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渗透胁迫下玉米叶片电位波动边际谱的变化与意义 

刘  锴 1，习  岗 1，贺瑞瑞 1，余宁梅 2 
（1. 西安理工大学理学院应用物理系，西安 710054；2. 西安理工大学自动化与信息工程学院，西安 710048） 

 

摘  要：植物叶片电位波动是来自于活细胞的生命信息。为了解读植物叶片电位波动的频谱特征及其意义，该文采用 HHT

（Hilbert-Huang transform）方法研究了渗透势为0.1 MPa 的渗透胁迫下玉米幼苗叶片电位波动边际谱的变化规律及其意

义，计算了边际谱特征参数边缘频率 SEF（spectral edge frequency）、重心频率 SCF（spectral center frequency）、边际谱熵

MSE（marginal spectrum entropy）和动作电位灵敏指数 Q。结果表明，玉米幼苗叶片电位波动的边际谱是分布在 0.5 Hz

以内的连续谱，在渗透胁迫下，SEF 和 SCF 呈现出先减小后增加再减小的变化趋势，动作电位灵敏指数 Q 的变化与之相

反，MSE 表现出先增加再下降的变化趋势。通过与叶片生理指标 MDA（malondialdehyde）和叶绿素含量变化的对比研

究，发现 MSE 的峰值时间可以作为叶片细胞对渗透胁迫自我调节和适应性反应限度的标志，Q 值的大小可以作为玉米叶

片细胞对渗透胁迫反应灵敏度的标志，依据渗透胁迫下玉米幼苗叶片电位波动边际谱特征参数的变化，有可能对玉米叶

片细胞的功能状态进行实时、在位和无损伤检测。 
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0  引  言  

植物叶片电位波动起源于叶片细胞中离子跨膜运输

引起的膜电位的变化，还与细胞之间的电偶联有关，解

读叶片电位波动所隐含的生命信息对于研究植物的信号

传导、抗逆性评价、生态与环境监测、生长调节以及精

准农业等许多领域都具有重要意义[1-5]。 

但是，植物叶片电位波动具有振幅不断变化的非平

稳特征[1,6-7]，如何分析貌似无序的叶片电位波动的规律及

意义是一个难点。研究发现，虽然植物叶片电位波动的

振幅随机变化，其频谱分布是连续和稳定的[4, 8]。因此，

分析植物叶片电位波动的频谱特征及其变化规律有可能

为应用研究打开一个门径。 

HHT（Hilbert-Huang transform，HHT）是以希尔伯

特变换为基础的一种新的信号处理方法，该方法能够根

据信号特点自适应分解非线性非平稳信号，得到准确的

谱结构[9-10]，特别适合植物叶片电位波动的研究。由 HHT

方法获得的信号在频域上的分布称边际谱[11]，研究边际

谱的性质和规律对于揭示植物叶片电位波动的频谱特征
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及其应用具有重要意义。 

渗透胁迫是植物遭遇的最基本的环境胁迫之一，干

旱、盐碱和低温冷害等环境胁迫都会造成渗透胁迫，研

究植物对渗透胁迫的反应具有普遍意义。有鉴于此，本

文以玉米为材料，通过聚乙二醇（polyethylene glycol，

PEG）溶液对玉米幼苗形成渗透胁迫，建立基于 HHT 的

植物叶片电位波动边际谱的特征参数体系，研究了渗透

胁迫下玉米叶片电位波动边际谱的变化规律。同时，通

过与叶片中丙二醛（malondialdehyde，MDA）和叶绿素

含量变化的对比分析，揭示植物叶片电位波动边际谱特

征参数与叶片细胞功能状态之间的对应关系，为植物叶

片电位波动的应用研究提供参考。 

1  材料培养与信号采集 

1.1  材料选择与培养 

玉米品种吉祥为种子市场上购得。挑选颗粒饱满、

外观一致的玉米种子 500 粒，用蒸馏水洗掉表面农药包

衣，以 0.2% HgCl2消毒后再以蒸馏水清洗，均匀放置在

培养皿中，加适量蒸馏水后，将各组样品放入 PRX-1000A

型智能人工气候箱（杭州得聚仪器设备有限公司）中，在

温度 28℃、湿度 45%～50%的环境下浸泡、催芽。种子

出芽后挑选发芽一致的种子 300 粒移植到培养槽中，每

天加入适量蒸馏水，维持其正常生长。玉米长至三片真

叶后去除培养槽中的水分。选取长势较好的 3 株玉米幼

苗，参照文献的方法[12]，在培养槽中加入渗透势为–0.1 MPa

的 PEG-6000 溶液，分别在渗透胁迫后 0、1、2、3 和 4 d
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时测量叶片的表面电位。 

1.2  玉米叶片电位波动的采集 

参照文献[4，8]的方法采集样品的叶片表面电位，采

集仪器为 BL420S 生物机能试验系统，该系统具备高输入

阻抗（>1010Ω）、高共模抑制比（>120 dB）和低噪声     
（<1 µV）、低漂移等特点，大量试验表明[4, 8]，该系统可

以准确的采集植物叶片的电位波动信号。测试电极采用

丹麦 Ambu公司生产的 P-00-S型医用高灵敏度Ag/AgCl
心电电极，该电极采用液态导电胶，对叶片无伤害，灵

敏度高，噪声小。电极导电胶直径 14 mm。试验之前对

电极进行的测试表明，温度在 20～45℃范围内变化时，

电极采集到的 0～50 Hz 频段内的信号波动幅度小于

0.5%，表明电极的稳定性好[4, 8]。测量电位信号时，将玉

米放入自制的法拉第笼内以屏蔽电磁干扰。一片采集电

极贴于玉米叶片正面靠近叶尖位置，另一片采集电极贴

于玉米叶片反面根部位置，电极间距 15 cm，参考电极通

过导线直接连接至培养槽中放置的铜片上。试验设置的

采样频率为 2 kHz，开启 50 Hz 工频抑制。环境温度为   
28℃，湿度为 45%～50%，光照强度为 5 000 lx。分别在

渗透胁迫 0、1、2、3 和 4 d 时采集同一植株固定叶片中

的电位波动信号。 
1.3  MDA 和叶绿素含量的测定 

在上述采集植株叶片电位波动信号的同时，测量同

批次胁迫处理的其他植株相同叶位的叶片中 MDA 和叶

绿素含量。叶绿素含量的测量参照文献[13]，MDA 含量

的测量参考文献[14]。每次测量均设 3 个重复，取平均值，

并做统计分析。 

2  植物叶片电位波动边际谱分析方法 

2.1  HHT 方法 

HHT 方法包括经验模态分解（ empirical mode 
decomposition，EMD）和希尔伯特变换 2 个步骤。EMD
分解是根据信号自身的特征，将非平稳信号分解为有限

个窄带信号，称为本征模态函数 IMF（intrinsic mode 
function）。所分解出来的各本征模态分量分别是原信号

在不同时间尺度的特征信号。然后对分解出来的各本征

模态 IMF 进行希尔伯特变换，得到信号幅值的时频分布，

即希尔伯特谱。 
为了解决模态混叠现象，Wu 等[15]提出了集合经验模

态分解（ensemble empirical mode decomposition，EEMD），

即通过在原始信号中加入不同尺度的白噪声来解决模态

混叠问题[16]。Yeh 等[17]则采用正、负成对的形式向原信

号中加入白噪声，再分别进行 EMD 分解的方法，消除重

构信号中残余的辅助噪声，称互补集合经验模态分解

（complementary ensemble empirical mode decomposition，
CEEMD）。 

经过 CEEMD 分解后，原始信号 ( )x t 可表示为本征模

态函数之和的形式： 

1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

x t c t r t


   （1） 

式中 ( )ic t 为 IMF 分量； ( )nr t 为残余函数。 

将分解得到的每个 IMF 分别应用希尔伯特变换，构

造解析信号 

( )( ) ( ) [ ( )] ( )    ij t
i i i is t c t jH c t a t e  （2） 

式中 si(t)是构造的解析信号，H[ci(t)]是第 i阶 IMF分量 ci(t)

的希尔伯特变换，ai(t)是解析信号的幅度，θi(t)是解析信

号的相位。于是 
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1 1
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n n
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式中 Re 表示取实部，n 为 IMF 函数个数，ωi(t)是信号的

瞬时频率。展开式（3）中，信号的幅度 ai(t)和瞬时频率ωi(t)

都是时间的函数，H(ω, t)表示幅值随频率和时间的分布，

称之为希尔伯特谱。 

由式（3）定义的边际谱 h(ω)为 

( ) ( , )dh H t t 



    （4） 

式中 H(ω, t)为希尔伯特谱。边际谱提供了每一个频率值

所对应的总幅度值（或总能量值），表征了整个信号序

列跨度内信号在每个频率点上振幅（或能量）累积的分

布情况，在频率维度上反映电位波动的特征。 

2.2  边际谱特征参数 

为了定量描述边际谱的特征，参照文献[4]中信号功

率谱特征参数的定义方法，定义边际谱特征参数如下： 

2.2.1  边缘频率(spectral edge frequency，SEF) 

分布在 0 Hz 到该频率值的信号幅值占所有频率的信

号总幅值的 95%，单位为 Hz，其给出了信号分布的频率

范围。 
2.2.2  重心频率（spectral center frequency，SCF） 

SCF 的计算公式为 

 
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
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 （5） 

式中，f 为信号的频率，P(f)为该频率信号的幅值，f1和 f2
为频率范围。SCF 给出了信号幅值按频率的分布重心。 

2.2.3  边际谱熵（marginal spectrum entropy，MSE） 

MSE 的定义为 

1

MSE ( ) ln ( )
N

i

p i p i


     （6） 

式中 ( ) ( ) / ( )p i h i h i  ，表示第 i 个频率对应幅值出现的

概率。熵值归一化（相对谱熵）的结果为 

MSE MSE / ln N  （7） 

式中 N 为 ( )h i 的序列长度。MSE 是边际谱分布复杂性的

量度，边际谱越狭窄，MSE 越小，表示信号中存在明显

的振荡节律，复杂度小；反之，边际谱越平坦，MSE 越

大，表明信号的复杂程度越高。 

2.2.4  动作电位灵敏指数 

当植物受到各种刺激时，叶片中会出现动作电位

（action potential，AP），AP 使叶片电位波动发生变化，

诱发细胞做出各种生理反应[1,18]。因此，根据 AP 的出现

可以判断细胞对刺激反应的灵敏程度。由于边际谱中的
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尖峰来源于 AP，根据边际谱分布可以得到 AP 的幅值及

其频率。考虑到相同刺激下，不同个体产生 AP 的大小有

所差异，其绝对值的大小并不能反映 AP 对环境反应的灵

敏程度，为了消除个体差异，定义动作电位灵敏指数 Q 为： 

 

 
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0.01

0

M

M

f

f f

f

P f
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P f
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


 （8） 

以此表示 AP 对环境反应的灵敏程度。式中，fM 是边际

谱的峰值所对应的频率，P(f)是频率为 f 的信号的幅值。 

3  结果与分析 

3.1  玉米叶片电位波动的时域波形 

将试验采集到的渗透胁迫 0（CK）、1、2、3 和 4 d

时的玉米幼苗叶片电位波动信号分别截取前 200 s，结果

如图 1 所示。由图 1 可见，玉米叶片表面电位波动的振

幅随时间变化，振幅波动的幅度在 500～1000 μV 左右，

具有非平稳和随机的特征，这种特征与先前报道的结果

是一致的[4, 8]。 
 

 
 

图 1  玉米幼苗叶片电位波动信号的时域波形 
Fig.1  Time domain waveform of potential  

fluctuations in maize seedling leaves 
 

3.2  玉米叶片电位波动边际谱及其变化 

基于HHT采用Matlab编写程序可以计算出图 1中电

位波动的 3D 希尔伯特幅值谱和边际谱，图 2 给出了未受

胁迫的对照组（CK）玉米叶片电位波动的 3D 希尔伯特

幅值谱和边际谱。由图 2b 可见，玉米叶片表面电位波动

边际谱为连续谱，电位波动的频率主要分布在 0.5 Hz 以

内。采用边缘频率 SEF 和重心频率 SEF 定量描述边际谱

的分布特征，对照组的SEF和SCF分别为0.486和0.142 Hz。 

采用同样方法可以计算出渗透胁迫过程中玉米叶片

表面电位波动的边际谱的变化，结果见图 3，图 3 中各边

际谱的 SEF 和 SCF 见图 4。由图 4 可见，在开始渗透胁

迫后玉米叶片表面电位波动边际谱的 SEF 下降，在胁迫

1 d 稍有回升，在胁迫 2 d 后持续下降。SCF 的变化趋势

与 SEF 类似。由于边际谱的 SEF 给出了电位波动频谱的

分布范围，SEF 越小说明边际谱分布越趋近于低频段，表

明细胞活动受抑制越深；而 SCF 不仅反映信号边际谱密

度的分布情况，表明频谱中分量较大的信号成分的频率，

还可以反映在不同条件下整个边际谱的迁移情况。由此

看来，随着渗透胁迫的进行，叶片细胞电位活动中低频

分量的比例越来越大，细胞活性逐渐受到了抑制，细胞

功能状态变差。 
 

 
 

图 2  对照组玉米叶片电位波动的希尔伯特谱和边际谱 
Fig.2  Hilbert amplitude spectrum and marginal spectrum of 

potential fluctuations in maize seedling leaves of control group 
 

 
 

图 3  渗透胁迫下玉米幼苗叶片电位波动的边际谱 
Fig.3  Marginal spectrum of potential fluctuations in  

maize seedling leaves under osmotic stress 
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图 4  渗透胁迫下玉米幼苗叶片边缘频率（SEF） 

和重心频率（SCF）的变化 
Fig.4  Changes of SEF(spectral edge frequency) and SCF 

(spectral center frequency)of potential fluctuations marginal 
spectrum in maize seedling leaves under osmotic stress 

 

3.3  玉米幼苗叶片电位波动边际谱熵的变化 

边际谱熵 MSE 反映了边际谱的复杂程度。我们在研

究中发现，玉米叶片电位信号的 MSE 与信号时长有关，

为了确定能够获取稳定熵值的信号时长，从每天采集得

到的叶片电位信号中，随机截取 10 段某一固定时长的信

号，分别计算每一段信号的 MSE，然后求取 10 段信号

MSE 的平均值和标准偏差。固定时长分别取 40、80、120、

160、200 和 240 s。图 5 为不同胁迫时间下，边际谱熵的

平均值及其标准差随信号时长的变化。由图 5 可见，随

着信号时长的增加，MSE 也相应增大，同时标准差 SMSE

逐渐减小。但是，当数据时长为 160～240 s 时，MSE 的

数值趋于稳定，同时标准差降为 0.01～0.02 之间。由此

可见，数据时长为 200 s 时，MSE 的计算结果是稳定的。 
 

 
 

图 5  不同胁迫时间下边际谱熵（MSE） 

均值及标准差随数据时长的变化 
Fig.5  Changes of marginal spectrum entropy(MSE)  

mean value and their standard deviations with data  
length under different stress time 

 

取时长为 200 s 的玉米叶片电位波动信号的 MSE 为

结果，做出 MSE 随胁迫时间变化的关系曲线，如图 6 所

示。从图 6 可见，在渗透胁迫后的第 1 天，玉米叶片电

位波动的 MSE 开始增加，在胁迫后的第 2 天 MSE 的增

加达到峰值，表明玉米叶片电位波动的复杂度增大。从

胁迫后第 2 天开始，MSE 逐渐回落，表明在胁迫 2 天后，

玉米叶片电位波动的复杂度逐渐减小。 

3.4  动作电位灵敏指数 Q 的变化 

图 7 为渗透胁迫下玉米幼苗叶片动作电位灵敏指数

Q 值的变化。图 7 显示，在渗透胁迫 1 d 时动作电位灵敏

指数 Q 出现了 1 个峰，此后快速下降，表明在渗透胁迫

1 d 时叶片细胞出现了明显的动作电位，暗示着此时叶片

细胞对渗透胁迫的应激反应最为强烈。 
 

 
 

图 6  MSE 随胁迫时间的变化 
Fig.6  Changes of marginal spectrum entropy with stress time 

 
 

 
 

图 7  渗透胁迫下玉米叶片动作电位灵敏指数 Q 的变化 
Fig.7  Changes of action potential sensitive index Q to 

corn seedling leaves with stress time 
 

3.5  MDA 和叶绿素含量的变化 

MDA 是细胞膜脂过氧化最重要的产物之一，其过量

产生会导致膜的损伤，因此，在植物抗逆性的研究中，

MDA 含量是植物细胞膜受损和自由基形成的主要指示

物[19]，通过 MDA 含量的测量可以了解细胞膜脂过氧化的

程度，进而对膜系统受损程度做出评价[20]。叶绿素是植

物进行光合作用的重要物质，其含量在一定程度上反映

了植物同化物质的能力，是表征植物叶片功能和生长状

况最常用的生理指标[21-22]。渗透胁迫下玉米叶片 MDA 和

叶绿素含量的变化如图 8 所示。由图 8 可见，在渗透胁

迫后的第 1 天，叶片中的 MDA 含量迅速下降，在胁迫第

2 天以后，MDA 含量维持在一个较高的水平；叶绿素含

量在胁迫后的第 1 天有所升高，此后迅速下降，在第 3

天以后维持在很低的水平。 
 

 
 

图 8  渗透胁迫下玉米叶片叶绿素含量和 MDA 含量的变化 
Fig.8  Changes of chlorophyll content and malondialdehyde 

content of corn seedling leaves with stress time 
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4  讨  论 

由图 1 可见，植物叶片电位波动的振幅表现出非常

复杂的非平稳性质，这种电位波动的复杂性是生命活动

的体现。然而，叶片电位波动的这种复杂性给其信息解

读和分析带来了困难。一些研究采用基于 Fourier 变换的

短时 Fourier 变换（short-term Fourier transform，STFT）

和小波变换（Wavelet）分析其频谱特征[4,8,23-24]，但是，Fourier

变换只适合处理线性非平稳信号，并且不同的信号时长

会产生不同的结果；而小波变换需要预先选定小波基函

数，选择不同的小波基也会产生不同的处理结果[25-26]。

HHT方法解决了Fourier变换采用平稳信号组成非平稳信

号的缺陷，在频域和时域都能给出较高的分辨率，是一

种更具适应性的时频局部化分析方法[9]，因而其对植物叶

片电位波动信息的解读更为准确。 

本文运用 HHT 方法对图 1 的采集结果进行分析，得

到的玉米叶片电位波动的边际谱是连续谱（见图 2），边

际谱的连续性表明叶片细胞内存在着复杂多样的离子跨

膜运输。由于叶片电位波动的频谱结构与离子跨膜运输

和细胞之间电偶联有关，确定的频谱结构对应着细胞特

定的生命状态[4]。因此，边际谱的特征及其变化实际上反

映了叶片细胞的功能状态及其变化情况。 

为了能够定量描述边际谱的特征与变化规律，本文

计算了边际谱的特征参数 SEF、SCF 和 MSE。由图 2 可

知，正常生长的玉米叶片电位波动的 SEF 和 SCF 分别为

0.486 和 0.142 Hz，表明玉米叶片细胞膜电位的变化十分

缓慢，其频率分布在 0.5 Hz 以内（即 SEF），其中，大多

数离子运输引起的膜电位变化的频率在 0.14 Hz 附近（即

SCF）。对于各种离子跨膜运输引起的边际谱的复杂性，

本文采用 MSE 来定量描述。我们在研究中发现，玉米叶

片电位波动的 MSE 与采集的信号时长有关，但是，当信

号时长为 160～240 s 时，MSE 的数值趋于稳定（见图 5），

可见采用200 s时长的叶片电位波动信号对比分析其复杂

度的变化是可靠的。基于此，本文均采用 200 s 时长的采

集信号进行分析。 

本研究发现，在渗透胁迫 1 d 时，边际谱的 SEF 和

SCF 略有下降，在第 2 天时有所回升，此后迅速下降（见

图 4）。这种现象表明，渗透胁迫首先使叶片细胞电位变

化的频率向低频段移动，细胞功能状态受到影响；随着

细胞的自我调节，细胞功能状态有所恢复；而持续的渗

透胁迫造成了细胞功能状态的不断下降。但是，研究还

发现，渗透胁迫开始后 MSE 一直增长，直到胁迫第 2 天

时才不可逆下降（见图 6），表明在渗透胁迫开始后，尽

管叶片细胞功能状态受到了影响，叶片细胞群电位活动

的复杂度却增加了，复杂度的增加是叶片细胞对渗透胁

迫的应激反应。有证据表明，干旱胁迫会诱导植物根系

产生 AP，AP 传导到叶片细胞，诱发细胞产生各种生理

发生变化[1,5,18,27]。当 AP 传导到叶片时，必然会造成叶片

电位波动复杂度的增加。图 7 的结果显示，在胁迫 1 d 时

动作电位灵敏指数 Q 达到了极大，也证明了此时叶片细

胞对渗透胁迫产生了强烈的应激反应。至于 1 d 以后 MSE
的继续增加，在 2d 时达到峰值的现象可能是叶片中 AP

和变异电位 VP（variation potentials）共同作用的结果，

因为持续的环境胁迫会在叶片中产生 VP[5]，VP 也会使

MSE 增加。在渗透胁迫 2 d 后，MSE 呈现出不可逆下降

的变化趋势则表明细胞活动的复杂度越来越小，细胞活

性和功能状态越来越差。 

为了进一步证明上述玉米叶片电位波动边际谱的变

化所隐含的生物学意义，本文同步研究了胁迫过程中玉

米植株相同叶位的叶片 MDA 和叶绿素含量的变化。研究

发现，渗透胁迫 1 d 时 MDA 含量迅速下降，叶绿素含量

则迅速上升，在生理生化角度上表明此时叶片细胞确实

发生了明显的应激反应，这与动作电位灵敏指数 Q 值达

到峰值出现的时间是一致的。由于在 2 d 时叶片中 MDA

达到了较高水平，而叶绿素含量迅速减小，表明此时叶

片细胞膜开始受到严重伤害，叶绿素合成停滞，细胞的

自我调节能力达到了极限，MSE 也达到了最大值。看来，

叶片电位波动动作电位灵敏指数 Q 的大小可以作为玉米

叶片细胞对渗透胁迫反应灵敏度的标志，而 MSE 达到的

峰值时间可以作为叶片细胞对渗透胁迫自我调节和适应

性反应限度的标志。 

5  结  论 

1）基于 HHT（Hilbert-Huang transform）方法得到的

玉米幼苗叶片电位波动的边际谱是连续谱，正常生长的

玉米幼苗叶片细胞膜电位波动的频率分布在0.5 Hz以内，

大多数离子运输引起的膜电位变化的频率在 0.14 Hz 附

近，叶片电位波动边际谱的复杂度可以由边际谱熵 MSE

（marginal spectrum entropy）来表征，在信号时长为 200 s

时，MSE 是稳定的。 

2）在渗透势为0.1 MPa 的渗透胁迫下，玉米叶片电

位波动边际谱的边缘频率 SEF（spectral edge frequency）

和重心频率 SCF（spectral center frequency）呈现出先减

小后增加再减小的变化趋势，动作电位灵敏指数 Q 的变

化与之相反，MSE 则表现出先增加再下降的变化趋势，

边际谱的变化是动作电位 AP（action potential）和变异电

位 VP（variation potentials）共同作用的结果。 

3）在渗透胁迫下，玉米叶片中叶绿素含量的增加与

动作电位灵敏指数 Q 值的增加是一致的，叶绿素含量的

减小与 MSE 的减小是一致的，Q 值的大小可以作为玉米

叶片细胞对渗透胁迫反应灵敏度的标志，MSE 的峰值时

间可以作为叶片细胞对渗透胁迫自我调节和适应性反应

限度的标志。 

根据渗透胁迫下玉米幼苗叶片电位波动边际谱特征

参数 SEF、SCF、Q 值和 MSE 的变化，有可能对玉米叶

片细胞的功能状态进行实时、在位和无损伤检测，从而

在活体细胞层面上对玉米幼苗抵抗渗透胁迫的能力做出

解释和评价。 
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Changes and significance of marginal spectrum on maize leaves  
potential fluctuations under osmotic stress 
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Abstract: Leaf potential fluctuation comes from the changes of membrane potential in leaf cells, it caused by ion transporting 
across cell membranes and related to electrical coupling between cells. Understanding the life information behind leaf potential 
fluctuation is of great significance in study plant signal transduction, stress resistance evaluation, ecological and environmental 
monitoring, growth regulation, precision agriculture and many other fields. However, the leaf potential fluctuation of plant 
shows a very complex and non-stationary property. This complexity of the leaf potential fluctuation is the characteristic of life 
activities, but it brings great difficulties to analyze the information from the leaf potential fluctuation. Traditional signal 
analysis methods based Fourier Transform are only suitable for linear non-stationary signal processing. Different signal length 
leads to different results. Wavelet transform needs to pre-selected wavelet basis function, different wavelet basis will produce 
different results. Hilbert-Huang transform used in this paper is a new signal analysis method, this method avoids the defects of 
traditional methods that using stationary signal to compose non-stationary signals. Since Hilbert-Huang transform has higher 
resolution in both frequency domain and time domain, it is a more adaptive time-frequency localization analysis method. Thus, 
the interpretation about the potential fluctuation of plant leaves based on Hilbert-Huang transform can be more accurate. In this 
paper, the maize seedlings were treated by polyethylene glycol (PEG) solution of -0.1MPa to form osmotic stress, the leaf 
potential fluctuation in maize leaves was acquired after osmotic stress 0, 1, 2,3 and 4 days, the Hilbert-Huang transform was 
used to analyze the variation rule of the leaf potential fluctuation. After made the Hilbert-Huang transform of the leaf potential 
fluctuation signal of maize seedlings under different stress days, respectively, Hilbert spectrum and marginal spectrum of the 
leaf potential fluctuation signal was obtained. The marginal spectrum characteristic parameters such as spectral edge frequency 
(SEF), spectral center frequency (SCF), marginal spectrum entropy (MSE) and action potential sensitive index (Q) were 
calculated. While acquiring the leaf potential fluctuation signal, malondialdehyde (MDA) content and chlorophyll content in 
maize leaves under osmotic stress were also measured and analyzed. The results showed that the marginal spectrum of the leaf 
potential fluctuation on maize seedling leaves was continuous spectrum which frequency distributed in 0.5Hz or less. The SEF 
and SCF of the marginal spectrum showed a trend of increase first, thenit decreased and increased again along with osmotic 
stress days. The trend of action potential sensitive index Q was opposite to that of the SEF and SCF. The study also found that 
the changes of the MSE about the leaf potential fluctuation on maize seedling leaves was increased first and decreased 
afterwards with stress time. By comparing the changes of the parameters about marginal spectrum of the leaf potential 
fluctuation on maize seedling leaves during osmotic stress and changes of physiological indices MDA and chlorophyll content, 
we found that the MSE peak time could be used as sign of self-regulation and adaptive responses limits of leaf cells under 
osmotic stress, the Q value could be used as a sensitivity standard of maize leaf cells responsiveness to osmotic stress. 
According to the changes of the marginal spectrum characteristic parameters of leaves potential fluctuations in maize seedling 
under osmotic stress, it was possible to realize real time, in-situ and nondestructive evaluation (NDE) of maize seedling leaf 
cells functional status. 
Keywords: crops; osmosis; stresses; maize; potential fluctuations; marginal spectrum; Hilbert-Huang transform 


