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工业大麻产量与产量构成因素关系的研究
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摘要:为明确工业大麻品种培育方向,以6个工业大麻品种为试验研究对象,利用随机区组试验设计,进行相

关分析和通径分析,探究产量与产量构成因素的相关性。结果表明,原茎产量、纤维产量和产量构成因素存

在不同程度的差异,原茎产量与株高、茎粗、全麻率、干茎制成率和纤维产量呈极显著正相关;纤维产量与原

茎产量、全麻率和茎粗呈极显著正相关,其中原茎产量和纤维产量的相关性最显著,为0.94;工业大麻产量与

产量构成因素的回归方程达显著水平(P<0.05),以原茎产量为因变量(Y),全麻率(X1)、茎粗(X2)和干茎制

成率(X3)为自变量,分别建立最优线性回归方程为,Y原茎产量=-1.792+0.472X1+0.390X2+0.325X3和

Y纤维产量=-1.737+0.765X1+0.287X2+0.169X3;通径分析结果表明,全麻率和干茎制成率对原茎产量和

纤维产量的贡献最大,分别为0.470,0.372和0.764,0.311,而株高和茎粗主要是通过影响全麻率和干茎制

成率,从而对原茎产量和纤维产量产生间接影响。
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  大麻一年生草本植物,是一种重要的经济作
物,属于大麻科(Cannabinaceae)大麻属(Cannabis),
别名汉麻[1-3]。同时大麻也是我国的原产作物之
一,按其用途可分为3种,分别为纤维用、药用和

籽用[4-5]。黑龙江省已成为我国工业大麻的主产

区,种植面积占比较大[6]。自2011年以来,黑龙
江省的工业大麻产品远销各个国家,目前黑龙江
省工业大麻用途主要是纤维用和药用。其中纤维
用工业大麻一般泛指毒性较低,不能直接被用作毒

品的品种,其四氢大麻酚(THC)含量低于0.3%[7-9];
因其具有生长速度快、生物产量大、适应性较强和

功能性较为广泛等优点,被广泛开发利用[10],工
业大麻的茎秆、种子和花可用作纤维和营养丰富

的食用油制作原料[11]。大麻纤维是天然纺织品
开发的理想原料,也是人类最早使用的纤维之
一[12-14]。工业大麻中的韧皮纤维因其纤维长、纤
维素含量高、木素含量低、吸湿透气性强、抗菌性
好和耐热性好等特点,多用于生产各类纸制品,大
麻秆芯是纺织业、食品业等的重要原料[15-17]。人

们对以大麻纤维为原料的衍生物需求不断增加,
对工业大麻的开发利用也越来越广泛,因此增加
工业大麻的产量至关重要[18]。

工业大麻的种植历史悠久,收获产量主要由
大麻株高、茎粗和株数等决定[19]。不同作物的产

量构成因素与产量之间存在密切联系,焦振飞等[20]

研究发现,胡麻的单株生产力和结果数二者共同

影响其籽粒产量。Suman等[21]为了探索可用于
植物育种计划的新变异来源,通过对22个鹰嘴豆
基因型的遗传变异性参数进行相关性和路径分析
发现,每株植物的种子产量与主要分枝数、次生分
枝数、每株种子数、每株豆荚数、每株生物产量和
收获指数呈正相关。周彦民等[22]研究认为,在玉
米产量构成因素中,对其产量影响大小依次为:百
粒重>穗长>穗粗>穗行数。蒋龙等[23]通过对
头季稻和再生稻研究发现,结实率是影响头季稻
产量的首要因子,单位面积有效穗数为次要因子。
张加强等[24]研究发现,圆果种黄麻的株高、茎粗
和全麻率与纤维产量呈正相关。

工业大麻的产量构成因素包括株高、茎粗、全
麻率、工艺长度和干茎制成率等,为了进一步提升
并充分发挥工业大麻增产潜力,本试验在前人研
究的基础上,通过利用6个工业大麻品种的株高、
茎粗、全麻率和干茎制成率等产量构成因素与工
业大麻的原茎产量和纤维产量进行相关性分析、
回归分析和通径分析,探究其影响作用的内在规
律,为黑龙江省工业大麻种质资源的改良和栽培
技术提升提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验在黑龙江省农业科学院克山分院试验
基地进行(48°0'38″N,125°50'34″E,海拔223.4m),种
植年份为2022年。试验田地势平坦且肥力较好,
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土壤类型为淋溶黑钙土,土壤理化性质为:有机质

16.09mg·kg-1,碱解氮90.88mg·kg-1,速效磷

8.58mg·kg-1,速效钾119.56mg·kg-1。
1.2 材料

本试验采取随机区组设计,供试品种序号分

别为汉麻1号、克麻01、龙大麻3号、克麻02、克
麻03和克麻04。汉麻1号和龙大麻3号品种均
由黑龙江省种业技术服务中心提供,克麻01、克
麻02、克麻03和克麻04为黑龙江省农业科学院
克山分院自育品种材料,品种性状详见表1。

表1 供试工业大麻品种性状

品种 株型 叶色 表现型 品种 株型 叶色 表现型

汉麻1号 乔木 绿色 雌雄同株 克麻02 乔木 绿色 雌雄异株

克麻01 乔木 深绿色 雌雄异株 克麻03 乔木 深绿色 雌雄异株

龙大麻3号 乔木 深绿色 雌雄异株 克麻04 乔木 深绿色 雌雄异株

1.3 方法

1.3.1 试验设计 播种时间为2022年5月10日,
每个处理设3次重复,10行区,行长8.00m,行距

0.15m,小区面积12.00m2。种植方式采用条播

种植,区间道1.50m,组间道1.50m,种植密度

为450万株·hm-2。施肥方式为一次性施用基

肥,施肥种类为复合肥,施肥量为300kg·hm-2,
其他管理措施同常规大田管理方式。

1.3.2 测定项目及方法 原茎产量:每小区实收

面积上获得的原茎质量称原茎产量。
纤维产量:在工艺成熟期时,植株自然风干,

将采收的10株称重为原茎质量。将原茎沤制好

后为干茎重。麻皮剥下称重为纤维质量。根据以

上数据进行干茎制成率、全麻率和纤维产量的计

算。公式如下[25]:

干茎制成率(%)=干茎质量(kg)/原茎质量(kg)×100
全麻率(%)=纤维质量(kg)/干茎质量(kg)×100

纤维产量[kg·(667m2)-1]=原茎产量[kg·667m2)-1]×干茎制成率(%)×全麻率(%)
变异系数(%)=(标准差/平均值)×100

1.3.3 数据分析 数据采用Excel2021软件进

行,采用Origin2021进行图表绘制,采用SPSS20.0
进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同工业大麻品种生育期及积温特性

由表2可知,不同工业大麻品种生育期存在

差异。不同品种工业大麻均在5月10日统一播

种,除克麻03出苗期为5月22日,其余品种均在

5月21日出苗。克麻01和克麻03的现蕾期最

早,为7月12日,克麻02最晚,为7月18日。克

麻03的开花期最早,克麻02最晚,6个品种的开

花期从早到晚依次为:克麻03、克麻04、龙大麻3号、
克麻01、汉麻1号和克麻02。克麻01、龙大麻3号

和克麻03的工艺成熟期较短,从短到长依次为

龙大麻3号(91d;1852 ℃),克 麻 03(92d;
1868℃),克麻01(93d;1914℃),汉麻1号、克
麻02和克麻04的工艺成熟期和活动积温较长,
从短到长依次为克麻04(96d;1944℃),克麻02
(97d;1957℃),汉麻1号(98d;1989℃)。

表2 不同品种工业大麻的生育期及积温

品种(系) 播种期 出苗期 现蕾期 开花期 工艺成熟期/d 活动积温/℃

汉麻1号 5月10日 5月21日 7月15日 8月1日 98 1989

克麻01 5月10日 5月21日 7月12日 7月29日 93 1914

龙大麻3号 5月10日 5月21日 7月13日 7月28日 91 1852

克麻02 5月10日 5月21日 7月18日 8月2日 97 1957

克麻03 5月10日 5月22日 7月12日 7月25日 92 1868

克麻04 5月10日 5月21日 7月13日 7月27日 96 1944

2.2 不同工业大麻品种产量及产量构成因素

由表3可知,克麻03的株高显著小于其他品

种(P<0.05),汉麻1号、克麻01、克麻02和克麻04

的茎粗显著大于龙大麻3号和克麻03,其中克麻02
的株高和茎粗最大,龙大麻3号的全麻率和干茎

制成率最低,全麻率和干茎制成率从大到小依次
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为克麻02>汉麻1号>克麻04>克麻01>克麻03>
龙大麻3号。结果表明,6个品种中克麻03的株

高较矮,茎秆较细,其余品种株高和茎粗适中,汉
麻1号和克麻02的全麻率和干茎制成率最大,具
有较高的增产潜力。

克麻02的原茎产量和纤维产量最高,分别为

528.15和95.19kg·(667m2)-1,克麻03的原

茎产量最低,为419.37kg·(667m2)-1,6个品

种的原茎产量和纤维产量平均值为468.41和

73.36kg·(667m2)-1。原茎产量和纤维产量从

大到小依次为克麻02>汉麻1号>克麻04>克

麻01>龙大麻3号>克麻03。
由变异系数可以看出,6个大麻品种株高、茎

粗、全麻率、干茎制成率、原茎产量和纤维产量的

变异系数范围值为1.57%~10.62%,说明不同

品种茎粗、干茎制成率和原茎产量的变异系数相

对较小(表3)。

表3 不同品种工业大麻的农艺性状及产量和产量构成因素

品种(系) 株高/mm 茎粗/cm 全麻率/% 干茎制成率/%
原茎产量/

[(kg·667m2)-1]
纤维产量/

[(kg·667m2)-1]

汉麻1号 2.04±0.07a 0.28±0.01a 19.60±0.90ab 87.35±2.00ab 497.58±9.46b 85.16±4.10ab
克麻01 1.96±0.26a 0.26±0.01a 18.22±0.72abc 85.29±0.64ab 460.90±2.41d 71.60±2.53c
龙大麻3号 1.89±0.20a 0.24±0.01b 15.04±2.19c 82.25±1.85b 419.77±8.50e 51.91±7.37d
克麻02 2.13±0.34a 0.28±0.01a 20.50±1.12a 87.94±0.59a 528.15±2.88a 95.19±4.10a
克麻03 1.32±0.12b 0.19±0.01c 16.16±3.43bc 84.67±4.14ab 419.37±2.11e 57.01±9.71d
克麻04 1.96±0.22a 0.27±0.01a 18.85±1.30ab 86.81±4.33ab 484.69±4.02c 79.30±6.32bc
变异系数/% 10.62 3.55 8.91 2.63 1.57 8.91

  注:不同小写字母表示不同大麻品系间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 不同工业大麻纤维产量和产量构成因素的

相关性

  由图1可知,株高和茎粗、原茎产量呈极显著

正相关,与全麻率、纤维产量呈显著正相关;茎粗与

原茎产量和纤维产量呈极显著正相关,与全麻率呈

显著正相关。原茎产量和全麻率、干茎制成率及纤

维产量均呈现极显著正相关;纤维产量与原茎产量

和全麻率相关系数较高,分别为0.94和0.92。

图1 不同工业大麻产量和产量构成因素相关分析

注:** 在0.01水平(双尾)相关性极显著。
* 在0.05水平(双尾)相关性显著。

2.4 不同产量构成因素与产量的回归分析

由表4可知,原茎产量检验结果显著水平

P=0.080,纤维产量检验结果显著水平P=0.651,

P 值均大于0.05,表明原茎产量、纤维产量的性

状的分布呈现为正态分布,数据可靠,能够进行相

关分析。
由表5可知,各产量构成因素对产量的影响

不同,全麻率对单株原茎产量的影响为主要因素,
其标准回归系数为0.472,其次为茎粗,标准回归

系数为0.390,最后为干茎制成率,标准回归系数

为0.325。由表6可知,各因素对纤维产量的回

归系数大小依次为茎粗(0.765)>全麻率(0.287)>
干茎制成率(0.169),茎粗的回归系数最大。虽然

茎粗对产量的影响系数大,但其他因素也是影响

产量的重要因素,且各因素之间存在着相互作用

关系,对产量的影响不能忽略。
以表5中的原茎产量为因变量,设为Y 原茎

产量,以全麻率、茎粗和干茎制成率为自变量,分
别设为 X1、X2和 X3,建立Y原茎产量 =-1.792+
0.472X1+0.390X2+0.325X3,当另外2个自变

量的取值固定于试验范围的某一水平上时,X1 每

增加1%时,单株原茎产量提高0.005g;同理X2

和X3每增加1%时,单株原茎产量就会分别提高

0.004和0.003g;以表6中的纤维产量为因变量,
设为Y纤维产量,以全麻率、干茎制成率和茎粗为自变

量,分别设为X1、X2和X3,建立Y纤维产量=-1.737+
0.765X1+0.287X2+0.169X3方程,X1每增加

1%,其另外2个自变量的取值固定于试验范围的
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某一水平上,单株纤维产量提高0.008g;同理,当
X2和X3每增加1%时,单株原茎产量就会分别提

高0.003和0.002g。

表4 正态检验输出结果

因变量
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

统计量 自由度 Sig. 统计量 自由度 Sig.

原茎产量 0.160 18 0.200* 0.908 18 0.080

纤维产量 0.087 18 0.200* 0.963 18 0.651

  注:*为真显著性的下限。

表5 工业大麻原茎产量和产量构成因素的

多元标准回归分析

模型

未标准化回归系数

B
标准

误差

标准回归

系数

t Sig.

1 常量 2.109 0.497 — 4.241 0.001

茎粗 10.194 1.953 0.794 5.219 0.000

2 常量 1.560 0.436 — 3.576 0.003

茎粗 6.992 1.873 0.544 3.732 0.002

全麻率 0.075 0.024 0.456 3.129 0.007

3 常量 -1.797 1.211 — -1.483 0.160

茎粗 5.003 1.679 0.390 2.980 0.010

全麻率 0.078 0.020 0.472 3.952 0.001

干茎制成率 0.044 0.015 0.325 2.900 0.012

表6 工业大麻纤维产量和产量构成因素的

多元标准回归分析

模型

未标准化回归系数

B
标准

误差

标准回归

系数

t Sig.

1 常量 -0.356 0.119 — -3.000 0.008

茎粗 0.060 0.007 0.918 9.270 0.000

2 常量 -1.890 0.249 — -7.605 0.000

茎粗 0.055 0.004 0.845 15.561 0.000

全麻率 0.019 0.003 0.347 6.386 0.000

3 常量 -1.737 0.206 — -8.432 0.000

茎粗 0.050 0.003 0.765 15.008 0.000

全麻率 0.016 0.003 0.287 6.012 0.000

干茎制成率 0.867 0.286 0.169 3.036 0.009

2.5 不同产量构成因素和原茎产量的通径分析

由表7可知,直接通径系数中全麻率和干茎

制成率对单株原茎产量影响最大,通径系数分别

为0.470和0.372,说明全麻率和干茎制成率是

对单株原茎产量重要的影响因素。株高和茎粗对

单株原茎产量的通径系数虽然不及全麻率和干茎

制成率,但也是单株原茎产量的关键影响因素,通

径系数分别为0.155和0.241。以茎粗、全麻率

和干茎制成率为参考指标,株高对单株原茎产量的

影响系数为0.1285,全麻率的影响系数为0.0732,
干茎制成率的影响系数为0.0202。而茎粗对单

株纤维产量的影响系数为0.1998,全麻率的影响

系数为0.1316,干茎制成率的影响系数为0.1085。

表7 工业大麻原茎产量和产量构成因素的通径分析

产量构

成因素

直接通

径系数

间接通径系数

x1 x2 x3 x4
合计

x1 0.155 - 0.1285 0.0732 0.0202 0.2219

x2 0.241 0.1998 - 0.1316 0.1085 0.4399

x3 0.470 0.2218 0.2566 - 0.0996 0.5780

x4 0.372 0.0484 0.1674 0.0789 - 0.2947

  注:x1 为株高;x2 为茎粗;x3 为全麻率;x4 为干茎制成率。
下同。

2.6 不同产量构成因素和纤维产量的通径分析

由表8可知,直接通径系数中全麻率和干茎

制成率对单株纤维产量影响最大,通径系数分别

为0.764和0.311,说明全麻率和干茎制成率是

对单株纤维产量重要的影响因素。株高和茎粗对

单株纤维产量的通径系数虽然不及全麻率和干茎

制成率,但也是单株纤维产量的关键影响因素,通
径系数分别为0.076和0.096。以茎粗、全麻率

和干茎制成率为参考指标,株高通过茎粗对单株

纤维产量的间接通径系数为0.0630,通过全麻率

的影响系数为0.0359,通过干茎制成率的影响系

数为0.0099,而茎粗通过株高与单株纤维产量的

间接通径系数为0.0796,通过全麻率的间接通径

系数为0.0524,通过干茎制成率的间接通径系数

为0.0432。

表8 工业大麻纤维产量和产量构成因素的通径分析

产量构

成因素

直接通

径系数

间接通径系数

x1 x2 x3 x4
合计

x1 0.076 — 0.0630 0.0359 0.0099 0.1088

x2 0.096 0.0796 — 0.0524 0.0432 0.1752

x3 0.764 0.3606 0.4171 — 0.1620 0.9397

x4 0.311 0.0404 0.1400 0.0659 — 0.2463

3 讨论

探讨产量构成因素与原茎产量和纤维产量之

间内在联系,对工业大麻种质资源的创新、目标性

状的改良和充分提高工业大麻生产力有着重要的

意义。前人研究表明,作物产量的高低与其构成

因素有关,不同的产量构成因素对产量的作用不

尽相同,它们之间相互作用,彼此联系,相互影响[26]。
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遗传变异系数(CV)是反映数据离散程度的重要
指标,通常被用于评价种质资源遗传多样性,可以
直接反映变异潜力的大小[27-28]。本研究表明,不
同工业大麻品种的产量及产量构成因素变异系数
变化范围为1.569%~10.618%,变异幅度较大。
原茎产量和干茎制成率变异系数最小,而变异系
数越小,表明品种原茎产量和干茎制成率的静态
稳定性越好。

由相关分析可知,工业大麻的株高、茎粗、全
麻率和干茎制成率等产量构成因素与原茎产量和
纤维产量存在不同程度的相关性差异。张雪等[29]

在吉林省不同pH土壤上种植不同的工业大麻品
种,研究表明,工业大麻株高与茎粗呈显著负相
关;而高金虎等[30]研究认为,工业大麻的株高与
茎粗呈现显著正相关;冯旭平等[31]研究发现,株
高和茎粗呈不显著正相关,但相关性较弱。本研
究结果与高金虎等研究结果相似,本研究中工业
大麻株高和茎粗呈极显著正相关,分析造成工业
大麻株高与茎粗相关性出现差异的原因,可能是因为
种植区域和试验品种等条件不同导致。曹洪勋等[32]

研究发现,亚麻的全麻率与纤维产量呈显著正相
关,与原茎产量呈显著负相关;本研究结果发现,
工业大麻全麻率和纤维产量呈极显著正相关,这
与曹洪勋等[32]和张加强等[24]研究结果相似,而
本研究表明全麻率与原茎产量呈极显著正相关,
这与曹洪勋的研究结果不同,这说明工业大麻全
麻率和原茎产量间相关性与亚麻不同,可能是因
为大麻和亚麻分属不同作物,相关作用机理存在
差异。张晓艳等[33]研究表明,干茎制成率对纤维
产量的影响,主要是通过影响全麻率的间接作用
而产生的。而本研究发现,对大麻产量贡献最大
的因子为全麻率和干茎制成率,而株高和茎粗产
生的影响主要是间接影响全麻率和干茎制成率,
其中全麻率对单株原茎产量和单株纤维产量是最
具影响的因素。根据全麻率(X1)、干茎制成率(X2)
和茎粗(X3)为自变量,原茎产量(Y原茎产量)和纤维产
量(Y纤维产量)为因变量,分别得到Y原茎产量=-1.792+
0.472X1+0.39X2+0.325X3和Y纤维产量=-1.737+
0.765X1+0.287X2+0.169X3的两个方程。通过方
程可以算出当全麻率(X1)每增加1%,其他2个
自变量取值固定在试验范围内某一水平时,单株
原茎产量和单株纤维产量分别增加0.005和

0.008g。在其他指标固定时,全麻率对纤维产量
的影响大于原茎产量,所以通过研究结果分析,当
育种工作着重于提升大麻的纤维产量时,可以通
过提高工业大麻的全麻率突破。

本研究发现,全麻率和干茎制成率的直接通
径系数对单株纤维产量影响最大,通径系数分别

为0.764和0.311,间接说明提高工业大麻的全
麻率和干茎制成率对工业大麻产量的提高具有关
键作用。为了科学种植工业大麻,在提高工业大
麻全麻率和干茎制成率的同时,协调群体和个体
的发展,最终达到增产的效果。同时,结合不同地
区的实际情况,综合考虑各种因素,实现科学种植
和增产。这为后续工业大麻育种工作提供了重要
的参考和指导。

4 结论
供试的6个工业大麻品种生育期和活动积温

表现为,龙大麻3号(91d;1852℃),克麻03(92d;
1868℃),克麻01(93d;1914℃),克麻04(96d;
1944℃),克麻02(97d;1957℃),汉麻1号(98d;
1989℃)。6个大麻品种株高、茎粗、全麻率、干
茎制成率、原茎产量和纤维产量的变异系数范围
值为1.57%~10.62%。原茎产量和株高、茎粗、
全麻率、干茎制成率及纤维产量均呈现极显著正
相关;纤维产量与原茎产量、全麻率和茎粗呈现极
显著正相关,与株高和干茎制成率呈显著正相关。
工业大麻产量与产量构成因素的回归方程达显著
水平(P<0.05),以原茎产量为因变量(Y),全麻
率(X1)、茎粗(X2)和干茎制成率(X3)为自变量,
分别建立最优线性回归方程为,Y原茎产量=-1.792+
0.472X1+0.390X2+0.325X3和Y纤维产量=-1.737+
0.765X1+0.287X2+0.169X3;通径分析结果表
明,全麻率和干茎制成率对原茎产量和纤维产量
的贡献最大,分别为0.470,0.372和0.764,0.311,
而株高和茎粗主要是通过影响全麻率和干茎制成
率,从而对原茎产量和纤维产量产生间接影响。
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StudyontheRelationshipBetweenIndustrialCannabis
YieldandItsComponentFactors

MINGLiwei,RUJiarong,ZHANGJinpeng,ZHAOXue,LIZhixin,LIULingling,LIChanghui
(KeshanBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar161005,China)

Abstract:Inordertoclarifythedirectionofcultivatingindustrialhempvarieties,sixindustrialhempvarieties
wereselectedasexperimentalresearchobjects.Randomblockexperimentaldesignwasusedtoconductcorrelation
analysisandpathanalysistoexplorethecorrelationbetweenyieldandyieldcomponents.Theresultsshowed
thatthereweredifferencesintheoriginalstemyield,fiberyield,andyieldcomponentsamongdifferentcities.
Theoriginalstemyieldwashighlysignificantlypositivelycorrelatedwithplantheight,stemdiameter,total
hemprate,drystemproductionrate,andfiberyield.Thefiberyieldwashighlysignificantlypositivelycorrelated
withtheoriginalstemyield,totalhemprate,andstemdiameter,withthemostsignificantcorrelationbetween
originalstemyieldandfiberyieldbeing0.94.Theregressionequationbetweenindustrialhempyieldandits
constituentfactorsreachedasignificantlevel(P<0.05),withtheoriginalstemyieldasthedependentvariable
(Y)andthetotalhemprate(X1),stemdiameter(X2),anddrystemproductionrate(X3)asindependent
variables.Theoptimallinearregressionequationswereestablishedasfollows:Y(originalstemyield)=-1.792+
0.472X1+0.390X2+0.325X3andY(fiberyield)=-1.737+0.765X1+0.287X2+0.169X3.Thepathanalysis
resultsindicatedthatthedirectcontributionstotheoriginalstemyieldandfiberyieldwerrethetotalhemprate
anddrystemproductionrate,whichwere0.470,0.372,and0.764,0.311,respectively.However,plant
heightandstemmainlyhaveanindirectimpactontheoriginalstemyieldandfiberyieldbyaffectingthetotal
hemprateanddrystemproductionrate.
Keywords:industrialhemp;yieldcompositionfactors;relatedanalysis;pathanalysis
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