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我国静电生物学效应机理研究新进展!

那! 日%

（内蒙古大学理工学院物理系! 呼和浩特! $&$$#&）

冯! 璐
（北京理工大学理学院应用物理系! 北京! &$$$’&）

摘! 要! ! 文章综述了静电处理作物种子及诱发的生物学效应，研究了电场阈值、电场极限值和电场作用时间等电

场剂量问题( 通过生理指标分析了电场对作物发芽势、发芽率、芽长、根长、叶片自然鲜重、种子简化活力指数、植物代

谢及营养吸收的影响( 从大量的应用研究中广泛探索了电场对植物细胞膜完整性的影响及对酶活性的改变，希望用

物理学方法研究对酶蛋白分子构象的影响，总结了电场在改善植物抗逆性研究方面的最新进展，以期在细胞和分子

水平上探讨其作用机理，为静电在农业上的进一步广泛应用奠定理论基础(
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! ! 静电场生物学效应的发现是在 &’ 世纪中叶，但

它得到科学工作者的重视，并进行系统而深入研究

还是近几十年的事( #$ 世纪 I$ 年代，O1;; 与 P,76G6D
曾分别研究了电场对植物细胞伤害和植物呼吸强度

的影响［&，#］( #$ 世纪 ’$ 年代，Q6B,A,2;B 用静电场精

选燕麦种子时，发现提高了种子的发芽势，缩短了发

芽时间［"］( &RRS 年，E9<4? 等报道了生物膜 *ET 酶

能够从规则的交变电场中吸收自由能并做功［S］( 国

内从事电生物效应研究起步较早的是北京大学，早

在 &RH’ 年，他们就开始用电场、磁场作为刺激源处

理农业生物活体( 进入 #$ 世纪 ’$ 年代，我国的研究

工作者在研究电场对植物的影响方面做了大量的工

作，引起了国外同行的重视( 国内的科学工作者对

#$ 多个不同品种的种子用电场处理，研究了电场对

萌发、活力、生理、生化过程、幼苗生长、植株生育性

状及产质量的影响［H］( 电场处理种子提高产质量的

研究成果，已应用到生产实践中［I］( 由此可见，只要

有外加电场的作用，生物体就会作出某种响应，即电

场将导致某种生物学效应( 这种效应在宏观上表现

为某种或某些生物化学指标的统计学变化( 但是，人

们对于电场生物效应的具体物理、化学过程，目前还

了解得很不充分( 因此，在对于电场生物学效应的研

究中目前还不能通过理论分析，正确预言某种电场
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作用于某种生物系统必将导致某种生物学效应；而

是首先通过实验，即用一定的电场作用于一定的生

物系统，通过生物化学检测，发现其产生的生物学效

应，在大量实验的基础上进一步研究其产生的机理!

"# 电场剂量研究

剂量学是电场生物学效应研究的一个重要的先

决性的基础问题! 在描述某种生物学效应的电场作

用条件时，电场强度和作用时间是首先需要解决的

问题! 静电场对植物生长的影响，目前没有精确的公

式，只有试验总结出来的数据范围! 大量的实验表

明，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，一般以形态指标作为筛选的标准，如发芽势、发

芽率、根长、芽长、鲜重及简化活力指数等! 电场能否

引起生物学效应的精细方法是观察植物生理活动和

过氧化物酶、酯酶及淀粉酶等同工酶的行为，因为在

许多情况下，电场虽然未引起幼苗生长的显著差别，

却可能有明显的不同，同工酶作为生化指标比形态

指标更为敏感!
电场极限值是电场导致植物种子损伤的临界条

件! "$$% 年，陈家森用紫外透光方法、质子核磁纵向

弛豫时间的测定法和鲁米诺化学发光的光子数测定

法相结合，研究了电场对水结构的影响，发现电场能

使水中部分水分子分解成 &’ ( 和 ’ ) ，其中 &’ ( 中

的电子在电场催化下被水中氧分子俘获后生成超氧

阴离子自由基［*］! 我们知道，生命体内适量的超氧

阴自由基具有代谢贮能转化排废及防御消毒的作

用! 但由于场强和时间的累积效应，活体内会产生过

量的超氧阴自由基，过量会破坏脂质、损害核酸、破

坏碳水化合物及蛋白质，所以确定电场极限值是很

重要的! 一般试验用细胞存活率曲线模型［+］来确定

电场对细胞的平均致死剂量，以确定电场极限值!
电场阈值是能否引起生物学效应的关键，但电

场作用时间也是一个重要的因素! 因此在选择处理

最佳剂量时也必须选择作用时间!
通过观察和测量种子发芽数，平均发芽速度和

幼苗百株重等，研究作用种子的电场生物学效应与

电场强度的关系，发现［$］生物响应与外电场作用呈

振荡关系，电场剂量一般为 ,! %—-! ,./ 0 12 3%245；

利用生物系统超弱光子辐射研究最佳电场剂量，得

出［",，""］大麦种子的最佳电场剂量为 6! %./ 0 12 3
6,245，小麦种子为 6! %./ 0 12 3 ",245；通过生物指

标的检测总结出最佳电场剂量的数据范围是，白菜、

油菜、萝卜等小颗粒种子为 7,./ 0 12 3 %245，豌豆、

黄豆、花生等大颗粒种子为 ",,./ 0 12 3 8,245［"8］!
对其 他 各 类 种 子，一 般 情 况 下，最 佳 电 场 剂 量 为

",,—8,,./ 0 12 3（,! ,+—,! "*）9，此时种子活力增

加 6,:，增产 %:—8,:［"7］! 对不同的种子，场强和

处理时间不同!
电场处理方法常以干种子置于一定电场下进

行，其效果有时并不理想，为此能否采用不同的场强

处理同一批种子，进一步提高作用效果，目前这方面

的研究还很少! 只是在电场细胞融合技术中［"6］，分

别采 用 了 6,,/ 0 12，*,,/ 0 12，";’< 和 *./ 0 12，

%,!= 脉冲电场将两细胞融合! 因此，多次处理的效

果及最佳作用剂量的研究有待于进一步开展!

8# 一般性生物学效应研究

许多实验表明［"%—"$］，静电场对作物发芽势、发

芽率、根长、芽长、叶片自然鲜重及种子简化活力等

均有较显著的影响! 一般认为这是由于（"）电场使

水的浮力发生变化，大的分子团变为小分子团，并有

序排列，使水分子容易通过种子皮，增加种子的呼吸

作用；（8）电场使细胞两侧出现附加电荷，膜两侧电

荷密度的改变引起脂质极性端基的侧向移动，使烃

链倾斜弯曲———相变，膜功能得到一定的修复! 对微

生物的类似研究同样证明了上述结果［8,］! 另外有许

多文献指出［"%，"*，8"］：静电场可促进种子萌发和根系

生长，提高淀粉酶、蛋白酶、脂肪酸、过氧化物酶和酯

酶等活性，促进作物新陈代谢! 这是因为电场作用影

响生物体的电特性，电场作用在生物膜上，改变了膜

上电荷分布，影响了膜电位，使种子吸水后离子扩散

与电致泵系统运转活跃，从而驱动合成更多的 >?@
酶，电场影响了膜透性，同时也影响了酶活性! 认为

电场可使蛋白质、氨基酸、维生素及油料作物的含油

量增加!
此外，电场对植物代谢及对矿质营养的吸收产

生影响! 马福荣等［88，87］分别于 "$$7 年和 "$$% 年，通

过测定静电场下放射性同位素78 @ 和其他 + 种无机

离子在植物体与生长环境中的分布，证明了静电场

能促进植物对离子的吸收! 他们对此作了进一步研

究和解释：静电场使植物根呼吸速率增大，根部放出

的 A&8 增 多，A&8 和 ’8& 结 合 而 产 生 ’ ) 和

’A&7
( ，由于 ’ ) 浓度的增加，使 ’ ) 与土壤中阴离

子交换的速度增大，因此植物吸收离子量增大，静电

场使土壤表面部分的阳离子浓度增加! "$$" 年，王
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淑惠［#%］实验证明电场使小麦叶片中钙、镁、铁和锌

等元素 的 含 量 有 不 同 程 度 的 提 高& #$$$ 年 范 青

等［#’］也证明了电场能增强矿物质代谢，促进无机营

养的吸收&
())% 年，马福荣等［#*］研究了静电场对植物光

合器官结构和功能变化的影响，发现水萝卜对矿质

元素吸收增加，叶片光合色素含量及光合呼吸活性

增加，叶片光合细胞数目、细胞中叶绿体数目、叶绿

体中基粒及类囊体片层数均有所提高&

"! 细胞膜完整性及酶活性的研究

细胞是植物和动物这些高级有机体的基本结构

单元，每个细胞都有精致和复杂的膜系统，因此电场

对细胞膜的影响越来越受到广泛的重视&
在生命状态中，细胞在它的内部保持一种与细

胞外液不相同的电解质成分，它的功能是保护细胞

膜& 电解质外渗率的大小在一定程度上反映了种子

细胞膜系统的完整程度& 静电场对膜系统及膜结构

等的作用，通过电解质外渗率具体体现出其作用效

果& ())+ 年王莘等［(’］用 #& *,- . /0 1 *$023 处理月

见草种子，发现其电解质外渗率明显降低，另一些实

验也证明了同样的结果［(+，()，#+］&
植物细胞生理学已经证实，细胞膜的基本结构

是一个由各种极性磷脂分子构成的双分子层& 这个

模型从理论上证明了细胞膜带电荷脂质分子呈不对

称性分布，因此产生一个跨膜电压，跨膜电压的大小

取决于膜上带电荷脂质分子的解离状态，并且受到

环境中氢离子浓度（45）的调制& !(，!$ 分别表示细

胞膜内外两侧的面电荷密度，并假设两表面上带电

荷分子呈均匀分布，" 表示细胞膜内外的介电常数，

在双分子层中间（!( " ! " !$）认为无离子存在，是一

个介电常数为 !6 的电介质区域& 根据拉普拉斯方程

可以得到细胞膜外表面处的电势是

#（!$）# $ "
# %$!$/78$，

& # !$

{
’

内表面的电势为 #（!(）# $，& # !( ’ 因此，细胞膜两

边的电势差 "# # $ "
# %$!$/78$’ 细胞膜内的电场强

度 %（$）# "# ( !$ $ !( # "
#

!$

!$ $ ![ ]
(

%$/78$’ 所以，

膜内电场应比外加电场大
"
#

!$

!$ $ ![ ]
(

%$/78$’

由于膜内存在电场，所以膜的每一部分都可以

看作是一个小电容器&
在面积为 ") 的电容器板上的电荷密度 ! #

%"$% # "
#

%"$

!$ $ ![ ]
(

!$%$ /78$ &

经计算得：单位面积上的电容 *+ #
%"$

!$ $ !(
’ 所

以，! # *+·"#（$）

介质极化的微观理论中指出，蛋白质分子的取

向极化是由电场作用于分子中的束缚电荷产生的&
除此之外，物质中还存在各种载流子，它们可以在物

质中迁移一定距离，在电场作用下也会产生运动& 当

载流子在物质内部或界面上被俘获，或者在电极表

面或其他不均匀界面上不能自由放电，使载流子运

动停止时，就会出现空间电荷分布并对外加宏观电

场产生影响，使细胞膜电容量增加& 这就是电场对酶

蛋白质半导体性质的影响& 外加静电场使膜两侧出

现附加电荷，膜两侧电荷密度的改变引起脂质极性

端基侧向移动，引起烃链倾斜弯曲，即产生相变，膜

的功能得到修复& 目前用差示扫描量热法（9:;）、激

光拉曼光谱法和自旋标记法来研究细胞膜脂质分子

烃链的构象，探讨膜结构［#<］，但未见用此三种方法

研究电场对膜结构的影响&
保护酶系的存在和活性的增强是细胞免于伤害

或抗逆性加强的重要原因& 很多理化逆境因子都能

导致机体活性氧代谢的失调与自由基的积累，并进

一步导致细胞膜结构的损伤和生理代谢的紊乱，机

体内存在的抗氧化系统以 :=9，>=9，;?@ 抗氧化酶

为主，它们能在一定范围内及时清除过多活性氧，以

维持正常生理活动&
酶是单纯的蛋白质或蛋白质与非蛋白质分子的

结合物，具有高度的催化活性& 它的活性与分子结构

特别是高级结构（ 二级、三级和四级）密切相关，如

果高级结构发生变化或某种功能团受影响，酶将降

低或失去活性& 不少学者研究了电场的生物学效应，

其中最典型的工作是对于酶活性的研究［(’，#+，#)—"(］&
())* 年，赵剑等［"#］首次将高压静电场应用到

组织培养中，从外植体脱离分化，继代增殖，到通过

器官发生及胚状体发生，形成再生植株这一组织培

养全过程中，分别用适宜强度和方向的静电场处理

各阶段培养物，发现愈伤组织诱导率比对照组平均

高 "*A，愈伤组织鲜重比对照组平均增长 ""B *+A，

且形成的愈伤组织质量较高& 生理生化分析显示：静

电场处理使愈伤组织诱导过程中培养物的可溶性蛋

白质含量比对照组平均高 ##B $A，>=9 水平比对照
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组高 !"#，淀 粉 酶（$%&）活 性 比 对 照 组 平 均 高

!’( )*#，+,- 活性水平较高，.,-，$%&，+,- 与对

照组活性水平差异多呈显著（/( /0 1 ! 1 /( /*）或

比较显著（! 2 /( /*，! 为从总体中做随机抽样时得

到的样本检验值落在该区间的概率）3 实验证明，静

电场在苜蓿叶片愈伤组织的发生和形成中有显著的

促进作用，并从生理生化分析中找到了证据3 作者对

机理的分析是：（*）静电场提高了膜电位，使细胞内

合成更多的 $4.，从而提高了膜主动吸收、运转营养

物质的能力，提高代谢水平，为有丝分裂的启动积累

更多的物质3（5）从电生理角度看，细胞表面带负电

荷，负高压静电场给细胞表面加上一个微安级电流，

加大了膜电位，使激素传递更快，且细胞受损后，产

生的损伤电流由此加强，促进信息和物质传递，使受

损部位产生需要修复的信息3 当静电场所产生的电

流符合“ 生物学通频带”时，组织细胞产生期望反

应，这就是最适合的场强3（6）高压电晕线静电场在

场内产生一定的空气负离子和自由基，它们的生理

效应较显著3（!）静电场促进了植物对 785 9 的吸收，

而 785 9 对愈伤组织的发生、形成很重要［66，6!］3
在大量的应用研究中，人们广泛地探索了电场

对酶活性改变的影响和酶活性的变化在改善作物抗

逆性上的宏观效应，自由基清除酶 .,-，+,-，7$4
和表示细胞膜损伤程度的膜脂过氧化产物丙二醛

（%-$）是测定电场生物效应普遍采用的生化指标，

超氧阴离子自由基 ,·
:

5 和 ;5,5 反应生成 ,
·
;，,

·
;

具有很强的生成氧化膜不饱和脂肪酸的能力，产生

具有破 坏 力 的 脂 质 自 由 基3 过 氧 化 氢 酶 7$4 是

;5,5 的解毒剂，7$4 可以减少其毒害，防止由 ;5,5

诱发的单线态氧和某些自由基的产生，7$4 酶是含

铁叶啉蛋白质酶，能催化 ;5,5 分解成氧和水；.,-

酶清除 ;5,5，起多种保护作用；+,- 酶是 ,·
:

5 专一

清除酶，酶使膜结构和 -<$ 蛋白质等生物大分子避

免损伤，增加抗逆性3
酶活性的物理机理与酶蛋白的构象密切相关，

构象在酶活性中起决定性的作用3 蛋白质和核酸等

生物聚合物的功能直接同它们的构象特性相关，它

们的结构所具有的挠性和涨落性是它们完成活性功

能的必要条件3 蛋白质球体结构的物理特性是：（*）

决定蛋白质酶动力系统的功能特性，球状结构弱的

相互作用包括氢键、范德瓦尔斯力及带电基团间的

静电相互作用维护了某些特定的构象3 除了甘氨酶

之外，蛋白质中其他所有的氨基酸都是手性分子，即

都以两种构象形态存在，& 态和 - 态3 在蛋白质二级

结构中，也主要有两种构象形态存在，即 ! 螺旋（氢

键加固其中的各个环节）和 " 折叠（ 各肽链间由氢

链相连）3 当电场作用于生物体时，电场使体内的自

由电子和离子的分布发生改变，同时使生物介质发

生极化，而这种极化主要是非极性的电子、离子的位

移极化和极性分子的取向极化3 电场的作用，使蛋白

质中离子浓度改变，加速氢键的形成速度3（5）蛋白

质最主要的功能是酶的活性3 酶促过程是一个化学

反应，是在立体电子控制下进行的，即存在一个电子

变化的能量间的相互关系，这发生于键的形成和破

坏，即发生于电抗物的构象中，也就是底物分子的电

子壳层的畸变3 酶的影响使活化能明显减小，这是蛋

白质分子构象变化的结果，也就是蛋白质分子中的

某些原子基团绕其中的单键转动的结果3 因此，我们

可以根据电子 : 构象相互作用理论（=7>）［5)］，说明

电场改变酶活性的物理机理3 一个酶不仅是一个特

异的反应试剂，而且也是一个特异的反应环境，酶的

非极性内部为活细胞提供了一个等同于化学家用的

有机溶剂环境3 它提供了一个低介电常数的介质，在

此介质中反应试剂间可以有很强的电相互作用，当

底物被引入低介电常数的介质中时，底物和酶极性

基团间可以产生很强的电相互作用3 任何化学反应

都要伴随电子和原子核的位移3 对于像酶一类蛋白

质来说，原子核的位移方向是特定的，它主要来自于

绕单键的转动3 因此蛋白质中原子核的运动就成为

构象运动3 但是，电子能级改变之后才能发生构象变

化3 可以说，有电子 : 构象相互作用才有酶催化3 酶

的作用提供了一个反应介质，反应剂的电子结构变

化将会由介质的极化（ 在上面已讨论）和它的重组

表现出来3 底物的化学重组同时伴随着蛋白质分子

相应的构象变化3 当化学体系本身降低能量时，构象

能量就提高，或者相反，构象能量降低时底物分子的

某一化学键能量则升高3 构象能量提高意味着蛋白

质分子内部所发生的某种张力或基团位移3 可以认

为电场处理改变种子细胞膜表面电荷的性质和数

量，使极性的磷酯分子构象或排列方式发生了变化，

因此改变了膜的相态3
目前，电场生物学效应研究的重点是电场对酶

的影响3 电场对作物种子内代谢过程的调节归根到

底是对这些过程酶的调节3 电场对酶蛋白分子构象

的影响应结合物理学方法（ 例如，? 射线分析法，电

子显微镜法，电子能谱学和振动能谱学的方法，发光

光谱分析，天然旋光性及圆振性二向色性及电子顺
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磁共振谱学）来研究其机理% 这不但使我们能研究

生物聚合物的静态结构，而且还可以研究它们构象

跃变的动力学，这方面的研究有待于进一步开展%

&! 抗逆性（抗寒、抗旱、抗盐）的研究

当前植物生理生态学研究的热点问题之一是，

胁迫环境（主要是高温与低温、盐胁迫）下的生理生

态响应，它从生理机制上探讨植物与环境的关系，物

质代谢和能量流动规律以及植物在不同环境条件下

的适应性［"’］% 因此，电场对植物抗逆性影响的研究

应成为目前研究的热点%
#$$$ 年，杨体强研究电场对油葵种子苗期干旱

胁迫后生长的影响发现［#(］：田间出苗率与种子活力

呈正相关% 高活力的种子由于有较强的生命力，对干

旱有较强的抵抗能力% 实验还表明，不同电场强度处

理油葵种子，对苗期干旱胁迫后生长具有不同的影

响，且同一电场强度对不同抗旱生长发育指标的影

响程度也不相同% 与对照组相比，)% ’*+ , -. 处理条

件对应的各项抗旱指标具有极好的相关性，变化均

达到极显著水平%
关于植物适应高温的机制，近来许多植物学家

进行了探讨，认为植物高温的机制是［"/］，高温主要

破坏光系统!，表现在光系统!量子产率 !0 " !. 降

低（其中 !0 为可变荧光，!. 为最大荧光），初始荧

光 !$ 升高，但高 12# 浓度可部分抵消这种作用% 电

场对两个光系统影响的研究未见报道%
植物学研究认为适应低温的机制是，温度适宜

时，植物体内贮存大量的渗透调节物质，例如丙二醛

（345）、可溶性糖分、多胺和蛋白质，这样在低温时

可免受冷冻造成的组织损伤［"/］%
)((# 年，王淑惠等［#&］用氨基酸分析仪、672" 8

6#92& 消化材料和 55 8 )&:’ 8 ;<5 8 (’ 光谱分析

仪测定矿质元素发现高压静电场处理麦种，氨基酸

含量= > 麦种的干重和蛋白水解氨基酸含量比对照

组高% 元素分析说明，高压静电场处理的小麦种子所

长成的幼苗体内，积极进行含氮化合物的合成，代谢

活跃，处理组能抵抗恶劣环境% 在 # 月份连续多日低

温冻害下，其冻害程度为 $% "? 级，而对照组为 $% :&
级，体内游离脯安酸含量比对照组高（# @ $% $)）%

)((’ 年，赵剑等［"$］用高压静电场进行预处理，

不同程度地提高了大豆种子抗低温吸胀冷害的能

力% 处理组种子在低温吸胀时，无机离子、可溶性糖

和可溶性蛋白的外渗量显著低于对照组% 静电处理

提高了种子 15<，A24，924 等清除自由基的酶活

性，降低了 345 的积累，促进种子代谢水平，提高

了种子的淀粉酶、脱氢酶的活力和可溶性蛋白含量%
从膜的相变和损伤修复方面探讨了静电场的作用机

制，认为干种子吸水萌发时，细胞膜磷酯分子构象由

脱水时的六角晶状恢复到水合时的片层结构，膜相

也由凝胶状态恢复到液晶状态，随之膜的选择半透

性功能也迅速恢复% 而低温环境对膜的这种转变不

利，且细胞内外巨大的水势差易引起膜损伤% 高压静

电场预处理，可能是通过改变种子细胞膜表面电荷

的性质和数量而使极性的磷酯分子构象或排列方式

发生变化，改变了膜的相态，提高了保护酶系和代谢

酶系的活力，最终提高了抗吸胀冷害的能力%
)((: 年，赵剑等［")］研究了高压静电场预处理

种子对大豆子叶期到第一真叶期幼苗的抗低温胁迫

的能力% 他们发现，处理组幼苗在 #—&B 低温胁迫

下比对照组有较高的 A24，15< 和 924，53C 的活

力，降低了 345 的积累量和电解质渗漏，从可溶性

蛋白质含量的变化说明处理组幼苗较对照组幼苗抗

冷害能力提高% 他们从自由基学说的角度作了探讨，

认为静电场预处理的大豆幼苗有较高的 A24，924，

15< 活性，但仍有 345 产生，与对照组相比，处理

组幼苗有较强活力% 处理组酶活性调节功能较对照

组完善% 当突然受到低温的影响时，蛋白质合成减

缓，处理组幼苗的可溶性蛋白含量迅速升高，924，

A24，15< 活力上升率较对照组快，使清除自由基能

力得到迅速提高，说明静电场预处理确实提高了幼

苗耐受力%
#$$$ 年，赵剑等［#:］用气相色谱仪和 <<1 细胞

活力检测仪相结合的方法对用高压静电场处理苜蓿

叶片的愈伤组织进行了研究，发现静电场处理提高

了淀粉酶、过氧化物酶和 924 的活性和可溶性蛋白

的含量，促进愈伤组织对冷害的防御能力% 高压静电

场处理组的不饱和脂肪酯（ 油酸、亚油酸、" 8 亚麻

酸、# 8 亚麻酸）含量高于对照组，脂肪酸不饱和指

数（+DE5）也高于对照组% 这说明静电场处理可促进

愈伤组织细胞抗寒能力的提高% 机理分析是静电场

可能促进膜相和膜相修复转变，提高氧自由基清除

酶系活力，增强了对种子清除过量氧自由基的能力，

从而降低了膜系统过氧化损伤的程度，验证了静电

场可以通过影响膜脂肪酸成分含量而影响组织细胞

的抗冷性的作用机制%
盐胁迫是地球上生物进化期间所遇到的第一个

化学胁迫的因子% 盐胁迫对植物危害表现在内部生
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物理

理机制上是，降低植物单位鲜重、叶绿素和类胡萝卜

素等（!"#）的含量、叶绿体对光能的吸收能力、$%& ’

对两个光系统之间激发能分配的调节能力及荧光淬

灭速率( 盐胁迫植物采取抗氧化的防御机制，其中几

种关 键 酶 活 性 增 加，例 如 抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶

（)*+）、锰超氧化物歧化酶同工酶（$, - ./0）、谷

胱甘 肽 还 原 酶（12）活 性 的 增 加 是 最 直 接 的 证

据［34］( 但目前电场对盐胁迫下植物的影响的研究未

见报道(
从上述分析看，目前在电场生物学效应领域进

行了大量的研究，一些高水平的研究成果不断涌现(
但是，在细胞和分子水平上及植物抗逆性方面的研

究成果还很少，因此需要我们从生理机制和分子构

象上深入研究其作用机理(
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·物理新闻与动态·

在没有东西的空间中试探新的物理学

! ! 一般认为，真空是一个没有任何物质的空间，实际上真空内是充满着各种飞逝的粒子与电

磁场的，现在已被证实在真空内存在着一种能使两块金属板相互吸引的力，这种力被称为 @-O
>;N;M 力，它是一种量子现象& 近来在考虑亚微米尺度内的物理现象时，例如研究各种力、各种

粒子在不同维数下的问题时都不可避免地要考虑 @->;N;M 力&
在一对只有狭窄间隔的金属平板空间内，它能保留的能量密度要比在金属平板外的能量

密度低很多，这一点很类似于地下的隧道管，一般收音机的电波波长大于隧道口径时就无法收

到信号，而在两块平板间同样也会阻止波长大于其间隔距离的电磁场进入&
在 %B$$ 年，有一个著名的表演实验，那就是利用看不见的空气压力的挤压使两个马德堡

半球在几匹马的作用下都无法拉开& 现在的 @->;N;M 力也是如此，由于平板内外的能量密度的

差异使两块平板挤压在一起，显然 @->;N;M 效应要比马德堡半球原理深奥得多，它的背后一定

隐藏着新的物理效应&
为了探索这个问题，美国普渡大学的理论物理学家 VM-E>A I 教授提出了一些新的设想，

他认为金属材料本身也会对 @->;N;M 力强度产生影响，这种影响来源于金属的电性质与真空

的相互作用& 另一方面，板与板之间的相互作用，如力、粒子、维数间的互作用都是与金属的原

子结构以及它的电性质等有关& 为此他建议，可以先测试不同情况下的 @->;N;M 力大小的差别&
最近在 WXPXW 及 FE8A49 两个实验室内进行了实验，他们采用同一种金属元素的不同的同

位素来测试 @->;N;M 力，因为同位素具有相同的电性质，但有着不同的原子核和不同的引力作

用& 如果测得的 @->;N;M 力的大小不同，这就意味着这里存在着新的物理效应& 为了精确起见，

科学家们还考虑了各种不同的同位素在金属电性质方面会带来的微小的差别，但这与 @->;N;M
力大小的改变相比要小一万倍左右，因此这个差别可忽略不计&

这项实验的另一优点是，它测定的是 @->;N;M 力之间的差别，而不是 @->;N;M 力本身的绝对

值，从而使测得的结果可以减少对有些理论假设的依赖性&
（云中客摘自 P,=>;8> 2AY;AT FA99AM> ) S.YANRAM #$$#）! !
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