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微波处理菘蓝种子的子叶发育与生物光子辐射的相关性 

陈怡平 ， 崔 瑛 ， 任兆玉 
(1．中国科学院地球环境研究所，陕西 西安 710075；2．西安工程大学生物技术系，陕西 西安 710048； 

3．西北大学 光子技术研究所， 陕西 西安 710069) 

摘要：比较研究不同时间长度的微波辐照菘蓝种子对种子萌发率、淀粉酶活性、转氨酶活性、蛋白酶活性、蛋白质含 

量、游离氨基酸含量、总DNA含量、子叶发育状况及其生物光子辐射强度的影响．采用微波辐射浸泡3h的菘蓝 

(Isatis indigotica Fort)种子．与对照相比，四种处理均能不同程度提高菘蓝种子萌发率、淀粉酶活性、转氨酶活性、蛋 

白酶活性，促进蛋白质、游离氨基酸、DNA合成，促进子叶发育，提高了生物光子辐射强度．低剂量微波辐射能提高 

种子生理生化代谢机能，促进种子萌发和幼苗生长发育，研究发现8s微波预处理效果最为显著． 
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COl LATION BETW EEN GROW TH DEVELOPMENT AND 

BIOPHOTON EMISSION 0F ISATIS INDIGOTICA COTYLE． 

DON EXPOSED TO MICROWAVE RADIATION 

CHEN Yi—Ping ～， CHUI Ying ， REN Zhao．Yu 

(1．Institute of Earth Environment，Chinese Academy of Science，Xi’all 7 10075，China； 

2．Department of Biotechnology，Xi’all Polytechnic University，Xi’an 71004 8，China； 

3．Institute of Photonies and Photo—Technology，Northwest University，Xi’an 710069，China) 

Abstract：The effects of difference length microwave radiation lsatis indigotica on germination ratio，activity of amylase，ae— 

tivity of ALT，activity of AST，activity of proteases，concentration of soluble protein，free amino acid concentration，DNA 

concentration，cotyledon area and biophoton emission were studied by using the seeds being irradiated with microwave after 

soaked for 3h．Th e results show that microwave radiation treatments with different time Can improve the germ ination ratio， 

activity of amylase，activity of ALT，activity of AST，activity of proteases，concentration of soluble protein，free amino acid 

concentration，DNA concentration，cotyledon area and biophoton emission．And the microwave radiation of low doses Can 

stimulate the seeds germination and improve the cotyledon development．The effect of 8s pretreatment of microwave therein 

mentioned is the best for lsatis indigotica fort． 

Key words： m indigotica fort；microwave；biophoton emission；development 

引言 

自然界中除了萤火虫、水母和一些鱼类能辐射 

出肉眼可见的超弱光之外，尚有一种肉眼不可见的、 

来自于所有生命代谢活动的生物光子，它是各种生 

命活动(例如，细胞跨膜运输、生长发育和细胞分 

裂)强度的指示器⋯，可是生命活动常常受到外界 

环境因子的影响．微波就具有相悖的生物学效应，长 

时间的微波辐射会引起人头疼、疲乏、胃痛、失眠、易 

怒等临床症状 J，然而适量剂量和时间的微波辐射 

可以提高植物幼苗对增强紫外线辐射的抗性 J，提 

高农作物种子的萌发率 J．但是，微波辐射种子能 

否引起代谢指示器的变化?这个问题并不清楚．为 

此，本文研究以中国常用传统中药板蓝根、大青叶的 

原植物一菘蓝(Isatis indigotica)为实验材料，采用 

2450MHz的微 波炉 (Combi—Grill Microwave Oven 

WD700，剂量为 1．26 mW ·mm )辐射菘蓝种子， 

研究了微波辐射对菘蓝种子萌发率、种子萌发相关 
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Abstract: The effects of difference length microwave radiation lsatis indigotica on germination ratio, activity of amylase, ac­

tivity of ALT, activity of AST, activity of proteases, concentration of soluble protein, free amino acid concentration, DNA 

concentration, cotyledon area and biophoton emission were studied by using the seeds being irradiated with microwave after 

soaked for 3h. The results show that microwave radiation treatments with different time can improve the germination ratio, 

activity of amylase, activity of ALT, activity of AST, activity of proteases, concentration of soluble protein, free amino acid 

concentration, DNA concentration, cotyledon area and biophoton emission. And the microwave radiation of low doses can 

stimulate the seeds germination and improve the cotyledon development. The effect of 8s pretreatment of microwave therein 

mentioned is the best for lsatis indigotica fort. 
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生化参数及生物代谢指示器一生物光子辐射强度的 

影响，试图了解微波辐射菘蓝种子的生物效果，为进 
一 步探讨其作用机理及提高中药产量和改善中药品 

质提供理论基础． 

1 材料与方法 

1．1 材料 

以菘蓝(Isatis indigotica Fort)为实验材料，菘蓝 

种子为西安交通大学药学院提供． 

1．2 方法 

1．2．1 微波辐照预处理及种子萌发 

实验设0秒微波处理组(对照组，CK)，3s微波 

处理组(3s)，8s微波处理组(8s)，13s处理组(13s)， 

18s微波处理组(18s)．选取籽粒饱满，大小均匀的 

菘蓝种子用清水浸泡 3h，自然晾干后用微波炉 

(2450MH，WD700)辐照种子 0s、3s、8s、13s、18s、剂 

量为 1．26 mW·mm一，播种于培养皿，然后在25C 

光照培养箱进行沙培，细沙经0．1％ HgC1 消毒．待 

出芽后每平皿浇10ml MS培养液． 

1．2．2 生化参数的测定 

转氨酶的提取及测定：称0．5g出土6天的子叶 

进行转氨酶的提取及转氨酶活力测定，提取方法参 

考文献方法 J，标准曲线的制作及测定分别按照 

ALT kit(No．20010819)和 AST kit(No．20010820) 

(北京北化康泰临床试剂有限公司提供)；淀粉酶的 

提取及测定：子叶淀粉酶的提取及活性测定参照文 

献方法  ̈；可溶性蛋白的提取及测定方法参照文 

献 ；游离氨基酸的提取及测定：称 0．5g子叶，加 

5ml 10％的乙酸，冰浴研磨，8 000g离心10min，然后 

用蒸溜水定容至 100ml，采用茚三酮法进行游离氨 

基酸的测定，方法参照文献[7]；蛋白酶的提取及测 

定：采用 Chripeeshs和 Bouher方法测定蛋白酶活 

表 1 微波预处理菘蓝种子对子叶生理生化代谢参数的影响 

性 ；DNA的提取：DNA的提取按照 EPICENTRE 

Master PureTM Plant Leaf DNA Purification Kit程序 

进行．用紫外分光光度计测定样品的OD值，并换算 

出 DNA含量( g·g FW)． 

1．2．3 发芽率及叶面积的测量 

待种子萌发结束时统计发芽数，以其百分比表 

示发芽率．子叶面积的测量采用美国CID公司的叶 

面积仪(CID．INC CI-202)扫描． 

1．2．4 生物光子辐射强度的测定 

生物光子辐射强度的测定采用单光子计数器 

(APD：SPCM—AQR．15)．种子生物光子辐射强度以 

10min内50粒种子释放的光子数的平均值表示；子 

叶生物光子辐射强度以10min内每株幼苗释放的光 

子数表示． 

1．2．5 统计分析 

显著性差异采用Duncan’S的多重统计分析进 

行处理．在表1中每排数据中带有相同字母表示处 

理之间没有显著性差异，在图1与图2每列数据中 

带有相同字母表示处理之间没有显著性差异． 

2 结果与分析 

2．1 对菘蓝种子萌发、生理代谢和子叶发育的影响 

表中结果表明，不同时间长度微波预处理对菘 

蓝种子萌发率、淀粉酶活性、转氨酶活性、蛋白酶活 

性、蛋白质含量、游离氨基酸含量、总 DNA含量、子 

叶发育具有明显的促进作用．与对照相比，3S预处 

理，其种子萌发率提高了3．9％(P<0．05)、淀粉酶 

活性提高了29％(尸<0．05)、ALT酶活性提高了 

22．6％(P<0．05)、AST酶活性提高了32．9％(P< 

0．05)、蛋白酶活性提高了5．6％(P<0．05)、蛋白 

质含量提高了14．8％(P<0．05)、游离氨基酸含量 

提高了25．6％(P<0．05)、总 DNA含量提高了 

Table 1 Il1．fluence of microwave pretreatment seeds of 8f担indigotica on physi0logical and biochemical parameters of lsa- 
tis indigotica cotyledon 

Note：AA— fbe amino acid concentration：ALT-- alanine aninotransferase；AST-- aspartate aninotransferase 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

276 

~1-t~~:&~~1-twm~~-~~J'tTmM~sHt~ 

~PFJ , itOO T m~7JtmM~jj[~T~~ ~3\t*, 19j£ 

-~~~~~mm~:&~~~~~t~~*~~£ 
1W:fJ!#t~i-e~lilIl. 

1. 1 f.it*4 
1V.~jj[(Isatis indigotica Fort) 19~~;fJ*,L~jj[ 

~T1gTffl~56m:k~~~~fJ!1~· 

1.2 1J11i 
1. 2.1 filjJtmmU:9i~HI»'fllrTif.ij~ 

~~i:Q:0 tp~7Jt6lt~~ll(x;fP.fU!LCK), 3s ~7Jt 
6lt~~IH3s) ,8s ~7Jt6lt~m(8s) ,13s 6lt~m(13s) , 
18s ~7Jt6lt~~1l (18s). ~JIR~tlLfE!m, :k/j\:!:5j?3 ~ 

~jj[~Tm1ff7j(~m 3h, § MIIffi-=fJ§ m~7JtiP 
(24S0MH, WD700) m !ffl~T OS ,3s, 8s, 13s, 18s, 1lIJ 
t1g 1. 26 mW . mm -2 ,j'l~T:/:tf~1IIl,MJ§{E 2SC 
J'tp.~ilf~mj£1T~:/:tf,gw~f~ 0.1 % HgCl2 7~ •. ~ 
ili:3f=J§4iJf1IIl~ lOml MS :/:tf~~. 
1.2. 2 ~{t~ti:ag1WJ;iE 

~t:!iJW~fJ!JIR:&l!J!HE:f$O.Sg ili±6 *~Tllt 
j£B~.8~fJ!JIR:&~.8ffih.~,fJ!JIR~~~ 

~::tifi*~7![5] , tf-ftllU~ ~i/JIJ~:&~tl~?HJIj~ p.~ 
ALT kit (No. 20010819)~ AST kit (No. 20010820) 
(~tJX~t1-tJ~U~"ffi*it1lIlff~LH~PJfJ!#t) j ?JE~8~ 
fJ!JIR:&.~:T~?JE~8~fJ!JIR:&ffitt.~~!ffl::t 
ifi*~7![II] j llJit'tt}li a ~fJ!JIR:&. ~~7!~ P.~::t 
ifi*[6] jWf~.~Ii~fJ!JIR:&7!J!tl~: f$ o. Sg Tilt, 110 
Smll0% ~ z..1i, {JjcfiHiJfm ,8 OOOg ~JL.\ 10min, MJ§ 
m~rm7.K~~~ 100ml, *mi$-=-IlJ7!j£BWf~. 
~Ii~~tl~, ~7!~!ffl::tifi*[ 7 ] j}li a 8~fJ!JIR:&7!J!tl 
~ : * m Chripeeshs ~ Boulter ~ 7! 7!J!tl ~ }Ii a 8 ffi 

~1 ~~~.~~M~~~~~~~~~ftW~~~~~ 

25 ~ 

'tt[8]jDNA ~fJ!JIR:DNA ~fJ!JIR~,1ffl EPICENTRE 
Master PureTM Plant Leaf DNA Purification Kit WFf 
j£1T. m~jt~?tJ'tJ'tJ}titlmtl~f-f£~ OD {i,:tt~. 
ili DNA *t(f.Lg· g-IFW). 
1. 2. 3 ~~~».lltiDi~.RagjWJ. 

~~TWJ1t~*a;f~-J,t1t:3f=~, lV.~s ?ttt.~ 

~1t:3f=*. TlltOOW-~7!J!tlt*m~[j cm 0PJ ~Ilt 
OOW-{j( cm. INC CI-202) t=Jfl. 
1. 2. 4 ~~]lfTmM~iJ.ftagjYm;iE 

~~J'tTmM.~~.~*m.J'tT#~B 
(APD: SPCM-AQR-1S). ~T~~J'tTmM5.i~1V. 
lOmin pg SO tlL~Tf¥1it~J'tT~~f:/:5JUl~~ j T 
Ilt~~J'tTmM~.i~1V. 10min pg4iJf*~-mf¥:fjJc~J't 
T~~~. 

1. 2. 5 ~Ht~H1T 

~if'tt&:ff*m Duncan' s ~~~MC#?ttJfj£ 
1T6lt~. {E~ 1 ~4iJlIF~1m~*1fl§IWJ¥ilJ:~~6lt 
~zra]~1f~if'tt&:ff,{EOO 1 !jOO 2 4iJ7IJ~1m~ 
*1fl§ IWJ ¥ilJ:~~6lt~Zra]~1f ~~,tt&:ff. 

2 ~~~~*Jf 

2.1 ~~MfllrTif.ij~,~Jltt~~IlTIlt£.ag&PfaJ 

~~~*~~, ~1WJa;fra]*~~7Jttvf6lt~x;f~ 

jj[~TWJ1t*,?JE~8ffi'tt ,~.8ffi'tt ,}Ii a 8ffi 
'tt,}lia1W:*t,Wf~.~Ii*t"ffi, DNA *t,T 
Ilt1tff A1f~~~fJEj£~m. !jx;fP'~l§ tt ,3S tvf6lt 
~,~~TWJ1t*fJ!~T 3. 9% (P <0. OS) ,?JE~8 
ffi'ttfJ!~ T 29% (P < O. OS) ,ALT 8ffi'ttfJ! ~ T 
22.6% (P <0. OS) ,AST 8ffi'ttfJ!~T 32.9% (P < 
O. OS) ,}Ii a 8ffi'ttfJ!~T S. 6% (P < O. OS) ,}Ii a 
1W:*tfJ!~T 14.8% (P < O. OS) ,Wf~.~Ii*t 
fJ!~ T 2S. 6% (P < O. OS) "ffi, DNA *tfJ! ~ T 

Table 1 Influence of microwave pretreatment seeds of lsatis indigotica on physiological and biochemical parameters of lsa­
tis indigotica cotyledon 

CK 3s 8s 13s 18s 

Gennination ratio (% ) 36.6 ± 1. 8d 40.8 ±3c 50.6 ±4. 2a 49.3±2.5a 45.6 ±1.9b 

Activity of amylase (mg • g -I . min -I ) 1. 30 ±o. lId 1. 68 ±O.lIc 2.48 ±O.13a 2.01 ±O.13b 1.63 ±0.14c 

Activity of ALT(Ug- 1 FW) 23.5 ±l.40e 28.80 ± 1. 79db 32.76 ±2.15a 29.6 ± 1. 80b 24.50 ±0.93c 

Activity of AST(Ug- 1 FW) 15.80 ±O. 84ed 21. 00 ±O. 82b 23.60 ±0.29a 20.10 ±O. 052c 16.30 ±0.48d 

Activity of proteases (U. g -1 FW) 7.17 ±O. 25d 7.57 ±0.20cb 8. SO ±O. 35a 8.26 ±O. 21a 7.35±0.18b 

Concentration of soluble protein (mg g -I FW) 14.80 ±O. 06e 17.00 ± 1. 08d 19.50 ±O. 84a 18.10 ±O. 37b 15.70 ±O. 70c 

AA concentration ( ILmol amino acid/mg. protein. h) 69.50 ±4. 99db 87. 30 ± 5. 50c 120.00 ±7.10a 125.00 ±9.03a 75.00 ±5.68b 

Concentration of DNA (fJ.Il • g -1 FW) 225.0 ±25.1e 245.0 ±22.5dc 353.0 ±29.9a 278.0 ±45.6b 255.0 ±39.2c 

Area of cotyledon (cm. plant - 1 ) 0.431 ±O.Ole 0.501 ±O.Oldc 0.63 ±0.02a 0.57 ±0.02b 0.51 ±O.Olc 

Note: AA-free amino acid concentration; ALT-alanine aninotransferase; AST-aspartate aninotransferase 
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8．8％(P<0．05)、子叶面积增大了 16．3％(P< 

0．05)；8s预处理，其种子萌发率提高了14％(P< 

0．05)、淀粉酶活性提高了90％(P<0．05)、ALT酶 

活性提高了39％(P<0．05)、AST酶活性提高了 

49％(P<0．05)、蛋白酶活性提高了18．5％(P< 

0．05)、蛋白质含量提高了31．8％(P<0．05)、游离 

氨基酸含量提高了72．6％(P<0．05)、总DNA含量 

提高了56％(P<0．05)、子叶面积增大了47％(P< 

0．05)；13S预处理，其种子萌发率提高了12．7％(P 

<0．05)、淀粉酶活性提高了77．6％(P<0．05)、 

ALT酶活性提高了25．9％(P<0．05)、AST酶活性 

提高了27％(P<0．05)、蛋白酶活性提高了15％(P 

<0．05)、蛋白质含量提高了22．3％(P<0．05)、游 

离氨基酸含量提高了79．8％(P<0．05)、总 DNA含 

量提高了23．5％(P<0．05)、子叶面积增大32．2％ 

(P<0．05)；18S预处理，其种子萌发率提高了 

9．9％(P<0．05)、淀粉酶活性提高了24％(P< 

0．05)、ALT酶活性提高了4．3％(P<0．05)、AST酶 

活性提高了3．2％(P<0．05)、蛋白酶活性提高了 

2．5％(P<0．05)、蛋白质含量提高了6％(P< 

0．05)、游离氨基酸含量提高了7．9％(P<0．05)、 

总 DNA含量提高了 13．3％(P<0．05)、子叶面积增 

大了 18．8％(P<0．05)． 

2．2 对菘蓝光子辐射强度的影响 

从图1与图2中可以看出，不同时间长度微波 

预处理对菘蓝种子和幼苗生物光子辐射强度具有明 

显的影响．在微波辐射后20h和45h的菘蓝种子中 

(Fig．1)，经3s微波辐射的菘蓝种子生物光子辐射 

强度分别高于对照组44％(P<0．05)和5l％(P< 

0．05)；经8s微波处理菘蓝种子生物光子辐射强度 
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图1 微波处理对菘蓝种子生物光子辐射强度的影响 
Fig．1 Effects of microwave radiation on biophoton emission 

in seeds of／sat／s indigotica 
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图2 微波处理对菘蓝幼苗生物光子辐射强度的影响 
Fig．2 Effects of microwave radiaton on biophoton emission 

in seedlings of lsatis indigortica 

分别高于对照组 137％(P<0．05)和99％(P< 

0．05)；经13s微波处理菘蓝种子生物光子辐射强度 

分别高于对照组 72％(P<0．05)和 66％(P< 

0．05)；经18s微波处理菘蓝种子生物光子辐射强度 

分别高于对照组 38％(P<0．05)和 18％(P> 

0．05)．在微波辐射后2天(2-day．old seedlings)和6 

天(6-day-old seedlings)的菘蓝幼苗中(Fig．2)，经3s 

微波处理菘蓝幼苗生物光子辐射强度分别高于对照 

组40％(P<0．05)和 18％(P>0．05)；经 8s微波处 

理菘蓝幼苗生物光子辐射强度分别高于对照组 

65％(P<0．05)和44．5％(P<0．05)；经 13s微波 

处理菘蓝幼苗生物光子辐射强度分别高于对照组 

54％(P<0．05)和 38％(P<0．05)；经 18s微波处 

理菘蓝幼苗生物光子辐射强度分别高于对照组 

25％(P<0．05)和 13．8％(P>0．05)． 

3 讨论 

生物生长发育过程中的生理生化代谢均会受到 

外界环境因子的调节．微波对生物的作用主要是热 

效应和非热效应，非热效应中主要是电磁效应．为了 

证明微波辐射菘蓝种子是否对萌发过程生理代谢具 

有刺激作用，我们测定了种子和子叶中生物光子辐 

射强度，因为生物各种生命活动(例如，细胞跨膜运 

输、生长发育和细胞分裂)都可以通过生物光子辐 

射强度来反应，活动越强其生物光子辐射强度越 

大 J．本研究发现经微波辐射的菘蓝种子和子叶生 

物光子辐射强度显著的高于对照组，而且生物光子 

辐射强度与其淀粉酶活性、转氨酶活性、蛋白酶活 

性、蛋白质含量、游离氨基酸含量、总 DNA含量，种 

瑚 啪 ∞ 

一 ≈Ia【．u一昌0一．嚣II掌0u口90 口 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
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8.8%(P<0.05),TlJtlIITfR~*716.3%(P< 

0.05) ;8s tv!~HJlLJtfltTOO~$mill67 14% (P < 
0.05) ,iiE*JHiljffl'l1:mill67 90% (P <0. 05) ,ALT IW 
ffl'l1:mill67 39% (P <0. 05) ,AST IWffl'l1:mill67 
49% (P < 0.05) ,~EilWffl'l1:mill6 7 18.5% (P < 
0.05) ,~Eimi*ltmill6 7 31. 8% (P < 0.05) ,tJ/JfJJ 
~~~*ltmill67 72.6% (P <0. 05) "ffi- DNA *It 
mill67 56% (P <0. 05) ,TutlIITfR1t*7 47% (P < 
0.05) ;13S tv!~HI,JtfltToo~$mill67 12.7% (P 

<0.05) ,iiE*JtlWffl'l1:mill67 77.6% (P <0. 05), 
ALT IWffl'l1:mill6 7 25.9% (P < 0.05) ,AST IWffl'l1: 
mill67 27% (P <0. 05) ,~EilWffl'l1:mill67 15% (P 

<0.05) ,~Eimi*ltmill6 722.3% (P < 0.05) ,tJ/J 
fJJ~~~*ltmill67 79. 8% (P <0. 05) ,,~, DNA * 
Itmill67 23.5% (P <0. 05) ,TlJtlIITfR1t* 32. 2% 
(P < 0.05); 18S tv!~HI, JtfltTOO ~$mill6 7 
9.9% (P < 0.05), iiE*JtlWffl'11: mill6 7 24% (P < 
O. 05) ,ALT IWffl'l1:mill67 4. 3% (P < 0.05) ,AST IW 
ffl'l1:mill67 3.2% (P <0. 05) ,~EilWffl'l1:mill67 
2. 5 % (P < O. 05 ) , ~ Eimi * It m ill6 7 6 % (P < 
0.05) ,i'hffJJ~~~*ltmill6 77.9% (P < 0.05) , 
,~, DNA *ltmill67 13.3% (P <0.05), TlJtlIITfR1t 
*7 18.8% (P <0. 05). 
2. 2 ~~m*T~t-BiLft((.J~pjnJ 

JAOO 1 ~OO 2 9='ET~;gt/j ,/FlPJatra)*1t~7lt 
tv!~Hlxtf£:ilifit T fIl r)JEEf ~!Im J'tT~lUHI1t~:ff I'Jij 
~~~njtiJ. tE~71t$LtiJ§ 20h fIl45h ~f£:ilifltT9=' 
(Fig. 1) ,t£ 3s ~71t~lUt~f£:ilifltT~!lmJ'tTmM 
~11tJtj]ljill6TXtP.igll.44% (P < 0.05) fIl51 % (P < 

0.05) ; t£ 8s ~71t~Hlf£:ilifit T~!Im J'tTm M~I1t 
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1600 

a 

20 h after radiation 45 h after radiation 

00 1 1WLrlUHJI[x;f*HUft-T1:!lmJ't-TiUHlilIla<J~PFJ 
Fig. 1 Effects of microwave radiation on biophoton emission 
in seeds of I satis indigotica 
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00 2 1WLl1t~JJI[x;ffk JIHJJEa 1: !1m J't-T iHrHlilIl a<J ~ PFJ 
Fig. 2 Effects of microwave radiaton on biophoton emission 
in seedlings of lsatis indigortica 

Jtj]lj ill6 TXt Jffi m 137% (P < O. 05) fIl 99% (P < 
O. 05) ; t£ 13s ~71t~Hlf£:ilifltT~ !lmJ'tTmM~I1t 
Jtj]1J ill6 TXt P.lHlI. 72% (P < O. 05) fIl 66% (P < 
O. 05) ; t£ 18s ~71t5ltJlf£:ili#T~ !lmJ'tTmM~I1t 
Jtj]1J ill6 TXt P.lHlI. 38% (P < O. 05) fIl 18% (P > 

0.05). tE~71tmMJ§ 2 :J(2-day-old seedlings) fIl6 
:J( (6-day-old seedlings) ~f£:ilir)JEEf 9=' (Fig. 2) ,t£ 3s 
~71t~Jlf£:ilir)JEEf ~!Im J'tTm M ~11t Jtj]1J ill6 T xt P.~ 
g1l.40% (P <0. 05) fIl18% (P >0. 05);~ 8s ~71t~ 
Jlf£:ilir)JEEf~!lmJ'tTmM~1tJt~ill6T~gm 
65% (P <0. 05) fIl44. 5% (P < 0.05) ; t£ 13s ~7lt 
5ltJlf£:ilir)JEEf~!lmJ'tTmM~1tJt~ill6T~gm 
54% (P <0. 05) fIl38% (P < 0.05); t£ 18s ~71t~ 
Jlf£:ilir)JEEf~!lmJ'tTmM~1tJt~ill6T~Mm 
25% (P <0.05) fIl13. 8% (P >0.05). 

3 i-tit 

~!Im~*~.ttW9='~~Jl~~~.~~~~ 
*~~~~T~.~.~7lt~~!Im~~m~.~~ 

~illfll~F~~1lil, ~F~~ill9=' ~.~Ft!~~ill.1J 7 
iJEl'Jij~71tmMf£:ilifltT~fl'xtoo~J1W~Jl1tiM~ 

:ff •• ~m,ftm.~7f1tTfIlTut9='~!lmJ'tTm 
M~I1t, ~1J~!Im*fIt~1fPffl~( {9Ij~Q, ~Jff!!J§Jmjg 

~ ,~*~.fIl~Jff!!Jt~):mET ~jjtt~!lmJ'tTm 

M~1t*&ill,ffl~~~~~!lmJ'tTmM~1t~ 
*[4]. *Wf~~~t£~7ltmM~f£:ilifltTfIlTlJt~ 
!lmJ'tTmM~1t~.~ill6T~Mm,WH~!lmJ'tT 

mM~I1t~~iiE*JtlWffl'I1:,~~lWffl'l1:, ~ EilWffl 
'11:,~Eimi*It,i'hffJJ~~~*It,,~, DNA *1t,fIt 
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子萌发率，子叶发育速率均呈现正相关性，这充分证 

明低剂量的微波辐射能够刺激菘蓝种子的生理代 

谢，提高种子萌发率，促进幼苗生长发育． 

究其原委，可能是热效应和电磁效应共同作用 

于种子，种子内的水分子以及蛋白质、碳水化合物、 

核酸等生物大分子在微波(2 450MHz)能量场作用 

下快速振荡、互相碰撞、摩擦、挤压，从而使动能(微 

波能)转化为热能．而适当热能可以提高酶的活性， 

加速酶促反应进程-9 J．其次，微波的非热效应可以 

影响蛋白质、酶及生物大分子的结构，酶的半导体性 

和酶结构中金属离子的顺磁性，也可以提高酶的活 

性，加速酶促反应进程 。。．在这两种效应的作用下， 

低熵生物大分子淀粉和蛋白质的降解速度加快，机 

体的生理生化代谢速率加快，熵值增大，种子生命活 

动的非平衡的稳定状态被打破，导致机体从高度有 

序向无序的方向发展．由于生物机体是一高度有序 

的开放系统且处于非平衡状态，犹如一个流动体系 

的反应器，物料有进有出，反应器中不断地进行着反 

应，是非平衡的，但整个反应器有处于恒定态．机体 

要维持这一高度有序性，是以增大环境的熵值为代 

价  ̈．因为微波处理组机体熵值大于对照组，所以， 

在萌发后的个体发育过程中，与对照相比微波处理 

组要从环境吸收较多的能量来维持内熵的平衡，这 

样微波处理组的生化代谢参数(淀粉酶活性、转氨 

酶活性、蛋白酶活性、蛋白质含量、游离氨基酸含量、 

总DNA含量)、种子萌发率、生物光子辐射强度及 

子叶发育速率必然快于对照组，最终表现幼苗发育 

速率增加． 

本文研究证明，虽然不同时间的微波处理对菘 

蓝种子萌发和苗期生长均有促进作用，但综合而言， 

以8s的处理效果最好，这一时间剂量可以在中药菘 

蓝规范化栽培实践中应用，以促进菘蓝生长和发育， 

提高我国传统中药大青叶和板蓝根产量． 
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