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冷等离子体处理对盐地碱蓬黑色种子发芽及幼苗叶片生理指标的影响初探

王　 凯ꎬ 何苏南ꎬ 郁　 凯ꎬ 刘　 冲ꎬ 邢锦城①

(江苏沿海地区农业科学研究所ꎬ 江苏 盐城 ２２４００２)

摘要: 为促进盐地碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕黑色种子发芽和幼苗生长ꎬ以盐地碱蓬品种‘沿海碱蓬 １ 号’
(‘Ｙａｎｈａｉ Ｊｉａｎｐｅｎｇ Ｎｏ. １’)为材料ꎬ以未经过冷等离子体处理(０ Ｗ)的种子为对照ꎬ对 １００、２００、３００、４００ 和 ５００ Ｗ
冷等离子体处理 ３ ｍｉｎ 后‘沿海碱蓬 １ 号’黑色种子部分发芽指标及幼苗叶片生理指标进行比较ꎬ并对处理功率与

各指标进行相关性分析ꎮ 结果表明:各处理组的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、苗长、根长、可溶性糖含量和

超氧化物歧化酶活性以及 １００、２００ 和 ３００ Ｗ 处理组的过氧化氢酶活性均显著(Ｐ<０.０５)高于对照组ꎬ而各处理组的

平均发芽时间、丙二醛含量和过氧化物酶活性以及 ４００ 和 ５００ Ｗ 处理组的过氧化氢酶活性均显著低于对照组ꎮ 冷

等离子体处理功率与发芽势、根长和可溶性糖含量显著正相关ꎬ与丙二醛含量显著负相关ꎮ 综合分析认为ꎬ１００ ~
５００ Ｗ 冷等离子体处理 ３ ｍｉｎ 可有效促进盐地碱蓬黑色种子发芽ꎬ增强幼苗的抗氧化能力ꎬ其中 ３００ Ｗ 冷等离子体

处理效果最佳ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｌｄ ｐｌａｓｍａꎻ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.ꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ　

　 　 盐地碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕ꎬ俗称黄须菜、翅碱

蓬ꎬ为藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)碱蓬属(Ｓｕａｅｄａ Ｆｏｒｓｋ. ｅｘ Ｓｃｏｐ.)一
年生草本植物ꎬ多生长在滨海湿地等盐碱地中[１] ꎮ 盐地碱蓬

用途广泛ꎬ为一种典型的盐碱地指示植物ꎬ可用于盐碱地的

水土保持和绿化[２] ꎻ其幼嫩茎叶营养丰富ꎬ是一种优良的绿色

蔬菜ꎬ亦可加工成动物饲料ꎻ其种子富含不饱和脂肪酸ꎬ可用

于压榨食用油[３] ꎮ
等离子体是物质存在的第 ４ 种状态ꎬ由自由电子、活性粒

子、紫外线、可见光等组成[４] ꎬ可分为高温等离子体和低温等

离子体ꎮ 冷等离子体(ｃｏｌｄ ｐｌａｓｍａ)属于低温等离子体ꎬ已在化

工、医药和环保等领域广泛应用[５] ꎬ但在农业生产和研究领域

的应用尚处于起步阶段ꎬ主要用于促进作物的种子萌发和植



第 ２ 期 王　 凯ꎬ 等: 冷等离子体处理对盐地碱蓬黑色种子发芽及幼苗叶片生理指标的影响初探

株生长及增产[６－８] ꎮ
盐地碱蓬种皮颜色分为棕色和黑色 ２ 种ꎬ其黑色种子籽

粒小、种皮厚、发芽率低[９] ꎬ且幼苗生长慢ꎬ严重制约了盐地碱

蓬的推广与应用ꎮ 鉴于此ꎬ笔者比较了不同功率冷等离子体

处理下盐地碱蓬黑色种子发芽及幼苗叶片生理指标的差异ꎬ
并对处理功率与各指标进行了相关性分析ꎬ以期筛选出适合

盐地碱蓬种子发芽和幼苗生长的冷等离子体处理功率ꎬ为盐

地碱蓬高效栽培技术推广奠定基础ꎬ并为该技术在改善种子

活力方面的应用提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０２２ 年 １０ 月在江苏盐城金海农场收集盐地碱蓬品种

‘沿海碱蓬 １ 号’(‘Ｙａｎｈａｉ Ｊｉａｎｐｅｎｇ Ｎｏ. １’)的黑色种子(千粒

质量 １.２３４ ３５ ｇ)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 冷等离子体处理方法 　 于 ２０２３ 年 ６ 月ꎬ将种子置于

４０ ℃温水中浸泡 ２~３ ｈꎻ收集沉底的种子ꎬ晾干后均匀铺在边

长 １２ ｃｍ 的正方形玻璃培养皿中ꎻ使用 ＨＤ－２Ｎ 型辉光放电冷

等离子体处理机(常州中科常泰等离子体技术有限公司)进行

冷等离子体处理ꎬ处理功率设 １００、２００、３００、４００ 和 ５００ Ｗ ５ 个

水平ꎬ处理时间均为 ３ ｍｉｎꎬ以未经过冷等离子体处理(０ Ｗ)的
种子作为对照(ＣＫ)ꎮ
１.２.２　 种子发芽实验及相关指标测定　 取经过冷等离子体处

理的种子ꎬ均匀摆放在铺有 ２ 层滤纸的正方形玻璃培养皿中ꎬ
置于温度(２５±１) ℃、空气相对湿度 ７５％、光照度 ５ ５００ ｌｘ、光
照时间 １２ ｈ􀅰ｄ－１的人工气候箱中进行萌发培养ꎮ 定期补充去

离子水ꎬ保证种子发芽所需水分ꎮ 每个处理 ３ 个培养皿ꎬ视为

３ 个重复ꎬ每皿 ５０ 粒种子ꎮ 参考 Ｌｉ 等[１０] 的方法统计发芽情

况ꎬ计算发芽率、发芽势、平均发芽时间、发芽指数和活力指

数ꎬ并在发芽培养 １２ ｄ(连续 ３ ｄ 没有种子发芽)使用直尺(精
度 １ ｍｍ)测量苗长(自然状态下的幼苗长度)和根长(主根基

部到根尖的长度)ꎮ

１.２.３　 幼苗培育及叶片生理指标测定　 将经过冷等离子体处

理的种子均匀播种到花盆(上口径 ２１ ｃｍ、下口径 １８ ｃｍ、高
１４ ｃｍ)中进行露天培养ꎬ育苗基质为 Ｖ(草炭) ∶ Ｖ(蛭石) ＝
２ ∶ １ 的混合基质ꎮ 子叶展平前浇 １ 次去离子水ꎬ子叶展平后

每周浇灌 １ 次 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ浇灌量均为每盆 ３００ ｍＬꎮ 每

盆保留 １０ 株苗ꎬ每个处理 ３ 盆ꎬ视为 ３ 个重复ꎮ ２ 个月后测定

叶片相关生理指标ꎬ每个指标重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
其中ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性测定采用氮蓝四唑光化还

原法[１１] ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性测定采用愈创木酚法[１１] ꎬ过
氧化氢酶(ＣＡＴ)活性测定采用高锰酸钾滴定法[１１] ꎬ丙二醛

(ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴比妥酸法[１２] ꎬ可溶性糖含量测定

采用蒽酮比色法[１３] ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单因 素 方 差 分 析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差检验ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同功率冷等离子体处理对盐地碱蓬种子发芽后相关指

标的影响

统计结果(表 １)表明:随着冷等离子体处理功率提高ꎬ盐
地碱蓬的种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数基本上呈

现先升高后降低再略升高的变化趋势ꎬ并且ꎬ各处理组的发芽

率、发芽势、发芽指数和活力指数显著(Ｐ<０.０５)高于对照组

(０ Ｗ)ꎻ各处理组的平均发芽时间无明显变化规律ꎬ但均显著

低于对照组ꎮ 总体来看ꎬ３００ Ｗ 冷等离子体处理组的种子发

芽效果最好ꎬ发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数分别较对

照组增加了 １４.１％、４０.７％、３１.８％和 ７２.９％ꎬ平均发芽时间较

对照组减少了 ４.７％ꎮ
　 　 盐地碱蓬的苗长和根长随着冷等离子体处理功率提高呈

现先升高后降低再略升高的变化趋势ꎬ并且ꎬ各处理组的苗长

和根长显著高于对照组ꎮ 其中ꎬ３００ Ｗ 冷等离子体处理组的

苗长和根长最大ꎬ分别较对照组增加了 ３０.３％和 ４３.１％ꎮ

表 １　 不同功率冷等离子体处理对盐地碱蓬种子发芽后相关指标的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ. (Ｘ±ＳＥ) １)

功率 / Ｗ
Ｐｏｗｅｒ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

平均发芽时间 / ｄ
Ｍｅａｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

苗长 / ｃｍ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

　 ０(ＣＫ) ８０.３３±２.３１ｃ ５５.６７±５.７７ｃ ７.５０±０.１３ａ １５２.５５±９.２４ｃ 　 ７０１.６８±４３.７０ｃ ４.６２±０.１０ｅ ２.６０±０.０８ｆ
１００ ８５.６７±４.１６ｂ ６７.６７±５.０３ｂ ７.２６±０.０８ｂ １７９.３６±９.５６ｂ ８９６.８３±５１.５７ｂ ５.０１±０.１０ｄ ２.９６±０.２０ｅ
２００ ９１.６７±３.０６ａ ６９.６７±５.０３ａｂ ７.３１±０.１２ｂ １８５.７１±９.３０ａｂ ９５４.０４±６８.４１ｂ ５.１４±０.１０ｃ ３.１３±０.１３ｄ
３００ ９１.６７±１.１５ａ ７８.３３±５.０３ａ ７.１５±０.１３ｂ ２０１.０３±９.４１ａ １ ２１３.２１±６８.４０ａ ６.０２±０.０８ａ ３.７２±０.１６ａ
４００ ８８.３３±２.３１ａｂ ７３.００±３.４６ａｂ ７.２１±０.０６ｂ １８７.３４±５.８８ａｂ ９４８.８１±５１.５４ｂ ５.０９±０.１８ｃｄ ３.３３±０.１３ｃ
５００ ９１.００±２.００ａ ７５.００±２.００ａｂ ７.２９±０.０６ｂ １８８.５９±８.５８ａｂ １ ０００.４４±９０.６８ｂ ５.２７±０.２０ｂ ３.５５±０.１８ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.
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２.２　 不同功率冷等离子体处理对盐地碱蓬幼苗叶片生理指

标的影响

统计结果(表 ２)表明:盐地碱蓬幼苗叶片的可溶性糖含

量和过氧化氢酶活性随着冷等离子体处理功率提高呈现先升

高后降低的变化趋势ꎬ且均在 ３００ Ｗ 冷等离子体处理组最大ꎬ
分别较对照组(０ Ｗ)增加了 ３９.２％和 ３３.８％ꎻ丙二醛含量和过

氧化物酶活性随着冷等离子体处理功率提高呈现先降低后升

高再降低的变化趋势ꎬ且分别在 ５００ 和 ２００ Ｗ 冷等离子体处

理组最小ꎬ分别较对照组减少了 ２２.８％和 ２５.６％ꎻ超氧化物歧

化酶活性则随着冷等离子体处理功率提高呈现先升高后降低

再升高的变化趋势ꎬ且在 ３００ Ｗ 冷等离子体处理组最大ꎬ较对

照组增加了 １６３.４％ꎮ 另外ꎬ各处理组的可溶性糖含量、丙二

醛含量、超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性和过氧化氢酶

活性均与对照组间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同功率冷等离子体处理对盐地碱蓬幼苗叶片生理指标的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

功率 / Ｗ
Ｐｏｗｅｒ

可溶性糖含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛含量 /
(ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)

Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

酶活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１)　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

超氧化物歧化酶
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ

过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

　 ０(ＣＫ) １４.１９±０.６１ｄ ４１.５１±０.３６ａ 　 ６１１.３７±２４.７８ｅ １ ６４６.４０±３９.２０ａ ６６.２６±１.１７ｃ
１００ １６.６２±０.３４ｃ ３８.１７±０.５３ｂ 　 ６６１.９５±９.７５ｄ １ ３１９.７３±５５.７３ｂｃ ７５.６９±０.７７ｂ
２００ １８.０７±０.３５ｂ ３７.１６±０.６９ｂ 　 ９８１.００±２１.５４ｃ １ ２２５.００±９.８０ｄ ８５.８８±１.９２ａ
３００ １９.７５±０.１８ａ ３２.３２±１.０４ｄ １ ６１０.５６±４６.８４ａ １ ２７４.００±１９.６０ｃｄ ８８.６８±２.７６ａ
４００ １９.６７±０.２０ａ ３３.９７±０.５２ｃ 　 ９３７.７７±３０.８８ｃ １ ３５２.４０±２９.４０ｂ ４６.１２±４.６１ｄ
５００ １８.４６±０.３９ｂ ３２.０３±０.１６ｄ １ １３６.９５±１８.９０ｂ １ ２４１.３３±５０.２９ｄ ２４.９８±１.９２ｅ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

２.３　 冷等离子体处理功率与盐地碱蓬相关指标的关系

相关性分析结果表明:冷等离子体处理功率与盐地碱蓬

的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、苗长、根长、可溶性糖

含量和超氧化物歧化酶活性均呈正相关ꎬ相关系数分别为

０.７３２、０.８１８、０.７２２、０.６１８、０.５０６、０.８４６、０.８１６ 和 ０.６０１ꎬ且与发

芽势、根长和可溶性糖含量的相关性达到显著水平 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 另外ꎬ冷等离子体处理功率与盐地碱蓬的平均发芽时

间、丙二醛含量、过氧化物酶活性和过氧化氢酶活性均呈负相

关ꎬ相关系数分别为－０.６０９、－０.９２８、－０.６４４ 和－０.６３１ꎬ且仅与

丙二醛含量的相关性达到显著水平ꎮ

３　 讨论和结论

研究发现ꎬ冷等离子体处理能够促进多种植物的种子发

芽[１０ꎬ１４－１７] ꎮ 本研究中ꎬ不同功率冷等离子体处理后盐地碱蓬

黑色种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数均显著(Ｐ<
０.０５)高于对照组(０ Ｗ)ꎬ而平均发芽时间却显著缩短ꎬ说明

冷等离子体处理能够促进盐地碱蓬黑色种子发芽ꎮ 这可能是

因为冷等离子体处理产生的紫外线辐射、化学自由基等能够

诱导种皮内部发生变化ꎬ激发种子活力ꎬ加速种子发芽

进程[１８] ꎮ
可溶性糖是植物新陈代谢的基础ꎬ能够为植物的生长发

育提供能量和代谢中间产物ꎬ同时具有稳定细胞膜和原生质

体的功能[１９] ꎮ 本研究中ꎬ１００、２００、３００、４００ 和 ５００ Ｗ 冷等离

子体处理 ３ ｍｉｎ 均能显著提高盐地碱蓬幼苗叶片的可溶性糖

含量ꎬ其中 ３００ Ｗ 冷等离子体处理组幼苗叶片的可溶性糖含

量最高ꎮ 丙二醛含量是评价植物抗氧化潜力的重要参考指

标ꎬ其含量越高表示植物细胞的脂质过氧化程度越高ꎬ植株受

伤害程度越大[２０] ꎮ 本研究中ꎬ不同功率冷等离子体处理组盐

地碱蓬幼苗叶片的丙二醛含量均显著低于对照组ꎮ 植物体的

抗氧化系统可以清除细胞内的活性氧(ＲＯＳ)ꎬ避免或降低细

胞的氧化损伤ꎬ维持细胞正常生长[２１] ꎮ 本研究中ꎬ５ 个冷等离

子体处理组盐地碱蓬幼苗叶片的超氧化物歧化酶活性均显著

高于对照组ꎬ过氧化物酶活性显著低于对照组ꎬ过氧化氢酶活

性也与对照组存在显著差异ꎬ表现为在 １００~ ３００ Ｗ 冷等离子

体处理下显著高于对照组ꎬ在 ４００ 和 ５００ Ｗ 冷等离子体处理

下显著低于对照组ꎮ 综合上述结果ꎬ１００~ ５００ Ｗ 冷等离子体

处理 ３ ｍｉｎ 可以提高盐地碱蓬幼苗的抗氧化能力ꎮ
相关性分析结果表明:冷等离子体处理功率与盐地碱蓬

的发芽势、根长及幼苗叶片的可溶性糖含量呈显著正相关ꎬ与
幼苗叶片的丙二醛含量呈显著负相关ꎬ因此ꎬ可将这 ４ 个指标

作为研究冷等离子体处理对盐地碱蓬种子发芽及幼苗生理影

响的关键指标ꎮ
综合分析认为ꎬ１００ ~ ５００ Ｗ 冷等离子体处理 ３ ｍｉｎ 可有

效促进盐地碱蓬黑色种子发芽ꎬ增强幼苗的抗氧化能力ꎬ并以

３００ Ｗ 冷等离子体处理效果最好ꎬ因此ꎬ可尝试将其用于盐地

碱蓬的高效栽培ꎮ
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