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摘要：为探讨高压静电场对水培番茄生理生化指标与产量的影响规律，阐明影响机理，将番茄幼苗放入平行板电极

的２个极板间并施加 ２００、２２５、２５０ｋＶ／ｃｍ３种不同强度的高压静电场 ８ｈ，然后将电场处理后的幼苗在温室采

用无机基质和营养液模式培养，同时对茎粗、鲜质量、叶绿素含量、根系形态特征、生长期、膜透性、离子浓度变化和

果实最终产量进行测试分析，结果表明：与不加电场的对照相比，营养液栽培高压静电场处理改变了番茄的生长特

性，且强度为 ２２５ｋＶ／ｃｍ的电场对茎粗、鲜质量、叶绿素含量、根系形态的促进效果最优，基质栽培中 ２２５ｋＶ／ｃｍ

的电场处理后产量提高了 ２３％。
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　　引言

番茄是我国温室的主要经济作物之一，随着我

国粮食丰产计划的推进，为确保蔬菜的优质、高效生

产、提高投入产出比，推进传统农业向现代农业跨

越，亟需用现代农业科技改造传统农业，积极探索和

推广新的栽培模式。电栽培技术某种程度上能够促

进作物生长、增产和提高作物品质
［１］
。作为电栽培

技术之一的高压静电场（Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ，ＨＶＥＦ）目前在促进种子发芽方面进行了大量
研究，研究表明高压电场可促进种子的发芽率

［２－５］
。

通过对油葵
［６］
、黄瓜

［７］
种子的处理，结果表明，

ＨＶＥＦ可促进种子的发芽率，影响酶的活性；枣椰树
种子研究结果表明随静电场强的增强和处理时间的

延长，Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｋ和 Ｚｎ离子含量增加，而
Ｐ含量降低［８］

。

邓鸿模等
［９］
对番茄每天施加 ６５ｋＶ／ｍ高压电

场４ｈ，结果表明经电场处理的试验组比对照组的株
高和茎粗分别增加１２５ｃｍ和０３ｃｍ，开花率、座果
率和产量分别提高 ３８９％、４０２％和 ２１％，产量大
幅度提高，但没有对其中涉及的生物学效应进行解

释。温尚斌等
［１０］
通过对水萝卜施加 ７５ｋＶ／ｃｍ的电

场（每天４ｈ，共处理７ｄ）并测定静电场下放射性同
位素

３２Ｐ和其它８种无机离子在植物体与生长环境
中的分布，证明了静电场能促进植物生长，增强代谢

活性并能促进根部对离子的吸收，静电场促进植物

对离子的吸收与静电场作用下的离子移动有关。

关于电场对植物生物学效应的机理，大多集中

在电场对酶活性的影响，特别是水解酶类和清除自

由基的酶类
［１１］
。

上述情况表明，高压电场在种子方面的研究较

多且比较成熟，但高压静电场对幼苗生理指标及产

量影响尚未得到一个完整的解译。为此，本文通过

对水培番茄幼苗施加不同强度的高压静电场，并通

过测定茎粗、鲜质量、叶绿素含量、根系形态特征和

果实最终产量，结合电场对通道蛋白、膜透性和离子

吸收的影响，旨在解析高压静电场对水培番茄生理

指标及产量的影响机理，为电场幼苗处理技术在番

茄高产栽培中的应用提供科学依据。

１　材料与方法

１１　测试幼苗培养
番茄种子选用上海长征粉果“合作 ９０８”，取大

小一致的种子，用 ０１％的 ＨｇＣｌ２消毒 ３０ｍｉｎ，将消
毒后的种子排于铺有双层滤纸的培养皿并置于

２５℃的恒温培养箱内催芽 ３２ｈ，然后将催芽后的种

子播于育苗盘内，采用珍珠岩和蛭石混合基质，２８／
２０℃（昼／夜）、光照强度 ８００～１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
光照时间每天１４ｈ。待黄瓜出苗后，每隔２ｄ用 １／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液浇灌 １次。待长出 ２片真叶后，选
择大小接近的幼苗，将根部携带的基质洗净后，转移

到盛有山崎番茄营养液的烧杯在培养室培养。为确

保培养期间，营养液 ｐＨ值保持不变，每隔１ｄ对 ｐＨ
值进行调节，每２ｄ对营养液进行更换。将每 １０株
幼苗放入一个烧杯并在杯口用海绵和带孔的泡沫塑

料固定。

图 １　试验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．极板间距调节装置　２．电极板　３．幼苗

１２　试验装置结构

高压静电场处理装置结构如图 １所示。ＨＶＥＦ
处理装置由 ＢＧＧ型直流高压发生器和 ＨＶＥＦ处理
室组成。高压发生器的输出电压可通过与其配套的

数字控制器在 ０～１００ｋＶ之间连续可调。ＨＶＥＦ处
理室为立方体，包括 ２个 ５００×１５的圆形不锈钢
电极板、补光装置、反光装置、极板间距调节装置、绝

缘板、放电棒及框架组成。不锈钢电极板中的上极

板通过其中心焊接的螺母与极板间距调节装置连

接，下极板通过绝缘支座固定在 ＨＶＥＦ处理室的底
部，用于放置待测试幼苗。极板间距调节装置由两

端有内螺纹孔的高压绝缘棒、两端有外螺纹的螺杆

和调节螺杆螺母结构组成，用于调节两极板间距，进

而在不改变高压发生器输出电压情况下，调节电场

强度，另外随着植物的生长或植株高度不同时，为了

防止两极板与植物枝叶之间发生放电现象，需要不

断调节两极板之间的距离。补光装置由可在竖直和

水平方向调节的两排相对的植物生长灯组成，每排

包括４个可单独开关的灯，以调节光强，满足番茄生
长需要。为了提高光强，在两排灯的外侧设置有大

小一致的镜面玻璃。为使作物生长时获得充足的空

气，在ＨＶＥＦ处理室组成侧面的上部设置有通风窗。
将高压发生器的输出电压加到２个电极板即可在电
极板间形成一个连续可调、场强均匀的高压静电场。

高压静电场实物装置如图２所示。
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图 ２　试验装置实物图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＨＶＥＦ
　
１３　高压静电场处理

通过前期大量预备试验证明，在处理 ８ｈ内，高
压静电场强过高（超过 ２５ｋＶ／ｃｍ）抑制吸收，而过
低（低于２０ｋＶ／ｃｍ）不利于养分吸收。所以本试验
在预备试验的基础上，设置 ３个合适吸收的电场处
理组 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和对照组 ＣＫ，对应场强分别为
２００、２２５、２５０ｋＶ／ｃｍ和０ｋＶ／ｃｍ，每个处理１０株
苗，重复３次。考虑养分吸收的关系，每个处理的时
间选择为８ｈ。
１４　测定项目与方法

茎粗、株高用游标卡尺测量，冠根比、鲜质量和

果实质量用精度为００１ｇ的电子秤测量，叶绿素含
量通过 ＳＰＡＤ５０２型叶绿素测定仪测量。

２　结果与分析

将电场处理组和对照组处理后的番茄幼苗分别

划分为２组，１组用正常营养液继续培养 ２０ｄ，进行
生理指标和机理的分析，另 １组移栽到温室采用珍
珠岩种植，旨在获得最终产量。

２１　场强对茎粗、株高、鲜质量及冠根比的影响
ＨＶＥＦ对番茄幼苗宏观指标的影响可以通过茎

粗、株高、鲜质量及冠根比等指标来反映。

营养液继续培养 ２０ｄ后，茎粗、株高的变化关
系分别如图３和图４所示。

图 ３　茎粗随场强的变化

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｔｅｍ
　

由图３可知，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理，茎粗分别
增加了 ５１７％、５１９％、７３１％ 和 ６５７％ （Ｐ＜
００５）。这表明２００ｋＶ／ｃｍ场强对茎粗没有明显影

图 ４　株高随场强的变化

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
　
响，２２５、２５０ｋＶ／ｃｍ的场强均促进了茎粗增长，且
２２５ｋＶ／ｃｍ的场强效果尤为明显。从图 ４可以看
出，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理，株高分别增加了 ４８４％、
４８１％、４８３％ 和 ２９６％（Ｐ＜００５），Ｔ３处理株高
明显低于对照组 ＣＫ，这表明场强２５０ｋＶ／ｃｍ处理对
株高的增长有抑制作用。

处理后２０ｄ，冠根比随场强的变化如图５所示，
随着场强的增强，冠根比呈下降趋势。这表明高压

电场对根部的影响明显高于冠层。

图 ５　幼苗冠根比随场强的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｈｏｏｔｔｏｒｏｏｔ
　
鲜质量随场强的变化如图 ６所示，经过 ２０ｄ培

养后，ＣＫ的鲜质量增加了 ７２３ｇ，Ｔ１、Ｔ２处理鲜质
量的增加分别为 ＣＫ的 １０１倍和 １１７倍，然而，Ｔ３
处理的鲜质量增长量仅为４３０ｇ，明显低于对照组。
这表明适宜场强可促进鲜质量的增加，场强过高反

而抑制鲜质量的增加。

图 ６　鲜质量随场强的变化

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｆｒｅｓｈ

ｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ
　

２２　场强对叶绿素含量的影响
叶绿素是植物光合作用的反应中心，叶绿素含

量的增加可提高叶片的光能转换率，总叶绿素含量

和叶片展开度的增加有利于植物对光能的吸收和转
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化，从而有利于光合作用，增加了植株光合产物的积

累量，为番茄产量的提高奠定基础。叶绿素含量随

场强的变化关系如图 ７所示。由图 ７可知，在 ２０ｄ
的培养中，和对照组相比，场强为 ２２５ｋＶ／ｃｍ的电
场在大部分时间（除第 ２天）大大提高了叶绿素含
量，第１４天叶绿素含量达到峰值，随后叶绿素含量
逐渐降低。对于处理 Ｔ１，７ｄ内叶绿素含量低于对
照组，从第 ７天起，叶绿素含量缓慢上升并略高于
ＣＫ。场强为２５０ｋＶ／ｃｍ时，在２０ｄ的培养过程中，
和 ＣＫ比较，叶绿素含量呈现先降低后上升的趋势。

图 ７　不同场强的高压静电场对番茄幼苗

叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ
　
电场生物效应存在电场阈值和电场极限值，电

场阈值是电场能否引起生物学效应的临界条件，而

电场极限值是电场导致植物损伤的临界条件
［１２］
。

　　

由上可断定，场强为２２５ｋＶ／ｃｍ的静电场有助于壮
苗、增加鲜质量和提高叶绿素含量，而场强为 ２００、
２５０ｋＶ／ｃｍ的电场对株高和叶绿素含量作用不明
显。这可能是２００ｋＶ／ｃｍ尚未达到电场阈值，不能
促进幼苗的生长，而２５０ｋＶ／ｃｍ的电场达到了电场
生物效应的电场极限值，对酶产生了钝化，从而抑制

了对养分的吸收。

２３　场强对养分吸收的影响
为了查明高压静电场对茎粗、鲜质量、叶绿素含

量的影响，本文从养分吸收角度对其影响机理进行

了研究。这是因为养分是一切生理代谢和作物生长

的基础。ＮＨ＋
４和 ＮＯ

－
３吸收动力学参数如表 １所示。

表１表明，对于 Ｔ１和 Ｔ２处理，ＮＨ＋
４和 ＮＯ

－
３的最大

吸收速率均高于对照，另外，Ｔ３处理下的 ＮＯ－３的最
大吸收速率 Ｉｍａｘ也高于对照。Ｔ２和 Ｔ３处理，２种离

子的亲和性
１
Ｋｍ
明显高于对照（Ｔ２处理下 ＮＯ－３ 除

外），Ｔ１处理下，２种离子亲和性接近于对照组。通
过比较相同场强下 ＮＨ＋

４吸收和 ＮＯ
－
３吸收的亲和性

发现，ＨＶＥＦ对 ＮＨ＋
４吸收亲和性的增加更快。这个

结果表明，Ｔ１和 Ｔ２处理有助于 ＮＨ＋
４吸收的转运蛋

白和吸收潜力。综合以上分析，Ｔ２处理由于高的

Ｉｍａｘ和
１
Ｋｍ
值，为促进 ＮＨ＋

４最强处理。Ｔ３为促进 ＮＯ
－
３

吸收的最强处理。

表 １　高压电场作用下番茄幼苗对氮的吸收

Ｔａｂ．１　ＫｉｎｅｔｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＨ＋
４ ａｎｄＮＯ

－
３

场强

／（ｋＶ·ｃｍ－１）

ＮＨ＋４ ＮＯ－３
Ｉｍａｘ／（μｍｏｌ·ｇ

－１·ｈ－１·Ｆｗｔ－１） Ｋｍ／（ｍｍｏｌ·Ｌ
－１） Ｉｍａｘ／（μｍｏｌ·ｇ

－１·ｈ－１·Ｆｗｔ－１） Ｋｍ／（ｍｍｏｌ·Ｌ
－１）

０ ９０９ ２３６ ６４８ ２１４

２００ １５７２ ２６０ １２５６ ３１８

２２５ ２３１５ １９５ １１４７ ３１９

２５０ ８８８ ０２３ ６９３ １６３

　　表 １中，动力学参数 Ｋｍ和 Ｉｍａｘ通过 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ

Ｍｅｎｔｅｎ方程获得［１３］

１
Ｉｎ
＝
Ｋｍ
Ｉｍａｘ
１
Ｃ
＋１
Ｉｍａｘ

（１）

式中　Ｉｎ———吸收速率
Ｃ———吸收液浓度

Ｉｍａｘ意味着幼苗的运输蛋白和吸收潜力；
１
Ｋｍ
表

征根对离子的束缚能力，值越大说明根的束缚能力

越强。

２４　场强对根系活力的影响
高压静电场对幼苗根系活力的影响如图 ８所

示。从图８ａ可以看出，在 ８ｈ暴露时间内，幼苗的

根系活力（以应生成物三苯基甲（ＴＴＦ）计，含量越
高，说明根系活力越强）有明显变化。与对照相比，

ＮＨ＋
４吸收时，处理 Ｔ１和 Ｔ２的根系活力分别增加了

７２９％ 和１０９４％（Ｐ＜００５），而处理 Ｔ３的根系活
力明显低于对照组。图 ８ｂ表明，ＮＯ－３吸收时，Ｔ１、
Ｔ２和 Ｔ３的根系活力分别增加了 １４３％、１２２％
和 １５３％（Ｐ＜００５）。这可能是由于场强适宜的电
场通过激活根部脱氢酶使得根系活力增大，场强过高

造成了细胞膜的损伤，导致细胞液外渗，这样使得高压

静电场对幼苗氮吸收的动力学参数发生了变化。

２５　场强对膜透性的影响
细胞膜透性的变化常反映作物对外界因素的抵

抗能力。如图９所示，随着场强的增强，膜透性逐渐
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增加。这表明，适宜场强的 ＨＶＥＦ可激活通道蛋白，
而场强过高会使镶嵌在细胞膜上的通道蛋白受损，

从而引起细胞液向外渗漏，导致氮吸收下降。当细

胞液相对外渗率大于 １８％（Ｔ３）时，幼苗的氮吸收
下降。

图１０为不同场强下，幼苗的根系形态变化。

图 ８　高压静电场对幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｏｎｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ

（ａ）ＮＨ＋４　（ｂ）ＮＯ
－
３

　

图 ９　高压静电场对膜透性的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＶＥＦｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

（ａ）ＮＨ＋４　（ｂ）ＮＯ
－
３

　

图 １０　不同场强的高压静电场对番茄幼苗根系形态变化的影响

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ
（ａ）０ｋＶ／ｃｍ　（ｂ）２００ｋＶ／ｃｍ　（ｃ）２２５ｋＶ／ｃｍ　（ｄ）２５０ｋＶ／ｃｍ

　
　　由图 １０可知，和对照及其他场强下的处理比
较，经２２５ｋＶ／ｃｍ电场处理的幼苗根毛数量多且苗
壮，根毛区是植物吸收养分最活跃的区域，从而为作

物养分吸收奠定了基础，由此可断定，场强为

２２５ｋＶ／ｃｍ的电场是提高根质量的最佳场强。
２６　高压静电场对番茄产量的影响

产量是作物生产的最关键的目标，产量的高低

往往反映了作物生产的好坏。番茄温室生产中常用

基质栽培。如表２所示，在基质栽培中，场强 Ｔ１对
番茄产量并没有起到促进作用，而 Ｔ２和 Ｔ３处理对
番茄产量有明显促进作用，但处理Ｔ２的产量增加效

果更明显，产量相比较于对照增加了２３％。

表 ２　静电场对番茄产量的影响
Ｔａｂ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＶＥＦｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄ（Ｐ＜００５）

场强

／（ｋＶ·ｃｍ－１）
０ ２００ ２２５ ２５０

产量

／（ｋｇ·株 －１）
２１４±０２３ｃ １９７±０１９ｃ ３６３±０３１ａ ２４５±０２７ｂ

３　讨论

总结研究结果可见，无论从宏观指标还是生理

指标来看，ＨＶＥＦ对番茄植株生长的影响有很大不
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同，对植株的生长存在阈值效应。植物的生长发育

大部分依赖于植物细胞的营养成分吸收，而细胞膜

作为细胞与周围生理环境进行物质交换的重要通

道，具有极其关键的作用
［１２］
。

由细胞膜电位的离子学说基础可知
［１３］
，细胞

膜是一种具有离子通道的半透性膜。镶嵌在膜上

的通道蛋白质是细胞内部与外界环境间联系的通

道。部分通道处于常开状态，离子能随时出入，不

受外因控制，但部分通道一般均呈关闭状态，只有

在电压、化学和机械力等外因诱导下，才处于开放

状态。通道蛋白质的开放与关闭称为门控，故膜

上通道有被动非门控与主动门控两类，前者总处

于常开状态，后者可开可闭，其开放的概率与外界

诱因有关。如图 ３所示，２００ｋＶ／ｃｍ处理下，茎粗
变化幅度和对照基本相同，２２５ｋＶ／ｃｍ处理下茎
粗增加幅度较对照大幅度增加，这表明场强为

２００ｋＶ／ｃｍ时，尚未达到常闭通道蛋白的门控值，
这部分蛋白仍处于常闭状态；随着场强增加到

２２５ｋＶ／ｃｍ时，达到了主动门控蛋白的门控值，诱
导主动门控蛋白开放，从而增加了细胞和外界养

分交换的通道，促进了养分吸收，使得茎粗发生显

著变化。然而，随着场强进一步增加，２５０ｋＶ／ｃｍ
处理下茎粗增加幅度反而低于２２５ｋＶ／ｃｍ处理，
但仍高于对照，这是由于电场对幼苗的双重作用

引起的，一方面，在场强为２５０ｋＶ／ｃｍ的电场作用
下，诱导主动门控蛋白开放，促进养分吸收，另一

方面，电场对细胞膜产生了损伤，不利于养分吸

收。由图 ９可知，场强为２５０ｋＶ／ｃｍ时细胞膜透

性大大提高，表明此时对细胞膜确实有损伤作用。

同样地，基于上述分析，鲜质量随场强的变化也可

得到解释。

由表 １可知，场强适宜的静电场可促进植物对
养分的吸收，但这种对养分促进作用的原因是否是

静电场对主动门控通道蛋白的诱导。为了验证这一

思想，通过在对幼苗施加静电场的同时，分别向不同

的电场处理组加入 ＮＯ－３和 ＮＨ
＋
４通道蛋白抑制剂，结

果表明，电场对养分吸收促进作用确实是由于电场

触发下，使常闭的通道蛋白开启从而增加了离子交

换通道所引起的（相关结果另文发表）。

４　结论

（１）ＨＶＥＦ处理对番茄幼苗的茎粗、株高、鲜质
量、叶绿素含量、根系活力、膜透性都有显著的促进

作用（Ｐ＜００５）。
（２）ＨＶＥＦ处理对番茄幼苗的养分吸收有显著

影响，场强适宜的电场可促进番茄对养分的吸收，这

是由于在电场触发下，开启了原处于常闭状态的通

道蛋白，增加了细胞外养分与细胞内液进行交换的

通道。

（３）强度为 ２２５ｋＶ／ｃｍ的电场对茎粗、鲜质
量、叶绿素含量、根系形态的促进效果最优。

（４）通过给作物施加合适的电激励信号诱导主
动门控，进而控制该类蛋白的开闭时间来控制作物

对养分的定时定量吸收，使作物按照各生育期的养

分需求规律和需要量吸收养分，对作物优质、高效、

高产具有重要现实意义。
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