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摘 要 本文把2个小麦品种 (法国和中国春小麦)经浸泡17 h 已开始萌动的种子暴露于具有特

定共振条件的电子自旋共振 ( E S R )场 7 2h
,

实验选用的高频电磁场频率分别为。 , = 1 4 7
.

9 M H z ,

o : = 5 3
.

eM H z , t, 3 = s 4
.

4M H z .

实验结果显示
,

频率为 1 4 7
.

9 M H z和 s 4
.

4M H
z

的 E S R高频

场对萌发种子胚芽的生长有抑制效应
,

其抑制峰分别在 H 。二 2
.

15 A
,

2
.

25 A处和 H , = 3
.

5V处 ,

而频率为 5 3
.

6 M H z
的 E S R场对种子胚芽生长则有促进作用

,

其促进峰在 H , = 4
.

o V
.

这种依

共振条件为转移的 E S R生物学效应是一种非热致效应
.

本工作证实了 E S R场对萌发胚 芽生长

有调控作用
。

这就从实验方面支持和丰富了 F r石hl i c h提出的关于非热致生物学效应机制的理

论
。

关饲健 E S R 场
,

非热致生物学效应
,

长程相位相关作用
,

频率窗现象
,

功率窗现象
,

种子

萌发

随着电磁生物学的发展
,

电磁波对生物机体作用的
“
热效应

” 己为大量 实验 所 证

实
,

理论分析也日趋成熟
.

到五十年代
,

一些学者发现
,

强度很弱的电磁辐射对生物系

统作用后 虽不引起温升
,

却能导致其生理机能或形态学方面的变化
.

据此
,

有人提出了
a非热效应

”

假说
〔 ’ , ’

,
.

1 9 6 8年
,

F r 6 h l i e h指出 〔” 。 ,

由于细胞膜的非极性性质
,

氢键的重

复出现和非定域化电子阱 ( p o e k e t s o f n o n 一
l o e a l i z e d e l e e t r o n s

)的存在
,

使得生物系统

中存在纵向振荡模 ( l
o n g i t u d i n a l e l e e t r i c m o d e s )

,

其振荡频率在 1 0” ~ 10 ` Z s e e 一 `
的范

围
。

在含有纵向电模的生物系统中
,

能量将 以高度有序的形式贮存
,

这种能量有序化表现

为长程相位相关作用 ( l
o n g r a n g e p h a s e e o r r e l a t i o n s

)
.

F r 6 h l i e h于 1 9 5 2年又提出
〔今〕 ,

很小的电磁波功率密度就能触发特定的生物学事件 (非热致生物学效应 )
。

按照 F r b hl ic h

的观点
〔 5 〕 ,

可以设想生物系统中存在一组酶
,

其中有些处于激活的极性态
,

另一 些 则

处于未激活的非极性态
,

还有底物分子
,

这三者都表现出有远距离的选择性相互作用
。

由

这个模型可推知
,

生物系统中发生的化学振荡与往返于极性和非极性态的酶所 引起的电

振荡相关连
。

而这样的模型具有极限环性质
。

K a i s e r
研究了外场对极限环振荡系统的影

本文 1 9 9 2年 2月 13 日收到
·

本工作的主要部分在 巴黎十一大学法国国家科研中心基础电子学研究所完成
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响 ` 。 〕 ,

解释 了非热效应的
“ 频率窗

” 和 “
功率窗

”
现象

。

F r 6 hl ic h的经典性非热 效应

理论得到了W
。

G r u n d l e r
等的实验支持

( 7 , “ 〕 .

1 9 68年
,

Y
.

H
.

T e h a o
发现 T E S R场 影

响生物机体生长的现象
〔 “ 〕 .

本文是在 T c h ao 教授指导下进行的关于
“ E S R场对小 麦种

子萌发过程的影响
” 的实验研究

。

实验结果提示
,

微弱的 E S R场有抑制或促进小麦种子

萌发的作用
,

而
“
抑制

”
或

“
促进

” 的作用与所用的射频场频率及其磁场分量 H : 的大小

或直流磁场 的大小有关
.

这一结果可从 F r 6 hl ic h的理论得到解释
,

并在实验上支持了这

理论
。

材料和方法

1 ,
1 实验原理和装盆

由电子自旋共振原理知
,

在直 流磁场中
,

构成生物系统 ( 细胞 ) 的物质的自由电子

将处于 m
: = 士 1 2/ 的二个不同能态 ( m

s

称为自旋数 )
。

若再以高频电磁波 辐 射 物质 样

品
,

并使高频电磁波磁场分量 H :
的偏振方向垂直于直流磁场 H

。 ,
且高频电磁场 的频率

。

和直流磁场强度 H
。
之间有如下关系

h。 = g 。 ; 。
H

O , v 二
导华 H

。 二 , ·

H
。

I 1

式中 h是 p l a n e k常数
; 拌。

称为 B o h r
磁子

; g
e

称 g因子 ( 对于自由电 子 g
。

二 2
.

0 0 3 )
, v 二

2
。

S M H z
/ G

; 将这些常数代入上式
,
得 H

。 = o
。
3 57 X 10 一 “

ga us
s 。

当高频电磁场的频 率

适合这个条件时
,

样品中的自由电子将强烈吸收电磁波能量而从低能态跃迁至较高能态
,

即发生共振跃迁
.

在跃迁过程中
,

电子的自旋反向
.

上式即为共振条件
。

满足这一共振

条件通常可采用两种方式
,

一为固定 H改变
。 ,

一为固定
v 改变 H

。

本实验用后 者
,

即 固

定
。
而改变 H使共振条件得到满足

.

据前人的工作
〔 ` “ 〕 将实 验 分 成 3 组

:

第 一 组 ( 下 称 1 4 7
0

9M 组 ) 电 磁 波 频 率
” , 二 14 7

.

9 M H z ,

相应的直 流磁场 H
。 = 5 2

.

8 2 o G ; 第二组的实验频率较低
, v : 二 5 3

.

6 M H z

( 称5 3
.

6 M组 )
,

相应的 H
。 = 19

.

13 5 G ; 第三组的频率选在第一
、

二组之 间
, v 3 二 8 4

.

4

M H z
( 称 8 4

.

4 M组 )
,

相应的 H
。 =

30
.

13 1 G
,

目的是观察不同频率下的 E S R生物 学 效

应
,

并探索低频 E S R效应用于农业的可能性
.

3 组的实验装置基本相同
。

装置框图如图

1所示
。

①直流磁场 H
。

由通有高稳定度的直流电流的 H e l m h ol tz 线圈产生
.

1 4 7
.

9 M 组 的 线

圈平均半径
a 二 2 0c m ; 5 3

.

6M 组的
a = 2 0c m ; 8 4

.

4 M组
a = 3 0c m

.

直流磁场均匀区能保证

样品的全体都 让子 E S R条件下
.

无商品化亥氏线圈
,

三组亥氏线圈都是我们自己设计制

作的
` ’ .

B 、 ,
B M :

是交流调制线圈
,

供确定系统的共振条件使用
。

②高频电磁场
。

由一商

品化的高频功率发生器输出
,

经衰减后祸合到一个镀银电感线圈中
.

样品置于线圈内
,

如图 l 所示
.

为了验证在 E S R条件下
,

高 顶磁场须率 。和高频磁场分量 H
:

的大小对生物

效应的影叼
.

高 顷场线圈是一卜华严密设计的特殊形状的线圈
。
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S t a b i l i e u r r e n t s o u r e e o f

m a g n e t i e f i e l d ,

A C s u p p l v ;

BM i a n d B M Z a r e A C

m o d u l a t i o n e o i l s

图 1 电 子 自 旋 共 振 装 置 原 理 图

F i g l
.

T h e b l o e k d ia g r a m f o r E S R a r r a n g e m ( n t

2 实验样本

实验用的是法国春小麦品种 ( 1 47
.

9M及 5 3
。

6M组 ) 和中国春小麦品种 ( 8 4
。

4M 组 )
。

为尽可能缩小个体差异
,

应严格挑选每粒种子
.

将饱满匀称的种 子
: 1 4 7

.

9M 和 5 3
.

6M

种子浸泡于 20 ~ 21 ℃ ,

别
。
4 M组种子浸泡于 26 ~ 28 ℃ 的 清水 中

,

约 浸 泡 1h7
,

然后择

选芽未冲裂种皮的种子 1 60 粒
,

分盛于直径为 5
.

20 o m的 8 个有机玻璃培养皿中
.

培养皿

内垫二层滤纸
,

注入 5 m l水于滤纸上
.

每个培养皿放 20 粒种子
.

摆放种子应往意几何位

置
。

8 个培养皿分为 2 组
: 4个放入 E S R场 ( 处理组 )

, 4个放在 场 外 ( 对 照 组 )
。

1 4 7
.

9M和 5 3
。
6M的实验环境温度为 22 ℃ ~ 24 ℃ :

84
.

4 M 组 的实 验 环 境 温 度为 29 ℃~

30 ℃
。

对照组和处理组的环境温度偏差控制在士。
。
1℃ ,

处理时间为 7h2
.

1
。

3 数据处理方法

经 72 h 处理后
,

对 种 子 胚 芽长度逐粒进行测量
,

求出处理组与对照组的胚芽平均

长度和标准差
,

并进行两组间差异的显著性 t或 t
产

测验
。

在此后将 E S R 处理组与对 照 组

的样本均数相差的显著性水平达于 t (
n 尹

) 0
。

05 显著点的均数留下
,

算出它们的相对长度
。

对实验结果作这样的处理
,

犯错误的概率为 5 肠
.

2 结果和讨论

用于指示 E S R生物学效应的指标是种子胚芽相对平均长度
,

可用式子灭
。奋又

T
/又表

示
.

它是对照组种子胚芽平均长度 (灭
。 )与处理组种子胚芽平均长度 (兀 )差和对照 组种

子胚芽平均长度之比
。

l) 丘海明
,

张孟丹
.

电子自旋共振生物学效应实验用磁场线圈的设计和绕制
,

1 9 8 5
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2
。

1 1 4 7
。

g M组

本组实验是固定 H
,

( = 2
.

v0 )
,

改变直流磁场强度H
J ,

观察 E S R 条件下 H
。

对种子萌

发过程的影响
。

结果列于表 1
。

表 1 E S R 条条下直流磁场强度甘种子萌发的影响

T a b
.

1 E f f e e t o f D C m a g n e t i e f i e l l d e n s i t v u n d e r E S R o n s e e d g e r m i
t i a t i o n

M a g n e t i
e f e i l d

D e n s i t y o f d i r e e t

R e l a t i v e a v e r a g e

C o n t r o l T r e a t e d l e n g t h

C U f r e n t

H 。
( A )

次
c

( w i t h S D )三 。 又T ( w i t il S D ) (毛
一

又T ) /又c

( % )

1
。
7 5

1
。

8 5

1
。

9 5

2
。

0 5

2
。
1 5

2
。
1 5

2
。
15

2
。
15

2
。
1 7

2
。
2 5

2
。
2 5

2
。
2 5

2
。
5 0

2
。
5 5

2
。

5 9

2
。

6 4

2
。

8 0

1 7
。
7 6 士 4 7 7

2 5
。
7 6 士 5

。
4 3

1 2
。
9 6 士 3

。
3 0

2 3
。
7 6 土 7

。
8 3

2 1
。
8 1 土 5

。
2 3

2 8
。
3 2 士 4

。
9 6

2 5
。
1 2 士 5

。
8 6

1 9
。
9 8 土 5

。
4 4

2 6
。
9 3 士 4

。

08

3 0
。
2 8 土 9

。

39

2 2
。

4 7士 4
。

85

3 5
。
4 1 士 4

。
5 5

2 5
。
6 2 士 4

。
7 4

2 5
。

9 2 士 6
。
9 5

1 9
。
1 5 士 3

。

3 3

2 4
。

5 0 土 3
。
5 4

3 8
。
8 8 土 4

。
1 7 5 7

1 5
。

8 4 士 4
。
6 9

2 1
。
1 7 士 6

。
5 4

1 1
。

5 8 士 3
。
6 3

2 0
。
7 8 士 6

。
6 1

1 7
。
7 8 士 5

。
3 8

2 5
。
0 5 士 4

。

9 0

2 0
。
2 0 土 7

。
3 9

1 6
。
8 3 土 4

。
8 4

2 5
。
6 1 士 3

。
2 2

2 2
。

56 士 1 0
。
1 5

1 9
。
0 4 土 4

。

47

3 2
。
8 0 士 5

。
9 6

2 2
。

74 士 4
。
9 5

2 1
。

4 7 士 7
。
4 6

1 6
。
7 1 士 3

。
5 3

2 3
。
2 2 士 3

。
9 0

3 4
。
1 4 士 6

。
0 0

0
。
1 0 8

0
。
1 7 8

0
。
1 0 6

0
.

1 2 5

0
。
1 8 5

0
。
1 1 6

0
。

19 6

0
。

1 58

0
。
0 49

0
。

2 5 5

0
。

15 3

0
。
0 7 4

0
。
1 1 2

0
。
1 7 2

0
。
1 2 8

0
。
0 5 2

0
。
1 2 2

47533951605853475955516054514953495557595160514755545859605858

N o t e : A m p l i t u d e o f H F
一

f e il d V o 二 2
.

o V
,

M o d u l a t io n v o l t (M o d u l a t io n f i e l d d e n s i t y ) H 二 = 10~ 4 5V
,

H F
一

f i e l d f r e q u e n e y 0 1 = 1 47
.

9M H z

从表 1 和图 2 可见
,

X
c 一

X
:

为正值
,

说明在高频场 的须率为 1 4 7
.

9 M H : ,

场强为 Z v

( 以加在高频线圈上的电压值指示 ) 时
,

E S R效应对小麦萌发起抑制 作 用
.

图 2 还 表

明
,

在直流磁场强度 H
。

为 2
.

15 A ( 以流经直流磁场线圈的电流 强 度 指 示 磁 场 强 度
,

s o m A / I G
o s s

)
,

即 H
。

二 4 3 G a u s s 和 2
.

2 5 A 处
,

只口H
。 = 4 5 G a 。 5 5

各 有 一 个
,’ 抑制

峰 ” 。
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(%)
。X/
óX,。X

2
.

5 , 2
.

E,

图 2 在 E S R条件下 H 。
对 ( X

。 一

又干) / X c的作用 (示抑制峰 )

F 19
.

2 A e t i o n o f H 。 o n
(又

e 一

X T ) /X e u n d e r E S R e o n d i t i o n , s h o w z n g i n h i
-

b i t i o n p e a k ( a t H 。 = 2
.

1 5 A
,

2
.

2 5A )

2
.

2 5 3
。

6 M组

本组的部分实验结果列于表 2
.

设计本实验的 目的在于了解射频场频率较低时
,

射

频场场强 H ,
对小麦种子萌发过程的影响

,

试图找出能促进种子胚芽发育的 H : 最 佳值
.

表 2 E S R 条件下射须磁分量对小麦种子萌发的作用

T a b
.

2 A e t i o n o f R F
一

m a g n e t i e e o m P o n e n t u n d e r E SR o n s e e d s P r o u t i n g

R a d i o f r e q u e n e y
.

R e l a t i v e a v e r a f e

c o m rn a g n e t i C C o n t r o l T r e a t e d I e n g t h

p o ” e ” t n 又
e

( w i t h S D n 又T ( w i t h S D ) (又c 一又: ) /又c (% )

H : ( V )

3
。
5 7 5 2 3

。

32 士 5
。
6 5 7 8 2 4

。

94士 5
。

01 一 0
。
0 6 9

4
。
0

.

7 8 1 8
。

3 1土 5
。

2 5 7 2 2 0
。

5 5士 5
。

3 1 一 0
。
1 2 2

4
.

0 7 7 3 0
。

95 士 3
。
2 2 79 3 2

。

40士 4
。

2 5 一 0
。
0 4 7

4
.

0 8 0 2 7
。

0 0 士 4
,

1 2 7 9 2 8
。

6 1士 3
。

2 9 一 0
。

0 60

4
.

0 79 2 9
。
8 2 士 5

。

2 8 7 9 3 3
。

1 1士 5
。

5 6 一 0
。

11 0

4
.

0 78 2 1
。
1 9士 3

。

7 5 8 0 2 2
。

45 士 3
。

74 一 0
。

06 2

4
.

0 7 8 2 6
。

32 士 5
。

4 3 79 2 8
。

01 士 4
。

18 一 0
.
0 6 4

4
。
0 6 9 15

。
6 5 土 4

。
9 6 6 1 1 7

。

33 士 5
。

4 5 一 0
。

10 8

4
。
5 7 5 1 3

。
1 1 土 3

。
2 5

,

7 2 1 7
。

67土 4
。

9 2 一 0
。
3 48

5
。
0 7 1 1 8

。

68 土 5
。
2 8 7 4 2 0

。

9 3 士 7
。
5 5 一 0

。

12 1

N o t i : R F
一

f i e ld f r e q u e n e y v Z = 5 3
.

6M H z ,

M o d u l a t i o n f i e ld d e n s i t v ( m o d u l a t i o n e u r r e n t ) H ao 二 4 0m A

从表 2 和图 3 可见
,

灭
。一

又
T
是负值

,

且当射频场频率
。 2 = 53

。

6M H : 时
,

射频场 强度

H
: = 4

。

v0 处有一个种子胚芽生长
“
促进峰

” 。

这一宏观现象和表观生理作用
,

如能在微

观水平上对 E S R场影响萌发种子内部的新阵代谢细节进行研究并加以印证
,

当会有很大

的理论意又
。
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~ O
。

多田

图 3 E S R条件下 H i

对 ( X C一 X T ) /又 c的作用 (示促进峰 )
F 19

.

3 E f f e e t o f H
: o n (又 C一了 T ) /又 e u n d e r E S R e o二 d i t i o n , s h o w i n g

a e c e l e r a t i o n p e a k ( a t 4
.

o v )

8 4
。

4 M组

本组实验是夏季 ( 6 至 7 月间 ) 进行的
,

平均室温高达 29
.

5 ℃ ,

对照组的种子胚芽

八U一l
七Où``

.̀

生长速率比 14 7
.

9 M组 ( 平均室温23 ℃ ) 的大许多 , 而比较处理组的 胚 芽 生 长 速 率
,

84
.

4M组慢得多
,

这表明本组的胚芽生长速率受到 E S R场更强的抑制 作 用
,

如 图 4所

示
.

从表 3 所列数据则看到在 H : = 3
.

5 V 处
,

有一个明显的胚芽生长
“
抑制峰

” .

图 4 照片示出 E S R场对小麦种子胚芽生长的抑制

F i g
.

4 P h o拓 g r a p h r e p r e : e n t a t i o n o f E S R f i e l d

(。 : = 84诬M H z ,

场
二 3

.

2~ 3
.

5仍 i n h i b i t e : t h e

g r o w t h
’

o f t h e p l u nt u l e o f t h e w五e a t o e e d s

为什么在
。 : = 14 7

.

o M H Z
,

V : = 2
.

o V
,

0H
= 2

.

i 5 A和 v 。 = 5 4
。

4 M H z ,

H
: 二 3

.

5V 这

2个特定的 E S R条件下
,

出现
“
抑制种子萌发

”
现象

,
而在另一个 E S R 条 件 (

。 : = 5 3
.

6

M H z ,

H
: == 4

,
o v ,

H
。 = 19

,
1 3乒̀。 a s s ) 下

,

则出现
a
促进种子萌发

,,
现象? 另外

,
E s R

场所能提供的电磁能是很有限的
,

约 1 0~ 、 V
,

这么微弱的能量能引起生物系统那么强大

的响应吗 ? 根据 F
r 6M ic 五的非热效应理论和 T

c h a 。
的 “ E S R生物学效 应” 的 假说

,
’

我
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表 3 E S R 条件下舒须磁分量时胚芽生长的影响

J隆
创 T a b

.

3 E f f e e t o f R F
一

m a g n e t ie e o nr p o n e n t u n d e r E S R o n p lu m u l e g r o w t h

R a d io f r e g u e n e y

口 a g n e t i e c om
-

C o n t r o l T r e a t e d

P o n e n t

H , (V )

又
c 士 S D

r e l a t i v e a v e r a g e

l e n g t h

(又。 一

又T ) /又e (% )

..88.8.7.5.9ao.....56678’.7.7.9.6.5.8.9.9101040403059466143442930444346474545404242464345558295487392899837朽38563
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3
.
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。
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。
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。
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3
。
5

3
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3
。
5

3
。
5

3
。
5

3
。

5

3
。

5

3
。
3

3
。

3

3
。
3

3
。
3

3
。

3

3
。
8

3
。
8

3
。
6

3
。
6

( m m )
.

08 士 1

又T 士 S D

( DZ m )
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0 2 士 1

。

。
6 3士 1

。

。

8 0土 1
。

。

15 士 1
。

。
4 0 士 1

。

。

54 士 1
。

。

3 8士 1
。

。
8 0 士 1

。

。

32 士 1
。

。
3 0 士 1

。

86士 1
。

2 4

42 土 1
。
0 6

92 士 1
。
1 3

2 8 士 1
。

3 5

4 5 士 1
。
6 8

2 5士 1
。

75

9 5土 1
。

0 8

8 0 士 1
。

0 6

7 4 土 1
。
1 0

52 士 1
。
0 9

6 5 士 1
。
2 8

3 0 土 l
。

3 0

4 5 士 1
。

2 5

8 2 士 1
。
3 5

3 5 士 2
。
0 4

9 0 士 1
。

30

9 5 士 1
。
1 5

5 7 士 1
。
4 0

4 0士 1
。
8 6

3 5 士 1
。

75

.

2 5 士 2
。
1 5

。
1 0 士 2

。

0 0

0
。
4 6 1

0
。
7 7 9

0 0 7 42

0
。
7 9 1

0
。
7 3 9

0
。
7 5 3

0
。
8 50

0
。

8 2 3

0
。
8 2 1

0
。
7 90

0
。
7 7 4

0
。
7 8 3

0
。

7 9 1

0
。
7 7 3

0
。
7 4 9

0
。
8 1 6

0
。
8 2 7

0
。
7 6 7

0
。

7 6 0

0
。
7 5 3

0
。
7 1 1

0
。
7 3 5

7只ù
J皿ù注`6t了O

.Rànodo内0onod此Jonno

3 7
。
6 5士 1

。

。
6 6士 1

。
6 6

。

5 1土 1
。
4 0

。
2 0 士 l

。
5 8

。
4 0 士 1

.

6 1

。

3 5 士 1
。
9 6

。

7 4 士 2
。
0 3

。
1 5 士 1

。
8 5

。
8 0 士 1

。
4 1

。
4 2 士 1

。
6 3

。
1 5 士 1

。
5 6
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d
.d二J纽
月
喂d
人月任通J任̀几

J肠

丫食
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N o t e : 口 3 = 8 4
.

3 5 2M H z
一 s 4

.

3 5 5M H z ,

I n e = 47 5井A
,

U ^ e = 7 0一 8 0V
,

U , R = 4
.

0~ 2
.

4 V

R T = 3 0
.

5 士 0
.

2 (℃ )

们试图作如下解释
:

( l) 置于不同共振条件下的 E S R场中的生物系统 ( 细胞
、

器官组织或机体 )
,

其自

由电子具有不同的物理状态
,

不妨把这类具有不同物理状态的电子称之为
“

生命电子
” 。

所谓生命电子的物理状态
,

这里主要指低自旋态和高自旋态的能量水平
,

处于低能态和

高能态 的自旋电子数
,

电子 自旋方向及其配对情况
,

以及这些电子处于非定域化电子阱

中
,

易形成纵向电振荡
,

等等
。

生命电子所具有的物理状态与其所在的原子
、

分子的反

应能力 ( 生化活性 ) 有关
.

按经典磁共振理论
,

在 E S R 条件下
,

外加射频磁场 H : 的 旋

转方向和频率与自由电子磁化矢量绕 H
。
的转动同步

,

一个恒定 的作用祸合到磁 化 矢 量

上
,

使几乎所有自由电子 的自旋方向改变并相关
,

能量处于有 序 化 状 态
。

总之
,

处于

E S R场中的生命电子
,

吸收了高频场能量后
,

具有相位相关作用
.

( 2 )萌发种子内部存在着两个基本的物质和能量代谢过程
:

一个是把贮藏于胚乳组

织内的淀粉
、

蛋 白质逐步氧化
、

分解
,

变成可被胚芽吸收利用的营养成分
,

且由一群酶

催化的复杂酶促生化反应组成的物质异化代谢过程 , 另一个是细胞呼吸代谢过程
,

它为

前一个过程提供能量
.
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( 3 )在E S R 条件下
,

萌发着的种子内部的什么机制受 E S R场作用并引起非 热 致 效

应呢 ? 我们认为
,

处于某特定条件下的 E S R场将导致萌发种子内部发生的氧化
、

分解酶

促反应中产生的自由电子 ( 生命电子 ) 吸收一定值的能量
,

并发生从低 自旋态向高自旋

态跃辽
,

自旋状态改变
.

这相当于使酶蛋 白分子中原有电子的分布状态 发 生 改 变
.

据

rF 随 ile h的理论模型
〔 3 , ,

可以认为
,

在 E S R场作用下
,

萌发种子的自旋电子 ( 它 们 间

有相位相关作用 )的物理状态的改变起了触发种子内一组酶的活性
,

在系统内形成
“
功率

窗 ” 现象
。

从而实现对萌发种子内营养物质异化代谢速率的调控
.

基于同 样 的机 制
,

E S R场也可以使吸呼代谢过程中产生的自由电子产生共振跃迁
,

从而达到对 A T P 合 成

反应速率的控制
,

这实质上是一个借助小能量控制大量的过程
.

诚然
,

E S R场引发的非热致效应是表现为
“ 抑制 ” 还是 “

促进
”
种子萌发

,

则依共

振条件
,

尤其是高频场频率为转移
.

已经知道
,

电磁场的非热致作用除具有
“
功率窗

”

现象外
,

还具有
“
频率窗

”
现象 ` ’ “ 〕 .

木文的结果说明
,

E S R场同样也具有功率窗现 象

和频率窗现象
,

这就较好地解释了为什么某些频率下 ( 14 7
.

9 M H z ,

84
.

4M H
z
)的 E S R

场表现出抑制种子萌发的作用
,

而在另一些频率下 ( 如 5 3
.

6 M H z
) 的 E S R场则有促 进

种子萌发作用这样一种有趣现象
。

3 小 结

( l) 同微波辐射生物学的实验存在着重复性差的现象一样
,

进行 E S R 条件下 的电磁

波辐射生物学实验也存在着重复性差的问题
.

导致实验重复性差的原因固然 是 多 方 面

的
,

但值得注意的主要有几个
:

一是保证仪器装置的物理参数 ( 如 H
。 ,

H
,

等 ) 的 稳 定

度 ; 二是控制好能直接影响种子胚芽生长的温度
、

水份和空气
,

使处理组和对照组得到

尽可能一致的环境条件
,

尤其是温度条件应控制好
。

我们的试验表明
,

只要对照组与处

理组所处的环境温度相差 0
.

2℃ ,

E S R生物效应就会完全被掩盖
,

这是对本实验用的 宏

观参数来说的
.

可以想象
,

如果在微观水平上研究 E S R效应
,

对环境条件和处理条件等

的一致性的要求更高
,

不然将导致实验无法重复
, 三是生物样本中存在个体差异

,

这要

求在判定处理组是否存有 E S R生物学效应时
,

必须经过样本差异显著性测验
,

不能只是

简单地认为
,

只要两组样本均数 ( 胚芽平均长度 ) 有差异
,

就下结论认为有 E S R效应存

在
。

同时还应注意样本含量不宜太小
。

( 2 )当实验对象选定后
,

选择什么样的生物学指标 ( 参数 ) 来指示 E S R生 物 学 效

应
,

是一个十分重要的问题
。

我们认为
,

不论开始选用哪种指标或参数
,

最后都必须深

入到微观水平去研究
,

要选用微观范畴的指标或参数
.

亦即一定要进行微观 水 平 上 的

E S R生物学效应的研究
,

舍此无法阐 明 E S R生物效应的机制
。
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