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前 　 　 言

植物生理学是生物学领域中实验性极强的学科之一 。植物生理学实验作为其

教学的重要组成部分 ，不仅可加深学生对理论和实验基本原理的理解 、训练学生的

操作技能 ，而且在培养学生严谨的科学作风 、提高学生分析和解决问题的能力及独

立工作能力等方面均具有十分重要的作用 。 为适应 ２１ 世纪我国高等院校植物生

理学教学改革和发展的需要 ，河南师范大学植物生理教学组联合部分兄弟院校 ，在

历年实验教学经验和自编实验指导的基础上 ，参阅近年来国内外植物生理学实验

教材和相关文献 ，在刘萍教授和李明军教授的主持下 ，集体编写了这本植物生理学

实验教材 。

本书实验内容系统全面 ，包括基础性实验 、综合性实验和设计性实验三部分 ，

涉及植物的水分生理 、矿质营养 、光合作用 、呼吸作用 、有机物的转化与运输 、植物

生长物质 、生长生理 、生殖生理 、成熟与衰老生理 、抗性生理 ，以及植物分子生物学

等方面的内容 ，共 ６２ 个实验 。 附录部分包括植物组织培养常用的几种基本培养

基 、常用缓冲液的配制方法及植物生理学中常用计量单位及其换算表等 ，以便读者

查阅 。本书可供综合性大学 、师范院校和农林院校有关专业的大学本科生使用或

参考 ，还可作为从事相关教学的教师 、相关研究的科研人员和研究生的参考书 。

本书在编写的过程中 ，借鉴了国内外近年来出版的一些新教材和新文献 ，既注

重经典和传统的实验 ，又注意吸收近几年出现的新技术和新方法 ，力求文字简洁 ，

内容条理 ，方便阅读 。 本书在编写和出版过程中得到了河南师范大学生命科学学

院和科学出版社的大力支持 ，在此深表谢意 。同时 ，也向书中所有参考文献的作者

一并表示衷心的感谢 。

本书基础性实验 ７ 、２３ ，综合性实验 １１ 、２２ 、２６和设计性实验 １（ Ⅺ ）由河南师

范大学刘萍编写 ；基础性实验 ４ 、２６ 、３２ ，综合性实验 ７ 、２０ 、２４ ，设计性实验 ２ 和附

录 １ 由河南师范大学李明军编写 ；基础性实验 ２ 、８ 、１６ 、１９ 、２５ 、３０ ，综合性实验

８ 、１０ 、１６ 、１７ ，设计性实验 １（ Ⅲ 、Ⅹ ）和附录 ２ 、４ 、９ 、１１ 由商丘师范学院李成伟编
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写 ；基础性实验 ３ 、１３ 、１４ 、１８ ，综合性实验 ２ 、４ 、１３ ，设计性实验 １（ Ⅳ 、 Ⅴ 、 Ⅷ ）和

附录 ５ 、１２ 由周口师范学院刘怀攀编写 ；基础性实验 １５ 、 ２２ 、 ２９ ，综合性实验 ３ 、

２３ ，设计性实验 １（ Ⅵ ）和附录 ８ 由河南师范大学赵喜亭编写 ；基础性实验 １ 、５ 、１０ 、

２１ 、２７ ，综合性实验 １ 、５ 、１４ 、２５ ，设计性实验 １（ Ⅰ 、 Ⅱ ） 、３ 、４ 和附录 ３ 、６ 由河南

师范大学刘海英编写 ；基础性实验 ６ 、１７ 、２０ 、２４ 、２８ ，综合性实验 ９ 、１５ 、２１ ，设计

性实验 １（ Ⅸ ）和附录 １０ 由河南师范大学丁义峰编写 ；基础性实验 ９ 、１１ 、１２ 、 ３１ ，

综合性实验 ６ 、１２ 、１９ ，设计性实验 １（ Ⅶ ）和附录 １３ 由河南师范大学张晓丽编写 ；

综合性实验 １８ 和附录 ７由河南师范大学崔长海编写 。 最后 ，由刘萍教授和李明军

教授统稿 。

限于编者的理论水平和实践经验 ，加上编写时间仓促 ，书中缺点错误在所难

免 ，敬请读者给予批评指正 。

编 　者

２００７ 年 ７ 月

植物生理学实验技术
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第一部分 　 基础性实验

实验 1 　 植物组织渗透势的测定

植物组织的渗透势主要取决于细胞液的溶质浓度 ，因此又称溶质势 。 已知在
干旱 、盐渍等逆境条件下 ，一些植物常在细胞内主动积累溶质 ，以降低其渗透势 ，增
加吸水能力 ，从而在一定程度上维持膨压 ，保障细胞的生长和气孔的开放 ，这种现
象叫做渗透调节作用 。 细胞渗透调节能力的大小可以用逆境条件下细胞渗透势的
降低值来表示 ，在水分生理与抗性生理研究中经常需要测定植物细胞的渗透势 。
以下介绍两种测定植物细胞渗透势的方法 。

Ⅰ ．质壁分离法

【实验原理】
植物组织细胞和周围溶液组成一个渗透系统 ，当细胞放入低水势的溶液中时 ，

液泡的水分则向外渗出 ，原生质体的体积缩小 ，产生质壁分离现象 。 当细胞与外界
溶液达到渗透平衡且此时的细胞又处于临界质壁分离状态时 ，细胞的压力势等于
零 ，细胞的水势等于其渗透势并与外液的渗透势相等 ，该外液的浓度就是细胞的等
渗浓度 。

将某种植物组织分别投入一系列浓度梯度的溶液中 ，观察细胞质壁分离现象 。
细胞的等渗浓度界于刚引起初始质壁分离（即初始质壁分离）和尚未发生质壁分离
的最高外液浓度之间 。 将细胞的等渗浓度代入公式即可计算出该组织细胞的渗
透势 。

【材料 、设备与试剂】
1 ．材料
大葱 、洋葱鳞茎内表皮或蚕豆 、紫鸭跖草 、小麦 、玉米等植物叶片的表皮 。
2 ．设备
显微镜 、载玻片与盖玻片 、温度计 、尖头镊子 、刀片 、小培养皿（直径 ６ cm） 、试

剂瓶 、小烧杯 、容量瓶 、量筒 、滴管 、移液器或移液管 、镜头纸 、吸水纸 。
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3 ．试剂
１ mol／L 蔗糖溶液（母液） ：称取 ３４２ ．３ g 预先在 ６０ ～ ８０ ℃ 下烘干的蔗糖 ，用蒸

馏水配制定容至 １０００ mL 。
不同浓度的蔗糖溶液 ：取干燥洁净的小试剂瓶编号 ，用 １ mol／L 蔗糖溶液（母

液）依 C１ V１ ＝ C２ V ２ 公式配制成 ０ ．３０ 、 ０ ．３５ 、 ０ ．４０ 、 ０ ．４５ 、 ０ ．５０ 、 ０ ．５５ 、 ０ ．６０ 、
０ ．６５ 、０ ．７０ mol／L 等一系列不同浓度的蔗糖溶液（具体浓度范围可根据材料的不
同加以调整） ，贮于试剂瓶中 ，瓶口加塞以防蒸发浓缩 。

１ ％ 中性红溶液 。

【方法与步骤】
（１） 取干燥洁净的培养皿 ９ 套编号 ，将配制好的不同浓度的蔗糖溶液按顺序

加入各培养皿中使成一薄层 。 向每一个浓度的溶液中分别滴加 １ ％ 中性红溶液
１ ～ ２ 滴 ，充分摇晃均匀后盖好培养皿盖备用（若选用的材料为有色素的表皮可不
加中性红） 。

（２） 用镊子撕取供试材料 ，大小以 ０ ．５ cm２ 为宜 ，立即浸入不同浓度的蔗糖溶
液中 ，每一浓度 ４ ～ ５ 片 。

（３） 材料在蔗糖溶液中浸泡 ２０ ～ ３０ min ，同时记录室温 。
（４） 从高到低浓度依次取出材料放在滴加相同糖液的载玻片上 ，盖好盖玻片 。

显微镜下观察确定细胞处于临界质壁分离的外液浓度（即细胞的等渗浓度） 。
如果在两个相邻浓度的材料中 ，一个没有发生质壁分离或质壁分离的细胞数

不足 ５０ ％ ，该浓度即为没有引起细胞发生质壁分离的最高外液浓度 ；另一个发生
质壁分离的细胞数超过 ５０ ％ ，则该浓度即为引起细胞发生质壁分离的最低外液浓
度 。 可粗略地将这两个浓度的平均值作为细胞的等渗浓度 。

（５） 将所得到的等渗浓度和记录的室温代入下列公式计算出细胞等渗溶液的
渗透势即为细胞的渗透势（ Ψ s） ：

Ψ s ＝ － icR T

式中 Ψ s 为溶液的渗透势（与细胞的渗透势相等 ，MPa） ；
c为等渗浓度（mol／L） ；
R为气体常数（０ ．００８３ L · MPa／mol · K） ；
T为绝对温度（K） ，即 ２７３ ＋ t ℃ （实验当时温度） ；
i为溶液溶质的解离系数（蔗糖 i ＝ １） ， i ＝ １ ＋ α（n － １） ，其中 n为溶质电

离的离子数 ，α为溶质的电离度 。
（６） 也可用 CaCl２ 或 NaCl代替蔗糖 ，但须改变式中等渗系数 。 CaCl２ 的 i值

为 ２ ．６ ，NaCl一般为 １ ．８ 。

植物生理学实验技术
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【注意事项】
（１） 配制的系列蔗糖溶液浓度要准确 。
（２） 材料要完全浸没在溶液中 。

【思考题】
某植物叶片吸水饱和时的渗透势经测定为 － ０ ．８ MPa ，又用质壁分离法测出

其渗透势为 － ０ ．９ MPa ，请计算质壁分离状态的细胞液体积相当于饱和时细胞液
体积的百分数 。

Ⅱ ．冰点下降法

【实验原理】
根据拉乌尔（Raoult）冰点下降原理 ，任何溶液 ，如果其单位体积中溶解的溶质

的颗粒（分子和离子）总数目相同时 ，则引起溶液冰点下降的数值也相同 。 １ mol
的任何非电解质溶解于 １０００ g 水中 ，则使水的冰点由 ０ ℃ 下降至 － １ ．８５７ ℃ ；而
１ mol的电解质溶于 １０００ g水中 ，其冰点下降值为解离的离子与不解离的分子的
总摩尔数同 １ ．８５７ 的乘积 ，即冰点下降值与溶质的总颗粒数有关 。 因此 ，欲求某一
溶液的溶质颗粒数目 ，可先测其冰点下降值 ，然后代入公式算出 。

OS ＝ Δ t／１ ．８５７

式中OS为 １０００ g 水中所溶解的溶质的颗粒数目 ，即质量渗（透）摩尔浓度 ，也
就是总颗粒浓度 ic值 ；

图 １唱１唱１ 　结冰曲线

Δ t为冰点下降值（ ℃ ） ；
１ ．８５７为水的摩尔冰点下降常数 。

溶液的冰点下降值可用冰点渗透压计

测定 ，该仪器以高灵敏度感温元件测量冰
点 ，并转换为渗透摩尔浓度单位（OS mol） 。
冰点是指溶液的固态和液态处于平衡状态

下的温度 。 对于水溶液 ，在从液态向固态
冷却变化的过程中 ，温度虽已达到甚至低
于冰点而不发生结冰的现象称之为“过冷
现象” ，处于过冷状态下的液体是极不稳定
的 ，任一扰动便可“触发”其立刻结晶而变为固态 ，释放出“晶化热” ，将使过冷的溶液
在冰晶形成瞬间产生温度回升现象 。上述过程 ，可用“结冰曲线”来描述（图 １唱１唱１） 。

实验 1 　植物组织渗透势的测定
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从结冰曲线可以看出 ，过冷的溶液在结冰释热后有一段温度平稳的时间 ，这段
较平稳的温度即为溶液的冰点 ，本实验所用冰点渗透压计即根据对这一温度的测
量求出被测液体的冰点 ，并将冰点下降值换算成 ic值 ，且显示读数 。 然后根据公
式便可计算出溶液的渗透势 ：

Ψ s ＝ － icR T

式中 Ψs 为溶液的渗透势（MPa） ；
R为气体常数（０ ．００８３ L · MPa／mol · K） ；
T为绝对温度（K） ，即 ２７３ ＋ t ℃ （实验当时温度） ；
c为溶液的摩尔浓度（mol／L） ；
i为溶液溶质的等渗系数 。

【材料 、设备与试剂】
1 ．材料
小麦叶片 。
2 ．设备
FM唱４ 型冰点渗透压计 、离心机 、离心管 、温度计 、注射器 、纱布 。

【方法与步骤】
1 ．仪器调试
参照仪器结构图（图 １唱１唱２）进行以下操作 ：

图 １唱１唱２ 　冰点渗透压计仪器结构示意图 　
１ ．振棒 ；２ ．热敏电阻 ；３ ．保温层 ；４ ．冷却槽 ；５ ．热敏
电阻 ；６ ．不冻液 ；７ ．致冷器 ；８ ．冷却水箱 ；９ ．断水报
警 ；１０ ．致冷温控 ；１１ ．整流 ；１２ ．降压 ；１３ ．振幅变
　 　 　 　 　换 ；１４ ．检测放大 ；１５ ．程控操作 ；１６ ．显示

　

（１） 从制冷槽口加入 ４０ mL 左
右不冻液 ，观察仪器的液面刻度（红
线） ，至刻度为止 。

（２） 打开冷却水 ，调节水流量为
０ ．５ L／min左右 。

（３） 在冷却水循环后 ，打开电源
开关 ，预热仪器 ２０ ～ ３０ min 。

（４） 按下调零键 ，如数字不为
“０ ．０００” ，可用螺丝刀调节“调零”电
位器 ，使数字为“０ ．０００” ，而前面的
“ ＋ ” ，“ － ”符号任意 ，放开调零键 ，应
显示一个数字（与测量数字无关） 。

（５） 将温度计插入制冷槽 ，仪器
制冷器的最低温度一般应调至

植物生理学实验技术
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－ ７ ～ － ８ ℃ 左右 ，可用螺丝刀调节温度调整螺栓 ，并观察液面后面的指示灯（指示
灯亮为降温） 。

（６） 在洁净干燥的测定管中倒入 １ mL 参考液（３００ 或 ８００） ，将测定管放入制
冷槽 ，用洁净卫生纸把测量探头的热敏电阻和振棒擦净 。 按“下降”键 ，此时测量探
头缓慢下降在测量管内 ，显示数字开始从正数下降至负数 ，至 － １０００ 左右时会听
到测定管内的振棒发出强振声 ，同时测量探头自动提升到中位 ，如果提升数字不在
－ １０００ 左右 ，可调节“提升”电位器 。

（７） 提升到中位后 ，所显示的数字的绝对值由大到小 ，退到最小的数字即是样
品的渗透浓度值 ，如果数字回升变大 ，可按“高位” ，提升测量探头到原位 ，测量
完毕 。

（８） 测量出的数字若与“３００”参考液数据有误差 ，调整“校正 Ⅰ ”电位器（应显
示 ３００） ；如果与“８００”参考液数据有误差 ，可调整“校正 Ⅱ ”电位器（应显示 ８００） 。

2 ．植物样品渗透势的测定
（１） 取植物叶片 ，用潮湿纱布轻轻擦去表面灰尘 ，放入洁净的塑料袋中 ，立即

放入 － ３０ ℃ 低温冰箱 ３ h 以上 ，以杀死植物细胞 。
（２） 从低温冰箱中取出材料 ，融冰后用剪刀将材料剪碎 ，放入注射器内 ，将细

胞液压出 ，存于 ０ ．３ mL 或 １ mL 测定管内（视细胞液多少而定） ，盖好塞子 。 压出
液应不少于 ０ ．３ mL 才能测定 。

（３） 榨出液中若含有较多的残破细胞壁或大量淀粉粒 、叶绿体等 ，需要先经离
心 。 可用台式离心机 ，２ mL 的具塞塑料椎形离心管 ，５０００ r／min 离心 ２ min ，取上
清液测定 。

（４） 测定步骤参考仪器调试第（６） ～ （７）步 ，以经过离心的材料压出液代替参
考液进行测定 。

【注意事项】
（１） 试验条件不同时 ，结冰曲线的形状会有变化 ，从而影响冰点测定结果 ，为此

必须通过反复试验 ，选择能产生一段较为稳定而线性较好的结冰曲线的实验条件 。
（２） 在测定过程中 ，如果自来水突然断水 ，必须立即停机 ，以免烧坏半导体制

冷器 。
（３） 测量探头的热敏电阻比较容易损坏 ，在移动测量探头时一定要注意保护 。
（４） 在测量过程中 ，显示数字达 － １０００ 左右 ，但样品测定管内未发出强振声 ，

同时也未提升 ，即自动提升失灵 ，此时可按“中位”键提升 ，随后显示测量数字 。

【思考题】
（１） 测量时 ，振棒的振动起什么作用 ？

实验 1 　植物组织渗透势的测定
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（２） 测量探头自动提升后 ，为何显示数字（绝对值）由大变小 ，变到最小时才是
被测溶液的渗透摩尔浓度 ？

（３） 对含有较多悬浮物的榨出液 ，为何要先离心再测定 ？

实验 2 　 植物组织水势的测定

水势是指每偏摩尔体积水的化学势差 ，纯水的水势为零 ，是水势的最高值 ，因
此任何溶液的水势均为负数 。 水分总是从水势高的系统向水势低的系统转移 ，植
物体细胞之间 、组织之间及植物体与环境间的水分移动方向都是由水势差决定的 。
根据这一原理 ，可以用小液流法 、压力室法 、热电偶湿度计法和折射仪法等方法测
定植物组织的水势 。

Ⅰ ．小 液 流 法

【实验原理】
当植物组织或细胞分别放在一系列浓度递增的蔗糖溶液中时 ，由于植物组织

具有一定的水势 ，梯度蔗糖溶液也各有一定的渗透势（外液 Ψ p ＝ ０ ， Ψ s ＝ Ψ w） ，水
总是由水势高处流向水势低处 ，因而会使蔗糖溶液的浓度发生变化 。 用毛细吸管
小心吸取浓度发生变化后的糖液（为便于观察可染色）滴入与其对应浓度（未浸入
植物组织的）的糖液内 ，观察液滴的流动的方向 。 若向上流动 ，说明组织细胞的水
势高于周围糖溶液的渗透势 ，因而向外排水 ，糖液变稀 ，比重减轻 ；若向下流动 ，说
明组织细胞的水势低于周围糖溶液的渗透势 ，而向内吸水 ，使糖液变浓 ，比重加大 ；
若液滴停留不动 ，说明组织细胞向外排水与向内吸水的量相等 ，水分保持动态平
衡 ，此时植物组织中的水势等于溶液的渗透势 。 因溶液的浓度是已知的 ，可根据公
式计算出其渗透势即为植物组织的水势 。

Ψ w ＝ － icR T

【材料 、设备与试剂】
1 ．材料
棉花 、小麦或其他植物的叶片 。
2 ．设备
刻度试管 、移液器或移液管 、弯头毛细滴管 、镊子 、打孔器 、培养皿 、青霉素小

瓶 、大头针 。

植物生理学实验技术
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3 ．试剂
１ mol／L 蔗糖溶液 ：称取 ３４２ ．３ g 预先在 ６０ ～ ８０ ℃ 下烘干的蔗糖 ，用蒸馏水配

制定容至 １０００ mL 。
系列不同浓度的蔗糖溶液 ：取干燥洁净的小试剂瓶编号 ，用 １ mol／L 蔗糖溶液

依 C１ V１ ＝ C２ V ２ 公式配制成 ０ ．２５ 、 ０ ．３ 、 ０ ．３５ 、 ０ ．４ 、 ０ ．４５ 、 ０ ．５ 、 ０ ．５５ 、 ０ ．６ 、
０ ．６５ mol／L等一系列不同浓度的蔗糖溶液（具体范围可根据材料的不同加以调
整） ，贮于试剂瓶中 ，瓶口加塞以防蒸发浓缩 。

甲烯蓝粉末 。

【方法与步骤】
（１） 取干燥洁净的刻度试管 ９ 个为甲组 ，各管分别加入 ０ ．２５ ～ ０ ．６５ mol／L 蔗

糖溶液约 ８ mL ；另取 ９ 个干燥洁净的青霉素小瓶为乙组 ，各小瓶中分别加入
０ ．２５ ～ ０ ．６５ mol／L 蔗糖溶液约 ２ mL ，上述各管和小瓶均加标签注明浓度 。

（２） 取待测叶片数片 ，用打孔器打取小圆片约 １００ 片放至培养皿中混合均匀 。
用镊子分别夹入约 １０ 个小圆片到盛有不同浓度甲烯蓝蔗糖溶液青霉素小瓶中（乙
组） ，使叶圆片全部浸没于溶液中 ，加塞 。 放置约 ３０ min ，其间应经常摇动小瓶 ，以
加速溶液与植物组织细胞间的水分交换 。

（３） 打开瓶塞 ，用大头针向每个小瓶中挑入少许甲烯蓝粉末 ，充分摇匀 ，使溶
液呈蓝色 。

（４） 用弯头毛细滴管吸取乙组各小瓶的蓝色糖液少许 ，将弯头滴管插入对应
浓度甲组刻度试管溶液的中部 ，小心地放出少量液流 ，观察蓝色液流的升降动向 。
若液流上升 ，说明浸过小圆片的蔗糖溶液浓度变小（即植物组织失水） ，表明叶片组
织的水势高于该浓度糖溶液的渗透势 ；如果蓝色液流下降则说明叶片组织的水势
低于该糖溶液的渗透势 ；若蓝色液流静止不动 ，则说明叶片组织的水势等于该糖溶
液的渗透势 ，此浓度即为与叶片组织细胞水势相等的糖液浓度 。

（５） 结果计算 ：将求得的与细胞水势相等的蔗糖浓度值代入下列公式 ，计算出
该溶液的渗透势即为组织细胞的水势 。

Ψ w ＝ － icR T

式中 Ψ w 为溶液的渗透势（与植物组织细胞的水势相等 ，MPa） ；
c为与细胞水势相等的蔗糖溶液浓度（mol／L） ；
R为气体常数（０ ．００８３ L · MPa／mol · K） ；
T为绝对温度（K） ，即 ２７３ ＋ t ℃ （实验当时的摄氏温度） ；
i为溶液溶质的解离系数（蔗糖 i ＝ １） ， i ＝ １ ＋ α（ n － １） ，其中 n为溶质

电离的离子数 ，α为溶质的电离度 。

实验 2 　植物组织水势的测定
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【注意事项】
（１） 配制的系列蔗糖溶液浓度要准确 。
（２） 向每个小瓶中加入的甲烯蓝粉末量要适中 ，以防止对溶液浓度的改变 。
（３） 每次测定均要用待测浓度的甲烯蓝蔗糖溶液清洗几次弯头滴管 。

【思考题】
（１） 测定同一植物上部及下部叶片的水势有何差别 ？ 为什么 ？
（２） 用小液流法测定植物组织水势与用质壁分离法测定植物组织细胞渗透势

都是以外界溶液的浓度算出的渗透势为根据 ，它们之间的区别何在 ？

Ⅱ ．压 力 室 法

【实验原理】
进行蒸腾的植物 ，其导管中的水柱由于蒸腾拉力的作用 ，承受着一定的张力或

负压 ，使水分连贯地向上运输 。 当叶片或枝条被切断时 ，木质部中的液流由于张力
解除迅速缩回木质部 。 将叶片装入压力室钢筒 ，叶柄切口朝外 ，逐渐加压 ，直到导
管中的液流恰好在切口处显露时 ，表明所施加的压力正好抵偿了完整植株导管中
的原始负压 。 这时所施加的压力值（通常称为“平衡压”）将叶片中的水势提高到相
当于开放大气的导管中液体渗透势 Ψ s 的水平 。 由于通过导管周围完整活细胞半
透膜进入木质部导管的汁液其渗透势常接近于零 ，因此 ，将所测得的平衡压标以负
号就等于被测叶片原来的水势 。 平衡压（ P） 、叶片中的水势（ Ψ w ）和进入木质部导
管汁液的渗透势（ Ψ s）之间的关系可用下式表示 ：

P ＋ Ψ w ＝ Ψ s ≈ ０ 　 ∴ Ψ w ＝ － P

式中 P为平衡压（正值） ；
Ψ w 为叶片或枝条的水势（负值） ；
Ψ s 为进入木质部汁液的渗透势（接近于零） 。

【材料 、设备与试剂】
1 ．材料
木本植物带叶片的小枝 、带叶柄的单个叶片或小苗的地上部分 。
2 ．设备
压力室（有多种型号 ，图 １唱２唱１为压力室基本结构） 、充满压缩氮气（９５ ％ 左右）

的钢瓶 、剪刀 、双面刀片 、放大镜 、塑料袋 、纱布 。

植物生理学实验技术
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图 １唱２唱１ 　压力室构造简图
１ ．溢出液被观察到的地方 ；２ ．压紧封口的
环套 ；３ ．高度抗强的钢螺栓 ；４ ．外侧的螺丝
压制环套 ；５ ．缸壁 ；６ ．软皮封口（或特制硅
橡胶密封垫圈） ；７ ．精密压力表 ；８ ．调压阀 ；
９ ．调压三通阀 ；１０ ．柔韧的高压软管接氮气
钢瓶 ；１１ ．钢瓶最大压力调节阀 ；１２ ．钢瓶气
量贮存表 ；１３ ．钢瓶开关阀门 ；１４ ．钢瓶壁 ；
　 　 　１５ ．防护镜 ；１６ ．肉眼观察位置

【方法与步骤】
下面以美国土壤水分仪器公司生产的

３００５ 型压力室为例 ，介绍测定方法 。
（１） 将压力室的高压软管末端与钢瓶

的出气口对接 。 压力室主控阀旋转到“关
闭”位置 。 顺时针方向旋紧计量阀 。 取下
压力室的压帽 ，逆时针旋转压帽上的固定
样品的螺栓 ，将压帽竖放在样品处理板的
凹槽内 。 打开高压气瓶的气封阀 。 在钢筒
内侧粘贴一层湿滤纸 ，以减少水分蒸发导
致的水势降低 。

（２） 选取一定叶位的叶片 （或小枝
条） ，从叶柄处切断 ，切口要平（若室外取
样 ，可将叶片放入塑料袋中 ，在塑料袋中放
一块潮湿纱布 ，迅速带回 ，防止失水） 。

（３） 将叶片迅速装入夹样器的中央孔
中 ，切口露出垫圈 ３ ～ ５ mm ，旋紧螺旋环
套 。 将夹样器迅速放入钢筒内 ，顺时针方向旋转锁定夹样器 。

（４） 旋转调压三通阀到“加压”位置 ，打开调压阀 ，以每秒 ３０ ～ ５０ kPa 的速度
加压 。左手持放大镜从侧面仔细观察样品切口的变化 ，当切口出现水膜时 ，迅速关
闭调压三通阀 ，记录压力表读数 ，此即平衡压 。

（５） 旋转三通阀排气 ，使压力读数降低 ０ ．１ ～ ０ ．２ MPa ，再重新测定平衡压 。
用两次结果的平均值表示样品水势值 。

（６） 把调压三通阀旋转至“排气”位置 ，放气 ，压力表指针退回零位 。 将夹样器
逆时针方向旋转 ，取出夹样器 ，再进行第二个样品的测定 。

【注意事项】
（１） 装样时螺旋环套不要拧得太紧 ，以免压伤植物组织 。
（２） 加压速度不能太快 ，接近叶片水势时加压速度要放慢 ，否则会影响测量精度 。
（３） 注意安全 ，加压时不要使脸部处于钢筒顶盖正上方 。
（４） 高压钢瓶有危险 ，搬运或使用时要按规则进行 。

【思考题】
试比较压力室法和小液流测定植物叶片水势的优缺点 。

实验 2 　植物组织水势的测定
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Ⅲ ．热电偶湿度计法

【实验原理】
在装入被测样品的密闭室中 ，插入热电偶湿度计 ，滴加纯蒸馏水于热电偶环上 。

由于样品水势低于纯水 ，导致热电偶环上水分丧失 ，经过一段时间后样品室达到平衡
状态 。热电偶环上水分丧失导致温度略有下降（Richard效应） ，这种温度变化可转为
电压变化 ，因而在纳伏计上可读出数字的变化 。然后 ，据此换算成水势值 。

【材料 、设备与试剂】
1 ．材料
小麦或其他植物叶片 、种子或土壤样品 。
2 ．设备
SC唱１０A 热电偶湿度计 、NT唱３ 纳伏计 、分析天平（感量万分之一） 、滤纸条（宽

１２ mm ，长 ４５ mm 左右） 。
3 ．试剂
０ ．０５ 、０ ．１ 、０ ．３ 、０ ．５ 、０ ．７ 、０ ．９ 、１ ．０ mol／L 的 NaCl或 KCl标准溶液 。

【方法与步骤】
1 ．仪器检查及连接
打开 NT唱３纳伏计电源开关 ，将温控指示（heat／read／cool）开关打到“heat”或

“cool”位置 ，当读数低于 － ６００ nV 时 ，须更换电池 。 然后再将 NT唱３ 纳伏计连接到
SC唱１０A 热电偶湿度计上 ，当纳伏计的温控指示开关在“ read”位置时 ，如读数接近
零 ，则说明仪器连接正确 。

2 ．标准曲线的绘制
（１） 转动热电偶湿度计的“选择旋钮”分别位于 １ ～ ９ 位置 ，用位于其下部的升

降器取出各个样品室 ，在每个样品室的内壁环绕一个已剪好的宽 １２ mm ，长４５ mm
左右的滤纸条 。 用移液管在 １ 号杯室加入已配好的 ０ ．０５ mol／L 的 NaCl 或 KCl
标准溶液后 ，迅速放入样品杯室的 １ 位置后加盖 。 同样将 ０ ．１ 、 ０ ．３ 、 ０ ．５ 、 ０ ．７ 、
０ ．９ 、１ ．０ mol／L 的标准溶液加入其余各个样品室内 ，并分别放置在样品室的 ２ 、３ 、
４ 、５ 、６ 、７ 位置 。 注意加入的标准溶液应以完全湿润滤纸条且盖住室底为宜 。

（２） 转动“选择旋钮”到 ０ 位 ，用升降器取出上有一个小孔的塑料小杯（大小同
样品室） ，在上面的小孔内加入蒸馏水后放回原位 ，同时转动“选择旋钮”以使热电
偶位于空样品室之上（８ 或 ９ 位） 。

（３） 经过 １５ ～ ２０ min ，热电偶湿度计内部达到热平衡后 ，转动“选择旋钮”使 ０

植物生理学实验技术
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位置在“read”位 ，用位于热电偶湿度计下部的提升杠杆抬高 ０ 位置的塑料小杯到
顶以湿润热电偶环 ，迅速归位后转动 １ 位置到“ read”位（对应的标准溶液浓度为
０ ．０５ mol／L） 。同样抬高样品杯到顶以形成一个密闭小室且持续 ２ min 左右 ，当读
数稳定后在纳伏计上分别读取电压值及温度值 。 重新回到 ０ 位湿润热电偶后 ，再
到“２”位置以读取第二对电压及温度值（０ ．１ mol／L 的标准溶液） 。 同样按上述步
骤分别读取 ３ 、４ 、５ 、６ 、７ 位标准溶液的电压及温度值 。

（４） 表 １ 是不同浓度 KCl 和 NaCl 在 ２０ ℃ （T ＝ ２９３ K）下的水势值 ，根据
Ψ T ＝ Ψ２９３ · T／２９３ ，可换算成测定时温度下的水势值 Ψ T 。 式中 ：Ψ T 代表测定温
度为 T 时的水势 ，T 为测定时的温度（以绝对温度表示） ，以水势值为横坐标 ，以相
应的纳伏计读数为纵坐标 ，即可绘出水势与电压值之间的标准曲线（见图 １唱２唱２） 。

表 1唱2唱1 　不同浓度 KCl和 NaCl溶液在 20 ℃ （293 K）下的水势值
浓度（mol／L） ０ ．０５ ０ ．１０ ０ ．２０ ０ ．３０ ０ ．４０ ０ ．５０ ０ ．６０ ０ ．７０ ０ ．８０ ０ ．９０ １ ．００

水势值 NaCl － ２ ．３２ － ４ ．５４ － ９ ．０１ － １３ ．４９ － １７ ．９３ － ２２ ．４２ － ２６ ．９９ － ３１ ．５９ － ３６ ．１８ － ４０ ．３７ － ４５ ．５８

（bar） KCl － ２ ．３２ － ４ ．５２ － ８ ．８８ － １３ ．２６ － １７ ．６０ － ２１ ．９０ － ２６ ．２２ － ３０ ．６１ － ３５ ．０１ － ３９ ．３１ － ４３ ．７２

图 １唱２唱２ 　 KCl 溶液水势 —电压值标准曲线

　 　 3 ．样品测定
（１） 将不同处理的植物叶片 、种子或土壤样品加入不同样品室内 。 植物叶片

应切成滤纸条大小且环绕内壁 ，土壤样品应用刀片削成锥形 ，以免污染热电偶 。
（２） 在 ０ 位置的塑料杯内加入蒸馏水 。
（３） 按标准曲线的制作方法进行样品测定 ，平衡时间应延长到 ３０ min ，同时记

录电压及温度值 。
（４） 如样品测定时温度与制作标准曲线时温度相同 ，则直接在标准曲线上读

取水势值 ，如果温度不同 ，则按下式计算实际水势值 ：

Ψ ＝ Ψ m［１ － ０ ．０２５（ Tm － Tc）］

式中 Ψ 和 Ψ m 分别为实际和标准曲线上读取的水势值 ；

实验 2 　植物组织水势的测定
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Tm 和 T c 分别为样品测定和标准曲线制作时的温度（以绝对温度表示） 。

【注意事项】
（１） SC唱１０A 热电偶湿度计的铝制外壳虽能保证测定的恒温条件 ，但测定应尽

量在温度变化小的环境下进行 ，且操作者应避免直接接触外壳 。
（２） 测定一般样品时 ，纳伏计读数开关放在 ２００ μV 挡（NT唱３ 纳伏计的读数为

微伏） 。
（３） 校正或测定时 ，热电偶环应放在空样品室上 ，否则水分会凝结在热电偶室

内而影响读数 。
（４） 应小心地抬高或降低升降器或提升杠杆 ，以免污染热电偶而影响测定精

度 。 加入样品或标准溶液后 ，应细心擦净样品杯边缘 ，以免污染热电偶室而影响测
定精度 。

【思考题】
实验过程中加入样品室的标准溶液和待测液为什么应以完全湿润滤纸条且盖

住室底为宜 ？

Ⅳ ．折 射 仪 法

【实验原理】
利用折射仪可以测定溶液的折光率 ，折光率的大小与溶液的浓度和温度有关 ，

温度一定时 ，溶液浓度变大 ，其折光率就提高 ；浓度变低 ，折光率下降 ；如果浓度不
变 ，其折光率也不变 。 将待测的植物组织放入不同浓度的外液中 ，经过一段时间
后 ，若植物组织水势低于外界溶液的渗透势（水势） ，植物组织吸水 ，外液浓度增加 ，
其折光率变大 ；反之则变小 。 若外液的折光率不变 ，说明外液与植物组织的水势相
等 ，该外液浓度即为与植物组织水势相同的溶液浓度 。 然后根据公式计算出溶液
的渗透势 ，即为植物组织的水势 。

溶液渗透势的计算公式为 ：

Ψ w ＝ － icR T

【材料 、设备与试剂】
1 ．材料
植物叶片或马铃薯块茎等 。
2 ．设备
阿贝折射仪 、试管（２５ mL） 、青霉素小瓶 、打孔器 、镊子 、解剖针 、移液管 、温

植物生理学实验技术
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度计 。
3 ．试剂
１ mol／L 蔗糖溶液 ：称取 ３４２ ．３ g 预先在 ６０ ～ ８０ ℃ 下烘干的蔗糖 ，用蒸馏水配

制定容至 １０００ mL 。
系列不同浓度的蔗糖溶液 ：取干燥洁净的小试剂瓶编号 ，用 １ mol／L 蔗糖溶液

依 C１ V１ ＝ C２ V ２ 公式配制 ０ ．０５ 、０ ．１ 、０ ．２ 、０ ．３ 、０ ．４ 和 ０ ．５ mol／L 等一系列不同
浓度的蔗糖溶液（具体范围可根据材料的不同加以调整） ，贮于试剂瓶中 ，瓶口加塞
以防蒸发浓缩 。

【方法与步骤】
（１） 取干燥洁净的试管 ６ 支 ，取一系列浓度梯度的蔗糖溶液（０ ．０５ 、０ ．１ 、０ ．２ 、

０ ．３ 、０ ．４ 、０ ．５ mol／L）各 １０ mL ，注入编好号的试管中 ，各管都加上塞子 ，按编号顺
序在试管架上排成一排 。

（２） 用折射仪分别测定 １ ～ ６ 管蔗糖溶液的折光率 ，记录结果 。
（３） 选取均匀一致的植物叶片 ８ ～ １０ 片 ，叠在一起 ，用打孔器打取叶圆片 ８ ～

１０ 片 ，分别放入盛有 ４ mL 不同浓度蔗糖溶液的青霉素小瓶中 ，使叶片浸入溶液 ，
盖紧瓶塞 ，放置 ３０ min ，其间多次摇动 ，以加速水分平衡 。 然后用折射仪再次测定
各瓶中蔗糖溶液的折光率 ，并记录放入植物组织后不同浓度蔗糖溶液折光率的变
化 ，分析各自的水分状况 ，如下表所示 。

表 1唱2唱2 　折射仪法测定植物组织水势记录表

蔗糖浓度／（mol／L） ０ ．０５ ０ ．１ ０ ．２ ０ ．３ ０ ．４ ０ ．５

放入叶片之前的折光率

叶片反应后的折光率

折光率变化值

反应液浓度变化

植物组织水势变化

　 　 （４） 通过分析上表 ，比较叶片放入之前和叶片放入达动态平衡时的测定结果 ，
找出折光率未变的糖液浓度或平均相邻两管（折光率一个增加 ，一个下降）的浓度
值 ，即为与植物组织水势相等的溶液浓度 。

５ ．用温度计记录室温 ，根据公式计算出组织的水势 。

Ψ w ＝ － icR T

式中 Ψ w 为溶液的渗透势（与植物组织细胞的水势相等 ，MPa） ；
c为与细胞水势相等的蔗糖浓度（mol／L） ；
R为气体常数（０ ．００８３ L · MPa／mol · K） ；

实验 2 　植物组织水势的测定
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T为绝对温度（K） ，即 ２７３ ＋ t ℃ （实验当时的温度） ；
i为溶液溶质的解离系数（蔗糖 i ＝ １） ， i ＝ １ ＋ α（n － １） ，其中 n为溶质电离

的离子数 ，α为溶质的电离度 。

【注意事项】
（１） 所取材料在植株上的部位要一致 ，打取叶圆片要避开主脉和伤口 。
（２） 取材及打取叶圆片的过程操作要迅速 ，以免叶片失水 。
（３） 实验所用试管 、青霉素小瓶应保持干燥 。
（４） 折射仪在前后两次测定溶液的折光率时的温度必须一致 。

【思考题】
（１） 测定植物组织水势时 ，为什么所用试管 、青霉素小瓶应保持干燥 ？
（２） 打取叶圆片投入试管中时的动作为什么要越快越好 ？

实验 3 　 植物组织中自由水与束缚水含量的测定
（马林契可法）

【实验原理】
植物组织中的水分是由被原生质胶粒所吸附的束缚水及不被原生质胶粒所吸

附的自由水两部分所组成 。束缚水不能移动 、不易蒸发和结冰 ，不能作为溶剂 ，也不
易被夺取 。故将植物组织浸入较浓糖溶液中脱水 ，经过一定的时间后仍未被夺取的
水分为束缚水 ，而已经移动进入糖溶液中的水分为自由水 。自由水的量可根据定量糖
液浓度的降低量来计算 ；由植物组织的总含水量减去自由水量 ，即可求出束缚水量 。

植物组织中自由水和束缚水的含量及其比值与植物的生长与抗性有密切关

系 。 自由水与束缚水比值较高时 ，原生质处于溶胶状态 ，代谢活动旺盛 ，生长速度
较快 ，但抗性往往降低 ；自由水与束缚水比值较低时 ，原生质为凝胶状态 ，代谢活动
减弱 ，生长速度变缓 ，但抗性较强 。 因此 ，自由水和束缚水的相对含量可以作为植
物代谢活动及抗性生理的一个重要的生理指标 。

【材料 、设备与试剂】
1 ．材料
小麦 、油菜 、棉花等作物的叶片 。
2 ．设备
阿贝折射仪 、电子天平 、烘箱 、钻孔器 、称量瓶 、烧杯 、量筒 、滴管 、移液管 、瓷盘 。

植物生理学实验技术
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3 ．试剂
６０ ％ ～ ６５ ％ （重量百分比浓度）蔗糖溶液 ：称取蔗糖 ６０ ～ ６５ g ，置烧杯中加蒸馏

水 ３５ ～ ４０ g ，使总重量为 １００ g ，溶解后备用 。

【方法与步骤】
（１） 取称量瓶 ２个 ，洗净 、烘干 ，分别称重 。
（２） 在田间选取生长一致的待测植物 ８ 株 ，各选部位 、长势 、叶龄等一致的有

代表性的叶子数片 。
（３） 取待测植物叶片 ，用 ０ ．５ cm２ 左右的钻孔器在叶子半边打取小圆片（避开

主脉） ，每株取 ６ 个小圆片 ，共 ４８ 个小圆片 ，立即放入 １ 号称量瓶中 ，盖紧 。 然后在
叶子的另半边的对称位置上同样打取 ４８ 个小圆片 ，立即放入 ２ 号称量瓶中 ，盖紧 ，
以免水分蒸发 。

（４） 在电子天平上准确称取各称量瓶重量 ，求出叶片鲜重（W）并记录 。然后将 １
号称量瓶置烘箱中于 １０５ ℃烘干至恒重 ，计算含水量占鲜重的百分数 ，即组织含水量
（ ％ ） 。在 ２号称量瓶中 ，用移液管加入 ５ mL重量百分比浓度为 ６０ ％ ～ ６５ ％ 的蔗糖
溶液 ，小心摇动瓶中溶液 ，使之与样品混合均匀 ，再准确称量 ，算出糖液重量（G） 。

（５） 把称量瓶放在阴凉处（或暗处）４ ～ ５ h ，其间不时轻轻摇动 。
（６） 到预定时间后 ，充分摇动溶液 ，用小滴管取溶液少许 ，滴 １ 滴溶液在折射

仪棱镜的毛玻璃面上 ，旋紧棱镜 ，在 ２０ ℃ 下 ，测出此浸出液的糖浓度（ D２ ） ，同时测
定原来糖液的浓度（D１ ） ，按下式求组织中自由水和束缚水含量（ ％ ） 。

自由水含量（ ％ ） ＝ G × （D１ － D２ ）／D２

W × １００

束缚水含量（ ％ ） ＝ 组织含水量（ ％ ） － 自由水含量（ ％ ）

式中 G为糖液重量（g） ；
D１ 为糖液原来浓度（ ％ ） ；
D２ 为浸叶后糖液浓度（ ％ ） ；
W 为叶片鲜重（g） 。

（７） 重复 ３ 次 ，将结果填入下表 。

表 1唱3唱1 　测定组织自由水和束缚水含量记录表
日期 ：

植物 处理
组织含

水量／ ％
组织鲜

重／g 糖液重／ g 糖液浓度／ ％

原浓度 浸叶后

自由水

含量／ ％
束缚水

含量／ ％
自由水／
束缚水

实验 3 　植物组织中自由水与束缚水含量的测定（马林契可法）
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【注意事项】
（１） 从田间取回样品后 ，应快速用钻孔器打下小圆片 ，放入对应称量瓶中 ，盖

紧盖子并称量 ，以免水分蒸发 ，影响实验结果 。
（２） 用于计算含水量的小圆片和用于测定的小圆片必须在同一叶片的对称位

置上取下 。
（３） 用折射仪测定蔗糖浓度时温度必须控制在 ２０ ℃ 。

【思考题】
（１） 植物组织中的自由水与束缚水的生理作用有何不同 ？
（２） 测定植物组织中自由水和束缚水的含量有何意义 ？
（３） 自由水和束缚水比值的大小与生长及抗性的关系如何 ？

实验 4 　蒸腾速率的测定

植物体内的水分以气体状态通过植物体的表面（主要是叶片）从体内散失到体
外的现象被称为植物的蒸腾作用 ，它是植物的一个重要的生理过程 ，既受植物本身
的调节和控制 ，同时也受外界环境中温度 、湿度 、光照等条件的影响 。

在一定的时间内单位叶面积散失的水量被称为蒸腾速率（常用 g · H２ O／m２ · h
表示） ，它是反映植物水分状况的一个重要的生理指标 。

本实验学习三种测定蒸腾速率的方法 。

Ⅰ ．离体快速称重法

【实验原理】
植物蒸腾失水后引起重量减轻 ，故可用称重法测得植物材料在一定时间内的

失水量 ，即可算出植物的蒸腾速率 。 用电子天平或扭力天平可以进行快速称重 。
植物叶片剪离植株后 ，短时间（数分钟）内在生理上尚无大的变化 ，测得的蒸腾速率
与实际情况相近 。 但随着时间的延长 ，失水量增加 ，气孔逐渐开始关闭 ，蒸腾速率
将逐渐降低 ，故此实验应在短时间内完成 。

【材料 、设备及试剂】
1 ．材料
小麦 、花生 、狗尾草等植株 。

植物生理学实验技术
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2 ．设备
电子天平或 JN唱A型精密扭力天平 、镊子 、剪刀 、硫酸纸 、干湿球温度计 、计时器 。

【方法与步骤】
（１） 打开电子天平 ，预热 ２０ min 。
（２） 选择生长正常的叶子 ，在叶片顶端剪取 ３ ～ ５ cm 长的部分 ，立即放在电子

天平上迅速称重 ，称重后记录时间和重量 。
（３） 将称过的叶片从天平上取下后放在硫酸纸上 ，记录当时的温度和相对湿度 。
（４） ３ ～ ５ min后 ，进行第二次称重 ，准确记录蒸腾失水量（即两次称量的差值） 。
（５） 重复 ３ 片叶子 ，求叶片的平均失水量 。
（６） 按下式计算结果 ：

蒸腾速率［g／（kg · h）］ ＝ 平均失水量（mg） × １０００ × ６０
平均鲜重（mg） × 测定时间（min）

【注意事项】
（１） 要正确使用电子天平（或扭力天平） ，并注意其使用规范 。
（２） 在整个实验操作过程中 ，要做到认真 、准确快速 ，否则影响实验结果 。

Ⅱ ．钴 　纸 　法

【实验原理】
氯化钴纸在干燥时为蓝色 ，当吸收水分后转变为粉红色 。 根据变色所需时间

的长短 ，则可以相对地比较作物蒸腾作用的强弱 。

CoCl２ ＋ ６H２ O
（干燥时呈蓝色）

CoCl２ · ６H２ O
（吸湿后呈粉红色）

【材料 、设备及试剂】
1 ．材料
白菜 、萝卜 、葎草等植物的叶片 。
2 ．设备
干燥器 、镊子 、载玻片 、粗滤纸 、烘箱 、玻璃板 、白色广口瓶 、打孔器 、小号书夹 、

计时表 、照度计 、玻璃刀 。
3 ．试剂
１０ ％ 氯化钴溶液 ：称取 １８ ．４ g CoCl２ · ６H２ O 用蒸馏水配成 １００ mL ，滴几滴盐

实验 4 　蒸腾速率的测定
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酸调成弱酸性 。

【方法与步骤】
1 ．氯化钴纸的制备
取粗滤纸 ，浸入 １０ ％ 的氯化钴溶液中 ，待浸透后取出 ，用吸水纸吸取多余的溶

液 ，将其平铺在干洁的玻璃板上 ，然后置于 ６０ ℃ 左右的烘箱中烘干 ，选取颜色均一
的钴纸 ，按需要用打孔器打成小圆片 ，烘干后取出放于装有无水氯化钙的广口瓶
中 ，再将其放入氯化钙干燥器中备用 。

2 ．测定夹的制备
取一块载玻片 ，用玻璃刀将其横切为二 ，剪取自行车内胎一小块（大小和玻璃

块一致）在其中央用打孔器打 １ ．７６ cm２ 的小圆孔 ，用合成乳胶或者万能胶将开有
小孔的橡皮圈粘在玻片上 。

3 ．测定
用镊子从广口瓶中取出一片钴纸 ，放在玻片中央的橡皮小圆孔中 ，立即置于待

测植物叶片的背面（或正面） ，将另一玻片放在叶片正面（或背面）的相应位置 。 用
夹子夹紧 ，同时记录时间 。 注意观察钴纸的颜色变化 ，待钴纸全部变为粉红色时 ，
记下时间 、温度 、相对湿度和光照强度 ，比较植物叶片正 、反两面变色的时间 。

【注意事项】
（１） 制好的钴纸不要直接用手取出 ，取时需用镊子 。
（２） 用镊子从广口瓶中取出钴纸后 ，应立即盖上瓶盖 ，以免湿空气进入瓶中使

钴纸变色 。

Ⅲ ．恒态气孔计法
气孔是 CO２ 、 H２ O 等进出叶片的门户 ，气孔的开闭对于调节光合与蒸腾速

率 ，使水分利用效率达到最优化具有至关重要的作用 。 因此在植物生理生态研究
中 ，需要经常对蒸腾速率和气孔扩散阻力进行定量化描述 。 LI唱COR 公司生产的
LI唱１６００恒态气孔计（Steady State Porometer）是迄今最先进的一种 ，现将该仪器
的测定原理及使用方法作简要介绍 。

【实验原理】
蒸腾作用的结果是使叶片周围的空气湿度增加 。 只要测得叶片周围一定体积

空气在一定时间内相对湿度的变化 ，即可求得叶片的蒸腾速率 ，这种测定方式称作
非恒态测定 ，其主要缺点是在测定过程中 ，叶片周围空气中不断增大的相对湿度会
使蒸腾速率持续下降 ，很难测得蒸腾速率在某种稳恒条件下的恒定值 。 而LI唱１６００

植物生理学实验技术
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恒态气孔计则在测定过程中不断向叶室补充干空气 ，利用湿度传感器反馈给流量
自动控制器的信号 ，使干空气的流量恰好能使叶室中的湿度维持在开始测定时的
设定值 ，从而实现了恒态测定 ；仪器借助于其中的微处理器和温度 、湿度 、流量等传
感器 ，自动测出进入叶室的干 、湿空气和流出叶室的空气温度 、湿度 、流量 ，以及叶
片温度等参数 ，并对测得的各个参数进行运算 ，即可显示出蒸腾速率 、气孔阻力（或
气孔导度 ，即气孔阻力的倒数）等结果 。

对于蒸腾速率 E［mg／（cm２ · s）］ ，有 ：

E ＝ （ρc － ρd） FA （４唱３唱１）

ρc 为叶室内空气的水汽密度 ，可由当时空气温度下的饱和水汽密度（有关数据
已贮存在仪器中）乘以测得的相对湿度求出（mg／cm３ ） ；

ρd 为补充的干空气的水汽密度（其值一般固定在相对湿度为 ２ ％ ）（mg／cm３ ） ；
F为干空气的容积流量（cm３ ／s） ；
A为叶面积（cm２ ） 。
既然蒸腾作用是水汽分子的扩散 ，其过程应符合费克扩散定律 ，即水汽的扩散

通量与扩散途径两端的水汽密度梯度成正比 ，而与扩散途径的阻力成反比 。 因此 ，
蒸腾速率还可用下式表示 ：

E ＝
ρi － ρc
R （４唱３唱２）

ρi 为叶肉细胞间隙中的水汽密度（mg／cm３ ） ；
R为叶片对水汽的扩散阻力（s／cm） 。
此式与欧姆定律十分相似 ，可以按照类比方法进行处理 。 在实际测量时 ，可把

ρi 视为被测叶片叶温下的饱和水汽密度 ，只要测得叶片温度 ，即可按现成公式计算
或查表求得（已贮存在仪器的微处理器中） ；如前所述 ，ρc 、 E均可由仪器测得 。 获
得这些参数后 ，便可按上式计算出叶片扩散阻力 R ，或叶片导度 G 。

R ＝
ρi － ρc
E （４唱３唱３）

G ＝ １
R ＝ E

ρi － ρc （４唱３唱４）

叶片的扩散阻力还可细分为气孔阻力（ rs） 、角质层阻力（ rc）和界面层阻力（ rb）
三部分 。 由于气孔在调节蒸腾作用方面具有特殊的重要性 ，因而成为研究的重点 ；
角质层虽然具有一定的透水性 ，但除了尚未完全展开的幼叶以外 ，一般成长叶片的
角质层阻力很大（即角质层导度很小） ，致使角质层蒸腾十分微弱 ，故常略而不计 ；
界面层阻力指叶表面空气滞留层对气体扩散产生的阻力 ，它的大小与叶表面的性

实验 4 　蒸腾速率的测定
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质 、叶片大小和风速有关 ，叶表面愈光滑 ，叶片愈小 ，风速愈大 ，则界面层阻力愈小 ；
反之则较大 。 直接测定叶片界面层阻力比较困难 ，一般用变通的方法 ，即将浸湿的
滤纸片代替叶片置放在仪器中 ，用内置风扇吹以标准的风速 ，测定单位时间内叶室
内湿度的增加值 ，在这种情况下 ，湿滤纸相当于被剥去表皮的叶片 ，气孔阻力为零 ，
只有界面层阻力 rb 存在 ，所以根据公式 ４唱３唱３ 计算出的 R值就是界面层阻力 r b 。
实际上 ，没有必要对每张叶片都测定一次界面层阻力 ，因为表面性质相近的叶片 ，
rb 值差异不大 。 仪器的设计者已根据实测资料 ，将不同种类植物叶片的界面层阻
力分为若干类型输入到仪器中 ，测定时只须选择其中相近的数据输入即可 ，对于大
多数叶片 ，仪器将 rb 设为 ０ ．１５ s／cm２ 。

由水汽的扩散途径可以看出 ，rs 和 r b 相当于串联电路中的两个电阻 ，因此叶
片总阻力 R等于两者之和 ：

R ＝ rs ＋ rb （４唱３唱５）

将公式 ４唱３唱５ 代入式 ４唱３唱３ ，整理 ，得气孔阻力的运算值如下 ：

rs ＝
ρi － ρc
E － rb （４唱３唱６）

在大多数场合 ，学者们更习惯于用气孔导度 gs 来代替气孔阻力 r s ，两者是互
为倒数关系 ：

gs ＝ １
rs （４唱３唱７）

导度的优点是与通量成正比关系 ，容易进行数据处理 ；而阻力与通量则呈双曲
线关系 ，数据处理常有不便 。

阻力的常用量纲为 s／cm ，导度的量纲则为 m／s ；本仪器中 ，同时给出了另一种
表示方法 ，即气体密度以摩尔分数（mol／mol）表示 ，这是一个无量纲单位 ，在此情
况下 ，气孔导度的量纲即与蒸腾速率的量纲相同 ，均为 mol／m２ · s 。 具体操作时 ，
两类量纲可供使用者任选 。

恒态气孔计由两大部分组成 ：读数控制台和感应探头 。
读数控制台（图 １唱４唱１）包括 ：电源开关及充电装置 ，与感应探头相通的插孔 ，干

空气通道及其控制装置 ，读数显示装置 ，数据输出插孔 。
感应探头亦可叫做叶室 ，其中有湿敏电阻 、混合风扇 ，上部孔口附有夹叶片的

叶夹和孔帽 ，近手柄处有“HUM ．SET” 、“HOLD”开关 ，还有测叶温的热电偶及测
定光照的光量子探头（图 １唱４唱２） 。

【材料 、设备及试剂】
1 ．材料
小麦 、白菜 、萝卜等植物的叶片 。

植物生理学实验技术
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图 １唱４唱１ 　恒态气孔计的读数控制台
１ ．显示窗 ；２ ．读数转换旋钮 ：① 叶温挡位 ；② 叶室温度挡位 ；③ 气流速度挡位 ；④ 输入测定
面积挡位 ；⑤ 相对湿度挡位 ；⑥ 光量子密度挡位 ；⑦ 扩散阻力挡位 ；⑧ 蒸腾强度挡位 ；⑨ 输
入大气压挡位 ；３ ．输入测定面积电位计 ；４ ．输入大气压电位计 ；５ ．数据输出连接插孔 ；
６ ．零点调节阀 ；７ ．零点调节指示器 ；８ ．零点增益调节电位计 ；９ ．干燥剂管 ；１０ ．干空气进入
处 ；１１ ．干空气输出处 ；１２ ．探头电线连接插孔 ；１３ ．探头软管连接插孔 ；１４ ．外接电源插
　 　 　 　 孔 ；１５ ．电压选择开关 ；１６ ．交流电插销 ；１７ ．开关

2 ．设备
LI唱COR公司生产的 LI唱１６００ 恒态气孔计 。

【方法与步骤】
1 ．测定前的准备
（１） 在接通交流电源之前 ，务必将电压选择开关拨至 ２３０ VAC（我国大部分地

区电压为 ２２０ ～ ２３０ V） ，并装配合适的保险丝 。

图 １唱４唱２ 　恒态气孔计探头部分
１ ．窄叶叶夹 ；２ ．窄叶孔帽 ；３ ．阔叶孔帽 ；４ ．控制开关 ；５ ．探头干燥剂管 ；６ ．输入湿
　 　 　度开关 ；７ ．光量子探头 ；８ ．方形孔帽 ；９ ．方形叶夹 ；１０ ．阔叶叶夹 ；１１ ．叶夹座

实验 4 　蒸腾速率的测定




