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快速反映植物水分状况的叶片紧张度模型
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摘要：植物的水分状况会影响其光合作用等生理作用，叶片紧张度可以反映植物的水分状况。植物叶片组织水势

及生理电容与细胞液浓度有偶联关系，植物叶片生理电容与叶片有效厚度、极板接触的叶片有效面积有关，定义叶

片紧张度为极板接触的叶片有效面积与叶片有效厚度的比值，依据这种偶联关系推导出叶片紧张度与组织水势、

生理电容的关系模型。以野外自然生长的构树、桑树叶片为实验材料，测定不同时刻叶片的生理电容和组织水势，

利用这种关系模型计算出两种植物各测定时刻的叶片紧张度。结果显示，不同植物不同时刻的叶片紧张度是不同

的；构树叶片紧张度、生理电容、组织水势日变化与光合指标日变化的相关系数分别为 ０９３３、０９２６、０６３１，桑树叶

片紧张度、生理电容、组织水势日变化与光合指标日变化的相关系数分别为 ０８４３、０８２０、０２１７，由此可以看出叶片

紧张度比生理电容、组织水势能更好地反映植物水分状况的变化情况。
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　　引言

水是植物体的重要组成成分，参与植物的各项

生理活动，也是影响植物形态结构、生长发育等的重

要生态因子
［１］
，快速检测植物的水分状况对于掌握

植物的受旱情况及节水灌溉有着重要的意义
［２］
。

植物水分状况发生变化时，细胞液浓度与细胞体积

均发生变化。细胞液浓度与组织水势有关，组织水

势通常被认为可直接反映植物的水分状况
［３］
，越来

越多的研究发现其受外界因素的干扰，水势只有在

相同的时段内才具有规律性
［４］
，原因是组织水势只

与细胞液浓度的变化有关。另外，细胞液浓度及细

胞体积的变化，也反映在植物叶片生理电容的变化

上。近年来，一些学者利用叶片电特性（如生理电

容）的变化来反映植物的水分状况，如 Ｋａｎｄａｌａ等［５］

早期研究得出频率为 １、５ＭＨｚ时，介电常数的增加
和含水率间的关系更为显著，并将平行板电容器与

射频阻抗湿度计相连，测量花生果仁的电容、相位

角，形成预测公式，用于估计样品的含水率。魏永胜

等
［６］
针对测量中电压、频率的选择以及电容与电阻

测定差异做了专门研究。宣奇丹等
［７］
研究了水分

胁迫对植物叶片电容、含水率和水势的影响，进行了

最优测试频率的筛选，确定 １０００Ｈｚ作为实验材料
的电容的最优测定频率。生理电容法需要测量同一

层次叶片的相同部位，而且研究显示实验时电容受

测试频率及测试电压的影响
［４，６－７］

，需要事先确定灵

敏的、适宜的测试频率和电压。

植物细胞中含有大量的水分，可产生静水压，以

维持细胞的紧张度。当细胞失水如蒸腾时，叶肉细

胞的细胞壁、细胞都因失水而收缩，细胞体积变小；

反之细胞吸水膨胀、体积变大
［８］
。Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等［９］

提

出成熟叶片的大小由细胞的大小和数量来控制。白

瑞霞等
［１０］
提出水分是植物体的重要组成部分，能够

维持细胞和组织的紧张度，保持植物体的固有姿态。

植物叶片由大量细胞组成，其水分状况与细胞的膨

胀度或收缩度紧密相关
［１１］
。本文利用植物叶片的

组织水势和生理电容都与细胞液浓度有偶联关系，

基于同时测定植物的叶片组织水势和生理电

容
［４，６，１２－１３］

，开发一种计算植物叶片紧张度的方法，

即叶片紧张度与组织水势和生理电容的关系模型，

从而反映植物的水分状况。

１　材料与方法

１１　实验材料
本实验于２０１３年１１月份在江苏大学农业工程

研究院现代农业装备与技术教育部重点实验室进

行。构树、桑树叶片采摘于江苏大学校园内。

即时取样，于实验当天 ７：５０、９：５０、１１：５０、
１３：５０、１５：５０、１７：５０共 ６个时刻采摘两种植物的同
一层次枝条，并用湿布包住植株枝干基部，以减缓水

分散发。迅速返回实验室，每个测定时刻挑拣长势

较为一致新鲜叶片，清理叶片表面灰尘后进行相关

参数测定。

１２　测量指标与方法
将叶片夹在自制的平行板电容器（电容器的圆

形电极板直径 Ｄ＝７ｍｍ）中［７］
，平行板电容器示意

图如图１，接上 ＬＣＲ测试仪（ＨＩＯＫＩ３５３２ ５０型，日
本日置），用对应的软件计数。每个叶片取 １０个均
匀部位（不同时刻的叶片测定相同部位），每个部位

取１０个点，即每组数据中包含 １００个数据，取平均
后作为每个测定时刻的植物生理电容 Ｃ。同时测量
同枝叶片的植物叶片水势，叶片组织的水势测定方

法为：将叶片打孔后迅速放在露点水势仪的 Ｃ ５２型
水势探头（Ｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ，ＷＥＳＣＯＲ，ＵＳＡ）平
衡６ｍｉｎ后进行植物叶片水势的测量，每次测量
３个数据，取平均值作为该叶片此时刻的水势测量
值 Ｗ。

图 １　平行板电容器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｃａｐａｃｉｔｏｒ
１．塑料夹　２．泡沫板　３．电极　４．导线

　

１３　植物叶片紧张度的计算

植物组织水势与浓度的关系为

Ｗ＝－ｉＱＲＴ （１）
式中　Ｗ———植物组织水势，ＭＰａ

ｉ———解离系数，取１
Ｑ———细胞液溶质浓度，ｍｏｌ／Ｌ
Ｒ———气体常数，取０００８３Ｌ·ＭＰａ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———热力学温度，Ｋ

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极板之间，构成平行板电容

传感器。叶片中细胞液溶质浓度的变化势必改变叶

片的水势，引起两极板间叶片组织介电常数的变化，

从而影响植物生理电容。植物生理电容的表达式为

Ｃ＝
ε０εｒＡ
ｄ

（２）

式中　ε０———真空介电常数，取８８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ

εｒ———细胞液溶质的相对介电常数，Ｆ／ｍ
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Ａ———极板接触的叶片有效面积，ｍ２

ｄ———叶片有效厚度，ｍ
设想将叶片细胞液分为水和溶质两大部分，溶

质质量占叶片总质量的百分比为 Ｐ，则水占叶片总
质量的百分比为 １－Ｐ。常温下水的相对介电常数
为８１Ｆ／ｍ，设溶质的相对介电常数为 ａ。

所以，叶片的相对介电常数

εｒ＝８１（１－Ｐ）＋Ｐａ＝８１－（８１－ａ）Ｐ （３）
代入式（２），得

Ｃ＝
ε０Ａ［８１－（８１－ａ）Ｐ］

ｄ
（４）

溶质质量占叶片总质量的百分比 Ｐ与浓度 Ｑ
的关系为 Ｑ＝１０００Ｐ／Ｍ，式中 Ｍ为细胞液溶质的相
对分子质量。

由 Ｐ与 Ｑ的关系，有

Ｃ＝
ε０ [Ａ ８１－（８１－ａ）ＭＱ]１０００

ｄ
（５）

由植物组织水势 Ｗ与浓度的关系、植物生理电
容 Ｃ与细胞液溶质的相对介电常数的表达式，得出
组织水势与生理电容的关系为

Ｃ＝
ε０ [Ａ ８１＋（８１－ａ）ＭＷ１０００ ]ｉＲＴ

ｄ
（６）

变形后，有

ｄ
Ａ
＝
ε [０ ８１＋（８１－ａ）ＭＷ１０００ ]ｉＲＴ

Ｃ
（７）

令

ｙ＝ｄ
Ａ
＝
ε０ [Ｃ ８１＋（８１－ａ）ＭＷ

１０００ ]ｉＲＴ
（８）

对于某特定物质来说，相对介电常数 ａ与相对
分子质量 Ｍ都是既定值。定义植物叶片紧张度
Ｔｄ＝１／ｙ，单位 ｃｍ，用来反映植物的水分状况。

２　结果与分析

２１　不同时刻构树、桑树的生理电容、组织水势
表１、２为实验过程中（１１月 １４日、１１月 １８日）

测得的两种植物叶片生理电容和组织水势的数据，

构树在 １６：００生理电容最大、１４：００最小，桑树在
８：００最大、１４：００最小，其他时刻均介于中间。
２２　不同时刻构树、桑树的叶片紧张度

设溶质为蔗糖 Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１，此时 ａ为 ３３Ｆ／ｍ，

Ｍ为 ３４２。记录环境温度 ｔ为 ２０℃，则式（８）化简
为

ｙ＝ｄ
Ａ
＝８８５４
Ｃ
（８１＋１０９２７Ｗ） （９）

表 １　不同时刻两种植物的生理电容、组织水势

（１１月 １４日）

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｔｉｓｓｕｅｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｗｏｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ（１４ｔｈ，Ｎｏｖ）

时刻

构树 桑树

生理电容／

ｐＦ

组织水势／

ＭＰａ

生理电容／

ｐＦ

组织水势／

ＭＰａ

８：００ ５０９９７ －２１８０ ４６１４６９ －２０１０

１０：００ １９７０７ －１９３３ ２１７０４６ －１９９７

１２：００ ６６５１６ －１９６３ １６３５１２ －２４５３

１４：００ １８４４４ －１５４７ １３７１７１ －１１９７

１６：００ １４７４１６ －１７３７ ２４４２２８ －１８５３

１８：００ ９９３４０ －２８１３ ３６７９６２ －１９３０

表 ２　不同时刻两种植物的生理电容、组织水势

（１１月 １８日）

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｔｉｓｓｕｅｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｗｏｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ（１８ｔｈ，Ｎｏｖ）

时刻

构树 桑树

生理电容／

ｐＦ

组织水势／

ＭＰａ

生理电容／

ｐＦ

组织水势／

ＭＰａ

８：００ ６５５１８ －２５９７ ７０４８７４ －２３５０

１０：００ ５８２９６ －１９６０ ２５４４２１ －２１３７

１２：００ ７３２２０ －１９７３ ２６７７３４ －１５００

１４：００ ２１５８６ －１９７０ ２１８１７５ －２２２０

１６：００ １１７４０１ －２２５０ ３１６４０８ －２０６３

１８：００ ９６７５４ －２２０７ ３９１４２４ －２５１７

　　将测得的水势 Ｗ、生理电容 Ｃ代入式（９），计算
出叶片有效厚度 ｄ与极板接触的叶片有效面积 Ａ的
比值 ｙ。利用定义式 Ｔｄ＝１／ｙ计算出两种植物各测
定时刻的叶片紧张度。结果如表３、４所示。

表 ３　不同时刻两种植物的叶片紧张度（１１月 １４日）

Ｔａｂ．３　Ｌｅａｆｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ

（１４ｔｈ，Ｎｏｖ） ｃｍ

时 刻 构 树 桑 树

８：００ ０１０１ ０８８３

１０：００ ００３７ ０４１４

１２：００ ０１２６ ０３４１

１４：００ ００３３ ０２２８

１６：００ ０２６８ ０４５４

１８：００ ０２２３ ０６９４

　　从表３、４中可以看出，两种植物的叶片紧张度
在上午 ８：００至 １０：００都有一致的趋势，即由大到
小，１４：００降低到最小值，从１６：００开始回升。

３　讨论

叶片的紧张度反映植物的水分状况，而水分状

况影响着光合作用
［８］
。本研究测得的植物叶片紧

张度与其光合参数（表５，同一季节段）相吻合［１４］
。
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表 ４　不同时刻两种植物的叶片紧张度（１１月 １８日）

Ｔａｂ．４　Ｌｅａｆｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ

（１８ｔｈ，Ｎｏｖ） ｃｍ

时刻 构树 桑树

８：００ ０１４１ １４３９

１０：００ ０１１１ ０４９８

１２：００ ０１３９ ０４６８

１４：００ ００４１ ０４３４

１６：００ ０２３５ ０６１１

１８：００ ０１９２ ０８２６

表 ５　不同时刻两种植物的光合指标

Ｔａｂ．５　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｐｌａｎｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ

时刻
光合速率／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）蒸腾速率／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

构树 桑树 构树 桑树

８：００ ９６３０ １４８０ ３０１７ ０６０７

９：００ １３９３０ ７９１０ ３５２０ １４３６

１０：００ １９８３０ ６７４０ ８７６８ ２４８５

１１：００ １８５４０ ６４４０ １１８００ ２８７３

１２：００ １７１００ １１７８０ １０２２８ ８０３２

１３：００ １６３８０ １３３６０ ７１２３ ６８５４

１４：００ ９９９０ １３６６０ ４８６５ ６４７４

１５：００ １４０４０ １２７４０ ５３５２ ５５５８

１６：００ ４８９０ ３１２０ １９１５ １７００

１７：００ －２８７０ －２６３０ ０１０９ １０４０

　　构树叶片的生理电容和叶片紧张度在 ８：００—
１４：００之间（除中午 １２：００外）一直减小，这是由于
随着光合速率、蒸腾速率的加快，植物叶片消耗水分

增多，叶片为亏缺状态，其生理电容及紧张度呈现减

小的趋势；中午１２：００时构树因碳酸酐酶活性较强，
迅速将叶片中储存的碳酸氢根离子转化为水和二氧

化碳，增加了水分供给，改变叶片水分状况
［１４－１６］

，使

得生理电容及叶片紧张度增大；下午 １６：００—１８：００
构树叶片的光合速率、蒸腾速率剧烈下降（其中

１８：００的光合速率指标类似于 １７：００），叶片水分利
用增多，吸水能力变强，生理电容及叶片紧张度增

大。

桑树叶片的生理电容和叶片紧张度在 ８：００—
１４：００之间一直减小，这同样是由于光合作用速率、
蒸腾速率的加快，使得生理电容及紧张度减小；下午

１６：００—１８：００桑树叶片的光合作用速率、蒸腾速率
的下降也较为明显，其生理电容及叶片紧张度呈增

大的趋势。

表１、２中组织水势的日变化比较微弱，不能直
接反映植物水分状况的变化。

使用 ＳＰＳＳ１７０软件分别对两种植物的组织水
势、生理电容、叶片紧张度和光合指标（光合速率、

蒸腾速率以及光合和蒸腾综合作用）进行回归分

析，结果如表６、７所示。

表 ６　构树的组织水势、生理电容、叶片紧张度和

光合指标的相关关系

Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｓｓｕｅｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｌｅａｆｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

参数 相关系数 Ｒ 显著性 Ｐ

组织水势 ０６３１ ０２０４

生理电容 ０９２６ ０００２

叶片紧张度 ０９３３ ０００２

表 ７　桑树的组织水势、生理电容、叶片紧张度和

光合指标的相关关系

Ｔａｂ．７　Ｒｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｓｓｕｅｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｌｅａｆｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆＭｕｌｂｅｒｒｙａｌｂａ

参数 相关系数 Ｒ 显著性 Ｐ

组织水势 ０２１７ ０８７６

生理电容 ０８２０ ００３１

叶片紧张度 ０８４３ ００２１

　　从表６可见，构树的叶片紧张度和生理电容均
与光合指标存在较好的相关性，且达到极显著水平

（Ｐ＜００１），可以反映其水分状况；而组织水势与光
合指标的相关性较差，不能很好地反映出植物水分

状况的变化。

从表 ７可见，桑树的叶片紧张度和生理电容与
光合指标的相关性达到显著水平（Ｐ＜００５），也可
以用来反映桑树的水分状况；组织水势与光合指标

相关性很差，不能反映水分状况的变化情况。

４　结论

（１）外界环境如温度、光照、风速等均会引起细
胞液浓度的变化，反映在叶片组织水势的数值变化

上，但植物水分状况还与细胞体积相关，实验数据表

明组织水势不能完整地、较好地反映出植物水分状

况的变化情况。而叶片紧张度受外界环境变化影响

小，结果稳定；其偶联了组织水势和生理电容，不仅

考虑细胞液浓度的变化，还考虑了细胞体积的变化。

（２）利用叶片电特性的变化反映植物的水分状
况，由于生理电容与测试频率及测试电压有关，测定

时需考虑频率及电压的影响，而用叶片紧张度表示

植物水分状况时，不需要筛选最佳频率及电压，快速

便捷。

（３）用本研究定义的叶片紧张度同时偶联叶片
组织水势和生理电容两个衡量指标，不受外界环境

和测试频率、电压的影响，可以很好地反映植物的水

分状况。从结果可以看出，构树和桑树叶片紧张度
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的日变化较好地反映了植物在每个时刻的水分状

况；另外叶片紧张度还可以指示植物光合作用的变

化情况。因此利用叶片紧张度反映植物的水分状况

是可行的，但目前，这方面的研究只适用于比较分析

同一种植物水分状况的变化情况，而对于比较不同

植物间的水分状况，则需要考虑植物叶片细胞的大

小，基于单位细胞体积的叶片紧张度即叶片相对紧

张度，从而比较分析不同植物间的水分状况。
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