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干燥后玉米种子生物超弱发光与活力相关性的研究
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摘　要: 通过实验研究了玉米在薄层干燥试验后的生物超弱发光强度和发芽率之间的相关性,随玉米种子干燥温

度和干燥时间的增加超弱发光和发芽率都呈衰减趋势,基本符合一阶动力方程。该文认为生物超弱发光检测技术

可以作为种子活性的快速无损间接检测方法,应用于种子加工、储藏、培育等过程中种子劣变规律的研究。
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　　种子在加工、储藏和繁育过程中劣变是很难避

免的[ 1 ] ,种子基本的劣变是细胞膜、细胞器和细胞核

物质作用能力的改变。种子劣变的结果表现在生活

能力的下降,最终和最大的危害是种子丧失发芽率。

种子劣变的实质是种子细胞结构和生理功能上的一

系列错综复杂的物理、生化和生理的变化。种子品质

劣变研究的方法很多,但一般比较费时和费力,本文

旨在通过分析种子在薄层干燥试验后的超弱发光强

度和发芽率的相关性,探寻利用超弱发光进行种子

活力快速无损检测的可能性。

最早发现生物超弱发光现象的是俄国细胞生物

学家A. G. Gu rw itsh (1923 年) ,并提出分离细胞的

超弱发光辐射能够刺激其它细胞的有丝分裂[ 2 ]。20

世纪 50年代,光灵敏度很高的光电倍增管的问世,

使生物超弱发光的研究进了一大步,意大利学者L.

Co li等实验证实小麦、菜豆、小扁豆、玉米的萌发种

子的发光强度在 250～ 700光子数ö ( s·cm 2) ,波谱

范围在 400～ 600 nm ,峰值大约在 550 nm [ 3 ]。20世

纪 60年代苏联学者对高等植物、高等动物组织、低

等植物进行了研究,认为高等植物和动物只有超弱

发光而无生物发光,生物发光的强度远大于超弱发

光的强度[ 4 ]。70年代以后,德国学者 F. A. Popp 等

从理论和实验 2个方面对生物超弱发光进行了系统

研究,认为DNA 是生物超弱发光的一个发射源,细

胞间的超弱发光有一定的相干性,提出了有关生物

超弱发光与细胞间通讯的假设[ 5 ]。20世纪 80年代

以来,生物超弱发光的机理研究更加深入,应用研究

涉及农业、医学、药理学、环境科学等许多领域。

超弱发光作为植物生长代谢的动态指标,在农

业上常常被用来研究各种作物在不同环境下的抗

性。根据各种植物材料在不同环境胁迫下的超弱发

光值,可将他们对环境的抗性进行排序。利用超弱发

光的表现,来筛选不同抗性的品种,可为品种抗性提

供一种简便、快捷的鉴定方法。目前对于种子超弱发

光研究一般集中在种子在萌发态的超弱发光问题,

国内外尚无针对干燥种子的研究。

1　超弱发光机理及干燥后玉米超弱发光强

度模型的建立

　　B ruce、Cou rto is、朱文学[ 6 ]、郑先哲[ 7 ]等人对种

子干燥后品质变化规律的研究,认为玉米种子干燥

后的发芽率、胚蛋白等活性指标的变化服从一阶动

力方程,即

-
dL
dS

= kL (1)

式中　L ——超弱发光强度,光子数 öm in; S——干

燥时间,m in; k—— 动力常数,m in - 1。

对方程 (1) 进行积分处理,得

L = L 0exp (- kS) (2)

式中　L 0—— 原始超弱发光强度,光子数 öm in。

干燥温度是影响种子超弱发光的主要因素, 其

对超弱发光强度的影响可由A rrhen iu s方程给出

k = k 0exp (-
E

R T
) (3)

式中　k—— 频度因子, 表示玉米内部成分因升温

碰撞而发生化学反应的综合系数; E—— 成分活化

度, kJ öm o l, 对玉米为 25. 535 kJ ömo l; T —— 绝对

温度, K; R—— 气体常数, 8. 314 kJ ö (m o lı K)。

频度因子 k 与初始水分含量M 相关,可由下式

给出

k 0 = exp (z 1 + z 2M ) (4)

式中　z 1, z 2—— 常数, z 1 = 42. 6, z 2 = 6. 48。

将式 (3)、式 (4) 代入式 (2) ,得到
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L öL 0 = exp {[ - exp (-
E

R T
+ z 1 + z 2M ]S} (5)

式 (5)表示在干燥后玉米超弱发光强度的变化

规律,与玉米的干燥温度、时间、初始水分以及生化

品质等相关。

2　干燥后玉米超弱发光的试验研究

2. 1　材料和方法

仪器和设备:

1) 种子薄层干燥实验台: 该实验台由吉林大学

(原吉林工业大学)生物与农业工程学院自制,能够

实现热风温度、速度、时间等的调整,具有温度、湿度

等微机测量系统。

2 ) 生物超弱发光探测系统采用基于日本

HAM AM A T SU 公司生产的光子计数摄像系统

(C2400230 ICCD ) , 系统还包括图像增强器 ( Im age

in ten sif ier con tro ller)、图像处理器 (A rgu s 20)、微

机数据采集系统 (自配)等,如图 1。该系统的主要技

术参数如下:

波长响应范围: 360～ 650 nm ,峰值 430 nm ;

灵敏范围: 10- 2～ 10- 9 lx;

有效图像范围: 19. 0 mm (H )×14. 2 mm (V ) ;

分辨率:大于 350 TV lines;

使用温度: 0～ + 30℃。

图 1　超弱发光探测系统简图

F ig. 1　T he detect ing system of superw eak lum inescence

3) 恒温恒湿光照箱 (德国)。

试验材料:试验种子由吉林农业大学提供,品种

为四密和直单。选择籽粒饱满、色泽光亮、大小均匀、

无病斑、无裂纹的种子为实验样品。

试验方法: 1)种子在不同的时间和温度条件下

干燥 (热风风速 0. 5 m ö s) ; 2)随机取 80粒种子放入

玻璃器皿,并在暗室保存 2 h 后探测超弱发光强度
(3次,每次 30 s,测量面积为 510×500 mm 2) ; 3)在

玻璃器皿内加入适量的蒸馏水,用湿布蒙盖,放入恒

温恒湿光照箱 (20℃) , 7 d 后检查发芽率。

2. 2　实验结果和分析

2. 2. 1　温度对种子超弱发光强度和发芽率的影响

图 2　干燥温度对玉米种子发光强度的发芽率的影响

F ig. 2　T he effects of drying temperatu re on

superw eak lum inescence in tensity and

germ ination rate of m aize seeds

图 3　干燥时间对玉米种子发光强度和发芽率的影响

F ig. 3　T he effects of drying tim e on

superw eak lum inescence in tensity and

germ ination rate of m aize seeds

图 2为种子经 30 m in、90 m in 条件下种子超弱

发光与发芽率随温度的变化曲线,种子超弱发光强

度随温度变化趋势和种子发芽率的变化趋势一致;
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超弱发光强度和发芽率的理论预值与实验值基本相

符, 说明一阶动力方程可用于种子的活力预测; 在

30 m in 和 90 m in 的干燥时间下,种子的超弱发光和

发芽率在 55℃、50℃以下的干燥温度基本维持不劣

变,在此以上开始劣变,随干燥温度的升高,种子劣

变的起始点变低,这与文献[1 ]的结论相符。

2. 2. 2　干燥时间对种子超弱发光强度和发芽率的

影响

图 3 为种子在 45℃、55℃、70℃条件下超弱发

光和发芽率随时间的变化曲线,种子超弱发光和发

芽率的变化趋势完全相符; 超弱发光强度和发芽率

的理论预测值和试验值基本相符,但也有偏差。

3　结　论

1) 随玉米种子干燥温度和干燥时间的变化,干

燥后玉米种子的超弱发光和发芽率的变化趋势相一

致,因此超弱发光可以作为种子活力的一种快速无

损检测手段,但须进一步研究环境温度、湿度电磁场

等的影响。

2) 一阶动力方程基本能够反映干燥后玉米种

子超弱发光强度的发芽率变化趋势,但干燥时间对

干燥玉米种子发芽率和发光强度的预测曲线和实测

曲线出入较大,应发展更好的数学模型描述该动力

过程。
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Rela tion sh ip Between B iolog ica l Superweak L um inescence

and V iab il ity of Post-D ry ing M a ize Seeds
W u W e nfu, Xia Ya nhui, Zhou D e y i, Zha o Xue du, C he n Xia ogua ng

(D ep artm en t of A g ricu ltu ra l M ach inery , J ilin U n iversity a t N an ling Cam p us, Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: T h rough experim en ts on the th in2layer drying device, the rela t ion sh ip betw een b io log ica l super2

w eak lum inescence in ten sity and germ ina t ion ra tes of m aize seeds w as stud ied. A s drying tem pera tu re and

t im e increase, b io log ica l superw eak lum inescence in ten sity and germ ina t ion ra tes of m aize seeds decrease,

the regu la t ion s obey the first o rder k inet ic equat ion. T he techn iques of detect ing superw eak lum inescence

can be u sed as a fast and nondestruct ive m ethod to detect ind irect ly the viab ility of seeds du ring p rocessing

and sto ring p rocess.

Key words: seeds; b io log ica l superw eak lum inescence; viab ility; d rying
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