冷等离子体种子播前处理技术国内外研究动态分析及展望
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摘要：等离子体是物质存在的第四种状态，即物质第四态，是一种能量更高的物质聚集态，将冷等离子体技术应用到农作物种子播前处理上，是现代物理技术在农业生产中的最新应用。在农作物种子播种前用冷等离子体处理机对种子进行特殊处理，达到使农作物显著增产和抗逆性增强的效果。研究冷等离子体种子播前处理国内外研究动态，可以借鉴前人研究成果，开始新的有益研究。
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等离子体是物质存在的第四种状态，即物质第四态，是一种能量更高的物质聚集态，属于物理学科的范畴[1]。冷等离子体中含有大量激发态的分子、原子、自由基电子、离子、及紫外光等活性粒子，比一般情况下的化学反应所产生的活性粒子种类更多、活性更强，更易于和所接触的材料表面发生反应，因此它们被用来对材料表面进行改性处理。从20世纪80年代起，冷等离子体技术在对木材、金属、医药、微电子、聚合物、生物功能材料的低温灭菌及污染治理等众多领域中得到应用。冷等离子体种子播前处理技术是现代物理方法在农业生产中的最新应用，通过冷等离子体处理农作物种子，可以激活种子的内源活性物质，生命力得到激活，种子的发芽势、发芽率增加，抗逆性增强，使农作物种子得到复壮促生，激活某些基因节点，从而改善品质，提高作物产量[2,3]。经冷等离子体种子播前处理技术处理过的农作物种子，其产量增加，品质改善，能够实现种子提纯复壮、提高产量。
1 国外研究现状综述

现代物理农业工程的单项技术早在20世纪70年代就已经开始研究，日本、前苏联等国对磁场处理种子生物学效应的研究，曾取得过显著成效。冷等离子体种子处理技术首先由俄罗斯科学家提出，并探索制造了冷等离子体种子处理设备（圣彼得堡普拉斯玛公司），该设备主要应用于蔬菜种子处理，极大地改善了蔬菜出苗，增加了蔬菜的产量。由于没有找到指导这一技术的正确方法和机理，所以，多年来并没有取得实质性的进展。后来，美国、加拿大等研究人员采用冷等离子体对作物种子进行消毒灭菌，以减少作物病害的发生。近年来，乌克兰、以色列、韩国和日本等国也已开始冷等离子体处理种子的研究和应用[4]。
土耳其苏莱曼德米雷尔大学Suleyman Demirel University等离子体科学实验室采用自制低压低温等离子体机(LPCP)激发空气或SF6等离子体处理西红柿、硬粒小麦、鹰嘴豆大豆、大麦、黑麦、小扁豆、玉米等种子，处理时间30s-30min，结果显示在保留了萌发质量的同时，附着在种子表面的曲霉菌和青霉菌降到了初始量的1%，杀菌效果取决于气体源、处理剂量、种子表面特征及初始污染程度。I. Filatova等采用射频放电空气等离子体对种子表面进行处理对附着的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草杆菌具有良好的灭活作用。射频放电空气等离子体处理10-15min明显降低羽扇豆种子感染尖孢镰刀菌、白菜黑斑病菌、葱黑斑病菌等真菌的水平；然而处理20min组并没能降低尖孢镰刀菌与白菜黑斑病菌的感染水平[5]。M. Laroussi等[6]采用大气压下介质阻挡放电等离子体，在氦气中添加3%的氧气对芽孢杆菌灭活效果要明显好于单独使用氦气；激发产生的紫外辐射能量密度低于50uW/cm2时未达到有效剂量1 mW/cm2时，因此认为主要是由于活性氧及活性氮的作用，而非紫外线的辐射效应。等离子体对种子萌发的影响因素被证实的主要是刻蚀作用。不同的激发方式、气体源以及不同的剂量(处理时间)效应不一；不同植物种子的敏感性也不同。用等离子体浸没离子注入设备对食荚青豌种子进行了氢离子(Ar+)注入；卢瑟福背散射方法证实了经这种离子注入后，的确有一定数量的氢离子进入了食荚青豌种子，并发现注入种子的氢离子的相对浓度与注入的时间有关；用扫描电子显微镜(SEM)对经过注入和未经注入种子的表面形态进行了观察，发现等离子体浸没氢离子注入对种子有刻蚀作用。A. E. Dubinov等[7]采用辉光放电空气等离子体处理燕麦及大麦种子，表明能够提高萌发率，连续放电的效果好于脉冲放电的效果。Roman Morar等[8]利用介质阻挡放电处理感病大豆种子，发芽率提高70%以上，认为是由于臭氧对种子表面的消毒作用及离子对种子的刺激效应引起的。低压空气等离子体预处理泡桐干种子显著提高了其光敏感性，处理4-6 min发芽率达到75%，显著高于对照组的5-30%；这种处理不能代替光的诱导作用，因此认为刺激作用不是直接的光感受媒介现象。

捷克B. Sera等[9]采用低气压微波放电等离子体处理黎的种子，各组分别处理1~8次，每次6min，对照组发芽率为15%，处理12min~48min组发芽率约增加了3倍，最大发芽率可达到55%，同时发芽时间缩短，幼苗的生长速度加快。因此，等离子体处理有效地打破了黎的种子的休眠；氩气(Ar)+氧气(O2)的效果好于氩气+氮气(N2)；并认为打破休眠的原因之一可能是扫描电镜观察到的种皮受到等离子体刻蚀作用引起了水分吸收加快，从而促进其萌发。韩国的Marshal Dhayal[10]采用低压射频放电氢气等离子体处理红花种子，萌发提前1天，萌发率提高50%，初生根比对照组长1倍；通过SEM观察到种皮表面有明显的改变，种脐表面呈纤维状且边缘界限模糊，因此，认为是粒子的轰击种皮表面改变其结构促进了水分和氧气的吸收从而加速其萌发。B. Sera[11]采用低气压微波等离子体处理燕麦及小麦种子3min~40min，处理10min的小麦种子变得暗淡，通过SEM观察，可以看到表面出现纵向的裂纹，水中湿润加快；处理3min组能够加速小麦萌发，而处理20min组延迟了小麦萌发，各处理组间幼苗重及根冠比有显著差异，与对照组比较未发现显著差异；然而，燕麦的种子表面特征及萌发生长与对照组比较未见显著性差异。处理组燕麦及小麦种子培养23h后的幼苗所含酚类化合物含量有变化，说明活性分子影响到种子萌发过程中的次生代谢。John C. Volin等[12]采用不同的气体源低压射频放电激发等离子体种皮改性对作物种子进行包衣，CF4等离子体处理萝卜和豌豆的两个栽培品种，明显延迟了种子的萌发，认为这对防止吸胀冷害具有现实意义。同样，全氟蔡烷等离子体包衣明显延迟了黄豆、玉米和菜豆种子的萌发。延迟的程度取决于包衣厚度(包衣时间)。采用极性(亲水性)化合物联胺处理的玉米种子萌发稍有加速；苯胺处理的黄豆和玉米种子都加速了萌发。磁化弧光空气等离子体处理番茄种子，电流1.5A组能够使得种子萌发提前，明显提高了幼苗的根活力及过氧化物酶(POD)活性，并且提高果实产量。等离子体处理种子呈现出均一的处理效果，能够在低温下产生并且短时间处理就可扩散到复杂的结构里面，不损害种子，不需要化学药物，因此，没有毒物残留，对操作人员无害。

然而，迄今为止，很难以通过实验检测的直接证据了解等离子体放电特征，因而没有完全搞清楚放电的物理和化学机制，更不用说等离子体影响细胞和组织的生物学途径。对于介质阻挡放电来说已被开发和广泛的应用，可对它的理论研究还只是近20年来的事，而且仅限于对微放电或对整个放电过程某个局部进行较为详尽的讨论，并没有一种能够适用于各种情况DBD的理论。其原因在于各种DBD的工作条件大不相同，且放电过程中既有物理过程，又有化学过程，相互影响，从最终结果很难断定中间发生的具体过程。

2  国内研究现状综述

邵长勇等[4]认为农作物种子具有机械、电和热3大物理特性，机械特性的研究主要包括抗压、抗拉、抗剪切、耐磨等方面；电特性的研究主要包括冷等离子体处理技术、磁处理技术、生物频谱处理技术、微波处理技术、电处理技术、超声波处理技术、激光静电处理技术、声波处理技术；热特性的研究主要包括热处理技术、太阳能照射技术、热空气等。随着现代科学技术的发展，以机械、电和热为代表的现代物理技术处理农作物种子的方法得到研究与应用。李瑞福[13]认为，等离子体种子处理技术是一项农业物理技术。尹美强[14]著文认为，低温等离子体生物技术在俄罗斯得到应用较早，但对机理方面研究很少。张宇航等[15]认为，等离子体种子处理、磁等离子体处理种子是一项新兴技术，弧光磁化等离子体种子处理机内部安装了等离子体发生器，这种装置通电以后产生等离子体，种子通过等离子体处理机的运动方式为自由落体运动，种子通过机器中的每个时段的速度都是变化不定的，因此，种子受到的感应强度和得到的能量随时间空间的变化而不同，对种子有作用的最大感应能量被种子所吸收，能够激发种子内部各种生命物质的活性。通过其激活种子内源生命物质，使农作物抗逆性提高，种子发芽率、发芽势增强，作物产量增加，作物果实收获时间提前等功效。徐志莹等[16]认为，等离子体种子处理技术是借鉴航天育种中宇宙等离子体射线对种子影响的物理原理，种子相继接受等离子体和交变电感的作用，使各种能量作用于种子，激发农作物种子的潜在能量，提高种子的活力、活性，增强种子的健壮度，使农作物种子及作物后续生长的内在潜力得到提升。刘山等[17]认为，经过等离子体种子处理机处理的种子更加健壮，其机理是提前启动与萌发有关的生理生化过程和刺激生理活性物质，使之产生较强的动力学过程，从而提高种子活力、活性，缩小种子个体之间的差异，因此明显提高种子的发芽势、发芽率，田间出苗迅速、整齐，从而使苗情长势旺盛。李瑞福[13]认为，等离子发生器发出能量，将空气中的氧气分子击开，并重新组合成臭氧，等离子体能量刺激和臭氧的强氧化环境下杀死种子表面的细菌。并且经过科学试验证明，由于等离子体发出的能量较低，作用时间较短，种子没有发生变异。方向前等[18]认为冷等离子体辐射引起的生物效应都是和辐射与生物物质之间的能量的互作用相联系的。当农作物种子通过冷等离子体辉光放电区时受到可见光和紫外光的共同作用。可见光和种子表层相互作用时，光被吸收和散射，吸收的部分迫使电子产生振动而转化为热能。在作物播种前，将种子进行冷等离子体辉光放电的非电离幅射处理，利用其中真空紫外线对种子的作用，使生物大分子发生能量跃迁，即由基态跃迁到激发态。使得种子在播种后的发芽势增强、发芽率提高、作物抗旱能力增强，作物增产效果显著等优点。张 波等19]认为冷等离子体种子激活改性在提高种子活力、促进作物生长的同时，作物产量和品质得到了明显改善，在农业应用方面具有较大推广价值。
近年来，在国内利用等离子体对作物种子进行处理的技术已经被逐步采用，如中国专利CN1203752C公开的一种低温等离子体种子处理机，该设备采用高压电弧等离子体辐照与交变电磁场作用相结合，通过内部的弧光磁化等离子体发生器和交变电磁场系统相互作用，将超紫外线光源和具有空间梯度的交变电磁场结合在一起，利用射频源和感应线圈产生辉光放电，在机器内部形成光、电、磁、带电粒子、臭氧、温度及变速运动的部分宇宙空间模拟环境。处理农作物种子时，种子通过自由落体运动垂直通过机器内部空间环境，可以接受不同能量的光辐射、电磁作用及带电粒子轰击，对农作物种子的内能有激活作用，从而达到产量提高，产品品质改善的目的，该设备于2004年通过科技部门的科技成果鉴定。大批专家、学者利用CN1203752C专利下的等离子体种子处理机，对番茄、大豆、花生、香瓜、水稻、茄子、甜菜、玉米、青椒、小麦、南瓜、红小豆、青皮蓝、萝卜、葱、大麦、甘蓝等种子进行了处理，通过研究得出了经过处理的种子都比未处理的对照种子（CK）发芽率明显提高的结论
。
3  分析

在不断深入的研究过程中，人们不断发现目前采用的等离子体处理装备存在两个主要问题：一是等离子体处理的最佳剂量选择是个非常模糊的概念，成为农业推广过程中一个较大的障碍，盲目推广使用，作用效果可能佳，会减弱人们的推广、使用积极性。二是当前理论研究不够深入，作用机理尚不明确，装备开发整体水平不高，部分关键技术装备还不够成熟，还处于“感性研究”认识阶段，产品本身质量不稳定，导致应用效果不稳定，甚至起反作用。另一方面，目前在处理装备的研究方面，多倾向于单一技术装备的开发，缺少电脑技术集成研究，综合应用效果不明显，还不能完全满足农业生产的需要，极大的阻碍了该技术的推广和应用。
中国农业大学等部门克服了目前现有技术的不足，首次提出了以氮气为工作介质的冷等离子体种子处理技术，研发了HD-2N型冷等离子体种子处理机。搭建的冷等离子体种子处理平台，采用低真空状态下的辉光放电所产生的冷等离子体来大批量处理植物种子，体现了机器设计思想的创新性。该机技术先进，结构独特，属原始创新，并获得国家发明专利，在等离子体种子处理技术领域处领先水平。该设备成熟度高，通过控制气体真空度、放电功率、电离时间来处理不同的种子，最终促进种子生理活性增强，潜在的抗逆因素得到表达，减少化学肥料的使用，同时还能增加作物的产量。整个过程操作简单，具有较强的可重复性，可以实现种子的规模化处理，具有较高的推广应用价值[20]。
4冷等离子体种子播前处理技术的前景展望
调查和研究结果证明，经冷等离子体种子播前处理技术处理过的种子，种子生命力得到激活，种子发芽势、发芽率增加，抗逆性增强，产量增加，品质改善，能达到提纯复壮、提高产量、改善品质和增加抗病虫害能力和抗旱能力。由于是非电离辐射，不会使物质分子产生电离，因而不会使种子的基因产生易位，具有生态环保，绿色无污染的优势。
4.1传统育种由于育种时间过长、效率较低等局限性，目前传统育种遇到很大瓶颈，甚至停滞，但中国种子依靠的不是“质”，而是“量”，靠的是低价格取胜，中国种子在国际上还没有形成支柱产业，在国际上还不具备竞争优势，要想在育种方面有更高的成就，就一定要依靠现代科学技术。但是，目前具有突破性的转基因育种方法在全球范围内引起了激烈的争论，认为转基因作物具有极大的潜在危险，可能会对人了健康和人类生存环境造成威胁。在欧洲，转基因作物被一些媒体称之为“恶魔食品”（Frankenstein food）。在这种情况下，如何找到一种既能突破传统生物育种低水平重复操作，又不改变基因性状、安全环保的育种手段，成为当务之急[21]。
冷等离子体种子播前处理技术在农作物上的育种已经开始了尝试，对种子或其他生物体做电、磁、冷等离子体等现代物理技术处理，在一定剂量下诱发植物当代性状变化，用于农作物的诱变育种，有可能培育出高产、优质、多抗、广适并适宜密植和机械化作业的农作物新品种。该技术有可能突破传统育种低水平重复、同质化严重和转基因育种潜在危险的缺点，可以突破传统育种周期长，经济投入巨大的缺点，缩短育种周期，在育种方法和手段上具有先进性[22]。
4.2冷等离子体种子播前处理技术处理效果好，能最大限度地促进种子的萌发、提高发芽势和发芽率，提高品质、产量和抗逆性，具有生态环保，绿色无污染的优势[23]。冷等离子体种子处理技术一旦成熟并应用于农作物种子生产实践，将会改变中国农作物种子的局面，使中国种子成为支柱产业，在国际上具备竞争优势，并将会影响到中国未来种子产业发展战略的制定[24]。
随着科学技术的发展，以冷等离子体种子播前处理技术为代表的现代物理工程技术在种子处理和种业发展中开始得到研究与应用，具有升级换代意义的“物理种业”农业技术革命即将展开。可以预见，现代物理工程技术在种业的广泛应用和其对促进种业发展的潜在能力，将会是新的一次农业技术革命[25]。
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