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摘 要 植物无糖组培微环境控制是当今研究的一个热点。通过对植物无糖组培箱的改进，设计安 

装了箱内环境控制系统，实现了对培养容器内的CO：浓度、温度和湿度的自动检测，以及 CO 浓度 

的自动控制。试验结果表明，明期内箱体中CO 浓度控制在 1 950×10--6~2 400×10 范围内，控制 

稳定性好。CO，浓度、温度检测值与明期、暗期直接相关，温度主要受控于房间的温度变化和照明灯 

具产生的热负荷。文章最后对控制系统的性能进行了评价，并提出了改进的方法。 

关键词 大型培养容器 无糖培养 环境控制 性能 

中图分类号 文献标志码 A 

植物无糖组织培养(Sugar-free micropropagation)是当今发 

展较快的生物技术。其特点是采用人工环境控制手段，用c()2 

代替糖作为植物的碳源，提供适宜植株生长的光、温、水、气、营 

养等条件，促进植株的光合作用和生长发育。因此，采用此技术 

时组培环境调控是很重要的。所以，自该技术产生以来，如何调 

控培养容器内的环境因子，为组培苗创建适宜的生长条件 ，以 

增加组培苗的质量和生产效率一直是研究重点。 

无糖培养的环境应以组培苗为核心定义的，其内涵因采用 

的组培设施形式而定。组培设施按外植体定植的方式分为开放 

式和半开放式 2种，其中最为关键是培养容器的类型。目前 ，无 

糖组织培养容器趋于向大型化发展，报道的容积已达 120～170 

L，将来可能更大。大型组培容器应用是无糖培养的发展方向， 

箱体内环境控制必然成为研究热点。作者在吸收前人研究成果 

的基础上，设计了一种大型培养容器和箱体内环境控制系统， 

并对其性能进行了试验研究。 

l 大型植物无糖组培容器的研制 

设计了大型无糖组培箱，其主要的特征如下。首先，箱体壁 

厚为1．0 em，箱体内部的长x宽x高为 1．2mx0．5mx0．3m， 

材质为进口有机玻璃板。该培养箱的体积达到 180 L。第二，箱 

体内安装了采用有机玻璃管制作成的CO 释放装置。管的直 

径为 1 Gm，长度为1．25 Ill。安装时一端露出3 cm，连接气源，为 

进气口；另一端封闭后安装在箱体的内嵌小槽中固定。定位于 

培养上部均匀分布 。有机玻璃管的侧面打 2排孔 ，孔直径为 

1 iTlm，按开孔垂直方向两排孔面间呈 120。夹角 ，两排孔在同一 

水平面，平行地面放置。孔间距离为2 cm，两排孔交错分布。此 

设计目的是可保证在箱体不同部位都能获得等量的气体，使之 

能够迅速均匀地分布于培养箱的空间内，减少扩散引起的滞 

后，提高二氧化碳浓度的控制精准度。 

在其正面安装一个可向上翻起的门。长度为组培箱长度的 

l，3，高度为组培箱的1／2。其位置在箱体正面的上端2／3处。上 

侧采用合页和螺钉固定、下部被可旋动的有机玻璃夹固定。门 

四周内嵌橡胶垫，以保证门在关闭时的气密性。箱体的侧面开 

孔 1个为六孔梅花状 ，孔径为 6 mm，孔间距(孔 线上 )2 mm。 

孔位置在箱体左右两侧的上部，距离上表面2 em，2孔呈对角 

位置分布。 

2 控制系统的研制 

培养容器的控制系统是由传感器检测系统(传感器种类和 

性能指标见表 1)、计算机控制系统和 CO 供应系统组成的，实 

现对箱体内CO 浓度、温度和湿度的自动检测，以及CO 浓度 

表 1 控制系统传感器的技术指标 

环境因子 型号与产地 检测精度 测量范围 

E+E EI KTR0NIK 温度 ±O-3℃ 0～50℃ 
奥地利 

HM一1500 Humirel 湿度 ±3％ 1～99％ 
美国 

E+E ELEKTR0NIK CO
2 奥地利 ±40ppm 0～5000ppm 
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的自动控制。传感器安装在箱体后侧，箱体上采用5盏日光灯 

为光源，距离箱体6 cm。 

计算机控制系统的控制程序采用VB语言编制，Windows 

系统兼容性好 。具有 良好的图视化效果，人机对话功能强，界面 

简洁直观，操作方便，各项历史记录，可利用 Office软件进行数 

据处理。同时，也可 由可编程控制器(C一2000)进行控制 ，该控 

制器具有 3个输人通道和 4个输出控制通道。输入通道连接温 

度、湿度和 CO 传感器，并将检测到被控环境的电信号转变为 

数字信号，通过嵌在监控器表面的液晶显示器显示当前被检环 

境的温度、湿度和 C02浓度，实现在线检测。系统每 10 rain记 

录一个数据，具有温度、湿度、CO 浓度3个参数。控制器具有4 

个输出控制通道，控制值通过面膜按键进行设定 ，微控制处理 

器将温度、湿度和CO 浓度设定值与检测值比较，由中间继电 

器控制空调、加湿器的工作和CO 气体释放，实现环境CO：浓 

度的自动控制 ；光照采用定时控制。控制器设有 RS一485通讯 

接口，可以方便地将多台监控器组合与计算机连接，实现计算 

机多点监控。 

供气装置由CO 气瓶、输气管、减压阀、稳流器、电磁阀、流 

量计和释放管等组成。 

3 控制系统的控制性能试验 

试验于2005年9月6日8：00开始，至7日8：00结束，连 

续采集一天数据。培养容器内环境的控制参数为：CO：浓度 

2 000×10 ，控制差 ±50X 10 ，光照时间 8：00—23：00。组培问 

控制参数：CO2浓度 800 x 10 ，控制差±50×10 ；温度 26℃， 

控制差 ±0．5℃；湿度相对湿度控制在 65％，光照时间 8：00～ 

23：00。CO 增施与和光照互锁启动。 

4 结果与分析 

如图 1所示 ，箱体内 CO 浓度在起始后一直在上升，上升 

时间可控最低值时间为 2 h 5 min左右的时间 ；而达到可控最 

大值的时间为 2 h30 min左右。在 17个 h的明期里，CO：浓度 

变化呈波浪形 ，其变化被控制在 1 950×10 2400×104范围 

内，控制周期为 2h加减 20min。该 CO 浓度曲线的最大特点 

是控制值以上的变幅最高达400×10 ，远大于控制值以下的 

鲁 

莹 
一  

避 
氆 

数据点数 

图 1 培养容器 9月 6日8：00～7日8：00二氧化碳监测曲线 

变幅最大值 50 X 10 。在其余的7 h的暗期内，箱体内CO 浓度 

呈平滑地降低趋势，下降最小值为1 200×10 。 

由图 2所示 ，温度变化具有突出的明期和暗期差异。在明 

期，起始后，温度持续升高，最高温度达 3i oC，维持将近 8 h；随 

后，逐步下降到控制室温度近8 h。总体变化曲线呈反写的s形。 

数据点数 

图2 培养容器 9月6日8：00～7日8：00温度监测曲线 

有关大型组培箱设计与环境控制系统的研究早已有过，但 

控制效果差异很大。目前，从组培环境 CO 调控的方法上，日本 

及中国的一些研究者大多采用缓冲储气+置换通风方式。这类 

装置主要存在很多缺陷。中国农业大学开发控制系统以 PLC 

为控制核心 ，采用定量供给的CO 将高压、高纯度 CO：直接供 

人组培箱，这种方式克服了缓冲储气 +置换通风方式的一些缺 

点，但增加一些控制难度。由于高纯度CO 直接供人组培箱，易 

引起箱体内气体环境不均一，加大因传感器滞后造成的控制误 

差 ，降低控制精度。通过 C02释放装置设计与安装 ，基本解决了 

上述难点，实现了较为理想的控制效果，系统稳定性高。当然， 

对该系统的性能评价还应进行多个浓度水平的检测试验，才能 

更好地把握此系统的性能。 

要想进一步提高控制精度，除了对箱体设施和控制元件进 

行改进外，采用新型的控制方法也是一条很好的途径 ，如对一 

些可行的环境因子(如 CO 浓度等)采用比例控制甚至 PID控 

制，可大幅度提高控制效果。 

对箱体的规格进行了改进以适应种苗植物的无菌培养的 

要求，操作更容易。也满足了组培苗后期生长研究的需要，以及 

无菌条件下多种植物种类的生理生态学、植物环境和微生物待 

关系的研究需要。此外 ，此项改进还可提供更大的垂直空间，提 

高了培养箱气体浓度的缓冲性能，为提高CO 释放时的控制精 

度创造了条件。 

4 结论 

通过试验表明：研制的环境控制系统能够对新设计大型培 

养容器内的CO 浓度、温度和湿度的自动检测，以及 CO：浓度 

的自动控制。整个明期内箱体中 CO 浓度控制在 1 950× 

10-6_2 400 X 10 范围内，控制系统性能稳定，达到较理想的控 

制效果。CO 浓度、温度检测值与明期、暗期直接相关，温度主 

要受控于房间的温度变化和照明灯具产生的热负荷。 
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