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接触辉光放电等离子体对枸杞种子萌发的

促进作用及其处理工艺

李 琬 龙海涛 许卫兵 薛华丽 曹文强 李昭弟 蒲陆梅
（甘肃农业大学理学院  兰州 730000）

摘要 为促进枸杞种子的萌发，探究接触辉光放电等离子体（CGDP）对枸杞种子萌发的影响及最佳处理工艺。

以枸杞种子为研究对象，考察在不同处理时间、电压及电解质条件下CGDP对枸杞种子萌发的影响。在单因素

实验的基础上，以种子发芽率、发芽指数、活力指数为指标，采用响应面优化处理种子工艺，通过种皮形貌观察

与接触角测定，初步探讨了CGDP对种皮结构和性质的影响。结果表明：处理种子的最佳条件为处理时间

15 min、电压550 V、电解质Na2SO4，种子萌发率最高时为95.56%；处理后种皮变得平整、纹理模糊，种子亲水性

增强；幼苗叶片中叶绿素含量提升。分析结果可知，辉光放电等离子体可通过改变种皮结构对枸杞种子的萌发

及生长产生促进作用。
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Effects of contact glow discharge plasma on Lycium barbarum seed germination and 

seed treatment methodology

LI Wan LONG Haitao XU Weibing XUE Huali CAO Wenqiang LI Zhaodi PU Lumei

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

ABSTRACT In order to promote the germination of Lycium barbarum seeds, the Lycium barbarum seeds were 

treated by contact glow discharge plasma (CGDP), the effects of CGDP on germination were explored under 

different treatment time, voltages, and electrolyte conditions. The seed treatment process was optimized by response 

surface optimization design based on seed germination rate and vigor indexes. The effects of CGDP on the structure 

and properties of the seed coat were preliminarily studied through the detecting changes in the morphology and the 

contact angle of the seed coat. The results showed that the optimized conditions for seed treatment were 15 min, 

voltage 550 V, Na2SO4 electrolyte, and the highest seed germination rate was 95.56%. After treatment, the seed coat 

becomes flat, the texture is blurred, and the hydrophilicity of the seeds is enhanced; the chlorophyll content in the 

leaves of seedlings increases. Therefore, glow discharge plasma treatment can promote the germination and growth 

of Lycium barbarum seeds.

KEYWORDS Glow discharge plasma, Lycium barbarum, Seed germination, Chlorophyll content

CLC Q691.5

基金资助：国家自然科学基金（31860472）资助

第一作者：李琬，女，1996年7月出生，2018年于四川师范大学获得学士学位，现为甘肃农业大学硕士研究生，化学专业

通信作者：蒲陆梅，博士生导师，E-mail: pulm@gsau.edu.cn
收稿日期：初稿 2022-10-09；修回 2022-11-18
Supported by National Natural Science Foundation of China (31860472)
First author: LI Wan (female) was born in July 1996, and obtained her bachelor’s degree from Sichuan Normal University in 2018. 
Now she is a graduate student at Gansu Agricultural University, majoring in chemistry
Corresponding author: PU Lumei, doctoral supervisor, E-mail: pulm@gsau.edu.cn
Received 09 October 2022; accepted 18 November 2022



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 3 􀆯  4 1 : 0 1 0 4 0 1

010401⁃2

枸杞（Lycium barbarum L．）别名山枸杞、中宁

枸杞、津枸杞、明目子等，为茄科枸杞属落叶灌木，

主要分布于我国西北与华北地区，约有 80多种。主

要功效为滋肾、养肝、润肺等，枸杞种皮结构致密，

透水性较差。田间播种和室内预备试验表明，枸杞

具有硬实休眠特性，种子吸水困难，萌发率较低［1］。

因此，在种子播种前应该对其先进行处理，以打破

休眠状态，提高发芽率。目前，促进枸杞种子萌发的

方式主要有机械磨皮、热水浸种、硫酸浸泡。机械磨

皮可能会造成种子损伤；酸浸泡与热处理促进种子

的萌发效果因品种及处理措施而异，如若处理不

当，会导致种子丧失发芽能力。在用硫酸浸泡时，若

处理时间过长，H2SO4的强氧化性会使种子碳化，且

利用化学药剂还会造成土壤污染［2］。因此，对种子进

行安全且不污染环境的改良处理尤其重要。近年

来，等离子体技术在种子播种前处理方面的应用越

来越广泛。其处理方式有效地避免了化学试剂对种

子的伤害，为减少农药使用量，减轻环境的污染提

供了新的解决方案。

等离子体，也称为物质的第四态，是一种部分

或完全电离的气体，包含热和非热等离子体。热等

离子体达到数千开尔文的温度，并出现在太阳、照

明、电火花、托卡马克等环境中，因此，不适用于生

物应用。非热等离子体，也称为低温或冷等离子体，

在接近环境温度下发生，高动能仅存储在电子中［3］。

它的医学应用非常广泛，其中包括消毒、加速血液

凝固及改善伤口和感染愈合、牙科应用和癌症治

疗［4］。在过去几年中，非热等离子体在农业和植物生

物学中的使用也得到了广泛报道。其中涉及到种子

的杀菌、表面特性的修饰、代谢组学途径和酶活性，

增强种子萌发和初始生长［5］。

接 触 辉 光 放 电 等 离 子 体（Contact glow 

discharge plasma，CGDP）是一种新兴的电化学方

法。属非热等离子体，与电解液面接触的电极在高

压直流电的作用下发生辉光放电，在溶液中产

生•OH、O3、H2O2、O2
−、H2O

+、OH− 等高能活性粒子，

从而诱导溶液中物质发生反应。目前，在聚合中应

用［6］、废水处理［7］、毒素降解［8］、苜蓿种子萌发［9］等都

有研究，但对于影响枸杞种子萌发的研究还未见报

道。本文通过响应面实验设计CGDP不同因素对于

枸杞种子发芽率、发芽指数、活力指数的影响，优化

CGDP处理枸杞种子的工艺。进而为促进枸杞种子

萌发提供一种高效、实用的处理方式。也为CGDP处

理促进枸杞种子萌发提供理论依据。

1   材料与方法

1.1　  CGDP实验装置　

实验装置由直流稳压稳流电源（北京大华无线

电仪器厂）组成，该电源可以提供0~1 000 V电压和

0~1 A电流。接触辉光放电等离子体发生器（自制，

示意图见图 1［10］），其直径 0.5 cm的铂丝为阳极，直

径1 cm的石墨棒为阴极，外部设备冷却水装置控制

反应温度。为使种子与等离子体活性成分充分接

触，电解过程中用DF-101S恒温加热磁力搅拌器（巩

义市予华仪器有限责任公司）促使搅拌子不断

搅拌。

仪器：TU-1901紫外-可见分光光度计（北京普

析通用仪器有限责任公司）；HH-4数显恒温水浴锅

（江苏金坛市荣华仪器厂）；JSM-5510LV型扫描电

子显微镜；恒温恒湿光照箱；SDC-200S 接触角测

量仪。

试剂：无水硫酸钠、氯化钠、氯化钾、甲醛，均为

分析纯。

1.2　  方法　

枸杞种子从市场购买的宁夏枸杞一号枸杞鲜

果中分离得到。挑选饱满的枸杞种子，先用 75%乙

醇溶液浸泡，再使用 2% HClO溶液浸泡 5 min后用

蒸馏水洗净，于室温下晾干备用。

1.2.1　 CGDP处理　

单因素实验：在550 V电压、Na2SO4电解质条件

下不同处理时间 3 min、6 min、9 min、12 min、

15 min、18 min；在 15 min、Na2SO4电解质条件下不

同电压 510 V、530 V、550 V、570 V；550 V电压、处

理 15 min条件下不同电解质Na2SO4、NaCl、KCl。以

研究电压、时间、电解质对枸杞种子萌发的影响。

1.2.2　 种子萌发　

采用纸上发芽法对种子进行培养，在 9 cm直径

的培养皿中铺入双层滤纸，并用移液管移取3.5 mL

图1　实验装置示意图
Fig.1　Schematic diagram of experimental equipment
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无菌水，每个培养皿中均匀置入30粒处理过的枸杞

种子（未经等离子体装置处理的为对照组），用封口

膜封闭以防止水分蒸发，置于恒温恒湿光照箱中进

行培养（16 h 光照，8 h 黑暗），光照箱光照强度为

54 μmol/（m2·s），温度为25 ℃，每天补充无菌水以保

证水分充足，设置三组平行实验。

1.2.3　 萌发状况及数据分析　

培养 7 d，每日记录种子发芽数，萌发以胚芽突

破种皮为标准。连续3 d没有新增发芽数为止。记录

并计算种子的发芽率，种子发芽率（Gr）以发芽种子

数占总种子数百分比表示（M±SD）。发芽率（Gr）、发

芽指数（Gi）、活力指数（Vi）见式（1）、（2）、（3）。

Gr = N7×100%/Nts (1)

Gi=∑Ntg/Dt (2)

Vi = Gi × Lt (3)

式中：N7为7 d的发芽数；Ntg为种子 t天发芽数；Dt为

相应的发芽日数；Nts为供试种子数；Lt为苗长，mm。

1.2.4　 种皮观察和接触角测定　

（1）种子经过干燥后，用导电胶带均匀地粘到

铜台上，220 V，40 mA的条件下对样品进行喷金，然

后用 JSM-5510LV型扫描电子显微镜在 15 kV的高

压下进行观察、拍照。（2）使用 SDC-200S接触角测

量仪测量枸杞种子使用等离子体处理前后的接触

角，利用座滴法进行测量，测量范围为 0°~180°，测

量精度为±0.1°，光学系统为自动聚焦（±6 mm） 6 倍

变焦透镜。

1.2.5　 幼苗长势记录及叶绿素测定　

随机各取处理组和对照组 10 株被移栽培养

30 d的幼苗进行株高和叶片数量测量。

使用丙酮提取法［11］进行叶绿素提取，取移栽培

养 30 d 的枸杞幼苗 1 cm2叶片切成细丝放入装有

5 mL 80%丙酮溶液的试管中避光至叶片细丝完全

变为白色。使用紫外可见分光光度计（TU-1901）在

波长645 nm和663 nm读取光密度。按Arnon公式计

算提取液的叶绿素浓度（CV，mg/mL），具体见式

（4）~（6）。

Chla=12.7A663−2.69A645 (4)

Chlb=22.9A645−4.86A663 (5)

CV=Chla+Chlb (6)

式中：Chla、Chlb、CV分别为叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿

素质量浓度；A645、A663为波长645 nm、663 nm下的光

密度。

1.2.6　 响应面优化　

结合单因素试验结果，以处理时间、电压、电解

质种类为自变量，以Gr和Vi为响应值，运用Design 

Expert11软件，进行 3因素 3水平的响应面试验，确

定各因素的最佳值，从而得出等离子体处理枸杞种

子的最佳条件。试验因素及水平设计如表1所示。

1.3　  数据处理与分析　

每组数据设置三组平行，使用Excel进行数据

计算，Desian-Expert11进行响应面设计并进行方差

分析，Origin2021软件绘图，SPSS26软件对数据进

行多重比较分析显著性，p<0.05认为差异显著，具有

统计学意义。

2   结果与讨论

2.1　  时间、电压、电解质对萌发指标的影响　

种子萌发相关指标Gr、Gi、Vi随各因素变化见图

2。由图 2（a）可知，随着处理时间的增加，各指标呈

先上升后下降的趋势，处理时间15 min时分别为对

照组的 1.20 倍、1.70 倍和 4.07 倍，但在超过 15 min

后，各项指标开始下降。Runtzel［12］的研究也证明了

类似的结果，在处理5 min后黑豆的萌发速度加快，

并增加了下胚轴和胚根的长度，但在长时间处理

（20~30 min）后会出现负面影响，种子发芽速率降

低，这与我们的结论一致。Mitra等［13］的研究表明，鹰

嘴豆的发芽率、发芽速率、枝条和根长、幼苗干重和

活力指数仅在较短的处理时间增加。这种结果是由

于 CGDP 产生的活性氧（ROS）和活性氮（RNS）过

量，而ROS和RNS在调节种子萌发期间的脱落酸

（ABA）分解代谢和赤霉素（GA）生物合成方面发挥

着重要作用，过量会引起负面效果［14-15］。综上所述，

15 min为最佳的处理时间。

由图 2（b）可知，电压对萌发指标有明显影响，

处理电压为 550 V时，发芽率、发芽指数、活力指数

分别为对照组的 1.235倍、1.389倍和 2.185倍，而在

表表1　Box-Behnken实验因素与水平实验因素与水平
Table 1　Factors and level of Box-Behnken experiment

水平Level

−1

0

1

A / V

530

550

570

B / min

10

15

20

C

NaCl

Na2SO4

KCl
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电压570 V时，各项指标均低于对照组。在较低电压

时，等离子体对种子萌发有促进作用，而较高电压

则会抑制种子的萌发。此结果与王敏［16］对于生菜种

子的研究结果一致，在低电压处理时的抗氧化酶活

性升高，电压较高时则效果不明显。等离子体可以

通过调节抗氧化酶活性来清除ROS［17］，在减少氧化

损伤方面起着重要作用，有助于植物保持正常的生

理代谢活动。若电压过大，则会产生过量的ROS，过

量会破坏脂质、损害核酸、破坏碳水化合物及蛋白

质［18］，因此，处理的最佳电压为550 V。

在使用电解质为Na2SO4时，各项萌发指标都有

显著提升。而用NaCl和KCl做电解质时效果欠佳，

如图2（c）所示。这是因为等离子体活性物质中主要

起作用物质为羟基自由基和H2O2
［19］，当氯离子存在

时会发生如式（7）~（8）的反应［20］。

·OH+Cl－→ HOCl· + OH－ (7)

HOCl· → Cl· + OH－ (8)

反应（1）使羟基自由基浓度降低，羟基自由基

是生成H2O2的前驱体，这导致了H2O2的生成速率减

小。见式（9）、（10）。

Cl·+ Cl－→Cl2·
－ (9)

H2O2 + Cl2·
－→ 2Cl－+ HO2·+ H+ (10)

H2O2还会经过反应（9）和（10）分解，导致体系

中活性物质H2O2减少。由于活性物质的减少使得萌

发指标增长变低。综上所述，选择Na2SO4为电解质

为佳。

2.2　  响应面设计　

2.2.1　 设计结果　

利用 Design-Expert11 软件的 Box-Behnken 设

计，以电压A、时间B、电解质C为响应变量，发芽率、

活力指数为响应值R1、R2，进行响应面实验，结果如

表2所示。对表2数据进行多元二次回归拟合，回归

方程为（11）和（12）。

Y1=94.00+0.25A−0.71B+0.43C+1.17AB+

  1.11AC+2.53BC−1.29A2−2.65B2−5.48C2 (11)

Y2=596.20−1.75A−4.56B−0.11C+16.04AB−
  3.00AC+22.36BC−105.38A2−161.53B2−226.75C2 (12)

2.2.2　 响应面交互分析　

两个模型的失拟项p分别为0.637 4和0.401 8，

均大于0.05，即失拟项差异不显著，表明该二次回归

模型能够显著拟合处理时电压、时间、电解质对枸

杞种子发芽率和活力指数的影响。回归方程中各项

方差分析中F检验可以判断自变量对因变量的影

响，各因素对于发芽率影响的主次顺序为时间（B）、

电解质（C）、电压（A），一次项B对于Gr的影响达到

显著水平，交互项BC、二次项B2、C2达到极显著水平

（p<0.000 1）。影响活力指数主次顺序为时间（B）、电

解质（C）、电压（A），交互项BC影响达到显著水平，

二次项A2、B2、C2达到极显著水平。根据结果可知，响

应值和实验值的关系是各因素见交互作用的结果。

图2　单因素对枸杞种子萌发指标的影响：（a） 时间；（b）电
压；（c）电解质

Fig.2　Effects of single factor on germination index of Lycium 
barbarum: (a) time; (b) voltage; (c) electrolytic
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表表3　回归模型方差分析回归模型方差分析
Table 3　Analysis of variance of regression model

Gr

Vi

Model

A-电压 A-Voltage

B-时间 B-Time

C-电解质 C-Electrolyte

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差残差Residual

失拟项Lack of fit

纯误差Pure error

总离差总离差Cor total

模型模型Model

A-电压 A-Voltage

B-时间 B-Time

C-电解质 C-Electrolyte

AB

AC

BC

218.01

0.50

3.98

1.50

5.44

4.94

25.68

7.06

29.57

126.59

2.17

0.690 5

1.48

220.18

4.150×105

24.62

166.45

0.091 0

1 029.66

35.99

1 999.65

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

9

1

1

1

1

1

1

24.22

0.50

3.98

1.50

5.44

4.94

25.68

7.06

29.57

126.59

0.310 3

0.230 2

0.370 4

−
4 6115.37

24.62

166.45

0.091 0

1 029.66

35.99

1 999.65

78.07

1.61

12.83

4.84

17.55

15.92

82.75

22.74

95.29

408.00

−
0.6214

−
−
136.65

0.073 0

0.493 2

0.000 3

3.05

0.106 6

5.93

< 0.000 1

0.244 9

0.009 0

0.063 6

0.004 1

0.005 3

< 0.000 1

0.002 0

< 0.000 1

< 0.000 1

−
0.637 4

−
−
< 0.000 1

0.794 9

0.505 2

0.987 4

0.124 2

0.753 5

0.045 1

响应值

Response value

方差来源

Source

平方和

Sum of squares

自由度

Degrees of freedom

均方

Mean square

F值

F value

p值

p value

表表2　响应面设计方案及结果响应面设计方案及结果
Table 2　Box-Behnken design and results

编号Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A / V

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B / min

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

R1

91.333 3

90.000 0

87.777 8

91.111 1

87.777 8

85.555 6

86.666 7

88.888 9

88.888 9

82.222 2

84.444 4

87.912 0

94.444 4

94.444 4

93.333 3

94.444 4

93.333 3

R2

346.713

320.114

306.376

343.953

256.360

249.853

284.298

265.792

246.460

191.746

179.377

214.098

605.356

595.438

580.363

620.587

579.246
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A2

B2

C2

残差残差 Residual

失拟项 Lack of fit

纯误差 Pure error

总离差总离差 Cor total

4 6754.69

1.099×105

2.165×105

2 362.27

1 144.89

1 217.39

4.174×105

1

1

1

7

3

4

16

46 754.69

1.099×105

2.165×105

337.47

381.63

304.35

−

138.55

325.55

641.48

−
1.25

−
−

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

−
0.401 8

−
−

续表

响应值

Response value

方差来源

Source

平方和

Sum of squares

自由度

Degrees of freedom

均方

Mean square

F值

F value

p值

p value

图 3 中时间与电解质交互作用响应面坡度最

陡，表明BC交互作用对发芽率影响最大。图4中BC

交互响应面图最陡峭证明对于活力指数的影响最

大的是时间与电解质交互作用。这与方差分析的结

果一致。

2.2.3　 最佳条件验证　

由响应面优化得出的最佳条件为 ：时间

14.73 min，电压 550.3 V，电解质 Na2SO4，在该条件

下发芽率和活力指数预测值为94.04%和595.86。综

合实际情况考虑，调整最佳处理工艺为：时间

15 min，电压 550 V，电解质 Na2SO4。采用最佳条件

进行实验所得的萌发指数数据如图 5所示。在最佳

条件下经过等离子体处理后发芽率从 83.33%提高

到95.56%，提高了14.6%；活力指数增长到对照组的

1.86倍，为 654.24；萌发指数也有所提高，处理后提

高到对照组的 1.48倍。各项指标和预测值相符，与

对照组相比均有显著增加，证明使用该模型进行响

应面实验优化处理工艺是合理的。

图3　各种因素交互作用对发芽率影响的等高线和响应面
Fig.3　Contour and response surface diagram of the interaction of various factors on germination rate
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2.3　  CGDP对接触角的影响　

接触角越大亲水性越差，而接触角越小则亲水

性越好。当接触角小于90.0O时，认为表面为亲水性。

如图 6 所示，未经处理的种子表面平均接触角为

106.863°，在等离子体处理后平均接触角降低到了

83.165°，种子变得亲水。由图7可见CGDP处理对接

触角的影响，根据接触角的变化可知，等离子体对

表面的主要影响是表面能的降低，从而提高的润湿

性和亲水性［21］。在Bormashenko等［22］的研究中，使用

冷等离子体处理数十秒后，扁豆种子的接触角降

低，并且它们的吸水性显著增加，TOF-SIMS光谱显

示，等离子体处理种子表面含氧和含氮基团的浓度

显著增加。将种子的湿润性变化与等离子体处理下

其表面的氧化联系起来是合理的。这和我们的研究

结果一致。种皮亲水性增强导致种子吸水性变好，

最终促进种子萌发。

图4　各种因素交互作用对活力指数影响的等高线和响应面
Fig.4　Contour and response surface diagram of the interaction of various factors on the vigor index

图5　验证试验种子的萌发参数
Fig.5　Seed germination parameters for verification test
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2.4　  种皮形貌观察　

枸杞种皮坚硬，结构致密，透水性较差。在扫描

电镜下可以清晰观察到其表面的形态，未经等离子

体处理的种皮结构致密，并且有起伏的纹路。而经

过等离子体处理后的种子表皮变得平整，表面突起

的纹路变得扁平且纹理模糊，还出现破裂。之前的

研究表明，等离子体处理种皮作用可能导致活性物

质渗透到种子中，这会影响生理反应、种子萌发和

生长［23-24］。我们的结果表明，在等离子体处理后，种

皮的形态发生了变化，具体见图8。

图7　接触辉光放电等离子体对种子表面接触角的影响
Fig.7　Effects of CGDP treatment on seed surface contact 

angle

图6　接触辉光放电等离子体处理前后接触角测量图像：（a）对照组；（b）处理组；CA表示接触角
Fig.6　Contact angle measurement images before and after treatment with CGDP: 

(a) control; (b) treatment; CA stands for contact angle

图8　接触辉光放电等离子体对枸杞种皮微观结构的影响：（a）、（b）分别为放大倍数1 000倍和3 000倍下对照组种子表面的
扫描电镜图像；（c）、（d）分别为对应处理组的图像

Fig.8　Effects of contact glow discharge plasma treatment on seed coat morphology: (a) and (b) are SEM images for the untreated 
Lycium barbarum seed surface at magnifications of 1 000 × and 3 000 ×, respectively; (c) and (d) are corresponding images 

after 15 min plasma treatment 
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由图8可知，在使用CGDP进行种子处理时，活

性粒子产生了化学蚀刻效果［25］。植物的种皮阻碍其

吸水能力，影响种子萌发［26］。我们观察到，经过

CGDP处理后，枸杞种皮发生了变化，这可能能够促

进枸杞种子萌发过程中的吸水性；在 Filatova等［27］

研究中，冷等离子体处理可以增强几种种子的吸水

性。Bormashenko等［22］发现，通过等离子体处理燕麦

种皮会影响其润湿性、吸水性和发芽率。另外，处理

后枸杞种皮表面出现破裂，接触角降低，种子变得

亲水。表明CGDP处理能促进种子吸收更多的水分

和营养物质，从而促进其萌发。

2.5　  CGDP对幼苗叶绿素含量的影响　

叶绿素是植物光合作用系统中的主要成分［28］。

叶绿素浓度的变化对光合作用过程和光合产物的

直接积累有影响［29-30］。CGDP处理对于培养 30 d的

枸杞幼苗生长情况影响见图 9；对叶绿素浓度的影

响见图10。

与对照组相比，幼苗长势明显更优。平均株高

从 10.7 cm提高到 13.4 cm，平均叶片数从 9片提高

到 12 片。叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量在

CGDP处理后显著增加到原来的 1.28倍、1.86倍和

1.45倍。Roy等［31］的研究也得到类似结果，在对小麦

的研究中，作者使用空气/氧气等离子体分别处理小

麦种子6 min、9 min后，与对照组相比叶绿素a、叶绿

素 b、总叶绿素的含量都有增加且提高了植物的磷

合成效率，使小麦的生长得到改善。CGDP处理后，

可使光合色素含量增加且提高种子的生理活性，促

进植物光合作用，改善植物的生长。CGDP对于种子

萌发生长影响示意图见图11。

3   结论

本文研究了CGDP处理对于枸杞种子萌发的促

进作用。影响种子萌发的三个因素为产生等离子体

的电压、电解质和处理种子时间。确定CGDP处理枸

杞种子的最佳处理工艺：电压550 V、电解质Na2SO4

和处理时间15 min，在此条件下，枸杞种子萌发率提

高到 95.56%，活力指数为 654.24。经过 CGDP 处理

还可使种皮变得平整且出现破裂，亲水性增强，提

图10　CGDP对枸杞叶片中叶绿素含量的影响
Fig.10　Effects of CGDP on chlorophyll content in 

Lycium barbarum leaves

图9　CGDP处理前（a、b、c）和处理后（d、e、f）
移栽培养30 d幼苗生长情况

Fig.9　Seedlings growth after transplanting for 30 d 
before  (a, b, c) and after (d, e, f) CGDP treatment 

图11　接触辉光放电等离子体对种子萌发生长影响示意图
Fig.11　Schematic diagram of the effects of CGDP on seed germination and growth
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高种子的吸水能力，并且提高幼苗叶绿素含量，促

进了种子的萌发和植物的生长。本研究表明，辉光

放电等离子体是一种合理有效促进枸杞种子的萌

发和幼苗生长的方法。且这种新方法有效地避免了

化学试剂对种子的伤害，为减轻化学制剂对环境和

植物体的污染提供了新的解决方案。CGDP对于枸

杞抗氧化能力、内源激素含量影响等方面的研究有

必要进一步深入探讨。结合 PCR 技术分析研究

CGDP对相关基因表达的影响，进一步探究CGDP

促进枸杞生长的机理是将来研究的重要方向。
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