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摘　要：生物超弱发光是来自细胞的电磁信号，在揭示电磁生物学效应的机理研究中具有重要作

用．为了研究极低频脉冲电场生物学效应及其机理，采用基于玉米细胞电位波动频率的１Ｈｚ极低

频高压脉冲电场处理萌发玉米种子，结果发现玉米种子的萌发过程明显加快，根长和芽长均有显著

增长．对萌发种子的自发发光和延迟发光的测量结果显示，１Ｈｚ极低频高压脉冲电场对萌发过程

中玉米种子的自发发光和延迟发光积分强度都有明显的促进作用，表明１Ｈｚ极低频高压脉冲电场

加速了玉米种子萌发过程中的ＤＮＡ合成和细胞代谢．
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０　引言

电场生物学效应的研究已有半个多世纪的历

史，研究涉及种子萌发、幼苗生长、抗逆性、产量和质

量等各个方面，并且深入到了组织、细胞和分子的各

个层次．但是，相关研究大多集中在高压静电场和工

频电场［１７］，缺乏频率在５０Ｈｚ以下的极低频高压脉

冲电场生物学效应研究．因为植物细胞的本征电位

波动的频率在１Ｈｚ以内
［８９］，由细胞膜电位形成的

植物本征电位波动的变化能够明显影响植物细胞中

的呼吸代谢、光合作用、水分吸收和气孔导度变化等

核心生理过程［１０１１］，所以，采用频率接近于植物细胞

本征电位波动频率的极低频高压脉冲电场使植物细

胞的电位波动在其作用下发生电位耦合共振，会加

强外电场对植物细胞生理代谢的调控作用而产生显

著的生物学效应［１２］．

在电场生物学效应的研究中，生物超弱发光是

研究和评价电场生物学效应的一个重要指标．这是

因为生物超弱发光中的自发发光与细胞氧化代谢过

程密切相关［１３１５］，外界光诱导的延迟发光可以作为

生物体代谢强度的综合指标［１６１７］．由于生物超弱发

光的测量不需要破坏生物系统的组织结构，进而可

以直接获取环境胁迫下细胞代谢变化的整体信息．

因此，通过对极低频高压脉冲电场作用下生物系统

超弱发光的提取和分析可以为研究极低频高压脉冲

电场生物学效应的机理提供无损、灵敏和准确的方

法．本文研究了极低频高压脉冲电场对玉米种子萌

发过程中超弱发光的影响，为极低频高压脉冲电场

生物学效应的研究提供实验和理论支持．

１　材料与方法

１．１　材料培养

玉米（犣犲犪犿犪狔狊）郑农７２７８由西北农林科技大

学农学院提供．将扁平饱满的玉米种子用０．２％

ＨｇＣｌ２ 消毒２ｍｉｎ，洗涤后在蒸馏水中充分吸胀．将

大小均匀的种子放在培养皿中，培养皿底部放置一

层中速滤纸，加入适量蒸馏水，置于（２７±０．２）℃的

恒温培养箱中暗中培养，每天定时加入蒸馏水．

１．２　脉冲电场处理

极低频脉冲电场处理系统为自制的系统，该系

统可输出幅值高压在６～２０ｋＶ范围内连续可调、输

出频率在０．１～１５Ｈｚ的极低频高压脉冲，系统的设

计原理见文献［１８］．系统的样品室中内置两个平行

放置的铜板作为电极，处理材料置于两个电极之间，

高压脉冲在两极之间产生的脉冲电场作用于生物材

料上，如图１．图２为用示波器在图１两极板之间经

高压棒（阻抗５０ＭΩ）及示波器探头衰减４０００倍后

测量到的脉冲波形，图中横坐标为时间，分度为

２００ｍｓ／格；纵坐标为电压，分度为２Ｖ／格．

图１　极低频脉冲电场处理系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　极低频高压脉冲

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅ

脉冲电场处理时将露白的玉米种子放置在两个

极板中，场强方向向下，每天处理１０ｈ，另取相同种

子作为对照组，除不经过脉冲电场处理外，一切条件

均相同．处理场强为１００ｋＶ／ｍ、脉冲频率为１Ｈｚ、脉

宽８０ｍｓ．实验中，处理组和对照组各设五个重复．

１．３　鲜质量和形态指标的测量

从种子露白开始，每天定时测量处理组和对照

组萌发玉米种子鲜质量，每次测量５粒，设置５个重

复，取平均，连续测量５天．在电场处理５天时分别

测量对照组和处理组中２５株玉米幼苗的根长和芽

长，取平均．

１．４　自发发光的测量

从种子露白开始，每天测量萌发玉米种子的自

发发光，连续测量５天．自发发光的测量采用ＢＰＣＬ

微弱发光测量仪（中国科学院生物物理研究所研

制），测量时每次取种子５粒，用滤纸吸干表面水分，

暗处理５ｍｉｎ，放入仪器样品室，测定自发发光．测

量时间５０ｓ，采集数据间隔为１ｓ，工作电压－１０００Ｖ，

样品室温度保持２５℃，测量前测１次本底，并减去

本底，每组样品重复五次，取平均．测量时仪器预热

１ｈ，使本底稳定．单位时间的光子数表示自发发光

强度（ｃｏｕｎｔｓ／ｓ），用犐ＳＬ表示．

１．５　延迟发光的测量

从种子露白开始，每天定时测量萌发玉米种子

６０７
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的延迟发光，连续测量５天．延迟发光的测量采用自

制的测量系统，仪器组成和测量方法见文献［１９］．测

量时每次取种子５粒，用滤纸吸干表面溶液，放入样

品室，设置光照时间为１ｍｉｎ，测量时间为５０ｓ，采集

数据间隔为１ｓ，工作电压为－１０００Ｖ，样品室温度

保持２５℃，测量前后各测１次本底，并减去本底．每

组样品重复五次，取平均．测量前仪器预热１ｈ，使

本底稳定．将每次测量得到的种子延迟发光曲线按

照式（１）拟合
［２０］

犐（狋）＝犐ＳＬ＋
犐（０）
（１＋狋／τ）β

（１）

式中，狋为测量时间（单位：ｓ），犐（０）为初始光子数

（单位：ｃｏｕｎｔｓ／ｓ），τ和β为拟合常量，犐ＳＬ为自发发

光．延迟发光积分强度（即延迟发光曲线下的面积）

由式（２）计算

犐（犜）＝犐ＳＬ犜＋
τ犐（０）

β－１
１－

１
（１＋犜／τ）β［ ］－１

（２）

式中，犜为测量周期．

２　结果与分析

２．１　极低频高压脉冲电场对玉米种子萌发的影响

图３为萌发过程中未经过１Ｈｚ脉冲电场处理

的对照组和处理组的玉米种子鲜质量的变化情况．

从图３可以看出，玉米种子鲜质量随着萌发时间迅

速增长，在萌发３天时处理组鲜质量开始明显高于

对照，并且与对照组的差距有逐渐增大的趋势．

图３　图３脉冲电场对萌发期玉米种子质量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

表１为经过脉冲电场处理５天时玉米种子与未

经电场处理的对照组芽长和根长的测量结果．由表

１可见，处理组种子的芽长和根长明显优于对照组，

表１　极低频脉冲电场对玉米形态指标的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狌犾狊犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狅狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犮狅狉狀狊

Ｉｎｄｅｘ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

Ｂｕｄｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２９．０±１．３ ４３．８±１．４ ５１．０％

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ５５．０±６．８ ７８．０±２．６ ４１．８％

增长率分别达到了５１．０％和４１．８％，表明１Ｈｚ极

低频脉冲电场对玉米幼苗的生长具有明显的促进

作用．

２．２　极低频高压脉冲电场对萌发玉米种子自发发

光的影响

生物自发发光是生物系统在生命活动中发出的

光，其与ＤＮＡ反应和氧化代谢有关
［２０２２］．１Ｈｚ极低

频高压脉冲电场对玉米种子萌发过程中自发发光的

影响见图４．在图４中，随着萌发时间的进行，玉米

种子的自发发光逐渐增长，在１Ｈｚ脉冲电场作用

下，整个萌发过程中的自发发光均高于未受电场处

理的对照组，并且处理组和对照组的差异随着萌发

进程有增大的趋势，表明极低频高压脉冲电场对萌

发玉米种子自发发光具有明显的促进作用．

图４　脉冲电场对玉米萌发过程中自发发光的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｃｏｒｎｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２．３　极低频高压脉冲电场对萌发玉米种子延迟发

光的影响

生物延迟发光是生物系统在外界光刺激下发出

的光，由于其发光过程会持续一段时间，故称为延迟

发光［２３］．图５为对照组和１Ｈｚ极低频高压脉冲电

场处理组的五次重复测量中的一组种子萌发过程中

的延迟发光，按照式（２）计算后得到的各延迟发光积

分强度犐（犜）的变化如图６．由图６可见，从萌发２天

开始，脉冲电场处理组的犐（犜）均明显高于对照组．

７０７
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图５　对照组与处理组玉米种子萌发过程中的延迟发光

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｃｏｒｎｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ

图６　玉米萌发过程中延迟发光积分强度的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＤＬｄｕｒｉｎｇ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓ

３　讨论

脉冲电场对生物的影响比静电场和一般的变化

电场要复杂和剧烈得多，因为脉冲电场除了能在细

胞内产生感生电流影响细胞活动外，还可能通过诱

导电荷与偶极子的平移和旋转运动，改变化学反应

速率、分子之间的化学键联与蛋白质分子形状和结

构等直接或间接的若干机制影响生物系统［４］．更为

重要的是，在一定剂量的脉冲电场持续冲击下，细胞

跨膜电势差会发生连续和短暂的变化，这种变化会

影响定位于膜上的离子通道而使细胞通透性发生改

变；同时，细胞膜还可能产生短暂的可逆电穿孔，使

细胞通透性增加［２４］．因此，脉冲电场作用更有利于

水分和氧气等元素迅速渗入种子细胞，启动细胞代

谢和酶的合成．研究发现，玉米本征电位波动功率谱

主要分布在１Ｈｚ以下
［９］，理论模拟表明，强度为

１００ｋＶ／ｍ、脉宽为 ｍｓ级的脉冲电场作用可以使细

胞外膜发生可逆电穿孔而促进种子萌发过程中的水

分吸收（结果另报），所以，本文研究１００ｋＶ／ｍ、

１Ｈｚ和ｍｓ级脉宽的高压脉冲电场对萌发玉米种子

的影响．

研究结果发现，随着玉米种子萌发过程的进行，

经过１００ｋＶ／ｍ、频率为１Ｈｚ、脉宽为８０ｍｓ的极低

频脉冲电场处理的萌发种子鲜重与未经处理的对照

组相比较逐渐呈现出差异，处理组种子的芽长和根

长都明显优于未经脉冲电场处理的对照组，在５天

时相对增长率分别达到了５１．０％和４１．８％（见表

１），这个结果明显高于 Ｃｏｓｔａｎｚｏ
［６］采用的强度为

３．６ｋＶ／ｍ和１．８ｋＶ／ｍ、频率为５０Ｈｚ的交变电场

使得大豆幼苗的长度分别增加８％～１２％的水平．

上述极低频脉冲电场对玉米种子萌发的影响机

理可以从萌发种子超弱发光的变化有所了解．由于

萌发种子的自发发光中相当一部分来自于ＤＮＡ分

子的合成反应［２１］，因此，种子萌发过程中自发发光

强度的增大实际上反映了种子中ＤＮＡ反应增强．

图４显示，随着萌发过程的进行，经过脉冲电场作用

的处理组和对照组玉米种子的自发发光同步增长；

但是，处理组的自发发光与对照组相比较有明显提

高，说明脉冲电场促进了玉米幼苗生长过程中的

ＤＮＡ合成反应．由于在种子萌发过程中，随着种子

吸水膨胀，ＤＮＡ合成反应逐渐启动，导致各种水解

酶（α淀粉酶、蛋白酶等）的大量产生和各种生物分

子的合成，种子鲜重增加，而图３显示脉冲电场对萌

发过程中种子鲜重的影响与对自发发光强度的影响

是一致的，这从另一个方面说明了极低频脉冲电场

促进了萌发玉米种子中的ＤＮＡ合成和细胞生长．

对于生物延迟发光的生物学意义，一般认为生

物延迟发光来源于多模光子辐射与处于激发态的各

种生物分子间的集体相干效应［１７］．在相同的外界光

激发下，延迟发光积分强度愈大，表明处于激发态的

分子越多，细胞光子存贮能力越强，细胞代谢越旺

盛，因此，延迟发光积分强度常作为细胞代谢强度的

物理指标［２５］．在图６中，随着萌发时间的延长，玉米

种子的延迟发光积分强度逐渐呈现出单调升高的趋

势，表明在幼苗生长阶段细胞代谢强度逐渐升高．从

萌发２天开始，经过脉冲电场作用的处理组延迟发

光积分强度明显高于对照，说明脉冲电场的作用提

高了萌发玉米的代谢强度．由此可知，频率为１Ｈｚ

的极低频高压脉冲电场可能从ＤＮＡ合成和细胞代

谢两个方面对萌发玉米种子产生影响．

对于极低频高压脉冲电场影响种子萌发过程中

超弱发光的原因，本文推测一方面是由于生物体系

的介电常量在低频时有非常高的值（１０５～１０
７），在

高频时降低为１０２
［２６］，很强的电极化使得生命体系

对极低频电场表现出很高的敏感性；另一方面玉米

本征电位波动功率谱主要分布在１Ｈｚ以下
［９］，频率

为１Ｈｚ的极低频高压脉冲电场可以通过与植物细

８０７
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胞自身电位的耦合共振而对细胞的ＤＮＡ合成和细

胞代谢产生明显影响，从而造成种子萌发过程中超

弱发光的增强．至于不同作用参数下极低频高压脉

冲电场对萌发种子超弱发光影响的差异性及其机理

本课题组正在研究中．

４　结论

１）强度为１００ｋＶ／ｍ、频率为１Ｈｚ的极低频高

压脉冲电场处理能够明显促进玉米种子的萌发过

程，在宏观形态上获得了稳定的生物学效应．

２）在玉米种子萌发过程中自发发光逐渐增长，

１Ｈｚ极低频高压脉冲电场对萌发种子的自发发光

有明显的促进作用，表明１Ｈｚ的极低频高压脉冲电

场加速了种子萌发过程中ＤＮＡ合成．

３）玉米种子萌发过程中延迟发光积分强度逐渐

升高，１Ｈｚ极低频高压脉冲电场的作用使萌发玉米

种子的延迟发光积分强度增大，表明１Ｈｚ脉冲电场

对萌发玉米种子的细胞代谢强度有促进作用．
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