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水稻种子对声波刺激的应激效应的实验研究’ 
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(重庆大学 生物工程学院，重庆 4OOO44) 

摘 要：采用了一套自行研制的声波促进植物生长装置，以声波刺激为加载方式，以优良水稻种子 

为研究对象，研究了声波刺激对种子发芽率、发芽指数、幼苗高度、鲜重相对增加率以及生根、分根能力、 

根系活力和质膜通透性的影响作用。研究结果表明，400 Hz、106 dB是对水稻种子刺激的最佳频率与声 

强，这时水稻种 子的分根数明显增加 ，根 系发达 ，质膜通透性降低 ，抗逆性 增强。而一旦频率超 

过4 kHz、声强超过lll dB对水稻种子有明显损伤作用，这表明适当的声波刺激对一些植物的生长具有 

促进作用，同时也验证了新装置的实用性。 
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植物生活在自然环境之中，不可避免地会受到各 

种外界环境因子的刺激，这些刺激对植物的生长发育 

过程产生不同程度和性质的影响，从而影响植物的产 

量和质量，进而对人类的生活质量和农业生产力的发 

展产生正面或反面的作用。研究这些环境因子的作用 

效果及其机理也就成了科学工作者们期待解决的必然 

课题，尤其在过去十多年来，环境应激与植物生长关系 

已越来越受到物理学家、生物学家、各类工程专家的共 

同关注。1993年细胞生物学家 D．E．Ingber⋯说：“对 

于细胞生长说，仅靠生长因子是不够的，尽管有细胞形 

态发生变化的化学因素调控，其生物学模式(图式)却 

常常决定于其力学环境，这一点十分重要。”而生物力 

学的开拓者之一 ，美 国三院院士冯元桢先生曾说过 

“应力一生长关系是生物力学的活的灵魂”，对植物生 

物力学的研究也应是如此。 

目前国内关于植物感应外界刺激的响应已开始从 

信号转导方面进行研究，刺激源除声波外，还有超声 

波、生物电磁场、微重力、机械振荡等。邱树毅等人于 

1999年对超声波在生物工程中的应用进行了详细综 

述报道，并指出较低强度的超声波可提高2倍的活性， 

增加膜的通透性和选择性，加速细胞代谢 】。国外就 

应力对植物刺激效应在基因水平上进行了逐步深入的 

研究 ，证明了应力影响植物生长发育还与基因表达有 

关。迄今为止，已发现了5种与机械刺激相关的基因， 

它们分别为：TCHl，TCH2，TCH3，TCH4，TCH5，其中 

TCH1 编码钙调蛋白，对环境刺激起着正调控作用。 

TCH3 编码一种新的钙离子结合蛋白，功能就是调节 

靶蛋白的活性。rI℃H4 是一种木质素内转糖苷酸 

(XET)，能改变植物细胞壁的许多成分，从而引起组织 

和器官形状的改变。 

声波作为交变应力的一种作用形式，其对植物生 

长的影响在国内外也已取得较好的研究成果，但机理 

研究还需不断的实验与实践。植物在发芽和生长过程 

中会发生一系列的生理生化的变化，这些生理生化指 

标变化程度的大小直接反映了其生长速度的快慢。声 

波的作用会对植物的许多生理生化指标产生重要影 

响，这种影响表现出来的是促进作用还是抑制作用取 

决于声波的频率、强度和作用时间，并且对于不同的植 

物，起促进作用的最佳声频和声强可能各不相同，寻找 

其最佳声频和声强需要多次的实验研究及验证。文中 

采用新研制的声波促进植物生长装置对水稻种子进行 

加载实验，观察并测定声波刺激对水稻种子发芽、生长 

的一些生理生化指标的影响，初步探讨其作用机理。 

1 材料和方法 

采用单因子实验设计，选用同一批颗粒饱满的水 
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稻种子，浸泡 12 h后放于培养皿中，然后进行处理。 

实验分为2大组，共 lO个小组，每组 5O粒种子。首 

先，选定某一固定声频400 14_z，选取声强分别为96 dB， 

101 dB，106 dB和 ll1 dB进行加载处理，另加 1个对照 

组；另一大组，选定某一固定声强为 106 dB，保持扬声 

器与水稻种子的距离不变，选取声频分别为 200 Hz， 

4OO Hz，l kHz和4 kHz进行加载处理，并附加 1个对 

照组，对所有实验组进行刺激，连续作用 2天，每天作 

用2次，每次刺激30 rain，然后再在无刺激作用下，于 

25℃恒温光照培养箱中培养5天。实验重复3次。 

1．1 发芽指数、苗高度、鲜重相对增加率和分根效、根 

系总长的测定 

采用培养皿纸上发芽法进行实验，根据每天的发 

芽数计算种子的发芽指数L6】。计算公式是发芽指数= 

∑(Gt／Dt)(Gt：在 t时间内的发芽数；Dt：相应的发芽 

天数)。7天后从每个小组中选取 l5颗种子，采用直 

接测定法测量苗高度、苗鲜重和分根数、根系总长，并 

计算出鲜重相对增加率。 
，̂， 一 ，̂，． 

鲜 重 相 对 增 加 率 (％) = ： 

型坐墨导 筌坐墨里 X 100％ 对照组鲜重 

1．2 根系活力的测定 

根系活力的测定采用 TIC法 (或称比色法)，原 

理是 TIC可作为脱氢酶作用的氢受体，而种子中脱氢 

酶活力的强弱与种子的活力成正相关。实验中用每克 

根中红四氮唑(TIC，又名 2，3，5一三苯基氯化四唑) 

的含量来表示活力的大小。 

1．3 质膜通透性的测定 

质膜通透性的测定采用测定水稻叶片组织外渗液 

电导率变化【|】的方法。实验原理是，植物的细胞质膜 

是一种选择透过性膜，在受到极端温度、干旱、盐渍、重 

金属和大气污染等不利环境时会使质膜受到不同程度 

的损伤．使细胞质膜的透性增大，细胞内部分电解质外 

渗，从而使外渗液电导率增大。用 DDS一ⅡA型电导 

仪测定外渗液电导率可以反映质膜受损伤的程度。 

2 结果与分析 

2．1 不同强度的声波刺激下水稻发芽生长的生理学 

效应 

通过上述实验，当声频固定为4OO Hz，而声强不 

同时，图1表示这种条件下的声波刺激对水稻发芽的 

生理学效应。 
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图1 声强对水稻发芽的生理学效应 

2．2 不同频率的声波刺激下水稻发芽及生长的生理 

学效应 

通过上述实验，当声强固定为 106 dB，而声频不 

同时，图2表示这种条件下的声波刺激对水稻发芽的 

生理学效应。 

实验结果图显示出，水稻种子的发芽指数与声波 

的频率和声强无显著的相关性 ，表明了声波刺激对水 

稻种子的发芽指数无明显影响。这可能与所选的水稻 

种子均为同一批饱满种子有关。 

实验结果表明，当声频为4OO Hz，声强为 106 dB 

时，水稻苗的苗高度、鲜重相对增加率以及发芽后的生 
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(f)频率对根系活力的影响 
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(g)频率对质膜通透性的影响 

图2 频率对水稻发芽的生理学效应 

根、分根能力均有显著提高，说明适当的声波处理有利 

于细胞对营养的吸收和能量的转化，细胞增值速率加 

快，从而使水稻种子的生长速率加快，可预测其蛋白质 

含量也明显提高。同时也有利于根系的生长，根系发 

达，可提高育种效率。但当声频过大，尤其是达到 

4 kHz时，过度的声波刺激明显抑制种子的发芽与根 

系的生长。当声频达到4 kHz，声强超过 111 dB时，不 

再是一种常规意义上的信号刺激，而是一种机械损伤。 

． 实验结果还表明，适当频率和强度的声波(40o Hz、 

106 dB左右)有利于降低质膜的通透性，从而提高水 

稻对不利环境的抗性和自我保护能力。声频和声强超 

过一定范围值时，质膜的通透性增大，抗逆性减弱。也 

有文献【9】指出4OO Hz的声频能使细胞膜的流动性增 

强，膜脂和膜蛋白分子的相互作用加强，从而使细胞生 

理活动旺盛，促进植物生长。质膜通透性降低与质膜 

流动性的增强之间的分子机理是什么还有待进一步 

研究 

3 讨 论 

当施加频率为 200 Hz和 400 Hz的声波作用时， 

苗高度、苗鲜重、分根数量、根系总长和根系活力这些 

生理生化指标均有明显提高，而质膜通透性变低。当 

频率达到 l kHz时，以上指标已开始向相反方向变化， 

当频率达到 4 kHz时，表现出明显损害作用。同样，当 

固定施加的频率为 4OO Hz而改变施加的声强时，在一 

定强度范围内可促进苗高度、苗鲜重、分根数量、根系 

总长、根系活力的提高以及质膜通透性的下降；当强度 

过大时，声波刺激起负面效应。 

曾有研究 ，利用烟草愈伤组织细胞做实验后认为， 

400 Hz是非常有意义的频率，这个频率对植物细胞壁 

的相行为、细胞膜蛋白质的二级结构、细胞膜的流动性 

均有重要影响 引。并推测认为，只有交变应力的频 

率与细胞本身的某些生理频率相吻合时才会发生作 

用 引̈。实验也发现 4OO Hz，106 dB分别是刺激水稻 

种子发芽、生长的最适合声频和最适合声强。 

本实验中所选择的实验材料均为同一批的饱满的 

水稻种子，若改用陈年种子做实验，声波刺激对发芽 

率、发芽指数可能存在影响，因为曾有研究  ̈ 认为 
一

定适当的应力刺激可以促进植物细胞内 SOD(超氧 

化物歧化酶)和 POD(过氧化物酶)活性的提高、LAA 

(生长素)氧化酶活性和 MDA(丙二醛)含量的降低， 

而 SOD与 POD是种子自身的抗氧化系统，能够清除 

因膜脂过氧化产生的自由基，使受损的细胞膜得到一 

定的修复， A氧化酶活性的降低表明体内IAA水平 

的提高，能够促进植物生长，MDA则是膜脂过氧化的 

产物，其含量高低可表示种子过氧化的程度。因此有 

理由相信，如果陈年种子受一定频率和声强的声波处 

理，能够提高种子的发芽率和发芽指数。并且在实验 

中发现，经声波处理的水稻种子的发芽速率加快，这也 

说明了声波刺激有助于种子的发芽。 

声波刺激对水稻苗鲜重和苗高度提高有促进作 

用，是声波影响了水稻细胞的细胞周期，使细胞的增殖 

速率加快，并且声波以场的能量形式，将能量转移至细 

胞内，驱动了营养物质的流动，而且还作用于膜物质 

上，使膜的生理功能发生变化，加快了细胞的合成代 

谢，从而对水稻种子的发芽、生长起到促进作用。 

植物的生根、分根能力及根系活力是衡量植物生 

＼搽器钕铺 
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长发育状况的重要指标，它直接关系到根系对矿物质 

及水分和对一些生理活性物质的合成，因此对根系的 

研究对于工厂化育苗有重要意义。声波对水稻幼苗根 

系活力的影响机理可能与细胞内信号传导的第二信使 

Ca 的浓度有关，许多研究证实 Ca2 参与了根系发育 

的过程。孙大业  ̈-16]曾报道小麦幼苗根中若缺少 

Ca2 ，会造成小麦根生长的持续下降，加入外源 Ca2 ， 

根毛及根的生长又可以恢复，这充分说明了 Ca 对根 

系活力的影响。实验还显示了钙调素(CaM)在种根 

生长、根毛发生和生长过程中的重要作用Ll 。 

细胞质膜是对环境刺激最为敏感的部位，是由蛋 

白质、脂质和碳水化合物构成的超分子体系，其主要功 

能包括能量转换、物质运输和信息传递以及承担着蛋 

白质和酶系统的代谢过程。细胞质膜是一种选择透过 

性膜，对物质的透过性大小直接影响着植物体对有害 

物质进入的抵抗能力和对恶劣环境的抗性大小。一定 

频率和强度的声波处理可在一定程度上修复细胞质膜 

在不利环境中造成的损伤，在酶和细胞消化的过程反 

应中，提高代谢酶系的活力，保证细胞原生质的代谢稳 

定和功能正常 3． ，减小对物质的通透性 ，从而增强 

抗逆性。在确保植物体不受恶劣环境侵害的前提下， 

适度增加膜的选择通透性可以增强生物膜及细胞壁的 

物质传递，从而促进细胞的生长。 

可见，一定频率和强度的声波处理确实可以强化 

植物的一些生理生化指标，促进植物的生长发育。 
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Biological Effect of Sound Held Stimulation on Baddy Rice Sccds 

FU Oi-zhong，WANG Zhen，SUN Pan-jie 
(College of Bioengineering，Chongqing University，Chongqing 40O044，China) 

Abstract：The authors adopt the apparatus for sound enhancing plant growth manufactured by themselves．Th e sound 

effect of Paddy Rice seeds is researched on the germination rate，germination index，height of stem ，increase rate of 

fresh weight，rooting ability，activity of root system and the penetrability of cell membrane．The study not only validates 
that sound field stimuhtion Can certainly promote the growth of plant，but also indicates the practicability of the appara- 

tus． 

Key words：soun d field stimulation；paddy rice seed；biological effect 
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