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快速反映植物水分状况的叶片紧张度模型

吴沿友　张明明　邢德科　周贵尧
（江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

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 ０９３３、０９２６、０６３１，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 ０８４３、０８２０、０２１７，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

１１　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。

１２　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

　

１３　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０００８３Ｌ·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８８５４×１０
－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

２１　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。
２２　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 ３３Ｆ／ｍ，

Ｍ为 ３４２。记录环境温度 ｔ为 ２０℃，则式（８）化简
为

ｙ＝ｄ
Ａ
＝８８５４
Ｃ
（８１＋１０９２７Ｗ） （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 ５０９９７ －２１８０ ４６１４６９ －２０１０

１０：００ １９７０７ －１９３３ ２１７０４６ －１９９７

１２：００ ６６５１６ －１９６３ １６３５１２ －２４５３

１４：００ １８４４４ －１５４７ １３７１７１ －１１９７

１６：００ １４７４１６ －１７３７ ２４４２２８ －１８５３

１８：００ ９９３４０ －２８１３ ３６７９６２ －１９３０

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 ６５５１８ －２５９７ ７０４８７４ －２３５０

１０：００ ５８２９６ －１９６０ ２５４４２１ －２１３７

１２：００ ７３２２０ －１９７３ ２６７７３４ －１５００

１４：００ ２１５８６ －１９７０ ２１８１７５ －２２２０

１６：００ １１７４０１ －２２５０ ３１６４０８ －２０６３

１８：００ ９６７５４ －２２０７ ３９１４２４ －２５１７

　　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 ０１０１ ０８８３

１０：００ ００３７ ０４１４

１２：００ ０１２６ ０３４１

１４：００ ００３３ ０２２８

１６：００ ０２６８ ０４５４

１８：００ ０２２３ ０６９４

　　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 ０１４１ １４３９

１０：００ ０１１１ ０４９８

１２：００ ０１３９ ０４６８

１４：００ ００４１ ０４３４

１６：００ ０２３５ ０６１１

１８：００ ０１９２ ０８２６

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 ９６３０ １４８０ ３０１７ ０６０７

９：００ １３９３０ ７９１０ ３５２０ １４３６

１０：００ １９８３０ ６７４０ ８７６８ ２４８５

１１：００ １８５４０ ６４４０ １１８００ ２８７３

１２：００ １７１００ １１７８０ １０２２８ ８０３２

１３：００ １６３８０ １３３６０ ７１２３ ６８５４

１４：００ ９９９０ １３６６０ ４８６５ ６４７４

１５：００ １４０４０ １２７４０ ５３５２ ５５５８

１６：００ ４８９０ ３１２０ １９１５ １７００

１７：００ －２８７０ －２６３０ ０１０９ １０４０

　　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 ＳＰＳＳ１７０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 ０６３１ ０２０４

生理电容 ０９２６ ０００２

叶片紧张度 ０９３３ ０００２

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 ０２１７ ０８７６

生理电容 ０８２０ ００３１

叶片紧张度 ０８４３ ００２１

　　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＜００１），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＜００５），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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