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一、中文摘要

    本研究旨在建立一適用於組織培
養瓶苗栽培的 CO2補充，溫、濕度與
CO2濃度即時監測與控制的系統。探
討二氧化碳施肥對本土的珍貴藥材
－ 台 灣 金 線 連 (Anoectochilus
for mosa nus Hayata)組培苗自營生長
(photoautotrophic growth)之 影 響 為
本研究的第二目的。試驗結果顯示監
控系統之運作合乎需求，並且在 60
天的栽培中，對照組(傳統栽培方式)
的相對生長速率為 1.78%/日，控制組
(CO2施肥組)則為 3.73%/日，增加倍
數達 2.1 倍。證實在光期對透氣性良
好且培養基中不加糖的金線連組培
瓶補充二氧化碳確可達到提高瓶內
組培苗生長速率之目的，且台灣金線
連組培苗採自營方式栽培亦證實為
可行。

關鍵詞：二氧化碳施肥，金線連，自營生
長，即時監控，組織培養

Abstract

    The first purpose of this study was
to develop a real time CO2  supplying,
temperature, relative humidity and
CO2  concentration monitoring and
control system for the growth of tissue
culture plantlets in vitr o .  The second
purpose was to examine the effects of
CO2  enrichment on the
photoautotrophic growth of
Anoectochilus for mosa nus Hayata,  a
traditional Taiwanese galenical plants,
plantlets in vitr o .  The results show

that after the 60 days of growth, the
relative growth rate of the group using
the traditional method is 1.78% per
day and is 3.73% per day for the CO2

enriched group. The growth rate was
improved by 2.1 times. The results of
the experiment proved that the CO2

enrichment is useful in increasing the
growth rate of Anoectochilus
for mosa nus Hayata plantlets  in vitr o
and to culture the plantlets of interests
in vitr o photoautotrophically is
possible. The monitoring and control
system developed in this study worked
well and functioned properly
throughout the entire experiment.

Keywords: CO2 enrichment,
Anoectochilus for mosa nus Hayata,
photoautotrophic growth, real time
monitoring and control, tissue culture

二、緣由與目的

傳統的組織培養需在培養基中
加入蔗糖或葡萄糖做為培養初期唯
一之碳源，此種栽培方式稱為異營
(或 稱從 屬 營養 )生長 (heterotrophic
growth)；當植株產生葉綠素，開始吸
收二氧化碳行光合作用後，由於同時
存在兩種碳源，此時稱為混營 (或稱
混 合 營 養 ) 生 長 (photomixotrophic
growth)；若一開始在培養基中即不加
入蔗糖或葡萄糖，植物體本身的光合
作用為唯一之碳源，此種栽培方式稱
為 自 營 ( 或 稱 光 獨 立 營 養 ) 生 長
(photoautotrophic growth)。

自營性組培苗之生產首先需要使
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用透氣性高的瓶口包封材料，其次則
須提供足夠的光量與在光期中補充
足量的 CO2 來做為光合作用的碳
源。本研究旨在建立一適用於組織培
養瓶苗栽培的 CO2補充，溫、濕度與
CO2濃度即時監測與控制系統。系統
建立完成後以台灣金線連組培苗為
測試材料，探討二氧化碳施肥對組培
苗栽培之影響同時探討台灣金線連
以自營生長方式栽培之可行性。
  
三、材料與方法
　　
(一 )、參試材料與實驗方法
選取重量約為 200mg 之含莖頂

台灣金線連二節，扦插於培養基中。
培養基分為兩種，二者之差別在有無
添加蔗糖。以 500 ml 蘭花瓶為培養
容器，蘭花瓶中裝填 100ml 的培養液
及 12g 的 3 號蛭石，每瓶移植 5 株。

由培養基配方及封口的差異構
成四種處理 (SAL、NAL、SPL、NPL)，
每個處理重複 9 瓶。代號中第一個字
母代表培養基 中加糖 (S)或不 加 糖
(N)；第二個字母代表封口材質為鋁
箔 (A)或秤藥紙 (P) ；第三個字母 L
代表光期與暗期分別為 16hr 與 8hr。

以鋁箔當封口的苗瓶 (SAL 與
NAL 處理)雖置於高 CO 2濃度的培養箱
中 ， 但 由 於 鋁 箔 封 口 的 透 氣 率 低
(0.128 次/hr)，進入瓶內的 CO 2量很
少，所以可視為傳統的金線連組培苗
栽培方式。本試驗以此為對照組。以
秤藥紙當封口的苗瓶  (SPL 與 NPL 處
理)透氣率高 (4.5 次 /hr)，培養箱的高
濃度 CO 2 可穿透封口進入瓶內達到
CO 2 施肥的效果，本試驗以此為控制
組。試驗時間為 60 天，試驗結束後
量取瓶苗的植株鮮重、根鮮重、總鮮
重及乾重。

以秤藥紙當封口的苗瓶內水份
容易逸出，試驗期間為防止失水，每

三 個 星 期 需 將 苗 瓶 由 培 養 箱 內 取
出，添加 15ml 的無菌水 (約為失重的
1.2 倍 )，再於更換新秤藥紙後放回培
養箱內。有關透氣率之量測與封口材
質、容器種類與瓶封方式等對透氣率
之影響請參見吳 (1997)之論文。有關
如何於栽培過程中自動添加無菌水
之部份當為後續研究之重點。

(二 )、監控系統軟硬體
本 試 驗 使 用 培 養 箱 的 尺 寸 為

長、寬、高分別為 100cm， 50cm 與
27cm，由壓克力製成。組織培養苗瓶
放於培養箱內。培養箱上方架設有二
支 40W 的飛利浦 TLD 83 燈管。光期
時之光量為 65μmol.s -1 .m -2。光期之
明暗時間長度分別為 16 小時與 8 小
時。系統配置如圖 1 所示。

培養箱內 CO2 的供應主要透過
CO2 鋼瓶來補充，CO2 氣體透過調壓
閥、流速計、電磁閥與加濕瓶等裝置
進入培養箱；培養箱內氣體則透過導
管引入內具抽氣泵的 CO2 分析儀 (理
研，R1-411A)，量測箱內 CO2濃度。
相對濕度由相對濕度感測器、除濕
器、加濕瓶、電磁閥及 21X 程式所控
制。

環控室內的溫度控制在 24~25
℃ ， 培 養 箱 內 相 對 濕 度 則 設 定 在
85~90%。 溫 度 與 相 對 濕 度 均 透 過
溫、濕度感測器 (神榮，THT-B110)，
CO2濃度則透過 CO2分析儀的輸出埠
將訊號送至 21X 記錄。相對濕度、溫
度與 CO2 濃度之感測訊號分別接上
21X 之輸入埠。

監控系統使用三個輸出埠，分別
用來控制 CO2、燈光與除濕器之開閉
動作。21X 的輸出訊號必須經過放大
電路才能驅動所要控制的負載。

試驗期間溫度、濕度及二氧化碳
濃度等之變化情形，由 21X 以每 5
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秒鐘掃瞄一次並顯示當時數值，每 15
分鐘做一次平均並儲存，可供日後查
詢試驗期間溫、濕度及二氧化碳濃度
變化情形。

培養箱置於環控室內，培養箱內
溫度不作控制，培養箱外 (環控室內 )
的溫度則透過另一套電腦監控系統
來控制。試驗期間培養箱內溫度與濕
度透過溫、濕度感測器 (神榮，THT-
B110)及 21X 予以記錄。

光期 /暗期為 16hr/8hr，燈光開啟
與關閉時間由儲存於 21X 內的程式
所控制，初始設定值為上午 8 時關
燈，下午 4 時開燈。培養箱內的日夜
與外界顛倒之目的在避免白天高溫
時段開燈，如此可避免增加環控室降
溫系統的負擔。培養箱內氣體若濕度
過高則會開啟通往除濕器的電磁閥 3
並關閉電磁閥 4；若濕度在設定的範
圍內則電磁閥 3 關閉並開啟電磁閥
4。將培養箱內光期時 CO 2濃度控制在
800~900ppm，暗期時 CO 2 濃度不控
制。CO 2 濃度過高，控制程式會輸出
訊號關閉電磁閥 1 與 2，反之則開
啟。

四、結果與討論

(一)、監控系統
培養箱置於台大農機系之環控

室內，培養箱外(環控室內)的溫度與
溼度由電腦監控並透過冷凍空調系
統進行調節。試驗期間培養箱內溫度
維持在 25℃左右，光期時之培養箱內
溫度比暗期時平均約高出 2℃。相對
濕度維持在 80~90%。

光期時瓶苗行光合作用吸收二
氧化碳，當二氧化碳濃度低到 800ppm
時，CO 2 分析儀偵測得此訊號，並送
至 21X 經監控程式判斷後啟動電磁閥
1 與 2，補充 CO 2。當濃度超過設定上
限(900ppm)便停止。培養箱內光期時

之 CO2 濃 度 大 多 維 持 在 800 ∼
1000ppm，偶爾亦有高達 1100ppm 或
以 上 的 情 形 發 生 ， 比 設 定 之 上 限
900ppm 高出許多；此為控制系統的缺
失，主要原因有二：其一是鋼瓶內使
用的為純二氧化碳，若改用事先配好
的較低濃度的 CO2 應可改善此現
象。其二則是受限於使用的控制主機
21X 的功能，所有的控制動作僅能以
on-off 進行，若能改以電腦進行控制
當 可 加 入 進 一 級 的 控 制 策 略 如 比
例、積分、微分 (PID)控 制、模糊
(fuzzy)控制或其它，如此對 CO2 濃
度之控制當可更精確。暗期時 CO2 不
作控制，由於培養箱並非完全氣密，
所以在暗期時箱內的 CO2 濃度會由高
轉低。

(二)、瓶苗栽培試驗

如表 1 所示，瓶苗經 60 天培養
後其地上部鮮重、根鮮重與總鮮重以
不加蔗糖，使用秤藥紙封口的處理
(NPL)，顯著地比其他處理佳。就乾
重而言，則以添加蔗糖，秤藥紙封口
的處理(SPL)為最好，此顯示在 60 天
的培養期中對乾重的增加以加糖且
補充 CO2 的栽培為最佳。比較總鮮重
可知使用透氣性佳的封口，對瓶苗補
充 CO2 將能促進瓶苗的生長。

由 相 對 生 長 速 率 (Relative
growth rate)的比較亦可得到相同的
結論。相對生長速率以下式計算：

�
其中，W1 為初重，W2 為 60 天後

的重量，t1 與 t2 以天數計算，t2-t1
為 60 天，W1 與 W2 則以 mg 計算；相
對生長速率的單位為%/日。
如圖 2 所示為四種處理之總鮮重

的相對生長速率，依序分別為 1.78、
1.81、2.8、與 3.73%/日。以秤藥紙

相對生長速率= (W2-W1) / W1
(t2 - t1)

 100* %
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封口的兩組處理(SPL、NPL)明顯的比
鋁箔封口的兩組(SAL、NAL)為佳，顯
示對透氣性良好的組培瓶苗補充 CO 2
確可提高相對生長速率。
以秤藥紙當封口的苗瓶 (SPL 與

NPL 處理)透氣率高，允許高濃度 CO 2
進入瓶內達到 CO 2施肥的效果，但瓶
內的水份亦容易逸出。試驗期間每三
個星期補充無菌水的作業耗費不少
人工，應可在培養箱中保持高濕來減
少瓶內蒸散出去的水份，亦可設計自
動定時給水的裝置。需注意的是高濕
容易造成高污染，所以只適合不加糖
的培養。本次試驗中 SPL 組之苗瓶污
染比例為 40%，其他各組則無污染。
再另一次試驗中將相對溼度控制在
不超過 70%則全部無污染。

五、結論

本研究建立一套針對組培苗栽
培的 CO 2供應與濃度即時監測與控制
系統，監測項目除 CO 2濃度之外亦包
括溫度與相對濕度。為節省 CO 2氣體
的使用，目前發展之監控系統的控制
範圍以培養箱內為主；相同監控軟硬
體亦可應用於整間環控室。將此套系
統應用於金線連組培苗的栽培，初步
試驗結果顯示在 60 天的栽培中，相
對生長速率可以由 1.78%/日增加到
3.73%/日，增加倍數達 2.1 倍。證實
在光期對透氣性良好的金線連組培
瓶補充 CO 2確可達到提高生長速率之
目的，亦證實台灣金線連之組培苗可
採自營方式栽培。

七、計畫成果自評

本研究應已達成預期之目標，亦
適合在學術期刊發表，主要發現正如
結論中所言『在 60 天的栽培中，相
對生長速率可增加達 2.1 倍。證實在

光期對透氣性良好的金線連組培瓶
補充 CO 2確可達到提高生長速率之目
的，亦證實台灣金線連之組培苗可採
自營方式栽培。』。

本研究已發表於農業機械學刊
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表 1.光期添加 900 ppm CO2，培養 60 天之瓶苗生長情形
Table 1. The growth of A. formosanus Hayata plantlets in vitro in 60 days

supplied with 900 ppm CO2  during the light period.
處理 1

treatment
地上部鮮重
top fresh
weight，mg

根鮮重
root fresh
weight，mg

總鮮重
total fresh
weight，mg

乾重
dry weight，mg

SAL 383.1b 30.6c 413.7c 52.5b
NAL 362.2b 55.0b 417.2c 34.9c
SPL 508.3a 27.9c 536.2b 80.7a
NPL 530.7a 116.7a 647.4a 57.3b

* M e a n s  f o l l o w e d  b y t h e  s a m e  l e t t e r s  a r e  n o t  s i gn i f i c a n t l y  d i f f e r e n t
a t  5 %  l e v e l  b y D u n c a n ' s  M u l t i p l e  R a n ge  T e s t

1 . S 代 表 加 糖 ( S  m e a n s  w i t h  s u g a r )， N 代 表 不 加 糖 ( N  m e a n s  s u g a r f r e e )， A
代 表 鋁 箔 封 口 ( A  m e a n s  a l u m i n u m  f o i l )， P 代 表 秤 藥 紙 封 口 ( P  m e a n s
m e d i c i n e  p a p e r )，L 代 表 光 週 期 為 1 6 / 8 小 時 ( L  m e a n s  1 6 / 8  h o u r s  l i g h t / d a r k
p e r i o d )

圖 1. 瓶苗添加 CO 2試驗之硬體架構示意圖
Fig.1. The schematic diagram of the system layout and controls for the CO2

enrichment experiments.



7

錯誤! 連結無效。
處理別 / treatments

圖 2.光期添加 900 ppm CO2，金線連瓶苗培養 60 天之鮮重相對生長速率
Fig.2. Relative growth rates of A. formosanus Hayata plantlets in vitro in 60
days supplied with 900 ppm CO2 during the light period.

SAL：加糖，鋁箔紙封口  /with sugar，aluminum foil
NAL：不加糖，鋁箔紙封口/sugar free，aluminum foil
SPL：加糖，秤藥紙封口  /with sugar，medicine paper
NPL：不加糖，秤藥紙封口/sugar free，medicine paper
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