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高压静电场对农作物种子生物学效应原发机制的探讨

白亚乡, 胡玉才
(大连水产学院)

摘　要: 该文选用一些农作物种子为代表,应用高压静电场对其进行处理,然后通过对其处理及对照组进行自由基含量的

测定来探讨静电场处理农作物种子的生物效应的原发机制。实验选用大麦、甜菜种子,将种子随机分成 2份,其中一份为对

照组,另一份为处理组,将处理组置于平行板电极形成的匀强电场中进行处理。电场强度E 分别为: E = 2. 5 kV öcm (大麦)、

E = 4. 5 kV öcm (甜菜) ,处理时间均为 10 m in。处理后将这些种子和对照组种子分别去皮研磨,过 120目筛得粉末,用电子

天平称取等量粉末装入样品细管,放入电子顺磁共振仪中进行自由基含量的测定,实验结果表明: 一定强度的静电场能使

农作物干种子的自由基含量显著提高。通过对实验结果的分析,该文提出静电场对作物种子的生物学效应的原发机制是:

静电场是通过作用于种子内的水分子及一些生物大分子来提高种子内的自由基的含量而影响种子的活力的。
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1　引　言

近年来,静电场的生物学效应问题越来越受到人们

的重视,国内外许多学者做了大量的实验研究工作,并

取得了大量的研究成果[ 1～ 4 ]。在宏观方面很多实验结果

都证明静电场对生物体,尤其对一些农作物有明显的作

用效应。例如, 南京农业大学的康敏等人采用 10

kV öcm的正静电场处理番茄及小青菜种子, 可使番茄

出苗数增加 30% ,产量增加 99. 1% ;小青菜出苗数增加

33. 4% ,产量增加 18. 3% [ 5 ]。内蒙古大学梁运章先生采

用静电场处理甜菜种子,其含糖量提高 0. 6度,产量提

高 7%左右,创经济效益近亿元[ 6 ]。在微观方面,不少学

者从不同的角度对其作用机理作了初步探讨[ 7, 8 ] ,但都

还没有一个准确的定论,尤其是对于静电场引发的原发

机制还少有人问津,深入开展机理研究不仅是农业上广

泛应用该技术的重要基础,也具有重要学术意义。本文

通过对经静电场处理的一些农作物种子自由基含量的

测定与分析,初步探讨了静电生物效应的原发机制。

2　材料与方法

2. 1　实验种子

本研究的实验种子为大麦 (付 8)、甜菜 (吉甜 2) ,颗

粒饱满,籽粒匀称。

2. 2　实验时间和地点

本实验是从 1999年 8月开始到 2000年 4月结束,

包括预实验和正式实验 2个阶段,在内蒙古大学物理系

和测试中心,中国科学技术研究院生物物理所完成的。

2. 3　实验仪器

2. 3. 1　静电处理装置

静电处理装置为 KG2100型直流高压发生器 (宁夏

电子仪器厂) ,把交流 220 V 整流到 0～ 100 kV ,输出电

流在 0. 1～ 1. 0 mA ,自行设计的两平行铝板 (60 cm×

40 cm×0. 3 cm )极距 5 cm ,形成 0～ 2000 kV öm 的电
场强度,下极板接地,上极板加负电压。如图 1所示。

图 1　静电处理装置

F ig. 1　Schem atic diagram of electro sta t ic field device

2. 3. 2　自由基测试装置

自由基测试装置为德国产 ER 2002SRC 型电子顺

磁共振波谱仪。

2. 4　处理方式与剂量

挑选外形差异较小的一定量种子,随机分成 2 份,

一份为对照组,另一份为处理组,将处理组种子分别置

于平行板电极形成的匀强电场中,分别采用不同电场强

度 (大麦: E = 4 kV öcm ;甜菜: E = 4. 5 kV öcm )的电场

处理 10 m in,电场波型为 50 H z半波整流,电压极性对

地为负。

2. 5　自由基的测定及方法

将经静电场处理的种子及对照组分别去皮研磨,过

120目筛得粉末,用电子天平称取等量粉末装入样品细

管,放入电子顺磁共振仪中进行测定,顺磁共振仪将根

据测定结果绘制出自由基分布图,根据所绘图形进行自

由基的分析比较。

3　静电场对自由基的影响

将经静电场处理过的种子 (以大麦、甜菜为例)及对

照种子分别进行自由基含量测试,并绘制出自由基含量

分布曲线,如图 2、图 3所示。

由图 2和图 3 可见,大麦、甜菜干种子内有机自由

基的 ESR (电子自旋共振)波谱为不具超精细结构的单

峰波谱,与对照组相比,经静电场处理过的大麦、甜菜种
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子,其峰位、峰宽无明显差别,而峰值则有较大差别 (在

峰位、峰宽相同的情况下,峰值代表自由基浓度,峰值越

大则自由基浓度越大[ 9 ]) ,其各组自由基浓度均明显高

于对照组。其中大麦增加约 35% ( (处理组峰值与谷值

高度差 58—对照组峰值与谷值高度差 43) ö对照组峰
值与谷值高度差 43) ;甜菜增加约 50% ( (处理组峰值与

谷值高度差 60—对照组峰值与谷值高度差 40) ö对照
组峰值与谷值高度差 40)。

图 2　静电场处理大麦种子的 ESR 波谱图谱

F ig. 2　ESR spectrum of barley seeds st im u lated by HV SEF

图 3　静电场处理甜菜种子的 ESR 波谱图谱

F ig. 3　ESR spectrum of beet seeds st im u lated by HV SEF

4　分析与讨论

根据本次实验结果并参考国内外有关文献资料,就

其生物学效应的原发机制分析如下:静电生物效应是由

静电场首先引起生物体内分子的物理、物理化学和化学

的原发反应,从而形成一个综合的后系列效应。在这个

原发反应中,自由基是一个重要的作用因子。本文实验

证明静电场能使种子内自由基含量显著增加。自由基产

生过程及其对生物体的影响为:静电场具有一定的电场

能,当静电场作用于农作物种子时,首先是作用于种子

内的水分子 (在正常情况下农作物种子内都含有 10%

～ 14%的水分,且大部分为液态自由水)。由于液态水是

电解质,在一般情况下,存在着电离平衡,一方面水分子

集团中不断有一些水分子的氢氧键断开形成 H + 和

OH - 离子, 另一方面又有一些 H + 和OH - 离子结合为

水分子,即水分子处于一种动态平衡中。H 2O [ H + +

OH - 。

在这个动态平衡中,当水中H + 和OH - 离子浓度较

小时,平衡向右移动; 当水中H + 和OH - 离子浓度较大

时,平衡向左移动。当将种子放入高压静电场时,电场将

有利于这个平衡向右移动,使水中H + 和OH - 离子浓度

增大。而OH - 中的电子可在电场催化下被种子中的氧

俘获后生成超氧阴离子自由基 (·O -
2 ) ,即

H + + OH - →H 2O + + e- (水) ,O 2+ e- (水)→·O -
2

华东师范大学陈家森等人做了大量实验证明电场

可使水中出现过量的超氧阴离子自由基[ 10 ]。

其次,静电场作用于种子内生物大分子 (RH ) ,使其

中部分生物大分子发生电离,电离产生的电子也可被种

子内的氧俘获后生成超氧阴离子自由基 (·O -
2 )。即

RH→RH + + e- (水) ,O 2+ e- (水)→·O -
2

本文采用电子顺磁共振波谱仪对静电场处理过的

大麦、甜菜种子进行自由基浓度的测定,其结果证实了

自由基参与了静电场处理种子的原发机制。由一定剂量

的静电场产生的超氧阴离子自由基能够促使生物膜透

性增加,其原因可能是由于自由基导致细胞膜的脂质过

氧化。根据自由基生物学理论可知:细胞膜主要成分是

具有极性脂质 (磷脂和胆固醇等)和膜蛋白,而脂质过氧

化就是在自由基的作用下,使脂质分子 (L H )脱去一个

氢原子形成脂质自由基L·,脂质自由基与氧反应形成

脂质过氧自由基,此自由基再攻击其它脂质分子,夺取

其氢原子,生成新的自由基和脂质氢过氧化物。如图 4

所示。

图 4　细胞膜的脂质过氧化反应过程

F ig. 4　Perox idat ion p rocess of cell m em branes L H

此反应的反复进行导致了脂质分子的不断消耗,从

而使生物膜的透性增加。由于细胞膜的透性增加可使水

分、氧气和一些微量元素迅速渗入种子内; 打破种子的

休眠状态,促使种子提早萌发和促使幼苗生长。有实验

证明:经静电场处理后的农作物种子,其呼吸强度、发芽

率及田间产、质量均较对照组有所提高[ 11 ]。另外,一定

浓度的自由基激活了与生物膜相结合的腺苷酸环化酶,

导致基因活化,使负责酶合成的基因解除抑制。因此在

适宜的电场处理下,各种酶和蛋白质合成的活性增加,

特别是水解酶、淀粉酶以及氧化还原酶、过氧化物酶、过

氧化氢酶等的活性增强,从而保证营养物质迅速而充分

地进入胚中,加速细胞分裂,提高蛋白质和核酸合成的

速度,使整个生长过程活跃起来[ 12 ] ,所有这些导致种子

提早萌发和促进幼苗早期生长,为植株进一步生长打下

基础。很多学者已证明静电场可使种子的水解酶、淀粉

酶、过氧化氢酶、过氧化物酶、酯酶同工酶的活性得到提

高[ 6, 13, 14 ]。

5　结　论

静电场对农作物种子生物学效应的原发机制是:静

电场作用于种子机体内水分子和生物大分子,使之产生
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超氧阴离子自由基,一方面这些自由基能够促使生物膜

透性增加,使种子提早萌发;另一方面,它又激活与生物

膜相结合的腺苷酸环化酶,导致基因活化,使负责酶合

成的基因解除抑制。由静电场引起的原发过程与自然进

行的个体发育过程, 把刺激效应传递给下一个发育阶

段,从而使经静电场处理过的种子较对照组表现为发芽

率更高,酶的活性、呼吸强度更强,早期生长速度更快,

并导致了未来产质量的提高。

通过以上对静电场作用农作物种子原发机制的初

步分析,结合有关学者对小剂量辐射及磁场对农作物种

子原发机制的相关报道[ 15～ 17 ] ,发现它们具有一个共同

特点,即它们都能使种子内自由基含量增加,从而使生

物膜的透性增加;酶的活性增强,进而使种子提早萌发、

生长加快,并导致后期产质量的提高。

静电场对农作物种子生物学效应的原发机制是一

个非常复杂的过程。由于本实验仅对 2种农作物种子的

自由基浓度进行了比较与分析,分析结果只是有益的尝

试,今后还应进一步扩大实验范围,对该分析结果进行

进一步的验证与深化。
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Or ig ina l m echan ism of biolog ica l effects of electrosta tic
f ield on crop seeds

B a i Ya x ia ng , Hu Yuca i

(D ep artm en t of Genera l S tud ies, D alian F isheries U n iversity , D alian 116023, Ch ina)

Abstract: In th is paper, severa l crop seeds w ere selected as rep resen ta t ives to be trea ted by the h igh vo ltage elec2
t ro sta t ic f ield. T h rough determ in ing the con ten t of free rad ica ls, the o rig ina l m echan ism of the b io log ica l effects
of the electro sta t ic f ield on crop seeds w as discu ssed. In th is experim en t, barley and beet seeds w ere selected,
w h ich w ere d ivided in to 2 group s a t random w ith sim ila r num bers in each group. O ne is the con tro l group , the
o ther is the experim en ta l group. T he experim en ta l group w as pu t in to an even in ten sity electric f ield p roduced by
a para llel po lar p la te. T he barley seeds w ere trea ted by 4 kV öcm fo r 10 m inu tes, w h ile the beet seeds w ere trea t2
ed by 4. 5 kV öcm fo r 10 m inu tes. T he seeds (bo th the con tro l group and experim en ta l group ) w ere m illed in to
flou r, then the sam e am oun t of flou r w as pu t in to the sam p le tube, and w as pu t in to the ESR (electron ic sp in s res2
onance) equ ipm en t to determ ine the con ten t of free rad ica ls. T he resu lt of the experim en t show s tha t the electro2
sta t ic f ields w ith a certa in in ten sity can increase the con ten t of free rad ica ls in seeds. It is p ropo sed tha t the o rig i2
nal m echan ism of the b io log ica l effects of the electro sta t ic f ields on crop seeds is tha t the electro sta t ic f ields affect
the act ivity of seeds th rough increasing the con ten t of free rad ica ls in seeds by affect ing the w ater m o lecu les in side
seeds and som e large b io log ica l m o lecu les.
Key words: electro sta t ic f ields; t rea t ing do se; free rad ica ls; o rig ina l m echan ism
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