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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。

关键词：组培苗　蒸腾速率　水分利用率　组织培养　动态检测　图像分析

中图分类号：Ｓ１８４；Ｑ９４５１７＋２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）１００１９００５

ＤｙｎａｍｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＲａｔｅａｎｄＷａｔｅｒＵｓｉｎｇ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒＰｌａｎｔｌｅｔｓ

ＷｕＹａｎｙｏｕ　ＺｈａｏＫｕａｎ　ＣｈｅｎＹｉｎｇ　ＰａｎｇＪｉｎｇ　ＸｕＨｏｎｇｃｈｅｎｇ　ＭａｏＨａｎｐｉｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｌｅｔｓｉｎｖｉｔｒｏｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｗ ｏｆｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＬｏｇｉｓｔｉｃ，ｌｉｎｅａｒａｎｄ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔｌｅｔｉｎｖｉｔｒｏａｎｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ，ｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔｌｅｔｉｎｖｉｔｒｏ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎｔｌｅｔｗｅｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎｔｌｅｔｉｎｖｉｔｒｏｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡｔｒａｃｔｌｏｄｅｓｌａｎｃｅａｐｌａｎｔｌｅｔｓｉｎｖｉｔｒｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗａｓｓｔｒｏｎｇｗｉｔｈｌｅｓｓ
ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｐｌａｎｔｌｅｔｓ，Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，Ｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅ，Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期：２０１１ １２ ０９　修回日期：２０１２ ０３ ０９

江苏高校优势学科建设工程资助项目（苏财教（２０１１）８号）和中国科学院百人计划资助项目
作者简介：吴沿友，研究员，博士生导师，主要从事农业工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｙｏｕｗｕ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　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

１１　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

０６３２ｇ／Ｌ，对照为０９０８ｇ／Ｌ，高氮为 １１５９ｇ／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 ０６３２

２ １０ ０９０８

３ １０ １１５９

４ １０ １４２３

５ ４ ０６３２

６ ４ １１５９

１２　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±０５）℃，ＣＯ２
摩尔分数控制在３６×１０－４ｍｏｌ／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 ０１ｍｇ／ＬＮＡＡ（α 萘乙酸）、

２ｍｇ／Ｌ６ＢＡ（６苄基嘌呤）的培养基，培养基用量
为５０ｍＬ。光强设定为４５μｍｏｌ／（ｍ２／ｓ）。
１３　测定指标与方法
１３１　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。
１３２　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。
１３３　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。
１４　模型建立
１４１　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。
１４２　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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１４３　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）

１５　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

２１　模型描述
利用１３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 １４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 １００８ １７１２ ２７４１ ３７２７ ５６１４ ７８２３

Ｍ ０１３４ ０１５９ ０１９１ ０２４３ ０２６１ ０２７４

２
ＴＰ １００５ １７１９ ２１７５ ３１３６ ５０６０ ７３４７

Ｍ ０１５１ ０１６８ ０１８４ ０２２１ ０２３４ ０２４７

３
ＴＰ １０２０ １７３８ ２８５２ ３９２３ ５９２０ ８１７７

Ｍ ０１３１ ０１７７ ０２６９ ０３９４ ０４６３ ０５１７

４
ＴＰ ０９８６ １６６０ ２６９０ ３６７０ ５６６３ ７８３５

Ｍ ０１３３ ０１５６ ０２１８ ０２９６ ０３６９ ０４２２

５
ＴＰ ０９３２ １６１２ ２６３３ ３５１０ ５６１８ ８１２３

Ｍ ０１１４ ０１４３ ０２０５ ０２７０ ０３６９ ０４５９

６
ＴＰ １０００ １７８２ ３０１０ ４３４２ ６７７９ ９３１６

Ｍ ０１５７ ０２６５ ０４８４ ０８８９ １３３４ １７１７

方程能较好地拟合 （Ｒ２＞０９５），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＞０９９），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＞０９５）。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＜０００１）

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＝－０６８５５＋０２２１０ｔ（Ｒ
２＝０９９１２）Ｍ＝０１３４２＋

０１４１２
１＋（ｔ／１６９４９９）－４９０５６

（Ｒ２＝０９９６７） Ｍ＝
０３３９３ＴＰ
１７７１４＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９６４１）

２ ＴＰ＝－０７６１３＋０２０４５ｔ（Ｒ
２＝０９７６４）Ｍ＝０１５１２＋

００９７８
１＋（ｔ／１７９００６）－４４６７１

（Ｒ２＝０９９２６） Ｍ＝
０２７９３ＴＰ
０９８３０＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９５５９）

３ ＴＰ＝－０７６１５＋０２３３０ｔ（Ｒ
２＝０９９１１）Ｍ＝０１２６２＋

０３９９２
１＋（ｔ／１８２１００）－４４５５３

（Ｒ２＝０９９８２） Ｍ＝
０９７０１ＴＰ
６７３８６＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９７９３）

４ ＴＰ＝－０７５１１＋０２２３２ｔ（Ｒ
２＝０９８９４）Ｍ＝０１２７６＋

０３１８１
１＋（ｔ／２０５１２５）－３９２８３

（Ｒ２＝０９９８８） Ｍ＝
０７２３７ＴＰ
５５６２９＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９８３９）

５ ＴＰ＝－０９４７１＋０２３２３ｔ（Ｒ
２＝０９９８８）Ｍ＝０１０６０＋

０４５４４
１＋（ｔ／２５１８２７）－３０２２０

（Ｒ２＝０９９８８） Ｍ＝
０９６４９ＴＰ
９４０８６＋ＴＰ

（Ｒ２＝０９９８８）

６ ＴＰ＝－１１３６９＋０２７３１ｔ（Ｒ
２＝０９８５０） Ｍ＝１９６１８－ １８２３５

１＋（ｔ／２３３５７２）３７７３２
（Ｒ２＝０９９８８） Ｍ＝０１９５３ＴＰ－００４６３（Ｒ

２＝０９９１７）
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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 ０２２１０
０６０１０

（１７７１４＋ＴＰ）
２

０６０１０
（００８５９＋０２２１０ｔ）２

２ ０２０４５
０２７４６

（０９８３０＋ＴＰ）
２

０２７４６
（０２６６７＋０２０４５ｔ）２

３ ０２３３０
６５３７１

（６７３８６＋ＴＰ）
２

６５３７１
（５９７７１＋０２３３０ｔ）２

４ ０２２３２
４０２５９

（５５６２９＋ＴＰ）
２

４０２５９
（４８１１８＋０２２３２ｔ）２

５ ０２３２３
８７２９３

（９０４８６＋ＴＰ）
２

８７２９３
（８０９９７＋０２３２３ｔ）２

６ ０２７３１ ０１９５３ ０１９５３

２２　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＝０９９１７），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 １６３６ １４１６ １１３４ ０９２５ ０８５９ ０８３６ ０８２０ ０８１０

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １０３３ ４３０ ２８１ １８３ １３８ １１４ ９０ ６７

２
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １３４６ １２３８ １０８７ ０９４３ ０８８５ ０８６２ ０８４４ ０８３２

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １２３１ ３７１ ２１９ １３２ ９５ ７６ ５９ ４２

３
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １８０６ １２９４ ０８６４ ０６０２ ０５２１ ０４９１ ０４７０ ０４５６

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １２０２ ８４９ ６９４ ５５３ ４６９ ４１８ ３６２ ２９７

４
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １７１５ １３７７ １０４０ ０７５９ ０６４６ ０５９８ ０５６０ ０５３２

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １０６４ ７１８ ５７３ ４４６ ３７３ ３２９ ２８２ ２２８

５
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ ２１７６ ２０７６ １５５２ １１７３ ０８５３ ０７０２ ０６２９ ０５６４

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ ９６９ ７３６ ６２５ ５１８ ４５１ ４０９ ３６２ ３０５

６
ＴＲ／ｇ·（ｄ·ｇ）

－１ １８３２ ０９９３ ０５５６ ０３１４ ０２３４ ０２０２ ０１７８ ０１６０

Ｗｔ／ｍｇ·ｇ
－１ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３ １９５３

　　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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