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摘  要 

謝明憲、王仕賢、林棟樑、王仁晃．2003．二氧化碳氣體打破甘藍自交不親和

性商業化應用之研究。台南區農業改良場研究彙報 42:45~51。 

本試驗之目的在於利用 CO2 打破甘藍自交不親和性，建立甘藍商業化親本採種生產模

式。本研究以甘藍商業品種“初秋”為供試材料，在苗齡達 45 天時以 1000Lux 光度，5℃低

溫處理 45 天進行春化處理誘導開花。開花期間配合釋放蜜蜂授粉並採隔日處理 3%或 5%CO2

氣體一次，處理時間為下午 6:00 至翌日上午 9:00，各計處理 7 次。試驗結果以 3%及 5%濃

度 CO2 氣體處理的單莢平均結籽數(0.73 粒及 0.79 粒)顯著高於開花授粉者 0.30 粒及 0.34 粒，

但尚乏經濟採種效益。 

關鍵詞：甘藍、自交不親和性、種子生產、二氧化碳 

接受日期：2003 年 4 月 3 日 

 
前    言 

 

十字花科作物常利用自交不親和特性於雜交種子生產，自交不親和性(self-incompatibility, 

SI)是受一 S 基因座(S-locus)多基因控制。S 基因控制的不親和性可以分為配子體型及孢子體

型。配子體型不親和性(gametophytic incompatibility)其親和與否取於花粉所帶的 S 基因是否

與雌蕊所帶的 S 基因相同，若相同則為不親和；孢子體型不親和性(sporophytic incompatibility)

其親和與否，不取決於花粉本身所帶的 S 基因，而取決於產生花粉的父本是否具有與母本不

親和的基因型，甘藍菜的自交不親和性即屬於孢子體型，因此兩親本的 S 基因型必須不同才

能生產雜交種子(10)。 

對於高度自交不親和性之十字花科自交系親本之維持，過去一直採用蕾期授粉克服自交

不親和障礙，但存在費工，費時及成本高等諸多不利因素。對於如何簡化該類自交系親本之

留種操作，迄今較成功的研究結果係以提高 CO2 濃度或施用鹽液以克服自交不親和性障礙(5,  
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12, 13, 14, 15, 22, 23)。而商業生產利用 CO2 處理取代蕾期授粉，首推日本 Takii 種子公司，曾於 1983

年在花椰菜利用氣密性塑膠袋套花莖方式注入 10% CO2 氣體，打破自交不親和性，進行商

業雜交種之親本繁殖，平均每株可生產 12.5 克種子(4)。 

CO2 氣體處理效果，主受供試材料所帶的自交不親和性對偶基因不同及遺傳背景差異影

響(20)。本試驗供材料甘藍商業品種“初秋”所帶的自交不親和性基因型為 S33/S56，相關的研

究報導並未提及此類基因型是否可藉由 CO2 氣體處理有效打破自交不親和性障礙，但本場曾

於 2000 年採行 4.5%CO2 氣體處理進行試驗及評估，證實確有打破甘藍自交不親和性之效果

(1)；唯該項試驗係採小規模之實驗室操作及人工授粉，其結果欲應用於商業化生產，仍需評

估其可行性。因此本試驗在方法上，參考 Nakanishi & Hinata (1973)在甘藍以 CO2 氣體處理

進行 2 至 6 小時期間對自花花粉在柱頭上的發芽率並無顯著性差異影響，在花粉管的穿透率

則有顯著性提升效果；而處理進行 6 至 24 小時期間仍能維持與處理 6 小時者具相近的發芽

率及穿透率。因此本試驗在處理時間上採過夜(PM6:00-AM:9:00)處理，處理間隔上為考量降

低處理成本，採隔日處理 CO2 氣體一次；並以昆虫授粉取代人工授粉之操作(AM9:00 人工授

粉；PM0:30 CO2 氣體處理)，期能建立甘藍親本商業化採種模式。 

 

 

材料及方法 
 

一、試驗材料：甘藍商業品種“初秋”及 CO2 氣體。 

二、試驗方法： 

(一)供試品種於 2001 年 9 月 5 日以 128 格穴盤播種育苗，播種後 30 天苗齡之穴盤苗假

植於 3.5 吋盆；上盆後 15 天之盆苗置入 5℃冷藏庫，配合 1000Lux 光照進行春化處理 45 天，

滿足其春化作用所需之低溫需求，處理後移植於可密閉式塑膠棚溫室內，栽培管理至開花。 

(二)2002 年 1 月 8 日開始進行打破自交不親和性障礙試驗，試驗處理如下：1. 施放 CO2

氣體處理，處理方法為每隔一日於下午 6:00 至翌日上午 9:00 以 CO2 氣體灌施一次；處理濃

度及期間為同一材料分別於 2002 年 1 月 8 至 1 月 22 日以 5%CO2 氣體濃度灌施處理，及於

1 月 24 至 2 月 7 日以 3%CO2 氣體濃度灌施處理。2. 對照組 (不施 CO2 氣體)。 

(三)CO2 氣體施用方法(如圖 1)為在每隔日下午 5 時整，將溫室內氣體施放管連接於二氧

化碳鋼瓶，直接施放 CO2 氣體於氣密溫室內(氣體施放流速約為 50L．CO2(L)／min)，並開啟

內循環風扇，使氣密溫室內之 CO2 氣體能均勻擴散；另配合氣體抽出管，定時抽出溫室內氣

體，再經由氣體濃度分析儀分析 CO2 氣體濃度，以供作為決定終止 CO2 氣體施放之依據。 

(四)CO2 氣體處理組及對照組分別於 1 月 8 日、1 月 22 日及 2 月 7 日在各花枝上花芽未

開放及已開放間掛標示牌以作區隔。處理結束 50 天後調查各項處理之每莢平均種子數及莢

數。 
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圖 1、初秋甘藍應用 CO2 氣體處理情形 
Fig 1. Situation of cabbage (K-Y cross) flowers treat with CO2. 
 
 
 

 
 
圖 2、CO2 處理組及對照組塑膠棚溫室內溫度及相對濕度變化圖 
Fig 2. Temperature and RH (%) in plastic house of CO 2 treated and control from Jan. to Feb. 2002 
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表 1. 初秋甘藍應用 CO2 氣體處理之單莢平均結籽數及單株產量(克)X 
Table 1. Results of self-pollination at CO2 treatment in the “K-Y cross” cabbage, Given in mean 

number of seed per silique and yield per plant. 

處理別 
treatment 

單莢平均結籽數 
mean number seeds of per silique 

單株產量(克) 
yield per plant(g) 

CK-1 (1/8〜1/22)  0.30a Y 0.44a 
5% CO2 (1/8〜1/22) 0.73b 0.94b 
CK-2 (1/24〜2/7) 0.34a 0.48a 
3% CO2 (1/24〜2/7) 0.79b 0.99b 
X 調查期：2002 年 5 月 2 日. 
Y 在直列相同的英文字母表示在顯著水準α= 0.05，經鄧肯氏多變域區間測驗其差異不顯著。 

 
 

結果與討論 
 

研究 CO2 氣體處理在打破自交不親和性障礙的商業化應用，與實驗室小規模 CO2 氣體

處理操作二者間最大的不同，在於人工授粉操作改由昆蟲代勞－蜜蜂授粉，目的在於節省人

力支出，降低成本。基於本場在 2000 年曾以甘藍“初秋”品種在人工授粉後 3 個小時應用

4.5%CO2 氣體處理 2 個小時，所得結果顯示 CO2 氣體處理的單莢平均結籽數(4.1 粒)顯著高

於開花授粉者 0.3 粒(1)。然本試驗結果由表１中可知，雖然在單莢平均結籽數以 5% 及 3%CO2

氣體處理組（分別為 0.73 及 0.79 粒）最高，且顯著高於對照組 CK-1 及 CK-2；單株種子產

量亦 5% 及 3%CO2 氣體處理組（分別為 0.94 及 0.99 克）最高，且顯著高於對照組 CK-1 及

CK-2，但仍不具商業化應用價值，顯示實驗室結果尚未能於採種生產上直接應用。 
探究本試驗在打破自交不親和性障礙未達預期成效的原因，基於供試材料仍是甘藍“初

秋”品種，排除材料所帶的自交不親和性對偶基因不同及遺傳背景差異影響(20)；最大的影響

因子可能是氣密溫室內的微氣候條件及蜜蜂在溫室內的適應性問題。然有關蜜蜂對 CO2 氣體

的反應，Deyme & Begue-Deyme(1977)研究高濃度 CO2 氣體致使蜜蜂被麻醉(anaesthetizes)的
劑量反應，指出蜜蜂在 30%CO2 氣體濃度的環境並無被痲醉反應，但在 40%CO2 氣體濃度的

環境則發現 2 天齡大的蜜蜂在 CO2 處理後 80 分鐘，呈現被痲醉反應，而高於 40%CO2 氣體

濃度的環境則所有蜂齡的蜜蜂均快速的被 CO2 氣體痲醉。另有研究指出蜜蜂在純 CO2 氣體

環境超過 15 秒即呈現被痲醉反應(8)。而低濃度的 CO2 氣體環境對蜜蜂的影響，目前僅已知

小群體(small colonies)蜜蜂蜂巢內的 CO2 氣體在夏季時期當濃度約近 1%時，蜂巢內的蜜蜂開

始出現振翅舞動(fanning)現象，在冬季時期則在濃度達 2〜6%時，始出現振翅舞動現象(18)；

然小群體蜜蜂蜂巢內以人為方式導入 CO2 氣體試驗，發現在濃度達 0.10〜4.25%時，也會致

使蜂巢內的蜜蜂出現振翅舞動現象(16)。而蜂巢內的蜜蜂出現振翅舞動目的在於控制蜂巢內溫

度及移走過多的 CO2 氣體(18, 19)。但截至目前尚無研究報告指出當大氣 CO2 氣體在該濃度範

圍內會對蜜蜂造成無法回復的傷害。 
打破甘藍自交不親和性障礙所需的 CO2 氣體濃度約在 3〜5%(7,13,14,15)，推測屬蜜蜂仍忍
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受的 CO2 氣體濃度範圍內。本研究基於前述結果，擴大試驗規模，改以昆虫授粉取代人工授

粉 之 操 作 (AM9:00 人 工 授 粉 ； PM:0:30 CO2 氣 體 處 理 ) ， 處 理 時 間 及 間 隔 上 採 過 夜

(PM6:00-AM:9:00)處理及隔日處理一次。而根據以往的研究可知環境因子影響，如處理當日

的濕度不足或夜溫過低下均有礙花粉發芽及穿透花柱，而日照量不足則有礙授粉昆虫活動而

間接影響授粉率(3)，本試驗對照組與 CO2 氣體處理組在溫度及濕度的差異，由圖 2A 可知 CO2

氣體處理組塑膠棚內的溫度均比對照組為高，且溫度均在 11℃以上，推測夜溫因子應不足

以影響 CO2 氣體處理效果；此外在白天期間 CO2 氣體處理組與對照組塑膠棚內溫度多在 30
℃以下，屬於蜜蜂可正常活動的溫度範圍(19)。此外，Nakanishi 等學者指出 CO2 氣體處理期

間低濕環境，會降顯著地降低青花菜自花花粉在柱頭上的發芽率及花粉管的穿透率(13)。而由

圖 2B 顯示 CO2 氣體處理組塑膠棚內的相對濕度在白天均低於對照組，其原因係 CO2 氣體處

理組塑膠棚均於每日上午九時三十分至下午四時期間開啟排氣風扇，造成大量通風所致。但

因甘藍類作物通常在授粉後 24 至 48 小時始開始進行雙重受精作用(double fertilization) (17)。

在授粉後花粉發芽至完成受精期間，白天期間濕度過低是否顯著地影響花粉的發芽及花粉管

的穿透，則有待進一步釐清。 
基於日本商業種子公司曾在花椰菜以毛刷輕拭開花花朵，於授粉後 8 至 10 分鐘後將單

株套氣密性塑膠袋方式灌施 10% CO2 氣體處理 24 小時打破自交不親和性，進行商業雜交種

之親本繁殖，平均每株可生產 12.5 克種子的成功例子(4)；唯其 CO2 氣體施用上以套住花莖，

而未影響葉片，本試驗夜間相對濕度高達 100%，則可能對植株養份之吸收造成傷害，致使

花粉生育受阻。2000 年試驗曾以甘藍“初秋”品種在人工授粉後應用 CO2 氣體處理，也獲得

單莢平均結子籽數 4.1 粒(1)，證實“初秋” 甘藍品種可藉由 CO2 氣體處理，打破自交不親和性

障礙；且本試驗在正常情況下以蜜蜂授粉所獲得單莢平均結籽數 0.30 及 0.34 粒與 2000 年以

人工開花授粉所得結籽數 0.3 粒相似，但當配合 CO2 氣體處理，單莢平均結子籽數僅 0.73
及 0.79 粒，顯然有極大落差，因此有必要釐清在所應用的昆蟲授粉與人工授粉在效率上的

差異。以求能順利應用 CO2 氣體處理打破自交不親和性障礙，建立商業化親本採種程序。 
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Studies on Commercial Technique of Carbon 
Dioxide Gas to Overcome Self-incompatibility in 

Cabbage1 

 

Hsing M. H., S. S. Wang, D. L. Lin, and R. H. Wang2 
 

Summary 
 

This study was attempted to develop a method to overcome 
self-incompatibility in cabbage for seed production. Cabbage seedlings (K-Y cross) 
were vernalised in a growth chamber programmed for 1000 lux. of 16-hrs 
alternate light period at 5℃ for 45 days. The plants then were grounded in the 
green house. At the flowering stage the plants were pollinated with honey-bee for 
2 weeks. In this period, the plants were treated with CO2 gas at 3% or 5% level 
every other day for 7 times from 6:00 pm to 9:00 am. Results indicated that the 
plants treated with 3% and 5% in average produced 0.73 and 0.79 seed per silique 
comparing to that of 0.32 seed per silique in the treatment without CO2 gas. 
Though it is breakthrough out it still can not be need for commercial production of 
cabbage seed. Further studies are needed. 
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