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力学方法在植物学研究中的应用及进展 

阳 小 成 ，王 伯 初 ，段 传 人 ，车 晓 彦 
(】．重庆大学 生物工程学院，重庆 400044；2．四川省药品检验所，成都 610036) 

摘 要：综述了目前有关力学方法在传统植物学研究中的应用概况及有关研究的进展情况。分别简 

要阐述了机械振荡、强(超)声波、电(磁)场和微重力等力学因子对植物生长发育过程的影响，或植物体在 

以上有关环境应力的作用下的应激效应(正效应或负效应)；论述了环境应力作用下植物组织细胞的微观 

生物学效应及可能的作用机理；提出了植物力学在2l世纪初将重点研究的几个主要问题，特别指出c 

作为第=信使的作用机理的深入研究意义更大；展望了植物力学这一新兴的边缘学科今后的发展趋势和 

艮好的应用前景。 
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生长在自然环境中的植物体不可避免地要受到各 

种外界环境的刺激，并对其生长发育产生不同程度的 

或正或负的影响，进而直接或间接地左右着人类所需 

的植物产品(如粮食、果品、木料、药材等)的产量和品 

质。2o世纪以来人类社会经济的飞速发展，使声、光、 

电、碰等各种物理因子对植物生长发育的影响亦越来 

越显著，已逐渐引起人们特别是物理学家和生物学家 

的重视。在近来各学科间相互交叉和渗透融台的大趋 

势下，在 2o世纪 8O年代诞生了将力学方法引入传统 

生物学研究中的新兴边缘学科——生物力学，并且在 

国际上很快发展成为一个热点研究领域 ，但以前它的 

研究对象主要集中在有关动物和人体的医学问题上， 

而作为这一学科内部的天然分支——植物力学(或称 

力学植物学)是近年来才提出来的新概念 】，尚有着巨 

大的发展空间。本文拟就该学科的研究进展和实际应 

用情况做一初步概括和综述，为植物学研究工作者提 

供一些参考和启发。 

l 环境应力的概念及植物的应激效应 

植物在生长发育过程中所受到的各种外界环境条 

件的刺激称为环境应力刺激 。它包括自然和人为的 

两大应力源 ．因此环境应力的概念比我们原来单纯 

从光、温、水 矿质等角度来研究植物要广泛得多。 

人们很早以前就认识到机械刺激对植物的生长产 

生明显的影响，其中最为显著的是攀沿植物的向性生 

长：它们通过接触敏感的茎 、叶柄、卷须、花柄和根来识 

别外界环境并沿一定的路线伸展爬行。此外，我们还 

可观察到以下一些现象：有些植物受到敲击后茎变粗 

变短；根受到敲击后其生长会在几小时内受到阻碍；另 

外，人们发现风力作用所引起的周期性震动能对植物 

的形态发生产生明显的影响，如黄山迎客松、旗形树 

等；而国内外许多科学家在研究声波对植物的生长影 

响时发现：一定强度的音乐刺激能明显地促进植物的 

生长。一般地说，机械震动能使植物茎干变粗变短，从 

而使茎干抵抗震动的能力增强。而对水生植物来说， 

水流动的剪切力对植物的生长和形态也有重要影响。 

以上这些都是植物对外界应力刺激的宏观生物学效 

应，是植物感受外界刺激的行为。美国宾州大学的生 

物学家 c噼 ve(1992)研究了植物细胞生长与应力刺 

激之间的关系 ，此之后，Lynch和 Lintithac(1995)在植 

物发育过程中对单个细胞进行应力加载实验，并对细 

胞内应力信号的转导进行了初步探索 】，但对其作用 

的机理目前仍不是很清楚。 

2 力学方法在植物学研究中的应用 
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2．1 机械振荡刺激对植物生长发育的影响 

这一研究方法 目前主要用于植物细胞和组织培养 

过程中，并取得普遍优于传统方法的良好效果。该实 

验装置其实主要就是一种振荡培养箱(摇床)，通过对 

放置在摇床之上、生长于固体培养基上的植物实验材 

料施加一定频率、强度和时长的水平往复或旋转振荡， 

可有利于其愈伤组织的分化和出芽，以及此后组培苗 

的生根和强壮。 

有人 非洲雏菊(Gerbera Jamesonii acrocarpous)为 

实验材料研究机械振荡对其愈伤组织生长发育过程的 

影响 。结果发现：一定的晟佳振荡频率刺激可以促 

进雏菊茎尖愈伤组织的生长。其生长速度和细胞 ．SOD 

活性明显高于对照组，质膜流动性增强，细胞壁明显变 

薄，植物组织对外界环境的抗逆性也有所增强。 

许多学者对机械应力刺激的研究结果表明：机械 

应力均对植物的生长发育和形态发生有明显影响，而 

适当强度、频率和时长的机械应力处理能促进植物的 

生长发育，但其详细的作用机理尚须进一步深人探究。 

流体剪切力也属机械刺激的范畴，这一技术在植 

物无土栽培技术方面应用较多。例如根下培养液的流 

动与否对植物体的生长发育有着较显著的影响。在植 

物细胞培养技术方面，流体剪切力对悬浮培养的植物 

细胞的的影响也是非常明显 。由于植物细胞体 

积大，具僵硬的细胞壁和大型的液泡，人们通常认为它 

具有较高的抗拉伸强度，但抗剪切的能力却很小，所以 

植物细胞对剪切力非常敏感。有实验发现：流体剪切 

力越大，悬浮培养的甘草和烟草细胞的存活率越低 】。 

概括地说，流体剪切力对植物细胞的作用有正反两方 

面，除了增加通气、保持良好的混合状态和细胞的分散 

性、提高次生代谢产物产量之类的积极作用外，大多数 

情况下则呈现出负作用。 

2．2 强声波(或超声波)刺激对植物的作用 

声波可以说是无处不在，物理学上按其频率不同 

而人为的分为声波、强声波和超声波。声波对植物的 

影响很大，因而研究它对植物的作用效应意义也很大。 

超声波或强声波也是交变应力的一种作用形式，是 
一 种弹性机械波。它作为一种物理能量形式，广泛应用于 

医学、化工等领域。近 2D年来由于功率超声设备的普及 

和发展，l 及多学科问互相渗透和融合的科研大趋势，超 

声波逐渐开始在生物工程领域、包括植物学的研究中得 

到应用和发展(如图 1)，并取得不少成果。 

超声波能在物质介质中形成介质粒子的机械振 

动，这种含有能量的超声振动在亚微观范围内引起的 

机械作用主要有：机械传质作用、力的热作用和空化作 

图 l 声波刺激对植物应激效应研究的装置图 

用。其作用的强弱与超声波的频率和强度有关 。 

研究表明：声波刺激对生物细胞的生长发育具有 

双向作用。即声波刺激对植物细胞的生长不仅有破坏 

作用，而且在处理时间及声波刺激频率与强度都掌握 

得比较适当时，对细胞的生长有促进作用 】。我们同 

样以非洲雏菊为实验材料，发现适当频率和强度的声 

波刺激可以有效的促进植物的生长，使细胞的分裂和 

分化能力都有所提高；进一步研究植物组织的生理生 

化指标发现，在酶和细胞消化的反应过程中．较低强度 

的超声波作用可以提高酶的催化活性或加速细胞的代 

谢过程，增加膜的通透性和选择性，从而增强了生物膜 

及细胞壁的物质传递，促进细胞的生长。从声波作用 

机理上研究发现，强声波使细胞质膜微囊变小，膜蛋白 

的构像和功能发生改变，膜质台成代谢加强，膜蛋白的 

磷酸化加强；Ca2 作为第二信使参与了这一过程并发 

挥了重要作用。此外，国内有人根据超声波的空化作 

用机制，发展了一种新的外源基因导人方法——超声 

波法，利用这一技术，首次将外源的 GUS基因转入小 

麦愈伤组织，并获得了短暂表达 】。显示了超声波作 

为一种新的转基因手段的良好前景。 

关于声波作用的机理目前尚未完全弄清，仅从宏 

观生物学角度做了初步探讨。清华大学孙克利等人研 

究了强声波发生装置产生的交变应力对烟草愈伤组织 

细胞的影响，结果一定频率和强度范围内的声波刺激 

能使植物细胞的相变温度有明显的降低，而细胞热力 

学相变反映了细胞壁膜的流动性，相变温度低表明细 

胞壁膜的流动性增强 。 

2．3 电(磁)场对植物生长发育的影响 

随着电力能源的大规模应用和电子技术的飞速发 

展，尤其是近年来高压输变电和无线电射频技术的迅 

速普及，使各种生物时刻处在各种电磁场的包围中，特 

别是高压静电场和交变电磁场对人类和其它生物、包 

括植物的影响越来越大， 因而对生物电磁场效应的研 

究也越来越受到重视。因此有必要深入研究电磁场对 

植物作用的机理 ，从而扬长避短，兴利除弊。 

现在对生物电磁场刺激效应的研究较多 ，对 

其作用机理的探讨也相对日趋成熟。例如高压静电场 

和交变电黠场对愈伤组织生物学效应的影响。实驻发 
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现，愈伤组织经一定强度的电(磁)场处理后生长速度、 

呼吸速率、营养元素吸收率等均高于对照组。处理组 

愈伤组织中可溶性蛋白质的含量、蔗糖酶活性高于对 

照组；而 IAA氧化酶、RNA水解酶活性则低于对照组， 

显示经适当的电(磁)场处理的愈伤组织具有较高的代 

谢水平和旺盛的分裂生长能力。另据研究，红外线波 

段(O．76～lo00．urn)的电磁波辐射植物后会产生许多 

明显而有益的生物学效应，因而被植物生理学家称为 

生物谱 。经生物谱辐照的种子中 ATP含量增加显 

著，表明细胞合成代谢加强。对于生物磁学在农业上 

的应用情况，多数研究表明：磁场处理对农作物的生长 

发育和增产有一定的促进作用，它能促进种子萌发，使 

株高和产量增加 ，同时使生育期缩短。我国用磁化水 

浸种和灌溉，在大多数农作物上表现出显著的增产效 

益 ： 进人如世纪9o年代以后，开始注重生物磁处 

理列提高作物抗旱性和抗寒性的系统研究。关于磁场 

作用的机理，有关研究表明，磁处理可影响植物体内多 

种生物酶的活性(例如使超氧化物歧化酶 SOD同功酶 

活性增高)，从而加快体内生化物质的代谢，使小麦和 

番茄幼苗体内 ATP、MCtP、DNA等含量较对照明显提 

高 这些变化将引起植株可溶性蛋白质和糖分含 

量的增高，从而最终促进植物生长发育的进程。 

生物电磁学的发展虽然十分迅速，但仍有一个较 

普遍的问题 尚未得到解决，即实验结果的重复性较 

差 。究其原因主要有：1)生物组织的复杂性导致了 

生物电磁学实验中实验材料的一致性较差。例如电磁 

波促进烟草花粉萌发率的实验，在相同条件下用百合 

花粉却出现相反的情况；2)过去的生物电磁学实验基 

本上是在开放性实验系统中进行的，而开放性实验受 

天气和地理环境(包括大气电场和地磁场)的影响较 

大：3)实验中电磁场的计量不够准确。因此，为锵决上 

述问题，现有的生物电磁学实验都在封闭式的电磁场 

系统中进行。 

2 4 微重力状态(即空问失重环境)对植物的影响 

随着人类科技的迅速发展，人类活动的范围已从 

传统的大地、海洋和中低空扩展到了遥远的太空和深 

邃的海底。相应地，在这些极端环境中生物的行为也 

成为了科学家研究的对象。自1957年前苏联发射第 
一 颗人造地球卫星以来，美、欧、苏 、日等发达国家的科 

学家利用生物卫星，高空气球、空问实验室等太空飞行 

器进行了许多空间生物学实验。其中，空间植物学的 

研究十分活跃，他们大多以幼苗为研究对象，在空阔环 

保和园艺裁培技术，以及高等植物形态解剖、生长发 

育、生理生化和遗传变异等方面均取得了长足的进展 

和多项研究成果——成功地获得了正常的“空间蔬菜” 

和“空间种子”，且后者能在地面上稳定地繁殖，不少品 

种的产量和品质均远远超过了地面的传统的种子。而 

我国空问植物学的研究起步较晚(始于 1987年)，但近 

年来发射的若干返回式卫星均搭载了不少种类的植物 

种子进行空间飞行，以对比试验太空失重环境对植物 

生长发育的影响。徐继等发现，空间飞行的幼苗的生 

长走向情况明显不同于地面对照，表现出对微重力的 

反应，当幼苗返回地面后继续培养，其生长速度快于地 

面对照组的幼苗 。 

研究表明：不同的植物种子受空间环境的影响不 

同，有的起促进作用(如石刁柏、番茄、青椒等)，而有的 

起抑制作用(如绿豆、西瓜等)，有的则无明显影响(如 

小麦、水稻、烟草等)。这可能与种子的大小、含水量、 

生理状态和对微重力的敏感性有关 。但关于微重 

力引起植物生理生化反应的机理尚未完全明了，有人 

提出c 与膜结合引起的反应可能是其原因之一，有 

关 c 在这方面作用的研究报告也较多 。ca2 

在细胞中作为第二信使，其浓度的高低对植物组织的 

形态发生和生长有重要作用。 

研究植物在空间的生长情况以及空间的特殊条 

件，特别是微重力和宇宙射线的辐射对植物生长发育 

和遗传变异的影响，不仅对改善空间生命支撑系统中 

宇航员的生活环境以及氧气和食物的供应具有重要意 

义，而且可为太空农业和探索新的育种途径提供依据。 

太空微重力处理番茄种子可以提高种子的发芽率和活 

力，提高出苗率和幼苗的抗逆性，加快植株生长速度， 

并提高单果重和产量。丑 。 

目前国内外的研究显示：太空中宇宙射线的高能 

重核粒子辐射和持续微重力的作用，对植物的生存、生 

长和衰老、癌变等有着深刻的影响。它们是引起植物 

发生形态、生理生化和遗传变异的两大主要因素。而 

此二者相结合更易引起细胞突变，如将空间诱变的突 

变株在地面通过细胞工程和基因工程的手段加以培 

养，并可通过在地面采用特殊装置模拟空问的失重环 

境进行相关研究并生产特殊的植物产品 。这将可 

能给未来的农业生产带来难以估量的益处。 

关于徽重力对细胞分裂、生长过程的影响及其对 

细胞结构的影响，Anikeeva等(1983)认为，微重力是通 

过增加种子对其它诱变因素的敏感性而增加了染色体 

的损伤和畸变率 。；Bin等观察到在空间生长的松树 

苗细胞核数量减少，细胞核体积增大，他认为这可能与 

蛋白质的合成有关 ；而 Dubinin认为，空间条件使细 

胞壁变薄与纤维素和木质素的代谢有关 j。 
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3 植物力学发展前景展望 

近年来在生物力学领域对植物应力效应的研究开 

始活跃起来，也取得了不少研究成果，但现在大多还处 

于理论探索阶段，与农、林等生产实践相结台的应用研 

究也尚处于起步阶段。尽管目前国内外在环境应力对 

植物生长发育和形态发生的效应方面已作了大量的研 

究工作，并且已从宏观效应开始深入到了细胞和分子 

水平，但对于彻底弄清应力刺激所引起的信号转导途 

径及其详细的作用机理，仍有很长的路要走。现在不 

少关于环境应力所引起的生物学效应的内在机理也只 

是在现有实验基础上的推测。而未来有关应力 一细胞 

生长的关系的研究将是这一领域研究的核心和关键， 

它将是传统力学方法、生化方法和细胞生物学方法的 

有机结台 ，这种多学科的交叉融合和互相渗透无疑 

将成为今后研究植物感知外界应力作用效应和机理的 

发展趋势。 

综台分析认为，未来的 2I世纪初的植物力学这一 

新兴学科，对于外力因子对植物作用的效应及其机理 

的研究将主要集中在以下几方面： 

1)不同来源的应力对不同类型细胞形态、结构和 

功能的影响： 

2)在植物不同生长阶段应力对细胞发育和生长分 

化的影响； 

3)细胞有丝分裂的生物力学规律； 

4)应力对细胞膜的作用及其跨膜传递； 

5)应力 一细胞质流动的关系； 

6)应力对细胞核结构、功能的作用； 

7)应力对细胞内外 ca2 分布的影响． 

其中，现代生物学越来越重视Ca2 作为专门感受 

外界环境变化的信使功能，相信今后它将对阐明应力 

作用的机理有着重要的意义。 

4 结 语 

生物力学的创始人、美国三院院士冯元桢先生说： 

“应力 一生长关系是生物力学的活的灵魂”。对于植物 

力学研究的核心也是如此。物理学为植物学的研究提 

供了现代化的实验手段和方法，因此今后生物学家和 

物理学家都应大力开展这一边缘学科的研究．为传统 

植物学的研究注入新的方法和手段，使之焕发出新的 

活力。进一步探讨和弄清植物对各种外界应力刺激的 

生物学效应及其内在机制，在今后的生产实践中积极 

利用其对人类有利的正效应，尽力消除或避免副教麻， 

从而造福于人类社会。 
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Application and Progress about Mechanics Technique Integrating with Botany 

YANG Xiao-cheng ， WANG Bo-chu ，DUAN Chuan-fen ，CHEXiao-yan 

(1．College of Bioengineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2 Sichuan Provincial Institute of Drag Control，Chengdu 610036，China) 

Abstract：The SUPCey and progress about the study applying mechanics to traditional botany am s~ zed．It gives brief 

analysis to the influence of plant growth and development under the rnechanics factors．such as mechanical vibration．strong 

sound wave(or ultrasonic wave)，electmmagnetic field and microgravity，et a1．In other word，the biological effects of plant 

caused by environmental stress stimulation am set out(They conNin positive effoets and negative effects)．Furthermore，the 

profound biological effects and some possible mechanism of the plant tissue and cell aloe discussed．The paper put forward 

several main problem,s about botanical mechanics which must be researched at the beginning of 21 st century．and the nlore 

significant thing a[Kmt it is the operation of Cd which as a Second Messenger． U be probed into．At the end of the paper． 

the wcU development tendency and practical plt~pect of the newly compound subject—botanical mechanics is also presented． 

Key words：mechanics technique；botany；envimm'r~ntal stress；biological effects 
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·下期论文摘要预告· 

面向对象的地基与基础规范知识库设计 

晏 致 涛，李 正 良，邓 安 福 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 4OOO45) 

摘 要：按照面向对象的方法，采用C“语言建立了现行地基与基础规范的知识库，该知识库与 

应用程序相对独立 这样，一方面便于设计规范知识库的单独雏护与更新，另一方面能使规范知识 

库提供给多个应用程序使用。同时，通过继承性和多态性，同一个应用程序有可能通过统一的接口 

使用不同的规范。文中具体描述了规范知识库娄等级关系的设计，给出了土层参数类、基础设计类、 

以覆相关参数娄、截面设计娄等的类定义及其使用方法。此规范知识库可以应用于基础选型专家系 

统或基础设计决策支持系统。 
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