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高压静电场对小麦叶片保护酶系统及麦长管蚜种群动
态的影响

曹　 祝，李广雨，赫　 娟，赵惠燕∗，ＭＫＤＫ Ｐｉｙａｒａｔｎｅ，胡祖庆，胡想顺
旱区作物逆境生物学国家重点实验室，西北农林科技大学植物保护学院， 杨陵　 ７１２１００

摘要：为明确高压静电场胁迫小麦种子对其叶片以及麦长管蚜 Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 产生的影响。 本研究测定了小麦苗期叶

片及麦长管蚜体内抗氧化酶（ＳＯＤ， ＰＯＤ， ＣＡＴ）的活性，并采用盆栽种群实验研究了麦长管蚜的种群动态。 实验结果表明：（１）
在未被麦长管蚜取食的小麦叶片中，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性最大值均出现于 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组，且与对照组差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），ＣＡＴ
活性在未被取食的叶片中无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）；而被取食过的叶片中，４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均显著低于对照

组（Ｐ ＜ ０．０５），而 ＣＡＴ 活性结果显示 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 和 ６ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组均显著低于对照组（Ｐ ＜ ０．０５）。 （２）静电场处理组中麦长管蚜

的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均显著高于对照组（Ｐ ＜ ０．０５），但 ＰＯＤ 活性均显著低于对照组（Ｐ ＜ ０．０５）。 （３）种群动态和逻辑斯蒂模型

参数显示 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组的小麦环境容纳量（Ｋ）最小。 本研究的创新点在于对影响麦长管蚜的介质（小麦）的抗氧化酶活性进

行了测定，进一步明确了高压静电场对动植物的影响，说明了 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 是影响小麦和麦长管蚜的关键强度，为高压静电生态控

蚜提供了新思路。
关键词：高压静电场（ＨＶＥＦ）；抗氧化酶活性；麦长管蚜；种群动态
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｕｓａｇｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ＨＶＥＦ ｈａｄ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓ．
ａｖｅｎａｅ， ｔｈｕｓ ｉｔ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｐｈｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ａｐｈｉｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ， ｗｅ ｍａｙ ｆｉｎｄ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｗｉｔｈ
ＨＶＥＦ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｆｉｅｌｄｓ （ＨＶＥＦ）； ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ； Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

自然界通常处于低压正静电场状态。 地球上空的电离层对地面具有 ３６０ ｋＶ 的正电位，地面附近的场强

为 １３０ Ｖ ／ ｍ［１⁃２］。 在这个巨大的天然静电场中，生物本身其电荷分布，排序以及运动都达到稳定并呈现一定的

规律性［３］。 若改变自然环境的静电场，必然会给生物带来一定的影响。 高压静电场（ＨＶＥＦ）对种子的生物学

效应研究是静电生物学领域研究最早的领域［４］，关于静电场直接加于植物或者动物而带来的影响，已有研究

表明，外加适当强度的静电场可以影响植物生长，促进种子萌发，促进愈伤组织细胞生长和根的分化及增强种

子的抗冻害能力［５⁃６］。 另外，高压静电场对昆虫的生长发育和行为学方面也会产生影响［７⁃１１］。 但关于高压静

电场如何间接影响昆虫体内保护酶活性和种群动态的相关研究却鲜见报道。
麦长管蚜（Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）是小麦上重要害虫之一，它可导致小麦籽粒灌浆不足，千粒重及品质

下降，且可以传播黄矮病毒［１２⁃１４］。 在实际生产中，为了杀灭麦长管蚜，通常采用喷施农药的方法，不仅污染环

境，破坏生态平衡，也带来了农药残留等一系列危害。 因此，寻找无污染的生态控蚜方法势在必行。
由于小麦与麦长管蚜经过长期的协同进化，已形成了较稳定的遗传适应性［１５］。 因此在面对外界胁迫时，

不仅会在外在表现上有所差异，也会迫使体内细胞产生大量的活性氧自由基（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ），如氢氧根负离子（ＯＨ－）、自由羟基（·ＯＨ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、超氧物阴离子自由基（·Ｏ－

２ ）、单线态氧

（ １Ｏ２）等［１６⁃１７］。 ＨＶＥＦ 作为一种刺激因子，在给植物的各项指标带来变化的同时，使其体内产生大量 ＲＯＳ，细
胞中的保护酶系如超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等，它们协调作用有效清

除这些自由基， 防御着膜脂过氧化， 进而维护活性氧的平衡［１８⁃２０］。 本实验以麦长管蚜作为研究材料，探究高

压静电场能否为生态控蚜提供新方法，通过测定小麦及麦长管蚜体内三种抗氧化酶活性（ＳＯＤ， ＰＯＤ， ＣＡＴ）
的变化，并对麦长管蚜的种群数量动态和模型进行分析，明确 ＨＶＥＦ 对小麦及蚜虫的作用，为探索高压静电生

态控蚜提供理论基础。
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１　 材料方法

１．１　 供试昆虫

供试麦长管蚜虫源为西北农林科技大学植物保护学院昆虫生态组实验室提供，该种群是在实验室（（２１±
０．５）℃， （７５±５）％ ＲＨ， １６：８ ＬＤ）饲养的单克隆体系。 寄主小麦品种为小偃 ２２。

图 １　 装置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 供试植物及处理

选取大小一致且饱满干燥（干湿度均一）的小麦种

子适量，分别在 ２ ｋＶ ／ ｃｍ、４ ｋＶ ／ ｃｍ 和 ６ ｋＶ ／ ｃｍ 的静电

场强下处理 ２０ ｍｉｎ，不处理组作为对照，（处理装置如

图 １）。 将每个处理的小麦分为第一，第二，第三组，长
至二叶期将第一组和第二组小麦接上单克隆系的麦长

管蚜，待其产仔留下 ４ 头同龄初生若蚜。 第一组每天记

录其种群数量，用于种群数量测定；第二组长至成蚜后

于－８０ ℃冰冻保存；第三组不接麦蚜，其他条件相同。
１．３　 酶液制备

小麦叶片酶粗液的制备：取各 ＨＶＥＦ 处理的小麦苗期（大约出芽后 ２５ ｄ）叶片（包括被蚜虫取食过的和未

被取食的叶片）鲜样（０．９ ｇ）于预冷的研钵中，加入 ３．０ ｍＬ ０．０５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸缓冲液（ｐＨ 值 ７．８）及少量石英

砂，冰浴下研磨成匀浆，于 １２０００ ×ｇ、４ ℃冷冻离心 １５ ｍｉｎ，上清液定容至 ９ ｍＬ，用于 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性、及
可溶性蛋白质含量的测定［２１⁃２２］。

麦长管蚜酶粗液的制备：将供试麦长管蚜置于预冷的组织匀浆器中，按照体重 ８ ｍＬ ／ ｇ 加入预冷的 ０．０４
ｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ 值 ７．０ 的磷酸缓冲液，在冰浴条件下研磨匀浆，所得匀浆液以 ３５００ ×ｇ，４ ℃离心 １０ ｍｉｎ，其上清液即

为待测的酶液。 保存于－２０ ℃备用［２３］。
１．４　 仪器与试剂

主要仪器：植物电场发生器 ＳＣＤＣ⁃ＩＩ（中国浙江省）；全功能酶标仪 Ｍ２００ Ｐｒｏ（瑞士）；低温高速离心机

ＡＲＡＮＴＩ（美国）；纯水仪；水浴锅等等。
试剂盒：ＢＣＡ 法蛋白质浓度测定试剂盒；超氧化物歧化酶 ＷＳＴ⁃１ 法测定试剂盒；过氧化氢酶 ＰＯＤ 测定试

剂盒（测植物）；过氧化氢酶 ＰＯＤ 测定试剂盒（测组织）；过氧化物酶 ＣＡＴ 测定试剂盒。 均购于南京建成有限

公司。
１．５　 数据处理

试验数据用 ＳＰＳＳ 统计软件中的 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差分析，平均数采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ （ＳＮＫ）法
进行差异显著性检测。 各处理间的显著性差异均设为 Ｐ＜０．０５ 水平。

２　 结果与分析

２．１　 经 ＨＶＥＦ 处理后的小麦被麦长管蚜取食前后体内抗氧化酶活性的变化

２．１．１　 小麦 ＳＯＤ 活性的变化

由 ＨＶＥＦ 处理后的小麦被蚜虫取食前后其体内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力变化结果可以看出（图 ２），在
未被蚜虫取食的情况下，ＳＯＤ 活性最高值出现于 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组（５１．６６ Ｕ），且与对照组（４６．４８ Ｕ）相比均有

显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），增幅达到 １１．１４％；在经过麦长管蚜取食以后，各处理组的 ＳＯＤ 活性均与对照组（４７．６７
Ｕ）有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），其中 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组的 ＳＯＤ 酶活性降为最低值（３７．１２ Ｕ），降幅达到 ２２．１３％。 与

被麦长管蚜取食过之前相比，降幅达到 ２８．１５％。 这说明被蚜虫取食以后小麦叶片内部的抗氧化酶系统发生

了较大变化。

３　 ４ 期 　 　 　 曹祝　 等：高压静电场对小麦叶片保护酶系统及麦长管蚜种群动态的影响 　
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图 ２　 经高压静电场（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｆｉｅｌｄｓ） （ＨＶＥＦ）处理后小麦体内 ＳＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＨＶＥＦ （Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｆｉｅｌｄｓ）
左图表示叶片未被蚜虫取食过，右图表示叶片被蚜虫取食过的植株）图中数据为平均值±标准误，柱上不同字母表示不同浓度（０，２，４，６ ｋＶ ／
ｃｍ）ＨＶＥＦ 处理下在 ０．０５ 水平上存在显著差异（ＳＮＫ 检验，Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）；下图同。

２．１．２　 ＰＯＤ 活性的变化

图 ３ 为小麦体内 ＰＯＤ 活性的变化，在被蚜虫取食之前，２ ｋＶ ／ ｃｍ 和 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组相比于对照组（５６．９１
Ｕ）显著升高（Ｐ ＜ ０．０５），最大值出现于 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组（７３．１２ Ｕ），升幅为 ２８．４８％；在右图中可以明显发现，
被蚜虫取食过的叶片中 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组中的 ＰＯＤ 活性降为最低（４５．４４ Ｕ），降幅为 ２０．１５％。 与麦长管蚜取

食之前相比，ＰＯＤ 酶活性降幅达到 ３７．８６％，与其他组相比（ＣＫ： ５８．２０ Ｕ； ２ ｋＶ ／ ｃｍ： ６４．９１ Ｕ； ６ ｋＶ ／ ｃｍ： ５４．８０
Ｕ）差异性显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 此变化与图 ２ 中表现的结果类似，即 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组小麦在被蚜虫取食之前有

最高酶活性，而被取食以后酶活性却降为最低。

图 ３　 经 ＨＶＥＦ 处理后小麦体内 ＰＯＤ 活性的变化（左图为未被蚜虫取食过，右图为被蚜虫取食过的植株）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＨＶＥＦ （ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｎｔ； ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅ：
ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｂｙ ａｐｈｉｄ）

综合 ２．１．１ 的结果可以看出，４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组最值得关注，在未被蚜虫取食的情况下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性

为四组中最高值，而被蚜虫取食过以后其活性又降为最低。 这个结果说明由于 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性的升高，
不同 ＨＶＥＦ 处理对小麦造成胁迫所产生的活性氧被清除；蚜虫取食植株以后，小麦体内的抗氧化酶系统被破

坏，从而无法适当而准确地调控活性氧的动态平衡。
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２．１．３　 ＣＡＴ 活性的变化

在被 ＨＶＥＦ 处理后小麦体内的 ＣＡＴ 活性如图 ４ 所示。 被麦长管蚜取食之前 ＣＡＴ 活性稳定，各处理间没

有显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５），表明高压静电对小麦叶片 ＣＡＴ 活性没有影响。 而被蚜虫取食以后 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理

组（０．０２１６０ Ｕ）和 ６ ｋＶ ／ ｃｍ（０．０２５０８ Ｕ）处理组的 ＣＡＴ 活性相对于对照组（０．０４８６９ Ｕ）显著降低（Ｐ ＜ ０．０５），降
幅分别为对照组的 ５５．６４％，４８．４９％；与未被麦长管蚜取食时的小麦叶片相比，降幅分别达 ３１．１７％，３５．７９％。
这也说明小麦叶片被蚜虫取食后，抗氧化酶系统被破坏。

图 ４　 经 ＨＶＥＦ 处理后小麦体内 ＣＡＴ 活性的变化（左图为未被蚜虫取食过，右图为被蚜虫取食过的植株）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＨＶＥＦ （ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｎｔ； ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｂｙ ａｐｈｉｄ）

２．２　 取食 ＨＶＥＦ 处理的小麦后，麦长管蚜体内 ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ 活性的变化

麦长管蚜取食不同剂量高压静电处理的小麦后，体内 ＳＯＤ 活性（２ ｋＶ ／ ｃｍ： ２０．０１ Ｕ； ４ ｋＶ ／ ｃｍ： １０．６６ Ｕ；
６ ｋＶ ／ ｃｍ： １３．８９ Ｕ）显著高于对照组（６．１２ Ｕ）（Ｐ ＜ ０．０５），如图 ５ 所示。 这表明 ＨＶＥＦ 的间接作用对蚜虫产生

了一定的影响，因此蚜虫体内的超氧化物歧化酶做出应答，从而使多余的·Ｏ－
２ 歧化产生 Ｈ２Ｏ２。 而 ４ ｋＶ ／ ｃｍ

处理组的响应最弱，不能及时分解多余活性氧，导致 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 对蚜虫伤害最大。
蚜虫体内 ＰＯＤ 的活性结果表明，所有处理组的 ＰＯＤ 活性（２ ｋＶ ／ ｃｍ：４．５７８ Ｕ；４ ｋＶ ／ ｃｍ：６．２３９ Ｕ；６ ｋＶ ／

ｃｍ：５．２４８ Ｕ）都低于对照组（８．０５８ Ｕ）（图 ５），且差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），这表明蚜虫体内保护酶系统中 ＰＯＤ 活

力和平衡受到破坏。
图 ５ 中 ＣＡＴ 活性的变化显示，各处理组的 ＣＡＴ 活性均显著高于对照组（Ｐ ＜ ０．０５），但处理组之间无显著

差异（Ｐ ＞ ０．０５），这说明 ＣＡＴ 酶也参与抗氧化系统调控，但和 ＳＯＤ 趋势类似，４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组活性较小，从而

分解 Ｈ２Ｏ２的能力也最弱。
２．３　 麦长管蚜取食 ＨＶＥＦ 处理的小麦后种群动态及模型分析

图 ５ 可以直观清晰的反应麦长管蚜在不同处理下的种群数量变化趋势，在不同 ＨＶＥＦ 处理下蚜虫的数量

为单峰曲线，ＣＫ 组峰值为最高，４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组的峰值为最低且峰值出现时间最迟。 表明 ＨＶＥＦ 对蚜虫的种

群动态造成了一定影响。
为了进一步分析 ＨＶＥＦ 对麦长管蚜种群的间接影响，将实验得到的原始数据经 Ｍａｔｌａｂ 拟合为逻辑斯蒂

方程，Ｎｔ ＝Ｋ ／ ［１＋ｅ（ａ－ ｒｔ ）］。 求解并分析参数。 方程拟合结果如下表 １，相关系数均为 ０．９９ 以上，说明试验数据

与理论方程之间有良好的拟合关系。 表 １ 数据显示，在被不同强度 ＨＶＥＦ 处理以后其实验室条件环境容纳量

Ｋ （Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ） 发生了不同变化。 可以看出对照组小麦上麦长管蚜环境容纳量最大（Ｋ ＝
３１１．５），而处理组中环境容纳量都有所降低，其中 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理组（Ｋ ＝ ２２７．３）为最小。 说明 ＨＶＥＦ 会对种群

动态产生一定的抑制作用，降低环境最大容量意味着减少了对小麦的危害。
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图 ５　 取食经 ＨＶＥＦ 处理的小麦其叶片后，麦长管蚜体内 ＳＯＤ， ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＤ， ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｐｈｉｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ （ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＨＶＥＦ）

表 １　 麦长管蚜种群数量的逻辑斯蒂模型拟合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ａｖｅｎａｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＨＶＥＦ （Ｋ： Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ）

ＨＶＥＦ 强度 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ 决定系数 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ 环境容纳量 Ｋ
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＣＫ ｙ＝ ３１１．５ ／ ［１＋ｅ（５．７２８－０．２２９１ ｘ ） ］ ０．９９９３ ３１１．５

２ ｋＶ ／ ｃｍ ｙ＝ ２３０．９ ／ ［１＋ｅ（６．５８９－０．２６６２ ｘ ） ］ ０．９９８１ ２３０．９

４ ｋＶ ／ ｃｍ ｙ＝ ２２７．３ ／ ［１＋ｅ（５．５９２－０．２１７９ ｘ ） ］ ０．９９７９ ２２７．３

６ ｋＶ ／ ｃｍ ｙ＝ ２３１．７ ／ ［１＋ｅ（６．１５０－０．２６３７ ｘ ） ］ ０．９９７３ ２３１．７

３　 结论和讨论

静电场生物学效应已有不少研究。 国内研究表明，２２ ｋＶ ／ ０．０８ ｍ 高压静电场预处理种子 １５ ｍｉｎ 可以提

高黄瓜种子的发芽率，生长势，适当强度的 ＨＶＥＦ 处理也可以提高老化水稻种子的萌发率［２４⁃２５］。 高压静电场

对昆虫生长发育也会产生影响，张海兰等人发现：在蚕种催青前期用适当强度的高压静电场处理，对蚕卵的孵

化、蚁蚕生命力、幼虫发育经过及小蚕的生长均无不良影响，但能促进大蚕期的生长及茧层量的增加［７⁃８］；国
外的研究多是关于高压静电对昆虫行为学的影响，Ｐｈｉｌｉｐ Ｌ． Ｎｅｗｌａｎｄ 研究表明，电场强度为 ８—１０ ｋＶ ／ ｍ 时

８５％的蟑螂个体都选择避免穿过电场。 Ｊａｃｋｓｏｎ 研究发现苍蝇（Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｌ．）在静电屏蔽的电场上行走

时，电网屏蔽的电流的积累和家蝇行走的速度密切相关。 Ｏｚｌｅｍ Ｓａｎｇｕｎ 研究发现，在大鼠出生前后用静电场

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ６　 实验室不同 ＨＶＥＦ 强度处理下麦长管蚜的种群动态（每个点的值表示为平均值±标准误）
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓ． ａｖｅｎａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＶＥＦ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ）

处理，其体内的氧化物质和抗氧化酶含量都有显著上升，经静电场处理后出生的大鼠生长受到抑制，发育期显

著延迟［９⁃１１］。 但一般静电处理无法使作物基因突变，其原因在于，高压静电电压电晕放电的电场强度受其临

界击穿场强的限制（Ｅ ＜ １０ ｋＶ ／ ｃｍ），这与使种子基因突变的强电离放电的场强相差甚远［２６］。
在农业上，电场生物学效应的研究目的之一是查明环境电场的改变对作物的生长乃至经济产量有无促进

作用，确定最佳的电场处理方式，诱发最大的生物学效应，从而开发出行之有效的农业物理新技术［２７］。 ＨＶＥＦ
作为一种刺激因子对小麦种子造成了胁迫，并使其影响延伸至小麦幼苗中。 国内早期研究已经证实，高压静

电场处理小麦种子，会使其抗冻害能力增强，叶绿素含量增加，游离氨基酸和蛋白水解氨基酸含量有所变化，
总 Ｎ、Ｐ ２Ｏ、Ｍｏ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 ＦｅＯ 也会显著升高［２８］；一定强度的静电场强处理小麦种子一段时间，会使其

萌发时体内的 ＡＴＰ 受到抑制［２９］。 因此这些变化打破了小麦体内本来的细胞微环境，而作为一种刺激因子使

小麦产生大量 ＲＯＳ，包括超氧离子（Ｏ－２）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和氢氧根离子（ＯＨ－）。 当正常生理状态下，机体产

生的自由基和清除自由基的速率处于动态平衡的状态。 但是，当自由基过多时，就会对生物体的蛋白质、脂质

和 ＤＮＡ 造成损伤，导致病变的发生。 利用抗氧化酶来消除这些活性氧对于昆虫有机体维持正常的功能和代

谢是必不可少的［３０］。 作为内源性保护酶，ＳＯＤ 负责催化 Ｏ－
２转变为 Ｈ２Ｏ２，并在过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢

酶（ＣＡＴ）的作用下将其分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，消除胁迫产生的活性氧对细胞的伤害［３１］。
本实验中，在未被蚜虫取食的小麦中，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性都随着 ＨＶＥＦ 的强度保持先增后降的趋势，在 ４

ｋＶ ／ ｃｍ 处达到峰值。 其原因可以用“阈值效应”来解释，电场和电磁场的阈值效应会导致有机体产生大量的

自由基，４ ｋＶ ／ ｃｍ 电场处理小麦种子带来的影响，可能是对蚜虫产生显著的生物效应的阈值强度。 类似的研

究结果也存在于土壤水分，光照强度和复合盐胁迫等其他环境胁迫之中。 例如植物的光合生理活动并非在土

壤水分充足时最活跃， 而是在适度的水分亏缺范围之内最活跃， 这一范围因植物种类及其生理过程不同而

异［３２⁃３３］。 而 ＣＡＴ 活性较稳定，张光先等人报道高压静电场使得过氧化氢酶的稳定性增加［３４］，本实验中未被

７　 ４ 期 　 　 　 曹祝　 等：高压静电场对小麦叶片保护酶系统及麦长管蚜种群动态的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

蚜虫取食的叶片中 ＣＡＴ 活性保持在同一稳定水平，与前人研究结果一致。 蚜虫取食以后保护酶活性趋势变

为先降后增，在 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处达到最低值，这也说明了 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 是影响最显著的强度，这极有可能是由于蚜虫

的取食对小麦也会带来一种胁迫，当静电胁迫和蚜虫取食胁迫的共同作用产生的活性氧自由基达到小麦体内

保护酶活性可以清除的极致时，就会使小麦保护酶系统崩溃，从而对小麦造成一定的伤害。
整个保护酶系统的防御能力的变化取决于这几种酶彼此协调的综合结果［３５］。 在处理组中蚜虫体内的

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性与对照相比有所升高，且呈现先降低后增高的趋势，也是在 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处达到最低值，这说

明 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理对蚜虫体内的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶体系产生了强烈的破坏作用［３６］，因此无法催化 Ｏ－
２ 转变为 Ｈ２

Ｏ２，进而导致 ＰＯＤ 酶无法进一步起到清除自由基的作用，从而导致 ４ ｋＶ ／ ｃｍ 处理对蚜虫的伤害最大，这与本

试验中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的结果相符合。
在生态学中，经典的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型广泛用于研究种群生长变化，它描述种群的个体增长率和种群的密度成

线性关系，形式相对比较简练，模型中各个参数也有明确的生物学意义［３７］。 本实验结果也进一步证实了不利

因素诱导都会使蚜虫表现出生长发育与繁殖以及行为的改变［１２，３８］。
通过测定 ＨＶＥＦ 对蚜虫和小麦带来的变化，可以发现小麦和麦长管蚜是相互作用相互影响的。 因此合理

把握 ＨＶＥＦ 处理小麦种子的强度，可以为高压静电生态控蚜提供新的思路。 本实验结果经过田间试验检测和

风险评估后，有可能成为一个简便且无污染的生态控蚜新方法，对保护生态平衡和减少污染有重要意义。
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