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渗透胁迫下萌发小麦种子超弱光子辐射的

变化及意义

李少华１，习岗１，樊琳琳２，３，刘锴１

（１西安理工大学 应用物理系，西安７１００４８）
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（３武警西安指挥学院 数理教研室，西安７１００３８）

摘　要：为了将生物超弱光子技术应用于萌发过程中小麦种子的抗旱性评价，采用聚乙二醇处理萌

发的小麦种子，跟踪测量了正常和渗透胁迫下小麦种子萌发过程中的超弱光子辐射，得到了小麦种

子萌发过程中超弱光子辐射的自发发光和延迟发光信号．通过建立延迟发光动力学方程和数学拟

合获得了种子萌发过程中延迟发光初始光强犐（０）、衰减参量β、相干时间τ和延迟发光积分强度

犐（犜），根据延迟发光积分强度和自发发光的生物学意义构建了用于描述细胞状态及其有序性的状

态参量和序参量．实验结果发现：小麦种子萌发过程中，自发发光和延迟发光积分强度呈现阶跃式

增长，细胞系统的状态参量和序参量也呈现阶跃式的增长，渗透胁迫抑制了这种增长，提示基于光

子辐射的细胞系统的状态参量和序参量有可能作为种子抗旱性评价的物理指标．
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０　引言

生物超弱光子辐射包括自发发光（Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＳＬ）和外因诱导发光，其中外因诱导

发光 又 称 为 延 迟 发 光 （ＤｅｌａｙｅｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，

ＤＬ）．近年来的大量研究表明，生物超弱光子辐射与

氧化代谢、ＤＮＡ合成反应、细胞分裂和死亡以及生

长调控等等许多基本生命过程都有极为密切的内在

联系［１４］，并且对生物系统内部的微观变化及外界环

境的影响高度敏感，是生物代谢状态极其灵敏的物

理指标［５７］，由此产生了一类生物光子分析技术［８］．

该技术的最大优点在于其对环境变化的敏感性，其

应用价值在于通过对生物延迟发光信息的提取、分

析与识辨，为判断和评价生物细胞对环境胁迫的反

应提供无损、快速和灵敏的物理方法．

关于种子萌发过程中光子辐射已有一些研究报

道［９１１］，基本上都是对萌发过程中自发发光现象的

研究，未见对延迟发光特征的研究．对主要农作物进

行抗旱性鉴定、评价、筛选和培育抗旱、优质、高产的

作物品种是节水农业研究的重点［１２］．然而，在作物

的各种抗逆性中，抗旱性最难确定［１３１６］．虽然几十年

来，国内外研究者在作物抗旱种质的筛选鉴定方面

做了大量工作，从不同角度提出了许多鉴定方法和

评价指标，但是，至今没有形成一套准确、可靠、简单

和公认的鉴定方法和指标体系［１７］．

由于作物的抗旱性是由多基因控制的、在细胞

层面上体现的综合性状，对其抗旱性的评价必须研

究干旱胁迫下细胞的整体行为，而光学技术具有无

损、高特异性、高灵敏、高空间分辨、高时间分辨和实

时动态等优势，成为研究活细胞生命现象的主流研

究方法，这一方法的引入使得研究活体细胞的行为

成为可能［１８］，其中生物超弱光子辐射有可能在生命

系统状态的表达和植物抗逆性研究中扮演重要角

色［８，１９］．鉴于此，本文研究了小麦种子萌发过程中超

弱光子辐射特征及其在渗透胁迫下的变化，探讨利

用生物超弱光子辐射特征对细胞状态进行定量分析

的方法，为将生物光子技术应用于作物种质的抗旱

性评价打下基础．
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１　材料和方法

１．１　材料与处理方法

材料为陕农２６号小麦种子（由西北农林科技大

学农学院提供）．选取籽粒饱满的种子，用０．２％的

ＨｇＣｌ２ 消毒２ｍｉｎ，然后用蒸馏水冲洗两次，放入大

小适中的培养皿中，加适量蒸馏水，放入３５℃恒温

箱中培养１２ｈ．选取露白的种子三百粒，均匀放入６

个直径为９０ｍｍ的培养皿中，各培养皿中加入直径

９０ｍｍ中速滤纸，其中三个培养皿加入渗透势为

－０．２５ＭＰａ的 ＰＥＧ６０００溶液，另外三个为对照

组，加蒸馏水，３０℃下避光培养．每天早晚九点各加

一次培养液，保持滤纸湿润，对照组加等量蒸馏水．

在种子萌发过程中，每隔２４ｈ测量种子自发发光和

延迟发光．

１．２　超弱光子辐射的测量

１．２．１　自发发光的测量

自发发光的测量采用ＢＰＣＬ微弱发光测量仪

（中国科学院生物物理研究所研制），测量时每次取

出种子十粒，用滤纸吸干表面溶液，而后暗处理

５ｍｉｎ，放入样品室，测定自发发光．每次测量４０ｓ，

采集数据间隔为１ｓ，工作电压－１０００Ｖ，样品室温

度保持２５℃，测量前后各测１次本底，并减去本底，

每组样品重复三次，取平均．测量仪预热１ｈ，使本

底稳定．用单位时间的光子数表示自发发光强度

（ｃｏｕｎｔｓ／ｓ）．

１．２．２　延迟发光的测量

延迟发光的测量采用自制的测量系统，主要由

激发光源、温度控制模块、快门驱动模块、光探测器、

光源驱动模块、数据采集与处理模块、暗室和计算机

等组成，其结构如图１．

图１　延迟发光检测系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　测量系统的光源采用波长为４６７ｎｍ的单只大

功率蓝色ＬＥＤ．光源发出的光经过透镜均匀照射到

样品上，中控模块的单片机精确控制光强和辐照时

间，温度控制器保持样品处于恒温状态，快门驱动模

块按照预设程序控制电子快门的开闭，光电倍增管

（ＰｈｏｔｏＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒＴｕｂｅ，ＰＭＴ）进行延迟发光的

采集．

系统的测量过程包括两部分：本底值的测量和

生物延迟发光信号的测量．本底值的测量测出系统

的噪音信号，得出当前条件下噪音信号的平均光子

计数．延迟发光信号的测量则是在激发光作用后，采

集包括延迟发光和本底噪音的叠加信号．测量本底

值时，关闭激发光源和快门，在ＰＣ端设置ＰＭＴ的

负高压和电流频率变换器的积分时间，在ＰＣ端采

集到当前本底噪音．采集延迟发光信号时，将待测样

品放入样品室，在单片机上设置好激发光源的强度

值和辐照时间，ＰＭＴ的负高压和积分时间保持不

变．系统启动后，快门保持关闭状态，ＬＥＤ点亮，计

时器开始倒计时，计时时间到达预设时间后，单片机

输出一个控制信号使ＬＥＤ光源熄灭，同时由单片机

发出控制信号使快门打开，ＰＣ端软件采集和处理

ＰＭＴ接收的样品延迟发光信号．

测量时每次取出种子１０粒，用滤纸吸干表面溶

液，放入样品室，设置光照时间为１ｍｉｎ．测量时间

为４０ｓ，采集数据间隔为１ｓ，工作电压为－１０００Ｖ，

样品室温度保持２５℃，测量前后各测１次本底，并

减去本底，每组样品重复三次，取平均．测量仪预热

１ｈ，使本底稳定．

１．３　种子活力的测量

采用ＴＴＣ定量法
［２０］测定种子活力，以每克样

品鲜重所还原ＴＴＣ的量表示种子活力（μＳ·ｇ
－１）．

２　结果与分析

２．１　小麦种子萌发过程中的自发发光和种子活力

的变化

图２为萌发过程中自发发光强度犐ＳＬ的变化．图

中随着萌发时间的进行，未经渗透胁迫的对照组的

自发发光随着萌发时间的进行呈现阶梯型增长，在

萌发２ｄ和４ｄ时出现缓台阶，这个现象与花生种子

萌发时出现的现象是类似的［９］．在ＰＥＧ渗透胁迫

下，在萌发１ｄ时自发发光较未经胁迫的对照组有

明显增长，在２ｄ以后则明显小于对照．

在萌发过程中种子活力的变化见图３．图３显

示，在萌发过程中对照组的种子活力随着萌发时间

３８２
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图２　小麦种子萌发过程中的自发发光及其在渗透胁迫

下的变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｉｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

图３　小麦种子萌发过程中种子活力及其在渗透胁迫

下的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｖｉｇｏｒｉｎｗｈｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

迅速增长，渗透胁迫明显抑制了萌发过程中活力的

增长．但是，无论对照组还是处理组，萌发过程中自

发发光和种子活力的变化有所不同．

２．２　小麦种子萌发过程中的延迟发光

图４（ａ）和图４（ｂ）分别是用蒸馏水和渗透势为

－０．２５ＭＰａ的ＰＥＧ６０００溶液胁迫处理的小麦种

子萌发过程中的延迟发光．由图４（ａ）和图４（ｂ）可

见，在种子萌发过程中，每天的延迟发光都随测量时

图４　无渗透胁迫和渗透胁迫下小麦种子萌发过程中

的延迟发光

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

ｗｉｔｈｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

间衰减，对照组延迟发光强度随时间增加比胁迫组

明显．

为了定量分析图４（ａ）和图４（ｂ）的延迟发光所

带来的信息，假设延迟发光来自于生命物质激发态

所有粒子间的合作效应，它们按高阶非线性耦合的

方式关联起来，形成了一个高度相干的整体．于是，

处于激发态的生物分子布居数应服从非线性动力学

方程

ｄ狀／ｄ狋＝－μ·狀
γ（）狋 （１）

式中，μ（＞０）和γ（＞１）是两个常量．

设狀０ 为外来激发光光照终止时（狋＝０）激发态

上高能分子的布居数，辐射强度犐（狋）正比于激发态

布居数的减少率，即 （）犐狋 ∝－ｄ狀／ｄ狋，式（１）给出的

辐射强度为

（）犐狋 ＝
犐（）０

１＋
狋（ ）τ

β
（２）

式中，β＝
γ
γ－１

，τ＝
１

μγ（ ）－１狀γ－１０

，犐（）０ ＝μ狀
γ
０．

式（２）可作为延迟发光的动力学模型，其中的

犐（０）为初始光子数，它依赖于被测样品的性质，同时

与光照条件有关；τ是相干时间，它只与样品自身的

性质有关；β是一个无量纲的纯数，可称为衰减系

数，它强烈控制着弛豫的速率．将图４（ａ）和图４（ｂ）

中各曲线的数据按照式（２）拟合，可以得到各曲线的

动力学参量，结果见表１和表２．由表１和表２可

见，各组曲线的犚２ 均在０．９８以上，表明式（２）的动

力学方程很好地刻画了小麦种子萌发过程中的延迟

发光及其在渗透胁迫下的变化，也说明了小麦萌发

过程中的延迟发光确实来源于多模光子辐射与处于

激发态的各种生物分子间的集体相干效应．

４８２
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表１　小麦种子萌发过程中延迟发光动力学参量的变化

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犇犔犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犺犲犪狋

狊犲犲犱犱狌狉犻狀犵犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｄ
０ １ ２ ３ ４ ５ ６

犐（０） ６１６．７ ７２１．５ １１２２ １１９１ １６１４ １６９４ ２１３７

β ０．８０２ ３．７６７ １．８５７ ４．１９４ ４．３１２ ３．４１８ ３．８８９

τ １．２８８ １．３７５ ０．９６０ １．５６１ １．５２４ １．４９０ １．６３０

犚２ ０．９８６ ０．９９０ ０．９９３ ０．９９５ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９８

表２　渗透胁迫下小麦种子萌发过程中延迟发光

动力学参量的变化

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犇犔犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犺犲犪狋狊犲犲犱

犱狌狉犻狀犵犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狅狊犿狅狋犻犮狊狋狉犲狊狊

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｄ
０ １ ２ ３ ４ ５ ６

犐（０） ５９０．１ ６２０．７ ８４１．９ ８５７．７ １０５２ １１１１ １２１０

狊 ０．１８７ ２．７３３ ２．７２７ ３．２５８ １．８２４ ３．３５６ ２．４１３

β ０．７１６ １．２２１ １．３６３ １．４３８ １．０５８ １．４１３ １．２９８

犚２ ０．９８５ ０．９８９ ０．９９５ ０．９８９ ０．９９５ ０．９９３ ０．９９４

　　基于式（２）的延迟发光积分强度犐（犜）为

（ ）犐犜 ＝
τ犐（０）

β－１

１－
１

１＋
犜（ ）τ

β
熿

燀

燄

燅

－１ （３）

式中犜为测量周期．将表１和表２中各参量带入式

（３），得到萌发过程中对照组和胁迫组的犐（犜）变化，

结果如图５．

图５　种子萌发过程中延迟发光积分强度的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＤＬｄｕｒｉｎｇ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图５中，未经胁迫处理的小麦种子的延迟发光

积分强度犐（犜）随着萌发时间的进行呈现出阶跃式

的增长趋势，而在渗透胁迫下犐（犜）虽然也随萌发时

间呈现出增长的趋势，但增长幅度远小于对照组，特

别是在５ｄ时出现了下降的趋势．

２．３　基于光子辐射的种子状态参量犙和序参量犚

的变化

在细胞生命活动中，细胞代谢驱使细胞生命状

态更加有序，而生命活动中活性氧的过量产生使细

胞趋于无序，细胞生命状态应取决于两者的平衡．由

于延迟发光积分强度犐（犜）的大小可以作为细胞代

谢强度的指标［８］，自发发光犐ＳＬ的大小可以作为活性

氧含量高低（或者膜质过氧化程度）的标志［２１２３］，因

此，细胞状态可以定义和表征为

犙＝ （ ）犐犜 ／犐ＳＬ犜 （４）

式中犙是一个无量纲的纯数．因为犙值越大，表明

细胞生命系统的状态越好，故犙可以作为表征细胞

生命状态的状态参量．

细胞生命系统是一个远离平衡的自组织系统．

在非平衡统计物理学中，远离平衡的系统状态是通

过系统的序参量来表达的，用序参量的大小反映系

统与热平衡态偏离的程度．当系统序性最高时，序参

量为１；系统最混乱（即序性最低时），序参量为０．根

据这一特点，定义细胞生命系统的序参量犚为

犚＝１－１／犙＝１－犐ＳＬ犜／犐（犜） （５）

式（５）中，犐（犜）越大，若此时犐ＳＬ犜 较小，犚就越大，

系统有序程度越高；当犐ＳＬ犜＝０时，犚＝１，系统达到

序性最高的状态；当犐ＳＬ犜＝犐（犜）时，犚＝０，系统达

到无序状态．因此，犚的数值大小反映了细胞生命状

态及其与平衡态的偏离．

将图２和图５结果带入式（４）和式（５），得到的

渗透胁迫下小麦种子的状态参量犙和序参量犚 的

变化如图６．图６（ａ）显示，从种子吸胀开始到２ｄ

图６　萌发过程中犙和犚 值的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犙ａｎｄ犚ｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

５８２
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时，犙值迅速升高，此后呈现波动性的变化；在渗透

胁迫下，犙值在萌发开始时虽然也呈现出升高的趋

势，但普遍要比对照组的犙 值低，特别是，从５ｄ开

始，犙值出现了下降的趋势．图６（ｂ）显示，序参量犚

值的变化趋势与犙 值的变化趋势是类似的．

３　讨论

对种子萌发过程中自发发光的研究较多，一些

研究认为自发发光强度的高低在一定程度上反映了

种子活力的高低［９１０］．本研究表明，小麦种子萌发过

程中自发发光呈现阶梯型增长，和种子活力的单调

升高不同（见图２和图３）．因此，用自发发光来反映

种子活力是不准确的．事实上，种子活力是种子萌发

过程中各种脱氢酶活性的反映，而自发发光与活性

氧 （Ｏ̄、·ＯＨ̄、Ｈ２Ｏ２）代谢和ＤＮＡ反应有关，两者

的机理是不同的．在萌发初期，渗透胁迫诱导了活性

氧的产生，因此，图１中萌发１ｄ时种子的自发发光

较对照组要高．随着萌发过程的进行，ＤＮＡ反应逐

渐启动，自发发光越来越强，而渗透胁迫对ＤＮＡ反

应的抑制作用造成了处理组的自发发光比对照组

要低．

关于种子萌发过程中外界光激发下的延迟发光

的研究至今未见报道，本研究发现，在萌发过程中的

各个阶段，延迟发光都随测量时间呈现双曲线弛豫，

并且通过数学拟合得到了描述延迟发光特征的诸动

力学参量．研究发现，未经胁迫处理的小麦种子的延

迟发光积分强度犐（犜）呈现阶跃式的增长（见图５）．

由于种子萌发时，干种子吸水膨胀，生化反应被启

动，呼吸代谢增强，犐（犜）升高；随着营养物质被分

解，呼吸作用下降，犐（犜）略有降低；然后，随着细胞

分裂的开始，细胞代谢再次增强，犐（犜）又一次升高．

因此，犐（犜）第一峰值的出现可能与种子吸水时的生

理变化有关，第二峰值的出现则可能与细胞的有丝

分裂有关．

长期以来，作物种质抗旱性评价指标的基础数

据多来源于植物生理学、生物化学乃至分子生物学

实验，这些实验需要离体操作，即要将细胞破碎、纯

化、富集或扩增目标分子，不能进行活细胞的实时定

位测量，造成了细胞内各组分、各层次之间相互作用

信息的丢失，因此，尽管利于生理抗旱指标和分子生

物学方法研究作物种质抗旱性取得了许多进展，但

是由于试管实验所得到的结果已是试管中的反应物

和测试系统相互作用的结果，这种结果无限度地偏

离了活体的实际运转状态，无法反映细胞的自组织

和自我协调的能力［２４］，也就无法准确评价作物的抗

旱性．要研究和评价干旱胁迫下作物种质的抗旱性，

必须研究活体细胞的整体性质．考虑到这一点，本研

究依据种子萌发过程中生物光子辐射的生物学意义

构建了细胞状态参量犙和序参量犚，并初步研究了

渗透胁迫下小麦种子萌发过程中状态参量犙 和序

参量犚 的变化．研究结果表明，在种子吸胀萌发初

期，序参量犚值增长迅速，在２ｄ以后呈现出波动性

的变化．产生这种现象的原因在于萌发初期生化反

应的启动和呼吸代谢的增强使得细胞序性迅速提

高，提高到一定水平后，细胞分裂造成了细胞序性的

波动．由于渗透胁迫会造成对种子萌发的抑制，而本

研究的结果显示，在萌发过程中遭受渗透胁迫的小

麦种子序参量犚的值均比未受胁迫的对照要小，而

且犚的变化反映了种子萌发过程中细胞序性的动

态变化过程，这就使得序参量犚有可能作为评价种

子抗旱性强弱的物理指标．引入序参量犚的意义还

在于将组织序的数值限制在０～１之间，使得各种品

种之间的序性具有可比性，从而为定量区分和评价

逆境下作物种子的抗旱性奠定了基础．

４　结论

小麦种子萌发过程中的自发发光呈现阶跃式增

长，种子活力不断升高，渗透胁迫明显抑制了自发发

光和种子活力的增长．ＬＥＤ光激发下的小麦种子的

延迟发光呈现双曲线弛豫，随着萌发时间的进行，小

麦种子的延迟发光积分强度犐（犜）也出现了阶跃式

的增长趋势，渗透胁迫对犐（犜）的增长有抑制作用．

由延迟发光积分强度和自发发光定义的细胞状态参

量和序参量反映了萌发过程中小麦种子细胞的状态

及其组织序的变化，其有可能作为种子抗旱性评价

的物理指标．
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