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计算机控制技术在植物非试管快繁中的运用 

徐伟忠 ，林伟 洋，林 国华 

(浙江省丽水市农业科学研究所 农业智能化快繁中心，浙江 丽水 323000) 

摘 要：我国种苗生产大多依赖于传统的种子育苗 、扦插嫁接育苗，难以实现种苗生产的周年化、工厂化 

与高效化，而且受限于自然气候环境而使育苗效果与质量难以保障，即使是较为先进的组织培养苗也存在密封 

环境下培育所引起种苗生理失调 、成活率低、成本高的现象。籍于此，通过深入研究育苗过程中相关环境 因子 

的生理机制，特别是在自养同化这重要生理过程中的作用，提出了通过环境优化技术激发离体材料 自身的光合 

同化本能 ，实现离体材料发育过程中所需的碳源、矿质营养 、激素的自养 自给和科学调控，形成了开放环境下 

的光自养微繁技术体系——植物非试管快繁。并就该技术的环控手段与环境模拟优化技术进行综合分析，建立 

了专业化用于离体材料快繁的计算机控制系统 ，从而有效地解决了传统育苗或组织培养育苗中一直没有解决的 

技术问题 ，真正建立了种苗生产的工厂化 、智能化 、自动化的现代种苗生产新模式。 
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随着计算机及控制技术的发展，它的运用越来 

越广 ，渗透 到生 活、工作 、学习 、生产 的每个领 

域 。而在农业领域的运用 ，起步较晚，即使一些单 

位采纳计算机技术作为农业生产工具，但大多限于 

国外的系统 ，少有自主知识产权的产品与技术 ，而 

且价格昂贵 ，一般生产者难以采用，离普及运用相 

距就更远 了。针对这些问题 ，开发国产农业计算机 

控制系统已成为我国农业实现高科技的关键。当前 

任何先进的设施农业与高新技术都离不开环境的模 

拟与控制，常规的人工方法已越来越不适于生产力 

发展的要求 ，特别是一些在常规气候下难以正常生 

长的植物，更需通过环境的模拟控制来解决。比如 

当前的试管苗炼苗问题，存在成活率低，幼苗适应 

性差等技术瓶颈，如采用计算机的环境模拟控制技 

术 ，就可以轻松地实现与解决。还有一些对温度 、 

湿度 、光照有特殊要求的植物，或者一些适应气候 

范围很窄的种类，都可依赖于计算机控制技术实现 

成功栽培。 

当前 ，用于农业生产上最多的是温室的智能化 

控制，但大多也是采用国外系统。而在种苗培育上 

的运用更是一个重大的课题，特别是在工厂化育苗 

上，采用计算机智能控制技术是培育壮苗、批量生 

产商品苗的关键，是实现周年生产的保障。我国种 

苗生产还没有从 自然气候与土壤的制限中走 出来 ， 

即使一些企业采用了智能温室进行种苗的培育，也 

大多只是采用常规育苗技术再给予智能环境管理， 

没有根本上实现环境控制与育苗技术结合的飞跃。 

为此就植物非试管快繁新技术为例，阐述计算机控 

制的重要性及实现技术飞跃的关键所在，以期为其 

应用或相关人员更多地开发农业计算机控制系统提 

供参考 。 

1 植物非试管快繁技术的理论基础与技术体系 

植物非试管快繁技术是基于计算机环境控制技 

术与生物技术有机结合而形成的一种新型育苗技 

术 。它是植 物的离 体材 料在计算机环境模 拟条件 

下 ，实现全息性 、全能性表达快速成苗的技术 ，是 

依赖于计算机技术实现种苗周年生产、工厂化培育 

的一项技术，也是当前育苗效率较高、成本较低、 

实用性较强的农业生产新技术。 

1．1 环境是生物进 化的主动力 ，也是基 因表达的 

决 定 因素 

环境是生物进化的主动力，是生物从低级生物 

进化为高级生物，从常规物种演变为新物种的动力 

源 ，只有不断变化的环境才 能对生物进行 自然选 

择 ，才让生物在环境选择 中进化⋯。另外 ，适合的 

环境也极为重要，它是生物生存与发展的基础。如 

植物的光合作用 ，需要适宜 的温度 、湿度、光照 、 
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水分及 CO 甚至是地球的磁场等环境 ，离开 了这 

些环境因子 ，生存与生长就不可能成立。从这个角 

度说，任何农业生产中所相关的经济植物也同样需 

要适合的环境与促进进化的变化环境 ，但这种环境 

在没有计算机控制条件下只得依赖于自然 ，不能进 

行最佳化的人为意志调节调控，培育与生产效率较 

低，如对于 自然界的灾害天气就根本难以抵御 ，而 

使农业生产受损。随着农业生产力水平的提高 ，近 

年设施农业的快速发展，许多经济植物栽培都从 自 

然走进了人工设施，环境问题有了很大改善。农作 

物产量质量也得以大幅度提高，可是离植物最佳的 

生长条件创造还有距离。 

而植物的育苗技术如试管育苗、嫁接育苗及扦 

插育苗更是与气候或 环境 因子息息相关 的农业技 

术。比如试管育苗就是利用试管与组织培养室的人 

工环境 为细胞 或组 织的发 育创造最 佳 的温 、光、 

气、热营养、激素条件，使这些组织细胞的全能性 

全息性得以表达发育，成为与母本具有相同性状的 

植株。嫁接育苗利用砧木与接穗间的亲和性 ，再借 

助环境的适应性，使两者的切口得以愈合发育，成 
一 株完整的个体。扦插育苗必须在适合的季节 、适 

宜的环境条件下，才能让离开母体的插穗重新恢复 

全能性发育，而成为一株完整的植株。育苗技术的 

效果与成活率基本上受限于环境条件创造与气候因 

子 ，说明不管哪种育苗技术 ，环境是实现基 因表达 

的关键 ，在多雨绵绵的季节，嫁接成活肯定差 ， 

在高温干旱的环境，扦插成活率肯定低，但作为农 

业生产是人工参与的一种技术性工作 ，完全可以发 

挥人工创造环境的能力来解决这些气候或环境的不 

利因素，使育苗效果得 以改善。 

更重要的是，环境能使植物在常规下不能表达 

的基因或潜能 ，在人工创造的环境下得 以表达与体 

现 J。如传统的组织培养育苗，就是让植物体的微 

材料在人工培养基与人工环境下 ，使一些在常规下 

不能发育的微型离体材料 、组织或细胞恢复分化分 

生能力与生根成 苗潜能 ，才使它发育成完 整的个 

体。传统的全光照扦插育苗也然，就是通过水分的 

科学控制使一些常规条件下不能生根的插穗得以生 

根成活。那么 ，同样的道理采用了计算机精确化的 

智能控制技术后，是否会形成新的技术体系与激发 

植物离体材料新的发育潜能呢?通过实践与科研证 

明，植物的离体材料在计算机控制的最佳环境下， 

能使其基因的表达得 以最大化发挥 ，一些常规技术 

下难以实现生根成苗的植物种类，采用该技术后， 

可以轻松实现，而且比常规方法具有更高的效率、 

更低的生产成本与更优的苗木质量。 

1．2 计算机控制环境是实现开放环境下离体材料 

发育的有力保障 

植物种苗繁育的过程就是种子的胚或者无性的 

离体材料，在人工或自然环境下实现自身发育而成 

为完整个体的过程。而这种发育所需的环境条件与 

营养激素条件完全可以做到精确化、科学化的人为 

调节控制，这样就使胚或离体材料的发育速度大大 

加快 ，生理潜能大大激发。植物非试管快繁技术就 

是通过环境控制技术的优化来实现的。通过环境优 

化技术使组织培养创造环境的方法制限得以解放与 

发展，使植物离体材料从原本运用密闭试管与培养 

室的环境走向大田走向设施 ，使这种原本需要大投 

入的育苗技术变得简单而实用，使一些常规不能组 

织培养成活的植物也能在大田开放的环境下得 以培 

育。它从试 管密闭缺氧及少 CO，的环境走向 了 0， 

充足、CO：适宜的环境，从恒温恒湿的环境走向了 

波动有变化的半 自然环境，使育成幼苗对外界适应 

性更强，从全人工组织培养异养环境走向依靠离体 

材料 自身光合潜能和科学调控的自养环境，实现离 

体材料不加糖的环境下得以光合自养 J，为离体材 

料的成苗发育提供充足的碳源与营养。而这些环境 

的创造没有计算机精确控制难以实现，更难以在生 

产上运用。所以只有依赖于环境控制手段才能让离 

体材料发育从试管与室内走向大田与自然，只有这 

种环境与技术生产 的种苗才具有 较强 的环境适应 

性，才能为农业生产提供更多发育健壮的商品苗， 

才可以克服组织培养的弊端而实现技术的进步与跨 

越，从试管的封闭育苗走向大田或苗床的开放式育 

苗是一大技术革新与进步。 

现就组织培养环境与非试管环境的比较分析来 

认识植物非试管快繁技术的优越性与创新所在 。组 

织培养育苗时离体材料发育常因封闭不透气环境而 

形成弱苗或玻璃化苗，主要是试管内湿度过高、0 

及 CO，缺乏所造成气孔发育及代谢不正常 。而苗 

势纤弱与根系稀少，又是由于光照不足及琼脂固化 

缺氧所致，移栽成活率低又是由于在试管内的异养 

发育，导致光合模式、呼吸模式不能正常建立所 

致。苗易受病菌侵害与污染又是由于试管内加糖所 

致，这也决定了组织培养须进行严格无菌操作所带 

来的各种技术局限。而非试管快繁技术是利用离体 

材料本身所具的光合潜能，再利用环境控制手段， 

让其发挥到极限以实现 自养供碳、自养发育的过 
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程，离体材料的愈伤发育及根原基形成所需 的营养 

及碳源都是通过白养来实现 ，无需在培育的苗床 

上加糖与其它有机物 ，这样就可避免加糖 的污染 ， 

因菌的发育在没有外界现成碳源情况下难以滋生繁 

衍 ，这样就可实现开放式的不加糖育苗。同样开放 

多变的环境又会受到环境因子的影响而破坏离体材 

料的正常发育，随着计算机控制技术的发展，这种 

开放所带来的环境问题可以有效地解决。使开放条 

件下离体材料的发育成苗得以实现，让离体材料在 
一 个 开放 而 环境 适 宜 的半 自然 条件 下 进 行发 育 

成苗。 

2 计算机控制的原理及运用 

离体材料在离开母体后 ，失去了水分与营养的 

维管供应 ，又面临着蒸腾失水干枯的危胁 ，如果不 

能科学地供给水分，让其保持水分平衡，就根本不 

可能进行光合的白养代谢，也就根本不可能为离体 

材料的发育提供 自养碳源。而在生产上如何能够准 

确地掌握这种气候多变环境下离体材料的水分蒸腾 

变化呢?又是如何进行科学的水分供给呢?这就当 

然要涉及到水分的精确检测与科学供给。这里所谓 

的检测就是计算 机需有检测环境水分变化 的功能 ， 

相当于人要有感触环境的感觉器官，这就是计算机 

控制中所必须的传感器，起到感应环境因子变化的 

作用。而科学准确供给就涉及到科学的数据运算 、 

参数设定及动作执行，其中运算及参数设定由计算 

机的运算贮存功能来完成，动作执行由 自动控制的 

相关部件完成 ，这样就形成 了检测 、运算 、执行的 

信息反馈控制系统 ，就如人一样具有 了感觉思考 

与执行 能力，这样计算机 系统 就成 了人功 能的扩 

展，成为生产科研者意志的体现，这就是计算机的 

人工智慧功能 ，我们称之为智能。人们可以通过研 

究各种不同植物发育的最佳生长模式 ，研究不同植 

物离体材料的发育特性，把这些生长模式与特性转 

化为计算机运行系统 中的程序与软件 ，形成 了育苗 

的专家系统。而把植物离体材料发育相关的气候因 

子 ，如温 度 、湿 度 、光 照强 度 、CO，浓 度、营 养 

EC值等的感应传感器组成了检测系统，再由水泵、 

电磁阀、热风炉 、加温线 、补 光灯 、CO，发 生器、 

电场发生等组成了执行部分。通过这些硬件及软件 

的科学组合就形成了专业化育苗的计算机自动控制 

系统，就能够实现离体材料发育相关环境因子的科 

学模拟创造，就能使其发育成苗的环境矛盾与障碍 

得以解决。 

用于育苗或农业的环境控制技术与工业控制不 

同 ，它是在多变的非线性混沌状态下实现相关因子 

的区间调控 ，不是单一数值 的控制 ，也不是 大环 

境 、大空间的控制 ，它是基于微域及模糊控制理论 

基础上 的非线性运算与控制 。现就实现环境控制 

的理论及各组成部分的构建与控制进行详细介绍。 

2．1 基于微域环境的控制理论 

植物非试管育苗让离体材料从密闭的试管环境 

走下开放的大田苗床，这种半自然的环境要实现大 

空间的控制是不可能，即使做到了也会消耗大量的 

能源。而对于离体材料的发育，最重要的是叶片或 

材料表面所能直接作用的环境 因子 ，离开了这个微 

域范围，其它的大棚环境其实不重要。那么叶片表 

面的微环境是如何实现与感知呢?首先需在检测环 

境因子的传感器上要做到能代表微环境空间，把检 

测各种环境参数的传感器进行集成，并把它摆放至 

距离体材料最接近的微环境空间里 ，这样才能检测 

到最接近离体材料叶片表面的温、光、气、热、水 

等参数，传统的农业控制传感器大多布于大空间环 

境的各个区域，代表的是大空间的环境参数，要实 

现整个大棚空间环境参数的优化，必须消耗大量的 

水能、电能及各种人工能源，成本高、效率低。就 

如风扇与空调，启动风扇立即可以加快人体皮肤表 

面水分的蒸发，马上可感觉到凉爽，而空调则需消 

耗大量的电能，才可使整个空间的温度下降，前者 

省电而快速 ，后者耗电或缓慢 ，用于离体材料快繁 

的环境 控制技术也是 同样道理 ，在调 节水分 、温 

度 、湿度时，以离体材料微环境的表面区域空间为 

主要调控对象，这样就可以使能源消耗最小化。在 

与离体材料相关的环境因子中，温度、湿度、水分 

的变化是最为频繁而无规律的，为了能相对准备的 

检测到微环境参数，把传感器模拟制造成如微小离 

体材料的带叶茎段，并把各种传感器科学分布集成 

于这张人工叶片上，我们把它叫作智能化叶片 ，它 

是一种集成传感器，它具有检测叶片表面水分蒸发 

系数的水分检测功能 ，又具有相对准确地检测叶片 

表面温度的空气温度传感器功能，还可结合空气湿 

度、基质湿度、基质温度、基质 EC值等传感器， 

在使用时把它插植于最能代表离体材料微环境的苗 

床内，并用网络屏蔽线与计算机相联，实现数据的 

检测与运算。这种基于微环境检测的集成传感器 

(以下称智能叶片)可以在育苗中发挥科学检测与 

最节能化控制的作用 ，这就是植物非试管快繁技术 

的微环境调控理论基础 j。 
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2．2 区 J司模 糊 控 制 理 论 

农业控制与工业控制不同之处就在于工业控制 

对象是机器与机械，而农业控制是有生命的植物， 

植物是具有较强适应性与较宽适应范围的有生命生 

物 ，它对于波动 的环境适应 已在进化过程 中形成 ， 

不需像工业控制那样要达到一个准确的线性值。比 

如工业控制上湿度或温度控制设定值都是单一的或 

是很窄的变幅空间，而植物对于湿度 、温度的适应 

则有较宽的适应范围 ，如温度 l5～33 cI=，基质 湿 

度 60％ 一80％，光照强度5 000～80 000 lx，这么大 

的幅度更有利于环境控制，也更能适应气候多变环 

境下的准确控制，否则采用单一值的线性控制，在 

开放多变环境下根本就难以做到，即使做到了也会 

使相关设备启动频繁而过早损坏。采用区间控制既 

不会影响离体材料发育，又有利于数据的准备真实 

采集，因为，农业传感器检测的对象是气候因子， 

它是随时在变化 ，而且是非线性的。比如天边飘过 
一 朵云，可能是瞬间，会使光照传感器接收到光强 

时而降低又时而增强的信号 ，如立即作出开启遮阳 

网或打开补光灯的指令，就会使遮阳网及补光系统 

长期处于频繁的启动关闭状态 ，判断失误 同时又造 

成设备的无用功操作。所以在农业控制中常用延时 

执行的控制方法，而且不达上下限的阈值，不发指 

令，即使发出执行指令，也是采用间歇法，让传感 

器接受到真实信号后，再进行执行 。。。如微喷增 

湿与增施营养，传感器要检测到上次执行指令效果 

需一定的时间 ，喷下的营养液需缓缓地渗到基质中 

才能被检测到 ，所以在开关量的控制上采用间歇渐 

进的方式进行参数的调整。 

另外 ，在多线性动态的变化环境中，运用模糊 

建模 ，模糊控制的方法是有效可行 的解决方案⋯ 。 

这样不会出现太多控制上的矛盾问题。特别是一个 

变量会影响众多参数时，就需进行模糊的权衡运 

算 ，作出一个较为折 中的控 制方案。常遇到 的问 

题 ，就是一方面空气温度过高要求进行微喷降温 ， 

而一方面又是基质水分过多 ，这样的情况下 ，只能 

采用较大区间法与模糊控制法来实现环境的模拟。 

2．3 温、光、气、热、营养、水分调控的实现 

在开放环境下，离体材料的发育首先最为重要 

的是光合作用 自养功能的激发与调控 ，也就是与光 

合作用相关因子的调控是实现自养快繁的关键技术 

环节n 。离开母本的离体材料，不管是枝段、叶 

芽或是小切片与块茎等都会面临着水分的胁迫，这 

种胁迫存在会直接影响光合作用效率与正常代谢 ， 

因水分是光合最基本的原料 ，是细胞维持膨压进行 
一 切正常代谢的基础。如何维持水分平衡直接关系 

到离体材料基因全能性与全息性的表达，在离体材 

料没生根前 ，水分的蒸发得不到外界补充 ，则会抑 

制光合作用或者萎蔫。当智能叶片检测到叶片表面 

的水分低于临界值时，就会自动打开弥雾系统进行 

弥雾补水，当检测到空气湿度不足时 ，也同样会启 

动弥雾系统进行环境增湿 ，这些控制的过程都是基 

于传感检测及专家系统的运算与执行部件的执行来 

完成的。同样，温度因子在开放环境下也是个多变 

而波动的因素，当温度超过一定阈值时，会出现高 

温胁迫，导致光合效率下降，呼吸作用骤升而影响 

光合同化积累，或者会因高温导致叶伤害而掉叶腐 

烂，失去光合叶面积后 ，生根发育的营养及能量供 

给受阻，使根原基发育不能正常进行，基因不能启 

动。对于离体发育叶片光合的适宜温度为 l5～ 

33 oC，<15 oC时一切代谢减缓，>33 oC时则会出现 

高温胁迫，当智能叶片传感器检测到<15 oC时，计 

算机会发出加温指令自动开启加热线或热风炉进行 

环境加温，当温度高于上限值时，会自动指令开启 

微喷降温系统及相关的通风或遮阳设备。 

另外，影响离体材料光合 自养的 CO，气体也 

至关重要 ，植物非试管快繁技术 的技术核心就是通 

过环境优化控制技术，得以最大发挥离体材料光合 

本能为理论基础。C0，浓度 1 000～1 500 mg／kg时， 

即使较小光合面积的离体微材料也能使光合效率大 

幅度提高，甚至可达 3～5倍 的增幅。实践表明， 

在高浓度 CO，气供给情况下，那怕只有 20 m 光 

合面积的微材料也能通过光自养而实现发育时营养 

能源的自给 ，这也是微材料能在开放环境下实 

现自养发育的关键所在。通过发挥自养的最大潜能 

来激发基因的快速表达，从而使微材料也能发育成 

完整植株。这种通过光自养完成生根的过程，离体 

材料所利用的是 自身光合作用 的碳源与合成的内源 

激素，是最适合自身发育的天然培养基，与在试管 

环境下的全人工营养激素培养基相比，具有适应性 

更强的特点。这也是一些在传统组织培养或扦插条 

件下难以生根成苗的品种，采用 自养微繁的方式后 

都能快速生根成苗的道理所在，因为离体材料本身 

是最好的天然培养基。 

在这个过程中 CO 起到了碳源供给的作用， 

光合作用及代谢产物营养补充起到了矿质营养及激 

素的最佳调配作用。那么开放环境下如何实现 CO： 
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气的供给呢?当智能叶片检测到 CO，浓度不足时， 

可立即开启 CO 供气系统的气阀，进行供气 (这 

种供气方式适合冬季密闭环境下使用)，或者打开 

弥雾系统喷施碳酸水，喷碳酸水的供气方式最适夏 

季高温开放通风式大棚环境下使用 ，或者也适于全 

露天环境。但供气的时间一般是在有光照的白天进 

行 ，晚上即使浓度偏低也不必供给，这一切都由计 

算机的专家系统或设置来实现。在 c01的强制供 

应下，植物离体材料获取了最充足的光合碳源，所 

以根系特别发达，成活率高，是植物非试管快繁技 

术中重要 的技术革新 ，在 国外把 它称 为 CO，强制 

供给的光 自养微繁技术。 

同样，光照也是影响离体材料光 自养效率的重 

要因子，当光照过强时会 出现光 抑制或光灼 伤现 

象，会影响到离体材料的正常发育，在其它因子适 

合的情况下 ，光合 作用效率随着 强度的增大 而增 

强，但 当光照超过一定强度时 ，反而会使光合效率 

降低，这就是光饱和现象，甚至还会出现叶片或离 

体材料的光氧化伤害现象。根据不同植物类型对光 

照最适值的要求，进行光强环境的模拟控制，当光 

照传感器检测的光照低于系统设置下限值时，会自 

动打开补光灯进行人工补光，当光照超过上限临界 

值时，会 自动拉上遮阳网进行遮荫。除此以外 ，还 

有些植物对光周期较为敏感 ，可以根据 151照的长短 

进行智能调控 ，在光照时间较短的冬季，可以采用 

人工补光光源补 足 1O～14 h的光照量 ，这样对于 

离体材料发育的促进也有很大作用。 

植物除了上述的空间环境调控外 ，基质环境及 

营养环境也是采用相同的方法进行调控 ，如离体材 

料发育过程中对于矿质营养的需求，除了营养液适 

合的配方外，浓度大小及何时补充都得赖于计算机 

传感与控制功能得以实现，当智能叶片上的 Ec值 

传感器检测到浓度不足时，可自动打开营养液供应 

系统采用弥雾的方法进行养液补充 。当基质湿度过 

干不利于发育时，也可通过弥雾增湿来创造最佳的 

基质湿度环境；当基质温度过低不利于根与愈伤组 

织生长时，会发出指令开启地加热线进行苗床底部 

加温，以确保离体材料发育所需的温度条件 。上述 

的这些环控技术是植物非试管快繁技术体系 中常规 

而必须的环境模拟控制方案 ，它基本上能满足绝大 

多数植物离体材料的发育需求 ，但对于一些极难生 

根的品种还可结合富氧水的补施或空间电场环境的 

创造来促进激发生根能力。在高湿度的自动控制苗 

床环境下，离体材料切口的发育需旺盛的有氧呼吸 

来转化光合碳源变为基因启动的能量 ，对于难生根 

品种可采用基质中间歇周期性地喷洒富氧水方法来 

提高成活力，通过富氧水喷施能够使切口呼吸作用 

最佳化，可以大大促进生根与发育 。空间电场 

的运用除了电场杀菌的功效外，最关键的是它能提 

高离体材料的光合效率和酶活性，能大大促进与发 

育相关 的一切代谢过程 ，此时，空间环境 电场场强 

的模拟也可通过计算机技术轻松实现。 

总之，计算机环境控制技术的充分运用，使这 

种基于光自养技术的植物非试管快繁才能得以实 

现，才能实现离体材料的快速生根、快速增殖，达 

到高效率 、高速度 的集约化、工厂化 、智能化育苗 

效果。特别是一些常规环境下难以培育的品种，通 

过环境模拟优化技术后可以得到有效的改善。计算 

机环境控制技术在快繁上的运用除了效果佳外 ，更 

重要的是生根成苗 时间短 ，周年不受季 节局限快 

繁 ，更适于工厂化 、规模化 、专业化甚至无人化的 

生产模式，它的运用将给种苗生产产业开辟了一条 

崭新的技术之路。 

3 基于环境控制技术的植物非试管快繁体系 

植物非试管快繁技术是基于计算机环境控制技 

术基础上的一项新型育苗技术。有了环境优化技术 

为离体材料开放环境下的培养创造了最佳 自养同化 

条件，离体材料可以在无糖开放的环境下通过光合 

作用来完成碳源的供给，通过营养液弥雾补充方法 

实现矿质营养代谢的正常进行，通过 cO；或碳酸 

水的供给，以提高离体材料的光合效率n 。这些 

技术的实现，让离体材料生根培养的成本大大降 

低，生根速度加快，适应 的品种范 围得 以更大 

扩展。 

3．1 基地建设 

选择光照充足、水电路三通的地块建立 8 m× 

30 m的标准钢架大棚或北方的 日光温室 ，再 于棚 

内按宽 1．2 m，高 15～20 em，长 14．5 m的规格建 

立水泥苗床 8个，其间留好纵横相通操作的走道。 

3．2 铺设基质 

于苗床底部先铺设排水通气的鹅卵石一层，再 

于卵石上布设电场网的负极网，而后铺设 8～10 em 

厚的园艺级珍珠岩。这样的苗床透气排水性良好， 

不会因水分积累而缺氧腐烂。同时珍珠岩又是一种 

无机矿物质，不含任何有机物，避除了细菌及真菌 

滋生的营养基础，还有相对稳定的保温性，比其它 

基质育苗温度波动小。再加上基质 比重极 小而轻 
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疏，移栽拔苗时不伤根，操作方便。 

3．3 系统安装 

按照植物离体发育对环境因子的要求，建立相 

应的弥雾加湿系统，人工补光系统 空气加温基质 

加热系统、营养液补充系统、电场杀菌与光合促进 

系统、碳酸水生成系统、富氧水制备系统。这些系 

统最后联接上计算机智能控制系统就可实现育苗过 

程的自动化、智能化、精确化和高效化管理。 

3．4 操作流程 

采用计算机环境控制技术后 ，环境控制这个最 

烦琐的管理环节交给了计算机，使育苗操作变得极 

为简单。只需从母本植株上取下带叶枝段或叶、芽 

作为离体材料，对其切口进行生长激素处理，然后 

接种于以珍珠岩为基质的苗床中，开启计算机即 

可。但在接种时注意密度以叶片不重叠为准，通常 

品种，每1 m2可快繁离体材料400 1 000个。接种 

于苗床的离体材料在计算机自动控制下，维持与激 

发了它强大的自养功能，离体材料很快就恢复切口 

细胞的分化及根原基的形成，大多品种通过 10— 

15 d培育即可生根，20—25 d就可移栽大田。 

3．5 多代循环 

经过上述生根培养，一个离体材料只能成为一 

株苗 ，还没有达到快速扩繁的 目的，需对其进行营 

养液栽培，让其不断生长发育形成更多的枝叶芽， 

再把这些枝叶芽取下作为培育下一代苗的离体材 

料，如此循环就形成了植物非试管快繁技术的多代 

循环技术体系。采用多代循环技术后，可以让离体 

材料实现几何级的增殖 ，特别对于一些种源稀少的 

品种来说，扩繁的意义更加重大，一般一个离体材 

料经多代循环一年就可以达到几千甚至几十万的增 

殖量 ，生长快速增殖系数大的品种一年内可达几百 

万株苗的扩繁量。 

3．6 智能控制 

运用专家系统进行智能化控制技术，使育苗管 

理变得简单而易操作，生产上只需按照离体材料发 

育的 3个阶段 (细胞活化期 、愈伤组织期 、生根炼 

苗期)于计算机界面上进行菜单选定即可，对于植 

物种类的差异也可于菜单中选定相应的植物类型， 

这就是借助系统内置专家系统使操作设置简单化的 

智能技术，一般人也能进行傻瓜式的操作。另外智 

能控制系统不像普通的家用电器，它具有很强的功 

能可扩展性，模块的可增减性，可以因育苗规模的 

变化或生产的需要进行灵活的系统升级 ，同时，系 

统还具有多功能性，只需更换传感器与专家系统就 

可以把植物非试管快繁的育苗计算机系统改成农业 

其它用途的环控计算机，如温室大棚控制，智能灌 

溉控制，芽苗菜生产等。 

运用非试管快繁技术除了实现种苗的几何级倍 

增为生产提供大量标准化的商品苗外，更重要的是 

它的育苗成本低，为种子育苗与扦插嫁接育苗成本 

的1／10—1／20，组织培养育苗成本的1／20—1／50 ， 

而且速度大大加快，育苗周期大大缩短。运用计算 

机控制技术进行周年种苗快繁，可以大大加快我国 

农业产业结构的调整步伐，可以使农民朋友们以更 

低的成本栽培更优良的瓜果、蔬菜、药材、林木等 

新品种，为我国实施种苗生产工厂化、集约化、低 

成本化开辟了一条新的路径。 

4 发展前景 

计算机控制这种看似工业上的技术，一旦与农 

业生产结合后，却形成了一种新的技术体系，说明 

交叉学科的研究应用，对于提升农业生产力水平， 

具有极为重要的研究与生产意义。计算机技术除了 

用于育苗环节的环境优化，实现高效率育苗外，它 

还是当前组织培养苗炼苗上最佳系统，运用它进行 

组织培养苗的试管外生根及成苗后的炼苗过渡，可 

以使试管苗成活率低的问题得以有效地解决。还可 

用于一些对环境条件要求苛刻植物的人工模拟栽 

培，如铁皮石斛的人工气候仿生栽培。总之，计算 

机环控技术在农业上的运用，不管是育苗还是栽培 

或是科研都具有广阔的应用前景。如果再结合信 

息、视频、软件技术 ，还可实现农业生产的远程监 

控与远程管理，做到在家就可种田的梦想，是我国 

农业生产走向现代化的必由之路，是提高农业综合 

实力的必然选择 ，计算机环境控制技术在不久将来 

将成为普通生产工具一样在生产科研中被广泛采 

用 ，具有广阔的发展前景。 
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张林：硝酸盐供应对拟南芥侧根发展的影响 困 

长素突变体 axr4．2不会对局部的硝酸根浓缩产生应 

答；同时全局的高硝酸盐浓缩会破坏拟南芥根系的 

向地性 ，而生长素会减轻这种破坏 ；不仅如此 ，生 

长素还可 以直接 对全局性的侧根抑制起 到缓解作 

用。于是我们猜测，2条调节通路的效应物传递过 

程可能涉及到多个生化反应 、涉及到多种物质的转 

移 、循环和平衡，而这个过程与生长素的合成分解 

循环过程存在着某些重叠 ，例如 ，谷氨酸 、谷氨酰 

氨 、色氨酸、生长素之间有一个相互转化的循环 ， 

而硝酸根在植物体内，能够通过一系列的生化途 

径 ，生成谷 氨酸。因此 ，在局部硝酸 根应答通路 

中，最后可能产生了生长素或生长素类似物质，而 

在全局硝酸根应答通路中，最后可能阻碍了生长素 

的合成。实验结果也证实 了这一点。 

实验结果还表明，增加蔗糖浓度可以缓解硝酸 

根对侧根的全局抑制作用。首先，我们认为，蔗糖 

是碳源 ，它的增加 ，会缓解因为氮增加而发生变化 

的N／C比，从而缓解对侧根的抑制，这也从侧面证 

实了全局性 的抑制作用与植物体 内的N／C比有关。 

其次，蔗糖会通过酵解等一系列的转化途径，转化 

成生长素合成分解途径中的某些物质，甚至可能是 

生长素本身，从而对侧根的抑制产生缓解，这也进 
一 步证实了我们上面关于生长素的猜测，表明生长 

素在信号通路中的重要作用。 
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