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摘  要  【目的】 通过研究不同电磁场强度对辣椒生长发育、生理代谢、田间害虫和天敌种群数量的影

响，客观评价特高压电场曝露对植物和昆虫的生态环境安全性。【方法】 将田间种植的辣椒持续曝露在强

度为 0、2 和 10 kV/m 的电磁场下，测定辣椒在不同强度电磁场下的生长发育和氧化酶（超氧化物歧化酶，

SOD；过氧化氢酶，CAT；过氧化物酶，POD）和解毒酶活性（谷胱甘肽-S-转移酶，GST），并调查不同

强度的电磁场下辣椒田间害虫和天敌种群数量。【结果】 随着曝露时间的增长，2 kV/m 强度电磁场处理

下 5 月 30 日、6 月 10 日调查到的辣椒株高较 0 kV/m 和 10 kV/m 处理组显著增加（P<0.05），2 kV/m 强度

电磁场处理下辣椒茎粗较 0 kV/m 和 10 kV/m 处理组显著增加（P<0.05），调查后期（6 月 10 日、6 月 20

日）2 kV/m 强度电磁场处理下叶绿素的含量与 0 kV/m 无明显差异、显著高于 10 kV/m。酶活力测定结果

表明，总体上来说空白对照组的酶活力是低于处理组（2 kV/m、10 kV/m）酶活力的，2 kV/m 处理下辣椒

苗期和花期 POD 和 GST 活力显著高于对照处理（P<0.05），10 kV/m 处理下辣椒结实期 SOD 和 POD 活力

显著高于 2 kV/m 处理（P<0.05），而 2 kV/m 和 10 kV/m 处理下辣椒结实期 CAT 活力显著低于 0 kV/m 处

理（P<0.05）。害虫种群动态结果表明，10 kV/m 处理下黄守瓜 Aulacophora indica（Gmelin）和瓜蓟马 Thrips 

fevas Schrank 种群数量显著低于 2 kV/m 处理（P<0.05），而 2 kV/m 处理下瓜蚜 Catton aphid 种群数量显著

高于 10 kV/m 处理（P<0.05）。天敌种群动态结果表明，10 kV/m 处理下草间小黑蛛 Hylyphantes graminicola 

(Sundevall，1829)和中华草蛉 Chrysoperla sinica Tjeder种群数量显著高于 0 kV/m和 10 kV/m处理（P<0.05）。

【结论】 2 kV/m 电磁场对辣椒的生长发育有促进作用，10 kV/m 电磁场处理可显著增加辣椒结实期的 SOD

和 POD 酶活力。随着电磁场强度的增加，10 kV/m 处理下，辣椒植株上主要害虫黄守瓜和瓜蓟马种群数

量显著降低，而 10 kV/m 处理下田间天敌草间小黑蛛和中华草蛉种群数量显著增加。 

关键词  特高压电场；辣椒；酶活性；害虫；天敌 

Effect of exposure to a UHV electric field on the physiological 
metabolism, and insect community, of pepper plants 
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Abstract  [Objectives]  To evaluate the effect of different UHV electric fields on the development of pepper plants, and on 

populations of insect pests and their natural enemies on these plants, in order to evaluate the environmental safety of UHV 

electric fields for both plants and insects. [Methods]  Pepper plants were continuously exposed to three UHV electric fields 
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(0, 2, 10 kV/m) in the field, and their growth and the enzyme (superoxide dismutase SOD, catalase CAT, Peroxidase POD, 

glutathione sulfhydryl transferase, GST) activity in their leaves, measured and compared. Populations of pests and their natural 

enemies were also quantified. [Results]  Plants in the 2 kV/m electric field treatment were significantly taller and had thicker 

stem diameters than those in the 0 kV/m and 10 kV/m treatments (P<0.05). Plants in the 2 kV/m electric field treatment and 

also had significantly higher SOD and POD activity than those in the 0 kV/m and 10 kV/m treatments during the seedling and 

flowering period (P<0.05). SOD and POD activity increased significantly in the 10 kV/m electric field treatment compared to 

the 2 kV/m treatment (P<0.05). However, CAT activity was significantly lower in the 2 kV/m and 10 kV/m electric field 

treatments than in the 0 kV/m treatment. With respect to pest abundance, significantly fewer Aulacophora indica and Thrips 

flevas were found in the 10 kV/m electric field treatment than in the 2 kV/m treatments (P<0.05). However, Aphis gossypol 

numbers were significantly higher in the 2 kV/m electric field treatment relative to the 10 kV/m treatments (P<0.05). With 

respect to the natural enemies of pests, significantly more Hylyplantes graminicola and Chrysoperla sinica were found in the 

10 kV/m electric field treatment than in the 0 kV/m and 2 kV/m treatments (P<0.05). [Conclusion]  Pepper plants grew 

significantly better in the 2 kV/m than in the 0 kV/m and 10 kV/m electromagnetic field treatments. However, SOD and POD 

enzyme activity were significantly increased in the 10 kv/m UHV electric field treatment during the fruiting stage. Numbers of 

the pests A. indica and T. flevas were significantly lower, and numbers of their natural enemies H. graminicola and C. sinica 

significantly higher, in the 10 kV/m UHV electric field treatment than the 0 kV/m and 2 kV/m treatments.  

Key words  UHV electric field; pepper; nutrients; enzyme activity; pests; natural enemies 

随着中国社会经济的发展，工矿企业和城乡

居民用电量迅速增长，国家在投入巨资进行基础

电力设施建设的同时，也加大了城乡电网的建设

和改造力度，大型高压输变电工程也愈发普遍

（邵红和聂佳妍，2009）。在赵刚等（2007）对

特高压的研究中表明，特高压的输电系统在安全

性、成本以及无用功的消耗方面，都是要优于普

通高压输电系统。相应的，随着高压与特高压输

电系统的普及，其电磁场又会对环境造成一定程

度的影响，如信号干扰、工频电磁场辐射、生态

影响等（毛文奇等，2004）。 

近年来，关于特高压电磁场对生态环境的影

响越来越受到关注，特高压电磁场的环境安全性

评价工作也在持续进行。有研究表明，特高压电

磁场曝露可使植物细胞内钙离子水平发生改变，

而钙离子信号的改变往往和一系列生物学抗逆

过程紧密相关，如渗透压、氧化胁迫、缺氧、机

械损伤等一些常见的逆境胁迫下的应答，进而会

对植物的生长发育造成影响（胡白雪，2006）。

因此，一定强度的电磁场环境是一种逆境状态下

的生长环境，对植物的生长发育和生理代谢会造

成不同程度的影响（Knight，1999）。如射频磁

场处理后，绿豆种子的生根数量和根长均会受到

较为严重的影响（Singh et al.，2012）；玉米种子

胚芽鞘的生长也会因为射频磁场的影响而受阻

（Halgamuge et al.，2015）。Reina 和 Pascual 等

（2001）研究发现电磁场处理会导致植物细胞膜

内外离子浓度发生变化，从而使渗透压发生改

变，对植物生长发育极为不利。然而，电磁场对

植物生长发育的影响也有积极的一面。例如，陈

全光（2012）利用不同电磁场强度处理樟子松和

长白落叶松后发现，随着处理时间的增加，植物

组织中叶绿素含量、酶活性和含水量均出现了先

增后减的现象，并证明了在合适的处理时间下，

适宜的磁场强度能提高樟子松和长白落叶松的

抗逆性。周娜娜等（2018）在高压电场对蔬菜生

长及营养成分的影响的研究中发现，电磁场处理

可促进蔬菜生长，提高蔬菜品质。还有学者提出，

我们可以利用高压电场这项物理技术处理植物

种子，提高其萌发活力，促进农业增产增效（陈

全光，2012；陈建中，2016）。可见，电磁场可

对植物的生长发育和生理代谢的影响是多方面

的，没有一个统一的定论，需要我们持续的关注

和研究。 

除了对植物的生长发育和生理代谢有不同

程度影响外，特高压电场曝露也可影响动物的生

长发育、繁殖、变异、死亡率等（Cucurachi et al.，

2013）。例如，对 24 周的成年雄大鼠进行极低频
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电磁场的持续处理，结果表明成年大鼠在取食行

为、记忆以及认知能力等方面和对照处理无显著

差异（Lai et al.，2015）。而 40 Hz 极低频电磁

场下持续曝露 21 d 的大鼠，其体重在处理 1 周

后显著增加，2 周之后又显著下降（Mahdavi 

et al.，2017）。上述研究主要集中在鼠类生长发

育和繁殖上，而不同电磁场对昆虫的生长发育和

行为的研究还较少。Panagopoulos 和 Margaritis

（2010）利用射频电磁场处理果蝇成虫，研究结

果表明果蝇成虫的生殖能力明显下降。研究发现

电磁场强度的降低会延长棉铃虫 Helicoverpa 

armigera Hübner 和褐飞虱 Nilaparvata lugens 

(Stål)生长发育历期，降低褐飞虱产卵量，影响

飞虱翅型分化等（董兆克和戈峰，2013；Wang 

et al.，2018）。射频磁场的处理会对蜜蜂的觅食

飞行造成一定程度的影响，蜜蜂的体重也会出现

明显下降（Favre，2011）。 

在我国的特高压输电工程中，高压线下产生

的电场强度为 10 kV/m 以下（顾南峰，1986），

本文通过研究不同电磁场强度（0，2，10 kV/m）

对辣椒生长发育和酶活性（包括超氧化物歧化酶

SOD、过氧化氢酶 CAT、过氧化物酶 POD 以及

谷胱甘肽巯基转移酶 GST）的影响，并调查辣椒

田田间害虫和天敌种群数量，其研究结果可客观

评价特高压电场曝露对植物和昆虫的生态安全

性，为其环境安评工作提供参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  户外工频电场曝露装置 

本研究选用 3 块独立的网状金属极板，人

为控制电压分别在 26、5.2 和 0 kV，极板距离

地面 2.6 m，因此曝露区的电场强度分别为 10、

2 和 0 kV/m。设置不通电的网状金属极板作为

对照。每个曝露区长 6 m，宽 5 m，面积 30 m2。

为消除曝露区电场之间的干扰，每个曝露区之

间间隔 2 m。网状金属极板电压在电场电源接

通后的电压为 U，与地面间的距离为 d，产生

均匀的工频电场为 E = U/d（肖敦煌，2014）

（图 1）。 

 
 

图 1  电场强度计算示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of electric field  
intensity calculation 

E：网状金属极板电压； 

d：网状金属极板地面间的距离；U：工频电场。 

E: Grid metal plate voltage; d: The distance  
between the ground of the mesh metal plate;  

U: Power frequency electric field. 

 

1.2  辣椒种植方法及管理 

辣椒品种为“佳美四号”购自湖北武汉花卉

大市场，由湖北省农业科学院经济作物研究所研

发，适合在武汉地区种植栽培。辣椒幼苗（种植

密度：20 cm×30 cm）随机种植于 0、2 和 10 kV/m3

种不同的电场强度曝露区域（小区长宽：6.5 m× 

1.5 m）。每个试验小区翻耕时施 0.5 kg 撒可富复

合肥，辣椒幼苗移栽后进行常规浇水和人工除

草，并于辣椒幼苗期进行间苗。 

1.3  辣椒生长势及叶绿素测定 

在辣椒三叶期后每隔 10 d 调查 1 次，分别

于 5 月 10 日、5 月 20 日、5 月 30 日、6 月 10

日、6 月 20 日进行调查采集，每个曝露区五点

取样，每点 3 株，共 15 株。株高：辣椒地上部

分基部到顶端的距离；茎粗：离地 5 cm 处植株

茎的直径。功能叶片数采用五点取样法，每个点

选择 1 株，共测 5 株。叶绿素采用 SPAD-502Plus

仪（A1RT-206，KONICA MINOLTA）固定倒 4

叶进行测定。 

1.4  辣椒叶片酶活力的测定 

依据肖敦皇（2014）对电场曝露对油菜影响

的研究，分别在辣椒作物的苗期（75%的幼苗出

土，子叶平展）、花期（75%植株主茎开花）和 
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结实期（75%以上植株开始挂果结实），选择辣

椒上、中、下部位摘取叶片，并将采集的叶片置

于﹣20 ℃冰箱保存。用于测试超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）

及谷胱甘肽-S-转移酶（GST）活性，酶活性的测

定方法均参照南京建成科技有限公司提供的试

剂盒说明书。每个处理 6 次生物学重复。 

1.5  不同电磁下强度下对昆虫种群的影响 

在辣椒的苗期、花期和结实期，采用五点采

样法，每个点选择取 1 m2 内的植株。采用目测

法、扫网法采集植株上的所有的害虫和天敌，并

将捕获到的昆虫放入棉层或装有酒精的小瓶内

保存，将采集到的昆虫带回室内进行种类鉴定和

数量统计。 

1.6  数据分析 

数据采用 SPSS 2013 统计分析，差异显著性

分析采用 Duncan’s 多重比较，所有图片均采用

Excel 2019 做图。 

2  结果与分析 

2.1  不同强度电磁场处理对辣椒生长发育的

影响 

随着辣椒的生长发育，3 种强度电磁场处理

下辣椒的株高、总功能叶片数和茎粗均呈现逐渐

增长的趋势（图 2）。在不同调查时间，不同电

磁场处理对辣椒株高无显著影响（P>0.05）（图

2：A）。电磁场强度为 2 kV/m 处理组在 5 月 10

日、5 月 20 日调查中低于 0 kV/m 和 10 kV/m 处

理组（图 2：B），而在 5 月 30 日、6 月 10 日和

6 月 20 日均高于 0 kV/m 和 10 kV/m 处理组的，

尤其是在 6 月 10 日与 6 月 20 日，2 kV/m 强度

电磁场处理下辣椒叶片总功能叶片数是显著高

于另两个处理组的（P<0.05）（图 2：B）。不同

电磁场处理对辣椒茎粗影响的结果显示，3 种强

度电磁场处理在 5 月 10 日、5 月 20 日、5 月 30

日对辣椒茎粗无显著影响（P>0.05）（图 2：C），

而 10 kV/m 强度电磁场处理组在 6 月 10 日辣椒

茎粗显著高于 0 kV/m和 2 kV/m强度电磁场处理

组（P<0.05）（图 2：C）。6 月 20 日调查的辣椒

茎粗，2 kV/m 强度电磁场处理组高于 0 kV/m 和

10 kV/m 处理组，但与 10 kV/m 处理组的株高无

显著差异 P>0.05（图 2：C）。 

 

 
 

图 2  不同强度电磁场对辣椒生长发育的的影响 

Fig. 2  Effects of electromagnetic fields with different 
strengths on plant height, stem diameter, total 

functional leaf number and chlorophyll content 

A. 不同电磁场处理辣椒的株高；B. 不同电磁场处理辣

椒总功能叶片数；C. 不同电磁场处理辣椒的茎粗。 

A. The plant height of pepper was treated by different 
electromagnetic fields; B. The total number of function 

leaves of pepper was treated by different electromagnetic 
fields; C. The stem diameter of pepper was treated by 

different electromagnetic fields. 

柱上标有不同小写字母代表不同电磁场处理间差异显著

（P<0.05，Duncan’s 多重比较检验）。下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 
significant difference at the 0.05 level by Duncan’s 

multiple range tests among different farming  
technologies. The same below. 
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2.2  不同强度电磁场处理对辣椒叶绿素含量的

影响 

不同电磁场处理对辣椒叶绿素含量影响如

图 3 所示，3 种强度电磁场处理在 5 月 10 日、5

月 20 日、5 月 30 日对辣椒叶绿素含量无显著影

响（P>0.05），在 6 月 10 日、6 月 20 日，电磁

场 10 kV/m 强度处理组的叶绿素含量显著低于

0 kV/m 和 2 kV/m 强度处理组的（P<0.05）。 

2.3  不同强度电磁场处理对辣椒叶片酶活力的

影响 

不同强度电磁场处理对辣椒叶片 4 种酶活

力的影响如图 4 所示。随着辣椒的生长育，不同

强度电磁场处理的叶片 POD 活力呈现出先下降

后增高的趋势（图 4：A）。3 种电磁场处理对辣

椒幼苗期、开花期叶片 POD 活力无显著影响

（P>0.05），而 2 kV/m 强度电磁场处理组在辣椒

结实期 POD 活力显著低于 0 kV/m、10 kV/m 处

理组（P<0.05）（图 4：A）。3 种强度电磁场处理

对 辣 椒 苗 期 叶 片 SOD 活 力 无 显 著 影 响

（P>0.05），而 0 kV/m 处理组在辣椒开花期显著

低于 2 kV/m和 10 kV/m强度的（P<0.05），2 kV/m

处理组在辣椒结实期显著低于 0 kV/m和 10 kV/m 

 

 
 

图 3  不同强度电磁场对辣椒叶绿素含量的的影响 

Fig. 3  Effects of electromagnetic fields with different 
intensities on chlorophyll content in pepper 

 

 
 

图 4  不同强度电磁场对辣椒叶片酶力的影响 

Fig. 4  Effects of electromagnetic fields of different strengths on the enzyme activity of pepper leaves 

A. 不同电磁场处理辣椒叶片 POD 含量；B. 不同电磁场处理辣椒叶片 SOD 含量； 

C. 不同电磁场处理辣椒叶片 CAT 含量；D. 不同电磁场处理辣椒叶片 GST 含量。 

A. POD content in pepper leaves treated with different electromagnetic fields; B. SOD content in pepper leaves treated with 
different electromagnetic fields; C. CAT content in pepper leaves treated with different electromagnetic fields;  

D. POD content in pepper leaves treated with different electromagnetic fields. 
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强度电磁场处理组的（P<0.05）（图 4：B）。3

种强度电磁场处理对辣椒幼苗期叶片 CAT 活力

无显著影响（P>0.05），2 kV/m 处理组 CAT 活力

在辣椒开花期显著高于 0 kV/m 和 10 kV/m 强度

电磁场处理组（P<0.05），而 0 kv/m 处理组 CAT

活力在辣椒结实期显著高于 2 kV/m 和 10 kV/m

强度电磁场处理组（P<0.05），（图 4：C）。2 kV/m

处理组 GST 活力在辣椒苗期高于 10 kV/m 强度

电磁场处理组（P<0.05）（图 4：D），而 2 kV/m

处理组 GST 活力在辣椒花期显著低于 10 kV/m

强度电磁场处理组（P<0.05）（图 4：D），0 kV/m

处理组 GST 活力在辣椒结实期与 2 kV/m 和

10 kV/m 强度电磁场处理组无明显差异（P<0.05）

（图 4：D）。 

2.4  不同强度电磁场处理对辣椒田间害虫种群

数量的影响 

表 1 结果显示，辣椒田间主要害虫包括条蜂

缘蝽 Riptortus linearis、黄守瓜 Aulacophora 

indica、红蜘蛛 Tetranychus cinnbarinus、甜菜夜

蛾 Spodoptera exigua、瓜蓟马 Thrips flevas、瓜

蚜 Aphisgossypol 和 中 黑 盲 蝽 Adelphocoris 

suturalis。不同强度电磁场处理对辣椒田间害虫

种群数量影响的结果显示，3 种强度电磁场处理

对辣椒田间条蜂缘蝽和中黑盲蝽种群数量无显

著影响（P>0.05）。10 kV/m 强度电磁场电磁场

处理组黄守瓜种群数量显著低于 0 kV/m 和

2 kV/m 强度电磁场处理组的（P<0.05），而

10 kV/m强度电磁场处理组红蜘蛛种群数量显著

高于 0 kV/m 和 2 kV/m 强度电磁场处理组（P< 

0.05）。10 kV/m 强度电磁场处理组甜菜夜蛾种群

数量显著高于 2 kV/m 强度电磁场处理组（P< 

0.05），而 0 kV/m 和 10 kV/m 强度电磁场处理间

甜菜夜蛾种群数量无显著差异（P>0.05）。2 kV/m

强度电磁场处理组瓜蓟马和瓜蚜种群数量显著

高于 0 kV/m 和 10 kV/m 处理组（P<0.05），而瓜

蓟马在 0 kV/m 和 10 kV/m 强度电磁场处理组之

间无显著差异（P>0.05）。而中黑盲蝽在 0、2 和

10 kV/m3 种 电 磁 场 处 理 组 间 无 显 著 差 异

（P>0.05）（表 1）。 

 
表 1  不同强度电磁场处理对辣椒田间害虫种群数量的影响 

Table 1  Effect of different electromagnetic field treatments on the pest population of pepper plants 

害虫数量（只/m2）Numbers of pest (ind./m2) 
种类 Species 

0 kV/m 2 kV/m 10 kV/m 

条蜂缘蝽 Riptortus linearis 0.136 8±0.059 2a 0.102 6±0.102 6a 0.205 1±0.102 6a 

黄守瓜 Aulacophora indica 0.205 1±0.102 6 a 0.341 9±0.118 4a 0.102 6±0.102 6b 

红蜘蛛 Tetranychus cinnbarinus 0.136 8±0.059 2b 0.205 1±0.102 6b 0.410 3±0.102 6a 

甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 0.068 4±0.059 2ab 0.034 2±0.059 2b 0.102 6±0.102 6a 

瓜蓟马 Thrips flevas 0.136 8±0.059 2b 0.307 7±0.102 6a 0.136 8±0.059 2b 

瓜蚜 Aphis gossypol 0.547 0±0.118 4b 0.991 5±0.156 7a 0.341 9±0.059 2b 

中黑盲蝽 Adelphocoris suturalis 0.034 2±0.059 2a 0.010 3±0.000 1a 0.068 4±0.059 2a 

表中同一行数据后标有不同小写字母代表不同电磁场处理间差异显著（P<0.05，Duncan’s 多重比较检验）。下表同。 

The data followed by different lowercase letters indicate significant difference at the 0.05 level by Duncan’s multiple range 
tests among different farming technologies. The same below. 
 

 

2.5  不同强度电磁场处理对辣椒田间天敌种群

数量的影响 

表 2 结果显示，辣椒田间主要天敌包括食蚜

蝇科 Syrphus、二十八星瓢虫  Henosepilachna 

vigintioctopunctata 、 七 星 瓢 虫 Coccinella 

septempunctata、中华草蛉 Chrysoperla sinica、

草间小黑蛛 Hylyplantes graminicola。不同强度

电磁场处理对辣椒田间天敌种群数量影响的结

果显示，0、2 和 10 kV/m 3 种电磁场处理组对辣
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椒田间食蚜蝇和二十八星瓢虫种群数量无显著

影响（P>0.05）。0 kV/m 强度电磁场处理组七星

瓢虫种群数量显著低于 2 kV/m 和 10 kV/m 处理

组（P<0.05）。10 kV/m 强度电磁场处理组中华

草蛉种群数量显著高于 0 kV/m 和 2 kV/m 强度

电磁场处理组（P<0.05）。草间小黑蛛种群数量

在 10 kV/m 强度电磁场处理组显著高于 0 kV/m 

和 2 kV/m 处理组（P<0.05）（表 2）。 
 

表 2  不同强度电磁场处理对辣椒田间天敌种群数量的影响 

Table 2  Effect of different electromagnetic field treatments on the natural enemies of pepper plants 

天敌数量（只/m2）Numbers of natural enemies (ind./m2) 
种类 Species 

0 kV/m 2 kV/m 10 kV/m 

食蚜蝇 Syrphidae 0.205 1±0.102 6a 0.239 3±0.059 2a 0.307 7±0.102 6a 

二十八星瓢虫 Henosepilachna vigintioctopunctata 0.068 4±0.059 2a 0.034 2±0.059 2a 0.068 4±0.059 2a 

七星瓢虫 Coccinella septempunctata 0.136 8±0.059 2b 0.203 5±0.118 4a 0.239 3±0.118 4a 

中华草蛉 Chrysoperla sinica 0.112 6±0.102 6b 0.136 8±0.118 4b 0.239 3±0.118 4a 

草间小黑蛛 Hylyplantes graminicola 0.136 8±0.059 2b 0.102 6±0.026 1b 0.307 7±0.102 6a 

 

3  讨论 

特高压输变电工程已成为国家重点建设领

域，但其输电线路和变电站所产生的电磁场对生

态环境和生物是否会带来影响成为人们非常关

注和争论的焦点问题。因此，输变电工程中产生

的磁场对环境生物（如动植物）的影响研究已经

成为输变电工程电路径选择急需解决的问题。如

极低频电磁场曝露处理后莴苣在发芽率、幼苗的

生根能力、根长、茎粗方面都有一定程度的加强

（Reina et al.，2001）。进一步研究发现，低频电

磁场持续曝露对于黄瓜整个生长时期都会产生

影响，其中包括茎粗、单株叶片数、鲜重、干重、

开花数等重要农艺性状（Hirota et al.，1999）。

如经过低频电磁场处理后的西红柿种子发芽后，

植株在叶面积与叶片干重方面都表现出明显的

增加（De et al.，2006）。本研究结果表明不同电

磁场处理对辣椒株高无显著影响，随着辣椒在电

磁场曝露时间的延长，3 种强度电磁场处理下辣

椒的株高、总功能叶片数以及茎粗都是呈现出逐

渐增长的趋势。5 月份 3 种电磁场处理对辣椒叶

绿素含量无显著影响，随着辣椒在电磁场曝露时

间（6 月份）的延长，电磁场 10 kV/m 强度处理

组叶绿素含量显著低于 0 kV/m和 2 kV/m强度处

理组的，推断 10 kV/m 强度电磁场的处理组对辣

椒叶片组织内叶绿素含量有一定的抑制作用。而

电磁场持续曝露可增强植物的抗氧化能力，在一

定程度上增强了植物的抗逆性（袁风华和郭静

成，1992）。蔡素雯等（1996）研究发现，玉米

种子在一定磁场处理下，幼叶期酶活性均增加，

但脂质过氧化物和丙二酸含量均有所降低，认为

磁处理在一定程度上消弱了玉米幼苗的脂质过

氧化作用。本研究结果显示，3 种电磁场处理对

辣椒幼苗期 POD、SOD 以及开花期叶片 POD 活

力无显著影响，而 2 kV/m 强度电磁场处理组在

辣椒结实期 POD 活力显著低于 10 kV/m处理组，

SOD 含量显著低于 0 kV/m 和 10 kV/m 强度电磁

场处理组；0 kV/m 处理组在辣椒开花期叶片

SOD 活力显著低于 2 kV/m 与 10 kV/m 强度电磁

场处理组、CAT 活力在辣椒结实期显著高于

2 kV/m 和 10 kV/m 强度电磁场处理组。2 kV/m

与 10 kV/m 曝露处理下辣椒花期 POD 和 SOD 活

力显著高于 0 kV/m 处理组，辣椒结实期 10 kV/m

处理组 POD 和 SOD 活力显著高于 2 kV/m 处理

组，说明短期电磁场曝露对辣椒保护酶 POD 和

SOD 活力影响较小，随着辣椒在电磁场曝露时

间的延长，10 kV/m 处理组 POD 和 SOD 活力显

著增加，表明 10 kV/m 处理下辣椒可增加叶片组

织内的保护酶 POD 和 SOD 活力，从而提高自身

对电磁场曝露的抗逆响应。 

不同电磁场强度对辣椒田间不同种类害虫

和天敌的种群数量存在着影响，本研究结果表明
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3 种电磁场处理对辣椒田间害虫条蜂缘蝽和中黑

盲蝽种群数量无显著影响（P>0.05）。此结果表

明，不同电场强度对半翅目条蜂缘蝽和中黑盲蝽

种群数量影响较小，这可能是因为条蜂缘蝽和中

黑盲蝽个体体型较大有关。而随着电磁场强度的

增加，10 kV/m 电磁场强度下黄守瓜、瓜蓟马和

瓜蚜种群数量显著低于 2 kV/m 电磁场处理组

（P<0.05），这主要可能是因为黄守瓜、瓜蓟马

和瓜蚜个体体型较小，其生长发育和种群容易受

电磁场辐射有关，后期研究需开展不同电磁场强

度对辣椒田间害虫生理代谢酶活性相关研究。而

不同电磁场强度对辣椒田间天敌种群数量结果

表明，3 种电磁场处理组对辣椒田间食蚜蝇和二

十八星瓢虫种群数量无显著影响，随着电磁场强

度的增加，10 kV/m 电磁场处理组中华草蛉和草

间小黑蛛种群数量显著高于 0 kV/m 和 2 kV/m

处理组，说明不同电场强度对辣椒田间天敌种群

的数量因不同的种类而存在差异。总体而言随着

电磁场强度的增加，对辣椒田间害虫黄守瓜、瓜

蓟马和瓜蚜种群数量有一定的抑制作用，而对天

敌中华草蛉和草间小黑蛛种群数量有一定的促

进作用。 

综上所述，不同电磁场处理对辣椒生长发育

及生理生化物质在不同时期的影响存在差异，如

2 kV/m 处理组对辣椒株高、总功能叶数较对照

0 kV/m 电磁场有促进作用，而随着电磁场强度

的增加，10 kV 处理组对辣椒株高、叶绿素和总

功能叶数有一定的抑制作用。而短期电磁场曝露

对辣椒苗期保护酶 POD 和 SOD 活力影响较小，

随着辣椒在电磁场曝露时间的延长，10 kV/m 处

理组对辣椒结实期保护酶 POD 和 SOD 活力显著

增加。同时，随着电磁场强度的增加，对辣椒田

间部分害虫如黄守瓜、瓜蓟马等种群数量有一定

的抑制作用，而对天敌中华草蛉和草间小黑蛛种

群数量有显著的促进作用。但本文仅对辣椒全年

的生育期开展相关研究，研究跨度较短，建议后

期对不同强度电磁场曝露辣椒生长发育及节肢

动物种群的进行连续多年的监测，在害虫的物理

防治上提供可借鉴的指导，为国家电网中国电力

科学研究院对输变电工程电磁辐射的预防及管

理提供实践指导。 
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