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小麦叶片的电阻抗图谱参数对 PEG胁迫的响应
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摘　要:为了解水分胁迫下小麦叶片细胞膜变化的一些电参数特性 , 应用电阻抗图谱的方法研究小麦叶片对
PEG溶液不同渗透势的反应 , 测定了不同渗透势下叶片的胞外电阻 、 胞内电阻 、 弛豫时间及弛豫时间的分布系

数的数值 , 并应用回归分析和相关分析对电阻抗参数与渗透势的关系及电阻抗参数之间关系进行了分析。结果

表明 , 随着 PEG溶液渗透势的增加 , 胞外电阻 、 胞内电阻和弛豫时间减小 , 弛豫时间分布系数表现为先增大后

减小;随着胁迫时间的增加 , 胞外电阻和胞内电阻在各个渗透势的变化规律不一致 , 弛豫时间增大 , 弛豫时间

分布系数先增加后减小 。胞外电阻 、 胞内电阻和弛豫时间对不同的渗透势具有显著或极显著的线性关系。

关键词:小麦叶片;电阻抗图谱参数;PEG

中图分类号:S512　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2007) 05-0074-04

　　水分胁迫是小麦生长过程中的一个重要的胁迫

因子 , 关于水分胁迫对小麦的影响 , 以往研究多集

中在水势 、 渗透调节 、光合作用以及酶活性变化等

生理生化性质上
[ 1 -2]
, 而有关在水分胁迫下小麦叶

片原生质膜电特性的变化规律并不清楚。测定植物

组织和器官的电阻抗图谱法 (E IS)是用等效电路

来表示所感兴趣的组织样本 , 已被广泛地用于估测

植物活力
[ 3]
、 养分状况
[ 4]
、 果实受害程度

[ 5]
、 抗

寒性
[ 6]
等 , 在这些研究中 , EIS法提供了非破坏性

地测定胞外电阻 、胞内电阻和膜变化的手段 , 但应

用 E IS法对小麦叶片的研究尚未见文献报道 。

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
[ 7]
, 因此当受到水分胁迫时 , 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水分状态应具有某种响

应关系 , 因而可以考虑用电阻抗图谱参数来诊断小

麦受水分胁迫的程度 。要实现这一目标就必须首先

了解在不同的水分胁迫程度下 , 小麦叶片电阻抗图

谱参数的变化规律。本文通过研究在不同的 PEG

浓度渗透胁迫下小麦叶片的胞外电阻 、 胞内电阻 、

弛豫时间及弛豫时间分布系数的变化规律 , 并应用

回归分析的方法阐释了这些参数与 PEG渗透势的

关系 , 为了解电阻抗图谱参数与水分胁迫的关系提

供依据 。

1　材料与方法

1.1　植物材料培养与处理

供试小麦 (Triticum aestivum L. )为西农 889

(材料为西北农林科技大学王明歧教授提供 )。小

麦种子经 w=1%次氯酸钠消毒 , 自来水冲洗 , 室

温吸胀 12 h后 , 于 25 ℃恒温培养箱中萌发 24 h,

选露白一致的种子种入消毒的石英砂盘中 , 于

(25±1) ℃恒温培养箱中培养 , 每天给予 12 h光

强为 100μmo l m
- 2
 s

-1
的光照。待幼苗长到 7 d龄

时 , 从石英砂盘中小心拔出 , 洗净根部 , 吸干表面

水分 , 移入 - 0.2、 - 0.4、 - 0.6、 - 0.8、 - 1.0、

-1.2MPa PEG - 6000溶液中进行胁迫处理 , 以不

受胁迫的幼苗为对照。对照和处理均在上述温度和

光照条件下培养 4、 8、 12、 24 h后取小麦基部第

一片叶测定电阻抗参数 。重复 4次 , 每个处理剪取

8个样品叶片测试 。

1.2　小麦叶片阻抗参数的测定

首 先 将 Ag /AgC l 电 极 与 阻 抗 分 析 仪

(HP4284A)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 ×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
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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:80H z ～ 1MHz, 输入电压 20mV。

1.3　等效电路的确定及电阻抗图谱参数的拟合

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 , 即电阻抗

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

的数量和图谱的偏度 。小麦叶片的电阻抗图谱是一

个单一的弧 , 并且有一个凹陷中心 , 因此选择单 -

DCE模型
[ 8]
, 在该模型中阻抗的表达式为

Z =R +
R 1

1 +(iωτ)
ψ,

其中 R 、 R1是电阻 , τ是弛豫时间 , ψ是弛豫时间

分布系数。 ω是角速度 ω=2πf, f是频率。等效电

路参数 R 、 R 1、 τ和 ψ应用 T.Repo 发展了的

LEVMV. 6 (J.R.M acdonald)软件进行拟合 , 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:Re =R +R1和公式②:R i =R

[ 1+(R /R1)] 计算样品在不同水分胁迫下的胞外

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一化

处理。

1.4　统计分析

应用 SPSS12.0软件进行回归分析和相关分析 。

2　结果与分析

2.1　PEG溶液胁迫对胞外电阻的影响

由图 1可见 , 与对照相比 , 随着 PEG胁迫浓

度的增加 , 样品的胞外电阻在总体上呈先增加后逐

渐减小的趋势 (但在胁迫时间为 12 h时 , 胞外电

阻在 PEG渗透势的变化范围内始终减小 ), 在胁迫

时间分别为 4、 8、 24 h时 , 在不同浓度的 PEG胁

迫下 , 胞外电阻首先增加 , 在 - 0.2、 - 0.2和

- 0.4MPa时达到最大值 , 分别比对照增长了

14.07%、 9.17%和 17.23%, 此后 , 胞外电阻逐

渐减小 , 到 -1.2MPa时达到最小值 , 分别低于对

照 41.12%、 16.22%和 4.45%, 可见 , 随着胁迫

时间的延长 , 胞外电阻减小的幅度逐渐降低。对同

一个胁迫水平 , 随着胁迫时间的延长 , 胞外电阻的

变化并不一致 , 在胁迫浓度较小 (如渗透势大于

- 0.8MPa)时 , 胞外电阻随时间的增加而减小 ,

但当胁迫浓度进一步增加时 , 胞外电阻的数值变化

不显著。

图 1　不同 PEG胁迫浓度下小麦叶片的胞外电阻

F ig. 1　Ex trace llu lar re sistance a t d iffe rent

osmo tic potentia l of PEG

2.2　PEG溶液胁迫对胞内电阻的影响

由图 2可见 , 与对照相比 , 随着 PEG胁迫浓

度的增加 , 胞内电阻也逐渐减小 , 在胁迫时间分别

为 4、 8、 12、 24 h时 , 胞内电阻在 - 1.2MPa的值

分别比对照减小了 63.46%、 24.78%、 39.37%和

27.37%。可见 , 随着胁迫时间的增加 , 胞内电阻

比对照减小的幅度也在降低 , 这一点与胞外电阻的

变化非常一致 。对不同渗透胁迫水平 , 胞内电阻随

时间的变化也表现出两种不一致的变化趋势 , 在对

照水平以及 PEG浓度较小 (大于 - 0.4MPa)时 ,

随着胁迫时间的增加 , 胞内电阻的数值逐渐减小 ,

但当胁迫浓度进一步增大时 , 胞内电阻的数值表现

为先增加后减小的趋势 , 并且都是在胁迫时间为 8

h时胞内电阻达到最大值 。

图 2　不同 PEG胁迫浓度下小麦叶片的胞内电阻

F ig. 2　 In trace llu lar re sistance a t d iffe rent

osmo tic potentia l of PEG

2.3　PEG溶液胁迫对弛豫时间的影响

由图 3可见 , 与对照相比 , 随着 PEG胁迫浓

度的增加 , 弛豫时间呈现减小的趋势 , 如在胁迫时

间分别为 4、 8、 12、 24 h时 , 在 PEG渗透势为

-1.2MPa的弛豫时间分别比对照减小 54.30%、

30.18%、 42.95%和 67.09%。可见 , 胁迫开始以

及在胁迫后期 , 弛豫时间比对照减小的幅度较大。

在同一个胁迫浓度下 , 随着时间的增加 , 弛豫时间
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在数值上表现为逐渐增大 。

图 3　不同 PEG胁迫浓度下小麦叶片的弛豫时间

F ig. 3　Re laxa tion tim e a t differen t osmo tic po tential o f

PEG

2.4　PEG溶液胁迫对弛豫时间分布系数的影响

由图 4可见 , 与对照相比 , 随着 PEG胁迫浓

度的增加 , 弛豫时间的分布系数在总体趋势上表现

为先增大后减小 , 但在各个胁迫浓度 , 出现弛豫时

间分布系数最大值的时间并不一致 , 在同一个胁迫

浓度下 , 随着时间的增加 , 弛豫时间分布系数在总

的趋势上也表现为先增加后减小 , 可见 , 弛豫时间

分布系数对胁迫浓度和胁迫时间的变化表现出一致

的规律 。

图 4　不同 PE胁迫浓度下小麦叶片的弛豫时间分布系数

F ig. 4　Distribu tion coeffic ient o f relaxation tim e a t d iffe rent

osm o tic po ten tia l o f PEG

2.5　统计检验

通过各个电阻抗参数对 PEG溶液的渗透势做

线性回归并进行 F检验 (方程在 P <0.05的水平

显著表示为 *, 在 P <0.01的水平显著表示为

**), 结果表明 , 胞外电阻在 4、 8、 12、 24 h对

PEG溶液渗透势的回归方程分别为 y =22.456x +

54.17
*
, y = 5.45 + 37.11

*
, y = 16.04x +

42.58
**
, y =1.56x +33.31, 决定系数 R

2
分别为

0.730、 0.618、 0.908、 0.081, 胞内电阻在 4、 8、

12、 24 h对 PEG溶液渗透势的回归方程分别为 y =

1.56x +33.31
**
, y =0.58x +2.46

**
, y =0.61x

+2.12
**
, y =0.46x+1.89

**
, 决定系数 R

2
分别

为 0.798、 0.898、 0.857、 0.904, 弛豫时间在 4、

8、 12、 24 h对 PEG溶液渗透势的回归方程分别 y

=98.75x +251.86
**
, y =52.09x +247.20

**
, y

=94.46x+269.62
**
, y =292.45x +488.02

*
, 决

定系数 R
2
分别为 0.846、 0.857、 0.865、 0.750,

弛豫时间分布系数在 4、 8、 12、 24 h对 PEG溶液

渗透势的回归方程分别为 y =- 0.078x +0.637
*
,

y =- 0.002x +0.708 , y =- 0.02x +0.701 , y =

-0.028 +0.601, 决定系数 R
2
分别为 0.678、

0.002、 0.041、 0.059。除了弛豫时间分布系数外 ,

其余电阻抗参数在各个胁迫时间对 PEG溶液的渗

透势都表现为显著或极显著的线形回归关系 。因

此 , 可以通过回归方程推测样品在一定 PEG胁迫

浓度下电阻抗参数的大小。弛豫时间分布系数只是

在胁迫开始表现出显著的线性回归 , 以后对各个

PEG溶液的渗透势线性较差。对 4个电阻抗参数的

相关性分析表明 (相关系数 r在 P <0.05的水平显

著表示为 *, 在 P <0.01的水平显著表示为 *

*), 在胁迫时间为 4 h时 , 胞外电阻和弛豫时间

显著相关 (r=0.800), 胞内电阻和弛豫时间分布

系数显著负相关 (r=- 0.796);在胁迫时间为 8h

时 , 胞内电阻和弛豫时间显著正相关 (r=0.849);

在胁迫时间为 12 h时 , 胞外电阻与胞内电阻 、 弛

豫时间极显著正相关 (r=0.975
*
, r=0.883
*
),

胞内电阻和弛豫时间显著正相关 (r =0.816
*
);

在胁迫时间为 24 h时 , 胞内电阻和弛豫时间显著

正相关 (r=0.872
*
)。

3　讨　论

分析各个电阻抗参数随 PEG溶液渗透势的变

化规律 , 在 PEG渗透势递减的情况下 , 胞外电阻

和胞内电阻 、 弛豫时间都表现为不同程度的降低 ,

弛豫时间分布系数表现为先增大后减小 , 随着胁迫

时间的增加 , 胞外电阻和胞内电阻在不同的胁迫浓

度数值变化规律不一致 , 但弛豫时间呈逐渐上升的

趋势 , 弛豫时间分布系仍表现为先增大后减小的趋

势。Mancuso等
[ 9]
对油橄榄幼苗叶片的盐胁迫表

明 , 当 NaC l的浓度从 0 、 25、 50一直增加到 100

mmo l L
-1
, 后 , 叶片的胞外电阻 、 胞内电阻和弛

豫时间都减小 , 弛豫时间分布系数则表现为先降低

又逐渐回升的态势 , 因此 , 前三个电阻抗参数的变

化规律与我们的研究结果极为相似。

在对英国黑麦草的抗寒性研究中发现
[ 10]
, 经

过 - 16 ℃的冷冻处理后 , 茎的胞外电阻和弛豫时

间减小。对苏格兰松树幼苗针叶的研究表明
[ 11]
,

在受到冷冻胁迫后 , 所有的电阻参数均减小 , 弛豫

时间减小 。 Zhang等
[ 12]
的研究表明 , 当热害胁迫引
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起对植物组织细胞的伤害日益严重时 , 会导致胞外

电阻和弛豫时间减小 , 其中胞外电阻与受损原生质

膜的 H
+
-ATPase活性及细胞内的相对电解质渗滤

速率直接相关。

由试验结果我们初步推测 PEG胁迫影响电阻

抗参数变化可能的原因是:水分胁迫导致原生质脱

水 , 膜透性增加 , 内容物外渗 。尤其是在 K
+
离子

外渗量增加时 , 离子迁移率增大 , 胞外和胞内电阻

减小 , 当然这种解释还有待于进一步的实验验证。
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The Response on Impedance Parameters ofW heat Leave at PEG O smosis Stress
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Abstract:In order to find ou t e lec trica l parame te r of ce llmembrane a tw a ter stress, e lectrica l impedance spectro s-

copy w as app lied to research the reaction of impedance parame ters at different osmo tic po tentia.l Extracellular re-

sistance, intrace llu lar resistance, relaxa tion tim e and distribution coefficient o f relaxa tion time ofwheat leavesw ere

dete rm ined at differen t osmo tic potentia.l The regression analysis between impedance pa rame ters and osmotic poten-

tial, co rrela tion analysis betw een impedance parame ters w ere adopted. The resu lts show ed tha t extracellular resist-

ance, in tracellular resistance, re laxation time decreased. D istribution coe fficient of re laxation time increased firstly

and then decreased w ith increasing osmotic po tential o fPEG so lution. A long w ith ex tend ing stress time, the ru le s o f

ex trace llu lar re sistance, in trace llular resistance behaved inconsisten.t Re laxation time inc reased and distribution co-

efficien t o f re laxation time increased firstly, then decreased. Extracellular resistance, intracellu lar resistance and

re laxation time behaved significant or ex treme ly significan t linear rela tionship w ith diffe rent o smo tic po tentia.l

Key words:wheat leave;e lectrica l impedance paramete r;PEG
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