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蓮霧及赤楠屬植物生殖及育種研究 
 

陳思如1 

 

摘要 

蓮霧(Syzygium samarangenes Merr. et Perry)為台灣重要熱帶果樹之

一，於其他東南亞國家亦有商業栽培，為從根本改善其栽培上易裂果及高溫

著色不良等問題，期藉由雜交育種育成低裂果率、果色深紅且口感佳之品種，

本文彙整蓮霧同屬(赤楠屬)植物生殖特性之研究報告，供建構蓮霧育種技術

之參考。赤楠屬植物花形相似，但物種間及品種間結實特性不同，部分物種

之種子具有多胚性，且具有無融合生殖的能力，部分則未經授粉無法著果。

蓮霧品種間結實特性亦有差異，部分品種未經授粉可單為結果，部分品種不

易結子，無子果實除了來自單為結果，也源於授粉後種子敗育。於 2008 年 2

月中旬在屏東採集 ‘粉紅種’ 蓮霧新鮮花粉，其花粉無活力，且授粉後無法結

子，同年 3 月下旬溫度回升之後所綻放之花朵則可產生具萌發能力之花粉，

且授粉於 ‘Thub Thim Chan’ 可雜交結子。 

關鍵字：多胚性、花粉活力、種子敗育、單為結果、無融合生殖 

前言 

蓮霧(Syzygium samarangenes Merr. et Perry)為桃金孃科(Myrtaceae)

赤楠屬之熱帶果樹，原產於馬來西亞及印度安曼群島，於印尼、泰國、台灣

及馬來西亞等熱帶地區皆有大規模商業栽培(16. 21)，全台栽培面積約為 5,634

公頃，總產量為 59,675 公噸，以屏東縣為主要產區，約占總栽培面積的 79% 

(99 年農業統計年報)。台灣蓮霧主要栽培品種為‘粉紅種’(或稱‘南洋種’)及其

芽條變異所選育之大果品系(一般稱之為‘大果種’)，但兩者在栽培上皆有易裂

果的問題，造成果實易失水、腐敗及外觀不良，此外，高溫環境不利蓮霧果

皮花青素的累積(5)，因此夏季蓮霧果色常較淡，不符合市場期望。為能穩定

生產、提高收益，產業上亟需育成具有低裂果率、高溫期果色深紅之特性、

且果肉緻密、口感脆甜之改良品種。 

近年來自國外引進推廣栽培之泰國種‘Thub Thim Chan’及‘印尼大果種’

為較具經濟生產價值之新興品種，但其品種特性皆仍有改良空間。‘Thub Thim 

Chan’具有低裂果率及夏季果色鮮紅之特性，但果肉纖維較粗、口感較差， 

1高雄區農業改良場助理研究員 
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未熟採收有澀味，且耐寒性不佳，低溫易造成嚴重落葉，此外，‘Thub Thim 

Chan’枝梢生長速度快，較不易受到蟲類為害，但枝條較脆，易受風害而斷

枝或落葉。而‘印尼大果種’果型碩大、具蒲桃香氣、果肉細緻多汁、酸度較低，

但果色偏綠、紅色淡，經產期調節生產之冬果色澤較深紅，但果皮易發生紅

斑及壞疽，6 月生產之夏果則罹病率高，因此適合生產的季節為 2 月至 5 月。

為改善目前栽培品種之缺點，除了改進栽培技術以外，利用雜交育種結合不

同品種之優良特性，為突破目前栽培技術瓶頸之治本方法。 

蓮霧同屬植物種質資源 

蓮霧各栽培國家之栽培種不同，且不同栽培種間之果形及果色具有高度

岐異性，台灣主要栽培品種為‘南洋種’及其大果品系，皆屬果形鐘形、果皮粉

紅色之品種，台南新市生產之‘新市白’蓮霧，果皮為淡綠至白色，亦有綠色長

形果品種之商業生產，印尼爪哇為蓮霧原生地，擁有最豐富的品種，當地廣

泛栽培的品種包括‘Citra’、‘Cincalo’、‘Lilin Merah’、‘Camplong’、‘Kaget’和

‘Semarang Prada’；而泰國主要栽培品種為‘Phet Ban Plew’(錐形、綠果)、

‘Phet Sai Rung’(鐘形、綠果、粉色條斑)、‘Thun Klao’ (長形、綠果)、‘Phet Jin 

Da’(長形、綠果、粉色條斑)、‘Number One’(鐘形、綠-粉色)、‘Phet Sam 

Phran’(鐘形、綠-紅色)、‘Dang Indo’(長錐形、深紅色)、‘Phet Nam Pueng’(長

鐘形、紅色)及‘Thub Thim Chan’(長形、深紅色)；馬來西亞主要栽培品種為

‘Pale Green’、‘Dark Red’、‘Light Red’和‘Green’(21)，越南的栽培種亦有各種

果形、大小及紅或綠之果色的差異(10)，各栽培種之果形由橢圓形、扁圓形、

短錐形、錐形、鐘形、長鐘形等，果皮顏色由乳白、白、淺綠、綠、綠-粉、

粉紅、紅至深紅色，果肉色澤白、綠或紅，新葉顏色有黃綠、粉紅、紫紅色

或褐色，果實大小、口感及香氣亦有明顯差異，因此在育種上有豐富變異之

材料可供做親本進行雜交組合，後裔族群的性狀變化亦值得期待。 

蓮霧同屬(赤楠屬)的經濟作物與野生種質資源亦十分豐富，其花朵及果

實形態具有相似性，因此其花朵發育及生殖之特性值得參考，以建立蓮霧雜

交育種技術。赤楠屬經濟作物包括蒲桃[Syzygium jambos (L.) Alston]、馬來

蒲桃[S. malaccense(L.) Merr. et L. M. Perry](果樹)(3)、肯氏蒲桃(S. cumini)、

(觀賞樹木)、水蓮霧[S. aqueum(Alston) Merr. et L. M. Perry]、番櫻桃(riberry, 

lilly pilly, S. luehmannii)(觀果庭園樹)及丁香(S. aromaticum)(香料)等(表 1)。

其中丁香 (17,18)、蓮霧 (4)、番櫻桃 (20)、同屬野生種S. megacarpum及S. 

formosum(8)與澳洲雨林樹種S. cormiflorum(9)之開花及生殖特性之研究曾被

發表。 
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表 1. 赤楠屬(Syzygium)經濟作物種質資源 

Table 1. Commercial species germplasm of Syzygium 

學名 英文名 中文名 應用 
S. samarangensis 
S. javanicum 

Wax apple 蓮霧 果樹 

S. malaccensis Malay rose apple 馬來蒲桃 果樹 
S. jambos Jambo 蒲桃 果樹 
S. pycnanthum Wild Rose apple 野蓮霧 觀賞樹木 
S. aquem Water rose apple 水蓮霧 觀賞樹木 
S. cumini Java plum 肯氏蒲桃、菫寶蓮 觀賞樹木 

S. luehmannii Riberry, Small-leaf Lilly 
Pilly 

番櫻桃 觀賞樹木 

S. paniculatum Magenta Lilly Pilly 錐花蒲桃、小彈珠 觀賞樹木 
S. aromaticum Clove 丁香 香料 

赤楠屬植物之花器形態 

赤楠屬植物花朵形態為兩性花、花萼筒為球形或略為延長、萼片 4 或 5

片、花瓣 4 或 5 枚，無雄蕊或雄蕊多數、花絲為細絲狀、合生於一個小窪、

大多具有花絲早期脫落(caducous)的特性，花朵開放時花絲展開如粉撲狀、

花藥分布於一個平面上、縱向開裂，花托中央伸出絲狀花柱 1 枚，柱頭小，

子房下位、中軸胎座、分為 2 到 3 室、每室中有多個胚珠；果實為漿果、種

子少、球形或不規則扁狀壓縮、種皮鬆散或緊黏於果皮、具有明顯的子葉(7)。

赤楠屬不同種植物間開花習性略有差異，但都有雄蕊早衰的現象。澳洲雨林

樹種S. cormiflorum開花時間不分日夜，花藥於開花後隨即開裂，而開花後

2.5 天雄蕊即脫落，柱頭則於開花後快速生長至與花絲等長，並停止生長，

在開花後 4-5 天雄蕊脫落之後，花柱才延長到最大長度，於第 7.5 天褐化，

而第 27.2 天雌蕊脫落(9)。 

赤楠屬植物自然及人工授粉習性 

花蜜為赤楠屬植物的特徵，因此其自然授粉媒介以動物為主，如東半球

地區(Old World)的赤楠屬植物利用花蜜吸引鳥類及哺乳動物傳粉 (14)；

‘See-nak’蓮霧、蒲桃及同屬野生種S. megacarpum及S. formosum僅有少數

的日間訪花動物參與其授粉，應為常自交作物，其中以黃腹花蜜鳥(Nectarinia 

jugularis)為主，其次依序為蜜蜂(Apis cerana)、螞蟻(Oecophylla smaragdina

及其他兩種未鑑識之物種)及小灰蝶(Lycaenidae)(8)。雖然大多數的研究都認

為赤楠屬植物需靠蟲媒授粉，但根據 R e d d i  a n d  R a n g a i a h 
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圖 1. 赤楠屬(Syzygium)植物花朵形態類似，花絲合生於一個小窪，花朵開放時花

絲展開如粉撲狀‘粉紅種’蓮霧(左)及蒲桃(右)之花朵；。 
Fig. 1. Similar flower morphology appears in Syzygium species. Filaments are 

congregated around a small cave in the central of receptacle, and the 
flower shape looks like a powder puff as blooming. Flower of ‘Pink’ wax 
apple and S. jambos. 

(1999-2000)之研究，肯氏蒲桃雖有多種訪花昆蟲，但若以網袋避免昆蟲授

粉，僅靠風力授粉仍可獲得相同的結子率，顯示在其研究所調查的環境中，

肯氏蒲桃並不需依賴蟲媒授粉(19)。 

而澳洲雨林樹種S. cormiflorum為異花授粉植物(xenogamous)，但仍有

部分自交親合性，自花授粉成功率為 10-32%，同株異花授粉成功率為 16- 

60%，族群內異花授粉成功率為 58-82%，而族群間異花授粉成功率為 80- 

92%(9)，顯示異交較自交容易產生種子，Arathi等(1996)也觀察到肯氏蒲桃在

授粉後有部分胚敗育(abortion)的現象，顯示授粉後可能有篩選的機制(6)。 

花粉及柱頭的親合力隨開花階段而不同，需掌握適當之授粉時機。番櫻

桃在花被剛打開時柱頭尚無接受力，需至花柱伸直以後才能觀察到柱頭上的

花粉萌發，至開花後第 2 天花絲展開時，柱頭接受力才達到最高(20)，而肯氏

蒲桃之柱頭於雄蕊凋落後 24 小時才具有接受力(19)。桑吉巴(Zanzibar type) 

丁香開花後花藥隨即開裂，花粉活力及柱頭接受力(receptivity)亦於開花後 2

天達到最高(圖 2)，花絲於開花後 2 天即脫落，開花 3 天後柱頭出現阻塞，

接著萎凋、褐化，並在 4 天後脫落(17)，因此丁香的人工授粉需於開花前 2 天

進行除雄及隔離，除雄 4 天後以開花後 48 小時的花粉進行人工授粉，人工

授粉的花朵約有 50%可著果，約 25%可結子(18)。由此可知，開花當天並不

是花粉活力及柱頭親合力最旺盛的時候，但即使於活力最旺盛的情形下進行

授粉，結子率仍十分有限，顯示還有其他影響結子的因子。 
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圖 2. 丁香開花後花粉活力(-●-)及柱頭接受力(-○-)隨時間之變化(改編自 Pool 

and Bermawie, 1986)。 

Fig. 2. Pollen viability(-●-) and stigma(-○-) receptivity with respect to time of 

anthesis. Means are for five flower from each of five trees. Pollen 

viability means have been transformed from percentage of angle 

(modified from Pool and Bermawie, 1986). 

赤楠屬植物結實特性 

赤楠屬部分植物之種子具有多胚性(polyembryony)，主要是來自無融合

生殖(apomixis)的無性胚(asexual embryo)(14)。澳洲瀕危雨林樹種錐花蒲桃(S. 

paniculatum)每個種子內可能有 1 到 9 個胚不等，透過微衛星標記分析其遺

傳特性顯示多為無性胚，甚至有性胚在種子發育過程即因受到無性胚的增殖

競爭而敗育，因此野生族群不僅個體間岐異度低，且異質結合性低(22,23)。此

外，蒲桃、馬來蒲桃、S. siamense及印度保育樹種S. mundagom也都曾被

發表可產生多胚性種子，具有由珠心或珠被產生的無性胚(8,12,14.)。但番櫻桃、

澳洲雨林樹S. cormiflorum於蕾期除雄後進行套袋隔離，若不進行授粉，皆未

曾觀察到產生有種子的果實(9,20)，而丁香授粉未成功的花朵在幼果期即自然

落果(18)，亦未調查到無性種子的產生。 

番櫻桃果實中常有 1 顆種子，但亦有少子或無子品系如 ‘Glover’s 

Seedless’及‘Vic’s Choice’，自然情形下約有 60-80%的無子率，種子多經由

自交授粉而產生，人工授以自交花粉後可觀察到花粉管在花柱中生長，但著

果後卻無種子產生，可能是由於授精前障礙或胚珠敗育(20)。赤楠屬的S. 

cormiflorum及肯氏蒲桃授粉後胚珠敗育的現象曾被發表，開放授粉的S. 
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cormiflorum花朵中有超過四分之一發生自發性敗育，並有 11.14%發生胚珠

腐爛，可能授粉後有淘汰自交胚之篩選機制，以供應其他來自異交授粉之種

子足夠的養分(9)。 

授粉後胚珠的敗育(abortion)可能是受到荷爾蒙的調控，肯氏蒲桃子房內

有 30 個以上的胚珠，在授粉後第 2 天有 8-10 個受精的胚珠開始發育，但最

後常只有 1 個能順利發育成種子，顯示受精後的胚珠間有淘汰的機制；將肯

氏蒲桃之胚珠進行離體培養，於培養基中外加發育中的胚珠的萃取物，則胚

珠敗育的比率較高，若外加敗育的胚珠或胎座的萃取物，則胚珠敗育比率與

不添加的對照組無顯著差異，而培養基中添加乙烯作用抑制劑-硫代硫酸銀

(silver thiosulfate, STS)，則可有效降低因外加萃取物所造成之胚珠敗育比率
(6)。Krishnamurthy等(1997)進一步分析肯氏蒲桃優勢種子萃取物，結果指出

造成種子敗育的物質應是一種分子量小、具有高度擴散性的吲哚類化合物，

其作用方式是抑制次要的種子吸收養分(13)。 

蓮霧人工雜交授粉結實之研究 

蓮霧產期調節之冬果經常無子，但夏果常有 1-2 顆種子，瞭解其果實結

子之條件，有助於雜交育種工作之進行。蓮霧單為結果(parthenocarpic)與結

子特性依品種而異，根據Chantaranothai和Parnell(1994)年的研究，泰國

'See-nak’蓮霧除雄後套袋隔離仍可產生無子果實及少數有子果實，而同屬的

蒲桃可產生少量無子果實，但S. megacarpum及S. formosun則無法未經授粉

而結果，顯示蓮霧較其他同屬植物更具單為結果的能力，且有機會產生無性

種子(8)。越南南部栽培的綠果蓮霧品系未經受粉仍可結成無子果實，但長紅

品系未經授粉則無法著果，顯示此綠果品系具有單為結果能力，但未出現無

融合生殖之現象，以自交花粉進行人工授粉可提高著果率及有子果實的數

量，但無子果實的數量也顯著增加，顯示無子蓮霧一部分是來自單為結果，

另一部分則來自授粉後種子敗育的果實(10)。至於台灣生產的冬果蓮霧無子現

象，是由於花粉活力低落造成的單為結果?或是產期調節後果實發育期間氣候

條件不利於胚的發育而造成種子敗育所致?值得進一步探討。 

王(1988)指出，粉紅種蓮霧開花時若遇溫度高於 25℃，花粉可發芽並經

授精作用產生種子，因此在 4 到 6 月正期果常有種子，冬果發育期間的低溫

不利於花粉萌發，是造成冬果無子的原因(2)。但溫度不僅為花粉管萌發之影

響因子，亦早在花粉發育期間即決定了是否產生具有活力的花粉。‘肯辛頓’

芒果(Mangifera indica L. cv. ‘Kensington’)花粉發育適溫為 15-33℃，發育過

程中若遇夜溫低於 10℃，則產生的花粉活力低落，易造成著果率下降，尤以
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小孢子母細胞減數分裂至液胞期(vacuolated stage)對低溫較敏感(11)。蓮霧與

芒果皆屬熱帶果樹，因此生產冬果時，花粉活力低落亦可能是造成不易結子

的主要原因。 

筆者曾採集 2008 年 2 月中旬綻放之‘粉紅種’蓮霧花粉，以離體萌發方式

進行活力檢定，花粉均無法萌發，且授粉後無法結子，根據高雄區農業改良

場氣象站於 2008 年 1-3 月間紀錄之氣溫資料，當年於 1 月中旬後氣溫開始

下降，於 2 月 3 日至 21 日期間之當日最低溫皆低於 15℃，其中以 2 月 9 日

及 11、12 日之當日最低溫接近 10℃，分別為 9.9、10.2 及 10.5℃，而 3 月

以後氣溫逐漸回升，3 月 7 日以後未再出現低於 15℃之氣溫(圖 3)。然而，

筆者於 3 月下旬採集之‘粉紅種’蓮霧花粉則有萌發能力，以此花粉雜交授粉於

預先除雄之‘Thub Thim Chan’蓮霧花朵柱頭，於授粉隔日取花柱壓片，以

aniline blue 染色進行螢光顯微鏡觀察，可觀察到花粉管在花柱內往胚珠方向

生長，同批授粉之果實於 5 月中至下旬採收，每顆果實結子 0 至 3 顆不等，

人工授以具有活力之花粉卻仍產生部分無子果實，不排除受精前障礙或種子

敗育的現象亦是造成蓮霧無子的原因之一。 

圖 3. 2008 年 1-3 月間高雄區農業改良場(屏東縣長治鄉)日均溫變化 

Fig. 3. Daily average temperature from January to March in 2008, 

monitored in Kaohsiung District Agricultural Research and 

Extention Station (Changjhih Township, Pingtung County, Taiwan). 
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結論 

目前台灣蓮霧生產仍有栽培成本高、易裂果及品質不穩定等問題；近年

來已陸續引進國外栽培品種，增加品種多樣性；根據產地氣候與土質的差異、

生產目標及預定產期的不同，可選擇較適當的品種進行栽培。引進之品種雖

改善部分產業問題，但亦產生新的栽培問題，如耐寒性、適口性不佳、著色

不如市場期望或生理障礙等，除了需要根據不同品種建立適當的栽培模式之

外，仍應透過雜交育種來重組各品種之性狀，以篩選適合本土栽培之新品種，

以根本解決產業問題，並降低生產成本、穩定生產，並提高農友收益。 

關於蓮霧育種及有性生殖之相關研究十分有限，為能掌握授粉時機及有

效雜交結子之方法，進而建立高效率之蓮霧雜交育種技術，本文藉由田間觀

察及彙整相關研究報告，以瞭解蓮霧生殖之特性。蓮霧不同栽培種間之果實

性狀及葉形、葉色等具有高度多樣性，正如Ikeda(1979)即針對越南南部蓮霧

栽培品系進行調查，可依據果色、果形及大小分類為 14 群，而不同品種間

結實特性亦有差異，部分品系具有無子或少子特性，有的則多數果實具有種

子，有的品系具有單為結果的能力，有的則無(10)，而廖(2006)亦指出品種間

雜交結子率有高低之差(4)。顯示蓮霧品種間除了果實形質特性多樣化之外，

其結實特性亦有相當的差異，其遺傳組成應有高度的歧異性。 

目前蓮霧育種之目標為育成低裂果率、大果、果色深紅且口感優良的新

品種，以改善目前南洋種及大果品系裂果率高及著色不穩定的問題，為配合

市場對於高優質果品之定義，也需要選育果型較大的品種。引進推廣栽培之

‘Thub Thim Chan’具有裂果率低、果色深紅、著色穩定之特性，而‘印尼大果

種’裂果率低且果形碩大，若能利用雜交育種將此二品種之優勢導入口感較佳

之傳統品種，則有機會獲得更具市場競爭力之新品種。此外，利用蓮霧種原

性狀高歧異度之特性，亦有機會育成特殊、多元之品種，以拓展新市場。除

了建立品種間雜交授粉之技術外，未來在性狀遺傳特性之分析及實生苗選拔

方面，亦值得深入探討，以擬定親本選擇及品系篩選之適當策略。 

果樹育種耗費時間、人力及空間等資源甚鉅，因此建立高效率之雜交授

粉技術為蓮霧育種首要工作，以因應大規模的育種工作之執行。透過參考赤

楠屬各種作物之生殖特性，可套用於蓮霧生殖特性之調查研究，瞭解適當的

除雄、授粉、花粉採集之時機與方法，有助於建構蓮霧雜交授粉之流程，以

精簡育種工作之人力及物力資源，並加速新品種之育成。 
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玉米抗玉米穗蟲之機制與育種選拔 
 

黃祥益1 

 

摘 要 

玉 米 穗 蟲 (Helicoverpa zea (Boddie), corn earworm) 為 鱗 翅 目

(Lepidoptera)，夜蛾科(Noctuidae)昆蟲，是玉米的主要害蟲之一，對玉米生

產的經濟危害非常大。在美國，每年因玉米穗蟲所引起之玉米生產損失估計

約佔 2.5%，而甜玉米則高達 50%。玉米對玉米穗蟲之抗性是由玉米絲狀花

柱(silk)中所產生的類黃酮化合物 C-glycosyl flavone 使幼蟲在啃食絲狀花柱

之後生長受到抑制甚至死亡。在抗性品種的絲狀花柱中主要被分離出的類黃

酮化合物有 maysin、apimaysin 及 methoxymaysin 等 3 種。其中最重要的

是 maysin，經由餵食絲狀花柱發現 maysin 濃度與玉米穗蟲幼蟲體重呈現明

顯的負相關。C-glycosyl flavone 合成是經由類花青素/類黃酮合成路徑

(phenylpropanoid / flavonoid pathway)的分支路徑而得。其表現受到多個數

量性狀基因座(quantitative trait locus, QTL)的調控。這些 QTL 中以第 1 條染

色體上的 p1 基因座最具代表性，p1 的存在可促進絲狀花柱中 maysin 的累

積，決定 maysin 含量。環境差異、所在染色體的位置、不同基因座間的交

感作用都可能影響 p1 的表現，進而造成品種間抗性表現差異。由於 maysin

抑制玉米穗蟲生長，在進行抗性品系選拔時可以作為選拔指標。其次，建立

QTL 圖譜之分子標誌也可應用於品種篩選，藉此可減少田間選拔工作量及空

間。除了利用分子標記及實驗室輔助選育的方法之外，田間危害評估仍是重

要的抗蟲育種選拔依據。 

關鍵字：玉米穗蟲、類黃酮、數量性狀基因座、選拔 

前 言 

玉米穗蟲(學名：Helicoverpa zea (Boddie)，英名：corn earworm)為鱗

翅目(Lepidoptera)，夜蛾科(Noctuidae)昆蟲。是玉米的主要害蟲之一，其對

玉米的生產的經濟危害非常大，尤其是甜玉米。在美國，玉米每年因玉米穗

蟲引起生產損失估計約占 2.5%，但是甜玉米卻高達 50%(5)。而玉米穗蟲的

危害對象廣泛，不僅止於玉米，在番茄上被稱為番茄夜蛾 (tomato 

fruitworm)、棉花稱為棉鈴蟲(cotton bollworm)，其他寄主作物如菜豆、甘藍、 

1高雄區農業改良場助理研究員 
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萵苣、甜椒、苜蓿、紫花苜蓿、菸草、大豆、高梁等(5,11)。由於玉米是非常

重要的大宗穀物及蔬菜，所以針對玉米穗蟲進行抗蟲育種在產業上有其需要

性，且目前對於玉米抗蟲性的機制及其抗性遺傳背景已有基本的瞭解，也被

應用於相關的育種計畫及遺傳研究當中。 

玉米穗蟲概述 

玉米穗蟲雌蟲通常在夜間活動，將卵產於玉米心葉，果穗或絲狀花柱(silk)

上。卵呈饅頭形，顏色淡灰。幼蟲孵化後於果穗頂部取食絲狀花柱，排出咖

啡色糞便，到四齡後則開始順著絲狀花柱蛀入果穗中咬斷絲狀花柱、取食嫩

果及玉米粒，造成嚴重為害。部分幼蟲白天躲藏在苞葉的縫隙間或葉鞘內，

夜間出來取食。幼蟲有互相殘食的習性，每個果穗僅有 1 隻幼蟲，因此有「一

穗一蟲」的說法。幼蟲體色會因每次脫皮而有所改變，包括綠色及淺黑色或

粉紅色，體表有稀疏細毛。幼蟲至五齡即成熟，但田間採得之幼蟲有時可發

育到六齡。老熟幼蟲有些在玉米穗上化蛹，部分在土中化蛹，蛹紅褐色。雌

性成蟲為黃褐色，雄蟲灰黃褐色，外橫線及腎狀花紋為暗褐色，體色變化大，

從淺綠到暗綠、黃褐、暗褐色等。白天棲息於雜草或玉米葉下，夜間飛出活

動、交尾，一年可發生 6-7 代(1)。在台灣地區春作玉米後期偶爾有大發生的

情形，早播秋作玉米較睌作受害嚴重。 

玉米對玉米穗蟲抗性機制 

圖1. C-glycosyl flavone的化學結構 
Fig. 1. Chemical structure of C-glycosyl flavone. 

(Cortés-Cruz et al., 2003)

玉米對玉米穗蟲的抗性機制被認為屬於抗生性(antibiosis)，在一些具有

抗性的品種或品系的絲狀花柱中被分離出一群黃酮(flavone)化合物，具有抑

制玉米穗蟲幼蟲生長的效果(3,8)。此類黃酮化合物為C-glycosyl flavone(順式

醣苷黃酮 )，包含maysin (5,7,3’,4’-tetrahydroxy)、 ampimaysin (5,7,4’- 

rihydroxy)及methoxy-maysin (5,7,4’-trihydroxy 3’-methoxy)。此 3 種化合物

的基本化學結構是相同的，其差

異僅在位於B環(B-ring)上的官能

基不同，maysin鍵結羥基(-OH)，

apimaysin鍵結一個氫原子(-H)，

而methoxymaysin則結合甲氧基

(-OCH3)(圖 1)(6)。這 3 種化合物

的合成是經由類花青素/黃酮合

成 路 徑 (phenylpropanoid / 

flavonoid pathway)的分支路徑

而得。 
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黃酮合成酵素位於細胞內質網中參與反應，合成後的產物貯存於液泡中

或分泌至細胞壁中。C-glycosyl flavones的具有抗生性的主要原因是由於此

類化合物被玉米穗蟲的幼蟲攝食進入腸道後，轉變為更具毒性的 ’

醌’(quinones)。醌類化合物可以降低游離氨基酸、蛋白質與氫硫基(-SH)、胺

基(-NH2)之間的鍵結能力，造成幼蟲和蛹的重量下降，生長遲緩，並使蛹期

延長(3,8)。Maysin是此類化合物中效果最強的，apimaysin降低幼蟲體重的效

果只有maysin的一半。不同品種玉米對玉米穗蟲生長的抑制效果並未依絲狀

花柱中的總flovones含量比例呈現，但二者間呈現顯著的負相關性(8)。Byrne

等人(1998)(2)於 2 個地點種植抗蟲品種(GE37)、感蟲品種(FF8)玉米及二者雜

交後之自交後代(F2:3世代)，分別分析絲狀花柱中的maysin濃度，發現maysin

濃度越高的絲狀花柱在餵食後，幼蟲的體重越輕，二者呈現極顯著的負相關

(r = -0.43 及-0.53，p<0.001)。抗性與感性品種間maysin之遺傳率高(0.65 及

0.68)顯示在育種選拔上身具潛力(表 1)。 

表 1. 玉米(GE37 × FF8)F2:3族群之親本、雙親中值及F2:3後裔絲狀花柱中

maysin濃度的平均、標準誤差及廣義遺傳力 
Table 1. Means and standard errors of parents, mid-parent, and F2:3 lines, 

and broad-sense heritabilities for silk maysin concentration and 
corn earworm larval weight in the population (GE37 × FF8)F2:3 

  Silk maysin concentration Larval weight
  Columbia, MO Tifton, GA Tifton, GA 
  ------ % fresh silk weight ------ mg 
GE37 0.989 ± 0.415 0.722 ± 0.140 91.7 ± 12.4 
FF8 0.243 ± 0.056 0.309 ± 0.036 259.6 ± 24.6 
Mid-parent mean 0.616 ± 0.095 0.516 ± 0.102 175.7 ± 55.8 
F2:3 population mean 0.409 ± 0.010 0.305 ± 0.009 144.6 ± 7.1 
Heritability (h2) 0.65 0.68 0.98 
90% C.I. on h2 (0.56, 0.72) (0.61, 0.75) (0.97, 0.98) 

(Byrne et al., 1998) 

玉米對玉米穗蟲抗性之遺傳模式 

C-glycosyl flavone合成及表現受到許多個數量性狀基因座(quantitative 

trait locus, QTL)所控制(9,10)，其中最重要的是位於第 1 條染色體的p1 基因座

上。絲狀花柱maysin含量的表現主要由p1 決定，由分離的F2世代分析結果

p1 占 58%(3,7,8,9,13)。p1 在玉米類花青素/黃酮生合成路徑中占有重要的地位，

控制maysin及類花青素 3-deoxyanthocyanin共同前驅物chalcone合成至二

者合成的分支路徑(圖 2)。除調控maysin合成之外，p1 基因對於apimaysin
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和methoxymaysin的合成有極顯著的相關性，即使在不同的玉米品種間均有穩

定的表現(表 2) (3,14)。 

圖 2. 玉米 maysin and 3-deoxyanthocyanin 的合成路徑

Fig 2. Proposed maysin and 3-deoxyanthocyanin pa
(McMullen 

 
thway in maize. 

et al., 2001 )

表 2.玉米GT-A1 × GT119 單交組合之F2:3族群中絲狀花柱maysin、3’M+A及

chlorogenic acid濃度複因子變方分析a 
Table 2. Multiple-factor analyses of variencea for silk maysin, 3’M+A, and 

chlorogenic acid concentrations in the F2:3 population derived from the 
single cross GT-A1 × GT119 

Locus Binb Maysin 3’M+A Chlorogenic acid 
p1 1.03 0.0001 0.0001 0.0001 
csu1066 2.05 0.0010 0.0001 0.0001 
php20608 4.10 - 0.0001 - 
p1×csu32  - - 0.0030 
R2(%)c  59.3 54.2 53.3 

a Level of probability for the F-test in a multiple-factor analysis of variance. 
b QTL positions refer to the UMC 1999 Maize Map Standard. Chromosome was dissected 
into Bin regions. 

c Percentage of total phenotypic variance explained by the multiple-locus model for each 
compound.                                                (Widstrom et al., 2003) 
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在p1 基因座上含有 5 對對偶基因分別控制不同的組織功能。其中 3 對則

與玉米絲狀花柱中黃酮合成有關，分別是P1-rrb、P1-wrb及P1-wwb，此 3

對基因並且與果皮、穗軸顏色及絲狀花柱褐化有關(8)。同時也和苞葉、種皮

等組織花青素的合成與表現有交互作用(14)。 

與maysin合成有關的QTL除第 1 條染色體上的p1 之外，其他各條染色體

上均存在相關的QTL(表 3)，有些研究已將這些QTL在染色體上的位置標定

完成(圖 3)(9)。這些QTL對maysin的生合成雖然有影響，但不如p1 基因座重

要。例如位於第 9 條染色體(chromosome 9)的rem 1。這個基因座在抑制玉

米穗蟲幼蟲重量或黃酮合成路徑的功能及角色實際上並不清楚，且其與

maysin含量及餵食後幼蟲重量並無顯著的相關性。但rem 1 的存在與p1 產生

交互作用在餵食幼蟲體重的表現上卻有顯著的相關性。此外，位於第 6 條染

色體(chromosome 6)的sm1 也被觀察到與maysin含量有關，不過，其機制

仍不清楚(2)。 

表 3. 與 C-glycosyl flavone 合成有關之基因座在玉米染色體上的位置 

Table 3. The correlative loci for C-glycosyl flavone synthesis on maize 

chromosomes’ position 
Correlation loci Chormosome 

Maysin Apimaysin Other flavones 
Relative 

referance

1 
bz2, p1, umc166b, 
umc167a 

p1 p1 2,3,8,14 

2 whp1   2 
3 a1  a1 7,9 
4 c2   2 
5 bng609, pr1 pr1  8,9 
6 pl1, sm1, cus70   2 
7 asg34(msd)   9 
8 npi268, nl2.369   3,7 

9 
c1, bp1, bz1, wx1, 
sh1, umc105, 
umc113a, rem 1 

 umc105a 2,3,8 

10 r1,   2,3 

除化學抑制物質造成玉米抗玉米穗蟲原因之外，物理特性也有部分功

效，例如果穗苞葉硬度及緊實度會影響幼蟲攝食意願及增加幼蟲鑽入玉米果

穗阻力，植體表面絨毛也影響雌蟲產卵意願，但這些性狀對玉米穗蟲的抗禦

多為輔助性的抗性(12)。 
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抗蟲品系的選拔方法 

由玉米穗蟲幼蟲餵食試驗中觀察到絲狀花柱中 maysin 含量與幼蟲體重

呈現負相關，因此，進行田間抗蟲品系選拔時，可歸納出下列方式篩選抗蟲

品系。 

一、分析絲狀花柱中 maysin 及 total flavones 的含量： 

配合田間蟲害調查結果訂定具抗蟲效果絲狀花柱 maysin 最低含量，作

為種原及雜交後裔早期世代篩選指標，可節省大量田間選拔及調查的勞力。

須注意的是此指標須與經濟臨界閾值(Economic threshold)直接相關。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖

 

 

3.玉米基因連鎖圖，斜線區域為與 C-glycosyl flavone 合成有關之基因座。

Fig 3. Genetic linkage map for the maize. The cross-hatched regions are 
the correlative loci for C-glycosyl flavone synthesis. 

(modified from McMullen et al., 2001)
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二、幼蟲餵食： 

絲狀花柱中的maysin是抗蟲主要成分，實驗室中可利用絲狀花柱直接餵

食的方式，調查幼蟲體重、身長、齡期及蛹期變化。選拔出對幼蟲生長抑制

最大的品系或品種。Carpenter及Wiseman (2001)(4) 分別以感蟲及抗蟲玉米

品種的絲狀花柱乾燥後，依不同比例製成人工飼料餵食玉米穗蟲幼蟲，結果

發現，餵食抗蟲品種絲狀花柱的幼蟲體重顯著較輕，餵食高比例抗性品種絲

狀花柱之處理其幼蟲體重更加受抑制。且化蛹的時間也隨之延後。 

三、分子標誌： 

由於目前所知控制 maysin 表現的基因都為 QTL，且功能不甚完整，但

是仍可由指標性的基因座如 p1，將其 DNA 序列利用為分子標誌，應用 PCR

的偵測技術，可以在植株生育初期即進行篩選，節省大量田間選拔的時間與

勞力，有利於縮短品種育成時間。但是，玉米對玉米穗蟲的抗性由許多的基

因所共同組成，目前被發現與抗性有關的基因數比例仍未知。所以分子標誌

目前僅被建議作為協助選拔的角色，並建議使用於早期世代，後裔數量多的

時候使用。以避免遺失實際上有抗性的種原，卻因分子資料不完整而被淘汰。 

四、田間選拔： 

實驗室篩選後仍須進行田間選拔以驗證實驗室選拔指標的正確性及代表

性。一般田間選拔以自然感染及人工施放兩種方式進行，由於自然感染會因

為種植的位置而影響到昆蟲產卵和取食不均勻，造成評估時的誤差，相關的

育種計畫仍被建議以人工施放方式進行。人工施放則可利用施放蟲卵或幼

蟲，接蟲時必須配合最佳的植株生育期、適當的施放蟲卵或幼蟲數量、重複

數、接蟲日數，同時要考慮以卵或幼蟲接種，以及昆蟲材料的來源。最後，

調查玉米穗的被害率及產量，作為選拔依據(11)。Xu等人(2003)(15)從田間調查

發現，玉米抗蟲程度或受危害程度在不同基因型的表現具有極顯著的差異性

(表 4)，抗蟲性越強的品種，果穗上幼蟲的食痕越短。藉由田間的調查也可

以驗證前述實驗室篩選指標的可靠性。 

結論 

玉米抗玉米穗蟲的機制屬於較明確而單純的抗性，主要以本身所分泌的

化合物造成抗蟲的效果。在抗性選拔上有清楚而明確指標可依循，但此一抗

性由多個基因所控制，且這些基因座分散於不同的染色體中，對於其遺傳機

制及各基因間的交互作用仍有許多地方需更進一步瞭解，如此對於抗蟲品種

的育成會有更大幫助。另外，對於其他作物或害蟲的抗性研究也可利用這些

研究作為基礎模式。 
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表 4. 玉米穗蟲危害率、穗長、取食比率及穗黴病之變方分析均方值(1999 及

2000 年) 

Table 4. Mean squares from the analysis of variance for CEW penetration, 

ear length, feeding ratio of CEW penetration to ear length (Ratio), 

and grain mold (Mold, %) at Lubock, Texas in 1999 and 2000 

Source of 

variation 
df Penetration Ear length Ratio Mold 

Year 1 9.98 21.45 722.58 186.89 

Rep (year) 4 1.82 9.35** 188.02 39.24** 

Genotype 75 9.49** 8.51** 16.28** 20.05 

Genotype × year 75 3.20 1.85* 90.71 7.69 

Pooled error 300 2.74 1.25 95.68 6.73 

* Significant at 0.05 level of probability. 

** Significant at 0.01 level of probability.     (Xu et al., 2003) 
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無機鹽對藥用植物欒樨試管苗生長之影響 
 

黃柄龍1 

 

摘  要 

 

本研究目的為探討不同比例無機鹽類之 MS 培養基及不同濃度 NaCl 對

欒樨實生苗試管內之生長及發育之影響。結果顯示，發芽後的實生苗培養於

不含任何植物生長調節劑的 1/4MS 培養基，相對生長量明顯高於其它處理，

培養 3 個月共增加 5.63 cm，且過高(Full MS)或過低比例(1/16MS)的無機鹽

類對實生苗試管內的生長均有不良的影響。而試管內模擬之高鹽逆境對植株

的長度增加量、葉片數、葉面積及新生根數等，均隨逆境程度的增高而降低，

植物的生長與發育顯著受到抑制，顯示欒樨雖屬鹽性植物，但其苗株對鹽的

耐受性仍有一定的限度。 

關鍵語：藥用植物、鹽逆境、欒樨 

前  言 

欒樨(Pluchea indica (L.) Less.)是臺灣原生的多年生灌木型菊科植物，

又名冬青菊、鯽魚膽等，其根部具有極佳的抗氧化活性，為一種藥用植物。

將根部與樹幹煎水服用，可治風濕骨痛、腰痛及具有解熱與發汗的效果，並

可幫助消化(2, 27)；根部萃取物亦具有抗發炎(28)及保護肝臟的功效(26)。 

欒樨主要分布在臺灣西部、西南部等海濱、紅樹林、鹽性沼澤和泥岩等

鹽性區域，其部分表皮細胞特化成鹽腺，可藉此排出體內多餘的鹽分，屬鹽

性植物(halophyte)。然而，自然界中植物對鹽分反應表現出極大的差異，一

般可適應的鹽分濃度約在 20-500 mM之間，主要為NaCl鹽類，且隨株齡及環

境而改變(朱, 1984)。鹽害被認為是減低植物生長的主要因素之一(7)，雖然許

多植物已發展出發達的儲水組織或排鹽、耐鹽等生理機制，以避免吸收過多

鹽分的毒性及大量流失水分，但要實際測定植物在鹽分下生存的鹽分界限則

相當困難。因此，測量葉及根等生長參數避免傷害植物本身，則不失為一種

有用的量測工具(9)。 

天然植物的藥用成分已普遍受到重視，但許多製藥工業仍須大量採摘野

生中草藥作為其原料來源，導致原生地遭受嚴重的破壞，正逐漸面臨滅種的 

1高雄區農業改良場副研究員 
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危機。利用植物組織培養技術，或許可提供商業上中草藥原料之大量需求，

也可能是解決藥用植物生態保育問題的重要方法之一(20)。然而，國內外於欒

樨組織培養方面的相關研究不多，僅Srivastava等人(31)由P. lanceolata葉片誘

得質地緻密的綠色癒合組織並再生植株，或誘導P. indica的葉、節及莖頂等

培植體形成癒合組織(22)。因此，本研究將先以欒樨P. indica種子為材料，利

用試管培養以觀察鹽分因子的變化對植株生長的影響，以明瞭欒樨實生苗對

鹽分逆境的反應及其合適的生長環境條件，以作為種苗繁殖之依據，或可作

為中草藥研究之參考。 

材料與方法 

一、植物材料與滅菌處理 

本研究所使用之材料係採集自郊外之欒樨 P. indica 種子。首先，將種子

以無菌水浸泡過夜以軟化種皮；利用 70%酒精浸泡 2 分鐘後，並以 2% NaOCl 

(Clorox; Clorox Co, Oakland, CA)溶液，每 100 ml 並加入 2 滴介面活性劑

Tween 20 (Merck, Darmstadt, Germany)，以超音波振盪消毒 15 分鐘，再以

無菌水沖洗 3 次，每次 3 分鐘。 

二、培養基與培養條件 

基礎培養基組成以含Full、1/2、1/4、1/8 及 1/16 等不同濃度的無機鹽類

之MS培養基(19)為主，其他添加有機物包括 1.0 mg/l thiamine HCl、1.0 mg/l 

pyridoxine HCl、10.0 mg/l nicotinic acid及 100 mg/l myo-inositol，另添加

3% sucrose，並以 0.8% agar作為固體凝膠劑，滅菌前pH值調至 5.7 ± 0.02，

並經高溫高壓滅菌釜以 121℃，加熱 20 分鐘。培養環境溫度 25 ± 2℃。照光

培養採 16 小時光週明期(光強度 2,800 Lux，日光燈管 FL-30 D/29, 40W，

東亞，中國電器股份有限公司)，暗期為 8 小時。 

三、不同比例 MS 無機鹽類對試管內實生苗生長之影響 

消毒後的種子以濾紙吸乾多餘的水分後，無菌播種於含 Full MS 之培養

基。待發芽後，將實生小苗逢機培養於含不同比例無機鹽類(Full、1/2、1/4、

1/8 及/16)之 MS 試驗培養基中，探討實生苗試管內生長之情形。每單位容器

內之培養基定量成 10 ml。每一處理 10 個重複，每重複培養 1 株試驗實生苗。

每個月測量實生苗之相對生長量(relative growth)，共測量 3 個月。無菌苗之

相對生長量以參試實生苗每個月的平均株高增加量(cm)表示。 

四、不同濃度鹽分處理對試管內實生苗生育之影響 

將實生小苗逢機培養於添加不同濃度(0、50、100、150、200、250 及

300 mM)之氯化鈉(NaCl; Merck, Darmstadt, Germany)的 1/4MS基礎培養基
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中，每一處理 10 個重複，每重複 1 株試驗實生苗。第 20 天起，每隔 10 天

測量不同濃度鹽分環境中之實生苗的長度增加量，共測量至第 60 天；並於

第 30 天起，每隔 10 天調查參試實生苗之葉片數、葉面積近似值(為葉面積率，

不計算參照係數)及新生根系增加之數目等生長情形，調查至第 60 天。葉片

數、葉面積近似值及新生根系增加數目為分別計算單位實生苗之葉片數、葉

片長寬乘積及新生根數等之平均值。 

五、統計分析 

測得各處理所得數值後，計算重複平均值並算出標準差；或使用 SAS 軟

體(SAS Institute, Cary, NC)進行GLM變異數分析(α= 0.05)，並以LSD (Least 

significant difference)方法進行個別顯著性測驗。 

結果與討論 

一、不同比例 MS 無機鹽類對試管內實生苗生長之影響 

雖然礦物元素在植物形態發生上扮演重要的角色，但組織培養過程的無

機鹽類的選擇端視是為器官發生(organ initiation)階段，或是隨後的生長發育

階段而異(23)。圖 1 及圖 2 顯示，發芽後的實生苗培養於含不同比例無機鹽類

之MS試驗培養基，初期以培養於 1/8 MS之生長速度較快，但第 2 個月起，

1/4 MS試驗培養基的相對生長量則明顯高於其它比例的培養基，至培養 3 個

月時，實生苗的相對生長量已達 5.63 cm。然而，過高(Full MS)或過低比例

(1/16 MS)的無機鹽類對欒樨實生苗試管內的生長則有不良的影響，培養 3 個

月的相對生長量僅分別為 1.56 和 1.89 cm。不同比例鹽類會產生不同生體外

(in vitro)培養的反應，進而影響組培植株或根的生長(8, 30)，Baque等人(8)也認

為，1/4 MS培養基較適合誘導茜草科Morinda citrifolia之生物量(biomass)和

二次代謝物的產生，本研究中，利用 1/4 MS培養基培養之實生苗，亦均呈現

正常之植株性狀。 

二、不同濃度鹽分處理對試管內實生苗長度增加量之影響 

表 1 結果顯示，不同濃度NaCl處理 20 天後，各處理對試管內實生苗

的長度增加量即呈顯著的影響，均隨NaCl濃度的增加而減少。處理 60 天

時，未添加NaCl的培養基，其平均長度增加量為 5.72 cm；反之，高濃度

的NaCl明顯抑制植株的生長，添加 300 mM NaCl的處理組僅 0.12 cm的增

加量，且植株容易褐化，甚至死亡。經 60 天處理，實生苗的NaCl適應差異

性為 150 mM。Zhang等人(32)也認為，150 mM和 250 mM的NaCl即能抑制

楊柳科Populus euphratica癒合組織及再生植株的生長速率，並影響其存活

率。在鹽分土壤中，植物生長與發育顯著受到抑制，鹽分濃度愈大，抑制作 
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圖 1. 不同比例 MS 無機鹽類對欒樨 P. indica 試管內實生苗生長之影響 

Fig. 1. Effects of different strength of MS inorganic salts on in vitro growth 

from seedlings of P. indica. 

圖 2. 

S (C) 1/4MS (D) 1/8MS (E) 

Fig. 2. 

ull MS (B) 1/2MS (C) 1/4MS 

(D) 1/8MS (E) 1/16MS (bar = 15 mm). 

欒樨 P. indica 試管內實生苗培養於不同比例無機鹽類之 MS 培養基 3 個

月之生長情形  (A) Full MS (B) 1/2M

1/16MS (bar = 15 mm) 

In vitro growth of P. indica seedlings cultured on different strength of 

MS inorganic salts for 3 months. (A) F
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表 1. 不同濃度 NaCl 對欒樨 P. indica 試管內實生苗長度增加量之影響 
Table 1. Effects of different concentrations of NaCl on shoot length 

increased from P. indica seedlings in vitro culture.  
Increased value of seedling length (cm) 

Culture period (days) 
NaCl 
conc. 
(mM) 20 30 40 50 60 

0 1.30 a 2.52 a  3.48 a  4.59 a  5.72 a  
50 1.03 ab 1.40 b 1.96 b 2.20 b 2.91 b 

100 0.65 bc 0.97 bc 1.55 b 1.85 bc 2.03 c  
150 0.45 c  0.66 cd 0.88 c  1.16 cd 1.30 d 
200 0.33 c  0.39 cd 0.52 c  0.50 de 0.47 e 
250 0.29 c  0.42 cd 0.39 c  0.43 de 0.46 e 
300 0.24 c  0.23 d 0.22 c  0.13 e 0.12 e 

Different letters in the same column indicate significant difference (P 
< 0.05, least significant difference (LSD) test). 

用也愈大。高鹽分對植物生長的限制，主要是因為無機離子的吸收受影響，

致使生長所需的能量耗盡，以及膨壓的喪失所致(7)；並且，高濃度的Na+除了

產生直接毒害外，亦可能間接降低介質中的K+、Mg2+和Ca2+等之含量，進而

導致營養元素缺乏(4, 16)，或是加重如硼(B)等微量元素的毒害效應(6)。 

三、不同濃度鹽分處理對試管內實生苗葉片發育之影響 
欒樨試管內實生苗的葉片數量會隨添加NaCl 度的增加而有減少的趨

勢(圖 3A)。培養 60 天後，未添加NaCl的處理，其平均葉片數為 17.7 片葉；

添加 50-250 mM NaCl的處理約為 4.6-10.1 片葉；而添加 300 mM NaCl的培

養基，平均葉片數則僅為 1.3 片。Debez等人

濃

(12)認為，鹽分會影響新生葉片

的發生，進而影響葉片數及整株植物的生物量。在高鹽濃度下，葉的生長區

可能受自身大量製造累積的離層酸(Abscisic acid; ABA)影響(11)，或是因為植

物體內的水分大量由葉片散失，使得葉的相對含水量及水勢下降，葉溫上升，

葉綠素分解，光合效率降低等(17, 29)，致使葉的形成受抑制。 

添加不同濃度的NaCl，亦會影響植物葉面積的生長(圖 3B)。本研究中，

未添加NaCl的處理，於培養 60 天的平均葉面積為 1.59 cm2，均較其它添加

NaCl的處理組大，而添加 50、100、150、200、250 及 300 的mM NaCl，

其葉面積分別為 1.51、1.13、0.69、0.30、0.16 和 0.04 cm2，顯示欒樨實生

苗葉的生長確實隨鹽濃度的增加而明顯下降。而葉面積經常與植物的生長、

光截獲、光合成效率、蒸發作用及肥料和灌溉效應等生理變化有關(9)。當植 
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圖 3. 不同濃度 NaCl 對欒樨 P. indica 試管內實生苗葉片及根系發育之影響 

Fig. 3. Effects of different concentrations of NaCl on leaf and root 

development from P. indica seedlings in vitro culture. 

物生長於含鹽環境時，過量的鹽分改變細胞壁的代謝活動，致使許多內容物

質沈澱，因而降低了細胞壁的彈性(5)，限制葉的擴展(10)，並進而減低植物的

吸水能力、抑制光合成及引發葉片老化等(3)，而影響植物的生長。因此，本

研究於超過 250 mM NaCl的試驗培養基中培養，即經常伴隨發生葉片捲曲及

植株褐化死亡等不正常的現象。 

四、不同濃度鹽分處理對試管內實生苗新生根系發育之影響 

培養基中添加的NaCl濃度不同，亦會影響根的形成(圖 3C)。未添加NaCl

的處理於培養 60 天後，實生苗的平均根數為 5.11 條，約為添加 300 mM NaCl

之處理組的 9.13 倍(0.56 條)，根系形成數目亦隨NaCl添加濃度的增加而下

降；且在高濃度的NaCl條件下，根尖部分亦容易出現褐化及停止生長等現
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象。Alshammary等人(7)也指出，鹽分會破壞根部的皮層細胞結構，阻礙水分

子於根系中的放射線狀運移，因而限制水分的吸收，及促使離子的大量流出(4, 

25)，導致K+和Ca2+的累積受抑制(21)，對根長及根數等生物量呈現不良的影響
(13, 15)，顯示鹽分確實能抑制根的生長及分化。 

一般鹽性植物最適當生長的鹽分濃度在 20-500 mM，且對鹽分適應性的

表現差異相當顯著(1)。高鹽對植物的主要影響有二：其一是導致植物吸收過

多的離子，造成直接的傷害，或是因為競爭作用而間接阻礙其它離子的吸收
(24)；其二是鹽分會降低環境的滲透潛勢，使植物根部吸水困難，造成養水分

獲得不易(18)，而使植物製造及累積大量的ABA(11)。與藜科和沼澤草類在

250-500 mM之NaCl濃度仍可生長(14)相較，欒樨雖屬鹽性植物，但其實生苗

在無菌培養下對鹽的耐受性仍僅有一定的限度。 
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