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� 摘 要 �

老化种子由于长期储存导致代谢活动降低、发芽率下降、幼苗生长受限，是农业领域长期存在的
问题。本文利用太阳能驱动的电晕介质阻挡放电 (cDBD) 技术，开发了一种等离子体活化水 (PA
W)，其通过改变水的pH值、氧化还原电位和硝酸盐浓度，为老化种子的发芽和生长创造了理想
环境。研究以存储23年的菠菜种子为研究对象，结果表明，PAW处理显著提高了种子的发芽率 (
从17%提高到40%，增幅达135%)，同时显著改善了幼苗的生物量和根系生长表现。该技术绿色、
低成本，特别适用于资源受限地区，为种子库管理和农业生产提供了新的技术路径。

� 文 章 亮 点 �

1. 利用太阳能驱动，结合等离子技术，实现了绿色低碳的种子复苏方法。

2. 发芽率大幅提升：存储23年的菠菜种子发芽率从17%增至40%，增幅达135%。

3. 调控水的化学特性
(如降低pH值、提升硝酸盐浓度)，同时激活种子内部关键激素的代谢平衡。

4. 低成本、易操作，特别适合偏远和资源有限的地区，助力全球农业可持续发展。

� Graphical abstract �
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� 研 究 内 容 �

▎引言

种子活力是农业生产的关键因素。然而，随着储存时间的延长，种子的发芽率和幼苗生长能力会
显著下降，这种现象通常被称为种子老化。老化的种子由于代谢活性降低，细胞膜受损以及激素
平衡的改变，往往表现为较低的发芽率和较差的幼苗生长活力。这一问题不仅增加了种子库的维
护成本，还对农业种质资源的长期保存和粮食安全造成威胁。传统的种子复苏方法，如低温储存
和激素处理，虽然能够在一定程度上缓解种子老化问题，但这些方法通常成本高昂，操作复杂，
难以广泛应用于资源匮乏地区。随着全球对可持续农业技术需求的不断增加，寻找一种低成本、
环保且高效的种子复苏技术显得尤为重要。等离子体活化水 (PAW) 是一种通过等离子体放电技
术处理普通水生成的活性水溶液，具有特殊的化学特性，例如降低pH值、提高氧化还原电位以
及增加硝酸盐浓度等。这些特性使其在农业应用中展现出巨大潜力。近年来，PAW在提高作物
抗逆性和改善种子发芽率方面的研究受到广泛关注，但其具体的生物学机制仍不完全清楚。本研
究旨在开发一种基于太阳能驱动的电晕介质阻挡放电 (cDBD) 技术生成PAW的系统，并探讨其在
复苏老化种子中的作用机制。研究以存储23年的菠菜种子为对象，通过不同的处理条件评估PA
W对种子发芽率、幼苗生长表现以及内部激素平衡的影响，为老化种子复苏提供新的技术路径。

▎水化学性质变化与PAW活性特征

PAW的作用效果与其独特的水化学性质密切相关。研究显示，PAW处理显著改变了水的化学环
境，主要表现为pH值降低、氧化还原电位提高以及硝酸盐浓度增加。处理前，普通水的pH值为
7.37，呈中性；而经过PAW处理后，pH值降至6.86，呈现适度酸性。这一酸性环境能够有效激活
老化种子的代谢活动，为其萌发提供必要条件。大多数种子在略偏酸性至中性条件下萌发较为顺
利，因为此范围内的酶活性最为理想。与此同时，PAW的氧化还原电位显著增加，表明其含有
更多具有高氧化能力的活性分子。PAW中硝酸盐浓度显著高于未处理水，为种子提供了关键的
氮素营养支持。亚硝酸根通过抑制过氧化氢被过氧化氢酶分解，从而增强种子萌发。此外，低浓
度的硝酸根既可作为养分，也可作为信号分子，其通过先转化为亚硝酸根，再变为铵离子，为氨
基酸合成提供关键步骤。PAW的这些理化性质为种子创造了更有利的代谢条件，有助于打破其
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休眠状态。这些综合化学特性共同促进了老化种子的成功复苏和萌发。

▎发芽率的变化

菠菜种子萌发率受放电器电压及处理时间影响显著，PAW处理组萌发率均高于对照组 (图
1)。延长处理时间通常提升萌发率。尽管08-415和F415品系第3天对照组未萌发，但17
kV下处理15 min可使08-415提前萌发，F415则在处理5、10、15
min时均有此效果。对于08-280和08-415，17 kV处理15 min显著提高萌发率
(最高分别为60%和40%)，而F415最高萌发率30%出现在17 kV处理10 min时 。这表明各品系有各自
最优萌发条件，可能与营养需求或响应机制不同有关。第6天时，处理后的萌发率分别为08-280
(17 kV, 15 min) 60%、08-415 (17 kV, 15min) 40%、F415 (17 kV, 10min)
30%，较对照组提高约62%、135%、130% (对照组分别为37%、17%、13%)。t 检验p值均<
0.01，显示PAW处理显著提高萌发率，具有统计学意义。

图1 菠菜种子 (08-280、08-415 和 F415) 在第3–6天的发芽结果。(a, c, e) 不同处理时间 (0, 5, 10, 15
min)，17 kV电压的结果；(b, d, f) 不同电压（0, 17, 22, 27 kV), 10 min处理的结果。

▎幼苗生长表现改善
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除了显著提高发芽率，PAW处理在种子萌发后的幼苗生长阶段同样展现出强大的促进作用。研
究结果显示，经过PAW处理的幼苗在根系长度和地上部分生物量方面均优于未处理的对照组。
图2为对照组与PAW 17-5 (17 kV, 5 min) 处理组在萌发期末 (第7天)
培养皿中典型样本的对比。显然，PAW 17-5处理后的幼苗不仅萌发率更高，而且活力更强
(最大长度5.8 mm)，而对照组则最大长度仅为26 mm。p值显示PAW处理组与未处理组之间的萌
发率存在显著差异。考虑到本研究所用为23年陈种，其萌发率原本不足20%，PAW处理显然促进
了更加健壮和健康的幼苗生长。这可能是由于等离子体激发产生的硝酸盐作为额外的氮源，提升
了植物生长。

图2 菠菜种子 (08-280) 对照组 (a) 和PAW17-5 处理组 (b) 在第7天的发芽及幼苗生长情况。

▎激素平衡的显著调控

PAW的益处包括提高种子表面的润湿性、杀灭种子表面的细菌及病原体、软化种皮以及刺激下
胚轴和胚根的初始生长阶段。种子萌发过程包括胚轴部位细胞的初级延长和胚根分生组织的细胞
分裂两个关键步骤。

PAW所富含的活性化学物质可在此过程中发挥调控作用，一方面能够为种子萌发提供适宜的氧
化还原环境和适度的氮源补充，另一方面则可通过影响内源激素 (如赤霉酸与脱落酸) 的代谢与
信号传递来促进或抑制种子休眠的解除。这种对激素与酶活性的调整，将使得种子在适合的环境
下迅速完成从休眠到萌发的转变，并为后续幼苗生长打下坚实基础。此外，PAW对植物体内重
要酶类 (如过氧化氢酶) 的调控作用，可帮助种子在生长初期更好地管理和缓解氧化应激，从而
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维持细胞稳定和正常生长。

总而言之，非热等离子体技术生成的活化水通过改变水溶液的理化特性，为种子提供有利的生化
环境。此类环境不仅有助于打破种子休眠，促进营养物质释放，还可在初生根、胚芽及细胞组织
形成的过程中提供持续支持，从而提高种子的萌发率和幼苗的初期生长活力。

� 结 论 �

本研究针对老化种子萌发率下降这一农业实践中常见且棘手的问题，利用一种以太阳能驱动的基
于电晕放电的介质阻挡放电微反应器高效、可持续地产生PAW。研究结果显示，延长处理时长
和提高电压会降低水溶液的pH值并提升氧化还原电位、亚硝酸根与硝酸根浓度，从而构建出有
利于老化种子恢复萌发潜力的微环境。经过PAW处理的陈年菠菜种子，其萌发率相较于对照组
有了显著提升。这不仅说明该技术在促进种子萌发、改善早期生长方面具有可行性，也从微观生
化层面提出了相应的作用机制，即在调控赤霉酸、脱落酸等激素平衡的同时，提高关键酶类活性
和营养素可及性。

未来的研究可进一步探索这一技术在更广范围内的应用，包括针对不同种类的种子和不同生长阶
段的需求，以深入了解其对于提高农业生产力和作物稳定性的潜力。同时，还需要评估其在大规
模农业运用中的经济性和可行性，并探究长期影响、对后代质量的潜在影响，以及与其他农业措
施 (如合理施肥、灌溉与土壤改良) 协同作用的可能性。通过更全面的研究和技术开发，将有望
为全球农业生产体系提供更加稳健、高效和可持续的解决方案。

阅读原文请点击Compact solar-powered plasma water generator: enhanced germination of aged seed with
the corona dielectric barrier discharger

免费环境变化下的可持续农业水资源管理专辑文章
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由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方。
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