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冷等离子体处理对紫花苜蓿种子萌发及田间长势的影响
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摘要：运用冷等离子体种子处理技术对苜蓿种子进行非电离幅射处理，研究该技术对于苜蓿种子萌发和田间长势

的影响。利用不同剂量的冷等离子体处理苜蓿种子，经过室内发芽试验和田间种植试验，调查发芽势、发芽率、发

芽指数、越冬、返青、株高、分枝数、结荚数等，并进行数据分析。结果表明，经不同剂量冷等离子体处理后，种子发

芽指标和田间长势均有明显变化。冷等离子体处理后放置４ｄ、２０ｄ进行室内发芽试验，当供电功率为２０Ｗ时苜蓿

种子的各项发芽指标均大幅提高，并且具有一致的规律性，处理后放置 ４ｄ各项发芽指标均显著高于放置 ２０ｄ，说

明放置时间影响冷等离子体处理效果，随放置时间增加苜蓿种子发芽优势下降。与对照相比，处理后苜蓿种子田

间种植越冬性普遍增强，返青期提前，其中供电功率 １６０Ｗ的田间苜蓿株高、分枝数、结荚数提高幅度最大。说明

该技术对苜蓿种子室内发芽和田间生长均具有重要影响，在生产上具有使用和推广价值。
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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，其中，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

应用规模，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，低温等离子处理有助于

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、抗寒、防病等作用
［５－１１］

。目前国内也对冷等离

子体种子处理技术进行大量研究，迟丽华等
［１２］
研究

不同剂量的等离子体处理的玉米苗期在盐害、干旱、

冷害胁迫下脯氨酸含量的变化，得出逆境下脯氨酸

的含量均有升高；邵长勇等
［１３－１４］

研究冷等离子体处

理对大葱、小麦种子的发芽特性的影响，得出大葱种

子用２４０Ｗ处理功率处理后 ２０ｄ，各发芽指标均达
到最佳，而用 ８０Ｗ 处理功率可提高小麦种子的田
间长势；在等离子体处理对大豆

［１５］
、水稻

［１６］
、黄

瓜
［１７］
影响等方面亦开始了相关研究。国内关于苜

蓿种子处理的研究主要在微波、盐胁迫、水分胁迫、

电场、镧离子、紫外线、超干旱等方面
［１８－２１］

，而冷等

离子体处理对苜蓿种子的影响仅是邵长勇等在苜蓿

表观遗传中提出
［２２］
，但对处理工艺及影响指标均未

进行分析。本研究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苜蓿种子，通

过分析处理后苜蓿种子的各项发芽指标的变化及大

田种植后越冬、返青、株高、分枝、结荚等生物指标的

差异，旨在探讨冷等离子体处理对苜蓿种子萌发及

幼苗田间长势的影响，以期为冷等离子体处理苜蓿

种子技术推广提供参考。

１　材料与方法

１１　试验装置与试验材料
１１１　试验装置

种子处理装置为中国农业大学研制的冷等离子

体种子处理机（图 １），适用于对农作物种子进行等
离子体激活处理。该装置在模拟真空状态下进行密

闭操作，即先抽成真空后，注入适量氦气，用氦气作

为介质进行种子处理。本装置真空度小于 ５Ｐａ，工

作绝对压力为１３０～１６０Ｐａ。在此工作环境下，可以
有效提高种子活力，促进种子萌发和幼苗生长，并能

提高幼苗缺水忍耐能力和保水力，有助于幼苗抗旱

性的改善。

图 １　冷等离子体试验平台装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１．样品盘　２．真空仓　３．真空仓门　４．截止阀　５．泵　６．射频

电源　７．放气阀　８．气体流量计　９．氦气瓶
　

冷等离子体种子处理的作用机理是：冷等离子

体中的真空紫外线使作物种子的生物大分子产生能

量的跃迁，即由基态跃迁到激发态，通过非电离辐射

对生物活组织的影响，对种子产生积极的生物学效

应，不同的非电离辐射可产生不同的生物学作用。

１１２　试验材料
以中国农业科学院北京畜牧兽医所选育的中苜

６号紫花苜蓿种子为试验材料，该种子属于中熟型
品种。

１２　试验方法
１２１　种子处理

选择籽粒饱满、大小均匀（千粒质量约 ２３ｇ）
的中苜６号紫花苜蓿种子，由冷等离子体处理设备
设置不同参数进行处理，种子的处理时间为 ２０ｓ。
分别设置供电剂量为 ０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、
１４０、１６０、１８０、２００Ｗ的冷等离子体处理种子。
１２２　试验设计
１２２１　室内试验设计

将纯净水置于洗净消毒的培养皿中，至滤纸饱

和，每个培养皿播入 １００粒经冷等离子体处理的苜
蓿种子，每个处理各设 ４次重复。处理后的种子分
别放置４ｄ和２０ｄ进行发芽试验：在 ２０℃恒温光照
培养箱内培养１０ｄ，每天观察种子萌发情况，并记录发
芽数。该试验在山东省种子有限公司质检室进行。

１２２２　田间试验设计
每个处理种植４行小区，行长 ４ｍ，行距 ５０ｃｍ，

株距１５ｃｍ，开沟后点播。每个处理设 ２次重复，随
机区组排列。调查越冬性情况、田间长势，种植时间

为２０１３年１０月２日。
１２３　结果计算和表示

发芽势、发芽率、发芽指数的计算公式分别为

９３１第 ３期　　　　　　　　　　邵长勇 等：冷等离子体处理对紫花苜蓿种子萌发及田间长势的影响



ＶＧＲ１＝ｎ１／Ｎ×１００％
ＶＧＲ２＝ｎ２／Ｎ×１００％

ＶＧｚ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）

式中　ｎ１———第４天发芽数　　Ｎ———种子总数
ｎ２———第１０天发芽数
Ｇｔ———第 ｔ天的种子发芽数
Ｄｔ———发芽天数　　ＶＧＲ１———发芽势
ＶＧＲ２———发芽率　　ＶＧｚ———发芽指数

利用方差分析软件对试验数据进行单因素随机

区组试验方差分析。

越冬情况：调查全株叶数，即冬前（生长停滞

前）叶片数；功能叶比例，即 １／２以上叶片未冻伤且
保持功能的叶片数占全株总叶片数的比例。

田间长势测定方法：调查１０株长势均匀植株的
株高、分枝数、结荚数的情况。

２　结果与分析

２１　室内发芽试验结果
冷等离子体处理后放置 ４ｄ进行发芽试验，苜

蓿种子各发芽指标随不同剂量冷等离子体处理的变

化情况及显著性分析结果见表１。

表 １　冷等离子体处理苜蓿种子放置 ４ｄ后的发芽指标

Ｔａｂ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｆｔｅｒ４ｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

供电功率／Ｗ 发芽势／％ 发芽率／％ 发芽指数

０ ４３±２３１ｄ ５５±１７３ｄ １６４５±１３０ｃ

２０ ５７±４０４ａ ６２±４６３ａｂ １９８９±０９５ａ

４０ ５３±２６３ａｂ ６１±１１５ａｂ １９１５±２０７ａｂ

６０ ４７±４０４ｃｄ ５５±３２０ｄ １７１０±０９４ｂｃ

８０ ５０±０５８ｂｃ ５９±２８９ｂｃ １８３０±１０３ａｂｃ

１００ ５４±０８２ａｂ ６３±１７３ａ １９６９±１８２ａ

１２０ ５２±３４６ｂ ６３±２０６ａ １９３６±０９１ａｂ

１４０ ４５±１１５ｄ ５７±１５０ｃｄ １７１１±０１８ｂｃ

１６０ ５０±０９６ｂｃ ５９±３２０ｂｃ １８２４±１７５ａｂｃ

１８０ ４７±２３１ｃｄ ６１±２８９ａｂｃ １８３５±０７８ａｂｃ

２００ ５０±３４６ｂｃ ６１±１２９ａｂｃ １８７５±１７１ａｂ

　　注：同列中不同小写字母表示冷等离子体处理苜蓿田间相关调

查项目的显著性差异（Ｐ≤００５），下同。

　　冷等离子体处理后放置 ２０ｄ进行发芽试验，苜
蓿种子各发芽指标随不同剂量冷等离子体处理的变

化情况及显著性分析结果见表２。
由表１、表２可以看出，不同剂量的冷等离子处

理苜蓿种子，处理后放置 ４ｄ和放置 ２０ｄ进行发芽
试验，发芽势、发芽率、发芽指数与对照相比均有明

显改变。

不同剂量的冷等离子处理苜蓿种子，处理后放

置２０ｄ进行发芽试验测得的发芽势、发芽率、发芽

指数与放置４ｄ进行发芽试验时测得的相关数据具
有一致性。说明处理后放置时间对于冷等离子体处

理苜蓿种子发芽的促进作用没有明显影响。

表 ２　冷等离子体处理苜蓿种子放置 ２０ｄ后的发芽指标

Ｔａｂ．２　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｆｔｅｒ２０ｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

供电功率／Ｗ 发芽势／％ 发芽率／％ 发芽指数

０ ５１±１１５ｃｄｅ ５６±３７７ｃ １７０５±０８１ｃ

２０ ５８±１８３ａ ６０±２２２ａｂ １８８２±１４４ａｂｃ

４０ ５４±２８９ｂｃｄ ５７±２６３ｃ １７９０±０９４ａｂｃ

６０ ５６±５２０ａｂｃ ５６±２９４ｃ １８４１±１９９ａｂｃ

８０ ５６±１７１ａｂ ６２±２６５ａ １８９９±０６４ａ

１００ ５６±４６２ａ ５７±２２２ｃ １８１４±１６１ａｂｃ

１２０ ５４±１５０ａｂｃｄ ５８±３７０ｃ １８４４±１２６ａｂ

１４０ ５０±１７３ｅ ５５±３６５ｃ １７１１±１４０ａｂｃ

１６０ ５３±４０４ｂｃｄｅ ６０±３５９ａｂ １８１３±１１９ａｂｃ

１８０ ５２±２８９ｄｅ ６１±２６５ａ １８３５±０７０ａｂｃ

２００ ５３±１２９ｂｃｄｅ ６１±４９９ａ １８０１±１３９ａｂｃ

　　当供电功率为 ２０Ｗ时，处理后放置 ４、２０ｄ进
行发芽试验的发芽势、发芽率、发芽指数均得到提

高，发芽势比对照的提高幅度尤为显著，产生极显

著差异。可以得出，不论处理后放置 ４ｄ开始进行
发芽试验还是处理后放置 ２０ｄ开始进行发芽试
验，供电功率为 ２０Ｗ 时是促进发芽势的最佳剂
量。

处理后放置 ４ｄ开始进行发芽试验，在 ２０、４０、
８０、１００、１２０、１６０、２００Ｗ的供电剂量时，均与对照产
生显著差异，而发芽率、发芽指数亦均有大幅提高，

促进种子发芽的作用效果非常明显；处理后放置２０ｄ
开始进行发芽试验，在 ２０、８０、１００、１６０Ｗ的供电剂
量时，发芽势、发芽率、发芽指数均有大幅提高，促进

种子发芽的作用效果非常显著；而在 １４０Ｗ的供电
剂量时，４ｄ、２０ｄ的发芽势、发芽率、发芽指数促进
作用不明显，甚至存在一定的抑制作用，方差分析结

果与对照相同。

冷等离子体处理后苜蓿种子发芽试验中，发芽

势、发芽率、发芽指数总体规律趋势一致，随供电功

率递增，发芽指标增幅呈现不规则马鞍形。

２２　田间试验结果
２２１　冷等离子体处理对种子越冬及返青的影响

每个重复顺次调查 １０株苜蓿的冻害级别并取
平均数，比较冷等离子体处理对苜蓿越冬性的影响

及返青时间，具体数据见表３。
由表 ３得出，不同功率冷等离子体处理对苜蓿

种子越冬及返青均与对照产生明显改变。

越冬前全株叶数可反映停滞生长前苜蓿幼苗的

大田长势情况。调查数据看出，供电功率 ２０、４０、
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　　 表 ３　冷等离子体处理苜蓿种子越冬及

返青情况比较

Ｔａｂ．３　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒａｎｄｇｒｅｅｎｕｐ

ｏｆａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

供电功率／Ｗ 全株平均叶数 功能叶占比／％ 返青时间／ｄ

０ ４５０ ５１２８ ３１０

２０ ４７１ ５９１６ ２２８

４０ ４９７ ５１５７ ３１０

６０ ４４２ ５７０８ ２２８

８０ ４５５ ６２７５ ２２６

１００ ４０２ ６６５３ ２２６

１２０ ４４１ ５３５３ ３１０

１４０ ４６７ ６３６７ ２２６

１６０ ４９１ ６０００ ２２７

１８０ ４８６ ６０３６ ２２７

２００ ５１３ ６００７ ２２７

　　注：全株平均叶数和功能叶比例的调查时间为 ２０１４年 １月 ２５

日。

１４０～２００Ｗ时，全株平均叶数高于对照，而供电功
率６０、８０、１００、１２０Ｗ时，全株平均叶数与对照相近
甚至低于对照，呈不规则马鞍形，这与发芽势、发芽

率的规律相似。

　　功能叶占比可以间接反映苜蓿幼苗的越冬性，
占比越高越冬性越强，与返青时间有一定相关性。

由表３数据得出，冷等离子体处理后功能叶占比均
高于对照，说明冷等离子体处理可以提高功能叶占

比，有利于苜蓿幼苗越冬，而供电功率 １００Ｗ时，功
能叶占比最高。冷等离子体处理后 ４０、１２０Ｗ返青
时间不变，而其他处理返青时间均提前１～２ｄ。
２２２　冷等离子处理对苜蓿田间长势的影响

调查时每个重复顺次调查１０株苜蓿的株高、分
枝数、结荚数等，用方差分析软件 ＳＰＳＳ进行方差分
析，并计算标准误差，具体数据见表４。

表 ４　冷等离子体处理后苜蓿田间长势比较

Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

供电功率／Ｗ
２０１４年５月５日 ２０１４年８月８日

株高／ｃｍ 分枝数 株高／ｃｍ 结荚数

０ ３１８８±１６４２ｆ ５４０±０５４８ｂｃ ８４５０±４３２４ｃ １６５７±６０４７ｃ

２０ ３２２５±１７５３ｆ ６００±１０００ａｂｃ ９１３３±６１２１ｂｃ １７７１±４６７６ｂｃ

４０ ３８３８±３２４９ｂｃｄ ６００±１０００ａｂｃ ９１１７±４１１９ｂｃ １９１４±７３８７ｂｃ

６０ ３８００±１６０４ｃｄ ７４０±２０７４ａ ８４１７±５２６９ｃ １７７１±３７２４ｂｃ

８０ ３８７５±１０３５ｂｃ ６２０±０８３７ａｂｃ １０４６７±７２５７ａ １６１４±６６４６ｃ

１００ ３５１３±２７４８ｅ ６２０±０８３７ａｂｃ ９７５０±４７２２ａｂ ２４４３±８２３８ａｂ

１２０ ３５００±２９２８ｅ ６９８±００４５ａ ９１５０±７４５ｂｃ ２３４３±５９６７ａｂｃ

１４０ ３６３８±２４４６ｄｅ ４８０±０８３７ｃ ９３８３±９１６９ｂｃ ２７５７±８５５ａ

１６０ ４１２５±１５８１ａ ６８０±０８３７ａｂ ９９１７±７６７９ａｂ ２９００±７４９４ａ

１８０ ４０２５±２５５０ａｂ ６００±０７０７ａｂｃ ９６１７±１０１４７ａｂ １６４３±５１１５ｃ

２００ ３６７５±１６６９ｃｄｅ ６２０±０８３７ａｂｃ ９４１７±６７６５ｂｃ １８８６±８３４３ｂｃ

　　由表４方差分析得出：冷等离子体处理对苜蓿
株高、分枝数、结荚数等均产生不同程度的影响。

２０１４年５月 ５日时，与对照相比，冷等离子体
处理的苜蓿田间株高均不同程度高于对照；且 ４０～
２００Ｗ与对照产生显著差异，其中１６０Ｗ株高最高，
差异极其显著，而 ２０Ｗ 与对照不产生差异。２０１４
年８月８日时，冷等离子体处理的苜蓿田间株高除
６０Ｗ均高于对照，与前期生长规律不尽相同；其中，
当供电功率８０、１００、１６０、１８０Ｗ时，株高大幅高于对
照，且产生显著差异；当供电功率为２０、４０、１２０、１４０Ｗ
时，株高高于对照存在差异但不产生显著差异；而供

电功率 ６０Ｗ 时，株高稍低于对照但不存在差异。
由２次株高调查得出，不同功率的冷等离子体处理，
均对苜蓿株高产生不同程度促进作用。随功率递

增，当供电功率８０、１６０Ｗ时，株高达到 ２个小高峰
值，整体呈不规则马鞍形。

通过分枝调查数据可以得出：当供电功率为

６０、１２０Ｗ时，分枝数显著增多，与对照产生显著差
异，其中 ６０Ｗ 分枝数最多；当供电功率为 ２０、４０、
８０、１００、１６０、１８０、２００Ｗ 时，分枝数比对照明显增
多，存在差异，但不产生显著差异；而供电功率 １４０Ｗ
时，分枝数受到抑制，比对照明显减少，但未产生显

著差异。

通过结荚调查数据可以得出：与对照相比，当供

电功率为１００、１４０、１６０Ｗ时，结荚数明显增加，产生
显著差异；当供电功率为 ２０、４０、６０、１２０、２００Ｗ时，
结荚数比对照有明显增加，但不产生显著差异；而当

供电功率为８０、１８０Ｗ时，结荚数略低于对照，方差
分析结果不存在差异。

３　讨论

本研究利用冷等离子体种子处理机，在真空密

闭、充入氖气等模拟太空环境下处理苜蓿种子，通过

分析处理后苜蓿种子的各项发芽指标及大田生长指
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标的差异，得出处理后促进苜蓿种子萌发和幼苗田

间长势的最佳时间和剂量。冷等离子体种子处理技

术在苜蓿种子的播前处理的应用方面得到有效结

果。主要作用机理是通过辉光放电产生的等离子

“渗透”种皮，与内部的生物大分子相互作用，使生

物大分子产生基态到激发态的能量跃迁，大分子中

包括种子萌发生理生化过程相关的酶，从而产生积

极的生物学效应，具体表现在生理活性大大加强，潜

在抗逆基因得到表达，提高了作物的生长活力和抗

逆性，激发种子的萌发潜能，提升种子的生命活力、

增强种子的健壮程度，加速种子内部各种酶的转化，

提高可溶性糖和种子中可溶性蛋白含量，促进基因

表达，达到提高产量、提高质量的目的
［２３］
。苜蓿抗

寒性与植株 ＳＯＤ、ＰＯＤ等酶的活性及脯氨酸含量有
关，此研究与等离子作用机理研究相同，等离子体种

子处理对酶的激发和脯氨酸含量的改变可以对苜蓿

越冬性产生影响
［２４］
。目前，冷等离子体对苜蓿越冬

性、返青期影响需继续开展相关机理的研究。

关于冷等离子体种子播前处理的剂量效应，类

似于离子束注入微生物的作用效果，也就是冷等离

子体处理种子的作用效果曲线随着冷等离子体注入

剂量的增加均呈现为先降后升再降的“马鞍形”变

化，完全不同于紫外线和 Ｙ射线辐射下的“肩形”
（Ｄ．ｒａｄｉｏｄｕｒａｎｓ）和“直线形”（Ｅ．ｃｏｌｉ）。这些都说明
离子注入的作用机制不同于其他电离辐射的作用机

制
［２５］
。

在氦气作为介质，媒介压力为 １３０～１６０Ｐａ情
形下，冷等离子体种子处理有一定的时效性，选择处

理后第１０、１５、３０、６０、９０、１５０、１８０、２００天开始试验，
最终确定在处理后放置 １５０ｄ还保持效应。这与以
往利用弧光磁化等离子体处理机处理完的种子一定

要在５～１２ｄ内播种，否则起不到应有的效果的结
论
［２６］
不太一致，有利于在生产上大面积推广。

４　结论

（１）从试验得出，不同剂量的冷等离子体处理
苜蓿种子，处理后放置 ４ｄ和放置 ２０ｄ进行发芽试
验，发芽势、发芽率和发芽指数与对照均有明显差

异。说明冷等离子体对于苜蓿种子的发芽势、发芽

率和发芽指数有显著影响。当供电功率为 ２０Ｗ
时，不论处理后放置４ｄ还是放置 ２０ｄ进行发芽试
验，发芽势、发芽率和发芽指数与对照相比较都有较

大幅度提高，说明供电功率为 ２０Ｗ 时是促进苜蓿
发芽的最佳剂量。

（２）苜蓿种子经过冷等离子体处理并放置 ２０ｄ
后进行发芽试验的发芽势、发芽率和发芽指数与放

置４ｄ后进行发芽试验的测定值具有一致性。说明
处理后，放置时间对于苜蓿种子发芽指标的促进作

用没有明显影响。苜蓿种子经过冷等离子体处理并

放置４ｄ和放置２０ｄ后进行发芽试验，随供电功率
递增，苜蓿发芽势、发芽率和发芽指数均呈不规则马

鞍形，且规律具有一致性。

（３）苜蓿种子经过冷等离子体处理后田间种
植，越冬、返青、株高、分枝数、结荚数与对照均有明

显差异，说明冷等离子体处理对苜蓿田间长势有显

著影响。其中，冷等离子体处理可以提高苜蓿幼苗

的功能叶占比，增强苜蓿幼苗的越冬性，并且合适供

电功率时返青期可提前１～２ｄ。供电功率对全株平
均叶数的影响规律与室内发芽规律相似。

（４）供电功率 １６０Ｗ 时，田间株高、分枝数、结
荚数等均有大幅提高，且规律较一致，可考虑生产中

推广应用。
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