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Abstract：Several studies have reported that cold plasma treatment technology can not only enhance the resistance of crop seeds to salinity,
drought, and cold, but can also improve the yield and quality of agricultural products. However, little information has been obtained on in⁃
creasing the heavy metal resistance of crops germinated from seeds treated with cold plasma technology. To assess the effect of cold plasma
treatment on the heavy metal resistance of seeds germinated, the germination and seedling growth of three varieties of wheat were investigat⁃
ed at three copper stress levels and four cold plasma power treatments. Seed germination rate, root length, sprout length, and copper concen⁃
tration in the wheat seedlings were measured, and the germination and vigor indices, absorption coefficient, and transfer factors were calcu⁃
lated. The results showed that cold plasma treatments did not significantly affect the germination rates and indices under copper stress, but
vigor index was improved markedly. The root length, sprout length, and vigor index increased by 46.2%, 145.4%, and 82.1%, respectively,
under the optimal cold plasma power treatment compared to those with no cold plasma treatments. At low copper concentrations, the amount
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摘 要：为了评价冷等离子体种子处理对小麦种子萌发和生长抗重金属胁迫能力的影响，以 4种不同功率的冷等离子体处理的 3
种小麦种子为研究对象，在 3个不同浓度的硫酸铜胁迫下进行萌发成苗试验。通过测定种子的发芽率、根长、苗长以及根、苗中的

Cu含量，计算发芽指数、种子活力指数，研究了冷等离子体种子处理对铜胁迫作用下小麦种子萌发与幼苗生长的影响。结果表

明：冷等离子体种子处理对小麦在铜胁迫下的发芽率、发芽指数影响不显著，但提高了种子的萌发活力，根长和苗长最多分别提

高了 46.2%和 145.4%，活力指数最多提高了 82.1%。在低浓度Cu胁迫时，冷等离子体处理能够促进根、苗对Cu的吸收；而高浓度

Cu胁迫时，冷等离子体在一定程度上能够提高Cu的转运能力，缓解了Cu对种子萌发活力、苗长和根长的抑制作用与毒害作用。

研究表明，适宜功率的冷等离子体种子处理能够增强种子萌发和幼苗生长对重金属胁迫的抗性。
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目前，我国农田土壤重金属污染严重[1]，其中铜

（Cu）是我国《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》[2]列出的 8 个重金属污染元素之一。

Cu离子具有易迁移性、高蓄积性、持久性等特点[3]，易

于通过食物链的生物放大给人类及其他动物健康带

来潜在危害[4-5]。2014年《全国土壤污染调查公报》公

布了我国土壤中Cu的点位超标率达到 2.1%[6]。Cu在

土壤中的正常含量一般在 20~30 mg·kg-1之间，但是

在污染严重的地区，如铜矿区附近[7]，Cu浓度超过了

5000 mg·kg-1，远远超过土壤环境质量标准[2]。Cu虽

然是植物体内许多关键酶的辅基，也是植物生长发育

所必需的营养元素之一[8-10]，但是过量的Cu会抑制根

系生长，对植物萌发和幼苗生长造成影响[11]。研究发

现，低浓度Cu（≤50 mg·L-1）可促进小麦种子萌发和幼

苗生长[12]，而高于 50 mg·L-1时[13]，根的生长会受到明

显的抑制，更高浓度（300~500 mg·L-1）时，根的生长

只停留在瘤状物阶段，呈黑色或焦黄。通常，Cu离子

主要积累在植物的根系，不易向地上部分转移。因

此，Cu含量过高时，植物首先受损的是根系，最严重

的也是根系[8]。

小麦作为我国重要粮食作物，种子萌发时期幼苗

的生长状况对作物生长及产量有重要的影响[14]，因而

提高小麦种子在萌发时期对重金属的耐受性，缓解重

金属对小麦种子萌发时期的毒害作用就显得尤为重

要。传统的种子处理技术有γ射线、激光、电场、磁场

等[15-21]，但上述物理源在实际应用过程中，还存在一

定的局限性，如设备要求高或对环境造成一定的污染

等。因此有必要探索一种新的种子处理技术，以适应

实际生产需求。

冷等离子体种子处理技术是近年来国际上发展

的一种新型种子处理技术[22]。与传统种子处理技术

相比，该技术操作简单、省时省力、处理成本低，且对

环境无污染，具有非常高的农业应用价值[23-24]。经冷

等离子体种子处理后的作物种子，其发芽率、幼苗生

长都有显著提高[25]，能够达到增产的目的[26-27]，并且能

增强作物在抗旱、抗冻及耐盐等方面的抗逆性[28]。但

迄今为止，冷等离子体种子处理技术应用于提高作物

抗重金属胁迫下种子萌发与幼苗生长的研究还未见

报道。因此，本文以 3 个品种的小麦种子为研究对

象，研究不同功率的冷等离子种子处理对小麦种子萌

发与幼苗生长抗重金属Cu胁迫能力的影响，以期为

冷等离子体种子处理技术用于提高重金属污染农田

的安全生产提供理论依据和技术支撑。

1 材料和方法

1.1 实验材料

供试小麦品种苏麦 188、宁麦 15、苏麦 128均购自

江苏省农业科学研究院。CuSO4·5H2O（分析纯）购于

上海金山亭新化工试剂厂。一次性塑料发芽盒规格

为12 cm × 12 cm × 5 cm。

1.2 冷等离子体处理装置

本研究采用次大气辉光放电处理机（HPD-2400）
对3种小麦种子进行处理，其放电原理如图1所示。

1.3 冷等离子体处理方法

冷等离子体种子处理功率分别为：250、500、750、
990 W，处理时长为 180 s[29-30]，以未经过冷等离子体

处理的种子作为对照（CK）。参照鲁先文等[12]的报

道，Cu胁迫浓度设为 10、50、200 mg·L-1，分别代表低、

中、高3个浓度。

1.4 萌发实验

种子萌发实验参照国家农作物种子检验规程发

芽试验（GB/T 3543.4—1995）[31]进行，每个实验设置 3
个重复。具体操作：每个发苗盒铺设两层滤纸，加入

不同浓度的CuSO4溶液，每个培养皿均匀摆放 50粒种

of copper absorbed by the roots and sprouts increased under the cold plasma power treatment. However, at the high copper concentrations,
cold plasma treatments improved the transport capacity of copper from roots to sprouts, which could alleviate the toxic effects of copper
stresses on seed germination and root growth. These results suggest that cold plasma could effectively alleviate the toxic effects of copper on
wheat.
Keywords：cold plasma treatment; copper stress; wheat; germination; growth

图1 冷等离子体放电原理

Figure 1 The principle of cold plasma discharge
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子，置于（25±1）℃恒温培养箱中发苗，每天观测并统

计种子的发苗数（以胚苗长度达到种子长度一半为种

子萌发的判断标准）。每天加蒸馏水 1 mL，保证水分

充分供应，培养到第7 d，测定其根长、苗长等数值。

1.5 观测项目及测定指标

1.5.1 发苗特性[32]

（1）发芽率 G=7 d 发苗种子数/供实验种子数×
100%。

（2）发芽指数Gi=∑（Gt/Dt）
式中：Gt为 t日的发苗数，Dt为相应的发苗天数。

（3）活力指数VI=发芽指数×总长。

（4）根长、苗长。

1.5.2 幼苗根、苗Cu含量测定[33]

本次实验采用湿式消解法消解：将小麦连根取

出，先用自来水冲冼干净，然后用蒸馏水冲掉表面的

自来水，用剪刀将根部与苗部分开，用滤纸吸干水分，

在 75 ℃条件下烘干至恒重。在研钵中分别将根、苗

磨碎，用分析天平准确称取 0.200 0 g上述处理后的样

品，分别装入消解管中，然后向每个消解管中加入浓

硝酸 2.4 mL、过氧化氢 0.8 mL，放入 105 ℃烘箱中消

解 6 h。消解完成后，转移并定容到 15 mL，然后用一

次性注射器和 0.45 μm滤膜过滤，将过滤后的溶液用

ICP-MS测定其中 Cu的含量。每组样品均进行 3次

平行实验。

重金属Cu转移系数和富集系数的计算公式[34]为：

转移系数=根部含量（mg·kg-1）/苗部含量（mg·
kg-1）

富集系数=植物体含量（mg·kg-1）/溶液中含量

（mg·kg-1）

1.6 统计分析

数据采用 IBM SPSS Statistics 19 软件进行 ANO⁃
VA统计分析，采用 LSD（L）和Duncan（D）法进行方差

和差异显著性检验。

2 结果分析

2.1 冷等离子处理对Cu胁迫下小麦种子发芽率和发

芽指数的影响

图 2反映了冷等离子处理对不同Cu浓度作用下

苏麦 188、宁麦 15、苏麦 128种子发芽率的影响。在相

同冷等离子体处理条件下，Cu浓度从 10 mg·L-1增加

到 200 mg·L-1时，苏麦 188、苏麦 128种子发芽率变化

不显著，而宁麦 15种子的发芽率整体上受到了一定

的抑制，最大降幅为 8.5%。冷等离子体种子处理对

Cu胁迫下小麦种子发芽有一定的促进作用，但整体

促进作用不大。

当Cu浓度为 10、50 mg·L-1时，种子经 250 W冷等

离子体处理后，相比对照处理，苏麦 188的发芽率有

一定提高，增幅分别为3.0%和5.6%，达到了显著差异

不同小写字母表示相同Cu浓度不同等离子体处理间
差异显著（P<0.05）。下同

The different lowercase letters indicate significant difference
between different cold plasma treatment power at

the same Cu concentration（P<0.05）. The same below
图2 冷等离子处理对Cu胁迫下3种小麦种子发芽率的影响

Figure 2 Effects of cold plasma treatment on the germination rate
of three wheat seeds under Cu stresses
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水平；经 500 W冷等离子体处理后，宁麦 15的发芽率

相比对照提高了4.6%和4.7%，且呈现出显著性差异。

在相同处理功率下，不同品种的小麦在 Cu胁迫

下的发芽率存在一定的差异。250 W的冷等离子体

处理整体上对苏麦 188的发芽率有一定提高，但对宁

麦 15、苏麦 128的发芽率影响不大，甚至产生负效应。

同样，500 W的冷等离子体处理对宁麦15的发芽率有

一定提高，但对其他两个品种小麦的发芽无影响。

冷等离子体处理对不同Cu浓度作用下苏麦 188、

宁麦 15、苏麦 128种子发芽指数的影响见图 3。在相

同等离子体处理条件下，随着Cu胁迫浓度的增加，小

麦种子的发芽指数呈下降的趋势，在200 mg·L-1 Cu胁

迫下的宁麦 15发芽指数较 10 mg·L-1时 Cu胁迫下降

幅最大为12.5%。

种子经 990 W 冷等离子体处理后，相比对照处

理，10 mg·L-1 Cu处理下苏麦 188和宁麦 15的发芽指

数有一定的提高，增幅分别为10.2%和10.3%；但是对

中高浓度Cu胁迫下的小麦发芽指数几乎无影响。其

他冷等离子体处理功率对不同Cu胁迫下 3种小麦发

芽指数的影响也不显著。整体而言，冷等离子体种子

处理对Cu胁迫下的小麦发芽指数影响不显著。

2.2 冷等离子体处理对 Cu胁迫下小麦根长、苗长的

影响

冷等离子体处理对 Cu 胁迫下苏麦 188、宁麦 15
和苏麦 128根长、苗长的影响如图 4所示。在对照处

理中，Cu胁迫浓度越高，小麦根、苗生长受到的限制

作用越明显，与 10 mg·L-1Cu胁迫浓度的结果相比，高

浓度 200 mg·L-1 Cu作用下小麦根长和苗长的降幅最

大，分别为37.4%和54.8%。

冷等离子体处理对 Cu胁迫下小麦的根长、苗长

有显著的促进作用：当 Cu胁迫浓度为 10 mg·L-1时，

与对照相比，500 W处理下宁麦15根长和苗长分别提

高了 46.2% 和 37.1%。当 Cu 胁迫浓度为 50 mg·L-1

时，同样，500 W的处理对苏麦 188、宁麦 15的根长和

苗长都有明显的促进作用，其中苏麦 188的根长和苗

长分别增加了 18.5%和 4.7%，而宁麦 15的根长和苗

长分别增加了 15.1%和 75.5%；250 W处理下苏麦 128
的根长和苗长分别提高了 19.3%和 145.4%。当Cu胁

迫浓度达 200 mg·L-1时，不同功率的冷等离子体处理

对 3种小麦的根长和苗长的促进效果都很显著，其中

250 W 的处理对苏麦 128的根长和苗长分别提高了

15.1%和 29.1%；500 W处理下苏麦 188根长和苗长分

别提高了 20.0%和 99.0%，宁麦 15的根长和苗长也有

19.2%和19.4%的提高。这表明适宜功率的冷等离子

体处理对不同Cu胁迫浓度下的小麦幼苗生长均起到

了明显的促进作用。

在相同的处理功率下，不同品种的小麦在 Cu胁

迫下的根长、苗长存在一定的差异。500 W的冷等离

子体处理下苏麦 188、宁麦 15的根长和苗长均有显著

提高，但对苏麦128的影响不显著。同样，250 W的冷

等离子体处理下苏麦 128的根长和苗长有明显提高，

但对其他两个品种根长和苗长的影响不明显。说明

图3 冷等离子处理对Cu胁迫下3种小麦种子发芽指数的影响

Figure 3 Effects of cold plasma treatment on the germination
index of three wheat seeds under Cu stresses

CK 250 W 500 W 750 W 990 W
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不同品种的小麦适宜的冷等离子体功率不同。

2.3 冷等离子体处理对 Cu胁迫下小麦活力指数的

影响

图 5 为冷等离子体处理对Cu胁迫下苏麦 188、宁
麦 15、苏麦 128活力指数的影响。在对照处理下，Cu
胁迫浓度越高，小麦的活力指数下降得越明显：50
mg·L-1 Cu胁迫与 10 mg·L-1 Cu胁迫相比，苏麦 188、宁
麦 15 和苏麦 128 的活力指数分别下降了 47.9%、

46.4%和 53.9%；而在 200 mg·L-1 Cu胁迫下，活力指数

下降幅度更加明显，分别为69.5%、59.3%和66.6%。

冷等离子体处理提高了不同Cu胁迫浓度下 3种

小麦种子的活力指数：当 Cu浓度为 10 mg·L-1时，与

对照处理相比，500 W处理下宁麦15的活力指数提高

了 49.0%；当Cu胁迫浓度为 50 mg·L-1时，500 W的处

理使苏麦 188、宁麦 15的活力指数分别增加了 12.4%
和 64.6%，而 250 W处理下苏麦 128的活力指数提高

了 82.1%；当 Cu胁迫浓度达 200 mg·L-1时，相比于对

照处理，500 W 的处理使苏麦 188、宁麦 15的活力指

数分别增加了 42.7%、19.4%，而 250 W的处理使苏麦

图4 冷等离子处理对Cu胁迫下小麦种子根长、苗长的影响

Figure 4 Effects of cold plasma treatment on roots and sprouts of
wheat under Cu stresses

图5 冷等离子处理对Cu胁迫下小麦种子活力指数的影响

Figure 5 Effects of cold plasma treatment on vigor index of
wheat under Cu stresses
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128的活力指数增加了 38.0%。由此可见，适宜功率

的冷等离子体处理能增强不同Cu胁迫浓度下小麦种

子的活力指数。

在相同的处理功率下，不同品种的小麦在 Cu胁

迫下的活力指数存在一定的差异。500 W的冷等离

子体处理对苏麦 188、宁麦 15的活力指数均有显著提

高，但对苏麦 128 的影响不明显，甚至产生负作用。

同样，250 W的冷等离子体处理对苏麦 128的活力指

数有显著提高，但对其他两个品种影响不明显。

2.4 冷等离子体处理对小麦幼苗根、苗Cu富集的影响

表 1 为冷等离子体处理对小麦幼苗根、苗中 Cu
富集特征的影响。从表 1可以看出：无论是对照处理

还是冷等离子体处理，随着Cu胁迫浓度增加，3种小

麦幼苗根、苗中的 Cu 含量均有不同程度地升高，且

Cu的富集系数均表现为根>苗。同时，与对照处理相

比，在 Cu胁迫浓度为 10 mg·L-1和 50 mg·L-1时，冷等

离子体处理整体上促进了根、苗对 Cu 的吸收，最高

增幅分别达到了 111.1%和 26.3%；在 Cu胁迫浓度为

200 mg·L-1时，冷等离子体处理对 Cu 的吸收既有促

进也有抑制，表现出不确定性；但是不同品种的小麦

幼苗对Cu的转移系数却都呈现出升高的趋势，其中

苏麦 188 和宁麦 15 的升幅较明显，而苏麦 128 的升

幅不显著。由此可见，在低浓度 Cu 胁迫时，冷等离

子体处理能够促进根和苗对Cu的吸收；在高浓度Cu

注：不同小写字母表示同一Cu浓度不同冷等离子体处理间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different lowercase letters within a Cu treatment mean indicate significant differences among different power of cold plasma（P<0.05）.

Cu浓度
Cu concentration/

mg·L-1

10

50

200

品种
Cultivar
苏麦188

宁麦15

苏麦128

苏麦188

宁麦15

苏麦128

苏麦188

宁麦15

苏麦128

功率
Power/W

0
500
990
0

500
990
0

500
990
0

500
990
0

500
990
0

250
750
990
0

500
990
0

500
990
0

250
500
990

根部Cu含量
Cu concentration
in roots/mg·kg-1

28.36±5.11b
31.55±0.43b
59.87±14.53a
39.24±4.40a
41.37±0.60a
44.98±0.35a
36.11±0.44b
48.28±2.31a
36.59±0.71b
57.94±1.72b
61.50±0.24b
83.10±10.35a
60.50±3.68c
73.91±0.18b
88.85±2.84a
62.66±24.83b
64.77±0.53b
104.62±1.04a
66.95±1.89b
359.06±0.68a
438.08±68.04a
395.79±66.16a
434.52±10.03b
301.52±4.49c
810.83±34.08a
307.85±6.64c
255.05±2.30d
581.04±1.20a
305.95±1.93b

苗部Cu含量
Cu concentration in

sprouts/mg·kg-1

13.52±1.33a
14.61±0.29a
13.27±0.24a
21.14±0.19a
23.03±0.60a
20.62±0.86a
19.05±0.45b
17.01±0.16c
21.30±0.06a
19.70±0.60b
24.89±0.79a
26.17±0.39a
27.86±3.36a
31.09±0.64a
28.32±0.21a
21.65±1.31b
24.87±1.71a
24.95±0.07a
23.75±0.53ab
99.58±1.45c

172.06±16.88a
134.87±6.11b
84.43±1.88b
69.11±3.49b

261.23±64.00a
46.80±5.32bc
41.89±2.78c
111.80±0.93a
52.68±1.15b

根富集系数
Bioconcentration

factor in roots
2.84
3.16
5.99
3.92
4.14
4.50
3.61
4.83
3.66
1.16
1.23
1.66
1.21
1.48
1.78
1.25
1.30
2.09
0.33
1.80
2.19
1.98
2.17
1.51
4.05
1.54
1.28
2.91
1.53

苗富集系数
Bioconcentration
factor in sprouts

1.35
1.46
1.33
2.11
2.30
2.06
1.91
1.70
2.13
0.39
0.50
0.52
0.56
0.62
0.57
0.43
0.50
0.50
0.12
0.50
0.86
0.67
0.42
0.35
1.31
0.23
0.21
0.56
0.26

转移系数
Transfer
coefficient

0.48
0.46
0.22
0.54
0.56
0.46
0.53
0.35
0.58
0.34
0.40
0.31
0.46
0.42
0.32
0.35
0.38
0.24
0.35
0.27
0.39
0.34
0.19
0.23
0.32
0.15
0.16
0.19
0.17

表1 冷等离子体处理对小麦幼苗根、苗中Cu富集的影响
Table 1 The effect of cold plasma treatment on the accumulation of copper in the root and seedling of wheat seeds
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胁迫时，冷等离子体处理在一定程度上提高了幼苗

将根部的 Cu 转运到苗部的能力，从而减轻了 Cu 对

根部的毒害作用。

3 讨论

由于 Cu是植物体内许多关键酶的辅基，是植物

生长发育所必需的营养元素，因此，低剂量的Cu胁迫

能够促进植物体内酶的合成，维持植物的正常新陈代

谢[35]。但是，高浓度 Cu胁迫对植物的生长发育有明

显的抑制及毒害作用，例如抑制小麦的萌发、生长、细

胞分裂与酶活性，进而影响小麦的光合作用和呼吸作

用[36]。本研究也发现了类似的结果，即高浓度 Cu存

在时可明显抑制小麦种子的萌发与幼苗生长。而采

用适宜功率冷等离子体处理虽然不能明显提高Cu胁

迫作用下不同小麦种子的发芽率和发芽指数，但在一

定程度上提高了小麦种子的活力指数，促进了小麦幼

苗的生长，例如本研究结果呈现的小麦根长、苗长和

活力指数较对照处理组的最大增幅分别为 46.2%、

145.4%和 82.1%（图 4和图 5），这与报道的等离子体

促进常规萌发条件下小麦种子萌发生长的结果类

似[37-38]。据报道，冷等离子体处理可以提高种子中过

氧化物酶、α-淀粉酶、琥珀酸脱氧酶等酶的活性，使

种子呼吸作用增强，生物氧化过程加快，物质的合成

与运输能力加速进行[39]，这可能也是本研究中冷等离

子体处理增强小麦种子抗Cu胁迫作用的原因。

冷等离子体处理对种子萌发与作物生长影响的

机制尚未完全清晰，Li等[40]从水分的吸收和酶活性等

角度进行了探索。本研究从重金属吸收的角度对冷

等离子体的作用机理进行了初步探索，在低浓度 Cu
作用时，冷等离子体在一定程度上能够促进根、苗对

Cu的吸收，提高种子活力，Cu可参与到幼苗的生理生

长过程中，对幼苗早期的生长发育起到了积极作

用[41]；在高浓度Cu作用时，冷等离子体能够提高幼苗

对Cu的转运能力，在一定程度上减轻了Cu对幼苗根

部的毒害作用，从而促进了幼苗生长。

从不同功率冷等离子体处理的结果可以看出，不

同小麦品种对冷等离子体的敏感性及耐受性存在明

显差异。因此，该技术在今后实际应用时，需要根据

作物品种确定适宜的冷等离子体功率。

4 结论

（1）随着Cu胁迫浓度的增加，未作冷等离子体处

理的 3种小麦种子的萌发和幼苗生长均表现出明显

的抑制作用，冷等离子体种子处理可以有效缓解这种

抑制作用。

（2）冷等离子处理对小麦在 Cu胁迫作用下的发

芽率、发芽指数影响不大，但是对根、苗的生长以及种

子活力指数均有一定的提高。

（3）低浓度Cu胁迫下，冷等离子体能够促进幼苗

对Cu的吸收，提高种子的活力；高浓度Cu胁迫时，冷

等离子体处理能在一定程度上提高幼苗将根部的Cu
转运到苗部的能力，减轻Cu对幼苗根部的毒害作用，

从而促进幼苗的生长。
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