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百香果自交不親和性探討及克服策略之建立 
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摘要：為探討百香果自交不親和性表現及克服其生殖障礙，進行花粉與柱頭型態

觀察、花粉發芽力測試及柱頭可溶性蛋白及酵素含量分析。結果顯示黃色種百香

果及墨西哥黃色種百香果具孢子體自交不親和性，'台農一號'百香果為自交親和，

其花柱之總酚類化合物、可溶性蛋白及總游離胺基酸含量皆高於不親和性的墨西

哥黃色種；經自交授粉 10 分鐘後，'台農一號'百香果花柱之過氧化氫酶 (CAT)及
抗壞血酸過氧化物酶 (APX)活性皆下降，其中 CAT 活性則在自花授粉 60 分鐘有

增加的趨勢，經槲皮素處理後授粉花柱，其內含 CAT 活性下降而 APX 活性增加；

墨西哥黃色種百香果柱頭授粉後 10 分鐘，無論是否經槲皮素處理，其 CAT 活性

皆增加，但 APX 活性則是授粉後先下降而後再上升，推測此些反應與細胞程序性

凋亡有關。切除墨西哥黃色種百香果柱頭頂端細胞後行自花授粉，可獲得成熟果

實及種子，此些種子發芽長成植株於田間栽培開花後，再行切柱處理同樣可獲得

自交種子，顯示此技術為克服百香果自交不親和障礙的可行性策略。  
 
 

前   言 

百香果屬於西番蓮科 (Passifloraceae)西番蓮屬 (Passiflora)植物，為臺灣夏秋兩季重

要果品之一，果實供鮮食及加工之用，主要栽培品種為'台農一號'百香果。為避免毒素病蔓

延以及莖腐病感染造成產量下降，目前採每年更新無病毒健康嫁接苗之栽培模式，依據農

業委員會農業統計資料，百香果至 2017 年總栽培面積達 680 公頃，總產量增加至 11,547
公噸，所需種苗數量約為每年 80 萬株。'台農一號'百香果種苗外銷量自 104 年開始快速增

加，至 2017 年種苗出口量超過 800 萬株，主要出口國家為越南、中國大陸及泰國 (莊和

江，2019)。由此可見，無病毒健康嫁接苗生產為百香果產業之發展關鍵。嫁接苗生產除了
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需要木品台農一號木品百香果無病毒接穗之外，亦包括作為砧木用的種子苗，最常用的砧

木品種為黃色種百香果 (Passiflora edulis f. flavicarpa)，具有耐莖腐病之特性，但具自交不

親和特性，需以異花授粉方式生產種子。 
植物自交不親和性 (Self-incompatibility，SI)為自然界植物維持其基因多樣性的重要生

殖過程，藉此遺傳特性避免自交弱勢。自交不親和性主要分為兩類：配子體自交不親和 
(gametophytic self-incompatibility ， GSI) 及 孢 子 體 自 交 不 親 和 (sporophytic self-
incompatibility，SSI)。茄科 (Solanaceae)、薔薇科 (Rosaceae)及玄蔘科 (Scrophulariaceae)
屬於配子體自交不親和；十字花科  (Brassicaceae)則為典型孢子體不親和性植物 
(Takayama and Isogai, 2005)。十字花科藉由自我識別機制 (self-recognition mechanism)，與

柱頭具有相同 S-haplotype 花粉被柱頭辨識並發生而專一性交互作用，導致本身花粉被排

斥而產生自交不親和現象 (Fujii et al., 2016)。關於百香果自交不親和性之控制機制，多篇

研究提出見解及證據。Passiflora cincinnata 被鑑定具孢子體自交不親和性，研究提出其存

在一個基因座含有 5 個 S-等位基因控制此項特性 (Ho and Shii, 1986)，以及具有 3 個與自

交不親和相關的等位基因 (S1、S2 及 S3)，並認為應存在更多數量的等位基因 (Bruckner 
et al., 1995)。黃色種百香果則被鑑定出具有 6 個 S-等位基因 (S1 至 S6)，由 2 個基因座所

控制 (Rêgo et al., 1999)。黃色種百香果授粉後，其花粉管伸長至花柱頂端 1/3 處前停止

生長，伴隨無定向生長、花粉管壁變薄及花粉管前端腫脹等現象出現，認為百香果同時存

在配子體及孢子體自交不親和性 (Rêgo et al., 2000；Suassuna et al., 2003)。Duarte 等 (2014)
針對巴西地區 5 種原生西番蓮屬植物進行生殖生物學研究，經 4 種授粉試驗 (套袋自花

授粉、人工自花授粉、人工異花授粉及自然開放授粉)，結果顯示，P. cincinnata 及 P. 
tricuspis 具自交不親和性。 

添加百香果開花當天之柱頭萃取液至培養基，抑制 4 個參試黃色種百香果花粉體外發

芽 (卓等，008)；P. caerulea 柱頭萃取液加入培養基使其發芽率由 54%降至 35.7%，具自

交親和性的紫色種百香果之柱頭萃取液則可使離體花粉發芽率由 49.1%顯著提高到 89%，
結果顯示柱頭組織所含發芽誘導因素及物質，對於花粉體外發芽呈抑制或促進效應，受種

質本身不親和系統所影響 (李等，1989)。近年來藉由細胞學及分子生物學證據，證實西番

蓮屬植物屬於孢子體自交不親和性。黃色種百香果 2 個商業品種之不親和性花粉接觸柱頭

後，花粉表面及花粉管細胞壁迅速累積沉澱胼胝質，柱頭細胞及引導組織細胞胞器無組織

化，產生多量大液胞而後引發細胞程序性凋亡，造成花粉管在柱頭便無法萌發；並透過蛋

白質序列分析篩選到 564 bp 大小片段，經序列比對顯示此片段與歐洲大葉楊 S-receptor 
kinase gene (SRK)蛋白質序列、大星牽牛 SLG (S-locus glycoprotein)蛋白質序列以及油橄欖

SRK 與 SLG 之蛋白質序列皆具有高度相似性，證實其屬於孢子體自交不親和性 
(Madureira et al., 2014)。 

蕓苔屬植物為典型孢子體自交不親和性植物，蕾期授粉為目前主要克服此項障礙的技

術，其他技術包括高溫處理、電刺激、CO2處理、混合花粉處理、鋼刷授粉及 γ 射線輻射
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等物理、生物學及機械方法 (劉等，2009；周，2004)，但此些方法易對柱頭造成直接傷害

或是操作流程較為繁瑣；利用化學藥劑來抑制柱頭分泌之醣蛋白以降低其對不親和性花粉

辨識能力，進而達到克服自交不親和性之目的，被認為效果與蕾期授粉相近，但較為節省

人力，已被提出的藥劑包括植物生長調節劑、植物凝集素、氯化鈉加上硼酸溶液及槲皮素 
(quercetin)等 (周，2004；劉等，2009)。目前以鹽水加上硼酸之溶液於開花前 1-2 天噴施

甘藍花苞 (曹和王，1998；周，2004；劉等，2009；周等，2009)或是於蕾期 (開花期兩週)
每日噴施 500-1500 µmol 槲皮素皆可提升自交不親和性的親和指數 (呂等，2001；周，2004；
李等，2005)。槲皮素是一種具有生物活性的天然黄酮類化合物，作為蛋白激酶抑制劑可有

效抑制 SRK 活性，因而關閉自交不親和性的信號傳導，使甘藍自交不親和性受阻，進一

步促進花粉發芽而順利受精形成種子 (吳，2004)。 
西番蓮屬植物之自交不親和性研究主要針對其現象及機制加以探討，但對於克服此項

障礙的技術進展較慢。黃色種百香果透過蕾期授粉或重複授粉，其著果率由 0%提高至 
10-16.67% (Rêgo et al., 2013)或是 14.8% (Bruckner et al., 1995)。以 2,4-D 處理可促進子房

膨大，但無法促使受精 (Ho and Shii, 1986)。Rêgo 等人 (2000)研究顯示黃色種百香果蕾期

授粉並經後裔篩選及回交等篩選可獲得具親和性品系 (BG)，其花粉接觸柱頭 30 分鐘後

便可發芽，60 分鐘進入至輸導組織，授粉後 12 小時受精，並形成連續性胼胝體。卓等

(2008)則以蕾期授粉觀察到有 1 個黃色種雜交品系花粉可發芽，但未調查胚珠受精率。2
種百香果基因型 (M7 及 N9)於蕾期授粉、開花當日及開花當日切柱授粉以比較其著果率，

結果以開花當日、開花前 1 小時除雄套袋，開花時切除約 1.5 mm 柱頭組織，於 13 時及 17
時此 2 時段重複授粉，7 天後平均著果率可提高至 81.94% (de Lira Júnior et al., 2016)。 

本研究目的為探討西番蓮屬植物自交不親和性之機制，並擬定簡便且有效之克服策略

以提高結實率及種子數，將可應用於砧木種子生產。 
 

材 料 和 方 法 

一、植物材料 
花粉與柱頭型態觀察以'台農一號'百香果、黃色種百香果及墨西哥黃色種百香果當日

開放花朵為材料；柱頭總可溶性蛋白及酵素含量分析則以'台農一號'百香果及墨西哥黃色

種百香果之一年生成熟植株為材料，'台農一號'百香果具自交親和性，墨西哥黃色種百香

果則為自交不親和。 
二、花粉與柱頭型態觀察及花粉發芽力測試 
(一) 掃描式電子顯微鏡觀察 

樣品處理及操作流程參考 Chang 等 (2005)之方法。採集百香果當日開放花朵之花粉

及柱頭，加入含有 2.5%戊二醛 (Sigma-Aldrich Co., USA)磷酸緩衝溶液 (0.1 M, pH 7.0)之
固定液，於 5 °C 黑暗環境進行樣品固定 2 hr，再以磷酸緩衝液清洗 3 次後，經酒精-丙酮
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序列脫水。樣品以超臨界乾燥機 (HPC-2 Critical Point Dryer, Hitachi, Japan)處理至完全乾

燥、以鍍膜儀 (E-1010 ION SUPTTER, Hitachi, Japan)鍍金，於掃描式電子顯微鏡 (S-3500N, 
Hitachi, Japan)觀察型態並拍照記錄。 
(二) 石蠟切片 

切取百香果花柱置入固定液 (50％酒精：醋酸：福馬林=18：1：1, v/v/v)，抽氣固定 30 
min，靜置 12 hr 以上。樣品以 50％酒精清洗 3 次、以三級丁醇 (t-butanol；TBA)序列脫

水，移入 60°C 烘箱 (Firstek, Taiwan)中進行滲蠟 (McCormick 501006)，樣品於室溫下包埋

成蠟塊，以轉動式切片機 (LEICA, RM2235, Germany)進行切片，切片厚度為 8 μm。蠟條

固定於載玻片上，以二甲苯處理脫臘 30 min，再經 100%、95%、70%及 50%酒精序列濃

度各浸泡 3 min，1% Safranin O 染色 1 hr，再以 50%、70%及 95%酒精浸泡 3 min，以 0.5% 
Fast Green 染色 5-10 sec，將樣品浸泡於 100%酒精與二甲苯各 6 min，擦拭多餘之二甲苯，

蓋上蓋玻片以封片膠(Entellan, Merck)封片，40°C 烘箱 (Venticell, UK)烘乾，以光學顯微鏡 
(Axioskop2, ZEISS, Germany)觀察並拍照紀錄 (CCD 影像系統, Prog Res MF scan, Germany)  
(蔡，2012)。 
(三)花粉發芽力測試-花粉體內發芽 

花朵開放當天進行自花授粉，並於授粉後 1 小時切取子房及花柱，置入上述 (二)固定

液並抽氣固定，靜置隔夜；以蒸餾水清洗數次，加入 3 N NaOH 於 60℃軟化 2 hr；蒸餾水

清洗數次，將子房夾出放置於載玻片上，並滴上適量含 2%甘油之 0.1%苯胺藍 (aniline 
blue)，以蓋玻片將子房壓扁；置於黑暗環境下染色 1-4 hr (de Groot et al. 2004；Chiu et al., 
2011)。以螢光顯微鏡 (Axioskop2, ZEISS, Germany)觀察並以 CCD 影像系統拍照。 
三、柱頭可溶性蛋白、總酚類化合物、總游離胺基酸及酵素活性分析 

選取當日開花花朵之柱頭 (對照組)、自花授粉後柱頭 (包括未經槲皮素處理、甲醇處

理及 3000 µM 槲皮素處理 15 sec，風乾 10 min)為供試材料，槲皮素處理後 10 分鐘、30 分

鐘及 60 分鐘，分別剪取柱頭樣品以封口袋分裝，以 6-7 個花柱 (約 0.4-0.6g)為 1 樣品，暫

放在含有碎冰的冰桶中，送至實驗室以電子天平秤重，液態氮處理後，保存於-20°C 冰箱。 
(一)可溶性蛋白含量 (soluble protein, SP)測定 

參考修正 Lowry 等 (1951)之方法製備樣品。加入 5 mL 磷酸緩衝溶液 (0.1 M, pH7.0)
及適量海砂至花柱樣品，於冰浴中以研缽研磨，於 4°C 以 20000×g 高速離心(RC5C, Sorvall, 
U.S.A)20 min，濾布 (Miracloth, Merck)過濾後，取上清液參考吳 (2013)方法進行分析。吸

取 0.1 mL 萃取液稀釋至 2 mL，加入 5 mL 試劑 A (2 公克 Na2CO3、1 mL 2% K2C4H4O6、1 
mL 1% CuSO4･5H2O、10 mL 1N NaOH、90 mL H2O)，震盪均勻後靜置 10 min，加入 0.5 
mL 試劑 B (Folin-Ciocalteus phenol reagent：H2O=1：1)後，同樣震盪均勻並靜置 30 min，
以酵素免疫分析測讀儀 (BMG LABTECH, FLUOstar Omega Ω, Germany)測定 660 nm 波長

下之吸光值，標準曲線以 0.25 mg⋅mL-1 BSA 配製，並計算其總可溶性蛋白質含量。 
(二)總酚類化合物 (total phenolic compound, TPC)含量 
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樣品萃取方法同上述 (一)，依據 Keith 等 (1958)方法進行分析。吸取 0.2 mL 萃取液

以純水稀釋至 1 mL，加入 0.1 mL Folin-Ciocalteus phenol reagent、0.2 mL 之 20% Na2CO3、

8.7 mL 去離子水，震盪均勻以沸水煮 3 min 後取出冷卻。隨後以酵素免疫分析測讀儀測定

各樣品於 660 nm 波長下之吸光值，標準曲線則以 100 ppm caffeic acid 配製。總酚類化合

物含量計算公式：TPC 含量 (µg⋅g-1 FW) = 吸光值 (ppm)×5 (稀釋倍數)×5 (mL) ÷ g (鮮重)。 
(三)總游離胺基酸 (total free amino acid, FAA)濃度測定 

樣品萃取方法同上述 (一)，參考 Rosen (1957)方法進行分析。吸取 0.2 mL 萃取液稀釋

至 1 mL，再加入 1 mL ninhydrin reagent (5 g⋅L-1 ninhydrin、95 g⋅L-1 KH2PO4、43 g⋅L-1 Na2HPO3、

3 g⋅L-1 fructose)均勻震盪後，以沸水煮 10 min 後取出冷卻，再加入 5 mL color diluents (2 g 
KIO3以 600 mL 去離子水完全溶解後，以 95%酒精定量至 1 L)，混合均勻以酵素免疫分析

測讀儀測定各樣品 570 nm 波長之吸光值。標準曲線以 1 mM α-ananine 配製。 
(四)過氧化氫酶 (catalase, CAT)活性測定 

參考吳 (2013)之方法進行樣品萃取，再依據 Kato 及 Shimizu (1987)步驟分析。每樣品

包括 6-7 個花柱，加入 5 mL 含有 1 mM dithiothreitol (DTT)、1 mM polyethylene glycol (PEG-
6000)、0.1 mM EDTA 之磷酸緩衝溶液 (pH 7.8)、0.1 g polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)及
適量海砂於冰浴中研磨，於 4 °C 以 20000×g 離心 20 min，樣品經濾布過濾後，吸取 20 µL
上清萃取液，依序加入 260 µL 之 100 mM 磷酸緩衝溶液 (pH 7.0)及 20 µL 之 50 mM H2O2

隨即開始反應。酵素免疫分析測讀儀測定各樣品於 240nm 波長、1 分鐘內之吸光值變化，

為酶萃取液ΔA240。空白組以 20 µL 之萃取緩衝溶液代替酶萃取液進行測定。反應產物

消光係數為 40 mM-1⋅cm-1，CAT 活性單位 (unit)表示每分鐘消耗 1 µmol 的 H2O2。 
(五)抗壞血酸過氧化物酶 (ascorbate peroxidase, APX)活性測定 

參考上述方法 (五)製備樣品，依據 Nakano 及 Asada (1981)方法進行分析。吸取 10 µL
萃取液，依序加入 150 µL 之 150 mM 磷酸緩衝溶液 (pH 7.0)、100 µL 之 1.5 mM ascorbate、
40 µL 之 0.75 mM EDTA，最後加入 50 µL 之 6 mM H2O2隨即開始反應。酵素免疫分析測

讀儀測定各樣品於 290 nm 波長、1 分鐘內之吸光值數值，為酶萃取液ΔA290。空白組以

10 µL 之萃取緩衝溶液代替酶萃取液進行測定。反應產物消光係數為 2.8 mM-1⋅cm-1，APX
活性單位 (unit)表示每分鐘消耗 1 µmol 的 ascorbate。 
四、授粉障礙之克服 

西番蓮屬植物具有孢子體自交不親和性，應用化學藥劑處理柱頭擾亂其分泌的醣蛋

白，抑制其對不親和花粉的辨識作用；或是直接以切柱處理阻斷柱頭與花粉間的辨識作用，

為可開發之方向。 
(一)槲皮素處理 

以墨西哥黃色種百香果及'台農一號'百香果為材料，於花朵開放當日摘除花藥，將柱

頭浸泡於 750、1500、3000 µM 槲皮素溶液 10 秒，風乾 10 分鐘後進行人工自花授粉，觀

察後續著果比例。 
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(二)切柱處理 
以墨西哥黃色種百香果當日開花之花朵為材料，切除柱頭頂部組織進行自花授粉，觀

察後續著果比例。成功著果之果實所獲得之種子於溫室進行播種，調查其後續生長與開花

型態。 
 

結 果 與 討 論 

一、花粉與柱頭型態觀察及花粉發芽力測試 
為進行授粉試驗，針對百香果柱頭及花粉進行基礎觀察。百香果柱頭為乾式柱頭，不具有

黏液，石蠟切片及電子顯微鏡結果皆顯示柱頭表面之絨毛細胞排列整齊緊密，呈長柱狀，為花

粉接觸柱頭時最先產生反應的區域 (圖 1a, b)。3 種百香果花粉外壁之花粉長度介於 60-70 µm
之間，以黃色種百香果花粉表面花紋較為緊密 (圖 1c, 1d, 1e)。 

 

 

圖 1. 黃色種百香果柱頭細胞排列及 3 種百香果花粉型態。 
a-b.黃色種百香果柱頭之細胞排列及 Y 型輸導組織 (如圖中箭頭所示). c.黃色種花粉表

面型態. d.台農一號百香果花粉表面型態. e.墨西哥黃色種百香果花粉。Scale bars: 56.1 µm 
(a), 30.6 µm (b), 19.3 µm (c), 19.3 µm (d), 18.6 µm (e)。 

Fig. 1. The cell pattern of stigma in yellow passion fruit and pollen morphology in 3 kinds of 
passion fruit.  
a-b. Papillae cells and funnel-like pattern of transmitting tissue in yellow passion fruit. 
c-e. Surface morphology of pollen in yellow passion fruit (c), 'Tainung No.1'passion fruit 
(d), and P. edulis f. flavicarpa 'Mex' (e). Scale bars: 56.1 µm (a), 30.6 µm (b), 19.3 µm 
(c), 19.3 µm (d) and 18.6 µm (e).  
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前人研究以 35S-甲硫胺酸偵測柱頭上之絨毛細胞，證實其為合成S專一性醣蛋白主要位置，

即為柱頭細胞辨識花粉親和性的主要區域，且成熟柱頭才有顯著的醣蛋白產生 (Nasrallah et al., 
1985; 卓，1990)。百香果柱頭絨毛外壁具有附著物及色體。百香果花粉表面具有花紋，花粉外

壁含有多量的親脂性物質 (lipophilic substances)，其中 pollenkitt 及 tryphine 可能直接參與柱頭

辨識親和或不親和花粉的過程 (許和何，1985；Soares et al., 2013)。 
黃色種百香果自花授粉 1 小時，極少部分花粉管可順利生長穿透柱頭頂端絨毛細胞，部分

花粉管花粉管伸長但頂端不正常皺縮或腫脹 (圖 2)。台農一號百香果具自交親和特性，其授粉

後花粉管則可順利穿透絨毛細胞並伸長至輸導組織。試驗結果顯示，百香果歸屬於孢子體自交

不親和性，與前人研究結果相符 (Ho and Shii, 1986; Suassuna et al., 2003; Madureira et al., 2014)。 
 

 

圖 2. 黃色種百香果自花授粉 1 小時後，花粉管於柱頭細胞發芽及生長情形。 
a.花粉管伸長但頂端不正常皺縮; b-c.花粉管伸長未達花粉長度的兩倍以上，頂端腫

脹。Scale bars: 25.4 µm (a), 22.6 µm (b), 20.3 µm (c)。 
Fig. 2. Pollen in vivo germination and growth on stigma after 1 hr of self-pollination in yellow 

passion fruit. 
a. The pollen tube elongated but the tip is shrunk. b-c. Pollen tube elongated less than twice 

of the length of pollen, and the top of tube is swollen. Scale bars: 25.4 µm (a), 22.6 µm 
(b), 20.3 µm (c). 

 
 
以'台農一號'百香果及黃色種百香果為材料，進行授粉及槲皮素處理。'台農一號'百香果單

花柱未授粉且未處理槲皮素，其TPC、SP 與 FAA 含量皆最高，經槲皮素處理則 3 種含量皆降

至最低。柱頭經自交授粉 10 分鐘後，3 種含量皆顯著降低，而後含量增加至與未授粉處理無差

異；槲皮素處理授粉後 30 及 60 分鐘，TPC 及 SP 含量增加，FAA 含量則未顯著提高 (表 1)。
墨西哥黃色種百香果單花柱之TPC 含量則是以未授粉、槲皮素處理達 833.5 µg，顯著高於甲醇

處理與自交授粉 60 分鐘；單花柱 SP 以未授粉、槲皮素處理之含量最高，顯著高於甲醇處理及

自交授粉 10 分鐘；以授粉與否進行比較，墨西哥黃色種百香果單柱頭 FAA 含量授粉前後並無
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顯著差異，但經槲皮素處理後，自花授粉 10 分鐘後 FAA 含量最高，而後含量無明顯變化 (表
2)。比較 2 品種之差異，具自交親和性的'台農一號'百香果花柱之TPC、SP 及 FAA 含量皆高於

不親和性的墨西哥黃色種百香果。呂等人 (2010)研究美女櫻的雄不育性品系與可育性品系花器

官發育過程的生理生化指標，結果顯示不育性品系花苞發育過程中的可溶性蛋白量及游離脯氨

酸含量較低，指出可溶性蛋白內含的酵素與代謝調節物質對花藥及小孢子生長發育具關鍵作用，

游離脯氨酸則提供充足能量和物質促進小孢子發育，此些物質的缺乏可能是導致花粉敗育的原

因。鬱金香花柱可溶性蛋白質含量則是自交授粉含量高於雜交授粉 (王等，2010)。黃花菸草授

粉前柱頭之游離胺基酸含量高於授粉後 (康等，2013)。木荷自交授粉之總量氨基酸高於異交授

粉，且自交授粉子房內精氨酸(Arg)含量顯著較高，認為其為多胺生合成的前驅物，與木荷自交

親和性有關 (楊，2017)。 

 
 
表 1. '台農一號'百香果柱頭授粉及槲皮素處理後之總酚類化合物、可溶性蛋白及總游離胺

基酸變化。 
Table 1. Contents of Total phenolic compounds (TPC), soluble protein (SP) and total free amino 

acid (FAA) of style after quercetin treatment and then self pollination on stigma in 
'Tainung No. 1' passion fruit. 

Treatment
z
 

 TPC/one 
stigma+style 

(µg) 

SP/one 
stigma+style 

(mg) 

FAA/one 
stigma+style 

(µmole alanine) 

No pollination, no quercetin  593.0 a 4.0 a 6.9 a 

Self-pollination for 10 min  464.9 bc 3.2 bc 4.2 bc 

Self-pollination for 60 min  525.8 ab 3.7 ab 5.6 ab 

3000 µM Q, 15 sec, no pollination  358.2 c 2.6 c 3.3 c 

3000 µM Q, 15 sec, self-pollination 
for 30 min 

 
516.6 ab 3.7 ab 4.6 bc 

3000 µM Q, 15 sec, self-pollination 
for 60 min 

 
542.7 ab 3.5 ab 4.9 bc 

Z 
Three repeats per treatment. Quercetin (Q) treatment: stigmas were dipped into 3000 µM quercetin 
solution for 15 sec, air dried for another 10 min, and then self-pollinated by hand. 
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表 2.墨西哥黃色種百香果柱頭授粉及槲皮素處理後之總酚類化合物、可溶性蛋白及總游

離胺基酸變化。 

Table 2. Contents of total phenolic compounds (TPC), soluble protein (SP) and total free amino 
acid (FAA) of style after quercetin treatment and then self pollination on stigma in 
Passiflora edulis f. flavicarpa 'Mex'. 

Treatment
z
 

 TPC/one 
stigma+style 

(µg) 

SP/one 
stigma+style 

(mg) 

FAA/one 
stigma+style 

(µmole alanine) 

No pollination, no quercetin  656.1 abc 3.6 abc 7.4 ab 

Self-pollination for 10 min  678.5 abc 3.2 bc 6.5 b 

Self-pollination for 30 min  720.2 abc 3.5 abc 6.5 b 

Self-pollination for 60 min  633.7 bc 3.5 abc 6.8 ab 

Methanol, no pollination  548.7 c 2.9 c 6.0 b 

3000 µM Q, 15 sec, no pollination  774.17 ab 3.7 abc 6.4 b 

3000 µM Q, 15 sec, self-
pollination for 10 min 

 
833.5 a 4.5 a 9.9 a 

3000 µM Q, 15 sec, self-
pollination for 30 min 

 
673.6 abc 3.6 abc 7.8 ab 

3000 µM Q, 15 sec, self-
pollination for 60 min 

 
678.4 abc 4.1 ab 7.4 ab 

z Three repeats per treatment. Quercetin treatment: stigmas were dipped into 3000 µM 
quercetin solution for 15 sec, air dried for another 10 min, and then self-pollinated by hand. 

 
 
近年來，植物自交不親和性被認為與活性氧類物質 (reactive oxygen species, ROS)及一氧化

氮 (nitric oxide, NO)引發細胞程序性凋亡 (programmed cell death, PCD)有關 (Serrano et al., 2015)。
本研究結果顯示'台農一號'百香果自花授粉 10 分鐘後，2 種酵素活性皆下降，其中CAT 活性在

自花授粉 60 分鐘有增加的趨勢；經槲皮素處理後授粉花柱，其內含CAT 活性下降，APX 活性
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則增加 (表 3)。墨西哥黃色種百香果柱頭授粉後 10 分鐘，無論是否經槲皮素處理，其 CAT 活

性皆增加；但其APX 活性則是授粉後先下降，而後再上升 (表 4)。 
ROS 為花粉在柱頭萌發與花粉管在柱頭及花柱內生長的信號物質，累積 ROS 促使花粉管

肌動蛋白 (actin)細胞骨架結構之瓦解，因而抑制花粉管生長 (Pasqualini et al., 2015)。橄欖 (Olea 
europaea)不親和性花粉接觸柱頭，花粉內 H2O2 含量降低，花粉管內 NADPH oxidases 及

peroxidase (POD)作用使O2
-增加，同時NO 亦增加，促使ONOO-含量提高而誘發 PCD，最終使

花粉管萎縮死亡。該研究並提出花粉 H2O2 含量降低可能與 CAT 及 APX 有關 (Serrano et al., 
2012)。本研究中具自交不親和性之墨西哥黃色種百香果，經授粉後其 CAT 與 APX 活性皆增

加，與前人研究提出之推論相同，但仍待進一步探討。 
 
 

表 3. '台農一號'百香果柱頭授粉及槲皮素處理後之 CAT 及 APX 之活性表現。 
Table 3. Activity of CAT and APX of style after quercetin treatment and then self pollination on 

stigma in 'Tainung No. 1' passion fruit. 

Treatmentz 

  CAT   APX 

 
 unit⋅g-1

 
⋅FW 

unit⋅mg
-1

 
protein 

 
 unit⋅g

-1
⋅FW 

unit⋅mg
-1

 
protein 

No pollination, no 
quercetin 

 
 0.88 0.020   

 8.42 0.191  

Self-pollination for 10 min   0.62 0.012    3.11 0.061  

Self-pollination for 60 min   1.54 0.032    5.24 0.109  

3000 µM Q, 15 sec, no 
pollination 

 
 0.77 0.016   

 4.91 0.104  

3000 µM Q, 15 sec, self-
pollination for 30 min 

 
 0.65 0.012   

 7.44 0.141  

3000 µM Q, 15 sec, self-
pollination for 60 min 

 
 0.58 0.012   

 8.30 0.166  

z Three repeats per treatment. Quercetin treatment: stigmas were dipped into 3000 µM quercetin 
solution for 15 sec, air dried for another 10 min, and then self-pollinated by hand. 
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表 4. 墨西哥黃色種百香果柱頭授粉及槲皮素處理後之 CAT 及 APX 之活性表現。 
Table 4. Activity of CAT and APX of style after quercetin treatment and then self pollination on 

stigma in Passiflora edulis f. flavicarpa 'Mex'. 

Treatment
z
 

 CAT/one 
stigma+style 

(unit) 

 APX/one 
stigma+style 

(unit) 

No pollination, no quercetin  0.009  0.169 

Self-pollination for 10 min  0.018  0.592 

Self-pollination for 30 min  0.010  0.309 

Self-pollination for 60 min  0.015  0.400 

Methanol, no pollination  0.030  0.054 

3000 µM Q, 15 sec, no pollination  0.010  0.533 

3000 µM Q, 15 sec, self-pollination for 10 min  0.064  0.031 

3000 µM Q, 15 sec, self-pollination for 30 min  0.016  0.309 

3000 µM Q, 15 sec, self-pollination for 60 min  0.006  0.655 

Z Three repeats per treatment. Quercetin treatment: stigmas were dipped into 3000 µM quercetin 
solution for 15 sec, air dried for another 10 min, and then self-pollinated by hand. The shown 
data was one of those three experiments. 
 
 

由於墨西哥黃色種百香果經槲皮素處理未能克服其自交障礙，切除柱頭頂端細胞則可使子

房膨大，部分著果至 2-3 周掉落，處理 8 周後獲得 1 個成熟果實 (圖 4 a-d)，假種皮橘黃色，果

重 92 公克 (圖 4 e)，共收穫 105 粒種子 (圖 4 f)，冷藏保存於 5°C，8 周後播種於培養土中，2
周後順利發芽，發芽率達 90% (圖 4 g-h)。種子苗移至田間栽培，花芽順利形成且花朵型態正常 
(圖 4 j-k)，再次進行切柱自花授粉，順利克服自交不親和障礙獲得自交果實及種子 (圖 4 l-m)。
由本研究試驗結果顯示，切除柱頭頂端細胞可用以克服百香果自交不親和障礙，操作較為簡便，

仍須配合適宜栽培管理避免落果。 
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圖 4. 墨西哥黃色種百香果切柱授粉著果、果實發育、自交種子發芽、種子苗生長發育及

再次切柱授粉結果。 
a.墨西哥黃色種百香果花朵型態; b-c.切柱處理後行自花授粉，果實發育；d.切柱處理

自花授粉 8 週後果實成熟，果形圓，果色呈淡黃色；e.假種皮呈橘紅色，具香氣；f.
種子型態；g-h.種子於 5°C 冷藏 8 周後，播種於培養土 2 週後種子發芽型態；i.種子

苗田間栽培；j-k.花芽形成與花朵型態；l-m.果實及內部種子型態。Scale bars: 1.3 cm 
(a), 1.3 cm (b), 1.5 cm (c), 1.6 cm (d), 1.4 cm (e), 6 mm (f), 3.1 cm (g), 3.1 cm (h), 15.0 
cm (i), 5 cm (j), 1.3 cm (k), 1.5 cm (l), 1.2 cm (m). 

Fig. 4. The fruit set, development and inbred seeds germination from cut-column pollination 
technology in Passiflora edulis f. flavicarpa 'Mex'. 
a. Flower morphology. b-c. Fruit developed successfully after cut-column and self-
pollination. d. After 8 weeks of self-pollination, the mature fruit is round in shape and 
pale-yellow in color. e. The aril is orange-red, with aroma. f. Seed type. g-h. Seeds were 
stored for 8 weeks at 5°C, sown in soil, and germinated in 2 weeks. i. Seedling was 
cultivated in field. j-k. Flower-buds formed and flower opened. l-m. Fruit appearance and 
seed morphology. Scale bars: 1.3 cm (a), 1.3 cm (b), 1.5 cm (c), 1.6 cm (d), 1.4 cm (e), 6 
mm (f), 3.1 cm (g), 3.1 cm (h), 15.0 cm (i), 5 cm (j), 1.3 cm (k), 1.5 cm (l), 1.2 cm (m). 
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結   論 

百香果為西番蓮屬植物，此屬包含 576 種原種，種原豐富多樣為良好育種材料，然

本屬已被報導多數具有孢子體自交不親和性，黃色種百香果同樣具有此特性，也因此無

法產生自交種子，在作為砧木材料時須開放授粉以獲得種子，品質不易控制。本研究以

切柱處理克服自交不親和障礙，獲得自交種子，此些種子發芽長成植株於田間栽培開花

後，進行切柱處理同樣可獲得自交種子，結果顯示此技術為克服百香果自交不親和障礙

之可行性策略。 
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Strategy Development in Overcoming the Self-Incompatibility in 
Passion Fruit 

 

Ying-Chun Chen1)   Huey-Ling Lin2) 
 
 

Key words: Sporophytic self-incompatibility, Antioxidant enzyme, Cut-column pollination  
 

Summary 

In order to investigate the self-incompatibility performance of passion fruit and to overcome 
its reproductive obstacles, pollen and stigma structure observation, in vivo pollen germination test 
and soluble protein and enzyme content in pistils were carried out. The results indicated that the 
yellow passion fruit and Mexican yellow passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa 'Mex') had 
sporophytic self-incompatibility. 'Tainung No.1' passion fruit was self-compatible, and its total 
phenolic compound, soluble protein and total free amino acid of pistil were higher than the 
incompatible Mexican yellow passion fruit. After self-pollination for 10 mins, the activity of 
catalase (CAT) and ascorbic acid peroxidation (APX) in pistil of 'Tainung No.1' passion fruit was 
decreased, but the activity of CAT increased at 60 mins from self-pollination. After treatment with 
quercetin, the CAT activity decreased and APX activity increased. After 10 mins of pollination of 
the Mexican yellow passion fruit, the CAT activity increased with or without quercetin treatment, 
but the APX activity decreased first after pollination and then increased. It is speculated that these 
reactions are related to programmed cell death. After excising the surface cells of the stigma of 
the Mexican yellow species, the self-pollination can be carried out to obtain mature fruits and 
seeds. These seeds germinated, growth and then then planted in the field, and the seeds can also 
be obtained by cut-column technology. As the results shown, this technique is a feasible strategy 
to overcome the self-incompatibility obstacle. 

 
 

1) Student in Ph.D. Program, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 
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1-MCP 對柳橙貯藏期間果皮褐化之影響 
 
 

高 瑩 真 1)   林 慧 玲 2) 

 
 

關鍵字：1-Methylcyclopropene (1-MCP)、柳橙、乙烯、呼吸率、褐化 
 

摘要:以 0.01、0.1、0.5、1.0、2.0 克安喜培粉劑 (1-MCP，有效成份為 0.43%，利

統公司出品)混和 2 毫升純水置於 61 公升之密閉方形呼吸缸中，於室溫 (約 25℃)
下燻蒸柳橙 24 小時，調查果實貯藏於室溫條件 (約 25℃)及 15°C 時之果實狀況。

室溫環境下，1-MCP 處理果實之乙烯釋放率及呼吸率於貯藏期間迅速升高，並於

出現高峰後下降，其果皮則伴隨乙烯及呼吸率上升而出現褐化之情形。以 0.5、1.0、
2.0 克安喜培粉劑處理之柳橙於 15°C 貯藏時，其離子滲漏率顯著高於對照組，且

部分果實果皮於貯藏 5 日後出現褐化症狀，11 日後全數果皮皆褐化，褐化指數介

於 4.4 至 4.6。將 15°C 貯藏 3、5、7 日之 1-MCP 處裡之柳橙果實取出於室溫回溫，

其乙烯釋放率及呼吸率於回溫一天後達高峰，並於 5 天內迅速褐化腐爛。試驗結

果顯示，1-MCP 處理誘導乙烯高峰，進而引起果皮傷害，並產生褐化現象。 

 
 

前   言 

一甲基環丙烯 (1-MCP，1-Methylcyclopropene)，為環狀烯類化合物，化學式 C4H6，

常溫常壓下為氣態，與乙烯結構相似，(Blankenship and Dole, 2003)，透過與乙烯受器 (ETR)
之不可逆之結合，阻斷乙烯與乙烯受器結合後所誘發之老化、後熟等一系列反應

(Blankenship, 2001)，因其化性與天然物質相近、不具毒性、極低濃度下即有活性且殘留 
因具化性與天然物質相近、不具毒性等優點 (E.P.A, 2002)，使 1-MCP 成為現今商業上廣

泛應用之乙烯作用抑制劑。但 1-MCP 處理之效果常因作物種類、品種及採收成熟度等而

有差異，藥劑施用量、處理時間、溫度等皆影響 1-MCP 之效果，且三者間存在交互關係 
(Blankenship and Dole, 2003)。 

1) 國立中興大學園藝系碩士班學生。  
2) 國立中興大學園藝系教授，通訊作者。 
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柑橘於植物學上之界定為芸香科  (Rutaceae) 柑桔亞科  (Aurantioideae) 柑桔屬 
(Citrus)作物，其栽種面積廣泛且種類繁多，為台灣重要果樹產業之一。根據果實採收後特

性，柑桔屬於典型非更年型果實，成熟之果實於採收貯藏期間之乙烯釋放率及呼吸率極低 
(Kader, 2002)，於適當條件下，期貯藏期可長達數週至數月之久 (Reuther, 1989)。 

1-MCP 處理可延緩柑橘果皮轉色 (Porat et al., 1999)，但以高濃度之 1-MCP 處理印度

萊姆則反而使其果皮加速轉色 (Win et al., 2006)，此外，前人研究指出，高劑量之 1-MCP 
處理導致數種柑桔果實低溫貯藏時寒害發生及增加果實中揮發性物質含量 (Porat et al., 
1999; Dou et al., 2005; Kluge et al., 2003)，由於前人研究 1-MCP 處理柑桔類正面及反面均

有報導，本試驗以不同劑量 1-MCP 處理柳橙果實，探討 1-MCP 對柳橙貯藏栽培品質之影

響並了解相關生理機制。 
 

材 料 與 方 法 

一、試驗材料 
試驗柳橙 (Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Liucheng )來自嘉義縣梅山鄉梅山合作農場，

採收當日立即寄送，於隔日抵達中興大學採後處裡研究室。挑選果蒂完整、大小及成熟度

相近、外觀良好無明顯傷害之果實進行試驗。 
二、試驗方法 
(一)不同劑量 1-MCP 處理對柳橙果實於室溫貯藏之影響 

將柳橙以自來水清洗風乾後分組，並依序將果實編號秤重。將完成編號之果實放入容

量 61 公升 (60 公分×40 公分×29 公分)之方形壓克力呼吸缸中，每呼吸缸中放入 30 顆果

實，每果重量約於 100-150 克間。另秤取 0.01、0.1、0.5、1.0、2.0 克 1-MCP 粉劑 (AnsiP
安喜培®,有效成份為 0.43%，利統股份有限公司出品)置入 50 毫升玻璃燒杯中，添加 2 毫

升純水後放入呼吸缸內，立即將呼吸缸密閉，置於室溫 (約為 25℃)燻蒸 24 小時，對照組

燒杯中僅添加 2 毫升純水，其餘條件皆相同。完成燻蒸之果實取出後置於室溫環境 (約為

25℃)下，每日進行乙烯釋放率及呼吸率及外觀之調查。 
(二)0.5、1.0、2.0 克 1-MCP 粉劑處理對柳橙果實於 15℃貯藏之影響 

將柳橙以自來水清洗風乾後分組，並依序將果實編號秤重。將完成編號之果實放入容

量 61 公升 (60 公分×40 公分×29 公分)之方形壓克力呼吸缸中，每呼吸缸中放入 30 顆果

實，每果重量約於 100-150 克間。秤取 0.5、1.0、2.0 克 1-MCP 粉劑 (AnsiP 安喜培®,有
效成份為 0.43%，利統股份有限公司出品)置入 50 毫升玻璃燒杯中，添加 2 毫升純水後放

入呼吸缸內，立即將呼吸缸密閉，置於室溫 (約為 25℃)燻蒸 24 小時，對照組燒杯中僅添

加 2 毫升純水，其餘條件皆相同。果實燻蒸完成後以柑橘專用袋包裝，貯藏於 15℃，於

3、5、7、9、11 日取出調查，查項目包含: 果皮顏色、褐化情況、離子滲漏率及貯藏 3、
5、7 天取出於室溫回溫果實之乙烯釋放率及呼吸率。 
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三、調查項目及方法 

(一)乙烯釋放率 
以塑膠針筒自出氣口抽取氣體定量至 1 mL，注入氣象層析儀 (gas chromatography, 

Shimadzu, Model GC 8A)配以火焰離子檢出器 (FID)測定，分離管採不鏽鋼管柱 (1/8’’×6ft)
填充活性氧化鋁(Activated Aluminum, 80-100 mesh)，管柱及注射口偵測器溫度分別為 90℃
及 130℃，以氮氣作為攜帶氣體 (carrier gas)，壓力設定為 3kg/ cm3，氫氣為燃燒氣體，壓

力設定為 0.5kg/cm3，氧氣為助燃氣體，壓力與氫氣相同，測得之乙烯濃度變化與 1.461ppm
之標準品比較計算後獲得乙烯釋放率，單位為μLC2H4·kg-1·h-1。 
(二)呼吸率 

以塑膠針筒自出氣口抽取 1 mL 氣體，注入紅外線二氧化碳分析儀 (Infrared analyzer, 
Maihuk, Model UNOR610)，攜帶氣體為氮氣，利用二氧化碳吸收固定波長之紅外線的特性

測得二氧化碳濃度，並與濃度 3.44%之二氧化碳標準品比較計算後獲得果實呼吸率，單位

為 mL CO2·kg-1·h-1。 
(三)果皮褐化率及褐化程度 

以肉眼觀察柳橙果皮是否出現褐化之現象，並依據褐化面積將褐化程度分為五個等級:
第 1 級之果皮褐化面積為 0，指數以 1 表示；第二級之褐化面積佔果實 10%以下，指數以

2 表示；第三級為果皮褐化區域佔果實 10%-25%，指數以 3 表示；第四級之褐化面積佔果

皮總面積之 26%-50%，指數以 4 表示；褐化面積超越果實總面積之 50%則評定為第五級，

指數為 5。 
(四)果皮離子滲漏率 

將柳橙果實切片後剝取果皮，並以去離子水沖洗沾附之果汁，擦乾後以直徑 1.1cm 打

孔器鑽取 3 片果皮圓片，依序放入填有 10 ml 0.4 M 甘露醇之塑膠 EC 瓶中，闔上上蓋後

置於常溫環境下，以震盪 100rpm 3 小時後量測初始電導度 (EC0)，使用儀器為電導度測

定儀 (Suntex, conductivity meter, SC-170)。完成測定後，將樣品連同 EC 瓶至於-20℃冷凍

7 天，取出於室溫下回溫，測定解凍後電導度 (EC1)，樣品回溫同時須以 100rpm 震盪，震

盪時間為 3 小時。每處理三重複，每重複為 3 顆果實。以下為離子滲漏率之計算方式: 
離子滲漏率(%) = 測初始電導度 (EC0)/ 解凍後電導度 (EC1)*100 
 

結   果 

(一)不同劑量 1-MCP 處理對柳橙果實於室溫貯藏之影響 
無論任何劑量 1-MCP 粉劑處理之柳橙果實，其乙烯釋放率與呼吸率趨勢一至，皆高

於對照組。以 0.5、1.0、2.0 克 1-MCP 粉劑處理果實之乙烯釋放率 (圖 1)及呼吸率 (圖 2)
與對照組於處理後第 1 日已出現顯著性差異，於第 2 日驟升，第 3 日達高峰後下降，以

0.5 g1-MCP 粉劑處理之柳橙乙烯釋放率及呼吸率最高，分別為 137µL C2H4·kg-1·h-1、107 
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mL CO2·kg-1·h-1。以 0.1 g 1-MCP 粉劑處理之柳橙果實之乙烯釋放率 (圖 3)及呼吸率 (圖
4)顯著高於 0.01g 1-MCP 粉劑處理及對照組，並於貯藏第 4 日時出現乙烯高峰 22.5 µL 

 

 
圖 1. 1-MCP (安喜培,0.43%1-MCP)處理之柳橙於常溫下之乙烯釋放率。 
Fig. 1. Effect of 1-MCP (AnsiP®,0.43%1-MCP) treatment on the ethylene production rate of 

orange fruits during stored at room temperature. 
 

 
圖 2. 1-MCP 處理之柳橙於室溫下之呼吸率。 
Fig. 2. Effect of 1-MCP treatment on the respiration rate of orange fruits during stored at room 

temperature. 
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圖 3. 1-MCP 處理柳橙於室溫下之乙烯釋放率。 
Fig. 3. Effect of 1-MCP treatment on the ethylene production rate of oranges fruits during stored 

at room temperature. 
 
 

 
圖 4. 1-MCP 處理柳橙於室溫下之呼吸率。 
Fig. 4. Effect of 1-MCP treatment on the respiration rate of oranges fruits during stored at room 

temperature. 
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圖 5. 1-MCP 粉劑處理柳橙於常溫貯藏 6 天之果實外觀。 
Fig. 5. Effect of 1-MCP treatment on appearance of orange fruits stored at room temperature for 

6 days. 
 
 

 
圖 6. 1-MCP 粉劑處理柳橙於 25℃貯藏 8 日之外觀變化。 
Fig. 6. Effect of 1-MCP treatment on appearance of oranges fruits stored at 25 °C for 8 days.  
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C2H4·kg-1·h-1及呼吸率高峰 50 mL CO2·kg-1·h-1後迅速下降，而 0.01 g 1-MCP 粉劑處理之

果實乙烯釋放率與呼吸率上升較為緩慢，於第 5 日達高峰 3.01 µL C2H4·kg-1·h-1及 19.38 
mL CO2·kg-1·h-1。外觀方面， 經 1-MCP 處理之果實皆出現褐化，0.5、1.0、2.0 克 1-
MCP 粉劑處理柳橙於貯藏第 6 日時全數褐化 (圖 5)，而 0.1 及 0.01g 1-MCP 粉劑處理之

柳橙則於貯藏 8 日時全數褐化 (圖 6)。 
 

 
圖 7. 不同劑量 1-MCP 處理之柳橙貯藏於 15℃之外觀變化。 
Fig. 7. Effect of 1-MCP treatment on appearance of orange fruits during storage at 15℃. At 

harvest, storage at 15°C for 3 days, 5 days, days, 9 days, 11 days, 13 days. 
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(二)0.5、1.0、2.0 克 1-MCP 粉劑處理對柳橙果實於 15℃貯藏之影響 
無論濃度，1-MCP 處理柳橙之果皮於貯藏第 5 日時開始出現褐化徵狀 (圖 7)，其發生

比例隨貯藏天數增加而上升 (圖 8)，於 11 日時全數褐化。褐化嚴重程度方面，不論以何

種濃度 1-MCP 處理，柳橙果實之褐化嚴重程度隨貯藏日數增加而加重 (圖 9)，所有果實

之褐化指數於貯藏第 11 日時達 4.4-4.5 (圖 9)，顯示多數果實褐化面積過半。 
 
 

 
圖 8. 1-MCP 粉劑處理柳橙於 15℃貯藏之果皮褐化率。 
Fig. 8. Effect of 1-MCP treatment on browning rate of orange fruits during storage at 15 ℃. 
 

 
圖 9. 1-MCP 粉劑處理柳橙於 15℃貯藏期間之果皮褐化指數。 
Fig. 9. Effect of 1-MCP treatment on browning index of oranges during storage at 15 ℃. 
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圖 10. 1-MCP 粉劑處理柳橙於 15℃貯藏期間之離子滲漏率。 
Fig. 10. Effect of 1-MCP treatment on electrolyte leakage of orange fruits during storage at 15 ℃. 
 

 
圖 11. 1-MCP 粉劑 (安喜培,0.43%1-MCP)處理柳橙於 15°C 貯藏 3 天、5 天、7 天取出回溫

之乙烯釋放率。 
Fig. 11. Effect of 1-MCP treatment on the ethylene production rate of oranges fruits stored at 15℃ 

(A) 3 days, (B) 5 days, (C) 7 days and transfer to room temperature following storage. 
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於果皮離子滲漏率方面，對照組柳橙於貯藏期間維持於 36-40%間；經 1-MCP 處理之

柳橙，無論處理濃度，離子滲漏率隨貯藏日數增加而上升 (圖 10)。於貯藏 5 日時，1-MCP
處理果實離子滲漏率皆顯著高於對照，但不同濃度間並無顯著差異；貯藏 9 日時，1-MCP
處理果實果皮離子滲漏率於 58-66%。 

柳橙果實於室溫回溫之乙烯釋放率如圖 11 所示，貯藏 3、5、7 日之柳橙果實取出於

室溫回溫時，其乙烯釋放模式相仿，不論濃度，1-MCP 處理柳橙之乙烯釋放率於回溫當日

顯著高於對照，除貯藏 5 日回溫之 2.0 g 1-MCP 粉劑處理之柳橙外，其餘皆於第 1 日時達

高峰後下降。柳橙果實於室溫回溫之呼吸率模式與乙烯釋放率相仿 (圖 12)，經 1-MCP 處

理之柳橙呼吸率上升，與對照組有顯著差異。回溫試驗以果實全數褐化且褐化面積超過

50%為終點，於 15℃貯藏愈多日，其果實回溫後褐化發展愈迅速，15°C 貯藏 3 日之 1-MCP
處理柳橙於回溫 5 日後全數果實褐化面積超過 50%，而貯藏 7 日之 1-MCP 處理柳橙於回

溫第 3 日，果實褐化面積超過 50%。 
 
 

 
圖 12. 1-MCP 粉劑處理柳橙於 15℃貯藏 3 天、5 天、7 天取出回溫之呼吸率。 
Fig. 12. Effect of 1-MCP treatment on the respiration rate of oranges fruits stored at 15℃ (A) 3 

days, (B) 5 days, (C) 7 days and transfer to room temperature following storage. 
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討   論 

濃度為影響 1-MCP 效果之因子 (Blankenship and Dole, 2003)，經計算得知，0.01 g、
0.1 g、0.5 g、1.0 g、2.0 g 等不同劑量 1-MCP 粉劑於 61 公升之方形呼吸缸中釋放之 1-MCP
濃度分別為 319ppb、3192ppb、15960ppb、31920ppb、63840ppb，不論何種 1-MCP 濃度處

理，皆使柳橙乙烯釋放率及呼吸率提高，以 0.5 g 含以上之較高劑量 1-MCP 粉劑處理時，

其乙烯釋放率 (圖 1)及呼吸率 (圖 2)顯著高於 0.1、0.01g 低劑量 1-MCP 粉劑處理者 (圖
3、圖 4)。以不同濃度 1-MCP 處理'Marsh'葡萄柚，於常溫下觀察 72 小時，以 1-MCP 處理

之果實乙烯釋放率高於對照，因處理劑量之不同，分別於 24 及 48 小時達高峰，且以愈高

濃度之 1-MCP 處理，其乙烯釋放率愈高。此外，於試驗中，使用之 1-MCP 濃度倍增時，

乙烯釋放率也跟著加倍 (McCollum and Maul, 2007)，此結果與柳橙試驗相仿，在'Pera'橙試

驗中，以 0.1、0.5、1.0µLL-11-MCP 處理果實，其於貯藏期間之呼吸率也因處理 1-MCP 而

上升，且伴隨處理濃度增高而增加 (Rosa et al., 2016)。 
無論何種劑量之 1-MCP 粉劑處理柳橙，於室溫貯藏 8 日後，果實全數皆褐化(圖 5、

圖 6)，劑量愈高，褐化愈迅速，且褐化愈嚴重 (圖 6)。15℃為柳橙最適貯藏溫度 (劉，

2005a)，以 0.5 g 含以上之較高劑量 1-MCP 粉劑處理之柳橙，於 15℃貯藏期間全數褐化 
(圖 7)，且褐化發生率及嚴重程度皆隨貯藏日數增加而加劇 (圖 8、圖 9)。前人研究指出，

以 1µLL-11-MCP 處理臍橙，果皮於 20℃貯藏期間出現非寒害性下凹小點 (Establés-Ortiz et 
al., 2016)，此外，Dou 等人 (2005)以'Marsh'葡萄柚為材料試驗不同劑量之 1-MCP，當處理

之 1-MCP 粉末劑量高於 1000µg L-1時，不論貯藏於低溫或常溫，皆對‘Marsh’葡萄柚造

成損害，由此推測，試驗中 0.01 g 以上之 1-MCP 粉劑 (319ppb 以上)對柳橙而言為過高之

劑量，因而誘發柳橙表皮之傷害。 
離子滲漏率可做為判定細胞膜完整性之依據，當果實處於老化或低溫等非生物逆境時，

因膜質異常導致細胞隔室消失，細胞釋出之酚類化合物被 PPO 氧化後導致褐化發生 (Soler, 
1993)。無論任何濃度 1-MCP 處理，貯藏於 15℃之柳橙果皮離子滲漏率 (圖 10)與褐化率 
(圖 8)皆隨貯藏日數增加而上升，顯示其膜體系統遭受破壞，使細胞中物質與酵素結合，

因而導致褐化發生。 
於 15°C 貯藏 3、5、7 日取出之柳橙果實於室溫環境回溫時，其乙烯釋放率及呼吸率

趨勢一致，圖 11、圖 12 顯示乙烯釋放率及呼吸率皆於回溫第一天顯著高於對照組，第 2
日達高峰後驟降，其結果與 Lado 等人 (2014)之研究結果相似，其以 1-MCP 處理 2 品種

之葡萄柚，於 2°C 長期貯藏，回溫期間無論葡萄柚是否發生寒害徵狀，其乙烯釋放率於回

溫時迅速升高後下降 (Lado et al., 2014)。由試驗結果得知，經 1-MCP 處理之柳橙於室溫

條件下或於 15°C 貯藏取出回溫時，乙烯釋放率及呼吸率皆於短時間內顯著升高，並於出

現峰值後下降 (圖 11、圖 12)，而果實褐化之現象於乙烯及呼吸升高之過程中同步發生，

且隨褐化程度增加。 
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柳橙為非更年型果實，於一般貯藏情況下，果實採後之乙釋放率及呼吸率於極低，但

若果實遭受生物及非生物逆境時，其乙烯釋放率及呼吸率大幅增加  (McCollum and 
McDonald, 1991; Marcos et al., 2005)，由試驗得知 0.01g 以上之 1-MCP 粉劑處理對柳橙而

言為過量之劑量，誘導其乙烯及呼吸高峰，引起果皮傷害，並產生褐化現象，且隨 1-MCP
粉劑處理劑量增加，其乙烯釋放率及呼吸率增加，加速果實褐化發生。 
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Effects of 1-MCP on the Peel Browning of Orange (Citrus 
sinensis (L.) Osbeck cv. Liucheng ) Fruit during Storage 

 

Ying-Chen Kao1)    Huey-Ling Lin2) 

 
 

Key word: 1-Methylcyclopropene (1-MCP), Oranges, Ethylene, Respiration, Browning 
 

Summary 

Five AnsiP® (1-MCP, 0.43% active ingredient, produced by Litong Company) levels 0.01、
0.1、0.5、1.0 and 2.0 g were treated on orange fruit at room temperature for 24 hours. Two 
milliliters of water was added to the AnsiP® and placed inside 61-L chambers to observe the 
changes in fruits stored at room temperature about 25°C and 15°C. Our results showed that at all 
concentrations of 1-MCP tested, the ethylene production rate and respiration rate of 1-MCP-
treated fruits increased rapidly at room temperature and decreased after peak. The browning of 
the peel occurred as the ethylene production rate and respiration rate increased. The electrolyte 
leakage rate was significantly higher than the control when the fruits were treated with 0.5、1.0、
2.0 g AnsiP® and stored at 15 °C. Some fruits showed browning peel 5 days after storage. At 11 
days after storage, all fruits turned brown and the browning index was between 4.4 to 4.6. Oranges 
were rewarmed at room temperature after 3, 5, and 7 days of storage at 15 °C, the ethylene 
production rate and respiration rate of the 1-MCP treated fruits reached a peak one day after 
rewarming, and rapidly turned brown and rotted within 5 days. Our results showed that 1-MCP 
treatment induces high ethylene production, which in turn leads to fruit peel damage and 
browning.。 
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電阻抗式流式細胞儀分析花椰菜小孢子

發育階段之應用 

 
 

林 柏 穎 1)   夏 奇 鈮 2)   黃 三 光 3) 

 
 

關鍵字：花椰菜、單核晚期、雙核早期、小孢子培養 
 
摘要：選擇適當發育階段的小孢子作為培養材料是小孢子培養成功的關鍵因素，

但現行方法對小孢子發育階段的判別有效率不足的問題。本研究以電阻抗式流式

細胞儀 (impedance flow cytometry, IFC)檢測花椰菜商業 F1雜交種 2.5-6.5 mm 大小

花蕾內之小孢子，以每 0.5 mm 間距為分級，調查不同大小花蕾內小孢子發育過程

的變化，並用相同材料進行螢光染色以顯微鏡觀察，調查不同分級花蕾中小孢子

發育的階段，並合併兩者之結果建立小孢子發育階段與 IFC 分析圖型的相關性，

再由此建立花椰菜小孢子發育過程細胞族群變化趨勢的模擬圖。研究結果顯示 IFC
以 2 及 12 MHz 兩種電頻波檢測由小而大的花蕾，可以判別不同發育階段之小孢

子細胞族群，依照鏡檢結果'慶農 H-37 '及'農友極早生'皆於分級 3.5-4.5 mm 花蕾具

有較高含量之單核晚期到雙核早期發育階段小孢子，依 IFC 分析之比例亦顯示

stage Ⅲ- stage Ⅳ有較高比例小孢子於單核晚期到雙核早期階段，與鏡檢之結果相

符。未來可利用 IFC 快速分析且準確的判別具適合培養之小孢子發育階段的花蕾

尺寸，並可分析小孢子族群的細胞活性，進而提高小孢子培養技術的效率。 
 
 

前   言 

花椰菜 (Brassica oleracea var. botrytis)別名椰菜花或白花菜，英名為 cauliflower，是十

字花科蕓苔屬中的重要作物，並於臺灣蔬菜生產中佔有一席之地。此外，臺灣花椰菜種苗

產業培育出許多優良的花椰菜品種，除廣受臺灣農民喜愛外，更大量外銷至中國大陸與東
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南亞國家，在國際上具有相當之競爭力 (丁和郭，2016)。 
蕓苔屬蔬菜的育種目標除了提升產量外，也著重於整齊度、外觀、對逆境的抗性及耐

儲運特性的提高 (謝等，2011)。一代雜交種 (F1)因能穩定維持品種的特性而受到農民青睞，

是目前花椰菜種苗生產的主流，但生產 F1 種子必須先育成純系親本，一般經由多代自交

耗時 6 到 8 年方能育成，然而十字花科蕓苔屬作物普遍具有自交不親合性以及自交弱勢等

障礙，故純系之育成需耗費更多的人力與時間，不利於新品種的快速推出。近年來國內逐

步建立花椰菜小孢子培養技術，得以快速育成生產 F1 之純系親本，在縮短育種時間方面

已具有初步的成果 (夏等，2017)。 
蕓苔屬作物小孢子培養的研究顯示小孢子的胚分化率會受供體植物本身狀況、栽培環

境及小孢子培養過程中各種條件的影響，其中被視為關鍵的影響因子如植株的基因型、小

孢子的發育階段、逆境處理誘導胚分化及培養基的配方等，並且多數研究中皆認同小孢子

發育階段在單核晚期至雙核早期之間是誘導胚分化的最佳時機，有助於提高小孢子培養的

成功率 (Shmykova et al., 2016; Silva, 2012)。小孢子發育時期的精確判斷需藉助螢光染色

後於螢光顯微鏡下觀察細胞核的變化，實務上會以花蕾大小作為分級，再以顯微鏡觀察各

分級花蕾內之不同發育階段小孢子的比例，從中選取適當之花蕾尺寸進行小孢子培養 
(Custers, 2003; Winarto and da Silva, 2011)，小孢子不同發育階段的調查方式會因操作者的

專業度而有所差異，在調查數量方面也會因人力無法加快的限制而只能觀察少量樣品，因

此小孢子發育階段之調查，在實務上有必要尋求更有效率的調查方法。 
流式細胞儀是近代生物科學研究細胞之利器，具有以單一細胞為單位快速且大量偵測

細胞的功能，是提升小孢子發育階段判別效率的有效工具 (Robinson, 2004; Takahira et al., 
2011)。近年研發之電阻抗式流式細胞儀 (impendence flow cytometer, IFC)，將細胞置於特

定電解液中，利用流體經過晶片通道的同時通以不同頻率的交流電，再將細胞大小、細胞

膜電位的變化及細胞內部離子濃度的不同所產生之電阻信號加以收集轉換並分析 
(Cheung et al., 2010)。IFC 可用於不同發育階段小孢子的辨識、花粉活性判讀以及花粉萌

芽率的預測等，但實際利用 IFC 於監測小孢子發育階段的研究仍屈指可數 (Heidmann et 
al., 2016)。 

本研究以臺灣花椰菜 F1 商業品種為材料，利用顯微鏡觀察及 IFC 檢測花椰菜不同大

小花蕾內的小孢子發育之情形，建立顯微鏡觀察數據與 IFC 分析圖形的關聯性，未來可利

用 IFC 快速分析的特性，提升小孢子發育階段的判別率，進而提高小孢子培養的成功率。 
 

材 料 與 方 法 

一、供驗植株 
(一)植物材料 

花椰菜 F1種子分別為購自於農友種苗公司 (Known-You Seed Co., Kaohsiung, Taiwan)



 

 

 

-33- 
 
 

33 
 

的'農友極早生'及慶農種苗公司 (Ching Long Seed Co., Ltd., Tainan, Taiwan)的'慶農 H-37'。 
(二)植物栽培 

將種子播種於 60 格育苗穴盤中，使用之介質配方為泥炭土 (荷蘭 BVB 泥炭培養土 3
號 )：珍珠石：蛭石 = 4 ：2 ：1 (v：v：v)；種子發芽 2 wk 後，施用一次 1 g L-1施力優 
(N：P2O5：K2O = 20：20：20)液肥；種子發芽 4 wk 後定植於 5 吋盆中，使用之介質配方

為泥炭土 (荷蘭 BVB 泥炭培養土 3 號 )：珍珠石= 4：1。育苗階段置於溫度為 22-29℃且

濕度介於 50-60%之密閉溫室 (農業試驗所，霧峰)，待植株花芽分化後，移置於日/夜溫為

20/15℃、光照 16 h、光照強度 98.2 μmol m-2 s-1的走入式生長箱 (Hsin Chien Xiang CO., Ltd)
內栽培至開花。定植後的生長期間每週澆水 2 次，並施用 1 次 1 g L-1施力優液肥，每盆施

用量約 200-300 mL，花芽分化後改用 1 g L-1花寶 3 號 (N：P2O5：K2O = 10：30：20)液肥，

施用量同育苗階段之用量。 
二、試驗材料 

不同大小之花蕾於上午 10 點前剪取自走入式生長箱內之開花株，花蕾以保冷劑維持

低溫狀態運送及保存，將花蕾依照長度分級，分為 2.5-3.0、3.0-3.5、3.5-4.0、4.0-4.5、4.5-
5.0、5.0-5.5、5.5-6.0 及 6.0-6.5 mm 等共 8 級。 
三、試驗方法 
(一)以顯微鏡檢測小孢子發育階段 

將不同分級長度之新鮮花蕾數個浸泡於 Carnoy’s fluid 固定液 [95%乙醇:冰醋酸 = 3：
1(v/v)]中，置於 4℃至少 4 小時後使用。另取不同長度之花蕾 3-5 個置於微量離心管中，

以 ddH2O 清洗去固定液，移除洗液後重新加入 700 µL ddH2O 並以電動棒攪拌，將混合液

體以 30 µm 的篩網過濾。取 20 µL 的小孢子濾液置於載玻片上，加入 130 µL 4,6-diamidino-
2-phenylindole (DAPI)螢光染劑 (5 mg/mL)後蓋上蓋玻片，於常溫暗室中靜置 20-30 min，
在螢光顯微鏡 (ZEISS Axioskop 2 plus, Germany)下以 400×放大倍率觀察各分級花蕾內小

孢子之細胞外型，並參照 Pechan 和 Keller (1988)對小孢子發育階段定義之核形及核數，分

為四分子期、單核早中期、單核晚期、雙核早期、雙核中晚期與三核期。每一分級花蕾統

計約 100 個小孢子的發育階段，三重複並計算其百分比例。 
(二)以電阻抗式流式細胞儀檢測不同大小花蕾內小孢子之發育階段 

取不同分級長度之新鮮花蕾 3-6 個，加入 500 μL AF3 電解液 (Amphasys, Switzerland)
以電動棒攪拌後，再添加 500 μL AF3 電解液，以 30 μm 篩網過濾兩次。將含有小孢子之

濾液混合均勻，吸取 300 μL 置於 1.5 mL 微量試管內，將微量試管以 100℃ 加熱 10 min
作為死亡小孢子的對照材料；另一部分之小孢子濾液以電阻抗式流式細胞儀 AmphaZ30 
(Amphasys, Switzerland)檢測，使用 80 μm 孔徑晶片，電波頻率設定為 2 MHz 和 12 MHz、
析。  
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結   果 

一、不同大小花蕾中小孢子的發育階段分布 
以螢光顯微鏡觀察花椰菜'慶農 H-37'各分級花蕾內不同發育階段小孢子之比例分布，

如表 1 所示。其中於 2.5-5.5 mm 共 6 個花蕾分級中皆具有位於單核晚期或雙核早期的小

孢子，此 2 個發育階段合計比例最低者為 5.0-5.5 mm 花蕾的 15.4%，最高者為 3.5-4.0 和

4.0-4.5 mm 花蕾，分別含有 97.6%及 95.3%；4.5-6.0 mm 花蕾內小孢子發育階段以雙核中

晚期為主，比例可達 95.5%；6.0-6.5 mm 花蕾中之雙核中晚期比例下降至 74.9%，但三核

期比例則漸增至 25.1%。 
 
 
表 1. 花椰菜'慶農 H-37'不同大小花蕾以 DAPI 螢光染色調查不同發育階段小孢子所佔之

百分比。 
Table 1. Percentage of different microspore developmental stages in various sizes of flower buds 

of cauliflower 'Chinglong H-37' investigated by using DAPI staining. 

z - not detected 
 
 

花椰菜'農友極早生'於 2.5-6.0 mm 共 7 個花蕾分級中，皆含有位於單核晚期或雙核早

期的小孢子，此 2 個發育階段合計比例最低者為 5.5-6.0 mm 的 0.3%，而於 3.5-4.0 和 4.0-
5.0 mm 分級花蕾中分別含有 94.8%及 84.5%比例較高；於 4.5-6.0 mm 花蕾中則含有較高

比例的雙核中晚期小孢子，比例介於 75.5-90.8%；長度大於 5.0 mm 之花蕾會開始出現三

Bud size 
(mm) 

Microspore developmental stage (%) 

Tetrad 
Uninucleate 

 
Binucleate 

Tri-nucleate Early- and 
middle- 

Late- Early- 
Middle- and 

late- 
2.5-3.0  -z  36.4 ± 6.9 41.7 ± 6.3  22.0 ± 8.8  -   -  
3.0-3.5  -  25.6 ± 15.7 48.3 ± 6.4 26.1 ± 14.1  -   -  
3.5-4.0  -   -  27.2 ± 10.3 70.4 ± 5.5 2.3  ± 3.0  -  
4.0-4.5  -   -  23.6 ± 4.8 71.7 ± 6.5 4.7  ± 2.5  -  
4.5-5.0  -   -   -  38.1 ± 18.5 61.8  ± 29.8  -  
5.0-5.5  -   -   -  15.4 ± 10.6 84.6  ± 11.0  -  
5.5-6.0  -   -   -   -  95.5  ± 15.5 4.5 ± 2.5 
6.0-6.5  -   -   -   -  74.9  ± 26.5 25.1 ± 15.7 
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核期小孢子；雖然 6.0-6.5 mm 花蕾仍以雙核中晚期為主 (83.3%)，但三核期小孢子比例已

增至 16.7% (表 2)。 
 
 
表 2. 花椰菜'農友極早生'不同大小花蕾以 DAPI 螢光染色調查不同發育階段小孢子所佔

之百分比。 
Table 2. Percentage of different microspore developmental stages in various sizes of flower buds 

of cauliflower 'Know-you Farmers extra early' investigated by using DAPI staining. 

Bud size 
(mm) 

Microspore developmental stage (%) 

Tetrad 
Uninucleate 

 
Binucleate 

Tri-nucleate Early- and 
middle- 

Late- Early- 
Middle- and 

late- 
2.5-3.0  -z  71.6 ± 1.5 23.2 ± 7.2  5.3 ± 1.4  -   -  
3.0-3.5  -  24.3 ± 8.7 69.5 ± 9.0 6.2 ± 1.4  -   -  
3.5-4.0  -  2.3 ± 0.8 59.8 ± 6.1 35.0 ± 3.6 2.9  ± 3.5  -  
4.0-4.5  -   -  27.8 ± 15.9 56.7 ± 6.4 15.5  ± 18.3  -  
4.5-5.0  -   -   -  24.5 ± 15.6 75.5  ± 18.1  -  
5.0-5.5  -   -   -  9.0 ± 2.3 89.0  ± 8.0 2.0 ± 1.5 
5.5-6.0  -   -   -  0.3 ± 0.4 90.8  ± 1.5 8.9 ± 0.8 
6.0-6.5  -   -   -   -  83.3  ± 3.2 16.7 ± 6.6 

z - not detected 
 
 
二、以 IFC 分析不同大小花蕾內小孢子之發育階段 

使用與上述顯微鏡鏡檢相同來源及分級之花蕾作為 IFC 分析材料，並分別以 2 和 12 
MHz 兩種電頻波進行檢測 (圖 2-圖 3)。為了區別樣品中不具活性或死亡之小孢子族群，

在預備試驗中將 2 個花椰菜品種的新鮮小孢子懸浮液以 100℃加熱 10 min，使小孢子喪失

活性後再以 IFC 進行檢測，可成功顯示出死亡小孢子的族群位置 (圖 1 右欄)；同時將兩

栽培種未經 100℃處理之新鮮小孢子懸浮液以 IFC 進行檢測，結果如圖 1 左欄所示，再從

中將右欄所示不具活性或死亡細胞的族群劃分出來 (圖 1. A 及 B 之縱向黑線)，黑線右側

所呈現之細胞族群代表具有活性之細胞 (圖 1)。  
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圖 1. 利用 IFC 以 12 MHz 電頻波檢測活性與死亡花粉族群之分析圖型。新鮮花粉 (左)與
經 100℃加熱處理 10 min 之無活性花粉 (右)。(A) '慶農 H-37'；(B) '農友極早生'。 

Fig. 1. Identification of viable and dead pollen population using IFC performed at 12MHz. Fresh 
pollon (left) and pollen inactivated at 100℃ for 10 min (right). Cauliflower cultivars 
'Chinglong H-37' (A) and 'Know-you Farmer extra early' (B). 
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花椰菜'慶農H-37'在2.5-3.0 mm花蕾 (stage Ⅰ)的小孢子發育階段，以DAPI螢光染劑對

細胞核染色，並以光學及螢光顯微鏡觀察細胞外型和記錄小孢子的發育階段，結果顯示

此分級花蕾中主要為單核早中期和單核晚期的小孢子 (表1與圖2-stage Ⅰ之DAPI)；利用

IFC以2 MHz及12 MHz進行檢測的結果顯示，除圖型最左側喪失活性族群外，並在2 MHz 
分析有一與之並排且細胞分布緊密族群出現於橫軸為相位角 (phase angle)的中間位置

(160°-180°)，此族群被認為是單核早中期之細胞，同時還有相位角向右邊延伸及向上偏移

的2個族群，推測平行向右延伸者為單核晚期的小孢子族群，而向上偏移之族群為雙核早

期，在12 MHz亦有相似之分析圖 (圖2- stage Ⅰ之IFC)。在3.0-3.5 mm花蕾 (stage Ⅱ)的小孢

子發育階段，鏡檢結果比例最高者為單核晚期 (表1與圖2- stage Ⅱ之DAPI)，IFC在2 MHz
及12 MHz分析的圖與stage Ⅰ相較，其向右邊延伸的族群分布更為均勻 (圖2-Ⅰ和Ⅱ之IFC)；
在3.5-4.0 mm (stage Ⅲ)及4.0-4.5 mm (stage Ⅳ)花蕾的小孢子發育階段，鏡檢結果兩者皆

以雙核早期佔有最高之比例(表1與圖2- stage Ⅲ和stage Ⅳ之DAPI)，此階段之細胞外型有

明顯變大 (圖2- stage Ⅲ和stage Ⅳ之Optics)，stage Ⅲ及stage Ⅳ之分析圖於2 MHz及12 
MHz皆顯示有振幅一高一低的兩個族群，差別在於stage Ⅲ的兩族群偏向相位角右側，推

測振幅低者為單核晚期，振幅高者為雙核早期之族群，而stage Ⅳ在2 MHz分析圖中相位

角中間位置 (160°-180°)有一向上發展之族群其細胞密度漸高，推測為雙核中晚期 (圖2- 
stage Ⅲ和stage Ⅳ之IFC)；在4.5-5.0 mm (stage Ⅴ)和5.0-5.5 mm (stage Ⅵ)花蕾的小孢子發

育階段，鏡檢結果皆以雙核中晚期為主 (表1與圖2- stage Ⅴ和stage Ⅵ之DAPI)，IFC以2 
MHz及12 MHz分析的圖型，顯示有兩個族群皆於相位角相同的位置，但振幅呈現高低差

異，推測在stage Ⅴ圖中振幅較低者為雙核早期，及振幅較高者為雙核中晚期族群 (圖2- 
stage Ⅴ和stage Ⅵ之IFC)。在5.5-6.0 mm (stage Ⅶ)和6.0-6.5 mm (stage Ⅷ)花蕾的小孢子

發育階段依鏡檢結果主要為雙核中晚期，並可見少數的三核期 (表1與圖2- stage Ⅶ和

stage Ⅷ之DAPI)，在IFC於2 MHz及12 MHz的分析圖中，2個電頻波所分析的圖皆顯示存

活之細胞振幅皆持續向上提升，其中振幅較低的雙核中晚期細胞族群更為集中，故推測

振幅在較高處者為三核期之細胞族群 (圖2- stage Ⅶ和stage Ⅷ之IFC)。 
同樣以IFC分析花椰菜'農友極早生'不同大小花蕾內小孢子之發育階段，stage Ⅰ鏡檢結

果為單核早中期 (表2與圖3- stage Ⅰ之DAPI)，IFC於2 MHz及12 MHz分析圖中皆具2個族

群，其一證實為死亡細胞族群位於左側，另一個位置偏右的族群推測為單核早中期的細

胞族群 (圖3- stage Ⅰ之IFC)；stage Ⅱ和stage Ⅲ花蕾內的小孢子發育階段，鏡檢結果主要為

單核晚期(表2與圖3- stage Ⅱ和stage Ⅲ之DAPI)，IFC於2 MHz及12 MHz分析圖單核早中期

之細胞族群朝向相位角朝右邊擴散成為單核晚期，其中以12 MHz有較廣之相位角延伸的

族群分布 (圖3- stage Ⅱ和stage Ⅲ之IFC)；stage Ⅳ鏡檢結果主要為雙核早期 (表2與圖3- 
stage Ⅳ之DAPI)，其IFC以2 MHz及12 MHz分析圖型與stage Ⅲ相似，但位於相位角中間

位置 (160°-180°或210°-240°)之雙核早期族群較為密集，此外，在2 MHz分析圖中雙核早

期之族群相較於stage Ⅲ亦有向上發展之趨勢，推測為雙核中晚期細胞族群之分布位置 



 

 

 

-38- 
 
 

(圖3- stage Ⅲ和stage Ⅳ之IFC)；在stage Ⅴ、stage Ⅵ及stage Ⅶ鏡檢結果皆為雙核中晚期

為主(圖 3- stage Ⅴ到stage Ⅶ之DAPI)，並且在細胞外型上體積也隨著花蕾發育而變大 
(圖3 stage Ⅴ到stage Ⅶ之Optics)，在IFC以2及12 MHz分析之圖型皆相似，位於相位角中

間位置的細胞族群逐漸向上提升之趨勢，並以2 MHz有較明顯的振幅變化，位於較低振幅

位置 (0.7-1.0)之雙核中晚期的細胞族群細胞訊號逐漸密集 (圖3- stage Ⅴ到stage Ⅶ之

IFC)；在stage Ⅷ其鏡檢結果主要為雙核中晚期，但亦有部分之三核期 (表2與圖3- stage 
Ⅷ之DAPI)，在IFC於2 MHz分析之圖型可明顯在相位角中間位置 (160°-180°)有振幅一

高及一低之細胞族群，較低振幅 (0.7-1.0)為雙核中晚期之族群，族群細胞訊號呈現高度

密集的淺藍色，相較於stage Ⅶ有向上發展之現象，另一於振幅較高且傾向左側發展之細

胞族群則為三核期 (圖3- stage Ⅶ和stage Ⅷ之IFC)。 
三、利用IFC建立之小孢子發育階段的途徑模擬圖 

利用顯微鏡鏡檢兩個花椰菜栽培種於不同大小花蕾中的小孢子發育階段的結果 (表1
與表2)與IFC以2 MHz及12 MHz分析所顯示的細胞族群位置進行關聯性連結 (圖2與圖3)，
經由Amphasoft 2.0軟體中的圈選工具，將上述'慶農H-37'及'農友極早生'的小孢子發育階段

在IFC分析圖型中加以圈選，6個區塊分別為死亡細胞、單核早中期、單核晚期、雙核早期、

雙核中晚期和三核期，建立小孢子發育過程之模擬圖 (圖4)，由於發育階段是一種連續性

的轉變，因此IFC分析圖型中不同族群的分布位置會有重疊的現象，故於模擬圖中也是如

此呈現，在模擬圖中以黃色線的行進方向代表小孢子經配子體發育途徑的變化趨勢。 
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圖 2. 花椰菜'慶農H-37'不同大小花蕾內的小孢子以螢光(DAPI)、光學顯微鏡(Optics)觀察，

以及利用IFC以2及12 MHz分析之圖型。各級花蕾之顯微鏡觀察照片以其最主要之

發育時期為代表(Ⅰ-Ⅷ)，(Ⅰ)單核期；(Ⅱ)單核晚期；(Ⅲ-Ⅳ)雙核早期；(Ⅴ-Ⅶ)雙核

中晚期；(Ⅷ) 雙核期及三核期；Black bar = 5 mm；White bars = 10 µm。 
Fig. 2. Microspore developmental stages observed from various size of flower buds of 

cauliflower 'Chinglong H-37' using fluorescence (DAPI stain), optical microspore, and 
IFC analyzed at 2 and 12 MHz. Pictures other than IFC histogram were the images 
representing the major developmental stage of microspore in each size of flower bud (Ⅰ-
Ⅷ), (Ⅰ) uni-nucleate, (Ⅱ) late-uninucleate, (Ⅲ-Ⅳ) early-binucleate, (Ⅴ-Ⅶ) middle- 
and late-binucleate, (Ⅷ) binucleate and tri-nucleate. Black bar = 5 mm, White bars = 
10 µm. 
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圖 3. 花椰菜'農友極早生'不同大小花蕾內的小孢子以螢光(DAPI)、光學顯微鏡(Optics)觀
察，以及利用IFC以2及12 MHz分析之圖型。各級花蕾之顯微鏡觀察照片以其最主要

之發育時期為代表(Ⅰ-Ⅷ)，(Ⅰ)單核早中期；(Ⅱ)單核晚期；(Ⅲ-Ⅳ) 單核晚期及雙核早

期；(Ⅴ-Ⅶ)雙核中晚期；(Ⅷ)雙核期及三核期；Black bar = 5 mm；White bars = 10 
µm。 

Fig. 3. Microspore developmental stages observed from various size of flower buds of cauliflower 
'Know-you Farmer extra early' using fluorescence (DAPI stain), optical microspore, and 
IFC analyzed at 2 and 12 MHz. Pictures other than IFC histogram were the images 
representing the major developmental stage of microspore in each size of flower bud (Ⅰ-
Ⅷ), (Ⅰ) early- and middle-uninucleate, (Ⅱ) late-uninucleate, (Ⅲ-Ⅳ) late-uninucleate and 
early-binucleate, (Ⅴ-Ⅶ)middle- and late-binucleate, (Ⅷ) binucleate and tri-nucleate. 
Black bar = 5 mm, White bars = 10 µm. 

 
 
 

 
 

圖 4. 花椰菜利用 IFC 以 2(左)及 12 (右) MHz 分析之小孢子發育過程的模擬圖。黃色線

為配子體發育進行途徑。 
Fig. 4. Simulation model of microspore developmental pathway of cauliflower using IFC 

performed at 2 (left) and 12 (right) MHz. Yellow line represents the microspore 
developmental pathway of gametogenesis. 
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討    論 

在十字花科作物的小孢子培養操作上，選取適當大小之花蕾其中含有較高比例適合

培養的小孢子發育階段，是小孢子培養於實務上經常使用的策略，但不同花椰菜栽培種

其相同大小花蕾內小孢子發育階段是否一致，以及如何提高小孢子發育階段的判別率，

是本研究中想要探討的問題。Winaro和da Silva (2011)使用印尼不同地區3個花椰菜栽培

種'Babat'、'Graung'及'Kemeh' 取4.4-4.7 mm花蕾並以0.1 mm為分級的間距，發現3個栽培

種皆於4.5-4.6 mm分級花蕾中含有最高比例介於單核晚期到雙核早期之小孢子，然而在

Bhatia等人(2016)則提出花椰菜早生種之4.0-4.5 mm花蕾與中晚生種4.5-5.0 mm之花蕾，

同樣含有最高比例單核晚期到雙核早期發育階段的小孢子，顯示早生種的花蕾會比中生

種小約0.5 mm。本研究中的供體植株花椰菜'慶農H-37'及'農友極早生'屬於極早生種，根

據顯微鏡調查，兩者皆於3.5-4.0 mm有高達95%的小孢子是介於單核晚期及雙核早期之

間(表1和表2)，與前人研究早生種的結果相較，極早生種的花蕾其培養適期又更小約0.5 
mm，推測較早熟之品種其花蕾發育較快，因此花蕾在較小時即已達適當之小孢子發育階

段；另外，2個花椰菜栽培種其單核晚期與雙核早期比例高於50%之花蕾大小，在'慶農H-
37'為2.5-4.5 mm (表1)，而'農友極早生'則為3.0-4.5 mm (表2)，從中可知'慶農H-37'小孢子

的發育階段較'農友極早生'提前，且依鏡檢資料顯示，'慶農H-37'在小孢子發育階段有較

長的時間停留在單核晚期到雙核早期(stage Ⅰ到stage Ⅳ)，顯示基因型對於小孢子發育階

段具有關鍵影響力，不同栽培種若欲取得較高比例之最適小孢子的發育階段，宜以0.5 
mm間距進行花蕾分級建立調查資料，有助精確判別小孢子的發育階段。 

在本研究中嘗試以IFC分析不同花椰菜栽培種之小孢子發育階段並建立其發育過程

中細胞族群的變化趨勢。小孢子的發育階段可利用顯微鏡依據小孢子的細胞大小、外型

差異及細胞核型與核數變化作為判別依據，但實際操作的效率偏低 (Pechan and Keller, 
1988)。Heidmann等人 (2016)以不同大小菸草花蕾利用鏡檢觀察和IFC分析加以相互對照，

並建立的IFC小孢子發育階段分析圖，與本研究以花椰菜花蕾利用IFC於2.5-5.0 mm及4.5-
6.5 mm檢測的結果有相似之處(圖2和圖3)。其一為單核晚期到雙核早期的細胞族群於IFC
分析圖中皆顯示皆具有相位角向右發展之趨勢；其二為雙核晚期與三核期的細胞族群則

會有逐漸集中並趨向相位角左側往死亡或喪失活性之細胞族群靠近。 此一結果顯示IFC
於不同植物的小胞子發育階段的分析有其相似之處。 

Heidmann等人 (2016)利用番茄、甜椒及小黃瓜的小孢子施以梯度高溫加熱處理並調

查其細胞存活率，結果顯示IFC判別細胞存活率的功能與人工判讀的結果具有高度相關

性。本研究中使用不同大小花蕾以IFC分別檢測其細胞存活率，2個花椰菜栽培種除了2.5-
3.0 mm花蕾尺寸外，其餘花蕾之細胞存活率皆不低於50% (數據未顯示)，此結果與Schulze 
and Pauls (1998)和Winarto and da Silva (2011)將新鮮花椰菜花蕾採收，並分離出小孢子後

調查其細胞存活率介於50%左右相似。本研究中以在IFC於12 MHz分析所示，小孢子在
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發育初期具有較高之活性，如'慶農H-37'之55.9%及'農友極早生'之60% (數據未顯示)，但

發育階段大於3.0 mm之小孢子存活率皆低於培養細胞總數的50%。 
花椰菜不同大小花蕾內小孢子發育階段以IFC分析研究之相關的參考文獻相當少，

故為本研究的目標之一。目前所知為IFC廠商 (Amphasys)所提供的花粉相關研究資料，

分別為小麥、馬鈴薯及玉米經由鏡檢調查小孢子的發育階段，再與IFC分析，所建立之小

孢子發育過程的模擬圖 (Amphasys官方網站technical notes)。本研究亦利用IFC以2 MHz
及12 MHz分析花椰菜由小至大花蕾中小孢子細胞族群的變化，建立花椰菜之IFC小孢子

發育過程模擬圖，提供後續進行花椰菜小孢子培養時能有效選擇最適合之小孢子發育階

段。 
整體而言，雖然 IFC 對於分析花蕾中小孢子發育階段之精準程度不及鏡檢觀察，但

在材料準備上與檢測效率上則較鏡檢操作簡易且省時，IFC 在 5 分鐘內可分析 30,000 個

小孢子，然而以人工鏡檢調查 5 分鐘還不到 300 個小孢子，且須熟練之技術人員及先行

染色才能操作；另外 IFC 對小孢子細胞的判定方式係依據標準一致的參數設定，其結果

相較人為的調查更為客觀，且 IFC 除了分辨小孢子發育階段之外，並能從中得知小孢子

整體的細胞活性，有助於提升數據結果的準確度以及可信度。綜合來看，以 IFC 分析作

為判定小孢子發育階段之依據，其結果呈現之趨勢在同一物種內之各栽培種應相當類似，

但在不同種作物間可能差異較大，建議仍須先透過鏡檢調查配合 IFC 分析圖型建立兩者

之相關性後再加以利用。IFC 儀器分析具有大量且快速的特性，若妥善應用可作為細胞

發育階段與活性相關研究之利器，對目前小孢子培養技術效率的提升亦有相當之助益。 
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Application of Impendence Flow Cytometry in Microspore 
Developmental Stages of Cauliflower 

 

Bo-Ying Lin1)   Chi-Ni Hsia2)   San-Gwang Hwang3) 
 

 
Key words：Cauliflower, Late-uninucleate, Early-binucleate, Microspore culture 

 
Summary 

Utilization of microspore at suitable developmental stage is a critical factor for successful 
microspore culture. However, lack of efficiency in distinguishing microspore developmental 
stages is a problem in current methods. In this study, flower buds of cauliflower F1 hybrids, with 
a length between 2.5-6.5 mm were collected and grouped with a 0.5 mm interval, then their 
microspores were subjected to impedance flow cytometry (IFC) analysis to investigate their 
developmental stages. Meanwhile, microspores obtained with the same method were stained with 
4,6-diamidino-2-phenyl-indole (DAPI) to verify the developmental stages under a microspore. 
The microspore developmental stages verified by DAPI and the image models established by IFC 
were analyzed and compared thereafter. Our results showed that microspores at different 
developmental stages derived from small to large cauliflower flower buds may be distinguished 
with IFC at 2 and 12 MHz. In conclusion, the simulation model of microspore developmental 
pathway in cauliflower were successfully established by using IFC performed at 2 and 12 MHz. 
Furthermore, ' Chinglong H-37' and 'Know-you Farmer extra early' flower buds with sizes 
between 3.5-4.5 mm were found to contain high percentage of microspores at developmental 
stages between late-uninucleate and early-binucleate, and these two stages were corresponding to 
stage Ⅲ and stage Ⅳ characterized by IFC analysis. In future, IFC may be applied to quickly 
and accurately determine the suitable size of flower bud containing microspores at suitable 
developmental stages for microspore culture, meanwhile detect the viability of microspore cell to 
improve the efficiency of microspore culture. 

1) Student in M.S. Program, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 
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葡萄耐淹水根砧篩選 
 
 

葉 文 彬 1)   謝 慶 昌 2) 
 
 
關鍵字：葉綠素螢光、生長量、葉片黃化、篩選指標 

 
摘要：葡萄植株生長受栽培環境影響。近年來，臺灣極端天候 (強降雨)出現頻率提高

且強度增加，持續強降雨造成葡萄園淹水，導致葡萄生長勢衰弱。本研究目的為篩選

耐淹水之根砧品種，以'巨峰'、'8B'、'5C'及'1202C'材料，調查淹水與排水回復對植株生

長及葉綠素螢光影響，作為淹水耐受性評估指標。淹水第 21 天時'巨峰'葉片黃化率 25.4 
%，顯著較‘8B’及‘1202C’根砧高。'巨峰' 淹水第 13 天後生長趨緩，第 17 天後幾乎停

止生長；'8B'、'5C'及'1202C'至排水仍持續生長。另一方面，所有品種淹水第 21 天葉片

Fv/Fm 低於 0.69，顯著較其他淹水或排水時間低。本研究淹水及排水期間植株生長量

及 Fv/Fm，根砧以'8B'對淹水有較高忍受性，其次為'5C'、'1202C'。淹水第 21 天 Fv/Fm
出現快速下降，期間生長量即有不同表現，以生長量作為淹水耐受性篩選參考似乎較

快速。 
 
 

前   言 

葡萄 (Vitis spp.)為葡萄 (Vitaceae)多年生溫帶果樹，2018年全球葡萄栽培面積超過 750
萬 ha，產量 7,300 萬 ton，產值達 700 億美金，為全球重要園藝產業及經濟果樹 (OIV)。
葡萄品種繁多，臺灣主要栽培品種為'巨峰' (Vitis vinifera L × V. labruscana Bailey cv. Kyoho)，
分布於中部彰化縣、臺中市、南投縣及苗栗縣，面積約 2,600 ha (2018 農業統計年報)，其

中彰化地區約 1,200 ha，多為稻田轉作 (林，2004)，由於地下水位高，且近年極端天候引

起強降雨，使葡萄園淹水，對產業造成嚴重威脅。 
淹水逆境直接危害植物根系，造成根部缺氧 (hypoxia)或無氧 (anoxia)、改變土壤營養

及理化性質，對植物細胞代謝造成影響，嚴重者導致後續葡萄植株死亡。因根砧具有抗 (耐)

1) 國立中興大學園藝學系博士班學生。 
2) 國立中興大學園藝學系兼任副教授，通訊作者。 
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不同土壤條件能力，且有效抵抗根瘤蚜危害，全球葡萄栽培多採用嫁接繁殖 (Gu,2005; 
Novelli Dias et al., 2017; Walker et al., 2014)。由於歐美雜交種葡萄栽植適宜環境為夏乾冬

濕的地中海型氣候，根砧耐淹水品種與程度，則研究相對比較少 (李等，2013；Kawai, 1996) 
。另一方面，淹水通常是短暫性，逆境排除回復期是植株是否可復原關鍵且重要的時期

(Yeung et al., 2019)。刁等 (2020)以不同淹水程度調查甜瓜生長，指出淹水抑制生長具可逆

性，但回復情況與淹水時間及深度有關聯。 
另外，淹水抑制植株生長量，與葉綠素含量降低、氣孔關閉、葉片老化及脫落，進而

影響光合作用能力有關 (高，1997；潘和薛，2012；Sairam et al., 2008)。當植物遭遇逆境 
，光系統 II (PSII)反應中心會關閉，葉片吸收的能量以熱釋放佔 95-97%，其餘 2.5-5%則透

過螢光釋放，因此，可利用螢光釋放量，作為估算作物對環境耐受性選拔工具 (姚等，2002；
劉，2011)。當植株逆境時 PSII 電子的傳導受影響，使葉綠素螢光比值 (Fv/Fm)降低，因

此可作為逆境生理指標 (林等，2012)。而植物為適應淹水逆境，在莖基部產生不定根 
(adventitious roots)，以便於缺氧逆境中獲取更多氧氣以維持生存 (高；1997；Jackson and 
Drew, 1984; Yamauchi et al., 2018)。本試驗目的以臺灣目前常見之根砧 8B、5C 及 1202 為

材料，調查淹水及排水後植株生長量及葉綠素螢光，比較不同根砧淹水耐受性，評估葡萄

淹水逆境傷害篩選指標。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、葡萄耐淹水根砧選拔 
(一) 植物材料 

試驗於臺中區農業改良場 (臺中場，東經 120°30′24″，北緯 24°01′07″，海拔 16-20 m)
進行，以該場保留之根砧品種'Teleki 8B' (V. berlandieri × V. riparia)、'Teleki 5C' (V. berlandieri 
× V riparia)、'Couderc 1202C' (V. vinifera × V. rupestris)及商業品種'巨峰'一年生自根苗為材

料。種植於寬 5.5 吋高 5 吋之塑膠軟盆。介質為一般田土：泥碳苔=1：1 之比例。2018 年

4 月 16 日進行修剪催芽，萌芽後第 15 天施用台肥 1 號 (N：P：K＝20：5：10)一次，每

植株 20 g，病蟲害依植物保護資訊查詢系統推薦用藥進行防治處理。 
(二) 淹水處理 

2018 年 5 月 22 日 (萌芽後第 36 天)將植株移置臺中場覆有綠色塑膠網，遮蔭達 50%
之網室進行。選擇生長勢一致，已有 7 片完全展開葉之植株。將盆栽植株放置於約 84 
L(L×W×H = 60×38×37 cm)之大型塑膠方桶，水量添加至盆栽容器 1.5 倍，將容器完全淹沒

後，在水面遮蓋塑膠布，以降低土溫變化及水分蒸散，每處理 3 盆，每盆為 1 重複，以不

淹水為對照組。淹水處理 21 天後，將植株取出移至室外，模擬降雨後排水回復期間晴天

之條件。 
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(三) 淹水期間及排水後植株生長量及性狀調查 
1、植株生長量：淹水前所有試驗植株，由萌芽處為基準點量測至頂端處，為第 0 天之高

度，然後於淹水及排水期間調查生長量，第 2、5、9、13、17 及 21 天為淹水期間之生

長量，第 26、36 及 56 天為排水後之生長量。同時計算並紀錄植株節數，節間長度則

以株高÷節數換算之，單位為 cm。 
2、葉片黃化百分率：調查各植株枝條上所有葉片黃化情形，計算方式：單株黃化葉片數÷

總葉片數×100%。 
3、不定根的產生及其直徑調查：淹水及排水後回復期間，介質上方植株不定根產生情形，

不定根長度超過 2 cm 者記錄之，再以數位式游標卡尺 (日本製，型號：CD-8”ASX, 
Mitutoyo Corp.)，量測距基部 1 cm 處之不定根直徑 (最小表示量為 0.01 mm)。 

(四) 葉綠素螢光： 
植株淹水及排水期間量測葉片葉綠素螢光 (Fv/Fm)，利用攜帶式葉綠素螢光測定儀

(portable chlorophyll fluorometer, MINI-PAM, Walz, Germanyy Ltd., Effeltrich, Germany)測定。

其探針藉由特殊光纖(Special Fiberoptic 2010-F)提供測定光及飽和脈衝光，測得 Fo 及 Fm
值，計算光系統 II 的活性，以 Fv/Fm 表示。Fo 為最小螢光釋放量；Fm 為最大螢光釋放

量；Fv = Fm-Fo，為光系統 II 反應中心所釋放的螢光量，代表具活性的光系統 II 量；Fv/Fm 
= (Fm-Fo)/Fm，光系統 II 的活性，可描述光合作用胞器之生理狀態。測量植株由基部算起

第 7 片完全展開葉，標定測定點，葉片測量前先以葉夾暗馴化 30 mins。量測時間同 (三)1.。 
 
 

結   果 

1. 淹水對生長量、節數及節間長之影響 
淹水 21 天品種間枝條生長量具顯著差異。表 1 顯示淹水期間‘8B’生長量為 55.3 cm，

顯著較'巨峰'的及‘1202C’的 37.3 cm 高，與'5C'的 41.8 cm 無顯著差異。對照組以'5C'生長

量 69.7 cm 顯著較'巨峰'的 29.5cm 高，相差 2.3 倍以上，也顯著較'8B'及'1202C'高。另'1202C'
對照組生長量顯著高於淹水處理組；'巨峰'、'8B'及'5C'淹水與對照組生長量無差異。淹水

處理各品種間節數無顯著差異，平均 7.0-8.0 節；不淹水處理品種間具顯著差異，'5C'平均

9 節，顯著較'巨峰'的 4.3 節高，相差 2.1 倍；各品種淹水與對照組節間數無差異。節間長

度，淹水處理以'8B'的 7.0 cm 顯著較'巨峰'的 3.8 cm 及‘1202C’的 5.0 cm 長，'8B'與'5C'無顯

著差異；對照組則無差異，介於 6.1-7.7cm；另外，'巨峰'對照組節間顯著較淹水處理長。 
2. 淹水期間葉片黃化及不定根產生情形 

不同品種葡萄經 21 天淹水處理，植株下位葉 (靠近修剪處)陸續出現黃化現象，表 2
顯示'巨峰'葡萄總葉片黃化率為 25.4%，'5C'為 23.6%，顯著較'8B'的 5.6%及'1202C'的 8.3%
高，相差 4 倍以上；對照組 (不淹水處理)則無葉片黃化現象。'巨峰'及'1202C'淹水處理 3
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株均產生不定根，'8B'及'5C'只有 1 株產生不定根，葉片黃化情形與不定根產生似乎無關聯

性；對照組完全未產生不定根。另外，不定根直徑以'1202C'最高，為 1.69 mm，顯著較'巨
峰'、'8B'及'5C'高，較'巨峰'的 1.29 mm 高 0.4 mm。 

 

表 1、淹水 21 天對不同葡萄品種植株生長、節數及節間長度之影響。 
Table 1. Effect of waterlogging for 21 days on growth, nodes and internode length of different 

varieties grapevines.  

Varieties 
Shoot length (cm)  Node No.  Internode length (cm ) 

Control waterlogging  Control waterlogging  Control waterlogging 
Kyoho 29.5cA 26.5cA  4.3cA 7.0aA  7.2aA 3.8cB 

8B 39.7bcA 55.3aA  5.7bcA 8.0aA  7.3aA 7.0aA 
5C 69.7aA 41.8abA  9.0aA 7.0aA  7.7aA 6.1abA 

1202C 50.2bA 37.3bcB  8.0abA 7.7aA  6.1aA 5.0bcA 
z Different small letter within columns indicate significant differences among cultivars and 

different capital letter indicate significant differences on different treatment by LSD at P<0.05. 
 

表 2、淹水 21 天對不同葡萄品種葉片黃化、不定根產生及不定根直徑之影響。 
Table 2. Effect of waterlogging for 21 days on leaves yellow, adventitious root (AR) and AR 

dimeter of different varieties grapevines. 

Treatments Leaf yellow (%)  AR (%)  AR dimeter (mm) 
 Control waterlogging   Control waterlogging   Control waterlogging 

Kyoho 0.0   25.4ay  0.0   100.0  0.0   1.29b 
8B 0.0    5.6b  0.0    33.3  0.0   1.44b 
5C 0.0   23.6a  0.0    33.3  0.0   1.36b 

1202C 0.0    8.3b  0.0   100.0  0.0   1.69a 
z Different letter within columns indicate significant differences by LSD at P<0.05. 

 

3. 淹水及排水後生長量變化情形 
'巨峰'、'8B'、'5C'及'1202C'淹水第 2、5、9、13、17、21 天及排水第 26、36 及 51 天，

處理組與對照組間無差異。'巨峰'葡萄植株生長量隨淹水時間增加，植株持續生長，第 17
天時生長量為 25.8 cm，顯著高於淹水第 2 天及 5 天的 4.2 及 9.3 cm，但自第 17 天後停止

生長，對照組則持續生長，第 21 天生長量顯著高於第 2、5 及 9 天，但第 26 天後植株也
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無再生長。'8B'淹水處理第 2 天後出現快速生長，由 5.8 cm 增加至第 21 天 55.5 cm，第 21
天與第 2 及 5 天間生長量具顯著差異；當排水移到室外後植株停止生長，第 26 天後開始

再生長，至第 51 天增加 10 cm 為 65.3 cm；對照組持續生長，當排水移到室外第 21 天後，

生長出現變緩慢現象。'5C'淹水期間增加 41.8 cm，排水後持續生長，至第 51 天為 53.2 cm，
生長量顯著較淹水第 2 天高；對照組生長快速，第 51 天生長量顯著較第 2 及 5 天高。

'1202C'與'5C'有類似趨勢，隨淹水及排水時間增加，植株持續生長，淹水第 21 天生長量

37.3 cm，顯著高於第 2 天的 4 cm 及第 5 天的 16.5 cm，但淹水 17 天至排水後第 36 天，

生長速率有趨緩現象；對照組於移出室外時，出現停止生長情形(圖 1)。另一方面，圖 1 顯

示，'巨峰'及'8B'為淹水處理生長量高於對照組，但'巨峰'第 17 天後為對照組高於淹水處理；

'5C’及'1202C'則是對照組生長量高於淹水處理，但對照組移至室外時出現生長變緩慢趨勢，

但排水期間與'8B'同樣持續生長。 
 

 
 

  

圖 1、不同葡萄品種淹水 21 天及其排水後第 26、36 及 51 天植株生長量之變化。 
Fig. 1. Change of vine growth in different grape subjected to waterlogging for 2, 5, 9, 13, 17, 

21 day s(control, waterlogging) and 26、36 and 51 days for recovery (control, 
waterlogging). Different small letter indicate significant differences between control 
and waterlogging on the same day and different capital letter indicate significant 
differences in different days by LSD test at P<0.05. 

aF

aEF

aCDE

aBC aABC

aAB
aA aA

aA

aF
aDEF

aBCD

aABC aAB aAB aAB aAB aAB

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

2 5 9 13 17 21 26 36 51

Control- Kyoho Flooding- Kyoho

Waterlogging end

aF

aF

aDEF
aCDEF

aBCDEF
aABCDE

aABCDE
aABCDE aABCD

aF

aEF

aABCDEF

aABCDE
aABCD

aABC aABC
aAB

aA

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

2 5 9 13 17 21 26 36 51

Control- 8B Flooding- 8B Waterlogging end

aCD

aBCD

aABCD

aABC

aAB

aAB

aA aA aA

aD
aCD

aBCD

aBCD
aABCD

aABCD
aABCD

aABCD aABC

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

2 5 9 13 17 21 26 36 51

Control- 5C Flooding- 5C

aEF

aDEF

aBCD

aABC

aAB

aAB
aA aA aA

aF

aEF

aCDE

aBCD
aABCD aABC aABC aABC

aABC

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

2 5 9 13 17 21 26 36 51

Control- 1202 Flooding- 1202

Time (days) Time (days) 

Sh
oo

t g
ro

w
th

 (c
m

) 



 

 

 

-52- 
 
 

4. 淹水及排水回復期間對葉片葉綠素螢光之影響 
不同淹水時間對 Fv/Fm 具有不同影響，'巨峰'淹水第 2-17 天，Fv/Fm 介於 0.77-0.80

間，無顯著差異，淹水與對照組同樣無差異；但第 21 天淹水處理 Fv/Fm 下降至 0.69，顯

著低於第 2、5、9 及 13 天，與第 17 天無顯著差異；排水後初期第 26 天 Fv/Fm 持續下降

至 0.64，隨時間增加而回復，與第 36 及 51 天具顯著差異。'8B'、'5C'及'1202C'淹水第 2-17
天無顯著差異，淹水與對照組同樣無差異。但第 21 天與'巨峰'一樣，淹水處理 Fv/Fm 顯著

較第 17 天低，'8B'及'5C'淹水與對照組無差異間，而'1202C'淹水處理 0.68 顯著較對照組

0.80 低。排水後'5C'及'1202C'第 26 天 Fv/Fm 顯著較第 51 天低，惟與'巨峰'及'8B'相同，隨

排水時間增加，Fv/Fm持續回升，較特別為排水後第 36天'8B'、'5C'及'1202C'淹水處理 Fv/Fm
高於對照組，且'5C'及'1202C'持續至第 51 天。 

 
 

 
 

圖 2、不同葡萄品種淹水 21 天及其排水後第 26、36 及 51 天葉綠素螢光之變化。 
Fig. 2 . Change of Fv/Fm in different grape subjected to waterlogging for 2, 5, 9, 13, 17, 21 

days (control, waterlogging) and 26、36 and 51 days for recovery (control, 
waterlogging). Different small letter indicate significant differences between control 
and waterlogging on the same day and different capital letter indicate significant 
differences in different days by LSD test at P<0.05. 
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討   論 

對多數植物而言，長時間處於浸水或淹沒條件下無法存活，主要原因為淹水使植株根

系面臨缺氧或無氧，導致植株生長受到阻礙 (Ashraf, 2012; Loreti et al., 2016)。淹水嚴重影

響作物生長與產量，植物為適應自然界的淹水環境，經過長期進化，逐漸產生適應策略 (王
等，2017)。當植物遭受淹水逆境，首當其衝為根部受到危害，改變根部生長及型態 (Ahmed 
et al., 2002)。植物淹水於莖基部產生不定根，利用此新根可以部份取代原有根系的作用，

為適應淹水環境的一種機制 (吳等，2012；高；1997；Jackson and Drew, 1984; Yamauchi et 
al., 2018)。本研究葡萄處於淹水狀態時，於介質上方莖基部產生不定根，'巨峰'及'1202C' 3
株都產生，'8B'及'5C'僅 1 株產生，顯示葡萄產生不定根以調適淹水逆境，但不定根數量及

粗細依品種而異 (表 2)。此外，淹水會造成植株生長緩慢，同時加速葉片老化及脫落，可

有效降低冠根比，也是一種調適機制 (高，1997)。但本試驗顯示，隨淹水時間增加，葡萄

植株持續生長，生長量'8B' > '5C' > '1202C' > '巨峰'，其中'巨峰'在淹第 13 天後生長開始趨

緩甚至停止，葉片黃化也高達 25.4%，植株並無萎凋現象，為‘巨峰’調適淹水方式。至於

根砧除產生不定根外，持續生長增加節數及葉片，當有更多健康無黃化葉片可進行光合作

用，產生維持生命之能量，以抵抗淹水逆境。然而，不定根產生數量、葉片黃化及植株生

長量三者間似乎無關聯性。 
淹水雖然通常是短暫性，但逆境排除回復期對植株具關鍵性影響 (Yeung et al., 2019)。

刁等 (2020)研究不同淹水程度對甜瓜 (Cumumis melo L.)生長影響，指出淹水抑制生長具

可逆性，但回復情況與淹水時間及深度有關聯。本研究結果，'巨峰'葡萄淹水 21 天，排水

回復期間幾乎無生長量，而'8B'、'5C'及'1202C'持續回復生長，但生長量有變低之趨勢，且

排水後回復時間延長 (圖 1)。而在正常環境下，植物 Fv/Fm 值趨近於固定數 0.832±0.004，
若低於 0.8 可視為植物處於高溫與乾旱逆境 (林等，2012；Demmig and Bjorkman, 1987; 
Kitao et al., 2000)；李等 (2013)以'Cabernet Sauvignon'葡萄嫁接於不同根砧進行處水處理，

葡萄葉片光化學效率介於 0.73-0.77 之間，說明淹水對葡萄葉片 PSII 已造成影響。本試驗

結果顯示，淹水處理第 21 天 Fv/Fm 下降至 0.69 以下，'5Cv 甚至只有 0.57 (圖 2)，顯示長

時間淹水對葉片已造成影響，Fv/Fm 快速下降，但排水後又逐漸回復。Lee and Lee (1989)
進行果樹作物耐淹水試驗，鮮食葡萄'Delaware'較'巨峰'及'Campbell Early'等品種耐淹水；根

砧以'SO4'及'101-14'較'99R'、'3306'及'1447P'耐淹水，顯示葡萄品種耐淹水程度差異大，另

該研究結果將葡萄歸類於相對耐淹水之果樹。本研究結果顯示，不同葡萄品種淹水 21 天，

然後排水回復 30 天，植株生長量表現差異顯著，另 Fv/Fm 淹水第 21 天雖然下降至 0.69
以下，但無植株出現萎凋或死亡現象，或許葡萄是耐驗水果樹作物。 

另一方面，淹水逆境造成植物生長受到抑制，以土壤營養缺乏因素大於毒素影響

(Steffens et al., 2005)。因此，葡萄淹水或排水後，需多久時間長出新根群，以吸收營養元

素使生長勢回復，尚須進一步研究調查。另外，根砧品種對淹水有不同耐受性，Striegler
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等 (1993)指出'3309'為耐淹水之葡萄根砧品種；Kawai 等 (1996)以植株莖與根生長，指出

'AXR#1'為耐淹水根砧，'420A'為較不耐淹水之根砧。然而，葡萄採用根砧主要目的為抗根

瘤蚜危害，隨後因應線蟲、適應鹼性石灰土、低 pH、乾旱及潮濕環境，陸續育成新的根

砧品種 (李等，2016； Gu, 2005)。由於臺灣葡萄栽培多採用自根植株，另外，根砧品種

少，未來除透過引種外，同時應進行育種作業，選出適合亞熱帶濕熱氣後條件，以因應氣

候變遷引起強降雨之極端天候，穩定葡萄產業。 
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Selection of Waterlogging-Tolerant Rootstock of Grape Vine 
 

W. P. Yeh1)   C. C. Shiesh2) 
 
 
Key word: Chlorophyll fluorescence, Shoot growth, Leaves yellowing, Selection index 
 

Summary 

Grapevine growth is affected by cultivation environment. In recent years, the frequency and 
intensity of extreme weather (e.g. heavy rainfall) in Taiwan has been increased. Continuous heavy 
rainfall caused waterlogging in vineyard resulting in weak vine vigor. The objective of this study 
is to select waterlogging-tolerant rootstock of grape. 'Kyoho', '8B', '5C' and '1202C' were used as 
selection materials and the effect of waterlogging and drainage recovery on vine growth and 
chlorophyll fluorescence was evaluated for its possibility to serve as waterlogging tolerance 
selection index. After 21 days of waterlogging, the leaf yellowing of 'Kyoho' was 25.4%, which 
was significantly higher than '8B' and '1202C' rootstocks. 'Kyoho' vine growth was slow down 
after 13 days of waterlogging and the growth almost ceased after 17 days of waterlogging. In 
contrast, '8B', '5C' and '1202C' kept growing throughout waterlogging and drainage period. On 
the other hand, leaf Fv/Fm in all rootstocks tested was lower than 0.69 at 21 days of waterlogging, 
which was significantly lower than the value measured at any other time during the course of this 
study. Based on vine growth and Fv/Fm determined during waterlogging and drainage, ‘8B’ 
rootstock has stronger waterlogging tolerance, followed by '5C' and '1202C'. Fv/Fm showed a 
rapid decline upon 21 days of waterlogging, but the vine growth displayed different performance 
among various rootstocks during waterlogging, it seemed that the vine growth may serve as a 
waterlogging tolerance selection index for rapid selection. 
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臺灣低地栽培九華蘭生長調查 
 
 

賴 科 竹 1)   洪 惠 娟 2)   張 正 2) 
 
 

關鍵字：高溫、生存率 
 
摘要：九華蘭屬於高單價國蘭品系，占臺灣國蘭栽培 1%。九華蘭的天然分布在

海拔 3000 m 以上山區，臺灣屏東天氣四季炎熱，夏季日最高溫可到 38.3 ̊ C，冬季

日最高溫 26.1˚C，有相當多業者在此從事國蘭栽培。取九華蘭三品種'大一品'、'長
壽梅'和'鄭孝荷'，對新芽萌發、追蹤芽體生長速度、花芽發育及芽體死亡數量進行

調查。九華蘭週年有新芽萌發，每 4 週增加 0.02-0.32 芽/盆，3-5 月是新芽萌發高

峰，每 4 週有 0.62 芽/盆，第二個高峰期在 8-10 月但增加數量較少，每 4 週 0.52
芽/盆，代表屏東季節溫度差可調節新芽萌發時期。葉片與株高在新芽萌發後 44-48
週內是主要增加時期，且集中在夏季增加，與大量新芽萌發後有關。新芽葉片數增

加至成熟株的一半需 4-36 週；新芽生長高度至成熟株一半需 8-44 週，株高需要較

長時間生長，且'長壽梅'與'鄭孝荷'幾乎在不同月份萌發新芽皆可達成，唯'大一品'
達成的月份較少。可見花芽數量與開花數量少，'大一品'和'鄭孝荷'可見花芽較多，

幾乎週年萌發，實際開花數 2-5 梗。 
九華蘭三品種在 64 週有 1.8-2.3 芽/盆的增殖倍率，但存活率差異大 39.2-81.6%。

新芽萌發符合季節，高溫期長利於營養生長，且生殖生長到抑制，利於將養分轉供

應營養生長，因此在屏東平地栽培具有可行性。其他國蘭的原生環境並未如九華

蘭需要的低溫，推測其他的國蘭在平地也能有正常的新芽萌發，適於在平地進行

其他品種國蘭營養芽繁殖，使業者有更多樣的選擇，產業的豐富度增加。 
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前   言 

九華蘭 Cymbidium faberi 相關栽培研究少，有擴大生產之潛力。台灣蕙蘭屬種植面積

約 198 公頃，大多在中部淺山栽種，其中平地及低海拔占國蘭生產面積 70%，部分業者在

屏東平地種值，因此在商業栽培下設計定期觀測試驗評估九華蘭在臺灣南部低地栽培對於

高溫的耐候性以及整年環境相對高溫下營養與生殖生長的影響，藉由週年性調查可以歸納

出臺灣南部種植國蘭之潛在優勢與相關議題。 
此種分布範圍廣，在臺灣其生育環境在向陽面的草地或是稀疏樹林的區域，海拔高度

介於 1500-3000 m 的區域，在臺灣自然環境下花期 2-4 月 (林，1988)；中國的花期在 3-5
月，果期翌年 4-6 月 (劉等，2006)。國蘭每年成熟假球莖會長出兩側芽，因此在正常情況

下新芽增長率約每年 2 芽/成熟芽 (陳等，1999)。根據王(2018)在多種介質的栽培試驗顯示

每半年九華蘭側芽萌發數量各不相同，在拆芽栽培後第二年才可見在暑假有新芽萌發高峰，

且芽數的增減約在每半年增加 0-2 芽之間，花芽萌發集中在 5-11 月。金華山報歲蘭在拆單

芽繁殖與雙芽繁殖兩年後分別有 4 倍及 2.9 倍的增殖數量 (蘇，2013)。冬春季開花的國蘭

例如寒蘭、春蘭、報歲蘭等多在夏秋季花芽分化，其中九華蘭在 9-10 月可見到花梗，需經

過 5 ˚C 低溫期才能順利開花 (孫等，2011)，若花梗在較高溫狀態生長有花莖短縮甚至敗

育狀況。此外王 (2018)對九華蘭用 0.5˚C 處理一個月有顯著催花效果。若是花芽在較高的

溫度有敗育與花莖縮短的可能 (孫等，2011)。由於並未有詳細的平地栽培調查資料，本試

驗使用 3 個市面上常見九華蘭品種'大一品'、'長壽梅'、'鄭孝荷' (關與朱，2002)進行評估。 
 

材 料 與 方 法 

以屏東平地栽培九華蘭'大一品'、'長壽梅'、'鄭孝荷'三品種觀察記錄，於 2017 年 6 月

中旬分株繁殖，以每盆二成熟芽分株，以碎石混花生殼為栽培介質，種植在五吋黑軟盆。

九華蘭'大一品'、'長壽梅'、'鄭孝荷'各取樣 45、40、51 盆做調查，標記成熟芽。觀察平地

栽培過程 中 九 華 蘭 的 側 芽 生 長變化， 試驗地點在屏東縣 鹽埔鄉遮陰網室 
(22°72’N,120°53’S)，網室設雙層黑色遮光網，外層 80%、內層 60%，在離地 60 cm 床架

栽培，栽培環境之溫度見附錄一。每日進行噴霧灌溉。每年施用兩次有機肥，一次緩效性

粒肥好康多一號 (14N-12P2O5-14K2O，180 天型，旭化成株式會社，日本)3-5 g/盆。 
對成熟芽測量株高及葉片數；對新生側芽調查可見側芽數量、株高、葉數、可見花芽

與開花時間；對可見芽持續調查芽數量、株高及葉片數。紀錄側芽死亡，並觀察敗育花序

內部狀態。調查始於 2017 年 10 月，每四週調查一次，持續追蹤 64 週 (2017/10/1-2018/12/23)。
將數據整理成隨時間的變化量與各時間點的變化量。調查項目的實際內容: 
一、株高增加 (Increased shoot height):每四週調查自假球莖基部至最長葉片尖端距離增加

量 (cm)。 
二、葉片數增加 (Increased leaf number)：每個，每四週調查芽的真葉數增加量。 
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三、可見芽(Visible shoot):肉眼可見側芽突破鞘葉。 
四、新芽存活率 (New shoot survival rate)：觀察到可見芽在第 64 週時存活比例。 
五、可見花芽 (Visible inflorescence)：短花序生成且可清楚見到小花發育處膨大。 
六、開花 (Flowering stalks)：九華蘭花期短，從至少第一朵花開到花朵凋謝皆可視為開花。 
七、新芽死亡率 (New bud death rate)：新芽前一次調查有紀錄而本次沒有觀察到或死亡數

量前一次調查總新芽數。 
 

結   果 

屏東平地最熱的時期在夏季，4 月中旬到 10 月中旬間當日最高溫在 33.2-38.3˚C，日

最低溫在 21.6-25.3˚C，日均溫在 22.0-29.7˚C；在相對冷涼的秋冬季節，12 月到隔年 4 月，

當日最高溫在 16.4-26.1˚C，日最低溫在 10.1-24.1˚C，日均溫在 12.1-26.8˚C (圖 1)。當地高

溫期有 7 個月，三品種的九華蘭在栽培期間新芽的增加量隨季節成顯著變化，且株高增加

量、葉片數增加量的高峰也與新芽高峰有關，連帶芽死亡率也是落在高溫期。 
在 64 週調查期間可見芽數量'大一品'與'長壽梅'5.0-5.5 芽/盆顯著高於'鄭孝荷'2.9 芽/

盆；但芽存活率是'鄭孝荷'最高 81.6%，'大一品'與'長壽梅'分別是 39.2%與 50.4%；換算後

64 週內新芽增加數'鄭孝荷'與'長壽梅'2.3 芽/盆顯著高於'大一品'的 1.8 芽/盆 (表 1)。每 4 週

調查的數據顯示 3 品種可見芽增加量夏季之後有峰值，第 1 個高峰落在 3/16-5/11 號，可

見芽增加量可到每 4 週 0.62 芽/盆，其中'大一品'持續有較多新可見芽數到 8/31；第 2 個高

峰期在 8-10 月，可見芽增加量可到每 4 週 0.52 芽/盆，平常時候可見芽增加範圍在每 4 週

0.02-0.32 芽/盆 (圖 2)。新芽葉片數隨著栽培時間有不同的增加量，在可見芽後 44 週內是

重要的生長期，每四週增加 0.3-1.2 片/盆，'長壽梅'在 40 週後有較多的葉片數增加量是因

為有少數幾個芽較晚開始生長所致 (圖 3 A)，新芽的株高的增加量在 48 週內是要增加時

期，每四週增加 6.5-6.7 cm，'大一品'株高的高峰較晚出現，每 4 週增加 8.1 cm (圖 3 B)。 
調查期間可見花芽數量少，最多的是'大一品'，出現在 10/1 到隔年 8/31，其次是'鄭孝

荷'，在 4-6 月及 8-10 月，'長壽梅'出現最少 (圖 4 A)。開花數量更少，'大一品'在 6/10、7/6
及 8/3 分別開 1 朵花，'鄭孝荷'在 4/13、6/10、7/6 及 8/3 開花，'長壽梅'在 1/20 及 12/23 各

開一朵 (圖 4 B)。 
三品種新芽死亡比例高，在觀察到可見芽後的 24 週內都有高死亡率，'大一品'、'長壽

梅'與最高死亡率可到每 4 週 29.6%及 20.1%；'鄭孝荷'的死亡率在 48-60 週最高值 33.3%，

其死亡高峰延後 (圖 5 A)。從不同時間點看，'大一品'、'長壽梅'在 5/11-8/31 有新芽死亡率

高峰，最高新芽死亡率每 4 週分別 34.7%與 30.3%，'鄭孝荷'的死亡率高峰同樣延遲到 12/2
號後，最多每 4 週 22.2% (圖 5 B)。 
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圖 1. 屏東遮陰網室 107/10/1-108/12/23 期間日最高溫(MAX)、日最低溫 (MIN)與日均溫 

(AVE)變化。 
Fig. 1. The changes of the daily highest temperature (MAX), daily lowest temperature (MIN) and 

average daily temperature (AVE) in shading-nets in Pingtung at 107/10/1-108/12/23. 
 
 
表 1. 三品種九華蘭在屏東平地栽培 64 週後新芽數量變化。 
Table 1 The new shoot growth of three Cymbidium faberi cultured in Pingtung low-land for 64 

weeks. 

 Number of 
samples 

(pot) 

Visible shoot 
number/pot 

New shoot 
survival rate 

(%) 

Proliferation of 
new shoot number 

(buds/pot) 

'Dayipin' 45 5.5 a 39.2 b 1.8 a 

'Zhangshoumei' 40 5.0 a 50.4 b 2.3 a 

'Zhengxiaohe' 51 2.9 b 81.6 a 2.3 a 

Different letters within a column indicate significant differences at p<0.05 by LSD Test 
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圖 2. 屏東平地栽培三品種九華蘭可見芽數量變化。 
Fig. 2. The growth change of the visible shoot number in three Cymbidium faberi cultivars in 

Pingtung low-land. 
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圖 3. 屏東平地栽培下三品種九華蘭新芽葉片數與株高增加情形。(A) 新芽平均葉片數隨

時間增加量；(B) 新芽平均株高數隨時間增加量。 
Fig. 3. The growth change of the visible shoot height in three Cymbidium faberi cultivars in 

Pingtung low-land (A) Increase in new shoot height after visible shoots first record；(B) 
Increase in new shoot height in different time。 
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圖 4. 屏東平地栽培下三品種九華蘭花芽及開花紀錄。(A) 可見花芽數量；(B) 開花數量。 
Fig. 4. The growth change of the Inflorescence and flowering stalks in three Cymbidium faberi 

cultivars in Pingtung low-land. (A) Numbers of visible inflorescence；(B) Numbers of 
flowering stalks.  
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圖 5. 屏東平地栽培下三品種九華蘭可見芽死亡情形。(A) 側芽隨時間死亡百分比；B. 不

同日期側芽死亡百分比。 
Fig. 5. The growth change of bud death rate in three Cymbidium faberi cultivars in Pingtung low-

land. (A) Death rate of three cultivar after visible shoots first record；(B) Death rate of 
three cultivar in different time. 
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討   論 

屏東平地週年有 7 個月的高溫期與 5 個月的相對低溫期，對於國蘭來說高溫期是營養

生長旺盛的季節，屏東可提供充足的生長時間，這對營養繁殖的栽培模式來說有利，能縮

短栽培所需時間，而相對低溫的時期恰好能彌補正常生長環境所需的低溫，使新芽萌發有

季節性，且低溫期不足以讓九華蘭開花或開花品質差。 
九華蘭三品種 64 週期間大一品有最多的可見芽增加量，但是新芽存活率最低，新芽

增加數最少 (表 1)，但是在高溫環境下可見芽發還是能穩定大量出現，代表其克服新芽死

亡率後將有更好的增殖倍數。 
蕙蘭屬的抽芽常發生在當代芽，且抽芽數量不穩定，抽芽時間受季節影響，鐵骨素心

蘭與天鵝素心蘭抽芽高峰期落在 2-3 月與 8-9 月 (陳，2012)，本試驗九華蘭週年有新芽，

抽芽高峰期因品種有差異，集中在 3-5 月與 8-10 月，這與素心蘭的頂峰抽芽數相似，表明

在屏東平地的季節性氣候足以調節新芽萌發，且九華蘭原生高緯度山區，在國蘭中屬生長

環境氣溫較低者，氣候冷涼，開花月份在 3-5 月，代表開花對開花需低溫需求較高，但在

屏東平地的相對高溫下，還可調節新芽的萌發週期，推測調控國蘭可見芽萌發不需要非常

低的溫度差，九華蘭需要 30 到 25 度足以提供新芽萌發，而這些新芽萌發的季節會集中在

3-5 月天氣轉高溫的時期，以及較小幅度的 8-10 月之間 (圖 2)。  
造成新芽萌發數量的差異有許多因素，包含不同栽培條件與品種，例如拆芽過程留單

芽與雙芽會造成金華山報歲蘭新芽數量不同，單芽繁殖者有較多的抽芽數而雙芽則會傾向

芽數少；對生長勢較佳狀況，包含株高、葉片數、乾物重等，這現象僅在 1 年內有差異 (蘇，

2013)。天鵝素心蘭的抽芽數比鐵骨素心蘭少 (陳，2012)。在不同遮光處理下新芽數量也

有顯著差異，玉花報歲蘭與金華山報歲蘭在遮光率 60-80%的範圍內，60%有較多的新芽數

與較佳的植株性狀，表明適量的光強度對新芽萌發與生長皆必要；遮光處理的調控上以每

日隨天氣調控遮陰網與隨季節加用遮陰網及固定性遮陰網有更好的新芽數與生長勢，這也

有因屏東週年光照強度充足所致 (蘇，2013)。 
九華蘭在新芽增加數量受到死亡率影響很大，推測養分競爭與病害所致，可見芽在觀

測第 40 週前是高死亡率時期，而'鄭孝荷'的死亡率高峰期卻往後延，與高溫期對不上，推

測養分競爭是主要原因，而在程序性死亡的過程可能伴隨潛伏的病害表現而死亡 (圖 5. A、
B)。 

參考屏東科技大學網室光強度紀錄，在 2 月晴天外層網 60%光強度約 407.4 μmol·m-

2·s-1，9 月的晴天搭配 60%外遮陰網與 50%內遮陰網的光強度約 166.6 μmol·m-2·s-1 (蘇，

2013)，本試驗遮陰處理為外層 80%，內層 60%，推測實際的光強度會小於上述數據。九

華蘭光飽和點 500±32 μmol·m-2·s-1 (李等，2005)，因此並不會有光強度過強造成光呼吸的

現象。但屏東當地氣溫偏高，對於高海拔植物來說可能會造成呼吸率增加，進而減少養分

的存儲。溫帶植物會比熱帶植物對加溫有更強烈的增加呼吸率 (respiration)，隨著溫度增
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加到一個高峰後會急速下降 (Atkin and Tjoelker, 2003)，這可能是九華蘭較其他國蘭在非

低溫生產上的一個困境。日本扁柏在週年栽培中可看出季節會造成呼吸率變化，夏季較高

而冬季則會轉而維持最低消耗所需 (Paembonan et al., 1992)，且在高夜溫的環境下水稻會

有較高的呼吸率，造成儲存碳水化合物較少，甚至對細胞造成損傷 (Mohammed and Tarpley, 
2009)。因而推測高溫導致生產可供利用的碳水化合物較少，芽體過多時不足以供給全部

芽，因此有較高的新芽死亡率。 
國蘭在栽培過程中以分株為主要繁殖方式，因此在病害的傳播難控制，且在市面上充

斥各國產地的品種，表明這些品種輾轉流傳已久，病害的傳播也難以預防，尤其早期沒有

防疫概念，對器具、介質的消毒不全等，使潛在病害存在，在植株較衰弱時發病。其中比

較常見的病徵是萎凋，形成萎凋的原因眾多，包含 Fusarium 引起基腐病(Basal rot or 
pseudobulb)及細斑病(Fusarium leaf spot)、由 Colletotrichum 引起的碳疽病 (Anthracnose)、
疫病 (Phytophthora blight)、白娟病 (Sclerotium rolfsii)等 (沈，2015；洪等，2010)。試驗中

觀察到植株在新芽成長階段死亡，其中有部分植株外觀形似有罹患基腐病，基腐病與疫病

好發溫度在 25-30˚C 之間，幾乎整年都是病害的好發期。 
農民在介質的調配都有各自配方，但是在組成成份中過多有機質及保水材質會使介質

提早酸化，造成根部腐爛感病的結果 (陳，1994；蔡與黃，1992)，在調查期間植株有施用

有機肥，推測是造成病害的原因之一，以化肥取代有機肥可改善。 
九華蘭新芽葉片數隨著栽培時間有在可見芽後 44 週內是重要的生長期，不同時間點

觀察可見到隨著季節葉片增加數量有波動變化，恰好對應到高溫的夏季 (圖 3 A)；芽株高

增加量在栽培 48 週內是重要增加期，同樣的可對應到夏季高溫期 (圖 3 B)，因此推測可

見芽萌發後 48 週內及高溫環境是較適合營養生長。 
屏東平地栽培期間九華蘭可見花芽數量少，出現在 10/1 到隔年 8/31 較多，與王(2013)

在九華蘭的可見花芽期重合，品種間抽花梗率也不同，'大一品'最多，其次是'鄭孝荷'，'長
壽梅'出現最少 (圖 4)，正常情況下可見花芽在 9 月出現，可見屏東平地的氣溫對九華蘭過

高，打亂花芽抽出的季節甚至抑制花芽抽出，這部份與 C. Sazanami 'Harunoumi'有相似結

果，花序的發育受夏天高溫  (20-35°C)影響而停止，可在夏季高溫期利用低溫處理 
(14/10°C)避開高溫造成的危害 (Ohno and Kako, 1991)。且花芽在開花前有明顯的低溫需求，

王 (2018)試驗出日夜溫 10/0.5°C 維持一個月可催花，在實際操作上不符合經濟效益。無

法打破休眠的花芽表面苞片逐漸褐化，若順利開花也會有負面影響，包含花莖短縮、花朵

數少與花朵無法完全綻開等現象。在花朵發育過程需要植物生長調節劑的引導，包含生長

素 (Ohno and Kako, 1991)、細胞分裂素 (Corbesier et al., 2003)與赤酶素 (Mutasa-Göttgens 
and Hedden, 2009)，溫度等外在環境會造成內部含量或比例的變化，例如高溫會使蝴蝶蘭

內生 GA3變成 GA8而無法順利花芽分化 (Su et al., 2001)。此外蕙蘭屬已確定植物體內低

溫促進開花的 SVP 基因 (Yang et al., 2019)，推測與其他春化作用植物一樣，未經低溫打

破休眠就無法引導花芽繼續分化生長，最終停止生長的花芽就會敗育。 
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九華蘭原生環境比其它國蘭更冷涼，栽培業者普遍認為九華蘭應該給予更低溫的栽培

環境，甚至有些業者特地在冷房內栽培。本試驗表明在屏東平地繁殖九華蘭的可行性與遇

到的困境，屏東位處臺灣南部，炎熱的環境能促進生長，同時也伴隨高死亡率，這部分認

為與溫度過高造成光合產物無法大量累積有關。平地栽培不利於生殖生長，反而適於減少

養分消耗在生殖生長，轉供新芽生長。但也能推測屏東往北與淺山地區都可培養九華蘭，

且九華蘭在此氣候能新芽抽出與營養生長，表明其它蕙蘭屬也可在臺灣平地栽培。搭配移 
地低溫處理例如運至高山催花 (羅，2003)、銷往其它氣溫較低國家後利用當地天然低

溫催花 (洪等，2010)、空調的方式降溫催花 (王，2018)與用 BA 催花處理 (趙等，2008)，
可形成完整九華蘭有系統生產鏈。 
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Survey on Growth of Cymbidium faberi in Lowland of Taiwan 
 

Ko-Chu Lai1)   Hui-Chuan Hung2)  Cheng Chang2) 
 

 
Key words: High temperature, Survival rate 

 
Summary 

Cymbidium faberi is a high-priced commodity and accounting for 1% of chinese cymbidium 
in Taiwan. The distribution of C. faberi is in the mountainous area above 3000 m. The weather in 
Pingtung, Taiwan was hot, and the daily highest temperature in summer and winter was 38.3 ̊C 
and 25 ̊C. Quite a few cultivators engage in chinese cymbidium there. We took C. faberi 's three 
varieties 'Dayipin', 'Zhangshoumei' and 'Zhengxiaohe' to survey on the sprouting of new shoots 
and tracked the growth rate of buds, flower bud development and the number of bud deaths. C. 
faberi had sprouts 0.02-0.32 buds/pots in 4weeks, and April to March have the peak with 0.62 
buds/pot in 4 weeks. The second peak was in August to October and the amplitude was smaller 
0.52 buds/pot in 4 weeks. This ambient temperature regulated sprouting and new shoot height ane 
leaf numbers increased in summer after new shoot sprout. When number of new shoot leaves 
reached to half of mature, it took 4-36 weeks and the new shoot height reached to half of mature 
tooks 8-44 weeks. Reached to half of new shoot height cost more times than half of leaf number. 
'Zhengxiaohe' and 'Dayipin' reached it in almost all months sprouted buds but 'Dayipin' was’t. 
The number of visible inflorescence and flowering stalks were rare. 'Dayipin' and 'Zhengxiaohe' 
haad more visible inflorescence than 'Zhangshoumei'. The number of flowering stalks in 64 weeks 
were 2-5.  

The proliferation rate in three varieties were 1.8-2.3 buds/pot in 64 weeks, but the survival 
rate was39.2-81.6%. The sprout of new shoots was in line with the season, the high temperature 
period was suit for vegetative growth, and the reproductive growth was inhibited, which was 
conducive to the transfer of nutrients to vegetative growth. Therefore, it is feasible for C. faberi 

1) Student in M.S. program, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 
2) Assistant and Assistant Research, Puli Branch, TDARES, Nantou, Taiwan, ROC. 
3) Professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. Corresponding 

author. 
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to cultivate in Pingtung. The original environment of other national orchids are not as low as that 
required by C. faberi. It is speculated that other chinese cymbidium can also have normal sprouts 
in the flat land. It is suitable for cultivating other varieties of chinese cymbidium in the flatland, 
so the cultivators has more choice and the industry will have more abundance. 
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蝴蝶蘭葉綠體基因轉殖載體之構築 
 
 

傅 承 泰 1)   潘 怡 君 2)   尤 進 欽 3)   曾 夢 蛟 4)
 

 

 

關鍵字：蝴蝶蘭、葉綠體基因轉殖、同源重組插入位置、溶菌酶、抗菌胜肽 
 
摘要：本研究參考已發表之臺灣白花蝴蝶蘭之葉綠體基因組序列，完成構築二

組以 trnI/trnA (pMT93t 系列)及 trnV/3'rps12 (pMT93t1系列)為同源重組位置的蝴蝶

蘭葉綠體轉殖通用載體 (含 gus 及 aada)。並構築成攜帶 lys (溶菌酶，lysozyme)或/
及 cecA (抗菌胜肽，cecropin)目標基因的八種蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體。 
 

前   言 

在國際上台灣的蘭花產業具有重要的地位，2017 年的出口花卉總金額達 1.95 億美

元，其中蝴蝶蘭 (Phalaenopsis)就有 1.4 億美金，足見蝴蝶蘭在台灣花卉產業中的重要地

位。植物葉綠體基因轉殖具有：增加轉殖基因大量表現，母系遺傳不會造成基因污染、

不會有基因靜寂及插入位置效應，且較細胞核基因轉移穩定等優點 (Jin and Daniell, 
2015)。因此開發葉綠體基因轉殖技術為近代生物技術的主力研發工作。但蘭花葉綠體

基因轉殖技術則尚未有報告。 
抗細菌性病原菌之植物抗病育種研究，目前是所有抗病研究中進展最緩慢，運用生

物技術將可加速抗病作物品種之育成，以減少化學農藥對環境、生態、人類健康之危

害。溶菌酶 (lysozyme, lys)可以使細菌細胞壁中的肽聚醣網狀結構崩解，破壞細菌的細

胞壁導致細菌死亡 (Loessner, 2005)。而抗菌胜肽 (cecropin, cec)可在脂雙層膜上形成陰離

子選擇性通道殺死病原菌，對細菌、真菌、病毒等均具有強力的殺傷作用 (吳，2012；
陳，2005；Lee et al., 2011)。因此本研究將 cecropin、lys 基因構築成蝴蝶蘭葉綠體基因

轉殖載體，將來利用基因槍轉殖法轉殖 cecropin 及 lys 基因到蝴蝶蘭葉綠體，期望獲得

更能抗多種病害之蝴蝶蘭。 

1) 國立中興大學園藝學系博士班學生。 
2) 國立中興大學園藝系副教授。 
3) 國立宜蘭大學園藝學系教授。 
4) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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材 料 與 方 法 

一、試驗材料 
蝴蝶蘭葉綠體 DNA 來源為白花蝴蝶蘭 (Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana)、台

糖 阿 媽  (Phalaenopsis amabilis 'TSC97') 、 姬 蝴 蝶 蘭  (Phalaenopsis equestris) 、 V3 
(Phalaenopsis Sogo Yukidian 'V3')等四種蝴蝶蘭為材料。 
二、試驗方法 
(一)、蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體之選殖 
1. 植物總 DNA萃取 

取 0.1 g之葉片以 Plant Genomic DNA Purification Kit DP022 萃取總 DNA。 
2. 引子設計與聚合酵素鏈鎖反應 (Polymerase chain reaction, PCR) 

利用 PCR 技術選殖出葉綠體轉殖載體基因片段包含蝴蝶蘭 trnI/trnA (Daniell et al., 
2001; 2004)與 trnV/3'rps12 (Maliga, 2004) 之 DNA 片段 (圖 1)。本試驗採用 DNA 聚合連鎖

反應器進行 PCR 分析。取葉片之 DNA (200 ng)為膜板，並加入 1.25 U Blend Taq® -Plus- 
DNA polymerase (TOYOBO)、1 倍 Blend Taq buffer、0.2 mM dNTP、1 μM 核酸引子，最

後加入去離子水。最終反應體積為 25 μL。偵測各基因的引子如表 1所示。取 8 μL終產物

於 1%的 agarose gel 上進行電泳分析。 
 

表 1、偵測構築蝴蝶蘭載體之各基因的引子序列及增幅片段大小 

基  因 引子號碼 (序列) 
增幅片 
段大小 

 (bp) 

trnI 
1：5'- GGGCCTTGTACACACCG-3' 
7：5'- CTG GGCCATCCTGGACTTG-3' 1,477 

trnA 
5：5'- CTGCGCCAGGGAAAAGAATAG-3' 
6：5'- ATCATAGTATCAGCTAAGTTCACGG-3' 964 

trnV 
8：5'- AATTCACCGCCGTATGGCTGAC-3' 
9：5'- CAATGGAATCCAATTTTTC CCA-3' 1,787 

3'rps12 
10：5'- TCAACTGCTCCTATCGGAA ATAG-3' 
11：5'- GATCTTTCTCGATCAATCC CTTTGC-3' 1,388 

Prrn－ 

aada 
12：5'- GATATCGCTCCCCCGCCGTC GTTC -3' 
13：5'- TCTAGACCCGGGGAATTCTATTTAAATTTATTTGCCGACT ACCTTGGTG -3' 952 

GUS 
16：5'- CTACTGGAATTCGGGAGGGATTTATGTTACGTCCTGTAGA AACCC -3' 
18：5'- GATTCTCCCG GGTTATTGTTTGCCTCCCT -3' 1,823 

lys 
19：5'- CTGCCAATTTAAATTGGGAGGGATTTATGGGCAGCCAGA CCGCTA -3' 
20：5'- GATCTGGAATTCCTACTCGAGTGCCGCTC -3' 531 

cecA 
21：5'- GATTCTCCCGGGGGG AGGGATTTATGGGCTGGCTGAAAA AAATCGGCA -3' 
22：5'- CAGTCATCTAGATCAACCCTTTAATGTAGCGGCAACGT -3' 137 
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3. TA 選殖 (蝴蝶蘭 trnI、trnA、trnV 與 3'rps12 等基因片段選殖) 
將蝴蝶蘭 (subsp. formosana)trnI、trnA、trnV 與 3'rps12 等基因片段以 PCR 增幅出之

產物，參照 pGEM®-T and pGEM®-T Easy Vector System 說明書實驗流程並構築到質體

pGEM®-T，以進行後續之 DNA 定序與載體構築。  
(1) pGEM-T-P,F,trnI：質體 pGEM®-T 連接上蝴蝶蘭 trnI 基因片段 PCR 產物。 
(2) pGEM-T-P,F,trnA：質體 pGEM®-T 連接上蝴蝶蘭 trnA 基因片段 PCR 產物。 
(3) pGEM-T-P,F,trnV：質體 pGEM®-T 連接上蝴蝶蘭 trnV 基因片段 PCR 產物。 
(4) pGEM-T-P,F,3'rps12：質體 pGEM®-T 連接上蝴蝶蘭 3'rps12 基因片段 PCR 產物。 
(5) pGEM-T-Prrn+aada：質體 pGEM®-T 連接上 Prrn+aada 基因片段 PCR 產物。 
4. 蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體構築 
(1) pMT93t、pMT93t-0 

將質體 pKM-aada與 pGEM-T-P,F,trnI以限制酵素 SalI 和 EcoRV進行切割後將 trnI基
因片段構築至 pKM-aada 載體上，獲得之中間載體以及 pGEM-T-P, F, trnA 再以限制酵素

PstI和SacII進行切割後將 trnA基因片段構築至中間載體。進而獲得質體pMT93t (圖2A)。
再將  pMT93 質體與 pGEM-T-Prrn+aada 以限制酵素 XbaI 和 EcoRV 進行切割後將

Prrn+aada 基因片段構築至 pMT93t 質體上以獲得新增切位之質體 pMT93t-0 (圖 3A)以進

行後續實驗。 
(2) pMT93t1、pMT93t1-0 

將質體 pKM-aada 與 pGEM-T-P,F,trnV 以限制酵素 SalI 和 EcoRV 進行切割後將 trnV
基因片段構築至 pKM-aada載體上，獲得之中間載體以及 pGEM-T-P,F,3'rps12再以限制酵

素 PstI 和 SacI 進行切割後將 trnA 基因片段構築至中間載體。進而獲得質體 pMT93t1 (圖
2B)。再將 pMT93t1 質體與 pGEM-T-Prrn+aada 以限制酵素 XbaI 和 EcoRV 進行切割後將

Prrn+aadA 基因片段構築至 pMT93t1 質體上以獲得新增切位之質體 pMT93t1-0 (圖 3A)，
以進行後續實驗。 
(3) pMT93t-GUS 

將質體 pMT93t-0與 GUS基因片段 PCR產物以限制酵素 SmaI 和 EcoRI進行切割後將

GUS 基因片段構築至 pMT93t-0 載體上，獲得質體 pMT93t-GUS (圖 3B)。 
(4) pMT93t1-GUS 

將質體 pMT93t1-0 與 GUS 基因片段 PCR 產物以限制酵素 SmaI 和 EcoRI 進行切割後

將 GUS 基因片段構築至 pMT93t1-0 載體上，獲得質體 pMT93t1-GUS (圖 3B)。 
(5) pMT93t-GL-A 

將質體 pMT93t-GUS與溶菌酶 (lys)基因片段 PCR產物以限制酵素 SwaI和 EcoRI進行

切割後將 lys 基因片段構築至 pMT93t-GUS 載體上，獲得質體 pMT93t-GL-A (圖 3C)。 
(6) pMT93t1-GL-A 

將質體 pMT93t1-GUS 與溶菌酶 (lys)基因片段 PCR 產物以限制酵素 SwaI 和 EcoRI 進
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行切割後將 lys基因片段構築至 pMT93t1-GUS載體上，獲得質體 pMT93t1-GL-A (圖 3C)。 
(7) pMT93t-GCa-A 

將質體 pMT93t-GUS與抗菌胜肽 cecropin A (cecA)基因片段PCR產物以限制酵素 SmaI 
和 XbaI進行切割後將 cecA基因片段構築至 pMT93t-GUS載體上，獲得質體 pMT93t-GCa-
A (圖 3D)。 
(8) pMT93t1-GCa-A 

將質體 pMT93t1-GUS 與抗菌胜肽 cecropin A (cecA)基因片段 PCR 產物以限制酵素

SmaI 和XbaI進行切割後將cecA基因片段構築至pMT93t-GUS載體上，獲得質體pMT93t1-
GCa-A (圖 3D)。 
(9) pMT93t-GLCa-A 

將質體 pMT93t-GCa-A與溶菌酶 (lys)基因片段 PCR產物以限制酵素 SwaI 和 EcoRI進
行切割後將 lys 基因片段構築至 pMT93t-GCa-A 載體上，獲得質體 pMT93t-GLCa-A (圖
3E)。 
(10) pMT93t1-GLCa-A 

將質體 pMT93t1-GCa-A 與溶菌酶 (lys)基因片段 PCR 產物以限制酵素 SwaI 和 EcoRI
進行切割後將 lys 基因片段構築至 pMT93t1-GCa-A 載體上，獲得質體 pMT93t1-GLCa-A 
(圖 3E)。 
(二)、E. coli 勝任細胞熱休克轉型 

本試驗使用 ECOS™101 勝任細胞[DH5α] (Yeastern Biotech)進行熱休克轉型。依序將

2 μL ligation mixture or 1 μL plasmid DNA加入 25 μL 的勝任細胞中，vortex 1 秒混合。放置

冰上 5 分鐘。42°C 熱休克 45 秒。放置冰上備用。取菌液加到含有抗生素的 LB plate，以

三角玻棒將菌液塗均勻。放置 37°C 過夜。 
(三)、基因定序 

將定序基因構築上 pGEMR-T 或 pGEMR-T Easy Vector 並轉型到大腸桿菌 DH5α後取

得有單一菌落的 plate。送給明欣生物科技有限公司進行基因定序。使用引子為 M13F (-
21): 5'- TGTAAAACGACGGCCAGT -3'與 SP6:5'- TATTTAGGTGACACTATAG -3'。 
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圖 1. 蝴蝶蘭葉綠體基因轉殖所使用之兩種同源重組插入位置：trnA/trnI (Henry Daniell)與

trnV/3'rps12 (Pal Maliga)。小箭頭代表 PCR 引子設計位置。  
Fig. 1. Two homologous recombination insertion sites are used for Phalaenopsis chloroplast 

transformation: trnA/trnI (Henry Daniell) and trnV/3'rps12 (Pal Maliga). The small arrow 
represents the design position of the PCR primer. 

 
 
 
 

  
圖 2. pMT93t (A)及 pMT93t1 (B)葉綠體轉殖載體之構築流程圖。 
Fig. 2. Construction scheme of pMT93t (A)and pMT93t1 (B)chloroplast transformation vector. 
 
 

(A)  (B)  
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(A)  (B)  

(C)  (D)  

(E)  圖 3. pMT93t-0 與 pMT93t1-0 (A)、pMT93t-gus
與 pMT93t1-gus (B)、pMT93t1-GL-A 與

pMT93t-GL-A (C) 、 pMT93t-GCa-A 與

pMT93t1-GCa-A (D)、pMT93t-GLCa-A 與

pMT93t1-GLCa-A (E)葉綠體轉殖載體之

構築流程圖。  

Fig. 3. Construction scheme of pMT93t and 
pMT93t1 (A),  pMT93t-gus 與 pMT93t1-
gus (B), pMT93t1-GL-A 與 pMT93t-GL-A 
(C), pMT93t-GCa-A 與 pMT93t1-GCa-A 
(D), pMT93t-GLCa-A 與 pMT93t1-GLCa-

A (E) chloroplast transformation vector. 
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結   果 

一、蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體之選殖 
(一)、植物總 DNA 萃取 

為確認植物總 DNA 之萃取是否成功，將萃取自台灣白花蝴蝶蘭、台糖阿媽蝴蝶蘭、

姬蝴蝶蘭、'V3'蝴蝶蘭等葉片的基因組 DNA 以電泳膠片分析，其結果如圖 4 所示，顯示

成功萃取獲得四種蝴蝶蘭葉片之 DNA (圖 4)。 
(二)、蝴蝶蘭 trnI/trnA 與 trnV/3'rps12 基因片段 

以台灣白花蝴蝶蘭 (Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana)基因組 DNA 為模板，分

別使用核酸引子 5/6、1/7、8/9與 10/11進行 PCR增幅之產物，以電泳膠片分析 trnI (1,477 
bp)、trnA (964 bp)、trnV (1,787 bp)與 3'rps12 (1,388 bp)基因序列片段。結果顯示各個基因

都有正確片段大小 (圖 4)。為分析台灣白花蝴蝶蘭、台糖阿媽蝴蝶蘭、姬蝴蝶蘭、'V3'蝴
蝶蘭等四種蝴蝶蘭之間的葉綠體基因片段 trnI、trnA、trnV與 3'rps12的同源性。以葉片萃

取的基因組 DNA為模板，使用核酸引子 5/6及 1/7 (圖 5A)與 8/9及 10/11 (圖 5B)進行 PCR
分析，產物以電泳膠片分析 trnI (1,477 bp)及 trnA (964bp) (圖 5A)與 3'rps12 (1,388 bp)及
trnV (1,787 bp) (圖 5B)基因序列片段的情形。結果顯示四種蝴蝶蘭之間之 trnI、trnA、trnV
與 3'rps12基因片段都能以 PCR用同樣引子增幅出來且大小相同。由上述結果推論四種蝴

蝶蘭之間的葉綠體基因片段有高度同源性。 
(三)、台灣白花蝴蝶的葉綠體 trnI、trnA、trnV 與 3'rps12 基因之核酸序列定序與分析 

將 載 體 pGEM-T-P,F,trnA 、 pGEM-T-P,F,trnI 、 pGEM-T-P,F,trnV 與 pGEM-T-
P,F,3'rps12 交由明欣生技公司進行選殖之台灣白花蝴蝶的葉綠體 trnI、trnA、trnV 與

3'rps12 蝴蝶蘭基因片段定序，其核酸序列分別如圖 6A~D 所示。並將已發表之台灣白花

蝴蝶蘭葉綠體基因組序列  (P. aphrodite subsp. formosana，NCBI Reference Sequence: 
NC_007499.1)的核酸序列與定序結果以軟體 vector NTI AlignX 執行序列比對，結果顯示

顯示核酸序列一致性分別為 trnI 99.0%，trnA 97.4%、trnV 99.4%、3'rps12 98.9% (數據未

顯示)。 
二、蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體構築 
1. pMT93t、pMT93t-0 

將質體 pMT93t 以限制酵素 SalI 和 EcoRV 進行切割後可獲得 5,268 bp、1,495 bp 片
段；以限制酵素 PstI 和 SacII 進行切割後可獲得 5,801 bp、964 bp 片段。證實 trnI 與 trnA
基因片段已構築成功進入載體。再將 pMT93t-0 質體以限制酵素 EcoRI 和 EcoRV 進行切

割後可獲得 5,788 bp、940 bp 片段。證實 Prrn+aadA 基因片段已構築至 pMT93t-0 質體

上，並獲得新增切位。(數據未顯示) 
2. pMT93t1、pMT93t1-0 

將質體 pMT93t1 以限制酵素 SalI 和 EcoRV 進行切割後可獲得 5,672 bp、1,795 bp 片
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段；以限制酵素 PstI和 SacII進行切割後可獲得 6,079 bp、1,388 bp片段。證實 trnI與 trnA
基因片段已構築成功進入載體。再將 pMT93t1-0 質體以限制酵素 EcoRI 和 EcoRV 進行切

割後可獲得 5,788 bp、940 bp片段。證實 Prrn+aadA基因片段已構築至 pMT93t1質體上，

並獲得新增切位。(數據未顯示) 
3. pMT93t-GUS 

將質體 pMT93t-GUS以限制酵素 SmaI和 EcoRI進行切割後可獲得 6,672 bp、1,831 bp
片段，證實 GUS 基因片段已成功構築進入載體。(數據未顯示) 
4. pMT93t1-GUS 

將質體 pMT93t1-GUS以限制酵素 SmaI和 EcoRI進行切割後後可獲得 7,423 bp、1,831 
bp 片段，證實 GUS 基因片段已成功構築進入載體。(數據未顯示) 
5. pMT93t-GL-A 

將質體 pMT93t-GL-A 以限制酵素 SwaI 和 EcoRI 進行切割後後可獲得 8,545 bp、536 
bp 片段，證實 lys 基因片段已成功構築進入載體。(數據未顯示) 
6. pMT93t1-GL-A 

將質體 pMT93t1-GL-A 以限制酵素 SwaI和 EcoRI 進行切割後後可獲得 9,248 bp、536 
bp 片段，證實 lys 基因片段已成功構築進入載體。(數據未顯示) 
7. pMT93t-GCa-A 

將質體 pMT93t-GCa-A (圖 7A)以限制酵素 SmaI 和 PstI 進行切割後後可獲得 8,139 
bp、549 bp片段 (圖 7C)，以限制酵素 HincII進行切割後後可獲得 4,364 bp、3,055 bp、735 
bp、534 bp (圖 7C)片段，證實 cecA 基因片段已成功構築進入載體。 
8. pMT93t1-GCa-A 

將質體 pMT93t1-GCa-A(圖 7B)以限制酵素 SmaI 和 PstI 進行切割後後可獲得 8,842 
bp、549 bp片段 (圖 7C)，以限制酵素 HincII進行切割後後可獲得 3,718 bp、3,355 bp、735 
bp、557 bp、534 bp、492 bp 片段 (圖 7C)。證實 cecA 基因片段已成功構築進入載體。 
9. pMT93t-GLCa-A 

將質體 pMT93t-GLCa-A(圖 8A)以限制酵素 SwaI 和 EcoRI 進行切割後後可獲得 8,682 
bp、536 bp片段 (圖 8C)，證實 lys基因片段已成功構築進入載體。以限制酵素 HincII進行

切割後後可獲得 4,364 bp、3,585 bp、735 bp、534 bp (圖 8C)片段，證實 cecA 基因片段已

成功構築進入載體。 
10. pMT93t1-GLCa-A 

將質體 pMT93t1-GLCa-A(圖 8B)以限制酵素 SwaI和 EcoRI進行切割後後可獲得 9,385 
bp、536 bp片段 (圖 8C)，證實 lys基因片段已成功構築進入載體。以限制酵素 HincII進行

切割後後可獲得 3,885 bp、3,718 bp、735 bp、557 bp、534 bp、492 bp 片段 (圖 8C)，證實

cecA 基因片段已成功構築進入載體。 
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圖 4.以台灣白花蝴蝶蘭 (Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana)基因組 DNA 為模板，分

別使用核酸引子 5/6、1/7、8/9 與 10/11 進行 PCR 增幅之產物，以電泳膠片分析 trnA 
(964 bp)、3'rps12 (1388 bp)、trnI (1477 bp)與 trnV (1787 bp)基因序列片段的情形。 

Fig. 4. Gel electrophoresis analysis of PCR product of trnA (964 bp), 3'rps12 (1388 bp), trnI (1477 
bp), and trnV (1787 bp)DNA fragments amplified from Phalaenopsis aphrodite subsp. 
formosana DNA using primer 5/6, 1/7, 8/9, and 10/11, respectively. 

 

                  
圖 5. 以台灣白花蝴蝶蘭、台糖阿媽蝴蝶蘭、姬蝴蝶蘭、'V3'蝴蝶蘭葉片之基因組 DNA 為

模板，使用核酸引子 5/6 及 1/7 (A)與 8/9 及 10/11 (B)進行 PCR 之產物，以電泳膠片

分析 trnI (1477 bp)及 trnA (964 bp) (A)與 3'rps12 (1388 bp)及 trnV (1787 bp) (B)基因序

列片段的情形。 
Fig. 5. Gel electrophoresis analysis of PCR product of trnA (964 bp)and trnI (1477 bp) (A), 

3'rps12 (1388 bp)and trnV (1787 bp) (B)DNA fragments amplified from P. aphrodite 
subsp. formosana, P. amabilis var. formosa 'TS97', P. equestris, P. Sogo Yukidian 'V3' 
DNA using primer 5/6 and 1/7 (A), 8/9 and 10/11 (B), respectively.  

(A)  (B)  
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圖 6. 選殖之台灣白花蝴蝶的葉綠體 trnI (A)、trnA (B)、trnV (C)與 3'rps12 (D)基因之核酸

序列。 
Fig. 6. The nucleic acid sequences of cloning chloroplast trnI (A), trnA (B), trnV (C), and 3'rps12 

(D)genes of Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana. 

(C)  

(D)  
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圖 7. 將 pMT93t-GCa-A (A)與 pMT93t1-GCa-A (B)載體以限制酵素切割後以電泳膠片分析載體正確

性  (C)。pMT93t-gus/HindII：67026 bp、1694 bp；pMT93t-GCa-A/HindII ：67026 bp、1694 
bp；pMT93t1-gus/HindII：67026 bp、1694 bp； pMT93t1-GCa-A/HindII：67026 bp、1694 bp；
pMT93t-gus/PstI/SmaI：67026 bp、1694 bp；pMT93t-GCa-A/PstI/SmaI：67026 bp、1694 bp；
pMT93t1-gus/PstI/SmaI：67026 bp、1694 bp；pMT93t1-GCa-A/PstI/SmaI：67026 bp、1694 bp。  

Fig. 7. Identification of pMT93t-GCa-A (A)and pMT93t1-GCa-A (B)vectors by restriction endonuclease 
digestion. pMT93t-gus/HindII: 67026 bp, 1694 bp; pMT93t-GCa-A/HindII: 67026 bp, 1694 bp; 
pMT93t1-gus/HindII: 67026 bp, 1694 bp; pMT93t1-GCa-A/HindII: 67026 bp, 1694 bp; pMT93t-
gus/PstI/SmaI: 67026 bp, 1694 bp；pMT93t-GCa-A/PstI/SmaI: 67026 bp, 1694 bp; pMT93t1-
gus/PstI/SmaI：67026 bp, 1694 bp；pMT93t1-GCa-A/PstI、SmaI：67026 bp, 1694 bp. 

 

 
 

 

 

 

 
 

圖 8. 將 pMT93t-GLCa-A (A)與 pMT93t1-GLCa-A (B)載體以限制酵素切割後以電泳膠片分析載體正

確性 (C)。pMT93t-GLCa-A/EcoRI、SwaI：8682bp、536bp；pMT93t1-GLCa-A/EcoRI：9385 
bp、536 bp；pMT93t-GLCa-A/HindII： 4364 bp、3585 bp、735 bp、534 bp；pMT93t1-GLCa-
A/SwaI/HindII：3885 bp、3718 bp、735 bp、557 bp、534 bp、492 bp。  

Fig. 8. Identification of pMT93t-GCa-A (A)and pMT93t1-GCa-A (B)vectors by restriction endonuclease 
digestion (C). pMT93t-GLCa-A/EcoRI/SwaI: 8682 bp, 536 bp; pMT93t1-GLCa-A/EcoRI/SwaI: 
9385 bp, 536 bp; pMT93t-GLCa-A/HindII: 4364 bp, 3585 bp, 735 bp, 534 bp; pMT93t1-GLCa-
A/HindII: 3885 bp, 3718bp, 735 bp, 557 bp, 534 bp, 492 bp. 

(A)  (C)  

(B)  

(A)  (C)  
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三、台灣白花蝴蝶蘭與多種蘭科之葉綠體同源重組序列相似度比對 
以從台灣白花蝴蝶蘭 (Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana)選殖出的葉綠體基因片

段之核酸序列 trnI、trnA、trnV和3'rps12為基礎所建構的17種台灣常見之蘭科植物 (NCBI
網站資料)的系統發生樹狀圖及其葉綠體 trnI (圖 9)、trnA (圖 10)、trnV (圖 11)和 3'rps12 
(圖 12)基因片段之核酸序列的相似度圖如圖 9~12 所示。分析結果顯示台灣白花蝴蝶蘭 
(Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana)選殖出的葉綠體基因片段之核酸序列 trnI、
trnA、 trnV 和 3'rps12 與 Tiny Star (Accession:KJ944326.1)蝴蝶蘭、台灣白花蝴蝶蘭 
(Accession:AY916449.1)和姬蝴蝶蘭 (Accession:JF719062.1)的序列有較高的核酸序列相似

度 (95~99%)。且台灣白花蝴蝶蘭之 trnI、trnA、trnV 核酸序列和 17 種台灣常見之蘭科植

物的相似度約略高達 95~100%，顯示以台灣白花蝴蝶蘭之 trnA/trnI 為重組部位所構築的

葉綠體轉殖載體將可供這 17 種台灣常見之蘭科植物的葉綠體基因轉殖之用。 
 

討   論 

台灣白花蝴蝶蘭、台糖阿媽蝴蝶蘭、姬蝴蝶蘭和'V3'蝴蝶蘭等四種蝴蝶蘭之間之 trnI、
trnA、trnV 與 3'rps12 基因片段都能用 PCR 以同樣引子增幅出來且大小相同。由上述結果

推論四種蝴蝶蘭之間的葉綠體基因片段有高度同源性。以從台灣白花蝴蝶蘭選殖出的葉

綠體基因片段之核酸序列 trnI、trnA、trnV 和 3'rps12 為基礎所建構的 17 種台灣常見之蘭

科植物 (NCBI 網站資料)的系統發生樹狀圖及其葉綠體 trnI、trnA、trnV 和 3'rps12 基因片

段之核酸序列的相似度圖 (圖 9~12)。結果顯示台灣白花蝴蝶蘭 (Phalaenopsis aphrodite 
subsp. formosana)選殖出的葉綠體基因片段之核酸序列 trnI、trnA、trnV 和 3'rps12 與 Tiny 
Star (Accession:KJ944326.1)蝴蝶蘭、台灣白花蝴蝶蘭 (Accession: AY916449.1)和姬蝴蝶蘭 
(Accession: JF719062.1)的序列有高度相似。所以從台灣白花蝴蝶蘭選殖出的葉綠體基因

片段之核酸序列 trnI、trnA、trnV和 3'rps12所構築的蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體可能通用於其

他台灣常見之蘭科植物上使用。trnI/trnA 和 trnV/3'rps12 兩個不同的同源重組插入位置最

大的差異是 trnI/trnA 是屬於基因頻繁轉錄的區域反之 trnV/3'rps12 則是轉錄不頻繁的區域 
(Maliga et al., 2014; Sinagawa-García et al., 2009)，並沒有報告指出兩者在葉綠體轉殖成功

率的差異，但在菸草葉綠體轉殖 trnI/trnA 區域的文獻有更高量蛋白表現的報告較多

(Daniell et al., 2001; 2011)，而目前並沒有搜尋到蘭科包括蝴蝶蘭有關葉綠體基因轉殖的

研究，所以本研究將構築 trnI/trnA 和 trnV/3'rps12 兩個不同插入位置的葉綠體基因轉殖載

體。本研究總共完全以 trnI/tanA (pMT93t 系列)及 trnV/3’rps12 (pMT93t1 系列)為同源重組

位置的蝴蝶蘭葉綠體轉殖通用載體 (含 gus 及 aada)。並構築成攜帶 lys 或/及 cecA 目標基

因的 8 種蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體。 
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圖 9. 以自台灣白花蝴蝶蘭 (P. aphrodite subsp. formosana)選殖出的葉綠體 trnI 基因片段之

核酸序列為基礎所建構的 17 種台灣常見之蘭科植物的系統發生樹狀圖及其葉綠體

trnI 基因片段之核酸序列的相似度圖。  
Fig. 9. Phylogenetic tree of chloroplast trnI and identity among 17 kinds of common orchids in 

Taiwan using cloned trnI of P. aphrodite subsp. formosana as reference. 
 
 

 
圖 10. 以從台灣白花蝴蝶蘭 (P. aphrodite subsp. formosana)選殖出的葉綠體 trnA 基因片段

之核酸序列為基礎所建構的 17 種台灣常見之蘭科植物的系統發生樹狀圖及其葉綠

體 trnA 基因片段之核酸序列的相似度圖。  
Fig. 10. Phylogenetic tree of chloroplast trnA and identity among 17 kinds of common orchids in 

Taiwan using cloned trnA of P. aphrodite subsp. formosana as reference. 
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圖 11. 以從台灣白花蝴蝶蘭 (P. aphrodite subsp. formosana)選殖出的葉綠體 trnV 基因片段

之核酸序列為基礎所建構的 17 種台灣常見之蘭科植物的系統發生樹狀圖及其葉綠

體 trnV 基因片段之核酸序列的相似度圖。  
Fig. 11. Phylogenetic tree of chloroplast trnV and identity among 17 kinds of common orchids in 

Taiwan using cloned trnV of P. aphrodite subsp. formosana as reference. 
 

 
圖 12. 以從台灣白花蝴蝶蘭 (P. aphrodite subsp. formosana)選殖出的葉綠體 3'rps12 基因片

段之核酸序列為基礎所建構的 17 種台灣常見之蘭科植物的系統發生樹狀圖及其葉

綠體 3'rps12 基因片段之核酸序列的相似度圖。  
Fig. 12. Phylogenetic tree of chloroplast 3'rps12 and identity among 17 kinds of common orchids 

in Taiwan using cloned 3'rps12 of P. aphrodite subsp. formosana as reference. 
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Construction of Chloroplast Transformation Vectors in 
Phalaenopsis orchid 

 

Cheng-Tai Fu1)   I-Chun Pan2)   Jinn-Chin Yiu3)   Menq-Jiau Tseng4)
 

 
 

Key words: Phalaenopsis orchid, Chloroplast gene transformation, Homologous 
recombination insertion site, Lysozyme, Cecropin 

 
Summary 

In this study, Phalaenopsis orchid chloroplast transformation vectors harboring the 
lys and cecA genes were constructed. Based on the sequence information from the 
Orchidbase database, the appropriate primers for isolating trnI/tanA and trnV/3'rps12 DNA 
fragments were designed and both trnI/tanA and trnV/3'rps12 were isolated from 
Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana and cloned, and their sequences were correctly 
confirmed. Two sets of eight orchid chloroplast transformation vectors harboring the gus, 
cecA, lys or cerA-lys as target genes were constructed by using trnI/tanA (pMT93t series) 
or trnV/3'rps12  (pMT93t1 series) DNA fragments as recombination site, respectively.  
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溶菌酶、天蠶素、乳鐵蛋白素及四氫嘧啶合成酶基

因轉殖到蝴蝶蘭葉綠體之研究 
 
 

郭 志 鵬 1)   馮 潔 雯 2)   楊 明 德 3) 

陳 俊 麟 4)   曾 夢 蛟 5) 
 
 

關鍵字：葉綠體基因轉殖、蝴蝶蘭、溶菌酶、天蠶素、乳鐵蛋白素、 
四氫嘧啶合成酶 

 
摘要：本研究即是混合溶菌酶 (lysozyme，lys)、天蠶素 (cecropin，cecA)、乳鐵

蛋白素 (lactoferrin B，lfcinB)，四氫嘧啶合成酶 (ectoine synthase，ectA、ectB、ectC)
等基因之載體，以基因槍轟擊轉殖到蝴蝶蘭之葉綠體中、篩選、再生與分析轉殖植

株。本研究目的為建立蝴蝶蘭之葉綠體基因共同轉殖系統，並探討利用葉綠體基

因轉殖系統，培育出抗病及耐逆境之蝴蝶蘭的可行性。 
本研究已完成利用基因槍轉殖法，將抗病基因 (lys、cecA 和 lfcinB)及耐逆境

的之四氫嘧啶合成酶基因 (ectA、ectB、ectC)共同轉移至蝴蝶蘭葉綠體中。以

spectinomycin 或 D-alanine 持續篩選培植體，目前已獲得擬轉殖再生蝴蝶蘭植株。

PCR 及 RT-PCR 分析擬轉殖再生蝴蝶蘭植株之結果顯示，轉殖溶菌酶 lys 基因、天

蠶素 cecA 基因、乳鐵蛋白素 lfcinB 基因及四氫嘧啶合成酶基因 ectA、ectB 及 ectC 
(ectABC)等已存在蝴蝶蘭葉綠體基因組中，並表現其 mRNA。本研究初步研究結果

顯示，葉綠體基因轉殖系統，共轉殖基因是可行的。 
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前   言 

蝴蝶蘭為蘭科蝴蝶蘭屬 (Phalaenopsis)植物，蝴蝶蘭為多年生草本，多變的花色與極

長的花期使之具有相當高的觀賞性和經濟價值，使其成為世界重要經濟花卉之一，也是臺

灣最重要的外銷花卉。在臺灣蝴蝶蘭是生產量化且企業化栽植最成功的作物，主要以開花

苗、組織培養苗、切花等外銷美、日等地。臺灣蝴蝶蘭外銷近 5 年來皆排名花卉類第一名，

2017 年蝴蝶蘭的出口總金額達 1.3 億美元，在台灣花卉產業中的佔重要地位 (農業統計年

報，2018)。 
台灣蝴蝶蘭多栽培於溫室中，溫暖潮濕的環境很適合細菌及真菌的生長，一旦管理不

善，全面蔓延，影響蘭花品質甚鉅，造成嚴重經濟損失，病害的防治為產業永續發展的關

鍵問題。目前台灣蝴蝶蘭的主要細菌性病害為軟腐病、褐斑病及褐腐病；真菌病害為疫病、

灰黴病 (花瓣灰斑病)、白絹病、炭疽病、葉黃病及基腐病等 (謝，2004)。此外因高溫或強

光等環境逆境也引起生理異常現象，包括：花苞掉落、葉片凹陷斑點、紅葉等 (李和林，

1984)；栽培過程或銷儲運時遭遇低溫環境造成寒害使葉片呈水浸狀，葉片黃斑或黃化等 
(陳等，2005)，使蝴蝶蘭植株失去商品價值。以生物技術改善蝴蝶蘭產業生產上最主要的

產品品質不穩定及規格良莠不齊等問題，將可穩定蝴蝶蘭產品的商業化，開創台灣蘭花事

業永續經營的新契機。 
植物葉綠體基因轉殖具有：增加轉殖基因大量表現，不會造成基因污染、基因靜默及

插入位置效應，較細胞核基因轉移穩定等優點 (Maligar, 2004) 。中興大學分子生物學研究

所楊明德老師研究室已自 Xanthomonas fragariae (草莓角斑病菌)菌株的類似噬菌體(phage 
XF)尾部細菌素的基因組 (phage tail-like bacteriocin)分離出溶菌酶基因；發現對水稻白葉

枯病菌、柑桔潰瘍病菌、十字花科黑腐病菌等具有強列抑菌效果。楊明德老師之研究室同

時以 PCR 合成蒼蠅 (Musca domestica) cecropin (抗菌胜肽，Antimicrobial peptide)基因，且

將 lys 與 cecropin 基因增幅成融合基因 (lys-cecA)，所形成之融合蛋白更能提升殺菌活性

(廖，2006；吳，2012)。Ectoine (四氫嘧啶)為細胞內產生的一種溶質，許多嗜鹽菌或耐鹽

菌在逆境下用以維持、調節滲透壓以提高細胞對於低溫、乾旱、高溫、高鹽、輻射等各種

環境逆境的適應性 (Ren and Zhou, 2003; Kuhlmann and Bremer, 2002)。楊明德老師之研究

室已自嗜鹽菌 Halomonas magadiensis 分離與選殖出 ectA、ectB、ectC 等三個 Ectoine 合成

酶的基因。乳鐵蛋白的 N 端較鹼的區域即為乳鐵蛋白素的序列 (25 個胺基酸)，乳鐵蛋白

素 (LfcinB)的抗菌能力最高 (Hwang et al.,1998)。LfcinB 抗菌活性比完整的乳鐵蛋白高出

400 多倍，抗菌範圍很廣，包含多種革蘭氏陽性、陰性病原菌與真菌，例如大腸桿菌、金

黃色葡萄球菌、白色念珠菌等 (趙等，2004)。 
楊明德老師之研究室已將抗病基因 (lys、cecA 和 lfcinB)及耐逆境的滲透調節相容性

溶質 ectoine 的合成酶基因 (ectA、ectB 及 ectC)構築成以 trnI/trnA 為同源重組位置的蝴蝶

蘭葉綠體基因轉殖載體。本研究即是混合抗病 (lys、cecA 和 lfcinB)及耐逆境基因 (ectA、
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ectB 及 ectC)之載體以基因槍轟擊轉殖到蝴蝶蘭之葉綠體中、篩選、再生與分析轉殖植株。

本研究目的為建立蝴蝶蘭之葉綠體基因共同轉殖系統，並探討利用葉綠體基因轉殖系統，

培育出抗病及耐逆境之蝴蝶蘭的可行性。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、供試材料 
(一) 基因轉殖之植物材料 

本試驗使用植物材料為商業種蝴蝶蘭 Phalaenopsis 'Sogo Vivien'，作為葉綠體基因轉

殖之植物材料。材料增殖流程如下，取適當大小之單一擬圓球體 (Protocorm-like body, PLB)
切去其頂芽距離至吸收毛以上，後將培殖體植入蝴蝶蘭再生培養基中 [1/2 MS including 
vitamin (Murashige and Skoog, 1962)、1 g/L Tryptone、0.1 g/L Citric acid、0.1 g/L myo-inositol、
20 g/L Sucrose、20 g/L Sweet potato、25 g/L Banana、3 g/L gelrite、1 g/L Charcoal、pH = 
5.5]。將材料置於 25℃±2℃，光週期 12/12 小時 (照光/黑暗)，之培養箱中培養 3 至 4 個月

後獲得足夠大小與數量之 PLB，將材料切去頂芽位置至吸收毛以上，癒傷 1 週後，將材料

直立倒插，並緊密地排列於培養基中央，待後續進行基因槍轟擊試驗。 
(二) 轉殖之基因與載體 

本試驗轉殖之四氫嘧啶合成酶基因 (Ectoine，ectA、ectB、ectC) (ectABC)、溶菌酶基

因 (Lysozyme，lys)、天蠶素基因 (Cecropin，cecA)、乳鐵蛋白素基因 (LactoferrcinB，lfcinB)
是由楊明德教授實驗室提供，使用之勝任細胞為：E.coli (TOP10F´)，攜帶之質體 DNA 分

別為：pMT93-GEct-sA、pMT93-GL-sA、pMT93-GCaD-sA、pMT93-GEctA、pMT93-GLBA、

pMT93-GEctD、 pMT93-GL-sD、pMT93-GCaD、pMT93-GEct-sD、pMT93-GLB-sD。 
二、試驗方法 
(一) 基因槍轟擊 

本實驗使用 Biolistic® PDS-IOOO/He Particle Delivery System 進行基因槍轟擊實驗。 
(二) 擬轉殖材料篩選 
1. aadA 基因篩選組 

轟擊後之 PLB 去其頂芽距離至吸收毛以上，將其種植於蘭花再生培養基，癒傷 7 天

後，再移至篩選再生培養基 (再生培養基添加 50 ppm Spectinomycin)，每兩週繼代一次，

並逐步提高 Spectinomycin 抗生素之篩選濃度以 50 ppm 為一階梯度上升至 300 ppm，直至

再生出健全 PLB 後，取出擬轉殖株種植於再生培養基上使其恢復生長勢。 
2. daao 基因篩選組 

轟擊後之 PLB 去其頂芽距離至吸收毛以上，將其種植於蝴蝶蘭再生培養基，癒傷 7 天

後，再移至篩選再生培養基 (再生培養基添加 300 ppm D-alanine)，每 2 週繼代一次，並逐
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步提高 D-alanine 之篩選強度以 100 ppm 為一階梯度上升至 700 ppm，直至再生出健全 PLB
後，取出擬轉殖株種植於再生培養基上使其恢復生長勢。 
(三) 再生與出瓶馴化 

將經篩選後存活之擬轉殖株繼代至蝴蝶蘭再生培養基中進行再生與增殖，使擬轉殖株

恢復生長勢，每 3 週進行一次繼代。約 6 個月至 12 個月擬轉殖株生長勢正常時，可對擬

轉殖株進行出瓶馴化。將擬轉殖株從蘭花瓶中取出，以清水清洗其表面之培養基，並將其

定植於水苔 (moss)上，套上塑膠袋維持空氣濕度，並置於人照光源之環境 [溫度 25℃
~27℃，濕度 (RH)：30%~40%，平均光照 (PPFD)：63.3 μmol/m2/s，光照時數 12/12 小時

(照光/黑暗)]，每兩週施以稀釋 1,000 倍之 Hyponex No.1 促進植株成長。 
(四) 擬轉殖株分析 
1. 擬轉殖植物 genomic DNA 萃取 

本試驗取 0.1 g 之葉片以 Plant Genomic DNA Purification Kit DP022 (ZgeneBio Co) 萃
取總 DNA。 
2. 轉基因植物之聚合酶鏈鎖反應 (PCR)分析 

偵測 cecA 基因，使用引子為 5’-GATTCTCCCGGGGGGAGGGATTTATGGGCTGGCT 
GAAAAAAATCGGCA-3’ (Cec-F)及 5’-TCAACCCTTTAATGT AGCGGCA-3’ (Cec-R)。PCR
反應流程為 95℃ 10 分鐘 1 cycle；95℃ 30 秒，57℃ 30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 40 cycle，
可增幅出 149 bp 目標片段。 

偵測 ectA 基因，使用引子為 5’-CTGTTGGCAACCCAGTTTCG-3’ (EctA-F)及 5’-ATTC 
TCGGCTATTGAGCGGG-3’ (EctA-R)。PCR 反應流程為 95℃ 10 分鐘 1 cycle；95℃ 30 秒，

58℃ 30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 40 cycle，可增幅出 307 bp 目標片段。 
偵測 ectB 基因，使用引子為 5’-TCGTGACCAACTCCAAGTCG-3’ (EctB-F)及 5’-

GATACCGCGCATCAAACCAC-3’ (EctB-R)。PCR 反應流程為 95℃ 10 分鐘 1 cycle；95℃ 
30 秒，58℃ 30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 40 cycle，可增幅出 296 bp 目標片段。 

偵測 ectC 基因，使用引子為 5’-AAGAAGCACGCAAAACC-3’ (EctC-F)及 5’-ATCTTC 
ACGGTGCACT TCGT-3’ (EctC-F)。PCR 反應流程為 95℃ 10 分鐘 1 cycle；95℃ 30 秒，

58℃ 30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 40 cycle，可增幅出 347 bp 目標片段。 
偵測 lfcinB 基因，使用引子為 5’-TTAAGGAGTTGGGTACATGTTCAAATGCCGCCG 

TTGGCAGTGGCGTATGA-3’(LfcinB_LIC_A)及 5’-CTTTTCCCTGGCGCGGTTCATAGTT 
GCATTACTTATAGCTTCCTTGTTCG-3’ (Prrn(P a)_R) PCR反應流程為 95℃ 5分鐘 1 cycle；
95℃ 30 秒，55℃ 30 秒，72℃ 2 分鐘共進行 40 cycle，可增幅出 1730 bp (pMT93-GLBA)
或 873 bp (pMT93-GLB-sD)之目標片段。 

偵測 lys 基因，使用引子為 5’-TAAACACCACGCCATTTCGC-3’ (Lys-F)及 5’-GCACC 
TCGCCCTATCAGT-3’(Lys-R)。PCR 反應流程為 95℃ 10 分鐘 1 cycle；95℃ 30 秒，58℃ 
30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 40 cycle，可增幅出 368 bp 目標片段。 
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偵測 gus 基因，使用引子為 5’-CGTGGTGATGTGGAGTATTG -3’ (GUS-F)及 5’-GATC 
CCTTTCTTGTTACCGC-3’ (GUS-R)。PCR 反應流程為 95℃ 5 分鐘 1 cycle；95℃ 30 秒，

58℃ 30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 40 cycle，可增幅出 499 bp 目標片段。 
偵測 daao 基因，使用引子為 5’-ATGGCTAAAATCGTTGTTATTGGTGC C-3’ (DAAO-

1)及 5’-CTAAAGGTTTGGACGAGTAAGAGCTCT-3’ (DAAO-2)。PCR 反應流程為 95℃ 5
分鐘 1 cycle；95℃ 30 秒，57℃ 30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 25 cycle，可增幅出 1070 bp 目

標片段。待 PCR 反應完畢後，取產物 5μL 經電泳分析 PCR 增幅之產物，比較對照組可判

斷該系之擬轉殖株中有無目標基因之表達。 
偵測目標載體 aadA 基因，使用引子為 5’-GCGGTGATCGCCGAAGTATCGACTC-3’ 

(AADA-1)及 5’-GCCGACTACCTTGGTGATCTCGCC-3’ (AADA-2)。PCR 反應流程為

95℃ 5 分鐘 1 cycle；95℃ 30 秒，57℃ 30 秒，72℃ 1 分鐘共進行 25 cycle，可增幅出 777 
bp 目標片段。待 PCR 反應完畢後，取產物 5μL 使用電泳分析。 
3. RNA 萃取 

取 0.1 g 植物葉片，以液態氮冷卻磨至細碎，加入 1 mL NC RNA Extraction Reagent 於
室溫反應 5 分鐘，以 12,000×g 離心 15 分鐘，取上清液約 600 µL 移至新的 1.5 mL eppendorf
中，加入等體積 isoporpenol 以 12,000×g 離心 15 分鐘。去除上清液後加入 1 mL 70%酒精

wash，以 8,000×g 離心 3 分鐘(此步驟重複兩次)，完成後去除上清液，於操作台中靜置，

後以 200 µL 之 DEPC 水回溶 RNA 貯存於-80℃備用。 
4. 反轉錄聚合酶連鎖反應(Reverse Transcription PCR, RT-PCR) 

使用 HiScript ITM First Strand cDNA Synthesis Kit，進行 cDNA 之合成。取 1 µg-10 pg
之 RNA，加入 1 μL 2x Fast premix 和 2 μL Oligo dT，再以 RNAse free ddH2O 補至 19 μL，
於 65℃作用 5 分鐘，再移到冰上冷卻 1 分鐘。加入 1 μL HiScript I Reverse Tanscriptase，
於 42℃作用 30 分鐘，再移至 85℃作用 5 分鐘，完成 cDNA 之合成。進行 RT-PCR 時以

cDNA 作為模板進行 PCR 反應。 
 
 

結   果 

一、第一組轉殖：共同轉殖 pMT93-Gect-sA、pMT93-GL-sA、pMT93-GCaD-sA 質體到 Phal. 
'Sogo Vivien'之葉綠體 (目標基因 cecA-lys-ectABC、篩選基因 aadA) 

(一) 轟擊、再生後、再篩選 
將純化後之質體 pMT93-Gect-sA、pMT93-GL-sA、pMT93-GCaD-sA 調整濃度至 1 

μg/μL、以 1:1:1 混合均勻後共同鍍於金粉上進行基因槍轟擊轉殖。將轟擊後材料再生增

殖，之後對再生之 PLB 進行篩選，以強度 100 ppm 之 spectinomycin 對培植體進行篩選。

約一個月可發現篩選後部分培植體白化死亡，將死亡之培植體挑除再進行篩選，逐步提高
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篩選濃度至 300 ppm，待培植體再生出健全之 PLB 後，將存活之擬轉殖株取出，將其種植

於再生培養基上使其恢復生長勢，隨後移至培植瓶促進 PLB 抽芽生長，成株後將擬轉殖

株出瓶移至溫室生長 (圖 1)。 
 
 

 
 

圖 1. 基因槍轉殖 pMT93-Gect-sA、pMT93-GL-sA、pMT93-GCaD-sA 之擬轉殖蝴蝶蘭

Phalaenopsis 'Sogo Vivien'再生與增殖情形。(A)基因槍轟擊後之 PLB；(B～D)轟擊

後癒傷並增殖；(E～F)以 300 ppm spectinomycin 對擬轉殖株進行篩選；(G～J)篩選

後移植至再生培養基中恢復與增殖；(K~L)移植至培植瓶中之擬轉殖株；(M~P)擬轉

殖株出瓶移至溫室生長。 
Fig. 1. Regeneration and proliferation of putative transplastomic Phalaenopsis Sogo Vivien via 

particle gun bombardment with pMT93-Gect-sA, pMT93-GL-sA, and pMT93-GCaD-sA. 
(A) PLB after particle gun bombardment; (B~D) PLB curing and proliferation; (E~F) 
Selection of putative transplastomic Phalaenopsis plantlets by 300 ppm spectinomycin; 
(G~J) Recover and proliferation of plantlets in regeneration medium after remove of 
spectinomycin; (K~l) Transfer to culture bottle; (M~P) Putative transplastomic seedlings 
were transfer to pot and grown in greenhouse. 
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(二) 聚合酶鏈鎖反應 (PCR)分析轉殖再生植株 
蝴蝶蘭 PLB 經基因槍轟擊、抗生素篩選、再生出數棵擬轉殖蝴蝶蘭植株，選取其葉

片萃取 genomic DNA。分別以 cecA、ectA、ectB、ectC、lys 等核酸引子進行 PCR 分析，

偵測蝴蝶蘭葉綠體是否攜帶有 cecA、ectA、ectB、ectC、lys 等目標基因。分析結果顯示，

經電泳分離，GEct-sA 轉殖系共 10 株(A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7、A8、A9、A10)
擬轉殖植株可檢測到 ectA、ectB、ectC 基因之 307 bp、296 bp、347 bp 的預期條帶；GCaD-
sA 轉殖系共 7 株(A1、A2、A3、A4、A5、A6、A8)擬轉殖植株可檢測到 cecA 基因之 149 
bp 的預期條帶；GL-sA 轉殖系共 10 株 (A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7、A8、A9、A10)
擬轉殖植株可檢測到 lys 基因之 368 bp 的預期條帶 (圖 2)。 

其中轉殖系 A1、A2、A3、A4、A5、A6、A8 為成功導入 ectABC、cecA、lys 基因之

轉殖蝴蝶蘭，轉殖系 A7、A9、A10 為成功導入 ectABC 與 lys 基因之蝴蝶蘭轉殖株。 
 
 

 
 

圖 2. 以 GEct-sA、GL-sA、GCaD-sA 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 DNA 為模板，進行

聚合酵素鏈鎖反應之產物，以電泳膠片分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、ectC (347 
bp)、cecA (149 bp)、lys (368 bp)、aadA (777 bp)、gus (499 bp)基因的情形。CK：未

轉殖蝴蝶蘭。P：pMT93-GEct-sA、pMT93-GL-sA、pMT93-GCaD-sA。 
Fig. 2. PCR analysis of ectA, ectB, ectC, cecA, lys, aadA, and gus genes in putative transplastomic 

Phalaenopsis lines GEct-sA, GL-sA, and GCaD-sA. The parts of ectA (307 bp), ectB (296 
bp), ectC (347 bp), cecA (149 bp), lys (368 bp), aadA (777 bp), and gus (499 bp) gene 
sequences were amplified from plant DNAs and analyzed by electrophoresis, respectively. 
CK: un-transformed Phalaenopsis. P: pMT93-GEct-sA, pMT93-GL-sA, and pMT93-
GCaD-sA. 
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(三) 反轉錄聚合酵素連鎖反應 (RT-PCR)分析轉殖再生植株 
為進一步確認轉殖基因是否有順利表達，並成功轉錄為 RNA，取擬轉殖株葉片萃取

其 total RNA 之後反轉錄合成 cDNA，再進行 PCR 增幅，檢測轉殖植株表現轉錄目標基因

之 cecA、ectB、ectC、cecA、lys 的 mRNA 情形。分析結果顯示，經電泳分離，A1 轉殖系

為成功轉錄 ectABC、cecA、lys 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；A2、A4、A9、A10 轉殖系

為成功轉錄 lys 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；A3、A5、A6 轉殖系為成功轉錄 cecA、lys
基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；A7、A8 轉殖系為成功轉錄 ectABC、lys 基因 mRNA 之蝴蝶

蘭轉殖株 (圖 3)。 
 
 

 
 

圖 3. 以 GEct-sA、GL-sA、GCaD-sA 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 RNA 反轉錄之 cDNA
為模板，使用 EctA-F/EctA-R、EctB-F/EctB-R、EctC-F/EctC-R、CecA-F/CecA-R、Lys-
F/Lys-R、AADA-1/AADA-2、GUS-F/GUS-R核酸引子進行聚合酵素鏈鎖反應之產物，

以電泳膠片分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、ectC (347 bp)、cecA (149 bp)、lys (368 
bp)、aadA (777 bp)、gus (499 bp)mRNA 的情形。CK：未轉殖蝴蝶蘭。P：pMT93-
GEct-sA、pMT93-GL-sA、pMT93-GCaD-sA。 

Fig. 3. RT-PCR analysis of ectA, ectB, ectC, cecA, lys, aadA, and gus mRNA in putative 
transplastomic Phalaenopsis lines GEct-sA, GL-sA, and GCaD-sA. The parts of ectA 
(307 bp), ectB (296 bp), ectC (347 bp), cecA (149 bp), lys (368 bp), aadA (777 bp), and 
gus (499 bp) cDNA sequences were amplified from plant RNAs using EctA-F/EctA-R, 
EctB-F/EctB-R, EctC-F/EctC-R, CecA-F/CecA-R, Lys-F/Lys-R AADA-1/AADA-2, and 
GUS-F/GUS-R primers and analyzed by electrophoresis, respectively. CK: un-
transformed Phalaenopsis. P：pMT93-GEct-sA, pMT93-GL-sA, and pMT93-GCaD-sA.  
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二、第二組轉殖：共同轉殖 pMT93-GEctA、pMT93-GLBA 質體到 Phal. 'Sogo Vivien'之葉

綠體 (目標基因 ectABC-lfcinB、篩選基因 aadA) 
(一) 轉殖篩選與再生 

將純化後之質體 pMT93-GEctA、pMT93-GLBA 調整濃度至 1 μg/μL，以 1：1 混合均

勻後共同鍍於金粉上進行基因槍轟擊轉殖。將轟擊後材料癒傷一週後切除其頂芽距離至吸

收毛以上，處理後置於含 50 ppm spectinomycin 之再生培養基進行篩選，每兩週繼代一次

並逐步提高抗生素 spectinomycin 之篩選強度至 100 ppm。經篩選後挑除白化死亡之培植

體，待培植體再生出健全之 PLB 後，將擬轉殖株取出，將其種植於再生培養基上使其恢

復生長勢。 
(二) 聚合酶鏈鎖反應 (PCR)分析轉殖再生植株 

蝴蝶蘭 PLB 經基因槍轟擊、抗生素篩選、再生出數棵擬轉殖蝴蝶蘭植株，選取其葉

片萃取 genomic DNA 分別以 ectA 核酸引子、ectB 核酸引子、ectC 核酸引子、lfcinB 核酸

引子進行 PCR 分析，偵測蝴蝶蘭葉綠體是否帶有目標基因 ectA、ectB、ectC、lfcinB 等基

因。分析圖 4 之結果顯示，經電泳分離，GEctA 轉殖系共 5 株(B1、B2、B7、B8、B10)擬
轉殖植株可檢測到 ectA、ectB、ectC 基因之 307 bp、296 bp、347 bp 的預期條帶、GLBA 

 

 
 

圖 4. 以 GEctA 與 GLBA 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 DNA 為模板，進行聚合酵素鏈

鎖反應之產物，以電泳膠片分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、ectC (347 bp)、lfcinB 
(1703 bp)、aadA (777 bp)、gus (499 bp)基因的情形。CK：未轉殖蝴蝶蘭。P：pMT93-
GEctA、pMT93-GLBA。 

Fig. 4. PCR analysis of ectA, ectB, ectC, lfcinB, aadA, and gus genes in putative transplastomic 
Phalaenopsis lines GEctA and GLBA. The parts of ectA (307 bp), ectB (296 bp), ectC 
(347 bp), lfcinB (1703 bp), aadA (777 bp), and gus (499 bp) gene sequences were 
amplified from plant DNAs and analyzed by electrophoresis, respectively. CK: un-
transformed Phalaenopsis. P: pMT93-GEctA and pMT93-GLBA. 
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轉殖系共 10 株(B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8、B9、B10)擬轉殖植株可檢測到 lfcinB
基因之 1,703 bp 的預期條帶 (圖 4)。 

其中轉殖系 B1、B2、B7、B8、B10 為成功導入 ectABC、lfcinB 基因之轉殖蝴蝶蘭，

轉殖系 B3、B4、B5、B6、B9 為成功導入 lfcinB 基因之轉殖蝴蝶蘭轉殖株。 
(二) 反轉錄聚合酵素連鎖反應 (RT-PCR)分析轉殖再生植株 

為進一步確認轉殖基因是否有順利表達，並成功轉錄為 RNA，取擬轉殖株葉片萃取

其 total RNA 之後反轉錄合成 cDNA，再進行 PCR 增幅，檢測擬轉殖植株表現轉錄目標基

因之 cecA、ectB、ectC、lfcinB 的 mRNA 情形。分析結果顯示，經電泳分離，B3 轉殖系為

成功轉錄 ectABC、lfcinB 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；B7 轉殖系為成功轉錄 ectABC 基

因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；B2、B4、B5、B6 轉殖系為成功轉錄 lfcinB 基因 mRNA 之蝴

蝶蘭轉殖株 (圖 5)。 
 

 

 
 

圖 5. 以 GEctA 和 GLBA 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 RNA 反轉錄之 cDNA 為模板，

進行聚合酵素鏈鎖反應之產物，以電泳膠片分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、ectC 
(347 bp)、lfcinB (1703 bp)、aadA (777 bp)、gus (499 bp) mRNA 的情形。CK：未轉殖

蝴蝶蘭。P：pMT93-GEctA、pMT93-GLBA。 
Fig. 5. RT-PCR analysis of ectA, ectB, ectC, lfcinB, aadA, and gus mRNA in putative 

transplastomic Phalaenopsis lines GEctA, and GLBA. The parts of ectA (307 bp), ectB 
(296 bp), ectC (347 bp), lfcinB (1464 bp), aadA (777 bp), and gus (499 bp) cDNA 
sequences were amplified from plant RNAs and analyzed by electrophoresis, 
respectively. CK: un-transformed Phalaenopsis. P：pMT93-GEctA, and pMT93- GLBA. 
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三、第三組轉殖：共同轉殖 pMT93-GEctD、pMT93-GL-sD、pMT93-GCaD 質體到 Phal. 
'Sogo Vivien'之葉綠體 (目標基因 cecA-lys-ectABC、篩選基因 daao) 

(一) 轉殖、篩選與再生 
將純化後之質體 pMT93-GEctD、pMT93-GL-sD、pMT93-GCaD 調整濃度至 1 μg/μL，

之後以 1：1：1 混合均勻後共同鍍於金粉上進行基因槍轟擊轉殖。將轟擊後材料癒傷一週

後，切除其頂芽距離至吸收毛以上。處理後置於含 300 ppm D-alanine 之再生培養基進行

篩選，每兩週繼代一次並逐步提高 D-alanine 篩選強度至 500 ppm。可發現篩選後有部分

培植體死亡，將死亡之培植體挑除再進行篩選，待培植體再生出健全之 PLB 後，將擬轉

殖株取出，將其種植於再生培養基上使其恢復生長勢，隨後移至培植瓶中促進 PLB 抽芽

生長成植株 (圖 6)。 
 

 

圖 6. 基因槍轉殖 pMT93-GEctD、pMT93-GL-sD、pMT93-GCaD 之蝴蝶蘭 Phalaenopsis 'Sogo 
Vivien'再生與增殖之情形。(A)以基因槍轟擊後癒傷之 PLB。(B)使用 500 ppm D-alanine
對擬轉殖株進行篩選一個月，部分培植體出現死亡現象。(C)持續以 500 ppm 強度之 D-
alanine 篩選至兩個月之培植體。(D)以 500 ppm 強度之 D-alanine 篩選至三個月之培植

體。(E～H)存活之擬轉殖株移植。(I) 擬轉殖株出瓶移至溫室生長。 
Fig. 6. Regeneration and proliferation of putative transplastomic Phalaenopsis 'Sogo Vivien' via 

particle gun bombardment with pMT93-GEctD, pMT93-GL-sD, and pMT93-GCaD. (A) PLB 
after particle gun bombardment; (B) Selection of putative transplastomic Phalaenopsis 
plantlets by 500 ppm D-alanine for 1 month; (C) Survivor plantlets were subjected to 500 ppm 
D-alanine for second month; (D) Survivor plantlets were subjected to 500 ppm D-alanine for 
third month. (E~H) Recover and proliferation of survivor plantlets in regeneration medium 
after remove of spectinomycin; (I) Putative transplastomic seedlings were transfer to pot and 
grown in greenhouse. 
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(二) 聚合酶鏈鎖反應(PCR)分析轉殖再生植株 
蝴蝶蘭 PLB 經基因槍轟擊、抗生素篩選、再生出數棵擬轉殖蝴蝶蘭植株，選取其葉

片萃取 genomic DNA 分別以 cecA 核酸引子、ectA 核酸引子、ectB 核酸引子、ectC 核酸引

子、lys 核酸引子進行 PCR 分析，偵測蝴蝶蘭葉綠體是否帶有目標基因 cecA、ectA、ectB、
ectC、lys 等基因。分析結果顯示，經電泳分離，GEctD 轉殖系共 10 株 (C1、C2、C3、C4、
C5、C6、C7、C8、C9、C10)擬轉殖植株可檢測到 ectA、ectB、ectC 基因之 307 bp、296 
bp、347 bp 的預期條帶、GCaD 轉殖系共 9 株(C1、C2、C3、C4、C5、C6、C7、C9、C10)
擬轉殖植株可檢測到 cecA 基因之 149 bp 的預期條帶、GL-sD 轉殖系共 10 株 (C1、C2、
C3、C4、C5、C6、C7、C8、C9、C10)擬轉殖植株可檢測到 lys 基因之 368 bp 的預期條帶

(圖 7)。 
其中轉殖系 C1、C2、C3、C4、C5、C6、C7、C8、C9、C10 為成功導入 ectABC、cecA、

lys 基因之轉殖蝴蝶蘭，轉殖系 C8 為成功導入 ectABC、lys 基因之轉殖蝴蝶蘭。 
 

 

圖 7. 以 GEctD、GL-sD、GCaD 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 DNA 為模板，進行聚合酵素

鏈鎖反應之產物，以電泳膠片分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、ectC (347 bp)、cecA (149 
bp)、lys (368 bp)、daao (1070 bp)、gus (499 bp)基因的情形。CK：未轉殖蝴蝶蘭。P：
pMT93-GEctD、pMT93-GL-sD、pMT93-GCaD。 

Fig. 7. PCR analysis of ectA, ectB, ectC, cecA, lys, daao, and gus genes in putative transplastomic 
Phalaenopsis lines GEctD, GL-sD, and GCaD. The parts of ectA (307 bp), ectB (296 bp), ectC 
(347 bp), cecA (149 bp), lys (368 bp) daao (1070 bp), and gus (499 bp) gene sequences were 
amplified from plant DNAs and analyzed by electrophoresis, respectively. CK: un-transformed 
Phalaenopsis. P: pMT93-GEctD, pMT93-GL-sD, and pMT93-GCaD. 



 

 

 

-101- 

 

(三) 反轉錄聚合酵素連鎖反應 (RT-PCR)分析轉殖再生植株 
為進一步確認轉殖基因是否有順利表達，並成功轉錄為 RNA，取擬轉殖株葉片萃取

其 total RNA 之後反轉錄合成 cDNA，再進行 PCR 增幅，檢測轉殖植物表現轉錄目標基因

之 cecA、ectB、ectC、cecA、lys 的 mRNA 情形。分析結果顯示，經電泳分離，C3、C5 轉

殖系為成功轉錄 ectABC、cecA、lys 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；C4、C6、C7、C10 轉

殖系為成功轉錄 ectABC、lys 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；C1、C2 轉殖系為成功轉錄 cecA
與 lys 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；而 C9 轉殖系為成功轉錄 ectABC 基因 mRNA 之蝴蝶

蘭轉殖株(圖 8)。 
 
 

 
 
圖 8. 以 GEctD、GL-sD、GCaD 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 RNA 反轉錄之 cDNA 為

模板，進行聚合酵素鏈鎖反應之產物，以電泳膠片分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、
ectC (347 bp)、cecA (149 bp)、lys (368 bp)、daao (1070 bp)、gus (499 bp) mRNA 的情

形。CK：未轉殖蝴蝶蘭。P：pMT93-GEctD、pMT93-GL-sD、pMT93-GCaD。 
Fig. 8. RT-PCR analysis of ectA, ectB, ectC, cecA, lys, daao, and gus mRNA in putative 

transplastomic Phalaenopsis lines GEctD, GL-sD, and GCaD. The parts of ectA (307 bp), 
ectB (296 bp), ectC (347 bp), cecA (149 bp), lys (368 bp), daao (1070 bp), and gus (499 
bp) cDNA sequences were amplified from plant RNAs and analyzed by electrophoresis, 
respectively. CK: un-transformed Phalaenopsis. P： pMT93-GEctD, pMT93-GL-sD, and 
pMT93- GCaD. 
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四、第四組轉殖：共同轉殖 pMT93-GEct-sD、pMT93-GLB-sD 質體到 Phal. 'Sogo Vivien'
之葉綠體 (目標基因 ectABC-lfcinB、篩選基因 daao) 

(一) 轉殖篩選與再生 
將純化後之質體 pMT93-GEct-sD、pMT93-GLB-sD 調整濃度至 1 μg/μL，以 1：1 混

合均勻後共同鍍於金粉上進行基因槍轟擊轉殖。將轟擊後材料癒傷一週後切除其頂芽距離

至吸收毛以上，處理後種植於含 300 ppm D-alanine 之再生培養基進行篩選。每兩週繼代

一次並逐步提高抗生素 D-alanine 之篩選強度至 500 ppm，可發現篩選後有部分培植體死

亡，將死亡之培植體挑除再進行篩選。待培植體再生出健全之 PLB 後，將擬轉殖株取出，

將其種植於再生培養基上使其恢復生長勢，隨後移至培植瓶中促進 PLB 抽芽生長成植株。 
(二) 聚合酶鏈鎖反應(PCR)分析轉殖再生植株 

蝴蝶蘭 PLB 經基因槍轟擊、抗生素篩選、再生出數棵轉殖蝴蝶蘭植株，選取其葉片

萃取 genomic DNA 分別以 ectA 核酸引子、ectB 核酸引子、ectC 核酸引子、lfcinB 核酸引

子進行 PCR 分析，偵測蝴蝶蘭葉綠體是否帶有目標基因 ectA、ectB、ectC、lfcinB 等基因。

分析結果顯示，經電泳分離，GEct-sD 轉殖系共 10 株 (D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7、
D8、D9、D10)擬轉殖植株可檢測到 ectA、ectB、ectC 基因之 307 bp、296 bp、347 bp 的預

期條帶、GLB-sD 轉殖系共 8 株(D1、D2、D3、D4、D5、D7、D9、D10)擬轉殖植株可檢

測到 lfcinB 基因之 873 bp 的預期條帶(圖 9)。 
其中轉殖系 D1、D2、D3、D4、D5、D7、D9、D10 為成功導入 ectABC、lfcinB 基因

之轉殖蝴蝶蘭，轉殖系 D6、D8 為成功導入 ectABC 基因之轉殖蝴蝶蘭轉殖株。 
(三) 反轉錄聚合酵素連鎖反應 (RT-PCR)分析轉殖再生植株 

為進一步確認轉殖基因是否有順利表達，並成功轉錄為 RNA，取擬轉殖株葉片萃取

其 total RNA 之後反轉錄合成 cDNA，再進行 PCR 增幅，檢測擬轉殖植株表現轉錄目標基

因之 cecA、ectB、ectC、lfcinB 的 mRNA 情形。分析結果顯示，經電泳分離，D4、D7 轉

殖系為成功轉錄 ectABC、lfcinB 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株；D1、D2、D3、D9、D10 轉

殖系為成功轉錄 lfcinB 基因 mRNA 之蝴蝶蘭轉殖株 (圖 10)。 
 
 

討   論 

一、蝴蝶蘭基因槍轉殖與再生 
利用基因槍進行葉綠體基因轉殖時，通常選取葉綠體較多葉綠體組織或器官進行，但

由於蝴蝶蘭葉片組織誘導再生相當不容易，本研究選以蝴蝶蘭之擬圓球體 (PLB)進行葉綠

體基因轉殖。另外在使用基因槍進行轉殖時，為提高單一擊發狀況下，可接受轟擊之組織

或培植體個數，須先進行排盤，而在排盤前先將蝴蝶蘭擬圓球體 (PLB)切去頂芽後若無使

PLB 癒傷 1 週直接經基因槍轟擊後 PLB 的死亡率相當高。 
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圖 9. 以 GEct-sD 與 GLB-sD 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 DNA 為模板，以電泳膠片

分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、ectC (347 bp)、lfcinB (873 bp)、daao (1,070 bp)、
gus (499 bp)基因的情形。CK：未轉殖蝴蝶蘭。P：pMT93-GEct-sD、pMT93-GLB-sD。 

Fig. 9. PCR analysis of ectA, ectB, ectC, lfcinB, daao, and gus genes in putative transplastomic 
Phalaenopsis lines GEct-sD and GLB-sD. The parts of ectA (307 bp), ectB (296 bp), ectC 
(347 bp), lfcinB (873 bp), daao (1,070 bp), and gus (499 bp) gene sequences were 
amplified from plant DNAs and analyzed by electrophoresis, respectively. CK: un-
transformed Phalaenopsis. P: pMT93-GEct-sD and pMT93-GLB-sD. 

 
 
二、Spectinomycin 與 D-alanine 應用在篩選轉殖蝴蝶蘭 

在基因轉殖的過程，用於篩選植物的篩選標誌主要有兩種：負向篩選標誌與正向篩選

標誌。負向篩選標誌在轉移入目標基因的同時將抗性基因也同時轉移入受體的植物細胞

內，再透過選擇壓力存在的情況下對轉殖細胞與非轉殖細胞進行篩選，將非轉殖細胞殺死，

而轉殖細胞由於對選擇壓力具有耐性可以正常分裂與再生，aadA 基因則屬之。轉入 aadA
基因之植物可透過環境中施加 spectinomycin 與 streptomycin 製造選擇壓力，一般植物會直

接白化死亡，而成功表達 aadA 基因之轉殖細胞對 spectinomycin 具有抗性，再生成功之轉

殖培植體可以對高濃度 spectinomycin 具抗性。daao 基因屬於正向篩選標誌，在成功導入

daao 基因之培植體會對環境中累積的 D-alanine 具有抗性。一般情況下，D 型組態的氨基

酸是不能被植物所代謝，且對植物可造成累積性毒害，試驗前期預試驗得知蝴蝶蘭 Phal. 
'Sogo Vivien'至少需在培養基中添加 500 ppm 的 D-alanine 才對蝴蝶蘭具有較明顯的毒害，

而受到毒害之蝴蝶蘭會褐化死亡。若要將 D-alanine 篩選鑑別率提高，則需將 D-alanine 濃

度提高至 700 ppm 以上才會有較良好的鑑別率。 
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圖 10. 以 GEct-sD 和 GLB-sD 等轉殖系之擬轉殖蝴蝶蘭的葉片 RNA 反轉錄之 cDNA 為模

板，以電泳膠片分析 ectA (307 bp)、ectB (296 bp)、ectC (347 bp)、lfcinB (837 bp)、
daao (1,070 bp)、gus (499 bp) mRNA 的情形。CK：未轉殖蝴蝶蘭。P：pMT93-GEct-
sD、pMT93- GLB-sD。 

Fig. 10. RT-PCR analysis of ectA, ectB, ectC, lfcinB, daao, and gus mRNA in putative 
transplastomic Phalaenopsis lines GEct-sD, and GLB-sD. The parts of ectA (307 bp), 
ectB (296 bp), ectC (347 bp), lfcinB (837 bp), daao (1,070 bp), and gus (499 bp) cDNA 
sequences were amplified from plant RNAs analyzed by electrophoresis, respectively. 
CK: un-transformed Phalaenopsis. P：pMT93- GEct-sD, and pMT93- GLB-sD. 

 

以 spectinomycin 及 D-alanine 對擬轉殖株進行篩選時，spectinomycin 對轉 aadA 基因

的篩選速度相當迅速，約在 1~2 個月便可大量淘汰眾多擬轉殖株，而 D-alanine 對轉 daao
基因組之擬轉殖株的篩選時間則相當長，甚至需要 6 個月以上才能淘汰部分擬轉殖株。此

與 aadA 與 daao 兩種篩選標誌的類型有關。 
三、擬轉殖植株之基因分析 
(一) 共同轉殖 pMT93-GEct-sA、pMT93-GCaD-sA 及 pMT93-GL-sA (目標基因 cecA-lys-

ectABC、篩選基因 aadA)  
本研究使用 pMT93-GEct-sA、pMT93-GCaD-sA 及 pMT93-GL-sA 等三個蝴蝶蘭葉綠

體轉殖載體，是將各自之目標基因 ectoine 合成酶基因 ectABC、溶菌酶基因 lys 和天蠶素

基因 cecA，各自與報導基因 gus 與篩選基因 aadA 構築成一操縱組(operon)，以 prrn 為啟

動子，方便多個蛋白同時表現，且將篩選基因 aadA 構築在同源重組序列(trnA/trnI)外側，

此設計做為剔除篩選標誌基因 aadA 的轉殖載體。以共同轉殖的方式，嘗試將三個載體同

時以基因槍轟擊導入蝴蝶蘭葉綠體内，期望經篩選後可獲得導入一組或是多組基因之轉殖

蝴蝶蘭。 



 

 

 

-105- 

 

共同轉殖 pMT93-GEct-sA、pMT93-GCaD-sA 及 pMT93-GL-sA 三個載體至葉綠體中

可能獲得轉入單一目標基因(cecA、ectABC、lys)之轉殖株，亦可能獲得各組合轉基因之蝴

蝶蘭。本試驗已成功獲得攜帶不同組基因之轉殖系，轉殖系 A1、A2、A3、A4、A5、A6、
A8 為成功導入 ectABC、cecA、lys 基因之轉殖蝴蝶蘭，轉殖系 A7、A9、A10 為成功導入

ectABC 與 lys 基因之蝴蝶蘭轉殖株。 
(二) 共同轉殖 pMT93-GEctA 及 pMT93-GLBA (目標基因 ectABC-lfcinB、篩選基因 aadA) 

本研究轉殖 pMT93-GEctA 和 pMT93-GLBA 這兩個蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體是將各自

之目標基 ectoine 合成酶基因 ectABC、乳鐵蛋白基因(lfcinB)各自與報導基因 gus 篩選基因

aadA 構築成一操縱組(operon)，以 prrn 為啟動子，以共同轉殖的方式，嘗試將三個載體同

時以基因槍轟擊導入蝴蝶蘭葉綠體内，期望經篩選後可獲得導入一組或是兩組基因之轉殖

蝴蝶蘭。共同轉殖 pMT93-GEctA 和 pMT93-GLBA 兩個載體至葉綠體中可能獲得單一表

現 ectABC 和 lfcinB 基因之蝴蝶蘭轉殖株。本試驗已成功獲得攜帶不同組基因之轉殖系，

轉殖系 B1、B2、B7、B8、B10 為成功導入 ectABC、lfcinB 基因之轉殖蝴蝶蘭，轉殖系 B3、
B4、B5、B6、B9 為成功導入 lfcinB 基因之蝴蝶蘭轉殖株。 
(三) 共同轉殖 pMT93-GEctD、pMT93-GCaD 及 pMT93-GL-sD (目標基因 cecA-lys-ectABC、

篩選基因 daao) 
pMT93-GEctD、pMT93-GCaD 及 pMT93-GL-sD 這三個蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體是將各

自之目標基 ectoine 合成酶基因 ectABC、溶菌酶基因 lys 和天蠶素基因 cecA 各自與報導基

因 gus 篩選基因 daao 構築成一操縱組(operon)，以 prrn 為啟動子，方便多個蛋白同時表

現，而 pMT93-GL-sD 則是將篩選基因 daao 構築在同源重組序列(16S rRNA、23S rRNA)
外側，此設計做為剔除篩選標誌基因 daao 的轉殖載體，以共同轉殖的方式，嘗試將三個

載體同時以基因槍轟擊導入蝴蝶蘭葉綠體内，期望經篩選後可獲得導入一組或是多組基因

之轉殖蝴蝶蘭。共同轉殖 pMT93-GEctD、pMT93-GCaD 及 pMT93-GL-sD 三個載體至葉

綠體中可能獲得單一表現 cecA、ectABC、lys 基因之轉殖株，亦可能獲得各組合轉基因之

蝴蝶蘭。本試驗已成功獲得攜帶不同組基因之轉殖系，轉殖系 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C8、C9、C10 為成功導入 ectABC、cecA、lys 基因之轉殖蝴蝶蘭，轉殖系 C8 為成功

導入 ectABC、lys 基因之蝴蝶蘭轉殖株。 
(四 )共同轉殖 pMT93-GEctA 和 pMT93-GLBA (目標基因 ectABC-lfcinB、篩選基因 daao) 

本研究轉殖 pMT93-GEctA 和 pMT93-GLBA 這兩個蝴蝶蘭葉綠體轉殖載體是將各自

之目標基 ectoine 合成酶基因 ectABC、乳鐵蛋白基因(lfcinB)各自與報導基因 gus 篩選基因

aadA 構築成一操縱組(operon)，以 prrn 為啟動子，以共轉殖的方式，嘗試將兩個載體同時

以基因槍送入蝴蝶蘭葉綠體内，經篩選後可獲得同時導入一組或是兩組目標基因之葉綠體

轉殖蝴蝶蘭。共同轉殖 pMT93-GEctA 和 pMT93-GLBA 兩個載體至葉綠體中可能獲得單

一表現 ectABC 和 lfcinB 基因之蝴蝶蘭轉殖株。本試驗已成功獲得攜帶不同組基因之轉殖

系，轉殖系 D1、D2、D3、D4、D5、D7、D9、D10 為成功導入 ectABC、lfcinB 基因之轉

殖蝴蝶蘭，轉殖系 D6、D8 為成功導入 ectABC 基因之轉殖蝴蝶蘭轉殖株。 
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Studies on Transformation of Lysozyme, Cecropin, Lactoferrin, 
and Ectoine Synthase Genes into the Chloroplast of 

Phalaenopsis Orchid 
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Key words: Chloroplast gene transformation, Phalaenopsis orchid, Lactoferrin, Lysozyme, 

Cecropin, Ectoine synthase. 
 

Summary 

In this study, we attempt to engineering the lysozyme (lys), cecropin (cecA), and lactoferrin 
(LfcinB) genes, as well as genes (ectA, ectB, ectC) involving the biosynthesis of ectoine into the 
chloroplast of Phalaenopsis orchid. The objectives of this study are to establish the co-
transformation system for transplastomic Phalaenopsis orchid and to engineering transplastomic 
Phalaenopsis orchid with disease resistance and stress tolerance. 

Chloroplast vectors harboring the lys, cecA, LfcinB, and ectABC genes were bombarded into 
the Phalaenopsis PLB, and selected by D-alanine or spectinomycin. The results of PCR and RT-
PCR analysis of putative transplastomic Phalaenopsis plants indicated that the transformed lys, 
cecA, LfcinB, and ectABC genes were present in the chloroplast genome of transplastomic 
Phalaenopsis plants, and its mRNAs were expressed. The preliminary results of this study show 
that the co-transformation system for transplastomic Phalaenopsis orchid is feasible. 
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酸鹼值對'台農 1 號'百香果生育之影響 
 
 

徐 筱 晴 1)   林 慧 玲 2) 
 
 

關鍵字：百香果、酸鹼值、巨量營養元素、微量營養元素 
 

摘要：本研究目的探討酸鹼值對'台農 1 號' (Passiflora edulis x P. edulis f. flavicarpa)
百香果生長之影響。以水耕栽培系統控制酸鹼值栽培百香果植株，調查對百香果

生長之影響。結果顯示以 pH 5.5 在葉片數、株高、側芽數、莖鮮重、葉鮮重、根

乾重、莖乾種、葉乾重顯著高於 pH 7.0，pH3.5 植株生長受抑制，因此'台農 1 號'
百香果之生長以酸鹼值於 4.5 至 5.5 間較適合。pH 5.5 處理之植株葉片磷含量顯著

高於 pH 3.5 和 7.0，葉片鈣含量顯著低於 pH 3.5，而根、莖、葉之鉀含量則顯著高

於 pH 7.0；pH 7.0 處理之莖部鈣含量顯著高於 pH 4.5 及 5.5 處理。顯示，pH5.5 對

磷、鉀吸收較多，因此有助於提升果實品質。 

 
 

前   言 

百香果 (Passiflora edulis)，是西番蓮科 (Passifloraceae)西番蓮屬 (Passiflora)的多 年
生蔓性果樹，原產於美洲熱帶地區，現廣泛栽培於熱帶美洲、亞洲和非洲。目前台灣百香

果栽培之主要品種為'台農 1 號'，由農業試驗所鳳山熱帶園藝試驗分所以紫色百香果 為母

本，黃色百香果為父本，所育成具有自交親合性的品種 (李，2005)。近年來因苗株 品質

改善、栽培技術提高、產值提高，整體經營考量漸具優勢，且因價格提高，使栽培地區擴

及至過去主要栽培地區南投埔里以外。百香果由於獨特的香氣跟風味而風靡全球，加工 及
鮮食需求增加，加上高經濟價值及健康成分的附加價值，許多國家紛紛引進，預計未來幾

年百香果產量和種植面積將繼續提高。利用葉片營養分析可以提早於缺乏症狀出現之前調

整植株營養，避免缺乏症出現後難以補救之情形，是提高栽培管理效率的有效方法。為提

高果實品質及產量，肥培管理至關重要，肥料的有效性、營養吸收與酸鹼值高度相關。由

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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於中部地區百香果主要產區集中於埔里地區，其土壤多為紅土，性質偏酸。因此，土壤酸

鹼值對百香果生長之影響值得進一步探討。 
栽培百香果可接受的土壤 pH 值範圍變化很廣：由 5.5 至 7.5 皆有研究提出，目前

在 台灣百香果的相關之研究尚少，本研究利用水耕控制酸鹼值，探討酸鹼值對百香果生

長及礦物 營養元素的吸收之影響。 
 

材 料 與 方 法 

（一）試驗材料 
1. 植物材料 

於 2018 年 09 月 03 日自國立中興大學園藝試驗場葡萄中心購入 28 株'台農 1 號'百香

果嫁接苗。經洗根去除介質後以水耕系統栽培於國立中興大學園藝系之玻璃溫室。 
2. 水耕液配置： 

依據 Hoagland 配方，配製濃度均為 1 M 之大量元素、微量元素及 EDTA-Fe 之水耕母

液。大量元素分別以 1 莫耳之 KNO3、Ca(NO3)2‧4 H2O、MgSO4‧7 H2O、KH2PO4溶於去

離子純水中，定量到 1 公升。微量元素分別以 3.728 g 之 KCl、1.546 g 之 H3BO3、0.845 g
之 MnSO4‧H2O、0.575 g 之 ZnSO4‧7 H2O、0.125 g 之 CuSO4‧5 H2O 及 0.0184 g 之

(NH4)6Mo7O24‧4 H2O 溶於去離子純水中，定量至 1 L。EDTA-Fe 則取 3.72 g Na2EDTA 及

2.78 g FeSO4‧7H2O 溶於純水中，定量至 1 L。 
以上述之水耕母液配置水耕液，每公升水耕液含 5 mL 的 KNO3 母液、5 mL 的

Ca(NO3)2‧4 H2O 母液、2 mL 的 MgSO4母液、1 mL 的 KH2PO4母液、1 mL 的微量元素母

液、2 mL 的 EDTA-Fe 母液。 
（二）調查項目及分析方法 

1. 不同酸鹼值水耕液配置： 
將配置完成後之水耕液分別裝入不同處理桶中，以 HCl 及 NaOH 調整酸鹼值至 3.5、

4.5、5.5、7，每週更換水耕液。本試驗 4 處理 6 重複，共 24 株。 
2. 生長量調查： 

2018 年 10 月 04 日至 2018 年 11 月 08 號改以 Hoagland 全養液配方栽培。待百香果

主蔓生長至超過 160 公分/上棚架後，去頂使植株平均株高約 80 公分。2018 年 11 月 09 號

選擇植株狀況接近之植株進行試驗，紀錄處理當週生長相關數據並開始每週進行生長量調

查，調查至植株生長量出現顯著差異，生長量記錄包含植株葉片數、株高、側芽數、葉面

積及根、莖、葉之乾、鮮重。 
a、 葉片數：整株百香果之葉片總數，未展開之新葉不納入計算。 
b、 株高：以皮尺沿植株莖部測量，由莖頂至根莖交接處之長度。以公分為單位，測量尺

規之最小刻度為 1 公分。 
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c、 側芽數：整株百香果之側芽總數，百香果側芽超過 0.5 公分即肉眼可見，紀錄側芽總

數後立即以消毒後器械將其摘除，避免重複計算及經器械感染病毒。 
d、 根、莖、葉乾、鮮重：於 2018 年 12 月 13 號砍除植株進行破壞性調查，以自來水洗

淨附著葉片上之灰塵，以餐巾紙擦乾後以電子天平分別測量植株根、莖、葉鮮重。接

著再以 1 %鹽酸溶液快速涮洗，之後以去離子水清洗 3 次，放入牛皮紙袋，置於烘箱

中，以 100 ºC 烘箱中殺菁 1 小時，接著以 70 ºC 烘乾 48 小時以上，至完全乾燥後

取出，以電子天平秤重。 
3. 礦物營養元素分析： 

於破壞性調查當日將葉片分出由莖頂往下數第 8 片葉做為葉片營養分析材料，分別以

根、莖、葉進行分析。樣品乾燥後精稱樣品粉末 0.5 g。放入灰化爐 (muffle furnace)內，將

粉末以高溫灰化，除去 C、H、O、N、S 等有機質，此為乾灰化。灰化結束後取出待樣品

冷卻，加入 5 ml 2 N HCl (Merck Company)。以 Whatman#42 號濾紙過濾，以濾除灰化液

的殘渣濾液，並將其定量至 25 ml。 
a、 氮 

全氮分析採用凱氏氮測定法 (Micro Kjeldahl method)，精稱乾燥樣品粉末 0.2 g。以 1/4
張 Whatman#1 號濾紙包裹樣品，加入 1 g 催化劑 (Selenium reagent mixture，K2SO4：CuSO4：

Se = 100：10：1，w/v，Merck)，以 410 ℃加熱分解，直至分解管中液體呈澄清淡綠色後，

取出冷卻。將分解管樣品倒入 Micro-Kjeldahl 裝置之凱氏氮球型分解瓶，加入 20 ml 12 N 
NaOH 於凱氏氮分解瓶，隨即通蒸氣使之氨化，以 20 ml 含 2% Boric acid 及全氮指示劑 
(19 μM Bromocresol 和 25μM Methyl red)之指示劑溶液接收氨水與氨氣，至總體積達 50 
ml 為止。最後利用經反滴定校正 F 值之 1/14 N H2SO4滴定，計算氮之含量。 
b、 磷 

磷分析使用鉬黃法，取 1 mL 乾灰化濾液，加入 3 mL 去離子純水，再加入 1 mL 鉬黃

試劑，混合均勻後靜置 30 分鐘，使用 Elisa (FLUO star Omega)測定 470 nm 波長之吸光

值。以 50 ppm 之磷標準品配置 0、10、20、30、40 ppm 做出檢量線後可將樣品吸光值代

入，即可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算後以%表示單位。 
c、 鉀、鎂 

取 0.1 mL 乾灰化濾液，稀釋 200 倍，再以偏光茲曼吸收光譜儀 (Seriespolarized Zeeman 
atomic absorption spectrophotometer，Model Z-2000，Hitachi，Japan)測定吸光值，以標準品

做出檢量線後可將樣品吸光值代入，即可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算後以%表

示單位。 
d、 鈣 

取 0.1 mL 乾灰化濾液，稀釋 50 倍，混合均勻後以偏光茲曼吸收光譜儀測定吸光值，

以標準品做出檢量線後可將樣品吸光值代入，即可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算

後以%表示單位。 
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e、 微量元素：鐵、錳、鋅、銅 
鐵、錳、鋅、銅之測定直接以偏光茲曼吸收光譜儀測定，以標準品做出檢量線後可將

樣品吸光值代入，即可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算後以 ppm 表示單位。 
f、 硼 

取 0.2 mL 乾灰化濾液加入 0.4 mL buffer masking reagent 均勻混合後，加入 0.2 mL 之

azomethine-H reagent，反應 1 小時結束後，使用 Elisa (FLUO star Omega)測定 420 nm 波長

之吸光值。以 100 ppm 之硼標準品配置 0、1、2、3、4、5 ppm 做出檢量線後可將樣品吸

光值代入，即可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算後以 ppm 表示單位。 
（三）數據統計分析 

試驗數據以統計軟體 CoStat 6.4 (CoHort Software，Monterey，CA，USA)，使用費雪

爾最小顯著差異法(Fisher's protected least significant difference procedure，LSD)探討處理間

的個別差異性(P<0.05)。 
 

結   果 

一、酸鹼值對'台農 1 號'百香果生長之影響 
（一）酸鹼值對'台農 1 號'百香果生長量之影響 

1. 葉片數： 
開始處理後 1 週，pH 7.0 處理之水耕'台農 1 號'百香果葉片數顯著低於 pH 3.5 之處理，

至開始處理後 4 週，pH 5.5 處理顯著高於 pH 7.0 處理。試驗開始處理後 5 週內，pH 7.0 處

理之葉片數皆呈較少的現象 (圖 1)。 
2. 株高： 

不同 pH 水耕液處理後 1 週，pH 4.5 及 5.5 處理之水耕'台農 1 號'百香果株高顯著低於

pH 7.0。開始處理後兩週開始，pH 7.0 處理顯著高於 pH 3.5。試驗開始處理後 5 週內，pH 
3.5 處理之株高皆呈較低的表現，其中又以 pH5.5 生長表現較佳 (圖 2)。 
3. 側芽數： 

開始處理後 1 週，pH 3.5 處理之水耕'台農 1 號'百香果側芽萌發數顯著低於其他處理，

至開始處理後 5 週，pH 3.5 處理之側芽萌發數皆呈較低的表現 (圖 3)。 
4. 根、莖、葉之乾、鮮重： 

於 2018 年 12 月 13 號進行破壞性調查，處理之根鮮重無顯著差異。pH 3.5 處理之莖

鮮重顯著低於 pH 4.5 及 5.5 處理。pH 3.5、4.5 及 7.0 處理之葉鮮重顯著低於 pH 5.5 處理。

pH 7.0 之根乾重顯著低於 pH 5.5 處理。pH 3.5、7.0 之莖乾重顯著低於 pH 5.5。pH 5.5 之

葉乾重顯著高於其他處理 (圖 4、5)。 
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圖 1. 不同酸鹼值對水耕'台農 1 號'百香果葉片數之影響。 
Fig. 1. Effects of hydroponic solution treatment with different pH on the leaf number of 'Tainung 

No. 1' passion fruit.  
 
 

 
 
圖 2. 不同酸鹼值對水耕'台農 1 號'百香果株高之影響。 

Fig. 2. Effects of hydroponic solution treatment with different pH on the vine length of 'Tainung 
No. 1' passion fruit. 
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圖 3. 不同酸鹼值對水耕'台農 1 號'百香果側芽數之影響。 

Fig. 3. Effects of hydroponic solution treatment with different pH on the lateral bud number of 
'Tainung No. 1' passion fruit.  

 
 

 

 
圖 4. 不同酸鹼值處理 9 個月對水耕'台農 1 號'百香果根、莖、葉鮮重之影響。 
Fig. 4. Effects of pH on the 'Tainung No. 1' passion fruit fresh weight of roots, vines and leaves 

under hydroponic solution culture. 
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圖 5. 不同酸鹼值處理 9 個月對水耕'台農 1 號'百香果根、莖、葉乾重之影響。 

Fig. 5. Effects of pH on the 'Tainung No. 1' passion fruit dry weight of roots, vines and leaves 
under hydroponic solution culture.  

 
 
（二）酸鹼值對'台農 1 號'百香果營養元素含量之影響 

pH 5.5 處理之水耕'台農 1 號'百香果葉片磷含量顯著高於 pH 3.5 和 7.0，pH 4.5 處理之

根部磷含量顯著高於 pH 7.0。pH 5.5 處理之'台農 1 號'百香果分別在根、莖、葉之鉀含量

顯著高於 pH 7.0。pH 5.5 處理之水耕'台農 1 號'百香果葉片鈣含量顯著低於 pH 3.5 和 7.0；
pH 7.0 處理之莖部鈣含量顯著高於 pH 4.5 及 5.5 處理。pH 5.5 處理之莖部鎂含量顯著低於

pH 3.5；pH 5.5 處理之根部鎂含量顯著高於 pH 3.5 (表 1)。 
pH 7.0 處理之莖部鐵含量顯著低於 pH 4.5 及 5.5；pH 3.5 處理之根部鐵含量顯著高於

其他處理。pH 3.5 處理之葉片錳含量顯著高於 pH 5.5。pH 7.0 處理之莖部銅含量顯著高於

其他處理；pH 3.5 處理之根部銅含量顯著高於其他處理。不同酸鹼值之‘台農 1 號’百香

果分別在根、莖、葉之鋅、硼含量無顯著差異 (表 2)。 
 
 

討   論 

酸鹼值及 EC 值往往直接影響到作物的生長與發育，與營養元素的吸收息息相關，酸

鹼值低於 5.5 時，鈣、鎂、鉬、硫、磷等元素較難被植物根部吸收，若酸鹼值高於 6.5 時，

鐵、錳、硼、銅與鋅則不易吸收。王和吳 (1990)提出由於作物吸收較多銨態氮容易導致酸

鹼值的下降，因此推測酸鹼值較低的原因與養液中銨態氮含量較高有關。  
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表 1. 不同酸鹼值處理對'台農一號'百香果葉片巨量元素濃度之影響。 

Table 1. Effects of hydroponic solution pH on the concentration of macronutrients concentration 
in passion fruit leaves, stem and root of 'Tainung No. 1'. 

Sampling 
part 

Treatmentsz 
Macronutrients concentration (%) 

N P K Ca Mg 

Leaf 

3.5 5.02 a y 0.41 b 2.80 b 2.37 a 0.58 a 

4.5 4.95 a 0.49 ab 4.25 a 1.88 ab 0.48 a 

5.5 5.59 a 0.57 a 4.66 a 1.46 b 0.44 a 

7.0 5.01 a 0.45 b 3.81 ab 2.26 a 0.52 a 

Stem 

3.5 3.34 a 0.37 a 1.82 b 1.24 ab 0.22 a 

4.5 2.89 a 0.40 a 2.72 a 1.01 b 0.18 ab 

5.5 3.11 a 0.40 a 2.59 a 1.02 b 0.16 b 

7.0 3.49 a 0.42 a 2.35 ab 1.48 a 0.20 ab 

Root 

3.5 1.66 a 0.80 ab 1.94 b 1.68 a 0.25 b 
4.5 1.70 a 0.95 a 2.57 ab 1.15 a 0.32 ab 
5.5 1.63 a 0.83 ab 3.00 a 1.16 a 0.40 a  
7.0 2.03 a  0.65 b 2.56 ab 1.07 a 0.34 ab 

zHogland total nutrient solution was adjusted the pH value to 3.5, 4.5, 5.5, 7 with HCl and NaOH. 
yMeans within the column followed by the same letter are not significantly different by LSD test 
at P≦0.05. 

 
 
Kondo 等 (2017)在沖繩進行不同土壤酸鹼值對百香果生長之影響的結果中指出，成

熟葉片的中軸長越高代表葉面積越大，在 pH 7.4 處理下莖長、莖乾重及花數最低，而成熟

葉片的中軸長最低，表示其葉面積最小。隨著土壤酸鹼值的升高，幼葉和成熟葉的 SPAD
指數降低。在酸鹼值 6.8 和 7.4 處理下葉片光合速率和氣孔導度均低於酸性介質處理。葉

片光合速率的降低可能是由於氣孔導度的降低。顯示百香果在酸性介質下生長勢較佳，而

對於此結果 Kondo 等 (2017)提出百香果喜歡酸性土壤的原因之一，可能是銨態氮是酸性

土壤中主要的無機氮形態。由以上結果可推知酸性土壤如 pH 4.7 和 5.4 適合百香果生長。

茶樹和藍莓是偏好在酸性土壤中生長的代表作物；在酸鹼值為 3.5 的土壤環境下可得到最

高的茶葉乾種 (Fung and Wong, 2002)，而藍莓的最佳生長環境為土壤酸鹼值範圍 4.5~4.8 
(Harmer, 1945)。除了葉片光合速率和氣孔導度外，並未觀察到 pH 6.8 的不利影響，因此

百香果種植的允許 pH 範圍相對茶及藍莓寬。  
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表 2.不同酸鹼值處理對'台農一號'百香果葉片微量元素濃度之影響。 

Table 2. Effects of hydroponic solution pH on the concentration of macronutrients concentration 
in passion fruit leaves, stem and root of 'Tainung No. 1'. 

Sampling 
part 

Treatmentsz 
Macronutrients concentration(%) 

Fe Mn Zn Cu B 

Leaf 

3.5 095.2 ay 43.8 a 23.7 a 04.7 a 83.1 a 

4.5 099.5 a 39.5 ab 22.8 a 04.8 a 86.2 a 

5.5 081.3 a 28.4 b 21.8 a 04.1 a 86.0 a 

7.0 095.3 a 31.2 ab 20.9 a 04.0 a 75.3 a 

Stem 

3.5 022.8 ab 09.75a 14.5 a 03.0 b 55.2 a 

4.5 020.0 b 09.50a 13.8 a 03.3 b 37.4 a 

5.5 018.5 b 08.50a 13.4 a 03.5 b 45.3 a 

7.0 027.9 a 07.62a 14.6 a 04.3 a 57.4 a 

Root 

3.5 1133.8 a 124.4 a 28.8 a 25.0 a 91.5 a 

4.5 0686.9 b 129.4 a 18.8 a 11.9 b 82.5 a 

5.5 0473.8 b 088.1 a 19.4 a 09.6 b 73.0 a 

7.0 0412.5 b 140.0 a 13.1 a 11.0 b 73.9 a 
zHogland total nutrient solution was adjusted the pH value to 3.5, 4.5, 5.5, 7 with HCl and NaOH. 
yMeans within the column followed by the same letter are not significantly different by LSD test 
at P≦0.05. 

 
 

Niwayama 和 Higuchia (2018 a)以養液處理至 pH 3.5 時，根長、根乾重及根密度高於

所有處理，在此酸鹼值環境下生長可加速根部剪除 1/2 後的恢復速度，表示酸性土壤有利

於百香果的營養生長。酸鹼值達 6.5 時，根系幾乎不生長。根體積的增加可以減輕水分逆

境並導致高的光合速率，促進生長。植物在酸性土壤中根發育被抑制主要的限制因素是鋁

的毒害，因為鋁在 pH≦4.5 的酸性土壤中溶解度增加，土壤交換性鋁 (soil exchangeable 
aluminum，Al)以及 Al 飽和度在酸性介質下比在鹼性介質下高，而百香果根系在酸性介質

下生長較佳。即使土壤中的鋁含量較高，百香果根中亦無明顯累積鋁的現象，推論鋁難以

進入百香果根部的共質體運輸，因此，Niwayama 和 Higuchia (2018 a)認為百香果根系具排

除鋁機制，提高鋁耐受性而可在酸性介質中表現較好的生長勢。 
由於較高的根體積可減少夏季的水分逆境。在所有處理中，光合速率、蒸散速率和氣

孔導度均表現出相似模式。光合速率取決於氣孔導度，受水分逆境影響。由於根體積有限，

在較高土壤酸鹼值處理下可能面臨更高的水分逆境，並導致光合速率下降。並可預期光合
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速率的降低會降低營養生長。 
本研究中，試驗開始處理後 5週內，pH 7.0處理之葉片數皆呈較低的表現，與Niwayama

和 Higuchia (2018 a)在較高酸鹼值 (pH 6.5)之較低生長勢結果相符。且本研究中以 pH 4.5
及 5.5 處理在葉片數、株高、側芽數、莖鮮重、葉鮮重、根乾重、莖乾種、葉乾重顯著高

於 pH 7.0 處理，其中又以 pH 5.5 處理的平均表現較佳。 
但在試驗開始處理後 5 週內，pH 3.5 處理之株高及側芽數上皆呈較低的表現，此結果

與 Niwayama 和 Higuchia (2018 a)提出的在酸鹼值達 3.5 時，根長、根乾重及根密度高於所

有處理相反，推測可能原因為水耕栽培所使用的水耕液溫度難以控制，溶氧量的控制將影

響水耕栽培植株的生長。基本上養液溫度愈高，溶氧量愈低。作物在養液溶氧量低於 2 ppm
之環境下，根系生理機能不良，養分吸收減少，尤其磷、鉀與錳吸收能力明顯減少，因此

建議將溶氧量控制在 5 ppm 以上，以避免根腐問題。而 Niwayama 和 Higuchia (2018 a)以
介質栽培加上日本地區溫度較台灣低，相對降低土壤溫度對植株生長的影響。 

鹼性土壤中，微量營養元素的吸收效率偏低，因此可能導致在偏鹼性土壤環境下栽培

的葉片相對葉綠素含量 SPAD 的降低。Kondo 等 (2017)指出在 pH 4.7 中，葉片氮、磷含

量最高，鈣、鎂含量最低，隨著土壤 pH 值的升高，葉片錳和鋅含量下降。鹼性土壤會抑

制微量營養素，例如錳和鋅的吸收。而缺乏微量營養素導致 SPAD 指數下降。Niwayama
和 Higuchia(2018 b)的研究結果亦顯示隨著土壤酸鹼值的增加，葉片氮、錳、鋅的含量降

低。與 Kondo 等 (2017)在以番茄作為材料之試驗中，隨著土壤酸鹼值的升高，葉片錳和

鋅含量下降的結果一致。氮、錳、鋅，此三種元素與葉綠素生合成和光合作用密切相關 (Mae 
et al., 2001；Masuda, 1988)。這些礦物質的缺乏可能造成酸鹼值較高的 (pH 6.5)處理下光

合速率和 SPAD 指數的降低。 
本研究結果顯示，鐵、銅、硼元素主要累積於根部，其餘氮、磷、鉀、鈣、鎂、錳、

鋅皆以葉片之含量較高，而處理間在根、莖、葉之礦物營養元素含量變化相近。pH 3.5 處

理之葉片錳含量顯著高於 5.5 之處理。雖不具顯著性，但可觀察到隨著酸鹼值提高，葉片

錳、鋅含量下降，此結果在根、莖、葉三個部位皆有相似趨勢。同時，酸鹼值達 7.0 之處

理在葉綠素含量上明顯較低，雖然未進行實際葉綠素含量之測定，但由整株葉片顏色黃化

可推知其光和速率及 SPAD 指數較低。 
試驗結果顯示 pH 5.5 處理之葉片磷含量顯著高於 pH 3.5 及 7.0 處理、葉片與根部鉀

含量顯著高於 pH 3.5 處理。磷為植物生長之大量必要元素之一，在植物生理扮演提供能

量、組成細胞成分等重要的角色。光合作用、呼吸作用等植物代謝都需要有磷所組成的高

能化合物：ATP、ADP 來供給、貯藏能量；組成細胞中各種胞器，細胞膜上的雙層磷脂質

以及細胞核中的核酸都需要由磷來組成。此分析結果可解釋本研究中以 pH 5.5 處理在葉

片數、株高、側芽數、莖鮮重、葉鮮重、根乾重、莖乾種、葉乾重顯著高於 pH 7.0 處理，

以及 pH 3.5 處理之株高及側芽數皆顯著低於酸鹼值 5.5 處理的表現。 
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Effects of pH on the Growth and Development of  
'Tainung No. 1' Passion Fruits 

 

Hsiao-Ching Hsu1)   Huey-Ling Lin2) 
 
Key words: Passion fruit, pH, Macronutrients concentration, Micronutrients concentration 
 

Summary 

The purpose of this study was to investigate the impact of pH on the growth of 
'Tainung No.1' passion fruit (Passiflora edulis x P. edulis f. flavicarpa). A hydroponic 
system was adopted to control the pH value for the cultivation of passion fruit and to 
study the effect of pH on the growth of passion fruit. Our results showed that number of 
leaves, plant height, number of lateral buds, stem fresh weight, leaf fresh weight, root dry 
weight, stem dry weight and leaf dry weight were significantly higher at pH 5.5 than those 
at pH 7.0. Growth was restricted at pH 3.5. Therefore, the growth of 'Tainung No.1' 
passion fruit was more suitable with pH values between 4.5 and 5.5. At pH 5.5, leaf 
phosphorous content was significantly higher than that at pH 3.5 and 7.0, leaf calcium 
content was significantly lower than that at pH 3.5, however, root, stem and leaf 
potassium contents were significantly higher than those at pH 7.0. At pH7.0, stem calcium 
content was significantly higher than that at pH 4.5 and 5.5. Taken together, phosphorous 
and potassium absorption was higher at pH 5.5 which may in turn increase the fruit quality. 
 
 
 

1) Student in M.S. Program, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 
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紅龍果開花生理與產期調節之研究進展 
 
 

朱 堉 君 1)   張 哲 嘉 2)
 

 
 

關鍵字：紅龍果、光週、溫度、細胞分裂素、開花 
 
摘要：紅龍果 (Hylocereus spp.)盛產於夏季，因此被認為是長日性植物。利用疏

刪枝條或短截新梢等田間操作，可稍微提早自然產期數週；以燈照中斷暗期誘導

花芽於秋冬至早春萌發則為產期調節的主要方法，然而產期調節的成效並不穩定，

因此瞭解植株內在因子及環境因子如何調控開花為產期調節之關鍵。紅龍果的芽

體位於刺座下方，芽體萌發型態會受到光週的調控，在長日光週或短日下暗期中

斷，花芽才可受誘導形成；而溫度則是影響芽體的發育重要因子，與光週互相調控

紅龍果的開花。暖溫可刺激芽體發育、膨大，在滿足長日光週的條件下，溫度須達

到滿足開花的條件，花芽才得以形成並萌發；短日下或長日下低溫則僅有營養芽

能萌出。具活性之細胞分裂素會在花芽萌出前大量表現，顯示荷爾蒙亦參與紅龍

果開花之調控，然而在栽培上應用生長調節劑 CPPU 仍須同時滿足開花所需之光

週與溫度的條件才能達到催花之效果。未來仍需持續探討光週、溫度及細胞分裂

素等因子在調控紅龍果開花上的最佳交互作用條件，以提升產期調節效率。 
 
 

前   言 

紅龍果 (pitaya, pitahaya, dragon fruit)為仙人掌科 (Cactaceae)，三角柱屬 (Hylocereus)
植物，原產於中、南美洲，是攀附性仙人掌的一種，亦為景天酸代謝 (CAM, Crassulacean 
acid metabolism)植物；又具耐高溫、乾旱等特性，栽培地區已遍布全球，包括中、南美洲、

美國南部、越南、台灣、泰國、中國、澳洲及以色列等，儼然成為最具潛力的新興果樹作

物，全球栽培面積估計已超過 5 萬公頃，經濟栽培物種包括白肉種 (H. undatus)及紅肉種 

1)國立中興大學園藝學系博士班研究生、高雄區農業改良場助理研究員。 
2)國立中興大學園藝學系教授及通訊作者。E-mail: jerchiachang@dragon.nchu.edu.tw 
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(H. polyrhizus)兩大類 (顏和江，2015；Mizrahi et al., 1997; Mizrahi, 2015; Nerd et al., 2002; 
Ortiz-Hernandez and Carrillo-Salazar, 2012)。 

紅龍果之經濟栽培已逾 40 年，產區雖遍及全球，但仍以東南亞為主 (顏和江，2015)。
而越南是紅龍果當今產銷規模最大的國家，至 2015 年之栽培面積已達 4.2 萬公頃，其中

95%栽培白肉種，越南以外銷為導向進行計畫性生產，超過 80 %產量行銷至全世界 40 多

國，使紅龍果成為全球性的水果 (顏和江，2015；Hoa et al., 2015; Campbell, 2015)。臺灣

紅龍果的經濟栽培始於 1983 年，近 10 年來，在栽培技術提升且有優良品種的流通下，使

紅龍果產業迅速的蓬勃發展。紅龍果的自然產期為 5-12 月，其中又以 7-10 月為盛產期，

藉由對紅龍果開花生理的瞭解，而研發的產期調節是目前生產的關鍵技術，將產期延續至

冬末及初春，可降低夏季生產的滯銷風險、避免天災損害，提高產值，以穩定供應內、外

銷的需求。 
以燈照中斷暗期是紅龍果主要的產調技術 (Zee et al., 2004；Jiang et al., 2012)，然而

受到品種、樹勢、產地緯度及氣候的影響，燈照對產調的效果並不穩定，入冬之後進行燈

照需要更長的時間，才能使花芽萌發 (顏和張，1997；蘇，2004；Jiang et al., 2016)，且冬

果生長期較長，導致生產在 3-4 月間仍有空窗，長時間的燈照使栽培成本大幅提高，也增

加能源的消耗。本研究將就紅龍果的開花物候、調控開花的因子及產期調節技術進行文獻

回顧與探討，以供未來研究方向之參考。 
 

紅龍果的開花及著果物候期 

在臺灣，紅龍果的營養生長於秋末冬初開始，營養梢萌發在 12 月至 2 月達到高峰，

至 5 月下旬，營養梢停止萌發。以屏東地區為例，白肉及紅肉種的花芽萌發始於 5 月中

旬，在 10 月中旬停止萌發，紅肉種在 7 月下旬達到高峰，白肉種則遲至 8 月中旬才達高

峰，部分紅肉品系的花芽可提早於 4 月中旬萌發，並延遲至 11 月上旬才停止 (徐, 2004)。 
除了品種差異，紅龍果的開花物候會隨產地之日長及氣候而有不同，在中部產區，白

肉種至 8 月下旬即停止花芽萌發 (邱和陳, 2004)；在以色列的花期則是在 6 月至 10 月 
(Weiss et al., 1994)；而在赤道附近的區域，如馬來西亞全區及印尼位於赤道之產區，在日

長約為 12 小時，年均溫為 26-27℃條件下，可週年自然生產；印尼位於南緯 5 度以南的產

區，產期則是 11 月至隔年 4 月，為北半球的反季節產區 (Zainudin and Ahmad Hafiz, 2015; 
Muas and Jumjunidang, 2015)。 

在台灣的自然產期，紅龍果每年可萌花數次，約 10-15 天會有一批花次，花量不一，

一年最多可有 10 批花次以上，商業栽培會進行疏花，調整為 4-6 批花次，以兼顧產量與

品質 (劉，2013)。然受到高溫影響，會減少花芽萌發批次，在以色列，夏季的高溫達 38℃，

僅能萌發 3-4 批花，在極度高溫之地區 (44-46℃)，甚至僅在 9 月萌 1 批花 (Nerd et al., 
2002)。 
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花芽萌現後約 17-21 天會開花 (張和顏,1997a; Nerd et al., 2002; Zee et al., 2004)。花朵

於傍晚後逐漸暫放，花被至凌晨開放最盛，至翌日清晨及閉合後凋謝 (張和顏,1997a; Weiss 
et al., 1994; Zee et al., 2004)。紅龍果的花朵呈現漏斗形或高腳碟形。花朵開放時，柱頭與

花藥位置依接近的程度可分為兩者有碰觸及無碰觸兩種類型 (江，2005)，部分品種具自交

不親和特性 (self-incompatibility)，為配子體自交不親和 (gametophytic incompatibility)，自

交不親和的品種需以人工授予其他品種花粉才能著果 (蔡，2003)，若是自交親和品種，但

柱頭高於花藥位置，且未碰觸者，也需輔以人工授粉，提高著果率。 
著果物候可由開花期來推算，紅龍果的果實發育為單 S 生長曲線 (黃和林，2009)，在

自然產期，白肉種開花後 24-25 天，紅肉種 26-27 天，果皮開始由紅轉綠，開始轉色後 4-
5 天，果實即轉色完全 (Nerd et al., 1999; Nomura et al., 2005)，轉色期間，果肉內的總可溶

性固形物及總可溶性糖會逐漸增加，而澱粉則逐漸降低 (黃和林，2009)，紅肉種在花後 30-
32 天達最低採收成熟度 (許和吳, 2014)。當開花之後的積溫 (accumulated temperature)達
到 25,000-26,000℃，果實的總可溶性固形物含量及 a*值會達到最高，為最佳採收成熟度，

在夏季約需 32 天，秋季則需 39 天 (Nomura et al., 2005)。在冬季產調時期，紅龍果開花及

果實發育受溫度影響，花芽萌發後至開花需增加至 27-30 天，授粉後至果實成熟時間需增

加至 60-90 天不等 (個人未發表資料)。 

 
調控植物的開花因子 

植物的開花是由營養相 (vegetative phase)轉為生殖相 (reproductive)的過程，受內在

(endogenous factor)因子或外在因子 (external factor)或二者同時的高度調控。 
一、 內在因子：如生理時鐘 (circadian rhythms)、生育時期變化 (phase change)及荷爾蒙等。

意指植物的開花受到植株年齡、植株大小等內在生理因素而調控開花，而非受到環境的直

接調控，又稱為自律調控 (autonomous regulation)。如植物的莖頂分生組織需通過幼年期 
(juvenile phase)後，產生相的改變，再透過內在的生理時鐘感受適當之環境因子，而被誘

導開花 (Taiz and Zeiger, 2010)。 
二、 外在因子：包含了日長 (光週，photoperiod)及溫度。植物對光週的反應可分為長日性 
(Long-day plants，LDPs)或短日性植物 (Short-day plants，SDPs)。長日性植物係指日長超

過某一臨界日長 (critical day length)即開花，或可藉由延長日照 (暗期中斷)而提早開花。

若需要在某個臨界長度以上的日長才會被誘導開花者，稱為絕對性長日植物 (qualitative 
LDPs)；而在短日下延後開花，但於長日可促進開花者稱相對性長日植物 (quantitative 
LDPs)。反之，短日性植物則需在日長短於臨界日長時才開花 (黃，2002)。植物的開花亦

受溫度調控，如透過低溫完成春化作用 (vernalization)，進而促進開花。光週及溫度常共同

調控植物開花，如短日性開花的草莓 (Fragaria x ananassa Duch., cv. 'Korona')，相較長日

高溫處理，若在相同光週條件下給予低溫，則其花芽形成率較高 (Verheul et al.,2007)。 
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在花芽形態發生 (expressed)之前，需在莖頂歷經花的呼喚 (floral evocation)，包含感

受期 (competent)及決定期 (determined)兩個階段。當植物通過幼年期 (juvenile phase)後，

就可接受到發育的訊號而產生反應，如光週可誘導花器的發育，並決定花器發育的起始。

隨後即使被切離母體，仍能持續發育並接受其他訊號，如荷爾蒙或碳水化合物途徑的誘導，

頂端分生組織即可發生相的改變而開花 (Taiz and Ziger, 2010)。 
在基因層次上對開花調控，以長日性植物阿拉伯芥 (Arabidopsis thaliana)作為模式植

物，已初步得知以下四個途徑參與開花的調控 (Taiz and Ziger, 2010)： 
(一) 光週途徑 (photoperiodic pathway)：植物的光受體(紅光受體：光敏素 (Phytochrome)
及藍光受體：隱花色素 (crytochrome)，在接受光週誘導後啟動生理時鐘相關基因，進而誘

導表現 CONSTANS (CO)使得花分生組織的決定基因 LEAFY (LFY)表現增加，在起始花器

形成的相關基因 (AP1、AP2、AP3、AG、PI)。 
(二) 自律途徑及春化作用途徑：兩個途徑均會降低開花抑制基因 FLOWERINGLOCUS 
(FLC) (LFY 抑制基因)的表現，進而調控開花。 
(三) 碳水化合物途徑：蔗糖會藉由增加 LFY 的基因的表來促進開花，目前已知海藻糖-6-
磷酸 (trehalose-6-phosphate)，會參與此途徑而調控阿拉伯芥的開花。 
(四) GA 途徑：GA 會在短日下，誘導阿拉伯芥提早開花。 
目前在多年生果樹作物，僅在柑橘 (Endoet et al., 2005)及蘋果 (Tränkner et al., 2010)等作

物於開花生理之研究已達分子及基因層次。紅龍果目前尚無基因調控開花的相關研究，但

在光週、荷爾蒙及溫度等傳統生理已有初步之進展 (Jiang et al., 2012; 2016；Khaimov-
Armoza et al., 2012)。 
 

影響紅龍果開花之因子 

一、 光強度、光週、光週及溫度之交互作用對紅龍果開花之調控 
光週 (photoperiod)及光照強度 (light intensity)均會影響紅龍果開花，若於 6-9 月完全

給予紅肉種植株全天95%遮陰，會使萌花芽的枝條比例由32.4%降至2% (Jiang et al., 2012)；
在以色列，紅龍果不耐當地強烈日照及紫外線輻射，需在遮陰網內栽培，以防止嚴重日燒；

惟自然產期內，紅肉種在遮陰達 60%時，其開花量會較遮陰 30%的減少約 50%以上 (Raveh 
et al., 1998)。 

Jiang et al. (2012)於秋季進行暗期中斷可使紅龍果於 10-12 月萌花，且在夏季縮短日長

為 8 小時則可抑制萌花，初步證實紅龍果為長日性植物的推論，且進一步估算其臨界日長

約為 12 小時。 
然而，紅龍果的開花於長日或於暗期中斷的效應下並非絕對性。例如，Jiang et al (2012)

在宜蘭 (北緯 24.4 度)及屏東 (北緯 22.7 度)於 9-10 月間，以暗期中斷進行秋季產調後，

累積萌花的枝條比例為分別 28%及 88%，可見以暗期中斷產調的效率並不穩定。又在台灣
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南部地區，紅肉種於秋分 (autumn equinox) (日長<12 小時)後進行產調(溫度仍高的 10 月)，
僅需 3-4 週即可萌現花芽，若於冬至後(低溫期的 12 月)，則需 80 天以上的燈照時間，才

會萌發花芽 (Jiang et al., 2012)。Jiang et al (2016)更指出，紅肉種紅龍果產調可能需在夜溫

高於 15℃時進行。白肉種在較溫暖的年份 (夜溫>20℃)進行產期調節，可使花期提早 15
天，若在低溫的年份進行 (夜溫<20℃)，僅能增加第一批自然產期的花量，而無法使花期

真正提早(蘇，2004)。 
Chu and Chang (2020)於可控溫之人工氣候室內探討紅龍果萌花所需之溫度條件，白

肉種紅龍果在長日下萌花適溫為 32/22℃，而萌花所需最低溫度約為 29/19℃，在 25/15℃
下，即使延長日長達 14 小時 14 週，仍無法使花芽萌發 (Chu and Chang, 2020)，顯示在長

日光週誘導下，仍須滿足最低之溫度需求，紅龍果花芽才得以形成並萌發。 
此外，自然產期內極端的高溫亦抑制紅龍果花芽形成。以色列的 Qutera 地區其夏季

平均高溫可達 38℃，致使產季內僅萌生一批花芽，且花期由 6 月延後至 9 月(Nerd et al., 
2002)。Khaimov-Armoza 等 (2012)以白肉種 (H.undatus clone89-024)為材料，比較不同溫

度對萌花之影響，結果顯示，長日高溫 34/28℃ (日/夜溫)及低溫 22/16℃ (日/夜溫)處理者

之萌花量均 28/22℃ (日/夜溫)為低，然此研究並未探討芽體發育過程及營養芽之萌發，無

法得知溫度對於芽體發育及營養芽萌發的影響。 
紅龍果枝條的最適生育溫度為 30/20℃ (日/夜溫)，此溫度下的 CO2淨吸收量達到最高，

超過 35/25℃或低於 25/15℃，均影響其光合作用效率，並使枝條產生黃化壞疽 (necrosis) 
(Nobel and Barrera, 2002)，推測即使於長日或暗期中斷下，若植株受遮陰、自然光照不足，

或處於溫度逆境下均可能影響光合作用效率，而降低碳水化合物的合成，最終影響開花。 
二、 紅龍果芽體發育及萌發與溫度及細胞分裂素 (CPPU)對其調控 
(一) 紅龍果的芽體發育及萌發 

肉質莖具有三個稜邊 (three ribs)，形成三角柱狀形，稜邊分布許多刺座 (areole)，刺

座如同側芽，芽體被覆蓋於刺座下方，日後萌出營養芽或花芽。Jiang et al. (2016)將刺座的

芽體依大小及苞片 (bracteole)的數量分類為 0、1、2、3 等級，並發現無論秋季有無進行

暗期中斷，均持續發育，但僅在暗期中斷下的芽體可萌出花苞。在秋分過後至下個春分 
(spring equinox)來臨前，芽體無法發育為花芽，且部分芽體會在冬季死亡 (Jiang et al., 2016)。 

江和楊 (2015)將芽體的類型依型態分為典型枝條、部分呼喚型 (partial evocation)枝條、

部分呼喚型花苞及典型花苞，各種類型芽體萌發自 3 月初至 5 月依序出現。部分呼喚型芽

體多出現於春分前後的 3-4 月間，係因未接受足夠的環境誘導 (長日)而提早萌出，營養芽

一旦萌動，即使於長日下，也無法完成花芽分化。典型花苞穩定出現於 5 月下旬，進而推

測春分後的八週為完成花芽呼喚的關鍵期，並提出紅龍果的臨界日長應為 12 小時 (江和

楊，2015)，然而，作者尚忽略溫度與光週的共伴作用。 
(二) 溫度對紅龍果芽體發育及萌發之調控 

以人工氣候室模擬不同溫度觀察白肉種於長日下芽體之發育，發現暖溫 (32/22℃)能



 

 

 

-18- 
 
 

促進芽體發育至較高等級 (3 級芽)，並促進生殖芽萌發，而低溫處理 (<27/17℃)的芽體大

多停留至第 2 級，且僅有營養芽萌發，顯示低溫會抑制芽體的發育，且抑制生殖芽之萌發；

相較生殖芽，紅龍果的營養芽較不受低溫影響，而生殖芽受到長日誘導形成，然萌發與否

則受到暖溫的調控 (Chu and Chang, 2020)。 
綜合上述芽體的類型與其萌發的型態研究可知，芽體在任何光週下都會持續發育，在

適溫的前提下，長日或短日光週會決定芽體分化的方向為生殖芽或營養芽。 
(三) 細胞分裂素對紅龍果開花之調控 

紅龍果花芽萌出前，具活性的細胞分裂素會在刺座大量產生，顯示細胞分裂素會參與

開花的調控或芽體的萌發 (Khaimov-Armoza et al., 2012)。若於 3-4 月間，在自然光週下，

分別於不同週數施用 CPPU，花芽會在 4 月 29 日施用後 1 週萌出，表示此時刺座內的芽

體形態在光週條件足夠下已被決定，嗣經植物生長調節劑刺激而萌出花芽 (Jiang and Yang, 
2015)。然而在以色列，於 4 月中旬 50 mg/L CPPU 施用一個月後萌出營養芽，需至於 5 月

中旬之後施用 CPPU，須經 2 週後才能促使花芽萌發至肉眼可辨別之程度，可能是因早春

溫度較低，導致芽體未能轉為生殖芽的狀態而萌出 (Khaimov and Mizrahi, 2006)。 

 
紅龍果產期調節技術之發展 

一、 以燈照暗期中斷之產調模式 
紅龍果被認為是長日性植物，因此以燈照暗期中斷是最主要的產期調節方式，暗期中

斷大多配合當地自然產期進行，如越南的主產區前江省、隆安省及平順省，主要栽培白肉

種，其正期果產期為 4 至 9 月，產調則於 9 月開始，處理暗期中斷 6-8 小時 15-25 天可萌

花；或於 2 月處理 7 小時暗期中斷 10-12 天，產調果於 10 月至隔年 3 月生產(陳和顏，

2015)。早期越南使用 60W 白熾燈泡 (Incandescent bulb，IB)，近年改用 20W 省電燈泡 
(Compact fluorescence bulb，CFB)，甚至以 7W LED 燈進行產調，以節省電費 (Hoa et al., 
2015; 顏和江，2015)。 

紅龍果在台灣主要產區為南部及中部，紅肉種自然產期為 5-12 月，白肉種則為 6-10
月，7-10 月為盛產期 (Zee et al., 2004; 劉和留，2015)。中、南部產區受到氣候限制，二者

產調的時間及模式略有差異。產調多以 100W 白熾燈或 23W 省電燈泡行暗期中斷 2-6 小

時/日 (Jiang et al., 2012； 江等，2015；劉和留，2015)，又可分為延長產期催晚花 (自然

花期的延後，生產冬及早春果)及隔年催早花 (自然花期的提前，生產春果)2 種策略 (江等，

2015)。白肉種於中部產區 (固定型網室栽培)之晚花於 9 月上旬至 10 月中旬開始進行燈

照，持續 2 個月後可知，若以白熾燈可來花 3-5 批次，省電燈泡則為 3 批花次，果實於 11
月下旬開始採收，可延長產期至翌年 2 月 (簡等，2016)。紅肉種於 10 月中旬開始燈照，

約 3-4 週後來花，可將產期延後至 1-2 月(Jiang et al., 2012)。再者，南部產區早花可於 1 月

下旬，中部於 2 月中旬至 3 月上旬間再次進行電照，花芽會於 3-4 月萌發，可提高 5 月下
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旬的產量 (朱堉君與張哲嘉，未發表資料)。 
二、 生長調節劑於紅龍果產期調節之應用 

除了燈照，在越南及以色列亦使用生長調節劑進行催 (Khaimov and Mizrahi, 2006; Hoa 
et al., 2015; 顏和江，2015)，如越南使用含細胞分裂素類 (Cytokinin) (100 mg/L)之生長調

節劑 POMOTE-H 及 VAC-VSL1 (VAC, DONA Inc.,Vietnam)，然需逐一點漬 (dipping)在刺

座 (areole)上，催花雖然快速，然費工且易造成果實畸形 (顏和江，2015)。以色列產區位

於北緯 29 至 32 度左右，產地均溫約 15-29℃，自然產期內受到夏季高溫限制 (超過 38℃) 
(Nerd et al., 2012)，大部分品種花期分布於 6 月下旬至 10 月上旬，產期較短(Weiss et al., 
1994)，即使利用燈照也無法使產期提早，僅於 5 月施用細胞分裂素類的生長調節劑 200 及

50 mg l-1CPPU [N-(2-chloro-4-pyridinyl)-N-phenylurea]，使白肉種紅龍果花期提早 1.5-2.5 個

月，若施用 100 or 500 mg l–1GA3則會使花期延後 1-2 個月 (Khaimov and Mizrahi, 2006)。 
三、 疏刪、短截與疏花於紅龍果產期調節之應用 

除了暗期中斷及生長調節劑等產調方式可生產異時果，利用疏刪 (thinning)、短截

(heading back)或疏花等田間操作則可調節自然產期之花期， 
紅龍果萌花芽時期與肉質莖的成熟有關，疏刪及短截等措施可調整新梢之萌發時期，

藉由培養不同成熟度的肉質莖，並分配其組成比例，可達到產期調節的效果。紅龍果在產

季結束後，即開始萌發新梢，至翌年 5 月，12 月至 2 月為萌梢的高峰，此時萌發的枝條定

義為當年生枝條 (徐，2004)，因此植株上的枝條是由當年生及一年生以上 2 種肉質莖組

成。其中一年生以上的肉質莖為主要的開花結果枝，且花芽萌發的部位以枝條的遠軸端 
(abaxial site)為主，產季內約有 47-68%的枝條可開花著果 (徐，2004)。未經疏刪的植株，

萌梢的高峰在 3 月，在 11-12 月疏刪肉質莖，可促使芽體提早至 1、2 月萌發，於 5 月下

旬成熟後即具開花能力，故當年生枝條的初始萌花期決定於其萌梢時間，因此提早於 11-
12 月進行疏刪，有助於提高當年生及一年生以上枝條的萌花比例，此外在 1-3 月短截當年

生枝條 10%，可使花芽提早 2 周萌出，並提高自然花期初的花量達 6 倍以上 (江，2005)。 
產季的盛期，其花芽萌發於當年生及一年以上枝條的比例相近，然至產季末期以及產

期調節時期，花芽的萌發則會集中於當年生的枝條，主要是因為非當年生枝條於夏季開花

著果，已消耗大量養分及芽體，然當年生枝條至夏季才逐漸成熟，在夏季未因開花著果消

耗養分，且枝條上仍有許多未萌花之芽體所 致(江，2005；廖，2012)。 
單一肉質莖在同一產季內經歷一次開花著果後，再次萌花率低，僅 0.4-3.4%，兩次萌

花的間隔時間約 53-77 天，僅有在花期之初即萌花芽的枝條，可在產季內有足夠時間回復

營養狀態，較有機會再次萌花，因此若在花芽萌發初期給予枝條短截，並保留 120 cm 長

度，使初期的萌花率提高，這些在初期萌花的枝條則較有機會在產季內萌發第二次花 (江，

2005)。 
夏季紅龍果植株上是否有花果的負載會影響產調的成功率 (邱和陳，2004)，且單一肉

質的再次萌花率低 (江，2005)，在自然花期中，利用疏花可調節下一批次的花期，於 7 月



 

 

 

-20- 
 
 

底將第一批次的花芽疏除，可延後花期至 8-9 月 (Khaimov and Mizrahi, 2006)，若以夏季 
(6-9 月)持續疏花，則可將冬季產調 (10-12 月)的累積萌花枝條比例由 6.1%提高至 20.3%，
顯示抑制夏季著果，可提高冬季之萌花量 (Jiang et al., 2012)。 

 
結   論 

光週及溫度為調控紅龍果開花的環境因子，在可誘導 (inductive)的光週下，需滿足相

當的溫度需求，花芽才得以順利的被誘導形成並且萌發，顯示光週與溫度具有明顯的交感

作用，然而兩者間最佳交互作用之條件則有待確認。細胞分裂素亦參與開花調控，並且與

光週和溫度均有交感作用，由此交感作用下所對應萌發之芽體型態可推測，成熟枝條的芽

體可感受光週及溫度，而長日及適溫下可完成花芽的創始，進而接受細胞分裂素的刺激而

萌發。 
利用疏刪修剪、短截或疏花等田間操作可使花芽於自然產期開始前提早萌發；而在非

誘導 (non-inducive)光週下，則需以燈照中斷暗期誘導花芽形成，暗期中斷配合生長調節

劑 (CPPU)之施用雖然可刺激芽體萌發，但受到光週及荷爾蒙與溫度之交感作用之影響，

需滿足花芽發育及萌發的溫度才得以產調成功。溫度為產調技術的關鍵因子之一，也影響

開花及著果至採收所需時間，因此亦關係到產調的成本與效益，未來如利用氣象預測資料

評估產調期間之環境條件是否符合效益，據以擬定產調策略，將能降低成本、節能且準確

預測產期。 
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Recent Research Advances in the Flowering Physiology and Off-
Season Production of Pitaya (Hylocereus spp.) 

 

Yu-Chun Chu1)   Jer-Chia Chang2) 
 
 
Key words: Cytokinin, Flowering, Pitaya (Hylocereus spp.), Photoperiod, Temperature  
 

Summary 

Pitaya (Hylocereus spp.) is considered as a long-day plant because it mainly produces fruit 
in summer. The flower buds of pitaya can be stimulated to emerge several weeks before the natural 
production season through shoot thinning and heading-back pruning, while night-breaking with 
artificial light is the main method used for off-season production. However, the resulting 
production levels are unstable, making it crucial that the internal and environmental factors 
involved in regulating flowering are elucidated. The bud beneath the areole emerges as a flower 
bud or a vegetative bud depending on the photoperiod, with flower bud formation being induced 
by a long-day photoperiod or night-breaking under short-day conditions. Temperature also affects 
bud development and interacts with the photoperiod to regulate flowering, with warm 
temperatures accelerating bud development and swelling. Thus, flower bud emergence occurs 
under long-day conditions when the minimum required temperature is reached, whereas only 
vegetative buds appear under short-day conditions or under long-day conditions with low 
temperatures. Expressions of active forms of endogenous cytokinins peak before flower bud 
formation, indicating that endogenous hormones are also involved in the regulation of flowering. 
However, flowering can only be forced by the application of the plant growth regulator CPPU 
[N-(2-chloro-4-pyridyl)-N’-phenylurea] when the photoperiod and temperature are appropriate. 
Therefore, the effects of photoperiod, temperature, cytokinins, and their interaction on forcing 
flowering need to be further explored to enhance the efficiency of off-season production. 
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紅龍果開花生理與產期調節之研究進展 
 
 

朱 堉 君 1)   張 哲 嘉 2)
 

 
 

關鍵字：紅龍果、光週、溫度、細胞分裂素、開花 
 
摘要：紅龍果 (Hylocereus spp.)盛產於夏季，因此被認為是長日性植物。利用疏

刪枝條或短截新梢等田間操作，可稍微提早自然產期數週；以燈照中斷暗期誘導

花芽於秋冬至早春萌發則為產期調節的主要方法，然而產期調節的成效並不穩定，

因此瞭解植株內在因子及環境因子如何調控開花為產期調節之關鍵。紅龍果的芽

體位於刺座下方，芽體萌發型態會受到光週的調控，在長日光週或短日下暗期中

斷，花芽才可受誘導形成；而溫度則是影響芽體的發育重要因子，與光週互相調控

紅龍果的開花。暖溫可刺激芽體發育、膨大，在滿足長日光週的條件下，溫度須達

到滿足開花的條件，花芽才得以形成並萌發；短日下或長日下低溫則僅有營養芽

能萌出。具活性之細胞分裂素會在花芽萌出前大量表現，顯示荷爾蒙亦參與紅龍

果開花之調控，然而在栽培上應用生長調節劑 CPPU 仍須同時滿足開花所需之光

週與溫度的條件才能達到催花之效果。未來仍需持續探討光週、溫度及細胞分裂

素等因子在調控紅龍果開花上的最佳交互作用條件，以提升產期調節效率。 
 
 

前   言 

紅龍果 (pitaya, pitahaya, dragon fruit)為仙人掌科 (Cactaceae)，三角柱屬 (Hylocereus)
植物，原產於中、南美洲，是攀附性仙人掌的一種，亦為景天酸代謝 (CAM, Crassulacean 
acid metabolism)植物；又具耐高溫、乾旱等特性，栽培地區已遍布全球，包括中、南美洲、

美國南部、越南、台灣、泰國、中國、澳洲及以色列等，儼然成為最具潛力的新興果樹作

物，全球栽培面積估計已超過 5 萬公頃，經濟栽培物種包括白肉種 (H. undatus)及紅肉種 

1)國立中興大學園藝學系博士班研究生、高雄區農業改良場助理研究員。 
2)國立中興大學園藝學系教授及通訊作者。E-mail: jerchiachang@dragon.nchu.edu.tw 
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(H. polyrhizus)兩大類 (顏和江，2015；Mizrahi et al., 1997; Mizrahi, 2015; Nerd et al., 2002; 
Ortiz-Hernandez and Carrillo-Salazar, 2012)。 

紅龍果之經濟栽培已逾 40 年，產區雖遍及全球，但仍以東南亞為主 (顏和江，2015)。
而越南是紅龍果當今產銷規模最大的國家，至 2015 年之栽培面積已達 4.2 萬公頃，其中

95%栽培白肉種，越南以外銷為導向進行計畫性生產，超過 80 %產量行銷至全世界 40 多

國，使紅龍果成為全球性的水果 (顏和江，2015；Hoa et al., 2015; Campbell, 2015)。臺灣

紅龍果的經濟栽培始於 1983 年，近 10 年來，在栽培技術提升且有優良品種的流通下，使

紅龍果產業迅速的蓬勃發展。紅龍果的自然產期為 5-12 月，其中又以 7-10 月為盛產期，

藉由對紅龍果開花生理的瞭解，而研發的產期調節是目前生產的關鍵技術，將產期延續至

冬末及初春，可降低夏季生產的滯銷風險、避免天災損害，提高產值，以穩定供應內、外

銷的需求。 
以燈照中斷暗期是紅龍果主要的產調技術 (Zee et al., 2004；Jiang et al., 2012)，然而

受到品種、樹勢、產地緯度及氣候的影響，燈照對產調的效果並不穩定，入冬之後進行燈

照需要更長的時間，才能使花芽萌發 (顏和張，1997；蘇，2004；Jiang et al., 2016)，且冬

果生長期較長，導致生產在 3-4 月間仍有空窗，長時間的燈照使栽培成本大幅提高，也增

加能源的消耗。本研究將就紅龍果的開花物候、調控開花的因子及產期調節技術進行文獻

回顧與探討，以供未來研究方向之參考。 
 

紅龍果的開花及著果物候期 

在臺灣，紅龍果的營養生長於秋末冬初開始，營養梢萌發在 12 月至 2 月達到高峰，

至 5 月下旬，營養梢停止萌發。以屏東地區為例，白肉及紅肉種的花芽萌發始於 5 月中

旬，在 10 月中旬停止萌發，紅肉種在 7 月下旬達到高峰，白肉種則遲至 8 月中旬才達高

峰，部分紅肉品系的花芽可提早於 4 月中旬萌發，並延遲至 11 月上旬才停止 (徐, 2004)。 
除了品種差異，紅龍果的開花物候會隨產地之日長及氣候而有不同，在中部產區，白

肉種至 8 月下旬即停止花芽萌發 (邱和陳, 2004)；在以色列的花期則是在 6 月至 10 月 
(Weiss et al., 1994)；而在赤道附近的區域，如馬來西亞全區及印尼位於赤道之產區，在日

長約為 12 小時，年均溫為 26-27℃條件下，可週年自然生產；印尼位於南緯 5 度以南的產

區，產期則是 11 月至隔年 4 月，為北半球的反季節產區 (Zainudin and Ahmad Hafiz, 2015; 
Muas and Jumjunidang, 2015)。 

在台灣的自然產期，紅龍果每年可萌花數次，約 10-15 天會有一批花次，花量不一，

一年最多可有 10 批花次以上，商業栽培會進行疏花，調整為 4-6 批花次，以兼顧產量與

品質 (劉，2013)。然受到高溫影響，會減少花芽萌發批次，在以色列，夏季的高溫達 38℃，

僅能萌發 3-4 批花，在極度高溫之地區 (44-46℃)，甚至僅在 9 月萌 1 批花 (Nerd et al., 
2002)。 
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花芽萌現後約 17-21 天會開花 (張和顏,1997a; Nerd et al., 2002; Zee et al., 2004)。花朵

於傍晚後逐漸暫放，花被至凌晨開放最盛，至翌日清晨及閉合後凋謝 (張和顏,1997a; Weiss 
et al., 1994; Zee et al., 2004)。紅龍果的花朵呈現漏斗形或高腳碟形。花朵開放時，柱頭與

花藥位置依接近的程度可分為兩者有碰觸及無碰觸兩種類型 (江，2005)，部分品種具自交

不親和特性 (self-incompatibility)，為配子體自交不親和 (gametophytic incompatibility)，自

交不親和的品種需以人工授予其他品種花粉才能著果 (蔡，2003)，若是自交親和品種，但

柱頭高於花藥位置，且未碰觸者，也需輔以人工授粉，提高著果率。 
著果物候可由開花期來推算，紅龍果的果實發育為單 S 生長曲線 (黃和林，2009)，在

自然產期，白肉種開花後 24-25 天，紅肉種 26-27 天，果皮開始由紅轉綠，開始轉色後 4-
5 天，果實即轉色完全 (Nerd et al., 1999; Nomura et al., 2005)，轉色期間，果肉內的總可溶

性固形物及總可溶性糖會逐漸增加，而澱粉則逐漸降低 (黃和林，2009)，紅肉種在花後 30-
32 天達最低採收成熟度 (許和吳, 2014)。當開花之後的積溫 (accumulated temperature)達
到 25,000-26,000℃，果實的總可溶性固形物含量及 a*值會達到最高，為最佳採收成熟度，

在夏季約需 32 天，秋季則需 39 天 (Nomura et al., 2005)。在冬季產調時期，紅龍果開花及

果實發育受溫度影響，花芽萌發後至開花需增加至 27-30 天，授粉後至果實成熟時間需增

加至 60-90 天不等 (個人未發表資料)。 

 
調控植物的開花因子 

植物的開花是由營養相 (vegetative phase)轉為生殖相 (reproductive)的過程，受內在

(endogenous factor)因子或外在因子 (external factor)或二者同時的高度調控。 
一、 內在因子：如生理時鐘 (circadian rhythms)、生育時期變化 (phase change)及荷爾蒙等。

意指植物的開花受到植株年齡、植株大小等內在生理因素而調控開花，而非受到環境的直

接調控，又稱為自律調控 (autonomous regulation)。如植物的莖頂分生組織需通過幼年期 
(juvenile phase)後，產生相的改變，再透過內在的生理時鐘感受適當之環境因子，而被誘

導開花 (Taiz and Zeiger, 2010)。 
二、 外在因子：包含了日長 (光週，photoperiod)及溫度。植物對光週的反應可分為長日性 
(Long-day plants，LDPs)或短日性植物 (Short-day plants，SDPs)。長日性植物係指日長超

過某一臨界日長 (critical day length)即開花，或可藉由延長日照 (暗期中斷)而提早開花。

若需要在某個臨界長度以上的日長才會被誘導開花者，稱為絕對性長日植物 (qualitative 
LDPs)；而在短日下延後開花，但於長日可促進開花者稱相對性長日植物 (quantitative 
LDPs)。反之，短日性植物則需在日長短於臨界日長時才開花 (黃，2002)。植物的開花亦

受溫度調控，如透過低溫完成春化作用 (vernalization)，進而促進開花。光週及溫度常共同

調控植物開花，如短日性開花的草莓 (Fragaria x ananassa Duch., cv. 'Korona')，相較長日

高溫處理，若在相同光週條件下給予低溫，則其花芽形成率較高 (Verheul et al.,2007)。 
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在花芽形態發生 (expressed)之前，需在莖頂歷經花的呼喚 (floral evocation)，包含感

受期 (competent)及決定期 (determined)兩個階段。當植物通過幼年期 (juvenile phase)後，

就可接受到發育的訊號而產生反應，如光週可誘導花器的發育，並決定花器發育的起始。

隨後即使被切離母體，仍能持續發育並接受其他訊號，如荷爾蒙或碳水化合物途徑的誘導，

頂端分生組織即可發生相的改變而開花 (Taiz and Ziger, 2010)。 
在基因層次上對開花調控，以長日性植物阿拉伯芥 (Arabidopsis thaliana)作為模式植

物，已初步得知以下四個途徑參與開花的調控 (Taiz and Ziger, 2010)： 
(一) 光週途徑 (photoperiodic pathway)：植物的光受體(紅光受體：光敏素 (Phytochrome)
及藍光受體：隱花色素 (crytochrome)，在接受光週誘導後啟動生理時鐘相關基因，進而誘

導表現 CONSTANS (CO)使得花分生組織的決定基因 LEAFY (LFY)表現增加，在起始花器

形成的相關基因 (AP1、AP2、AP3、AG、PI)。 
(二) 自律途徑及春化作用途徑：兩個途徑均會降低開花抑制基因 FLOWERINGLOCUS 
(FLC) (LFY 抑制基因)的表現，進而調控開花。 
(三) 碳水化合物途徑：蔗糖會藉由增加 LFY 的基因的表來促進開花，目前已知海藻糖-6-
磷酸 (trehalose-6-phosphate)，會參與此途徑而調控阿拉伯芥的開花。 
(四) GA 途徑：GA 會在短日下，誘導阿拉伯芥提早開花。 
目前在多年生果樹作物，僅在柑橘 (Endoet et al., 2005)及蘋果 (Tränkner et al., 2010)等作

物於開花生理之研究已達分子及基因層次。紅龍果目前尚無基因調控開花的相關研究，但

在光週、荷爾蒙及溫度等傳統生理已有初步之進展 (Jiang et al., 2012; 2016；Khaimov-
Armoza et al., 2012)。 
 

影響紅龍果開花之因子 

一、 光強度、光週、光週及溫度之交互作用對紅龍果開花之調控 
光週 (photoperiod)及光照強度 (light intensity)均會影響紅龍果開花，若於 6-9 月完全

給予紅肉種植株全天95%遮陰，會使萌花芽的枝條比例由32.4%降至2% (Jiang et al., 2012)；
在以色列，紅龍果不耐當地強烈日照及紫外線輻射，需在遮陰網內栽培，以防止嚴重日燒；

惟自然產期內，紅肉種在遮陰達 60%時，其開花量會較遮陰 30%的減少約 50%以上 (Raveh 
et al., 1998)。 

Jiang et al. (2012)於秋季進行暗期中斷可使紅龍果於 10-12 月萌花，且在夏季縮短日長

為 8 小時則可抑制萌花，初步證實紅龍果為長日性植物的推論，且進一步估算其臨界日長

約為 12 小時。 
然而，紅龍果的開花於長日或於暗期中斷的效應下並非絕對性。例如，Jiang et al (2012)

在宜蘭 (北緯 24.4 度)及屏東 (北緯 22.7 度)於 9-10 月間，以暗期中斷進行秋季產調後，

累積萌花的枝條比例為分別 28%及 88%，可見以暗期中斷產調的效率並不穩定。又在台灣
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南部地區，紅肉種於秋分 (autumn equinox) (日長<12 小時)後進行產調(溫度仍高的 10 月)，
僅需 3-4 週即可萌現花芽，若於冬至後(低溫期的 12 月)，則需 80 天以上的燈照時間，才

會萌發花芽 (Jiang et al., 2012)。Jiang et al (2016)更指出，紅肉種紅龍果產調可能需在夜溫

高於 15℃時進行。白肉種在較溫暖的年份 (夜溫>20℃)進行產期調節，可使花期提早 15
天，若在低溫的年份進行 (夜溫<20℃)，僅能增加第一批自然產期的花量，而無法使花期

真正提早(蘇，2004)。 
Chu and Chang (2020)於可控溫之人工氣候室內探討紅龍果萌花所需之溫度條件，白

肉種紅龍果在長日下萌花適溫為 32/22℃，而萌花所需最低溫度約為 29/19℃，在 25/15℃
下，即使延長日長達 14 小時 14 週，仍無法使花芽萌發 (Chu and Chang, 2020)，顯示在長

日光週誘導下，仍須滿足最低之溫度需求，紅龍果花芽才得以形成並萌發。 
此外，自然產期內極端的高溫亦抑制紅龍果花芽形成。以色列的 Qutera 地區其夏季

平均高溫可達 38℃，致使產季內僅萌生一批花芽，且花期由 6 月延後至 9 月(Nerd et al., 
2002)。Khaimov-Armoza 等 (2012)以白肉種 (H.undatus clone89-024)為材料，比較不同溫

度對萌花之影響，結果顯示，長日高溫 34/28℃ (日/夜溫)及低溫 22/16℃ (日/夜溫)處理者

之萌花量均 28/22℃ (日/夜溫)為低，然此研究並未探討芽體發育過程及營養芽之萌發，無

法得知溫度對於芽體發育及營養芽萌發的影響。 
紅龍果枝條的最適生育溫度為 30/20℃ (日/夜溫)，此溫度下的 CO2淨吸收量達到最高，

超過 35/25℃或低於 25/15℃，均影響其光合作用效率，並使枝條產生黃化壞疽 (necrosis) 
(Nobel and Barrera, 2002)，推測即使於長日或暗期中斷下，若植株受遮陰、自然光照不足，

或處於溫度逆境下均可能影響光合作用效率，而降低碳水化合物的合成，最終影響開花。 
二、 紅龍果芽體發育及萌發與溫度及細胞分裂素 (CPPU)對其調控 
(一) 紅龍果的芽體發育及萌發 

肉質莖具有三個稜邊 (three ribs)，形成三角柱狀形，稜邊分布許多刺座 (areole)，刺

座如同側芽，芽體被覆蓋於刺座下方，日後萌出營養芽或花芽。Jiang et al. (2016)將刺座的

芽體依大小及苞片 (bracteole)的數量分類為 0、1、2、3 等級，並發現無論秋季有無進行

暗期中斷，均持續發育，但僅在暗期中斷下的芽體可萌出花苞。在秋分過後至下個春分 
(spring equinox)來臨前，芽體無法發育為花芽，且部分芽體會在冬季死亡 (Jiang et al., 2016)。 

江和楊 (2015)將芽體的類型依型態分為典型枝條、部分呼喚型 (partial evocation)枝條、

部分呼喚型花苞及典型花苞，各種類型芽體萌發自 3 月初至 5 月依序出現。部分呼喚型芽

體多出現於春分前後的 3-4 月間，係因未接受足夠的環境誘導 (長日)而提早萌出，營養芽

一旦萌動，即使於長日下，也無法完成花芽分化。典型花苞穩定出現於 5 月下旬，進而推

測春分後的八週為完成花芽呼喚的關鍵期，並提出紅龍果的臨界日長應為 12 小時 (江和

楊，2015)，然而，作者尚忽略溫度與光週的共伴作用。 
(二) 溫度對紅龍果芽體發育及萌發之調控 

以人工氣候室模擬不同溫度觀察白肉種於長日下芽體之發育，發現暖溫 (32/22℃)能
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促進芽體發育至較高等級 (3 級芽)，並促進生殖芽萌發，而低溫處理 (<27/17℃)的芽體大

多停留至第 2 級，且僅有營養芽萌發，顯示低溫會抑制芽體的發育，且抑制生殖芽之萌發；

相較生殖芽，紅龍果的營養芽較不受低溫影響，而生殖芽受到長日誘導形成，然萌發與否

則受到暖溫的調控 (Chu and Chang, 2020)。 
綜合上述芽體的類型與其萌發的型態研究可知，芽體在任何光週下都會持續發育，在

適溫的前提下，長日或短日光週會決定芽體分化的方向為生殖芽或營養芽。 
(三) 細胞分裂素對紅龍果開花之調控 

紅龍果花芽萌出前，具活性的細胞分裂素會在刺座大量產生，顯示細胞分裂素會參與

開花的調控或芽體的萌發 (Khaimov-Armoza et al., 2012)。若於 3-4 月間，在自然光週下，

分別於不同週數施用 CPPU，花芽會在 4 月 29 日施用後 1 週萌出，表示此時刺座內的芽

體形態在光週條件足夠下已被決定，嗣經植物生長調節劑刺激而萌出花芽 (Jiang and Yang, 
2015)。然而在以色列，於 4 月中旬 50 mg/L CPPU 施用一個月後萌出營養芽，需至於 5 月

中旬之後施用 CPPU，須經 2 週後才能促使花芽萌發至肉眼可辨別之程度，可能是因早春

溫度較低，導致芽體未能轉為生殖芽的狀態而萌出 (Khaimov and Mizrahi, 2006)。 

 
紅龍果產期調節技術之發展 

一、 以燈照暗期中斷之產調模式 
紅龍果被認為是長日性植物，因此以燈照暗期中斷是最主要的產期調節方式，暗期中

斷大多配合當地自然產期進行，如越南的主產區前江省、隆安省及平順省，主要栽培白肉

種，其正期果產期為 4 至 9 月，產調則於 9 月開始，處理暗期中斷 6-8 小時 15-25 天可萌

花；或於 2 月處理 7 小時暗期中斷 10-12 天，產調果於 10 月至隔年 3 月生產(陳和顏，

2015)。早期越南使用 60W 白熾燈泡 (Incandescent bulb，IB)，近年改用 20W 省電燈泡 
(Compact fluorescence bulb，CFB)，甚至以 7W LED 燈進行產調，以節省電費 (Hoa et al., 
2015; 顏和江，2015)。 

紅龍果在台灣主要產區為南部及中部，紅肉種自然產期為 5-12 月，白肉種則為 6-10
月，7-10 月為盛產期 (Zee et al., 2004; 劉和留，2015)。中、南部產區受到氣候限制，二者

產調的時間及模式略有差異。產調多以 100W 白熾燈或 23W 省電燈泡行暗期中斷 2-6 小

時/日 (Jiang et al., 2012； 江等，2015；劉和留，2015)，又可分為延長產期催晚花 (自然

花期的延後，生產冬及早春果)及隔年催早花 (自然花期的提前，生產春果)2 種策略 (江等，

2015)。白肉種於中部產區 (固定型網室栽培)之晚花於 9 月上旬至 10 月中旬開始進行燈

照，持續 2 個月後可知，若以白熾燈可來花 3-5 批次，省電燈泡則為 3 批花次，果實於 11
月下旬開始採收，可延長產期至翌年 2 月 (簡等，2016)。紅肉種於 10 月中旬開始燈照，

約 3-4 週後來花，可將產期延後至 1-2 月(Jiang et al., 2012)。再者，南部產區早花可於 1 月

下旬，中部於 2 月中旬至 3 月上旬間再次進行電照，花芽會於 3-4 月萌發，可提高 5 月下
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旬的產量 (朱堉君與張哲嘉，未發表資料)。 
二、 生長調節劑於紅龍果產期調節之應用 

除了燈照，在越南及以色列亦使用生長調節劑進行催 (Khaimov and Mizrahi, 2006; Hoa 
et al., 2015; 顏和江，2015)，如越南使用含細胞分裂素類 (Cytokinin) (100 mg/L)之生長調

節劑 POMOTE-H 及 VAC-VSL1 (VAC, DONA Inc.,Vietnam)，然需逐一點漬 (dipping)在刺

座 (areole)上，催花雖然快速，然費工且易造成果實畸形 (顏和江，2015)。以色列產區位

於北緯 29 至 32 度左右，產地均溫約 15-29℃，自然產期內受到夏季高溫限制 (超過 38℃) 
(Nerd et al., 2012)，大部分品種花期分布於 6 月下旬至 10 月上旬，產期較短(Weiss et al., 
1994)，即使利用燈照也無法使產期提早，僅於 5 月施用細胞分裂素類的生長調節劑 200 及

50 mg l-1CPPU [N-(2-chloro-4-pyridinyl)-N-phenylurea]，使白肉種紅龍果花期提早 1.5-2.5 個

月，若施用 100 or 500 mg l–1GA3則會使花期延後 1-2 個月 (Khaimov and Mizrahi, 2006)。 
三、 疏刪、短截與疏花於紅龍果產期調節之應用 

除了暗期中斷及生長調節劑等產調方式可生產異時果，利用疏刪 (thinning)、短截

(heading back)或疏花等田間操作則可調節自然產期之花期， 
紅龍果萌花芽時期與肉質莖的成熟有關，疏刪及短截等措施可調整新梢之萌發時期，

藉由培養不同成熟度的肉質莖，並分配其組成比例，可達到產期調節的效果。紅龍果在產

季結束後，即開始萌發新梢，至翌年 5 月，12 月至 2 月為萌梢的高峰，此時萌發的枝條定

義為當年生枝條 (徐，2004)，因此植株上的枝條是由當年生及一年生以上 2 種肉質莖組

成。其中一年生以上的肉質莖為主要的開花結果枝，且花芽萌發的部位以枝條的遠軸端 
(abaxial site)為主，產季內約有 47-68%的枝條可開花著果 (徐，2004)。未經疏刪的植株，

萌梢的高峰在 3 月，在 11-12 月疏刪肉質莖，可促使芽體提早至 1、2 月萌發，於 5 月下

旬成熟後即具開花能力，故當年生枝條的初始萌花期決定於其萌梢時間，因此提早於 11-
12 月進行疏刪，有助於提高當年生及一年生以上枝條的萌花比例，此外在 1-3 月短截當年

生枝條 10%，可使花芽提早 2 周萌出，並提高自然花期初的花量達 6 倍以上 (江，2005)。 
產季的盛期，其花芽萌發於當年生及一年以上枝條的比例相近，然至產季末期以及產

期調節時期，花芽的萌發則會集中於當年生的枝條，主要是因為非當年生枝條於夏季開花

著果，已消耗大量養分及芽體，然當年生枝條至夏季才逐漸成熟，在夏季未因開花著果消

耗養分，且枝條上仍有許多未萌花之芽體所 致(江，2005；廖，2012)。 
單一肉質莖在同一產季內經歷一次開花著果後，再次萌花率低，僅 0.4-3.4%，兩次萌

花的間隔時間約 53-77 天，僅有在花期之初即萌花芽的枝條，可在產季內有足夠時間回復

營養狀態，較有機會再次萌花，因此若在花芽萌發初期給予枝條短截，並保留 120 cm 長

度，使初期的萌花率提高，這些在初期萌花的枝條則較有機會在產季內萌發第二次花 (江，

2005)。 
夏季紅龍果植株上是否有花果的負載會影響產調的成功率 (邱和陳，2004)，且單一肉

質的再次萌花率低 (江，2005)，在自然花期中，利用疏花可調節下一批次的花期，於 7 月
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底將第一批次的花芽疏除，可延後花期至 8-9 月 (Khaimov and Mizrahi, 2006)，若以夏季 
(6-9 月)持續疏花，則可將冬季產調 (10-12 月)的累積萌花枝條比例由 6.1%提高至 20.3%，
顯示抑制夏季著果，可提高冬季之萌花量 (Jiang et al., 2012)。 

 
結   論 

光週及溫度為調控紅龍果開花的環境因子，在可誘導 (inductive)的光週下，需滿足相

當的溫度需求，花芽才得以順利的被誘導形成並且萌發，顯示光週與溫度具有明顯的交感

作用，然而兩者間最佳交互作用之條件則有待確認。細胞分裂素亦參與開花調控，並且與

光週和溫度均有交感作用，由此交感作用下所對應萌發之芽體型態可推測，成熟枝條的芽

體可感受光週及溫度，而長日及適溫下可完成花芽的創始，進而接受細胞分裂素的刺激而

萌發。 
利用疏刪修剪、短截或疏花等田間操作可使花芽於自然產期開始前提早萌發；而在非

誘導 (non-inducive)光週下，則需以燈照中斷暗期誘導花芽形成，暗期中斷配合生長調節

劑 (CPPU)之施用雖然可刺激芽體萌發，但受到光週及荷爾蒙與溫度之交感作用之影響，

需滿足花芽發育及萌發的溫度才得以產調成功。溫度為產調技術的關鍵因子之一，也影響

開花及著果至採收所需時間，因此亦關係到產調的成本與效益，未來如利用氣象預測資料

評估產調期間之環境條件是否符合效益，據以擬定產調策略，將能降低成本、節能且準確

預測產期。 
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Recent Research Advances in the Flowering Physiology and Off-
Season Production of Pitaya (Hylocereus spp.) 

 

Yu-Chun Chu1)   Jer-Chia Chang2) 
 
 
Key words: Cytokinin, Flowering, Pitaya (Hylocereus spp.), Photoperiod, Temperature  
 

Summary 

Pitaya (Hylocereus spp.) is considered as a long-day plant because it mainly produces fruit 
in summer. The flower buds of pitaya can be stimulated to emerge several weeks before the natural 
production season through shoot thinning and heading-back pruning, while night-breaking with 
artificial light is the main method used for off-season production. However, the resulting 
production levels are unstable, making it crucial that the internal and environmental factors 
involved in regulating flowering are elucidated. The bud beneath the areole emerges as a flower 
bud or a vegetative bud depending on the photoperiod, with flower bud formation being induced 
by a long-day photoperiod or night-breaking under short-day conditions. Temperature also affects 
bud development and interacts with the photoperiod to regulate flowering, with warm 
temperatures accelerating bud development and swelling. Thus, flower bud emergence occurs 
under long-day conditions when the minimum required temperature is reached, whereas only 
vegetative buds appear under short-day conditions or under long-day conditions with low 
temperatures. Expressions of active forms of endogenous cytokinins peak before flower bud 
formation, indicating that endogenous hormones are also involved in the regulation of flowering. 
However, flowering can only be forced by the application of the plant growth regulator CPPU 
[N-(2-chloro-4-pyridyl)-N’-phenylurea] when the photoperiod and temperature are appropriate. 
Therefore, the effects of photoperiod, temperature, cytokinins, and their interaction on forcing 
flowering need to be further explored to enhance the efficiency of off-season production. 
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評估稻稈煙燻水抑制番茄早疫病病原菌效果 

 

李 明 樺 1)   黃 三 光 2)   林 慧 玲 3) 

 
 

關鍵字：煙燻水、早疫病、茄鏈格孢菌 
 
摘要：本研究以台灣水稻種植常見之廢棄物稻稈製成稻稈煙燻水以作為病害防治

資材。透過 GC-MS 分析稻稈煙燻水之有機揮發成分，並測試其對早疫病病原菌之

菌絲生長及孢子發芽的抑制效果。結果顯示，稻稈煙燻水主要成分為酚類物質，相

對含量 57%，其中以愈創木酚 (Guaiacol) 含量最高。含 7% (v/v)煙燻水之 V8 培

養基可 100%抑制菌絲生長。濃度 1%(v/v)煙燻水對早疫病孢子發芽抑制效果達

97%。研究結果顯示稻稈煙燻水具有潛力發展為防治番茄早疫病之非化學合成之

防治資材。 
 
 

前    言 

番茄 (Solanum lycopersicum L.)為茄科 (Solanaceae)之一、二年生蔓性草本植物。果實

可鮮食及加工利用之。果實富含茄紅素和維生素等營養成分。台灣番茄種植面積於 2011-
2018 年皆超過四千公頃，且每年產量皆超過十萬公噸 (糧食供需年報，2018)。 

台灣位於高溫且高濕環境之熱帶與亞熱帶地區，栽培番茄期間植株容易因病蟲危害致

使產量或品質降低。其中 Alternaria solani 所引起之番茄早疫病 (early blight)為常發生的

真菌性病害，危害嚴重時會引起提早落葉。番茄早疫病之防治多採用化學藥劑防治，易造

成抗藥性而降低防治效果。因此，研發非化學合成之防治資材並且建立有效率之病害防制

策略為重要研究課題。 
煙燻水 (smoke-water)為收集燃燒植物體過程所產生的煙霧，並導入水中而得之溶液。

研究指出，煙燻水具廣效防治病害效果。因此，本研究欲以稻稈作為燒燒之材料，測試稻

稈煙燻水對番茄早疫病病原菌 Alternaria solani 之防治效果，並透過分析其有機揮發成分、

探討於培養基上之菌絲生長、孢子發芽抑制效果之主要成分，以評估稻稈煙燻水對病原菌

之防治效果，作為評估稻稈煙燻水應用於早疫病病害之非化學合成防治資材的潛力。 

1) 國立中興大學園藝系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝系副教授。 
3) 國立中興大學園藝系教授，通訊作者。 
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材 料 與 方 法 

一、試驗材料 
本試驗使用之病害防治資材稻稈煙燻水，來源為位於臺中市霧峰區之國立中興大學園

藝學系試驗農場葡萄中心之煙燻水製造機。每次裝入約 2 公斤之乾燥稻稈，燃燒時溫度達

約 143℃，燃燒過程會利用真空壓縮機將燃燒產生之氣體抽出，使氣體中可溶於水之成分

有效率的溶於水中。最終收集 500 ml 液體即為稻稈煙燻水。隨後以濾紙 (filter paper, 
Whatman No.1)過濾並保存於 1℃恆溫箱。 

供試病原菌為番茄早疫病病原菌 Alternaria solani，菌株來源為於 2018 年 11 月於台

中新社之番茄溫室採集之具早疫病病徵的葉片。將切取之小塊罹病組織葉片，經消毒後即

以三道無菌水漂洗，並於 Water agar 培養 3 日後，切取培養基邊緣之菌絲塊，並接續培養

於 10%V8 瓊脂培養基 (10% V8 juice, 0.2% CaCO3 and 2% agar )，於 25℃恆溫箱培養 7 天

後，鏡檢確定為 Alternaria solani 進行單孢分離純化。將三個單孢分離之菌株接種於番茄

植株上作病源性測試，以確定發病情形，最後選定對植物感病力最高之菌株作為試驗菌株。 
二、試驗方法 
(一) GC-MS 分析鑑定:萃取與分析條件 

將經濾紙 (filter paper, Whatman No.1)過濾後之稻稈煙燻水以固相微萃取(Solid-phase 
microextraction, SPME)取樣完成，接著於氣相層析儀注射口以熱脫附方式將吸附在纖維的

分析物脫附並進行分析。取樣方式為利用微量吸管吸取 5 ml 煙燻水樣品並加入頂空瓶 
(24ml)，放置平衡 10 分鐘，再將吸附纖維 (纖維固定相:DVB/CAR/PDMS)放出吸附，萃取

30 分鐘後即完成取樣。 
本試驗使用 GC-MS 設備與條件如下： 

GC：Angilent，7890B (USA)；MS：Angilent，5977B MSD (USA)；Liner：5190-3983 
Splitless；Column：HP-5 MS Ultra。升溫條件：起始溫度 40℃維持 1 分鐘後，每分鐘上升

5℃，至 150℃維持 1 分鐘後，每分鐘上升 10℃，並在溫度 250℃時維持 11 分鐘。進樣口

溫度：250℃，檢測器溫度：300℃；纖維熱脫附時間：20 分鐘；SPME 注入方式：不分流

模式。 
(二) 稻稈煙燻水於培養基上對番茄早疫病病原菌之抑菌效果試驗 

使用 6mm 之不銹鋼打孔器取培養 3 日菌絲圓塊接種至依煙燻水處理濃度配製而成之

10%V8 瓊脂培養基 (10% V8 juice, 0.2% CaCO3 and 2% agar )，將培養皿以石蠟膜封緊後，

置於 25℃恆溫箱，每日光照 12 小時，黑暗 12 小時。每日測量菌絲直徑，於對照組菌絲生

長至培養皿邊緣時，測量最後一次菌絲直徑，並計算菌絲抑制率。病原真菌菌絲生長抑制

率 (%) =【(對照組平均直徑-處理組平均直徑)/對照組平均直徑】×100%。每處理 5 重覆。 
(三) 稻煙稈煙燻水於玻片上對番茄早疫病孢子發芽抑制效果試驗 
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本試驗以微量吸管分別吸取 45μL 煙燻水處理液及 45μL 含 1% glucose 之孢子懸浮

液至雙凹載玻片上，並抽吸數次使其均勻混和，蓋上蓋玻片後置於高濕之密閉容器內，置

於 25℃恆溫箱，四小時後確定對照組發芽率達 90%以上後，開始計算所有處理之孢子發

芽率與抑制率。病原真菌孢子生長抑制率(%)=【(對照組平均孢子發芽數-處理組平均孢子

發芽數)/對照組平均孢子發芽數】×100%。每處理 5 重覆。 
 
 

結   果 

一、稻稈煙燻水之有機揮發成分 
透過頂空固相微萃取法 (SPME)萃取煙燻水並以氣相層析質譜儀 (GC-MS)進行分析

稻稈煙燻水之有機揮發成分，分析結果顯示其有機揮發成分共有 26 種，酚類占了 16 種，

占總有機揮發成分之 57.1%；呋喃類占 3 種，相對含量為 10.1%；烴類占 3 種，相對含量

為 5.1%；酯類占 1 種，相對含量為 2.4%；酮類占 1 種，相對含量為 0.8%；醚類則含 1 種，

相對含量為 0.8%；另含一種其他物質，相對含量為 0.1%；而無法由 GC-MS 鑑定之未知

成分共占 23.6% (表 1)。 
酚類物質，以愈創木酚 (Guaiacol) 相對含量最高，達 11.9%；其次為苯酚 (Phenol)，

達 11.3%；第三和第四分別為 3-甲基苯酚 (m-Cresol)與 2-甲基苯酚 (o-Cresol)，各占 6.8%
與 6.5%。而其他酚類物質依序以相對含量排序則分別為：4-乙基苯酚 (4-Ethylphenol)，占

3.9%；2,3-二甲基苯  (2,3-Dimethylphenol)，占 3.5%；4-甲基愈創木酚  (2-Methoxy-4-
methylphenol)，占 2.9%；2,5-二甲基苯酚 (2,5-Xylenol)，占 2.8%；4-乙基愈創木酚 (4-
Ethylguaiacol)，占 2.7%；2-乙基苯酚  (2-Ethylphenol)，占 2.4%；2-異丙基苯酚 (2-
Isopropylphenol)，占 1%；2,3,5-三甲基苯酚 (2,3,5-Trimethylphenol)，占 0.7%；2,6-二甲氧

基苯酚 (2,6-Dimethoxyphenol)，占 0.4%；丁香酚 (Eugenol)，占 0.1%；二氫丁香酚(Dihydro 
eugenol)，占 0.1%；4-烯丙基苯酚 (4-Allylphenol)，占 0.1%。 

除上述酚類物質外，10 種有機揮發物質包含：3 種呋喃類之相對含量為 10.1%，依其

相對含量高至低排序分別為糠醛 (Furfural)，相對含量為 7.3%；Benzofuran, 2,3-dihydro-，
相對含量為 1.5%； 糠醇(Furfuryl alcohol)，相對含量為 1.3%。；3 種烴類相對含量共占

5.1%，依相對含量高至低排序分別為：2,4-Hexadiene, 2,5-dimethyl-(4.4%)；6-Methyltetralin 
(0.4%)；2-甲基萘 (2-Methylnaphthalene)，相對含量為 0.3%；酯類 1 種，乙酸 4-甲基苯酯

(p-Tolyl acetate)，含 2.4%；酮類 1 種，乙基環戊烯醇酮 (3-Ethylcyclopentan-1,2-dione)，相

對含量為0.8%；醚類1種，對-甲基苯甲醚 (1-Methoxy-4-methylbenzene)，相對含量為0.8%；
另含一種物質，為 trans-Isoeugenol (相對含量為 0.2%)；無法由 GC-MS 鑑定之未知成分共

占 23.6%。 
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表 1. 稻稈煙燻水 GC-MS 分析結果。 
Table 1. Component identification of smoke-water. 

 
 

No. 
Rentention  
time (min) 

Area Pct Peak Identifications 
Quality  
Assuranece 
(%) 

Molecular  
Formula 

1 5.3244 7.2688 2-Furancarbaldehyde 86 C5H4O2 

2 6.1264 1.3055 2-Furanmethanol 90 C5H6O2 
3 7.3092 4.4163 2,4-Hexadiene, 2,5-dimethyl- 72 C8H14 
4 9.7369 11.2707 Phenol 90 C6H6O 
5 10.4104 0.7912 1-Methoxy-4-methylbenzene 93 C8H10O 
6 11.7202 6.516 o-Cresol 95 C7H8O 
7 12.3789 6.753 m-Cresol 95 C7H8O 
8 12.6842 11.8517 Guaiacol 95 C7H8O2 
9 13.0717 2.7625 Phenol, 2,5-dimethyl- 89 C8H10O 
10 13.492 0.8009 3-Ethyl-2-hydroxy-2-cyclopenten-1-one 92 C7H10O2 
11 13.9903 2.4099 Phenol, 2-ethyl- 93 C8H10O 
12 14.3058 3.5159 2,3-Dimethylphenol 95 C8H10O 
13 14.8288 3.9379 4-Ethylphenol 93 C8H10O 
14 15.5348 2.8588 2-Methoxy-4-methylphenol 93 C8H10O2 
15 16.2565 1.4906 Benzofuran, 2,3-dihydro- 72 C8H8O 
16 16.5618 0.6777 2,3,5-Trimethylphenol 91 C9H12O 
17 16.7732 1.0246 2-Isopropylpheno 87 C9H12O 
18 17.9136 2.7257 4-Ethylguaiacol 94 C9H12O2 
19 18.2333 0.2933 2-Methylnaphthalene 90 C11H10 
20 18.6059 0.3665 6-Methyltetralin 72 C11H14 
21 18.86 2.4425 Acetic acid, 4-methylphenyl ester 90 C9H10O2 
22 19.4874 0.0707 Phenol, 4-(2-propenyl)- 86 C9H10O 
23 19.7965 0.4008 Phenol, 2,6-dimethoxy- 90 C8H10O3 
24 19.9568 0.1837 Eugenol 97 C10H12O2 
25 20.2111 0.1202 Phenol, 2-methoxy-4-propyl 74 C10H14O2 
26 21.2609 0.1445 trans-Isoeugenol 95 C10H12O2 
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二、稻稈煙燻水於培養基上對番茄早疫病病原菌之抑菌效果試驗 
本試驗比較不同稀釋倍率煙燻水於培養基上對番茄早疫病病原菌之抑菌效果。培養

7 日菌落正面形態可見菌落黑色沉澱 (圖 1A)，於顯微鏡下可發現孢子為具橫向與縱向的

分隔之橢圓三角型態 (圖 1B)。 

 
 

 

圖 1. Alternaria solani 之正面形態 (A)與顯微鏡下孢子形態 (B)。 

Fig 1. Morphological charateristics of Alternaria solani. 
 
 

培養的 7 日間每日菌絲生長情形之結果顯示 (圖 2)，培養後自第 1 日至第 7 日比較

1%處理組與對照組菌落外觀無明顯抑制情形，而其餘處理濃度的菌絲大小皆明顯低於對

照組，培養後第 1 日之 4%處理或高於 4%濃度的處理組時菌絲生長完全受到抑制，然而

培養後第 2 日起至第 7 日僅剩 7%處理有完全抑制菌絲生長之能力，且煙燻水濃度至 1%
提升至 6%時，平均每日菌絲生長速度隨煙燻水濃度提升而下降 (圖 3)。第 7 日測量菌絲

生長之結果顯示，1%濃度處理與對照組無顯著差異，2%、3%、4%、5%、6%、7%濃度與

對照組相比具顯著差抑且處理間皆有顯著差異，兩處理間皆以高濃度處理之菌絲生長速度

顯著低於低濃度處理，而 7%濃度具 100%之菌絲抑制效果 (表 2)。於處理濃度自 1%提升

至 6%，菌絲生長抑制率亦隨煙燻水濃度提高而上升 (圖 4)。 
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圖 2. 不同濃度煙燻水對 Alternaria solani 第 1-7 日菌絲生長之影響。 

Fig. 2. Effect of smoke-water concentrations on mycelial growth at 1-7 day. 
 
 
        
        
        
        
        
        

 
圖 3. 不同濃度煙燻水對 Alternaria solani 每日菌絲生長速率之影響。 

Fig. 3. Effect of smoke-water concentrations on mycelial growth rate (mm/day). 
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表 2. 不同濃度煙燻水對 Alternaria solani 第 7 日菌絲生長之影響。 

Table 2. Effect of smoke-water concentrations on mycelial growth at 7 day. 

Smoke-water concentration Mycelial growth (mm) Inhibition of mycelial growth (%) 

Control 
1% 
2% 
3% 
4% 
5% 
6% 
7% 

71.06 a* 
67.56 a 
61.80 b 
55.56 c 
47.86 d 
41.90 e 
33.66 f 
0.00 g 

- 
4.93 g 
13.02 f 
21.82 e 
32.65 d 
41.03 c 
52.64 b 
100.00 a 

*Means followed by the same letter are not significantly different by LSD test at P ≦ 0.05. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4. 不同濃度煙燻水對 Alternaria solani 菌絲生長抑制率之影響。 

Fig. 4. Effect of smoke-water concentrations on mycelium growth inhibition rate at 7 day. 
 
 
 
  

y = 9.526x - 5.6593
R² = 0.997

0

10

20

30

40

50

60

2 3 4 5 6 1 
Smoke water concentration (%) 

M
yc

el
iu

m
 g

ro
w

th
 in

hi
bi

tio
n 

ra
te

 (%
) 



 

 

 

-32- 
 
 

三、稻稈煙燻水於玻片上對番茄早疫病孢子發芽抑制效果試驗 
培養 4 小時後於顯微鏡下觀察玻片上孢子之結果顯示 (表 3)，對照組之孢子發芽率超

過 90%，而所有煙燻水處理之孢子發芽率皆低於 10%，均顯著低於對照組。其中 1%、1.5%
與 2%煙燻水處理組之孢子發芽率與抑制率於處理之間並無顯著差異，而 1%處理之抑制

率顯著高於 0.5%處理，0.5%處理之孢子發芽抑制率顯著高於較低濃度之 0.25%處理。顯

示 1%之低濃度煙燻水即可抑制高達約 96.8%之孢子發芽率，0.5%處理抑制率較低但仍達

93.8%，而處理組抑制率效果最低的為 0.25%之濃度處理，孢子發芽抑制率約 88.7%。 

 
 
表 3. 不同濃度煙燻水對 Alternaria solani 孢子發芽之影響。 

Table 3. Effect of smoke-water concentrations on spore germination (%). 

*Means followed by the same letter are not significantly different by LSD test at P ≦ 0.05. 

 
 

討   論 

一、氣相層析質譜儀 (GC-MS)分析稻稈煙燻水之有機揮發成分 
分析結果顯示稻稈煙燻水含有酚、呋喃、醚、酮類、酯類等，其中酚類相對含量最高，

相對含量最高之酚類為愈創木酚 (Guaiacol)，次之為苯酚 (Phenol)。莊 (2012)指出柳杉木

醋液之分析結果以酚類物質相對含量最高，其中又以愈創木酚 (Guaiacol)及苯酚 (Phenol)

Smoke-water  
concentration 

Spore germination(%) Spore germination Inhibition rate (%) 

Control      95.2a* - 

0.25%      9.8b 88.7c 

0.50%      5.4c 93.8b 

1.00%      2.8d 96.8a 

1.50%      2.8d 96.8a 

2.00%      2d 97.7a 
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之相對含量占較高。孟宗竹竹醋液之酚類物質相對含量最多的為苯酚 (蔡, 2009；陳, 2010)，
分析結果與本試驗相似。Jung 等 (2007)以氣相層析質譜儀分析對 Alternaria mali 病原菌有

菌絲生長抑制效果之松針萃取液，共分析出四種主要之成分，分別為：acetol, furfural, 5-
methyl furfural, terpine-4-ol，並試驗各成分對 Alternaria mali 病原菌之菌絲生長抑制效果，

結果顯示 acetol, furfural, 5-methyl furfural, terpine-4-ol 的 MICs (minimum inhibitory 
concentrations )分別為 6.25, 0.78, 0.78, and 12.5 (mg/ml)，而抗菌效果以糖醛與 5-methyl 
furfural 較佳。此外亦分析到與糖醛相關之糠醇 (furfuryl alcohol)，又名呋喃甲醇 (2-
Furanmethanol)，呋喃甲醇為呋喃甲醛之下游產物。芙喃甲醇於農業上相關之應用多為提

高木材品質，呋喃甲醇可充分進入木材細胞壁且可與木材之羥基反應之特性亦能降低木材

吸濕性，達到降低白蟻食害木材之效 果(Handi et al., 2005)。另分離到屬於醚類物質之對-
甲基苯甲醚(1-Methoxy-4-methylbenzene)，其對線蟲有一定毒性，Blazsó 等 (2018)之研究

結果指出加熱氧化 (thermo-oxidative)處理菸草 (Nicotiana tabacum)後，可檢測出對-甲基苯

甲醚 (1-Methoxy-4-methylbenzene) 之揮發成分。Xu 等 (2015)提出利用固相微量萃取法

(SPME)萃取並以氣相層析質譜儀 (GC-MS)檢測出 53 種揮發性之有機化合物，並選定其

中 19 種作為後續之毒殺線蟲活性 (nematicidal activity) ，結果顯示對-甲基苯甲醚 (1-
Methoxy-4-methylbenzene)具有毒殺秀麗隱桿線蟲 (Caenorhabditis elegans) 與南方根瘤線

蟲 (Meloidogyne incognita)之效果。而酮類，乙基環戊烯醇酮 (3-Ethylcyclopentan-1,2-dione)，
亦為山毛櫸雜酚油中 22 種主要揮發成分之一 (Ogata and Baba,1989)。 
二、稻稈煙燻水於培養基上對番茄早疫病病原菌之抑菌效果試驗 

處理中表現最佳的為 7%濃度處理，於培養基試驗結果顯示可完全抑制病原真菌生長，

推測菌絲結構已遭到損壞而死亡 (陳，2012)。Melching 等 (1974)利用燃燒煙草產生的煙

霧抑制病原菌孢子發芽試驗，結果顯示燃燒煙草產生的煙霧可有效抑制培養基上的 P. 
striiformis、Pyricularia oryzae 以及 Alternaria sp.之孢子發芽情形，但其指出，仍需確立其

燃燒流程與方式方能與不同研究者之結果作比較。燃燒煙草之煙霧中具生物毒性之成分包

含尼古丁、一氧化碳、比啶、酚類以及氰化氫，本試驗分析稻稈煙燻水之結果亦含多種酚

類物質，但考量燃燒煙草的煙霧中被鑑定出超過 1,200 種成分 (Stedman, 1968)，因此難以

就此推斷兩者抑病之相關性。然而酚類及其衍生物能夠破壞病菌細胞膜且使蛋白質變異，

進而導致細胞質滲漏、細胞融解甚至死亡，藉此抑制真菌之生長 (Murray et al., 2007)。因

此推論酚類物質可能在稻稈煙燻水抑制病菌菌絲生長扮演重要角色。 
三、 稻稈煙燻水於玻片上對番茄早疫病孢子發芽抑制效果試驗 

稻稈煙燻水於低濃度處理下對孢子發芽具良好抑制效果，對照組孢子發芽率達 90%
以上時低濃度煙燻水處理之發芽率皆未達 10%，與培養基上菌絲抑制情形相比，顯示稻

稈煙燻水可能對孢子的毒性較高於菌絲。但仍需考量稻稈煙燻水之主要抑菌成分為酚類
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物質，可能煙燻水與培養基混合會影響揮發性物質的釋放，Fisher 與 Phillips (2008)認為

培養基之結構會影響精油裡之揮發性物質的釋放，進而降低抑制菌絲生長效果。 
綜合上述研究結果顯示，稻稈煙燻水對番茄早疫病病原菌具抑制效果，隨煙燻水濃

度之增加抑菌效果亦隨之增加，主要抑菌成分以酚類化合物為主，因此，稻稈煙燻水具

有替代部分化學農藥防治效果之潛力。 
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Evaluation of Rice Straw Smoke-water of Inhibitory Effect on 
Tomato Early Blight  

 

Ming-Hua Li1)   San-Gwang Hwang2)   Huey-Ling Lin3) 
 
 
Key words：Smoke-water, Sarly blight, Alternaria solani 
 

Summary 

In this study, rice straw, an agricultural waste of rice production, was used to produce the 
smoke-water solution as a disease control material. The volatile organic molecules in the smoke-
water solution was analyzed by using gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) and the 
inhibitory effect of the smoke-water solution on the mycelial growth and spore germination of 
Alternaria solani was evaluated. Our results revealed that the major compounds in the smoke-
water solution are mainly phenolics which account for 57% of all compounds. The main phenolic 
compound in the smoke-water solution was guaiacol. Mycelial growth was completely inhibited 
on V8 medium treated with 7% (v/v) smoke-water solution. Up to 97% of spore germination was 
inhibited with 1% (v/v) smoke-water solution. Taken together, results from this study suggested 
that the smoke-water solution derived from rice straw has the potential to be developed into an 
effective non-chemical fungicide for the control of early blight in tomato. 
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不同養液硝酸鈣濃度對牛番茄尻腐病發生之影響 

 
 

方 亮 鈞 1)   宋 妤 2) 

 
 

關鍵字：牛番茄、硝酸鈣、尻腐病 
 
摘要：本研究以 8 品種牛番茄進行三種養液硝酸鈣濃度栽培以釐清造成尻腐病發

生之條件並比較各品種對尻腐病敏感性之差異，期能篩選出適合設施無土栽培下

果實不易發生尻腐病牛番茄品種。於 360 g/1000 L 處理下，各品種產量最高，為

3649.2 至 5084.4 g，尻腐病發生率為 0 %至 6.3 %。當養液硝酸鈣濃度下降至 60 
g/1000 L 各品種產量顯著降低，對尻腐病敏感品種如'TMB-688'、ʻ洛克’之尻腐病

發生率分別上升至 22.9 及 15.4 %。於果實維管束分布，可見易發生尻腐病該 2 品

種於果頂處維管束分別僅有 30.0 及 31.0 條，顯著低於其他品種，'全福 994'、'TMB-
490'果頂處維管束則分別有 35.5 及 50.3 條，與'TMB-688'及'洛克'有顯著差異。設

施無土栽培減少尻腐病發生建議養液硝酸鈣濃度 360 g/1000 L，或選用'全福 994'
及'TMB-490'較耐尻腐病。 
 

 
前   言 

番茄 (Solanum lycoperscium)原產於南美洲，為茄科一、二年生草本作物，營養豐

富，供生食或加工用，為世界重要茄科作物之一。番茄品種分為大果及小果，大果中有

青蓋、全紅番茄，其中牛番茄為全紅番茄，因汁少、肉厚久煮不爛而得名，果重約 150-
250 g，全年皆有需求。栽培牛番茄品種多以進口為主，目前臺灣以農友種苗股份有限公

司、和生種子股份有限公司、全福種苗股份有限公司之品種為主。近年來因病蟲害及環

境條件使露天生產番茄之果實品質及產量不穩定，農民漸改以設施栽培生產，精準化控

制環境條件、水分及肥培管理，提升產量及品質。番茄尻腐病為田間栽培常見之生理病

害，此生理病害為果頂處缺鈣引起，其病徵為果實果頂處產生黑褐色水浸狀斑塊，褐化

1) 國立中興大學園藝系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝系教授，通訊作者。 



 

 

 

-38- 
 
 

並凹陷腐爛，嚴重時可擴及半個果實。大部分的番茄商業生產地區常遭遇此生理病害之

問題，造成嚴重之經濟損失。為瞭解影響番茄尻腐病發生之因素，以介質耕方式，測試

不同養液硝酸鈣濃度以釐清尻腐病於無土栽培時可能發生之條件，並比較不同品種對尻

腐病之敏感性，期能篩選出耐尻腐病品種，以供設施無土栽培上參考。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、試驗材料： 
1. 供試品種：'全福993'、'全福994' (全福種苗)、牛番茄'TMB-768'、'TMB-743'、'TMB-688'、

'TMB-490' (和生種子有限公司)、'洛克' (興農供應中心)、'漢堡用' (台灣種苗)。 
2. 栽培介質：商用泥炭土 (Bio-Mix Potting substratum 003B, Terf, The Netherlands) 
二、試驗方法： 
1. 栽培時間及地點：國立中興大學園藝學系蔬菜實驗室水牆風扇溫室、民國109年2月至5
月。 

2. 處理：以含不同濃度硝酸鈣 (五葉肥料股份有限公司，15 % N，25 % CaO)之養液進行

澆灌，硝酸鈣濃度分別為180、270、360 g/1000 L，苗期以每株每日300 ml澆灌量進行

處理，本葉6片後調整至每日500 ml，後期隨植株大小調整澆灌量至2000 ml，每處理3
重複，每重複三株。 

三、栽培管理： 
1. 播種及育苗：育苗至第3片本葉完全展開時定植於8 L黑色塑膠軟盆，盆內以003 B商用

泥炭土裝填至8分滿，植株栽培至第五花序。 
2. 整枝及採收：試驗採直立式單幹整枝栽培，於溫室兩端繫上鋼索，尼繩繫於其上，以瓜

夾綁在尼龍繩尾端，夾定植株基部，使植株莖部纏繞尼龍繩向上攀爬，植株生長至第5
花序即於該花序上方留3片葉打頂。採收白熟果，整串花序剪下，分開正常果實及患尻

腐病果實。 
3.養液配方及管理：試驗基礎養液由山崎氏養液 (山崎，1982)配方調整EDTA鐵至30 g (表 

1)，並依上述方法依不同處理調整硝酸鈣濃度。定植2天後開始人工供給1/2試驗基礎養

液，生長至本葉6片後則改以全量養液澆灌，植株第一花序開始著果時則調整為1 1/2養
液，視天候狀況調整養液澆灌頻率。 

四、調查項目： 
1. 果實性狀調查： 
(1) 果實橫徑：以游標卡尺測量果實赤道線最寬處，單位為 mm。 
(2) 果實縱徑：以游標卡尺測量果底至果頂處，單位為 mm。 
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(3) 單果重：以電子磅秤測量果實重量，單位為 g。 
(4) 尻腐病發生率：計算每花序上患尻腐病果實之數量並除以果實總數再換算百分比，單

位為 %。 
2. 維管束數量：將整串花序剪下，每處理挑選大小相近之白熟果實，基部切口處浸於

safranin O染劑，放置1日後，將其剖開，計算果底、赤道線、果頂之維管束數量。 
3. 果實鈣分析：果實採收後以水去除雜質，以1 % HCl清洗，再以去離子水清洗。果實以

刀切成果底、赤道線、果頂三部位，以72℃烘箱烘乾磨成粉末後以Mehlich法處理，精

秤1 g樣品置於坩鍋，置入高溫分解爐後先以200℃加熱2小時再升溫至400℃加熱1小時，

最後以550℃使樣品完全灰化，樣品取出冷卻1小時後以5 ml 2N HCl溶解，以去離子水

經Whatman #42濾紙過濾並定量至25 ml，倒入PE瓶保存。鈣含量測定取0.1 ml灰化濾液

加4.9 ml去離子水及1 ml 5 %氧化鑭後以原子吸收光譜儀測定之 (Mehlich, 1984) 
五、統計分析： 

數據採用SAS套裝軟體9.4版 (SAS. Institute, Cary NC)進行統計分析，因子與因子間

交互作用以ANOVA (Analysis of varience)進行變方分析(α=0.05)，以Fisher's LSD進行各處

理平均值比較。 

 
表 1. 牛番茄試驗用基礎養液配方。 

Table 1. The basic nutrient solution of beef tomato. 

成分 濃度 (g/1000 L) 成分 濃度 (g/1000 L) 

Ca(NO3)2         360 H3BO3          2  

KNO3         400 MnSO4.4H2O        2  

NH4H2PO4        80 ZnSO4.7H2O        0.22  

MgSO4         250 CuSO4.5H2O        0.05  

Fe-EDTA         30 NaMoO4.2H2O      0.02  
EC 值：1.64 dS/m 
pH 值：6.0-6.6 

 
結   果 

一、 養液硝酸鈣濃度對牛番茄果實大小及產量之影響 
養液硝酸鈣濃度處理後果實大小、產量如表 2，果實橫徑部分，在養液硝酸鈣濃度60 

g/1000 L時，各品種皆為最低，'TMB-490'果實橫徑為各品種間最大，為80.5 mm，其餘七 
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品種則介於63.1至76.7 mm。當養液硝酸鈣濃度提升至180 g/1000 L，除'TMB-688'及'TMB-
490'，其餘品種果實橫徑皆較60 g/1000 L處理有顯著增加情形，為68.1至78.8 mm。在360 
g/1000 L處理下，'全福994'、'全福993'、'TMB-768'、'TMB-743'、'TMB-688'、'TMB-490'、
'洛克'、'漢堡用'果實橫徑介於69.0至84.5 mm，比較180 g/1000 L處理，唯'TMB-743'於果實

橫徑增加情形較為顯著，其餘品種則無顯著增加。 
果實縱徑部分，各品種於60 g/1000 L處理下果實縱徑皆為最低，品種間'全福993'、

'TMB-490'、'洛克'果實縱徑較大，分別為60.9、58.9、63.1 mm，其餘5品種間則介於53.2至
57.3 mm，在180 g/1000 L處理下，以'全福994'及'TMB-688'在果實縱徑較60 g/1000 L處理顯

著增加，分別為62.0、60.7 mm，其餘品種則無顯著增加。當養液硝酸鈣濃度提升至360 
g/1000 L時，8品種牛番茄果實縱徑為各處理最大，但僅以'漢堡用'增加較顯著。 

單果重部分，在60 g/1000 L處理下各品種單果重皆為最低，僅'TMB-490'單果重超過

150 g，其餘7品種介於102.9 g至147.9 g。在180 g/1000 L處理下各品種單果重皆較60 g/1000 
L處理有所提升，以'TMB-688'、 'TMB-490'、'洛克'、'漢堡用'單果重提升較為顯著，分別

為144.2、204.4、174.0、132.0 g。當養液硝酸鈣濃度提升至360 g/1000 L時各品種單果重為

最高，比較180 g/1000 L處理，'全福994'、 'TMB-688'、'漢堡用'單果重提升情形較為顯著，

為153.7、174.6、152.1 g。 
總產量部分，在60 g/1000 L處理下總產量為最低，為2579.6至4199.6 g。在180 g/1000 

L處理下，'全福994'、'TMB-490'、'洛克'、'漢堡用'總產量較60 g/1000 L處理顯著提升，為

3172.0至4905.6 g，其他品種總產量則無顯著提升。當養液硝酸鈣濃度提升至360 g/1000 L
時除'全福994'及'全福993'，其餘品種總產量皆為各處理最高，比較180 g/1000 L處理，則以

'TMB-768'、 'TMB-688'、'漢堡用'總產量提升較為顯著，為3649.2至5084.4 g。 
二、 養液硝酸鈣濃度對牛番茄尻腐病之影響 

以三種養液硝酸鈣濃度處理後八品種尻腐病發生情形如圖 1，在養液硝酸鈣濃度 60 
g/1000 L 下'全福 994'、'全福 993'、'TMB-768'、'TMB-743'、'TMB-688'、'TMB-490'、'洛克

'、'漢堡用'尻腐病發生率為 0.83 至 22.9 %，品種間比較以'TMB-688'尻腐病發生率為顯著

最高，'全福 994'及'TMB-490'則顯著較低，為 0.83 %及 1.8 %。在 180 g/1000 L 處理下，除

ʻ全福 994’，各品種之尻腐病發生率有減少情形，以'TMB-490'顯著最低，皆為 0 %，'洛克

'達 10.7 %為顯著最高，其餘品種則介於 1.7 至 9.2 %。當養液硝酸鈣濃度提升至 360 g/1000 
L 時各品種尻腐病發生率為最低，'TMB-688'及'洛克'顯著較高，為 5.3 及 6.0 %，其他品種

差異不顯著，為 0 至 3.1 %。 
三、 果實鈣含量 

果實鈣含量如表 3，在養液硝酸鈣濃度 60 g/1000 L 下各品種果實鈣含量為最低，果

底處鈣含量部分，以'TMB-743'及'洛克'顯著較低，為 0.34 及 0.38 %，'TMB-490'及'漢堡用

'則顯著較高，為 0.59 及 0.60 %。赤道線鈣含量部分以'TMB-743'及'洛克'顯著較低，為 0.23
及 0.26 %，其餘品種間差異則不顯著，為 0.35 至 0.37 %。果頂鈣含量部分，品種間比較 
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圖 1. 養液硝酸鈣濃度處理下各品種牛番茄果實尻腐病發生情形。 
Fig. 1. Blossom-end rot occurrence of 8 beef tomato cultivars under different CaNO3 treatment. 

I represent standard error±SE (n=3). zMean different letters above the bar within same 
CaNO3 treatment indicate a significantly difference by Fisher’s LSD test at 5 % level. 

 
以'TMB-490'及'漢堡用'顯著較高，為 0.29 及 0.28 %，'TMB-743'則顯著最低，為 0.14 %，

其他品種差異則不顯著，為 0.19 %至 0.24 %。在養液硝酸鈣濃度 180 g/1000 L 處理下，果

底處鈣含量以'全福 994'、'TMB-490'顯著較高，為 0.77 及 0.73 %，'TMB-768'、'TMB-743'
及'洛克'則顯著較低，分別為 0.53、0.49、0.52 %。赤道線鈣含量部分，'全福 994'、'TMB-
490'、'漢堡用'鈣含量顯著較高，分別為 0.53、0.49、0.53 %，'洛克'則顯著最低，為 0.32 %。

果頂鈣含量部分，品種間差異不顯著，為 0.24 至 0.30 %。當養液硝酸鈣濃度提升至 360 
g/1000 L 時，各品種果實各部位鈣含量普遍為各處理中最高，果底處鈣含量部分以'全福

994'、'TMB-490'顯著較高，為 0.83 及 0.88 %，'TMB-768'、'TMB-743'、'TMB-688'、'洛克'
則顯著較低，為 0.59 至 0.64 %。赤道線鈣含量部分，以'TMB-490'顯著最高，為 0.73 %，

'TMB-743'及'洛克'則顯著較低，為 0.32 及 0.31 %，果頂鈣含量部分，'全福 994'、'全福 993'、
'TMB-768'、'TMB-743'、'TMB-688'、'TMB-490'、'洛克'、'漢堡用'分別為 0.32、0.30、0.31、
0.28、0.28、0.33、0.24、0.33 %以'TMB-490'及'漢堡用'顯著較高，皆為 0.33 % %，'洛克'則
顯著最低，為 0.24 %，其餘品種則介於 0.28 至 0.32 %，差異不顯著。 
四、 果實維管束分布情形 

果實維管束分布情形如表 4，果底處維管束部分，以'TMB-490'於果底處 72.3 條顯著

最多，其餘品種差異不顯著，為 59.2 條至 64.7 條。赤道線維管束部分，以'TMB-490' 64.8
條顯著最高，'TMB-768'、'TMB-743'則顯著較少，為 47.7 及 47.8 條。果頂處維管束部分，

以'TMB-490'顯著最多，為 50.3 條，'TMB-688'、'洛克'，30.0 及 31.0 條則顯著最少。其他

品種差異不顯著，為 31.3 至 35.5 條。 
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表 4. 牛番茄 8 品種果實各部位之維管束數量 (條)。 
Table 4. The vescular bundle numbers of different parts in eight beef tomato cultivar fruits. 

品種 果底 赤道線 果頂 

994 63.5 bcz 50.5 de 35.5 bc 
993 59.2 c 51.7 cde 34.5 bcd 

768 60 bc 47.7 e 35.7 b 

743 59.7 bc 47.8 e 31.3 cde 
688 64.2 bc 56.8 bc 30.0 e 
490 72.3 a 64.8 a 50.3 a 
洛克 64.7 b 53.3 bcd 31.0 de 
漢堡用 62.7 bc 57.3 b 34.5 bcd 

zMeans within the same letters in a column are not significantly different by Fisher’s LSD Test 
at 5 % level. 

 
 

討   論 

本試驗以8品種牛番茄進行三種不同硝酸鈣含量養液處理，以評估最適之養液內硝

酸鈣濃度，根據結果，養液硝酸鈣濃度於60 g/1000 L下8品種牛番茄產量相較於180、360 
g/1000 L處理下皆為最低，而在'全福994'、'TMB-490'、'洛克'、'漢堡用'上此情形較為顯著，

推測因以上為果實較大品種，對鈣及氮需求較高所致。當養液硝酸鈣濃度提升至180 
g/1000 L時則可見在8品種產量及單果重上皆有所提升，360 g/1000 L果實大小及產量則

為最高，番茄對鈣需求大，適量鈣肥能延緩器官衰老、預防生理病害及增進果實品質及

產量 (Zhang et al., 2005)，許多試驗皆發現充足的鈣對番茄產量增加有所助益，Hao和
Papadopoulos (2004)發現養液中鈣濃度於300 mg/L相較於150 mg/L產量普遍較高，Yang
等人 (2012)則以含0、0.3、0.5、0.8、1 %鈣之養液栽培番茄，並發現有添加鈣肥之處理

光合作用能力及產量較無添加鈣之處理好，並且整體以0.8 %處理為最佳。Islam ( 2016)
及Spurr(1959)研究中則發現若鈣不足，則果實細胞呈不規則狀，而鈣為中膠層半聚乳醣

醛酸鍵結之橋梁，有助於維持細胞結構穩定因此細胞得以穩定膨脹。 
本次試驗鈣源為硝酸鈣，因此在產量增加方面除鈣之影響，硝酸態氮亦可能為影響

因子，Flores等人 (2003)即於試驗中發現養液中硝酸態氮:銨態氮比例為14 : 0相較於10 : 
412 : 2處理產量有增加情形，Borgognone等人 (2013)亦發現以養液中硝酸態氮:銨態氮比

例為100 : 0或70:30栽培番茄可獲得較高之產量。於本試驗，養液硝酸鈣濃度於60 g/1000 



 

 

 

-45- 
 
 

L時可見各品種之產量為最低，而提升至180 g/1000 L時可見'全福994'、'TMB-490'、'洛克

'、'漢堡用'於總產量有顯著提升，當濃度再提升至360 g/1000 L時除'TMB-768'、'TMB-688'、
'漢堡用'產量有顯著提升，其餘5品種並不顯著，可得知依品種不同，氮肥最適用量也有

所不同，於該處理下各品種單果重皆為150 g以上，根據臺北農產運銷股份有限公司制定

之牛番茄分級標準，果重需大於150 g、果實周徑需大於18 cm方具商品價值，因此本試

驗結果以養液硝酸鈣濃度360 g/1000 L栽培牛番茄為最佳。 
(二)、不同養液硝酸鈣濃度處理對牛番茄尻腐病之表現及品種表現 

本試驗除評估8供試牛番茄於3種養液硝酸鈣濃度處理下之產量，亦比較三種濃度下

各品種尻腐病發生情形，於60 g/1000 L下可見各品種尻腐病發生率皆高於8 %，而在180 
g/1000 L處理下各品種尻腐病發生情形則有減緩，至360 g/1000 L處理則大部分供試品種

尻腐病發生率普遍低於5 %，由該結果可見硝酸鈣濃度不同確實對尻腐病發生有所影響。

本試驗於60、180 g/1000 L處理下尻腐病發生率普遍高於360 g/1000 L，可見該2處理鈣含

量明顯不足，Paiva等人 (2008)試驗中以含鈣量0.2、2.5、5、10、15、20 mmol L‐1養液栽

培番茄，發現在2.5 mmol L‐1鈣濃度下植株即於第二花序以上果實發生尻腐病，Bar-Tal和
Pressman (1996)發現養液中鈣濃度於3 mmol/L時相較於7 mmol/L尻腐病發生率較高，

Vinh等人 (2014)則發現養液中鈣濃度為12 me/L則尻腐病發生機率較低，以上試驗結果

皆與本試驗結果類似。 
比較供試8牛番茄品種尻腐病發生情形，以'TMB-743'、'TMB-688'、'洛克'尻腐病發生

情形最嚴重，於試驗三部分亦有相同情形發生，對照其果實維管束分布情形可見該三品

種果頂為管束於正常條件下分別僅31.5、32.0、28.7條，因此可能果實對鈣之吸收運移能

力較差，果實於快速生長時所能運送之鈣無法滿足細胞膨大發育所需，導致細胞壁結構

減弱而易組織崩潰造成尻腐病。尻腐病發生情形較不嚴重之品種如'全福994'、'TMB-490'、
'漢堡用'可見果實於果頂處維管束分布較多，分別為43.5、51.0、53.8條，顯著多於上述對

尻腐病敏感品種，因此推測其對鈣運移能力較佳，於本試驗中所見此現象與Belda等人 
(1996)及Ho等人 (1993)試驗結果相符。 

造成品種間對尻腐病敏感程度差異除各品種果實維管束分布不同，亦可能有其他因

素造成品種間之差異，試驗二部分即發現'TMB-688'葉片蒸散作用速率大於'TMB-768'，
對照本試驗結果，可見'TMB-768'尻腐病發生率低於'TMB-688'，葉片蒸散作用速率高可

能造成葉片獲得之鈣配比較多，果實較少 (Ho, 1989)，'TMB-688'甚至於360 g/1000 L處
理下仍有5.3 %之尻腐病發生率，可見其可能因蒸散作用較強，縱使在鈣充足狀態下仍受

限於葉片與果實間鈣之競爭而導致果實容易缺鈣。 
於各品種間可見各品種間果實大小有所不同，Vinh等人 (2018)發現果實生長速率較

快之品種尻腐病發生機率普遍較高，可得知此類品種果實快速膨大時鈣供應無法滿足細
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胞需求。本次試驗所選品種'TMB-743'、'TMB-688'、'洛克'於正常條件栽培單果重皆達170 
g以上，並且於試驗過程中觀察到'TMB-743'果實膨大速率極快，因此推測在低鈣供給條

件下可能造成其鈣稀釋效應嚴重而易發生尻腐病，而尻腐病發生情形較不嚴重之品種如

'全福994'、'TMB-768'、 ʻ漢堡用’其單果重相對較輕，因此推測其鈣稀釋效應可能較不嚴

重。於試驗中亦發現'TMB-490'於正常條件栽培單果重雖逾200 g，但其尻腐病發生情形

屬本試驗中最輕微者，除可推測為其果實內維管束分布較多，能提供較多鈣供果實生長。  
(三)、養液中鈣/銨態氮、鈣/鉀、鈣/鎂比例對尻腐病之影響 

在本次試驗中，因所配置之養液皆含有80 g/1000 L濃度之磷酸一銨，三種硝酸鈣濃

度處理下造成養液中鈣:銨態氮之比例不同，本次試驗所使用之硝酸鈣鈣含量為11 %，磷

酸一銨銨態氮含量為12 %，換算鈣:銨態氮比例60 g/1000 L處理為6.6 : 9.6，180 g/1000 L
處理鈣:銨態氮為19.8 : 9.6，360 g/1000 L處理鈣:銨態氮則為39.6:9.6，於60 g/1000 L處理

下可見銨態氮比例高於鈣，銨態氮屬於一價陽離子，而鈣屬二價陽離子，在一價陽離子

比例較多時會使二價陽離子有效性降低而致使根部優先吸收一價陽離子  (Geraldson, 
1957；Marschner, 1997)，因此造成拮抗作用致使鈣於根域有效性降低。Dekock等人(1978)
及Nukaya等人 (1995)試驗結果發現提升養液中銨態氮濃度及比例造成果實鈣含量下降

及尻腐病發生機率提升，與本試驗結果相似。除銨態氮可能造成拮抗致使鈣吸收受抑制，

其他屬單價陽離子元素尚有鉀、鎂，可能與鈣造成拮抗，本次試驗所使用之硝酸鉀鉀含

量為13 %，硫酸鎂鎂含量為16 %，換算鈣:鉀:鎂比例60 g/1000 L處理為6.6 : 52:40，180 
g/1000 L處理為19.8 : 52:40，360 g/1000 L處理則為39.6 : 52:40。鉀與鈣拮抗機制與銨態

氮類似，Bar-Tal和Pressman (1996)發現調整養液中鉀/鈣比會影響植體內鉀及鈣含量，當

養液中鉀/鈣比提升至2時，尻腐病發生率顯著增加，而Taylor等人 (2004)研究中指出將

養液中鉀濃度降至1/2則可有效預防尻腐病發生。Hao和Papadopoulos (2002、2004)則於試

驗中發現養液若鈣含量於150 mg/L時，鎂含量高於50 mg/L尻腐病發生率明顯提升，以上

試驗皆與結果相符。 
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The Effects of Different Nutrient CaNO3 Concentration on the 
Occurrence of Blossom-end Rot of Beef Tomato 

Liang-Chun Fang1)   Yu Sung2) 

 
 

Key words：Beef tomato, CaNO3, Blossom-end rot, Vascular bundles 
 

Summary 
Due to the unstable climate, diseases, pests, and continuous cropping obstacles in 

Taiwan, screen houses are used for tomato soilless cultivation. However, this way should 
be more precise in controlling water and fertilizer regime to avoid physiological disease 
such as blossom-end rot. In this study, eight beef tomato cultivars and three nutrient 
CaNO3 concentrations were used to understand the possible Ca concentrations for 
blossom-end rot occurrence and compare the sensitivity of blossom-end rot of each 
cultivar, expecting to screen cultivar which is suitable for soiless culture in green house. 
The highest yield of eight cultivars was at 360 g/1000 L, ranged from 3649.2 g to 5084.4 
g, and the blossom-end rot rate was 0 % to 6.3 %. When the CaNO3 concentration 
dropped by 1/4 to 60 g/1000 L, the yield of every cultivar decreased significantly. The 
blossom-end rot rate of blossom-end rot sensitive cultivars such as 'TMB-688' and 'Roko' 
increased to 22.9 % and 15.4 %, respectively. Corresponding to their vascular bundles at 
distal end of fruit, 'TMB-688' and 'Roko' only had 30.0 and 31.1 vascular bundles, which 
were significantly less than other cultivars. According to the results, 360 g/1000 L CaNO3 
in nutrient solution was recommended to prevent the occurrence of blossom-end rot, and 
the most suitable cultivar for resistant blossom-end rot was 'Chenfu 994'. 
 
 

1) Student in M.S. program, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 
2) Professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. Corresponding 
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芭菲爾鞋蘭組織培養文獻回顧與進展 
 
 

張 珈 錡 1)   張 正 2) 
 
 

關鍵字:芭菲爾鞋蘭、癒合組織、擬原球體、芽體增殖、根系誘導 
 

摘要:芭菲爾鞋蘭為我國重要的經濟花卉作物，然而其種苗繁殖有極高的比例仰賴

無菌播種法或分株法，使得商業生產模式發展不易。本篇回顧了芭菲爾鞋蘭組織

培養技術相關的研究進展，並從組織培養再生途徑、培養條件及物種差異性等不

同面向進行整理及探討。事實上，近來的研究對改善芭菲爾鞋蘭組織培養效率有

一些突破性的嘗試，包括:培植體取樣、褐化抑制處理及增殖培養方式等，期望未

來能有更多的研究資源投入發展芭菲爾鞋蘭組織培養技術，以加速建立有效率且

穩定的種苗量化方法。 
 
 

前   言 

芭菲爾鞋蘭 (Paphiopedilum)為仙履蘭 (slipper orchids)的其中一屬，仙履蘭為蘭科 
(Orchidaceae)拖鞋蘭亞科 (Cypripediolideae)下的一群植物，該群之植物特徵為有 2 個可孕

雄蕊和 1 個假雄蕊、2 枚側萼片合生形成 1 枚合萼片，且花朵的唇瓣特化成囊袋狀。因其

特殊的花型約自 1980 年代左右受到國內賞蘭玩家的重視，開始大量自國外引種栽培，並

逐漸發展成為我國重要的經濟花卉作物，以盆花或切花型式流通於市場，而國內無論在雜

交育種或商業栽培生產上多以芭菲爾鞋蘭屬之物種為主。該屬約有 80 餘種主要分布在熱

帶亞洲，範圍包含東南亞、喜馬拉雅山低地到中國大陸西南部、馬來西亞、新幾內亞及索

羅門群島等地，以地生型為主，少數著生型，分布於海拔 0-3000 公尺，主要生長在高山繁

茂的樹林下，富有腐植質的森林地表和岩石裂縫中 (Cribb, 1998；Nash, 1985)。 
關於芭菲爾鞋蘭之分類學研究，最早是由德國植物學家 E. H. Pfitzer 於 1886 年將原產

於熱帶亞洲且具有二列基生葉的物種自喜普鞋蘭屬分離另歸類為芭菲爾鞋蘭屬。之後

Pfitzer (1894)、Hallier (1896)分別將芭菲爾鞋蘭屬物種再細分成數個亞屬，惟此時分類的物

1) 國立中興大學園藝系博士班研究生、行政院農業委員會種苗改良繁殖場助理研究員。 
2) 國立中興大學園藝系教授，通訊作者。 
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種尚包含 Rolfe(1896)後才歸類為鬍拉密鞋蘭屬之南美洲硬葉種。之後歷經 Pfitzer (1903)、
Brieger (1973)、Karasawa and Saito (1982)、Atwood (1984)和 Cribb (1997)對芭菲爾鞋蘭屬

物種之重新定義及分類 (Cribb, 1998)。近來研究根據形態學、細胞學和分子系統發育學將

芭菲爾鞋蘭屬分為三亞屬，包括:硬葉尖瓣亞屬 (Parvisepalum)、短瓣亞屬 (Barchypetalum)、
芭菲爾亞屬 (Paphiopedilum)，其中芭菲爾亞屬又可分為 5 個節 (Section)，包括:綠葉多花 
 (Coryopedilum)、紅瓣多花 (Pardalopetalum)、續花 (Cochlopetalum)、斑葉單花(Barbata)、
綠葉單花 (Paphiopedilum) (許，2007；Cribb, 1998；Chochai et al., 2012)。本篇目的主要在

回顧及探討國內、外有關芭菲爾鞋蘭屬物種組織培養技術之研究進展。 
芭菲爾鞋蘭之組織培養研究始於 1973 年 Bubeck 嘗試以新生側芽之頂端分生組織進

行培養，隨後 Morel (1974)、Stewart and Button (1975)亦陸續發表以綠葉單花物種 (P. 
villosum、P. fairieanum、P. insigne)及一些雜交種之莖基部作為培植體進行組織培養，然而

其共同的結果顯示，芭菲爾鞋蘭培植體消毒不易且培養成功率低 (Yam and Arditti,2017)。
Huang (1988)也指出除了培植體汙染情形嚴重外，芭菲爾鞋蘭尚有培養材料取得困難以及

在體外培養條件下培植體發育不良、生長緩慢之問題，其組織培養技術較之其他蘭花顯得

難以突破，目前商業栽培使用的芭菲爾鞋蘭種苗主要仍仰賴無菌播種法 (Hong et al., 2008)
或分株法，然傳統分株法繁殖營養系植株之速率慢，而實生苗植株在株型、花色、花型表

現上的不一致和開花整齊度不均，使得芭菲爾鞋蘭朝向商業量化生產發展面臨困境 (林，

2013)。 
 

芭菲爾鞋蘭組織培養的進展 

關於芭菲爾鞋蘭組織培養的研究過去多集中在種子無菌播種技術的建立，以及利用無

菌播種之實生苗進行後續芽體增殖或癒合組織、擬原球體再生之研究 (Zeng et al., 2015)，
此與芭菲爾鞋蘭試管外培植體消毒不易有極大的關係。而近來嘗試利用試管外植體進行組

織培養之研究增加，主要選用之培植體以側芽 (Do et al., 2019；Huang, 1988；Luan et al., 
2019；Nguyen et al., 2018)及花芽 (林和林 2010；黃，2012；王和林，2017；Liao et al., 2011)
為主，相關研究除了探討提升繁殖效率之培養條件外，部分文章亦著重在改善培植體消毒

及褐化抑制處理。本篇將依據文獻中使用之繁殖再生途徑、培植體類型、主要影響因子以

及選用之芭菲爾鞋蘭物種進行歸納整理。 

 
一、癒合組織 (callus)和擬原球體 (protocorm-like body，PLB)再生途徑 

芭菲爾鞋蘭誘導癒傷組織或擬原球體再生植株之文獻，依其使用之培植體不同大致可

分為兩類: 
(一) 種子無菌播種形成之原球體、擬原球體 

蘭花發芽過程中形成之原球體具有快速細胞分裂之能力，自然環境下原球體形成頂端
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分生組織後迅速發育成芽體，然而在適當的培養下亦可自表面形成癒合組織或擬原球體，

又或是形成癒傷組織後經器官發生誘導產生擬原球體 (Yeung, 2017)。 
在此類型之研究中，所使用之物種包含芭菲爾亞屬斑葉單花節之原生種及雜交種，以

及硬葉尖瓣亞屬 (P. delenatii)、短瓣亞屬 (P. niveum)之原生種。Lin 等 (2000)將 P. callosum 
'Oakhi'× Paph. lawrenceanum 'Tradition'種子播種形成之原球體，培養於 1/2MS 添加 1 mg L-

1 2,4-D 和 0.1 mg L-1 TDZ 之培養基中，可成功誘導 55%的培植體形成癒合組織，癒合組織

再於含有 NAA 和 TDZ 之芽體分化培養基培養，結果平均每 0.1g 癒合組織可誘導 3-7 個

芽體形成，此研究成功自原球體誘導胚性癒合組織，且可維持 6 個月以上。Hong 等 (2008)
試驗 P. Alma Gavaert 種子培養在 1/2MS 添加 22.6 μM 2,4-D 和 4.54 μM TDZ 之培養基中可

形成癒合組織，並以 2 個月繼代 1 次的頻度維持未分化狀態 2 年以上，之後將癒合組織移

至含有 2.69 μM NAA 和 0.45μM TDZ 之 1/2MS 培養基中，結果有 30%形成擬原球體，每

培植體形成 2.8 個擬原球體或芽。另外，P. niveum、P. delenatii 和 P. callosum 種子衍生之

擬原球體經培養於含有 2,4-D 和 TDZ 組合之培養基方能獲得癒合組織，單獨使用任一種

植物生長調節劑培植體皆褐化 (Luan et al., 2012；Chaireok et al., 2015)。 
上述結果指出以種子無菌播種衍生之擬原球體進行癒合組織誘導，在芭菲爾亞屬、硬

葉尖瓣亞屬、短瓣亞屬之原生物種都獲得成功，且僅在同時添加 2,4-D 和 TDZ 之培養基

方能獲得癒合組織(相關研究未嘗試其他生長素及細胞分裂素種類)，而芭菲爾亞屬斑葉單

花節雜交種以種子無菌播種形成之原球體，同樣表現出培養於 2,4-D 結合 TDZ 之培養基

有助於癒合組織誘導，顯示不同亞屬之物種間，或原生種和雜交種間之培養結果無明顯差

異。此方法透過大量增殖癒合組織、擬原球體，可達到快速量化種苗之目的，有助於提高

發芽困難品種之種苗繁殖速率，惟缺點在於材料來源仍為實生苗，無法針對具有良好園藝

性狀的材料個體進行繁殖，難以應用於商業生產上。 
(二) 植體之組織、器官 

除了以種子播種形成之原球體進行癒合組織或擬原球體誘導，研究也嘗試使用莖頂、

莖節、根尖或葉片等作為培植體。Lin et al. (2000)嘗試以 P. henryanum '#1' × P. philippinense 
'#10' 實生苗之莖、根尖和嫩葉進行癒合組織誘導結果未能成功。同樣的 Long et al (2010)
針對 4 個仙履蘭品種(P. villosum var. densissimum、P. insigne、P. bellatulum、P. armeniacum
同時使用種子形成之原球體和實生苗葉片嘗試誘導癒合組織，結果僅由原球體形成少量癒

合組織，葉片培植體全部褐化。Ng and Saleh (2011)取 P. rothschildianum 實生苗長約 0.5cm
之莖節培養於 1/2MS 添加 4 μM kinetin、2 g L-1 peptone、170 mg L-1 NaH2PO4和 30 g L-1 

sucrose 之培養基，經過 8 週的培養觀察到癒合組織形成，至培養第 12 週約有 75%之莖節

培植體形成癒合組織。之後經相同培養基培養癒合組織發育成擬原球體並持續增生二次、

三次擬原球體，最後培養於添加 20%椰子汁之培養基可誘導 67.9%之擬原球體再生芽體。

另外，Borah et al.(2015)則嘗試自溫室生長之 P. spicerianum 植株取莖頂和葉片經培植體消

毒處理後進行癒合組織誘導，其雖成功於培養 34 天、48 天後，分別自莖尖、葉片培植體
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觀察到癒合組織形成，但指出癒合組織的形成和發育非常緩慢且生長不佳。上述文獻顯示

芭菲爾鞋蘭利用植體器官進行癒合組織或擬原球體誘導，常表現誘導成功率不高、癒合組

織及擬原球體繼代培養不易 (生長緩慢、易褐化)，以及植株再生率低之問題。目前僅在芭

菲爾亞屬綠葉多花節 (P. rothschildianum)、綠葉單花節 (P. spicerianum)物種取得成功，且

可誘導之培植體部位以含有芽分生組織之莖節、莖頂為主。 

 
二、 芽體誘導與增殖培養 

前面提到多數研究係利用種子播種後之無菌植株、莖段、葉片等進行芽體增殖研究，

此方式因不需經過培植體無菌化步驟較容易取得試驗材料。僅有少數的研究成功自試管外

之植體材料建立無菌瓶苗。以下係針對芭菲爾鞋蘭組織培養文獻中主要探討的影響因子進

行整理。 
(一) 培植體消毒、褐化抑制處理 

目前已知之文獻中，利用芭菲爾鞋蘭試管外植體進行組織培養主要選用之培植體以側

芽、花芽為主。Huang (1988)取芭菲爾鞋蘭開花株之側芽作為培植體，側芽自植株分離後

先以 pHisoHex 溶液 (含抗菌成分-六氯苯，現為禁用之持久性有機汙染物)清洗，再經蒸餾

水沖洗後移除葉片，取頂芽以 0.5%次氯酸溶液消毒 15 分鐘，再以 0.005%次氯酸溶液替

代一般常用滅菌水進行清洗後，培養於調整過之 MS 基礎培養基添加 100 mg L-1 myo-
inositol、0.1 mg L-1 NAA、3 mg L-1 2-ip、30 mg L-1 adenine、150ml L-1椰子汁，並於培養基

中加入抗生素 (350 mg L-1 carbenicillin)、殺菌劑 (100 mg L-1 benomyl) 以抑制細菌、真菌

等微生物繁殖，此研究指出芭菲爾鞋蘭側芽培植體汙染率高且誘導成功率低。其他曾用於

芭菲爾鞋蘭側芽培植體消毒之處理，除了次氯酸溶液和 70%酒精外，尚包含: 0.1 mg L-1 

streptomycin 浸泡 30 分鐘 (Luan et al., 2019)、0.1%氯化汞溶液消毒 10 分鐘 (Nguyen et al., 
2018)、浸泡 2%中性洗滌劑 30 分鐘 (Do et al.,2019)。此外，研究發現取樣季節顯著的影

響芭菲爾鞋蘭側芽培植體消毒成功率，2、5 月取得之側芽較 8、11 月表現出較高之存活

率、低汙染率，甚至對後續繼代之芽體增殖同樣有促進之效果 (Do et al.,2019)。而相較於

側芽培植體表現消毒不易，花芽培植體在消毒步驟上較為簡單，多數研究顯示以 1.0%次

氯酸鈉溶液消毒 10-15 分鐘可獲得無汙染之培植體，惟花芽培植體易褐化，成功誘導芽體

之比例不高 (林和林，2010；Liao et al., 2011)。 
對於芭菲爾鞋蘭培植體褐化抑制處理，Huang (1988)曾嘗試將莖頂培植體以 100 mg L-

1 抗壞血酸及 150 mg L-1 檸檬酸浸泡以抑制培植體褐化發生。而近年來之研究顯示芭菲爾

鞋蘭植株先以 900μg L-1 1-MCP 前處理 24 小時再取花芽進行消毒處理，或於初代培養基中

添加 25mg L-1 半胱胺酸 (黃，2012)，以及取花芽培植體預先於 100 mg L-1 抗壞血酸加上

4mg L-1 Kinetin 溶液中手搖震盪 25 分鐘後進行消毒及初代培養 (王，2016)，皆有助於提

高花芽培植體之芽體誘導率。王 (2016)更進一步證實培養基中添加半胱胺酸 (50~100 mg 
L-1)能有效降低芭菲爾鞋蘭培植體在培養初期之多酚氧化酶、苯丙胺酸脫氫酶之活性，以



 

 

 

-53- 
 
 

及酚類化合物-香豆酸之含量，改善培植體因發生酵素型褐化之影響。 
(二) 基本鹽類培養基 

關於芽體誘導與增殖培養基中基本鹽類培養基之濃度，Nguyen 等  (2018)以 P. 
vietnamense 成熟植株側芽消毒建立之母瓶為材料，試驗 MS、1/2MS、RE、1/2RE 四種鹽

類濃度對其芽體增殖之影響，結果以培養於 1/2MS 芽體再生率達 66.67%為最佳。而 P. 
Hsinying Rubyweb 實生苗芽體經縱切培養於 MS、1/2MS、VW、P2-AC 培養基，結果培養

於 1/2MS 每培植體產生 28.8 芽顯著高於其他處理 (Udomdee et al.,2012)。其他同樣曾被發

表使用 1/2MS 作為基本鹽類培養基進行芽體誘導及增殖之品種尚有: P. philippinense 
(hybrid PH59 and hybrid PH60)、P. Alma Gavaert 、P. rothschildianum、P. callosum (Chen et 
al., 2002；Hong et al., 2008；Ng et al., 2010；Wattanawikkit et al., 2011)。上述研究中包含

了硬葉尖瓣亞屬原生種 (P. vietnamense)、芭菲爾亞屬之原生種 (P. rothschildianum、P. 
callosum)及雜交種。另外，亦有使用其他基本鹽類培養基如: Hyponex (P. 'Delrosi')、 MS-
¼N (P. Armeni White、P. Deperle)、 KC (P. villosum、P. insigne、P. bellatulum、P. armeniacum) 
(Long et al., 2010；Liao et al., 2011；Thongpukdee et al., 2013)。整體來說，芭菲爾鞋蘭對

基本鹽類濃度的需求似乎較低。 
而近來王 (2016)之研究發現鹽類中氮源之比例及型態對芭菲爾鞋蘭斑葉單花品種(P. 

Hsinying Web 'Giant'× P. Pulsar 'Hsinying Flame')芽體增殖會產生顯著之影響，其比較全量

MS 及 MS 減銨態氮 (NH4NO3)處理 (僅添加 0.83、0.55、0.41、0 g L-1之 NH4NO3)，結果

於 MS 無添加硝酸銨之培養基有最佳之芽體增殖率(100%)、芽體形成數 (2.9 芽)，顯示銨

態氮含量與培植體褐化比例呈正相關，且如將氮源改為硫酸銨、氯化銨等會造成植株葉綠

素含量降低，並對芽體增殖與根部生長產生抑制效果；反之以硝酸態氮 (尤其是硝酸鉀)為
主要氮源，對提高芽體增殖、降低培植體褐化有最佳之效果。此結果暗示芭菲爾鞋蘭除了

可能偏好低鹽類濃度培養基外，亦可能是對銨態氮的濃度及銨鹽在植體內的累積較敏感，

進而影響芽體誘導與增殖結果。 
(三) 植物生長調節劑 

在植物生長調節劑 (PGR)使用方面，相關研究主要試驗單獨處理細胞分裂素 (TDZ、
BA、Kinetin)或搭配生長素 (2,4-D、NAA)對芭菲爾鞋蘭芽體誘導與增殖之影響。P. Alma 
Gavaert 由癒合組織再生之芽體，以 IAA、NAA、Kinetin、Zeatin 各三種濃度進行繼代培

養，結果於 4.65 μM (1 mg L-1) Kinetin 之芽體增殖率達 3 倍為最佳(Hong et al., 2008)。P. 
callosum 實生苗經培養於添加 10 μM (2.25mg L-1) BA 或 0.5 μM (0.11 mg L-1) TDZ 之培養

基 3 個月後，平均每培殖體可形成 2.3、1.6 芽，較無 PGR 或 2,4-D 和 TDZ 之組合僅形成

1.0-1.4 芽為佳 (Wattanawikkit et al., 2011)；P. 'Delrosi'實生苗芽體培養於 0.45μM (0.1 mg L-

1) TDZ 或 0.45μM TDZ 加 4.52 μM (1 mg L-1) 2,4-D，或 8.88 μM (2 mg L-1) BA 加 13.56 μM 
(3 mg L-1) 2,4-D 15 週後，芽體形成率達 80.0-90.0%，平均形成芽數為 1.1-1.5 芽，而無 PGR
之對照組芽體形成率僅 30.0%、每培植體形成 0.3 芽 (Thongpukdee et al., 2013)。P. 
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vietnamense 芽體於添加 2.0 mg L-1 BA 和 1.0 mg L-1 NAA 之培養基培養 5 週，有最佳之芽

體形成率達 85%、每培植體形成 2.83 芽，然而當 BA 濃度超過 2.0 mg L-1 時，芽體形成率

和增殖數皆顯著下降 (Nguyen et al., 2018)。Long et al. (2010)以四種芭菲爾鞋蘭原生種 P. 
villosum、P. insigne、P. bellatulum、P. armeniacum 之實生苗培養於 TDZ 加 NAA、BA 加

NAA 之培養基，結果以培養於 BA 加 NAA 之組合有最佳之每培植體形成芽數和芽長度，

其適宜之 BA 濃度範圍為 0.2-6.0 mg L-1 ，NAA 為 0.1-1.0 mg L-1，其中 P. insigne 於低濃

度不超過 1.0 mg L-1 BA 較佳，而 P. armeniacum 則在多數濃度組合下都可增殖。 
綜合上述結果顯示，以單獨細胞分裂素或細胞分裂素加生長素組合皆可誘導芽體增殖。

而不同亞屬間對植物生長調節劑的反應，似乎無明顯差異，例如: P. vietnamense (硬葉尖瓣

亞屬)、P. bellatulum (短瓣亞屬)、P. insigne (芭菲爾亞屬綠葉單花節)之芽體增殖皆於低濃

度BA處理(1.0~2.0 mg L-1 )較佳；而P. armeniacum (硬葉尖瓣亞屬)、P. villosum (芭菲爾亞

屬斑葉單花節)則較能適應高濃度BA (最高至6.0 mg L-1 )。 
(四) 培植體切傷處理及培養方式： 

植物利用切頂方式去除頂芽優勢增加腋芽形成 (Tanaka et al.,2006)，以及創傷能引發

植物再生能力已被證實 (Chen et al.,2016)。張 (2010)以 P. Daisy Barclay 試驗切頂方式配

合 3.0 mg L-1 BA 之培養基進行芽體增殖培養，每培殖體可誘導 5.13 個不定芽，高於不切

頂之 2.24-2.92 個芽，且研究顯示 P. Ruby Leopard 和 P. In Charm Silver Bell 二品種經切頂

處理較不切頂處理可大幅縮短誘導不定芽增生之時間 (張，2010)。Udomdee et al. (2012)以
P. Hsinying Rubyweb 試驗將芽體進行縱切、橫切及十字切處理，結果以縱切有最高之芽體

分化數可達 10.5 芽顯著高於橫切之 1.0 芽和十字切之 2.5 芽。Nhut et al.(2005)於 P. delenatii
實生苗芽體基部以針製造 3-4 個直徑約 0.3mm 之傷口培養於固體或液體培養基，結果無

創傷處理之對照組皆無芽體增殖，經創傷處理及固體培養基可產生 2.3 個芽，若以創傷處

理加液體培養基處理最高產生 5.2 個芽，顯示創傷處理搭配液體培養基能有更佳之芽體增

殖效果。Luan et al. (2019)試驗除去頂葉、針尖創傷處理對 P. delenatii、P. callosum、P. 
gratrixianum 三品種芽體增殖之影響，結果除去頂葉之培植體於 SH 添加 0.4-0.6 mg L-1 TDZ
之液體培養基培養 90 天後，三品種之平均芽體增殖數為 5.48-6.00 個芽；而在同樣培養條

件以針尖創傷處理，三品種之平均芽體增殖數為 4.48-5.37 個芽。上述研究顯示切傷處理 
(切頂、縱切、除葉、針刺傷)較對照組皆能提高芭菲爾鞋蘭芽體增殖數，此結果在三種亞

屬之原生種或雜交種皆可觀察到，此外切傷處理若搭配液體培養對芽體增殖數似有加乘的

效果。 
 

三、 根系誘導: 
生長素、有機添加物及活性碳常使用作為促進組培苗根系誘導之培養基成份。Zeng et 

al. (2013)試驗 NAA 和香蕉泥不同濃度對 P. hangianum 根系誘導之影響，當培養基中僅添

加 NAA 隨著其濃度由 0 增加到 2.0 mg L-1，發根率由 15.33%提高至 51.00%，若單獨添加
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100 g L-1香蕉泥之發根率為 54.67%，而以 2.0 mg L-1 NAA 加上 100 g L-1香蕉泥可將發根

率提高至 91.00%、平均根數 4.60 根。Nguyen et al. (2018)於培養基中添加 0.5 mg L-1 NAA，
顯著提高 P. vietnamense 之發根率由 10% (對照組)提高為 70.0%，超過 0.5 mg L-1則發根率

反而降低；另以 0.5 mg L-1 NAA 加上 1.0-1.5 g L-1 活性碳發根率最高可達 88.89%。Luan et 
al. (2019)試驗指出 P. callosum、P. gratrixianum、P. delenatii 三品種皆以培養於 1.0 mg L-1 

NAA 有最佳之根數 (4.15-4.50 條根)、根長 (5.10-5.29cm)以及植株鮮重(1.65-3.13g)。由上

述研究結果可知，芭菲爾鞋蘭組培苗以低濃度 NAA (不超過 2.0 mg L-1)，並搭配活性碳或

香蕉泥可獲得良好之發根率。 
 

結   論 

自前面的文獻回顧得知，芭菲爾鞋蘭組織培養技術較之其他蘭花顯得難以突破，包括

存在芽體增殖褐化比例偏高 (15-30%)、增殖倍率不穩定 (1.0-28.8 芽)、繼代培養時間長 
(90 天)，以及自器官或組織誘導癒合組織/擬原球體形成困難等問題。近來部分研究提出一

些有助於提高芽體增殖率、降低培植體褐化之可行方式，包括:取樣季節影響芭菲爾鞋蘭側

芽培植體消毒成功率及後續繼代培養之芽體增殖效果；對培養前植株、培植體消毒前或增

殖培養期間進行褐化抑制處理，有助抑制培植體褐化發生；切傷處理搭配液體培養有助於

提高芭菲爾鞋蘭芽體增殖數量等，皆對芭菲爾鞋蘭組織培養技術進展有所突破。而本篇探

討芭菲爾鞋蘭不同亞屬間物種對組織培養的反應，其結果並未呈現出明顯之差異，此可能

受限於文獻未同時比較不同物種，且所選用之培植體條件、試驗條件不盡相同，因此目前

要歸納出差異較為困難，然而此初步之結果是否也暗示有機會建立符合多數芭菲爾鞋蘭物

種之組織培養條件，亦值得期待並投入更多的研究加以印證。 
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A Review on Tissue Culture Technology of Paphiopedilum 
 

Jia-Qi Zhang1)   Chen Chang2) 
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Summary 

Paphiopedilum is an important economic flower crop in Taiwan, but its seedling propagation 
has a very high proportion of relying on asymbiotic seed germination or division, which makes 
the development of commercial production mode difficult. This article reviews the research 
progress related to tissue culture technology of Paphiopedilum, and sorts out it from the directions 
of regeneration pathways, culture conditions, and species. In fact, recent studies have made some 
breakthroughs in improving the propagation efficiency of Paphiopedilum in vitro, including: 
explant sampling, browning inhibition treatments, and shoot proliferation methods. It is hoped 
that more research resources can be invested in the development of in vitro propagation of 
Paphiopedilum in the future, and the establishment of efficient and stable seedling propagation 
methods will be accelerated. 
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溶菌酶 (lysozyme)與抗菌胜肽 (Cecropin)基因轉殖至

蝴蝶蘭葉綠體之研究 
 
 

傅 承 泰 1)   潘 怡 君 2)   曾 夢 蛟 3)
 

 

 

關鍵字：蝴蝶蘭、葉綠體基因轉殖、溶菌酶、抗菌胜肽 
 

摘要：本研究之目的為：1. 建立蝴蝶蘭之葉綠體基因轉殖系統，2. 探討利用葉綠

體基因轉殖系統，轉殖溶菌酶 (lysozyme, lys)與抗菌胜肽 (cecropin, cecA)基因到蝴

蝶蘭葉綠體，培育出抗病之蝴蝶蘭的可行性。以基因槍法將所構築之攜帶 lys 及

cecA 基因之蝴蝶蘭葉綠體基因轉殖載體轟擊到蝴蝶蘭的培殖體 (protocorm like 
body, PLB)。以 Spectinomycin 篩選轉殖培殖體並誘導再生成蝴蝶蘭植株。轉殖再

生植株葉片之 PCR 及 RT-PCR 分析之結果顯示，轉殖之 lys 及 cecA 基因已存在於

轉殖蝴蝶之葉綠體基因組，並表現其 mRNA。 
 

 
前   言 

台灣的蝴蝶蘭產業在台灣及國際上的花卉產業中佔重要的地位。台灣蝴蝶蘭多栽培

於溫室中，溫暖潮濕的環境很適合細菌及真菌的生長，一旦管理不善，全面蔓延，影響

蘭花品質甚鉅，病害的防治為產業永續發展的關鍵問題。目前台灣蝴蝶蘭的主要細菌性

病害為軟腐病、褐斑病及葉斑病；真菌病害為疫病、灰黴病 (花瓣灰斑病)、白絹病、炭

疽病、葉黃病及基腐病等 (謝，2004)。以生物技術改善蝴蝶蘭產業生產上最主要的產品

品質不穩定及規格良莠不齊等問題，將可穩定蝴蝶蘭產品的商業化，開創台灣蘭花事業

永續經營的新契機。 
抗細菌性病原菌之植物抗病育種研究，目前是所有抗病研究中進展最緩慢，運用生

物技術將可加速抗病作物品種之育成，以減少化學農藥對環境、生態、人類健康之危

1) 國立中興大學園藝學系博士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝系副教授。 
3) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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害。溶菌酶 (lysozyme, lys)可以使細菌細胞壁中的肽聚醣網狀結構崩解，破壞細菌的細胞

壁導致細菌死亡 (Loessner, 2005)。而抗菌胜肽 (cecropin, cecA)可在脂雙層膜上形成陰離子

選擇性通道殺死病原菌，對細菌、真菌、病毒等均具有強力的殺傷作用 (吳，2012；陳，

2005；Lee et al., 2011)。 
植物葉綠體基因轉殖有以下優點：1. 葉綠體轉殖基因表現量高於核轉殖、2. 葉綠體

基因組為母系遺傳不會基因漂流、3. 目前沒有報告指出有基因沉默和插入位置效應的問

題 (Sinagawa-García, 2009)。基於以上優點建立葉綠體基因轉殖技術是現代生物技術研究

的重要方向 (Ahmad et al., 2016)。但蘭花葉綠體基因轉殖技術則尚未有報導。 
本研究目標是轉殖溶菌酶 (lysozyme, lys)及抗菌胜肽 (cecropin, cec)基因到蝴蝶蘭的葉

綠體。本研究所轉殖之溶菌酶基因是由中興大學分生所楊明德老師之研究室自

Xanthomonas fragariae (草莓角斑病菌)菌株的類似噬菌體 (phage XF)尾部細菌素的基因組 
(phage tail-like bacteriocin)中所分離獲得的 (廖，2006)。。發現對十字花科黑腐病菌、水

稻白葉枯病菌和柑桔潰瘍病菌等具有強烈抑菌。楊明德老師之研究室同時以 PCR 合成蒼

蠅 (Musca domestica)cecropin (抗菌胜肽，Antimicrobial peptide)基因，且將 cecropin 與 lys 
基因增幅成 cecropin/lys 基因，所形成之融合蛋白更能提升兩種蛋白之相對殺菌活性。 

本研究將 cecropin、lys 基因構築成蝴蝶蘭葉綠體基因轉殖載體，使用基因槍轉殖法

轉殖 cecropin 及 lys 基因到蝴蝶蘭葉綠體，期望獲得更能抗多種病害之蝴蝶蘭。本研究目

的為建立蝴蝶蘭之葉綠體基因轉殖系統，並且探討以葉綠體基因轉殖開發抗病之蝴蝶蘭

的可行性。 
 

材 料 與 方 法 

一、供試材料 
(一)、基因轉殖之植物材料 

本試驗使用植物材料為台灣白花蝴蝶蘭 (Phalaenopsis aphrodite subsp. formosana)之
的培殖體 (protocorm like body, PLB)，作為葉綠體基因轉殖之植物材料。 
(二)、轉殖之基因與載體 

本試驗轉殖之溶菌酶基因 (Lysozyme，lys)及天蠶素基因 (Cecropin，cecA 是由楊明德

教授實驗室提供。載體為：1. pMT93t-GLCa-A：攜帶 lys、cecA、aada、gus 等基因，以

trnI/trnA 為基因重組位置 (圖 1A)：2. pMT93t1-GLCa-A：攜帶 lys、cecA、aada、gus 等基

因，以 trnV/3'rps12 為基因重組位置 (圖 1A)，為本研究室自行構築之載體 (傅等，2020)。 
二、試驗方法 
(一) 、蝴蝶蘭 PLB 之基因槍轟擊與再生 
1. 基因槍轟擊 
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圖 1. 葉綠體轉殖載體 pMT93t-GLCa-A (A)與 pMT93t1-GLCa-A (B)之限制酵素圖譜。  
Fig.1. Restriction enzyme maps of transplastomic vectors pMT93t-GCa-A (A )and pMT93t1-

GCa-A (B).  
 
 
(1) 金粉備置 

準備 50 mg金粉裝入離心管中。加入 1.5 mL 70%酒精。以最高速震盪 5 分鐘。放置

室溫 15 分鐘。離心 600 g，1 分鐘後去除上清液。以下重覆三次，加入 1.5 mL 無菌水，

最高速震盪 1 分鐘，放置室溫 1 分鐘，離心 600 g，1 分鐘後去除上清液。加入 834 µL 
50%甘油。以最高速震盪 5 分鐘。震盪的情況下分裝每管 50 µL 共 17 管，金粉溶液之濃

度為 60 mg/mL。存放於-20°C。 
(2) 金粉與轉殖載體 coating流程 

將轉殖載體取 2.5 μL 的 1 μg/μL pMT93t-GLCa-A 與 pMT93t1-GLCa-A (圖 1)混合，取

其 5 μL 加入 50 μL 的 60 mg/mL 金粉溶液中，加入 50 μL 2.5M CaCl2，20 μL 0.1M 
spermidine，以上流程都在持續的震盪。將金粉混合液持續的震盪 3 分鐘。震盪完成後室

溫放 1分鐘。離心 600 g，10 秒後去除上清液。加入 140 μL 70%酒精清洗並去除上清液。

加入 140 μL 99.9%無水酒精洗滌並去除上清液。加入 48 μL 99.9%無水酒精並震盪懸浮

pellet。持續的震盪吸取 7.5 μL 塗在微載片上，總共可塗 5 次。將微載片放置在低溼度的

環境下吹乾即可進行基因槍轟擊。 
(3) 基因槍轟擊 

使用 PDS-1000/He 基因槍 (Bio-Rad)，將攜帶 DNA 的金粒子轟擊入蝴蝶蘭 PLB 之細

胞中。 
(4) 蝴蝶蘭之 PLB 誘導、基因槍轉殖、篩選及誘導再生植株之情形 

首先將 PLB切成小塊或對半切誘導 PLB產生約一個月，轟擊前一週 PLB切成小塊或

對半切後放置 T2 培養基癒傷，PLB 置於培養皿中心 (2 cm)，進行基因槍轟擊，PLB 的培

殖體頂端與尾部各轟擊 1 次。以不同的條件進行轟擊距離 6、9 或 12 公分。轟擊壓力 900

(A)  (B)  



 

 

 

-62- 
 

  

或 1,100 psi。真空度為 28Hg/in。 
轟擊後，PLB 以含 25、50、100 或 200 ppm Spectinomycin 的 T2 再生培養基 (0.35% 

Hyponex No.1<花寶一號>，0.1% Tryptone，0.01% Ctric acid，2% Sucrose，2% Sweet 
potato，2.5% Banana，pH 5.5，0.1% Charcoal，0.3% Phytagel)進行篩選再生 (3 ~12個月)。 
(二)、蝴蝶蘭葉綠體擬轉殖株分析 
1. 植物總 DNA 萃取 

取 0.1 g之葉片以 Plant Genomic DNA Purification Kit DP022 萃取總 DNA。 
2. PCR 

本試驗使用 KAPA3G Plant PCR Kit (KAPA Biosystems)進行 PCR。Lysozyme 基因

PCR：依序加入 12.5 µL 2X KAPA Plant PCR Buffer、X μL ddH2O、0.75 μL Forward Primer: 
Lyso 444bp-R 5'- ATGAGCCAGACCGCTAAA -3'、0.75 μL Reverse Primer: Lyso 444bp-F 5'- 
GGTGCCTTTGACATATACCC -3'、0.2 μL 2.5 U/μL KAPA3G Plant DNA Polymerase 與 1 
μL DNA (原液稀釋 20 倍)，混合後總體積 25 μL，以熱循環：95°C、3 分鐘，1 個循環；

95°C、20秒，55°C、15秒，72°C、15秒，35個循環；72°C、30秒，1個循環進行增幅。

Cecropin A 基因 PCR：依序 12.5 µL 2X KAPA Plant PCR Buffer、X μL ddH2O、0.75 μL 
Forward Primer: 21-SmaI-cecA-GGAGG 5'- GATTCTCCCGGG GGGAGGGATTTATGGG 
CTGGCTGAAAAAAATCGGC A -3'、0.75 μL Reverse Primer: Cecropin-R 5'- TCAACCCTT 
T AAT GTAGCG GCA -3'、0.2 μL 2.5 U/μL KAPA3G Plant DNA Polymerase 與 1 μL DNA 
(原液稀釋 20 倍)，混合後總體積 25 μL，以熱循環：95°C、3 分鐘，1 個循環；95°C、20
秒，55°C、15 秒，72°C、15 秒，35 個循環；72°C、30 秒，1 個循環進行增幅。獲得的產

物以 1% agarose gel 分離後使用 ETBR 染色並照相。 
3. 總 RNA 萃取 

本試驗使用 TRIzol (Invitrogen)藥劑進行植株總 RNA萃取。將蝴蝶蘭葉片或根樣本秤

重約 100 mg。研缽中加入液態氮將樣本磨細，將粉末加入離心管再加入 1 mL TRIzol 藥
劑。將樣本裝入離心管，以 4°C 離心 12,000 g，5 分鐘。取上清液到新的離心管加入 0.2 
mL chloroform 搖晃後放置室溫 3 分鐘。4°C 離心 12,000 g，15 分鐘。取上層液體到新的

離心管加入等體積 isopropanol 室溫放置 10 分鐘。4°C 離心 12,000 g，10 分鐘。去除上清

液。加入 1 mL 75%酒精。以 vortex 懸浮 pellet。4°C 離心 7,500 g，5 分鐘。去除上清液。

將 pellet air dry 10 分鐘。依據 pellet 不同大小加入 20~50 μL nuclease free water (Fermentas)
回溶 RNA。放入 55~60°C 水浴鍋 10~15分鐘。將已回溶的 RNA 放入-80°C 保存。 
4. RNA 反轉錄 cDNA 

本試驗使用 ReverTra Ace Set (PU-TRT-100)進行 RNA反轉錄。將 4 μL 5 x RT Buffer、
2 μL dNTP Mixture、0.25 μL RNase Inhibitor、1 μL Sequence specific downstream primer (10 
pmol/μL)、X μL RNase Free H2O、1 μL ReverTra Ace 和 0.5 μg RNA 混合後總體積 20 μL。
以熱循環：42°C、20 min；99°C、5 min。將 cDNA 放入-80°C 保存。 
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5. RT-PCR 
本試驗使用 KAPA3G Plant PCR Kit (KAPA Biosystems)進行 RT-PCR。Lysozyme 基因

RT-PCR：依序加入 12.5 µL 2X KAPA Plant PCR Buffer、X μL ddH2O、0.75 μL Forward 
Primer : Lyso 444bp-R 5'- ATGAGCCAGACCGCTAA A -3'、0.75 μL Reverse Primer: Lyso 
444bp-F 5'- GGTGCCTTTGACATATACC C -3'、0.2 μL 2.5 U/μL KAPA3G Plant DNA 
Polymerase 與 1 μL cDNA，混合後總體積 25 μL，以熱循環：95°C、3 分鐘，1 個循環；

95°C、20秒，55°C、15秒，72°C、15秒，35個循環；72°C、30秒，1個循環進行增幅。

Cecropin A 基因 RT-PCR:依序加入 12.5 µL 2X KAPA Plant PCR Buffer、X μL ddH2O、0.75 
μL Forward Primer: 21-SmaI-cecA-GGAGG 5'- GATTCTCCCGGGGGGA GGGATTTA 
TGGGCTGGCTGAAAAAAATCGGCA -3'、0.75 μL Reverse Primer: Cecropin-R 5'- TCAAC 
CCTTTAATGTAGCGGCA -3')、0.2 μL 2.5 U/μL KAPA3G Plant DNA Polymerase 與 1 μL 
cDNA，混合後總體積 25 μL，以熱循環：95°C、3分鐘，1個循環；95°C、20秒，55°C、
15 秒，72°C、35 秒，35 個循環；72°C、30 秒，1 個循環進行增幅。獲得的產物以 1% 
agarose gel 分離後使用 ETBR 染色並照相。 

 
結   果 

一、蝴蝶蘭之 PLB 誘導、基因槍轉殖、篩選及誘導再生植株之情形 
首先將台灣白花蝴蝶蘭之 PLB 切成小塊或對半切誘導 PLB 產生，約一個月後做為轟

擊材料 (圖 2A)。轟擊前一週將切成小塊或對半切後放置 T2 培養基癒傷 (圖 2B)，PLB 置

於培養皿中心 (2 cm)，進行基因槍轟擊 (圖 2C)。轟擊後，以含 25 (圖 2D)、50 (圖 2E)、
100 (圖 2F)或 200 ppm Spectinomycin (圖 2G)的 T2再生培養基進行篩選 (3個月)。篩選期

間未轉殖 PLB 白化死亡。持續篩選 6~12個月可獲得蝴蝶蘭綠色擬轉殖株 (圖 2H)。 
二、PCR 分析蝴蝶蘭擬轉殖株 

以擬轉殖蝴蝶蘭的 DNA為模板，使用引子 Lyso 444bp-R、Lyso 444bp-F 進行 PCR 反

應，在編號 1、4、8、10和 17 的轉殖株能增幅出 0.44 kb 的 lys 基因片段 (圖 3)，顯示 lys
基因已成功轉殖到蝴蝶蘭葉綠體基因組上。以擬轉殖蝴蝶蘭的 DNA 為模板，使用引子

21-SmaI-cecA-GGAGG、Cecropin-R 進行 PCR 反應，在編號 2、3、8、14、21 和 22 能增

幅出 0.15 kb 的 cecA 基因片段 (圖 3)，顯示 cecA 基因已成功轉殖到蝴蝶蘭葉綠體基因組

上。 
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圖 2. 台灣白花蝴蝶蘭之 PLB 誘導、基因槍轉殖、篩選及誘導再生植株之情形。 (A)PLB
誘導； (B)轟擊前 PLB 癒傷一週； (C)PLB 置於培養皿中心 (2 cm)，進行基因槍轟

擊； (D)~ (G)轟擊後，以含 25 (D)、50 (E)、100 (F)或 200 ppm Spectinomycin (G)的
再生培養基進行篩選 (3個月)； (H)(I)獲得蝴蝶蘭擬轉殖株 (6 個月~24 個月)。 

Fig. 2. Regeneration of transplastomic P. aphrodite subsp. formosana from PLBs. (A)Induction 
of PLBs. (B)PLBs were cut into small pieces then cultivated in regeneration medium 1 
week before bombardment. (C)PLBs were placed in the circle within a 2.5 cm radius for 
gene gun bombardment. (D~G)After bombardment, PLBs were placed in regeneration 
medium supplied with 25 (D), 50 (E), 100 (F), and 200 ppm (G)spectinomycin (3 month). 
(H~I)Appearances of putative transplastomic Phalaenopsis plantlets (H)and shoots (I)after 
6 month (H)and 24 month of cultivation, respectively. 

 

 
三、RT-PCR 分析蝴蝶蘭擬轉殖株 

以擬轉殖蝴蝶蘭的 cDNA 為模板，使用引子 Lyso 444bp-R、Lyso 444bp-F 進行 RT-
PCR 反應，在編號 1、4 和 22 能增幅出 0.44 kb 的 lys 基因片段 (圖 4)，證明 lys 基因已成

功轉殖到蝴蝶蘭葉綠體基因組上並表現其 mRNA。 
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圖 3.以葉綠體基因擬轉殖台灣白花蝴蝶蘭之基因組 DNA 為模版，使用引子 Lyso 444bp-
R/Lyso 444bp-F 或 21-SmaI-cecA-GGAGG/ Cecropin-R 進行 PCR 偵測目標基因 lys 或
cecA。M:DNA ladder。C1:台灣白花蝴蝶蘭未轉殖株。C2:姬蝴蝶蘭未轉殖株。1~24: 
葉綠體基因轉殖台灣白花蝴蝶蘭擬轉殖株。  

Fig. 3. Identification of lys and cecA genes in putative transplastomic P. aphrodite subsp. 
formosana by PCR. M: DNA ladder；C1: untransformed P. aphrodite subsp. formosana; 
C2: untransformed P. eguestris); 1~24: putative transplastomic P. aphrodite subsp. 
formosana. 

 
 

 
 

圖 4. RT-PCR 偵測葉綠體基因轉殖蝴蝶蘭目標基因 lys 之表現情形。M：DNA ladder。
C1：台灣白花蝴蝶蘭未轉殖株。C2：姬蝴蝶蘭未轉殖株。1~22：葉綠體基因轉殖

蝴蝶蘭擬轉殖株。 
Fig. 4. Identification of lys mRNA in putative transplastomic P. aphrodite subsp. formosana by 

RT-PCR. M: DNA ladder；C1: untransformed P. aphrodite subsp. formosana; C2: 
untransformed P. eguestris); 1~22: putative transplastomic P. aphrodite subsp. 
formosana. 
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討   論 

一、蝴蝶蘭之 PLB 誘導、基因槍轉殖、篩選及誘導再生植株 
PLB 切成小塊或對半切誘導 PLB 產生約一個月，轟擊前一週將切成小塊或對半切後

放置 T2 培養基癒傷，再將 PLB 置於培養皿中心。由於誘導出來的 PLB 是由母株 PLB 的

圓球表面分化，所以基因槍轟擊 PLB 的正反兩面期待轟擊到更多的圓球表面。轟擊後，

以含 25、50、100 或 200 ppm Spectinomycin 的 T2 再生培養基進行篩選，以 25、50 ppm 
Spectinomycin 篩選期間 PLB 白化較不明顯大多是褐化死亡。但以 100 或 200 ppm 
Spectinomycin篩選 PLB白化明顯，所以此濃度可能是較適合的篩選濃度。持續篩選 6~12
個月可獲得蝴蝶蘭綠色擬轉殖株，但大多植株都有汙染不明的細菌或真菌，所以為了拯

救植株將其移到沒有 Spectinomycin 的培養基，此期間汙染的細菌或真菌依然生長有些植

株也被影響死亡。因為獲得的植株未進行同質化的處理如果移除篩選藥劑可能導致轉殖

成功的葉綠體漸漸變少。由於轉殖之目標基因 cecA 和 lys 都是抗菌基因所以汙染的細菌

或真菌也可能作為一種篩選壓力，期望轉殖成功的葉綠體能夠比未轉殖的葉綠體有更好

的生長優勢。  
二、蝴蝶蘭葉綠體擬轉殖株分析 

經過 Spectinomycin 和細菌或真菌的篩選獲得 24 株蝴蝶蘭葉綠體擬轉殖株。萃取葉

片或根之基因組 DNA 進行 PCR 分析，擬轉殖株編號 1、4、8、10 和 17 能增幅出 lys 基
因，證明 lys 基因已成功轉殖到蝴蝶蘭葉綠體基因組上。擬轉殖株編號 2、3、9、14、21
和 22 能增幅出 cecA 基因，證明 cecA 基因已成功轉殖到蝴蝶蘭葉綠體基因組上。比較特

別的是基因槍轟擊使用的轉殖載體是帶有 cecA和 lys，但是擬轉殖株都只能各別偵測到其

中一個目標基因。推測有可能是 DNA 同源重組的現象發生，因為 cecA 和 lys 基因都是以

同樣 RBS 序列約 14 bp，產生短的順向重複 (short direct repeats)序列可能誘發同源重組導

致序列缺失。雖然前人研究發現順向重複 (short direct repeats)序列在 400 bp以上有較高的

誘發同源重組的機率，但在小麥葉綠體也有觀察到短的順向重複 (short direct repeats)序列

5~9 bp 的長度的兩段序列就可能是引發小麥葉綠體基因組序列缺失的原因 (Ogihara et al., 
1988)。所以設計葉綠體轉殖載體應避免存在順向重複序列。進一步將擬轉殖株編號 1、
2、3、4、8、9、10、14 、17、21和 22萃取總 RNA偵測 cecA和 lys基因表現情形，結果

顯示擬轉殖株編號 1、4 和 22 能偵測到 lys 基因表現。但不是所有在 PCR 偵測到 lys 基因

的植株都能在 RT-PCR 偵測到 mRNA 的表現。因為葉綠體轉殖的文獻中並沒有轉基因沉

默的報告 (Ahmad et al., 2016)。所以推測可能是 PCR 或 RT-PCR 檢測技術上的問題。 
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Studies on Transferring Lysozyme and Cecropin Genes into the 
Chloroplast of Phalaenopsis Orchid 
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Summary 

The objectives of this study are to establish the transplastomic system of Phalaenopsis orchid 
and to explore the possibility for transplastomic Phalaenopsis orchid with disease resistance by 
engineering the lysozyme (lys) and cecropin (cerA) genes. Constructed vectors harboring the cerA 
and lys genes were bombarded into the PLB of Phalaenopsis and selected by Spectinomycin. The 
results of PCR and RT-PCR analysis indicated that the transformed genes were presented in the 
transplastomic Phalaenopsis orchid plants and its mRNAs were expressed. 
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植物產生空氣負離子之機制初探 
 
 

朱 恬 儀 1)   吳 振 發 2) 
 
 

關鍵字：室內植物、室內空氣品質 
 
摘要：目前國內外關於空氣負離子的研究多進行不同環境中空氣負離子之時空間

變化監測，或者其濃度與環境、植物群落、氣象因子之相關性，開發產生負離子之

相關產品，以及其對人體健康效益之研究，鮮少針對單株植物產生空氣負離子的

研究。鑑此，本研究以文獻回顧法來探究植物產生空氣負離子的機制，並進行先驅

實驗，測量室內植物空氣負離子產生量，最為後續應用室內植物配置營造健康環

境之參考。 
 
 

前   言 

1980 年美國太空總署(NASA)研究發現室內植物可以淨化空氣。後續由美國景觀協會

的植物清淨空氣協會  (Plants for Clean Air Council)與渥文特環境服務  (Wolverton 
Environmental Services)共同研究推動植物改善空氣品質的觀念，證實植物是維持密閉建物

空氣清淨的重要元素 (Wolverton, 2007；郭丙華，2010)。空氣中負離子含量與其清潔度密

切相關，更成為評價空氣清潔度的指標 (李繼育，2008b)。世界衛生組織規定清新空氣的

空氣負離子標準濃度為 1000〜1500 個／cm3 (Kukec et al., 2014; Lazzerini et al., 2018)。植

物是產生空氣負離子的主要來源，空氣負離子能吸附、聚集和沉降空氣中的懸浮顆粒、污

染物質 (楊等，2009)。在富含空氣負離子的空氣中，直徑１μm以下的微塵、細菌、病毒

等幾乎為零，且空氣負離子對有毒氣體有降解、裂解的作用 (林等，2006)。空氣負離子能

中和空氣中的空氣中的細菌、灰塵、煙霧等帶正電的微粒，是淨化空氣，特別是解決 PM2.5

危害的有效物質。陸地上空氣負離子的平均濃度為 650 個/cm3，但分布不均勻，尤其在工

業區、辦公室等室內，其濃度更趨近於 0 (錢等，2016)。透過種植和擺設植物可產生對人

體有益的空氣負離子並降低空氣中污染物質 (郭丙華，2010；林等，2012；趙潔，2015)。 

1) 國立中興大學園藝系博士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝系教授，通訊作者。 
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文 獻 回 顧 

一、 空氣負離子 
(一) 空氣負離子的概述 

空氣是由 N2、O2、CO2等多種氣體組成。正常狀態下，氣體分子及原子的正負電荷呈

中性。經宇宙射線、太陽光照、電磁波、岩石和土壤產生的射線、植物的尖端放電和光合

作用光電效應、海浪、瀑布及各種氣象活動等能量作用下，氣體分子中某些原子的外層電

子離開軌道，成為呈負電極性的自由電子 (e-)，電子的原子呈正電極性，此過程稱“空氣

電離”。負電極性的自由電子與空氣中其他中性分子 (如 H2O、O2、N2、CO2、SO2等)結
合，使得到多餘電子的中性分子呈負電極性，即成為“空氣負離子”亦稱“負離子” 
(Negative Air Ions; NAIs)，或負氧離子 (Negative Oxygen Ions; NOIs) (Krueger, 1962；林等，

2006；王等，2013；朱等，2018)，此過程稱空氣離子化 (林玉雯，2014)。各氣體元素的電

子親和力不同，N2 電子親和力遠低於 O2、CO2;而 O2 為大氣中最豐富的元素;因此自由電

子 e-多被 O2獲取，形成空氣負離子 (李等，2017)。 
 
 

資料來源：Lin and Lin, 2017 
圖 1. 空氣負離子產生流程。 
Fig. 1. The basic scheme of the negative air ions transformation processes. 
 
 

空氣負離子包括小離子 (直徑 0.001~0.003μm)、中離子 (直徑 0.003~0.030μm)、大離

子 (直徑 0.03~0.10μm)。空氣負離子指的是小離子，具最大的生物活性，以 1 立方公分空

氣中含有空氣離子個數表示濃度，單位為“個/ cm3”。大氣中正離子濃度略高於負離子，

約為 1.15 : 1.00 (吳振發，2009；范琪林，2015)。而空氣負離子存在的時間與空氣清潔程

度呈正相關，存在時間為數秒〜數千秒(單晟燁，2016；Ling, 2019)。 
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國際大地測量學與地球物理學聯合會  (International Union of Geodesy and 
Geophysics;IUGG)指出空氣負離子分子式為負氧離子 O2

- (H2O)n、氫氧根負離子 OH- (H2O)n、

CO4
- (H2O)2 (Lin, and Lin, 2017; Jiang, et al., 2018)。 

(二) 空氣負離子的產生方式 
空氣負離子產生的方式分有人為、自然兩種。人為產生產生方式為外線照射法、熱

離子發射法、放射性物質輻射法、電荷分離法、電暈放電法、高壓水噴射作用等方式。自

然產生負離子的方式為物枝葉的尖端放電、光合作用形成光電效應使空氣電離，產生空氣

負離子 (林，2006；林，2010)。 
二、 植物產生空氣負離子 
(一) 植物產生空氣負離子的概述 

植物透過光合作用產生空氣負離子 (林等，2006；潘，2006)，Z 型光反應系統是植物

光合作用光反應的重要部分 (陳等，2016)。 
1. 光合作用：包含光反應 (Light Reaction)與暗反應 (Dark Reaction)，其關鍵是葉綠體。葉

綠體在光的作用下，將由氣孔進入的 CO2和由根部吸收的 H2O 轉成葡萄糖，釋放 O2。 

6𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 12𝐻𝐻2𝐶𝐶
光
⟶

葉綠體
𝐶𝐶6𝐻𝐻12𝐶𝐶6 + 6𝐻𝐻2𝐶𝐶 + 6𝐶𝐶2 

光反應需光，涉及 H2O 的光解及光合磷酸化，產生 O2且經氣孔釋放;O2再與產生的電子

e-合成空氣負離子。另外，暗反應不需要光，涉及 CO2的固定。 

2H2O ⟶ O2 + 4H+ + 4e− 
O2 + e− ⟶ O2

− 
另，釋出的 e-與CO2、H2O反應，產生空氣負離子。 

H2O + e− ⟶ O2
−(H2O)n 

2H2O2 + CO2 + e− ⟶ CO4
−(H2O)2 

 

 
圖 2. 植物光合作用過程中電子的 Z 型傳遞機理。 
Fig. 2. Z-scheme of electron transport mechanism in plant photosynthesis progress 

圖片來源：陳博才等, 2016 
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2. 植物尖端放電： 
生態環境中，植物於光合作用過程吸收空氣中正離子，於葉片尖端放電產生負離子。

植物的尖端放電是地面上空氣負離子主要來源 (蒙等，2005；楊等，2009)。植物的莖、皮、

葉等器官或組織分化成曲率較小的針狀結構，發生“尖端放電”作用，誘導產生負離子;另
外，植物分泌的萜烯類和芳香類物質會促使空氣電離產生負離子 (林等，2006)。 
(二) 植物淨化空氣 

1980 年美國太空總署  (NASA)於南密西西比的約翰史丹尼斯太空中心  (John C. 
Stennis Space Center)研究發現室內植物可以淨化封閉的實驗艙內的空氣。於 1989 年再指

出植物對甲醛、苯、三氯乙烯的排除能力效果顯著。後續由美國景觀工程會成立植物清淨

空氣協會  (Plants for Clean Air Council)及沃文特環境服務公司 (Wolverton Environmental 
Services)共同研究。於 NASA 創建的實際居住空間中進行實驗，結果表明室內空氣淨化植

物是維持健康的室內環境不可缺少的植物。針對揮發性化學物質的去除能力、濕度調節能

力、病毒去除能力、室內環境適應能力等四項指標的綜合評價結果，篩選、公布 50 種空

氣淨化植物 (Wolverton, 2007；劉等，2013；劉等，2015)。 
室內空氣淨化植物 (Eco-friendly Houseplants)是指在室內易生長、適應，且易淨化空

氣中各種污染物的植物。植物透過氣孔吸收 CO2，產生 O2和 H2O;同時吸收空氣中的污染

物。同時，產生的空氣負離子能去除或中和室內建築材料、地毯、黏著劑等化學物質散發

出的各種氣味、吸附灰塵、抑制病毒及黴菌等 (郭丙華，2010)。 
對植物而言，室外、室內的生長環境條件差異相當大，並非所有植物都適合於室內生

長。適於室內栽培、應用的植物，稱為室內植物 (House Plants 或 Indoor Plants);觀葉植物 
(Foliage Plants)多源自陽光不足、高溫多濕的熱帶雨林，具耐蔭特性，能適應室內光線不足

的條件，因此室內植物的種類常是以觀葉植物為主 (李，1989)。 
(三) 植物產生空氣負離子的研究趨勢 

本研究於臺灣華藝線上圖書館、臺灣博碩士論文網及大陸的中國知識資源總庫 (包含

中國期刊全文數據庫、中國博士學位論文全文數據庫、中國優秀碩士學位論文全文數據庫)
等電子資料庫，以空氣負離子為關鍵字查詢，發現相關研究的期刊、論文等文獻資料總數

懸殊差距極大。 
目前，對植物產生空氣負離子的研究，集中在戶外環境中的植物群落或度假區。研究

該地區空氣負離子的時空間變化監測或研究該地區空氣負離子濃度與氣象因子的關係 
(付等，2013；彭等，2013；李等，2016；張等，2016；毛等，2017)。對單株植物產生空

氣負離子的研究甚少，在植物產生空氣負離子的研究可分為：自然狀態下及人為控制或刺

激時兩種類型。 

在自然狀態下，研究不同時間(日、月、季節、年)、空間環境 (室內、戶外、城市、

森林、水體…)、氣象因素 (溫度、濕度、陰晴)、植物類型 (群落、結構、數量、鬱閉度…)
與空氣負離子濃度的變化關係 (張帥，2010；吳等，2011a；吳等，2011b；丁等，2015；
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張等，2015)。 
在人為控制或電刺激方面，主要探討改變光照、溫度、電刺激植物等不同變數施以植

物時，植物產生空氣負離子濃度的變化，以及受外在刺激後植物生長或生理作用的影響程

度關係 (Tikhonov et al., 2004; Wang et al., 2009；吳，2017a；吳，2017b；吳，2017c)。 

 

 

表 1. 臺灣和大陸有關空氣負離子的文獻統計。 
Table 1. Kinds of Literature about Air Negative Ions in Taiwan and China. 

電子資料庫 
E- Resources 

期刊 
Journal 

博碩論文 
thesis 

總數 
Total 

臺灣華藝線上圖書館 79 23 102 
臺灣博碩士論文網 博士論文 5、碩士論文 63 68 
中國知識資源總庫 1028 192 1220 

資料來源：本研究整理，查詢時間 107 年 12 月 19 日 
 
 

(四) 測量植物產生空氣負離子的實驗 
以往認為單株植物在自然狀態下所產生的空氣負離子量少且難以測量，故鮮少對單株

植物產生空氣負離子量的探討 (吳等，2011a；吳等，2011b；張等，2015)。本研究於有限

的文獻中整理發現，目前在自然狀態下，對單株植物產生空氣負離子的研究可分為日間 12
小時與全日 24 小時進行監測，兩種類型。 
1. 日間進行的實驗： 

比較李繼育 (2008a)、丁旭玲等 (2015)、張萬超等 (2015)三篇，於日間連續 12 小時

測量植物產生空氣負離子的試驗方法得知;植物產生空氣負離子的濃度與株齡、環境光照、

風速、溫度、濕度等因素有關 (Tikhonov et al., 2004)。因此為避免不同生長勢的影響，多

選擇株齡與外型相近的植株為試驗材料並設置三重複。選於晴朗、乾爽、無風的天氣，在

室內環境的密閉玻璃箱中進行試驗。同時記錄光照、溫度、相對濕度。在監測數據讀取的

時間上雖不盡相同，但多將植物正對儀器、保持在同一位置或重複測量四次、每次將植株

旋轉 90°來讀取數據，所測得之數據處理以 EXCEL、SPSS 軟體來分析。 
2. 全日進行的實驗： 

比較吳仁燁等 (2011a、2011b、2015)三篇，於全日連續 24 小時測量植物產生空氣負

離子的試驗方法，並與日間進行實驗的三篇文獻相比得知：對照組除無植物無栽培土的空

盆外 (吳等，2011a；吳等，2011b)，另吳仁燁等 (2015)改以無植物的栽培土 (吳等，2015)
為空白對照。同樣為避免各植株其不同生長勢的影響，選擇株齡、外型相近的植株並設置

三重複為試驗材料。試驗選在晴天，於室內的密閉玻璃箱中進行。監測時間分別 150 秒、

100 秒。以 EXCEL、SPSS 軟體進行分析。 
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3. 本研究彙整植物產生空氣負離子的文獻結果： 
i. 自然狀態下，多數植物在產生空氣負離子數量的表現為日間時段高於夜間時段，說明光

照對植物產生空氣負離子極具影響 (Tikhonov et al., 2004；李，2008a；吳等，2015)；植

物在日間或夜間產生的空氣負離子數量，除少數植物變化幅度較大外，大部分植物於全

天的空氣負離子數量表現都較為平穩 (吳等，2011a；吳等，2011b)。 
ii. 植物能產生空氣負離子;但單株植物產生空氣負離子的量與促進人體健康所需的濃度相

差甚遠 (辛等，2014；鄧等，2014)。 
iii. 植物產生空氣負離子的能力與植株年齡相關，且受溫度、濕度、光照等環境條件影響

(Tikhonov et al., 2004; Wang et al., 2009)。 
iv. 實驗設計大多只測量每立方公分空氣中的空氣離子個數，少數採用高壓電刺激植物的研

究 (李等，2008a)，才有採用安培空氣質量係數計算。同時選於環境因素干擾較少的室內

或密閉玻璃箱進行測量，選擇有相似株型、生長勢的植物並設置三重複為試驗材料，選

用更新穎、精確度更高的空氣離子測量儀器 (吳等，2011a；吳等，2011b；張等，2016)。 
 

材 料 與 方 法 

一、 試驗目的 
為測量植物空氣負離子產量的研究試驗作前測，以避免正式試驗時的錯誤，同時應用

此前測之結果加以修正試驗設計的流程。 
二、 材料選擇 

由於本研究之參考文獻多源於大陸，為了解兩岸對植物名稱是否不同。將前人研究結

果 (吳等，2011a；吳等，2011b)與 50 種常見淨化室內空氣植物 (葉德銘，2010)做彙整比

對。得知尚有 30 種常見淨化室內空氣植物未測量過空氣負離子產生量。將 30 種未測量過

的室內植物，依預計進行的試驗日期進行分組。 
三、 試驗材料 

選擇 6 吋盆大岩桐：株齡三個月，設置 A、B、C，三個重複;選擇 6 吋盆非洲菊，株

齡四個月，設置 A、B、C，三個重複。受測植物均於同一花市採買，株齡、蓬型、高度、

穴盆大小等參數相似。 
四、 試驗時間與地點 

試驗日期訂於 2017 年 03 月 13 日，日間 07:00~19:00，連續 12 小時進行測量植物產

生空氣負離子的試驗。天氣晴朗少雲。試驗地點為中興大學作物科學大樓 8 樓。 
五、 試驗設備 
(一) 玻璃箱：採用厚度 8 mm 玻璃，製成規格為 80 cm×80 cm×80 cm 的密封玻璃箱，其中

一側面截取 108 mm×114 mm 的窗口，該窗口與 COM-3600F 空氣離子測量儀的測量進風

口面大小相吻合，未測量時用玻璃擋板封閉窗口。 
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(二) 日本 COM-3600F 高機能空氣正負離子測定器：可測量空氣正、負離子。每秒可測量

1 個數據。同時能測量溫度及相對濕度並連接、記錄於電腦。 
(三) 台灣 LUTRON 路昌 LM-8000 多功能環境表：測量光照度±5%。 
 

 
圖 3. 測量植物產生空氣負離子量之試驗設置示意圖。a.密閉玻璃箱 b.空氣離子測量儀 c.

測量開口 d.受測植物 e.墊高物 f.光度計。 
Fig. 3. Schematic Diagram of the Experimental Setup for Measuring the Amount of Air 

Negative Ions Produced by Plants. a. Airtight glass box, b. NAI detector, c. Sampling 
holed, d. Testing Houseplant, e. Stand, f. Photometer. 

 
六、 試驗方法與資料處理 

於 07:00~19:00 間，每小時測量一次，連續測量 12 小時。植株固定在同一位置。測量

時，植物正對測量儀器。每株植物每小時測量一次，連續讀取 300 秒，得 300 個有效資料。

每小時測量順序為大岩桐 A、B、C；非洲菊 A、B、C。每小時每種植物共得 900 個資料，

以平均值為該株植物該時段的空氣負離子數值。每次測量結束後，玻璃箱皆充分通風，同

時記錄溫度、相對溼度、光照度，以 Excel 2016 計算各參數平均值並繪製趨勢圖。 
 

結 果 與 討 論 

由日間連續 12 小時測量玻璃箱內大岩桐與非洲菊的空氣負離子數量與紀錄溫度、相

對濕度、光照度，以每小時之平均值分析並繪製趨勢圖： 
一、 空氣負離子數 

大岩桐於 10:00、15:00、18:00 等時段達到峰值，分別為 551 個/cm3、554 個/cm3、558
個/cm3;於 07:00、11:00 產生空氣負離子量較低，分別是 312 個/cm3、447 個/cm3。非洲菊

於 10:00、15:00、18:00 等時段達到峰值分別為 536 個/cm3、546 個/cm3、584 個/cm3;於
07:00、11:00 等時段產生空氣負離子量較低，分別是 389 個/cm3、456 個/cm3，詳見圖 4。 
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圖 4. 大岩桐、非洲菊之產生空氣負離子數趨勢圖。 
Fig. 4. The Trend of Air Negative Ions Concentration by Gloxinia and Gerbera. 
 
 
二、 相對濕度與溫度 
(一) 大岩桐 (見圖 5) 
1. 相對濕度：最高於 07:00-10:00 等時段：86%。最低於 11:00-16:00 等時段：69%。平均

值：75%。差距 (最大-最小)：17 %。 
2. 溫度：最高於 17:00 時段：29.0℃。最低於 07:00-10:00 等時段：25.9℃。平均值：27.8
℃。差距 (最大-最小)：3.1℃。 
(二) 非洲菊 (見圖 6) 
1. 相對濕度：最高於 07:00-10:00 等時段：86%。最低於 11:00-16:00 等時段：69%。平均

值：75%。差距 (最大-最小)：17 %。 
2. 溫度：最高於 17:00 時段：29.4 ℃。最低於 07:00-09:00 等時段：25.9 ℃。平均值：28.1
℃。差距(最大-最小)：3.5℃。 

 

 
圖 5. 大岩桐—相對溼度與溫度趨勢圖。 
Fig. 5. The trend of Relative Humidity and Temperature by Gloxinia. 
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圖 6. 非洲菊—相對溼度與溫度趨勢圖。 
Fig. 6. The trend of Relative Humidity and Temperature by Gerbera. 
 
 
三、 空氣負離子數與光照度 
(一) 大岩桐 (見圖 7) 
1. 空氣負離子數：最高於 18:00 時段：558 個/cm3。最低於 07:00 時段：312 個/cm3。平均

值：495 個/cm3。差距 (最大-最小)：246 個/cm3。 
2. 光照度：最高於 11:00 時段：2092 lux。最低於 18:00 時段：2 lux。差距 (最大-最小)：
2090 lux。 
(二) 非洲菊 (見圖 8) 
1. 空氣負離子數：最高於 18:00 時段：584 個/cm3。最低於 07:00 時段：389 個/cm3。平均

值：507 個/cm3。差距 (最大-最小)：195 個/cm3。 
2. 光照度：最高於 11:00 時段：2020 lux。最低於 18:00 時段：0 lux。差距 (最大-最小)：
2020 lux。 
 
 

 
圖 7. 大岩桐—空氣負離子數與光照度趨勢圖。 
Fig. 7. The trend of Air Negative Ion Concentration and Illuminance by Gloxinia. 
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圖 8. 非洲菊—空氣負離子數與光照度趨勢圖 
Fig. 8. The trend of Air Negative Ion Concentration and Illuminance by Gerbera. 
 
 
(三) 全日趨勢 (見圖 7、圖 8) 
1. 07:00 光照度較低，隨著時間到 11:00、12:00 光照度達最大;之後逐漸下降至 0。 
2. 07:00~11:00 玻璃箱內所測得之空氣負離子數量呈現緩升，推測因光照度逐漸上升帶動

植物光合作用速率提升;故，所測得的空氣負離子數逐漸增加。 
3. 11:00-12:00 光照度達最高值，玻璃箱內所測得之空氣負離子數量呈現下降。推測此時

光照度過高，植物光合作用速率趨緩。於 13:00 後光照度下降至植物光合作用適當範

圍，故玻璃箱內所測得空氣負離子數量又逐漸升高。 
四、 空氣負離子數與溫度 

玻璃箱內大岩桐 (見圖 9)、非洲菊 (見圖 10)測得空氣負離子與溫度趨勢： 

(一) 07:00 溫度最低，隨著時間緩升到 16:00~17:00 時段溫度達最高，之後逐漸下降。 
(二) 07:00~11:00 玻璃箱內測得空氣負離子個數及溫度呈現緩升。推測因溫度逐漸上升帶

動光合作用速率提升;故，所測得空氣負離子數量逐漸增加。 
(三) 11:00-12:00 測得溫度逐漸升高、空氣負離子數呈現相對下降。推測除光照度過高且溫

度也提高，雙重影響光合作用速率有關。13:00~15:00 溫度維持在 28.8℃，但所測得空氣

負離子數量呈現緩增，推測此時溫度雖維持，但光照度逐漸降低至光合作用適宜範圍，故

玻璃箱內所測得空氣負離子數量又逐漸升高。 
(四) 16:00~17:00 測得溫度達最高，空氣負離子數呈現先降後升。推測是溫度過高，影響

光合作用暗反應的酶活性所致，故光合作用速率降低，空氣負離子數量呈現相對下降。 
(五) 18:00 溫度逐漸下降而光照度趨近於 0，所測得空氣負離子呈現緩升;推測是溫度下降

至適宜範圍，植物使用剩餘的儲備能量來進行光合作用，此時為植物的滯後效應，故讓植

物持續產生空氣負離子。此現象與前人研究結果一致 (Wang et al., 2009)。 
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圖 9. 大岩桐—空氣負離子數與溫度趨勢圖。 
Fig. 9. The Trend of Air Negative Ion Concentration and Temperature by Gloxinia. 

 

 

 
圖 10.非洲菊—空氣負離子數與溫度趨勢圖。 
Fig. 10. The Trend of Air Negative Ion Concentration and Temperature by Gerbera. 
 
五、 空氣負離子數與相對溼度 

玻璃箱內大岩桐 (見圖 11)、非洲菊 (見圖 12)測得空氣負離子與相對濕度趨勢： 

(一) 07:00~10:00相對濕度 86%。11:00~16:00相對濕度 69%。17:00~18:00相對濕度約 70%。 
(二) 07:00-10:00 因溫度、光照度逐漸上升帶動光合作用;所測得空氣負離子數呈現緩增。

而 O2與 H2O 為光合作用產物，故相對濕度較高。 
(三) 11:00-12:00 測得空氣負離子數呈現趨緩;相對濕度下降至 69%。推測 11:00-12:00 光照

度高、溫度高、加上 07:00-10:00 光合作用持續而相對濕度高;三者同時影響光合作用速率，

故所測得空氣負離子數呈現下降。 
(四) 16:00 相對濕度上升至 71%;所測得空氣負離子數呈現緩升。推測此時除溫度、光照度

下降至適宜範圍，讓植物光合作用提升，故玻璃箱內所測得空氣負離子數量又逐漸升高。 
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圖 11. 大岩桐—空氣負離子數與相對濕度趨勢圖。 
Fig. 11. The Trend of Air Negative Ion Concentration and Relative Humidity by Gloxinia. 

 

圖 12. 非洲菊—空氣負離子數與相對濕度趨勢圖 
Fig. 12. The Trend of Air Negative Ion Concentration and Relative Humidity by Gerbera. 

 
 

後 續 研 究 

由日間連續 12 小時監測玻璃箱內大岩桐、非洲菊所測得空氣負離子數與環境因素得

知：玻璃箱內溫度與相對濕度呈現負相關，可從植物光合作用的機制來分析，大岩桐、非

洲菊所產生的空氣負離子趨勢受光照度影響 (Tikhonov et al., 2004; Wang et al., 2009)。另，

林金明等 (2006)指出植物透過光合作用、尖端放電方式來產生空氣負離子;光合作用的 O2

產量與光合速率、葉面積、生長老化、環境因素有關;光合作用是光化學反應，日照量越大、

光合作用速率越快;但光照增加到一定程度後，光合作用速度不再增加。光合作用的暗反應

屬於酶促反應，隨著溫度升高，酶促反應加快，光合成加快;但溫度過高時會影響酶的活

性，光合速度降低。因此，本研究推測植物產生空氣負離子的數量除受光照度、風速、溫

度、相對濕度等環境因素影響外，也與植物種類、光合作用速率、光補償點、光飽和點、

植物體內水分含量等相關。建議後續可針對植物光合作用速率影響因素進行研究分析。本

研究為測量室內植物空氣負離子產生量的先驅實驗，並應用本研究結果提出後續試驗流程
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之修正建議。本研究於測量當天發現中興大學作物科學大樓 8 樓陽台易受風速干擾;偶發

儀器測量之空氣負離子最小值低於起測背景值的狀況，建議未來實驗地點應選擇背景環境

穩定且變動小的地點。且由於人力與試驗設備之限制，本研究來不及進行對照組測量，故

本研究只分析每小時空氣負離子數、溫度、濕度、光照的變化趨勢，無法計算每小時空氣

負離子產生量的平均值。建議後續試驗時，除需選於室內避免風速干擾、設置適於室內植

物生長所需之溫度、相對濕度、光照度的實驗環境外，同時建議需增加人力以監測、比較

各植物於相同環境下所產生的空氣負離子數量。另，各植物有其不同生長季節，故試驗日

期也需依植物種類特性，隨時做時程上的調整。 
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The Mechanism of Negative Air Ions Produced by Plants 
 

Tien-Yi Chu1)   Chen-Fa Wu2) 
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Summary 
Negative air ions (NAIs) research mostly focus on some topics, such as monitoring temporal 

and spatial changes of number of NAIs with various environment, the relationship among NAIs 
with climate, plants and environment factors, develop NAIs production products, and benefits of 
NAIs with human health. The topic of mechanism of air negative ions produced by plants is 
important issue but rare publication focus on it. This work review literature to explore the 
mechanism of plants producing air negative ions. Then, a pioneer experiment was test to manure 
plants production NAIs. This work will be useful for future work with plants producing air 
negative ions. 
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益收對佛利蒙柑(Citrus clementina x Citrus 
reticulata)果實轉色之影響 

 
 

吳 保 諒 1)   張 哲 嘉 2) 
 

 
關鍵字：益收生長素、'佛利蒙'柑、催色、使用時機 

 
摘要：本研究連續兩年以苗栗縣卓蘭鎮露天栽培之 7 年生 '佛利蒙 '柑 (Citrus 
clementina x Citrus reticulata)為材料，調查益收生長素 (ethephon)於‘佛利蒙’柑催

色之時期、濃度及售價之影響。第一年 (2018 年)利用不同濃度益收生長素於兩種

果實成熟度進行全株噴施，尋找最佳時期及濃度，次年 (2019 年)探討高濃度益收

生長素對於‘佛利蒙’柑之影響。第一年結果顯示，轉色前施用 200 ppm 之處理較其

他處理提早轉色，且售價較對照組高 (44.2 元/台斤 VS 36.3 元/台斤)，但果實總可

溶性固形物含量(Total soluble solid content, TSS)較對照組為低 (10.0 ± 0.3 VS 11.8 
± 0.3)，並於 2019 年仍正常來花，且無樹勢衰退之現象。第二年結果顯示，植株在

施用 600 及 400 ppm 之處理下會產生大量落葉 (70~77%)，且延後 16 天盛花，但

果實可較 200 ppm 之處理早轉色，且 TSS 較低，但果實重與對照組無差異。綜合

二年之結果顯示，以益收催色在‘佛利蒙’是具可行性，但會有造成將低果實品質、

植株樹勢及開花延後等可能性，因此在施用上仍需注意樹勢及施用倍數。 
 
 

前   言 

'佛利蒙'柑 (Citrus clementina x Citrus reticulata) 為以歐洲小果寬皮柑 Clementine 與
椪柑雜交選育而得的早熟雜交柑，具有高開花率與高著果率之特性，果實成熟時為亮麗的

橙紅色 (黃與陳，2012)，極為誘人。在臺灣可自九月採收至十二月下旬，且台灣柑橘採收

由南至北，北部種植'佛利蒙'柑之農民，在採收時市場因柑橘類供過於求導致價格低迷，而

南部採收時果實多為半轉色，賣相不佳，因此欲將北部‘佛利蒙’柑採收時期提早轉色以提

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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升售價。 
葉綠素的分解及代謝是植物中重要的過程，這過程不僅影響植物的光合作用也參與了

果實的轉色，更是一判斷果成熟的重要指標。在柑橘果皮顏色改變由綠色轉為黃或紅色，

主要由柑橘果皮所含的葉綠素減少，類胡蘿蔔素增加所導致，而柑橘果皮葉綠素減少主要

歸因於果實內生乙烯影響改變其活性及表達 (Jacob-Wilk et al., 1999; Harpaz-Saad et al., 
2007; Shemer et al., 2008)，此外，果皮顏色因葉綠素降解，其他有色體生成而改變的現象

在許多作物中發現 (Jacob-Wilk et al., 1999)，然影響轉色的因子除果實內生乙烯外也因果

實成熟度、溫度及溼度等有所影響 (Porat, 2008)。 
乙烯在更年性果實中為一重要的植物賀爾蒙影響著果實成熟、果實軟化、香氣、糖度、

酸度和顏色變化等的生理及生化現象 (Lelievre et al., 1997; Barry and Giovanoni, 2007)，而

非更年性果實成熟過程中並未伴隨著呼吸及乙烯高峰，但果實會因為外源或內生乙烯造成

果實成熟及果皮色澤等影響 (Eaks, 1970)，如：柑橘會因果實中乙烯的生成導致果皮轉色 
(Denny, 1924)。 

柑橘果實成熟及果皮中的葉綠素降解與類胡蘿蔔素累積會因外源乙烯的使用而提早

(Stewart and Wheaton, 1972; Purvis and Barmore, 1981; Rodrigo and Zacarias, 2007)，如

'Navelate'的綠熟果經由 10 ppm 乙烯處理一週後呈黃橘色，而未處理乙烯的果實經自然轉

色 21 天後果皮顏色始與處理組相同 (Rodrigo and Zacarias, 2007)。'Rishon'寬皮柑果色於 10
月初呈暗綠色，經 1.5 ppm 之乙烯處理 5 天後轉為黃橘色，與果實在正常環境下兩週後 
（自然轉色後第3天）色澤相同 (Porat, 2008)，然‘Shamouti’柑橘以低濃度乙烯 (10~40 ppm)
處理無法使果皮轉色，處理濃度提高至 100 ppm 時可使轉色緩慢發生 (Cohen, 1978a)。 

益收生長素是一乙烯類似物，可分解成乙烯促進其他色素的生成並促進果實成熟，但

促進果實成熟後其貯架壽命會遭限縮 (Saure,1990; Wang and Dilley, 2001; Stover et al., 
2003)。在現今栽培上利用益收生長素進行催熟、轉色及疏果等栽培管理已在許多作物上

用，如：藍莓及梨上施用益收生長素可以提早果實成熟及果皮轉色 (Ban et al, 2007; Dhillon 
and Mahajan, 2011)，果皮顏色是判斷藍莓成熟度的重要指標，須待果皮呈藍色方可採收，

而益收生長素可促進果皮的轉色；在柑橘的研究指出導致果實脫落除本身產生的乙烯外，

可藉由外源的益收生長素或因果皮受傷所誘導出的 CMN-Pyrazole (CMNP)所致 (Davies et 
al., 1976; Kossuth and Biggs, 1977)。但非所有作物皆會在乙烯環境中促進轉色，如：'Valencia'
柑橘及'Duncan'葡萄柚在乙烯的環境下並不會轉色，而是在移出該環境後才開始轉色，此

現象稱為乙烯殘留效應 (Grierson and Newhall,1960)。 
益收生長素不僅促進轉色也可幫助果實的採收，在櫻桃 (Flore and Bukovac, 1982; 

Olien and Bukovac, 1978)及橄欖 (Denny and Martin, 1994)利用益收生長素幫助成熟果脫落

已廣泛使用，柑橘雖也可以藉由益收生長素使成熟果脫落，但柑橘卻有葉片脫落的風險 
(Kender et al., 2000)。 

除乙烯濃度外，溫度屬控制柑橘轉色之重要因子，在採收後柑橘中葉綠素會逐漸將解，
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歸因於環境的高溫 (Sievers and True, 1912)。研究顯示雖然葉綠素會在高溫 (30~35℃)下
降解速度較快，但類胡蘿蔔素的合成會遭受抑制。而轉色期溫度在 15~20℃時果皮仍可以

緩慢的速度達預期的顏色 (Stewart and Wheaton, 1972; Ahrens and Barmore, 1986)，且在許

多地區中也推薦以中低溫 (20-25℃)促進柑橘轉色 (Eaks, 1977; Cohen, 1978b)。在椪柑中

於 25℃的環境下，利用 5 ppm 的乙烯處理椪柑 48 小時有良好的催色效果 (劉，2007)，然

陳 (2013)的試驗中認為較早採收的椪柑轉色程度不足，且即使經乙烯催色仍無法有最佳

的轉色程度，因此於採前進行不同藥劑處理，發現以益收生長素進行處理轉色程度較佳。 
為能使'佛利蒙'柑 (Citrus clementina x Citrus reticulata)提早轉色以增加售價，且陳 

(2013)研究中指出益收生長素可使果實掛樹轉色，但在不同品種間對於益收生長素應有不

同使用濃度及時機。因此本試驗希望第一年 (2018)找出'佛利蒙'柑的最佳使用濃度及時機，

第二年 (2019)探討高濃度益收生長素對‘佛利蒙’柑之影響，試驗結果可供農民栽培之參

考。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、 材料 
本試驗自 2018 年連續 2 年於苗栗卓蘭吳氏 7 年生'佛利蒙'柑果園進行，該園以慣行

農法栽培 (24.303319 N, 120.866274 E)。 
二、 益收生長素處理 

以市售 39.5%益收生長素 (台灣日產化工股份有限公司)進行全株噴施。2018 年以

50、100、200 ppm 於轉色前及 1/3 轉色後進行試驗，2019 年以 200、400、600 ppm 於

轉色前進行試驗，試驗皆以慣性栽培為對照組，噴施益收生長素為處理組。果皮轉色前

為淡綠色果皮，果皮 1/3 轉色則為全株約 8 成果實達 1/3 轉色 (黃綠色)。 
三、 噴施方法 

2018 年於 9 月初標定對照組及轉色前處理之植株，而轉色前 (L: 42.8；a*: -11.6；
b*: 18.5)處理於 9/15 (六)下午兩點以全株噴灑的模式進行，分別施用 50、100及 200 ppm，
1/3 轉色處理 (L: 43.4；a*: -10.0；b*: 20.8 ) (圖 5-4)於 9/29 (六) 施用時間及方法與轉色

前處理相同 (表 5-1)，並於採收後調查果實品質。 
2019 年於 9 月初標定對照組及轉色前處理之植株，而轉色前 (L: 44.1 a*: -

11.6 b*: 20.2)處理於 9/06 (五)下午兩點進行，以全株噴灑的模式進行，分別施用

200、400 及 600 ppm，並計算落葉率，其中 400 及 600 ppm 因有嚴重落葉故只

使用 3 次 (表 5-2)，並於採收後調查果實品質及貯藏腐爛率。 
四、 果實品質調查： 
(一) 果皮顏色 
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以筆式色差計 (pen-type colorimeter) (spectro-pen, Dr. Lange, Germany)測量向陽面、

背陽面及鱗片之果皮顏色，結果以 CIE 表色系統之 L*(亮度)、a*(紅/綠值)及 b*（黃/藍
值）表示。 
(二) 果實重 

以上皿式天平 (XS 3250C-SCS, Precisa Gravimetrics AG, Switzerland)測量果實，結

果以 g 表示。 
(三) 果實橫縱徑 

果實縱切後，以數位液晶游標卡尺 (500-196-20, Mitutoyo Crop., Japan)測量果實縱、

橫徑及果皮厚度結果以 mm 表示。 
(四) 糖度 

數位式曲折度計 (PAL-1, ATAGO, Japan)以蒸餾水校正歸零後，縱切果實後取 1/4 果

實之果汁，結果以˚Brix 表示。 
(五) 酸度 

取果汁 1ml 加入 24ml 蒸餾水，加入一滴 0.02ml 酚酞 (phenolphthalein)後，使用數

字型連續滴定器 (VITLAB continuous E/RS, Germany)以 0.1N NaOH 進行滴定至變色為

粉紅色為滴定終點。因檸檬酸為柑橘主要有機酸種類，故將 NaOH 含量換算為檸檬酸含

量，結果以百分比表示 
(六) 落葉率： 

於 2019/09/06 每重複取 5 枝條，每枝條取上半段 45 公分進行葉片數計算，每週一

次，共五次，落葉率 = ［（第一週葉片數-第五週葉片數）/第一週葉片數〕×100%。 
五、 微氣候調查 

氣象資料記錄器裝設於露天果園植株樹冠下方。溫度及濕度藉由溫溼度感應器 
(U23 Pro V2, HOBO)記錄，並將記錄器給予遮蔽，避免太陽直射，所有記錄器皆設定每

15 分鐘紀錄 1 筆資料，並據監測數據計算最高溫、平均溫。 
六、 價格調查： 

各處理於果實採收後，於農產品批發市場交易行情站查詢各市場價格，自採收日算

起一週，並將價格進行平均。轉色前施用 200 ppm 益收於 10/20~10/26 進行平均；其他

處理於 11/4~11/10。 
七、 試驗設計： 

2018 年試驗採複因子完全逢機設計 (Completely Randomized Design, CRD)，包含噴

施時間因子及益收生長素濃度因子。噴施時間處理為轉色前及 1/3 轉色後；益收生長素

濃度為 50、100、200 ppm。依兩因子組合成六處理，並以慣性栽培為對照組，每處理五

重複，共 35 重複，每重複取 20 顆果實進行果實調查。 
2019年試驗採單因子完全逢機設計 (CRD)，於轉色前噴施益收生長素分為 0 (CK)、

50、100、200 ppm 共四處理，每處理五重複，每重複取 10 顆果實進行果實調查。 
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結   果 

一、 2018 年田間果實及採後果實品質調查 
果實顏色分析結果顯示，轉色前施用 200 ppm 果實之 a*值於第 3 週開始有與對照組

有差異，色澤已由綠轉紅，並於後續快速上升 (圖 1)，在 b*值上除轉色前施用 200 ppm 處

理與對照組有差異，但與其他處理皆無差異 (圖 2)，綜合 a*與 b*可知在轉色前噴施 200 
ppm 益收生長素之處理果實較快達採收標準，在 10/20 即可採收，此時其他處理果實僅達

半轉色 (圖 3) (其它處理於 11/4 採收)，且轉色前施用 200 ppm 益收生長素採收時批發價

格 (44.2 元/公斤)高於其他處理所採收的價格 (36.3 元/公斤)。 
將採收後的果實進行果實品質分析可知，轉色前與 1/3 轉色施用益收生長素對於採收

時果實外觀上色澤､縱橫徑及果實重並無影響 (表 1;表 2)，但在果實內部品質上，轉色前

施用 200 ppm 益收生長素之果實可溶性固形物 (TSS)與對照組有顯著差異 (轉色前施用

200 ppm：10.0±0.3；對照組：11.8±0.3)，但在酸度上皆無顯著差異 (表 2)。 
二、 2019 年田間果實及採後果實品質調查 

2019 年的試驗中，在轉色前施用益收生長素對於果實的色澤上與前一年結果相同在

採收時在果實色差無差異 (表 3)，而本試驗顯示在才收時間上皆早於對照組，其中以轉色

前噴用 600 ppm 進行處理的果實最早 (600 ppm 處理：10/15 採收；400 ppm 處理：10/22；
200 ppm 處理：10/28；對照組：11/14)，然果實重上皆坐落於 115~184 公克間，在 TSS 上 

 
 

 
 

圖 1. 2018年於轉色前及 1/3轉色後施用不同濃度益收生長素之每週 a*值變化趨勢 (n=5)。 
Fig. 1. The weekly a* value changes by using different concentration of ethephon before color 

transform or after 1/3 color transform in 2018 (n=5). 
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圖 2. 2018 年於轉色前及 1/3 轉色後施用不同濃度益收生長素之每週 b*值變化趨勢 (n=5)。 
Fig. 2. The weekly b* value changes by using different concentration of ethephon before color 

transform or after 1/3 color transform in 2018 (n=5). 
 
 
以 600 ppm 及 400 ppm 益收生長素進行施用的果實顯著低於對照組，雖然可以提早採收但

卻對果實造成影響，且在處理過程中以 600、400 ppm 的植株有顯著的落葉，落葉率達

70~77% (表 4)，並導致隔年開花時間延後 (CK 於 2/29 盛花；400 ppm 及 600 ppm 於 3/14
盛花)，而 200 ppm 處理的植株在連續施用兩年益收生長素後，植株勢仍維持正常，開花

期與對照組相同，且修剪時無發現葉片呈淡綠或春梢短且少等樹體營養不良之現象。 
三、 微氣候調查 

在本試驗中以益收生長素之處理自施用至採收的平均溫度均在 20~30℃內 (2018
年：21.7℃；2019 年：23.6℃)，而 2018 年轉色前施用益收生長素使用期間 (2018/9/15 至

2018/10/13)平均溫度為：22.8℃；1/3 轉色後施用益收生長素使用期間  (2018/9/29 至

2018/10/27)平均溫度為：21.2℃，2019 年轉色前施用益收生長素使用期間 (2019/9/6 至

2019/10/4)平均溫度為：23.3℃。 
 
 

討   論 

2018 年的試驗中，在轉色前施用 50 及 100 ppm，未能使果實提早轉色，然轉色前以

200 ppm進行處理的果實卻提早轉色，應是濃度不足以產生足夠的乙烯含量刺激果皮轉色，

結果與'Shamouti'柑相同，以 10~40 ppm 乙烯處理的'Shamouti'柑橘無法使果皮轉色，當濃

度提升至 100 ppm 時可使轉色發生 (Cohen, 1978a)，而 1/3 轉色後施用益收生長素卻無法
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使果實提早轉色，推測是因葉綠素分解酶及葉綠素過氧化酶活性較低，導致無法加速轉色。

在阿拉伯芥研究指出成熟葉葉片的葉綠素分解酶活性高於老化葉片 (Todorov, 2003)，而

1/3 轉色後的果實細胞已開始老化，而葉綠素分解酶活性較轉色前低，因此施用益收生長

素無法促進果實轉色。轉色前施用 200 ppm 益收生長素的結果與'Tifblue'藍莓、'Patharnakh'
梨及'Cripp’s Pink'蘋果所呈現結果相符，當果實於轉色前施用益收生長素會促進果實內花

青素或類胡蘿蔔素提早成熟轉色 (Ban et al., 2007; Whale et al., 2008; Dhillon and Mahajan, 
2011)。 
 
 
 

   

   

 

 

 

 
圖 3. 2018/10/20 田間果實轉色情況。(A)CK; (B)轉色前噴用 200 ppm; (C)轉色前噴用 100 

ppm; (D)轉色前噴用50 ppm; (E)1/3轉色噴用200 ppm; (F)1/3轉色噴用100 ppm; (G)1/3
轉色噴用 50 ppm。 

Fig. 3. Fruit color on 2018/10/20 in field. (A)CK; (B)spray 200 ppm ethephon before color 
transform; (C)spray 100 ppm ethephon before color transform; (D)spray 50 ppm ethephon 
before color transform; (E)spray 200 ppm ethephon after 1/3 color transform; (F)spray 
100 ppm ethephon after 1/3 color transform; (G)spray 50 ppm ethephon after 1/3 color 
transform.  
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Ｇ 

Ｄ 



 

 

 

-8- 
 
 

表 1. 2018 年'佛利蒙'柑於不同轉色期噴用不同濃度益收生長素之果皮顏色調查。 
Table 1. The peel color analysis of 'Fremont' mandarin by using different concentration of 

ethephon at different coloration in 2018. 

處理 z 
果皮顏色 

L* a* b* 
CK 53.2 ± 0.8ay 32.4 ± 1.0a 38.2 ± 1.7a 

轉色前 
200 ppm 53.9 ± 1.0a 30.1 ± 2.6a 40.7 ± 1.7a 
100 ppm 52.0 ± 0.5a 32.7 ± 0.9a 37.3 ± 0.9a 
50 ppm 52.9 ± 0.8a 31.5 ± 1.5a 38.0 ± 0.8a 

1/3 轉色

後 

200 ppm 52.9 ± 0.9a 31.1 ± 0.5a 37.5 ± 1.2a 
100 ppm 52.6 ± 0.9a 31.7 ± 1.8a 37.4 ± 1.3a 
50 ppm 53.1 ± 1.4a 32.1 ± 0.5a 37.3 ± 1.3a 

z 於轉色前及 1/3 轉色後分別噴施 200、100、50 ppm 益收生長素 
y Mean ± standard deviation (n=5). Mean within each column followed by the same letters are 

not significantly different by Fisher's protected LSD test at 5% level. 
 

 
表 2. 2018 年'佛利蒙'柑於不同轉色期噴用不同濃度益收生長素之果實品質調查。 
Table 2. The qualities analysis of 'Fremont' mandarin by using different concentration of 

ethephon at different coloration in 2018. 

處理 z 
縱徑 
(mm) 

 
橫徑 
(mm) 

 
果實重 

(g) 

 
TSS 

(˚Brix) 

 
可滴定酸 

(檸檬酸)(%) 

 售價 
(元/台
斤) 

    
 

CK 55.5 ± 1.1ay  68.1 ± 2.4a  143.2 ± 10.8a  11.8 ± 0.3a  0.75 ± 0.02a  36.3 

轉色

前 

200 ppm 54.8 ± 2.0a  66.3 ± 2.1a  131.9 ± 11.0a  10.0 ± 0.3c  0.78 ± 0.00a  44.2 
100 ppm 53.8 ± 1.4a  68.7 ± 1.1a  144.4 ± 4.8a  11.4 ± 0.5ab  0.74 ± 0.02a  36.3 
50 ppm 55.0 ± 1.6a  67.6 ± 1.6a  139.4 ± 8.1a  10.4 ± 0.7c  0.70 ± 0.03a  36.3 

1/3
轉色

後 

200 ppm 58.1 ± 1.4a  68.9 ± 1.5a  149.3 ± 8.6a  11.1 ± 0.2b  0.69 ± 0.03a  36.3 
100 ppm 54.5 ± 3.0a  66.1 ± 3.5a  131.8 ± 18.3a  11.2 ± 0.5b  0.72 ± 0.10a  36.3 
50 ppm 54.5 ± 1.0a  68.0 ± 1.3a  137.9 ± 6.9a  11.1 ± 0.4b  0.76 ± 0.07a  36.3 

z 於轉色前及 1/3 轉色後分別噴施 200、100、50 ppm 益收生長素 

y Mean ± standard deviation (n=5). Mean within each column followed by the same letters are 
not significantly different by Fisher's protected LSD test at 5% level. 
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表 3. 2019 年'佛利蒙'柑於不同轉色期噴用不同濃度益收生長素之果皮顏色調查。 
Table 3. The peel color analysis of 'Fremont' mandarin by using different concentration of 

ethephon at different coloration in 2019. 

處理 z 
果皮顏色 

L* a* b* 

CK 53.4 ± 1.8ay 30.8 ± 1.9a 41.7 ± 1.1a 
600 ppm 54.5 ± 1.4a 29.7 ± 1.2a 42.0 ± 1.3a 
400 ppm 53.7 ± 1.1a 29.5 ± 1.4a 49.6 ± 16.6a 
200 ppm 55.3 ± 2.4a 28.5 ± 3.2a 45.4 ± 3.1a 
z 於轉色前噴施 200、400、600 ppm 益收生長素 
y Mean ± standard deviation (n=5). Mean within each column followed by the same letters are 
not significantly different by Fisher's protected LSD test at 5% level. 

 
 
表 4. 2019 年'佛利蒙'柑於不同轉色期噴用不同濃度益收生長素之果實品質調查。 
Table 4. The qualities analysis of ‘Fremont’ mandarin by using different concentration of 

ethephon at different coloration in 2019. 

處理 z 果實重(g) 
  
縱徑(mm) 

  
橫徑(mm) 

  
TSS(˚Brix

) 

  可滴定酸 
(以檸檬酸表

示)(%) 

  
落葉率

(%)           

CK 135.
7 ± 10.6

a  56.
3 ± 1.5a  67.

3 ± 2.3
a  12.

1 ± 0.4a  0.79
8 ± 0.040

a  8.0 ± 3.8c 

600 
ppm 

139.
5 ± 44.9

a  53.
8 ± 1.3

b  64.
6 ± 1.1

a  11.
1 ± 0.1

b  0.82
1 ± 0.017

a  32.
0 ± 3.8

b 
400 
ppm 

122.
8 ± 6.9a  53.

4 ± 1.4
b  65.

8 ± 1.4
a  11.

0 ± 0.3
b  0.77

2 ± 0.019
a  71.

3 ± 1.8a 

200 
ppm 

127.
3 ± 5.9a   54.

1 ± 1.1
b   66.

4 ± 0.9
a   11.

8 ± 0.5a   0.79
2 ± 0.030

a   72.
7 ± 2.8a 

z 於轉色前噴施 600、400、200 ppm 益收生長素 
y Mean ± standard deviation (n=5). Mean within each column followed by the same 
letters are not significantly different by Fisher's protected LSD test at 5% level. 

 
 

2019 年調查發現轉色前施用 600 ppm 及 400 ppm 益收生長素比 200 ppm 處理更早達

商業價值，顯示當益收濃度提高可加速果皮轉色。這與梨及芒果的趨勢相同，梨的研究中

益收生長素濃度 1500 ppm 的處理較 500 ppm 處理果皮轉色速度較快  (Dhillon and 
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Mahajan, 2011)， 'Neelum'芒果在浸泡高濃度益收生長素後較低濃度處理早進行轉色 
(Lavanya, 2019)，而提高益收生長素導致轉色提早，這歸因於乙烯的增加導致葉綠素分解

酶及葉綠素過氧化酶活性上升，使葉綠素降解快速 (Whale et al., 2008)，而乙烯是來自於

益收生長素的分解所產生。 
已知乙烯是由益收生長素分解所生成，而益收生長素會受到外在環境溫度影響其作用

的效果，在橄欖中利用益收生長素可提升採收效率，但在環境溫度較高的地區並無此效果 
(Klein et al., 1978)，推測益收生長素在高溫下可快速分解成乙烯 (Biddle et al., 1976)，而乙

烯為一氣態植物賀爾蒙，在空氣中會快速揮散，而無法作用於果實中。然柑橘利用乙烯或

乙烯類似物進行催色雖在國外已推廣許久，而施用濃度會因品種、催色溫度及預期轉色時

間而有所不同。 
許多研究指出柑橘類在 20~30℃有最佳的催色效果  (Eaks,1977; Cohen, 1978b; 

Barmore et al., 1976; Mayuoni and Porat, 2011)，如：椪柑、'Navel'及'Shamouti'在 25℃葉綠

素降解及類胡蘿蔔素生成的能力最佳 (劉，2007; Aharoni et al., 1973; Cohen, 1978b)，
‘Eureka’檸檬於不同溫度下以 5 ppm 乙烯進行催色，結果顯示於 30℃之處理較以 25℃快完

成轉色 (林，2015)，然本試驗中自施用益收至採收的平均溫度均在 20~30℃內 (第一年：

21.7℃；第二年：23.6℃)，因此證實本試驗中果實轉色主要是受到益收濃度及施用時期影

響。 
利用益收生長素可促進果實成熟與果皮轉色，但卻也產生其他附加的作用，如：植株

落葉、落果及果實品質改變等。椪柑 (Citrus reticulata Blanco)及'Hamlin' (Citrus sinensis L. 
Osbeck)的研究中發現噴施益收生長素的植株會有落葉的現象，且椪柑植株的落葉率會隨

著施用濃度的提高而增加，而造成‘Hamlin’落葉除了施用益收生長素外與施用時環境溫度

有關，結果顯示'Hamlin'施用益收生長素後溫度高於 21℃以上時落葉加劇，除了落葉外也

伴隨著落果的問題 (陳，2013; 陳，2015; Yuan and Burns, 2004)，而此現象在兔眼藍莓

'Tifblue'中也有所發現，'Tifblue'施用益收後落果率會逐漸增加 (Ban et al., 2007)，在本試驗

中僅發現落葉問題，尤在第二年的試驗中以濃度 400 ppm 以上之益收噴施‘佛利蒙’柑發現，

果實可更快完成轉色但落葉率高達 70%以上。 
施用益收導致果實品質如：硬度、酸度、糖度等發生改變在許多作物中皆有所發現，

在'Tifblue'藍莓、'Patharnakh'梨及'Cripp’s Pink’蘋果的研究中顯示施用益收生長素導致果實

硬度的下降，此現象歸因於藍莓、梨及蘋果皆是更年性果實施用益收生長素後導致乙烯含

量的增加，而促使果實內細胞老化 (Ban et al., 2007; Whale et al., 2008; Dhillon and Mahajan, 
2011)，但在果實 TSS 會有上升的現象，而'Clemenules'寬皮柑試驗中指出，果實 TSS 會因

施用乙烯的時機有所不同，當果皮呈黃綠色時施用乙烯果實內 TSS 會提高 (Sdiri, 2012)，
但椪柑在施用 400 ppm 益收生長素＋300 ppm NAA 後調查發現果實 TSS 顯著低於對照組，

而酸度則反之。 
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本試驗中不論在轉色前或 1/3 轉色後搭配不同濃度下施用益收生長素皆不影響其重

量、縱徑及橫徑，因果實大小取決於開花時砂瓤數的多寡所決定，砂瓤數越多則成為大果

的趨勢越高 (林，2013)，兩年的試驗中顯示果實在高濃度 (200 ppm 以上)的處理下較快達

商業價值，但果實之 TSS 隨著益收生長素使用濃度的上升而下降，這與藍莓等作物施用

益收生長素趨勢皆不相同，推測是因為益收生長素產生乙烯加速果實轉色，而綠色果皮中

的葉綠體可進行光合作用，並最終有助於水果的生長，發育和品質 (Hetherington et al., 
1998; Klee, 2010)，而加速果實轉色導致果實光合作用減緩，影響糖類合成，然果實內部細

胞發育可能不會因此受到影響 (Mayuoni, 2011)。 
氮、磷、鉀為植物中重要的營養素，其中鉀肥又稱為果肥，可用於改善果實產量與品

質，但隨著鉀肥的不同會對果實所產生的效果也不相同，如：文旦中利用硫酸鉀有較高的

糖度，而施用硝酸鉀的處理中果皮有較厚的厚度，施用氯化鉀果實有較高的酸度 (江，

1998)，因此欲利用鉀肥提升施用益收後果實 TSS 需慎選鉀肥的種類進行施用。 
2019 年試驗中以 600 ppm 及 400 ppm 處理的果實有果蒂脫落現象 (數據未顯示)，此

現象在椪柑、檸檬、柳橙、櫻桃及橄欖皆有發現 (陳，2015; Flore and Bukovac, 1982; Olien 
and Bukovac, 1978; Denny and Martin, 1994)，推測因為施用益收生長素產生乙烯導致果蒂

細胞老化而脫落 (劉，2007)，而櫻桃及橄欖施用益收生長素目的在於使果蒂產生離層脫落

以方便果實採收，但柑橘是為達較佳的果皮顏色提升商品價值，然果蒂脫落卻造成商品價

值下降，因此使用濃度需再經考量。 
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Summary 

Citrus (Citrus spp.) is one of the most common species fruit tree in Taiwan. 'Fremont' (C. 
clementina x C. reticulata) is an early-harvest cultivar. These citrus fruits are typically sold with 
poor color; in northern Taiwan, the price of ‘Fremont’ decreases once harvesting begins. This 
study aimed to determine the feasibility of using ethephon for degreening of ‘Fremont’ fruit in 
the field. We use 7-year-old open-field-grown ‘Fremont’ citrus field-grown plants between 
September 2018 and March 2020 in Juolan, Miaoli, Taiwan, as field materials. This study was 
divided into two parts: 1) using low concentrations of ethephon at different color phases (control 
treatment; 50, 100, and 200 ppm ethephon before color transformation; and 50, 100, and 200 ppm 
ethephon after 1/3 color transformation), 2) using higher concentrations of ethephon (control 
treatment and 200, 400, and 600 ppm ethephon before color transformation). The results showed 
that fruits treated with 200 ppm ethephon before color transformation ripened significantly earlier 
than other treatments, but these fruits’ TSS contents were lower than those of the fruits in the 
control group (200 ppm ethephon before color transformation: 10.0 ± 0.3; control group: 11.8 ± 
0.3) Moreover, the price of fruit treated with 200 ppm ethephon before the color change was the 
best. This price difference was due to differences in color; the application of 200 ppm ethephon 
treatment yielded bright red fruit at a time when the market mostly consisted of poorly colored 
fruit. The results of using high concentrations of ethephon (400 and 600 ppm) in the following 
year showed that although these fruits turned color earlier than with treatment of 200 ppm, they 
also displayed a higher leaf drop (70-77%). The fruits treated with 400 and 600 ppm also 
displayed both smaller diameters and smaller TSS contents. Furthermore, their flowers bloomed 
later in the year. Therefore, we can deduce that it is feasible to use ethephon for the degreening 
of ‘Fremont’ fruits, but close attention should be paid to the concentration of ethephon applied, 
and lower tree vigor should be expected. 
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Emergence, Seedling Growth and Pythium Mycelial Growth 
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Summary 

This study investigated the most optimal mixing ratio of Piper betle leaf powder when mixed 
with peat moss for tomato seedling growth and inhibition of tomato Pythium mycelial growth. 
Piper betel leaves were collected from Horticulture Research Station, College of Agriculture and 
Natural Resources, National Chung Hsing University. Piper betel leaf powder and peat moss were 
mixed in ratio of 0%, 1.25%, 2.5% and 5% (ml/ml), respectively to test its effect on tomato 
seedling emergence rate and growth. Our results showed that growth substrates containing 5% 
and 2.5% of Piper betle leaf powder decrease seedling emergence rate. Seedling emergence rate 
was not significantly different between treatment with 1.25% and 0% Piper betle leaf powder. 
Pythium was inoculated in potato dextrose agar (PDA) that treated with 0%, 0.1%, 0.5%, and 1% 
Piper betel leaf powder, respectively to determine its mycelial growth. Results from this study 
indicated that mycelial growth of Pythium was most inhibited on PDA treated with 1% of Piper 
betle powder with a mycelial growth rate of 0.39 mm/hr and a mycelial growth inhibition rate of 
78% after 48 hr of inoculation. Pythium-infested peat moss was mixed with Piper betel leaf 
powder at mixing ratios of 0%, 0.1%, 0.5%, and 1% (ml/ml), respectively. Our results 
demonstrated that the highest seedling emergence rate, plant height and root length were recorded 
at the mixing ratio of 0.5% compared to those of 0%, 0.1% and 1%. Taken together, results from 
this study suggested that peat moss containing 0.5% Piper betle leaf powder may reduce the 
inhibitory effects of tomato Pythium on tomato seedling growth. 
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Introduction 

Piper betle belongs to the family Piperaceae and is normally named as Phlu in Thai, Sirih 
in both Malaysian and Indonesian, Paan in both Indian and Bangladesh and Betle in English 
(Mahfuzul et al., 2011). Piper betle has more than 700 species around the world. They were found 
around Asia and East African countries (Sripradha, 2014).  

Piper betle is normally used as an oral medicine by wrapping with betle nut for oral hygiene. 
The betle powder is treated as herb medicine on symptom and disease such as carminative, 
aphrodisiac, stimulant, analgesic and cooling properties, antiseptic, wound healing, anti-parasitic, 
antifungal, and antibacterial agent (Caburian and Osi, 2010). The leaf is also useful for the 
treatment of various diseases such as bad breath, boils, and abscesses, ulcers, conjunctivitis, 
constipation, headache, hysteria, itches, mastitis, mastoiditis, leucorrhoea, catarrh, diphtheria, 
ringworm, swelling of gum, rheumatism, abrasion, cuts ,and injuries (Chopra et al., 1956, 
Jayaweera, 1982). 

Fungal disease often causes tremendous decrease in crop yield and fungal pathogens may 
remain in soil after harvest. Agriculturist encounters a huge problem when they find incidence of 
fungal infection in the field. Crude extracts of Piper betle were previously reported to have 
antibacterial and antifungal activities (Bissa et al. 2007; Nair and Chanda 2008). However, the 
effect of leaf powders derived from Piper betle on plant pathogenic fungi remains largely 
unknown. There is a possibility that leaf powders of Piper betle may be used as an alternative to 
suppress fungal disease in the field and to improve farmers’ income. Therefore, this study aims to 
find the most suitable mixing ratio of Piper betle leaf powder mixed with peat moss, to observe 
the effect of Piper betle leaf powder on Pythium mycelial growth, and to test the potential of using 
Piper betle leaf powder containing peat moss as an antifungal agent to reduce the inhibitory effect 
of Pythium on tomato seedling growth. 

 

Materials and Methods 

1. Plans materials 
Piper betle leaves were collected from Horticulture Research Station, College of Agriculture 

and Natural Resource, National Chung Hsing University. Piper betle leaves were incubated in 45 
°C until water was eliminated. Dry piper betle leaves were then ground to powder by a grinding 
machine and stored at 1°C 
2. Evaluation of tomato seedling emergence rate and seedling growth 
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Growth substrates for tomato seedling emergence rate and seedling growth tests were 
prepared by mixing peat moss with four different proportions of piper betle leaf powder with final 
concentrations of 0%, 1.25%, 2.5% and 5% (ml/ml), respectively. Tomato seeds were planted on 
the above-mentioned mixed substrates. Tomato seedling emergence rate, plant height and root 
length were measured one week after planting. 
3. Preparation of Piper betle leaf powder-containing PDA 

Two hundred grams of unpeeled potato was cut into small cubes, mixed with one liter of 
distill water and boiled for 30 minutes, then filtered through cheesecloth. The effluent was saved 
as potato infusion. 

One liter of potato infusion was mixed with 20 g sucrose and 20 g agar, then incubated in 
autoclave at 121 °C for 15 minutes. Potatoes dextrose agar (PDA) was treated with 4 different 
proportions of Piper betle leaf powder at final concentrations of 0%, 0.1%, 0.5% and 1%, 
respectively by dilution and dispensing into petri dishes. 
4. Measurement of Pythium mycelial growth 

Pythium was obtained from the Department of Horticulture, Naitonal Chung Hsing 
University. The pathogenic fungus was sampled by cutting from the margin of an actively growing 
fungal culture and put on the above-mentioned PDA media. Pythium mycelial growth was 
defermined daily by measuring the diameter of the fungal colony until mycelium spread 
throughout the plate. 
5. Preparation of Pythium-infested and Piper betle leaf powder-containing peat moss for 

measurement of tomato seedling emergence rate and seedling growth tests 
One-kilogram peat moss was added with 200 ml distill water in a sterile plastic bag and then 

autoclaved for sterilization. After the temperature of the peat moss decreased, the sterile peat moss 
was infested with Pythium. 

Pythium-infested peat moss was mixed with 4 different proportions of Piper betle leaf 
powder with final concentrations of 0%, 0.1%, 0.5% and 1% (ml/ml), respectively then incubated 
at 25± 2 °C for 1 week. After that, tomato seeds were planted in the growth substrate. Seedling 
emergence rate, plant height and root length were recorded two weeks after planting. 
6. Statistical analysis 

The statistical analysis was performed by using SAS 9.0 (Institute Inc., 2000) and the data 
was subjected to one-way analysis of variance (ANOVA) for a completely randomized design 
(CRD) statistical model. Mean values among treatments were compared by least significant 
difference (LSD) range test at the 5% (ρ ≤ 0.05) level of significance. 
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Results 

Our results showed that treatment with 2.5% Piper betle leaf powder has the lowest seedling 
emergence rate and treatment with 1. 2 5 % Piper betle leaf powder has the highest seedling 
emergence rate. In addition, no significant difference in plant height was noticed among all 
treatments. On the other hand, root length is similar between treatment with 1.25% Piper betle 
leaf powder and the control (0%) and a significant reduction in the root length was recorded in 
treatment with 2.5% and 5% Piper betle leaf powder (Table 1). Taken together, peat moss 
containing 1.25% Piper betle leaf powder may be used as a suitable growth substrate for tomato 
seedling growth. 

Results from mycelial growth analysis indicated that mycelial growth of Pythium spp. on 
PDA containing 1% Piper betle leaf powder was minimal with a colony diameter of 18.9 mm 
after 48 hours of inoculation and a mycelial growth rate of 0.39 mm/hr (Table 2). 

After 48 hr of inoculation, the inhibition rate of Pythium mycelial growth was maxial with a 
value of 78% on PDA containing 1% of Piper betle leaf powder compared to that of 0%, 0.1% 
and 0.5 % (Table 3, Fig. 1). 

Tomato seedlings cultivated in Pythium-infested peat moss containing 0.5% and 1% Piper 
betle leaf powder showed higher seedling emergence rate, plant height and root length compared 
to that of 0 and 0.1%. Treatment with 0.5% Piper betle leaf powder had significantly higher root 
length compared to that of 1%, however, no significant difference on plant height was observed. 
Treatment with 0.1% of Piper betle leaf powder had significantly lower plant height and root  
 
 

Table 1. Effect of Piper betle leaf powder on seedling emergence rate and seedling growth of 
tomato cultivated in peat moss for one week. 

Treatment 
Emergence Rate 

(%) 
Plant Height 

(cm.) 
Root Length 

(cm.) 

0% 87.0 3.3±0.3Az 5.5±0.5A 
1.25% 98.2 3.5±0.1A 5.5±0.2A 
2.50% 77.8 3.1±1.0A 3.7±0.4B 

5% 87.0 2.6±0.3A 2.9±0.4B 
zValues with different letters in the same column are not significantly different at P < 0.05 by LSD 

test.  
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Table 2. Effect of Piper betle leaf powder on mycelial growth of Pythium spp. 

Treatment 
Colony Diameter (mm) Mycelialy Growth Rate  

24z 48 72 (mm/hr) 

0% 63.7Ax 85A 85A 1.77A 
0.1% 62.1B 85A 85A 1.77A 
0.5% 40.6C 85A 85A 1.77A 
1% 0D 18.9B 18.9B  0.39B 

z Representing the time period (hr) during Pythium inoculation. 
y Mycelial growth rate was calculated by using the colony diameter (mm) when it first reaches the 

maximum value divided by the time period (hr) during inoculation. 
xValues with different letters in the same column are not significantly different at P < 0.05 by LSD 

test. 
 

 
Table 3. Inhibitory effect of Piper betle leaf powder on mycelial growth of Pythium spp.. 

Treatment Inhibition Rate of Mycelial Growth (%)z 

0% 0By 
0.1% 0B 
0.5% 0B 
1% 78A 

z Inhibition rate of mycelial growth (%) = (colony diameter of the control (0%) – colony diameter 
of the treatment) / colony diameter of the control x 100 

y Values with different letters in the same column are not significantly different at P < 0.05 by 
LSD test. 

Data are collected and calculated 48 hr after inoculation. 
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length compared to that of 0%, 0.5% and 1%. Treatment with 0.5% Piper betle leaf powder 
displayed the highest seedling emergence rate with a value of 79.63%, follow by 1%, 0% and 
0.1% with values of 70.37%, 40.74%, and 22.22%, respectively (Table 4). Overall, these results 
suggested that peat moss containing 0.5% Piper betle leaf powder has the potential to be 
considered as a suitable growth substrate for tomato seedling growth against tomato Pythium 
infection. 

 
 

 

 
Fig. 1. Mycelial growth of Pythium spp. on PDA containing different proportions of Piper betle 

leaf powder. The picture was taken 72 hours after inoculation. 

 
 
Table 4. Effect of Piper betle leaf powder on seedling emergence rate and seedling growth of 

tomato cultivated in Pythium-infested peat moss for two weeks. 

Treatment 
Emergence Rate 

(%) 
Plant Height 

(cm.) 
Root Length 

(cm.) 

0% 40.74 1.27±0.2Bz 2.12±0.4C 
0.1% 22.22 0.61±0.1C 0.81±0.2D 
0.5% 79.63 2.58±0.2A 3.90±0.3A 
1% 70.37 2.43±0.2A 3.16±0.3B 

zValues with different letters in the same column are not significantly different at P < 0.05 by LSD 
test. 
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Discussion 

Singha et al. (2011) reported that tomato plants cultivated in soil containing 0% and 1% 
chloroform extract of Piper betle demonstrate no significant difference in plant height and root 
length. This report is consistent with our results in which peat moss treated with 0% and 1.25% 
Piper betle leaf powder showed no significant difference in plant height and root length (Table 
1). Nevertheless, treatment with 1.25% Piper betle leaf powder had the highest seedling 
emergence rate one week after planting among all treatments tested (Table 1) and may be suitable 
for tomato seedling growth. 

On the other hand, results from PDA test indicated that treatment with 1% Piper betle leaf 
powder displays the highest inhibition rate of mycelial growth in Pythium (Tables 2, 3 and Fig. 
1). These results were similar to Singha et al. (2010) who reported that petroleum ether, 
chloroform and methanol extract of Piper betle may inhibit mycelial growth in Rhizoctonia solani, 
Fusarium oxysporum and Curvularia sp. Future research may involve various extraction methods 
of Piper betle to evaluate its inhibitory effect on mycelial growth of different fungal species. 

In addition, growth analysis of tomato seedlings cultivated in Pythium-infested peat moss 
treated with different proportions of Piper betle leaf powder showed that treatment with 0.5% and 
1% Piper betle leaf powder, especially 0.5%, have higher seedling emergence rate and seedling 
growth compared to 0% and 0.1% (Table 4). These results were closely related to the findings of 
Singha et al. (2011) who revealed that tomato cultivated in Fusarium-infested soil containing 1% 
or 2% chloroform extract of Piper betle has significant higher plant height and root length 
compared to Fusarium-infested soil without chloroform extract of Piper betle. 

Taken together, our results suggested the potential of mixing Piper betle leaf powder with 
peat moss for fungal inhibition during tomato seedling growth. These results may be applied to 
other vegetables, however, suitable mixing ratio of Piper betle leaf powder should be tested. 
Although the use of Piper betle may be considered to be an alternative way to inhibit the mycelial 
growth of various fungal pathogens, further research should involve more growth substrates and 
various extraction methods of Piper betle. 
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荖葉葉片粉末對番茄幼苗出土率、幼苗生長

及腐霉菌菌絲生長之影響 

 

 

吳 建 才 1)    黃 三 光 2)   林 慧 玲 3) 

 
關鍵字：荖葉、番茄、腐霉菌 
 
摘要：本實驗探討在泥炭土中拌入荖葉葉片粉末對番茄幼苗生長及抑制番茄腐霉

菌菌絲生長之最適混合比例。從國立中興大學農資學院園藝試驗場採集荖葉葉片

乾燥製成粉末後和泥炭土混合，分別配製含 0%、1.25%、2.5%和 5%荖葉葉片粉末

之混合介質，用於測試番茄的幼苗出土率及生長。結果顯示，含 5％和 2.5％荖葉

粉末的介質會降低幼苗出土率。幼苗出土率在含 1.25％的荖葉粉末和不含荖葉粉

末的處理組間相比並無顯著差異。腐霉菌分別接種於含 0％，0.1％，0.5％和 1％
荖葉粉末之 PDA 中測量菌絲生長狀況。結果顯示，經過 48 小時，在含 1％荖葉粉

末之 PDA 中有最佳之腐霉菌菌絲生長抑制率，其菌絲生長速率為 0.39 mm/hr，生

長抑制率為 78％。將腐霉菌接種於混入不同比例荖葉粉末的泥炭土裡，混合比例

分別為 0％，0.1％，0.5％及 1％ (ml / ml)。結果顯示，與 0％，0.1％及 1％相比，

含 0.5％荖葉粉末的介質具有最高之幼苗出土率，株高及根長。因此，實驗結果顯

示含 0.5％荖葉粉末之泥炭土可減少腐霉病菌對番茄幼苗生長之抑制作用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 國立中學大學園藝學系副教授。 
3) 國立中學大學園藝學系教授，通訊作者。 
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介質添加木黴菌對草莓生長之影響 
 
 

尤 品 人 1)   黃 政 華 2)   黃 三 光 3) 

 

 

關鍵字：草莓、木黴菌、介質 
 
摘要：本研究主要探討介質添加木黴菌(T)對草莓生長之影響。草莓於不同生長介

質之栽培試驗結果顯示，B 介質栽種前、後之 pH 值均為各處理組中最高，分別為

7.38 及 7.65，而 CK 則均為最低，分別為 5.20 及 5.37；在生長性狀上，以 CK、A
及 E 介質所栽種草莓之生長性狀較佳，大多優於 B 介質栽種之草莓植株且顯著優

於 C 及 D 介質栽種之草莓植株；植體營養元素分析之結果顯示，所有處理組之植

株氮及部分處理組之磷、鈣與銅元素濃度低於理想範圍，鎂、錳、鋅及鐵元素濃度

則均於適量範圍內，鉀元素濃度以 CK、CKT、D 及 DT 高於適量之濃度範圍。於

相同介質中，有無添加木黴菌(T)對草莓之生長性狀多無顯著之影響。可能與供試

介質中該木黴菌菌株密度過低有關。綜合上述，草莓以 CK、A 及 E 介質栽培之生

長性狀較佳，而如何提升木黴菌促進草莓生長之效應仍需進一步研究。 

 
 

前   言 

草莓 (Fragaria × ananassa Duchessne)為薔薇科草莓屬，為多年生草本植物，由北美

洲之維吉尼亞草莓(F. virginiana)及南美洲智利的智利草莓 (F. chiloensis)雜交育種而得，是

現在草莓的主流品種 (Bringhurst, 1990; Edger et al., 2019)。草莓為台灣冬春季栽培之高經

濟作物，於各縣市皆有生產，以苗栗縣為主要產區，目前我國栽種面積約 489 公頃，總產

量約 8743 公噸 (農業統計年報，2020)。 

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生 
2) 國立中興大學土壤環境學系副教授，第二及共同通訊作者 
3) 國立中興大學園藝學系副教授，通訊作者 
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使用土壤生產草莓時通常會在種植前對土壤進行燻蒸處理，使用溴化甲烷和氯仿之化

合物燻蒸，以防治土壤傳播之病害及病原體 (Chamorro et al., 2015; Kokalis-Burelle, 2003; 
Larson and Shaw, 1996)。然而，溴化甲烷等燻蒸劑可危害環境及人類健康，且燻蒸劑的使

用規定日益嚴格，導致田間土壤生產的草莓因缺乏有效的土壤傳播病害及病原體控制方法

而面臨嚴峻的挑戰。使用無土介質為取代田間土壤栽培草莓的潛在替代方法 (Wang et al., 
2016)，以無土介質栽培草莓的產量較使用傳統土耕栽培者為高，且無土栽培較有利於病

蟲害之管理及可更有效的利用勞動力；在無土栽培中，影響草莓產量的主要因素可能為：

栽培介質種類、品種、栽培之密度以及施肥的效率 (Adak et al., 2018)。在草莓育苗方面，

農友大多會自行調配介質，若介質資材過於單一，則易造成營養元素失衡。另一方面，近

年來於介質中添加有益微生物應用於作物栽培已然成為顯學，但介質添加有益微生物之效

用亦受到各種因素影響，例如有機質含量、介質通氣性、介質含水量、溫度、光照強度、

農藥及肥料之施用量等 (吳和蔡，2019)。目前已知木黴菌 (Trichoderma)具有促進作物生

長之潛力，如：添加木黴菌於土壤可增加草莓之產量 (Porras and Romero, 2007)，是以本

試驗評估不同介質接種棘孢木黴菌 (T. asperellum)對草莓生長之影響。 

 
 

材 料 與 方 法 

一、試驗材料 
(一)、木黴菌種 

棘孢木黴菌 (T. asperellum, CHF78)，由中興大學土壤環境學系環境微生物研究室提供，

以代號 T 表示該菌株，以孢子懸浮液添入介質進行處理，使孢子含量為每克介質乾重含

106之孢子數。 
(二)、介質代號及組成內容物 

 本研究所使用之介質代號及其內容物組成配方與比例如表 1 所示。 
(三)、草莓品種 

 栽培品種為‘豐香’，以培育 21 日之草莓走莖苗進行試驗，栽培期間針對白粉病、二

點葉螨及小黃薊馬施藥進行防治。 
二、試驗方法 
(一)、植株栽培管理 

試驗開始前將介質含水量調整至最大容水量之 80%，裝於 4 吋盆，並將植株枯葉進行

移除，挑選具有 2 至 3 片展開葉且根系健壯之植株移入試驗盆器，並於 2 日後施用木黴菌

孢子懸浮液。本試驗含 6 種介質，各介質又區分為有添加木黴菌 (T)及未添加木黴菌 2 種 

 



 

 

 

-29- 
 
 

表 1. 供試介質代號及其內容物組成配方與比例。 

Table 1. Code names and composition of growth substrates tested. 
介質代號 介質內容物組成之體積比 

CK 沃鬆 1 號 w  

CKT 沃鬆 1 號 +木黴菌 

A 菇包 x：泥炭 y：椰纖：蛭石=1：5：1：3 

AT 菇包：泥炭：椰纖：蛭石=1：5：1：3 +木黴菌 

B 菇包：泥炭：蛭石=1：1：1 

BT 菇包：泥炭：蛭石=1：1：1 +木黴菌 

C 泥炭：蛭石：河砂=1：1：1 

CT 泥炭：蛭石：河砂=1：1：1 +木黴菌 

D 泥炭：菇包：稻殼=1：1：1  

DT 泥炭：菇包：稻殼=1：1：1 +木黴菌 

E 泥炭：蛭石=1：1 

ET 泥炭：蛭石=1：1 +木黴菌 

w:大益農業科技股份有限公司之草莓育苗專用介質，內含椰纖、泥炭。 

x:菇包堆肥。 
y:UAB Klasmann-Deilmann 公司的 Base Substrate. 

 
 

處理，共計 12 處理，每處理栽植三棵植株為一重複，共三重複，共進行兩次重複試驗。 
試驗過程每週澆灌 30 ml 稀釋 500 倍之漢將博士肥 (N：P2O5：K2O：MgO=16：10：

18.5：3；禾盛農業企業)，並每週每盆澆灌 10 ml 稀釋 1000 倍之漢將生力肥補充微量元素。 
病蟲害防治依行政院農業委員會農業藥物毒物試驗所之植物保護資訊系統網站登記

藥劑及規範，並以草莓栽培歷推估病蟲害之發生期，提前進行預防性施藥，降低病蟲害之

影響。 
(二)、栽培環境及介質之化學性質調查 

兩次試驗皆於中興大學土壤環境學系 A 區溫室進行，環境之溫度及濕度以 HOBO 溫

濕度紀錄器 (HOBO Data logger, U23-001 HOBO Pro v2 Temp/RH, USA)紀錄溫室環境之溫

濕度變化。 
栽種前後分析所有處理介質之 pH 及 EC 值，採 5 g 之介質加入 25 ml 去離子水，以

100 rpm 震盪一小時，再以 ADVANTECE NO.1 濾紙進行過濾，濾液以 pH meter (Suntex-
SP-23)及 EC meter (Suntex-SP 170)測定其 pH 及 EC 值。 
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(三)、草莓植株性狀調查 
1.地上部鮮重：以草莓植株冠部之根系分化處以上界定為地上部，測量其重量，測量單位

為公克(g) 
2.根鮮重：以草莓植株冠部之根系分化處以下界定為根部，測量其重量，測量單位為公克

(g) 
3.冠徑：以草莓植株冠部之根系分化處界定為冠部，測量單位為公分 (cm) 
4.葉面積：以草莓之完全展開葉進行測量，放置比例尺拍攝其葉片，再以圖像處理軟體

ImageJ 進行分析，測量單位為平方公分 (cm2) 
5.地上部乾重：地上部以 70℃烘乾 3 日，測量其重量，測量單位為公克 (g) 
6.根乾重：根部以 70℃烘乾 3 日，測量其重量，測量單位為公克 (g) 
(四)、莓地上部營養元素濃度測定 

將植株地上部以 1%之 HCl 刷洗，以脫去蟲卵等雜質，再經由去離子水清洗三次後放

入 70℃烘箱乾燥 3 日。乾燥完之植體將其磨至粉末狀，以硫酸紙袋盛裝，並乾燥保存。 
分析時秤取樣品粉末 0.5 g，放入坩鍋，再將坩鍋置入灰化爐進行灰化，先升溫至 200℃

加熱 2 小時，再升溫至 400℃加熱 1 小時，最終以 550℃ 2 小時灰化，使樣品充分灰化。

坩鍋從灰化爐中拿出，並進行冷卻，當冷卻至室溫時加入 5 ml 2N 之 HCl，以 Whatman 
NO.42 濾紙進行過濾，再將濾液以純水定量至 25 ml，裝入元素分析用塑膠瓶保存。 
1.氮含量之測定 

總氮含量以 Micro-Kjeidahl 法進行測定，秤取 0.2 g 之樣品粉末，以濾紙(toyo NO.1)包
覆，置入分解管，管內加入 1 g 之混合硒 (K2SO4：CuSO4：Se=100：10：1，w/v)，再加入

4.5 ml 濃硫酸；將分解管放置於 410℃之分解爐，每小時翻動分解管以利管壁之殘留物分

解，放入分解爐 2 小時後確認管內無明顯冒煙，管內液體呈現清澈之淡藍色，即可取出冷

卻，冷卻至室溫時加入 15 ml 純水。將樣品倒入 Micro-Kjeidahl 裝置之燒氮瓶，加入 20 ml 
12N NOH，並通過水蒸氣使其氨化，通氣管另一端盛裝 2% Boric acid 20 ml 之測氮指示劑 
(0.33 g Biomocresol Green + 0.165 g Methyl Red + 500 ml 95% Alcohol)接收氨氣及氨水，色

澤由紫紅轉為青綠色，累積至總體積 50 ml 為止，再以 1/14N 之 H2SO4滴定，當色澤由青

綠色轉為紫紅色澤停止滴定，並換算含氮之百分比，其單位為%。 
2.磷含量之測定 

以鉬黃法 (Vanadate-Molybdate Yellow Method)進行測定，抽取 1 ml 之灰化濾液於試

管，再加入 3 ml 之純水與 1 ml 之鉬黃試劑，以試管震盪機均勻混合後靜置 10 分鐘，加入

鉬黃試劑後勿放置超過 30 分鐘，以避免樣品發生沉澱影響測定之精準度，使用 Elisa Reader 
(BMG LABTECH, FLUOstar Omega, Germany)以吸光值 470 nm 進行測定，利用不同濃度

之 K2HPO4標準液確立標準曲線，並依此換算樣品之磷含量，其單位為%。 
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3.鉀、鎂含量之測定 
抽取 0.1 ml 之灰化濾液於元素分析專用試管，加入 4.9 ml 純水，以試管震盪機均勻混

合後，抽取 0.5 ml，加入 4.5 ml 純水進行稀釋，並震盪均勻，再以原子吸收光譜儀 (Atomic 
Absorption Spectrophotometer, Hitachi Z-2300)測定其濃度，單位為%。 
4.鈣含量之測定 

抽取 0.1 ml 之灰化濾液於元素分析專用試管，加入 4.9 ml 純水及 1 ml 氧化鑭(La2O3)，
以試管震盪機均勻震盪後，使用原子吸收光譜儀 (Hitachi Z-2300)測定其濃度，單位為%。 
5.錳、鋅、銅、鐵含量之測定 

以灰化濾液原液進行測定，使用原子吸收光譜儀(Hitachi Z-2300)測定其濃度，單位為

ppm。 
(五)、介質木黴菌族群密度調查 

每週分別取各介質 5 g 混合 45 ml 之無菌水，稀釋 103、104 倍，塗抹於五氯硝

基苯 (Pentachloronitrobenzene, PCNB)選擇性培養基，調查介質中木黴菌之孢子數，

每處理 4 重複。 
(六)、統計分析 

試驗採取隨機完全區集設計 (Randomized Complete Block Design, RCBD)。調查之數

據以 SAS 統計軟體 (version 9.4：SAS Institute, Cary, NA, USA)進行 ANOVA  (analysis of 
variance)變異數分析 (α = 0.05)，分析結果具顯著差異後，再使用 Fisher′s LSD 進行試驗處

理之平均值比較。 

 
 

結   果 

(一)草莓栽培前、後介質 pH 值及 EC 值之變化 
栽培前 CK、A、B、C、D 及 E 介質之 pH 值依序為 5.20、6.70、7.38、6.95、7.30

及 6.08，而 B 及 D 介質之 pH 值顯著高於其他處理組，CK 介質則顯著低於其他處理

組 (表 2)；栽培後 CK、A、B、C、D 及 E 介質之 pH 值依序為 5.37、6.85、7.65、
7.42、7.59 及 5.85，CKT、AT、BT、CT、DT 及 ET 處理組之 pH 值依序為 5.56、6.83、
7.61、7.47、7.60 及 6.00，其中 B 之 pH 值最高，而 CK 之 pH 值 5.37 顯著低於其他

處理組(表 3)。 
栽培前 CK、A、B、C、D 及 E 介質之 EC 值依序為 2.57、1.31、1.52、0.39、1.87

及 0.44 dS/m，其中 CK 之 EC 值顯著高於其他介質， C 及 E 介質之 EC 值則顯著低

於其他介質之 EC 值 (表 2)；栽培後之調查結果顯示，CKT 處理組之 EC 值 2.21 dS/m
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顯著高於其他處理組之 EC 值，而 C 及 CT 處理組之 EC 值分別為 0.35 及 0.37 dS/m，
顯著低於其他處理組之 EC 值 (表 3)。此外，栽培後 CK、A、B 及 C 介質之 EC 值皆

有下降之趨勢，D 及 E 介質 EC 值則會上升。 

 

表 2.栽培前不同介質處理之 pH 值及 EC 值。 

Table 2. The pH and EC values of different substrates before cultivation. 
Treatments pH EC (dS/m) 

CK 5.20ez 2.57a 
A 6.70c 1.31d 
B 7.38a 1.52c 
C 6.95b 0.39e 
D 7.30a 1.87b 
E 6.08d 0.44e 
zMeans with the same letter in a column are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 

 

表 3.栽培後不同介質處理之 pH 值及 EC 值。 

Table 3. The pH and EC values of different growth substrates after cultivation. 
Treatments pH EC (dS/m) 
CK 5.37fz 2.01b 
CKT 5.56e 2.21a 
A 6.85c 1.18e 
AT 6.83c 1.21e 
B 7.65a 1.40d 
BT 7.61a 1.33de 
C 7.42ab 0.35g 
CT 7.47ab 0.37g 
D 7.59ab 1.95bc 
DT 7.60ab 1.81c 
E 5.85d 0.61f 
ET 6.00d 0.55f 
zMeans with the same letter in a column are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 
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(二)草莓植株之性狀調查 
栽種 7 週後進行草莓植株之生長性狀調查，結果如表 4 所示，D 及 DT 處理組之葉片

數 5.72 及 5.17 較其他處理組為低，CK、A、B 及 E 介質栽種之草莓葉片數顯著高於 D 介

質，而各介質中有無添加 T 之相互比較結果顯示，除了 A 處理組 6.67 顯著高於 AT 處理

6.00 外，其餘各介質中有無添加 T 彼此間並無顯著差異；葉面積方面，CK、CKT、A、

AT、E 及 ET 處理組之葉面積顯著高於 B、BT、C、CT、D 及 DT 處理組之葉面積，而 D
及 DT 處理組之葉面積則顯著低於其他處理組之葉面積，在各介質中有無添加 T 彼此之間

則無顯著差異；冠徑方面，CK、CKT、A、AT、E 及 ET 處理組之冠徑較高， D 及 DT 處

理組之冠徑分別為 8.38 mm 及 8.15 mm，較各處理組為低，且顯著低於 CK、A、B 及 E 介

質有無添加 T 處理組之冠徑；地上部鮮重方面，CK、CKT、A、AT、E 及 ET 處理組之地

上部鮮重顯著高於 C、CT、D 及 DT 處理組；根部鮮重方面，除了 B 處理組與 A 及 AT 處

理組之間無顯著差異外，CK、CKT、A 及 AT 處理組顯著高於 BT、C、CT、D、DT、E 及

ET 處理組。除了 D 處理組之 8.73 g 顯著高於 DT 處理組之 7.24 g 外，其餘各介質中有無

添加 T 彼此間並無顯著差異；地上部乾重方面，除了 E 處理組外，A 處理組顯著高於其他

處理組，而 D 處理組之 1.19 g 及 DT 處理組之 1.03 g 顯著低於其他處理組，在各介質中有

無添加 T 彼此間僅 A 處理組之 2.95 g 顯著高於 AT 處理組之 2.39 g，其餘各介質中有無添

加 T 處理之地上部乾重並無顯著差異；根部乾重方面，CK、CKT、A 及 AT 處理組顯著高

於 C、CT、D 及 DT 處理組，而各介質中有無添加 T 彼此之間亦無顯著差異。 
(三)草莓植株之地上部營養調查 

草莓植株之地上部巨量元素濃度如表 5 所示，氮元素濃度以 C 處理組及 C T 處理組

顯著高於其他處理，而 CK、CKT 及 D 處理組之氮元素濃度較低，此外，除了 D 處理組

之 1.41%顯著低於 DT 處理組之 1.56%外，其餘各介質中有無添加 T 彼此之間並無顯著差

異；磷元素濃度方面，CK、CKT、A、AT、B、BT 及 DT 處理組顯著高於其他處理組，而

C、CT 及 E 處理組顯著低於其他處理組，所有介質僅 D 及 E 介質中有無添加 T 彼此之間

具顯著差異；鉀元素濃度方面，D 及 DT 處理組顯著高於其他處理組，CK 及 CKT 處理組

次之，而除了 C 處理組之 2.98%與 E 及 ET 處理組無顯著差異外，E 及 ET 處理組顯著低

於其他處理組，其濃度皆為 2.92%，而各介質中有無添加 T 並未顯著影響植株鉀含量；鈣

元素濃度方面，CT、E 及 ET 處理組顯著高於其他處理組，而 CK、CKT、D 及 DT 處理

組的鈣濃度則顯著低於其他處理組，除了 C 介質之 1.54%顯著低於 CT 處理組之 1.64%外，

其他各介質中有無添加T彼此之間並無顯著差異；鎂元素濃度方面，除了B處理組之 0.55%
與 BT 處理組之 0.56%無顯著差異外，BT 處理組顯著高於其他處理組，而 E 及 ET 處理組

之鎂元素濃度相較於其他處理組為低，分別為 0.41 及 0.42%，而各介質有無添加 T 並未

顯著影響草莓植株之鎂元素濃度。 
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表 4. 不同介質處理對草莓生長性狀之影響。 

Table 4. Effects of different growth substrates on growth phenotypes of strawberry. 

Treatments 
葉片數 

葉面積 

 (cm2)  

冠徑 

(mm) 

地上部 
鮮重(g) 

根部 
鮮重(g) 

地上部 
乾重(g) 

根部 
乾重(g) 

CK 6.72az 217.38a 10.79a 10.11a 12.78a 2.57bc 2.37a 
CKT 6.61abc 222.79a 10.33ab 9.52ab 12.95a 2.36cd 2.15abc 
A 6.67ab 213.00a 10.72a 9.90a 12.09ab 2.95a 2.32ab 
AT 6.00cd 218.76a 9.72bcd 8.87ab 12.15ab 2.36cd 2.17abc 
B 6.50abc 181.33b 9.32cde 8.41bc 11.40bc 2.29cde 2.09abc 
BT 6.56abc 185.36b 9.35cde 7.49cd 10.37c 1.97ef 1.87cde 
C 6.06bcd 150.82c 9.01def 7.21cd 8.84de 2.01def 1.75de 
CT 6.00cd 169.40bc 8.87efg 6.65d 8.83de 1.84f 1.71e 
D 5.72de 111.16d 8.38fg 4.65e 8.73e 1.19g 1.61ef 
DT 5.17e 93.47d 8.15g 4.39e 7.24f 1.03g 1.34f 
E 6.61abc 213.66a 10.09abc 9.78ab 10.47c 2.86ab 2.11abc 
ET 6.97a 217.04a 9.40cde 9.27ab 10.16cd 2.58bc 2.05bcd 
zMeans with the same letter in a column are not significantly different by Fisher’s LSD 
test at 5% level. 

 
 
微量元素方面 (表 6)，錳元素濃度以 D 處理組之 109.61 ppm 及 DT 處理組之 110.35 

ppm 為最高，而除了 B 處理組及 BT 處理組之 63.98 ppm 及 64.14 ppm 與 E 處理組之 79.71 
ppm 無顯著差異外，B 介質有無添加木黴菌之錳濃度顯著低於其他處理組，而各介質中有

無添加 T 彼此之間並無顯著差異；鋅、銅元素濃度於所有處理組間並無顯著差異；鐵元素

濃度方面，C 及 CT 處理組濃度分別為 162.01 ppm 及 167.82 ppm，其高於其他處理組，而

CK 及 CKT 處理組之鐵濃度分別為 92.99 ppm 及 94.46 ppm，低於其他處理組。 
介質木黴菌族群密度調查結果顯示，每克供試介質在添加含 106 孢子數之木黴

菌(T)後，第一週之木黴菌族群密度約為 105 CFU/g，至第七週 AT、BT、DT 及 CKT
處理組之孢子數降至 104 CFU/g (圖 1)。 
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表 5.不同介質處理對草莓巨量元素濃度之影響。 

Table 5. Effects of different growth substrates on macronutrient concentrations of strawberry. 

Treatments N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) 

CK 1.49cdz 0.30a 4.63b 0.74e 0.51bc 
CKT 1.49cd 0.31a 4.58b 0.78e 0.51bc 
A 1.58bc 0.30a 3.30d 1.41c 0.48cd 
AT 1.62b 0.31a 3.21de 1.41c 0.47cd 
B 1.57bc 0.29ab 3.67c 1.23d 0.55ab 
BT 1.62b 0.31a 3.87c 1.29d 0.56a 
C 1.77a 0.17c 2.98ef 1.54b 0.48cd 
CT 1.86a 0.19c 3.21de 1.64a 0.48cd 
D 1.41d 0.27b 5.11a 0.79e 0.45def 
DT 1.56bc 0.29a 5.25a 0.76e 0.46de 
E 1.56bc 0.17c 2.92f 1.62a 0.41f 
ET 1.59bc 0.18b 2.92f 1.66a 0.42ef 
zMeans with the same letter in a column are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 

 
表 6.不同介質處理對草莓微量元素濃度之影響。 

Table 6. Effects of different growth substrates on micronutrient concentrations of strawberry. 

Treatments Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Fe (ppm) 

CK 87.57bcdz 32.66a 3.83a 92.99f 
CKT 96.71abcd 28.91a 3.75a 94.46f 
A 87.63bcd 30.15a 3.91a 102.45ef 
AT 93.48abcd 33.74a 3.83a 145.30abcd 
B 63.98e 30.16a 3.75a 128.62cde 
BT 64.14e 32.41a 4.00a 131.12bcde 
C 103.62ab 33.81a 3.91a 162.01ab 
CT 98.24abc 32.58a 4.00a 167.82a 
D 109.61a 29.82a 4.16a 154.51abc 
DT 110.35a 28.73a 4.16a 121.60cdef 
E 79.71de 31.32a 3.92a 120.95def 
ET 82.81cd 27.99a 3.42a 108.63ef 

zMeans with the same letter in a column are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 
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圖 1. 介質木黴菌族群密度。 

Fig. 1. Trichoderma population density in the substrates at different weeks after inoculation. 
 
 

討   論 

(一) 草莓栽種前、後介質化學性質之變化 
本試驗介質所分析之化學性質包含酸鹼度 (pH)及電導度 (EC)。植物根系對於不同養

分之吸收能力取決於介質之 pH 值，pH 值變化將影響介質溶液中 H+及 OH-之高低，並影

響介質溶液之離子的平衡及養分有效性，進而可導致作物之營養障礙 (Arnon and Gronli, 
1942)。土壤 pH 值在 5 至 8 之間時，適合大多數植物之生長 (卓，2005)，而一般育苗之商

用介質以泥炭土居多，其多為偏酸性之介質 (崔和王，2001)，本試驗於栽種前所測得之介

質 pH 值在 5.2 至 7.38 之間，而對照組 (CK)為草莓育苗專用介質 (沃鬆 1 號)，pH 值為

5.20，為偏酸性之介質。 
草莓可於土壤 pH 值 4 至 8 之間進行栽培，適合之 pH 值介於 5.5 至 6.5 間 (李，2005；

吳和蔡，2019)，在過於極端之 pH 值下將降低草莓產量及果實品質 (Milosevic et al., 2008)。
本試驗 A、B、C 及 D 介質栽種前之 pH 值分別為 6.70、7.38、6.95 及 7.30 (表 2)，而栽種

後 A、B、C 及 D 介質有無添加 T 之 pH 值介於 6.83 至 7.65 (表 3)，高於草莓生產之適合

pH 值。供試用之 B、C 及 D 介質偏中性或鹼性(表 2)，這些介質主要成分為泥炭、蛭石、

河砂、稻殼及菇包堆肥 (表1)，其中泥炭為酸性之商用泥炭 (UAB Klasmann-Deilmann, Base 
Substrate)，pH 約 5.6，蛭石則為中性或偏鹼性，但主要造成 B 及 D 介質偏鹼性之原因可

能為添加菇包堆肥，蔡 (1994)指出菇包堆肥之 pH 值介於 7.3 至 8.1 間。 
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大多數蔬菜作物栽培介質合適之 EC 值範圍為 1 至 2.5 dS/m (Machado and Serralheiro, 
2017)，另有文獻指出，介質 EC 值應控制於 2 dS/m 以下，且建議介質 EC 值宜控制於 0.5 
dS/m 以下，以利作物生長進 (楊等，2011)，本試驗栽培前之介質 EC 值在 0.39 至 2.57 dS/m
間(表 2)，栽種後則在 0.35 至 2.21 dS/m 間 (表 3)，符合其上述文獻建議之合適範圍。 
(二)草莓植株之生長性狀調查 

本試驗主要探討不同混合介質對草莓生長性狀之影響，藉由調查草莓之生長狀況，判

定何種介質適合應用於草莓栽培，並且由這些調查項目判斷不同混合介質添加木黴菌 (T)
是否能促進草莓植株生長，調查項目包含：葉片數、葉面積、冠徑、根長、地上部鮮重、

根部鮮重、地上部乾重及根部乾重。Adak 等 (2018)探討不同無土介質對草莓形態、生理

特性及產量之影響，其結果顯示，產量與草莓植株之葉片數、地上部乾重、根部乾重及根

長呈正相關，Grijalba 等 (2015)之研究結果顯示草莓冠徑與產量呈正相關。雖然所有供試

介質中以沃鬆一號 (CK)在多項生長性狀之調查數值較高，但 A 處理之地上部乾重 (2.95 
g) 顯著高於 CK 處理 (2.57 g)。此外，試驗結果顯示，CK、A 及 E 介質所栽培草莓之生

長性狀大多優於 B、C 及 D 介質，從介質化學性質分析可知，CK、A 及 E 介質之 pH 值

較符合草莓生長適合之 pH 值(5.5-6.5) (李，2005；吳和蔡，2019)，而在介質成分方面，CK
及 A 介質皆有添加椰纖，前人研究顯示，以含有椰纖之介質所栽培之草莓生長性狀如：葉

片數、冠徑、地上部乾重、根部乾重、根之數量、根長等及產量可顯著高於使用泥炭土培

育之草莓，且椰纖及泥炭土之物理性質相似，但相同體積之椰纖較泥炭土輕，推測因泥炭

土及椰纖之透氣性較高有助於根部生長，進而有較高之根長及根數 (Adak et al., 2015; Adak 
et al., 2018)。 

各介質自比，添加木黴菌 (T)對草莓生長多無顯著之影響，除了 A 介質之葉片數、冠

徑、地上部乾重及 D 介質之根部鮮重於添加 T 後會顯著降低外，其餘介質添加 T 對草莓

之生長皆無顯著之影響 (表 4)，其可能之原因可能與 T 於介質中族群密度過低有關 (圖
1)。Porra 等 (2007)探討在田間使用木黴菌或太陽能殺菌對草莓產量之影響，結果顯示第

一年木黴菌於土壤之族群並不穩定，至第二年期族群趨於穩定產量才顯著高於對照組，而

Leandro 等人 (2007)研究添加木黴菌及燻蒸處理對草莓生長及產量之影響，其結果顯示，

添加木黴菌處理組之生長與對照組並無顯著差異，且在可銷售果實產量甚至顯著低於燻蒸

處理組，推測可能原因為木黴菌於土壤中之含量低於理想水平，或該菌株無法適應其生長

環境。 
(三)草莓植株之地上部營養調查 

植體營養元素濃度可反應植株之生育狀態，而改變其濃度的原因可能來自於環境因素、

作物品種特性、人為因素等，而藉由調查植株之生長與分析植體營養元素濃度有助於瞭解

作物之生育特性。 
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陳等 (1999)曾建議草莓植體各營養元素之適量範圍，其中氮元素之適當濃度介於

2.25-4.0%之間，而本試驗植體之氮元素濃度皆低於此適量範圍值，代表其可能有氮元素缺

乏之現象，而氮元素之充足與否可能影響木黴菌促進植物生長及拮抗病原菌之作用 
(Khattabi et al., 2004; Singh et al., 2019)；磷元素濃度方面，C、CT、E 及 ET 處理組略低於

適量範圍 (0.2-1.0%)，其數值依序為 0.17、0.19、0.17 及 0.18%；鉀元素濃度方面，除了

C、E 及 ET 處理組落於適量範圍之 1.0-3.0%間外，其他處理組皆高於其適量範圍，而又以

CK、CKT、D 及 DT 處理組顯著高於其他處理組，依據介質之組成內容物 (表 1)，CK 含

高比例椰纖，D 則是含有稻殼，這兩項基質之有效性鉀的濃度較高，進而提升植株的鉀吸

收量，因而提高植體之鉀元素濃度 (楊等，2011)；鈣元素濃度方面，除了 CK、CKT、D
及 DT 處理組略低於適量範圍之 0.8-2.5%，其他處理組則在適量範圍之內；鎂元素濃度則

皆於適量範圍 0.23-1.0%之內 (表 5)。 
植體微量元素濃度分析結果顯示，各處理組之錳、鋅、銅及鐵元素濃度分別介於 63.98 

ppm-110.35 ppm、27.99 ppm-33.81 ppm、3.42 ppm-4.16 ppm 及 92.99 ppm-167.82 ppm，而

陳等 (1999)所建議草莓植體各微量元素之適量範圍分別為錳 40-200 ppm、鋅 15-200 ppm、
銅 4-50 ppm 及鐵 40-200ppm，本試驗各處理組之錳、鋅及鐵元素濃度皆在適量範圍值內，

而銅元素濃度除了 BT、CT、D 及 DT 處理組介於適量範圍內，其他處理組皆略低於適量

範圍。 
綜合上述，本試驗結果顯示介質添加棘孢木黴菌並無顯著促進草莓之生長，可能與供

試介質中該木黴菌菌株密度過低有關 (圖 1)，如何提升木黴菌促進草莓生長之方法仍需進

一步研究。此外，本研究發展之 A (菇包：泥炭：椰纖：蛭石=1：5：1：3)與 E (泥炭：蛭

石=1：1)介質具備開發成草莓栽培介質之潛力。 
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Effects of Growth Substrates Supplemented with Trichoderma 
asperellum on the Growth of Strawberry (Fragaria × ananassa) 

 

Pin-Ren Yu1)   Cheng-Hua Huang2)   San-Gwang Hwang3) 

 
 
Key word: Strawberry, Trichoderma, Substrate 
 

Summary 

This study is to investigate the effects of growth substrates supplemented with 
Trichoderma asperellum (T) on the growth of strawberry. The pH value prior and after 
cultivation was both the highest in B substrate, whereas CK was both the lowest. In regard 
to growth phenotypes, better growth was observed in strawberry cultivated in CK, A and E 
substrates with the majority of growth phenotypes recorded better than those of B substrate 
and significantly better than those of C and D substrates. Results from plant nutrient analysis 
revealed that concentrations of plant N in all treatments and concentrations of plant P, Ca 
and Cu in some treatments were lower than the ideal range, concentrations of plant Mg, Mn, 
Zn and Fe were all within the ideal range, and concentration of plant K was higher than the 
ideal range in CK, CKT, D and DT treatments. In terms of individual substrate, 
supplementing with T showed no significant effect on the majority of strawberry growth 
phenotypes recorded. Taken together, strawberry cultivated in CK, A, and E substrates had 
better growth phenotypes, therefore other than CK, A and E substrates had the potential to 
be developed into cultivation substrates for strawberry, and future study is needed to further 
determine how to apply T in order to enhance its plant growth-promoting functions. 
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食藥用百合品系試管內鱗片再生效率比較 
 

 

蔡 挹 恆 1)   陳 葦 玲 2)   張 正 3) 
 

 

關鍵字：野百合、亞洲型百合、試管培養、鱗片再生、小鱗莖 

 

摘要：野百合與卷丹等百合種類為常見之食藥用百合，由於組織培養技術具短時

間大量生產一致性種苗之用途，且鱗片為百合屬植物最常應用之培植體，再生小

鱗莖能力亦因種類而異，因此本研究以國立中興大學園藝學系花卉實驗室選拔之

野百合、卷丹等十個食藥用百合品系組培苗進行三代試管內鱗片再繁殖，比較各

品系鱗片再生小鱗莖能力，初步選拔易增殖之品系或種類。三代試管內鱗片再生

小鱗莖能力以野百合 L641 與亞洲型百合 L709 再生最佳，平均每個鱗莖鱗片可形

成二至三個小鱗莖，且再生能力不因代數增加而弱化。 

 
 

前   言 

百合屬植物可作為切花、盆花等花卉觀賞價值外，部分種類之鱗片可作為食用與藥用

之用途 (許等，2002；Lee et al., 2007；Wang et al., 2015)。食用方面主要將鱗片作為蔬菜

作物烹煮或熬煮為百合羹 (龍等，1999；李等，2012；Lee et al., 2007；Yu et al., 2015)；藥

用方面主要作為植物性中藥，其性味甘寒，具抗發炎、鎮靜、鎮咳、抗氧化、養陰潤肺與

清心安神之效果，可用於治療陰虛久咳、痰中帶血與精神恍惚等症狀 (張等，2006；Wang 
et al., 2015)。中國可供食用與藥用之百合種類約有十種，而卷丹(Lilium lancifolium Thumb.)
等亞洲型百合以及野百合 (L. brownii F.E. Brown ex Miellez等)，為較常見之食藥用百合種

類 (張等，2006；Okubo, 2014)。 
種子繁殖或鱗片扦插繁殖法等方式繁殖能力有限，難於短時間內繁殖大量植株(Taha 

et al., 2018)，因此需開發易於短時間內大量繁殖之技術。而組織培養技術具快速且大量繁

殖一致性後代、生產無病毒與高品質植株、種原保存與縮短生長週期等重要性 (龍等，1999

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 行政院農委會臺中區農業改良場副研究員。 
3) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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；許等，2002；Bhandari and Aswath, 2018)。百合屬植物之鱗片為組織培養最常應用之培

植體，再生能力亦佳 (Saadon and Zaccai, 2013；Bakhshaie et al., 2016)，且再生小鱗莖能力

因種類而異，因此可以之為基礎進行易增殖種類之初步選拔。因此本研究擬比較野百合、

卷丹等十種食藥用百合品系組培苗之三代試管內鱗莖鱗片再生小鱗莖能力，以之為基礎初

步選拔易再生小鱗莖之種類或品系，並觀察十種百合之各時期鱗莖鱗片再生小鱗莖變化，

以及三個再生世代中小鱗莖再生效率之差異。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、植物材料 
本試驗植物材料為國立中興大學園藝學系花卉實驗室蒐集之野百合、卷丹採集株、大

花卷丹食用品種白銀 (L. leichtlinii var. maximowiczii Baker) (Kawagishi and Miura, 1996a)和
花蓮吉安鄉農會之亞洲型食用百合L709等十個百合品系組培苗) (表1)，進行三代器內鱗莖

鱗片再生小鱗莖效率，以及出瓶栽植之存活率與生長能力比較。 
 
 
表1. 參試百合食藥用選拔品系種類及來源。 
Table 1. Type and its origin of edible and medicinal lily selected accessions tested in the 

experiment. 

 
 
 

Accesion No. 種類(品種) Origin Year 
L493T      野百合 馬祖北竿選拔株 103 
L494T      野百合 馬祖北竿選拔株 103 
L560      卷丹 浙江採集 106 
L637z        野百合 金門縣農業試驗所選拔株 105 
L638z      野百合 金門縣農業試驗所選拔株 105 
L639z      野百合 金門縣農業試驗所選拔株 105 
L640z      野百合 金門縣農業試驗所選拔株 105 
L641z      野百合 金門縣農業試驗所選拔株 104 
L708      白銀 購自台中第六市場 106 
L709        亞洲型百合 花蓮吉安鄉農會 105 
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二、百合品系組培苗三代試管內鱗片再生小鱗莖效率比較 
(一)培養基製備 
1. 鱗片增殖培養基製備 

鱗片增殖培養基製備如下，以MS (Murashige and Skoog, 1962)配方為基礎鹽類，添加

30 g‧L-1蔗糖 (台灣糖業股份有限公司)、170 mg‧L-1 NaH2PO4(Hayashi Pure Chemical Ind., Co., 
Ltd. )、1 g‧L-1 Casein Hydrolysate(Sigma-Aldrich Co. )、0.1 mg‧L-1萘乙酸(α-naphthaleneacetic 
acid；NAA) (Sigma-Aldrich Co. )、0.1mg‧L-1芐胺基腺嘌呤  (6-Benzylaminopurine；BA) 
(Sigma-Aldrich Co.)、100 mg‧L-1 myo-inositol (Sigma-Aldrich Co.)與8 g‧L-1 洋菜 (Agar) (光
惠貿易有限公司)，以0.1 N HCl與NaOH調整pH為5.7，接著以20 mm × 150 mm (直徑×長)
之試管 (Pyrex No. 9820)分裝培養基，每支試管8 mL，再以單層鋁箔紙亮面朝下之方式封

口，經滅菌釜以121℃、1.2 kg‧cm-2高溫高壓滅菌20分鐘，製成斜面培養基，冷卻後備用。 
2. 發根培養基製備 

發根培養基製備如下，以鱗片增殖培養基為基礎，移除0.1 mg‧L-1 BA及加入1 g‧L-1活

性碳 (Taiwan Active Carbon Corp.)，配製完成後以20 mm × 150 mm (直徑×長)之 (Pyrex No. 
9820)分裝培養基，每支試管8 mL，再以單層鋁箔紙亮面朝下之方式封口。發根培養基另

配製以617 mL蘭花瓶分裝之培養基，每瓶蘭花瓶100 mL。經滅菌釜以121℃、1.2 kg‧cm-2高

溫高壓滅菌20分鐘，試管培養基則另製成斜面培養基，冷卻後備用。 
(二)三代試管內鱗片再生小鱗莖能力評估 

取鱗莖徑大於0.8 cm之組培苗，切除根部與葉片後剝下鱗片，以基部向下且向軸面向

上之方式培養於鱗片增殖培養基，每支試管培養一個培植體。各品系均培養20個鱗片，培

養條件為溫度25℃±1℃、光週期12 hr與光強度10 μmol‧m-2‧s-1之日光燈散射光環境。培養後

每兩週調查一次各品系鱗片再生小鱗莖情形至第六週，調查項目包含小鱗莖數、帶葉小鱗

莖數與生成癒傷組織鱗片數等項目，並以解剖顯微鏡 (Olympus / SZX10, Japan)搭配CCD
影像系統 (ProgRes Scan Digital Colour CCD, Germany)拍照記錄。第六週後將植株自鱗莖

鱗片分離，切除根部與葉片後繼代至發根培養基，培養條件為溫度25℃±1℃，光週期12 hr
與光強度56 μmol‧m-2‧s-1之日光燈光照環境。待鱗莖發育至周徑大於0.8 cm時，再進行下一

代增殖，共增殖三代，比較各代各品系鱗莖鱗片小鱗莖再生效率。 
三、統計分析 

本試驗採用完全逢機設計  (complete randomized design；CRD)，並以CoStat軟體 
(CoStat Software, CoHort Software, USA) 進行最小顯著差異比較法 (least significant 
difference；LSD)，於p≦0.05下進行試驗結果之單因子變異數 (one way ANOVA)之顯著差

異比較。 
 
 

結   果 



 

 

 

-58- 
 
 

各品系百合試管內鱗片培養後第二週，多數品系可見小鱗莖自鱗片基部形成 (圖1、2
、3)，野百合L637、L638、L641等品系之鱗片於培養後易形成癒傷組織 (圖1、2)，且以野

百合L641於培養後第四週與第六週形成癒傷組織之鱗片比例最高，鱗片再生小鱗莖能力則

以L709與野百合L641最佳，培養後第六週每個鱗片可分別形成2.82個與2.67個帶葉與不帶

葉之小鱗莖，且第一代至第三代再生能力均無弱化 (表2)。鱗片再生小鱗莖效率最差之品

系為野百合L637，培養後第六週每個鱗片僅可形成0.75個小鱗莖(表2；圖1)。L493T、L494T
、L637、L639等野百合品系第二代小鱗莖繼代後無法發育甚至白化死亡，導致上述四個野

百合品系無法進行第三代試管內鱗片再生；而卷丹L560，L638與L640等兩種野百合品系，

以及白銀L708第二代小鱗莖繼代後，小鱗莖發育所需時間較長，且無法達到適宜進行試驗

之鱗莖徑0.8 cm，因此上述品系於第三代試管內鱗莖鱗片再生時無法以試驗所訂之一代20
個鱗莖鱗片進行試驗。野百合L640鱗莖鱗片再生能力亦佳，但由於鱗莖含有花青素呈紫紅

色，繼代後易褐化，且第二代鱗莖發育能力有限，於第三代增殖時僅以七個鱗莖鱗片進行

試驗。 
 

 

 
圖1. 野白合及卷丹優良選拔品系試管內鱗片再生小鱗莖能力。 
Fig. 1. Ability of in vitro bulb scale regenerated bulblets of elite selected line L. brownii and L. 

lancifolium. 
White arrow indicates well developed bulblets. Red arrow indicates calli and vitrificated 
bulblets. Bar = 1 mm. 
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圖2. 野百合優良選拔品系試管內鱗片再生小鱗莖能力。 
Fig. 2. Ability of in vitro bulb scale regenerated bulblets of L. brownii. 

White arrow indicates well developed bulblets. Red arrow indicates calli and vitrificated 
bulblets. Bar = 1 mm. 

 
 

 
圖3. 大花卷丹'白銀'與亞洲型百合L709優良選拔品系試管內鱗片再生小鱗莖能力。 
Fig. 3. Ability of in vitro bulb scale regenerated bulblets of Hakugin (L708) and Asiatic lily 

(L709). 
White arrow indicates well developed bulblets. Bar = 1 mm. 
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討   論 

卷丹 (L. lancifolium)、野百合 (L. brownii)與川百合 (L. davidii)為較常見之食藥用百合

種類 (張等，2006)。本研究使用之兩個品系野百合L493T與L494T為103年自馬祖北竿採集

；五個品系野百合L637、L638、L639、L640與L641為105年自金門採集，均為食用口感較

佳且苦味較低之食藥用野百合選拔單株；卷丹L560為106年自浙江採集；白銀L708為食用

品種之大花卷丹 (L. leichtlinii var. maximowiczii)或大花卷丹與卷丹之雜交種 (Kawagishi 
and Miura, 1996a)，於106年購自台中第六市場；L709則來自花蓮縣吉安鄉農會。其中野百

合園藝學分類上為喇叭型；卷丹為亞洲型；白銀L708為亞洲型，主要栽植地為日本北海道

，與天香百合 (L. auratum)和卷丹等為日本常見之食用百合種類 (Kawagishi and Miura, 
1996a, 1996b；Okubo, 2014)；而L709則依花形判斷其為亞洲型。 

百合屬植物所有培植體中以鱗片再生能力最佳 (盧，2002；Saadon and Zaccai, 2013)，
錡 (2017)亦指出各品系野百合試管內鱗莖鱗片再生小鱗莖能力不同，且部分野百合品系

之鱗片易形成癒傷組織。本研究中野百合L637、L638、L639與L641之鱗莖鱗片進行試管

內再生時，有較多鱗片形成癒傷組織，與錡 (2017)之研究相符。野百合L493T、L494T、
L637與L639等品系第二代植株生長勢明顯弱化，而野百合L637再生之小鱗莖常呈水浸狀

，影響增殖效率，難以發育至適宜進行試管內鱗莖鱗片再生之鱗莖徑0.8 cm，甚至再生之

植株有白化死亡之情形，因此上述四個品系之野百合無法進行第三代試管內鱗片再生小鱗

莖；野百合L638、L640，以及卷丹L560與白銀L708，第二代植株發育能力有限，小鱗莖發

育需更長時間，因此第三代試管內鱗片增殖無法以試驗所訂之一代20個鱗片進行試驗。野

百合L641與L709之三代植株皆能正常發育，且野百合L641易形成側芽，繼代後植株數量

常較繼代前增加一倍，因此極易繁殖，且生長勢穩定。而L493T、L494T、L637與L639等
四種難增殖之野百合品系，未來可針對其生長特性，調整培養基配方，開發適合其鱗片再

生小鱗莖之專一性培養基。 
本研究亦觀察試驗中十個百合品系之小鱗莖均由鱗片基部形成，與王等 (2002)和莫

等 (2007)提及之野百合單一鱗片再生不定芽之能力以基部最佳相符。Leshem等 (1982)提
及將鐵炮百合 (L. longiflorum)鱗片以背軸面向下且直立之方式進行試管內鱗片再生，有最

佳小鱗莖發育情形，推測鱗片再生小鱗莖之器官發生能力存在生長極性差異。Wu等 (2016)
提及百合栽培種 (L. 'Sorbonne')鱗片再生小鱗莖過程包含澱粉粒降解、細胞有絲分裂、維

管束與輸導組織形成、外帶-內體組織形成、小葉原基與根原基形成、新芽與根部形成等

六個階段，而不定芽經直接器官發生形成。 
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Comparison of In Vitro Regenerated Efficiency Using Bulb Scale 
of Edible and Medicinal Lilies Line 

 

Yi-Heng Tsai1)   Wei-Ling Chen2)   Chen Chang3) 
 

Key words: L. brownii F.E. Brown ex Miellez, Lilium lancifolium Thumb., In vitro culture, Bulb 
scale regeneration, Bulblet 

 
Summary 

 
Lilium brownii F.E. Brown ex Miellez and L. lancifolium Thunb., etc. are common edible 

and medicinal lilies. Propagation by tissue culture can produce mass amount as well as uniform 
seedlings in a short time. Bulb scales are the most often used plantlet for Lilium, however, the 
ability of bulblet regenerated from bulb scales in vitro were varied with species. Ten edible and 
medicinal lily selected lines included L. brownii and L. lancifolium, etc. offered from Lab. 
Floriculture, NCHU were chosen as experimental materials. Then, the regenerated ability of 
bulblet in vitro within three generations were evaluated. It expected to select lines or cultivars 
which are easy to propagate primary. According to the results, L641 and L709 had the best ability 
to regenerate bulblet using in vitro bulb scale propagation bulblets, Each bulb scale can produce 
2 to 3 bulblets on average. Besides it. the regenerated ability of these two lines were not reduce 
when the cultural-frequency increasing. 
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扇形文心蘭品系及品種染色體數分析 
 
 

莊 子 平 1)   鄭 雅 銘 2)   陳 昌 岑 3)   張 正 4) 

 
 

關鍵字: 扇形文心蘭、染色體、核型、螢光原位雜合 
 

摘要：扇形文心蘭 (Erycina pusilla)之染色體數為 2n=12。近年來則確認了自然界

中有不同染色體數 (2n=10)的扇型文心蘭族群存在，並建立了兩族群的核型圖譜。

本研究室歷年來發展出了許多扇型文心蘭品系，希望藉由根尖染色體觀察、核型

組成測量及螢光原位雜合技術鑑定扇形文心蘭各品系的核型特性。試驗樣本中涵

蓋了自交選拔品系及品種、化學誘變選拔品系。研究結果顯示多數自交選拔品系

之染色體數為 2n=11，也有染色體數為 2n=20、21、22、24 的品系，各品系的核型

組成也不盡相同。而在自交選拔品系 EP05 上之原位雜合結果則顯示核型中遺失了

一條具 5S rDNA 之染色體。這些結果顯示試驗材料可能因本身核型歷經複雜的重

排事件，使得後續配對時再度發生染色體重排之機率提高。另一方面，長期的瓶內

培養環境也可能對植株的減數或有絲分裂產生影響，而使得遺傳穩定性發生改變。 

 
 

前   言 

扇形文心蘭 (Erycina pusilla (L.) Williams et al.)具有幼年期短、週年開花，以及瓶內開

花之特性 (Livinston, 1962; Sheehan and Sheehan, 1989; Chiu et al., 2011)，為近年備受矚目

的原種蘭花。在過去關於扇形文心蘭染色體數的報導共有 2n=10、12 兩種不同細胞型 
(Dodson, 1957a; 1957b; Felix and Guerra, 1999; 2000)，相關研究透過以 45S 及 5S rDNA 進

行螢光原位雜合，建立了扇形文心蘭之核型圖譜，並發現在演化過程中，核型歷經了複雜
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2) 國立中興大學農藝學系教授。 
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的染色體重排 (Yeh et al., 2015; 2017a; 2017b)。這些細胞遺傳資訊的建立，有助於後續研

究者在進行育種或試驗時參考。因此本試驗藉由觀察各品系及品種之染色體數，作為鑑定

遺傳特性的基礎資訊，並探討造成染色體數或核型變異的潛在原因。 

 
 

材 料 與 方 法 

一、試驗材料 
試驗品系包含 (1)自交選拔品系及品種，共有品系代號 EP01~EP07 及品種'興大黃金'； 

(2)化學誘變品系，共有品系代號 EP11、12 (表 1)。所有自交選拔品系及品種'興大黃金'均
為民國 96 年時自清華蘭園所購入的實生瓶苗 (已鑑定染色體數為 2n =1 2)，自交後所衍生

的子代；扇形文心蘭化學誘變品系則為以興大黃金為試驗材料，利用秋水仙素誘變所選拔

出之品系 (林，2013)；所有品系中除 EP11 外，均為於長期瓶內培養過程中分芽增殖之植

株。 
品系 EP11 以 PLB 營養系增殖系統提供，PLB 以 MS (Murashige and Skoog, 1962)基礎

培養基[大量及微量鹽類為半量，其中 NH4NO3 及 KNO3 為 1/8 量，NaFe･EDTA、FeSO4、

vitamin、glycine 為全量、170 mg/L NaH2PO4(Hayashi Pure Chemical Ind., Co., Ltd., Japan)、
20 g/L 蔗糖 (Taiwan Sugar Corporation, Taiwan)、150 ml/L 椰子水 (ZICO, Los Angeles, 
USA)、100 mg/L myo-inositol (Sigma-Aldrich Co., USA)、1g/L 活性碳、1g/L peptone (Uni-
Onward Co., Taiwan)、8 g/L agar (Trade Mark, Taiwan), 以 0.1 N HCl 或 NaOH 調整 pH 值至

5.2]進行培養，培養環境為溫度 25±2°C、光週期 12/12 小時、光度 5.6 μmol･m-2･s-1，每三

個月繼代一次。同時自母瓶中挑選具 3~5 片小葉且具根之苗株，繼代至子瓶中。 
所有試驗品系植株均培養於 MS 基礎培養基[大量及微量鹽類為半量；其中 NaFe･

EDTA、FeSO4、vitamin、glycine 為全量、170 mg/L NaH2PO4、20 g/L 蔗糖、150 ml/L 椰
子水、100 mg/L myo-inositol、1g/L 活性碳、1g/L peptone、8 g/L agar, 以 0.1 N HCl 或 NaOH
調整 pH 值至 5.2]，培養環境為溫度 25±2°C、光週期 12/12 小時、光度 56 μmol･m-2･s-1，

每 3 個月繼代一次。 
二、扇形文心蘭品系及品種之染色體數鑑定及核型測量 
(一)根尖染色體觀察 

根尖處理及染色體觀察方法參照馮 (2014)中玉米根尖有絲分裂中期染色體鑑定之試

驗方法。首先於操作台中以解剖刀切取植株剛萌發之根尖 (約 5 mm 為佳)，將根尖放入離

心管中，依序加入 1 ml 去離子水、2.5 µl BrNa、3.5 µl DMSO，於常溫避光環境下靜置 5
小時。接著移除管內液體，加入固定液 (Farmer’s solution, 95%酒精/冰醋酸= 3/1，須即時

配置使用)，置於 4 °C 冰箱中避光處理至少 8 小時。 
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表 1. 扇形文心蘭各品系及品種之染色體數。 

Table 1. Chromosome number of Eryina pusilla lines and cultivar. 

 z The chromosome number of diploid (2n). 
 
 

將管內固定液移除，加入 1 N HCl (液面高過處理樣本即可)靜置 10 分鐘，移除 HCl 後
再加入一次 1 N HCl，並置於 60°C 乾浴鍋 10 分鐘。將離心管移出乾浴鍋，並移除 HCl，
再於管中加入二次水 (液面高過處理樣本即可)清洗根尖兩次，接著加入 50 µl Feulgen，置

於常溫避光環境下 1 小時。移除 Feulgen 後加入 50 µl 1% pectinase，置於常溫避光環境下

1 小時，最後移除 pectinase，加入去離子水 (液面高過處理樣本即可)並置於 4 °C 冰箱中

保存。觀察時以鑷子夾取處理好之根尖，置於載玻片中央，並切去其餘未呈粉紫色部分，

滴上醋酸洋紅約 17.5 µl 並將其搗碎，蓋上蓋玻片，以酒精燈進行間歇性火烤 (每次約 1~2
秒，重複約 30~40 次)，再以濾紙包裹玻片後，用力按壓蓋玻片將多餘醋酸洋紅排出。根

尖玻片以顯微鏡 (Olympus, BX50, Japan)進行觀察及染色體計數，並拍照記錄 (Olympus, 
DP72, Japan)。 
(二)核型組成測量 

取自交選拔品系 EP01-EP03、品種'興大黃金'、化學誘變品系 EP11-EP12 至少五個可

Experiment material type Line code/cultivar name Chromosome numberz 

Self-crossing selected lines EP01 11 

 EP02 11 

 EP03 11 

 EP04 11 

 EP05 11 

 EP06 24/11 

 EP07 22 

Self-crossing selected cultivar Erycina pusilla 'Hsinda Golden' 22/11 

Chemical mutation selected 
lines 

EP11 20 

 EP12 21 
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清晰辨認染色體型態及數量之細胞，以 Image J software (LOCI, USA, http://imagej.nih.gov/ij/)
量測各染色體之染色體長、長短臂長，並依照獲得數據換算染色體臂長比(長臂測量值/短
臂測量值)，依據染色體外觀、染色體長度及臂長比進行染色體配對。並依照臂長比對染色

體之型態進行分類:  
臂長比 1.0-1.7 為中位中節染色體 (metacentric chromosome, M)；1.7-3.0 為次中位中節

染色體  (submetacentric chromosome, Sm)；3.0-7.0 為近末端中節染色體  (acrocentric 
chromosome, t)；7.0-∞為末端中節染色體 telocentric chromosome, T)，再以核型公式

(nM+nSm+nt+nT, n = chromosome number of the type)進行表示。 
三、螢光原位雜合分析 

本試驗之螢光原位雜合技術中探針製備、根尖染色體製備，及雜合方法均參照馮

(2014)中試驗方法。 
(一) 45S 及 5S rDNA 序列之質體構築及質體純化抽取 

45S rDNA 序列 (來自小麥 Triticum aestivum)構築於質體 pTA71(9-kb)；5S rDNA 序列

則來自玉米 Zea mays，並構築於質體中 (約 2.5-kb)。含有質體之轉型大腸桿菌菌株均由國

立成功大學生命科學系張松彬  副教授之研究室慷慨提供。接著參照質體純化套件 
(Plasmid Miniprep Purification Kit, GeneMark)之操作步驟進行抽取。首先將事先培養好含有

上述質體之大腸桿菌菌液倒入離心管中，以離心機 (機型)進行離心 (12,000 rpm, 1 min)。
倒出上清液，加入 200 μl Solution I 並震盪均勻，再加入 200 μl Solution II，輕晃離心管 3~5
下，加入 200 μl Solution III 並輕晃 3~5 下後進行離心 (12,000 rpm, 5 min)。吸取管中上清

液，滴入組合好的 Spin column 及下部收集管中並離心 (12,000 rpm, 1 min)，接著倒去收集

管中的下清液，加入 700 μl Wash Solution 後離心 (12,000 rpm, 1 min)，再加入一次 700 μl 
Wash Solution 後離心 (12,000 rpm, 10 min)。丟棄下部之收集管，並將上部的 Spin column
放至新離心管上，加入 40 μl Elution solution (60 °C)，待 2 分鐘反應後離心 (12,000 rpm, 1 
min)，最後去除上部 Spin column，存放於-20 °C 下。 
(二) 探針製備 

取一已滅菌之離心管，於離心管中依序加入 1.8 μl 去離子水、1 μl NT buffer (DNA 
polymerase I buffer：DNase I buffer = 1:1)、0.8 μl 0.5 mM dUTP、0.2 μl 1M DIG/Biotin-dUTP、
5 μl Plasmid DNA、0.2 μl DNA Polymerase I (10 u/μl, NEB)、1 μl 1/800X DNase I (2 u/μl, 
NEB)，最後總體積為 10 μl，於 15 °C 乾浴鍋中待作用 20 分鐘，過後將離心管置於冰上，

取 1μl 進行電泳分析，若顯現之條帶過大，則再加入 1 μl 1/800X DNase I，重複以上步驟

至條帶集中在約 1000 bp 處，即可加入 1 μl 3M NaOAc 及 200 μl 99.8% EtOH，於-20 °C 下

進行沉澱一天。接著進行低溫離心 (12,000 rpm, 10 min, 4 °C)，而後倒去 EtOH，再加入 200 
μl 99.8% EtOH，進行低溫離心 (12,000 rpm, 5 min, 4 °C)，然後倒去 EtOH，倒扣離心管待
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乾直至管內呈完全透明，最後加入 10 μl FISH buffer 中，輕拍離心三次後即保存於-20 °C
下，待後續試驗步驟使用。 
(三) 根尖固定及染色體製備 

切取染色體數為 2n = 11 之自交選拔品系 (本試驗選取品系 EP05)之剛萌發根尖，並

參照前述根尖染色體觀察試驗中根尖固定之方法備妥材料。接著切下根尖前端白色部分，

放入內含 30 μl Enzyme buffer 的離心管中，待其作用 10 分鐘。接著移除 Enzyme buffer 並
離心乾淨，加入 15 μl CP solution (2% cellulase, 1% pectinase)，置於 37 °C 乾浴鍋中 4 小

時。過後移除 CP solution，並加入 30 μl 45% acetic acid，待其作用 10 分鐘，期間配製固

定液(ethanol：acetic acid = 1:1)。接著移除 acetic acid，再加入 300 μl 現配固定液，並利用

吸量管將軟化之根尖與固定液均勻混合為細胞液。吸取 20 μl 細胞液，滴於乾淨載玻片中

央，再於相同位置滴上 15 μl 的固定液，並以刻刀於載玻片背面刻劃出細胞液擴散邊界，

待玻片靜置風乾後，以相位差顯微鏡檢查玻片上是否有合適可觀察染色體的細胞，並標記

細胞群位置，接著將玻片放入乾燥箱中乾燥過夜，最後將玻片存放於防潮箱中，待後續試

驗步驟使用。 
(四) 探針雜合雜合訊號觀察 

首先須進行脫水處理。將玻片依序進行以下步驟: 2X SSC (0.3 M NaCl, 0.03 M sodium 
citrate, pH 7.0)中 5 分鐘、4% formaldehyde 10 分鐘、2X SSC 中 5 分鐘、2X SSC 中 5 分鐘、

70% EtOH 5 分鐘、95% EtOH 5 分鐘、95% EtOH 5 分鐘。接著待玻片瀝乾後，才可進行變

性(denature)處理，依序進行以下步驟：70% formamide (72 °C，2.5 分鐘)、70% EtOH 5 分

鐘、95% EtOH 5 分鐘、95% EtOH 5 分鐘，接著待玻片瀝乾後進行探針雜合。吸取 20 μl 已
備妥的 probe mixture [每玻片需先前置備好的 probe 1 (DIG)及 probe 2 (Biotin)各 2 μl，FISH 
buffer 將體積補到 21 μl，於 85 °C 下作用 10 分鐘，置於冰上 5 分鐘以上]，分散滴於載玻

片上，並蓋上蓋玻片，以 rubber cement 封好邊緣，將玻片放入保濕盒中，並將其置於 37 
°C 恆溫箱中 24 小時進行雜合反應。雜合過後，滑除蓋玻片，並快速放入 wash buffer (20% 
formamide)中 10 分鐘，接著依序進行 3 次 2X SSC 5 分鐘、4XT (4X SSC, 0.1% Tween 20) 
5 分鐘的處理(以上處理均須於 37 °C，搖晃 80 下/分鐘之水浴鍋中進行)。接著於避光環境

下於玻片上滴入備好之 50 μl antibody mixture (0.25 μl anti-dig-FITC 1/200X, 0.25 μl avidin-
rhodamine 1/200X, 50 μl 4XT)，蓋上塑膠片後，放入保濕盒中並置於 37 °C 生長箱中 1 小

時反應。滑除塑膠片後，經 3 次 4XT 5 分鐘(須於 37 °C，搖晃 80 下/分鐘之水浴鍋中進

行)，晾乾玻片後加上 25 μl DAPI (50 ng/ml)，蓋上蓋玻片後以指甲油進行封片，待乾後即

可以螢光顯微鏡(Olympus, BX51, Japan)觀察或是存放於 4 °C 冰箱中，並須在 7 天內鏡檢

及拍照記錄 (Olympus, DP72, Japan)。 
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結   果 

一、扇形文心蘭各品系染色體數 
本次試驗除 EP02 及 EP03 品系葉片上具斑紋外，其餘品系在植株性狀上並未有差異。

品系 EP04-EP06 則未能觀察其花朵性狀，其餘品系之花朵性狀可參照圖 1。 
在自交選拔品系中，EP01-EP05 之染色體數均為 2n=11(圖 2A-E)，與目前學術界所認

定的 2n=12 有所差異。EP06 則為正常染色體數之四倍體，染色體數為 2n=24，但也有觀

察到少數為 2n=12 的細胞(圖 2F、G)；EP07 為異常染色體數的四倍體，染色體數為 2n=22(圖
2H)。而在扇形文心蘭品種興大黃金上，則同時觀察到 2n=11 及 2n=22 的細胞，且有同一

根尖中均觀察到相同染色體數，或是同一根尖同時具有不同染色體數細胞的情形存在(圖
2I、J)。在興大黃金的秋水仙素誘變選拔品系 EP11 中，則觀察到 2n=20 的染色體數(圖 2K)；
另一誘變選拔品系 EP12 之染色體數則為 2n=21(圖 2L)。本次試驗所觀察到之各品系染色

體數詳見表 1。 

圖 1. 扇形文心蘭品系之花朵與植株性狀。 

Fig. 1. Flower and plant character of Erycina pusilla lines. 
(A) EP01; (B), (C) EP02; (D), (E) EP03; (F) EP07; (G) 'Hsinda Golden'; (H) EP11; (I) 
EP12. 
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圖 2. 扇形文心蘭品系之染色體觀察。 

Fig. 2. The chromosome observation of Erycina pusilla lines and cultivar. 
(A) EP01, 2n=11；(B) EP02, 2n=11; (C) EP03, 2n=11; (D) EP04, 2n=11; (E) EP05, 2n=11; 

(F) EP06, 2n=24; (G) EP06, 2n=12; (H) EP07, 2n=22; (I) 'Hsingda Golden', 2n=22; (J) 
'Hsingda Golden', 2n=11; (K)EP11, 2n=20; (L)EP12, 2n=21. 
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二、扇形文心蘭各類型品系之核型組成 
自交選拔品系 EP01 之核型中包含 7 條中位中節染色體及 4 條次中位中節染色體；自

交選拔品系 EP02 及 EP03 之核型則為 11 條中位中節染色體；品種興大黃金之 2n=22 細胞

之核型中包含 14 條中位中節染色體及 8 條次中位中節染色體，2n=11 細胞之核型中則包

含 7 條中位中節染色體、2 條次中位中節染色體以及 2 條近末端中節染色體；化學誘變品

系 EP11 之核型中包含 18 條中位中節染色體及 2 條次中位中節染色體，EP12 之核型則包

含 15 條中位中節染色體及 6 條次中位中節染色體 (表 2)。 
三、5S 及 45S rDNA 序列定位結果 

圖 3 為扇形文心蘭自交品系 EP05 之雜合定位結果，該品系染色體上 5S rDNA 位點僅

有一個，位於染色體近末端 (圖 3A)；此品系染色體上 45S rDNA 位點則有二個，同樣位

於染色體之末端 (圖 3B)。而在圖 3 (C)中也顯示 5S 及 45S rDNA 並未有位在同一處或同

一染色體上的現象。 

 
 
表 2. 扇形文心蘭品系及品種之染色體數及核型特性。 

Table 2. The chromosome number and karyotype character of Erycina pusilla lines and cultivar. 

z The chromosome number of diploid (2n). 
y Letter ‘M’ indicates chromosome with arm ratio 1.0-1.7；’Sm’ indicates chromosome with arm 
ratio 1.8-3.0；’t’ indicates chromosome with arm ratio 3.1-7.0；’T’ indicates chromosome with 

arm ratio 7.1-∞. 
x Colchicine-induced mutation of Erycina pusilla 'Hsinda Golden'. 
 
 

Investigation 
item 

Line code/cultivar name 

Self-crossing selected lines Self-crossing selected 
cultivar 

Chemical mutation 
selected linesx 

EP01 EP02 EP03  Erycina pusilla 
'Hsinda Golden' 

 EP11 EP12 

Chromosome 
numberz 

11 11 11 22/11 20 21 

Karyotype 
constitutiony 

7M+4Sm 11M 11M 14M+8Sm/7M+2Sm+2t 18M+2Sm 15M+6Sm 
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圖 3. 扇形文心蘭品系 EP05 之 5S 及 45S rDNA 之有絲分裂中期染色體定位結果。 
Fig. 3. The 5S and 45S rDNA loci on mitotic metaphase chromosome of the Erycina pusilla line 

code EP05. 
(A) 5S rDNA (green); (B) 45S rDNA (red); (C) Merged image of 5S and 45S rDNA loci. 

 
 

討   論 

一、扇形文心蘭染色體數之變異原因探討 
自交選拔品系 EP01-07 中，所觀察到的染色體數多為 2n=11，與學界認知的染色體數

2n=12 有所不同。同時也觀察到在各類型品系及品種之核型組成也不盡相同。在 Yeh 等人 
(2015; 2017b)的報導中，確定了 2n=10 細胞型 (cytotype)存在。兩細胞型在外觀上並沒有

差異，兩者互交後可以獲得染色體數 2n=11 的子代。然而本次所觀察到具有 2n=11 染色體

數的品系均為親本自交所獲得，且親本之染色體數已確認為 2n=12，因此其染色體數變異

原因並非來自不同細胞型間的雜交。此外 Yeh 等人 (2017b)也指出扇形文心蘭之染色體間

的重排事件繁多，這可能影響到自身的遺傳穩定性。而本次試驗中在 EP01-EP05 上所觀察

到的染色體數變異為 2n=11 的結果，也可能是透過染色體重排的機制演變而來。這些染色

體重排事件可能發生於有性生殖中減數配子產生及營養繁殖之細胞分裂的過程。 
減數配子生成時，同源染色體間會發生聯會及同源重組，此一機制可能使染色體之長

度及組成等特性發生改變。後續配對時除依靠外觀及大小進行配對外，也可能依照同源染

色體片段來進行配對，因此如同源片段重組至其他染色體上，可能造成三條染色體配對的

情形，造成不對等減數分裂，導致具有非常態性單套染色體數的配子產生，該配子再與正

常的單套配子結合後，便可能產生染色體數異常的子代  (Schubert and Rieger, 1985; 
Schubert and Lysak, 2011)。另一方面瓶內培養的環境、培養基成分，以及培養對培植體細

胞分裂週期所造成的影響等因素均可能誘發培植體產生變異，其中也包括了染色體數的改

變 (Bairu et al., 2011)。Devi 等人 (2015)以印度豬籠草 (Nepenthes khasiana)進行莖節瓶內
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扦插對遺傳穩定性(genetic fidelity)的影響的研究中，也發現經過多次的培養再生後，培植

體中含有的變異染色體數的細胞顯著增加。Sacristan (1971)也在還陽參屬 (Crepis capillaris)
經癒傷組織 (callus)所增殖出來的後代中發現相同情況，比對變異細胞與正常細胞的染色

體核型後也顯示確實有染色體重排的情形發生。這些變異可能是因分裂過程中，紡錘體受

到干擾進而造成著絲時的錯誤，抑或是染色體的斷裂等情形造成。其中染色體斷裂的位點

通常會位於染色體較晚開始複製的區塊，如異染色質豐富處、中節處 (Sacristan, 1971; Devi 
et al., 2015)。本次試驗中，在扇形文心蘭各品系中除了觀察到染色體數的變異外，也發現

各品系的核型組成也有所差異，可能也可作為發生染色體重排的一個佐證。 
二、5S 及 45S rDNA 定位結果比對 

根據本次原位雜合結果，可確認品系 EP05 核型中共具 1 個 5S rDNA 及 2 個 45S rDNA
位點，比對 Yeh 等人 (2017b)所建構的兩細胞型核型圖譜後，可發現品系 EP05 之核型與

2n=12 之細胞型較為接近，主要差異點就在於 5S rDNA 位點為一個而非一對，因此可推斷

品系 EP05 染色體數之變異是因帶有一 5S rDNA 的染色體遺失。其原因可能牽涉前述所提

到的染色體重排，扇形文心蘭核型中的染色體在大小上並未相差甚大，如在繁殖及培養的

過程中發生重排，而後又在減數分裂時發生配對上的錯誤，極有可能造成染色體數變異  
(Schubert and Rieger, 1985; Schubert and Lysak, 2011)。除了染色體之間結構的交換外，減數

分裂或有絲分裂過程中如紡錘體或著絲時的失誤也可能參與其中 (Bairu et al., 2011)。然而

目前仍需後續試驗確定其他品系的染色體數變異是否也來自染色體的遺失。 
三、扇形文心蘭倍體數變異原因之探討 

品系中染色體數異常的狀況，除了染色體數減少外，在品系 EP07、興大黃金中則觀

察到異常染色體數的四倍體 (2n=22)的情形，以下針對可能造成多倍體化之因素進行探討。

在有性生殖上，未減數配子 (unreduced gamete)的產生可能驅使物種的多倍體化。以

Phalaenopsis Taipei Gold 為例，其親本為 Phal. Glady’s Read (4X)及 Phal. venosa (2X)。在

兄弟株中，Phal. Taipei Gold 'STM' (3X)與 Phal. Taipei Gold 'Gold Star' (4X)分別為不同倍體

數，可推測在親本雜交所用的減數配子中有未減數配子的存在 (Lee et al., 2020)。Chung 等

人(2013)也在 Lilium auratum × L. henryi Hybrid 所產生的減數配子中發現其中具一定比率

的未減數配子。而在阿拉伯芥上則發現某些基因 (ex: cyca1;2/tam、osd1、Atps1、tes/stud)
的突變株會使減數分裂產生未減數配子的頻率提升，且各個基因突變後，均影響減數分裂

過程中的不同時期 (Brownfield and Köhler, 2011)。而在營養繁殖方面，內生多倍體化之特

性可能為影響多倍體化之主要因子之一。內生多倍體化的程度在植體上之分布可能隨著植

物種類、組織部位及環境因子而不同 (Barow, 2006)，本次試驗於 EP06 及興大黃金上所觀

察到品系內包含不同染色體數細胞的現象可能也與此有關。相關研究以白蝴蝶蘭 (Phal. 
aphrodite subsp. formosana)作為試驗樣本，發現其內生多倍體化分布具有發育階段及組織
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的特異性，並利用此一特性，配合截切原球體誘導 PLB 生成之處理，順利誘導出多倍體

化的植株 (Chen et al., 2009; 2011)。一些蝴蝶蘭商業品種在經過了大量的無性繁殖後，出

現了許多花朵或植株性狀變異的單株，進一步分析這些單株，與正常植株比對後，發現確

實在異常單株之變異組織中有較為顯著的內生多倍體化情形 (Lee et al., 2016; 2017)。以上

研究結果顯示，在大量微體繁殖技術的應用下，是有一定的機率使培植體之倍體數抑或是

內生多倍體化情形發生改變的，進而影響到後續植株的性狀表現。 
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The Chromosome Number Analysis of Erycina pusilla 
Lines and Cultivar 

 

Tzu-Ping Chuang1)  Ya-Ming Cheng2)  Chang-Tsern Chen3)  Chen Chang4) 
 
 

Key words：Erycina pusilla, chromosome, karyotype, fluorescent in situ hybridization 

 
Summary 

The chromosome number of Erycina pusilla is 2n = 12. Studies have confirmed that other 
cytotypes (2n = 10) exist in nature, and the karyotype pattern of two cytotypes had been set up. 
Our laboratory have many Erycina pusilla lines. By using root tip staining technique and 
fluorescent in situ hybridization (FISH), the karyotype traits of these lines can be identify. The 
experimental lines include self-crossing selection lines, cultivar, and chemical mutation selection 
lines. The results show that chromosome number of most self-crossing selection lines are not 2n 
= 12, but rather 2n = 11. For other lines, it is 2n = 20, 21, 22, 24, and karyotype constitutions 
between lines are varied. The FISH result in self-crossing selection line EP05 indicates that one 
chromosome with 5S rDNA is lost. These results indicates that itself complicated chromosome 
rearrangement in karyotype may enhance probability of chromosome pairing error. In addition, 
long-time in vitro culture may influence meiosis and mitosis and result in genetic change. 
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遮光對荷蘭薄荷光合作用及生長之影響 

 

簡 文 婕 1)   陳 錦 木 2) 

 
 

關鍵字：遮光、光合作用、荷蘭薄荷 
 
摘要：荷蘭薄荷 (Mentha spicata L.)為臺灣居家常見盆栽，本試驗以荷蘭薄荷 5
寸盆栽為材料，進行三種遮光處理並以露天為對照，分別為遮光 0%、34%、51%
及 77%。與對照組相比，於遮光 77%下處理 43 天後，荷蘭薄荷之莖長、節間長及

葉面積分別提升 2.3 倍、4.1 倍及 3.5 倍。葉片厚度則是在遮光 0%下最厚，為 1.28 
mm，隨著遮光程度增加葉片厚度減少。葉片電解質滲透率則隨遮光程度增加而減

少，遮光 0%時數值最高，為 53.52%。SPAD-502 值則隨遮光程度增加呈現先上升

後下降的變化。在遮光 34%的條件下荷蘭薄荷具有最高的最大光合作用速率 12.12 
μmolCO2m-2s-1，高於露天對照組 9.26 μmolCO2m-2s-1。 

 
 

前   言 

隨著都市發展，高樓林立，市區內可供種植面積逐漸縮小 (劉等，2014)。室內、陽臺、

露臺或家庭庭院種植皆屬都市園藝範疇，其栽培環境隨建築樣態不同而有複雜的環境條件

(吳和沈，2010)。都市之建築物密度提高及規模擴大，影響建築物採光 (Leslie, 2003)。據

李雅君 (2016b)調查目前臺北市市民在家栽培植物環境多為陽台，其次是屋頂，植物生長

受日光的影響，光線因照射到太陽的時數隨建物坐落方向及是否有鄰近建物的遮擋而有不

同，在城市中更為明顯 (Song et al., 2018；Tan and Ismail, 2014)。與全日照環境相比，建

築物互相遮擋會使光合作用有效輻射 (Photosynthetically active radiation；PAR)降低大約

50% (Taib et al., 2019)。若將植株於屋頂等空間種植，通常會受到陽光直射，Fujita (2001)
提到大多數植物在夏天於高溫和強風的作用下，承受著極度高溫和乾旱的壓力環境。臺灣

地處亞熱帶地區，這種夏季高光強度也是都市園藝需要考慮的因素。為了提高作物產量及

產品品質，確定最佳或最低的光照需求是非常重要的。 

1) 國立中興大學園藝學系研究生。 
2) 國立中興大學園藝學系助理教授、通訊作者。 



 

 

 

-80- 
 
 

食用盆栽近年來已成為居家種植的新趨勢。食用盆栽的概念與可食地景  (edible 
landscaping)相似，兼具食物生產與環境綠化功能，符合現代人多目標的需求特性 (Castro 
et al., 2018；謝，2018)。 

荷蘭薄荷因其濃郁香氣、生長快速及具多樣化食用性等特點，為台灣居家常見盆栽之

一，但常因光線環境不佳而生長不良。本試驗選用五寸之荷蘭薄荷盆栽，於三種遮光下進

行處理，並以露天栽培作為對照，進行生長與形態調查及光合參數的測量，以找出居家種

植綠薄荷之適宜光環境。 
本試驗建立荷蘭薄荷盆栽作物對遮光環境之形態及生理資訊，供未來研究、推廣及篩

選都市園藝作物時之參考。 

 
 

材 料 方 法 

一、 植物材料 
荷蘭薄荷 3.5 寸黑軟盆苗購自台中市神岡區京府園藝，於 108 年 3 月 4 日換盆至盆徑

14.7 cm，盆高 13.2 cm 之磚紅色硬質塑膠盆中，介質為泥炭土 (TS4, Klasmann-Deilmann, 
Germany)：珍珠石 (KMAUF，荷蘭) = 3：1 混合。待其馴化適應後於 108 年 3 月 11 日移

至試驗場地進行處理。試驗期間每盆施用 14N-11 P2O5-13 K2O 之緩釋肥 (新好康多 1 號

180 天，Hi-Control®, Shizuoka, Japan)5 g 以及每兩週施用 1,000 倍之 Peters 速效性肥料 
(20N-20P2O5-20K2O)。植物依水分需求 2~3 天人工澆水一次，並視情況噴灑藥劑防治病蟲

害。 

二、 試驗處理 
試驗地點於國立中興大學園藝試驗場葡萄中心之大網室內，床架上以鐵架設有180 cm

長×120 cm寬×190 cm高之空間，以50%與70%黑色針織網 (金櫃園藝資材公司,苗栗縣,臺灣

)覆蓋，以網室外露天栽培作為對照組，製造四種不同光度環境，分別為露天對照、網室內

未遮光處理、網室內50%黑色針織網覆蓋及70%黑色針織網覆蓋，實際遮光比率分別為0% 
(全日照)、34%、51%及77%。試驗期間各處理以光度及溫度感應器 (HOBO® Pendant® MX 
Temperature/Light Data Logger MX2202, Onset, USA)紀錄氣象資料，每15分鐘紀錄一筆。 
三、 調查項目 
1. 生長形態調查 
(1) 莖長：由介質表面至枝條頂端之長度。 
(2) 節間長：以尺測量距頂端大約五公分處之節間長度。 
(3) 葉面積：摘取葉片後鋪平，以數位相機拍攝，再利用image J (National Institute of Health, 

Md., USA)軟體進行圖像分析，計算葉面積。 
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(4) 葉片長寬：以尺測量葉片最長及最寬位置。 
(5) 葉片厚度：以游標尺測量成熟葉片之厚度。 
(6) 葉綠素計讀值：以葉綠素計 (SPAD-502 plus, Minolta Co., Tokyo, Japan)隨機測量三片完

全展開葉並取平均值，測量時避開葉脈，以免影響儀器判讀。原理是利用葉片對650 nm
及940 nm兩種波長之吸收率的差異，來估算葉綠素之相對含量。 

(7) 地上部乾鮮重：取植株所有地上部 (莖及葉)進行測量，途中噴水並以密封之夾鏈袋盛

裝，防止樣品失水。先秤取鮮重，再放置於牛皮紙袋中以70℃烘乾72小時至樣品完全乾

燥，再秤取其乾重。 
(8) 葉片電解質滲漏率：取一片葉圓片 (直徑1.2 cm)放入EC瓶中，並加入10 ml純水，以100 

rpm震盪3小時後，以電導度計 (electrical conductivity meter, SC-2300, SUNTEX, Taiwan)
測定初始電導度 (initial electrical conductivity, EC0)；再將EC瓶置於-20 ℃下，以低溫破

壞其膜體系統，三天後取出解凍再次以100 rpm震盪3小時，測定其最大電導度 
(maximum electrical conductivity, EC1)。計算公式：EC (%) = (EC0/EC1)×100 %。 

(9) 生長勢：試驗期間每星期調查荷蘭薄荷之莖長並記錄，連續調查直至試驗結束。 
2. 葉片之光合作用測定 

於0800 HR至1500 HR測量植株之淨光合作用，以可攜式光合作用測定儀 (LI-6400, Li-
Cor, Lincoln, Nebr,. USA)紀錄各處理之展開新成熟葉 (由頂芽往下數約第三至第四對葉)
之淨光合作用速率。以葉夾夾取葉片進行測量，每處理3重複。葉箱中使用紅藍光光源，

控制葉箱內光度為0、5、25、50、100、200、400、500、700、1,000、1,500及2,000 μmol·m−2 
s‑1，葉溫設定為25 ± 2 °C，利用乾燥劑silica gel (sorbead orange chameleon, Engelhard, USA)
調控葉箱內濕度。流速控制為500 μmol·s‑1，以大氣中輸入CO2濃度為410 ± 10 μmol·m−2 s‑1

，植物材料使用之葉夾面積為6 cm2，葉箱中平均濕度控制在60 ± 3％。 
在光度為0、5、25、50、100 μmol·m−2 s‑1之淨光合作用速率與光量進行直線迴歸(y = y0 

+ ax)，y0為暗呼吸速率 (dark respiration rate，Rd)，a為光量子效率，y0/a計算為光補償點。

在光度為0、5、25、50、100、200、400、500、700、1,000、1,500及2,000 μmol·m−2 s‑1測

得之淨光合作用速率與光量進行曲線迴歸 (y = y0 + a〔1-e(-bx)〕)。曲線計算該葉片測得的

最大淨光合作用速率 (Amax)數值乘以95％為光飽和光合作用速率 (light saturated rates of 
photosynthesis，Asat)，該數值對應之光量即為光飽和點 (light saturation point，LSP)。計算

公式如下所列： 
Asat =[y0+a*(1-0)]*0.95 
LSP = In[1-(Asat-y0)/a]/(-b) 
LCP = y0/a 

四、 統計分析 
本試驗採隨機完全區集設計 (Randomized Complete Block design, RCBD)四種光照強

度，每處理3重複，每重複6株。試驗之數據以統計軟體SAS (version 9.0, Cary, NC, USA)
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進行分析，以ANOVA (analysis of variance)變方分析判別顯著性，並以LSD (least significant 
difference)進行多重比較。 

 
 

結   果 

一、 遮光程度對荷蘭薄荷植株形態之影響 
遮光處理43天後，荷蘭薄荷莖長及節間長隨遮光程度提高而增加，0%遮光處理後其

株高為31.83 cm，34%、51%及77%遮光處理後莖長分別為41.27、60.40及73.60 cm (表1)，
各處理間有顯著差異。節間長的變化趨勢與莖長相同，0%遮光處理後其節間長為1.26 cm
，77%遮光處理後節間長最長，為5.26 cm，各處理間有顯著差異 (表1)。各處理期間薄荷

之莖長變化如圖1所示。不同遮光處理之植株全株形態之差異如圖2所示，於遮光77%下薄

荷莖為匍匐生長。 
葉片之長、寬及葉面積一樣隨著遮光程度增加而提升 (表1、圖3)，遮光0%之葉面積

為3.19 cm2，遮光34%、51%及77%之葉面積分別為7.82、10.39及11.39 cm2，遮光後葉面積

顯著高於對照組，且各處理間成顯著差異 (表1)。葉片厚度則是在遮光0%下最厚，為1.28 
mm，隨著遮光程度增加葉片厚度減少，34%、51%及77%遮光處理之葉片厚度分別為0.96
、0.75及0.45 mm，各處理間成顯著差異 (表1)。結果顯示遮光後之葉片SPAD-502值高於遮

光0%之數值，51%遮光處理下薄荷葉片有最高之SPAD-502值，數值為32.67 (表1)。不同遮

光處理之葉片形態之差異如圖3所示。 
 
表 1. 遮光程度對荷蘭薄荷處理 43 天後植株形態之影響。 

Table 1. Effect of different shading percentage on plant growth of Mentha spicata after treatments 
for 43 days. 

Shading 
level(%) 

Stem 
length 
(cm) 

Node length 
(cm) 

Leaf length 
(cm) 

Leaf 
width 
(cm) 

Leaf thickness 
(mm) 

Leaf area 
(cm2) 

SPAD-
502 

value 

0 31.83 d z 1.26 d 3.45 d 1.99 d 1.28 a 3.19 d 29.97 c 

34 41.27 c 1.92 c 3.94 c 2.59 c 0.96 b 7.82 c 31.57 b 

51 60.40 b 3.04 b 4.88 b 3.16 b 0.75 c 10.39 b 32.67 a 

77 73.60 a 5.26 a 5.60 a 3.74 a 0.45 d 11.39 a 31.63 b 
z different letters indicate significant differences between treatment by Fisher's least significant 

difference at p ≤ 0.05. 



 

 

 

-83- 
 
 

date

 st
em

 le
ng

th
(c

m
)

20

30

40

50

60

70

80

 ck 
 50 
 70 
 90 

3/11            3/18           3/25            4/1              4/8             4/15

 
圖 1. 不同遮光程度下荷蘭薄荷莖長變化。 

Fig. 1. Variation of stem length of Mentha spicata under different shading degree. 
 
 

鮮重隨遮光程度提升呈先增加後減少的趨勢，遮光 0%、34%、51%及 77%之鮮重分

別為 37.20、38.92、45.25 及 23.21 g，遮光 34%及 51%之鮮重顯著高於對照組，但乾重則

是遮光 0%數值最高，為 10.20 g(表 2)。葉片電解質滲漏率則隨遮光程度增加而減少，遮

光 0%時值最高，為 53.52%，遮光 51%及 77%之葉片電解質滲漏率分別為42.73%及 42.83%，
兩者間無顯著差異 (表 2)。 
二、 葉片光合作用曲線之影響 

遮光處理 43 天後，荷蘭薄荷之葉片淨光合作用值在光度 400 μmolm-2s-1以下隨光度

增加而快速增加，接著漸漸增加並達到最大值，未觀察到光抑制反應。荷蘭薄荷於遮光 34%
下其 Pn 值最高，其次是遮光 0%及 51%，遮光 77%時 Pn 值最低(圖 4)。結果顯示薄荷在

遮光 34%時有最高之 LSP，為 667.1 μmolm-2s-1 ，其餘處理之 LSP 位於 432~553 μmolm-

2s-1之間，最大光合作用速率同樣是遮光 34%之處理最高，為 12.12 μmolCO2m-2s-1 ，顯

著高於其他處理。各處理下光量子效率則介於 0.040~0.047 μmolCO2mol-1 之間，顯著高

於遮光 77%之光量子效率 0.023 μmolCO2mol-1 (表 3)。 
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表 2. 遮光程度對荷蘭薄荷處理 43 天後地上部鮮、乾重及葉片電解質滲漏率之影響。 

Table 2. Effect of different shading percentage on shoot fresh weight, shoot dry weight, electrolyte 
leakage in Mentha spicata after treatments for 43 days. 

z different letters indicate significant differences between treatment by Fisher's least significant 
difference at p ≤ 0.05. 

 
 

 
圖 2. 遮光程度對荷蘭薄荷植株形態之影響。 

Fig. 2. Effect of shading level on the plant morphology of Mentha spicata.(bar = 5 cm). 

Shading 
level(%) 

Shoot fresh weight 
(g) 

Shoot dry weight 
( g ) 

Electrolyte leakage (%) 

0 37.20 b z 10.20 a 53.52 a 

34 38.92 b 6.45 b 45.58 b 

51 45.25 a 6.45 b 42.73 c 

77 23.21 c 2.19 c 42.83 c 

77% shading 51% shading 34% shading 0% shading 
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圖 3. 遮光程度對荷蘭薄荷葉片形態之影響。 

Fig. 3. Effect of shading level on the leaf morphology of Mentha spicata. (bar = 5 cm). 
 

 

圖 4. 不同遮陰程度對荷蘭薄荷處理 43 天後光合作用曲線之影響。 

Fig. 4. Effect of different shading degrees on photosynthesis curves of Mentha spicata treated for 
43 days. Bars indicate standard error of the mean and were not visible if smaller than the 
symbol. (Experimental duration: 2019/5/31-2019/6/3). 

51% shading 34% shading 0% shading 77% shading 
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表 3. 遮光程度對荷蘭薄荷之光補償點、光飽和點、最大光合作用速率、暗呼吸速率及光

量子效率之影響。 

Table 3. Effect of different shading percentage on light compensation points (LCP), light 
saturation point (LSP), light saturated rates of photosynthesis (Asat), dark respiration 
rate (Rd), and quantum yield (Ø) on Mentha spicata. (Experimental duration: 
2019/5/31-2019/6/3). 

Shading level(%) 

LCP LSP Asat Rd Ø 

(μmolm-2s-1) (μmolm-2s-1) (μmolCO2m-2s-1) (μmolCO2m-2s-1) (μmolCO2mol-1) 

0 0.91 d z 553.2 ab 9.26 b 1.05 a 0.040 a 
34 15.10 b 667.1 a 12.12 a -0.67 b 0.047 a 
51 11.08 c 432.1 b 8.78 b -0.48 b 0.046 a 
77 26.70 a 437.8 b 4.20 c -0.63 b 0.023 b 

z different letters indicate significant differences between treatment by Fisher's least significant 
difference at p ≤ 0.05. 

 
 

討   論 

光是影響植物生長與發育的重要環境因子之一，為適應不同的光強度，會改變植株形

態以獲取更多光源，達到最大光能使用 (Dou et al., 2018；Li et al., 2016；Zheng and Labeke, 
2017)。本試驗結果顯示荷蘭薄荷莖長隨遮光程度增加而增加，於遮光77%時值株明顯較柔

弱易倒伏。這種莖及節間長之增加可能原因為光線不足使植株徒長，或是在弱光環境中，

植物為獲取充足的陽光，會增加莖部生長速度，從而引起節間明顯延長(Han et al., 2015；
Valladares and Niinemets, 2008)。另外隨遮光程度增加，參試植物之葉面積增加，此種變化

有利於增加受光面積及便於光穿透葉綠體 (Han et al., 2015；Zheng and Labeke, 2017)。 
荷蘭薄荷葉片厚度有隨遮光程度上升而減少之情形，Son等 (2018)進行大白菜葉片結

構的觀察時發現，在光照條件1,000 μmol m−2 s−1處理49天後，植株之葉片柵狀組織發育良

好，細胞排列整齊緊密，柵狀組織形態呈矩形；在200 μmol m−2 s−1之條件下，葉片柵狀組

織形態異常或呈圓形，海綿組織細胞間隙明顯大且鬆散。此外，葉片厚度和柵狀薄壁組織

的長度與光強度呈正相關。當PPFD從200 μmol m−2 s−1增加到1,000 μmol m−2 s−1時，柵狀組

織的長度和細胞數量增加。本次試驗結果與前人研究相似，在低光處理時植物之葉面積較

大，但葉片厚度減少，這種變化為適應性的形態學特徵，可以減少植物於較高光強度下的

水分喪失 (Deng et al., 2012a；Han et al., 2015；Zheng and Labeke, 2017)。 
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使用葉綠素讀值計 (SPAD-502)測量葉片之相對葉綠素含量及綠色程度，隨遮光程度

增加葉片SPAD-502之值增大，推測是為了增進光利用效率，於適度遮光下之葉片葉綠素

含量增加，造成葉片綠色程度提升 (Deng et al., 2012b；Scuderi et al., 2012)。這種葉色改

變為光馴化(Light acclimation)現象，植物會調適其光合作用結構的構造及功能 (Valladares 
and Niinemets, 2008)。 

試驗中荷蘭薄荷之鮮重測量結果顯示，適度遮光有利植株鮮重提升，荷蘭薄荷之鮮重

隨光強度的下降呈增加後減少的趨勢，於遮光51%之鮮重最重。遮光會使株高及節間長明

顯增加，影響葉片大小及厚度，而上述變化使植株易倒伏且柔軟脆弱，間接造成乾鮮重降

低，另外過度遮光後植株因光合作用下降，乾物質累積不足導致生長緩慢，也是造成植株

乾重下降的原因之一。 
葉片電解質滲漏率為反應植物細胞膜受損程度的一項基本指標 (李和謝，2012)。試驗

結果顯示，荷蘭薄荷於遮光0%時其葉片電解質滲漏率為42%，顯著高於其他處理。說明在

遮光0%全日照環境下之光強度或溫度環境對上述兩種作物而言過高，超出其光飽和點為

一逆境，葉片電解質滲漏率是反映植物膜系統狀況的一個重要生理生化指標，強光及高溫

皆可能造成荷蘭薄荷之細胞膜受損，膜蛋白受傷害因而使細胞質的胞液往外滲漏，導致膜

通透性增大，進而使葉片電解質滲漏率增加。 
植物為適應不同光環境除改變自身形態，其植株整體光合作用能力也有所改變，瞭解

植株於不同光度下之光合作用反應為研究其對光適應性的生理基礎 (Deng et al., 2012b)。
由荷蘭薄荷之光合作用曲線得知，於遮光34%之Pn值大於遮光0%。Son等 (2018)在大白菜

的實驗中提到，高光照引起了光抑制，比在低光度下更讓植物不適應，這種現象可能是由

於過量光照造成氣孔暫時關閉，使光合作用能力下降。Fu等(2012)之萵苣實驗中提出，600
及800 μmol m−2 s−1使其Fv / Fm值下降，在100 μmol m−2 s−1處理中反而沒有處於逆境的反

應，表示強光會給予植物逆境，尤其在萵苣生長前期，植株處於逆境的環境下，Fv/Fm值

下降代表PS II反應中心光傷害或是螢光消散增加，兩者為逆境幹擾植物生理的指標。 
本試驗中，荷蘭薄荷其光補償點隨遮光程度增加而增加，光飽和點及最大光合作用速

率於遮光34%下最高，暗呼吸速率隨遮光程度增加而下降。通常耐陰能力較強的植物具有

較低的光補償點以及較小的暗呼吸速率，這是因為在低光環境中，植物為保證自身能大量

的積累有機物，及正常生命活動的進行，會降低光補償點以提高植物利用弱光的能力，同

時降低呼吸速率，減少因呼吸而消耗有機物 (Deng et al.,2012ab)。 
食用盆栽作物兼具觀賞及食用價值，故其產量及外觀品質良好與否的主要指標，由試

驗結果推薦荷蘭薄荷於遮光 34~51%下栽培，因此光度下生長之植株生長勢佳且不倒伏，

且鮮重高，產量佳。 
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Effects of Shading on Photosynthesis and Growth of 
Mentha spicata. 

 

Wun-Jie Jian1)   Chin-Mu Chen2) 
 
 

Key words：Shading, Photosynthesis, Mentha spicata 
 

Summary 

Mentha spicata L. is a common potted plant in Taiwanese homes. In this experiment, 
a 5-inch potted spearmint plant was used as the material and subjected to shading 
treatment and the open air as a control. The shading was 0%, 34%, 51% and 77%, 
respectively. In comparison, the stem length, internode length and leaf area of spearmint 
increased by 2.3 times, 4.1 times and 3.5 times respectively after being treated with 77% 
shading for 43 days. The leaf thickness is the thickest under 0% shading, which is 1.28 
mm, the thickness of the leaf decreases with the increase of shading degree, and the leaf 
electrolyte leakage decreases with the increase of shading degree. The value is the highest 
at 0% shading, which is 53.52%. The SPAD-502 value first increases and then decreases 
with the increase of shading degree. Under the condition of shading 34%, the spearmint 
has the highest maximum photosynthesis rate of 12.12 μmolCO2m-2s-1, which is higher 
than the open-air control group of 9.26 μmolCO2m-2s-1. 
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控釋肥與有機質複合肥肥效釋放之研究 

 

 

楊 曜 謙 1)   宋 妤 2) 

 

 

關鍵字：控釋肥、有機質複合肥、電導度、酸鹼度、氮釋放情形 

 

摘要：將台肥 43 號 (即溶性化肥)1.7 g、台肥黑旺特 43 號 (有機質複合肥)1.7 g
和妙妙旺 (裹聚合物控釋型肥料)1.5 g，各放入肥料釋放袋內並分別埋入砂質壤土

或泥炭土中，並放入日夜溫 30/25 ℃之生長室進行實驗，於 2、4、8、16、30、60、
90 和 120 天採集砂質壤土與泥炭土，調查電導度、酸鹼度與無機態氮含量，結果

顯示於砂質壤土中，台肥黑旺特 43 號其釋放之情形類似台肥 43 號，但以台肥黑

旺特 43號其電導度較高介於 3.3-4.4 mS cm-1，妙妙旺在 30/25 ℃下，60 天電導度

即維持平衡在 2.2-2.9 mS cm-1，且氮的釋放線性期大約落於 16-60 天。於泥炭土中，

台肥黑旺特 43 號與台肥 43 號之無機態氮含量由大約 3000 ppm 隨著時間下降，妙

妙旺處理幾乎維持在 500 ppm 含量。 

 

 

前   言 

蔬菜生長需肥料供給營養要素，為要穩定蔬菜生產，農民常會施用過量化學肥料，肥

料種類有速效性與緩效性，施用速效性肥料可能使土壤養分分布不均，或者鹽類於土壤累

積過多的情況發生。緩效型肥料有許多種類，其中控釋型肥料外包裹疏水或隔水材料，施

用後緩慢溶解，透過擴散作用、滲透壓釋放內部有效成分為核心肥料，最後包膜的瓦解對

流釋放出所有養份。相較於即溶性化肥，因其緩慢釋放營養成分的特性，降低人力成本外，

常作為盆栽植的肥料來源，配合不同灌溉模式、施放位置和施用量可以更有效的改善植物

1) 國立中興大學園藝學系研究生 

2) 國立中興大學園藝學系教授、通訊作者 
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生長與品質，增加肥料利用效率並降低肥料的損失，減少淋洗的發生。土壤或介質中水分

會影響到控釋肥養分釋放，溫度是主要影響控釋肥釋放速率的因素，溫度提升會增加其養

分釋放量造成釋放期縮短。台灣年均溫大約 25℃，設施內夏季最高溫可能高於室外 5-6℃，

且氣溫與土溫有高度正相關性，可能會造成控釋型肥料提早放出大量營養成分，縮短可利

用時間，為控制肥效以控釋肥方式研究其釋放情形。 
有機質複合肥如黑旺特為化學肥料添加有機質，其有機質可間接或直接改善土壤物化結構

如孔隙度或保水力，並間接提供植株養分與改善作物根系環境，有研究顯示施用有機質肥

料較化學肥料能有效提高西瓜甜度。氮素的提供對葉菜類作物非常重要，較高的氮含量的

堆肥有相對較高的氮礦化作用，4-8 週就有 60-80％氮釋放出來，不同之有機質肥料其氮素

礦化情形皆有所不同，而對於化學肥料添加有機質之氮礦化作用相對了解甚少，不知其氮

的釋放是有如化學肥料還是堆肥釋放情形。 
本研究主要調查台肥 43 號 (即溶性化肥)、台肥黑旺特 43 號 (有機質複合肥)和妙妙

旺 (裹聚合物控釋型肥料)於土壤或泥炭培養土中其釋放情形，以建立不同肥料在土壤或

無土介質的施用技術基礎。 

 

 

材 料 方 法 

一、試驗肥料： 
(一)、複合型控釋肥：妙妙旺 (N：P2O5：K2O = 17：17：17，恒欣股份有限公司) 
(二)、有機質複合肥：黑旺特 43 號 (N：P2O5：K2O : MgO : OM= 15：15：15：4：50，台

灣肥料股份有限公司) 
3.速效型複合肥：台肥 43 號 (N：P2O5：K2O : MgO = 15：15：15：4，台灣肥料股份有

限公司) 
二、試驗介質與土壤： 

(一)、無土介質：以泥炭土 (廠牌：jiffy)、珍珠石及蛭石 8:1:1 比例混合，進行實驗前將

無土介質放入籃中並澆滿水，籃子上方蓋上塑膠袋擺於溫室中，2 天後秤取 100 g 裝入

6 號夾鏈袋中。 
(二)、土壤：此實驗於 2020 年 1 月於中興大學園藝試驗場之蔬菜溫室內，利用土鑽採 0-

30 公分之土壤，經自然陰乾後用 5 mm 之篩網進行過篩以供實驗所用。進行實驗前秤

取 100 g 裝入 6 號夾鏈袋中並加入 25 mL 之去離子水，以達 1/3 bar 的水分含量。 
三、肥料釋放處理 
(一)肥料釋放袋：使用 Miracloth (孔隙 22-25 μm，Calbiochem®) 剪裁成 3 x 5 cm 的長方

形，折成長方形袋，肥料置入，四周以訂書針釘，放入介質或土壤。 
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(二)試驗日期及地點：2020 年 1 月至 5 月中旬於中興大學放在日夜溫 30/25℃生長箱內進

行實驗。 
(三)釋放實驗：  

以供試肥料之全氮含量作為依據，根據不結球白菜之作物施肥手冊中最大推薦用量

(N:P2O5:K2O=250：75：150 kg/ha)推算肥料施用量並乘以 100 倍為方便秤取肥料，並將供

試肥料妙妙旺 1.5 g、黑旺特 43 號及台肥 43 號 1.7 g 分別置入肥料釋放袋中，將肥料釋放

袋放入無土介質或土壤並完全覆蓋住肥料釋放袋，一袋一包肥料，最後使用打洞機在夾鏈

袋外靠近頂部 3 公分處打直徑 0.5 cm 的孔，避免厭氧的情況發生。並於 2、4、8、16、30、
60、90 和 120 天進行採集，每處理四重複。 
四、調查項目與方法 
(一)溫度調查：以 HOBO Temperature/Relative Humidity Data Logger 及 HOBO Pendant 
Temperature/Light Data Logger 記錄室溫、濕度及光度。   
(二)介質分析 
1.介質採樣：夾鏈袋中之土壤或無土介質倒出陰乾，以 5 mm 之篩網過篩，磨碎保存。 
2.介質 EC 與 pH 值測定：秤取介質 5 g 於 80 mL 的燒杯中，以 1:5 方式加入 25 mL 的去

離子水，以 150 rpm 震盪一小時後，再以濾紙 Whatman No.1 過濾至 30 mL 之試管，測

定 EC 值和 pH 值。 
3.介質元素測定： 
(1).介質氮元素萃取液製備： 

根據土壤分析手冊中土壤氮的製備方法 (方，1995)秤取 10 g 之介質於 100 mL 之燒杯

中並加入 50 mL 之 2 N KCl，以 150 rpm 震盪 1 小時後，靜置使懸浮液直至澄清，再以濾

紙 Whatman No.42 過濾至 PE 瓶中低溫保存。 
(2).銨態氮與硝酸態氮之測定： 

根據 micro-Kjeldahl (Bremner and Mulvaney，1982)之測定方式，從 PE 瓶中吸取 15 mL
至蒸餾瓶中，並加入 1 mL 之 2％ sulfamic acid 以破壞 NO2

-搖晃數秒後，依序各加入 0.2 g 
MgO 和 Devarda 合金，利用 micro-Kjeldahl 裝置通蒸氣使其氨化，並用含指示劑之 2 % 
Boric acid 20 mL (紫色)接收氨氣與氨水達至總體積 50 mL (綠色)。最後以 0.005 N 的 H2SO4

滴定回紫色並記錄滴定的數值。 
帶入以下公式計算出銨態氮加硝酸態氮含量： 

土壤氮素 (ppm) = (A-B) x 0.07 x f x 100/土壤樣品 (g) x 1000/濾液數 (mL) x k 
A=樣品的硫酸滴定量 (mL) 
B=空白的硫酸滴定量 (mL) 
f=標準硫酸液當量濃度之校正係數 
k=風乾土/乾土重 (105℃乾燥) 
五、統計分析  
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以上試驗採完全隨機試驗設計 (Completely randomized design, CRD)，數據採用 SAS
套裝軟體 9.4 版 (SAS. Institute, Cary NC)中的 ANOVA (Analysis of variance)進行變方分析

(α = 0.05)，以 Fisher’s LSD 進行各處理平均值的比較。 
 

結   果 

一、 EC 值、pH 值 
台肥 43 號 1.7 g、黑旺特 43 號 1.7 g 和妙妙旺 1.5 g 施用於砂質壤土 (圖 1)或泥炭土 

(圖 2)對其 EC 變化影響，結果顯示在砂質壤土 EC 值 (圖 1)，黑旺特之處理於施用後第 2 天

即顯著高於台肥 43 號和妙妙旺處理，EC 值大約維持在 3.3-4.4 mS cm-1，但施用 120 天後與

台肥 43 號處理相比無顯著差異。台肥 43 號之處理組於第 4 天 EC 平均值才超過 2.5 mS cm-

1，並於之後 EC 值維持在 2.3-3.4 mS cm-1。妙妙旺處理值則緩慢上升，大約於施用後 60 天

後，維持在 2.2-2.9 mS cm-1。 

 
圖 1. 沙質壤土施用妙妙旺(  妙 1.5)、台肥 43 號(  台 1.7)和黑旺特 43 號(  黑 1.7) 120 天

內之電導度變化情形 I= means ± SD。 
Fig. 1. Electrical conductivity on Sand loam applied Multicote (  control-released fertilizer 1.5 

g), No. 43 (  Instant Water Soluble Fertilizer 1.7 g) and No. 43 ‘Hey Wong’ 
(  nitrophosphate organic compound fertilizer 1.5 g) in 120 days, respectively. I= means 
± SD. 
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在泥炭土 EC 值部份 (圖 2)，黑旺特處理顯著高於妙妙旺處理，且 2-60 天與第 120 天

皆顯著高於其他組處理，大約於第 8 天開始 EC 值維持在 12.5-15.9 mS cm-1。台肥 43 號處

理顯著高於妙妙旺處理，且在第 16 天和 90 天 EC 值分別為 9.5-10.1 和 12.7-14.1 mS cm-1。

妙妙旺處理顯著低於其他處理組，並緩慢上升大約於施用 60 天後 EC 值維持在 9.2-11.9 
mS cm-1。 

台肥 43 號、黑旺特 43 號和妙妙旺施用於砂質壤土 (圖 3)或無土介質 (圖 4) 對其 pH
值變化影響，結果顯示在砂質壤土 pH 值部份 (圖 3)，台肥 43 號處理於 8-120 天之 pH 值

皆顯著高於其他處理組，在 4 天後 pH 值超過 7.2，並於 4-90 天維持在 7.2-7.4，但於 120
天後下降至 7。黑旺特處理隨著天數增加，pH 值從 6.9 下降至 6.3。妙妙旺處理初期先上

升至大約 pH 值 7，隨著天數增加，pH 值開始下降，於施用 120 天後 pH 值大約 6.1。 
 

 

 
圖 2. 泥炭土施用妙妙旺(  妙 1.5)、台肥 43 號(  台 1.7)和黑旺特 43 號(  黑 1.7) 120

天內之電導度變化情形 I= means ± SD。 

Fig. 2. Electrical conductivity on peat moss applied Multicote (  control-released fertilizer 1.5 
g), No. 43 (  Instant Water Soluble Fertilizer 1.7 g) and No. 43 ‘Hey Wong’ 
(  nitrophosphate organic compound fertilizer 1.5 g) in 120 days , respectively. I= means 
± SD. 
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圖 3. 沙質壤土施用妙妙旺(  妙 1.5)、台肥 43 號(  台 1.7)和黑旺特 43 號(  黑 1.7) 120 天

內之酸鹼度變化情形 I= means ± SD。 
Fig. 3. pH value on Sand loam applied Multicote (  control-released fertilizer 1.5 g), No. 43 

(  Instant Water Soluble Fertilizer 1.7 g) and No. 43 ‘Hey Wong’ (  nitrophosphate 
organic compound fertilizer 1.5 g) in 120 days , respectively. I= means ± SD. 

 
 

在泥炭土 pH 值部分 (圖 4)，台肥 43 號處理在施用後 4、16 和 30 天其 pH 值顯著高

於其他處理組，初期 0-4 天上升至 7，隨著天數增加則下降至 4.3。黑旺特處理在施用後 2
和 4 天 pH 值顯著最低，於 30 天顯著高於妙妙旺，隨著時間增加 pH 值由 6 下降至 4.4。
妙妙旺之處理在施用後第 2 和 4 天 pH 值顯著高於黑旺特處理，於第 4 天 pH 值達到 6.3，
之後隨著天數增加 pH 值下降，第 30 天 pH 值顯著低於其他處理組，第 120 天下降至 4.3。 

二、 無機態氮 
台肥 43 號 (台 1.7)、黑旺特 43 號 (黑 1.7)和妙妙旺 (妙 1.5)施用於砂質壤土 (圖 5)

或無土介質 (圖 6) 對其無機態氮(NO3
--N + NH4

+-N)變化影響，結果顯示在砂質壤土無機

態氮(NO3
--N + NH4

+-N)部份 (圖 5)，台肥 43 號處理於 60-120 天皆顯著高於其他處理組，

並於 30 天後之無機態氮含量維持在 1500 ppm。黑旺特處理大約在第 4 天無機態氮含量達

到 1400 ppm，其後下降維持在 1200 ppm 附近。妙妙旺處理隨著天數的增加，砂質壤土中

無機態氮含量也增加，在第 90 天達至 1300 ppm 顯著高於黑旺特處理，但在第 120 天時下

降至 1200 ppm。 
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圖 4.泥炭土施用妙妙旺(  妙 1.5)、台肥 43 號(  台 1.7)和黑旺特 43 號(  黑 1.7) 120 天內

之酸鹼度變化情形 I= means ± SD。 
Fig. 4. pH value on peat moss applied Multicote (  control-released fertilizer 1.5 g), No. 43 

(   Instant Water Soluble Fertilizer 1.7 g) and No. 43 ‘Hey Wong’ (  nitrophosphate 
organic compound fertilizer 1.5 g) in 120 days , respectively. I= means ± SD. 
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圖 5.砂質壤土施用妙妙旺(  妙 1.5)、台肥 43 號(  台 1.7)和黑旺特 43 號(  黑 1.7) 120
天內之無機態氮(NO3

--N + NH4
+-N)連續釋放情形 I= means ± SD。 

Figure 5. Inorganic nitrogen (NO3
--N + NH4

+-N)on sand loam applied Multicote (  control-

released fertilizer 1.5 g), No. 43 (   Instant Water Soluble Fertilizer 1.7 g) and No. 
43 ‘Hey Wong’ (  nitrophosphate organic compound fertilizer 1.5 g) in 120 days , 
respectiviely. I= means ± SD. 

 

 

在泥炭土無機態氮(NO3
--N + NH4

+-N)部份(圖 6)，台肥 43 號處理在初期 30 天內無機

態氮含量達至高點介於 3000-3500 ppm，隨著時間增加無機態氮的含量也下降至大約 1300 
ppm，並於 60 天後無土介質之無機態氮含量與第 90 和 120 天相比並無顯著差異，因其各

別無機態氮含量差異較大。黑旺特處理在初期 16 天內達至高點 3000-3200 ppm，隨著時間

增加反而無機態氮含量降低，在第 120 天顯著低於其他處理達至大約 500 ppm。妙妙旺處

理在第 4 天達至 1600 ppm，隨後第 8 到 90 天無機態氮含量下降維持在大約 500 ppm，在

60 天內妙妙旺處理皆顯著低於其他處理組，在第 120 天上升至 800 ppm 並顯著高於黑旺

特處理。 
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圖 6. 泥炭土施用妙妙旺(  妙 1.5)、台肥 43號(  台 1.7)和黑旺特 43 號(  黑 1.7) 120
天內之無機態氮(NO3

--N + NH4
+-N)連續釋放情形 I= means ± SD。 

Fig. 6. Inorganic nitrogen (NO3
--N + NH4

+-N)on peat moss applied Multicote (  control-released 

fertilizer 1.5 g), No. 43 (  Instant Water Soluble Fertilizer 1.7 g) and No. 43 ‘Hey Wong’ 
(  nitrophosphate organic compound fertilizer 1.5 g) in 120 days , respectively. I= means 
± SD. 

 
 

討   論 

本研究選用台肥 43 號 (即溶性化肥)、黑旺特 43 號 (有機質複合肥)和妙妙旺 (裹聚

合物控釋肥)，比較其在砂質壤土或泥炭土中連續釋放情形。此次溫度設定在 30/25 ℃為模

擬台灣夏天炎熱之天氣，以了解肥料在此溫度情況下之釋放情形，Carson (2014a, 2014b, 
2014c)等人提及氣溫與土溫有高度相關性，或許可以透過氣溫得知土溫如何影響控釋型肥

料釋放養分。由於控釋型肥料會受到土溫的影響，溫度較高會造成其釋放速率提升，

Gandeza (1991)等人之研究結果顯示土溫從 10-30 ℃中，每上升 10 ℃控釋肥其氮釋放量會

呈倍數增加。在蔬菜栽培生產中，土溫可以被視為重要的影響控釋肥釋放養分因素(Carson 
et al., 2013)，且控釋型肥料廠商皆會提供特定溫度下其控釋肥之釋放周期，通常溫度越高

釋放期會縮短 (Husby et al., 2003; Yeager and Cashion., 1993)。 
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放置肥料釋放袋為更了解肥料釋放之情形，Carson 和 Ozores-Hampton (2012)與
Carson (2014c)等人也使用類似之方式，將控釋肥放入玻璃纖維袋中，埋入有塑膠布覆蓋或

無覆蓋之畦內，並於特定時間中移出，測定釋放袋中控釋肥之氮含量以得知其氮釋放情形，

雖說可得知肥料氮的釋放量情形，但實際上土壤或介質之氮含量變化卻了解較少，且此次

實驗之土壤或介質體積大小不如盆栽或田區，可能會在取樣的過程中取到肥料本身，造成

實際上之釋放情形並不準確，所以肥料釋放袋有其必要性。肥料釋放袋的孔徑大小也會影

響到釋放情形，Wilson (2009)等人提及釋放袋 1.2 mm2的孔隙比抑草蓆做成的釋放袋孔隙

0.07 mm2有較好的氮釋放量。此次製作之肥料釋放袋之孔徑較小只有 22-25 μm，造成肥料

的釋放並無全部釋放到介質或土壤中，還有殘留物於肥料釋放袋中，尤其黑旺特 43 號之

處理比較明顯，可能其含有有機質之關係，釋放時將肥料釋放袋之孔隙堵塞。 
在砂質壤土與泥炭土的部分，台肥 43 號與黑旺特 43 號的電導度皆高於妙妙旺處理，

因台肥 43 號與黑旺特含有氧化鎂的成分，所以造成電導度的提升，電導度的增加會受到

離子含量的影響 (陳，2005)。錢與高 (2017)研究設施蔬菜介質重複利用的方法，多數農戶

栽培後介質電導度常高過 2 dS．m-1，會造成多數作物生長不良，其中以鉀、鈉、鎂、鈣等

陽離子累積最常見。台肥 43 號與黑旺特 43 號之速效性可及時提供作物生長，使用此兩種

肥料須注意土壤或介質中鎂元素的含量，長期施用會增加土壤或介質中鎂元素含量而造成

電導度的提升影響作物生長。在砂質壤土或泥炭土中，黑旺特 43 號處理之電導度皆高於

台肥 43 號與妙妙旺處理，Ozlu 和 Kumar (2018)施用有機質肥料與化學肥料於玉米與大豆

的輪作中，結果顯示施用有機質肥料的情況下，土壤中的有機質含量不僅增加，其電導度

也較施用化學肥料之處理較高。妙妙旺廠商所提供之釋放期，在 21℃處理下釋放期大約

5-6 個月，實驗結果顯示 30/25 ℃下，不管是砂質壤土或泥炭土大概在 60 天後電導度維持

數值，可以了解於台灣的天氣下，控釋型肥料於夏天之釋放情形只會更加縮短其釋放時間。

Husby (2003)等人研究也顯示隨溫度提升，控釋肥釋放於水溶液中的可溶性鹽類、硝酸態

氮和銨態氮也隨之提升。 
土壤水分含量會影響土壤中的物理和化學反應和養分離子的擴散(朱等，2008)，無土

介質比砂質壤土之電導度要高的原因，推測為泥炭可保有更多含水量，其可吸收自身 4-20
倍重量之水分 (Puustjarvi and Roberton, 1975)，黃 (1988)等人調查不同栽植資材之理化性

質，泥炭之容水量 (重量%)與保水力 (容積%)為土壤的 12 倍與 2 倍。Bigelow (2000)等人

將泥炭添加入土壤中，可以使土壤孔隙與保水能力增加並降低其單位容積重 bulk density。
泥炭本身由有機質所組成，所以有機質越多保水能力會提升 (Taskila et al., 2015)。因泥炭

土含水量較多之情況下使肥料釋放出較多的養分外，製備的過程中有磨入蛭石，蛭石富含

礦物元素尤其鎂與鉀 (王，1994)，皆有可能造成其電導度高於砂質壤土者。 
在砂質壤土部分的酸鹼度中，以黑旺特 43 號和妙妙旺之曲線較相似，並隨著時間酸

鹼度下降，此兩種肥料之氮素型態為硝酸態氮與銨態氮，台肥 43 號之氮素型態為尿素態

氮和銨態氮，初期時肥料溶解使酸鹼度上升，但隨著時間銨態氮轉換成硝酸態氮會產生氫
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離子，使砂質壤土中的酸鹼度降低，Jeong 和 Atland (2017)與 Zaccheo (2013)等人皆有提到

施用控釋肥於介質中隨時間，酸鹼度下降的現象。在泥炭土部分的酸鹼度中，因石灰的溶

解增加使初期酸鹼度提升，商業用的泥炭土皆會透過石灰來調整酸鹼度以達到適合作物生

長之條件 (王，1994)，Carlile (2004)提及加入栽培介質中的苦土石灰，隨時間會逐漸溶解

使介質酸鹼度提升。但因泥炭含有較多的含水量，使得銨態氮轉換成硝酸態氮較快，使泥

炭土中的酸鹼度下降迅速。 
台肥 43 號和黑旺特 43 號含有之氮素型態有所不同，分別為尿素態氮和銨態氮與銨態

氮和硝酸態氮，從圖 3 可以得知不管在砂質壤土或泥炭土中，有機質肥料黑旺特 43 號其

氮素的釋放情形跟化學肥料台肥 43號較類似。此次試驗依照比例換算使施用黑旺特 43號、
台肥 43 號與妙妙旺之氮含量皆相同，結果顯示在砂質壤土部分的無機態氮含量中，台肥

43 號為尿素態氮與銨態氮，於 30 天前無機態氮含量較低，可能與尿素態氮需轉換成銨態

氮有關。黑旺特 43 號較台肥 43 號低，可能與肥料釋放袋之孔隙大小有關，有機質將肥料

釋放袋之孔隙堵塞，袋中還有許多未溶解釋放於土壤中。妙妙旺處理之無機態氮大概呈現

一個鐘形曲線，大約 16 天前為延遲期，16-60 天為線性期，於 60 天後進入衰退期，因 60
天之標準差開始有急遽的差距，可能包膜開始瓦解造成對流釋放，造成無機態氮含量差距

較大。 
在泥炭土部分的無機態氮含量中，台肥 43 號與黑旺特 43 號釋放於土壤之無機態氮含

量隨著時間下降，妙妙旺處理與台肥 43 號和黑旺特 43 號相比，幾乎呈現較低之無機態氮

含量。在溫度和水分含量較高的情況下，微生物活性會增加，硝化作用旺盛使銨態氮轉換

成硝酸態氮，使硝酸態氮含量提升，Dickinson 和 Carlile (1995)使用泥炭土加入化學肥料

並貯放一年，結果顯示 20℃相比 10℃，其銨態氮的含量下降較快，硝酸態氮的含量較快

上升。在貯存的期間水分含量會也影響介質之品質與養分釋放，Selmer-Olsen 和 Gislerod 
(1986)以 30-75%之水分含量試驗評估介質品質，結果顯示 75%水分含量之泥炭其硝化作

用速率較 30%水分含量之泥炭快。Saddi (2010)等人研究顯示以有機資材製成的堆肥保存

在 55-65%之水分含量中，其微生物活性比 15-35%水分含量之處理要高。泥炭土其保水量

較一般土壤高，假使長期使泥炭土處於高含水量時，推測可能發生厭氧的情形，銨態氮轉

換成硝酸態氮，硝酸態氮在無氧的情況下，造成脫氮的情形發生，造成肥料的利用效率降

低。雖說夾鏈袋外有打洞，可是內部可能含水量較多，又因為泥炭土之體積較大造成其換

氣不足，所以厭氧的發生，造成泥炭土其無機態氮含量下降迅速與保持低含量之情形發生，

建議進行此實驗時裝介質之包裝袋可以大於介質體積至少 2 倍，以利內部是處於通風可換

氣的狀態，或者再降低介質其含水量以降低肥料釋放速率。 
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Study on the Fertilizer Release Efficiency of Control-Released 
Fertilizer and Organic Compound Fertilizer  

 

Yao-Chien Yang1)   Yu Sung2) 
 

 

Key words ： Control-released fertilizer 、 Organic compound fertilizer 、 Electrical 
conductivity、pH value、Nitrogen release changes 

 

Summary 

In this study, put No. 43 (Instant Water Soluble Fertilizer) 1.7 g, No. 43 ‘Hey Wong’ 
(nitrophosphate organic compound fertilizer) 1.7 g and control-released fertilizer 
‘Multicote ’ 1.5 g were put into fertilizer released bag and were buried into the bag which 
contained sand loam or peatmoss, respectively. Placed the bag in growing chamber which 
set the day/night temperature was 30/25℃, and collected the sand loam or peatmoss 
sample at 2, 4, 8, 16, 30, 60, 90 and 120 days for investigating electricity conductivity, 
pH value and inorganic nitrogen content. The results showed ‘Hey Wong’ released 
condition was similar with No. 43 in loam. However, the electricity conductivity of ‘Hey 
Wong’ value was the highest, 3.3-4.4 mS cm-1. In 30/25℃, the electricity conductivity of 
Multicote sustained in 2.2-2.9 mS cm-1 at 60 days, therefore, its released linear period of 
nitrogen was around 16-60 days. As time went by, the inorganic nitrogen content of ‘Hey 
Wong’ and No. 43 in peatmoss decreased from 3000 ppm, and the inorganic nitrogen 
content of Multicote treatment almost sustained in 500 ppm. 
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塑膠地膜覆蓋對花胡瓜生長及產量之影響 
 
 

戴 俊 丞 1)   黃 三 光 2) 
 
 

關鍵字：花胡瓜、地膜覆蓋、可銷售產量 
 
摘要：本研究探討利用順昶塑膠股份有限公司生產之優系 (Usii)農用膜與一般銀

黑色塑膠膜進行地面覆蓋對花胡瓜 (Cucumis sativus)生長、產量及果實營養成分之

影響。花胡瓜品種為農友種苗公司之'翠姑'，在網室中進行栽培。試驗處理分成優

系農用膜覆蓋、銀黑色塑膠膜覆蓋及無覆蓋等三處理。結果顯示植株葉片數於三

處理之間無顯著差異，果實之果長、果寬及鮮果重於各處理間亦無顯著差異，而單

株可銷售產量以優系農用膜及銀黑色塑膠膜覆蓋處理高於無覆蓋對照組，分別增

產 26.81%及 13.10%，營養分析顯示大量元素及微量元素於各處理組間皆無顯著差

異。綜合上述，塑膠地膜覆蓋對花胡瓜生育性狀及果實營養成分無顯著之影響，但

能夠增加花胡瓜單株可銷售產量，而單位面積下優系農用膜所使用之塑膠原料較

銀黑色塑膠膜少，使用上可降低塑膠製品對環境之危害。 
 
 

前   言 

地面覆蓋是栽培時常用的方法，因其具有調節土壤溫度、減少土壤水分散失、增加水

分利用效率、防止土壤養分流失及降低雜草生長等益處，近年來使用量逐年上升 (Zhang 
et. al., 2018)。地面覆蓋所使用之材料以塑料最為常見，但在操作及回收時會產生環境污染

的問題 (Dong et al., 2015)。本研究選用優系農用膜與市售銀黑色塑膠布為地面覆蓋材料

進行試驗，優系農用膜為順昶塑膠股份有限公司生產，據該公司所提供資訊，其主成分與

黑色塑膠布相同為聚乙烯 (PE)，但因添加其他配方且製程不同，所使用之塑化原料較銀

黑色塑膠膜來的低，使用上無正反面之分，且因透氣性良好，具有減緩土壤溫度上升的功

效。另一方面花胡瓜於台灣栽培面積大且栽植時會使用地面覆蓋 (劉，2008)，而目前地面

覆蓋多以銀黑色塑膠布為主 (田，2014)，本試驗之目的乃藉由評估優系農用膜應用於花胡

瓜地膜覆蓋栽培的可行性，期望能提供農民另一種地膜覆蓋的選擇，並達環保減塑之目的。 

 1) 國立中興大學園藝學系研究生。 
 2) 國立中興大學園藝學系副教授、通訊作者。 
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材 料 方 法 

一、 試驗材料 
(一)、植物材料 

本試驗採用'翠姑'花胡瓜 (Cucumis sativus L.) 為實驗材料，種子購買自農友種苗股份

有限公司。 
(二)、覆蓋材料 
1. 銀黑色塑膠布：銀黑色塑膠布一面為反光銀色面，另一面為不透光黑色面。主成分為聚

乙烯(PE)，覆蓋時銀面朝上可反射光線，趨避昆蟲，黑面朝下可防止光線透過，減少覆蓋

面下雜草生長。 
2. 優系農用膜：由順昶塑膠股份有限公司生產，兩面皆為銀色，無正反面之分，主成分亦

為聚乙烯(PE)，然優系產品因添加其他配方及使用不同的製程，塑化原料用量較銀黑色塑

膠膜來的低。且優系農用膜具有 8000/m3/24 hr 的透氣度，能夠有效減緩土壤溫度的上升 
(順昶塑膠股份有限公司，2017)。 
二、 試驗方法 

本試驗之畦面覆蓋處理共有三種，分別為銀黑色塑膠布覆蓋處理 (B)、優系農用膜覆

蓋處理 (U)及無覆蓋之對照組 (CK)，每處理一畦，共三重複，每畦長 7 公尺，寬 60 公分，

共九畦，試驗設計採用隨機完全區集設計 (RCBD)，花胡瓜先於中興大學溫室進行育苗，

待約 2-3 片時進行移植，試驗採單行植，株距 50 公分，每畦種植 13 株，植株採直立式栽

培並以尼龍繩固定。種植日期為 2019 年 6 月 14 日，並於 2019 年 7 月 11 日開始採收，採

收至 2019 年 8 月 14 日為止。 
整地前施用農友牌台肥硝磷基 43 號有機質複合肥料 (N：P：K＝15：15：15) 40 公斤

/分地當作基肥，並分別於始花期及採收期中進行兩次追肥，追肥與基肥相同使用台肥 43
號，兩次用量皆為 40 公斤/分地，採用畦溝施肥的方式平均撒施於溝中，並視葉片營養狀

況配合葉面施肥。 
植株在移植後前三週使用根部澆灌的方式給水，視表土濕潤情形每 1 至 2 天給水一

次，三週後使用畦溝灌溉之方式給水，視表土濕潤情形每週灌水 1 至 2 次。 
幼苗於 3 至 4 片本葉展開且稍有倒伏之情形時，將其旋繞於尼龍掛繩上並以瓜夾固

定，日後採單幹整枝之方式管理植株，疏除第六節位以下之所有側枝及花芽，保留第六片

本葉生長節位以上之花芽，側枝留一葉摘心，當植株生長至 22-24 節後去除頂芽。 
病蟲害防治則遵照植物保護手冊推薦使用藥劑及稀釋倍數，掌握防治時機及要領噴灑

於植株，選擇合適藥劑，達到花胡瓜病蟲害防治之效果，並注意農藥安全採收期於採收前

停藥，因花胡瓜為連續採收之作物，於開始採收後即停用化學藥物，改採施用亞磷酸、油

劑等非化學農藥類型之防治方法 (郭和曾，2016)。 
採後調查花胡瓜果長、果徑、果周徑及果重，並計算花胡瓜總可銷售產量 (每畦之可
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銷售產量)及單株可銷售產量。此外，亦針對葉片及果實營養元素濃度進行分析，氮濃度測

定以凱氏定氮法(Kjeldahl method)進行；磷濃度以鉬黃法 (Vanadate-Molybdate Yellow 
Method)進行測定；鉀、鎂、鈣、銅、錳、鋅及鐵以原子吸收光譜儀 (atomic absorption 
spectrophotometer, Hitachi Z-2300)進行濃度測定。 

試驗期間之土壤溫度使用 HOBO 土溫紀錄器 (HOBO Data Logger, MX2303 2x ext 
temp, USA)進行紀錄，將外接溫度探針埋於土表下 15 公分處，每 30 分鐘記錄溫度一次，

定期讀取紀錄器中之數據後彙整之。 
試驗期間之氣溫測量以 HOBO 溫濕紀錄器 (HOBO Data Logger, U23-001 HOBO Pro 

v2 Temp/RH, USA)於栽培期間記錄種植網室內溫度變化。 
 

結   果 

一、花胡瓜種植期間溫室內之氣溫及不同地膜覆蓋下之土壤溫度 
本試驗花胡瓜種植期間各項溫度調查由 2019 年 6 月 15 日起至 2019 年 8 月 16 日為

止，種植期間溫室內氣溫逐漸變熱，日均溫由 6 月份的 29.07℃逐漸提升至 7 月及 8 月的

29.71℃，平均日最高溫在種植末期的 8 月份最高達 37.98℃，在種植初期的 6 月份較低但

仍有 35.87℃，平均日最高溫皆高於 35℃以上；平均日最低溫隨月份增加逐漸升高由 6 月

份的 24.51℃逐漸提升至 8 月份的 25.65℃，7 月分高低溫差最大，溫差為 12.79℃ (表 1)。 
花胡瓜種植期間畦面覆蓋土下 15 公分處每月的平均溫度在銀黑色塑膠布覆蓋處理皆

高於優系農用膜覆蓋處理組及對照組，約高出 1.5-2.0℃。種植期平均土壤月均溫以銀黑色

塑膠布覆蓋處理組為最高，優系農用膜覆蓋處理組次之，而以對照組為最低；土壤平均日

最高溫方面每個月也是以銀黑色塑膠布覆蓋處理組最高，6、7 月比其他兩處理高出約 2-3
℃，8 月高出約 2℃；土壤平均日最低溫每個月也是以銀黑色塑膠布覆蓋處理組最高，高

出優系系農用膜覆蓋處理組及對照組約 1-2℃，優系農用膜處理次之，而對照組為最低。

試驗結果顯示銀黑色塑膠布覆蓋處理易導致土壤溫度上升，在土下 15 cm 之土壤月均溫、

平均日最高溫及最低溫皆高於優系農用膜覆蓋處理組及對照組，平均日最高溫及平均日最

低溫之溫差也最大，平均溫差為 4℃；優系農用膜覆蓋處理組月平均土溫稍高於對照組，

6 月之平均日最高溫以對照組高於優系農用膜處理組；種植期各月平均日最低溫皆以銀黑

色塑膠布覆蓋處理最高，優系農用膜覆蓋處理次之，對照組最低 (表 1)。 
二、 不同地膜覆蓋下花胡瓜之葉片數 

花胡瓜幼苗於 2-3 片本葉時進行移植，移植當天 (2019 年 6 月 14 日)幼苗葉片數於各

處理間無顯著差異，皆介於 2.2-2.4 片葉之間，爾後每 7 天進行花胡瓜葉片數調查直至花

胡瓜採收期結束 (2019 年 8 月 14 日)為止，結果顯示花胡瓜葉片數於各週各處理組間皆無

顯著差異。種植期間花胡瓜生長至 22-24 節後即進行摘心打頂，並將底部老葉摘除，所以

在移植約 30 天後花胡瓜葉片數並不會再持續增加，平均最多約生長至 20 片葉左右(表 2)。 
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表 2. 覆蓋材料對花胡瓜移植至採收期間葉片數之影響。 
Table 2. Effect of mulching materials on total number of leaves per plant in cucumber from 

transplanting to harvest. 

zMeans in a row with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 

 
 
三、 不同地膜覆蓋下花胡瓜果實之性狀 

本試驗花胡瓜採收期於 2019 年 7 月 11 日開始至 2019 年 8 月 14 日結束，當花胡瓜果

實長至約 20 cm 時進行採收。由表 3 可看出果實各性狀在三個處理之間皆無顯著性的差

異，果長介於 23.19 cm 至 23.60 cm 之間；果寬介於 2.88 cm 至 2.93 cm 之間；果實周徑介

於 11.13 cm 至 11.25 cm 之間；果實重量在 174.77 g 至 188.20 g 之間，可見不同地面覆蓋

對果實大小並無顯著的影響。 
在產量方面，有使用覆蓋的銀黑色塑膠膜處理及優系農用膜處理在總可銷售產量上皆

比對照組顯著較佳，分別是 17.02 kg 及 17.75 kg，而對照組僅有 12.91 kg；因試驗中發現

對照組植株的存活率較差，是以在每畦產量上表現較為不好，為進一步釐清地膜覆蓋處理

對單株產量之影響，接續以每畦存活植株總數為分母計算出單株花胡瓜可銷售產量，結果

仍以對照組表現顯著較差，每株產量為 1182.22 g，而銀黑色塑膠膜處理及優系農用膜處理

皆較對照組有較高的單株可銷售產量，分別為 1337.13 g 及 1499.23 g，兩處理組間無顯著

差異 (表 4)。 
 
 
 
 
  

移植後天數(天) B U CK 

0  2.2 az  2.4 a  2.2 a 
7  5.0 a  5.2 a  5.2 a 

14 10.2 a 10.4 a 10.2 a 
21 15.2 a 14.8 a 15.4 a 
28 18.8 a 18.4 a 18.6 a 
35 19.4 a 19.8 a 20.0 a 
42 19.6 a 19.8 a 20.2 a 
49 19.4 a 19.4 a 19.8 a 
56 19.0 a 19.4 a 19.2 a 
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表 3.覆蓋材料對花胡瓜果實性狀之影響。 
Table 3. Effects of mulching materials on fruit traits of cucumber. 

zMeans in a column with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 
5% level. 

 

表 4. 覆蓋材料對花胡瓜果實可銷售產量之影響。 
Table 4. Effects of mulching materials on total marketable yield and marketable yield per plant 

of cucumber fruits. 

zMeans in a column with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 
5% level. 

 

四、不同地膜覆蓋下花胡瓜果實之營養元素濃度、醣類、硝酸鹽及抗壞血酸含量 
本試驗採用花胡瓜果實約中段部位含果皮及未熟種子進行營養分析。果實大量元素方

面，花胡瓜果實的氮濃度在銀黑色塑膠布覆蓋處理組、優系農用膜覆蓋組理組及對照組間

並無顯著差異，分別為 2.38%、2.58%及 2.37%；磷濃度於上述三處理間同樣無顯著差異，

分別為 0.53%、0.58%及 0.53%；而鉀濃度、鈣濃度及鎂濃度同樣在三個處理間無顯著差

異，鉀濃度分別為 4.45%、4.70%及 4.43%，而鈣濃度分別是 0.36%、0.30%及 0.32%，鎂

濃度則分別為 0.35%、0.37%及 0.32% (表 5)。 
花胡瓜果實微量元素方面，鐵濃度在銀黑色塑膠布覆蓋處理組、優系農用膜覆蓋處理

組及對照組三處理間無顯著差異，分別為 40.00 ppm、40.23 ppm 及 38.85 ppm；錳濃度在

三處理間同樣無顯著差異，依序為 23.21 ppm、24.93 ppm 及 23.88 ppm；鋅濃度於三處理

間也無顯著差異，分別是 30.19 ppm、31.82 ppm 及 34.07 ppm；銅濃度同樣在銀黑色塑膠

布覆蓋處理組、優系農用膜覆蓋處理組及對照組間無顯著差異，分別是 6.60 ppm、6.70 ppm
及 6.05 ppm (表 6)。 

處理 果長 
(cm) 

果寬 
(cm) 

周徑 
(cm) 

果重 
(g) 

B 23.24 az 2.91 a 11.25 a 178.95 a 
U 23.60 a 2.93 a 11.23 a 188.20 a 

CK 23.19 a 2.88 a 11.13 a 174.77 a 

處理 總可銷售產量 
(kg) 

單株可銷售產量 
(g) 

B 17.02 az 1337.13 a 
U 17.75 a 1499.23 a 

CK 12.91 b 1182.22 b 
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如表 7 所示，花胡瓜果實全可溶性糖含量在銀黑色塑膠布覆蓋處理組、優系農用膜覆

蓋處理組及對照組間無顯著差異，分別為 10.05%、10.27%及 10.45%；澱粉含量於三處理

間同樣無顯著差異，分別是 2.40%、2.44%及 2.27%；硝酸鹽含量在銀黑色塑膠布覆蓋處

理、優系農用膜覆蓋處理及對照組三組間亦無顯著差異，分別為 199.44 μg/g、170.56    
μg/g 及 185.56 μg/g；抗壞血酸含量在三處理間同樣無顯著差異，含量分別為 26.63 
mg/100 g FW、29.34 mg/100 g FW 及 29.46 mg/100 g FW。 
 
表 5.覆蓋材料對花胡瓜果實大量元素濃度之影響。 
Table 5. Effect of mulching materials on the macronutrient concentration in cucumber fruit. 

處理 N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) 
B 2.38 az 0.53 a 4.45 a 0.36 a 0.35 a 
U 2.58 a 0.58 a 4.70 a 0.30 a 0.37 a 

CK 2.37 a 0.53 a 4.43 a 0.32 a 0.32 a 
zMeans in a column with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 

 
表 6. 覆蓋材料對花胡瓜果實微量元素濃度之影響。 
Table 6. Effect of mulching materials on the micronutrient concentration in cucumber fruit. 

處理 Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) 
B 40.00 az 23.21 a 30.19 a 6.60 a 
U 40.23 a 24.93 a 31.82 a 6.70 a 

CK 38.85 a 23.88 a 34.07 a 6.05 a 
zMeans in a column with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 

 
表 7.覆蓋材料對花胡瓜果實醣類、硝酸鹽及抗壞血酸含量之影響。 
Table 7. Effect of mulching materials on the content of sucrose, nitrate and ascorbic acid in 

cucumber fruit. 
處理 全可溶性糖 

(%) 
澱粉 
(%) 

硝酸鹽 
(μg‧g-1) 

抗壞血酸 
(mg‧100 g-1 FW) 

B 10.05 az 2.40 a 199.44 a 26.63 a 
U 10.27 a 2.44 a 170.56 a 29.34 a 

CK 10.45 a 2.27 a 185.56 a 29.46 a 
zMeans in a column with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 
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（五）、不同覆蓋處理下花胡瓜葉片之營養元素濃度 
本試驗採用花胡瓜植株成熟葉片 (摘心後由上往下數 5至 7片葉)進行營養元素分析。

葉片大量元素方面，氮濃度在銀黑色塑膠布覆蓋處理組、優系農用膜覆蓋組理組及對照組

間無顯著差異，分別為 4.48%、4.24%及 4.50%；磷濃度於上述三處理間同樣無顯著差異，

分別為 0.39%、0.43%及 0.39%；而鉀濃度、鈣濃度及鎂濃度同樣在三個處理間無顯著差

異，鉀濃度分別為 2.85%、2.94%及 2.89%，而鈣濃度分別是 2.73%、2.30%及 2.48%，鎂

濃度則分別為 0.76%、0.70%及 0.71% (表 8)。 
花胡瓜葉片微量元素方面，鐵濃度在銀黑色塑膠布覆蓋處理組、優系農用膜覆蓋處理

組及對照組三處理間無顯著差異，分別為 132.28 ppm、115.95 ppm 及 121.44 ppm；錳濃度

在三處理間同樣無顯著差異，依序為 216.22 ppm、212.93 ppm 及 207.44 ppm；鋅濃度於三

處理間也無顯著差異，分別是 53.97 ppm、48.31 ppm 及 49.48 ppm；銅濃度同樣在銀黑色

塑膠布覆蓋處理組、優系農用膜覆蓋處理組及對照組間無顯著差異，分別是 10.33 ppm、

9.50 ppm 及 10.99 ppm (表 9)。 
 
 
表 8.覆蓋材料對花胡瓜葉片大量元素濃度之影響。 
Table 8. Effect of mulching materials on the macronutrient concentration in cucumber leaf. 

處理 N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) 
B 4.48 az 0.39 a 2.85 a 2.73 a 0.76 a 
U 4.24 a 0.43 a 2.94 a 2.30 a 0.70 a 

CK 4.50 a 0.39 a 2.89 a 2.48 a 0.71 a 
zMeans in a column with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 
 
 
表 9.覆蓋材料對花胡瓜葉片微量元素濃度之影響。 
Table 9. Effect of mulching materials on the micronutrient concentration in cucumber leaf. 

處理 Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) 
B 132.28 az 216.22 a 53.97 a 10.33 a 
U 115.95 a 212.93 a 48.31 a 9.50 a 

CK 121.44 a 207.44 a 49.48 a 10.99 a 
zMeans in a column with the same letter are not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% 
level. 
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討   論 

一、溫度與花胡瓜生長之關係 
試驗選用大小相似的花胡瓜幼苗進行移植，移植時花胡瓜植株葉片數於各處理組間並

無顯著差異，可降低幼苗期差異對後續花胡瓜生長、結果之影響。隨種植時間增長花胡瓜

外葉數也逐漸增加 (表 2)，移植後之 28 天內花胡瓜植株營養生長快速，各處理間並無顯

著差異，每週約增長 5 片葉，至 28 天後開始摘心促使養分回流以利花胡瓜果實生長，摘

心亦使得花胡瓜葉片數於生育後期保持一定數目而不會持續增加，此外，於栽植期間隨時

疏除黃化老葉，這也是造成總葉片數於調查後期略微下降之原因。花胡瓜栽培期間溫室氣

溫約在 29-30℃ (表 1)，符合花胡瓜生長適溫 25-30℃之要求。另一方面，前人研究顯示花

胡瓜根部最適生長溫度在 20-25℃之間 (錢和蕭，2016），過高的土溫會使植株生育過於旺

盛，容易老化，本試驗不同處理組土下 15 cm 之土壤均溫皆高於 28℃，銀黑色塑膠布覆蓋

處理土壤均溫更達到 30℃上 (表 1)，皆高於根部適溫，但為期兩個月的栽培試驗並無明顯

觀察到植株老化的現象，可能與品種及調查時期有關，關於土壤溫度過高對“翠姑”花胡瓜

生長及老化之影響仍有待進一步之研究。 
二、不同地膜覆蓋對花胡瓜果實採收後性狀及產量之影響 

根據農友種苗公司提供之資料，'翠姑'花胡瓜的果長約 24 cm，果寬約 2.5 cm，果重約

120 g。本試驗於花胡瓜果實長至約 20 cm 時進行採收，除去黃化、生病及過老的果實，並

根據台北農產運銷公司花胡瓜分級標準，將色澤良好，果面平滑或刺疣完整，質尚幼嫩，

果身內側彎度不超過 2 cm，無嚴重病蟲害及其他傷害的花胡瓜果實定義為可銷售的果實，

並依此計算花胡瓜產量。試驗結果顯示，各處理間花胡瓜果實差異不大 (表 3)，在果長、

果寬、果實周徑及果重皆無顯著差異，果長介於 23.19 cm 至 23.60 cm 之間，與農友種苗

公司提供資訊接近；各處理果寬在 2.88 cm 至 2.93 cm 之間，稍大於農友種苗公司提供之

資訊；周徑方面三個處理介於 11.13 cm 至 11.25 cm，與許及李 (2011)種植之'夏笛'花胡瓜

果實周徑 9 cm 至 10 cm 相比，本試驗種植之'翠姑'品種花胡瓜果實周徑較大；果重上，優

系農用膜覆蓋處理有最大的單果果重，重量為 188.20 g，銀黑色塑膠布覆蓋處理次之，重

量為 178.95 g，對照組較輕，果實重量為 174.77 g，三組處理間並沒有顯著差異，而三處

理之果實重量皆較農友種苗提供之資訊 120 g 來的重。綜合上述，本試驗所採收花胡瓜果

實較重，未來或許可提早採收時間，以採收重量較符合市場需求之花胡瓜果實。 
銀黑色塑膠布覆蓋處理及優系農用膜覆蓋處理的總可銷售產量皆高於對照組 (表 4)，

分別較對照組高出 31.84%及 37.49%，但因每畦的花胡瓜植株存活率不同，於是將總可銷

售產量再除以存活株數，計算出單株花胡瓜可銷售產量，結果顯示單株可銷售產量同樣以

未覆蓋的對照組顯著低於其他兩個處理組，對照組之單株可銷售產量僅有 1182.22 g，而銀

黑色塑膠布覆蓋處理及優系農用膜覆蓋處理單株可銷售產量上分別較對照組高出 13.10%
及 26.81%，優系農用膜覆蓋處理組比銀黑色塑膠布覆蓋處理組之單株可銷售產量多出
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162.1 g，但兩組處理間並無顯著性的差異。 
花胡瓜植株存活率於對照組表現較差，僅 82%，其餘兩覆蓋處理存活率皆有 90%以上

(data no shown)，植株的死亡多在移植後幾個禮拜內發生，皆為發生病害所導致，在過去

的報導有指出栽培時使用覆蓋能夠降低葫蘆科作物之罹病率 (Stapleyon and Summers, 
2002)，與本試驗觀察結果相符。此外，在栽植期間亦觀察到對照組的花胡瓜植株較容易出

現葉片缺水萎凋的症狀，水分缺乏或許也是導致對照組存活率較低的原因之一。 
綜合上述，花胡瓜果實的生長性狀在各個處理之間並無顯著差異，在果長、果寬、果

心周徑及果重上均呈現相似的數值，這可能與本試驗於花胡瓜果實達到相同之採收標準才

進行採收有關，使得各處理間所採收的花胡瓜果實性狀呈現類似的趨勢，但在產量上就有

顯著的差異性，由於對照組的存活率較低所以導致其總可銷售產量顯著低於其他兩組處理，

但於計算單株可銷售果產量後發現對照組仍顯著較其餘兩組處理來的低，由於畦下土溫在

優系農用膜覆蓋處理及對照組之間數值相當，是以因畦下土溫不同而導致對照組果實產量

較低的可能性不大，推測其較低的原因可能與水分及營養吸收有關，花胡瓜是典型的連續

性採收作物，夏季栽種開花結果期約 1 個月，在各個節位上會持續開出雌花並結果，在水

分及養分的需求上相當高 (錢和蕭，2016)，在有覆蓋的處理組水分保留效果較佳，使有覆

蓋處理的花胡瓜植株對於水分的利用效率較高，此論點與 Yaghi 等 (2013)之研究結果相

符。此外，未覆蓋的對照組雜草生長的情形也較為明顯，在 Amador-Ramirez (2002)提及當

不去抑制雜草的生長會導致甜椒收穫時產量損失高達 97％，雜草會與植株進行水分及養

分的競爭，這或許也是造成對照組花胡瓜在果實產量方面較其餘兩組有覆蓋處理來的差的

原因。 
三、不同地膜覆蓋對花胡瓜葉片與果實營養元素濃度及果實品質之影響 

花胡瓜果實大量及微量元素濃度分析顯示，在各個處理組之間並沒有顯著的差異 (表
4、5)，代表不論是覆蓋的有無或是覆蓋材料的不同，對於花胡瓜果實的大量元素濃度及微

量元素濃度並沒有顯著的影響，而本試驗所調查的花胡瓜果實營養元素濃度結果與前人所

調查的濃度相近 (鍾，2012；Jilani et al., 2009)。 
在果實品質方面，可溶性糖含量於各處理之間並無顯著差異，含量介於 10.05%-10.45%

之間；澱粉含量同樣於各處理間無顯著差異，含量在 2.27% - 2.44%之間；硝酸鹽含量也於

各處理之間無顯著差異，含量介於 170.56μg‧g-1 - 199.44μg‧g-1之間；抗壞血酸含量同

樣在三組處理之間沒有顯著差異，含量在 26.63 mg/100 g - 29.46 mg/100 g 之間 (表 7)。本

試驗花胡瓜可溶性糖、澱粉及抗壞血酸含量的調查結果同樣與前人的研究結果相近 (蔡和

李，2007)，不過硝酸鹽含量有較低的趨勢，在高(2010)的研究中將花胡瓜果實的硝酸鹽含

量歸類於濃度低於 500 mg/kg 之項下，本試驗各處理組的花胡瓜果實硝酸鹽含量皆低於

200 μg‧g-1，相較更低了一些，但高 (2010)於文中也有提及硝酸鹽的含量會隨施用肥料

種類 (Mahmoud et al., 2009)、環境因子 (Chang et al., 2013a)、採收時間 (Chang et al., 2013b)
及儲藏時間(柯，2005)的不同而有很大的變化，在柯 (2005)的實驗中，花胡瓜果實儲藏 3
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天後硝酸鹽含量最多會下降約 53%，於貯藏第 7 天硝酸鹽含量會下降至約 111 μg‧g-1，

因本試驗花胡瓜果實約於儲藏 2-3 天後才進行硝酸鹽含量測定，可能因此而導致硝酸鹽含

量略低於前人研究之數值。 
花胡瓜葉片營養調查顯示，不論是在大量或微量營養元素濃度方面，各個處理之間皆

無顯著差異 (表 8、表 9)並與前人研究結果相近 (Mils, 1991)，代表覆蓋的有無及本試驗所

使用塑膠覆蓋物材料的異同並不會顯著地影響花胡瓜植株對營養元素的吸收，推測對照組

及處理組產量上的差異並非因營養元素的失衡所導致，而對照組產量低於兩覆蓋處理組的

原因可能是由於對照組的雜草生長未如覆蓋處理組一樣受到抑制，使得對照組的雜草與花

胡瓜植株產水分及養分之競爭所致。雜草競爭導致產量下降亦曾在番椒之研究上被報導過 
(Amador-Ramirez et al., 2007；Isik et al., 2009)。 

由本試驗結果得知覆蓋的使用能夠增加花胡瓜之產量，這或許與覆蓋物增加土壤水分

的保留以及減少雜草的生長有關，讓作物能夠利用的水、養分增加，使得產量進一步的提

升。現行作物生產地面覆蓋的使用以塑膠薄膜居多，由於操作方便及帶來的效益使其用量

持續增加，據估計台灣每公頃農地所使用的覆蓋用塑膠布約為 210 kg (田，2014)，而覆蓋

用塑膠布由於田間操作、更換及自然風化等原因破損並殘留於田間當中，對田間或者是環

境會造成危害，過去有報導指出當塑膠殘體殘留於土壤中會導致棉花 (Dong et al., 2015)
及小麥 (Qi et al., 2018)的產量下降，塑膠微粒也會更進一步汙染水域及土壤環境。本研究

結果顯示使用優系農用膜覆蓋效果不亞於農民常用之銀黑色塑膠布，期盼未來能推廣優系

農用膜供農民參考使用，降低塑料殘留對作物以及環境的危害。 
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Effect of Plastic Mulch Film on the Growth and Yield of 
Cucumber 

 

Jun-Cheng Dai1)   San-Gwang Hwang2) 

 
 

Key words: Cucumber (Cucumis sativus), Mulch, Marketable yield 
 

Summary 

The effect of Usii mulch film produced by Swanson Plastic Corporation (Taipei, 
Taiwan) and traditional silver-black plastic film on the growth, yield and fruit nutrient 
status of cucumber (Cucumis sativus L.) was investigated in this study. Cucumber ‘Cuigu’ 
(Known-You Seed Corporation, Taiwan) was cultivated in a plastic house. Two ground 
cover treatments including Usii mulch film and silver-black plastic film were compared 
with no ground cover control. Our results showed that the number of leaves per plant had 
no significant difference among the three treatments. There was no significant difference 
in fruit length, fruit width and fruit fresh weight among all treatments including control. 
The marketable yield per plant in Usii mulch film cover and silver-black plastic film cover 
treatments was better than that of control, with 26.81% and 13.10% increase, respectively. 
Nutritional analysis indicated that there is no significant difference in the concentration 
of fruit macro elements and micro elements among all treatments including control. Taken 
together, ground covers used in this study had no significant effect on the growth 
phenotype and nutrient status of cucumber fruit, however, ground cover may increase the 
marketable yield of cucumber on per plant basis. The content of plastic material per unit 
area was lesser in the Usii mulch film than that in the silver-black plastic film which may 
in turn result in less pollution to the environment. 
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香石竹倍數性與植物特徵及細胞膜熱穩定之相關性 
 
 

陳 政 宏 1)   陳 彥 銘 2) 

 
 

關鍵字：香石竹、流式細胞儀、倍數性、保衛細胞、花粉、細胞膜熱穩定性 
 
摘要：本研究利用流式細胞儀評估不同香石竹品種之倍數性，建立香石竹倍數性

與植物器官之關連性，以進行早期簡易選拔，並檢測不同品種之電解質滲漏率以

計算相對傷害值 (relative injury, RI)，探討倍數性與細胞膜熱穩定性。流式細胞儀

試驗材料共評估 23 個市場流通品種，結果指出二倍體有 14 品種、三倍體有 2 品

種、四倍體有 5 品種，並具非整倍體 2 品種，其中二倍體、三倍體、四倍體其葉

片保衛細胞長度與倍數性呈現正相關性，寬度無關係性。多數香石竹品種皆具大/
小花粉，二倍體品種大小花粉長寬直徑為 51.05-60.67/40.28-52.99 µm、四倍體為

65.14-69.62/42.10-60.54 µm、非整倍體為 54.26/45.11 µm，而三倍體未具花粉。細

胞膜熱穩定性結果顯示不同倍數性香石竹品種於 55℃下葉片之RI值無顯著差異，

相對傷害曲線中點溫度為 50.3-51.4℃，熱致死溫度介於 50.4-51.9℃。 
 
 

前   言 

香石竹 (Dianthus caryophyllus L.)屬於石竹科 (Caryophyllaceae)石竹屬 (Dianthus)之
花卉作物，其在溫帶地區可週年栽培，哥倫比亞、肯亞、中國及歐洲之高冷地為主要產區 
(Nimura et al., 2006；Zhou et al., 2017)，而香石竹在台灣之主要產區為彰化縣，宜蘭縣、南

投縣和嘉義市等地區亦有栽培(魏，2005)。根據我國農業統計資料顯示，民國 89 年產值高

達 3 億新台幣，但近 20 年生產面積和產量急劇下滑，至 107 年產值不到 1 億新台幣 (行
政院農業委員會，2020)。探究其原因，香石竹栽培種多由溫帶國家引進，不能完全適應本

土氣候，因此於台灣進行香石竹耐熱育種將對其產業復興有所助益。 

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝學系助理教授，通訊作者。 
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然而進行雜交育種，已知雜交獲種率與育種材料倍數性有其關聯性，根據胚乳平衡數 
(Endosperm Balance Number, EBN)之假說，種間雜交母本和父本於胚乳中之配子貢獻需為

2:1，因此雜交成功與否取決於親本之倍體數，故於早期選拔及釐清親本倍數性極為重要 
(Johnston and Hanneman, 1980)。植物倍數性檢測可透過根尖染色體計數方式進行，但相較

費時，因此近年多藉由流式細胞儀快速測定細胞核內 DNA 含量，可有效率評估植物倍數

性，而此儀器已於石竹屬物種 (Balao et al., 2009；Yagi et al., 2009)及其他物種廣泛應用於

分析倍數性 (Aragane et al., 2014；Ishizaka et al., 2009)。 
此外為瞭解植物對高溫逆境之耐受性，現已知可透過植物組織經高溫處理，造成細胞

膜之通透性增加引起電解質滲漏，藉以計算高溫對其相對傷害植(relative injury, RI)，釐清

細胞膜熱穩定性 (cell membrane thermostability, CMT)，作為區別耐高溫之逆境指標，目前

已應用於如菊花和石竹等花卉作物之耐熱篩選 (曾，1990；黃，2017；Yeh and Lin, 2003)，
然而迄今尚未有香石竹文獻探討其耐熱性與膜滲透之關連性。此外倍數性亦影響植物耐候

性，如四倍體聖誕紅與二倍體相比有較佳的 SPAD 值和細胞膜穩定性 (廖，2019)，現今僅

八木等 (2007)探討不同香石竹栽培種的倍數性和氣孔大小之間探討，未比較不同倍數性

及之逆境耐受性進行比較及描述。 
因此，本篇研究調查不同香石竹栽培種的倍數性、植株性狀、氣孔和花粉大小，以及

細胞膜熱穩定性，期能了解各因素之相關性以提供香石竹耐熱育種之篩選指標。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、 植株材料 
本試驗材料使用香石竹 12 種單朵大花型(Standard type)品種，9 種多花型(Spray type)

品種，以及 Selecta one 公司的 2 種 Dianthini carnation。植株於西元 2017 年 12 月進行採穗

繁殖，待插穗發根後定植。保衛細胞大小於西元 2018 年 3 月取第一片完全展開葉測量，

而在 5-7 月期間花朵開放時調查花粉大小。 
二、 流式細胞儀估算倍數性 

本試驗以香石竹'Festival'、'Butterfly'和蘭嶼秋海棠(Begonia fenicis)作為對照之標準品，

藉以估算不同香石竹栽培種之相對 DNA 含量。取試驗材料未展開之新鮮葉片約 0.25 cm2，

置於含有 400 µl Solution A 溶液 (Nuclei Extraction Buffer, Partec GmbH, Münster, Germany)
之玻璃培養皿中，以刀片將葉片剁碎後加入 1600 µl Solution B 溶液 (Staining Buffer, Partec 
GmbH, Münster, Germany)，再以網目 30 µm 之尼龍網過濾葉片及雜質，獲得澄清樣品後靜

置一分鐘，以流式細胞儀  (CyFlow® Cube 6, Ploidy Analyzer, Partec GmbH, Münster, 
Germany)進行測定。 
三、 根尖染色體觀察 
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修改李 (2019)之方法，取香石竹'Festival'之新鮮根尖 0.3 cm，加入 1 ml DI water、2.5 
µl BrNa 和 3.5 µl DMSO 進行預措處理，於常溫避光環境下靜置五小時，移除預措液後加

入 800 µl 固定液 (酒精：冰醋酸 = 3:1)，之後置於 4℃避光環境下 24 小時，取出固定液

後進行軟化處理，以 500 µl 1N HCl 浸泡 10 分鐘，移除 HCl 後再加入 500 µl 1N HCl 於 60
℃水浴槽中處理 10 分鐘，去除 HCl 後以 DI water 清洗根尖兩次，然後加入 50 µl feulgen
在 4℃避光環境下放置 1 小時後移除 feulgen，再加入 100 µl 1% pectinase 於常溫避光環境

下靜置 1 至數小時，爾後取二至三個根尖以醋酸洋紅染色，將根尖搗碎並壓製成染色體玻

片，於光學顯微鏡下計算染色體數目，以及拍照記錄。 
四、 保衛細胞和花粉測量 
(一)保衛細胞觀察 

試驗材料取用參試栽培種第一片完全展開之葉片中段進行保衛細胞觀察，以解剖刀將

葉片下表皮取下置於載玻片上，滴上去離子水再蓋上蓋玻片，隨即於光學顯微鏡 
(Axioskop2, CARL ZEISS, Germary)下觀察，並以攝影機  (ProgRes® CF scan, Jenoptik, 
Germany)和相機軟體 ProgRes® CapturePro 2.8 (Jenoptik, Germany)測量氣孔長寬及拍照。 
(二)花粉觀察 

取當日開裂之新鮮花粉，均勻撒於含有花粉培養基之雙凹載玻片上。隨即於光學顯微

鏡 (Axioskop2, CARL ZEISS, Germary)下觀察，並以攝影機 (ProgRes® CF scan, Jenoptik, 
Germany)和相機軟體 ProgRes® CapturePro 2.8 (Jenoptik, Germany)測量花粉大小及拍照。

花粉培養基以Brewbaker和Kwack (1963)之配方作為基底，其中每公升含有 0.3 g Ca(NO3)2‧

4H2O、0.1 g H3BO3、0.2 g MgSO4‧7H2O 及 0.1 g KNO3，另外添加 15% 蔗糖，並調整 pH
值至 6.0。 
五、 細胞膜熱穩定性 

植株於定植兩個月後放入人工氣候生長箱 (恆溫 20℃光週期 8 小時)中兩星期，爾後

進行細胞膜熱穩定性之評估，檢測方法參考黃 (2017)之方法。取第 3 至第 5 對之葉片，以

去離子水清洗數次，再以直徑 2 mm 之鑽孔器取下葉片，放入含 20 ml 去離子水之試管

中，每支試管有 15 片。將試管放入水浴槽處理 25 (對照組)、30、35、40、45、50、55、
60、65、70℃ 30 分鐘，每支試管為一重複，每處理三重複。待試管冷卻後以電導度計測

定破壞前之 EC 值，之後將試管以高溫高壓 (121℃、1.2 kg‧cm-2)處理 20 分鐘破壞細胞

膜，冷卻後再以電導度計測定破壞後之 EC 值，此後計算熱相對傷害值 (relative injury, RI)，
計算方式參照 Martineau 等 (1979)之公式：RI (%) = {1-[1-(TI/TF)]/[1-(CI/CF)]}×100。T 和 C
分別為處理組和對照組 (水浴 25℃)，I 和 F 則表示破壞前及破壞後之 EC 值。最後以 Sigma 
Plot 10.0 (SPSS Inc., Chicago, USA)繪製相對熱傷害值反應曲線。 
六、 統計分析 

試驗採完全逢機設計 (Completely Randomized Design, CRD)，試驗數據以軟體 CoStat 
6.1 (CoHort software, Minneapolis, USA)以最小顯著差異測驗法 (Fisher’s least significant 
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difference test)，比較 5%差異性顯著。 
結   果 

一、相對 DNA 含量估算和根尖染色體觀察 
本試驗利用流式細胞儀檢測和計算香石竹相對 DNA 含量，十二個單朵大花(Standard 

type)品種相對 DNA 含量可分成三區間，分別為 2.02-2.08、2.99-3.01 和 3.98-4.08 units，
推測二倍體有 5 品種、三倍體具 2 品種，及 5 品種為四倍體；九個多花型 (Spray type)品
種，經流式細胞儀測定後皆為二倍體，相對 DNA 含量為 1.96-2.01 units (表 1)。以蘭嶼秋

海棠作為標準品，進一步確認香石竹'Optimistic'、 'Kleos'和'Bizet'，皆為不同倍數體(圖 1J-
L)。此外，檢測出非整倍體之品種'Barbados'和'Butterfly' (Dianthini carnation)，其相對 DNA
含量分別為 4.34 和 4.46 units (表 1)。香石竹'Festival'因其相對 DNA 含量最小，進行香石

竹'Festival'根尖染色體計數，染色體數量為 30，確認為二倍體品種 (圖 2)。 
二、植物器官評估：花朵、保衛細胞和花粉大小 

單朵大花品種，花朵大小並未隨著倍數體增加(圖 1A-C)。不同倍數性香石竹葉片保衛

細胞長寬分別為 35.89-43.50/28.84-33.83 µm(二倍體)、38.47-47.60/32.23-38.27 µm(三倍體)、
及 46.86-56.69/34.00-42.58 µm (四倍體)，二倍體和三倍體保衛細胞大小相似(圖 1D&E)，
四倍體較大(圖 1F)。所有香石竹栽培種花粉皆具大 /小花粉，二倍體花粉為 51.05-
53.37/43.20-45.80 µm、四倍體為 65.14-69.62/42.10-60.54 µm，而三倍體未產生花粉(圖 1H)；
多花型品種，保衛細胞長/寬為 37.81-43.26/26.72-34.50 µm，大/小花粉為 51.16-60.67/40.28-
52.99 µm (表 1)；非整倍體品種'Barbados'和'Butterfly'，保衛細胞長/寬分別為 49.50/30.66 µm
和 44.34/30.77 µm。'Barbados'未產生花粉，'Butterfly'之大/小花粉為 54.26/45.11 µm(表 1)。 
三、水浴溫度對不同倍數性香石竹栽培種 RI 值之影響 

將三個不同倍數性栽培種之葉片以 25-70℃之水浴溫度處理 30 分鐘後，檢測電解質

滲漏率計算相對傷害值 (Relative Injury, RI)，結果顯示三個香石竹品種之葉片相對傷害值

隨著水域溫度增加呈 S 曲線變化 (圖 3)。'Optimistic'、'Kleos'和'Bizet' 55℃下葉片之 RI 值
分別為 72.9、73.8 和 74.9%；相對傷害曲線中點溫度分別為 50.3、50.3 和 51.4℃；熱致死

溫度分別為 50.4、50.5 和 51.9℃ (表 2)。 
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表 1. 不同香石竹栽培種其倍數性與葉片保衛細胞和花粉大小之相關性 z。 
Table 1. The correlation between polyploidy level and blade’s guard cells and pollen size in 

carnation cultivars z. 

 
z：同行英文字母相同者表示經 Fisher’s 最小顯著差異性測驗在 5%水準之差異不顯著。 
z：Means within each column followed by the same letter are not significantly different at 5% 

level by Fisher’s least significant difference test. 
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圖 1. 不同倍數性香石竹栽培種之花朵、保衛細胞、花粉及流式細胞儀分析。(A) 二倍體

栽培種'Optimistic'。(B) 三倍體栽培種'Kleos'。(C) 四倍體栽培種'Bizet'。(D)-(F) 保
衛細胞。(G)、(I) 花粉。(H) 'Kleos'皺縮花藥。(J)-(L) 流式細胞儀分析，標準品：蘭

嶼秋海棠，Gain：514，Speed：0.4。 
Fig. 1. Flower characteristic, guard cells, pollen grain and flow cytometric analysis of different 

ploidy level carnation cultivars. (A) Flower of diploid cultivar 'Optimistic'. (B) Flower of 
triploid cultivar 'Kleos'. (C) Flower of tetraploid cultivar 'Bizet'. (D)-(F) Guard cells. (G) 
and (I) Pollens. (H) Depauperate anther of triploid cultivar 'Kleos'. (J)-(L) Relative DNA 
content estimated by flow cytometric analysis. Standard: Begonia fenicis. Gain: 514. 
Speed: 0.4. 
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圖 2. 香石竹'Festival'之根尖染色體圖。2n=2x=30。Bar = 1 mm。 
Fig. 2. The chromosome numbers of D. caryophyllus 'Festival'. 2n=2x=30. Bar = 1 mm. 
 

圖 3. 水浴溫度對不同倍數性香石竹栽培種相對熱傷害值之影響。 (A) 二倍體栽培種

'Optimistic'。(B) 三倍體栽培種'Kleos'。(C) 四倍體栽培種'Bizet'。誤差線代表平均值

的標準誤，如果小於標記，則看不見。虛線指出 S 曲線中點溫度之葉片相對傷害值。 
Fig. 3. Effect of water bath temperature on relative injury of leaves in different ploidy level 

carnation cultivars. (A) Diploid cultivar 'Optimistic'. (B) Triploid cultivar 'Kleos'. (C) 
Tetraploid cultivar 'Bizet'. Error bars represent standard error of the mean and are not 
visible if smaller than the symbol. Dash line indicated leaf RI at midpoint temperature of 
the sigmoid curves.  

 

1 

2 3 

4 

5 
6 
7 8 

9 10 
11 12 

13 
14 
15 

16 
17 

18 

19 

20 21 

22 

23 

24 

25 26 27 
28 

29 

30 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

0

20

40

60

80

100

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

0

20

40

60

80

100

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

0

20

40

60

80

100

Optimistic (2x) Kleos (3x) Bizet (4x) 

Water bath temperature (℃) 

R
el

at
iv

e 
in

ju
ry

 (℃
) 

50.3℃ 50.3℃ 51.4℃ 

(A) (B) (C) 



 

 

 

-36- 
 
 

表 2. 不同倍數體香石竹葉片之相對傷害值、S 曲線中點溫度及熱致死溫度。 
Table 2. Relative injury (RI) values at 55℃ water bath, midpoint temperature (Tmid) of the 

sigmoid curves, and lethal temperature in different ploidy levels carnation cultivars. 

z：RI (%) = {1-[1-(TI/TF)]/[1-(CI/CF)]}×100。 
y：同行英文字母相同者表示經 Fisher’s 最小顯著差異性測驗在 5%水準之差異不顯著。 
z：RI (%) = {1-[1-(TI/TF)]/[1-(CI/CF)]}×100. 
y：Means within each column followed by the same letter are not significantly different at 5% 

level by Fisher’s least significant difference test. 
 
 

討   論 

本試驗將近年市場上流通之 23 個香石竹品種以流式細胞儀檢測相對 DNA 含量，推

測有 14 個為二倍體 (1.96-2.08 units)、2 個為三倍體 (2.99 和 3.01 units)、5 個為四倍體 
(3.98-4.08 units)和 2 個為非整倍體 (4.34 和 4.46 units) (表 1)，這結果與八木等 (2007)研究

結果雷同，該試驗結果指出多數香石竹品種為二倍體佔 97.7% (297/304)，少數為多倍體，

三倍體約 0.1% (3/304)，四倍體約為 1.3% (4/304)。由於多倍體香石竹通常具晚花的特性，

此特性不符合商業生產的期待，因此多倍體香石竹可能於選拔過程中遭淘汰 (Onozaki, 
2018)。此外本研究亦發現非整倍體品種 ('Barbados'和'Butterfly') (表 1)，此結果與八木等 
(2007)不同，該篇文獻以流式細胞儀檢測 307 個香石竹栽培種並未發現非整倍體，推測其

可能原因，由於香石竹雜交背景複雜 (Onozaki, 2018)，近年來為改善香石竹之缺點，已有

香石竹與石竹屬物種種間雜交之研究 (小野崎等，2002；小野崎等，2011；小野崎等，2013；
Nimura et al., 2003；Nimura et al., 2006；Nimura et al., 2008)，又石竹屬物種相對 DNA 含

量範圍廣泛 (牛尾等，2002)，故推測本試驗中非整倍體品種'Barbados'和'Butterfly'可能為香

石竹種間雜交所獲得。 
本試驗結果亦發現僅單朵大花之品種可區分成不同倍數體，且二倍體品種保衛細胞長

度介於 35.89-43.50 µm，三倍體品種保衛細胞長為 38.47 和 47.60 µm，四倍體品種範圍為

46.89-56.69 µm，保衛細胞寬度並未看出明顯趨勢 (表 1)。八木等 (2007)調查不同倍數體

香石竹氣孔長度的結果顯示，三倍體和四倍體氣孔長度相似且大於二倍體，建議可依氣孔

長度初步區分二倍體和多倍體，但本試驗中三倍體品種'Kleos'保衛細胞長度與二倍體品種

栽培種 相對傷害值 z 
RI(%) at 55℃z 

相對傷害曲線中點溫度 
Tmid (℃) 

熱致死溫度 
Lethal temperature (℃) Cultivars 

Optimistic (2x) 72.9  a y 50.3 50.4 

Kleos (3x) 73.8  a 50.3 50.5 
Bizet (4x) 74.9  a 51.4 51.9 
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相近，因此利用保衛細胞長度判斷現今流通之香石竹品種倍數性仍需保守評估。因此本試

驗輔再透過建立花粉大小資訊，得知單朵大花二倍體品種大/小花粉直徑分別為 51.05-
53.37/43.20-45.80 µm，四倍體為 65.14-69.62/42.10-60.54 µm，具明顯差異 (表 1)。然而八

木等(2007)並未調查香石竹倍數性和花粉之相關性，先前已發現二倍體雜交石竹(D. 
caryophyllus L. × D. japonicus Thunb.)之花粉大小較其四倍體秋水仙素誘變株小 (Nimura 
et al., 2006)，又植物三倍體植株通常不具稔性 (Sattler, 2016)，故本研究建議可用花粉大小

及型態初步判別香石竹品種之倍數性。此外本試驗供試 23 個品種中，有 14 品種可產生花

粉其中有 11 品種出現大小花粉，推測大花粉為未減數配子 (表 1)。已知未減數配子對於

物種演化 (Mason and Pires, 2015)及育種 (Younis et al., 2014)扮演重要角色，玫瑰花(El 
Mokadem et al., 2002)、百合 (Chung et al., 2013)、秋海棠 (Dewitte et al., 2009)和香石竹 
(Zhou et al., 2015)已證實具有大小孢子現象。通常未減數分裂配子產生與逆境相關，如玫

瑰花發現處理 30℃以上高溫，會提升未減數配子發生的比率 (Pécrix et al., 2011）。因此推

測本試驗大部分有產花粉之香石竹品種具有未減數配子的原因可能為 5-7月高溫環境導致 
(Zhou et al., 2015)。然而本試驗中，'Unknown Red 1'並未發現大花粉，先前的研究亦發現

香石竹並非所有栽培種均會產生未減數配子，且未減數配子形成比率與每個品種間有所不

同，推測品種間是否形成未減數配子與遺傳差異相關 (Zhou et al., 2015)。 
將三個不同倍數性品種處理不同水浴溫度檢測電解質滲漏率計算 RI 值，其中 55℃下

葉片之 RI 值沒有顯著差異 (表 2)，顯示這三種香石竹不同倍數性品種其耐熱性可能相似。

與其他石竹屬物種比較，黃 (2017)指出石竹屬物種 55℃水浴處理，葉片 RI 值為 11.7-73.5%，
相對傷害曲線中點溫度為 51.7-55.6℃，熱致死溫度為 52.2-56.1℃，其參試物種中於馬祖採

集的長萼瞿麥 (D. superbus L. var. longicalycinus)有最佳的細胞膜熱穩定性 (黃，2017)。而

本試驗三個不同倍數性香石竹品種 55℃下葉片之 RI 值較高為 72.9-74.9%，相對傷害曲線

中點溫度較低為 50.3-51.4℃，熱致死溫度較低為 50.4-51.9℃ (表 2)，結果顯示不同倍數性

香石竹品種高溫水浴處理仍與其他石竹屬物種類表現不同，但與實際高溫耐候性仍須後續

研究比較證實。 
總結，試驗結果指出現今流通之香石竹品種倍數性與保衛細胞及花粉大小呈正相關趨

勢，三倍體品種不具花粉，未來可透過測量保衛細胞和花粉大小進行初步篩選，並透過流

式細胞儀再次確認，此研究方法建立可有效節約流式細胞儀高額檢測藥材耗品使用，並為

香石竹倍數性評估及育種工作提供基礎資訊建立。此外本篇文獻提供不同倍數性香石竹細

胞膜熱穩定性之結果，未來本篇研究結果將可結合高溫環境逆境，比較對其香石竹生長量

之影響及表現，以建立其相關性。 
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The Correlation between Polyploidy Level and Plant 
Characteristics and Cell Membrane Thermostability in Carnation 

 

Zheng-Hong Chen1)   Yen-Ming Chen2) 
 
 
Key words: Carnation, Flow cytometry, Ploidy level, Guard cell, Pollen, Cell membrane 

thermostability 
 

Summary 

In present study, the ploidy levels of various carnation cultivars were analyzed by flow 
cytometry to establish the correlation between ploidy levels and plant characteristics for early 
selection. In addition, the cultivars were investigated the electrolyte leakage and calculated 
relative injury (RI) to evaluated the relationship between polyploidy level and cell membrane 
thermostability. The results indicated 14 cultivars were diploid, 2 cultivars were triploid, 5 
cultivars were tetraploid, and 2 cultivars were aneuploidy among 23 commercial cultivars by 
flow cytometry. The length of guard cells of diploid, triploid, and tetraploid exhibited a positive 
correlation with the ploidy levels, but the width were no relationship. Most carnation cultivars 
had large/small pollen grains. Pollen size (large/small) of diploids, tetraploids, and aneuploidys 
were 51.05-60.67/40.28-52.99 µm, 65.14-69.62/42.10-60.54 µm, and 54.26/45.11 µm, and 
triploid cultivars without pollen. The cell membrane thermostability indicated that relative 
injury (RI) values of different ploidy cultivars at 55℃ were no significant difference, midpoint 
temperature (Tmid) of the sigmoid curves were 50.3-51.4℃, and lethal temperature were 50.4-
51.9℃. 
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鐵炮型百合地被品種回交選育 
 
 

陳 亭 霈 1)   邱 冠 融 2)   李 佩 芳 3)   張 正 4) 

 
 

關鍵字：鐵炮型百合、地被品種、回交 
 
摘要：以 3 個 F1單株為父本，其父本為鐵炮百合商業品種‘白天堂’，母本為新北

市瑞芳區南雅里海蝕平台鐵炮百合產的實生苗特殊單株，與母本‘白天堂’(輪迴親)
進行回交，其中父本可於播種後 1 年內開花，且株型矮小。在 2019 年 06 月 01 日

進行雜交授粉，8 週後採綠熟果進行無菌播種，在同年 10 月 23 日陸續出瓶，在

2020 年 2 月 10 日開始有植株抽莖，3 個月後有第 1 株開花株。以早熟、矮生、莖

軸硬挺、鱗莖圓且緊實為目標進行篩選，共選拔出 2 株 F1BC1，編號為 F108001-4
與 F108001-8，前者於 5 月 17 日開花，株高 35.8 cm，莖軸直徑 6.0 mm，花瓣厚

度 0.56 mm，母鱗莖圓形且肥大；後者在 5 月 27 日開花，株高 36.5 cm，植株直挺

且莖軸直徑為 6.4 mm，花瓣厚度 0.63 mm，鱗莖方面僅存 3 顆莖生小鱗莖，外型

有圓形與橢圓形。本次選育出之鐵炮百合地被品種可於未來繼續雜交或栽植推廣，

建立具亞熱帶適應性的鐵炮百合本土品種。 
 
 

前   言 

鐵炮百合 (Lilium longiflorum)為臺灣重要且具特色的原生百合屬種質資源，是世界上

重要的球根花卉，在日本、美國與歐洲都有發展出盆花與切花的產業 (許等，2002)。臺灣

每年自國外進口大量百合種球，行政院農業委員會農糧署統計報告指出，主要來源國家為

荷蘭，智利、法國以及少量輸入的紐西蘭 (行政院農業委員會農糧署, 2021)。 
臺灣百合  (L. formosanum)與臺灣鼻頭角產的鐵炮型百合具早熟性  (許，1984；

1) 國立中興大學園藝系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝系碩士班前研究生。 
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Mojtahedi et al., 2013a)與耐熱性 (許，1984；Mojtahedi et al., 2013b)等，是育種上具有優勢

的種原。 

然而國內農業市場多以國外進口種球進行生產與販售，尚無運用臺灣自身豐富的鐵炮

型百合資源，發展出屬於本土之品種於市場上流通銷售。 
新北市瑞芳區南雅里海蝕平台的原生百合族群具有矮生及葉片寬短的特徵，且部分個

體有早熟特性 (邱；2019；張，2016)，早熟性可縮短育種年限，加速育種進度，而矮生的

特性具有作為盆花或地被品種的潛力。本實驗室先前在南雅棲地採種後，於田間栽植選拔

具有早熟與矮生的單株，將其與具有觀賞性的鐵炮百合商業品種'白天堂' (L. longiflorum 
'White Heaven')進行雜交。本試驗從 F1 中挑選 3 個選拔株與‘白天堂’進行 BC1，期望能從

中篩選出保有早熟矮生，且莖軸硬挺不易倒伏的植株，並引入商業品種花型與種球圓整緊

實的特性，使其較適於商業儲運，培育出可用於地景栽培、適應亞熱帶氣候的臺灣本土鐵

炮型百合新品種，增加臺灣原生生物資源的開發與利用。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、試驗材料 
以鐵炮百合商業品種'白天堂' (L. longiflorum 'White Heaven') (編號：L6705))作為輪迴

親，而非輪迴親為來自新北市瑞芳區南雅里海蝕平台上採集之鐵炮百合種子 (編號：L408S)
播種後具有矮性、早熟性狀的後代實生苗 L621，其株高 9.4 cm，花筒長 15.6 cm。於 F1雜

交時，以 L621 為母本，L670 為父本，從後代中挑選有導入母本早熟矮生特性的 3 株選拔

株，編號為 F107003-1、F107004-1、F107004-26)。並以此 3 個 F1選拔株為父本與 2016 年

金門植物園原生植物栽培計畫，種植於金門縣林務所金門植物園河道旁之‘白天堂’植株進

行 BC1。 
二、試驗方法 
(一)回交 

於父本 F107003-1、F107004-1、F107004-2 之花朵開放時 (分別為 2019 年 5 月 21、
20 與 28 日)以鑷子將花粉取下，以硫酸紙包覆並裝於放有乾燥矽膠粒之離心管中，保存於

5℃備用。本試驗以混合花粉進行授粉，三株父本的花粉存放於同一個硫酸紙包裝中。同

年 05 月 31 日在金門植物園挑選尚未開花之'白天堂'植株，且有花苞已轉白色，有機會於

隔天開放之花苞 (圖 1A)，以鑷子夾除雄蕊 (圖 1B)，並以 4×4 cm2 鋁箔紙套住柱頭 (圖

5) 本實驗室建有百合種原庫，將收集或育種之種原進行編號，以 L 代表 Lilium，數字為

納入種原庫時之流水號，S 代表 seed。  
6) 雜交組合編號說明：以 F 代表 formolongi，前 3 碼代表授粉民國年度，接續的 3 碼為授

粉組合流水號，槓號後為該組合之選拔株序號。 
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1C)。於隔天取出預先貯藏欲進行授粉的花粉置於玻片上，放入墊有濕潤濾紙的培養皿內

回濕 1 小時。利用鑷子將花粉均勻授於柱頭上 (圖 1D)，再將鋁箔紙包回柱頭上，於標牌

上記錄雜交 
親本資訊以及授粉日期，固定於小花梗上。 

於 2019 年 07 月 17 日採綠熟果 (圖 1E)共 14 顆，並取 3 顆果實計算種子數與有胚數。

於 2019 年 07 月 18-20 日進行綠熟果無菌播種，F1BC1以授粉代號 F108001 代號之。培養

基的製備是以血清瓶裝 8 g．L-1 Agar (Trade Mark, Taiwan)經高溫高壓滅菌，在無菌操作台

內倒入無菌塑膠培養皿(直徑 9 cm)達半滿高度，在培養基凝固後以石蠟膜封口，放回原包

裝塑膠袋中 (20 皿/袋)備用。將果實以清水清洗後，以市售 6%漂白水 (Clorox, USA)加一

滴 Tween 20 滅菌 20 分鐘，進到無菌操作台後以無菌水漂洗 3 次。以解剖刀切除果實頂端

及末端，沿蒴果腹縫線切開果皮，夾取有線胚單粒種子到水洋菜培養基上，以將培養基表

面鋪滿，但種子不重疊為原則 (圖 1F)。操作完畢後進行石蠟膜封口。放置在培養室黑暗

環境下使其發芽。 
 

圖 1. 鐵炮型百合回交之授粉方法與播種育苗流程。 
Fig. 1. The pollination, nursery and sowing process of Longiflorum-type lily backcross. 

(A) Choose the flower buds that will bloom in the next day (B) Emasculate by tweezer (C) 
Wrap the stigma with aluminum foil after pollination (D) Stigma covered with pollen after 
pollination (E) Green ripening fruit used for in vitro seed germination (F) Seeds sowed in 
petri plate with water agar (Bar=2 cm) (G) Subculture the seedling into culture medium 
after germination (Bar=3 cm) (H) The seedling which subcultured for 2 months (Bar=2 
cm). 
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種子發芽後繼代到發根培養基中培養 2 個月 (圖 1G)，而發根培養基配法為 MS 基礎

鹽類配方 (Murashige and Skoog, 1962)添加 170 mg．L-1 NaH2PO4 (Hayashi Pure Chemical 
Ind., Co., Ltd. Japan)、100 mg．L-1 myo-inositol (Sigma-Aldrich Co., USA)、1 g．L-1 Casein 
Hydrolysate (Sigma-Aldrich Co., USA)、0.1 mg．L-1 NAA(α-naphthalene acetic acid) (Sigma-
Aldrich Co., USA)、30 g．L-1 sucrose (Taiwan sugar Coporation, Taiwan)、8 g．L-1 Agar (Trade 
Mark, Taiwan)、1 g．L-1 Charcoal (高純度活性炭素，臺灣炭素工業股份有限公司，臺灣)，
以 1N HCl 及 1N NaOH 將 pH 值調整至 5.7。以蘭花瓶裝 100 ml 培養基，再以洞口塞有棉

花的橡皮塞封口，以高溫高壓滅菌釜於 121℃、1.2 kg．cm-2條件下滅菌 20 分鐘，冷卻後

備用。 
出瓶前將瓶苗 (圖 1H)移至國立中興大學園藝系花卉研究室精密水牆溫室馴化 2 週。

種植介質使用泥炭土 BVB (A18014 peatmoss 7HP0351941, Bas Van Vuuren B.V., De lier 
Netherland)：珍珠石 (南海珍珠石 2 號，臺灣)：蛭石 (南海蛭石 3 號，臺灣)=1：1：1 (v/v/v)。
出瓶時種植於 2 吋黑軟盆中，在觀察到盤根時陸續換盆至 3.5 吋黑軟盆與 5 吋紅盆。 
(三)BC1世代選拔與調查 

從最初播種後 1 個月時淘汰未發芽之種子，在有第 1 株開花株出現後開始進行植株選

拔，並篩選其後 1 個月內有開花之早熟 F1BC1，接著從中保留株高低於 37.3 cm 者，進行

最後評選，剔除植株會倒伏，與花朵不對稱或畸形者。於選拔時，進行開花特性與莖、葉

片與花朵的性狀調查，並在 2020 年 08 月 21-23 日地上部逐漸枯萎時，進行收球調查。將

植株脫盆後清除介質與剪根，以清水洗淨鱗莖，進行鱗莖性狀調查。 
 
 

結   果 

一、回交及育苗栽培 
本實驗於 2019 年 06 月 01 日進行雜交授粉，授有 16 朵花。在 2019 年 07 月 17 日，

約 1.5 個月後果實發育正值綠熟果期，共採得 14 顆果實 (長度約 8.5 cm，寬約 2.5 cm)。
採果後隔天開始進行綠熟果無菌播種，有胚率 43.1%，平均一顆果實有 134 顆有胚種子，

共播有 1876 粒種子於水洋菜培養基。在 2-3 個禮拜後開始有種子陸續發芽，並移至發根

培養基中培養 2 個月，僅挑選播種後一個月內有發芽之實生苗，共 223 株。在發根培養基

培養 6 週後，移至國立中興大學園藝系花卉研究室精密水牆溫室馴化 2 週，在 2019 年 10
月 23 日至 11 月 18 日依照種子發芽快慢分 4 批出瓶種植於 2 吋黑軟盆。 

F1BC1 於 2 吋黑軟盆中種植，在 4 週左右會開始盤根，在 2019 年 11 月 18 日之後陸

續換至 3.5 吋黑軟盆，接著同樣約於 3-4 週後有盤根情形，在 2019 年 12 月 11 日開始漸次

換至 5 吋紅盆。在 F1BC1出瓶時觀察到出瓶苗的葉數最多可達 5 片，以 3 片數量最多；根

數最多可到 8 根，大部分介於 3-6 根。而且出瓶之時，已有 11 株有抽莖，然而這些抽莖
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株的地上部莖軸相當之細且軟，栽培觀察到最後多有中途枯萎或未開花者，不過少數會在

2-3 月後進行第 2 次抽莖。F1BC1出瓶後 1 個月，最高葉數為 9 片，而 2-3 個月後最高葉數

都為 11 片葉，在出瓶後 4 個月則達 17 片。在 2020 年 02 月 10 日已有第一個植株抽莖，

2020 年 05 月 07 日有第 1 株開花株。於同年 08 月 21-23 日進行收球，最終存活株數為 142
株。 
二、F1BC1地被選種 

從最初播種 1876 粒種子，接著淘汰無法於播種後 1 個月內發芽之種子，僅留下 11.9%
的出瓶苗共 223 株，在 2020 年 05 月 07 日有第 1 株開花株出現後開始進行植株選拔，此

時的存活株數為 142 株，其中共有 112 株抽莖，抽莖率為 79%，從有抽莖的植株中挑選在

2020 年 05 月 07 日後 1 個月內有開花之早熟植株。接著從中保留株高低於 37.3 cm 者，進

行最後評選，共得 9 株 F1BC1候選株，分別為 F108001-1~ F108001-9，最後再剔除植株會

倒伏，與花朵不對稱或畸形者，選擇 F108001-4 及 F108001-8 作為選拔株。 
F108001-4 (圖 2)從抽莖至開花需 75 天，花期為 8 天 (表 1)，植株矮且莖軸粗，花莖

長與直徑分別是 35.8 cm 與 6.03 mm。葉序互生，葉面斜上發展不軟垂，葉片披針形且大，

莖上葉長 11.0 cm，莖上葉寬 2.6 cm，葉端尖且葉緣平滑。花筒顏色為乳白色，且花瓣卷

曲，花筒長 15.0 cm，花橫徑 16.8 cm，花瓣厚度 0.56 mm，花粉為黃色，花粉發芽率為 34
±3%。鱗莖部分，母鱗莖肥大且近圓形，鱗莖周徑 13.3 cm，鱗莖高度 3.3 cm，鱗片包覆緊

密且貼合，鱗片頂端尖形 (表 2)。 

 

圖 2. 鐵炮型百合雜交後代選拔株 F108001-4 植株照片。 
Fig. 2. Image of selected individuals from Longiflorum-type lily hybrids F108001-4. 

(A) Whole plant (Bar=10 cm) (B) Flower (Bar=5 cm) (C) Side view of bulb 
(Bar=3 cm) (D) Top view of bulb (Bar=3 cm). 
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表 1. 西元 2020 年鐵炮型百合雜交後代選拔株之開花特性。 
Table 1. The flowering characteristic of selected individuals from Longiflorum-type lily hybrids 

in 2020. 

z The paternal plants of F108001 hybrid combination are three hybrids possessing precocity and 
dwarf characteristic which hybrids from Nanya individuals and L. longiflorum 'White Heaven'; 
the maternal plant of F108001 hybrid combination is L. longiflorum ‘White Heaven’. 

 

表 2. 西元 2020 年鐵炮型百合雜交後代選拔株之植株性狀。 

Table 2. The plant characteristic of selected individuals from Longiflorum-type lily hybrids in 
2020. 

 z The paternal plants of F108001 hybrid combination are three hybrids possessing precocity and 
dwarf characteristic which hybrids from Nanya individuals and L. longiflorum 'White Heaven'; 
the maternal plant of F108001 hybrid combination is L. longiflorum ‘White Heaven’. 

 

F108001-8 (圖 3)從抽莖至開花經過 62 天，花期約 7 天 (表 1)。莖軸直挺且莖軸粗，

花莖長 36.5 cm，花莖直徑 6.4 mm。葉序互生且茂密，葉面斜上發展，葉片披針形且大，

莖上葉長 10 cm，莖上葉寬 2.2 cm，葉端尖且葉緣平滑。花朵對稱，花筒顏色為乳白色，

花瓣卷曲且內花被卷曲部分呈寬橢圓形，花筒長 15.2 cm，花橫徑 15.6 cm，花瓣厚度 0.63 
mm，花粉為黃色，花粉發芽率為 32±3%。母鱗莖無留存，僅存 3 顆莖生小鱗莖，其中有

兩顆大小相近，不論從側面或俯視看皆為橢圓形，另一顆則較小，鱗莖近圓形，最大顆的

鱗莖周徑為 9.2 cm，高度 2.9 cm，鱗片包覆緊密且貼合，鱗片頂端尖形 (表 2)。 

Accession 

No. 

Stem   Stem leaf  Flower   Bulb 

height 

(cm) 

diameter 

(mm) 

 
length 

(cm) 

width 

(cm) 

 
length 

(cm) 

width 

(cm) 

Perianth  

thickness 

(mm) 

 
diameter  

(cm) 

height 

(cm) 

F108001-4 z 35.8 6.03  11.0 2.6  15.0 16.8 0.56  13.3 3.3 

F108001-8  36.5 6.40  10.0 2.2  15.2 15.6 0.63  9.2 2.9 

Accession No. 
Shoot elongation date 

(m/d) 

Visible bud date 

(m/d) 

Blooming Date 

(m/d) 

Withering date 

(m/d) 

F108001-4 z 3/04 4/27 5/17 5/25 

F108001-8  3/27 5/11 5/27 6/03 
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圖 3. 鐵炮百合雜交後代選拔株 F108001-8 植株照片。 
Fig. 3. Image of selected individuals from Longiflorum-type lily hybrids F108001-8. 

(A)Whole plant (Bar=10 cm) (B)Flower (Bar=5 cm) (C)Side view of bulb (Bar=3 
cm) (D)Top view of bulb (Bar=3 cm). 

 
 

討   論 

一、雜交親本 
本試驗之父本選用邱 (2019)臺灣新北市瑞芳區南雅原生鐵炮百合與鐵炮百合商業品

種'白天堂' (L. longiflorum 'White Heaven')雜交所獲得之 F1 後代 F107003-1、F107004-1 與

F107004-2，其中南雅的原生百合族群具有特殊性，不論是位於棲地或是進行實生苗觀察，

皆有矮生特性，而在實生苗的觀察中，有發現可於 1 年內開花，具有早熟性的個體，並且

以具有早熟與矮生特性的實生單株進行雜交育種，有選拔株仍保有早熟矮生特性，顯示其

為可遺傳的性狀。而且南雅所在的地理位置特殊，與琉球群島中的與那國島僅相距約 130 
km，此區的原生百合在實生苗特性的觀察中，發現其同時具有鐵炮百合葉片寬短的外觀，

與臺灣百合的早熟性 (邱，2019；張，2016)，此現象與陳 (2021)推測之結果相呼應，南雅

族群可能為混合族群，是以鐵炮百合為主，夾雜臺灣百合植株。 
而本試驗之母本則選用本實驗室於 2016 年因金門植物園原生植物栽培計畫，種植於

金門縣林務所金門植物園河道旁作為地被植物之鐵炮百合商業品種‘白天堂’。此區之鐵炮

百合可於每年開花，營造花海景觀，顯示鐵炮百合於金門生長狀態優，且植株健壯、營養

良好，是以金門植物園河道旁之鐵炮百合商業品種‘白天堂’作為雜交之親本。由於父本
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F107003-1、F107004-1、F107004-2 的開花日期為 2019 年 05 月 20-28 日，比金門植物園

河道旁之鐵炮百合商業品種‘白天堂’盛花期還要早，因此並無法做到互交，僅能作為父本，

預先冷藏儲存花粉備用。 
二、綠熟果無菌播種 

為使種子快速發芽，可以將綠熟果或種子進行無菌播種，使其跳過種子脫水與休眠的

發育階段 (邱，2019；錡，2018；Dhyani et al., 2014)。而本試驗於 2019 年第一代回交後，

承襲邱(2019)黃熟果無菌播種法，以水洋菜培養基進行綠熟果無菌播種，在水洋菜培養基

培養下，可於 2-3 週後開始有種子陸續發芽，如此可節省百合蒴果完全成熟與開裂，以及

層積種子所需之時間，大幅縮短育種流程。  
此外，於 2019 年 7 月中下旬以綠熟果進行無菌播種，在經過繼代後，可於同年 10 月

下旬開始出瓶，鄭與許 (1984)指出相較於 20/15℃日夜溫處理，25/20℃日夜溫處理鐵炮型

百合實生苗生長較旺盛，鱗片葉可達 43.5-59.8 片，而本試驗 F1BC1 出瓶時間恰逢生長適

溫，並於 2019 年 12 月至隔年 02 月遇天然低溫刺激來促進植株抽莖生長及花芽分化，在

2020 年 05 月有植株開始開花。因此以綠熟果無菌播種改良鐵炮型百合育種流程，可以在

提早播種的方式下，讓雜交後代出瓶時可以接上自然生長季，依照需求調節產期，並在播

種一年內開花，完成世代循環與育種選拔。 
三、栽培 

F108001 之出瓶苗在出瓶後 1-4 個月，最高葉數分別為 9、11、11 與 17 片，此狀態與

邱 (2019)描述相似，於出瓶初期鱗片葉生長快速，然中間會有停滯，許 (1984)亦有指出簇

生葉經低溫處理會使其中止生長，不過在回溫後可快速恢復生長勢，且葉片伸展率可因低

溫處理而大為提升，本試驗出瓶後 2-3 月正值 12 月中至隔年 2 月中，為一年當中氣溫最

低的月份。此外，低溫能誘使植物進行生長相的轉變，由簇生期 (營養生長狀態)轉為抽莖

期 (生殖生長狀態) (許，1984)，而本試驗正從 2020 年 2 月 10 日開始有植株抽莖。本次試

驗在出瓶後 (播種後 3 個月)已可有植株抽莖，然而這些植株的莖軸細軟，皆於中途枯萎或

未開花者，應是其養分累積仍不夠充分，不足以支撐植株開花。 
四、F1BC1選拔 

本試驗是以具早熟性、矮生、莖軸挺立、種球圓且緊實為重要評斷項目，從最初播種

1876 粒有胚種子，到最終出瓶 223 株苗中，挑選出 2 個選拔株，分別為 F108001-4 (圖 2)
與 F108001-8 (圖 3)。本次回交是在 2019 年 07 月 18-20 日進行播種，而 F108001-4 與

F108001-8 則是分別於 2020 年 05 月 17 日與 27 日開花 (表 1)，皆於 1 年內開花，達早熟

標準。相較於東方型 (Oriental type, O)與亞洲型 (Asiatic type, A)需要 2-5 年才具開花能力 
(許等，2002)，在育種選拔方面比較耗時，本選拔株可以年年都一世代，有極大的育種潛

力，如果與其他型百合進行雜交，導入早熟性，有望可以減少新品種育成所需的時間。 
於植株高度上，F108001 的父本 F107003-1、F107004-1 與 F107004-2 花莖長為 37.3、

25 與 28.7 cm (邱，2019)。本次 2 株選拔株花莖長分別為 35.8 與 36.5 cm (表 2)，顯示其仍
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保有父本矮性的特性。而本育種目標是可作為地被之品種，若植株柔弱易倒伏，整體觀感

可能會凌亂不齊，如果要為之立支柱也過於耗費人力資源，因此為使景觀整齊且無需過多

維護，莖軸是否直挺為重要關鍵。本實驗室於 2021 年 10 月曾購入鐵炮百合商業品種‘白
天堂’周徑 16-18 cm 之種球，並於同年 12 月開花，觀其莖軸直挺，莖軸直徑平均 6.7 mm。
本試驗之選拔株 F108001-4 與 F108001-8 花莖硬挺 (圖 2；3)，直徑也已接近鐵炮百合商

業品種‘白天堂’的莖粗度，其中又以 F108001-8 更為筆挺。 
種球的狀態也是本次選拔重點，若要作為商品販售運輸，須具備好的球形，以減少儲

運時種球的損壞。F108001-4 與父本 F107003-1 及 F107004-2 較相像，母球有形成大鱗莖，

且呈圓球形；F108001-8 則與父本 F107004-1 的情況較相似，母鱗莖並無留存，僅著生莖

生小鱗莖 (邱，2019)，不過不同於父本 F107004-1 的是 F108001-8 的莖生小鱗莖較為肥大。

此外，觀察本實驗室經由組培繁殖出來(於 2018 年 07 月 16 日進行初代)之 L670 (鐵炮百

合商業品種'白天堂')與 L621 植株，在生長 2 年後觀察其地下部，L670 的母鱗莖仍宿存；

L621 則無母鱗莖留存，僅存莖生小鱗莖。顯示 F108001-8 可能還保有 L621 鱗莖生長的方

式與特性。 
在葉方面，F108001-4 跟 F108001-8 的葉片大小也與本實驗室於 2021 年 10 月購入與

種植的鐵炮百合商業品種‘白天堂’相當，後者葉長 12.1 cm，葉寬 2 cm。此外，F108001-4
跟 F108001-8 之葉面均斜上發展，不軟垂，能使得株型看起來較有活力與生氣 (圖 2；3)。
其中，F108001-8 擁有更茂密的葉序，使觀賞時不易有莖軸裸露，若作為地被也可遮蔽地

表土壤，提升整體景觀的綠覆率。 
花期上，F108001 雜交後代皆約在一週左右，差異不大，F108001-4 與 F108001-8 為 8

與 7 天。在花朵大小方面，2 個 F1BC1選拔株的花橫徑比父本 9.6-10.3 cm 更寬；花筒長則

與父本 (14.0-15.2)無太大差異；花瓣厚度較父本 (0.17-0.32 mm)厚 (邱，2019)；整體而言，

2 個 F1BC1選拔株的花朵大小與父本相似，不過花朵的展幅更大，視覺效果更優，且花瓣

更厚。 
本試驗促進臺灣原生百合資源的應用與本土鐵炮型百合品種的研發，選出保有南雅特

殊單株實生苗早熟矮生特性，且導入鐵炮百合商業品種‘白天堂’的花朵性狀與種球特性的

F1BC1。早熟的特性可應用於未來雜交育種時，縮短育成年限，提升育種效率，而矮生部

分則可往地景地被或盆花育種發展，透過本土百合種質的運用，期望在未來臺灣有本土品

種流通於國內外市場，且能發展出自行生產種球的百合產業。 
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Vegetation Cultivar Backcross Breeding of Longiflorum-type Lily  
 

Ting-Pei Chen1)   Guan-Rong Chiou2)   Pei-Fang Lee3)   Chen Chang4) 
 
 
Key words：Longiflorum-type lily、Vegetation cultivar、Backcross 
 

Summary 

Use three selected hybrid offsprings as paternal plant which is crossed with commercial cut 
flower Lilium longiflorum cultivar ‘White Heaven’ and special individual that sowed from lilies 
located on wave-cut platform in Nanya village, Ruifang district, New Taipei city. Take ‘White 
Heaven’ as maternal plant and backcross with the paternal plants mentioned above. The paternal 
plants can bloom within one year after sowing and the plant height is short. Cross pollination 
conducted on June 1st, 2019, carried out in vitro seed germination after 8 weeks picking up the 
fruits at the stage of green ripening. We started the treatment of ex vitro in succession on October 
23rd in the same year, and there are plants starting to shoot elongation on February 10th, 2020. 
After 3 months, the first plant bloomed. Take precocity, dwarf, thick stem and round tight bulb as 
the breeding goal, two of the hybrid offsprings, F108001-4 and F108001-8, are selected. F108001-
4 bloomed in May 17th with 35.8 cm plant height, 6.0 mm stem diameter, 0.56 mm perianth 
thickness and big round mother bulb. F108001-8 bloomed in May 27th with 36.5 cm plant height 
which is very straight, 6.4 mm stem diameter, 0.63 mm perianth thickness and only exists three 
stem bulblet with the shape of round and oval. The selected L. longiflorum vegetative cultivar can 
keep crossing or to promote in the future, establishing native cultivar of Longiflorum-type lily 
with subtropical climate adaptability. 
 
 
 
 
 

1) Student in M.S. program, Department of Horticulture, National Chung Hsing University.  
2) Former graduate student, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 
3) Assistant professor, Department of Biotechnology, Fooyin University. 
4) Professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. Corresponding 

author (Email: chenchang@dragon.nchu.edu.tw). 
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金門產野百合種原蒐集及栽培特性評估 

 
 

石 珮 萱 1)   楊 璧 瑜 1)   楊 慧 明 2) 

鐘 立 偉 2)   張 正 1) 

 
 

關鍵字：鱗片扦插、低溫層積、開花 
 
摘要：於 2019 年 5 月開花期至金門野百合三個棲地評估植株之花卉性狀，篩選

後進行種原蒐集，於金門植物園採集 10 株、花崗岩醫院旁裸岩採集 3 株以及太武

山採集 7 株，共 20 株種原做為金門產野百合繁殖的供體，經袋裝鱗片扦插繁殖，

將再生的小鱗莖進行兩個生長季共為期 18 個月的栽培觀察，評估種質資源可利用

性，以低溫層積技術連接兩個生長季，避開高溫所造成的百合植株休眠，並順利於

第二個生長季獲得兩個種原的開花株，綜合評估後選採集流水號「園十」為早熟種

原，其鱗片葉型短寬，苗期生長勢良好，鱗莖穩定生長，周徑 5-7 cm 即可開花，

花朵側開，開花植株型態優良，可作為品系試驗或復育之用途。 
 
 

前   言 

野百合為喇叭型百合的種原之一，部分族群具有花色會轉變、花朵具淡香等特性，除

了花朵具觀賞價值外，其鱗莖在中國長期作為食藥用，為具發展潛力的珍貴百合種原 
(Huang et al., 2009；Hamid and Kim, 2011；Okubo et al., 2012)。金門島擁有豐富的原生動

植物資源，其中具特色的原生野百合廣布於太武山群一帶棲地，族群單株間歧異度高，花

型花色及植株型態多樣，值得深入研究開發。歷年族群數量約兩千餘株，原生棲地較分散

破碎，且因與人為活動地點重疊常受干擾，面臨族群難以增加甚至逐漸減少的危機 (謝，

2013；楊，2014；錡，2017；蔡，2020)。本研究以金門產野百合種原蒐集保存及可利用性

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生、專任助理、教授 (通訊作者；chenchang@dragon. 
nchu.edu.tw)。 

2) 金門縣林務所前所長、金門縣林務所所長。 
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評估為目的，對野生種原進行初步篩選後進行保種複份，評估繁殖效率和兩個生長季的生

長情形，以選出具早熟能力的種原為目標，建立快速篩選具經濟利用價值的野百合野生種

原流程。 
 
 

材 料 與 方 法 

一、採集金門產野百合種原 
於 2019 年 5 月 5 日和 6 日至金門植物園、花崗岩醫院旁裸岩及太武山，三個金門野

外原生野百合族群棲地進行勘查及族群數量統計，並收集花被片顏色為白、黃、粉、紫，

花藥顏色為橘、深紅，多花，早花，寬葉，莖軸顏色綠色或綠色帶紫紅色條斑、莖軸寬及

花朵具香氣等各式性狀之單株作為種原，依採集順序和採集地點進行流水號編列。於植物

園棲地採集 10 株編列為園一至園十，花崗岩醫院旁裸岩採集 3 株編列岩一至岩三，太武

山棲地採集 7 株編列山一至山七，共收集 20 株作為種原。在棲地對種原植株性狀進行拍

照及文字紀錄，接著以植株為中心距離半徑 10 公分向下挖掘土層至看到鱗莖為止，小心

取出完整鱗莖，並留 4-5 片鱗片於原地。 
二、 金門產野百合種原扦插複份繁殖 

在採集後的隔天於中興大學園藝學系花卉研究室進行扦插繁殖，剝取鱗莖健康完整鱗

片，以清水沖洗掉鱗片表面的泥土，再浸泡 1000 ppm 億力 (免賴得)溶液殺菌 30 分鐘後，

取出陰乾 2 個小時至表面乾燥。將蛭石 (南海蛭石 3 號)與 RO 水以 8:1 (v/v)混合使之濕潤

後進行鱗片袋裝扦插；鱗片數 40 片以上的採集流水號分別與 750 mL 的濕潤蛭石混拌均

勻，裝入 7 號夾鏈袋 (200×140×0.035 mm)，鱗片數 40 片以下的採集流水號分別與 450 mL
的濕潤蛭石混拌均勻，裝入 6 號夾鏈袋 (170×120×0.035 mm)，於夾鏈袋上戳 8 個孔通氣，

置於恆溫 25℃的黑暗環境中培養 15 週，接著移至 5℃冷藏庫 2 週後取出調查鱗片再生小

鱗莖的比例與數量。 
三、金門產野百合種原扦插複份小鱗莖兩個生長季栽培 

於 2019 年 9 月將經 17 週培養的 20 個金門產野百合種原袋裝扦插苗運送至金門林務

所內的設施中栽植。將再生的小鱗莖以 45 孔穴盤種植，每孔大小為 4.8×5.0×4.9 cm3。2019
年 12 月將存活之小鱗莖換盆至 3 吋塑膠紅盆種植，2020 年 4 月再次換盆至 4 吋塑膠紅盆

種植。 
複份扦插苗第一季生長 10 個月後，於 2020 年 7 月植株地上部逐漸枯萎之際採收其地

下鱗莖進行低溫層積。將植株自盆內取出，剪去鱗片葉及過長的根，依鱗莖周徑進行分級，

每 2 cm 為一級，分為周徑 5 cm 以下、5-7 cm、7-9 cm 及 9-11 cm。將分級好的鱗莖浸泡

1000 ppm 億力(免賴得)及 250 ppm 新殺蟎溶液 30 分鐘後，陰乾 2 小時至表面乾燥。將泥

炭土(BVB 7H, Bas Van Buuren B. V., De Lier Netherlands)與自來水以 8:1(v/v)比例混合
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使泥炭土濕潤，作為層積之介質備用。在黑色塑膠籃套上塑膠袋，介質與鱗莖交錯層放，

最上層及最底層皆為介質，直至鱗莖層積完後，在塑膠袋上戳洞通氣，送入 5±2℃的

3.5×1.8×2.6 m 組合式冷藏庫 (壓縮機為 Copeland, USA)。 
複份扦插苗經 8 週低溫層積後於 2020 年 9 月出庫種植，周徑 5 cm 以下及 5-7 cm 之

鱗莖使用 3.5 吋塑膠紅盆種植，7-9 及 9-11 cm 鱗莖使用 6 吋塑膠紅盆種植，並在每公升介

質中混入 1.5 g 緩效性粒肥新好康多 1 號 100 天型 (Hi-control, N:P:K=14-11-13, Japan)作為

基肥。 
兩季栽植之介質皆為泥炭土 (BVB 7H, Bas Van Buuren B. V., De Lier Netherlands)，種

植深度為小鱗莖高度的兩倍深。栽培管理為一週澆水一次，每 4 週以 1000 ppm 的水溶性

複合速效肥 (Peters Professional, N:P:K=20:20:20, Scotts, USA)進行澆水及葉面施肥。 
 
 

結   果 

一、採集金門產野百合種原 
金門原生野百合花期為 4-5 月，於 2019 年 5 月 5 日及 6 日調查之金門原生野百合野

生族群總株數約為 1382 株，共採集 20 株性狀具差異的植株作為種原，種原植株花朵如圖

1。2019 年 5 月 5 日於金門植物園棲地調查到 412 株開花株與 308 株抽莖株，並從其中挑

選 10 株做為種原，流水採集號編號園一到園十。在植物園竹廊道終點觀景平台上發現一

株花朵數達 9 朵，株高達 160 cm 之多花單株，流水採集號編為園一，此植株附近多馬纓

丹灌木與其同高；流水採集號為園二的植株葉片寬，不過僅抽莖無開花；野百合花朵大多

具青草味，在木屑步道中一顆大石頭下發現一株花朵具香氣的單株，經過五位採集同行者

一致認定是香味，流水採集號為園三；在球型劇場旁有一株花被片厚，挖掘地下鱗莖後發

現其型態完整且緊實的單株，流水採集號為園五；金門原生野百合花藥多呈橘黃色，在環

型劇場上方有一大族群，其中一株花藥為深紅色的植株，且葉腋呈現鮮豔的血紅色，極為

特殊，將其流水採集號編為園九；亦在環型劇場上方族群發現一株花朵數 6 朵之多花單株，

流水採集號為園十。 
同一天調查花崗岩醫院旁裸岩之原生野百合族群，此地族群整體花期最晚，花朵大多

未開放，共調查到有 106 株開花株及 136 株抽莖株，從中挑選 3 株流水採集號編號岩一到

岩三，在下方裸岩區有一株生長在裸岩夾縫處花苞已轉色呈紫色但花朵未開放之植株，流

水採集號編號為岩一；在進入下方裸岩區的入口處有一株具淡淡香氣的植株，流水採集號

編為岩二；沿著小徑到上方花圃區的路旁有一株花被片為白底有紫斑之植株，流水採集號

為岩三。花崗岩醫院旁裸岩之野百合族群因生長地多為裸岩夾縫，土層較薄較硬，在挖掘

地下鱗莖調查時難以取得完整鱗莖，因此無法收集地下鱗莖緊實程度的資訊。 
2019 年 5 月 6 日前往太武山調查，太武山族群有 125 株開花株及 295 株抽莖株，從
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中挑選 7 株依流水採集號編號山一到山七。在倒影塔及觀兵奕棋處附近的碉堡上方有一小

族群，其中有一株為已結果之植株，表示具早花特性，且其葉片短寬，地下鱗莖緊實，流

水採集號編為山三；在鳥瞰圖對面峭壁上有一株植株矮小，生長在木麻黃樹下遮陰處，花

朵正面呈現三角型之植株，流水採集號為山五；金門原生野百合植株莖上葉多呈現下垂，

在太武山 0.75 m 處路旁有一株莖上葉片挺立之特殊植株，編號為山七。 
 

 
圖 1. 2019 年 5 月 5-6 日於植物園 (編號園一至園十)、花崗岩醫院旁裸岩 (編號岩一至岩

三)及太武山 (編號山一至山七)棲地採集金門產野百合 20 個種原之花朵型態；園二植

株僅抽莖無花苞；山三植株花朵已凋謝。 

Fig. 1. The flower appearance of twenty germplasm resources of Kinmen L. brownii which were 
collected from the Kinmen Botanical Garden habitat with code 園一-園十, the bare rock 
next to the Granite Hospital habitat with code 岩一-岩三 and Taiwu Mountain habitat 
with code 山一-山七 at May 5th to 6th, 2019. 園二 only sprouted but had no flower. The 
flower of 山三 had withered. 
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二、金門產野百合種原複份扦插繁殖 
野外挖取的金門產野百合種原鱗莖鱗片經 17 週的袋裝扦插複份繁殖後，20 個種原共

有 19 個成功複份 (表 1)，僅園九扦插之鱗片皆未長出小鱗莖。岩一、岩三、山六的鱗片

再生率達 100%，所有的鱗片都長出小鱗莖。鱗片再生率達 90%以上之種原為園一、岩一、

岩二、岩三以及山六。鱗片再生率低於 50%則有園三、園四、園十及山七。所有種原的鱗

片皆再生 1-2 個小鱗莖。 
三、 金門產野百合種原扦插複份小鱗莖兩個生長季栽培情形 
(一)第一季 

金門產野百合種原複份小鱗莖在 45 孔穴盤生長 8 週後，移至 3 吋塑膠紅盆種植，同

時調查小鱗莖存活率 (表 1)，雖出葉的小鱗莖數量不多，但小鱗莖大多還宿存在土中，存

活率從最低 22%到最高 100%，存活率為 100%的種原為園三、園六、園八、山三、山五及

山七。於栽植 14 週的調查結果中，園三、園五、岩二、山三、山四出葉率高於 85%。而

所有種原之平均鱗片葉數介於 1.0-4.8 片之間，以山二最多有 4.8 片葉。 
在生長季中平均鱗片葉數皆有增加，且歷經生長季中冬春季自然的低溫後，在栽植 7

個月後發現有抽莖株。在表 1 栽植 9 個月的調查結果中，有抽莖的種原為山二、山五及山

六，其中山六複份繁殖苗共 18 株就有 10 株抽莖株，抽莖率高達 55.6%，抽莖株株高約為

9.5-10 cm；所有抽莖株之莖頂皆有發現苞片構造，視為有花芽分化。 
在複份小鱗莖生長 10 個月後，季節進入夏天氣候炎熱，地上部鱗片葉逐漸黃化，於

2020 年 7 月採收其鱗莖並剪去殘存的鱗片葉及根，依周徑進行分級，數量大小如表 2，鱗

莖總數與生長季初期的數量相比，大部分皆有增加，增加的數量來自植株生長過程中自然

產生的側生鱗莖或莖上小鱗莖，以園四及山六增加率最高，而增加率小於 100%表示總鱗

莖數下降，應是部分小鱗莖死亡了。園四、山一、山二、山五、山六及山七有周徑 7 cm 以

上的鱗莖，而山二、山五及山六有最大達 9-11 cm 的鱗莖，其中山二及山五周徑 7 cm 以

上比例高，分別為 68%及 51%。鱗莖經分級、泡藥及陰乾後，送入冷藏庫低溫層積 2 個

月。 
(二)第二季 

金門產野百合種原扦插複份小鱗莖於 2020 年 9 月移出冷藏庫種植，開始第二季生長。

複份小鱗莖第二季之出葉率加抽莖率大多都有 70-100%，而有抽莖株的種原如表 3 所示：

園四周徑 7-9 cm 抽莖率有 87.5%；園十周徑 5 cm 以下即有抽莖株 2 株，周徑 5-7 cm 抽莖

率 75%，且有一株有花苞成功發育。山二及山六有周徑 9-11 cm 的鱗莖，但山二周徑 9-11 
cm 僅有 57.1%抽莖率，且花芽皆敗育；山六周徑 7-9 及 9-11 cm 有 80%以上抽莖，且有 3
株露蕾。山七不論周徑大小經兩個月低溫層積後皆抽莖，周徑 5-7 cm 及 7-9 cm 莖頂有花

芽分化但敗育。 
園十的露蕾株於出庫種植後 86 天開花，而山六的 3 株露蕾株於出庫種植 82-86 天陸

續開花 (表 4)。園十花朵側開 (圖 2)，葉片微卷，株高 30 cm，葉數 13 片，葉長 6.5 cm，
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葉寬 1.8 cm，花筒長 10.8 cm，花冠橫幅寬 10.3 cm。山六花朵向下開，葉片微下垂，開花

株數據為 3 株平均，平均株高 39.2 cm、葉數 18.7 片，葉長 9.8 cm，葉寬 2.4 cm，花筒長

12.5 cm，花冠橫幅寬 9.8 cm。 

 
 

  

圖 2. 金門產野百合種原之園十複份小鱗莖第二季開花株 (Bar=3 cm)。 
A、植株；B、花朵正面；C、莖軸。 

Fig. 2. The flowering plant of regenerated bulblets of the germplasm resources of Kinmen L. 
brownii Yuan 10 in the second growing season. (Bar=3 cm). A、Plant；B、Facade of 
flower；C、Shoot. 
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表 1. 金門產野百合種原鱗片扦插繁殖及第一季栽植情形。 
Table 1. The scale propagation and first growing season of the germplasm resources of Kinmen 

L. brownii. 
 
Collected 
Code 

Scale 
regeneration %z 

Survival % y 
(No.) 

Scale leaf 
emergence %x 

No. of scale 
leaves/plantw 

Sprouted v 
%  

園一 92 22.7 (5) 20.0 2.4 0 
園二 86 61.1 (4) 36.4 2.8 0 
園三 43 100.0 (3) 100.0 4.0 0 
園四 47 59.1 (13) 53.8 3.2 0 
園五 50 60.0 (15) 86.7 2.8 0 
園六 65 100.0 (31) 29.0 1.8 0 
園七 89 87.5 (7) 42.9 3.0 0 
園八 75 100.0 (34) 38.2 1.2 0 
園九 0 - - - - 
園十 39 69.2 (9) 33.3 2.6 0 
岩一 100 30.0 (7) 66.7 3.4 0 
岩二 95 50.0 (9) 100.0 2.4 0 
岩三 100 93.9 (31) 35.5 4.4 0 
山一 82 87.8 (44) 55.8 2.2 0 
山二 69 58.6 (17) 52.9 4.8 5.9 
山三 56 100.0 (21) 90.5 1.0 0 
山四 78 43.6 (17) 88.2 2.8 0 
山五 67 100.0 (40) 70.0 3.8 3.7 
山六 100 27.3 (18) 22.2 2.4 55.6 
山七 37 100.0 (11) 27.3 3.6 0 
z：The result of scale propagation after 17 weeks. 
y：The data represents the survival rate of regenerated bulblets after 14 weeks planting. 
x：The data represents the average value of the number of fully expanded scale leaves and the 

length and width of the largest piece of three plants randomly selected for investigation. 
w：The data represents the average of the number of fully expanded scale leaves of five plants 

randomly selected for investigation which planted after 9 months. 
v：The data represents the sprouted rate which counted by No. of sprouted plant/No. of plant. 
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表 2. 金門產野百合種原複份小鱗莖第一季生長季結束後鱗莖分級之數量。 
Table 2. The number of the regenerated bulblets classified by different grade from the 

germplasm resources of Kinmen L. brownii after the first growing season. 
 

Collected 
Code 

Increase % 
(No.)z 

 Bulb grade y (cm) 

 < 5 5-7 7-9 9-11 > 7 %x 

園一 160 (8)  2 6 - - - 
園二 175 (7)  2 5 - - - 
園三 100 (3)  1 2 - - - 
園四 223 (29)  10 11 8 - 27.6 
園五 120 (18)  3 15 - - - 
園六 139 (43)  22 21 - - - 
園七 114 (8)  3 5 - - - 
園八 97 (31)  10 21 - - - 
園十 111 (10)  2 8 - - - 
岩一 129 (9)  5 4 - - - 
岩二 111 (10)  6 4 - - - 
岩三 107 (32)  27 5 - - - 
山一 93 (40)  7 24 9 - 22.5 
山二 129 (22)  2 5 8 7 68.2 
山三 100 (20)  3 17 - - - 
山四 200 (34)  15 19 - - - 
山五 107 (29)  2 12 13 2 51.7 
山六 222 (40)  11 17 7 5 30.0 
山七 109 (12)  1 9 2 - 16.7 

z：No. of total bulb / No. of total survival plantlets (No. of total bulb). 
y：Bulb grade were classified by circumference (cm). 
x：The percentage of bulb grade > 3 % was counted by No. of bulb grade 3+ No. of bulb grade 

4/ No. of total bulb. 
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表 3. 金門產野百合種原複份小鱗莖第二季抽莖與露蕾百分率。 
Table 3. The percentage of sprouted and visible bud of the regenerated bulblets of the germplasm 

resources of Kinmen L. brownii in second season. 
 

Collected 
Code 

Bulb grade z 

(cm) 
Sprouted y % (No.) VB x % (No.) 

園四 < 5 10.0 (1) 0.0  
 5-7 9.1 (1) 0.0  
 7-9 87.5 (7) 0.0  

園五 5-7 6.7 (1) 0.0  
園六 5-7 4.8 (1) 0.0  
園十 < 5 100.0 (2) 0.0  

 5-7 75.0 (6) 12.5 (1) 
岩三 7-9 20.0 (1) 0.0  
山一 7-9 11.1 (1) 0.0  
山二 < 5 50.0 (1) 0.0  

 7-9 12.5 (1) 0.0  
 9-11 57.1 (4) 0.0  

山三 5-7 23.5 (4) 0.0  
山四 5-7 52.6 (10) 0.0  
山五 5-7 25.0 (3) 0.0  

 7-9 60.0 (9) 0.0  
山六 5-7 23.5 (4) 0.0  

 7-9 85.7 (6) 14.3 (1) 
 9-11 80.0 (4) 40.0 (2) 

山七 < 5 100 (1) 0.0  
 5-7 100 (9) 0.0  
 7-9 100 (2) 0.0  

z：Bulb grade were classified by circumference (cm). 
y：The data represents the sprouted rate was counted by No. of sprouted plant/No. of plant. 
x：The data represents the VB rate was counted by No. of VB plant/No. of plant. 
VB means visible bud. 
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表 4、金門產野百合種原複份小鱗莖第二季開花株性狀調查。 
Table 4. The trait of flowered plant of the regenerated bulblets of the germplasm resources of 

Kinmen L. brownii in second season. 
 

Collected code 

(Bulb 
circumference) 

 Days from 
plant to 
flower 

 Plant z  Leaf z  Flower z 

  No. Height 
(cm) 

 No. Length 
(cm) 

Width 
(cm) 

 Length 
(cm) 

Width 
(cm) 

園十 

(5-7 cm) 
 

86 
 

1 30.0  13 6.5 1.8  10.8 10.3 

山六 

(9-11 cm) 
 

83.4 y 
 

3 39.2 y  18.7 y 9.8 y 2.4 y  12.5 y 9.8 y 

z：The date of investigation is November 20th, 2019. 
y：Values represent the average of three flowered plant. 
 
 

討   論 

一、 採集金門產野百合種原 
本章節於 2019 年調查三個棲地的族群數量共計 1382 株，與錡 (2017)調查到 2281 株

相比減少很多，其中一個原因是往年各棲地族群分布的位置地形地貌已改變，有些棲地位

點新建設施或是因颱風吹襲使地貌變化至人無法徒步到達，導致族群消失或是統計不到，

差異最大在花崗岩醫院旁裸岩的棲地，除上述地形地貌改變之因素外，降雨在裸岩上容易

流失及蒸散，花崗岩區的淺薄土層保水量也不多，推測以上原因讓 2019 年調查到花崗岩

地區族群數量僅 242 株，為三個棲地中族群最少的一區，與錡 (2017)於 2015 年在此區調

查到最多 916 株的結果相反，降水量的因素也導致花崗岩區植株多處於花苞尚未開放的狀

態，花期又比植物園及太武山區更晚。而本研究在金門植物園調查到數量 720 株與錡 
(2017)2015 年調查到 719 株相差不多，是因為本研究新發現環型劇場碉堡上方族群的緣

故。 
本研究以 1382 株的野生族群數目為基數從中採集了 20 株各式性狀不一且生長勢良

好的植株作為種原，自金門植物園的族群 720 株中挑選 10 株，花崗岩醫院旁裸岩族群 242
株中挑選 3 株，太武山族群 420 株中挑選 7 株，採集比例相近，分別為 1.39、1.24 及 1.67%，
從各棲地族群中挑選前百分之一的優良單株，篩選基礎紮實。 

金門植物園環型劇場碉堡上方為此棲地擁有最密集最多植株的地方，應是因為此地在

碉堡上方，需要爬上坡度 45-50˚的斜坡才能到達，幾乎無人為活動干擾，所以族群自然繁

衍，單株間歧異度高，植物園棲地共採集 10 株，從環型劇場碉堡上方就採集了 4 株。花
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崗岩醫院旁裸岩族群花期較晚，植株多尚未開花，可篩選的基礎少。此棲地之野百合植株

多受陽光直射，花被片多呈現紫紅色，生長在石縫中僅有淺薄土層及些許植物遮蔭的地方，

不利於採集，但因為環境特殊，可預期這裡的族群對高溫強光乾旱等逆境的耐受性高。太

武山棲地的族群多分布在太武山步道的路旁，太武山為金門島第一高山，是觀光遊憩的一

大景點，因此這裡的族群受到人為干擾程度高，仍從此棲地族群總數 420 株中挑選了 7 株，

比例也為三個棲地中最高有 1.67%，可見太武山族群歧異度豐富。 
二、 金門產野百合種原複份扦插繁殖 

20 個種原共有 19 個成功複份，園九可能因鱗莖狀態較不充實，其扦插之鱗片未再生

小鱗莖。由結果發現鱗片再生小鱗莖比率 90%以上之採集流水號園一、岩一、岩二、岩三

以及山六，於採集地下鱗莖時，鱗莖狀態已為散的狀態，推測鱗片自鱗莖上脫落後，內部

訊號及養分開始產生變化，利於小鱗莖再生。有再生小鱗莖的鱗片皆再生 1-2 個小鱗莖，

再生倍率不高，Wu 等人 (2012)觀察東方型百合母鱗片在開花期間澱粉與脂質含量顯著降

低，因開花階段鱗莖為供源的角色負責提供抽莖開花所需養分，而本研究採集地下鱗莖時

植株正處於開花期，鱗莖內部養分少，導致再生的小鱗莖數少。 
三、 金門產野百合種原扦插複份小鱗莖兩個生長季栽培情形 
(一)第一季 

在扦插複份的小鱗莖栽植初期，小鱗莖生長強弱快慢應受母鱗片提供的養分多寡影響

較大，因此在栽植 14 週後才進行小鱗莖存活率及出葉率之調查，此時小鱗莖已長葉生根

獨立生長，評估各採集流水號的種原生長勢較客觀。由表 1 可知，山三小鱗莖存活率為

100%，出葉率 90%，為所有種原複份小鱗莖中生長勢最良好的，且鱗片葉型屬短寬，表

示植株葉面積也較大，皆屬於優良性狀，對照採集母株的性狀表，山三在採集時花期已過，

在族群中屬於較早開花的單株，可能與苗期生長勢良好有關，在營養生長期間即可累積較

多養分供開花所需，另外一方面，早花也表示休眠性較淺，比起其他種原的複份小鱗莖，

山三的小鱗莖可以較快進入生長旺盛的時期，因此出葉狀況良好。 
在複份小鱗莖第一個生長季中平均鱗片葉數皆持續增加，所有種原之平均鱗片葉數介

於 1.0-4.8 片之間。歷經生長季中冬春自然的低溫後，於栽植 9 個月的調查結果中(表 1)，
有抽莖株的種原山二、山五及山六，為休眠性較淺的種原，其中山六複份小鱗莖抽莖率高

達 55.6%，觀察發現抽莖株之莖頂有苞片構造，推測莖頂應有花芽分化，但可能因生理條

件或養分不足而發育失敗。 
小鱗莖自 2019 年 9 月栽植至 2020 年 7 月共 10 個月的生長時間，於第一個生長季末

期採收鱗莖並依周徑進行分級，結果如表 2，經一季的栽培，金門野百合種原複份小鱗莖

最大可達 9-11 cm；其中園六鱗莖總數增加了 12 個，但鱗莖增加率低，周徑大小落在 5 cm
以下及 5-7 cm，應是多將養分用在再生的小鱗莖上，少回流到母鱗莖。岩三鱗莖成長率低，

鱗莖總數幾乎沒有增加，周徑多為 5 cm 以下，推測原因一是其鱗片葉數雖多，但葉型屬

狹長型，葉面積較小，也可能葉片光合能力較低弱，以及養分回流能力不強，以上原因導
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致鱗莖成長緩慢。山二鱗莖增加 5 個，周徑大小達 7 cm 以上鱗莖比例就有 68.2%，表示

養分回流充實母鱗莖能力佳。山三在栽植初期生長勢優良，出葉率高，鱗片葉數多，鱗片

葉型短寬，但生長季末期鱗莖周徑大小多為 5-7 cm，可能是鱗片葉光合能力不強，或是將

養分運移至鱗莖充實能力差。山六鱗莖增加率最高，周徑 7 cm 以上鱗莖比例為 30%，表

示此採集流水號自然生成小鱗莖的能力佳，母鱗莖也有持續成長至周徑達 7 cm 以上，園

四也為類似的生長狀況。 
(二)第二季 

Mazor 等 (2021)提出當莖頂分生組織 (stem apical meristem；SAM)已處於成熟期，即

可以接受低溫誘導抽莖及花芽分化，在 19 個種原複份小鱗莖經低溫層積 2 個月後的第二

季栽植中，有 12 個種原出現抽莖株，表示其 SAM 已處於成熟期，其中園四、園五、園

六、園十、山二、山三、山四、山五、山六及山七周徑 7 cm 以下鱗莖有抽莖株出現且莖

上葉與鱗片葉共存，顯示在同一生長季，幼年期與營養成熟期接力連續生長，也表明金門

產野百合無論周徑大小，當 SAM 處於成熟期即可以接受低溫層積的低溫誘導。另外 Lazare
等(2019)提到甘油會抑制抽莖開花，而周徑小的鱗莖甘油含量較少，抽莖門檻較低。 

金門產野百合種原之複份小鱗莖經兩個生長季栽培，流水採集號園十及山六成功在第

二個生長季獲得開花株，各有 1 株及 3 株開花，是為早熟的種原。園十及山六第一季苗期

鱗片葉皆屬短寬型。在經一季生長後，園十鱗莖周徑最大為 5-7 cm，而山六的鱗莖周徑可

達 9-11 cm，山六鱗莖周徑 7 cm 以上才開花，園十鱗莖周徑僅 5-7 cm 就可以開花，開花

門檻低，且開花株狀態以園十的花朵側開優於山六花朵向下開。 
四、綜合評估 

本研究在金門產野百合 1382 株的野生族群中篩選了 20 株生長勢良好且具各式性狀

的單株做為種原，經袋裝扦插繁殖後，觀察再生小鱗莖兩個生長季的生長狀況以評估種原

的可利用性，在第二季中選出一個周徑 5-7 cm 鱗莖即具成功開花能力的早熟種原「園十」，

其鱗片葉型短寬，苗期生長勢良好，鱗莖穩定生長，雖周徑大小表現並無突出，但周徑 5-
7 cm 即可開花，開花門檻低，花朵側開，開花植株狀態優良，且依據種原的母株調查性

狀，園十母株有 6 朵花，可預期園十更成熟的鱗莖可以開出多朵花。 
將已確認花型及株型的野生單株引入再生及栽培流程，在第一季中，鱗片葉生長旺盛

是好性狀，可預期營養生長期間能製造較多養分，而是否具備將養分回流至鱗莖的能力更

是重要的評估標準。因為在採集種原時就知道多年生植株的性狀，經 18 個月的兩季栽培

後即可得知種原不同的生長特性，評估其繁殖及栽培可行性進行篩選，增加目標種原收集

的效率，而篩選出的種原可量化增殖利用，如作為育種親本或是地被栽植做景觀的使用。 
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Collection and Cultivation Assessment of Lilium brownii F. E. 
Brown ex Miellez Wild Germplasm from Kinmen 
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Summary 

The purpose of this study was through collecting and preserving methodology to assess the 
availability of Kinmen endemic Lilium brownii germplasm resourse. 20 endemic plants of the 
wild species were screened and collected in the habitat of Kinmen on May 2019, 10 plants were 
collected from the Kinmen Botanical Garden habitat, 3 plants were collected from the bare rock 
next to the Granite Hospital habitat and 7 plants were collected from Taiwu Mountain habitat. The 
bulbs of 20 plants were used as propagule for reproduction by scale propagation through bagged 
method, and the regenerated bulbs were cultivated and observed for two growing seasons in total 
18 months. Cooling stratification technology was used to release the dormancy of lily bulbs, and 
the flowering plants were successfully obtained in the second growing season. After 
comprehensive evaluation, the number "Yuan 10" plant was selected as the and early-maturing 
germplasm. Its scales are short and wide, with good growth potential in the seedling cultivation 
stage. The bulbs grow steadily, and the circumference of 5-7 cm small bulb can bloom in the 
second growing season. The "Yuan 10" regenerated flowering plants expressed the excellent 
ornamental characteristic. It can be used for strain test or restoration in the future. 
 
 

1) Graduate Student, Research Assistant, Professor (Corresponding author), Department of 
Horticulture, National Chung Hsing University, respectively. 

2) Former Director, Director, Kinmen County Forestry Bureau. 
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轉殖調控春化作用之相關基因 VRN3、VRN1、
PaFT、PaSOC1 到春石斛蘭之研究 

 

 

張 家 銘 1)   潘 怡 君 2)   陳 良 築 3)   曾 夢 蛟 4) 
 

 

關鍵字：春石斛蘭、春化作用相關基因、基因轉殖 

 

摘要：春石斛 (Nobile-type Dendrobium)為石斛蘭屬石斛蘭節 (Dendrobium section 
Dendrobium)內之原種群，為全球性新興盆花，是台灣極具外銷發展潛力的外銷蘭

花。穩定的催花技術對於商業化春石斛蘭周年生產之出貨時間與數量相當重要。

推測春石斛蘭的春化調控途徑介於穀類作物和阿拉伯芥之間，本研究因此以春石

斛蘭的依賴類似 FLC 途徑相關基因 (VRN3、VRN1、PaFT、PaSOC1)，搭配大量

表現 (CaMV35S 或 Ubiquitin)及酒精誘導表現 (alcR/alcA 系統)之啟動子的轉殖載

體，以農桿菌法混合不同載體共同轉殖到春石斛蘭。擬轉殖株 PCR 及 RT-PCR 分

析之結果顯示，VRN3、VRN1、PaFT、PaSOC1 等轉基因共同或單一存在於轉殖葉

片之基因組內並表現其 mRNA。 
 
 

前   言 

春 石 斛  (Nobile-type Dendrobium) 為 石 斛 蘭 屬 石 斛 蘭 節 (Dendrobium section 
Dendrobium)內之原種群，總狀花序，花側生，具小苞片，是以金釵石斛 (Den. Nobile Lindl.)
為主並與其他數十種原種相互雜交後代之總稱。春石斛蘭為全球性新興盆花，具有花朵艷

麗、多花、具香氣等特性，其自然花期集中於每年 2 至 4 月之春季，故稱之為春石斛(許，

2014)。溫度控制是春石斛蘭花芽分化的重要關鍵，台灣業者目前多利用台灣多高山的特

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝學系副教授。 
3) 國立中興大學分子生物學研究所教授。 
4) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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點進行高冷地低溫春化處理，或以冷房進行春石斛涼溫催花來調控花期。對於商業化春石

斛蘭周年生產，穩定的催花技術對於出貨時間與數量相當重要 (許，2015；魏，2010)。 
植物開花主要分為三個階段：開花誘導 (The floral induction phase)、花原基形成(The 

floral primodia phase)和花器官發育 (The floral organs development phase)。來自不同途徑的

開花基因調控訊號最終整合到開花整合基因，促進花器分生組織被活化，最終引導植物開

花 (Zheng et al, 2018)。開花整合基因 FT (flowing locus t)屬於 MADS 家族，FT 蛋白是一

種移動開花信號，它與分生組織中的 FD 蛋白結合以活化 SOC1 基因。開花整合基因 SOC1 
(suppressor of overexpression of co1)屬於 MADS 家族，在葉片和莖尖分生組織中表達。SOC1
基因負責控制花粉調節，整合來自各個開花路徑訊號並調控其他下游花器分生組織基因，

如 AGL24 (agamous-like 24)、LFY (leafy)、SEP ( sepalata)、FUL (fruitful)和 AP1 (apetala 1)，
以決定花器各部位的形成 (Yu et al., 2002；Lee et al., 2008; Liu et al., 2016)。蝴蝶蘭之調節

開花相關基因 AP1、FT、LFY、SOC1 及春化基因 VRN2、VRN3 基因也被選殖出來，但無

法找到 CO 及 FLC 基因 (Hsiao et al., 2011)。 
春化作用 (Vernalization)係指部分二年生或多年生植物經歷冬季低溫後，才能從營養

生長階段過渡到生殖生長階段的自然現象。運用此一生理現象能夠人工給予低溫進而誘導

植物花芽形成。春化作用牽涉到多個基因並與多個途徑均有關聯，瞭解的比較清楚的有阿

拉伯芥 (雙子葉植物)及穀類作物 (禾本科植物，單子葉植物)的春化基因調控開花的二類

模式，推測春石斛蘭的春化調控途徑介於穀類作物和阿拉伯介之間 (Liang et al. (2012)。
亦即春石斛蘭可能有二個春化調控途徑：1. 依賴類似 FLC 途徑 (FLC like dependent 
pathway) (單子葉植物小麥等之調控途徑)，包括 VRN3、VRN1、FT、SOC1 等基因；2. 不
依賴 FLC 途徑 (FLC independent pathway) (阿拉伯芥之調控途徑)，包括 VIN3、AGL19、
AP1、FT 等基因。 

本研究轉殖春石斛蘭春化作用之依賴類似 FLC 途徑的相關基因 VRN3、VRN1、FT、
SOC1，搭配大量表現 (CaMV35S 或 Ubiquitin)及酒精誘導表現(alcR/alcA 系統)之啟動子的

轉殖載體，以農桿菌法混合不同載體共同轉殖到春石斛蘭，其目的為探討以基因轉殖技術

開發可調控花期之春石斛蘭的可行性。 

 
 

材 料 與 方 法 

一、供試材料 
(一)、基因轉殖之植物材料 

使用春石斛蘭之 PLB 作為基因轉殖之材料，品種為'紅皇帝' (Den. 'Red Emperor')。基

因轉殖材料來源於本實驗室所培養、誘導與增生之石斛蘭 PLB。每隔 2 個月切芽持續繼代

於 PLB 誘導培養基作為轉殖材料。 
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(二)、基因轉殖之農桿菌與轉殖載體 
本研究所使用之農桿菌菌系為 Agrobacterium tumefaciens (GV3101)。轉殖載體計有﹕ 

1. pCAM1301-VRN3 (圖 1A)：啟動子為 CaMV35S、目標基因為 VRN3、報導基因為 gusA、
篩選標誌基因為 hptII，由輔英科技大學生物科技系李佩芳博士提供。  

2. pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1 (圖 1B)：啟動子為 AlcA (受到 AlcR 蛋白及酒精調控)、
Den. To My Kids 'Smile'之 VRN1、報導基因為 gus、篩選標誌基因為 bar，由本實驗室楊

舜閔學長所構築 (楊舜閔等，2015)。 
3. pMLBart-AlcR-AlcA-PaFT (圖 1C)：啟動子為 AlcA (受到 AlcR 蛋白及酒精調控)、目標

基因為蝴蝶蘭 FT、報導基因為 gus、篩選標誌基因為 bar，中興大學分子生物研究所陳

良築教授提供。 
4. pMLBart-AlcR-AlcA-PaSOC1 (圖 1D)：啟動子為 AlcA (受到 AlcR 蛋白及酒精調控)、目

標基因為蝴蝶蘭 SOC1、報導基因為 gus、篩選標誌基因為 bar，由中興大學分子生物研

究所陳良築教授提供。 
5. p1304-35S-VRN1 (圖 1E)：啟動子為 CaMV35S、目標基因為 Den. To My Kids 'Smile'之

VRN1、報導基因為 mgfp5-gusA、篩選標誌基因為 hptII，由本實驗室楊舜閔學長所構築 
(楊舜閔等，2015)。 

6. pCAM1301-Ubi:PaFT (圖 1F)：啟動子為 Ubiquitin、目標基因為蝴蝶蘭 FT、報導基因為

gusA、篩選標誌基因為 hptII，由中興大學分子生物研究所陳良築教授提供)。 
7. pCAM1301-Ubi:PaSOC1 (圖 1G)：啟動子為 Ubiquitin、目標基因為蝴蝶蘭 SOC1、報導

基因為 gusA、篩選標誌基因為 hptII，由中興大學分子生物研究所陳良築教授提供。 
(三)、轉殖組合 
1. 使用農桿菌轉殖法，將農桿菌 p1301-VRN3、pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、pAlcR-

AlcA:PaFT、pMLBART-AlcR-AlcA-PaSOC1 共同轉入春石斛蘭 Den. 'Red Emperor' 之擬

原球體。 
2. 使用農桿菌轉殖法，將農桿菌 p1301-VRN3、p1304-35S-VRN1、pCAM1301-Ubi:PaFT、

pCAM1301-Ubi:PaSOC1 共同轉入春石斛蘭 Den. 'Red Emperor' 之擬原球體。 
二、試驗方法 
(一)農桿菌基因轉殖方法 
1.農桿菌轉殖法 

將含有目標質體之農桿菌預培養於含有適當抗生素之菌盤，28℃培養 2 天後冷藏備

用。從菌盤中挑選單一菌落並接種於含有適當抗生素之 5 ml LB 培養液中，於 28℃搖晃

培養 2 天。取 2 ml 菌液轉移至 50 ml 離心管以 4℃ 12000xg 進行離心，去除上清液後以 
30 ml 感染液 (1/4 MS, Sucrose 2%, Tryptone 0.1%, 金剛砂 0.1%, AS (acetosyringone) 200 
μM, pH 5.5)重新懸浮，接著將春石斛蘭 PLB 放入感染液搖晃培養 30 分鐘(150~160 rpm)。
將搖晃完成之離心管放入無菌操作台中，去除感染液後將 PLB 置於無菌擦手紙上吸去多 
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圖 1. 農桿菌轉殖載體 p1301-VRN3 (A)、pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1 (B)、pAlcR-

AlcA:PaFT (C) 、 pAlcR-AlcA:PaSOC1 (D)、 p1304-35S-VRN1 (E) 、 pCAM1301-
ubi:PaFT (F) 及 pCAM1301-ubi:PaSOC1 (G)之基因圖譜。 

Fig. 1. Genetic maps of Agrobacteriam transformation vectors p1301-VRN3 (A), pMLBART-
AlcR-AlcA-VRN1 (B), pAlcR-AlcA:PaFT (C), pAlcR-AlcA:PaSOC1 (D), p1304-35S-
VRN1 (E), pCAM1301-ubi:PaFT (F) and pCAM1301-ubi:PaSOC1 (G). 

 
餘感染液。將植物材料繼代於含有 AS 200 μM 之 PLB 誘導培養基，於 28℃黑暗環境

共培養兩天。共培養兩天後，在無菌操作台中將共培養完成之 PLB 轉移至乾淨離心管，

以 Wash 液 (1/4 MS, Sucrose 2%, Tryptone 0.1%, Cefotaxime 500 ppm)搖晃 10 分鐘後移除

wash 液 (150~160 rpm)，重複此步驟三次。Wash 完成後繼代於含有 Cefotaxime 500 ppm 
之 PLB 誘導培養基。 
(二)、擬轉殖植株檢測 
1. 植物 DNA 萃取 

本試驗使用 BioKit Plant Genomic DNA Purification Kit (GeneMark, Taiwan) 進行植物

DNA 萃取。取 100 mg 之擬轉殖株葉片，液態氮研磨至細碎，加入 400 µl Extraction buffer 
和 5 µl RNase 並轉移到 1.5 ml eppendorf 中，Votex 5~10 秒混合均勻。將 eppendorf 移至

65℃水浴鍋中，處理 10 分鐘後上下搖晃 eppendorf 數次促使溶液混合均勻，再處理 65℃
水浴 10 分鐘，共 20 分鐘。水浴完成後加入 100 µl Precipitation Buffer，搖勻混和後置於冰

上 5 分鐘。將 eppendorf 搖晃混勻後以 12,000×g 離心 5 分鐘，小心吸取上清液至新的 1.5 
ml eppendorf 中，加入 1.5 倍體積之 Binding Buffer 以 pipetting 方式均勻混和。吸取混合

液到已裝設 Collection Tube 之 Spin Column 中，4℃  12,000×g 離心 1 分鐘後去除

(A)  (B)  (C)  (D)  

(E)  (F)  (G)  
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Collection Tube 之廢液。加入 600 µl Wash Buffer 以 4℃ 12,000×g 離心 1 分鐘後去除廢

液，重複此步驟一次。第二次 wash 去除廢液後，再以 4℃ 12,000×g 離心 5 分鐘，將殘

液完全去除。將 Spin Column 置於新的 1.5 ml eppendorf 中，加入 50~100 µl 之 Elution 
Buffer，靜置 2 分鐘後，以 4 ℃12,000×g 離心 1 分鐘，獲得所需之 DNA，貯存於-20℃
備用。 
2. 植物 Total RNA 萃取 

本試驗使用 EBL NC RNA extraction reagent GenePure RareRNA reagent (GenePure, 
Kaysville, UT, USA)進行植物 RNA 萃取。取約 100 mg 之擬轉殖株葉片以液態氮研磨至細

碎，加入 1 ml NC RareRNA reagent 與 400 µl DEPC 水後轉移至 1.5 ml eppendorf 中。劇烈

搖晃 10~15 秒後靜置於室溫反應 15 分鐘。4℃ 12000×g 離心 15 分鐘後，將 1 ml 上清液轉

移至 2 ml eppendorf，並加入 1 ml 異丙醇混和均勻以沉澱 RNA。靜置於室溫反應 10 分鐘

後以 4℃ 12000×g 離心 10 分鐘後小心去除上清液，此時 RNA 應沉澱於試管底部。加入 
400 µl DEPC 75%酒精 wash 後以 4℃ 12000×g 離心 3 分鐘後去除廢液，重複此步驟一次。

以 30 ul 之 DEPC 水回溶 RNA 後貯存於-80℃備用。 
3. 聚合酵素連鎖反應 (Polymerase Chain Reaction, PCR) 

採用 Biometra TOne Gradient Thermal cycler (Thermo Scientific, USA) 為反應儀器。

PCR 反應物含有 2x PCR Master Mix (12.5 ul)、10 uM primer (2 ul)及 100 ng 植物 DNA (1 
µl)，補水至總體積 25 ul。PCR 增幅反應設定條件如下；第一階段為 94℃、2 分鐘 denaturation 
(1 循環)；第二階段進行 94℃/30 秒的 denaturation、30 秒的 Annealing(黏合溫度如表一所

示)、72℃的 extention (延長時間依照表一之預期片段大小調整)，第二階段共 40 循環；第

三階段為 72℃、10 分鐘(1 循環)，PCR 反應完成後儲存於 4℃冰箱備用。 
4. 反轉錄聚合酶連鎖反應(Reverse Transcription PCR, RT-PCR) 

本試驗使用 BIONOVAS HiScript ITM First Strand cDNA Synthesis Kit (Bionovas, 
Canada) 進行 cDNA 合成。反轉錄 (First strand Synthesis)步驟如下：取 5 µg-10 pg 之 RNA，
加入 10 µl 2x Fast premix 和 2 µl Oligo dT，再以 RNAse free ddH2O 補至 19 ul，於 65℃作

用 5 分鐘，再移到冰上 1 分鐘冷卻。冷卻後加入 1 ul HiScript I ReverseTanscriptase，於 42
℃作用 30 分鐘，再移至 85℃作用 5 分鐘，完成 cDNA 之合成。 
5. DNA 電泳 

PCR 反應完成之產物，以 1.5%的 Invitrogen Ultrapure agarose，放置於 1X TAE buffer 
(40 mM Tris acetate，pH8.0、1 mM EDTA)中進行 DNA 電泳分離。完成後放入 0.5 µg/ml 之
溴化乙錠 (ethdium bromide, EtBr)溶液中，染色 3~5 分鐘後退染 30 分鐘，再置於 UV 光箱

(Gel logic 200 Imaging system)中檢視膠體上之 DNA 條帶片段，照相並儲存。 
6. 酒精誘導 

取用 pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、pMLBart-AlcR-AlcA-PaSOC1 和 pMLBart-AlcR-
AlcA-PaFT 共同轉殖之擬轉殖株葉片，進行酒精誘導，將葉片浸泡至不含酒精之 PBS 
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buffer(pH7.4，50 mM)與含有 2%酒精之 PBS buffer 分別做為對照組與處理組。真空抽氣 5
分鐘，之後放到室溫照光培養。抽取處理 12 小時後葉片之 RNA 分析基因表現。 
 
 
表 1. 偵測 VRN3、VRN1、PaFT、PaSOC1、GUS、AlcR、hptII、bar 及 DnActin 等目標基

因之獨特引子。 
Table 1. Unique primers for detecting target genes VRN1, PaFT, PaSOC1, GUS, AlcR, hptII, bar, 

and DnActin. 
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結   果 

一、組合一(依賴類似 FLC 途徑相關基因－酒精誘導表現啟動子為主)：共同轉殖 p1301-
VRN3 、 pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1 、 pAlcR-AlcA:PaFT 、 pMLBART-AlcR-AlcA-
PaSOC1  

(一)、擬轉殖之擬原球體篩選、再生及增殖 
將共轉殖 pCAM1301-VRN3、 pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、 pAlcR-AlcA:PaFT、

pMLBART-AlcR-AlcA-PaSOC1 之春石斛蘭 Den. 'Red Emperor' 擬原球體繼代於含有 300 
ppm Cefotaxime 之 PLB 誘導培養基 (圖 2 A)。培養約 1 個月恢復生長勢後繼代至含有 15 
ppm glufosinate & 300 ppm Cefotaxime 之 PLB 誘導培養基進行篩選，篩選過程中持續繼代

更新，擬轉殖之擬原球體維持綠色至深綠色外觀，未轉殖成功之擬原球體白化、褐化或死

亡 (圖 2 B、C)。約 3~4 個月結束篩選後，將綠色擬原球體繼代於含有 300 ppm Cefotaxime
之 PLB 誘導培養基進行生長勢恢復 (圖 2 D、E)。1~2 個月後將綠色擬原球體繼代於含有

300 ppm Cefotaxime 之催芽培養基 [1/2MS (Murashige and Skoog, 1962)、Sucrose 2%、

Trypotone 0.1%、NAA 1 ppm、BA 1 ppm、agar 7.5%、pH 5.5]進行第一次催芽。約 3~6 個

月擬原球體出芽約 0.5~1 公分後，繼代至含有 0.1 ppm NAA 之石斛蘭 T2 培養基[1/2MS 
(Murashige and Skoog, 1962)、25 g/L banana、20 g/L Sweet potato、Sucrose 2%、Trypotone 
0.1%、agar 7.5%、Activated carbon 1%、pH 5.5)]誘導培植體發根(圖 2 F~ J)。待培植體發

根後，將培植體繼代至不含賀爾蒙之石斛蘭 T2 培養基再生成 3 公分以上大小之植株後出

瓶(圖 2 L、M)，以滅菌之水苔為介質定植於白色塑膠盆器或 2 吋盆中，移入溫室中生長

(圖 2 N、O)。 
(二)、擬轉殖植株基因及 mRNA 表現分析 

萃取共 28 棵 pCAM1301-VRN3、pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、pAlcR-AlcA:PaFT、
pMLBART-AlcR-AlcA-PaSOC1 共同轉殖之擬轉殖株葉片 DNA，進行 PCR 反應分析目標

基因 VRN3、VRN1、PaFT、PaSOC1、酒精啟動子基因 AlcR 和篩選基因 Bar，PCR 結果如

圖 3A~G 所示。在 28 個供試樣品中，分別在 12 個擬轉植株偵測到 VRN3 (422 bp)、5 個擬

轉植株偵測到 VRN1(918 bp)、5 個擬轉植株偵測到 PaFT (519 bp)、5 個擬轉植株偵測到

PaSOC1 (538 bp)、11 個擬轉植株偵測到 Bar (403 bp)、10 個擬轉植株偵測到 AlcR (942 bp)
等轉基因，未轉殖對照組 (CK)則無法偵測到任何基因的表現。28 棵擬轉殖株之中，編號

11 號擬轉植株 (S11)均能偵測到所有轉基因之 DNA 片段；編號 20 號擬轉植株(S20)除
PaSOC1 外的其他轉基因均偵測到 DNA 片段；編號 21、27 和 28 號擬轉植株(S20、S27、
S28)除 VRN3 和 PaSOC1 外的其他轉基因均能偵測到 DNA 片段。 

進一步萃取 8 棵擬轉殖株葉片 RNA，進行 RT-PCR 分析目標基因 VRN3、VRN1、PaFT、
PaSOC1、酒精啟動子基因 AlcR 和篩選基因 Bar 之 mRNA 是否表現。在 8 個供試樣品中，

分別在 2 個擬轉植株偵測到 VRN1 (918 bp)、3 個擬轉植株偵測到 PaFT (519 bp)、3 個擬轉 
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圖 2. 農桿菌法共同轉殖 pCAM1301-VRN3、 pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、 pAlcR-
AlcA:PaFT 及 pMLBART-AlcR-AlcA-PaSOC1 之春石斛蘭 Den. 'Red Emperor' 擬轉

殖植株的篩選、再生及增殖之情形。(A)轉殖後繼代於含有 300 ppm cefotaxime 之

PLB 誘導培養基。(B~C)將 PLB 繼代於含有 10~15 ppm glufosinate 及 300 ppm 
cefotaxime 之 PLB 誘導培養基進行篩選。(D~E)將二次篩選後之 PLB 繼代於含有

300 ppm cefotaxime 之 PLB 誘導培養基進行生長勢恢復。(F~ J)將 PLB 繼代於含有

50 ppm cefotaxime 之催芽培養基培養基進行催芽。(K)PLB 出芽後移植至發根培養

基中誘導發根。(L~M)培植體移植至培植瓶中持續再生。(N~O)擬轉殖株出瓶定植

並移至溫室生長。 
Fig. 2. Selection, regeneration, and proliferation of putative transformed plants of Den. 'Red 

Emperor' via Agrobacterium mediated co-transformation of pCAM1301-VRN3, 
pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1, and pAlcR-AlcA:PaFT, pMLBART-AlcR-AlcA-
PaSOC1. (A) The PLBs were cultivated in 1/2MS medium containing 300 ppm 
cefotaxime after inoculation with Agrobacteriun. (B~C) Survived PLBs were cultivated 
in 1/2MS medium contained 10~15 ppm glufosinate and 300 ppm cefotaxime for 
selection of transformed PLBs. (D~E) Survived PLBs were cultivated in 1/2MS medium 
contained 300 ppm cefotaxime to stimulate new growth and vigorous recovery of survival 
PLBs. (F~J) The PLBs were cultivated in 1/2MS medium contained 50 ppm cefotaxime 
and 0.1 ppm BA for induction of multiple shoots formation. (K) Plantlets were transferred 
to culture bottle for induction of roots formation. (L~M) Plantlets were transferred to 
culture bottle for regeneration continuously. (M~O) Putative transformed seedlings were 
transfer to pots and grown in greenhouse.  
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圖 3. 以擬轉殖葉片 DNA 為模板，使用獨特核酸引子進行聚合酵素鏈鎖反應(A~G) 與反

轉錄聚合酵素鏈鎖反應(H~M) 之產物，以電泳膠片分析 VRN3 (A)、VRN1 (B)、PaFT 
(C)、PaSOC1 (D)、Bar (E)、AlcR (F) 基因，與 actin(G)、VRN3 (H)、VRN1 (I)、PaFT 
(J)、PaSOC1 (K)、Bar (L)、AlcR (M) mRNA 的情形。CK：未轉殖春石斛'紅皇帝'。 

Fig. 3. PCR (A~G) and RT-PCR (H~M) analysis of VRN3 (A), VRN1 (B), PaFT (C), PaSOC1(D), 
Bar (E), AlcR (F) genes, and actin(G), VRN3 (H), VRN1 (I), PaFT (J), PaSOC1(K), Bar 
(L), AlcR (M) mRNA in putative transplastomic Den. 'Red Emperor'. CK: untransformed 
Den. 'Red Emperor'. 

 

植株偵測到 Bar (403 bp)、3 個擬轉植株偵測到 AlcR (942 bp)等基因之 mRNA 表現 (圖
3H~M)。並未在任何擬轉植株中偵測到目標基因 VRN3(422 bp)和 PaSOC1 (538 bp) 之
mRNA 表現，未轉殖對照組(CK)則無法偵測到任何基因的表現。8 棵擬轉殖株之中，編號

11、20 號擬轉植株(S11、S20)均能偵測到 VRN1、PaFT、PaSOC1、Bar 和 AlcR mRNA 表

現；編號 27 號擬轉植株(S27)均能偵測到 VRN1、PaFT、PaSOC1、Bar 和 AlcR mRNA 表

現。  
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二、組合二 (依賴類似 FLC 途徑相關基因－持續表現啟動子為主)：共同轉殖 p1301-VRN3、
p1304-35S-VRN1、pCAM1301-Ubi:PaFT、pCAM1301-Ubi:PaSOC1 

(一)、擬轉殖之擬原球體篩選、再生及增殖 
將共轉殖 p1301-VRN3 、 p1304-35S-VRN1 、 pCAM1301-Ubi:PaFT 、 pCAM1301-

Ubi:PaSOC1 之春石斛蘭 Den. 'Red Emperor' 擬原球體繼代於含有 300 ppm Cefotaxime 之

PLB 誘導培養基 (圖 4 A)。約 1~2 個月恢復生長勢後繼代至含有 20 ppm hygromycin & 300 
ppm Cefotaxime 之 PLB 誘導培養基進行篩選，篩選過程中持續繼代更新，擬轉殖之擬原

球體維持綠色至深綠色外觀，未轉殖成功之擬原球體白化、褐化或死亡 (圖 4 B~E)。篩選

約 3~5 個月後結束篩選，將綠色擬原球體繼代於含有 300 ppm Cefotaxime 之 PLB 誘導培

養基進行生長勢恢復 (圖 4 F)。1~2 個月後將綠色擬原球體繼代於含有 300 ppm Cefotaxime
之催芽培養基進行催芽 (圖 4 G~J)。約 3~6 個月擬原球體出芽約 0.5~1 公分後，繼代至含

有 0.1 ppm NAA 之石斛蘭 T2 培養基誘導培植體發根 (圖 4 K~L)。待培植體發根後，將培

植體繼代至不含賀爾蒙之石斛蘭 T2 培養基再生成 3 公分以上大小之植株後出瓶(圖 4 M)，
以滅菌之水苔為介質定植於白色塑膠盆器或 2 吋盆中，移入溫室中生長 (圖 4 N~O)。 
(二)、擬轉殖植株基因及 mRNA 表現分析  

共萃取 35 棵 p1301-VRN3、p1304-35S-VRN1、pCAM1301-Ubi:PaFT、pCAM1301-
Ubi:PaSOC1 共同轉殖之擬轉殖株葉片 DNA，進行 PCR 反應，分析目標基因 VRN3、VRN1、
PaFT、PaSOC1、篩選基因 hptII 和報導基因 GUS，PCR 結果如如圖 5A~G 所示。。在 35
個供試樣品中，分別在 5 個擬轉植株偵測到 VRN3 (422 bp)、5 個擬轉植株偵測到 VRN1(1537 
bp)、3 個擬轉植株偵測到 PaFT (979 bp)、12 個擬轉植株偵測到 PaSOC1 (423 bp)、33 個

擬轉植株偵測到 hptII (1007 bp)、25 個擬轉植株偵測到 GUS (1800 bp)等轉基因，未轉殖對

照組(CK)則無法偵測到任何基因的表現。35 棵擬轉殖株之中，編號 10 號擬轉植株(A10)
除 VRN1 和 PaFT 外的其他轉基因均偵測到 DNA 片段；編號 5 號擬轉植株(A5)除 PaFT 和

PaSOC1 外的其他轉基因均偵測到 DNA 片段。 
進一步萃取 11 棵擬轉殖株葉片 RNA，進行 RT-PCR 分析目標基因 VRN3、VRN1、

PaFT、PaSOC1、篩選基因 hptII 和報導基因 GUS 之 mRNA 是否表現，RT-PCR 結果如圖

5H~M)所示。在 11 個供試樣品中，分別在 2 個擬轉植株偵測到 VRN3(422 bp)、1 個擬轉

植株偵測到 VRN1(706 bp)、2 個擬轉植株偵測到 PaFT (470 bp)、3 個擬轉植株偵測到

PaSOC1 (539 bp)、8 個擬轉植株偵測到 hptII (1007 bp)等基因之 mRNA 表現。並未在任何

擬轉植株中偵測到報導基因 GUS (1800 bp) 之 mRNA 表現。未轉殖對照組 (CK)無法偵測

到任何基因的表現。 
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圖 4. 農桿菌法共同轉殖 pCAM1301-VRN3、p1304-35S-VRN1、pCAM1301-Ubi:PaFT 及

pCAM1301-Ubi:PaSOC1 之春石斛蘭 Den. 'Red Emperor' 擬轉殖植株的篩選、再生

及增殖之情形。(A)轉殖後繼代於含有 300 ppm cefotaxime 之 PLB 誘導培養基。

(B~E)將 PLB 繼代於含有 20 ppm hygromycin 及 300 ppm cefotaxime 之 PLB 誘導培

養基培養基進行篩選。(F)將篩選之 PLB 繼代於含有 300 ppm cefotaxime 之 PLB 誘

導培養基進行生長勢恢復。(G~ J)將 PLB 繼代於含有 50 ppm cefotaxime 之二次催

芽培養基進行催芽。(K~L)PLB 出芽移植至發根培養基中誘導發根。(M)培植體移

植至培植瓶中持續再生。(N~O)擬轉殖株出瓶定植並移至溫室生長。 
Fig. 4. Selection, regeneration and proliferation of putative transformed plants of Den. 'Red 

Emperor' via Agrobacterium mediated co-transformation of pCAM1301-VRN3, p1304-
35S-VRN1, pCAM1301-Ubi:PaFT, and pCAM1301-Ubi:PaSOC1. (A) The PLBs were 
cultivated in MS medium contained 300 ppm cefotaxime after inoculation with 
Agrobacteriun. (B~E) The PLBs were cultivated in 1/2MS medium contained 20 ppm 
hygromycin and 300 ppm cefotaxime for primary selection of transformed PLBs. (F) The 
PLBs were cultivated in 1/2MS medium contained 300 ppm cefotaxime to stimulate new 
growth and vigorous recovery of survival PLBs. (G~J) The PLBs were cultivated in 
1/2MS medium contained 50 ppm cefotaxime and 0.1 ppm BA for induction of multiple 
shoots formation. (K~L) plantlets were transferred to culture bottle for induction of roots 
formation. (M) plantlets were transferred to culture bottle for regeneration continuously. 
(N~O) Putative transformed seedlings were transfer to pot and grown in greenhouse. 
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圖 5. 以擬轉殖葉片 DNA 為模板，使用獨特核酸引子進行聚合酵素鏈鎖反應與反轉錄聚

合酵素鏈鎖反應之產物，以電泳膠片分析 VRN3 (A)、VRN1 (B)、PaFT (C)、PaSOC1(D)、
hptII (E)、GUS (F)基因與 actin(G)、VRN3 (H)、VRN1 (I)、PaFT (J)、PaSOC1(K)、
hptII (L)、GUS (M) mRNA 的情形。CK：未轉殖春石斛'紅皇帝'。 

Fig. 5. PCR and RT-PCR analysis of VRN3 (A)、VRN1 (B)、PaFT (C)、PaSOC1(D)、hptII (E)、
GUS (F) genes; actin(G)、VRN3 (H)、VRN1 (I)、PaFT (J)、PaSOC1(K)、hptII (L)、GUS 

(M) mRNA in putative transplastomic Den. 'Red Emperor'. CK: untransformed Den. 'Red 
Emperor'. 
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討   論 

一、春石斛'紅皇帝'農桿菌基因轉殖之篩選、再生及增殖 
本研究以農桿菌法共同轉殖基因到'紅皇帝'石斛蘭之擬原球體，分為二種轉殖組合且

每種組合包含四種農桿菌菌系。本研究使用之篩選藥劑包括 glufosinate (組合一)與
hygromycin (組合二)。'紅皇帝'石斛蘭以 8 ppm glufosinate 篩選效果不理想，與董(2018)所
報導的不同。已感染農桿菌之擬原球體於 8 ppm 篩選多個月後即使生長勢減緩，仍維持青

綠色至黃綠色外觀，較難通過肉眼判斷 PLB 是否存活。後續改以 10 ppm glufosinate 進行

初篩選，接續的繼代將培養基篩選藥劑濃度提高至 15 ppm，提高篩選壓力。提高 glufosinate
濃度使大部分受感染之 PLB 加速黃白化並呈現水浸狀。共同轉殖 pCAM1301-VRN3、
pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、pAlcR-AlcA:PaFT、pMLBART-AlcR-AlcA-PaSOC1 之擬轉

殖株組合，由於 pCAM1301-VRN3 適用之篩選藥劑與其他三種擬轉殖株不同，最後選擇以

glufosinate 做為此轉殖組合之篩選藥劑，並未以 hygromycin 進行篩選。 
'紅皇帝'石斛蘭原球體再生芽梢的過程中耗時較長，繼代過程中經常持續再生 PLB 而

不產生後續芽、根分化。以 0 ppm BA、1 ppm BA+1 ppm NAA、0.2 ppm BA、0.1 ppm BA 
進行誘導原球體發芽梢試驗，最後選定以 1 ppm BA+1 ppm NAA 與 0.1 ppm BA 兩種濃度

作為誘導原球體發芽培養基之荷爾蒙濃度，此兩種荷爾蒙濃度誘導發芽的所需時間較短

(約三個月)。約再生 3~6 個月後長出芽，出芽後繼代至 0.1 ppm NAA 發根培養基中誘導發

根，芽生長的同時誘導發根將會縮短再生時間，約 1~2 個月內陸續發根。擬轉植株成長至

一定大小後繼代至石斛蘭 T2 培養基持續再生。擬轉植株成長至一定大小後以水苔做為介

質出瓶，出瓶後施以 NAA 持續誘導發根，並以花寶 1 號進行施肥動作。 
二、擬轉殖植株之基因及 mRNA 表現分析 
(一)、共同轉殖 pCAM1301-VRN3、pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、pAlcR-AlcA:PaFT、

pMLBART-AlcR-AlcA-PaSOC1 之擬轉殖株 (組合一) 
在 28 個擬轉植株中，僅有 11 個擬轉植株偵測到 Bar 轉基因，這可能是因為'紅皇帝'

石斛蘭具有抵抗 glufosinate 篩選的能力，因此部分植株從篩選中逃脫。出瓶過程中部分擬

轉植株相繼死亡，無法進行後續 RT-PCR 試驗。編號 11 號擬轉殖株(S11)於 PCR 試驗中可

偵測到 VRN3 和 PaSOC1，在 RT-PCR 試驗中則沒有偵測到其表現，顯示此二種基因雖成

功轉入植株但並未表現 mRNA。編號 11、20 擬轉殖株(S11、S20)在 PCR 跟 RT-PCR 試驗

中皆偵測到 VRN1、PaFT 條帶；編號 27 號擬轉殖株(S27)在 PCR 跟 RT-PCR 試驗中只偵

測到 PaFT 條帶，顯示以 2%酒精處理擬轉植株葉片 12 小時後即可有效誘導酒精啟動子表

現。未來可進行後續酒精試驗，確認酒精啟動子是否能於活體植株內表現，轉基因是否表

現並促進轉殖株提早開花。 
總計有 5 株擬轉殖植株同時偵測到目標基因的 DNA 及 mRNA：四種基因為 S11 

(VRN3、VRN1、PaFT、PaSOC1)，三種基因為 S20 (VRN3、VRN1、PaFT)，二種基因為 S9 
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(VRN3、PaSOC1)、S27 (VRN1、PaFT)，一種基因為 S2 (VRN3)。 
(二)、共同轉殖 pCAM1301-VRN3、p1304-35S-VRN1、pCAM1301-Ubi:PaFT、pCAM1301-

Ubi:PaSOC1 之擬轉殖株 (組合二) 
編號 10 號擬轉植株(A10)之 PCR 試驗可偵測到轉基因 VRN3、PaSOC1、hptII 和 GUS

之基因片段；編號 21 號擬轉植株(A21)偵測到轉基因 PaSOC1、hptII、GUS，但是這兩棵

轉殖株在 RT-PCR 試驗中則無法偵測到任何條帶，顯示轉基因雖成功導入植株但並未表現

mRNA。幾乎所有擬轉殖株偵測到 hptII 與 GUS 兩種轉基因，然而在 RT-PCR 試驗中僅部

分擬轉殖株偵測到 hptII 基因表現，且都無法偵測到 GUS 表現。 
總計有 11 株擬轉殖植株同時偵測到目標基因的 DNA 及 mRNA：二種基因為 A10 

(VRN3、PaSOC1)，一種基因為 A30、A31 (VRN3)，A3、A8 (VRN1)，A28、A29 (PaFT)，
A21、A22、A22、A22 (PaSOC1)。 

本研究共計已完成 1. 共同轉殖 pCAM1301-VRN3、pMLBART-AlcR-AlcA-VRN1、
pAlcR-AlcA:PaFT 及 pMLBART-AlcR-AlcA-PaSOC1、2. 共同轉殖 pCAM1301-VRN3、
p1304-35S-VRN1、pCAM1301-Ubi:PaFT、pCAM1301-Ubi:PaSOC1 等二種組合之農桿菌感

染春石斛 PLB、篩選、再生、增殖、出瓶。擬轉殖株 PCR 及 RT-PCR 分析之結果顯示，

VRN3、VRN1、PaFT、PaSOC1 等轉基因共同或單一存在於轉殖葉片之基因組內，並表現

其 mRNA。研究結果顯示共同轉殖調節春化相關基因到'紅皇帝'石斛蘭是可行的，雖然部

份轉殖株可偵測的到轉殖基因但並不能偵測到其 mRNA，由於目前轉殖植物尚幼小，尚未

到開花期，有待植株成長成株，分析其轉基因之遺傳穩定性及開花特性，方可得知轉殖之

基因是否有發揮其預期的效果。 
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Studies on Transformation of Regulating Vernalization-Related 
 Genes VRN3、VRN1、PaFT、PaSOC1 into  

Nobile-Type Dendrobium Orchid 
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Summary 

Nobile-type Dendrobium is a section of Dendrobium that includes many closely related 
species and their hybrids. Nobile Dendrobium is a new orchid crop to be promoted in Taiwan, and 
potentials in economic cultivation. Techniques for mass production of planting materials and 
forcing cultivation, flower induction as well as extending flowering period, are awaiting to be 
developed. Two types of vernalization pathway in nobile-type Dendrobium had been proposed: 
FLC like dependent pathway and FLC independent pathway. In this study, genes involved in FLC 
like dependent pathway under the control of the constitutive (CaMV35S or Ubiquitin) or inducible 
(alcR/alcA system, alcohol induction) promoter were engineered into nobile-type Dendrobium, 
and vernalization-related genes were transformed into the PLB of the nobile-type Dendrobium. 
The results of PCR and RT-PCR analysis of putative transformed plants indicated that the 
transformed genes were presented in the genome of transformed plants, and expressed its mRNA 
(VRN3, VRN1, PaFT, PaSOC1). 
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臺灣南仁山低地雨林二十年林隙動態 
 
 

許 天 耀 1)   吳 振 發 2)   趙 國 容 3) 

 
 

關鍵字：林隙、物種豐富度、耐陰性、南仁山 

 
摘要：本研究之目的為了解受颱風影響之熱帶森林林隙長期變化的特性，及此特

性對當地的物種豐富度之影響。研究樣區位於南仁山自然保護區，是台灣本島僅

存的熱帶雨林之一。此地區的林隙動態頻繁，並非始終維持相同狀態，樣區內的新

增率與死亡率皆隨著林隙頻度的增加而上升，顯示林隙出現的頻率對森林內的波

動有提升的效果。物種豐富度會隨著林隙頻度升高稍許上升，同時樣區內的非耐

陰性樹種個體比例增加、中性樹種逐漸下降。此外樣區內大量的中性樹種可能是

導致林隙與非林隙區域間，物種豐富度未出現明顯差異的原因，而非颱風頻繁干

擾的林下光環境沒有顯著差異。 

 
 

前   言 

林隙 (gap)又稱孔隙、林冠空隙，指森林中單株樹或多株樹斷折或死亡後，在林冠層

所形成的空隙。林隙出現後，造成林下光度的異質性與植物的耐陰性 (shade tolerance)，是

林隙能影響森林中樹種多樣性的原因 (胡等，2015；Sharma et al., 2019)。不同的光資源區

段，往往有著不同的優勢樹種 (Hubbell et al., 1999)，導致林隙形成時可能使林隙下樹種的

多樣性增加 (Brokaw and Busing, 2000)。能在鬱閉林下環境生存繁殖的種類稱為耐陰種 
(shade-tolerant species)，屬於演替晚期的非先驅性物種 (non-pioneer species) (胡等，2015)；
反之，無法在林下低光環境生存繁殖的種類則稱為非耐陰種 (shade-intolerant species)，屬

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝學系教授。 
3) 國立中興大學國際農學碩士學位學程副教授，通訊作者。 
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於演替早期的先驅物種 (pioneer species) (陳凱眉，2011)。 
林隙造成資源重新分配時，若能使林隙內的生存資源具有梯度差異、隨著梯度出現 

不同樹種、並產生不同樹種沿梯度共生的情況，即所謂的「林隙分配假說」 (gap partitioning 
hypothesis) (Brokaw and Busing, 2000)。但在熱帶森林中常因颱風侵襲，森林樹冠層容易破

損而有較高的林隙數量與出現頻率，可能使林隙與非林隙區域間缺乏明顯的資源梯度，因

此不易在熱帶森林中觀察到林隙對樹種分配的現象 (Lin，2020)。某些地區的森林甚至出

現獨特的生長策略以應付頻繁的外部擾動。例如台灣福山 (Fushan)地區的森林，當遇到颱

風干擾時，會有大量落葉的情形，以避免樹冠層破損。落葉後的樹冠層儘管未出現林隙，

但透光度已經增加，林隙區域與林下區域的光資源資源異質性減少，使林隙對於多樣性的

影響力下降 (Lin, 2020; Lin et al., 2011; Sharma et al., 2019)。 
南仁山地區位於台灣的東南角，是台灣本島為數不多的熱帶森林，除了有颱風影響之

外，也終年受到夏季的西南季風與冬季的東北季風吹拂，是一座干擾頻繁的熱帶森林 
(Chao et al., 2010)。新增率與死亡率可作為森林受干擾程度的判斷依據之一 (陳凱眉，2011)，
此地區頻繁的干擾，預期可觀察到較激烈的林隙動態，且新增率與死亡率應會隨林隙頻率

增高而上升。林隙的區域較有利於非耐陰性植物建立族群 (胡等，2015；郭與范，2003)，
因此當頻繁的干擾使林隙出現次數增加時，應會使非耐陰性植物的數量上升，同時提升了

林隙區域的物種豐富度，並在林隙與非林隙區域之間出現不同的物種功能群。 
本次研究將分析南仁山地區 20 年間林隙動態與物種多樣性之關聯。林隙動態分成群

落動態及樹冠動態，物種多樣性則包含物種豐富度與功能群組成。透過新增率及死亡率了

解樣區內的群落動態，樹冠動態則分成分成干擾時間點 (變動歷史)及次數 (林隙頻度)做
觀察。最後呈現三個主要結果：(1)南仁山地區林隙二十年間的變化特性、(2)林隙與物種豐

富度之關係，和 (3)林隙與物種功能群組成之關係。 
 
 

研 究 方 法 

一、樣區概況 
南仁山自然保護區位處台灣本島東南角，坐落於屏東縣滿州鄉境內、墾丁國家公園東

北方，為一個天然熱帶季風雨林 (Chao et al., 2010)。本次研究選定保護區內的溪谷樣區 I 
(Nanjenshan Plot I) (120°50’52”E, 22°04’54”N)做為調查樣區，樣區面積 2.1 ha，海拔高度

224-275 m、年均溫 23℃ 、年降水量 3300 mm (陳凱眉，2011；陸田奇，2017)。 
樣區內林隙定義為樹冠高度低於 5 m，並且樹冠層邊緣垂直投影面積大於 4 m2的樹冠

層破空，該區域若經判定為林隙，則手繪於地圖中 (陸田奇，2017)。利用 QGIS 軟體 
(Quantum geographic information system version 2.6.1)數位化以計算林隙個數，並將所得資

料進行套疊，可看出二十年間 (1993 至 2013 年)林隙變化之情形，並判斷為新林隙或是舊
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有林隙。 
木本植物資料取自南仁山低地雨林森林動態樣區的每木調查資料，共有 1993 年、2000

年、2008 年以及 2013 年四次調查 (陳凱眉，2011；趙國容，2001；Chao et al., 2010)。以

每一小樣方 (5 m × 5 m)為單位，測量樣方內每株胸高直徑 (DBH, diameter at breast 
height)≥1 cm 之個體 (包括分枝)，當 DBH 數值大於 1，表示該個體於該次調查時仍為存活

狀態；反之若 DBH 數值小於 1，表示該個體於該次調查時呈現死亡或直徑不足 1 cm 之狀

態。 
二、林隙歷史與頻率 

截至 2019 年為止，共有四次調查之林隙資料，分別為 1993、2000、2008、2013 年，

每年度分別判定各 (5 m × 5 m)樣方之林隙狀態，樣方內有出現林隙，以 O 表示；若樣方

內完全無林隙面積，以 C 表示，調查期間總計可得 16 種不同的林隙狀態組合，即過去 20
年間的林隙歷史。在依照各組合林隙(O)出現的次數由 0 至 4 次分成五級：Ⅰ (CCCC，完

全鬱閉)、Ⅱ (如：CCCO)、Ⅲ (如：CCOO)、Ⅳ (如：COOO)、Ⅴ (OOOO，完全林隙) (表 
1)。 
三、植物資料 

本研究探討森林動態之狀態包含組成、新增、死亡三種類型。組成的篩選條件為該調

查年度所有存活的個體；新增為過去年度不存在、但於該年度出現之個體，死亡為前一年

度存在、但於該年度消失，並於最後一次調查年度 (2013)為死亡狀態之個體。 
新增率 (μ) (recruitment rate)與死亡率(λ) (mortality rate)係指樣區內所有樹種或者單一

樹種在單位時間內個體增加或減少的情況(趙國容, 2001)。本次研究根據 Kohyama et al. 
(2018)的公式，計算新增率與死亡率。𝜇𝜇 = (𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑁𝑁𝑇𝑇 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄ ))/𝑇𝑇，𝜆𝜆 = (ln(𝑁𝑁0 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄ ))/𝑇𝑇。NT為時間

點 (T)時的族群數，N0為起始時間點的族群數，NS為自起始時間點存活至時間點 (T)時的

族群數，T 為調查間距。 
四、豐富度與耐陰性 

物種豐富度指標以 PAST (PAleontological STatistics, version 3.25)計算。耐陰性參照 Kuo 
and Yeh (2015)之文獻，將樣區內的 114 種木本植物分成「非耐陰性樹種」、「中性樹種」、

「耐陰性樹種」。非耐陰樹種主要有咬人狗 (Dendrocnide meyeniana)、蟲屎 (Melanolepis 
multiglandulosa)、白匏子 (Mallotus paniculatus)等；中性樹種主要有九節木、雞屎樹、紅

果椌木等；耐陰樹種大葉樹蘭、三葉山香圓 (Turpinia ternate)、交力坪鐵色等。 
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結   果 

一、南仁山地區林隙二十年間的變化特性 
16 種林隙狀態組合 (表 1)，在所有的 840 個 (5 m × 5 m)樣方中，每種狀態皆有出現

至少一次。出現次數最多的為林隙組合 CCCC (後簡稱 CCCC)，共有 464 個樣方，表示此

樣區內有過半數 (55.24%)的森林面積在調查期間始終維持鬱閉狀態。1993 年為林隙、2000
年後皆為鬱閉的樣方 (OCCC)為第二多數，有 75 個 (8.93%)。2000 年後自鬱閉轉為林隙

有 3.21%；(CCOO)與 2008 年後自鬱閉轉為林隙(CCCO)的樣方分居三、四 (61 個、7.26%；
46 個、5.48%)。林隙開合交替的類型 OCOC 與 COCO 出現比例偏低，僅有 1.79%，顯示

林隙的開合狀態通常可以至少維持兩次調查週期以上。共有 17.4%的樣方長期保持林隙狀

態 (OOOO、CCOO、COOO、OCOO、OOCO、OOOC)，其中始終為林隙狀態 (OOOO)的
樣方而林隙在閉合後能維持兩次調查週期以上鬱閉狀態 OCCC、COCC 與 OOCC 共佔

14.29% (表 1)。 
大部分林隙組合的新增率呈現先升後降的狀況，皆在 2008 年達到新增率高峰，2013

年新增率下降且低於 2000 年，僅 OOOO 與 CCOO 在 2013 年的新增率高於 2000 年 (但仍

以 2008 年最高)。兩次調查間有經歷過林隙狀態改變 (C 變 O 或 O 變 C)的組合，在該年

的年新增率通常會偏高，各組合間與年間的新增率分別有顯著差異 (two-way ANOVA, gap 
history F6,21 = 4.092, p = 0.018; year F2,21 = 12.58, p = 0.001) (圖 1)。大部分組合的年死亡率

皆隨時間上升，僅有 OCCC 在 2008 年死亡率最高，2013 年又下降；兩次調查間有經歷過

林隙狀態改變 (C 變 O 或 O 變 C)的組合，在該年的年死亡率通常較未變動的組合高。2000
年時大部分組合的年死亡率略高於 1993–2013 年的年死亡率，僅 OOOO 與 CCOO 死亡率

較 1993–2013 年低；2013 年時，所有組合的年死亡率皆高於整個調查期間 (1993–2013 年)
的年死亡率，顯示 2008 到 2013 年間有大量個體死亡，各組合間與年間的死亡率分別有顯

著差異 (two-way ANOVA, gap history F6,21 = 3.365, p = 0.034; year F2,21=8.408, p = 0.005)。 
 因林隙歷史 (干擾時間點)與物種豐富度間之關聯並不明顯，故本研究進一步以林隙

頻度 (干擾次數)分析，探討林隙對物種豐富度的影響。而在了解林隙頻度與豐富度的關聯

之前，先於下個小節探討林隙頻度對森林動態的影響。 
二、林隙頻度 

各林隙頻度的數量隨著林隙頻度的增加下降，但年新增率與死亡率皆隨林隙頻度增

加呈現上升趨勢，表示林隙頻度越高，樣區內物種動態越劇烈；第Ⅰ和Ⅱ級有較低的新增率

與死亡率，顯示其森林狀態相對穩定 (two-way ANOVA, gap frequency F4,10=18.95, p = 0.007; 
rate F1,10=20.48, p = 0.011)。優勢樹種以中性樹種為主，有雞屎樹、九節木、火筒樹、紅果

椌木、水同木、石苓舅、山刈葉等，其中雞屎樹、九節木、火筒樹、紅果椌木、水同木等

五種在每個頻度皆有出現；石苓舅在Ⅳ、Ⅴ級並非優勢樹種、山刈葉則只在第Ⅴ級為優勢

樹種。非耐陰性樹種則有咬人狗、蟲屎、血桐、白匏仔，咬人狗在每個頻度皆為優勢樹  
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表 1. 各調查年度林隙狀態。括弧內數字表示該年林隙狀態的樣方數量，斜體字表示該

狀態的比例 (%)。 

Table 1. Gaps dynamics from 1993 to 2013. Numbers in () are the numbers of quadrats in that 
year, numbers with Italic are the ratio (%) of that gap situation. 

 

 

 
種，其餘三者僅在第Ⅴ級為優勢樹種。三種耐陰性樹種為：大葉樹蘭、三葉山香圓與交

力坪鐵色，在各個頻度都是優勢樹種。 

三、林隙頻度與物種豐富度之關係 
 組成的物種豐富度以第Ⅳ級 (黃線)最高、第Ⅴ級 (藍線)豐富度最低 (圖 2)。新增與

死亡個體的豐富度中，林隙頻度Ⅰ級與其他四個頻度間並未出現區別；所有頻度中以第Ⅳ
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級的豐富度最高，且與最低的第Ⅴ級出現稍許差異。 
四、林隙頻度與物種功能群組成之關係 

樹種耐陰性方面，個體組成的非耐陰性樹種比例隨林隙頻度增加升高，以第Ⅴ級的

23.41%最高；中性樹種比例隨林隙頻度增加而下降，以第Ⅴ級的 48.35%最低；耐陰性樹種

比例則無特定變化趨勢 (Chi square test，p <0.001)。新增個體的非耐陰性樹種的比例隨著

林隙頻度增加上升，以第Ⅴ級的 24.81%最高、第Ⅰ級的 10.86%最低；耐陰性樹種與中性樹

種比例隨著林隙頻度上升而略為減少，第Ⅴ級同時具有最低的中性樹種比例，僅有 48.87% 
(Chi square test，p <0.001)。死亡個體的非耐陰性樹種比例隨林隙頻度稍微增加，但以第Ⅳ
級的 19.55%最高；耐陰性樹種比例則隨林隙頻度增加而下降，以第Ⅱ級的 31%最高、第Ⅴ
級的 22.93%最低 (Chi square test，p <0.001)。 

 

 

 

圖 1. 不同林隙類型新增(a)與死亡率(b)。 

Fig. 1. Recruitment (a) and mortality (b) rates of different gap dynamic type. 
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表 2. 2013 年各林隙頻度每 25 m2個體密度前十名之優勢物種。 

Table 2. Density (stems 25 m-2) of dominant species in different gap frequency in 2013. 

 物種 林隙頻度 

  Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

非耐陰性 

咬人狗 0.25 0.40 0.25 0.71 0.52 
蟲屎 0.11 0.13 0.16 0.24 0.26 
血桐 — — — — 0.26 

白匏子 — — — — 0.26 
 

中性 

雞屎樹 0.99 0.95 0.36 1.03 1.04 
九節木 1.63 1.53 0.72 1.26 0.67 
火筒樹 0.21 0.25 0.34 0.62 0.67 

紅果椌木 0.80 0.81 0.54 0.78 0.63 
水同木 0.33 0.36 0.25 0.52 0.33 
石苓舅 0.41 0.36 0.26 0.19 0.19 
山刈葉 — — — — 0.26 

 

耐陰性 
大葉樹蘭 0.70 0.89 0.34 0.88 0.89 

三葉山香圓 0.70 0.71 0.36 0.69 0.48 
交力坪鐵色 0.34 0.37 0.20 0.22 0.30 

註：蟲屎、血桐、山刈葉、白匏仔在第Ⅴ級數量相同，並列第十名的優勢物種，故一併

列入第Ⅴ級的優勢樹種排序。但血桐、山刈葉、白匏仔在其他四級數量不再前十名，

故不列入其他四級之優勢種排序。 
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圖 2. 不同林隙頻度組成、新增、死亡個體物種豐富度，組成之個體為 2013 年時存活的所

有個體。圖中不同的顏色分別代表不同的林隙頻度，黑色為Ⅰ、紅色為Ⅱ、綠色為Ⅲ、

黃色為Ⅳ、藍色為Ⅴ。實線表示各頻度之豐富度、虛線為 95%信賴區間上下限、灰

色區塊為Ⅰ級之信賴區間範圍。 

Fig. 2. Species richness of composition (a), recruitment (b) and mortality (c) in different gap 
frequency. Black, red, green, yellow, blue lines and area indicate frequency Ⅰ to Ⅴ, 
respectively. Solid lines are richness, dotted lines represent 95% confidence interval. Grey 
area is the 95% confidence interval of frequency Ⅰ. 
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討   論 

儘管南仁山周邊區域持續有颱風登陸，樣區內大部分的森林依然可以長期維持完整的

樹冠層，但持續的干擾也使舊有林隙有不易閉合的趨勢。伴隨林隙狀態改變出現的高新增、

死亡率，則顯示此地區的林隙具有短期內變化劇烈的特徵。長期維持鬱閉狀態的組合，年

死亡率與新增率較低；林隙維持狀態則有最高的年死亡率與新增率，顯示開放的林隙區域

會受到較高程度的干擾，處於鬱閉狀態的森林受到干擾程度較低，是相對穩定的環境。此

外兩次調查間有經歷過林隙狀態改變(C 變 O 或 O 變 C)的組合，在該年的新增率與年死亡

率通常會偏高，顯示林隙狀態的改變具有森林更新的效果。植株的新增與死亡可視為判定

森林受干擾程度的指標之一，樹冠層樹木的死亡與舊林隙邊緣區域的樹木因缺乏遮蔽死亡，

直接呈現在死亡率上；林隙出現帶來的森林更新，則反映在新增率的提升(陳凱眉, 2011)。 
這也可以說明為何兩次調查間有經歷過林隙狀態改變的組合，在該年會有高新增率及

死亡率。林隙頻度上升伴隨的高死亡率可能為造成林隙的大樹凋亡、大樹凋亡使林隙邊緣

植株缺乏屏障死亡 (Hubbell et al., 1999; Schnitzer and Carson, 2001)、以及林隙區域高密度

生長引起的強烈生存競爭 (陳凱眉, 2011)；高新增率則是林隙釋放出的生長空間以及多餘

的光資源 (Zhang et al., 2013)，提供適合的生育環境。 
樣區內的年死亡率隨著時間穩定上升，死亡率逐年增加的結果，與 Chao 等人 (2010)

過去提出的觀察相符，可能與近年來南仁山地區受颱風侵襲頻率與強度增加有關(陳凱眉, 
2011; 陸田奇, 2017)；年新增率亦有逐年增加的趨勢，但卻是在 2008 年最高，其中差別或

許也是觀測時間點的不同。2005 年的研究發現颱風過境後，周邊地區森林的死亡率增加、

新增率降低，三年後則觀察到死亡率與新增率皆上升 (Chao et al., 2010)。2008-2013 年間

先後有中度颱風莫拉克 (國際編號 0908)、天秤 (國際編號 1214)分別於 2009、2012 年帶

來超越海棠颱風的雨量，因此 2013 年的觀測時間點可能距離干擾太近，而未能觀測到新

增率較前一段觀測時間高的現象。 
在本研究中，不論是死亡、新增個體或是個體組成，各林隙類型對於物種的豐富度並

未出現明顯影響；各林隙頻度間的物種豐富度雖未出現明顯差異，物種豐富度有隨著林隙

頻度增加而上升的趨勢。以第Ⅳ級豐富度最高、第Ⅴ級最低，且低於第Ⅰ級。林隙的出現會

吸引生長快速的非耐陰性樹種進駐，增加該區塊的物種豐富度，尤其南仁山地區有白匏子、

血桐、咬人狗、山黃麻 (Trema orientalis)、野桐 (Mallotus japonicus)、白桕 (Sapium discolor)、
賊仔樹 (Tetradium glabrifolium)、雀榕 (Ficus superba)、屏東木薑子 (Litsea akoensis)及花

蓮鐵莧 (Acalypha suirenbiensis)等 10 種非耐陰性植物，偏好林隙形成早期的生育環境 (趙
國容, 2001)。但這些植物生長快速與較短的生命週期，加上第Ⅴ級為長期維持林隙區域，

容易受風雨等外力干擾，反倒容易造成林隙邊緣的植株傷亡，使其不易建立大量的族群，
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可能因此產生第Ⅴ級豐富度最低的現象。 
因此適度的閉合，恰巧提供了穩定的生育環境，或許是第Ⅳ級有著最高豐富度的原因。

過去也有文獻指出，高度干擾或者完全無干擾的森林內，林隙區域與鬱閉區域的物種豐富

度並無差異(Lin, 2020)。但如果在鬱閉的森林中，經適當的管理 (如：人為疏伐)，使林隙

出現並閉合，可以有效地增加物種豐富度 (Poudyal et al., 2019)。 
儘管林隙組合的變化對物種豐富度無明顯的影響，但由樹種的耐陰性比例可看出，林

隙變化對物種功能群的影響。組成與新增個體中，非耐陰性樹種比例隨林隙頻度增加而上

升，中性樹種比例隨林隙頻度增加而下降，耐陰性樹種則無明顯變化，表示林隙的存在確

實較有利於非耐陰性樹種。 
陰性樹種比例大致不變的情形下，隨著林隙頻度提升的非耐陰性樹種比例卻無法使物

種豐富度增加，不排除是非耐陰性樹種在樣區內個體數本就遠低於耐陰性樹種與中性樹種

所導致。另外南仁山地區大量生長快速的地被植物，如：冷清草 (Elatostema lineolatum) 、
姑婆芋 (Alocasia odora)、莎勒竹、台灣水藤 (Calamus beccarii)、黃藤 (Calamus formosanus)
等，可能也是原因之一。非耐陰性樹種尚未突破林隙區域的樹冠層，就被覆蓋或因生存競

爭死亡 (陸田奇，2017；趙國容，2001)。幸運突破樹冠層存活的個體，又可能因林隙空間

缺乏遮蔽物，受到南仁山地區頻仍的風雨侵襲而死亡 (李佾儒，2013)。儘管對極度仰賴光

資源的非耐陰性植物而言，林隙的形成對其族群建立較為有利，可預期林隙空間內會有較

多的非耐陰性植物存在 (Schnitzer and Carson, 2001)。但南仁山茂密的地被植物，反而影響

非耐陰性植物在林隙下的族群建立。 
Lin 在 (2011)與 (2020)的文獻亦可提供不同的思考面向：在干擾頻繁的森林中，樹木

可能藉由落葉(defoliation)以減輕承受的外力負擔。樹木避免枝條斷折的同時，也降低林隙

出現的可能，落葉的同時則使樹冠層的透光度增加，林隙與非林隙區域的資源差異減少 
(Lin, 2020)。在終年受風雨侵襲的南仁山森林中，可能因此降低林隙與非林隙區域的光資

源落差，使的耐陰性植物能在不同區域維持一定的比例。 
但本研究發現林隙頻度的增加可令非耐陰性樹種比例上升，林隙的確對非耐陰樹種

的新增有一定的影響力，此結果顯示南仁山地區林隙對物種豐富度的影響，較傾向於林隙

分配假說，且不支持 Lin 在 (2011)與 (2020)的結果。儘管林隙對功能群組成有影響，但不

同林隙組合內的多樣性差異卻不明顯，此應和樣區內以中性樹種為主，且本研究尺度著重

在 5 m × 5 m 有關。大面積的林隙較有利於非耐陰性物種進駐，也能產生較高的物種豐富

度 (Hammond et al., 2020; Pourbabaei et al., 2013)，但南仁山地區的林隙面積多低於 50 m2 
(陸田奇，2017)，應不符合其他文獻中大面積的定義。林隙面積較小，使非耐陰性樹種對

多樣性的正面的增益影響力降低，導致林隙對物種豐富度的影響力不明顯，可能是本研究

中，不同林隙組合內多樣性差異不大的原因。 
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本研究於干擾頻繁的森林地區進行，相較於干擾較少的森林區域，長期且高頻率的觀

察較容易紀錄擾動較多的森林內之林隙變化，以及對林隙區域內物種豐富度的影響。未來

若於干擾頻繁的區域內進行調查，或許可藉由提高調查頻率，更精確的掌握林隙動態。甚

至透過不同的功能群分群 (例如耐旱程度，耐風程度等)，深入了解林隙對物種豐富度的影

響。 
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Summary 

Gaps might promote forest regeneration and species diversity. However, some researchers 
found the light environment between canopy and gap area has no distinct difference, especially 
in the tropical area where frequently affected by typhoon disturbances. Hence, the influence of 
gap to species diversity may decrease, due to the frequent disturbances. This research aims to 
understand the characteristics of gap dynamics of a tropical forest affected by typhoons, and how 
the characteristics influences species richness and composition of functional groups. Our results 
showed this forest has fast gap dynamics patterns, accompanied by high recruitment and 
mortality rates, with both rates increased while the increasing frequency of gap formation. 
Species richness increases slightly with the increase of gap frequency. And there is an increasing 
pattern of percentage of shade-intolerant species with the increase of gap frequency and a 
decreasing pattern of percentage of shade-tolerant species. We also found 58% of the species are 
moderately shade-tolerant species, which can grow well both at gaps and non-gaps. This may be 
the reason why species richness did not have distinct composition among gap types, and is not 
due to the undifferentiated light environment caused by the typhoon disturbances. 
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