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摘 要

植物声频控制技术是近几年发展起来的新技术，能有效提高植物产量与抗病

性。相较于会造成较大污染的化学农业来说，它具有广阔的发展前景。本课题从

植物声频技术的另一个角度出发，以植物病原真菌——灰霉菌为实验对象，探究

相同振幅、不同频率的声波对真菌生长发育和致病性的影响，结果发现：相较于

真菌的生长发育情况，其致病性下降得更为明显，其中：800Hz的声频对灰霉菌

影响最为显著，能使其孢子浓度下降 94.5%；孢子致病能力明显减弱，在柑橘上

的病斑直径下降了 45.3%；抗渗透压调节能力减弱，抑制率高达 76.05%。本课

题证实了 400Hz至 2000Hz的声频能显著抑制灰霉菌的致病性。得出以上实验结

论后，本课题还初步设计了利用声频技术进行杀菌的装置模型图，为农业生产和

食品保鲜提供了现实参考。本课题的研究成果可与其他植物声频技术有机结合，

从而筛选出既对植物有益，又能有效抑制病原真菌的最优声频，进一步为农业生

产提供有益参考。

关键词 声频技术；灰霉菌；生长发育；致病性；
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正 文

1. 前言

1.1 课题由来

从小我就有个疑问：植物能听得懂音乐吗？如果能听懂，它们喜欢听什么

呢？只不过碍于年龄和知识的限制，我一直没有得到答案，可问号却埋在了我的

心中。长大后无意间我发现，原来植物真的能听懂声音，真的有科学家在研究并

形成了植物声频技术！从那以后，我对植物声频技术产生了浓厚的兴趣，通过查

阅资料，我了解到以下内容：

在应用研究方面，国内外已有多人研究并证明植物声频技术能显著提高农

作物的产量并提高植物的抗病性。例如法国人切诺伊以声波处理的方式提高哗酒

厂大麦的发芽率[1]；中国学者侯天桢等人于 1994年至 1998年在美国对二十多种

农作物进行声波处理和研究，发现农作物的产量显著上升[2]。在抗病方面，蔬果

生产中，声频处理可以明显减轻番箱的病虫害，与对照组相比，红蜘蛛、财虫、

灰霉病、晚疫病、病毒病的发病分别下降了 6%、8%、10%、11%、11%。

在机理探究方面，绝大多数学者将研究重心放在了声波对植物细胞生长周

期、生物酶、光合作用速率、基因的影响，如有人实验得出声波频率 400Hz 至

800Hz，强度在 90dB到 110dB内，随频率和强度的增加，以声波为代表的交变

应力可以使有丝分裂 S期细胞明显增加[3]。而通过测定声频作用于药用植物铁皮

石斛之后酶活性的变化，有学者也得出了适度的声频能使植物中 SOD、CAT、

POD、APX等生物酶活性提高的结论[4]。然而，在众多报道中，对真菌受声频的

影响却鲜有研究。

由此我想到：既然特定的声频可以显著提高植物的抗病性，这是不是因为

声频处理后真菌的侵染能力降低了呢？目前，农业生产还在普遍使用化学杀菌的

方法，防止灰霉病的常有的乙霉威WP、施灰乐 SC(嘧霉胺）、福美双WP、扑海

因WP(异菌脲)、爱苗 EC 、农利灵 WP等等[5]，防止早疫病的则有拿敌稳等。

这些化学杀菌剂虽然能在短时间内有效的杀灭真菌，但会对环境造成一定的污染，
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如拿敌稳对水生动物有剧毒。此外，面对灰霉菌这种极易产生抗药性的真菌而言

[6]，化学杀菌剂通常会逐渐失去效果。此外，化学杀菌剂虽然可以有效降低青霉

菌的传播，但长期使用后可能会引起人体中毒、病原菌不断增强的抗药性及污染

周围环境等问题。而食物储存、保鲜方面，低温等离子杀菌等高新技术虽然见效

快、对食物破坏性小，但能耗高、寿命短[7]。使用二氧化氯对浓度有较高的要求，

且可能会对食物的风味产生影响[8]。超声波杀菌则只能用于液体环境中[9]。如果

将植物声频技术直接作用于真菌，在农业上可以提供优质土壤，保护环境，并且

不用担心抗药性的威胁；应用于食品行业时，则可以用于大型仓库储存，具有操

作简便、不影响食物风味的优点。

在植物声频技术的机理探究方面，如果能验证其对真菌的影响，可以丰富

这一技术的理论基础，为探究机械波对生物的作用提供有益启示。因此，我决定

开展“声频技术对真菌生长发育和致病性的影响与应用探究”这一课题。

1.2 菌株选取

1.2.1 灰霉菌

灰霉菌（Botrytis cinerea），又叫做灰葡萄孢菌，是世界上第二大广寄生性

的病原真菌。环境潮湿时植物发病处表层产生大量的灰色霉层（分生孢子梗和分

生孢子），因此将该菌引起的植物疾病称为灰霉病。由于灰霉菌的孢子在空气中

分布较广，它不仅能够在农作物生长时侵染，同样会给植物的采后阶段造成巨大

损失。日常生活中遇到的果蔬由于灰霉菌的侵染就会长毛。就目前来讲，还没有

植物对灰霉菌产生抗性。而它自己则恰恰相反，能在短时间内对多种化学试剂产

生抗性。因此研究抑制灰霉菌的方法十分必要。

1.2.2 青霉菌

青霉菌，属于子囊菌亚门，不整囊菌纲，散囊菌目，散囊菌科，青霉属。

常见于潮湿的衣履、腐烂的水果、蔬菜、肉食上，多呈灰绿色，亦能引起柑橘的

青霉病。青霉菌广泛存在于世界各个角落，一般腐生在各种有机物上，柑橘果实

在受伤后易被青霉菌的分生孢子所侵入而发病。在贮运期间，也可通过病健果触

https://baike.baidu.com/item/%E6%9E%9C%E8%94%AC
https://baike.baidu.com/item/%E5%AD%90%E5%9B%8A%E8%8F%8C%E4%BA%9A%E9%97%A8
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%8D%E6%95%B4%E5%9B%8A%E8%8F%8C%E7%BA%B2
https://baike.baidu.com/item/%E6%95%A3%E5%9B%8A%E8%8F%8C%E7%9B%AE
https://baike.baidu.com/item/%E6%95%A3%E5%9B%8A%E8%8F%8C%E7%A7%91
https://baike.baidu.com/item/%E6%9F%91%E6%A9%98
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碰而感染。由于腐烂后的果实会产生数量巨多的二氧化碳，溶于水汽后产生稀碳

酸来腐蚀果皮，造成酸性环境，促进病菌加速侵染，更导致大量烂果，循环往复，

高效难防。目前，化学杀菌剂虽然可以有效降低青霉菌的传播，但长期使用后可

能会引起人体中毒、病原菌不断增强的抗药性及污染周围环境等问题。因此，如

何高效、环保得防止青霉菌的侵害，是一个迫在眉睫的问题[10]。

1.3 研究背景——植物声频技术

植物声频控制技术是一项新物理农业技术。它的基本原理是将特定频率的

声波施于植物，使其与植物自身的发声频率相匹配，从而发生谐振，使植物产生

一系列变化：如细胞分裂加速、更易吸收营养物质等等，最终达到增产、优质和

抗病等目的。在我国，侯天侦教授在声屏蔽室的抗震台上利用多年研制出的 N

激光多普勒测振仪测定了植物自身的发声频率，并做出了相应的频谱分析，初步

探索了植物自身发声频率与环境因子的变化规律[11]。而在国外，也有实验证明适

当的声频、甚至不同的音乐对植物生长均有促进作用。

1.4 本课题的研究意义

植物声频技术是物理农业的重要方面，因其利于生态保护、可循环使用、增

产效果好的特点，很可能会成为今后农业发展的重点。在目前的技术条件下，研

究特定声频对真菌的影响，有一定的理论意义和现实意义。

本课题研究特定频率的声频对真菌生长发育和致病性的影响。通过研究能删

选出有效抑制植物病原真菌的声频，并可以将此研究结果与植物所适宜的声频相

结合起来，不仅可以为声频技术提供理论基础，也能为农业提供无菌土壤，防治

植物灰霉病，农作物培育以及食品储存、保鲜提供新方法，找出新思路。从长远

来讲，本课题对所有由真菌引起的植物病、动物病的防治都有一定的指导意义。

1.5 研究流程

主要研究流程如图 1所示。具体处理过程包括灰霉菌、青霉菌的培养、番

茄幼苗的培育、为真菌施加特定频率音频、孢子、形态观察、以番茄、柑橘为接
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种对象的致病能力的检测等等。

图 1 科学性研究流程

2. 实验材料

2.1 实验材料

灰霉菌（灰葡萄孢属，华东师范大学提供）；青霉菌（华东师范大学第二附

属中学创新实验室提供）；蕃茄苗（从沭阳县醉花轩园艺场和孙桥现代化农业园

区购得）；黑土和蛭石（从长白山营养土黑土腐殖土公司购得）、茂谷柑（从上海

市永辉水果市场购得）、砂糖桔（从上海市永辉水果市场购得）
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2.2 实验器材

移液器（川布兰公司）、超净工作台、显微镜（olympus）、离心管、人工气

候箱（宁波江南仪器厂）、高速冷冻离心机（Eppendorf）、微波炉（Galanz）、高

压蒸汽灭菌锅（日本三洋，MSL-3750）、电热鼓风干燥箱（Keelrein，DHG-9245A）、

JEM-2100 透射电子显微镜

3. 实验方法

3.1 灰霉菌、青霉菌的接种和培养

3.1.1 PDA培养基的配置

称取 12.900g马铃薯葡萄糖琼脂及 300毫升蒸馏水，倒入锥形瓶中。在瓶口

盖上封瓶膜，用报纸密封锥形瓶口，并用细线扎紧。将锥形瓶放入高压蒸汽灭菌

锅中，在 101Kpa，121℃下进行灭菌 20分钟。灭菌完毕后取出培养基，并放入

电热鼓风干燥箱中烘干瓶盖。随后在超净工作台（需提前 20分钟紫外杀菌）中

将培养基倒入培养皿，晾干备用。

注：如果需配置含 0.5摩尔每升 Nacl的培养基，则在称取马铃薯葡萄糖琼

脂和蒸馏水的同时加入 8.775g的 Nacl，其余步骤不变。

3.1.2 真菌的接种与培养

超净工作台提前灭菌，打开酒精灯，在酒精灯旁用接种针在灰霉菌和青霉菌

菌种上划一个约 3mm3的菌块，将有菌丝一面朝下，移入 PDA平板中央。将培

养皿放在 25℃环境中培养。

3.2 定量施加声频的实验

3.2.1 检测声频对培养皿种菌落的影响

表 1 施加声频的组别与分类（1）
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菌种 组别 施加声频 编号

灰霉菌

对照组（CK） 无 CK-B

处理组

400Hz B1
800Hz B2
1500Hz B3
2000Hz B4

青霉菌
对照组（CK） 无 CK-P

处理组 800Hz P1

前人研究显示，植物种类不同，对其有益的声频频率波段也不同，大多数植物所

适合的频率在 800 Hz至 2000Hz之间。因此，我选用了如上表所示的声频分别对

灰霉菌和青霉菌进行处理，其中灰霉菌共 5组，其中 1组为对照组，另外 4组每

天持续施加响度恒定为 100分贝、频率分别为 400Hz、800Hz、1500Hz、2000Hz

的音频（通过电脑软件制造、MP3 player录制而得）16小时。青霉菌共 2组，

声频频率为 800Hz，响度为 100分贝，其余处理方式与灰霉菌相同。考虑到培养

皿的皿盖可能会阻碍声波的传递，故在释放声频时将所有培养皿的皿盖打开。控

制实验环境温度恒定为 25℃，实验环境事先用 75%酒精消毒。

表 2 施加声频的组别与分类（2）

菌种 组别 施加声频 编号

灰霉菌

对照组（CK） 无 CK-B

处理组

800Hz B1
1500Hz B2
2000Hz B3

对照组+Nacl 无 CK-N

处理组+Nacl
800Hz N1
1500HZ N2
2000HZ N3

3.2.2 检测声频对孢子的影响

收集真菌孢子，将其接到培养皿中生长 72h后，采用 3.3.2所述方法获得孢子，

控制浓度相同后分装在 4根 2ml的离心管中。放置在响度为 100dB频率分别为

800HZ、1500HZ、2000HZ，温度均为 18℃的环境下处理 7天。对照组置于相同

条件下的安静环境中。

实验 7天后，将 CK-B，B1,B2,B3的孢悬液接种于只含 PDA的培养基中，将

CK-N,N1,N2,N3的孢悬液接种于含有 Nacl及 PDA的培养基中，观察真菌在不同

渗透压中的孢子萌发和菌丝的生长直径变化。[12]
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3.3 声频处理对真菌的影响的检测方法

3.3.1 显微镜观察真菌分生孢子形态变化

(a) 光学显微镜：用剪刀剪取一小段透明胶，用小镊子夹住一个角，轻轻的

粘取一些菌丝或者孢子，然后将其放入滴有一滴清水的干净载玻片上，置于

olympus显微镜上对对照组和实验组的分生孢子形态进行观察并拍照记录[13]。

（b）：透射电子显微镜：将加入少许表面活性剂的纯净水倒入培养皿中，用

移液器枪头轻轻拨动菌丝使孢子脱落。将含有孢子的液体倒入漏斗中，用三层纱

布将菌丝过滤去除，获得孢子悬浮液，分装入 2ml离心管中。

用高速冷冻离心机离心，4500rpm，离心 10min。去除上清液，将所有孢子

集中在一个离心管中。加入戊二醛固定过夜，送至华东师范大学制作电镜样品。

3.3.2 真菌孢子浓度变化检测

将加入少许表面活性剂的纯净水倒入培养皿中，用移液器枪头轻轻拨动菌丝

图 2 显微镜观察分生孢子形态
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使孢子脱落。将含有孢子的液体倒入漏斗中，用三层纱布将菌丝过滤去除，获得

孢子悬浮液，分装入 2ml离心管中。

用高速冷冻离心机离心，4500rpm，离心 10min。去除上清液，将所有孢子

集中在一个离心管中，控制溶液体积均为 0.5ml。用血球计数法在 olympus显微

镜下测得相同格子内孢子的数量。取平均值后与其他组别相互比较。

3.3.3 真菌孢子对番茄叶片的侵染能力检测

取上一实验所获得的孢子悬浮液，加入纯净水，用血球记数板将孢子悬浮液

浓度调整为（0.2×107个/ml），用移液枪吸取 10微升滴加在番茄幼苗叶片上（避

开主叶脉），置于 23±1℃条件下恒温培养，3天后观察对照组和实验组番茄叶片

的发病情况。

3.3.4 真菌孢子对柑橘和小金桔的侵染能力检测

用直径 1 mm 的孔径针刺伤柑橘，大柑橘 4处刺伤（深度约为 5 mm），每

处刺伤间隔约 20 mm。分别滴加 10微升不同组的孢子悬浮液（0.2×107个/ml），

接种方式如下图所示，其中一处刺伤滴加对照组的孢子悬浮液，一处滴加清水对

照，另外两处刺伤分别滴加声频处理组的孢子。

图 3 接种实验示意图

小金桔五个为一组，共三组，用相同的方法进行刺伤，每组分别滴加不同组
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的孢子悬浮液 10微升（0.2×107个/ml）如上图 3所示。72h后，用游标卡尺测定

病斑直径。

3.3.5 真菌生长速率的测量实验

实验开始前，在培养皿底面做两条互相垂直的直线，与真菌菌落的生长边界

会有 4个交点。在开始实验后 72h后均在菌落与直线的交点处划线标记，可得到

四个点，以此用游标卡尺进行测量，得到真菌的生长直径。按下式计算菌丝生长

抑制率:抑菌率（%）＝(对照菌落直径-处理菌落直径)➗对照菌落直径×100%

4.实验结果

4.1 声频处理对灰霉菌生长发育和致病性的影响

为了找到既有益于植物生长，又能抑制真菌的最优声频，首先选取了对植物

有益的特定声频——800Hz、100dB施加于灰霉菌，随后对灰霉菌的生长发育和

致病性进行检测。

4.1.1 特定声频处理对灰霉菌生长直径的影响

检测真菌菌落生长直径的变化是判断真菌生长发育情况的重要指标之一[14]。

为了判断声频处理对灰霉菌生长情况的影响，在实验开始 3d后均测量了真菌的

生长直径，具体情况如图 4所示。
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图 4 特定声频处理后灰霉菌生长直径变化

从图中可以看出，受过 800Hz声频长期影响的处理组的生长直径明显都要

劣于对照组。最终得到平均的抑制生长比高达 75.07%，说明声频处理能有效抑

制灰霉菌的菌落生长。

4.1.2 特定声频处理对灰霉菌孢子形态的影响

为了进一步观察声频是否对灰霉菌的孢子形态造成影响，先用 olympus显微镜检

测了处理组和对照组的分生孢子形态。由于在光学显微镜下无法得出孢子形态的

差异，本课题又进一步使用透射电子显微镜进行了观察。由图 5可知：经声频处

理后灰霉菌分生孢子与对照组相比无明显变化，说明声频处理可能并没有改变灰

霉菌的分生孢子形态，分析原因，可能是由于声频处理时间较短所致，也有可能

声频只会改变灰霉菌孢子的穿透能力，不会对灰霉菌的孢子形态产生影响。
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A.

B．
图 5特定声频对孢子形态的影响

（A.透射电镜下即使观测图；B.光学显微镜下图（左处理，右对照），放大倍数：100倍）

4.1.3 特定声频处理后灰霉菌孢子对番茄叶片致病能力比较

检测致病能力是研究病原菌抑制方法的必要指标，为了检测声频处理对真菌

致病能力的影响，将一定浓度的孢子悬浮液（0.2×107个/ml）滴在番茄叶片上，

一段时间后观察发病情况。结果如图 6A、B、C所示：图中叶片（或对叶）的左

侧滴加的是处理组的孢子悬浮液，右侧为对照组。从图中可以明显看出，经过声
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频处理后，灰霉菌孢子的致病能力较对照组明显降低，具体体现在病斑减小和颜

色变淡两个方面。实验共收集数据 15组，图中所示是三组较有代表性的样品。

C.

图 6 特定声频对灰霉菌孢子侵染番茄叶的影响

（A、B、C图均为左侧叶片滴加处理组孢子悬浮液，右侧叶片滴加对照组孢子悬浮液，23±1℃

环境中放置 3天，实验共收集数据 15组，以上是三组较有代表性的样品）

由于 800Hz~2200Hz是对大部分植物较为有益的声频，我们猜测对于真菌来

说可能不同的声频也会有不同的效果，因此又用四组不同的声频（400Hz、800Hz、

1500Hz、2000Hz）施加于灰霉菌，并对灰霉菌的孢子浓度和致病性进行了检测，

结果如下：

处理组

对照组

A. B.

处理组

对照组

处理组

对照组
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4.1.4不同声频处理对灰霉菌孢子浓度的影响

将声频处理后不同组别的孢子悬浮液定为相同体积，取 10微升滴于血球计

数板上，放在显微镜下进行计数。统计结果如图 7所示：对照组的浓度为 3.94×106

个/ml，400Hz处理组浓度为 1.24×106个/ml，800Hz处理组浓度为 0.22×106个/ml，

1500Hz处理组浓度为 0.59×106个/ml，2000Hz处理组浓度为 0.30×106个/ml，孢

子减少比率分别为 68.5%，94.5%，85.2%，92.3%，以上数据说明不同声频处理

对灰霉菌孢子产量均有较强的抑制作用，其中 800Hz的抑制效果最好。

图 7 不同声频处理对灰霉菌孢子浓度的影响

4.1.5 不同声频处理对灰霉菌孢子致病性的影响

收集不同声频（400Hz、800Hz、1500Hz、2000Hz）处理后灰霉菌的孢子将

其浓度调为 0.2×107个/ml，利用刺伤法对柑橘和小金桔进行接种，结果如图 8

所示，图 A、B为柑橘作为接种对象的致病性结果；图 C为小金桔作为接种对象

**

** *
**

** *

**

*
**
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的致病性结果；图 D为小金桔病斑直径统计结果，为了方便观察，将病斑的软

腐部分用黑色记号笔进行了标记。

A. B.

C.

D.
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图 8 不同声频处理对灰霉菌孢子致病性的影响

（实验共收集数据 60组，上述图片均选取有代表性的样品。）

通过比较可以发现，无论是对大柑橘还是小金桔，4种不同频率的声频都对

真菌的致病能力产生了一定的抑制作用，这同样体现在病斑大小和发病程度上。

其中，800Hz和 1500Hz的声频的抑制作用较为明显，病斑面积分别缩小了 45.3%

和 31%，而频率较低的 400Hz和较高的 2000Hz效果都略逊一筹。这表明：尽管

特定声频对真菌生长都有一定的抑制作用，但对于同一种真菌，只有频率在一定

范围内的声频才能有最佳的效果。

我们猜测，真菌相同时间内长出的孢子浓度越低，致病性就应该越弱，这两

点也在受 800Hz的真菌上体现了高度的一致性——它不仅孢子最少，致病性也

最弱。然而，2000Hz的真菌却表现反常——它的孢子浓度虽然是仅次于 800HZ

的，但病斑面积却仅次于对照组。这种反常现象可能的原因，将会在 5.2详细论

述。

4.1.6 不同声频对高渗透压下真菌生长情况的影响
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为了从另一个角度探究真菌声频影响下致病性下降的原因，本课题计划探究灰霉

菌渗透压调节能力的变化情况。将 20微升的孢悬液（1✖ 106个每升）滴入 0.5M

Nacl和无 Nacl的培养基中。结果如图 9：在 0.5M Nacl渗透条件下，菌落相较于

无 Nacl时都有一定程度的下降，但经声频影响后灰霉菌渗透压调节能力变弱，

尤其是 800HZ影响下，菌丝生长抑制率达到 76.5%，1500HZ则是 47.2%，2000HZ

是 56.3%这与对照组的 32.5%都构成了较大差异。而这种差异，也是和病斑直径

的数据与结论相吻合的。

A.

B.

图 9 声频处理后抗渗透压能力变化
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4.2 声频处理对青霉菌生长发育和致病性的影响

4.2.1 特定声频处理对青霉菌菌落形态的影响

除了灰霉菌以外，青霉菌也是一种常见的植物病原真菌，能够侵染很多植物

并引起疾病，造成严重减产，因此本课题也探究了声频技术对青霉菌的影响。

选用 800Hz、100dB声频施加于青霉菌，一段时间后观察菌落形态，结果如

图 10所示，其中 A、B为处理组，C、D为对照组。可以看出，经特定声频处理

2d、共 32h的青霉菌形态发生明显变化，局部向上翻卷，疑似脱水。这表明声频

处理同样能够影响青霉菌的生长。猜测其原因，可能是因为声频给予的交变应力

场促使真菌细胞分裂加速，使之消耗水分的速率也加快，最终导致其脱水变形[3]。

图 10 声频处理对青霉菌菌落形态的影响

（处理时间为三天，A、B为处理组，C、D为对照组）

4.2.2 特定声频处理对青霉菌孢子形态的影响

C. D.

A. B.
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图 11 声频处理后青霉菌孢子形态

由于菌种本身的原因青霉菌的孢子要远远多于灰霉菌，但从上图 11可以看

出，32h的声频处理后，在光学显微镜下依旧观察不出真菌孢子的结构和大小产

生大的变化。

4.2.3 特定声频处理对青霉菌致病能力的影响

将对照组和处理组的青霉菌孢子浓度调整为 0.2×107个/ml，利用刺伤法对

柑橘进行接种，放置在 23±1℃环境中培养 3天，通过柑橘病斑的大小和病变快

慢来判断青霉菌的致病性。具体结果如下图所示。

图 12 声频处理后青霉菌对柑橘的致病能力比较

B. 处理组A. 对照组
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从图 12可以看出，仅仅三天后，对照组已经发生了较为明显的病变，病斑

面积大、颜色深，而处理组还无明显变化。这表明声频技术对青霉菌的致病能力

也有较好的抑制作用。

4.3 声频保鲜规模性应用的初步探究

通过上述对青霉菌和灰霉菌的检测，可以得出结论：声频处理确实能够对真

菌的生长发育和致病能力产生显著影响，因此可研制一种声频处理实物模型图，

应用于农产品运输和食品保鲜上。

初步设计的装置为：将声频发生器安置在像冷藏柜一样的柜子中，该播放器

具备可调节频率、响度的功能，以适用于不同食物的储存。当会导致食物变质的

真菌种类不同时，环境中的温度和湿度改变时，都可以选取不同的声频。再在柜

壁中添加一层如铁、钢等密度较大的材料，以阻绝声波对外部世界的干扰。

现在超市内所用的藏冷藏柜功率在 700至 8000W左右，而安装在汽车内的

那种电喇叭功率也不过在 60至 90W，因此，如果使用该装置进行食品保鲜，能

够大幅度减少能耗。故该产品有一定的经济应用价值。

5 讨论

5.1 不同声频处理灰霉菌效果不同的原因讨论

本课题的研究结果表明，800Hz的声频对灰霉菌的抑制效果最好，1500Hz

次之，而过低的频率（如 400Hz）或过高的频率（如 2000Hz）抑制效果均不佳。

图 13 声频保鲜装置初步模型
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那么，为什么不同声频的处理效果会有所不同呢？借助于前人对植物的研究，我

认为可能的原因有 4点：

第一：特定声频的施加作为一种逆境，使致病相关基因，尤其是与抗渗透压

调节能力有关基因的的表达与修饰产生变化，如甲基化、乙酰化等等。因此，真

菌产生了与环境有关的新适应酶或其他产物，使其致病性降低。考虑到现在的研

究成果，这种可能性是最高的。

第二：声波是一种机械波，是交变应力的一种载体。而此前已有成果表明，

一种复杂关系存在于外界应力与细胞生长之间。在细胞内，应力信号的压迫使细

胞分裂的取向平行于主应力成正相关。因此声波可能对真菌的细胞分裂的周期和

过程产生了直接的影响，从而体现在致病性、菌落直径的宏观指标上。2000Hz

孢子浓度少、致病性强的反常现象可能就是这种理论的一个依据。

第三：声频的刺激可能会降低一些真菌生理过程中所需酶的活性，从而抑制

真菌的代谢过程。

第四：特定声频改变了细胞壁的热力学相行为, 改变细胞膜蛋白质二级结构

和细胞膜的流动性，阻碍了真菌内部物质的运输。

5.2 对受 2000Hz声频影响的灰霉菌产生反常现象的解释

由 4.1.5和 4.1.6的结果我们知道，经受 2000Hz声频处理的灰霉菌尽管孢子

量较少（仅略多于 800Hz），但它的致病性却是仅次于对照组的。这样的反常现

象值得我们进一步思考、探究。

据前人研究，经特定声频影响后，植物在同一时间内 G0、G1 期细胞会减少，

S 期细胞增多，因此声频能够通过促进细胞分裂而促进细胞的生长[3]。这也可能

是 2000Hz声频处理后灰霉菌孢子减少，致病性却增强的原因，即：2000Hz的声

频频率较高，它更容易加速真菌的细胞分裂，使原真菌将汲取的大部分营养用于

菌丝的营养生长，而孢子的产生是一种生殖生长，由于营养分配不均衡，最终导

致孢子数量减少。但是这些少量的孢子能够继承真菌强大的分裂能力，当接种后，

孢子进入水果内部时，2000Hz组孢子强大的分裂能力最终导致其致病性增强。

但是，由于现在没有确切的数据，这一理论还未被证实。为了验证此猜想，

我将在后续的实验中对声频处理后灰霉菌菌丝的生物量进行定量测定，即在声频
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处理后将菌丝进行收集，测定其鲜重和干重，与对照组进行比较，以此验证

2000Hz声频处理后灰霉菌是否将更多的能量用于菌丝的生长分裂，而不是孢子

的产生。

5.3 声频技术对植物与真菌的影响比较

植物声频技术是一项新兴的物理农业技术，近几年来，众多学者以植物为实

验目标，对这一技术的机理和应用展开研究，取得了一定的成果。综合这些研究

结果可以发现：不同的植物所适应的声频是不同的[16]。如：图 14是前人探究不

同特定声频对番茄生长影响的成果。由图可知，经 2200Hz的声波处理后的番茄

对水份、磷元素和氮元素的吸收能力明显增强，显示出良好的生长态势[1]。本课

题的研究表明，灰霉菌在 2000Hz声频处理后的致病性同样是比较强的（图 9），

结合 5.2的猜想，植物和真菌在此时的变化可能都是细胞分裂增速所造成的。

此外，Liu等人对菊花的研究表明，最有益菊花生长的声频波段是 800Hz[12]。

恰好，本课题研究结果表明，灰霉菌在 800Hz的影响下致病性是最弱的。因此，

如果给菊花施加 800Hz的声频，不仅能促进菊花的生长，还能降低灰霉菌的致

病能力，可以有效防治菊花灰霉病的产生，这是非常符合农业生产的现实需求的。
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图 14 不同特定声频对水培番茄的影响（来源于文献[1]）

其他植物所适宜的声频也不尽相同，这预示着能够有效抑制不同真菌的声频

也很有可能是不同的。但是，如果我们能将二者有机地结合起来，找出既能使植

物增产，又能有效抑制真菌的声频，不仅可以丰富植物声频技术抗病性的理论依

据，也可以促进农业的发展，这将是一件十分有意义的事情。

6 结论与展望

本课题用响度恒定为 100dB、频率分别为 400Hz、800Hz、1500Hz、2000Hz

的声频施加于灰霉菌，用 100dB、800Hz的声频施加于青霉菌，用 olympus显微

镜观察了声频处理后真菌孢子形态和浓度变化，用十字划线法测量了真菌声频处

理后真菌生长直径的变化，用刺伤接种法观察并测量了声频处理后灰霉菌、青霉
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菌对于番茄叶片及柑橘上致病性的大小，并检测了声频处理后灰霉菌后代生长直

径的变化。

研究表明，各种特定声频对青霉菌、灰霉菌的生长发育和致病性有着明显的

抑制效果，具体效果如下：

1、孢子浓度下降。其中，800Hz和 2000Hz的声频效果最好，使灰霉菌孢子

浓度分别下降了 94.5%和 92.3%，

2、菌落生长直径变小。800Hz的声频使真菌的直径减小了 75.07%。

3、致病能力减弱。其中以 800Hz和 1500Hz的声频效果最好，病斑直径分别

减小了 45.3%和 31%。

4、声频对真菌孢子的形态影响不大。

5、初步设计了声频储存食品的装置，改进后可应用于市场。

该研究结果对灰霉病、青霉病的防治及将声频防腐技术的应用有一定的指导

意义。

鉴于以上结论和实验中的一些不足，我认为本课题接下来还可以从以下几个

方面继续研究：

1、测量灰霉菌的生物量（菌丝鲜重或干重），以此来验证对 2000Hz处理

组孢子量少、致病性却较强这一反常现象原因的猜想。

2、进一步扩展声频影响真菌的应用范围，先从有害于番茄的其他真菌做起，

如茄链格孢菌、疫霉菌等等；再逐步扩展到其他农业作物上。

4、进一步探究真菌受声频影响的作用机理，探究声频究竟是加快了真菌细

胞的分裂，还是恒定空气压强的变化使真菌受到了影响。看是对真菌致病的哪一

过程或基因产生影响。

5、进一步研究以真菌声频技术为原理的杀菌装置，并做成实物，希望能投

入市场使用形成规模化应用。

7 收获与体会
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从“留得枯荷听雨声”的夏末，到“细雨生寒未有霜”的初冬，不知不觉中，

我与植物声频技术结缘已有好几个月了。在这之前，我还从未想过，课题研究居

然会产生这么多的美妙故事。

现在细细想来，我最主要的收获主要有 5点：

(1) 事物的两面性

当我最初定下这个课题是，我满心希望的是声频只会抑制真菌、杀菌，让

我们和植物一起健健康康得生活。可没曾想，竟然有几个频率段的音频是促进真

菌生长的！面对这样的晴天霹雳，起初我是拒绝的。可在指导老师的开导下我知

道，原来有很多的真菌对我们人类是有益的，比如能制造青霉素的青霉菌，就挽

救了许许多多的生命。促进真菌生长，同样可以为社会造福。凡世间事物，皆有

两面性，重要的是你怎么去利用他。通过这次课题研究，我对哲学中的辩证理论

理解得更透彻了。

(2) 既要仰望星空，又要脚踏实地

记得刚开始选题的时候，我主要想在物理方面找到自己的兴趣所在。然而，

面对整栋宏伟的物理大厦，我常常在选择上显得不知所措，又因知识储备的有限，

有时我急得抓耳挠腮也对文献的内容一知半解。如今回想起来，这恐怕是做课题

时比较难熬的时段之一。

这时，一篇“植物真的能听懂音乐吗？”的文章引起了我的兴趣。如果仅

仅是让植物听听音乐，就能使它长得更壮、更好，那不是天底下最有趣的事情之

一吗？好奇心促使我调查了下去。通过文献我知道，已经有一些科学家在从事这

方面的研究，并取得了一定的成果。这促使我想到：能否以植物声频技术为原理

做一个课题呢？

一开始，我考虑的是这一技术与植物授粉的关系。我曾查到过一份有关海

玫木的文献：这种植物有一种特殊的授粉机制，只有在遇到授粉昆虫的特定频率

时，它才会弹出花药，以此保障了其授粉的高效性。我由此推测：是否可以施加

一种机械力，使得一些因授粉低效而濒临灭绝的植物也产生这样一种机制呢？可

惜，由于操作的难度性太高，我不得不放弃了之一相反，转而进行对植物声频技

术抗病进行研究。从中我明白了做课题既要有新奇的想法，又要考虑现有的实验
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条件和可行性。只有从多方面考虑问题，才能在课题、学习和生活中取得一些成

果。

(3) 敢于面对挫折，迎难而上

开题报告、材料准备、撰写实验方法......在对声频抗病的研究中我逐渐走

上了正轨。然而，任何成功都不可能是一帆风顺的。在我就要进入试验阶段的时

候，我竟然发现：我的课题竟然有人做过了！那篇《声频调控对水培植物生长效

应的研究》，详详细细得阐述了前人所做的工作，而有一部分正式我原来想做的

这对于那时的我来说，可真是晴天霹雳啊！这就好比登山，你已经攀登了许久，

已经为此付出了卓绝的努力，可就在你认为即将达到山巅之时，你却发现你选择

了一条错误的道路！所幸，所幸，在老师和父母的指导与关爱以及教授的点拨下，

我不断探索，最终决定在原有课题的基础上做出一些改变，将声频施加的对象从

植物转变成了真菌，从而来到了一个全新的领域。由此，我的课题研究焕发了新

春。

(4) 精益求精的科学态度

在课题研究过程中，我也碰到过许许多多的挫折，如孢子洗不出来、实验

结果与预期不符、得不到教授认可、实验全部推倒重来等等。但在每一次失败的

背后，看似是我需要做更多、更烦的工作，但其实，这些对我的实验操作技能和

精益求精的科学态度都有很大的提升。在这方天地，我终于真切得体会到了“失

败乃成功之母”的要义。

(5) “闲事”与“正事”的有机结合

最近，在学校的组织下，我有幸与同济大学的物理教授进行了一次交流。

在这次讨论过程中，我对植物声频技术的原理产生了兴趣：声波在一定的条件下

会产生驻波，可否是因为植物内产生的驻波将能量储存在植物体内，转化成植物

的热能或化学能？又或是声波传播过程中会使空间各处的空气压强产生起伏变

化。而这引起了植物细胞分裂的加速？

这些与我课题有关的、有趣的知识，虽然现在还不是我课题研究的主方向，

但在讨论的过程中，我明白了学科融合的必要性和优缺点，收获颇丰。
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