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摘要:静电场对植物的生长发育有显著影响 ,一定强度的电场作用于生物膜 ,增加了膜电位 ,改善

了膜透性。适宜的场强处理能提高植物的酶活性和光合作用效率 ,同时对外植体愈伤组织的诱导

增殖有显著的促进作用。
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Abstract:Both g row th and development are affected in elect rostatic field. Elect ro static field af-

fected on membrane , increased the membrane potent ial dif ference and imprved membrane permea-

bility . Treated w ith suitable elect ric field st reng th , i t can increase the enzyme activi ty and pho to-

synthesis eff iciency of plant .
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　　地球是一个巨大的静电场 ,所有生物都受其影

响。在隔绝大地电场(即静电屏蔽)的状态下 ,植物的

光合作用受阻 ,生长缓慢 ,植物体不能完成正常的代

谢过程。但自然电场的作用对植物生长并不是最适

宜的条件 ,这已被许多外加电场的实验所证实 。在自

然界 ,有些植物可以受环境的诱导而改变其代谢方

式 ,从而使其生物学特性发生变化 ,即生活环境的变

化 ,可以引起基因表达的改变[ 1] ,高压静电场的生物

学作用便证明了这一点。

1　静电场对种子萌发的生物学效应
1. 1　静电场处理对种子萌发期表观特性的影响

发芽率 、发芽势 、根长 、芽长 、鲜重 、简化活力指数

是表观特性最敏感的指标 。试验结果表明:适宜强度

的静电处理 ,上述指标均有不同程度的提高
[ 2 ～ 5]

,说

明适宜剂量的静电处理 ,对种子萌发有刺激作用 ,能

增加种皮透性 ,促进种子内部细胞活化 ,打破休眠状

态 ,发芽率提高 ,根体积加大 ,幼苗生长加快 、水势加

大 ,加速种子萌发过程储藏物质的分解 、转化和再利

用 ,该物质积累加快 ,使幼苗生长旺盛能充分调动种

子自我调节能力 ,从而提高了种子生长过程对营养物

质的吸收和能量物质的转化利用 。

1. 2　静电处理对生物膜的影响

1. 2. 1　静电场影响生物的电特性　高压静电场是一

综合效应场 ,它具有粒子束 、电磁辐射和恒定电场的

作用 。静电力存在于分子的一切极性和带电集团之

间互相吸引(排斥),电荷 、偶极离子相互作用 ,能量的

高低取决于环境介质 、介电常数和电荷的大小。介电

质对于离子的包围 ,降低了离子间的相互作用能量 ,

粒子穿过原子发生能量转移和能量重新分布 ,在生物

体中含有水分子和生物分子发生电离和激发的过

程[ 6] 。电场作用在生物膜上 ,相当于作用在等价 RC

电路上 ,由于生物组织不均匀性引起细胞内外液中电
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流流量不同 ,从而改变膜上的电荷分布 。

1. 2. 2　电场作用影响膜电位　静电场对膜的影响是

通过细胞膜本身的跨膜电位和外加电场起主要作用

的 ,外电场会诱导膜电位改变 ,使膜电位提高[ 7] ,即由

△Eh v +△H h v 提高至△Eh v +△H h v +△EE F(△Eh v

表示电位差 △Hh v 表示膜内外质子等化学梯度 ,

△EE F 表示外电场诱导的膜电位差)影响细胞的能量

转化和物质运输的一切生理过程 ,使种子吸水之后离

子扩散与电子泵系统运转活跃 ,从而提高膜主动吸

收 ,转运营养物质的能力 ,提高代谢水平 ,为有丝分裂

的启动积累更多的物质。

从电生理学的角度看 ,静电场在高压条件下产生

微电流电位差 ,使细胞内源生长素从低电位向高电位

运输 ,因为电位差是生长素极性运输的重要动力。由

于膜电位加大 ,使激素传递更快 ,在生活细胞受损伤

后 ,其所产生的损伤电流由此而加强 ,促进了信息和

物质的传递 ,使受伤部位产生修复应答反应。

1. 2. 3　电场对膜透性的影响　细胞膜的通透性是细

胞和周围环境进行物质交换的特性 。生物膜是细胞

与胞外交流的场所。干种子吸水萌发时 ,细胞膜磷脂

分子构象由脱水时的六角晶状恢复到水合分子的片

层结构 ,膜相也由凝胶状态恢复到液晶状态[ 8 , 9] ,随

之膜的选择半透功能也迅速恢复 。但细胞内外巨大

的水势差易引起膜损伤 ,故在种子吸胀过程中 ,细胞

膜系统需进行修复和重建 。适宜的高压静电处理 ,可

导致种子细胞介质电势增大 ,离子渗出少 ,表现为电

解质外渗率降低 ,膜透性减小 ,促进膜修复能力的增

强。电场处理的种子由于场作用 ,使膜两侧出现附加

电荷 ,通过细胞膜表面电荷性质和数量的改变 ,引起

脂质极性基端的侧向移动 ,引起烃链的倾斜弯曲 ,使

极性的磷脂分子的构象或排列发生变化 ,膜相态的改

变有利于吸水时膜结构和功能的迅速恢复 ,或有利于

膜损伤部分的顺利修复 ,促进膜结构和功能的完善 。

1. 3　电场作用影响酶活性

物理调控因子 -电场对生物体中酶的合成起诱

导作用[ 10] 。酶活性的变化是一种调节机制 ,它直接

影响一个代谢过程 ,酶活性的提高对催化中心起正的

影响 ,也就是起活化作用 。电场作用引起细胞内蛋白

质 、糖 、脂质等极性分子和离子的定向排列 ,从而引起

含金属的酶构象发生变化。酶的激活首先表现为酶

形成一定的构象 ,具有活性部位形成一个活性中心 ,

所以电场对酶有提前进行激活作用 。

静电预处理的种子蛋白质酶活性的提高 ,有利于

种子在萌发期对储藏物质的分解作用 。作物种子萌

发生长初期 、脂类分解代谢旺盛 ,呼吸链电子传递产

生大量氧自由基 , H2O2 、O 2 - 及 HO - ,细胞内一般

具有较高活性的 CA T 、POD 、SOD等酶促防御体系

来清除过量的自由基 ,维持自由基代谢平衡 ,虽然细

胞内适量的自由基是细胞有氧代谢的必然产物和必

要物质 ,有参与代谢储能 、防御 、清除毒害物质的作

用 ,但过量则会导致严重伤害;逆境也会使细胞的某

些代谢失调 ,致使产生大量自由基 ,打破了自由基代

谢平衡而对细胞造成伤害 。高压静电处理种子的三

种保护酶 CAT 、POD 、SOD活性显著提高 ,意味着自

由基清除能力的提高 , CAT 是清除过量 H 2O 2 的主

要酶 ,又参与脂肪酸的 β - 氧化 , POD 也可清除

H 2O 2起多种保护作用 , SOD则是 O2 -  的专一清除

酶 ,这三种酶活性同时提高 、协同作用 ,保护了生物膜

及其它生命物质不受自由基的侵害 ,也揭示了静电场

促进膜结构完整 ,功能完善的另一途径 。

1. 4　静电处理对呼吸强度的影响

适宜电场处理可使种子呼吸系统被活化[ 11] ,碳

水化合物的好氧呼吸占优势 ,呼吸强度增强 ,呼吸能

力提高 ,保证了其它生理活动的进行。

静电预处理的种子α、β - 淀粉酶活性提高 ,较高

的淀粉酶活性使酵解及有氧代谢速度加快 ,加速了淀

粉的水解 。脱氢酶活性在电场处理组中也比对照高 ,

反映了呼吸代谢的提高 ,种子呼吸旺盛促进了新陈代

谢 ,新细胞快速形成 ,提高了种子活力 ,加速了幼苗成

长。这都为种子萌发提供了物质和能量的基础 ,也是

种子在静电场处理后发芽率 、发芽势提高的内在

原因 。

2　静电场对植物愈伤组织诱导和增殖

的影响
静电场促进植物对 Ca

2 +
的吸收

[ 12]
,这个无处不

在的重要信号分子会把静电场的刺激传递给其它信

号分子 ,从而发生信号级联放大 。作为第二信使 ,它

与生长素 、细胞分裂素协同作用 ,调节和启动有关基

因的表达 ,合成核酸 、蛋白质 ,为愈伤组织的发生 、形

成奠定基础。静电处理的叶片提前卷曲 ,就可能是生

长素 、细胞分裂素作用的结果 ,尤其生长素在静电场

或微电流作用下定向迁移 ,是愈伤组织提前发生的重

要原因。

从愈伤组织生长过程中元素的吸收上看 ,静电处

理组的培养基中元素的浓度随时间延长而下降且在

迅速增殖前期元素浓度下降较快 ,说明静电处理组的

营养吸收快于对照 ,也是处理组增殖率高于对照组的
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原因之一 。静电场处理的愈伤组织呼吸速率明显高

于对照[ 12] ,说明其能量代谢旺盛 , 物质吸收运转活

跃 ,组织处于旺盛的生长状态 。可溶性蛋白质积累水

平既能反映细胞分裂必须物质和积累情况 ,又可反映

酶量及相关的代谢水平。静电处理后可溶性蛋白含

量变化与愈伤组织生长速率相吻合[ 13] ,即在接种后 3

～ 5 d可溶性蛋白质含量上升 ,为细胞分裂做好了物

质准备。随后在组织细胞大量启动分裂后 ,增殖率上

升 ,伴随着可溶性蛋白质含量下降 ,这是暂时的不平

衡生长 ,随后渐趋平衡 ,静电处理组的可溶性蛋白质

含量高于对照组 。

RNA 水解酶活性在旺盛生长期一直在降低 ,而

后在静止期才开始上升[ 14] ,这一趋势和愈伤组织繁

殖及可溶蛋白质含量变化吻合 ,因为蛋白质及细胞分

裂场均需保持转录本的寿命足够长和数量足够多 ,以

便以 mRNA 做模板合成细胞分裂及生长必需的蛋

白质 ,静电处理使 RNA 水解酶活性降低这与生长速

率和蛋白质含量的变化相一致 。

IAA 氧化酶是一种调节内源生长素代谢的氧化

酶。静电场处理的愈伤组织中 IAA 氧化酶活性显著

低于对照组
[ 13]
,意味着细胞内源 IAA 水平高 ,细胞

生长加快;而对照组则有较高的 IAA 氧化酶活性 ,故

IAA 被氧化而降低了内源 IAA 水平 ,影响了生长

速率 。

静电场在高压条件下产生的电流电位差 ,刺激了

愈伤组织的增殖 ,膜电位的增加不但使生长素极性运

输 ,促进组织增殖 ,而且影响膜的通透性及其它分子

的极性运输 ,改善了细胞吸收和运转物质的能力 ,从

而促进了植物生长。

静电处理还促进了细胞的有丝分裂[ 14] 。叶家

明 、Murr 等人分析静电处理的小麦 、豌豆幼苗的根尖

细胞分裂 ,发现有丝分裂中期指数提高 ,分裂周期缩

短。叶家明证实:高强度的静电场可使蚕豆 、黑麦发

生染色体畸变。这些均说明 ,静电场可以深刻地影响

细胞的生命活动 ,这可能是刺激细胞增殖的直接

原因 。

3　静电场对植物光合器官和功能的影响
外电场对植物光合器官和功能的变化有显著影

响[ 15] 。在静电场作用下 ,叶片的光合速率及呼吸速

率都明显高于对照 。其中光合速率要比呼吸速率增

加的幅度大。静电场下叶片的叶绿素 a含量较对照

增加 ,但叶绿素 b 却有所减少 ,从而导致静电场下叶

绿素 a /b 较对照高 ,但叶绿素总量仍比对照高。这表

明静电场促进叶绿素 a 含量增加比叶绿素 b的减少

量要大的多。

叶片在静电场下积累的元素增多
[ 15]

,这些元素

又是光合合成中不可缺少的调节及营养元素 。它们

的增长对保证叶片色素合成及光合过程有关酶的合

成提供了营养条件 。由于营养条件的改善 ,叶片光合

器官的发育也得以促进 ,这表现为 ,在静电场作用下 ,

叶片厚度 、叶片单位面积的栅栏细胞数 ,每个细胞中

的叶绿体数 、叶绿体中的基粒数及基粒中的类囊体片

层数均比对照提高 ,这对维持较高的光合活性提供了

良好的结构基础。高等植物细胞生长发育 、器官形成

绝大部分来自光合作用产物的转化 ,静电场下生产的

植物其生长速率 、产量都有所增加 ,这与静电场促进

植物光合速率密切相关 。

总之 ,静电场的生物效应越来越受到人们的重

视 ,它在生物学科中的应用也不断的拓宽。随着人们

对其作用机制认识的逐步加深 ,相信此项技术将在生

命科学领域中发挥更大的作用。
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