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冷等离子体处理对大葱种子发芽特性的影响
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摘要：运用冷等离子体种子处理技术对大葱种子进行小于 ２０ｓ非电离幅射处理，研究该技术对于大葱种子发芽势

和发芽率的影响。试验结果表明，经不同功率冷等离子体处理后，种子的发芽势和发芽率有明显变化。冷等离子

体处理后放置 ２０ｄ进行发芽试验，当处理功率为 ２４０Ｗ 时种子的发芽势和发芽率提高最大，分别比对照提高

１０６％和 ５２％。冷等离子体处理后放置 ２０ｄ和放置 ４ｄ进行发芽试验，大葱种子的发芽势和发芽率都比对照有

明显改变，并且具有一致的规律性。
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　　引言

从２０世纪７０年代开始，国外科研人员就开始
研究现代物理农业工程的单项技术，低温等离子种

子处理是俄罗斯科学家发明的一种种子处理新技

术
［１］
。该技术在俄罗斯及独联体国家已有一定的

应用，中小型工厂化低温等离子种子处理企业已经

出现
［２］
。在美国、加拿大等国家也有这方面的报



道
［３］
。日本的研究发现，低温等离子有助于种子早

发芽，促使作物提早成熟，经过低温等离子处理的种

子可增加开花数量，提高作物产量
［４］
。国外研究证

明低温等离子处理不仅具有电离辐射的能量作用过

程，而且还具有质量沉积效应和电荷交换作用。通

过等离子束对种子的照射，可以激活种子胚内生命

物质，并使种皮相对软化，加快种子萌发和出苗的速

度，可表现出一定的增产效果，同时起到抗旱防病等

作用
［５～１０］

。目前，国内的研究主要在弧光磁化等离

子体的种子处理上，在处理过程中既有磁化处理效

果，也有等离子体处理的效果，很难界定是哪种处理

方式在起作用
［１１～１２］

。本文利用冷等离子体种子机，

在真空密闭、充入氖气等模拟太空环境下处理大葱

种子，通过分析大葱种子的发芽势、发芽率的变化，

旨在探讨冷等离子体对种子的长期作用效果。

１　材料与方法

１１　试验装置与试验材料
１１１　试验装置

试验装置为江苏省常州市中科常泰等离子体技

术开发有限公司研制的 ＨＬ ２Ｎ型冷等离子体种子
处理机。该装置在模拟真空状态下进行密闭操作，

适用于对作物种子进行等离子体激活处理，可以连

续操作，连续加工，种子处理量大。

图 １　冷等离子体装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ
１．料室Ⅰ　２．视镜窗Ⅰ　３．蝶阀　４．料室Ⅱ　５．料室Ⅲ　６．被

动轮　７．传送带　８．上极板　９．下极板　１０．视镜窗Ⅱ　１１．真

空泵Ⅰ　１２．视镜窗Ⅲ　１３．料室Ⅳ　１４．出料盖　１５．热偶规管

Ⅰ　１６．放气阀Ⅰ　１７．料室Ⅴ　１８．热偶规管Ⅱ　１９．主动轮　

２０．气罐　２１．气体给定阀　２２．进气管　２３．放气阀Ⅱ　２４．真空

泵Ⅱ　２５．真空泵Ⅲ　２６．真空泵Ⅳ　２７．电磁放气阀　２８．真空

管　２９．放气阀Ⅲ　３０．热偶规管Ⅲ　３１．进料盖　３２．热偶规管

Ⅳ
　

工作过程：将待加工种子装在真空料室Ⅰ中，启
动各真空泵抽真空达到工作相对压力，开蝶阀极板

起辉，产生等离子体，启动主动轮传送带开始工作，

加工处理种子。料室Ⅲ也称为真空工作室，是在真
空状态下对种子进行等离子体激活处理的地方。种

子在料室Ⅲ等离子体环境中保持 ２０ｓ。由于料室
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和料室Ⅳ相互之间通过蝶阀隔开，因此种
子可以在工作状态下依次进入料室进行连续工作。

驱动电动机与主动轮连接，带动被动轮转动。

ＨＬ ２Ｎ型冷等离子体种子处理机通过气体放
电使气体电离，气体放电中气体分子和原子吸取了

外界的能量被分解和电离，成为带负电的电子和带

正电的离子，形成等离子体。当种子通过等离子体

辉光放电区时受到光的作用，光与种子表层相互作

用时光被吸收和散射，吸收的部分能量迫使电子产

生振动而转换为热能，当物质分子吸收光子，其电子

会从较低能态（基态）跃迁到较高能态（激发态），使

分子吸收能量而引起能级跃迁，即由基态跃迁到激

发态能级，引起物质的能态跃迁，从而使种子增强生

命活力。

１１２　试验材料
以山东省种子总公司选育的光辉品种大葱种子

为试验材料。

１２　试验设计
１２１　试验介质

试验装置抽成真空后，注入适量氖气，用氖气作

为介质进行种子处理。氖气为无色，无味，不燃烧的

惰性压缩气体。氖气的导电性是空气的７５倍，透射
力强，在大气压下２～８ｍｍ气隙的高频大气压氖气
很容易实现稳定的均匀放电，并且其放电模式为辉

光放电，被广泛应用于等离子体和激光器等研

究
［１３］
。因此，本试验在真空工作室中充入氖气作为

介质，实现稳定均匀放电。

１２２　种子处理
选择籽粒饱满、大小均匀（千粒质量 ２８５ｇ左

右）的大葱种子，由冷等离子体处理设备设置不同

参数进行处理，种子处理时间为 ２０ｓ。设置处理功
率为 ０、１０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０、１８０、
２００、２２０、２４０、２６０、２８０、３００、３５０和 ４００［１３］Ｗ。每处
理为４００粒种子，平均分作４份作为４个重复，每个
重复均为１００粒种子。

以往学者运用大连生产的弧光磁化等离子体试

验认为，播种前 ５～１２ｄ为处理种子最佳时期。本
试验设计不再重复以往学者的结果，而是将种子处

理后放置４ｄ和２０ｄ作为本试验的时间节点，分别
进行发芽试验。

１２３　发芽试验
经过冷等离子体处理的种子，通过预先冷冻破

除休眠后，整齐摆放在直径为７ｃｍ铺有两层滤纸的
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培养皿的底部，每皿１００粒，加４ｍＬ蒸馏水，置２０℃
培养箱中进行暗培养。试验设置 １个对照，１８个处
理，对照和每个处理进行４次重复试验，整个过程保
证水分供应充分。

１２４　发芽势、发芽率测定
按照 ＧＢ／Ｔ３５４３４—１９９５《农作物种子检验规

程　发芽试验》，大葱的初次计数时间是第 ６天（发
芽势），末次计数时间为第 １２天。由于冷等离子体
处理大葱种子可能在处理后一段时间内对发芽率存

在一定的抑制性，末次计数时有些种子存在刚冒芽，

难于判断是否是正常苗，故根据试验实际情况延长

一周。开始发芽第 ６天开始初次计数，每天记录种
子发芽情况，第 １９天为末次计数，萌发结束后计算
发芽势和发芽率。

发芽势是指种子发芽初期在规定时间内能正常

发芽的种子粒数占供检种子粒数的百分率，是判断

田间出苗率的指标，大葱种子发芽势以发芽第 ６天
开始初次计数的发芽数来计算；发芽率是指种子发

芽终止在规定时间内的全部正常发芽种子粒数占供

检种子粒数的百分率，是用以判断田间出苗率，大葱

种子的发芽率以发芽第 １９天开始末次计数的发芽
数来计算。

１２５　结果计算
按照国家标准，试验结果以粒数的百分率表示，

本试验的最大容许误差 ６％。当一个试验的 ４次重
复（每个重复以１００粒计，相邻的副重复合并成１００粒
的重复）正常幼苗的百分率都在最大容许误差范围

内，则其平均数表示发芽百分率。不正常幼苗、硬

实、新鲜不发芽种子和死种子的百分率按 ４次重复
平均数计算。正常幼苗、不正常幼苗和未发芽种子

百分率的总和必须为 １００，平均数百分率修约到最
近似的整数，修约０５进入最大值中。

ＧＲ＝
ｎ
Ｎ
×１００％

式中　ＧＲ———发芽势，％　　Ｎ———种子总数
ｎ———发芽初期规定时间的正常发芽数

ＧＲ１＝
ｎ１
Ｎ
×１００％

式中　ＧＲ１———发芽率，％
ｎ１———种子发芽规定时间内正常发芽数

２　结果与分析

２１　发芽势
大葱种子发芽势随不同功率冷等离子体处理的

变化如表１所示。４ｄ和２０ｄ分别代表处理后放置
４ｄ和２０ｄ的发芽势，对照种子相应发芽势为６４％

表 １　冷等离子体处理大葱种子后的发芽势

Ｔａｂ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇｒｅｅｎｏｎｉｏｎｓｅｅｄｓ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ％

处理

功率／Ｗ

处理种子发芽势 与对照相比增减

４ｄ ２０ｄ ４ｄ ２０ｄ

１０ ６７ ６７ ４７ １５

２０ ６４ ６２ ０ －６１

４０ ７６ ６７ １８８ １５

６０ ６１ ６２ －４７ －６１

８０ ６６ ６８ ３１ ３１

１００ ６１ ６０ －４７ －９１

１２０ ６０ ６６ －６３ ０

１４０ ６３ ６１ －１６ －７６

１６０ ４９ ５７ －２３４ －１３６

１８０ ７１ ６２ １０９ －６１

２００ ６４ ６８ ０ ３０

２２０ ６７ ６８ ４７ ３０

２４０ ６８ ７３ ６３ １０６

２６０ ５９ ６４ －７８ －３０

２８０ ５９ ６１ －７８ －７６

３００ ６８ ６３ ６３ －４５

３５０ ６４ ６１ ０ －７６

４００ ６７ ５１ ４７ －２２７

和６６％。
从表 １可以看出，不同功率冷等离子处理大葱

种子，处理后放置４ｄ和放置 ２０ｄ的发芽势均比对
照有明显改变。

试验结果表明，当处理功率为 ４０、１８０、３００、３５０
和４００Ｗ时，处理后放置 ４ｄ的发芽势明显高于放
置 ２０ｄ的发芽势；当处理功率为 １２０、１６０、２４０和
２６０Ｗ时，处理后放置 ４ｄ的发芽势明显低于放置
２０ｄ的发芽势；当处理功率为 １０、２０、６０、８０、１００、
１４０、２００、２２０和２８０Ｗ时，处理后放置４ｄ的发芽势
和放置２０ｄ的发芽势趋于一致。说明不同的处理
功率对种子的抑制和促进作用不同，有的在处理后

短时间内有抑制作用，而有的在处理后短时间内有

促进作用。

当处理功率为１０、４０、８０、２００、２２０和２４０Ｗ时，
处理后放置４ｄ的发芽势和放置２０ｄ的发芽势与对
照相比都呈现正值，发芽势都有明显提高，说明上述

功率处理对大葱种子的发芽势起到了促进作用；当

处理功率为 ２０、６０、１００、１４０、１６０、２６０和 ２８０Ｗ时，
处理后放置４ｄ和放置２０ｄ的发芽势与对照相比较
都呈现负值，发芽势都有明显降低，说明上述处理功

率对大葱种子的发芽势起到了抑制作用；处理功率

为１２０、１８０、３００、３５０和 ４００Ｗ 时没有一致性的规
律。

冷等离子处理后放置 ４ｄ开始进行发芽势试

３０２第 ６期　　　　　　　　　　　　　邵长勇 等：冷等离子体处理对大葱种子发芽特性的影响



验，当处理为 ４０Ｗ时，种子的发芽势比对照提高了
１８８％；随处理功率的加大发芽势逐渐变小，１６０Ｗ
时达到最小，发芽势为４９％，比对照降低 ２３４％；随
着处理功率不断加大发芽势逐渐提高，但最高未超

过４０Ｗ处理效果。因此，处理后放置 ４ｄ开始进行
发芽势试验的情形下，发芽势最佳处理功率为４０Ｗ。

冷等离子处理后放置 ２０ｄ开始进行发芽势试
验的情形下，当处理为２４０Ｗ时，种子的发芽势比对
照提高了１０６％，达到最大值；随着处理功率加大，
发芽势逐渐下降。因此，处理后放置 ２０ｄ开始进行
发芽势试验的情形下，发芽势最佳处理功率为２４０Ｗ。
２２　发芽率

大葱种子发芽率随不同功率冷等离子体处理的

变化如表２所示。４ｄ和２０ｄ分别代表处理后放置
４ｄ和２０ｄ的发芽率，对照种子相应发芽率为 ７５％
和７７％。

表 ２　冷等离子体处理大葱种子后的发芽率

Ｔａｂ．２　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎｏｎｉｏｎｓｅｅｄｓａｆｔｅｒ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ％

处理

功率／Ｗ

处理种子发芽率 与对照相比增减

４ｄ ２０ｄ ４ｄ ２０ｄ

１０ ７８ ７７ ４０ ０

２０ ７６ ７６ １３ －１３

４０ ８１ ７７ ８０ ０

６０ ７３ ７７ －２７ ０

８０ ７８ ７９ ４０ ２６

１００ ７４ ６９ －１３ －１０４

１２０ ７３ ７９ －２７ ２６

１４０ ７８ ７２ ４０ －６５

１６０ ７０ ７６ －６７ －１３

１８０ ７８ ７１ ４０ －７８

２００ ７４ ７６ －１３ －１３

２２０ ７６ ７８ １３ １３

２４０ ８０ ８１ ６７ ５２

２６０ ７４ ７６ －１３ －１３

２８０ ７７ ７６ ２７ －１３

３００ ７８ ７４ ４０ －３９

３５０ ７５ ７４ ０ －３９

４００ ７８ ６５ ４０ －１０４

　　从表２可以看出，冷等离子处理大葱种子，处理
后放置４ｄ和放置 ２０ｄ开始进行发芽率试验，发芽
率比对照均有明显改变。

试验结果表明，当处理功率为 １０、４０、１００、１４０、
１８０、２８０、３００、３５０和４００Ｗ时，处理后放置４ｄ的发
芽率明显高于放置 ２０ｄ的发芽率；当处理功率为
６０、８０、１２０、１６０、２００、２２０、２４０和 ２６０Ｗ 时，处理后
放置４ｄ的发芽率明显低于放置 ２０ｄ的发芽率；当

处理功率为２０Ｗ时，处理后放置４ｄ的发芽率和放
置２０ｄ的发芽率趋于一致。说明不同的处理功率
对于种子的抑制和促进作用不同，有的处理功率在

处理后短时间内有抑制作用，而有的处理功率在处

理后短时间内有促进作用。

当处理功率为１０、４０、８０、２２０和２４０Ｗ时，处理
后放置４ｄ和放置 ２０ｄ的发芽率与对照相比，都呈
现正值，发芽率都有明显提高，说明上述处理功率对

大葱种子的发芽率起到了促进作用；当处理功率为

６０、１００、１６０、２６０和 ３５０Ｗ时，处理后放置 ４ｄ和放
置２０ｄ的发芽率与对照相比，都呈现负值，发芽率
都有明显降低，说明上述处理功率对大葱种子的发

芽率起到了抑制作用；处理功率为 ２０、１２０、１４０、
１８０、２００、２８０、３００和４００Ｗ时，没有一致性的规律。

冷等离子处理后放置 ４ｄ开始进行发芽率试
验，当处理功率为 ４０Ｗ时，种子的发芽率比对照提
高了８０％；随着处理功率的加大发芽率逐渐减小，
并且有很大的波动性，处理功率达１６０Ｗ时，比对照
降低了６７％；以后尽管有上升趋势，但始终没有超
过４０Ｗ时的处理效果。因此，处理后放置 ４ｄ开始
进行发芽率试验的情形下，得到最大发芽率处理功

率为４０Ｗ，这与发芽势的结论是一致的。
冷等离子处理后放置 ２０ｄ进行发芽率试验的

情形下，当处理功率为１０～２００Ｗ时，发芽率与对照
相比大部份是负值；当处理功率为２２０Ｗ时，发芽率
比对照增幅为１３％；当 ２４０Ｗ时，种子的发芽率比
对照提高了５２％；而处理功率达 ２６０Ｗ以后，种子
的发芽率与对照相比均成了负值，起到了一定的抑

制作用。因此，处理后放置２０ｄ开始进行发芽率试
验的情形下，得到最大发芽率处理功率为 ２４０Ｗ。
这与发芽势的结论也是一致的。

３　结论

（１）冷等离子体处理大葱种子，处理后放置４ｄ
和放置２０ｄ进行发芽试验，发芽率和发芽势与对照
均有明显差异，冷等离子体对于大葱种子的发芽势

和发芽率有显著影响。

（２）播种前 ４ｄ用冷等离子体处理大葱种子，
处理功率为 ４０Ｗ 对刺激大葱种子活力、促进种子
发芽和幼苗生长效果最佳；播种前 ２０ｄ用冷等离子
体处理大葱种子，处理功率为 ２４０Ｗ对刺激种子活
力、促进种子发芽和幼苗生长效果最佳。

（３）种子在处理后２０ｄ播种，依然具有处理效
果，并且与处理后４ｄ具有一致性的规律。
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