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(57)摘要

本发明公开了一种定量植物胞内水分利用

效率和相对持水时间的方法，属于农业工程和农

作物信息检测技术领域，测定不同夹持力下植物

叶片生理阻抗和生理电容，进一步计算植物叶片

生理容抗；构建植物叶片的生理电容随夹持力变

化、植物叶片的生理阻抗随夹持力变化、植物叶

片的生理容抗随夹持力变化模型，利用上述三个

模型的参数计算植物叶片的比有效厚度、固有生

理阻抗、固有生理容抗，进而计算叶片相对持水

量、叶片胞内水分利用效率、相对持水时间和叶

片导水速率。本发明不仅可以快速、在线定量检

测不同环境下不同植物对水分的持有能力和供

需能力，测定的结果具有可比性，而且还可以用

生物物理指标表征不同环境下不同植物对环境

的适应特征。
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1.一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其特征在于，包括以下步

骤：

步骤一，将测定装置与LCR测试仪连接；

步骤二，选取待测植物的新鲜枝条；

步骤三，从新鲜枝条上采集待测叶片，放到蒸馏水中浸泡；

步骤四，吸干叶片表面水，立即将待测叶片夹在测定装置平行电极板之间，设置测定电

压、频率，通过改变铁块的质量来设置不同的夹持力，并联模式同时测定不同夹持力下的植

物叶片生理电容和生理阻抗；

步骤五，根据植物叶片生理电容计算生理容抗；

步骤六，构建植物叶片的生理电容随夹持力变化模型，获得模型的各个参数；植物叶片

的生理电容Cp随夹持力F变化方程为： 其中ΔH为系统的内能，U为测试电

压，d为植物叶片的比有效厚度；令 所述变化方程可变形为Cp＝x0+hF；其

中x0和h为模型参数；

步骤七，构建植物叶片的生理阻抗随夹持力变化模型，获得模型的各个参数；植物叶片

的生理阻抗随夹持力变化模型， 该模型是基于能斯特方程

推导出的，其中Z为阻抗，E为电动势，E0为标准电动势，R0是理想气体常数，T是

温度，Qi为细胞膜内响应生理阻抗的介电物质浓度，Qo为细胞膜外响应生理阻抗的介电物质

浓度，J0是细胞膜内响应生理阻抗的介电物质浓度Qi与阻抗之间转化的比例系数，膜内外响

应生理阻抗的介电物质总量Q＝Qi+Qo，F0是法拉第常数，nZ是响应生理阻抗的介电物质转移

数；E可用来做功，与PV成正比PV＝aE，a是电动势转换成代谢能的系数，V为植物细胞体积，P

是植物细胞受到的压强，压强P由压强公式 求出，F为夹持力，S为极板作用下的有效面

积,d为植物叶片的比有效厚度； 可变形为： 进而变

形为 由于植物叶片的比有效厚度 因此,

可变形为： 令 所述植物叶片的生理阻抗随

夹持力变化模型可变形为 其中y0、k1和b1为模型的参数；

步骤八，构建植物叶片的生理容抗随夹持力变化模型，获得模型的各个参数；植物叶片

的生理容抗随夹持力变化模型， 该模型是基于能斯特方程

推导出的，其中Xc为容抗，E为电动势，E0为标准电动势，R0是理想气体常数，T

是温度，Xi为细胞膜内响应生理容抗的介电物质浓度，Xo为细胞膜外响应生理容抗的介电物

质浓度，L0是细胞膜内响应生理容抗的介电物质浓度Xi与生理容抗之间转化的比例系数，膜

内外响应生理容抗的介电物质总量X＝Xi+Xo，F0是法拉第常数，nXC是响应生理容抗的介电物
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质转移数；E可用来做功，与PV成正比PV＝aE，a是电动势转换成代谢能的系数，V为植物细胞

体积，P是植物细胞受到的压强，压强P由压强公式 求出，F为夹持力，S为极板作用下的

有效面积，d为植物叶片的比有效厚度； 可变形为：

进而变形为 由于植物叶 片的比 有效厚度 因此 ,

可变形为 ： 令

所述植物叶片的生理容抗随夹持力变化模型可变形为 其中p0、

k2和b2为模型的参数；

步骤九，依据步骤六模型中的参数，获取植物叶片的比有效厚度d；

步骤十，依据步骤七模型中的参数，获取植物叶片固有生理阻抗IZ；

步骤十一，依据步骤八模型中的参数，获取植物叶片固有生理容抗IXC；

步骤十二，依据固有生理容抗IXC计算固有生理电容ICP；

步骤十三，依据固有生理电容ICP计算叶片相对持水量RQwm；依据固有生理电容ICP计

算叶片相对持水量RQwm的方法为：

步骤十四，依据植物叶片的比有效厚度d和叶片相对持水量RQwm计算待测叶片胞内水

分利用效率WUEcp；

步骤十五，依据固有生理电容ICP和植物叶片固有生理阻抗IZ，获得基于电生理参数的

植物相对持水时间RTwm；依据固有生理电容ICP和植物叶片固有生理阻抗IZ，获得基于电生

理参数的植物相对持水时间RTwm的计算公式为：RTwm＝ICP×IZ；

步骤十六，依据叶片相对持水量RQwm和相对持水时间RTwm计算叶片导水速率VT。

2.根据权利要求1所述的一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其

特征在于：所述步骤四中不同的夹持力的设置方法为：通过增加不同质量的铁块，依据重力

学公式：F＝(M+m)g计算出夹持力F，式中F为夹持力，单位N；M为铁块质量，m为塑料棒与电极

片的质量，kg；g是重力加速度为9.8N/kg。

3.根据权利要求1所述的一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其

特征在于：所述步骤五中，植物叶片生理容抗的计算公式： 其中Xc为植物叶片生

理容抗，C为植物叶片生理电容，f为测试频率，π是圆周率等于3.1416。

4.根据权利要求1所述的一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其

特征在于：所述步骤九中，依据步骤六模型中的参数获取植物叶片的比有效厚度d的方法

为：将 变形为 再依据h和测试电压U，计算植物叶片的比有效厚度d。

5.根据权利要求1所述的一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其

特征在于：所述步骤十中,依据步骤七模型中的参数获取植物叶片固有生理阻抗IZ的方法

为：IZ＝y0+k1；所述步骤十一中,依据步骤八模型中的参数获取植物叶片固有生理容抗IXC

的方法为：IXC＝p0+k2。

6.根据权利要求1所述的一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其
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特征在于：所述步骤十二中,依据固有生理容抗IXC计算固有生理电容ICP的方法为：

其中IXC为植物叶片固有生理容抗，ICP为固有生理电容，f为测试频率，π是圆

周率等于3.1416。

7.根据权利要求1所述的一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其

特征在于：所述步骤十四中，依据植物叶片的比有效厚度d和叶片相对持水量RQwm计算待测

叶片胞内水分利用效率WUEcp的方法为： 所述步骤十六中，依据叶片相对持

水量RQwm和相对持水时间RTwm计算叶片导水速率VT的计算公式为：
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一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法

技术领域

[0001] 本发明属于农业工程和农作物信息检测技术领域，具体涉及一种定量植物胞内水

分利用效率和相对持水时间的方法，不仅可以快速、在线定量检测不同环境下不同植物对

水分的持有能力和供需能力，测定的结果具有可比性，而且还可以用生物物理指标表征不

同环境下不同植物对环境的适应特征，为作物精确灌溉和水分管理提供科学依据。

背景技术

[0002] 水是原生质的主要成分，是物质吸收、运输的良好介质，它直接参与体内重要的代

谢过程。植物的一切正常生命活动，都必须在水分相当饱和的情况下才能协调地进行，否

则，正常生命活动就会受到破坏，甚至停止。由于绿色植物是自养型的，要维持正常的生命

活动，就必须高效率地进行光合作用。为此，它必须发展大量的叶面积，充分地接受阳光，并

且与周围环境不断地进行气体交换(吸收二氧化碳和释放氧气)。但由于大气的水势比植物

体的水势低得多，所以，这接受阳光的表面必然成了水分蒸发的表面，气体交换的通道也是

水蒸气散失的通道。因此，植物一方面通过根系不断地从环境中吸收水分，经过根、茎的运

输分配到植物体的各部分，以满足正常生命活动的需要；另一方面植物体又不可避免地要

丢失大量水分到环境中去，故植物体实际上是处于不断吸水和不断丢水的动态平衡之中。

当植物吸水量补偿不了失水量时，常发生萎蔫现象，严重时可引起叶、花、果的脱落，甚至死

亡。

[0003] 叶片是叶最重要的组成部分，多为薄的绿色扁平体，这种薄而扁平的形态，具有较

大的表面积，能缩短叶肉细胞与叶表面的距离，起支持和输导作用的叶脉也处于网络状态。

这些特征，有利于气体交换和光能的吸收，有利于水分、养料的输入以及光合产物的输出，

是对光合作用和蒸腾作用的完善适应。叶片是对包括水分代谢在内的各种代谢最敏感的器

官。叶片的水分状况对植物的生长发育起着至关重要的作用。因此叶片的持水时间、持水量

以及叶片中的持水的利用效率对植物的水分代谢具有重要的意义。

[0004] 由于幼嫩的叶片占比小，因此成熟叶片在水分代谢中起着决定的作用。完全展开

叶的叶片均是成熟的叶片，它们的细胞均具有中心液泡，在叶肉细胞里，液泡和细胞质占据

了细胞内绝大部分空间，它们的吸水方式主要是渗透性吸水。无论是细胞还是细胞器，它们

的外部均有细胞膜包被。细胞膜主要由脂质(主要为磷脂)(约占细胞膜总量的50％)、蛋白

质(约占细胞膜总量的40％)和糖类(约占细胞膜总量的2％‑10％)等物质组成；其中以蛋白

质和脂质为主。磷脂双分子层是构成细胞膜的基本支架。在电镜下可分为三层，即在膜的靠

内外两侧各有一条厚约2.5nm的电子致密带(亲水部分)，中间夹有一条厚2.5nm的透明带

(疏水部分)。因此，细胞(器)可以看成是一个同心球的电容器，只不过这种电容器因膜上的

外周蛋白质和内在蛋白质变得具有兼有电感器和电阻器作用的复杂电容器罢了。

[0005] 在植物细胞中有大小不同的液泡。成熟的植物细胞有一个很大的中央液泡，其一

般占据细胞体积的30％，多者可达90％。而成熟的叶片细胞的液泡的体积一般在50％至

90％。由于液泡是由一层单位膜围成，其中主要成分是水，而原生质的成分也主要是水，因
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此，叶片细胞的体积基本上可以代表叶片的持水量。

[0006] LCR可以测定叶片的生理电容、生理阻抗，而电容与细胞的体积存在明显的关系，

所以可以通过电容来表征细胞体积，而细胞(器)尤其是展开叶叶片的细胞(器)，体积与持

水量成正比，因此可以获得细胞的持水量。持水量支撑着植物细胞生长，代表着胞内水分利

用效率(有别于通常意义上的植物水分利用效率，这里不考虑蒸腾作用与水分吸收同时的

蒸腾作用)。随后，通过阻抗的测定可以获得持水时间和导水速率。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于提供一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，

不仅填补了用生物物理指标来表征植物对水分的持有能力和供需能力的空白，而且也填补

了用生物物理指标表征不同环境下不同植物对环境的适应特征的空白，为植物胞内水分代

谢的研究提供有效方法，为作物精确灌溉和水分管理提供科学依据。

[0008] 为了解决以上技术问题，本发明采用的具体技术方案如下：

[0009] 一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，包括以下步骤：

[0010] 一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法，其特征在于，包括以下

步骤：

[0011] 步骤一，将测定装置与LCR测试仪连接；

[0012] 步骤二，选取待测植物的新鲜枝条，并包住枝条基部；

[0013] 步骤三，从新鲜枝条上采集待测叶片，放到蒸馏水中浸泡30分钟；

[0014] 步骤四，吸干叶片表面水，立即将待测叶片夹在测定装置平行电极板之间，设置测

定电压、频率，通过改变铁块的质量来设置不同的夹持力，并联模式同时测定不同夹持力下

的植物叶片生理电容和生理阻抗；

[0015] 步骤五，根据植物叶片生理电容计算生理容抗；

[0016] 步骤六，构建植物叶片的生理电容随夹持力变化模型，获得模型的各个参数；

[0017] 步骤七，构建植物叶片的生理阻抗随夹持力变化模型，获得模型的各个参数；

[0018] 步骤八，构建植物叶片的生理容抗随夹持力变化模型，获得模型的各个参数；

[0019] 步骤九，依据步骤六模型中的参数，获取植物叶片的比有效厚度d；

[0020] 步骤十，依据步骤七模型中的参数，获取植物叶片固有生理阻抗IZ；

[0021] 步骤十一，依据步骤八模型中的参数，获取植物叶片固有生理容抗IXC；

[0022] 步骤十二，依据固有生理容抗IXC计算固有生理电容ICP；

[0023] 步骤十三，依据固有生理电容ICP计算叶片相对持水量RQwm；

[0024] 步骤十四，依据植物叶片的比有效厚度d和叶片相对持水量RQwm计算待测叶片胞

内水分利用效率WUEcp；

[0025] 步骤十五，依据固有生理电容ICP和植物叶片固有生理阻抗IZ，获得基于电生理参

数的植物相对持水时间RTwm；

[0026] 步骤十六，依据叶片相对持水量RQwm和相对持水时间RTwm计算叶片导水速率VT。

[0027] 进一步，所述步骤四中不同的夹持力的设置方法为：通过增加不同质量的铁块，依

据重力学公式：F＝(M+m)g计算出夹持力F，式中F为夹持力，单位N；M为铁块质量，m为塑料棒

与电极片的质量，kg；g是重力加速度为9.8N/kg。
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[0028] 进一步，所述步骤五中，植物叶片生理容抗的计算公式： 其中Xc为植物叶

片生理容抗，C为植物叶片生理电容，f为测试频率，不是圆周率等于3.1416。

[0029] 进一步，所述步骤六中，植物叶片的生理电容Cp随夹持力F变化方程为：

其中ΔH为系统的内能，U为测试电压，d为植物叶片的比有效厚度；令

所述变化方程可变形为Cp＝x0+hF；其中x0和h为模型参数。

[0030] 进一步，所述步骤七中，植物叶片的生理阻抗随夹持力变化模型，

该模型是基于能斯特方程 推导出的，其中Z为阻抗，E为电动

势，E0为标准电动势，R0是理想气体常数，T是温度，Qi为细胞膜内响应生理阻抗的介电物质

浓度，Qo为细胞膜外响应生理阻抗的介电物质浓度，J0是细胞膜内响应生理阻抗的介电物质

浓度Qi与阻抗之间转化的比例系数，膜内外响应生理阻抗的介电物质总量Q＝Qi+Qo，F0是法

拉第常数，nZ是响应生理阻抗的介电物质转移数；E可用来做功，与PV成正比PV＝aE，a是电

动势转换成代谢能的系数，V为植物细胞体积，P是植物细胞受到的压强，压强P由压强公式

求出，F为夹持力，S为极板作用下的有效面积，d为植物叶片的比有效厚度；

可变形为： 进而变形为 由于

植物叶片的比有效厚度 因此， 可变形为：

令 所述植物叶片的生理阻抗随夹持力变化模型可变形为

其中y0、k1和b1为模型的参数。

[0031] 进一步，所述步骤八中，植物叶片的生理容抗随夹持力变化模型，

该模型是基于能斯特方程 推导出的，其中Xc为容抗，E为

电动势，E0为标准电动势，R0是理想气体常数，T是温度，Xi为细胞膜内响应生理容抗的介电

物质浓度，Xo为细胞膜外响应生理容抗的介电物质浓度，L0是细胞膜内响应生理容抗的介电

物质浓度Xi与生理容抗之间转化的比例系数，膜内外响应生理容抗的介电物质总量X＝Xi+

Xo，F0是法拉第常数，nXC是响应生理容抗的介电物质转移数；E可用来做功，与PV成正比PV＝

aE，a是电动势转换成代谢能的系数，V为植物细胞体积，P是植物细胞受到的压强，压强P由

压强公式 求出，F为夹持力，S为极板作用下的有效面积，d为植物叶片的比有效厚度；

可变形为： 进而变形为

由 于 植 物叶 片的比 有效 厚 度 因 此 ， 可 变形 为 ：

令 所述植物叶片的生理容抗随夹持力

变化模型可变形为 其中p0、k2和b2为模型的参数。
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[0032] 进一步，所述步骤九中，依据步骤六模型中的参数获取植物叶片的比有效厚度d的

方法为：将权利要求6中所述的 变形为 再依据h和测试电压U，计算植物叶片的

比有效厚度d。

[0033] 进一步，所述步骤十中，依据步骤七模型中的参数获取植物叶片固有生理阻抗IZ

的方法为：IZ＝y0+k1。

[0034] 进一步，所述步骤十一中，依据步骤八模型中的参数获取植物叶片固有生理容抗

IXC的方法为：IXC＝p0+k2。

[0035] 进一步，所述步骤十二中，依据固有生理容抗IXC计算固有生理电容ICP的方法为：

其中IXC为植物叶片固有生理容抗，ICP为固有生理电容，f为测试频率，π是圆

周率等于3.1416。

[0036] 进一步，所述步骤十三中，所述步骤十三中，依据固有生理电容ICP计算叶片相对

持水量RQwm的方法为：

[0037] 进一步，所述步骤十四中，依据植物叶片的比有效厚度d和叶片相对持水量RQwm计

算待测叶片胞内水分利用效率WUEcp的方法为：

[0038] 进一步，所述步骤十五中，依据固有生理电容ICP和植物叶片固有生理阻抗IZ，获

得基于电生理参数的植物相对持水时间RTwm的计算公式为：RTwm＝ICP×IZ。

[0039] 进一步，所述步骤十六中，依据叶片相对持水量RQwm和相对持水时间RTwm计算叶

片导水速率VT的计算公式为：

[0040] 本发明具有有益效果：

[0041] 1 .本发明可以快速、在线定量检测不同环境下不同植物叶片的比有效厚度、植物

叶片固有生理阻抗、固有生理容抗、固有生理电容、叶片相对持水量、叶片胞内水分利用效

率、植物相对持水时间以及叶片导水速率，测定的结果不因测定条件的变化而变化，具有可

比性。

[0042] 2.本发明通过定量测定叶片相对持水量以及叶片导水速率，用电生理指标表征了

不同植物对水分的持有能力和供需能力。

[0043] 3.本发明通过测定叶片胞内水分利用效率、植物相对持水时间，用电生理指标表

征不同环境下不同植物对环境的适应特征，为植物胞内水分代谢的研究提供有效方法，为

作物精确灌溉和水分管理提供科学依据。

[0044] 4.本发明简便，适用性广，需要的仪器价格低廉。

附图说明

[0045] 图1为本发明中测定装置的结构示意图；

[0046] 图中：1.支架；2.泡沫板；3.电极板；4.电导线；5.铁块；6.塑料棒；7.固定夹。

具体实施方式

[0047] 下面结合附图与实施例对本发明作进一步说明。
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[0048] 本发明的基本原理为：

[0049] 由重力学公式：

[0050] F＝(M+m)g    (1)

[0051] 式中F为重力(夹持力)，N；M为铁块质量，m为塑料棒与电极片的质量，kg；g是重力

加速度为9.8，N/kg。

[0052] 以叶片中细胞液溶质作为电介质，将叶片夹在平行板电容器的两平行板电容器极

板之间，构成平行板电容传感器。通过增加一定质量的铁块得到不同夹持力下植物叶片的

生理电容，而不同的压力必定会导致叶片中细胞液溶质浓度的不同变化，从而改变叶片细

胞的弹性及可塑性，引起两电容器极板间叶片组织细胞液溶质介电常数的变化，从而影响

植物生理电容和阻抗等电生理指标。

[0053] 植物叶片生理容抗的计算公式： 其中Xc为植物叶片生理容抗，C为植物

叶片生理电容，f为测试频率，π是圆周率等于3.1416。

[0054] 植物细胞水分的多少关系着植物叶片细胞弹性的强弱，在不同夹持力下，不同植

物生理电容是不同的。

[0055] 吉布斯自由能方程表达为ΔG＝ΔH+PV，电容器的能量公式表达为 W为

电容器的能量，等于吉布斯自由能ΔG转化的功，即W＝ΔG；ΔH为系统(由细胞组成的植物

叶片系统)的内能，P为植物细胞受到的压强，V为植物细胞体积，U为测试电压，C为植物叶片

的生理电容；

[0056] 植物细胞受到的压强P可由压强公式求出，压强公式： 其中F为夹持力，S为

极板作用下的有效面积；

[0057] 植物叶片的生理电容C随夹持力F变化模型：

[0058]

[0059] 假定以d代表植物叶片的比有效厚度，则 (2)式可变形为：

[0060]

[0061] 令 (3)式可变形为：

[0062] C＝x0+hF    (4)

[0063] (4)式是一个线性模型，其中x0和h为模型参数。

[0064] 由于 因此

[0065] 同一对象在同一环境下的阻抗测定中，阻抗大小主要取决于膜内外响应生理阻抗

的介电物质浓度，所以膜对各种响应生理阻抗的介电物质的通透性大小以及含水量决定了

细胞阻抗大小，而对于叶片来说，阻抗则更是取决于膜内外响应生理阻抗的介电物质的浓

度。外界激励改变介电物质的膜通透性，影响了膜内外响应生理阻抗的介电物质的浓度，而

膜内外响应生理阻抗的介电物质的浓度差也服从能斯特(Nernst)方程，在膜外响应生理阻

抗的介电物质的浓度一定时，生理阻抗则与细胞内响应生理阻抗的介电物质的浓度成反
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比，由此可推导出，细胞的生理阻抗也与外界激励的关系。

[0066] 植物细胞水分的多少关系着植物叶片细胞弹性的强弱，在不同的夹持力下，不同

植物细胞膜的响应生理阻抗的介电物质的通透性发生不同的改变，因此其生理阻抗是不同

的。

[0067] 能斯特方程的表达式如(5)式：

[0068]

[0069] 其中，E为电动势，E0为标准电动势，R0是理想气体常数，等于8.314570J.K‑1.mol‑1；

T是温度，单位K；Qi为细胞膜内响应生理阻抗的介电物质浓度，Qo为细胞膜外响应生理阻抗

的介电物质浓度，膜内外响应生理阻抗的介电物质总量Q＝Qi+Qo，F0是法拉第常数，等于

96485C.mol‑1；nZ是响应生理阻抗的介电物质转移数，单位mol。

[0070] 电动势E的内能可转化成压力做功，与PV成正比PV＝aE，即：

[0071]

[0072] 其中：P同样是植物细胞受到的压强，a同样是电动势转换能量系数，V同样为植物

细胞体积；

[0073] 植物细胞受到的压强P可由压强公式求出，压强公式： 其中F同样为夹持力，

S为极板作用下的有效面积；

[0074] 在叶肉细胞里，液泡和细胞质占据了细胞内绝大部分空间。对叶肉细胞而言，Qo与

Qi之和是一定的，等于膜内外响应生理阻抗的介电物质总量Q，Qi则与响应生理阻抗的介电

物质电导率成正比，而响应生理阻抗的介电物质电导率为阻抗Z的倒数，因此， 可表达成

Z为阻抗，J0是细胞膜内响应生理阻抗的介电物质浓度Qi与阻抗之间转化

的比例系数，因此，(6)可变成：

[0075]

[0076] (7)式变形，得

[0077]

[0078] (8)可变成：

[0079] (9)式两边取指数，可变成：

[0080]

[0081] 进一步变形，可得：

[0082]

[0083] 式(11)中Z为生理阻抗，由于 式可变形为：
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[0084]

[0085] 对于同一个待测叶片在同一环境下，(12)式中d、a、E0、R0、T、nZ、F0、Q、J0都为定值，

令 因此(12)式可变形为：

[0086]

[0087] (13)式中y0、k1和b1为模型的参数。当F＝0代入到(13)式时，此时得到植物叶片固

有生理阻抗IZ：IZ＝y0+k1。

[0088] 同一对象在同一环境下的容抗测定中，容抗大小主要取决于膜内外响应生理容抗

的介电物质浓度，所以膜对各种响应生理容抗的介电物质的通透性大小决定了细胞容抗大

小，而对于叶片来说，容抗则更是取决于膜内外响应生理容抗的介电物质的浓度。外界激励

改变介电物质的膜通透性，影响了膜内外响应生理容抗的介电物质的浓度，而膜内外响应

生理容抗的介电物质的浓度差也服从能斯特(Nernst)方程，在膜外响应生理容抗的介电物

质的浓度一定时，生理容抗则与细胞内响应生理容抗的介电物质的浓度成反比，由此可推

导出，细胞的生理容抗也与外界激励的关系。

[0089] 植物细胞水分的多少关系着植物叶片细胞弹性的强弱，在不同的夹持力下，不同

植物细胞膜的响应生理容抗的介电物质的通透性发生不同的改变，因此其生理容抗是不同

的。

[0090] 能斯特方程的表达式如(14)式：

[0091]

[0092] 其中，E为电动势，E0为标准电动势，R0是理想气体常数，等于8.314570J.K‑1.mol‑1；

T是温度，单位K；Xi为细胞膜内响应生理容抗的介电物质浓度，Xo为细胞膜外响应生理容抗

的介电物质浓度，膜内外响应生理容抗的介电物质总量X＝Xi+Xo，F0是法拉第常数，等于

96485C.mol‑1；nXC是响应生理容抗的介电物质转移数，单位mol。

[0093] 电动势E的内能可转化成压力做功，与PV成正比PV＝aE，即：

[0094]

[0095] 其中：P同样是植物细胞受到的压强，a同样是电动势转换能量系数，V同样为植物

细胞体积；

[0096] 植物细胞受到的压强P可由压强公式求出，压强公式： 其中F同样为夹持力，

S为极板作用下的有效面积；

[0097] 在叶肉细胞里，液泡和细胞质占据了细胞内绝大部分空间。对叶肉细胞而言，Xo与

Xi之和是一定的，等于膜内外响应生理容抗的介电物质总量X，Xi则与响应生理容抗的介电

物质电导率成正比，而响应生理容抗的介电物质电导率为容抗Xc的倒数，因此， 可表达成

Xc为容抗，L0是细胞膜内响应生理容抗的介电物质浓度Xi与生理容抗之

间转化的比例系数，因此，(15)可变成：
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[0098]

[0099] (16)式变形，得

[0100]

[0101] (17)可变成：

[0102] (18)式两边取指数，可变成：

[0103]

[0104] 进一步变形，可得：

[0105]

[0106] 式(20)中Xc为生理容抗，由于植物叶片的比有效厚度 (20)式可变形为：

[0107]

[0108] 对于同一个待测叶片在同一环境下，(21)式中d、a、E0、R0、T、nXC、F0、X、L0都为定值，

令 因此(21)式可变形为：

[0109]

[0110] (22)式中p0、k2和b2为模型的参数。当F＝0代入到(22)式时，此时得到植物叶片固

有生理容抗IXC：IXC＝p0+k2，把此时植物叶片固有生理容抗IXC换算成的电容则为固有生理

电容ICP。固有生理容抗换算成固有生理电容的公式为： 其中IXC为植物叶片固

有生理容抗，ICP为固有生理电容，f为测试频率，π是圆周率等于3.1416。

[0111] 由于细胞(器)是球形结构，细胞的生长和体积的增长紧密相关，同一种植物器官

尤其是叶片，细胞的体积与其内的液胞体积大小成正相关，而液胞的主要成分则是水分。而

植物细胞的电容可借用同心球形电容器的计算公式：

[0112]

[0113] 这里，π是圆周率等于3.1416，C为同心球形电容器的电容，ε为电解质的介电常数，

R1、R2分别为外球和内球的半径。在细胞(器)中，R2‑R1可作为膜的厚度，R1≈R2，同一植物组

织和器官的同一类细胞(器)，膜的厚度一定，ε一定，因此细胞(器)的体积就与细胞的电容C

存在以下关系：

[0114]

[0115] (24)式中，同一植物组织和器官的同一类细胞(器)α一定，又由于细胞(器)尤其是

展开叶叶片的细胞(器)，体积与持水量成正比，也即细胞的持水量与 成正比，因此，可以

用 表征植物叶片的持水量，依据固有生理电容ICP计算叶片相对持水量RQwm的方法则
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为：

[0116] 植物叶片的比有效厚度d，代表细胞的生长，持水量RQwm支撑植物细胞生长d，则可

表征为叶片胞内水分利用效率WUEcp，计算方法则为：

[0117] 依据欧姆定律可知：电流IZ＝U/Z，这里U为测定电压，IZ为生理电流。Z为阻抗；同

时，电流又等于电容乘以电压在时间上的微分，经过积分变换，时间t则是电容量与阻抗的

乘积，因此依据固有生理电容ICP和植物叶片固有生理阻抗IZ，获得基于电生理参数的植物

相对持水时间RTwm的计算公式则为：RTwm＝ICP×IZ。依据叶片相对持水量RQwm和相对持水

时间RTwm，则可以计算出叶片导水速率VT，它的计算公式为：

[0118] 一种定量植物胞内水分利用效率和相对持水时间的方法的测定装置，如图1所示，

由支架1、泡沫板2、电极板3、电导线4、铁块5、塑料棒6、固定夹7组成；支架1为矩形框架结

构、且一侧开放，支架1上端开有通孔，供塑料棒6伸入，支架1下端朝内一侧及塑料棒6底端

分别粘有两个泡沫板2，泡沫板2内镶嵌电极板3，两个电极板3各自引出一根导线4，用于与

LCR测试仪(HIOKI  3532‑50型，日本日置)连接，塑料棒6的泡沫板2上可放置固定质量的铁

块5，并联模式测定植物叶片的生理阻抗、生理电容；塑料棒6位于支架内部的一端由固定夹

7进行固定，当塑料棒下端与支架端合在一起时，两个电极板3就完全对应在一起；电极板3

为材质为铜的圆形极板，以减少电极的边缘效应。

[0119] 本发明的使用步骤如下：使用时先将本发明装置的两根导线4与LCR测试仪的9140

四端子测试探头相连，再抬起塑料棒6，使两电极板3将待测量的植物叶片夹持住，电极板的

直径10mm，设置测定电压1.5伏，测定频率为3000Hz，标定塑料棒与电极片的质量以及铁块5

的质量，并联模式测定不同夹持力下植物叶片生理阻抗和生理电容。

[0120] 实施例1两种生境下(生境较好的以及中度石漠化环境下)生长的构树不同叶位叶

片胞内水分利用效率和相对持水时间的比较(注：G1‑2、G1‑3、G1‑4、G1‑5代表生长在生境较

好的构树植株第二叶位、第三叶位、第四叶位以及第五叶位叶片，G2‑2、G2‑3、G2‑4、G2‑5代表

生长在石漠化环境下的构树植株第二叶位、第三叶位、第四叶位以及第五叶位叶片)

[0121] 在中科院贵州省普定喀斯特生态综合试验站的基地内采摘两种生境下(生境较好

的以及中度石漠化环境下)构树新鲜枝条，迅速返回实验室，清理所述新鲜枝条上叶片的表

面灰尘后，从新鲜枝条上分别一一采集第二展开叶至第五展开叶作为待测叶片，放到蒸馏

水中浸泡30分钟；吸干叶片表面水，立即将待测叶片夹在测定装置平行电极板之间，设置测

定电压、频率，通过改变铁块的质量来设置不同的夹持力，并联模式测定不同夹持力下的植

物叶片生理电容和生理阻抗；以生长在生境较好的构树植株第二叶位的叶片G1‑2为例，说

明本发明的实施过程。构树不同夹持力下叶片的生理电容、生理阻抗如表1，依据表1的数据

计算生理容抗如表1，依据表1的生理电容数据构建植物叶片的生理电容C随夹持力F变化模

型、生理阻抗数据构建植物叶片的生理阻抗随夹持力变化模型以及生理容抗的数据构建植

物叶片的生理容抗随夹持力变化模型如表2。依据表2的各种模型获取植物叶片的比有效厚

度d、植物叶片固有生理阻抗IZ、固有生理容抗IXC，依据固有生理容抗IXC获取固有生理电

容ICP，依据固有生理电容ICP获取叶片相对持水量RQwm，依据植物叶片的比有效厚度d和叶

片相对持水量RQwm计算待测叶片胞内水分利用效率WUEcp，依据固有生理电容ICP和植物叶
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片固有生理阻抗IZ获得基于电生理参数的植物相对持水时间RTwm；依据叶片相对持水量

RQwm和相对持水时间RTwm计算叶片导水速率VT，如表3。同样的步骤和方法，获取两种生境

下(生境较好的以及中度石漠化环境下)生长的构树不同叶位(G1‑2、G1‑3、G1‑4、G1‑5以及G2‑

2、G2‑3、G2‑4、G2‑5)叶片胞内水分利用效率和相对持水时间如表4。

[0122] 表1不同夹持力(F，单位N)下构树叶片的生理电容(Cp，pF)、生理阻抗(Z，MΩ)以及

生理容抗(Xc，MΩ)

[0123]

[0124]
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[0125] 表2构树的生理电容(Cp)随夹持力(F)变化模型(Cp‑F)、生理阻抗(Z)随夹持力(F)

变化模型(Z‑F)及生理容抗(Xc)随夹持力(F)变化模型(Xc‑F)及参数

[0126]

[0127] 表3构树植物叶片的比有效厚度d、植物叶片固有生理阻抗IZ、固有生理容抗IXC、

固有生理电容ICP、叶片相对持水量RQwm、叶片胞内水分利用效率WUEcp、植物相对持水时间

RTwm以及叶片导水速率VT

[0128] 指标 d IZ(MΩ) IXC(MΩ) ICP(pF) RQwm WUEcp RTwm VT

数值 104.7904 0.4482 0.5847 90.73 864.22 0.1213 40.67 21.25

[0129] 表4两种生境下(生境较好的以及中度石漠化环境下)生长的构树不同叶位(G1‑2、

G1‑3、G1‑4、G1‑5以及G2‑2、G2‑3、G2‑4、G2‑5)植物叶片的比有效厚度d、植物叶片固有生理阻

抗IZ、固有生理容抗IXC、固有生理电容ICP、叶片相对持水量RQwm、叶片胞内水分利用效率

WUEcp、植物相对持水时间RTwm以及叶片导水速率VT

[0130] 叶片 d IZ(MΩ) IXC(MΩ) ICP(pF) RQwm WUEcp RTwm VT

G1‑2 104.7904 0.4482 0.5847 90.73 864.22 0.1213 40.67 21.25

G1‑3 40.6207 0.3855 0.7014 75.64 657.85 0.0617 29.16 22.56

G1‑4 140.4836 0.1959 0.2798 189.61 2610.91 0.0538 37.14 70.30

G1‑5 107.5951 0.1301 0.2668 198.84 2803.86 0.0384 25.87 108.38

G2‑2 1.8930 6.6989 6.4835 8.18 23.40 0.0809 54.80 0.43

G2‑3 0.9407 7.5424 7.1370 7.43 20.25 0.0464 56.04 0.36

G2‑4 0.9542 8.0947 7.7769 6.82 17.81 0.0536 55.21 0.32

G2‑5 0.8393 7.4540 7.2246 7.34 19.89 0.0422 54.71 0.36

[0131] 实施例2同一生境下辣椒和马铃薯不同叶位叶片胞内水分利用效率和相对持水时

间的比较(注：T‑1、T‑2、T‑3分别代表马铃薯植株第二叶位、第三叶位以及第四叶位，品种：

费乌瑞它；P‑1、P‑2、P‑3分别代表辣椒植株第二叶位、第三叶位以及第四叶位，品种：8226)

[0132] 在贵阳清镇农职院试验场采摘辣椒和马铃薯植株，迅速返回实验室，清理所述植

株上叶片的表面灰尘后，从植株上分别一一采集第二展开叶至第四展开叶作为待测叶片，

放到蒸馏水中浸泡30分钟；吸干叶片表面水，立即将待测叶片夹在测定装置平行电极板之

间，设置测定电压、频率，通过改变铁块的质量来设置不同的夹持力，并联模式测定不同夹

持力下的植物叶片生理电容和生理阻抗；利用本发明，与实施例1同样操作。依据生理电容
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的数据计算生理容抗，依据生理电容的数据构建植物叶片的生理电容C随夹持力F变化模

型，依据生理阻抗数据构建植物叶片的生理阻抗随夹持力变化模型，依据生理容抗的数据

构建植物叶片的生理容抗随夹持力变化模型。依据上述各种模型获取植物叶片的比有效厚

度d、植物叶片固有生理阻抗IZ、固有生理容抗IXC，依据固有生理容抗IXC获取固有生理电

容ICP，依据固有生理电容ICP获取叶片相对持水量RQwm，依据植物叶片的比有效厚度d和叶

片相对持水量RQwm计算待测叶片胞内水分利用效率WUEcp，依据固有生理电容ICP和植物叶

片固有生理阻抗IZ获得基于电生理参数的植物相对持水时间RTwm；依据叶片相对持水量

RQwm和相对持水时间RTwm计算叶片导水速率VT，如表5。

[0133] 表5同一生境下辣椒和马铃薯不同叶位叶片(T‑1、T‑2、T‑3以及P‑1、P‑2、P‑3)植物

叶片的比有效厚度d、植物叶片固有生理阻抗IZ、固有生理容抗IXC、固有生理电容ICP、叶片

相对持水量RQwm、叶片胞内水分利用效率WUEcp、植物相对持水时间RTwm以及叶片导水速率

VT

[0134]

[0135] 本发明的实施效果如下：

[0136] 从表4中可以看出，两种生境下生长的构树叶片相对持水量RQwm以及叶片导水速

率VT差异显著。生长在较好的生境的构树叶片相对持水量RQwm以及叶片导水速率VT都很

高，而生长在中度石漠化生境的构树却具有较低的叶片相对持水量RQwm以及叶片导水速率

VT，这表明较好的生境生长的构树叶片水分状况良好，导水速率大，生长快；但是生长在中

度石漠化生境的构树，因其水分状况差，通过降低导水速率，维持其叶片器官的供水时间

(持水时间)，这与实际是相符的，是植物适应环境的重要机制。此外，虽然生长在中度石漠

化生境的构树叶片本身的水分利用效率显著高于生长环境好的(通过减少蒸腾作用实现

的)，但是胞内水分利用效率差异不大，这说明胞内水的代谢效率，同种植物差异不大，也为

植物胞内水分代谢的研究提供有效方法。

[0137] 从表5中可以看出，同一生境下辣椒和马铃薯叶片相对持水量RQwm以及叶片导水

速率VT差异显著。马铃薯叶片相对持水量RQwm以及叶片导水速率VT都很高，而辣椒却具有

相对较低的叶片相对持水量RQwm以及叶片导水速率VT，这表明马铃薯叶片水分状况良好，

导水速率大，生长快；但是辣椒因其水分状况差，通过降低导水速率，维持其叶片器官的供

水时间(持水时间)，这与实际是相符的，同样也表明不同植物具有不同的对水分状况的适

应机制和策略。此外，从表5中还可以看出，不同物种的胞内水分利用效率差异较大，辣椒具

有较高的胞内水分利用效率，而马铃薯具有较低的胞内水分利用效率；总体上看，辣椒是以
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生长相对缓慢、胞内水分利用效率高、导水速率低来应对较差的水分状况，而马铃薯因生长

速度快在水分较好的生长季节完成生长发育来适应环境的，通过本发明可以看出不同植物

对环境有着不同的适应机制。

[0138] 上述虽然结合附图对本发明的具体实施方式进行了描述，但并非对本发明保护范

围的限制，所属领域技术人员应该明白，在本发明的技术方案的基础上，本领域技术人员不

需要付出创造性劳动即可做出的各种修改或变形仍在本发明的保护范围以内。
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