
高压静电场对黄瓜种子萌发及幼苗光合特性的影响

曹学 成1 ,原所 佳2 ,李永 庚3 ,郭华 北1

(1.山东农业大学信息科学与工程学院 ,泰安 271018;2.山东交通学院数理系 ,济南 250023;

3.中国科学院植物研究所植物生理生态研究组,北京 100093)

　　摘　要:用不同强度的高压静电场处理吸胀的黄瓜种子 ,种子发芽势 、发芽指数和活力指数均显著提高 ,

发芽率与对照无显著差异;幼苗根系和叶片硝酸还原酶活性均明显增强 ,叶面积显著增大 ,叶片叶绿素含量 、

净光合速率和气孔导度也明显提高 , 但各处理胞间 CO2 浓度与对照比差异不显著。 综合各项指标 , 以 300

kV/m 和 500 kV/ m 处理组效果较好。说明高压静电场处理可以促进黄瓜种子的萌发 , 提高幼苗的光合能

力 ,可作为一种培育黄瓜壮苗的手段 。
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　　电场种子处理技术的应用研究越来越受到人们的关注 ,

部分研究成果已应用于生产[ 1] 。据报导 , 种子经电场处理后 ,

发芽率 、发芽势 、呼吸强度 、根系活力以及多种酶活性等均有

提高 ,产量也有不同程度的增加[ 1 ～ 4] ,但电场处理对植物苗期

光合特性影响的研究甚少。本试验旨在探讨电场处理对黄瓜

幼苗光合特性的影响 ,为电场处理技术在黄瓜育苗及高产栽

培中的应用提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料与处理

供试黄瓜(Cucumis sativus L.)品种为新泰密刺 ,由山东

农业大学园艺系提供。高压静电场由 ZGF-60/2 型直流高

压发生器产生 ,输出的电压加在两块自行设计并制作的平行

金属板上 ,在两金属板之间形成一个连续可调的高压静电场。

选取大小基本一致的种子 , 用 0.1%的 HgCl2 消毒 30 min , 于

25±1 ℃下去离子水浸种 8 h , 然后将吸胀后的种子放在电场

中处理 ,处理组场强分别为 50 、100 、300 kV/ m 和 500 kV/ m ,

处理时间为 20 min ,另设一组作为对照(CK), 每处理 200 粒 ,

重复 3 次。

1.2　测定项目与方法

将对照组和处理组种子排于铺有双层滤纸的培养皿内 ,

置恒温培养箱内催芽 ,温度 25±1 ℃, 每个培养皿 50 粒。催

芽后 32 h , 每处理取 50 粒播于育苗盘内 , 温度 28 ℃/20 ℃

(昼/夜),光照 8 000 Lx , 光照时间每天 14 h。待黄瓜出苗后 ,

每隔 3 d 用 1/ 2 Hoagland营养液浇灌 1次。

1.2.1　黄瓜种子发芽性状的测定　在 25 ℃恒温箱中催芽的

黄瓜种子 ,以芽长超过 1/2 种子长为发芽标准 , 每天记录发芽

数 ,连续 7 d 后 ,测定胚芽干重 , 计算发芽率 、发芽指数 、活力

指数。

1.2.2 　幼苗硝酸还原酶(NR)活性的测定 　硝酸还原酶

(NR)活性采用磺胺显色法[ 5] 。随机取样 , 分别测定 15 日龄
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幼苗的根和叶的 NR活性。

1.2.3　叶面积及叶绿素含量的测定　剪取长至四叶期的黄

瓜幼苗顶部下第 2片功能叶 , 分别测定黄瓜的叶面积 、叶绿素

含量。黄瓜功能叶叶面积用美国生产的 Li-CORMDELI-

3000型叶面积仪测定。 功能叶的叶绿素用 80%丙酮浸提

24 h ,用岛津 UV-240 分光光度计于 663 nm 、645 nm 下比色

并计算叶绿素含量。每处理随机取 10 片叶 ,计平均值。

1.2.4　黄瓜幼苗光合特性的测定　利用美国 Li-COR 公司

生产的 Li-6400型光合测定系统测定黄瓜幼苗顶部下第 2

片功能叶的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和细胞间隙 CO2

浓度(Ci)。测定时光强为 1 000 μmol/(m2·s), CO 2 浓度为

350μmol/mol ,温度为 28 ℃。 每处理随机测 10 片叶计平均

值。以上各处理均重复 3次。

2　结果与分析
2.1　高压静电场对黄瓜种子发芽性状的影响

高压静电场对黄瓜种子萌发的影响如表 1 所示。结果表

明 ,各处理组黄瓜种子的发芽势、发芽指数和活力指数均受到

明显促进, 发芽势提高 12.1%～ 22.4%, 发芽指数提高 8.8%

～ 16.4%,活力指数提高 10.4%～ 30.6%。其中 ,以 300 kV/m

静电场处理效果最好 , 发芽势和活力指数的增加均达到极显

著水平 , 但电场对种子发芽率的促进效果不显著。在 50 ～

300 kV/m范围 , 促进效应随着电场强度的增加而增加 , 500

kV/ m 处理对种子萌发性状的促进效应出现下降的趋势 , 但

仍较 50 kV/m 和 100 kV/ m 处理高。

　　表 1　高压静电场对黄瓜种子发芽性状的影响

场强

(kV/m)

发芽率

(%)

发芽势

(%)
　发芽指数 　活力指数

CK 90±2 58±2 50.41±0.67 7.23±0.35

50 94±1 65±2＊ 54.86±0.60＊ 7.98±0.28＊

100 92±3 68±1＊＊ 56.92±0.70＊ 8.83±0.42＊

300 94±2 71±3＊＊ 58.70±0.82＊ 9.44±0.39＊＊

500 92±4 69±2＊＊ 58.14±1.04＊ 9.00±0.56＊

　　注:各处理组与对照组(CK)比较 , ＊和＊＊分别表示差异显著性

P<0.05和 P<0.01。以下各表同。
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2.2　高压静电场对黄瓜幼苗硝酸还原酶(NR)活性的影响

表2 是静电场对黄瓜幼苗根系和叶片 NR活性的影响。

从表 2 可以看出 , 不同强度电场处理后根系 NR活性均提高 ,

分别较对照增加 9.5%、18.7%、23.2%和 28.8%,除 50 kV/ m

处理组之外 ,其余各处理均达极显著水平 , 并且根系 NR活性

的提高幅度随电场强度的增大而增加;叶片 NR 活性提高

14.6%～ 44.2%, 以 300 kV/m 场强处理提高辐度最大 , 所有

处理均达到显著或极显著水平。 NR是植物氮代谢中一个重

要的调节酶和限速酶 ,对植物生长发育 、产量形成和品质都有

重要影响。在黄瓜幼苗期 , NO3
-是植物主要的氮源 , NR是

植株对 NO3
-态 N 吸收同化的一项重要生化指标 , NR 活性

的增加使黄瓜对 NO3
-的吸收和利用增加 , 从而增强了黄瓜

苗期氮素代谢能力。

表 2　高压静电场对黄瓜幼苗硝酸还原酶(NR)活性的影响

场强(kV/m)
NR活性(μg/g·h FW/ h)

根系　　　 叶片　　　

CK 1.818±0.122 6.148±0.200

50 1.991±0.098 7.045±0.177＊

100 2.157±0.113＊＊ 7.726±0.310＊＊

300 2.239±0.155＊＊ 8.869±0.224＊＊

500 2.342±0.110＊＊ 8.471±0.199＊＊

2.3　高压静电场对黄瓜幼苗叶面积 、叶绿素含量的影响

由表 3 可见 ,经不同强度的电场处理后, 四叶期黄瓜幼苗

的叶面积分别高出对照 8.6%、14.4%、22.9%和 21.1%。 50

kV/m 处理组叶面积增加不显著 , 100、300 kV/ m 和 500 kV/ m

处理组叶面积增加均达显著或极显著水平。各处理组黄瓜幼

苗的 chl a含量、chl b 含量及 chl(a+b)含量都显著增加, 其中 ,

chl a含量增加 12.0%～ 26.0%, chl b含量增加8.3%～ 17.5%,

总叶绿素含量分别增加 11.0%、18.8%、23.9%和 19.7%。chl

a是植物光合作用的反应中心 ,黄瓜 chl a含量的增加可提高其

叶片的光能转换率 , 总叶绿素含量的增加有利于植株对光能的

吸收和转化 ,而叶面积和叶片展开度的增加能够使黄瓜幼苗接

受更多的光照 ,从而有利于光合作用 , 增加植株光合产物的积

累量 , 为黄瓜产量的提高奠定了基础。

表 3　高压静电场对黄瓜幼苗叶面积 、叶绿素含量的影响

场强

(kV/m)

叶面积

(cm2)

叶绿素含量(mg/g FW)

Chl a含量 Chl b含量 Chl(a+b)含量

CK 64.26±2.69 1.715±0.045 0.576±0.012 2.291±0.057

50 69.80±3.34 1.920±0.064＊ 0.624±0.014＊ 2.544±0.078＊

100 73.50±3.92＊ 2.077±0.052＊＊ 0.645±0.014＊ 2.722±0.066＊＊

300 79.02±4.28＊＊ 2.161±0.080＊＊ 0.677±0.020＊＊ 2.838±0.100＊＊

500 77.81±3.43＊＊ 2.101±0.066＊＊ 0.642±0.018＊ 2.743±0.084＊＊

2.4　高压静电场对黄瓜幼苗净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)和胞间 CO2 浓度(Ci)的影响

不同强度电场处理后黄瓜幼苗光合指标的变化如表 4 所

示。随着电场强度的增大 , 各处理的 Pn 都有不同程度的升

高 ,上升幅度分别为 11.9%、15.3%、22.2%和 20.7%。从光

合曲线上看 ,当电场强度为 300 kV/ m 时 , 黄瓜幼苗 Pn 达到

最大值 ,强度大于 300 kV/ m 时 , 叶片光合能力出现下降趋

势。对黄瓜叶片 Gs 的测定结果表明 ,静电场处理能增加叶片

的 Gs , 300 kV/ m 和 500 kV/ m 处理组分别增加 14.3%和

15.8%,与对照比差异显著。各处理组的黄瓜叶片 Ci , 除 50

kV/ m 处理组外 , 均有不同程度的增加 , 但与对照比差异不显

著。 Gs 与 Ci的提高 , 在一定程度上减小了气孔的阻力 , 加强

了气孔内外的 H2O 和 CO2 的交换与利用 ,有利于光合效率的

提高。叶片气孔开度大(Gs 大),进入胞间的光合作用的底物

浓度相应升高 , 所以光合作用会相应加强。

　　表 4　高压静电场对黄瓜幼苗叶片光合特性的影响

处理

(kV/m)

净光合速率

(CO2μmol/m2·s)

气孔导度

(H2O mmol/m2·s)

胞间CO2浓度

(CO2μmol/mL)

0(CK) 14.75±0.75 3 35±10 298±8

50 16.50±0.69＊ 3 48±12 295±12

100 17.01±0.88＊ 3 62±15 305±9

300 18.02±0.84＊＊ 3 83±15＊ 313±14

500 17.80±0.95＊＊ 3 88±18＊ 310±12

3　讨论
本试验结果显示 , 高压静电场处理黄瓜种子 , 不仅可以提

高种子的发芽势 、发芽指数 、活力指数以及萌发初期幼苗根系

与叶片的硝酸还原酶活力 , 而且显著提高幼苗的叶面积 、叶绿

素含量以及净光合速率。改善了黄瓜苗期对水分和营养的吸

收甚至后期的经济性状 ,这些都为形成较高的产量奠定了基

础 , 说明静电场预处理在黄瓜育苗及高产栽培中将有良好的

应用前景。

高压静电场生物效应的机理可能是由于植物体含有无机

离子 、生物大分子包括 DNA 、RNA 、蛋白质 、多糖等多种荷电

物质 , 因而周围环境电场的变化 ,势必会导致这些荷电物质的

分布 、排列 、运动随之变化 , 从而使淀粉酶 、过氧化物酶等多种

代谢酶构象发生改变而激活 , 酶活性的提高促进了种子内贮

藏物质的转化 、分解和蛋白质的合成[ 4 , 7] , 从而能对黄瓜从萌

发到苗期光合作用等多种生理生化过程产生影响。从试验结

果还可以看出 , 高压静电场对黄瓜萌发性状和幼苗光合特性

的促进效应与外加电场的强度并不成正比 , 处理场强较高时

(500 kV/m), 大部分测定指标的提高幅度出现了下降的趋

势 , 这表明外加电场存在着“阈值效应” ,其机理还需要进一步

的实验研究。由此可知 , 电场生物效应是比较复杂的 , 在进行

电场生物效应实验时 , 首先要找出电场作用的上下阈值 、处理

时间以及刺激阶段 , 才能得到理想的效果。
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适宜对俄出口无刺黄瓜品种筛选研究
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　　由于黑龙江省与俄罗斯相邻的地域优势 , 对俄贸易出口

呈现逐年递增的良好态势 ,黄瓜是出口蔬菜中主要种类之一。

绥芬河口岸 2003 年黄瓜出口数量为1 682.2 t , 平均价格

1 824.5 元/ t , 2004 年黄瓜出口数量为 2 929.9 t , 平均价格

2 032.4 元/ t。在出口的黄瓜中 , 无刺和有刺黄瓜各占一定比

例 ,俄罗斯人比较喜食无刺黄瓜。目前 , 黑龙江省棚室应用的

无刺黄瓜品种是萨瑞格 ,品种较单一 , 生产上需要充实经济性

状好 、抗病力 、丰产 、耐贮运的无刺黄瓜品种 , 为此 ,于 2005 年

我们结合承担的省重点攻关蔬菜课题 , 进行了对俄出口无刺

黄瓜的筛选研究。

1　供试品种及来源
分三次赴有关省 、市广泛收集黄瓜品种 , 第一次 2004 年

冬季参加哈尔滨蔬菜博览会;第二次 2005 年 2 月末赴寿光 、

大连 、沈阳 、哈尔滨等种子企业 、公司 、科研单位收集品种;

2005 年 4 月末参加第六届中国(寿光)国际蔬菜科技博览会 ,

归途到中科院和北京农林科学院相关研究所进行科技交流并

收集部分品种。

2　试验设计及调查
2.1　试验地点

收稿日期:2006-02-28

　　试验设于牡丹江市 、宁安市宁安镇江村。

2.2　试验设计与方法

试验采用对比法排列 , 供试大棚面积 620 m2 , 每个品种

种植 40 株 , 高畦栽培 , 畦高 20 cm , 大行距 1.40 m , 小行距

40 cm ,株距 40 cm , 南北方向。对照品种萨瑞格(HA-454)。

其它管理与正常管理相同。

2.3　调查项目及方法

按照《黄瓜种质资源数据控制标准》中部分项目调查。

　　表 1 收集的 10 个无刺黄瓜品种

编号 　　　　品种名称 　　　　　产　　地

1 萨瑞格(HA-454)CK 以色列海泽拉种子公司

2 萨菲(HA-9976) 以色列海泽拉种子公司

3 迷你黄瓜—鹿特丹 美国阿特拉斯种子公司

4 迷你黄瓜—新绿佳 美国阿特拉斯种子公司

5 中农 19号 中国农科院蔬菜花卉研究所

6 迷你 2号 北京市农林科学院蔬菜研究中心

7 迷你 4号 北京市农林科学院蔬菜研究中心

8 完美 369 以色列

9 欧宝 法国

10 京乐五号 北京

2.3.1　叶色　在植株的结果盛期 ,以试验小区的植株为观测

对象 , 在正常一致的光照条件下 , 采用目测法观察植株中部叶

Effects of High Voltage Electrostatic Field on Seed Germination and

Photosynthetic Characteristics of Cucumis Sativus
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Abstract:High voltage electrostatic fields(HVEF)with different strength of 50 , 100 , 300 and 500 kV/m were used to treat imbibed

seeds of cucumber(Cucumis sativus L.)fo r 20 min.The germination characters of seed and photosynthetic characteristics of seedling

w ere studied.The results showed that the germination pro tential , germination index and viability index of seeds w ere increased signifi-

cantly , but no obviously increase in germination ra te;the nitrate reductase(NR)activity in cucumber roo ts and leaves show ed a signifi-

cant increase;the leaf area , chlo rophyll content , net pho tosynthetic rate(Pn)and stomatal conductance(Gs)of cucumber leaves were

much higher than that of untreated ones , no significantly increase in intercellular CO2 concentration (Ci).When the electric field

streng th w as 300 kV/ m and 500 kV/m , the bioeffects of electro static field on cucumber seeds were mo re prominent.I t was concluded

that treatment of cucumber seeds with HVEF w as an effective technique in ag riculture.
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