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低频微电场对细菌繁殖和生长的影响

马显光!，李晓寒!，宁* 旭!，蒋* 洪!，刘俊康&，邓* 玲!，廖新华!，陈仕国! * * （第三军医大学：!基础医学部物理学教研
室，&医学检验系暨药学院生物波研究室，重庆 %""")’）

* * 摘* 要：目的* 研究奇异变形杆菌和绿脓杆菌在低频微电场作用下的复苏、繁殖和生长情况。方法* 将相同细菌和
相同培养基的平板放置在同一个培养箱，一个平板用电场仪进行刺激，另一个平板紧靠刺激源放置，最后一个离刺激源较

远。在固体培养基中观察细菌的复苏快慢和繁殖速度，在液体培养基中观察生长快慢情况，结果* 发现在微弱低频电场
（重复频率 "+ & , -+ ’ ./占空比为 "0 ,!""0，电流强度为 " , !"" !1）的刺激作用下，直接受到刺激和近靠刺激源平板
内的细菌繁殖速度以及长势超过无刺激对照组，远离刺激源的细菌生长繁殖速度不受电场的影响。结论* 低频脉冲微电
场对细菌的生长有一定的促进作用。

* * 关键词：低频微弱电场；细菌；生长繁殖
* * 中图法分类号：2-)$；2-)-+ !* * * 文献标识码：1
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* * 微生物在高频电场的作用下，以热效应作用于微
生物，其效果在一定功率范围内是线性变化的，当功率

高到一定程度时，微生物就可能因热效应而致死；而低

频电场作用于微生物是以刺激为主的非热效应作用，

它的变化主要发生在分子水平上，可以引起一系列的

生理生化变化，更重要的是，低频微电场能够抑制细菌

的生长［!，&］，也可以引起细菌的快速繁殖和生长，本研

究对后者作初步研究。

9: 材料与方法

!+ !* 电场刺激仪
* * 低频电场刺激仪［)］由本室研制，重复频率在 "+ & , !" ./，

* * 作者简介：马显光，男，四川省宝兴县人，高级实验师，主要从事医学物理应用
方面的研究，发表论文 )" 余篇。电话：（"&)）(’_$&&!)，D#L65R：
L6^56789678‘ L65R+ KLL9+ Q<L+ Q7

* * 通信作者：刘俊康，电话：（"&)）(’_$&!-!
* * 收稿日期：&""_#")#&!；修回日期：&""_#"$#&"

占空比在 "0 ,!""0，电流强度在 " , !"" !1，均可调。
!+ &* 细菌培养环境
* * 细菌培养箱是波动孵箱，温度波动范围在 &’ , %&a，平均温
度在 )% a，温差 ’ a，温差极限时间 ! =，箱内气体连续流动。
!+ )* 培养基
* * 采用 ) 种固体培养基———:V 培养基、绿脓杆菌选择培养
基（第三军医大学生物波研究室研制）、普通营养琼脂培养基，

和一种液体培养基。

!+ %* 实验细菌
* * 采用本校生物波研究室保存的奇异变形杆菌和绿脓杆菌。
!+ $* 奇异变形杆菌在 :V培养基中的波动生长实验
* * 在 )个装好 :V培养基加了 &，)，$#三苯基四唑氯化物试剂
的平板中心点种奇异变形杆菌，用 6、Y、Q )个平板进行培养。同
时置于培养箱中，对奇异变形杆菌进行孵化，用以观察细菌在此

培养基内的波动生长情况。其中 6板加了强度为 !+ )) b c QL，重
复频率为 !+ $" ./，占空比为 ($+ -0的低频电场进行刺激，Y板
与 6板之间相距 ’" LL，Q板与 6板之间相距 !(" LL，Y板与 Q板
之间相距 !%" LL，经过 &% =的培养，观察菌群的波动生长速度。
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!# $" 绿脓杆菌在不同培养基中的复苏、生长实验
!# $# !" 绿脓杆菌在绿脓杆菌选择培养基中的复苏、生长实验
" " 各平板的相对位置和条件同前所述，将绿脓杆菌采取 % 线
法接种在 % 个装好绿脓杆菌选择培养基的平板上，按上述方法
的相对位置放置在波动培养箱内培养 !&# ’ (，用以观察绿脓杆
菌在选择性培养基中的复苏和生长情况。

!# $# )" 绿脓杆菌在普通营养琼脂培养基中的复苏、生长实验
" " 按以上同样的方法，将绿脓杆菌用划线法接种于 % 个装好
普通营养琼脂培养基的平板内，置于波动孵箱中培养 !& (，观
察相同细菌在不同培养基中的复苏和生长情况。

!# &" 奇异变形杆菌在液体培养基中的生长速度实验
" " 条件同前，将奇异变形杆菌接种于试管装的液体培养基
中，分成 * 个小试管进行培养，以称干重的形式判断细菌的生
长快慢。+组 % 个试管放在低频电场内，, 组 % 个试管放在靠
近电场，-组 % 个试管远离电场，% 组放置距离同前，培养 .* (
后取出，% /// 0 ! 离心 !’ 123，抽弃上清液，用 /# *4的生理盐
水洗涤，再离心，再抽弃上清液，烤箱内 5/ 6干燥过夜，然后，
将干细菌体连同试管一起称质量，然后去除细菌，洗净试管，烤

箱内将试管烤干，称取试管质量，最后将试管和细菌的总质量

与试管质量相减得出培养细菌的净质量。

!" 结果

)# !" 奇异变形杆菌在 78 培养基中受到 79:;9 的刺
激波动生长速度加快

" " 奇异变形杆菌在低频脉冲微弱电场连续的直接或间接作
用下，培养 ’ (后如图 ! 所示，看到平板中央长出了 ! < ) 11
的菌落，经过 ). (的培养后发现 +板和 ,板已长出了由内向外
的环状细菌菌落，且占据了整个平板，与对照组 - 板相比波动
生长速度快了近 ! = %。
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+：+板直接使用低频电场刺激；,：,板靠近低频电场 5/ 11；-：-
板远离低频电场

图 #" 变形杆菌在 $%培养基中用 $&’(&刺激的波动
生长的情况

)# )" 绿脓杆菌在不同培养基中受到 79:;9 的刺激
复苏和生长较快

" " 由图 )、图 %显示的结果：无论是将细菌接种在特殊选择的
适合特定生长繁殖内培养，还是接种在其他培养基中培养，在受

到低频电场刺激的作用下，其复苏时间要短于正常培养的试验。

在绿脓杆菌选择培养基内接种的绿脓杆菌受到低频电场连续刺

激培养 !&# ’ (的 +板和离 +板 5/ 11的平板 ,内第二线长出了

细菌，而远离 +板 !$/ 11、离 ,板 !./ 11的平板 -内未发现细
菌长出；在普通营养培养基中接种的绿脓杆菌，用低频微电场连

续刺激培养 !& (，发现受到低频电场刺激的 + 板和距离 + 板
5/ 11 的平板 ,内第 )、第 %线长出了细菌，而远离电场 !$/ 11
的平板 - 只有第 !线长出了近 ! = % 的细菌。结果说明同种细菌
在不同培养基中受到低频电场的刺激复苏要比对照组早一些。
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+：+板直接使用低频电场刺激；,：,板靠近低频电场 5/ 11；-：-
板远离低频电场

图 !" 绿脓杆菌在绿脓杆菌选择性培养基中用 $&’(&
刺激复苏和生长的情况
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+：+板直接使用低频电场刺激；,：,板靠近低频电场 5/ 11；-：-
板远离低频电场

图 )" 绿脓杆菌在普通营养琼脂培养基中受 $&’(&刺激
复苏和生长的情况

)# %" 奇异变形杆菌在液体培养基中受到 79:;9 刺
激质量增加较多

" " 在液体培养基中培养 .* (，发现受到低频电场直接刺激的
+组和靠近刺激源的 ,组细菌质量增加远大于离刺激源较远的
对照组的增量。

)# ." 细菌的快速生长绝非其他的因素所致
" " 由于细菌培养是在一个恒定温度的培养箱内进行的，没有
其他任何影响细菌生长的干扰因素，据此，可以判定菌群在培

养基中快速波动生长的诱发因素一定是低频电场。

)" 讨论

%# !" 细菌在低频电场中的生长速度受到窗口效应的影响
" " 为什么细菌在低频电场的作用下复苏得更早，生长
速度更快呢？研究表明低频电场作用于细菌有一个窗

口效应［.］。细菌作为电介质，在电场中要被极化，如果

’$



外电场的频率与细菌极化，除极化的频率一致时，可能

产生共振，此时细菌胞膜的通透性可能最高，细菌的代

谢最快，生长也就可能达到最佳的速度。说明只要电场

强度达到一定值，频率和占空比合适，就会促进菌群的

波动生长，其速度远远高于正常培养的菌群生长速度。

!" #$ 靠近电场的细菌快速生长是由于自身高速运转
感应电场的作用结果

$ $ 为什么靠近刺激源的平板内长出的细菌重量与刺
激板几乎一样呢？因为细菌跨膜存在 % &或 ’( &引起

的电化学势能，它们的跨膜流动会引起鞭毛的旋转，转

速可以达到 ) * )+, - . /01，使细菌顺时针方向或逆时
针方向前进的速度达到每秒数百微米［,］。按照电磁

感应原理，带电粒子在磁场中运动会感应电动势，而细

菌作为一种生物，它的内部含有各种有机离子和无机

离子，金属离子和非金属离子，在一定的 2% 环境下是
带电的，因此处在电场很近的平板内的高速运转的细

菌受到感应电动势的作用，如果这种电动势的周期和

占空比参数与该细菌的生命活动周期一致，强度达到

一定值，足以打开细胞膜离子通道时，就会引起细菌体

内一些酶的活性增高，从而启动细菌的生长因子，细菌

便可以不同寻常的速度繁殖和生长。

$ $ 以上研究只是对细菌在低频微电场的作用下复
苏、生长情况的宏观实验，更深层的原理和微观变化还

在进一步的实验。

$ $（致谢：本实验得到本校生物波研究室全体老师
的大力支持和帮助，在此表示衷心的感谢。）
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!" 例结肠黑变病临床分析

庞红全，邓立功，白雪松$ $ （达州市中心医院消化内科，四川 达州 Q!,+++）

$ $ 结肠黑变病（/@A(18=0= I8A0，UB）是指结肠固有膜内巨噬细
胞含有脂褐素样物质的一种黏膜色素沉着性病变，是一种少见

的非炎症性的、良性可逆性疾病。近年来，随着便秘发病率的

增加和结肠镜的应用，在中国人群中的检出率逐年上升。现总

结我院自 )44R 年 ) 月至 #++Q 年 )# 月 )+ 年间结肠镜检查者 P
,Q+ 例，UB检出 ,# 例，检出率 )" )P[。报告如下。

#$ 资料与方法

)" )$ 一般资料
$ $ ,# 例均为我院门诊或住院患者，年龄 )5 \ R# 岁，平均
PQ] , 岁，男性 #P 例，女性 #5 例，男 ^ 女 _ +" 5,^ )，Q+ 岁以上 #,
例。,# 例诊断为 UB的患者中，PQ 例表现为便秘，在这 PQ 例便
秘患者中，时间最长者有便秘症状已 P+余年，排便周期 )次 . ! \
)+ L，平均 P" , L；! 例表现为腹泻，均为稀便，无黏液；# 例表现
为腹泻与便秘交替；另有 ) 例为健康查体时发现 UB。PQ 例便
秘患者中有 P+ 例有口服泻药历史，最长者用药达 !+ 余年，使
用药物种类繁多，多以蒽醌类导泻剂为主，包括：大黄、番泻叶、

芦荟、麻仁润肠九、果导、新清宁片等。

$ $ 作者简介：庞红全，男，四川省达州市人，主治医师，主要从事消化系统疾病内
镜诊断治疗方面的研究。电话：（+5)5）#!54)5Q

$ $ 收稿日期：#++RF))F)#；修回日期：#++RF)#F#+

)" #$ 仪器及方法
$ $ 使用奥林巴斯或富士能电子结肠镜进行检查，活检钳钳取
病变处结肠黏膜组织 # \ P 块进行病理检查。
)" !$ 统计学方法
$ $ 进行 !#检验。

"$ 结果

#" )$ 内镜下表现
$ $ 结肠镜下见结肠黏膜光滑，呈弥漫性或局灶性棕褐色和 .
或黑褐色色素沉着，色素呈颗粒状，弥漫分布呈现虎斑状或网

状，肠腔视野反光减弱，普遍较灰暗。病变累及全结肠者 ##
例，占全部患者的 P#" ![，局限于左半结肠者 )5 例，占全部的
!P" Q[，右半结肠及横结肠共 5 例，占 )," ![，仅累及直肠者最
少，只有 P 例。
#" #$ 一般情况
$ $ 无论是在男性还是女性患者，均呈现出随着年龄增长发病
率增高的特点，‘ Q+ 岁以上的老年人分别占各自性别组的大约
,+[。在男性患者中，a #+ 岁者未见发病，#+ \ P+ 岁患病者
, 例，P+ \ Q+ 岁患病者 R 例，二者基本相等，‘ Q+ 岁者明显多于
其他年龄段（, a +" +,）。在女性患者组中，也基本上呈现出与
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