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组培苗蒸腾速率和水分利用率动态检测
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　　【摘要】　利用图像分析方法，根据质量守恒定律获得组培苗的生长信息和蒸腾失水信息。通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程、

线性方程和非线性双曲线方程拟合组培苗生物量与培养时间、水分损失与培养时间以及组培苗蒸腾失水量与生物

量形成的关系，建立组培苗生长预测模型、组培苗蒸腾失水模型与组培苗水分利用率模型，并由此计算出组培苗蒸

腾速率和水分利用率。通过测定不同氮素水平、继代次数差异下的茅苍术组培苗蒸腾速率和水分利用率，发现茅

苍术组培苗的蒸腾速率和水分利用率随培养时间的增加而减少，继代次数少、培养基中氮素含量高的组培苗，蒸腾

作用强。
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　　引言

陆生植物吸收的水分，一小部分（１％ ～５％）用
于代谢，绝大部分散失到体外。其散失的方式，除了

少量的水分以液体状态通过吐水的方式散失外，大

部分水分则以气态，即以蒸腾作用的方式散失。蒸

腾作用消耗水分，这对陆生植物来说是不可避免的，

它既会引起水分亏缺，破坏植物的水分平衡，同时又

对植物的生命活动具有重要的意义。蒸腾作用的正

常进行有利于 ＣＯ２的同化、矿物质和有机物的吸收



和降低植物体的温度
［１］
。

植物组织培养是指在控制环境下的人工配制培

养基中将外植体进行培育的技术。常规的组织培养

快繁技术中的大多数组培苗既靠培养基中的糖又靠

人工光照，为同时进行异养和自养的兼养生长。组

培苗的光合能力影响着植株的生长、发育和分

化
［２］
，组培苗在进行光合作用时，与周围环境发生

气体交换，同时会引起组培苗大量丢失水分，因此组

培苗的蒸腾作用的大小与组培苗的自养能力有关。

植物蒸发蒸腾量的测量方法有水文学方法、微

气象学方法、红外遥感法和植物生理学方法
［３～４］

。

这些方法根据不同的特点均在实际生产中具有重要

的应用
［５～９］

。对于常规小容器培养的组培苗来说，

这些方法显然是不合适的，不仅会破坏植株生长的

无菌封闭环境，同时也不能长期动态地检测组培苗

生长过程中的蒸腾作用和水分利用率。因此，寻找

一种动态、无菌检测组培苗蒸腾速率和水分利用率

的方法，对了解组培苗的生长具有重要的意义。本

研究通过非破坏性动态测定组培苗的生物量变化以

及水分损失，获得组培苗的蒸腾速率和水分利用率。

１　材料与方法

１１　实验设计
实验样品分别是继代培养 １０次和 ４次的茅苍

术组培苗，以含有不同水平的无机氮素（低氮为

０６３２ｇ／Ｌ，对照为０９０８ｇ／Ｌ，高氮为 １１５９ｇ／Ｌ）的
ＭＳ培养基培养组培苗。以 ＫＮＯ３的加入量调节无
机氮素水平，实验处理如表１所示。

表 １　实验处理

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理号 继代次数
无机氮素质量

浓度／ｇ·Ｌ－１

１ １０ ０６３２

２ １０ ０９０８

３ １０ １１５９

４ １０ １４２３

５ ４ ０６３２

６ ４ １１５９

１２　培养条件
实验在人工气候室内进行，室内温度、湿度及

ＣＯ２浓度均可调。培养室温度为（２５±０５）℃，ＣＯ２
摩尔分数控制在３６×１０－４ｍｏｌ／ｍｏｌ，空气相对湿度
控制为４５％。组培瓶为玻璃制作的 １００ｍＬ三角培
养瓶。光周期为光１２ｈ、暗１２ｈ，继代培养所用为基
本 ＭＳ培养基附加 ０１ｍｇ／ＬＮＡＡ（α 萘乙酸）、

２ｍｇ／Ｌ６ＢＡ（６苄基嘌呤）的培养基，培养基用量
为５０ｍＬ。光强设定为４５μｍｏｌ／（ｍ２／ｓ）。
１３　测定指标与方法
１３１　培养瓶质量

分别称量转接天数 ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ的有组培苗的培
养瓶质量ｍＰｔ０，ｍＰｔ１，…，ｍＰｔｎ，以及装有同体积培养基的
无组培苗空白培养瓶的质量ｍＮｔ０，ｍＮｔ１，…，ｍＮｔｎ。
１３２　组培苗生物量

组培苗生物量的检测采用图像处理法
［１０］
。其

方法如下：把待测的组培苗加入到不同质量的同类

组培苗中间，获得彩色图像。在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件中将
彩色图像转换为灰度格式，再将灰度格式的图像经

过亮度和对比度调整，最后将图像进行反转，使得图

像中除组培苗外的其他背景的灰度为零，再根据反

转图像对各瓶组培苗进行像素点数的统计。把已知

质量的６瓶组培苗作为内标，对 ６个内标的质量和
对应的像素点进行线性回归，获得线性回归方程。

将待测未知样品的像素点代入该方程，可分别获得

组培苗天数 ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ后的质量 ｍｔ０，ｍｔ１，…，ｍｔｎ。
１３３　蒸腾失水量

根据质量守恒定律可知，在组培过程中，培养瓶

内部蒸腾失水量 ＴＰ表示为
ＴＰｔ０１＝ｍＰｔ０－ｍＰｔ１＋ｍＮｔ０－ｍＮｔ１－ｍｔ０＋ｍｔ１ （１）

式中　ＴＰｔ０１———培养天数为 ｔ０～ｔ１的蒸腾失水量
同样的方法和步骤，依次测定培养 ｔ０～ｔｎ时间

段的蒸腾失水量 ＴＰｔ０ｎ。
１４　模型建立
１４１　蒸腾失水量与培养时间的关系模型

利用线性方程建立蒸腾失水量 ＴＰ与培养时间 ｔ
的关系模型

ＴＰ＝Ａｔ＋Ｂ （２）
式中　Ａ、Ｂ———拟合参数

根据关系式（２），求一阶导数，可知这瓶组培苗
蒸腾失水速率 Ｔ′Ｐ为 Ａ。
１４２　组培苗生物量与培养时间的关系模型

用四参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合建立的组培苗生物
量 Ｍ与培养时间 ｔ的关系模型［１１］

为

Ｍ＝Ｍ０＋
ａ

(１＋ ｔ
Ｔ )
０

ｂ （３）

式中　Ｍ０———对数生长起始期组培苗的生物量
ａ———组培苗生物量的最大生长量
ｂ———拟合参数中的指数项
Ｔ０———在对数生长量一半时的时间

根据式（３）可求各时间的组培苗生物量即时
值。
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１４３　组培苗生物量与蒸腾失水量的关系模型
用非线性双曲线方程拟合的组培苗生物量 Ｍ

与蒸腾失水量 ＴＰ的关系模型为

Ｍ＝
ｍＴＰ
ｎ＋ＴＰ

（４）

式中　ｍ、ｎ———拟合参数
将非线性双曲线方程（４）以 Ｍ对 ＴＰ求一阶导

数，可得水分利用率方程

Ｗｔ＝Ｍ′＝
ｍｎ

（ｎ＋ＴＰ）
２ （５）

１５　组培苗蒸腾速率和水分利用率的计算方法
根据蒸腾失水速率 Ｔ′Ｐ与组培苗的生物量 Ｍ，计

算出培养期间任一时间 ｔｉ的组培苗的蒸腾速率为

ＴＲｔｉ＝
Ｔ′Ｐ
Ｍｔｉ

（６）

将式（２）代入式（５），算出培养期间任一时间 ｔｉ
的组培苗的水分利用率为

Ｗｔｉ＝
ｍｎ

（ｎ＋Ａｔｉ＋Ｂ）
２ （７）

２　结果与分析

２１　模型描述
利用１３节测定项目与方法计算出不同因素水

平下蒸腾失水量 ＴＰ以及组培苗生物量 Ｍ随培养时
间 ｔ变化的实验数据，如表 ２所示。并利用 １４节
拟合出蒸腾失水量 ＴＰ与培养时间 ｔ的关系模型，组
培苗生物量 Ｍ与培养时间 ｔ的关系模型，组培苗生
物量 Ｍ与蒸腾失水量 ＴＰ的关系模型，如表３所示。

分别建立 ６个处理的茅苍术组培苗的模型，结
果表明，蒸腾失水量 ＴＰ与培养时间 ｔ的模型用线性
　　

表 ２　建模实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｍｏｄｅｌ ｇ

处理号
ｔ／ｄ

６ １２ １６ ２１ ２８ ３８

１
ＴＰ １００８ １７１２ ２７４１ ３７２７ ５６１４ ７８２３

Ｍ ０１３４ ０１５９ ０１９１ ０２４３ ０２６１ ０２７４

２
ＴＰ １００５ １７１９ ２１７５ ３１３６ ５０６０ ７３４７

Ｍ ０１５１ ０１６８ ０１８４ ０２２１ ０２３４ ０２４７

３
ＴＰ １０２０ １７３８ ２８５２ ３９２３ ５９２０ ８１７７

Ｍ ０１３１ ０１７７ ０２６９ ０３９４ ０４６３ ０５１７

４
ＴＰ ０９８６ １６６０ ２６９０ ３６７０ ５６６３ ７８３５

Ｍ ０１３３ ０１５６ ０２１８ ０２９６ ０３６９ ０４２２

５
ＴＰ ０９３２ １６１２ ２６３３ ３５１０ ５６１８ ８１２３

Ｍ ０１１４ ０１４３ ０２０５ ０２７０ ０３６９ ０４５９

６
ＴＰ １０００ １７８２ ３０１０ ４３４２ ６７７９ ９３１６

Ｍ ０１５７ ０２６５ ０４８４ ０８８９ １３３４ １７１７

方程能较好地拟合 （Ｒ２＞０９５），蒸腾失水速率 Ｔ′Ｐ
为一常数，由此可以计算出任意一天组培苗的蒸腾

速率，并且外部因素如组培苗的继代次数和无机氮

素水平对蒸腾失水速率 Ｔ′Ｐ影响较小。四参数
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程能很好地拟合组培苗生物量 Ｍ与培养
时间 ｔ的模型 （Ｒ２＞０９９），能很好地预测植物的生
长情况，这在前人的研究中已得到证实

［１１］
。组培苗

生物量 Ｍ与蒸腾失水量 ＴＰ的模型用非线性双曲线

方程能较好地拟合 （Ｒ２＞０９５）。利用蒸腾失水速
率 Ｔ′Ｐ与组培苗的生物量 Ｍ，算出培养期间任一时间
ｔｉ的组培苗的蒸腾速率；利用式（７），计算出任意时
间段的水分利用率 Ｗｔｉ，如表４所示。

表 ３　组培苗蒸腾作用、生物量、培养时间之间的各种模型（ｎ＝６，Ｐ＜０００１）

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓａｍｏｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔｌｅｔａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

处理号 ＴＰ与 ｔ的关系模型 Ｍ与 ｔ的关系模型 Ｍ与 ＴＰ的关系模型

１ ＴＰ＝－０６８５５＋０２２１０ｔ（Ｒ
２＝０９９１２）Ｍ＝０１３４２＋

０１４１２
１＋（ｔ／１６９４９９）－４９０５６

（Ｒ２＝０９９６７） Ｍ＝
０３３９３ＴＰ
１７７１４＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９６４１）

２ ＴＰ＝－０７６１３＋０２０４５ｔ（Ｒ
２＝０９７６４）Ｍ＝０１５１２＋

００９７８
１＋（ｔ／１７９００６）－４４６７１

（Ｒ２＝０９９２６） Ｍ＝
０２７９３ＴＰ
０９８３０＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９５５９）

３ ＴＰ＝－０７６１５＋０２３３０ｔ（Ｒ
２＝０９９１１）Ｍ＝０１２６２＋

０３９９２
１＋（ｔ／１８２１００）－４４５５３

（Ｒ２＝０９９８２） Ｍ＝
０９７０１ＴＰ
６７３８６＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９７９３）

４ ＴＰ＝－０７５１１＋０２２３２ｔ（Ｒ
２＝０９８９４）Ｍ＝０１２７６＋

０３１８１
１＋（ｔ／２０５１２５）－３９２８３

（Ｒ２＝０９９８８） Ｍ＝
０７２３７ＴＰ
５５６２９＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９８３９）

５ ＴＰ＝－０９４７１＋０２３２３ｔ（Ｒ
２＝０９９８８）Ｍ＝０１０６０＋

０４５４４
１＋（ｔ／２５１８２７）－３０２２０

（Ｒ２＝０９９８８） Ｍ＝
０９６４９ＴＰ
９４０８６＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９９８８）

６ ＴＰ＝－１１３６９＋０２７３１ｔ（Ｒ
２＝０９８５０） Ｍ＝１９６１８－ １８２３５

１＋（ｔ／２３３５７２）３７７３２
（Ｒ２＝０９９８８） Ｍ＝０１９５３ＴＰ－００４６３（Ｒ

２＝０９９１７）
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表 ４　组培苗蒸腾速率和水分利用率的计算方法

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎｔｌｅｔｓ

处理号 Ｔ′Ｐ Ｍ′ Ｗｔ

１ ０２２１０
０６０１０

（１７７１４＋ＴＰ）
２

０６０１０
（００８５９＋０２２１０ｔ）２

２ ０２０４５
０２７４６

（０９８３０＋ＴＰ）
２

０２７４６
（０２６６７＋０２０４５ｔ）２

３ ０２３３０
６５３７１

（６７３８６＋ＴＰ）
２

６５３７１
（５９７７１＋０２３３０ｔ）２

４ ０２２３２
４０２５９

（５５６２９＋ＴＰ）
２

４０２５９
（４８１１８＋０２２３２ｔ）２

５ ０２３２３
８７２９３

（９０４８６＋ＴＰ）
２

８７２９３
（８０９９７＋０２３２３ｔ）２

６ ０２７３１ ０１９５３ ０１９５３

２２　组培苗蒸腾速率和水分利用率的计算值
表５中所有的样品测定的结果基本趋势是：蒸

腾速率和水分利用率都随培养时间的增加而减小。

一般认为，随着培养时间的延长和继代次数的增多，

植株繁殖能力退化，从而影响植物对水分的吸

收
［１２～１３］

。本文的结果表明继代 １０次（处理 １、２、３、
４）和继代４次（处理５、６）的茅苍术组培苗的蒸腾速
率和水分利用率存在一定的差异，继代 ４次的组培
苗有着较高的蒸腾速率和水分利用率，处理 ６的茅
苍术组培苗由于植株的生长处于对数生长期，因此

在该生长期内，组培苗生物量 Ｍ与蒸腾 ＴＰ的模型可

以用线性关系更好地拟合（Ｒ２＝０９９１７），因此其水
分利用率为定值；加上处理６的继代次数少，培养基
中氮素含量高，因此该时期内组培苗的水分利用率

显著高于其他处理。

表 ５　茅苍术组培苗蒸腾速率和水分利用率的计算值

Ｔａｂ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡｔｒａｃｔｌｏｄｅｓｌａｎｃｅａｐｌａｎｔｌｅｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

处理号 参数
ｔ／ｄ

６ １２ １６ ２１ ２５ ２８ ３５ ３８

１
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １６３６ １４１６ １１３４ ０９２５ ０８５９ ０８３６ ０８２０ ０８１０

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １０３３ ４３０ ２８１ １８３ １３８ １１４ ９０ ６７

２
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １３４６ １２３８ １０８７ ０９４３ ０８８５ ０８６２ ０８４４ ０８３２

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １２３１ ３７１ ２１９ １３２ ９５ ７６ ５９ ４２

３
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １８０６ １２９４ ０８６４ ０６０２ ０５２１ ０４９１ ０４７０ ０４５６

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １２０２ ８４９ ６９４ ５５３ ４６９ ４１８ ３６２ ２９７

４
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １７１５ １３７７ １０４０ ０７５９ ０６４６ ０５９８ ０５６０ ０５３２

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １０６４ ７１８ ５７３ ４４６ ３７３ ３２９ ２８２ ２２８

５
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ ２１７６ ２０７６ １５５２ １１７３ ０８５３ ０７０２ ０６２９ ０５６４

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ ９６９ ７３６ ６２５ ５１８ ４５１ ４０９ ３６２ ３０５

６
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １８３２ ０９９３ ０５５６ ０３１４ ０２３４ ０２０２ ０１７８ ０１６０

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３

　　培养基中氮素含量过高或过低都会影响植物的
生长，许多研究表明，在一定的氮素浓度范围内，植

株的叶绿素含量和光合特性与氮素的含量呈正相

关
［１４～１６］

。植物光合作用的增强也会增加植物的自

养能力和水分利用效率。在组织培养过程中，也有

类似的情况，然而不同植物的氮素适应浓度范围有

一定的差异性。本实验的结果也表明，培养基中氮

素含量的增加会增加植物的自养能力，从而增加蒸

腾速率和水分利用率，只是对茅苍术来说，培养基的

无机氮减少到 ２／３，对蒸腾作用和自养能力影响仍

不显著，这与文献［１７］的研究内容相吻合。

３　结束语

采用图像分析法和质量守恒定律分别获得组培

苗生长信息和蒸腾失水量，并建立组培苗生长信息、

蒸腾失水量与时间的模型，组培苗生长信息与蒸腾

失水量之间的模型，通过对茅苍术组培苗的蒸腾速

率和水分利用率的实际测定，表明利用本文方法可

以实现对组培苗蒸腾速率和水分利用率的无菌动态

检测。
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