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摘要：运用冷等离子体种子处理技术对小麦种子进行小于 ２０ｓ非电离幅射处理，研究该技术对小麦种子发芽情况

和幼苗特性的影响。利用不同剂量的冷等离子体处理小麦种子，经过发芽试验和大田种植数据分析表明，经不同

剂量冷等离子体处理后，种子的发芽势、发芽率有明显变化。冷等离子体处理后放置 ４５ｄ进行发芽试验，当处理功

率为 ８０Ｗ时，种子的发芽势、发芽率分别比对照提高 １１２５％和 ５５６％，起身期田间植株干、鲜质量分别比对照提

高１３０２％和 ６００％，起身期田间根长比对照提高 １５２０％，田间最大分蘖数比对照提高 ３８４６％，试验结果表明

８０Ｗ是最佳处理功率。
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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］
。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］
。目前国外研

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，关于小麦种子处理的国内

研究主要在射频、盐胁迫、水分胁迫、电场、电感耦合

等种子处理上
［１１～１７］

，尚未见用冷等离子体处理小麦

种子对于幼苗特性影响的报道。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

处理小麦种子，通过分析小麦种子的发芽势和发芽

率，起身期田间植株干、鲜质量、株高、根长以及田间

最大分蘖数的变化，旨在探讨冷等离子体对小麦种

子的作用效果。

１　材料与方法

１１　试验装置与试验材料
１１１　试验装置

利用 ＨＬ ２Ｎ型冷等离子体种子处理机处理种
子

［１８］
。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为冷等离子体
装置简图。

图 １　冷等离子体装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ
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
　
具体操作过程是：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真空度，

开蝶阀，极板起辉，产生等离子体，启动驱动电动

机，主动轮旋转，传送带工作，开始加工处理种

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、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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ进行连
续工作。

ＨＬ ２Ｎ型冷等离子体种子处理机的作用机理
是通过气体放电使气体电离，气体放电时，气体分子

和原子吸取外界的能量而被分解和电离，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化为热能，当物质分子吸

收了光子，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，物质的能态跃迁使种

子增强生命活力。

１１２　试验材料
以山东农业大学选育的山农 １２号小麦种子为

试验材料。

１２　试验设计
１２１　试验介质

本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，在大气压下气隙距离为 ２～８ｍｍ氦气、氖
气可很容易实现稳定的均匀放电，并且其放电模式

为辉光放电
［１３］
，被广泛应用于等离子体和激光器

等。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。

１２２　种子处理
选择籽粒饱满、大小均匀（千粒质量 ４５ｇ左右）

的山农１２号小麦种子，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。分别设
置处理功率为０、８０和 １００Ｗ的冷等离子体处理种
子，每个处理均为１ｋｇ种子。
１２３　发芽试验

小麦种子经冷离子体处理后放置４５ｄ，按《农作
物种子检验规程———发芽试验》（ＧＢ／Ｔ３５４３．４—
１９９５）规程做发芽试验。对照和每个处理均设 ４个
重复，每个重复 １００粒，分别摆在水分适宜的沙床
内，然后放入 ２０℃光照培养箱内。初次计数（发芽
势）为第４天，末次计数（发芽率）为第 ８天，记录发
芽结果。
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１２４　发芽势、发芽率的测定
萌发结束后计算发芽势和发芽率。从发芽试验

第１天开始统计，每天观察并记载发芽数，统计发芽
率和发芽势，以胚根长达到种子长度的 １／２时为发
芽，以具明显胚芽鞘及胚根作为发芽标准。

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，小麦种子的发芽势以发芽第 ４
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，用以判断田间出苗率，小麦

种子的发芽率以发芽第８天开始末次计数的发芽数
来计算。

１２５　大田种植苗期生物性状调查试验设计
试验共 ３个处理，每个处理为 １００００粒，按大

田正常播种深度播种，种子、土壤不作其他处理。在

次年幼苗返青至起身期进行田间长势调查，每个处

理取１００株长势均匀幼苗，测定株高、根长、鲜质量、干
质量和分蘖数，比较不同处理功率下各项指标差异。

１２６　发芽势、发芽率计算方法
按照国家标准，试验结果以粒数的百分率表示，

每个重复以 １００粒计，相邻的副重复合并成 １００粒
的重复，最大容许误差为 ８％。当一个试验的 ４次
重复的正常幼苗百分率都在最大容许误差内，则将

其平均数表示为发芽百分率。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。

发芽势为

ＧＲ＝
ｎ
Ｎ
×１００％

式中　Ｎ———种子总数
ｎ———第４天种子正常发芽数

发芽率为

ＧＲ１＝
ｎ１
Ｎ
×１００％

式中　ｎ１———第８天种子正常发芽数

２　结果与分析

２１　发芽势
不同处理功率冷等离子体处理的小麦种子发芽

势如表１所示。处理功率为 ８０Ｗ的 ４个重复的发
芽个数分别为９０、８９、８８和８９，平均发芽势为 ８９％；
处理功率为 １００Ｗ的 ４个重复的发芽个数分别是
８６、８７、８６和 ８５，平均发芽势为 ８６％；对照处理的
４个重复的发芽个数分别是８１、８０、７９和 ７９，平均发
芽势为８０％。

表 １　冷等离子体处理后发芽势指标

Ｔａｂ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

处理功率／Ｗ 处理种子发芽势／％ 与对照相比增减／％

０ ８０ ０

８０ ８９ １１２５

１００ ８６ ７５

　　从表１可看出，不同处理功率冷等离子处理小
麦种子，处理后放置４５ｄ的发芽势与对照相比均有
明显改变。试验结果表明，当处理功率为 ８０Ｗ时，
发芽势比对照高出 １１２５％；当处理功率为１００Ｗ
时，发芽势比对照高出 ７５％。因此，最佳发芽势的
处理功率为８０Ｗ。
２２　发芽率

不同处理功率冷等离子体处理的小麦种子发芽

率如表２所示。处理功率为 ８０Ｗ的 ４个重复的发
芽个数分别为９６、９７、９５和９２，平均发芽率为 ９５％；
处理功率为 １００Ｗ 的 ４个重复的发芽个数分别是
９４、９５、９３和 ９０，平均发芽率为 ９３％；对照处理的
４个重复的发芽个数分别是９１、９０、８９和 ９０，平均发
芽率为９０％。

表 ２　冷等离子体处理后发芽率指标

Ｔａｂ．２　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

处理功率／Ｗ 处理种子发芽率／％ 与对照相比增减／％

０ ９０ ０

８０ ９５ ５５６

１００ ９３ ３３３

　　从表２可以看出，不同功率冷等离子处理小麦
种子，处理后放置４５ｄ的发芽率与对照相比均有明
显改变。

试验结果表明，当处理功率为 ８０Ｗ时，发芽率
比对照高５５６％；当处理功率为 １００Ｗ时，发芽率
比对照高３３３％。因此，最佳发芽率的处理功率为
８０Ｗ。
２３　小麦起身期田间植株干、鲜质量

从表 ３可以看出，不同处理功率冷等离子处理
小麦种子，处理后放置４５ｄ播种的起身期田间植株
干、鲜重与对照相比均有明显改变。

试验结果表明，当处理功率为 ８０Ｗ时，干质量
比对照高１３０２％，当处理功率为 １００Ｗ时，干质量
比对照高１２３２％；当处理功率为 ８０Ｗ时，鲜质量
比对照高６００％，当处理功率为 １００Ｗ时，鲜质量
比对照高３１７％。因此，处理后放置４５ｄ开始进行
田间种植的情形下，小麦起身期田间植株干、鲜质量

最佳效果处理功率为８０Ｗ。

３５２增刊 ２　　　　　　　　　　　　邵长勇 等：冷等离子体处理对小麦幼苗特性的影响



表 ３　冷等离子体处理后的植株干、鲜质量

Ｔａｂ．３　Ｇｒｅｅｎａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

处理

功率／Ｗ

干质量

／ｇ

鲜质量

／ｇ

干质量与对照

相比增减／％

鲜质量与对照

相比增减／％

０ ２８４ ２２６８ ０ ０

８０ ３２１ ２４０４ １３０２ ６００

１００ ３１９ ２３４０ １２３２ ３１７

２４　小麦起身期田间株高、根长
株高是指植株地上部分最大长度，根长是指样

品地下部分最大长度。用游标卡尺逐一测定发芽后

种子的根长，结果见表４。

表 ４　冷等离子体处理后的株高、根长长度

Ｔａｂ．４　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

处理

功率／Ｗ

株高

／ｃｍ

根长

／ｃｍ

株高与比对照

相比增减／％

根长与对照

相比增减／％

０ ２５９１ １２９６ ０ ０

８０ ２５５６ １４９３ －１３５ １５２０

１００ ２６５９ １２５８ ２６２ －２９３

　　从表４可以看出，不同功率冷等离子处理小麦
种子，处理后放置 ４５ｄ播种的起身期田间株高、根
长与对照相比均有明显改变。

试验结果表明，当处理功率为 ８０Ｗ时，株高比
对照矮１３５％，当处理功率为 １００Ｗ时，株高比对
照高２６２％；当处理功率为 ８０Ｗ时，根长比对照高
１５２０％，当处理功率为 １００Ｗ 时，根长比对照矮
２９３％。株高变矮，有利于植株固定；根系加长，对
吸收深层土壤中的水分和养分有突出作用。因此，

小麦起身期田间株高、根长最佳效果的处理功率为

８０Ｗ。

２５　田间单株最大分蘖数
田间试验小区为长 １３ｍ，行距 ０１５ｍ，５行。

数取试验小区内每株小麦的分蘖数，取其加权平均

值作为单株最大分蘖数，实际数据见表５。

表 ５　冷等离子处理小麦种子田间最大分蘖数

Ｔａｂ．５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒｓｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｗｈｅａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

处理功率／Ｗ 田间单株最大分蘖数／个 与对照相比增减／％

０ ３９ ０

８０ ５４ ３８４６

１００ ４４ １２８２

　　从表５可以看出，不同功率冷等离子处理小麦
种子，处理后放置４５ｄ播种的田间最大分蘖数与对
照相比均有明显改变。

试验结果表明，当处理功率为 ８０Ｗ时，田间最
大分蘖数比对照高 ３８４６％，当处理功率为 １００Ｗ
时，田间最大分蘖数比对照高 １２８２％。因此，小麦
田间最大分蘖数最佳效果的处理功率为８０Ｗ。

３　结论

（１）冷等离子体处理小麦种子，处理后放置
４５ｄ进行发芽试验，发芽势和发芽率与对照相比均
有明显差异，冷等离子体处理对小麦种子的发芽势

和发芽率有显著影响。

（２）冷等离子体处理小麦种子，放置 ４５ｄ后播
种，起身期田间植株干、鲜质量、株高、根长、最大分

蘖数均比对照有明显差异，冷等离子体处理对小麦

起身期田间植株干、鲜质量有显著影响。

（３）等离子体处理后４５ｄ后进行播种，发芽势、
发芽率、起身期田间植株干、鲜质量、株高、根长以及田

间单株最大分蘖数的最佳效果处理功率为８０Ｗ。
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