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提要: 文章介绍超弱发光的检测原理和方法, 以及这项技术在植物遭受干旱、温度、盐及金属离子胁迫和衰老过程中自发

的超弱发光及其生理机制研究中的应用进展, 并指出了这一技术在植物逆境生理研究中存在的问题和今后的研究思路。
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生物超弱发光(ultraweak luminescence, UWL)
是广泛存在于动物、植物和微生物中自发辐射的

一种极弱的光子流, 其强度为几个到几百个光子·s-1·
cm-2, 波长范围为 200~800 nm。这种光不同于荧

光素 - 荧光素酶体系那样的高效率生物发光, 而是

一种极其微弱的低水平发光(杨海莲等 2008)。其

与生物系统的氧化代谢、细胞的分裂和死亡、光

合作用以及生长发育的调控等许多基本的生命过程

有着内在的联系(Costanzo等 2008; Triglia 等 1998;
Yan 等 2003)。

植物的UWL是发生在植物体内与其生命活动

相耦联的超弱光子辐射, 反映了植物体内物质代谢

和能量转化的活跃程度。虽然植物UWL的机制还

不十分清楚, 但大量的实验表明: 植物的UWL与环

境极为密切, 在不同的环境胁迫下有明显的变化。

因此, 用 UWL来评价植物的抗逆性具有一定的实

际意义(Chen等 2005b; Ohya 等 2002; Yu等 2005)。
目前, 虽然 UWL 分析技术在植物逆境生理研究中

的应用还不十分广泛, 但其作为一个极其灵敏的检

测方法, 与传统的检测方法相比, 它具有费用低、

灵敏度高、操作简便和检验速度快等优点, 已成为

植物逆境生理研究中的一个重要发展方向。本文

介绍 UWL 技术在植物逆境生理研究中的应用进

展。

1  UWL的检测技术

生物UWL检测技术是 20世纪 80年代后发展

起来的一门新技术。其测量原理是将发光的生物

或化学样品置于黑暗的环境中, 用灵敏度极高的光

探测器接收来自样品中的超微弱光, 将其转换成电

信号, 再经电路放大, 用微机分析处理, 从而获得样

品中系统的发光信息。由于生物超微弱发光的强

度极其微弱, 所以必须使用背景噪声极低和探测灵

敏度极高的光电探测仪器才能进行有效的探测。

自从 1954年Colli和Facchini研究小组用光电倍增

管首次检测到了生物 UWL 之后, 许多国家的科学

技术工作者也用不同型号的探测仪器对UWL进行

了全面的研究。生物UWL的检测技术分为以下两

类。

1.1  单光子计数技术  光子计数技术主要是基于光

电倍增管的检测方法, 通过分辨单个光子在光电倍

增管中激发出来的光电子脉冲, 把光信号从噪声中

以数字化的方式提取出来; 因此, 具有极高的探测

灵敏度、分辨率和长时间的稳定性。光电倍增管

内有锑和铯制成的光电阴极, 它们能将射入的光子

转换成光电子, 在一系列倍增极高压电场的作用下,
极微弱的光子最终变成数目猛增到十几万至亿倍以

上的光电子群, 最后集中到电子收集极, 成为达到

一定强度的电流而输出。这种电信息还要经过一

系列电子仪器的逐渐放大, 再经过信息筛选和处理

后定量记录下来, 这项技术可提供 UWL 总强度的

时域信息(李富军和张新华 2006)。
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1.2  光子成像技术  自从上个世纪80年代末发明微

通道板增强器以来, 这种超高灵敏度的弱光图像探

测技术得到了迅速的发展。德国的 S c h a u f 等

(1992)采用光纤维通道板像增强技术, 最先获得黄

瓜种子发芽的 U W L 图像。其后 ,  奥地利的

Bernroider (1994)又观测到了栗树叶的UWL图像。

Chen等(2003a)运用这一技术成功地观测到了大豆

芽及其损伤后的发光图像。迄今, 这项技术已广泛

应用于多种领域中 UWL 的研究和分析测试工作

(Makino 等 1996; Kobayashi 等 1999; Watanabe 等
2007)。

与单光子计数技术相比, 光子成像技术能同时

捕捉到生物超弱光子的时间和空间分布信息, 可以

更准确客观地反映生物体的代谢发光, 这对探讨

UWL产生的机制有一定的实用价值; 但由于动植物

的自发 UWL 强度很低, 探测系统采集到的光电信

号很弱。为了获得必要的信号强度必须进行长时

间的信号积累或叠加, 但与此同时也积累了背景噪

声, 以致 UWL 图象变得模糊不清。所以, 需要通

过像面增益修正、扣除光背景噪声并结合图像处

理等技术, 来提高测量系统的成像质量, 以使所获

得的UWL图像具有较低的噪声和较高的空间分辨

率。

2  UWL与植物的逆境胁迫

2.1  UWL与干旱胁迫  对于生物UWL机制的认识,
生物化学的观点认为, 活性氧在生物体内的积累, 其
中羟自由基与细胞膜上多聚不饱和脂肪酸通过脂质

过氧化连锁反应, 形成单线态氧, 处于激发态的单

线态氧退激回到基态时即向外发射光子,  形成

UWL, 这就是UWL产生的 “ 活性氧 ”机制(Boveris
等 1981; Chen 等 2002, 2003b)。许多研究表明, 在
干旱胁迫下植物的UWL强度低于正常供水的植株;
胁迫程度越大, 植物的UWL越弱(Ohya等2002; 汪
沛洪和吕金印 1990)。在正常情况下, 细胞内活性

氧的产生与清除处于动态平衡状态; 但在干旱胁迫

下, 这种平衡状态受到破坏, 导致活性氧积累。按

照UWL的 “ 活性氧 ”机制, 植物的UWL随着胁迫

时间的延长而增强。不过, 有些试验发现, 植物的

UWL并没有随活性氧的增加而增强(汪沛洪和吕金

印 1990; 接玉玲等 2006)。我们在以 15% 聚乙二

醇(PEG6000)溶液模拟干旱条件下处理平邑甜茶幼

苗的试验中, 也曾观察到幼苗的 UWL 并没有随活

性氧的增加而增强, 而与幼苗体内ATP含量的变化

非常相似(张新华等 2004b)。可见, 从植物的组织

和器官水平上来说, UWL的活性氧机制并不完全适

用。植物体中UWL的降低可能是由于较严重的干

旱胁迫后, 幼苗代谢发生紊乱, 组织结构受到破坏,
生长活力下降, 从而导致 UWL 的减弱所致。

2.2  UWL 与温度胁迫  杨妍妍等(2006)将高度耐

热、中度耐热以及不耐热的 3 种大白菜幼苗进行

高温处理后, 观察到不同品种大白菜之间的UWL有
明显差异。抗热性强的品种其UWL明显高于不耐

热的品种。在高温胁迫过程中 3个品种的UWL均

呈现先上升后下降的趋势, 并与幼苗体内的超氧化

物岐化酶(SOD)活性的变化趋势一致。杨海莲等

(2008)的研究表明, 15 ℃下的绿宝石喜林芋叶片的

UWL 明显高于 45 ℃和 50 ℃下的叶片。刘红梅

等(2006)报道, 小麦的未成熟籽粒经 45 ℃的热处

理60 min和90 min后, 其UWL明显增强, 而且UWL
的变化与种子体内蛋白质的质量分数呈显著正相

关, 也与过氧化氢酶和谷胱甘肽S-转移酶活性的增

加有密切关系。

低温下UWL强度降低。低温下萌动 7~8 d的
玉米籽粒发光强度不及室温下的三分之一; 同样的

低温, 抗寒品种的发光强度显著高于不抗寒品种(杨
起简 1984)。李韶山等(2000)报道, 萌发 48 h 的花

生种子经 0 ℃低温处理 20 min 后的 UWL 急剧下

降。李光等(2005)指出, UWL 衰减系数的变化可

以反映植物叶片内各个组成部分之间的相互作用和

相互联系的变化, 特别是光合作用中的能量和电子

传递的变化。15 ℃下的绿宝石喜林芋叶片的UWL
衰减系数最大, 衰减最慢; 温度升高或降低时, 衰减

系数减小, 衰减加快, 这反映了15 ℃下的叶片中各

个组成部分之间的相互作用最强。

短时间的高温或低温胁迫能诱发植物体内抗

冷或耐热蛋白的合成, 激发体内防御体系的活性, 加
速单线态氧(1O2)、超氧化物阴离子自由基(O2

－· )的
产生和淬灭过程, 这些应激反应可能会导致植物体

UWL的短时增强(Miller和Mittler 2006; Chinnusamy
等 2003); 但长时间的温度胁迫会严重影响植物的

RuBP 酶活性、光合效率、呼吸作用等诸多生理

过程(Niu 等 2008; Bertamini 等 2005); 甚至破坏叶

中栅栏组织的超微结构, 促进叶片的衰老, 加快叶

绿体和线粒体中亚细胞结构完整性的丧失, 降低膜
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脂以及其他关键分子的代谢和调节速率(杨春雪等

2008)。说明温度胁迫下, 植物UWL的变化乃是植

物体内综合代谢过程的一个反应, UWL的变化规律

似可用作为温度胁迫植物研究中的一个敏感指标。

2.3  UWL与盐胁迫  盐胁迫是抑制植物生长, 降低

农作物产量的众多环境因素之一。由于植物的抗

盐性状涉及生理生化过程中的多种因素, 是一个多

基因控制的极为复杂的反应过程; 因此, 植物对盐

胁迫的反应机制非常复杂(Popova 等 2008)。UWL
的变化与盐胁迫时植物体内的生理生化反应密切相

关, 所以采用这项技术可以分析盐胁迫对植物的生

理作用, 搞清楚胁迫条件下植物体内的代谢变化规

律。

曹晓兵等(2004)用不同浓度NaCl溶液处理绿

豆种子后, 低盐溶液(0.01% NaCl)培养的绿豆种子

萌发时的UWL比不用NaCl处理的高, 绿豆的生长

速度也比其快; 而在较高浓度NaCl下, 绿豆胚根的

生长受到明显抑制, UWL也随NaCl浓度的增加而

显著下降, 并与 SOD 的活性呈极显著正相关。不

同品种的紫花苜蓿在NaCl溶液胁迫下, UWL也有

明显差异, 耐盐性强的品种其 UWL 明显高于耐盐

性弱的品种(Zhou等 2008)。不但盐的浓度影响植

物的UWL。无机离子的种类对植物的影响也可通

过 UWL的变化来观察。杨起简等(2001)研究不同

钠盐影响豌豆种子萌发时UWL变化的结果表明, 在
等渗条件下豌豆幼苗的 U W L 强度大小依序为

Na2CO3>NaCl>Na2SO4; Na2CO3对植物的伤害程度高

于其他盐类。

植物盐害问题是复杂的, 盐胁迫下不同类型盐

的溶解度、生理选择性吸收以及各种离子在植物

体内的移动等都与盐胁迫有关。UWL变化反映的

是植物对盐胁迫作出反应的实时的生理生化变化。

低浓度盐可能会激发植物的代谢过程, 致使植物呼

吸增强, 蛋白质合成受到促进, 植物的生理活动朝

着有利于其适应盐胁迫的方向发展, 因而 UWL 增

强; 但在高浓度盐下, 植物的呼吸作用受到伤害, 生
长受到阻碍, 于是 UWL降低。所以, 植物 UWL的

差异可以反映盐胁迫对植物代谢过程的影响情况。

2.4  UWL与金属离子胁迫  铝是环境污染中的金属

元素之一。在酸性土壤中, 过量的铝离子作用于根

细胞, 破坏细胞膜和细胞结构、损害线粒体的功

能, 并与细胞内的DNA相互作用, 从而抑制植物的

生长和发育(Yamamoto 等 2002; Achary 等 2008)。
Pan 等(2004)报道, 经氯化铝处理后的大麦根的

UWL有明显变化, 这种变化与铝对大麦根的毒害作

用密切相关。镉是工业生产中的原料, 用量很大,
其所造成的土壤污染很严重。植物吸收和积累后,
细胞分裂和代谢活动受抑, 植物中UWL发生变化。

有研究表明, 月季以镉处理后, 其叶片的UWL明显

增强, 丙二醛含量增加, 超氧化物歧化酶活性下降,
外施氯化镧溶液可明显缓解镉对植株的伤害, 叶片

的 UWL 也降低(魏振林等 2007)。所以采用 UWL
技术可以了解金属离子对植物的毒害情况。

2.5  UWL 与植物衰老  衰老是指植物细胞、组织、

器官或整体生命功能逐渐衰退的过程。植物衰老

过程中叶片的光合作用下降、品质劣变、种子发

芽率低等。逆境胁迫也诱发植物的衰老进程。

UWL 技术也可用于植物衰老过程的检测。

有研究表明, 不同生理阶段的植物叶片, 其
UWL也有明显的差异。光合作用较强和新陈代谢

旺盛的苹果与大光金鱼花等植物的成熟叶片的

UWL较强; 光合作用和其他生理代谢过程相对较弱

的叶片(老叶和幼叶),  其 UWL 强度较弱(李光等

2008; 赵占娟等 2007; 张新华 2004)。
植物叶片之外的其他器官在衰老过程中的

UWL强度也有类似的变化。不同发育时期的杏花

的 UWL 强度有差异。杏花开放初期(露萼期 ~ 露

瓣期) UWL较低, 初花期的UWL迅速上升, 盛花期

达到最高值, 以后随着杏花的衰老而下降(张新华等

2004c)。番茄果实的发光强度与其成熟度有关系;
成熟度较低, 器官分化、细胞分裂及呼吸作用强的

UWL强度高; 进入红熟后期后, 新陈代谢和细胞分

裂减弱, UWL 也相应减弱(徐树来 2005)。苹果与

桃在采后贮藏过程中, 随着果实的继续不断成熟,
UWL逐渐增强, 在果实发生呼吸跃变时的UWL也
达到峰值, 以后随着果实的衰老 UWL 也逐渐降低

(张新华等 2003, 2004a)。
植物衰老期间常出现与正常生长阶段不同的

生理生化变化。这些变化与植物体各个部分密切

相关, 但每个部分的改变是不能全面反映出其整体

衰老变化的, 仅可能从一个侧面反映出衰老的变化

过程。UWL 是植物整体生长发育特征的表现, 它
可以反映细胞分裂、生长发育以及生物有序性的

变化过程, 可以提供表征植物衰老变化的参数。
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3  结束语

UWL作为生命过程的一个极其灵敏的指示器,
已经越来越多地应用于植物逆境生理代谢的研究,
而且会越来越引起人们的关注并得到广泛的应用,
它的发展是令人鼓舞的; 但也应该看到, 其在植物

逆境生理研究中还有许多问题没有解决。

目前的研究只注意逆境下植物的 UWL 变化,
对UWL变化的解释也只是一些推测。其来源还不

能精确定位。所以, 今后不但要从生理水平, 还应

从亚细胞水平、以致分子水平上探索 UWL 的变

化, 这对揭示生命现象的物理本质以及其在农业、

医学、食品和环境科学研究中的应用都有意义

(Chung 等 2004; Chen 等 2005a; Kim等 2005)。
UWL与植物逆境生理代谢的关系, 迄今还只停

留于定性关系的研究。UWL的变化还不能精确地

判断植物受逆境胁迫的程度及其体内的代谢状况。

从量子学角度看, UWL的光子统计应该包含着丰富

的生物学信息, 根据不同程度逆境胁迫下的植物

UWL与生理生化代谢的测定的结果, 建立两者之间

的定量关系, 这样, 只要测出 UWL 的变化, 就可了

解植物体内的生理代谢状况和其受逆境胁迫的程

度。

UWL在植物中的研究范围比较窄, 大多集中在

大田作物上, 而在林木与果树中的研究比较少; 而
且, 有些逆境条件下的植物尚未用过, 如冻害、涝

害、病虫害以及 CO2 胁迫等。Wijk (2001)指出,
UWL不仅可以作为植物生理和生化变化的灵敏指

标, 而且还可控制细胞内和细胞间的信息传递和功

能调节。所以, 探讨 UWL 在多种植物中的作用以

及各种环境因素( 物理的、化学的、生物的) 对
UWL的影响, 即有可能揭示逆境影响植物代谢变化

的本质, 进而人为地调节 UWL 以实现对植物生命

过程的控制。

生物UWL检测所面临的困难就是它的低强度

和对许多物理和化学因素的敏感性。以前人们总

认为 UWL 的应用范围相当有限, 但现在已可通过

许多技术来改进生物UWL的检测。如采用增加致

冷器, 可降低光电倍增管的局部温度, 以得到更低

的噪声本底; 此外, 还开发了多个样品同步测量装

置, 以适应不同处理样品测量中的同步性要求; 还
有通过增加控温装置, 以降低温度对样品 UWL 的

影响, 以及加装滤色片的抽屉板和干涉滤色片, 对

样品的发光光谱进行分析等(Tudisco等 2004)。通

过一系列的改进措施, 可减少系统的误差, 保证数

据的可靠性, 从而有利于系统模型的选择。
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