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摘要: 传统的宏观力学性能试验方法无法解析作物的力学性能与形态结构、微观结构和化合物成分存在的内在

联系。显微图像获取与处理技术和有限元分析的深度发展使多尺度方法成为了作物力学研究的新途径。作物组

织结构与力学性能研究是作物多尺度力学的重要部分。本文从作物组织的形态结构及几何模型构建方法、力学

模型构建与求解方法和力学性能试验方法等 3个方面对作物组织多尺度结构力学的研究现状进行了综述，分析

了现有的组织几何模型与力学模型构建方法和力学性能试验方法等方面存在的局限性，并对多尺度结构力学研

究进行了展望。
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Research on crop tissue structure and mechanical properties
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Abstract: Crop mechanical properties are intrinsically related to its morphological structure, microstructure and

compound  composition,  and  traditional  macroscopic  mechanical  test  methods  cannot  resolve  the  relationship.

The development of microscopic image acquisition and processing technology and finite element simulation has

led to a new approach to study on crop mechanics at multiple scales. The study of the structure and mechanical

properties  of  crop  tissue  is  an  important  part  of  crop  mechanics  at  multiple  scales.  This  paper  reviewed  the

current  status  and  development  of  research  on  the  multi-scale  structural  mechanics  of  crop  tissue  from  three

aspects: Morphological structure and geometric model construction methods, mechanical models and its solution

method,  and  mechanical  performance  experiment  methods  of  crop  tissue,  and  pointed  out  their  current

shortcomings from those three aspects.  The prospects for conducting multi-scale structural mechanics research

were also presented.
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作物的根、茎、叶、花、果实等器官和植株的力

学性能，被广泛应用于作物抗倒伏、土壤−作物−机
器互作力学、果实品质监测和仿生材料设计等研究

领域[1-4]。作物的力学性能大多是在器官尺度下通过

测试获得的。刘庆庭等[5] 在研究收割机与甘蔗茎秆

的互作规律时提出需要根据茎秆的解剖结构构建

材料与力学模型。Liu 等[6] 以横观各项同性材料为

甘蔗茎秆的蔗皮与蔗芯材料模型，建立本构方程和
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力学指标体系，分析机具切割时甘蔗的破坏机理。

Von Forell 等[7] 在研究作物抗倒伏性能时，提出茎

秆的力学性能取决于茎秆的形态结构、微观结构和

化合物含量。

作物是天然的多尺度结构，细胞是作物结构的

基本单位，组织是由一种或多种细胞集合而成的结

构单位，器官是由多种组织构成的具有一定功能的

作物结构。这种多尺度结构为多尺度方法应用于作

物力学研究提供了基础，多尺度方法正成为作物力

学研究的前沿和热点。例如，将作物的茎划分为整

秆尺度 (茎秆)、宏观尺度 (组织)、微观尺度 (细胞)、
超微尺度 (细胞壁)和生物化学尺度 (细胞壁化合物

组分) 等多个层次，从宏观到微观解析其力学性

能[8-11]。但是，目前多尺度作物力学领域的研究还较

少，尚未形成系统的理论与方法。

作物器官的力学性能取决于构成器官的各组

织在器官内的分布方式和组织本身的力学性

能[12-13]。组织的力学性能取决于构成组织的各细胞

在组织内的分布方式及其力学性能。细胞力学性能

取决于细胞的形态结构、化合物成分[14] 和含水率[15]

等。组织是“细胞−组织−器官−植株”多尺度结构

的核心环节。组织力学是多尺度方法从细胞到器官

解析作物力学性能的关键环节，是联结细胞力学与

器官力学的重要桥梁。

梳理作物组织的形态结构、细胞在组织内的排

列方式、组织的几何与力学模型和力学性能试验方

法等，对开展作物组织力学研究具有重要的实践价

值和科学意义。

 1   作物组织形态结构与几何模型

对作物器官力学性能影响较大的组织有薄壁

组织、机械组织 (包括厚角组织、植物纤维和石细胞

组织等) 和输导 (维管) 组织 (分为木质部和韧皮

部) 等。不同作物组织的功能和力学性能不同[16-19]。

即使是同类组织，细胞形态结构尺寸、排列方式和

疏密度不同，组织的力学性能也不同。例如，木射

线细胞在树木横截面内沿径向排列的现象，可以解

释木材径向力学性能远高于切向力学性能、纵向排

列的束状纤维细胞使组织的纵向力学性能远高于

径向和力学性能[20]。

表征组织的形态结构，需要构建合适的几何模

型[21]。组织形态结构取决于构成组织的细胞的形态

结构和排列方式[22]。构建组织几何模型，需要构建

组织内细胞的几何模型，方法有 2 种：一是将细胞

简化为统一尺寸的几何单元，重复叠加这些单元构

成组织的几何模型；二是利用图像处理技术对组织

的显微图像进行处理，将组织内每个细胞的几何尺

寸参数化，构建较为精确的组织几何模型。

 1.1    均匀化细胞尺寸构建的组织几何模型

在模拟作物组织形态结构时，将同类型细胞简

化为简单、统一的几何图形单元，如圆环状、方形或

者六角形等。结合组织显微图像中细胞的数量和排

列方式，将几何单元阵列构建成组织的几何模型[23]。

Pitt[17] 在研究薄壁组织力学性能时，将组织中

的薄壁细胞简化为统一尺寸的正六边形，将这些正

六边形堆叠在一起，首次构建了薄壁组织的二维几

何模型。该几何模型对组织的还原精度较低，且忽

略了细胞在三维尺度上的形态。Voronoi[24] 发现苹

果表皮薄壁组织是由形似球形多面体的薄壁细胞

堆积而成，为了还原薄壁细胞的三维形态，基于离

散单元法，采用三维无网格粒子模拟薄壁细胞，构

建由 13 个薄壁细胞构成的薄壁组织的三维几何模

型。该几何模型模拟了细胞在三维尺度上的形态，

解释了更多的细胞细节，但忽略了组织内部细胞间

的形态差异，无法在细胞尺度上体现组织结构的复

杂性。

 1.2    参数化细胞图形构建的组织几何模型

组织内各细胞的几何尺寸往往不同，简化的几

何模型大多关注形态结构变化的规律而忽略了个体

间的差异。图像处理技术可以对作物组织内细胞的

几何图像进行参数化，进而构建作物组织的几何模型。

 1.2.1    以 Voronoi 图表达的组织模型　Voronoi剖
分法是俄罗斯数学家 Voronoi提出的一种空间随机

剖分方法[25]。对作物组织的 SEM 显微图像进行分

析，确定组织内细胞和空隙的质心，然后利用得到

的质心坐标生成的 Voronoi 图表示组织的几何模

型。Voronoi 图中的多边形拟合的是组织内的细

胞。Faisal 等[26] 利用 Voronoi 图建立了大黄叶柄厚

角组织和薄壁组织的几何模型；Ilincanu 等[27] 利用

Voronoi图建立了苹果营养组织的几何模型。

这种 Voronoi 模型存在固有缺陷，即在边界处

存在半无限边，使得模型不适用于有限元分析。为

此，Faisal 等[28] 提出了一种有限边中心 Voronoi 剖
分技术 (FECVT)，并依此构建了枸杞叶柄厚角组织

的二维几何模型 (图 1a)。该方法解决了半无限边的

问题，所构建的几何模型适用于有限元分析。但

是，当组织中相邻细胞形态差异较大时，该方法会

出现相邻细胞间的吞噬效应，导致相邻大细胞的面

积减小和小细胞的面积增大，影响组织微观结构的

重建精度。为了解决这一问题，汪宁陵[8] 提出了一
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种基于面积权重的 Voronoi 剖分法，重建维管束组

织的二维几何模型，并且结合 Abaqus 软件对二维

模型进行轴向拉伸，构建了组织的三维模型 (图 1b)。
与 FECVT相比，该方法相邻细胞间的吞噬效应大

为减少，构建的二维几何模型的重建精度有了较大

的提升。Liu 等[29] 采用虚拟分割算法，并使用距离

权重因子代替面积权重，构建了一种基于距离权重

的 Voronoi 剖分法 (ODWT)，实现了对维管束组织

的几何重建，图形特征的对比显示，ODWT 重建的

几何模型的精确度较高，是基于 Voronoi剖分实现

组织重建的最新算法。

虽然 Voronoi剖分技术对组织结构的还原精度

不断提升，但依然存在 2 个局限：重构的二维模型

中，细胞单元格填充满整个空间，没有细胞间隙，并

且都具有尖锐的角形；该方法只适合呈凸形的细

胞，不适合凹形细胞[23]。

 1.2.2    以细胞骨架法拟合细胞构建的组织模型　

细胞骨架法用矢量跟踪细胞壁轮廓生成的多边形

拟合细胞，由此构建组织的几何模型[30]。基于细胞

骨架法构建的胡萝卜薄壁组织的二维几何模型在

一定程度上具有创建凹形细胞的能力，但忽略了细

胞壁的曲率，且创建凹形细胞的能力也受到细胞壁

矫直效果的限制。Huang等[31] 基于细胞骨架法实现

了对水稻茎秆维管束组织的几何模型构建 (图 2)，
模拟精度较高。

 
 

 
图 2    基于细胞骨架法构建的水稻茎秆维管束组织几何

模型[31]

Fig. 2    Geometric model of vascular bundle tissue of rice
stem based on cytoskeleton method

 

 1.2.3    以椭圆拟合细胞构建的组织模型　椭圆分

割算法通过对组织显微图像进行数据处理，获取每

个细胞的边界数据，并采用椭圆直接最小二乘拟合

的方法求出最佳拟合椭圆，完成对组织中细胞的建

模[32]。经过统计分析，该方法生成的组织几何模型

可以与真实微观结构在空间上等价。采用椭圆分割

法对马铃薯块茎和胡萝卜薄壁组织的共聚焦扫描

激光显微图像进行几何重构[33]，生成薄壁组织几何

模型 (图 3)，还原精度较高，并且在一定程度上保留

了细胞间隙。但是，该方法在还原凹形形态结构

时，表现出局限性。

 
 

 
图 3    以椭圆拟合细胞构建的胡萝卜薄壁组织模型[33]

Fig. 3    Carrot parenchyma model constructed by ellipse
fitting cells

 

 2   组织的力学模型

组织内的细胞通过胞间层粘结在一起，其黏合

力的大小影响组织的机械性能和强度。薄壁组织细

胞的胞间层主要成分为果胶，木质化程度较高的厚

壁细胞的胞间层主要为木质素。果胶无定形的特性

使得它可以传递剪切力，且能支持少量的拉伸应
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图 1    厚角组织和维管束组织模型

Fig. 1    Models of thick horn tissue and vascular bundle
tissue
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力[34]。胞间层的存在使组织表现出一定的流变特

性，当胞间层承受的剪切应力超过其强度时，细胞

就会脱离而不一定破裂。这使得组织在外载荷作用

下的应力应变关系变得复杂。

按照几何模型的处理方式，组织力学模型可以

分为有限元数值求解模型和解析力学模型 2 类[35]。

有限元数值求解模型是采用有限元法将组织内细

胞假设为均匀材料，对组织的几何模型进行离散，

解析其力学性能。解析力学模型通过对作物组织内

细胞结构和力学性能进行理想化假设，使模型具有

理想化的几何结构 (如柱状或球状)和材料特征 (如
各向同性或横观各向异性)，从而得到较为简洁的数

学描述。

 2.1    组织的有限元数值求解模型

组织的有限元数值求解模型构建方法主要有

有限元法和离散元法。最早的组织有限元模型可以

追溯到 1998年，Wu等[36] 在显微成像观测获取苹果

薄壁组织几何数据的基础上，建立了简化三维的有

限元模型，该模型较为简单，未考虑组织结构、细胞

壁材料性能、细胞膨压等因素的影响，仅在其构建

的薄壁细胞上进行了简单的排列。尽管研究从大变

形、细胞壁渗透性和非线性本构关系等角度对单细

胞模型进行了较大程度的改良[37-38]，但是仍然缺乏

具有真实空间异质性的组织模型。

Ho等[39] 提出了一种基于水果光显微图像的具

有虚拟组织几何特征的气体交换二维微尺度模型。

在进一步的研究中使用的模型包含基于同步辐射

X射线断层扫描获得数据的组织的实际三维微观结

构[40]。Palombini 等[41] 在对竹子进行微观尺度的力

学性能分析时，利用高分辨率 X 射线显微断层成

像 (μCT)技术叠加竹子图像，生成三维模型 (图 4a)，
并进行组织相对密度和细胞形态分析，构建了基于

μCT 的薄壁和纤维组织离散模型并进行了非线性

有限元分析。

Qing 等[42] 在对作物厚壁组织建模的过程中引

入复合材料理论，将细胞壁视为单向纤维增强复合

材料，且将细胞壁分解为多层结构，充分考虑了细

胞壁力学性能的各向异性，在此基础上建立了厚壁

组织的有限元模型 (图 4b)。模型求解结果一定程

度上与试验数据吻合，能反应细胞壁层结构、力学

性能与组织力学性能之间的关系。但建立的组织力

学模型在结构上做出了一定的均匀化假设，仅能分

析小尺寸、小变形下的组织应力应变关系，无法反

映组织层面受力的失效形式。该模型的特点在于将

细胞壁视为由多层单向增强复合材料构成的层合

板结构，由此构建的组织力学模型可以将细观尺度

下组织的力学性能与微观尺度下细胞壁的壁层结

构、化合物构成及化合物力学性能联系起来。

相对于有限元法，离散元法在涉及大变形、极

端的含水率变化及多相问题的处理上存在明显的

优势，更适用于对薄壁组织的建模 [ 4 3 ]。Loodts
等[44] 用离散元方法构建了洋葱表皮组织的二维模

型，组织中的细胞由一组呈矩形的节点描述。Van
Liedekerke等[45-47] 提出了一种用无网格颗粒方法模

拟细胞和组织响应外部应力的离散元模型，将细胞

分为固相和液相，固相为细胞壁，颗粒成对相互作

用连接在一起组成防止流体穿透的细胞壁；液相为

细胞内部的原生质体，通过平滑粒子流体动力学

(SPH)建模，且细胞壁的渗透率可通过 SPH配方中

的本构关系进行设置。该模型具备了分析组织受外

部机械载荷作用下大变形的能力，甚至可以模拟压

缩过程中极端变形下的细胞壁破裂和流体逃逸。在

此基础上，Karunasena等[48] 构建了新的组织无网格

粒子模型，考虑了细胞和组织的多相互作机理，并

研究了组织在干燥过程中会发生的细胞壁皱缩和

组织边界变形等现象，且模型对组织细节的还原也

有了提升。更多关于组织离散元模型的构建方法可

以参考文献 [43]。
 2.2    组织的解析力学模型

 2.2.1    薄壁组织的解析力学模型　主要由薄壁细

 

木质部
Xylem

韧皮部
Phloem

轴向 A

a

b

切向 R径向 T 维管束组织
Vascular tissue

 
图 4    组织的三维模型[41](a) 和力学模型[42](b)

Fig. 4    Three-dimensional model (a) and mechanical model
(b) of tissue
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胞内液泡的简化、线弹性模型、非线弹性模型、黏弹

性模型、非线性流变模型和应力应变的唯象模型来

描述。在大多数薄壁组织解析模型中，将细胞内部

的细胞质定义为不可压缩的流体，通过对细胞内表

面施加载荷来模拟细胞内压。这种模型也称为

“湿”模型，对细胞内部存在大液泡的薄壁组织较

为合适。Pitt 等[49] 提出了一种“干”模型，将细胞

内部的细胞液假设为具有流体性质的实体单元，具

有低弹性模量和零初始压缩。以上模型在讨论细胞

内压时均默认不存在细胞内液的渗透性。为了研究

渗透胁迫下果实软化过程的物理机制，Liu 等[50] 构

建了一个跨尺度的苹果组织解析模型，将细胞视为

薄壁球壳，结合渗透平衡、物质守恒、细胞壁本构方

程和力学平衡，得到了细胞在渗透压力作用下的膨

压和变形。同时，结合球形复合单元模型和自洽

法，计算了组织的等效杨氏模量和泊松比。

作物组织的解析力学模型最早由 Nilsson 团队

构建。Nilsson等[51] 基于 Frey-wyssling提出的细胞

壁的弹性模量是植物组织弹性力学性能主要来源

的观点，将土豆薄壁细胞简化为内部充满不可压缩

液体的球体，并假设细胞壁为均匀、各向同性和线

弹性材料，建立了薄壁组织力学模型，利用应变理

论，对薄壁组织进行小变形的力学性能分析，得到

了薄壁组织的弹性模量与细胞内压的线性关系。

Pitt 等[52] 将细胞构建为正六边形，使用 6 个等

刚度弹簧代表细胞壁，顶点使用理想铰链连接，建

立了营养组织细胞结构的解析模型 (图 5)和由该模

型构建的二维组织模型。这一模型很好地描述了苹

果营养组织在压缩过程中的失效行为，并初步具有

了几何大变形的分析能力和较好的计算实用性。

Gao 等[53] 建立了由理想化薄壁细胞构成的苹

果薄壁组织力学模型 (图 6)，研究细胞间结合对薄

壁组织应力应变行为的影响。在薄壁组织模型中，

每个细胞都是加压的，并在施加载荷的方向上与相

邻细胞在平面接触区域结合。细胞壁是一层有限变

形的机械膜，包裹着不可压缩的液体 (细胞质)。在

以上假设下，提出了一个描述苹果薄壁组织的非线

性弹性本构方程。结果表明，细胞间结合对整个组

织的宏观特性影响明显，较大的细胞间接触面积增

加了组织刚度，放大了初始膨胀压对组织刚度的

影响。

Zhu 等[54] 以统一尺寸的六棱柱体为细胞模型，

多个六棱柱体堆叠在一起构成蔬菜薄壁组织三维

模型，如图 7 所示。该模型中，假设细胞壁是不透

水的复合材料，由相对无定形的基质和镶嵌在基质

中的高度结构化的微纤丝网格组成。此模型得到了

组织压缩应变与细胞内压、细胞壁应力−应变的非

线性解。

Murase 等[55-56] 在 Nilsson 的基础上，用广义的

Maxwell模型 (图 8)描述轴向载荷下西红柿表皮在

水势控制环境下的黏弹性行为，该模型描述了薄壁

细胞膨压与薄壁组织杨氏模量的线性关系。

上述这些模型存在的不足之处有：模型内各个

细胞的膨压是统一的，与组织非均匀受力的事实不

 

应力 (σ)

Stress

应力 (σ)

Stress

60°膨胀压力 (F)

Expansion pressure

膨胀压力 (F)
Expansion pressure

 
图 5    Pitt 的细胞结构模型[52]

Fig. 5    Cell structure model of Pitt

 

F=0

外压力 (F外)

External pressure

内压力 (F内)=F外

Internal pressure

垂直形变距离
Vertical deformation distance

 
图 6    Gao 等[53] 建立的薄壁细胞理想模型

Fig. 6    Ideal model of parenchyma cells established by Gao
et al
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符；细胞间采用了共用细胞壁的假设，未考虑细胞

间的连接问题。

针对甜菜根、芹菜根和马铃薯块茎中的薄壁组

织，研究构建了一个以弹性细胞壁和内部存在不可

压缩流体的细胞的简化非线性流变组织模型，模型

反映了组织形变和细胞壁的弹性、细胞壁厚度与细

胞直径的比值、流动阻力系数、组织孔隙率的关

系[57-58]，但对其与细胞形状尺寸和组织形态结构的

相关性还需要进一步的研究证实。

Böl 等[59] 构建了马铃薯薄壁组织非弹性应力−
应变的唯象模型，综合了塑性理论、体积生长理论

和伪超弹性理论，其中，伪超弹性理论提出了一个

记忆变量的概念，可以追踪完整的应变历史，由此

得到的本构模型提供了局部应力、局部弹性应变和

局部非弹性应变的关系。

Song 等 [60 ] 构建了云杉湿木组织的均匀化模

型。假设对湿木组织施加机械载荷可以改变组织的

微观结构，根据受力状态分为初始构型和最终构

型，并通过引入状态变量来表达受机械载荷下 2 种

构型微观结构的变化程度，在任何中间加载状态

下，组织的宏观力学响应是由初始和最终构型微观

结构共同作用的结果。该模型的优点是只需要少量

的材料参数，且可以从宏观试验数据中进行标定，

但该模型无法反映组织内部低尺度的力学与结构

参数对宏观力学性能的影响。

 2.2.2    厚壁组织的解析力学模型　包括多层同心

圆柱体纤维模型和填充了弹性材料的拉长六角形

胞元构成的二维蜂窝模型。Davies 等[61] 构建了亚

麻纤维细胞的解析模型，描述了由厚壁同心圆筒组

成的结构中应力应变的关系。Yamamoto等[62] 采用

具有 CML 层、S1 层和 S2 层的多层圆柱体作为木

质纤维素 (木材)纤维的模型，并对孤立木纤维的弹

性性能进行了数学表述，不仅考虑了结构因素，如

微纤丝角和各层厚度，还考虑了环境条件，如含水

率；利用新导出的公式，模拟了含水量和微纤丝角

对木纤维纵向杨氏模量和泊松比的影响。

Ongaro 等[63] 将龙骨组织结构模拟为填充了弹

性材料的拉长六角形胞元构成的二维蜂窝系统。将

该系统视为 Winkler 地基的 Euler-Bernoulli 梁序

列，通过引入经典有限元法的形状函数来推导其位

移。Born 规则的假设，结合基于能量的方法，提供

了连续体形式的本构模型。该模型预测的生物系统

有效刚度与已发表的数据很接近，并给出了内压与

填料刚度的显示关系。将该模型推广到组织层次构

型中，可以得到组织弹性模量的闭式表达式。

综上所述，在构建组织的相关解析模型中，有

关细胞壁和细胞力学的研究水平要领先于组织模

型。这是因为组织处于细胞更高一层的尺度，实现

组织完整的解析模型的难度远大于细胞壁和细胞

的相应模型，因此大多数的组织模型都对低尺度的

某些因素进行了理想化或均一化的假设，以简化组

织的解析模型。在组织解析模型中，细胞壁之间的

连接与细胞渗透性的互作机理、多尺度结构的力学

机理等方面的研究相对缺乏。

 

 
图 7    三维薄壁柱状组织模型[54]

Fig. 7    Three-dimensional thin-walled columnar tissue
model
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图 8    薄壁组织的广义 Maxwell 模型[55]

Fig. 8    Generalized Maxwell model of parenchyma
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 2.3    多尺度方法在组织力学性能研究中的应用　

作物组织具有天然的多尺度结构，在对作物组织进

行力学建模时，将作物组织力学模型按照生物尺度

进行拆分，在各自尺度分开建模，最后进行模型的

组装是作物组织多尺度建模的核心思想。

Ghysels等[64] 首次将多尺度方法应用于植物组

织，提出了一种模拟植物组织大弹性变形的微观

−宏观模型建立方法，微观尺度上，使用质点—弹簧

模型描述单个植物细胞的几何结构和力学性质；在

宏观尺度上建立组织的有限元模型，模型的材料属

性通过对组织中的代表性体积单元构建微观模型

并计算得出。该模型首次对组织不同尺度的模型分

开建模，为多尺度方法在植物组织力学研究上的应

用打开了新的思路。

Qing 等[42] 在对软木进行力学建模时，将软木

按照生物结构拆分为由细胞壁微纤丝到年轮的

4 个尺度层次，构建了相应的三维力学解析计算模

型。首先在超微尺度上将细胞壁按照微观结构分为

次生壁 S1、S2、S3和初生壁 P层，基于复合材料理

论，将每一层壁视作单向纤维增强复合材料，其中，

半纤维素和木质素视作基体，纤维素微纤丝视为增

强相，建立单独的细胞壁壁层复合模型，考虑增强

相的排列方向以模拟纤维素微纤丝的排布；在微观

尺度上，根据细胞壁的微观结构，将其视为由若干

细胞壁层叠加构成的复合体，基于层合板模型构建

完整的细胞壁模型，将软木组织的细胞模拟为正六

边形构建细胞模型；最后在细观尺度上，在细胞与

细胞之间引入中间层，将细胞模型进行规律排列，

叠加为组织模型，完成多尺度软木组织的力学模型

构建。此模型不仅考虑了生物材料三维正交各向异

性的力学特性，还同时考虑了两相界面处变形的相

容性与相界处牵引力的平衡性。

在对王棕叶片维管束组织的建模研究中，同样

采用了多尺度的方法[65]。将维管组织按照生物尺度

拆分为细胞壁、细胞和组织模型，且在建立组织力

学模型 (图 1b)的过程中引入基于 Delaunay 三角化

的面积权重重建算法，最大程度模拟维管组织复杂

的二维结构特征，通过有限元对组织力学模型进行

求解，获取模型在 3种载荷下的应力应变关系。

多尺度方法应用于作物组织力学模型，可以在

不同尺度根据研究对象的特点和研究重心来选取

合适的建模方法。在微观层面，例如微观尺度下的

细胞壁，在研究厚壁组织细胞时，可以采用复合材

料铺层的方法模拟细胞壁的壁层结构；在研究营养

组织中的薄壁细胞时又可以将其表示为内含液体

的薄壁结构。在宏观层面，以组织内细胞的分布结

构为研究重心时，可以结合图像处理和结构重建算

法来构建与真实组织相近的组织模型；以组织在受

力状态下的变形与水分损失为研究重心时，可以采

用连续介质方法构建水分运输与力学的耦合模型[66]。

 3   组织形态结构与力学性能试验方法

 3.1    作物组织形态结构试验方法

研究作物组织力学特性和建立力学模型时，需

要观察作物组织的微观结构，经常使用的方法有石

蜡切片法、冰冻切片法和扫描电镜等。

 3.1.1    石蜡切片法　通过石蜡切片法获得的组织

切片，组织结构保存良好、组织细胞形态清晰，且样

本可以长期保存，在光学显微镜下可获取 20~1 000
倍的显微图像。常规的石蜡切片法并不完全适用于

不同作物的组织结构。刘穆[67] 在对作物茎秆解剖

结构的研究中采用了常规的石蜡切片法，切片厚度

约 40 μm，因厚度较大难以获取较为清晰的作物组

织微观结构。李素坤等[68] 以玉米茎秆为试验材料，

对石蜡切片的一系列步骤进行改良，摸索出适用于

玉米成熟期茎秆的石蜡切片法，获得了厚度为 10
μm、染色清晰、组织结构完整的组织横切切片。梁

艳等[69] 在传统石蜡切片方法的基础上，对脱水、染

色等环节进行改良，有效解决了使用传统方法制作

带有愈伤组织的红松种子切片时出现的愈伤组织

破碎、细胞结构不清晰等问题，得到了具有完整愈

伤组织、结构清晰的高质量切片。

 3.1.2    冷冻切片法　作为临时切片方法的一种，冰

冻切片通过将组织材料在低温环境中冻结到一定

硬度后进行切片，相对于石蜡切片法，制片周期短，

是一种简单、高效、易操作的制片方法。冰冻切片

法多用于动物和人体组织的研究，在植物组织的制

片过程中，若材料未经固定，有时会出现切片效果

差、结构不完整等问题[70]。宁代峰等[71] 采用直接包

埋与适当回温相结合的方法得到了组织结构较为

完整的切片，且无需使用冷冻保护剂。李建霞等[72]

采用直接包埋的方法，通过调控冷冻切片的冷箱温

度、冷台温度和冷冻时间，比较了 15种冷冻切片条

件，获得了大叶黄杨、旱柳、南蛇藤、油松 4 种植物

组织结构完整的切片。

 3.1.3    扫描电镜法　扫描电镜通过细聚焦的电子

束扫描组织样本表面，并将反馈回来的信号放大、

转化为图像，获取具有三维微观特征的组织结构图

像[73]。扫描电镜获取的组织微观图像具有视野广、

景象深、立体感强和分辨率高的特点。陆彦等 [74 ]
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使用扫描电镜观察高水分、富含淀粉的植物组织，

得到的图像组织细胞结构完整、细胞壁结构清晰。

汪宁陵[8] 在对棕榈维管组织的力学研究中，使用扫

描电镜获取了维管组织的扫描图片，结合图像处理

技术，实现了棕榈维管组织的结构模型重建。

 3.2    作物组织力学性能试验方法

由于在作物生长过程中承担的功能不同，作物

组织形态结构复杂多样，获取作物组织在不同载荷

形式下的应力应变关系对作物组织力学性能研究

显得尤为重要。作物组织的主要力学性能参数有弹

性、塑性、蠕变和流变等性能参数、强度参数等。常

用的试验方法主要有拉伸和压缩试验。

 3.2.1    拉伸试验　由大量厚壁纤维细胞构成的纤

维组织如维管束鞘，是作物轴向抗拉强度的主要来

源，单纤维拉伸试验通过对制取的纤维组织施加轴

向载荷，结合高精度的力学传感器可获得纤维组织

的应力应变关系。

汪宁陵[8] 在研究棕榈茎秆维管束的拉伸力学性

能时，对不同含水率的维管束进行单纤维拉伸试

验，获取了维管束的应力应变关系，发现维管束的

拉伸强度与维管束组织含水率存在一定的线性关

系，组织的含水率越高，其抗拉强度越低。Huang
等[31] 沿玉米茎秆径向和轴向的不同位置分别制取

维管束组织并对其进行拉伸试验，获取了玉米茎秆

皮部 (10.80 GPa 和 92.65 MPa) 与芯部 (4.44 GPa
和 32.35 MPa) 维管束组织的平均拉伸模量和拉伸

强度，发现玉米茎秆的维管束组织刚度沿径向和轴

向呈梯度分布，这种分布可以增加茎秆基部的刚度。

 3.2.2    压缩试验　Gibson[19] 提出了一种三轴压缩

试验方法用于测量苹果组织的轴向抗压强度和轴

向挠度，试验将制备的圆柱形苹果组织样本放入一

个由“T”形铝制水管制作而成的压力容器中，通

过对顶端施加不同的静水压力模拟轴向负载，样品

底部放置一个传感器，用于测量通过苹果果肉组织

传递的力。李艳聪等[75] 将苹果果肉组织制成方块，

利用万能力学试验机获得苹果果肉组织的压缩应

力应变曲线，计算发现其弹性模量基本保持在 57
MPa。这种直接的压缩试验方法仅限于硬度较大的

作物组织，如苹果果肉、土豆果肉等。对于像葡萄

果肉组织这种水分含量大、变形大的柔性体，鲜见

相关研究。

 4   小结与展望

 4.1    小结

构建组织几何模型的方法有 2 种：一是将细胞

简化为统一尺寸的几何单元，重复叠加这些单元构

成组织的几何模型；二是利用图像处理技术对组织

的显微图像进行处理，将组织内每个细胞的几何尺

寸参数化，构建较为精确的组织几何模型。按照几

何模型的处理方式，组织力学模型可以分为有限元

数值求解模型和解析力学模型 2类。解析力学模型

体现了组织内细胞形态结构和排列情况。多尺度方

法应用于组织力学性能研究时，将作物组织力学模

型按照生物尺度进行拆分，在各自尺度上分开建

模，最后进行模型的组装。

 4.2    展望

多尺度方法已逐步成为作物组织力学研究的

重要方法，目前的研究还存在以下不足之处：

1)几何模型重构算法的重建能力不足。组织多

尺度建模方法在细观尺度下的主要研究内容为对

组织内部细胞真实分布的二维及三维拓扑结构的

精准还原。当前的几何模型重建算法对细胞形态结

构均匀的组织的拓扑结构具有一定的还原度，但对

内部细胞形态结构复杂、个体间差异较大的组织，

重构精度有待提高。同时，目前的重建算法只能对

组织二维的拓扑结构进行还原，无法实现对组织三

维结构的真实重建，因此只适用于在第三维方向上

对均匀分布的组织进行模型构建，如维管束组织。

实现组织三维拓扑结构的真实还原，既依赖于重建

算法在三维层次上的拓展，也需要组织微观结构观

测手段与技术在三维方向的进一步完善。

2)力学模型的局限性。无论是有限元数值求解

模型还是解析力学模型都是数值模型，大多基于工

程材料力学与复合材料力学，较为适用于模拟厚壁

组织这类含水率较低、细胞壁较厚、内腔较小的组

织。对薄壁组织这类含水率较高、细胞壁较薄的组

织进行模拟时均表现出局限性，无法反映组织内部

的流变性。少部分针对薄壁细胞构建的球形膜细胞

模型一定程度上可以分析内部膨胀压变化对细胞

流变的影响，但依然是对细胞壁进行了各项同性材

料的假设，且当模型上升到组织尺度时，在模拟较

大尺寸的非均匀变形场问题时会出现计算量大、误

差大的问题。

3)力学性能试验手段单一化。针对组织的力学

性能试验手段过于单一，作物组织形态结构具有较

大的多样性，同一种力学试验手段无法在所有的组

织上适用，例如维管束组织呈束状结构，直径较小，

其径向与切向的剪切性能受夹具功能的限制，难以

测量。而对薄壁组织的拉伸力学性能进行测量时会

存在部分薄壁细胞受膨胀压影响而破裂的情况，使
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得测量数值波动大、误差大，且薄壁组织在拉伸过

程中的含水率难以控制，细胞膨胀压与流变性能对

试验结果存在很大干扰。

作物组织力学建模涉及作物学、多尺度结构理

论、复合材料力学、计算机数值求解和有限元分析

技术等不同学科领域，属于交叉学科。作物组织的

力学模型及求解方法的准确性与精度，与各学科的

先进水平有直接关系，需要各学科科学家协同攻

关。开展作物组织多尺度结构力学研究，有利于形

成规范的研究方法和建立作物组织力学模型数据

库，在农业领域有重要的潜在应用价值，对农业装

备设计、农产品加工、质量控制以及作物育种和生

物仿生材料设计等具有重要的意义。
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