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组培苗光合速率测量系统的研制与试验

徐志刚, 崔　瑾, 焦学磊, 丁为民, 李式军
(南京农业大学农学院, 南京 210095)

摘　要: 光合生长模型是组培微环境调控的依据, 组培苗光合速率测量系统是定量研究生长模型所必备的实验装置。现有
成熟的植物光合速率测量系统, 如L i26400 不能适用于组培苗的测量。该文在综合分析国外现有测量系统的基础上, 兼顾国
内在大型组培育苗设施类型选择上的经济可行性, 采用CO 2 传感器和自动控制技术, 研制了半开放式组培苗光合速率测量
系统。该系统自动化程度高, 能够实现整个生长过程在线连续测量, 测量误差小, 不干扰组培微环境, 数据真实性好, 所建立
的光合模型可以直接应用于半开放式组培设施环境的调控系统。以阶段Ë 甘薯组培苗为实验材料, 采用本测量系统对其第
8 d 的光合速率进行了测定, 并建立了CO 2 浓度和光合光量子通量密度的 2 因子光合生长模型。
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1　引　言

传统育苗设施及其环境阻碍了组培苗商品化生产
和规模化应用。运用大型育苗设施和综合环境调控工程
技术, 组织工厂化、规模化生产, 是实现组培苗成为商品
普遍应用于农业生产的必要前提。基于组培苗生长过程
的设施环境控制包括控制要求和控制方法。控制要求是
指能够满足组培苗各生长阶段要求的适宜环境参数组
合, 即光合生长模型。控制方法以控制要求为基础, 寻求
以工程手段实现光合模型所确立的环境条件。组培苗生
长在独特的无菌环境中, 现有成熟的植物光合速率测量
系统, 如L i26400 不能适用。由于测量装置的局限, 组培
苗光合速率的定量研究还很粗糙, 多以定性研究为主,

规模化组培育苗设施及其环境调控仍处于初步的阶段,

控制以经验为主, 还没有做到以光合模型为依据的精准
型自动化控制。建立光合模型是目前亟待解决的基础性
工作, 需要生物和工程学科的协同攻关, 首先应研制出
满足建模要求的光合速率测量系统。

迄今大致有密闭性、开放性和半密闭性 3 种组培苗
光合速率测量系统[ 1 ]。M atth ieu Falane 等[ 2 ]分别设计
了密闭性测量系统, 该系统在测量过程中对组培微环境
的扰动大、误差积累多, 且不能获得稳定状态时的光合
速率 (P n) , 不能真实反映组培苗光合作用情况, 故不适
于作长期连续测量, 测量结果也不宜用于定量分析, 较
适宜于获取关于组培苗生长活动的片面信息[ 3 ] , 如光饱
和点值、光补偿点值等。Fu jiw ara 和 K ira 等[ 4 ]设计了开
放性测量系统, 该系统要求环境气体必须流动, 使得为
测量所营造的环境不再是组培苗生长的真实环境条件,

因此, 所测量得到的 P n 值不能真实反映组培苗光合作
用情况[ 3 ]。N iu Genhua 和Kozai 等[ 5 ]对 Fu jiw ara 和K i2
ra 等使用的开放性测量系统作了改进, 设计成半开放
性测量系统, 但该系统所需气体流量仍不能小于 0. 3 L

·m in - 1, 造成扰动和误差重复累积, 测量值不能正确反
映组培苗光合作用的真实状况, 测量次数越多、持续时
间越长, 误差积累越大。

大型育苗设施有开放式[ 6, 7 ] 和半开放式[ 1 ] 2 种类
型, 半开放式较适宜于目前的经济和设备条件[ 1 ]。本研
究以前人工作为基础, 设计一种半开放式光合速率测量
系统, 为建立组培苗光合模型和研制半开放式组培育苗
设施及其综合环境调控系统提供测试设备和工作基础。

2　光合速率测量系统的设计

2. 1　光合速率 P n 的测量原理
光合速率 P n 是指单位时间内单位叶面积 (或单位

干重)同化CO 2 毫克数的能力。通常测得的光合速率是
指净光合速率[ 8 ]。光合速率的测试方法有 2 种[ 9 ] , 一是
测定CO 2 吸收的速率, 即某时段内的CO 2 下降量, 进而
计算出光合速率。二是测定光合产物 (干物质量)的增加
量。

在半开放式组培设施内生长的组培苗, 因光合作用
造成内环境 (组培容器内) 的CO 2 浓度 (C in) 下降, 于是
外环境 (组培箱内)中的高浓度 (C 0) CO 2 气体就经由封
口材料扩散进入内环境。当由于光合作用导致的C in 下
降量等于外环境扩散进入的补充量时, C in 也处于动态
稳定状态。若此时测量系统将C 0 保持在相对稳定状态,
则内外环境的 CO 2 浓度差 (∃C = C 0 - C in) 也是稳定
的, 外环境扩散进入内环境的CO 2 量就等于∃C , 也就是
组培苗对 CO 2 的净吸收量。所以, 只需测量得到 C 0 和
C in , 就可以计算得到组培苗的光合速率 P n。封口材料的
透气率 (E 值) 对∃C 有重要的影响。在稳定状态时, E 值
越大, ∃C 就会越小; 反之, ∃C 越大, 应该考虑封口材料
E 值的影响。组培苗每单位干物重的光合速率 P n 计算
公式[ 1 ] 如下

P n =
V × E × (C 0 - C in) × 10- 6 × 44. 01

(273. 16 + T ) × 0. 0819 ×W d
(1)

式 中 　P n—— 组 培 苗 的 光 合 速 率, (CO 2)m g õ
(DW )m g - 1 õ h - 1 (括号中的DW 指干物质量) ; V ——
组培容器的净容积,mL ; E —— 封口材料的透气率, 次
öh; C o—— 外环境 (即培养箱内) 气体中的 CO 2 浓度,
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ΛL öL ; C in—— 内环境气体中的 CO 2 浓度, ΛL öL ;
W d —— 组培苗的茎叶干质量,m g; T —— 环境温度,

℃; 44. 01 是CO 2 的摩尔质量。
2. 2　系统结构与工作原理

系统结构如图 1, 由培养箱、组培容器、箱内CO 2 浓
度控制系统[ 1 ]、数据记录及处理系统等组成。系统控制
程序采用V isua l C+ + 编制。整个测量系统安放在光、
温可控的实验平台中[ 1 ] , 可将温度控制在 25～ 27℃, 并
有 9 种光合光量子通量密度 (PPFD )供测定时选择。培
养箱采用高透光材料制成, 容积 151 L , 可放置 50 只组
培容器, 容器都用透气材料封口, 内置培养基和组培苗,
在 3 只侧面钻孔的容器中分别安放 3 只 CO 2 传感器
(安装前用无水酒精消毒传感器并接受紫外线照射, 必
需保证安装孔处的密封) , 用以检测容器的 CO 2 浓度

(C in)。CO 2 浓度控制系统可将箱内CO 2 浓度 (C o) 控制
在设定值的+ 0. 2%～ - 1. 2% [ 1 ] , 包括 CO 2 气瓶、混合
罐、压力传感器、流量传感器、CO 2 传感器É、气泵和电
磁阀。其工作过程是: 当CO 2 传感器É 检测到箱内CO 2

浓度下降到设定值的 1. 5% 时, 程序计算出箱内所需的
换气量Q , 并指令电磁阀1和2及循环气泵开启, 箱内低
浓度气体经流量传感器 Ê 计量后抽出箱外, 同时高浓
度气体从混合罐经流量传感器É 计量后进入箱内, 当 2
只传感器的流量累积先后达到Q 后, 程序指令先后关闭
循环气泵、电磁阀 3 和电磁阀 2, 此时, 箱内气体的CO 2

浓度已达到设定值附近。混合罐用于稀释CO 2 气体, 罐
内 CO 2 浓度和气压依据压力传感器信号控制[ 1 ]。传感
器的信号经A öD 卡传至计算机记录并处理, 输出信号
经A öD 卡后传至固态继电器进而驱动电磁阀和气泵。

图 1　组培苗光合速率测量系统示意图

F ig. 1　Sketch of m easu reing system fo r pho to syn thesis rate

2. 3　系统特点与测量误差分析
与已有的测量装置相比, 本系统具有如下特点: 1)

采用半开放式系统类型, 因此依据该系统测量数据所建
立的光合作用模型可直接用于大型半开放式组培育苗
系统的环境控制, 而该类型育苗系统是目前最适宜采用
的; 2)采用CO 2 传感器监测内环境中CO 2 浓度变化。已
有的测量系统都采用 CO 2 红外分析仪, 该仪器至少需
要 0. 3 L ·m in - 1的气体流量才能进行测量, 而组培小
容器的容积至多为 500 mL。所以本系统对所测对象环
境的扰动少, 现场真实性高。3)本系统可实现连续在线
监测, 监测点数可按需设定, 数据自动保存。 (4)外环境
CO 2 浓度自动化控制, 控制点可按需设定。

本系统的测量误差主要来源于多只CO 2 传感器之
间的一致性差异。因此, 在测量前和测量后, 都必需采用
CO 2 红外分析仪对传感器作一致性校正测量, 建立一致
性回归关系, 并据此对测量数据进行修正。由于CO 2 传
感器会受环境的影响, 因此在任一次测量实验前后都必
需作这样的一致性校正。

3　系统应用与测量试验

3. 1　材料与方法
采用处于阶段Ë 的叶用甘薯组培苗, 310 mL 组培

容器和 40 mL 无糖培养基; 封口材料为 4 层硫酸纸 (E

= 0. 4) 。培养箱内放置含苗组培瓶 42 只, 每只瓶内置
有 4 株组培苗。

PPFD 分别设定为 46、86、138 和 250 Λm o l·m - 2

·s- 1 4 种状态, 在每个 PPFD 下, C0 分别调节为 5 种不
同的浓度值。由于C 0 无法重复控制在某些固定的数值
点上, 所以C o 的实际值由相应的CO 2 传感器读出。观察
C in 的 变化, 待其进入稳定状态后, 以其后连续 10 m in

内采集到的读数值, 计算得到的平均值, 作为 C o 和 C in

的传感器测量值, 其中 C in 的值取 3 只容器内传感器读
数的平均值。测量第 8 d 的光合速率, 在次日早晨未开
始光照前, 从培养箱内随机抽取 4 瓶, 测量鲜质量和干
质量, 单瓶内组培苗茎叶部分的鲜质量和干质量平均值
分别为 942 m g 和 74 m g。P n 的计算采用式 (1) , T =

27℃,V = 310 - 40 = 270 mL ,W d = 74 m g。
3. 2　结果与分析

根据测量所得的数据, 预先将测量整理得到的 4 只
CO 2 传感器一致性关系和式 (1) , 计算整理得到最终结
果如表 1 所示。

设自变量 I表示 PPFD 值, 自变量C 表示C o 值, 因
变量 P n 表示光合速率, I 表示光量子通量密度。将表 1

的数据输入数据处理软件M athcad2000, 作二元二次多
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项式回归, 得到的回归方程 P n～ (C , I ) 如下
P n = - 1. 842 × 10- 7 × C 2 + 1. 156 × 10- 3 × C -

4. 035 + 0. 066 × I - 2. 18 × 10- 4 × I 2 + 8. 248

× 10- 6 ×C × I (2)

式 (2)是阶段Ë 叶用甘薯组培苗在第 8 d 的 2 因子
光合作用模型, 其生物学意义是: 1)一次项为正数, 且系
数很大, 二次项为负数, 表明在一定范围内, 随着 CO 2

浓度和光合光量子通量密度的上升, P n 随之提高, 但当
CO 2 浓度或光合光量子通量密度超过极值后, P n 下降,

出现负效应; 2) 二次项为负数, 表明该方程的极值为极
大值; 3)CO 2 浓度和光合光量子通量密度的相交互作项
为正数, 表明随着 CO 2 浓度增高, 光合光量子通量密度
对 P n 的促进作用也增强; 反之亦然。

表 1　不同 PPFD 和C o (ΛL öL ) 时的 P n 值 ( (CO 2)m g· (DW )m g- 1·h - 1)

T ab le 1　V alues of P n in differen t PPFD and C o

PPFD öΛmo l·m - 2·s- 1

46 46 46 46 46 86 86 86 86 86 138 138 138 138 138 250 250 250 250 250

C o 520 1061 1567 2012 2897 564 1104 2487 4419 5351 636 1221 2496 4362 7215 670 1203 2541 4409 9925

C in 498 897 1346 1799 2870 212 324 623 2408 3894 193 212 381 1259 3919 166 177 324 916 5147

C o - C in 22 164 221 213 27 352 780 1864 1911 1457 443 1009 2115 3103 3296 504 1026 2217 3493 4751

P n 0. 058 0. 431 0. 582 0. 557 0. 071 0. 942 2. 035 4. 872 5. 00 3. 812 1. 154 2. 640 5. 522 8. 112 8. 616 1. 314 2. 675 5. 792 9. 125 12. 441

4　结　论

1) 在综合分析国外各类光合速率测量系统性能的
基础上, 结合现有组培育苗设施的特点, 设计研制了半
开放式组培苗光合速率测量系统。实际应用表明: 该系
统自动化程度高, 运行可靠。运用该测量系统所测数据
建立的光合模型, 在半开放式大型组培育苗设施的自动
化环境调控系统中取得了良好的应用效果[ 1 ]。

2) 运用本测量系统做了CO 2 浓度和 PPFD 2 因子
的光合速率实验。组培苗的光合速率是 CO 2 浓度、
PPFD、相对湿度和温度 4 个因子综合作用的结果。由于
本系统安放在温、光可控的实验平台上, 所以本系统能
做 4 因子或任意 3 因子、2 因子的光合速率实验。
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D esign and tr ia l on the m easur ing system for photosyn thesis
ra te of plan tlets in v itro

Xu Zhiga ng , C ui J in, J ia o Xue le i, D ing W e im in , L i S hijun
(Colleg e of A g ronom y N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210095, Ch ina)

Abstract: T he pho to syn thet ic grow th model fo r p lan t lets in vitro is the basis fo r its m icro2environm en t con tro l, the m easu ring system

fo r pho to syn thesis rate of p lan t lets in vitro is the vita l equ ipm en t fo r develop ing the grow th model. T here are som e ex ist ing m easu ring
system s fo r pho to syn thesis rate of p lan ts, such as L i26400, bu t they canno t be used fo r p lan t lets in vitro. In th is paper, based on the

analyses of the ex ist ing equ ipm en t and the considerat ion of the feasib ility in type cho ice in the large2scale facilit ies fo r p lan t t issue cu l2
tu re, a half2opened m easu ring system fo r pho to syn thesis w as designed and developed. It can w o rk in real t im e au tom atically and reli2
ab ly and con tinuously, and has no distu rbance to the m icro2environm en t. T he data from the system can reveal the p lan tlets grow th in
tru th, and so it can be used direct ly in m icro2environm en tal con tro l system. By using the system , the pho to syn thet ic rate on 8th day

fo r the Ip om oea ba ta tas (L. ) lam p lan tlets on stage Ë in vitro w as m easu red, and then, the pho to syn thet ic grow th model rela ted to 2

facto rs of CO 2 concen trat ion and pho to syn thet ic pho to flux density w as developed.

Key words: p lan t t issue cu ltu re; pho to syn thet ic ra te; m easu ring system
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