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摘　要　为实现组培微环境 CO2 增施的长期自动控制 ,解决增施 CO2 过程中可能将空气中杂菌引入组培箱的问

题 ,设计开发了一套基于 PLC的无糖组培微环境控制系统。系统以 PLC为控制核心 ,采用定量供给的 CO2 增施控

制策略 ,可根据设定要求将固定量的高压、高纯度 CO2 气体直接供入组培箱 ,并可对组培箱内湿度进行调控。系统

调试试验结果表明 ,控制系统能将光期组培箱内 CO2 摩尔分数和相对湿度分别控制在 700～900μmol·mol - 1和

80 %～92 %的目标范围内 ,达到了预期效果。
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Application of PLC in photoautotrophic plant tissue culture

environment control system

Li Chuanye , Teng Guanghui , Qu Yinghua
(College of Water Conservancy and Civil Engineering ,China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　In order to realize CO2 enrichment automatic control over a long p eriod of time and overcome the drawback of

common plant tis s ue culture environment control sys tem that us es buffer s et , a photoautotrophic plant tis s ue culture en2
vironment control sys tem was designed. The core of this sys tem is PLC. The control sys tem controls the dis charge of

CO2 over a long p eriod of time by fixed quantity s upply. The res ults indicated that this environment control sys tem could

be op erated normally and reliably. The CO2 concentration in the s etting s cop e of 700—900μmol·mol - 1 and relative hu2
midity in s etting s cop e of 80 %—92 % could be kept .
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　　植物组培的应用范围正在逐步扩大 ,由于传统

(常规)组培成本极高且应用限于园艺植物 ,为扩大

其在农业、林业等领域的应用 ,必须发展一种新型的

适用于离体培养小植株的自动化、规模化繁殖体系。

无糖微培养生长模式就是这种系统的最新贡献[1 ]。

研究表明 ,组培环境调控对于降低组培苗生产成本 ,

改善其质量具有非常重要的作用 ,然而目前关于组

培容器内环境因子对培养植物的生长及形态的影响

还存在许多疑问 ,相关组培容器、设施及其监控系统

有待研制开发[2 ]。

国外 (尤其是日本)有关专家致力于研究开发大

型组培设施及组培环境调控系统 ,已经通过强制通

风的方式实现了对组培箱内微环境的气体环境调

控 ,但所用组培箱体积不大 ,容积一般不超过 20 L ,

所用元器件也非常昂贵[3～6 ]。20 世纪 90 年代 ,我

国在引进日本无糖组培新技术的同时也开始研究开

发大型组培设施 ,采用的箱体比国外同类设施大得

多 ,但对组培微环境的自动化监控还只是通过间接

方式来实现[7～9 ] ,对组培微环境的直接控制 ,只实

现了 CO2 增施的半自动化控制
[10 ]。总体而言 ,我

国的规模化组培育苗设施环境调控[7～10 ]多采用以

经验为主的粗放型控制 ,为增施 CO2 控制方便 ,大

多采用缓冲储气 +置换通风方式。这类装置主要存

在以下问题 :
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1)附加缓冲储气装置系统复杂 ,系统总体可靠

性不高 ;2)缓冲储气要人为控制 ,难以实现自动化 ,

降低了控制精度 ;3)稀释气体中引入大量的空气 ,容

易引起本可以避免的污染 ;4)增施 CO2 是通过通风

换气的方式实现的 ,加速了箱内组培基质水分的散

失而导致箱内湿度偏低。

笔者将 PLC引入无糖组培微环境控制系统中 ,

开发了一套基于 PLC的 ,可将高纯度、高压力 CO2

气体直接加入组培箱内 ,并可对箱内 CO2 浓度、湿

度进行调控的无糖组培装置及其控制系统。

1　系统结构

111　CO2施放装置与控制策略

将常开和常闭电磁阀各一个配对使用 ,两电磁

阀同时动作 ,每次向组培箱内定量加入高压、高纯度

CO2气体 (图 1) 。

图 1　CO2 施放装置结构示意图

Fig. 1　The schematic diagram of CO2 discharge
　

设常闭阀与常开阀之间气管内的气体体积为

V 1 ,压力为 p1 ;组培箱内气体容积为 V 2 ,压力为

p2。电磁阀每动作一次 ,组培箱内 CO2 浓度增加值

可近似为

Cz = ( p1/ p2) ( V 1/ V 2) (1)

式中 : V 1和 V 2 为硬件特性参数 ,硬件装置制作完
成即已固定 ; p2 在通常情况下为常数 ,即 1101 325

MPa , p1会随 CO2 钢瓶出口压力的改变而改变 ,但

是通常情况下 ,钢瓶的压力为 5 MPa 以上 ,须经减

压阀减压后送入气管 ,所以 p1 也可以人为调定为
一定值。总而言之 , Cz反映了系统的硬件特性。
112　除湿装置及原理

在除湿罐内放置变色硅胶作为吸湿剂 ,离心风

机的抽吸作用使空气在组培箱与除湿装置组成的封

闭系统内循环流动 ,由于硅胶的吸湿作用 ,空气流经

除湿罐后 ,湿度降低。

113　系统总体结构

系统总体结构框图见图 2。系统采用 Modicon

TSX Neza 型 中 的 TSX08CD6AC PLC 及

TSX08EA4A2模拟扩展与上位机组成的监控系统

对组培箱内的气体环境进行监控 , PLC对 CO2 增施

阀、搅拌风扇、补光灯和除湿器等进行控制 ,对箱内

的 CO2浓度、温度和湿度等环境参数进行采集并定

时记录。当与上位机连接并通讯时 ,上位机可以实

时监测各个环境参数 ,也可不定期下载记录在 PLC

上的历史数据。

图 2　控制系统总体结构框图

Fig. 2　The architecture of the control system
　

1) CO2增施控制。

当 CO2 传感器检测到组培箱内 CO2 浓度低于

设定的最低值时 , PLC向电磁阀和风机继电器输出

开/关信号 ,电磁阀动作 ,向组培箱内加入定量的

CO2气体 ,同时启动搅拌风扇。为了避免因传感器

的响应滞后而发生电磁阀误动作 ,对电磁阀动作的

最高频率进行了限制。

搅拌风扇安装在组培箱内部 ,开启时吸入的是

组培箱内的空气 ,同时 ,组培箱内温度场的梯度影响

很小 ,可以忽略 ;当高压、高浓度的 CO2 气体从气管

喷出时 ,结合风扇的作用 ,气体呈自由淹没等温射流

状态 ,在射流卷吸作用下 ,其边界临近的静态气体随

之运动 ,形成更大流量的射流 ,从而使 CO2 气体在

具有一定流速的空气中进一步与箱内的空气混合 ,

达到均匀分布[11 ]。

2)除湿控制。

当系统的温湿度传感器检测到组培箱内的湿度

高于设定的最高值时 , PLC向除湿风机继电器输出

开启信号 ,启动除湿风机 ;当箱内湿度到达控制下限

时 ,停止除湿。为了满足不同控制要求 ,本系统设有

2种操作方式 ,一种是全自动控制方式 ,即根据用户

要求 PLC实现自动控制功能 ,这是 PLC正常的工

作方式 ;另一种是手动控制方式 ,用户通过控制箱面

板上的转换开关选择控制方式。选择手动控制方式

时 ,可通过面板上的按钮直接控制各个执行机构的

动作。
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2　PLC程序编制

PLC控制程序框图见图 3。PLC控制①程序的

执行功能模块分为补光、CO2 增施、除湿、环境参数

定时记录和增施情况记录等 ,其中补光与 CO2 增施

模块相关 ,即只在补光阶段增施 CO2。

补光控制模块 :系统补光采用的是 12 h·d - 1的

固定周期 ,使用一个调度模块的输出进行控制即可

满足要求。如要采用间歇补光周期 ,只须增加若干

个内部定时器即可方便地实现。CO2 增施控制模

块 :在补光控制模块输出为 ON 时 , PLC读取 CO2

传感器的输入 ,并与用户设定的控制下限进行比较 ,

同时判断电磁阀的动作频率是否超出控制极限 ,进而

判定电磁阀是否开启 ,若开启则同时打开搅拌风扇。

图 3　PLC程序控制框图

Fig. 3　The architecture of the PLC program
　

①施耐德电气 (中国)投资有限公司 N EZA产品部译. Mod2
icon TSX Neza可编程控制器 PL707WIN 编程软件操作
手册[ Z] .

　　除湿模块 :与 CO2 增施模块类似 , PLC读取温

湿度传感器检测的湿度值 ,并与用户设定的湿度上

限比较 ,如果超出上限 ,则打开除湿器。为了避免在

控制限附近电磁阀频繁动作 ,除湿控制信号首先启

动一个定时器 ,由定时器的输出 (可根据需要设定控

制动作的最短时间)控制除湿器的动作。

定时记录模块 :采用定时器控制其记录周期 ,待

记录满时从新开始记录。

3　系统调试试验

311　组培预备试验

为了验证系统 CO2 增施控制策略和控制程序

的可行性 ,为后续正式组培试验做准备 ,2003 06

19—07 16进行了生根阶段 (考察光期增施 CO2 对

小苗生根效果的影响)的组培预备试验。

31111　材料与方法

1)材料。将经过茎尖脱毒的非洲菊继代 4次以

上的培养苗剪切 ,得到其不带根的茎叶作为试验

材料。

2)方法。在 2个相同的培养箱内分别进行处理

组和对照组的对比试验。处理组增施 CO2 ,培养箱

内光期 CO2控制目标为 900～1 200μmol·mol - 1 ;对

照组不增施 CO2。其他试验条件相同。光照周期

12 h·d - 1 , PAR (有效光合辐射) 30μmol·m - 2·s - 1 ,

温度 (25±2) ℃。采用 1/ 2 MS培养基 ,支撑材料为

蛭石。培养容器为 15 cm×20 cm×2 cm的医用托

盘 ,盘内盛放蛭石 120 g和 1/ 2 MS培养基 200 mL ,

每盘栽种组培小苗 24 棵 ,处理组与对照组各 2 盘。

组培后期分别于 2003 07 11 和 07 16 对小苗的生

长参数进行调查 ,每次调查时处理组和对照组各取

一盘。

31112　试验结果与分析

图 4示出 2003 06 19—07 11处理组组培箱内

CO2调控效果曲线 ,可以看出 , 2003 06 23 CO2 摩

尔分数超过了 1 200μmol·mol - 1。其原因是 ,试验

的第 1周 ,为满足植株生长的湿度需求 ,防止组培箱

内湿度过低 ,将组培箱的部分换气孔用有机玻璃覆
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图 4　组培箱内 CO2 摩尔分数变化曲线 (2003年)

Fig. 4　The time course of CO2 concentration in the culture box (in 2003)
　

盖 ,且换气孔孔径较小 ,夜间组培苗呼吸作用释放的

CO2在箱内累积。组培一周后换气孔打开 ,随着小

苗光合吸收能力的增强 ,组培箱内的 CO2 浓度控制

在预定范围内 ,表明系统的控制策略是可行的。

312　系统改进及调试试验

针对因夜间组培苗呼吸作用会引起组培箱内

CO2浓度偏高的现象 ,对 PLC 控制程序进行了修

改 ,主要是增加了箱内 CO2 浓度偏高时报警或风扇

搅拌控制输出功能 ,并对箱体的透气孔进行了改进 ,

透气孔孔径由原来的 3 mm ,扩大为 6 mm。

为了进一步验证该装置及其监控程序的效果 ,

2003 12 11—12 15 ,对系统进行了一次 CO2 增施

与湿度控制的联合调试试验。本次试验中光期的

CO2调控目标是 700～900μmol·mol - 1 ,湿度控制

目标是 80 %～92 %。为了模拟组培时的高湿状态 ,

在组培箱内放入 2盘水。

由图 5和图 6可见 ,光期 CO2 浓度控制在目标

范围内 ,湿度控制也达到了预定的效果 ,由初步试验

的结果表明系统能够满足无糖组培增施 CO2 和控

制过高湿度的要求。

图 5　系统调试试验组培箱内 CO2 浓度控制效果

(2003 12 13—12 14 ,光期 6 :30—18 :30)
Fig. 6　The time courses of CO2 concentration in culture

box controlled by this system

图 6　组培箱内湿度控制效果 (2003 12 13—12 14)
Fig. 6　The time courses of RH in culture box

controlled by this system

4　结束语

系统以 PLC为控制核心 ,采用定量供给的 CO2

施放策略 ,将高压、高纯度 CO2 直接供入组培箱 ,在

简化监控系统结构的同时提高了系统的可靠性 ,并

实现了长期自动适时增施 CO2 的目标。PLC的采
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用可以在没有上位计算机监控的情况下对组培箱内

环境进行单独控制 ,降低了控制系统的成本。系统

既可以用于科研亦可在实际生产中应用。
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·成果介绍·

我校主持的国家“十五”科技攻关计划项目“生态农业技术体系研究与示范”中的“氮肥污染控制研究”课题于

2004年 5月通过了农业部科技教育司组织的验收

该课题由资源与环境学院张福锁教授主持。课题提出了养分实时监控和水肥一体化的核心技术 ,建立

了以氮素优化管理为核心、以土壤养分分级为基础、以施肥分区管理为特征的区域性养分管理技术和养分平

衡技术。课题建立了山东惠民和江苏常熟 2个生态农业试验示范区 ,示范推广氮肥污染控制技术 ,有效地降

低了高产区过量施氮造成的面源污染 ,降低了生产成本。课题组制定了试验示范区冬小麦2夏玉米、稻麦轮
作、保护地黄瓜生产技术规程 ;制定了滴灌专用肥标准 ,已报请山东省标准局审批 ;制定了常熟市和惠民县

《“十五”农业面源污染控制方案》。

(科学技术处供稿)
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