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摘要：根据马铃薯组培苗的特点及其培养环境，设计了一套将整瓶马铃薯组培苗一次性无损伤全部取出的取苗机

构。该取苗机构包括母瓶机械手和取苗手爪，取苗手爪伸入培养基从根部夹持住组培苗并保持静止不动，母瓶机

械手夹住母瓶后退，实现培养瓶和培养苗的相对运动，最终使组培苗的大部分茎秆伸出瓶外，而培养基卡在瓶口

处，便于后续苗株的顺利剪切。分析并确定了取苗机构的关键参数。为了明确 ２对取苗爪片间距离 ｋ、每个培养瓶

中组培苗数量 ｎ、母瓶机械手速度 ｖ、培养瓶摆动频率 ｆ等因素对取苗效果的影响，以取苗后培养基的倾斜程度为测

试指标进行了正交试验。试验结果表明：２对爪片间距离 ｋ是影响取苗后培养基倾斜度的主要因素，而每个培养瓶

中组培苗数量 ｎ、母瓶机械手速度 ｖ和培养瓶摆动频率 ｆ没有显著性影响；当 ２对爪片间距离为 ２６ｍｍ，每瓶苗数为

４５～５５株，母瓶速度为 ２５ｍｍ／ｓ，摆动频率为 ２Ｈｚ时，取苗后培养基倾斜度最小，取苗效果最好。
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　　引言

我国马铃薯的单产水平极低，远低于欧美等

发达国家。其中一个重要的原因是马铃薯在种

植过程中极易感染病毒，并且在繁殖过程中逐渐

积累，导致马铃薯薯种的退化。通过茎尖分生组

织培养获得脱毒植株，经后期的良繁体系可成为

脱毒种薯，经实践证明脱毒种薯的使用可以使马

铃薯的产量增加 ３０％ ～５０％［１］
。但是脱毒种薯

的应用在我国不到 ３０％，远低 于发达国家的
９０％［２］

，其主要原因是脱毒种薯较高的价格无法

让薯农承受，马铃薯脱毒苗组培过程需要大量劳

动力是制约脱毒种薯价格下降的一个重要因

素
［３］
，因此急需实现马铃薯组培苗移植过程的机

械化作业。

马铃薯脱毒苗移植过程中，取苗结果能直接影

响后续切苗等作业，对于取苗机构国内外多数采用

机械手加机器视觉系统
［４－７］

。台湾国立中兴大学研

发了一套条状苗的自动化系统，利用取苗夹爪将苗

卡住，分株机构将苗切断
［８］
。研究的作业对象多数

为单株苗，由机器视觉对取苗点进行识别，由机械手

完成取苗作业
［８－１２］

，这样的取苗机构一次只能完成

一株苗的移植，效率较低。目前，自动化取苗机构的

研发主要针对蔬菜钵苗移栽作业，其末端执行器的

设计原理主要有钳夹式和顶穴式等
［１３－１８］

，针对组培

苗的取苗机构研究较少。

本文提出一种基于整瓶移植的马铃薯组培苗取

苗机构，该机构可以一次性将整瓶马铃薯组培苗取

出培养瓶外，而固体培养基卡在培养瓶口处，保证随

后切苗动作的顺利进行。

１　马铃薯组培环境

工厂化生产中，马铃薯组培苗生长在透光性好

的玻璃瓶中，提供其生长的营养物质主要为 ＭＳ固
体培养基（提供植物生长的养料，包括植物所需的

无机养分、琼脂和蔗糖）。所用的培养瓶形状如图 １
所示，其具体参数如表１所示。

图 １　马铃薯组培苗培养瓶

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｔｔｌｅｏｆｐｏｔａｔｏｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 １　培养瓶参数

Ｔａｂ．１　Ｂｏｔｔｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

　　参数 数值

瓶口内径 ｄ ５０

瓶体直径 Ｄ ７３

瓶口椎体高度 ｈ ４２

瓶高 Ｈ １０４

　　对 ２５瓶希森三和马铃薯有限公司提供的“大
西洋”马铃薯组培苗进行测量统计，得出马铃薯组

培苗的一些基本参数如表２所示。

表 ２　马铃薯组培苗参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　　　参数 数值

组培苗根部直径 ｄ′／ｍｍ ０９～１５

生长高度／ｍｍ ９５～１０４

密度／（株·瓶 －１） ３０～５５

２　取苗机构及其工作过程

取苗机构包括取苗手爪和母瓶机械手两部分，

其整体结构实物及示意图如图２所示。

图 ２　取苗机构实物及三维示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｉｃｋｉｎｇ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ
１．取苗手爪　２．Ｘ轴线性模组　３．Ｚ轴线性模组　４．Ｙ轴线性

模组　５．母瓶手爪　６．培养瓶
　
整个取苗机构中包含２个气动元件和４个电动

机，其中 Ｘ、Ｙ、Ｚ３轴为伺服交流电动机，母瓶机械
手手腕为减速步进电动机。该机构的具体作业过程

可描述如下：

取苗开始时，母瓶机械手手爪合拢夹紧母瓶。

在 Ｚ轴电动机的驱动下，母瓶机械手上升，当高度
与取苗手爪一致时停止转动；Ｘ轴电动机正转，使母
瓶靠近取苗手爪，与此同时母瓶机械手手腕电动机
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正转９０°，母瓶横置使瓶口对准取苗爪片；当母瓶瓶
口接近取苗爪片时，母瓶机械手手腕电动机来回转

动，使母瓶瓶口上下微幅摆动，此时 Ｘ轴电动机继
续正转，使取苗爪片进入母瓶至组培苗根部，此时母

瓶机械手手腕电动机停止摆动；取苗爪片合拢夹住

组培苗根部；组培苗和固体培养基在取苗爪片的夹

持作用下静止不动，Ｘ轴电动机反转，使母瓶机械手
夹持母瓶沿 Ｘ轴后退，培养瓶和组培苗相对运动，
于是培养基脱离瓶底，组培苗被取出瓶外，当培养基

接近瓶口时，电动机停止转动；取苗爪片松开组培

苗；Ｘ轴电动机继续反转，当组培苗离开取苗爪片
后，电动机停止转动，取苗作业结束。

３　关键机构参数设计

３１　取苗手爪
取苗手爪具体结构如图 ３所示，由两对平行设

　　

置的取苗爪片组成，取苗爪片的闭合和松开由滑轨

型平行机械夹驱动
［１８］
。

图 ３　取苗手爪示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒａｓｐｅｒ
１．支撑杆　２．取苗爪片　３．取苗爪片连接件　４．滑轨型平行机

械夹　５．机械夹连接件
　

取苗手爪在作业时松开和夹紧的状态如图４所
示，当取苗手爪松开时，两取苗夹持面之间的距离为

ｗ３，当手爪夹紧时，两取苗夹持面之间留有一定间隙
ｓ。

图 ４　取苗手爪松开和夹紧示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｏｓｅｎｅｄａｎｄｃｌａｍｐｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒａｓｐｅｒ
　
　　由于组培苗的根部生长活性较低，一般不作为
培养下一代的母本，故可以接受轻微的夹痕，取 ｓ＝
０６ｄ′，取苗爪片由钣金加工而成，具有一定的韧性，
在夹紧组培苗时，有一部分夹持力作用在爪片上使

其发生一定形变，所以取 ｓ＝０５ｍｍ。
取苗手爪作业时，取苗爪片需进入培养瓶内，其

末端到达组培苗根部，非常接近培养基的位置，所以

取苗爪片长度 ｌ大于培养瓶高度 １０４ｍｍ，但若 ｌ过
长，在取苗时可能会降低其夹持力，故取 ｌ＝
１１０ｍｍ。

选择滑轨型平行机械夹作为取苗夹持的动力，

主要根据工作行程来选择其型号。根据两滑轨中心

距及培养瓶内径 ｄ＝５０ｍｍ，确定机械夹规格为
ＨＤＦ１２×２４ｓｔ，其工作行程为 Ｒ＝２４ｍｍ。

取苗手爪在松开时，如图４ａ所示，可以得出
ｗ１＝ｗ２＋ａ

ｗ２＝ｗ３＋２ｔ

ｗ３＝Ｒ＋
{

ｓ

（１）

式中　ｗ１、ａ———机械夹固有尺寸，分别为 ｗ１ ＝
５２ｍｍ，ａ＝８５ｍｍ

ｗ２———取苗爪片连接件之间的距离
ｗ３———取苗手爪松开时爪片末端内侧的距离
ｔ———取苗爪片折弯距离

Ｒ———机械夹的工作行程，取 Ｒ＝２４ｍｍ
ｓ———取苗手爪闭合时爪片末端内侧的间

距，取 ｓ＝０５ｍｍ
将各个参数值代入式（１）中得 ｔ＝９５ｍｍ，ｗ３＝

２４５ｍｍ。
取苗爪片末端具体形状如图 ５所示，其主要参

数为宽度 ｂ和尖锐角度 α，宽度 ｂ主要影响取苗过
程中，取苗爪片合拢后能抓取组培苗的数量。

图 ５　取苗爪片末端形状

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｏｆｃｌａｗｓｅｎｄ
　
拉拔力主要来自于培养基与培养瓶之间的粘附

作用，通常取决于培养基的含水率、苗的根系情况

等
［１９－２０］

。在取苗时，２对取苗爪片至少要各自夹持
住２株组培苗，才能保证取苗时培养基受力均匀，且
具有足够的力使培养基能顺利与瓶底脱离，平稳地

被取至瓶口处。通常一瓶组培苗内生长 ３０～５５株
苗左右，取３０株苗为例，其在培养瓶内的生长分布
如图６所示。
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图 ６　组培苗在培养瓶内生长分布

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｂｏｔｔｌｅ
１．培养瓶边界　２．组培苗　３．取苗爪片末端

　
２株相邻组培苗之间最小距离 ｎ＝１０ｍｍ，最大

距离 ｍ＝２１ｍｍ，均小于机械夹松开时爪片末端内
间距 ｗ３＝２４５ｍｍ，由图 ６可知只要爪片末端宽度
ｂ≥１０ｍｍ，即可保证取苗爪片伸入培养瓶后，爪片
末端夹持面之间的组培苗等于或多于２株。考虑到
组培苗在培养瓶中生长分布不完全均匀，取 ｂ＝
１２ｍｍ。

爪尖张开角度 α在参数 ｂ确定的条件下，影响
取苗爪片尖端的长度及其尖锐程度，α过小会导致
取苗爪片尖端过长且较为尖锐，其进入培养瓶较为

容易，但夹持住苗的部分较长，对苗的损害较大；

α过大则取苗爪片在进入培养瓶时容易被组培苗缠
绕而将组培苗压弯导致取苗失败。根据整体尺寸结

构确定 α＝３０°。

图 ７　取苗爪片进入培养瓶示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｌａｗｓｅｎｔｅｒｉｎｇｂｏｔｔｌｅ

机械手爪夹持住母瓶上下摆动，与此同时向取

苗爪片方向移动。假设取苗爪片进入母瓶时，摆动

角度到达极限，即母瓶摆动到达上下极限时，瓶口内

侧一点与取苗爪片接触，其示意图如图７所示，其平
衡位置的轴线在水平方向上。机械手夹持的位置位

于母瓶的重心位置，记为点 Ｏ，记母瓶在下极限位置
的接触点为 Ａ，绕Ｏ点顺时针摆动，经平衡位置的Ａ′
到达上极限位置 Ａ″，培养瓶摆动角度为２θ。以 Ｏ为
原点建立直角坐标系如图所示，做垂线 Ａ′Ｂ垂直与
ｘ轴于点 Ｂ。在直角三角形 ＯＡ′Ｂ中，有

Ｌ２ＯＢ＋Ｌ
２
Ａ′Ｂ＝Ｌ

２
Ａ′Ｏ

ｔａｎ∠Ａ′ＯＢ＝
ＬＡ′Ｂ
Ｌ{
ＯＢ

（２）

式中　ＬＯＢ———母瓶重心到瓶口的距离，取８０ｍｍ
ＬＡ′Ｂ———母瓶瓶口内半径，为２５ｍｍ

在如图 ７所示的直角坐标系中，Ａ′为点 Ａ在摆
动时的平衡位置，所以 ＬＯＡ′为∠ＡＯＡ″的角平分线，可
得

∠ＡＯＡ′＝１２∠
ＡＯＡ″

ｙＡ′＝ＬＡ′Ｂ
ｙＡ＝ＬＯＡｓｉｎ∠ＡＯＢ

∠ＡＯＢ＝∠Ａ′ＯＢ－∠













Ａ′ＯＡ

（３）

其中 ＬＯＡ＝ＬＯＡ′＝ＬＯＡ″
式中　∠ＡＯＡ″———点 Ａ绕 Ｏ点旋转到点 Ａ″的旋转

角度，为２θ
ｙＡ′———点 Ａ′的 ｙ轴坐标
ｙＡ———点 Ａ的 ｙ轴坐标
ＬＯＡ———点 Ｏ与点 Ａ之间的距离

由图７可以看出

ＬＡＢ＝
ｋ
２
＋ｂ
２
＋ｙＡ－ｙＡ′ （４）

式中　ｋ———２对取苗爪片之间的距离
ｂ———取苗爪片末端的宽度，为１２ｍｍ

由式（２）～（４）可以得出 ｋ与 θ之间的数量关
系为

ｋ
２
＋７＝８３５ｓｉｎ（１７３５°－θ） （５）

式（５）仅在培养瓶摆动到极限位置时成立。从
图７可看出 ｋ的取值范围 ｂ≤ｋ≤Ｄ－ｂ，即 １２ｍｍ≤
ｋ≤３８ｍｍ，根据式（５）得出 ０≤θ≤８４°。２对取苗
爪片之间的距离 ｋ增大，则组培苗越不容易被爪片
压弯，爪片进入培养瓶越顺利；摆动角度 θ越大，则
培养瓶振幅越大，取苗爪片拨开组培苗顶部越充分，

进入培养瓶越顺利，故需要选择一个合适的 ｋ和 θ
值。经初步试验发现，当 ｋ≥２０ｍｍ时，培养苗基本
不会因２对爪片距离太近而被压弯，当 ｋ＝２０ｍｍ，
根据式（５）得出 θ＝５６°，考虑到后续取苗试验中以
ｋ为因素，需要有一定的变化范围，故取 θ＝３５°。
３２　母瓶机械手设计

母瓶机械手为直角坐标机械臂上的末端执行

器。直角坐标机械臂的 Ｘ、Ｙ、Ｚ３轴选用市场上的
线性模组，该线性模组将滚珠丝杠和线性滑轨整合

在一起，能够满足取苗所需的精度和行程要求，其具

体参数如表３所示。
母瓶机械手中的具体机构如图８所示。采用电

动机直连的方式将减速步进电动机的动力经联轴器

输送给机械夹，实现机械夹的旋转，从而实现培养瓶

横置及摆动。
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表 ３　各轴线性模组参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｄｕｌｅｓ

轴
行程

／ｍｍ

精度

／ｍｍ

最大速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

导程

／ｍｍ

启动扭矩

／（Ｎ·ｍ）

Ｘ ４１０ ±００１ ７９０ １０ ７

Ｙ ３１０ ±００１ ７９０ １０ ７

Ｚ ２２０ ±００１ ２７０ ２ ２

图 ８　母瓶机械手示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆｍｏｔｈｅｒｂｏｔｔｌｅ
１．减速步进电动机　２．联轴器　３．旋转法兰　４．法兰端盖　

５．旋转连接件　６．机械夹连接件　７．ＨＤＳ ２０型机械夹　８．机

械手爪片

　

　　为使机械手爪片紧密贴合培养瓶，所设计机械
手爪片内侧为圆弧形状，圆弧直径为培养瓶的外径

７３ｍｍ。为使机械手爪片在夹紧培养瓶时减少与培
养瓶的冲击，同时增加爪片与培养瓶的摩擦力，在爪

片的内侧包裹硅胶。

由于气动元件便于控制，且结构简单紧凑
［２１］
，

故机械夹采用的是具有一定开闭角度的两指夹持式

气动机械夹，通过培养瓶所需的夹持力与机械夹所

能提供的夹持力对比来选取适合的机械夹。培养瓶

所需夹持力

Ｆ１＝ｍｇ／ｆ （６）
式中　ｍ———培养瓶的质量，取２５０ｇ

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ｆ———硅胶与培养瓶之间的摩擦因数
如图 ９所示，机械夹提供的夹持力与夹持力臂

Ｌ有关，而夹持力臂 Ｌ与所设计的机械手爪片形状
有关，故初步选取 ＨＤＳ ２０型机械夹，其缸径为
２０ｍｍ，按前述设计机械手爪片确定夹持力臂 Ｌ＝
８０ｍｍ。

图 ９　母瓶机械手二维示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｌａｗｓｏｆｍｏｔｈｅｒｂｏｔｔｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

空压机的输出气压为 ０６～０８ＭＰａ，故取空压
机输出气压为 ０６ＭＰａ。查表可知，当夹持力臂为

８０ｍｍ时，该机械夹提供的夹持力 Ｆ２≥１０Ｎ。硅胶

与其他材料的摩擦因数在 ０３～０８之间［２２］
，取最

小值０３，由式（６）知 Ｆ１＝８１７Ｎ＜Ｆ２，能提供的力
大于所需要的力，所选的机械夹能提供足够的夹持

力。

４　试验

４１　试验方法

采用 Ｌ９（３
４
）正交表安排试验，４个因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ分别为２对取苗爪片之间的距离 ｋ、每瓶培养瓶
中组培苗的数量、取苗过程中母瓶机械手的速度和

取苗过程中培养瓶摆动频率。试验因素水平编码如

表４所示。

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

Ａ／ｍｍ Ｂ／株 Ｃ／（ｍｍ·ｓ－１） Ｄ／Ｈｚ

１ ２０ ２５～３５ ２５ １

２ ２３ ３５～４５ ３５ ２

３ ２６ ４５～５５ ４５ ３

　　本试验在实验室环境下进行，采用希森三和马
铃薯有限公司提供适宜快繁作业的“大西洋”马铃

薯脱毒苗。将马铃薯脱毒苗按每瓶数量分为 ３组，
每组９瓶，正交试验中，每组取苗 ３瓶，取其平均值
作为结果数据。

４２　试验指标
目前没有对马铃薯苗取苗成功与否的具体依

据，本文取苗成功与否主要考虑取苗作业完成后是

否有利于后续的切苗等操作。

取苗作业完成后，组培苗及培养基在培养瓶中

的状态大致如图１０所示，苗的大部分已经处于培养
瓶外，培养基产生一定倾斜。以培养瓶瓶口为基准，

以培养瓶底部为正方向建立 ｙ轴。培养基底部最上
方的点记为 Ａ，与瓶口距离为 ｄ２；培养基底部最下方
的点记为 Ｂ，与瓶口距离为 ｄ１。

ｄ２－ｄ１代表培养基的倾斜程度，由于组培苗为
直立生长，ｄ２－ｄ１越小，培养基越不倾斜，则苗束与
培养瓶轴线 ｙ轴夹角越小，有利于将苗平行切断，苗
段长度较一致，因此取苗效果也就越好，故将 ｄ２－ｄ１
作为试验指标。

４３　结果与分析
对２７瓶马铃薯组培苗进行试验，其结果如表 ５

及图１１所示。
根据各因素的 ｋ值确定最优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２，

即当 ２对取苗爪片距离 ｋ为 ２６ｍｍ，每瓶苗为
４５～５５株，母瓶的速度为２５ｍｍ／ｓ，摆动频率为２Ｈｚ
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图 １０　取苗效果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｕｔｏｆｂｏｔｔｌｅ
　
时，取苗后，培养基的倾斜程度最小，取苗效果最好。

根据 Ｒ值确定因素的主次为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。
因素 Ｄ的偏差平方和最小，所以以 Ｄ的偏差平

方和做为误差平方和，进行方差分析，其结果如表 ６
所示。结果表明２对取苗爪片之间的距离 ｋ对取苗
后培养基的倾斜度有显著性影响，每瓶苗的数量和

母瓶机械手的取苗速度对取苗结果没有统计学显著

　　

性影响。

表 ５　试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒａｎｇｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

列号
因素 指标

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ｄ２－ｄ１／ｍｍ

１ １ １ １ １ ５１０

２ １ ２ ２ ２ ４３３

３ １ ３ ３ ３ ４２０

４ ２ １ ２ ３ ３４０

５ ２ ２ ３ １ ４１３

６ ２ ３ １ ２ １５０

７ ３ １ ３ ２ ２８７

８ ３ ２ １ ３ ２０３

９ ３ ３ ２ １ １２７

ｋ１ ４５４０ ３７９０ ２８７７ ３５００

ｋ２ ３０１０ ３４９７ ３０００ ２９００

ｋ３ ２０５７ ２３２３ ３７３３ ３２１０

Ｒ ２４８７ １４６７ ８５７ ６００

最优组 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２

图 １１　正交试验取苗结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

表 ６　方差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 Ｆ Ｆ０１ 显著性

Ａ ９４４３ ２ １７４８ ９００ 

Ｂ ３６１４ ２ ６６９ ９００

Ｃ １２８７ ２ ２３８ ９００

误差 ５４０ ２

总和 １４８８４ ８

　　２对取苗爪片之间距离能显著影响取苗效果，
可能原因是 ｋ越大，则被夹取的组培苗越分散，培养
基在取苗过程中受力越均匀，不易倾斜。从正交试

验直观分析中看出，每瓶苗的数量越多，取苗效果相

应会有一定改善，原因可能是组培苗吸收培养基中

的养分和水生长，组培苗越多则培养基中的养分和

水越少，培养基与培养瓶之间的粘接力越小，培养

基越容易与培养瓶脱离。因素 Ｃ和 Ｄ主要是影响
取苗爪片能否不压弯苗而顺利进入培养瓶，在本

试验中，由于大多数组培苗的生长高度低于瓶盖，

没有形成在瓶口处相互缠绕的现象，所有试验中，

取苗爪片均能顺利进入培养瓶中而没有将组培苗

压弯。

根据最优组合条件 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２，进行验证试验，

取苗３组，其结果如图 １２所示 ｄ２－ｄ１的平均值为
９６７ｍｍ，均小于正交试验中各组结果数据。
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图 １２　验证试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔ
　

５　结论

（１）设计的取苗机构能够将整瓶马铃薯组培苗
一次性无损伤全部取出。当 ２对爪片间距离为
２６ｍｍ，每瓶苗数为４５～５５株，母瓶速度为２５ｍｍ／ｓ，摆
动频率为２Ｈｚ时，取苗后培养基倾斜度最小，取苗
　　　　

效果最好。

（２）２对爪片间距离 ｋ是影响取苗后培养基倾
斜度的主要因素。２对爪片间距离越大，在取苗过
程中培养基受力越均匀，越不易产生倾斜，因此在保

证取苗爪片能顺利伸入培养瓶的前提下，尽量取较

大的 ｋ值。
（３）每个培养瓶中的苗株数量越多，培养基与

培养瓶之间的粘接力越小，培养基越容易与培养瓶

脱离，取苗效果越好。

（４）在取苗爪片伸入培养瓶的过程中，母瓶机
械手采用边前进边摆动的方式，能够保证取苗爪片

在不损伤苗株的情况下顺利进入培养瓶。但若苗株

太长，在瓶口处相互缠绕，则不能实现无损顺利取

苗。因此，为了保证良好的取苗效果，应将培养２５～
３０ｄ内的组培苗尽快移植，不宜使苗株过量生长。
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