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大光金鱼花不同叶位叶片超微弱发光的光子计数统计
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提要：采用生物超微弱发光探测技术，并用量子光学中的光子计数分布统计方法测量植物叶片超微弱发光的结果表明，

大光金鱼花幼叶和老叶的超微弱发光强度较低，光子计数分布与泊松分布基本吻合。
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所有活生物都能超微弱发光，超微弱发光是

生物系统中自发辐射的一种极弱的光子流。不同

种类生物的超微弱发光程度不同。不同发育状况

叶片的超弱发光变化也可能不同。李德红等

(1998a)指出，花生成熟叶片的超弱发光较强；而
花生的伸展叶、老叶和幼叶的超弱发光强度较弱

(李德红等 1998b)。王维江等(2000)用超微弱发光
图像探测系统观察到红背桂不同部位的延迟发光和

衰减程度不同，幼叶和老叶的延迟发光较弱，成

熟叶片的延迟发光最强，而完全枯黄的叶片其延

迟发光接近本底。罗明珠等(2 00 2)的实验也显
示：甘蔗叶片在幼苗期和分蘖期(为幼叶和伸展
叶)间，由于光合作用及其他代谢过程相对较弱，
其超微弱发光也相对较弱。随着甘蔗叶片的生

长，光合作用逐渐增强和新陈代谢更加旺盛后，

其超微弱发光也就越强。这些都是通过植物叶片

自身发光或延迟发光得到的结果，而用光子计数

统计进行研究的并不多见。本文以大光金鱼花叶

片为材料，对其同一枝条上不同叶位叶片的光子

计数进行测量统计。

材料与方法

1  植物材料
大光金鱼花(Columnea gloriosa Sprague)为多

年生草本植物，喜湿润环境，适宜温度 18~22 ℃，
于实验室中恒温培育。选具有顶端幼叶、完全展

开叶、中部功能叶和下部老叶的同一枝条，用剪

刀将植株从基部剪断后立即放入盛有水的器皿中。

测量时先用去离子水将叶片擦洗干净，再用滤纸

吸干叶片表面的水分，然后置于样品室中暗适应

200 s，随即测量其自身发光强度。每次测量 100
s，纪录下光子总数，连续测量 3 次。每个样品
测量前先测一次本底，用 3次测量值的平均数减
本底的总平均数作为自身发光强度的测量值。

2  实验装置
采用由中国科学院生物物理研究所研制的生

物超微弱发光测量仪(BPCL-4)进行测量，装置如
图 1 所示，主要由样品室、光电倍增管、光子
放大器、数据采集系统和微机等构成。样品室与

光电倍增管相连，接收的信号经光子放大器放

大，由数据采集系统收集后传送到计算机。样品

图 1  BPCL-4超微弱发光图像探测实验装置
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室内有一个窗口和托架(其上放样品)，测量时间
由样品室的快门控制。

3  测定方法
光子计数的统计分布是指在一个给定的时间

间隔 ∆ t 内，记录到 n 个光子( n =0，1，2，…)
的概率 P(n，∆t)的分布。这是分析生物光子相干
特性的有效手段(甘子钊等 1996)，量子力学证
明，一个完全相干的稳定的光子场，光子计数统

计服从泊松分布：

      式中，〈n〉是记录的平均光子数。测定时，选
生长势相近，最上部已完全伸展的叶片和下部叶

片已有部分发黄衰老的大光金鱼花的枝条为实验材

料。从枝条上端已完全伸展的叶片开始计数，叶

位由上而下依次记为 1，2，3，…，9。测定
叶片超微弱发光的温度维持在 18 ℃，于暗室中进
行，以 BPCL超弱发光分析仪测定。实验前开启
空调 1 h以保证室温维持在 18 ℃，仪器预热 1 h，
稳定本底。仪器电压为 1 000 V，光子记数时间
间隔为 1.00 s。
4  统计方法

采用泊松分布的拟和优度检验，检验水准为

α=0.10。若概率 P>0.10，则认为服从泊松分布；
反之，P< 0 . 10，则认为不服从泊松分布。

实验结果

1  发光强度与平均光子数的变化
由图 2-a可以看出，随着叶龄的增加，叶片

自身的超微弱发光强度先是快速上升，然后保持

一定时期的稳定，然后开始快速下降；从叶片的

超微弱发光强度的平均值得到叶片超微弱发光强度

的平均光子数(图 2-b)，也是随着叶龄的增加，先
是上升，到达最高值后开始快速下降；最后完全

枯黄的叶片平均光子数趋于一个稳定值。这表

明，幼叶和衰老叶片的自身超微弱发光弱，平均

光子数较低；而成熟叶片的自身超微弱发光强，

平均光子数也较高，这可能是成熟期的叶片光合

作用强，代谢旺盛，多余的能量以光子形式释放

出来，以致自身发光较强，光子数的平均值也较

大。这与已有的报道是一致的(李德红等 1998a，
b)。而完全枯黄的叶片其发光强度非常微弱，接
近本底，其光子强度的平均值趋近于稳定值的结

果则与王维江等(2000)的结果一致。
2  不同叶位叶片的光子计数统计与理论泊松分布
的比较

从图 3可以看出，叶片 1、2 (幼叶)与叶片
6~9 (老叶)的光子计数分布与泊松分布最接近，但
叶片 1、2的光子计数分布图形尖峰开始突起，而
叶片 6~9 (老叶)的光子计数分布图型的尖峰较少，
图型比较平滑。其他叶片的光子计数分布与泊松

分布偏离较大，且图型分裂较多，尖峰数目也很

多。这表明，同一枝条的叶片光子计数统计分布

的变化是随枝条叶位变化而变化的，幼年叶片(叶
片 1、2)的光子计数统计分布与泊松分布较符合，
成熟期叶片(叶片3~5)的光子计数统计分布偏离泊
松分布很远；老年叶片(叶片6~9)的光子计数统计
分布与泊松分布又较符合。

图 2  不同叶片的超微弱发光强度和平均光子数的变化
a：不同叶序的叶片自身超微弱发光强度曲线；b：不同叶序的叶片超微弱发光强度的平均光子数曲线。
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此外，我们又作了拟和优度的χ2检验(检验水
准为 α=0.10)，分析叶片的辐射光子数分布的结
果(表 1)表明：幼年叶片(叶片 1、2)和老年叶片
(叶片6~9)的光子计数统计分布基本上符合泊松分
布(P>0.10)，而成熟叶片(叶片 3~5)的光子计数统
计分布不符合泊松分布(P<0.10)。这与以上实验

表 1  光子计数统计的拟合优度检验

     叶序                    χ2                自由度        P值

1 30.72 1 6 >0.10*

2 22.08 1 9 >0.10*

3 44.80 2 7 <0.10**

4 38.80 2 5 <0.10**

5 35.86 2 0 <0.10**

6 18.60 2 3 >0.10*

7 20.71 1 8 >0.10*

8 17.71 1 7 >0.10*

9   9.85 1 6 >0.10*

*表示服从泊松分布；* * 表示不服从泊松分布。

图 3  光子计数统计与泊松分布的比较
实线代表理论泊松分布，虚线代表叶片光子计数统计分布。

结果是一致的。

讨    论

大光金鱼花叶片在生长发育及衰老过程中其

幼年及老年叶片的光子计数分布符合泊松分布，

其原因可能是光子来源不同造成的。一般来说，

幼年叶片细胞内DNA分裂比较旺盛，其生理生化
反应中产生的化学发光所占比重较小，所以其辐

射的光子数与泊松分布偏离较小；而老年叶片蛋

白质、核酸等含量下降，DNA降解加快，化学
发光大大降低，所以其辐射的光子数也基本上服

从泊松分布。成熟叶片的发光比较复杂，既有

DNA裂解时产生的光子，还有内部发生复杂的化
学变化所产生的化学发光，因此其光子计数分布

与泊松分布不能很好的符合。

在光子计数分布中采用频数分布的拟合优度

检验，将有可能成为生物农学和医学等研究领域

中一个新的检测指标。
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