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摘　要　大量的实验证明静电场、静磁场和交变电磁场作用于农业生物体会产生各种各样的生物

学效应,其中促进生物生长发育的效应称为正效应或兴奋效应,阻碍或破坏生物生长发育的效应称

为负效应或抑制效应。该文总结了近年来国内外有关农业生物电磁环境效应研究的主要内容,及其

在农业工程领域中的应用情况; 指出了农业生物电磁环境效应的主要特点,并提出了对该领域进一

步研究的几点建议。

关键词　农业生物　生物效应　电磁场　静电场　静磁场

近 20多年来,电磁场的生物效应引起了人们的极大关注。国内外对电磁环境效应研究的

报道很多[ 1～ 5 ] ,涉及的内容也比较广泛。电磁环境生物效应在农业中的应用,已渗透到大农业

的各个领域。电磁生物效应研究所产生的新技术,如静电技术、微波技术和磁处理技术等等已

成为当前改造传统农业、革新传统农业、促进农业现代化的科学技术手段之一,可以直接用于

促进增产和改进产品品质;减轻或避免自然灾害所造成的损失;有的还可以为节约能源开辟新

途径。

本文涉及农业生物电磁环境效应的几个重要研究领域,诸如电磁场处理种子、电磁场促进

农作物生长、电磁场对禽畜生产的影响以及电磁生物效应在农业工程中的应用等方面,分别对

其研究现状、取得的进展和今后进一步研究的建议进行总结、分析和探讨。
表 1　磁场处理小麦的增产效应
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1　电磁环境生物效应研究

1. 1　植物种子的电磁生物效应

利用电磁场处理农作物种子,是电磁生

物效应研究最早、在农业上应用最多的一个

方面。种子经适当的磁 (电)场处理后,可使种

子呼吸强度提高,根系活力增强,发芽率和发

芽势提高, 产量有不同程度的增加[ 6～ 8 ]。例

如,小麦播种前经磁场处理,具有较好的增产

效应。

从表 1可以看出,磁场处理小麦种子具有显著的增产效果。当然,电场对种子的作用,也可

引发生物学效应。对棉籽用 4 kV öcm 的匀强静电场处理 12 h,使棉花增产 12. 4 % ,绒长增加

1～ 2 mm [ 6 ]。用负电晕场处理的青椒、蕃茄、黄瓜、玉米、大豆和水稻等种子,其活力指数可提高

10 %～ 20 % ,而且植株增高,茎增粗,根变长,叶片增多,产量提高 5 %～ 40 % ,经生化测定,
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A T P 含量增加 76. 7 %～ 216. 7 % , 淀粉酶增加 31 %～ 51 % , 脱氢酶活性提高 15 %～ 50

% [ 7 ]。用静电场处理甜菜种子,甜菜含糖平均提高 0. 6 % ,亩产量提高 7 % ,与东北、华北和西

北地区的 28个糖厂合作,推广面积 11万 hm 2 以上,创经济效益达 7000万元[ 8 ]。这些成果的推

广应用,将为我国农业发展做出更大的贡献。

1. 2　电磁场对农作物生长的影响

电磁场是植物生长不可缺少的条件,是重要的物理环境因素。若把植物用接地的细金属网

罩起来,屏蔽大气电场及离子流,植株就不能正常生长发育; 反之,外加一适宜的电场,便可促

进植物的生长。大量实验证明[ 9～ 13 ],电磁场对蚕豆、大麦、小麦、玉米、高粱和水稻等都有不同

程度的促进植株生长作用。用电晕场对青椒、黄瓜、蕃茄等蔬菜植株影响的实验,结果表明,以

18～ 40 kV öm 的场强,每天供电 4～ 6 h, 20 d 后便显示出明显促进植株生长的作用,测其株

高、茎粗、叶片数均高于对照组。国内外的研究表明,除去空气中的离子,植物的生长率会降低;

当正离子的浓度约为 104个öcm 3 时,能使液体培养的植株生长率增加 5 % ;对蕃茄生长点施以

静电场 180 kV öm ,离子浓度为 14×106个öcm 3 时,植株高度增加 12 % ,结果数增加 1. 49倍,

产量增加 1. 83倍,并提前 5 d 结果。

总之,电磁场对植物生长的影响是不容置疑的,但电磁场对植株生长的影响是复杂的。由

于环境物理因素有多种,对植株的影响通常是它们综合作用的结果。因此,在考虑电磁场影响

的同时,还要考虑其它因素的影响。

1. 3　电磁场对禽畜生产的影响

电磁场对禽畜生产的影响是显著的,有关禽畜等农业生物 (如鸡、兔、奶牛、蚕和水产生物

等等)的电磁生物效应研究均有报道[ 14～ 16 ]。例如,Bu rchard J. F. 等人将 16个多胞胎Ho lstein

奶牛 (重量 600±50 kg,泌乳 184. 8±52 d 和妊娠 101. 9±43 d)关闭在木笼中,暴露于垂直电

场 (10 kV öm )和均匀的水平磁场 (30 m T )。奶牛被分成A、B 两组,每组各 8个,暴露状态均为

三个阶段,每个阶段 28 d。A 组三个阶段为: 第一阶段,电场和磁场是关掉的; 第二阶段,电场

和磁场打开;最后阶段,再次断开电场和磁场。B 组恰好颠倒 (一开;二断;三开)。每隔两周取血

液样品确定皮质醇和孕酮; 每周一次确定血中气体和 pH 值; 每周一次收集奶样,确定牛奶成

分;每天测定奶产量和饲料消耗。除了奶脂肪外,大部分研究的参数 (N aHCO 3、pH、O 2 和CO 2

偏压,血液的皮质醇浓度,奶产量和奶成分)未表现可归因于电磁暴露的变化。又如, Ch ib iov

S. M. 检查了两次行星磁暴期间兔子的心血管和心肌细胞的超微结构等 6个生理参数。在磁暴

开始和高峰期,每个心血管参数正常的近日节律丢失。磁暴高峰期,可以观察到谐调障碍随磁

暴一起增长,心脏活动突降。峰期之后,发生心肌细胞破坏和退化。在磁暴恢复期,虽然心肌活

动参数的幅值偏离很显著,但变得特别同步,并以近日节律为特征。

此外,国内研究表明,对孵化第 5 天的鸡的种蛋用电场强度为 150 kV öm 的电场处理 5

m in,经测试发现电场对种蛋血液中的蛋白质、维生素B 12均有影响, 而且使毛蛋和弱雏数减

少,孵化率提高,幼雏生长健壮。

1. 4 　磁 (电)化水的生物效应

磁 (电)化水是指以一定速度流过适当强度并与水流垂直的磁 (电)场的水或水溶液。关于

磁 (电)场对水的物理 (化学)参数 (电导率、表面张力、离子溶解度等等)的影响已进行了比较广

泛的研究,人们发现经磁 (电)场处理过的水和水溶液,不仅其理化性质发生变化,而且这些变

化可保持几小时到几天,使磁 (电)处理水对生物产生影响,从而引发各种生物学效应。这些效

应在医学和农业等领域已得到应用。在农业生产中用磁化水灌溉,可以促进作物生长发育,增

61 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



加产量,这已为国内外大量事实所证明。若让生物长期饮用磁化水,可以促使禽类多产蛋,也可

以促进动物的发育。据王信良等人 (1995年)报道,用磁化水饲养家兔,其精液量、精子数、精子

质量等都明显提高,精子畸形率明显减少,表明饮用磁化水可促进生精功能。于瑞海等人 (1995

年)发现用磁化水蓄养亲贝,明显促进亲贝的性腺成熟,其性腺指数比对照组提高 3. 5 % ;同时

他们用场强为 0. 6 T 的磁场处理水进行栉孔扇贝人工育苗,与对照组比较,孵化率提高 16 % ,

幼虫成活率可提高 18 % , 附着变态率比对照组提高 27 % , 单位水体出苗量比对照组提高

50 %左右。此外,磁 (电)化水还具有杀菌、除垢、防垢等作用。若用磁 (电)化水冲洗果蔬,可延

长保存期,具有保鲜作用。

1. 5　电磁生物效应与农业工程

随着农业物料电磁特性和电磁环境生物效应研究的不断深入,形成了一批如静电分选、静

电喷涂、电 (磁)灭菌、微波干燥以及电 (磁)处理等农业实用新技术,并已经在农业工程中得到

了广泛应用[ 19～ 21 ]。

1)分选及分级: 作物种子本身的遗传特性表明种子受采收、运输、贮藏过程等各种因素的

影响,活力有较大差异。为了进行精量播种,必须对种子进行严格的分级、精选。利用各种不同

活力的种子在静电场中取向 (或位移)场强的差异就可以将不同活力的种子进行分级。象具有

长轴的种子,若它的长轴垂直于电场方向,当电场强度逐步提高时,种子 (的长轴)就不断地按

电场方向取向,早取向的是活力低的种子,晚取向的是活力高的种子。而形状不规则或圆形的

种子,分不出长短轴来,它们在电场中时,随电场强度的提高产生位移,根据位移的早晚,亦可

将种子按活力分级。更令人关注的是静电分级机除了结构简单,能有效地按照种子的生命活力

进行分级外,还能产生某些生物学效应,如提高种子的发芽率、发芽势和促进生长等等;与此同

时,静电分级机还可以清除掉混在其中的杂草种子。另外,根据农业物料的电磁特性,还可以进

行茶叶、壳仁等物料的机械分选以及谷物的去杂等工作。

2)静电喷洒农药: 无论是粉体或液体农药按传统的方法都要借助于喷粉或喷雾器喷洒出

去然后靠重力自然沉降。其缺点是喷洒不匀、散失严重、容易脱落。常常是上部叶片落的多,下

部叶片落的少,叶片正面落的多,背面落的少,且经风吹后就脱落。喷洒出去的农药约 70 %飘

浮在空中或落到地面,既污染环境又浪费了农药。采用静电方法喷洒农药,就在喷粉或喷雾器

的喷嘴处,加上一个带静电的旋杯,农药经旋杯时荷电,并被粒化和雾化,带电农药喷洒出去,

在库仑力等静电力的作用下,奔向植株地上部分的所有部位,且以较强的凝聚力附着在它的上

面,难以脱落。我国研制的手持式静电喷雾器,叶片正、反面雾粒数是非静电式的 2. 8倍。静电

喷洒农药,可以提高农药的利用率达 80 %～ 90 %。既能有效地防治病虫害、降低农药使用量、

提高劳动生产效率,又能减少环境污染。

3)农产品加工:在农牧业产品如牛奶、果汁、水果罐头的生产加工中,都必需有消毒灭菌工

序,但传统的高温杀菌方法对产品营养 (尤其是维生素)破坏严重,例如新鲜的山楂汁经高温灭

菌后,维生素C 的含量几乎为零。利用高强度电脉冲杀菌法是一个不破坏营养成分又可节能

的新方法,大约是高温灭菌耗能的 2 %～ 3 %。对蕃茄汁的静电灭菌实验表明,其维生素与有

机酸等营养成分可完整地保留下来,而且其色、味均不受影响。在研究微波加热马铃薯片的试

验中,发现当含水率和温度较高时,马铃薯片吸收微波能量的效果最好。

71第 2期　　　　　　　　　　胡玉才等:农业生物的电磁环境效应研究综述　　　　　　　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2　电磁生物效应的几个特点

2. 1　多参量性

生物生理学的研究表明,能引起生物反映的刺激量 S 等于刺激强度和刺激时间的乘积。

在电磁生物效应的实验中,人们主要关注的是场强和作用时间。但是电、磁场本身就是一个很

复杂的场,农业生物体由于具有生命活动,也包含着极其复杂的不仅是生理生化的变化,还有

自身电磁特性的变化,并深受外界环境因子的影响。因此,电磁生物效应研究中的参数选择,除

电 (磁)场强度 E (B )和作用时间 t外,还应考虑电 (磁)场的类型N I ,作物品种和类型 K i,含水

量W ,处理时的温度 T ,空气的湿度 aw ,植物胚的朝向 dw 等等,则刺激量的函数关系应为 S =

f (E ,B , t,N i, K i,W , T , aw , dw ,⋯)。从刺激量函数可以看出生物体的电磁处理过程,是一个极

其复杂的、既是物理的,又是生理生化的转化过程。

2. 2　场向效应

电 (磁)场对生物体的影响与场强的方向有关,称之为场向效应[ 19 ]。如植物生长的向磁性

和背磁性。冬小麦播种时,种子沿南北方向撒播,根系有 73. 4 %以上朝南北,有 5. 1 %朝东西;

当种子东西方向撒播时,则根系有 71. 1 %朝南北,有 7. 1 %朝东西。又如施加正电场可以促进

植物根系的生长,施加负电场则能抑制植物根系的生长,不同极性的电场对根系吸收不同元素

的影响亦不同;静电场对水稻种子脱氢酶活性的影响,负电场处理优于正电场处理,等等。

2. 3　临界效应

电 (磁)场对生物体的影响,随着场强大小的改变而呈现隐性作用、促进作用、抑制作用以

及致死作用,这种现象称为临界效应[ 19 ]。从隐性作用过渡到促进作用,存在着一个临界场强,

称为下阈值 (门槛) ;从促进作用过渡到抑制作用,存在着另一个临界场强,称为上阈值 (门槛)。

场强的下阈值和上阈值与生物体的类别、状态、环境等诸多因素有关。如静电增强水稻种子脱

氢酶活性,下阈值的范围 50 kV öm 左右,上阈值为 150 kV öm 左右; 而静电刺激桑蚕卵增加蚕

体重量,下阈值的范围是 100 kV öm 至 200 kV öm。

2. 4　剂量效应

剂量是场强与作用时间的乘积,而且剂量与生物效应相关。但是对于电磁环境生物效应的

研究,在某些条件下,剂量与生物效应无关。例如当场强小于下阈值时,无论电 (磁)场对生物体

的作用时间多长,也不会引发兴奋效应;当场强大于上阈值时,尽管作用时间很短,也会给生物

体带来损伤。不过在临界场强范围内,电 (磁)场对生物体产生的兴奋效应与作用剂量有关,但

是并非作用时间越长,生物效应就越明显,而是存在一个最佳的作用剂量。当场强一定时,某种

生物兴奋效应的适宜剂量取决于作用时间,所以有人将剂量效应称为时间效应。

2. 5　消退效应

在生命过程的某一阶段,电磁场的作用通过机体内部的调节而产生影响,发生显著的生物

效应,随后,影响减弱或消失,这种效应称为消退效应[ 19 ]。例如: 400～ 600 kV öm 的静电场对桑

蚕卵的孵化率和三龄前的呼吸强度有显著的影响,但对蚕发育后期的各项指标,如呼吸强度、

蚕体增重速度等的影响并不十分明显。高频电磁场对动物和人有不良影响,可是到暴露后期可

以适当恢复。磁 (电)化水最初具有一定的杀菌作用,但过一段时间后就失去了此种功能。目前,

人们认为电磁场对生物体有刺激作用,生物体对外加电 (磁)场有耐受能力和适应能力是消退

效应产生的主要原因。
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2. 6　非热效应

电磁场作用于生物体产生的不与温度变化有关的效应,称为非热生物效应。这种效应往往

发生在远离平衡态的情况,生物体对电磁场 (波)的响应是非线性的,由外界小能量的诱导可能

在生物体内部释放出巨大的能量。非热生物效应具有频率窗效应和功率窗效应,即生物系统对

微波表现出频率和功率密度的特异性依赖关系,以致在某一频率段或某一功率密度范围内,只

有几个离散的频率或功率密度才引起显著的生物学效应。如A dey等人 (1978年)用 16 H z正

弦波调制 450M H z, 0. 05, 0. 1, 1. 0, 5. 0 mW öcm 2,照射离体鸡脑。结果发现①功率窗效应:表

现为 0. 1～ 1. 0 mW öcm 2 使45Ca2+ 流出量有统计意义的增加; 0. 05 mW öcm 2 和 5. 0 mW öcm 2

无此现象。②在固定辐照度的条件下, 147 M H z被 0. 05和 3 H z调制时,不引起45Ca2+ 流出量

增加;用 6～ 16 H z调制时, 45Ca2+ 流出量有统计意义的增加; 用 20～ 35 H z调制时, 45Ca2+ 流出

量又减少,出现频率窗效应。

3　进一步研究的几点建议

综上所述,电磁场对生物体的影响已在许多方面得到研究和开发利用。但是农业生物电磁

环境效应的研究工作尚处于揭露事实、积累经验和总结规律的阶段,研究对象也很不全面,有

待探索的问题还很多。下面是我们对几个问题的分析和探讨,希望能对以后的研究有所启发。

1)由于生物体具有自建立、自调节和反馈放大等特殊功能,因而电磁环境生物效应是非常

复杂的。根据多参量性的特点,在进行电、磁场生物效应的实验研究时,除了关注场型、场强和

作用时间外,还要考虑其它环境因子的影响。这一点在以前的工作中都没能引起足够的重视,

所以我们常常发现不同的研究者对同一研究对象有不同的研究结果的报道,甚至是完全相反

的结果。多参量性使电磁生物效应研究难度很大,研究进展缓慢。

2)探讨影响生物体阈值的因素,测定生物体阈值的大小,具有非常重要的现实意义。当选

取某一研究对象后,首先要寻找相应条件下的上阈值和下阈值。

3)在借鉴和使用文献报道的所谓“最佳方案”或“最佳条件”时,一定要认真考查“最佳”效

应的前提条件,包括生物体内部和外部环境。由于生物体不同的发育阶段自身的电磁活动差异

较大,所以表现的电磁生物效应也大不相同,而外部环境因子本身就是引发生物效应的一个参

量因子,自然要影响某种生物效应。

4)电磁场对生物体的相互作用,从利用的角度来考虑,可分为有益的功能和有害的作用。

从研究方法上考虑,则可分为电磁场的致热效应和非热效应。电磁场的致热效应,人们早已熟

悉和理解;而非热生物效应直到本世纪 70年代才肯定其确实存在。至今,对于非热生物效应有

各种可能的解释,多种理论并存,诸如粒子对膜的穿透理论、跨膜粒子的回旋谐振理论、自由基

理论以及生物代谢动态过程中的电磁干扰理论等等。这些理论或假设只能解释某些局部的非

热生物效应现象,都具有各自的局限性。为了弄清非热生物效应的微观机理,仍然需要更系统

的实验研究和更深入的理论研究。
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Rev iew of Study on Electromagnetic B ioeffects of Agr icultura l L ives
Hu Yuca i

(D alian F isheries U n iversity ,D alian, 116023)　　
Yua n Q ua n　C he n Kuifu

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract　P roved by lo ts of experim en ts, a ll k inds of b io log ica l effects w ill happen w hen the

agricu ltu ra l lives are st im u la ted by electro sta t ic f ield, sta t ic m agnet ic field o r a lterna t ing

electrom agnet ic field. T he stud ies abou t the electrom agnet ic b ioeffects and the app lica t ion s

in agricu ltu ra l eng ineering field are summ arized. T he m ain characterist ics of electrom agnet ic

b ioeffects w ere ind ica ted. F ina lly, som e suggest ion s on the stud ies of th is f ield w ere pu t fo r2
w ard.

Key words　agricu ltu ra l lives, 　b io log ica l effect, 　electrom agnet ic field, 　 electro sta t ic

f ield,　sta t ic m agnet ic field

02 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


