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萌发马铃薯实生种子超弱发光与种子

活 力 关 系 的 研 究

陈有君 蒙美莲 李立民

�内蒙占农牧学院中心实验室 呼和浩特 �������

摘 要

由于种子的成熟度及藏年限的不 同
，

使不 同年度采收种子的活力之间有很大差

异
，

其发芽后的整种子及其粉碎后的提取液的发光也有很大差异
，

发芽 �一 �� 天的

整种子发光强度与种子的发芽率及发芽指数之间的相关达到 了显著或极显著的水

平
。

其提取液发光强度的变化曲线因萌发天数的不 同而有规律的变化
，

低发芽率或

发芽天数少于 �天的种子提取液的发光强度的变化趋势是平滑下降
，

随着发芽天数

的增加
，

高发芽率种子提取液的发光强度出现 了峰谷变化
，

而低活力种子的发光强

度的变化趋势则仍然是平滑下降
。

说明发芽后的整种子或其提取液的发光与原样的

代谢活性密切相关
，

提取液中的发光物质的浓度和发芽的天数有关
。

关键词 实生种子
，

提取液
，

超弱发光
，

发芽率
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发芽指数
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很多生命过程都有超弱发光现象的伴

生
，

如 ��� 的合成
，

细胞的有丝分裂
，

细

胞的吞噬
，

以及细胞的正常代谢等
�

一般认

为脂质的氧化或白由基的反应是发光的重要

原因之一
，

并且发光强度会随着环境条件的

变化而变化
。

因此很早就有人把它作为一项

指标 用 于抗寒
、

抗 冷 的研究
。

董加伦等

������把超弱 发光用 于作物抗旱性的研

究
，

认 为抗 旱 强 的 品 种其超 弱 发 光 也

高 〔 ’�
。

� ����������等������发现不抗冷

的芸苔在受冷解冻过程中
，

其发光变化速度

感谢我院农学系门福义教授和刘梦芸教授提供实验

材料
�

比抗冷品种快 〔�， 。

� ��������等 ������

认为极端的环境条件会破坏还原剂向结构脂

类的运输
，

并启动氧化链
，

使得抗性低的品

种的发光强度增强 ���
。

这表明
，

当植物处

于逆境时
，

其超弱发光会发生改变
。

但是
，

这些改变中
，

哪些变化与有益反应相联系
，

哪些与有害反应相联系
，

生物体内的哪些变

化会使发光增加
，

哪些变化又会使发光降

低
，

则需要进一步研究
�

我们在研究中发

现
，

萌动 �天的种子
，

其研磨提取液的发光

强度与种子的贮藏年限成反 比 闭
�

一般随

着贮藏年限的增加
，

种子的活力会降低
，

说

明提取液发光与种子的活力有一定的关系
�

为了进一步探讨提取液的发光与种子活力的

关系
，

我们开展了超弱发光与种子活力关系

的研究
�



马铃薯杂志
�

第 �卷
，

第 】 期 盆���

� 材料与方法

��� 材料

不同年度采收的马铃薯实生种子
，

品种

是克疫
� ‘

种子的采收年度为 � ����
，
����

，

����
，
����

，
����

，
����

，
����

，
����和

����年
�

��� 方法

选大小均匀的种子 ��� 粒
，

称重后
，

放

于培养皿中
，

于暗处发芽
�

每天用蒸馏水冲

洗一次
，

并观察记录发芽情况
，

统计发芽

率
�

于第 �
，
�

，
�

，
�

，
�

，
�

，
��

，
��

，
��

和 �� 天测定带芽的整种子及其提取液的发

光强度
�

每次处理选用 �个年度的种子
，

其

中 �
，

�
，

�
，
�� 天 的处理是用 的 ����，

����
，
����

，
����

，
����和 ����年的

，

其

余用 的是 ����
，
����

，
����

，
����

，
����

和 ����年的
�

整个萌发种子
�

在测定的前一夭用多层

报纸包好
，

放于暗处
�

当天统计发芽率
，

用

蒸馏水洗 �次后转人闪烁杯中
，

避光放置 �

小时后测定发光
�

以空杯子的同时测定值作

为本底值
�

粉碎后提取液的发光强度的测定
�

测完

整种子发光后
，

用蒸馏水冲洗 �次
，

滤纸吸

干后
，

转人研钵中
。

于弱光下研至无粗纤维

丝
，

用 ���蒸馏水洗进离心管
，

在暗室中

离心 ����� 转 �分��� 分钟
，

上清液全部

转人闪烁杯 中
，

监测发光的变化
，

以 ���

蒸馏水的同时测定值作为本底值
。

发光与种子发芽率及发芽指数之间的关

系分析
，

采用整次 ��
，
�或一 �

，

�� 二项

式
，

逐步回归分析的方法
，

计算发光强度或

累计发光量与发芽指数及发芽率之间的相关

系数
。

把发光强度及累计发光量与发芽指数

或发芽率之间的相关系数都达到显著或极显

著水平以上的时间范围列表
�

�
�

� 仪器

���美国 ������� 公司的 ��一����液

体闪烁计数仪
，

用其单光子监测系统测定发

光
�

��� 北京医用离心机厂的 �������
�

�

自动平衡离心机用于离心
。

� 结果及分析

�
�

� 萌发后整种子的发光与种子活力的关

系

�
�

�
�

� 种子的活力

从表 �中的数据可以看出各年度采收的

种子的发芽率及发芽指数差异很大
，

表明种

子的活力差异很大
�

一般随着贮藏年限的增

加
，

种子的发芽率和发芽指数的总趋势降

低
，

但也因采收年度的不同而有波动
，

其中

以 ����年种子的发芽率及发芽指数最高
，

其次是 ����年的
，

这和卢弘斌等
“

马铃薯实

生种子贮藏 �年左右活力达到最高
” 〔��的

研究结果相一致
�

年度间种子活力波动的原

因
，

还有种子的饱满程度
，

饱满的种子内部

贮存的营养物质丰富
，

其本身的活力就比较

高
，

抗逆性也比较强
，

由于贮藏年限的延长

对其活力的影响就较小
�

���� 和 ����年采

收的种子由于其千粒重比较高
，

虽然经过了

�
、

�年的贮藏发芽率仍然很高
，

甚至高于

����的种子
，

但其发芽指数却 比较低
，

说

明发芽速度已经降低了
，

贮藏时间较长仍然

影响了它们的活力
�

相关分析表明
，

种子的

发芽率或发芽指数
，

与种子的贮藏年限及千

粒 重 之 间 的 负相 关 系 数 达 到 了 极显 著

�尸� �
�

�一�水平
。

�
�

�
�

� 发芽种子的发光与其活 力之间的关

系

从表 �可以看出
，

整种子的发光与种子

的发芽率及发芽指数之间具有很好的相关

性
�

当萌发时间在 �天后
，

整种子的发光与

自身的发芽率及发芽指数之间的线性相关便
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表 � 种子的基本情况

采收年度

贮藏年限
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表 � 整种子发光与种子发芽率及发芽指数之间的相关分析

发芽天数 � � � � � �� �� �� ��

与其自身发芽率 ����二 �
�

���
�

�
�

���
�

����二 �
�

�一� �
�

���
�

�
�

���二 �
�

���二 �
�

���二

与其自身发芽指数 �
�

���’ �

�
�

���二 �
�

���
�

�
�

���
�

�
�

���
�

�
�

���
�

�
�

���二 �
�

���
�

�
�

���二

与千粒重 ���� �
�

��� �
�

��� �
�

���
�

�
�

���
‘

�
�

��� �
�

�材 �
�

���二 �
�

���

与 ��天发芽率 �
�

��� �
�

��� �
�

���
�

�
�

���二 �
�

���
’ �

�
�

���
�

�
�

���
“ �

�
�

����
�

�
�

���二

与 ��天发芽指数 �
�

��� �
�

��� �名��
�

�
�

���
“ �

�
�

���” �
�

���
�

�
�

���
‘ �

�
�

���
“ “

�
�

���二

注 � �

表示相关达到显著水平 以上����刀�� � � �
�

�� ��
�

每 ·
表示相关达 到极显著水平 以 上������� �

� �������
，

下同
�

达到了显著水平 �� � �����以上
。

发芽率

高说明芽的总数多
，

发芽指数高说明芽出的

早
，

且芽数多
，

总的代谢强度高� 其发光强

度也高
，

指示发芽种子的发光与其代谢强度

有正相关关系
�

�� 发芽种子研磨后水提液的发光与种子

活力的关系

���
�

� 萌发各时期
，

不 同贮藏年限种子研

磨水提液发光的比较

图 �一 �中画 出了 ����
，

����和 ����

年采收的种子在萌发 �
，
�

，
�

，
�

，

�� 和 ��

天时
，

提取液发光强度的变化趋势曲线
，

及

种子发芽指数 �图 �是 �� 日平均发芽指

数
，

其余各图均是相应发芽天数下的发芽指

数�高低比较
，

可以看出发光强度的高低顺

序基本与种子发芽率的高低次序相同
�

但当

采用的年限比较多
，

种子的基础情况又比较

复杂
，

萌发时间在 �天及 �天以内时
，

发光

强度的顺序与种子的活力顺序不完全一致
�

所以萌发 日数在 �天以前的种子
，

其提取液

的发光强度与 �� 日的发芽率或发芽指数之

间的相关系数比较低
�

但从图中可以看出
，

随着发芽天数的增加
，

活力高的种子
，

相对

发光强度逐渐增加
，

发光强度与活力的秩相

关系数逐渐增加
�

如表 �所示
，

萌发 �天时

的发光强度与其木身发芽率或发芽指数之间

的秩相关系数便是 �� 萌发 �天时
，

由于

����
，
���� 和 ����年的种子发芽率都是

�
，

所以与其 自身发光的秩相关系数 比较

低
，

但也达到了显著的相关水平以上
�

表 � 提取液的发光强度与种子活力

指标之间的秩相关

发芽天数 � � � �

测发光时间 与其自身的发芽率

�
�

�小时 � � �夕��
�

�
�

���二

�小时 � � ����
‘

�
� ‘

与 �� 天平均发芽率

�
�

�小时 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���
�

�小时 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���二

注� 表中测发光的时间是指从研磨开始到测定时所经

历的时间
�

从图中看出
，
����年采收种子的最高

发光强度一般只有 �����一 ��������
，

出
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发光弧度�一��� ����

�������时
发光弧度�一��� ���� 发芽指数��� 发芽指数���

图 �

发芽 �大

图 �
�

发芽 �大

奋����飞

�‘��
，���

为令
，、����

︸。且，��������，�，���、�

�� ��

�� ��

�� ��

�� ��

吕 ��

� ��

� �

一�

�

�
�� �� �� ��

一
�

一一夕山习 �

�� �� �� �� ��

�付间�小时�

�� ��

时�司�小��寸�

发光弧度����� ���� 发芽指数��� 发光弧度����� ���� 发芽指数���

��

巴 �

发芽 吕大
��

��

，‘�

一��
�� �� 之� �� �� �� � �� �� �� �� �� ��

�付�司�小时�
�吝

介牛
�

发光强度�一��� ��，�� 发芽指数��� 发光弘�度 ����� ��川� 发芽指数���

���������加������

。

一��友友
�

�

………
�����

图 ���
‘‘

�����
�����

次
�

“ ’� ‘ ��� ���

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一
�叫 ��

… 曰
，��

二
口 ，�� � � 一 � �� ‘ 司�曰曰曰

���������

二
�

二
， �����

时 可�小时� 时����’� 、

时�

一口一 ����年种子 一
十一����年种子

一 � 一 ����年种子

一
水

图 �一 � 萌发种子提取液发光强度衰减趋势曲线
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现在测量开始时
，

在萌发天数不同时其也有 的相关达显著或极显著水平以上的
，

例如发

波动
，

但与其它种子相比其变化较小
，

且没 芽 �天种子的提取液
，

由开始测量时 �开始

有规律的趋势
，

峰值以后则平滑下降
，

这是 研磨后 �� 分钟左右�计算累计发光量
，

那

发芽率低及萌发时间在 �天以前的种子的共 么在 ��
�

�小时以前的累计发光量与发芽率

同规律
�

可活力高的种子随着发芽时间的增 或发芽指数之间的相关也分别达到了极显著

加
，

发光强度逐渐增加
，

在发芽一定时间后 和显著的水平以上
，

但 �� 多小时以后的发

�本试验中是 �天�
，

其提取液的发光强度的 光强度与发芽率及发芽指数之间的相关却

变化曲线出现了峰值或拐点变化
�

最高发光 没有达到显著或极显著水平以上
。

由表 �

强度不一定出现在测量开始时
。

看出
，

发芽种子的提取液与种子发芽率及

����� 发芽种子提取液的发光强度与种子 发芽指数之间都具有很好的相关关系
，

尤

活力的相关分析 其是与其 自身的发芽率及发芽指数之间的

表 �中列出了发芽率或发芽指数与发光 相关关系更好
，

从 �天开始便表现出较好

强度 �单位时间内的发光量�和累计发光量 的相关性
�

说明提取液的发光强度与种子

都达到显著或极显著相关水平以上 的时间 及芽粉碎前的活组织量有很密切 的联系
，

�从研磨开始至测定发光结束 的时间�范 活组织量大
，

则其提取液 的发光强度就

围
，

在此范围以外
，

发光强度或某段时间范 高
，

提取液的发光在一定程度上反映了原样

围内的发光量也有与发芽率或发芽指数之间 的生物活性的高低
�

表 � 发光强度与活力指标达到显著或极显著相关的时间范围

发芽天数 � � � � �� �� ��

�� � �
�

���

与自身发芽率 �一�� �一��
�

�� �一���� �一��
�

�� 于��
�

�� �一��
�

�� �夕�
，

��

与自身发芽指数 �一�
�

�� �一��
，

一� �一��
�

�� �一���� 卜���� �一���� �一��
�

��

与 一�天发芽指数 �一 �一� �一���� �一��涛� ���
�

�� �一���� �一��
�

��

��� �
�

���

与自身发芽率 �一�
�

�� �一���� �一���� �一���� 卜���� �一��
�

�� �一����

与自身发芽指数 �一�
�

�� �一��
�

�� �一���� �一��
�

�� 于��
�

�� �一���� �一����

与 一�天发芽指数 一�
�

��一一� �
�

�一�� �一��
�

�� �
�

�一�
，

� 卜�� �一��
�

��

注
�
表中的时间范围是指在此期间内任意时刻的发光强度或累计发光量与种 子活力指标之间都有显著或极显著相关

关系
�

�时是测量开始
�

�������
�
������ 发现冻干的生物样 各种生命活性物质的活性逐渐恢复

，

种子及

品中有 自由基的存在
，
并且 白由基的浓度和 幼芽的代谢活力逐渐增加

，

提取液中的 白由

材料的原始代谢活度紧密相关 囚
。

提取液 基和游离脂肪酸的含量也会逐渐增加
，

发光

中肯定也有与原始材料生物活性相关的自由 便会增强
。

而活力低的种子
，

因代谢强度

基的存在
�

脂肪含量高的种子在其萌发过程 低
，

其提取液中的游离脂肪酸和 白由基的含

中
，

随着粗脂肪含量的降低
，

其酸价增高
，

量便低
，

发光强度的增加便小
。

如果提取液

游离脂肪酸的含量在增加
。

一般认为脂质尤 的发光确实是 由 自由基氧化脂肪酸而产生

其是脂肪酸在被 自由基氧化过程中会有发光 的
，

那么说明在种子萌发的前期
，

高活力种

现象的发生
�

马铃薯实生种子是以脂肪为主 子的游离脂肪酸浓度增加的比较快
，

而 自由

要贮藏物质的
。

活力高的种子萌发数 日后
，

基的浓度增加的则比较慢
，

所以在发芽一定



马铃薯杂志
，

第 �卷
，

第 �期 ����

时间后
，

提取液中的游离脂肪酸的浓度远高

于白由基的浓度
，

这时提取液的发光开始较

低
，

但由于脂质的 白催化氧化过程中能使自

由基加倍
，

所以使反应速度逐渐增加
，

发

光增强 � 当提取液中的游离脂肪酸的浓度

与 白由基 的浓度达到一定的比例后
，

反应

速度达到最大
，

发光强度达到峰值
，

以后

随着游离脂肪酸的浓度下降
，

反应速度降

低
，

所 以发光强度 的变化曲线会出现峰值

变化
，

在萌发 的后期 由于 白由基的浓度增

高
，

一 开 始 反 应 速度 就很 高
，

峰值不 明

显
。

另外提取液的发光强度随原样活力增

加而增大的原 因可能还和其中酶的活动有

关
，

活力高的种子
，

酶 的代谢活性也高
，

酶的活动不但会增加 自由基和游离脂肪酸

的浓 度
，

还 可 能产 生 一些其它 的发光物

质
，

有些酶促反应本身可能就有发光现象
。

度及贮藏年限的长短有关�②活力不同的种

子其提取液的发光强度变化趋势也不同
，

种

子活力越高
，

其提取液发光强度变化曲线出

现峰值或拐点变化的可能性越大 �③马铃薯
实生种子在萌发过程中

，

从萌发的第 �天开

始
，

整种子的发光或其粉碎后提取液的发光

都与种子的发芽率及发芽指数之间有很好的

正相关关系
。

� 小 结

①马铃薯实生种子的活力随着贮藏年限

的增加会降低
，

降低的速度和种子的成熟程
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