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摘 要

本文对马铃薯实生种子的超弱发光规律进行 了初步研究
，

结果发现
，
不 同品种 的

风干种子及其浸种过程中的超弱发光均有差异
，

综合特性好 的品种其种子 的发光 强

度高
。

在浸种初期种子的发光强度最高
，

在 �� 小 时内
，

随着浸种时间的延长
，

发光 强

度逐渐降低
。

萌发 � 小 时左右时的种子
，

研磨粉碎后提取液的发光强度与种 子的储

藏年限成反比
。

����年
，
����� 用高灵敏度的光电倍增 管

探测到 了植物根发射出 的微弱 光
。

后 来
，

����丫��� 调查了 �� 种动植物 ��个类群�
，

发现都有不同程度的弱光发出
，

由于光强很

弱
，

所以人们称之为超弱光
。

大量的研究发

现
，

这种光是波长在 ���一 ����� 范围 内的

冷光
，

并且这种光和生物体的生理状态及其

所处的环境密切相关
。

一般代谢旺盛的器官

和组织
，

如植物的根尖
、

萌动的种子及正在生

长的幼苗等
，

其发光 的强度 比较高
，

抗逆性

强的种子或其植株在 逆境 条 件 下
，

发 光 强

度也比较高
。

因而可以用超弱发光来鉴定生

物体或其器官或组织的总体活性的高低
。

目

前生物发光已作为一项生理指标广泛用于生

物学研究及医学实践
。

在植物学领域
，

人们

把它用于植物抗逆 �寒
、

冷
、

干早和盐碱等�

性以及杂种优势强弱的判定
。

另外生物发光

又具有灵敏
、

简便的特点
，

因此将其用于种子

特性的鉴定将是一项很有应用前景的技术
。

蒙美莲等������研究了同薯 �号等品种

的马铃薯实生种子经储藏后的一些生理生化

�
本研究是 内蒙古 自治 区 自然 科学基金 资助项 目

�

实脸中得到了门福义和刘梦芸二位先生的大力支持和帮助

特性的变化�卢弘斌等 ������也报道 了马铃

薯实生种子随着储存年阻的延 长
，

其发芽率

和发芽势的变化规律�郭华春等 ������研究

并 比较了 ���一 �� 与克疫实生种子的化学

成分及发芽特性
。

因此我们选用同薯 �号 比

较了萌发种子提取液的超弱发光与种子储藏

年限的关系
，

选用 ���一�� 与克疫 比较了浸

种过程中发光的品种间差异
。

� 材料方法

�
�

� 供试材料

为 马 铃 薯 实 生 种 子
，

品 种 为 克 疫
，

���一 ��和同薯 �号
。

�
�

� 方法

�
�

�
�

� 浸种过程中超弱发光的变化规律研究

����年采收的克疫和 ���一 ��的风干

种子
，

称取 �
�

��� 于闪烁杯 中
，

于仪器 内避光

放置过夜
，

测定干种子的发光
，

然后加人 �耐

蒸馏水
，

立即送入仪器内测定发光强度
，

并随

后监测浸种过程 中发光值的变化规律
。

以

���蒸馏水的同时测定值作为本底
。

重复 �

次
。
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� 发芽后提取液的发光强度变化规律的研究

����年
、

����年和 ����年采收的 同薯 �

号 风 干种子 �储藏年 限分别 是 ��
、

�和 �

年�
，

称取 ���� 于培养皿 中
，

在室温 ��� ℃ �

下发芽
，

分别在浸种后的 ��
、

��
、

�� 和 � 小

时时测定研磨提取液的发光
。

测前处理是 �

用蒸馏水冲洗 �次
，

空干
，

转人研钵中
，

磨碎

后 用 蒸 馏 水 洗 人 离 心 管 中
，

离 心 �� 分 钟

����一 ��型离心机
，

北京医用离心机厂产
，

�����转�分�
，

吸取上清液 �耐 放在闪烁杯中

监测发光强度的变化
。

以 �间 蒸馏水的同时

测定值为本底
�

研钵及研磨开始后所用的蒸馏水均在冰

水浴中预冷
，

研磨在冰浴中进行
。

�
�

��� 光强的浏定

用 �������
� ��一���� 液体闪烁记数仪

的单光子监测系统测定
，

测定 及测前准备均

在暗室中进行
。

� 结果及分析

��� 浸种过程中超弱发光的变化

表 � 马铃薯实生种子浸种过程中的发光强度 �������而��

浸水后时间 �分�
品 种 干种 子

� 印 ��� ��的 ��伪 ��加

��印��为��士��士��� �����

克 疫
士 �� 土 ����

��� �����

���
一

��

」����

����� ����� ����� 加�� ��卯

士���� 士���� 土 ���� 士��� 士 ���

������������
士���

����� ����� ��为� ���� ����

士 ���� 士 ���� 土���� 士 ��� 土 ���

从表 �中可 以看 出
，

风干种子浸人水中

后
，

在 �分 钟 内
，

发光 值 比干 种 子 增 加 了

��一 ��� 倍
。

以后随着浸种时间的增加
，

发

光值逐渐降低
，

直到 �� 多个小时以后
，

趋于

一稳定值
。

两个品种的发光值的高低
、

浸水

后发光值增加的倍数以及随浸种时间的延长

发光值降低的速度都有差 异
。

无论是 干种

子还是浸种过程中
，

都表现出 ��� 一�� 的发

光值较高
。

造成这种差异的原因可能与种子

的两 方 面 的 特 性 有 关
，

一 是 形 态 特 性
，

��� 一�� 种皮的颜色较浅
，

对外源光的吸收

少
，

而克疫的种皮颜色较暗
，

对外源光的吸收

较多
，

这尤其是对干种子的发光影响较大 �

另一是种质特性
，

据郭华春等 �������的研究

发现具有 �� 配子 的品种 ���一��
，

其实生

种子幼苗 的很多生理 特性都 比克疫 好
，

在

��℃ 左右条件下的很多发芽特性也优于克疫
。

这说明马铃薯实生种子及其浸种过程中的发

光可能和种子某些生理特性有关
，

种质特性

好的种子
，

其发光强度就高
。

另外 ���一��

的粗脂 肪的 含量也 比克疫高
，

这也可能是

���一 ��发光较高原因之一
。

��� 萌发过程中提取液的发光

���
�

� 萌发 �� 小时的种子提取液与种子储藏

年限的关系

从表 �和图 �中可以看出
，

萌发种子的提

取液的发光强度的变化曲线都呈单峰型
，

即

在提取液由低温条件下进人室温条件下后
，

随着放置时间的延长
，

其发光强度开始逐渐

升高
，

达到峰值后又逐渐下降
，

最后在 �� 多

个小时后达到对照水平
。

储藏年限不同的种

子
，

其粉碎后水提液的发光强度变化曲线的

峰值的大小及出现的早晚均不同
。

储藏 �年

的种子
，

发光值变化曲线的峰值大
，

在研磨粉

碎后的 �小时左右达到峰值�储藏 �年的种

子
，

其峰值较小
，

达到 峰值的时间在 �一 �
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表 � 萌发 � 小时的种子水提液的发光变化 �����������

储藏

年限

侧时 �小时�

�
�

� �
�

� � � ‘ � �� 一，

�����﹃
﹄

�������������删
刀�汾

�����

�����

������ ������ ����� ����

����� ���� ��� 一 ��

��刀 ���� ��� ���

�夕月了凡，︶飞曰，‘�︺，布，�‘���

—
·

贮存 �年
，
州 贮存 �年

�

一 贮存 ��年

��加巧���
︵
口侣穿︶侧叨暇洲

� � � � �

图 �

侧时�小时�

发芽�� 小时后各浏时的发光变化

�������������
︵渭宜︶侧戒嗽叫

� � � � �

侧时�小时�

图 � 发芽�� 小时后各浏时的发光变化

��印��������︵口退月︶侧戒双州

� � � � �

测时 �小时�

图 � 发芽�� 小时后各浏时的发光变化

火

卿���阴����印��︵月道月︶侧翻米绷

图 �

� � � � � �� ��

侧时 �小时�

发芽� 小时后各刚时的发光变化

小时�而储藏 �� 年的种子
，

发光强度的峰值

只是储藏 �年的发光强度的���左右
，

最低
，

峰

值出现 在 �
�

�� �小时左右
。

造成这种现象的原因可能有两方面
，

一

方面是温度的影响
，

研磨是在 �℃ 的冰浴中

进行 的
，

而测量是在 �� ℃ 的条件下进行

的
，

所以开始测量时提取液的温度较低
，

发光

强度也较低
，

随着在室温条件下放置时间的

延长
，

提取液的温度逐渐接近室温
，

反应速度

加快
，

发光值也逐渐升高
。

研究 中我们发

现
，

如果研磨和测量均在室温条件下进行

时
，

对于储藏年限长或发芽时间短的种子的

提取液
，

其发光值始终是逐渐降低的
，

也就是

说在恒定的温度条件下提取液的发光强度最

终总是要降低的
，

所以会出现升高又降低的

变化趋势
。

对于测量初期及储藏年限长的种

子的发光强度由低到高的变化
，

温度的影响

可能是主要原因
。

另一方面原因则可能是由

提取液内部物质组成所决定的
，

它是引起不

同储藏年限的种子提取液的发光值差异的主

要原因
。

一般认为超弱发光是由在 自由基与

脂质反应引起脂质氧化过程中以光辐射形式

放出的能量
，

而在这一氧化过程中又能使 自

由基加倍产生
，

因此使氧化反应不但能持续

下去
，

而且使反应加速
，

使脂质的浓度逐渐降

低
，

当脂质浓度下降到一定程度后
，

反应速度

又会变慢
�

因此提取液发光强度会出现如图

�所示的单峰曲线的变化趋势
。

这说明储藏

两年的种子
，

在发芽 � 小时左右时
，

其粉碎

后的水提液中
，

能产生发光的脂类物质及 自
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由基的浓度都比较高
，

所 以其发光强度就 比

较高
。

另外提取液中还有很多反应在同时进

行
，

它们也会直接或间接对发光做 出贡献
。

研究中我们发现在测到发光的同时
，

提取液

中会逐渐产生一些乳糜状的沉淀
，

这些沉淀

可能与部分或全部发光有关
。

提取液在低温

条件下放置一定时间后
，

也会出现了些乳糜

状的沉淀
，

除去沉淀后的液体的发光峰值则

提前
。

表 �列出了上述提取液 ���在 �℃ 下放

表 � 提取液在 �℃ 条件下放笠

�天后的发光变化 �������而��

储藏

年限

测时 �小时�

� �� �
�

� ��

��������势������� ����� �����

�男�� �����

侧��寻 ����

�����

注 � 测量时间是指从冰箱中取出到测定时所经历的时间

置 �天
，

离心除去沉淀后上清液 的发光强度

变化情况
，

可以看出峰值均出现在进人室温

后 �
�

�小时左右
。

这说明表 �中两小时以后

发光值的增加可能与放置后的沉淀有关
。

表

明提取液中可能存在着两类与发光有 关 的

反应
。

一类是受温度影响相对较小的反应
，

这些反应或本身就有发光作用
，

或反应后产

生发光物质或发光反应的条件
，

如某些酶促

反应
、

细胞器的解体
、

复合大分子的分解等
，

放出游离的脂质
，

或某些发光物质
，

而这些反

应又需要一定的时间
，

这种反应越多
，

所需的

时间越长
，

所以使研磨后 当即测定的发光峰

值推后
。

另一类是在室温下反应较快而在低

温下受抑制较大的反 应
，

在低温下几乎完全

停止反应
，

但一进人室后便迅速反应
，

使反应

物质的浓度逐渐降低
。

冰箱中放置后的发光

可能主要是这类反应的缘故
。

无论发光的原

因是什么
，

由表 �
、

表 �的数据可 以看出
，

发

光值的高低基本是和储藏年限成反 比的
。

已

有的研究表明
，

种子的活力随储藏年限的延

长而降低
，

这说明马铃薯种子萌发 � 小时左

右时
，

其粉碎后的水提液的发光强度和种子

的活力成正比
。

����� 萌发最初几天的种子提取液发光强度

的变化趋势

表 �中列出了萌发时间在 �天 以 内时提

取液的发光值变化情况
，

可以看出当发芽时

间在 �� 小时以内时
，

提取液的发光值与储藏

年限没有明显的反 比关系
，

而发芽 �天时发

光值似乎和储藏年限成正比
�

但从图中的曲

线之间的关系来看
，

储藏年限长的种子萌发

在 ��小时以内时
，

其提取液的发光值基本是

在 �一 �万之间
，

而储藏年限短
、

活力高 的

种子
，

随着萌发时间的延长
，

其提取液的发光

强度有增加的趋势
。

这说明活力高的种子在

萌发过程中合成或转化成发光物质的能力强
。

比较图 �中的曲线还可以看出
，

随着萌发

进程的推进
，

储藏年限短的种子的提取液
，

不

但发光强度增高
，

而且发光强度变化曲线的

峰值出现的时间也在逐步推后
，

储藏 �年的

种子
，

萌发 �� 小时左右 时
，

峰值 出现在 �
�

�

表 � 萌发 �� 小时以 内时的发光值比较

发芽

时数

储藏

年限

侧时 �小时�

� ����� ����� ���男 今幻� ���

�� � ����� ����� ����� ���� ���

�� ����� 加��� ����� ���� ����

� ���� ���阵 ����� �匆� ���

�� � 翻�� ���� ���� �男 夕�礴

�� ���的 ����� ���� ���� �〔阴

� ����� ����� ����� ����� �����

�� � ���� ���� ��加 ���� 加��

�� ����� ����� ���� ���� ���

注 � ① 时间同表 �� ② 发芽时数相 同时
，

其它各种条

件也基本相 同�发芽时数不同时
，

测量条件有一定差异
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小时左右�萌发 �� 小时时
，

峰值 出现在 ���

小时左右�萌发 �� 小时左右时
，

峰值出现在

���一 ���小时之间�而萌发 � 小时时
，

峰值

出现在 �小时左右
。

储藏 �年的种子峰值增高

是在萌发 ��小时以后才出现
。

而储藏 ��年的

种子则无此变化
。

造成这种差异的原因可能

和种子劣变及劣变后萌动速度的差异有关
。

据蒙美莲等研究发现
，

随着储藏年限的

增加
，

种子中酶的损失增加
，

脂肪酸价提高
，

浸种液 电导率增大
，

这说 明种子 的渗出增

大
，

游离脂肪酸含量增大
，

代谢活性下降
。

发

芽 ��小时左右 时
，

种 子 内部代 谢 还 比较

弱
，

提取液 的成分 主要 受 渗出和酸 败 的控

制
，

所以提取液的发光随着储藏年限的增加

而增大
。

储藏年限短的种子
，

酶等各种生命

物质被破坏的少
，

随着萌发时间的延长
，

它们

的活性逐渐增加
，

使储藏物质转化成幼芽成

分的量越来越多
，

并且这个过程 中还形成了

一些高能物质和小分子物质
，

使得粉碎后提

取液中发光物质的浓度也增加
，

发光强度增

大
。

而随着储藏年限的延长
，

种子 中酶等生

命物质的活性逐渐丧失
，

萌发过程中种子 内

的物质转化的量减少
，

当种子中的生命物质

损失到一定程度时
，

种子不能发芽
，

随着萌发

时间的增加
，

提取液中的成分变化不大
，

所以

发光强度的变化也不大
。

当种子内的全部酶

的活性都达到最大时
，

或者说 当所有能萌发

的种子都开始萌发后
，

提取液的成分则主要

受代谢产物的控制
，

此时的发光强度便与种

马铃薯杂志
，

第 �卷
，

第 �期
，
�望拼

子的活力成正 比了
。

因此说
，

提取液的发光

强度可能与其中的生物活性物质或代谢产物

的浓度有关
，

而发光强度随萌发时间的增加

而变化
，

在一定程度上反映了种子萌动的速

度及幼芽生命活动强度的变化情况
。

� 小 结

�
�

风干的马铃薯种子及其在浸种过程

中的发光因品种的不同而有一定的差异
，

种

质特性好的种子
，

其发光值也高
。

�
�

发芽 ��小时左右时
，

粉碎后的提取

液的发光值的高低与种子的储藏年 限成反

比
。

活力高的种子在发芽的过程中可以把更

多的储藏物质转化成提取液的发光物质
。

�
�

活力高的种子
，

在萌发的最初 �天

内
，

随着萌发时间的延长
，

其粉碎后提取液的

发光强度增大
，

峰值推后�萌发后提取液的发

光强度与幼芽的代谢活动有关
。
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要求较高的氮素条件
。

从以上分析可 以看出
，

在一株一茎的有

效受光体 制条件 下
，

随着氮素供给量的增

加
，

茎
、

叶
、

分枝的生长发育增强
，

干物质生

产能力和氮素吸收能力一直持续到收获期�

另一方面
，

在高氮条件下
，

在块茎膨大初期
，

光合产物和氮素向茎叶的分配 比例增加
，

块

茎膨大能力推移
，

但是之所以 中肥 区与高肥

区有几乎相同的产量
，

是 由于在高肥 区的块

茎膨大能力能持续到收获期之故
。

另外氮肥

越多叶面积越大
，

但 中肥 区的干物质增加能

力最大
。

��� �������� ��� ����� ������ ��� � �����

� 结论

�
�

干物质增加能力和块茎膨大能力在

成熟中期之前
，

以中肥区为最高
，

而在成熟后

期中低肥区开始下降
，

高肥 区仍能保持较高的

能力
。

因此
，

产量几乎与中肥区相等
，

干物质

生产量略高于中肥区
。

�
�

施肥越多
，

氮素吸收量和块茎氮素积

累量越多
。

块茎含氮率也随施肥量的增加而

增高
，

并且不论哪个施肥区
，

在块茎膨大期间

几乎不变
，

节位间的差别也很小
，

说明增强氮

肥也增加了块茎对氮素的要求
。

�
�

施肥越多出叶速度越快
，

主茎叶数
、

分枝节数越多
。

�
�

块茎数是在生育前期决定的
，

施肥越

多块茎数越多
，

块茎平均重量在块茎数决定

之后迅速增加
，

高肥 区比中肥区略有推移
。

�
�

在收获期位于 中间位置的第 �一 �

节位上的 块茎 比其它节位多
，

平均重量也

大
，

并且施肥越多
，

在收获期不同节位间块茎

平均重量的差异越大
，

块茎重量的变化幅度

也越大
。


