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冷等离子体处理对水稻种子萌发的影响
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摘要：为提高水稻种子的萌发性能，利用冷等离子体处理机分别以空气、氦气为真空室环境介质，以 ６０、７０、８０、９０

和 １００Ｗ的处理功率对浙优 ０２３、秀水 １３４和浙优 ６３２６３种水稻种子进行处理，并进行发芽试验。结果表明，在

６０～１００Ｗ的处理功率范围内，冷等离子体处理对水稻种子的萌发具有明显的促进作用，与未经任何处理的对照组

相比，以空气、氦气为处理介质 ３种水稻种子的发芽势、发芽率分别可提高 １７５％ ～１３５％、１０％ ～８７５％；以空

气为处理介质，浙优 ０２３、秀水 １３４、浙优 ６３２６水稻种子的较佳冷等离子体处理功率分别为 ９０、１００和 ８０Ｗ；以氦气

为处理介质，秀水 １３４、浙优６３２６水稻种子的较佳处理功率为６０Ｗ，但浙优０２３水稻种子不宜以氦气为介质进行冷

等离子体处理。
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　　引言

大气压等离子体技术、冷等离子体技术已在工

业、医疗等领域广泛应用，将该技术应用于农业生产

在国内外尚属新的研究领域。水稻种子发芽是在一

系列酶的催化作用下完成的
［１］
，而种子经等离子体

处理可激发萌发生理生化过程的相关酶。近年来，

国内外学者研究表明，通过大气压等离子体或冷等

离子体处理，能够破除蔬菜、谷物和豆类等种子休

眠，促进种子萌发和作物生长，能够有效杀灭种子表



面的曲霉、青霉和真菌等，冷等离子体处理能够清除

农产品表面的真菌孢子等
［２～１２］

。此外，等离子体技

术还应用于农业工程中秸秆裂解液化处理、荷电喷

雾的雾化、改善拖拉机尾气排放等方面
［１３～１５］

。但现

有大气压等离子体在处理种子时不易改变处理空间

的环境气体介质，冷等离子体虽然可以改变真空环

境空气介质，而现有报道的研究均以空气为处理介

质，因此不能很好地发挥具有稀薄氦气的太空中等

离子体对作物种子的激活作用。同时，对不同种子、

不同品种所需的等离子体处理方法不同，需要进一

步深入研究。本文分别以空气、氦气为处理空间环

境气体介质，研究不同功率冷等离子体处理对水稻

种子萌发特性的影响，优选不同品种水稻种子较佳

的冷等离子体处理方法。

１　材料与方法

１１　试验仪器
种子处理试验采用 ＨＤ ３Ｎ型冷等离子体种子

处理仪，其结构示意图如图１所示。

图 １　冷等离子体种子处理仪结构与原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｌｄｐｌａｓｍａｓｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｒ
１．氦气瓶　２．空气瓶　３．真空泵　４．真空室　５．样品盘　６．密

封盖　７．截止阀　８．射频电源　９．进气阀　１０．流量阀
　
冷等离子体种子处理仪主要参数：本底绝对压

力小于或等于５Ｐａ；工作绝对压力１０～２００Ｐａ，精度
±１Ｐａ；固态射频电源，频率 １３５６ＭＨｚ，功率范围
０～２００Ｗ，精度 ±１Ｗ。工作原理：真空泵抽气使真
空室产生负压，由流量阀控制真空室内的绝对压力，

同时控制进入真空室的气体介质为空气或氦气。当

真空室压力达到处理要求的绝对压力时，启动射频

电源，真空室内便产生等离子体并对其内样品盘内

样品进行处理。处理种子时，先设定处理功率，然后

将种子单层均匀撒放在样品盘内，放入真空室，再使

真空室内压力达到要求压力，启动射频电源产生等

离子体，样品盘内的种子便按预先设定的功率和处

理时间进行冷等离子体处理。

种子发芽试验采用 ＤＲＸ １５００型冷光型植物
气候箱，温度控制范围 －５～５０℃，精度 ±１５℃；相

对湿度控制范围５０％ ～８５％，精度 ±２％；光照度控
制范围：０～４６００ｌｘ。
１２　试验材料

试验材料为由种子公司购买的新鲜的浙优

０２３、秀水１３４和浙优６３２６水稻种子。
１３　试验方案
１３１　水稻种子等离子体处理

以真空室内气体为空气和氦气环境下对不同品

种的水稻种子进行等离子体处理。试验共设６个处
理，通过控制射频电源调节处理功率，处理功率分别

为６０、７０、８０、９０和 １００Ｗ，以及一个未经任何处理
的种子作对照组（ＣＫ）。各处理种子量为 １５００粒，
处理时间均为１５ｓ。
１３２　发芽试验

不同品种水稻种子经等离子体处理后放置７ｄ，
按照 ＧＢ／Ｔ３５４３４—１９９５《农作物种子检验规程 发
芽试验》

［１６］
进行试验：将各处理组种子同时浸种

２４ｈ，再置于铺有两层滤纸的培养皿内，每皿放种子
１００粒，加入适量蒸镏水，每个处理重复 ４次。然后
将盛有种子的培养皿放到人工气候培养箱，采用光

照培养，温度２８℃，相对湿度 ７５％。第 ３天统计不
同处理种子的发芽势，第５天统计发芽率，并求每个
处理发芽势、发芽率的平均值。

２　试验结果与分析

２１　试验结果
试验于２０１２年５～６月在浙江大学进行。试验

测得未经任何处理的对照组水稻种子（ＣＫ）发芽特
性如表１所示。以空气和氦气为真空室处理环境介
质气体，不同冷等子体处理功率处理后水稻种子的

萌发特性如图２、３所示。

表 １　未处理水稻种子（ＣＫ）萌发特性

Ｔａｂ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｒｉｃｅｓｅｅｄｓ

％

萌发特性
水稻种子品种

浙优０２３ 秀水１３４ 浙优６３２６

发芽势 ７８００ ７６２５ ８０００

发芽率 ８７２５ ８９００ ８６２５

２２　处理功率
由表 １和图 ２知，不同功率冷等离子体处理对

水稻种子萌发具有明显的促进作用，所有处理水稻

种子的发芽势均大于未经任何处理的对照组种子，

不同品种水稻种子经不同真空环境介质处理的发芽

势提高 １７５％ ～１３５％。在 ６０～１００Ｗ 的处理功
率范围内，冷等离子体处理对不同品种水稻种子萌

发激励作用不同。当以空气为处理介质时，浙优
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图 ２　不同冷等离子体处理功率对水稻种子发芽势的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈｃｏｌｄｐｌａｓｍａｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｖｉｇｏｒ
（ａ）空气介质　（ｂ）氦气介质

　

图 ３　不同冷等离子体处理功率对水稻种子发芽率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈｃｏｌｄｐｌａｓｍａｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ
（ａ）空气介质　（ｂ）氦气介质

　
０２３、秀水１３４和浙优 ６３２６水稻种子随着处理功率
增加，发芽势先增加后略有下降，其中浙优 ０２３、秀
水１３４水稻种子在处理功率１００Ｗ时发芽势达到最
大值，分别较未处理对照组的发芽势提高 １０２５％、
１０７５％；浙优６３２６水稻种子在处理功率８０Ｗ时发
芽势最大，大于未处理对照组 １２％。当冷等离子体
处理介质为氦气时，秀水 １３４、浙优 ６３２６水稻种子
随着处理功率增加，发芽势先迅速下降然后略有上

升，在处理功率 ６０Ｗ时发芽势最大，分别高于未处
理对照组 １２２５％、１３５０％；浙优 ０２３水稻种子随
着处理功率增加，发芽率先略升高，然后呈下降趋

势，在处理功率 ７０Ｗ时发芽势达到最大值，较未处
理对照组提高 ４５％。可见，冷等离子体处理可显
著提高水稻种子的发芽势。

由表 １和图 ３知，不同功率冷等离子体处理均
促进了水稻种子发芽，经冷等离子处理后不同品种

水稻种子的发芽率均大于对照组，增幅达 １０％ ～
８７５％。在６０～１００Ｗ的处理功率范围内，以空气
为处理介质时，秀水 １３４水稻种子随处理功率增高
发芽率先略下降后升高，处理功率 １００Ｗ时发芽率
达到最大值，高于对照组 ８％；浙优 ０２３、浙优 ６３２６
水稻种子随着处理功率增加发芽率增加，在 ９０Ｗ
处理功率时发芽率最大，分别较对 照 组 提 高

６７５％、８７５％。当以氦气为处理介质时，随着处理

功率增高，秀水 １３４、浙优 ６３２６水稻种子的发芽率
均呈下降趋势，处理功率 ６０Ｗ时发芽率最大；浙优
０２３水稻种子的发芽率随处理功率增加先略增加，
后下降，处理功率７０Ｗ时发芽率达到最大值。

综上，要使水稻种子经冷等离子处理同时达到

较大的发芽势、发芽率，以空气为处理介质时，浙优

０２３、秀水１３４和浙优６３２６较佳处理功率分别为９０、
１００和 ８０Ｗ，其发芽势分别提高 １０％、１０７５％和
１２０％，发芽率分别提高７７５％、８０％和７５％。
２３　处理介质

冷等离子体处理真空环境介质对水稻种子萌发

影响明显。由图 ２、图 ３知，秀水 １３４、浙优 ６３２６水
稻种子的发芽势、发芽率达到最大值时，以氦气为处

理介质所需处理功率仅６０Ｗ，而要达到基本相同的
发芽势，以空气为处理介质进行冷等离子体处理，秀

水１３４、浙优６３２６水稻种子所需的冷等离子体处理
功率分别为７０、８０Ｗ，要达到基本相同的发芽率，秀
水１３４、浙优６３２６水稻种子所需的冷等离子体处理
功率分别为１００、９０Ｗ。可见，以氦气为冷等离子体
处理水稻种子的环境介质，在达到与以空气为介质

同样处理效果时，可以明显降低处理所需的功率，在

冷等离子体低功率条件下即可达到较好的处理效

果，有利于保护种子免受损害。但由图 ２、图 ３知，
浙优０２３水稻种子以氦气为介质进行冷等离子体处
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理后，不同功率处理后的发芽率、发芽势均小于以空

气为介质处理的发芽率、发芽势，可见浙优０２３水稻
种子不宜采用氦气介质进行等离子体处理。

３　结论

（１）冷等离子体处理对水稻种子的萌发具有明
显的促进作用，在６０～１００Ｗ的处理功率范围内，以
空气和氦气为处理介质，浙优 ０２３、秀水 １３４、浙优
６３２６水稻种子的发芽势可提高 １７５％ ～１３５％，发
芽率增加１０％ ～８７５％。

（２）以空气为处理介质，浙优０２３、秀水 １３４、浙

优 ６３２６水稻种子的较佳冷等离子体处理功率为
９０、１００和 ８０Ｗ，处理后发芽势分别提高 １０％、
１０７５％和 １２０％，发芽率分别提高 ７７５％、８０％
和７５％。

（３）冷等离子体处理真空室环境介质对水稻种
子处理效果有明显影响，不同水稻种子需要不同的

处理介质。以氦气为处理介质，秀水 １３４、浙优 ６３２６
水稻种子的较佳处理功率为６０Ｗ，发芽势分别提高
１２２５％、１３５０％，发芽率均提高 ８２５％。但浙优
０２３水稻种子不宜以氦气为处理环境介质进行冷等
离子体处理。

参 考 文 献

１　陶桂香，衣淑娟，李佐同，等．水浸控温式水稻种子浸种催芽设备温度场分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：９０～９４．
ＴａｏＧｕｉｘｉａｎｇ，ＹｉＳｈｕｊｕａｎ，ＬｉＺｕｏｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：９０～９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＢｏｚｅｎａＳ，ＰｅｔｒＳ，ＭｉｃｈａｌＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｗｈｅａｔａｎｄｏａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３８（１０）：２９６３～２９６８．

３　ＢｏｚｅｎａＳ，ＭｉｃｈａｌＳ，ＶｉｔｅｚｓｌａｖＳ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｃｏｌｄｐｌａｓｍａａｆｆｅｃｔｂｒｅａｋｉｎｇｄｏｒｍａｎｃｙａｎｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ？Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｅｅｄｓｏｆ
Ｌａｍｂｓｑｕａｒｔｅｒｓ（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍａｇｇ．）［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１１（６）：７５０～７５４．

４　ＭａｒｉａＨ，ＬｕｄｍｉｌａＳ，ＭｉｃｈａｌＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ａｎａｔｏｍｙａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｉｚｅｒｏｏｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｓ
ｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１２，６７（３）：４９０～４９７．

５　王敏，杨思泽，陈青云，等．大气压等离子体处理对黄瓜种子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：１９５～２００．
ＷａｎｇＭｉｎ，ＹａｎｇＳｉｚｅ，ＣｈｅｎＱｉｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（２）：１９５～２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　黄明镜，尹美强．等离子体对干旱胁迫下小麦种子萌发的生物学效应［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（２３）：２０４～２０７．
ＨｕａｎｇＭｉｎｇｊｉｎｇ，ＹｉｎＭｅｉｑｉａｎｇ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｍａｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（２３）：２０４～２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　周筑文，黄燕芬，杨思泽，等．大气压等离子体处理对番茄生长发育及产量与品质的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，
３８（２）：１０８５～１０８８
ＺｈｏｕＺｈｕｗｅｎ，ＨｕａｎｇＹａｎｆｅｎ，ＹａｎｇＳｉｚｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１０，３８（２）：１０８５～１０８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＩｔｏＭ，ＯｈｔａＴ．Ｐｌａｓｍａａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，６０（６）：９３７～９４３．
９　ＳｅｌｃｕｋＭ，ＯｋｓｕｚＬ，ＢａｓａｒａｎＰ．ＤｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓａｎｄｌｅｇｕｍｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐｐ．ａｎｄＰｅｎｉｃｉｌｌｕｍｓｐｐ．ｂｙｃｏｌｄ
ｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１１）：５１０４～５１０９．

１０　ＳｔｅｆａｎｏＰｅｒｎｉ，ＧｉｌｂｅｒｔＳｈａｍａ，ＫｏｎｇＭＧ．Ｃｏｌｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｆｒｕｉｔｓｕｒｆａｃｅｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｇｒａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８，７１（８）：１６１９～１６２５．

１１　ＣｒｉｔｚｅｒＦＪ，ＫｅｌｌｙＷｉｎｔｅｎｂｅｒｇＫ，ＳｏｕｔｈＳＬ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｂｏｒｎｅｐａｔｈｏｇｅｎｓｏｎｆｒｅｓｈｐｒｏｄｕｃｅ
ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００７，７０（１０）：２２９０～２２９６．

１２　ＰｅｒｎｉＳ，ＬｉｕＤＷ，ＳｈａｍａＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｉｃａｒｐｓｏｆｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８，７１（２）：３０２～３０８．

１３　张春梅，刘荣厚，易维明，等．玉米秸秆等离子体热裂解液化实验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：９６～９９．
ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ，ＬｉｕＲｏｎｇｈｏｕ，ＹｉＷｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｌａｓｍａｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｆｏｒｌｉｑｕｉｄｆｕｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：９６～９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　陈志刚，储金宇，周金木，等．等离子体荷电喷雾的雾化机理与效果分析 ［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１２）：６２～６５．
ＣｈｅｎＺｈｉｇａｎｇ，ＣｈｕＪｉｎｙｕ，ＺｈｏｕＪｉｎｍｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｇｅｄｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｓｍａ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１２）：６２～６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王攀，蔡忆昔，王军，等．基于低温等离子体辅助催化技术的柴油机排放试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１４～１７．
ＷａｎｇＰａｎ，ＣａｉＹｉｘｉ，ＷａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈａｒｍｆｕｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａａｓｓｉｓｔｅｄ
ｃａｔａｌｙｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１４～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＧＢ／Ｔ３５４３．４—１９９５　农作物种子检验规程　发芽试验［Ｓ］．１９９５．

９０２第 ６期　　　　　　　　　　　　　王永维 等：冷等离子体处理对水稻种子萌发的影响


