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植物的物理性质包括

植物的力
、

热
、

电
、

光等性

质
&

对植物物理性质的研

究及其开发利用在现代农

林科技中具有十分重要的

意义
&

本文介绍活体植物

所具有 的某些物理性质
,

在一定程度上评价植物抗

旱性 的优劣
&

在实际应用

中
,

人 们 已经 开发 出了一

整套测定
∋ 的 尸(� 压力

一
容

积 %技 术
,

利用压 力室
,

结

合上式就可以很方便的求

出 ∋
&

并简要说明它们在农业上的应用
&

一
、

植物的力学物质

 
&

植物细胞的弹性性质

植物细胞壁是一个由多聚化合物构成的具

有弹性的体系
,

当受到力的作用 �如体内的膨压

或外力%时
,

细胞壁会发生形变
,

植物细胞的这

种弹性性质可以通过细胞弹性模量来表达
&

植

物细胞的弹性模量‘定义为

)尸
∋ ∗ 犷

& + 二二

, 犷

其中
,

尸为细胞膨压
,

− 为细胞共质体水的体积
&

日直愈大说明细胞壁愈坚硬
,

弹性愈小
.
反之则

说明细胞壁愈柔软
,

弹性愈大
&

当细胞内束缚水体积很小时
,

上式中细胞

体积协变 , / 0 /可近似用相对含水量 1 分℃的

变化来代替
,

这样
,

上式就变为

,2
“ ∗ 云丽亡

该式 是实际 中常 用来计算 细胞 弹性模量 的

公式
&

对大多数植物
,

其 ∋值具有兆帕的 数量

级
&

上述细胞弹性模盘的概念及其计算公式已

用于植物抗旱性的研究
&

研究表 明
,

植物受旱

时
,

细胞壁变厚
、

￡变大
,

坚硬的细胞壁有利于保

持细胞体内的水分
,

维持较高的水势与膨压
,

从

而促进了植物对干早的适应性
&

因此
,

用 ∋可以

∃
&

植物抗弯曲性质

如前所 述
,

植物细胞具有弹性
,

其弹性性

质可用 细胞弹性模量来表达
&

同样
,

植物茎杆

或枝条也具有一 定 的弹性
,

其弹性也 可用相

应的组织弹性模童来描 述
&

由于 植物的茎杆

或枝条具有弹性
,

因而
,

当它们受到外力矩作

用 时
,

就具有一定 的抗弯曲特征
&

显然
,

这 种

抗弯曲特征 与组织弹性模量密 切相关
&

按照力学原理
,

当植 物的茎杆或枝条在

重力作用下弯曲时
,

其弯曲程度取决 于重力

矩与 茎杆内力 力矩 的平衡
&

由于植物的茎 杆

或枝条一般都较长
,

因此
,

当其弯曲时
,

重 力

矩会 随弯曲程度迅速增加
,

然 而内力力矩的

增 加却有 一定 的 限度
,

这样
,

当弯 曲到 一定

程度 时
,

就会造成茎 杆或枝条 的折 断
&

因此
,

在 大 自然造就的 植物的结构设计中
,

对一定

的 植 物
,

其高 �长 %粗 比 就有 一 定 的 限 制 条

件
&

若将茎杆或枝条视为实心 圆柱体
,

按照力

矩平衡原理可 以证明
,

茎杆或枝条能够承受自

身重力矩而不发生折断的临界高度 �或长度 %与

其半径的关系为

偏界
·

∗ 。3 4 , ,

其中
, 。
为由组织弹性模量决定的常量

&

显然
, 5

愈 大
,

植物的临界长度 可以愈长
,

植物的抗弯

强度就愈大
&

因此
,

上 式可作为评价植物抗弯
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性质的判据
,

实验已经证 明了这个判据的准确

性
&

在农业应用上
,

上式可 以提供一个在作物

栽培
、

育种
、

株型选育等方面的参考指标
&

通过

实验的方法测 出侃界与 −, 就可 以知道
6
值

,

通

过 。
值可以评价作物的抗弯强度

,

即抗倒伏特

征
&

二
、

植物的热学性质

 
,

种子萌发时的产热性质

植物种子在萌发过程中由于发生一系列

的生理代谢 活动必然导致热 量的产生
&

经测

定
,

对不同的植物品种
,

其萌发时产热的 热功

率约为几十 7 几百微瓦
&

用微热量热器连 续

测定种子萌发过程 中的热量变化
,

可 以获得

各种植物种子萌发过 程 中的
“

热谱图
”

�即热

功率与萌发时间的关系 曲线 %
&

实验发现
,

不

同植物品种 的热谱图上显示的强放热峰个数

基本相同
,

而且证实了无论何种 品种
,

其热谱

图上第 一个 明显的强放热峰是 萌发过程中淀

粉水解 的热效应 . 第二个明显的 强放
、

热 峰是

各种蛋 白质和脂肪合成与分解时产生的热效

应
&

实验表明
,

各种植物种子萌发时的热谱图

具 有不 同 的特征曲线
,

而且 重现 性 良好
,

因

此
,

有、可能利用这种热谱图来鉴别不 同的植

物品种
&

研究种子萌发时的产热性质对现代农业

中光温敏核不育水稻 的研究具有极为重要 的

意义
&

现代农业 中对于核不育系水稻到底是

光敏 因子还是 温敏 因子 主控 育性的转换
,

过

去只能通过长期的选育实验或在人工气候箱

中培育才 能了解
&

如果利用前述 的热谱图就

可 以提供一种简易的 区分方法
&

因为 以光 敏

为主的稻种在完全 黑暗的条件下萌发时间 比

在光下要长
,

而 温敏为主的稻 种在暗条件下

萌发和在感光条件下萌发没 有明显的差别
&

因此
,

通 过比较感光条件下和 暗条件 下的热

谱图
,

就 可以将光敏 与温敏水稻种区分开来
&

此外
,

利用热谱图还可 以鉴定 光 �温 %敏 性 的

强弱
&

∃
&

植物组织的
“

过冷却
”

性质

由于植物组织 内含有各种糖类
、

化合物及

矿物质
,

因此
,

在低温下植物组织会出现冰点下

降的现象
,

此时
一

组织 的结冰温度常称
“

过冷却

点
’ &

显然
,

植物组织的过冷却点愈低
,

其抗冻性

就愈强
,

因此
,

在应用 中可将过冷却点的高低作

为植物抗冻性强弱的指标
&

一般而言
,

随着环境温度的 降低
,

植物 组

织 的过 冷却现象要涉及 两个放热 过程
&

首 先
,

当环境温度下降至过冷却点时
,

引起细胞外结

图 8 植物组织的过冷却现象示意 图

不
5

第一次放热
. 兀

5

第二次放热

冰
,

导致产生大量 的熔解 热 �第 一次放热 % . 随

着温度 的进一步降低
,

引起细 胞 内结冰
,

出现

第 二次放热 �如 图  %
&

根 据这 个特性
,

将 植 物

组织粘于热 电偶上
,

通过光 电检流计上光电位

置 的移动就可 以观察到组织温度的变化和 两

个过冷却点
&

表  给 出了几种植物叶片的两个

过冷却点
&

表 几种植物叶片的过冷却点

名 称

小 麦

蚕 豆

不�℃% 不�℃ %

罗汉松

南天竹

一 ∀石士住9

一 ∀ ) 士 !& ∀

一 ∀
&

!士 !& ∀

一 #
&

#士 !
&

:

一 :
&

 士。月

一   
&

 士 !名

一 9& :士  ∀

一 ∀ ; 士  
&

�

一 < &< 士  
&

∃

一 :
&

∃士  
&

∃

一 <
,

∀士。
&

∀

一  ∃
&

:土 !
&

∀

菜甘油 蓝

根据 过冷却点来判断植物抗冻性 的 强

弱 已经 得到 了许多 实验 的证实
,

按 此原 理 已

经开 发 出 了研究 抗寒性 与 抗冻性的 差示热

分析仪
&

由于 这种方 法具 有快速
、

简易
、

且不

损伤 植 物的特 点
,

因 此 具 有很 强 的 实用 价

值
&

 !卷 8期 �总� �期%



三
、

植物的电学性质

8
,

植物组织的电阻性质

在植物组织中
,

由于存在着各种类似细胞

膜这样的带电体系以及各种带电离子的运输
,

因此
,

在植物组织 中存 在着电阻
&

实测 结果 表

明
,

细胞膜 系统的电阻率达  ! ,
一  ! #= 6>

,

与

?≅8≅ 厚的油层相似
.
对叶组织

,

其 电阻率更可达

 ! �

一  ! ∀口 ∋ >
&

从结构上 看
,

植物 组织 可分为质外 体 和

共质体
,

其 中
,

质外体由细 胞壁
、

细 胞间隙和

导管组 成
,

共质体由胞 间连丝所贯通 的相 邻

细胞 的原生质 所组成
,

在 电学性 质上 可将 共

质体与质外体视为相 互并联 的两条支 路 �见

图 ∃ %
&

在图 ∃ 中
,

质外体 电阻 �几%由质外体 中

的离 子 电导率 所 决定
,

共质体 电 阻 �3? %由膜

电阻
、

胞 内电阻 以及 胞间 电阻相 互 串联而 构

成
&

有很 强的相 关性
,

因此
,

在植物嫁接技术中已

开始探索利 用植物 电阻来 预测砧木矮化效应

的新方法
&

∃
&

植物种子的介电性质

植物种子的介电性质反映了种子在外电场

中的极化性质
&

从物理角度看
,

植物种子是 一个

非线性
、

各向异性的电介质
,

其介电性质可用复

介电常数瞬来表达
5

尽 二 可 一 仁
,,

ΑΒ 占∗ 尽 “

0 刁

其中
,

实部 ∋3 ,

为习惯意义上的相对介 电常数
,

虚部 。
, “
为损耗因素

,

占称损耗角
&

在电介质物

理学中
,

损耗 因素描述 了电介质在外电场作用

下
,

由于电介质中的
“

泄漏
”

电流引起的能量耗

散
&

这种能量耗散起源于介质分子在电场中发

生旋转运动时
,

因分子间相互摩擦而产生的热

量损失
&

种子介电常数可以通过 电容法来测量
,

即

将种子置子平行板电容器之 间
,

通过测量有种

子时的电容
6

内无种子时的电容 6!
,

通过∋3’ ∗

6 ,

0 6! 可算出军
,

再利用下式
图∃ 植物组织的电路模型

对于 植物组织 电阻的 实脸测 定方法
,

一

般都是 通 过 两个 电极点给组 织 引进一 个 电

流
,

利 用 交流 电桥 或直 流 电桥 的 平衡调节 来

获得 电阻读数
&

根据这个原理
,

目前 已 经开发

成功 了稳速电段 电压降法 和针刺 电极法等多

种方法
&

在 电阻 的侧定 中
,

由于组织 电阻 与横

截 面积 成反 比
,

与 电极 之 间距 离 成 正 比
,

因

此
,

电阻的测定应该在 电极类 型相 同
、

组织 大

小 相 同和 电极 间距相 等的情况 下进 行
&

为了

便 于 比较测定 结果
,

在应 用 中常将 电 阻换算

成电阻率 �口
·

6 > %
&

在应用方面
,

由于 当植物 处于逆境 �寒
、

冻
、

旱
、

盐
、

热
、

病等等%时
,

细胞壁 会首 先受到

伤害
,

造成透性改变
、

离子泄漏
,

使组织 电阻发

生改变
,

这样
,

通过组织 电阻 的变化就可以 反

映植物 的受害程度
&

因此
,

植物的 电阻性质首

先应用于植物抗逆性的研究
‘

此外
,

近年来的

研究发现
,

植物枝条的电阻与植物的矮化效 应

ΑΒ 。 ∗

厂人了
‘

明
Χ∋, ) 2

可获得介质损耗角占
&

该式中
,

Δ为外加交流电压

的频率
,

Ε为种子的电阻率
&

实验发现
,

种子的盯与 ΑΒ 占随种子含水量的

增加而增大
&

由此确定 出∋,’与种子含水量 牙之

间满足下述的指数关系
5

瞬‘ 一  ∗ Φ ∋ ‘Γ

其 中
, “

、

Η 为常数
&

因 此
,

种 子 的介 电性 质
8

可

应 用于 种 子含 水 量 的测 定
&

此 外
,

实验 还
&

发

现
,

种子 活力也 与∋,’有 关
,

这 暗示着
,

利用种

子 的介 电性 质 有 可能开 发 出一 个种
,

子活力

检测的新方法
&

目前
,

这两方面的应用 尚在研

究之 中
&

四
、

植物的光学性质

 
&

植物叶片的吸光性质

植物 叶片的吸光性质指叶片对太阳光辐射

的吸收性质
,

其可通过吸收 比�吸收的光能与人

射光能之比%来表达一般植物叶片的吸光性质

现代物理知识



如图 ; 所示
&

在 图 ; 中
,

叶片在  < !一?ΙΙ 8ϑ≅ 和

∀9 =≅> 处的吸收比最大
,

高达 9� Κ 以上 . 吸收比

在 �! !一 ∀!! 8ϑ≅ 段次之
,

并形成了一个波谷
,

谷

底在 � �=Λϑ≅ 处
.
在 : ∀ !一 9∀ ! ≅8≅ 段的光吸 收 比

最低
,

低于 #Κ
&

是其强度随时间发生变化而呈现所谓的荧光

动力学曲线
&

典型的 叶绿素荧光动力学 曲线如

图 # 所示
&

�1一�Μ

&

‘Ν)Ν3Λ+&&卫Λ+∋∋8&卜
的!!9!∀!#!ΚΟ�贬&闷

口子、

‘& ‘+ 7 ‘+ 一一‘占7 ‘一+ 泪

 < ! ;! ! #!! �!! ∀! ! :的 9!�% <!�%
孟�Π > %

图; 植物叶片对光的反射
、

透射与吸收

�Θ%
5

吸收比曲线
. �必

.
反射比曲线

. �力
5

透射比曲线

植 物叶 片之 所 以在 很广 的波 长 范围 内

对光 有很强 的 吸收
,

是 因 为 在叶 片 内存在

着 许 多种 色 素系 统
,

如 叶 绿 素
、

类 胡 萝 卜

素
、

藻胆 素等等
,

这 些 色素可 以分 别 吸 收不

同波 长 的光
&

在 光合作用 中
,

各 色 素 吸 收 了

不 同波 长 的光子 后
,

将其光 能 以 共 振等方

式 向长波 方 向传递给 光合 反 应 中心
,

完成

光合作 用
&

根据上述植物叶片的吸光性质
,

在农业应

用上
,

人 们已 经 开发成功 了新型农 用新 材料
“

光助素
” &

这种材料能够选择性地发射出波段

较宽的可见光
,

特别是长波波段 的光
,

从而有

效地增强了作物生产所需的光能
&

在光照不足

的情况下
,

它能够起到补充光能和延长光照的

作用
& “

光助素
”

作为一种新型的农业物理新技

术已经开始 了大 面积的推广
,

获得了较好的经

济效益
&

∃
&

植物叶片的荧光性质

植物 叶片在可 见光 的激 发下
,

会发 出一

种微 弱 的
、

强 度 随 时 间变 化 的暗 红 色荧光
,

这种现象称 Ρ Φϑ Α? Σ − 效应
&

现 已查 明
,

在室温

条件下
,

叶片发 出的这种 荧光 绝大部分来 自

于叶绿体中的 叶绿素
Φ
分子

,

荧光发射波光

范
‘

围 在 ∀ � !一 : 9=≅ > 奋发 射 峰 在 ∀ 9 � ≅ > 和

: ; � ≅ >
&

植物叶片发出的叶绿素荧光的显著特征

图# 叶绿素荣光动力学曲线示意图

当植物叶片突然受到可见光的照射时
,

其

体内的叶绿素分子在 纳秒级 的时间范围内迅

速地 发出一定强度的荧光 �! 点 %
,

此 时的荧光

强度称固定荧光 �即
&

数秒钟后
,

荧光强度达

到最高点 �尸点%
,

此时的荧光强度称最大荧光

�凡%
,

瓦的值减去凡的值称可变奔光 �/, %
&

此

后
,

荧光强度会经 8一∃ 次的阻尼振荡
,

在出现

较弱的峰值 从与城后降到接近 凡的水平 �乃
&

一般说来
,

植物叶片的这个荧光动力学过程要

延续 ;一� 分左右
&

在应用研究中发现
,

抗冷性差的水稻品种

在低温下时
,

其荧光动力学曲线 中的 城与 城

峰首先消失
,

尸峰与 /& 也随低温时间的延长迅

速减少
,

因此
,

叶绿素荧光动力学曲线中的一

些参数 �如 Τ峰
、

尸峰的高低
,

/, 值的大小等 %首

先应用于植物抗冷性的研究
,

此后又迅速推广

到抗热
、

抗早和抗盐性的研究
&

在有关植物除草剂的研究中
,

人们发现
,

除草剂之所以能够选择性地杀死某些植物
,

是

由于它能专一地
、

非共价地结合在这些植物的

叶绿素上
,

从而使光合受抑
,

导致植物死亡
,

因

此
,

抗除草剂植物与不抗除草剂植物在喷施除

草剂后 的荧光动力学曲线有很大差别
&

基于这

个原理
,

人们又开发了植物抗除草剂鉴定中 的

叶绿素荧光法
&

除 此 之外
,

植物叶 片 的叶 绿素荧 光 性

质在果蔬 贮藏
、

环 境评 价以及 预测 作物 增

产潜力 和产 Α 等方 面 也 有 十分重要 的 应

用
&
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