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三种植物叶片电信号的特征分析
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摘要：采集玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ）、芦荟（ＡｌｏｅｖｅｒａＬ）和吊兰（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔｕｍｃｏｍｏｓｕｍ）三种植物叶片的
表面电信号，通过小波变换对采集到的电信号进行降噪和重构，对降噪后的电信号进行功率谱分

析。结果表明，玉米、芦荟和吊兰三种植物叶片电信号是幅值为μＶ级、频率分布在２Ｈｚ以下的低
频电信号。玉米叶片电信号的频率分布主要集中在０～０．４Ｈｚ，芦荟叶片电信号频率分布主要集
中在０～０．６Ｈｚ，吊兰叶片电信号的频率分布主要集中在０～０．８Ｈｚ。
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　　长期以来植物电场生物学效应的研究经常得出
矛盾的结果［１４］，或者该方面的实验没有统计意

义［５］。其原因一方面在于目前尚缺乏对植物电磁

性质的了解以至于所施加的电场具有盲目性，另一

方面，０～１００Ｈｚ极低频电磁场易与生物体内的电
磁场耦合共振，产生显著的非热生物学效应［６］，如

在动物上所做的大量实验已经证明了极低频电磁场

的生物学效应具有“频率窗”效应［７］。由于植物通

过自身电信号的变化引发生长代谢、呼吸运动、水分

吸收和物质运输等生理变化［８１０］，并且植物电信号

还可能参与了植物细胞之间的信息传导［１１１３］。因

此，如果能够针对植物电信号的特点有目的的施加

电场，就有可能获得显著的生物学效应，从而使电场

植物生物学效应的研究取得突破。然而，植物电信

号是一种十分微弱并且复杂的随机信号，国内外学

者的相关研究尚不深入，其基本特征和频谱分布尚

不明晰。近年来，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［１４１５］，但是应

用在植物电信号降噪方面的研究尚少。为此，本研

究以玉米、芦荟和吊兰三种植物为材料，采用小波

分析和功率谱分析的方法研究三种植物叶片电信

号的基本特征，为电场生物学效应的深入研究奠

定基础。
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１　试验材料与方法

１．１　试验材料
陕农２２６玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ）种子由西北农林科

技大学农学院提供。试验时将玉米种子放在湿润的

滤纸上萌发，待种子发芽后移到盆里生长，给予充足

光照（大田栽培，２０℃，６０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光强），
待玉米长到三叶期时测量玉米叶片表面电信号。芦

荟（ＡｌｏｅｖｅｒａＬ）和吊兰（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔｕｍｃｏｍｏｓｕｍ）由
花卉市场购买，芦荟株高４５ｃｍ，８片叶子，吊兰株高
２０ｃｍ。
１．２　试验装置

采用成都泰盟科技有限公司生产的ＢＬ４２０Ｓ型
生物机能实验系统采集植物电信号，该系统具有高

输入阻抗（＞１０１０Ω）、高共模抑制比（＞１２０ｄＢ）和
低噪声（＜１μＶ）、低漂移等特点。

引导电极采用银／氯化银的贴片电极，直径为
３．４ｃｍ，由基衬材料、导电膏、电极扣等组成，用薄型
无纺布或透气纸加涂医用压敏胶形成。由于该电极

采用液态导电胶，灵敏度高，噪声小，表面不需要预

处理，测量时将正负电极分别贴到植物叶子的两端。

该法的优点是不需要适应时间，贴上电极即可开始

测量，同时可避免对植物造成损害，并获得准确稳定

的电信号。

图１　试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ　

１．３　测量方法
试验装置连接如图１所示。将待测植物及生

物试验机能系统置于自制的法拉第笼（６０ｃｍ×６０
ｃｍ×６０ｃｍ）内，测试仪器均接地，以有效减少外界
干扰。测量时（温度为２５℃，湿度为４５％ ～５０％，
光强为６０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），选取长势好的叶片，
将正负电极分别贴于同一叶片的两端，两电极间距

为１５ｃｍ，参考电极接地，各个电极通过引导电极接
入生物机能试验系统，１、２通道作为植物信号输入

通道。采样频率为５ｋＨｚ（即０．２ｍｓ），低通滤波频
率为５００Ｈｚ，高通为０．０５３Ｈｚ。
１．４　分析方法
１．４．１　小波降噪分析

尽管在试验过程中采用了接地、屏蔽等抗干扰

措施尽量降低外界干扰。但是由于植物电信号十分

微弱，采集到的电信号仍含有较强的噪声。因此，本

文采用小波分析的方法对采集到的电信号进行降噪

处理［１６］。

小波变换（ＷＴ）的定义为：

ＷＴｆ（ａ，ｂ）＝
１

槡ａ
∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （１）

其中，ψ为一个基小波，ｆ（ｔ）为采集的包含噪声的信
号，ａ为伸缩因子，ｂ为平移因子，且ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０。小
波变换将信号分解为近似系数与细节系数两部分，降

噪就是根据需要对各个分解尺度下的细节系数选择

一个阈值进行阈值量化处理，然后对信号进行重构。

在小波变换域中对小波系数进行软阈值处理。

在选取阈值时用估计法来确定原始信号的噪声标准

方差σ，即：

σ＝
ｍｅｄｉａｎ（ｈｉ（ｋ）

０．６７４５ 　（ｋ＝０，１…，２ｉ－１）

（２）
其中，ｉ是小波分解尺度，ｍｅｄｉａｎ是ＭＡＴＬＡＢ中求中值
的运算命令，利用Ｄｏｎｏｈｏ［１７］统一阈值估计公式为：

ｔｈｒ＝σ ２ｌｇ槡 ｎ （３）
计算各个尺度下的阈值，再利用软阈值方法对

小波细节系数进行量化。在式（３）中ｎ为信号长度。
利用小波消噪的软阈值规则对小波系数进行判

定。当小波系数的绝对值小于给定的阈值时令其为

０。大于阈值时令其减去阈值，即：

ｈｉ，ｔｈｒ＝
０，ｈｉ ＜ｔｈｒ

ｓｇｎ（ｈｉ）（ｈｉ －ｔｈｒ），ｈｉ≥
{ ｔｈｒ

（４）

ｈｉ，ｔｈｒ是施加阈值后的小波系数的大小。
将软阈值处理后的小波系数进行重构，即逆小

波变换为：

ｆ（ｔ）＝１Ｃψ∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
［（Ｗψｆ（ａ，ｂ）］ψａ，ｂ（ｘ）

ｄａ
ａ２
ｄｂ

（５）

其中，Ｃψ ＝∫
＋∞

－∞
｜ω｜－１｜^ψ（ω）｜２ｄω＜∞，^ψ（ω）为

ψ（ｔ）的傅里叶变换。此时的ｆ（ｔ）即为经小波逆变换
重构后的信号。

１．４．２　功率谱分析
通常有用信号与噪声的频谱特性不同，因此，功
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率谱估计法成为一种在噪声背景下提取有用信号的

有效方法。本文采用周期图法对植物叶片电信号的

功率谱进行分析［１８］。

平稳随机过程的功率谱可用周期图来估计，即：

ＳＰ（ｅ
ｊω）＝１Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊωｎ

２
（６）

若先对数据加个矩形窗（ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＷｉｎｄｏｗ）
函数ｗ（ｎ），则其时域形式可以表示为：

ｗ（ｎ）＝ＲＮ（ｎ）＝
１， ０≤ｎ≤Ｎ－１
０，{

其他
（７）

加窗之后所得频谱为：

ＳＭ（ｅ
ｊω）＝１Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｗ（ｎ）ｅ－ｊωｎ

２
（８）

２　结果与讨论

２．１　三种植物叶片电信号的时域关系
图２（ａ）、２（ｂ）、２（ｃ）为试验采集到的玉米、芦

荟和吊兰三种植物叶片电信号的时域波形。由图２
可见，三种植物叶片的电信号在测量１００ｓ内出现
显著波动，是一种幅值不断变化的随机信号，其中包

含有动作电位（Ａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ）和变异电位（Ｖａｒｉａ
ｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌ），动作电位对应图２中尖峰突起、升降
迅速状的电位，其他起伏缓慢状的电位为变异电位。

图２　三种植物叶片电信号
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

　

２．２　植物叶片电信号的小波降噪
尽管在试验过程中采用屏蔽的方法减小干扰，

但所采集到的电信号中仍含有噪声。为了更准确的

分析植物电信号的自身特征，本研究利用 ｄｂ７小波
对采集到的三种植物叶片电信号进行７尺度分解，
计算出各尺度的小波系数，图３为分解示意图。从
图中可以看出高频尺度（细节系数）各高频细节成

分被分解突现出来，反映了测得的玉米叶片电信号

噪声成分。在高频 １，２，３尺度上（横坐标 ６００，
１０００，１４００处）还反映了玉米叶片电信号的突变点
对应于动作电位的出现位置。然后，用小波软阈值

方法对小波细节系数进行量化处理，再进行重构，得

到去噪后的玉米、芦荟、吊兰叶片表面电信号，结果

如图４（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）所示。由图４可看出经过小
波软阈值降噪后的三种植物叶片电信号保留了原始

电信号的特征，较原始信号有更好的光滑性。这个

结果说明，利用小波降噪的方法可以获得较为理想

的植物叶片电信号。

图３　三种植物叶片电信号的７尺度分解示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆ７ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

　

２．３　三种植物叶片电信号的统计参数
由图４得到的玉米、芦荟和吊兰叶片电信号的

统计参数见表１。从表１可以看出，三种植物叶片
电信号都属于幅值为 μＶ级的微弱信号。但是，每
种植物叶片电信号的统计参数有所不同。其中，芦

荟叶片电信号的幅值变化最大，吊兰最小。植物电

信号是由细胞的静息电位发生较大的波动，并传向

周围的细胞从而引起细胞膜电位的变化的结果。这

种膜电位的改变随着每种植物的细胞的不同，有的

快速而短暂，有的缓慢而持续，这说明每种植物细胞

电活动的幅度不尽相同。
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图４　降噪后的三种植物叶片电信号
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ
　

表１　玉米、芦荟、吊兰叶片电信号的统计参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅ

ｌｅａｖｅｓｏｆｍａｉｚｅ，ａｌｏｅａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｆｂｒａｃｋｅｔｐｌａｎｔ

试验
植物

幅值／μＶ

第１组
最大值

第２组
最大值

第３组
最大值

均值

玉米 １５２．７ －１２４．１ ２７６．８ ０．３９９９
芦荟 ５５１ －４４５．７ ９９６．７ －８．９７
吊兰 ８２．１ －８６．４５ １７０．２６ －１．４８５

２．４　三种植物的功率谱分析
以ＭａｔｌａｂＲ２００８软件为平台，应用周期图法对

降噪后的电信号进行功率谱分析，得到玉米、芦荟和

吊兰三种植物叶片电信号的功率谱（见图５）。
从图５中的功率谱图可以看出，玉米、芦荟和吊

兰叶片电信号的频率集中分布在２Ｈｚ以下，其中１
Ｈｚ以下的低频信号占绝大部分，１Ｈｚ以上的信号所
占比例很少，由此可见植物电信号是一种低频信号。

为了更好地分析叶片电信号的频谱特征，以每０．１
Ｈｚ作为一个频率区间，计算每个频率区间内的能量
占信号总能量的百分比，结果如图６所示。

从图６可见，玉米、芦荟、吊兰叶片电信号总能
量的９０％分别分布在０～０．４Ｈｚ频段、０～０．６Ｈｚ
频段和０～０．８Ｈｚ频段。因此，这三种植物叶片电
信号分别分布在０．４Ｈｚ以下、０．６Ｈｚ以下和０．８Ｈｚ

以下。看来不同植物的频谱分布可能在１Ｈｚ以内，
但是不同植物的频谱规律有所不同。

图５　三种植物叶片电信号的功率谱图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ
　

图６　三种植物叶片电信号能量分布图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ
　

３　结　论

小波软阈消噪法可以有效减少植物叶片电信号

的噪声，保留原始电信号的特性。玉米、芦荟和吊兰
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三种植物叶片电信号都属于幅值为 μＶ级的微弱信
号。其中，芦荟叶片电信号的幅值变化最大、玉米居

中、吊兰最小。功率谱分析发现三种植物叶片电信

号的频率分布在０～１Ｈｚ内，其中玉米、芦荟、吊兰
叶片电信号频率分布分别集中在０．４Ｈｚ以下、０．６
Ｈｚ以下和０．８Ｈｚ以下。
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