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介质阻挡放电等离子体对苜蓿种子活力的影响及

综合评价模型构建

李莹艳 常吉庆 乔艺颖 董露露 柳佳清 龙海涛 蒲陆梅
（甘肃农业大学理学院，甘肃 兰州 730000）

摘要 低温等离子体已被认为是一种可以刺激种子发芽、幼苗生长的绿色技术。为探究介质阻挡放电等离

子体（Dielectric barrier discharge，DBD）放电电压与处理时间对苜蓿种子活力的影响的最优条件，本文采

用二元二次正交回归旋转组合设计，考察处理电压与时间对种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、

吸水率、相对电导率及幼苗鲜干比等 7 项指标的影响，并融合层次分析法（Analytic hierarchy process，

AHP）-熵权法构建了种子活力的综合评价模型（Z值），以确定最佳处理条件。结果表明，在二元二次正交

回归旋转组合设计的实验条件下，等离子体处理能显著提升种子发芽指标，其中发芽率与活力指数分别可

达78.33%与613.71，幼苗长度增至46.83 mm，鲜干比和吸水率分别达到19.03和94.23%，相对电导率和丙

二醛（Malondialdehyde，MDA）含量分别降为 28.15%和 0.009 μmol/g。方差分析表明，电压与时间对Z值

均存在极显著影响（p<0.01），且电压的影响效应大于时间。模型优化得出DBD处理苜蓿种子的最佳条件为

电压 18.60 kV、时间 24 s，此时预测得分Z为 83.60。经实验验证，在该条件下Z值达 90.54，优于预测值。

扫描电镜分析证实，DBD处理增强种子吸水能力，加速萌发进程。本文建立的综合评价模型为优化DBD种

子处理条件提供了可靠方法，所获结果也为等离子体在农业中的应用奠定了理论基础。
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Effect of dielectric barrier discharge plasma on alfalfa seed vigor and the construction of 

comprehensive evaluation model

LI Yingyan CHANG Jiqing QIAO Yiying DONG Lulu LIU Jiaqing LONG Haitao PU Lumei

(College of Science, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730000, China)

ABSTRACT Low temperature plasma has been considered as a green technology that can stimulate seed 

germination and seedling growth. In order to explore the optimal conditions for the effect of dielectric barrier 

discharge plasma (DBD) discharge voltage and treatment time on alfalfa seed vigor, this paper used binary quadratic 

orthogonal regression rotation combination design to investigate the effects of treatment voltage and time on seed 

germination rate, germination potential, germination index, vigor index, water absorption, relative conductivity and 

seedling fresh-dry ratio. The comprehensive evaluation model (Z value ) of seed vigor was constructed by AHP-

entropy weight method to determine the optimal treatment conditions. The results showed that under the 

experimental conditions of the binary quadratic orthogonal regression rotation combination design, plasma treatment 

could significantly improve the seed germination index, with the rate and vigor index reaching 78.33% and 613.71, 

respectively. The seedling length increased to 46.83 mm. The fresh-dry ratio and water absorption rate reached 19.03 

and 94.23%, respectively. The relative conductivity and MDA content decreased to 28.15% and 0.009 μmol/g, 

respectively. Analysis of variance showed that voltage and time had extremely significant effects on Z values (p<

0.01), and the effect of voltage was greater than that of time. The model optimization showed that the optimal 

conditions for DBD treatment of alfalfa seeds were voltage of 18.60 kV and time of 24 s, and the predicted score Z 

was 83.60. The experimental results showed that the Z value is 90.54 under this condition, which is better than the 

predicted value. Scanning electron microscopy analysis confirmed that DBD treatment enhanced the water 

absorption capacity of seeds and accelerated the germination process. The comprehensive evaluation model 

established in this paper provides a reliable method for optimizing DBD seed treatment conditions, and the obtained 

results also lay a theoretical foundation for the application of plasma in agriculture.

KEYWORDS Alfalfa seed vigor, Condition optimization, AHP-entropy weight method, Dielectric barrier 

discharge plasma

CLC        Q691.5

紫花苜蓿（Medicago sativa L.）被誉为"牧草之

王"，是全球种植最广的豆科牧草，营养价值高，且具

有天然生物固氮特性［1−3］，对土壤改良、畜牧生产及

人类健康均具有重要价值。优质的苜蓿种子直接

影响苜蓿植株的生长速度、抗逆性、再生能力与营

养品质，可确保高产、高蛋白的饲草供应，降低畜牧

业对进口饲料的依赖。

目前，促进种子萌发的主要方式是人工破壳、

机械磨皮等物理技术处理，这些方法不仅耗时费

力，而且操作不当还会使种子丧失活力。化学药剂

拌种面临环境污染、农药残留和抗药性等问题，生

物处理是通过接种有益微生物或其代谢产物于种

子表面，增强种子抗虫病性，但受环境影响大，稳定

性和持续性需提高［4］。因此，迫切需要开发一种高

效、环保的种子活力提高技术。

等离子体是继固态、液态和气态之后物质的第

四种聚集状态，是由电子、离子、中性原子及自由基

组成的带电粒子系统，并以电中性存在。根据系统

的温度分为高温等离子体和低温等离子体，高温等

离子体电子温度（Te）与气体温度（Tg）相等，但低温

等离子体中，Te远高于Tg
［5］。介质阻挡放电等离子体

（Dielectric barrier discharge，DBD）是一种电化学高

级氧化技术，也是低温等离子体的一种，其结构由

两个电极之间的介电层组成电介质阻挡层。当施

加足够高的交流电压时，电子获得足够的动能以穿

透介质屏障，从而引发电子与气体分子间撞击电

离，产生放电等离子体。

低温等离子体技术在植物生物学领域应用广

泛，已有大量研究发现该技术能促进种子发芽［6−8］、

植株生长和提高作物产量［9］。Tounekti等［10］使用常

压氦气DBD处理葡萄种子，使其萌发时间提前了

10 d。Puligundla等［11］使用冷大气压等离子体处理
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萝卜种子显著提高其发芽率，并且促进了幼苗生

长。徐文倩等［12］研究发现电晕放电等离子体处理

的苜蓿幼苗ROS含量显著高于对照组，但当电压强

度过高时对种子吸水率、幼苗长度有抑制作用。齐

先科等［13］使用DBD处理小麦种子，当处理时间过长

时，等离子体中的活性粒子会对种子造成损伤，影

响种子的萌发和幼苗生长。Pia等［14］研究表明低压

电感耦合氧等离子体处理小麦种子时，过高的氧自

由基通常导致种子表面过度氧化，反而抑制发芽

率。Iranbakhsh等［15］使用DBD处理浸泡过的大麻种

子时，短时间（40 s）处理促进幼苗生长，而更长时间

（60 s）的处理显著延迟生长并减少生物量。以上研

究结果共同表明，等离子体产生的活性氧（ROS，如

H₂O₂、O₂⁻·、·OH）与活性氮（RNS，如·NO、NO₂⁻、NO

₃⁻）可能是影响种子萌发与植物生长的关键信号分

子，该效应具有显著的剂量依赖性，存在促进种子

萌发的最优处理条件。在放电区域中，活性粒子对

种皮表面进行蚀刻，增加其通透性和孔隙度［16］，改

善种子微环境中的水分吸收和气体交换［17］。同时，

活性粒子渗透进入种子内部，激活抗氧化酶系统，

两种效应协同打破休眠，促进萌发［18］。而过量的

ROS会造成氧化应激，造成生物膜损伤，从而抑制

发芽。

鉴于以上研究内容，适当的处理条件对种子萌

发以及幼苗生长产生积极影响，当处理强度过大

时，会产生抑制作用。此外，多数研究以种子发芽

指标最高的处理条件作为最优条件，活力指标评价

单一，难以对种子质量做一个全面的评估。二元二

次正交回归旋转组合设计法是一种基于响应面法

的多元统计分析的实验设计方法［19］，该方法具有减

少实验次数、建模精度高的优点，已广泛应用于优

化农业、工程等领域的技术参数。因此，本文旨在

突破现有等离子体影响种子活力评价体系的局限

性，采用二元二次正交回归旋转组合设计法设计实

验，通过DBD处理紫花苜蓿种子，将处理时间、放电

电压作为考察因素，分别以发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数、种子吸水率、相对电导率、鲜干比等

多指标为评估标准，通过构建多维度生物指标协同

分析的种子活力综合评价模型，优化等离子体处理

种子的最佳条件，建立更具科学性的种子活力评估

模型，为等离子体在农业中的应用提供理论依据与

方法支撑。

1   材料与方法

1.1　  材料与试剂　

材料：实验所用甘农 2号苜蓿种子由甘肃创绿

草叶公司提供。

试剂：次氯酸钠、75%乙醇，均为分析纯。

1.2　  仪器与设备　

CTP-2000K介质阻挡放电等离子体装置，南京

苏曼等离子科技有限公司；恒温光照培养箱，青岛

卓英社科技股份有限公司；BEC-6600数字化电导率

测定仪，成都美仪传感技术有限公司；H-101-3电热

恒温鼓风干燥箱，上海跃进医疗器械有限公司；UV-

1780紫外可见分光光度计，岛津仪器（苏州）有限公

司。

实验所用装置为DBD大气压空气等离子体系

统（图 1所示）。设备由实验电源、调压器、配备

不锈钢材质高压电极的石英介质反应器、TBS1102

C示波器四部分组成。输出电压范围为 0~50 kV，

图1　DBD装置示意图
Fig.1　Schematic diagram of DBD device
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频率调节范围在 5~20 kHz，两石英介质之间距离

范围0~8 mm，直径为90 mm。DBD是在经介质反

应器隔开的两个高压电极板之间建立一个强电场，

气体分子在强电场作用下电离，产生自由电子与

电离粒子，从而形成放电等离子体。

1.3　  实验方法　

1.3.1　 二元二次正交回归旋转组合设计　

选取处理时间（A）和放电电压（B）两因素，

采用二元二次正交旋转组合设计法来设计实验方

案，未处理样品为对照组（CK）。根据实验数据进

行方差分析，建立两因素与种子活力之间的回归

方程，探究单因素效应以及交互影响。实验因素

与编码表如表1，二元二次正交回归旋转组合设计

表如表2。

1.3.2　 等离子体的放电特性与穿透力评估　

（1）参考戴阳［20］的输出功率计算方法，采用

TBS1102C数字示波器配合高压探头和电流探头测

量放电过程中的实时电压电流波型分布，并将输

出信号传输到示波器中保存，DBD放电功率的计

算通常采用Lissajous图法。当放电发生时，使用

串联在放电回路中的测量电容CM采集放电输送的

电荷量Q， 则流过回路的电流计算公式为式（1）。

I =
dQ
dt

=
d ( )CMVM

dt
= CM

dVM

dt
（1）

式中：I放电回路中的电流，A；VM为测量电容CM

两端的电压，V；VM正比于测量电容的电荷量Q，

C；进而放电功率为式（2）。

Pout =
1
T ∫

0

T

VIdt =
CM

T ∫
0

T

V
dVM

dt
dt = fCM∮VdVM =

fCMS （2）

式中：Pout为放电功率（W），V为电源输出电压；

T为输出电压的周期（s），输出电压的频率为 f =

1 T （Hz），V和VM分别加在示波器的X-Y轴上得

到的闭合曲线，即为Lissajous图形，S为闭合曲线

的面积（V2），正比于放电功率Pout。

S = k × kx × ky × A （3）

式中：k为取样电压的衰减倍数，k=1；kx、ky为

示波器的两通道CH1与CH2的衰减倍数，kx=ky=

表表1　因子编码表因子编码表
Table 1　Factor coding table

编码值

Coded value

−1.414

−1

0

1

+1.414

因素水平

Level of factors

z₁ /s

5.00

13.05

32.50

51.94

60.00

z₂ /kV

15.00

16.48

20.00

23.53

25.00

表表2　二元二次正交回归旋转组合设计表二元二次正交回归旋转组合设计表
Table 2　Binary quadratic orthogonal regression rotation combination design table

实验组别

Text group

CK

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

编码值

Coding value

z1

–

1

1

−1

−1

1.414

−1.414

0

0

0

0

0

0

0

z2

–

1

−1

1

−1

0

0

1.414

−1.431 4

0

0

0

0

0

处理

Treatment

A / s

–

52

52

13.05

13.05

60

5

32.5

32.5

32.5

32.5

32.5

32.5

32.5

B / kV

–

23.53

16.48

23.53

16.48

20

20

25

15

20

20

20

20

20
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1；A为Lissajous的面积值，用Origin软件计算出A

=31.73V2，则放电功率（Pout）为式（4）。

Pout = f × CM × k × kx × ky × A （4）

（2）采用淀粉碘化钾琼脂凝胶显色法［21］，评

估等离子体产生的活性粒子的穿透力。称淀粉和

碘化钾各0.5 g，溶解于100 mL 质量浓度3.2%的琼

脂溶液中，趁热倒入培养皿中，控制凝胶厚度分

别为 2 mm和 4 mm，将干燥的种子平铺于琼脂表

面，用刀片将琼脂切成约 3.5×3.5（cm）的小块，

置于反应器中，在 20 kV电压下处理 5 min，处理

结束后立即观察并拍照记录琼脂表面颜色变化。

1.3.3　 种子样品处理与发芽指标测定　

种子预先消毒冲洗干净之后，自然晾干，置 5 g

于石英反应器中，打开DBD装置电源，调节调压

器和频率，按表 2设计条件处理种子。选取 20粒

种子置于9 cm培养皿中进行发芽实验，加入3.5 mL

无菌水，并用封口膜封口［22］。在光照时间 16 h，黑

暗时间8 h恒温光照培养箱中培养7 d，每日记录种

子萌发数。当胚根明显突破种皮且长度达到 1 mm

以上即认为种子发芽，每个处理组重复三次实验。

种子发芽率（Gr）、发芽势（Ge）、发芽指数（Gi）、

活力指数（Vi）由式（5）~（8）计算。

Gr =
N7

N ts

× 100% （5）

Ge =
G3

N ts

× 100% （6）

G i = ∑N ts

Gd

（7）

V i = G i × L t （8）

式中：N7、Nts、Ntg、Gd、Lt分别为 7 d内种子发芽

数、供试种子数、种子 t d的萌发数、萌发天数以

及苗长，mm。

1.3.4　 苗长与鲜干比测定　

发芽实验结束后，每皿随机取样3株幼苗，用

刻度尺测量幼苗高度，mm。从每皿中随机选取 3

株幼苗，称其鲜重，置于烘箱烘干至恒重，测定

其干重，g；计算鲜重与干重的比值，即为鲜干

比。

1.3.5　 种子吸水率和相对电导率的测定　

选择均一饱满的 15粒种子，准确称量初始质 

量M1，置于 30 mL蒸馏水中放置 24 h，取出后用

滤纸吸干表面水分，待其干燥之后称其质量 M2，

g。吸水率（War）计算见式（9）。

War =
M2 - M1

M1

× 100% （9）

式中：M1为种子初始质量，M2为种子吸水 24 h后

的质量，g。

参考Liu的方法［23］来测定相对电导率。随机

选取 20粒干燥种子，用去离子水冲洗 3次，去除

表面附着的电解质，用滤纸吸干样品表面水分。

加入 20 mL 去离子水后，立即使用电导率仪

（BEC-6600，China）测量初始电导率（EC0）。浸

泡 4 h后，再次测定种子浸出液的电导率（EC1）。

随后100 ℃水浴15 min，以杀死植物组织，完全释

放细胞中所有电解质，当溶液冷却至室温时测定

最终电导率（EC2），相对电导率（Rec）的计算见

式（10）。

Rec =
EC1 - EC0

EC2 - EC0

× 100% （10）

式中：EC0为初始电导率值；EC1为浸泡4 h后电导

率值；EC2为最终电导率值，μs/cm。

1.3.6　 种子H2O2和MDA含量测定　

H2O2的含量用硫酸钛比色法进行测定［24］。称

0.2 g种子于预冷的丙酮中研磨，离心收集上清液，

在 0.5 mL上清液中加入 0.25 mL质量浓度 5%的Ti

（SO4）2（硫酸）溶液和 0.5 mL氨水，混匀离心取沉

淀，再加3 mL浓硫酸溶解沉淀，记录415 nm的吸

光度值，并以同样方法制备标准曲线计算H2O2浓

度。

采用硫代巴比妥酸法测定种子中丙二醛

（MDA）含量［25］。取 0.2 g种子置于研钵中，加入

3 mL 质量浓度 10%的三氯乙酸溶液，离心吸取上

清液，将其与硫代巴比妥酸溶液按体积比 1∶1 混

匀，沸水浴 15 min，立即冷却，离心 5 min，测定

上清液在450 nm、532 nm、600 nm 处的吸光值。

1.3.7　 种皮微观结构测定　

将干燥的种子放入离子溅射仪（SBC-12）喷

镀金膜之后，采用 Phenom Pure G6 扫描电子显微

镜（SEM）在10 kV加速电压下观察并拍照。

1.3.8　 指标权重的确定　

（1）层次分析法（Analytic hierarchy process，

AHP）：鉴于各项指标在体系中的重要性不同，因

此在实际问题中需赋予其权重以表示其差异性。

AHP是由美国运筹学家Saaty［26］于 20世纪 70年代

中期所提出的一种将定量与定性相结合的多目标

决策分析方法。

首先，构建指标层次结构，再结合Saaty 给出
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的 1-9标度法（见表 3）并将其定量化，以期构造

反映各指标间重要性程度的判断（成对比较）矩

阵；其次求解判断矩阵的最大特征值 λmax及其对应

的归一化特征向量，由此确定指标权重，并由 IC和

RC进行一致性检验。

RC =
IC

IR

（11）

式中：RC为判断矩阵的随机一致性比率；IC为判断

矩阵的一致性指标且 IC =
λmax - n
n - 1

，IR为判断矩阵

的平均随机一致性指标，部分阶的判断矩阵的值

见表4。

当判断矩阵时RC<0.1，认为判断矩阵具有满意

的一致性，反之，要调整矩阵中的元素使其具有

满意的一致性。

（2）熵权法：在多指标的决策问题中，熵权

法可以确定各评价指标的权重，对可行方案来说，

方案的指标向决策者提供决策信息，若指标所提

供的信息量大，则它对决策的作用就大，从而该

指标的权重也就越大。

假 设 多 指 标 决 策 问 题 有 m 个 方 案

A1，A2，⋯，Am，n个指标G1，G2，⋯，Gn，其决

策矩阵X为

X =

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
x11 x12 ⋯ x1n

x21 x22 ⋯ x2n⋮ ⋮ ⋮
xm1 xm2 ⋯ xmn

（12）

令 pij =

xij

∑
i = 1

m

xij

， i = 1，2，⋯，m ； j = 1，2，⋯，n，

则第 j个指标的输出熵为

Ej = -K∑
i = 1

m

pij ln pij , j = 1,2,⋯,n （13）

其中，K =
1

ln m
，即所有方案对指标 Gj 的贡献总

量，这里 0 ≤ Ej ≤ 1。记 dj = 1 - Ej，则指标 Gj 的

权重为

ω j =
dj

∑
j = 1

n

dj

, j = 1,2,⋯,n （14）

若决策者提前对 n 个指标 G1，G2，⋯，Gn 有

自己的偏好，认为这 n 个指标的优先权为 λ =

( λ1，λ2，⋯，λn )'，则可以利用ω j 对优先权 λ j 进行

修正，Gj的修正权重可记为

表表4　平均随机一致性指标值平均随机一致性指标值
Table 4　Average random consistency index value

阶数Order

IR

1

0

2

0

3

0.58

4

0.9

5

1.12

6

1.24

7

1.41

8

1.45

9

1.49

表表3　判断矩阵标度判断矩阵标度
Table 3　Judgment matrix scale

1

3

5

7

9

2、4、6、8

相等 

Equal importance

较强 

Moderate importance

强

Strong importance

很强

Very strong importance

绝对强

Extreme importance

上述2个相邻判断中值

Intermediate values

两因素重要性相同 

Factors i and j are equally important

两因素相比一个因素比另一个稍微重要

Factor i is slightly more important than factor j

两因素相比一个因素比另一个重要

Factor i is strongly more important than factor j

两因素相比一个因素比另一个极为重要

Factor i is very strongly more important than factor j

两因素相比一个因素比另一个极端重要

Factor i is extremely more important than factor j

上述判断的中间值

Compromise values between adjacent judgments

标度（aij）

Scale

强度（因素 i比 j）

Intensity (factor i vs. j)

含义

Meaning
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λ̄ i =
λ jω j

∑
j = 1

n

λ jω j

, j = 1,2,⋯,n （15）

（3）指标组合赋权：层次分析法得出的权重

主观性较强，而熵权法依据数据通过数学模型生

成权重，客观性强却忽视主观判断。为提高权重

的科学性与合理性，将两种方法融合，实现主客

观信息互补，从而优化指标赋权。

采用AHP和熵权法分别计算各指标权重，由

式（15）确定各指标组合权重，见表5。

1.3.9　 数据处理　

每组实验重复三次，采用Excel整理并计算数

据，绘图软件采用Origin 2021。采用SPSS 24软件

进行方差分析和多重比较，p<0.05认为具有显著性

差异，使用Python 3.12.9进行拟合方程，并求最优

解。

2   结果与分析

2.1　  等离子体放电特性与穿透力分析　

图 2（a）是 DBD 在 处 理 条 件（18.60 kV，

9.20 kHz）下一个周期内稳定放电的实时电压电流

波形图，电压呈标准正弦波，正负峰峰值电压约

为 ±20 kV，电流在电压变化的相位处呈现脉冲尖

峰，等离子体放电稳定。基于此绘制的图 2（b）

Q-V Lissajous图，呈现标准的平行四边形，其面积

对应于单周期放电能量。经计算，该条件下处理

20 g种子的放电功率约为137.64 W，单批次处理时

间极短，理论小时处理通量可达3 kg。

为验证等离子体产生的活性粒子能否有效作

用于种子，采用KI-淀粉法验证ROS渗透能力。将

苜蓿种子覆盖于厚度分别为2 mm（图2（c）~（e））和

4 mm（图 2（f）~（h））琼脂板表面，DBD 处理后，

H2O2等活性粒子将 I−氧化为 I2并与淀粉反应呈蓝紫

色（见反应式（16））。2 mm厚琼脂板的正面（图

2（d））与背面（图 2（e））均清晰呈现显色反

应，表明在较薄介质中活性粒子可实现全层渗透。

相比之下，4 mm厚琼脂板的显色主要集中于种子

接触面及邻近区域（图2（g）），背面仅见微弱或

局部显色（图2（h）），说明活性粒子可沿种子与

凝胶间的微米级间隙传输，但整体穿透深度有限。

该结果直观证实，H2O2能随气流有效扩散，穿透

覆盖的苜蓿种子层，并溶解渗透进入下方的琼脂

凝胶基质，但受介质厚度的影响。前人利用琼脂

凝胶模型的研究已证实，等离子体活性粒子能够

在琼脂糖凝胶中传输并渗透至毫米级深度［16，27−29］。

因此，本文结果直观表明等离子体活性粒子能够

渗透种子与琼脂之间的毫米级间隙。

H2O2 + 2I− + 2H+ → I2 + 2H2O （16）

2.2　  DBD对苜蓿种子活力指标的影响　

2.2.1　 DBD对种子发芽指标的影响　

在种子质量评估中，发芽率、发芽势、发芽指数

和活力指数是核心评价指标［30］。DBD处理对苜蓿

种子发芽指标的影响如图 3所示，对照组的Gr、Ge、

Gi、Vi分别为 73.33%、73.33%、12.78、547.53，处理时

间为 32.5 s 时（图 3（a）），处理电压组的 Gr分别为

70.00%、65.83%、73.84%、43.33%、13.33%，其中，处

理电压为20 kV时，发芽率达到最高；电压处理组的

Ge和Gi、Vi低于对照组。

当处理电压为 20 kV时（图 3（b）），处理时

间组的发芽率分别为 78.33%、58.33%、52.17%、

表表5　各指标权重各指标权重
Table 5　Weights of each index

指标

Indicators

发芽率 Germination rate

发芽势 Germination energy

发芽指数 Germination index

活力指数 Vigor index

吸水率 Water absorption rate

相对电导率 Relative electrical conductivity

鲜干比 Fresh-dry ratio

权重Weight

层次分析法

AHP

0.35

0.15

0.10

0.13

0.14

0.05

0.08

熵权法

Entropy weight method

0.09

0.11

0.12

0.15

0.18

0.21

0.12

AHP-熵权法

AHP-entropy weight method

0.26

0.13

0.10

0.16

0.19

0.08

0.07
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50.83%、 70%； Ge 分 别 为 75.00%、 58.33%、

47.78%、50.00%、65.00%；Gi分别为13.02、8.67、

7.66、 7.93、 9.47； Vi 分 别 为 613.71、 344.26、

296.00、364.01、425.94，其中，处理时间为5 s时

各发芽指标均达到最高。

以上结果表明，低强度、短时间处理有助于

促进种子萌发，电压强度过高会抑制种子萌发，

破坏种子角质层，导致内部结构损伤，处理时间

过长会导致种子内部会积累更多的活性氧

（ROS），造成氧化损伤从而抑制发芽［31］。

2.2.2　 DBD对幼苗苗长的影响　

苗长可以直观体现紫花苜蓿的生长速度以及

整体生长活力［32］。如图4所示，处理时间为32.5 s

时（图 4（a）），对照组和电压处理组的苗长分别为

42.83 mm、 38.06 mm、 46.58 mm、 44.24 mm、

35.42 mm、19.67 mm，处理电压为 16.48 kV 时苗

长达到最大值，25 kV处理组的苗长显著低于其他

处理组的苗长（p<0.05），是由于电压过高抑制了

幼苗的生长。

图2　电压-电流波形图与活性粒子显色评估
（a）电压和电流随时间的波形；（b）Q-V Lissajous 图；（c~e）2 mm厚琼脂板：（c）未处理对照，（d）处理后正面，（e）处理后背面;

（f~h）4 mm厚琼脂板：（f）未处理对照，（g）处理后正面，（h）处理后背面
Fig.2　Voltage-current waveform and active particle color evaluation

(a) Voltage and current waveforms over time; (b) Q-V Lissajous diagram;(c–e) 2 mm thick agar plates: (c) untreated control, (d) 
front side after treatment, (e) back side after treatment; (f–h) 4 mm thick agar plates: (f) untreated control, (g) front side after 

treatment, (h) back side after treatment
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当处理电压为20 kV时（图4（b）），处理时间组

的苗长分别为 46.83 mm、39.42 mm、33.09 mm、

42.58 mm、44.33 mm，处理时间为 5 s时的幼苗最

长，比对照组高 4 mm，但与对照组相比差异不显

著（p>0.05）。这表明适当能量水平的等离子体处

理改善了苜蓿幼苗的生长，这与Shashikanthalu［33］

和Karmakar［34］等的研究结果相似。

2.2.3　 DBD对幼苗鲜干比的影响　

鲜干比是衡量牧草水分含量和干物质积累效

率的重要参数［35］。如图 5所示，未处理组的鲜干

比为14.79，当处理时间为32.5 s时（图5（a）），随着

电压的增大，幼苗鲜干比先上升后下降，电压为

16.48 kV时鲜干比达到最大值（19.03），是对照组

的 1.286倍；处理电压为 20 kV时（图 5（b）），处理

时间为52 s时鲜干比达到最大值（18.65），是未处

理组的 1.26倍。经DBD处理后的幼苗鲜干比与对

照组相比均有增加，但总体差异不显著（p>

0.05）。

2.2.4　 DBD对种子吸水率、相对电导率的影响　

吸水率反映种子吸水能力和胚的活性［36］。对

照组的吸水率为 16.69%，处理时间为 32.5 s时（图

6（a）），电压组的吸水率分别为 92.02%、54.24%、

72.01%、53.29%、92.63%。其中，电压为 25 kV

时吸水率最高，是对照组的 5.55倍，与对照组相

比差异显著。DBD 处理增加了种子的吸水能力，

可能是由于等离子体严重蚀刻种皮，种子内部暴

露更多吸水位点。电压强度过高可能致使膜结构

损坏，胞内积累ROS超过细胞清除能力，进而引

发膜脂过氧化，导致细胞膜透性异常［37−38］。

当处理电压为20 kV时（图6（b）），处理时间组

的 吸 水 率 分 别 为 63.17%、 74.72%、 94.23%、

32.81%、54.86%，其中，时间为32.5 s的吸水率达

到最大值，是对照组的 5.65倍。对照组与处理组

间具有显著性差异（p<0.05）。种子吸水率随着处

理时间的延长先增高后降低，更长时间（60 s）的

图3　电压、时间对发芽指标的影响
Fig. 3　Effect of voltage and time on germination index

图4　电压、时间对苗长的影响
Fig. 4　Effects of voltage and time on seedling length
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处理反而使吸水率增高，是由于部分断裂的化学

键重组，形成更强的亲水基团，进一步提高了亲

水性［39］。

相对电导率反映细胞膜的受损程度与膜透

性［40］。当处理时间为 32.5 s时（图 6（a）），处理电

压 组 的 相 对 电 导 率 分 别 为 34.32%、 30.75%、

46.35%、28.15%、53.72%，电压为 23.53 kV 种子

的相对电导率达到最低值（对照组：51.91%）。当

处理电压为20 kV时（图6（b）），处理时间组的相对

电 导 率 分 别 为 40.05%、 30.47%、 43.46%、

28.43%、56.69%，处理时间为 52 s 时，相对电导

率达到最低值，组间差异极显著（p<0.01）。相对

电导率较高（25 kV，32.5 s）表明细胞膜的完整性

受损，电解质渗漏，种子活力低。反之，相对电

导率较低表明种子具有良好的细胞结构，种子活

力较高。

2.2.5　 DBD对种子H2O2、MDA含量的影响　

H2O2是植物体内的重要的ROS信号分子。经

等离子体处理后，H2O2含量呈现明显的变化趋势，

当处理时间为 32.5 s时（图 7（a）），处理电压组的

H2O2 含量分别为 0.019 μmol/g、 0.028 μmol/g、 

0.010 μmol/g、 0.026 μmol/g、 0.018 μmol/g，对照

组的 H2O2 含量为 0.014 μmol/g，电压为 16.48 kV

时，H2O2含量达到最大值，表明等离子体促进了

细胞内H2O2的积累。当处理电压为 20 kV时（图 7

（b）），处理时间组的H2O2含量分别为0.018 μmol/g、

0.032 μmol/g、 0.015 μmol/g、 0.023 μmol/g、

0.015 μmol/g，其中处理时间为 13.05 s 时，H2O2含

量达到最大值（0.032 μmol/g）。当处理条件为

20 kV/ 32.5 s时，H2O2含量显著降低，表明细胞内

抗氧化防御系统被激活，清除了过量的H2O2，当

处理条件随着处理强度的增大，H2O2含量再次上

升，损伤了种子的抗氧化防御系统，导致H2O2的

再次积累（25 kV/60 s）［41］。

MDA是衡量细胞膜氧化损伤的关键指标。处

图5　电压、时间对鲜干比的影响
Fig.5　Effects of voltage and time on the ratio of fresh to dry

图6　电压、时间对吸水率和相对电导率的影响
Fig.6　Effects of voltage and time on water absorption and relative conductivity
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理时间为 32.5 s时（图 7（a）），对照组的MDA含量

为 0.013 μmol/g，处理电压组的MDA 含量分别是

0.012 μmol/g、 0.009 μmol/g、 0.012 μmol/g、

0.011 μmol/g、0.012 μmol/g；处理电压为 20 kV时

（图 7（b）），处理时间组的 MDA 含量分别为

0.013 μmol/g、 0.011 μmol/g、 0.011 μmol/g、

0.009 μmol/g、0.014 μmol/g。处理电压为 16.48 kV

时，MDA含量达到最低值，表明等离子体处理未

对细胞膜造成氧化损伤。当处理电压进一步升高，

MDA含量升高，加剧细胞膜的氧化损伤。随着处

理时间的增大，MDA含量略微降低，当处理时间

为52 s时MDA含量达到最低值，随后处理时间增

加到 60 s，MDA的含量升高，表明等离子体处理

强度过高破坏了细胞内抗氧化系统，从而导致膜

脂过氧化程度加深［42］。

2.3　  等离子体处理对苜蓿种子活力影响的综合评

价模型构建　

2.3.1　 回归模型建立　

根据AHP-熵权法所确定的权重（表5），计算

出种子活力综合得分Z值（表6）。响应面模型的方

差分析结果（表 7）表明处理电压A和处理时间B

对综合得分 Z 的影响结果均达极显著水平（p< 

0.001）。

对于综合得分（Z）与处理时间（A）和处理

电压（B）建立回归方程，如式17所示。

Z = -479.504 8 + 2.116 6A + 57.847 2B -

0.077 8AB - 0.014 1A2 - 1.505 3B2 （17）

回归模型中系数绝对值的大小能够衡量各因

素对综合得分所产生的影响效应，正负号表示各

因素对目标函数影响方向［43−44］。由式（17）可知，

处理时间、处理电压的一次项回归系数分别为

2.116 6、57.847 2，表明在实验设计范围内，两因

素对苜蓿种子综合发芽实验得分具有正效应，且

影响次序为处理电压>处理时间。模型R2为0.804，

模型整体拟合效果较好。电压、时间两因素的交

互作用系数为-0.077 8，时间、电压平方项系数分

别为-0.014 1、-1.505 3，对苜蓿种子综合实验指

数表现为负交互作用。两因素交互作用的回归影

响 p 值显著低于 0.01，表明交互项达到极显著水

平。F值越大，因子或交互作用项对响应值的影响

越大［45］，电压（B）对苜蓿种子活力的综合得分影响

程度大于时间（A），因此，放电电压对苜蓿综合得

分影响较为显著。

电压和时间对苜蓿综合发芽实验指数的影响

如图 8所示，三维曲面呈现出较陡的凸面状（图 8

（a）），这表明处理电压、处理时间两因素对苜蓿综

合得分的（Z）影响较大。等高线的疏密程度表示响

应值Z变化的快慢，等高线越密集，说明Z值在该

区域变化越剧烈，反之，变化越平缓（图 8（b））。

基于式（17），得出的处理时间为 24 s，处理电压

为18.60 kV，综合得分（Z）为83.60。

表表6　二元二次正交回归旋转组合设计实验结果二元二次正交回归旋转组合设计实验结果
Table 6　Experimental results of binary quadratic orthogonal regression rotation combination design

CK

G1

A / s

-

52

B / kV

-

23.53

Z

59.600 3

28.090 7

组别 Group 处理 Treatment 综合得分Comprehensive core

图7　电压、时间对种子H2O2和MDA的影响
Fig.7　Effects of voltage and time on seed H2O2 and MDA
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G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

52

13.05

13.05

60

5

32.5

32.5

32.5

32.5

32.5

32.5

32.5

16.48

23.53

16.48

20

20

25

15

20

20

20

20

20

65.271 0

52.064 1

68.253 5

58.782 4

79.209 9

11.581 0

72.098 8

71.784 9

84.582 7

86.036 3

73.177 5

79.840 5

续表

组别 Group 处理 Treatment 综合得分Comprehensive core

注： Z为种子发芽各指标综合得分。

Note: Z represents the comprehensive score of each indicator for seed germination.

表表7　回归模型方差分析表回归模型方差分析表
Table 7　Regression model analysis of variance table

来源

Source

时间A Time A

电压B Voltage B

时间A2 Time A2

电压B2 Voltage B2

交互项A×B Interaction A×B

残差 Residual

决定系数 R2 

Coefficient of determination R2

平方和

Sum of squares

5 810.30

32 029.62

5 810.30

32 029.62

19 701.99

3 822.87

0.804

自由度

Degrees of freedom

4

4

4

4

8

26

F值

F-value

9.88

54.46

9.88

54.46

16.75

p值

p-value

<0.000 1**

<0.000 1**

<0.000 1**

<0.000 1**

<0.000 1**

注： * 表示差异显著（p＜0.05）， ** 表示差异极显著（p＜0.01）。

Note: * indicates a significant difference (p < 0.05) and ** indicates an extremely significant difference (p < 0.01).

图8　二因素对苜蓿综合发芽实验指数的响应面和等高线图
Fig.8　Response surface and contour map of two factors on comprehensive germination index of alfalfa
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2.3　  最佳条件验证　

2.3.1　 验证种子的萌发参数　

在预测的最佳条件下，经实验验证（图 9），

苜蓿种子的 Gr 为 80.00%， Ge 为 76.67%、 Gi 为

14.02，Vi为655.05，而对照组的Gr和Ge为68.33%，

Gi为12.67，Vi为451.15。与对照组相比，分别增加

11.67%、8.34%、1.35、203.90。该模型预测出的

结果与对照组相比差异显著（p<0.05），实测值与

预测值相符，模型预测结果较好，说明使用DBD

在合适的处理条件下可以促进种子的萌发。

2.3.2　 验证种子的生理特性　

如图 10所示，处理组的吸水率达到 120.48%，

相对电导率达到44.72%，鲜干比为10.43，苗长为

46.32 mm（图 10（a）），H2O2和MDA的含量分别为

0.024 μmol/g和0.012 μmol/g（图10（b））。对照组的

吸水率为127.09%，相对电导率为44.04%，鲜干比

为 10.78，苗长为 35.63 mm，H2O2和 MDA 的含量

均为 0.014 μmol/g。与对照组相比，吸水率下降了

6.61%，相对电导率变化不显著，但MDA含量下

降，说明细胞膜完整性较好；H2O2含量升高说明

等离子体诱导了细胞内活性氧的产生，鲜干比降

低了0.35，说明处理组积累了更多的干物质；苗长

增加了 10.63 mm，说明等离子体处理促使幼苗长

度增加（图10（c）、（d））。

图9　验证实验种子萌发参数
Fig. 9　Validation of experimental seed germination 

parameters

图10　验证实验种子生理特性及幼苗生长指标
(a) 种子吸水率、相对电导率、鲜干比、苗长；（b）DBD处理前后种子H2O2、MDA含量变化；（c）和（d）分别为对照组和处理组的幼

苗苗长直观图
Fig. 10　The physiological characteristics of experimental seeds and seedling growth indexes were verified

(a) seed water absorption, relative conductivity, fresh-dry ratio, seedling length; (b) changes in the contents of H2O2 and MDA in 
seeds before and after DBD treatment; (c) and (d) are the visual images of seedling length of the control group and the treatment 

group, respectively
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DBD处理后种皮的表观形貌如图 11所示，对

照组种皮表面较为光滑，结构平整致密，排布着

微小的颗粒，没有明显的裂痕或破损，种皮较为

完整（图11（a）、（b）），是由种皮细胞的排列或细胞

壁的特定构造所形成，其有助于维持种子内部环

境稳定，也会影响种子的吸水速率和萌发过程［46］。

经DBD处理后的种皮表面变得粗糙，并有不规则

的凹陷、褶皱或裂痕等结构（图11（c）、（d）），是由

于放电等离子体产生的高能活性粒子对种皮组分

进行改性［47］，种子亲水性增加，在后续干燥过程

中因收缩率差异而形成褶皱和裂缝，从而提高种

皮吸水力［48］，促进种子萌发［49］。

2.3.3　 最佳处理条件下综合得分计算与分析　

根据最佳处理条件下验证实验的实测值，得

出最终综合得分 Z为 90.54，高于模型预测的 Z值

（83.60），实测值与预测值进行比较，相对误差为

7.67%，模型较为合理，也表明在处理时间为24 s，

放电电压为 18.60 kV的条件下苜蓿种子活力非常

强，说明特定的处理条件可以有效提高种子的综

合活力。

4   结论

本文系统探讨了DBD对紫花苜蓿种子活力的

影响，并揭示了活性氧调控种子生理效应的剂量

依赖性。结果表明，DBD对种子活力具有显著的

调控作用，在低强度、短时间的处理参数下，能

显著提升种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活

力指数及幼苗苗长，其物理效应使种皮表面变得

粗糙皱裂，增加了种子的吸水透气性。此外，诱

导产生的ROS（H2O2）激活了种子内部的抗氧化

防御系统，促进了种子萌发。而当处理时间过长

或电压过高时，ROS过度积累，可能引发膜脂过

氧化（MDA含量升高）和膜通透性改变（相对电

导率升高），造成种子发芽率降低，幼苗生长受到

抑制，可能引发了膜系统损伤，抑制了种子活力。

在条件优化方面，本文基于AHP-熵权法和二

元二次正交回归旋转组合构建了一个综合评估等

离子体处理效应的模型，确定出DBD处理苜蓿种

子的最佳处理条件：处理时间 24 s，处理电压

18.60 kV，该模型综合得分（Z）为83.60，对该条件

进行实验验证，所测得的7项指标结果均优于实验

设计组的结果，实验综合得分（Z）为90.54，优于预

测值。该模型的构建克服了单一指标评价的局限

性，能够量化处理参数间的交互效应，为精准优

化等离子体种子处理条件提供了可靠的新方法。

本文采用的DBD处理技术具有设备简单、处

理快速、能耗成本低的特点，展现出良好的规模

化应用潜力。后续研究需验证其对苜蓿营养价值

以及田间产量提升的效果，这将有助于全面评估

处理效果、验证技术经济价值，从而为该项绿色

技术在农业生产中的大规模应用提供更全面的理

论依据与技术支撑。
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