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冷等离子体处理对不结球白菜种子萌发、
幼苗生长特性及产量的影响

刘金平 1，孙菲菲 2，王 夏 3

（1.台州科技职业学院 浙江台州 318020； 2.南京市农业技术推广站 南京 210000；

3.南京市蔬菜科学研究所 南京 210042）

摘 要：以不结球白菜达美为试材，采用培养皿发芽试验和随机区组试验的方法，分别设定不同剂量冷等离子体 40、

60、80、100、120 W，研究了不同剂量冷等离子体对不结球白菜种子的萌发、生长、产量和品质的影响，以期找到一种

高效的育苗方法。结果表明，不同剂量冷等离子体处理对不结球白菜种子萌发均有促进作用，种子发芽率、发芽势、

发芽指数和活力指数均高于对照；种子 α-淀粉酶活性增强，电导率下降，其中 80 W 冷等离子体处理下，α-淀粉酶活

性显著增强了 116.81%，电导率明显下降了 45.41%。同时冷等离子体处理能促进不结球白菜生长发育，使株高和根

长增加，使产量提升 14.55%~47.79%，其中 80 W 冷等离子处理下产量最高。冷等离子体处理后，不结球白菜叶片维

生素 C 含量、叶绿素含量都有所增加，其中 100 W 处理下叶绿素含量显著增加了 63.89%。除 40 W 冷等离子体处

理外，其他处理叶片硝酸盐含量均低于对照。综合可知，80~100 W 的冷等离子体处理对不结球白菜种子萌发、幼苗

生长及产量提高的效果最好。
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Abstract: It was researched that the effect of cold plasma treatment of non-heading cabbages seeds with different radiation

intensity on seed’s germination, growth, yields and quality was investigated as the material of DaMei treated by the

equipment with different radiation intensity from 40 W to 120 W, with the method of germination experiment and random

block experiment. The results showed that it had a promotion effect on germination of non-heading cabbage seeds with

different plasma treatment, that germination energy, germination percentage, germination index and vigor index were

higher than CK. The activity of alpha amylase was incresed, conductivity was reduced , and it was increased 116.81%

obviously in α-amylase activity, decreased by 45.41% significantly in the conductivity under 80 W cold plasma treatment.

It also could promote the growth of non-heading cabbages with plant height and root length increased. And the yield was

increased by 14.55%-47.79%, while there was the highest output under 80 W cold plasma treatment. It also improved the

quality that the content of vitamin C and chlorophyll were higher, the content of nitrate and nitrite were lower than CK,

the water content were not changed obviously. And it was increased by 63.89%. in chlorophyll contenr under the treatment

of 100 W cold plasma. In addition to the 40 W cold plasma treatment, the leaf nitrate content were lower than CK. The

effect of 80-100 W cold plasma treatment was the best.
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冷等离子体是导体，是物质的第四态。冷等离

子体处理种子技术是一项物理农业技术[1]，主要是

通过冷离子体激活种子内源物质，使作物提高抗逆

性，从而提高种子发芽率[2-3]，增加作物产量，提早作

物果实收获时间[4]。近年来，国内外许多专家、学者

均开展该项技术研究。Ghasempour 等[5]研究表明，

冷等离子体可启动种子内部机制，改善幼苗性能、

调节次生代谢循环、调控乙酰转移酶基因的表达。

许东恒等[6]研究表明，等离子体不同剂量处理花生

种子，明显提高苗期根系数量、根系长度、下针期株

高和下针率，且比对照增产增效。方向前等[7]研究

表明，等离子体处理的大豆种子能明显提高苗期的

根系数，并提高开花率、结荚率，且等离子体处理大

豆种子的最佳次数为 2 次，增产、增收效果显著，这

可为大豆优质、高产、高效栽培技术的广泛应用提

供有力的理论支撑。周筑文等[8]研究表明，等离子

体处理的玉米植株性状、产量和抗病虫能力均比对

照（未处理）明显提高，植株株高提高 15~20 cm，穗位

高提高 5 cm 左右，每株果穗数增加 1~2 个，果穗长

增加 1~3 cm，产量增加 0.1~0.5 kg·株-1，其中，以电

流 1500 mA 等离子体处理效果最佳。汤小婷等[9]研

究发现，等离子体处理提高了穿心莲种子活力，促

进幼苗和植株生长，增强植株抗逆性。

目前关于冷等离子体处理在十字花科植物中

研究不多，在西蓝花芽苗生产和贮藏品质研究方

面 [10- 11]有报道，在白菜类蔬菜中的应用研究较少。

在课题组前期冷等离子体处理番茄、辣椒种子试验

的基础上，笔者的试验设置不同剂量冷等离子体处

理不结球白菜种子，探究其对不结球白菜种子萌发、

生长、产量及品质的影响，为叶菜类优质、高产、高

效栽培技术的广泛应用提供有力的理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试品种为达美青梗菜，由南京市蔬菜科学研

究所提供。试验地点位于南京市蔬菜科学研究所

横溪科技园区温室大棚内，供试土壤基本肥力为有

机质含量（w，后同）28.49 g · kg- 1，全氮（N）含量

1.56 g·kg-1，速效磷（P2O5）含量 1 013.66 mg·kg-1，速

效钾（K2O）含量 347.40 mg · kg- 1，土壤 pH 值为

6.42。供试冷等离子体种子处理机为常州中科常泰

等离子体科技有限公司提供。

1.2 试验设计

1.2.1 试验处理 试验采取单因素随机区组试验

设计，共设 5 个处理，其中以未经冷等离子体处理

的种子作为对照（CK），冷等离子体处理 T1、T2、

T3、T4、T5 的功率分别为 40、60、80、100、120 W。

每个冷等离子体处理设 3 次重复，每重复种子量为

100 粒，处理时间均为 18 s。通过调控试验装置，采

用不同的功率处理蔬菜种子。

1.2.2 种子萌发试验 2021 年 8 月 3 日处理种子，

处理过的种子经浸种吸胀后置于铺有两层滤纸的

培养皿内，每个处理 3 次重复，每重复处理 100

粒。将培养皿放到 GXZ 人工智能光照培养箱内避

光培养，温度 23 ℃。

1.2.3 温室观测 2021 年 8 月 24 日处理种子，经

过浸种催芽，25 日播种于装有混合基质的 72 穴育

苗盘中。9 月 21 日将具有 3~4 片真叶的蔬菜苗定

植于日光温室内，随机区组排列，每个冷等离子体

处理包括设 3 次重复试验，共需设 18 个小区，单个

小 区 面 积 为 36.0 m2（ 4.0 m×9.0 m）。 行 距

25 cm，株距 20 cm，整个生育期各处理的水肥管理

一致。11 月 25 日进行采收。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 种子发芽指标 从种子置床之日开始，每隔

24 h 观察种子萌发情况并统计发芽种子数（种子发

芽试验以子叶露出为萌发标准），连续统计 7 d。参

照 GB/T 3543.4－1995[12]，以第 3 天统计的累积发芽

数计算发芽势，以第 7 天统计的累积发芽数计算发

芽率。采用 3，5-二硝酸水杨酸法[13]测定萌发种子的

α-淀粉酶活性，采用电导仪法[14]测定种子的电导率。

发芽率/%= 发芽株数

总种子数
×100； （1）

发芽指数（GI）= Gt
Dt

； （2）

其中，Gt 为不同时间的发芽数，Dt 为不同的发

芽试验时间。

种子活力指数（VI）=S×GI； （3）

S 为幼苗干质量。

1.3.2 生长指标 于定植后 80 d 采收，每小区随机

取 3 个点，每点取 5 株，用直尺测定株高（cm）和根

长（cm），取平均值。收获时，去除边行优势，每小区

随机取样 7.0 m2（1.4 m×5.0 m）进行产量统计，然后

折算成 667 m2产量。

1.3.3 品质指标 采收后每处理随机取 3~5 株青

梗菜，混合取叶片，测定维生素 C、硝酸盐、亚硝酸盐

和叶绿素等的含量。各指标测定方法[15-17]如下：采

用 2%的草酸浸提-酚二磺酸比色法测定维生素 C

含量；采用蒸馏水浸提-紫外分光光度法测定硝酸盐
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含量；采用磺胺比色法测定亚硝酸盐含量；采用

80%丙酮浸提法测定叶绿素含量。

1.4 数据处理

采用 EXCEL 2010 对数据进行处理，采用

SPSS 22.0 对试验数据进行方差分析和 Duncan’s

多重比较，用平均值±标准误表示测定结果。

2 结果与分析

2.1 不同剂量冷等离子处理对不结球白菜种子

萌发的影响

由表 1 可以看出，冷等离子体处理对不结球白

菜种子的萌发会产生一定的影响，不同功率冷等离

子体的处理效果不同，不同剂量冷等离子体处理对不

结球白菜种子萌发均有促进作用。其中 40~80 W

范围冷等离子体处理下，随着功率的升高各项种子

萌发指标值逐渐增加，80 W 处理下各指标值达到最

高，80~120 W 范围冷等离子体处理，随着处理功率

的升高，种子的各项指标值均下降。

与对照相比，各处理下不结球白菜种子的发芽

势、发芽率和发芽指数虽均有所增加，但均未达显著

差异水平。80 W 和 100 W 处理下的种子活力指数均

显著高于对照，分别比对照提高 28.64%和 23.24%。

α-淀粉酶活性和电导率都是判断种子优劣和活

力高低的重要指标。由表 1 可知，随着冷等离子体

剂量的增加，α-淀粉酶活性表现出先增强后减弱的

变化趋势，电导率表现出先下降后升高的变化趋

势。其中 α-淀粉酶活性越高，说明种子活性越强。

与对照相比，除 40 W 处理外，其他不同剂量冷等离

子体处理后，不结球白菜种子的 α-淀粉酶活性均有

所增强，其中 80 W 处理提高最多，显著提高了

表 1 不同剂量冷等离子体处理对不结球白菜种子萌发的影响

处理

CK

40 W

60 W

80 W

100 W

120 W

发芽势/%

95.03±1.82 a

95.32±1.23 a

95.34±0.74 a

97.36±1.13 a

97.31±0.78 a

96.07±1.13 a

发芽率/%

95.07±1.48 a

96.08±1.41 a

98.05±2.08 a

100.09±2.54 a

99.05±0.79 a

98.54±0.73 a

发芽指数

23.34±0.48 a

24.35±0.88 a

24.75±0.64 a

25.47±0.42 a

25.35±0.46 a

25.04±0.36 a

活力指数

135.30±6.98 b

135.42±5.67 b

155.42±7.20 ab

174.05±6.06 a

166.89±8.88 a

156.68±2.90 ab

α-淀粉酶活性/（mg·g-1·min-1）

1.19±0.06 c

1.36±0.13 c

1.67±0.07 bc

2.58±0.26 a

1.95±0.18 b

1.86±0.12 b

电导率/（μS·cm-1）

29.97±1.92 a

27.24±1.97 ab

25.39±1.48 ab

16.36±1.69 c

20.93±3.59 bc

23.45±2.12 abc

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

116.81% ，其次是 100 W 处理 ，也显著提高了

63.87%。各处理下种子浸泡液的电导率也都低于

对照。80 W 处理的不结球白菜种子浸泡液电导率

最低，为 16.36 μS·cm-1。

2.2 不同剂量冷等离子处理对定植后不结球白菜

幼苗生长及产量的影响

由表 2 可以看出，冷等离子体处理后不结球白

菜的株高和根长表现出与种子萌发同样的变化趋

势，即 40~80 W 冷等离子体剂量范围内随着剂量的

增加，不结球白菜株高和根长逐渐增加；80~120 W

范围内随着冷等离子体剂量的增加，不结球白菜

株高和根长逐渐减少。不同剂量冷等离子体均能

促进不结球白菜的生长，且各处理下幼苗的株高和

根长均高于对照，其中 80 W 处理下株高和根长最

长，分别为 22.15 cm 和 19.74 cm，显著高于对照。

各冷等离子体处理下不结球白菜的产量均高于

对照，40~80 W处理单株质量和 667 m2产量逐渐增加，

80~120 W 处理下逐渐减少。其中 80 W 冷等离子处

理下不结球白菜单株质量和 667 m2产量最高，667 m2

产量比对照显著高 47.79%；其次是 100 W 处理，

不结球白菜 667 m2产量显著高于对照 35.97%。

2.3 不同剂量冷等离子处理对不结球白菜品质

的影响

由表 3 可以看出，各冷等离子体处理下不结球

表 2 不同剂量冷等离子体处理对不结球白菜生长和产量的影响

处理

CK

40 W

60 W

80 W

100 W

120 W

株高/cm

15.10±0.40 c

17.09±0.88 bc

19.96±0.28 ab

22.15±1.29 a

19.94±1.67 ab

18.51±0.52 b

根长/cm

15.15±0.65 b

16.12±1.21 ab

18.19±2.18 ab

19.74±1.08 a

17.18±0.85 ab

15.99±0.51 ab

单株质量/g

218.41±9.49 c

250.18±7.89 bc

287.71±7.90 ab

322.79±6.86 a

296.97±32.64 ab

253.73±15.00 bc

667 m2产量/kg

2 228.67±96.85 c

2 552.87±80.52 bc

2 935.79±80.64 ab

3 293.76±70.02 a

3 030.28±333.02 ab

2 589.12±153.06 bc

较 CK+/%

14.55

31.73

47.79

35.97

16.17
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白菜的维生素 C 含量均大幅度提高，60~120 W 处

理下维生素 C 含量显著高于 CK，其中 100 W 处理

的含量最高，达到 269.38 mg·kg-1，其次为 120 W 处

理。叶绿素含量也有相同的变化趋势，除 40 W 和

60 W 处理以外，其他各功率的处理与 CK 差异显

著 ，其 中 100 W 处 理 下 叶 绿 素 含 量 增 加 了

63.89%。与对照相比，除 40 W 冷等离子体处理外，

其他处理不结球白菜硝酸盐含量都有所降低。不

同功率的冷等离子体处理下，不结球白菜叶片中亚

硝酸盐含量没有显著差异。冷等离子体处理下，不

结球白菜叶片含水率与对照相比有所下降，但无显

著差异。

3 讨论与结论

在播种前用等离子体种子处理机对种子进行

处理，可以使蔬菜显著增产[18-19]。等离子体种子处

理技术就是提高种子活力的技术，前人研究发现，

冷等离子体种子处理可明显促进大豆[20]和芥菜[21]种

子等萌发和幼苗生长。在笔者的试验中，经不同剂

量冷等离子体处理后，不结球白菜种子的发芽势、

发芽率、发芽指数和活力指数较对照增加，80 W 和

100 W 处理的不结球白菜种子活力指数显著高于对

照。这可能是因为冷等离子体发出的能量作用于

种子，激发了种子的潜能，提高了种子的活力，增强

了种子的健壮度。冷等离子体处理后的不结球白

菜种子的 α-淀粉酶活性有所增强，种子浸泡液的电

导率均低于对照，说明了冷等离子体处理能够有效

提升不结球白菜种子活力。这一点与方向前等[22]、

周筑文等[23]研究一致。笔者研究中种子发芽势、发

芽率和发芽指数与对照相比并没有显著改善，可能

与试验种子质量有关。

前人研究发现，冷等离子体处理种子后能促进

蔬菜作物生长，提高蔬菜作物质量、产量。Maria

等[24]研究发现，冷等离子体种子处理可显著促进大

豆种子萌发，改善生长发育、提高大豆产量。胡尊

瑞等[25]运用冷等离子体种子处理技术对黄瓜种子进

行小于 20 s 非电离幅射处理，发现经不同剂量冷等

离子体处理后，黄瓜种子的发芽势、发芽率都显著

高于对照，移栽期田间植株干质量、鲜质量、株高、

叶面积、有雌蕊株比例都高于对照，其中 80 W 是最

佳处理功率。笔者的试验中，冷等离子体处理后，

不结球白菜的株高和根长比对照有所增加，单株质

量和 667 m2产量比对照有所提高，且都表现出 40~

120 W 范围内先增加后减少的趋势，80 W 处理达到

最高，与前人研究结果一致。

笔者研究还发现，冷等离子体处理种子后，不

结球白菜叶片的维生素 C 含量、叶绿素含量均有不

同程度增加，叶片含水率未有显著变化。除 40 W

处理外，其他处理叶片硝酸盐含量均比对照有不同

程度下降，但差异不显著。这可能是因为冷等离子

体处理能够激活作物种子的内源物质，引发一些潜

在基因活跃[26]，激发酶活性[27]，不结球白菜种子生理

代谢加快，影响幼苗株高和根长，使植株生长旺

盛[28]，维生素 C 含量和叶绿素含量增加[29]，且提高了

肥料的有效利用率，使土壤中的养分更多地被作物

所吸收，从而提高产量，改善蔬菜作物的品质[30-32]。

笔者研究表明，适宜功率的冷等离子体处理蔬菜种

子，可以改善不结球白菜达美的品质。故下一步也

可探究十字花科其他蔬菜对冷等离子体处理的敏

感性，以期获得标准的诱导效率，为绿叶菜优质、高

产、高效栽培提供有力的技术支撑。

综上所述，冷等离子体处理不结球白菜种子能

够促进种子萌发，提高种子发芽势、发芽率和活力

指数，使种子 α-淀粉酶活性增强和种子浸泡液电导

率减弱，达到提高种子活力、增强种子健壮度、出苗

迅速整齐的目的。冷等离子体处理还可促进不结

球白菜幼苗生长，使株高和根长增加，产量提高，还

可提升维生素 C、硝酸盐、叶绿素、亚硝酸盐含量等

品质指标。其中 80~100 W 的冷等离体处理对不结球

白菜种子萌发、幼苗生长及产量提高的效果最好。
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