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本发明公开了一种测定特定频率下的植物

生理电容的方法，属于农业工程和农作物信息检

测技术领域，该方法设定不同的频率，测定植物

在不同频率下叶片的生理电容，建立不同频率下

的植物叶片生理电容的耦合模型，依据模型获取

被考察植物叶片在被考察的频率下的生理电容，

找出理想的测定频率范围，同时还可以依据模型

的参数，判别植物对环境的适应性。本发明不仅

能快速找到合适的测定频率范围，而且还可以快

速获得任一频率下的植物叶片的生理电容，使不

同批次的测定结果具有可比性，为植物电生理研

究的标准化提供技术支撑。
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1.一种测定特定频率下的植物生理电容的方法，其特征在于包括：

步骤一，选取生长在不同水分环境下植物同一叶位的完全展开叶叶片，并用湿棉花包

住基部；

步骤二，迅速返回实验室，清理所述叶片表面灰尘后，采摘所述的同一叶位的完全展开

叶叶片；

步骤三，将叶片夹在有导线连接的LCR测试仪的平行电极板之间，设置固定的测定电

压，设定不同的测定频率测定待测植物叶片的生理电容；

步骤四，构建不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型，获得模型的各个参数；

步骤五，根据不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型的参数，获得待测植物

合适的测定频率范围；

步骤六，将需要的被考察的频率，代入上述模型中，可计算获得被考察植物叶片在特定

频率下的生理电容；

步骤七，依据生长在不同水分环境下不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型

的参数判别待测植物对水分亏缺的适应性。

2.根据权利要求1所述的一种测定特定频率下的植物生理电容的方法，其特征在于：步

骤四所述的不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型方程为：lnC＝-k  lnf+lnC1，

其中C为频率f下的电容，C1为频率为1Hz下的植物叶片的电容，k是参数，lnC为电容C的自然

对数，lnf为频率f的自然对数，lnC1为C1的自然对数。

3.根据权利要求1所述的一种测定特定频率下的植物生理电容的方法，其特征在于：步

骤五中所述的根据不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型的参数获得待测植物

合适的测定频率范围的方法是，将C为50pF和2000pF分别代入lnC＝-k  lnf+lnC1中，求出的

频率f则是合适的测定频率上下限。

4.根据权利要求1所述的一种测定特定频率下的植物生理电容的方法，其特征在于：步

骤七中所述的依据生长在不同水分环境下不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模

型的参数判别待测植物对水分亏缺的适应性的方法是，以正常生长的植物为参照，比较参

数k的相对大小，相对于参照，k值越大，则表明植物越适应该环境，k值越小，则表明植物越

不适应该环境，用k值比来表示适应性，k值比kP计算公式为:kP＝kO/kR，这里kP为k值比，kO为

被考察植物生长在特定的水分条件下的k值，kR为被考察植物生长在正常的水分条件下的k

值，单位为％。
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一种测定特定频率下的植物生理电容的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种测定特定频率下的植物生理电容的方法，属于农业工程和农作物

信息检测技术领域，可以快速找到合适的测定频率范围，获得任一频率下的植物叶片的生

理电容，判别植物对水分亏缺的适应性。

背景技术

[0002] 在利用LCR测试仪测定植物叶片的生理电容时，通常受到多种因素的影响，如测试

电压、夹持力、极板尺寸、测试频率等多种因素的影响。其中由于仪器给定的测试频率范围

极宽，不同的频率测试结果相差甚远，因此，必须要寻找一种方法使不同批次的测定结果具

有可比性，使不同植物之间的测试结果具有可比性。

[0003] 研究发现，植物组织的电容与频率的关系是曲线关系，电容容量随频率的增加而

减小。利用模型拟合发现，不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型可用方程lnC

＝-klnf+lnC1很好地表征，这里的C为频率f下的电容，C1为频率为1Hz下的植物叶片的电容，

k是参数，lnC为电容C的自然对数，lnf为频率f的自然对数，lnC1为C1的自然对数。k值具有的

生物学意义为，k值越大，作为电容属性的细胞致电效果越好，代谢也越旺盛。因此，本发明

通过建立不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型，依据模型参数，获得任一频率

下的植物叶片的生理电容，使不同批次的测定结果具有可比性，为植物电生理研究的标准

化提供技术支撑。同时，通过解析模型参数的生物学意义，判别植物对环境的适应性。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种测定特定频率下的植物生理电容的方法，以克服现有

技术中难以快速找到合适的测定频率范围，多次测定叶片受损，测定结果不具备可比性的

缺陷，同时，也为植物对环境的适应性的判别提供便利。

[0005] 为了解决以上技术问题，本发明采用的具体技术方案如下：

[0006] 步骤一，选取生长在不同水分环境下植物同一叶位的完全展开叶叶片，并用湿棉

花包住基部，以减缓水分散发；

[0007] 步骤二，迅速返回实验室，清理所述叶片表面灰尘后，采摘所述的同一叶位的完全

展开叶叶片；

[0008] 步骤三，将叶片夹在有导线连接有LCR测试仪的平行电极板之间，设置固定的测定

电压，设定不同的测定频率测定待测植物叶片的生理电容；

[0009] 步骤四，构建不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型，获得模型的各个

参数，这里的所述的不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型方程为：lnC＝-k  lnf

+lnC1，其中C为频率f下的电容，C1为频率为1Hz下的植物叶片的电容，k是参数，lnC为电容C

的自然对数，lnf为频率f的自然对数，lnC1为C1的自然对数；

[0010] 步骤五，根据不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型的参数，获得待测

植物合适的测定频率范围，这里的所述的根据不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合
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模型的参数获得待测植物合适的测定频率范围的方法是，将C为50pF和2000pF分别代入lnC

＝-k  lnf+lnC1中，求出的频率f则是合适的测定频率上下限。

[0011] 步骤六，将需要的被考察的频率，代入上述模型中，可计算获得被考察植物叶片在

特定频率下的生理电容；

[0012] 步骤七，依据生长在不同水分环境下不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合

模型的参数判别待测植物对水分亏缺的适应性，这里所述的依据生长在不同水分环境下不

同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型的参数判别待测植物对水分亏缺的适应性

的方法是，以正常生长的植物为参照，比较参数k的相对大小，相对于参照，k值越大，则表明

植物越适应该环境，k值越小，则表明植物越不适应该环境；用k值比来表示适应性，k值比kP

计算公式为:kP＝kO/kR，这里kP为k值比，kO为被考察植物生长在特定的水分条件下的k值，kR

为被考察植物生长在正常的水分条件下的k值，单位为％。

[0013] 本发明的基本原理为：

[0014] 电容与频率是离不开的，关系应该是很密切的，大容量的电容对高频的响应很差

对低频的响应却好，而容量小的电容对低频的响应很差而对高频的响应却非常好。电容容

量与频率是曲线关系，在谐振点之前，电容容量随频率的增加而减小，在谐振点之后，电容

容量随频率的增加而增加。上面说的曲线关系，是电容量与频率的关系，即Z(＝ESR+jwL-j/

wC)与频率的关系。在低频范围内，电容呈现容抗特性；中频范围内，主要是ESR特性；高频范

围内，感抗占主导作用。简单得说，就是器件上不可避免得带有寄生电感和寄生电容。随着

频率的提高，电容的电抗值将越来越接近0，而寄生电感的电抗值却逐渐增大，最后超过电

容的电抗而使整个器件表现为电感性。容量越大的电容，其高频电抗值越接近0，就越容易

被本身的寄生电感所超越。

[0015] 研究发现，植物组织的电容与频率的关系也是曲线关系，电容容量随频率的增加

而减小。利用模型拟合发现，不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型可用方程lnC

＝-klnf+lnC1很好地表征，这里的C为频率f下的电容，C1为频率为1Hz下的植物叶片的电容，

k是参数，lnC为电容C的自然对数，lnf为频率f的自然对数，lnC1为C1的自然对数。k值具有的

生物学意义为，k值越大，作为电容属性的细胞致电效果越好，代谢也越旺盛，因此，本发明

通过构建不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型，依据模型计算任一所需的给定

频率，而无需再次将叶片夹在有导线连接有LCR测试仪的平行电极板之间，避免多次夹持叶

片的破坏以及结果的偏差。同时，还可以通过比较模型的参数，判别植物对环境的适应性。

[0016] 本发明具有有益效果

[0017] 1.本发明可以测定特定频率下的植物生理电容，使不同批次的测定结果具有可比

性。

[0018] 2.本发明可以通过构建不同频率变化下的植物叶片生理电容的耦合模型计算任

一测定频率下的植物生理电容，因此，减少了工作量，适用于对待测植物叶片的生理电容的

首次测定研究。

[0019] 3.本发明简便，可以快速找到合适的测定频率范围，避免多次测定叶片受损的缺

陷。

[0020] 4.本发明不仅适合高频的测定，也能不需要改变测定量程计算出低频下的植物叶

片生理电容。
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[0021] 5.本发明还可以通过比较模型的参数，判别植物对环境的适应性。

具体实施方式

[0022] 下面结合实施例对本发明作进一步说明。

[0023] 实施例：测定生长在4种水分环境下诸葛菜和油菜以诸葛菜叶片在特定测定频率

下的生理电容。

[0024] 步骤一，分别选取实验室培育的生长在正常土壤水分(100％田间持水量)、轻度缺

水土壤(55％田间持水量)、中度缺水土壤(40％田间持水量)以及重度缺水土壤(25％田间

持水量)的诸葛菜和油菜，采摘长势较为一致的同一叶位的完全展开叶，并用湿棉花包住叶

片基部，以减缓水分散发；

[0025] 步骤二，迅速返回实验室，清理所述叶片表面灰尘后，采摘所述的同一叶位的完全

展开叶叶片；

[0026] 步骤三，将叶片夹在有导线连接有LCR测试仪的平行电极板之间，设置测定电压

1.5伏，设定不同的测定频率分别测定待测诸葛菜和油菜叶片的生理电容如表1和表2；

[0027] 步骤四，分别构建不同频率变化下生长在不同水分环境下的诸葛菜和油菜叶片生

理电容的耦合模型，获得模型的各个参数，如表3；

[0028] 步骤五，将电容值为50pF和2000pF分别代入不同频率变化下生长在不同水分环境

下的诸葛菜和油菜叶片生理电容的耦合模型中，分别求出生长在不同水分环境下的诸葛菜

和油菜的测定频率f，如表4；

[0029] 步骤六，将需要的被考察的频率60Hz、3000Hz、5000Hz、20000Hz、32000Hz，分别代

入不同频率变化下生长在不同水分环境下的诸葛菜和油菜叶片生理电容的耦合模型中，可

分别获得诸葛菜和油菜叶片在频率60Hz、3000Hz、5000Hz、20000Hz、32000Hz下的生理电容，

如表5；

[0030] 步骤七，依据生长在不同水分环境下不同频率变化下的诸葛菜和油菜叶片生理电

容的耦合模型的参数判别诸葛菜和油菜对水分亏缺的适应性，结果如表6。

[0031] 表1不同水分条件下生长的诸葛菜在不同频率下(f，单位Hz)下的生理电容(C)(单

位:pF)
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[0032]

[0033]

[0034] 表2不同水分条件下生长的油菜在不同频率下(f，单位Hz)下的生理电容(C)(单

位:pF)
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[0035]

[0036] 表3不同水分条件下(正常：100％田间持水量、T1：55％田间持水量，T2：40％田间

持水量；T3：25％田间持水量)生长的诸葛菜和油菜不同频率变化下的叶片生理电容的耦合

模型及参数

[0037]
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[0038]
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[0039]

[0040] 表4生长在不同水分环境下(正常：100％田间持水量、T1：55％田间持水量，T2：

40％田间持水量；T3：25％田间持水量)生长的诸葛菜和油菜的测定频率范围(注：取两个实

验的平均值计算)

[0041]

植物 生长环境 上限 下限

诸葛菜 正常 73263.7 0.6

诸葛菜 T1 6925345.1 81.5

诸葛菜 T2 711306.3 13.4

诸葛菜 T3 865745.6 1.6

油菜 正常 9327.5 1.2

油菜 T1 3485.2 0.2

油菜 T2 7595947.3 19.9

油菜 T3 191912.0 0.3

[0042] 表5不同水分条件下(正常：100％田间持水量、T1：55％田间持水量，T2：40％田间

持水量；T3：25％田间持水量)生长的诸葛菜和油菜在频率为60、3000、5000、20000和

32000Hz下的叶片生理电容(注：取两个实验的平均值计算)

[0043]

植物 生长环境 60Hz 3000Hz 5000Hz 20000Hz 32000Hz

诸葛菜 正常 475.85 137.69 117.10 75.46 65.01

诸葛菜 T1 2209.09 619.51 524.74 334.41 287.04

诸葛菜 T2 1202.33 319.21 268.45 167.79 143.08

诸葛菜 T3 730.39 244.26 211.70 143.60 125.89

油菜 正常 403.48 80.51 65.23 36.85 30.36

油菜 T1 225.65 52.86 43.73 26.15 21.96

油菜 T2 1456.69 473.98 409.35 274.98 240.28

油菜 T3 475.17 159.53 138.34 93.97 82.41

[0044] 表6不同水分条件下(正常：100％田间持水量、T1：55％田间持水量，T2：40％田间

持水量；T3：25％田间持水量)生长的诸葛菜和油菜不同频率变化下的叶片生理电容的耦合

模型参数k的比较

[0045]

植物 生长环境 k的平均值 k值比％

诸葛菜 正常 0.317 100.0

诸葛菜 T1 0.325 102.5

诸葛菜 T2 0.339 106.9

诸葛菜 T3 0.280 88.3

油菜 正常 0.412 100.0
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油菜 T1 0.371 90.0

油菜 T2 0.287 69.7

油菜 T3 0.279 67.7

[0046] 本发明的实施效果如下：

[0047] 从表3中可以看出，我们构建的不同水分条件下生长的诸葛菜和油菜不同频率变

化下的叶片生理电容的耦合模型能够很好地表征叶片生理电容随测定频率变化的关系(P<

0.005)。能够找出生长在不同水分环境下生长的诸葛菜和油菜的测定频率范围，这与我们

常常实际使用的测定频率3000Hz是相符的。表5为只需将测试频率代入到相应的模型就可

算出的，并不需要多次夹持叶片测定，减少了因多次夹持造成的叶片损坏，测定的结果与实

际测定也相符的。

[0048] 另外，从表6中可以看出，与正常水分条件上生长的植物相比，诸葛菜在轻度和中

度干旱下，都有着较高的k值，k值比都超过100％，说明诸葛菜对轻度和中度干旱都有着较

好的适应性。相反，与正常水分条件上生长的油菜相比，油菜在轻度、中度和重度干旱下，都

有着较低的k值，k值比都小于100％，并随着干旱程度的增加，k值比在减小，说明油菜对干

旱不具有适应性。
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