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摘 要：亚麻籽中的生氰糖苷毒性较大，它的存在限制了亚麻籽的综合利用。为了探索在种植生产中降低亚麻生氰糖苷

的方法，采用等离子体技术处理亚麻种子，研究了剂量强度、种子流量和处理次数对亚麻籽中生氰糖苷含量的影响。正

交试验结果表明，影响亚麻籽中生氰糖苷含量的因素顺序是：剂量强度>处理次数>种子流量；等离子体处理种子技术的

试验最佳组合是：剂量强度为 2.4 A，处理次数为 4次，种子流量为 0.8 kg/min。多品种试验结果表明：等离子体技术处理

不同的亚麻品种，收获后的亚麻籽生氰糖苷含量均有不同程度的降低，降幅在 18.14%~31.33%。研究表明等离子体技术

处理亚麻种子能有效降低生氰糖苷含量，可以在生产实践中推广应用。
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Effect of Plasma Treatment on Cyanogenic Glycoside Content of Flaxseed
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Abstract：The cyanogenic glycoside in flaxseed has certain toxicity and its existence limits the comprehensive utili⁃
zation of flaxseed. In this study, plasma technology was used to treat flaxseeds, and the effect of treatment dose inten⁃
sity, seed flow rate per unit time and treatment times on the cyanogenic glycoside of flax were studied. The result of
orthogonal test showed that the order of factors influencing the content of cyanogenic glycoside in flaxseed was dose
intensity>treatment times>seed flow. The optimal combination of plasma seed treatment was: the dose intensity is
2.4 A, the treatment times are 4, and the seed flow rate is 0.8 kg/min. The results showed that the content of cyano⁃
genic glycoside in different flax varieties treated by plasma technology decreased in varying degrees, with a decrease
range of 18.14%-31.33%. The research shows that the plasma technology can effectively reduce the content of cya⁃
nogenic glycosides in flaxseed and can be applied in production practice.
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亚麻属亚麻科（Linaceae）亚麻属（Linum），俗
称胡麻，是我国的特色油料作物之一 [1-2]。亚麻籽

富含 α-亚麻酸、亚麻胶、亚麻蛋白、木酚素、膳食

纤维等多种营养和活性成分 [3-6]，同时也含有对机

体有毒的生氰糖苷，影响了亚麻的综合利用，国

内外学者对降低亚麻籽中生氰糖苷含量进行了大

量研究，主要方法有：水煮法、溶剂法、压热处理

法、微波处理法和挤压脱毒法 [7-10]等。这些方法均

属于产后加工技术，存在着处理量大、能耗高、效
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率低等缺陷，如果在原料生产阶段能降低亚麻籽

中的生氰糖苷含量，将起到事半功倍的效果。

等离子体种子处理技术是在农作物播种前

5~12天，用等离子体种子处理机对种子进行处

理，是农作物增产的高新技术 [11]。目前的研究主

要集中在不同农作物的田间种植增产试验及生物

学性状影响，方向前等 [12-13]研究了等离子体不同

次数处理花生种子对生物学性状、产量及产值的

影响，以及等离子体处理茄子种子对产量及产值

的效果分析，石玉海等 [14]研究了等离子体不同剂

量处理大豆种子对生物学性状、产量及产值的影

响，陈稳良等 [15]研究了等离子体种子处理技术对

苦荞的增产影响，季浩博 [16]研究了等离子体种子

处理技术对玉米的增产影响，冯金胜 [17]研究了等
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离子体种子处理技术在小麦上的应用效果，张丽

华等 [18]研究了等离子体种子处理对水稻生物学性

状及产量的影响，张海军等 [19]总结了吉林推广等

离子技术的进展，程升等 [20]研究了等离子体种子

处理技术对胡麻的增产效果。还有学者进行了等

离子处理种子对农作物的发芽、出苗、根系发育、

分蘖、抗旱、抗病虫害等方面的影响研究 [21-23] 。等

离子体处理种子后对亚麻籽生氰糖苷含量的影响

未见文献报道。本文采用等离子体技术处理亚麻

种子，研究了不同等离子体处理条件对收获后的

亚麻籽粒中生氰糖苷含量的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试验材料

试验亚麻品种由中国农业科学院麻类研究所

和山西省农业科学院高寒区作物研究所提供。

1.1.2 试验仪器与试剂

5DL-2型等离子体种子处理机（大连博事等

离子体有限公司）、电子进料器（温州万达电子有

限公司）、721G分光光度计（上海精科仪电有限公

司）、恒温水浴装置（天津比朗实验仪器制造有限

公司）、HZS-HA水浴振荡器（哈尔滨市东明医疗

仪器厂）、TD2102电子天平（余姚市金诺天平仪器

有限公司）。试验用玻璃器皿：250 mL锥形瓶，10
mL具塞比色管等。试验用试剂：甲基橙指示剂、

酚酞指示剂、酒石酸、氢氧化钠、磷酸二氢钾、磷

酸氢二钠、乙酸、异烟酸、吡唑啉酮、氯胺 T、无水

乙醇、乙酸锌等，试剂均为分析纯。

1.2 方法

1.2.1 方案设计

等离子体处理种子技术主要有三个影响因

素，分别是处理剂量强度、种子流量和处理次

数 [21] 。参考现有技术资料，设计了三个单因素试

验方案 :（1）不同剂量强度对亚麻籽生氰糖苷含量

的影响；（2）不同种子流量对亚麻籽生氰糖苷含

量的影响；（3）不同处理次数对亚麻籽生氰糖苷

含量的影响。单因素试验 2017年开展，在此基础

上，选择单因素试验效果较好的试验水平于 2018
年开展了正交试验，2019年采用正交试验选出的

技术条件组合，开展了多品种比较试验。

试验地点设在山西省静乐县后润子村（海拔

1 465 m，北纬 38°15'51.04"）,每个小区 36 m2，重复

3次，随机区组设计。试验品种为本地大面积种

植的晋亚 9号，播种前 7天进行等离子体处理，种

植及田间管理措施同大田。考察收获后各小区亚

麻籽生氰糖苷含量及产量。

1.2.2 不同剂量强度对亚麻籽生氰糖苷含量的影响

种子流量为 1.2 kg/min，重复 2次，剂量强度水

平设 9个试验水平和 1个对照：0（对照）、1.0、1.2、
1.4、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.6 A。
1.2.3 不同种子流量对亚麻籽生氰糖苷含量的影响

剂量强度为 2.0 A，重复 2次，种子流量水平设

9个试验水平和 1个对照：0（对照）、0.8、0.9、1.0、1.1、
1.2、1.3、1.4、1.5、1.6 kg/min。
1.2.4 不同处理次数对亚麻籽生氰糖苷含量的影响

剂量强度为 2.0 A，种子流量为 1.2 kg/min，处
理次数水平设 5个试验水平和 1个对照：0（对

照）、1、2、3、4、5次。

1.2.5 正交试验

正交试验采用三因素三水平正交表，三因素

为剂量强度、种子流量和处理次数，每个因素的

第二水平为单因素试验的最佳值，第一、三水平为

最佳水平的邻近水平。考察收获后亚麻籽生氰糖

苷含量，选出亚麻籽生氰糖苷含量最低的组合。

1.2.6 等离子体处理对不同亚麻品种生氰糖苷含

量的影响

采用经过正交试验得到的最佳等离子体处理

组合，对 9个亚麻品种（系）（晋亚 9号、内亚 3号、

晋亚 6号、本地黄亚麻、黑亚 4号、地头、杂交 372、
核 8571、高斯）进行试验，品种试验区和对照区各

330 m2，收获后测定每小区亚麻籽生氰糖苷含量

及每小区亚麻籽产量。考察等离子体处理对不同

亚麻品种生氰糖苷含量的影响。

1.3 分析测定及数据分析方法

按 GB 5009.36-2016测定亚麻籽生氰糖苷含

量；数据分析使用 Excel 2007和DPS v20.0软件。

亚麻籽生氰糖苷降幅（%）=（1-等离子体处理

后生氰糖苷含量/亚麻 CK生氰糖苷含量）×100
2 结果与分析

2.1 不同剂量强度对亚麻籽生氰糖苷含量的影响

由图 1可见，采用等离子体处理亚麻籽，无论

处理强度多少，对亚麻籽中的生氰糖苷含量都有

不同程度的降低效果，随着等离子处理剂量加

大，生氰糖苷含量呈现下降趋势，在 1.0 A至 1.8 A
次区间呈现较快下降趋势，1.8 A至 2.6 A区间呈

现缓慢下降趋势。同时，随着等离子体处理强度

增强，亚麻产量则呈现先升后降特征，等离子体

剂量强度从 1.0 A到 1.8 A，亚麻产量呈增加趋势，
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但增幅不大；等离子体剂量强度从 1.8 A到 2.6 A，
亚麻产量呈减少趋势，但减幅不大，总体每小区

亚麻产量与对照的差异不明显，当等离子体剂量

强度达到2.4 A以上时，亚麻产量低于对照较多。本

试验目的是采用等离子体处理技术后,在保证产量

不降低的前提下，尽量降低亚麻籽中的生氰糖苷含

量（下同），当等离子体处理剂量强度 2.2 A时满足这

一条件，因此，当试验种子流量为 1.2 kg/min、处理 2
次时，等离子体处理剂量强度最佳为 2.2 A。
2.2 不同种子流量对亚麻籽生氰糖苷含量的影响

由图 2可见，采用等离子处理亚麻籽，无论种

子处理流量多大，对亚麻籽生氰糖苷含量都有不

同程度的降低效果。随着种子流量的加大，亚麻

生氰糖苷含量呈现上升趋势。同时，随着种子处

理流量加大，每小区亚麻的产量则呈先升后降趋

势，当种子流量在 0.8~1.2 kg/min时，小区亚麻产量

呈现较大上升趋势；当种子流量在 1.2~1.6 kg/min时
则呈现较小的下降趋势。等离子体处理均比对照

的小区产量高，种子流量为 0.8、0.9 kg/min的生氰

糖苷含量较低且相近，但种子流量为 0.9 kg/min
时，产量明显要高，所以，当剂量强度为 2.0 A、处
理 2次时，种子流量最佳为 0.9 kg/min。

2.3 不同处理次数对亚麻籽生氰糖苷含量的影响

由图 3可见，随着处理次数增多，亚麻籽中生氰

糖苷含量降低。随着处理次数的增加，小区亚麻籽

产量呈先升后降的趋势，在试验范围内，无论处理几

次，小区产量均比对照高，其中处理 3次时小区产量

最高。综合生氰糖苷含量和小区产量两个因素，最

佳的处理水平是处理3次。

2.4 正交试验结果

依据试验设计原则和单因素试验结果，确定

正交试验设计的因素与水平见表 1。正交试验结

果见表 2。
表 1 正交试验因素与水平表

因素水平

1
2
3

剂量强度(A)
2.0
2.2
2.4

种子流量(kg/min)
0.8
0.9
1.0

处理次数(次)
2
3
4

由表 2结果可见，按照极差 R的大小，影响

图1 不同剂量强度对亚麻籽生氰糖苷含量和产量的影响

图 2 不同种子流量对亚麻籽生氰糖苷和产量的影响

图 3 不同处理次数对亚麻籽粒生氰糖苷和产量的影响

表 2 等离子体处理对亚麻品种生氰糖苷含量影响正

交试验结果

因素

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
R

剂量强度

（A）
2.0
2.0
2.0
2.2
2.2
2.2
2.4
2.4
2.4
219.37
213.09
207.90
11.47

种子流量

（kg/min）
0.8
0.9
1.0
0.8
0.9
1.0
0.8
0.9
1.0
212.59
213.48
214.28
1.69

处理次数

（次）

2
3
4
3
4
2
4
2
3

218.92
212.48
208.96
9.96

籽粒生氰糖苷

含量（mg/kg）
223.47
218.46
216.17
211.73
208.13
219.42
202.57
213.86
207.26
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亚麻籽生氰糖苷含量的因素顺序是：剂量强度>
处理次数>种子流量；等离子体处理种子技术的

试验最佳组合是：剂量强度为 2.4 A，处理次数为

4次，种子流量为 0.8 kg/min，以此技术条件组合

进行等离子体处理对不同亚麻品种生氰糖苷含

量试验。

2.5 等离子体处理对不同亚麻品种生氰糖苷含

量的影响

从表 3可见，采用经过正交试验得到的最佳

等离子体处理组合对 9个亚麻品种进行处理后，9
个品种（系）的生氰糖苷含量均有明显的降低，降

幅在 18.14%~31.33%，说明等离子体处理亚麻籽

对降低生氰糖苷含量有普遍的效果。

由表 4可见，采用经过正交试验得到的最佳等

离子体处理组合，对 9个亚麻品种产量的影响有增

有减，但增减的幅度均在 2%以内，说明本试验的等

离子体处理组合对亚麻产量基本没有影响。

3 讨论与结论

降低亚麻籽中的生氰糖苷，国内外学者进行

了大量的研究，经高温处理及微波辐射均可实

现 [7] 。等离子体处理亚麻种子，通过等离子体的

高温及电磁辐射降低了亚麻籽中的生氰糖苷含

量。依此机理，处理剂量越大、处理次数越多、种

子流量越慢，越有利于降低亚麻生氰糖苷含量，

单因素和正交试验的结果均验证了此结论。在不

降低亚麻产量的前提下，通过正交试验得出最佳

等离子体处理组合为：剂量强度为 2.4 A，处理次

数为 4次，种子流量为 0.8 kg/min。采用此组合对

9个亚麻品种进行田间试验，结果表明：亚麻产量

基本没有影响，9个品种（系）的生氰糖苷含量均

有明显降低，降幅在 18.14%~31.33%，等离子体处

理亚麻籽对降低生氰糖苷含量有普遍的效果。
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