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不同频率的声波刺激对猕猴桃组培苗根系发育的影响 
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摘 要：用不同频率的声波刺激中华猕猴桃(Actinidia chinensis)的组培苗，研究模拟声场的环境应 

力刺激对植物根系发育的生物学效应。结果表明，猕猴桃试管苗的根系发育过程对外界声波刺激有较 

显著的双向效应。适度频率的声波(1 000 Hz左右)可促进幼苗根系的生长发育；但 当声波频率超过一 

定范围(2 000 Hz)后，对根系发育的促进效应就明显减弱，到5 000 Hz时甚至开始抑制组培苗的根系发 

育。文中同时探讨了声波影响根系发育的可能机理。 
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环境因子与植物生长的关系已成为当代植物学和 

生态学研究的主要热点之一。植物固着生活的本性决 

定了它们大多无法避开环境或人为施加的各种作用力 

的影响。这些环境因子(或称环境应力)的范围很广， 

主要包括声波、振动、电(磁)场、微重力等。。J。Lichter- 

thaler教授(1998年)总结了消除应力源后的植物再生 

状况，提出了“积极应力”和“消极应力”的概念，表明 

环境应力对植物的生长发育等生理过程有正负两方面 

的影响 J。声波作为一种弹性机械波，在环境中几乎 

是无处不在，也是环境应力的一种作用形式 。实验 

研究表明，声波刺激对植物组织细胞的不少生理过程 

的活性有较明显的影响 。 

根是植物的重要器官，具有支持、吸收和合成等功 

能。自20世纪后期以来，国内外开始将根系研究作为 

进一步提高农作物生产力的一个极具潜力的基础性课 

题，开展了一系列研究并取得了一些进展，但与植物的 

地上部分(茎叶系统)的研究成果相比，关于环境应力 

对根系生长发育的影响的研究尚处于起步阶段。刘海 

龙等(2002年)发现，干旱胁迫下玉米叶片及根系的 

细胞质膜的透性上升，造成根系活力下降。。 ；王克安 

等(2000)研究了低温对黄瓜幼苗根系发育的影响，发 

现当昼夜温度低于24～10℃时，黄瓜根系活力受到抑 

制，温度低 于 16—6 时，根活力下 降达 30％ 一 

60％ ；另外，朱冬雪等(1997年)发现用高压静电场 

处理水稻幼苗，能明显提高根系活力，并推测其原因可 

能与静电场能提高植株的呼吸活性有关 。笔者通 

过对照实验研究不同频率的声波刺激对植物根系发育 

过程的影响或效应。 

1 材料和方法 

1．1 猕猴桃试管苗的培养 

文中选用中华猕猴桃(Actinidia chinensis)茎段的 

愈伤组织所分化产生的试管苗为实验材料，研究声波 

刺激对其根系生长发育的影响。选定的猕猴桃组织培 

养的培养基配方为：MS培养基附加 3％蔗糖、0．75％ 

琼脂、1 mg／L ZT_9 J。将灭菌后的猕猴桃茎段作为外植 

体插入此培养基中，于温度为25℃，光照时间为 12 h／ 

d，光照强度约2 500 lx的培养箱中进行培养。约 10 d 

左右产生黄绿色致密的愈伤组织，15 d左右就诱导分 

化出猕猴桃的幼芽，当试管苗长至 3～5 am即可切下 

生根。 

1．2 研究方法 

把经过目选的生长较为一致的无根组培苗分为6 

组，每组 5株，将试管苗新梢基部浸入已灭菌的 100 

mg．L 的 IBA溶液中40～60 rain，再转入 30个装有 

无激素的 1／2 MS固体培养基的三角瓶中。然后将培 
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养于三角瓶中的猕猴桃试管苗置于如图 1的装置中的 

无菌小箱中进行声波加载处理和生根培养。约2周左 

右在梢的基部切 口附近即可出现不定根，4周左右时 

逐渐在培养基中形成网状的须根系。实验研究所用材 

料均取自同一茎段的愈伤组织所培养出的试管苗，以 

保证材料的同源性和实验结果的可比性。 

该声波加载装置为本实验室自制，采用正弦波的 

作用方式，通过声形发生器来调节声波的频率，这样可 

达到调节交变应力作用的大小的目的。扬声器与试管 

苗的距离为20 em。 

图 1 声波对植物的刺激处理装置示意图 

由于声波的物理参数是由频率和强度两个指标共 幼根中，脱氢酶的活性强弱与根尖的活力成正相关，可 

同决定的，采用单因子实验设计，将声波强度固定在 用红四氮唑(TrC)作为去氢酶的氢受体，其含量被应 

100 dB，再选取频率分别为 100，500，1 000，2 000和5 用在对许多植物幼苗根系活力的测定上。根据比色 

000 Hz共 5组进行声波加载处理，并附加一个不做任 法，用 每 克根 中 TrC的含 量来表 示根 系 活力 的 

何应力处理的对照组(CK)。每天刺激 1次，每次 60 大小 ⋯。 

rain，连续刺激30 d，然后分析测定与试管苗的根系发 1．4 根系质膜透性的测定 

育有关生理指标的变化情况。 

1．3 根系活力的测定 

1．3．1 根 系总长度及 须根数 目——生根 和分根能力 

的测定 

猕猴桃是一种须根系的植物，通过测定其试管苗 

的根系总长和须根的数量，可直观反映植物根系的生 

长发育情况，是 2个简单而相对准确的根系发育的生 

理指标。将试管苗从瓶中取出，洗去培养基后直接测 

定根的数量和各根的长度并总和。 

1．3．2 TrC含量——根 尖活力的测定 

根系的活力泛指根的吸收、合成等生理性能。在 

植物细胞质膜透性的测定常作为植物抗逆性研究 

的重要生理指标，它可以间接反映根系的活力。文中 

采用测定植物根系组织外渗液电导率变化的方法来表 

示质膜通透性的变化 ” 。 

2 研究结果 

声波刺激对猕猴桃试管苗根系质膜透性、根系活 

力以及生根、分根能力的影响的实验结果分别见图 

2a、图 2b和图 2c。 

(a)对试管苗质膜透性的影响 
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(b)对试管苗根系活力的影响 (c)对试管苗分根数(-F)根长(上)的影响 

图2 不同频率的声波刺激对猕猴桃试管苗根系发育的影响 
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由实验结果可知，对于根系发育的重要生理指 

标——根尖活力(TrC的含量)，大多数频率的声波刺 

激均较对照组有不同程度的促进效应，其中以 1 000 

Hz左右的频率效果最显著，超过2 000 Hz效果就不明 

显了(参图2b)。而试管苗的根尖活力在不同频率声 

波刺激下的增减，表明根尖细胞中与呼吸有关的脱氢 

酶活性因声波的刺激而增强或受到抑制。 

声波刺激对试管苗的分根、生根能力的影响与其 

对根系活力的生物学效应相似，但并不完全同步：前二 

者的最适频率在 1 000～2 000 Hz之间，比后者(500～ 

1 000 Hz)更能适应高频率的声波刺激。而同一频率 

的声波刺激对苗木的生根能力(即根系总长)的影响 

较分根力(即须根数目)÷更显著些，这从前者的曲线 

较后者弯曲度略大可以反映出来(见图2c)。实验结 

果还发现，多数频率的声波刺激将降低根系质膜的通 

透性，其最适频率也在约 1 000 Hz(见图 2a)。这表 

明，声波刺激对根系活力与质膜透性的影响具有明显 

的负相关性，即质膜透性降低时将促进根系的发育，包 

括根系活力和生根、分根能力的增强。 

3 讨 论 

实验表明：声波刺激对猕猴桃试管苗的根系生长 

和根尖活力均能产生较明显的双向效应，且多数频率 

几乎均较对照组能程度不同地促进根系的生长发育， 

而总体上以1 000 Hz左右的声波频率效果最佳；超过 

2 000 Hz的声波其促进作用就开始下降；高于 5 000 

Hz时抑制苗木根系的发育，不利于根尖细胞的分化和 

成长，甚至造成植物因不能及时生根固着和吸水。 

根系健壮是苗木健壮的基础，根系的生长发育状 

况直接影响植物个体的生长发育、营养水平和作物产 

量、品质。根系活力的提高，有助于提高植物组培育苗 

的成功率。声波作为一种环境应力，可能提高了植物 

细胞内线粒体的跨膜电位，对内膜 H 一ATPase合成 

酶有激活作用，从而使细胞内合成更多的ATP 12 3。而 

ATP的增加可提高膜主动吸收、运转营养物质的能力， 

提高植物体的代谢水平，从而有利于植物体各器官包 

括根系的生长发育。关于声波刺激对幼苗根系质膜透 

性变化的同步测定，可以研究其在声场刺激下与根系 

活力变化之间的相关性，进而在某种程度上揭示环境 

应力影响植物根系发育的内在生理机制。分析认为， 
一

定频率的声波刺激有助于减小质膜在不利条件下对 

有害物质的通透性，更好地行使膜的选择透过性功能， 

这为幼苗具备旺盛的生命力和对不利环境条件的耐受 

性奠定了必要的基础。但当声波刺激超过一定的限度 

后，可能质膜的完整性由于遭到声波破坏而使其透性 

增大，不利于阻挡有害物质进入细胞，损害了质膜功能 

的正常发挥，从而间接抑制了根系的发育。 

关于声波等环境因子影响植物根系发育的分子生 

物学机理，可能是与根系内感受外界信息的 ca 的浓 

度的变化联系在一起的。ca 不仅是植物必需的一种 

大量元素，而且作为细胞内信号传导的第二信使，已被 

证实与植物生长发育的许多过程包括根系发育过程有 

关  ̈ 。但关于声波刺激是如何影响 ca 变化并进 
一 步影响根系发育的详细机理尚待今后的深人研究。 
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A New Characterization of the Finite Orthogonal Simple Group ( ) 
xu Ming—chun ，ZHANG Lin—hug 

(1．Department of Mathematics，South—China Normal University，Guangzhou 5 1063 1，P R China； 

2．Chongqing Normal University，Chongqing 400030，P R China) 

Abstract：In this paper the authors have proved the following theorem．Let G be a finite group and S be one of finite oahog— 

onal simple groups (q)，where ≠4，6，8，10，12，14，16．Then G 5 if and only if 

(i) 仃 (G)=仃 ( (q))，where仃 (G)is the set of orders of elements in G； 

(ii) ord(S 。 (G))=ord(S⋯( (q)))，where ord(S 。 (G))is the set of orders of normalizers of its Sylow subgroups 

in G． 

Key words：finite orthogonal simple group；Sylow subgroup；normalizer；classification theorem of the finite simple Groups 
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Effects of Different Sound Frequency on Roots Development 

of Actinidia C inensis Plantlet 

YANG Xiao—chen~，DING Jian-pinf，WANG Bo一 
(1．College of Materials and Chemistry&Chemical Engineering，chengdu university of technology。Chengdu 610059 P R 

China；2．School of Civil Engineering and Architecture，Chongqing University of Science and Technology，Chongqing 

400042 P R China；3．Key Lab for Biomechanics&Tissue Engineering Under The State Ministry of Education． 

college Bioengineering，Chongqing University，Chongqing 400030 P R China) 

Abstract：Several primary plantphysi0l0gical indexes related to root development in sound field were measured．Th e results 

showed that sound field stimulation of different frequency had some dual effects on root development of A．chinensis plantlet 

that came from its callus．Th e sound wave stimulation of moderate frequency increased the root activity，total length and 

number of roots，whereas decreased the perm eability of cell memb rane．A conclusion was drawn from the experiment that 

the optimal stimulation of sound frequency to root development of A．chinens~plantlet was 1 000 Hz or so．Under the con— 

ditions，the sound field can exceeded certain limit value(5 000 Hz)：the increase of root activity would be restrained 

chiefly owing to the integrality of cell membrane being destroyed．Th e mechanisms of sound stimulation stress on plant 

roots development were also discussed． 

Key words ：sound stimulation；Actinidia chinensis；plantlet；root activity 
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