
 
 

冷等离子体处理对燕麦种子发芽及幼苗抗旱性的影响

卜咏梅 ，包　锦※ ，吕晓桂
（内蒙古农业大学理学院，呼和浩特 010018）

摘　要：为探究冷等离子体处理对燕麦种子发芽及幼苗抗旱性的影响，该研究以坝莜 1号燕麦种子为材料，用不同浓度

（3%、10%、15%、20%）的 PEG-6000溶液模拟干旱胁迫，利用 4、5、6 kV电压的大气压氩气冷等离子体对燕麦种子

进行分别处理，测定在不同程度的干旱胁迫下，燕麦种子发芽指标、幼苗生长指标及生理生化指标。结果表明：冷等离

子体处理显著（P＜0.05）增加了燕麦种子的亲水性，未进行干旱胁迫，电压为 5 kV的处理对燕麦种子的发芽势、发芽

率、发芽指数、活力指数的提高作用效果最显著（P＜0.05），且各处理组燕麦幼苗的株高、根须数也较对照组（电压

为 0）有所增加。干旱胁迫下，各处理组燕麦幼苗的株高、根长、根须数、叶绿素含量、可溶性蛋白含量都较对照组出

现不同程度的增加，且丙二醛含量低于对照组。基于隶属函数和主成分分析对燕麦抗旱能力进行综合评价分析发现，电

压为 5 kV，时间为 30 s的冷等离子体处理对 PEG-6000溶液浓度为 3%、10%、15%的干旱胁迫下燕麦幼苗抗旱能力的

提高作用效果较好。该研究结果可为燕麦育种及干旱半干旱地区燕麦种植提供一定理论参考。
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0　引　言

燕麦是世界第 4大谷类作物，年生产总值仅次于小

麦、水稻和玉米。有研究表明燕麦中蛋白质、脂肪、维

生素、矿物元素、纤维素的含量在国民日常食用的 9类
粮食作物中均居于首位[1]，而且燕麦中含有的高蛋白和

矿物质也使其成为世界范围内的优质饲草。中国燕麦种

植面积居世界第八，年产量约 85万 t，主要分布于内蒙

古、甘肃和河北等地，在云南、贵州、四川、西藏有小

面积种植，其中内蒙古地区的种植面积占全国总种植面

积的 35%以上[2-3]。但是，干旱加剧、盐碱化加重等逆

境胁迫使得目前燕麦种子的萌发率普遍较低、产量不

高，因此对于提高燕麦幼苗抗旱能力的研究就显得很有

必要[4-8]。

等离子体是物质的第四态，在系统内部正负离子分

开并携带的电量相同，表现出电中性，所以被称为等离

子体。根据系统内离子温度将等离子体分为高温等离子

体和低温等离子体，低温等离子体根据其离子温度又分

为热等离子体和冷等离子体[9]。因为冷等离子体宏观温

度接近室温，所以广泛应用于医学、农业、食品安全、

食品加工等各个领域，冷等离子体处理技术，特别是在

农业领域，因其对作物生长的不同时期都具有一定的促

进作用而备受关注[10]。

冷等离子处理种子的作用机制主要有 4个方面。一

是等离子体射流产生的臭氧和紫外辐射具有杀菌消毒作

用；二是等离子体对种皮的刻蚀作用可以提高种子的亲

水性，使水分更容易进入种子内部，帮助种子打破休眠；

三是等离子体处理过程中产生的活性物质被种子细胞感

知到，并在吸涨过程进入种子内部，促进种子萌发和幼

苗生长[11]，STOLARIK等[12] 研究发现，等离子体处理对

豌豆种子表面的修饰作用可以诱导种子苗期提前，同时

还可以促进幼苗生长过程中植物信号传导，HASAN等[13]

通过等离子体低压介质阻挡放电处理小麦种子，发现处

理后种子的发芽率、含铁量大幅增加，叶中的 H2O2 浓度

增加，同时小麦根中的 TaCAT 和 TaSOD 基因的表达量

提高，小麦籽粒产量增加；四是等离子体能够改变种子

酶活性和激素水平，王敏等[14] 研究发现在 80 W 冷等离

子体处理下，α-淀粉酶活性显著增强，BURDUCEA等[15]

对经氮气冷等离子体处理后的小麦种子进行生化分析发

现，处理后的小麦草叶绿素、类黄酮和多酚含量增加，

且在不同品种间显示出差异性。目前等离子体处理种子

已经应用于小麦[16]、水稻[17]、燕麦[18] 等粮食作物，以及

苜蓿[19]、不结球白菜[20]、穿心莲[20] 等经济作物，但关于

冷等离子体处理对燕麦抗旱性能影响的研究鲜见报道。
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本文以坝莜 1号燕麦种子为材料，对其进行不同强

度的大气压氩气冷等离子体处理，并在不同程度的干旱

胁迫下进行燕麦种子萌发及幼苗生长试验。通过分析燕

麦种子的发芽和幼苗生长情况、干旱胁迫下燕麦幼苗期

的形态特征变化和内源物质含量的变化，研究大气压氩

气冷等离子体处理对燕麦种子抗旱能力的影响，为燕麦

育种及干旱半干旱地区燕麦种植提供一定的理论依据。 

1　材料与方法
 

1.1　试验装置

试验采用自制的大气压氩气冷等离子体射流放电处

理装置（图 1），该装置包括放电、传送、检测 3部分。

放电部分由高压交流电源、高压电极（包裹于规格为

50 mm×5 mm的扁口状石英管外壁的铝箔）、阴极（铜

片）、99.999% 的高纯氩气、玻璃转子流量计构成。上

下电极间距为 11.5 mm，流量计控制不同流量的氩气由

进气口进入石英管内部，在高压电极附近被电离形成等

离子体，等离子体在气流作用下喷向传送带上方的石英

管开口附近区域，形成等离子体射流区。传送部分由可

调速动力装置和绝缘橡胶传送带组成，低压电极置于 2
层绝缘履带之间并接地，试验时将种子平铺于传送带上

层，通过调节动力装置以改变传送速度，来控制种子经

过等离子体射流区的时间。检测部分主要由高压探头和

数字示波器组成，用来检测放电电压。
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图 1　等离子体处理装置

Fig.1    Plasma treatment device
  

1.2　种子处理

试验选用由内蒙古农业大学燕麦产业研究中心提供

的“坝莜 1号”燕麦种子。等离子体处理前将种子用自

来水冲洗 20 min，蒸馏水冲洗 2次后，用滤纸吸净种子

表面水分，平铺放在烘箱中，35 ℃下烘干，使种子的含

水量一致，分装备用，之后进行等离子体处理。依据本

课题组内前期的试验结果 [21-22]，本次试验设置 3个处理

电压，分别为 4 kV（A组）、5 kV（B组）、6 kV（C组），

处理时间为 30 s，以不进行等离子体处理为对照组

（CK组），处理时氩气气体流量恒为 150 L/h。 

1.3　发芽试验

将等离子体处理后的种子在 2%NaClO溶液中浸种

消毒 5 min，用蒸馏水洗净种子表面药品并浸泡 6 h催芽。

在发芽盒中铺 2层育苗纸作为芽床，将浸泡后的种子腹

沟向下均匀摆放在湿润的芽床上，每组 3次重复，每次

重复 50粒种子。将发芽盒放在人工气候箱中，相对湿

度 65%，昼 26 ℃/夜 15 ℃进行培养，培养期间每天喷洒

适量蒸馏水保持育苗纸湿润。从培养第 2天起，每天固

定时间统计发芽数。以根长不短于种子长，芽长不短于

种子长的 50%为发芽标准。具体发芽指标如下：

GP =
n3

n
×100% （1）

GP n3式中 为发芽势，%；  为试验第 3天发芽种子数；n
为试验种子总数。

GR =
n7

n
×100% （2）

GR n7式中 为发芽率，％；  为试验第 7天发芽种子数。

GI =
∑ nt

Dt
（3）

GI nt Dt式中 为发芽指数；  为第 n 天的发芽种子数； 为试

验第 t 天。

PI = 1.0×GR1+0.75×GR3+0.50×GR5+0.25×GR7 （4）

PI GR1 GR3 GR5 GR7式中 为萌发指数； 、 、 、 分别为第 1、3、
5、7天种子的发芽率，％。

VI = PI ×S L （5）

VI S L式中 为活力指数， 为发芽第 7天幼苗的平均长度，cm。 

1.4　干旱胁迫处理

在培养第 8天时，加入不同浓度的 PEG-6000溶液，

模拟干旱胁迫环境，以不经等离子体处理为对照 (CK)，
胁迫浓度及处理强度参数如表 1所示。
  

表 1    胁迫浓度及处理强度参数

Table 1    Stress concentration and treatment intensity parameters

组别
Group

PEG-6000溶液浓度
Concentration of PEG-6000

 solution /%

处理电压
Processing voltage/kV

处理时间
Treatment time/s

CK1 3 0 0
CK2 10 0 0
CK3 15 0 0
CK4 20 0 0
A1 3 4 30
A2 10 4 30
A3 15 4 30
A4 20 4 30
B1 3 5 30
B2 10 5 30
B3 15 5 30
B4 20 5 30
C1 3 6 30
C2 10 6 30
C3 15 6 30
C4 20 6 30

  

1.5　表面接触角测量

不同结构的种皮对水的亲和能力不一样，当蒸馏水

滴接触到不同结构的种皮时，会与种皮形成大小不同的

夹角，即种皮的表面接触角。表面接触角越大，种皮的

亲水性越弱。本文使用 Kino 光学接触角仪（型号 SL150E，
美国科诺工业有限公司）测量种子表面接触角。用相机

记录样品表面水滴的数字图像，然后使用制造商提供的

软件（CAST）进行分析，并记录种皮的表面接触角值。 
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1.6　幼苗生长指标测量

在培养的第 8天和第 15天，每组随机挑选 9棵幼苗

（3次重复，每次重复 3棵），从根结处分离。用毫米

刻度尺直接测量幼苗根结至叶尖的长度记作芽长，根结

至根尖的长度记作根长。 

1.7　生理生化指标测量

培养第 15天开始测量生理生化指标。可溶性蛋白含

量采用考马斯亮蓝染色法测定[23]；叶绿素含量采用分光

光度计法测定[24]；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥

酸法测定[25]。 

1.8　数据统计分析

使用 SPSS 27.0.1软件对数据进行单因素方差分析

（ANOVA）及多重比较（显著性水平 P＜0.05），并进

行主成分分析。

用隶属函数法对不同处理强度及干旱胁迫下的燕麦

各项生长指标处理分析，得到隶属函数值。

µ (Xi) =
Xi−Ximin

Ximax−Ximin
(i = 1,2 . . . ,n) （6）

式中µ(Xi)表示第 i 个隶属函数值；Xi 表示第 i 个综合指

标值；Ximin 表示第 i 个综合指标中的最小值；Ximax 表示

第 i 个综合指标中的最大值。

计算各指标的权重

Wi =
pi∑n

i=1 pi (i = 1,2 . . . ,n)
（7）

式中 Wi 表示第 i 个综合指标中的重要程度，即权重；pi

表示经主成分分析所得燕麦各项生长指标的贡献率。

Di =
∑

(µ (Xi)×Wi) （8）

Di式中 值为不同电压冷等离子体处理下燕麦种子在干旱

胁迫下根据综合指标评价所得的抗旱性综合评价值，可

以用来表示综合抗旱能力的强弱。 

2　结果与分析
 

2.1　不同电压冷等离子体处理对燕麦种子表面接触角的

影响

表面接触角越小，种皮的亲水性越强。不同强度的

等离子体处理种子，其表面接触角的变化如图 2所示。

处理后的种子表面接触角相比于未处理组（0 kV）都显

著减小（P＜0.05），其中处理电压为 6 kV时 最显著，

比未处理组减小了 75.54%。结果表明冷等离子体处理显

著增加了种子的亲水性，随着处理电压的增大，种子的

亲水性也逐渐增强。 

2.2　不同电压冷等离子体处理对燕麦生长指标的影响 

2.2.1　未受干旱胁迫

在种子培养的第 2～8天（未受干旱胁迫）记录种子

发芽数，利用计算式（1）～（5）计算不同处理电压下

燕麦种子发芽指标，结果如图 3所示。在发芽初期，各

处理组种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数较

未处理组（0 kV）都有提高，其中处理电压为 5 kV组的

变化最显著（P＜0.05），种子的发芽势、发芽率、发芽

指数、活力指数较未处理组分别提高了 59.78%、39.15%、

49.57%、71.67%。
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图 2　不同电压冷等离子体处理对燕麦种子亲水性的影响

Fig.2    Effects of cold plasma treatment with different voltages on
the hydrophilicity of oat seeds
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图 3　不同处理条件对燕麦种子发芽指标的影响

Fig.3    Effects of different treatment conditions on oat seeds
germination indicators

 

在培养第 8天测量燕麦幼苗的株高、根长和根须数，

结果如图 4所示。由图 4a可知，与未处理组（0 kV）相

比，处理电压为 5 kV时的株高显著增加（P >0.05），
增加了 18.00%。由图 4b可知，与未处理组（0 kV）相

比，各处理组的根长无显著性差异。由图 4c可知，与未

处理组（0 kV）相比，处理电压为 4 、5 kV的根须数分

别显著（P＜0.05）增加了 10.4%、14.11%。 

2.2.2　干旱胁迫后

1） 株高

在培养第 8天进行干旱胁迫，培养第 15天测量幼苗

的株高、根长和根须数，不同处理电压对干旱胁迫下燕

麦幼苗株高的影响如图 5a所示。3%PEG-6000溶液胁迫
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下，只有 A1组燕麦幼苗株高显著（P＜0.05）增加了

3.47%。10%PEG-6000溶液胁迫下， B2组燕麦幼苗株高

显著 (P＜0.05)增加了 14.17%。15% PEG-6000溶液胁迫

下，各处理组的燕麦幼苗株高较 CK3组都有显著

（P＜0.05）增加，其中 B3组燕麦幼苗株高增加最多，

比 CK3组增加了 17.61%。20%PEG-6000溶液胁迫下，

A4、C4组燕麦幼苗株高分别显著 (P＜ 0.05)增加了

5.39%、4.73%。

2） 根长

不同处理电压对燕麦幼苗根长的影响如图 5b所示。

3%PEG-6000溶液胁迫下，除 C1组外，其余各处理组的

根长较 CK1组显著 (P>0.05)减小，其中 A1组根长减小

最显著（P＜0.05），为 6.11%。10%PEG-6000溶液胁迫

下，各处理组根长较 CK2组有显著（P＜0.05）减小。

PEG-6000溶液浓度增加到 15%时，A3、B3、C3各组的

根长都较 CK3组有显著（P＜0.05）增加，其中 A3组根

长增加最多，增加了 17.10%。20%浓度 PEG-6000溶液

胁迫下，各处理组的根长都显著减小。

3） 根须数

干旱胁迫下燕麦幼苗的根须数随处理电压的变化如

图 5c所示。3% PEG-6000溶液胁迫下，各处理组的根须

数较 CK1组都显著 (P＜0.05)增加。10% PEG-6000溶液

胁迫下，B2组根须数较 CK2显著 (P＜0.05)增加。20%
浓度 PEG-6000溶液胁迫下，A4、B4、C4组根须数较

CK组都有所增加。
 
 

a. 株高
a. Plant height

b. 根长
b. Root length

b ab
a

ab

0 4 5 6
0

2

4

6

8

10

12

14

株
高

P
la

n
t 

h
ei

g
h
t/

cm

处理电压
Treatment voltage/kV

0 4 5 6

处理电压
Treatment voltage/kV

a
a a a

0
1
2
3
4
5
6
7
8

根
长

R
o
o
t 

le
n
g
th

/c
m

c. 根须数
c. Number of root whiskers

0 4 5 6

处理电压
Treatment voltage/kV

c ab a
bc

0

1

2

3

4

5

6

7

根
须
数

N
u
m

b
er

 o
f 

ro
o
t 

w
h
is

k
er

s/
根

图 4　不同处理电压对燕麦株高、根长和根须数的影响

Fig.4    Effects of different treatment voltages on plant height, root length and number of root whiskers of oat
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图 5　不同电压冷等离子体处理对不同强度干旱胁迫下燕麦株高、根长和根须数的影响

Fig.5    Effects of different voltage cold plasma treatment on plant height, root length and number of root whiskers of oat under different
intensity drought stress

 
 

2.3　不同电压冷等离子体处理对燕麦生理生化指标的

影响 

2.3.1　叶绿素

干旱胁迫后，叶绿素含量随处理电压的变化如图 6
所示。10%PEG-6000溶液胁迫下，A2、B2、C2各组叶

绿素含量较 CK2组分别显著（P＜0.05）增加了 113.20%、

59.00%和 68.89%；PEG-6000溶液浓度为 20%时，A4、
B4组的叶绿素含量较 CK4组增加了 33.01%、47.63%。 

2.3.2　丙二醛

不同浓度的 PEG-6000溶液胁迫下，植株内丙二醛

含量随等离子体处理电压增加的变化情况如图 7所示。

在 15%PEG-6000溶液胁迫下，各处理组丙二醛浓度均低

于 CK3组，但差异不显著（P＞0.05），其中 A3组丙二

醛浓度较 CK3组下降了 15.04%。20%PEG-6000溶液胁

迫下 C4组丙二醛浓度较 CK4组下降了 10.29%。表明冷

等离子体处理可以相对减轻干旱胁迫下燕麦的脂质过氧

化和膜损伤程度。
 

2.3.3　可溶性蛋白

不同浓度的 PEG-6000溶液胁迫下，可溶性蛋白含

量随处理电压增加的变化情况如图 8所示。在 PEG-
6000溶液浓度为 15%时，C3组可溶性蛋白含量较 CK3
增加 16.62%。在 PEG-6000溶液浓度为 20%时，B4、
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C4组可溶性蛋白含量较 CK4分别增加 7.90%和 9.75%，

但均无显著性（P＞0.05）差异。
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Fig.6    Effects of different voltage cold plasma treatment on
chlorophyll content of oat under different intensity drought stress
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Fig.7    Effects of different voltage cold plasma treatment on
malondialdehyde concentration of oat under different intensity
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图 8　不同电压冷等离子体处理对不同强度干旱胁迫下燕麦可

溶性蛋白含量的影响

Fig.8    Effects of different voltage cold plasma treatment on soluble
protein content of oat under different intensity drought stress

  

2.4　处理胁迫参数主成分分析

针对燕麦发芽期的生长指标及生理生化特征参数进

行主成分分析，根据累计贡献率达到 85%以上的原则进

行提取，共提取到 4个主成分，累计贡献率为 86.502%
（表 2），表明 4个主成分能够全面、客观地反映不同

处理强度及胁迫条件对燕麦生长情况的大部分信息。
 
 

表 2    主成分贡献率

Table 2    Contribution rate of principal components
主成分
Principal
component

特征值
Eigenvalue

贡献率
Contribution

rate/%

累计贡献率
Accumulative contribution

rate/%
1 2.173 36.220 36.220
2 1.136 18.940 55.160
3 1.097 18.288 73.448
4 0.783 13.054 86.502

 

µ (Xi)
利用计算式（6）对各组燕麦的生长综合指标的隶属

函数值 进行计算，利用计算式（7）对不同胁迫参

数下的经不同强度等离子体处理的各组燕麦生长指标进

行综合权重计算，利用计算式（8）得到 Di 值排名，结

果如表 3，可以看到在 PEG-6000溶液浓度为 3%、10%、

15%时，等离子体处理强度 5 kV（B组），处理时间

30 s时的燕麦综合指标较好，当胁迫浓度继续增大到

20%后，各处理组的综合指标均低于 CK组。另外值得

注意的是，在胁迫浓度为 10%、15%、20%时，等离子

体处理电压 6 kV（C组），处理时间 30 s时的燕麦综合

指标均低于 CK 组，表明处理电压达到临界值，且对燕

麦的生长出现负面影响。
 
 

表 3    不同电压冷等离子体处理后燕麦各生长指标的

权重综合值（Di）排名

Table 3    Ranking of the weight synthesis value Di of growth
indexes of oat treated with cold plasma at different voltages
PEG-6000溶液浓度
Concentration of

PEG-6000 solution/%

组别
Groups

Di 值
Di-values

3

B1 0.814
A1 0.737
C1 0.705
CK1 0.682

10

B2 0.691
CK2 0.533
A2 0.490
C2 0.432

15

B3 0.704
A3 0.664
CK3 0.519
C3 0.472

20

CK4 0.523
B4 0.497
A4 0.447
C4 0.250

 

3　讨　论
 

3.1　冷等离子体处理对燕麦种子表面接触角的影响

种子的吸涨过程被认为是种子打破休眠期，进入萌

发期的关键因素之一，吸涨过程从种子吸水开始[26]。等

离子体处理过程中产生的高能粒子对种皮表面有刻蚀作

用，可以改变种子表皮的粗糙程度，增加种子的相对表

面积，从而增加种子的亲水性，缩短种子萌发时间。种皮

由角质层、表皮、下皮层和薄壁细胞组成，而等离子体

处理可以降解种皮中的脂质和角质层，有助于水分更快的
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进入种子内部[27]。该研究中种子的表面接触角随等离子

体的处理强度增加而减小，与 BENABDERRAHIM等[28]

的研究结果一致。但种子的吸水过程必须按照一定比例，

吸水太快或太慢都不利于种子萌发，甚至会导致种子死

亡，因此需要一个合适的处理参数，在本研究中 5 kV
处理电压下既可以提高种子亲水性，又不会使种子吸水

过多不能发芽。 

3.2　冷等离子体处理对燕麦种子发芽指标的影响

等离子体处理后的种子发芽率增大的原因，一是种

子的亲水性增强，使种子更快进入吸涨过程，打破休眠；

二是等离子体处理过程中产生的带电粒子、活性物质

（活性氧、活性氮）、电场、光子（可见光、紫外线辐

射）对种子的影响[29]。在该研究中，处理后的燕麦种子

发芽率、发芽势较 CK组都有显著（P＜0.05）提高。但

随处理强度增加，燕麦种子的发芽率、发芽势呈现先增

大后减小的趋势。在电压为 5 kV的冷等离子处理下，燕

麦的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数分别比对照

组增加了 59.78% 、39.15%、49.57%、71.67%，且都达

到峰值，而不是亲水性更强的 6 kV，推测是因为种子破

损严重，导致吸水量减少，从而使各发芽指标变低。各

参数都表明，对于“坝莜 1号”的最佳处理强度为 5 kV
电压下处理 30 s。适宜强度的等离子体处理对燕麦种子

的发芽有显著促进作用，可能与处理过程中产生的活性

氮和活性氧有关。外部的活性氧被种子细胞检测到，活

性氧作为信号因子，诱导种子外层细胞信号传导[30]。有

研究表明等离子体处理会产生大量的 H2O2，H2O2 作为一

种启动因子，诱导多种氧化途径[31]。另外等离子体处理

过程中产生的紫外线可以对燕麦种子起到灭菌作用，增

加种子发芽的可能性。 

3.3　冷等离子体处理对燕麦种子生长指标的影响

在发芽初期等离子体对幼苗生长情况的影响也不同，

等离子体对燕麦幼苗的根长影响并不显著（P＜0.05），
但对株高和根须数都有不同程度的促进作用，在 5 kV电

压下处理 30 s的株高和根须数比对照组分别增加了

18.00%和 14.11%。就目前处理强度来看还没有达到使

幼苗出现“低促高抑”现象的临界值。

在遭遇干旱胁迫后，燕麦地下部分与地上部分的生

长情况表现出协调效应，即地上部分生长旺盛，地下部

分的生长则受到抑制；地上部分生长受抑，地下部分会

生长过快，这种现象随等离子体处理的强度增加而有所

抑制[32]，这与李娟等[33] 的研究结果一致，即干旱胁迫会

降低高羊茅的根系生物量和根系总长度，而抗旱型品种

的根系生物量和根系总长度降幅较小。但在适宜强度等

离子体处理下，植株的根须数有显著（P＜0.05）增加，

张璐璐等[34] 的研究表明，侧根伸长对土壤干旱敏感，提

高对水分和养分的吸收，以响应干旱。在该研究中，随

干旱胁迫浓度增加，CK组地下部分与地上部分出现协

调效应，经等离子体处理后这一现象有所抑制，表明适

宜等离子体处理可以使植物上下部生物量分配更均衡，

增加植物耐旱性。 

3.4　冷等离子体处理对干旱胁迫下燕麦叶绿素含量的

影响

光合作用是贯穿植物生长的主要能量代谢途径，而

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础，参与光合作用

中的吸收、传递光能或引起原初光化学反应[35]。干旱胁

迫下植物无法获取充足的水分，导致叶绿素合成减缓甚

至解体[36]。该研究中随干旱胁迫程度加重，叶绿素含量

显著减少，这与冯蕊等[37-38] 的研究结果一致。等离子体

处理后的种子发芽后，在适宜强度下叶绿素含量高于对

照组[39]。值得注意的是，在适宜强度的等离子体处理下

PEG-6000溶液浓度为 3%时，处理组的叶绿素含量较对

照组增幅较小，随胁迫浓度增大（10%、15%、20%）处

理组的叶绿素含量较对照组增幅变大，表明适宜强度的

等离子体处理可以提高植株在逆境下光合作用的能力，

可能与等离子体处理产生的氮氧化合物有关，氮氧化合

物可以促进植株启动防御系统。 

3.5　冷等离子体处理对干旱胁迫下燕麦丙二醛含量的

影响

干旱胁迫下植物叶片内会产生大量的活性氧，使得

细胞内活性氧代谢的动态平衡被打破，如果不能及时清

除就会产生并累积大量的自由基，进一步加剧膜脂过氧

化，造成过氧化产物丙二醛的产生和累积，最终导致膜

系统崩溃，甚至植株死亡[40]。丙二醛含量可以反映细胞

膜脂质过氧化的程度，含量越低表明植物的抗旱能力越

强。该研究中在不同的干旱胁迫程度下，适宜的等离子

体处理强度会降低植株内丙二醛含量，在李想等[41] 的研

究中，同样发现适宜剂量的等离子体处理紫云英种子可

以降低幼苗的丙二醛含量，有利于提高紫云英幼苗适应

干旱胁迫的能力。 

3.6　冷等离子体处理对干旱胁迫下燕麦可溶性蛋白含量

的影响

植物抗逆性与可溶性蛋白含量呈正相关。干旱胁迫

下植物会主动累积可溶性蛋白来增加细胞液浓度，降低

渗透势，减少水分流失，以适应缺水环境[42]。随干旱胁

迫浓度增大，适宜等离子体处理强度下可溶性蛋白含量

增加，表明冷等离子体处理后可以增加燕麦幼苗在干旱

胁迫环境中的适应能力。谢晓宇等[43] 用等离子体处理苦

参种子后，其幼苗在处理强度为 0.5 A时可溶性蛋白含

量显著高于其他组，与该研究结果一致。处理组的可溶

性蛋白含量随干旱胁迫增强的增幅大于对照组的增幅，

这表明等离子体处理可以提高植株对干旱胁迫的响应能力。 

3.7　处理胁迫参数主成分分析

通过对不同强度等离子体处理后的各组燕麦生长指

标进行综合权重计算后排名，可以看到在 PEG-6000溶
液浓度为 3%、10%、15%时，等离子体处理电压为

5 kV，处理时间为 30 s的燕麦综合指标较好，当胁迫浓

度继续增大到 20%时，处理组的综合指标低于 CK组。

出现这种情况的原因推测有两个：一是处理强度不够，

处理强度目前是由处理时间和处理电压决定，但处理电

压更高的 C组（6 kV），在不同干旱胁迫浓度下指标均
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低于处理电压为 5 kV的 B组，所以推测处理电压已出

现临界值，增加处理强度只能增加处理时间。另一个推

测是未经等离子体处理的种子虽然抗旱性较弱，但在长

期的自然选择下，应对不同强度干旱胁迫的韧性较大。

而经等离子体处理后的种子虽然在某一区间的抗旱性增

强，但当干旱胁迫强度越过这一区间后，对干旱的反应

会更剧烈，应对这一问题的方法是增加等离子体处理的

时间。 

4　结　论

该研究通过隶属函数综合反应不同等离子体处理强

度下燕麦苗期耐旱程度，筛选出不同干旱胁迫下适宜的

等离子体处理强度，主要结论如下：

1）燕麦种子的亲水性随处理电压的增加而增强，有

利于提高种子的吸水能力，进而增加种子的发芽率，在

5 kV处理电压下，燕麦种子的发芽势、发芽率、发芽指

数和活力指数均显著（P＜0.05）提高。

2）冷等离子体处理对干旱胁迫下燕麦植株的叶绿素

和可溶性蛋白合成有所促进，不同干旱胁迫下适宜的冷

等离子体强度有所不同，同时植株的叶绿素含量和可溶

性蛋白含量增幅都比未经处理的 CK组大，这是植株抗

旱能力增强的表现。

3）经不同强度等离子体处理的各组燕麦生长指标进

行综合权重计算后排名，可以看到在 PEG-6000溶液浓

度为 3%、10%、15%时，等离子体处理强度为 5 kV，
处理时间 30 s时燕麦的综合指标均高于 CK组，当 PEG-
6000溶液浓度继续增大到 20%后，处理组的综合指标低

于 CK组。

综合本次试验结果，为提高不同干旱胁迫强度下种

子的存活率，接下来的研究将会增加等离子体处理时间，

为等离子体处理种子在实际生产中的应用提供支持。
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Effects of cold plasma treatment on oat seeds germination and seeding
drought resistance

BU Yongmei , BAO Jin※ , LYU Xiaogui

(College of Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)

Abstract: Cold  plasma  treatment  has  attracted  much  attention  in  recent  years,  due  to  its  enhancement  of  crop  growth.  Oats
have been the fourth largest cereal crop in the world. However, the increasing stress of drought and salinization has led to low
germination rates and yields of oat seeds. Therefore, it is very necessary to improve the drought resistance of oats. This study
aims to investigate the impact of cold plasma treatment on oat germination and drought resistance. The oat seeds of Bayou 1
were used as test material. PEG-6000 solutions were set at the concentrations of 3%, 10%, 15%, and 20% to simulate drought
stress. After that, the oat seeds were treated with the atmospheric pressure argon cold plasma with voltages of 4, 5, and 6 kV.
The  germination  and  drought  resistance  were  assessed  under  different  degrees  of  drought  stress.  A series  of  indicators  were
measured,  including  the  germination  indicators  of  oat  seeds,  and  seedling  growth,  together  with  the  physiological  and
biochemical indicators, such as germination vigor, germination rate, germination index, vitality index, plant height, root length,
number of root hairs, as well as the content of soluble protein, malondialdehyde, and chlorophyll. The results indicated that the
cold plasma treatment significantly (P<0.05) increased the hydrophilicity of oat seeds. Once drought stress was not applied, the
treatment with a voltage of 5 kV shared the most significant effect on the germination potential, germination rate, germination
index,  and  vitality  index  of  oat  seeds.  There  was  also  a  varying  increase  in  the  plant  height,  root  length,  root  number,
chlorophyll content, and soluble protein content of oat seedlings in each treatment group, compared with the control. While the
malondialdehyde content  was lower  than that  of  the  control  group under  drought  stress.  The oat  drought  resistance was also
evaluated  using  membership  function  and  principal  component  analysis.  It  was  found  that  the  cold  plasma  treatment  with  a
voltage of 5 kV and a time of 30 s performed the best on the drought resistance of oat seeding under drought stress with PEG-
6000  solution  concentrations  of  3%,  10%,  and  15%.  The  hydrophilicity  of  seeds  that  were  treated  with  cold  plasma  was
significantly improved, most of which was found in the treatment voltage of 6 kV. The increasing hydrophilicity was beneficial
to  the  water  absorption  capacity  of  seeds  for  the  better  germination  rate  of  seeds.  Cold  plasma  treatment  improved  the
germination indicators of seeds, including germination potential,  germination rate,  germination index, and vitality index. The
best performance was achieved at the treatment voltage of 5 kV. Cold plasma treatment shared the promoting effect on the root
length,  plant height,  and number of root hairs of oat  seedlings.  Cold plasma treatment also increased the chlorophyll  content
and  soluble  protein  content  of  oat  seedlings  under  drought  stress,  while  there  was  a  great  reduction  in  the  malondialdehyde
content.  Plasma  treatment  can  be  expected  to  improve  the  plant  response  to  drought  stress.  The  findings  can  also  provide
theoretical references for oat breeding and cultivation in arid and semi-arid regions.
Keywords: cold plasma; oats; drought; stress; PEG-6000 solution
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