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　　摘要：低温等离子体作物种子处理技术开辟了等离子体在农作物上应用的新途径，为农作物的高产、稳产创造出
了一条新路子，丰富了我国农业增产技术。简述了低温等离子体种子处理技术的创新发展，介绍了等离子体技术在作

物种子中的系列应用以及等离子体生物学效应和激活机理，对等离子体种子处理技术的发展和应用前景进行了展望。
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　　低温等离子体通常是通过气体放电使气体电离而产生的
一种高能量聚集态，其中含有大量的电子、离子、光子、激发态

的分子、原子及自由基等活性粒子，等离子体作物种子处理技

术是国际上最新研究开发的农业增产新技术［１－２］，是物理技

术在生物学和农业领域的应用。该技术起源于航天科学，太

空发射携带的作物种子多数表现出异常的生长活力。根据这

一启示，俄罗斯国家物理研究所最先研制出等离子体种子处

理设备，模拟太空电离层状态，以气体离子（等离子体）、射

线、电磁场、真空等多种因素共同作用于作物种子，激发其生

理活性和潜在抗逆基因表达，从而提高作物的活力和抗旱、抗

寒等抗逆性［３］；美国、乌克兰、韩国、以色列等国也研究和应

用了这一技术［４］。另外，美国、加拿大等国家还研究低温等

离子体处理对种子进行灭菌消毒，便于储存。我国率先开展

了低温等离子体种子处理技术的研究，完成了从设备研制、处

理剂量确定、生理机制探讨到示范应用的全过程，形成了等离

子体种子处理作物增产实用系列技术，并取得如下进展：（１）
研制出低温等离子体作物种子处理设备；（２）通过实验室对种
子和幼苗活力各种生理指标的测定，探明低温等离子体种子处

理的相关机制，从生理和代谢角度证实低温等离子体种子处理

能促进作物抗逆基因的表达，为等离子体增产技术的应用提供

了可靠的理论依据；（３）通过大量室内研究和田间试验，找到
低温等离子体剂量效应的普遍规律，研究确定了２０种作物种
子处理的适宜剂量范围；（４）研究开发出一系列等离子体作物
增产实用技术，如小麦等离子体抗旱增产技术、玉米等离子体

高产技术、大豆等离子体增产技术、蔬菜快速育秧高效增产技

术和等离子恢复老化种子活力技术；（５）等离子体种子处理技
术在生产实践中得到证实，作物产量大幅度提高。

１　低温等离子体技术

１．１　低温等离子体种子处理技术

这些年我国农业科研人员也在不断摸索低温等离子体种

子处理技术，并取得了实际应用效果。低温等离子体种子处

理技术就是将种子放到等离子中，让种子与等离子体接触，因

为等离子体是一种高能量聚集态，它可以渗透种子表皮，和种

子发生作用，使种子中的一些物质发生变化，从而刺激作物

增产［５］。

要应用等离子体来处理种子，首先要获得稳定的等离子

体发生装置，常用的方法就是将空气电离形成空气等离子体，

选取适当的密封容器，对密封容器进行抽真空处理，所谓真空

就是低于１个大气压的气体状态，１个大气压为几万Ｐａ，而用
于产生等离子体真空的一般气压约１００Ｐａ，在这个密封的容
器里还必须装有２个电极，这可以由２块导电的平行板构成，
相当于１个平行板电容器，电极通过导线与外界相连，当真空
度到１００Ｐａ左右时接通电源，在一定电压的作用下，真空容
器中２个平行板电极间的空气被电离，就形成了空气等离子
体，在两极板间主要是Ｎ－、Ｏ２－和电子，一般物质在等离子体
状态下常常伴有辉光放电现象，这就是等离子体发生器的基

本原理。有了等离子体发生器，然后将作物的种子以某种方

式放入真空容器的两极板间，让极板间的等离子体与种子相

互接触，通过一定时间、一定强度的等离子处理，种子的活性

就可以得到提高，在生产中达到提高作物产量的目的［６］。

１．２　低温等离子体种子处理技术创新发展
利用低温等离子体技术对种子处理已越来越被人们认

可，研制和开发低温等离子体种子处理设备也越来越受到重

视［７］。低温等离子体种子处理技术在俄罗斯已进行商业化，

并在生产中得到了推广应用。对此，我国相关部门和单位也

从国外引进了部分等离子体改性处理设备，但发现其存在很

大的不足，即设备的工艺重复性很差，能耗较高，发现其根本

的缺陷是设备的放电技术没有处理好，即在射频电场中产生

了严重的直流放电现象，其根本原因是电极不对称。在射频

的交变电场（１３．５６ＭＨｚ）中，由于金属筒体参与了其中的一
块电极（地）对另一块电极（靶）放电，大量的电荷不能释放而

形成了直流电位，致使射频电场有效功率很小，无法完全达到

工艺重复性要求。我国也有采用射频源连接２块平行的电极
板产生辉光放电区来处理的技术，但是由于２块电极板和腔
体内壁间也会产生辉光放电，致使功耗剧增、能源浪费，且不
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能在 ２块极板间产生集中的辉光放电区，无法达到明显的
效果。

低温等离子体设备中一个最重要的配件就是放电电源，

通常所用的电源按频率可分为直流电源、低频电源、射频电源

和微波等。如果采用直流电源，则为了防止电弧的形成而需

要使用限流电阻器，对不同的气体和不同的工作条件都要改

变限流电阻阻值，因此难以调控；如果采用低频电源，由于激

发频率低，交变周期长，比等离子体存在的时间长，因而等离

子体在每半个周期内变暗或熄灭，极不稳定；微波电源虽然频

率高，等离子体稳定，反应活性大，但对于大体积等离子体反

应室而言，不仅微波电源价格昂贵，而且难以获得均匀的等离

子体；在低气压辉光放电的等离子体改性设备中通常使用的

射频电源频率是１３．５６ＭＨｚ，由于其频率十分高，电子在快速
的交变电场中往返振荡，不断的加速运动就会从电场中获得

更多的能量，在这样高频电场的作用下，等离子体中活性粒子

的熄灭时间比激发的半周期时间长得多，因此等离子体非常

稳定，反应活性也非常强。另外，引进射频电源的２片电极只
是产生高速变化的交变强电场，使电子在电场中获取能量，而

并非有传导电流通过，因此，电极本身不会过度加热。同时，

不论等离子体反应室体积有多大，使用射频电源都可以获得

均匀的等离子体工作区。

１．３　低温等离子体种子处理设备的研制
低温等离子体种子处理设备在我国属全新技术，借鉴俄

罗斯技术，研制出等离子体种子激活处理设备，填补了我国国

内空白。等离子体种子激活处理设备主要由射频匹配器、真

空系统、等离子体发生装置和传动系统三部分组成。主要技

术指标：工作真空室体积为φ２６０ｍｍ×１２００ｍｍ，产生等离子
体时的气压为３０～１０５Ｐａ，工作电压３８０Ｖ，频率５０Ｈｚ，功率
５０～１０００Ｗ，放电方式为辉光放电。

２　等离子体技术在作物种子中的应用效果

２．１　系列种子等离子体处理应用
对种子处理后的种植效果进行对比试验：在同一批玉米

种子中各取５０粒，分别进行８０、１００、１２０、１４０、１６０Ｗ的等离
子处理，目的是比较不同功率的等离子体对种子发芽和幼苗

阶段的影响，将它们均匀地摆放在培养皿中，并按照规范的培

养方法进行培养，１周后就可以观察玉米种子的发芽情况和
幼苗长势。从试验结果可以明显地看出，所有经过等离子体

处理的玉米幼苗长势都比较好，而没处理的长势却比较弱；没

有处理的种子发芽率为６４％，１００、１４０Ｗ处理的种子发芽率
为６６％、７２％，明显较高，但１６０、８０Ｗ处理的种子发芽率为
６０％、５６％，发芽率反而降低了。进一步的统计结果表明，不
同种子、不同地区使用等离子体处理时最佳的功率是不同的。

在２块土壤条件完全相同的地块上种植辣椒，一边种植
的是经过１６０Ｗ等离子处理过的辣椒种子，另一边种植的是
没有处理的辣椒种子。在结果期可以看出２块地明显的区
别，即处理过的辣椒长势旺，此时已经封垄，辣椒结果早、多、

大；而没有处理的辣椒地块长势较差，还没有封垄，辣椒结果

晚、少、小。此时，经过处理的辣椒株高一般约５０ｃｍ，而没有
经过处理的辣椒植株高一般４０ｃｍ；每棵植株的分枝数也不
一样，没有处理的辣椒植株一般只有４个分枝，而处理过的辣

椒约有１０个分枝，这就是为什么经过处理的辣椒封垄早、结
果多的原因。

在同一时期用等离子体处理过的玉米长得快、长得高，生

育期提前了，当它到了开花期时，没有处理（对照）的玉米还

在大喇叭口期。作为春玉米，如果开花早，它在灌浆时温度就

稍低，因此在正常年份，它灌浆的时间就会长一些，籽粒会更

饱满，根据几年的经验可知，产量一般都有明显的提高，大豆

经过等离子体处理后生长状况也有明显的效果，１６０Ｗ等离
子处理后的大豆高一些、绿一些，结荚数也比较多，根系更发

达，大豆的质量和产量明显提高。

２．２　低温等离子恢复老化种子活力技术
利用等离子体处理，能够大幅提高老化种子的发芽势和

发芽率。有研究表明，对于老化种子，如果其发芽率越低，活

力提高幅度越大；同时，单子叶、双子叶作物对等离子体敏感

度不同，双子叶作物比单子叶作物对等离子体处理较敏感。

这一技术的应用对种业公司因积压造成品种老化，恢复种子

的商品性以及对种质资源的保存和利用有积极意义。

２．３　低温等离子体生物学效应和激活机理研究
对于等离子体种子处理的作用机理，可以通过试验来初

步说明，取某品种的小麦做对比试验，在培养皿中培育经过等

离子体处理的小麦和没有经过处理的小麦在相同条件下培育

１周，各取１ｇ萌发的幼苗，置于研钵中，磨成均匀的浆体，倒
入量筒中，稀释到一定的比例，然后用离心机分离，取上清液

备用，因为作物体中的各种酶溶解于上清液中，所以利用这种

上清液通过一定的技术手段就可以测出小麦苗中某些酶的活

性，试验中测试淀粉酶（ＡＴＰ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化歧
化酶（ＳＯＤ）的活性，这３种酶在作物生长中有很重要的作用，
试验结果表明这３种酶活性在作物经过一定量的等离子处理
后明显提高。等离子体处理相关酶活性提高了 ６０．６％ ～
１４３１％，ＡＴＰ含量增加了９．１％ ～６２．２％。酶谱分析结果表
明，酶带数量没有变化，但酶活性明显增强。植株叶片 ＡＴＰ
含量增加了１３．９％～１７８．５％，根系增加了７．５％左右，干旱
胁迫条件下，作物叶片和根系中的渗透调节物质积累增加，

ＰＯＤ和ＳＯＤ等保护性酶活性提高１２．９％ ～６０．８％。说明等
离子体对种子萌发和作物具有促进效应，并且抗旱性显著

增强。

３　展望

等离子体是当前物理学研究热点之一，它在生物学和农

业领域的开发应用在国际上也才刚刚开始，而对于低温等离

子体种子处理的作用机理还有待进一步研究，但它在作物增

产和抗逆性等方面显示出的效果却是明显的，低温等离子体

技术运用工业化生产的形式来促使农业增产，是一项革命性

的农业增产新技术。等离子体种子处理技术在农业生产中的

应用是一次投资，长期受益，运转成本低，无变异、无污染，增

产效果显著，实用性强。要使广大农民接受这一农业新技术，

需要一个过程，要加大宣传力度，同时要有一定的资金和技术

投入，尽快将设备进一步改进并标准化，实现批量和商品化生

产，加强推广力度，扩大应用规模，创造更大的经济和社会效

益，这一技术的推广无疑会对农业装备现代化产生重大的

影响。
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水稻机械化插秧栽培及其草害防除

高　婷１，２，王红春２，石旭旭１，娄远来２

（１．南京农业大学植物保护学院／南京农业大学农作物生物灾害综合治理教育部重点实验室，江苏南京２１００９５；
２．江苏省农业科学院植物保护研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：水稻机械化插秧栽培是我国水稻种植机械化的发展方向，其省工、省力、高产、高效等优势突出。虽然中小
苗、宽窄行移栽模式限制了杂交稻及双季晚稻的机械化栽培，但是随着机插秧技术的不断完善，水稻的机插秧面积依

然在逐年扩大。水稻机插秧田的生态条件利于水生、湿生等多种杂草种群的发生和危害，严重影响了水稻的高产稳

产，有些杂草种群的危害甚至已经直接影响到水稻的正常种植。目前水稻机插秧田的草害防除主要是套用传统移栽

田的杂草防除技术，未结合水稻机插秧田的生态特点、杂草的发生危害规律，从而导致除草效果不稳定、水稻表现出不

同程度的药害等突出问题。
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　　我国水稻的种植面积、单产、总产量及消费量均居世界之
首，是稻米的重要进出口国［１］。我国有３０个省、市、自治区种
植水稻，种植农户达１．５８亿户，约占农户总数的６４％［２－３］。

２００１—２０１０年期间，我国的年平均水稻种植面积占我国谷物
种植总面积的 ３４．３４％，平均水稻产量占谷物总产量的
４１．８４％［１，４］。

我国水稻的种植方式主要分为育秧移栽和直播两大类。

水稻的育秧移栽栽培又可分为传统的手工移栽、抛秧和机械

化插秧栽培等；而水稻的直播栽培也可分为水直播、旱播水管

和旱直播等多种方式。多年以来，传统的人工栽培是我国水

稻种植中最主要的方式，其特点是劳动强度大、成本高、效率

低。水稻抛秧栽培则相对减轻了劳动强度，使得工作效率有

所提高，但是由于抛秧的均匀度与操作有很大关系，其作业质

量不能得到保证。近十多年来，水稻的直播栽培发展迅速，但

是却一直存在品种与播期不配套、播种质量难以保证、杂草防

除成本高、抗灾能力弱、群体肥水调控难、易倒伏等问题，使得

直播水稻不能发挥其稳产、增产的生产潜能［５］。目前国外的

水稻种植各有不同的成功模式，其中美国采用的是直播，包括

飞机撒播和机械直播；日本采用的是育秧机械移栽，种植的机

械化水平已经达到９８％［６－７］；我国水稻种植的机械化相对落

后，根据２００７年的数据统计，我国水稻种植的机械化率仅为
１１％［８］。综合比较水稻机械化插秧栽培与其他种植方式在

产量、用工、抗逆性和效益等方面的优势，同时参考日本、韩

国、台湾等国家和地区的经验，可以认为水稻机械化插秧栽培

是我国水稻种植机械化的发展方向［９］。

１　水稻的机械化插秧栽培

１．１　我国水稻机械化插秧栽培的发展历史与现状
在２０世纪５０—７０年代，我国曾研制出多种型号的洗根

苗插秧机，由于当时没有与育秧工艺相结合，两者不能很好地

相互适应，使得水稻机插秧不能得到大面积推广。７０年代
末，我国从日本引进了盘育机插水稻种植的机械化技术，提高

了水稻种植的机械化水平，并在此基础上研制了国产２ＺＴ－
９３５系列水稻插秧机。８０年代我国农村开始实行家庭联产承
包责任制，由于种植田块小而分散等原因，水稻机插秧的发展

受到了限制，全国水稻的机插秧面积仅占全国水稻种植面积

的０．５％［１０］。

２０００—２００６年我国插秧机的数量增加缓慢，而 ２００７—
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