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組織培養自動化機械之

研究開發與應用

當一個原始屬於勞力密集製造產業的產品，在

面臨生產成本壓力或產品需求面增加時，就會開始

思考對製程的簡化及自動化，簡化的重點在於生產

環境及流程的順暢性，達到產程縮短；自動化的重

點在於單位時間內增加產品製成率，在不影響或提

高品質下，提高產能，如此可降低生產成本中的人

力、物力及時間，減少浪費及重覆性，因此製程的

一貫化、自動化及循環式生產流程因應而生。

台灣在30多年前植物組織培養商業生產有了簡

單的雛型，因產品為生物性，加上種類及量少而歸

類於農業生產中，且多以小型工作室及實驗室為經

營型態，近20年來由於：1. 分子生物技術的導入。

2. 組織培養大量生產技術的進步。3. 無病毒健康種

苗及二次代謝物的概念，使得組織培養種類與數量

增加（從食用、觀賞到藥用植物），培養產品多樣

性（種苗、二次代謝物來自器官及細胞培養），隨

資本投入，經營規模已由農場、蘭園擴增為企業公

司及生技公司，組織培養企業經營及工業管理模式

已是今日必然的趨勢，組織培養屬於「高技術、高

成本」產業，其中人工成本佔總成本60-80%，從生

產作業各階段所需人工成本分布，發現三種作業需

要固定持續的人工，佔人工成本總支出分別為培養

基配製工佔 10-20%，組培無菌操作台移植工佔 50-

75%，洗瓶工佔10-15%，自動化的目的在於減少人

工支出，在國外為了降低生產成本，利用電腦

(Cunha et al.，1996)與機械作為輔助的例子相當多，

Kozai氏(1990)及其實驗室(Kozai et al.， 1991)亦曾

針對組織培養設計一套機械化生產流程，Kondo等

人(1996)利用機械手臂與影像掃描處理配合切割芽

體；因此種苗改良繁殖場在民國84年前就開始著手

研究開發組織培養苗大量生產的管理模式、品質管

控點的建立、健康種苗及自動化機械的開發，在自

動化機械方面，目前已開發多項應用於組織培養生

產流程中的機械，實際線上應用，其中包括培養基

自動配藥系統、培養基自動充填系統、塑膠培養瓶

自動封膜系統、培養瓶自動洗瓶機、及組織培養條

碼管理系統，分述如下：

（一）培養基自動配藥系統

分析植物組織培養之培養基，以MS基本鹽類

為例，就有 13-15種已知無機鹽類，加上數種維他

命、氨基酸（蛋白質）、其它有機成分（香蕉、蘋

果及馬鈴薯泥）、生長調節劑、糖類、 agar及水，

定量後尚需利用加入HCl及NaOH來調整pH值，共

有約 25-30種或更多已知與未知成分，在系統設計

前需了解在大量生產中母液的配製都是量大、高濃

度且多種成分混合配製，之後再考慮：1. 配成母液

的種類與數量，量大者採用直接添加（如 agar與

糖）。2. 高濃度化合物間的結晶沉澱，不同化合物

鹽類水中溶解及解離後產生之陰、陽離子，經不同

溶液混合之再結晶形成沉澱。 3.培養基總體積可定

量。4. pH值為可自由設定及自動加酸鹼調整。5. 母

液冷藏方式，由使用頻度決定。之後，尚須設計如

何作確效，以確定培養基的配製過程有無錯誤，利

用配製中的確效法與配製完成後的檢驗法作確認，

此對培養基配製非常重要，為後續組織培養是否成

功主要關鍵之一，設計完成後，開始思考配製流

程，此包括1. 系統前給水連接與水質控制，2. 系統

後連接自動充填系統，3. 培養基配製槽用畢之管線
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清洗與排水程序。最後形成一個系統，而本場研發

之培養基自動配藥系統設計概念來自水耕栽培的想

法，該系統（圖一）結合母液自動攪拌、可設定式

母液定量抽取及pH值自動調整校正之三大功能，設

計簡單易於操作，並利用流量計、母液暫存管及目

視作培養液定量確認，經自動定量，pH值可自由設

定，最後利用自動感應培養液，加酸加鹼，完成培

養基配製動作，只須一人可完成操作動作，平均12-

15分鐘，可完成 100公升之固體或液體培養基之配

製，包括pH值調整至設定值，且業者可以根據培養

基一次配製需求量更換零件，以達到更縮短配製時

間，及增加配製次數，該系統適合應用於多種及多個

大型培養液槽及不同類型培養基（如MS、 B5、

WPM）之配製、亦可做不同濃度配製（如1/2、1/4、

1/8MS），在整個系統中我們導入了一個在培養基配

製中作檢測點的double check觀念（此技術已獲得專

利），我們經常使用儀器設備，常犯太相信及依賴

機器，雖然定時會作機器校正，有時機器偶爾出錯

常不自覺，直到成品出來，經檢驗已來不及，只好

作廢而浪費成本，對組織培養而言，最怕培養基配

錯，尤其是微量的生長調節劑，故部分業者排斥一

次配大量培養基，培養基配製後確認檢驗，確實不

易作到，分析檢驗成本高，其亦無像藥品檢驗有其

必要性，因此少有業者注意此點，僅有在發生瓶苗

生長不對時，才會懷疑是否培養基配錯，故本場開

發這項配製中檢查技術的目的，在於作人與機器的

雙重確認，發現有問題時尚可及時更正，減少培養

基配製錯誤的風險。

（二）培養基自動充填系統

培養基自動充填系統原始概念來自食品之汽水

飲料的充填模式，業者若要自行開發製作，設計前

須考慮下面因素，包括：1. 培養基產能大小，因為

產能大小決定機械採用單瓶一次充填或多瓶一次充

填模式（增加充填頭）、充填速度、一天是否採用三

班制運作等。 2. 培養基為固體或液體，若為液體，

則無需添加 agar，製程較簡單，但業者較少使用，

多數仍使用固體培養基，此時需考慮 agar何時添

加，是否需要加熱溶解，因此而衍生不同製程與作

法。 3. 操作該系統配合人數（自動化程度），自動

化程度有時要考慮投入資金的多寡，全自動型亦仍

需一人操控，並負責空瓶準備，總體充填過程包括

空瓶準備、充填、蓋瓶及堆疊四步驟，但為節省經

費或具有足夠人工時可單獨只作充填部分，其它列

為選配，後者由人工準備空瓶，培養基充填完由另

一人工蓋瓶及堆疊，視為半自動型。 4. 機器安全性

（勞工安全）、警告及防呆措施。為配合台灣組織培

養業者的現況需求及附合上述四條件，過去曾研發

三型自動充填系統：1. 蘭花玻璃瓶單瓶自動充填分

注系統（圖二）。2. 多瓶自動充填分注系統。3. GA7

塑膠方瓶單瓶自動充填分注系統。此三項均可作固

體或液體培養基，其中一及二項差別在一次充填培

養瓶數量的多寡，另外前者為全自動型，後者為半

自動型（僅具充填部分）。第三項系統為培養液與

agar分開充填（agar不需溶解）；充填系統研發中最

大的突破在於打破傳統固體培養基的配製方法，即

agar與培養液混合後不需高溫溶解，在不另添加分散

劑下， “agar”可均勻灌注在每一培養瓶中，該技術

圖一 培養基自動配藥系統
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已獲得專利；另外因台灣 90%業者仍以蘭花玻璃瓶

蓋橡膠塞為主，因此研發橡膠塞自動導正及蓋瓶裝

製，本項亦獲得專利。以下針對玻璃瓶單瓶自動充

填分注系統說明之，該系統整合 1. 空瓶自動堆疊

機， 2. 單瓶自動分注機組， 3. 培養基可加熱攪拌

器，4. 振動自動蓋瓶，5. 自動抓取上籃，6. 自動堆

疊機組， 7. 控制台。建構而成，最後連接雙門式高

溫高壓殺菌釜，此為一全自動型系統。其中空瓶自

動堆疊機：一層堆疊 20瓶，共五層可同時堆疊 100

空瓶，外加輸送帶預備區可儲放 40瓶，共 140瓶可

待充填備用；單瓶自動分注機組：由一充填頭、定

量充填控制器、輸送帶及分段可拆卸式清洗不鏽鋼

流通管構成，該充填頭可充填高濃稠度且具有顆粒

之液體如果汁及果泥（培養基添加香蕉泥或馬鈴薯

泥）；培養基可加熱攪拌器（目的為agar溶解）：由

一50公升可加熱及保溫之雙層鍋、加熱控制器及攪

拌器組合而成，利用熱油加熱原理，其加熱溫度可

自由設定且具警報裝置，加熱與否可選擇之（若採

用不加熱，則可採用其它或上述專利技術方法）；

振動自動蓋瓶機：由一具有可選擇正向橡膠塞存放

盤以振動方式輸送塞子再以直接下壓的方式蓋緊瓶

口；自動抓取上籃機：以感應器感應，機械臂同時

抓取 4個培養瓶入塑膠籃框；自動堆疊機包括空籃

堆疊機、培養瓶堆疊機及滾輪式輸送帶暫存區構

成，培養瓶上籃裝滿後可自動堆疊三層存放暫存

區，等待殺菌；控制台，為觸控式面板，其功能除

作為上述子系統連結與開關外，另具充填量調整、

充填速度調整、蓋瓶與否（有些業者需求封鋁箔紙）

等功能，由於組培進步目前部分業者採用塑膠培養

容器，在培養基充填的部分，仍可將這樣概念套入

即可設計開發，最後要提的是自動配藥系統與自動

充填系統是可分開設計但為合併連接使用，一台配

藥系統可同時搭配多台自動充填機組，配合運用。

（三）培養瓶自動洗瓶機

此為一多瓶自動洗瓶機（原創構想來自中興大

學生物產業機電工程系陳加忠教授），設計為以籃

為單位，一次可洗一籃20瓶，其組成由儲水槽、小

型空壓機、清洗本體（具有20個可螺蜁噴水頭）、

殘渣及廢水收集籃、高壓產生器五部分構成，其

中，本機利用水經高壓處理，形成類似水刀作用，

瞬間射出，直接作用於瓶內植物殘體及固體 agar，

將其打碎後順水流出，多瓶同時清洗，流出之殘雜

及廢水，經殘渣收集籃將植物碎片及廢水分離，在

環保的前提下，廢水處理後，再排出，殘雜另外處

理。本機（圖三）設計，其水注壓力、清洗時間、

間隔及清洗次數均可依培養瓶實際狀況設定清洗

之，正常清洗效率為一分鐘可洗三籃共60瓶，適用

於蘭花玻璃培養瓶，該機原型主要清洗對象為針對

組培室出來的培養瓶，後因有業者回收玻璃瓶重覆

使用，瓶外灰塵及詬物多，故再改良成可清洗內外

瓶型，業者在實際應用上，可根據不同培養容器形

狀及瓶口而修正設計。

（四）塑膠培養瓶自動封膜系統

塑膠製培養瓶取代玻璃培養瓶已是必然的趨

圖二 培養基自動充填系統 圖三 自動洗瓶機
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勢，國際間瓶苗運輸與流通，由於瓶苗不耐長期海

運，多以空運為主，重量成本，成為最大的負擔，

採用塑膠製其空運成本可減少50-70%，運輸距離愈

遠，效益差別愈大，現都被塑膠培養瓶取代之，質

輕不易打破，為其最大優點，台灣在市面上已有多

種進口及自製型式培養瓶，但多數僅能應用於無塵

培養室(clean room)，在溫室培養或馴化易致發霉，

部分業者以保鮮膜再包一層，以防止發霉，但其費

工，且增加成本，本場自92年開始場嘗試利用中華

豆腐及泡沫紅茶封膜的概念導入塑膠培養瓶，而開

發自動封膜系統，其由市售封膜機延伸出來，亦具

有標示移植日期的打印功能，塑膠膜上亦可設計公

司圖案及mark，連接標示組培條碼，即可成為一商

品，在此研究中並發現組培苗在封膜密閉的環境下

培養，可依適應性分為二類，但其無絕對關係，視

瓶內微氣候的改變，當瓶苗在瓶內生理條件，即呼

吸作用與光合作用間達成平衡時，則瓶苗可繼續生

存，若失去平衡，則會造成瓶苗死亡，因此塑膠瓶

材質影響大，過去曾有業者開發一塑膠培養瓶，由

於材質不對，導致瓶苗在瓶內生長品質低落，重點

在於光線中不同光質穿透性差異，瓶苗生長必需光

質波長一定要能穿透達到瓶內植物體上，至於瓶內

氣體流通，對瓶苗影響最大有害的氣體為C
2
H

4
，對

此氣體敏感的組培苗，則必需使用透氣性佳的培養

容器，O
2
和CO

2
的濃度係由由光合作用之光反應及

暗反應，及呼吸作用產生，二者都屬於生長必需氣

體，可以利用光質、光期與培養瓶材質來調整濃度

及比例。因此，從另外一角度而言，在封膜密閉的

環境下，增加容器的透氣性有時有助於瓶苗的品

質，端視瓶苗種類與生長階段而定，在若干蓋瓶之

塑膠培養瓶亦可看到透氣的設計，從試驗中發現即

使均為蝴蝶蘭瓶苗，對密閉的環境適應性有品種及

生長階段差別。封膜系統使用最大的優勢為提供一

個完全隔離外界污染原的功能，從實際應用上發現

封膜系統，可使用於芽體移植後之封瓶，對於前面

培養基配製過程宜採蓋蓋子的模式，此有利於高壓

滅菌後時，殺菌鍋內瓶內升、降壓之壓力從蓋子與

瓶身接合處進出，為配合封膜系統的使用，塑膠培

養瓶宜採可重覆使用及重覆封膜之材質構造。

（五）組織培養條碼管理系統

組織培養的繁殖生產與管理，與工業及食品生

產有很大差別，在生產控管上：1. 組培原料（母瓶）

自行生產，組培生產的原料來自上代，除原始母瓶

可委外生產購買外，餘世代均需自行生產，無法用

外購取得，2. 芽體生產總量為客戶訂單量加生產原

料量，上一世代生產產品，部分在下一世代變為生

產的原料。3. 原料生產不可中斷。4. 組培產品需二

階段處理，培養基配製完成，培養瓶尚需打開植入

芽體發根才是成品。5. 無菌下生產，無菌生產成本

高。6. 即時生產，生產壓力及風險高，因產品為活

體，芽體發根後需立即出貨，庫存導致苗體死亡或

芽體老化降低移植成活率。7. 產品不能庫存，有效

期短，生產與庫存間轉換率零。甚至與一般傳統種

苗生產不同，傳統種苗之原料來自種子或插穗，生

產成品（種苗），在一定時間內立刻銷售，且無明

顯世代關係，組織培養繁殖具有下列特性：1. 世代

關係及世代內時間短，由繼代培養作為世代的區

隔，即此代芽體來自上一代母芽增殖而來，隨世代

增加成樹狀圖生產結構，世代長短視繼代培養時間

長短而定，如彩色海芋組培苗 12世代 /年，蝴蝶蘭

3-4世代 /年。2. 增殖性，芽體增殖倍率為人為控制

可調整，故每一世代倍率非固定值。同一作物，不

同業者可有不同生產模式（增殖倍率不同）。 3. 變

異性，在培養的過程中為了穩定的產量（增殖倍率）

與發根效率，芽體均處於高生長調節劑的培養基

下，隨世代增加有荷爾蒙累積的效應，經長期培養

致突變機率增加。由於組培生產特異性，突顯效率

管理更為重要，為了突破「組織培養生產記錄簿」，

使更清楚管理瓶苗，採用工業上物流管理模式，自

行研發設計電腦組織培養條碼管理程式系統（圖

四），該系統集合訂單、客戶、供應商、員工、物

料、種苗、培養基七大資料庫管理程式，並有瓶苗

產能統計、發霉率統計及世代追蹤功能再加上庫存

異動管理及銷貨報表輸出，使得瓶苗的訂購到出貨

都獲得完整的管理，可減少人力管理及不必要的錯

誤，最重要的是在有關物料集約管理上，使得生產

原料買價、庫存及安全存量一目了然，原料充分利

用，作到物料零庫存；員工管理上，從基本資料、



農業生技產業季刊／ 2006年  第五期24

影像檔到員工每日移植瓶數及產能確實記錄，使員

工薪資合理計算；種苗的管理上，從品種的基本性

狀資料（含影像檔）、分類及編碼詳細清楚，使瓶

苗生產始末，獲得品質保障且產品零庫存；客戶及

物料供應商管理上，從基本通訊資料建立到與訂單

連接，暢通銷貨的管道，使市場供需及生產效能維

持平衡；以上完整的線上追蹤、查詢及考核，加上

各式報表的列印存檔考核，使得條碼系統建構目的

在使組培苗生產維持一定品質下達到「零原料零庫

存」。本軟體設計創新部分在利用芽體世代傳承關

係中，以條碼作為瓶苗的身份証，將世代間作串連

形成條碼樹狀圖，藉由後代發根瓶條碼的比對，可

以了解瓶苗間的親屬關係，向上追蹤最原始母瓶的

條碼，追蹤目的在於了解瓶苗長期培養世代數，及

當瓶苗售出後發生變異時可藉由該條碼回推該樹狀

圖下的現有培養室的母瓶可能也有變異發生，進而

將其淘汰，避免繼續繼代培養，立即進行母瓶更新

動作，對於該樹狀圖下，發生變異同批及往後世代

圖四 組織培養條碼管理系統

售出的瓶苗（條碼辨識），追蹤至客戶，了解評估

進行可能發生之賠償，此條碼世代追蹤技術亦已獲

得發明專利。九十二年間系統二次版本將原來培養

室設計以室為單位，擴充為可以廠、棟、樓區分，

及增加生產時間計畫表（生產排程），使得從接下

訂單到預定交貨時間準確規畫計算，94年再度改版

新增組培苗生產「按件計酬」功能，以附合現階段

若干組培公司，為鼓勵績效，對於操作台上移植的

工作人員進行以瓶計價（需扣除發霉瓶），核算工

資，對於配培養基人員可採用以量（配製公升數計

算），洗瓶人員亦採清洗數量計算，溫室移植管理

人員另法計價。

以上所提系統與軟體僅提供一個可以從組培生

產管理為思考出發點的觀念供業者參考，目前自動

化機械使用有限，大公司使用，效率較為顯著，雖

然可減少人力，最終仍需至少一人操控，但由於培

養基製作產能提高，相對降低人工成本，目前上述

機械本場已取得四項專利，其實應用這些機械，並

不是鼓勵業者使用機械，而是要傳達的一個組織培

養自動化的概念，各組培公司可依該廠實際情形，

規畫生產動線及生產機型，最後，強調當組織培養

的人工成本佔總成本的60-80%的時候，而人工費用

又居高不下時，利用有效節約的生產流程配合自動

化機械的應用，將是提高產能，降低人工單位成本

的方法之一，如此將可增加及提高組培產品數量及

品質，提升台灣組培苗在國際競爭力。

文紀鑾 種苗改良繁殖場繁殖技術課  助理研究員

陳駿季 種苗改良繁殖場生物技術課  副研究員

楊佐琦 種苗改良繁殖場繁殖技術課  副研究員

蕭吉雄 種苗改良繁殖場  場長


