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摘要" 目的9研究失水后豆荚的结构与力学性能"探究豆荚扭转开裂而撒射种子的生物力学机制& 方法9通过组织
学’显微结构材料学观察’力学性能测试和高速摄像"分析绿豆荚的分层情况以及各个细胞层细胞尺寸和方向的区
别"观察豆荚弹射过程"并总结豆荚弹射的原理& 结果9豆荚弹射过程是从豆荚的尾部开始出现裂痕"从下往上逐渐
裂开& 同一个豆荚的不同两片细胞排布相反"每片豆荚分为 ’层"其中外层上表面和中层细胞互相正交" 且在两层正
交的细胞层中间有一层细胞壁破裂的细胞& 在豆荚成熟失水过程中"外层纤维发生收缩"中层纤维发生拉伸& 结论
9豆荚纤维在正交方向失水收缩"累积弹性能"产生预应力"最终通过豆荚开裂来释放&
关键词"豆荚! 弹射! 失水! 显微结构! 力学性能
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99生物体经过长期的物竞天择达到结构完美合
理)#* & 自然界中植物传播种子的方式多种多样"根
据传播介质的不同"可以分为风传播’水传播’动物
传播和机械传播)!* & 其中最有趣的是机械传播"即
借开裂时所产生的机械力量使种子弹射& 豆科植
物’洋紫荆等的荚果开裂可将种子弹出 8" *)&* "其
弹射能力非常惊人& 试想如果能运用这种弹射能
力制作一个弹射装置"将其应用到医疗器械设计"
如血管支架进入体内后可自动弹开并撑开血管"实
现药物缓释过程自动释放药物)’* "这将是生物医学
领域的又一个革命性进步&

<H*72 等)8*利用显微镜观察豆科植物紫荆花
的种子荚"内外两层纤维的方向互相正交"且与长
轴方向成 ’8j"并用复合弹性材料模拟豆荚弹开后
的螺旋结构& 将两个相同的弹性长条沿正交方向
分别拉伸"使其伸长到预定量"然后用胶将两者粘
结& 当胶固化后卸去外力"此时弹性材料产生和豆
荚一样的收缩形状"两层弹性材料分别沿着正交方
向收缩& 从粘合的双层区域剪下的长条卷曲形成
螺旋形状)=* & 根据实验结果推测"植物弹射种子是
由于力学性能的变化影响了细胞的生长)$* & 在植
物生长过程中"组织的含水量发生变化"导致不同
方向细胞的膨胀和收缩)(* & 膨胀和收缩会导致弹
性能的累积并产生残余应力"残余应力通过破裂’
弯曲或拉断等形式释放)4* & 豆荚弹射就是由于豆
荚组织含水量的变化而导致纤维细胞沿着不同方
向膨胀和收缩的结果& 此外"自然界中松果张
闭)#"* ’小麦将种子传播到土壤中)##* 也是同样
的原因&

然而"上述研究只是通过力学理论模型)#!*进行
的推测"尚缺乏对豆荚组织学’材料学和生物力学
特性的全面研究& 本文全面观察了豆荚的组织学
和显微结构’材料学以及力学性能"探索豆荚的表
面形貌’细胞形态’分层情况’各个细胞层细胞尺寸
和形态差异与含水量的关系’豆荚的力学参数’豆
荚弹射的过程"由此提出豆荚弹射的生物力
学机制&

#!材料与方法

#9#!样本选取
采用绿豆结荚后 #’&’8 周的豆荚& 将豆荚摘下

后立刻称取豆荚鲜重"再将豆荚放入烘箱中烘干至重
量恒定"称取干重& 则豆荚含水量计算公式)#&*为#

含水量 $̂鲜重_干重%>鲜重E#""!
每个时期的豆荚都选择 & 个样本"结果取平均

值& 将豆荚分开成 <’b两片"将每片豆荚分成外
层’中层和内层)见图 #$+%*& 外层为最外面有表
皮毛的一层"中层为中间质地较硬的一层"内层为
相对较薄的白色内膜& 按图 #$D%方式剪切成 C’D’
E’5 ’ 个方向的截面"分别观察&

图 #!豆荚尺寸和分层方式及观察截面

;2E9#!@2[0,+17A*,A2.23,A2(+(.O(17,+1(<70*G,A2(+703A2(+

$+% A,k1+2J FGH+G,T,.+G,72 7TL7JF" $D% A.01*+G,.J,+3H+*7T

7DF1HK+G,72 F1.G,72

9
#9$!材料学观察和力学性能测试

将豆荚剪成 8 **E8 **"喷金 =" F后"在扫描
电子显微镜$cM<CB<U)d!8""U)X公司"美国%下
观察豆荚的内’中’外表面& 将同一个豆荚的不同
两片$以下简称为豆荚 <’b%固定’脱水’透明’侵
蜡’包埋)#’* "沿着 ’ 个剪切方向 C’D’E’5 进行& &*
切片"最后 N)染色"并在光学显微镜 $bl8#"
YZfOQMA公司"日本%下观察&

将 #’&’8 周的豆荚 <’b分成中’外两层"放入
解离液$$"!醋酸和 &"!双氧水 # m# 混合%中在
4" n下加热 ’ 0)#8* & 用番红染色后"在激光共聚焦
显微镜$BaA AQ)"Z1,.+公司"德国%下观察"激发波
长 ’(( 2*"接收范围 8$8 @8(" 2*)#=* &

将豆荚剪成 8 **E8" **"在力学试验机
$<d%XA"ANXO<RgM公司"日本%上进行拉伸试验"
共测试 $ 组试样"观察断裂面角度"最后统计弹性
模量和弹性极限的平均值和标准差&
#9"!高速摄像拍摄豆荚弹射过程

将干豆荚垂直吊起"在表面温度为 (" n的加
热灯下加热"加速其失水过程"并在高速摄像机

8!
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$,%FL11J &"YZfOQMA 公司"英国%下拍摄"拍摄频
率为 8"" 帧>F&

$!结果

豆荚含水量的测定结果表明"豆荚含水量随着
时间延长逐渐降低"生长 #’&’8 周的豆荚含水量分
别为 $";8!’’&;4!’##;!!&
$9#!豆荚表面形貌的观察

在扫描电子显微镜下"可以观察到豆荚外表面

表皮上条纹凸起的角质层表面"表皮细胞大致呈六
边形& 在表皮上还均匀地分布着气孔和表皮毛)#$* &
豆荚中层的纤维定向排布"而豆荚内层中的纤维没
有定向排布)见图 !$+%*&
$9$!豆荚的纤维方向

在激光共聚焦扫描显微镜下"分别观察豆荚<’
b的外层和中层表面)见图 !$D%*& 豆荚 <外层’
中层纤维分别沿着图 #$D%所示的 E’5 方向排布&
豆荚b外层’中层纤维分别沿着 5’E方向排布&

图 $!不同显微镜下豆荚表面观察
;2E9$!C(17)*.,30(<70*G01<B 12..0*0+A523*(73(O07!$+% M2J1HF.+22,231-1.GH72 *,.H7F.7L1" $D% M2J1H-+F1HF.+22,23.72T7.+-*,.H7%

F.7L1

$9"!豆荚截面的细胞形态观察
图 & 所示为光学显微镜下观察到的干豆荚 <’

b各截面& 豆荚分为 ’ 层#内层’中层和外层下表面
和上表面& 豆荚内层$,2%由薄壁组织构成"排列杂
乱无章& 干豆荚的内层干且薄"极容易脱落"在光
学显微镜下很难看到& 豆荚中层$*,J%由死的厚壁
组织的纤维细胞构成"细胞尺寸小"且排列密集&
豆荚外层分为上’下两层"上层$1V#%由长的厚壁活
细胞组织构成"细胞尺寸大"排列松散"细胞间隙较
大& 下层$1V!%由厚壁细胞组织构成"细胞腔破裂"
细胞呈不规则形状& 这说明与其相邻的两层纤维
都失水收缩了"且收缩方向不同"造成外层下表面
细胞壁的破损&

由图 & 可以观察到豆荚<’b的 C’D’E’5 ’ 个方
向的截面外层下表面的形态基本相同"说明外层下

表面的细胞没有定向排布& 豆荚<外表皮上层在E
斜截面呈长条状"在 5斜截面呈圆形状"说明豆荚<
外层上表面细胞长轴方向沿着 E方向排布& 反之"
豆荚 b外层上表面细胞的长轴沿着 5 方向排布&
豆荚<中层细胞在E斜截面呈圆形状"在 5 斜截面
呈长条状"说明豆荚<中层细胞长轴方向沿着 5 方
向排布& 相反地"豆荚 b中层细胞的长轴沿着 E方
向排布&
$9Q!解离后的豆荚纤维细胞观察

在激光共聚焦显微镜下观察到"解离后的豆荚
外层是长条状的纤维细胞"长度各异)见图 ’$+%*!
解离后的豆荚中层纤维细胞长度比外层的纤维细
胞长"宽度比外层的纤维细胞窄)见图 ’$D%*& 通
过X*+31i测量"分别统计 #’&’8 周豆荚 #"" 个纤维
细胞的长宽$见表 #%& 随着豆荚的生长"含水量呈

=!
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线性逐渐降低"豆荚外层纤维长度减小"宽度增加"
豆荚中层纤维长度增加"宽度减小 )见图 ’ $.%’

$J%*& 因此"在豆荚成熟失水过程中"外层纤维发
生收缩"而中层纤维发生拉伸&

1V##外层上表面!1V!#外层下表面!*,J#中层!,2#内层

图 "!光学显微镜下干豆荚各截面图
;2E9"!R,36703A2(+(.1*B O(17)+10*(OA23,-523*(73(O09$+% Q7J <" $D% Q7J b

图 Q!解离后的纤维细胞和尺寸分布
;2E9Q!;2<0*30--7(.O(1,.A0*1277(32,A2(+,+172[0127A*2<)A2(+7!$+% )VG1H,7H-+W1H7TT,D1H.1--F" $D% O,JJ-1-+W1H7TT,D1H.1--F" $.% :1-+G,72%

F0,L D1GS112 T,D1H-123G0 +2J *7,FGIH1" $J% :1-+G,72F0,L D1GS112 T,D1HS,JG0 +2J *7,FGIH1

表 #!豆荚不同生长期的纤维尺寸
N,<9#!;2<0*72[0(.O(171)*2+E 12..0*0+AE*(LA6O0*2(17

豆荚生长
期>周

外层纤维
长度>&*

中层纤维
长度>&*

外层纤维
宽度>&*

中层纤维
宽度>&*

# &8(;!" [#’";"= ’&#;$8 [#"#;’# #$;4! [=;8! #$;&$ [’;#’

& &&8;’$ [#’8;48 ’’’;8# [#&#;(= !&;$4 [8;=( #8;#( [’;&"

8 &!=;=8 [$$;"49 88&;!4 [#84;!" !$;8 [=;8& ##;4 [’;"!

$9U!力学拉伸试验
经过 $ 组力学拉伸试验"测得豆荚弹性模量为

$=(6(& [##6!$%OQ+"强度极限为$!688 ["6(=%OQ+&
经拉伸"豆荚沿着斜 ’8j方向断裂"说明豆荚的纤维
方向斜 ’8j排布&

$9Y!豆荚截面示意图
根据干豆荚的组织学观察结果"画出豆荚截面

图"可以更加直观清晰地展现豆荚结构$见图 8%&
图中的尺寸是统计了 #"" 个组织切片和激光共聚焦
显微镜下观察的结果"所得到的平均值能够准确反
映豆荚截面细胞的尺寸& 干豆荚外层上表面细胞
沿着E方向排布"长度 &!=6= &*"宽 !$68 &*"壁厚
#& &*& 外层上表面在 5 方向的截面是其横截面"
近似一个直径 !$68 &*的圆形& 外层上表面在 C’D
截面上的长宽均介于E’5截面之间& 外层下表面细
胞壁破裂"没有定向排布"在各个截面排布基本一
致"经过统计"外层下表面细胞长度 ==6= &*"宽度

$!
曾羽涵!等K失水后干豆荚的结构与力学性能

\R:ST)6,+! ,71&!A08MF<&BF&<8’(I+8B0’(*B’)!<1D8<F*8/ 1=!1I/ ’=F8<O805I<’F*1(
99



1V##外层上表面! 1V!#外层下表面! *,J#中层

图 U!豆荚H截面示意图
;2E9U!@3605,A2312,E*,5(.O(1H703A2(+!$+% M2J1HJ,H1.G,72 C" $D% M2J1HJ,H1.G,72 D" $.% M2J1HJ,H1.G,72 E" $J% M2J1HJ,H1.G,72 5
9

46" &*& 干豆荚中层细胞沿着 5 方向排布"长度
88&6& &*"宽度##64 &*& 中层细胞在 E方向的截
面是其横截面"近似一个六边形"相邻细胞交叉排
列" 无 缝 隙& 通 过 统 计" 长 度 ##64 &*" 宽
度(6! &*&

$9]!豆荚弹射过程
在高速摄像机下拍摄的豆荚弹射过程& 整个

豆荚开裂过程持续 #" *F& 在 ! *F时"可以观察到
豆荚尾部开始出现裂口"随后豆荚从尾部开始开
裂"慢慢向上延伸"并形成螺旋状"在 #" *F时"整个
豆荚完全裂开$见图 =%&

图 Y!豆荚弹射过程
;2E9Y!C*(3077(.O(10I03A2(+!$+% " *F" $D% ! *F" $.% ’ *F" $J% = *F" $1% ( *F" $T% #" *F
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"!讨论

豆荚成熟后"从豆荚的尾部开始出现裂痕"从
下往上逐渐裂开"裂开后形成螺旋状"将种子弹射"
这是其特殊结构导致的& 组织学观察结果发现"豆
荚分 ’ 层"其中豆荚<外层上表面纤维方向与 E方
向一致"豆荚<中层纤维方向与 5方向一致"豆荚b
外层上表面纤维与 5方向一致"豆荚 b中层纤维与
E方向一致& 豆荚外层上表面和中层的纤维细胞方
向是正交的"且与竖直方向呈 ’8j"拉伸断裂后形成
的 ’8j断裂面进一步证明了这个结论& 与 <H*72
等)8*通过模拟实验推测出的理论一致&

在组织切片图中观察到"互相正交的外层上表
面和中层之间有一层细胞壁破损的细胞层"说明这
两层纤维都失水收缩了"且收缩方向不同"从而造
成外层下表面层细胞壁的破损&

在激光共聚焦显微镜下观察到"随着豆荚成熟
失水"豆荚外层纤维长度减小"宽度增加"豆荚中层
纤维长度增加"宽度减小& 因此"在豆荚成熟失水

过程中"外层纤维发生收缩而中层纤维发生拉伸&
因此"本文认为豆荚弹射机制为#豆荚由于含

水量的变化"在互相正交的外层和中层纤维方向上
发生了收缩和膨胀"其中豆荚外层纤维发生收缩"
中层纤维发生膨胀& 膨胀和收缩使豆荚产生弹性
能的累积"并产生预应力& 这种预应力可以通过破
裂"即豆荚弹开裂来释放& 在正交方向上的收缩膨
胀使豆荚弹开形成螺旋形& 同一个豆荚的不同两
片$即豆荚<’b%的豆荚外层上表面和中层的纤维
细胞方向正好相反"该结构导致豆荚弹开后"一片
形成左手螺旋"另一片形成右手螺旋&

目前研究更多地针对于干豆荚的显微结构和
力学性能"为了进一步探讨豆荚弹射原理"下一步
将对比新鲜豆荚与干豆荚的纤维细胞"追踪不同生
长期豆荚的纤维细胞的形态和力学性能变化&

Q!结论

通过对干豆荚的组织学和显微结构材料学观
察以及力学性能测试"得出以下结论#

(!
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$#% 豆荚外层上表面和中层的纤维细胞方向
是正交的"导致豆荚在正交的纤维上累积弹性能"
产生预应力"最终通过豆荚开裂来释放&

$!% 互相正交的外层上表面和中层之间有一
层细胞壁破损的细胞层"说明这两层纤维都失水收
缩了"且收缩方向不同"从而造成细胞层的细胞壁
破损&

$&% 在豆荚成熟失水过程中"外层纤维发生收
缩"中层纤维发生拉伸&

$’% 对于同一个豆荚的不同两片$即豆荚 <’
b%"豆荚外层上表面和中层的纤维细胞方向正好相
反"这样的结构导致豆荚弹开后"一片形成左手螺
旋"另一片形成右手螺旋&

$8% 豆荚外层上表面的纤维比豆荚中层纤维
又短又粗"这一结构对细胞壁失水速率和预应力具
有影响&

$=% 豆荚弹射过程是从豆荚的尾部开始出现
裂痕"从下往上逐渐裂开"裂开后形成螺旋状&
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