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摘要:在 0.1 、0.3 和 0.5 kV . cm- 1不同场强的静电场长期作用下，大豆、黄瓜和油青菜心叶片的叶绿素含量、PS II 

的潜在活性和原初光能转换效率、叶绿体 Mg2 + 一 ATP 酶和 Ca2 + 一 ATP 酶活性以及光合代谢产物可溶性蛋白和可

溶性糖含量均有不同程度的提高，表明用静电场长期处理作物能够有效地改善作物的光合性能，促进作物的光合

作用与光合产物的积累.不同作物对不同场强静电场的响应有所差异，本试验条件下，对大豆、黄瓜和油青菜心处

理效果最好的静电场强度分别为 O. 1 、O. 3 和 0.5 kV. cm- 1
• 
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Effects of Long-term Treatment with Different Electrostatic Fields on 

Photosynthetic and PhysiologicaI Indices of Three Crops 

CAO Yong-jun , XI Gang , SONG Qi吨， YANG Chu-ping 

(College of Sciences ,South China Agric. Univ. , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: Seedlings of Glycine max , Cucumis sαtivus and Brassicαcαmpestris were treated with O. 1 , O. 3 

and O. 5 k V • cm -1 electrostatic field for 10 d. The chlorophyll content , the potential activity and primarγ 

photochemical efficiency of PS II , the activities of Ca2 
+ - ATPase and Mg2 

+ - ATPase in chloroplast 

membrane as well as the contents of soluble protein and soluble sugar in leaves of three crops were obvi­

ously increased compared with the control. The result indicated that crops treated with electrostatic field 

could efficiently improve photosynthetic properties , leading to the promotion of photosynthesis and accu­

mulation of photosynthate in crops. The responses of tested three crops to electrostatic field were somewhat 

different. Glycine max , Cucumis sαtivus and Brassicαcαmpestris had the most prominent effect while trea­

ted with 0.1 ,0.3 and O. 5 kV • cm- 1 strength electrostatic field , respectively. 
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电场生物学效应已有不少研究.在农业上，电场

生物学效应的研究目的之一是查明异常环境电场对

作物的生长乃至经济产量有元促进作用，确定最佳

的电场处理方式，诱发最大的生物学效应，从而开发

出行之有效的农业物理新技术.研究发现，用高压静
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电场短时预处理种子能提高种子活力，促进萌发和

幼苗生长[1.3] 相对而言，静电场长期处理作物植株

的生物学效应研究较少，特别是静电场对作物光合

作用的影响研究更为薄弱，环境静电场的变化对作

物光合作用的影响尚不很清楚.有鉴于此，本试验研

作者简介:曹永军(1977-) ，男，硕士;通讯作者:习 岗 (1957-) ，男，教授， E田mail: xigangchao@tom.com 

基金项目:广东省自然科学基金(010297)



第 1 期 曹永军等:不同强度静电场长期处理对 3 种作物几种光合生理指标的影响 87 

究了不同强度的静电场长期作用下大豆、黄瓜与1由

青菜心 3 种作物光合色素含量、叶绿素 a( Chla) 荧光

动力学参数、叶绿体 ATP 酶活性以及光合产物可溶

性蛋白与可溶性糖含量的变化，试图分析长期静电

场处理对作物光合性能的影响，为电场农业新技术

的开发利用提供理论依据.

1 材料与方法

1. 1 电场处理装置

静电场由自制的电场处理装置产生.该处理装

置主要由静电发生器和一对上、下两块平行搁置直

径为 1 m 的铝板组成.在静电发生器中采用闭环调

整的高频脉宽调制技术，经多级倍压整流得到直流

高压，其输出电压可在 o - 100 kV 之间自由选择连

续可调.输出的电压加在铝板电极上，在两铝板之间

形成一个电场连续可调的均匀电场区域.处理时分

别将平板电极的上极板和下极板接静电发生器" +" 

极输出和极输出，形成自上而下的正向电场.

1.2 试验材料与静电场处理

大豆 Glycine max 巴西 10 号由华南农业大学农

学院提供，油青菜心 Brα町ca campestris 美青一号和

黄瓜 Cucumis sativω 粤秀二号由广东省农业科学院

蔬菜研究所提供.大豆、黄瓜和油青菜心种子播种在

d =25 cm 的营养钵中，温室中培养 15 d 后进行静电

场处理.电场强度设为 O. 1 、O. 3 、0.5 kV • cm -1 ，每天

上、下午在室内光照条件(日光灯照射，约 10 000 

μmol·m-2·s-l)下各开机处理 3 h ，其余时间放回

温室中培养，连续处理10 d. 每处理 5 盆，每盆栽种 4

株.对照组生长条件除不加电场外，其他与处理组

相同.

1. 3 试验指标测定

采相同叶位的叶(第 3 叶)进行各种生理指标

的测定.叶绿素含量用 Arnon[4] 的方法测定，以每

克鲜质量所含叶绿素表示( mg • g -1) .可溶性蛋

白含量测定采用考马斯亮蓝 G - 250 染色法[ 5] 

以每克鲜质量所含可溶性蛋白表示 (mg . g -1) . 

可溶性糖含量测定采用苯酣法[5] 以每克干质量

所含可溶性糖表示 (mg . g -1) .叶绿体 Mg2 + - ATP 

酶和 Ca2 + - ATP 酶活性测定参照蔡建萍等[6] 的方

法，以每克鲜质量每分钟反应生成无机磷的量表示

(μmol . g -1 • min -1 ) .用上海精密科学仪器有限公

司生产的 752 型分光光度计比色.以上指标重复测

定 5 次.0由荧光动力学参数参照习岗等[7] 的方法，

采用中国科学院植物研究所等单位研制的 PFM102

型植物动力学荧光仪测定，重复 20 次.

数据的差异显著性分析采用 t 检验，用 Excel 统

计分析.

2 

2.1 

结果与分析

不同强度静电场处理对作物叶片叶绿素含量

的影响

图 1 所示为不同强度静电场长期处理对大豆、

黄瓜与油青菜心 3 种作物叶片叶绿素含量的影响.

由图 l 可见，经 o. 1 、0.3 和 0.5 kV. cm- 1 静电场长

期处理后，大豆、黄瓜和油青菜心 3 种作物的叶绿素

含量均较对照有较大幅度的增长，其中，大豆叶绿素

含量分别增加了 41. 1 % (P < 0.01 )、 14.7%

(P<o.o1) 和 8.5% (P < O. 05) ，黄瓜分别增加了

16.4% (P < 0.01 )、 19.0% (P < 0.01 )和 8.5%

(P <0. 05) ，油青菜心分别增加了 28.8% (P <0.01) 、

14.6% (P <0. 01) 和 24.8% (P <0.01).其中，大豆以

0.1 kV . cm- 1 静电场处理的影响最大，黄瓜以

O. 3 k V • cm -1 ，油青菜心以 O. 1 和 0.5 kV . cm- 1处理

影响更为显著.

3.0 

'00 2.7 

ED 2.4 
去 2.1
;::- 1.8 
0. e 1. 5 
口

:;:: 1.2 
巳J

根 0.9

里 0.6
号 0.3

00 

国大豆 Glycine maλ 
因黄瓜 ClIcumis salivlIs 
囹汕青菜心 Brassica campestris 

。 0.3

E/(kV.cm-') 
0.5 

图 l 不同强度静电场对作物叶绿素含量的影响

Fig. 1 Effects of different strengths of electrostatic field on the 

chlorophy II content of crop leaves 

2.2 不同强度静电场处理对作物叶片 Chla 荧光动

力学参数的影响

在光合作用的研究中，近十几年兴起的利用

Cl由荧光诱导动力学技术所测得的参数是一种快

速、灵敏、无损地反映植物光合作用系统的运转和变

化的指标[8] 在 Cl巾荧光动力学各参数中 ， F/Fo 反

映了 psn 的潜在活性 ， F/F 表征了光合细胞中 PS

E 原初光能转换效率的大小[9] 因而 ， F/Fo 和

F/Fm 可以作为快速、简便地预测作物产量潜力的

一种物理指标[刊]. !::.F../T 为可变荧光猝灭速率，它反

映了光合电子传递速率的大小[11] 表 1 分别给出了

40μmol . m -2 S-1 的光强作用下，经不同强度静电
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场长期处理的大豆、黄瓜和油青菜心叶片 Chla 荧光

参数值.从表 l 中可以看到，经过 3 种静电场处理

后，大豆、黄瓜和油青菜心叶片的荧光动力学参数

FJFo 和 FJFm 均比未受电场处理的对照组有所提

高，表明在这些强度的静电场长期处理下， 3 种作物

叶片光合细胞 PS 1I的潜在活性及原初光能转换效率

报

提高了.同时 ，6.FJT 与 FJ凡及 FJFm 有相同的变

化趋势，表明外加静电场加快了光合电子传递速率.

就 3 个荧光动力学参数的增长幅度来看，3 种作物略

有差异.大豆和黄瓜对0.3 kV . cm- 1 的静电场反应

最大，而油青菜心对 0.5 kV. cm- 1 的静电场反应

最大.

A丘，
寸二-

主丘，
寸乌大业农南华88 

表 1 不同强度静电场处理对作物叶绿素 a 荧光动力学参数的影响11

Effect of various electrostatic fields on the kinetic par组neters of chlorophyll fluorescence in crop leaves Tab.l 

增长率

increment rate/% 

O 

3.9 

18.9 

13.4 

O 

11.9 

16.3 

O 

O 

7.7 

O 

13.5 

增长率

mcrement rate/% 

o 0.295 :t 0.028 a 

1. 8 0.306 :t 0. 036 a 

5.1 0.351 :t 0.042 c 

3.0 0.334 :t 0.035 b 

o 0.310 :t 0.022 a 

3.8 0.347 :t 0. 024 b 

6.2 0.360 :t o. 029 bc 

0.8 0.311 :t 0.020 a 

o 0.181 :t 0. 018 a 

7.3 0.195 :t O. 015 b 

4.1 0.181 :t 0.01O a 

10.3 0.206 :t 0.018 c 

增长率

increment rate/% 

o 0.636 :t 0.026 a 

12.3 0.647 :t 0.018 a 

16.7 0.668 :t 0.021 b 

9.1 0.655 :t O. 020 ab 

o 0.603 :t 0.018 a 

8.8 0.626 :t 0.021b 

16.0 0.640 :t 0.025 bc 

2.6 o. 608 :t O. 022 a 

o 0.536 :t 0.021 a 

14.0 0.575 :t 0.026 b 

10.7 0.558 :t 0.025 ab 

24.1 0.592 :t o. 028 bc 

I::lFJT F,IFm F，IF，。
E/ 作物

比值 ratio比值 ratio比值 ratio

O( CK) 1. 746 :t 0. 124 a 

0.1 1. 960 :t 0.150 c 

0.3 2.051 :t 0. 134 c 

0.5 1. 917 :t 0. 120 b 

O(CK) 1. 542 :t 0.120 a 

0.1 1. 678 :t 0. 132 b 

0.3 1. 790 :t 0. 126 c 

0.5 1. 582 :t O. 124 a 

油青菜心 O(CK) 1. 186 :t 0.102a 

Bra.ssica campestris O. 1 1. 353 :t o. 108 b 

0.3 1. 313 :t 0.112b 

0.5 1. 473 :t 0.121 c 

(kV. cm- 1
) 

黄瓜

Cucumis sativus 

crop 

大旦
Glycine max 

1)同种作物同列数据后字母不同者表示差异显著(P < O. 05 ， t 检验 ) ;F，。表示固定荧光 ， F， 表示可交荧光 ， Fm 表示最大荧

光 ，I::lF， =Fm-F丛(其中 F， 表示最大荧光 Fm 下降到亚稳态 S 相的荧光 ， T 为相应的下降时间)

的影响见图 2. 经过 O. 1 、0.3 和 0.5 kV. cm- 1外加静

电场长期处理，大豆叶片中 Mg2 + - ATP 酶活性(图

2a) 较未经静电场处理的对照组分别增加 9.0%

(P < 0.05) , 6. 5% (P < O. 05) 和 2.7% (P >0.05) , 

黄瓜分别增加 3.8% (P >0.05) 、 10. 3 % (P < O. 05 ) 

和 7.8% (P <0. 05) ，油青菜心分别增加 5.1% (P < 
O. 05) , 2. 6% (P > O. 05 )和 5. 9% (P < O. 05) .在图

2b 中，经过 0.1 、O. 3 和 0.5 kV. cm- 1外加静电场长

期处理大豆叶片中 Ca2 + - ATP 酶活性较未经静电场

不同强度静电场处理对f1=物叶绿体 Mg2 + _ 

ATP 酶和 Ca2 + -ATP 酶活性的影晌

在植物光合作用中， ATP 酶的活性与光合磷酸

化活性和光合作用的强弱密切相关.其中，叶绿体结

合酶 Mg2 + 一 ATP 酶和 Ca2 + - ATP 酶活性与叶片光

合磷酸化活性和 ATP 含量呈显著正相关，因此，较高

的 Mg2 + 一 ATP 酶和 Ca2 + 一 ATP 酶活性可以作为鉴

定作物高光合速率的指标[12] 外加长期静电场处理

对作物叶绿体Mg2 + - ATP酶和Ca2 + - ATP酶活性
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图 2 不同静电场对作物叶片叶绿体膜上 Mg2 + -ATP 酶和 Ca2 ' - ATP 酶活性的影响

Effects of electrostatic field on the activities of Mg2 
+ - A TPase and ci + - A TPase on chloroplast membrane of crop leaves Fig.2 
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处理的对照组分别增加了 7.37% (P <0. 05) 、6.5%

(P < O. 05) 和 4. 6% ( P > O. 05) ，黄瓜分别增加了

1. 4% (P > O. 05 )、 7. 6% (P < O. 05 )和 7.5% (P < 

0.05) ，油青菜心分别增加 6. 6% (P < O. 05 )、4.6%

(P >0. 05) 和 7.2% (P <0. 05). 这些结果表明，外加

静电场长期处理提高了作物的光合磷酸化活性，从

而可能增强光合能力.

2.4 不同强度静电场处理对作物叶片可溶性蛋白

与可溶性糖含量的影晌

作物叶片中可溶性糖与可溶性蛋白是光合作用

中间代谢合成的产物，其含量的增加直接代表了作

物的代谢水平和生产潜力，静电场对光合过程的影

响最终应通过光合产物的变化反映出来.图 3a 给出

了不同场强静电场长期处理对作物叶片内可溶性蛋

白含量的影响.经过 O. 1 、0.3 和 0.5 kV . cm- 1 的静

电场长期处理后，大豆叶片中可溶性蛋白的含量较

未经静电场处理的对照组分别增加 30.2% 、

15.7% 和 13.7% ，差异都达到了极显著的水平

(P<O.OI); 黄瓜较对照分别增加 6.1% (P < 

0.05) 、26.7% (P < 0.01) 和 7.7%(P<0.05); 油

青菜心较对照分别增加了 16.9% (P < 0.01 )、

9.4%(P<0.05) 和 33.4%(P<0.01). 图 3b 为经

过 O. 1 、 0.3 和 0.5 kV . cm- 1 的静电场长期处理后

对作物叶片内可溶性糖含量的影响.大豆叶片中可

溶性糖的含量较对照组分别增加 10.5% (P < 

0.01) 、8.3% (P <0. 0 1)和 5.5% (P <0. 05);黄瓜

较对照分别增加 13.5%(P<0.01) 、 14.6% (P < 

0.01) 和 5.0% (P <0. 05);油青菜心较对照分别增

加了 10.8% (P < 0.05 )、 8. 9% (P < 0.05 )和

17.5%(P<0.01). 可见， 3 种强度的静电场处理均

能有效地促进光合产物的积累及其代谢过程.就促

进效果的差异性而言，同一电场强度下， 3 种作物

的反应略有不同.对大豆促进作用最大的是

0.1 kV . cm- 1 的静电场，对黄瓜促进作用最大的是

0.3 kV . cm- 1 的静电场，对油青菜心促进作用最大

的是 0.5 kV . cm- I 的静电场.
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图 3 不同静电场对作物叶片可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

Effects of electrostatic field on the contents of soluble protein and soluble sugar in crop leaves 

有着无可比拟的作用.因此，静电场处理使叶绿素含

量大幅上升元疑对于提高叶片对光能的吸收和转换

是有利的.

在光合作用中，发生在叶绿体膜上的光合电子

传递过程是光合作用的核心，外加静电场很有可能

通过对光合电子传递过程的作用来影响光合细胞的

光能转换.本文采用。由荧光诱导动力学方法研究

看到，在静电场长期作用下，提高了大豆、黄瓜和油

青菜心 3 种作物叶片光合细胞 psn 的潜在活性及原

初光能转换效率，并且 ð.F./T 值的提高进一步证实

静电场处理提高了光合电子传递速率.这些结果有

助于深化静电场对光合作用影响的机理研究.

在本试验中，还观察到外加静电场提高了光合

Fig.3 

在静电生物学效应的机理研究中，有研究指出，

在静电场作用下，水萝卡叶片光合细胞的数量、细胞

中的叶绿体数以及叶绿体中类囊体片层数都有所增

加[叫.本研究中，用静电场长期处理大豆、黄瓜和油

青菜心植株能较大幅度地提高叶片中叶绿素的含

量.因为被子植物的叶绿素合成需要光照[叫，外加电

场可能能够部分代替叶绿素合成过程中光的作用，

从而提高植物叶绿素的合成效率.由于在叶绿体中，

叶绿素 b 和绝大部分叶绿素 a 是光合作用的主要捕

光色素，而反应中心的叶绿素 a 分子起着转能作用，

可见它们在光合作用中对光能的吸收、传递和转换

讨论3 
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细胞叶绿体膜中 Mg2 + - ATP 酶和 ci+ 一 ATP 酶活

性的现象.关于静电场提高叶绿体膜中 Mg2 + - ATP 

酶和 ci+ -ATP 酶活性的原因，笔者认为可能有两

个:一是外加静电场提高了叶绿体膜内外的电势差，

使得膜内外的质子动力势增加，提高了叶绿体膜上

ATP 酶利用膜内外质子动力势进行光合磷酸化的能

力;再就是静电场降低了叶绿体膜脂的过氧化程度，

提高了膜脂的流动性[臼笔者已有试验证实，静电场

处理可以明显减小大豆、黄瓜和油青菜心叶片膜脂

过氧化产物丙二醒(MDA) 含量，并且提高叶绿体膜

中膜脂不饱和指数和膜流动性(结果另报) . 

值得一提的是，在植物细胞中，以 Ca2 + 和钙调素

(CaM) 为核心的钙信使系统是植物细胞感受外界变

化的重要信号转导系统.在植物钙信使系统中，定位

于质膜和细胞器外膜的 ci+ - ATP 酶有重要作

用[ 16] 在本研究中，定位于叶绿体膜上的 Ca2 + -ATP 

酶负责叶绿体膜上 Ca2 + 的跨膜运输，静电场提高

Ca2
+ -ATP 酶的活性必然会促进 ci+ 的运输.作为第

二信使，Ca2 + 的变化会进一步影响到细胞内的代谢反

应.因此，在静电生物学效应的机理研究中，静电场对

光合细胞中钙信使系统的作用很值得深入探讨.

由于 Mg2 + - ATP 酶和 Ca2 + -ATP 酶的活性与光

合磷酸化活性和光合作用的强弱密切相关，它们活性

的提高必然影响到光合产物的形成，从而增加叶片中

可溶性糖与可溶性蛋白含量.在本试验中，就各种指标

而言，不同场强的静电场对不同作物的作用效果有所

差异.从各种指标的测定结果来看， O. 1 kV . cm- 1 的

静电场对大豆的作用效果最好 ， O. 3 k V . cm- 1 的静

电场对黄瓜的作用效果最好 ， 0.5 kV . cm- 1 的静电

场对油青菜心的作用效果最好.因此，在农业应用

上，根据不同作物对静电场的响应，选择合适的处理

场强以求最大的作用效果是重要的.
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