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　　摘要：以干旱胁迫下种植在屋顶的精灵景天（Ｄｉａｍｏｒｐｈａｓｍａｌｌｉ）叶片为材料，测定其电阻抗图谱参数和膜透性的
变化，通过膜透性与电阻抗图谱参数间的相关性来证明电阻抗图谱法研究精灵景天抗旱性的有效性。结果表明：随着

干旱时间的延长，精灵景天叶片的胞外电阻整体呈上升趋势，胞内电阻整体呈下降趋势，弛豫时间和弛豫时间分布系

数呈先下降后上升的趋势；叶片细胞膜透性逐渐增大，净光合速率逐渐下降。相关分析表明，弛豫时间与膜相对透性

呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；胞内电阻与净光合速率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），弛豫时间与净光合速率呈极显著负相
关（Ｐ＜０．０１）。
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　　屋顶绿化特殊环境要求植物具有较强的抗逆性［１］，而干

旱作为一种重要的逆境因子，对植物的生长产生广泛的影响。

抗旱性是植物在对干旱缺水环境的长期适应中通过自身的遗

传变异和自然选择获得的一种抗旱能力［２］。目前，对屋顶绿

化草本植物的抗旱性尚缺乏研究，因此关于植物干旱胁迫的

研究对其在屋顶环境条件下的园林应用起重要的指导作用。

测定植物组织和器官的电阻抗图谱法（ＥＩＳ）是用等效电路来
表示所感兴趣的组织样本，在估测植物活力、果实受害程度、

抗寒性、对含盐量敏感度等方面得到了广泛的应用［３－５］，在植

物生理学研究方面的应用范围正在不断扩展。在所有这些研

究中，ＥＩＳ法通过非破坏性的方法测定胞内电阻、胞外电阻等
电阻抗图谱参数，可以准确快捷地获得有关膜变化的基本生

理信息。因此，可以考虑用 ＥＩＳ参数来诊断植物受干旱胁迫
的程度。研究表明，精灵景天在遭受到不同程度的水分胁迫

下导致原生质脱水，膜透性增加，内容物外渗，叶片的生理指

标都相应地发生变化［６］。尚未见水分胁迫下精灵景天叶片

电阻抗图谱参数与其生理参数关系的文献报道。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为精灵景天３年生小苗，来自于北京一所苗圃。

试验在河北农业大学一所建筑物楼顶的２块试验田中进行。
试验采用完全随机区组设计。试验田共有８个试验小

区，在每个面积为０．４×１０ｍ２的试验小区中种植物４０株，每

个试验小区四周铺设塑料膜以防侧方渗水，以使各个试验小

区互不影响。充分缓苗后，在自然状态下持续干旱处理，以正

常浇水为对照。每５ｄ采样１次，共５次。采样时均选择上
数第４张至第５张叶片进行各项生理指标测定，重复３次。
１．２　方法
１．２．１　电阻和电抗的测定及电阻抗图谱参数的拟合　将不
同干旱时期的精灵景天叶片切成４ｍｍ×１０ｍｍ作为１个样
本，用测厚仪（ＭｉｔｕｔｏｙｏＮｏ．７３３１，Ｊａｐａｎ）测厚度，精确到
０．０１ｍｍ，每个时期８个重复。把样本放置在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本。对阻

抗分析仪（ＨＰ４２８４Ａ，ＵＳＡ）进行开路和短路校正，校正后分别
测定样本在４２个频率下的电阻值和电抗值，测定频率范围为
８０Ｈｚ～１ＭＨｚ，输入电压２０ｍＶ。

将上述频率下测定的样本电阻和电抗值分别作为实部和

虚部，作出电阻和电抗随频率的变化曲线，即 ＥＩＳ。等效电路
参数用Ｒｅｐｏ发展的 ＬＥＶＭ８．０６（ＭａｃｄｏｎａｌｄＪｒ．）［７］软件进行
拟合。该模型中阻抗的表达式为：

Ｚ＝Ｒ＋
Ｒ１

１＋（ｉ·τ·ω）ψ
。

式中：Ｒ、Ｒ１为单分布电路元素电阻；τ为弛豫时间；ω为弛豫
时间分布系数，ω＝２×π×ｆ，ｆ为频率；ψ为角速度；ｉ表示复
数。再根据公式Ｒｅ＝Ｒ＋Ｒ１和 Ｒｉ＝Ｒ（１＋Ｒ／Ｒ１）分别计算胞
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，弛豫时间和弛豫时间分布系数不

作归一化处理。

１．２．２　叶片膜透性测定　膜相对透性的测定采用电导仪
法［８］。称取植物叶片０．２ｇ，将叶片剪成０．５ｃｍ２的小块，放
入烧杯中，加入１５ｍＬ蒸馏水，振荡２４ｈ后测定电导率，同时
测定空白电导率，将测完电导率的各试样放入水浴锅中水浴

３０ｍｉｎ，再放在室温下冷却２４ｈ，测定煮沸电导率。
１．２．３　净光合速率测定　光合特性指标的测定。２０１６年７
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月每５ｄ的０８：３０—１１：００选取植株倒３叶，用 Ｌｉ－６４００ｘｔ便
携式光合仪（Ｌｉ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）测定叶片的净光合速率（Ｐｎ）。
测定时用红蓝光源，光照度设１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２气体
由小钢瓶提供，控制浓度为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（下同）。每个
处理测定３株，重复３次，结果取平均值。
１．３　统计分析

应用ＳＰＳＳ１３．０软件和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行方差分
析和相关分析。

２　结果与分析

２．１　不同干旱时间下的土壤含水量
由表１可知，随着干旱时间的增加，干旱处理区的土壤含

水量逐渐降低，在干旱２０ｄ时，土壤含水量仅为８．２％。
表１　不同干旱时间下的土壤含水量

处理
含水量（％）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ
干旱处理 ３３．６ ２１．３ １４．６ １０．１ ８．２
ＣＫ ３４．１ ３１．５ ３２．７ ３３．３ ３０．７

２．２　干旱胁迫对荆芥叶片电阻抗图谱参数的影响
２．２．１　干旱胁迫下胞外电阻的变化　精灵景天叶片在受到

干旱胁迫后，胞外电阻随着干旱时间的增加，呈先上升后下降

的趋势。随着干旱时间的增加，胞外电阻均大于对照。当干

旱时间为５ｄ时，胞外电阻为对照的１．０９倍；当干旱时间为
１０ｄ时，为对照的１．０８倍（图１）。当干旱时间为１５ｄ时，胞
外电阻达到最大值，为对照的１．２３倍，明显高于对照（Ｐ＜
００５）。当干旱时间超过１５ｄ时，精灵景天叶片胞外电阻逐
渐下降，为对照的１．２６倍（Ｐ＜０．０１）（图１）。
２．２．２　干旱胁迫下胞内电阻的变化　精灵景天叶片在受到
干旱胁迫后，随着干旱时间的增加，胞内电阻整体呈下降的趋

势。当干旱时间为１０ｄ时，胞内电阻有所上升，且高于对照，
为对照的１．１９倍；当干旱时间为５、１５、２０ｄ时，胞内电阻均
低于对照；当干旱时间超过１０ｄ时，胞内电阻下降，明显低于
对照，分别为对照的０．６５、０．４０倍（图２）。
２．２．３　干旱胁迫下驰豫时间的变化　精灵景天叶片受干旱
胁迫后，弛豫时间随干旱时间的增加，呈现先下降后升高的趋

势，干旱时间为２０ｄ时，弛豫时间达到最大值。在干旱时间为
０～１０ｄ时，精灵景天叶片弛豫时间呈持续下降趋势，且明显低
于对照，干旱时间５、１０ｄ时，分别为对照的０．７０、０．６４倍；当干
旱时间超过１０ｄ时，弛豫时间呈上升趋势，干旱时间为１５、２０ｄ
时分别为对照的１．０１、１．０９倍（Ｐ＜０．０１）（图３）。

２．２．４　干旱胁迫下驰豫时间分布系数的变化　随干旱时间
的增加，精灵景天叶片弛豫时间分布系数呈先下降后上升的

趋势。在干旱时间为２０ｄ时，弛豫时间分布系数达到最大，
为对照的０．９０倍；在干旱时间在０～１０ｄ时，弛豫时间分布
系数均高于对照组，分别为对照组的１．１３、１．０３倍；当干旱时
间在１５、２０ｄ时，弛豫时间分布系数均低于对照，分别为对照
的０．９８、０．９０倍，与对照差别不大（图４）。
２．３　干旱胁迫下精灵景天叶片相对电导率的变化
　　精灵景天叶片的相对电导率随干旱时间的增加而上升
（图５）。当干旱时间为５、１０ｄ时，叶片的电导率分别为对照
的１．０５、１．２４倍，与对照差异不显著，表现为上升趋势幅度较
小。说明叶片可能在干旱时间为０～１０ｄ时，通过细胞自我
调节机制防止细胞膜的损害。当干旱时间超过１０ｄ时，叶片
相对电导率显著增加。相对电导率在干旱时间为１５ｄ时为
对照的１．３５倍（Ｐ＜０．０５）。在干旱２０ｄ时为对照的１．４９倍
（Ｐ＜０．０１），这说明在干旱２０ｄ后叶片受害严重，细胞液大量
渗出，导致电导率增大。这个结果与精灵景天叶片的电阻抗

图谱参数变化所反映的受伤害干旱区间有一致性。

２．４　干旱胁迫下精灵景天叶片净光合速率的变化
干旱胁迫下精灵景天叶片净光合速率的测定结果表明，

随着干旱时间的增加，净光合速率迅速下降（图６）。当干旱
０～１０ｄ时，净光合速率差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明曲线下
降幅度较小。在干旱５、１０ｄ时，净光合速率分别是对照的
１．０５、０．９０倍。干旱时间在１５～２０ｄ时，净光合速率与对照
差异较大（Ｐ＜０．０５），表明曲线下降幅度变大。干旱时间为
１５、２０ｄ时，净光合速率分别为对照的 ０．５８、０．４８倍（Ｐ＜
０．０５），表明当干旱时间大于１０ｄ时，叶片含水量的降低导致
气孔关闭，从而使叶片适应干旱的胁迫。

２．５　干旱胁迫下电阻抗图谱参数与生理指标的相关性
弛豫时间与膜相对透性呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表

２）；胞内电阻与净光合速率含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），弛
豫时间与净光合速率也呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表３）。膜
相对透性和净光合速率可作为植物受伤害程度的主要鉴定指

标［８－９］，而胞内电阻、弛豫时间与膜相对透性的变化、净光合

速率的变化的相关系数分别达到０．７３、０．６９和０．８９、０．６８，
证明胞内电阻和弛豫时间等物理参数同样可以反映精灵景天

叶片受到干旱胁迫程度。

３　讨论与结论

本试验应用电阻抗图谱法研究了干旱胁迫下精灵景天叶
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表２　干旱胁迫下精灵景天叶片膜透性与电阻抗图谱参数之间的相关性

ＥＩＳ参数 相关性方程 Ｆ值 相关系数ｒ Ｐ值
胞外电阻 ｙ＝－１５．１６４ｘ＋４３．５９８ ２．３５ －０．２３ ０．２６５４
胞内电阻 ｙ＝－３．５８４３ｘ＋４．８４５２ ５．９５ －０．７３ ０．０９２５
弛豫时间 ｙ＝－７．７８４５ｘ＋２．４８６９ ６５．５４ －０．６９ ０．７８９３

弛豫时间分布系数 ｙ＝３．５７６５ｘ＋２．７８３６ １．４３ １．３６ ０．３６９８

　　注：、表示相关性达０．０５、０．０１显著水平。

表３　干旱胁迫下精灵景天叶片净光合速率与电阻抗图谱参数之间的相关性

ＥＩＳ参数 相关性方程 Ｆ值 相关系数ｒ Ｐ值
胞外电阻 ｙ＝－１．５４６９ｘ＋３２．８１１０ １．４６ －２．４６ ０．４６８７
胞内电阻 ｙ＝－０．１０５７ｘ＋３．５７６８ ３１．２４ －０．８９ ０．１３４６

弛豫时间 ｙ＝－２．４３８６ｘ＋４．２４６８ ３７．８９ －０．６８ ０．７６７８

弛豫时间分布系数 ｙ＝－０．４３５６ｘ＋１．５３４６ ０．０４ －０．０３ ０．３５００

片的电阻抗图谱参数，结果显示，随着干旱时间的增加，精灵

景天叶片的胞外电阻整体呈上升趋势，胞内电阻整体呈下降

趋势，弛豫时间和弛豫时间分布系数表现为先下降后上升的

趋势。当干旱时间为１５ｄ时，胞外电阻、弛豫时间和弛豫时
间分布系数均高于对照水平，而且在干旱１５ｄ时，胞外电阻、
弛豫时间和弛豫时间分布系数达到了最大值，说明细胞自身

调节，使叶片适应干旱胁迫，从而不受伤害。在干旱时间为

１５、２０ｄ时，胞内电阻、弛豫时间分布系数明显低于对照水平，
这可能说明精灵景天叶片在长时间的干旱胁迫下，叶片的自

我调节机制受到破坏，导致电阻抗图谱参数降低。

在水分胁迫对不同品种的白皮松叶片电阻抗参数的影响

表明，在测定白皮松针叶电阻抗参数时，严重干旱条件下各品

种小麦叶片的胞内电阻均高于对照［１０］。受到水分胁迫的情

况下，胞外电阻与细胞膜透性有显著正相关，驰豫时间与细胞

膜透性之间有显著负相关，驰豫时间分布系数与细胞膜透性

之间有显著负相关，胞内电阻与细胞膜透性之间有显著负相

关［１１］。这与本研究结果不完全一致，可能是由于不同植物之

间结构的差异，也可能是由于研究的处理方式不同。

土壤水分胁迫对植物生长和代谢的影响是多方面的，其

中对光合作用的影响尤为突出［１２］。水分胁迫通常抑制叶绿

素的生物合成，提高叶绿素酶活性并加速分解，致使叶绿素含

量下降［１３］，这与本研究结果一致。叶绿体是植物进行光合作

用的主要场所，干旱胁迫降低了叶绿素含量，即叶绿素 ＳＰＡＤ
值，从而使得光合酶活性和光合作用表光量子效率等下降，最

终导致净光合速率降低，这主要是由非气孔因素引起的［１４］。

细胞膜的透性可以反映植物细胞受害的程度，植物在干旱胁

迫下，细胞膜透性会因为膜结构的损害而增加，而电解质外渗

值可被用来检验膜脂的稳定性与完整性［１５］。研究表明，随着

干旱程度的增加，叶片细胞膜透性显著增大。

本研究发现，在干旱胁迫下，精灵景天叶片的电阻抗图谱

参数和净光合速率、细胞膜透性之间有着明显的相关性，其中

胞内电阻与净光合速率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），弛豫时间
与净光合速率呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；弛豫时间与膜相对
透性呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。表明应用电阻抗图谱参数
可以证明精灵景天受干旱胁迫的程度，电阻抗图谱法将是精

灵景天逆境胁迫研究的一种有效方法。
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不同氮、腐殖酸肥施用量下芽孢杆菌 ＺＪＭ－Ｐ５对
红小豆幼苗根际土壤酶活性的影响

赵海霞１，裴红宾１，张永清１，２，高振峰３，栾换换１，周进财１

（１．山西师范大学生命科学学院，山西临汾０４１００４；２．山西师范大学地理科学学院，山西临汾 ０４１００４；
３．山西农业大学农学院，山西太谷０３０８０１）

　　摘要：通过盆栽试验研究２种肥料（氮肥和腐殖酸肥）不同施用量与芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５菌悬液组合处理对红小豆
幼苗根际土壤酶活性的影响，为红小豆经济合理施肥和微生物肥料菌种选育提供理论依据。结果发现，（１）同一施肥
水平下，２种栽培环境下的土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均随菌悬液浓度的增大呈先升高后降低的趋势，其中
脲酶活性均在１０７ＣＦＵ／ｍＬ浓度下达最大值，蔗糖酶活性除０、５０ｍｇ／ｋｇ施氮处理外其他施肥水平均在１０７ＣＦＵ／ｍＬ浓
度下达最大值，而过氧化氢酶活性均在１０８ＣＦＵ／ｍＬ时最大。（２）相同菌悬液浓度下，与不施肥处理相比，施氮、腐殖
酸肥处理的脲酶活性均随施肥量的增加呈升高趋势；施氮处理的蔗糖酶活性在０、１０６ＣＦＵ／ｍＬ浓度下随施氮量的增
加而增大，在１０８ＣＦＵ／ｍＬ和１０９ＣＦＵ／ｍＬ下不同施氮处理的酶活性接近，１０７ＣＦＵ／ｍＬ浓度下在１００ｍｇ／ｋｇ施氮处理
时酶活性显著高于其他处理，而过氧化氢酶活性随施氮量的增加先增大后减小，在１００ｍｇ／ｋｇ时酶活性最大；腐殖酸
肥处理的蔗糖酶活性随施肥量的增加呈先升后降的趋势，在０．６７ｇ／ｋｇ处理下酶活性最大，而过氧化氢酶活性随施肥
量的增加逐渐增大。（３）相同菌悬液浓度下２种栽培环境间土壤酶活性结果比较得出，施用腐殖酸效果优于化学氮
肥。研究结果表明，对于种植红小豆来说，芽孢杆菌ＺＪＭ－Ｐ５菌悬液浓度为１０７～１０８ＣＦＵ／ｍＬ为最佳菌浓度，纯氮量
为１００ｍｇ／ｋｇ、腐殖酸量０．６７ｇ／ｋｇ为最佳施肥量，合理浓度的菌悬液和肥料组合处理可以更大作用地发挥土壤酶的
生物学活性。
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　　土壤作为植物的生长载体，其肥力与作物产量及品质密
切相关，而土壤酶作为土壤生物活性和肥力的重要组成部分，

在土壤物质循环和能量转化过程中起着重要的催化作用，其

活性可以反映土壤中各种生物化学反应的强度和方向［１］，对

土壤肥力的演化具有重要影响［２］。目前人们已从不同种植

方式［３－４］、不同肥料及施用方式［５－６］、不同微生物处理［７－８］以

及不同逆境［９］等方面对土壤酶活性进行了研究，发现这些条

件均对土壤酶活性具有一定影响，且和土壤肥力以及作物产

量和品质具有一定相关性。因此，土壤蔗糖酶、脲酶和过氧化

氢酶等酶活性可作为土壤肥力和土壤质量生物活性评价的潜

在指标［１０］，对土壤肥力培育和合理施肥具有一定意义。
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