
CO2与氧气是组成空气的主要成分 ,是一切植

物生长所必须的生命元素,没有它就没有地球上的

一切生命,特别是植物在生长发育过程中的主要代

谢作用,如光合作用、呼吸作用就是在这两种气体

成分的直接参予下进行的,这两种气体成分的缺乏

就会造成生长的不正常。这方面的研究已成为农

业生命科学研究的主要两大因子,它的研究与运用

对于农业生产及科研上具有极为重要的意义与价

值,现代农业的研究已从自然的气相环境中脱离出

来,走向人工气相环境的模拟创造来改变与促进农

业相关产业的发展。比如 CO2气肥在蔬菜大棚上

的运用 ,已为菜农带来了直接的经济效益 , 表现为

显著的增产效果[1~9];在果蔬贮藏上的运用 , 也就是

气调贮藏技术 , 可大大延长保鲜期 [10~12]; 在高密度

工厂化养殖中利用增氧技术,使单位面积的水产产

量提高[13~15];在无糖组培中通过增施 CO2达到了很

好的壮苗效果。这些运用其实还是在具体生产上

运用之一驳 ,随着工业技术发展 , 农业设施的开发
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果来证明了它的在快繁上促进离体材料生根的神奇效果 ,展望了这种物理技术手段的广阔运用前景。
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运用, 对 CO2及氧气的人工运用上已越来越广,越

来越深入,日本已提出与形成为 CO2农法及氧气农

法[16],把它们作为农业生产中增产增收的一项重点

技术来普及推广,在这些深入研究与运用上我国起

步较晚,现就 CO2与氧气在植物非试管快繁技术上

的运用, 笔者结合科研和生产实践做以下阐述,希

望能为广大农业生产科研者能起到抛砖引玉的作
用。

1 CO2与氧气的植物生理作用

CO2是植物光合作用的主要原料 ,是合成碳水

化合物的重要化学参予者,如果没有或缺乏 CO2都

会对光合作用带来不良影响,使光合效率及净光合

量大大降低,从而影响植株体内可溶性固形物及蛋

白质、叶绿素、类胡萝卜素等合成[16],直接影响到生

长发育开花结果 , 使生物产量锐减 , 如大棚蔬菜如

果在不通风的环境下常造成生长纤弱、产量低下,

就是与 CO2浓度低有关。另外 , CO2浓度的低下会

影响地下根系的生长与块茎类植物的营养积累,造

成苗木根系不发达或块茎产量下降,因为 CO2浓度

的提高可以使植物的根茎比增大,对于地下茎类植

物或苗木培育来说显得较为重要。

氧气是呼吸作用的主要参予者,植物代谢所需

的能量就是通过底物在酶作用与氧气的参予下进

行的,如果氧气不足或缺氧就会使有氧呼吸作用降

低, 造成无氧呼吸, 从而使大量的呼吸底物糖、淀

粉、脂肪处于无氧代谢的生理环境 ,使释放 ATP 的

能量大大减少,此外还会产生大量的中间代谢产物

如乙醇、乙醛、乙酸等造成植株的生理伤害[17]。植物

生长发育过程中各种遗传基因的启动与表达都需

要消耗大量的代谢能,如果不能充足供给就会影响

基因的有效表达,而使植株表现出各种生长异常现

象,造成死株或严重减产。如自然界的洪涝灾害,田

间的积水,土壤的板结等都是因氧气不足而造成的

生理危害。另外,不同的植物类型与不同的组织部

位对氧气的需求量及缺氧敏感性都不一样,通常是

草本植物比木本植物,幼嫩组织比衰老组织呼吸作

用旺,需氧量大,所以,在苗期受淹对产量影响是最

大的[3]。

CO2与氧气分别作用与影响植物的两大最重

要的生理代谢 , 即光合作用与呼吸作用 , 其中光合

作用固定能量 , 呼吸作用放出能量 , 从而形成了植

物体内的能量循环与动态平衡关系的建立,维持着

植物的正常生长发育。

2 快繁技术的核心在于 CO2 及氧气
的最优化

植物的繁殖对于农业生产来说是首要而关键

的环节,它能为农业生产提供大量的种苗。当前,用

于农业生产的种苗繁殖方法有种子育苗、扦插育苗

与嫁接组培育苗等技术,这些技术在农业生产中起

到主导性的作用。而对于新型的植物非试管快繁技

术来说是近年才发展起来的一项全新育苗技术,它

的推广运用将会为种苗产业的发展起到推波助澜

的作用,大大加快我国种苗产业化、规模化、工厂化

的进程,为我国农业发展及产业结构调整起到了极

大的促进作用。但这种新型育苗技术在生产与科研

中还存在着一些问题 , 并有待于解决 , 特别是对于

一些极难繁殖的植物还存在生根成活率低的现象。

为探求一种行之有效的解决方案或辅助措施,已成

为科研与生产的迫切问题。通过对于植物非试管快

繁技术体系的研究,终于找到了一种通过强制供气

的方法,来解决一些难以生根繁殖的植物品种的有

效技术路径。

首先,植物非试管快繁技术是基于无糖组织及

光自养微繁技术基础上,结合计算机自动控制技术

与生物技术而形成的一种新型的育苗技术,它从本

质上讲 ,就是通过计算机的环境模拟 , 为快繁于苗

床上的植物离体组织材料创造最佳光合作用与呼

吸作用的环境,让材料的净光合碳源得到最大化的

自养供给 , 让有氧呼吸在高湿度环境下能正常进

行,从而转化出最大化的代谢能来满足生根基因表

达对能量的需求,达到离体材料的快速发育与生根

生产目的。在这种全光照、高湿度而开放的快繁苗

床中,植物的组织材料能获取最充足的光照与保持

平衡的水分蒸腾, 再加上自然开放的通风环境,使

它的自养代谢能力比在密闭的试管或容器内有了

更大的改善 , 所以 , 采用该技术培育的种苗具有适

应性强、根系发达的特点。为了使离体材料的发育

有充足的碳源供给 , 除了光照、温度、湿度环境外 ,

最重要的是要采用人工强制供给 CO2,来提高材料

的光自养能量,通常采用于密封的小拱棚内强制地

输入 CO2 气来实现 [1~8], 但这种封闭的环境又会造

成夏季的高温胁迫。虽然采用了环境控制计算机来

调节环境,但在封闭而全光的拱棚内还会出现各种

矛盾,如棚内高温形成后,虽有自动微喷降温 ,带在

封闭环境下 , 热对流与散发阻碍 , 还是难以达到适

温效果。而如果采用遮光解决,又会影响光合作用。
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同时,过多的依赖于微喷降温又会造成基质水分过

多而出现离体材料的切口缺氧腐烂现象。在解决这

些环境控制的矛盾中,只有选择采用开放的环境来

实现。这样就导致高温季节强制供气技术难以实

施。而非试管快繁中这些微材料生根最重要的碳源

来源就是通过光自养来实现,不像传统组培技术可

以依赖培养基的糖分来供给发育所需的能量。

非试管快繁技术具有其他技术无可比拟的优

越性就是把传统育苗因环境因子存在的限制性都

能得到有效的解决,如光照、温度、湿度等。运用计

算机环控技术让接种于无机基质苗床上的微小离

体材料能有一个无菌而能独立完成光自养的环境

条件,从而使微材料在没有人工碳源补充的情况下

能充分利用光合碳源以满足自身发育的需要。于

是,如何发挥离体材料光合效率最大化就成为该项

技术成功运用的核心,而离体材料的光合作用速率

在光照强度及环境因子一定的情况下,主要由表面

的 CO2 浓度所决定 , 当 CO2 浓度提高至 1000～

1500mg/kg时 ,单位叶面积的光合作用效率可相应

地提高 3～5 倍 [19], 但也不是越高越好 , 过高的 CO2
浓度也会造成生理障碍,如使气孔关闭而影响蒸腾

与吸收,产生负反馈效应,而不再提高,甚至产生中

毒现象。根据这个原理,把离体材料的气相环境成

倍地提高 , 可以促进材料的快速发育与生根 , 使种

苗的成活率提高 , 生根时间缩短 , 根茎比与鲜根重

大大提高。特别是利用幼嫩的植物微材料,因叶绿

素含量少 , 光合效率低的情况下 , 采用强制供给

CO2更显示了它的重要性。

除此之外,由于快繁是在特殊的高湿度环境下

进行,虽然植物的离体材料是繁于透气相对良好的

珍珠岩环境下,但也常由于夏季高温喷水较多而影

响基质透气性, 常会出现切口缺氧而腐烂现象,这

种现象在呼吸作用较强的微小幼嫩材料上较易发

生 ,也就是缺氧导致无氧呼吸而腐烂 , 影响育苗的

成活率。通过上述分析表明,在环境控制技术相对

稳定一致的情况下,氧气与 CO2就成为生根成活的

限制因素。如何解决 CO2的科学供给及切口富氧环

境的创造就成为提高成活率,解决难生根植物的主

要技术问题。

3 开放环境下难以实现气体的科学供给

植物非试管快繁技术从传统组培或光自养微

繁封闭或半开放环境过渡到全开放的环境下育苗,

虽然在植物发育过程中克服了密闭环境培育的一

些障碍因子 , 如组培培育的苗出现玻璃化 , 光合作

用、呼吸作用模式不能正常建立,根系少而不发达,

炼苗难而成活率低的现象。但同时也为开放环境实

现计算机的环境控制带来了困难,常出现顾此而失

彼的现象。特别是在高温炎热的夏季,苗床常需处

于通风及高湿度弥雾环境下,由于通风而使 CO2气

的补充不能实现,或因高温而频繁弥雾而使基质水

分过多而缺氧。这些环控上的矛盾自然就成为一些

难培育植物的生根壮苗之障碍。比如采用 CO2气即

使对苗床进行施放,但通风的环境很快就被飘逸弥

散,难以达到提高浓度的效果。而氧气的施放更难,

使用常规方法根本就无法实现切口基部的增氧。为

了解决这种应用上的矛盾,一种有效而实用的方法

应运而生,它就是借鉴于日本碳酸水农法与氧气农

法基础上的一种运用,极易实施而效果极佳。

4 运用气液混合技术解决开放式补气

农业生产上常用中耕除草疏松土壤来提高根

系部位的氧气,或者通过施入有机肥促进微生物活

动而形成固气液三相合理的团粒结构 , 也可以用

CO2 发生器或通过有机肥的分解而提高 CO2 气浓

度[1~8]。但对于快繁来说,所要求的最适指标大大要

高于自然环境下的指标 , 针对这个问题 , 发达国家

率先采用了纯氧输入技术,特别是在水培蔬菜上使

用 ,可以使蔬菜的生长速度提高 3~5 倍 [20] , 这种技

术已在新加坡被一些农场所用,但是如何让氧气更

多的融于水中便成为技术的核心。只要让更多的氧

气溶于灌溉的营养液或水中 , 就可以实施氧气灌

溉 ,提高基质或土壤中氧气的含量 , 日本的氧气农

法就是通过压缩装置把氧气或压缩空气溶于水中

而进行灌溉的一种方法,这样可实现在无需物理松

土的情况下使土壤或基质中有更多的氧气,从而大

大增进了根系的有氧呼吸与需氧微生物的活动,达

到促进根系生长与提高肥料转换率的效果,这就是

日本推行的氧气农法,在无需增加施肥量的同时就

可提高产量与优化土壤环境。同样道理 CO2气也可

用相似的方法强制性地让其溶于水或营养液中,使

其变成碳酸水,再用喷施的方法洒于植物叶片的表

面,达到增加微环境 CO2浓度的方法 , 可以有效解

决开放环境下的 CO2飘逸散失现象,从而就形成了

碳酸水农法。这技术在日本常用于水耕栽培 , 把

CO2 输入水中 , 而达到增产的效果 , 也有用于叶片

的喷施。

这种供气方式的改变与应用,正好可以有效地
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解决快繁苗床的 CO2供应及切口环境的增氧问题。

而如何让更多的气体溶于水中正是生产设备上需

解决的技术关键,如果把气直接通入水中是难以达

到良好效果的,因为水中的饱和溶解度是由大气压

及水温所决定的,在没有改变外界气压及水温的情

况下 ,最多的溶入量只能是饱和状况 , 还不能达到

最佳的供气指标。针对这个问题,生产上开发了一

种用压缩机与压力罐结合的方法来解决,把水液环

境的大气压提高 , 然后再将气液进行混合 , 而制备

成高于常压下几倍的溶氧量,这种方法需要配备压

力罐与压缩机等装备,生产上运用起来还是较为繁

琐, 但早期的技术实现也基本上是采用这种方法。

随着工业技术发展,现在国内外已开发出一种专用

的气液混合泵能直接把 CO2或氧气气体通过泵的

高压装置直接溶入,可以使溶入的气体气泡最微小

化 ,大大提高了气液接触表面积 , 在常规情况下气

体输入水中常呈大气泡状而逸出,而这种混合装置

能使气泡的直径达到 20～30um的指标 , 使气液溶

入量达到 1∶8～9, 采用这技术就能轻松地制取高氧

水或碳酸水。结合气液混合技术就可以节省了压缩

机与高压罐的庞大繁琐装备 , 可以轻松混合,直接

用于生产。

5 气液补充对离体材料生理变化的影响

对于难生根的品种或者极为幼嫩的离体材料

通过强制供气可以产生极好的效果,现就供气后离

体材料产生的生理变化及生根效果试验作一些介

绍,以指导生产。通过气液混合装置后至少可以达

到相应温度及大气压下的饱和溶解度的上限,比如

说在 20℃, 一个大气压的情况下 CO2的饱和溶解

度是 1.78(g /L水), 氧气的饱和溶解度是 44.3(g /L

水),这个指标在常规自然情况下是根本达不到的 ,

但通过气液混合装置后可达到比一个大气压情况

下更高的饱和溶解度,也就是至少可超过常规溶解

度的上限值。经高压强制溶入后,就分别变成了富

氧水与碳酸水,再把这些水经弥雾管道间歇性地供

给苗床上的离体材料表面,达到促进光合作用与生

根的目的。在具体应用时,可以用解压后的液氧与

干冰为气源,接入气液混合泵的进气管再把启动电

源联接至自动控制的快繁计算机接口上,就可实现

自动弥雾供气 , 一般在计算机程序设定上 , 每天以

3～4 次为佳,每次以叶片湿润为宜。对于极难生根

品种可以采用叶片见干即喷的见干见湿模式弥雾。

但氧气不宜太频繁 , 一般每天 3～4 次即可 , 否则也

会提高叶片的光呼吸 , 影响净光合积累 , 对于富氧

水供给 ,通常按照晚上稍多、白天稍少的原则进行

供给。

通过弥雾方式供给离体材料或叶片表面大量

的碳酸水与富氧水后 , 发生了如下的吸收生理反

应。溶于水中的 CO2部分变成碳酸(H2C03),碳酸电

离产生碳酸氢根离子(HC03)和氢离子。当 CO2溶液

提供给离体材料时,单位时间内扩散及被离体材料

吸收的 CO2和碳酸氢根离子的量增加。其次,溶解

在材料中的碳酸氢根离子在广泛存在于植物中的

CO2脱水酶 (碳酸酐酶) 的催化作用下迅速转化为

CO2。结果, 叶绿体基质中的 CO2浓度和作为 CO2
固定酶的核酮糖二磷酸羧酶的基质浓度变高 [21] ,刺

激光合作用,从而提高了材料的生根能力。

此外, 氧溶液促进材料生根的作用机理如下:

首先 ,当氧溶液提供给材料时 , 氧气浓度要高于大

气压中氧分压下溶于水中的氧气浓度。然后,在由

细胞构成的植物体内部和植物体外周形成浓度梯

度,结果氧气扩散并进入离体材料。材料由此获得

氧气作为维持生命所需要的能量。也就是说 ,

NADH 和 FADH2 产生电子 , 例如 , 糖酵解、脂肪酸

氧化 ,或柠檬酸循环 , 通过系列电子载体传递给氧

气,生成 ATP。需要生物聚合体生物合成或其他能

量的反应通过与该 ATP 水解结合而得以实现。氧

气的供给提高了各种生物聚合体的合成或加速了

其他新陈代谢,从而提高了材料的生根能力 [22]。同

时进入基质的富氧水为切口环境也创造了充足的

有氧呼吸空间,大大降低了因切口厌氧而造成的腐

烂现象。

至于植物叶片中的光呼吸作用,氧气和 CO2竞

争作为 CO2固定酶的核酮糖二磷酸羧酶的基质,并

相互抑制其他基质的反应。即,植物在高浓度氧气

的气体环境下得到光 , 植物的光呼吸会提高 , 其成

为依据植物种类的由于光呼吸而降低植物生物量

的一个因子。因而,向材料喷雾氧溶液,最好选在光

照阴暗或黑暗期 , 或采用基质灌溉法供给 , 让离体

材料切口直接吸收氧溶液,但为了考虑生产上的实

用性,我们也可用弥雾法,只是做到白天稍少、黑夜

稍多即可。

6 采用强制供液、供气技术产生的促
根效果

为了说明这两种供液、供气法对生根的促进作

用 ,特选择一些较难生根的木本植物为例 , 进行试
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验验证 ,但它的运用是具有普遍性的 , 不管哪种类

型的植物都有促进生根与壮苗效果,现把该技术作

为植物快繁技术中一项重要的补充技术来运用。选

择难以生根的蓝桉与耳形金合欢为试品,设计安排

以下试验。

试验 1:从耳形金合欢两年生的树体上 , 取下

带叶枝梢制成一叶一芽或一叶两芽的离体材料,经

消毒与生根处理后,快繁于以珍珠岩为基质的智能

化苗床中 , 并于计算机上设定喷雾程序 , 有光照的

白天 ,每隔 1h 喷碳酸水 1 min, 碳酸水的 CO2浓度

为 2400mg/kg,在整个育苗期内如此循环。另两组

处理,材料相同,喷雾的方式也相同,一组为喷含氧

量为 60mg/kg的富氧水,一组为喷自来水处理。经

48d后检查成活率,结果见表 1。

试验 2:从二年生的蓝桉上取下幼嫩枝制作成

离体材料 , 经消毒与生根处理后 , 快繁于以珍珠岩

为基质的苗床中 , 开启计算机系统 , 并设定喷雾供

液程序 , CO2溶液( 2100mg/kg)以见干即喷的方式 ,

就是利用智能叶片传感器来实现 , 白天大约 15~

20min 喷 1 次 , 每次约 1 min。富氧水( 40mg/kg)的

供给以每隔 8h灌溉基质 1次的方式供给。另外,单

纯喷与灌自来水的对照也采取相同的供给方式,经

43d后统计成活率,结果见表 2

通过上述试验结果证明 ,不管是单纯供给 CO2
水与富氧水 , 还是两者结合 , 都能大大提高离体材

料的生根率,这对于难生根的植物来说是一种极为

有效的方法;对于易生根的植物也可以使苗的根系

更加发达,植株更为粗壮。

7 结束语

近年 , 我国农业科技发展极为迅猛 , 从传统农

业到现代农业 ;从化学农业到物理农业 ;从传统育

苗到现代高科技计算机育苗;从试管育苗到现在到

非试管育苗,这些科技的发展无不受现代工业科技

与交叉学科的影响与溶合。其中氧气与 CO2溶液的

运用也是基于现代科技基础之上,也是基于人们对

环境因子充分研究与利用基础上,基于人们对植物

生理深入研究的基础上。这些看似普通的而常令人

遗忘的 CO2与氧气却有如此神奇之效果,不管在大

田生产还是工厂化育苗 , 或者设施栽培 , 都表现出

它特有的魅力与增产增收潜力。相信,随着科技的

发展会有更多的象 CO2与氧气一样,看似是司空见

惯的环境因子,却能产生如此神奇效果的新技术出

现 , 如现在物理农业中的电磁声波场、激光、纳米

等。这些方法与 CO2及氧气一样都可属于物理方

法 ,不会对环境造成任何的残留与污染 , 是目前可

持续循环农业的主要研究范畴,随着科研人员的不

断努力 ,相信会有更多、更新的物理农业技术得能

涌现与运用 , 从而为人类的科研、生产挖掘与开发

出更为广阔的发展空间。
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