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插穗長度及季節對番木瓜扦插成活之影響 
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摘要：番木瓜扦插成活率與插穗內在因子及外界環境因子息息相關，因此本試驗

以 3 個月大之'ML×PPI'番木瓜實生苗為採穗株，採取 15-20 公分插穗進行扦插。結

果發現 4 月發根最為容易，僅需 15-21 天；10 月較晚，約需 32-36 天。且隨著插

穗長度縮短(12 公分以下)，插穗發根率和成活率皆有降低之趨勢，而較長之 30 公

分插穗發根數較 20 公分插穗少。也發現較短的插穗(10 公分以下)明顯有較高的腐

爛率(20%)。因此適宜扦插之番木瓜插穗長度為 12-24 公分之間。 

 

 
前   言 

番木瓜繁殖可採用種子有性繁殖或扦插、嫁接和組織培養等無性繁殖。番木瓜不同株

性結果的果型和品質不同，以種子繁殖產生的後代株性會產生分離，因此很難達到優良、

高產、高效的生產目標(黃等，2009；Fitch et al., 2005；Rimberia et al., 2007)。雖可利用隨

機擴增片段多形性(RAPD)技術來識別番木瓜植株性別，但此技術操作難度高且成本也高，

實非一般農民所能負擔，甚少實際應用(李，2010)。為了解決實生苗所衍生的問題，Allan 

(1964, 1993)最早建立利用番木瓜成熟株的側芽扦插模式。Allan (1981)由'Sunrise'番木瓜選

優良單株而成優良營養系'Honey Glod'，依賴無性繁殖維持其優良性狀，因採自成年植株所

萌發側芽，因此幼年性低，開花結果較實生苗早 1-2 個月，開花及結果位低可達矮化效果。

因此可利用無性繁殖方式來確保植株為優良母株性狀，扦插方法簡易、快速及成本較低，

惟缺點根系不若實生苗完整，易倒伏(張，1994；黃等，2009)。 

一般在春夏季節高溫扦插存活率高，如'日陞'番木瓜在 6 月扦插時發根率達到 100%，

發根時間僅 21 天，發根率為 85-100% (Reuveni and Shlesinger, 1990)；然而在秋冬季節則 
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且發根速度快，僅需 19 天(張及廖，1994)；在夏威夷瓦湖島(Oahu)夏天，'Rainbow'番木瓜

因低溫而導致發根慢且發根率低，如'日陞'番木瓜在 9 月和 11 月扦插發根率分別為 9 和

22%，發根時間亦較長，分別為 26 和 50 天(張及廖，1994)。由此可見扦插成活與否，與

插穗內部因子及外界環境因子息息相關。然插穗發根率及存活率受環境因子影響，導致各

季節扦插苗根系生長品質不一。 

插穗長度對插穗本身營養和植物生長賀爾蒙含量，也與插穗不定根形成及生長關係密

切，假如插穗過短，節間短少時，易因為營養不足或者植物生長賀爾蒙的缺乏導致插穗不

易發根成活(Hartmann et al., 2011)；例如'日陞'番番木瓜側枝長度在 30~40 公分發根時間較

短為 19 天且發根率高達 100%，但插穗長度在 8-18 公分時發根時間晚 7 天，在 19-29 公

分時發根時間晚 5 天且發根率為 80%，而超過 41 公分無顯著影響(張及廖，1994)。而插

穗長度較長時，易因地上部組織爭奪養分以及生長素不易運移至基部，反而使得發根時間

較晚，例如阿利桑那柏(Cupressus arizonica var. glabra)插穗在 15 公分時發根率較 30 公分

佳(Stubbs et al., 1997)；李(Prumnus salicina)'花螺'半硬木枝插穗長度在 15-55 公分皆可發根

良好，但長度越長發根越慢(王，1992)。因此插穗長度除了選擇適宜的長度扦插外，也要

符合成本效益以便爭取插穗之最大限度之利用。 

因此本試驗利用番木瓜品種'ML x PPI'作為採穗母株，藉此探討插穗長度與季節對扦

插成活率及不定根形成之影響。 

 

 
材 料 及 方 法 

一、試驗材料 

本試驗所用番木瓜品種為'ML x PPI'，利用種子播種發育而得的實生苗為採穗株。定

植在 5 吋盆中，待植株長至 20-30 公分時，開始採穗供試驗用。然採穗之母株經過截頂後，

即長出 1-2 枝側枝，待側枝長成後重複採取。苗株施好康多(S101)肥料，每 3 個月施肥一

次（每盆一小匙約 10 克）。4 月及 10 月採穗皆用同一批母株。 

試驗地點為中興大學試驗溫室內的扦插床，架上附蓋遮陰網（70%）阻擋部分直射陽

光。自動定時噴霧器設定為每 30 分鐘噴霧 5 秒鐘(整天)。扦插用介質為泥炭土、蛭石和珍

珠石以 1：1：1 比例調配而成。環境相對濕度平均維持 95%以上。 

二、試驗方法 

本試驗進行 2 次，第 1 次為 2012 年 4 月 16 日，以 70%酒精消毒過之整枝剪採取帶頂

芽之 10、20、30 公分插穗(6-7 片葉)各 20 枝共 60 枝，分別扦插於 3 吋黑軟盆的介質土

中，扦插前以自來水濕潤介質，再移至扦插床持續 5 週。 

第 2 次為 2012 年 10 月 28 日，以 70%酒精消毒過之整枝剪採取帶頂芽之 3、6、9、

12、16、20 和 24 公分之插穗(5-7 片葉)各 12 支共 84 枝，扦插於 3 吋黑軟盆的介質土中，
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扦插前以自來水濕潤介質，再移至扦插床持續 7 週。 

三、調查項目及方法 

(一) 插穗成活率：是指具有不定根的插穗，以下列公式計算：［總插穗數－（腐爛數＋未

發根數）］／總插穗數*100%。 

(二) 插穗腐爛率：插穗腐爛數／總插穗數*100%。 

(三) 插穗伸長量：扦插前及扦插後量取插穗的長度，以下列公式計算：插穗伸長量＝Σ(扦

插後長度-扦插前長度)／總插穗數，單位為公分。 

(四) 不定根數：Σ(不定根數／發根的插穗數)。 

(五) 發根率：(發根的插穗數／總插穗數－腐爛數)*100%。 

(六) 根毛百分比：(長根毛的不定根數／總不定根數) *100%。 

(七) 總不定根長：不定根總長／發根的插穗數，單位為公分。 

(八) 平均不定根長：Σ(不定根總長／不定根數)／發根的插穗數，單位為公分。 

四、統計分析 

將試驗結果使用SAS軟體進行最小差異數分析(Least Significant Difference Test, LSD)，

比較各處理之間差異顯著性。 

 
 

結   果 

(一) 插穗長度對插穗發根率及成活率之影響 

4 月份扦插的所有插穗於第 16-21 天時發根，第 21 天時 30 公分插穗發根率為 45%，

分別為 20 公分插穗的 1.5 倍，10 公分插穗的 1.8 倍；然而扦插後 30 天，20 公分插穗發根

率為 100%，分別為 30 公分插穗的 1.3 倍，10 公分插穗的 1.6 倍；至 37 天，10 和 20 公分

插穗發根率為 100%，30 公分插穗為 94.7% (圖 1)。10 公分插穗有 20%的插穗腐爛，而 30

公分插穗尚有 5.3%未發根和 5%的插穗腐爛(圖 2)。 

10 月份扦插的 16、20 和 24 公分插穗於扦插後 36 天開始發根，其中 16 公分插穗發

根率為 16.7%，為 20 和 24 公分插穗的 2 倍；第 40 天，9 和 12 公分插穗開始發根，16、

20 和 24 公分插穗發根率為 25%，為 9 和 12 公分插穗的 1.5 倍；第 46 天，3 和 6 公分插

穗開始發根，24 公分插穗發根率為 66.7%分別為 20 公分的 1.1 倍，12 公分的 2 倍，16 公

分的 2.7 倍，6 和 9 公分的 3.3 倍，3 公分的 6.7 倍；第 56 天，20 和 24 公分發根率最高為

75%，分別為 16 公分的 1.1 倍，12 和 9 公分的 1.5 倍，6 公分的 2.1 倍，3 公分的 6 倍，

其中 3、6 和 9 公分插穗腐爛率皆為 20%，而 12、16、20 和 24 公分插穗則無腐爛的情況

(圖 3、4)。 

由以上結果可知，4 月份扦插發根時間較早，如 20 公分插穗約 2-3 週(16-21 天)即可

發根，而 10 月份扦插之 20 公分插穗發根時間為 36 天，4 月份扦插較 10 月份扦插發根提
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早約 1-2 週，且發根率也較高。但在較短之插穗如 9 和 12 公分，則是 40 天發根，4 月份

扦插之 10 公分插穗較 10 月份扦插發根提早約 2 週，顯示較高的平均溫度有利於不定根形

成，插穗長度較短時(12 公分以下)，發根較晚，在低溫季節越明顯，且較短的插穗(10 公

分以下)腐爛率較高，較長的插穗(12 公分以上)則較低。 

 

 

 
 

圖 1. 扦插 37 天期間，插穗長度之發根率變化。(2012.04.16- 2012.05.21)  

Fig. 1. Changes in rooting percentage of various papaya cutting length during cutting. 

 

 

 
 

圖 2. 4 月插穗長度對扦插後 37 天之插穗成活率和腐爛率之影響。 

Fig. 2. Effects of various papaya cutting length on the percentage of survival and rot after cutting 

for 37 days. (April) 
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圖 3. 扦插 56 天期間，插穗長度之發根率變化。(2012.10.28-2012.21.28)  

Fig. 3. Changes in rooting percentage of various length of papaya cuttings during cutting. 

 

 
 

圖 4. 10 月插穗長度對扦插後 56 天之插穗成活率和腐爛率之影響。 

Fig. 4. Effects of various length of papaya cuttings on the percentage of survival and rot after 

cutting for 56 days. (October) 

 

(二) 插穗長度對插穗不定根生長之影響 

4 月份扦插之 20 和 30 公分插穗不定根數於發根後 9 和 14 天(扦插後 30 和 35 天)皆顯

著增加，而 10 公分插僅於發根後 14 天(扦插後 35 天)顯著增加；各處理相互比較結果得

知，發根後(扦插後 21 天)，20 和 30 公分插穗不定根數分別為 10 公分插穗 2.9 和 1.5 倍；

發根後 14 天(扦插後 35 天)，20 公分插穗不定根數為 30 公分插穗的 1.4 倍(圖 5A)。20 和 
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圖 5. 扦插 37 天期間，插穗長度之不定根數(A)、總不定根長度(B)和平均不定根長度(C)之

變化。(2012-04.16-2012.05.21)  

Fig. 5. Changes in the numbers of adventitious roots (A), total length of adventitious roots (B), 

and average length of adventitious roots (C) of various length of papaya cuttings during 

cutting. Vertical bars indicate ± standard errors (n=20). *Mean separation within rows 

(small letter) and within columns (capital letter) was by t test (L.S.D) at 5% level. 
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30 公分的根毛百分比在發根後 14 天顯著增加，其中 30 公分插穗較 10 公分插穗高 1.9 倍，

各插穗伸長量差異不顯著(表 1)。所有插穗總不定根長度和平均不定根長度皆於發根後 14

天顯著增加，其中 20 公分插穗總不定根長於發根後 9 天較 10 公分插穗長 1.3 倍，30 公分

插穗平均不定根長於發根後 14 天較 10 公分插穗長 1.7 倍 (圖 5B、C)。 

10 月份扦插的 3 公分插穗的發根率太低，因此無法比較。除了 9 公分插穗不定根數

於發根後 12 天(扦插後 52 天)顯著增加 2 倍外，所有長度之插穗不定根數皆無顯著增加；

各插穗相比較，扦插後 40 及 46 天，24 公分插穗不定根數明顯較 9 和 12 公分插穗多；至

52 天，所有插穗皆無顯著性差異(表 2)。扦插後 40 天，16 公分插穗的總不定根長度和平

均不定根長度皆明顯較其他插穗長，至 52 天，除了 24 公分插穗外，16 公分插穗的總不

定根長度明顯較其他插穗長，平均不定根長度明顯較 6、9 和 12 公分插穗長(表 3、4)。 

4 月的高溫有助於不定根生長，尤其是隨著插穗長度增加，在不定根數目、不定根側

根比和平均根長皆有增加的趨勢，與 10 公分插穗相比起來，20 和 30 公分插穗形成的不

定根團大且密度較高(圖 6)。然而 10 月份的低溫則不利於不定根生長，7 種長度插穗在發

根期間不定根生長無顯著增加，且扦插時間後期氣溫越低，越不利於根系生長(圖 7)。 

 

 

表 1. 4 月插穗長度對發根之插穗根毛百分比和插穗伸長量之影響。 

Table 1. Effects of various length of papaya cuttings on root hairs percentage and cuttings 

elongation. (April) 

Days after cutting 

root formation 

Root hairs percentagey Cuttings elongationy 

10x 20 30 10 20 30 

7 12.5 aAw 8.5 bA 13.1 bA 2.5 bA 3.2 aA 3.2 aA

14 26.9 abB 40.4 aAB 51.2 aA 2.9 aA 3.6 aA 3.5 aA

z Root hairs percentage = Σ (number of adventitious roots with root hairs / number of adventitious 

root) / sum of root cuttings * 100%. 
y Cutting elongation = Σ (length of cutting before cutting – length of cutting after cutting) / sum 

of cuttings (cm).v Length of cutting (cm). 
x Length of cutting (cm). 
w Mean separation within columns (small letter) and within rows (capital letter) was by t test 

(L.S.D) at 5% level. 
t No data. 
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表 2. 10 月插穗長度對發根之插穗不定根數之影響。 

Table 2. Effects of various length of papaya cuttings on numbers of adventitious roots.(October 

Days after cutting 
Numbers of adventitious rootsz 

3y 6 9 12 16 20 24 

36 -x - - - 2.0 aAw 2.0 aA 2.0 aA 

40 - - 1.0 bB 1.0 aB 1.5 aAB 1.5 aAB 2.0 aA 

46 1.0 1.5 aAB 1.0 bB 1.0 aB 2.3 aAB 1.9 aAB 2.5 aA 

52 1.0 2.3 aA 2.0 aA 2.0 aA 2.0 aA 1.8 aA 2.8 aA 
z Numbers of adventitious roots = sum of adventitious roots / sum of root cuttings. 
y Length of cutting (cm). 
x No root formation. 
wMean separation within columns (small letter) and within rows (capital letter) was by t test 

(L.S.D) at 5% level. 

 

 

表 3. 10 月插穗長度對發根之插穗總不定根長度之影響。 

Table 3. Effects of various length of papaya cuttings on total length of adventitious roots. 

(October) 

Days after cutting 
Total adventitious roots lengthz 

3y 6 9 12 16 20 24 

36 -x - - - 0.2 a 0.2 a 0.2 b 

40 - - 0.1 aAw 0.1 aA 0.3 aA 1.0 aA 0.2 bA 

46 0.5 0.2 aB 0.1 aB 0.2 aB 1.5 aA 0.5 aB 0.5 bB 

52 2.0 0.4 aB 0.5 aB 0.3 aB 2.8 aA 1.1 aB 1.4 aAB 
z Total length of adventitious roots = sum of adventitious roots length / sum of adventitious root 

(cm). 
y Length of cutting (cm). 
x No root formation. 
w Mean separation within columns (small letter) and within rows (capital letter) was by t test 

(L.S.D) at 5% level. 
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表 4. 10 月插穗長度對發根之插穗平均不定根長度之影響。 

Table 4. Effects of various length of papaya cuttings on average length of adventitious roots. 

(October) 

Days after cutting 
Average length of adventitious rootsz 

3y 6 9 12 16 20 24 

36 -x - - - 0.1 aAw 0.2 a 0.2 ab 

40 - - 0.1 aA 0.1 aA 0.2 aA 0.6 aA 0.1 bA 

46 0.5 0.1 aB 0.1 aB 0.1 aB 0.5 aA 0.2 aB 0.2 bB 

52 2.0 0.1 aB 0.4 aB 0.2 aB 1.4 aA 0.6 aAB 0.7 bAB 
z Average length of adventitious roots = Total adventitious roots length / Average of adventitious 

roots (cm). 

y Length of cutting (cm). 
x No root formation. 
w Mean separation within columns (small letter) and within rows (capital letter) was by t test 

(L.S.D) at 5% level. 
 

 
討   論 

一、季節與扦插成活率及不定根形成之影響 

扦插季節對插穗扦插發根快慢有很大的影響，在適宜的氣候扦插比較容易發根，若是

在不適宜的季節扦插，則發根時間較晚且根系品質較差(Gary, 1988)。玫瑰在春夏季扦發根

時間普遍較早，較秋冬季扦插提早約 14-21 天，且發根率也較高。其中春季因氣候不穩定，

陰雨天頻繁(梅雨季節)，往往需要 21-28 天才發根，較夏季約晚 7 天左右(陳，1995；賴，

1994)。'日陞'番木瓜扦插 30-40 公分插穗在 4 月份扦插發根率為 16%，插穗在 4 月份扦插

發根率為 16%，發根時間為 38 天；6 月份扦插的發根率為 100%，發根時間為 19-26 天；

8 月份扦插發根率為 100%，發根時間為 33 天；9 月份扦插發根率為 9%，發根時間為 26

天；11 月扦插發根率為 22%，發根時間為 50 天(張，1994)。顯示番木瓜扦插在本省氣候

溫度在夏季發根率可達 100%，且發根時間普遍較早，在冬季扦插發根率則僅有 15%。 

本試驗 15-20 公分之'ML x PPI'插穗在 4 月扦插發根率為 100%，發根時間是 16-21 天；

5 月扦插發根率為 100%，發根時間是 15-23 天；10 月份扦插之插穗發根率為 66.7%，發

根時間為 32-36 天(資料未顯示)。試驗結果顯示番木瓜在春季扦插或秋冬季節扦插發根率

與張及廖(1994)試驗相似，在夏季適逢高溫，發根時間較早且發根率最高可達 100%，根系

生長品質也最佳；然而，冬季節適逢低溫發根時間較晚發且根率較低，根系品質較差；春

秋季則介於兩者之間。以上結果皆顯示夏季較高的溫度利於番木瓜不定根形成及生長。 
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圖 6. 4 月不同插穗長度於扦插後 37 天之發根情形。 

Fig. 6. The adventitious roots formation of various length of papaya cuttings after cutting for 37 

days. (April) (Bar = 15cm) 

 

 

(A) 10 cm 

(B) 20 cm 

(C) 30 cm 



 

 

 

-11- 
 

 
 

圖 7. 10 月不同插穗長度於扦插後 56 天之發根情形。 

Fig. 7. The adventitious roots formation of various length of papaya cuttings after cutting for 35 

days. (October) (Bar = 15cm) 

 

(G) 3 cm 

(F) 6 cm 

(C) 16 cm 

(E) 9 cm 

(D) 12 cm 

(A) 24 cm (B) 20 cm 
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二、插穗長度與扦插成活率及不定根形成之影響 

插穗長度對扦插存活率影響很大(Stubbs et al., 1997；王，1992)，張及廖(1994)使用'日

陞'番木瓜插穗處理 2000 ppm IBA 及不同穗長度扦插試驗，其結果顯示在 8 月扦插之 8-18

公分插穗發根率為 95%，19-29 公分為 80%，30-40 公分為 100%，41-50 公分為 100%，在

8-50 公分範圍內隨著插穗長度增加，發根時間越快，尤其是 30-50 公分插穗比 8-18 公分

之插穗提早約 7 天發根。然本試驗所使用 10、20 和 30 公分插穗在 4 月扦插，結果插穗發

根時間皆相近，與插穗長度無明顯之相關性。然而在 10 月使用 3、6、9、12、16、20 和

24 公分插穗扦插，結果 24、20 和 16 公分插穗於 32-36 天發根，9 和 12 公分插穗於 37-40

天發根，6 和 3 公分插穗於 41-46 天發根。由此可見冬季扦插之插穗越長，發根時間越早，

尤其是 24、20 和 16 公分插穗比 6 和 3 公分插穗提早約 14 天發根。可知番木瓜插穗長度

低於 12 公分時，會導致插穗的發根時間延遲，插穗越短越久。 

一般商業用番木瓜扦插所用之長度為 10-25 公分之間 (Fitch et al., 2005)，但張及廖

(1994)試驗用插穗長度為此長度之 2 倍之多，顯示番木瓜以較長之插穗長度扦插隊發根效

果最好，然若實際應用 30-40 公分插穗扦插稍嫌太長，而且側枝生長至 30-40 公分需耗費

不少時間，因此本試驗使用 3-30 公分長之插穗來比較。結果顯示，番木瓜插穗低於 12 公

分時，隨著插穗長度縮短，發根率和不定根之形成有越來越低之趨勢，尤其是 3-10 公分

的插穗腐爛率高達 20%。在 4 月扦插之 10 和 20 公分插穗在扦插後 37 天發根率皆可達到

100%，但 30 公分插穗的發根率只有 90%，其中 20 公分插穗在不定根數目和不定根總長

度在皆較 30 公分插穗佳。由此可見低於 12 公分之番木瓜插穗自身營養和植物生長賀爾

蒙缺少導致插穗切口不易癒合，易導致插穗腐爛；然而插穗過長，易因地上部組織競爭養

分而導致不定根形成數較少(Hartmann et al., 2011)。 

結果顯示'ML x PPI'番木瓜插穗低於 12 公分時易腐爛；而插穗過長時(30 公分)，易因

地上部組織競爭養分，或生長素不易運移至莖基部，導致較長枝插穗不定根形成數較少，

而且過長的插穗不易操作(張及廖，1994；Hartmann et al., 2011)。因此適宜之番木瓜插穗

長度應介於 12-24 公分之間，尤其是較長之插穗發根時間比較早。 

三、植株幼年性與扦插成活率及不定根形成之影響 

木本植物之插穗幼年性和成熟性有很大之差異。幼年性高之插穗營養生長旺盛，幼年

性隨著插穗逐漸生理成熟而降低，由營養生長期轉而進入生殖生長期，兩者生長活力皆不

同，一般不定根形成能力隨生理年齡增加(幼年性降低)而逐漸下降(Borchert, 1976)。 

本試驗所用'ML x PPI'插穗枝條在植株生長至 20-30 公分大小後採穗，此時植株(兩性

或雌性株)為約三個月大之未開花植株，張及廖(1994)選擇'日陞'番木瓜植株為 7 個月以上

已開花之兩性株和雌性株，可知兩者之植株之生長勢和幼年性皆不同。在'台農 2 號'番木

瓜不同節位所取的插穗發根率亦不同，上節位所萌發的側枝幼年性低，存活率和發根率分

別為為 79.2 和 57.3%；取自下節位所萌發的側枝幼年性高，存活率和發根率分別為 88.5

和 74.4%，顯示幼年性高的插穗發根數較多(邱等，2004)。 
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由此可見番木瓜插穗幼年性對插穗發根率及存活率成正比。而且已開花之植株，枝條

幼年性低且為生殖生長期，生長速度較慢，且 30-40 公分側枝做為插穗來說，夏季需花費

1-2 個月培養側枝，然本試驗用植株是未開花之植株，幼年性較高，營養生長較為旺盛，

若採 15 公分之插穗所需時間較短，因此可採較多次之插穗，與張及廖(1994)一年一植株僅

能採 4 次相比可獲得較多之插穗)，且插穗幼年性低比較容易發根。 
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Effects of Cuttings Length and Climate on Papaya Cutting 
Survival 

 

Hao-Yu Wang 1)   Ching-Chang Shiesh 2) 

 

 

Key words: Cutting length, Survival rate, Rot rate, Root formation 

 

Summary 

The papaya cutting survival rate was effect by internal factors and external environmental 

factors. Therefore, this experiment used from 15 to 20 cm of softwood cuttings, which were taken 

from 3-month-old 'ML × PPI' papaya seedlings. Papaya cuttings were rooting early in April about 

15-21 days. Papaya cutting was difficult to rooting between 32 and 36 days in October. Shorter 

cutting length between 3-12 cm had lower survival rate and root development. However, above 

30 cm had less root than 20 cm cutting. Shorter cutting length (less than 10 cm) had high decay 

rate about 20%. It was appropriate for the papaya cuttings length between 12 to 24 cm. 
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Effects of Streptomycin Sulfate on Seedlessness in  
Oval Kumquat (Fortunella margarita Swingle) 

 

Nimmannoradee Promtong 
1)   Ching-Lung Lee 2)   Yau-Shiang Yang 3) 

 

 

Keywords: seedless fruit, seed number, pollination, fruit quality 

 

Summary 

Ten years old potted kumquat plants were sprayed with 120, 240 and 480 ppm streptomycin 

sulfate 7 days before flowering. The viability, number and germination rate of pollen, growth of 

pollen tube, seed number and fruit quality were investigated to clarify the effect of streptomycin 

sulfate on seedlessness of fruits. Results were shown that both viable pollen percentage and 

normal pollen number were lower in streptomycin sulfate treatments than control. However, no 

significant difference was found among streptomycin sulfate treatments of different 

concentrations. Streptomycin sulfate treatments had more abnormal pollen, consequently pollen 

germination rate was low and pollen tube was short. Pollen tube of streptomycin sulfate treatments 

appeared abnormal in wavy wall and swollen tips may due to callose deposition. The normal seed 

number per fruit was 0.40.6 in streptomycin sulfate treatments comparing to 2.7 of control. 

Abnormal seed numbers were higher as 1.2 ~ 1.3 in streptomycin sulfate treatments compared to 

0.5 of control contrarily, and there was no significant difference among streptomycin sulfate 

treatments. High percentage of 2-3 seeds was found in control whereas lots of seedless and 1 seed 

fruits in streptomycin sulfate treatments. The seedless fruit percentage in streptomycin sulfate 

treatments were 70.3-76.6% comparing to 16.8% in control. There was no significant difference 

on the percentage of seedless fruit among different concentrations of the streptomycin sulfate 

treatments. In addition, streptomycin sulfate treatments resulted in small fruit size, but no effect 

on fruit quality. 
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Introduction  

Kumquat (Fortunella spp.) is an evergreen shrub or small tree, originated in Southeast China. 

It was cultivated very popular in tropical Malaysia and Thailand, also in subtropical regions of 

China, Japan and other countries. Kumquat is closely related to Citrus and Poncirus in subfamily 

Aurantiodideae (Citroideae) of the family Rutaceae (Swingle and Reece, 1967). Normally 

kumquat fruits have relatively thick, fleshy, sweet, edible peel, and can be processed to make 

wine, jam, marmalade and candy. They also can be preserved in syrups or put into alcoholic 

beverages such as gin, rum and brandy to make cocktail. Some varieties can be used as 

ornamentals also. Seedless and small seeds are applicable by consumers for fresh consumption, 

e.g. citrus, grape, wax apple, litchi, watermelon and tomato. Each kumquat fruit has 2 ~ 5 seeds 

usually, which cause the inconvenience of taste or utilization, and it will be easier to eat or process 

if fruits have few seeds only or all seedless. 

Seedlessness can be induced by many methods, includes plant hormones or biochemical 

treatments and genetic factors. Breeding is the best way to create a seedless cultivar. The 

applications of plant growth regulators or off-season fruit production are good methods to produce 

seedless fruits. Seedlessness induction in grapeberry by application of gibberellic acid (GA3) 

before full bloom was reported in many previous research. However, the effect was incomplete 

and the berries were not absolutely seedless (Kimura et al., 1996; Pommer et al., 1996). In some 

cases, GAs can improve the quality of grapeberry also, such as the Sharad seedless (Ramtake et 
al., 2011). Streptomycin sulfate, a sort of antibiotic, was successfully used to induce seedlessness 

of ‘TosaBuntan’ pummelo (Kitajima et al, 2004) and several grape cultivars such as ‘Kyoho’ 

(Fukunaga and Kurooka, 1988; Ishikawa et al. 1996-1998), ‘Muscat Bailey A’ (Ogasawara,1986), 

‘Fijiminori’ and ‘Italia IP65’ (Pommer et al, 1996). However, the mechanism of seedlessness in 

kumquat was not sufficiently studied yet, and cultivar variation, climate factors and environment 

effects might also occur. The objectives of this experiment were to clarify the effects of 

streptomycin sulfate on seedlessness in kumquat, figure out the optimum concentration and 

establish seedless fruits production technique in Taiwan. 

 

 

Material and Methods 

Plant materials 

This experiment was conducted at the Grape Center of Horticulture Experiment Station, 

National Chung Hsing University, located at Wufeng, Taichung, Taiwan. Ten-year-old healthy 

kumquat plants grafted on sour orange collected from Lan Yan Branch Station of Hualian District 
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Agriculture Experiment and Extension Station were planted in plastic containers (36 cm in 

diameter) with artificial media of 3:1 mixture of soil and peat moss. Moderate vigor plants (90 

cm in height) were selected for experiments. These plants were pruned to nature type on January 

15, 2010, irrigated three times a week and applied composite fertilizer (15N-15P2O5-15K2O) 

twice at 1 week after pruning and 1 month after fruit set, respectively. After new shoots growing 

up and matured, healthy and uniform shoots were selected for streptomycin sulfate treatments. 

Methods of experiment 

1. Streptomycin sulfate treatment 

The completely randomized design (CRD) was used in this experiment with 4 treatments 

and 5 replications (potted plants). Three shoots were selected for each treatment and each plant 

composed of 4 treatments. Totally 60 shoots with 10 uniform flower buds on each were used in 

this research. Streptomycin sulfate (USB Corporation Company) of 3 concentrations consisted of 

120 ppm, 240 ppm and 480 ppm were applied to flower buds 7 days before flowering (April 1, 

2010). The flower buds sprayed with distilled water only were used as the control. All applications 

of streptomycin sulfate were mixed with 0.1% Tween-20 as surfactant. 

2. Pollen viability test 

Flowers on streptomycin sulfate treated and control plants were harvest at full bloom stage. 

Three flowers were investigated for each treatment and 12 flowers were picked on each plant 

totally. Pollens were collected from flowers at 7:30-9:00 am when flower were just opened. All 

pollens were strained with 1, 2, 3- triphenyltetrazolium chloride (TTC) for viability test (Mulugeta 

et al., 1994). Pollens were scattered onto a microscope slide and a drop of TTC was added first, 

then the slide was covered with a cover slide and the edges was sealed with nail varnish. Viability 

observation started 15 minutes after pollens were strained. The percentage of viable pollen was 

counted on 5 point per slide and each treatment consisted of 4 replications (slides). The strained 

pollens were considered as viable, and the diameter of both viable and non-viable pollen was 

measured. 

3. Pollen germination and pollen tube growth 

 Pollens for germination and pollen tube growth experiments in vitro were collected the same 

way as viability test. Put pollens into beaker with 10 ml of distilled water and mixed appropriately. 

Took 1 ml of the pollen solution with pipette, placed on a glass slide containing B&K medium 

[100 ppm boric acid (99%, H3BO3), 200 ppm magnesium sulfate (99%, MgSO4·7H2O), 300 ppm 

calcium nitrate (98%, Ca(NO3)2·4H2O), 100 ppm potassium nitrate (99%, KNO3) (Brewbaker and 

Kwack, 1963)] supplemented with 1% agar and 15% sucrose, and incubated at 25°C for 4 hrs. 

Germinated pollens were counted and germination rate was calculated. Subsequently, pollen tube 
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length were measured and recorded on those pollens incubated continuously for 24 hrs 

(Buyukkartal, 2003). 

4. Fruits quality analysis 

Fruits were harvested 150 days after 50% flower blooming. Ten fruits were picked randomly 

from each treatment for quality analysis. 

1) Fresh weight  

Electronic weighing scales was used to weigh the fruits and expressed in g unit.  

2) Fruit size  

Fruit length and width were measured by using Mitutoyo Tesa Mahr Digital Vernier Caliper 

and expressed in mm unit. 

3) Total soluble solids (TSS)  

Total soluble solids was determined by handheld tortuous account (Hand refactometer, 

ATAGO) and exposed in oBrix. 

4) Titratable acid (TA)  

ATAGO FS-2 was used for the measurement of juice acidity. Fruit juice was diluted by 

adding 9 ml distilled water into 1ml sampled juice, and 0.1% phenolphthalein was dropped into 

the solution as the indicator. Juice was titrated by using 0.1N NaOH until the solution changed to 

pink, then calculated as tartaric acid content and expressed in the unit of mg/100ml.           

5) Seed distribution 

Seeds were counted from 40 fruits per treatment and calculate the percentage of seed 

distribution inside each fruit. 

5. Statistical analysis 

Data were subjected to an analysis of variance (ANOVA) to determine whether differences 

existed among treatments. Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) was used (Statistical Analysis 

System; SAS 9.2) and a value of P < 0.05 was considered statistically significant.  

 

 

Results 

Results showed that the effect of streptomycin sulfate on pollen viability and number were 

different on various treatments.  Table 1 showed that the highest percentage of viable pollen was 

found in control (53.5%), while all streptomycin sulfate treatments (39.1-43.3%) were 

significantly lower than the control. No significant difference was found among streptomycin 

treatments of different concentrations. The number of normal pollen was 63.9/400 µm2 in control, 

significantly higher than streptomycin sulfate treatments. On contrary, abnormal pollen in all 
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streptomycin sulfate treatments were 35.8-43.3/400 µm2 which were higher than 23.4/400 µm2 of 

the control.  However, no significant difference was found on total pollen number among all 

treatments. 

 

Table 1. Effects of streptomycin sulfate on viable pollen percentage and pollen number in oval 

kumquat. 

z Streptomycin sulfate were treated on the 7th day before flowering.   
y Means within a column followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 

MRT at p < 0.05. 
 

The effect of streptomycin sulfate on pollen diameter, pollen germination rate and pollen 

tube length were shown in Table 2. Pollen diameters of all treatments were between 20.3 to 21.7 

µm, and no significant difference was found among them. In contrast, pollen germination rate and 

pollen tube length of control were 35.3% and 278.7 µm, respectively, significantly higher than all 

streptomycin sulfate treatments. Abnormal pollen tube appeared more frequently in streptomycin 

sulfate treatments. Some wavy wall structure and swollen tip were observed in abnormal pollen 

tube (Fig. 1). 

Total seed number per fruit of the control was 3.2, significantly higher than all streptomycin 

sulfate treatments which were 1.6-1.9. Similarly, the normal seed number of control (2.7) was 

significantly higher than streptomycin sulfate treatments (0.4-0.6). On contrary, abnormal seed 

number of control was 0.5 per fruit only, whereas streptomycin sulfate treatments were much 

more up to 1.2-1.3 per fruit. All concentrations of streptomycin sulfate induced the formation of 

abnormal seeds and diminished total seed number. Therefore the percentages of seedless fruit on 

streptomycin sulfate treatments were more than 70%, highly different from the control which was 

16.8%. The effect of streptomycin sulfate on seed number per fruit and seedless fruit percentage 

were shown in Table 3. 

Treatments z 
Viable pollen

(%) 

Number of pollen/ 400µm2 

Normal Abnormal Total 

Control  53.5ay 63.9a 23.4b 87.3a 

SM 120 ppm 43.3b 41.3b 43.3a 84.6a 

SM 240 ppm 41.2b 35.4b 35.8ab 71.2a 

SM 480 ppm 39.1b 41.9b 42.1a 84.0a 
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Table 2. Effects of streptomycin sulfate on germination of normal pollen in oval kumquat. 

z Streptomycin sulfate were treated on the 7th day before flowering.   
y 4hrs after culture on medium. 
x 24hrs after culture on medium. 
w Means within a column followed by the same letter are not significantly different by   

Duncan’s MRT at p < 0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Pollen tube growth in B&K medium with 1% agar and 15% glucose at 25o C for 24 hrs  

under microscope. 

  A: Control, B: Streptomycin sulfate 120 ppm, C: Streptomycin sulfate 240 ppm and D:  

Streptomycin sulfate 480 ppm. The abnormal pollen tubes were wavy and swollen in the 

tip (arrows in B, C and D). Bar = 50µm.           

 

Treatments z 
Pollen diameter 

(µm) 

Pollen germination rate y 

(%) 

Pollen tube length x 

(µm) 

Control  21.7aw 35.3a 278.7a 

SM 120 ppm 20.7a 19.5b 217.5b 

SM 240 ppm 20.3a 19.2b 223.7b 

SM 480 ppm 21.4a 20.3b 215.0b 
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Table 3. Effects of streptomycin sulfate on seed number in oval kumquat. 

z Streptomycin sulfate were treated on the 7th day before flowering.           
y Means within a column followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 

MRT at p < 0.05. 
 

Regarding the distribution of seed number, Figure 2 showed that all streptomycin sulfate 

treatments of different concentration had very high percentages of seedless and 1 seed fruits, and 

significantly different from the control. The peak of seedless fruits percentage was found on 240 

ppm streptomycin sulfate treatment. The treatment of 480 ppm streptomycin sulfate did not 

increase seedless fruits percentage any more.  In contrast, the control had more 2-3 seeds fruit 

obviously, and the percentage of 2-3 seeds fruit was significantly higher than all streptomycin 

sulfate treatments. 

 

 
Fig. 2. Effects of streptomycin sulfate on distribution of seed number in oval kumquat fruits. 
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Seed number
Treatment Control SM 120 ppm SM 240 ppm SM 480 ppm

Treatments z Seed number/ fruit 
Seedless fruit (%)

Normal Abnormal Total 

Control  2.7ay 0.5b 3.2a 16.8b 

SM 120 ppm 0.6b 1.3a 1.9b 70.3a 

SM 240 ppm 0.4b 1.2a 1.6b 76.6a 

SM 480 ppm 0.4b 1.2a 1.6b 73.8a 
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For the fruit quality (Table 4), fruit weights of streptomycin sulfate treatments were 

significantly lower than the control. The fruit weight of 3 streptomycin sulfate treatments were 

6.8 g, 6.6 g and 6.4 g, respectively, markedly declined with the increase of streptomycin sulfate 

concentration. Fruit sizes in all streptomycin sulfate treatments were smaller than the control 

definitely. Fruit length and width of control were 30.4 mm and 22 mm, respectively, and 

streptomycin sulfate treatments were approximately 28 mm and 21 mm. No significant difference 

was found on fruit shape of 120 ppm, 240 ppm streptomycin sulfate treatments and control, while 

the fruits of 480 ppm streptomycin sulfate treatment showed a lower fruit shape index, i.e. the 

fruit shape tended to be round instead of oval. In terms of fruit quality, the total soluble solids and 

acidity were not significantly different among all treatments. Total soluble solids and acidity of 

all treatments were 7.4-7.9 °Brix and 1.7-1.9 mg/ 100 ml, respectively. 

 

 

Table 4. Effects of streptomycin sulfate on fruit quality in oval kumquat. 

z Streptomycin sulfate were treated on the 7th day before flowering.    
y Means within a column followed by the same letter are not significantly different by   Duncan’s 

MRT at p < 0.05. 
 

 

Discussion 

Pollens from streptomycin sulfate treated plants had less normal pollen, lower viability and 

germination rate, and shorter pollen tube. Streptomycin sulfate can inhibit pollen development 

and induce seedlessness of oval kumquat obviously. Results of this research are the same as the 

conclusions of Thanarut et al. (2010) on ‘Kyoho’ and ‘Honey Red’ grapes. Polito et al. (2002) 

Treatments z 

Fresh 

weight   

(g) 

Size Fruit shape 

index     

(length/ width)

TSS 

(oBrix) 

Titratable 

acidity 

(mg/ 100 ml)
Length  

(mm) 

Width 

(mm) 

Control 7.7ay 30.4a 22.0a 1.4a 7.9a 1.8a 

SM 120 ppm 6.8b 28.7b 20.9b 1.4a 7.8a 1.9a 

SM 240 ppm  6.6bc 28.5b 20.8b 1.4a 7.6a 1.7a 

SM 480 ppm 6.4c 28.2b 20.9b 1.3b 7.4a 
1.8a 
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reported that although streptomycin sulfate inhibited pollen growth of walnut strongly in vivo, but 

no effect on pollen germination and pollen tube growth in vitro. The inhibition effect of 

streptomycin sulfate occurred in the style.  Only few pollen tubes of streptomycin sulfate treated 

plants can grow and reach the ovary, whereas pollen tubes of control can grow through to the base 

of style at bloom period. The result of the present research showed that the inhibition effect of 

streptomycin sulfate on kumquat occurred in vitro, which was different from the result of Polito 

et al.(2002). Different species of fruit crops may have different response to the same biochemical 

treatment. Some previous research indicated that callose formation in incompatible pollen was 

higher than normal growth pollen (Tupy, 1959), and incompatible pollens of tomato had thick 

wall and callose deposition at the tip of pollen tube (De Nettancourt, 1973). The wavy wall 

structure and swollen tip found in abnormal pollen tube of this research were probably due to 

dense callose deposition also. Advanced observation and research need to be carried out to clarify 

the reason and mechanism. 

Kimura et al. (1996) pointed out pollen germination and tube growth were not affected by 

streptomycin sulfate treatment alone. However, when plants were treated with streptomycin 

sulfate combined with GA3 at 1-2 weeks before anthesis could inhibit pollen tube growth in pistil 

and pollen germination in agar medium on ‘Muscast Bailey A’ grape cultivar. Pollen germination 

and pollen tube growth were inhibited apparently by streptomycin sulfate treatment alone in this 

experiment. The effect of streptomycin sulfate on pollen germination and pollen tube growth may 

different in various fruit crops.  

Seedlessness is one of the most important attributes for concern as far as the quality of all 

fruits for fresh consumption or juice production. For some seedless citrus cultivars, when grown 

close to sexually compatible varieties, cross pollination may occur and fruits with seed are 

produced. During pollination phase, the natural mechanism of self-incompatibility occurred in 
vitro and vivo on mandarin orange, due to pollen tube growth was inhibited by some substance 

produced during pollen germination. Mesejo et al. (2006) reported that foliar spray of CuSO4· 

5H2O at full bloom stage could reduce the number of seeded fruit and number of seeds per fruit 

under cross pollination conditions. Results of this experiment showed that streptomycin sulfate 

applied prior to pollination reduced pollen germination and pollen development in vitro. 

Streptomycin sulfate clearly inhibited pollen development as in the presence of abnormal pollen 

grains. 

Pollens treated with streptomycin sulfate had a lower germination rate and wavy wall of 

pollen tube as well. Lo et al. (2007) reported that pollen tube growth and reaching the ovule were 

usually due to an accumulation of cells. Mesejo et al. (2006) indicated that CuSO4· 5H2O 

prevented pollen tubes from reaching the embryo sac only at the period 24 hours after application, 
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and no difference was found after pollination in vivo comparing to control. More advanced 

research need to be done to figure out the phenomena and physiological mechanism of seedless 

fruits formation in kumquat, other citrus fruits or some important tropical and subtropical fruits 

in Taiwan and Thailand.  
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鏈黴素對長實金柑(Fortunella margarita Swingle) 
無子化之影響 

 

 

石 巧 月 1)   李 金 龍 2)   楊 耀 祥 3) 
 

 
關鍵字：無子果實、種子數、授粉、果實品質 

 
摘要：為探討鏈黴素(streptomycin sulfate)誘導長實金柑之無子化，本研究以 10 年

生盆栽植株為供試材料，在開花前 7 日分別以 120、240 及 480 ppm 之鏈黴素噴施

枝梢後，調查花粉活力、花粉管生長、種子數及果實品質。由結果可知，鏈黴素處

理會誘使正常花粉數減少、花粉發芽率降低，同時花粉管會變短、波狀且硬化而呈

節腫之異狀。該情形在不同濃度鏈黴素處理者之間並未見明顯的差異。每個果實

之正常種子數，對照組為 2.7 個種子，鏈黴素處理者相對較少，只有 0.4~0.6 個種

子。相反地，鏈黴素處理者之異常種子數為 1.2~1.3，較對照組的 0.5 個高，但是

並未發現不同濃度鏈黴素處理後呈現明顯的差異。另外，對照組有高比率的果實

有 2~3 個種子，而鏈黴素處理者大部分的果實為無子或只有 1 個種子。至於無子

率，對照組為 16.8%，鏈黴素處理者為 70.3~76.6%，不同濃度鏈黴素處理後並未呈

顯著差異。除此之外，鏈黴素處理後，發現其果實較小之外，其他品質並未受到影

響。 

 

 

 

 

 

1) 國立中興大學園藝學系博士班學生。 

2) 國立中興大學講座教授。 

3) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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'台農 2 號'冬瓜種子發育過程中貯藏物質之 

含量與其休眠性 

 

 

葉 虹 伶 1)   宋 妤 2)   林 子 凱 3) 
 

 

關鍵字：冬瓜、種子、休眠、發芽 

 
摘要：'台農 2 號'冬瓜種子發育初期水分含量高，貯藏物質較少，授粉 35 天種子

含水量約 86.52 %，授粉 45 天之蛋白質及全可溶性糖類含量最高，分別為 45.07 

mg/g FW 及 60.48 mg/g FW，其後含水量逐漸下降，授粉 65 天時種子含水量降為

67.87 %，此時澱粉含量最高，約 78.74 mg/g FW，最終授粉 75 天種子含水量為 70.24 

%，澱粉約 87.26 mg/g FW，全可溶性醣類約為 41.73 mg/g FW，蛋白質約 30 mg/g 

FW，且授粉 25 天~65 天種子發芽率皆為 0 %，由 TTC 活力測定結果可知，授粉

35 天種子完全不具發芽活力，授粉 45 天之種子部分胚已具活力，多數子葉及胚柄

卻無活力，授粉 55 天及授粉 65 天已有 30~40 %種子完全具發芽活力，授粉 75 天

種子以 TTC 判斷活力已達 100 %，發芽率最高約 30~33.3 %，由於休眠性未解除，

因此發芽率低。 

 

 
前言 

冬瓜(Benincasa hispida Cogn.)以種子繁殖，授粉 10 天起種子快速吸收養分和水分，

體積及質量迅速增大(林學詩，1995)，種子主要貯藏物質為碳水化合物、蛋白質及脂質等，

並將養分貯存於子葉及胚(Bewley and Black, 1997; Desai et al., 2004; Justice and Bass, 1978)，

授粉 55 天種子內乾物質迅速上升，水分含量逐漸下降，乾物質量在授粉 55 天左右達到最

高值，通常於授粉 45~55 天即可採收(林學詩，1995)，授粉 55~85 天期間種子含水量稍有 

 

 

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。 

3) 行政院農業委員會農業試驗所作物組助理研究員。 
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下降，乾物質於授粉 60 天稍微下降之後不再累積，於此成熟乾燥過程中種子生長達最大

值後逐漸脫水而趨於成熟，種子水分漸少，鮮重降低，乾重則達到一個較穩定狀態，種子

發育完成時，內部生理代謝轉為發芽階段。在冬瓜種子成熟乾燥階段，由於種子於水分含

量極高之果肉組織中成熟，因而成熟乾燥階段種子含水量下降並不明顯(黃，2006)。 

 新鮮採收之冬瓜種子具休眠性，休眠性受遺傳基因決定，不同冬瓜品種之種子具有

不同深淺休眠性。因休眠種子不發芽，若以發芽試驗檢測，常無法區分無活力及休眠種子

而低估具活力種子數。利用 Tetrazolium test (TTC)為輔助檢驗種子活力(ISTA, 1999)，此法

為利用活細胞內脫氫酵素之特性將無色之氯化四唑(tetrazolium chloride)還原成不溶於水

的紅色沉澱化合物(formazan)且不滲出細胞外，因此具活力之細胞呈鮮紅色，死亡之細胞

則維持無色，依據胚及胚乳或子葉染色分布情形及顏色深淺判定種子存活率，此法不受休

眠性影響，且可於短時間內判斷出種子活力。本試驗針對冬瓜具種子休眠性品種'台農 2

號'，分析果實及種子發育充實過程，種子活力與休眠性之獲得，藉以了解影響冬瓜種子

休眠之行為。 

 

 
材料與方法 

(一)、試驗材料 

'台農 2 號'冬瓜種子(由行政院農委會霧峰農業試驗所作物組提供)。 

(二)、試驗方法 

一、'台農 2 號'冬瓜果實性狀調查 

'台農 2 號'冬瓜於採收後進行性狀調查，分別測量果長、果寬及果重等項目，每採收

日數之處理三重複。 

二、種子含水量 

取 0.5 g 洗淨後未風乾前(鮮重)、洗淨並風乾後(乾重)之冬瓜種子，依照國際種子檢查

手冊(ISTA, 2009)規範，將種子剪碎並以烘箱 130  2℃ 小時烘乾種子後，測定種子水分含

量，另測種皮與胚重量，藉以了解發育過程中及果實內貯藏後熟期間種子含水量變化情

形。含水量之計算為：(M1-M2/ M1- M3) x 100%，M1:容器重+烘乾前種子重，M2:容器重

+烘乾後種子重，M3:容器重，每處理三重複。另外於風乾後測定種子之單粒重、種皮重

及種仁重，計算不同部位佔種子重量比例，每處理三重複。 

三、發育過程及果實內貯藏後熟期間種子內容物含量測定 

以授粉 25、35、45、55、65、75 天採收之種子及授粉 75 天果實內貯藏後熟 10 天、

20 天、30 天、40 天、50 天及 50 天以上種子，分別以完整種子、種皮、子葉及胚為材料，

藉以了解發育過程中及果實內貯藏後熟期間種子蛋白質、澱粉、全可溶性糖類及單糖變化

情形。 
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1. 可溶性蛋白質含量 

將 Lowry(1951)之方法加以修改，取 0.5 種子以液態氮研磨，加入 5 ml 萃取液[40 mM 

Tris-HCl、1 mM EDTA、0.5 mM DTT(1,4-Dithiothreitol)、100 mM MgCl2、0.02 M 

β-Mercaptoethanol、0.2 % PVP-40，混合後以 NaOH 調整 pH 值至 7.8]研磨均勻。於 4℃下

14,000 g 離心 20 分鐘，取 50μl 上清液加 5 ml 蛋白質染劑(以 Bio-Rad 蛋白質染劑與去離子

水比例 1：4 稀釋使用)，振盪均勻後靜置 20 分鐘，以分光光度計(U-2900，HITACHI)測量

595 nm 波長下之吸光值。標準曲線以 Bovine Serum Albumin (BSA)配製，單位以 mg/g FW

表示，每處理三重複。 

2. 全可溶性糖類含量 

取樣品 0.5g加 10ml去離子水(置於 50 ml離心管中)，於 30℃水浴振盪 3小時，以 10,000 

rpm 在室溫下離心 10 分鐘，取上澄清液做糖類分析，殘渣烘乾作澱粉分析用。取前述之

上層液 5 ml，加入 1 ml 6 N HCl，放入 70 ℃水浴振盪 15 分鐘，取出後迅速冷卻，取 0.2 

ml 上層液後再加 4.8 ml 去離子水振盪均勻，取出 2 ml 混合液加入 0.1 ml liquid phenol 及 6 

ml 濃硫酸振盪均勻，靜置 30 分鐘後，以分光光度計(U-2900，HITACHI)測 490 nm 之吸光

值，標準曲線以 D-glucose 配製，每處理三重複(Yoshida et al., 1976)。 

3. 澱粉含量 

取去除可溶性糖分析用上清液後之殘渣以 80℃烘乾 8 小時，加入 2 ml 去離子水，放

入沸水中煮 15 分鐘，取出後迅速冷卻，加 2 ml 9.2 N HClO4 振盪，其後 15 分鐘內不時

攪拌，加水至 10 ml，以 10,000 rpm 在室溫下離心 10 分鐘，取離心後之上層液 0.1 ml，

加入 1.9 ml 去離子水、0.1 ml liquid phenol 及 6 ml 濃硫酸，振盪均勻，靜置 30 分鐘後，

以分光光度計(U-2900，HITACHI)測 490 nm 之吸光值，標準曲線以 D-glucose 配製，每處

理三重複(Yoshida et al., 1976)。 

4. 以 HPLC 測定發育過程及果實內貯藏後熟期間種子單糖含量 

取 0.5 g 樣品以 5 ml 純酒精萃取，於 80℃水浴 20 分鐘，13,000 rpm 離心 10 分鐘，

將上清液置於 15 ml 試管中，置於 50℃烘箱烘乾(約需 3 天，溫度不宜過高，易焦糖化)，

以 1 ml 去離子水回溶，再以 0.45 µm 過濾頭過濾備用。利用 HPLC 之分析方法，將 20 μl 樣

品注入 HITACHI L-2130 Intelligent Pump 中，以乙腈 Acetonitrile：去離子水=75：25（v/v）

混合均勻，經孔隙 0.45 μm (HV, Milliproe)過濾器過濾後作為流動相，流速 0.5 ml/min，每

樣品流動時間為 30 分鐘。經 LiChrospher 100 NH2 column 5 µm (Merck KGaA, Darmstadt, 

Germany.)管柱後以HITACHI RI Detector L-2490測定。以鼠李糖(Rhamnose)、木糖(Xylose)、

阿拉伯糖(Arabinose)、葡萄糖(Glucose)、果糖(Fructose)、蔗糖(Sucrose)、半乳糖(Galactose)、

麥芽糖(Maltose)、海藻糖(Trehalose)、乳糖(Lactose)及棉子糖(Raffinose) (Sigma)為標準品，

作迴歸曲線並計算樣品中醣類含量(Bailly et al., 2001)。 

5. 發育過程及果實內貯藏後熟期間種子貯藏發芽情形及以 2,3,5-氯化三苯基四氮唑染色

法(2,3,5-Triphenyltertrazolium hydrochloride;TTC)測定種子活力 
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以'台農 2 號'冬瓜授粉 25、35、45、55、65、75 天採收之種子及授粉 75 天果實內貯

藏後熟 10 天、20 天、30 天、40 天、50 天及 50 天以上採收之種子為材料，藉以調查種子

成熟度及果實內貯藏後熟程度與貯藏發芽率及平均發芽天數間關係。由於國際種子檢查手

冊未有對冬瓜種子發芽條件之規定，參考葫蘆科種子發芽條件，取貯藏含水量約 6~8 %之

種子，放置於封口袋密封置於 8℃密封貯藏 0、50、100、150、200、250、300、350 天，

進行貯藏發芽試驗。發芽方法為取 30 粒冬瓜種子於直徑 90 mm 玻璃培養皿以紙間法進行

發芽試驗，並置於 30℃生長箱。試驗期間保持濾紙濕潤，播種後每日計算其發芽數(胚根

為種子兩倍長時視為發芽)直至 14 天。計算最終發芽百分率及平均發芽天數，每處理三重

複。種子於 20℃生長箱內浸種 24 小時後，以解剖刀由子葉端向下 1/3 橫切子葉並去除種

皮，處理過程保持濕潤，處理完成後將種子置於 10 ml 之 0.5 % TTC(將 9.078 g KH2PO4

及 9.472 g NaHPO4 分別溶於 1 L，以 2：3 比例混合成 1 L 緩衝液，將 5 g 2,3,5-triphenyl 

tetrazolium chloride (Sigma)加入緩衝液中，為 0.5% TTC 溶液)，於 30 ℃恆溫箱黑暗中染色

60小時，取出種子後以去離子水清洗，並參考 ISTA手冊(International Rules for Seed Testing, 

1999)之規定，判斷染色結果，將染色型式歸納分級，每處理 30 粒種子，每處理三重複。 

四、統計分析 

以上試驗調查所得數據統計採用 SAS 套裝軟體 (SAS Institute) 中的 PROC 

ANOVA(analysis of variance procedure)進行變方分析(α=0.05)，以 Fishers’ s LSD 進行各處

理間平均値之比較。 

 

 
結果 

1. '台農 2 號'冬瓜果實性狀表現 

'台農 2 號'冬瓜果實雖於授粉 35 天開始長度已接近成熟果實，介於 71.0~83.5 公分，

授粉 75 天之果實長度達最大值 83 公分(圖 1)，果實寬度皆介於 16~17 公分之間(圖 1)，授

粉 35 天後之果重約 12.5 公斤左右，授粉 55 天時果重達 14.2 公斤，授粉 65 天達最大值

16.7 公斤(圖 1)。 

2. 種子發育期間貯藏物質變化 

'台農 2 號'冬瓜種子授粉 35 天新鮮種子含水量為 86.52 %，授粉 45 天種子含水量開始

下降至 80.23 % (圖 2)，授粉 55 天含水量持續下降至 75.70 %，授粉 65 天種子含水量降至

67.87 %，授粉 75 天時種子含水量略升回 70.24 % (圖 2)。由蛋白質含量測定結果可知，授

粉 35 天時蛋白質含量約 8.43 mg/g FW (圖 2)，授粉 45 天時達最大值，約 45.07 mg/g FW (圖

2)，授粉 55 天~75 天蛋白質含量逐漸降低且趨於穩定，總量由 36.74 mg/gFW 降至 29.36 

mg/gFW，由澱粉含量測定結果可知，授粉 45 天~55 天種子澱粉含量較低，分別為 74.08

及 72.22 mg/g FW (圖 2)，授粉 65 天時澱粉含量較高，總量為 78.74 mg/gFW (圖 2)，授粉
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75 天仍維持高澱粉含量，總量為 87.26 mg/g FW，由全可溶性糖類含量結果可知，授粉不

同天數採收種子中，授粉 35 天~45 天時全可溶性糖類含量最高，為 60.48~62.09 mg/g FW，

授粉 55 天~75 天下降至 31.89~41.73 mg/g FW。 

 

 

 
圖 1.'台農 2 號'果實性狀調查。 

Fig.1.Investigation of fruit characteristics of 'Tainung 2' wax gourd. 

 

 

 
 

圖 2.'台農 2 號'冬瓜種子發育過程種子水分及貯藏物質變化情形。 

Fig.2. Water content and storage substance content of 'Tainung 2' wax gourd seed during 

post-pollination development. 
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3. '台農 2 號'冬瓜種子發育期間單糖含量變化 

 以高效液相色譜法(HPLC)測定種子各單糖含量，分別測定葡萄糖(Glucose)、果糖

(Fructose)、半乳糖(Galactose)、麥芽糖(Maltose)及棉子糖(Raffinose)等，其他糖類如鼠李糖、

戊醛糖、阿拉伯糖、海藻糖及蔗糖因含量過低數據不顯示。種子發育過程中主要醣類以葡

萄糖、果糖及麥芽糖為主，授粉 35 天起累積大量葡萄糖及果糖，分別為 180.9 及 172.5mg/g 

FW，授粉 45 天時葡萄糖及果糖達最大量，分別為 242.5 mg/g FW 及 332.8 mg/g FW，授

粉 55 天時葡萄糖及果糖含量仍高，授粉 65~75 天迅速下降，授粉 75 天時各部位測得含量

均不超過 10 mg/g FW(圖 3)。麥芽糖於種子發育早期出現，隨成熟度增加而由 24.7 mg/g 

FW 降至 4.9 mg/g FW。半乳糖隨種子成熟度增加而累積，授粉 55~75 天期間總量由 12.8 

mg/g FW增加至39.9 mg/g FW，其他糖類於種子發育過程中變化較不明顯。值得注意的是，

授粉 75 天種子中單糖總含量雖為所有處理種子中最低，授粉 75 天之胚中卻有少量糖類累

積，且種類較多，主要累積之糖類依含量多寡依序為棉子糖及半乳糖，分別為 32.1 mg/g FW

及 39.9 mg/g FW，其他糖類含量均少於 10 mg/g FW。 

 

 

 

圖 3.以高效液相色譜法測定'台農 2 號'冬瓜種子發育期間內單糖含量變化(mg/g FW)。半乳

糖、麥芽糖及棉子糖單位刻度以右側 y 軸為主。 

Fig.3. Analysis of monosaccharides in 'Tainung 2' wax gourd seed during post-pollination 

development by high performance liquid chromatography (HPLC).Galactose, maltose 

and raffinose content data followed right y-axis scale. 
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4. 種子發育期間之活力與休眠性 

 TTC 之判定標準為種子染色後呈現完整的鮮紅色，胚、子葉及兩者連接處皆均勻染

色，若顏色為淺粉紅或有斑駁情形皆視為不具活力之種子，TTC 活力根據冬瓜種子 TTC

染色類型判斷(圖 4)。由於‘台農 2 號’冬瓜種子授粉 25 天種子種仁尚未成形，不適合做為

活力測定材料，因此種子 TTC 活力測定試驗材料以授粉 35 天以上種子為主，由種子 TTC

活力測定結果可看出，授粉後 35 天種子染色結果呈現不具活性之淺紅色，且發芽率為 0% 

(圖 5(A)、表 1)。授粉 45 天之種子部分胚已具活力，但發芽率結果仍為 0% (圖 5(B)、表

1)。授粉 55 天種子 TTC 活力判斷平均約為 10%，實際發芽率為 0% (圖 5(C)、表 1)。授粉

65 天 TTC 活力判斷平均約為 30%，但發芽率仍為 0% (圖 5(D)、表 1)。授粉 75 天種子，

TTC 活力判斷已達 100 %，卻仍維持低發芽率，約 33.3% (表 1)。 

 

 

表 1.以 2，3，5-氯化三苯基四氮唑染色法(2.3.5-Triphenyltertrazolium hydrochloride; TTC)

鑑定'台農 2 號'冬瓜授粉不同天數種子活力。 

Table 1. Assessment of 'Tainung 2' wax gourd seed viability by 2.3.5-Triphenyltertrazolium 

hydrochloride (TTC) test at different days after pollination. 

授粉 

天數 

 發芽率 

(%) 

TTC 存活率 

(%) 

25 天  0.0bz 0.0c 

35 天  0.0b 0.0c 

45 天  0.0b 0.0c 

55 天  0.0b 40b 

65 天  0.0b 30b 

75 天  33.3a 100a 

z:Values within columns followed by different letters are 

significant different at 5 % level by LSD test (P=0.05). 
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圖 4.冬瓜種子 TTC 染色類型(葉與宋，2008)。 

Fig . 4. Tetrazolium staining patterns of wax gourd seeds. 

標準型：種子染色均勻並呈鮮紅色，表示種子具發芽活性。 

類型 1：種子完全無染色，表示種子死亡。 

類型 2：種子由胚尖計算 1/2 未染色，表示胚無活性，無法發芽。 

類型 3：種子胚尖約 2/3 未染色，表示胚無活性，無法發芽。 

類型 4：種子胚尖約 1/3 未染色，表示胚無活性，無法發芽。 

類型 5：種子胚尖約 1/4 未染色，表示胚無活性，無法發芽。 

類型 6：種子染色呈粉紅或接近膚色，表種子死亡。 

類型 7：子葉斑駁或與胚連結處染色不全，表種子死亡。 

類型 8：胚尖 1/4 處染色，但其餘胚與子葉未染色，表種子死亡。 

類型 9：種子少部份染色，表種子死亡。 
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圖 5.以 2，3，5-氯化三苯基四氮唑染色法(2.3.5-Triphenyltertrazolium hydrochloride; TTC)

鑑定'台農 2 號'冬瓜種子授粉後不同採收天數種子活力，分別為授粉後 35 天(A)、45

天(B)、55 天(C)及 65 天(D)。 

Fig.5. Evaluation of 'Tainung 2' wax gourd seed viability at different days after pollination 

bytetrazolium test.35 days (A), 45 days (B), 55 days (C), and 65 days (D) after 

pollination(scale=10 mm). 
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討論 

一、'台農 2 號'冬瓜果實性狀表現及種子發育期間含水量及貯藏物質含量變化 

'台農 2 號'冬瓜果實於授粉 35 天開始長度已接近成熟果實，介於 71.0~83.5 公分，授

粉 75 天之果實長度達最大值 83 公分，果實寬度皆介於 16~17 公分之間。果重變化較明顯，

隨著果實成熟度增加，授粉 65 天達最大值 16.7 公斤，以果實性狀而言，授粉 55 天後果

實性狀如果長、果寬及果重皆已達最大值，且授粉 55 天~75 天期間無顯著差異。 

二、'台農 2 號'冬瓜種子發育期間貯藏物質變化 

種子發育階段分為發育初期、生理成熟期及採收成熟期三個階段，發育初期含水量高

達 80%以上，隨後養分逐漸累積，並進入生理成熟之種子達最大乾物質量及最佳品質，生

理成熟後便進入採收成熟時期(Copeland and McDonald, 2001)。於果實中發育之種子其種

子水分含量及種子水分潛勢在成熟時略有降低(Bewley et al., 2012)，如網紋甜瓜種子含水

量(以鮮重為主)於授粉 10 天至授粉 35 天期間迅速降低，由 91%降至 42%，此時種子達最

大乾物重，授粉 35 天至授粉 50 天期間減少緩慢，逐漸降至 35%，授粉 50 天至授粉 65

天之間再度增加至 43%，種子萌芽前含水量約 46%。本試驗中，‘台農二號’冬瓜種子授粉

35 天時新鮮種子含水量最高，為 86.52%，授粉 45 天種子含水量開始下降至約 80.23%，

授粉 55 天含水量持續下降至授粉 65 天種子含水量已降至 67.87%，授粉 75 天時種子含水

量略升。顯示‘台農二號’冬瓜種子含水量隨種子成熟度增加逐漸降低。 

種子發育期間累積之貯藏物質包括碳水化合物、蛋白質及脂質等，內部醣類之累積情

形及速率均接近(McDonald and Copeland, 1997)。冬瓜種子主要貯藏物質部位為胚及子

葉，本試驗藉由分析兩者總含量觀察種子貯藏物質變化情形，由蛋白質含量測定結果可

知，授粉 45 天時達最大值，約 45.07 mg/gFW，授粉 55 天~75 天蛋白質含量逐漸降低且趨

於穩定，總量由 36.74 mg/gFW 降至 29.36 mg/gFW，由結果可知‘台農二號’冬瓜種子於發

育過程中全可溶性蛋白質含量逐漸累積，授粉 35 天發育初期已有蛋白質累積，授粉 45 天

累積達到最大值，達 45.07 mg/gFW，而進入授粉 65~75 天之成熟期時，部分全可溶性蛋

白質供給合成利用，因此總量逐漸平穩，約為 30 mg/gFW，冬瓜種子中蛋白質與胺基酸含

量均高，分別約 57.14 及 2.64 mg/g FW (Zaini et al., 2011)。本試驗‘台農二號’冬瓜種子於

發育過程中全可溶性蛋白質含量逐漸累積，蛋白質於授粉 45~55 天左右累積達到最大值，

授粉 65~75 天之成熟期時，部分全可溶性蛋白質供給合成利用，因此總量逐漸平穩，顯示

‘台農二號’冬瓜種子蛋白質累積隨成熟度增加而增加。 

種子中貯藏碳水化合物包括澱粉及醣類，澱粉於種子成熟期間逐漸累積，隨著成熟度

增加，授粉 65 天時澱粉含量達一高點，總量約 78.74 mg/gFW，授粉 75 天仍維持高澱粉

含量，由此可見澱粉之累積受種子成熟度影響甚鉅，因碳水化合物貯藏型態轉變，醣類逐

漸同化為澱粉，至授粉 75 天碳水化合物累積達最大值。授粉 35 天~45 天時全可溶性糖類
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含量最高，約為 60.48~62.09 mg/gFW，隨著成熟度增加，全可溶性糖類含量逐漸降低，授

粉 55 天~75 天下降至 31.89~41.73 mg/gFW，含量隨成熟度增加而降低。，胡瓜種子成熟

期間澱粉增加，但於成熟後期略有下降(Handley et al., 1983)。本試驗‘台農二號’冬瓜種子

隨成熟度增加澱粉含量增加，授粉 65 天澱粉含量達一高點，授粉 75 天時全可溶性醣類則

較低，同時授粉後 45~55 天開始種子內累積大量醣類，授粉 45 天種子全可溶性糖類含量

最高，而於授粉後 55~75 天含量較低，顯示‘台農二號’冬瓜種子澱粉含量隨著成熟度增加

而增加，達一定成熟度後漸趨穩定，全可溶性糖含量則隨著成熟度增加而減少。由此可知

全可溶性糖類含量於發育初期含量高，且隨著成熟度增加逐漸降低，並受同化作用影響稍

有隨後熟程度增加而降低之趨勢。 

三、種子發育期間單糖含量變化 

發育過程中，分布及含量最高之單糖依序為葡萄糖、果糖、麥芽糖及半乳糖，且隨成熟度

增加，種子內單糖之種類亦增加，授粉 45~55 天葡萄糖及果糖達最大值，接著授粉 65~75

天由於醣類同化形成澱粉，因此單醣逐漸減少。前人研究中指出葫蘆科種子內含棉子糖類

(RFOs, raffinose family oligosaccharides)且以其為貯藏物質，種子發育期間葡萄糖及果糖含

量逐漸降低，但蔗糖、棉子糖及水蘇糖於種子成熟後期階段累積增加，如胡瓜種子成熟時

葡萄糖及果糖減少，棉子糖則於成熟過程中增加，甜瓜種子進入成熟階段時棉子糖增加至

3.5 mg/g FW(Bozena and Schmitz, 1997; Handley et al., 1983)，蔗糖及棉子糖族醣類貯藏於

種子組織中有助於維持種子膜系運作及於種子乾燥階段減少乾燥損失，避免細胞膜受失水

傷害(Bewley et al., 2012; Madore, 2011)。本試驗中，隨著發育過程進行，授粉 45~55 天葡

萄糖及果糖達最大值，接著授粉 65~75 天由於醣類同化形成澱粉，因此單醣逐漸減少，最

終甚至低於 10 mg/g FW，值得注意的是，最適成熟度授粉 75 天種子內，單醣含量雖然最

少，但其中包括葡萄糖、果糖、半乳糖、麥芽糖及棉子糖等皆可測得。另外，所有處理種

子各部位均可測得半乳糖，證實半乳糖為碳源貯藏方式之一。發育過程中，分布及含量最

高之單糖依序為葡萄糖、果糖、麥芽糖及半乳糖，且隨成熟度增加，種子內單糖之種類亦

增加，此現象除印證單醣於種子內重新合成外，同時可確定種子於授粉後 75 天時其可利

用之貯藏物質較為充裕。 

四、'台農 2 號'冬瓜種子發育期間種子活力與休眠性之獲得 

由種子 TTC 活力測定結果可看出授粉後 35 天種子染色結果呈現不具活性之淺紅色，

授粉 45 天之種子部分胚已具活力，但大多數子葉染色斑駁甚至淺紅，某些胚柄處染色不

均，顯示此發育階段之胚雖然已開始具有活力，但發育程度不均，子葉之功能尚未完備，

具運輸功能之胚柄也有缺陷，因此仍不具有發芽活力，且發芽率結果亦為 0%。授粉 55

天之部分種子已具備發芽能力，整體染色均勻或子葉稍有不均勻但不至於影響活力，此時

之 TTC 活力判斷平均約為 10%，實際發芽率為 0%。授粉 65 天時 TTC 活力判斷平均約為

30%，但發芽率仍為 0%。授粉 75 天種子 TTC 活力判斷已達 100%，卻仍維持低發芽率，

約 33.3%。本試驗中，以 TTC 種子活力測定‘台農 2 號’冬瓜種子授粉後不同天數種子之活
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力，其原理為利用原本無色之 2, 3, 5 -triphenyltetrazolium chloride 經種子內活細胞中參與

呼吸作用之脫氫酵素進行氧化作用使化合物變成紅色結晶，由於呼吸作用為種子發芽過程

中關鍵之作用，因此可藉由呼吸作用之進行與否判斷種子之活力(Desai et al., 2004)，唯此

藉由顯色結果判斷不易客觀，且對冬瓜種子而言，仍有不足及問題所在。 

本研究為調查｀台農 2 號＇冬瓜種子發育過程及休眠性之表現背景資料以提供後續

研究。由研究結果可知，'台農 2 號'冬瓜種子於授粉 35 天起種子內貯藏物質累積，授粉後

45 天蛋白質及糖類達最大量，授粉 65 天後則由於同化作用，全可溶性糖類減少而澱粉達

最大量。授粉 45 天開始種子逐漸獲得活力，授粉 55~65 天種子活力增加而實際發芽率並

為伴隨增加，顯示其休眠性之顯現，授粉 75 天種子已完全具發芽能力，但由於其具深休

眠性，導致種子發芽率僅 30~33.3%，由前人研究已知，部分葫蘆科種子之休眠屬於物理

性休眠，於種子完全成熟胚發育完成狀態下發生，部分葫蘆科種子則同時具物理性休眠及

生理性休眠(Baskin et al., 2000)。由本研究結果推測‘台農 2 號’冬瓜之休眠性較深，而其休

眠之解除仍需進一步研究。 
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Seed Storage Reserves during Post-Pollination Development 
and Seed Dormancy of 'Tainung 2'Wax Gourd 

(Benincasa hispida Cogn.) 
 

Hong-Ling Yeh1)   Yu Sung2)   Tzu-Kai Lin3)
 

 

 

Key words: Wax gourd, Seed, Dormancy, Germination 

 

Summary 

'Tainung 2' wax gourd seeds contain high water content and low storage substance during 

early phase of development, seed water content was 89.76% after 25 days of pollination, soluble 

protein content and total soluble sugar content reach maximum value at 45 days after 

pollination, 40 mg/gFW and 79.91 mg/gFW, respectively. Water content decreased rapidly 

after 45 days of pollination, and reach 67.87% after 65 days of pollination, while starch content 

reach maximum value 78.7 mg/gFW, after 75 days of pollination, water content, starch, total 

soluble sugar and soluble protein reached 70.24%, 100 mg/g FW, 70 mg/g FW and 30 mg/g FW, 

separately. Seed germination percentage maintain 0% during 25~65 days of pollination, seed 

vigor test result reveal ‘Tainung 2’ wax gourd seeds embryo gain viability till 45 days of 

pollination, seeds vigor reach 30~40% after 55~65 days of pollination, seeds vigor reach 100% 

after 75 days of pollination, but the seed germination percentage still low between 30~33.3%, 

this might indicate that 'Tainung 2' wax gourd seeds obtain dormancy after seed maturation. 
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光源對喜樹組織培養培植體生長的影響 
 

 

張 本 懋 1)   林 瑞 松 2) 

 

 

關鍵字：喜樹、組織培養、發光二極體(LED) 

 

摘要：喜樹(Camptotheca acuminata Decne.)內的喜樹鹼(camptothecin，CPT)被使

用做為抗癌藥物，為了原料採集，進行高產量品系的無性繁殖是能夠確保產量穩

定之途徑之一。光可調控植物光合作用與光型態發生等現象，為組織培養過程中

關鍵條件之一。本試驗使用不同色光的發光二極體(Light-Emitting Diode，LED)作

為光源供應來源，進行現象觀察與結果探討。光源試驗使用不同色光的發光二極

體(LED)分別為白光(W)、紅光(R)、藍光(B)和混合光(P)光源下進行試驗，葉長與

葉寬為白光下生長最佳，分別為 1.367cm 與 0.575cm，藍光下葉型偏狹長型，葉長

較長，而混合光葉面積稍大於紅光下生長之喜樹葉面積。在葉綠素 a、b 與葉綠素

總量上白光與混合光多於紅光及藍光下生長的喜樹組培苗，元素分析發現藍光下

生長的喜樹組培苗除 Ca、Mg 之外，營養元素含量皆明顯高於其他色光下生長的

喜樹組培苗。 

 

 

前言 

喜樹為喜樹科(Nyssaceae)喜樹屬(Camptotheca acuminata Decne.)，落葉喬木植物，原

產於中國大陸長江流域及南方各省區。最早於 1966 年由 Wall 等人在喜樹的木材分離出喜

樹鹼(camptothecin，簡稱 CPT)(張等，2006)。 

該樹種因具有抗癌和抗逆轉錄病毒的生物鹼：喜樹鹼、10-羥基喜樹鹼等(王，2008)，

因此植物學界和醫藥學界開始重視其發展與重要性。有別於大多數已在臨床上所使用的抗

癌藥物均是以 Topoisomerase II 為作用標的物，喜樹鹼具有獨特性質，是以 Topoisomerase 

I 為作用標的物(楊等，2009)。近年來其相關研究著重於在產地差異(張，2002；王等，2005)、 
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實生苗繁殖(陳等，2004)、組織培養(張等，2006)、細胞懸浮培養(高等，2003)、結構剖析

(Monacelli et al., 2005)、喜樹鹼含量測定(黃等，2008；閻等，2002)等。 

光品質對外觀和生產力有重要的作用(Massa et al., 2008)。光原使用發光二極體(LED) 

控制光譜(Morrow, 2008)。可與作物極度接近，耗電量小、衰減少且使用壽命通常為螢光

燈管的 10 倍以上。可做為組培苗人工光源的另一選擇(饒等，2003)。 

 

 

材料與方法 

一、 植物材料與培養環境 

本研究培植體材料(Camptotheca acuminata Decne.)取自康拜爾公司提供之喜樹插穗，

扦插於台灣國立中興大學園藝試驗場。成活之扦插苗木，取 4±1 公分之芽梢作為培植體進

行組織培養繁殖(圖一)，組織培養試驗地點在台灣國立中興大學作物科學大樓園藝學系 7

樓組織培養室 

初代培養創始取自枝條腋芽，首先誘導培植體分化多芽，將單一芽體切下繼代培養於

黑暗環境下一個月，再移至各光源環境進行光照處理一個月後記錄結果。本試驗使用 WPM

培養基添加 IBA (0.5 mg/L)和 BA (0.5 mg/L)。培養基定量後使用 KOH 與 HCl 調整 pH 至

5.5，再添加 Difco Bacto-Agar 6g〃l
-1，加熱至培養基澄清無懸浮，分裝於蘭花瓶中，每瓶

填充 100ml 培養基，以 121℃高壓滅菌 20 分鐘，滅菌完冷凝靜置 3~5 天使用。 

光源條件：培養於冷白光 W(型號：NBL-T84-K，50W，色溫：5000~5500L，17W/110V，

400-700nm)、紅光 R(型號：NBL-T84-R，50W，9R/12W/110V，650nm)、藍光 B(型號：

NBL-T84-B， 9B/17W/110V， 450nm)與混和光 P(紅+藍 ) (型號：NBL-T84-6R3B，

6R3B/14W/110V)，光度 700-1000 lux(8.54-12.2 μmol m
-2

s
-1

)光週期設定明暗期為 12/12 小時

(光茵生物科技股份有限公司)。每次試驗各色光一蘭花瓶，每瓶內 4 株，共四重複。 

二、 植株調查與分析方法 

(一) 葉片葉綠素含量之分析 

將瓶苗葉片秤重 0.025g 後切成細碎，浸泡於 10ml 的混合液(80%丙酮及 20%甲醇)，

於室溫下黑暗處理 24 小時候完全萃取葉綠素，再以分光光度計(Hitachi U-2001, Hitachi Co. 

Japan)測定在 645、652 及 663nm 波長下之吸光值，並利用下列公式計算單位業種之葉綠

素 a、b 及總葉綠素含量。 

Chl a. (mg/g) = (12.7×O.D.A663 – 2.69×O.D.A645) ×V/1000W 

Chl b. (mg/g) = (22.9×O.D.A645 – 4.68×O.D.A663) ×V/1000W 

Total Chl. (mg/g) = (12.7×O.D.A652 × 1000/34.5) ×V/1000W 

V：萃取液之總體積(ml) 

W：葉片鮮重(g) 
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(二) 灰份成分分析樣品前處理 

試驗材料於採樣後 1 分鐘內洗滌，先以自來水洗除附著於葉面上之塵土污物，再以

1% HCl 涮洗，最後以去離子水快速沖洗三次，洗畢後放入牛皮紙袋。將牛皮紙袋置於可

通風之烘箱中以 100℃烘 1 小時以上殺菁，停止其生化作用；後置於 70℃烘 48 小時以上，

以減少自身之分解作用。之後以磨粉機磨碎，樣品以 20~40 mesh 過篩。將粉碎的樣品裝

入硫酸紙袋中保存於乾冷處。 

乾灰化法：將磨成粉之樣品置入 70℃烘箱中烘乾 12 小時，稱取 0.5 g 樣品置於坩鍋

中，放入灰化爐內。先以 200℃加溫兩小時，繼以 400℃一小時，最後以 550℃烘兩小時

使之完全灰化，等樣品取出冷卻後，加入 5 ml 2N HCl (Merck)將灰分溶解，以去離子水將

坩鍋內之樣品完全洗下，經 Whatman＃42 濾紙過濾並定量至 25 ml，裝入 PE 瓶(AA 瓶)

內保存。 

(三) 元素分析 – AA 測定金屬元素 

儀器使用 Varian Spectra AA – 10/20 System，銅、錳、鋅、鐵、鎘、鉬可直接用灰化所得

之濾液(50x)，鉀、鎂取 0.1 ml 濾液，加 4.9 ml 去離子水稀釋 50 倍後測定。鈣取 0.1 ml 濾

液，加 3.9 ml 去離子水及 1 ml 之 5％氧化鑭混合後測定(此間之稀釋倍率為 50 倍)。 

(四) 氮元素分析 

將磨碎之樣品於 70℃ oven 烘乾一夜，精稱 0.2g 樣品包於 Toyo NO.1 濾紙，置入分

解管中。加入 1 g 之催化劑(K2SO4：CuSO4：Se = 100：10：1，w/v)。加入 4.5 ml 之濃硫

酸，放至分解爐中以 410℃加熱分解。至管中液體呈澄清之綠色後，繼續直至沒有白煙冒

出(約 30 mins – 1 hr)。取出冷卻約 10 分鐘後加入 15 ml 蒸餾水，如為澄清淺藍，表示分解

完全。完全分解之樣品移至 micro – Kjeldahl 裝置，加入 20 ml 之 12 N NaOH，通蒸氣使

氨化，丙用含指示劑之 2% Boric acid 20 ml 接收氨氣及氨水，至總體積達 50 ml 時為止。 

 

 

結果 

試驗使用繼代所得新芽，挑選生長情形相似之植株，進行培養試驗一個月後測量數

據。結果顯示，喜樹組織培養苗培養在白光下葉長 1.3 cm，葉寬 0.5 cm，培養在紅光下葉

長 0.9 cm，葉寬 0.4 cm，在白光下生長之喜樹其葉較在紅光下為大，在藍光下生長的喜樹

組培苗其葉長 1.1 cm，葉寬 0.4 cm，葉形比白光及紅光下生長之喜樹組培苗為細長；混合

光下生長之喜樹組培苗其葉長 1.0 cm，葉寬 0.4 cm，葉部形態與白光相較之下無明顯差

異，平均葉長與葉寬介於白光與紅光下生長之喜樹組培苗之間(表 1、圖 1)。 

在白光下其總葉綠素含量為 255.8 mg/g，葉綠素 a 含量為 2.0 mg/g，葉綠素 b 含量為

7.7 mg/g；在紅光下生長之組培苗葉綠素較少，其總葉綠素含量為 132.4 mg/g，葉綠素 a

含量為 1.2 mg/g，葉綠素 b 含量為 4.4 mg/g；而在藍光下其總葉綠素含量為 204.3 mg/g， 
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圖 1. 不同色光(A)白光(B)紅光(C)藍光(D)混合光下喜樹組培苗的生長比較 

Fig.1. The effect of (A) white light, (B) red light, (C) blue light, and (D) P(6R3B) on the plant 

growth in vitroCamptotheca acuminata Decne. 
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葉綠素 a 含量為 1.6 mg/g，葉綠素 b 含量為 6.2 mg/g；在混合光下與葉長寬結果相似，與

紅、藍光下培養的結果相比，混合光與白光下培養的結果較為接近，其總葉綠素含量為

222.8 mg/g，葉綠素 a 含量為 2.1 mg/g，葉綠素 b 含量為 7.3 mg/g(表 1)。 

四個不同光質下進行營養元素分析，N 含量在單色光紅、藍光下相較於白光與混合光

含量較高，分別為 4.1%與 4.5%。藍光下營養元素 P、K、Fe 相較於其他色光下數值較高，

尤其是 K 含量尤為明顯達 5.0 ppm，其他色光下元素則較為接近(表 2)。 

 

 

表 1. 不同色光下喜樹培植體葉長寬與葉綠素含量 

Table1. The effect of light source on Camptotheca acuminata Decne. leaf length, leaf width and 

chlorophyll content. 

Light source
z
 

Leaf length 

(cm) 

Leaf width 

(cm) 

Chl. a 

(mg/g) 

Chl. b 

(mg/g) 

Total Chl 

(mg/g) 

W 1.3a
y
 0.5a 2.0a 7.7a 255.8a 

R 0.9a 0.4b 1.2a 4.4b 132.4b 

B 1.1a 0.4b 1.6ab 6.2a 204.3a 

P(6R3B) 1.0a 0.4b 2.1a 7.3a 222.8a 
z：W=White light；R=Red light；B=Blue light；P=6R3B mixed 
y：mean separation within columns by LSD test ay P≦0.05 

 

 

表 2. 不同色光下喜樹培植體營養元素分析 

Table2. The effect of light source on Camptotheca acuminata Decne. nutrient elements analysis. 

Light 

source
z
 

N(%) P(ppm) K(ppm) Ca(ppm) Mg(ppm) Fe(ppm) Mn(ppm) Zn(ppm) Cu(ppm) 

W 2.7 16.9 0.9 0.3 0.1 1.0 2.0 1.9 0.1 

R 4.1 15.8 0.8 0.2 0.0 1.1 1.9 2.0 0.1 

B 4.5 18.1 5.0 0.2 0.0 1.6 2.0 2.2 0.1 

P(6R3B) 3.0 16.6 0.3 0.2 0.0 1.0 1.9 1.9 0.1 

z：W=White light；R=Red light；B=Blue light；P=6R3B mixed 
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討論 

葉綠素含量會直接影響其光合作用的能力，當光波長在吸收峰值範圍內時，光質能被

吸收並提高活性態光敏色素的量, 從而引起酶活性、激素水準的變化, 進一步影響植物形

態形成(劉等，2009)。邢等人(2012)的試驗中，也同樣是在白光下不論葉綠素a、b或總量

皆高於單色光，但在於紅光與藍光之間的比較則與本試驗結果相反，是紅光葉綠素含量數

倍於藍光，可是岳等人(2013)在木本植物杜鵑花上的試驗指出，葉綠素a含量藍光最高，葉

綠素b含量則是紅光下生長之杜鵑花較高，因此考慮單色光造成的葉綠素含量差異，容易

因不同植物如草本、木本甚至樹種差異而有變化。單色光下之葉綠素含量低於複合光的現

象，在早期Kennedy太空中心試驗過小麥幼苗給予500 μmol〃m
–2〃s

–1紅色LED光，卻未能

產生葉綠素，直到補充30μmol〃m
–2〃s

–1的藍色LED光或是將紅色LED光降低至100 μmol〃

m
–2〃s

–1才有葉綠素產生(Massa et al., 2008)，而且光合作用速率則隨著藍光量上升而增加。

白光有利於葉綠素的合成，而且與單色光相比，複合光在葉綠素的生成上明顯較為突出，

所以仍然以適當的複合光培養才能達到最佳的葉綠素合成與作用。 

本試驗進行LED白光、紅光、藍光與混合光對喜樹組織培養苗的影響，在培養一個月

後可以看到從葉部的外表型態已有差異。生長量與型態上以白光最佳，混合光其次，與單

色光的紅光與藍光相比，複合型光在喜樹的組織培養中作為培養優良瓶苗會比單色光來的

合適，但其生長速度與白光相比仍遲緩且矮小；紅光下生長之喜樹有些微徒長，雖然不適

合做為後期馴化發根的色光選擇，但紅光較其他光質更有利於試管苗的增殖(劉等，2009)，

作為優質瓶苗而言其馴化過程中容易死亡；而藍光下生長之喜樹其葉形變為狹長，相較之

下紅光下的葉長寬比例與白光相比沒有明顯變化，只是葉長寬稍微縮減；此結果與蘇等人

(2012)結果相似，造成此結果的原因可能是紅光促進伸長生長，藍光抑制縱向生長，IAA

氧化酶的活性接受藍光而提高，進而降低植物體內的IAA，因此抑制了植物伸長生長(劉等，

2009)。 

營養元素方面，N含量在單色光紅、藍光下相較於白光與混合光含量較高，而且在藍

光下生長之喜樹組培苗，除了Ca、Mg元素之外，其他營養元素吸收量明顯大於其他試驗

組，其原因據俞(2009)的報告中指出，利用擬南芥在藍光受體隱花色素的缺失，觀察到元

素吸收出現明顯的差異。 

整體狀況評估仍然以白光下生長之喜樹組培苗較佳，其在生長量，外表健壯程度，葉

綠素含量都有優於其他光質下生長之喜樹組培苗數據。 
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The Effect of Light Source on thein vitro Plant Growth of 

Camptotheca acuminata Decne. 
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Key word: Camptotheca acuminate Decne., in vitro, Light-Emitting Diode(LED) 

 

Summary 

In present year, extract of camptothecin from Camptotheca acuminata Decne have been 

used as anticancer medicine. The important way were used clone to product Camptotheca 

acuminata Decne. In primary knowledge light not only participate photosynthesis but also affect 

photomorphogenesis, and it’s a key factor for tissue culture. The aim of this study were 

investigated Light-Emitting Diode(LED), on Camptotheca acuminata Decne plantlet growth 

and development in vitro. Result indicated that under the white light had better length and width 

of leaf, it is 1.3 cm and 0.5 cm respectively. The leaf morphogenesis made more long and 

narrowunder the blue light, It had better leaf areaunder combination light than under red light. 

In terms of chlorophyll a, b and total chlorophyll content of plantlets which under the white and 

combination light showed more chlorophyll content than others light source on Camptotheca 

acuminata Decne plantlet. In terms of nutrient elements analysis that under the blue light 

showed higher content than others light source, excluded calcium and magnesium of 

Camptotheca acuminata Decne plantlet. 

 

 

 

 

 

 

 

1) Graduate Student, Department of Horticulture, National Chung Hsing University.  

2) Professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. Corresponding 

author. 



 

 

 

興大園藝 (Horticulture NCHU)  39 (1) : 53 - 67    2014                                 -51- 
 

馬祖東引鄉原生換錦花(石蒜科)生態之研究 

 
 

彭 俊 翰 1)   曹 爾 元 2)   張 正 3) 

 
 

關鍵字：石蒜、換錦花、氣候、伴生植物、土壤 

 
摘要：換錦花(Lycoris sprngeri Comes ex Baker)為於石蒜科(Amaryllidaceae)石蒜屬

鱗皮鱗莖 (tunicate bulb)類球根植物。季節性生長習性鮮明，具有花後生葉

(hysteranthous flowering)的特徵。本研究分別於馬祖東引島小紫澳、紫澳與西引島

東澳、后澳、清水澳 5 個棲地中設立樣區進行週年性換錦花調查。葉期 2-5 月，屬

春出葉型石蒜。花期 7-9 月，筒狀花，花色粉紅，花被末端常帶藍色。換錦花伴生

植物超過 29 種，皆為低矮草本與藤本植物，季節性演替鮮明。東引鄉氣溫四季變

化分明，1-2 月均溫 10℃，極端低溫 3.7℃，7-8 月均溫 29℃，極端高溫 44.6℃。

換錦花棲地土壤質地屬沙質黏土，內部夾雜礫石岩塊，排水良好，土壤 pH 值介於

5.8-6.6 之間，屬弱酸性土壤；交換性鈉高達 100-270 mg·kg-1，全氮含量低至中，

有效磷含量很低，有機質、鉀鈣鎂等營養元素含量豐富，但交換性鈣、鎂比例很

低，平均比值為 1.3。馬祖東引鄉北海岸保有原始植被，留存大面積換錦花族群，

建議設立自然保留區，有利馬祖東引鄉原生換錦花生態保育與生態旅遊的發展。 

 
 

前   言 

東引鄉位於福建省羅源灣與三都澳外海，由東、西引兩島組成。面積僅 4.3 平方公里，

為馬祖四鄉中面積最小者，地形以丘陵為主，植被分為人工林、山坡原生灌叢、海崖峭壁

原生灌叢與海岸山坡草本植物群落，草生地分為五節芒草生地與紅花石蒜草生地兩型。後

者為東引鄉最具特色的植群，原生植物資源豐富，主要分布於北海岸地區，多為草本或藤

本植物(劉與邱，2002；郭，2004)。 
  

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
2) 連江縣政府建設局局長。 
3) 國立中興大學園藝學系副教授，通訊作者。 
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換錦花原產於中國大陸安徽、江蘇、浙江、湖北與臺灣馬祖的東引(斐和丁，1985；杜

與陳，1997；郭，2004)。張與曹(2012)指出馬祖東引鄉換錦花天然資源豐富，盛花期與海

景結合，可發展生態旅遊。東引鄉原生換錦花相關資料稀少，本研究之項目及目的有： 
(一).周年觀察換錦花生育習性，建立東引鄉原生換錦花的生育周期基礎資料。 
(二).蒐集換錦花棲地周年溫度數據，了解溫度與換錦花生育周期關聯性。 
(三).調查換錦花伴生植物，有利未來原地或異地生態景觀復育。 
(四).調查並探討換錦花棲地土壤肥力與換錦花生育與伴生植物分布的關係。 

 
 

材 料 與 方 法 

一、原生換錦花棲地與氣候調查 
於換錦花開花期 (2011 年 9 月 3 日；2012 年 8 月 10-20 日)、結實期 (2012 年 9 月 13

日)、出葉期 (2012 年 3 月 16 日；2013 年 2 月 23 日)及落葉期 (2012 年 6 月 22；2013 年

5 月 18 日)前往馬祖東引鄉調查原生石蒜與伴生植物種類，使用 Google Earth 5.0 (Google 
Inc., USA)標定原生石蒜棲地，並於 2012 年 3 月 17 日於清水澳石蒜棲地放置 Data logger 
(HOBO Pendant Temp/Light, Onset Co.,USA) 記錄原生地溫度的變化，並於 2013 年 2 月 23
日取回。以 GeoKLIMA 2.1c.軟體進行繪製馬祖生態氣候圖的繪製 (Hanisch, 2008)，氣候

數據取自於中央氣象局網站，為 2004-2012 年由馬祖氣象站觀測雨量與氣溫之數值。 
二、樣區設立與伴生植物調查 

於 2012 年 8 月 10-20 日於東引鄉的小紫澳、紫澳、清水澳、后澳、與東澳五個棲地，

各別設立 4 m2 - 24 m2方形或長方形樣區，並記錄樣區內的換錦花總花莖數、總花朵數，

於 9 月 13 日記錄總結果花莖數、總結果數、總有效種子數與自然結實率，於 2013 年 2 月

23 日調查換錦花出葉植株數與伴生植物。 
於小紫澳、東澳與后澳的樣區中進行伴生植物種類調查，伴生植物數量的量化，依在

樣區內分布的面積分為三類：(一)主要伴生植物(I)佔樣區面積的 1/3 以上，是該棲地優勢

植物，(二)次要伴生植物(II)佔樣區面積 1/3-1/5，(三)偶發性伴生植物(III)則是零星分布於

樣區中，分布面積低於 1/5 。使用數字 1-5 來量化伴生植物的發育期，1 代表萌芽期，2 
為營養生長期，3 為開花期，4 代表結實期，5 為落葉期(枯萎期)。 
三、各棲地土壤肥力測定 

於 2013 年 5 月 18 日(落葉期)於東引島小紫澳、發電廠、紫澳與西引島東澳、后澳、

清水澳樣區內收集換錦花鱗莖下方與周邊土壤，送國立中興大學土壤調查中心委託分析土

壤肥力，測定項目為：pH 值、有機質含量、全氮、有效磷、交換性鈣、交換性鎂、交換性

鉀與交換性鈉。 
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結   果 

一、 馬祖東引鄉氣候概況 
東引為亞熱帶低地海島，氣候受東北季風、濃霧與颱風影響，屬亞熱帶季風型氣候，

乾溼季分明，因緯度較高且位處中國華南地理區，受大陸型氣候影響，冬季低溫遠較台灣

平地來的低。 
2 月時東引鄉東北季風強勁，於 2012 年清水澳測得月均溫 10.4 ℃，最低溫 3.7 ℃；3

月時常濃霧壟罩，月均溫 14.2 ℃；4 月均溫 18.5℃，最低溫 16 ℃；6 月以後氣溫明顯升高，

月均溫 25.4 ℃，極端高溫 39.6 ℃，最低溫 20.9 ℃，風向改吹溫暖濕熱南風；7、8 月氣溫轉

為炎熱，月均溫 29.5℃，極端高溫 44.6℃；9、10 與 11 月氣溫開始轉涼，月均溫 18-26℃，

進入東引鄉旱季；12 月至隔年 1 月以後氣溫一路下滑，月均溫 10-13 ℃，最低溫 3.9 ℃(圖
1)。 

4 月起進入盛水期，一年中又以 4-6 月的梅雨季為主要雨量來源；7 月以後較為乾旱，

此時颱風常帶來短時間內較多的降雨量；冬季氣溫低，蒸散量不高，因而導致整年無明顯

之缺水期，但 10 月以後雨量明顯減少，進入旱季(圖 2)。 
二、馬祖東引鄉原生換錦花棲地分布 

如表 1 所示，2011 年 9 月 5 日在東引鄉調查調查 5 個換錦花棲地：分別是東引紫澳、

小紫澳；西引的東澳、清水澳、后澳。植群多以草生地為主，多位於北向澳口，海拔高度

21-78 m。 
而換錦花生態調查樣區基本資料如同表 2，小紫澳 3×3 m 的樣區中，2012 年 8 月抽出

70 枝花莖，9 月時樣區內並無花莖結實，2013 年 2 月底估算約有 471 株；紫澳 2.2×2 m 的

樣區中，2012 年 8 月抽出 83 枝花莖，9 月時樣區內有 37 枝花莖結實，總結果數 94 顆，

獲得 390 顆有效種子，自然結實率 44.6％，2013 年 2 月底估算約有 601 株；東澳 2.5×2 m
樣區中，2012 年 8 月抽出 45 枝花莖，9 月時樣區內有 31 枝花莖結實，總結果數 77 顆，

獲得 372 顆有效種子，自然結實率 68.9％，2013 年 2 月底估算約有 299 株；清水澳 4.3×3.3 
m 的樣區中，2012 年 8 月抽出 206 枝花莖，9 月時樣區內有 7 枝花莖結實，總結果數 10
顆，獲得 36 顆有效種子，自然結實率 3.4％，2013 年 2 月底估算約有 1000 株；后澳 6×3.5 
m 的樣區中，2012 年 8 月抽出 204 枝花莖，9 月時樣區內有 10 枝花莖結實，總結果數 16
顆，獲得 72 顆有效種子，自然結實率 4.9％，2013 年 2 月底估算約有 1079 株。 
(一).小紫澳 

小紫澳為位於東引島北方、恩愛山東方的朝北澳口，澳口西方為陡峭花岡岩地形，東

方邊坡較為平緩，是換錦花主要生長地區，換錦花多密集連續分佈於斜坡淺溝，也會集中

在大石塊群邊緣。2 月植被整片枯黃，於邊坡上的兩條石溝處有出葉的換錦花族群，通往

邊坡的道路上兩側也有為數眾多的小株換錦花，左側延伸至海岸邊坡，雖較陡峭但也有不

少數量。此處換錦花多成叢生狀，部分地區有整片族群，分布相當密集，主要群聚於邊坡
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圖 1. 2012/3-2013/2 馬祖東引鄉清水澳溫度周年變化 

Fig. 1. Temperature variation from March 2012 to February 2013 at Qingshuiao, Dongyin 
township, Lienchiang county 

 

圖 2. 馬祖生態氣候圖。(數據來源：中央氣象局) 

Fig. 2. Climatic diagrams of Matsu. (Data Source: Central Weather Bureau) 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Max 24.9 24.9 30.4 31.7 31 39.6 44.6 43.2 40.3 32 27.7 25.7
Mean 10.5 10.4 14.2 18.5 22 25.4 29.6 29.4 26.5 23.1 18.8 13.2
Min 5.1 3.7 7.1 11.8 16 20.9 24.4 25.3 20.6 17.2 12.3 3.9
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凹陷處。小紫澳的換錦花葉片有捲曲現象。葉色多為灰綠色。 
(二).紫澳 

紫澳位於東引島北方朝北澳口，海岸線較為崎嶇，換錦花也是分布於東側邊坡，單位

面積內擁有最多的數量，極其壯觀。此區換錦花葉片多直立叢生，沒有觀察捲曲葉片。另

外有玫瑰紅色花被片單株數量較多，具有較長雄蕊。 
(三).東澳 

西引東澳水庫棲地分佈廣且分散，沿著低窪地分布。 
(四).清水澳 

清水澳為西引朝南的澳口，是調查樣區中唯一朝西南的換錦花棲地，是從后澳延伸過

來。本區單位面積內數量多，但較為集中，葉無捲曲，較直立，型態單一，葉色灰綠。  
(五).后澳 

后澳位於西引，為一朝北澳口，換錦花主要分布於東側往國之北疆步道兩側與西側大

面積的山坡(后澳邊坡)，后澳邊坡的換錦花族群分布較廣，但分散，有捲葉情況，2、3 月

植被也是大面積乾枯。 
三、 馬祖東引鄉原生換錦花生長習性 

東引鄉原生換錦花花季在在 7 月底至 9 月初，抽出花莖後約兩周內即會開花(圖 3 a-
d)，2012 年 8 月初觀察，西引島花季略早於東引島，花期約維持 2-3 週，零星開花可延續

到 9 月中。花後一個月果實膨大，花莖倒伏(圖 3 e)；爾後花莖皺縮，果皮開裂，露出黑色

種子(圖 3 f)。接著進入休眠期(圖 3 g)，直至隔年 1 月底至 2 月中開始出葉(圖 3 h)，棲地

間出葉的時間點有所差異，目前觀察到小紫澳出葉較慢。3 月中時，整體葉片均已抽出(圖
3 i)。5 月以後葉片枯黃萎凋(圖 3 j)，6 月底地上部完全消失，由濃密植被取而代之。 
四、季節性的伴生植物種類與消長 

換錦花的棲地多位於北方的北向及西向坡地迎風面，多為濱海草生地，伴生植物有紅

花石蒜(Lycoris radiata (L’Her.) Herb.)、綿棗兒(Scilla sinensis (Lour.) Merr.)、薤白(Allium 
macrostemon Bunge)、南國小薊(Cirsium japonicum DC. var. australis Kitamura)、白花小薊

(Cirsium japonicum DC. var. takaoense Kitamura)、狗娃花(Aster hispidus Thunb.)、茵蔯蒿

(Artemisia capillaris Thunb.)、蟛蜞菊(Wedelia chinensis (Osbeck) Merr.)、天蓬草舅(Wedelia 
prostrata (Hook. Et Arn.) Hemsl.)、油菊(Dendranthema indicum (L.) Des Moul.)、濱當歸

(Angelica hirsutiflora Liu Chao & Chuang)、日本前胡(Peucedanum japonicum Thunb.)、雷公

根(Centella asiatica (L.) Urban)、酢醬草(Oxalis comiculata L.)、平原菟絲子(Cuscuta 
campestris Yunck.)、漢氏山葡萄(Ampelopsis brevipedunculata (Maxim.) Traut.)、細本葡萄

(Vitis thunbergii Sieb. & Zucc.)、耳葉鴨跖草(Commelina auriculata Blume)、鴨乸草(Paspalum 
scrobiculatum L.)、金色狗尾草(Setaria glauca (L.) P. Beauv.)、長萼瞿麥(Dianthus superbus 
L. var. longicalycinus (Maxim.) Will.)、刺蓼(Polygonum senticosum (Meisn.) Fr. & Sav.)、茅

毛珍珠菜(Lysimachia mauritiana Lam.)、石蓯蓉(Limonium sinense (Girard) Kuntze)、海埔姜  
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圖 3. 換錦花週年生長習性。(a)換錦花花苔(2012/8)。(b)換錦花抽苔(2012/8)。(c)花蕾從總

苞露出，並著色(2012/8)。(d)開花(2012/8)。(e)著果(2012/9)。(f)果皮開裂，露出完熟

的黑色種子(2012/9)。(g)休眠的鱗莖(2012/9)。(h)出葉(2013/2)。(i)營養(綠株)期
(2012/3)。(j)落葉(2013/5)。(bar=1 cm) 

Fig. 3. Annual growth of Lycoris sprengeri. (a) Stalk of Lycoris spregeri in August, 2012. (b) 
Lycoris spregeri bolting in August, 2012. (c) Coloring flower bud and revealed from 
involucres in August, 2012. (d) Flowering of Lycoris spregeri in August, 2012. (e) Fruit-
setting of Lycoris spregeri in September, 2012. (f) Pericarp was cracking and revealed 
black ripe seeds in September, 2012. (g) Dormant tunicated bulb of Lycoris spregeri in 
September, 2012. (h) Leaves appeared in February, 2013. (i)Vegetative period in March, 
2013. (j) Defoliation of Lycoris spregeri in May, 2013. (bar=1 cm) 
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(Vitex rotundifolia L. f.)、爵床 (Justicia procumbens L.)、細葉假黃鵪菜 (Crepidiastrum 
lanceolatum (Houtt.) Nakai)、銳葉牽牛 (Ipomoea indica (Burm. f.) Merr.)與槭葉牽牛花

(Ipomoea cairica (L.) Sweet)等 29 種，皆為低矮一年生及多根生宿根草本、球根植物或藤

本植物，幾無高大的伴生植物。 
不同季節間換錦花的伴生植物種類與數量呈現明顯消長。2、3 月換錦花出葉期，植被

呈現大面積枯黃，局部乾枯植被厚達 30 公分，一些低矮草本植物開始復甦，如濱當歸、

石板菜、長萼瞿麥與狗娃花皆在此時萌發新稍。3 月主要伴生植物為南國小薊，出葉的換

錦花與為數眾多且抽苔的南國小薊混生，綿棗兒於此時出葉，薤白處綠株期。整體而言，

各樣區皆無主要伴生植物且種類少，平均 4-5 種(表 3)。 
從 5 月起進入梅雨季，換錦花葉片開始枯黃萎凋，原生植物生長繁茂，多處綠株期，

南國小薊於此時抽長開花。薔薇科植物紅梅消、琉球野薔薇與光葉薔薇生長繁茂。綿棗兒

則大量出葉，並有捲葉，薤白於花序上形成珠芽。 
在 6 月時換錦花棲地已被一層綠色植被覆蓋，完全不見換錦花。持續茂盛生長的有全

緣貫眾蕨、石板菜、長萼瞿麥與狗娃花等。本季新生的植物則有雷公根、黃花酢醬草、平

原菟絲子、漢氏山葡萄、細本葡萄、鴨跖草、刺蓼、日本前胡、茅毛珍珠菜、黃花磯硹、

海埔姜、爵床、細葉假黃鵪菜、蟛蜞菊、茵蔯蒿、銳葉牽牛與槭葉牽牛花等。 
在 8 月份時調查小紫澳的伴生植物，在 3×3 m 的樣區中有 14 種(表 4)，缺乏主要伴生

植物，無較優勢植物分布，生長在低漥的換錦花多與耳葉鴨跖草混生。后澳因地形較為開

闊，風速較強，以低矮匍匐生長的長萼瞿麥與蟛蜞菊最多，東澳主要伴生植物以狗娃花與

長萼瞿麥為主，紫澳的換錦花主要的伴生植物為槭葉牽牛花與油菊，族群旁多有高大的五

節芒，植被相對濃密且較厚，而各棲地間可看到許多綿棗兒盛開，詳細情況可見表 4。 
到 12 月入冬後換錦花進入休眠期，東引鄉月均溫只有 10 ℃左右，植被大面積枯黃，

只有少數草本植物在此時仍生長良好，如油菊與細葉假黃鵪菜於此時開花。 
五、馬祖東引鄉換錦花原生棲地土壤肥力 

東引鄉各個換錦花棲地調查樣區間土壤肥力結果如表 5，pH 值介於 5.8-6.6 之間；有

機質含量個棲地間差異不大，多位在 3.81％-5.19%之間，其中最高的為發電廠的 5.19%，

最低為小紫澳的 3.81%；全氮含量各棲地間差異不大，多為 0.2％左右，其中最高的為發

電廠的 0.22%，最低為小紫澳的 0.185%；有效磷介於 2-8 mg·kg-1 之間，其中最高的為后

澳的 7.7 mg·kg-1，最低為小紫澳的 2.23 mg·kg-1；交換性鈣位在 200-800 mg·kg-1之間，其

中最高的為發電廠的 827 mg·kg-1，最低為紫澳的 240 mg·kg-1；交換性鉀位在 180-350 mg·kg-

1之間，其中最高的為發電廠的 353 mg·kg-1，最低為小紫澳的 181 mg·kg-1；交換性鎂位在

200-400 mg·kg-1之間，其中最高的為清水澳的 407 mg·kg-1，最低為紫澳的 221 mg·kg-1；交

換性鈉位在 100-270 mg·kg-1 之間，其中最高的為東澳的 268 mg·kg-1，最低為紫澳的 91 
mg·kg-1。 

總體而言，換錦花棲地土壤質地屬沙質黏土，內部夾雜礫石岩塊，排水良好，土壤
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表 3. 堑 2013 年二月換錦花樣區內伴生植物種類、分布與生育 

Table 3. Species, distribution and growth of associated plants in experimental plot of Lycoris 
sprengeri Comes ex Baker in February 2013 

 

Species of 
associated plants 

Feb. 2013 
Houao Dongao Xiaoziao 

D.G.z G.G.y D.G. G.G. D.G. G.G. 
Oxalis comiculata 酢醬草   III 1   
Dianthus superbus var. longicalycinus 長萼瞿麥 II 1 III 1 III 1 
Polygonum senticosum 刺蓼       
Vitis thunbergii 細本葡萄       
Ampelopsis brevipedunculata 漢氏山葡萄       
Artemisia capillaries 茵蔯蒿     III 5 
Aster hispidus 狗娃花 III 1 III 1 III 1 
Crepidiastrum lanceolatum 細葉假黃鵪菜 III 1     
Wedelia chinensis 蟛蜞菊 III 1     
Cirsium japonicum var. australis 南國小薊     III 2 
Dendranthema indicum 油菊 II 1/5     
Paederia scandens 雞屎藤       
Rhaphiolepis indica 厚葉石斑木       
Justicia procumbens 爵床       
Centella asiatica 雷公根       
Peucedanum japonicum 日本前胡   III 1   
Ipomoea cairica 槭葉牽牛花       
Paspalum scrobiculatum 鴨乸草 III 5 II 5 III 5 
Commelina auriculata 耳葉鴨跖草       
Allium macrostemon 薤白       
Scilla sinensis 綿棗兒       
Cyrtomium falcatum 全緣貫眾蕨       
No.of species 6 5 5 

z Distribution grade of associated plants (D.G.): I = main associated plants, II = secondary 
associated plants, III = sporadic associated plants. 

y Growth grade of associated plants (G.G.): 1=infancy, 2=vegetative , 3=flowering, 4=fruit 
setting, 5=defoliation. 
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表 4. 在 2013 年八月換錦花樣區內伴生植物種類、分布與生育 

Table 4. Species, distribution and growth of associated plants in experimental plot of Lycoris 
sprengeri Comes ex Baker in August 2012 

Species of 
associated plants 

Aug. 2012 
Houao Dongao Xiaoziao 

D.G.z G.G.y D.G. G.G. D.G. G.G. 
Oxalis comiculata 酢醬草 III 3 III 3 II 3 
Dianthus superbus var. longicalycinus 長萼瞿麥 I 3 I 3 II 3 
Polygonum senticosum 刺蓼     III 3/4 
Vitis thunbergii 細本葡萄     II 2 
Ampelopsis brevipedunculata 漢氏山葡萄     II 3 
Artemisia capillaries 茵蔯蒿 III 3 III 3 III 2 
Aster hispidus 狗娃花   I 3/4 III 2 
Crepidiastrum lanceolatum 細葉假黃鵪菜 III 3 III 3 III 3 
Wedelia chinensis 蟛蜞菊 II 3     
Cirsium japonicum var. australis 南國小薊     III 1 
Dendranthema indicum 油菊 II 2     
Paederia scandens 雞屎藤       
Rhaphiolepis indica 厚葉石斑木       
Justicia procumbens 爵床 III 3   III 3 
Centella asiatica 雷公根   III 2   
Peucedanum japonicum 日本前胡   III 4/5   
Ipomoea cairica 槭葉牽牛花       
Paspalum scrobiculatum 鴨乸草 III 3 II 3 II 3 
Commelina auriculata 耳葉鴨跖草 III 3 II 3 II 3 
Allium macrostemon 薤白       
Scilla sinensis 綿棗兒 III 3   II 3 
Cyrtomium falcatum 全緣貫眾蕨     III 2 
No.of species 10 9 14 

z Distribution grade of associated plants (D.G.): I = main associated plants, II = secondary 
associated plants, III = sporadic associated plants. 

y Growth grade of associated plants (G.G.): 1=infancy, 2=vegetative , 3=flowering, 4=fruit 
setting, 5=defoliation. 
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pH 值介在 5.8-6.6 之間，屬弱酸性土壤；交換性鈉高達 100-270 mg·kg-1；全氮含量低至中，

平均 0.203%；有效磷含量很低，平均 3.87 mg·kg-1；有機質、鉀鈣鎂等營養元素含量豐富，

但交換性鈣、鎂比例很低，平均比值為 1.3，非常不適合作物生長。 

 
 
表 5. 馬祖東引鄉換錦花樣區內土壤肥力分析 

Table 5. Analysis the fertility of soil sampling plot of Lycoris sprengeri Comes ex Baker in 
Dongyin township, Lienchiang county 

Analysis item 
 

Xiaoziao 
小紫澳 

Power 
station 
發電廠 

Ziao 
紫澳 

Dongao 
東澳 

Houao 
后澳 

Qingshuiao 
清水澳 

pH  5.92 6.34 5.84 6.55 6.62 5.9 
Organic matter(％)  3.81 5.19 3.88 4.25 4.39 4.75 
Total nitrogen(％)  0.185 0.22 0.191 0.2 0.205 0.216 
Effective 

Phosphate(mg·kg-1) 
 

2.23 4.61 4.38 2.34 7.7 2.6 

Exchangeable 
Calcium(mg·kg-1) 

 
269 827 240 413 281 462 

Exchangeable 
Potassium(mg·kg-1) 

 
181 353 209 230 239 256 

Exchangeable 
Magnesium(mg·kg-1) 

 
268 307 221 401 319 407 

Exchangeable 
Sodium(mg·kg-1) 

 
221 121 91 268 226 212 

 
 

討   論 

一、 換錦花族群特性與棲地分布 
中國換錦花分布於長江中下游諸省與出海口以南沿岸島嶼，已發表的產地有安徽省

滁州市瑯琊山南天門(張等，1999；殷等，2008)、馬鞍市采石磯(張等，1999)、湖北省襄陽

市(丁與斐，1985)、浙江省舟山群島、台州市玉環海島與溫州市南麂島國家自然保護區三

盤尾風景區(姚等，2010)。時等(2011)指出因園林生產應用與藥用的濫採濫挖，現已嚴重影

響中國換錦花野生分布。馬祖因過去為戰地政務，東引鄉換錦花族群保存完整，形成大面

積群落，為東引鄉重要生態及植物資源(郭，2004)。殷等(2008)描述安徽瑯琊山換錦花棲
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地，在氣候上屬於亞熱帶季風氣候，四季分明，年平均氣溫 15℃，年均降水量 1050 mm。

東引鄉屬亞熱帶季風氣候，四季分明，但因緯度較低，冬季氣溫略高於安徽省，年平均溫

度為攝氏 18.7℃，年平均雨量僅約 1000 mm (劉與邱，2002)。 
東引鄉換錦花為其地理分布的最南端，往南馬祖諸島也無分布，有重要的生態地理意

義，其分布途徑推論有二：(一)郭(2004)指出馬祖在九千萬年形成，經歷無數次的冰河期，

地理區域位於全世界最大的生物避難所，包含從喜馬拉雅山東邊經中國大陸南邊到台灣的

緯度，冰河期期間，馬祖、中國大陸及台灣相連在一起，物種可以在這個帶上移動，當溫

度變暖，有些物種會回到北方，有些物種會死亡。王(1990)認為中國華東徽省為石蒜屬的

演化中心，換錦花可能於冰河期從安徽往南方分布，後來氣候回暖，僅東引鄉保留與安徽

省類似的氣候，而止於此。(二)換錦花只分布於東引鄉的北向澳口，如東引島小紫澳、紫

澳，與西引后澳；中國主要分布於長江中下游與東南地區省份。可能為換錦花結實期剛好

盛行東北季風，因而順著表面洋流，從長江出海口，擴散至馬祖東引鄉北岸。 
二、棲地氣候環境與東引鄉原生換錦花生長習性的關係 

石蒜屬植物的發育有溫週期(thermoperiodicity)的需求，即「涼溫-低溫-高溫-再進入涼

溫」之變溫需求(呂等，2002)，石蒜屬生長發育習性深受四季溫度變化影響。冬春季的低

溫對石蒜屬物種花芽創始與鱗莖肥大相當重要，且春出葉型石蒜鹿蔥比秋出葉型紅花石蒜

花芽創始的低溫需求量更高(Mori et al., 1988)。王等(2012)於南京進行換錦花花芽發育切片

觀察，換錦花於四月下旬進行花芽創始，六月上旬開始分化雄蕊，七月分化雌蕊。 
東引鄉屬亞熱帶季風型氣候，四季分明，因緯度較高且位處中國華南地理區，受大陸

型氣候影響，冬季低溫遠較台灣來得低，推論東引鄉 1-3 月之均溫 10-13 ℃，最低溫 3.7 ℃ 
(圖 1)，有利於花芽創始。而出葉期 2-4 月，均溫 10-18℃ (圖 1)，有助於養分蓄積。而 5-
6 月之後氣溫漸升，高溫可誘導石蒜葉片老化(Boonyaritthongchai et al., 2008)。東引鄉 5-6
月的極端高溫可達 35℃左右(圖 1)，氣候逐漸轉於炎熱，可能誘導換錦花葉片老化。春出

葉型的中國石蒜葉片在 3 月底開始分化葉片，每片帶狀葉形成後，於背軸面基部分化葉鞘，

9 月分化結束，11 月幼葉生長停止，並於翌年 2-3 月露出地面(李等，2005)。換錦花今年

抽出的葉片，推測於去年夏秋季即分化完成。 
日本原生的血紅石蒜(Lycoris sanguine Maxim.)曾進行傳粉與著果研究，血紅石蒜於七

到八月開花，藉由青帶花蜂(Amegilla florac)、豹弄蝶(Thymelicus leoninus)與黑豹弄蝶

(Thymelicus sylvaticus)傳粉結實，是典型昆蟲傳粉植物(Kawano, 2009)。換錦花棲地間自然

結實率差異極大，而自然結實率通常與棲地環境、氣候與授粉昆蟲有關。而西引島后澳與

清水澳自然結實率普遍低於東澳與東引島各棲地，僅 1-2%，當年后澳與清水澳花期早於

其他棲地一週，巧遇蘇拉颱風有關。另外后澳因地形開闊，較無遮蔽物，因而導致授粉昆

蟲數量較少；而東澳與紫澳屬內凹型棲地，族群周圍有大面積的五節芒，較不受強風影響，

因而導致授粉昆蟲數量較多，提高自然結實率。 
三、 季節性伴生植物消長與換錦花的生育習性 
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日本的血紅石蒜(Lycoris sanguine Maxim.)原生於日本本州及四國，棲地位於落葉林底

層地被，血紅石蒜出葉期在 3 月底 4 月初，帶葉生長期只有數週，在 4 月底 5 月初，當林

木的新葉形成，發育成蔭蔽濃密的樹冠，血紅石蒜即落葉，進入休眠期，到了 7 月中下旬，

血紅石蒜的花莖萌發進而開花(Kawano, 2009)。 
東引鄉換錦花和日本血紅石蒜同樣是屬春季出葉的石蒜，但棲地不同，東引鄉換錦花

位於濱海草坡，日本血紅石蒜為於落葉林底層。2 月時東引鄉植被大面積枯黃，伴生植物

種類少，換錦花此時出葉，並蓄積養分。5 月起進入梅雨季，伴生植物生長繁茂，蓋過換

錦花原本生長的空間。而換錦花落葉時棲地環境與日本血紅石蒜有異曲同工之妙，這兩種

石蒜落葉時都有遭遇低光，是否有關連需要再經進一步的調查研究。 
四、 棲地土壤肥力與換錦花、伴生植物的關係 

東引鄉地質屬花崗岩，不易風化，土壤化育較差，土層厚度只有 0-4 m，屬於中塑性

土壤，而這樣的土壤層正是影響東引鄉植被及植物的生長狀況主要原因(劉與邱，2002；
郭，2004)。換錦花伴生植物社會多為低矮草本層，種類為一年生草本、多年生宿根草本植

物、球根植物或為在地上攀爬的草木本爬藤植物，其原因可能是換錦花棲地位於北部濱海

地區，為東北季風迎風面，強勁海風、低氮磷與高鹽份：交換性鈉含量 100-270 mg·kg-1，

因而限制了植物高度及種類。而東引鄉換錦花各棲地間有機質含量豐富，可能與季節性伴

生植物消長有關，每年冬季伴生植物大量死亡，有機物回饋於土壤之中。酸性岩(如花崗

岩)風化而成的土壤，多數鈣含量偏低，且鎂含量過多時，會影響植物對鈣的吸收(陳等, 
1993)。而東引鄉土壤 pH 值位於 5.8-6.6 之間，屬弱酸性土壤。本試驗中交換性鈣含量平

均高達 415.3 mg·kg-1，交換性鎂含量亦高達 200-400 mg·kg-1，交換性鈣、鎂比值界於 1-2.7。
陳等(1993)指出鈣鎂具有拮抗作用，交換性鈣、鎂比例低於 3 時，磷吸收可能受抑制，且

鈣有效性降低，比值小於 1.5 時非常不適合作物生長。 
結論：獨特的花崗岩地形與豐富的自然植物種類，為馬祖東引鄉特有景觀資源，花卉

種原與藥用植物比比皆是，其中換錦花尤具特色。但換錦花季節性的生長習性特殊，一年

當中包括花期，露出土表的時間僅不到 4 個月，容易因人為開發，整個族群遭到滅絕，建

議相關單位於東引鄉設立換錦花自然保留區，有利馬祖東引鄉原生換錦花生態保育與生態

旅遊的發展。 
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Study of Ecology of Lycoris sprengeri Comes ex Baker 
(Amaryllidaceae) Native to Dongyin, Matsu 

 

Chun-Han Peng 1)   Er-Yan Tsao 2)   Chen Chang 3) 
 
 

Key word: Lycoris, Lycoris sprengeri, climate, associated plant, soil 
 

Summary 

Lycoris sprengeri Comes ex Baker is a member of Amaryllidaceae. It is a hysteranthous 
flowering perennial with tunicate bulb. Five sampling plots were Xiaoziao and Ziao in Dongyin 
island, Dongao, Houao and Qingshuiao in Xiyin island. The growth of Lycoris sprengeri and its 
associated plants was invested year-round. Leaf of L. sprengeri appears in early spring. 
Vegetative growth period is from February to May. The flower is tubular flower; perianth pink 
but apically blue. Flowering period is from July to September. Associated plant of Lycoris 
sprengeri, are more than 29 species, are mostly short herbaceous plant and liana. And the seasonal 
succession of associated plants are obvious. Temperatures of Dongyin is distinct in seasons, 
average temperature from January to February is about 10℃, extreme low temperature is 3.7℃; 
average temperature in July to August is about 29℃, extreme high temperature is 44.6℃. The 
soil texture of habitat of Lycoris sprengeri is sandy clay. The soil contains gravels and rocks and 
has good drainage capacity. The pH value of soil is 5.8-6.6, which belongs to weak acidic soil. 
There is high salt in soil of its habitat, the exchangeable sodium is 100-270 mg·kg-1. Content of 
nitrogen and phosphate are low. The soil is rich in organic matter, calcium, magnesium and 
potassium, but Ca/Mg ratio (=1.3) is very low. Dongyin’s north coast retains original vegetation 
landscape. Thus, Dongyin preserves a large area for Lycoris sprengeri population. Recommended 
the establishment of nature reserves, it’s conducive to development of ecological conservation 
and eco-tourism. 
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文化資產作為文化觀光資源評估之研究 
—以中臺灣文化資產為例 

 
 

周 欣 宜 1)   許 哲 瑜 1)   呂 文 博 1) 

周 先 捷 1)   歐 聖 榮 2) 
 
 

關鍵字：文化資產、文化觀光、資源評估 

 
摘要：本研究之研究目的在探討做為文化觀光主體之文化資產與觀光資源調查與

評估分析方法，並針對臺中市、南投縣、彰化縣中臺灣三縣市經文化資產保存法、

文化資產保存法施行細則指定及行政院文化部文化資產局登錄之文化資產進行評

估，以作為中臺灣地區推動文化觀光示範點選點之參考指標。 
本研究首先針對文化資產之定義、分類及指定或登錄條件、評定原則等進行

文獻回顧，再針對中臺灣已指定或登錄之文化資產清單進行彙整及資料庫建置。

其次，針對文化觀光資源進行分級與評估，參考重要觀光資源評估分級分類概念，

以文化資產法定分級、觀光化所需條件以及 UNESCO 所訂定之世界遺產六項文化

遺產登錄等項目進行評估。研究結果首先建立文化資產與觀光資源評估分析項目

包含：文化資產級別、所有權、開放程度、文化資產現況、開放時程、活動豐富度、

世界文化遺產評判原則等七項目，另依據此評定原則，分別選定三縣市前 20 名具

文化觀光潛力之文化資產，再依各縣市排序結果分為區域型文化觀光資源及潛力

型文化觀光資源。 
 
 

前   言 

文化觀光已成為近年各國重要的觀光發展趨勢，80 年代以後，文化遺產更成為世界

各地區重要的生財工具(Urry,1990；顏亮一，2005)，其中尤以聯合國教科文組織(United  
  

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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Nations Educational, Scientific and Cultural Organization,，以下簡稱 UNESCO)所指定世界遺

產(World Heritage)，於指定後所衍生文化觀光旅遊及觀光效益更是明顯可見。然而在臺灣

目前有文化資產保存法及文化資產保存法施行細則，針對不同類別文化資產進行分類及相

關登錄規定，但這些已依據臺灣目前相關法規及條件被指定或登錄之文化資產，是否足以

作為文化觀光資源？如何針對文化資產轉型觀光進行評級？此等皆是值得探討的問題。本

研究目的在探討做為文化觀光主體之文化資產與觀光資源調查與評估分析方法，並將評估

分析方法套用於中臺灣文化資產，以作為中臺灣推動文化觀光示範點選點參考指標。 

 
 

文 獻 回 顧 

一、文化資產之定義與分類 
文化資產一詞依據臺灣的文化資產保存法(以下簡稱文資法)第三條之定義「本法所稱

文化資產，指具有歷史、文化、藝術、科學等價值，並經指定或登錄之下列資產：(1)古蹟、

歷史建築、聚落；(2)遺址；(3)文化景觀；(4)傳統藝術；(5)民俗及有關文物；(6)古物；(7)
自然地景。」另依據文資法第四條關於文化資產之主管機關，第 1 款至第 6 款屬行政院文

化建設委員會(現為行政院文化部)，第 7 款中央主管機關為行政院農業委員會（全國法規

資料庫， 2013）。檢視文資法所定義之文化資產包含有形文化資產與無形文化資產，另依

據行政院文化部文化資產局(以下簡稱文資局)2013 年 3 月 14 日公佈之統計資料，目前臺

灣文化資產概況包含：古蹟 765 筆、歷史建築 1069 筆、聚落 12 筆、遺址 43 筆、文化景

觀 38 筆、傳統藝術 166 筆、民俗文物 102 筆、古物 668 筆(文化部文化資產局， 2013)。 

 
二、世界遺產及世界文化遺產登錄標準 

所謂的世界遺產就是一種超越國家、民族、人種及宗教，以國際合作的方式保護、保

存人類共同資產的觀念(文資局，2013)。世界遺產是由 UNESCO 簽署世界遺產公約(The 
World Heritage Convention)的締約國提出，經下轄之世界遺產委員會(The World Heritage 
Committee) 列名，具有符合傑出普世價值 (Outstanding Universal Value) 、真實性

(Authenticity)、完整性(Integrity)，並具備適切的經營管理法規體制等條件的實體資產，才

有機會列入世界遺產名錄(World Heritage List)。自 1972 年世界文化和自然遺產保護公約

(Convention Concerning the Protection of the World Cultural and Natural Heritage)問世，1978
年產出第一批名錄，截至 2012 年 3 月為止，世界遺產名錄中共有 962 項世界遺產，包括

745 個文化遺產、188 個自然遺. 產以及 29 個複合遺產，皆屬實體有形遺產，不包括無形

遺產。而世界遺產又分為文化遺產(Cultural Heritage)、自然遺產(Natural Heritage)及同時具

備文化遺產與自然遺產條件的複合式遺產(Mixed Cultural and Natural Heritage)等三項。其

中，利用世界文化遺產作為文化觀光主體的屬文化遺產及複合遺產。 



 

 

 

-71- 

文化遺產是指在歷史、藝術、以及學術等方面具有顯著普世價值之紀念物、建築物、

具紀念性質的雕刻及繪畫、以及具考古學性質的物品及構造物、金石文、洞穴居等人類遺

跡。因此，文化遺產就被定義為在歷史、藝術上及學術上具顯著普世價值之人類遺跡。複

合式遺產除同時具備自然遺產與文化遺產兩種條件外，部分遺產先被登錄為自然遺產或文

化遺產，再被評價為另一種遺產，因而成為複合式遺產。 
依據世界遺產公約操作指南世界遺產之文化遺產共計有六項登錄標準：(1)人類創造

力之傑作；(2)經過一段時間或是在一個文化區中所體現的重要人類價值改變，包含建築或

科技發展、紀念性藝術、城鄉規劃，或是景觀設計；(3)對於現存或已消失的傳統文化或文

明具有獨特證明的價值；(4)其營造或建築形式、科技或景觀，在人類歷史上可體現為重大

歷史階段的例子；(5)代表人類傳統聚居、土地或海洋使用上，人類與環境互動之重要案例，

尤其是當環境受到不可逆轉的衝擊威脅時；(6)與事件、生活傳統、信念、信仰、藝術、文

學創作，直接有關的普世獨特價值範例(世界遺產公約操作指南，2013)。 

 
三、文化資產的保存與文化資產觀光化之趨勢 

根據顏亮一 2005 年針對在地歷史的再現論及世界之在地文化資產保存運動自 60 年

代開始，在地遺產(local heritage)的想法在先進資本主義國家中日漸受到重視，而這支保存

取向的第一個特點，它把保存運動對地方性的定義從抽象的國族層次解放出來，試圖在面

對面(face-to-face)的地理範圍內建立地方認同。第二個特點是，它整合了營造環境保存與

社會保存，古蹟保存的對象不再只限於實質空間或建築物，而是包括整個社區的文化傳統、

生活方式與社會網絡。顏亮一同時論及古蹟保存的概念與實踐可以說古蹟保存運動是結構

性和現在性的三個重要面向緊密結合在一起：亦即族國主義(nationalism)、在地主義

(localism)及旅遊業(tourism) (顏亮一，2005)。而在旅遊業，可從近年觀光旅遊市場紛紛推

出世界遺產旅行團看出，文化資產觀光化之趨勢。 

 
四、文化觀光 

UNESCO 明確將文化觀光定義為：「一種與文化環境，包括景觀、視覺和表演藝術與

其他特殊地區生活型態、價值傳統、事件活動、其他具創造及文化交流過程的一種旅遊活

動。」世界觀光組織(WTO)則界定為：文化觀光是指為特定的文化動機，而從事觀光的行

為，滿足人類對多樣性的需求，並詴圖藉由新知識、經驗與體驗中深化文化素養(張育銓，

2010)。通常對從事具文化歷史或教育研究及觀賞遊樂價值之觀光資源加以開發所形之觀

光產業便可稱為文化觀光(林慧雯，2003)。而孫武彥提出文化與觀光實已有其密切與互動

之關係，所謂「文化導引觀光，觀光充實文化」(孫武彥，1995)。而唐學斌則提出文化觀

光與一般走馬看花或刺激性的觀光休閒型態不同，應具備獨特性、教育性、傳統性、整體

性、考古性及觀察性等六項特性(唐學斌，1987)。 
綜合以上可知，不論是 UNESCO 或臺灣，針對文化資產皆有其分類、認定、登錄及
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評定標準，而以在地的文化環境為資源條件，從事具由文化歷史教育、觀察、休憩等性質

之觀光旅遊活動，可稱為文化觀光，而利用文化資產做為文化觀光場域已成世界各國旅遊

之趨勢。 

 
 

研 究 方 法 

文化資產作為文化觀光之資源評估總體來說包含文化資產內容確認、文化觀光資源分

級與評估，各階段研究方法說明如後，研究流程詳圖 1。 

 
一、研究範圍與對象 

文化資產範圍界定與內容確認，因文化資產在不同地區、不同領域皆有各自的定義與

範圍，為減少對於文化資產內容之誤解，本研究對於文化資產的定義將以 2012 年 12 月 31
日前臺中市、彰化縣及南投縣已經過文資法等相關法規指定或登錄於行政院文化部文化資

產局(以下簡稱文資局)之文化資產，作為本研究文化資產與資源觀光評估分析對象。 

 
二、文化資產彙整與確認 

經由文資局網站之文化資產資料庫，收集中臺灣已指定或登錄文化資產清單並彙整及

建置資料庫，彙整項目包括：文資編號、個案名稱、文資類別、管理單位、文資級別、登

錄原因簡述、所有權、開放程度、開放時程、活動豐富度、週邊觀光景點、交通便利性、

世界文化遺產評定原則等項目。另，雖臺中市及臺中縣於 2010 年 12 月合併升格為直轄

市，原文化資產登錄及管理單位分屬兩縣市之文化資產負責單位，且於文化資產登錄級別

各有不同，因此於資料建檔之文資編號將合併前臺中市及合併前臺中縣分別標註，以利後

續資料分析。 

 
三、文化觀光資源分級與評估 

文化觀光資源評估第二階段內容為文化資產與其作為文化觀光資源的分級與評估，主

要目的是將文化資產作為文化觀光場域之資源分級及未來經營管理方向之參考。因此本研

究參考重要觀光景點建設中程計畫中「分級分類」的概念進行資產的評估與分析，分析方

式首先將依據文資法、文化資產保存法施行細則與文資局網站所公布的文化資產類別、資

產使用情形(包含所有權、現況、開放程度、開放時程、活動豐富度)進行彙整，同時加入

UNESCO 所訂定的世界遺產六項文化遺產評判原則進行評分。最後依據評估結果將文化

資產分成「區域型」與「潛力型」二種文化資產的發展方向，作為未來發展主軸擬定與遊

憩景點串連方式的依據。 
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圖 1. 研究流程圖 

Fig. 1. The study flowchart 
 

（一） 文化資產級別 
文化資產之身分影響著其價值，其評估目的在確認其價值分級。依據現行文資法所規

定之文化資產項目包括：(1)古蹟、歷史建築、聚落；(2)遺址；(3)文化景觀；(4)傳統藝術；

(5)民俗及有關文物；(6)古物；(7)自然地景等。依據不同文化資產級別給予不同評定等級，

並在評估表中以分數計算：(1)4 分：國定、一級；(2)3 分：直轄市定、二級；(3)2 分：縣

(市)定、三級；(4)1 分：歷史建築、遺址、文化景觀、傳統藝術、民俗及有關文物、古物、

自然地景。 
（二）所有權 

文化資產所有權的意義在於所有權人對文化資產之處份權利，影響著推動文化觀光之

可行性，因此將所有權分為公有文化資產及私有文化資產兩項，評估目的在於對文化資產

的處分與經營管理之難易度。公有文化資產，具有易協調、可即時開放之優點，且無徵收、

產權管理或捐贈之事宜，因此公有文化資產之分數為 1 分，私有文化資產為 0 分。 
（三）文化資產現況 

文化資產現況表示文化資產之維護狀況，其評估目的在於其作為推動未來文化觀光所

需投注之經費及經營方向之規劃；文化資產中許多歷史建築或古蹟、遺址尚待整修，若以

未來推動文化觀光方向評定，現況良好者，未來投注焦點在於軟體面的文化觀光行銷或經

營管理；部分尚待整修或需全面整修者，則需關注於分年分期分區進行整建計畫並挹注硬

體整修經費。在文化資產現況之等級評定上：(1)2 分：現況良好；(2)1 分：部分待整修；

(3)0 分：需全面整修。 
（四）開放程度 

評估文化資產開放程度的意義在於其作為文化觀光主體之可親近及可及性。由於部分

文化資產已全面開放民眾參觀，並有文化觀光服務設施，可直接提供民眾參與文化觀光活

動；而部分文化資產則需預約、仍在整修或因產權尚未移交等僅開放部分區域或供部分參
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觀，影響文化觀光之可及性，因此將開放程度列入評估項目。在開放程度的等級評定上，

(1) 2 分：完全開放；(2) 1 分：部分開放；(3) 0 分：未開放。 
（五）開放時程 

文化資產之開放時程意義在於是否可立即作為文化觀光場域，評估目的在於作為文化

觀光遊程安排與開放時程的規劃。目前許多已具身分之文化資產開放民眾參觀或宗教場所

等完全開放供信徒參拜，但仍有部分文化資產目前為整修狀態，或為私人所有，或為公部

門管理使用之辦公廳舍，因此未來若為推動文化觀光，則須確認是否在短期或即時開放，

或仍須協調其未來之開放時程。在開放時程的等級評定上：(1) 2 分：可立即開放；(2) 1 分：

短期可開放；(3) 0 分：需協調開放時程。 
（六）活動豐富度 

文化資產活動豐富度的意義在於提供文化觀光的體驗，評估目的在於確認文化資產所

能提供隻文化觀光體驗程度。推動文化觀光不僅須有文化資產之場域，亦須提供文化資產

相關的體驗活動，以增加文化觀光之深度，因此將活動豐富度列入評定等級。在活動豐富

度之等級評定方面，依據文化資產所在場所所能提供多數遊客體驗多樣文化觀光活動為標

準：(1) 2 分：可提供多樣活動體驗，如：深度導覽、靜態展示、體驗式活動等；(2) 1 分：

提供特定活動，如：祭祀等；(3) 0 分：沒有提供相關活動。 
（七）世界文化遺產登錄條件 

世界文化遺產登陸條件的意義在於未來作為選定世界文化潛力點之評定標準。目前

UNESCO 所推動之世界遺產登錄之目的為保留全世界對人類有重要意義之自然或文化遺

產以永留後世，臺灣雖非聯合國會員國，仍以推動世界遺產為目標，並已選定十二處世界

遺產潛力點，文化部選定十二處世界遺產潛力點，中臺灣地區卻付之闕如，因此為找尋並

推定中臺灣世界文化遺產之潛力點，建議列入世界遺產中之六項文化遺產登錄標準作為評

判原則：(1)人類創造力之傑作；(2)經過一段時間或是在一個文化區中所體現的重要人類

價值改變，包含建築或科技發展、紀念性藝術、城鄉規劃，或是景觀設計；(3)對於現存或

已消失的傳統文化或文明具有獨特證明的價值；(4)其營造或建築形式、科技或景觀，在人

類歷史上可體現為重大歷史階段的例子；(5)代表人類傳統聚居、土地或海洋使用上，人類

與環境互動之重要案例，尤其是當環境受到不可逆轉的衝擊威脅時；(6)與事件、生活傳統、

信念、信仰、藝術、文學創作，直接有關的普世獨特價值範例。其評分方式，針對中臺灣

文化資產資料庫中各項文化資產，每具其中一項評定指標為 1 分。 

 
文化資產彙整與文化觀光資源評估結果 

依據以上文化資產彙整至 2012 年 12 月 31 日，中臺灣三縣市文化資產登錄案件包含

臺中市(含合併前臺中縣)131 筆，彰化縣 135 筆，南投縣 72 筆，共計 338 筆，另根據以上

評估標準，選定中臺灣各縣市文化資產等級評定前二十名，分述其排序結果： 
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一、臺中市文化資產之文化觀光資源評估等級評定 
臺中市文化資產之文化觀光資源評估等級評定結果如下表(詳表 1)，以文化資產種類

而言，臺中市具有眾多古蹟及歷史建築，而進一步探究其分佈區域可發現，臺中市文化資

產評定等級較高者，包含評級分數最高前三名為臺中火車站、中山公園湖心亭及臺中州廳，

多集中於合併前臺中市，且以市中心區為主，主要分布於臺中市雙十路延伸至臺中公園，

轉至臺中過去行政中心臺中州廳(合併前臺中市政府)週邊，再延伸至臺中火車站，直到公

賣局第五酒廠(復興路)，具有集中帶狀分布之特性，且佔了前 20 名中的 10 名。其他非屬

合併前臺中市中心區則以寺廟或家廟為主，包括萬和宮、張廖家廟、文昌廟、張家祖廟、

樂成宮等。 

表 1. 臺中市文化資產之文化觀光資源等級評定表 

Table 1. The assessment results of levels of cultural tourism resource in Taichung city. 

排序 編號 個案名稱 
文資級

別 
所有權

開放程

度 
現況

開放時

程 

活動豐

富度 

世界文

化遺產 
分數

1 中市-007 臺中火車站 2 1 2 2 2 2 3 14 

1 中市-008 中山公園湖心亭 2 1 2 2 2 2 3 14 

1 中市-011 臺中州廳 2 1 2 2 2 2 3 14 

4 中市-002 萬和宮 2 1 2 2 2 1 3 13 

4 中市-004 臺中西屯張廖家廟 2 1 2 2 2 1 3 13 

4 中市-056 臺中市市長公館 1 1 2 2 2 2 3 13 

4 中市-061 公賣局第五酒廠 1 1 2 2 2 3 2 13 

4 中市-062 惠來遺址 1 1 2 2 2 2 3 13 

4 中縣-010 縱貫鐵路追分車站 2 1 2 1 2 2 3 13 

4 中縣-011 縱貫鐵路日南車站 2 1 2 1 2 2 3 13 

11 中市-001 臺中文昌廟 2 1 2 2 2 1 2 12 

11 中市-003 臺中張家祖廟 2 1 2 2 2 1 2 12 

11 中市-005 臺中樂成宮 2 1 2 2 2 1 2 12 

11 中市-009 積善樓 2 1 2 2 2 1 2 12 

11 中市-042 放送電臺擴音臺 1 1 2 2 2 2 2 12 

11 中市-046 原刑務所演武場 1 1 2 2 2 2 2 12 

11 中市-054 臺中市役所 1 1 2 2 2 1 3 12 

11 中市-059 文英館 1 1 2 2 2 2 2 12 

11 中縣-009 舊山線-泰安車站 2 1 1 1 2 2 3 12 

11 中縣-038 七家灣遺址 1 1 2 1 2 2 3 12 
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另，依據臺中市評定結果可知，前 20 名屬合併前臺中縣僅縱貫鐵路海線之追分車站、

日南車站、縱貫鐵路舊山縣泰安車站及七家灣遺址等四處，且其中三處屬鐵道類型之文化

資產。然而合併前兩縣市之文化資產管理單位分屬原兩縣市之文化局，其中合併前臺中市

政府文化局另設有臺中市文化資產管處，專責管理合併前臺中市轄區內文化資產管理工作，

因合併前臺中市及臺中縣所轄區域之文化、地理條件差異甚大，為探究合併前後臺中市之

文化觀光資源評分是否有所差異，且考量文化觀光資源之多樣性，因此分別就合併前之臺

中市及臺中縣之文化觀光資源評級前 20 名重新列表，結果如下表 2 及下表 3： 

 
表 2. 合併前臺中市文化資產之文化觀光資源等級評定表 

Table 2. The assessment results of levels of cultural tourism resource in Taichung city (Before 
Integration). 

排序 編號 個案名稱 
文資級

別 
所有權

開放程

度 
現況

開放時

程 

活動豐

富度 

世界文

化遺產 
分數

1 中市-007 臺中火車站 2 1 2 2 2 2 3 14 

1 中市-008 中山公園湖心亭 2 1 2 2 2 2 3 14 

1 中市-011 臺中州廳 2 1 2 2 2 2 3 14 

4 中市-002 萬和宮 2 1 2 2 2 1 3 13 

4 中市-004 臺中西屯張廖家廟 2 1 2 2 2 1 3 13 

4 中市-056 臺中市市長公館 1 1 2 2 2 2 3 13 

4 中市-062 惠來遺址 1 1 2 2 2 2 3 13 

4 中市-061 公賣局第五酒廠 1 1 2 2 2 3 2 13 

9 中市-001 臺中文昌廟 2 1 2 2 2 1 2 12 

9 中市-003 臺中張家祖廟 2 1 2 2 2 1 2 12 

9 中市-005 臺中樂成宮 2 1 2 2 2 1 2 12 

9 中市-009 積善樓 2 1 2 2 2 1 2 12 

9 中市-042 放送電臺擴音臺 1 1 2 2 2 2 2 12 

9 中市-054 臺中市役所 1 1 2 2 2 1 3 12 

9 中市-059 文英館 1 1 2 2 2 2 2 12 

9 中市-046 原刑務所演武場 1 1 2 2 2 2 2 12 

17 中市-045 臺中市後火車站 1 1 2 2 2 1 2 11 

17 中市-055 臺中放送局 1 1 1 2 2 2 2 11 

19 中市-028 
臺中州廳附屬建築

群 
1 1 2 1 1 2 2 10 

19 中市-058 柳原教會 1 1 2 1 2 1 2 10 
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由表 2 得知合併前臺中市未列入合併後前 20 名文化資產為臺中後火車站、臺中放送

局、臺中州廳附屬建築群及柳原教會，其中臺中後車站與臺中火車站，同屬現臺中火車站

範圍，而臺中州廳附屬建築群則分布於臺中州廳週邊，另臺中放送局則與文英館、市長公

館同為沿雙十路之文化資產，可見合併前臺中市文化資產有集中且呈帶狀分布關係。由北

到南依序為：臺中放送局市長公館、文英館、柳原教會、放送電台擴音台、中山公園湖心

亭、臺中州廳、臺中州廳附屬建築群、臺中市役所、臺中火車站、臺中後火車站、原刑務

所演武場及公賣局第五酒廠，儼然已為成形臺中市帶狀文化觀光路線(詳圖 2)。 

 

 
圖 2. 台中市文化觀光帶(底圖取自 googlemap) 

Fig. 2. The cultural tourism zone of Taichung city. 
 
另由表 3 可知合併前臺中縣文化資產資源雖較分散，但仍以鐵道、古蹟車站為其特色，

包括海線追分車站、日南車站、清水車站，舊山線泰安車站等，可串聯出鐵道文化觀光路

線，另依據評估結果顯示臺中海線沿著大肚山西麓與縱貫鐵路海線車站已形成臺中海線文

化觀光帶，由北而南依序為：日南車站、大甲文昌廟、林氏貞孝坊、牛罵頭遺址、清水車
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站、清水公學校、梧棲真武宮、磺溪書院、追分車站。而霧峰林宅因範圍內古蹟及歷史建

築群完整，且被指定為國定古蹟，至 2012 年底前仍未整修完成，無法對外開放，因此僅

排名第 13，但於 2014 年 7 月 1 日整修完成重新開放，並採入園團進團出方式管理，提升

其作為文化觀光資源之評級。另，牛罵頭遺址為中臺灣少數具有三層文化層遺址，因區位

較偏遠，且前往參觀採預約制，建議未來與周邊文化資產如清水車站、清水公學校共共同

串連、行銷，並提出交通串聯與維護管理方案，以提升其作為文化觀光之潛力。 

 
表 3. 合併縣臺中市文化資產之文化觀光資源等級評定表 

Table 3. The assessment results of levels of cultural tourism resource in Taichung county (Before 
Integration). 

排序 編號 個案名稱 
文資級

別 
所有權

開放程

度 
現況

開放時

程 

活動豐

富度 

世界文

化遺產 
分數

1 中縣-010 縱貫鐵路追分車站 2 1 2 1 2 2 3 13 

1 中縣-011 縱貫鐵路日南車站 2 1 2 1 2 2 3 13 

3 中縣-009 舊山線-泰安車站 2 1 1 1 2 2 3 12 

3 中縣-038 七家灣遺址 1 1 2 1 2 2 3 12 

5 中縣-003 大甲文昌廟 2 1 2 1 2 1 2 11 

5 中縣-005 林氏貞孝坊 2 1 2 1 2 0 3 11 

5 中縣-013 內埔庄役場 2 1 2 1 2 0 3 11 

5 中縣-014 梧棲真武宮 2 0 2 1 2 1 3 11 

5 中縣-015 清水公學校 2 1 2 1 2 1 2 11 

10 中縣-012 神岡呂家頂瓦厝 2 0 2 1 2 0 3 10 

10 中縣-017 

原臺灣省議會議事

大樓、朝琴館、議

員會館 
2 1 1 1 1 2 2 10 

10 中縣-026 縱貫鐵路清水車站 1 1 2 1 2 2 1 10 

13 中縣-040 牛罵頭遺址 1 1 2 1 1 1 2 9 

13 中縣-001 霧峰林宅 4 0 0 0 0 2 3 9 

13 中縣-002 社口林宅 2 0 2 1 0 0 4 9 

13 中縣-004 磺溪書院 2 0 2 0 2 1 2 9 

13 中縣-027 豐榮水利紀念碑 1 1 2 1 2 0 2 9 

13 中縣-036 月恆門 1 1 2 1 2 0 2 9 

19 中縣-007 摘星山莊 2 1 0 0 0 1 3 7 

19 中縣-018 后里張天機宅 2 0 0 1 0 1 3 7 
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研究發現原合併前臺中縣文化資產於合併後統一由臺中市文化資產管理處統一管理，

可將原分散文化資產及文化觀光資源重新彙整，並針對不同區域，研擬不同主題路線。 

 
二、彰化縣文化資產之文化觀光資源評估等級評定 

彰化縣文化資產文化觀光資源評估等級評定結果如下表(詳表 4)，以文化資產種類而

言，彰化縣排序等級較高者多為國定古蹟，而再探究其區域可發現，評定等級較高者，多

集中於彰化市及鹿港鎮，且鹿港鎮之文化資產評級分數相近，顯見彰化縣鹿港鎮已形成中

臺灣重要文化資產區域(詳圖 3)，而鹿港鎮評分最高則為國定古蹟--鹿港龍山寺。 

 
表 4. 彰化縣文化資產之文化觀光資源等級評定結果 

Table 4. The assessment results of levels of cultural tourism resource in Changhua county.  

排序 編號 個案名稱 
文資級

別 
所有權

開放程

度 
現況

開放時

程 

活動豐

富度 

世界文

化遺產 
分數

1 彰縣-002 鹿港龍山寺 4 0 2 2 2 2 2 14 

2 彰縣-001 彰化孔子廟 4 1 2 1 2 1 2 13 

2 彰縣-004 元清觀 4 1 2 1 2 1 2 13 

2 彰縣-005 聖王廟 4 1 2 1 2 1 2 13 

5 彰縣-048 北斗紅磚市場 1 1 2 2 2 2 2 12 

5 彰縣-050 北斗中正堂 1 1 2 2 2 2 2 12 

5 彰縣-062 鹿港玉珍齋 1 0 2 2 2 2 3 12 

8 彰縣-031 彰化扇形車庫 2 1 1 1 2 2 2 11 

8 彰縣-066 田尾公學校宿舍 1 0 2 2 2 2 2 11 

8 彰縣-008 彰化關帝廟 2 1 2 1 2 1 2 11 

8 彰縣-009 鹿港天后宮 2 0 2 1 2 2 2 11 

8 彰縣-010 鹿港文武廟 2 1 2 1 2 1 2 11 

8 彰縣-012 鹿港城隍廟 2 0 2 1 2 1 3 11 

8 彰縣-013 鹿港三山國王廟 2 0 2 1 2 1 3 11 

8 彰縣-024 南瑤宮 2 1 2 1 2 1 2 11 

8 彰縣-028 鹿港公會堂 2 1 2 1 2 1 2 11 

8 彰縣-029 鹿港隘門 2 1 2 1 2 1 2 11 

8 彰縣-055 八堡圳取水口 1 1 2 2 2 0 3 11 

19 彰縣-006 道東書院 4 1 0 1 0 1 3 10 

19 彰縣-061 員林神社遺跡 1 1 0 2 2 1 3 10 
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圖 3. 鹿港文化觀光帶(底圖取自 googlemap) 

Fig. 3. The cultural tourism zone of Lukang. 
 
 
三、南投縣文化資產之文化觀光資源評估等級評定 

南投縣已指定或登錄文化資產共計 52 項，評定結果排名第一為八通關古道，且為中

臺灣評估等級得分最高者，因為其符合世界文化遺產條件最多。南投縣文化資產雖分布於

縣內各區，但竹山鎮即包含社寮敬聖亭、隆恩圳隧渠、社寮紫南宮借金、連興宮及臺中菸

葉場竹山輔導站。其中臺中菸葉場竹山輔導站，位於竹山鎮中心，且為公有歷史建築，目

前已完成測繪，但需整修改善，短期無法開放，建議列為未來文化觀光示範點(詳表 5)。 
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表 5. 南投縣文化資產之文化觀光資源等級評定結果 

Table 5. The assessment results of levels of cultural tourism resource in Nantou county.  

排序 編號 個案名稱 
文資級

別 
所有權

開放程

度 
現況

開放時

程 

活動豐

富度 

世界文

化遺產 
分數

1 投縣-006 八通關古道 4 1 2 1 2 1 4 15 

2 投縣-025 集集火車站 1 1 2 2 2 2 3 13 

3 投縣-032 
行政院農委會茶業

改良場魚池分場 
1 1 1 2 2 2 3 12 

3 投縣-002 明新書院 2 0 2 1 2 1 4 12 

3 投縣-014 武德殿 1 1 2 2 2 1 3 12 

3 投縣-034 竹山社寮敬聖亭 2 1 2 1 2 1 3 12 

3 投縣-035 鹿谷聖蹟亭 2 1 2 1 2 1 3 12 

3 投縣-004 藍田書院 2 1 2 1 2 1 3 12 

9 投縣-047 竹山紫南宮吃丁酒 1 0 2 2 2 1 3 11 

9 投縣-036 竹山隆恩圳隧渠 2 1 1 1 2 1 3 11 

9 投縣-001 月眉厝龍德廟 2 0 2 1 2 1 3 11 

9 投縣-009 國姓鄉北港溪石橋 2 1 2 1 2 0 3 11 

9 投縣-044 竹山紫南宮借金 1 0 2 2 2 1 3 11 

14 投縣-010 竹山連興宮 2 0 2 1 2 1 2 10 

14 投縣-003 登瀛書院 2 0 2 1 2 1 2 10 

16 投縣-046 添興窯及附屬設施 1 0 2 1 2 1 2 9 

16 投縣-039 邵族年祭 1 1 1 1 1 1 3 9 

18 投縣-005 林鳳池舉人墓 2 0 1 1 1 1 2 8 

19 投縣-030 
臺中菸葉場竹山輔

導站 
1 1 0 0 0 1 4 7 

19 投縣-031 社寮農會穀倉 1 1 0 1 0 1 3 7 

 
 
四、中臺灣三縣市區域型與潛力型文化觀光資源評估 

依據中臺灣文化資產文化觀光資源評估等級評定結果，以分數加總後排序，可看出各

縣市文化資產等級之排名，再依據排序結果，加計以下區域型文化觀光資源及潛力型文化

資源之等級評定，其等級評定結果詳如下表(詳表 6)。 
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表 6. 中臺灣區域型及潛力型文化觀光資源類型評定結果 

Table 6. The assessment results of cultural tourism resource in central Taiwan. 

類型 縣市 編號 個案名稱 分數 編號 個案名稱 分數

區域

型文

化觀

光資

源 

臺中市 

中市-007 臺中火車站 14 中市-046 原刑務所演武場 12

中市-008 中山公園湖心亭 14 中市-054 臺中市役所 12

中市-011 臺中州廳 14 中市-059 文英館 12

中市-056 臺中市市長公館 13 中市-045 臺中市後火車站 11

中市-061 公賣局第五酒廠 13 中市-055 臺中放送局 11

中市-042 放送電臺擴音臺 12 中市-028 臺中州廳附屬建築群 10

彰化縣 

彰縣-002 鹿港龍山寺 14 彰縣-009 鹿港天后宮 11

彰縣-001 彰化孔子廟 13 彰縣-010 鹿港文武廟 11

彰縣-004 元清觀 13 彰縣-012 鹿港城隍廟 11

彰縣-005 聖王廟 13 彰縣-013 鹿港三山國王廟 11

彰縣-062 鹿港玉珍齋 11 彰縣-024 南瑤宮 11

彰縣-031 彰化扇形車庫 11 彰縣-028 鹿港公會堂 11
彰縣-008 彰化關帝廟 11 彰縣-029 鹿港隘門 11

南投縣 

投縣-006 八通關古道 15 投縣-047 竹山社寮紫南宮吃丁酒 11

投縣-025 集集火車站 13 投縣-036 竹山隆恩圳隧渠 11

投縣-002 明新書院 12 投縣-044 竹山社寮紫南宮借金 11

投縣-014 武德殿 12 投縣-010 竹山連興宮 10
投縣-034 竹山社寮敬聖亭 12 投縣-046 添興窯及其附屬設施 9 

潛力

型文

化觀

光資

源 

臺中市 
中縣-010 縱貫鐵路追分車站 13 中縣-009

縱貫鐵路舊山線泰安車

站 
12

中縣-011 縱貫鐵路日南車站 13 中縣-026 縱貫鐵路清水車站 10
彰化縣 彰縣-048 北斗紅磚市場 12 彰縣-050 北斗中正堂 12

南投縣 投縣-030 
臺中菸葉場竹山輔

導站 
7 投縣-031 社寮農會穀倉 7 

 
（一）區域型文化觀光資源 

將中臺灣文化資產等級評定結果其中所有權屬公有、開放程度較高、現況使用良好或

修繕較為完善之文化資產，且可立即開放使用並串連周邊文化資產與其他遊憩據點，以作

為提供大多數遊客體驗多樣文化觀光活動場域之類別，同時具備多項世界文化遺產登錄條

件，則分類為「區域型」的文化觀光資源。 
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（二）潛力型文化觀光資源 
經評定，將所有權屬於私人、開放程度較低，尚須進行整修或需全面整修，且須協調

開放時間文化資產列為「潛力型」文化觀光資源。然而區域型或潛力型文化觀光資源，並

非固定分類，潛力型文化觀光資源，屬文化資產且有文化觀光資源潛力，但未能進行大型

觀光活動，因此在短期可供部分開放條件下，以預約式深度文化觀光旅遊為主，再依據其

整修進度、開放程度等條件改變，待文化觀光支援設施配套措施完整，並經週邊文化觀光

資源串聯及帶動下，提升其文化觀光服務強度後，則可考慮提升為區域型文化觀光資源。 

 

結   論 

在現代化過程中推動古蹟保存的第三支作用力是不斷擴大中的全球旅遊市場，藉由遙

遠歷史或其他真實的(authentic)空間場景與社會生活，古蹟保存可以創造各種旅遊景點來

滿足現代人對真實的社會關係與公共生活的渴望(顏亮一，2005)。然而文化資產不只是古

蹟，文化觀光也不僅僅是古蹟參訪，陳以超(1997)認為文化觀光為人基於各種原因，對當

地文化產生興趣，並於當地從事各類關於文化資源之休閒遊憩行為的短暫旅遊移動現象，

並闡述遊客參與文化觀光的動機，主要為「增廣見聞」、「提高人文素養」、「體驗不同文化」、

「參與文化活動」等四種。本研究針對中臺灣文化資產進行文化觀光資源等級評定，目的

在於文化資產轉型為以文化資產為主體，作為文化觀光場域，進行文化教育、體驗及教育

之文化觀光資源評定依據。同時針對中臺灣三縣市文化資產進行區域型及潛力型文化觀光

資源評估，評估結果如下： 
一、中臺灣區域型文化觀光資源 
（一）臺中市：臺中市行政中心所發展出之中臺灣區域型政治文化觀光軸線 
（二）彰化縣：鹿港鎮、彰化市所形塑之中台灣區域型古蹟歷史文化觀光軸線 
（三）南投縣：集集鎮、竹山鎮雙軸線所形塑出中臺灣區域型產業運輸文化觀光軸線 
二、中臺灣潛力型文化觀光資源 
（一）臺中市：海線、山線縱貫鐵路所衍生出之中臺灣潛力型鐵道文化觀光軸 
（二）彰化縣：北斗鎮公有建築群所發展出之潛力型公眾建築文化觀光軸 
（三）南投縣：在地菸葉、農業所發展出之中臺灣潛力型產業集散文化觀光軸 

以中臺灣文化資產評級結果可知，已登錄之文化資產間，如具備區域及位置相鄰、集

中，類型、年代相似，且具帶狀發展軸線特性者，較利其統整為區域型文化觀光資源，因

其具有相互帶動及互補效益，如同郭瓊瑩(2000)所說文化觀光因具多元性，在經營上往往

很難明確切割專屬權則，若能結合鄰近鄉鎮之觀光產業資源，將可提升各地區之環境品質

與文化觀光效益。此依經營模式可簡約人力、經費，也有互補之功能。在政府精簡人事政

策下，地方自治並非完全建立單一系統，如能互相支援地方將會有多贏之局面(郭瓊瑩，

2000；蘇進長，2005)。 
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The Study of the Resources Assessment of Cultural Heritages for 
Cultural Tourism in Central Taiwan 

 

Hsin-Yi Chou 1)   Che -Yu Hsu 1)   Wen-Bor Lu 1) 

Hsien-Chieh Chou 1)   Sheng-Jung Ou 2) 
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Summary 

The purpose of this study is to explore the method to survey and assess the cultural heritages 
as the tourism resources for the cultural tourism. It is expect that the study results could be the 
indicators of the demonstration cases to promote the cultural tourism. The study subjects are the 
cultural heritages, according to Cultural Heritage Preservation Act and Enforcement Rules of the 
Cultural Heritage Preservation Act, in central Taiwan, including Taichung City, Chughua County, 
and Nantou County.  

First, the study reviewed the literature of the cultural heritages’ definition, classification, 
designation, and assessing principles, and built a database of cultural heritages in central Taiwan. 
Second, the study classified and assessed the cultural heritages by the level of cultural heritages, 
ownership, degree of openness, the status of cultural heritages, opening schedule, richness of 
activities, and six assessing principles of the Operational Guidelines for the Implementation of 
the World Heritage Convention by The World Heritage Committee of UNESCO.  

Following the assessing guidelines, 20 cultural heritages in each city and county had been 
chosen. The results showed that cultural heritages in the study areas could be divided into two 
types of cultural tourism resource, regional type and potential type. Finally, the study suggested 
that the results could be used as guidelines for making tourism development axis and integrating 
tourism spots. 
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雲林地區農塘價值之探討 
 
 

胡 申 瑜 1)   歐 聖 榮 2) 
 
 

關鍵字：“農塘＂、“價值＂、“半結構式訪談＂ 

 
摘要：農塘對臺灣而言是重要不可取代的，但因社會變遷，此景觀正逐漸消失，

而雲林地區農塘雖富特色，卻也面臨相同命運。因此，本研究之目的為探討：(一)
雲林地區農塘用途的變遷；(二)當地居民認為的農塘價值；(三)當地居民對農塘所

持的態度；(四)雲林地區農塘的歷史意義。本研究以訪談方式進行。研究結果發現，

農塘於今昔功能中皆包含農業生產、文化地景、救災防洪及休閒遊憩四種類別，但

細目不盡相同。另外，於農塘價值的結果中得知，居民所認為的農塘價值具實質功

能及心理情感層面，而大多數農塘價值集中於實質功能層面。再者，對農塘往後的

使用大致分成兩群，第一群為非擁有者，其通常抱持較為負面的態度如將農塘填

平；第二群為擁有者，此些人較有意願保存農塘，但保存方式上不盡相同。 

 
 

前   言 

「埤」指低下潮濕之地，而「塘」則為水池，故埤塘實為池塘之意。於以前農業社會，

因農業生產量節節上升，為了因應灌溉需求，公立或私人建造的埤塘因而形成，用以應付

龐大的灌溉水量。為了顯示埤塘對農業之重要性，為農業生產重要元素，又可稱「農塘」

(許睿翔，2006)。本研究選擇農塘為主要研究對象，且無論人工、自然或面積大小。 
透過農塘的發展史，可了解其為依附臺灣農業發展而推演變化，而臺灣農業的發展則

代表部分臺灣歷史，因此，於農塘變遷中，除了可窺視臺灣農業的變遷外，也可看出臺灣

整體的歷史脈絡(陳桓郭等人，2008；王志文，2003)。此外，與當地居民息息相關的農塘，

更忠實反映出當地的生活文化，我們可從地名的形成、史料的保存、民間信仰活動的塑造

以及生活文化的融入等中看出，農塘與當地居民間是互相影響且多面向的。根據陳其澎 
   

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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(2003)指出，農塘除了具有上述農業生產的相關功能外，也身負生態保育以及環境維護的

重要作用，舉凡作為生物的棲地、淨化水質、蓄洪等等。另外，因社會變遷的影響，許多

農塘漸漸轉型，休閒遊憩的功能亦日益重要。 
綜合上述發現，農塘的重要性是有目共睹且部分是無可取代的。其中包含了臺灣農業

的歷史及相關特有文化，而在此文化下生活的我們，有義務保存，並傳承給後代子孫；在

生態的方面，更不應該給予此穩定的自然環境破壞及毀滅。然因社會變遷，造成農業沒落

或地產上漲，農塘的農業功能逐漸喪失，導致填平或移作他用的情況發生，於生態方面也

遭受直接的破壞，保存因此成了急迫的問題。雲林地區的農塘與聚落緊密結合，衍伸出許

多不同的形態，富有特色，卻也面臨了相同的命運。因此，此研究以雲林地區農塘聚落裡

的當地居民為研究對象，希望藉由深入訪談的方式，了解其對農塘的看法，並在未來推動

保存的相關策略中，供作參考，以期能對農塘的保存有所貢獻。 
基於以上的背景及動機，本研究想要了解雲林當地居民對農塘的看法，以及農塘的變

遷，因此，本研究的研究目的如下： 
一、 探討雲林地區農塘功能的變遷。 
二、 探討當地居民認為的農塘價值(value)。 
三、 探討當地居民對農塘所持態度(attitude)。 
四、 了解雲林地區農塘的歷史意義。 

 

文 獻 回 顧 

一、 農塘的變遷 
1. 臺灣的農塘發展 

在漢人大量移入臺灣前，原住民以狩獵為主要產業活動，此時並無任何農塘等水利設

施的出現。十七世紀荷蘭佔據臺灣後期時，為糧食自足，開始鼓勵稻作，而農耕需求增加

的結果，促成了農業水利設施開發的端緒，也就是「井」以及「埤」等蓄水設施的出現。

此時期的水利設施，以灌溉用的「井」及「埤」為主。而著名的「荷蘭式草埤」也由此出

現。土地開發至後期後，農地的開發已具可觀的面積。(陳武雄，2004 陳鴻圖，2009；蔡

志展，1999；臺灣省政府水利處，1998 陳鴻圖，1996；吳田泉，1993；謝堡丁，1972；張

炳楠等人，1971) 
鄭成功領臺之初，為鞏固在臺政治及解決播遷來臺軍民的糧食需求，開始實施屯田政

策，即不論何人，皆投入農田的開墾並進行生產，同時鼓勵民間開墾。而主要作物由甘蔗

轉為稻米，灌溉需水量大增，因而直接促進了水利設施的開發及興建，但因資金、勞力的

不足以及技術的不成熟等多因素，水利設施仍以小型的埤為多。就加總的數量而言，此時

的埤等水利設施相較於荷據時期增加不少，但灌溉的區域仍相當有限。清領時期以後，灌

溉面積的擴大使灌溉需求不斷增加，各種形式興建的水利建設也日漸出現。原本主要作物
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甘蔗因需水量少，水利設施以截流蓄水的埤為主，而後因作物漸換為水田，需水量擴增，

灌溉範圍擴大，因此在往後水利設施的建設，埤與圳慢慢成為一體，甚至圳的發展漸漸超

過埤。(陳武雄，2009；陳鴻圖，2009；蔡志展，1999；臺灣省政府水利處，1997；陳鴻圖，

1996；吳田泉，1993；謝堡丁，1972；張炳楠等人，1971) 
日治時期時，管理灌溉事業可分為公共埤圳時期、官設埤圳時期，以及水利組合時期，

此時期民眾雖可參與水利組合事務的處理，但主要人員仍是官方指定，因此，日本政府對

水利事業的掌控仍然愈漸擴大。臺灣光復後，由於二次世界大戰的關係，臺灣地區農田水

利設施受到不同程度的破壞，農業發展衰退，臺灣光復後，須儘速生產糧食以恢復國力，

因此，光復後政府全力吸收最新設計技術並貫徹之，期能徹底汰舊換新。晩期由於社會體

制的變遷，工商業發達，農業不再是發展重心，而耕地減少使埤圳等水利設施逐漸荒廢或

移作他用。但近年來因政府大力推動文化資產(cultural property)的保存，以及地方意識(local 
ideology)、永續發展(sustainable development)等觀念的抬頭，埤圳等水利設施漸漸再度受

到重視，不同於以往的灌溉功能，因應現代社會的環境，埤圳等水利設施開始展現出多角

化發展，政府也推行了如灌溉埤圳綠美化等政策，期望保留埤圳的同時，也能保存臺灣獨

特的農業文化。(陳武雄，2009；陳鴻圖，2009；蔡志展，1999；臺灣省政府水利處，1997；
陳鴻圖，1996；吳田泉，1993；謝堡丁，1972；張炳楠等人，1971) 
2. 雲林地區的農塘發展 

雲林平原北起濁水溪，南至北港溪與石龜溪，地形相對平坦，東側因有一些丘陵地，

地勢為東向西傾斜。因河川上游陡峭，一遇豪雨，水流較急不易保存，雨停後又因氣溫較

高迅速蒸散，再加上本區雨量特別集中於夏季，整體來說供水極為不足且不平均，水利開

發在雲林頗為急迫，因此，從以前到現在的水利開發一直相當發達。雲林平原遼闊平坦，

土壤肥沃，有濁水溪可供灌溉，又因離已開發之臺南高雄地區較近，清領後漢人大量移墾

來此，而十八世紀中後期，至此漢人在雲林平原的拓墾接近完成。由於雲林平原農業條件

不錯，清領時期即出現幾處大規模的埤圳，而埤圳開發型態以莊民合築類型最多。日治時

期時，嘉南大圳完工，帶動了嘉南地區農業進一步的發展，但對於雲林地區並無直接受惠，

因此此期灌溉仍以傳統的埤圳設施為主，但多數埤圳因納為公共用，許多損毀部分經過更

新改善，並固定管理維護，使用上方便許多。光復以後，斗六大圳竣工，雖然水量不穩，

一日內水量變化頻率大，但仍與濁水溪系統及嘉南大圳系統產生聯網，水圳系統也愈趨完

整，另因雲林地區地下水的規模大，供水量多且利用便利，相較之下埤塘的重要性的確略

微降低。至今雲林雖為農業之都，但也受產業轉移的影響，使得區域內的埤塘逐漸荒廢消

失(陳武雄，2009；陳鴻圖，2009；蔡志展，1999；臺灣省政府水利處，1997；陳鴻圖，1996；
吳田泉，1993；謝堡丁，1972；張炳楠等人，1971)。 
二、 價值之探討 
1. 基本概念 

價值原是經濟學上的一個名詞，是指物品的用途或交換的數值(王臣瑞，1980)。價值
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一詞隨著使用的情境與習慣各具不同含意，它可做名詞也可做動詞，做動詞時有評價、估

價、計價之意，當名詞用則具有價格、重要性及社會準則或價值觀等意義(余一鳴，2005)。
因此價值具有多面向意義。不同學派的學者，因鑽研部分不同，價值所看到的面向也不同。

綜合各學者對價值的定義，本研究得知價值所具內涵，包含了以人為主體，因人的喜好來

評定價值的高低，當它成為一種持久、內在的概念時，則會成為判斷事物的標準或一種信

念，並引導我們的行動等概念(廖平一，2009；郭育彰，2006；李慈梅，2002)。 
探討價值的構成時，應先了解主體與客體的意義。主體具有主詞意思，客體則具受詞

意思。主體是能夠自主的活動者，客體則是主體的活動對象(王海明，2009)。主體是實踐

和認識活動的發動者，即主動地進行某種實踐和認識活動的人們。客體則是主體活動的對

象，是主體活動的承受者(王玉樑，1989)。因為立場不同，許多學者對構成價值的內涵具

許多爭議，因而演變出三種不同的派系，其中情境價值論為最多學者認同且相較完整。價

值情境論學說重要的發展者為方迪啟，另外國內的陳信木及陳秉璋等學者也提出了相關的

重要理論。該學派認為所謂的價值泛指主體之欲求或需求，經由外在客體的互動，而獲得

了滿足的主觀效果認定(陳秉璋、陳信木，1990)。方迪啟(1988)認為，如果情境一詞用來指

稱個人的、社會的、文化的，以及歷史的因素和情況等的綜合體，那麼，價值情境論派主

張價值只有在特定的情境中才存在並具有意義。由此得知，價值主體、客體是必要的，唯

有此兩個元素落在一定的情境基礎上，價值本體才可呈現，若少了其中之一的話，價值就

不復存在。例如，人因而飢餓對食物有需求，而食物也具解飢的能力，吃了食物後而感到

滿足，解飢的價值由此而生。 
價值情境論為發展最晚但最完全之學派，且較符合實際情況，故本研究以情境價值論

為主要之研究依據。 
2. 文化價值(Cultural values) 

文化價值產生於持續發展的文化和價值，被視為社群和社區所認同的價值觀(林智惠，

2011)。因此，價值本身即為一個集體的概念，它反映了文化特色，而一套文化價值體系通

常包括公認的標準及對事物的信念(林智惠，2011)，即在文化建構的世界中，價值是一個

社會中思想及行為的指導概念和原則(Rokeach, 1973)，而文化價值為日常生活中一種持有

的信念、行為表現的方式或存在的最終狀態(陳怡靜，2005)。當然，每個國家皆有文化價

值系統，此系統是由一文化或次文化群體所公認的信念態度及行為所構(林旻慧，2009；
Rokeach, 1973)。 

由上述可知價值為一集體之概念，相同的，文化價值應可以多面向探討之，Throsby 學

者因此拆解文化價值為六大項，分別為美學價值、精神價值、社會價值、歷史價值、象徵

價值及真實價值，其中美學價值為美學特徵價值，精神價值為該物獨有內涵之價值，社會

價值為能夠產生地方凝聚力以促進地方認同(place identification)的價值，歷史價值為其所

具有的歷史內涵，象徵價值為能夠傳達意念之價值，真實價值為表現獨特性之價值(劉得

臣，2008；洪一平，2008；Throsby, 2001)。 
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無論對於社會抑或人民，文化價值均為重要的。Graeme 認為，文化價值上的重要性

是提供對過去、現在、未來的族群而言，所具有的美學、歷史、社會或科學的價值(劉藍玉

譯，2005)。文化資產是文化的具體象徵，是文化的見證，這些具有民族文化價值的文化資

產，也包含了相同於文化價值的意涵(陳淑君，2004；洪泉湖，1985)。本研究將以雲林農

塘價值與文化價值各面向進行比較。 

 
 

研 究 方 法 

本次研究以質性訪談方式，調查雲林縣褒忠鄉、大埤鄉以及莿桐鄉居民對農塘的相關

看法，訪談完成後將訪談內容打成逐字稿，再進行內容分析，並針對訪談內容做後續討論。 
一、訪談時間及地點 

調查時間為民國一百零一年三月至四月期間。訪談地點為雲林縣褒忠鄉、大埤鄉以及

莿桐鄉的農塘。其中大埤鄉調查三口農塘，莿桐鄉調查一口農塘，褒忠鄉調查三口農塘，

共計七口農塘，此七口農塘皆選擇鄰近村里、住家者。 
二、訪談對象 

訪談對象採立意方式抽樣，以距離農塘最近的第一排的住家居民、或是現場待在農塘

邊的居民為主。大埤鄉共訪談六人；莿桐鄉因只訪談了一口農塘，訪談人數為一人；褒忠

鄉訪談人數為六人，其中大埤鄉為編號 001 至 006 受訪者，莿桐鄉為編號 007 受訪者，褒

忠鄉為編號 008 至 013 受訪者。 
三、訪談大綱 
1. 農塘以前及現在具有的功能為何？ 

因訪談的對象皆住農塘附近，與農塘關係非常密切，因此本研究希望受訪者能夠形容

今昔農塘的情形，並間接得知不同時代的社會情況及相關的變遷。 
2. 農塘的價值有哪些？ 

使用了農塘各種不同形式的功能，對農塘也應會產生相對應的價值認知，因此本研究

希望受測者能夠敘述農塘的價值，並從中得知居民特別重視的價值類目。 
3. 農塘往後如何處理？ 

農塘往後的續存或消失，除了政府的政策以外，還是以居民保存意願的高低為主要決

定因素，因此本研究希望藉由調查居民對農塘往後的使用形式得知其對農塘的保存態度及

影響因素，或是農塘後續用途等相關問題 
四、分析方法 

將錄音筆錄下的訪談內容整理成逐字稿後進行內容分析，並利用開放性編碼的方式，

即將每一句訪談資料分別編號，並分解檢視，將相似的概念統整，後進行討論。此外，將

每位受訪者訪談內容之分析結果進行比較。 
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結 果 與 討 論 

一、農塘以前及現在所具有的功能 
圖 1 為訪談內容相似概念統整後示意圖，各功能下標示之數目為提及該概念之受訪者

數。由圖 1 得知，農塘以前及現在均包含了「農業生產」功能，即與農業生產行為相關之

功能、「文化地景」功能，即與當地文化或人們生活相關之功能、「救災防洪」功能，即與

環境安全維護相關之功能，以及「休閒遊憩」功能，即與休閒活動或行為相關之功能等四

種類別。 

 
 

 
圖 1. 農塘早期及現今所具有的功能示意圖 

Fig. 1. The previous and present functions of agricultural ponds in Yunlin. 
 
 

本研究發現，無論過去還是現在的農塘，雖然均包含了「農業生產」、「文化地景」、

「救災防洪」以及「休閒遊憩」四種類別的功能，但每種類別所包含的功能不盡相同，以

下針對不同的分類做進一步的分析及討論。 

 
1.農業生產類別之功能 

由圖 1 得知，無論是過去或現在，農業生產類別的功能的確因應了農塘產生的原因，

即為了農作的需求而產生。而養魚、種菜及養鴨等功能，雖仍維持至現在，但相較於以前，

生產的規模則具變小的趨勢，顯示農業生產的功能漸漸不重要或被取代。而灌溉不包含在

現在所具有的功能裡，可能的原因為現今灌溉的方式有所改變，例如以地下水來替代引農

塘的水來灌溉。另外也可由受訪者的一些訪談內容得知，受訪者認為現今的農業生產無論

是種稻或養魚都較不合乎成本、不太賺錢，雖然並非指全部的農業產業，但由此透露出了
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農業社會的轉型及變遷，並間接地影響農塘所具備的功能，使得原本所具有的功能逐漸變

得不重要或是消失。 
養魚也賺不了錢啦！阿當田地種田也賺不了錢拉！啊種田要用的資材都貴！像農藥跟肥

料都很貴的！買來種田不合成本啦！……啊就種田賺不了錢才沒人要種啊！年輕人也都

不想種……沒價值！種田賺不了錢！（008-28、30、34、36） 

以前算是，有人養魚，養魚來賣，不過養了好幾次都賠錢……魚的價格低啊！……賠錢就

沒有人要養了，養魚不好賺哪，現在哪有甚麼好賺的。（009-27、28） 

2.文化地景類別之功能 
由圖 1 可得知，農塘以前所具有的功能，均與居民的日常生活有關，例如飲水、洗衣、

洗手等，由此可推測出當地居民與農塘的關係的確十分密切，因此許多與生活有關的行為

都在農塘邊發生，或是與農塘有所連結。反觀現在所具有的農塘功能，則以廣場及景觀功

能為主，有關人們日常生活的功能不復存在，原因可由受訪者的訪談內容中發現，因社會

的進步，方便性的增加，人們不再需要農塘提供與日常生活有關的功能，因此，此類功能

便逐漸喪失。 
因為地下水啊！……因為抽地下水，抽起來就可以啦！……對啊，地下水比較方便啦！又

多！……對啊都被填平了阿……拿去種田蓋房子啦！（003-32、33、34、35） 

沒有，應該有，應該全村的人很早的時候都在這邊洗……啊現在沒有了！現在這邊不方便

了！（004-12、13） 

另外，本研究也發現，現今文化景觀類別裡的功能與以前功能相比，其重要性及所代

表的意義有所改變，以前與日常生活有關的功能具必要性，而現今則做為廣場之用或景觀

綠化功能為主，其相對重要性不復以往。 
……好看！放在那好看！樹啊！花啊！……只有看漂亮看風景而已，哪有其他甚麼用

的？……大家也會來聊天啊，泡茶啊！不然要做甚麼？（006-10、11、70） 

3.救災防洪類別之功能 
在救災防洪類別裡的農塘功能不變，其推測的可能原因為，無論是以前或是現在，環

境的安全與保護對居民而言均非常重要，且有些地區因位於鄉間，消防車無法駛入，因此

農塘仍為當地主要的消防設施。 
……庄裡有個水池也比較好啊如果發生火災的話！！……發生火災的話也可以用

喔！！……像我們這一次，從這邊接過去（滅火）也比較快啊！！（001-3、4） 

4.休閒遊憩類別之功能 
由休閒遊憩類別之功能方面顯示無論今昔，農塘均存有休閒遊憩類別的功能，但種類

卻有所改變，如農塘以前所具有的功能為玩水、釣魚、游泳，其中又以玩水為主，而現今

則為釣魚、觀光以及種花等，並以釣魚為主，可由受訪者的訪談內容發現，因農業生產的

功能不再那麼重要或消失，休閒遊憩的功能因而相對提升，生產取向的功能也轉型為休閒

取向如釣魚等。另外，針對一些休閒遊憩如玩水、游泳等功能的消失，則因人們思想的改
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變，例如以前居民們可能不介意，但現在則開始考慮發生意外時責任的歸屬等問題，而限

制了農塘的使用。此外，因環境的惡化、農塘水質的改變，而使得玩水等功能逐漸消失。

整體而言無論是人的思想或是環境的改變，皆影響了農塘所具的功能。 
對啦！以前沒有現在這麼進步啊！現在也不養猪啦！也不抽地下水啦！這裡只剩消遣的

而已就是了……對啦還有種荷花，種種花而以呀！叫朋友來玩啊！（007-28、29） 

以前有.但後來怕...算是有一次很多國中生他……整個就是走到池塘裡面去了……後來就

管制都不讓人家釣魚什麼通通都不要了...怕發生意外.發生意外的話...算是...假如外面沒有

圍起來的話我們也要負責任阿！（009-14、15） 

以前有，現在沒有了。以前我們當小孩的時候，如果日頭下山都會去池子玩水，以前的水

很乾淨……現在的水質髒，不同了啦，現在都沒人在玩水了。（012-24、25） 

農塘本因農業的需求而生，以前所具有的功能皆以農業生產為主，而人們的生活總離

不開水，因此農塘也發展出與人們生活有關的文化地景功能、休閒遊憩功能以及能保護居

住環境的救災防洪等重要功能。但後因生活型態及產業的變遷，農塘的功能漸漸轉型，有

些功能雖然持續保留，但本質稍有改變，如原本的釣魚功能是為經濟行為，現今的釣魚則

偏向休閒遊憩取向。而休閒遊憩以及文化地景中的景觀雖成為當地居民認知中較為主要的

功能，但相較之下，此些功能似乎又不比之前的灌溉，或是飲水等相關於生活機能來的必

要。 
根據陳其澎(2003)指出，農塘具有農業生產、生態保育、沈澱淨化、文化地景、休閒

遊憩、防災保全，以及其他特定目的的功能，而本研究結果其農塘所具有的功能為農業生

產、文化地景、救災防洪以及休閒遊憩的部分，並無與自然環境相關之功能。推測其原因

為，此類型知識較為專業，居民們不一定具備相關知識。或自然環境功能對居民而言，並

無重要的實質功能性，不能直接受惠於居民，居民無法明顯感受到此類功能的存在。又或

環境一直改變，有些農塘可能已利用人工方式重建或修補，因而失去了生態保育的功能，

因此在本研究裡，未顯現出自然環境相關的功能。 
二、 農塘所具有的價值 

圖 2 為訪談內容相似概念統整後示意圖，各價值下標示之數目為提及該概念之受訪者

數。由圖 2 得知，農塘所具有的價值可分類為實質功能層面的價值及心理情感層面的價值，

而實質功能層面的價值多於心理情感層面的價值，也就是說，在居民的想法裡，其農塘主

要的價值以實質功能層面者居多。此結果可由情境價值論及文化價值兩方面探討之。 
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圖 2. 農塘所具有的價值分類示意圖 

Fig. 2. The value classification of agricultural pond in Yunlin. 
 
 

依據情境價值論，價值的產生乃因行為主體之需求，經由外在客體之互動，加上當下

的情境，而獲得滿足的主觀效果認定（陳信木、陳秉璋，1990），同樣，過去農塘因提供

居民相關的需求，其相對應的價值因而產生。經由社會變遷的影響，一些農塘原本具有的

重要功能逐漸消失，對居民而言，相對應的價值也不再重要。 
經由長時間的互動，人們在日常生活中所得到的體驗，經過時間的累積，對於地方會

產生情感的認知，且由親密性的記憶累積過程，如意象、情感、觀念及符號等給予價值與

意義(呂怡儒，2001)。據此，農塘與聚落居民的生活應是密切相關，在心理情感層面，應

認同農塘是具有特殊價值，但由訪談內容顯示，心理感情層面價值，卻只包含兩類。推測

其可能的原因為，因社會變遷，農塘的功能逐漸轉變或被取代，且由前述農塘功能研究結

果中發現，農業生產的功能趨近式微，居民們對農塘的使用不再頻繁，然現今較主要的休

閒遊憩及景觀美質功能，也不若以前的功能必要，因此在互動時間減少的情況下，心理感

情層面的價值也相對減少。 
若依 Throsby (2001)所發表之文化價值進行探討，比較文化價值體系與本研究結果後

發現，此次結果並無社會價值，以及真實價值的部分，社會認同價值為能夠產生地方凝聚

力以促進地方認同的價值，真實價值為可以具體呈現人類文化且具不可取代性等的價值，

即當地居民並不認為農塘可凝聚地方向心力，且不足以代表當地文化。 
推測農塘無社會認同價值的可能原因為，生活型態及產業轉變，農塘原有的許多功能

漸漸被取代，重要性降低導致農塘荒廢或消失，因此難藉由此類較不受重視的場域，提高

居民的凝聚力。且現今農村聚落裡，不乏廟宇或鄉民活動中心，比起農塘，居民或許更能
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在此感受到社會認同的價值。廟宇及鄰里活動中心為對外開放的廣場，又廟宇具宗教意義，

是居民信仰中心（陳秋瑩，2006）。相較之下農塘因灌溉等功能性而生，且多為私人不對

外開放，即使生活在周圍，亦缺少與農塘互動，故不會產生此類文化價值。推測農塘較無

真實價值的原因，可能類似於較無社會認同價值的因素。歸因於居民生活的轉變，相較於

其他互動頻繁的集會場所如廟宇、活動中心等，與農塘的關係不如以往緊密。因此，居民

認為農塘無法完全代表現今居民的生活文化，也因此較不具真實價值。另外，由農塘的現

況可觀察到，以前主要功能漸漸喪失後，一些農塘變成了一般池塘或荒廢，更有擁有者將

其填為平地。因此，真實價值如不可取代性等，對居民而言，這部分的價值是較沒有的。 
三、居民對農塘後續使用所保持的態度 

表 1 為每個受訪者對農塘未來使用方式的計畫及所抱持的態度，其中包含了填平、建

設、繼續保留並持續維護、繼續保留但不做維護及不在意等等使用形式及態度。 

 
 
表 1. 雲林農塘未來的使用方式 

Table 1. The future usages of agricultural ponds in Yunlin. 

受訪者編號 未來使用方式 

 001 繼續保留並持續維護 

 002 填平 

003 填平 

 004 建造涼亭 

005 建造涼亭、橋 

006 建造涼亭 

 007 繼續保留但不做維護 

 008 不在意 

 009 本欲利用但不適合，只好繼續保留 

 010 不在意 

011 交由政府處理 

012 不在意 

013 繼續保留並持續維護 

 
 
 

   



 

 

 

-97- 
 

 
 

每一位受訪者所期望的農塘後續使用方式皆不盡相同，未來使用方式大致可分為兩

部分，第一部分為非擁有者，他們通常抱持著較為負面的態度，例如將農塘填平或不在意

未來農塘的消失與否，因農塘與他們並不存在直接的利益關係。與擁有者比起來，非擁有

者與農塘的互動程度低，且對照這些非擁有者所提及的農塘價值中可發現，他們所提及的

價值類目，比較屬於景觀、休閒遊憩等相關的價值，而此類價值具取代性，因此對於未來

農塘的續存，他們的態度是不介意甚至是贊成廢除的。 
那個我們不知道啦！那是別人家不知道的事啦！對吧！要是我會填起來嘿！沒甚麼用嘛！

都荒廢了！是吧！（002-67） 

不可能啦！現在他們家的人都不在這裡啦！……都沒管理啊！……也不可能留下來啦！

填平去啦！（003-61、62、63） 

第二部分為擁有者，他們幾乎都贊成持續保留農塘，但保留的方式卻不盡相同，其一

為繼續保留並持續維護，對照此些居民所提及的價值類目可得知，他們是基於心理情感層

面的價值而持續保留維持農塘，其二為繼續保留但對其建設，如建造涼亭座椅等，這些居

民則希望藉由建設的手法，來增加實質功能層面的價值，其三為本來欲利用但因環境條件

不適合且須投入金費而作罷、其四則為繼續保留但不做維護，不想花時間於農塘上，此類

居民農塘保存的態度可能就不如第一與第二類居民來的強烈，而是有種姑且保留感。 
怎麼要填平，這是祖先留的啊，填平不好……看風景好啊！填平不就沒有好看了……每天

看心情很好，很高興啊！在這喝茶啊！很歡喜啊！（013-20、36、81） 
對我來說，把涼亭給它弄起來最好！……啊像現在也是沒有甚麼用處，就是請縣政府請錢

做個涼亭，看看美美的這樣。啊不然以前是沒有啦！（004-40、42） 

因為你要把他填補的話也要花一筆錢……這一塊…本來想說池塘要利用的啦！啊建商是

說土太軟了不適合建築，所以那還是會留下來！對池塘還是會留下來。（009-25、26） 

 
 

結 論 與 建 議 

此次調查的農塘皆具一定年代，與當地居民的連結持續至今，因此可以訪談的方式，

了解農業社會的變遷、當地居民的生活文化，並藉由這些訊息，更加清楚了解居民對農塘

價值的認知以及態度。 
基於社會的變遷，現今農塘的功能逐漸轉型，帶來的影響是居民對農塘價值的認知多

偏重實質功能層面。農塘後續使用的方式，亦受到這些實質功能層面價值的影響，多數居

民認為農塘需具有實質的功能，才有相對應價值的存在，對心理情感層面的價值，則較不

重視或忽略。但心理情感層面的價值，也是在保存文化資產時很重要的一部份，因為此類

價值包含文化思想的傳遞。於推動政策時，應針對這部分的現象詳加考慮。 
另外，於此次調查中發現，除了兩口農塘的居民對農塘的發展較為熱衷外，多數的居
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民對農塘的看法或態度較為消極或不在意。近年來，政府部門大力推動臺灣文化資產的保

存，但文化資產是一個地方或民族之歷史性證物，是當地居民生活環境的一部份。因此，

文化資產的保存維護，不僅是政府的職責，更與地方居民息息相關，倘若文化資產所在地

的居民沒有正確的觀念與熱切的保存態度，單憑藉政府立法保存和維護其成效將是有限的

(陳宗玄、陳淑君、高珮如，2008)。因此，若要對雲林地區的農塘作保存，是否應喚起大

家對農塘的重視，並提升凝聚力？例如由政府從旁協助或以社區營造的方式，尋找適合現

今社會的農塘使用方式，以強化居民與農塘間的關係，並再次喚起居民對農塘的記憶，提

升居民對農塘保存的意願及重視。 
在實務建議的部分，居民較為重視的是實質層面價值，因此可藉由相關設施如涼亭的

設計，滿足居民的實質需求，或將農業文化象徵性的元素融入設施之中，藉此活化居民與

農塘間的關係，喚起居民們的記憶，引發對心靈情感層面價值的重視。另外，本研究雖發

現居民對生態功能的部分較不重視，但此仍屬保存的重點，因此可運用教育的方式加以推

廣，例如將相關課程融入社區大學裡，或是假日舉辦相關的活動，提升居民對農塘生態價

值的重視。 
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A Study on the Value of Agricultural Pond in Yunlin Area 
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Summary 

For Taiwan, agricultural pond is very important and irreplaceable. However, because of the  
changing society, this landscape is gradually disappearing. Although in Yunlin County, 
agricultural pond is distinctive to this area, but still this area confronts with the same fate. For this 
reason, the research tried to understand the followings: (1) how the use of Yunlin County＇s 

agricultural pond has been changed, (2) how local residents think of the value of Yunlin 
County＇s agricultural pond, (3) how are the attitudes of local residents on agricultural pond, and 

(4) what are the historical significances of agricultural ponds in Yunlin County. The study used 
the depth interview method to obtain the required data, and hoped that through this research, we 
can make contribution for conserving the agricultural pond. The results showed that both in the 
previous and present functions of agricultural pond all included four categories which are (1) 
agricultural production, (2) landscape cultural, (3) relieving from a disaster and flood control, and 
(4) leisure and recreation. However, the detailed items had few differences. In addition, the results 
of the value of agricultural pond showed that residents believed that the value of agricultural pond 
contains physical function and psychological level, and most of the values focused on physical 
function. Furthermore, the usage of agricultural pond in the future can be divided into two groups. 
The first group is non-owner whose attitude is usually negative, such as filling and leveling up 
the ponds. The second group is the owners who are more willing to conserve the ponds in different 
ways. 
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Summary 

 'Tainung No.1' is the major passion fruit cultivar in Taiwan. The fruit growth pattern was 

investigated after anthesis and hand pollination, the fruit was sampled at one-week intervals. The 

fruit size increased rapidly and reached a maximum size within 2 weeks. The fruit became juicy 

at 4 weeks after anthesis and the fruit skin color turned from green to purple at 8 weeks after 

anthesis. During fruit development, the total soluble solid increased in all developmental stages. 

On the other hand, the titratable acidity reached the highest peak at 6 weeks then began to de-

crease. As day after harvest increased, ethylene production gradually increased when harvested 

at week 6 to 8 after anthesis. However, the fruit harvested at week 9 and 10 after anthesis showed 

a decline in both ethylene production and respiration rate was probably due to the fruit has been 

ripened. In summary, the best harvest time for 'Tainung No.1 ' passion fruit was approximately at 

8 weeks after anthesis.  
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Introduction 

The purple passion fruit (Passiflora edulis Sims.) belongs to Passifloraceae family (Kishore 

et al., 2010) and is a native of Brazil. It is widely grown in tropical and subtropical countries 

(Chandler, 1958; Pruthi, 1963; Chan et al., 1980). The plant starts to produce fruit within-one year 

after planting, with a short productive life, varying from 3 to 5 years. The highest yield is obtained 

on the second and third year after planting and decreased thereafter. On average, 60–70 days are 

required from pollination to maturation of the fruit (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004). Juice 

of the purple passion fruit is deeper orange in color and is said to be somewhat more aromatic and 

less acidic than the yellow passion fruit (Chan et al., 1972; Pruthi, 1963). According to Chan et 

al. (1980), the purple passion fruit could be harvested at light to deep purple skin color and could 

be consumed right after harvesting. However, light purple fruit is the most desirable fruit for 

distant transport.  

The purple passion fruit exhibits a climacteric respiratory pattern with considerable amount 

of ethylene production (Akamine et al., 1957). In addition, the highest climacteric peak in passion 

fruits occurs while the fruit is still attached to the plant (Biale, 1975). Ethylene is a gaseous plant 

hormone which plays an important regulatory role in various plants growth and development 

processes include fruit ripening (Yang and Hoffman, 1984). In Taiwan, passion fruit usually 

harvested after naturally drop to the ground (ground-harvest) which may lead to high possibility 

of soil-born infection. In addition, some rumors said that ground-harvest has less sour than tree-

harvest. Therefore, the purpose of this study is to investigate the quality of passion fruit in 

different development stages and established the harvest maturity index of passion fruit. 
 
 

Material and Methods 

1. Fruit sampling 

'Tainung No.1' passion fruit growth pattern of was investigated in Puli county, Taiwan. 

During flowering season, 200 flowers were labeled, the fruit size (length, width, and weight) was 

measured and the pictures of the fruit appearance (inner and outer) were taken at one-week 

intervals with 10 fruits per replicates. 

2. Quality analysis 

The fruit was cut into halves and the juice was taken by squeezing the pulp using two-layered 

cotton gauze. Total soluble solid (TTS) of the juice was measured by using hand-held 

refractometer. Tritatable acidity (TA) was determined by using titration method to pH 8.2 with 

0.1N NaOH. Organic acid composition was determined by using high performance liquid 
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chromatography (HPLC) with Mightysil RP-180 P 250-4.6, 5 µm column (Cica reagent Japan). 

Mobile phase pH was adjust into pH 2.4 using 2 % KH2PO4, flow rate 0.8 ml/min, measured at 

220 nm and detected using Hitachi L-7400 UV detector and signal was recorded by Hitachi D-

200 Chromato intregator. Standards include 0.1% malic acid, 0.1% tartaric acid, 0.1% oxalic acid, 

0.01% ascorbic acid and 0.1% citric acid. Ten replicates were performed for each measurement. 

3. Ethylene production and respiration rate 

Ethylene production was measured everyday by using continuous flow rate system. two 

passion fruits were put into a 1 L chamber with an air flow rate of 1 L/hr. From each chamber, 1 

ml of air was collected and analyzed by Gas Chromatograph, Shimadzu Model GC-8A with 

temperatures of injection port, column, and detector were set at 130, 90, and 1300C, respectively. 

Respiration rate was determined by using IR-analyzer, Maihak, Model UNOR610.  

4. Statistical analysis 

The data of the experiment underwent statistical analysis using SAS 9.2 (Institute Inc, 2002) 

and was subjected to one-way analysis of variance (ANOVA) for a completely randomized design 

(CRD) statistical model. Mean values among treatments, when significant, were compared by 

least significant difference tests at the 5% (P ≤0.05) level of significance. 

 

 

Results 

The fruits were picked up randomly every week after anthesis and measured. Figure 1 

showed the skin color was green at weeks 1-7 after anthesis and began to change into purple at 

weeks 8 after anthesis. Furthermore, the pulps’ color was white at second weeks and began to 

change into light yellow to dark yellow or orange at third weeks. The seed’s color started to change 

from white to black color and the fruit became juicy at four weeks after anthesis. The peel 

thickness enlarged from weeks 2-7 after anthesis then became thinner during ripening at weeks 

9-10 after anthesis (Fig. 1). The fruits’ size (width, height and weight) increased rapidly and 

reached a maximum value within 2 weeks after anthesis and then remained constant till ripening 

(Fig. 2). During maturation, the total soluble solid constantly increased till the end of observation 

(weeks 10) (Fig. 3). The titratable acidity reached a peak value at 6 weeks after anthesis and then 

decreased rapidly till ripening (Fig. 3). 

When harvested at six weeks after anthesis, the fruit began to produce ethylene at 5 days 

after harvest and reached the highest peak at 10 days. In 7 week-old fruit, ethylene production 

started at 6 days after harvest and increased gradually. The 8–week-old fruit produced ethylene at 

4 days after harvest and slightly increased in the following days. The 9- and 10- week-old fruits  
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Fig. 1. Changes in the external and pulp appearance of 'Tainung No.1 ' passion fruit during growth 

and development.   
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Fig. 2. Changes in fruit width (mm), height (mm) and fresh weight (g) of 'Tainung No.1' passion 

fruit during growth and development.  

 

 

 
Fig. 3. Changes in titratable acidity (TA) and total soluble solid (TSS) of 'Tainung No.1 ' passion 

fruit during growth and development.   
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showed the highest ethylene production at the first day after harvest and began to decrease for the 

following days. Comparison of the ethylene production rate among fruits at different stage of 

maturity showed that fruit harvested at weeks 6, 9 and 10 after anthesis had higher ethylene 

production. The 6–week-old fruit has a respiration rate of about 42 mlCO2/ kg hr at the first day 

after harvest and decreased to 22 mlCO2/ kg hr at 11 days after harvest. The 7 week-old fruit 

reached a peak respiration rate at 7-9 days after harvest. The 8 week-old fruit showed a respiration 

peak at day 7 after harvest (38 mlCO2/ kg hr) then decreased drastically in the next day and 

remained constant (14-15 mlCO2/ kg hr) thereafter. The 9–week-old fruit had the highest 

respiration rate at day 2 and 3 after harvest then decreased gradually until day 11 (39 to 21 mlCO2/ 

kg hr). The 10–week-old fruit had the highest respiration rate at day 1 and began to decrease until 

day 11 after harvest (Fig. 4). 

In passion fruit, citric acid was the main organic acid followed by oxalic acid. The contents 

of citric acid gradually increased from week 4 and reached the highest peak at week 7 (5.688%) 

after anthesis then decreased during late developmental stages. The reverse result was found in 

malic acid content where its content gradually decreased at early developmental stages and 

increased at late developmental stages. 

 

 

Discussion 

The cumulative growth curves of passion fruit have the characteristic of a single sigmoid 

growth (Fig. 3). A similar pattern of purple and yellow passion fruit was also reported by Ildo and 

Gazit (1993); Shiomi et al., (1996a), and Enamorado et al., (1995). Moreover, passion fruit had 

grown faster (Akamine et al., 1957; Gacchanja and Gurnah, 1981) within 2 weeks after anthesis 

(Fig. 2) suggested that the cell division and expansion was completed within 2 weeks after 

anthesis as indicated by the complete seed formation and maturation (Fig. 1). A similar pattern 

also could be found in tomato by using cross section observation (Gillaspy et al., 1993). In 

addition, auxin and gibberellins (GAs) played an important role in cell expansion and could be 

found in surrounding cell and seeds (Gillaspy et al., 1993). These hormones regulated several 

enzymes related to cell/organ growth such as endo-1, 4-β-glucanase (EGases) or expansin for cell 

wall conformation during fruit development in tomato and grape berry (Brummell et al,. 1997; 

Ishimaru et al., 2007). 

The total soluble solid gradually increased till week 9 after anthesis (Fig. 4). Similarly, 

Enamorado et al. (1995) reported that total soluble solid peaked at 63 days after flowering in 

yellow passion fruit. The fruit juice began to accumulate at 4 weeks after anthesis and the fruit  
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Fig. 4. Changes in ethylene production rate and respiration rate of 'TainungNo.1' passion fruit 

after harvested at various stages of maturity.  

 
  

ethylene production rate 
respiration rate 
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pulp color changed from yellow to orange at 8 weeks after anthesis (Fig. 1). Shiomi et al. (1996a) 

reported  that the fruit juice began to accumulate 30 days after anthesis and fruit skin color 

changed from green to purple at about 60 days after flowering while specific aroma appeared as 

fruit matured. Titratable acidity reached a peak 6 weeks after anthesis followed by a rapid decrease 

(Fig. 4). This result showed a concomitant pattern that had been reported by Shiomi et al. (1996a) 

in purple passion fruit. Organic acid measurement using HPLC showed that major organic acids 

include oxalic acid, malic acid, ascorbic acid and citric acid (Table 1). Chan et al. (1972) studied 

organic acid in passion fruit also found that malic acid, ascorbic acid and citric acid were present 

in passion fruits. Moreover, among these organic acids, citric acid was the most abundant in pas-

sion fruit similar to what Shiomi et al. (1996b) has reported. Comparison of titratable acidity and 

total organic acid content (Fig. 2 and Table 1) showed that they were unequal suggesting the 

presence of other organic acids in it, though the contents were relatively less. During late devel-

opmental stages, malic acid decreased drastically within 1 weeks (from week 7 to 8 after anthesis) 

indicating that fruit began to enter the ripening stage. 

In contrast, the ethylene production and respiration rate determined among various develop-

mental stages showed that fruits harvested at 6-8 weeks after anthesis still required several days 

(about 2 to 5 days) to enter the climacteric peak, whereas those harvested at 9 and 10 weeks after 

anthesis had decreased trend of ethylene production after harvesting (Fig. 4). Interestingly, the 

ethylene production rate reached the highest when the fruit was ripened (9 and 10 weeks after 

anthesis) on the vine (Fig. 4) which might be related to different maturation in various parts of 

fruit tissue. According to Shiomi et al. (1996b), studies of observation in ethylene production at 

different stages of fruit maturity showed that all fruit tissues (seed, aril and peel) were able to 

produce ethylene. However, the ethylene production in different tissues did not happen at the 

same time (Shiomi et al., 1996b) which may explain why different amount of ethylene was pro-

duced at different harvest date. For harvest maturity selection, it is not recommended to harvest 

at week 6 and 7 due to high percentage of titratable acidity (Fig. 3) which might affect the con-

sumers’ acceptance (Harker et al., 2002; Marsh et al., 2004). Overall, the best harvest time for 

'Tainung No.1' passion fruit was at 8 weeks after anthesis. 
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Table 1. Changes in organic acid content of 'Tainung No.1 ' passion fruit during growth and 

development. Means within a column followed by the same letter are not significantly 

different by LSD test at P ≤0.05. 

Weeks after   

anthesis 

Organic acid (%) 

Oxalic acid Malic acid Ascorbic acid Citric acid 

4 0.097 a 0.848 a 0.025 b 1.658 c 

5 0.079 c 0.742 b 0.045 a 1.746 c 

6 0.075 c 0.474 c 0.022 b 1.995 b 

7 0.084 b 0.447 c 0.018 c 5.688 a 

8 0.045 e 0.414 c 0.017 c 2.086 b 

9 0.054 d 0.796 b 0.026 b 2.103 b 

10 0.044 e 0.964 a 0.028 b 1.287 d 
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'台農 1 號'百香果果實(Passiflora edulis Sims)之 

生長與發育 
 

 

舒 瓊 冰 1)   謝 慶 昌 2)   林 慧 玲 3)   尤 澤 森 4) 
 

 
關鍵字：果實大小，總可溶性固形物、可滴定酸、有機酸、呼吸率、乙烯釋放率 

 
摘要：'台農 1 號'是台灣主要的百香果品種。本實驗在百香果人工授粉後，每週

調查生長發育情形。果實在兩週內快速生長，並達到最大的果實大小；授粉後四

週果實呈現多汁狀態，且在授粉八週後果皮開始轉色。在發育期間，總可溶性固

形物逐漸上升。另外，授粉後第六週，可滴定酸達到最高峰，然後逐漸下降；授

粉後六到八週採收，此時百香果的乙烯釋放率和呼吸率有上升的趨勢，並出現更

年性高峰。然而，授粉後九到十週採收的百香果，呼吸率和乙烯釋放速率會下

降，推測應是這個期間果實已經完熟進入更年後期。綜合上述結果，'台農 1 號'百

香果在授粉後八週為最適採收成熟度，具有良好的採收後品質。 
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蓮霧(Syzygium samarangense Merr. et Perry)之 
落蕾及生理落果 

 
 

黃 基 倬 1)   李 金 龍 2)   楊 耀 祥 3) 

 
 

關鍵字：催芽、萌芽、樹冠、花蕾  

 
摘要：本研究調查粉紅種蓮霧之落蕾及生理落果，發現其花芽在催芽後 5 日萌發，

樹冠上層花芽之萌發較中、下層早 2~3 日，樹冠外部則較內部早 5 日。樹冠下層

內部之落蕾率為 26.5％，較其他部位落蕾率高。萌芽後 6 週內有 42% 落蕾，其中

第 3 週之週落蕾率最高，有 12.5％；花穗基部之落蕾率於萌芽後 1.4 週即達 49%，

中層於 3.6 週為 13.6%，頂層於 6 週為 2.5%，早期大量落蕾多為基部的花蕾。在

生理落果方面，盛花後第 2 週之落果率為 11％，此為第一次落果高峰，多為果穗

基部之幼果，第二次落果高峰則發生於第 5 週，其落果率為 5％，此時落果多為果

穗中段及頂部。 
 
 

前   言 

蓮霧(Syzygium samarangense Merr. et Perry)為台灣重要的熱帶果樹，自從產期調節技

術建立後，盛產期可由 5~7 月提早或延後至 12~4 月間(王，1983; 1991；Shü et al., 2006)，
由於生產期改變，常見落蕾、生理落果之現象，降低其產量與品質。同屬常綠果樹之酪梨

（Garner and Lovatt, 2008）、芒果(Malik and Singh, 2006)、柑橘(Ruiz et al., 2001)、荔枝(Mitra 
et al., 2005)及橄欖(Rapoport and Rallo, 1991)亦常見落花及落果之現象，除造成減產外，更

增加隔年結果及樹勢衰弱等問題(Misra and Uniyal, 2012)。在國內蓮霧落果上之研究，多以

成熟果之落果為主(Lai et al., 2001：黃等，2005)；在國外研究上，馬來西亞 Khandaker 等
人(2011; 2012)曾以環剝、噴施勃激素(GA3)或過氧化氫(H2O2)探討其對當地品種‘Madu’之 

 

1) 國立中興大學園藝學系博士班研究生。 
2) 國立中興大學講座教授。 
3) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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落花及成熟期落果之影響，但並未調查落蕾及生理落果。本研究係以台灣主要蓮霧品種粉

紅種為材料，調查花果生育期間之落蕾及生理落果，期以該結果作為栽培管理之參考。 

 
 

材 料 與 方 法 

一、 試驗材料 
利用屏東縣東港鄉莊姓農友之粉紅種蓮霧園為調查果園，其行株距為 6mx6m，樹形

為多幹自然形，修剪方式採輕度修剪，栽培以慣行方法管理。在 2008 年選擇樹勢中等之

15 年生自根樹 12 株，5 月底完成修剪，修剪後 21 日，以 95％遮光網覆蓋樹冠 35 日，再

於 7 月 26 日以 200 倍速滅松乳劑噴施全樹催芽，催芽後調查其落蕾及生理落果。 

 
二、 調查項目及方法 
(一)落蕾 
1.樹冠不同位置之落蕾 

選用 6 株供試，依樹冠高度及內外部予以區分，樹冠高度區分為上層( >2.5m)、中層

(1.5~2.5m)及下層(地面~1.5m)；樹幹為中心四周 1.5m 內為樹冠內部，樹幹 1.5m 外為外部；

將其區分為上層外部、上層內部、中層外部、中層內部、下層外部及下層內部等六個樹冠

位置(圖 1)。在不同位置內各選擇 60 個生長勢相近之芽體，先調查芽體萌發為花芽所需時

間，以目視可辨別為花芽時，記錄花芽所佔比例達 50％時之時間。之後於不同位置上各標

定 30 個花穗，每花穗具有 5 個花蕾，調查萌芽後第 6 週時之花蕾脫落總量，計算其落蕾

率。 
2.花穗上不同位置花蕾之脫落 

在萌芽後 1 週，於樹冠下層外部，選取 40 串生長相近的花穗為材料，每串花穗上有

5 個花蕾，將其區分為花穗頂部、中段及基部三種部位(圖 2 左)。在萌芽後第 1 週至第 6
週，調查不同位置花蕾之脫落率及脫落時間。 
(二)生理落果 
1.生理落果率  

選用 6 株供試，於盛花期間，在其下層外部選取 40 串開花期相近的果穗為材料，以

其花穗達 60%開花之日期為盛花日，每個果穗上具有 5 個果實，調查盛花後 6 週內之每週

落果情形。 
2.果穗上不同位置之果實脫落 

利用中等樹勢樹冠下層外部果穗為材料，選取 40 串生長相近的果穗為材料，每串果

穗具有 5 個果實，將其區分為頂部、中段及基部三個部位(圖 2 右)。調查不同果位果實之

落果率及脫落時間。 
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           2.5M  
 
           1.5M  
 
 
 
圖 1. 粉紅種蓮霧樹冠位置之區分。UO：上層外部，UI：上層內部，MO：中層外部，MI：

中層內部，LO：下層外部，LI：下層內部。 

Fig. 1. Canopy parts of wax-apple cv. Pink. UO: Upper outside, UI: Upper inside, MO: Middle 
outside, MI: Middle inside, LO: Lower outside, LI: Lower inside. 

 
 

     
                   Inflorescence                          Fruit cluster 
 
圖 2. 粉紅種蓮霧花蕾(左)及幼果(右)位置之區分。  

Fig. 2. Flower bud (left) and young fruit (right) position of wax-apple cv. Pink. 
 
 

結   果 

一、 花蕾發育與落蕾 
(一)花芽萌發與花蕾發育 

蓮霧樹經催芽後，樹冠上層外部之花芽於 5.7 日時萌發，內部為 10.5 日；中層外部為

8.5 日，內部為 12.5 日；下層外部之花芽於 9 日時萌發，內部則需 14.5 日萌發(圖 3)。催

芽後上層花芽較中、下層早 2~3 日萌發，外部則較內部早。由於下層外部之花芽萌發時間

3M
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為中間值，其後以該部位花芽為樣品，作為花芽生育、花蕾發育、落蕾與生理落果調查之

取樣部位。在花芽發育過程中，其花梗伸長外，花蕾寬度亦逐漸增大，在萌芽後 21 日(催
芽後 26 日)，花軸長可達 2cm 以上，花蕾寬度可達 0.3cm 以上。 
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圖 3. 粉紅種蓮霧催芽後之花芽萌發時間。I：標準誤差。 

Fig. 3. Flower bud break time after bud forcing in different position of canopy in wax-apple cv. 
Pink. Bar shows standard error. 

 
 
(二)落蕾 

萌芽後第 6 週時，樹冠下層內部之落蕾率為 26.5％，較其外部之落蕾率 11%為高，中

層內部為 18%，外部為 8%，上層內部 12.5%，上層外部為 3%；下層之落蕾率亦較中層及

上層為高(圖 4)。樹冠下層外部之落蕾經調查結果發現，其累積落蕾率在萌芽後第 1 週為

9%，第 2 週則增為 18％，第 3 週為 29％，第 4 週達 39%，第 5 週及第 6 週分別為 42%及

43%(圖 5)。至於每週之落蕾率，在萌芽後第 1 週為 9％，第 2 週為 8％，第 3 週增加至 13
％為最高，第 4 週為 11％，第 5 週則降為 4.5％，第 6 週為 1.8%(圖 6)。由以上結果可知，

不同樹冠位置之落蕾與其花芽萌發時間早晚有關，晚萌發之花芽常有較高之落蕾率。 
花穗上不同位置落蕾之調查結果發現，頂部之花蕾不易脫落，其在第 6 週之落蕾率僅

有 2.5％，中段之落蕾率於萌芽後第 3.6 週為 13.6％，而基部之花蕾則易脫落，其於萌芽

後 1.4 週之落蕾率即達 49％(表 1)，明顯較其他位置之花蕾早脫落。 
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圖 4. 粉紅種蓮霧萌芽後第 6 週不同樹冠位置之落蕾率。I：標準誤差。 

Fig. 4. Percentage of flower bud abscission at the 6th week after budbreak in different position of 
canopy in wax-apple cv. Pink. Bar shows standard error. 
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圖 5. 粉紅種蓮霧萌芽後累積落蕾率之變化。I：標準誤差。 

Fig. 5. Accumulate percentage of flower bud abscission after budbreak in wax-apple cv. Pink.  
Bar shows standard error. 
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圖 6. 粉紅種蓮霧催芽後每週落蕾率之變化。I：標準誤差。 

Fig. 6. Weekly percentage of flower bud abscission after budbreak in wax-apple cv. Pink. 
   Bar shows standard error. 

 

表 1. 粉紅種蓮霧不同花穗部位之落蕾率及脫落時間。 

Table 1. Percentage and time of flower bud abscission in different position of inflorescence in 
wax-apple cv. Pink. 

z: Means in each column followed by the same letter do not different significantly by LSD test at 
the 0.05 levels.  

 

二、 生理落果 
(一)生理落果率之變化 
盛花後生理落果率之調查結果發現，盛花期並無落果之現象，在盛花後 1 週之落果率為

6％，第 2 週則突增加至 17％，第 3~4 週則為 23%，第 6 週則微增至 28％(圖 7)。另由每

週落果率調查結果可知，落果具有 2 個高峰，第一次為盛花後第 2 週，落果率為 11%；

第二次則在盛花後第 5 週，落果為 5％(圖 8)。 

Flower bud position 
in inflorescence 

Flower bud abscission  

(%) 
Flower bud abscission time 

(Weeks after bud break) 
Top 2.5az 6.0 b 
Middle 13.6b 3.6 a 
Basal 49.0c 1.4 a 
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(二)果穗上不同位置果實之脫落 
由調查結果發現頂端之幼果較不易脫落，生理落果率為 12.5％，幼果脫落之時間為盛

花後 5.6 週；至於中段之落果率，則增加至 26.9％，脫落之時間提早在盛花後 3.2 週發生；

至於基部之幼果，為最近於葉片或結果主枝條者，其落果率為最高的 39.3％，且脫落時間

提早在盛花後第 2 週(表 2)。 
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圖 7. 粉紅種蓮霧盛花後累積生理落果之變化。I：標準誤差。 

Fig. 7. Accumulate percentage of physiological fruit drop after full bloom in wax-apple cv. Pink.  
Bar shows standard error.  

 

Week after full bloom
1 2 3 4 5 6

Fr
ui

t  
dr

op
  (

%
)

0
2
4
6
8

10
12
14

 
 
圖 8. 粉紅種蓮霧盛花後週生理落果變化。I：標準誤差。 

Fig. 8. Weekly percentage of physiological fruit drop after full bloom in wax-apple cv. Pink. 
Bar shows standard error. 
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表 2. 粉紅種蓮霧不同果穗部位之生理落果率及脫落時間 

Table 2. Percentage and time of physiological fruit drop in different position of cluster in wax-
apple cv. Pink. 

z: Means in each column followed by the same letter do not different significantly by LSD test 
at the 0.05 levels. 

 
 

討   論 

一、 花芽萌發與落蕾 
本試驗之供試樹，經修剪後以促進其枝梢之更新，但因該果園為自然多幹形管理模式，

修剪後之新梢，多在樹冠之外部，其經遮光及催芽後發現，花芽主要萌發自 2 個月之新梢，

尤以頂芽為主要位置，該結果與賴及楊(2009)之試驗結果相近。在花芽萌發上，樹冠上層

花芽之萌發速度較中、下層之花芽為早，樹冠外部花芽之萌發速度又較內部快。花芽約於

催芽後 5 日，可目視頂芽或頂側芽萌發。有關外部較內部具有較快萌發之原因，係修剪後

促成外部有較多之新梢生長有關，再者樹冠外部光線充足及藥劑噴佈均勻，促進或刺激花

芽較易萌發。至於樹冠上層花芽之萌發亦較中層及下層快速，也可能為同上之理。至於落

蕾率之調查結果，發現萌芽後 6 週有高達 43％之落蕾率，意為落蕾係為降低蓮霧產量之

重要因素之一，催芽後第 2~4 週間有明顯落蕾，其中第 3 週之落蕾率達 12.5％為最高，此

時期花蕾外觀狀如綠豆，花穗穗軸總長達 3cm，花蕾寬達 0.3cm 以上。 
酪梨及柑橘等常綠果樹，落花與落果之行為常發生於盛花期之後(Garner and Lovatt, 

2008；Ruiz, 2001)。蓮霧之落蕾則發生於萌芽後 2~3 週期間，此時為花芽發育之初期即發

生脫落行為，與上述果樹於盛花後之產生脫落不同，推測蓮霧經產期調節後，因花芽容易

先後持續大量萌發，造成花芽之間互相競爭營養，而容易發生落蕾。另由樹冠下層外部之

累積落蕾率及花穗上不同位置之落蕾，亦發現花穗基部的花蕾為最易脫落者，位於中段之

花蕾脫落速度次之，頂部花蕾則不易脫落，此與頂端位置具有優勢有關(Bangerth, 2000；
Bangerth et al., 2000)。另就花芽分化過程而論，以單花穗具有 5 個花蕾之聚繖花序特性者，

整體花穗由基部往上分化，但就中間部分則為一小單位花原體，其分化則由頂部向基部分

化(楊等，1989)，因此頂部之花蕾較不易脫落。 
二、 生理落果   

Fruit position 
in cluster 

Physiological fruit drop 
(%) 

Physiological fruit drop time 
(Weeks after full bloom) 

     Top    12.5 a z 5.6 c 
     Middle    26.9 b 4.5 b 
     Basal    39.3 c 2.0 a 
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蓮霧在盛花後，花托部逐漸發育為果實(楊等，1989)，但也非全數均能正常發育，其

在盛花後常有未熟果發生脫落現象，稱之為生理落果，本試驗調查發現，盛花期間之花托

並無落果之現象，生理落果於盛花後較為明顯，由每週生理落果率可知其具有兩個落果高

峰，第一次發生於盛花後第 2~4 週，其中第 3 週生理落果率最高；至於第二次落果高峰，

則發生於第 5 週。該發生生理落果的波相在荔枝(Mirta et al., 2005)、芒果(詹，2000)、柑橘

(Rui et al., 2001)及酪梨(Garner and Lovatt, 2008)雖呈相似之現象，但其原因並不相同，因

蓮霧係由花托肥大而成，其果肉之細胞分裂在盛花前一週已完成(羅， 2008)，亦無授粉及

受精之問題，可能與蘋果之中央果具有較強營養競爭力(Bukovac et al., 2008)相似，因此造

成中段及基部果容易脫落；另外蓮霧在此時又值催芽後第二次梢之萌發與伸長，而造成果

實與新梢競爭營養，或果實附近因新梢大增而導致光照減弱，影響葉片之光合成。 
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Flower Bud Abscission and Physiological Fruit Drop 
in Wax-apple(Syzygium samarangense Merr. et Perry) 

 

Chi-Cho Huang1)   Ching-Lung Lee 2)   Yau-Shiang Yang 3) 
 
 
Key words: bud forcing, budbreak, canopy, flower bud 
 

Summary 

Flower bud abscission and physiological fruit drop of wax-apple cv.Pink were investigated 
in this study. The result was show that the flower bud break in upper canopy was 2~4 days earlier 
than in middle and lower layer. Additionally, the flower bud break in outside part was 5 days 
earlier than inside. The percentage of flower bud abscission in lower layer of inside canopy was 
26.5%, which was higher than other position.  

After flower bud break, the total flower bud abscission reached 42% during 6 week, and 
highest percentage of weekly flower bud abscission was 12.5% in the 3rd week. Furthermore, the 
flower bud abscission in basal reached 49% in 1.4 weeks, and it also appeared earlier and had 
higher percentage than that in middle (13.6% within 3.6weeks) and top one (2.5% within 6 
weeks).  

For the percentage of physiological fruit drop , it was found that the first peak was 11% in 
the 2nd week after full bloom, mostly in the basal part of cluster; the second peak was 5% in the 
5th week, of which were in middle and top parts of cluster. 
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由種子內基因及蛋白質表現看種子休眠 

行為與發芽過程 

 

 

葉 虹 伶 1)   宋 妤 2) 
 

 

關鍵字：種子、休眠、發芽、蛋白質體學 

 
摘要：參與種子休眠之因素複雜，目前已知許多不同功能之蛋白質皆於種子休眠

及休眠解除過程中扮演重要角色，這些蛋白質同時受到調節種子休眠作用荷爾蒙

ABA 及 GA 之調控，休眠解除伴隨著種子內 ABA 含量及對 ABA 敏感性降低，同

時種子內 GA 含量及對 GA 敏感性提升之過程，參與休眠作用蛋白質之功能包括

貯藏性、構造性、參與能量利用、代謝作用、生長發育之蛋白，及參與訊息傳導甚

至逆境反應之蛋白質，扮演調節及信息傳遞角色，過去十五年內對於種子休眠蛋

白質體學上之研究進步快速，本文獻回顧藉由整理前人研究結果，試歸納種子休

眠調控與發芽作用於基因及蛋白質層次之表現。 

 

 
一、前   言 

種子休眠依作物不同可分為生理性休眠、型態性休眠、型態生理性休眠、物理性休眠

及組合型休眠等(Baskin and Baskin, 2004; Savage and Metzger, 2006)，休眠為種子發芽現象

受抑制，呈現發芽率低或發芽不穩定、不整齊等現象。以分子層次研究種子休眠包括轉錄

體學、蛋白質體學及荷爾蒙調控等均牽涉其中，包括研究休眠及不休眠種子中轉錄子及蛋

白質之表現，轉錄體學研究之對象為組織中所有轉錄子之表現，蛋白質體學研究之對象則

為組織中所有蛋白質之表現(Finkelstein et al., 2008)。近年來研究對於影響種子休眠之因素

包括休眠相關基因、染色質及非酵素作用等有進一步了解，休眠作用之特徵為低代謝活性

及對生長促進信號之暫時性不敏感(Graeber et al., 2012)，調節種子休眠之基因可分為四類，

種子成熟作用調節因子、荷爾蒙調節因子、種子休眠調節因子及染色質層次調節因子 
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(Graeber et al., 2012)。 

 種子成熟作用調節因子參與種子休眠作用之誘導，此作用於種子成熟階段完成，此時

貯藏蛋白質累積，乾燥耐受性獲得，同時代謝作用活性進入靜止狀態，種子成熟作用期間

參與調節之轉錄因子為 ABSCISIC ACID INSENSITIVE 3 (ABI3)、FUSCA 3 (FUS3)、LEAFY 

COTYLEDON 1 (LEC1)及 LEC2，ABI3 目前已於燕麥及小麥測得類似基因(Jones et al., 1997; 

Nakamura and Toyama, 2001)，某些調節因子藉由調節上述四種轉錄因子控制種子休眠作

用(Graeber et al., 2012)。 

 GA 及 ABA 對種子休眠及發芽調控扮演重要角色，其中參與調控之激酶 SNF1-related 

protein kinase (SnRK)家族中 SnRK2.2 及 SnRK2.3 對休眠作用、發芽時種子對 ABA 敏感度

及相關基因表現具正向調節作用(Fujii et al., 2007)，阿拉伯芥種子發育期間及種子休眠誘

導時， SnRK2 家族中 SnRK2.2, SnRK2.3 及 SnRK2.6 具有傳導 ABA 訊息之功能(Nambara 

et al. 2010)，這些激酶的作用目標為 bZIP-type 轉錄因子，包括 ABI5 及 ABSCISICACID 

RESPONSIVE ELEMENTSBINDING PROTEIN 3 (AREB3)。 

參與休眠作用調節之因子中，DELLA 蛋白參與種子休眠作用之調控，DELLA 蛋白為

參與荷爾蒙調節種子休眠中，與 GA 及 ABA 拮抗作用產生交互影響之蛋白質(Achard and 

Genschik, 2009)，其為種子對 GA 反應之負調節因子，即具抑制 GA 作用之功能，相反地，

GA 則藉由解除 DELLA 蛋白之限制促進發芽，GA 使其產生向下調節，ABA 則使其向上

調節(Achard and Genschik, 2009)，目前已於水稻、大麥及阿拉伯芥中得知 DELLA 基因存

在，其與 RGA, GAI,及 RGL1 共同影響種子發芽(Cao et al., 2005)。DELLA 可能藉由限制水

解酵素及細胞壁修飾酵素影響種子發芽，GA 則藉由促進水解作用解除其表現，阿拉伯芥

休眠種子中具有與 ABA 合成、GA 分解作用及逆境反應相關之蛋白質，如胚發生晚期累

積蛋白質及熱休克蛋白，同時轉譯能力受限制，休眠種子及不休眠種子於參與代謝作用及

轉錄調節作用之基因表現有所不同，不休眠種子中表現之基因多為參與細胞組織化作用、

生合成及水解作用之基因，有助於胚根萌發作用進行，且荷爾蒙代謝作用也轉換為以 ABA

分解(CYP707A2)及 GA 合成(GA3ox2)為主之基因表現(Finkelstein et al., 2008)。 

 
二、引起種子休眠作用之基因 

已有許多研究證實種子內調節 ABA 或 GA 之生化合成使影響其敏感性，導致種子休

眠現象之基因，目前已有部分種子休眠相關基因受證實，最初由阿拉伯芥種子選殖出的休

眠數量性狀基因座(quantitative trait loci，QTL)為 DELAY OF GERMINATION 1 (DOG1)，其

編碼之蛋白質功能未明(Bentsink et al., 2006)，阿拉伯芥以 DOG1 為誘導種子休眠之關鍵，

水稻則以 Seed dormancy 4 (Sdr4)為休眠主要決定因素，Sdr4 位於細胞核中並影響 DOG1-

LIKE genes 表現，相當於阿拉伯芥中 DOG1 之角色(Sugimoto et al., 2010)，環境因子藉由

影響基因表現如 DOG1，控制 ABA/GA 含量，進而影響種子休眠。單子葉植物與雙子葉植

物休眠基因表現不盡相同(Graeber et al., 2012)，阿拉伯芥種子中 DOG1 基因被認為是主要
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影響種子休眠作用之基因，在獨行菜及油菜種子中亦發現類似基因，且兩者之啟動子均具

有 RY repeat，與 ABI3/VP1 參與之休眠基因表現有關(Bentsink et al. 2006；Graeber et al. 

2010；Nambara et al. 2010)，水稻中啟動子同樣具有 RY repeat 的基因為 Sdr4，同樣與休眠

作用相關(Sugimoto et al. 2010)。 

另一個與休眠作用相關之基因 MFT 則與 ABA 訊息傳遞及休眠誘導有關，可於小麥

及阿拉伯芥中測得(Footitt et al., 2011；Nakamura et al., 2011)。利用高效定量 RT-PCR (high-

throughput quantitative )於阿拉伯芥種子測得兩個種子休眠調節因子，即屬於 C3HC4 環指

蛋白(RING zinc finger protein)之 DESPIERTO (DEP)與 HDZip gene ATHB20 (Barrero et al., 

2010)。 

AtNCED (9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase)家族(NCED6 及 NCED9)於種子休眠誘導

期間影響胚及胚乳中 ABA 之合成作用，目前已知與休眠維持作用相關之基因為 NCED6, 

NCED9, 及 ZEP (zeaxanthin epoxidase)，與 ABA 分解及休眠解除相關之基因則為

CYP707A2，GA 藉由轉換胚之發育狀態促進發芽作用進行，其媒介為染色質修飾因子

PICKLE (PKL)(Finkelstein et al., 2008)。大麥種子中發現 NCED 基因表現與 ABA 引起之休

眠作用有關(Leymarie et al. 2008)，二穗短柄草(Brachypodium distachyon)休眠種子內 ABA

含量較高，經後熟作用後 NCED1 基因表現增加，同時 ABA 含量減少(Barrero et al. 2012)。

由 ABA 引起之種子休眠中，煙草種子之休眠性與參與 ABA 合成之內生玉米黃質環氧化

酶(Zeaxanthin epoxidase)編碼基因之過量表現有關(Frey et al. 1999)，在菜豆及番茄種子中

則發現 NCED 基因之過量表現增強種子休眠作用及提升 ABA 含量(Qin and Zeevaart, 2002; 

Thompson et al. 2000)。 

 
三、種子休眠解除時基因表現 

受環境及荷爾蒙影響所產生之活化氧族具切斷細胞壁多糖體之功能，同時與 ABA 訊

息傳遞路徑交互作用，並參與種子休眠解除及後熟作用(Graeber et al., 2012)，種子後熟作

用期間蛋白質發生轉譯後修飾，如羰基化作用及活化氧族之累積，向日葵種子及阿拉伯芥

種子內特殊蛋白質羰基化作用之發生均與活化氧族累積相關(Job et al., 2005；Oracz et al., 

2007)。發芽作用進行時貯藏蛋白質之羰基化作用有助於蛋白質重新分配與水解作用之進

行(Graeber et al., 2012)，阿拉伯芥種子後熟後活化氧族促進 NADPH 氧化酵素 AtrbohB 之

產生(Müller et al. 2009a)，阿拉伯芥種子經過後熟作用後種子內 GA 生合成基因 GA3ox2 

(GIBBERELLIN 3 OXIDASE )轉錄子強度增加至休眠種子之 40 倍，相對地，深度休眠種子

中則以 GA 去活化酵素編碼基因 GA2ox1 (GIBBERELLIN 2 OXIDASE )表現較高(Savage et 

al., 2007)，層積處理誘導阿拉伯芥種子中 GA 生合成基因 GA20ox1, GA20ox2, 及 GA3ox1

表現增加，並減少了 GA 分解基因 GA2ox2 之表現(Yamauchi et al., 2004)。顯示種子休眠與

GA 去活化基因表現相關，同時打破休眠處理藉由誘導 GA 生合成解除種子休眠。 

小麥種子具休眠性且程度深淺不一，活化氧族於減輕小麥種子休眠扮演重要角色，浸
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種後種子內活化氧族含量增加有助於種子休眠解除，活化氧族過多則導致蛋白質羰基化作

用而失活，因此需藉由抗氧化系統調節種子內活化氧族之平衡，浸種前，休眠種子內可測

得蛋白質包括參與糖解作用/糖質新生、檸檬酸循環、澱粉代謝作用、胺基酸代謝作用及抗

氧化反應之酵素，與蛋白質結構、運輸、訊息傳導相關蛋白及貯藏蛋白等，不休眠種子中

則以 phospho-glycerate kinase、succinyl-CoA ligase β-鏈、β-amylase isoforms、enolase、pyruvate 

orthophosphate dikinase 1、ADP-glucose pyrophosphorylase small subunit、UDP-D-glucuronate 

decarboxylase、cytosolic malate DH、alanine aminotransferase、aspartate aminotransferase、

serpin-Z1A、serpin-Z2B、serpin-Z1C、cell division control protein 、27 K thioredoxin family 

protein 及 aldehyde DH 等蛋白表現較高，上述蛋白質與碳水化合物代謝、二次代謝、胺基

酸代謝、細胞分裂及抗氧化反應等相關。浸種後，休眠種子內超氧化歧化酶、small Ran-

related GTP-binding protein 及 β-amylase isoforms、NADP-malic enzyme、serpin Z1B、

proteinase subunit 20S proteasome alpha type-7-A、脫氫抗壞血酸還原酵素、醛去氫酶及

globulin 等蛋白表現增強，不休眠種子內表現較高之蛋白質為參與糖解作用/糖質新生作用

之蛋白質，亦包括 triosephosphate isomerase、phosphofructokinase、phosphoglucomutase、

alcohol dehydrogenase (DH) 、 cytosolic phosphoglyceratekinase 、 α-amylase inhibitors 、

glucoseand ribitol DH、formate DH、glyceraldehyde-3-phosphate DH、NADP-specific isocitrate 

DH、serpin Z1C 及 globulins 等蛋白(Espín et al., 2011)。 

 
四、乾燥後熟解除休眠之基因表現 

種子乾燥貯藏後熟有助於休眠解除，阿拉伯芥種子發芽約需 4 天，阿拉伯芥浸種後休

眠種子內貯藏蛋白質、伴侶蛋白及與胺基酸代謝與轉譯作用相關之蛋白質累積量較不休眠

種子高，不休眠種子內累積較多之蛋白質為 cruciferin precursors、HSP70(Heat Shock Protein 

70)及 isocitrate lyase，僅於不休眠種子中表現之蛋白質為 CRA1 gene precursor，阿拉伯芥

種子中主要貯藏蛋白質為 Cruciferins，為球蛋白的一種，此蛋白質由酸性 α亞單元與鹼性

β 亞單元共同組成，於貯藏期間逐漸累積，並與休眠解除有關，浸種後，不休眠種子內

Cruciferins 蛋白表現迅速減少，阿拉伯芥種子休眠解除時，種子內與逆境反應相關之基因

有所表現，顯示其休眠性之解除與種子自我保護機制有關，編碼脫水素之基因於休眠種子

內表現較高，該蛋白屬於胚發生晚期累積蛋白質家族，並與乾燥耐受性有關，雖然最初含

量以休眠種子較高，但不休眠種子具有重新合成脫水素之能力，休眠種子則否，HSP70 於

不休眠乾燥種子內表現較高，此蛋白質於逆境下受誘導表現，休眠種子蛋白質重新合成能

力並不較不休眠種子低，但其中重新合成之蛋白質間表現與合成膜式不同，休眠解除後，

種子內蛋白質合成之模式改變，並具有完成發芽作用之能力，不休眠種子轉譯特定一組基

因，並貯存與與成熟作用及種子內重新合成作用相關之 mRNA，這些因素為種子成功發芽

之關鍵，不休眠種子中 tubulin 之重新合成與累積影響發芽作用完成甚鉅，阿拉伯芥種子

乾燥貯藏後休眠解除與特定蛋白質之累積與重新合成有關如，cruciferin precursors (Chibani 
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et al., 2006)。 

向日葵種子發育過程中，獲得休眠性時種子脫水素及胚發生晚期累積蛋白質多肽鏈出

現，浸種後，這些多肽鏈於 24 小時內消失，這些與休眠相關之蛋白質僅於休眠種子胚中

表現，不休眠種子胚中並未表現，浸種初期向日葵休眠及不休眠種子中特定蛋白質之表現

與維持種子休眠作用之基因表現有關，且受 ABA 誘導之蛋白質有所表現，如胚發生晚期

累積蛋白質(Garello et al., 2000)。向日葵種子之休眠性由種皮限制及胚引起，乾燥貯藏處

理可解除種子休眠，前人研究中曾提出，以氰化氫處理有助於向日葵種子解除休眠，其機

制與活化氧族及蛋白質氧化作用有關，活化氧族及脂質氧化作用發生後，種子內蛋白質進

行氧化修飾作用，有助於休眠解除，向日葵種子休眠解除與種子內過氧化氫與超氧自由基

之作用增強有關，種子乾燥貯藏期間丙二醛(malondialdehyde; MDA)含量顯著增加，顯示

脂質過氧化作用之進行，脂質過氧化作用即羰基化作用(carbonylation)，乾燥貯藏後熟期間

elongation factor 2 (EF2)及 pyruvate orthophosphate dikinase (PPDK)等蛋白質羰基化作用增

加。向日葵種子乾燥貯藏後休眠解除與某些蛋白質羰基化作用減少有關，如 20S proteasome 

α-subunit，另外一些蛋白質羰基化作用維持不變，如 81 及 70 kDa heat shock proteins 及

enolase，向日葵不休眠種子胚軸內蛋白質氧化作用較高，這些蛋白質分子量約介於 15~40 

kDa，乾燥後熟後種子內擁有之蛋白質中，於浸種期間發生羰基化作用之蛋白質為 EF2、

PPDK、HSP、enolase 及 7S globulin，globulin-like protein 亦於浸種後胚軸中發生羰基化作

用，但其氧化程度以浸種後由胚軸較高，向日葵休眠種子經乾燥貯藏後熟再以氰化氫及

methylviologen 處理後，休眠種子內測得發生羰基化作用之蛋白質為 11S storage protein 及

epoxide hydrolase，不休眠種子胚軸中則未測得，向日葵種子休眠性由種皮及胚引起，

methylviologen 之功能為於植物體中引起氧化壓力。向日葵種子之休眠可藉由乾燥貯藏或

以氰化氫或 methylviologen 處理解除，其機制與蛋白質之羰基化膜式有關，乾燥貯藏期間，

EF2, PPDK 及 7S globulin 等蛋白質羰基化作用增加。EF2 功能為蛋白質轉譯中延長階段催

化 peptidyl-tRNA 於運移核糖體之作用，種子乾燥貯藏期間 EF2 之羰基化會終止與發育過

程相關蛋白質之合成作用。貯藏蛋白質之羰基化與其重新分配作用相關，熱休克蛋白之羰

基化作用顯示其抵抗氧化逆境，globulin precursor isoform 4 及 basic 2S albumin 之氧化模

式與酒精脫氫酵素相同，顯示種子發芽作用需要特定蛋白質進行氧化，以氰化氫及

methylviologen處理後，休眠種子胚軸中 putative epoxide hydrolase進行羰基化作用，epoxide 

hydrolase 催化 epoxide 為 diols，此作用與外生物質去毒作用有關，如藥物代謝及氧化逆境

反應等，向日葵種子休眠解除與貯藏期間種子內活化氧族累積及蛋白質氧化作用有關

(Oracz et al., 2007)。 

種子發芽時子葉中參與能量提供、逆境反應、蛋白質修飾、轉錄作用及貯藏作用等新

陳代謝之蛋白質活化，隨之進行包括澱粉及蔗糖代謝、糖解作用及檸檬酸循環等作用，抗

氧化酵素活性也受活化，綠豆種子內貯藏物質之型態轉化與發芽作用相關，綠豆發芽過程

中蛋白質表現之變化可分為四類，第一類為表現無顯著改變之蛋白質，第二類為浸種 24
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小時至 48 小時期間表現改變之蛋白質，包括表現增強及表現減少，第三類為僅於浸種 48

小時表現之蛋白質，第四類為浸種 24 小時表現，浸種 48 小時後消失之蛋白質。澱粉水解

作用進行時，starch degrading enzyme、starch phosphorylase、β-amylase、sucrose degrading 

enzymes invertase、sucrose synthase、fructose bisphosphate aldolase、enolase 及 glyceraldehydes 

3-phosphate dehydrogenase 等蛋白質表現增加，綠豆種子浸種 24 小時後 β-amylase 參與澱

粉水解作用，隨後由 starch phosphorylase 取代，同時 invertase 將蔗糖轉化為葡萄糖及果

糖，浸種 48 小時後，子葉中 ADP glucose pyrophosphorylase 及澱粉合成酶等蛋白質消失，

可能由於澱粉降解，形成葡萄糖，此時則可測得參與乙醛酸循環(glyoxylate cycle)的

glyoxysomal malate dehydrogenase 及粒線體中參與檸檬酸循環的 malate dehydrogenase，貯

藏蛋白質中，可測得蛋白素於浸種 48 小時後表現減少，顯示貯藏蛋白質已降解利用，浸

種 24 小時後，可於發芽中綠豆種子內測得半胱氨酸蛋白酶，其於蛋白質水解初期作用，

並於浸種 48 小時減少表現，隨後僅於浸種 48 小時出現之 endopeptidase 及 carboxypeptidase

蛋白質表現，顯示蛋白質水解活性再現，此外，同樣與蛋白質水解作用相關之 cathepsin B 

cysteine protease 可於浸種 24 小時測得，並於浸種 48 小時表現增強，浸種 24 小時出現，

浸種 48 小時消失之蛋白質如參與莽草酸途徑之 shikimate kinase，以碳水化合物中間代謝

產物為基質，進行芳香族化和物胺基酸、木質素、植物抗毒素及生物鹼等二次代謝物之合

成，醛還原酶為醛酮還原酶家族，並於浸種 48 小時利用醛縮酶及醛類為基質將其轉化為

乙醇。還原酵素中，葡糖脫氫酶及核糖醇脫氫酶利用葡萄糖為基質，並於胚發生時參與碳

水化合物代謝，且與種子乾燥耐受性相關。轉錄因子中，bZIP 轉錄於浸種 48 小時表現減

少，顯示由 ABA 調控之種子休眠作用解除並進行發芽作用，與種子成熟作用相關之蛋白

質如熱休克蛋白及脫水素於種子發芽期間表現逐漸減少，與蛋白質修飾作用相關之蛋白

質，如胰蛋白酶抑制因子，於浸種 48 小時表現減少，這類蛋白酶與子葉中貯藏蛋白質重

新分配供給胚生長利用有關，與逆境相關之蛋白質中，可測得 1-Cys peroxiredoxin 蛋白之

表現，與種子發芽時活化氧族之清除相關，參與細胞壁分解作用之 β-1,3-glucans 則於浸種

48 小時後消失(Ghosh and Pal, 2012)。 

種子內貯藏蛋白及與乾燥作用相關之蛋白質與種子經過發育、成熟及乾燥作用後是否

成活至關重要，種子進行發芽作用後便逐漸降解，發芽進行期間，細胞訊息傳導路徑、細

胞壁生合成、核苷酸糖代謝作用及胺基酸生合成作用相關蛋白質迅速累積，同時其代謝及

調節網絡重新作用，水稻種子約於浸種 48 小時後發芽，浸種後貯藏蛋白質如穀蛋白、球

蛋白及 seed allergen 等蛋白質表現逐漸減少，貯藏蛋白質中部份蛋白質亦再度累積，如球

蛋白，與種子乾燥作用相關之蛋白質如 early embryogenesis abundant protein、 late 

embryogenesis abundant protein (LEA)及 ABA 誘導之蛋白質表現亦減少，相對地，參與貯

藏物質水解作用及生理作用之蛋白質表現增加，如 α-amylase 於浸種 24 小時後表現迅速

增加，參與糖解作用之 pyruvate orthophosphate dikinase、fructokinase 及 phosphoglycerate 

kinase 亦於浸種後表現增加，此外，逆境反應相關蛋白質表現亦增加，發芽作用除消耗貯
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藏物質外，同時賦予植物抵抗逆境之能力及重組其形態，此類蛋白質如 Allergenic proteins，

有助於種子抵抗病蟲害(He et al., 2011)。 

浸種後種子氧氣吸收迅速，氧化磷酸化作用進行並供給種子能量，此時活化氧族亦增

加，細胞中氧化還原之平衡由抗氧化酵素及 抗壞血酸-榖胱甘肽循環系統維持，抗壞血酸

-榖胱甘肽循環系統中參與酵素包括抗壞血酸過氧化酵素(ascorbate peroxidase; APX)，單去

氫抗壞酸還原酶(monodehydroascorbate ; MDHA)，去氫抗壞血酸(dehydroascorbate; DHA)，

氧 化 型 榖 胱 甘 肽 (GSSG) ， 還 原 型 榖 胱 甘 肽 (GSH) ， 單 脫 氫 抗 壞 血 酸 還 原 酶

(monodehydroascorbate reductase; MDHAR)，脫氫抗壞血酸還原酵素 (dehydroascorbate 

reductase; DHAR)，榖胱甘肽還原酵素(glutathione reductase; GR)。大麥種子於浸種 24 小時

後發芽，浸種初期胚中可測得脫氫抗壞血酸還原酵素、單脫氫抗壞血酸還原酶及榖胱甘肽

還原酵素活性，脫氫抗壞血酸還原酵素活性於浸種期間先減少後增加，單脫氫抗壞血酸還

原酶及榖胱甘肽還原酵素活性於浸種後期大幅增加，抗壞血酸過氧化酵素蛋白質於發芽時

間胚中測得，直到發芽完成為止，顯示抗壞血酸-榖胱甘肽循環影響種子胚根突出作用

(Bonsager et al., 2010)。 

 
五、種子休眠調控與發芽作用 

由不同作物蛋白質表現結果可知，在蛋白質層次表現上休眠種子中熱休克蛋白、胚發

生晚期累積蛋白及與逆境反應相關之蛋白質表現均較高，同時受 ABA 誘導表現之蛋白質

亦較高。休眠解除後，種子內蛋白質經由特定模式轉換為發芽型態，種子發芽進行期間，

與蛋白質訊息傳導、細胞壁修飾、轉錄轉譯、貯藏物質水解及能量代謝相關蛋白質表現增

加，另外如二次代謝、逆境反應及抗氧化反應相關蛋白表現亦增加。顯示種子內調控種子

休眠及發芽作用之基因及蛋白質運作模式為一網絡，種子發芽作用之進行有賴於特定功能

蛋白質本身構造完整，同時新陳代謝功能健全，休眠種子可能由於這些蛋白質功能構造不

全或缺乏因此無法正常進行發芽作用。 
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Investigation of Seed Dormancy and Germination Process in 
Genetic and Proteomic Level 
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Summary 

Seed dormancy is a complicated process. In recent studies, some clue indicated that 

functional proteins involved in seed dormancy and dormancy release regulation. Those functional 

proteins regulated by GA and ABA. Seed dormancy release accompany with seed ABA content 

and ABA sensitivity decreased. While seed GA content and GA sensitivity increased. Functional 

proteins that regulate seed dormancy include proteins involved in storage, structural, energy 

utilization, seed growth and development, signal transduction, and stress response. Proteins play 

an important role in regulation and signal transduction. In the past one and a half decades, seed 

dormancy proteomic research improved rapidly. This review focus on generalized past studies 

and comprehend seed dormancy regulation and germination process in genetic and proteomic 

level. 
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不同栽培介質對文心蘭假球莖養分及開花之影響 

 
 

許 榮 華 1)     林 瑞 松 2) 
 
 

關鍵字：栽培介質、岩綿、水苔、花泉、混合介質 

 
摘要：不同文心蘭品種栽植於4種栽培介質中，栽培介質分別為岩綿(Rock-wool)、
水苔(Sphagnum moss)、花泉(Oasis)、混合介質(Mixed media)，試驗結果顯示於植

株成熟時，在當代假球莖養分累積上，文心蘭 Gower Ramsey '427'栽植於 Oasis 之
成熟植株當代假球莖有較高全可溶性糖含量(48.5%)和較高的澱粉含量(17.8%)；
Gower Ramsey 'Volcano Queen'以栽植於岩綿中，植株當代假球莖內有較高的全可

溶性糖含量(45.1%)和較高的澱粉含量(35.5%)；Gower Ramsey 'Honey Angel'以栽植

於岩綿中，植株當代假球莖內有較高的全可溶性糖含量(55.4%)和較高的澱粉含量

(23.7%)。在開花品質上，Gower Ramsey ‘427’栽植於 Oasia 中時，有較好的開花品

質，包括花序分叉數與小花朵的數量較多，分別為 7.2 與 88.9；Gower Ramsey 
'Volcano Queen'栽植在岩綿中，會有較佳的開花品質，花序分叉數達 10.2，小花朵

數量達 128.7，花莖長度達 76.0 cm；Gower Ramsey 'Honey Angel'是以栽植於 Oasis
中，有較佳的開花品質表現，花序分叉數達 9.3，小花朵數量達 117.4，花莖長度

達 93.7 cm。 

 
前   言 

文心蘭(Oncidium spp.)為氣生性著生蘭，原生於熱帶美洲，自 1986 年引進臺灣栽培便

多以木炭、碎石、樹皮等介質混合後進行栽培，以保持根部良好之通氣性，然而此混合介

質在栽培上卻對水分及養分無法有效的利用，造成水分及肥料流失，不僅在環境上造成污

染傷害，亦提高了栽培成本；栽培介質亦會影響植株生長與發育與開花品質，一般在氣生

性蘭花的栽培上多選擇通氣性佳的栽培介質為主，以減少植株根部缺氧，造成腐爛或生育

不良的情形，然在栽培介質之選擇上，除了滿足通氣性佳的條件外，許多的研究指出利用 

 

1) 國立中興大學園藝學系博士班研究生。 
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保水性較佳的介質，如：水苔、岩綿等對作物的養分及水分的供應上可以更有效率，因此

文心蘭若能選擇適當保水性與通氣性的栽培介質，促進根部對水分及養分之吸收，提高水

分養分之利用率，以增進植株生育品質，將有助於栽培技術上的提昇；本研究擬探討不同

栽培介質對文心蘭當代成熟假球莖之養分及開花品質之影響，以提供文心蘭各品種之適合

栽培介質的選擇。 

 
 

材 料 與 方 法 

一、試驗植株材料與栽培介質 
試驗之植物材料以文心蘭切花品種 Oncidium Gower Ramsey '427'、Oncidium Gower 

Ramsey 'Volcano Queen'(火山皇后)及 Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'(檸檬綠)等三

品種之二年生植株(具二個假球莖及一新芽，新芽大小約15 cm)為植物材料進行試驗栽培；

栽培介質之使用分別以岩棉(Rock-wool，公司：Grodan，產地：丹麥)、水苔(Sphagnum moss，
公司：Platinum，產地：智利)、花泉(Oasis，公司：OASIS Floral Products，產地：英國)
及混合介質(Mixed media，三分碎石：3 號樹皮：木炭=1：1：1 v/v；木炭之粒徑為 2~4 cm)
等。 
二、栽培環境及試驗方法 

將上述植物材料之植株新芽大小達 15cm 左右且帶二個前代假球莖的文心蘭分別以岩

棉、水苔、Oasis 及混合介質進行栽植於黑色六寸盆中(容器體積為 2750 ml)，每處理三重

覆，每重覆 10 株；植株之水分供應，採用自動噴灌系統供水，每天噴施 1 次，每次噴施

15分鐘，每星期以 Peters 20-20-20(Scotts Fertilizer, Marysville, OH, USA)之肥料稀釋為 1000 
mg/L 後噴施一次，病蟲害管理視實際需要行之。栽培試驗環境為臺中區農業改良場之栽

培溫室，栽培溫室之月平均溫度，最高為 30.3℃，最低為 16.5℃，月平均濕度，最高為

RH 91.2%，最低為 RH 75.8%；於植株生育達假球莖成熟以及植株花序發育達 70%之採收

成熟度時期分別進行採收調查，調查項目包括：栽培介質使用前後之物化性測定、當代假

球莖之全可溶性糖含量以及澱粉含量、碳氮比，並調查其開花品質，如：分枝數、小花朵

數、花莖長度等。 
(一) 介質之物理性分析 

參考 Bragg and Chambers 之方法，進行總體密度(Bulk Density，BD)、充氣孔隙度

(Air-Filled Porosity，AFP)、容器容水量(Container Capacity，CC)、總孔隙度(Total Porosity，
TP)之物理性測定。 
(二)介質之化學性分析 

於試驗植株在澆水施肥結束靜置一個小時，使其介質處於飽和水狀態，且重力水已排

除，接著將介質放入塑膠桶中從盆面緩慢倒入介質體積 1.5 倍量之去離子水，使其完全浸
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泡 8 小時後，並於盆底放置承接之水盤，將清水於飽和介質內所置換下來的滲漏液承接並

倒入塑膠瓶內，由田間攜帶回實驗室進行進行 pH 值與 EC 值之測定；使用 IQ180 防水級

晶片式酸鹼度計(IQ180,IQ Scientific Instruments, Inc, USA)將 pH sensor 完全插入滲漏液中

測定飽和介質環境之酸鹼度，並將 EC sensor 完全插入滲漏液中測定飽和介質環境之電導

度。介質酸鹼度(potential of hydrogen，pH 值)與電導度(electrical conductivity，EC 值)測定。 
(三)全可溶性糖( Total Soluble Sugar；TSS)之測定 

將採收之植物樣本先以自來水洗淨其表面灰塵、雜物，再用 1%之 HCl 漂洗數秒，然

後以去離子水快速沖洗三次，沖洗時間不超過一分鐘，最後分別裝入牛皮紙袋中，並放置

於烘箱中先以 100℃烘乾 1 小時，再以 70℃連續烘乾 48 小時以上，直至樣品之乾重不再

變動，烘乾之樣品利用磨粉機磨碎成粉後，將其粉末裝入硫酸紙袋中保存待測，精稱乾燥

之待測樣品粉末 0.1 克，置於 15×125 mm 之試管中，加入 10 ml 去離子水，放置於水浴振

盪機中以 30℃振盪 3 小時，之後以離心機於 2500 rpm 之轉速在室溫下離心 30 分鐘，取上

層澄清液 0.2 ml，加入 4.8 ml 去離子水稀釋並振盪均勻後，取該稀釋液 2 ml，加入 0.1 ml
石炭酸(liquid phenol)和 6 ml 濃硫酸後混合均勻，靜置 30 分鐘後以光電比色計(Hitachi，
U-2001)測定其在 490 nm 之吸光值，即可計算其全可溶性糖含量。標準曲線以 100 mg/L 葡
萄糖、去離子水、0.1 ml 石炭酸和 6 ml 濃硫酸配製。 
(四)澱粉(Starch)之測定 

將上述全可溶性糖測定之前處理步驟，以離心機於 2500 rpm 離心 30 分鐘後之殘渣置

於80℃之烘箱中烘乾8小時以上，加入2 ml去離子水後置於沸水中煮15分鐘後取出冷卻，

加入 2 ml 之 9.2 N HClO4 混合振盪均勻，其後 15 分鐘內不時攪拌，再加入 6 ml 去離子水

混合均勻，以離心機於 2500 rpm 之轉速在室溫下離心 30 分鐘，取其上層澄清液 0.1 ml，
加入 1.9 ml 去離子水、0.1 ml 石炭酸(liquid phenol)及 6 ml 濃硫酸振盪均勻，於靜置 30 分

鐘後，以光電比色計(U-2001)測定其在 490 nm 之吸光值。標準曲線配製與測全可溶性糖

之方法相同。 
(五)碳/氮比(C/N ratio)之測定 

總碳與總氮含量是以元素分析儀(Elemental analyzer, EA, Thermo Finnigan NA1500, 
Bremen Germany)進行測定，先精稱經烘乾磨碎之乾燥待測樣品粉末，並使用微量天平秤

取 2.00 mg 之樣品，再以元素分析儀專用錫箔紙將樣品緊密包裹後，置入元素分析儀自動

進樣器，以乾燒法進行總氮及總碳之分析，分析完成後，計算樣品碳/氮比值。 
(六)開花品質調查： 

花序採收後，計算花序上全部之分叉數(包括主叉)及花序上全部之小花朵數目，並以

布尺測量其花梗長度。 
(七)統計分析： 

試驗資料以 CoStat 6.1 軟體(CoHort software, Monterey, CA, USA)進行比較分析，處理

值比較以鄧肯氏多變域分析法(Duncan's multiple rang test)進行比較分析(P=0.05)。 
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結   果 

試驗結果顯示，在栽培介質之物化性檢測上，4 種不同栽培介質於栽培前，是以混合

介質之總體密度較高達 0.63 g/ml，充氣孔隙度(AFP)亦較高為 68.21%，相反的其容器容水

率(CC)則較低為 13.15%，總孔隙度亦較其他三種介質低；而在水苔的栽培介質物化性資

料指出，其充氣孔隙度較其他三種栽培介質低，僅 14.82%，然容器容水率則明顯高於其

他 3 種介質，達 76.19%，而在總孔隙度上的資料指出，岩綿、水苔和 Oasis 的介質總孔隙

度皆高於 91%，岩綿和 Oasis 的充氣孔隙度亦分別為 30.89%和 38.63%，在容器容水率上

則分別為 65.24%和 55.59%(表 1)。在 pH 值之檢測結果指出，水苔栽培介質偏微酸性，其

pH 值為 5.13，岩綿、Oasis 和混合介質則偏向中性，pH 分別為 7.14、6.39 以及 6.36；EC
值的檢測，則以混合介質之 EC 值高於其他 3 種介質為 0.25dSm-1，其次為水苔之 EC 值為

0.14 dSm-1(表 2)。栽植 Gower Ramsey ‘427’於不同栽培介質下栽培 5 個月後之物理性質變

化上，其 4 種介質之總體密度皆略有增加，充氣孔隙度則稍微下降，容器容水率及總孔隙

度稍微增加(表 3)，在 pH 值則以岩綿和水苔的 pH 值有下降的趨勢，分別為 5.43 和 3.91；
在 EC 值的測定上，則以水苔有增加的趨勢，達 0.68 dSm-1，而岩綿、Oasis 和混合介質這

三者的EC值分為0.46、0.41和 0.45 dSm-1(表 4)。在Oncidium Gower Ramsey ‘Volcano Queen’
和 Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'的 4 種栽培介質的物化性變化上亦與 Gower 
Ramsey ‘427’之栽培介質一般，有著相類似的趨勢。 

 
 
表 1、栽培介質栽培前之物理性質 

Table 1. Physical properties nature of tested media before use. 

Growing media 
Bulk density 

(g/ml) 

Air-filled 
porosity 

(％) 

Container 
capacity 

(％) 

Total porosity 
(％) 

Rock-wool 0.07 b z 30.89 b 65.24 b 96.13 a 
Sphagnum moss 0.06 b 14.82 c 76.19 a 91.01 a 
Oasis 0.04 b 38.63 b 55.59 c 94.68 a 
Mixed medium 0.63 a 68.21 a 13.15 d 81.36 b 
z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≦0.05. 
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表 2. 栽培介質栽培前之化學性質 

Table 2. Chemical properties nature of tested media before use. 

Growing media pH 
EC 

(dSm-1) 

Rock-wool 7.14 a z 0.04 c 
Sphagnum moss 5.13 c 0.14 b 
Oasis 6.39 b 0.02 c 
Mixed medium 6.36 b 0.25 a 
z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≦0.05. 

 
表 3. Oncidium Gower Ramsey '427'於不同栽培介質栽培 5 個月後之物理性質變化 

Table 3. Change of physical properties of various growth medium after 5 months of culturing 
Oncidium Gower Ramsey '427'. 

Growing media 
Bulk density 

(g/ml) 

Air-filled 
porosity 

(％) 

Container 
capacity 

(％) 

Total porosity 
(％) 

Rock-wool  0.09 bZ 30.23 b 66.67 b 96.90 a 
Sphagnum moss 0.10 b 13.50 c 82.29 a 95.79 a 
Oasis 0.07 b 37.99 b 57.71c 95.70 a 
Mixed medium 0.77 a 68.15 a 13.87 d 82.02 b 
z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≦0.05. 

 
表 4. Oncidium Gower Ramsey'427'於不同栽培介質栽培 5 個月後之化學性質變化 

Table 4. Change of chemical properties of various growth medium after 5 months of culturing 
Oncidium Gower Ramsey'427'. 

Growing media pH 
EC 

(dSm-1) 

Rock-wool 5.43 bZ 0.46 b 
Sphagnum moss 3.91 c 0.68 a 
Oasis 5.92 a 0.41 b 
Mixed medium 6.01 a 0.45 b 
z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≦0.05. 
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於假球莖之糖類分析上，Gower Ramsey '427'栽植於 Oasis 中，當植株成熟時其假

球莖有較高的全可溶性糖及澱粉含量，全可溶性糖含量達 48.5%，澱粉含量達 17.8%，

與混合介質栽培時相比較，並無顯著差異，然以水苔做為栽培介質時則有著明顯較低

的全可溶性糖及澱粉含量，全可溶性糖含量僅 28.6%，澱粉含量達 12.9%（圖 1 和 2），
這結果顯示 Gower Ramsey '427'以保水性佳之介質如：水苔進行栽培時，對植株養分

累積並無助益。另使用岩綿、水苔或 Oasis 做為介質進行 Gower Ramsey 'Volcano Queen'
之栽植時，當植株成熟時其假球莖內之全可溶性糖含量分別為45.1%、36.7%及30.9%，

以及澱粉含量分別為 35.5%、32.0%及 24.9%，皆明顯高於以混合介質進行栽植之假球

莖內全可溶性糖含量為 11.3%及澱粉含量為 19.4%(圖 1 和 2)，這結果顯示 Gower 
Ramsey 'Volcano Queen'以保水性佳之介質進行栽培，有助於植株對養分的累積，使用

排水性佳之介質進行栽培時，如：混合介質，對植株養分累積並無助益。Oncidium Gower 
Ramsey 'Honey Angel'在全可溶性糖與澱粉含量的累積上與 Gower Ramsey 'Volcano 
Queen'相似，使用岩綿、水苔做為介質進行栽培，當植株成熟時其假球莖內之全可溶

性糖含量分別為 55.4%、51.9%及 48.9%，以及澱粉含量分別為 23.7%、21.4%及 16.6%，

皆明顯高於以混合介質進行栽培之假球莖內全可溶性糖含量為 19.4%及澱粉含量為

13.0%(圖 1 和 2)，這結果亦顯示 Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'以保水性佳之

介質進行栽培時，有助於植株對養分的累積。 

 

 
圖 1. 不同栽培介質對 Oncidium Gower Ramsey '427', Oncidium Gower Ramsey 'Volcano 

Queen' and Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'假球莖全可溶性糖含量之影響。 

Fig. 1. Effects of various culture medium on total soluble sugar content of pseudobulb of 
Oncidium Gower Ramsey '427', Oncidium Gower Ramsey 'Volcano Queen' and 
Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'. 
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圖 2. 不同栽培介質對 Oncidium Gower Ramsey '427', Oncidium Gower Ramsey 'Volcano 

Queen' and Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'澱粉含量之影響。 

Fig. 2. Effects of various culture medium on starch content of pseudobulb of Oncidium Gower 
Ramsey '427', Oncidium Gower Ramsey 'Volcano Queen' and Oncidium Gower Ramsey' 
Honey Angel'. 

 
 
分析成熟假球莖之碳/氮比(C/N ratio)結果顯示 Gower Ramsey '427'使用 Oasis 及混

合介質進行栽培，當植株成熟時其假球莖內之碳氮比分別為 37.9 和 37.1，明顯高於使

用水苔進行栽培之植株假球莖內碳氮比為 30.3(圖 3)；Gower Ramsey 'Volcano Queen'
使用岩綿為介質進行栽培，當植株成熟時假球莖內之碳氮比較高，達 37.7，而以混合

介質進行栽培者較低，僅 20.9(圖 3)，顯見使用混合介質作為 Gower Ramsey 'Volcano 
Queen'之栽培介質，對提高假球莖之碳氮比並無助益。Gower Ramsey 'Honey Angel'使
用岩綿、水苔及 Oasis 做為栽培介質進行栽培，當植株成熟時其假球莖內之碳氮比分

別為 41.4、39.1 及 39.7，相較於使用混合介質栽培下其假球莖內之碳氮比僅為 27.2 之

植株，明顯較高(圖 3)，顯見使用混合介質作為 Gower Ramsey 'Honey Angel'之栽培介

質，對提高假球莖之碳氮比並無助益。 
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圖 3. 不同栽培介質對 Oncidium Gower Ramsey '427', Oncidium Gower Ramsey 'Volcano 

Queen' and Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'碳氮比之影響 

Fig. 3. Effects of various culture medium on C/N ratio of pseudobulb of Oncidium Gower 
Ramsey '427', Oncidium Gower Ramsey 'Volcano Queen' and Oncidium Gower Ramsey 
'Honey Angel'. 

 
在花序品質調查上，Gower Ramsey '427'使用 Oasis 為栽培介質進行栽培，於花序採收

後調查其分叉數為 7.2、小花朵數量為 88.9 及花莖長度為 115.2 cm，在花序分叉數及小花

朵數量上明顯較高於使用岩綿及水苔為介質進行栽培者(表 5)，保水性佳之栽培介質對

Gower Ramsey '427'花序品質之提高並沒有幫助；Gower Ramsey 'Volcano Queen'使用岩綿、

水苔、Oasis 為介質進行栽培，其花序品質明顯優於使用混合介質栽培者，在花序上之分

叉數量分別為 10.2、10.0、9.5，較混合介質栽培之 8.0 為多，且使用岩綿、水苔進行栽培

者，其花序上之小花朵數量及花莖長度亦較混合介質栽培者為優，使用岩綿進行栽培時，

其小花朵數量達128.7，花莖長度達76.0 cm，使用水苔進行栽培時，其小花朵數量達129.7，
花莖長度達 73.8 cm，而使用混合介質進行栽培時，其小花朵數量僅為 97.7，花莖長度僅

為 68.2 cm(表 6)，試驗結果顯示保水性佳之栽培介質對 Gower Ramsey 'Volcano Queen'花序

品質之提高有所助益，而使用排水性過於良好之栽培介質，不利於該品種花序品質之提高。

Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'使用岩綿及 Oasis 為介質進行栽培，其花序品質高於

使用混合介質栽培者，使用岩綿進行栽培時，其花序分叉數達 8.7，小花朵數量達 113.7，
花莖長度達 95.5 cm，使用 Oasis 進行栽培時，其花序分叉數達 9.3，小花朵數量達 117.4，
花莖長度達 93.7 cm，而使用混合介質進行栽培時，其花序分叉數僅為 6.8，小花朵數量僅

為 75.9，花莖長度僅為 79.3 cm(表 7)，試驗結果顯示保水性、通氣性佳之栽培介質對

Oncidium Gower Ramsey 'Honey Angel'花序品質之提高有所助益，而使用排水性過於良好

之栽培介質，並不利於該品種花序品質之提高。 
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表 5. 不同栽培介質對文心蘭 Gower Ramsey '427'花序品質之影響 

Table 5. Effect of various culture medium on inflorescence quality of Oncidium Gower Ramsey 
'427' 

 Growing media 
Branching no. of 

flower stalk (no./stalk)
Floret number 

(no./stalk) 
Flower stalk length 

(cm) 
Rock-wool 5.8 bz 66.6 b 104.8 a 
Sphagnum moss 5.3 b 63.4 b 102.3 a 
Oasis 7.2 a 88.9 a 115.2 a 
Mixed media 6.5 ab 72.2 ab 113.3 a 

z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≦0.05. 

 

表 6. 不同栽培介質對文心蘭 Gower Ramsey 'Volcano Queen'花序品質之影響 

Table 6. Effect of various culture medium on inflorescence quality of Oncidium Gower Ramsey 
'Volcano Queen' 

 Growing media 
Branching no. of 

flower stalk (no./stalk)
Floret number 

(no./stalk) 
Flower stalk length 

(cm) 
Rock-wool 10.2 az 128.7 a 76.0 a 
Sphagnum moss 10.0 a 129.7 a 73.8 a 
Oasis 9.5 a 114.8 ab 70.8 ab 
Mixed media 8.0 b 97.7 b 68.2 b 

z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≦0.05. 

 

表 7. 不同栽培介質對文心蘭 Gower Ramsey 'Honey Angel'花序品質之影響 

Table7. Effect of various culture medium on inflorescence quality of Oncidium Gower Ramsey 
'Honey Angel'. 

 Growing media 
Branching no. of 

flower stalk (no./stalk)
Floret number 

(no./stalk) 
Flower stalk length 

(cm) 
Rock-wool 8.7 az 113.7 a 95.5 a 
Sphagnum moss 8.1 a 96.6 ab 88.7 ab 
Oasis 9.3 a 117.4 a 93.7 a 
Mixed media 6.8 b 75.9 b 79.3 b 

z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≦0.05.  
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討   論 

一般著生蘭種植適合生長於通氣性排水性較佳的栽培介質中，以免根部缺氧而影響生

育(Hew and Yong, 1996)；試驗中著生性的文心蘭各品種栽植於不同栽培介質中，有些品種

生長情況良好，有些品種則生育較差，不同栽培介質應用於文心蘭切花栽培生產之評估試

驗結果顯示，各栽培介質在栽培前之物化性上是以混合介質有著較佳較高的充氣孔隙度，

然其容器容水率亦較其他三種栽培介質為低，混合介質有著良好的排水通氣性，而水苔則

相反有著較高的容器容水率與較低的充氣孔隙度，屬於保水性較佳，排水通氣性較差之栽

培介質，此調查結果與王(2006)等人的結果相似；沈(1992)指出岩綿有較佳的容器容水率，

試驗結果其充氣孔隙度亦高於水苔介質；文心蘭 Gower Ramsey '427'使用保水性佳之介質

進行栽培時，對植株養分累積亦無助益，反而使假球莖內的全可溶性糖含量上的累積較低；

反之使用排水性或通氣性較佳的栽培介質時，成熟假球莖內的全可溶性糖含量及碳氮比皆

較高，假球莖為文心蘭的貯藏器官，植株所製造的養分及水分會轉運至假球莖，以貯藏或

轉運至植株各部分提供生長，假球莖的數量 3 個以上或假球莖內的養分含量較高時，可有

著較佳的開花品質(Hew and Ng, 1996；Yong and Hew, 1995)；試驗中文心蘭 Gower Ramsey 
'427'栽植於排水通氣性較佳之栽培介質時有著較佳的開花品質，包括其分叉數與小花朵的

數量較多，因此文心蘭 Gower Ramsey '427'植株適合之栽培介質係以通氣性良好排水性佳

之混合介質為較理想。而文心蘭 Gower Ramsey 'Volcano Queen'與文心蘭 Gower Ramsey 
'Honey Angel'使用保水性佳之介質進行栽培時，有助於成熟假球莖內的養分含量，包括全

可溶性糖和澱粉含量的提高，碳氮比增加，有助於植株對養分的累積，以及花序品質亦有

所提昇。使用保水性較佳的介質，如岩綿、水苔或 Oasis 等，可有效利用水分及養分，使

其假球莖內所蓄積之碳水化合物有顯著增加的情形，碳水化合物之多寡與開花品質相關，

增加假球莖內的碳水化合物累積，可有效提高開花品質(Yong and Hew, 1995)，然而使用排

水通氣性佳之混合介質則其全可溶性糖及澱粉含量等碳水化合物之累積較低，開花品質之

表現也較為不佳。文心蘭 Gower Ramsey 'Volcano Queen'在栽培上建議使用岩綿為介質進

行栽培時，可有較佳的開花品質，而文心蘭 Gower Ramsey 'Honey Angel'與 Gower Ramsey 
'Volcano Queen'相似，以保水性較佳之栽培介質進行栽培時可有較佳之開花品質，但以保

水性佳之水苔進行栽培時，其植株生育與開花品質不若以岩綿或 Oasis 佳，顯見文心蘭

Gower Ramsey 'Honey Angel'在保水性與通氣性俱佳的岩綿及 Oasis 的栽培介質中，其花序

的開花品質較佳，因此建議文心蘭 Gower Ramsey 'Honey Angel'在栽培介質選擇上，可使

用岩綿或 Oasis 進行栽培時可有較佳之開花品質。 
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Effects of Various Growth Medium on Pseudobulb Nutrition and 
Flowering Quality of Oncidium 
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Keyword: Growth medium, Rock-wool, Sphagnum moss, Oasis, Mixed media 
 

Summary 

Different cultivars of Oncidium had cultured in 4 various growth medium, which were 
rock-wool, sphagnum moss, Oasis, and mixed media. The results showed that mature plants had 
more nutrient accumulation in cluding total soluble sugar content 48.5% and starch content 
17.8%on current pseudobulb of Oncidium Gower Ramsey '427', which cultured in Oasis. The 
current mature pseudobulb of Gower Ramsey 'Volcano Queen' which cultured in rock-wool had 
higher total soluble sugar content 45.1% and higher starch content 35.5%. The current mature 
pseudobulb of Honey Angle which cultured in rock-wool had higher total soluble sugar content 
55.4% and higher starch content 23.7%. On flowering quality aspect, the plants of Gower 
Ramsey ‘427’which cultured in Oasis had better flowering quality including inflorescence 
branches 7.2 and florets 88.9, respectively. The plants of Gower Ramsey 'Volcano Queen' which 
cultured in rock-wool had better flowering quality including inflorescence branches 10.2, florets 
number 128.7 and stalk length 76.0 cm, respectively. The plants of Oncidium Honey Angle 
which cultured in Oasis had better flowering quality including inflorescence branches 9.3, 
florets 117.4 and stalk length 93.7 cm, respectively.  
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探討具恢復力環境對受測者生心理反應影響之研究 
 
 

葉 婉 柔 1)   歐 聖 榮 2) 

 
 

關鍵字：注意力恢復理論、恢復性環境特徵、生心理效益 
 
摘要：本研究主要目的乃在了解具不同恢復性特質之景觀對於注意力恢復效益之

影響。本研究之主要刺激源為視覺刺激，其乃被用於探索心理諮商師的生心理反

應以及驗證圖片屬性間之相關性。本研究根據過去相關研究，利用注意力恢復理

論提出「具有注意力恢復效益」的景觀環境之四項特質，包含遠離日常生活、延展

性、魅力性及相容性之原則去挑選受測圖片。研究結果發現透過前後測試數據結

果可發現產生的差異，並能夠觀測到測試過程中對生心理產生一定恢復之效果。

研究證實不同恢復性之環境特質經由視覺上之刺激，不但可以使注意力達到恢復，

亦能造成生理表徵之轉變，因此可以藉由這樣的研究方法對具不同恢復效益的景

觀做一客觀的評估。 
 
 

前   言 

回顧過去注意力恢復之研究，發現受測者於自然景觀中之恢復效益高。然因現代人處

在室內工作環境之時間增長，以及受到室內空間感之影響，其工作壓力有漸增之趨勢(洪，

2009)。為能改善此現象，學者提議進行使用者注意力及心理效益評估相對顯得重要(沈，

2009；張等，2010)。由於心理治療工作屬於具高度壓力之職業(李，2009)，且在此工作場

域中，諮商的空間大多屬於小坪數之房間。而在與個案諮商時，更需高度注意力去觀察個

案於過程中之情緒及行為上的變化，因此本研究認為以諮商心理師為研究對象並進行測

試，將可提出空間設計上的建議，以協助其減緩工作的壓力。 
過去研究指出，自然環境能提升正向的生理狀況、認知和健康情形(彭，2007)。

Kaplan(1995)在注意力恢復理論(attention restoration theory, ART)研究中提及，自然環境可

被賦予所有恢復經驗的必要功能，提及之恢復性環境特徵元素，包含有遠離日常生活、魅

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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力性、延展性與相容性四大重要特質，是達到恢復效益的必要條件，因此本研究中之測試

媒材以上述特質做為依據。人們對於環境知覺之接收過程，是當個體受視覺景觀環境刺激

後，由客觀性的心理層面感受，擴及至個人的情感、壓力、知覺及行為之生理反應，此現

象顯示出人們多半依靠視覺感官來體驗自然所賦予之恢復效果(Kaplan, 1995)。因此具有恢

復力之環境可透過直接注意力(directed attention)達到恢復，亦可藉由心理的改善而導致生

理負荷之降低。然在一般條件下，個體極少或是根本沒有意識到這些受了環境刺激而引起

的軀體反應，因此本研究欲透過生心理測量儀器之測量方式，以便客觀了解受測者接受刺

激時的生理反應狀況，生心理測量方式之使用指標(EMG、BVP)提供了客觀的反應結果，

使研究者能夠深入了解受測者接收環境刺激時所產生的認知情緒反應以及生理的變化，例

如臉部前額肌肉的放鬆或是心跳快慢等，因此本研究可藉由前述之觀察方式作為景觀評估

的一項客觀的審視標準。 
綜合上述說明，本研究主要目的乃在了解具不同恢復性特質之景觀對於注意力恢復效

益之影響。經由過去研究之專家分析，以注意力恢復理論之四大核心特質作為測試圖片之

挑選原則，探討其不同恢復性特徵的環境條件(1)對心理治療師之生理心理反應之恢復力

效果及(2)分析出環境特徵圖片與研究工具搭配的適當性，以及驗證圖片屬性間之相關性。 
 
 

文 獻 回 顧 

一、景觀知覺  

(一) 景觀知覺之定義 
Zube、Sell 和 Taylor(1982)於景觀知覺(landscape perception)的研究中，說明人與景觀

間之景觀知覺互動函數，其中包含四大部分：人(human)、景觀(landscape)、交互作用

(interaction)與生成結果(outcome)。其交互作用受到「人」的經驗、文化與社會背景等層面，

以及「景觀」之組成結構、區域性背景等因子的影響，使交互作用之生成結果分別產生目

的性的、獨特性和習慣性等不同形式的作用，進而使研究者由生成結果中分析出資訊、價

值甚至顯著的景觀元素等因子，回饋至人與景觀而形成所謂環境系統之重要體驗。  
Zube (1984)提出景觀知覺為個人於環境系統的重要體驗，觀賞者透過視覺及其他的知

覺器官，於物理環境中探索環境訊息，接受景觀所發出的訊息程度，經由一連串的心理反

應(如認知、情感、意義、評價等)，並受其個人特性(如社經背景、文化、期望等)的差異所

影響，而產生個人環境系統的重要體驗(林，2007)。  
環境知覺依賴兩種不同形式的訊息：環境訊息及知覺者自身的經驗，觀賞者會使用視

覺、聽覺、味覺、嗅覺、觸覺來接收環境訊息。楊(1985)於研究中提出，知覺者 87%透過

眼睛接收刺激，而其中 75～90%之人體活動亦由視覺所主導。Korpela 和 Hartig(1996)指出

經由視覺接觸具有特殊特徵的風景可產生恢復力。其運作過程經由三個步驟：感官從外界
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接收訊息、從訊息中辨識出特徵、知覺對象的前後關係及背景參與而後形成人們的知覺，

換句話說即是將感官接收訊息激起的同時，能夠誘發情感上的連結及反應(徐和陽，2005)。 
(二)景觀知覺之相關研究  

Ulrich(1981)評估視覺與自然環境之間的效益，結果說明受測者之生心理狀態對具有

水體之水體景觀有較好的影響，且生理方面之大腦α波振幅顯著增加(說明越清醒或放

鬆)。  
Ulrich(1983)於相關心理研究中探討某些環境之視覺感知，提出美學與情感反應和視

覺感知三者之間存在有關連性，視覺品質會影響美學之偏好，而品質則受到視覺所接收到

的結構、威脅性、水體等因素所影響。  
Ulrich(1993)藉由加護病房剛動完心臟手術之病患，於病房內觀看自然景觀、抽象以

及空白三種圖片，之後進行病人自我陳述個人之心理健康恢復狀況，研究結果得出病患觀

賞自然景觀的圖片能夠緩和手術後的焦慮程度，尤其又以廣闊的水體自然圖片最為顯著。  
Korpela 和 Hartig(1996)指出經由視覺接觸具有特殊特徵的風景可產生恢復力，例如

自然風景或是具視覺焦點之風景等，透過知覺接觸前述具有特殊象徵之自然風景可使生理

系統產生一連串反應，像是使人專注、減少產生負面情緒等。  

二、注意力恢復理論  
(一) 注意力恢復理論發展  

James (1892)最早提出關於注意力恢復理論，可分為兩種概念模式。其中自主性/自願

性注意力(voluntary attention)為注意力的性質需受到自主意識的控制，所面對的事物無法

吸引自己的注意力，但儘管如此，依舊須強迫自己努力去注意它，此種注意力便稱之。而

非自主性/非自願性注意力(involuntary attention)則不需特別努力去強迫自己專注在事物

上，便可得到的注意力稱之。  
Kaplan 和 Kaplan (1989)為避免與 William James 所用之專有名詞相混淆，將自主性/自

願性注意力(voluntary attention)改成直接性注意力(directed attention)，其源由依據早期臨床

神經科醫師在研究中發現，大腦前額葉扮演心智功能抗化劑的重要角色，因此大腦前額葉

皮質受傷與注意力不足相關，並定義出一顯著類似的機制，稱其為“直接性注意力”。因此，

Kaplan(1995) 於戶外挑戰活動之研究中得知，參與受訪者在體驗中心理疲勞得到恢復，得

到寧適感以及被治癒的感覺，因此將此具有恢復體驗的環境稱為恢復性環境，並提出注意

力恢復理論。恢復力的效果是在幫助直接注意力疲勞的恢復。為了停止使用直接注意力，

有必要找出一些可維持注意力集中的基礎。  
(二) 注意力恢復理論之定義  

Kaplan(1995)延伸 James 注意力恢復力之分析流程，針對自主性和非自主性的注意力

比較，說明後者是一種不需要努力專注的注意力形式，甚至可以抵抗疲勞產生；個體處在

非自主性的模式時，直接注意力可以達到恢復的效果。Kaplan 以「魅力」取代非自主性/
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非自願性注意力，並明確說明其注意力本質上是引人注目的。然而，魅力性的存在，並不

保證能使直接注意力得到恢復。因此 Kaplan 於 1995 年提出注意力恢復理論，是目前最廣

泛被探討的，內容中說明另外三個恢復性環境特徵(遠離日常生活、延展性與相容性)之結

合便形成所謂恢復性環境的組成性質。。 
三、恢復性環境  
(一) 恢復性環境之定義  

包含 Kaplan(1995)所提出之注意力恢復理論中四個恢復環境特徵(遠離日常生活、延

展性、魅力性和相容性)的環境即可稱為「具恢復力的環境(restorative environments)」(Berto, 
2005；周，2005；黃，2007)，且具恢復力的環境可以是真實的或是想像的，即恢復體驗可

以發生自實質的環境或是虛幻的環境，又或是這兩種環境的結合(Kaplan, 2001)。  
(二) 恢復性環境四大構成要素  
1、遠離日常生活：  

自然景觀是提高恢復機會的重要介質，像是海邊、山景、湖泊、河流、森林和綠地等

如田園詩般的環境背景；然而居住在都市背景中的人，無法決定遠離現有環境的機會。因

此，對於遠離日常生活的意義，表示出恢復性環境不需要設置在遙遠的地方，自然的環境

是能夠容易營造出來的，且它也是提供直接注意力恢復的重要來源。  
2、魅力性：  

具有魅力性的事物皆擁有自然的特質，過程中可使人全神貫注的注意它並同時提振注

意力。魅力可分成柔性魅力和剛性魅力，例如：柔性魅力就像步行在大自然環境中，剛性

魅力則像是觀看賽車；柔性魅力具有自然環境的特徵和擁有特殊的優勢，自然的柔性魅力

包含落日、雪花和葉子在微風中飄落等，這些自然元素除了可觸及的植物和水體等具體物

件，陽光、微風等非具像的因子似乎也隱藏著另一層意義，說明接觸的過程中能夠經歷思

考、行動以及遐想等層面(Kaplan, 1995)，提供反省(reflection)的機會，可進一步提高注意

力疲勞恢復的效益(Kaplan, 1993)。 
3、延展性：  

寬廣的曠野容易達到延展性，即便是相對較小的土地亦可表現出延展性的特質，像是

步道和路徑的設計可使區域小的地方看起來變得較為寬大。小型化是另一種延展性的表現

手法，例如日式庭園利用此方式使人可感受空間的連結性。延展性可分為有型的範圍

(Scope)與無形的一致性(Coherence)。一個具有恢復力效果的環境必須擁有充足的範圍來穩

定心智，使能夠盡情的體驗觀賞與思考等，說明環境必須是一個實體又容易到達的空間

(Kaplan, 1995)。 
4、相容性：  

自然環境具有相當高的相容性，且自然環境與人的生活有特殊的共鳴。對許多人而言，

在自然環境中需要努力的程度比在“文明”環境中要少，即使人們和都市環境較親密(Cawte, 
1967；Sacks, 1987)。人們時常接近自然環境的目的，是因為產生使自己印象深刻的行為模
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式而增加相容性。許多環境模式皆與自然的環境有關。有捕食者作用(如狩獵和捕魚)，運

動(遠足，划船)的作用，野生馴化作用(園藝，照顧寵物)，觀察其他動物(觀鳥，參觀動物

園)，生存技能(消防建設，建設住房)。 

四、恢復性環境之測量方式  
經由上述四種特徵，Laumann、Gärling 和 Stormark(2001)提出一套適用於自然環境和

都市環境之恢復性組成量表(Restorative Components Scale, 簡稱為 RCS)。其建構過程是根

據 Hartig(1996, 1997)之知覺恢復性量表(Perceived Restorative Scale, 簡稱為 PRS)的缺點進

行修正，Laumann(2001)認為 Hartig(1996, 1997)所提出的 PRS 結果與恢復性環境四項特徵

之影響要素不盡相符，其中「一致性」特徵的題項是 PRS 量表中唯一負向的概念，因此說

明 Hartig(1996, 1997)的研究結果並未明確界定出四項特徵的影響要素。Laumann(2001)等
人所建構之恢復性組成量表，依據 Kaplan 和 Kaplan(1989, 1995)之注意力恢復理論將四項

特徵因子再分類為五種，包含「遠離日常生活」分析為新奇(Novelty)與逃離(Escape)，以及

原有的延展性(Extent)、魅力性(Fascination)和相容性(Compatibility)。新奇為心理上的感覺，

像是接觸一件新的事物或是位處在一個新的環境中，而逃離則是心理上的狀態，像是想遠

離日常生活的焦慮、事務或是責任。  

Laumann(2001)於研究中顯示，恢復性組成量表因適用在自然環境和都市環境，因此

可強調出不同強度之恢復性環境，如預測出自然環境為強恢復性環境，相較下，都市環境

屬於低恢復性環境。以外，恢復性環境之組成特徵中，「魅力性」與「相容性」可以預測

環境偏好，而逃離以及相容性則可做為預測放鬆的自我判斷依據(彭，2007)。 
五、生心理反應測量方式  
(一) 生心理測量方式來源介紹  

心理生理學(Psychophysiology)研究人類一系列不同反應的交互作用，包括主觀的經

驗、注意力、認知行為、和生理狀況(Ulrich et al., 1991)。Lacey 和 Lacey(1970)依據心血管

功能來證實知覺吸收(Sensory intake)和環境抗拒(Environmental rejection)的不同進行研究。

個體對於刺激的性質、周圍環境的知覺亦會產生刺激感覺知覺、生理反應和感受的情緒反

應。因此外部刺激所導致的知覺吸收和心跳的減速有關(呈現放鬆)，此與 Kaplan 和

Kaplan(1989)提出的非自主注意力(Involuntary attention)概念相當接近，使受測者接受「恢

復」的可能性；而環境抗拒是指個體過濾掉會干擾內部認知的不恰當刺激的過程，與 Kaplan
和 Kaplan(1989)提出的直接注意力(Directed attention)概念一致，受測者亦可能因「抗拒」

而產生所謂的疲勞，環境抗拒通常會伴隨著心跳的加速(呈現緊繃)。  
(二) 生心理測量方式之使用指標  

在一般條件下，個體極少或是根本沒有意識到這些受了環境刺激而引起的軀體反應。

因此我們必須透過監視裝置提供之訊息，才能了解受測者接受刺激時的反應方向及強度，

並且客觀地觀察到其體內的反應狀況。以下介紹常見之生理指標以及實際應用情形：  
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1、肌電值(Electromyogram, EMG)  
當接收不同型態的視覺和聽覺刺激時，會引發不同的臉部肌肉活動，由肌肉收縮時所

產生的肌電值，便是作為描述前額肌肉肌電訊號的方式。當人們面對正面的影響時會增加

前額肌肉活動(如微笑)，當面對負面的影響時會增加肌肉的皺縮(如皺眉)，因此肌電值亦

能夠監測前額肌肉是否達到放鬆的效果。 
2、末梢血液流量(Blood Volume Pulse, BVP)  

血流脈動(Blood Volume Pulse)常測量的部位為指尖，研究指出，血流量在生氣或壓力

的狀態下將會提高，而在悲傷或是放鬆的情況下則會降低。 

 
 

研 究 方 法 
一、研究時間、地點及樣本  

本研究測量時間及地點為 2012 年 4 月 16 日至 4 月 26 日，於國立中興大學諮商中心

進行。本研究因受測對象為諮商心理師(共 7 人)，受測時間皆與每位心理治療師配合，當

心理治療師與個案諮商完後並緊接著進行實驗測試。  
二、剌激源之篩選 
1、測試片與量表選擇之依據  

本研究透過文獻回顧中，Kaplan & Kaplan (1989)、Kaplan (1995)所提出「具有注意力恢

復效益」的景觀環境之四項特質要素，與Kaplan、Kaplan和Ryan(1998)建議具恢復力之環境

特徵中應該包含之原則，進行受測媒體之挑選。且根據Laumann等人(2001)所建立的恢復性

組成量表(RCS)進行測量，此量表包含四大恢復性環境之特質要素，由注意力恢復理論中

的離開日常生活環境 (Being Away)、延展性 (Extent)、魅力性 (Fascination)與相容性

(Compatibility)四項環境特徵，且改善過去PRS量表的負面問項，所構成22個問句來測量注

意力恢復的能力。由於本研究將量表與生理指標一同測量，為了避免整個實驗過程花費過

多時間，造成受測者情緒煩躁，引用自江彥政和張俊彥(2009)研究中使用之量表作為本研

究之注意力恢復測量工具，將性質類似之問項進行合併，最後以12個問項進行心理評值(參

見表一)，項目以Likert五點尺度針對描述的同意程度進行勾選，每張圖片以最高5分最低1

分進行評值，分述如表1及表2。 

生理反應部份之數據包括有肌電反應和末稍血液流量，觀賞時由生理回饋組BioGraph 
Infiniti/ MULTIMEDIA BIOFEEDBACK SOFTWARE進行監測及一台個人電腦紀錄收集；

求取每一位受試者在實驗中前測與後測的肌電值，其計算方式因考量每位受測者因生理反

應的敏感度不同，因此將肌電值進行標準化，每位受測者在每個階段的受試過程中，肌電

值最高值為最大值，而最低值為最小值，最大值減最小值為分母，分子則為平均值減掉最

小值；末梢血液流量之紀錄值，則直接求取其平均值。 

  



 

 

 

-55- 

表 1. 受測照片介紹  

Table 1. Introduction of photos used in this study 

遠
離
日
常
生
活
特
質 

說明：此環境位於海邊，符

合離開日常生活環境的原

則，由沙灘、椰子樹與涼椅

所形成的空間可給人離開日

常生活的環境。 

魅
力
性
特
質 

說明：此環境是在傍

晚湖岸邊的落日，符

合魅力性環境的原

則。 

說明：此環境位於海邊，符

合離開日常生活環境的原

則，藉由大尺度開闊的沙

灘，可提供作為離開日常生

活的環境。 

說明：此環境為飄動

壯觀的雲海，符合魅

力性環境的原則。 

說明：此環境位於高山上的

草原，符合離開日常生活環

境的原則，同時給人粗獷壯

闊的感覺，可給人離開日常

生活的環境。 

說明：此環境為傍晚

日落的湖畔，符合魅

力性環境的原則。 

延
展
性
特
質 

說明：此環境藉由窗戶與窗

外自然植栽的設置，符合延

展性環境的原則，提供視野

延伸的機會。 

相
容
性
特
徵 

說明：此環境為森林

中宣洩而下的清澈瀑

布，符合相容性環境

的原則。 
說明：此環境藉由窗戶與窗

外自然植栽的設置，符合延

展性環境的原則，提供視野

延伸的機會。 

說明：此環境為具

有關闊的視野以及

地形變化的草坡，

符合相容性環境的

原則。 
說明：此環境由日本庭園式

的植栽配置與設計方式所構

成，符合延展性環境的原

則。 

說明：此環境為符

合台灣優美海岸的

沿岸景色，符合相

容性環境的原則。 
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表 2. 修正後恢復性組成量表問項 

Table 2. Revised restoration components scale 

變項 英文問項 中文問項 

遠離 

日常 

生活 

In this setting I do something different 

than I usually do. 
在這裡我可以做一些平常不做的事。

I am in a different setting than usual. 這是一個跟平日生活不同的環境。 

When I am here I do not need to think 

of my responsibility. 

當我在這裡，我可以不去想我的職

責。 

I am away from my obligations.  在這裡可以不去想我的責任。 

延展性 

All the elements constitute a larger 

whole. 
在這裡所有元素結合成一體。 

The surroundings are coherent. 在這裡周遭的事物很協調。 

魅力性 

There is plenty to discover here. 這裡有很多事物可以去發現。 

There are many objects here that attract 

my attention. 
在這裡有很多事物吸引我的注意。 

相容性 

I can handle the kinds of problems that 

arise here. 
在這裡發生的問題我都有把握處理。

I am capable of meeting the challenge 

of this setting. 

我有能力處理在這裡發生的挑戰性

問題。 

When I am here I feel relax.  在這裡我覺得輕鬆。 

I prefer this kind of setting. 我喜歡這樣的環境。 

 
 

三、實驗操作  
(一) 操作流程  

首先在測試操作前研究人員先行向受試者說明測試目的以及測試儀器的操作方式，避

免造成受試者情緒緊張，並且配戴生理儀器；開始播放相片時，便同時記錄生理反應數值。

首先以心理諮商師與個案諮商後所記錄的生理反應數值作為本研究前測的部分，後測值則

是觀賞具恢復力環境特質之圖片的過程所記錄之生理數值，並輔以填寫注意力恢復量表即

為本研究之實驗操作。流程如圖 1 所示。 
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(二) 實驗刺激媒材  
本研究根據過去相關人與景觀之間的反應研究，以圖片(相片)作為刺激媒材。在刺激

(景觀呈現)時間方面，以 15 秒作為測試片之呈現時間的單位。在測試操作前由操作人員向

受測者解說研究的測試目的，減少由受測者對於測試儀器及操作上產生之疑慮所造成的緊

張外，並對問項填寫的注意事項加以說明。測試内容中讓受測者觀賞 12 張「具有注意力

恢復效益」的景觀環境圖片，同時進行生理回饋資料的收集，並請受測者觀看測試片後所

產生的心理感受，勾填注意力恢復之量表問項。 

 
 

 
 
 

圖 1. 實驗流程。 

Fig. 1. Experimental procedure. 
 
 
 

研 究 結 果 

一、受測者對具有恢復力之環境圖片其能力值之分析 
經由受測者的注意力恢復評值，來分析所使用的恢復力特質之環境圖片，是否有達到

它所代表的特質。由分析結果得知「遠離日常生活特質」(平均值 4.33)是符合的(如表 3)。
最不符合的是為「延展性」(平均值 3.05)，其結果與過去文獻相同，說明延展性特徵可表

現在視覺的延伸與空間的連結性，常見於窗景或是步道路徑等庭園景觀的環境中(Kaplan, 
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1995; 陳炳錕，2001)，推測可能為量表中「延展性」問項的影響，例如量表提到的元素結

合成一體與協調等名詞，使受測者對於「延展性」字面上意思產生差異。「魅力性」與「相

容性」特質在恢復力評值上，皆次之於「遠離日常生活特質」，因此可根據文獻理論得知

提出相容性特徵是指一個能夠支持個人喜好或意圖的環境，在自然環境中具有特別高的相

容性(陳，2001)，因此「相容性環境特質」在自然環境中特別高，且易受各人喜好影響，

具有「魅力性」的事物皆擁有自然的特質。由於本研究使用之測試片皆為自然景觀圖片，

可能因此導致測試片同意程度上之差異。本研究推測，過去相關研究之受測對象是為景觀

園藝相關背景之師生，因此挑選出來的照片可清楚根據特質去做選擇；若受測者為一般民

眾，則照片之評估上可能會產生差異，此也顯示出本研究所選取具恢復力之照片實際可帶

來的恢復能力。 

 
二、具恢復力特質之環境圖片屬性適合度分析 

本研究依據 12 張具恢復力特質之照片，在其相對應恢復力特質的量表問項給予評值。

比較出四種恢復力特質之照片屬性是否符合其特質，研究結果顯示「遠離日常生活」之照

片群確實符合其所屬之特質；亦可看出在「遠離日常生活特質」與「相容性特質」的圖片，

其平均數之差異不大(如表 4)，說明照片有特質上的重疊，顯示其同意程度差異不大，並

由過去相關研究中提出之理論(Kaplan, 1995; 陳炳錕，2001)中得知，「相容性環境特質」於

文獻中提出人們時常接近自然環境的目的，是因為產生使自己印象深刻的行為模式而增加

相容性(Kaplan, 1995)，導致測試片同意程度上之差異。因此當照片的心理感受評值顯示出

其確實符合其特質，且在生心理反應也產生效果，則說明此特質照片是可作為恢復力特質

測量的媒介。 

 
三、具恢復力特質之圖片對肌電值之平均數差異 

本研究透過肌電值的前後測數值來了解照片恢復力之效果。與前測數值(平均數 6.11)
比較下，數值越低表示肌肉放鬆效果越好，結果可看出受測者觀看整體「遠離日常生活特

質」之圖片時，受測者肌肉放鬆效果最好(平均數 5.45)，而在「延展性特質」之過程中，

肌肉出現較為緊繃的現象(平均數 6.55)。由於前面心理感受結果同樣是為「遠離日常生活

特質」恢復力能力最好(如表 5)，因此本研究可推測受測者在觀看「遠離日常生活特質」

圖片的過程中，注意力與生理反應皆有恢復放鬆的效果。 

 
四、具恢復力特質之圖片對末梢血液流量之平均數差異 

本研究透過前測與後測之末梢血液流量值差異，了解照片恢復力之效果。雖從結果分

析中可看出末梢血液流量前後測之差異性，但從每張圖片測得的數據中發現其之間的數值

相近，差異平均小於 0.1(如表 6)。本研究推論在末梢血液流量的生理反應上較無法看出其

效果，因此此類相關測量需進行使用上之調整評估。 
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表 3. 恢復性環境特質圖片之恢復力評值 

Table 3. The restorative valuation of restorative environment characteristics of photos  

具恢復力之特質 注意力恢復能力值 平均值(Mean) 排序 

離開日常生活 

(Being Away) 

離開日常生活 4.33 1  
延展性 3.05 4  
魅力性 3.64 3  
相容性 3.80  2  

延展性 

(Extent) 

離開日常生活 3.90  2  
延展性 3.38  4  
魅力性 3.79  3  
相容性 3.95  1  

魅力性 

(Fascination) 

離開日常生活 3.95  1  
延展性 2.95  4  
魅力性 3.33  2  
相容性 3.05  3  

相容性 

(Compatibility) 

離開日常生活 3.45  1  
延展性 3.21  3  
魅力性 3.15  4  
相容性 3.37  2  

(項目以 Likert 五點尺度針對描述的同意程度進行勾選，每張圖片以最高 5 分最低 1 分進行評值) 
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表 4. 具恢復性環境特質之相片其對應之能力值分析 

Table 4. The corresponding valuation of restorative environment characteristics of photos  

遠離日常生活特質 

  

遠離日

常生活 
照片 1 

遠離日

常生活 
照片 2 

遠離日

常生活 
照片 3 

延展

性

照片

1 

延展

性

照片

2 

延展

性

照片

3 

魅力

性

照片

1 

魅力

性

照片

2 

魅力

性

照片

3 

相容

性 
照片

1 

相容

性 
照片

2 

相容

性

照片

3 
Mean 4.46  4.25  4.29  3.14 2.89 3.11 3.96 3.86 3.11 4.04 3.54 3.82 
Std. 0.39  0.35  0.70  0.83 0.64 0.80 0.86 1.02 0.81 0.70 0.68 0.70 

延展性特質 

  

遠離日

常生活 
照片 1 

遠離日

常生活 
照片 2 

遠離日

常生活 
照片 3 

延展

性

照片

1 

延展

性

照片

2 

延展

性

照片

3 

魅力

性

照片

1 

魅力

性

照片

2 

魅力

性

照片

3 

相容

性 
照片

1 

相容

性 
照片

2 

相容

性

照片

3 
Mean 3.93  3.64  4.14  3.64 2.57 3.93 4.29 3.71 3.36 4.07 3.93 3.86 
Std. 0.53  0.80  0.69  0.38 1.06 0.35 0.70 0.81 0.69 0.67 0.61 0.85 

魅力性特質 

  

遠離日

常生活 
照片 1 

遠離日

常生活 
照片 2 

遠離日

常生活 
照片 3 

延展

性

照片

1 

延展

性

照片

2 

延展

性

照片

3 

魅力

性

照片

1 

魅力

性

照片

2 

魅力

性

照片

3 

相容

性 
照片

1 

相容

性 
照片

2 

相容

性

照片

3 
Mean 4.21  3.21  4.43  3.14 2.29 3.43 3.79 3.36 2.86 3.36 3.07 2.71 
Std. 0.64  0.64  0.73  1.18 0.86 0.93 0.76 1.07 0.90 0.80 1.24 0.86 

相容性特質 

  

遠離日

常生活 
照片 1 

遠離日

常生活 
照片 2 

遠離日

常生活 
照片 3 

延展

性

照片

1 

延展

性

照片

2 

延展

性

照片

3 

魅力

性

照片

1 

魅力

性

照片

2 

魅力

性

照片

3 

相容

性 
照片

1 

相容

性 
照片

2 

相容

性

照片

3 
Mean 3.75  3.54  3.07  3.46 2.64 3.54 3.50 3.14 2.82 3.54 3.46 3.11 
Std. 0.48  0.51  0.51  0.39 0.66 0.44 0.46 0.83 0.73 0.68 0.49 0.48 

(項目以 Likert 五點尺度針對描述的同意程度進行勾選，每張圖片以最高 5 分最低 1 分進行評值) 
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表 5. 受測者之肌電值(EMG)於前後測之差異 

Table 5. Differences of respondents' electromyogram between pretest and posttest 

肌電值

(EMG) 
Mean 

前測 
(諮商後)

6.11 

觀
看
具
恢
復
力
之
特
質
圖
片
後 

遠離日常生活

5.45 

遠離日常生活

照片 1 
遠離日常生活 

照片 2 
遠離日常生活

照片 3 

5.07 5.62 5.67 

延展性 

6.55 

延展性 
照片 1 

延展性 
照片 2 

延展性 
照片 3 

7.01 6.10 6.54  

魅力性 

5.74 

魅力性 
照片 1 

魅力性 
照片 2 

魅力性 
照片 3 

5.62 5.95 5.66  

相容性 

6.14 

相容性 
照片 1 

相容性 
照片 2 

相容性 
照片 3 

6.15  6.53  5.73  
 
 
表 6. 受測者之末梢血液流量(BVP)於前後測之差異 

Table 6. Differences of respondents' blood volume pulse between pretest and posttest 

末梢血液流量

值(BVP) 

Mean 

前測 
(諮商後) 

32.14 

觀
看
具
恢
復
力
之
特
質
圖
片
後 

遠離日常生活

32.10 

遠離日常生活

照片 1 
遠離日常生活 

照片 2 
遠離日常生活

照片 3 

32.27 32.06 31.95 

延展性 

32.09 

延展性 
照片 1 

延展性 
照片 2 

延展性 
照片 3 

32.16  32.10  32.01  

魅力性 

32.17 

魅力性 
照片 1 

魅力性 
照片 2 

魅力性 
照片 3 

32.12  32.03  32.35  

相容性 

32.14 

相容性 
照片 1 

相容性 
照片 2 

相容性 
照片 3 

32.42  32.07  31.93  
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結 論 與 建 議 

根據本研究之分析結果，得知恢復力特質照片之注意力評值中，一般人與相關學術背

景之受測對象，對於評估景觀圖片之判斷上產生之差異，亦可看出恢復力照片特質之最適

適合度。針對實驗設計，根據注意力恢復能力值與生理指標(前後測)之分析結果，可推測

受測者觀看具恢復力特質之圖片後，雖心理感受與生理反應相關性不顯著，但其前後測試

之數據產生差異，說明測試過程中仍對生心理具有恢復之效果。不同之測量工具，根據注

意力恢復能力量表之評值結果，「延展性特質」之圖片適宜性最低，推測本研究注意力恢

復量表中，延展性之問項內容所造成之影響。生心理儀器之BVP生理回饋數據中，雖可比

較出其前後測之差異，但各圖片之間之數據差異不大，說明後續生理指標工具上可朝心跳

速率(Heart Rate, HR)測量為考量。  
本研究與過去研究(Kaplan and Kaplan, 1989；Kaplan, 1995；Hartig, et al., 2003)進行差

異比較(如表 7)，同樣利用經專家分析所得到之具恢復力的測試媒材(景觀圖片)，但在受測

對象、實驗設計以及測量工具等層面，探討其結果以及適宜性。 

 
 
表 7. 研究結果與過去相關研究之比較 

Table 7. Comparing the current results with the previous studies 

 本研究 過去相關研究 

受
測
對
象 

以特定對象(心理治療師)進行測試 以學生、教職人員為主 
比較不同壓力族群其研究結果產生差異，受測者對於圖片特質屬性上的認知有不

同；園藝景觀背景之受測者可清楚判別照片所屬之特質，但本研究一般背景之受

測者之結果較為客觀。 

實
驗
設
計 

實驗時間設定在心理治療師與個案諮

商後緊接著進行 
未將實驗前之情況納入考量 

受測者在諮商後的情況下進行測試，比較後續之實驗是否使其心理感受與生心理

效益產生差異。其結果差異雖不明顯，但綜合生理及心理上之測量結果可發現，

測量數據值減少(恢復力程度增加)，表示注意力恢復的效果依舊具其可觀性。 

測
量
工
具 

使用 Laumann 等(2001)恢復性組成量

表(restorative components scale, RCS) 
使用 Hartig(1997)知覺恢復性量表 

(perceived restorativeness scale, PRS) 
根據測量工具之應用(負面問項的改善)，探討不同量表類型其分析結果之差異。

其結果產生差異，由於量表問項的合併，受測者在填寫量表過程中可避免疲勞。
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因此後續研究將可依據上述之結果討論，提出下列三點建議，針對注意力恢復議題進

行相關的研究： 
(一) 探討量表之適宜性以及此特質圖片是否需重新進行挑選。 
(二) 未來試以反向角度切入，探討不相容性特質與其注意力恢復(心理疲勞)之關聯性。 
(三) 探討不同景觀類型對注意力恢復及焦慮感之改善，作為後續空間上之意象營造依

據。 
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The Influences of Restorative Environment on Respondents' 
Psychophysiological Responses 
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Keyword: Attention Restoration Theory (ART), Features of Restorative Environment, 

Psychophysiological Benefits 
 

Summary 

The purpose of this research is to understand the effect of different restorative landscapes on 
the benefits of attention restoration. Visual stimulus is used in this study to explore the counselors’ 
psychophysiological responses and to verify the relationships between the characteristics of 
therapeutic pictures. The study adopts the Attention Restoration Theory (ART) which includes 
four major characteristics such as being away, extent, fascination, and compatibility to select the 
therapeutic pictures. The results showed that the therapeutic pictures have certain effects on 
psychophysiological benefits between the pretest and the posttest. Therefore, the study confirms 
that the attention restoration and the psychophysiological benefits can be improved when subjects 
watch the therapeutic pictures which have different kinds of features of restorative environment. 
It not only can restore the subjects’ attention, but also change their physiological responses. The 
study suggests that we objectively inspect if the different landscapes have different restorative 
benefits by using the research method used in this study. 
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水仙花香對受測者生心理反應影響之探討 
 

 

張 愷 倫 1)   歐 聖 榮 2) 
 

 

關鍵字：嗅覺、視覺、情緒、生心理反應 

 
摘要：本研究旨在討論「花香所造成的生心理反應」，除了自嗅覺層面深入探討

「花香」對「情緒」及「生理」的影響外，也自過往研究主力──視覺層面探討。

藉由「嗅覺單一刺激」與「嗅覺和視覺雙重刺激」討論兩者於「生心理」值上的實

驗結果是否有所差異。再以兩個不同背景的群組──臺灣學生與外籍學生做比較。

並用常見香花植物──「水仙花」為素材，以 ProComp InfinitiTM生理回饋儀，記

錄受測者在嗅聞時間當下的肌電值(EMG)、末端血液流量(BVP)和心跳速率(HR)三

項生理指標，以及問卷分析受測者的「愉悅(Pleasure)」、「喚起(Arousal)」與「支配

性(Dominance)」三個情緒向度。研究結果顯示，雙重刺激時所得的平均數值多較

單一刺激時高。由此可證實，增加「視覺」刺激，有助於增進情緒的強度。 

 

 
前   言 

許多研究者已證實，植物在人的生心理層面具有減輕壓力、降低焦慮、感到愉悅等的

正向影響(Lehrner et al., 2005；Relf, 2005；Hartig and Marcus, 2006；Lewis and Sturgill, 2007；

沈，2009；李，2010；Thompson, 2011)。在對人類的作用上，有單就感官上刺激引發直接

且正面的生心理反應者、有因其美感的刺激而利於身心狀況者等(沈，2009)。 

然而，在景觀設計上，一般較重視視覺的效果，往往忽略嗅覺上的效益。但是人對氣

味的感受常受到相關經驗與情緒的影響，即氣味能夠喚起強烈的情緒反應(王，2006)。再

者，嗅覺與情緒間的神經聯結相當緊密，氣味訊息能直接傳達至腦中掌管學習、記憶與情

緒的「邊緣系統(Limbic system)」內，並進一步引起情緒反應(王，2006；李，2009；蔡，

2011)。另一方面，由於「視覺」和環境間互動密切，所以對人類而言，它不僅幫助我們看 
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到世界的樣貌，更左右對外在事物的看法，是最具影響力的器官。因此過往植物效益的相

關討論多以視覺為重心，且研究指出，視覺刺激所引發的美感經驗能對人產生正向的影響，

這是因為它提高該環境的吸引力，並使觀賞者的壓力得到舒緩所致(林，2004；沈，2009；

謝，2009；洪，2009)。由此可知，對情緒的作用而言，嗅覺與視覺同時扮演著重要的角色。 

不過目前在「嗅覺與情緒」的相關研究中，少有人專就「真實植物氣味」深入探討，

因此本研究以香花植物為研究素材，探討「花香」對人「生理」與「心理」上的「情緒」

反應。再者，考慮到「視覺」感官的介入對情緒的影響，將就「嗅覺單一刺激」與「嗅覺

和視覺雙重刺激」兩部分的實驗結果比較之間是否具有差異。另一方面，除了探討花香對

「臺灣學生」的生心理反應的影響外，本研究亦將「外籍學生」納入研究的對象，藉此比

較花香對兩個不同學生群體所引發情緒反應的差異。  

經由上述的闡述，本研究目的為探討「水仙花香」對受測者「生心理反應」的影響；

比較受測者在「嗅覺單一刺激」與「嗅覺和視覺雙重刺激」兩實驗中，其「生心理」值上

的差異；以及比較「臺灣學生」與「外籍學生」之間的生心理值是否具有差異。 

 

 
文 獻 回 顧 

一、嗅覺 

「嗅覺」即辨別空氣中氣味的感覺(李，2003)。當我們察覺到某個氣味時，相應的「氣

味受體」會將該味道轉成電子訊號，沿嗅神經先傳至嗅球，於此處整合訊息後，再彙整至

大腦中進行更高級的分析，而後形成情感、認知及記憶等的生理反應(劉，2005；王，2006；

蔡，2011；Nobelprize.org, 2004) 

「嗅覺」能影響「情緒」的原因是氣味受體會將氣味的訊息直接傳至掌管學習、記憶

與情緒的「邊緣系統」中，而該系統主管情緒反應，是通往大腦情緒中心的快速道路，能

夠引起強烈的情緒記憶(王，2006；林，2009；蔡，2011)。另外，在嗅覺的喜好上，往往

與情緒有相當密切的關聯性(王，2006)。當我們吸入氣味後，所聞到的味道隨即在腦中與

情緒結合，並表現在行為上(蔡等，1997)。 

另一方面，國內外關於嗅覺與情緒的研究上，無論生理或心理皆有相關的討論。在生

理上，Hwang (2006)就薰衣草、香水樹、佛手柑複方精油來探討其嗅聞後的功效，結果顯

示此精油具有降低血壓、心跳速率及焦慮的效果；彭(2007)則在探討吸入佛手柑精油噴霧

後的功效後發現，其具有降低血壓、心跳速率、交感神經活性，提升副交感神經活性、達

到心理放鬆的效果(彭，2007)。在心理上， Lehrner 等(2000)先針對甜橙精油對牙醫診所候

診病人的效用深入研究，結果發現，甜橙精油能讓人放鬆，且以女性的情境焦慮較男性下

降程度明顯、心情也較佳、平靜；而 Lehrner 等(2005)再次以牙醫診所的病患為對象，並探

討薰衣草精油與橙精油在降低焦慮、改善心情上的功效是否一致。結果顯示，精油組的受
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測者在降低焦慮、冷靜與改善心情上均較沒有嗅聞精油組的效果佳，且研究結果並不因性

別的差異而變動(Lehrner et al., 2000; 2005；沈，2009)。 

綜合上述，人們在情緒與知覺感受氣味上相當容易受到嗅覺的影響 (林，2009)。再者，

我們體驗及表達情緒的能力，實直接源自大腦中處理氣味的能力(李, 2009)。 

二、視覺 

「視覺」的產生即外界的光經由瞳孔進入眼球內，形成映像，之後再將視網膜上的映

像藉由視神經傳至大腦，到達腦中的視覺區，並在此與腦細胞連結，建立映像，產生知覺

(謝，2009)。而在五感接受機能中，視覺就占接收外在刺激的 87%，由此可知，它實為相

當具有影響力的器官(林，1998；廖，2006)。 

生理上，視覺為使用眼球內光接受器偵測外界的光線、顏色、運動狀態後，再經由視

神經將其傳至腦中視覺區所產生的知覺(謝，2009；周， 2010)。而大腦經此訊息處理後，

即能感知該個體的形狀、顏色、活動方式與空間相對位置等等(陳，2006)。而心理上，當

人的眼睛一感應到外在的刺激，大腦會將該刺激記憶、整理、辨別與判斷，並儲存視覺經

驗，以便於在接觸某一對象時，能喚起過去的視覺記憶來比較、類推與判斷(黃，2010)。 

而過往於視覺與情緒生理及心理方面的相關研究，也有許多論述。生理上，Urlich 

(1984)；Diette 等(2003)；Lohr 和 Pearson-Mims (2000)以及 Park 等(2004)等學者探討植物

於室內視覺環境的效用證實，植物具有正向的影響。前兩個研究的受測患者有使用的麻醉

劑劑量減少、心情變好的情形；後兩者則發現受測者於觀看植物時能延長其忍受疼痛的時

間(Ulrich, 1984；Lohr 和 Pearson-Mims, 2000；Diette et al., 2003；Hartig 和 Marcus, 2006；

沈，2009)。心理上，Urlich (1981)於觀看自然景觀中的綠色植栽與水體效用的研究中得出，

綠色植栽與水體所造成的視覺效益能引發正向的情緒反應且女性較男性明顯；而 Larsen 等

(1998)以及 Shibata 和 Suzuki (2002)在探討工作環境中擺放觀葉植物的效用中皆發現，觀

葉植物具有提高受測者工作效率、改善心情等效果(Larsen et al., 1998；Shibata and Suzuki, 

2002；沈，2009)。 

我們自眼睛接收、感知外在訊息，再引發知覺上的反應。且當訊息傳入腦中後，經由

進一步類推、判斷等的運作過程，能進一步影響情緒上的狀態(陳，2006；黃，2010)。  

 三、生心理值量測 

於心理值的量測上，PAD 量表為 Mehrabian 與 Russell 依據 1974 年所提出的三向度情

緒模式製成。其中，「P」代表「pleasure(愉悅)」，反映出個人感到快樂與滿足的程度；「A」

代表「arousal(喚起)」，表示對環境刺激所反映出的活動力與警覺力；「D」代表「dominance(支

配性)」，則表示對環境的控制力，反映個人認為自我是否於所處的情境中具有控制力，自

由而不感到被他人限制、威脅和控制的能力(陳，2006；林，2009；謝，2009)。該量表本

是為了「環境心理學(environmental psychology)」所用，並將每個向度劃分成 6 組相對的

語彙，以囊括個人對環境刺激的反應(陳，2006；林，2009)。後來，Schifferstein 和 Tanudjaja

於 2004 年調整 Mehrabian 和 Russell(1974)兩位學者的 PAD 量表，使之能針對「色彩與香
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味」評定，更動後的每一向度具 5 組相對概念(林，2009)。表 1 整理自 1974 年 Mehrabian

與 Russell 以及 2004 年 Schifferstein 與 Tanudjaja 之 PAD 量表採用的所有語彙(見表 1)。 

 

 

表 1. PAD 量表語彙 

Table 1. The vocabularies of the PAD emotion scale. 

情 
緒 
測 
量 
構 
面 

愉 
悅 

快樂 
(happy) 

愉悅 
(pleased) 

滿意 
(satisfied) 

滿足 
(contented) 

希望 
(hopeful) 

不快樂 
(unhappy) 

不愉悅 
(annoyed) 

不滿意 
(unsatisfied)

沮喪 
(melancholic)

絕望 
(despairing) 

驚奇 
(surprised) 

開朗 
(cheerful) 

   

無趣 
(bored) 

憂鬱 
(melancholic)

   

喚 
起 

刺激 
(stimulated) 

活躍 
(active) 

激動 
(excited) 

瘋狂 
(frenzied) 

冷淡 
(indifferent) 

放鬆 
(relaxed) 

鎮靜 
(calm) 

懶散 
(sluggish) 

緊張 
(jittery) 

清醒 
(awake) 

喚起 
(aroused) 

瘋狂 
(wild) 

興奮 
(nervous) 

枯燥 
(dull) 

睏倦 
(sleepy) 

未被喚起 
(unaroused)

懶散 
(lazy) 

無生氣 
(lethargic) 

支 
配 
性 

控制 
(controlling) 

有影響力 
(influential) 

不擁擠 
(uncrowded)

地位高的 
(important) 

支配 
(dominant) 

受控制 
(controlled) 

受影響 
(influenced) 

擁擠 
(crowded) 

敬畏 
(awed) 

服從 
(submissive) 

自由 
(free) 

強大 
(powerful) 

印象深刻 
(impressive)

獨立 
(independent)

勇於面對 
(brave) 

受限制 
(restricted) 

軟弱 
(powerless) 

謙卑 
(humble) 

依賴 
(dependent) 

謹慎 
(careful) 

(本研究整理) 

 

 

在生理上，則是以肌電值、末梢血液流量、心跳速率做為情緒反應的量測。其中，肌

電值(Electromyography，簡稱 EMG)為肌肉潛能的測量；前額肌肌電值測量眉頭肌肉的收

縮狀況，為一種痛苦與憂傷的指標，故被用來判斷受測者的情緒狀態；而 Bradley 等學者

(2001)於研究中發現，前額肌活動狀態與愉悅程度呈現高度相關性，亦即放鬆前額的肌肉

則能讓身體的其他部位放鬆，故當處於焦慮、緊張的狀態時，肌電值增高，而在放鬆的情

況下，肌電值則降低(Bradley et al., 2001；周，2005；徐，2008)。 
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末梢血液流量(Blood Volume Pulse，簡稱 BVP)多就指尖來測量，而流量大小因心臟的

跳動而異，由於血管的收縮為交感神經所控制，所以血液流量會在痛苦、肌餓、害怕或憤

怒時增加；反之，在悲傷或是放鬆的情況下減少(楊，2002；徐，2008；Katsis et al., 2011)。 

心跳速率(Heart Rate，簡稱 HR)為心肌收縮的頻率(Katsis et al., 2011)。我們可自其頻

率的改變來得知情緒的反應，而且它是心理壓力刺激、焦慮反應、情緒變化重要且客觀的

生理喚起指標，受到交感神經與副交感神經的影響，會因不同刺激而改變，如放鬆或愉快

的刺激時心跳速率較慢；而焦慮、害怕或興奮等較大的情緒刺激時，心跳速率會升高(林，

2003；徐，2008； Katsis et al., 2011)。不過根據 1967 年 Lacey 所提出的「刺激特定論

(Stimulus specificity)」說明特定心理反應模式的引發會與刺激或是任務相關，故心跳速率

的快慢與情緒關係上的判讀還須就刺激物的特性來釐清(沈，2009)。 

 

 
研 究 方 法 

一、研究與實驗設計 

本研究進行的時間為 2013 年 1 月 30 日至 1 月 31 日、3 月 4 日至 3 月 8 日，於國立

中興大學園藝學系 H108 教室中進行。此外，研究對象不管是臺灣學生或是外籍學生，皆

就學於國立中興大學。 

在植物的挑選上，主要以常用的香花植物進行實驗，且因應每個人對嗅覺的敏感度不

同，所以在種類的選擇則偏向於花香較濃郁者。不過由於花季與實驗時間的限制，最後以

水仙花進行實驗的操作。而在生理值的量測上，採用美國製的生理回饋儀──ProComp 

InfinitiTM，用來記錄受測者的肌電值(EMG)、末端血液流量(BVP)與心跳速率(HR)。 

本研究採「嗅覺單一刺激」與「嗅覺與視覺雙重刺激」的方式進行。此外，為了進一

步了解不同特性的受測者對生心理情緒反應的影響，在實驗中將「外籍學生」納入研究對

象，以比較兩個不同學生群體對人生理及心理的情緒反應上是否具有顯著差異，因此在實

驗的操作順序上，受測者會先進行「嗅覺單一刺激」，再進行「嗅覺和視覺雙重刺激」。並

考量到嗅覺易疲勞特性，於兩部份的實驗間以咖啡豆的嗅聞做為氣味的轉換。於嗅聞時間

的安排上，基於可能產生的嗅覺疲勞，並依據吳和謝(2009)的研究，將時間訂為 1 分鐘。

且以此時間所記錄的數據做為生理值(肌電值、末梢血液流量、心跳速率)的樣本。 

在問卷的設計上，本研究的問卷以 PAD 量表中所採用的語彙為基礎，再根據林(2009)

使用的問卷調整用辭，經前測後取各情緒構面的排名前四的情緒因子以 Likert 的 9 點尺度

測量，所測的 12 個辭彙如下──「愉悅」向度：愉悅、幸福、美好、喜愛；「喚起」向度：

放鬆、清醒、有活力、引起注意；「支配性」向度：有影響力、柔和、印象深刻、保守。 

二、測量與資料分析 

此次使用的問卷分析方法是將「單一刺激」與「雙重刺激」兩部分各依 PAD 量表的
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「愉悅」、「喚起」、「支配性」三個構面加以分群，並使用 SPSS 分析生心理反應(肌電值、

末梢血液流量、心跳速率、PAD 量表)的數值，探討受測者在「嗅覺單一刺激」與「嗅覺

和視覺雙重刺激」兩部份的生心理值以及兩個學生群體間是否具有差異。 

 

 
結 果 與 討 論 

一、水仙花對臺灣學生生心理反應之影響  

1. 受測者基本資料分析 

本實驗共取得臺灣學生樣本 33 份，刪去 1 份無效樣本，計有效樣本 32 份。其中在受

測者性別的分布上，女性(n=20)比男性(n=12)為多；且年齡主要分布於 21 至 30 歲(見表 2)。 

此外，受測者對水仙花的認識程度可從表 3 得知，在嗅覺單一刺激時，多數的臺灣學

生難以辨認所測的是何種植物的香味；但是當加入視覺的刺激後，由於看到實際的開花植

株，大部份的人即能辨識出植物的名稱。 

 

 

表 2. 個人資料描述性統計分析 

Table 2. The descriptive statistics of the study samples. 

 基本資料 樣本數(n)

性別
男 12 

女 20 

年齡

20 歲以下 1 

21~30 歲 25 

31~40 歲 4 

41~50 歲 2 

 總計 n=32 

 

表 3. 臺灣學生對水仙花的認識程度 

Table 3. Taiwanese students' level of cognition on the Chinese Narcissus.  

 題項 認識與否 樣本數(n) 

嗅覺 
單一刺激 

請問您知道這是何種

植物的氣味嗎？ 
知道 12 

不知道 20 
嗅覺與視覺 
雙重刺激 

請問您認得這種植物

嗎？ 
認得 21 

不認得 11 
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2. 嗅覺單一刺激和嗅覺視覺雙重刺激各情緒構面及其因子描述分析 

自表 4 可得知，12 個情緒因子中，除了愉悅、美好、喜愛、有影響力、印象深刻等五

個因子外，其餘情緒因子的平均數值皆因見到植株而增加，可見在嗅覺與視覺雙重刺激情

況下的情緒反應較單一刺激時強烈。再者，探討三個情緒情緒構面後發現，「愉悅」的數

值皆最高，而「支配性」、「喚起」兩構面分別在單一刺激、雙重刺激時高於對方。從增減

幅度來看，僅管「愉悅」的情緒構面在雙重刺激時稍有降低的情形，但是其平均值仍高於

其他兩構面，顯示受測者皆以愉悅的感受為最強。就變動最大的前三個情緒因子而言，分

別為支配性的「柔和」(反向題)、喚起的「放鬆」(反向題)與「清醒」，因此當受測者處於

有水仙花香加上可見水仙開花植株時，具有較清醒的效果，且對於柔和(反向題)與放鬆(反

向題)的感受上較低。 

 

 

表 4. 臺灣學生各情緒構面及其因子描述分析摘要 

Table 4. The summary of Taiwanese students' emotional dimensions and factors.  

  

平均數 

 

平均數 

 

平均數 

單一

刺激 
雙重

刺激 
增減

幅度 
單一

刺激

雙重

刺激

增減

幅度

單一

刺激 
雙重

刺激 

增

減

幅

度 

情緒

構面 
愉悅 6.65 6.62 

-
0.03 

喚起 5.35 5.63 0.28 支配性 5.44 5.52 0.08

情緒

因子 

愉悅 6.62 6.56 
-

0.06 
#放鬆 3.19 3.72 0.53

有影 
響力 

6.62 6.44 
-

0.18

幸福 6.47 6.53 0.06 清醒 5.63 6.09 0.46 #柔和 3.28 3.97 0.69

美好 6.72 6.69 
-

0.03 
有活力 5.77 5.78 0.01

印象 
深刻 

6.75 6.50 
-

0.25

喜愛 6.78 6.69 
-

0.09 
引起 
注意 

6.81 6.94 0.13 #保守 5.09 5.19 0.1

註：粗體字為雙重刺激平均數低於單一刺激的情緒因子 
#表示反向題 

 

 

3. 嗅覺單一刺激和嗅覺視覺雙重刺激對受測者之心理情緒改變效應 

表 5 顯示，在愉悅的構面中，成對樣本的檢定 t 值為 0.91，未達 0.05 顯著水準。此

外，喚起構面的成對樣本的檢定 t 值為 0.15，考驗效果亦未達顯著。而對支配性的情緒構

面而言，成對樣本的檢定 t 值為 0.59，未達 0.05 的顯著水準。顯示個體聞到花香後，再看

到植株時，對愉悅、喚起、支配性三種心理情緒構面的改變並不顯著。 
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表 5. 臺灣學生情緒構面之成對樣本 t 檢定摘要 

Table 5. The summary of paired sample t-test for Taiwanese students' emotional dimensions.  

 

平均數 成對樣本 T 檢定 

嗅覺 
單一刺激 

嗅覺與視覺 
雙重刺激 

成對變數差異 

t 

顯著性 
(雙尾) 標準差 

愉悅 6.65 6.62 1.57 .11 .91 

喚起 5.35 5.63 1.09 -1.49 .15 

支配性 5.44 5.52 .89 -.55 .59 

 

 

4. 嗅覺單一刺激和嗅覺視覺雙重刺激對受測者之生理改變效應 

自表 6 可得知，肌電值成對樣本的檢定 t 值為 0.47，未達 0.05 的顯著差異水準。另

外，末梢血液流量的成對樣本的檢定 t 值亦未達顯著水準(0.98)。而在心跳速率上，其成對

樣本的檢定 t 值達顯著性差異(0.02*)，且雙重刺激時的心跳速率較快，即顯示受測者在雙

重刺激時的情緒反應較為強烈。 

由此可知，臺灣學生在聞到花香後再看到水仙花時，能使情緒較高昂，並立即產生生

理反應，表現在心跳速率的明顯加快上，但在肌電值及末梢血液流量上卻無顯著性的變化。 

 

表 6. 臺灣學生生理反應之成對樣本 t 檢定摘要表 

Table 6. The summary of paired sample t-test for Taiwanese students' physiological responses. 

 

平均數 成對樣本 T 檢定 

嗅覺 
單一刺激

嗅覺與視覺

雙重刺激

成對變數差異

t 

顯著性 
(雙尾) 標準差 

肌電值(EMG) 17.64 19.50 14.28 -.74 .47 

末梢血液流量(BVP) 32.19 32.18 .34 .03 .98 

心跳速率(HR) 77.72 80.20 5.58 -2.51 .02* 

註：*表示 p ≤ 0.05 

 

 

二、香花植物對外籍學生生心理反應之影響  

1. 受測者基本資料分析 

本實驗共取得外籍學生樣本 34 份，除去 3 份無效樣本，總計 31 份有效樣本。其中在

受測者性別的人數上，女性(n=16)較男性(n=15)稍多，且年齡多集中於 21 至 30 歲間(見表

7)。 
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表 7. 個人資料描述性統計分析 

Table 7. The descriptive statistics of the study samples. 

 基本資料 樣本數(n)

性別
男 15 

女 16 

年齡

20 歲以下 3 

21~30 歲 25 

31~40 歲 3 

41~50 歲 0 

 總計 n=31 

 

 

表 8. 外籍學生對水仙花的認識程度 

Table 8. International students' level of cognition on the Chinese Narcissus.  

 題項 認識與否 樣本數(n) 

嗅覺 

單一刺激 

請問您知道這是何種

植物的氣味嗎？ 

知道 1 

不知道 30 

嗅覺與視覺 

雙重刺激 

請問您認得這種植物

嗎？ 

認得 3 

不認得 28 

 

 

另一方面，受測者對水仙花的認識程度可從表 8 得知，在嗅覺單一刺激時，大部份的

人辨認不出何種花香；不過儘管加入視覺的刺激，能辨識出水仙的人數增加，但多數的外

籍學生仍無法辨認所測的香花植物。 

2. 嗅覺單一刺激和嗅覺視覺雙重刺激各情緒構面及其因子描述分析 

表 9 顯示，12 個情緒因子中，除了放鬆、柔和、保守等三個因子外，其餘情緒因子的

平均數值皆因見到水仙花而增加，可見在嗅覺與視覺雙重刺激下的情緒反應較大。再者，

探討三個情緒情緒構面後發現，「愉悅」的數值均最高，而「支配性」、「喚起」兩構面分

別在單一刺激、雙重刺激時高於對方。表示受測者不管在單一刺激或雙重刺激下，皆最能

引發愉悅的感受。就變動最大的前三個情緒因子而言，「清醒」、「有活力」與「引起注意」

皆位於喚起構面，由此可知，當受測者處於有水仙花香加上開花植株時，除了能引起他們

的注意外，亦具有較清醒且感到較有活力的效果。 
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表 9. 外籍學生各情緒構面及其因子描述分析摘要 

Table 9. The summary of international students' emotional dimensions and factors.  

  
平均數 

 
平均數 

 
平均數 

單一

刺激 
雙重

刺激 
增減

幅度 
單一

刺激

雙重

刺激

增減

幅度

單一

刺激 
雙重

刺激 
增減

幅度

情

緒

構

面 

愉

悅 
5.92 6.1 0.18 喚起 4.65 5.27 0.62 支配性 5.25 5.26 0.01

情

緒

因

子 

愉

悅 
5.9 6.06 0.16 #放鬆 3.29 3.23 -0.06

有影 
響力 

5.33 5.68 0.35

幸

福 
5.81 5.94 0.13 清醒 5.23 6.23 1 #柔和 4.97 4.94 

-
0.03

美

好 
5.9 6.16 0.26 有活力 5.1 5.94 0.84 

印象 
深刻 

5.87 5.9 0.03

喜

愛 
6.06 6.23 0.17 

引起 
注意 

4.97 5.71 0.74 #保守 4.87 4.52 
-

0.35

註：粗體字為雙重刺激平均數低於單一刺激的情緒因子 
#表示反向題 

 

 

3. 嗅覺單一刺激和嗅覺視覺雙重刺激對受測者之心理情緒改變效應 

表 10 顯示，在愉悅構面中，成對樣本的檢定 t 值為 0.53，未達 0.05 顯著水準。此外，

喚起的構面成對樣本的檢定 t 值達顯著水準(0.01**)。對支配性構面而言，其成對樣本的檢

定 t 值為 0.95，未達 0.05 的顯著水準。而水仙花的嗅覺單一刺激與後續加入視覺的雙重刺

激，僅管「愉悅」與「支配性」二個情緒構面，在加入視覺效果後平均數增高(5.92 至 6.10

以及 5.25 至 5.26)，但皆未達顯著差異(0.53 與 0.95)。相對的，「喚起」構面則具顯著性的

差異。且該構面的情緒因子，以「清醒」、「有活力」與「引起注意」三者在看到花卉時的

增加幅度最大。代表對外籍學生而言，由於水仙花開的數量眾多，因此僅管多數人不認識

該花，亦能引起他們的注意力，使情緒的「喚起」構面分數增高。 

 

4. 嗅覺單一刺激和嗅覺視覺雙重刺激對受測者之生理改變效應 

表 11 顯示，肌電值的成對樣本的檢定 t 值為 0.80，未達 0.05 的顯著差異水準。另外，

末梢血液流量成對樣本的檢定 t 值亦未達顯著水準(0.25)。而在心跳速率上，此成對樣本的

檢定 t 值為 0.62，未達 0.05 的顯著差異水準。顯示受測者在聞到花香後，再看到水仙植株

時，對肌電值、末梢血液流量、心跳速率等三種生理情緒構面的改變並不顯著。 
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表 10. 外籍學生情緒構面之成對樣本 t 檢定摘要 

Table 10. The summary of paired sample t-test for international students' emotional dimensions. 

 

平均數 成對樣本 T 檢定 

嗅覺 
單一刺激 

嗅覺與視覺 
雙重刺激 

成對變數差異 
t 

顯著性 
(雙尾) 標準差 

愉悅 5.92 6.10 1.55 -.64 .53 

喚起 4.65 5.27 1.35 -2.59 .01** 

支配性 5.25 5.26 .86 -.07 .95 

註：**表示 p ≤ 0.01  

 

表 11. 外籍學生生理反應之成對樣本 t 檢定摘要 

Table 11. The summary of paired sample t-test for international students' physiological responses. 

 

平均數 成對樣本 T 檢定 

嗅覺 
單一刺激

嗅覺與視覺

雙重刺激 

成對變數差異
t 

顯著性 
(雙尾) 標準差 

肌電值(EMG) 17.17 17.64 10.08 -.26 .80 

末梢血液流量(BVP) 32.22 32.15 .32 1.17 .25 

心跳速率(HR) 76.70 77.18 5.49 -.50 .62 

註：*表示 p ≤ 0.05 

 

二、臺灣學生與外籍學生的生心理反應之差異  

自表 12 可得知，不管是嗅覺單一刺激或是嗅覺視覺雙重刺激，「愉悅」構面的平均數

皆最高。造成這樣的結果可能是因為植物具有讓人感到愉悅的功效，故而產生此情況。另

外，本研究亦發現，不論是臺灣學生或是外籍學生，當他們看到水仙花後，均以「喚起」

增減的幅度為最大。再者，有關兩學生群組的比較可從表 13 得知，臺灣學生與外籍學生

在嗅覺單一刺激時的「愉悅」、「喚起」兩個情緒構面上，具有顯著性的差異(0.04*與 0.00***)。 

 

表 12. 臺灣學生與外籍學生情緒構面描述分析摘要 

Table 12. The summary of Taiwanese and international students' emotional dimensions . 

 愉悅(平均數) 喚起(平均數) 支配性(平均數) 

 單一

刺激 
雙重

刺激 
增減

幅度

單一

刺激

雙重

刺激

增減

幅度

單一

刺激

雙重

刺激 
增減

幅度 

臺灣學生 6.65 6.62 -0.03 5.35 5.63 0.28 5.44 5.52 0.08 
外籍學生 5.92 6.1 0.18 4.65 5.27 0.62 5.25 5.26 0.01 
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表 13. 臺灣學生與外籍學生的心理值獨立樣本 t 檢定摘要 

Table 13. The summary of independent samples t-test for Taiwanese and international students' 

psychological responses . 

 情緒構面 臺灣學生/外籍學生 平均數 標準差
平均數相等的 t 檢定 

t 顯著性(雙尾) 

嗅覺單一刺激 

愉悅 
臺灣學生 6.65 1.51

2.15 .04* 
外籍學生 5.92 1.15

喚起 
臺灣學生 5.35 1.02

2.93 .00*** 
外籍學生 4.65 .87 

支配性 
臺灣學生 5.44 1.07

.86 .39 
外籍學生 5.25 .65 

 

 
結 論 與 建 議 

經比較「嗅覺單一刺激」與「嗅覺視覺雙重刺激」兩者發現，在心理上，不管是臺灣

學生或是外籍學生，皆於情緒構面「愉悅」的得分最高。且大多數的情緒因子平均數在增

添視覺上的刺激後，有上升的情形。由此可印證增加「視覺」上的刺激，有助於增加「情

緒」上的強度。不過在生理上，臺灣學生僅「心跳速率」有達到顯著性的差異，而外籍學

生的三項生理值皆不具顯著性差異，此結果可能因為受測群體背景的不同所致。 

另一方面，過去的研究指出，植物對人的生心理層面具有減輕壓力、降低焦慮、感到

愉悅等正向的影響(Lehrner et al., 2005；Relf, 2005；Hartig and Marcus, 2006；Lewis and 

Sturgill, 2007；沈，2009；李，2010；Thompson, 2011)，而本研究同樣得到不管是否為台

灣學生，情緒構面皆以「愉悅」的得分最高。沈(2009)提出單一感官與雙重感官刺激於生

理層面的肌電值及心跳速率上，沒有明顯的差異；不過本研究除卻外籍學生，臺灣學生的

心跳速率在單一刺激與雙重刺激中，具有顯著差異。而肌電值則均未達到顯著性的差異。

最後，林(2009)的研究得出，色彩與氣味的組合中，以「愉悅」構面最容易引發情緒，而

「喚起」與「支配性」則較難引發；本次實驗同樣以「愉悅」的平均數最高，「喚起」與

「支配性」則較低。  

本研究著重於探討「花香」對人的「情緒」是否會造成「生理」及「心理」的反應，

因此並沒有討論水仙花花朵數與其濃度相關的問題，僅讓花香能夠充斥在該空間即可，所

以未來操作相關的實驗時，若能進一步檢測、控管研究當下的氣味，也許就能夠較精確掌

握嗅覺刺激的濃度。再者，礙於室內原空間味道的干擾，以及每人嗅覺靈敏度和產生嗅覺

疲勞的時間不同，可能會對實驗的結果造成或多或少的影響，這也是未來後續研究時需要

考慮的問題。 

而經本次的實驗中可得：嗅覺與視覺雙重刺激多具有情緒增強的效果。所以，在景觀
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設計時，植栽的挑選除了須因應場所特性與需求做通盤性的規劃外，也能以適合在該環境

下生長且具香氣的植物為考量之因素。如此，則能讓置身其中的人得到比單純嗅覺刺激更

多的情緒感受以及更多元的感官經驗。 
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Influences of Chinese Narcissus Scent on Respondents' 
Physiopsychological Responses 

 

Kai-Luen Chang 1)   Sheng-Jung Ou 2) 
 

 

Keyword: Olfaction, Vision, Emotion, Physiopsychological response 

 

Summary 

The purpose of this study is to discuss the physiopsychological responses generated from the 

flower scent. The research included not only the influence of flower scent to emotion and 

physiology, but also discussed if there were significant differences of physiopsychological 

responses between the olfactory single sensory stimulus and the olfactory-visual dual sensory 

stimuli. Besides, the research also compared two different groups─ Taiwanese students and 

International students. The study chose the Chinese Narcissus as the study material. Through 

using ProComp InfinitiTM the physiological measurement equipment, electromyography (EMG), 

blood volume pulse (BVP) and heart rate (HR) were recorded. On the other hand, three basic 

emotional states─ pleasure, arousal and dominance were included in the questionnaire. 

Comparing the data, the results showed that most of the scores were higher in the double stimuli. 

These evidences proved that when the visual stimulus was introduced, the level of the emotional 

response would be elevated. 
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應用地理資訊系統與景觀結構指數分析 
得子口溪流域景觀變遷之研究 

 
 

許 哲 瑜 1)   歐 聖 榮 2) 

 
 

關鍵字：景觀生態學、地理資訊系統、景觀指標、得子口溪流域 

 
摘要：近年來得子口溪流域因遊憩人口的增加，導致該地區因人為開發而對地

景環境的穩定性造成衝擊，因此如何有效的監測得子口溪流域的景觀變遷，及探

討景觀上改變可能造成之影響，對維持得子口溪流域的永續發展就顯得非常重

要。本研究利用地理資訊系統等空間技術，建立得子口溪地區 2009 - 2012 年共四

年之景觀變遷的資料，透過 Fragstats 軟體進行各種景觀結構指數之量化計算，然

後再以所得的指數配合現地調查，再分析得子口溪流域在景觀上的改變及其所可

能造成之影響。結果顯示得子口溪流域上下游之景觀格局受到少數幾種(如：

vegetation、water)優勢的景觀類別所支配，塊區分布相對也不均勻，往往導致生

態功能未能發揮。且 vegetation 塊區形狀複雜程度不大，邊緣曲折度不高，缺少陸

生、兩棲物種喜愛的邊緣棲地。在研究方法方面，我們發現景觀指數可為分析得

子口溪流域景觀變遷的良好工具。 

 
 

前   言 

宜蘭縣在發展觀光立縣的策略主導下，近年來政府與民間大力推廣觀光，尤以得子口

溪流經的主體 - 礁溪鄉，被認定為極具區域性觀光發展潛力，自從實施週休二日，每逢假

日期間為此區帶來大量人潮，雖然為地方觀光發展帶來商機，卻也造成鄰近土地，有農地

轉用為商業用地的壓力或是原本養殖魚池朝向休閒農業發展而大興土木，造成原有生態棲

地更形減少。此外，大量的觀光人潮對於原本寧靜的鄉村生活，其實暗藏著文化同質化與

生活空間品質異變的影響。 

 
1) 國立中興大學園藝學系博士班研究生。 
2) 國立中興大學園藝學系教授，通訊作者。 
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得子口溪流域之上游區以種植柑橘及金棗聞名，農會更積極推廣休閒農業，設置觀光

果園，下游區(竹安)因地勢低窪形成許多濕地、養殖魚池與養鴨人家。得子口溪流域西接

山林地，東臨沿海濕地，中間為廣大的農地平原，涵蓋地表種類包含山林、瀑布、溪流、

水圳、竹圍、農田、養殖魚池、濕地與聚落都市等複雜多變環境，因此本流域得以孕育不

同之植物群落與動物族群。近年來因農業開發與人民「地盡其利」的耕作習慣，許多河岸

皆被農民開闢為菜園，農藥化肥直接進入河川，也使河岸植被結構單調均質化，減少生物

棲地。得子口溪流域其地景本身具有重要的景觀生態特徵(農田 - 基質；竹圍、果園 - 區
塊；溪流、水圳、道路 - 廊道)，故選定為本研究範圍。 

得子口溪為地勢低窪區，中下游經常發生淹水情形，從民國 72 年到 100 年已完成 8
期的整治工程，經過長期且大量工程改變過之後的得子口溪，水泥化、溝渠化，其生態棲

地已單一化。本區是被環保署列管為嚴重污染河川，不僅是全縣唯一，也是東部唯一被列

管的河川，雖經政府多年整治，河川仍屬污染。因此，本研究以此一開創風氣的地區作為

環境景觀變遷的研究區，具有實質上的重要性以及研究性。本研究利用地理資訊系統等空

間技術，建立得子口溪地區 2009 - 2012 年之景觀變遷的資料，並透過 Fragstats 軟體進行

各種景觀結構指數之量化計算，然後再以所得的指數配合現地調查，再分析得子口溪流域

在景觀上的改變及其所可能造成之影響。 

 
 

文 獻 回 顧 

一、 景觀生態學(Landscape Ecology) 
景觀生態學主要是研究景觀在不同尺度的空間變化，考慮空間格局的尺度與影響，並

可用來探討空間異質性的發展。景觀生態學主要的研究主題在於景觀結構、功能及變遷。

鄔(2003)指出景觀生態學是研究景觀單元的類型組成、空間配置及其與生態學過程相互作

用的綜合性學科，強調空間格局、生態學過程與尺度之間的相互作用是景觀生態學研究的

核心所在。目前在景觀方面的研究多以景觀生態學為理基礎，如劉(2004)以景觀生態學為

理論基礎，利用歸納法從相關文獻中篩選出都市道路生態之生態評估因子；羅(2002)則結

合景觀生態學與地理資訊系統對臺灣區域農地生態保育的最適生態策略區與具體的農地

生態廊道建構之模式。 
二、景觀變遷與景觀指標 

景觀變遷(或譯為景觀改變、景觀變化)係指景觀內部各種矛盾與外部作用力相互作用

的結果與表現，是景觀從一種狀態到另一種狀態的轉變過程。因而從某種角度來說，景觀

的任何一種狀態都是景觀變化過程之中的一個片段。景觀的這種動態過程決定於景觀的內

部結構和作用於景觀之上的各種力，研究景觀的變遷就是要研究景觀在時間和空間上的結

構與量上的變化以及景觀變化的趨勢。因此，通過對幾個不同的時段的景觀間的變化分析，
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就可以探究景觀變遷的動因和機制，從而為合理利用景觀，調整人類活動的力度和方式提

供依據(賴和薛，2000)。楊(2001)說明景觀變遷通常指的是構成景觀的各種社經與環境因

子，在一定時間範圍內可以觀察與測量其變化者。 
景觀指數是一個重要景觀空間評估方法，經過景觀指數加以量化後可表達出景觀中空

間分佈之關係，藉以了解景觀空間型態、生態功能及空間變化過程之作用機制。景觀指數

特別適合當作景觀變遷的指標，台灣地區之河流常因人為或自然干擾導致土地利用變遷，

此變遷又因干擾之種類及大小不同而異，其影響流域區之土地利用及生態系統穩定，以及

增加其土地利用及其管理之困難度。唐(2009) 以蘭陽溪流域為研究範圍，利用景觀指數分

析方法，估計蘭陽溪流域地景變遷模式，實證影響地景變遷之主要因素，以瞭解人為活動

與開發行為對地景變遷之影響。林(2011) 研究指出高雄市政府持續大力整治愛河，並刻意

營造河岸周邊親水設施與景觀再造，整治後的愛河景緻丕變，再度成為高雄市民與旅遊民

眾的新景點。盧等(2008) 利用景觀指數探討宜蘭冬山河河川整治與土地利用變遷，得知

1982 年至 1988 年變化趨勢最大為農牧用地;第二為 建築用地，第三為水利設施用地， 第
四為其他用地; 最後為交通用地。透過上述所言，景觀指數恰能描繪並反映出景觀的組成

與分布，能有效彰顯景觀變遷的實質程度。 
三、地理資訊系統(Geographic Information Systems，GIS) 

地理資訊系統是一門結合多領域的綜合性學科，利用電腦系統及軟體的科技技術，提

供需要做出空間分析之各專業領域之間的一個操作平台。為了能夠有效的了解得子口溪流

域的景觀變遷，本研究以地理資訊系統這門新興學科作為研究工具，更利用正射影像及實

地調查來進行研究場地景觀變化之資料蒐集分析，可較清楚地顯示變遷的情況，而非一般

以地籍圖套疊的方式僅獲得字面或圖型上的改變。本研究即利用地理資訊系統等空間技

術，以及景觀指數分析探討得子口溪流域在景觀上的改變及其所可能造成之影響。 

 
 

研 究 方 法 

為確實客觀了解基地環境之狀況，透過相關文獻資料之分析與整理，以農林航空測量

所所製得子口溪流域彩色正射影像為底圖，進行影像接合與定位校正。並多次前往研究場

域進行田野調查，針對得子口溪流域上下游相關因子進行現地勘查、GPS 定位、拍照與紀

錄，且應用地理資訊系統 ESRI ArcGIS 10.1 軟體，並對照都市計畫圖與實地調查進行正射

影像數化、空間分析、緩衝區分析，再透過 Fragstats 4.2 軟體進行景觀結構指數計算。 
一、 景觀指數之選取 

近年有許多研究採用景觀指數作為分析景觀格局變遷的工具，李(2008)提出 13 種景

觀指數是較常被相關研究援用分析，包含景觀面積百分比指數、塊區數目、塊區密度、平

均幾何最近鄰指數、蔓延度指數、Shannon 均勻度指數、Shannon 多樣性指數等。劉黎明
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在「景觀空間格局評估」一文中指出較常用的景觀格局指數包括：塊區密度、景觀豐富度

指數、景觀均勻度指數、景觀聚集度指數、碎形維度等。游(2008)選取 8 個常用的景觀指

數(塊區數目、景觀面積百分比指數、總邊緣長度、碎形維度、景觀形狀指數、Shannon 多
樣性指數、Shannon 均勻度指數、蔓延度指數)，分析景觀指數的空間尺度效應。而林(2008)
也採用塊區數目、塊區密度、平均塊區大小、總邊緣長度、景觀形狀指數、平均碎形維度、

平均鄰近距離等指數對集水區整體景觀進行時空間型態變遷探討。又依據 McGahgal and 
Marks(1994)所提出的景觀結構量化之方法選擇相關的量化景觀結構指數，作為探討景觀

變遷之指標，包括景觀多樣性指數、均勻度指數、碎形維度指數、相鄰性指數、散佈性指

數、景觀面積百分比指數、最大塊區指數、平均形狀指數、以及面積加權後的平均形狀指

數等。 
本研究景觀指標之選擇原則以較具代表性與廣泛使用為主，使用文獻回顧法及深度專

家訪談之方式，將上述相關研究常用指標歸納整理後，透過德爾菲法的專家問卷調查，重

複進行問卷調查，直到所有指標皆能達到收斂來求出共識重要程度值排序，以選擇出適當

的景觀生態指標作為研究分析之用。綜合上述，本研究使用下列六項景觀指標(詳見表 1)。 
(一) Shannon 均勻度指數(Shannon's Evenness Index, SHEI) 

Shannon 均勻度指數用來描述景觀層級中，不同塊區類型的分配均匀程度。取值範圍

介於 0 與 1 之間。SHEI 值較低時，優勢度相對較高，反映出景觀格局受到少數幾種優勢

的景觀類別所支配、塊區分布相對不均勻。SHEI 趨近 1 時，說明景觀格局中沒有明顯的

優勢類別，且各景觀類別均勻分布(李，2008)。SHEI 有助於探討得子口溪流域，vegetation、
bare soil、build、road、water 五個土地使用塊區分布狀態。 
(二) 平均幾何最鄰近距離(Mean Euclidian Nearest Neighbor, ENN-MN) 

平均幾何最鄰近指數是指類別層級中，每一個 vegetation 塊區與其最鄰近體距離的總

和除以具有鄰體的塊區總數，其數值越小，代表物種容易進行遷徙或繁殖的機率增加

(Whitcom et al., 1981)。ENN 有助於評估得子口溪流域可能的功能，此功能同時考慮到人

和野生動物的移動，以及各種在相同土地覆蓋類型的塊區移動的任何現象或過程，這也是

本研究採用此指標來評估河流的空間景觀變化的理由。 
(三) 塊區密度(Patch Density, PD) 

塊區密度指數值(PD)，是指景觀層級中擁有的塊區數量除以景觀總面積，其值越 
大，代表擁有更多的塊區重復出現，棲地呈現破碎化(Saunders, Hobbs, & Margugical, 1991)，
這樣的結果往往造成棲地區塊間生物不容易互相補充，單一生物族群比較容易絕種。因此，

整體性的棲地破碎化會導致生物物種減少。塊區為景觀生態研究上的焦點，因為塊區常為

物種之棲地，而其大小、數量、形狀皆容易影響生物過程。PD 有助於了解得子口溪流域

的景觀構型 (Landscape Configuration)，塊區數目所形成的結構，則可能影響生態過程的變

化。 
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表 1. 景觀指數 

Table 1. Landscape Indices. 

景觀指數 描述 數值涵義 

Shannon 
均匀度指数 

(Shannon's. 
Evenness Index, 

SHEI) 

ܫܧܪܵ ൌ 	
∑ ሺ ௜ܲ°݈݊ ௜ܲሻ
௠
௜ୀଵ

݈݊݉
 

Pi：i 類別塊區占全景觀塊區的比例 
m：景觀中出現的塊區類別數 
單位：無 
數值範圍：0≦ SHEI≦ 1 

用來描述景觀層級中，不同塊區

類型的分配均匀程度。其值較高

時，景觀格局中沒有明顯的優勢

類別，且各景觀類別均勻分布，

生態功能較容易發揮。 

平均幾何 
最鄰近距離指數 

(Euclidean 
nearest-neighbor 

distance_MN, 
ENN_MN) 

 

h：塊區 ij 到最鄰近相同塊區的距離 
N：各類別塊區總數 
aij.：塊區 ij 的面積 
單位：公尺或英呎 
數值範圍：0 - 最大網格數 

指 類 別 層 級 中 ， 每 一 個

vegetation 塊區與其最近鄰體距

離的總和除以具有鄰體的塊區

總數，其數值越小，代表植物群

體、陸生物種容易進行繁殖或遷

徙的機率增加。 

塊區密度指數 

(Patch Density) 

 

Pi：第 i 類土地利用類型的塊區數 

 
A：所有塊區面積 (m2） 
單位：1/公頃 

數值範圍：0 - 最大網格數 

指景觀層級中有更多相同土地

覆蓋類型的塊區數量，呈現破碎

化孤立效應，限制物種活動範

圍，加重物種移動障礙，使塊區

間物種不容易互相補充，單一生

物族群更加容易滅絕。 

蔓延度指數 

Contagion 
(CONTAG) 

Pi：由 i 類土地利用類型組成的機率 
Pik：i 類 j 類土地利用類型的塊區數 
單位：%  
數值範圍：0< CONTAG< 100 

指景觀層級中，每種塊區類型不

同比例成積的總和越大，代表塊

區類型呈現大幅度的聚合，空間

複雜度降低，能有效過濾暴雨逕

流，為一個高度有序的景觀。
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資料來源：本研究整理 
 
 

(四) 蔓延度(CONTAG) 
蔓延度(CONTAG)是指景觀層級中，每種塊區類型不同比例成積的總和，其值越大代

表塊區類型呈現大幅度的聚合，空間複雜度降低，能有效過濾暴雨逕流，為一個高度有序

的景觀，具景觀美質 (Hunziker et al., 1999)。它能用來描述景觀格局中，不同景觀類別塊

區的團聚程度或延展趨勢。其值介於 0-100 之間，可以檢測各類別塊區的離散程度。其值

越小，代表得子口溪流域景觀格局由許多分散的小塊區組成，破碎化程度較高；值越大代

表景觀格局由少數團聚的大塊區組成；當 CONTAG 值越趨近於 100 時，代表景觀格局中

有連接度極佳的優勢景觀類別存在。 
(五) 標準化景觀形狀指數(Normalize Landscape shape Index, nLSI) 

標準化景觀形狀指數(nLSI)值，是指類別層級中該類別的周長減去該類別的最小周

長，除以該類別最大周長減最小周長之差，其值越大，表示該 vegetation 類別形狀複雜度

高，趨於長型的塊區，且具備邊緣效應，能大幅增加物種遷移接觸率，如：攔截植物種子

或是動物掠食機率增加(Guzwiller et al., 1992)，其值介於 0-1 之間，能檢視得子口溪流域

塊區邊緣的複雜程度。當地景中只有單一或高度集中的塊區時，nLSI=0，當該類塊區趨向

離散時，nLSI 越趨近於 1。 
(六) 平均碎形維度(Mean Fractal Dimension FRAC_MN) 

平均碎形維度指數(FRAC_MN)，是指景觀層級中，河流棲地塊區的複雜程度，其值越

標準化 
景觀形狀指數 

(Normalize 
Landscape shape 

Index, nLSI) 

ܫܵܮ݊ ൌ 	
݁௜ 	െ 	݉݅݊ ݁௜

௜݁	ݔܽ݉ െ ݉݅݊ ݁௜
 

ei：i 類別的周長和 
max / min ei：i 類別最大 / 最小周長 
單位：無 
數值範圍：0≦ nLSI≦ 1 

指類別層級中該類別的周長減

去該類別的最小周長，除以該類

別最大周長減最小周長之差。值

越大，表示該 vegetation 類別形

狀複雜度高，且具備邊緣效應，

能大幅增加陸生、兩棲物種遷移

接觸率。 

平均碎形維度

(Mean Fractal 
Dimension_MN 

FRAC_MN) 

ܰܯ_ܥܣܴܨ ൌ	
∑ ∑ ൤

2 ݈݊ ௜ܲ௝
݈݊ ܽ௜௝

൨௡
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ

ܰ
 

Pij：表示第 i 類第 j 個塊區之周長  
aij：示第 i 類 j 個嵌塊體之面積 
單位：無 
數值範圍：1≦ nLSI≦ 2 

指景觀層級中，河流棲地塊區的

複雜程度，其值越大，表示該具

備多樣性與邊界複雜性，較少人

為干擾所造成景觀的單一化。
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大，表示該具備多樣性與邊界複雜性。平均碎形維度為同類塊區所有塊區的碎形維度加總

除以同類塊區的個數。其值為 1≦ FRAC_MN ≦ 2，能了解得子口溪流域塊區邊緣的複雜

程度。當 FRAC_MN 趨近 1 時，塊區形狀較為簡單，為人為干擾所造成景觀的單一化；當

FRAC_MN 趨近 2 時，塊區形狀越來越複雜，生態機能較容易保持。 
二、景觀指數分析 

蒐集 2009 年至 2012 年農林航空測量所所製的得子口溪流域之豐水期彩色正射影像，

減少判圖之誤差，並配合都市計畫圖、數值高程模型(DEM)與實地田野調查相互查閱，進

行數化、數據建模、空間分析與緩衝區分析。河川水系劃定利用 40x40 公尺數值高程模型

(DEM)，並應用 WinGrid 地形分析模組分析定序。數化分類的方式參考 Knaapen 1992 年

提出之景觀類型分類，考量得子口溪沿岸景觀類型單純，故將土地利用類型分為 5 大類，

分別為 vegetation、bare soil、build、road、water (詳見表 2)。 
濱水緩衝區的劃定，USACE(1991)與 Schueler(1995)認為研究都市型河川河畔緩衝帶

時範圍應介於 100 - 200 英尺，而賓州淨水組織(The Pennsylvania Campaign for Clean Water)
以「緩衝 100」為名，向美國賓州環保部提出建議案，要求賓州所有河川溪流周邊的開發

案都需要保護水岸旁 100 英尺的林地。因此劃定調查範圍為得子口溪流域沿岸的 200 英尺

(相當於 60.96 公尺)，並將疊圖之結果匯入 Fragstats 4.2 景觀結構指數軟體，進行 Shannon 
均勻度指數、平均幾何最鄰近距離指數、區塊密度、蔓延度指數、標準化景觀形狀指數及

平均碎形維度之計算。 

 
 

表 2. 土地利用類型 

Table 2. Land use types. 

景觀類型 類別 

vegetation 
稻作、旱作、果樹、廢耕地、天然林、人工林、溼地、草生地、灌木

荒地、公園綠地等，長期具有植體覆蓋之地。 

bare soil 灘地、崩塌地、裸露空地、災害地、營建剩餘土石方。 

build 

政府機關、學校、醫院、公用設備、畜禽舍、牧場、農業附帶設施、

博物館、演藝廳、音樂廳、文化中心、美術館、文物陳列館、工藝陳

列館、圖書館、博物館。 

road 道路、鐵路、機場、防汛道路。 

water 河川、溝渠、水庫、湖泊、人工湖。 

資料來源：參考自內政部國土測繪中心及 Knaapen (1992)提出之景觀類型分類 
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二、 研究樣區- 得子口溪流域 
得子口溪是宜蘭縣北部的河流，長度為 19.30 公里，流域面積為 98.35 平方公厘，在

頭城鎮竹安溪口出海匯入太平洋。本流域東西長及南北寬約 12 公里，流域形狀似扇形，

地勢呈西高東低，從流域最高點約為 1,100 公尺降至出海口零公尺，流域分區為山地與平

地兩部分。上游地區坡度極陡，平均坡度約為 1/4，下游鐵路以東地區地勢較為低窪，坡

度平緩約為 1/1500，部份地區高程甚至在海平面或零公尺以下。全區屬亞熱帶季風氣候，

全年平均溫度約 23.8℃、相對濕度為 86%、年平均雨量 2,537 公厘，每年八至十月為颱風

季節加上強烈東北季風影響，降雨集中且雨量強度大，時而釀成淹水災害，造成生命財產

嚴重威脅。 

得子口溪沿途大小瀑布頗多，溪谷植物生態盎然豐富，著名的景點除了五峰旗瀑布、

月眉坑瀑布、金面瀑布、新峰瀑布、猴硐瀑布與金盈瀑布等諸多瀑布之外，沿著得子口溪

溪谷建造的林美石磐步道亦是宜蘭著名觀光景點。出海口是賞鳥者賞鳥的去處。本研究樣

區上游為美慶山莊、七結橋，下游包括時潮橋和竹安橋。歷史上因河道變遷，得子口溪經

常被蘭陽溪與宜蘭河等河流搶水或襲奪。在過去水利建設未發達的時候，這樣的情形毎到

大雨洪水即時常發生。今日因水利建設而使各河安於現今河道。 
 
 

結 果 與 討 論 

景觀變遷指標，直接反映了最近地景的變化。在這項研究中，所有的分析方法都是透

過地理資訊系統來執行，結合 2009 年至 2012 年共四年之正射影圖，以 Arc GIS 10.1 辨

識、分類，以及空間數化後，進行空間圖檔的轉檔，接著利用 Fragstats 4.2 軟體進行景觀

結構指數計算，各個指標計算結果，詳見表 3。 
一、 Shannon 均勻度指數分析 

Shannon 均匀度指数(SHEI)是用來描述得子口溪流域景觀層級中，vegetation、bare soil、
build、road、water 不同塊區類型的分配均匀程度。其值範圍介於 0 與 1 之間。SHEI 值
較低時，優勢度相對較高，反映出景觀格局受到少數幾種優勢的景觀類別所支配，塊區分

布相對不均勻。SHEI 趨近 1 時，說明景觀格局中沒有明顯的優勢類別，且各景觀類別均

勻分布。由表 4 之計算結果顯示四年來景觀指數 Shannon 均勻度指數值，上游為 0.44、
0.42，0.38、0.36；下游的指數值為 0.23、0.21、0.20、0.21，變化幅度不大，其 SHEI 值皆

較低，顯示得子口溪流域上游及下游之景觀格局受到少數幾種 (如：vegetation、water)優
勢的景觀類別所支配，塊區分布相對也不均勻，往往導致生態功能未能發揮。 
二、平均幾何最鄰近距離指數分析 

平均幾何最鄰近指數(ENN_MN)是指得子口溪流域類別層級中，vegetation、bare soil、
build、road、water 每一個 vegetation 塊區與其最近鄰體距離的總和除以具有鄰體的 
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表 3. 2009 年至 2012 年得子口溪流域景觀結構指數值 

Table 3. 2009-2012 landscape structure index value. 

年分 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 

景觀結構指數 上游 下游 上游 下游 上游 下游 上游 下游

Shannon 
均匀度指数 

0.44 0.23 0.42 0.21 0.38 0.20 0.36 0.21

平均幾何 
最鄰近距離指數 

6.04 7.01 6.07 7.12 5.77 7.40 5.86 7.42

塊區密度指數 212.71 397.31 222.10 416.19 238.40 415.55 242.96 420.13

蔓延度指數 64.53 56.59 63.18 56.34 62.06 57.19 61.88 56.48

標準化 
景觀形狀指數 

0.04 0.05 0.04 0.07 0.04 0.05 0.04 0.05

平均碎形維度指

數 
1.26 1.19 1.26 1.19 1.27 1.19 1.27 1.19

資料來源：本研究整理 

 
 

塊區總數，其數值越小，代表植物群體、陸生動物容易進行繁殖或遷徙的機率增加。這四

年來，得子口溪流域上游之指數值分別為 6.04、6.07、5.77、5.86；下游之指數值分別為

7.01、7.12、7.40、7.42，顯示得子口溪流域上下游之塊區分布集中，其生態系之植物群體

容易藉由所在的塊區進行穿越景觀的播種。 
三、塊區密度指數分析 

塊區密度指數值(PD)，是指得子口溪流域景觀層級中擁有的塊區數量除以景觀總面

積，其值越大，代表擁有更多的塊區重複出現，棲地呈現破碎化(Saunders et al., 1991)，這

樣的結果往往造成棲地區塊間生物不容易互相補充，單一生物族群比較容易絕種。因此，

整體性的棲地破碎化會導致生物物種減少。從 2009 年至 2012 年得子口溪流域上游之指數

值分別為 212.71、222.10、238.40、242.96；而下游之指數值分別為 397.309、416.192、
415.553、420.126，這說明得子口溪下游之塊區密度比上游之塊區密度大，有較多破碎的

小塊區，呈現破碎化孤立效應，限制物種活動範圍，加重物種移動障礙，使得塊區間物種

不容易互相補充，單一生物族群更加容易滅絕。這樣的結果往往由於人為開發，造成生態

功能下游比上游較差。 
四、蔓延度指數分析 

 蔓延度指數值(CONTAG)，是指得子口溪流域景觀層級中，vegetation、bare soil、build、
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road、water 每種塊區類型不同比例乘積的總和，其值越大代表塊區類型呈現大幅度的聚

合，空間複雜度降低，能有效過濾暴雨逕流，為一個高度有序的景觀，具景觀美質(Hunziker 
et al., 1999)。從 2009 年至 2012 年得子口溪流域上游之指數值為 64.53、63.18、62.06、
61.88；而下游之指數值分別為 56.59、56.34、57.19、56.44，這顯示四年間變化幅度都不

是太明顯，但上游比下游的景觀格局由少數團聚的大塊區組成，能有效過濾暴雨逕流。 
五、標準化景觀形狀指數分析 

標準化景觀形狀指數(nLSI)值，是指得子口溪流域類別層級中 vegetation 類別的周長

減去該類別的最小周長，除以該類別最大周長減最小周長之差，其值越大，表示該

vegetation 類別形狀複雜度高，趨於長型的塊區，且具備邊緣效應，能大幅增加物種遷移

接觸率，如：攔截植物種子或是動物掠食機率增加(Guzwiller et al., 1992)。從 2009 年至

2012 年得子口溪流域上游之指數值為 0.04、0.04、0.04、0.04，而下游之指數值分別為 0.05、
0.07、0.05、0.05，這代表得子口溪流域 vegetation 塊區形狀複雜程度不大，邊緣曲折度不

高，缺少陸生、兩棲物種喜歡的邊緣棲地。 
六、平均碎形維度指數分析 

平均碎形維度指數(FRAC_MN)，是指得子口溪流域景觀層級中，河流棲地塊區的複

雜程度，其值越大，表示該具備多樣性與邊界複雜性。從 2009 年至 2012 年得子口溪流域

上游之指數值為 1.26、1.26、1.27、1.27；而下游之指數值分別為 1.19、1.19、1.19、1.19，
顯示得子口溪流域整體塊區形狀呈現單調化，係由於人為干擾造成的景觀單一化。 
 
 

結 論 與 建 議 

本研究應用景觀結構指數結合地理資訊系統及正射影圖像分析得子口溪 2009 年至

2012 年之景觀變遷，獲得之結論歸納如下： 
一、結論 

河流具有水源地、水路運輸、旅遊娛樂、物質迴圈與生態保護、減弱城市熱島效應及

調節局部氣候等功能。但河流也是最易受人類活動影響的生態系統之一。在過去的半個世

紀中，人類對水資源的需求大量增加,大量排入河流，再加上河岸植被帶破壞、外來物種入

侵、水土流失及築壩、分流、裁彎取直、堵塞、河岸固化等物理性建設活動，已造成全球

範圍內的河流生態系統的破壞(Karr, 2000)。 
得子口溪流域的自然生態景觀結構單一化，降低了環境的自淨能力；又由於風景區的

設立以及城市化過程導致的人類活動加劇，破壞了原本的景觀格局，致使塊區破碎化程度

加深，人口過度密集也給城市發展帶來了壓力，導致了景觀類型的高度聚集，城市熱島效

應嚴重。由景觀指數計算發現，在景觀層級有破碎化趨勢，空間分佈越來越不均勻。同類

型的塊區距離越來越近。對於外力干擾和外來物種入侵，蔓延速度增加，地景多樣性逐年
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下降，地景的異質性降低。 
得子口溪流域上下游之景觀格局受到少數幾種(如：vegetation、water)優勢的景觀類別

所支配，塊區分布相對也不均勻，往往導致生態功能未能發揮。而 vegetation 塊區形狀因

農業開發與人民的耕作養殖習慣，許多河岸皆被農民開闢為菜田、養殖魚池，使得河岸景

觀結構單調均質化，減少生物棲地，對河川生態極為不利。 
田野調查結果，首先是景觀環境的改變，因為大量遊客進入所產生之環境衝擊，以及

為遊客旅遊所需因應而生之各種硬體建設，均改變原本得子口溪流域的景觀；再者由於環

境改變對當地生態之影響，草地、林地消失，意味著生物棲地遭到破壞，生物之生存受到

嚴重影響；其餘因人為活動所帶來之影響，如噪音、空氣污染等問題，均間接或直接影響

當地之生態。再則得子口溪流域的溯溪活動以及其依水而生的濱溪自行車道、休閒農業等

休憩場域，若能透過置入環境教育的溝通手法，可低成本，產生更多融入機會，讓更多遊

客發現過去與水相處的軌跡案例，及水環境服務的價值。 
二、 建議 

目前得子口溪流域所面臨的兩項生態保育壓力，主要可分為棲地破壞與遊憩壓力兩類。 
(一) 棲地破壞 

開路、河川水泥化、農業與家庭廢水的污染，以及外來種入侵，都是造成得子口溪流

域棲地破壞，這也是河流生態保育規劃所首要解決的問題，如能透過使用天然資材，就地

取材結合現有整流工程結構物，營造多孔隙河岸，以提供物種棲息及植物生長之棲地，進

而提供兼顧防災與生態之河川保育。 
(二) 遊憩壓力 

遊憩行為所帶來的問題有二，其一是因要遊憩需要所進行的工程，如道路拓寬與溪流

水利工程，都是因應遊憩壓力而生。其次則是遊客所來的行為壓力，諸如遊客增加所產生

的垃圾量增加、旅館興建、用水量增加、污水排放增加等，都會對當地溪流環境造成壓力。

遊客人數固然可為當地帶來周邊利益，但遊憩設施及設施承載量之規劃設置，除了考量遊

客人數外，仍需以生態保育為前提。如能號招業者組織河川志工巡守隊，帶領遊客進行河

岸巡守、水質監測、生態觀察等環境教育實際體驗，推廣河川保育的重要，以達育教於民

之成效。 
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Applying the Geographic Information Systems and the 

Landscape Metrics to Analyze the Influences of the 
Landscape Change in Dezikou River 

 

Che-Yu Hsu 1)   Sheng-Jung Ou 2) 
 
 
Key Words: Landscape Ecology, Geographic Information Systems, Landscape Metrics,  

Dezikou River 
 
 

Summary 

In recent years, due to the increase of tourists in the Dezikou River, the stability of its 
landscape environment has been influenced by human activities. For the purpose of sustainable 
development of the Dezikou River, it is very important to effectively monitor the transition of 
study area, and effectively explore the influences on the changes of landscape. To achieve the 
above objective, this research first utilized geographic information system and spatial 
technologies to gather data of the changes of the Dezikou River in the 2009-2012 years. The 
FRAGSTATS software was then employed to calculate the indices of landscape change. The 
resultant indices and corresponding field work were finally used to analyze the changes of 
landscape ecology and their impacts on the Dezikou River. The results show there was on the 
Dezikou River watershed landscape pattern of being a few advantage dominated the landscape 
category (e.g., vegetation, water) , the relative distribution of the block area is not uniform, often 
leading to ecological function failed to play. The shape of vegetation is not complexity, the degree 
of Zigzag edge is not high, there lacked of terrestrial, amphibious species favorite the edge habitat. 
Based on the conclusion in methodology, we find that landscape metrics significantly characterize 
spatiotemporal land use mosaic in landscape. 

1) Graduate student in Ph. D. Program, Department of Horticulture, National Chung Hsing 
University. 

2) Professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. Corresponding 
Author. 
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'玉荷包'荔枝種子形態與果實品質關係之評估 1) 

 

 

李 昱 錡 2)   張 哲 嘉 3) 

 

 

關鍵字：荔枝、'玉荷包'、種子形態、大核、小核、焦核、果肉率、相關性分析 

 
摘要：為探討'玉荷包'荔枝(Litchi chinensis Sonn. cv. 'Yu Her Pau')不同種子形態與

果實品質之關係，調查彰化縣芬園鄉 11 年生植株果實採收時之果重、果皮重、果

肉重、種子重、果肉率(pulp percentage)與總可溶性固形物(total soluble solid, TSS)

含量，並進行相關性分析(correlation analysis)。果實成熟時之果重、果皮重、果肉

重、種子重、果肉率與 TSS 含量，分別為 28.4、5.5、21.9、1.1 g 與 76.8%、17.7° 

brix。果實依種子重與胚之有無，區分為大核(normal seed)、小核(small seed)與焦

核(shriveled seed)果三種。小核與焦核率為 24.7%與 17.3%。大核果之果實、果皮

與種子重高於小核與焦核果，然焦核果有最高之果肉率與 TSS 含量。焦核果之種

子重與其果重、果皮重、果肉重及 TSS 含量呈正相關，而與果肉率呈負相關。試

驗結果顯示，'玉荷包'焦核果之果重雖較大核與小核果為低，但因較小之種子與較

高之果肉率及 TSS 含量，其鮮食品質較優。 

 

 
前   言 

荔枝(Sapindaceae, Litchi chinensis Sonn.)為亞熱帶常綠果樹，原生於廣東與越南北部，

主要栽培於南北緯 20 至 30 度間，產區包含中國華南地區、臺灣、澳洲及以色列等地(張，

2004; 顏等，1984; Stern and Gazit, 2003)。迄 2013 年止，台灣栽培面積為 11,388 公頃，產

量逾 93,221 公噸，為國內重要經濟果樹之一，栽培規模僅次於柑橘、芒果與香蕉(農業統

計年報，2013)。'玉荷包'荔枝屬早生品種，產期自 5 月下旬迄至 6 月上旬(顏等，1984)，

具有大果、小核(small seed)、糖度高及風味佳等優良性狀，與'黑葉'及糯米糍'73-S-20'品系 
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同為台灣三大主力品種(Chang et al., 2009)，其栽培面積迄今已佔 20~25%，達 3,000 公頃(張

哲嘉未發表資料)。 

'玉荷包'容易開花，且花序龐大，然除有產量不穩之外(張，1999; 顏等，1984; Menzel, 

1983)，亦有焦核率(shriveled-seeded ratio)變動(張和李，2005; 黃，1966; 鄧，1988)等現象。 

Stern et al. (1993)與 Stern and Gazit (2003)將荔枝果實依種子重與胚的存在區分大核

(normal seed)、小核與焦核果等三種。'玉荷包'之焦核率為 12%-52%(黃，1966; 鄧，1988; 

Chang et al., 2009)，高於大核品種'黑葉'之 0%-1.8%(黃，1966; Yen, 1983)，然與糯米糍

'73-S-20'(朱，2008; 張，2004)、'桂味'(黃，1966)和'沙坑'(Yen, 1983)之 26%-80%相似，皆

存有焦核率變動的情況，而其與果實品質直接相關(朱，2008; Huang and Xu, 1983; Yen, 

1983, 1984)。然張和李(2005)調查'玉荷包'果實生長曲線後，認為種子大小對果實品質似無

顯著影響，惟'玉荷包'之種子形態與不同果實組織間的相關性(correlation)仍尚未瞭解，不

同種子形態對果實品質之影響亦須進一步釐清。 

有鑑於此，本試驗以中部地區 11 年生'玉荷包'荔枝之成熟果實為材料，於採收後分析

果實性狀，藉以區分三種果實種子形態，比較三者之果實品質差異，並探討種子形態與果

實品質之相關性，俾以瞭解種子形態對果實品質之影響，期釐清肇因與改善生產問題。 

 

 
材 料 與 方 法 

試驗於彰化縣芬園鄉簡氏 11 年生'玉荷包'荔枝果園(24o 01'N, 120o 64'E)進行，植株為

開心型整枝，具 4-6 支主枝。該果園栽培管理良好，除了種植'玉荷包'外，亦有'糯米糍'、'

台農二號'與'台農四號'荔枝，行株距為 5 × 5 m。植株於 2013 年底具成熟之連續三次梢(three 

succession flushes)，11 月底進行植株主枝基部環狀剝皮(girdling)，強制控梢以避免萌生營

養梢，並促進花芽分化，刻傷寬度約 5 mm。偏雌花於 2014 年 3 月 20-27 日盛花(anthesis)。

於 2014 年 5 月下旬以完全逢機試驗(completely randomized design)方式，選取園區內位置

與生長勢相近之植株五株，每株選取六串(cluster)成熟度相近之果穗，共計 30 串。於 6 月

5 日早晨採收，並於採收後一小時內，帶回國立中興大學園藝系果樹生理實驗室。每果串

隨機選取五顆果實，共計 150 顆，調查果實品質與相關性分析，茲詳述如下： 

一、果實性狀調查： 

1. 果實橫縱徑：以游標卡尺(500-196-20, Mitutoyo Crop., Kanagawa, Japan)測量果實橫縱

徑。 

(a). 果實縱徑(length)。 

(b). 果實橫徑(width)。 

(c). 果形指數(fruit shape index) = 縱徑/橫徑。 

2. 果重：以電子天平(XT220A, Precisa Gravimetrics AG, Dietikon, Switzerland)秤量果實、
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果皮、果肉與種子之鮮重(fresh weight, FW)。 

(a). 果肉率(pulp percentage, %) = ( FW 果肉 / FW 果實) × 100。 

(b). 小核(焦核)率 = [ 小核(焦核)果數 / 總果實數 ] × 100。 

上述方法係參考 Stern et al. (1993)與 Stern and Gazit (2003)之分類方法，依種子重與胚

的存在，區分果實為含胚種子大於 1 g 之大核果、含胚種子小於 1 g 之小核果，與種子缺

乏胚之焦核果等三種。 

3. 總可溶性固形物(TSS)含量：以電子式糖度計(PAL-1, Atago Co. Ltd., Tokyo, Japan)測量

果肉果汁。以純水校正歸零，測量單位為° brix。 

二、種子形態與果實品質之相關性： 

將前項之果實於性狀調查後，依種子形態區分大核、小核與焦核三種，比較其與果實、

果皮、果肉重之相關性，亦調查種子與果實橫徑、果肉率與 TSS 含量之相關性。 

三、統計分析： 

果實品質分析以 SAS 9.0 (SAS Institute Inc., North Carolina, USA)進行，使用 GLM 程

式進行單因子變異數分析(one-way ANOVA)，並以單果為基準，經最小顯著差異(Least 

Significance Difference, LSD, P ≤0.05)進行比較。相關性分析則以 SAS 9.0 (SAS Institute Inc., 

North Carolina, USA)進行 PROC CORR，計算 Pearson 相關係數與顯著性差異。 

 

 
結   果 

'玉荷包'荔枝之果穗特性、果實品質與種子形態比率於五棵植株間差異甚大(表 1)，果

串鮮重與果實數分別為 264.6 g與 9顆，果串內之果實橫、縱徑相似，分別為 37.5與 38.6mm，

呈球形。果重、果皮重、果肉重、種子重與果肉率、TSS 含量則分別為 28.4、5.5、21.9、

1.1 g 與 76.8%、17.7° brix。果實依種子形態區分為大核果、小核果與焦核果等三種果實(圖

1)，其比率分別為 40.0%-73.3%、6.7%-40.0%與 6.7%-36.7%，平均為 58.0%、24.7%與 17.3° 

brix(表 1、2)。 

'玉荷包'三種果實之果實橫徑、果形指數與果肉鮮重差異不顯著，其平均分別為 37.5 

mm、1.0 與 21.7 g；而以大核果之果實、果皮與種子鮮重高於小核果與焦核果(P≤0.05)，

分別為 29.1、5.7 與 1.4g(表 2)。焦核果之種子鮮重最低(P≤0.05)，然其果肉率與 TSS 含量

則最高，三者分別為 0.6 g、79.0%與 18.0° brix。 

大核果、小核果與焦核果之果重與果皮、果肉重呈正相關(P≤0.0001)，r 值分別為

0.83-0.88 與 0.97-0.98(表 3)。三種果實之果皮與果肉重亦呈正相關(P≤0.0001)，r 值為

0.68-0.80。種子重則與果重呈正相關(P≤0.05)，尤與果皮重更甚(P≤0.01)，r 值分別為

0.26-0.57 與 0.35-0.64，而以焦核果表現最高。大核果與小核果之果皮重與果肉率呈負相

關，r 值分別為-0.43(P≤0.0001)與-0.34(P≤0.05)，惟焦核果無差異。三種果實之種子重與果
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肉率呈負相關，r 值介於-0.41~-0.61(P≤0.05)，惟與果徑無相關。小核果與焦核果之種子重

與果肉重均呈正相關，r 值分別為 0.35 與 0.49(P≤0.05)，焦核果種子重與 TSS 含量亦呈正

相關，r 值為 0.55(P≤0.01)。 

 

 

 
 

圖 1. '玉荷包'荔枝果實與種子形態。a：大核果；b：小核果；c：焦核果；d：焦核果之胚(子

葉)敗育。橫線=2 cm。 

Fig. 1. Fruit and seed morphology in 'Yu Her Pau' litchi. a. normal-seeded fruit; b. small-seeded 

fruit; c. shriveled-seeded fruit; and d. shriveled-seeded fruit with embryo (cotyledon) 

abortion. Bar = 2 cm. 
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討   論 

試驗採收時之果串果實數為 9 顆，與 Chang and Lin (2006)之結果相仿，具商業生產價

值。果實之橫縱徑略高於 Chang and Lin (2006)之 33-34 mm；果重亦高於前人之 22.3-23.3 

g(張和李，2005; 張和林，2003; 鄧，1988; 顏等，1984; Chang and Lin, 2006)，但與

'Feizixiao'(Huang, 2005)相似，上述品質差異大，應與栽培技術與氣候環境等因素有關。Chen 

et al. (2014)之研究指出，2008 與 2009 年之'玉荷包'果重分別為 21.9 與 29.4 g，顯示採收年

份影響果重甚劇，植株栽培管理亦可能為其導因。本試驗樣本為疏花序之果穗，可顯著提

高果實平均重量(張和林，2003)，如外施 auxin(Stern and Gazit, 1999; Stern et al., 1995)與

gibberellic acid (GA)(Chang and Lin, 2006; Chen et al., 2014)物質或可增加荔枝產量，惟須注

意施用時機與濃度，避免發生落果。 

'玉荷包'採收時之果皮重、果肉重、果肉率與 TSS 含量變動甚大，分別介於 3.8-5.4、

16.2-22.5 g、72.4%-80.8%與 18.0-21.7° brix(張和林，2003; 鄧，1988; Chang and Lin, 2006; 

Chen et al., 2014)。本試驗結果與之相近，惟以 TSS 含量之 17.7° brix 略低，株間亦具 16.7° 

brix 之表現。Yen (1983)認為植株內果實品質的差異小於植株間、栽培地間與品種間之差

異，未來可提高株間重複數，俾以減少試驗誤差。荔枝果實之 TSS 含量隨發育時間增加

而攀升(張和李，2005; 張和林，2004; Huang and Xu, 1983)，試驗結果略低推測與採收時

間略早，或與植株間差異(Yen, 1983)有關。大核果、小核果與焦核果之種子重與果肉率呈

負相關；大核果及小核果之果皮重亦與果肉率呈負相關，尤以前者之相關係數與顯著水準

高於後者，惟三果實之果肉重無差異，亦指出果重因果皮及種子重增加而提高，卻因其減

少果肉率表現，致使焦核果有較高之果肉率。 

大核果、小核果與焦核果之果寬與果形指數差異不顯著，然以大核果之果實、果皮與

種子鮮重高於後兩者(P≤0.05)，三種果實之果皮重亦與果肉重、果重呈正相關(P≤0.0001)，

指出大核果重高於小核與焦核果，乃因於果皮重增加造成；三果實之果肉重無差異，則與

'沙坑'及糯米糍'73-S-20'品系之特性(朱，2008; Yen, 1984)相同。荔枝果實發育可分為果皮

與種皮發育，子葉與果肉發育，及果肉快速發育等三個階段(李，2009; 李等，2003; 張，

2004; Huang and Xu, 1983)。Huang and Xu (1983)與 Huang and Qiu (1987)認為荔枝果皮發

育可提供果肉生長所需之空間，而胚敗育(abortion)不影響果皮生長，卻促進果肉發育，指

出果肉重受果皮與種子發育所影響。 

惟小核與焦核果之種子重與果肉重均呈正相關，r值分別為0.35與0.49(P≤0.05)，與'Gui 

Wei'(Huang and Qiu, 1987)相近，然低於'Nuo Mi Ci'、'Huai Zhi'、'Gui Wei'與'Xiang Li'之

0.49-0.72(Huang and Xu, 1983)，惟於大核果二者無相關性存在。胚乳為提供胚發育之營養

組織(胡，1990)，Huang and Qiu (1987)認為荔枝液態胚乳(liquid endosperm)提早消失，會

使果肉提早與胚競爭養分，出現種子與果肉未發育，或發育提早終止的現象。Yen (1984)

認為'沙坑'焦核果種子發育提早停止為降低果實大小的主因，此亦發現於糯米糍'73-S-20'

品系(朱，2008; 張，2004)之結果。Ji et al. 1992(引自 Huang, 2005)與 Liu, 1986(引自 Yuan and 
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Huang, 1988)則指出液態胚乳發育與果實高含量之 auxin 及 cytokinins 有關，外施 6-BA 與

GA3 可增加焦核之'H-1224'果實與果肉重量(Huang, 2005)。焦核果受種子內液態胚乳發育

時間長短，影響其果重、果實大小與果肉重量；種子飽滿程度提高，則增加果重與果皮重

(Yen, 1983)，促使焦核果果肉重與大核果相似，惟胚重與果肉重呈負相關(Huang and Qiu, 

1987)，或許為本試驗相關係數較低之導因。而液態胚乳存在時間短亦可能為胚敗育的原

因，惟相關試驗亟待探討，俾以瞭解誘使荔枝種子焦核之因素，冀提高果實食用比率及品

質。 

焦核果之種子鮮重雖最低(P≤0.05)，然其果肉率與 TSS 含量最高，分別為 0.6 g、79.0%

與 18.0° brix，與糯米糍'73-S-20'品系之特性(朱，2008)相符；然張和李(2005)與鄧(1988)

認為'玉荷包'種子大小對果重、TSS 含量與果肉率無顯著影響。Mustard et al. (1953)則認為

焦核果之品質低於大核果，推測與品種差異(Yen, 1984)有關，惟本試驗與前人之試驗品種

相同，是否為栽培地氣候差異，抑或植株樹齡影響仍待探討。Huang and Xu (1983)認為種

子敗育可顯著提高'Gui Wei'與'Huai Zhi'之 TSS 含量，乃因於焦核提早果實成熟，與'Seedless 

No.1'之品質(Chadha and Rajpoot, 1969)相仿。已知離層酸(abscisic acid, ABA)含量於'Nou Mi 

Ci'荔枝果實成熟時急遽攀升(Huang, 2005)，而 ABA 與乙烯為老化之關鍵賀爾蒙(Taylor and 

Whitelaw, 2001)，影響果實成熟、老化與離層，荔枝焦核種子不具成熟胚(子葉)，缺乏

auxin(Huang, 2005)，推測 auxin 與 ABA、乙烯拮抗能力減少，使果實提早成熟而提高 TSS

含量。 

荔枝焦核常見於'玉荷包'(黃，1966; 鄧，1988; 顏等，1984; Chang et al., 2009)、'桂味

'(黃，1966)、糯米糍'73-S-20'品系(朱，2008; 張，2004)、'Groff''、'沙坑'(Yen, 1983)等品種，

受植株、栽培環境、年份與授粉受精影響，焦核率表現 25%-90%，高於大核品種'黑葉'之

0%-1.8%(黃，1966; Yen, 1983)。Stern et al. (1993)則將果實依種子重量與胚的有無再細分

為大核、小核與焦核果等三種。本試驗'玉荷包'小核與焦核率為 24.7%與 17.3%，低於黃

(1966)與鄧(1988)之 31.4%與 52%，亦低於'沙坑'之 36%、'港尾晚生'之 26%(Yen, 1983)與'

糯米糍'73-S-20'品系之 26.6%-84.2%(朱，2008; 張，2004)，惟其株間具 6.7%-36.7%之焦核

率變動，小核與焦核率合計達 42%，實為影響'玉荷包'果實品質之關鍵因子。荔枝具略精

結實(stenospermocarpy)之特性(Huang, 2001)，部分原因與胚囊發育異常或延滯(Mustard, 

1960; Mustard et al., 1953)，造成授粉受精不良有關，為產業待克服之問題。 

黃(1966)認為荔枝焦核肇因於自交或雜交不親合(self- or hybrid-incompatibility)；Stern 

et al. (1993)亦指出'Mauritius'、'Floridian'花粉源(pollen parent)與兩親本距離，影響偏雌花雜

交與果實焦核表現，親本距離小於 6 公尺，增加雜交率與果實品質，卻降低焦核率，認為

焦核為自交弱勢(inbreeding)之表現。朱(2008)以'黑葉'花粉授與糯米糍'73-S-20'品系之偏雌

花，則焦核率自 34.7%降低至 0%。上述焦核之表現可推測與花粉質感(xenia)有關(歐，1991; 

Denney, 1992)，即花粉源直接種子與果實之特定性狀與品質。本試驗園種植糯米糍

'73-S-20'、'台農二號'與'台農四號'荔枝品種，不排除與花粉親(pollen parent effect)差異造成
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焦核果表現。 

'玉荷包'之小核與焦核率為 24.7%與 17.3%，低於其他荔枝品種，可能與栽培技術、授

粉源或氣候影響所致，未來可先進行人工授粉試驗，以茲釐清。大核果之果重、果皮重與

種子重高於小核與焦核果，然焦核果之果肉率與 TSS 含量高於其餘兩者。由果實性狀之

相關性分析可知，焦核果之種子影響其果重、果實大小與果肉重，而其果皮與種子重較小，

為果肉率較高之導因。三種果實之果實品質以焦核果為冠，惟其果重較輕，未來如以疏果、

噴施 auxin 與 GA 物質，或能增加產量與提高收益，惟須注意施用時機與濃度，避免發生

落果。 
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Assessing the Relationship between Seed Morphology and Fruit 
Quality in 'Yu Her Pau' Litchi 1) 

 

Yu-Chi Lee 2)   Jer-Chia Chang 3) 
 

 

Keyword: Litchi, 'Yu Her Pau', Seed morphology, Normal seed, Small seed, Shriveled seed, 

Pulp percentage, Correlation analysis 

 

Summery 

In order to understand whether the seed morphology does affect the fruit characteristics 

and quality at harvest in 'Yu Her Pau' litchi (Litchi chinensis Sonn.), the effects of seed 

morphology on fruit quality, e.g. fruit weight, peel weight, pulp weight, seed weight, pulp 

percentage and total soluble solid (TSS) content of fruit were examined from 11-year old 

field-grown 'Yu Her Pau' (Litchi chinensis Sonn.) trees in Fenyuan, Changhua. In addition, the 

correlation of seed morphology and fruit characteristics was estimated. Fruit, peel, pulp (aril), 

and seed weight, were 28.4, 5.5, 21.9 and 1.1 g, while pulp percentage and TSS content were 

76.8% and 17.7% at harvest, respectively. According to seed weight and the presence of embryo, 

fruits were classified into three groups as followed: normal-seeded fruit, small-seeded fruit and 

shriveled-seeded fruit. In this study, small-seeded and shriveled-seeded ratio of fruit were 24.7% 

and 17.3%, respectively. The weight of fruit, peel and seed of normal-seeded fruit were 

significantly heavier than those of small-seeded and shriveled-seeded fruit; however, the pulp 

percentage and TSS content of fruit were the highest in shriveled-seeded fruit. There was 

significantly positive correlation between seed weight and fruit, peel, pulp weight, as well as 

TSS content of shriveled-seeded fruit, but negative in pulp percentage. In conclusion, the 

quality of shriveled-seeded fruit is superior to normal-seeded and small-seeded fruit due to its 

greatest sweetness and edible portion. 

 

1) This paper is a part of MS thesis of the first author. 

2) Graduate student in MS Program, Department of Horticulture, National Chung Hsing 

University. 

3) Assistant professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 
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Initial Culture of Shoot Tip in ꞌSweet Calabashꞌ Passionfruit  

(Passiflora maliformisL.) 
 

Piyathida Aroonpong 1)   Jer-Chia Chang 2)   Yau-Shiang Yang 3) 

 

 

Keywords: rootstock, micropropagation, tissue culture, plant growth regulators 

 

Summary 

The purpose of this study was to develop a micropropagation protocol for 'Sweet Calabash' 
passionfruit, a potential rootstock for commercial cultivation. The primary new shoot tips with 

0.3~0.5 mm in length from 3-year-old net house-grown were cultured in vitro combinations of 

different PGRs, MS levels, and types of medium to investigate their survival percentage and 

size of explants. Twenty days after the initial culture, the survival percentages reached over 70% 

in all of medium. When shoot tips cultured on paper bridge with different MS level, the length 

of explants was higher in MS and 1/2MS, but callus formation easily. When PGRs was added, 

the growth of explants was improved in mediums containing 0.2 mg/l BA, 0.02 mg/l IBA with 

0.5 mg/l GA3, or only 0.5 mg/l GA3. These treatments also caused the formation of calluses. 

Thus, there was unhealthy of shoots which cultured on paper bridge medium. Furthermore, it 

was found that in experiment of medium types combined with different PGRs shoot tips 

cultured on paper bridge induced callus easily. Liquid and solid mediums contained 0.02 mg/l 

NAA also showed callus formation but there was less callus formation in medium with 0.2 mg/l 

BA supplementation. Moreover, the length and fresh weight with no callus formation of 

explants shoot tips cultured on the solid medium and supplemented with BA and GA3 by deep 

culture into the medium. The initial culture in 'Sweet Calabash' passionfruit was achieved when 

shoot tips were cultured on solid medium with half-strength of MS. 

1) Graduate student in MS program, Department of Horticulture, National Chung Hsing 

University. 

2) Assistant Professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University. 

3) Professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University, Corresponding 

author. 
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Introduction 

Passionfruit is in the genus Passiflora belongs to the Passifloraceae family. It is popular 

subtropical and tropical countries in the world (Hickey and King, 1988; Isutsa et al., 2004) and 

is grown in Asia, Africa, Australia and Brazil (Drew, 1997; Dhawan et al., 2004). Passionfruit 

has great commercial value, especially for edible fruits for cooking and juice industry (McGuire, 

1999; Prammanee et al., 2011). 

Passionfruit general propagated by seeding cutting air layering and grafting but there are 

low and susceptible to a range of fungal and viral pathogens disease (Martin and Nakasone, 

1970; Drew, 1997; Isutsa, 2004). 'Sweet Calabash' passionfruit which origin from Latin 

America (Vieira and Carneiro, 2005) which is well known its light-yellow and hard shell which 

less commercial significant the local market but of growing importance for breeding purpose. 

Grows and has a pleasing aromatic flavor. Additionally, it is very resistant to pest, diseases and 

tolerant to most passionfruit pathogens (Morton, 1987; Nyanzi et al., 2004; Yockteng et al., 

2011). However, the cultivar was difficult to seeds and hard to propagation by seeding. 

Developing a valid tissue culture technique is important for improving the propagation for 

'Sweet Calabash' passionfruit.   

During the early years, the initial shoot tip culture was successfully been used in many fruit 

trees, such as the hybrid cultivar Tainong No. 1 passionfruit (Yu et al., 1993), P. edulis F. 

Flavicarpa Deg (Faria and Segura, 1997), P. edulis Sims., (Isutsa, 2004; Prammanee et al., 

2011), P. foetidaL. (Komathi et al., 2011; Ragavendran et al., 2012), and other species as loquat 

(Eriobotya japonica Lindl.) (Wang and Yang, 1999), carambola (Averrhoe carambola L.) (Lin 

and Yang, 2002). In this present study, 'Sweet Calabash' passionfruit was applied to the initial 

culture as the first step of micropropagation.   

The current research investigated the initial culture of shoot tip in 'Sweet Calabash' 
passionfruit on the modified medium according to Yu et al. (1993) who successfully established 

the tissue culture of Tainong No.1 passionfruit by using the 1/2MS (Murashige and Skoog, 1962) 

medium supplemented with 0.2 mg/l BA, 0.02 mg/l IBA and 0.5 mg/l GA3 on paper bridge 

medium. The purpose of present study was therefore to establish an efficient, high survival and 

callus formation decreasing on the initial shoot tip culture. 
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Materials and Methods 

Plant materials 

Three-years old tree of 'Sweet Calabash' passionfruit were grown in a net house at the 

Horticultural Research Station, National Chung Hsing University, Taichung, Taiwan, and were 

used as explants sources. 

Methods 

Shoot tips in 5 cm length from vigorous growing primary new shoots were 

harvested to the tissue culture laboratory in October 2012. The leaves of explants were 

removed and then the shoot without leaves were surface-disinfected 1 cm in length with 

1% Clorox and 1-2 drops of Tween 20 for 15 min. The surface-sterilized explants were 

rinsed 4 to 5 times in autoclaved double-distilled water under aseptic conditions in a 

laminar air flow cabinet; each rinse was 5 min in duration. Subsequently, 0.5 mm in 

length of shoot tips were cultured on medium containing various MS levels and PGRs 

(Table 1). Six replications of each treatment were cultured under aseptic conditions in a 

laminar air-flow cabinet. Fresh weight and shoots length were measured on the 20th day 

after culture. The amount of callus formation were account by the size with abound 

(+++), moderate (++), less (+) and no callus formation (-).These cultures were 

incubated in the culture room at 25±2°C and 70-80% relative humidity with 16/8-h 

light/dark photoperiod. Light was provided by cool white fluorescent lamp (Philips 

FL320, Taiwan) and agro lamps (Synvania Gro-Lux, 40W, USA) at 56 µmol m-2s-1 of 

photon flux density  

 

Table 1. The medium establishments  

Experimentsz 
Type of mediumy  MS levels PGRsx 

PB LQ SL 1 1/2 1/4 1/8 BA IBA NAA GA3

1 

2 

3 

4 

o 

o 

o 

x 

x 

x 

o 

x 

x 

x 

o 

o 

 o

x

x

x

o

o

o

o

o 

x 

x 

x 

o

x

x

x

o 

o 

o 

o 

o 

o 

x 

x 

x 

x 

o 

x 

o 

o 

x 

o 

z The experiments were examined on the 20th day after culture. 
y PB: Paper bridge medium, LQ: Liquid medium, SL: Solid medium (agar 8 g/l). All of the 

medium in each experiment contained 30 g/l sucrose, pH was adjusted at 6.2. 
x BA: 0.2 mg/l, IBA: 0.02 mg/l, NAA: 0.02 mg/l, GA3: 0.5 mg/l. 
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Results 

Experiment 1. Effects of MS levels in paper bridge medium  

The modified medium by using different levels of MS medium supplemented with PGRs 

included 0.2 mg/l BA, 0.02 mg/l IBA and 0.5 mg/l GA3 in paper bridge medium. On the 20th 

day after initial culture, all of treatments exhibited a high survival percentage (100%). Although 

1/8MS showed the lowest callus formation but explants were too small. The results showed 

greatest in explants size and fresh weight in MS (8.5 mm, 28.4 mg) and 1/2MS (9.2 mm, 22.0 

mg). However, the 1/2MS medium exhibited callus formation less than MS medium (Table 2). 

Thus, this result was shown that 1/2MS was better concentration for initial culture but explants 

which produced from this experiment were inappropriate to use for subculture because it was 

induced high callus formation developed from the base of explants which was difficult to 

culture to new medium. 

 

 

Table 2. Effects of MS levels in paper bridge medium on initial culture of shoot tips in ' Sweet 

Calabash' passionfruit. 

z Medium contained BA 0.2 mg/l, IBA 0.02mg/l and GA3 0.5 mg/l.  
y Fresh weight included callus. 
x Means in the column with the same letter are not significantly different by the LSD test 

at P=0.05. 
w +++, ++, +, - : Abound, moderate, less and no callus formation. 

 

 

Experiment 2. Effects of 1/2MS medium supplement with PGRs in paper bridge medium 

Twenty days after initial culture, explants in each treatment had high survival percentage 

(100%). There was a significant difference on PGRs on explants growth (Table 3). Although the 

maximum length of explants were induced by contained PGRs (BA, IBA and GA3) was 9.2 mm 

MS levelsz Survival (%) Explants length (mm) Fresh weighty (mg) Callus amount 

MS 

1/2MS  

1/4MS 

1/8MS 

100 

100 

100 

100 

   8.5 ax 

   9.2 a 

   4.9 b 

   2.7 c 

28.4 a 

22.0 b 

11.3 c 

 5.1 c 

w +++ 

++ 

+++ 

+ 
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and only GA3 supplementation produced length of 11.2 mm. However, these regenerated 

explants had a high callus formation. Thus, the results suggested that IBA supplementation was 

unnecessary for regeneration in the initial culture. Although longer explants produced by the 

medium which supplement with GA3 or PGRs (included GA3 supplement) than another 

treatments, a higher amount of callus when compared to the control (non PGR) and IBA 

treatment. 

 

 

Table 3. Effects of 1/2 MS medium in paper bridge medium on initial culture of shoot tips in 

'Sweet Calabash' passionfruit. 

z PGR contained BA 0.2 mg/l, IBA 0.02 mg/l and GA3 0.5 mg/l. 
y Fresh weight included callus. 
x Means in the column with the same letter are not significantly different by the LSD test 

at P=0.05. 
w +++, ++, +, - : Abound, moderate, less and no callus formation. 

 

 

Experiment 3. Effects of medium types supplementation with PGRs 

The survival percentage was 70-90% showed in the experiments and significant difference 

in length of explants (Table 4). Paper bridge medium produced a higher callus formation than 

that in liquid and solid mediums. Liquid and solid mediums decreased callus formation when 

supplemented with BA 0.2 mg/l. Supplementation of NAA can be promoted callus formation in 

each type of the medium. Explant growth induced by solid medium supplement with BA was 

better than liquid medium (Fig. 1). This result demonstrated that solid medium was better than 

other medium types for initial culture. 

 

PGRs Survival (%) Explant length (mm) Fresh weighty (mg) Callus amount 

No PGR 

PGRsz 

BA  

IBA  

GA3  

100 

100 

100 

100 

100 

       5.1bx 

       9.2 a 

       5.9 b 

       5.3 b 

      11.2 a 

 6.2 d 

29.5 a 

12.6 c 

13.7 c 

18.6 b 

w+ 

+++ 

+++ 

+ 

++ 



 

 

 

-20- 

 

 
 

Table 4. Effects of medium types supplementation with PGRs on initial culture of shoot tips in 

ꞌSweet Calabashꞌ passionfruit. 

 z Medium included1/2MS. y BA; 0.2mg/l, NAA; 0.02 mg/l.  
x Fresh weight included callus. 
w Means in the column with the same letter are not significantly different by the LSD test 

at P=0.05.  
v +++, ++, +, －: Abound, moderate, less and no callus formation, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Explants with callus formation from different types of medium supplemented with 

various PGRs. 
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Survival 

(%) 
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               NAA  
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90 
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90 

90 

80 

80 

90 

70 

90 
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 4.5 a 
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 3.6ab 
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 3.3 bc 
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  9.2 b 

 31.0 a 

++ 
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+++ 

˗˗ 

++ 
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++ 
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No PGR   BA    NAA  No PGR   BA    NAA   No PGR   BA    NAA 

  Paper bridge medium        Liquid medium          Solid medium 

1cm 
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Experiment 4. Effects of PGRs in 1/2MS solid medium 

From the experiment 3 shown that solid medium with BA could induced normal shoots 

with a little callus formation, however we found that when placed the explants to the medium 

more deep can decreased callus formation. Thus, the survival percentage in each of medium 

reached 100%, the highest length and fresh weight of explants was induced by BA and GA3 

(Table 5). Moreover, there was no callus formation in the treatments (Fig. 2.) which indicated 

that explants can be easily to the subculture. 

 

 

Table 5. Effects of half-strength MS solid medium supplement with various PGRs on initial 

culture of shoot tips in ꞌSweet Calabashꞌ passionfruit. 

z PGRs included 1/2MS, BA 0.2 mg/l or/and GA3 0.5 mg/l.  
y Means in the column with the same letter are not significantly different by the LSD test 

at P=0.05. 
x +++, ++, +, －: Abound, moderate, less and no callus formation, respectively. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Explants regeneration without callus formation in the initial shoot tip culture on 1/2MS 

solid medium supplemented with various PGRs. 
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Discussions 

The aim of this study was to establish an in vitro culture method for ꞌSweet Calabashꞌ 

passionfruit. Effects of medium composition included levels of MS medium, types of medium 

and supplement of PGRs on explant growth were investigated.  

In the present study, there were 70-100% of survival in the treatments. Similar to the 

findings of shoot tip culture in Tainong No. 1 passionfruit (Yu et al., 1993) and also resulted in 

high survival percentage such as loquat (Wang and Yang, 1999), Wutai persimmon (Hwang and 

Yang, 1998), and carambola (Lin and Yang, 2002). While some plants species have low survival 

percentage because of shoot tip browning on guava (Lee and Yang, 1994), Indian jujube (Yeh 

and Yang, 1999) and custard apple (Panchal et al. 2012). Results were showed that the rootstock 

cultivar ꞌSweet Calabashꞌ was easy to develop without the browning problem on 

micropropagation by shoot tip culture with high survival percentage.  

In addition of culture medium, half-strength MS solid medium induced explant 

development greater than paper bridge medium for shoot tip culture. Moreover, auxins 

supplement also showed to be unappropriated for explants development. These results were 

similar to those reported in yellow passionfruit (Faria and Segura, 1997; Isutsa, 2004), purple 

passionfruit (Isutsa, 2004; Prammanee et al., 2011) and P. foetida L. (Ragavendran et al., 2012). 

The current study suggested that the culture medium for initial culture of ꞌSweet Calabashꞌ 

passionfruit were different from Tainong No.1 passionfruit, thereby the suitable of medium type 

and supplementations may be dependent on species of plants.     

Callus formation exhibited on the medium was inappropriate on explants developed and 

difficult to subculture. Callus is defined as an unorganized tissue mass forms as a result of injury 

(Fuller and Gibor, 1987), which grows and forms on plants in response to explants type, 

genotype of plants, wounding, infestations and plant hormones (Sutan et al. 2012; Ikeuchi et al., 

2013). However, it was unclear in the mechanism and effects of the paper bridge culture 

medium on callus formation. 

A high survival rate with high efficiency of explants growth was found in this study when 

cultured on half-strength MS solid medium supplemented with BA and GA3 for the initial shoot 

tip culture of ꞌSweet Calabashꞌ passionfruit, which can be used for subculture of 

micropropagation. 
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ꞌSweet Calabashꞌ百香果(P. maliformis L.)之莖頂初代培養 
 

 

彭 美 嘉 1)   張 哲 嘉 2)   楊 耀 祥 3) 

 

 

關鍵字: 砧木、微體繁殖、組織培養、植物生長調節劑 

 
摘要：為建立百香果砧木 ꞌSweet Calabashꞌ之微體繁殖方法，本研究以 3 年生植株

主梢 0.3-0.5mm 之莖頂為材料，探討其培植於不同的植物生長調節劑、MS 濃度

及培養基形態後的成活率與培植體大小。由試驗結果發現，各種不同組合培養後

20 日的培植體成活率均可高達 70%以上。以濾紙橋配合不同 MS 濃度培養後，以

MS 或 1/2MS 培養者之培植體呈現較的生長，但不論 MS 濃度的高低，培植體均

易形成癒傷組織。當莖頂於 1/2MS 的濾紙橋添加不同植物生長調節劑培養後發現

以添加 0.02 mg/l IBA、0.2 mg/l BA 及 0.5 mg/l GA3者或單添加 0.5 mg/l GA3 者之

培植體長度增加較多、因此以濾紙橋培養者皆會形成不健康的枝條。另外，以不

同形態培養基添加不同植物生長調節劑培養莖頂的結果可知，以濾紙橋培養者皆

會形成癒傷組織，液態或固態培養基若添加 0.02 mg/l NAA 亦會產生癒傷組織，

而單添加 0.2 mg/l BA 者的培植體、但是還出現一些癒傷組織且生長。其中固態培

養基添加 BA 者，若再添加 0.5 mg/l GA3，將培植體放到培養基進行深層培養，則

不僅未有癒傷組織且生長較佳、培植體之長度及鮮重皆可達最高。 
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Physiology of Mango (Mangifera indica L.) Flowering 
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Summary 

Mango flowering (Mangifera indica L.) is the first of several events that set the stage for 

mango fruit production on each year. The mangoes were takes place for mango bud to flower 

determined until after shoot initiation. Contemporary with shoot initiation, induction occurs 

based on the conditions present at the time of initiation. Floral induction of mango shoots under 

subtropical conditions strongly influenced by cool temperatures, although a period of low 

temperature (<18 °C) during the pre-flowering period. Studies with mango trees favour the 

survival of a florigenic promoter that is continuously induces mango flowering and synthesized 

in leaves. The studies of translocation propose that the florigenic promoter is movement from 

leaves in phloem facilitates transport to buds to induce flowering. Floral induction appears to be 

governed by the interaction of the vegetative and reproductive promoters. Under subtropical 

conditions, 1/4 leaf per stem caused 95% flowering of lateral shoots in ꞌKeittꞌ trees exposed to 

cool temperatures, and 1/2 or more of leaf per stem resulted in 100% reproductive shoots. In the 

tropical temperature conditions, floral induction occurs in stems that have achieved adequate 

time in rest since the previous shoot.  
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Introduction 

Mango (Mangifera indica L.), member of family Anacardiaceae, is amongst the most 

important tropical fruit of the world. It is also called as king of the fruits. Mango flowering is 

the first of several events that stage for mango production on each year. Flowering is an 

important physiological event that sets the start of mango fruit production. Mango flower 

thought to be determined by number of leaves, age of the last vegetative flush, environment or 

climatic factor. The flowering model conceptual has been described to explain the interaction of 

internal and external factors regulating vegetative and reproductive shoot initiation and 

induction in mango trees growing in tropical and subtropical environments. The model have 

been published elsewhere (Davenport and Nunez-Elisea, 1997; Davenport, 2000) and an 

updated account will soon be available (Davenport, 2007). Mango flowering can be operated in 

order to obtain off-season fruits and improve mango productivity. The purpose of this review is 

focus on the minimum number of leaves, translocation distance of the florigenic promoter and 

temperature on flowering. 

 

Mango Phenology 

Phenology is generally described as observation of the life-cycle phases of plants and 

relationship with the environment, especially climate. It involves invest irrigation of the 

response of living organisms to seasonal and climatic changes in the environment (Lamberset 

al., 1998). Mango passes through different phonological stages that start with cell division of 

apical and lateral meristems. Individual stems are dormant most of the time. Dormancy periods 

are short in young plants but can last more than 8 months between flowering and vegetative 

shoot episodes in mature trees (Davenport, 2000). Mango trees produce basically 3 types of 

shoots as a consequence of cell division such as vegetative shoots bear only leaves, generative 

shoots produce inflorescences, and mixed shoots produce both leaves and inflorescences within 

the same nodes (Fig. 1) (Davenport, 2007, 2009; Ramirez and Davenport, 2010).The 

frequencies of shoots that occur depend on cultivar, size of tree, and growing conditions 

(Davenport, 2000). The vegetative shoot development from initiation of growth to full 

elongation requires 3-6 weeks, depending on the cultivar and climatic conditions (Whiley et.  

al., 1991; Davenport, 2009). Vegetative shoots undergo distinct changes from early shoot 

development to maturation of leaves (Davenport et al., 2001). Nunez-Elisea et al. (1996) 

reported that the vegetative growth flushes occur during warm temperatures, around 25 °C 

under subtropical conditions. Flushes occurring during low temperatures of 5-15 °C usually 

produce flowering. Reproductive flushes generally occur after extended periods of stem rest in 
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the low-latitude tropics often following a period of mild water stress or during cool inductive 

temperatures in the higher latitude tropics and subtropics (Davenport, 2000, 2003). Growth and 

development of mangoes is determined by climatic conditions (Galan-Sauco, 1999). In 

subtropical conditions with well-defined seasons, growth of mango canopy is typically 

synchronous with a time-gap between vegetative, rest and reproductive stages (Galan-Sauco, 

1999; Davenport, 2009).Under tropical conditions growth and developments of mango is 

asynchronous sometimes displaying flowers, fruits and resting stems at the same time in 

different portions of the tree canopy (Davenport and Nunez-Elisea, 1997; Galan-Sauco, 1999; 

Davenport, 2009). Ramirez et al. (2010) indicated that reproductive and vegetative shoots occur 

synchronously throughout the canopy two times per year in the tropics of Colombia, South of 

America. 

 

 
 

Fig. 1. Stylized display of shoot types found in mango.  

 

Floral Initiation and Induction 

 The mango flowering is a key reproductive shoots incidence for the mango production. 

Shoots initiation in mango is the first event that takes place for mangoes to flower (Davenport 

and Nunez-Elisea, 1997; Davenport, 2000, 2003, 2009). Initiation is the onset of shoot 

development, regardless of the type of shoot evoked. It involves in cell division and elongation 

of dormant cells in leaf primordial (vegetative shoots), lateral meristems (generative shoots) or 

both (mixed shoots) in the nodes of the resting buds, and is followed by cell divisions in the 

VEGETATIVE GENERATIVE MIXED 
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apical meristem to form more nodes (Davenport, 2007; 2009). In contrast, Davenport (2009) 

considered that shoot initiation is stimulated by environmental factors, such as the change from 

dry to rainy season in the tropics and a shift from cool to warm temperatures. Initiation also can 

be stimulated by anthropogenic factors such as pruning, irrigation, application of nitrogen 

substances fertilizers and exposure to ethylene. Mango is a terminal bearing species and the 

factors which determine changing from vegetative to reproductive mode are poorly understood, 

although a period of low temperature (<18 °C) during the pre-flowering period is thought to be 

involved (Davenport and Nunez-Elisea, 1997). Shoot initiation in mango such as initiation of 

bud break, must happen before induction can determine the type of shoot to be evoked in those 

buds. They are different physiological events that lead to the formation of reproductive, 

vegetative, or mixed shoots (Davenport, 2007, 2009). Wilkie et al. (2008) indicated that many 

herbaceous plants are photoperiodic, that is they flower in response to day length. Photoperiod 

is sensed in the leaves, with long-day and short-day plants flowering in response to the change 

in the dark period, requiring short and long dark periods, respectively. Whereas, Nunez-Elisea 

and Davenport (1995) suggested a container-grown mango trees were exposed to photoperiods 

of 11, 12 or 13 h found that photoperiod had no effect on the vegetative or reproductive state of 

axillary buds in mango, and cool temperatures 18 °C day/10 °C night caused floral initiation. 

The floral induction in mango is the temporary commitment of buds to evoke a particular 

developmental pathway (i.e. vegetative shoot, generative shoot or mixed shoot) when growth is 

initiated (Davenport, 2007; 2009). Coincident with shoot initiation, induction occurs based on 

the conditions present at the time of initiation (Davenport, 2000). Although conditions suitable 

for floral induction may be present before shoot initiation in tropical fruit trees, determination of 

the inductive conditions in buds is not made until initiation occurs (Batten and McConchie, 

1995; Davenport and Nunez-Elisea, 1997; Nunez-Eliseaet et al., 1993; 1996). Mango floral 

inductive may be present prior to bud initiation, it must be present at the time of initiation for 

flowering to occur (Kulkarni, 1988; Nunez-Elisea and Davenport, 1995; Nunez-Elisea et al., 

1996; Davenport and Nunez-Elisea, 1997; Davenport et al., 2006).Floral inductive can be 

shifted from floral (F) to vegetative (V) or to vegetative to floral, F/V or V/F transition shoots, 

by altering temperatures during early shoot development (Fig. 1) (Batten and McConchie, 1995; 

Nunez-Elisea et al., 1996; Davenport, 2009). 

 

Florigenic and Vegetative Promoter  

 Florigenic promoters, induced by flowering stimuli and produces in the leaf are 

translocated to bud to stimulate floral initiation. The experiments explain how leaves are the site 



 

 

 

-31- 

 

of synthesis of an unknown substance called ꞌflorigenꞌ or ꞌflorigenic promoterꞌ (FP) for more 

than 70 years (Aksenova et al., 2006; Zeevaart, 2006). The FP protein has been shown induce 

flowering in woody angiosperms (Bohlenius et al., 2006; Davenport, 2007; 2009). The 

existence of a FP that induces flowering such as citrus (Davenport, 1990), litchi (Davenport et 

al., 1999), mango (Davenport, 2009; Ramirez et al., 2010) and poplar (Bohlenius et al., 

2006).The experiments of mango support the survival of a florigenic promoter which is 

continuously synthesized in leaves of mango at levels governed by temperature (Davenport and 

Nunez-Elisea, 1990, 1997; Davenport et al., 1995; Davenport, 2007; 2009). The mango found 

that a FP is synthesized in leaves during exposure to cool, floral inductive temperatures and 

moves to buds to induce flowering (Davenport and Nunez-Elisea, 1990; Davenport et al., 1995, 

2006). The experiments of girdling indicated that the FP is translocated via phloem to apical 

buds (Nunez-Eliseaand Davenport, 1991; Nunez-Eliseaet et al., 1996; Davenport and Nunez-

Elisea, 1997; Kulkarni, 1991; Davenport et al., 2006; Davenport, 2009). Studies with mango of 

shoots that were girdled to isolate them from the rest of the tree and completely defoliated 

produced only vegetative shoots, indicating that the FP is produced in leaves (Davenport and 

Nunez-Elisea, 1997; Nunez-Elisea et al., 1996; Ramirez et al., 2010). 

 Induction of reproductive or vegetative shoots from axillary or apical buds of mature 

shoots appears to be governed by the interaction of an age-dependent vegetative promoter and a 

temperature-dependent florigenic promoter (Davenport and Nunez-Elisea, 1997; Davenport, 

2000; 2003; 2007; 2009). Under subtropical conditions, cool temperature not only triggers bud 

break but also favours higher ratios of florigenic promoter to vegetative promoter in developing 

buds (Nunez-Elisea and Davenport, 1995; Ramirez and Davenport, 2010).Induction in mango 

trees controlling the type of shoots that are evoked upon initiation, appears to be governed by 

the interaction of a temperature regulated florigenic promoter (FP) and an age dependent 

vegetative promoter (VP) (Davenport and Nunez-Elisea, 1997; Davenport, 2000; 2003; 2007; 

2009). Irrespective of the endogenous levels of the individual components perceived in buds at 

the time of shoot initiation, floral and vegetative inductive responses can be effectively 

explained by the ratio of the FP and VP (Davenport, 2000; 2007; 2009). When the putative ratio 

of the FP and VP increases to a critical threshold level due to high FP as a result of low 

temperatures in the subtropics, or decreased VP levels in stems of advanced age compared with 

the basal level of FP in the tropics, it results in floral induction when shoots are initiated in 

stems. Overall, low FP/VP ratios may be conductive to induction of vegetative shoots, whereas 

high ratios when shoot initiation occurs may be conductive to induction of generative shoots, 

and at intermediate levels, mixed shoots are induced. The FP appears to be up regulated during 

exposure to cool temperatures below 18 °C in subtropical conditions; however, there appears to 
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be a basal level present at all times regardless of temperature in order to regulate flowering 

during warm temperature conditions of the tropics (Davenport, 2000). In the tropical conditions, 

floral induction of initiating shoots usually occurs in terminal stems that have attained sufficient 

time in rest since the previous shoot of at least 4 or 5 months depending on the cultivar (Nunez-

Elisea and Davenport, 1995; Davenport, 2003; Ramirez et al., 2010). Under warm conditions, 

the age of the last shoot of stems is the primary factor regulating floral induction. The older age 

of the last vegetative shoot and greater stem maturity, the more likely it is to flower when the 

next shoot occurs (Davenport, 2003). Ramirez et al. (2010) reported that cumulative stem 

maturity is conductive to induction of reproductive shoots in Colombia, South of America. 

 The putative VP stimulates vegetative shoots counteracting the influence of the florigenic 

promoter. The VP may be a gibberellin or closely associated with the gibberellin synthesis 

pathway as indicated by enhanced flowering responses of trees to plant growth retardants 

(Davenport, 2009). The GA biosynthesis in higher plants can be divided into three stages as (1) 

biosynthesis of ent-kaurene in proplastids (2) conversion of ent-kaurene to GAs 12 via 

microsomal cytochrome P450 mono oxygenase sand (3) formation of C 20- and C 19-GAs in 

the cytoplasm (Olszewski et al., 2002). Some enzymes for example, ent-kaurene oxidase (KO) 

and ent-kaurenoic acid oxidase are of major importance in these events and are the site of and of 

gibberellins biosynthesis by triazoles (Dalziel and Lawrence, 1984; Henry, 1985). Because 

triazoles inhibit the biosynthesis of gibberellins, they could reduce the influence of gibberellins 

rather than amplify the action of the putative florigenic stimulus in order to achieve the 

flowering response (Davenport and Nunez-Elisea, 1997). The putative VP appears to be most 

active in leaves of young stems and slowly dissipates over time to allow expression of the FP 

when shoots are initiated to grow in warm conditions (Davenport, 2009). Davenport (2007) 

indicated that the VP should be viewed as age dependent evidently decreasing mango mature 

leaves. The presence of an age-regulated VP in stems of mango interacting with the 

temperature-regulated FP best explains the induction of specific receptors by this promoter in 

leaf primordial of buds to cause development of leaves in vegetative or mixed shoots. 

 

Temperature and Flowering 

Mango flowering appears to be determined by a temperature conditions. Floral 

morphogenesis is initiated during cool weather in the subtropical and in the high altitude tropics 

region. Cool temperatures around 15 °C or lower promote inflorescence morphogenesis, 

whereas temperatures of around 20 °C or higher induce vegetative morphogenesis (Nunez-

Elisea and Davenport, 1994; Nunez-Elisea et al., 1996). The effect of temperature is more 
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evident under subtropical conditions where flower formation occurs during exposure to floral 

inductive cool temperatures (Davenport, 2009). Temperature is the most important factor where 

shoots are initiated. Nunez-Eliseaand Davenport (1991) suggested that temperature below 20 °C 

day/15 °C night will induce inflorescence development (Davenport and Nunez-Elisea, 1997; 

Robbertse et al., 2001). Floral or vegetative induction occurs when production of reproductive 

shoots requires initiation of growth during exposure to cool condition. The resting buds of 

plants, which had been exposed to cool temperatures (18°C day/10°C night) for more 3 weeks 

and then transferred to a warm temperature regime (30°C day/25°C night) before initiation 

occurred produce only vegetative growth. Yeshitela et al., (2004) found that ꞌKeittꞌ mango 

cultivar was more sensitive towards low temperature floral induction than the ꞌTommy Atkinsꞌ. 

The reproductive and vegetative growth responses of several monoembryonic and 

polyembryonic cultivars to three temperature regimes ranging from vegetatively inductive (25 

°C day/20 °C night) and (30 °C day/25 °C night) to flower inductive (15 °C day/10 °C night) 

(Whiley et al., 1989, 1991). Mango trees develop vegetative shoots when shoot initiation occurs 

in warm temperatures (30 °C day/25 °C night), whereas inflorescences develop when shoots 

initiate growth in cool temperature conditions (18 °C day/10 °C night; or 15 °C day/10 °C night) 

(Whiley et al., 1989; Nunez-Elisea and Davenport, 1995; Nunez-Elisea et al., 1993, 1996). 

Nunez-Elisea and Davenport (1995) reported that time of exposure to low temperature (18 °C 

day/10 °C night) and the minimum leaf age required by stems for floral induction was 

examined. The flowering response to temperature occurs in mangoes grown in the low latitude 

tropics rely less on low temperature for floral induction than trees grown in the high latitude 

tropics and subtropics (Davenport, 2009). 

 

The Minimum Number of Leaves and Translocation of the Florigenic 
Promoter for Floral Induction 

 The minimum number of leaves necessary for mango flowering. Davenport et al. (2006) 

report that the number of leaves necessary to induce flowering in cool, subtropical conditions. 

Davenport et al. (2006) reported that  during cool conditions, the requirement of leaves for 

floral induction and demonstrated that only 1/4 leaf per stem provided adequate FP to induce 

reproductive shoots in 95% of lateral initiating shoots in ꞌKeittꞌ mango stems floral inductive 

conditions. They also estimated the basal production levels of this putative FP in the warm 

tropics compared to up-regulated levels during the cool temperatures of the companion 

experiment conducted in South Florida. Davenport et al. (2006) suggested that 1/4 leaf per stem 

induced of 95% flowering of lateral shoots in ꞌKeittꞌ mango trees exposed to cool temperatures 
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(night temperatures <13 °C), and 1/2 or more of leaf per stem resulted in 100% reproductive 

shoots. Ramirez et al. (2010) found that 1/4 or 1/8 leaves per stem, caused up to 11% flowering 

of lateral shoots in ꞌKeittꞌ mango trees in warm conditions (max-min temperatures are 26.6 and 

18.1 °C, respectively) in La Mesa, Cundinamarca State, and 4-leaf per stem resulted in 22% 

reproductive shoots. Branches bearing 4 leaves per stem in ꞌTommy Atkinsꞌ mango trees 

produced the maximum flowering with 45% reproductive shoots. The beginning level of FP in 

tropical conditions in Colombia vs. subtropical conditions in South Florida was calculated based 

on data obtained (Ramirez et al., 2010; Davenport et al., 2006). Ramirez and Davenport (2010) 

report that at La Mesa, have an estimated 3% of FP per leaf in ꞌKeittꞌmango trees exposed to 

warm compared to cool temperatures. Such comparisons provide direct evidence supporting the 

theory that the FP is produced at substantially lower percentage in warm temperatures than in 

cold temperatures. FP is synthesized in leaves under cool temperature conditions than during 

warm tropical conditions with a lower basal level of FP (Davenport, 2000). The mango 

experiments have long supported the existence of a florigenic promoter in leaves of mango and 

moves to buds to induce flowering during exposure to cool temperature (Davenport et al., 1995, 

2006; Davenport, 2009; Ramirez et al., 2010). The FP has been shown to be synthesized in 

leaves and transported to buds via phloem based on the observed requirement of leaves for 

mango flowering (Davenport et al., 2006; Davenport, 2009). Davenport et al. (2006) result 

indicated that during periods in cool condition, floral inductive at night temperatures (<13 °C), 

proved movement of the florigenic promoter from donor stems bearing 1-5 leaves to induce 

flowering in initiating buds, receiver stems borne on two limbs of bifurcated branches. The 

branches with designated donor stems bearing no leaves produced only vegetative shoots on the 

donor and in all receiver stems. The branches with donor stem bearing five leaves consistently 

initiated 100% flowering shoots in the donor and receivers stem. Davenport et al. (2006) 

reported that the leaves numbers on the donor stems illustrated a pattern of decreasing 

proportions of reproductive shoots and with increasing distance of receiver stems from the 

donor stems. This movement was determined to reach more than 100 cm from one stem to 

another along branches under cool, floral inductive subtropical conditions. Subtropical 

conditions in Florida, results of experiments in warm tropical conditions in Colombia (Ramirez 

et al., 2010) provided supporting evidence that the mango florigenic promoter can move 

considerable distances in ꞌTommy Atkinsꞌ branches even during warm, tropical conditions. 

Floral induction occurred in initiating shoots on stems located up to 52 cm from the 5-leaf donor 

stem, but the amount of the FP was not adequate to induce reproductive shoots in the fourth and 

fifth receivers, which were induced to be vegetative and located as much as 67 and 87 cm from 

the donor respectively. Davenport et al. (2006) reported that five leaves on the donor stems 
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induced an average of 38% reproductive shoots among all of the donors and receiver stems in 

ꞌTommy Atkinsꞌ mango trees under subtropical condition. 

 

Conclusion 

 Mango flowering is an important physiological event that sets the star of fruit production. 

Mango under subtropical and high-latitude tropical conditions induce flowering by cool 

temperatures. Mango is a terminal bearing species and the factors which determine switching 

from vegetative to reproductive shoots are poorly understood, although a period of low 

temperature (<18 °C) during the pre-flowering period is thought to be involved. FP production 

depend on leaves, they are essential for mango flowering. One quarter of leaf per stem provided 

sufficient FP to induce flowering in 95% of initiating lateral shoots and 1/2 or more of leaf per 

stem resulted in 100% reproductive shoots in under subtropical conditions. In tropical 

conditions, the 1/4 or 1/8 of leaf surface only induced flowering in an average of up to 11% of 

initiating lateral shoots. Translocation of the FP was greater, due to larger per leaf numbers, in 

subtropical condition compared to tropical condition.  
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芒果(Mangifera indica L.)開花生理之研究 
 

 

藍 碧 蘭 1)    陳 湄 禎 2)    林 慧 玲 3) 

 

 

關鍵字：花芽分化、花芽誘導、開花基因啟動子、芒果開花 

 
摘要：芒果開花是每年果實產生的重要過程。芒果的芽變成花取決於芽的分

化，在花芽分化的同時，花芽誘導也隨著發生。在亞熱帶氣候下，芒果花芽的誘

導受低溫影響，特別是開花前需經過一段低溫(＜18°C)，前人研究指出，芒果有

開花基因啟動子的存在，在葉片中合成會持續的誘導芒果開花，轉錄學說指出，

開花基因啟動子會經由葉片移動到靭皮部，並運送到芽以誘導開花，花芽誘導受

營養生長和生殖生長之間啟動子相互作用所控制。在亞熱帶氣候下，ꞌ凱特ꞌ芒果

經低溫，每個莖留1/4片葉子即可促使95%側芽開花，而1/2或更多的葉片導致

100%的開花。在熱帶地區，發育充實且具充足休眠之前一季枝條才可成功誘導

花芽。 
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評估葉綠素螢光作為荔枝對高溫逆境 

忍受性指標之研究 
 

 

蔡 宜 君 1)   謝 慶 昌 2) 

 

 

關鍵字：荔枝、高溫逆境、葉綠素螢光 

 
摘要：近年來全球氣候異常且極端氣象發生的頻率與強度也有增加的現象，對於

農業生產與作物栽培產生了莫大的衝擊與影響，為因應這些異常的氣候，選育出

具有耐熱潛力的作物基因型是相當重要的，而在果樹育種的過程中，如可建立一

快速且簡單的篩選方法，對於育種工作將會有很大的幫助。葉綠素螢光測定的方

法簡單、快速、靈敏、機動性高且為非破壞性，故本試驗便以葉綠素螢光做為一篩

選指標，針對荔枝包含 ꞌ台農 1 號 ꞌ、 ꞌ台農 3 號 ꞌ、ꞌ台農 5 號 ꞌ、ꞌ台農 7 號 ꞌ、ꞌ玉

荷苞 ꞌ、ꞌ糯米糍(73-S-20)ꞌ、ꞌ桂味 ꞌ、ꞌ黑葉 ꞌ及 ꞌ三月紅 ꞌ共 9 個荔枝品種成熟離體

葉片，進行高溫 50℃處理，初步篩選出較耐熱品種 ꞌ糯米糍 ꞌ及較不耐熱品種 ꞌ台

農 1 號 ꞌ，進行後續的試驗。高溫處理的結果顯示荔枝葉片電解質滲漏率大多呈現

不規則的變化，推測可能與葉片質地有關，但若與未處理葉片相比計算電解質滲

漏指數，則皆以耐熱品種低於不耐熱品種，說明高溫逆境對於不耐熱品種仍會造

成其電解質滲漏的現象加劇。乙烯生合成會受到高溫抑制，且耐熱品種乙烯生合

成速率下降較不耐熱品種來得慢；在丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量的部分，

不耐熱品種其含量會隨處理時間顯著下降，耐熱品種則會先升後降。綜合各生理

指標的表現，與葉綠素螢光的篩選結果大致相符，因此葉綠素螢光確實可做為荔

枝在高溫逆境下的生理指標。 
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前   言 

荔枝(Litchi chinensis Sonn.)屬於無患子科之亞熱帶常綠果樹(鄧等，2005)，原產於中國

華南，主要產區分布於南北緯 20-30 度之間，約有 95%的主要商業栽培集中於東南亞及亞

洲地區，在台灣荔枝的栽培早在 300 年前就開始發展(鄧等，2005)，至今荔枝已成為台灣

重要的經濟果樹之一。但根據近藤和盧(2009)指出，台灣過去百年來氣溫上升的速率遠大

於全球平均值，顯示台灣長期以來暖化的趨勢較全球平均值來得高，更需重視暖化以及氣

候異常的問題。作物感受到逆境傷害時，會啟動相對應的生理機制以抵抗逆境，栽培者或

育種家若能查知此變化，以提早做出因應或是品種的篩選，相信將有助於作物品種的改良

與栽培。葉綠素螢光可有效的偵測植物光合作用性能(Maxwell and Johnson, 2000)，使用簡

單、快速且為非破壞性，無論是於實驗室或是田間都可使用，具相當高的方便性(Baker and 

Rosenqvist, 2004；Ogaya et al., 2011)，本試驗便以葉綠素螢光評估高溫逆境對荔枝葉片的

影響，藉此尋求一理想的評估逆境傷害程度的方法，以期將此技術應用在生理與植物育種

上，加速荔枝耐高溫逆境品種之選育。 

 

 

材 料 與 方 法 

一、試驗材料 

本試驗材料係採自嘉義農業試驗所所栽培之荔枝離體成熟葉片共 9 種品種，分別為 ꞌ

台農 1 號 ꞌ、ꞌ台農 3 號 ꞌ、ꞌ台農 5 號 ꞌ、ꞌ台農 7 號 ꞌ、ꞌ玉荷苞 ꞌ、ꞌ糯米糍 ꞌ、ꞌ桂味 ꞌ、ꞌ黑葉

ꞌ及 ꞌ三月紅 ꞌ。 

二、試驗方法 

先用自來水清洗殘留於葉片上之髒汙或蟲卵後，以純水再漂洗一次。隨後以紙巾輕拭

葉片表面上的水分，剪去葉尖與葉基，留下面積約 5×5 cm2 的大小，將裁剪後的葉片放置

鋪有兩張紙巾且加入 3 ml 純水的塑膠培養皿中，以 50℃做為篩選溫度進行高溫處理。 

三、 調查項目及方法 

(一) 葉綠素螢光之測定 

以麥克筆於葉脈兩側畫上直徑約 1.5 cm 的圓形，做為後續測定葉綠素螢光之部位。

待葉片皆清洗與裁剪置於培養皿後，以黑色絨布完全覆蓋，進行暗適應(dark-adapted) 30 分

鐘後，使用攜帶式葉綠素螢光分析儀(portable chlorophyll fluorometer, MiNi-PAM, Walz, 

Germany)於事前標記之葉片表面進行葉綠素螢光值之測定。其探針可藉由特殊光纖

(special fiberoptic 2010-F)提供測定光及飽和脈衝光，並計算光系統 II 之活性，以 Fv/Fm 表

示之。 

(二) 電解質滲漏率之測定 

高溫處理過程中每 1 小時取出適量葉片以直徑 1 cm 之打孔器取 5 片葉圓片置入 EC
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瓶中，加入 5 ml 純水後將 5 片葉圓片調整為相疊狀態，以玻璃棒壓住使葉圓片沉於瓶底，

置入真空抽氣裝置(aspirator, A-3S. Tokyo Rikakikai Co., LTD. Japan)抽氣 30 秒後，以 100 

rpm 震盪 3 小時，隨後以電導度計(electrical conductivity meter, SUNTEX, Taiwan)測定初始

電導度(initial electrical conductivity, EC0)，再將 EC 瓶冰存於-20℃至少 1 天，目的是為了

以冰晶破壞其膜體系統。取出直接震盪 3 小時同時進行解凍動作，再度測定其最大電導度

(maximum electrical conductivity, EC1) 。計算公式： Electrolyte leakage (%) = (EC0/ 

EC1)×100%。另以處理前之電解質滲漏率為分母，每次調查之電解質滲漏率為分子，計算

處理後荔枝離體葉片電解質滲漏率與未處理葉片之差異，稱為電解質滲漏率指數(Index of 

electrolyte leakage)，以% of control 為單位。 

(三) 乙烯釋放率之測定 

高溫處理過程中每 1 小時取出適量葉片以直徑 1 cm 之打孔器取 5 片葉圓片，秤重後

置於體積已知的 25 ml 三角瓶中，於常溫環境下以血清塞密閉 2 小時後，抽取 1 ml 瓶內氣

體，以氣相層析儀(gas chromatograph, Shimadzu. Model GC-8A-FID)測定其乙烯濃度，計算

乙烯釋放率。公式為：{[(樣品 peak 長度×衰減倍率)－(空氣 peak 長度×衰減倍率)]÷標準品

長度×衰減倍率}×標準品濃度(ppm)×10×三角瓶體積(L)÷葉圓片總重(g)÷密封時間(hr)。單

位以 μL C2H4·kg-1·hr-1 表示之。 

(四) 丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量之測定 

高溫處理過程中每 2 小時取出適量葉片剪取 0.2 g 之葉片，以液態氮立即固定樣品，

貯放於-20℃之環境下以備後續測定所需。根據 Heath 和 Packer(1968)的方法做些微的調

整，高溫處理後的葉片取 0.2 g，加入 5 ml 5% (w/v) trichlotoacetic acid (TCA)溶液於冰浴下

研磨，於 4℃下 12000 g 離心 10 分鐘。取 1 ml 上清液加入 4 ml 0.5% (w/v) thiobarbituric 

acid (TBA)溶液(將 0.5% thiobarbituric acid 溶於 20% (w/v)之 TCA 溶液中)，於 100℃沸水

中水浴 15 分鐘後，立即移入冰水中冷卻以終止反應，隨後以分光光度計(HITACHI U-2000)

測定在波長 532 和 600 nm 下之吸收值，單位以 nmol·g-1(FW)表示之，每品種 3 重複。另

以處理前之丙二醛含量為分母，每次調查之丙二醛含量為分子，計算處理後荔枝離體葉片

丙二醛含量與未處理葉片之差異，稱為丙二醛指數(index of MDA)，以% of control 為單位。 

(五) 統計分析 

將試驗結果以 SAS 套裝軟體(Statistical Analysis System, Institute Inc.)計算平均值，並

利用 ANOVA 進行變方分析(analysis of variance)及最小顯著差異檢定(least significant 

difference test, LSD)，比較各品種間之差異顯著性。 
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結   果 

ꞌ台農 1 號 ꞌ、ꞌ台農 3 號 ꞌ、ꞌ台農 5 號 ꞌ、ꞌ台農 7 號 ꞌ、ꞌ玉荷苞 ꞌ、ꞌ糯米糍 ꞌ、ꞌ桂味 ꞌ、

ꞌ 黑葉 ꞌ 及 ꞌ 三月紅 ꞌ 共 9 個荔枝品種成熟離體葉片之耐熱性，未處理之葉片葉綠素螢光值

(Fv/Fm)皆在 0.7-0.8 之間。從圖 1 可知 ꞌ台農 1 號 ꞌ為高溫處理後葉綠素螢光值下降程度最

嚴重的品種，在高溫處理 1 小時後約減少 70 %；而 ꞌ糯米糍 ꞌ為最高，在高溫處理 2 小時

時，ꞌ糯米糍 ꞌ仍維持在 0.6 左右；故推測 ꞌ糯米糍 ꞌ為較耐熱品種，而 ꞌ台農 1 號 ꞌ為較不

耐熱品種，而後對這兩品種進行其他試驗，藉以了解高溫對 ꞌ糯米糍 ꞌ與 ꞌ台農 1 號 ꞌ荔枝

離體葉片的影響。ꞌ糯米糍 ꞌ與 ꞌ台農 1 號 ꞌ在 50℃處理下電解質滲漏率呈現一不規則的變

化(圖 2)。若與未處理的葉片進行比較，以未處理的葉片電解質滲漏率為分母，計算電解

質滲漏率指數，則可發現在各個高溫處理時間下，幾乎都是以 ꞌ 台農 1 號 ꞌ 的電解質滲漏

率變化率高於 ꞌ糯米糍 ꞌ，或者為兩者相似的情況(圖 3)。表 1 顯示在高溫處理的情況下 ꞌ糯

米糍 ꞌ 與 ꞌ 台農 1 號 ꞌ 兩品種之荔枝離體葉片其乙烯釋放率皆會受到抑制，50℃高溫處理

第 1 個小時即分別下降至 0.43 與 0.19μL C2H4·kg-1·hr-1，而 ꞌ台農 1 號 ꞌ隨後無偵測到乙烯

的生合成，ꞌ糯米糍 ꞌ則至處理第 3 個小時起無偵測到乙烯的生合成。在丙二醛含量的部分

未處理高溫的情況下 ꞌ糯米糍 ꞌ與 ꞌ台農 1 號 ꞌ分別為 1.00 及 0.301μmol/g。ꞌ糯米糍 ꞌ的丙

二醛含量呈現一先升後降的趨勢；ꞌ台農 1 號 ꞌ的丙二醛含量則完全呈現下降的趨勢，至高

溫處理第 6 小時，含量已下降到 0.18μmol/g(圖 4)。若將每次調查之丙二醛含量與未處理

的葉片進行比較，以未處理的葉片丙二醛含量為分母，計算丙二醛指數，則顯示 ꞌ糯米糍

ꞌ 的丙二醛含量在高溫處理第 2 小時增加了 63%，隨後持續下降，至第 6 小時丙二醛含量

下降了 51%之多；而在 ꞌ 台農 1 號 ꞌ 其丙二醛指數持續減少，在高溫處理第 6 小時丙二醛

含量下降了 42 %(表 2)。 

 

 

討   論 

圖 1 為利用葉綠素螢光參數 Fv/Fm 篩選 9 個荔枝品種成熟葉片之耐熱性，9 個荔枝品

種成熟葉片的 Fv/Fm 皆會隨著高溫處理的時間增加而下降，與 Molina-Bravo 等人(2011)將

懸鉤子屬不同品種之覆盆子成熟葉片以 45℃處理，其 Fv/Fm 也會隨著處理時間的增加而

下降的結果一致，而其他果樹作物如番荔枝、龍眼與芒果也有相同的結果(Yamada et al., 

1996)。ꞌ糯米糍 ꞌ葉綠素螢光值下降的速度顯著比 ꞌ台農 1 號 ꞌ來得慢，初步認定 ꞌ 糯米糍

ꞌ為較耐熱品種，ꞌ台農 1 號 ꞌ為較不耐熱品種。而根據 Du 等人(2013)針對禾本科牧草及草

坪作物──肯塔基藍草耐熱品種 ꞌMidnightꞌ 及不耐熱品種 ꞌBrilliantꞌ 進行葉綠素螢光的測定

顯示，以不耐熱品種 ꞌBrilliantꞌ葉綠素螢光值下降速率較快，與本試驗結果相符。 
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圖 1. 不同品種之荔枝離體葉片在 50℃下葉綠素螢光的變化。(A)和(B)為試驗中 9 種荔枝

品種。 

Fig. 1. Change in chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) of litchi detached leaves excised from 

different cultivars during incubated at 50 . (A) and℃  (B) are the cultivars of this 

experiment.  
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圖 2. ꞌTN1ꞌ和 ꞌ糯米糍 ꞌ荔枝離體葉片在 50℃下電解質滲漏的變化。 

Fig. 2.Change in electrolyte leakage of litchi detached leaves excised from ꞌTN1ꞌ and ꞌNuomiciꞌ 

during incubated at 50℃. 

 

 

圖 3. ꞌTN1ꞌ和 ꞌ糯米糍 ꞌ荔枝離體葉片在 50℃下其電解質滲漏率指數的比較。 

Fig. 3. Change in the index of electrolyte leakage (% of control) of litchi detached leaves excised 

from ꞌTN1ꞌ and ꞌNuomiciꞌ during incubated at 50℃. 
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表 1. ꞌTN1ꞌ和 ꞌ糯米糍 ꞌ荔枝離體葉片在 50℃下其乙烯釋放率的比較。 

Table 1. The ethylene production rate of litchi detached leaves excised from ꞌTN1ꞌ and ꞌNuomiciꞌ 

during incubated at 50℃. 

Treatment time  

(hr) 

 Ethylene production rate (μL C2H4·kg-1·hr-1 ) 

 TN1 Nuomici 

0  17.32 bAx 50.06 aA 

1  0.19 aB 0.43 aB 

2  0.00 aB 0.07 aB 

3  0.00 aB 0.00 aB 

4  0.00 aB 0.00 aB 

5  0.00 aB 0.00 aB 

6  0.00 aB 0.00 aB 
x Mean separation within columns (small letter) and within rows (capital letter) was by 

Duncan’s multiple range test at 5% level. 

 

 

 

 
 

圖 4. ꞌTN1ꞌ和 ꞌ糯米糍 ꞌ荔枝離體葉片在 50℃下丙二醛含量之變化。 

Fig. 4. Change in MDA content of litchi detached leaves excised from ꞌTN1ꞌ and ꞌNuomiciꞌ during 

incubated at 50℃.. 
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表 2. ꞌTN1ꞌ和 ꞌ糯米糍 ꞌ荔枝離體葉片在 50℃下其丙二醛指數的比較。 

Table 2. The index of MDA of litchi detached leaves excised from ꞌTN1ꞌ and ꞌNuomiciꞌ during 

incubated at 50℃. 

Treatment time  

(hr) 

 Index of MDAx (% of control) 

 TN1 Nuomici 

0  100.00 aAy 100.00 abA 

2  80.86 bB 163.21 aA 

4  65.79 cB     96.85 abA 

6  58.68 cA 49.24 cA 
x Mean separation within columns (small letter) and within rows (capital 

letter) was by Duncan’s multiple range test at 5% level. 

 

 

圖 2 為 ꞌ糯米糍 ꞌ與 ꞌ台農 1 號 ꞌ在 50℃高溫處理下電解質滲漏率的變化，兩品種皆無

一定的變化趨勢，推測可能是因荔枝葉片本身略呈革質化(coriaceous)，使得冰存於-20℃以

冰晶破壞其膜體系統再解凍時，對其內容物的流出產生阻礙，故無法測得準確的最大電導

度(maximum electrical conductivity；EC1)，導致電解質滲漏率並未隨處理時間增加而上升。

但若計算電解質滲漏率指數，則可發現在各個高溫處理時間下，幾乎都是以較不耐熱品種

ꞌ 台農 1 號 ꞌ 的電解質滲漏指數高於較耐熱品種 ꞌ 糯米糍 ꞌ，代表較不耐熱品種其電解質滲

漏的情形整體而言還是比較耐熱品種來得嚴重，推測在高溫處理後其膜體完整性應劣於較

耐熱品種。 

乙烯為植物賀爾蒙的一種，被認為與植物老化生理有一定的關係，而當植物遭遇逆境

時會加快其老化生理的進程，如溫度、水分或重金屬毒害等逆境，因此乙烯也可做為判定

植物遭受逆境所產生的受傷程度之指標(Hamber and Fuchigami, 2000)。高溫對於乙烯的生

合成不利，推測可能是因乙烯生合成途徑中的 ACO 活性會受到高溫抑制所致(Arteca and 

Arteca, 2007)，若以 43℃處理阿拉伯芥 15、30 及 60 分鐘，則隨著熱處理時間的增加，植

株的乙烯生成量有減少的趨勢，在番茄果實中也有相同結果(Biggs et al., 1988)。表 3 為 ꞌ

糯米糍 ꞌ 與 ꞌ 台農 1 號 ꞌ 在 50℃高溫處理下乙烯釋放率的變化，高溫處理顯著的抑制乙烯

的產生，在木瓜葉片上也有相同的結果(李，2012)，與前人研究相符。 

試驗中 ꞌ 糯米糍 ꞌ 與 ꞌ 台農 1 號 ꞌ 在 50℃處理下，較不耐熱品種 ꞌ 台農 1 號 ꞌ 的丙二醛

含量隨處理時間增加而持續下降；較耐熱品種 ꞌ糯米糍 ꞌ則先升後降(圖 6)，推測 50℃對於

ꞌ台農 1 號 ꞌ會造成其酵素活性失活，故來不及表現出脂質過氧化反應就呈下降的趨勢；而

較耐熱品種 ꞌ 糯米糍 ꞌ 在高溫處理第 2 小時 MDA 含量便增為原來的 1.6 倍(表 2)，充分表

現出植體在遭受溫度逆境時所導致 MDA 累積的生理現象，推測可忍受高溫直到處理第 4
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小時開始，才失去生理活性而使含量下降。 

結果顯示在這四種逆境指標中，以葉綠素螢光測定方法最為快速方便且為非

破壞性，其餘四種指標皆為破壞性，且其表現可能受到作物本身的特性影響而不一

致。 
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Studies of Chlorophyll Fluorescence as an Indicator to Evaluate 
the Tolerance to Heat Stress of Litchi (Litchi chinensis) 

 

Yi-ChungTsai 1)   Ching-Chang Shiesh 2) 

 

 

Key words: Litchi, heat stress, Chlorophyll fluorescence 

 

Summery 

In recently years global weather conditions are becoming abnormal. The frequency and 

intensity of extreme weathers also increase, impacting on agricultural productivity and crop 

cultivation. For adapting to unusual weathers, it is important to breed crops with heat tolerance 

genotypes. In the breeding process of fruit trees, if we can establish a quick and simple way to 

screen, that will be helpful for breeding work. Chlorophyll fluorescence determination method is 

simple, rapid, sensitive, high-mobility and non-destructive. In this experiment, we used 

chlorophyll fluorescence as a screening indicator to test several mature leaves of litchi cultivars: 

ꞌTai-Nong No.1ꞌ, ꞌTai-Nong No.3ꞌ, ꞌTai-Nong No.5ꞌ, ꞌTai-Nong No.7ꞌ, ꞌYuh-Her-Bauꞌ, ꞌNo-Mai-

Tsz(73-S-20)ꞌ, ꞌGui-Weiꞌ, ꞌHei-Yehꞌ, and ꞌSan-Yueh-Hnugꞌ with heat (50℃) treatment. Using the 

chlorophyll fluorescence method, we selected 2 cultivars for further screening: the more heat-

tolerant cultivar ꞌNuomiciꞌ and the more heat-sensitive cultivar ꞌTai-Nong No.1ꞌ. The results 

indicated that when litchi leaves underwent heat stress, electrolyte leakage varied irregularly. It 

might be the influence of leaf texture. Comparing with untreatment leaves and calculating the 

index of electrolyte leakage, the value of sensitive cultivars were higher than tolerance cultivars. 

Heat stress increases electrolyte leakage of sensitive cultivars. Ethylene production was inhibited 

by high temperature. Ethylene production rate of heat tolerance cultivar decreased slower than 

heat sensitive cultivar. Malondialdehyde (MDA) content declined with heat treatment in heat 

sensitive cultivar while in heat tolerance cultivar, the content increased followed by descent. To 

sum up the manifestation of physiologies above, they conformed to the result of chlorophyll 

fluorescence mostly. Chlorophyll fluorescence could be a screening indicator. 

1) Graduated studemt in MS program, Department of Horticulture, National Chung Hsing 

University. 

2) Associate professor, Department of Horticulture, National Chung Hsing University, 

Corresponding author. 
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環剝、噴施硫酸鎂對'珍珠'番石榴果實品質之影響 
 

 

許 晉 嘉 1)   林 慧 玲 2) 

 

 

關鍵字：番石榴、環剝、硫酸鎂、果實品質 

 

摘要：本實驗擬利用環剝與葉面噴施硫酸鎂，抑制 ꞌ 珍珠 ꞌ 番石榴過盛的營養生

長，增加葉片葉綠素生成量，期能提升葉片光合產物含量，以促進生殖生長並提

升果實品質。結果顯示，環剝後 97 天營養生長抑制最顯著，花與果實增加情形最

多，葉片全可溶性糖較高，且果實果重、硬度、抗壞血酸、全可溶性糖及澱粉均

較對照組高。葉面噴施硫酸鎂後，葉片鎂含量、葉綠素與碳水化合物含量提升，

果實長寬徑、果重、硬度、可溶性固形物、抗壞血酸與全可溶性糖較對照組果實

高，因此，利用環剝及噴施硫酸鎂，均可增加葉片光合產物進而提升果實品質。 

 

 

前   言 

番石榴(Psidium guajava L.)為桃金孃科(Myrtaceae)番石榴屬(Psidium)之常綠灌木果樹，

原生地從墨西哥南部至中美洲均有分布，1526 年至今，西印度群島、熱帶美洲、亞洲與

非洲等地均分布番石榴(Morton, 1987)。 

臺灣番石榴早期自中國大陸引進，光復後以 ꞌ 梨子拔 ꞌ、ꞌ 中山月拔 ꞌ 等更年性番石榴

為主要栽培品種，民國 70年代以泰國拔與二十世紀拔等品種為栽培主力，民國 80年代後，

ꞌ 珍珠 ꞌ、ꞌ 水晶 ꞌ 等與近年的臺農一號 ꞌ 帝王 ꞌ 等品種則是近年主要栽培品種。因為優良品

種出現與栽培技術的進步，使番石榴產業蒸蒸日上，番石榴成為台灣中南部重要之經濟果

樹(謝，2005)。 

ꞌ 珍珠 ꞌ 番石榴自然產季集中於夏季(6-9 月)，此時氣候高溫多雨，果實生長快，且植

株營養生長競爭果實養分，造成果實品質不佳且不耐貯運，如何使果實累積較多光合產物，

並抑制植株營養生長過盛為提升果實品質之重要關鍵技術。 

  

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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硫酸鎂(Magnesium sulfate)在生物、醫學與農業上常廣泛使用(Merck index, 1976)，葉

綠體生合成由鎂螯合酶啟動，將 Mg2+鑲入原紫質 IX (protoporphyrin IX)，形成鎂原紫質

(Mg-protoporphyrin IX) (Braumann et al., 2014)，因此缺鎂將使葉綠素生合成失常(Taiz and 

Zeiger., 2010)，且硫酸鎂可維持核醣體結構穩定，並是許多酵素的必須輔酶(廖，2005)。 

環剝為諸多抑制植物營養生長過盛方法之一，目的在於透過植株基部或枝條環狀剝除

樹皮，使葉片光合產物無法輸送至根部，阻斷葉片與根之間的上下運輸關係，降低根部的

碳水化合物含量(Yamane and Shibayama., 2006)。藉此將葉片生成之光合產物分配至果實，

使果實發育期間得以有充足的碳源供應，進而提昇果實內容物含量。例如柑橘(Cohen., 

1984)、葡萄(Williams and Ayars., 2005)及枇杷(Agusti et al., 2005)，經環剝處理可增加果重

及品質。 

本試驗以噴施硫酸鎂與環剝處理等方式調查 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實品質與營養生長速率，

試圖改善 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實品質。 

  

材 料 與 方 法 

一、 試驗材料 

試驗材料取自台中市果園，品種為 10 年生之 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴(Psidium guajava L.)，處

理組與對照組，以每株為一重複，各 3 重複。 

二、 試驗方法 

 環剝：於園中逢機取樣 6 株健康 ꞌ 珍珠 ꞌ 番石榴，實驗方式為一株番石榴植株自基部

取 2 個主幹分枝，一進行環剝處理，於植株基部上方 15cm 環剝 1 公分，另一主幹分之為

對照組不環剝，而後植株進行修剪，於環剝後第 0 天、41 天、97 天、116 天與 168 天調

查植株葉片、枝條、花朵與果實數量，並於果實成熟採收後調查果實品質。 

 硫酸鎂：逢機選取番石榴植株，番石榴植株經過修剪，誘導新生枝芽和花苞萌發，

修剪後噴施 0.5%硫酸鎂(99.8％, Choneye pure chemical)，每週噴施一次，共四週，採集葉

片比較葉綠素含量差異，採收至果實套袋止，對照組為未噴施硫酸鎂，7 月 2 日(修剪後

30 天)進行果實套袋，套袋材質為打孔聚乙烯(polyethylene, PE 袋，長 30 cm 寬：21.2 cm，

厚 0.01 mm)，內襯為白色舒果網(expanded polystyrene net sleeve, EPNS)，採收果實，比較

其糖度、硬度等果實品質性狀。 

三、 調查項目與分析方法 

(一) 葉片、枝條、花與果實數量調查 

調查方式為嫩葉以外之營養器官皆調查，並計算其成長率，成長率計算方式為(調查

當日生成數-前次調查生成數/總生成數)*100％。 

(二) 葉片及果實取樣方法 

葉片取樣為頂芽往下 3-4 對葉，取樣後以 1％HCl 漂洗，再以三次純水依序洗淨，擦
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拭乾淨後放置入烘箱 100℃ 1 小時殺菁，而後再降溫為 70℃烘烤至葉片完全乾燥。乾燥後

以磨粉機研磨。 

 果實取樣方法為將果實樣品經果心去除，將果肉切丁均質後以液態氮急速冷凍，之

後裝入封口袋進行冷凍乾燥，完全乾燥後以研缽研磨成粉，置於-20℃凍箱備用。 

(1) 礦物元素分析 

 將葉片與果實乾粉分別秤取 0.5 與 1 克後，置入灰化坩鍋，以灰化爐(muffle furnace)

進行高溫灰化，升溫過程為 200℃，再升溫到 400℃加熱 1 小時，最後再以 550℃加熱 2

小時始樣品完全灰化，之後取出冷卻，加入 5 毫升 2N HCl 使之溶解，再以濾紙(Whatman

﹟42)過濾灰化液，隨之定量至 25 毫升，最後將樣品裝入去除離子之 PE 瓶。 

 大量元素鉀、鎂與微物元素鐵、錳、鋅、銅等測定以適當稀釋濃度灰化液，經偏光

茲曼原子吸收光譜儀(Series polarized Zeeman atomic absorption spectrophotometer, Model 

Z-2300, Hitachi Japna)測量吸光值，各元素皆測定以之濃度標準品，在與樣品比對吸光值

換算元素含量，大量元素等以百分比(％)為單位，微量元素等則以 ppm 表示。 

(2) 氮分析 

氮分析採用 Micro-Kjeldahl Method，將乾燥樣品以濾紙(Whatman﹟1)包裹置入分解管，

加入 1 克凱氏氮催化劑(selenium reagent mixture) (Merck 8030)與 4.5 毫升濃硫酸(95％)，置

於 410℃高溫分解爐加熱 2.5 小時，結束後取出，待其冷卻加入 15 毫升純水。再者為

Micro-Kjeldahl 裝置氮分解，將樣品倒入燒氮瓶，並以蒸餾水加至半滿，爾後加入 20 毫升

12N 的 NaOH，並以裝有 20 毫升凱氏氮指示劑(含 19μM Bromocresol green 和 25μM 

Methyl Red 的 2％ Boric acid solution)之塑膠杯裝取蒸餾冷凝氨水，塑膠杯內溶液達 50 毫

升時取出，以 1/14N 硫酸作為標準酸滴定，再以滴定量計算氮含量，單位為百分比(％)。 

(3) 磷分析 

 磷測定方法為鉬黃法(vanadate-molybdate yellow method)，取 1 毫升灰化液加上 3 毫

升純水與 1 毫升鉬黃試劑，混合均勻後靜置 15 分鐘，以分光光度計(spectrophotometer, 

Hitachi U2000)波長 470 nm 下測定樣品吸光值，單位為百分比(％) 

(三) 葉綠素含量 

 使用打孔器在葉片上取 1 片直徑 1cm 圓片，將葉圓片置入玻璃管，加入 5 ml 

N.N-Dimethylformamide (DMF)，使葉圓片完全浸泡，置於黑暗中 10 天，待組織呈半透明

或白色時，葉綠素被溶出便可測量，再以分光光度計(Spectrophotometer, Hitachi U-2000)

測定波長 664.5 nm 及 647 nm 之吸光值，利用下列公式計算葉綠素 a、b 和總葉綠素含量，

單位為 μg/ cm2。 

Chl a(μg/ cm2)：(12.7A664.5-2.76A647) μg/ml x 5ml/葉圓片面積 

Chl b(μg/ cm2)：(20.7A647-4.62A664.5) μg/ml x 5ml/葉圓片面積 

Chl a+b(μg/ cm2)：(17.9A647+8.08A667.5) μg/ml x 5ml/葉圓片面積 

葉圓片總面積(cm2)：3.1416 x (0.5)2 x 葉圓片數目 
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(四) 碳水化合物 

(1) 全可溶性固形物測定 

 全可溶性糖與澱粉測定方法參考自 Dubois (1956)，做法為取乾燥樣品 0.1 克置入離心

管，加入 10 毫升純水於 30℃中水浴震盪 3 小時，水浴結束後於室溫以轉速 4000xg 離心

10 分鐘，以濾棉濾出上清液，待測全可溶性糖。上清液稀釋後，取稀釋液 2 毫升加入 0.1

毫升石碳酸(90％ liquid phenol)與 6 毫升濃硫酸，均勻混合後靜置 30 分鐘以分光光度計

(spectrophotometer, Shimadzu UV-200S)波長 490 nm 吸光值。單位為％DW。 

(2) 澱粉測定 

 取上述離心後之樣品殘渣，加入 10 毫升純水再次以轉速 4000xg 離心 10 分鐘，將糖

液完全抽乾後之殘渣放入 70℃烘箱烘乾。之後取出加入 2 毫升純水以沸水水煮 15 分鐘，

冷卻後加入 2 毫升 9.2N HClO4，靜置 15 分鐘後再加 6 毫升水並以 4000xg 離心 10 分鐘。

離心後抽取上清液稀釋，再以稀釋液 2 毫升加入加入 0.1 毫升石碳酸(90％ liquid phenol)

與 6 毫升濃硫酸，均勻混合後靜置 30 分鐘以分光光度計(spectrophotometer, Shimadzu 

UV-200S)波長 490 nm 吸光值。單位為％DW。 

(五) 果實品質測定 

 果實重量以電子式天平秤重，以公克(g)表示單位，可溶性固形物則以電子式糖度計

(ATAGO PR-32)測定果肉果汁之可溶性固形物，每顆果實之可溶性固形物含量以赤道兩端

點為測量位置之讀值平均表示，單位為
。Brix。 

 果皮顏色測定方法為將果實採樣後清洗擦拭乾淨，以攜帶型分光色差儀(Mini Scan 

XE Plus, Model 4500S)測定果實赤道相對應兩端點之 L＊
、a＊

、b＊
值，換算出 C＊

與 h。
值，

每顆果實之色差值以赤道兩端點數值平均表示。色座標(color scale)以 CILAB 表示；L＊
表

示明亮度(lightness)，100 為白色，0 為黑色；a＊
表示紅綠程度，正值偏紅、負值偏向綠色；

b＊
值表示黃藍程度，正值偏黃、負值偏藍；C＊

值為彩度(chroma)，以 C＊=( a＊2+b＊2)1/2計算

而來，數值越高代表色彩越濃豔；h。
值為色相角(Hue angle)，以 h。=tan-1(b＊/a＊)，0。

為紫

紅色，90。
為黃綠色，180。

為綠藍色，270。
為藍紫色，表示顏色色相範圍變化。果實硬度

測定方法為以手持式硬度計(penetrometer FT-327)測定果實單位面積(0.49cm2)內刺穿果肉

所需之力量，每顆果實測量赤道對應兩端點，數值以兩端點平均表示，單位為牛頓

(N/cm2)。 

(六) 抗壞血酸含量 

 將採收並清洗過後的果實切丁均質後秤取鮮重 1克，然後添加 9毫升偏磷酸抽取液(內

含6％ metaphosphric acid之2N acetic acid)於研缽中研磨，以抗壞血酸試紙 (Reflectoquact® 

ascorbic acid test strip, Merck)沾拭之後置入 RQ-flex (RQ-flex 10, Merck, Germany)讀取抗壞

血酸濃度(mg/l)，換算濃度單位為 mg/100g。 

(七) 統計分析 

將試驗結果以 SAS 套裝軟體(Statistical Analysis System, Institute Inc.)計算平均值，並
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利用 ANOVA 進行變方分析(analysis of variance)及最小顯著差異檢定(least significant 

difference test, LSD)，比較各品種間之差異顯著性。 

 
 

結   果 

一、 環剝處理期間 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴營養生長之變化 

 環剝前，處理組之枝條與葉片高於對照組(表 1)，環剝後 41 天，處理組與對照組營養

生長增加率為調查期間最高，隨後生長增加速率驟降。環剝後 97 天內，可看出環剝處理

之植株葉片與枝條增加率較對照組低，環剝後 116 天至 168 天，環剝處理之植株營養生長

率高於對照組。 

 從環剝調查期間來看，環剝 0 天至 41 天之間，環剝處理之葉片增加率與枝條生長率

為 41.38％和 63.24％，低於對照組；環刻後 97 天，處理組之葉片生長率與枝條生長率為

3.18％與 0％，低於對照組 9-12％，此階段為環剝影響最顯著時期，環剝後 168 天，處理

組之營養生長率高於對照組(葉片增加率：10.78％、枝條成長率：2.98％)。整體來說，環

剝處理營養生長抑制最嚴重時期為環剝後 97 天，之後生長速率漸漸恢復，且於環剝後 116

天傷口癒合。 

二、 環剝處理期間 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴生殖生長之變化 

 環剝後第 41 天(表 2)，環剝處理之花與果實數目平均大於對照組，花朵總數以處理組

較高，且此時處理組已有 3 顆果實，表示處理組在環剝 41 天調查前，已有花朵出現，環

剝後 97 天，處理組平均花朵數 1.3 朵，對照組無花朵生成，隨後只有果實生長。 

 至環剝後 168 天，處理組總花數為 22 朵，對照組 10 朵，處理組果實總數 62 顆，對

照組 55 顆；開花速率方面，環剝後 97 天，處理組花朵生長率提高 18％，之後調查皆無

來花；果實生長率方面，環剝後 97 天，處理組果實成長率達 87％，為整個調查期間最高

者，環剝後 116 天，對照組果實成長率 50％，處理組只有 44％，環剝後 168 天成長率約

為 34-35％之間，無顯著差異。可看出環剝後 97 天內花朵出現與果實大量著果期，環剝

97 天後果實主要進行生長，開花情形減少。 

三、 環剝處理後 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片碳水化合物之變化 

 葉片碳水化合物方面(表 3)，第 0 天處理間無顯著差異，環剝後 97 天，處理組全可溶

性糖(9.26％)高於對照組，但澱粉兩處理間無顯著差異，環剝後 168 天，處理組之全可溶

性糖(7.14％)高於對照組(6.4％)；碳水化合物以處理前最高，爾後隨生長日數增加而下降，

環剝處理 97 天及 168 天全可溶性糖較對照組高，而澱粉則無顯著差異。 

四、 環剝處理對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實品質之影響 

 環剝處理之果實重量(294.82 克)、硬度(145.7N/cm2)與抗壞血酸(193.34mg/100g)含量

高於對照組(表 4)，果實長、寬徑與可溶性固形物無顯著差異。  
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表 1. 環剝處理期間之 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片與枝條之生長數目與成長增加率。 

Table 1. Effect of girdling treatment on leaf, branch quantity and increase percentage of ꞌJen-Juꞌ 

guava. 

zMeans separation within column in the same day by LSD test at 5 ％ level. xMeans no data. 

 

表 2. 環剝處理期間之 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴花朵與果實之生長數目、生長總數與生長增加率。 

Table 2. Effect of girdling treatment on the number of flower and fruit and increase percentage 

of ꞌJen-Juꞌ guava. 

zMeans separation within column in the same day by LSD test at 5 ％ level. xMeans no data. 

Days after 

girdling 
Treatment 

No. of leaf 

/per tree 

No. of 

Branch/per tree

Increase 

percentage of 

leaves 

Increase 

percentage  

of branches

0 
Control 329.7bz 34.3b 

- x - 
Girdling 392.0a 50.0a 

41 
Control 627.3b 96.3b 47.44% 64.38% 

Girdling 668.7a 136.0a 41.38% 63.24% 

97 
Control 717.7a 110.0b 12.59% 12.45% 

Girdling 690.7b 130.0a 3.18% 0.00% 

116 
Control 723.7a 111.3b 0.83% 1.20% 

Girdling 703.7a 134.3a 1.85% 3.23% 

168 
Control 734.0b 109.7b 1.41% 0.00% 

Girdling 788.7a 138.3a 10.78% 2.89% 

Days 

after 

girdling 

Treatment 

No. of 

Flower/per 

tree 

No. of 

Fruit/per 

tree 

Total 

number of 

flowers 

Total 

number of 

fruits 

Increase 

percentage 

of flowers 

Increase 

percentage  

of fruits 

0 
Control 0az 0a 

- x - - - 
Girdling 0a 0a 

41 
Control 3.3b 0b 10b 0b 

- - 
Girdling 6.0a 1a 18a 3a 

97 
Control 0.0b 6.0b 10.0b 18.0b 0% - 

Girdling 1.3a 6.7a 22.0a 23.0a 18% 87% 

116 
Control 0.0a 6.0a 10.0b 36.0b 0% 50% 

Girdling 0.0a 6.0a 22.0a 41.0a 0% 44% 

168 
Control 0.0a 6.3b 10.0b 55.0b 0% 35% 

Girdling 0.0a 7.0a 22.0a 62.0a 0% 34% 
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五、 環剝處理對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實碳水化合物含量之影響 

 處理組之果實全可溶性糖(57.06％)含量高於對照組(43.32％)，澱粉以處理組較高(8.13

％)(表 5)。 

六、 硫酸鎂處理對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片葉綠素含量及鎂濃度之影響 

 處理前，硫酸鎂處理之葉綠素 a (21.38μg/ cm2)、b (11.43μg/ cm2)與總葉綠素(32.76

μg/ cm2)含量高於對照組。噴施後 65 天無顯著差異，噴施硫酸鎂後 99 天之葉綠素含量較

高，顯示單純葉面施用硫酸鎂 1 個月，並無法於短期大量提升｀珍珠＇番石榴葉片之葉綠

素含量。分析鎂元素之差異顯示，噴施後 65 天，葉片鎂濃度顯著提升，噴施後 99 天則無

顯著差異(表 6)。 

七、 硫酸鎂處理對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片碳水化合物組成之影響 

 碳水化合物方面(表 7)，硫酸鎂噴施後 65 天，處理組之全可溶性糖(8.63％)與澱粉(6.33

％)均高於對照組，噴施後 99 天，處理間無顯著差異。整體看來，葉片碳水化合物隨生長

日數增加而上升，但以硫酸鎂噴施後 65 天之碳水化合物含量差異較顯著。 

八、 噴施硫酸鎂對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實品質與碳水化合物含量之影響 

 噴施硫酸鎂之果重(503.93 克)、可溶性固形物(10.5°Brix)與抗壞血酸含量(205.69mg/ 

100g)均高於對照組，果實長、寬徑亦較大，果實硬度則是對照組較高(145.8N/cm2)(表 8)。

碳水化合物方面(表 9)，處理組全可溶性糖較對照組高(52.55％)，澱粉無顯著差異。 

 

 

表 3. 環剝處理期間之 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片碳水化合物含量變化。 

Table 3. Effect of girdling treatment on leaf carbohydrate content of ꞌJen-Juꞌ guava. 

zMeans separation within column in the same day by LSD test at 5 ％ level. 

 

 

 

  

Days after 

girdling 
Treatment Total soluble sugar (％) Starch (％) 

0  
Control 9.06az 6.27a 

Girdling 9.40a 6.78a 

97  
Control 7.44b 1.49a 

Girdling 9.26a 1.70a 

168  
Control 6.40b 1.83a 

Girdling 7.14a 2.30a 
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表 4. 環剝處理後 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實採收後品質。 

Table 4. Effect of girdling treatment on fruit quality of ꞌJen-Juꞌ guava. 

zMeans separation within column by LSD test at 5 ％ level. 

 

表 5. 環剝處理後 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實之碳水化合物含量。 

Table 5. Effect of girdling treatment on fruit carbohydrate content of ꞌJen-Juꞌ guava. 

zMeans separation within column by LSD test at 5 ％ level. 

 

表 6. 噴施硫酸鎂對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片葉綠素含量及鎂濃度之影響。 

Table 6. Effect of magnesium sulfate spraying on leaf Chlorophyll and magnesium 

content of ꞌJen-Juꞌ guava. 

Days after 

spraying 
Treatment 

Chlorophyll (μg/ cm2) 
Mg(％) 

Chlorophyll a Chlorophyll b Chlorophyll a+b 

0 day 
Control y 18.40bz 9.33a 27.69b 0.27a 

MgSO4 21.38a 11.43a 32.76a 0.27a 

65 days 
Control 22.50a 10.56a 33.02a 0.27b 

MgSO4 21.63a 10.42a 32.01a 0.38a 

99 days 
Control 11.81b 5.51b 17.30b 0.31a 

MgSO4 15.05a 7.51a 22.53a 0.32a 
y Control : without spraying magnesium sulfate ; MgSO4: spraying magnesium sulfate. 
zMeans separation within column in the same day by LSD test at 5 ％ level. 

Treatment 
Fresh 

weight(g)

Length 

(cm) 

Width

(cm) 

Firmness 

(N/cm2) 

TSS 

(°Brix) 

Ascorbic acid

(mg/100g) 

Control 249.55bz 8.22a 7.22a 105.0b 12.03a 174.08b 

Girdling 294.82a 8.60a 7.59a 145.7a 11.4a 193.34a 

Treatment Total soluble sugar (％) Starch (％) 

Control 43.32bz 4.61b 

Girdling 57.06a 8.13a 
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表 7. 噴施硫酸鎂對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片碳水化合物含量之影響。 

Table 7. Effect of magnesium sulfate spraying on carbohydrate content of ꞌJen-Juꞌ guava leaf. 

y Control: without spraying magnesium sulfate ; MgSO4: spraying magnesium sulfate. 
zMeans separation within column in the same day by LSD test at 5 ％ level. 

 

表 8. 噴施硫酸鎂對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實品質之影響。 

Table 8. Effect of magnesium sulfate spraying on quality of ꞌJen-Juꞌ guava fruit. 

y Control: without spraying magnesium sulfate ; MgSO4: spraying magnesium sulfate. 
zMeans separation within column in the same day by LSD test at 5 ％ level. 
xTSS=total soluble solid. 

 

表 9. 噴施硫酸鎂對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實碳水化合物含量之影響 

Table 9. Effect of magnesium sulfate spraying on carbohydrate content of ꞌJen-Juꞌ guava fruit. 

y Control: without spraying magnesium sulfate ; MgSO4: spraying magnesium sulfate. 
zMeans separation within column in the same day by LSD test at 5 ％ level. 

Days after spraying Treatment Total soluble sugar (％) Starch (％) 

0  
Control y 7.82az 4.47b 

MgSO4 8.40a 5.43a 

65  
Control 8.01b 4.00b 

MgSO4 8.63a 6.33a 

99  
Control 9.11a 7.77a 

MgSO4 9.02a 7.50a 

Treatment 
Fresh 

weight(g) 

Length 

(cm) 

Width 

(cm) 

Firmness 

(N/cm2) 

TSSx 

(°Brix) 

Ascorbic acid 

(mg/100g) 

Control y 421.82bz 9.1b 8.3b 145.8a 8.16b 140.98b 

MgSO4 503.93a 9.9a 10.0a 109.4b 10.50a 205.69a 

Treatment Total soluble sugar (％) Starch (％) 

Control y 47.99bz 1.77a 

MgSO4
  52.55a 1.97a 
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討   論 

一、 環剝處理對作物營養生長與生殖生長之影響 

 環刻與環剝對於開花、果實生長與品質有促進效果，據 Goldschmidt(1985)之結果，

環刻之'Murcott'茂谷柑，花朵數量增加，枝條與葉片澱粉含量無增加，本次環剝實驗花朵

數量增加，與 Goldschmidt 之結果相似。蘋果(Malus domestica Borkh.)枝條環刻，果實具較

高乾重與內容物濃度，葉面積增加等優點，但葉片光合作用能力與氣孔導度降低，胞間二

氧化碳濃度提高(Schechter et al., 1994 ; Black et al., 2012)；另外，櫻桃(Prunus avium)環刻

之葉片全可溶性糖濃度較高，果實著果率較高(Quentin et al., 2013)。環剝 97 天時，環刻處

理碳水化合物含量較高(表 3)，對照組較低，這是因為環剝使光合產物往根部運移路線阻

斷，因此可蓄積於地上部，至環剝 168 天時，處理組與對照組碳水化合物含量皆下降，因

為此時果實發育，碳水化合物往積貯部位(sink)運送所致，因為果實碳水化合物以處理組

含量較高，因此作此推測(表 5)，蔡(2008)在蓮霧環刻與遮陰實驗中，環刻處理葉片碳水化

合物含量較高。ꞌ珍珠 ꞌ番石榴果實重量、硬度與抗壞血酸等果實品質也因環刻，而有提升

效果。 

 環刻與環剝過於嚴重將使隔年開花與著果率下降(Smith and Samach, 2013)，且環刻處

理並非全然幫助植物生長或生殖生長進行，如 ꞌKordia ꞌ櫻桃環刻後，著果率未提升且果實

落果現象無改善(Quentin et al., 2013)。王(2008)試圖以環刻方式改善夏季葡萄轉色不佳之

現象，結果顯示環刻雖對轉色有幫助，但對果實橫徑、鮮、乾重、可溶性固形物與酸度無

顯著影響，且環刻使植株光合作用降至 60-80％，王認為是環刻傷口過快癒合，導致營養

生長受抑制時期較短所致。環刻處理之刻傷深度、位置、植物特性與季節等因素均會影響

結果呈現，荔枝秋冬控梢多於 11 月與植株環剝 0.3 公分，作用時期可達 3-4 個月(李，2012)，

而本次環剝寬度 1 公分，可抑制夏季｀珍珠＇番石榴過度營養生長，環剝後 116 至 168 天，

樹體傷口癒合，生長恢復，並可累積較多之光合產物於地上部，進而使果實光合產物分配

比例提高，提升果實品質。 

二、 硫酸鎂處理對 ꞌ珍珠 ꞌ番石榴葉片葉綠素含量與果實品質之影響 

 前人透過各種方式，想提高葉片葉綠素含量，如 Diwaker (2011)曾嘗試噴施不同濃度

磷酸與過磷酸鈣，以提高 ꞌAllahabad Safeda ꞌ番石榴葉片葉綠素含量，但對於葉綠素 a 與總

葉綠素含量並無促進作用，反而降低葉綠素 b 含量。而本次實驗結果，單純施用 0.5％硫

酸鎂，葉片之鎂含量，在噴施後 65 天，含量提升；噴施後 99 天，葉綠素 a(15.05μg/cm2)、

b(7.51μg/cm2)與總葉綠素(22.53μg/cm2)含量提高(表 6)，果實大小、重量與抗壞血酸含量

提高(表 8)，顯示噴施硫酸鎂有助於葉片鎂含量與果實品質提升。  ꞌTrustꞌ 品種番茄 

(Lycopersicon esculentum Mill.)給予 0.02％鎂進行水耕栽培時，八周後中、下位葉萎黃，鎂

缺乏症產生，光合作用能力下降 50％，但給予 0.05-0.08％的硫酸鎂時無缺鎂症狀，葉片

生長正常，並提升植株生長速度與果實硬度(Hao et al.,2003)，綜合上述葉片噴施硫酸鎂之
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結果或水耕液添加均可明顯促進果實品質。 

而本次試驗硫酸鎂噴施前，先進行修剪，刺激 ꞌ 珍珠 ꞌ 番石榴新葉與花苞生成，鎂為

易移動之元素(廖，2005)，在營養生長創始期給予鎂元素，使其發育期間得以充分吸收，

使葉片生長、葉綠素含量充足、光合作用能力提升，這些因素幫助整體營養生長發育，提

升葉片製造光合產物之能力，並運送至果實，因而幫助果實品質提升，而噴施硫酸鎂之果

實抗壞血酸平均含量為 205mg/100g，對照組抗壞血酸含量只有其 69％左右，除了提升夏

果品質，對於抗壞血酸含量提升也有幫助。  
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Effects of Girdling and Magnesium Sulfate Treatment on Fruit 
Quality of ꞌJen-Juꞌ Guava (Psidium guajava L. cv. Jen-Ju) 

 

Jin-Jia Xu 1)   Huey-Ling Lin 2) 

 
 
Key words: guava, girdling, magnesium sulfate, fruit quality 

 

Summary 

The purpose of this study was using girdling and spraying magnesium sulfate to inhibit 

excessive vegetative growth, increasing chlorophyll contents in leaf of ꞌJen-Juꞌ guava that 

increasing carbohydrate contents. The results showed that after girdling 97 days had the most 

significant vegetative growth inhibition. The increasing number of flowers and fruits were up to 

maximum. Girdling treatment had great total soluble sugar content in leaves. And fruits with 

girdling treatment had great fruit weight, firmness, ascorbic acid, total soluble sugar, and starch 

than control. After spraying magnesium sulfate on leaves, the content of magnesium, 

chlorophyll, and carbohydrate were increased. Fruits with magnesium sulfate treatment had 

higher fruit length and width, fruit weight, firmness, total soluble solid, ascorbic acid, and total 

soluble sugar than control. Therefore, using girdling and magnesium sulfate can increase 

carbohydrates in leaves, promoting the fruit quality of guava. 
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轉殖溶菌酶及穿孔素基因至甘藍葉綠體之研究 
 

 

林 葦 庭 1)  馮 潔 雯 2)  楊 明 德 3)  尤 進 欽 4)  曾 夢 蛟 5) 

 

 
關鍵字：溶菌酶、穿孔素、甘藍 

 

摘要：溶菌酶(lysozyme, lys)使細菌的細胞壁中肽聚糖網狀結構崩壞，進而破壞細

菌的細胞壁，使細胞膜因內部透壓過大而破滅死亡。穿孔素(holin, hol)形成的孔道

可使溶菌酶通過到達細胞壁肽聚醣層發揮裂菌功能。因此在作物抗菌方面有相當

大的應用價值。本研究將分離自 Xanthomonas fragariae (草莓角斑病菌)菌株的類似

噬菌體(phage XF)的溶菌酶(lys)及穿孔素(hol)基因，構築到甘藍葉綠體基因轉殖之

四種載體(pMT91-GHD、pMT91-GHsD、pMT91F-GL-sD、pMT91F- ELsD)，利用

基因槍轟擊法轉殖到'初秋'甘藍下胚軸的葉綠體。培殖體以 100~400 ppm 之 D-

alanine 持續篩選，已獲得四種轉殖系的再生植株(GHD、GH-sD、GL-sD 及 EL-sD)。

再生植株以 PCR、RT-PCR 分析結果顯示 hol 與 lys 目標基因、gus 與 egfp 報導基

因等已存在甘藍葉綠體基因組中並表現其 mRNA；部份轉殖植株之 daao 篩選基因

已經被剔除。接種十字花科黑腐病菌後，部份轉殖植株呈現明顯的具抗病特性。本

研究初步結果顯示，利用葉綠體基因轉殖系統，轉殖溶菌酶基因(lys)及穿孔素基因

(hol)，培育出抗病甘藍是可行的。 

 

前   言 

基因改造作物的優劣一直有不斷的爭論，其可能對環境衝擊、食品安全、資源永續及

全球糧食安全的考量是主要被關注的議題。廣泛應用於轉殖作物篩選上的抗抗生素及抗除

草劑之篩選標誌基因，可能對人類建康及永續環境的衝擊，也是基因改造作物經常被質疑

及詬病的爭議事項。 

1) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 

2) 國立中興大學分子生物學研究所博士班研究生。 

3) 國立中興大學分子生物學研究所副教授。 

4) 國立宜蘭大學園藝學系教授。 

5) 國立中興大學園藝系教授，通訊作者。 
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雖然部份葉綠體基因轉殖之篩選標誌基因並不是耐抗生素及抗除草劑標誌基因，例

如： BADH，daao、alaR，但一些研究報導指出轉殖後殘留的篩選標誌基因和它們的調節

元件均可能增加轉譯和轉譯後的目標基因靜默(gene silencing)之概率及干擾目標蛋白的蓄

積 (Que and Jorgensen, 1998)。此外，為了為消弭社會大眾對篩選標誌基因之疑慮，近代植

物基因轉殖研究，均以剔除篩選標誌基因為最終目標(Kraus, 2010)。本研究利用所建立的

以 daao 基因作為葉綠體篩選標誌基因為基礎，及葉綠體 DNA 具有同源重組(Homologous 

recombination)的特性，轉殖在同源序列之間構築有目標基因，之外構築有篩選標誌基因的

載體，到甘藍之葉綠體。在首次的葉綠體 DNA 同源重組，會整併整個載體，以篩選藥劑 

(D-alanine) 篩選擬轉殖培殖體；再接續的 DNA 同源重組，則只會在葉綠體基因組內保留

同源序列之間的目標基因，而刪除篩選標誌基因及殘存載體之 DNA 序列，達到獲得剔除

篩選標誌基因之葉綠體基因轉殖甘藍。 

甘藍，學名 Brassica oleracea var. capitata，英名 cabbage，俗稱高麗菜，為台灣重要蔬

菜之一，於 2013 年農業統計年報報導栽培面積約七千多公頃，是種植面積最廣的葉菜類

蔬菜，有其重要的民生及經濟地位，因此改善其品質及增加生產，一直是蔬菜專家努力的

目標。台灣夏季高溫多雨，造成病蟲害的快速蔓延，使得農民噴施農藥的次數及劑量增加，

造成農藥殘留量上升，病蟲產生抗藥性，甚至破壞生態平衡的情形。確保全球糧食的不虞

匱乏及促進人類的健康，要如何使健康糧食作物增產，是目前農業科學家重要課題之一。 

穿孔素(holin)為噬菌體編碼的小分子膜蛋白，可在細胞膜形成通道，在裂解性噬菌體

中扮演著重要的角色，裂解酶(lyase) 是噬菌體增殖晚期合成的一類細胞壁水解酶(例如：

核酸酶、溶菌酶和羧肽酶等)，是裂解宿主菌的重要功能蛋白，穿孔素形成的孔道可使裂解

酶通過到達細胞壁肽聚醣層發揮裂菌功能(史和孫，2012)。溶菌酶(lysozyme)為水解酶的一

種，又稱為胞壁質酶或 N-乙酰胞壁質肽聚醣水解酶(N-acetylmuramideglycanohydrlase)，溶

菌酶可作用於 β(1–4) glycosidic bond 進行水解，使細菌的細胞壁中肽聚糖網狀結構崩壞，

進而破壞細菌的細胞壁，使細胞膜因內部透壓過大而破滅死亡(Park et al., 2006)。 

細菌素(bacteriocin) 是一種由細菌分泌之具有活性的蛋白質，可抑制或殺死親緣性相

近的菌屬或菌種。楊明德老師之研究室選殖與分析類似噬菌體尾部細菌素(XF phage tail-

like bacteriocin)的基因組，發現由 lysozyme (溶菌酶, lys)及 holin (穿孔素, hol)協同作用下

裂解病原菌(廖珮鑾, 2006)。 

本研究乃結合所建立的 daao 基因作為葉綠體篩選標誌基因系統，及剔除篩選標誌基

因之無篩選標誌基因的葉綠體基因轉殖系統，分別將穿孔素基因(hol)及溶菌酶基因(lys)轉

殖到'初秋'甘藍葉綠體基因組中，探討利用基因工程育成抗病甘藍的可行性。 
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材 料 方 法 

一、試驗材料 

1. 基因轉殖植物材料 

本試驗以十字花科蕓苔屬蔬菜之甘藍(Brassica oleracea L. var. capitata L.)品種'初秋' 

(K-Y cross)作為葉綠體基因轉殖材料。無菌播種流程如下，種子盛裝於小玻璃罐中，加入

適量的 70%酒精洗滌上下搖晃混勻 1 分鐘後，去除酒精再以無菌水洗滌 3 次，除去無菌水

後加入現配混勻之 1.5%的 Clorox 漂白水與少許的 Tween 20 混勻後，以 vortex 震盪 15 分

鐘，去除液體再以無菌水洗滌 5 次以上直到沒有泡沫。滅菌完畢後播種於 MS (Murashige 

and Skoog, 1962)含 20 g/L sucrose 培養基中，放置 24℃光週期為 16 小時的生長箱中，培

養 4 到 5 天取其下胚軸做為基因轉殖之材料。 

2. 葉綠體基因轉殖載體 DNA  

本研究所轉殖之溶菌酶(lysozyme, lys)及穿孔素(holin, hol) 由中興大學分子生物學研

究所楊明德老師之研究室分離自 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)中所獲得的。 

轉殖載體攜帶有：(1). hol 基因：由類噬菌體 XF 篩選出的穿孔素基因(holin, hol)、(2). 

lys 基因；由類噬菌體 XF 篩選出的溶菌酶基因(lysozyme, lys)、(3). daao 基因：由三角酵母

菌(T. variabilis)篩選出的 D-amino acid oxidase 基因(daao)、(4). gus 基因：由大腸桿菌(E. 

coli)篩選出 β-glucuronidase 基因(gus)、(5). egfp 基因：水母(A. victoria)綠色螢光蛋白改造

的加強型綠色螢光蛋白基因(enhanced green fluorescence protein, egfp)。 

各基因或操縱子(operon)分別以 16S ribosomal RNA 啟動子基因(prrn)為啟動子；以光

系統 Π反應中心 D1 蛋白基因(psbA)的 3’核酸序列為終結子，並將目標基因 hol、lys 基因

及報導基因 gus、egfp 基因構築到甘藍葉綠體轉殖載體 pASCC201 之 16S ribosomal RNA

基因序列片段及 23S ribosomal RNA 基因序列片段之間，篩選基因 daao 則是構築在 16S 

rRNA 基因序列片段及 23S rRNA 基因序列片段之內側或外側。轉殖載體命名為 pMT91-

GHD(圖 1A)、pMT91F-GH-sD(圖 1B)、pMT91F-GL-sD(圖 1C)及 pMT91F-EL-sD(圖 1D)，

共計四種轉殖載體(由中興大學分子生物學研究所楊明德老師的研究室構築)。 

二、試驗方法 

1. 基因槍基因轉殖方法(Tseng et al., 2014) 

(1). 金粒子洗滌與滅菌 

取 1.5 ml 的離心管裝有直徑 0.6 μg 重量 50 mg 之金粉，加入 1 ml 的 70%酒精，vortex

震盪 2 分鐘使金粉充分懸浮。再以 600xg 低速離心 30 秒後去除上清液體，添加 1 ml 的無

菌水 vortex 震盪 2 分鐘使金粉再懸浮。隨後以 600xg 低速離心 30 秒去除上清液體，再重

複以 1 ml 無菌水洗滌一次。完全去除上清液體後，加入 834 μl 無菌之 50% glycerol，使

金粉終濃度為 60 mg/ml，分裝成每一管 50 μl 於 1.5 ml 離心管，儲存於-20℃備用。
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圖 1. 甘藍葉綠體轉殖載體 pMT91-GHD(A)、pMT91-GH-sD(B)、pMT91F-GL-sD(C)及

pMT91F-EL-sD(D)之基因圖譜。 

Fig. 1. Genetic maps of cabbage chloroplast transformation vectors pMT91-GHD(A), pMT91-

GH-sD(B), pMT91F-GL-sD(C), and  pMT91F-EL-sD(D). 

 

 

(2). DNA coating gold particles 

 取一管 50 μl 清洗過的金粉溶液，以 vortex 震盪使金粉充分懸浮 1 分鐘後，加入 5~10 

μl 之 plasmid DNA(1 μg/μl)，低速 vortex 溫和混勻，加入無菌之 50 μl 2.5 M CaCl2 低速

vortex 混勻，加入 20 μl 無菌 0.1 M 之 spermidine(SIGMA)，低速 vortex 混勻後，靜置室溫

中 10 分鐘，600xg 低速離心 10 秒，去除上清液體，加入 150 μl 無水酒精低速 vortex 混

勻，600xg 低速離心 10 秒，去除上清液體，加入 50 μl 無水酒精以 pipette 混勻後放至入冰

桶內備用，每管可轟擊 5~6 發。並於 2 小時內進行轟擊使用完畢。 

(3). 基因槍轟擊 

 本實驗以型號 Biolistic® PDS-1000/He Particle Delivery System 進行基因槍轟擊。首先

以 70%酒精擦操作台面與拭基因槍室內面進行表面消毒，將 macrocarrier、rupture disks 

(900 psi)、stopping screens 等基因槍耗材以 70%之藥用酒精浸泡 5 分鐘後，置於無菌擦手

紙上，將 spacer rings 與 stopping screen support 組裝至 Stainless Steel Fixed Nest 中，另外

將 macrocarrier 取出以 95% 藥用酒精潤濕後與 macrocarrier holder 組裝完成置於無菌擦手

紙上備用，開啟 UV 燈照射 30 分鐘。將氦氣瓶開啟升壓高至 900 psi 以上後開啟真空幫

浦，開啟基因槍開關備用。將 8-10 μl DNA-coated gold particles 均勻塗抹在組裝好的

macrocarrier-macrocarrier Holder 同心圓中，待金粉內酒精揮發乾後，立即將所有基因槍零

件組裝至基因槍室內，再將實驗前準備之甘藍下胚軸，置於槍口正下方的塑膠盤上，調整

與 macrocarrier 之間 3 公分之距離準備轟擊。轟擊時將按下抽真空按鈕使基因槍室內達到

28~29 in Hg，再按下加壓開關引入氦氣累積至 900 psi 時便會使 Rupture disks 爆破，將

macrocarrier 上帶有 DNA 之金粉擊發至甘藍培殖體當中。轟擊後，卸除真空壓力，取出培

殖體，待所有培殖體轟擊完後，關閉氦氣瓶關，抽真空進行空槍轟擊，待壓力表皆為 0 時，

鬆開壓力閥，關閉馬達與基因槍。 

(A) (B) (C) (D) 
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2. 植株再生與抗生素篩選(Liu et al., 2007; 2008) 

轟擊後之甘藍下胚軸，將其平躺置於下胚軸再生培養基三天後，再移至篩選再生培養

基[含 4.4 g/L Murashige and Skoog medium(Duchefa)、0.4 g/L MES hydrate (SIGMA)、30 g/L 

sucrose(MERCK)、0.5 mg/L 6-Benzylaminopurine(SIGMA)、0.05 mg/L picloram(SIGMA)、

0.1 mg/L putrescine(SIGMA)、0.5 mg/L silver nirate(SIGMA)、100 mg/L、D-alanine 8 g/L 

agar(USB)、pH 值 5.8]，每兩週繼代一次直到誘導出芽體後，再逐漸提高 D-alanine 濃度至

400 ppm，多次篩選後存活的芽體，再將其與下胚軸分開移入發根培養基[含有 4.4 g/L 

Murashige and Skoog medium (Duchefa Biochemie)、0.4 g/L MES hydrate(SIGMA)、20 g/L 

sucrose(Biochemie MERCK)、0.3 mg/L 1-naphthylacetic acid(MERCK)、8 g/L agar(USB)、pH

值 5.8]，進行誘導發根，約一週半至兩週誘導出根部後移出瓶外定植於混合介質(泥炭土：

珍珠石：蛭石=8：1：1)，先套上塑膠袋保濕，直到植物健化後移除塑膠袋，放置溫室或 18

℃光週期為 16 小時的生長箱中。 

3. 聚合酵素連鎖反應(ploymerase chain reaction, PCR) 

用 PCR 技術增幅目標基因片段以檢測擬轉殖植株是否帶有目標基因。以葉片 DNA 為

模板，PCR 總反應體積為 25 μl，包含 1 倍的 Blend Taq buffer、0.2 mM each dNTP、0.1 μM

核酸引子、0.625 U Blend Taq® -Plus- DNA polymerase(TOYOBO)，再以去離子水補滿。置

於 DNA 聚合酵素鏈鎖反應器中進行 PCR 反應。各基因偵測方式分述如下： 

偵測 hol 基因 1、2 引子，分別為 5`-CCATGGAAAAAATCAGTTCTCT-3`及 5`-GCGG 

TCTGGCTCAAAGTTAA-3`，可增幅出 223 bp 片段。反應流程為 94℃、2 分鐘，94 ℃、

30 秒，52.5℃、30 秒，72℃、30 秒，共進行 35 個 cycles，最後再進行 72℃、10 分鐘 1 個

cycle，取 5 μl 終產物於 1%之洋菜膠上進行電泳分析。。 

偵測 lys 基因 3、4 引子，分別為 5`-TAAACACCACGCCATTTCGC-3`及 5`- CCGCAC 

CTCGCCCTATCAGT -3`，可增幅出 369 bp 片段。反應流程為 94℃、2 分鐘，94℃、30 秒，

58℃、30 秒，72℃、30 秒，共進行 35 個 cycles，最後再進行 72℃、10 分鐘 1 個 cycle，

取 5 μl 終產物於 1%之洋菜膠上進行電泳分析。。 

偵測 daao 基因 5、6 引子，分別為 5`- ATGGCTAAAATCGTTGTTATTG GTGCC-3`及

5`-CTAAAGGTTTGGACGAGTAAGAGCTCT-3`，可增幅出 1070 bp 片段。反應流程為 94

℃、2 分鐘，94℃、30 秒，61℃、60 秒，72℃、60 秒，共進行 35 個 cycles，最後再進行

72℃、10 分鐘 1 個 cycle，取 5 μl 終產物於 1%之洋菜膠上進行電泳分析。。 

偵測 egfp 基因 7、8 引子，分別為 5`-CTTGTACAGCTCGTCCATGCCG-3`及 5`-ATCTG 

CACCACCGGCAAGCT-3`，可增幅出 575 bp 片段。反應流程為 94℃、2 分鐘，94℃、30

秒，61℃、60 秒，72℃、30 秒，共進行 35 個 cycles，最後再進行 72℃、10 分鐘 1 個 cycle，

取 5 μl 終產物於 1%之洋菜膠上進行電泳分析。 

偵測 gus 基因 9、10 引子，分別為 5`-CGTGGTGATGTGGAGTATTG-3`及 5`- GATCC 

CTTTCTTGTTACCGC -3`，可增幅出 498 bp 片段。反應流程為 94℃、2 分鐘，94℃、30



 

 

 

-68- 
 

秒，55℃、30 秒，72℃、30 秒，共進行 35 個 cycles，最後再進行 72℃、10 分鐘 1 個 cycle，

取 5 μl 終產物於 1%之洋菜膠上進行電泳分析。。 

4. 反轉錄聚合酶連鎖反應(RT-PCR) 

以 RevertAid First Strand cDNA Synthesis kit(Thermo Scientific)，以植物葉片 total RNA

為模板，使其終濃度為 1 ~5 μg 之間，加入 1 μl Oligo(dT)18 primer，再以去離子水補滿至

反應體積為 12 μl，移至 65℃處理 5 分鐘，移至冰上依序加入 1 倍的 Reaction Buffer、20 

U RiboLock RNase Inhibitor 、 1 mM dNTP Mix 、 200 U RevertAid M-MuLV reverse 

transcriptase。置於聚合酵素鏈鎖反應器中進行反應。反應流程為，42℃、60 分鐘，緊接著

72℃、10 分鐘，反應合成 cDNA，長期儲存於-70℃備用。進行 RT-PCR 時以 cDNA 作為

模板進行 PCR 工作。 

5. 病原菌接種測試 

將 Xanthomonas campestris pv. campestris 菌系 Xc17、Xc11 與 Xc88 及大腸桿菌 DH5α

分別培養於 LB 培養液，以 100 rpm 轉速 28℃下培養 24~48 小時。取一甘藍葉片將其以解

剖刀劃三至四刻痕，再以 pipette 吸取 200 μl 菌液，塗抹至葉片傷口上，放置含有水濕潤

濾紙覆蓋的培養皿中，培養數天觀察及拍照記錄葉片的變化。 

 

 
結   果 

一、 甘藍葉綠體基因轉殖、培殖體篩選及誘導再生 

本研究轉殖 pMT91-GHD(圖 2A~E)、pMT91-GH-sD(圖 2F~J)、pMT91F-GL-sD(圖

2K~O)及 pMT91F-EL-sD(圖 2P~T)等四個葉綠體轉殖載體到甘藍下胚軸，培殖體篩選及誘

導再生的情形，如圖 2 所示。本試驗使用甘藍實生苗無菌播種後五天，取其下胚軸直立排

列於培養基中間 2 公分的圓周內(圖 2A、F、K、P)，進行基因槍轟擊。之後將其平躺至 MS

培養基 24~48 小時後，再以 100 ppm 的 D-alanine 培養基進行第一次的篩選。篩選兩週後

下胚軸末端會形成較肥大的翠綠色癒傷組織，以及沒完全去除生長點下胚軸末端，會由 Y

字形中間會長出芽體出來(圖 2B、G、L、Q)，剔除此時 Y 字形長出芽體的培殖體後，移

至的新的含 100 ppm 的篩選再生培養基中。持續篩選後下胚軸末端癒傷組織會形成小芽體

(圖 2C、H、M、R)。再將其移至含 200~400 ppm 的 D-alanine 篩選再生培養基中，多次篩

選後存活芽體與下胚軸分離，移至不含 D-alanine 的發根培養基誘導發根 (圖 2D、I、N、

S)。約一週半至兩週誘導出根部後，移出瓶外定植於混合介質(泥炭土：珍珠石：蛭石= 8：

1：1)，先套上塑膠袋保濕，植物健化後移除塑膠袋，放置溫室或 18℃光週期為 16 小時的

生長箱中(圖 2E、J、D、T)。 
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圖 2.甘藍下胚軸經葉綠體基因轉殖 pMT91-GHD(A~E)、pMT91-GH-sD(F~J)、pMT91F-GL-

sD(K~O)及 pMT91F-EL-sD(P~T)之植株再生情形。將無菌播種 5 天後之甘藍下胚軸排

列在 2 cm 的圓周內準備轟擊(A、F、K、P)；轟擊後以 100 ppm D-alanine 進行第一次

篩選(B、G、L、Q)，再經由 200 ppm D-alanine 進行第二次篩選(C、H、M、R)；篩選

後存活之再生芽體移至發根培養基內進行誘導發根(D、I、N、S)；再生植株出瓶馴化，

定植於溫室植株(E、J、O、T)。 

Fig. 2. Regeneration of transplastomic cabbage from hypocotyl transformed with pMT91-GHD 

(A~E), pMT91-GH-sD(F~J), pMT91F-GL-sD(K~O), and pMT91F-EL-sD(P~T). 

Cabbage seeds were germinated in vitro for 5 days, and then hypocotyls were excised 

from 5-day-old seedlings. Hypocotyls were placed in the circle within a 2 cm radius for 

biolistic bombardment (A, F, K, P). Transformed explants were selected by 100 ppm D-

alanine(B, G, L, Q), and followed by 200 ppm D-alanine(C, H, M, R). Survival 

regenerated shoots were transferred to root induction medium(D, I, N, S). Transplastomic 

plants were transferred to pots and acclimated for ambient environment (E, J, O, T). 

 

 

二、 轉殖甘藍植株基因表現、GUS 活性分析、病原菌接種測試 

(一) 聚合酵素連鎖反應(PCR)分析轉殖再生植株 

培殖體由基因槍轟擊、篩選、共再生成 30 株擬轉殖株，其中 GHD 轉殖系有六株、
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GHsD 轉殖系有十二株、GLsD 轉殖系有八株、ELsD 轉殖系有四株。選取其葉片萃取

genomic DNA 後，分別以核酸引子 1 與 2、3 與 4、5 與 6、7 與 8、9 與 10，偵測是否帶

有目標基因 hol 或 lys、篩選基因 daao、報導基因 egfp 或 gus。 

試驗結果顯示，經電泳膠片分離 hol-PCR 產物後，GHD 轉殖系共有 2 株(GHD-1-1、

GHD-2-2)、GH-sD 轉殖系共有 9 株(GH-sD-1、GH-sD-2、GH-sD-3、GH-sD-5、GH-sD-6、

GH-sD-12-1、GH-sD-12-2、GH-sD-16、GH-sD-19)轉殖植株可檢測到 hol 基因之約 0.22 kb

的預期條帶(圖 3A)。 

經電泳膠片分離 lys-PCR 產物後，GL-sD 轉殖系共有 8 株(GL-sD 7、GL-sD 8、GL-sD 

9、GL-sD 10-1、GL-sD 10-2、GL-sD 11-1、GL-sD 11-2、GL-sD-17)、EL-sD 轉殖系共有 4

株(EL-sD-13、EL-sD-14、EL-sD-15-1、EL-sD-15-2)轉殖植株可檢測到 lys 基因之約 0.37 kb

的預期條帶(圖 3B)。 

經電泳膠片分離 gus-PCR 產物後，GHD 轉殖系共有 2 株(GHD-1-1、GHD-2-2)、GH-

sD 轉殖系共有 10 株(GH-sD-1、GH-sD-3、GH-sD-4、GH-sD-5、GH-sD-6、GH-sD-12-1、

GH-sD-12-2、GH-sD-18-1、GH-sD-18-2、GH-sD-19)、GL-sD 轉殖系共有 7 株(GL-sD-7、

GL-sD-8、GL-sD-9、GL-sD-10-1、GL-sD-10-2、GL-sD-11-1、GL-sD-11-2)  轉殖植株可檢

測到 gus 基因之約 0.5 kb 的預期條帶(圖 3C)。 

經電泳膠片分離 egfp-PCR 產物後，EL-sD 轉殖系共有 4 株(EL-sD-13、EL-sD-14、EL-

sD-15-1、EL-sD-15-2)轉殖植株可檢測到 egfp 基因之約 0.57 kb 的預期條帶(圖 3D)。 

經電泳膠片分離 daao-PCR 產物後，GHD 轉殖系共有 6 株(GHD-1-1、GHD-1-2、GHD-

2-1、GHD-2-2、GHD-2-3、GHD-2-4)、GH-sD 轉殖系共有 1 株(GH-sD-5)、GL-sD 轉殖系

共有 5 株(GL-sD-7、GL-sD-9、GL-sD-10-1、GLsD-10-2、GLsD-11-2)、EL-sD 轉殖系則無

轉殖植株可檢測到 daao 基因之約 1.0 kb 的預期條帶(圖 3E)。 

(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成功轉錄為 RNA，將擬轉殖株萃取 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殖目標基因之 hol 或 lys、篩選基

因之 daao、報導基因之 egfp 或 gus 的 mRNA 情形。 

以核酸引子 1 與 2 進行 RT-RCR 偵測 hol mRNA，經電泳膠片分離 hol-RT-PCR 產物

後，GHD 轉殖系共有 2 株(GHD-2-2、GHD-2-3)、GH-sD 轉殖系共有 6 株(GH-sD-1、GH-

sD-2、GH-sD-4、GH-sD-12-1、GH-sD-16、GH-sD-18-2)轉殖植株可檢測到 hol mRNA(圖

4A)。 

以核酸引子 3 與 4 進行 RT-RCR 偵測 lys mRNA，經電泳膠片分離 lys-RT-PCR 產物

後，GL-sD 轉殖系共有 8 株(GL-sD 7、GL-sD 8、GL-sD 9、GL-sD 10-1、GL-sD 10-2、GL-

sD 11-1、GL-sD 11-2、GL-sD-17)、EL-sD 轉殖系共有 4 株(EL-sD-13、EL-sD-14、EL-sD-

15-1、EL-sD-15-2)轉殖植株可檢測到 lys mRNA(圖 4B)。 

以核酸引子 9 與 10 進行 RT-RCR 偵測 gus mRNA，經電泳膠片分離 gus-RT-PCR 產物
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後，GHD 轉殖系共有 4 株(GHD-1-2、GHD-2-1、GHD-2-3、GHD-2-4)、GH-sD 轉殖系共

有 2 株(GH-sD-3、GH-sD-19)、GL-sD 轉殖系共有 7 株(GL-sD-8、GL-sD-9、GL-sD-10-1、

GL-sD-10-2、GL-sD-11-1、GL-sD-11-2、GL-sD-17)轉殖植株可檢測到 gus mRNA(圖 4C)。 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 以擬轉殖甘藍的葉片 DNA 為模板，使用獨特核酸引子進行聚合酵素鏈鎖反應之產

物，以電泳膠片分析 hol(A)、lyso(B)、gus(C)、egfp(D)、daao(E)基因的情形。CK：

未轉殖甘藍。 

Fig. 3. PCR analysis of hol(A), lyso(B), gus(C), egfp(D), and daao(E) genes in putative 

transplastomic cabbage line GHD, GH-sD, GL-sD, and ELsD. CK: untransformed 

cabbage. 
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以核酸引子 7 與 8 進行 RT-RCR 偵測 egfp mRNA，經電泳膠片分離 egfp-RT-PCR 產物後，

EL-sD 轉殖系共有 3 株(EL-sD-13、EL-sD-14、EL-sD-15-1) 轉殖植株可檢測到 egfp 

mRNA(圖 4D)。 

以核酸引子 5 與 6 進行 RT-RCR 偵測 daao mRNA，經電泳膠片分離 daao-RT-PCR 產

物後，GHD、GH-sD、GL-sD、EL-sD 轉殖系均無轉殖植株可檢測到 daao mRNA(圖 4E)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 以擬轉殖甘藍的葉片 cDNA 為模板，使用獨特核酸引子進行聚合酵素鏈鎖反應 (RT-

PCR)之產物，以電泳膠片分析 hol(A)、lyso(B)、gus(C)、egfp(D)、daao(E)基因的情

形。CK：未轉殖甘藍。 

Fig. 4. RT-PCR analysis of hol(A), lyso(B), gus(C), egfp(D), and daao(E) genes in putative 

transplastomic cabbage line GHD, GH-sD, GL-sD, and ELsD. CK: untransformed 

cabbage. 

 

 

 

 

 

       

                 

(A) (C)

(B) 

(D)

(E) 



 

 

 

-73- 
 

(三)、GUS 活性分析 

選取部份 GHD、GH-sD 及 GL-sD 轉殖系之擬轉殖甘藍的葉片，進行 GUS 活性染色

分析，其結果如圖 5 所示。其中以 GHD-1-2、GH-sD-12-1、GH-sD-16、GH-sD-18-1、GH-

sD-18-2 等 5 株轉殖植株的 GUS 活性的藍色反應較強，GH-sD-3、 GH-sD-12-2 等 2 株轉

殖植株的 GUS 活性的藍色反應次之，GH-sD-1、GH-sD-2、GL-sD-11-1、GL-sD-11-2 等 4

株轉殖植株則較弱，但還是比未轉殖對照組的樣品呈現較藍色的 GUS 反應。 

 

 
 

圖 5. GHD、GH-sD 及 GL-sD 轉殖系之擬轉殖甘藍的葉片，進行 GUS 活性染色分析之情

形。CK：未轉殖甘藍。 

Fig. 5. Gus histochemical staining assay of putative transplastomic cabbage leaves in GHD, GH-

sD, and GL-sD lines. CK: untransformed cabbage. 

 

 

(四) 十字花科黑腐病菌接種測試 

選取 GHD、GH-sD、GL-sD 及 EL-sD 品系之擬轉殖甘藍的葉片，共 26 個，進行接種

十字花科黑腐病菌 Xc 11(Xanthomonas campestris pv. campestris 11, Xc11)的測試，其 14 天

後，葉片外觀之情形，如圖 6 所示。試驗結果顯示，經接種十字花科黑腐病菌菌株(Xc11)14

天後，對照組葉片在甘藍剪葉傷口處部份嚴重受到病菌危害，蔓延到整個葉片呈現黃化。

但有些轉殖甘藍葉片依然保持翠綠葉片(GHD-1-1、GHD-1-2、GHD-2-2、GHD-2-3、GHD-

2-3、GH-sD-2、GH-sD-4、GH-sD-5、GH-sD-6、GH-sD-12-2、GH-sD-19、GL-sD-7、GL-

sD-8、EL-sD-14、EL-sD-15-2 等，共 15 株)，有些呈現部份至全部葉片黃化現象(GHD-2-
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1、GHD-2-4、GH-sD-1、GH-sD-3、GH-sD-12-1、GH-sD-18-2、GL-sD-9、GL-sD-10-2、GL-

sD-11-2、GL-sD-17、EL-sD-13 等，共 11 株)。同一轉殖植株的不同葉片接種不同菌系(Xc 

17、Xc 88)的十字花科黑腐病菌，抗病或感病的趨勢是相同的(資料未顯示)。本研究結果

顯示轉殖穿孔素基因(hol)及溶菌酶基因(lys)的甘藍，具有抗十字花科黑腐病菌之特性。 

 

 

 
 

圖 6. GHD、GH-sD、GL-sD 及 EL-sD 轉殖系之擬轉殖甘藍的葉片，接種十字花科黑腐病

菌 Xc 11 (Xanthomonas campestris pv. campestris 11, Xc11) 14 天後，葉片外觀之情形。

CK：未轉殖甘藍。 

Fig. 6. Appearances of of putative transplastomic cabbage leaves in GHD, GH-sD, GL-sD and 

EL-sD lines after 14 days of inoculation with Xanthomonas campestris pv. campestris 11 

(Xc11). CK: untransformed cabbage. 
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討   論 

依據劉和白於 2006 年報導中提到，蕓薹屬基因轉殖使用的培殖體選擇有無菌播種本

葉、子葉、帶柄子葉、下胚軸；而一般下胚軸的上部再生出芽的能力強，下部再生能力弱，

在本試驗也得出類似的結論。在圖 2 可觀察到下胚軸主要都由末端再生成癒傷組織再形成

芽體，而下胚軸培殖體有兩末端，靠近生長點之頂端與靠近基部的末端，其中以頂端的再

生能力較好，故本實驗基因槍轟擊時，將下胚軸頂端朝上使金粒子轟擊此處，藉以提高轉

殖率得到較多的再生芽體。本研究同時發現，當 D-alanine 篩選成活的芽體在移入含有 300 

ppm D-alanine 的發根培養基後，會因無法誘導長根而死亡，故後續實驗誘導發根培養不再

添加 D-alanine。 

聚合酵素連鎖反應(PCR)分析轉殖再生植株的結果顯示，6 株 GHD 轉殖植株中，偵測

到 gus-hol-daao 3 個基因有 1 株 (GHD-1-1)、hol-daao 有 1 株(GHD-2-1)、gus-daao 有 1 株

(GHD-2-2)、daao 有 3 株(GHD-1-2、GHD-2-3、GHD-2-4) (圖 3)。本研究以 D-alanine 篩選

獲得此 6 株轉殖植株，6 株都能偵測到 daao 基因，符合預期的設定。然而除了 1 株偵測

到 gus-hol-daao 3 個基因，其它轉殖植株都只偵測到 2 個或 1 個基因。反轉錄聚合酵素連

鎖反應(RT-PCR)分析的結果可偵測到 gus mRNA 的 4 株(GHD-1-2、GHD-2-1、GHD-2-3、

GHD-2-4)及 hol mRNA 的 2 株(GHD-2-2、GHD-2-3) (圖 4)，但都無法在其對應轉殖植株偵

測到其 DNA；而 6 株都能偵測到 daao 基因的轉殖植株也都不能偵測到 daao mRNA。目

前無法臆測其發生原因，迨 GHD 轉殖植株之轉殖葉綠體高同質化程度趨於穩定後，再分

析其後裔植株的基因表現，可能會揭露造成此現象的原因。 

PCR 分析結果顯示，12 株 GH-sD 轉殖植株中，偵測到 gus-hol-daao 3 個基因有 1 株

(GH-sD-5)、gus-hol 有 6 株(GH-sD-1、GH-sD-3、GH-sD-6、GH-sD-12-1、GH-sD-12-2、GH-

sD-19)、hol 有 2 株(GH-sD-2、GH-sD-16)、gus 有 3 株(GH-sD-4、GH-sD-18-1、GH-sD-18-

2) (圖 3)。6 株 gus-hol 轉殖植株，沒有偵測到 daao 基因，可能是 daao 基因已被剔除剔(剔

除率 50%)；1 株偵測到 gus-hol-daao 3 個基因的轉殖植株上的 daao 基因，則尚未被剔除。

6 株 gus-hol 轉殖植株中有 2 株能偵測到 hol mRNA；2 株 hol 轉殖植株中均能偵測到 hol 

mRNA(圖 4)。此 4 株植物(GH-sD-1、GH-sD-12-1、GH-sD-2、GH-sD-16)將可進一步深入

探討轉殖 hol 基因對葉綠體生裡代謝之影響及農業上的應用。 

PCR 分析結果顯示，8 株 GL-sD 品系轉殖植株中，偵測到 gus-lys-daao 3 個基因有 5

株(GL-sD-7、GL-sD-9、GL-sD-10-1、GL-sD-10-2、GL-sD-11-2)、gus-lys 有 2 株(GL-sD-8、

GL-sD-11-1)、lys 有 1 株(GL-sD-17) (圖 3)。2 株 gus-lys 轉殖植株，沒有偵測到 daao 基因，

可能是 daao 基因已被剔除(剔除率 25%)；5 株偵測到 gus-lys-daao 3 個基因的轉殖植株上

的 daao 基因，則尚未被剔除。8 株 GL-sD 品系轉殖植株，除了 GL-sD-8、GLsD9 (gus-lys-

daao)無法偵測到 gus mRNA，其它 6 株都能偵測到 gus mRNA 及 lys mRNA(圖 4)。GL-sD

品系轉殖植株之 DNA 及 RNA 的分析頗能符合預期。 
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PCR 分析結果顯示，4 株 EL-sD 轉殖植株中，均能偵測到 egfp-lys 2 個基因(EL-sD-

13、EL-sD-14、EL-sD-15-1、EL-sD-15-2)，沒有偵測到 daao 基因，顯示 daao 基因已被剔

除(剔除率 100%) (圖 3)。4 株 EL-sD 轉殖植株，除了 EL-sD-15-2 無法偵測到 egfp mRNA，

其它 3 株都能偵測到 egfp mRNA 及 lys mRNA(圖 4)。EL-sD 轉殖植株之 DNA 及 RNA 的

分析也符合預期。 

比起阿拉伯芥，甘藍是相對較難染出典型的 GUS 藍色反應(廖等，2011)，圖 5 中的 11

個轉殖植株的代表性樣品中，有 5 個具有較強的 GUS 活性的藍色反應，其它樣品也能分

辨出 GUS 活性的藍色反應，與對照組樣品可區別出來。GUS 活性分析結果顯示，gus 基

因已成功轉殖進甘藍葉綠體基因，且可順利轉錄、轉譯，形成蛋白表現。 

轉殖甘藍葉片(GHD、GH-sD、GL-sD 及 EL-sD)及未轉殖對照組葉片，接種 Xc 11 之

十字花科黑腐病菌 14 天後，明顯的在對照組葉片呈現黃化、枯萎，而部份 hol 及 lys 基因

轉殖的甘藍葉片則保持綠色外觀。本研究初步結果顯示，利用葉綠體基因轉殖系統，轉殖

溶菌酶基因(lys)及穿孔素基因(hol)，培育出抗病甘藍是可行的。這些轉殖甘藍之轉殖基因

的穩定性、剔除篩選基因的終極效果、抗病性的穩定性、抗十字花科黑腐病菌不同品系的

廣譜性、對其它病原菌的抗性等問題，都有待繁殖與分析大量葉綠體轉殖甘藍之後裔，選

育穩定及大量表現 lys 及 hol 基因的轉殖甘藍品系，進行深入研究，才能對上述問題有進

一步的瞭解。 
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Transformation of Lysozyme and Holin Genes into 
Cabbage Chloroplasts 

 

Wei-Ting Lin 1)   Kit-Man Fung 2)   Ming-Te Yang 3) 

Jinn-Chi Yiu 4)   Menq-Jiau Tseng 5) 

 

Key words: Lysozyme, Holin, Cabbage 

 

Summary 

A two-component cell lysis cassette composed of holin and lysozyme genes have been 

isolated and characterized from phytopathogenic bacteria Xanthomonas from Dr. Ming-Te 

Yang’s laboratory. We attempt to engineering the phage lysozyme (lys) and holin (hol) genes into 

the cabbage chloroplasts. The objective of this study is to engineer transplastomic cabbage with 

a high level of resistance against plant disease using the approach of the marker gene-free 

technology. In this study, four chloroplast transformation vectors (pMT91-GHD, pMT91-GHsD, 

pMT91F-GL-sD, pMT91F-EL-sD) harboring the daao as selectable marker genes and lys or hol 

as target genes were transferred into cabbage chloroplast via biolistic bombardment. The 

regenerated plants were primarily selected by 100-200 ppm D-alanine and further confirmed by 

PCR and RT-PCR. The results of PCR and RT-PCR analysis indicated that transformed genes 

(hol, lys, gus, and egfp) were integrated into the plastid genome of transplastomic plants, and its 

mRNA was expressed. The selectable marker gene daao had been eliminated in several transgenic 

plants. Preliminary results showed that disease resistance existed in the lys or hol gene 

transplastomic plants after inoculation with Xanthomonas campestris pv. campestris 11 (Xc 11). 
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蝴蝶蘭增殖階段之氮需求 
 

 

吳 毓 紜 1)   張 正 2) 
 

 

關鍵字: 蝴蝶蘭、氮、增殖 

 
摘要：在蝴蝶蘭增殖培養基中添加不同的氮源與氮濃度，並分析植體及培養基中

營養含量，以瞭解蝴蝶蘭增殖芽對氮源的偏好與需求量，探討氮對磷、鉀及碳水

化合物間之交互作用，試驗結果顯示蝴蝶蘭營養芽增殖階段，偏好以硝酸態氮為

氮源，培養基中磷及蔗糖的減少量也會隨硝酸態氮濃度增加而增加。培養基中不

添加氮時，蝴蝶蘭芽體在兩個月培養期內並無缺氮現象，且其植體之乾鮮中及芽

體增值數量皆高於銨態氮與尿素處理組，當氮濃度高於 15 mM 後植株生長量便不

會有顯著性的增加，尿素經高溫高壓滅菌後，可能會轉變成銨態氮，來影響鉀離

子的吸收，並不適合做為蝴蝶蘭培養基之主要氮源。 

 

 
前   言 

蝴蝶蘭以花梗芽為繁殖材料，由腋芽分生組織發育成營養芽，已成為蝴蝶蘭種苗大量

繁殖的方法(吳和陳，2008；曹等，2008；曹等，2011)，在瓶苗階段因增殖及發根等目的

不同，培養基配方也有所不同，因此該時期多分成 2-3 個階段；母瓶階段以增殖為主，多

添加苯基腺嘌呤(6-benzyladenine, BA)2-4 mg･L-1使增殖倍率提升，中母瓶及子瓶階段會降

低細胞分裂素的濃度，以誘導營養芽發根(吳和陳，2008；曹等，2008；曹等，2011)，並

促其營養生長，使植株生長茁壯。蝴蝶蘭肥培管理研究，著重於大苗及開花階段(彭，2008；

彭等，2010；楊等，1995；雷，2007；Poole and Sheehan, 1974; Wang and Tsai, 2006; Wang, 

2007)，少部分中小苗階段(王等，2008；張等，2008)，於瓶內之培養基相關研究甚為缺乏。

植物氮含量平均占乾重約 1%~5%之間(Buchanan et al., 2000)，蛋白質中有 16%為氮(Frink 

et al., 1999)。蝴蝶蘭葉片中氮濃度僅次於鉀，根部的氮濃度則高於其他礦物元素(Poole and 

Sheehan, 1974)，因此氮為蝴蝶蘭組織中重要之營養元素。 
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蝴蝶蘭白花雜交種(Phal. Terri Cook × Phal. Winter Maiden)子瓶內小苗根部乾重，會隨

氮濃度提高而下降；當培養基氮濃度高於 45.30 mM 時即氮供應過量，植株生長量下降，

而氮濃度為 7.55 mM 達臨界濃度，再增加培養基氮濃度，蝴蝶蘭植株生長量也不會有顯

著的提升(凃和李，1988)。氮供應量不足(5.35-7.14mM)時會使臺灣白花蝴蝶蘭(Phal. 

amabilis var. formosana)中苗的生長量減少，進而降低其對氮的吸收率，而在栽培後期增加

氮肥的施用量，比增加磷及鉀肥，更能有效促進蝴蝶蘭植株營養生長(王等，2008)。 

在本試驗中，利用不同氮源與氮濃度，篩選檢測蝴蝶蘭瓶內增殖階殖段對氮源的偏好

及需求量，以建立適當的營養用量，節約生產成本，並避免浪費與環境污染。 

 

 
材 料 方 法 

一、 植物材料與培養基 

Phalaenopsis Sogo Yukidian ꞌV3ꞌ增殖階段之分生苗母瓶，培植體密度每瓶 10-15 株，

每 2 個月繼代 1 次，增殖培養基組成如下: 1/2MS 培養基(Murashige and Skoog, 1962)，大

量及微量元素為半量，Fe-EDTA及維生素為全量，並添加Myo-inositol 100 mg･L-1、NaH2PO4 

170 mg･L-1、Adenine 80 mg･L-1、NAA 0.2 mg･L-1、BA 4 mg･L-1、Kinetin 1 mg･L-1、Sucrose 

30 g･L-1及 Agar 8 g･L-1，pH 值滴定至 5.7 後，分裝置每瓶培養基 100 mL，以 121℃滅菌

20 分鐘後備用，增殖母瓶培養條件如下: 光週期每日 12 小時，溫度 25℃，光強度 2.7 µmol

･m-2･s-1。 

二、 試驗方法 

以上述培養基為基礎，將其氮源改以不同濃度之碳酸銨[(NH4)2CO3]、硝酸鈉(NaNO3)、

硝酸銨(NH4NO3)及尿素[(NH2)2CO]來進行試驗，並另外添加氯化鉀(KCl) 20mM 以補足鉀

元素(表 1)，共 15 種培養基進行試驗，每瓶培養基 100 mL，20 個芽，每 2 瓶為 1 重複，

共 3 重複。培養兩個月後調查其植體之株高、株重、單瓶芽體之數量、重量、乾重、增殖

芽數；植株及培養基氮、磷、鉀、總可溶性糖及澱粉含量。並調查以下數據： 

1. 增殖芽數(Shoot number per explant): (單瓶芽體數-20)/20。 

2. 相對生長速率(relative growth rate, RGR, mg·g-1·d-1): (處理前鮮重–處理後鮮重)/ 處理後

鮮重/ 培養天數 

3. 植體中營養元素含量(nutrient content per flask or plantlet, mg): 營養占乾重百分比 × 植

體乾重。 

4. 培養基養元素減少量(nutritent per flask decrease quantity, mg･dL-1): 各營養原始添加量–

培養基中剩餘的營養量(原始添加量, 磷約 5.54 mg,鉀約 80.65 mg)。 
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表 1. 各試驗培養基中氮源及氮濃度含量一欄表。 

Table 1. Nitrogen source and concentrations in the medium of each treatment. 

 Concentrations (mM)  Nitrogen 

content 

per flask 

(mg･dL-1) 

Major 

nitrogen 

(NH4)2CO

3 
NaNO3 (NH2)2CO NH4NO3 Total N  

 0 0 0 0 0  0.00 

NH4
+ 2.5 0 0 0 5  7.01 

 5 5 0 0 15  21.02 

 10 5 0 0 25  35.03 

 20 5 0 0 45  63.05 

NO3
- 0 5 0 0 5  7.01 

 2.5 10 0 0 15  21.02 

 2.5 20 0 0 25  35.03 

 2.5 40 0 0 45  63.05 

Urea 0 0 5 0 10  14.01 

 0 0 10 0 20  28.02 

 0 0 15 0 30  42.03 

 

 

三、 礦物營養與碳水化合物分析 

1. 氮- Micro-Kjeldahl Method (AOAC, 1995)，將乾粉精秤 0.2 g 樣品至於氮分解管中並加

入 1 g 之凱氏氮催化劑(Merk) (K2SO4: CuSO4: Se=100: 10: 1，w/v)及 4.5 mL 之濃硫酸(聯

工)，放置分解爐中以 410℃加熱分解，管中液體呈清綠色後，繼續加熱直至沒有白煙冒

出。取出約冷卻 10 分鐘後加入 15 mL 蒸餾水。將樣品移至 Micro-Kjeldahl 裝置，加入

20 mL 12N NaOH(聯工)，通蒸氣使其氨化，並以 20 mL 含 2%指示劑之 Boric acid(林純

藥)接收氨氣、氨水，至總體積達 50 mL。 

2. 磷-鉬黃法 Vanadate-molybdate yellow method (AOAC, 1995)，取 1 mL 乾灰化液(植株乾

粉 0.5 g，培養基鮮重 0.5-2 g 放入坩堝進行高溫灰化，灰化完成後加入 5mL 2N HCl(Merk)，

以 whatman # 42(無灰分)濾紙過濾，並定量至 25 mL)，加入 3 mL 去離子水和 1 mL 鉬黃

試劑，混合均勻靜置 10 分鐘後，以分光光度計(spectrophotometer, Hitachi U2000)測定溶

液在 470 nm 之吸光值。 

3. 鉀(AOAC, 1995)，將乾灰化濾液稀釋 300 倍，以原子吸收光譜儀(Varian 20A Techtron 

atomic absorption spectrophotometer)測定。 



 

 

 

-82- 
 

4. 碳水化合物(DuBois et al., 1956)，乾粉精秤 0.1 g，蝴蝶蘭培養基精秤 0.5 g，放入離心

管中後，加入 10 mL 純水，在 30 ℃水浴震盪 3 小時，取出後於室溫下以 4000 rpm 離

心 10 分鐘，取上層液做醣類分析，殘渣烘乾作澱粉分析；全可溶性糖(total soluble sugar, 

TSS)，上清液取 2 mL 加入 0.1 mL 90％石碳酸(liquid phenol )及 6 mL 濃硫酸均勻混合，

靜置 30 分鐘後以分光光度計(spectrophotometer, Hitachi U2000) 測定 490nm 之吸光值。

澱粉(starch)，將上述殘渣烘乾，加入 2mL 純水，並放入沸水煮 15 分鐘後，加入 2 mL 9.2N

過氯酸(HClO4)震盪，加水至 10 mL，以 4000 rpm 在室溫下離心 10 分鐘，取離心後上清

液 0.1 mL，加入 1.9 mL 純水、0.1 mL liquid phenol()和 6 mL 濃硫酸，均勻震盪，靜置

30 分鐘後，測定 490 nm 吸光值。 

四、 數據統計與分析 

試驗數據採用完全逢機設計，使用 SPSS 17.0 軟體(Statistical Product and Service 

Solutions 17.0, IBM, U.S.A)進行 ANOVA 單因子與雙因子變方分析，以最小顯著差異法

(Least Significant Difference Procedure, LSD)比較各處理數值之 1%與 5%的顯著差異。 

 

 
結   果 

氮源種類對株高並無顯著性的影響，對芽體的增殖數量、乾鮮重及相對生長速率氮源

種類對株高並無顯著性的影響，對芽體的增殖數量、乾鮮重及相對生長速率(RGR)有顯著

性的影響，培養基中初始添加的氮濃度對株高與 RGR 沒有顯著性的影響，對芽體的增殖

數量與乾鮮重有顯著性的影響，而氮源與濃度間的交互作用對乾鮮重比沒有顯著性的影響

(表 2)。銨態氮(NH4
+)為主要氮源時，培植體會有褐化的現象，植株鮮重隨濃度增加而下

降，當銨濃度為 40 mM 平均單瓶芽體數為 17.33 個，每個培植體含有的營養芽數量呈現

負值(表 2)。主要氮源為硝酸態氮時，硝酸態氮濃度高於 10 mM 時，芽體增殖數量便不再

顯著隨氮濃度上升而增加，而當硝酸態氮濃度達 40 mM，芽體數量略微下降(表 2)；當以

尿素為單一氮源時，培植體與以銨態氮處理相同有褐化的現象，當培養基尿素濃達 20 mM

時，有 40%的芽體會褐化死亡，而未添加任何氮源的培養基，植體乾重、鮮重及芽體增殖

數量皆高於以銨態氮及尿素之處理組(表 2)。 

氮源種類與培養基中初始添加的氮濃度對植體乾重中氮、磷、鉀、TSS 及澱粉的濃度

及含量皆有顯著性的影響，而兩者間的交互作用只對植體中的澱粉濃度無顯著性影響(表

3、4)。植株培養 2 個月後培養基中剩餘的氮、磷、鉀及 TSS 之含量與減少量顯著受氮源

種類影響，而初始添加的氮濃度對培養基中剩餘之磷與澱粉含量沒有顯著性的影響，但會

顯著影響培養基中氮、鉀及 TSS 之含量(表 5、6)。以不含氮之培養基在芽體增殖階段培養

兩個月後，芽體內的氮濃度較其他處理低為 3.39%(表 3)，以銨態氮為主要氮源之芽體整

體氮濃度偏高，達 6.25%~7.00%(表 3)，而植體中的氮濃度會隨銨的濃度增加而略微上升，
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但氮含量則是呈現下降之趨勢；以硝酸態氮處理之營養芽，氮濃度較銨處理低，總氮濃度

約為 5.03%~5.66%(表 3)，培養基中氮的減少量，隨初始培養基氮濃度增加而提高(表 5)。 

 

 

 

 

 

表 2. 不同氮源對蝴蝶蘭 Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ母瓶培養 2 個月之殖體增殖與生長之影

響。 

Table 2. The effect of ammonium, nitrate and urea on shoot growth and proliferation rate of 

Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ duration the multiplication stage in vitro. 

trogen 
Conc. 

(mM) 

Shoot 

height 

(cm) 

Shoot 

number 

per flask

Shoot 

number 

per 

explant

Fresh 

weight  

/flask 

(g) 

Dry 

weight 

/flask (g)

DW/FW 

rate (%) 

RGR(FW)

(mg･g-1･d-1)

 0 2.3 bcz 28.3 ab 0.4 ab 14.8 b 0.9 b 6.1 ef 9.7 cd 

NH4
+ 05 1.7 de 21.7 c 0.1 c 10.9 c 0.8 bc 7.4 a 7.7 e 

 10 2.6 ab 22.5 c 0.1 c 9.1 cd 0.6 e 6.5 cde 7.7 e 

 20 2.3 bcd 23.0 c 0.2 c 9.2 cd 0.6 ed 6.2 ef 8.8 de 

 40 2.0 cde 17.3 d -0.1 d 8.3 cd 0.6 e 6.7 abc 7.7 e 

NO3
- 05 3.0a 27.7 b 0.7 b 10.4 cd 0.7 cd 7.4 bcd 9.2 d 

 10 2.2 bcd 32.7 a 0.8 a 13.7 b 0.8 b 6.1 ef 11.0 abc

 20 2.4 bc 32.8 ab 0.9 ab 15.2 b 0.9 b 5.9 f 11.5 ab 

 40 2.2 bcde 28.2 b 1.1 ab 17.7 a 1.1 a 6.0 ef 11.7 ab 

Urea 10 2.2 bcde 20.3 cd 0.0 cd 8.7 cd 0.6 e 6.7 abcd 12.0 a 

 20 2.1 cde 12.0 e -0.4 e 8.8 cd 0.6 e 6.9 abc 10.4 abcd

 30 1.8 e 10.8 e -0.5 e 8.4 d 0.6 e 7.3 ab 10.1 bcd

         

Nitrogen(A) * ** ** ** ** ** ** 

Concentration(B) ns ** ** ** ** ** ns 

A×B ** ** ** ** ** ns ** 
z：Values within columns followed by different letters are significant difference at the 5% level.

*：significant difference at the 5% level.  **, significant difference at the 1% level. ns, not 

significant 
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以銨及硝酸態氮為氮源的植體磷濃度會隨培養基氮濃度的增加而下降(表 3)；另從培

養基中剩餘的磷的含量，推測其吸收量，結果顯示當銨濃度高於 10 mM 培養基中的磷幾

乎無法被蝴蝶蘭芽體吸收(表 5)，硝酸態氮處理則相反，NaNO3 濃度越高，磷的吸收效率

越好(表 5)，尿素則不影響蝴蝶蘭芽體對磷的吸收及利用(表 5)，其植體磷約 0.40%(表 3)。

以銨態氮為主要氮源時，植體中全可溶性醣約為 7.45%~7.90%，澱粉濃度約為

3.43%~4.34%，但若只以 5 mM NH4
+的氮源，芽體中全可溶性醣會上升至 9.28%，澱粉也

表 3. 在芽體增殖階段以不同濃度的氮處理 2 個月後之 Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ植體乾重

中營養元素含量 

Table 3. Macro element concentrations of Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ in different nitrogen 

concentrations during the multiplication stage after 2 months. 

itrogen 
Conc. 

(mM) 

Concentration  

(% DW) 

Content per flasky 

(mg DW) 

N P K N P K 

 0 3.4 fz 0.4 e 4.8 c 28.1 c 3.2 d 40.2 cd 

NH4
+ 05 6.3 b 0.6 bc 4.4 c 56.5 a 5.5 a 38.8 cde

 10 6.8 a 0.7 a 2.0 e 40.1 b 4.1 bc 11.7 g 

 20 6.9 a 0.6 bc 5.1 c 37.0 b 3.3 cd 28.1ef 

 40 7.0 a 0.6 d 2.9 d 38.5 b 3.0 d 16.2 g 

NO3
- 05 5.0 de 0.7 ab 2.0 e 36.6 b 4.9 ab 14.2 g 

 10 5.4 cd 0.7 a 6.2 ab 44.1 b 5.4 ab 52.4 b 

 20 5.1 de 0.6 cd 5.2 c 44.4 b 5.1 ab 47.3 bc 

 40 5.3 d 0.5 d 7.0 a 54.4 a 5.6 a 74.1 a 

Urea 10 4.6 e 0.4 e 5.2 bc 28.0 c 2.5 d 32.1 def 

 20 5.8 bc 0.4 e 3.1 d 38.7 b 2.6 d 20.6 fg 

 30 7.0 a 0.4 e 3.2 d 43.8 b 2.5 d 20.6 fg 

 

Nitrogen(A) ** ** ** * ** ** 

Concentration(B) ** ** ** ** ** ** 

A×B ** ** ** ** ** ** 
zValues within columns followed by different letters are significant difference at the 5% level.
yPer flask shoot number see table 4-2*, significant difference at the 5% level.  

**significant difference at the 1% level. ns, not significant. 
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會增加 1.19%(表 4)，而培養基中蔗糖減少 1978.01 mg･dL-1也較其他濃度高；以硝酸態氮

處理之植株，各氮濃度間植體中全可溶性醣及澱粉濃度無顯著差異，分別為 8.36%~9.12%

及 4.45%~4.58%(表 4)；蝴蝶蘭營養芽在硝酸鈉培養基中培養兩個月後，培養基中蔗糖濃

度從 30 g･L-1降至 13.28~14.86 g･L-1，當硝酸鈉為 40 mM 時，更降至 9.06 g･L-1(表 6)。 

 

 

表 4. 在芽體增殖階段以不同濃度的氮處理 2個月後之 Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ植體乾重中

全可溶性醣及澱粉濃度 

Table 4. Total soluble sugar and starch concentration of Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ in different 

nitrogen source and concentrations during the multiplication stage after 2 months. 

 

 

Nitrogen 
Conc. 

(mM) 

Concentration  

(% DW) 

Content per flasky 

(mg DW)  

Total soluble sugar Starch Total soluble sugar Starch 

 0 9.3 az 8.2 a 77.1 abc 67.3 a 

NH4
+ 05 9.3 a 5.5 bc 83.9 ab 50.0 b 

 10 7.5 cd 3.4 d 43.8 d 19.0 f 

 20 7.9 bc 3.7 d 42.7 de 19.7 f 

 40 7.5 cd 4.3 cd 41.5 de 23.8 ef 

NO3
- 05 9.1 ab 4.5 cd 66.9 c 32.3 def 

 10 8.7 ab 4.5 cd 71.1 bc 41.1 bcd 

 20 8.4 ab 4.6 cd 73.0 bc 39.5 bcd 

 40 8.7 ab 4.6 cd 90.7 a 46.5 bc 

Urea 10 6.5 d 6.8 ab 39.6 de 41.8 bcd 

 20 4.4 e 5.2 cd 29.8 e 34.6 cde 

 30 4.3 e 4.6 cd 26.6 e 28.9 def 

      

Nitrogen(A) ** ** ** ** 

Concentration(B) ** ** ** ** 

A×B ** ns ** ** 
zValues within columns followed by different letters are significant difference at the 5% level.
yPer flask shoot number see table 4-2*, significant difference at the 5% level. **, significant 

difference at the 1% level.ns, not significant. 
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表 5. 不同氮源及濃度對蝴蝶蘭 Phal. Sogo YukidanꞌV3ꞌ母瓶芽體增殖階段 2 個月培養期

後培養基中營養元素氮磷鉀含量的影響 

Table 5. The effects of different nitrogen source and concentration on macro element 

concentrations during the multiplication stage of Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ 

Nitrogen 
Conc. 

(mM) 

Content per flaskz 

(mg･dL-1) 

Decrease quantity  

(mg･dL-1) 

N P K N P K 

 0 0.0 gz 2.2 def 34.5 cd 0.0 h 3.4 bc 46.2 a 

NH4
+ 05 1.5 fg 3.2 cd 103.7 a 5.5 g 2.4 cd -23.0 d 

 10 0.6 fg 5.8 b 51.8 c 13.4 e -0.2 e 28.9 a 

 20 3.2 ef 6.2 ab 101.3 a 24.8 c -0.7 ef -20.6 d 

 40 19.5 b 7.2 a 75.4 b 36.6 b -1.6 f 5.3 b 

NO3
- 05 0.5 fg 4.4 c 50.6 c 6.6 g 1.2 d 30.0 a 

 10 3.3 ef 2.6 de 35.4 cd 10.7 ef 3.0 bc 45.2 ab 

 20 4.9 e 1.4 efg 30.8 cd 23.1 c 4.2 ab 49.9 ab 

 40 14.2 c 0.9 g 76.1 b 41.9 a 4.6 a 4.5 c 

Urea 10 6.2 e 1.9 efg 25.9 d 7.8 f 3.7 ab 54.8 b 

 20 10.1 d 0.8 g 27.0 d 17.9 d 4.7 a 53.7 b 

 30 24.3 a 1.5 efg 35.1 cd 17.8 d 4.1 ab 45.6 ab 

        

Nitrogen(A) ** ** ** ** ** ** 

Concentration(B) ** ns ** ** ns ** 

A×B ** ** ** * ** ** 
zValues within columns followed by different letters are significant difference at the 5% level.
yPer flask shoot number see table 4-2 *, significant difference at the 5% level.  

**significant difference at the 1% level. ns, not significant. 

 

 
討   論 

培養基中不添加氮培養 2 個月，芽體生長狀況與增殖倍率皆較 NH4
+及尿素處理組好，

顯示這兩種氮為並不適合作為蝴蝶蘭芽體增殖階段的主要氮源，也指出植株在處理前所貯

存在植體內的氮足夠營養芽利用，表示蝴蝶蘭對氮有奢侈消費的現象，張等(2008)的研究

中也有類似的結果。當銨態氮與尿素為主要氮源時，芽體皆會有褐化及植株鮮重下降的現 
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象，可能是因為高比例的 NH4
+會使陽離子的吸收會受到抑制，使蝴蝶蘭植體中鈣、鎂濃

度下降，造成植物生長停滯、葉片黃化(彭等，2010)。另一方面從酵素活性來探討，在短

時間內 (40 小時 )NH3 濃度增加時，與蝴蝶蘭增殖階段同樣沒有根的空氣鳳梨

(Tillandsiapohliana)其麩醯胺酸合成酶(glutamine synthetase, GS)活性會顯著上升來加

表 6. 在芽體增殖階段不同濃度的氮處理 2 個月後之培養基中全可溶性醣及澱粉濃度。

Table 6. Total soluble sugar and starch concentration in different nitrogen source and 

concentrations medium used for in vitro multiplication of Phal. Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ 

after 2 months. 

Nitrogen 
Conc. 

(mM) 

Content per flaskz 

(mg･dL-1) 

Decrease quantity 

(mg･dL-1) 

Total soluble sugar Starch Total soluble sugar

 0 548.3 gy 752.3 cde 2451.7 a 

NH4
+ 05 1022.0 de 745.4 de 1978.0 cd 

 10 1486.2 c 896.2 abcd 1513.8 e 

 20 2588.7 a 931.1 abc 411.3 g 

 40 1921.4 b 1047.1 a 1078.6 f 

NO3
- 05 1328.1 cd 1000.7 ab 1671.9 de 

 10 1370.2 c 757.0 cde 1629.8 e 

 20 1486.2 c 896.2 abcd 1513.8 e 

 40 905.9 ef 826.6 bcde 2094.1 c 

Urea 10 524.3 g 707.0 ef 2475.7 a 

 20 510.9 g 646.3 f 2489.1 a 

 30 622.9 fg 719.1 de 2377.1 ab 

     

Nitrogen(A) ** ns ** 

Concentration(B) ** ns ** 

A×B ** ** ** 
zPer flask medium about 100 mL. 
yValues within columns followed by different letters are significant difference at the 5% 

level. 

*significant difference at the 5% level. **, significant difference at the 1% level. ns, not 

significant. 
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速氮同化作用進行來避免銨毒害並增加氮的利用效率(Tamaki and Mercier, 2001)，Pool and 

Sheehan(1982)中則指出蘭科植物因根結構的物理障礙及硝酸還原酶(nitrate reductase；

NR)、GS 活性較低，對氮的吸收效率較低，因此蝴蝶蘭可能是全株 GS 活性偏低，而無

法有效利用銨態氮。在培養基中的尿素經高溫高壓滅菌後，其培養基 pH 值會顯著上升至

7.21~7.45(資料未呈現)，可能是因為溫度及壓力過高使尿素水解成 NH3後溶於水，轉變成

NH4OH，解離出 OH-使 pH 值提高，氮源也轉換成銨態氮造成銨毒害現象，但這需要再進

一步確認。主要氮源為硝酸態氮時，培養基總氮濃度高於 15 mM 時，植株乾重及芽體增

殖數量便不再隨氮濃度上升而有顯著性的增加，顯示此 15 mM已達氮的臨界濃度(adequate 

zone)，植物之生長量不會再隨著氮的供應量增加而增加，因此在該濃度下培養 2 個月後，

培養基約減少 10.72 mg 的氮，在 Wang(2008)及彭等(2010)進行蝴蝶蘭試驗時，其總氮濃

度用量約為 21.0 mg･dL-1 (15mM)，因此若以 21.0 mg･dL-1為參考用量，剛好高於培養基總

減少量，也不會因濃度過高而影響增殖的芽體數量。 

氮源種類對培養基中磷的減少量有顯著的影響，以硝酸態氮為主要氮源可促進磷的吸

收(表 4)，但硝酸態氮處理之植體磷含量卻未較其他處理高(表 3)，因此推測可能是因為硝

酸態氮需要較多的能量進行還原反應(Xu et al., 2012；Orsel and Miller, 2010)，才能被植物

體吸收利用，而需要較多的磷轉化為能量，因此其對蔗糖的需求量也會略高於銨態氮處理

組(表 6)，王等(2008)中也指出提高氮肥的濃度可以促進磷的利用，另外彭等(2010)的研究

中指出銨態氮能促進蝴蝶蘭大苗對磷的吸收，但在本試驗中表 5 中顯示增加銨態氮濃度會

顯著降低磷的吸收，可能是因為吸收 NH4
+時會釋放 H+，使培養基的 pH 值下降(Argo and 

Biernbaum, 1997; Findenegg, 1987; Hopkins and Hüner, 2003)，當 pH 值不在 6.0-6.5 的範圍

內時，磷的有效性會顯著降低(張，2011)，測定銨態氮使用過 2 個月後剩餘培養基，也顯

示其 pH 值從最初校正的 5.7，下降至 3.78~3.97(資料未呈現)，銨原始濃度越高，pH 值越

低，培養基的 pH 值隨著銨態氮的利用而下降。NH4
+對鉀的吸收有強烈的抑制效果(Allen 

and Raven, 1987; Marschner, 1995; Britto and Kronzucker, 2002)，此現象在尿素試驗中有類

似的結果，當初始尿素濃度越高，培養基中剩餘的鉀含量就越多。而 Lu 等(2005)將氮源

中的 NO3
-換成 NH4

+後，菸草(Nicotianatabacum L. ꞌK 326ꞌ)對 K+的吸收大幅度下降，但也

觀察到 NH4
+處理的植株，K+在韌皮部的轉運能力高於另外兩種，即在 NH4

+的刺激下，植

物對鉀的回收再利用效率會提高。 
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Nitrogen Requirements of In Vitro Multiplication Stage in 
Phalaenopsis Sogo Yukidan ꞌV3ꞌ 

 

Yu-Yun Wu 1)   Chen Chang 2) 
 

 

Key word:  Phalaenopsis, nitrogen, multiplication 

 

Summary 

In this study, we added different nitrogen into medium to screen the optimal concentration 

which nitrogen suitable Phalaenopsis grow well in the multiplication stage. These treatments 

showed that Phalaenopsis preferred nitrate in the multiplication stage. Therefore, P and sucrose 

requirements were be more when nitrate concentration increase in medium. Phalaenopsis buds 

were no significant growth when N concentration higher than 15 mM. When major nitrogen in 

medium were ammonium or urea Phalaenopsis buds were bad then no nitrogen treatment. After 

high temperature and pressure sterilization, urea may change to ammonium to affect K 

absorbability. Urea is not suitable to be the major N source in Phalaenopsisat multiplication 

stage. 
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熱適應於景觀環境研究之趨勢分析與展望 
 

 

謝 燕 芬 1)   吳 振 發 2)   歐 聖 榮 3) 

 
 
關鍵字：熱環境、熱舒適、調適行為 

 
摘要：20 世紀中期以後，受到全球暖化與氣候變遷影響，全球平均氣溫逐漸升高，

極端氣候事件發生比率亦相對提升，使得熱適應對人類的影響越趨重要。然而目

前熱適應的研究對於研究的趨勢、未來可能的研究方向，仍然十分模糊。本研究

目的為釐清不同熱適應分類間的關係及熱適應和熱舒適間的關係，並提出熱適應

研究的趨勢及未來可能的研究方向，作為未來在景觀環境領域相關研究發展的參

考。本研究應用文獻回顧法，回顧 35 篇熱適應相關文獻，論述熱適應之重要性及

目前熱舒適相關研究，分別進行理論定義、調查方法、熱適應研究重要結果、熱

適應分類、熱適應理論模型等五個主題進行探討，以深入了解熱適應理論。研究

結果顯示生理、心理及行為適應各有優缺點、相同與相異處，行為適應為民眾最

常使用之熱適應方式，但心理適應對熱舒適感受影響也很大。而熱不適會產生壓

力，影響保護動機，再影響熱適應。並可發現未來於景觀領域的熱適應相關研究，

戶外熱環境、心理適應及各種影響因子對熱舒適與熱適應的影響為重要探討領域，

而嚴寒與濕熱地區則為全球重要探討區域。 
 
 

前   言 

20世紀中期以後，受到全球暖化與氣候變遷影響，全球平均氣溫逐漸升高，極端氣候

事件發生比率亦相對提升 (中央氣象局，2014；李思瑩、盧孟明，2010)，氣溫變化加劇，

使得熱環境不舒適機率相對提高。Lin與Matzarakis (2008)、Spagnolo與de Dear (2003) 的研

究皆提及熱環境 (thermal environment) 是一項重要的研究領域，熱環境的變化時常影響人  
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們的生活，會讓人們產生熱、冷、濕黏或乾燥等生理上的不舒適，並且會影響人們的心情

(Keller et al., 2005)。於熱環境感到不舒適時，熱適應 (thermal adaptation) 便隨之產生，熱

適應調查可以讓研究者更了解人們在熱不適 (thermal discomfort) 狀態下的反應，對於提

升人們在都市戶外空間的熱舒適 (thermal comfort) 是很重要的。過去許多學者皆提及熱適

應的重要性，Rohles (1980) 在炎熱的夏天，於都市街道與公園草地上的測試，熱舒適指

標PMV呈現＋3 (熱)，但同時民眾表示他們覺得相當舒適，此過程熱適應便扮演了重要的

角色，Hensel (1981) 亦提及熱舒適會受到身體的自主調適及行為調整的影響，Lin (2009) 
及Lin、de Dear與Hwang (2010a) 提及根據能量平衡所得之熱指數不能完全解釋戶外熱環

境的偏好，戶外熱環境偏好還受到經驗、期望及知覺控制等心理調適因素及行為調適因素

的影響，Nikolopoulou與Steemers (2003) 亦曾提及心理適應的重要性，它能用來解釋客觀

和主觀舒適評價之間的巨大差異，補充單純使用微氣候參數解釋熱舒適度的不足，因此探

討熱適應議題對人們在熱環境中產生不舒適感的改善十分重要。 
熱適應理論自70年代中期開始，針對石油衝擊便陸續有研究進行探討 (Brager and de 

Dear, 1998)，過去研究者探討各式熱適應方式，來了解其對人體熱舒適感受的影響，然而

目前熱適應的研究尚處於啟蒙階段，尤其在戶外熱環境，對於熱適應的內涵、研究的趨勢、

未來可能的研究方向，仍然十分模糊。本研究應用文獻回顧法，回顧熱適應相關文獻，論

述熱適應之重要性及其在熱舒適相關研究上的應用，並以理論定義、調查方法、熱適應研

究重要結果、熱適應分類、熱適應理論模型等五個主題進行探討，以深入了解熱適應理論。

依據上述之研究背景動機及重要性的陳述，本研究主要的研究目的乃在了解熱適應的理論

內涵，過去室內外研究主要調查方式，有哪些重要結果，並比較生理、心理和行為適應的

異同及優缺點，以釐清不同熱適應分類間的關係及熱適應和熱舒適間的關係，並提出熱適

應研究的趨勢及未來在景觀環境領域可能的研究方向，作為未來熱舒適與熱適應相關研究

發展的參考。 

 
 

文 獻 回 顧 

一、 理論定義 
人類在熱環境不舒適時的因應方式，過去有許多文獻進行調查及研究，回顧相關研究

可以發現過去研究多使用「熱適應」及「調適行為」進行名詞定義，由相關研究可發現，

熱適應及調適行為在針對熱環境的調適都有研究使用，其中調適行為 (Coping behavior) 
源起於心理學研究領域，早期研究多提出心理調適方式，如壓抑、合理化、投射 (James and 
Norman, 1992)，調適行為之研究包含豐富主題，在遊憩衝突調適、商業管理調適、災難調

適、壓力調適、疾病調適等不同領域皆有相關研究，應用到熱環境領域後則為心理和行為

調適並用，探討包含產品轉移、合理化、移置、直接行動等調適行為 (高珮詩，2007)。
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於熱舒適研究領域較常將對熱環境的調適以熱適應稱之，熱適應早期研究多提出生理或行

為的調適，如馴化、服裝調整 (Brager and de Dear, 1998)，而後發現心理調適亦有很大的

影響，漸漸有研究探討心理適應，如期望、經驗 (Lin et al., 2010a)。而過去的熱適應相關

研究與熱舒適有密不可分的關係，熱舒適理論起源於 60 年代，美國冷凍空調協會 
(ASHRAE) 在美國堪薩斯州立大學環境實驗室中，進行大量的實驗研究，得到了熱舒適

條件的數據。Fanger (1972a) 提出影響熱舒適的因子，包括物理環境因子的溫度、濕度、

風速、輻射，以及人體的代謝量和衣著量，之後開始有許多研究針對熱舒適進行探討。以

下針對調適行為、熱適應及熱舒適加以定義。 
(一) 調適行為 (Coping behavior) 

調適行為是單一或整體的心理過程，提出策略去對抗環境的適應要求，當這樣的要求

使他受到壓力或超過個人的調節能力 (Stewart, 2009)。Lazarus 與 Folkman 在 1984 年所提

出的壓力/調適理論 (transactional stress/coping theory) 提出個人和情境因子會影響認知評

估，產生壓力時，會出現調適反應進而影響長時間和短時間的結果，此調適反應即為調適

行為，為當壓力產生時個體會產生調適的行為 (高珮詩，2007)。 
(二) 熱適應 (Thermal adaptation) 

American Psychological Association [APA] (2007) 提及適應為調整心理過程 (認知、情

感和行為)，使他們反應環境需求，作出回應。熱適應早期研究多在室內環境，早期研究

將之定義為逐漸減少對重覆環境刺激的生物反應，並納入建築居住者為了改進「適合」室

內氣候，以符合個人或共同需求的經歷 (Brager and de Dear, 1998)。後續研究將研究範圍

擴展至室內外環境，熱適應定義便不單指在改進室內氣候，其定義也變更為室內外環境皆

適用，為人們自發的採取行動，讓自己感覺熱舒適 (Lin et al., 2010a)，Nikolopoulou (2004) 
提及熱適應為人們經歷改變適合的環境及需求的所有過程。並經由反覆接觸刺激，逐步減

少對環境的反應，包括使他們適合在這樣的環境中生存的所有行動 (Nikolopoulou and 
Steemers, 2003)。為人透過與環境相互影響、更改自己的行為、逐漸使自己的期望與熱環

境相平衡，創造偏好的舒適環境 (Brager and de Dear, 1998)。由彙整結果可歸納熱適應之

定義為人調整心理過程 (認知、情感和行為) 或採取行動，以反應對熱環境的需求，創造

偏好的舒適環境的所有過程。 
(三) 熱舒適 (Thermal comfort) 

Hensen (1991) 提出熱舒適為不會驅使人以行為去修正環境的狀態；ASHRAE (1992) 
指出熱舒適的具體條件為 80%以上的使用者表示當下氣候條件為可接受之熱環境；ISO 
7730 (1994) 表示熱舒適為人體對當下所處的熱環境表示滿意時的狀況，需經由詢問當下

熱環境使用者的舒適與否而得知；Nikolopoulou 與 Steemers (2003) 認為熱舒適是一種對

於熱環境之調適過程，為了達到心理與生理之平衡；ASHRAE (2004) 提出，熱舒適為心

中對熱環境表示滿意的情況；Djongyang、Tchinda 與 Njomo (2010) 描述，熱舒適為心理

或滿意度的情況，其強調舒適的看法是認知的過程，涉及許多身體、生理、心理和其他因
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素的影響。綜合以上可得出，「熱舒適」被表示為人對所處的熱環境表示滿意時的狀況，

為 80%以上的使用者表示當下氣候條件為可接受，受許多身體、生理、心理和其他因素的

影響，是一動態的認知調適過程。 
二、 調查方法 

熱適應的調查方法在實驗型研究與室內外熱適應研究中，可以發現研究者有幾項不同

的做法。 
(一) 實驗型研究： 

在實驗型研究中，研究者多利用請受測者到實驗室，在固定溫度、衣著、姿勢、及停

留時間的情況下進行熱感覺調查，主要用以分析馴化的影響 (Chung and Tong, 1990; de 

Dear et al., 1991; Fanger, 1972b; Fanger et al., 1977; Fanger and Langkilde, 1975; Gonzalez, 
1979; Humphreys, 1994b)。 
(二) 室內外熱適應研究： 

在室內外熱適應調查的研究中，研究者則有不同的調查方法，包含：1. 利用熱環境

物理因子及人體生理因子測量，搭配詢問熱舒適度，調查人體自主調適 (Black and Milroy, 
1996; Rowe et al., 1995)；2. 搭配主觀因子及社經背景問卷，分析心理適應的間接影響 (林
子平、林彥廷，2007；Cena et al., 1986; Hwang et al., 2010; Lin, 2009; Lin et al., 2010a)；3. 搭
配穿著服裝等行為調整的觀察，分析熱適應與熱環境狀態的關係 (黃靜宜，2005；de Dear 

and Brager, 1998; Fishman and Pimbert, 1982; Humphrey, 1994a; Hwang et al., 2010; Nakano 
and Tanabe, 2004; Nicol and Raja, 1996; Nicol et al., 1994)；4. 搭配熱適應策略問卷調查，

分析熱適應策略與熱環境狀態及熱感覺的關係 (李建鋒，2008；林子平、林彥廷，2007；
吳芋菁，2011；高珮詩，2007；鄭明仁等人，2009；Baker and Standeven, 1994, 1996; Benton 

and Brager, 1994; Hwang and Chen, 2010; Indraganti, 2010; Leaman and Bordass, 1993; Lin, 
2009; Lin et al., 2010b)。 

在熱環境物理因子及人體生理因子的測量方法則可依研究用途不同分為三大類，第一

類調查內容較為詳細嚴謹，第三類較為簡單，第二類則介於兩者之間，詳如表 1 所示。調

查時則須注意以下四項較易影響熱環境物理因子及人體生理因子測量結果的因素，包含：

1. 衣服或整體的絕緣值難以評估精準；2. 椅子的絕緣效果易被忽略；3. 活動型態及代謝

率連結的程度；4. 物理測量結果較難精準 (Brager and de Dear, 1998)。 
調查中使用的熱適應策略調查問卷則可被分為非結構與結構式兩種問卷結構，非結構

式問卷主要是使用開放式選項詢問民眾會採取什麼措施回應熱的感覺，來收集受測者會採

用的熱適應策略 (Baker and Standeven, 1994, 1996; Lin et al., 2010b)，使用非結構式問卷調

查能得到較多資訊，但較難整理分析；而結構式問卷則是用來評估熱適應的認知強度或同

意程度，常被使用的方式為提供熱適應選項讓受測者進行勾選。常被使用的熱適應調查問

項則包括尋求遮蔽、到樹蔭下、穿脫衣服、撐傘、戴帽子、喝飲料等行為適應方式 (林子

平、林彥廷，2007；李建鋒，2008；鄭明仁等人，2009；Lin, 2009)，較少數研究使用心 
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表 1. 熱環境物理因子及人體生理因子測量 

Table. 1. The methods of the thermal environmental and physiological factors survey. 

 第一類 (實地實驗) 第二類 (實地實驗) 第三類 (實地研究) 

測量

內容  

1. 物理因子：測量氣溫 (Ta)、相對

濕度 (RH)、氣壓 (VP)、球輻射 
(G)、風速 (V)、輻射溫度 (Tg)、
clo (衣服絕緣值)1、met (代謝率)2 

2. 主觀因子：熱問卷 (熱感覺、熱

舒適、可接受性、衣著量、活動

量)  

1. 物理因子：Ta (氣
溫 )、Tr、V (風
速)、Rh (相對溼

度)、clo (衣服絕緣

值)、met (代謝率) 
2. 主觀因子：熱問卷 

1. 物理因子：溫度、

溼度 
2. 主觀因子：等級尺

度問卷 

分析

內容  
PMV3/PPD4或 SET*5、PET6、Tn7、

首選溫度 8、Tmrt9、可接受範圍 
PMV/PPD 或 SET*、

Tn 
Tn 

程序  同一時間及地點 同一時間及地點 非同期或非連續 

離地

高度  
0.1m、0.6m、1.2m 同一高度 無特殊規範 

用途  
得到精準的數據，用以仔細調查熱

環境物理因子細微的影響。 
用以評估行為調適

對主觀反應的影響。 
提供簡單的熱反應，

發表數據最廣泛。 

註 1：1clo (clothing 衣服絕緣值)：在輻射溫度＝21.2℃，相對濕度＝50％，風速＝0.1m/s 之靜坐條件下，人體

感覺到舒服的衣著量 (陳啟中，1996)，ASHRAE (2004)定義:夏季衣服為 0.35~0.6 clo、冬季衣服為 0.8~1.2 

clo。 

註 2：1met (metabolic 新陳代謝) 為 58.2W/m2(陳啟中，1996)，吸入氧氣及呼出二氧化碳量會影響 met  

(Djongyang et al., 2010)。 

註 3：PMV (預料平均投票)：考量環境參數及受訪者的衣著和代謝率計算而得 (Nikolopoulou, 2004) 。 

註 4：PPD (預測不滿意百分比)：感覺太冷或太熱的百分比，即抱怨環境的百分比 (Djongyang et al., 2010)。 

註 5：SET* (標準有效溫度)：考量氣溫=平均輻射溫度，相對濕度為 50％，風速= 0.15 m/s，個人穿戴 0.6 clo，

新陳代謝率 1.2 mets，相同的皮膚溫度和溼度的環境氣溫計算而得 (Lin, 2009) 。 

註 6：PET (生理等效溫度)：考量氣溫=平均輻射溫度，水蒸汽壓力 = 12 hPa，風速 = 0.1 m/s 的氣溫，人體的

核心和皮膚溫度平衡的狀況，並轉換成空氣溫度來表示 (Lin, 2009) 。 

註 7：Tn (中立溫度)：溫度感覺剛好或熱感覺等於 0，人們感覺不冷也不熱 (Fanger, 1972a)。 

註 8：首選溫度 (preferred temperature)：個人比較喜歡溫暖或稍涼的溫度 (Fanger, 1973)。 

註 9：Tmrt (平均輻射溫度)：Ta (氣溫)+V (風速)+Tg (輻射溫度) (Lin et al.,2010a)。 

資料來源：Brager and de Dear, 1998，本研究整理 
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理適應問項，如產品轉移、合理化 (吳芋菁，2011；高珮詩，2007) 等，使用結構式調查

問卷的優點是能快速了解民眾欲採取之調適策略，缺點則是得到的資訊較為局限。 

三、 熱適應研究重要結果 
熱適應依研究類型的不同可分為室內研究、室外研究、實驗型研究與理論型研究，過

去熱適應的研究，早期大多都著重於室內熱適應與實驗型研究的探討，室外熱適應及理論

型研究則發展得較晚，討論也相對較少，本研究將不同類型的重要結果整理如下。 
(一) 室內研究 

過去室內熱適應的相關研究，主要探討空調建築和通風建築的熱適應差異、常用的熱

適應行為及服裝調整與溫度的關係，研究結果可發現在自然通風建築與空調建築的熱舒適

有很大的差異，而人們對熱環境之熱適應，於心理及行為部份包含許多面向，其中在建築

內可以找到多種行為適應方式，而休息、喝冷熱飲、開窗、服裝調整、新陳代謝調整、使

用風扇、空調等為較常被使用的行為適應方式，也有研究提及期望、預期、過去經驗等心

理適應的存在，在服裝調整的研究最多，它被發現與戶外溫有的強烈關係，而熱適應的選

擇可能為造成熱舒適差異的關鍵 (Baker and Standeven, 1994, 1996; Benton and Brager, 

1994; Black and Milroy, 1996; Brager and de Dear, 1998; Fishman and Pimbert, 1982; Hwang 
and Chen, 2010 ; Indraganti, 2010; Nicol and Raja, 1996)。 
(二) 室外研究 

室外熱適應的相關研究，則主要探討戶外環境常用之熱適應方式、遮蔭的影響及服裝

調整與溫度的關係，研究結果可發現，區內移置至遮蔭處為戶外環境最主要的熱適應方式，

並証實過去經驗、期望、知覺控制等心理適應的存在，還有服裝與氣溫的強烈關係，及其

在不同季節、年齡有差異 (李建鋒，2008；林子平、林彥廷，2007；黃靜宜，2005；吳芋

菁，2011；鄭明仁等人，2009；Hwang et al., 2010; Lin, 2009; Lin et al., 2010a)。 
(三) 實驗型研究 

實驗型研究則主要探討馴化等生理適應，而研究結果多無法證明熱馴化的存在 

(Chung and Tong, 1990; de Dear et al., 1991; Fanger, 1972b; Fanger et al., 1977; Fanger and 
Langkilde, 1975; Gonzalez, 1979)，僅有 Humphreys (1994b) 研究發現馬來西亞 (28.7℃) 的
溫度偏好較倫敦 (25.7℃) 高三度。 
(四) 理論型研究 

理論型研究主要為蒐集分析過去建築環境熱適應、心理適應研究，整合提出熱適應概

念或發展趨勢，重要結果為發現熱知覺受到熱的歷史、非熱因素和熱預期的影響，且適應

行為只能部份解釋對熱舒適的影響，預期等心理調適有重要的影響，而心理適應的不同變

項之間有強大的相互影響力，可預期未來心理適應的研究可能較為重要 (Brager and de 
Dear, 1998；Nikolopoulou and Steemers, 2003；Stewart, 2009)。 
四、 熱適應方式分類 

Stewart (2009) 提及，人們會以不同的看法、計畫和行為來適應相同的熱環境，顯示
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熱適應方式應該有多重分類，本研究整理熱適應相關研究，發現熱適應方式主要可區分為

生理適應、心理適應及行為適應三大類。以下針對不同分類詳述之。 

 
 
表 2. 熱適應分類表 

Table. 2. Thermal adaptation classification. 

熱適應類別 生理適應 心理適應 行為適應 

熱適應方式 

遺傳適應。 個人的選擇、

預期、習慣、

知覺控制、過

去 經 驗 、 抱

怨、自然、暴

露時間、環境

刺激、產品轉

移、合理化。 

個人調整：調整衣著 (服裝、頭髮、帽子、

傘)、調整活動、調整姿勢、調整飲食 (吃/
喝、熱/冷的食物或飲料)、區內移置 (到樹

下、到陰涼處)、區外移置 (回室內、快速通

過)、時間移置、離開及搧風。  
環境適應：

長期適應、

短期適應。 

技術或環境調整：打開 /關閉窗戶或窗簾、

打開風扇或暖氣、阻塞風口、打開遮陽傘、

以其他空調控制、種植樹木、加花架涼亭、

更改鋪面材質、增加牆面。 
資料來源：Brager and de Dear, 1998; Carver et al., 1989; Djongyang et al., 2010; Givoni, 1992; 
Humphreys, 1975; Nikolopoulou, 2004; Nikolopoulou and Steemers, 2003; 林子平、林彥廷，

2007；李建鋒，2008；吳芋菁，2011；高珮詩，2007，本研究整理 

 
 
(一) 生理適應 

生理適應為人體熱平衡的自主調適，意指當熱擾動發生，身體的溫度控制系統會嘗試

維持在37℃的現象 (Djongyang et al., 2010)。杜月香 (1991) 將過去熱舒適領域常提及的

人體熱平衡方程式轉化為：S ＝ M ± R ± C – E，解釋此一生理適應現象，此方程式表

示人的體內蓄熱與人體生熱、人體由周圍輻射和對流所接受或散失之熱和由蒸發所散失之

熱，會達成平衡，其中S指體內蓄熱；M指人體生熱；R指人體由周圍輻射所接受或散失之

熱；C指人體依對流所接受或散失之熱；E指人體由蒸發所散失之熱。 
Brager與de Dear (1998) 則指出生理適應指反覆暴露於刺激中，導致壓力逐步下降，

造成生理變化，包含「遺傳適應」及「環境適應」兩大面向：1. 遺傳適應 (Genetic adaptation)
指改變個人或一群人部分的遺傳。2.環境適應 (acclimation or acclimatization ) 指改變人體

在環境中的體溫調節系統。環境適應又可區分為長期適應與短期適應，其中長期適應相關

研究主要探討處於不同氣候或不同環境，首選溫度是否有差異，研究結果主要得出不論在

何種環境，首選溫度均無顯著差異 (Fanger, 1972b; Fanger andLangkilde, 1975; Fanger et al., 
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1977; de Dear et al., 1991; Chung and Tong, 1990)；而短期適應相關研究則主要探討短期天

氣變化，首選溫度是否有差異，研究結果主要得出，短期炎熱天氣後，發現首選溫度明顯

增加，但統計上沒有顯著差異 (Gonzalez, 1979)。 
Nikolopoulou與Steemers (2003) 指出生理適應較常見於極端環境的調適，於一般環境

較不易顯著發生，Brager與de Dear (1998) 亦指出遺傳適應發展時間尺度超出個人的一生，

因此過去研究較少提及，而環境適應的時間在幾天或幾週以上，過去研究多以室內實驗進

行，針對暴露於單一或組合的熱環境壓力進行實驗。 
(二) 心理適應 

心理適應指利用情緒調整的方式來減緩壓力，改變對熱環境的感覺和反應，造成人的

熱經驗和期望 (Brager and de Dear, 1998; Nikolopoulou and Steemers, 2003)，包含多項熱適

應方式詳見表2。 
(三) 行為適應 

行為適應指利用實際的行為來減緩壓力，包含「個人調整」及「技術或環境調整」兩

大面向。 
1. 個人調整：指以各種適應活動或改變個人可變因素以適應周圍環境，包含多項熱適應

方式詳見表2。 
2. 技術或環境調整：指當環境可以控制時，改變環境本身，包含多項熱適應方式詳見表2。 
五、 熱適應理論模型 

過去熱適應相關研究提出各種模型討論人對熱環境的感受與熱適應之間的關係，本研

究將過去各研究提出的理論模型整理如下，並比較各模型的異同處及提出未來應用方向，

如表 3 所示。 
(一) 人類體溫調節模式 

Hensel 於 1981 年提出人類體溫調節模式 (圖 1)，說明身體的回饋控制。該模型提及

人類的體溫調節系統如一複雜的高度非線性數學，包含多個傳感器，多重反饋迴路和多個

輸出。受控制變量是身體內部溫度和皮膚溫度。該控制系統受內部和外部的熱擾動影響，

體溫調節系統會透過自主調整與行為調整進行控制行動。採取控制行動每一次不一定是相

同，也不會互相依賴。 
(二) 環境行為折衷模式─天氣對人的影響 

聶筱秋等人譯 (2003) 將環境行為折衷模式運用於天氣 (圖 2)，該模式提出不同之天

氣狀態以及個人差異會形成對天氣的知覺，於知覺不適時會產生壓力，針對壓力人會產生

調適因應，調適因應的成效會回饋到天氣知覺和影響個人的差異。此模式將壓力視為天氣

與調適的中介變項。 
(三) 保護動機理論 (Protection Motivation Theory) 及風險感覺 (risk-as-feelings) 觀點 

保護動機論 (Protection Motivation Theory) (圖3) 最早是作為病害防治和健康提升的

模型，Stewart於2009年將保護動機理論運用於氣候變化的適應，此架構的理論表示，人的
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適應受到人類自我保護動機的影響。理論內容提及環境和人之間及人的內心所提出的資訊

會導致威脅評估和調適評估，威脅評估會被內在獎勵 (如：內心的興奮感) 和外在獎勵 (如：

朋友的鼓勵) 及天氣的嚴苛程度和人的脆弱度影響，調適評估會被自我效能 (個人完成行

為的能力) 和反應效能 (適應行為的效果) 及反應成本 (完成行為的成本) 影響，它們會

和恐懼共同影響保護動機，再影響人的適應。Kahneman與Tversky於2000年提出風險感覺

觀點 (圖4) 挑戰保護動機理論，認為人的調適並非來自客觀的評估，預期和主觀情緒才

是調適的主要影響。 
(四) 心理適應相互關係 

Nikolopoulou 與 Steemers 於 2003 年提出心理適應的相互關係圖 (圖 5)，顯示戶外空

間的熱評定，心理調適有重要的影響，且不同變項之間有強大的相互影響力。關係圖顯示

自然、預期、過去經驗、曝露時間、知覺控制和環境刺激之間有相互的影響關係，且有些

關係是相互影響的，如知覺控制和預期，而其中自然會影響其他變量，但沒有受到任何參

數影響。 

 
表 3. 熱適應理論模型比較表 

Table. 3. Thermal adaptation theoretical model comparison table. 

理

論

模

型 

人類體溫調節模

式 

環境行為折衷模

式-天氣對人的影

響 

保護動機理

論及風險感

覺觀點 

心理適應相

互關係 
aPMV熱舒適

模型 

異

同

處 

與其他模型差異

較大，著重於生

理適應的過程。 

與aPMV熱舒適模

型較接近，著重於

熱適應與環境刺

激和熱感覺間的

關係，但將熱不適

視為壓力源。 

與其他模型

差異較大，著

重於接收到

熱環境資訊

後的心理傳

導過程。 

與其他模型

差異較大，

著重於各個

心理適應間

的相互影響

關係。 

與環境行為折

衷 模 式 較 接

近，著重於熱適

應與環境刺激

和熱感覺間的

關係。 

未

來

應

用 

未來主要可以應

用於說明熱適應

對人體內部生理

反應的影響，並

著重於說明生理

適應的影響。 

未來主要可以應

用於說明天氣對

人影響的過程。 

未來主要可

以應用於心

理反應過程

的釐清。 

未來主要可

以應用於心

理適應的探

討。 

未來主要可以

應用於心理與

行為適應間關

係的探討。 

資料來源：Hensel, 1981; Stewart, 2009; Nikolopoulou and Steemers, 2003; Yao et al., 2009; 
聶筱秋等人譯，2003，本研究整理 
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(五) aPMV 熱舒適模型 
Yao、Li與Liu等學者於2009年提出自適應預測平均投票 (adaptive predicted mean vote, 

aPMV) 熱舒適機制 (圖6)，該模型討論了影響熱舒適的因子，同時考慮到氣候、文化、社

會、心理和行為適應等因素，該模型顯示環境物理刺激和熱感覺之間會受到適應影響，包

括社經背景與經驗，會共同影響熱預期，再影響心理適應和行為適應。 

 
 

  
 
圖 1. 人類體溫調節模式 

Fig. 1. Autonomic and behavioural 
human temperature regulation. 
資料來源：Hensel, 1981 

 
圖 2. 環境行為折衷模式-天氣對人的影響 

Fig. 2. Model of environmental behavior caused by 
weather. 
資料來源：聶筱秋等人譯，2003 

 
 

 
 

 
圖 3. 應用保護動機理論於天氣和氣候變化適應 

Fig. 3. Protection motivation theory applies to 
adaptation to weather and climate changes 
資 料 來 源 ： Floyd, Prentice-Dunn and 
Rogers, 2000，引自 Stewart, 2009 

 
圖 4. 風險感覺觀點 

Fig. 4. Risk-as-feelings perspective. 
資料來源：Loewenstein, Weber 
et al., 2001，引自 Stewart, 2009 
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圖 5. 心理適應各變數間相互關係 

Fig. 5. Lines of influence between 
the different parameters of 
psychological adaptation. 
資料來源：Nikolopoulou and 

Steemers, 2003 

 
圖 6. 熱舒適自適應模型機制 

Fig. 6. The thermal comfort adaptive model mechanism. 
資料來源：Yao et al., 2009 

 

 
結 果 與 討 論 

一、 不同熱適應分類間的關係 
回顧過去研究可發現，熱適應方式大致可區分為生理適應、心理適應及行為適應，不

同熱適應方式各有其優缺點，而各種熱適應方式間，可發現存在相同處與相異處，以下針

對不同熱適應分類間的關係整理如下表 4。其中生理適應由於牽涉生理狀況的調整，並且

達成的時間需花費較長，因此在研究上橫斷式的研究方法較難獲取有用的資訊，於未來研

究可利用縱貫研究設計或透過跨國性的研究於不同緯度國家間進行比較，亦可藉由生理測

量儀器輔助可使研究進行更加順利；心理適應則由於心理的感受瞬息萬變，在研究上研究

者較難掌握受測者的感受，受測者亦可能無法很精確的表達做過哪些心理適應，因此於未

來研究可以使用提供受測者量表的方式，以引導受測者提供較完整的資訊，並且應盡量縮

減調查時間，以利獲得當下的感受；行為適應由於研究限制較少，在研究上資料相對容易

取得，但此熱適應方式受限於可控制的資源多寡，未來研究應多著墨於後續整體環境或配

套設施可達成的改變，利用環境的改變來引導及滿足行為適應的發生。 

 
  



 

 

 

-104- 
 

表 4. 熱適應分類比較分析 

Table. 4. Comparative analysis of thermal adaptation. 

熱適應 生理適應 心理適應 行為適應 
優點 熱適應達成後，可維持

的時間較長。 
熱適應方式的使用，不受

時間地點的限制。 
熱適應方式使用後，能達

成良好的效果。 
缺點 熱適應達成的時間需

花費較長。 
熱適應達成的效果因人而

異，效果穩定性較低。 
熱適應方式的使用，受限

於對環境的可控制程度。 
相同處 1. 都適用於減緩熱環境帶來的壓力。 

2. 調查方法皆以問卷調查受測者的熱反應為主。 
相異處 1. 熱適應方式本質上有差異，生理適應主要為調整人類本身的生理狀況，心理

適應主要為調整人內心的想法，行為適應則針對外在條件進行改變調整。 
2. 熱適應完成的時間上有差異，生理適應的達成需要幾天到幾週的時間才能完

成，而心理及行為適應則常是一個觀念的改變或一個行動就可以達成。 
3. 常用的研究方法有差異，生理適應主要研究方法為實驗，心理及行為適應則

大多為實地調查。 
4. 熱適應效果易達成的程度行為適應>心理適應>生理適應。 

資料來源：Brager and de Dear, 1998; Djongyang et al., 2010; Nikolopoulou, 2004; 
Nikolopoulou and Steemers, 2003; 林子平、林彥廷，2007；李建鋒，2008；
吳芋菁，2011；高珮詩，2007，本研究整理 

 
 
二、 熱適應和熱舒適間的關係 

Nikolopoulou與Steemers (2003) 針對熱舒適與熱適應的關係提出說明，表示熱舒適是

一種對於熱環境之調適過程，為了達到心理與生理之平衡，進而在心理及行為上產生適應

或調適行為。本研究綜合過去熱適應相關研究，將熱適應與熱舒適間的關係，整理提出熱

舒適與適應關係架構 (圖7)，此架構將環境物理因子至熱適應發生的循環釐清，由此架構

顯示，環境物理因子會影響熱感覺、熱舒適、產生壓力影響保護動機，再影響調適行為。

社經背景和預期會與環境物理因子共同影響熱感覺，生理回饋控制會影響熱舒適和自主控

制，威脅評估影響因子和調適評估影響因子會共同影響保護動機，調適行為和自主控制會

共同影響適應及產生成效，調適行為會回饋到環境的熱感覺，成效則會回饋到熱感覺和社

經背景。此架構有助於釐清熱舒適與熱適應間的關係，提供未來熱適應與景觀環境調整相

關研究一個更明確的思考架構，使得熱適應有更明確的定位。 
三、 熱適應研究的趨勢及未來在景觀環境領域可能的研究方向 
(一) 戶外熱環境為重要探討領域 
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回顧過去熱適應相關研究可發現，熱適應過去研究於室內熱適應及實驗型研究探討較

多，主要的研究主題圍繞於建築物與服裝之間，室外熱適應及理論型研究則發展得較晚，

討論也相對較少，目前多圍繞於都市空間和遮蔭效果為主，討論的熱適應方式則集中於少

數行為適應方式 (Lin, 2009; 李建鋒，2008；林子平、林彥廷，2007；鄭明仁等人，2009)。
因此未來在景觀環境領域的研究發展方向，可針對戶外熱環境的熱舒適與熱適應進行探討，

全面的了解戶外熱環境不舒適時，民眾會採取的熱適應策略，找出適合用於戶外熱環境之

熱適應方式，並可提出適合戶外熱環境研究的量表，做為未來瞭解戶外環境熱適應之測量

依據。另可針對民眾於戶外環境的熱適應需求，設計合適的景觀環境，以輔助民眾更容易

達到熱舒適。 
(二) 心理適應為重要探討領域 

由過去研究趨勢可看出過去研究已發現心理適應的重要性，Nikolopoulou與Steemers  
(2003) 及Lin et al., (2010a) 皆提及心理適應為一重要的研究領域，而心理適應的探討過去

研究相對較分散 (Brager and de Dear, 1998; Lin, 2009; Lin et al., 2010a; Nikolopoulou and 
Steemers, 2003; 高珮詩，2007)，顯示心理適應尚有較多探討空間，因此未來在景觀環境

領域的研究可針對心理適應領域進行深入探討，探討民眾於不同環境會採取哪些心理適應

方式，有哪些使用方式，及其和其他適應方式的關係。並可透過景觀環境設計，使民眾更

容易達成心理適應的轉換。 

 
 

 
 

圖 7. 熱舒適與適應關係架構圖 

Fig. 7. Relationship between thermal comfort and adaptation relationship chart. 
資料來源：本研究繪製 
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(三) 各種影響因子對熱舒適與熱適應的影響為重要探討領域 
目前之熱適應研究主要針對人類因應熱環境的不舒適狀況，所產生的熱舒適與熱適應

進行探討，針對其他影響因子對熱舒適與熱適應的影響探討較少，但由過去研究可看出除

了溫度、濕度、平均輻射溫度、風速、太陽輻射等環境物理因子，尚有其他影響熱舒適與

熱適應的因素存在，因此未來在景觀環境領域的研究，可針對其他景觀、園藝的影響因子

或各種人體感官知覺對熱舒適與熱適應的影響進行探討，以釐清各種影響因子對熱舒適與

熱適應的影響因素。 
(四) 嚴寒與濕熱地區為重要探討區域 

針對過去熱適應研究的全球發展區域，可發現氣候較為嚴寒的北歐區域與氣候較為濕

熱的東南亞及亞洲地區，由於有較不舒適的天氣，使得熱適應相關研究更為重要，因此未

來在景觀環境領域可多發展嚴寒與濕熱地區的熱適應研究，針對嚴寒與濕熱地區的熱適應

方式進行深入探討，全面的了解熱環境不舒適時，使用者會採取的熱適應策略，以提高這

些環境的舒適度。 
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Summary 

After the mid-20th century, by the impact of global warming and climate change, the 
global average temperature is gradually increased, the ratio of extreme weather events is also 
relatively increased. This makes thermal adaptation issues become important. However, thermal 
adaptation of trend and future directions are still very vague. The purpose of this study is to 
clarify the relationship between the different thermal adaptation method, and the relationship 
between the thermal adaptation method and thermal comfort in order to propose thermal 
adaptation research and possible future trends in research used and as a reference for future 
landscape research development. In this study, using literature review method was 35 thermal 
adaptation researches were reviewed. In discussing the importance of thermal adaptation and 
thermal comfort studies, the study identified five topics: theoretical definitions, survey 
methodology, the important results of thermal adaptation research, thermal adaptation 
classification, thermal adaptation model, to better understand the thermal adaptation theory. The 
results showed the advantages and disadvantages, similarities and differences each 
physiological, psychological and behavior adaptation. People most commonly used behavioral 
adaptation, but the psychological adaptation had also great effects on thermal comfort. Thermal 
discomfort would generate pressure to influence the protection motivation, then influence 
thermal adaptation. The study suggested that the important research field include the outdoor 
thermal environment, psychological adaptation, and various factors on the thermal comfort and 
thermal adaptation. Furthermore, the cold and damp-hot areas are the important areas to be 
researched in the future. 
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Summary 

Mulberry (Morus spp.) production has contributed to the development of the sericulture 
industry in Taiwan for 300 years, but peaking during the 1970s. Since the 1990s, mulberry has 
been raised the issues concerning on horticultural, food industry and human health due to its 
multiple uses and functional components. For promoting industrial development through a 
breeding program to improve the existed varieties, studies focusing on reevaluation of 
taxonomical and genetic relationship, pest/disease resistance, cytogenetics, distant hybridization, 
marker-assisted selection (MAS) of genes linked to known phenotypic traits, the mapping of 
quantitative trait loci (QTL) and even functional genomic are being or soon to be undertaken. In 
addition, aspects in cultivation physiology and postharvest techniques are also being exploited 
to increase productivity and to extend the shelf-life of mulberries for fresh markets. 
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Introduction 

Mulberry (Morus spp.) is an economically important perennial plant. It was probably 
originated in western south China and the Himalaya foothills (Sànchez, 2000; Vijanyan et al., 
2004). The domestication of the mulberry began thousands of years ago, and the worldwide 
spread of the plant began in 419 AD. Mulberry is now distributed at altitudes from 0 to 4000 m, 
and from between 50˚N to 10˚S, with large diversified populations in China, India, Japan and 
Turkey. Three main mulberry species, white (Morus alba), black (M. nigra) and red (M. rubra), 
are extensively cultivated (Minamizawa, 1976). The mulberry has been developed for various 
uses, such as the sole feeding food for silkworms in sericulture, the berry production for 
fresh/processing market, as the medical substitutes of drugs for diabetes (Asano et al., 1994) 
and as a sedative (Machii, 1990). Some varieties with fascinating canopies are also attractive for 
landscaping (Chang, 2006; Chang et al., 2014; Lin and Lu, 2001; Yamanouchi et al., 2009). 
This charming plant is likely soon to catch everyone’s eye once more. 

 
 

Industrial history of the mulberry in Taiwan 

In Taiwan, indigenous mulberry species grew wildly but they were not utilized until the 
17th century. In AD 1661, people from China brought silkworm eggs to Taiwan and tried to 
produce silk. The first 'Alien' mulberry species was introduced from China in 1683 (Lien, 2009). 
However, successful cultivation of the plant was begun to feed silkworms in 1896 when Taiwan 
was ruled by the Japan. Due to its warm climate, Taiwan was a base for silk production and in 
the 1900s, the Taiwanese people were encouraged to feed the silkworms and plant the mulberry. 
The plantation area reached 700 hectares (Fig. 1).  

Some wild mulberries were collected for their superior leaf yield and quality, such as 
'Sakuma' ('Taisang No. 1'), a variety that was selected for foliage (Table 1). Some varieties were 
introduced from Japan for further breeding. However, the production was suspended in 1941 
because of the Pacific War (Lin and Lu, 2001; Compilation Committee of Sericulture and 
Apiculture Experiment Station, 1997). 

After the war, the government of Taiwan, the Republic of China took over the 
reconstruction of mulberry farms and the silk industry as part of its program of economic 
recovery. From 1963 to 1973, the increasing international demand for silk caused many people 
to enter the industry. The economical mulberry production area grew to 3000 ha and the amount 
of dried cocoons exports reached 466 tons a year (Fig. 1). Currently, the germplasm of mulberry 
in Taiwan includes 176 accessions for foliage and 62 for berry usages. Nowadays, there are 11 
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commercial cultivars for foliage, berry production and ornamental purposes are available, which 
were 3, 6 (Fig. 2) and 2 for each use mentioned above, respectively (Table 1). Potential cultivars 
for breeding were introduced from Japan, Australia, South Asia and Central America. Practices 
of orchard management have been improved and a breeding program to increase the efficiency 
of production has been established. However, owing to increasing labor costs and technical 
barriers to trade of Japan market in the 1980s, the production of both silk and leaf mulberry was 
limited (Lin and Lu, 2001; Compilation Committee of Sericulture and Apiculture Experiment 
Station, 1997). Fortunately, the industry has being moving toward more to versatile horticultural, 
food and human healthy purpose since 1995 (Chang, 2006). The area of mulberry production is 
now 100 hectares, but the demand for berry, processing products, and related functional healthy 
food is rising. To meet the need of nowadays leisure life, the ecological tourism and 
pick-your-own farm have also arisen from old mulberry farms. The rising of online shopping 
and home delivery services also accelerated the stream of ready-to-eat fresh mulberry products 
from farmers to custom (Fig. 3). 

Some varieties were introduced from Japan for further breeding. However, the production 
was suspended in 1941 because of the Pacific War (Lin and Lu, 2001; Compilation Committee 
of Sericulture and Apiculture Experiment Station, 1997). Some varieties of mulberry with 
special canopies are used in landscaping and gardening. Functional compounds that found in 
mulberry fruits, leaves and even the whole tree are characterized to be involved in various 
bioactive pathways in human health and some of them are of great value in developing a 
potential therapy for diabetes, cardiovascular disease and cancer (Asano et al., 1994; Chen et al., 
2006; Machii, 1990) The mulberry industry in Taiwan is entering a new era. 

 

 
Fig. 1. Mulberry plantation area, the amount of cocoon production, dried cocoon exportation 

and berry production in 1896 to 2013. 
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Table 1. Origin and traits of main cultivated mulberry varieties in Taiwan 

Variety name 
 Use* Origin 

(year/originator) sex Yield / 
tree Traits Year of release

'Taisang No. 1' 
('Sakuma') 

F 1919/selected from 
wild 

male 815 g evergreen renamed as 
'Taisang No. 1' 
since1945 

'Taisang No. 2' F 1967/bred by 
Chung-Chih Hsieh 
44C005×46C022 

female 1667 g evergreen 1978 

'Taisang No. 3' F 1967/bred by 
Chung-Chih Hsieh 
44C005×46C020 

male 1492 g evergreen 1978 

'Taisang No. 19' B 1957/selected in 
Taipei 

female 18.9 Kg Fruit with purple 
black, weight: 5g; 
soluble solids 
5ºBrix, acidity: 
0.9% 

Commercially 
available 
  

'Miaoli No. 1' B 1983/selected in 
Dahu, Miaoli by 
Ming-Wen 
Chang/bred by 
Jer-Chia Chang 

female 21.4 Kg Fruit with purple 
black, weight: 6.1 
g; 7.7 ºBrix, 
acidity: 0.8 % 

2006 

'Elongated fruit 
No. 1' 

B 1981/indirectly 
introduced from south 
Africa by Deng-Jen 
Wu 

female 5.6 Kg Fruit with purple 
red, weight: 6.5 g; 
20.3 ºBrix, acidity: 
0.7% 

Commercially 
available 
 

'Shiaying' B 2004/Selected in 
Shiaying, Tainan by 
Jer-Chia Chang 

female 19.5 Kg Fruit with purple 
black, weight: 5.8 
g; 14 ºBrix, 
acidity: 0.7% 

Commercially 
available 

'Miaoli No. 2' B 1985/ bred by 
Jinn-Tsair Lin 
Taisang No. 
19×Taisang No. 3 

female High 
yield 

Fruit with purple 
black, weight: 
5.1g; 10.9 ºBrix, 
acidity: 0.6% 

2012 

'Black diamond' B 2000/Selected by 
Jeng-Yuan Huang in 
Shuilin, Yunlin 

female High 
yield 

Fruit with purple 
black, weight: 6.7 
g; 8 ºBrix, acidity: 
0.6% 

Commercially 
available 
  

'Shidareguwa' L 1980/ from Japan female - Small fruit (2-3g); 
soft and weeping 
canopy 

Commercially 
available 
 

'Unryuu' L 1985/ from Japan male - z-bending canopy Commercially 
available  

*Eleven commercialized accessions and their uses in Taiwan were specifically indicated according to 
Chang (2006, 2008); Chang et al. (2008); Chang and Chang (2010); Chang et al. (2014). Note: F, 
Foliage; B, berry; L, Landscaping and gardening. 
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Fig. 2. Commercial available accessions for berry production in Taiwan: 'Elongated fruit No. 1', 

'Taisang No. 19', 'Miaoli No. 1', 'Shiaying' (Left) and 'Black Diamond' (right). 
 
 

 
 
Fig. 3. The package and storage procedures for berries after harvest. 
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Research advances in mulberry 

Mulberry is a wind-pollinated and highly heterozygous plant that evolved a complex 
population and has easily been domesticated to suit various environments. Over 68 species have 
been identified, but confusions of nomenclature and classification have occurred, thus resulting 
in an impact on breeding programs. Carl von Linné (1753) started the study of scientific 
classification and scholars worked hard to make the system morphologically (Koidzume, 1917; 
Hotta, 1954; Chang, 2006) and molecularly (Hirano, 1982; Sharma et al., 2000; Vijayan et al., 
2004; Zhao et al., 2007) consistent. Recently, a breakthrough in classification using vegetative 
traits and chilling requirements has helped to construct a new unbiased key for identifying 
different sexual patterns of mulberry in Taiwan (Table 2; Chang et al., 2014).  

 
Table 2. A key for indentifying Morus spp. in Taiwan using vegetative characters and chilling 

requirement as identification traits. (Chang et al., 2014) 

A. Ovate acute-like bud during the dormant period, arrow-like bud during vegetative growth; 
wider petiole, leaf length/width ratio greater than 1.4, densely acute margin, dark green 
leaf, higher chilling requirement. 

………M. laevigata

AA. Longideltoid bud during the dormant period, arrow-like bud during vegetative growth, 
leaf length/width ratio greater than 1.4, longer leaf blade. 
B. Light green leaf with serrate margin, acuminate apex; medium chilling requirement. 

………M. atropurpurea

BB. Dark green leaf with serrate margin, caudate to long caudate apex. 
C. Higher chilling requirement. 

………M. bombycis

CC. No chilling requirement, evergreen. 
D.  Green growing bud. 

………M. australis

DD. Red to purple growing bud. 
………M. formosensis

AAA. Orthodeltoid bud during dormant period, rosette bud during vegetative growth; leaf 
length/width ratio less than 1.4; round leaf blade, acute or obtuse apex; higher chilling 
requirement.  
E. Thin leaf blade, obtuse margin, shallowly or deeply cordate base. 

………M. alba
EE. Thick leaf blade, crenate margin, deeply cordate base. 

………M. latifolia
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Nowadays, mulberry species in Taiwan are classified to (1) Morus laevigata; (2) M. 

atropurpurea, M. bombycis, M. australis and M. formosensis; (3) M. alba and M. latifolia. The 
result were supported by previous studies that have used traditional classification system (Lin 
and Lu, 2001; Chang, 2006) and the genetic diversity analysis using RAPD and ISSR marker 
(Lu et al., 2008). However, the diversity of mulberry species in Taiwan is relatively low. 

Researches into cytogenetics, micropropagation, and the modification of sexual expression 
have been performed to increase the efficiency of breeding. Chang et al. (2008) demonstrated 
that most mulberry accessions in Taiwan are diploids, but 'Elongated fruit No. 1' (M. laevigata) 
is a triploidy. Tissue culture systems of Morus latifolia and M. laevigata were established from 
axillary buds (Lu, 2002; Lu, 2003), and later the progress in M. alba var 'Shidareguwa' showed 
preliminary results (Aroonpong, 2014). In the research of functional components, berry of 
mulberry contains high levels of anthocyanins and has the greatest capacity of antioxidation 
among the fruits in Taiwan (Chen et al., 2004). The alkaloid in leaves, 1-deoxyjirimycin 
(1-DNJ), showed its potential in diabetes control (Asano et al., 1994) and skin-whitening 
(Vijayan et al., 2011).  

Other researches have focused on solving problems in the production, such as, (1) the lack 
of excellent varieties for fresh market and long shelf-life of berries; (2) the need for integrated 
pest and disease management, especially for mulberry longhorn beetle (Apriona spp.) and 
popcorn disease (Ciboria shirana); (3) the need for low cost labor to solve the problem of 
grower aging and (4) the need for the postharvest techniques that prolong shelf-life of table 
berries, such as 'Shiaying' and 'Elongated fruit No. 1'. Mulberry is the fruit with high respiration 
rate and moderate ethylene production rate after harvest. Lower the storage temperature helps to 
extend the fruit quality. Decay was also the major factor of the yield loss after harvest. Fruits 
radiated ultraviolet-C (UV-C) with 2.40 kJ·m-2 reduced postharvest decay (Tseng et al., 2013). 
We hope the research results are helpful to boost the development of mulberry into a promising 
condition and to attract young people to the industry in the future.  

 
 

Future Prospects 

In Taiwan, 11 cultivars are now commercially cultivated for the berry, foliage, and 
landscaping purposes (Table 1). An outstanding variety that produces superior berries with high 
yield or has a high resistance to popcorn disease and mulberry longhorn beetles is still needed. 
Owing to the limited gene pool, we attempt to introduce legally promising species to satisfy 
various breeding purposes. In addition, advances in breeding program, such as distant 
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hybridization, mutation, quantitative trait loci (QTL) mapping, marker-assisted selection (MAS) 
and even the functional genomic of superior horticultural traits, pest/disease resistance, and high 
level of functional compounds, are also being made. Other research is dedicated to the 
improvement of cultivation and postharvest techniques for production of high-quality berries. 
We are looking forward to preceding an international cooperation project for a better future for 
the mulberry industry. 
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臺灣桑業發展歷程:從蠶桑、園藝到人體健康 1) 
 
 

張 嵐 雁 2)   吳 婉 苓 3)   彭 美 嘉 4) 

鍾 鎮 宇 4)   張 哲 嘉 5) 

 
 

關鍵字：蠶桑、種原、分類、育種、品種 

 
摘要：臺灣桑樹(Morus spp.)產業隨蠶業而起逾 300 年，於 1970 年代達到巔峰，

惟 1990 年代起因政策及市場供需失衡之雙重壓力下而面臨轉型。桑樹全株皆可利

用，並具多樣機能性物質，產業可朝向園藝(果用、觀賞用)、食品加工及機能性功

能(藥用、養生及美白)等用途發展。為提昇產業競爭力，並達抗病蟲害、高機能性

成份、多元用途、穩產及質優之育種目標，種原親緣分析、細胞遺傳、遠緣雜交、

與優良性狀連鎖的分子標誌進行輔助育種(Marker-assisted Selection, MAS)，甚至探

討數量性狀基因座定位(quantitative trait loci mapping, QTL mapping)等相關研究已

陸續展開。此外，為提高鮮果品質、產量及延長貯架壽命，相關栽培生理及採後

處理技術之試驗亦分別進行中。 

 
 

1) 本文曾於第 23 屆國際蠶業研討會口頭宣讀 (2014 年 11 月，班加羅爾，印度)，並獲科

技部經費之資助。 
2) 行政院農業委員會臺南區農業改良場助理研究員。 
3) 行政院農業委員會桃園區農業改良場台北分場助理研究員。 
4) 國立中興大學園藝學系碩士班研究生。 
5) 國立中興大學園藝學系助理教授，通訊作者。 
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疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20)荔枝花性、著果 

與果實品質之影響 1) 

 

 

王 藝 翰 2)   張 哲 嘉 3) 

 

 

關鍵字：荔枝、疏花序、花性、著果、果實品質 

 
摘要：為評估疏花序能否改善 ꞌ糯米糍 ꞌ(73-S-20)荔枝之果實生產，以彰化縣芬園

鄉簡氏果園(民國 101 年)與南投縣集集鎮簡氏果園(102 年)之 11 年生以上植株為材

料，分別於偏雌花盛開前 1 週(101 年)及前 3 週(102 年)將花序修剪(疏)至僅 2-3 主

枝(約疏去 40%-50%小花)，調查對花性、著果、葉果比、結實期萌梢率及果實性

狀之影響，並以未修剪花序者為對照組。於芬園試區，疏花序未影響植株最終之

著果數(2 /cluster)、著果率(3% /cluster)、採收時葉果比 (8)、果實生育期間之萌梢

率(95%)與採收時之果實品質。於集集試區，疏花序之總花數雖少於對照組(837 vs 

1805/ inflorescence)，但偏雌花比例高於對照組(8.2% vs 4.6%/ inflorescence)。此外，

疏花序者其採收時之著果數、著果率、葉果比及結果枝萌梢率分為 5、2%、6、及

37%，均與對照組無差異；果實性狀除果皮重較對照組為輕(2.1g vs 2.5g)外，其餘

包括單果重(13.2g)、果肉重(10.3g)、種子重(0.8g)及糖度(20.5°Brix)皆無差異。結

果顯示，除盛花前 3週疏花序可改變花性比例之外，此處理未影響 ꞌ糯米糍 ꞌ(73-S-20)

荔枝之著果與果實品質。 

 

 
前   言 

荔枝(Litchi chinensis Sonn.)為原產中國華南之亞熱帶常綠果樹，在台約有 200 餘年栽

培歷史，至 2012 年止其栽培面積約達 11,638 公頃(農業統計年報，2013)，為我國重要經 

  

1) 本文為第一作者碩士論文之部份。 

2) 國立中興大學園藝學系研究生。 

3) 國立中興大學園藝學系助理教授，通訊作者。 
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濟果樹之一。多年來國內荔枝產業因栽培品種單一(以 ꞌ黑葉 ꞌ為主，約佔 80%以上)，造成

產期過於集中、產銷失衡，導致價格低落的情形時有所聞，成為產業問題，故推廣與 ꞌ黑

葉 ꞌ產期相異且品質優良之品種，以達分散產期之目的，成為產業努力方向目標(Chang et al., 

2009)。ꞌ 糯米糍 ꞌ (73-S-20)為近年台灣備受矚目之晚熟荔枝品種，具有果皮色澤艷紅、果

肉清甜細緻及焦核之優點(顏等，1995)。深受業界期待及消費者歡迎，但因結實不良、生

產力偏低等現象，影響該品種之推展，成為產業發展的瓶頸(Chang et al., 2009)。 

荔枝具有小果期大量落果、生產力偏低之問題，多數國家每公頃年產量僅約 3-5公噸，

遠低於其它果樹，此現象除授粉、受精不良之外，一般亦認為與小花數、偏雌花比例與花

序間、內之同化物競爭有關(Stern and Gazit, 2003; Davenport and Stern, 2005)。荔枝小花數

量隨品種而異，每花序自數千到上萬朵不等，其花性可分為雄花(male flower；M1)、偏雌

花(hermaphrodite function as female flower；F)及偏雄花(hermaphrodite function as male 

flower; M2)，其中僅偏雌花具結實能力，因此偏雌花之多寡可能影響荔枝著果潛力(Mustard, 

1960; Robbertse et al., 1995)。 

花序大小被認為與花性比例表現有關，長花序具有較高雄花率，短花序則具有較高雌

花率(Wang and Qiu, 1997; 李，2007)。除了張和林(2003)以樹勢強健之 ꞌ玉荷包 ꞌ植株為材

料、並於盛花前 1 週疏花序，未能提升荔枝偏雌花比例或著果外，多數研究之結果與之相

反(Wu et al., 2001; 李，2007；黃，2003)，顯示疏花序可能有利於果實生產。此外，鄧(1988)

認為 ꞌ玉荷包 ꞌ具有長花序特徵，可能因大量雄花消耗過多養分，而導致幼果期大量落果。

Chen et al. (2013)觀察不同花序長度對 ꞌ玉荷包 ꞌ著果之影響，認為較長之花序不利於著果。

Jiang 等人(2012)調查大型花序 ꞌFeizixiaoꞌ 及小型花序之 ꞌBaitangyingꞌ 之著果與碳水化合物

消耗，發現於開花期間前者較後者消耗更多的碳水化合物，著果率遠低於後者。 

同為台灣荔枝主力品種的 ꞌ 玉荷包 ꞌ 亦具有產量不穩定之特性，近年來該品種已發展

出疏花序技術用以增加著果(顏，1995、鄧等，2005)。ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20)雖然屬中小型花

序，小花數僅 ꞌ玉荷包 ꞌ之 1/2~1/3，但相較於 ꞌ玉荷包 ꞌ，其葉片淨光合成能力低下甚多(6.5-8 

µmol m-2 s-1 vs 15µmol m-2 s-1)，小果間的對於光合產物之競爭可能更為明顯(張，2004b)。

此外，荔枝偏雌花比例被認為和著果率成正比(Stern and Gazit, 2003)，故過多或不必要的

花序可能於花芽發育及開花初期消耗樹體較多的養分，疏花序可能有助於同化合物分配至

偏雌花、增加偏雌花比例、減緩小果間的競爭，進而達到改善著果及果實品質的效果。因

此，中部果農於最近數年，亦開始對本品系進行疏花處理，但效果不一、所費不眥而且機

制不明，遂成為學界與業界關注的焦點(張哲嘉，未發表資料)。 

朱(2008)雖曾報導疏花序並不影響 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20)最終之著果率，但該研究疏花序

之方法係比照 ꞌ玉荷包 ꞌ之方式-將整個龐大叢生花序除至剩下單支、再將單支上的小花除

去約 1/2 至 2/3(張和林，2003)，也未調查花性比例與果實發育期間著果率之變化，況且疏

花序之效果可能受樹體條件影響，在樹勢較弱之植株可能具有較明顯之效益(張和林，

2003)。而‘糯米糍’ (73-S-20)目前業界之疏花方式是將叢生之花序自基部除去(thinning out)
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約 40-50%，未再對所餘花序上之小花進行除花(圖 1)。本試驗擬探討疏花序能否影響該品

系之果實生產及釐清其可能原因，試驗之結果除可增加對荔枝結實生理的瞭解外，並供發

展保果策略及果園栽培管理之參考。 

 

 

 
 

圖 1. ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝疏花序示意圖。 

Fig. 1. Inflorescences thinning inꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) litchi. 

 

 
材 料 與 方 法 

試驗分別假彰化縣芬園鄉簡氏之 11 年生果園(民國 101 年 3 月至 6 月)與南投縣集集

鎮簡氏之 20 年生果園(民國 102 年 3 月至 6 月)進行。各以完全逢機方式(CRD)選擇供試植

株 4 及 3 株，每株標定生長一致之花序 20 枝。分別於偏雌花盛開前 1 週(101 年 3 月 22

日；芬園)及前 3 週(102 年 3 月 1 日；集集)逢機各擇 5 花序修剪至僅留 2-3 主枝(疏去約

40-50％小花)，同時各以 5 未疏花序者為對照組(圖 1)。調查項目如下： 

1. 疏花序對花性之影響(集集) 

分別於雄花(M)、偏雌花(F)盛開時進行計算，偏雄花(M2)因其數量較多，故待偏雌花

柱頭褐化後，方以絹紗網罩住整個花序 1 週，蒐集絹紗網中掉落及掛樹之小花計算之。並

以總花數為分母，分別統計各花性所佔比例。 

2. 疏花序對著果及果實品質(芬園及集集) 

1) 著果數 

芬園果園自偏雌花盛開當週起(101 年 3 月 29 日)，每週計算各選定花序的殘留果數迄

採收為止(101 年 6 月 15 日)。集集果園自盛花當週起(102 年 3 月 22 日)，每週計算各選定

花序的留果數迄採收為止(102 年 6 月 25 日)。 
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2). 著果率 

著果率%=(著果數/每花序偏雌花數) ×100。 

3). 果實品質 

果實採收後依處理別分別以電子秤測量全果、果肉、種子之鮮重，在榨取果汁後，

以數位式糖度計(Plate 101，Atago，Japan)測其糖度。 

3. 果實生育期之葉果比及結果枝萌梢率之影響(芬園及集集) 

於盛花時計算該結果枝當年生枝梢葉片數做為葉果比計算基礎，另紀錄果實生育期間

結果枝萌梢之情形，計算公式如下: 

1). 葉果比 

當年生枝梢葉片數/該週小花或小果數=該週葉果比。 

2). 結果枝萌梢率 

(萌梢之結果枝數/總結果枝數)*100=結果枝萌梢率(%)。 

 

 
結   果 

1. 疏花序對花性之影響 

集集果園疏花序處理每花序總花數低於對照組，兩者均以偏雄花所佔比例最高，雄花

次之，偏雌花最低；處理組偏雌花之比例顯著提高 (表 1)。 

2. 疏花序對著果數之影響 

芬園果園(101 年)之處理組每花序的著果數自盛花後第 0 週至第 3 週間，由 65 個降至

8 個(減少 87.7%)；至第 7 週降至 4 個，採收時減為 2 個。對照組每花序之著果數自盛花

後第 0 週至第 3 週間，由 107 個降至 46 個(減少 57.1%)；至第 7 週降至 4 個，採收時減為

2 個。除盛花後 3 週內對照組著果數顯著高於處理組外，兩者無顯著差異(圖 2)。 

 

表 1. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝花性之影響(集集)z 

Table 1. Effects of inflorescence thinning on number and sex ratio of flower ꞌNo Mai Tszꞌ

(73-S-20) litchi (Jiji) z.  

處理 
每花序 

總花數 

雄花 偏雌花 偏雄花 

No. of florets (%) No. of florets (%) No. of florets (%) 

疏花序 837.2by 285.9b 34.2a 68.4a 8.2a 483.0b 57.6b

對照組 1804.5a 492.8a 27.4b 82.7a 4.6b 1229.0a 68.0a
z試驗植株於 2013 年 3 月 1 日疏花序，3 月 22 日偏雌花盛開 
y同一列中相同字母表示差異不顯著，(LSD test ; a =0.05) 
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圖 2. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝著果數之影響(芬園)。於 101 年 3 月 22 日疏花，3

月 29 日偏雌花盛開。 

Fig. 2. Effect of inflorescence thinning on fruit set per cluster in ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) litchi 

(Fenyuan). Inflorescence thinning performed on March 22, 2012. Anthesis on March 29, 

2012. Vertical bars represent LSD 5%. 

 

 

集集果園(102 年)之處理組每花序的著果數自盛花後第 0 週至第 4 週間，由 68 個降至

7 個(減少 89.7%)；至第 7 週降至 2 個以迄採收採收。對照組每花序之著果數自盛花後第 0

週至第 4 週間，由 83 個降至 9 個(減少 89.2%)；至第 7 週降至 3 個，採收時減為 2 個，期

間兩者無顯著差異(圖 3)。 

3. 疏花序對著果率之影響 

芬園果園(101 年)之處理組著果率在第 3 週自 100%降至 19%，迄第 7 週降至 9%；採

收時為 5%。對照組著果率在第 3 週自 100%降至 38%，迄第 7 週降至 5%；採收時為 2%。

除盛花後第 2 週對照組著果率高於處理組外，試驗期間兩者均無顯著差異(圖 4)。 

集集果園(102 年)之處理組著果率在第 4 週自 100%降至 11%，迄第 7 週降至 4%；採

收時為 2%。對照組著果率在第 3 週自 100%降至 13%，迄第 7 週降至 4%；採收時為 2%。

試驗期間兩者無顯著差異(圖 5)。 
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圖 3. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝著果數之影響(集集)。於 102 年 3 月 1 日疏花序，

3 月 22 日偏雌花盛開。 

Fig. 3. Effect of inflorescence thinning on fruit per cluster of ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) litchi (Jiji). 

Inflorescence thinning performed on March 1, 2013. Anthesis on March 22, 2013. 

Vertical bars represent LSD 5%. 

 

 

4. 果實生育期間葉果比之變化 

芬園(101)處理組之葉果比自盛花後第 0 週至第 4 週間，由 0.4 升高至 4.0，採收時為

7.6，對照組之葉果比自盛花後第 0 週至第 4 週間，則由 0.2 提升至 4.5，採收時為 7.2，盛

花後 3 週迄採收為止，兩者均無顯著差異。 

集集(102)處理組之葉果比於盛花時為 0.1，盛花後 4 週增為 1.2，採收時為 5.5。對照

組之葉果比於盛花時為 0.1，盛花後 4 週增為 1.1，採收時為 7.2。試驗期間兩者均無差異(圖

未顯示)。 

5. 果實生育期間結果枝萌梢率之變化 

芬園(101)處理組及對照組之枝條於盛花後 6 週內，皆未萌梢，處理組之萌梢率於花

後第 7 週為 49%，採收時達 73%。對照組之萌梢率於第 7 週為 74%，採收時達 95%。但

兩者並無顯著差異(圖 6)。 
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圖 4. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝著果率之影響(芬園)。於 101 年 3 月 22 日疏花，3

月 29 日偏雌花盛開。 

Fig. 4. Effect of inflorescence thinning on percentage of fruit set in ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) litchi  

(Fenyuan). Inflorescence thinning performed on March 22, 2012. Anthesis on March 29, 

2012.Vertical bars represent LSD 5%. 

 

 

集集(102)處理組之結果枝於盛花後 10 週內均無萌梢情形發生，迄盛花後 11 週為

28.3%，採收時為 36.7%。對照組萌梢情形與處理組相似，於盛花後 10 週內均無萌梢，迄

盛花後 11 週之萌梢率為 26.7%，採收時為 33.3%。試驗期間兩者均無差異(圖 7)。 

6. 疏花序對果實品質之影響 

芬園果園(101 年)之處理組平均單果鮮重 13.4g，果肉糖度為 17.8°Brix，對照組之平

均單果鮮重 14.3g，果肉糖度為 17.9°Brix，兩者無顯著差異(表 2)。 

集集果園(102 年)之平均單果鮮重 13.2g，果肉糖度為 20.5°Brix，對照組之平均單果

鮮重 14.8g，果肉糖度為 20.7°Brix，除處理組之果皮重較對照組為輕(2.1g v.s 2.5g)外，兩

者均無顯著差異(表 3)。 
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圖 5. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝著果率之影響(集集)。於 102 年 3 月 1 日疏花序，

3 月 22 日偏雌花盛開。 

Fig. 5. Effect of inflorescence thinning on percentage of fruit set per cluster of ꞌNo Mai Tszꞌ 

(73-S-20) litchi (Jiji). Inflorescence thinning performed on March 1, 2013. Anthesis on 

March 22, 2013. Vertical bars represent LSD 5%. 

 

 

 
討   論 

荔枝小花數量隨品種而異，每花序自數千到上萬朵不等，其花性可分為雄花(M1)、偏

雌花(F)及偏雄花(M2)，其中僅偏雌花具結實能力，花性比例隨品種與環境而有所差異

(Davenport and Stern, 2005；Mustard, 1960；Robbertse et al., 1995；Stern and Gazit, 2003)。

本試驗對照組每花序之總花數為 1804，處理組為 837，約為對照組之 46%。兩者均以偏雄

花佔大多數，約佔總花數之 58-68%，雄花次之，約佔 27-34%，兩者合計即佔八成以上；

而偏雌花比例最低，約僅佔 4.6-8.2%，與張氏(2004a)調查結果 7.0% 至 10.4%及 ꞌ玉荷包 ꞌ

之比例相近，但低於 ꞌ三月紅 ꞌ、ꞌTai Soꞌ、ꞌBengalꞌ、ꞌKwai May Pinkꞌ、ꞌSouey Tungꞌ及 ꞌWai Cheeꞌ

等品種( Menzel and Simpson, 1991；周等，2010 )。雖然處理組之總花數少於對照組，但兩

者之偏雌花數無差異，此為其偏雌花之比例顯著高於對照組之原因。 
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圖 6. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝果實生育期間枝梢萌梢率之影響(芬園)。於 101 年

3 月 22 日疏花，3 月 29 日偏雌花盛開。 

Fig. 6. Effect of inflorescence thinning on sprouting rate of bearing shoot in ꞌNo Mai Tszꞌ 

(73-S-20) litchi (Fenyuan). Inflorescence thinning performed on March 22, 2012. 

Anthesis on March 29,2012. Vertical bars represent LSD 5%. 

 

 

荔枝花性比例與其花序大小相關，較大花序具有較高雄花率，而較小花序則具有較高

偏雌花率(Jiang et al., 2012; 李，2007)。本試驗於盛花前 3 週疏花序可達到提升偏雌花比

例之效果，與黃(2003)和 Wu et al. (2001)於盛花前約 4-6 週修剪之結果相似。黃(2003)推論

花序修剪後可能產生傷害型乙烯，且疏去部分花序可能減少 auxin 含量而利於雌蕊發育，

進而提高偏雌花比例。張和林(2003)之報告則推論，國內 ꞌ 玉荷包 ꞌ 慣行於第一波小花(雄

花)綻放時疏花，因此時二出聚繖花序上之偏雌花之花性已分化，而無法提升偏雌花之比

例及偏雌花之質量，顯示疏花序時間早晚為能否改變花性的關鍵因子之一，愈早疏花序可

能因碳能的累積而有利於偏雌花花性的表現。 
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圖 7. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝結果枝萌梢率之影響(集集)。於 102 年 3 月 1 日疏

花序，3 月 22 日偏雌花盛開。 

Fig. 7. Effect of inflorescence thinning on sprouting rate of bearing shoot of ꞌNo Mai Tszꞌ 

(73-S-20) litchi in Jiji. Inflorescence thinning performed on March 1, 2013. Anthesis on 

March 22, 2013. Vertical bars represent LSD 5%. 

 

 

 

表 2. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝果實產量與品質之影響(芬園) z 

Table 2. Effect of inflorescence thinning on fruit yield and quality in ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) 

litchi (Fenyuan).  

處理 果實數 
果穗重 

(g) 

單果重

(g) 

橫徑 

   (mm)

縱徑 

(mm) 

種子重

(g) 

果皮重 

(g) 

糖度 

(°Brix) 

疏花序 1.7 ay 25.8 a 13.4 a 24.8 a 24.5 a 0.8 a 1.7 a 17.8 a 

對照組 1.5 a 18.1 a 14.3 a 25.5 a 25.1 a 0.8 a 2.0 a 17.9 a 
z試驗植株於 2013 年 3 月 27 日疏花序，3 月 29 日偏雌花盛開 
y同一列中相同字母表示差異不顯著(LSD test ; α =0.05) 
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表 3. 疏花序對 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 荔枝果實品質之影響(集集)z 

Table 3. Effect of inflorescence thinning on fruit quality in ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) litchi in Jiji z. 

處理 
單果重  

(g) 

果皮重

(g) 

果肉重

 (g) 

種子重 

 (g) 

糖度  

(° brix) 

疏花序 13.2ay 2.1a 10.3a 0.8a 20.5a 

對照組 14.8a 2.5b 11.4a 0.9a 20.7a 
z試驗植株於 2013 年 3 月 1 日疏花序，3 月 22 日偏雌花盛開 
y同一列中相同字母表示差異不顯著(LSD test ; α=0.05) 

 

 

近年之研究亦顯示同化物供需在荔枝著果上扮演關鍵角色。Yuan 和 Huang (1988)於

盛花時，進行遮陰或 DCMU(光合作用抑制劑)處理，導致明顯落果。Roe et al. (1997)利用

環剝調節結果枝之葉片數，亦發現荔枝之每果穗留果數均隨葉片數之增加而顯著增加。荔

枝主要之同化物供源為當年生新梢之葉片 (Hieke et al., 2002)或當年生之三次梢葉片

(Chang and Lin, 2008)。因此當供源(Source)受限時，積貯(Sink)間之養分競爭及分配不當將

影響荔枝之生產。Jiang 等人(2012)調查具大型花序之 ꞌFeizixiaoꞌ 於開花期間較小型花序之

ꞌBaitangyingꞌ消耗更多的碳水化合物，前者著果率 1.4%遠低於後者之 10.9%，即可見一斑。 

本試驗連續兩年結果顯示，不論疏花序與否，著果數及著果率僅呈現一次明顯的落果

高峰，80%以上的小果在盛花後 4 週內掉落；盛花後 7 週後著果率即呈現相對穩定，至採

收前僅略為下降。此趨勢與 ꞌMauritiusꞌ、ꞌFloridianꞌ (Stern and Gazit, 1999)、ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20) 

(張，2004)及 ꞌ玉荷包 ꞌ (張和林，2003)類似。處理組採收時每花序平均著果數約 2 個且與

對照組無差異，與張(2004a)之調查結果 1 至 4 個相近，但遜於 ꞌ玉荷包 ꞌ著果數 6 至 8 個(張

和林，2003)。著果率約 2.4%高於 ꞌ玉荷包 ꞌ之 0.7 至 0.9% (張，2004a)，除對照組果皮重

較處理組重外，疏花序並未能顯著提升果實大小及果實品質。 

理論上疏花序應能透過減緩碳水化合物競爭進而改善著果，但本試驗疏花序並未反應

出較佳的著果及果實品質，其原因可能與盛花期授粉、受精不良而產生早期大量落果及於

果實生育期中後期間萌生大量新梢(遭逢數次大雨，資料未顯示)與果實競爭養份，而造成

第二次小幅落果有關。 

張(2004)在假設無其他積貯器官與果實競爭碳同化的的前提下，經由碳帳(carbon 

budget)，估計出供給一顆成熟時鮮重 18.5 克、糖度 19.2°Brix 之中型 ꞌ糯米糍 ꞌ(73-S-20)果

實生長所需枝葉片數有兩個高峰期，第一次自盛花後 3 週的 0.1 枚增至第 5 週的 0.3 枚，

第二次自第 8 週的 0.5 枚增至第 11 週的 1.8 枚，顯示理論上所需最大之葉果比為 1.8；Chang 

and Lin (2008)以控梢及環刻方式，推論具 15 片以上當年生複葉之結果母枝為穩產(葉果比

為 1-1.5)之關鍵。本試驗兩年之結果顯示不論處理組或對照組，盛花後 4 週內及第 5 週起
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之葉果比均遠超過上述之預估，應無供源受限之疑慮，然而盛花後 5 週內仍發生大量之早

期落果，或與該等年度授粉、受精不良有關，致使疏花序之效應不明顯。 

荔枝新梢抽出後，新葉萌發後 30 天或葉片已有一半開展後，其光合作用速率才會提

高至正值(Hieke et al., 2002)，故新梢的萌發在初期為積儲(sink)的角色，因此盛花前後抽出

的新梢會與花序及小果競爭光合產物。集集(102)盛花後 10 週時，不論有無疏花序其著果

率約為 3%，盛花後 11 週枝條開始萌發新梢，而著果率亦逐週下降。芬園試區(101)更於

盛花後 6 週起，出現大量萌梢之現象。著果率由盛花後 6 週之 12%及 7%逐週下降至盛花

後 9 週之 8%及 4%，迄採時收為 5%及 2%，著果數僅為 2，此除天候、授粉受精不佳外，

著果期萌梢亦應為其著果數遠較 Chang and Lin (2008) 調查 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20)荔枝之採

收時著果數(17-18)為低之原因。Chang and Lin (2008)亦調查 ꞌ糯米糍 ꞌ (73-S-20)荔枝之果實

生育曲線，發現於盛花後 8-10 週為果實累積糖度及絕對生長高峰期，顯示此時果實對於

碳水化合物需求旺盛，如供源受限或新的積貯加入競爭可能會導致大量落果。Yuan and 

Huang ( 1993)及朱(2008)亦指出 ꞌ糯米糍 ꞌ荔枝未環刻植株於果實生育期新梢或新根生長量

均大於環刻植株，且落果情形較嚴重，顯示果實生育期間仍會因發生養分競爭而造成第二

次小幅落果，呼應本研究於果實發育中後期所面臨的問題。 

 

 
結   論 

連續兩年試驗不論對照組或處理組，其著果數均甚低，而於盛花前 3 週進行疏花序雖

能有效提升 ꞌ 糯米糍 ꞌ (73-S-20)之偏雌花比例，但不論盛花前 1 週或 3 週疏花序，其最終

之果實產量及品質均無顯著差異。此原因可能與盛花期授粉、受精不良而產生早期大量落

果及於果實生育期中後期間萌生大量新梢(遭逢數次大雨，資料未顯示)與果實競爭養份，

而造成第二次小幅落果有關。未來仍應賡續相關之試驗，並搭配環刻之研究。 
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Assessing the Effect of Inflorescence Thinning on Floral Sex Ratio, 

Fruiting and Fruit Quality of ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) Litchi 1) 
 

Yi-Han Wang 2)   Jer-Chia Chang 3) 

 

 

Key words: Litchi, inflorescences thinning, flower sex, fruit set, fruit quality 

 

Summary 

The objective of this study was aimed at the effect of inflorescences thinning on fruit 

production in ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) litchi. The experiment were conducted on 11-year-old 

field-grown trees in Fenyuan, Changhua, central Taiwan and 20-year-old field-grown trees in 

Jiji, Nantou, central Taiwan in 2012 and 2013, respectively. Forty to 50% of flowers per 

inflorescences were removed by hand right before 1 and 3 weeks of anthesis (full blooming for 

female flower), respectively. Un-thinning inflorescences were served as the control. Flower sex 

ratio was examined during flowering stage (in 2013), fruit retention was determined throughout 

fruit growing period and fruit characteristic was measured at harvest. In 2012, there were no 

differences in final fruit retention, fruit set rate, leaf to fruit ratio, flushing rate per bearing shoot 

and fruit quality at harvest between the treatment and the control. In 2013, total flower numbers 

of the treatment were less than that of the control, while sex ratio of female flower was greater. 

No differences were obtained in fruit retained, leaf to fruit ratio and flushing rate per bearing 

shoot at harvest between the treatment and control. In addition, except the light pericarp weight, 

fruit quality parameters of the treatment were similar to those of the control. We concluded that 

inflorescence thinning prior to 3 weeks of anthesis could increase sex ratio of female flower.  

However, it did not improve fruit set and fruit quality in ꞌNo Mai Tszꞌ (73-S-20) litchi. 
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'台農 4 號'鳳梨誘變育種之研究 
 

 

陳 瑀 芳 1)   陳 京 城 2) 

 

 

關鍵字：甲基磺酸乙酯、白化苗、離體培養 

 
摘要：本研究以 '台農 4 號 '鳳梨組培苗為材料，探討甲基磺酸乙酯 (ethyl 

methanesulphonate；EMS)誘變處理之最適條件。以組培小苗(5-8 mm)為誘變材料，

0.6% EMS 處理 12、14、16 小時，存活率分別為 96.7%、76.7%、63.3%，然而若

浸泡 18 小時，其存活率則僅有 20%，半致死率(LD50)之處理時間應界於 16 至 18

小時。發根率方面，顯示出誘變處理時間愈長，植株恢復生長勢所需時間愈長。

以組培大苗(4-5 cm)為誘變材料，經 EMS 處理後，進行暗期處理誘導白化苗，植

株存活率隨著EMS濃度與處理時間增加而降低。組培白化苗方面，以 0.01%之EMS

溶液，浸泡 1 小時植株存活率為 20.0%；對照組為 36.7%，具顯著差異。整體而言，

經誘變處理後之各種培植體存活率均隨著 EMS 濃度與處理時間增加而降低。 

 

 

前   言 

鳳梨屬鳳梨科(Bromeliaceae)鳳梨屬(Ananas)之多年生草本單子葉植物，原產於南美洲，

包括巴西中南部、阿根廷北部以及巴拉圭等地區(Hassan and Othman, 2011)，鳳梨為僅次

於香蕉與芒果之全世界第三大熱帶果樹(FAO, 2012)。 

鳳梨葉緣形態，主要可分為整片葉葉緣皆有刺之“spiny”、 葉緣前端小部分有刺，而

葉緣中段及基部均無刺之“spiny tip”，以及整片葉子葉緣均無刺、葉形狹長、葉背具有一

層銀白色厚蠟粉，且葉緣由下往上捲曲之“piping”(Collins and Kerns, 1946；Collins 1960)。

鳳梨葉緣之刺使農民於田間工作時必須身著厚實衣物以避免刺傷，影響田間操作，造成管

理上的不便，故選育果實品質優良且葉緣無刺之鳳梨新品種，是鳳梨育種之一重要目標

(Loison-cabot and Lacoeuilhe, 1990；Chan, 1993；Suneerat, 2009)。台灣早年主要生產品種 
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之一'台農 4 號'鳳梨，因其果肉纖維細緻、耐貯運、食用時可以手剝食，免削果皮之品種

特性，曾經為外銷之主力品種(程等人，2002)。但因其整片葉葉緣皆有刺造成栽培管理上

不便，降低果農栽培意願，致使栽培面積減少且逐漸被其他新育成如僅葉緣前端有刺之'

台農 17 號'及整片葉均無刺之'台農 20 號'所取代(程等人，2002；林，2004)。若能利用育

種方法選育出無刺之｀台農 4 號＇鳳梨，其栽培管理方便性與管理效率皆能提高，應可提

升農民栽種意願。 

誘變育種為使用物理或化學誘變劑以誘導植物染色體 DNA 產生變異，再於變異株之

中篩選符合選拔目標之突變體(mutant)，進而得到新品種(李，1972；林及蔡，2005)。陳氏

(2012)以台農 17 號鳳梨為材料，利用 EMS 誘變處理，選育出耐低溫之後代。本研究參考

陳氏(2012)之方法，以'台農 4 號'鳳梨組培苗為材料，經 EMS 誘變劑處理，測試 EMS 濃度

與處理時間之最適條件，以及誘變出少刺或無刺植株之可行性。 

 

 
材 料 與 方 法 

一、材料 

(一) '台農 4 號'鳳梨初代培養 

以'台農 4 號'鳳梨冠芽上之休眠芽進行初代培養。將冠芽上之葉片由基部至頂端依序

剝除，露出短縮莖，然後以 1% 次氯酸鈉(Sodium hypochlorite)溶液添加 0.05% Tween 20，

置入超音波震盪器震盪滅菌 15 分鐘。然後於無菌操作台上以無菌水清洗 3 次後，將冠芽

上之休眠腋芽切下，放入生長培養基中培養；生長培養基：1/2 MS、3% (w/v) sucrose、0.8% 

(w/v) agar，pH 調整至 5.8。培養條件為光強度 2500-3000 Lux、溫度 26±1℃，光周期為 16/8 

(明/暗)小時。 

(二) '台農 4 號'鳳梨繼代培養 

培養於生長培養基之休眠芽萌芽後並生長至約 1 cm 長時轉移至增殖培養基進行芽體

增殖培養；增殖培養基：1/2 MS、3% (w/v) sucrose、0.8% (w/v) agar、0.2 ppm NAA 

(naphthaleneacetic acid)(Sigma)、2 ppm BA (6-benzylaminopurine)(Sigma)，pH 調整至 5.8。

待培植體基部增生小芽且小芽長約 2 mm 時即視為一增殖新苗。將新苗切下並移入生長培

養基中培養，待其生長至約 1 cm 長時再移至增殖培養基培養。利用上述重複循環增殖方

式可培育出大量之'台農 4 號'組培苗，以供後續實驗之用。 

(三) 試驗材料 

1. '台農 4 號'鳳梨組培小苗 

種植於生長培養基之'台農 4 號'鳳梨組培小苗植株生長至 5-8 mm 長時，將其根部及基

部黃化葉片切除後，即可進行誘變處理。 

2. '台農 4 號'鳳梨組培大苗 
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種植於生長培養基之'台農 4 號'鳳梨組培苗生長至 4-5 cm 長之大苗時，將根部切除，

接著由基部最外層之葉片開始將葉片一片片剝除，而短縮莖中心處 1-2 片嫩葉則將其切短

與短縮莖齊高，即可進行誘變處理。 

3. '台農 4 號'鳳梨組培白化苗 

種植於生長培養基之'台農 4 號'鳳梨組培苗生長至 4-5 cm 長時，將根部切除，接著由

基部最外層之葉片開始將葉片一片片剝除，而短縮莖中心處 1-2 片嫩葉則將其切短與短縮

莖齊高。將處理後之'台農4號'鳳梨組培大苗種植於指形瓶白化苗培養基且予以暗期培養，

溫度 26±1℃，以誘導出｀台農 4 號＇鳳梨組培白化苗，然後將白化苗每 2 個節位切成一

段，進行誘變處理。 

二、試驗方法 

(一) '台農 4 號'鳳梨組培小苗 

取 '台農 4 號 '鳳梨組培小苗，浸泡於濃度為 0.4% (v/v)之甲基磺酸乙酯 (ethyl 

methanesulphonate；EMS)(Sigma)溶液中，處理時間為 20、22、24 小時；0.6% (v/v) 之 EMS

溶液，處理時間為 12、14、16、18 小時。對照組以無菌水取代 EMS，處理時間為 12 小

時。浸泡時皆行震盪培養，速度為 100 rpm、溫度 26±1℃。處理後於無菌操作台上以無菌

水清洗 3 次後，種植於生長培養基中培養，培養條件同初代培養。每 10 株小苗為一重複，

每處理 3 重複。 

(二) '台農 4 號'鳳梨組培大苗 

取'台農 4 號'鳳梨組培大苗，浸泡於濃度為 0.2% (v/v)之 EMS 溶液中，處理時間為 3、

6、9、12、18、24 小時；0.3% (v/v) 之 EMS 溶液，處理時間為 4、6、8、12、16 小時；

0.4% (v/v) 之 EMS 溶液，處理時間為 1、3、5、6、7、9、12 小時；0.6% (v/v) 之 EMS

溶液，處理時間為 1、2、4、6、8 小時。對照組以無菌水浸泡 1 小時。浸泡時皆行震盪培

養，速度為 100 rpm、溫度 26±1℃。處理後於無菌操作台上以無菌水清洗 3 次，種植於指

形瓶白化苗培養基中；白化苗培養基：MS、3% (w/v) sucrose、0.8% (w/v) agar、5 μM NAA，

pH 調整至 5.8 並予以暗期培養 6 週，溫度 26±1℃。每 7 株大苗為一重複，每處理 3 重複。 

(三) '台農 4 號'鳳梨組培白化苗 

1. 第一次試驗： 

取'台農 4 號'鳳梨組培白化苗，浸泡於濃度為 0.001% (v/v)、0.005% (v/v)、0.01% (v/v)

之 EMS 溶液中，處理時間 1 小時。對照組以無菌水浸泡 1 小時。浸泡時皆行震盪培養，

速度為 100 rpm、溫度 26±1℃。處理後於無菌操作台上以無菌水清洗 3 次，種植於全量生

長培養基中；全量生長培養基：MS、3% (w/v) sucrose、0.8% (w/v) agar，pH 調整至 5.8。

培養條件同初代培養。每 10 段為一重複，每處理 3 重複。 

2. 第二次試驗： 

取'台農 4 號'鳳梨組培白化苗，浸泡於濃度為 0.005% (v/v)、0.01% (v/v)、0.015% (v/v)

之 EMS 溶液中，處理時間為 1、2 小時。對照組以無菌水浸泡 1 小時。浸泡時皆行震盪培
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養，速度為 100 rpm、溫度 26±1℃。處理後於無菌操作台上以無菌水清洗 3 次，種植於全

量生長培養基中，培養條件同初代培養。每 10 段為一重複，每處理 3 重複。 

三、調查項目與方法 

(一) '台農 4 號'鳳梨組培小苗 

1. 誘變處理後存活率調查： 

誘變處理後 4 週進行植株存活率調查，當植株全株面積超過 80%褐化、白化且不再生

長即視為死亡。 

2. 誘變處理後發根率調查： 

誘變處理後分別於第 2 週、第 3 週及第 4 週進行植株發根率調查，當植株基部根長超

過 1 mm 即視為發根。 

(二) '台農 4 號'鳳梨組培大苗 

誘變處理後存活率調查： 

誘變處理後 6 週進行存活率調查，當節間抽出超過 3 節即視為存活。 

(三) '台農 4 號'鳳梨組培白化苗 

誘變處理後萌芽率調查： 

誘變處理後 6 週進行萌芽率調查，當一莖段中其一側芽萌芽且生長出約 3 mm 的芽體

時即視為萌芽。 

 

結   果 

'台農 4 號'鳳梨組培小苗經過不同濃度 EMS 溶液與處理時間之誘變處理後，其植株存

活率情形如表 1 所示。EMS 0.4%，浸泡時間 20、22 小時，其存活率皆為 93.3%，而 EMS 

0.6%，浸泡時間 12 小時其存活率為 96.7%，皆與對照組之間無顯著差異，而 EMS 0.4% 浸

泡時間 24 小時、EMS 0.6% ，浸泡時間 14 小時與 16 小時之處理組合存活率降至 83.3%、

76.6%、63.3%，低於對照組，若 EMS 0.6%，浸泡時間增至 18 小時，存活率更降至 20.0%。 

'台農 4 號'鳳梨組培小苗經過不同濃度 EMS 溶液與浸泡時間之誘變處理後，其植株發根率

情形如表 2 所示。處理後 2 週時，EMS 0.6%，浸泡時間 12 小時之處理其發根率高於其他

處理組合，為 30.0%；對照組則全部發根。而 EMS 0.4%，浸泡時間 20 小時，發根率 6.7%，

其他處理組合皆未發根。處理後 3 週之發根率，以 EMS 0.6%，浸泡時間 12 小時最高，為

90.0%；EMS 0.6%，浸泡時間 16、18 小時之發根率最低，分別為 6.7%與 0%。而 EMS 0.4%，

浸泡時間 20、22、24 小時之發根率分別為 43.3%、40.0%與 40.0%。EMS 0.6%，浸泡時間

為 14 小時之發根率為 53.3%。處理後 4 週時，EMS 0.4%，浸泡時間 20、22、24 小時之

發根率為 70.0%、80.0%、70.0%；EMS 0.6%，浸泡時間 12、14 小時之發根率為 96.7%、

76.7%。而 EMS 0.6%，浸泡時間 16、18 小時之發根率較其他處理組合為低，降至為 40.0%

與 10.0%。 
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表 1. 不同 EMS 濃度及處理時間對'台農 4 號'鳳梨組培小苗存活率之影響 

Table 1. Effects of different EMS concentrations and treatment durations on the survival 

percentage of 'Tainung No.4' pineapple plantlets cultured in vitro. 

EMS (%) Duration (hr) Survival (%)z 

H2O (CK) 12 100.0 ± 0.0y ax 

0.4 20 93.3 ± 11.5 ab 

0.4 22 93.3 ± 5.8 ab 

0.4 24 83.3 ± 11.5 b 

0.6 12 96.7 ± 5.8 ab 

0.6 14 76.7 ± 5.8 bc 

0.6 16 63.3 ± 5.8 c 

0.6 18 20.0 ± 10.0 d 
z The percentage of survival = (the number of survived explants / the total number of explants) × 

100%. Ten plantlets per replicates, 3 replicates per treatment. Plantlets were cultured for 4 

weeks before evaluation. 
y Mean ± standard deviation. 
x Mean separation by Least Significant Difference (LSD) test, P=0.05. 

 

表 2. 不同 EMS 濃度及處理時間對'台農 4 號'鳳梨組培小苗發根率之影響 

Table 2. Effects of different EMS concentrations and treatment durations on the rooting 

percentage of 'Tainung No.4' pineapple plantlets cultured in vitro. 

EMS (%) Duration (hr) 
Rooting (%)z 

2 weeks 3 weeks 4 weeks 

H2O (CK) 12 100.0 ± 0.0 a 100.0 ± 0.0 a 100.0 ± 0.0y ax 

0.4 20 6.7 ± 11.5 c 43.3 ± 25.2 b 70.0 ± 17.3  b

0.4 22 0.0 ± 0.0 c 40.0 ± 10.0 b 80.0 ± 17.3  ab

0.4 24 0.0 ± 0.0 c 40.0 ± 10.0 b 70.0 ± 17.3  b

0.6 12 30.0 ± 17.3 b 90.0 ± 10.0 a 96.7 ± 5.8  ab

0.6 14 0.0 ± 0.0 c 53.3 ± 5.8 b 76.7 ± 5.8  b

0.6 16 0.0 ± 0.0 c 6.7 ± 11.5 c 40.0 ± 10.0  c

0.6 18 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 c 10.0 ± 10.0  d
z The percentage of rooting = (the number of rooted explants / the total number of explants) × 

100%. Ten plantlets per replicates, 3 replicates per treatment. Plantlets were cultured for 4 

weeks before evaluation. 
y Mean ± standard deviation. 
x Mean separation within columns by Least Significant Difference (LSD) test, P=0.05. 
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'台農 4 號'鳳梨組培大苗經過不同濃度 EMS 溶液與浸泡時間之誘變處理後，其植株存 

活率情形如表 3 所示。對照組存活率為 100%，而 EMS 0.2%，浸泡時間 3、6、9 小時，

植株存活率分別為 85.7%、61.9%、52.4%；而浸泡時間達 12 小時以上，植株全部死亡。 

 

表 3. 不同 EMS 濃度及處理時間對'台農 4 號'鳳梨組培大苗存活率之影響 

Table 3. Effects of different EMS concentrations and treatment durations on the survival 

percentage of 'Tainung No.4' pineapple large plantlets cultured in vitro. 

EMS (%) Duration (hr) Survival (%)z 

H2O (CK) 1 100.0 ± 0.0y ax 

0.2 3 85.7 ± 14.3  b 

0.2 6 61.9 ± 21.8  cd 

0.2 9 52.4 ± 16.5  d 

0.2 12 0.0 ± 0.0 g 

0.2 18 0.0 ± 0.0 g 

0.2 24 0.0 ± 0.0 g 

0.3 4 38.1 ± 8.3  e 

0.3 6 9.5 ± 16.5  fg 

0.3 8 0.0 ± 0.0 g 

0.3 12 0.0 ± 0.0 g 

0.3 16 0.0 ± 0.0 g  

0.4 1 61.9 ± 8.3  cd 

0.4 3 14.3 ± 0.0  f 

0.4 5 0.0 ± 0.0 g 

0.4 6 0.0 ± 0.0 g 

0.4 7 0.0 ± 0.0 g 

0.4 9 0.0 ± 0.0 g 

0.4 12 0.0 ± 0.0 g  

0.6 1 71.4 ± 14.3  c 

0.6 2 28.6 ± 0.0  e 

0.6 4 0.0 ± 0.0 g 

0.6 6 0.0 ± 0.0 g 

0.6 8 0.0 ± 0.0 g 
z The percentage of survival = (the number of survived explants / the total number of explants) × 

100%. Seven plantlets per replicates, 3 replicates per treatment. Plantlets were cultured for 6 

weeks before evaluation. 
y Mean ± standard deviation. 
x Mean separation by Least Significant Difference (LSD) test, P=0.05. 
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EMS 0.3%，浸泡時間 4、6 小時，植株存活率為 38.1%、9.5%；浸泡時間至 8 小時以上，

植株全部死亡。EMS 0.4%，浸泡時間 1、3 小時，植株存活率為 61.9%、14.3%；浸泡時

間至 5 小時以上，植株全部死亡。EMS 0.6%，浸泡時間 1、2 小時，植株存活率為 71.4%、

28.6%；浸泡時間至 4 小時以上，植株全部死亡。 

'台農 4 號'鳳梨組培白化苗經過不同濃度 EMS 溶液與不同浸泡時間之誘變處理後，

其植株萌芽率情形如表 4 及表 5 所示。第一次試驗使用培養 6 週之白化苗，EMS 濃度分

別為 0.001%、0.005%，浸泡時間為 1 小時，植株萌芽率為 33.3%、36.7%與對照組之 36.7%

無顯著差異，而 EMS 0.01% 處理 1 小時萌芽率降至 20.0%。第二次試驗使用培養 10 週

之白化苗，EMS 濃度為 0.005%、0.01%、0.015%，浸泡時間 1 小時，植株萌芽率分別為

50.0%、50.0%、36.7%；而浸泡時間 2 小時，植株萌芽率為 53.3%、50.0%、53.3%，對

照組為 73.3%。除了以 EMS 0.015%浸泡 1 小時之處理其萌芽率較低外，其他處理組合

與對照組間無顯著差異。 

 

 

表 4. 不同 EMS 濃度及處理時間對'台農 4 號'鳳梨組培白化苗萌芽率之影響 

Table 4. Effects of different EMS concentrations and treatment durations on the regeneration 

percentage of 'Tainung No.4' pineapple etiolated plantlets cultured in vitro. 

 EMS (%) Duration (hr)  Regeneration (%)z 

H2O (CK) 1 36.7 ± 15.3y ax 

0.001 1 33.3 ± 5.8 ab 

0.005 1 36.7 ± 5.8 a 

0.01 1 20.0 ± 0.0 b 
z The percentage of regeneration = (the number of regenerated explants / the total number of 

explants) × 100%. Ten plantlets per replicates , 3 replicates per treatment. Plantlets were 

cultured for 6 weeks before evaluation. 
y Mean ± standard deviation. 
x Mean separation by Least Significant Difference (LSD) test, P=0.05. 

 

 
討   論 

EMS 為最常被使用的化學誘變劑之一，其可造成單一點突變(point mutation)，使得鹼基

配對改變，進而改變基因序列(李，1972；范及盧，1981)。以 EMS 誘變植株其存活率與

EMS 溶液之濃度與浸泡時間相關，一般隨著 EMS 濃度與浸泡時間增加，植株存活率隨

之降低(Bhagwat and Duncan, 1998；Latado et al., 2004；Fang and Traore, 2011)。 
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表 5. 不同 EMS 濃度及處理時間對'台農 4 號'鳳梨組培白化苗萌芽率之影響 

Table 5. Effects of different EMS concentrations and treatment durations on the regeneration 

percentage of 'Tainung No.4' pineapple etiolated plantlets cultured in vitro. 

EMS (%) Duration (hr)  Regeneration (%)z 

H2O (CK) 1 73.3 ± 15.3y ax 

0.005 1 50.0  ± 26.5 ab 

0.005 2 53.3  ± 15.3 ab 

0.01 1 50.0  ± 20.0 ab 

0.01 2 50.0  ± 20.0 ab 

0.015 1 36.7  ± 15.3 b 

0.015 2 53.3  ± 15.3 ab 
z The percentage of regeneration = (the number of regenerated explants / the total number of 

explants) × 100%. Ten plantlets per replicates , 3 replicates per treatment. Plantlets were 

cultured for 6 weeks before evaluation. 
y Mean ± standard deviation. 
x Mean separation by Least Significant Difference (LSD) test, P=0.05. 

 

 

本研究以 0.4%、0.6%之 EMS 溶液處理'台農 4 號'組培小苗，得出即使以 EMS 濃度

0.4%、浸泡 24 小時處理植株，其存活率依然高達 83.3%，但 0.6%之 EMS 處理則隨著時

間增長，植株存活率逐漸下降(表 1)。小苗誘變後之發根率方面，植株經誘變後 3 週可看

出不同處理發根率之差異，且相同 EMS 濃度處理，浸泡時間愈長，植株發根愈晚(表 2、

表 7)，顯示處理時間愈長，植株恢復生長勢所需時間愈長，而經誘變處理後 4 週，存活

植株皆已恢復生長勢。在選擇適當之 EMS 濃度與處理時間，一般可選擇接近對照組存

活率一半之處理組合，即半致死率(LD50) (Latado et al., 2004；Benjavad Talebi et al., 2012；

Bidabadi et al., 2012；Aslam et al., 2013)。本研究顯示'台農 4 號'組培小苗誘變試驗，接近

半致死率之處理組合為 EMS 濃度 0.6%，浸泡時間 16 至 18 小時(表 1)。 

以不同濃度之 EMS 誘變'台農 4 號'鳳梨組培大苗，其植株存活率亦與處理濃度與時間

相關。以 0.2% EMS 浸泡 12 小時以上，0.3% EMS 浸泡 8 小時以上，0.4% EMS 浸泡 5 小

時以上，及 0.4% EMS 浸泡 4 小時以上，其植株全部死亡(表 3)。因此，可利用濃度(C) 

與時間(T)之乘積(CT)以推估'台農 4 號'組培大苗存活之臨界處理條件。本研究中，EMS 濃

度與時間之 CT 值 2.4 為'台農 4 號'組培大苗存活率之臨界處理條件，CT 值超過 2.4 之處

理組合，植株存活率為 0 (表 3)，因此，臨界 CT 值可作為後續試驗設計處理濃度與時間

時之參考。 

利用不同濃度之 EMS 誘變'台農 4 號'鳳梨組培白化苗，濃度分別為 0.001%、0.005%、
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0.01%之 EMS 溶液，僅 0.01%浸泡 1 小時植株萌芽率降至 20.0%，其餘處理萌芽率約在

33.3%至 36.7%之間(表 4)。以 0.005%、0.01%、0.015%之 EMS 溶液浸泡處理 1 及 2 小時，

僅 EMS 0.015%浸泡 1 小時之萌芽率為 36.7%，其他組合則在 50.0%至 53.3%之間(表 5)，

推測出半致死率(LD50)之處理濃度可選擇 EMS 濃度 0.015%以上，浸泡時間 2 小時以上之

處理組合。而比較不同培養週數之白化苗做為試驗材料，以培養 10 週之白化苗其對照組

之萌芽率為 73.3%(表 5)，而培養 6 週之白化苗其對照組萌芽率為 36.7%(表 4)，顯示出培

養時間愈長，使得植株生長茁壯，白化苗之萌芽率亦較高，未來試驗之處理條件可選擇培

養 10 週之白化苗，EMS 濃度為 0.015%以上，浸泡時間可在 2 小時以上。 

若以相同濃度 EMS 進行誘變處理，如 0.4% EMS 組培小苗浸泡時間達 24 小時，其存

活率仍為 83.3%，而相同濃度下，組培大苗則浸泡時間 3 小時，其存活率僅剩 14.3%。0.6% 

EMS 組培小苗浸泡時間為 18 小時，其存活率仍有 20.0%，組培大苗只要浸泡 4 小時以上，

植株全部死亡(表 1、表 3)。本研究試驗之白化苗 EMS 誘變濃度又較小苗、大苗為低，顯

示出三種型態之誘變材料以小苗之生長勢較強，不易受 EMS 影響造成死亡，大苗植株雖

大，但因須拔除葉片露出短縮莖，且處理後加以暗期處理致使存活率較低，而白化苗較其

它材料又更為幼嫩。以'台農 4 號'組培小苗做為誘變材料，雖可在鳳梨組培初代利用生長

培養基、增殖培養基快速得到符合誘變標準之組培小苗做為材料，但因小苗繁殖方式是以

切口處體細胞直接誘導器官發生之方式增殖，經誘變後，若要增殖經誘變選拔出的小苗，

以增殖培養基培養出之後代若為從切口處體細胞直接器官發生而來，無法正確分辨後代來

源是從經誘變後的細胞而來或是由未誘變之細胞而來。另外，若於誘變後當代即產生變異，

因變異細胞為莖頂分生細胞誘變而來，亦無法利用植株切口處之體細胞直接器官發生增殖

出具誘變之後代。為改善因後代不易追溯或不易繁殖之問題，發展出組培大苗之誘變方式，

以鳳梨短縮莖之莖頂分生細胞做為誘變目標，誘變處理後再以遮光方式讓莖頂伸長，誘導

出白化苗(Kiss et al., 1995；Barboza and Caldas, 2001)。且白化苗上之新梢皆為原本短縮莖

上莖頂分生細胞發育而來，相較於小苗誘變材料更易追踪後代，可將新梢切下再以照光培

養後，即可長成正常之鳳梨植株。直接使用誘導出之白化苗做為誘變材料，因材料取得需

要更長時間、須選擇苗體粗細一致，且因白化苗較其他材料更為幼嫩，在 EMS 濃度選擇

與浸泡間上需更為謹慎。誘變試驗直接以白化苗做為誘變材料，具有芽體清楚可直接誘變

到目標之優點，但因材料製備上準備時間較長且 EMS 濃度與處理時間尚未找到植株之半

致死率(LD50)，若能克服材料準備與選擇上之障礙，則可多嘗試各種不同濃度與處理時間

之組合，以白化苗做為誘變材料應是最易追溯誘變來源之方法。 

本研究利用'台農 4 號'鳳梨組培苗為誘變材料進行之誘變試驗中，已獲得具有葉緣部

分有刺及葉緣少刺之植株(圖 1)，將來擴大誘變處理之樣品數，應可獲得更多葉緣少刺，

甚至完全無刺之植株。 
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圖 1. 經 EMS 誘變出之部分有刺(左)及少刺(右) '台農 4 號'小苗。 

Fig. 1. Scallop spines (left) and few spines (right) of 'Tainung No. 4' pineapple plantlets  

derived from EMS mutation induction. 
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Studies on Mutation Breeding of 'Tainung No. 4 ' Pineapple 
 

Yu-Fang Chen 1)   Ching-Cheng Chen 2) 
 

 

Key words: EMS (ethyl methanesulphonate), etiolated plantlets, in vitro culture 

 

Summary 

The effects of using EMS (ethyl methanesulphonate) as a mutagen on the survival rate of  

'Tainung No. 4' pineapple plantlets cultured in vitro were examined. The survival rate of 

plantlets (5-8 mm) in the treatments of 0.6% EMS 12hr, 14 hr and 16 hr were 96.7%, 76.7% and 

63.3%, respectively. However, in the treatment of 0.6% EMS 18 hr, the survival rate decreased 

to 20%. The LD50 treatment should be 0.6% EMS and duration between 16 hr and 18 hr. The 

growth vigor recovered slowly with increased treatment duration by evaluating the rooting rate 

of plantlets. Large plantlets (4-5 cm) were treated with EMS followed by dark treatment to 

induce etiolated plantlets. The survival rate of large plantlets decreased with increased EMS 

concentration and treatment duration. The survival rate of etiolated plantlets in the treatment of 

0.01% EMS 1hr was 20.0%, and that of the control was 36.7%. There were significant 

difference between two treatments. In summary, the survival rate of different plantlets decreased 

when EMS concentration and treatment duration increased. 
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Effects of GA3 and CPPU on Fruit Quality in Seedlessness 
Oval Kumquat (Fortunella margarita Swingle) 

 

Nimmannoradee Promtong 1)   Ching-Lung Lee 2)   Yau-Shiang Yang 3) 
 
 

Keywords: streptomycin sulfate, seed number, fruit size 
 

Summary 

Ten years old potted kumquat plants were sprayed 240 ppm streptomycin sulfate 7 days 
before flowering and then followed by GA3 20 ppm or CPPU 10 ppm treatment 7 days after 
flowering. Their fruit quality were investigated in beginning of mature stage in normal and off 
seasons. It was found that the percentage of seedlessness fruit reached 79-85% in both seasons 
and significantly higher than 11-22% of untreated control. In the distribution of seed number, it 
was shown that 65-66% fruits with 2 and 3 seeds, 8-21% fruits with 1 and 4 seed in untreated 
control. Whereas only 11-21% fruits with 1 seed was found in treatments of GA3 and CPPU in 
both seasons. For fruit quality, GA3 and CPPU improved fresh weight 2.5-3 g (23-25%) and 3 - 
4.1g (28-35%) respectively.  GA3 enhanced higher TSS than CPPU and untreated control in 
both seasons. Titrable acidity was lower in fruits of GA3 and CPPU treatments in normal season. 

 
 

Introduction 

Streptomycin was successfully used for seedlessness in grape (Fukunaga and Kurooka, 
1988; Pommer et al., 1996; Ishikawa et al., 1996; Tanarut et al., 2010) and pummelo (Kitajima 
et al., 2004). In the previous experiment (Promtong et al., 2014), it was found that streptomycin 
sulfate 240 ppm could induced 76% seedless fruits in oval kumquat, but fruit became smaller in 
14%.  
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Application of plant growth regulators for fruit enlargement was reported by many 
researchers, such as application of NAA in grape (Rizk-Alla et al., 2011) and mandarin 
(Greenberg et al., 2006; Stover et al., 2006), GA3 in sweet cherry (Silvija et al., 2012) and grape 
(Chen and Yang, 1989; Lin et al., 2009; Nampila et al., 2010), CPPU in pear (Shargal et al., 
2006), persimmon (Hasegawa et al., 1991), kiwifruit (Kim et al., 2006), blueberry (NeSmith, 
2002)and grape (Chen and Yang, 1989; Zabadal and Bukovac, 2006; Nampila et al., 2010), but 
it was fewer reports in oval kumquat. 

The purpose of this experiment tried to use GA3 and CPPU to improve fruit size and 
quality in seedlessness fruits after streptomycin sulfate pretreatment and to compare the 
difference between normal season and off season fruits. 

 
 

Material and Methods 

Plant materials 
This experiment was carried out at the Grape Center of Horticulture Experiment Station, 

National Chung Hsing University, Taichung, Taiwan. Ten-year-old healthy oval kumquat plants 
(grafted on sour orange) were grown in plastic containers (36 cm in diameter) with a 3 : l 
mixture of soil and peat moss media and strong vigor plants (110 cm in height) were selected for 
experiments. For normal season, shoot pruning was carried out on January 15, 2010. After 
having new shoots matured in late March, healthy and uniform shoots were selected for 
treatments. The off season experiment was conducted at Department of Horticulture in National 
Chung Hsing University. 11-year-old oval kumquat plants were used for experiment and shoot 
pruning was carried out on July 15, 2011. After new shoots matured in late August, healthy and 
uniform shoots were selected for treatments. 
Methods of experiment 
1. Streptomycin sulfate and PGRs treatments 

The completely randomized design (CRD) was used in this experiment with 2 treatments 
and 5 replications (potted plants). Twelve shoots with 10 uniform flower buds on each plant for 
this experiment. Streptomycin sulfate 240 ppm was applied to flower buds on April 1 of 2010 
and September 15 of 2011 (7 days before flowering) for normal season and off season, 
respectively. Flower buds sprayed distilled water only was used as the untreated control. 
Following treatment of GA3 20 ppm or CPPU 10 ppm was carried out on April 15 and 
September 15 (7 days after flowering) for normal season and off season, respectively. In both 
seasons, young fruits were thinning to remain10 fruits in treatment of each plant on the 37th 
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days after flowering. All fruits were harvested 150 days after flowering.  
2. Investigation of seed number 

Seed number was counted from 8 fruits per treatment in each plant (totally 40 fruits) and 
calculated the percentage of seedless fruit and seed number distribution.  
3. Fruit quality analysis 
1) Fresh weight of fruit 

Electronic weighing scale was used to weigh each fruit.  
2) Total soluble solids (TSS) of juice 

Determined by handheld tortuous account (Hand refractometer, ATAGO).  
3) Titratable acid (TA) of juice 

Eight fruits of same plant were mixed it’s juice for TA measurement. ATAGO FS-2 was 
used for the measurement of acidity. Juice was diluted by adding 9 ml distilled water into 1ml 
sampled juice, and titrated by using 0.1N NaOH, then calculated as citric acid content. 

 
Results 

1. Normal season 
Effects of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on seed number, it was 

found their normal and total seed number of fruit were significantly less than the untreated 
control, whereas more empty seed number was found in fruits of treatments. For the percentage 
of seedless fruit, it was shown that 79-84% was obtained in treatments of streptomycin sulfate 
and GA3 or CPPU, which was significantly higher than 11% of untreated control (Table 1).  

 

Table 1. Effects GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on seed number and 
percentage of seedless fruit in oval kumquat in normal season. 

zStreptomycin sulfate was treated on the 7th day before flowering, GA3 and CPPU were treated 
on the 7th day after flowering. Flowering time was April 8, 2010.  

yMeans within a column followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 
MRT at p < 0.05. 

Treatmentsz 
Seed number / fruit Seedless fruit 

(%) Normal Empty Total 

Untreated control 3.2ay 0.5b 3.7a 11.5b 
SM 240 ppm GA3 20 ppm 0.2b 1.1a 1.3b 84.6a 
SM 240 ppm  CPPU 10 ppm 0.5b 1.9a 2.4b 79.2a 
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In the distribution of seed number, result showed there were 65% fruits with 2 and 3 seeds, 
21% fruits with 1 and 4 seeds in untreated control, whereas only 15-21% fruits with 1 seed and 
79-84% seedless fruits was found in treatment of streptomycin and GA3, CPPU (Fig. 1). 

For effects of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on fruit quality, it was 
found that GA3 and CPPU improved fruit weight 2.5 g and 3 g, respectively. It increased 
23-28% in relative ratio as compared with untreated control. The total soluble solids of juice in 
fruits of GA3 treatment were significantly higher than that in CPPU treatment and untreated 
control. For the titrable acidity, it was lower in fruits of GA3 and CPPU treatments (Table 2). 
2. Off season 

Effects of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on normal seed and total 
seed number of fruit were similar to normal season. They were less than the untreated control, 
and had more empty seed in fruits. For the percentage of seedless fruit, it was found that 
81-85% was also obtained in treatments of GA3 and CPPU. Although it had higher percentage in 
22% as compared with normal season in untreated control, but it showed significantly lower 
percentage than that of treatments (Table 3). 

For the distribution of seed number in off season, it was found that 22% fruits was seedless 
in untreated control which was 11% higher, but 1 and 4 seeds was 13% lower than that in 
normal season. Fruit with 2 and 3 seeds was 66% which showed the same percentage as normal 
season. Whereas there was no fruit has more than 1 seed and only 15-19% fruits with 1 seed 
was found in treatments of GA3 and CPPU (Fig. 2). 

Fig. 1. Effects of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on distribution of seed 
number in oval kumquat fruits in normal season. 
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Table 2. Effects of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on fruit quality of 
oval kumquat in normal season. 

zStreptomycin sulfate was treated on the 7th day before flowering, GA3 and CPPU were treated    
on the 7th day after flowering. Flowering time was April 8, 2010.                                        

yMeans within a column followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 
MRT at p < 0.05. 

xRelative ratio to the untreated control. 
 

Table 3. Effects GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on seed number and  
percentage of seedless fruit in oval kumquat in off season. 

zStreptomycin sulfate was treated on the 7th day before flowering, GA3 and CPPU were treated 
on the 7th day after flowering. Flowering time was September 22, 2011.                                   

yMeans within a column followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 
MRT at p < 0.05. 

 
For the distribution of seed number in off season, it was found that 22% fruits was seedless 

in untreated control which was 11% higher, but 1 and 4 seeds was 13% lower than that in 
normal season. Fruit with 2 and 3 seeds was 66% which showed the same percentage as normal 
season. Whereas there was no fruit has more than 1 seed and only 15-19% fruits with 1 seed 
was found in treatments of GA3 and CPPU (Fig. 2). 

For the effect of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on fruit quality, 
results were shown a similar trend as in normal season. GA3 and CPPU increased fruit weight 

Treatmentsz 
Fresh weight 

of fruit (g) 
Total soluble solids 

(oBrix) 
Titratable acidity

(mg/ 100 ml) 
Untreated control 10.6by(100)x 7.5b 1.8a 
SM 240 ppm  GA3 20 ppm  13.1a.(123) 8.2a 1.6b 
SM 240 ppm  CPPU 10 ppm 13.6ay(128) 7.7b 1.5b 

Treatmentsz Seed number / fruit Seedless fruit 
(%) Normal Empty Total 

Untreated control 3.0ay 0.9b 3.7a 22.4b 
SM 240 ppm GA3 20 ppm 0.3b 1.7a 2.0b 85.0a 
SM 240 ppm  CPPU 10 ppm 0.4b 1.7a 2.1b 81.0a 
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3g and 4.1g respectively, it increased 25-35% in relative ratio as compared with untreated 
control. The total soluble solids of juice in GA3 treatment was also significantly higher than that 
in CPPU treatment and untreated control. However, there was no significant difference in 
titrable acidity between GA3, CPPU treatments and untreated control (Table 4). 

 

Fig. 2. Effects of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on distribution of seed 
number in oval kumquat fruits in off season. 

 

Table 4. Effects of GA3 and CPPU after streptomycin sulfate pretreatment on fruit quality of 
oval kumquat in off season. 

zStreptomycin sulfate was treated on the 7th day before flowering, GA3 and CPPU were treated 
on the 7th day after flowering. Flowering time was September 22, 2011.                                   

yMeans within a column followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 
MRT at p < 0.05.  

xRelative ratio to the untreated control. 

Treatmentsz 
Fresh weight 
of fruit (g) 

Total soluble solids
(oBrix) 

Titratable acidity
(mg/ 100 ml) 

Untreated control  11.6by (100)x 7.6b 1.6a 
SM 240 ppm  GA3 20 ppm 14.6ay (125) 8.6a 1.7a 
SM 240 ppm  CPPU 10 ppm 15.7ay (135) 7.7b 1.5a 
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Discussion 

Streptomycin sulfate induced about 100% seedless fruit in grapes (Fukunaga and Kurooka, 
1988; Pommer et al., 1996; Tanarut et al., 2010) and ‘Tosa Buntan’ pomelo (Kitajima et al., 
2004). In this experiment, streptomycin sulfate pretreatment and follow applied with GA3 or 
CPPU in oval kumquat resulted in producing a lower percentage of seedless fruit in 79-85%, but 
most of seeded fruits contained only 1 small seed. It was considered that there were high 
percentages in viable pollen and pollen germination after streptomycin sulfate treatment 
(Promtong et al., 2014). For the distribution of seed number in fruit, it was shown that the 
distribution of untreated control was different between normal season and off season (Wang and 
Yang, 1984). Whereas no difference was found in the distribution of seed number between GA3 
and CPPU treatment after streptomycin sulfate pretreatment in both seasons. This result implied 
that climatic change does not affect its distribution of seed number. 

For the fruit size, it was found that fresh weight decreased 15% after streptomycin sulfate 
240 ppm treatment in the previous experiment (Promtong et al., 2014). In this experiment, the 
following treatment of GA3 and CPPU improved 23-25% and 28-35% in normal season and off 
season, respectively. The enhancing effect of GA3 in cell enlargement was due to the increase in 
sink strength for accumulating nutrients (Lu et al., 1995; Taleb and Zahra, 2010; Zhenming et 

al., 2008). CPPU showed more effect in cell division and enlargement (Hamada et al., 2008).  
For the total soluble solids, GA3 treatment improved 0.5-1o Brix as compared with CPPU 

treatment and untreated control in both seasons because the sink strength of GA3 treated fruit 
became higher (Sarkar and Ghosh, 2005; Taleb and Zahra, 2010). For the titrable acidity, it was 
no significant difference between GA3, CPPU treatments and untreated control in off season, but 
the titrable acidity became lower after treatment of GA3 and CPPU in normal season. It seemed 
that GA3 and CPPU improved fruit maturity easily under warmer climate (Nkansah et al., 
2012). 
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GA3及 CPPU 對無子長實金柑 (Fortunella 

margarita Swingle)果實品質之影響 
 
 

石 巧 月 1)   李 金 龍 2)   楊 耀 祥 3) 
 
 
關鍵字：鏈黴素、種子數、果實大小 

 
摘要：本研究以 10 年生盆栽長實金柑植株為試驗材料，分別在正產期及非正產

期之開花前 7 日先以鏈黴素 (streptomycin sulfate) 240ppm 噴施花蕾誘導無子化，

再於花後 7 日以 GA320ppm 或 CPPU10ppm 處理幼果後，在果實開始成熟時調查

其對果實品質之影響。 
由試驗之結果發現，兩產期經鏈黴素及 GA3 或 CPPU 處理者的無子率可達

79-85%，顯著高於未處理對照組的 11-22%。在種子數的分布率，可知未處理的對

照組 65-66%的果實含有 2 個及 3 個種子，8-21%含有 1 個及 4 個種子。相對地在

GA3或 CPPU 處理者則僅有 11-21%的果實含有 1 個種子，其他為無子。在果實的

品質，GA3促進果實的鮮重增加 2.5-3g(23-25%)，CPPU 則促進 3-4.1g(28-35%)。
GA3在兩產期皆增加果實糖度，GA3及 CPPU 在正產期會促使果實酸度降低。 
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The Effect of Inflorescence Removal on the Formation and  
Flowering of Lateral Bud in ꞌIrwinꞌ Mango (Mangifera indica L.) 

 

Rumpai Nampila 1)   Huey-Ling Lin 2) 
 

 

Key words: Mangifera indica L., inflorescence removal, flower initiation 

 

Summary 

In this study, the ꞌIrwinꞌ (Mangifera indica L.) shoots were encouraged to flower out of 

season by removal of terminal inflorescences. Flower initiation date and readiness of the lateral 

bud to flower were studied through a collection of shoot samples which were carried out starting 

the day of inflorescence removal (February 11, 2013) and continuing every two days for 30 

days. Microscopy of cross-sections of paraffin-embedded buds showed multi-lobed development 

of primary inflorescence occurring 4 days after inflorescence removal. These bud meristems, the 

precursors of the secondary inflorescence axes, bore flowers 12 days after inflorescence 

removal. Biochemical factors associated with inflorescence removal revealed that the total 

soluble sugar and C:N ratio increased during the process of inflorescence removal. These results 

suggest that increased total soluble sugar and C:N ratio may have a positive effect on flower 

formation in ‘Irwin’ mango during the initiation periods. Cross-sectioning and nutritional 

analysis confirmed that the changes within the bud were associated with flower initiation.  

 

 

Introduction 

Mango (Mangifera indica L.) is one of the most important tropical fruits of the world. In 

Taiwan 2011, the area of mango plantation was 16,695 hectares and yield production was 169,380 

tons (COA, Taiwan, 2011). The main harvest season for mango in Taiwan is summer. 
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Mango is a highly perishable fruit. However, the oversupply during June and July causes prices 

drop dramatically and making it a marginally profitable crop in Taiwan. The production of more 

profitable off-season mango may be possible by modifying the date of flowering which normally 

is in February and March.  

Off-season fruit production depends on the ability to induce flowering out of season. 

Davenport (2009) reported that flower initiation can be stimulated by environmental factors, such 

as the change from dry to rainy season or a shift from cool to warm temperatures in the tropics. 

On the other hand, experiments have shown several methods that attempt to delay flowering and 

fruit development. One of which is tip pruning. Tip pruning is defined as pruning terminal stems 

anywhere from near the terminal apex to a point down the stem that is no larger than 1 cm in 

diameter (Davenport, 2006). Tip pruning causes a uniform flush of growth throughout the canopy, 

it removes growth and flower-inhibiting factors in stems derived from the previous flowering 

seasons and fruiting panicles (Davenport, 2000, 2006, 2009; Davenport and Nunez-Elisea, 1997).  

In order to delay flowering, other researchers have demonstrated that paradormancy exerted on 

axillary buds can be successfully removed by defoliation as soon as the new leaves emerge. Shoot 

tipping is, nonetheless, needed for the achievement of this intervention (Cautin and Razeto, 1999; 

Soler and Cuevas, 2008). 

Removal of apical buds by pruning stimulates initiation of axillary shoots (Davenport et al., 

2006). Soler and Cuevas (2009) confirmed that leaf removal and tipping the new growth shoots 

delayed production of perfect flowers on cherimoya bud. This study theorized that by applying 

this methodology to inflorescence removal, the production of flowers on ‘Irwin’ mango buds 

could be delayed. The objectives of this study were 1) to document a reliable new technique for 

delay-season areas based on inflorescence removal to induce a secondary flower to produce out-

of-season mango fruit; and 2) to confirm by a combination of microscopic observations of flower 

buds and by lab analyses of leaves response of flower buds by inflorescence removal. 

 

 

Materials and Methods 

Plant Materials 

The experiments were carried out in February, 2013 using 25 year old ꞌIrwinꞌ mango trees 

at the Grape Center, National Chung Hsing University, Wufong, Taichung, Taiwan (lat. 24° 4' 

39.51N, long. 120° 43' 21.22E). All the mango trees were uniformly fertilized and received other 

recommended cultural practices such as shoot tipping, girdling, defoliation, irrigation and low 

temperature. 
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Flower initiation and development 

To determine flower initiation date in mango, 190 shoots from the flower inflorescence of 

the 2013 season’s growth were collected from ‘Irwin’ mango trees. Inflorescence removal was 

carried out on February 11th the day flower bud had just unfolded. This date is hereafter referred 

to as day 0. Successive bud samples were taken after 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 

28 and 30 days. These samples were used for light microscopy observations. For light microscopy, 

the mango buds detached every 2 days were fixed in FAA (formalin: acetic acid: 50% ethanol at 

5:5:90 ratio), dehydrated through a graded ethanol series and embedded in Paraplast. The samples 

were cut at either a 10 μM thick sections using a Leica RM2125RT rotary microtome (Leica 

Microsystems), mounted on slides and stained with Gerlach solution (Tsai, 2000) before 

observation. 

Bud readiness to complete flower development after de-inflorescence 

The experiments were carried out to confirm the capacity of the young buds to produce 

flowers and used a completely randomized block design (CRD). The treatment was inflorescence 

removal.  In the experiment, inflorescence removal was made on February 10th 2013 in 190 

shoots that were blossoming (Fig. 1 inflorescences removal). Bud sprouting and flowering 

percentages were recorded for 30 days after inflorescence removal and compared with control 

shoots. Leaf samples were also collected every 2 days after treatment until re-flowering for the 

determination of total soluble sugar, starch, total nitrogen and mineral elements. Meteorological 

data were recorded every day after treatment until re-flowering. The minimum temperature was 

below 16°C for the months of November to February during the experiment (Fig. 2). 

 

 

 
Fig. 1. The inflorescences of ‘Irwin’ mango. (A) Before removal. (B) Inflorescences removal. 
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Fig. 2. Mean maximum, average and minimum temperature during the 2012-2013 winter season 

at the experimental orchard in Taichung, Taiwan.  

 

 

Analysis of total soluble sugar and starch 

The ꞌIrwinꞌ mango leaves from 1 cm deep from removed inflorescences were collected and 

washed under tap water, rinsed with 1% HCl, and then thoroughly rinsed three times in distilled 

water. Samples were dried to constant weight in a hot air oven at 100 °C for 1 hour before the 

temperature was reduced to 70 °C for drying. The dried leaves were milled to a fine powder with 

an electric blender and subsequently stored until analysis. For the analysis, 10 mL distilled water 

was added to 0.1 g dried leaf samples in plastic test tubes. Samples were set in 30 °C water bath 

and shaken for 3 hours. After samples dissolved, they were centrifuged at 4,000 rpm for 10 min. 

The supernatants were removed and filtered through micro membrane cloth (Manufacturer) so 

that the supernatant could be used for total soluble sugar analyses while the residues were used in 

starch analysis. 

Determination of total soluble sugar 

A 2 mL aliquot of a 0.2 mL leaf suspension in 4.8 mL distilled water was pipetted into a new 

glass tube. Then 0.1 mL liquid phenol and 6 mL H2SO4 (conc.) was added and the solution was 

suspended for 30 min. After 30 min, the absorbance value of sample solutions were measured by 

a spectrophotometer at a wavelength of 490 nm. Standard curve was made with various 

concentrations of glucose solutions. These standards were prepared by mixing solution of 2 mL 

distilled water, 0.1 mL liquid phenol and 6 mL H2SO4 (conc.) with 2 mL of glucose solutions at 
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various concentrations from 0.05 to 0.25 µmole/mL are these the final concentrations. The total 

soluble sugar content in the sample was calculated as percent of dry weight (Dubios, 1956). 

Determination of starch concentrations 

The residue was oven-dried overnight. Then, 2 mL of distilled water was added and 

incubated in water bath at 100 °C for 15 min. After incubation, 2 mL HClO4 (9.2 N) was added 

and incubated for 15 min, and finally, 6 mL distilled water was added. The subsequent solutions 

were centrifuged at 4,000 rpm for 10 min and filtered through membrane cloth (pore size). The 

0.1 mL of solution was transferred into a new glass tube with the addition of 1.9 mL distilled 

water, 0.1 mL liquid phenol, and 6 mL H2SO4 and put aside for 30 min. The glucose standard was 

prepared the same way as the total soluble sugars to generate a standard curve. The absorbance 

values of sample solutions were measured at a wavelength of 490 nm by spectrophotometer. The 

starch content was calculated as in percentages dry weight. 

Determination of total nitrogen (Micro-Kjeldahl method) 

Using the same method to prepare a dry sample powder of each mango leaf (see Analysis of 

total soluble sugar and starch), 0.2 g was weighed out and packed in Whatman No.1 filter paper 

then placed in digestion tube. One g Se mixture powder (Merck 8030) and 4.5 mL H2SO4 were 

added to the tube. The digestion tubes were placed in the digestion apparatus, then heated at 410 

°C for about 3 hours until solution turned light blue. The digestion tubes were cooled down and 

15 mL distilled water was added. Next, 20 mL of 12 N NaOH was added and the sample solution 

was placed into a Micro-Kjeldahl apparatus and measured into a 20 mL solution of 2% boric acid, 

which contained 9 µM bromocresol and 25 µM methyl red indicator solution. When total volume 

increased to 25 mL, 1/14 N H2SO4 was titrated and volumes recorded. The nitrogen (%) was 

calculated (AOAC, 1995).  

Statistical analysis 

The data of the experiment underwent statistical analysis using SAS 9.2 (Institute Inc, 2002) 

and was subjected to one-way analysis of variance (ANOVA) for a completely randomized design 

(CRD) statistical model. Mean values among treatments, when significant, were compared by 

least significant difference tests at the 5% (P ≤0.05) level of significance. 

 

 

Results 

Flower initiation and development 

The date of inflorescence removal of ꞌIrwinꞌ mango (Mangifera indica L.) is referred to as 

day 0 for flower initiation. Successive samples were taken after 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 
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22, 24, 26, 28 and 30 days. Dormant lateral flower buds developed from 24 days until 30 days 

after inflorescence removal. At 30 days after inflorescence removal, the elongation and loosening 

of scales made these lateral buds enter the flower bud sprouting stage (Fig. 3).  

Longitudinal cross sections of the mango bud after inflorescence removal are illustrated in 

Fig. 4. Starting at day 0, axillary bud showed no prominent conical shaped bud meristems (Fig. 

4A). From day 4 to 14 the bract axial elongated slightly and rounded off assuming a dome shape. 

As early as day 4, the terminal bud axis (primary inflorescence axis) elongated which is the first 

microscopic sign of bud activation and continued until day 14 with the appearance of bud 

meristems in which the axis elongated and became multi-lobed due to development of primary 

inflorescence of flower panicle (Fig. 2C, D, E and F). Finally day 16 to 30, these bud meristems 

continued to elongate and develop secondary inflorescence including lobes which is necessary to 

form flower cluster (Fig. 2G, H, I, J, K, L and M). 

Source composition of mango leaves 

Inflorescence removal affected nutritional composition of ‘Irwin’ leaves mango flower bud. 

A nitrogen levels in leaves were higher 20 days after inflorescence removal at 1.93%. At 22 days 

after inflorescence removal, nitrogen levels slowly decreased to 1.52% (Fig. 4). However, the 

total soluble sugar concentrations in leaves on the day of inflorescence removal (day 0) was 9.29%. 

It increased gradually and reached a peak of total soluble sugar of 10.91% at 16 days after 

inflorescence removal (Fig. 5). The starch level in leaves was lower at the beginning of 

inflorescence removal but thereafter, its content was slightly increased. At 22 days after 

inflorescence removal, starch concentrations increased and spiked at 4.89% and slightly 

decreased to 3.84% at 24 days after inflorescence removal. On 28 to 30 days after inflorescence 

removal, starch concentrations increased again (Fig. 6). 

The changes in the ratio of the C:N ratio in ‘Irwin’ leaves fluctuate after inflorescence 

removal. The C:N ratio was higher from 6 to 12 days after inflorescence removal with a mean 

value of 10.16. Thereafter, its concentrations slightly decreased until 20 days after inflorescence 

removal. At day 22, C:N ratio increased again (Fig. 7).  

The changes in total soluble sugar to starch ratio in ‘Irwin’ was significantly different during 

the study period (Fig. 7). The minimum total soluble sugar to starch ratio (1.76) was found 28 

days after inflorescence removal whereas, the maximum total soluble sugar to starch ratio (3.83) 

as found on the day of inflorescence removal (day 0). 
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24 days 26 days 

  

28 days 30 days 

Fig. 3. During blossom, the inflorescences of ꞌIrwinꞌ mango trees were detached on the same trees. 

The lateral buds beneath the terminal inflorescence were sampled every 2 days. 

Longitudinal sections of buds under light microscopy every 2 days after inflorescence 

removal. Ten buds were removed for each of the 16 time points for a total of 160 buds 

examined. Apical meristem (am), youngest leaf primordia (p), scars of outer bud scales (o), 

inner bract scars (b), elongating primary inflorescence axis (m). Scale bars: 100x.  

 

 

Fig. 4. Effect of inflorescence removal on total nitrogen in leaves of ꞌIrwinꞌ mango trees. (Date of 

inflorescence removal: February 11th, 2013) Means at a time point followed by the same 

letter are not significantly different by LSD test at P ≤0.05. at 1 cm position on branch are 

each of these leaves, moving down the branch as sample.  
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Fig. 5. Effect of inflorescence removal on total soluble sugar in leaves of ꞌIrwinꞌ mango trees. 

(Date of inflorescence removal: February 11th, 2013) Means within a column followed by 

the same letter are not significantly different by LSD test at P ≤0.05. 

 

 

 
Fig. 6. Effect of inflorescence removal on starch content in leaves of ꞌIrwinꞌ mango trees. (Date 

of inflorescence removal: February 11th, 2013) Means from 10 samples, within a column 

followed by the same letter are not significantly different by LSD test at P ≤0.05. 
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Fig. 7. Changes in the organic C:N ratio and total soluble sugar/starch ratio in leaves of ꞌIrwinꞌ 

mango trees. (Date of inflorescence removal: February 11th, 2013) Means are from 10 

samples within a column followed by the same letter are not significantly different by 

LSD test at P ≤0.05. 

 

 

Discussion 

The physiological and biochemical changes indicate that flower initiation could be enhanced 

by de-inflorescence in ꞌIrwinꞌ mango shoots. The date of inflorescence removal is referred to as 

day 0 for flower initiation. Paraffin sectioning observation showed the complex nature of the 

mango bud. At 0 day, axillary bud showed no prominent conical shaped bud meristems. Four days 

after inflorescence removal, the primary inflorescence axis has enlarged and three sepals could 

be distinguished in the primary bud of the axillary bud complex. From 12 days after inflorescence 

removal, the bud meristem continued to elongate and develop secondary inflorescence including 

lobing which is necessary to form flower cluster (Fig. 3). Flower initiation could have occurred 

even when it is delayed, since non-systematic observations of younger buds showed floral dome 

swelling in the primary bud. This result coincides with Soler and Cuevas’s (2009) findings that 

axillary buds of cherimoya have already formed the sepals when the subtending leaf has just 

begun unfolding (0 week), while the petals are clearly visible in 1-week-old of cherimoya buds. 

At 24 days after inflorescence removal, bud sprouting appeared and the bud meristem elongated 

and developed secondary inflorescence including lobes which is necessary to form flower cluster. 
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Soler and Cuevas (2009) also observed the development of the floral organs before bud break and 

sepals, petals and stamen initiation before sprouting, although the individual carpels could not be 

recognized in 32-week-old ꞌFino de Jeteꞌ buds.  

The days following inflorescence removal showed that it affected the nutritional composition 

of mango flower bud. Although total nitrogen concentrations in leaves were higher 2 days after 

inflorescence removal, at 4 days after inflorescence removal, total nitrogen concentration slowly 

decreased. At 6 to 14 days after inflorescence removal, total nitrogen was increased again (Fig. 

4). In agreement with Urban et al. (2004), leaf nitrogen concentration per unit mass was lower in 

leaves close to developing inflorescences than in vegetative shoot leaves. The leaf nitrogen 

content per unit mass during the floral period was more evidently decreased in vegetative shoot 

leaves than in leaves close to inflorescences indicating that nitrogen was mobilized from leaves 

distant from the developing inflorescences, possibly to meet the increased demand for nitrogen 

during panicle development.  

The total soluble sugar content in leaf on the day of inflorescence removal (day 0) and 

thereafter increased gradually and reached a peak at 24 days after inflorescence removal. Total 

soluble sugar content was increased on 0 to 4 days after inflorescence removal thereafter its 

content was slightly decreased from 6 until 14 days after inflorescence removal. At 16 to 24 days 

after inflorescence removal, total soluble sugar was increased again (Fig. 5). This coincides with 

Perilleux and Bernier (1997), who reported that sucrose in leaf exudates of Lolium temulentum L. 

increased when flowering was induced. Sucrose levels were increased during the flower induction 

period in mango (Adil et al., 2011). In short, although sucrose concentrations increased during 

floral transition, it did not suffice to trigger the complete sequence of floral evocation (Houssa et 

al., 1991; Ulger et al., 2004). 

The starch content in leaves showed higher levels at the beginning of inflorescence removal 

thereafter its content slightly decreased. At 2 days after inflorescence removal, starch content 

showed increase and slowly decreased at 16 days after inflorescence removal. On day 18 to day 

24, starch content increased again (Fig. 6). In agreement with Urban et al. (2004), leaf starch 

concentration was lowest in leaves close to inflorescences. However, leaf starch was globally 

higher during the floral period. Starch concentrations are higher in all parts of flowering lychee 

trees than in nonflowering but vegetative flushing trees (Menzel et al., 1995). Similarly, starch is 

present in excess in avocado leaves during flower development (Thorp et al., 1993). The observed 

increase in starch may be the result of a regulatory process linked to floral initiation (Eimert et 

al., 1995).  

The carbohydrate to nitrogen ratio (C:N) is considered as an important factor in the 

regulation of flowering in fruit crops. The change in the ratio of C:N in leaves starting the day 
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after inflorescence removal was significantly different. C:N ratio was higher on the day on de-

inflorescence (day 0) until 4 days after inflorescence removal thereafter its content was slightly 

decreased from 6 to 14 days after inflorescence removal. At 16 to 24 days after inflorescence 

removal, C:N ratio was increased again (Fig. 7). In agreement with Ito et al. (2004), the increase 

in C:N ratio is ascribed to the consequence of increased carbohydrate availability as suggested, 

which is necessary for the induction of flowering. A high C:N ratio has been postulated promotory 

to flowering whereas opposite beneficial for vegetative growth (Corbesier et al., 2002). 

 

 
Conclusion 

 Inflorescence removal of ‘Irwin’ mango shoots delayed its fruit season and reproductive 

cycle: flower initiation, development of lateral flower buds, sprouting of flower buds, first 

flowering, and full bloom. Light microscopy recorded the changes (elongation and formation of 

dome shape) in the primary inflorescence axis determining that flower initiation occurred 4 days 

after inflorescence removal. Microscopy also confirmed the development of a normal bud 

meristem changed into a secondary inflorescence axis (elongation, multi-lobed lateral buds, 

bearing of flowers) 12-24 days inflorescence removal). Lab analysis of leaf found the total soluble 

sugar and C:N ratio increased during the days after inflorescence removal, which is necessary for 

the induction of mango flowering. Inflorescence removal successfully delayed the flowering 

season of ‘Irwin’ mango shoots by 30 days (March 16).  
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ꞌ愛文 ꞌ芒果(Mangifera indica L.)除花穗對 

側芽花芽分化及開花之影響 
 

 

藍 碧 蘭 1)   林 慧 玲 2) 

 

 

關鍵字：芒果(Mangifera indica)、移除花序、花芽創始 
 
摘要：本研究目的為探討剪除頂端花序對促使 ꞌ 愛文 ꞌ 芒果在非產季開花之效

果。為調查花芽創始日期與側芽完成花芽前期分化的時間，在花期剪除花穗

(2013 年 2 月 11 日)後，每隔 2 天採集側芽加以固定，並持續調查 30 天。以顯微

鏡觀察石蠟切片之芽體，在花穗移除後 4 天，有多數初生花序發育，顯示這些側

芽的分生組織是次級花序軸的前身，並且於花穗移除 12天後開花。與花穗移除相

關的生化因素顯示，花穗移除後側芽活化的期間，全可溶性糖和碳氮比增加，全

可溶性糖和碳氮比增加對花芽的形成有正面的效果。由切片和營養分析結果證

實：芽體內部的生化因子改變與花芽的創始與開花有關。 
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春石斛蘭品種(系)之親緣關係的研究 

 

 

林 育 聖 1)
   董 怡 君 2)

   王 昭 月 3)
   陳 俊 麟 4)

   曾 夢 蛟 5) 
 

 

關鍵字：春石斛蘭、親緣關係、逢機增幅多型性 DNA、主成分分析 

 
摘要：春石斛蘭為台灣蘭花產業的明日之星，瞭解春石斛蘭商業品種的親緣關係

將有助於其產業的永續發展。本研究以逢機增幅多型性 DNA (Random Amplified 

Polymorphic DNA, RAPD)技術，分析 20 個春石斛品種(系)之親緣關係。本研究篩

選出 24 組具多型性的 RAPD 引子，可產生 327 個具多型性的 DNA 片段

(Polymorphism: 96.2%)。經 Jaccard 係數計算分析成對品種(系)間的遺傳相似係數，

顯示 20 個春石斛品種(系)介於 0.200 至 0.650 之間。利用 UPGMA 群聚分析(Cluster 

analysis)可大略將其分為 4 個群組，與主成分分析(Principal component analysis, 

PCA)分群結果相似。 

 

 
前   言 

春石斛 (Nobile-type Dendrobium) 屬於蘭科 (Orchidaceae) 、石斛蘭屬石斛蘭節

(Dendrobium section Dendrobium)內之原種群，以金釵石斛(Dendrobium nobile)為基本種所

雜交選育出之品種群總稱。其花型優美、色彩瑰麗繽紛，主要用於贈禮用盆花，目前春石

斛的主要生產國為日本、荷蘭、泰國及美國等，在臺灣雖已有數十年栽培歷史，惟商用品

種多由國外引進，種苗成本高且品種特性不易掌握；同時自然花期多在年節之後且品種間

親緣分辨不易等問題，確有加強相關研究之必要性(許，2014；魏，2010；魏等，2011)。 

隨著分子生物學的進展，有關運用分子標誌技術鑑定植物親緣及偵測族群遺傳關係等

研究，已有許多文獻報導。由於 DNA 為遺傳基礎物質，無論是否出現表現型(phenotype) 

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研究助理。 

3) 行政院農業委員會農業試驗所生物技術組助理研究員。 

4) 中州科技大學景觀系助理教授。 

5) 國立中興大學園藝系教授，通訊作者。 
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變異或植株外型受環境等其他因素影響，皆能夠穩定地表現，因此能藉由 DNA 分子標誌

作為遺傳鑑定為最直接的依據。以分子標誌技術分析作物 DNA 所表現的分子證據，進行

品種及品系鑑定，為現今作物遺傳研究相當重要的一環。而分子標誌於春石斛上之應用，

已有一些報導，不論是逢機增幅多型性 DNA (RAPD) (李。2002；Khosravi et al., 2009；Zha 

et al., 2009；Xue et al., 2010；Lu et al., 2012)、限制片段長度多型性(RFLP) (Peyachok- nagul 

et al., 2014)及其他分子標誌工具，皆有相關文獻探討。但仍集中於原種或藥用品種，僅少

部分研究觀賞型栽培品種的差異。 

本研究以逢機增幅多型性 DNA 方法(Random Amplified Polymorphic DNA, RAPD)，

將 20 個市場上流通的春石斛品種(系) DNA 逢機增幅，並將所得之多型性 DNA 條帶進行

親緣分析，藉以鑑定 20 個春石斛品種(系)之親緣關係。 

 

 
材 料 與 方 法 

一、 試驗材料 

本研究材料來源由行政院農業委員會農業試驗所花卉研究中心、行政院農業委員會種

苗改良繁殖場、行政院農業委員會台中區農業改良場埔里分場及彰化縣「花草空間蘭園」

提供。共計 20 個春石斛品種(系)，其相關代碼、名稱及來源資料如表 1 所示，其花朵、植

株型態及學名，詳如圖 1 所示。 

二、 春石斛葉片基因組 DNA 萃取 

取 0.1g 的葉片加入液態氮研磨，再加入 700 μl 的 DNA 萃取緩衝溶液 [DNA extraction 

buffer : 2 % CTAB、1.4 M NaCl、0.2 % β-mercatoethenol、100 mM Tris-HCl (pH 8.0)、20 mM 

Fe-EDTA (pH 8.0)]，而後置入離心管並在 65℃水浴放置 15 分鐘，取出後置於室溫 5 分鐘，

隨後加入 700 μl 之 phenol/chloroform，搖動至均勻混和。經 4℃、12,000 rpm 離心 5 分鐘，

取上清液再重複一次 phenol/chloroform 萃取。吸取前步驟產生之上清液，加入 700 μl 冰冷

isopropanol，輕搖混和後可見 DNA 沉澱物(絲狀)的產生，再置於 4℃、20 分鐘使其沉澱。

沉澱物出現後，置於 4℃、13,000 rpm 離心 5 分鐘。除去上清液，留下核酸沉澱物，加入

95 %酒精 500 μl 漂洗，再以 4℃、13,000 rpm 離心 5 分鐘。倒除上清液，將核酸沉澱物以

20 μl 之 TE 緩衝溶液(10 mM Tris-HCl, pH 7.4, 1 mM EDTA)溶解。取適量的 DNA 稀釋後，

以 UV spectrophotometer 測定 DNA 濃度(OD260/280)，DNA 純度設定比值介於 1.6 至 1.9，

並稀釋 DNA 濃度至 50 ng/μl，提供作為 RAPD 分析之聚合酶連鎖反應(polymerase chain 

reaction, PCR)用的模板 DNA，並放入-20℃冰箱中貯存備用 (Khosravi et al., 2009；鄒等。

2011)。 

三、 逢機增幅多型性 DNA 分析 (Random amplified polymorphic DNA, RAPD) 

RAPD 引子來源為 Operon Technologies Inc, USA 公司之 Operon kit(A、AB、AC、AD、 
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表 1. 20 個供試春石斛品種(系)之代碼、名稱及來源。 

Table. 1. Code, name, and source of 20 tested varieties (lines) of nobile type dendrobium. 

代 碼 

Code 

英文名稱或學名 

English Name or  

Scientific Name 

中文名稱或俗名 

Chinese Name or 

Common Name 

來源 

Source 

A Den.X Lantan Beauty 蘭潭美人 農業試驗所花卉研究中心 

B Den. Lucky Girl 幸運女孩 農業試驗所花卉研究中心 

C Den. White No. 1 白花 1 號 農業試驗所花卉研究中心 

D Den. Sakura 'Hime' 櫻姬 農業試驗所花卉研究中心 

E Den. Mount Fuji 富士山春 農業試驗所花卉研究中心 

F Den. Golden Blossom 'Kogane' 黃皇帝'黑金' 農業試驗所花卉研究中心 

G Den. Fairy Flake 'Karumen' 精靈片'卡門' 農業試驗所花卉研究中心 

H Den. nobile 金釵石斛 種苗改良繁殖場 

I Den. Red Emperor 'Prince' 紅皇帝'王子' 台中區農業改良場埔里分場 

J Den. To My Kids 'Smile' 給我的孩子'微笑' 台中區農業改良場埔里分場 

K Den. Red Emperor-1 紅皇帝-1 花草空間蘭園 Y 

L Den. Polka 'Orange Tower' 黃帝/波爾卡舞曲'桔子塔' 花草空間蘭園 

M Den. moniliforme 白石斛/細莖石斛 花草空間蘭園 

N 
Den. Angel baby × Den. 
moniliforme 

天使寶貝 × 白石斛 花草空間蘭園 

O Den. Hamana Lake 'Dream'-1 紅夢幻-1 花草空間蘭園 

P Den. Red Emperor-2 紅皇帝-2 花草空間蘭園 

Q Den. Sakura 櫻花 花草空間蘭園 

R Den. Hamana Lake 'Dream'-2 紅夢幻-2 花草空間蘭園 

S Den. Lucky Angel ‘Smash’ 幸運天使'一鳴驚人' 花草空間蘭園 

T Den. Lucky Angel 幸運天使 花草空間蘭園 

X Den. : Dendrobium 
Y 彰化縣溪頭村彰南路一段 150 號。 
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圖 1. 20 個供試春石斛品種(系)之外表形態及花朵樣式。A~T：植物代碼如表一所示。 

Fig. 1. Appearances and flowers of 20 tested varieties (lines) of nobile type Dendrobium. Plant 

codes are the same as indicated in the Table. 1. 

 

 

AE、AF、AG、AI、AJ、AN、AU、B、D、E、M、P、R、T、U、V、Z)及 UBC (University 

of British Columbia) RAPD Primer Oligonucleotide Set 100/4 等，引子長度為 10 個核甘酸序

列，反應儀器為 Thermo Hybaid Px2 Thermal Cycler。PCR 反應液總體積為 25 μl，其內含

有 1X Taq polymerase buffer (2.5 μl)、2.5 mM dNTP (2 μl)、0.2 μM primer (1 μl)、Taq DNA 

polymerase (0.5 μl)及 100 ng template DNA，補水至 25 μl，在循環式溫度控制器中，選用

的逢機引子與模板 DNA 進行逢機增幅。反應溫度條件設定如下：第 1 階段為 95℃、5 min 

(1 循環)，第 2 階段進行 95℃、45 sec，40℃、1 min，72℃、1.5 min (40 循環)，最後(第 3

階段)進行 72℃、10 min (1 循環)。反應完成後將樣品放入 4℃冰箱中，供電泳分析。 
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四、 電泳分析與 DNA 多型性片段檢視 

PCR 反應完成產物，分別取 8 μl 加入微量染劑，以 1.5 %的 UltraPure™ agarose 

(Invitrogen™) gel，放置於 1X TAE buffer (40 mM Tris acetate，pH 8.0、1 mM EDTA)中，進

行 DNA 電泳分離。電泳槽使用 Mupid-2plus，電壓設定 100 伏特，電泳時間約 30 分鐘，

完成後放入 0.5 mg/ml 之溴化乙錠(ethidium bromide, EtBr)溶液中染色 5~10 分鐘，再置於

UV 光箱(Gel Logic 200 Imaging System)檢視膠體上的 DNA 多型性片段，並照相及貯存影

像於 IS 2000 Digital Imaging System (Alpha Innotech Corporation)，提供作為資料分析。 

五、相似度分析與樹狀圖(Dendrogram)、二維遺傳相似性座標圖建立 

將前段獲得之電泳膠片資訊，依據其多型性條帶呈現情形加以分析、判讀，選擇清晰

可辨認的條帶，作為各品種(系)的分類指標，記錄各品種(系)多型性條帶的有無，同時將其

數字化(有條帶者以 1 表示、無條帶者以 0 表示)，再將不同引子於不同品種(系)中產生條

帶的數目及其分子量大小分布範圍等資訊製作成表，以利後續軟體分析。 

PCR 產物係以 Gen-KB DNA Ladder (0.2 kb-14.0 kb)作為估算 DNA 片段分子量的標

準，經由 PAST (Palaeontological Statistics)統計軟體，運用 Jaccard 相似性係數公式，計算

遺傳相似性係數值(simple matching coefficient)，計算公式為 J (Jaccard 係數) =  同時為顯性

條帶的位置數/出現顯性條帶的位置數，相關說明如下： 

   

 

(J：相似係數；a：A 群中顯性條帶的位置數；b：B 群中顯性條帶的位置數；c：A、B 群

中皆為顯性條帶的位置數)，計算遺傳相似性係數(許等，2010；呂與呂，2013)。再以非加

權配對算術平均法(Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic mean, UPGMA)進行群聚

(cluster analysis)分析，估算樣品之間的遺傳相似度，並據此繪製親緣關係樹狀圖，探討春

石斛品種(系)間的親緣關係；同時運用主成分分析(Principal Component Analysis, PCA)，製

作出二維遺傳相似性座標圖，藉以釐清品種(系)間的相對親緣遠近關係，且能與群聚分析

結果進行比對。 

 

 
結   果 

一、 逢機引子的篩選 

本研究初步試驗共選用 224 個 RAPD 引子。並萃取 Den. White No. 1 (白花 1 號, C)、

Den. nobile (金釵石斛, H)、Den. Red Emperor-1 (紅皇帝-1, K)及 Den. Polka 'Orange Tower' 

(黃帝/波爾卡舞曲'桔子塔', L)，4 品種的葉片 DNA 與引子進行反應，選出條帶再現性佳且

可清楚辨認的逢機引子，計 45 個。而後將前階段篩選出的 45 個引子，與本試驗選用之 20

個春石斛品種(系)進行測試，此階段至少重複 1 次，必須 2 次以上均出現穩定條帶表現者
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才列入紀錄，以確認其穩定性。經由兩階段測試後，自初始 224 個受試引子中，篩選出重

複性佳、相對穩定且可清楚辨認的 24 個優良多型性引子(表 2)。 

 

 

表 2. RAPD 分析選用之 24 個引子序列。 

Table. 2. List of selected 24 primers and base sequence used for RAPD analysis. 

Primer name Sequence (5’ to 3’) 

OPAB04 GGCACGCGTT 

OPAB07 GTAAACCGCC 

OPAC10 AGCAGCGAGG 

OPAF11 ACTGGGCCTC 

OPAI11 ACGGCGATGA 

OPAJ11 GAACGCTGCC 

OPAU14 CACCTCGACC 

OPM02 ACAACGCCTC 

OPP08 ACATCGCCCA 

OPR02 CACAGCTGCC 

OPR08 CCCGTTGCCT 

OPT01 GGGCCACTCA 

OPT07 GGCAGGCTGT 

OPT08 AACGGCGACA 

UBC04 CCTGGGCTGG 

UBC17 CCTGGGCCTC 

UBC31 CCGGCCTTCC 

UBC34 CCGGCCCCAA 

UBC60 TTGGCCGAGC 

UBC81 GAGCACGGGG 

UBC83 GGGCTCGTGG 

UBC89 GGGGGCTTGG 

UBC91 GGGTGGTTGC 

UBC96 GGCGGCATGG 
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二、 RAPD 親緣性分析 

經上述步驟篩選出 24 個具重複性、穩定表現並可清楚辨認的優良多型性引子，其 PCR

產物經電泳膠片分離結果彙整如表 3。本試驗共獲得 336 個條帶，其中 327 個條帶具多型

性，平均多型性達 96.2%，每個引子平均可產生 14 個條帶及 13.6 個多型性條帶，24 組多

型性引子之 PCR 產物大小範圍約介於 218 至 6,012 bp 之間。計有 9 個引子可鑑別多型性

條帶數達 15 個以上，其中 OPAF11(圖 2)及 UBC17(圖 3)引子，可分辨的多型性條帶更高

達 21 個，顯示多型性條帶表現相當豐富。 

依據電泳圖譜中條帶之有無，以 1 和 0 進行登記。經數據轉換，並以 Jaccard 相似性

係數公式，計算不同品種(系)間的成對遺傳相似係數(如表 4)。由表 4 可觀察到 20 個春石

斛成對品種(系)間遺傳相似係數介於 0.200 至 0.650。其中以 Den. Lucky Girl (幸運女孩, B)

與 Den. Golden Blossom 'Kogane' (黃皇帝'黑金', F)兩品種之遺傳相似係數最低，僅有 0.200；

而 Den. Red Emperor-2 (紅皇帝-2, P)與 Den. Lucky Angel (幸運天使, T)兩品種的遺傳相似

係數最高，達 0.650；輔以不同品種(系)外表形態及花朵樣式(圖 1)資訊相比較，可觀察到

Den. Golden Blossom 'Kogane'為本研究探討的 20 個品種(系)中，少數黃色花的品種之一；

而遺傳相似係數最大的 Den. Red Emperor-2 與 Den. Lucky Angel 兩品種之花朵顏色、型態

等特徵，則具有相當程度的相似性。 

進一步以 UPGMA 法進行群聚分析，建立本研究 20 個春石斛品種(系)的親緣關係樹

狀圖(圖 4)。結果顯示，試驗中春石斛品種(系)間遺傳相似率(genetic similarity, GS)介於 23.2

至 63.8%，並根據樹狀圖可大致分為 4 個群組，第一群組內有 9 個品種(系)，分別為 Den. 

Fairy Flake 'Karumen' (精靈片'卡門', G)、Den. Red Emperor-2 (紅皇帝-2, P)、Den. Lucky Angel 

(幸運天使, T)、Den. Lucky Angel 'Smash' (幸運天使'一鳴驚人', S)、Den. Lucky Girl (幸運女

孩, B)、Den. Lantan Beauty (蘭潭美人, A)、Den. Hamana Lake 'Dream'-1 (紅夢幻-1, O)、Den. 

Hamana Lake 'Dream'-2 (紅夢幻-2, R)及 Den. nobile (金釵石斛, H)；第二群組包括有 Den. 

Sakura 'Hime' (櫻姬, D)、Den. Sakura (櫻花, Q)、Den. moniliforme (白石斛/細莖石斛, M)及

Den. Angel baby × Den. moniliforme (天使寶貝 × 白石斛, N)，共 4 個品種(系)；第三群組

則為 Den. Mount Fuji (富士山春, E)、Den. Red Emperor 'Prince' (紅皇帝'王子', I)、Den. To 

My Kids 'Smile' (給我的孩子'微笑', J)、Den. Red Emperor-1 (紅皇帝-1, K)、Den. White No. 1 

(白花 1 號, C)及 Den. Polka 'Orange Tower' (黃帝/波爾卡舞曲'桔子塔', L)，共 6 個品種(系)；

第四群組內只有單獨 1 個黃色花品種 Den. Golden Blossom 'Kogane' (黃皇帝'黑金', F)。 

另將 RAPD 分析資訊，進行二維主成分分析(2-D principal component analysis, 2-D PCA)，

可繪製出 20 個春石斛品種(系)間的二維遺傳相似性座標圖(圖 5)，此關係模式圖呈現品種

(系)間相對親緣關係；由圖中可觀察到，二維主成分分析與群聚分析(圖 4)之分群結果極為

相似。 
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表 3. 20 個春石斛品種(系)間具多型性條帶的 24 個 RAPD 引子及其增幅 DNA 片段特性。 

Table. 3. Characteristics of 24 RAPD primers selected from 20 varieties (lines) of nobile type 

Dendrobium. 

Primer 
Products size 

(bp) 

NO. of 

amplification

NO. of 

polymorphism

Polymorphism 

(%) 

NO. of unique 

genotypes 

OPAB04 500~1834 8 8 100.0 1 

OPAB07 501~2289 15 15 100.0 0 

OPAC10 314~2788 14 13 92.9 2 

OPAF11 225~3455 21 21 100.0 3 

OPAI11 339~3008 17 17 100.0 2 

OPAJ11 460~2234 18 18 100.0 4 

OPAU14 476~2499 16 16 100.0 0 

OPM02 234~2390 19 19 100.0 2 

OPP08 388~1679 14 13 92.9 2 

OPR02 476~1725 12 12 100.0 2 

OPR08 292~1496 13 12 92.3 2 

OPT01 443~1676 13 12 92.3 3 

OPT07 297~1683 12 11 91.7 1 

OPT08 226~1724 17 17 100.0 4 

UBC04 511~2782 12 12 100.0 1 

UBC17 218~2596 21 21 100.0 4 

UBC31 545~2001 13 13 100.0 2 

UBC34 511~1599 8 7 87.5 1 

UBC60 769~6012 17 17 100.0 3 

UBC81 299~1521 14 14 100.0 1 

UBC83 302~2013 10 9 90.0 3 

UBC89 458~1207 4 3 75.0 1 

UBC91 404~2507 14 13 92.9 1 

UBC96 505~2032 14 14 100.0 2 

Total 218~6012 336 327   

Mean  14 13.6 96.2  
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圖 2. 20 個春石斛品種(系)以 RAPD 引子 OPAF11 進行 PCR 增幅之分析圖譜。Mr：Gen-

KB DNA 分子量標誌；A~T：石斛品種(系)代號，如表 1 所示。 

Fig. 2. Amplification profiles obtained with RAPD primer of OPAF11 from 20 varieties (lines) 

of Dendrobium. Mr: Gen-KB DNA marker. A~T: Varieties (lines) codes of Dendrobium 

as indicated in Table 1. 

 

 

 
 

圖 3. 20 個春石斛品種(系)以 RAPD 引子 UBC17 進行 PCR 增幅之分析圖譜。Mr：Gen-KB 

DNA 分子量標誌；A~T：石斛品種(系)代號，如表 1 所示。 

Fig. 3. Amplification profiles obtained with RAPD primer of UBC17 from 20 varieties (lines) of 

Dendrobium. Mr: Gen-KB DNA marker. A~T: Varieties (lines) codes of Dendrobium as 

indicated in Table 1. 
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圖 4. 20 個春石斛品種(系)之 RAPD 分析資訊，經 UPGMA 法以 Jaccard 係數計算之遺傳關

係樹狀圖。 

Fig. 4. Dendrogram illustrating genetic relationships among 20 varieties (lines) of nobile type 

Dendrobium that generated by UPGMA cluster analysis calculated from 336 RAPD 

markers produces by 24 primers.(The scale on the top is Jaccard coefficient of genetic 

similarity) 
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圖 5. 20 個春石斛品種(系)之 RAPD 資訊，經二維主成分分析(2-D PCA)之關係模式圖。 

Fig. 5. Pattern of relationships among 20 varieties (lines) of nobile type Dendrobium revealed by 

the 2-D principle component analysis(2-D PCA) based on RAPD analysis. 

 

 

討   論 

由表 4 中可知，本試驗 20 個春石斛品種(系)之成對遺傳相似係數範圍介於 0.200 至

0.650 之間。其中最低者為 0.200，來源為 Den. Lucky Girl (幸運女孩, B)與 Den. Golden 

Blossom 'Kogane' (黃皇帝'黑金', F)兩品種，而 Den. Golden Blossom 'Kogane'為本次試驗中

唯二的黃色花品種之一，該品種與其他品種(系)間的遺傳相似係數僅介於 0.200 至 0.330 之

間，顯示其與另 19 個品種(系)之親緣距離較遠；而 Den. Red Emperor-2 (紅皇帝-2, P)與 Den. 

Lucky Angel (幸運天使, T)兩品種的成對遺傳相似係數最大，高達 0.650，觀察花朵顏色與

型態等特徵，具有相當程度的相似性。 

運用 UPGMA 法進行群聚分析，並以樹狀圖方式呈現如圖 4，由樹狀圖可將供試的 20

個品種(系)大略區分為 4 個群組。在第 1 群組中包括：第一亞群 G. Den. Fairy Flake 'Karumen' 

(精靈片'卡門')；第二亞群 P. Den. Red Emperor-2 (紅皇帝-2)、T. Den. Lucky Angel (幸運天

使)、S. Den. Lucky Angel 'Smash' (幸運天使'一鳴驚人')；第三亞群 B. Den. Lucky Girl (幸運

女孩)、A. Den. Lantan Beauty (蘭潭美人)；第四亞群 O. Den. Hamana Lake 'Dream'-1 (紅夢

幻-1)、R. Den. Hamana Lake 'Dream'-2 (紅夢幻-2)；第五亞群 H. Den. nobile (金釵石斛)，共

9 個品種(系)。都稱為“幸運天使”的 T.(粉紅花為主)及 S. (白花為主外緣粉紅)品種(系)雖屬

同一群，但分屬第二及第三亞群，花色也稍有不同。市面上俗稱的“幸運天使”的春石斛，

花瓣粉紅區域大小確有區別，而 S. Den. Lucky Angel 'Smash' (幸運天使'一鳴驚人')的特徵
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是白花為主外緣粉紅，本研究之 RAPD 分析結果也把此二個品種(系)區分屬不同亞群。二

個“紅夢幻”的 O. (白底、淺紫粉紅花)及 R. (白底、粉紅花)品種(系)屬同一亞群，但遺傳相

似性只有 54.7%。二維主成分分析也呈現出 O.及 R.品種(系)座落在同一區域，而其它 7 個

品種(系)座落在同一區域(圖 5)。春石斛(nobile type Dendrobium)是以金釵石斛(Den. nobile)

為基本種所雜交選育出之品種群的總稱。而 H. Den. nobile (金釵石斛)屬第 1 群組，與 O.

及 R.品種(系)之外的其他 6 個品種(系)座落在同一區域，顯示此 6 個品種(系)與金釵石斛

(Den. nobile)之遺傳背景較為接近，其中包括台灣市場非常喜愛的“幸運天使”及“幸運女孩”

系列。 

第 2 群組包括：第一亞群 D. Den. Sakura 'Hime' (櫻姬)與 Q. Den. Sakura (櫻花)；第二

亞群 M. Den. moniliforme (白石斛/細莖石斛)與 N. Den. Angel baby × Den. moniliforme (天使

寶貝×白石斛)，共 4 個品種(系)。此 4 個品種(系)於二維主成分分析也座落在同一區域(圖

三)。“D. 櫻姬”與“Q. 櫻花”的花朵極為相似，N. 品種(系)是以 M. 品種(系) (白石斛)為父

本，本研究之 RAPD 分析結果也正確的將此四個品種(系)區分出分屬二個不同的亞群，顯

示本研究結果的可信度。 

第 3 群組包括：第一亞群 E. Den. Mount Fuji (富士山春)；第二亞群 I. Den. Red Emperor 

'Prince' (紅皇帝'王子')、J. Den. To My Kids 'Smile' (給我的孩子'微笑')、K. Den. Red Emperor 

-1 (紅皇帝-1)；第三亞群 C. Den. White No. 1 (白花 1 號)及 L. Den. Polka 'Orange Tower' (黃

帝/波爾卡舞曲'桔子塔')，共 6 個品種(系)。此 6 個品種(系)在二維主成分分析結果於座標

圖上較分散，但也座落在同一區域(圖三)。有趣的是俗稱“紅皇帝”的 I., K., P. 3 個品種(系)，

其中 I. Den. Red Emperor 'Prince' (紅皇帝'王子')及 K. Den. Red Emperor-1 (紅皇帝-1)品種屬

同一亞群，而 P. Den. Red Emperor-2 (紅皇帝-2) 屬第 1 群組的第二亞群。知名的 Den. Red 

Emperor 'Prince' (紅皇帝'王子')是由 Den. New Comet x Den. Benikujyaku 雜交選育，1990 年

由 J. Yamamoto 於 RHS 登錄。I. 品種(系)具有典型 Den. Red Emperor 'Prince' (紅皇帝'王子

')的鮮豔紅紫色萼片及側瓣，在唇瓣上有紅褐色的眼，周圍鑲著一圈深黃色的邊，圓形花

瓣。P. Den. Red Emperor -2 (紅皇帝-2)的萼片及側瓣為淺紅紫色，在唇瓣上有紅褐色的眼，

但周圍並無一圈深黃色的邊，與同屬一亞群的 T. Den. Lucky Angel (幸運天使)之唇瓣顏色

相似。K. Den. Red Emperor-1 (紅皇帝-1)品種的唇瓣則無紅褐色的眼，但周圍仍鑲著一圈

深黃色的邊，花型也與傳統“紅皇帝”不同，推測此品系可能是業者自行雜交的後代。結果

顯示台灣市面上的春石斛品種(系)的“俗稱”，可能經由生產者自行雜交選育，但仍沿用舊

品種的名稱。 

第四群組內只有單獨 1 個黃色花品種 F. Den. Golden Blossom 'Kogane' (黃皇帝'黑金')，

由 Den. Golden Eagle × Den. Dream 雜交選育，俗稱黃皇帝，在台灣也極受喜愛。 

另將 RAPD 分子標誌資訊，以二維主成分分析(PCA)彙成品種(系)間之二維遺傳相似

性座標圖(圖 5)，大致可將 20 個春石斛品種(系)分為 4 個區域；將其與群聚分析樹狀圖(圖

4)相比較，除 O. Den. Hamana Lake 'Dream'-1 (紅夢幻-1)與 R. Den. Hamana Lake 'Dream'-2 
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(紅夢幻-2)兩品種(系)由群聚分析中的第 1 群組獨立出來以及 F. Den. Golden Blossom 

'Kogane' (黃皇帝'黑金')可歸類至群聚分析中的第 3 群組外，其他部分則具有相當高程度的

相似性。 

本試驗選用之春石斛多為市場上的商業品種(系)，其自身遺傳複雜性較高，實驗結果

也顯示品種(系)間遺傳相似係數偏低，差異性較大。本研究篩選出 24 組優良多型性引子，

平均可產生 13.6 個多型性條帶，所得之 RAPD 分子資訊經多種分析方式處理，可區分 20

個春石斛品種(系)間的親緣關係。本研究之分類群組及亞群的結果顯示可信度高，建議可

嘗試應用於其它春石斛品種(系)的遺傳背景研究及鑑定。  
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 Phylogenetic Relationships of Nobile Type Dendrobium  
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Summary 

Nobile type dendrobium is a new orchid crop to be promoted in Taiwan due to its potentials 

in economic cultivation. Although Taiwan has the potential to promote this orchid, several 

problems need to be solved, including limited own varieties, and lacking the genetic information 

of Taiwan’s commercial varieties. RAPD (random amplified polymorphic DNA) technique was 

used to identify the relationship among twenty commercial varieties (lines) of nobile type 

dendrobium. Twenty-four RAPD primers were selected based on polymorphism of amplified 

fragments. Out of the total amplified fragments, 327 fragments (96.2%) exhibited polymorphism 

among 20 varieties (lines) of nobile type dendrobium. The matrix of pair-wise genetic similarity 

coefficient based on Jaccard coefficients, ranged between 0.200 to 0.650 among twenty varieties 

(lines) of nobile type dendrobium. The results of genetic traits of twenty nobile type dendrobium 

varieties (lines) were clustered into four groups by UPGMA cluster analysis. Similar clustering 

results were obtained from principal component analysis (PCA).  
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吲哚丁酸對不同成熟度喜樹插穗於十二月 

扦插萌芽與發根之影響 
 
 

陳 義 宏 1)   林 瑞 松 2) 
 
 

關鍵字：喜樹、扦插、發根、吲哚丁酸、成熟度 

 
摘要：本試驗使用喜樹(Camptotheca acuminate Decaisne)來探討吲哚丁酸(indole-3- 
butyric acid, IBA)濃度對於三種不同成熟度喜樹插穗在 12 月份扦插於扦插海綿之

影響。在不同 IBA 濃度處理下，Camptotheca acuminate Decaisne 的三種成熟度插

穗中以半硬枝插處理 IBA 1500ppm 有最佳的發根率 83%，根系品質則以半硬枝插

處理 IBA 2000 ppm 最佳；處理 IBA 濃度以 1000-2000 ppm 有較佳發根率，提升 IBA
濃度超過5000 ppm會導致發根率下降。發根活力以硬枝插最佳，其次是半硬枝插，

綠枝插最差，隨 IBA 濃度提升可以縮短發根時間。 

 
 

前   言 

喜樹 Camptotheca acuminate Decaisne，屬於喜樹科(Nyssaceae)喜樹屬(Camptotheca)，
主要分布於中國，由於喜樹的根、枝、皮、葉與種子之中含有喜樹鹼的成分，因而引起諸

多學者的研究。喜樹鹼(Camptothecin，CPT)，是一種不溶於水的單烯吲哚生物鹼，最初是

由學者在中國的喜樹中分離得到(Wall et al. 1966)，因為它能透過阻礙 DNA topoisomerase I
作用而廣泛的抑制腫瘤細胞活性，以及對抗人類免疫缺陷病毒(human immunodeficiency 
virus, HIV)(Li and Adair, 1994)；因此學者致力於開發喜樹鹼類藥物，目前美國藥物食品管

理局已經核准兩種藥物拓樸替康(Topotecan)與依諾替康(Irinotecan)可以作為抗腫瘤藥物在

臨床上使用。喜樹鹼類藥物主要的來源大部分是半合成而來，由於喜樹鹼類藥物在醫療上

的需求日益增加，作為半合成原料的喜樹鹼需求量也勢必要增加，因而需要使用植物繁殖

技術來增加其生產，如：種子繁殖、組織培養，扦插繁殖等，加速喜樹之大量繁殖、提供

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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萃取之植物材料，以期能開發出在最短的時間內獲得最高含量喜樹鹼的方法。從喜樹植株

的不同部位進行喜樹鹼含量的諸多研究顯示(Li et al. 2002)，葉片與果實或種子所含的喜樹

鹼相較於其他部位來得高，且以葉片與果實或種子作為喜樹鹼的來源，可避免植株因採收

其他維持生命部位，如根部或樹皮作為喜樹鹼來源而導致植物體死亡所引發的種種生態爭

議。學者(張 等, 2005)的報告曾指出喜樹種子發芽不易，扦插苗的發根亦不理想，但在中

國有喜樹扦插成功的例子。喜樹為多年生落葉喬木，在其週年生長中，於 2 月天氣回溫時，

樹液便開始流動，於 3 月抽葉芽，4 月旺盛生長，5 月開花，9、10 月果實成熟，11 月初

則開始落葉進入休眠。在蘋果樹的報告中提到(Bassuk et al., 1981)，對於落葉樹種的扦插，

應當選擇其休眠前或休眠後的時節來進行扦插，可以有較好的存活率，類似的報告在李樹

上也有提出(Szecsko et al., 2004)。 
因此本試驗以4年生喜樹作為材料，對喜樹三種不同成熟度插穗使用IBA處理，扦插

於扦插海綿，以繁殖相同優良的營養系、縮短成苗時間、提高存活率，以期建立有效益、

快速而大量的生產體系。 

 
 

材 料 與 方 法 

一、植物材料 
本研究之喜樹扦插試驗材料為取自康拜爾公司種植於高雄市高樹區的喜樹田，株齡為

4 年生，取其頂梢、當年抽出之側枝與前一年的枝條做為材料來進行喜樹之扦插繁殖。 
二、試驗方法： 
(一) 試驗地點：國立中興大學園藝系葡萄試驗中心，精密溫室內架設之噴霧保濕塑膠 

布隧道棚。 
(二) 插穗成熟度： 
1. 綠枝：選擇位於頂梢下方約 20 cm 處部位之枝條作為綠枝插材料，剪除芽點、葉片多

的頂梢部位，減少枝條間的差異性；喜樹葉片較大，且傷口褐化快速，不利於度

過發根前所需時間，因此予以去除。 
2. 半硬枝：選取位於綠枝枝條下段，抽出生長約 3 個月以上、9 個月內較為硬實之半木質

化枝條。 
3. 硬枝：為枝齡一年以上且已完全木質化之枝條。 
(三) 材料之處理： 

試驗於 2010 年 12 月 3 日進行，當天早上採收含有頂梢與當年抽出之側枝枝條，並浸

泡於水桶中，載運至中興大學園藝系葡萄中心，全程耗時約 4 小時。剪取枝條時，於水面

下剪去枝條底部 20 cm，避免因失水或有氣栓容易導致枝條活力的下降，餘下的部分依每

插穗長度 10 cm 為原則，剪取所適用的枝條；剪取時，依枝條頂端平剪、底部斜剪，避免
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因判斷錯誤出現的倒插情形；枝條剪下後即泡於水中。剪下的枝條依枝條木質化程度分出

綠枝、半硬枝、硬枝，先行扦插綠枝，半硬枝與硬枝泡水一小時後再扦插；扦插時依不同

成熟度插穗沾裹以不同濃度 IBA 混合之滑石粉製作之發根粉， IBA 處理濃度 500、1000、
1500、2000 ppm 等，扦插於扦插海綿塊介質中。 
(四) 試驗處理： 

採到之枝條依各成熟度剪下區分後，分別依處理別以對照組：無沾裹發根粉、以及沾

裹發根粉 IBA 500、1000、1500、2000、5000 ppm 進行處理，並對插穗有餘裕的半硬之處

理追加 IBA10000、 15000、20000 ppm 處理，扦插於扦插海綿介質中。所有試驗每處理 6
重複，每重複 1 支。 
三、扦插床管理： 

每日清理插床中掉落的葉片，乾枯、失活的插穗連同介質一起移出，每月洗刷 1 次扦

插棚內塑膠布上水漬、雜垢；塑膠扦插棚的保濕力極佳，休眠期扦插一月後每週給予補水，

混合介質用灑水器澆濕，扦插海綿組使用底部浸水 10 分鐘方式補水。高壓噴霧：由上午

9 時開始，每 10 分鐘 1 次，每次 20 秒，至下午 5 時，改為每 4 小時 1 次，每次 20 秒，

視扦插床內溫溼度情況加以調整。扦插棚上緣裝置小風扇，於棚內積熱過高時啟動，抽出

內部溼熱空氣，由 11 時開始，每 2 小時 1 次，每次 15 分鐘，至下午 3 時，改為每 4 小時

1 次，每次 15 分鐘。扦插 5 週後需噴施依普同藥劑避免高濕造成葉部病害蔓延。 
四、調查項目： 
(一)插穗萌芽率與葉部活力： 

扦插後每月調查頂芽與節間萌動的葉芽數，以及調查葉片長度大於1 cm之葉片數量，

並記錄其葉片長度與寬度。 
(二)插穗發根率與發根品質： 

扦插 5 週後每週隨機抽樣檢查是否有發根情形；調查插穗發根日期，發根插穗之主根

數量、長度，側根數量、長度。 
五、統計分析 

試驗設計採完全逢機設計(completely randomized design)，試驗數據利用 CoStat 6.1 軟

體(CoHort software, Monterey, CA, USA)進行變方分析(analysis of variance, ANOVA)，並以

費雪氏 LSD 法(Fisher’s Least Significant Difference test)比較 5％差異顯著性。 

 
 

結   果 

一、不同 IBA 濃度使用扦插介質扦插海綿對喜樹綠枝萌芽與發根之影響 

喜樹綠枝插穗使用扦插海綿扦插，葉芽萌動率以 IBA 1000 ppm 與 2000 ppm 83.3%為

最高，而在提高 IBA 濃度到 5000 ppm 則會有下降的趨勢(表 1)；葉片數與葉長及葉寬均
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以 IBA 1000 ppm 為佳，對照組與 IBA 5000 ppm 處理組次之 (表 1)。但是綠枝的發根率普

遍較低落，最高値 33.3%出現在 IBA 500 ppm 與 1000 ppm，顯示 IBA 效果在扦插海綿處

理較差，這也可能是較旺盛的葉芽搶佔碳水化合物積貯的關係(表 2) ；而 IBA 5000 ppm
處理，初生根數 5.5 根數較多、總初生根長也以 IBA 5000 ppm 處理之 34.1 cm 及平均初生

根長 5.9 cm 較長，側根數則以對照組的 17 根數最多，IBA 5000 ppm 處理的 5 條其次(表
2)。 
二、不同 IBA 濃度使用扦插介質扦插海綿對喜樹半硬枝插穗萌芽與發根之影響 

扦插海綿插的葉萌發率較為散亂，其中以對照組、IBA 1500 ppm 處理組萌芽率 83%
最高，IBA 5000 ppm 有次高的 66.7%；葉品質則以 IBA 1000 ppm 最高，具有最佳葉長與 

 
 
表 1. 不同 IBA 濃度對喜樹綠枝插穗於海綿介質萌芽之影響 

Table 1. The effect of different IBA concentration on soft-wood cutting sprouting of 
Camptotheca acuminate Decne. in cubic flock. 

 

表 2. 不同 IBA 濃度對喜樹綠枝插穗於海綿介質發根之影響 

able 2. The effect of different IBA concentration on soft-wood cutting rooting of Camptotheca 

acuminate Decne. in cubic flock.  

IBA treatment 
(ppm) 

Rate of sprouting 
(%) 

No. of sprout
No. of 
leave 

leave length 
(cm) 

leave width 
(cm) 

CK 66.7% 1.7a 2.0a 3.0a 1.7a 
500 50.0% 0.8a 1.2a 2.5a 1.5a 

1000 83.3% 1.2a 2.8a 3.4a 1.9a 
2000 83.3% 0.8a 1.2a 2.3a 1.4a 
5000 66.7% 1.0a 1.7a 3.0a 1.4a 

IBA treatment 
(ppm) 

Rooting percentage 
(%) 

No. of 
primary 

roots 

Length of 
primary root 

(cm) 

Average length of 
primary root (cm) 

No. of 
lateral 
roots 

CK 16.7% 2.0a 10.2a 5.1a 17.0a 
500 33.3% 1.5a 5.5a 3.4a 2.0a 

1000 33.3% 2.5a 6.6a 2.5a 2.0a 
2000 16.7% 1.0a 1.8a 1.8a 0a 
5000 16.7% 5.5a 34.1a 5.9a 5.0a 
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葉寬、葉數 2.7，其次為 IBA 2000 ppm 的葉數 2.7 與葉長與葉寬次佳(表 3；表 4)。發根率

方面，除 IBA 1500 ppm 處理組有最高的發根率 83.3%，其次為 IBA 2000 ppm 處理的 50%，

半硬枝方面，平均發根率較綠枝為高；根系品質以 IBA 5000 ppm 為佳，具有較多的初生

根數 4.5、初生根長 17.75 cm、側根數 10.0，其次為 IBA 2000 ppm，次高的初生根總長 17.53 
cm、側根數 8.7 與最高的初生根平均長 6.95 cm，但兩者發根率皆低於 IBA 1500 ppm 處理

組，初生根總長明顯依 IBA 處理濃度上升而提升(表 4；圖 1)。 

 
表 3. 不同 IBA 濃度對喜樹半硬枝插穗於海綿介質萌芽之影響 

Table 3. The effect of different IBA concentration on semi-hard-wood cutting sprouting of 
Camptotheca acuminate Decne. in cubic flock. 

 
 

表 4.不同 IBA 濃度對喜樹半硬枝插穗於海綿介質發根之影響 

Table 4. The effect of different IBA concentration on semi-hard-wood cutting rooting of 
Camptotheca acuminate Decne. in cubic flock. 

IBA treatment 
(ppm) 

Rate of sprouting 
(%) 

No. of 
sprout 

No. of 
leave 

leave length  
(cm) 

leave width 
(cm) 

CK 83.3% 1.5a 2.2a 2.7a 1.5a 
500 33.3% 1.3a 1.8a 2.9a 1.4a 

1000 50.0% 1.0a 2.7a 3.8a 2.1a 
1500 83.3% 1.3a 1.8a 3.0a 1.6a 
2000 50.0% 1.0a 2.7a 3.2a 1.9a 
5000 66.7% 1.5a 2.5a 3.3a 1.8a 

IBA treatment 
(ppm) 

Rooting percentage 
(%) 

No. of 
primary roots

Length of 
primary root 

(cm) 

Average 
length of 

primary root 
(cm) 

No. of lateral 
roots 

CK 33.3% 2.0a 6.3a 3.2a 4.5a 
500 33.3% 1.0a 1.4a 1.4a 0a 

1000 33.3% 2.5a 8.1a 2.8a 1.5a 
1500 83.3% 2.0a 11.5a 5.5a 2.0a 
2000 50.0% 2.3a 17.5a 7.0a 8.7a 
5000 33.3% 4.5a 17.8a 4.9a 10.0a 
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三、不同 IBA 濃度使用扦插介質扦插海綿對喜樹硬枝插萌芽發根影響 
扦插海綿硬枝插方面，以對照組與 IBA 2000 ppm 處理組萌芽率最高 100%，其他處理

依 IBA 濃度提升而下降，最低為 IBA 5000 ppm 的 66.7%；葉品質最佳者為 IBA 2000 ppm，

有最高葉數 5.8 與最大葉長與葉寬，其次為 IBA 1000 ppm，有最大葉芽數 2，次高葉片數

5、葉長與葉寬(表 5)。在發根率方面，有最高萌芽率的對照組卻有最低的發根率 0%，最

高發根率出現在 IBA 1000 ppm 與 2000 ppm 的處理上，和半硬枝同樣，但値較低(67%)，
整體發根趨勢相若；發根品質最佳為 IBA 1000 ppm 處理，有最大初生根數 2、初生根總

長 8.8 cm、初生根平均長 4.8 cm 與側根數 6.8 (表 6)。 

 

 

圖 1. 不同 IBA 濃度對喜樹半硬枝插扦插海綿介質發根之影響 

Fig. 1. The effect of different IBA concentration on semi-hard-wood cutting rooting of 
Camptotheca acuminate Decne. in cubic flock.  
The exam start at December 3rd, 2010.(bar=10 cm) 

 
表 5. 不同 IBA 濃度對喜樹硬枝插穗於海綿介質萌芽之影響 

Table 5. The effect of different IBA concentration on hardwood cutting sprouting of 
Camptotheca acuminate Decne. in cubic flock.   

IBA treatment 
(ppm) 

Rate of sprouting 
(%) 

No. of sprout No. of leave
leave length 

(cm) 
leave width 

(cm) 
CK 100.0% 2.2a 4.5ab 3.5a 2.0a 
500 83.3% 1.8a 2.5b 3.0a 1.8a 

1000 83.3% 2.0a 5.0a 3.7a 2.1a 
2000 100.0% 2.0a 5.8a 3.4a 2.1a 
5000 66.7% 1.5a 3.8ab 3.1a 1.6a 
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表 6. 不同 IBA 濃度對喜樹硬枝插穗於海綿介質發根之影響 

Table 6. The effect of different IBA concentration on hardwood cutting rooting of Camptotheca 

acuminate Decne. in cubic flock. 

 
 
四、不同 IBA 濃度對喜樹不同成熟度插穗扦插於扦插海綿發根活力影響 

本試驗中發現，在 12 月份對喜樹不同成熟度進行扦插，以硬枝插可以有最大比例達

到 50%以上發根，而半硬枝插其次，最差的是綠枝插，沒有任何處理發根達到 50%。顯

示在此季節進行扦插，必須選擇枝條碳水化合物蓄積較多的插穗來進行。除了硬枝插對照

組上沒有發根的，其他處理雖然發根率較低，但還是有發根者，顯示硬枝插至少要 IBA 500 
ppm 處理才能促進其發根；而提高 IBA 濃度似乎是對硬枝插可以有促進發根而使發根時

間縮短的現象，但隨著 IBA 濃度上升還會有發根率下降的趨勢(表 7)。 

 
 

討   論 

在本試驗中，不同成熟度的插穗發根適合的時節不同，在綠枝插穗方面，由於低溫的

關係，發根延遲到 2 月底後才開始，因此漫長的時間對其內部碳水化合物消耗的影響，導

致後來回溫後，插穗發根力低落，此現象在 12 月份的處理上可以明顯看出；硬枝插穗方

面，雖然有最長的發根需求時間(表 7)，但達到 50%發根率者也較多，顯示硬枝插穗具有

較大的發根障礙，需求時間較長來打破；木本植物利用硬木插穗來進行無性繁殖的好處是

貯存運輸上較便利，且操作容易，但硬枝插穗須選擇適當節氣來進行，受季節影響較大，

在蘋果樹(Bassuk et al., 1981)與李樹(Szecsko et al., 1981)上發現在休眠前後的硬枝插穗發

根率較高。陳(2007)在黃連木上的研究發現，冬天進行硬枝插確實對芽萌發是有幫助的，

但是還是經常出現發根障礙的現象，這情形的改善還要透過機械傷害插穗基部，使根得以

突破。 

IBA treatment 
(ppm) 

Rooting percentage 
(%) 

No. of 
primary 

roots 

Length of 
primary root 

(cm) 

Average 
length of 

primary root 
(cm) 

No. of lateral 
roots 

CK 0.0% 0 0 0 0 
500 50.0% 2.0a 6.5a 3.1a 3.3a 

1000 66.7% 2.0a 8.8a 4.8a 6.8a 
2000 66.7% 1.3a 2.8a 2.1a 0a 
5000 33.3% 1.5a 4.6a 2.9a 0a 
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表 7. 不同 IBA 濃度對喜樹不同成熟度扦插於扦插海綿發根活力之影響 

Table 7. The effect of different IBA concentration on different maturity of Camptotheca 

acuminate Decne. cutting rooting abilityx in cubic flock. 

Rooting  
Time 

IBA (ppm) 

Time for rooting (day) 

soft-wood cutting 
semi-hard-wood 

cutting 
hardwood cutting 

CK -y -  - 
500 - -  146 a 
1000 - -  133 a 
1500 - 131a  X  
2000 - 131a  120 a 
5000 - -  -  
10000 xz -  x  
15000 x -  x 
20000 x -  x 

x: rooting ability = Average of the date for first 50% rooting cutting.  
y: rooting percentage less than 50% 
z: have no treatment. 
 
 

席(2006)也指出，喜樹枝條打破休眠後，3 月開始芽萌動，形成層也開始平周分裂，4、
5 月形成層帶細胞數達到全年高峰，因而造成大量貯藏的澱粉消耗，直到 11 月初以後才

又開始重新累積澱粉。11 月上旬立冬之後澱粉消失轉換成可溶性糖，學者將之解釋為抗

寒性的提升，直到 1 月份才又開始發現澱粉累積，而 3 月又開始消耗(席，2006)。對照本

試驗的結果，這應當可以解釋為在低溫下降低了插穗養分的消耗，隨後在芽體萌動、累積

的澱粉消耗時開始進入發根，得到葉芽產生的內生生長素與充足的能量供應，使半硬枝插

穗與硬枝插穗有較綠枝插穗為佳的結果。在大部分植物中，經歷過充足光照，非適溫將降

低葉光合作用。但比起低溫降低的呼吸作用所減少的消耗，低溫下光合作用反而有碳水化

合物淨收益(Welander and Hellgren, 1988)。天竺葵插穗在發根時，10℃比 20℃明顯增加組

織碳水化合物的濃度(Druege and Kadner, 2008)，在大多數的植物中，葉光合作用率在充足

光照下和較高的溫度達到一個最佳的平衡。當光強度足夠低時，溫度曲線的反應較平緩，

淨光合作用增加、溫度降低，此時呼吸作用的 CO2比總光合作用重要(Berry and Bj¨orkman, 
1980)，而低溫不僅改變了插穗的碳水化合物分布，還提高了碳水化合物獲得或降低在整

個插穗上碳水化合物損耗；低溫抑制葉片損傷亦可用天竺葵莖中維持的高蔗糖濃度表示。
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在低溫的高存活率和糖濃度有高相關，而插穗的發根率與不定根的形成數目，也和插穗組

織的糖濃度有關聯(Druege and Kadner, 2008)。 
生長素可以刺激分化周皮細胞外組織的橫向誘導以及誘導側根(Scott and Norris, 

1970)。周皮是接近維管束組織和側根的維管束組織，最終可分化出主根。不定根和側根

是由形成層附近薄璧細胞聚合後分化出；而在本試驗的資料顯示，對發根最好的 IBA 濃

度為 1000-2000 ppm 之間，較高的 IBA 濃度反而發根率會下降。而隨著 IBA 濃度提升，

較高濃度 IBA 對初始根長影響較側根為大，大量的處理都出現初始根長度延長，明顯較

側根的生長為強，如前人研究指出，生長素可以刺激扦插時不定根的形成(Liu and Reid, 
1992)，且這種植物荷爾蒙若太高濃度在根形成的階段反而會抑制根形成，與在本試驗中

提高 IBA 濃度有較強勢的根生長，但持續提高卻有較低發根率相符。 
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The Effect of Indole Butyric Acid on Different Maturity of 
Camptotheca acuminate Decaisne Cutted in Cubic Flock on 

December 
 

Yi-Hung Chen 1)   Ruey-Song Lin 2)
 

 
 

Key words: Camptotheca acuminate, cutting, rooting, IBA, maturity 
 

Summary 

Camptotheca acuminate Decaisne were used in this study to investigate the effect of 
indole-3- butyric acid on three different maturity Camptotheca acuminate cutting rooting in 
cubic flock on December. In the different IBA concentration treatment for the three different 
maturity cutted of Camptotheca acuminate Decaisne, semi-hard-wood treated with IBA 1500 
ppm had the best rooting at 83%, and semi-hard-wood cutting with IBA 2000 ppm had the best 
root quality. Treated IBA concentration with 1000 to 2000 ppm had the best rooting percentage. 
When IBA concentration over 5000 ppm would cause rooting percentage down. The 
hard-wood cutting had the best rooting ability, the second were semi-hard-wood cutting, and 
the worst were soft wood cutting. When IBA concentration increased could shorten time of 
rooting. 
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Seed Germination In Vitro and Plantlet Establishment of 

Dendrobium victoria-reginae Loher. var. miyakei (Schltr.) 

Liu & Su 
 

Fitri Yunita 1)   Yi-Tien Chiu 2)   Shin-Wen Chung 3)   Chen Chang 4) 

 

 

Key words: seed germination, activated charcoal, seedling growth 

 

Summary 

The seeds of Dendrobium victoria-reginae Loher var. miyakei was sown on six basal media 

such as, ¼ MS, ½ MS, ½ VW, VW, or Hyponex-1 in vitro. One quarter of MS supported the 

higher percentage of seed germination. ¼ MS Liquid medium gave the higher percentage for seed 

germinate tham that of seeds on solid medium. ½ MS medium supplemented with activated 

charcoal (0, 0.1, 0.5, 1, and 2 g L-1) further more. 2 g L-1 enhanced plantlet growth, in response 

heigh of plantlets, number of leaves, and number of roots. The seedlings were successfully 

transplanted to pots in the green house and gave the better response of the stem growth and width 

leaves.  

 

Introduction 

Dendrobium is one of the largest genus in Orchidaceae (Zhu et al., 2009). It was established 

by Olof Swartz in 1799 (Lavarack et al., 2000) distributed from Himalayas, Asia, Australia, 

Tasmania and the pacific island (Kamemoto et al., 1999). There are 900 to over 1400 species in 

Dendrobium (Stewart and Griffiths, 1995). Nowdays, over exploitation of Dendrobium due to 
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various factors caused some species of this genus started to become scarce. Moreover, the low 

seed germination in nature makes the production of Dendrobium becomes less anyway.  

One of those species is Dendrobium victoriae-reginae Loher. var. miyakei (Schltr). It’s 

native to Taiwan at the thickets of Island Lanyu (Botel Tobago), Taiwan (Su, 2000). It has small 

flowers with beautiful color. Since Dendrobium victoriae-reginae Loher. var. miyakei started to 

become scarce in Taiwan as a native species. Seed germination in in vitro is an appropriate 

solution for rapid multiplication.  

The availability of the qualified planting materials in vitro is an important aspect to support 

the plantlet propagation of this species for breeding purposes. One of the important aspect is using 

activated charcoal in appropriate concentrations. Charcoal is able to create an environment within 

the planting medium in vitro getting darker. Pan and Staden (1998) reported that charcoal is any 

form of carbon characterized by a high adsorptive capacity for gases, vapors and colloidal solids  

prevented discoloration by adsorbing phenolics and rendered polyphenol oxidase and peroxidase 

inactive.  

From tissue culture environment to the green house causes tissue stress and have slow growth. 

The seedling requires a phase of adjustment to new environmental stress after move out to the 

green house. These plantlets might easily be impaired by sudden change in environmental 

conditions (Pospisilova et al., 1999). One of the factors that need attention during seedling growth 

is fertilization. Provision of appropriate frequency, required to get the optimum seedling growth. 

Spraying foliar fertilizer that too often can lead to poisoning of orchid plant so that the plant will 

be dry, but if it is not given then the orchid growth will slow (Dwiyani, 2012). Therefore, needed 

to do research to know the exact concentration of application Hyponex-2. 

 

 

Materials and Methods 

1. Seed germination 

Materials 

The Dendrobium victoria-riginae Loher. var. miyakei (Schltr) seed harvested (collected) 

from Lanyu Island (Taiwan) were used for seeds germination in vitro experiments. The capsules 

harvested on 2012 and July 24th, 2013, and were stored in a centrifuge tube containing silica gel 

and were used for germination test after 6 months. In laminar flow the seeds were sterilized in 

sodium hypochlorite (NaOCl, 0.5% w/v) solution with two drop Tween 20 and were shaked for 

15 minutes, and then were washed with autoclaved distilled water three times by using a sieve 

with a filter paper inside to hold the seeds. 
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Different basal media for seed germination 

Six basal media were used (Table 1) as a first treatment and each media with medium volume 

8 ml in test tube (Pyrex no. 9820). The seeds were sown in test tubes for each medium and then 

were wrapped with aluminium foil as a cover.  

Solid or liquid medium 

In this treatments the PA3 medium were used for seed germination. In test tubes (Pyrex no. 

9820) the seeds were sown on 8 ml solid medium or 5 ml liquid medium in a plastic petri dish 

(Alpha Plus Scientific Corp. 90 x 15 mm, Taoyuan, Taiwan). The test tube was covered with one 

layer alumium foil. The petri dishes were sealed with two layers of parafilm (American National 

Can Co., Menasha, WI).  

 

Tabel 1. The composition of six basal media 

Media Composition 

PA1 

1/4 MS salt(1962), 170 mg L-1 NaH2PO4, 20 g L-1 sucrose, 150 ml L-1 coconut 

water, 100 mg L-1 myo-inositol, 1 g L-1 Activated Charcoal, 1 g L-1 peptone, 6 g 

L-1 potato powder, 8 g L-1 agar 

PA2 1/2 MS salt, other additives as PA1 media 

PA3 1/4 MS salt, other additives as PA1 media, and remove Activated Charcoal 

VW VW (1949), other additives as PA1 media 

1/2 VW 1/2VW, other additives as PA1 media 

Hyponex1 Hyponex 1 g L-1 + 4 g L-1 gerlite 

 

Percent seed germination 

After 2, 4, 6, 8 or 10 weeks of sown in test tubes and plastic petri disehes, it was observed 

under light microscope. Seed germination percentage was calculated employing following 

formula: 

No. of seed showing sweeling of the embryo x 100 

Total No. of seeds 

 

2. Plantlet culture in vitro 

Eleven-months-old in vitro grown donor plantlets were obtained from seeds germination. 

The plantlets were selected from mother flask and cultured on PA2 medium (Table 1) with 

different concentration of activated charcoal (0, 0.1, 0.5, 1, and 2 g L-1). After 16 weeks the 

plantlet were moved to green house. 
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3. Culture conditions 

The pH of all media was adjusted to 5.2 with 0.1 N NaOH or HCl before autoclaving at 

121°C for 20 minutes. The condition in environmental culture room was 25±2°C, and 12-h/d 

photoperiod was supplied by a cool white fluorescent lamp (FL 40D/ 38 ; China Electric Mfg. 

Co., Taipei, Taiwan) at 400 lux for germination and 5000 lux for plantlets growth. Each treatments 

of organic nitrogen and organic additives have 5 flask whereas activated charcoal treatments has 

10 flask. All of treatments have 20 plantlets/ flask and were repeated three times to observed. 

Observations were made every four weeks after cultured. The plants growth (height (from base 

to leaf top), leaves and roots number) were determined for each trial. 

4. Seedling growth in green house 

A donor seedlings derived from plantlets cultured of activated charcoal treatments after 

moving out at 16th week to the greenhouse and were applied Hyponex-2 after two months later. 

In this treatments have 4 concentration of hyponex-2 (0, 0.5, 1, and 2 g L-1) that were applied to 

seedlings. Those plants were planted in the pot with size 1.5 inch and sphagnum moss as a potted 

media. Each pot planted 3 plants and the total pots in each treatments where Hyponex-2 applied 

were 10 pots. This treatments were repeated two times. Watering once a week with a method of 

alternating between hyponex-2 and water (50 ml/ pot). After 10 weeks. The plants growth height 

(from base to leaf top), leaves number, length of leaves, width of leaves, diameter of stem (in the 

midle of stem), roots number, and length of roots) were determined for each trial. 

5. Statistical analysis 

The experiments were conducted in a complete randomized design. The average values were 

analyzed by Costat (CoHort Software, Minneapolis, MN), and the differences were compared by 

analysis of variance and Duncan’s multiple range test at P ≥ 0.05. 

 

 

Results 

1. Seed germination 

Effects of basal media on seed germination 

 PA1 medium gave the higher seed germination percentage (45.42%) after 10 weeks but it 

was not significantly different to PA3 and VW (44.09% and 43.19%). And PA2 medium with the 

higher concentration of inorganic salts, ½ VW medium, and Hyponex medium, the seed 

germination percentage respectively was 37.44%, 33.59%, and 27.24%, all significantly lower 

than PA1 medium. The hyponex still got the lower seed germination percentage until 10 week 

(Table 2). 
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Table 2. Effect different media on seed germination of Dendrobium victoria-reginae Loher var. 

miyakei 

Culture 

period 

(Weeks) 

Seed germination (%)Z 

  

PA1 PA2 PA3 VW 1/2 VW 

     

Hyponex 1

2 13.86 aY 7.68 c 11.54 ab 11.91 ab 9.18 bc       8.53 bc

4 25.35 ab 28.64 a 24.82 ab 25.57 ab 19.17 bc       13.86 c 

6 30.43 ab 31.90 ab 32.99 a 31.91 ab 26.29 b       18.67 c

8 38.92 a 34.74 ab 39.8 a 39.11 a 29.82 b       22.85 c 

10 45.42 a 37.44 bc 44.09 ab 43.19 ab 33.59 cd       27.24 d
Z The values represent the mean (± SE) of 5 replicates 
YIn row, mean values followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 

multiple range test (P ≥ 0.05)  

 

Effect of solid or liquid medium 

The seed germination in liquid medium had the higher percentage than solid medium. Table 

3 showed that after 2 weeks the seed germination percentage was increase to 56.28% and 

significantly different to solid medium (35.18%) in 10 weeks. It also can be seen in Fig. 1b about 

different both of protocorms growth in liquid and solid medium. 

 

Table 3. Effect of media phase on seed germination(%) in vitro of Dendrobium victoria-reginae 

Loher var. miyakei  

  Culture period (weeks) 

Media phase 2  4  6 8  10  

Liquid    8.42 aY 27.27 a  35.5 a 46.02 a 56.28 a 

Solid    8.38 a 18.16 b 23.27 b 29.83 b 35.18 b 
Z The values represent of 5 replicates, basal medium was PA3 
YIn column, mean values followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 

multiple  range test (P ≥ 0.05)  

 

2. Plantlet culture in vitro 

The increasing of concentration activated charcoal made the affect to height of plantlets and 

roots number were increased. On the other hand, the reducing of concentration activated charcoal 



 

 

 

-100- 
 

has made the lower of height and number of roots. It can be seen in Table 4 where is the 

concentration activated charcoal at 2 g L-1 has the highest number of height and roots number also 

made significantly different compared to the other concentration (Fig. 1c). On the part of leaves, 

the effect of different concentrations activated charcoal more varied.  

3. Effect of Hyponex-2 on potted plantlets  

The concentration of 0.5 g L-1 Hyponex-2 give the better result for length of leave and 

diameter of stem, 1 g L-1 have a better response for width of leave and length of root, whereas 2 

g L-1 can increase the plant height and roots number particularly seedlings growth in hight 

activated charcoal in vitro (Table 5 and Fig 1d). 

 

 

Table 4. Effects of activated charcoal (AC) on the growth of  Dendrobium victoria-reginae Loher 

var. miyakei 

AC 

 (g.L-1) 

4 w 8 w 

Height 

(cm) 

NO. of 

leaves 

NO. of 

roots 

Height 

(cm) 

NO. of 

leaves 

NO. of 

roots 

0  1.0 eZ 4.0 bc  1.9 ab  1.1 e 4.3 a  2.6 b  

0.1 1.1 d  4.4 a  2.5 a  1.4 d  5.4 a  3.0 b  

0.5 1.4 c  3.8 c  1.7 b  1.6 c  4.7 a  2.8 b  

1 1.7 b  3.8 c  2.0 ab  2.0 b  4.6 a  2.7 b  

2 2.0 a  4.3 ab  2.5 a  2.3 a  5.0 a  3.5 a  

The values represent the mean of 3 replicates (each replicates has 20 plants/flask). 
ZIn column, mean values followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 

multiple range test (P ≥ 0.05)  

AC = Activated Charcoal 

AC  

(g.L-1) 

12 w 16 w 

Height 

(cm) 

NO. of leaves NO. of 

roots 

Height 

(cm) 

NO. of 

leaves 

NO. of 

roots 

0 1.4 e   4.6 d  4.0 d  1.6 e  5.3 b  4.7 c  

0.1 1.6 d  5.0 c  4.4 c  1.7 d  5.0 c  4.9 c  

0.5 1.8 c  5.1 bc  4.6 b  2.0 c  5.4 b  5.6 b  

1 2.1 b  5.2 b  4.6 b  2.2 b  5.8 a  5.4 b  

2 2.7 a  5.4 a  5 a  3.1 a  5.9 a  6.1 a  
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Fig. 1. The plant growth of Den. victoria-reginae Loher var. miyakei. Protocorms in PA1 solid 

medium and liquid (phase) medium (A and B) in vitro after 10 weeks, plantlet in PA2 

medium at 2 g L-1 activated charcoal in vitro after 16 weeks (C), seedling growth in green 

house (D). (bar a and b = 0.8 cm, c and d = 1 cm) 

 

 

Discussion 

Fig 1a showed that the protocorms in PA1 medium had highest percentage. PA1 was used a 

quarter MS that had been reported by Tarek (2004) who explained that reducing the salt 

concentration of MS-medium to the a quarter strength may have accelerated the biochemical 

activity. A quarter MS-medium produced the longest shootlet of Aspidistra elatior (Tarek, 2004), 

enhanced shoots number of Cassava (Mushiyimana et al., 2011).  

In this treatments the liquid medium is the best medium because besides has the higher 

percentage in germination, it also germinated faster than solid medium. It was explained by Yoder 

et al. (2000) that the delay of germination in asymbiotic sowing was induced by the lack of rapid 

increase of water acquisition. It the reason of the solid media had lower percentage of seed 

germination. Tsai and Chu (2008) reported that the liquid culture can improve the growth of 

Doritaenopsis. They said that the seed of Doritaenopsis not only germinated but also grew  

B A

C D 
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Table 5. Effect different concentration of Hyponex-2 on plant growth of Dendrobium victoria-

riginae Loher var. miyakei in greenhouse after 10 weeks 

The values represent the mean of 6 replicates 
Z In column, mean values followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s 

multiple range test (P ≥ 0.05) 

 

 

Conc. of 

AC 

( g.L-1) 

Conc. of 

Hyponex 

2 ( g.L-1)

Height 
Leaf 

number

Length 

of leaf 

(cm) 

Width of 

leaf (cm)

Diameter 

of stem 

(mm) 

Root 

number 

length of 

root 

(cm) 

0 

0 4.45abcZ 6.17a 3.08abc 0.75de 1.35bc 8.83bcd 4.35abc 

0.5 4.17bc 6.17a 3.03abc 0.78cde 0.85efgh 7.67cd 3.62bcd 

1 4.38bc 5.5a 2.9bc 0.75de 0.83efgh 8.83bcd 3.37cd 

2 3.13c 4b 2.45c 0.63e 0.61gh 6.67d 2.72d 

0.1 

0 5.4ab 6a 3.12abc 0.97abcd 1.38bc 7.5cd 4.23abc 

0.5 5.62ab 7a 3.85a 1.12a 1.65ab 10.17bcd 4.45abc 

1 5.62ab 6.17a 3.73ab 1abcd 0.92efg 8.67bcd 5.07a 

2 4.53abc 6a 3.37ab 0.95abcd 0.80efgh 8.33bcd 3.92abcd

0.5 

0 5.27ab 6.83a 3.32ab 0.98abcd 1.04def 9.17bcd 4.78ab 

0.5 5.17ab 6.5a 3.1abc 0.88abcde 1.63ab 10.83bc 3.65bcd 

1 5.1ab 6.5a 3.1abc 0.98abcd 0.86efgh 11.83b 3.95abcd

2 5.87a 6.5a 3.67ab 1.07abc 0.75fgh 11.67b 3.32cd 

1 

0 4.22bc 5.67a 2.97bc 0.8bcde 1.10cde 8.83bcd 4.05abc 

0.5 4.65ab 6a 3.22abc 0.93abcd 1.79a 9.33bcd 3.92abcd

1 5.22ab 6.17a 3.47ab 1.08ab 0.91efg 10.5bc 3.97abcd

2 4.53abc 6a 3.43ab 0.98abcd 0.78efgh 10.5bc 3.9abcd 

2 

0 5.38ab 6.5a 3.55ab 0.97abcd 0.95ef 8.83bcd 3.62bcd 

0.5 4.15bc 5.83a 3.07abc 0.88abcde 1.32cd 8.67bcd 4.18abc 

1 5.32ab 6.67a 3.73ab 1.1a 0.88efg 9.83bcd 3.9abcd 

2 4.97ab 6.67a 3.13abc 1.08ab 0.55h 15.67a 3.15cd 
 

AC 

Hyponex2 

AC x Hyponex2 

 

  ***             **              **               ***                ***               ***                * 

   ns               ns               ns               ns                  ***                 *                 ** 

   ns               ns               ns               ns                  ***                **                ns 
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faster in liquid media. It was supported the result in this study where is the higher percentage of 

seed germination is in liquid medium. The liquid medium provides better aeration and optimum 

conditions for nutrient uptake (Puchooa, 2004). 

Based on this study concentration 2 g L-1 activated charcoal (AC) give the best result for  

plant growth of Den. victoria-reginae var. miyakei (Table 4 and Fig. 1b) that were observed. Pan 

and Staden (1998) concluded that the structure of activated charcoal is an important factor which 

intimately affects its adsorptive capasity. Martin et al. (2005) had been reported that the shoots of 

Dendrobium hybrids Sonia 17 and 18 were rooted well upon transfer to half-strength MS medium 

supplemented with 2 g L-1 AC. It’s due to activated charcoal has a very fine pores with large inner 

surface area on which many substances can be adsorbed (Gnasekaran et al., 2012). 

Hyponex-2 with concentration 2 g L-1 give the better response to plant hight and root number. 

It supported by Dwiyani (2012) who reported that Hyponex fertilizer can increase the plant height 

and leave number of Dendrobium and Thepsithar et al. (2009) also reported that Hyponex with 

(20N-20P-20K) could enhanced number of seedlings. Table 5 showed that the highest on diameter 

of stem and length of leaves were used 0.5 g L-1 Hyponex-2. It supported by Pospisilova et al 

(1999) who said that after transfer of plantlets from in vitro cultures to the green house, substantial 

changes in leaf morphology, leaf thickness.  

Therefore, this species for breeding practice, application of a quarter MS in liquid medium 

were enhanced percentage of seed germination to grown up being plantlets after moved to a half 

MS solid medium. Application of 0.5 g L-1 Hyponex to in green house for seedling growth gave 

the best response for stem growth and width of leaves. 
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紅花石斛無菌播種與幼苗生長 
 

 

游 菲 莉 1)    邱 翊 恬 2)   鍾 詩 文 3)   張 正 4) 

 

 

關鍵字: 無菌播種、活性炭、幼苗生長 

 
摘要：紅花石斛為產於臺灣蘭嶼的原生蘭科植物，本文建立其種子發芽的無菌

培育條件，篩檢活性炭促進瓶內小苗發育的合適濃度，以及溫室育苗的施肥濃度。

紅花石斛的種子在靜置液體培養基中發芽比固體培養基更快，在另一實驗中 1/4 

MS 固體培養基得到了最高比例的種子發芽率。紅花石斛種子發芽後 1 cm 高幼苗，

培養在含為 2 g L-1活性炭 16 週後可增加小苗的株高、葉數及根長。紅花石斛的瓶

苗的移植到溫室栽培後，每二週於葉面噴施 50 ml 的 0.5 g L-1 花寶 2 號液體肥料，

有助於增加小苗的莖粗及葉片寬度。 
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