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摘要!建立了
f

射线强度与大麦种子发芽关系的系统动

力学模型"阐释并确证了
f

射线对发芽大麦的影响和变

化机理%研究发现"

f

射线对大麦种子发芽阶段的芽长!

根长!生物量产生抑制作用"接受剂量为
!*'"B)'

#

2N

(

L

"

试验组
'

在
-D

后淀粉!蛋白质和脂肪含量分别比对照组

延迟增加了
!"B4I

"

-!B)I

"

--B-I

"可溶性膳食纤维降低

了
(!B4I

"且变化程度与
f

射线强度呈正相关"但
f

射线

对发芽率没有显著影响%

关键词!

f

射线'大麦'发芽'仿真'生物量
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随着经济社会的飞速发展%人类活动造成的环境物

理性污染已成为继化学性污染之后不可忽视的人为污

染%尤其在食品加工领域*

![H

+

%相关设备电离辐射污染日

益加重且因剂量不高易被忽视*

-

+

&当低剂量电离辐射作

用于生物体时%细胞)组织和器官等都会产生相应的反

应*

(

+

%并引发一连串的生物学效应%导致食品品质)成分

的变化*

'

+

&

大麦是中国重要的粮食作物%含有量多质好的蛋白

质)氨基酸%且膳食纤维)矿物质含量丰富%营养价值极

高%在食用)饲用)酿造)药用等多领域具有优势*

)[,

+

&近

年来%现代芽类食品日益涌现*

4

+

%发芽大麦有效赖氨酸含

量升高%适口性增加*

"

+

%在肠道内还可以发挥高保水功

能%增加短链脂肪酸吸收%防止便秘*

!*

+

&但是%因为种子

发芽时对环境条件要求较高%经常受到辐射)温湿度)水

分及人类活动的干扰*

!!

+

&

种子发芽对环境的响应可以认为是其本身贮存的营

养物质用于幼株变成独立自氧组织的过程%低剂量电离辐

射是影响大麦种子发芽的重要因素之一*

!H

+

%其作用于有机

体时会对细胞产生损伤*

!-

+

&而针对电离辐射%细胞也会立

即启动一系列的生化途径%促进细胞的存活%同时保持遗

传完整性*

!(

+

&这种损伤效应主要取决于细胞生长)增殖和

更新的速度%一般来说%分裂速度快)细胞周期短的不断增

殖的细胞易受损伤*

!'

+

&而处于稳定状态的细胞和正常情

况下没有或很少有分裂的%或者只有在特殊刺激条件下才

发生修复增殖的细胞则具有抗辐射能力*

!)

+

&研究*

!,

+指

出%电离辐射对种子发芽的影响取决于辐射类型)辐射剂

量)植物种类及发育阶段等%然而其是否对大麦种子发芽

产生食品品质成分的影响还有待论证&
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试验拟利用目前已发展相对成熟的等离子体理论和

方法*

!4

+

%根据其物质漂移多物理场模型和等离子体化学

反应建立的电离辐射的时空分布模型*

!"

+

%在装置的几何

构型)控制方程和边界条件的基础上%通过仿真试验和有

限元分析与计算得到各培养位置上所受的精确辐射强

度$根据大麦发芽的食品加工原理)试验现象和相关假

设%运用系统动力学方法建立电离辐射强度与大麦发芽

动态之间精确的数学模型%通过计算机仿真实验验证模

型的有效性%并通过生理生化参数和计算机仿真两方面

对空间电离辐射对大麦种子发芽影响的机理进行阐释%

旨在为提升现代芽类食品加工水平提供依据&

!

!

材料与方法
!B!

!

样品材料与处理

大麦!

")HC75LI5:

3

(H7 0B

#种子"无菌水中浸泡

!*T

%然后置于底部有湿润滤纸的培养皿中发芽%每皿

'*

粒%培养皿用锡箔纸遮光处理%于电离辐射模拟培养箱

内培养
-D

&

试验建立的低剂量电离辐射模拟培养平台!

0QZV52

#

能够有效地模拟低剂量电离辐射!

0QZV

#环境%培养皿呈六

边形排列!见图
!

#%可以使大麦在生长过程中受到强度不

同的电离辐射照射&培养过程中%保持温度
H-P

%压强

!**E&8

%相对湿度保持
-*I

"

,*I

&低功率小型
f

光管

!

%̀ ]***4-6H

型%德国
YGd?CE

公司#为辐照光源%最大管

电流
H**

#

W

%最大管电压
'*E_

%最大输出功率
(J

%靶材

钨靶&去除准直器后%

f

射线发射角为
)*j

&

!BH

!

大麦种子培养皿上所受
0QZV

的精确剂量

在
0QZV52

内空气等离子体控制方程)边界条件和装

置的几何构型的基础上%利用
$XY2X0YA:?9

O

T

S

L9@L

仿真

计算平台对控制方程进行求解*

H*

+

&

0QZV52

内部空间任

意一点的
0QZV

强度定义为
,

&

(

,

7

%按式!

!

#进行求解&
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式中"

P

'''大麦种子所在培养皿底部的空间曲面$

6

'''单位时间大麦种子培养皿底部所接受到的总

的
0QZV

强度!见表
!
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'''电子的能量密度%
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'''电子的数量密度&

,

&

)

,

7

均为标量场%是时空的函数%可分别表示为
,

&
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#和
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7
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#%其中
<

表示时间%!

O

%

+

%

V

#表示
-Q

空间&
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设为试验组
'

%

%

)

)

设为试验组
*

%
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+

设为试验组
,

图
!

!

低剂量电离辐射的几何构型
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形态测定

根据位置定义%种子表面
'77

以上凸起为种子的根

和芽%用直尺)游标卡尺测定其芽长)根长等%测定时随机

取样&

!B(

!

营养成分的测定

!B(B!

!

蛋白质含量
!

采用考马斯亮蓝比色法*

H!

+

&

!B(BH

!

脂肪含量
!

按
\]

(

%''!H

'

H**4

中的索氏抽提法

执行&

!B(B-

!

淀粉含量
!

按
\]

(

%'**"B"

'

H**4

中的酸式水解

法执行&

!B(B(

!

可溶性膳食纤维含量
!

按
\]

(

%'**"B44

'

H**4

中的酶质量法执行&

!B'

!

建模与仿真

利用物质漂移多物理场模型和等离子体化学反应建

立电离辐射的时空分布模型%在装置的几何构型)控制方

程和边界条件的基础上%通过仿真试验和有限元分析与

计算各培养位置上所受的精确辐射强度&根据大麦发芽

的生态学原理)试验现象和相关假设*

HH

+

%运用系统动力学

方法建立电离辐射强度与大麦发芽动态之间精确的数学

模型%并通过计算机仿真实验验证模型的有效性&

!B)

!

数据统计

所有试验重复
-

次%结果用平均值
e

标准差表示%运

用
2&22

软件的单因素方差分析!

W3X_W

#进行显著性

分析!

&

%

*B*'

#&

表
!

!

0QZV52

内不同位置处大麦培养皿所受的
0QZV

强度

%8M:C!

!

0QZV9>?C>L9?9CLGRM8K:C

SO

C?K9D9LTCL8?D9RRCKC>?:G@8?9G>L9>0QZV52

#

2N

#

L

位置 右上
$

右中
%

右下
&

左下
+

左中
)

左上
(

0QZV

强度
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!

结果与分析
HB!

!

低剂量
f

射线对大麦种子发芽的影响

由图
H

可知%不同辐射强度的大麦发芽种子在形态

上具有明显差异%接收电离辐射最强的
'

组其生长受到

抑制最明显$辐射
-D

后%各试验组与对照组的大麦种子

发芽率无明显差异&试验组
'

的芽长)根长受到的抑制

最大%辐射
-D

后其芽长比对照组短
-*

"

--77

%受辐射

最小的试验组
-

的芽长比对照组短
-

"

'77

&辐射
-D

后试验组
!

的根长为对照组的
H*I

"

HHI

&

!!

由图
-

可知%电离辐射对大麦种子吸水活力以及生

长发育有影响%辐射
-D

后接收最大电离辐射的试验组
'

的生物量是对照组的
(4I

"

'*I

&种子发芽被辐射后%

某些生物效应可能存在潜伏期%其表观性状可能不会立

即表现出来%这种潜伏期可能会依据物种的不同而有所

不同%从几分钟到几年不等*

H-

+

%其主要取决于电离辐射剂

量和种子本身的抗辐射能力*

H(

+

&发芽种子细胞中%果胶

是一种电离辐射敏感物质%其通过自身降解实现对电离

辐射的预警和信号指示*

H(

+

&电离辐射导致的细胞壁降解

在宏观上是肉眼可见的%可能也是由于中间片层果胶物

质的降解导致了组织软化%同时增加了细胞孔隙%利于细

胞吸水%有时对于难发芽物种种子起促进发芽作用*

H-

+

&

种子发芽后%新长出的根与芽快速生长%分生组织活跃%

电离辐射对分裂能力强的细胞具有更加明显的抑制作

用&根)芽由于生长次序和位置的不同对电离辐射的敏

感度也不同*

H'

+

%与试验结果类似%第
!

天各组种子根)芽

的生长无明显差异%之后由于新根)新芽的生长而具有明

显差异&

HBH

!

低剂量
f

射线对大麦种子发芽后品质的影响

由图
(

可知%随着大麦种子吸水发芽%各样品的淀粉

质量分数逐渐降低%辐射第
-

天降至
'*I

"

)*I

&辐射

第
!

天各样品的淀粉质量分数无显著性差异%随着样品

接收电离辐射强度的增强%淀粉质量分数的差异幅度逐

渐上升&类似的%蛋白质质量分数和脂肪质量分数也随

种子的发育而逐渐降低%辐射第
!

天均无显著性差异&

蛋白质质量分数的差异发生在辐射第
H

天%脂肪质量分

数的显著性差异发生在辐射第
-

天&接收电离辐射的样

品在第
-

天蛋白质质量分数和脂肪质量分数均与对照组

有显著性差异%且试验组
'

的差异性最大&可溶性膳食

纤维质量分数随种子的发芽逐渐升高%但接收电离辐射

种子的升高程度远不及对照组%各试验组在辐射第
!

%

H

%

-

天均与对照组有明显差异&

图
H

!

电离辐射时间对大麦种子根长!芽长的影响
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图
-

!

电离辐射时间对大麦种子生物量的影响
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HB-

!

种子发芽环境的控制方程

HB-B!

!

发芽环境的电子密度和电子能量分布方程
!

试验

采用物质迁移'扩散方程描述电子密度和电子能量在

0QZV52

内部的分布%由于
0QZV52

是封闭运行%因此可

以认为装置内空气基本不流动%忽略空气对流对电子密

度和电子能量分布的影响&根据经典的等离子体理论%

0QZV52

内部的电子密度和电子能量分布的耦合控制方

程为"
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&
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'
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图
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电离辐射时间对营养成分的影响
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式中"

,

7

)

,

&

'''电子密度和电子能量密度$

9

'''电场强度%

3

(

$

$

'

7

)

'

&

'''电子通量和能量通量$

P

7

)

P

&

'''电子密度和电子能量的扩散系数$

(

7

)

(

&

'''电子密度和电子能量的迁移系数&

式!

H

#)式!

-

#中
Q

7

和
Q

&

表示源项%由等离子体化学

动力学速率方程所确定&

Q

7

X

(

/

2

/

O

/

$

,

,

7

% !

)

#

式中"

O

/

'''第
/

个化学反应中生成物的摩尔分数$

$

,

'''中性介质的密度%

7

[-

&

电子能量的损耗等于所有因与金属内非弹性壁碰撞

导致的电子能量损失之和&

Q

&

X

(

/

2

/

O

/

$

,

,

7

)&

/

% !

,

#

式中"

)&

/

'''第
/

次非弹性壁碰导致的能量损失%

C_

&

在
0QZV52

内部空间由
X

H

和
WK

构成的等离子体

中%存在
!'

种物质和
)H

个 等 离 子 化 学 反 应%而 在

0QZV52

金属内壁上存在
!*

个等离子体反应&

根据频域法拉第方程计算模拟电离辐射装置内部
f

射线诱导产生的空间高频电场分布&
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式中"

*

'''角频率%

K8D

(

L

$

+

'''空气电导率$

#

)

B

'''磁矢势和磁通密度%

%

$

&

*

)

&

H

'''真空和空气的介电常数$

(

*

)

(

H

'''真空和空气的导磁系数&

HB-BH

!

种子发芽环境等离子体边界条件

!

!

#

0QZV52

金属内壁的边界条件"在
0QZV52

金属

内壁的平均自由程内%电子的得失来自
H

个方面%

$

由于

电子的随机热运动而被金属内壁吸收%

%

由于空气中的

阳离子与金属内壁发生碰撞可能会释放电子&

因此%在
0QZV52

的金属内壁存在以下关于电子的

数量和能量通量边界条件"
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式中"

"

)

!

'''

0QZV52

金属内壁的反射系数和壁面上的

单位法向矢量$

I

E

'''热速度%
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!

H

#大麦种子培养皿处的边界条件"由于培养皿及大

麦种子均可视作绝缘体%因此等离子体在此处的边界条

件为"

!

,

'

7

b*

!

,

'

&

b*

2

& !

!!

#

HB(

!

大麦种子萌发过程对
0QZV

变化的动态响应

基于大麦种子在萌发过程中的质量守恒原则%大麦

种子的鲜重!

O

#可以看作由
'

部分构成"种子中胚的质量

!

L

#%种子内胚乳的质量!

J

#)含水量!

S

#)

X

H

的质量

!*

X

H

+#和
$X

H

的质量!*

$X

H

+#%即"

ObLlJlSl X

H

* +

l $X

H

* +

& !

!H

#

在大麦种子萌发过程中%存在

JlSl X

H

* +

)****

同化吸收
Ll $X

H

* +

& !

!-

#

试验将胚的生长过程看作是种子萌发的动力学原

因%因为此过程如果不存在%种子内部的其他物质将不会

发生任何变化%所以可以认为种子内部所有的非生命物

质'''胚乳)水分)

X

H

和
$X

H

数量的变化速率均与胚的生

长速率密切相关%都可在胚生长速率的基础上经过校正

获得&因此确定胚的生长速率是描述种子萌发动力学过

程的核心&

试验中可以认为在
0QZV52

中水分和
X

H

是供应充

足的%种子的萌发过程只受胚乳含量的限制%因此采用

YG>GD

方程的形式描述胚的生长过程"
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X
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Z
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L
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J
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式中"

F

'''大麦 胚 生 长 对 胚 乳 依 赖 的 半 饱 和 常 数%

!!)B"-7

F

$

(

'''胚的比生长速率&

(

与
0QZV

的强度!

6

#之间存在函数关系%即
6

越大%

(

越小%二者呈负相关&利用
19::

函数表示
6

对
(

的不

利影响"

(

X
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因此%
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式中"

(

*

'''无
0QZV

时胚的比生长速率%

*B"4D

[!

$

,

'''试验常数%

')4

#

2N

(

L

$

,

'''试验常数%

!B(

&

6

的大小已根据装置的几何构型)边界条件求解

&:8L78

方程%以及有限元分析与计算获得&

在种子的胚生长过程中%一定会伴随着对所贮存胚

乳的消耗%可以认为消耗速率近似与胚的生长速率呈正

比%即"
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X Z$

DL
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式中"
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'''萌发过程中胚对胚乳的消耗系数%

*B4(

!即每生

长
!7

F

的胚需要消耗
*B4(7

F

的胚乳#&

此外%在胚生长过程中%一定会伴随着从外界环境吸

收水分进入种子内部%试验表明吸收水分的速率与胚的

生长速率呈正相关%即"
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D<

X

%

L

! #

DL

D<
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式中"

%

'''种子在萌发过程中的吸水系数&

试验表明%随着胚的生长%吸水系数随胚的增大呈指

数趋势递减%可以用以下模型进行表示"

%
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#

式中"

%

*

'''种子在萌发开始时对外界水分的吸收系数%

!'B4

$

&

'''试验常数%

*B-'

&

&

反映了种子在萌发过程中对水分的利用效率%不同

植物的种子其取值不同&

&

越大%对水分的利用效率越

高%反之越低&因此大麦种子在萌发过程中对水分的吸

收速率为"
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H*

#

同理%种子的胚生长过程中%一定伴随着从外界环境

吸收
X

H

进入种子内部%其吸收速率与胚的生长速率呈正

比%可表示为"

D X
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式中"

!

'''种子在萌发过程中对外界
X

H

的吸收系数%

4BH

&

故在种子胚生长过程中释放
$X

H

的速率为"

D $X
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式中"

Q

'''大麦种子的呼吸熵%

*B4'

&

式!

!H

#

"

式!

HH

#即为大麦种子鲜重!

O

#对
0QZV

强

度变化响应的动力学模型%其具体仿真模型如图
'

所示&

!!

在
Y8?08M

(

297A:9>E

平台上对此动力学模型进行仿

真试验%结果如图
)

所示&由图
)

可知%试验模型有效地

模拟了大麦种子的萌发过程对
0QZV

强度变化的响应%精

确地建立了二者之间的本构关系%对认识
0QZV

环境下植

物种子的萌发动态具有较高的理论价值&
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图
'

!

大麦种子萌发对
0QZV

变化响应的仿真模型
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图
)

!

不同强度
0QZV

下大麦种子萌发的动态过程验证
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结论
为了探究电离辐射与大麦发芽之间的关系%利用物

质漂移多物理场模型和等离子体化学反应建立了电离辐

射的时空分布模型%在装置的几何构型)控制方程和边界

条件的基础上%通过仿真试验和有限元分析与计算得到

了各培养位置上所受到的精确辐射强度%并运用系统动

力学方法建立了电离辐射强度与大麦发芽动态之间精确

的数学模型%通过计算机仿真实验验证了模型的有效性&

结果表明%低剂量
f

射线可抑制大麦种子根长)芽长和生

物量的增加%降低种子对淀粉)蛋白质和脂肪三大营养物

的利用效率%降低可溶性膳食纤维的转化率&试验仅对

常见食用大麦进行了较为深入的低剂量
f

射线影响分

析%后续需进一步扩展研究芽类食物范围%提升现代芽类

食品加工水平&
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结论
从内蒙古地区家庭自制的酸菜中分离得到了一株乳

酸菌%经生理生化鉴定和
!)2KQ3W

序列同源性分析%该

菌株被鉴定为植物乳杆菌$抑菌试验表明%该菌株的代谢

产物对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均有良好的抑制效

果$菌株在适宜条件下培养
4T

后进入对数生长期和产酸

的主要时期&试验仅探讨了分离菌株的抑菌效果%关于

抑菌物质成分与其生物学性质的相关研究%以及具体的

作用机理有待进一步阐释&
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