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　　摘要：光环境是影响光合作用最重要的因素。不同植物所需的最适宜光照条件不同，通过检测计算燕子掌（Ｃｒａｓ
ｓｕｌａｏｂｌｉｑｕａ）电信号的时域和频域特性，研究不同光照度下燕子掌电信号时域峰峰值、均值、频域功率谱的变化，以及
表征它们的特征值谱重心频率、谱边缘频率和功率谱熵，探究它们最适宜的光照度。试验证明，燕子掌电信号是一种

微弱低频信号，其光合作用的强弱与其植物电信号密切相关，燕子掌最适宜的光照度为２４０００～２９５００ｌｘ，在此光照
度范围其光合作用较强。
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　　植物电信号是一种能够在细胞、组织间传递的微弱信
号［１］，它是植物对环境变化刺激引起的反应［２］，电信号激发

植物产生运动、生长代谢及物质运输等生理变化，从而调节植

物与外部环境的联系［３］。不同环境刺激会使植物产生不同

的电位波动，因此可以通过观察植物电信号的变化来检测外

部环境因子的改变［４－６］，以此营造作物自身最适宜的生长环

境，从而为温室调控提供一种可行的方法，为农业现代化的发

展奠定基础。

光合作用是一切植物赖以生存的基础［７］，光照是植物能

量的来源，因此光照度是植物生长发育过程中最重要的环境

影响因子之一，光环境对植物生长的各个方面都有着广泛的

调节作用。光照的很多因素都会影响植物生长过程中的健康

状态以及生长快慢［８］，主要包括光照度（光量）、光质（光谱成

分）、光周期（明／暗期时间［９］）。本研究通过对不同光照条件

下燕子掌（Ｃｒａｓｓｕｌａｏｂｌｉｑｕａ）电信号进行采集，并对其进行系
统精确地分析，以确定光照度对燕子掌生长的具体影响。

１　材料与方法

１．１　测试仪器及材料
基于ＮＩ－ＤＡＱ数据采集和 ＬａｂＶｉｅｗ的植物电信号检测

及采集系统；可控ＬＥＤ灯光板（红蓝配比为８∶１，可调节发光
亮度）；自制铜网屏蔽室（１５０ｃｍ×５０ｃｍ×１５０ｃｍ）；铂金电极
（直径０．３ｍｍ）；生长状态良好的盆栽燕子掌。试验的环境
参数保持为：温度保持在２５～２８℃，花盆土壤湿度为１５％～
２５％，室内空气湿度为４０％～５０％，手持式光谱计ＭＫ３５０（可
检测光照度）。

１．２　方法
将盆栽生长状况良好的燕子掌放入植物生长柜中，置于

自制的铜网屏蔽箱内，在植物箱顶放置可控光的 ＬＥＤ灯光
板，屏蔽箱和屏蔽室外壳接地，铂金电极直接刺入植物叶片组

织，正负电极之间的距离约为１０ｍｍ，将铂金电极接入植物电
采集系统的正负两极，接地电极插入土壤中，信号经过两电极

接入植物电信号采集系统，合理设置其参数，而后将转换的数

据经过ＵＳＢ传输线输入计算机，采集装置图１所示。

２　时域和频域分析

为了更好地说明采集到的电信号，首先让采集系统工作

１ｈ，待工作稳定后先不接任何植物，看采集系统受到外界噪
声干扰有多大，从噪声图（图２）可以看出，外界噪声很小，该
系统可以很好地满足试验要求。

２．１　燕子掌信号的时域分析
　　时域分析是最基本的信号分析方法，它可以表现最基本
的信号特征，ＬＥＤ灯光板的发光亮度可控（量程为 １％ ～
１００％），满量程为 １００％，分别设置 １０％（８００３ｌｘ）、２０％
（１５０１０ｌｘ）、３５％ （１９２３０ｌｘ）、５０％ （２４０１５ｌｘ）、６５％
（２７８１９ｌｘ）、８０％（２９４３０ｌｘ）６种不同的光照环境，他们对应
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的光照度由光谱计 ＭＫ３５０测定，植物生长温度保持在２５～
２８℃，相对湿度保持在４５％。植物电信号是一种微弱信号，
因此受噪声影响极大，如不进行消噪，很有可能使有用信号淹

没于噪声中。目前小波软阈值消噪已被广泛应用于脑电、心

电、肌电等微弱电信号的研究［１０－１１］，并取得良好的试验效果，

所以将采集到的信号先经过小波软阈值消噪，经过 Ｍａｔｌａｂ计
算，时域分析统计特征中峰峰值和均值与光照关系的曲线为

图３。

　　峰峰值的数值大小是最大值减去最小值，反映信号幅值
的波动程度，而均值是信号的平均值，它可以反映出信号变化

的基本趋向，这２个特征值可以表达出植物电信号在时域分
析中的重要信息。由图３可以看出，在可变的光照条件下，燕
子掌电信号的幅值单位大小为 μＶ级，从 ＬＥＤ灯光板亮度的
１０％（８００３ｌｘ）一直到６５％（２７８１９ｌｘ），燕子掌电信号的峰峰
值是不断上升的趋势，到８０％（２９４３０ｌｘ）时其特征值不如
６５％时大，表明植物电信号呈下降趋势，由植物电信号峰峰值
先升后降，可知植物的光合作用先是增强，到达一个临界点，

当光照继续增强时，植物受到光抑制［１２］，随后光合作用减弱，

而均值变化的趋势不是很明显，基本呈现出水平直线形状，表

明采集植物电信号的仪器系统稳定性良好，可以准确地检测

提取植物电信号。

２．２　燕子掌电信号的频域分析
时域分析只能简单地从时域的角度出发分析信号特征，

如果想要更加准确和客观地分析植物电信号，频域分析是必

不可少的，因为植物电信号是一种包含多种不同频率的复杂

信号，用功率谱分析法［１３］可以很好地表征出电信号随光照度

变化的频率特性，功率谱估计是把随时间变化的电信号幅值

转化为功率谱随频率变化的功率谱图，比单纯从频率谱角度

分析更加清晰直观，由于植物电信号的特性，经典的功率谱估

计不适合植物电信号的频域分析，因为用此方法得出的估计

值方差特性不好，频率分辨率低，而现代功率谱估计ＡＲ模型
估计型估计的频率分辨率高，因此适合植物电信号短数据的

处理，而且谱图平滑，有利于特征值的分析研究。鉴于此，本

研究拟采用现代功率谱估计ＡＲ模型功率谱估计对植物电信
号频域分析。

简单描述ＡＲ模型功率谱估计：ＡＲ模型是根据已观察到
的样本数据来选择一个正确的模型，认为除样本数据外其他

信号数据都是白噪声通过此模型产生的，因此与经典谱估计

有区别（经典功率谱估计认为样本数据以外的数据全为０），
这就有可能获取到更好的估计，避免了估计方差性能不好、分

辨率低的不足，用这种方法得到的频率分辨率较高，因此它是

一种高分辨率谱估计法。

图４为１０％光照度下未消噪信号功率谱和经过小波软阈
值消噪后的ＡＲ功率谱估计，可以看到植物电信号受外界噪声
干扰严重，小波软阈值消噪可以很好地消除部分噪声，同时也

说明使用ＡＲ功率谱估计植物电信号频域特性切实可行。

　　为了更好地显示频域特性，横轴的频率范围选择到
５Ｈｚ，６种不同光照条件下功率谱估计图在 Ｍａｔｌａｂ软阈值消
噪后信号的ＡＲ模型功率谱见图５。
　　由图５可知，植物电信号是一种低频信号，大部分能量集
中在０．５Ｈｚ以下，高频处也存在一些功率谱线，可以认为主
要是外界噪声干扰造成的。从６组光照度图来看，前４组燕
子掌功率谱特性曲线随光照度变化不大，但也可以明显看出

在光照条件５时功率谱有明显变化，那就是０．５～２．５Ｈｚ之
间的功率谱比其他图要大，功率谱更集中，功率谱曲线有向高

频变化的趋势，说明在光照条件５时比其他光照条件反应强
烈，大致趋势也间接证明光合作用随光照度的不断增强先是

增强，而后下降，这与时域峰峰值反映的信息基本一致。

为了更好地反映植物随光照变化的频域特性，分别计算

谱重心频率（信号功率按频率的分布重心）、谱边缘频率

（０Ｈｚ到该频率时的信号功率占总功率的９５％）和功率谱熵
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（反映信号的复杂程度），制成图表，如图６与图７。
　　由图６与图７可以看出，谱重心频率、谱边缘频率和功率
谱熵变化规律呈现一致性，在光照度１０％～５０％变化不是很
大，在５０％～８０％比前一范围反应要大，而且在选取的６个
点处６５％光照度下特征值最大，谱重心和谱边缘频率越大表
明植物受抑制越小，功率谱熵大表明植物电信号复杂度变大，

进而说明燕子掌电信号受光照变化而变化，光照度增强电信

号不断增强，当光照度到达一定强度时，光合作用达到最强，

之后各特征值呈现下降趋势，表明达到了光饱和，光合作用不

再增强。

综合时域和频域各特征值的分析，各特征值反映的总体

趋势较为一致，那就是在５０％～８０％光照度下植物电信号反
应较为强烈，根据介值定理可知，在这一光照范围条件下必存

在１个临界值点，植物电信号达到最大，光合作用最强。

（下转第１４１页）
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值的能源作物［１２］。本试验通过对１２个品种甜高粱不同时期
可溶性总糖含量以及ＳＳ、ＳＰＳ活性的研究，结果表明，在甜高
粱的整个生长发育时期内，可溶性糖含量总体上随着植株的

生长不断增加，到成熟期达最大值，茎秆中的总糖的含量高于

其在叶片中的含量，说明茎秆是甜高粱糖分储存的主要器官。

叶片中ＳＳ、ＳＰＳ活性的变化趋势相同，呈先少量降低，再
缓慢上升，最后迅速上升的趋势，且 ＳＳ活性高于 ＳＰＳ活性。
茎秆中ＳＳ、ＳＰＳ活性的变化依然相同，呈上升的趋势。同一时
期，茎秆中的２种活性要大于叶片中的活性。在生长前期时，
叶片和茎秆中的相关活性差异较小，但在生长后期，相同部位

的ＳＳ活性普遍大于ＳＰＳ活性。
对可溶性糖含量和ＳＳ、ＳＰＳ活性的相关性分析可以看出，

叶片中可溶性总糖与ＳＳ活性呈极显著正相关（ｒ＝０．９１３，Ｐ＜
０．０１），与ＳＰＳ活性也呈极显著正相关（ｒ＝０．９２，Ｐ＜０．０１）。
茎秆中可溶性总糖与ＳＳ活性呈极显著正相关（ｒ＝０．９８９，Ｐ＜
０．０１），与ＳＰＳ活性也呈极显著正相关（ｒ＝０．９８３，Ｐ＜０．０１）。
说明ＳＳ和ＳＰＳ是影响甜高粱糖积累的重要酶。在成熟期时，
辽甜９号的总糖含量、ＳＳ和 ＳＰＳ活性最高，辽甜４号最低，这
与成熟期糖积累的情况相符。

研究甜高粱可溶性糖含量及其相关酶活性的变化，可为

进一步研究高粱ＳＳ、ＳＰＳ表达调控机制、提升高粱含糖量、培
育品质优异的甜高粱品种提供参考，对提高甜高粱的产量、生

物量、含糖量，及其改良、有效利用和开发具有重要意义。
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３　结论

通过研究燕子掌的时域和频域特性，可以得出以下结论：

燕子掌电信号是一种微弱低频信号，其植物电信号随着光照

度的增强而增强，而且必存在１个临界点，但由于试验条件有
限，不能准确得到，而且在实际环境条件下长期保持在某一精

确的数值上比较困难，意义不大，而选取某一段时间对应的一

定范围内的光照条件变得十分有意义，试验可得出燕子掌

（Ｃｒａｓｓｕｌａｏｂｌｉｑｕａ）电信号最适宜的光照度范围为 ２４０００～
２９５００ｌｘ。从而为以后建立植物与各种环境因子模型打下了
良好的基础。
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