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摘    要：【目的】 探明脉冲电场刺激对金边龙舌兰（ Agave americana var. Marginata）光合电子传递链和释放负离子能

力的影响。【方法】  采用 0 kV（对照，CK）、5 kV（T1）和 7 kV（T2）3个不同脉冲电场处理刺激金边龙舌兰，比

较和分析不同刺激下金边龙舌兰的叶绿素含量、快速叶绿素荧光诱导动力曲线（Rapid Chlorophyll Fluorescence

Induction Kinetics Curve，  OJIP曲线）、叶绿素荧光参数和负离子释放浓度的变化情况。【结果】  （1）脉冲电场技

术刺激金边龙舌兰后，两处理组叶绿素含量分别增长 6.30%、6.70%，两处理组与 CK组之间存在显著差异；（2）两

处理组 OJIP曲线，偏转（I）和最高峰（P）值均高于原点（O）和拐点（J）值，I-P段的上升趋势较 O-J段平缓。同

时，J-band均大于 0，T2处理组峰值高于 T1处理组；（3）叶绿素荧光参数均呈波动的变化趋势，其中最大荧光强

度（Fm）、单位面积捕获能量（TRo/CSo）等整体呈现上升的趋势，PSⅡ光合系统潜在活性（Fv/Fo）、PSⅡ受体侧电

子传递体数（Sm）等整体呈现下降的趋势，最大光量子效率（Fv /Fm）、J点相对可变荧光强度（Vj）等整体变化不

大。吸收光能为基础的性能指数（PIabs）均出现减小的趋势，其中 T1处理组减小 18.60%，T2处理组减小 14.1%。

CK处理组综合性能参数（PItotal）大于 T1处理组和 T2处理组；（4）T1处理组，脉冲电场刺激 4 h相较于脉冲刺激

3 h时，NAI浓度增长 87.60%。T2处理组，脉冲电场刺激 4 h后，相较于脉冲刺激 3 h时，NAI浓度增长 62.09%，其

中在脉冲 1～4 h，两处理组之间、二者与 CK组之间 NAI释放浓度存在显著差异。【结论】 脉冲电场技术对金边龙

舌兰光合电子传递链产生影响，进而对其释放负离子能力等产生影响。
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Abstract: 【Objective】  To investigate the effects of pulsed electric field on the photosynthetic electron transport and ability

to release negative air ions (NAIs) of Agave americana were investigated. 【Method】 Chlorophyll content, rapid chlorophyll

fluorescence kinetic functions (OJIP curve), chlorophyll fluorescence parameters, and NAI concentration of A. americana var.

Marginata exposed to a pulsed electric field at 0 kV (CK), 5 kV (T1), or 7 kV (T2) were determined.【Result】  (1) T1 and T2

significantly  increased  the  chlorophyll  content  over  CK by  6.30% and  6.70%,  respectively.  (2)  The  OJIP  curves  had  higher

deflection (I) and peak (P) than the origin (O) and inflection point (J), a flatter upward trend on I-P than on O-J, and a greater

than 0 J-band with the peak of T2 higher than that of T1. (3) T1 and T2 also caused the chlorophyll fluorescence parameters to
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generally rise on the peak fluorescence intensity (Fm) and energy captured by unit reaction center (TRo/CSo), fall on the PSⅡ

light, system potential activity (Fv/Fo), and number of electron transmitters on PSⅡ acceptor side (Sm), and maintain a stable

maximum light quantum efficiency (Fv/Fm) as well as fluorescence at J-step (Vj). The performance index based on light energy

absorption  (PIabs)  decreased  with  an  18.60% reduction  by  T1  and  14.1% by  T2.  The  comprehensive  performance  parameter

(PItotal) under CK was greater than that under T1 or T2. (4) After a 4h treatment, the NAI concentration increased 87.60% under

T1 and 62.09% under T2 from an hour previously. And, during that time, the concentrations differed significantly between T1

and  T2,  as  well  as  in  comparison  with  CK.【Conclusion】  Exposure  to  a  pulsed  electric  field  significantly  affected  the

photosynthetic electron transport  and NAIs releasing of A. americana.  The findings disclosed a means to identify potentially

applicable germplasms and a physical treatment to enrich the unique biological function of the plant.

Key  words: Agave  americana  var.  Marginata； pulsed  electric  field； negative  air  ions； OJIP  curves； chlorophyll  content；

chlorophyll fluorescence parameters

  

0    引言

【研究意义】金边龙舌兰（Agave americana var.
Marginata）为 天 冬 门 科 龙 舌 兰 属 （Agave  ameri-
cana L.）多年生常绿草本，叶多丛生，呈剑形，大

小不等[1]，具有观赏、药用等特点，在美化环境、治

疗疾病等方面具有重要的应用价值 [2, 3]。自然状态

下，金边龙舌兰能释放空气负离子（Negative air ion,
NAI）。空气负离子具有改善小范围内的空气质量，

增强机体的记忆力和免疫力、杀菌除尘的作用 [4, 5]，

故具有多种潜在的应用价值效应，常被誉为“空气维

生素”“生长素”等 [6, 7]。常态下植物释放空气负离子

浓度较低，施加人为干预可以促进植物释放更多空

气负离子，其中脉冲电场技术刺激是比较常见的一

种措施。脉冲电场技术（Pulsed electric field, PEF）是

一种新型的物理加工技术，由于其具有处理时间

短、耗能低、低碳等特点，所以常应用于食品加工

预处理、物质提取等方面[8−10]。叶绿素荧光参数能够

有效反映植物光合作用反应过程，是植物叶片光合

作用能力的反应指标，同时揭示植物生长与外界环

境的关系 [11, 12]。研究脉冲电场刺激对金边龙舌兰光

合电子传递链和释放负离子能力的影响可发掘高效

释放负离子的种质资源，同时为利用生物技术手

段创制高效释放负离子的植物种质资源奠定基础。

【前人研究进展】本项目在前期研究中，从 69个科

309个种的数千株植物中发掘金边龙舌兰是目前发现

的最耐受脉冲电场持续刺激且释放负离子能力最强

的植物 [13]。习岗等 [14] 研究发现低压脉冲电场影响作

物幼苗抗旱性的机理，Fratianni [15] 等利用脉冲电场

技术刺激胡萝卜，研究表明脉冲电场技术可提升胡

萝卜的品质 [15]。王艳英等 [16] 通过脉冲电场技术刺激

盆栽植物的根际，发现可以大程度增强其释放负离

子的能力，并证明植物释放负离子是一种生理变化

而非简单的物理变化。WU等 [17] 利用脉冲电场技术

刺激植物发现，植物释放负离子的能力与叶片气孔

特征关系密切，脉冲电场作用下叶片气孔的开合度

和气孔密度越大，其释放能力越强。王红燕 [18] 利用

脉冲电场技术刺激植物，研究发现植物叶绿素含量

与其释放负离子的能力有关，并且伴随着脉冲电场

强度的增强，叶绿体等细胞器出现不同程度的破

损，且随破损程度加深释放负离子的能力递减。以

上表明脉冲电场技术广泛应用于处理植物领域且植

物释放负离子与叶绿体有重要关系。【本研究切入

点】前人研究表明脉冲电场刺激植物释放负离子的

浓度水平与日光合速率、光强等因素相关 [19,  20]，

而且也表明植物释放负离子的能力与光合作用以及

叶绿体结构息息相关等观点 [21]，但并未深入讨论脉

冲电场刺激对金边龙舌兰叶绿体产生及光合作用的

影响。【拟解决的关键问题】本研究通过脉冲电场

刺激金边龙舌兰，分析其叶绿素含量变化、快速叶

绿素荧光诱导动力曲线、叶绿素荧光参数变化、负

离子释放量等，以期提升金边龙舌兰释放负离子

能力，为栽培调控技术提供理论依据，同时为利用

生物技术创造高效释放负离子的植物种质资源奠定

基础。 

1    材料与方法
 

1.1    试验样本

2023年 12月初于福建漳州百花村花卉批发市场

购买供试材料金边龙舌兰，选取大小一致、生长状

况相同，平均株高 25 cm、宽 30 cm左右的植株。之

后将材料移栽到口径 20  cm的无孔花盆中，每盆

1株。试验前各组供试材料在室内环境下缓苗一周左

右，以适应室内温室环境。选用KEC-990改进型空气正/

负离子测量仪（日本 Kyouritsu Electronics Co, Ltd），

测定范围为 100～19.99×104 个·cm−3，脉冲电场选用

福建农林大学海峡两岸农业技术合作中心与福建农

林大学机电学院联合研制的电脉冲刺激仪。 
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1.2    试验方法 

1.2.1   脉冲电场设置

2024年 1月底，选择天气晴朗、气候干燥、室

外无风的天气，在福建农林大学机电工程学院试验

基地内进行试验装置，室内恒温设置（26±2） ℃ 左

右，脉冲装置放置于室内自行搭建空间内，避免环

境和人为等因素对试验结果影响。本团队前期研究

表 明 ， 金 边 龙 舌 兰 最 佳 脉 冲 电 场 刺 激 参 数 为

5  kV[22]。 本 研 究 共 设 0  kV（对 照 ， CK）、 5  kV
（ T1）和 7 kV（T2）3个试验组，实验脉冲频率为

1 Hz。每组设置 5盆金边龙舌兰样本，每株金边龙舌

兰测量 4个完全展开叶片，其中与地面呈 75°左右新

叶一片、与地面呈 60°左右中叶两片、与地面呈

40°左右老叶一片。每株叶片选取 3个试验点，即每

株金边龙舌兰共测量 12个数据，试验设计 3次重

复。在测量脉冲电场作用下植物释放负离子的浓度

前，将无孔花盆放在试验装置中，之后将电脉冲刺

激仪的探针在离株茎外围 5 cm处埋入土壤 5 cm深，

以免脉冲电场对金边龙舌兰根部造成损伤，对试验

结果造成影响。 

1.2.2   空气负离子量测定

试验时将 KEC-990负氧离子检测仪一同放置在

自行搭建空间内，同时将 KEC-990负氧离子检测仪

的接收口对准金边龙舌兰叶尖，收集释放出的负离

子。因供试样本已在温室内适应一周，排除室内环

境 对 试 验 结 果 影 响 。 释 放 负 离 子 检 测 时 于 8：
00~23：00进行，8：00~13：00进行 T1处理检测、

13：00~18：00进行 T2处理检测，18:00~23:00进行

对照（CK）处理检测，每间隔 1 h记录 1次 NAI浓
度，即分别在脉冲 0 、1 、2 、3 、4 h时收集各处理

组数据。试验数据采用 KEC-990负氧离子检测仪连

接 KEC-R2电压记录仪，KEC-R2电压记录仪通过

RS-232接口与电脑连接存取数据，收集整理。KEC-
R2电压记录仪系统设定每 30 s收集 1个数据，根据

试验时间，各处理组每时间段共测量收集数据

120个。 

1.2.3   叶绿素含量及叶绿素荧光参数测定

CK组、T1和 T2处理组在接受脉冲电场刺激，

同 NAI浓度测量，每间隔 1 h测量 1次，即分别在

0 、1 、2 、3 和 4 h后，分别测定叶片的叶绿素含量

及叶绿素荧光参数。

选用叶绿素计 SPAD-502（日本 Konica Minolta）
进行金边龙舌兰叶片叶绿素相对含量的检测。经脉

冲电场刺激后，每处理材料选取 4个叶片，由于负

离子释放部位主要在叶尖 [23]，所以 SPAD叶绿素测

量仪选取位置为从叶尖查取 5～7 cm，每个叶片每间

隔 1～2 cm选取 1个试验点，进行 3次重复。检测经

过脉冲电场刺激后金边龙舌兰叶绿素含量的变化。

使用 Handy PEA便携式植物效率分析仪（英国

Hansatech公司）测定叶片的叶绿素荧光参数。测定

前对金边龙舌兰叶片进行 30  min 暗适应，绘制

OJIP曲线（采用 JIP测验方法分析 OJIP曲线的数

据），并计算初始荧光强度（Fo）、最大荧光强度

（Fm）、最大光量子效率（Fv /Fm）、PSⅡ光合系统

潜在活性（Fv/Fo）、 J点相对可变荧光强度（Vj）、

PSⅡ受体侧电子传递体数（Sm）、电子传递量子产

额（φEo）、每个反应中心吸收通量（ABS /RC）、每个

反应中心耗散能量（DIo/RC）、每个反应中心电子传

递能量（ETo/RC）、每个反应中心捕获能量（TRo/
RC）、单位面积传递通量 (ETo /CSo)、单位面积捕获

能量（TRo/CSo）、单位面积耗散能量 (DIo /CSo)、以

吸收光能为基础的性能指数（PIabs）和综合性能参数

（PItotal）等叶绿素荧光参数，叶绿素荧光参数可分

为原始荧光参数、生理参数等，生理参数可由基础

荧光参数推导。 

1.3    数据统计分析

采用 SPSS 16.0统计分析软件进行数据处理；利

用 ANOVA方法进行数据统计和分析，采用 LSR 法

进行差异显著性分析；图表采用 Excel 2016、Origin
2022制作。 

2    结果与分析
 

2.1    经脉冲电场刺激处理后金边龙舌兰叶片叶绿素

含量变化

经 0 kV（CK）、5 kV（T1）和 7 kV（T2）脉冲

电场刺激后金边龙舌兰叶绿素含量的动态变化见

表 1。在经过脉冲电场刺激后的金边龙舌兰 0～4 h，
随着时间的延长，各处理组金边龙舌兰 SPAD值呈

现波动的变化趋势。

在脉冲电场刺激 1、2、3、4 h后，T1和 T2处

理组 SPAD值都有明显波动变化，大体呈现增长的

趋势。CK组由于 0 kV脉冲电压，SPAD值无明显变

化。经过脉冲电场刺激 4 h后，T1和 T2组处理的

SPAD值均明显高于 CK组；T1处理组仅在脉冲电场

刺激 3 h后高于 T2处理组，其余时间 SPAD值均低

于 T2处理组。T1处理组，脉冲 4 h的 SPAD值较 0 h
情况下，增长 6.30%，T2处理组增长 6.70%。总体上

看，经过脉冲电场刺激后，金边龙舌兰 T1处理组和

T2处理组 SPAD值较 CK组均明显上升，但 T2处理

组金边龙舌兰叶绿素含量变化更明显，可见脉冲电
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场刺激对金边龙舌兰叶绿素含量有显著影响。 

2.2    脉冲电场刺激后金边龙舌兰叶片 OJIP曲线的动

态变化

经  0 kV（CK）、5 kV（T1）和 7 kV（T2）脉冲

电场刺激后金边龙舌兰叶绿素含量的动态变化见

图 1。叶绿素快速荧光是在一秒内以（OJIP）的方式

提升，提供了光合作用的结构信息。在本试验中，

通过测量叶绿素荧光曲线，评估充分暗适应后的金

边龙舌兰数据。不同脉冲电场刺激下曲线差异在

O点最小，随着 J点的电子积累，在 P点达到最大。

OJ阶段与光合电子传递链中 QA 电子量积累，不能

及时接收电子，导致电子在 QA 积累，产生 J点 [24]。

根据图 1显示，脉冲电场刺激 4 h后，T1处理组和

T2处理组的 OJIP曲线中，偏转（I）和最高峰（P）
值均高于原点（O）和拐点（J）值。随着脉冲时间

的延长，0～4 h曲线幅度逐渐增大。T1、T2处理组

的 IP段的上升趋势较 OJ段平缓。JI、IP段的缓慢上

升，表明一定程度的脉冲电场可以促进质体醌库

（PQ pool，PQ库）的还原，提高了电子传递的能力。

在同一时间内，随着脉冲电压的增强，T1处理组的

O值上升幅度的趋势和 P值下降幅度的趋势较 T2处

理组明显。两个处理组中，脉冲 2 h和 3 h时，变化

幅度较小，可能是金边龙舌兰暂时适应脉冲电压强

度，但随着时间延长，曲线变化幅度有逐渐变大。
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a：5 kV （T1处理组）；b：7 kV（T2处理组）。图 2、3同。

a: 5 kV (T1); b: 7 kV (T2). Same for Figs. 2 and 3.

图 1    经脉冲电场刺激后金边龙舌兰叶片快速叶绿素荧光动力学曲线（OJIP）分析

Fig. 1    OJIP curves on leaves of A. americana treated by pulsed electric field
 

为进一步观察OJIP曲线各相对O期至 P期的主带，

对其分别进行微分曲线分析，以进一步评价在相同

脉冲电场刺激下不同时间段之间 OJIP荧光上升动力

学的差异。L带（O与K之间，WL）、K带（O与 J之
间，WK）和 J带（O与 I之间，WJ）的曲线分别在

Fo 与 FK、FJ 与 FI 之间呈双峰化，其中 O、 J、 I为
OJIP曲线时间点对应时间荧光值，K为 300 μs时的

瞬时荧光值。脉冲电场刺激金边龙舌兰后，叶绿素

荧光在 O与 J之间的过渡过程中，J带较 L带和 K带

变化显著。J相带相对荧光与初级醌受体（QA）的还

原程度有关，图 2显示，T1和 T2处理组在脉冲电场

刺激的 0～4 h内，峰值升高（∆WJ 大于 0），随着脉

冲时间的延长，条带幅度逐渐增大，说明随着时间

的延长，PSⅡ反应中心受体侧处于氧化态的 QA 被激

发还原为 QA
−，引起 QA

−积累，光更多用来还原

QA 导致电子传递过程受阻。T2处理组变化幅度较

T1处理组大，可能是由于脉冲电压更强，对金边龙

舌兰光合电子传递的影响更强烈。T2处理组中，脉

冲 4 h的曲线出现波动，可能原因是金边龙舌兰根部

在受到 7 kV高强电压刺激，根部短时间内受到一个

破坏作用，从而对叶绿素荧光参数造成影响，刺激

后金边龙舌兰进入短暂适应期。 

2.3    脉冲电场刺激后金边龙舌兰叶片叶绿素荧光参

数的动态变化

经 0 kV（CK）、5 kV（T1）和 7 kV（T2）脉冲电

场刺激后金边龙舌兰叶绿素含量的动态变化见表 2、

 

表 1    经脉冲电场刺激处理后金边龙舌兰叶片叶绿素含量变化

Table 1    Changes on chlorophyll content in leaves of A. americana treated by pulsed electric field

处理

Treatment

X±SD
X±SD

叶片SPAD值( )
SPAD value( )

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h

0 kV（CK） 71.92±0.79a 71.12±1.69b 70.05±1.58b 70.39±1.16b 72.94±0.81b

5 kV（T1） 72.54±0.86a 75.72±0.74a 74.46±2.65a 76.50±0.85a 77.11±0.69a

7 kV（T2） 72.44±0.98a 75.73±0.63a 75.22±2.30a 75.51±0.71a 77.28±1.81a

同列数据后不同小写字母表示同一时间不同处理组间差异显著（P＜0.05），表2、3同。

Different lowercase letters in the same column indicate the significant (P＜0.05) difference among treatments.Same for Table 2 and 3.
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图 3。在脉冲电场刺激 0～4 h，随着时间的延长，各

叶绿素荧光参数均呈波动变化的趋势。其中 Fm、DIo/
RC、TRo/CSo、ETo/CSo、DIo/CSo 等值整体呈现上升的

趋势；Fv/Fo、Sm、ABS/RC、PIabs 整体呈现下降的趋势。
 
 

表 2    脉冲电场刺激后金边龙舌兰叶绿素荧光参数的动态变化

X±SDTable 2    Dynamic changes on chlorophyll fluorescence parameters in leaves of A. americana treated by pulsed electric field ( )

项目

Item

处理

Treatment

X±SD
X±SD

叶绿素荧光参数值 ( )
Chlorophyll fluorescence parameter values ( )

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h

0 kV（CK） 5.25±0.14b 5.17±0.68a 5.41±0.23a 5.22±0.27a 5.39±0.15ab

Fv/Fo 5 kV（T1） 5.53±0.09a 5.36±0.26a 5.26±0.27a 5.14±0.28a 5.10±0.23b

7 kV（T2） 5.42±0.30ab 5.42±0.29a 5.40±0.24a 5.41±0.19a 5.30±0.24a

0 kV（CK） 27.38±5.78a 27.44±4.37a 28.78±4.82a 28.56±5.26a 28.46±4.91a

Sm 5 kV（T1） 29.07±5.24a 29.73±4.78a 29.73±0.01a 28.32±4.29a 27.72±4.17a

7 kV（T2） 27.47±3.09a 28.00±3.25a 27.12±3.49a 27.96±4.90a 26.77±3.73a

0 kV（CK） 0.52±0.02a 0.53±0.01a 0.52±0.02a 0.50±0.02b 0.51±0.02a

φEo 5 kV（T1） 0.52±0.01a 0.51±0.01a 0.51±0.01a 0.52±0.00a 0.50±0.01a

7 kV（T2） 0.53±0.02a 0.52±0.02a 0.52±0.02a 0.52±0.02a 0.51±0.02a

0 kV（CK） 9.05±1.51a 8.89±2.15a 9.24±1.65a 9.16±1.65a 9.47±1.50a

PIabs 5 kV（T1） 9.77±0.30a 9.22±0.64a 8.81±0.41a 8.42±0.28a 8.24±0.53a

7 kV（T2） 10.75±1.4a 10.25±11a 10.09±1.27a 9.83±1.98a 9.42±1.51a

0 kV（CK） 3.20±0.70a 2.94±0.97b 3.12±0.71a 2.95±0.68b 3.22±0.57a

PItotal 5 kV（T1） 3.25±1.31a 3.23±0.65a 3.13±0.58a 3.00±0.58a 2.87±1.81a

7 kV（T2） 3.29±0.81a 3.19±0.72b 3.15±0.87a 3.10±0.94a 2.92±0.83a
 

在脉冲电场连续刺激 4 h后，T1处理组的叶绿

素荧光参数的比通能量（ABS/RC、DIo/RC、ETo/RC、

TRo/RC）均高于 T2处理组。脉冲电场刺激 1 、2 h

时，T2处理组的 Fm 值大于 CK处理组和 T1处理

组，并存在显著差异。但是脉冲电场刺激 3 、4 h

时，T1处理组和 T2处理组之间 Fm 值无明显变化。

总体来看，脉冲电场刺激 4 h后，T1和 T2处理组的

Fo、TRo/CSo、TRo/RC、ETo/CSo、DIo/CSo、Fm 等值大

于 CK组。

由表 2可知随着脉冲时间延长，T1和 T2处理

组 PIabs 数值均出现减小的趋势，其中 T1处理组减

小 18.60%，T2处理组减小 14.1%。脉冲 4 h后，CK

处理组 PItotal 参数值大于 T1处理组和 T2处理组，证

明对于自然状态下生长的金边龙舌兰，脉冲电场其

实也存在负面影响。

为进一步了解脉冲电场刺激对金边龙舌兰光合

电子传递链变化，选取了以下 11个 JIP-测定参数用

于反映电子传递链活性变化。包括 PSⅡ反应中心受

体侧活性有关的 ETo/CSo、ETo/RC，与 PSⅡ反应中心

有关的 TRo/RC、TRo/CSo，能够反映 PSⅡ光合性能的

综合性表征参数 Fv/Fm 等参数。图 3（a）和（b）依

次表示 T1和 T2处理组脉冲电场刺激金边龙舌兰叶

片不同时间段叶绿素荧光参数动态变化，其中将脉

冲 0 h即自然状态下作为基准，以反映无脉冲电场刺

激金边龙舌兰的叶绿素荧光参数。可以看出脉冲电

场对 JIP-测定参数影响较大，主要包括 PSⅡ各反应
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图 2    不同脉冲电场刺激金边龙舌兰叶片不同时间∆WJ（J-band）的差异分析

Fig. 2    ∆WJ (J-band) of A. americana treated by pulse electric field for varied durations
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中心的比通能量（DIo/RC、TRo/RC、ETo/RC、ABS/RC）、

J点相对可变荧光强度（Vj）、单位面积耗散能量

（DIo/CSo）、单位反应捕获能量（TRo/CSo）、单位面

积电子传递能量（ETo/CSo）等。

T1处理组中，随着脉冲电场连续刺激的时间增

长，DIo/RC、ETo/RC、ABS/RC 增大，但是 TRo/RC 数

值变化不明显。T2处理组，随着脉冲电场刺激时间

的增长，在处理 0～3 h内，DIo/RC、ETo/RC、ABS/RC
减小，但 TRo/RC 增大，反映出 PSⅡ反应中心失活程

度加剧，用于电子捕获和传递的能量（TRo/CSo、

ETo/RC）出现下降的趋势，且根据图 3显示电子传

递效率（φEo）也有所降低。对于自然状态下生长的

金边龙舌兰，脉冲电场刺激其实也算作一种逆境处

理。高压脉冲可能影响光合系统的捕获光能、光合

反应中心的吸收光能减少，同时可能损伤植株光合

机构，使有效光合速率下降。 

2.4    脉冲电场刺激后金边龙舌兰释放空气负离子浓

度的动态变化

经 0 kV（CK）、5 kV（T1）和 7 kV（T2）脉冲电

场刺激后金边龙舌兰释放负离子量的动态变化见图 4和

表 3。根据表 3数据结果显示，脉冲电场刺激后的

1 、2 、3 、4 h时，T1和 T2处理组的负离子浓度均

大于 CK组，CK组负离子浓度无明显变化。在脉冲

电场刺激 3 、4 h时，T1处理组负离子浓度高于 T2
处理组。T1处理组中，脉冲电场刺激 4 h后，相较于

脉冲刺激 3 h时，增长 87.60%。脉冲电场刺激 3 h后，

相较于脉冲刺激 2 h时，增长 75.89%。T2处理组

中，脉冲电场刺激 4 h后，相较于脉冲刺激 3 h时，

增长 62.09%。但在脉冲刺激 3 h时，负离子浓度相较

于有所下降。总体来看，CK组负离子浓度无明显变

化，T1处理组增长率趋势较 T2处理组幅度大（图 4）。
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图 4    脉冲电场刺激后金边龙舌兰释放空气负离浓度的动态

变化

Fig. 4    Dynamic  changes  on  NAI  concentration  after  pulsed
electric field treatments

 
 

X±SD表 3    脉冲电场刺激后金边龙舌兰释放空气负离浓度的动态变化 ( )
X±SDTable 3    Dynamic changes on NAI released by A. americana after pulse electric field treatments ( )

不同处理组

Treatment group

负离子浓度变化

Negative ion concentration changes/(个·cm−3)

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h

0 kV（CK） 521.36±17.86a 406.25±32.60b 364.45±12.35b 539.33±14.29b 400.78±10.25b

5 kV（T1） 526.17±19.67a 41 986.22±5 293.44a 126 217.45±119 339.75a 222 001.80±256 322.90a 416 466.58±328 669.54a

7 kV（T2） 592.93±21.17a 32 412.12±25 969.57ab 182 844.66±93 041.30a 131 039.77±44 299.84a 212 401.10±91 149.66ab
 
 

3    讨论与结论

大量研究表明，自然条件下植物释放负离子浓

度较低，而在脉冲电场刺激下，可显著增强植物释

放负离子的能力 [25, 26]。本研究表明，在脉冲电场刺

激下，T1和 T2处理组金边龙舌兰释放负离子浓度均
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图 3    脉冲电场刺激金边龙舌兰叶片不同时间段叶绿素荧光参数动态变化

Fig. 3    Dynamic changes on chlorophyll  fluorescence parameters  in leaves of A. americana treated by pulsed electric  field for
varied durations
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大于 CK组。植物通过气孔进行气体交换，植物释放

负离子的能力与叶片气孔特征关系密切，脉冲电场

作用下叶片气孔的开合度和气孔密度越大，其释放

能力越强 [27]。植物体叶绿素含量与负离子的释放能

力成正比，叶绿素含量越大植物释放负离子的能力

越强；本研究表明，在脉冲电场刺激3 、4 h时，

T2处理组负离子浓度低于 T1处理组。表明随着电压

强度的增强，脉冲电场对叶绿体等细胞器造成不同

程度的破损，且随破损程度释放负离子的能力递

减。所以本试验在脉冲电场刺激后，测量金边龙舌

兰释放负离子浓度的同时，测量叶绿素含量及叶绿

体荧光参数等动态变化。

从 OJIP曲线来看，在脉冲电场对金边龙舌兰连

续刺激下，T1处理组和 T2处理组 O和 J值高于

CK处理组。两个脉冲处理组，T1处理组的 OJIP曲

线上升幅度大于 T2处理组，证明脉冲电场刺激会促

进金边龙舌兰叶绿素荧光参数发生变化。通过图 2J-

band（∆WJ）分析曲线， T2处理组条带幅度高于

T1处理组。Vj 值反映了在 J点关闭的 PSⅡ反应中心

数量，即 QA
−的积累量[28, 29]，说明随着脉冲电场电压

的增强，脉冲时间的延长，会导致金边龙舌兰光合

电子传递链中 QA
−的大量积累，PSⅡ反应中心活性降

低，电子传递能力低。图 3（b）中 Vj 的增大也表

明，T2处理组对金边龙舌兰叶绿素荧光参数有负面

影响，可能原因是高压脉冲对金边龙舌兰叶绿体造

成损伤。

叶绿素荧光参数可用于评价环境胁迫对植物光

合特性的影响，是植物光合作用面对逆境胁迫研究

的重要指标 [30, 31]。本试验中，处理组与 CK组相比，

在脉冲电场刺激下金边龙舌兰 Fo 等值均增大，Fv/Fm

等值没有显著影响。PIabs 是基于吸收光能的 PSⅡ性

能指数即以吸收光能为基础的性能指数 [32]。PIabs 对

绝大部分胁迫影响具有敏感性，因此可以通过该参

数了解光合机制的状态，光合机构的受损会导致该

参数的数值减小[33]。PItotal 值为综合性能指数，PItotal

是由 PIabs 和 Vj 等值计算得来 [34]。T1和 T2处理组随

着脉冲时间延长，PIabs 数值均出现减小的趋势，

PItotal 值脉冲 4  h后，CK处理组 PItotal 参数值大于

T1处理组和 T2处理组。

综上所述，叶绿体是植物释放负离子最关键的

细胞器，脉冲电场处理可促进较 CK组金边龙舌兰释

放更多负离子，同时增加金边龙舌兰叶绿素含量，

荧光参数也随之发生影响。但脉冲电场刺激下，

T1处理组 TRo/RC 数值变化不明显，但 T2处理组

DIo/RC、ETo/RC、ABS/RC 减小，TRo/RC 增大， TRo/RC

代表单位反应中心捕获的能量，TRo/RC 增大代表放

氧复合物（OEC）的损伤，反映出 PSⅡ反应中心失

活程度加剧[35]。同时 φEo、PItotal、Vj 等数值变化，结

合释放负离子浓度、叶绿素含量的波动变化，表明

脉冲电场虽会促进 PQ库的还原，提高了电子传递的

能力，但随着时间延长仍会导致 PSⅡ反应中心受体

侧 QA
−积累，光更多用来还原 QA 导致电子传递过程

受阻，从而对金边龙舌兰光合电子传递链产生影响。
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