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　　摘　要:简述了植物组织培养的作用和主要生产环节 ,重点综述了国内外植物组织培养中继

代培养机器人的相关研究成果和最新进展。随着劳动力成本的逐渐增加 ,组培生产作为一种劳

动密集型产业急需采用自动化生产技术 ,以提高作业效率和作业质量。机器人技术的应用将对

组培产业的发展起巨大的推动作用。
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　　植物组织培养是以 Haberlandt提出的细胞全能性

作为理论依据 ,采用环境控制方法创造出适于植物组织

或细胞生长的理想条件 ,对离体的植物器官 、组织 、细胞

及原生质体进行培养 ,获得完整植株或组织器官的技

术
[ 1-2]

。经过一个多世纪的研究 ,植物组培技术已经广

泛应用于植物育种 、脱毒与快繁 、次生代谢产物生产 、种

质资源保持与交换 、遗传 、生理生化和病理研究等领

域
[ 3-8]

。该技术不仅是现代植物生物技术必不可少的研

究手段之一 ,而且成为农业生产中的一项实用化生产技

术。特别是植物组织培养在快速繁殖名 、优 、特 、新品种

方面得到了广泛应用 ,实现 1 000多种经济作物、园林花

卉、水果等的快速繁殖和工厂化育苗
[ 9]
,极大促进了优

良品种的推广 ,并创造了巨大的经济效益。

植物脱毒和快速繁殖是目前植物组织培养应用最

多、最有效的一项技术。当前组培生产尚未实现机械化

与自动化 ,仍以人手工操作为主 ,存在污染率高 、速度

慢、劳动强度大 、成活率低 、生产成本高等问题
[ 10]
。据统

计 ,发达国家的劳动力成本占组培生产总成本的 60%～

70%,使组培产业在成本与效益的维持上出现困难[ 11] ,

已有部分公司将组培生产转移到人力成本较低的国家

进行生产。因此 ,目前国内外相继都开展了组培自动化

生产技术的研究 ,研发相应的自动化生产设备和机器

人 ,以期以机械化和自动化生产代替人工作业 ,来达到

提高生产效率和组培质量、降低成本的目的。

1　组培流程和各环节成本分析
因培养目的不同 ,植物组培生产的操作步骤也不尽

相同 ,但从外植体选择到培育出独立个体的健壮小植

株 ,大体上可分为6个阶段:从母株上获得外植体 、外植

体消毒 、诱导培养 、继代培养 、生根培养和健化栽培。整

个作业需要大量人工 ,尤其在继代培养阶段 ,更需要多

次重复作业。Harrell和 Simonton(1986)分析了人工在

继代培养操作中的各项动作(包括准备 、夹取 、切割 、移

植 、消毒)所占时间中 ,以切割作业所占比例最高 ,达到

52.8%, 其次为移植作业占 19.4%。Zandvoort 和

Holdgate(1991)归纳指出:在印度人工成本占组培苗总

成本约 13%～ 41%,在美国约为 60%～ 85%,欧洲约为

70%。Chu(1995)分析了传统组培苗生产过程中各项作

业成本所占比例 ,其中人工成本约占 50%,作业成本最

高的项目为继代培养 ,占人工成本的 60.2%,并指出继

代培养作业对机械化和自动化的需求程度明显大于其

它作业[ 12] 。在国内 ,吴纲等对蝴蝶兰组织培养工厂化育

苗的成本进行了分析 ,指出单株苗的人工成本约占总成

本的 51.98%,并着重指出目前人工成本仍有不断上升

的趋势
[ 13]
。高昂的人工成本减弱了组培苗在市场上的

竞争力 ,而应用机械化和自动化技术与装备从事组培育

生产 ,特别是在继代培养环节应用机器人技术 ,是降低

组培生产成本的有效方法之一。

2　继代培养生产流程
继代培养是将诱导产生的不定芽 、叶 、原球茎 、愈伤

组织等培养物反复多次重新分割 、移植到新鲜培养基或

其它培养基上进一步扩大培养的过程。该过程是植物

组织培养快速繁殖中决定繁殖速度快慢 、繁殖系数高低

的关键阶段。

继代培养的操作如图 1所示 ,工作车间环境如图2

所示。
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图1　组培继代培养操作

Fig.1　Operat ion of plant tissue clulture

图 2　组培继代培养操作车间
Fig.2　Operat ion room of micropropagation

继代培养主要的操作步骤包括:自培养室搬运培养

瓶至操作间;将培养瓶放置于工作台上;利用液体酒精 、

火焰等消毒培养瓶表面 、剪刀 、镊子与夹子等工具;打开

培养瓶;剪刀深入瓶中 ,进行分割作业;将装有继代培养

基的新培养瓶放在工作台上;用镊子进行移植作业;新

培养瓶移植完成后加盖。

上述继代培养作业往往需要多次重复进行 ,工作环

境相对较差(消毒剂浓度高 、湿度较高等),组培苗的切

割移植作业单调乏味 、工作量大 ,需要投入大量的人力

和时间 ,是整个组培过程中的重要质量控制点和劳动聚

集点 ,是最需要实现机械化与自动化的作业过程。

上述作业中 ,切割和移植作业直接对苗株进行操

作 ,由于植株性状的不规则性以及空间位置的随机性 ,

导致自动化难度加大 ,因此继代培养机器人的开发需要

结合组培苗本身的特点 ,包括组织培养苗本身的形状

(单枝条状 、丛生状 、球根状及地毯状),不同作物或品种

其组织培养苗的形状 、位置 、单株分割点等差异较大;另

外 ,组织培养苗通常是幼小且脆弱的 ,机械系统作业需

足够精密 ,否则易造成苗本身的伤害;最后 ,组织培养操

作过程需要在无菌状况下作业 ,对机械设备设计上需要

考虑增加无菌环境及消毒处理等问题[ 16] 。

机器人应用最直接的好处一是降低劳动成本 ,二是

有可能为组培生产创造一个易于控制的没有人工扰动

的干净环境 ,正如Holdgate和Zandvoort(1992)所指出的

应用机器人和自动化后的其它好处:维持生产的一致性

和高质量 ,降低污染水平 ,消除人工操作可能产生的错

误 、提升产品控制能力。

3　继代培养机器人研究进展
3.1　国外继代培养机器人研究进展

20世纪 80年代末到 90年代早期 ,国际上出现以日

本为主体的研究组培机器人的热潮 ,在1992年日本召开

的国际移植产品系统大会上曾提出了 5种继代培养机

器人样机。凭借其先进的机器人技术 ,国外开发的继代

培养机器人一般采用工业机器人“手臂+特殊末端执行

器”的模式。下面将根据组培对象的形态不同进行分别

介绍。

3.1.1　鳞球型的继代培养机器人　日本三菱重工开发

出针对百合的鳞球型的继代培养自动化作业系统 ,包括

进料用机械手臂 、去根、剥瓣装置 、图像处理装置 、移植

用机械手臂及培养瓶输出装置等
[ 14]
。系统工作流程如

下:(1)输送臂自外界容器取出球根并放置于球根鳞片

分离器;(2)分离器利用附在直径 10cm 滚筒上的回转碟

刀切开表皮 ,再以离心力刮离鳞片;(3)球根鳞片分离后 ,

单一小鳞片个别输送至皮带上;(4)图像处理器测定球

根鳞片的大小 、形状 、方向与圆心位置等;(5)移植手臂检

取球根鳞片并移植至栽培介质内。其中图像处理器包

含 CCD照相机 、旋转盘和计算机。该型移植设备具有4

双手指用于同时挟取4片鳞片 ,每一收取容器经两次移

植放入 8片鳞片 ,每次移植动作需 18 s ,每天工作量为

4 800片。

3.1.2　丛生型的继代培养机器人　日本 Kirin Brewery

公司开发了 TOMOCA系统 ,主要应用于丛生状组培苗 ,

系统包括培养瓶输送带 、直角坐标机械手臂、切割刀 、过

滤装置和控制单元等 ,一次可将培养瓶里面的组培苗分

割成 26块 ,并以每 9块为一个单元移植到新的培养瓶

中 ,其工作效率比人工高 10倍。Kurata K 介绍了一种

组培机器人 ,该系统安装在无菌操作台内 ,包括切割与

移植机械手臂 、培养瓶供应及输出装置 、激光切割刀 、消

毒系统、图像处理装置和控制单元等 ,应用于菊花 、西红

柿组培苗的继代培养[ 15] 。

3.1.3　直立条型的继代培养机器人　日本小松公司开

发了一种无机器视觉的适合马铃薯等直立芽苗株继代

培养机器人系统 ,系统包括消毒设备 、分割与移植机构、

培养容器 、培养盘及培养室。培养盘内有溶液供应设

备 、栽培液滴下设备与紫外光灯。该系统工作原理为:

利用 0.4%过酸溶液的喷雾动作进行消毒作业;利用微

电脑控制分割与移植装置;分割动作利用多重极薄刀片

于预设高度以多行切割方式切下所需节点 ,再送至收取

容器;割取动作与割草机割取草地相似 ,切刀一次割取
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数百个芽点再送至收取容器。

日本东芝公司开发了一套基于机器视觉的直立芽

组培移植系统 ,该型系统适用于马铃薯 、康乃馨、美国杉

木等作物。其主要机构为两具机器手臂:第一具手臂为

移植手臂 ,共有6轴 ,利用剪刀型切刀进行割取作业 ,并

由夹持器进行捡拾 、计数与输送动作 ,最大线速度

1 m/ s;第 2具手臂为 3轴相互垂直的测量手臂 ,配有激

光发生器 、激光扫描仪 ,反射光聚焦器和位置感应装置 ,

再配合 32位计算机进行图像处理 ,用以确定植株节点

的X , Y ,Z 轴位置。该系统的作业流程为:(1)输送已有

培养母株的培养瓶与待移植的新培养瓶;(2)确认母株

的节点位置;(3)导引方向 ,夹持植株;(4)切下节点并夹

持;(5)消毒收取容器;(6)移植节点至收取容器;(7)重新

定位节点位置 ,重复(2)～ (6)步骤;(8)收取容器插满后

加盖置于培养盘 ,再送到栽培室 , 每次切割动作割取一

块组织 ,所需时间约10～ 15 s
[ 16]
。

3.2　国内继代培养机器人研究进展

国内对组织培养继代培养机器人的研究最早是从

台湾开始的 ,在 1998年前后曾达到一个高潮 ,主要研究

对象为台湾的百合 、兰花等优势花卉。大陆从2002年也

开始组培继代培养机器人的研究 ,取得了一些初步

成果。

国立台湾大学林达德等进行了百合鳞球组织培养

增殖作业的机械化作业规划和包括剥瓣与移植作业的

组培机器人的设计开发。通过对种苗场 、生技中心与台

糖研究所 3个进行百合组织培养单位进行调查分析 ,结

果显示在整体百合鳞球增殖作业中所占时间比例最高

的 3项工作分别为鳞球去根去叶分级 、鳞球剥瓣和鳞片

移植 ,所占时间比例为 95.3%到 73.2%。在进行计算机

仿真与作业分析基础上设计开发了百合鳞球剥瓣机及

移植机 ,该机采用真空吸力针式平行移植方式 ,使离心

剥瓣后的百合鳞片能正确移植入组织培养容器中 ,大量

节省了人工 ,克服作业瓶颈
[ 12]
。图4所示为国立台湾大

学针式百合鳞片继代培养机器人。

图 3　东芝公司开发的组培机器人　　　　　图 4　国立台湾大学组培机器人外观　　　　　　图 5　中兴大学组培机器人　　　

　Fig.3　Micropropagation robot of toshiba　　　　　
Fig.4　Micropropagation robot
　　of National Taiwan University

　　　　　　　　　
Fig.5　Micropropagat ion robot of

　　National Chung Hsing University

　　我国台湾国立中兴大学农业机械工程学系谢礼丞

开发出一套条状苗的自动化生产系统。该系统主要由

苗瓶移送机器人 、开关瓶平台机构 、苗瓶消毒机构 、苗株

移植机器人 、手端机构 、分株机构及镇压机构等 7 部分

组成。其中 ,苗株移植机器人采用 X 、Y 两自由度直角

坐标 ,可以在水平和垂直两个方向运动 ,各轴分别由滚

珠丝杠配合伺服马达驱动。手端机构由取苗夹爪和苗

株提升夹爪 2个部分组成 ,作业时由苗株提升夹爪将苗

提起 ,使苗株与培养瓶分离 ,取苗夹爪将苗卡住 ,然后由

分株机构(在垂直方向平行设置等间距的 3个锯齿圆盘

薄刀片)沿取苗夹爪之间的缝隙将苗切断。整个装置可

以完成苗瓶移送 、开关瓶盖 、苗瓶消毒 、抓取苗株 、提升

苗株 、截取苗株 、将截株放入新的培养瓶并压入培养基

等动作。该装置加工一瓶约 10 min 20 s ,若以1 d工作8

h 计算 ,此系统每天可完成 127瓶 ,比人工作业(110瓶)

略快。

中国农业大学杨丽、张铁中开发了一套针对条状苗

的组培苗分割移植机器人系统。该系统采用嵌入式机

器视觉技术对瓶中每株苗进行识别定位 ,采用自行研制

的 5自由度关节式切割移植机器人将苗从瓶中分别取

出 ,再进行切割 、移植。该机器取苗成功率为70.5%,剪

苗成功率为71.8%,整机工作性能不太理想 ,机器人的

运动定位精度有待提高[ 17-20] 。

我国台湾国立嘉义大学黄膺任等介绍了一种基于

机器视觉引导的蝴蝶兰组培苗自动抓取系统。提出了

一种基于双目立体视觉的图像处理算法 ,利用此算法用
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来确定合适的抓取点。另外 ,开发了一套末端带有镊子

的机器人抓取系统 ,该机器人基于日本三菱公司的 6轴

工业机器手臂。结合上述的双目立体视觉定位算法和

机器人抓取系统组建了一套组培苗抓取系统的抓取的

成功率为 78.2%[ 21] 。图 6为该机器人的结构图。

图6　国立嘉义大学机器人结构图

Fig.6　Micropropagation robot of National Chiayi University

在继代培养机器人的辅助作业设备研究方面 ,王之

等(2001)研究了一套经济实用的自动化设备 ,用于从洗

瓶、冲瓶 、淋瓶 、烘干 ,到灌装 ,进而高压灭菌 ,及一体化传

输到运输至超净工作线的自动化设备。但是该设备仅

仅是继代培养的辅助设备 ,并未涉及继代培养环节的自

动化。中国农业大学石志超 、张铁中设计了一种组培苗

自动输送系统 ,该系统根据手工操作过程 ,确定了组培

苗移植机器人的工作流程和实现机构 ,并选择了既符合

组培要求 、又适于机械手操作的培养瓶。根据生产实

际 ,设计出针对组培苗瓶的排队等距间隔机构 、开盖机

械手和瓶体机械手 ,实现对瓶盖的自动开启 ,为后续作

业流程中机器人对培养苗的操作创造了条件。开盖机

械手结构中使用电磁铁作为直线运动驱动元件并设计

了四杆机构转化电磁铁的运动 ,使结构简单紧凑 ,满足

了工作需求。试制结果表明 ,所研制的组培苗自动输送

系统能够完成所需工作要求
[ 22]
。

3.3　总结

针对直立苗株进行组培机器人较多 ,技术也较成

熟 ,针对根球作物进行研究的较少。日本开发的机器人

智能化程度较高 ,一般都具有图像识别系统 ,能对苗的

位置进行识别 ,并由工业机械臂进行分割 、移植。国外

机器人设备一般都是针对宽口培养盒进行开发的 ,空间

大 ,苗直立状态生长 ,有利于苗的识别和抓取[ 23-27] 。我

国台湾对组培的机械化进行了一系列的研究 ,在技术上

也逐渐引入视觉系统以提高智能化水平。我国大陆目

前只有中国农业大学对组培机器人进行了初步研究 ,该

研究出于成本考虑没有采用工业机器臂作为执行机构。

早期对继代培养机器人的研究 ,比较少的涉及到机

器人的性能价格比即成本效益[ 2, 14] 。

尽管人们对继代培养机器人的研究已经进行了 20

多年 ,但是到目前为止还没有一套可商业化运行的继代

培养自动化生产机器人系统。

4　继代培养机器人前景展望
4.1　组织培养技术的进步将为研制组培机器人提供更

多的便利条件

在很长一段时间内 ,科学家们都注重于研究组培苗

的内部生理机制 ,寻找促成器官形成的激素 ,完善培养

基的营养配比 ,以及探索不同的离体培养途径和组织培

养技术 ,但很少研究由于组培过程中特殊的生长环境对

组培苗生长造成的生理影响 ,对在组培过程中实施微生

态环境调控也不够重视。直到20 世纪 70年代末至 80

年代初 ,才开始有学者提出改善组培苗生长环境的观

点 ,而真正引起普遍重视和实质性研究则是在 20世纪

80年代末以后
[ 28-29]

。传统组培为了阻止微生物侵入 ,通

常使用小玻璃容器 ,这不利于自动化控制 、管理和操作

以及不利于组培苗生产的规模化和商品化。此外 ,由于

传统的组培容器小 ,且密封要求严格 ,造成对环境因子

的测量和调控十分困难。而以开放组培和无糖组培为

代表的植物组织培养新技术以高品质试管苗和规模化

生产为目的 ,采用波长固定 、光强可调的发光二极管作

为光源 ,采用具有高透气性 、低透湿性 、耐高温 、易于加

工成型的聚四氟乙烯树脂膜制成的培养容器 ,岩棉块作

为培养基支持体 ,外施 CO2替代蔗糖作为试管苗生长所

需碳源[ 30-39] 。这些新的组培培养方式中的培养盒的空

间相对较大 ,入口处也宽敞 ,机械容易工作 ,而且采用培

养盒培育的苗间距规则 ,不易产生弯曲现象 ,基本呈直

立状态生长 ,有利于识别和抓取 ,为机器人操作提供了

便利条件。

4.2　机器人的在继代培养中的应用将不断得到扩展

随着农业劳动力的减少以及劳动成本的增加 ,未来

的组培生产对机械化与自动化的需求不断增强。空间

立体机器视觉技术 、自适应夹持技术和快速移动机械手

臂技术是继代培养机器人的关键技术 ,随着计算能力的

提高和机器人成本的下降 ,机器人朝着更加智能化和实

用化的方向发展 ,继代培养机器人将会具有很高的性能

价格比。可以预见 ,基于机器人技术的组培生产全程机

械化和自动化生产将得到广泛应用。
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Research Progress and Prospect of Micropropagation Robot in Plant Tissue Culture
SUN Gang1 ,2 ,ZHENG Wen-gang1 , QIAO Xiao- jun1 , JIANG Kai1 , GUO Rui1 , YANG Li2

(1.National Engineering Research Center fo r Intellgent Equipment in Ag riculture, Beijing 100097;2.College of Engineering ,China Agricultural

University , Beijing 100083)

Abstract:The applications and the main process of plant tissue culture were summarized.The present study condition of

micropropagation robot for plant tissue culture all over the world were reviewed.Along with the increase of labor cost ,

tissue culture production as a kind of labor-intensive industries need the adoption of automated production technology to

improve the w orking efficiency and quality.The development of tissue culture indust ry will be impelled consequentially if

traditional handw ork is replaced by automatic equipments or robots.

Keywords:plant tissue culture;micropropagation;robot
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