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(57)摘要

本发明公开了一种测定植物叶片细胞输运

能力的方法，属于农业工程和农作物信息检测技

术领域，测定装置包括支架、泡沫板、电极板、导

线、铁块、塑料棒，镶嵌有电极板的泡沫板分别粘

在支架底端和塑料棒上，使用时极板通过导线与

LCR测试仪连接，两电极板将待测量植物叶片夹

持住，并联模式测定植物叶片生理电阻、生理阻

抗和生理电容，根据植物叶片生理电容计算生理

容抗；进一步计算出植物叶片生理感抗；以植物

叶片生理电阻倒数为参照，获得植物叶片细胞的

相对致电能力和相对运载能力；进一步获取植物

叶片细胞输运能力。本发明可以快速、无损、在线

定量检测不同植物叶片细胞输运能力，填补了用

生物物理指标来表征细胞输运能力的空白，为细

胞膜功能的定量提供一个模式。
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1.一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，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，选取不同处理条件下的待测植物长势较为一致的叶片；

步骤三，清理叶片，将叶片夹在测定装置平行电极板之间，设置测定电压、频率，并联模

式测定植物叶片生理电阻、生理阻抗、生理电容；

步骤四，根据植物叶片生理电容计算生理容抗；

步骤五，依据植物叶片生理电阻、生理阻抗和生理容抗，计算植物叶片生理感抗；

步骤六，计算植物叶片生理电阻、生理容抗和生理感抗的倒数；

步骤七，以植物叶片生理电阻倒数为参照，获得植物叶片细胞的相对致电能力和相对

运载能力；

步骤八，依据植物叶片细胞的相对致电能力和相对运载能力，获取植物叶片细胞输运

能力。

2.根据权利要求1所述的一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，其特征在于：所述测

定装置包括支架(1)、泡沫板(2)、电极板(3)、导线(4)、铁块(5)、塑料棒(6)及固定夹(7)，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)，塑料棒(6)的泡沫板(2)上可放置固定质量的铁块(5)，塑

料棒(6)位于支架内部的一端由固定夹(7)进行固定。

3.根据权利要求1所述的一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，其特征在于：所述步

骤四中，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所述的一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，其特征在于：所述步

骤五中，植物叶片生理感抗的计算公式： 其中Xl为植物叶片生理感抗，Xc为

植物叶片生理容抗，Z为植物叶片生理阻抗，R为植物叶片生理电阻。

5.根据权利要求1所述的一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，其特征在于：所述步

骤六中，植物叶片生理感抗倒数Xl-的计算公式： 植物叶片生理容抗倒数Xc-的计算

公式： 植物叶片生理电阻倒数R-的计算公式：

6.根据权利要求1所述的一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，其特征在于：所述步

骤七中，植物叶片细胞的相对致电能力EI的计算公式： 植物叶片细胞的相对运载能

力CC的计算公式：

7.根据权利要求1所述的一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，其特征在于：所述步

骤八中，植物叶片细胞输运能力TC即为植物叶片细胞的相对致电能力EI与植物叶片细胞的

相对运载能力CC之和，计算公式：TC＝EI+CC。
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一种测定植物叶片细胞输运能力的方法

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，具体涉及一种测定植物叶片细

胞输运能力的方法，可以快速、无损的检测植物叶片细胞输运能力，判断植物叶片细胞水分

代谢和光合产物的运输能力。

背景技术

[0002] 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，见图1。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)。

[0003] 细胞膜对穿过它的电流所呈现的电阻称为膜电阻。由于细胞膜主要是由蛋白质和

脂质构成，因此电阻率较大，因而细胞膜成为提供了生物组织电阻的主要部分。

[0004] 磷脂双分子层是构成细胞膜的基本支架。膜的靠内外两侧为亲水部分，中间为疏

水部分。膜蛋白质主要以两种形式同膜脂质相结合：分内在蛋白和外在蛋白两种。内在蛋白

以疏水的部分直接与磷脂的疏水部分共价结合，两端带有极性，贯穿膜的内外；外在蛋白以

非共价键结合在固有蛋白的外端上，或结合在磷脂分子的亲水头上。如载体、特异受体、酶、

表面抗原。占20％～30％的表面蛋白质(外周蛋白质)以带电的氨基酸或基团——极性基团

与膜两侧的脂质结合；占70％～80％的结合蛋白质(内在蛋白质)通过一个或几个疏水的α-

螺旋(20～30个疏水氨基酸吸收而形成，每圈3.6个氨基酸残基，相当于膜厚度。相邻的α-螺

旋以膜内、外两侧直链肽连接)即膜内疏水羟基与脂质分子结合。这样的细胞膜结构导致其

具有电容性和电感性。其中表面蛋白质(外周蛋白质)的种类和数量决定其电容的大小，结

合蛋白质(内在蛋白质)尤其是其中的转运蛋白的种类和数量决定其电感的大小。

[0005] 细胞膜上存在两类主要的转运蛋白，即：载体蛋白(carrier  protein)和通道蛋白

(channel  protein)。载体蛋白又称做载体(carrier)、通透酶(permease)和转运器

(transporter)，能够与特定溶质结合，通过自身构象的变化，将与它结合的溶质转移到膜

的另一侧，载体蛋白有的需要能量驱动，如：各类APT驱动的离子泵；有的则不需要能量，以

自由扩散的方式运输物质，如：缬氨酶素。通道蛋白与所转运物质的结合较弱，它能形成亲

水的通道，当通道打开时能允许特定的溶质通过，所有通道蛋白均以自由扩散的方式运输

溶质。

[0006] 细胞膜是防止细胞外物质自由进入细胞的屏障，它保证了细胞内环境的相对稳

定，使各种生化反应能够有序运行。但是细胞必须与周围环境发生信息、物质与能量的交

换，才能完成特定的生理功能，因此细胞必须具备一套物质转运体系，用来获得所需物质和

排出代谢废物。据估计细胞膜上与物质转运有关的蛋白占核基因编码蛋白的15～30％，细

胞用在物质转运方面的能量达细胞总消耗能量的三分之二。由此，也可以看出，细胞的输运

能力是由细胞膜中表面蛋白质和结合蛋白质的种类和数量决定的。
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[0007] 植物叶片细胞的输运能力与植物的水分代谢、光合产物的输运以及硝酸盐还原等

众多生理活动有关。目前还没有测定植物叶片细胞输运能力方法的报道。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于提供一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，填补了用生物物

理指标来表征细胞输运能力的空白，为细胞膜功能的定量提供一个模式。

[0009] 为了解决以上技术问题，本发明采用的具体技术方案如下：

[0010] 一种测定植物叶片细胞输运能力的方法，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，选取不同处理条件下的待测植物长势较为一致的叶片；

[0013] 步骤三，清理叶片，将叶片夹在测定装置平行电极板之间，设置测定电压、频率，并

联模式测定植物叶片生理电阻、生理阻抗、生理电容；

[0014] 步骤四，根据植物叶片生理电容计算生理容抗；

[0015] 步骤五，依据植物叶片生理电阻、生理阻抗和生理容抗，计算植物叶片生理感抗；

[0016] 步骤六，计算植物叶片生理电阻、生理容抗和生理感抗的倒数；

[0017] 步骤七，以植物叶片生理电阻倒数为参照，获得植物叶片细胞的相对致电能力和

相对运载能力；

[0018] 步骤八，依据植物叶片细胞的相对致电能力和相对运载能力，获取植物叶片细胞

输运能力。

[0019] 进一步，所述步骤一中的测定装置包括支架、泡沫板、电极板、导线、铁块、塑料棒

及固定夹，支架为矩形框架结构、且一侧开放，支架上端开有通孔，供塑料棒伸入，支架下端

朝内一侧及塑料棒底端分别粘有两个泡沫板，泡沫板内镶嵌电极板，两个电极板各自引出

一根导线，塑料棒的泡沫板上可放置固定质量的铁块，塑料棒位于支架内部的一端由固定

夹进行固定。

[0020] 进一步，所述步骤四中，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。

[0021] 进一步，所述步骤五中，植物叶片生理感抗的计算公式： 其中Xl为

植物叶片生理感抗，Xc为植物叶片生理容抗，Z为植物叶片生理阻抗，R为植物叶片生理电

阻。

[0022] 进一步，所述步骤六中，植物叶片生理感抗倒数Xl-的计算公式： 植物叶

片生理容抗倒数Xc-的计算公式： 植物叶片生理电阻倒数R-的计算公式：

[0023] 进一步，所述步骤七中，植物叶片细胞的相对致电能力EI的计算公式： 植

物叶片细胞的相对运载能力CC的计算公式：

[0024] 进一步，所述步骤八中，植物叶片细胞输运能力TC即为植物叶片细胞的相对致电

能力EI与植物叶片细胞的相对运载能力CC之和，计算公式：TC＝EI+CC。
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[0025] 本发明具有有益效果：本发明以生理电阻为参照，通过测定植物叶片细胞膜表面

蛋白及活动态结合蛋白质的相对数量，获得植物叶片细胞的相对致电能力和相对运载能

力，从而获得植物叶片细胞输运能力，依据植物叶片细胞输运能力，判断植物叶片细胞水分

代谢和光合产物的运输能力。具体优点如下：

[0026] 1.本发明可以快速、无损、在线定量检测不同植物叶片细胞输运能力。

[0027] 2.本发明使用具有可比性的相对指标，能够比较不同环境下不同植物的植物叶片

细胞输运能力。

[0028] 3.本发明以生物物理指标来分别表征植物叶片细胞的相对致电能力和相对运载

能力，为对比不同植物在不同环境下细胞膜功能的变化提供定量数据。

[0029] 4.本发明简便，适用性广，需要的仪器价格低廉。

附图说明

[0030] 图1细胞膜的结构模型；

[0031] 图2为本发明的结构示意图；

[0032] 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

[0033] 下面结合附图与实施例对本发明作进一步说明。

[0034] 本发明的基本原理为：

[0035] 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。

[0036] 由于采用并联模式测定植物叶片的生理电阻、生理阻抗和生理电容；因此，植物叶

片生理感抗的计算公式： 其中Xl为植物叶片生理感抗，Xc为植物叶片生理容

抗，Z为植物叶片生理阻抗，R为植物叶片生理电阻。

[0037] 植物的生理电阻R的计算公式： 其中R1、R2、R3、...Rn为各个

单位细胞膜的电阻，假定各个单位细胞膜的电阻相等，也即R1＝R2＝R3＝...＝Rn＝R0，那么

植物的生理电阻的计算公式： 其中n则可以表征为引起生物组织电阻的蛋白质和脂

质的数量。

[0038] 植物的生理容抗Xc的计算公式： 其中Xc1、Xc2、Xc3、

...Xcp为各个单位细胞膜的容抗，假定各个单位细胞膜的容抗相等，也即  Xc1＝Xc2＝Xc3

＝...＝Xcp＝Xc0，那么植物的生理容抗的计算公式： 其中p则可以表征为引起生物

组织容抗的蛋白质尤其是表面蛋白质(外周蛋白质)的的数量。

[0039] 植物的生理感抗Xl的计算公式： 其中Xl1、Xl 2、Xl3、

...Xlq为各个单位细胞膜的感抗，假定各个单位细胞膜的感抗相等，也即Xl1＝Xl2＝Xl3
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＝...＝Xlq＝Xl0，那么植物的生理感抗的计算公式： 其中q则可以表征为引起生物

组织感抗的蛋白质-结合蛋白质(内在蛋白质)尤其是其中的转运蛋白的数量。

[0040] 植物叶片生理感抗倒数Xl-的计算公式： 植物叶片生理容抗倒数Xc-的计

算公式： 植物叶片生理电阻倒数R-的计算公式： 同一种

植物 一定，由于 因此EI可以表征为引起生物组织容抗的蛋白质尤其是表面蛋

白质(外周蛋白质)的数量，也即植物叶片细胞的相对致电能力。 同一

种植物 一定，由于 因此CC可以表征为引起生物组织感抗的蛋白质-结合蛋白

质(内在蛋白质)尤其是其中的转运蛋白的数量,也即植物叶片细胞的相对运载能力。

[0041] 一种测定植物叶片细胞输运能力的方法的测定装置，如图2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

植物叶片的生理电阻、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。

[0042] 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2mm，设置测定电压1.5伏，测定频率为3000Hz，塑料棒与电极片的质量为0.017  kg，铁

块5的质量为0.3kg，并联模式测定植物叶片生理电阻、生理阻抗、生理电容。

[0043] 实施例1

[0044] 以构树为例。在江苏大学校园内采摘新鲜枝条上长势较为一致的叶片，迅速返回

实验室，清理所述新鲜枝条上叶片的表面灰尘后，立即将叶片分别放在①pH为7.0溶液处理

4  小时，②pH为7.0溶液处理6小时，③pH为9.0溶液处理4小时，将测定装置与LCR测试仪连

接，清理叶片，将上述处理后的叶片夹在平行板之间，设置测定电压1 .5伏，测定频率为

3000Hz，并联模式测定构树植物叶片生理电阻、生理阻抗、生理电容(如表1)；随后，依据公

式： (其中Xc为构树植物叶片生理容抗，C为构树植物叶片生理电容，  f为测试频

率，π是圆周率等于3 .1416)，计算构树植物叶片生理容抗(如表1)；接着依据公式：

(其中Xl为构树植物叶片生理感抗，Xc为构树植物叶片生理容抗，Z  为构树

植物叶片生理阻抗，R为构树植物叶片生理电阻)，计算构树植物叶片生理感抗Xl；再接着计

算构树植物叶片生理电阻、生理容抗和生理感抗的倒数(如表2)；以构树植物叶片生理电阻

倒数为参照，获得构树植物叶片细胞的相对致电能力EI和相对运载能力CC；最后依据构树

说　明　书 4/7 页

6

CN 108489867 B

6



植物叶片细胞的相对致电能力和相对运载能力，获取构树植物叶片细胞输运能力TC(如表

3)。

[0045] 表1不同处理下构树植物叶片生理电阻R(单位:KΩ)、生理阻抗Z(单位:KΩ)、生理

电容C(单位:pF)和生理容抗Xc(单位:KΩ)

[0046] 处理 生理电阻R 生理阻抗Z 生理电容C 生理容抗Xc 

①pH为7.0溶液处理4小时 244.00 162.20 245.79 215.85 

②pH为7.0溶液处理6小时 244.78 163.72 247.85 214.05 

③pH为9.0溶液处理4小时 452.70 296.62 124.99 424.43 

[0047] 表2不同处理下构树植物叶片生理感抗Xl(单位:KΩ)、生理电阻倒数R-(单位:K

Ω-1)、生理容抗倒数Xc-(单位:KΩ-1)和生理感抗倒数Xl-(单位:KΩ-1)

[0048]

[0049]

[0050] 表3不同处理下构树植物叶片细胞相对致电能力EI、相对运载能力CC以及细胞输

运能力TC

[0051]

[0052] 实施例2

[0053] 以桑树为例。在江苏大学校园内采摘新鲜枝条上长势较为一致的叶片，迅速返回

实验室，清理所述新鲜枝条上叶片的表面灰尘后，立即将叶片分别放在①pH为5.0溶液处理

2  小时，②pH为6.0溶液处理2小时，③pH为7.0溶液处理2小时，④pH为8.0溶液处理2小时，

⑤pH为9.0溶液处理2小时，⑥pH为5.0溶液处理4小时，⑦pH为6.0溶液处理4小时，⑧pH为

7.0溶液处理4小时，⑨pH为8.0溶液处理4小时，⑩pH为9.0  溶液处理4小时；将测定装置与

LCR测试仪连接，清理叶片，将上述处理后的叶片夹在平行板之间，设置测定电压1.5伏，测

定频率为3000Hz，并联模式测定桑树植物叶片生理电阻、生理阻抗、生理电容(如表4)；随

后，依据公式： (其中Xc为桑树植物叶片生理容抗，C为桑树植物叶片生理电容，f

为测试频率，π是圆周率等于3.1416)，计算桑树植物叶片生理容抗(如表4)；接着依据公式：

(其中Xl为桑树植物叶片生理感抗，Xc为桑树植物叶片生理容抗，Z为桑树植
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物叶片生理阻抗，R为桑树植物叶片生理电阻)，计算桑树植物叶片生理感抗Xl；再接着计算

桑树植物叶片生理电阻、生理容抗和生理感抗的倒数(如表5)；以桑树植物叶片生理电阻倒

数为参照，获得桑树植物叶片细胞的相对致电能力EI和相对运载能力CC；最后依据桑树植

物叶片细胞的相对致电能力和相对运载能力，获取桑树植物叶片细胞输运能力TC(如表6)。

[0054] 表4不同处理下桑树植物叶片生理电阻R(单位:KΩ)、生理阻抗Z(单位:KΩ)、生理

电容C(单位:pF)和生理容抗Xc(单位:KΩ)

[0055]

[0056]

[0057] 表5不同处理下桑树植物叶片生理感抗Xl(单位:KΩ)、生理电阻倒数R-(单位:K

Ω-1)、生理容抗倒数Xc-(单位:KΩ-1)和生理感抗倒数Xl-(单位:KΩ-1)

[0058]

[0059] 表6不同处理下桑树植物叶片细胞相对致电能力EI、相对运载能力CC以及细胞输
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运能力TC

[0060]

[0061]

[0062] 本发明的实施效果如下：

[0063] 从表3可以看出，构树在pH为7.0溶液处理4小时和pH为7.0溶液处理6小时的结果

极为相近，说明本发明测试结果可重复；而在pH为9.0溶液处理4小时，无论是细胞相对致电

能力以及相对运载能力，还是细胞输运能力都小于pH为7.0的溶液处理时的结果。

[0064] 从表6中可以看出，桑树在pH为7.0溶液处理2小时和pH为7.0溶液处理4小时的结

果也极为相近；再次说明本发明测试结果可重复，具有可靠性。而在酸性环境下或碱性环境

下，无论是细胞相对致电能力以及相对运载能力，还是细胞输运能力都大于pH为7.0 的溶

液处理时的结果。

[0065] 综合表3和表6可以看出，在pH为7.0溶液处理下，构树无论是细胞相对致电能力以

及相对运载能力，还是细胞输运能力都大于桑树，说明构树的细胞膜的功能大于桑树，光合

产物输出得快，这可能是构树没有明显的“光合午睡”现象的原因之一，与实际是相符的。同

时，综合表3和表6还可以看出，不同环境下，同一种植物叶片细胞输运能力明显不同，同一

环境下，不同植物叶片细胞输运能力明显不同，这为研究植物的环境适应性提供了有力工

具。对比构树和桑树对高pH的反应发现，构树在高pH下，细胞相对致电能力、相对运载能力

以及细胞输运能力下降得较少；而桑树在高pH或低pH下，细胞相对致电能力、相对运载能力

以及细胞输运能力却有较大的提高，这可能与细胞膜的透性变化有关；构树的细胞膜透性

对高pH不敏感，而桑树在高pH或低pH下细胞膜透性增加，这有可能与桑树在高pH或低pH下

细胞膜受到伤害有关，这与构树适应高pH的喀斯特环境的事实相符。

[0066] 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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