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基于等离子体处理的苜蓿种子活力综合评价
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摘　要：为获取促进苜蓿生长效果的最佳等离子体处理条件，构建等离子体苜蓿种子处理的实际效应模型，该研究以中

苜 4号为试验材料，运用二元二次正交回归旋转组合设计，探究等离子体处理功率和处理时间对苜蓿种子发芽势、发芽

率、电导率、种皮吸水率、幼苗根长、芽长、鲜质量、干质量 8项指标的影响，通过方差分析、主成分分析等统计方法，

构建综合评价模型，建立等离子体处理功率和处理时间与苜蓿种子综合发芽试验指数的数学模型，并寻求优化的处理条

件方案。结果表明：等离子处理对苜蓿种子活力提升有积极作用，显著（P＜0.05）提高了种皮吸水率（20.93%）、幼

苗芽长（16.05%）、鲜质量（18.57%）、干质量（18.39%），显著（P＜0.05）降低了种子电导率（28.86%）；主成分

分析提取了 3个主成分，累积贡献率达 93.38%，其中综合得分最高的是 G12试验组（处理功率 120 W、处理时间 12 s）；
二因素对苜蓿综合发芽试验指数的影响有阈值效应，且影响效应为处理功率＞处理时间；由模型分析得到等离子体处理

的优化条件为处理功率 142 W，处理时间 16 s；经试验验证，在优化处理条件下的苜蓿综合发芽试验指数为 0.973，与

理论值 0.955相比，相对误差为 2.83%，进一步证明了模型的可靠性。研究结果为等离子体种子处理技术的推广应用提

供理论支撑，同时为种子质量提供一种全面的评价方法。
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0　引　言

苜蓿（Medicago sativa L.）因其蛋白含量高、耐盐

及耐寒性较强等优点被认为是非常重要的饲料作物[1-2]，

广泛种植于中国东北、华北地区。2023年国内苜蓿种子

进口量为 0.48万 t，相比 2022年增长了 2倍[3]。苜蓿种

子因种皮表层富含致密的疏水蜡状物，抑制水分渗透，

阻碍种子的萌发和生长，进而致使种子活力降低、出苗

难度增加。高质量高活力的牧草种子是牧草业日益发展

的重要物质保障，具有较高活力的种子往往表现出更强

的生长优势。通过播前处理可以对种子产生积极的作用

从而改善其品质，促进牧草业发展[4-7]。

目前，常用的种子播前处理方法有化学方法、生物

方法和物理方法[8]。化学处理方法一般采用一些化学药

剂进行浸泡或涂覆，如包衣、拌种、浸种等；生物处理

方法有生物防治、植物激素等；物理方法有机械摩擦、磁

化、微波和等离子体等。化学处理方法容易有药剂残留，

危害环境及人畜建康，生物方法效果不显著且成本高，而

作为物理处理方法之一的等离子体处理，由于其对种子

萌发和作物生长的有效作用与环保且经济的优势，在农

业生产领域有广泛的应用[9]。等离子体处理可以促进种

子的生长，提高其抗逆性[10-11]，在不伤害种子的基础上

对种子进行处理[12]，为苜蓿的高质高产提供技术支撑。因

此，研究等离子体对种子的处理效应具有一定的现实意义。

国内外关于等离子体对种子的处理效应在种子萌发、

幼苗生长、杀菌效果及抗逆性方面都有较多研究[13-16]。

由于等离子体种子处理机理的复杂性，对其研究大多是

基于影响因素和结果指标的一些统计学规律，以期探究

其合理的范围及阈值。邵长勇等[13] 利用等离子体处理大

葱种子发现发芽势和发芽率都有显著提高，处理小麦种

子发现田间的根长、鲜质量，最大分蘖比也有显著提

高[17]。王永维等[18] 以不同真空环境介质、不同功率对两

种水稻种子进行了等离子体处理，结果表明不同品种的

种子在不同介质对等离子体的响应也不一样。KHAMSEN
等[19] 研究表明等离子体处理能够提升水稻种子的吸水性，

抑制真菌生长，提高其生长速率。RECEK等[20] 研究表

明等离子体处理能够显著降低种子水接触角，在处理时

间为 3 s时，水接触角达到一个极好的值（2°～3°）。
GUO等[21] 发现等离子体处理有助于减轻干旱胁迫对小
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麦种子萌发和幼苗生长的负面影响。

综上所述，不同等离子体处理条件下，对种子的作用

呈现不同的促生效果，甚至呈现抑制作用[22]，活力难以评

判。目前种子活力检测评价的研究存在明显不足，尤其是

在评价方法上，多数研究基于种子的无损检测，活力评

价指标多依于单一的发芽势、发芽率或芽长等[23-25]，不能

系统准确地反映苜蓿种子处理后的活力指数。因此，本研

究旨在通过构建一个综合评价模型，系统的对等离子体

苜蓿种子处理的活力进行评估，通过构建等离子体苜蓿种

子处理的实际效应模型，解析不同条件下效应之间的交互

作用，阐明处理的最佳工艺和合理阈值，为苜蓿种子播

前处理的活力保障和综合评价提供理论依据和方法支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

试验所需种子从宁夏千叶青农业科技发展有限公司

所种植的苜蓿种子田采集，品种为中苜 4号。 

1.2　试验仪器

试验所用等离子体种子处理装置如图 1所示，该装置

为中国农业大学智能草业装备与智慧草业研究团队自主

研发，处理效率高，适用于实际生产。工作流程图如图 2。
  

图 1　等离子体种子处理机

Fig.1    Plasma seed processor
  

启动真空泵

启动并调节气体阀和流量计

开启射频电源及匹配器

设置传送带转速启动驱动电机

调节进料阀控制种子流量

种子经过极板间接受等离子体处理

启动出料阀排出已处理的种子

是

否

是

否

真空度达设定值a

真空度值稳定至b

图 2　等离子体种子处理机工作流程

Fig.2    Workflow of plasma seed processor

其他试验仪器有 BD-PRX型智能人工气候培养箱，

南京贝帝实验仪器有限公司；DDS-307A 型电导率仪，

上海仪电科学仪器股份有限公司；AR2140型电子天平，

上海奥豪斯仪器有限公司；绿林-WXL-Z01型游标卡尺

和卷尺，烟台市绿林工具有限公司。 

1.3　试验方法 

1.3.1　种子样品处理

挑选饱满的苜蓿种子，外皮完整且大小均匀，经由

等离子体种子处理机处理。根据前期试验结果，确定本

试验等离子体处理的参数范围为：处理功率 60～180 W，

处理时间 3～21 s。 

1.3.2　试验设计

采用二元二次正交回归旋转组合设计试验，处理功

率（W）和处理时间（s）为因变量，并设置对照组

（CK）。试验因素水平与编码表和二元二次正交回归旋

转组合设计结构矩阵分别见表 1和表 2。将处理后的种

子放入智能人工气候培养箱中进行发芽试验。
 
 

表 1    试验因素水平与编码表

Table 1    Levels and codes of experimental factors

编码值
Coding value

因素水平 Level of factors
处理功率

Treatment power/W
处理时间

Treatment time/s
1.414 180 21
1 162 18
0 120 12
−1 78 6

−1.414 60 3
 
 
 

表 2    二元二次正交回归旋转组合设计结构矩阵表

Table 2    Binary quadratic orthogonal regression rotated
combination design structure matrix table

试验组别
Text groups

编码值
Coding value

处理
Treatment

z1 z2 A/W B/s
CK − − 0 0
G1 1 1 162 18
G2 1 −1 162 6
G3 −1 1 78 18
G4 −1 −1 78 6
G5 1.414 0 180 12
G6 −1.414 0 60 12
G7 0 1.414 120 21
G8 0 −1.414 120 3
G9 0 0 120 12
G10 0 0 120 12
G11 0 0 120 12
G12 0 0 120 12
G13 0 0 120 12

z1 z2注： 为处理功率的编码， 为处理时间的编码，A 为处理功率，B 为处理
时间。

z1 z2Note:   is coded for processing power,   is coded for processing time, A is
processing power, B is processing time.
  

1.3.3　种子活力指标测定

处理后的种子，按照 GB/T 2930.4-2017《草种子检验

规程-发芽试验》进行试验：将不同处理组的种子分别放置

于铺有两层滤纸的培养皿中，每个培养皿内放置 50粒种

子，并注入适量蒸馏水，每个处理组进行 3次重复试验。随

后，将含有种子的培养皿置于智能人工气候培养箱中，每

日观察种子的生长情况，当幼芽长度超过种子原长的一

半时即确定为发芽，及时补充水分并记录发芽情况，当
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试验进行至第 10天时，统计种子萌发的各项活力指标。

1）种子发芽率

GR =
n1

N
×100% （1）

n1式中 GR 为种子发芽率，%； 为发芽试验结束后正常发

芽的种子数，个；N 为培养皿内种子总数，个。

2）种子发芽势

GP =
n2

N
×100% （2）

n2式中 GP 为种子发芽势，%； 为发芽试验进行至第 4天
正常发芽的种子数，个。

3）幼苗根长与芽长

发芽试验结束后，每个培养皿中随机选取 10株幼苗，

用游标卡尺测量其芽长和根长，重复 3次。

4）幼苗鲜质量与干质量

发芽试验结束后，每个培养皿中随机选取幼苗 10株，

用电子天平重复称量 3次确定鲜质量。然后在 80 ℃下

烘干至恒质量，重复 3次确定为干质量。

5）种皮吸水性与种子电导率

种皮吸水性：各试验组设 3次重复，每次重复各选

50粒种子放入盛有去离子水的烧杯中，放在 25 ℃的恒

温环境中，每隔 4小时称量，直至质量恒定为止。吸水

率计算式为

WA =
m2−m1

m1
×100% （3）

m1

m2

式中 WA 为种皮吸水率，%； 为浸种前种子质量，g；
为浸种后种子质量，g。
种子电导率：各试验组进行 3次重复，每次重复随

机选择 50粒大小均匀且无损伤的苜蓿种子，经过去离子

水清洗后放置于烧杯内，添加 100 mL去离子水，置于

20 ℃恒温条件下浸泡 24 h，利用电导率计检测浸泡液的

电导率。对照组使用去离子水，电导率的计算式为

CS =C1−C0 （4）

式中 CS 为种子电导率，μS/cm；C0 为去离子水电导率，

μs/cm；C1 为试验组浸泡液电导率，μS/cm； 

1.3.4　数据处理

采用 SPSS 27软件进行单因素方差分析及主成分分

析，使用 Origin 2017进行绘图计算不同等离子体处理条

件后苜蓿种子萌发情况的差异性，并利用主成分分析法

对种子的萌发指标进行降维处理，得到综合发芽试验指

数，并建模寻优。 

2　结果与分析
 

2.1　等离子体处理对苜蓿种子萌发特性的影响 

2.1.1　种子发芽率和发芽势

种子发芽率和发芽势关系到作物种子产量，是选择

优质种子的重要标准[26]。等离子体处理对苜蓿发芽势和

发芽率的影响如图 3所示，可看出处理后的苜蓿种子与

对照组相比发芽势和发芽率均有一定程度的提高且升降

趋势相同，但差异并不显著（P＞0.05）。其中试验组

G1的发芽势最高，相比对照组发芽势提高了 5.84%；试

验组 G1、G2的发芽率最高，相比对照组发芽率提高了

2.82%。
 
 

a. 种子发芽势
a. Seed germination potential

b. 种子发芽率
b. Seed germination rate
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图 3　不同试验组的种子发芽势和发芽率

Fig.3    Seed germination potential and germination rate in different
text groups

  

2.1.2　幼苗根长和芽长

根系形态与养分吸收、草产量有关联，根系越发达，

草产量越高，同时，苜蓿的发达根系在土壤中有很好的

固氮作用[27-28]。而根芽比可作为作物萌发期耐盐性评价

的重要指标[29]。如图 4所示，经等离子体处理后的苜蓿

幼苗与对照组相比根长均有所增长但差异并不显著

（P＞0.05），其中试验组 G9的根长最长，相比对照组

的根长增长 21.47%；经等离子体处理后的苜蓿幼苗与对

照组相比芽长均有所增长，除试验组 G3、G6外，其余

试验组的芽长均存在显著性（P＜0.05）差异，试验组

G5的芽长最长，相比对照组的芽长增长 16.05%。 

2.1.3　幼苗鲜质量和干质量

苜蓿鲜质量直接反映了牧草的产量，而苜蓿干草可

以改善羔羊生长和胴体特征[30]。如图 5所示，经等离子

体处理后的苜蓿幼苗与对照组相比鲜质量和干质量均有

所增加，且各试验组鲜质量与对照组的差异均达到显著

水平（P＜0.05），试验组 G13的鲜质量最高，相比对照

组鲜质量增长 18.57%；试验组 G1、G2的干质量与对照

组差异达到显著水平（P＜0.05），试验组 G2的干质量
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最高，相比对照组干质量增长 18.39%。
  

a. 幼苗根长
a. Seedling root length

b. 幼苗芽长
b. Seedling shoot length
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图 4　不同试验组的幼苗根长和芽长

Fig.4    Seedling root length and shoot length in different text
groups
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图 5　不同试验组的幼苗鲜质量和干质量

Fig.5    Seedling fresh and dry mass in different text groups 

2.1.4　种子电导率和种皮吸水率

电导率反映了种子细胞膜的损伤程度，与低活力种

子相比，高活力种子的细胞膜损伤程度更小。且在修复

损伤和发芽吸水初期表现更好，呈现出电导率与种子活

力呈负相关的特点[31]。如图 6a所示，经等离子体处理后

的苜蓿种子与对照组相比，电导率有一定程度的降低。

其中试验组 G6的电导率最低，相比对照组显著（P＜
0.05）降低了 28.86%。
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图 6　不同试验组的种子电导率和种皮吸水率

Fig.6    Seed conductivity and water absorption of seed coat in
different text groups

 

种子萌发的首要条件是水分，而种皮的吸水率则能

反映其萌发潜力[32]。如图 6b所示，经等离子体处理后的

苜蓿种子种皮吸水率与对照组相比均有一定的提高。除

试验组 G3、G6外，其余处理组与对照组的吸水率差异

显著（P＜0.05），其中 G11的吸水率最高，相比对照组

吸水率提高了 20.93%。 

2.2　基于主成分分析（PCA）的苜蓿种子等离子体处理

效应评价建模

为全面研究等离子体处理后苜蓿种子特性和发芽特

性的变化，试验选定种子发芽势、发芽率、电导率、种

皮吸水率、幼苗根长、芽长、鲜质量、干质量 8个指标

进行考查，这些试验指标能够从不同角度反映等离子体

处理对苜蓿种子特性及发芽特性影响，提供较全面的评

估依据。然而，考察指标较多不仅会造成分析上的困难，

而且由于这些试验指标在信息的反映上有一定重复性，

会造成分析的复杂化。因此，研究采用主成分分析的计

算方法，利用 PCA（principal component analysis）降维

的思想，将原试验设计的高度相关的试验指标进行重新

组合，合成数量较少的几个互不相干的综合指标，降低

数据维度的同时保留大部分关键信息。 
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2.2.1　苜蓿发芽试验指标间的相关性

图 7为苜蓿发芽试验 8项试验指标间的相关性分析，

等离子体处理后苜蓿种子特性及发芽特性指标间相关性

分析结果表明，8项指标间存在不同程度的相关性，试

验指标间相互影响，其中种子发芽势与发芽率、幼苗芽

长、干质量，种子发芽率与幼苗芽长、干质量，幼苗根

长与鲜质量、种皮吸水率，幼苗芽长与鲜质量、种皮吸

水率，以及幼苗鲜质量与种皮吸水率均呈显著正相关，

其中幼苗芽长与种皮吸水率的相关系数最大，为 0.875；
种子电导率与发芽势、发芽率、幼苗根长、鲜质量和干

质量呈负相关，但相关性不显著。
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图 7　试验指标间的相关性分析

Fig.7    Correlation analysis between the test indicators
  
2.2.2　苜蓿发芽试验指标的主成分分析

由图 7可知，不同试验指标间相关性较为显著，表

明各试验指标间存在较强联系，故可采用主成分分析法

进行数据的分析。对等离子体处理后苜蓿发芽试验的 8
个试验指标进行主成分分析，表 3所示的主成分特征值

和贡献率是选取主成分的依据，根据特征值大于 1的原

则[33]，提取了 3个主成分，累积方差贡献率达 93.38%。

各个试验指标的主成分载荷值显示了各个指标与有关主

成分的相关系数如表 4所示，第 1主成分反映了原始信

息的 54.44%，苜蓿种子的发芽势、发芽率、幼苗根长、

芽长、鲜质量、干质量、种皮吸水率有较大的正系数值，

说明第 1主成分较大时，这 7项试验指标的值比较大；

第 2主成分反映了原始信息的 23.48%，苜蓿幼苗根长、

种子种皮吸水率有较大的正系数值，苜蓿种子的发芽率、

幼苗干质量有较大的负系数值，说明第 2主成分较大时，

苜蓿幼苗根长、种子的种皮吸水率较大，种子发芽率、

幼苗干质量较小；第 3主成分反映了原始信息的 15.46%，

苜蓿种子电导率有较大的正系数值，说明第 3主成分大

时，种子电导率较大。

 

表 3    各个主成分的特征值和贡献率

Table 3    Eigenvalues and contribution rates of each principal
component

主成分
Principal

components

特征值
Eigenvalus

贡献率
Contribution rates/%

累积贡献率
Cumulative

contribution rates/%
1 4.355 54.44 54.44
2 1.878 23.48 77.92
3 1.237 15.46 93.38
4 0.243 3.04 96.42
5 0.153 1.91 98.33
6 0.083 1.03 99.36
7 0.034 0.43 99.79
8 0.017 0.21 100.00

  
表 4    各试验指标的主成分载荷矩阵

Table 4    Principal component loading matrix for each test indicator

试验指标 Test indicators 主成分 Principal component
1 2 3

GP 0.841 −0.442 0.147
GR 0.742 −0.592 0.060
RL 0.544 0.671 −0.478
SL 0.887 0.146 0.348
FM 0.834 0.478 −0.101
DM 0.780 −0.527 −0.079
CS −0.301 0.279 0.885
WA 0.788 0.524 0.248

  

2.2.3　等离子体处理对苜蓿种子效应的综合评价

将各试验指标的主成分载荷值除以相应的主成分特

征值开平方根，得到每个试验指标所对应的主成分系数，

以主成分系数为权重建立 3个主成分得分的计算式：

F1 = 0.403X1+0.356X2+0.261X3+0.425X4+0.4X5

+0.374X6−0.144X7+0.378X8 （5）

F2 = −0.323X1−0.432X2+0.49X3+0.107X4+0.349X5

−0.385X6+0.204X7+0.382X8 （6）

F3 = 0.132X1+0.054X2−0.43X3+0.313X4−0.091X5

−0.071X6+0.796X7+0.223X8 （7）

F1 F2 F3 X1 X8式中 、 、 表示第 1、2、3主成分的得分， ～ 为

种子发芽势、发芽率、电导率、种皮吸水率、幼苗根长、

芽长、鲜质量、干质量 8项试验指标标准化后的数值。

根据各主成分对应的方差贡献率为权重，综合发芽

试验指标的计算式如下：

Z = 0.544 4F1+0.234 8F2+0.154 6F3 （8）

式中 Z 为综合发芽试验指标，即综合得分。

根据以上模型得到等离子体处理对苜蓿种子效应的

综合评分，并根据综合评分高低进行排序，综合得分越

高说明等离子体的处理效应越好，表 5直观反映了不同

等离子体处理条件对苜蓿种子效应的优劣情况。

综合发芽试验指数涵盖了种子发芽势、发芽率等 8
项试验指标，综合体现了种子的活力高低情况。本试验

中，适宜剂量的等离子体处理下的苜蓿种子的综合发芽

试验指标与对照相比，都有不同程度的提高，其原因是

种子经过等离子体处理后，等离子体中的高能粒子、电

场、活性氧等会刻蚀种子表皮，增加表面极性基团，提

高种子的亲水性和吸水性；同时，等离子体中掺杂的活

性氧还能使种子表面的真菌孢子失活；等离子体处理还

　 238 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


能引起植物内源激素水平的变化从而促进其生长[34-35]。
  
表 5    等离子体处理对苜蓿种子效应的主成分得分及综合评价

Table 5    Principal component scores and comprehensive
evaluation of plasma treatment effects on alfalfa seeds

试验组别
Text groups

主成分得分
Principal component score (PCS)

综合得分
Comprehensive

core

排序
Ranking

F1 F2 F3

CK −6.322 −0.423 1.482 −3.312 14
G1 2.036 −2.263 0.672 0.681 6
G2 1.871 −2.374 0.204 0.493 8
G3 −0.483 −1.234 −1.318 −0.756 12
G4 −0.739 −1.408 0.479 −0.659 11
G5 0.770 0.176 −0.013 0.458 9
G6 −1.947 0.045 −2.969 −1.508 13
G7 0.943 0.361 1.084 0.766 2
G8 0.377 0.447 −0.930 0.166 10
G9 0.417 1.797 0.306 0.696 4
G10 0.974 0.818 0.049 0.730 3
G11 0.428 1.609 0.484 0.686 5
G12 1.069 1.002 0.472 0.891 1
G13 0.605 1.447 −0.003 0.669 7

 

由主成分分析的综合评价结果可知，不同剂量的等

离子体对苜蓿种子的处理效应不同，试验组 G12的综合

得分最高，综合得分 0.891；对照组 CK综合得分最低，

综合得分−3.312。说明等离子体种子处理能够较好的提

升苜蓿种子的活力，且结合表 2可知，当等离子体处理

功率 120 W、处理时间 12 s时，对苜蓿种子具有较显著

的促进作用。 

2.3　回归模型的建立及处理条件的优化

主成分分析将发芽试验原始的 8个试验指标降维为

一个综合发芽试验指数 Z，不仅避免了信息反映的重叠、

降低了计算的复杂程度，而且全面、系统的分析了等离

子体处理对苜蓿种子的处理效应。

为了进一步确定等离子体苜蓿种子处理的最佳处理

条件，为后续等离子体技术在种子处理方面的应用提供

理论支撑，在主成分分析的基础上，运用 Design Expert
软件对综合发芽试验指数 Z 进行回归分析，利用二元二

次正交回归旋转组合设计试验方法，试验结果如表 6所
示，在剔除 α=0.01的不显著项后，建立综合发芽试验指

数 Z 与处理功率 A 和处理时间 B 之间的数学模型：

Z = −6.676+0.098A+0.073B+2.835×10−4AB

−3.578×10−4A2−3.632×10−3B2 （9）
  

表 6    二元二次正交回归旋转组合设计试验结果

Table 6    Experimental results of binary quadratic regression
rotating combination design

试验组别 Text groups A/W B/s Z
G1 162 18 0.681
G2 162 6 0.493
G3 78 18 −0.756
G4 78 6 −0.659
G5 180 12 0.458
G6 60 12 −1.508
G7 120 21 0.766
G8 120 3 0.166
G9 120 12 0.696
G10 120 12 0.730
G11 120 12 0.686
G12 120 12 0.891
G13 120 12 0.669

注：Z 为综合发芽试验指数。
Note: Z indicates the comprehensive germination test index.

由表 7的回归模型方差分析表可知，P 值小于 0.000 1，
R2=0.983 6，说明回归模型极显著，回归方程的拟合性较

好，能够有效反映综合发芽试验指数与处理功率和处理

时间的关系；失拟检验的 P 值 0.148 0＞0.05，因此失拟

并不显著，说明未控制因素对试验结果的影响很小。
 
 

表 7    回归模型方差分析表

Table 7    Regression model ANOVA table
方差来源
Source of
variance

平方和
Sum of
squares

自由度
Degrees of
freedom

均方
Mean
squares

F 值
F value

P 值
P-value

决定系数
Determination
coefficients R2

模型Model 6.590 5 1.320 84.15 ＜0.000 1**

0.983 6

A 3.610 1 3.610 230.38 ＜0.000 1**
B 0.120 1 0.120 7.37 0.030 0*

AB 0.020 1 0.020 1.30 0.291 0
A2 2.830 1 2.830 180.95 ＜0.000 1**
B2 0.140 1 0.140 9.11 0.019 4*

残差
Residual 0.110 7 0.016

失拟 Lack
of fit 0.077 3 0.026 3.16 0.148 0

纯误差
Pure error 0.033 4 8.139×10−3

总计 Total 6.700 12
注：*表示差异显著（P＜0.05）， **表示差异极显著（P＜0.01）。
Note: * indicates significant difference (P＜0.05), ** indicates extremely significant
difference (P＜0.01).
 

处理功率 A 对 Z 的影响为极显著（P＜0.000 1），
处理时间 B 对 Z 的影响为显著（P＜0.05）。回归模型的

系数绝对值大小可以反映各因素对综合发芽试验指数的

影响效应，正负号表示各因素对目标函数的影响方向[36]。

由式（9）可知，处理功率和处理时间的一次项回归系数

分别为 0.098、0.073，表明在设计范围内，二因素对苜

蓿种子综合发芽试验指数具有明显的正效应，且影响次

序为处理功率、处理时间。同时二因素交互作用的回归

系数 P 值为 0.291 0＞0.05，表明交互作用不显著，即二

因素是相互独立的，没有互相替代和互相消减的作用，

可以直接根据主效应来评估自变量对因变量的影响，这

与谢焕雄等[37] 在研究低温等离子体对染菌马铃薯片的杀

菌率效果得到的回归模型结果一致。根据式（9）绘制出

等离子体处理功率和处理时间对综合发芽试验指数的耦

合效应图见图 8。
从图 8中可看出，曲面呈正凸面状，处理功率对发

芽试验综合指数的抛物线陡峭度大于处理时间，表明二

因素对发芽试验综合指数的影响有阈值效应，且处理功

率对其的影响大于处理时间。已有研究表明，种子的生

物效应对等离子体处理的反映存在临界条件[38]，低剂量

离子激活引发刺激效应，高剂量则产生抑制作用。

依据计算式（9），当综合发芽试验指数 Z 达到其最

大值 0.955时，对应的等离子体处理条件为：处理功率

142 W，处理时间 16 s。经试验验证，在此条件下，种子

发芽势和发芽率均达到了 96%，幼苗根长为 54.45 mm，

幼苗芽长为 19.43 mm，幼苗鲜质量为 0.351 g，幼苗干质

量为 0.023 9 g，种子电导率为 42.67 μS/cm，种子吸水率

为 1.60%。将试验所得的 Z 值 0.973与理论预测值 0.955
进行比较，得出的相对误差为 2.83%，证明了模型的合
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理性。因此，该模型得到的等离子处理的优化条件比较

可靠，可以作为下一步分析的基础。
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图 8　二因素对苜蓿种子综合发芽试验指数的耦合效应

Fig.8    Coupling effect of two factors on the integrated germination
test index of alfalfa seeds 

3　结　论

本试验通过对苜蓿种子进行不同功率与时间的等离

子体处理，探究其对苜蓿种子萌发及幼苗生长的最佳工

艺与合理阈值，主要研究结论如下：

1）等离子体处理对苜蓿种子发芽势和发芽率、幼苗

根长、苗长、鲜质量及干质量、种子的吸水率和电导率

均具有积极的影响效果，有利于提高苜蓿出苗的一致性

与产量。

2）对各个试验指标进行相关性分析，结果表明：不

同试验指标间相关性较为显著（P＜0.05），表明各试验

指标间存在较强联系，故可采用主成分分析法进行数据

的分析。采用主成分分析方法，将 8项发芽试验指标提

取出 3个主成分累计方差贡献率达到了 93.38%。

3）本试验采用二元二次正交回归旋转组合设计，建

立了等离子体处理功率、处理时间与苜蓿种子综合发芽

试验指数间的数学模型，模型方差分析表明：模型显著

性极好，同时，决定系数 R2 为 0.983 6，拟合效果较好。

二因素耦合效应表明：等离子体处理功率与处理时间对

综合发芽试验指数的影响有阈值效应，处理功率的影响

大于处理时间。由模型可得等离子体优化处理条件为处

理功率 142 W，处理时间 16 s，经过验证，模型和优化

条件的选取有一定可靠性。

本文基于主成分分析法和二元二次正交回归旋转组

合设计试验方法建立了一个全面评价等离子体处理效应

的模型，能够综合考虑不同效应之间的交互作用，来确

定处理的最佳参数，为等离子体对苜蓿种子的最佳处理

条件选择提供理论依据，对促进等离子体在种子播前处

理方面的应用具有积极意义。后续需考虑处理前后苜蓿

种子的田间生长性状研究，以验证等离子体技术提升苜

蓿种子质量的时效性。
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Abstract: Alfalfa (Medicago sativa L.) is one of the superior forage crops that is extensively cultivated in China. The surface
of  alfalfa  seed  is  rich  in  dense  hydrophobic  wax-like  substances,  thus  inhibiting  water  permeation,  seed  germination,  and
growth. Plasma treatment can serve as a physical seed treatment to promote seed germination and crop growth while offering
environmental and economic advantages. In this study, the optimal conditions of plasma treatment were obtained to promote
the  growth  of  alfalfa.  An  improved  model  was  constructed  to  clarify  the  actual  effect  of  plasma  treatment  on  alfalfa  seeds.
Zhongmu No. 4 was taken as the experimental material. The binary quadratic orthogonal rotation design was used to combine
with  germination  tests.  A  systematic  investigation  was  also  made  to  explore  the  effects  of  plasma  treatment  power  and
treatment time on eight indicators of alfalfa seed germination, including seed germination potential, seed germination rate, seed
conductivity, water absorption of the seed coat, seedling root length, seedling shoot length, seedling fresh mass, and seedling
dry mass. The variance and principal component analysis were conducted to systematically evaluate the vigor of alfalfa seeds
before  and  after  plasma  treatment.  A  mathematical  model  was  established  to  integrate  the  plasma  treatment  power  and
treatment  time  with  the  comprehensive  germination  text  index  of  alfalfa  seeds,  in  order  to  seek  an  optimized  condition  of
treatment  plan.  The  results  showed  that  the  plasma  treatment  positively  enhanced  the  vigor  of  alfalfa  seeds;  The  variance
analysis indicated that plasma treatment significantly (P<0.05) increased the water absorption of seed coat (20.93%), seedling
shoot  length  (16.05%),  seedling  fresh  mass  (18.57%),  and  seedling  dry  mass  (18.39%).  There  was  a  significant  (P<0.05)
decrease in the seed conductivity (28.86%), which was beneficial for the quality of alfalfa seeds. Principal component analysis
was implemented to extract three main components with a cumulative contribution rate of 93.38%. A comprehensive evaluation
model was established to explore the effects of plasma treatment on alfalfa seeds, according to the scores of the three principal
components and their  corresponding weights.  The highest comprehensive score was achieved in the G12 experimental group
(treatment power of 120 W, and treatment time of 12 s). Two factors (treatment power and treatment time) shared the threshold
effect  on  the  comprehensive  germination  test  index  of  alfalfa,  with  the  influence  of  treatment  power  greater  than  that  of
treatment time. There was no significant interactive effect of the two factors on the comprehensive germination test index of
alfalfa (P＞0.05), indicating that the two factors were independent of each other, without substitution and counteraction. The
processing conditions were optimized for the plasma treatment with a treatment power of 142 W and a treatment time of 16 s.
Experimental  verification  showed  that  the  comprehensive  germination  test  index  of  alfalfa  was  0.973  under  the  optimized
treatment  conditions,  with  a  relative  error  of  2.83%,  compared  with  the  theoretical  value  of  0.955.  An  acceptable  range  of
experimental  error  was  achieved  to  further  prove  the  rationality  of  the  model.  Therefore,  the  optimized  conditions  were
obtained  by  the  model  for  plasma  treatment,  indicating  a  quite  reliable  measurement.  In  summary,  this  finding  can  provide
theoretical  support  to promote and apply the plasma seed treatment technology. A comprehensive evaluation was offered for
the seed quality, which was a positive significance to promote the application of plasma in seed pre-sowing treatment.
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