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二氧化碳補充對蝴蝶蘭光合作用及生長開花之影響

蔡明軒 1,*　陳葦玲 2

摘要

蔡明軒、陳葦玲。2025。二氧化碳補充對蝴蝶蘭光合作用及生長開花之影響。台灣農業研

究 74(2):129–140。

蝴蝶蘭 (Phalaenopsis) 生產過程設備及能源投入密集，為提升生產及能源利用效率，補充二氧化碳 (CO2) 
為值得評估投入的議題，本文彙整添加 CO2 應用在蝴蝶蘭栽培中的相關研究。在營養生長時期補充 CO2 濃

度至 700–800 μL L-1，能促進蝴蝶蘭生長速率或生物量，惟氮肥供應不足則影響補充的效益。催花後的生殖

生長期補充 CO2 至 1,000 μL L-1 能縮短抽梗所需日數，或促進花梗數量、花苞數、花梗重量及瓶插壽命等，

但部分研究中補充濃度達 1,600 μL L-1 會造成地上部鮮重與乾重減少或花苞掉落。
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前言
2023 年臺灣蘭花種植面積 975 ha，以蝴

蝶蘭 (Phalaenopsis)、文心蘭 (Oncidium) 切
花及蕙蘭 (Cymbidium) 為大宗，年產值達新臺

幣 72.1 億元，外銷金額為 61.6 億元，外銷占

比超過 85.0%，是我國重要的外銷花卉產業，

前三大外銷國際市場依序為美國 (33.8%)、日

本 (29.0%) 及越南 (9.0%) (農業 E 報，https://
epost.moa.gov.tw/theme_data.php?theme=e-
post&sub_theme=photo&id=980)。其中，蝴蝶 
蘭外銷占比 8 成以上為最大花卉品項，從品種

選育、組織培養、小中大苗、催花到盆花及切

花生產產業鏈相對完整。然而，蝴蝶蘭生產過

程需要投入大量資本控制環境條件，以達到定

期定量供應生產，並在此基礎上增加特定設備

提升產能，以進一步降低既有設施設備的單位

成本，提升整體經濟效益。透過補充二氧化碳 
(CO2) 提升蝴蝶蘭生產效率為可行策略，藉由

促進作物光合作用速率，可提高生長速率或開

花品質。

以往添加 CO2 或增濃 (enrichment) 相關研 

究多著重在 C3 與 C4 植物，對於蝴蝶蘭等景天酸

代謝 (crassulacean acid metabolism; CAM) 植 
物的研究則較為缺乏。由於夜間為 CAM 植物

吸收 CO2 主要階段，而當夜間無需通風，或

蝴蝶蘭催花至開花期間使用空調降溫時，CO2

在密閉性高的溫室中可能因光合作用被吸收

而短缺。以 CO2 感測器 (CO2-9914SD, Lutron  
Electronic Enterprise Co., Ltd., Taipei, Taiwan)  
實際測量結果，顯示催花溫室內夜間 CO2 濃

度與日間之差距可達 200 μL L-1 (圖 1)。有鑑

於國內業者已開始嘗試加入 CO2 為環控因子，

本文特彙整相關研究結果，以作為後續研發與

產業利用之參考。

CO2 與植物光合作用之關係
大氣中的 CO2 為植物行光合作用所需的主

要碳源，當 CO2 進入葉肉細胞後，核酮糖 -1,5-
二磷酸羧化/加氧酶 (ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase; Rubisco) 催化 CO2 與

核酮糖-1,5-二磷酸 (ribulose-1,5-bisphosphate; 
RuBP) 結合，稱為羧化反應 (carboxylation)，

專題論述
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然後進入卡爾文循環 (Calvin cycle) 轉化為碳

水化合物。CAM 植物主要透過磷酸烯醇丙酮

酸 羧 化 酶 (phosphoenolpyruvate carboxylase; 
PEPC) 促使 CO2 轉換為蘋果酸 (malic acid) 貯
存於液胞，日間 CO2 被釋放進入卡爾文循環 
(Osmond 1978; Roberts et al. 1997) (圖 2)。

當環境中 CO2 濃度升高時能促進羧化反應 
速率，Rubisco 亦能催化 RuBP 與氧氣 (O2) 結
合而釋放 CO2，稱為光呼吸作用 (photorespira-
tion)。此反應會降低光合作用的固碳效率，透

過提高環境中 CO2 濃度，能使之與 O2 競爭 Ru-
bisco 上之結合位，抑制光呼吸作用，故不論

是促進羧化反應或是抑制光呼吸作用，結果都

能提升淨光合作用速率 (Bowes 1991; Makino  
& Mae 1999)。不過長時間提高 CO2 濃度對光

合作用速率可能發生回饋抑制 (feedback in-
hibition)，或因馴化 (acclimation) 而下調 (Sage 
1994; Moore et al. 2002; Wolfe et al. 2002; Bunce 
& Sicher 2003; Qian et al. 2012)，因此補充 CO2

時須考量物種種類、作物發育階段及環境光度

與溫度等條件。

蝴蝶蘭光合作用之特性
蝴蝶蘭瓶苗時為 C3-CAM 植物，出瓶後小、 

中及大苗則為典型的絕對型 CAM 植物 (Hung 

2012)。CAM 植物的光合作用依其特性，通常

可在一個日夜週期中分為 4 個階段 (phase) (圖
3A)。以蝴蝶蘭為例：phase-I 發生於暗期，

隨光期開始而結束，為一天中從大氣吸收 CO2

的主要階段 (圖 3B)，此時氣孔開張，CO2 經

PEPC 固 定 形 成 草 醯 乙 酸 (oxaloacetic acid; 
OAA) 後還原為蘋果酸貯存於液胞。Phase-II 
至 phase-IV 發生於光期，在 phase-II 時氣孔仍 
開張，PEPC 與 Rubisco 同時固定與同化 CO2。 
在 phase-III 時，液胞內的蘋果酸去羧化釋出

CO2，細胞間隙 CO2 濃度上升，此時氣孔關閉，

CO2與RuBP結合 (羧化反應) 進入卡爾文循環，

此時 Rubisco 為主要催化酵素。當液胞內蘋果

酸消耗殆盡，細胞間隙 CO2 濃度降低，氣孔

再度打開進入 phase-IV，此時為一天中從大氣

吸收 CO2 的次要階段 (圖 3B)。若要操作補充

CO2，phase-I 與 phase-IV 為適合的時間點。在 
phase-IV 時，PEPC 與 Rubisco 均表現其酵素活 
性。暗期開始後再次進入 phase-I，此時Rubisco 
停止作用 (Osmond 1978; Roberts et al. 1997; 
Guo & Lee 2006; Males & Griffiths 2017)。也

有研究指出，日長大於 12 h 蝴蝶蘭 phase-IV
的固碳模式在後期轉變為 PEPC 固碳為主，此

時可觀察到液胞內開始累積蘋果酸 (Hogewon-
ing et al. 2021)。

圖 1.　2024 年 10 月 24–28 日期間位於嘉義縣大林鎮之蝴蝶蘭催花溫室內 CO2 濃度日變化。

Fig. 1.　Diurnal variation of carbon dioxide (CO2) concentration in a Phalaenopsis flower-forcing greenhouse locat-
ed in Dalin Township, Chiayi County from October 24 to 28, 2024.

臺灣農業研究74(2)-03 蔡明軒(超連結)1.5版.indd   130臺灣農業研究74(2)-03 蔡明軒(超連結)1.5版.indd   130 2025/6/13   下午 03:00:162025/6/13   下午 03:00:16



131CO2與蝴蝶蘭生育

提高環境 CO2 濃度對蝴蝶蘭 
光合成相關生理之影響

上述提到 phase-I 的 CO2 總固定量，會受磷 
酸烯醇丙酮酸 (phosphoenolpyruvate; PEP) 的
供給量與液胞的蘋果酸貯存能力所限制 (Guo 
& Lee 2006)。在龍舌蘭與仙人掌等 CAM 植物

的研究中，短時間提高環境 CO2 濃度雖然促進

phase-I 前期淨光合作用速率，但後期呈現補

償性地降低，顯示 CO2 吸收量提早達到飽和，

但總量卻沒有改變 (Nobel & Hartsock 1986)。
已有許多研究中表明 (見表 1)，提高 CO2

濃度能促進蝴蝶蘭淨光合作用速率、促進其

phase-I 或 phase-IV 的 CO2 總吸收量，不論是馴

化時間達 3 mo (Hogewoning et al. 2021)、1 wk  
(Ichihashi et al. 2008) 或僅有 2 d (Kawamitsu et  
al. 1995)。蝴蝶蘭夜間CO2吸收量達飽和需要約 
13 h (Ichihashi et al. 2008)，在足夠的夜長下

也能觀察到蝴蝶蘭 phase-I 的 CO2 飽和吸收量 

因為提高 CO2 濃度而增加，顯示蝴蝶蘭 phase-I 
的 CO2 總固定量能因馴化而改變。長時間提

高 CO2 濃度可促進蝴蝶蘭葉片厚度與有機酸濃

度，而較厚的葉片可能代表更多液胞貯藏蘋果

酸 (Endo & Ikushima 1997; Xu et al. 2019)，
顯示提高 CO2 濃度能增進蝴蝶蘭光合作用能力

與蘋果酸貯藏能力。

落地生根 (Kalanchoe pinnata) 之研究顯

示，夜間大氣 CO2 濃度已接近其光合作用 CO2 

飽和點，日間 CO2 飽和點則高於大氣濃度 
(Winter & Engelbrecht 1994)，而關於蝴蝶蘭

光合作用之 CO2 飽和點未有一致性的結論。根

據 Kawamitsu et al. (1995) 的研究，當日/夜溫

25/20℃，光照充足下應介於 700–1,400 μL L-1  
CO2 之間；而在 Ichihashi et al. (2008) 的研究

中，phase-I 之 CO2 吸收速率在 1,200 μL L-1 CO2

下仍未達飽和，並且在 CO2 濃度 1,500 μL L-1 

下，phase-I 的 CO2 飽和吸收量仍高於 1,000 
μL L-1 下約 30%，而 phase-IV 之 CO2 吸收速率 
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圖 2.　C3、C4 及 CAM 植物光合作用途徑示意圖 (Adapted from Dehigaspitiya et al. 2019)。
Fig. 2.　Schematic diagram of photosynthetic pathways in C3, C4, and crassulacean acid metabolism (CAM) plants 
(Adapted from Dehigaspitiya et al. 2019) 
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在 25℃、300 µmol m-2 s-1 photosynthetic photon  
flux density (PPFD) 下，CO2濃度達 1,800 μL L-1 

仍未有飽和的趨勢，整體來說蝴蝶蘭之日間與

夜間 CO2 飽和點均高於 700 μL L-1。關於蝴蝶

蘭光合作用之 CO2 補償點，目前研究中亦沒

有明確數值，但從其他 CAM 植物 (如落地生

根 ) 研究顯示，日間光合作用之 CO2 補償點高

於 100 μL L-1，而夜間則低於 30 μL L-1 (Winter 
& Engelbrecht 1994)。

無論 C3 或 CAM 植物，環境 CO2 濃度提

高能使氣孔導度或氣孔密度下降，而淨光合

作用速率仍維持或提高，因此能使光合作用

圖 3.　(A) 蝴蝶蘭光合作用碳代謝途徑與 (B) 其植株 CO2 吸收量日變化。

Fig. 3.　(A) Carbon metabolism pathway in photosynthesis of Phalaenopsis and (B) diurnal variation of plant carbon 
dioxide (CO2) uptake. 
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的水分利用效率增加 (Brodribb et al. 2009)。
蜻蜓鳳梨屬 (Aechmea) CAM 植物長時間暴露

在 700 μL L-1 CO2 下，phase-I 之氣孔導度下

降達 50%，但 CO2 吸收量不變 (Ceusters et al. 
2008)。蝴蝶蘭則無論是長時間 (連續 3 mo 以

上 ) 或短時間暴露於 800 μL L-1 CO2 下，使

phase-I (或單日最高氣孔導度 ) 降低約 30%，

但 phase-I 之淨光合作用速率仍增加約 40% 或

增加 30%CO2 總吸收量 (Xu et al. 2019)，而

phase-IV 之總吸收 CO2 量在營養生長與開花

時也分別增加 21% 與 45% (Hogewoning et al. 
2021)。然環境中 CO2 濃度過高可能使植物氣

孔關閉，在光合作用 CO2 飽和點以內，也並

非施用越高濃度 CO2 就能達到最佳效益。但

是，也有些研究指出在提高 CO2 濃度環境下，

蝴蝶蘭氣孔導度不受影響或甚至提高 (Yun et 
al. 2018; Cho et al. 2019)，而無論氣孔導度反

應如何，目前報告顯示 CO2 補充濃度在 1,600 
μL L-1 內，均對蝴蝶蘭淨光合作用速率有不同

程度的促進作用 (見表 1)。

提高環境 CO2 濃度下蝴蝶蘭 
生長與開花之表現

栽培環境長期補充 CO2 濃度達 700–800 
μL L-1，使蝴蝶蘭葉片增厚，葉面積、植株乾

鮮重、葉片中澱粉含量、可溶性糖含量、葉綠

素濃度及有機酸濃度均增加 (Endo & Ikushima 
1997; Kataoka et al. 2004; Xu et al. 2019)。
在龍舌蘭與仙人掌等其他 CAM 植物研究也顯

示，在 650 μL L-1 CO2 下能促進其植株整體生

長量 (Nobel & Hartsock 1986)。提高 CO2 濃

度使蝴蝶蘭的根冠比增加 (Xu et al. 2019)，在

部分研究中促進生物量的結果也在根部較顯著 
(Kromwijk et al. 2014; Kim et al. 2017)。

在花朵性狀表現方面，多數研究結果均顯

示補充 CO2 的正面效果 (見表 2)，包含提早開

花 (Cho et al. 2019)，促進花梗數、花朵數、

側枝數量或花梗長度 (Endo & Ikushima 1997; 
Kromwijk et al. 2014; Cho et al. 2020)，促進

花梗乾重 (Kromwijk et al. 2014)、鮮重、可溶

性醣類及蘋果酸等有機酸濃度，並使切花瓶插

壽命較長 (Endo & Ikushima 1997)。

然不同發育階段補充 CO2 的影響不同，

若要增進蝴蝶蘭花梗與花芽的數量，在催花後

之生殖生長時期補充 CO2 之影響可能較為關

鍵。在 Kromwijk et al. (2014) 的研究中，催

花前全天施予 1,000 μL L-1 CO2 30 wk 後，能

促進葉面積與根部生長量，但僅在此營養生長

期補充 CO2，雖然增加生長量，但沒有提升花

芽數與花梗數等性狀；而在開始催花 (日/夜溫

19/18℃) 後整日施予 1,000 μL L-1 CO2 30 wk
後，無論催花前有沒有補充 CO2，花芽數與多

梗數植株比例均有增加。

不同研究中顯示 (見表 2)，補充 CO2 濃度

在 1,200 μL L-1內對蝴蝶蘭開花品質多有效益，

催花開始後於夜間施予 800 μL L-1 CO2，使 
Queen Bear ‘Mentefon’ 開花所需時間從 19 wk 
減少至 16 wk，並促進其花梗長度，使花苞數 
量增加 20% 以上，當補充 CO2 至 1,200 μL L-1 

時花梗分叉數量顯著增加，但補充 CO2 則使花

朵較小 (Cho et al. 2019, 2020)。從營養生長 
至開花期間 (共約 30 mo) 於夜間補充至 1,000 
μL L-1 CO2，使蝴蝶蘭 ‘Yukimai’ 花梗數、開花 
數及花梗鮮重分別增加 29%、42% 及 58%，花

梗可溶性醣類與蘋果酸等有機酸濃度提高，切

花壽命從 62 d 增加至 80 d (Endo & Ikushima  
1997)。

然而在部分研究中，CO2 補充濃度在 800 
μL L-1 以上時對蝴蝶蘭生育造成負面影響。夜

間施予蝴蝶蘭Queen Bear ‘Mentefon’ 800 μL L-1 

之 CO2，雖然促進其淨光合作用速率與新葉發

育，使葉片較多，但沒有增加生物量，甚至當

濃度補充至 1,600 μL L-1 時，地上部鮮重與乾

重反而減少 (Yun et al. 2018)。蝴蝶蘭 ‘Fuller’s 
Pink Swallow’ 從催花前營養生長時期到花梗

發育期間，連續於夜間補充 CO2 至 800 μL L-1， 
造成開花延遲、花梗鮮重減少，甚至補充至1,600  
μL L-1 時加劇花苞萎凋 (withering) 掉落，此結

果可能是因為葉芽積貯強度過高，競爭花芽發

育亦或栽培管理不當所致 (Kim et al. 2017)。

CO2 添加效益之限制因子
長時間提高 CO2 濃度處理對植物光合作

用促進的程度不一定能維持等量的效益，這部 
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分可能與馴化結果有關 (Moore et al. 2002)。
在以 C3 植物為主的研究中，部分植物長時間暴

露在較高 CO2 濃度時會減少氮元素投入光合作

用系統，使在較低的 Rubisco 含量下，維持與

大氣 CO2 濃度下近似的淨光合作用速率 (Sage 
1994; Moore et al. 2002; Wolfe et al. 2002)。
蝴蝶蘭在長期 (夜間 ) 提高 CO2 濃度下，也觀

察到葉片單位面積可溶性蛋白質含量減少，

Rubisco 與 PEPC 之酵素活性提升，不過淨光

合作用速率仍有增加，增加的程度隨著暴露時

間增長僅有些微降低；例如蝴蝶蘭 ‘Neyshan  
Guniang’ 在 800 μL L-1 CO2 下 30 d 後，phase-I 
之淨光合作用速率提升 50%，而 120 d 後仍有

提升 40% 以上 (Xu et al. 2019)，顯示長期補

充 CO2 對光合作用促進的程度可能會隨暴露時

間增長而變小，但仍有顯著效益。其他會限制

CO2 補充效益的因素，包含供源-積儲 (source-
sink) 間失衡，光合作用能力提升但積儲的強

度不足以利用過多的碳水化合物，對光合作

用造成回饋抑制 (Bunce & Sicher 2003; Qian 
et al. 2012)；甚至栽培容器的空間限制根部生

長，也會降低補充 CO2 對光合作用的效益 (Arp 
1991)。由此可知，提升光合作用不一定會完

全反應在生長量的增加，必須要有其他生長條

件相配合。

栽培管理之調整

氮肥補充

補充 CO2 的效益要反應在生長量，需有適

當的環境與充足的營養條件。部分植物在長時

間提高 CO2 下會減少葉片中的 Rubisco 含量，

使其與大氣 CO2 濃度下淨光合作用速率無顯著

差異 (Sage 1994; Moore et al. 2002)。長期提

高 CO2 濃度降低蝴蝶蘭葉片可溶性蛋白質含

量，而增加氮肥施用可減少此降低程度。雖然

增加氮肥施用沒有改變補充 CO2 濃度後淨光合

作用速率的提升幅度，但能使葉片厚度與植株

鮮重、乾重增加，顯示在補充 CO2 的情況下，

提供充足的氮肥有助於實現更高的植株生長量 
(Xu et al. 2019)。

CO2補充時機

提高 CO2 濃度能促進光合作用速率，但促

進效果會因為過多碳水化合物造成回饋抑制而

降低。回饋抑制容易發生於積儲強度較弱時，

例如較少的果實數量 (Qian et al. 2012) 或營養

器官膨大之前。此外，環境也會造成影響，例

如甘藍在晴天時累積較多光合產物，隔日則容

易發生回饋抑制 (Bunce & Sicher 2003)，因此

在栽培策略上應考量植株不同發育階段所需之

光合產物量。蝴蝶蘭生產常以 20℃進行催花，

利用涼溫促進其花芽分化，在此營養生長轉換

為生殖生長的過程中，可觀察到葉片中可溶性

醣類累積 (Kataoka et al. 2004)，此時可能為

補充 CO2 更有效益的發育階段。低溫下提高

CO2 濃度，促進蝴蝶蘭光合作用的結果將更顯

著。在 25℃與 1,200 μL L-1 CO2 條件下，蝴蝶

蘭 White Dream ‘MM74’ phase-I 淨光合作用

速率介於 7–8 µmol CO2 m
-2 s-1，而溫度降低至

20℃時為 17–18 µmol CO2 m-2 s-1 (Ichihashi et 
al. 2008)。在 20℃催花時施予 P. White Dream 
× P. Yukimai Dream 1,000 μL L-1 以上之 CO2，

2–3 wk 後葉片中蔗糖之累積量顯著增加，而葉

片中可溶性醣類含量越高則花芽創始 (initiation) 
越快，抽梗所需日數從 43.3 d 減少為 33.4 d，
但未影響到花日數 (Kataoka et al. 2004)。

結語

本文綜合討論提高環境 CO2 濃度對蝴蝶蘭

光合作用與生長發育之影響，適當栽培條件下

提高 CO2 濃度能促進蝴蝶蘭光合作用速率、植

株生長量及開花品質，補充 CO2 時也須注意氮

肥等礦物營養供應是否充足，以及高濃度 CO2

可能造成之傷害。溫度、光照及礦物營養均會

影響 CO2 的補充效益，補充效果也可能因品種

而異。而現今的栽培與環控條件不同以往，類

似的試驗可能得到不同結果，未來宜進一步研

究探討 CO2 補充相關議題，並針對不同環境條

件與發育階段精準管理，以提升蝴蝶蘭的生產

效率。
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Effects of Carbon Dioxide Enrichment on 
Photosynthesis, Growth, and Flowering of Phalaenopsis

Ming-Hsuan Tsai1,* and Wei-Ling Chen2

Abstract

Tsai, M. H. and W. L. Chen. 2025. Effects of carbon dioxide enrichment on photosynthesis, 
growth, and flowering of Phalaenopsis. J. Taiwan Agric. Res. 74(2):129–140.

The production of Phalaenopsis is equipment- and energy-intensive. To improve production and 
energy efficiency, carbon dioxide (CO2) enrichment is worthy of evaluation and investment. This article  
reviews relevant research on the application of CO2 enrichment in Phalaenopsis cultivation. The 
Phalaenopsis growth rates or biomass can be promoted during the vegetative stage by increasing CO2 
concentrations to 700–800 μL L-1, while insufficient nitrogen fertilizer may limit the benefits. Enrich  
CO2 to 1,000 μL L-1 during the reproductive stage could shorten the days to spike emergence and  
enhance the numbers of flower spikes and buds, spike weight, and vase life. However, some studies 
reported that the concentration of CO2 went up to 1,600 μL L-1 may lead to decreases in shoot fresh 
and dry weights or flower bud drop.

Key words: Carbon dioxide enrichment, Crassulacean acid metabolism, Growth stage, Greenhouse.
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