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组培环境CO 2增施监控系统的设计与试验
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摘　要: 为改善组培苗的生长发育环境,探索CO 2富集等环境因素的影响,设计制作了CO 2适时增施监控系统,并

以葡萄组培苗为对象,利用本控制系统与传统组培方式进行了对比试验。结果表明:系统工作稳定、正常,能够有效

地将CO 2 浓度控制在设定的 (800～ 1 200) LL öL 范围内,满足组培苗光合作用的需要; 在CO 2 富集环境中,组培苗

生长健壮、发育良好,光合自养能力显著增强。
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　　植物组织培养育苗是一种能获得大量同源母本

基因幼苗的生物技术,具有其他育苗方法所不具备

的许多优点。但在传统的组培方式下,由于组培容器

的密闭性, 使组培苗经常处于 CO 2 饥饿状态[ 1 ]; 为

了提供组培苗生长所需的能量,必须在培养基中加

糖作为碳源; 这又使得组培苗光合作用受到严重的

抑制,组培苗被迫作兼养或异养生长,同时大大增加

了组培苗受细菌污染的概率,使组培苗的培育成本

上升[ 2～ 4 ] ,且不利于组培育苗的规模化生产。

因此,改善组培苗的生育环境,适时提高组培环

境的 CO 2 浓度,实施无糖或低糖培养, 促使组培苗

作光合自养生长,不仅能提高组培苗的品质,降低培

育成本,也易于实现组培苗的规模化和工厂化生产。

在组培育苗近百年的发展中,生物技术一直是研究

的重点,而关于组培环境及其影响以及实现组培过

程中微生态环境控制的研究则时间不长,国内这方

面的研究也刚刚起步[ 5, 6 ] ,从总体上讲,对组培微生

态环境及其调控的研究尚未形成统一的观点和成熟

的理论。针对这一状况,作者运用工程技术手段,设

计制作了组培环境CO 2 适时增施监控系统,运用这

一系统,突破组培苗有糖培养的限制,促成组培苗光

合自养,在一定规模下对组培苗的无糖培养进行了

实践。旨在为建立组培苗微生态环境控制和管理模

型、开发能够进行环境检测和控制的组培苗光合自

养系统,提供了理论和实验依据。

1　CO 2 适时增施监控系统

系统由硬件和软件两部分组成。硬件包括微机

系统、监控设备、组培箱和气源组件等部分。微机系

统主要完成数据的采集、处理和发出控制指令,组培

箱提供一个CO 2 适时增施的组培苗生育环境,气源

则提供一定浓度的CO -
2 空气混合气体。控制软件用

V C+ + 6. 0编写。

1. 1　微机系统

微机系统通过一台 PC 机和一块多功能数据转

换卡进行数据的采集和处理。

1. 2　监控设备

监控设备由CO 2 传感器、固态继电器和电磁阀

构成。CO 2 传感器的测量范围为 0～ 10 000 LL öL ,

测量精度 10 LL öL。当微机系统向固态继电器输出

高电平时,电磁阀导通,气源向组培箱增施CO 2。

1. 3　组培箱

组培箱结构见图 1。箱体采用上下组合式,组合

后箱体外壁和底板内缘之间留有间隙,构成密封槽,

填入适当的密封剂能很好地起密封作用。支承板可

用来直接盛放培养基,也可在其上放置敞口容器进

行组培。组培箱采用透光率高、紫外线通过能力强的

有机玻璃 PMM A 作为箱体材料[ 7 ] ,尺寸为 728 mm

×328 mm×410 mm ,组培前用紫外线和 10%的次

氯酸钠溶液进行杀菌消毒。平衡气孔和进气孔都与

一个滤膜孔径为 0. 2 Lm 的空气过滤器相连, 以保

证组培期间箱体内的无菌环境。

1. 4　气源组件

气源组件 (图 2)的作用是向组培箱体内输送一

定浓度和压力的CO 2 空气混合气体,由CO 2 高压钢

瓶 (内储浓度 99%的CO 2)、压力表和缓冲储气瓶构

成。为便于控制,从高压钢瓶出来的高浓度CO 2 气

体不能直接作为增施气源,必须经过缓冲储气瓶减

压和稀释后才能送往组培箱。

1. 5　控制系统

控制系统的结构如图 3所示。其控制流程为:传

69

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



感器将从组培箱内检测到的 CO 2 浓度值以模拟信

号的形式传递给多功能转换卡,经A öD 转换后被计

算机读取并经控制程序分析运算后,将控制指令返

回给多功能卡,通过多功能卡的D öO 口向继电器发

出控制指令,进而控制电磁阀的开闭,达到控制组培

箱内CO 2 浓度的目的。

图 1　组培箱

F ig. 1　T he chest fo r t issue cu ltu re

图 2　气源组件

F ig. 2　T he gas resou rce device

图 3　控制系统的结构

F ig. 3　T he structu re of the con tro l system

控制软件用V isua l C + + 6. 0 编写, 按功能可

分为 4个模块: 初始化模块、实时监控模块、数据记

录模块和数据处理模块,各模块之间逻辑上相对独

立,通过特定的参数进行联系。控制软件能使硬件部

分协调工作,实现对 CO 2 的监控和适时增施, 并自

动存储和记录有关数据。

2　控制模型

控制模型主要用来控制向组培箱内增施一定量
的CO 2 时电磁阀开启所需的时间。由于组培箱的体

积较小,气源的 CO 2 浓度和压力较高 (即使在缓冲

储气瓶内仍有较高的浓度和压力) ,所以在实际控制

中,不能用 CO 2 传感器直接控制浓度, 而是通过传

感器测出CO 2 浓度值,经过控制模型计算电磁阀的

开启时间,进行间接控制。控制模型根据多次重复实

验得到的数据,应用数学方法建立,并考虑实际工作

状况的影响,用影响因子进行修正。经多次实验标

定, 其平均控制精度达到 92% , 绝对误差≤±50

LL öL [ 8 ]。控制模型的计算公式如下

t =
M (T ) + $M - 6. 7

379

(当 (M (T ) + $M - 6. 7) ö 379≤ 4时)

t = 13. 5 -
221695. 5 - 71. 2[M (T ) + $M ]

35. 6
- T

(当 (M (T ) + $M - 6. 7) ö 379 > 4或 T > 4时)

其中

D=
$C ı T f

$M ı T p
　 (当

$M ı T p

$C ı T f
> 1时)

D= 1 (当
$M ı T p

$C ı T f
≤ 1时)

式中　t—— 增施CO 2 所需的时间, s; T—— 累计

的CO 2 增施时间, s; M (T )—— 累计已增施的CO 2

量, LL öL ; $M —— 需增施的CO 2 量, LL öL ; D——

影响因子修正量; T p—— 开灯时刻至最近一次增

施时刻的时间,m in; T f—— 最近一次增施时刻至

关灯时刻的时间,m in; $C——T p 时间内消耗的

CO 2 量, LL öL。

3　CO 2监控与增施试验

3. 1　材料与方法

利用所设计的控制系统,进行了组培环境 CO 2

监控与增施试验,研究组培苗在 CO 2 富集环境下的

生长发育以及光合自养能力。选用通过茎尖培养而

成的“赤霞珠”(Carbernet sauvignon)葡萄组培苗为

试材,接种在生根培养基上。将组培苗分成 4组进行

培养, 分别为有糖处理组 (A 组)、有糖对照组 (B

组)、无糖处理组 (C 组)、无糖对照组 (D 组) ,其中处

理组 (A、C 组)增施CO 2,对照组 (B、D 组)不施。A、

B 组培养基成分中糖含量为 10 göL , C、D 组为 0

göL (无糖) ,其余成分同生根培养基。A、C 组的葡萄

组培苗放置在组培箱内,容器敞开,与组培箱贯通;

B、D 组则放置在传统的组培架上,容器口盖有硫酸

纸和金属盖。与A、C 组相比,B、D 组中除了CO 2 浓

度不一致以外,其余光、温、湿等环境条件基本一致

(侧 向 光 照 65 Lm o l·m - 2·s- 1, 顶 部 光 照 12

Lm o l·m - 2·s- 1,底部光照 43 Lm o l·m - 2·s- 1,温

度 24℃±1℃,相对湿度为 97% [ 8 ])。每组各为 24株
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葡萄苗,每个容器 3 株作为观察和测量对象。培养

28 d 后观察测量各项指标,重复 3次。

3. 2　结果与分析

整个试验期间,系统工作稳定、正常,能够向组

培装置提供适量的 CO 2,并将浓度控制在设定的范

围内。将 GM D 20öD 型CO 2 传感器分别插入组培容

器中部,测得的不同组培方式下组培容器内CO 2 浓

度的变化如图 4 (光周期 12 h)。由此可见,在传统方

式下 (对照组) ,组培苗呼吸和光合作用引起的容器

内 CO 2 浓度的变化十分显著, 从 19: 00 熄灯至

24: 00 , CO 2浓度从 2 1 0 LL ö L 逐渐上升至 1 8 0 0

图 4　不同组培方式下组培容器内CO 2浓度的变化

F ig. 4　Change of CO 2 concen trat ion in tw o k inds

of t issue cu ltu re vessel du ring a day

LL öL ; 上午7: 00开灯后, 组培苗接受光照, 7: 40 左

右 CO 2 浓度便从 1 500 LL öL 迅速下降到 210

LL öL , 比正常大气中 CO 2 的浓度 330 LL öL 还低,

以后一直维持在这个较低的水平,直到熄灯。而在处

理方式下,由于在光照期内进行 CO 2 的适时增施,

组培箱内CO 2 浓度一直保持在 800～ 1 200 LL öL 范

围内稳定地变化,以满足组培苗光合作用的需要。

不同培养方式下组培苗生长发育的状况见表

1,其中A、C 两处理组与B、D 对照组在株高、节间

距、茎粗、鲜重、干重和叶面积等方面有明显差异。说

明与对照的组培苗相比,增施CO 2 培育的组培苗光

合自养能力得到很大促进,光合产物积累增加显著,

生长发育具有明显优势; A、C 组的株高和节间距小

于B 组,表明增施 CO 2 可抑制组培苗的徒长,缩短

节间距,提高繁殖系数 (葡萄组培苗继代培养时以带

腋芽的茎节为外植体)。在试验中观察到[ 9 ]: 增施

CO 2 的两组组培苗,叶片浓绿,茎秆粗壮,茎色深红,

主根长且粗,侧根多,黄白色; 而对照两组的组培苗

茎细弱,茎色浅绿,根系不发达,主根短,侧根少,根

色灰白或褐色。说明通过CO 2 富集,可提高作物的

光合自养能力,明显改善组培苗的生长发育状况。

表 1　不同培养方式下组培苗主要生长发育指标

T ab le 1　Comparison of grow th indexes betw een differen t treatm en ts

组培方式 叶 片 数 株高ö cm 节间距ö cm 茎 粗ö cm 鲜质量ö g 干质量ö g 叶面积ö cm 2

A 7. 3aA 6. 2bcB 0. 85C 1. 15A 1. 02A 0. 134A 2. 67aAB

C 7. 5aA 7. 0bB 0. 93BC 1. 13A 0. 86A 0. 079B 2. 00abB

B 6. 9aAB 8. 7aA 1. 26A 0. 89B 0. 59AB 0. 047C 2. 79aA

D 5. 2bB 5. 6cB 1. 08B 0. 65C 0. 25B 0. 020C 1. 76bB

　注:表中字母A , B, C (或 a, b, c)表示在 0. 01 (或 0. 05)水平差异显著。

4　结　论

1) 所设计的 CO 2 增施监控系统能够向组培装

置提供适量的CO 2,有效地将CO 2 浓度控制在设定

范围内,系统工作稳定、正常,说明本系统的设计及

控制方法和控制模型是可行的。

2) 与传统组培方式相比,通过增施CO 2 培育的

组培苗具有更优良的生物学性状, 抽叶多、植株健

壮、节间距短、根系发达、干物重积累多,光合自养能

力增强,植株整体发育进程加快。
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Abstract: H ea t p reserva t ion and energy2saving experim en t u sing a lum in ized therm al screen s in greenhou se

w as conducted. T he tem pera tu res in side greenhou se bo th w ith and w ithou t therm al screen s w ere m easu red

based on experim en t. T he experim en ta l resu lt show ed tha t a ir tem pera tu re in side greenhou se under

a lum in ized therm al screen s can be im p roved by 3～ 5℃, and the a ir tem pera tu re a t 40 cm above the screen

w as 8. 8℃ h igher than tha t a t 40 cm under the screen. A cco rd ing to ca lu la ted resu lts of the hea t ing load of

the greenhou se and the overa ll hea t t ran sfer coefficien t of the roof w ith and w ithou t therm al screen s, the

average energy saving efficiency reached abou t 37% , w h ich revea ls excellen t therm al perfo rm ance of

a lum in ized therm al sreen s.

Key words: g reenhou se; a lum in ized film ; therm al screen; energy saving
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U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: Based on the con trast ana lysis of loads p rovided in fo reign and Ch inese standards, ana lysis and

discu ssion are m en t ioned abou t the defin it ion and est im at ion of dynam ic w ind p ressu res fo r m u lt i2span
greenhou se structu ra l design in deta ils. M eanw h ile, tak ing advan tage of past experience in greenhou se

structu ra l design a p ract ica l m ethod w h ich can be u sed in greenhou se design w as given fo r w ind load.

U nder the p resen t condit ion s, it is unnecessary to m ake m odifica t ion of sta t ist ica l reappearing facto r in
ca lcu la t ion w ind load2dynam ic p ressu re w hen con sidering the coefficien ts of w ind p ressu re depending on

heigh t and the gu st facto r acco rd ing to Ch inese arch itectu ra l st ructu re load standards (GBJ 9287).

Key words: g reenhou se; dynam ic p ressu re; st ructu ra l design
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E ng ineering , N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210032, Ch ina)

Abstract: In o rder to im p rove the environm en ta l condit ion s of t issue cu ltu re in vit ro and to invest iga te the

funct ion of CO 2 in the cu ltu re, a CO 2 en richm en t and rea l2t im e con tro l system w as developed. U sing th is

system , the grow th experim en t of subcu ltu red grape (cabernet sauvignon) p lan t lets w as carried ou t as

com pared w ith the trad it iona l t issue cu ltu re m ethod (non2CO 2 en richm en t). T he resu lts ind ica ted tha t the

system w o rked w ell, the requ ired ranges of CO 2 concen tra t ion [ (800～ 1 200) LL öL ] cou ld be ob ta ined;

and the CO 2 en richm en t environm en t cou ld p rom o te the grow th and pho toau to troph ic capab ility of the

p lan t lets in vit ro.

Key words: CO 2 en richm en t; rea l2t im e con tro l; b io log ica l environm en t; t issue cu ltu re; sucro se2free

cu ltu re

Effects of Am bien t Tem pera ture and Rela t ive Hum id ity on Physiolog ica l Param eters and
Performance of Grow ing P igs (99)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
W a ng Ka iy ing

1, M ia o Xia ngw e ng
1, C ui S ha o rong

1, C oe n M Hoge nboom
2, R. G e e rs

2　 ( 1. Institu te of

A g ricu ltu ra l B io2env ironm en t E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang z hou , 310029, Ch ina;　2. Z ootechn ica l Cen tre, K. U.

L euven , B ijz ond ere w eg 12, B 23360 L ovenjoel, B elg ian)

Abstract: R espon ses of physio log ica l param eters and act ivity to hum idity and tem pera tu re w ere stud ied

u sing D S I an im al physio log ica l param eters on2line telem etry system and environm en ta l condit ion and

an im al act ivity detect ing system. T he resu lts show tha t body tem pera tu re, heart ra te of p igs ra ised under

h igh room tem pera tu re in summ er, and sw ine grow ing perfo rm ance decreased, especia lly, under h igh
hum idity and tem pera tu re. a 10 % increase in rela t ive hum idity w as offset by 1℃ decrease in am b ien t

—
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