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摘 要:为了研究小麦在重金属胁迫下电阻抗图谱参数的规律，测定了小麦叶片在重金属离子 Zn2+ 、 Pb2 + 、 Cr

(噩)、 Cu2 + 、 Ni2 + 、 Cr (飞的 6 种离子胁迫下的胞外电阻、胞内电阻、弛豫时间和弛豫时间分布系数，并通过

回归分析建立上述电阻抗图谱参数与重金属离子浓度之间的关系。研究表明，随着重金属离子浓度的增加，小

麦叶片的胞外电陋和弛豫时间表现为减小，胞内电阻和弛豫时间分布系数增加，与其他 4 种离子相比， CJ+ 和

Cr (VI) 离子更能显著减小胞外电阻和弛豫时间的数值，可以用弛豫时间来预测小麦叶片受重金属毒害的程度。

研究表明，弛豫时间的变化基本满足 logistic 模型。
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A际s在ract: To study the ru1es of e1ectrica1 impedance spectroscopy parameters of wheat (Triticum αesti= 

vum L. ) under the stress of heavy meta1s , the extracellu1ar resistance , intracellL山r resista时e? re1axa白

tion time and distribution coefficient of re1axation time in the 1eaves of wheat were measured. The heavy 

meta1s Zn2 + ? Pb2 + , Cr ( , Cu2 十 ， Ni2 + and Cr (VI) with different concentration were used. The re国

1ationship between e1ectrica1 impedance spectroscopy parameters and the concentration of above ions was 

estab1ished by means of regression analysis. The results suggested that when heavy meta1 ions increased 

within concentration of 0 ~ 200 m日101 0 L … 1 , the extracellu1ar resistance and relaxation time in 1eaves of 

wheat decreased? whereas the intracellular r唱esistance and distribution coefficient of relaxation time en­

hanced. Compared with the other four ions , Cu2 + and Cr ( could remarl臼bly reduce extracellu1ar re臼

sistance and relaxation time. Re1axation time was accord with 10gistic mode1 and cou1d predict the wheat 

toxicity extent stressed by heavy meta1s. 
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重金属是小麦生长过程中一个重要的胁迫因

子?关于重金属胁迫对小麦的影响，以往研究多集

中在渗透调节、光合作用以及酶活性等生理生化性

质上[l-3]? 而有关在重金属胁迫下小麦叶片的电阻

抗图谱参数的变化规律未见报道。由于电阻抗图谱

法能够快速、非破坏性地测定植物组织的胞外电

阻、胞内电阻和膜变化的信息，因此，目前国外的

研究趋势是不断地扩展这种先进技术方法的应用领

域。电阻抗图谱参数可以精确地反映生物组织细胞

的物理化学变化[4J] ，因此当受到重金属胁迫时，

这种变化就可以通过图谱参数记录下来。在理想状

况下?这些参数对组织的不同生长状态应具有某种

响应关系，因而可以考虑用电阻抗图谱参数来诊断

小麦受重金属胁迫的程度。

1 材料与方法

1. 1 

小麦种子经 ω1%次氯酸铀消毒?蒸f留水冲

洗?室温吸胀 12 h 后 9 于 25 飞恒温培养箱中萌发

24 扎选露臼一致的种子播人装有纱网的塑料盆

中?在 (22 土 1) oC 恒温培养箱中用 1/2

营养液(其中酒石酸铁用拧棱酸铁代替)培-:; I~ , 

营养液中的微量元素采用 Arnon 的配方?每天给予

12 飞光强为 100 ~儿mol 0 m -2 0 S - [的光照。培养期

间每天用加氧泵通气 2 ~ 3 h 营养液每周更换一

次。待幼茵长到两叶一JL'时 选取生长一致的小麦

幼菌移入用 1/2 日oagland 营养液配置的重金属溶液

中进行胁迫处理 9 溶液浓度分别为 0 ， 5 、 20 、 50 、

100 、 150 、 200 mmol . L斗(以纯金属离子计算) , 

以在 1/2 日oagland 营养液中不受胁迫的幼苗为对

照。重金属钵、铅、铜、镇、铭分别由 ZnS04 。

7日2 0 、 Pb (CH3 COO)2 0 3日2 0 、 CuS04 0 

NiC12 0 6H2 0 、 CrC13 0 6日2 0 、 Na2 Cr2 07 0 2日2 0

(均为分析纯，西安化学试剂厂生产)提供。对照

和处理均在上述温度和光照条件下胁迫 7d 后取小

麦幼苗的第二片叶测定电阻、电抗、 MDA 和细胞

膜相对透性。重复 3 次 9 每个处理剪取 6 个样品叶

片测试。

1. 2 

小麦叶片的电阻、电抗测定参考 Repo T[6] 的

方法。首先将 AgIAgCl 电极与阻抗分析仪

(HP4284A , Agilent 公司生产)相连?把凝胶分别

挤进支撑样品的两个水平玻璃管中?将电极插入玻

璃管。然后将经过不同处理的小麦叶片在距离叶稍

端 5 cm 处剪一个矩形片段 (4 mm X 10 mm) 作为

样品，测定叶片的厚度?把样品放置在 2 个玻璃管

之间，通过电极接触凝胶?再通过凝胶轻轻接触待

测样品?在测定过程保持样品的原初状态不变以保

证测定结果的稳定性。对阻抗分析仪进行开路和短

路校正。校正后分别测定样品在 42 个频率下的电

阻值和电抗值，测定频率范围: 80日z-lMHz ，输入

电压 20 mV 。

1. 3 等效电路的确定及电阻抗圈i普参数的拟合

将上述频率下测定样品的电阻和电抗值分别作

为实部和虚部绘出各个频点的变化曲线，即电阻扰

图谱。根据电阻抗图谱确定样品适用的等效电路。

植物一般使用两种类型的等效电路:集总模型和分

布模型?究竟应用哪种模型，取决于电阻抗图谱弧

的数量和阁谱的偏度[7] 。小麦叶片的电阻抗图谱

是一个单一的弧 9 并且有一个凹陷中心，因此选择

单一日CE 模型[8]' 在该模型中阻抗的表达式为 Z

Rl ?其中 R
1 + (iω7) 伊

电阻， 7 是弛豫

时间罗拉是弛豫时间分布系数。的是角速度 ω

J是频率。等效电路参数 R 、、 7 和世应用

T. ReDo 发展了的 6 ( R. Macdonald , De-

~ ~d , ~ 

No地 Carolina ， Hill , NC) 软件进行拟户

即将 42 个频率下测得的电阻和电抗带入该软件进

行拟合。再根据公式① R+ 和公式②:

R[ 1 斗 (E_) ] 计算样品的胞外电阻、胞内电阻。

根据每一个样品的截面积和长度?将得到的胞外和

胞内电阻归一化计算样品的电阻率。弛豫时间和

弛豫时间分布系数不作归…化处理[9] 。

1. 4 重金属胁迫下小麦叶片 MDA

MDA 含量用硫代巴比妥酸法测定[ω] 。

1. 5 

用 DDS-llA 型电导仪测定电导率?以细胞膜

相对透性大小表示细胞受伤害程度。

1. 6 统计分析

应用 SPSS 软件进行方差分析和回归分析0

2 结果与分析

2.1 阻抗

由图 1 可见 9 在不同重金属离子胁迫下，小麦

叶片的胞外电阻表现出不同的变化趋势:其中?在

+ , Pb2 +和 Cr (噩)离子胁迫下?随着重金属

离子浓度的增加?在设计浓度范围内，胞外电阻的
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图 3 小麦叶片的弛豫时间随重金属离子浓度的变化

Fig. 3 Changes of relaxation time in leaves of wheat to 

ion concentration of heavy metals 

由图 3 可见，在各个重金属离子胁迫下，小麦

叶片的弛豫时间表现为先增加后减小或持续减小的

趋势。其中在 Cu2 十和 Cr ( )离子胁迫下?弛豫

时间较对照的减小 i幅度较大 当离子浓度为 200

mmol 0 L 一 l 时 j 分别低于对照 44.29% 和 54.10% 。

而在十和 Cr (日)离子胁迫下 9 弛豫时间的减

小l幅度较小?当离子浓度为 200 mmol ø … l 时?分

别低于对照 .26% 和 32.84% ，说明小麦叶片的弛

豫时间和胞外电阻在受到重金属离子胁迫时的变化

同步性?而且变化的 i幅度也能反映重金属离子

对叶片的伤害程度。

变化并不明显。但在 Cu2 十、 Ni2 + 和 Cr (VI) 离子

胁迫下?胞外电阻显著减小?表现为曲线急剧下

降。与对照相比?在 200 mmol . L … l 时的胞外电阻

分别低于对照 36.21 %、 5 1. 32% 和 6 1. 61 % ，说明

这三种离子可能对小麦叶片的毒害作用较大。其

中?在+的胁迫浓度为 o ~20 mmol . L 一 1 B才?胞
外电阻表现为迅速上升 之后?随着十浓度的

进一步增加?胞夕l、电阻减小。

50 100 150 200 

重金属离子浓度/ ( 11111101. L-J ) 

小麦叶片的胞外电阻随重金属离子浓度的变化

Fig. 1 Changes of extracellular in leaves of 

wheat to ion concentration of heavy metals 
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由图 2 可见?在不同重金属离子胁迫下?小麦

叶片的胞内电阻表现出相反的变化趋势:即在设计

浓度范围内?胞内电阻均表现为先减小后增加。其

中 j Cu2 + 、 Ni2 + 和 Cr (明)离子胁迫下的胞内电

阻的增长趋势较小，十和 Cr (噩)离子胁迫下

叶片的胞内电阻增长趋势较大?在离子浓度为 200

mmol ø L- 1 时?分别高于对照 62.85% 和 54.79% 。

250 

小麦叶片的弛豫时间分布系数随重金属离子浓

度的变化

Fig. 4 Changes of distribution coefficient of relaxation 

time in leaves of wheat to ion concentration of heavy 

metals 
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小麦叶片的胞内电阻随重金属离子浓度的变化

Fig. 2 Changes extracellular leaves of 

wheat to ion concentration of heavy metals 
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图 2

出因 4 可见?在各个重金属离子胁迫下?小麦

叶片的弛豫时间分布系数表现为先减小或增加的趋

势?与叶片的胞内电 i盟的变化比较一致。在 Cu2 十、

十不日 Cr ( )离子胁迫下 9 弛豫时间分布系数
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增加比较缓慢，当离子浓度为 200 mmol 0 L- 1 时 9
分别较对照增长 10.47% 、 8.58% 和 5.96% ，而在

Zn2+ '\ Pl户和 Cr (盟)二种离子胁迫下，弛豫时

间分布系数增加的 l幅度较大?当离子浓度为 200

mmol o L … l 时，分别高于对照 13. 11 %、 46.53% 和

15.04% 。
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图 5 小麦叶在 6 种重金属离子不同浓度胁迫

下的 MDA 活性

Fig. 5 MDA activity of wheat leaves under different 

concentration stress of 6 heavy metalion 

由图 5 可见?在 Cl户胁迫下， MDA 含量增加

的幅度要远远大于其它离子。在离子浓度为 200

mmol o L 1 , MDA 含量为对照的 4. 32 倍。其次为

Cr ( ) 和 Nih ? 在 200 mmol 0 … 1 日才‘， MDA 含
量为对照的 2.91 和1. 79 倍。其它几种离子胁迫下

的 MDA 含量表现为缓慢上升的过程?如离子浓度

为 200 mmol 0 L- 1 时，受 Zn2+ 、 Pb2 + 、 Cr (盟)离

子胁迫，叶片的 MDA 含量分别为对照的1. 27 、

1. 48 和1. 38 倍。说明 Cu2 十、 Cr ( )和 Ni2 + 可

以显著地增加小麦叶片细胞膜的过氧化程度?对叶

片的膜伤害严重?反之， Zn2+ 、 Pb2 + 、 Cr (盟)

对叶片细胞膜的伤害程度较轻微9 表现在 MDA 含

量增长的幅度较小，膜脂过氧化程度较小。

由图 6 可见?随着重金属离子浓度的增加罗小

麦叶片的相对电导率逐渐增加。在+、 Pb2 十、

Cr (噩)、 Cu2 十、 Ni2 + 、 Cr ( )胁迫下?当离子

浓度为 200 mmol 0 L- 1 时 叶片的相对电导率分别

为对照的 1. 41 、1. 60 、1. 92 、 5. 82 、 2. 98 和 4. 56 

倍。说明受到同等浓度胁迫时， Cu2 十、 +和 Cr

( )使叶片细胞内溶质大量渗出 9 对小麦叶片的

细胞膜的伤害较为严重。反之 +、十、 Cr

(固)对叶片的细胞膜透性影响较小 9 对叶片的伤

害轻微。
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图 6 小麦叶片在 6 种重金属离子不同浓度胁迫

下的相对电导率

Fig. 6 Relative conductivity of wheat leaves under 

different concentration stress of 6 heavy metalion 

200 

2.2 电阻抗圈i普参数对重金属离子浓度的回归分析

应用 SPSS 软件将 4 个电阻抗图谱参数对各个

重金属的不同胁迫浓度进行回归 7 并根据 F 检验

的结果选择拟合度最好的回归方程列在表(未列

出的项目表示其回归方程的显著性> 0.05) 。

从表 1 可以看出，在各个重金属离子胁迫下 9

除了胞外电阻的回归模型有比较大的差异外?胞内

电阻和弛豫时间分布系数基本可以用线性函数进行

拟合?而弛豫时间可用 logistic 函数进行拟合。

方差分析(表 2) 表明?胞外电阻、胞内电阻

和弛豫时间在不同重金属离子和各离子的不同浓度

水平之间有极显著差异 (P < 0.01) ，弛豫时间分

布系数在不同重金属离子之间差异不显著( > 

0.05) ，在各离子的不同浓度水平之间差异极显著

(P < 0.01) 。

3 讨论

研究结果表明?在+ '\ Pb2 十、 Cr (噩)、

Cu2 + 、+和 Cr (VI) 离子胁迫下?在设计浓度

范围内，随着重金属离子浓度的增加?小麦叶片的

胞外电阻和弛豫时间表现为减小，胞内电阻和弛豫

时间分布系数增加?与其他 4 种离子相比， Cu2 十

和 Cr ( )离子更能显著减小胞外电阻和弛豫时

间的数值?根据小麦叶片在这 6 种重金属离子胁迫

下的 MDA 含量和细胞膜透性的变化?可将胁迫因

子分为 2 组， 1 组为十、+、 Cr (噩) , 

轻， 2 组为 Cu2 十、 +和 Cr ( )离-，J , 

研究表明，铭对植物的毒性与它存在的价态有

, Cr ( )的植物毒性要比 Cr (噩)大的

多[11] 。这种显著的毒性差异可能与铅离子的理化
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指标

胞外电阻

胞内电阻

弛豫时间

弛豫时间

分布系数
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表 l 电阻抗参数对重金属离子浓度的回归分析

Table 1 Regression analysis of electrical impedance parameters to ion concentration of heavy metals 

胁迫因素 曲线形式

Zn 渐进回归

Pb logistic 模型

Cr( m ) logistic 模型

Cu 

Ni 

渐进回归

线性

Cr( 飞的 渐进回归

Zn 线性

Pb 线性

Cr( 固) 线性

Cu 线性

Cr( VI) 线性

Zn logistic 模型

Cr( 盟) logistic 模型

Cu logistic 模型

Ni logistic 模型

Cr( 飞在) logistic 模型

Zn 线性

Pb 线性

Cr( m) 线性

Cu 线性

Ni 线性

Cr( VI) 线性

回归方程 R2 显著水平

y =36.2649 + 11. 758 1 exp( -0.1572 克) O. 798 2 O. 040 7 

y=49. 2792/[1 +exp( -61. 897 2 十 0.302 8 元) ] O. 750 3 0.062 3 

y = 47. 164 1/ [ 1 + exp (… 72.5729 +0.3545 元) ] O. 919 0 O. 006 6 

y 27.5766 十 19.499 8 exp( … 0.0095 元)

y =56.531 5 -0.169 5 元

y= 19.928 2 + 23.505 8 exp( 一 0.031 5元)

y = 1. 991 3 + 0.004 3元

y = 1. 880 6 + 0.010 3x 

y 2. 009 7 + O. 007 6 坏

0.9592 

0.622 1 

0.001 7 

0.0350 

0.873 0 0.016 1 

0.693 7 0.020 0 

0.839 0 0.003 8 

0.881 7 0.001 7 

y = 1. 930 3 + O. 004 8 元 0.737 6 0.013 3 

y= 1. 988 8 + 0.003 8元。.6355 0.0318 

y=276. 2645/[1 +exp( -6.0067 +0.0316 吵] O. 862 0 O. 019 0 

y =252. 2745/[ 1 + exp( -2.9763 +0.0146 元) ] 0.958 1 0.001 8 

y 253.193 1/[ 1 十 exp ( - 2. 976 3 + O. 014 6 见) ] 0.856 8 

y = 17260.683 8/[ 1 + exp(4. 3197 +0.001 7 x) ] 0.8363 

y=20249.3060/[ + 5172+0.0048 必 )J 0.9433 

0.825 8 

0.0205 

0.026 8 

0.003 2 

0.0046 y =0. 6489 个 0.0005 克

γ=0.645 2 +0.001 6 坏

y = 0.676 6 + 0.000 4 x 

y 0.676 9 + 0.000 4 x 

y = O. 688 9 + O. 000 2 x 

y = O. 681 9 + O. 000 2 x 

0.880 3 0.001 8 

0.696 9 0.0194 

O. 861 0 O. 002 6 

0.734 8 

0.9648 

0.013 7 

0.000 1 

:其中元表示重金属离子浓度 ;y 表示表 1 中的"指标"项对应的各参数值 ;R2 是决定系数

性质及存在状态有关。 Cr (飞在)的毒性大可能是

由于 Cr (VI) 化合物溶解性较大?具有较强的氧

化性且易通过生物膜。而 Cr (睡)在生理 pH 范围

内易与一些生物大分子强烈地键合或生成氢氧化物

胶体而使它在通过细胞膜时受到限制[叫罗可能是

其毒性较弱的原因。

从 4 个电阻抗图i曾参数的变化来看?弛豫时间

的数值变化与小麦叶片 MDA 和相对电导率的变化

比较一致?即与上述重金属离子的毒害程度比较一

致?因此?可以用弛豫时a间来预测小麦叶片受重金

属毒害的程度。研究表明?弛豫时间的变化基本满

足 logistic 模型。

Repo 等人在研究电阻抗图谱参数变化的原因

时发现，叶肉细胞微观结构的变化与电阻抗图谱参

数显著相关?其中胞内电阻与栅栏组织厚度?叶片

厚度及细胞内淀粉粒的大小等因素相关?弛豫时间

与叶肉栅栏组织的厚度，叶肉细胞壁的体积，质体

小球的数量以及叶片厚度具有相关性，而弛豫时间

分布系数与细胞液的体积 9 叶绿体的大小及叶片厚

度相关问]。当受到 03 胁迫后?白桦树叶片的胞外
电阻和弛豫时间减小?在受到 CO2 胁迫后，叶片

的胞内电阻增加[叫 这种变化的趋势与我们在小

麦叶片的重金属溶液胁迫中得到的胞外电阻、弛豫

时间和胞内电阻总的变化趋势很相似。

以上分析表明，在受到重金属胁迫时?小麦叶

片电阻抗图谱参数变化的原因尚需要叶片超微结构

的试验证明?但胁迫因子不同?对植物叶片的电阻

抗图谱参数的影响却具有某种相似性?说明虽然胁



第 5 期 刘晓红等:小麦叶片电阻扰图谱参数对重金属胁迫的响应 119 

迫的机理可能并不一致，但胁迫对叶片细胞膜生理

结构的影响可能具有某种类似性。
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