在一定的差异" 如果可以找出这种植物激素差

异" 并与植物 '三大素( 的合成建立关系" 就可以更好地理解植物的生长发育" 还可以利用外源激素对

图
/

生长期对工业大麻秆木质素质量分数的

影响

012345 / 677589 :7 24:C9A ?9=25 :> <12>1> @=?? 74=891:> :7

1>*3?941=< A5@; ?9=<B
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#
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图
$

植株性别对工业大麻秆木质素质量分数的影响

%&'()* $ +,,*-. /, 0123. '*34*) /3 1&'3&3 5266 ,)2-.&/3 /, &34(6.)&21 7*50 6.218

植物 !三大素" 的合成进行调控# 以得到我们想要的材料# 满足人类发展的需求# 实现生物质材料的可

设计性$

!

结论

工业大麻的生长期和植株性别均可以对它的 !三大素" 质量分数产生显著的影响$ 本研究可得到如

下结论%

!

工业大麻秆在整个生长周期内# !三大素" &纤维素' 半纤维素' 木质素(质量分数分别为

!9:;9!#"#;: '

)

8'

"<

#

<=>;"!"=#;# '

)

8'

"<

#

<:?;9!"!#;9 '

)

8'

"<

# 生长期对工业大麻秆纤维素' 木质素质量

分数的影响显著&

!＜:;:#

(# 对半纤维素质量分数的影响不显著&

!＞:;:#

(* 纤维素和半纤维素质量分数

先增加后减小# 木质素质量分数呈递增趋势# 在生物质材料中纤维素和半纤维素先合成# 木质素后合

成$

"

植株性别对工业大麻秆纤维素和半纤维素质量分数的影响显著&

!＜:;:#

(# 对木质素质量分数的

影响不显著&

!＞:;:#

(* 雌株中纤维素和木质素质量分数高于雄株# 半纤维素质量分数低于雄株# 主要

由于雄株和雌株在工业大麻的生存繁衍中起着不同的角色而决定的$

后续将进一步研究不同性别植株中四大植物激素的含量# 为实现利用外源植物激素对工业大麻秆化

学成分含量的调控奠定基础$

>
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