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Abstract
AIM: To study the influence of static electric 
field with different intensities on the growth of 
Esoherichia coli.

METHODS: The static electric field of 3 and 24 
volt were used upon the big tubes (Ф = 30 mm) 
in which E. coli were cultured. The optical densi-
ty and bacterial colony numbers were measured 
during the growth process of E. coli. Meanwhile, 
the morphology of E. coli under the action of 
24-volt static electric field was observed by scan-
ning electron microscopy (SEM) comparatively 
analyzed with the control group.

RESULTS: The growth of E. coli obviously re-
strained during the prophase of culturing under 
the experiment conditions. Stable growth period 
of E. coli was advanced 2 and 4 hours under the 

action of static electric fields of 3 and 24 volt, 
respectively. E. coli appeared the second loga-
rithm growth period 6-8 h after the first stable 
period started. That was the growth remediation 
of bacteria. And in the experimental conditions, 
the intensity of static electric field was in inverse 
relation with the restoring speed of E. coli. In 
addition, the morphological distortion of E. coli 
was found under the SEM.

CONCLUSION: The external low-voltage static 
electric field has inhibitory effect on the growth 
of E. coli.

Key Words: Static electric field; Esoherichia coli ; 
Restraint; Growth remediation
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摘要
目的: 研究不同强度低压静电场对大肠杆菌
(E. coli )生长过程的影响. 

方法:  将3 V和24 V两种不同强度低压静
电场施加于培养大肠杆菌的大试管 ( Φ  = 
30 mm), 测量大肠杆菌生长过程中的吸光度
A 540nm及菌落数, 并对24 V静电场作用下8 h
的大肠杆菌进行扫描电镜(SEM)观察, 对比其
与对照管的菌体形态变化特征. 

结果: 大肠杆菌的生长在培养前期受到了明
显的抑制. 3 V和24 V静电场作用下大肠杆菌
进入稳定生长期的时间分别提前了2 h和4 h, 
当第1个稳定生长期持续6-8 h后出现第2次生
长, 即出现“生长修复”. 且在试验条件下, 外
加静电场越强, 修复速度就越慢. 扫描电镜分
析发现了试验条件下大肠杆菌菌体形态出现
了一定的变异, 进一步说明了外加低压静电场
对大肠杆菌生长存在一定程度的影响作用.

结论: 外加低压静电场对大肠杆菌生长存在
一定的抑制作用.

关键词: 静电场; 大肠杆菌; 抑制; 生长修复

®

■背景资料
如何保护人体正
常菌群的微生态
平衡并进一步利
用其来达到治疗
部分细菌性疾病
成为研究的热点. 
相关报道大部分
注重于医用抗生
素等药物对正常
菌群平衡的影响, 
而忽视了人类日
常生活环境对其
带来的影响. 电场
对微生物生长影
响也主要集中在
利用高压、高频
电磁场杀菌的研
究上, 而未见有关
低压静磁场对微
生物生长的影响
研究, 本文就是基
于以上两个方面
进行试验研究的.
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0  引言

正常情况下, 人体正常菌群(normal flora)在维持

人体与外界平衡, 增加人体免疫力甚至治疗部

分疾病等方面起着重要作用[1-5]. 近年来, 人们在

逐步认识人体正常菌群作用的同时, 有关外界

环境(如: 过量服用抗生素及外界物理损伤等)对
人体微生态平衡影响研究在国内外开始引起重

视[6-9]. 
电场对微生物影响研究主要集中在脉冲电

场上, 包括利用脉冲电场低温杀菌[10-14]及其在食

品灭菌储藏中的应用研究, 弥补高温消毒的弊

端[15-17]; 脉冲电场与磁场, CO2等其他物理条件协

同作用杀菌能够进一步提高杀菌效果[18-20]; 脉冲

电场以及直流电场对微生物生长过程的影响研

究及其杀菌机制研究等[21-30]. 有关静电场对微生

物影响研究较少, 且所选静电场主要为高压静

电场[31]. 然而低压静电场对微生物生长的影响, 
特别是对人体正常菌群的微生态平衡影响方面

研究目前少见报道. 我们对大肠杆菌在低压静

电场(low-voltage static electric field)下生长情况

进行了研究, 初步探讨了其对大肠杆菌生长的

影响. 

1  材料和方法

1.1 材料 大肠杆菌(ATCC25922)来自卫生部临

床检验中心. 营养肉汤培养基: 牛肉膏5 g, 蛋白

胨10 g, NaCl 5 g, 加蒸馏水1 000 mL, 调pH 7.2
左右. 营养琼脂培养基: 牛肉膏5 g, 蛋白胨10 g, 
NaCl 5 g, 琼脂18 g, 加蒸馏水1 000 mL, 调pH 
7.2左右. 葡萄糖溶液: 葡萄糖30 g, 加蒸馏水

100 mL, 浓度为300 g/L. 以上全部经过高压蒸

汽消毒, 备用.  LEO S440型扫描电子显微镜; 国
产721型分光光度计; 国产DG-410型电热恒温培

养箱; 低压静电场3 V,  24 V.
1.2 方法 接种一环E.coli菌种于10 mL液体培养

基中, 置于36℃培养箱中, 24 h后取出, 作为原

菌液备用; 取5 mL的葡萄糖溶液加入到250 mL
液体培养基中, 混匀后分装到直径为30 mm的

大试管中各30 mL; 在大试管中插入电极并用

棉塞塞紧(图1). 在每支试管中加入50 μL的原菌

液, 将低压静电场作用管(以下简称试验管)分别

接通试验所需电源, 同时做无外加静电场的对

照管. 将整个装置置于36℃恒温培养箱中, 每隔

一定时间各取2 mL菌液(摇匀)测吸光度A值, 并
用倾注法测菌落数. 测定时以无菌蒸馏水做空白

对照, 选用540 nm波长, 用光程为0.5 cm的比色

杯, 并将测试结果绘制曲线.
统计学处理 数据用mean±SD表示, 采用

SPSS 10.0统计软件处理. 试验组与对照组间比

较采用t检验.

2  结果

2.1 大肠杆菌生长过程 24 V试验管大肠杆菌从

6 h处开始细菌悬液的吸光度A值基本出现稳定, 
证明开始进入“稳定生长期”, 相对正常情况下

提前了4 h, 3 V试验管则相对提前了2 h; 另外

对照管相对试验管在该时期的A值较大, 表现为

生长曲线相对较“高”. 试验管整个生长曲线有

2个“台阶”, 即2个稳定生长期, 第2台阶开始于

24 h处. 可能由于大肠杆菌在实验静电场作用下

经过多代生长繁殖, 对外界环境干扰产生了耐受

性, 逐渐适应了电流对其生长的抑制作用, 在第

1个稳定生长期持续6-8 h后出现第2次生长, 即
其生长出现了“反弹现象”, 或者说是“生长修

复”. 从菌落数对数曲线可以看出, 与对照相比, 
试验管曲线较低且中间出现了波动, 24 V静电

场作用下大肠杆菌衰亡期延迟, 电压越大, 修复

速度就越慢(表1, 图2). 
2.2 扫描电镜下大肠杆菌形态变化 对照样E.coli
菌体形态均一(SEM×50 000). 24 V静电场作用

下, 大肠杆菌出现畸形. 部分大肠杆菌菌体变宽, 
中部出现凹陷, 整个菌体变“瘪”, 形态不规则, 
呈“哑铃状”; 另有菌体变消长, 其长度为正常

菌体的3-4倍. 实验外加低压静电场对大肠杆菌

的生长具有明显的影响, 造成了其形态的变化

(图3).

3  讨论

细菌固体成分的50%-80%是蛋白质, 细菌蛋白

■研发前沿
探讨利用高频、

高压脉冲电场及
静电场的杀菌效
果, 目的是实现低
温 下 杀 菌 ,  为 食
品、医药等行业
提供更有效的低
温灭菌手段. 人体
正常菌群的微生
态平衡与人体健
康之间的关系, 医
用药物对人体正
常菌群的微生态
平衡的影响以及
对其的防护等为
当前研究热点.

图  1  低压静电场作用试验装置. 

棉塞

电极

培养基
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■创新盘点
本文首次采用内
置电极法模拟低
压 静 电 场 ,  人 体
安全电压(3 V和
24 V)对人体正常
菌株——大肠杆
菌的生长过程影
响进行了研究, 不
同于其他有关的
高频、高压电磁
场与微生物相互
作用的研究报道. →

    

表  1  大肠杆菌在不同环境下生长情况比较 (mean±SD, n = 3)

取样时                                  A 540nm                                                                          ΔA 540nm                                                                        菌落数 (109 CFU/L)

间 (h)          3 V                       24 V                     对照                      3 V                      24 V                     对照                         3 V                           24 V                          对照

  0     0.095±0.001    0.095±0.001    0.095±0.001    0                        0                        0                                  5.0±1.0                 5.0±1.0               5.0±1.0

  4     0.226±0.002b   0.257±0.003b   0.220±0.001b   0.131±0.001b     0.162±0.002b    0.125±0.001b    1.2×102±6.0b       8.7×101±2.0b     8.0×101±5.0b

  6     0.442±0.001b   0.472±0.002b   0.464±0.002b   0.216±0.001b   0.215±0.001b    0.244±0.001b    5.6×102±14.0b     4.0×102±8.0b     1.2×103±15.0b

  8     0.475±0.003b   0.480±0.002b   0.568±0.001b   0.033±0.002b   0.008±0.001b    0.104±0.001b    3.0×103±11.0b     1.8×103±17.0b    5.0×103±10.0b

10     0.480±0.002b   0.492±0.002b   0.600±0.001b   0.005±0.001b   0.012±0.001b    0.032±0.001b    5.0×102±13.0b       1.0×103±15.0b   7.5×103±17.0b

12     0.510±0.001a   0.505±0.003b   0.602±0.002b   0.030±0.001b   0.013±0.001b    0.002±0.001b    3.8×103±23.0b     5.0×102±15.0b   1.0×104±35.0b

14     0.512±0.002a   0.517±0.002b   0.615±0.002b   0.002±0.001b   0.012±0.001b    0.013±0.001b    4.5×103±21.0b     2.0×103±14.0b   8.0×103±13.0b

24     0.587±0.002a   0.580±0.002b   0.622±0.001b   0.075±0.001b   0.063±0.001b    0.007±0.001b    1.3×103±15.0b     4.8×103±26.0b   1.5×103±19.0b

36     0.585±0.001b   0.590±0.002b   0.650±0.002b -0.002±0.001b   0.010±0.001b    0.028±0.001b    2.0×102±8.0b       5.5×102±7.0b     2.5×102±14.0b

aP<0.05, bP<0.01 vs 对照组.

图  2  不同作用条件下大肠杆菌的生长. A: 生长曲线; B: 吸

光度差值ΔA 540nm变化曲线; C: 菌落数变化曲线. 

质和其他蛋白质一样, 由多种氨基酸组成, 是一

种兼性离子, 具有两性游离性质, 在溶液中可电

离成带负电荷的羧基(COO-)和带正电荷的氨基

(NH3
+), 氨基酸的电离与溶液的pH值有关. 即当

细菌所处的环境pH高于等电点时, 带正电. 溶液

的pH 2-5之间时细菌处于等电点, 通常细菌所

处的环境呈弱碱性(pH 7.2-7.6), 因此细菌带负

电荷. 在实验外加低压静电场的作用下, 电极周

围形成静电场, 改变了菌体正常生长环境下的

原有“电位差”, 从而打破了细胞内外的离子
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图  3  正常条件和24 V静电场作用下E.coli 生长8 h的SEM照片(×50 000). A: 正常条件下; B, C: 24 V静电场作用下. 
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■应用要点
本文对模拟低压
静电场对大肠杆
菌生长过程的影
响进行了研究, 并
证实外加低压静
电场对大肠杆菌
生长存在一定的
抑制作用, 这对一
些细菌性疾病的
临床治疗以及维
护人体正常菌群
的微生态平衡有
一定的价值.

浓度平衡状况, 也就会影响到细菌的生长. 另外, 
直流电场作用胶体除了使带电离子产生电泳外, 
还会使悬浮粒子的均匀媒质(如水)产生电渗. 因
为蛋白质中羧基电解会产生H+, H+被水分子包

围, 形成水合离子并向阴极移动, 使阴极附近的

水分增多, 阳极的水分减少. 含水量的变化将影

响生物功能. 
由于大肠杆菌菌体本身带负电荷, 要顺着

电场方向移动, 即向电极方向移动, 而由于电极

的水分减少会使菌体水分部分渗出, 造成细菌

细胞的“塌陷”变瘪. 从而给细菌带来一定的

损伤甚至是破坏, 一定程度上抑制了细菌的生

长, 这种抑制作用在细菌培养后期减弱, 出现了

“生长修复”现象. 也可能是外加静电场影响

细菌菌体内一些酶的生成或活力, 从而抑制了

大肠杆菌的生长. 其中具体作用机制还有待进

一步研究. 这对一些细菌性疾病的临床治疗以

及探讨外部环境对人体内正常菌群平衡的影响

方面都具有一定的参考价值, 同时也为微生物

物理学方面的研究提供了一些理论依据. 
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课题设计新颖, 合
理, 结果可信, 具
有一定的科学意
义. 对一些细菌性
疾病的临床治疗
以及探讨外部环
境对人体内正常
菌群平衡的影响
方面具有一定的
参考价值, 同时也
为微生物物理学
方面的研究提供
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