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巴克素促進轉基因赤桉花芽分化

鍾振德1,3) 陳振榮1) 蔡佳彬2) 謝淳如1) 李玉珍1)

摘 要

本研究施用巴克素於6個月生基因轉殖赤桉嫁接苗，檢測巴克素處理後提早開花之效果，對苗木

生長之影響以及內生激勃素、離層酸與吲 乙酸含量之變化與巴克素於葉部之殘留分析。巴克素100%

使6個月生基因轉殖赤桉提早開花，莖部注射與土壤施灌的效果延續兩年，巴克素處理後造成節間縮

短，且葉部顏色變淡，苗木基部產生氣根現象。種子沒有受到藥劑影響可以正常發育與發芽。巴克素

阻斷激勃素早期合成，試驗結果顯示赤桉花芽分化期間巴克素無法抑制激勃素GA1, GA3, GA4, GA8, 

GA20, GA24以及GA53等形式合成。但巴克素卻使內生離層酸與吲 乙酸含量下降約1/3。利用熱裂解儀

與氣相層析質譜儀分析巴克素殘留，在花芽分化時檢測三年含量每克乾重分別為34.7, 0.31, 0 μg。

關鍵詞：巴克素、赤桉、開花誘導、激勃素、離層酸。
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【Summary】

This paper reports a series of experiments in which paclobutrazol was applied to 6-mo-old 
transgenic Eucalyptus camadulensis grafts to examine its relative effects on precocious flowering, 
growth, and levels of gibberellin (GA), abscisic acid (ABA), indoleacetic acid (IAA), and pa-
clobutrazol residues in the shoot apex. Paclobutrazol was effective in promoting precocious flow-
ering in E. camadulensis. Responses to a trunk injection and soil drenching persisted for up to 2 yr, 
but growth responses were not expressed for another year. Paclobutrazol reduced internode length, 
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and leaves appear less green. Paclobutrazol induced aerial roots at the basal portion of the grafts.  
Assessment of seed yield per capsule and subsequent germination tests showed no deleterious ef-
fects on seed development or quality. Paclobutrazol is known to block gibberellin production early 
in the biosynthesis pathway, but it cannot inhibit endogenous gibberellin biosynthesis, including 
GA1, GA3, GA4, GA8, GA20, GA24, and GA53 during flower bud initiation. Paclobutrazol treatment 
reduced endogenous ABA and IAA levels by about 1/3. During flower bud initiation, paclobutra-
zol residues in the shoot apex as determined by pyrolysis-gas chromatography-mass spectrometry  
were 34.7, 0.31, and 0 μg.g-1 dry weight in the 1st to 3rd yr after treatment, respectively.
Key words: paclobutrazol, Eucalyptus camadulensis, flower induction, gibberellin, ABA.
Chung JD, Chen ZZ, Tsai JB, Hsieh CJ, Li YJ. 2007. Promotion of flower induction in transgenic 

Eucalyptus camadulensis trees by paclobutrazol. Taiwan J For Sci 22(4):455-67.

緒言

巴克素 ( p a c l o b u t r a z o l ) 亦名 B o n z i 、

C l i p p e r 、 C u l t a r 以及 P 3 3 3 等等，化學名

稱 ( ( 2 R S , 3 R S ) - 1 - ( 4 - c h l o r o p h e ny l ) - 4 , 4 - d i -

methyl-2-(1H-1,2,4-triazol-1-y1-pentan-3-ol)。

巴克素於1976年被發現，屬於Triazol系統的矮

化劑，純品為白色晶體，熔點在165~166℃，不

溶於水，可溶於環己酮、丙酮、甲醇、二氯甲

烷等有機溶劑(農委會2000年公告資料)。巴克

素破壞內在激勃素(gibberellin)之合成，主要是

抑制了ent-kaurene oxidase與Cyt P-450 oxidase

之活性，破壞ent-kaurene生合成ent-kaurenoic 

acid之過程(Goldsmith et al. 1983, Dalziol and 

Lawrence 1984)。巴克素的生化作用包括從葉

部轉化同化物到根部，增加葉部之葉綠素含

量、可溶性蛋白質以及微量元素，增加根部呼

吸作用以及減少水分的利用(Wang and Steffens 

1985, Wang et al. 1985)。

巴克素對激勃素生合成具有破壞作用，但

對激勃素本身不發生拮抗作用，亦即外加激勃

素後之生化作用不會受到抑制(Sterrett 1985)。

巴克素與其它生長抑制劑最大的不同點在於其

抑制地上部的伸長，但對根部卻有促進生長的

作用。巴克素透過木質部往上運送，一般增加

根的粗細，卻使根長度減短，增加 root /shoot

比，影響同化物分配(assimilate parti t ioning) 

(Symons et al. 1990)。

桉樹類 ( E u c a l y p t u s  s p p . )可經巴克素誘

導開花之樹種，包括E .  ni tens (Griffin et  a l . 

1993, Moncur et al. 1994, Williams et al. 2003, 

Gardner and Bertling 2005)，E. grandis x uro-
phylla、E. grandis x gunnii、E. dalrympleana x 
gunnii (Cauvin 1992)，以及E. globules (Hether-

ington et al. 1992, Chambers et al. 1997)。赤桉

為引進台灣的桉樹類中最具潛力的樹種，惟尚

未有以巴克素誘導開花相關研究文獻。另外，

桉樹原生南半球，時序與台灣相反，需求得巴

克素最適當的處理時機。 

巴克素誘導開花之機制為破壞內生激勃素

後期合成，減少cellulose含量，使頂梢伸長受到

抑制(Wang et al. 1986)。頂梢受到抑制使花芽

形成率高，導因於頂梢GA1含量下降，為有效

提高花芽分化，抑制激勃素合成被認為是個關

鍵因子(Moncur and Hasan 1994)。

赤桉基因轉殖體系已經在林試所研究室建

立，也成功培育基因轉殖苗木(Ho et al. 1998, 

Chen et al. 2001)。根據農委會2007頒佈之「基

因轉殖植物遺傳特性調查及生物安全評估原

則」明訂基因轉殖苗木釋放到田間需進行相

關研究，尤其與近緣植物或同種雜交之可能性

評估。基因轉殖植物透過開花與花粉的傳播，

具有失去控制之風險，進而對環境造成影響

(Eastham and Sweet 2002)。花粉的散播是基

因流動的重要策略，花粉為仲介將基因予以傳

遞是很難掌控的遺傳流動，以蜜蜂為媒介來傳

播花粉，距離常超過1000 m以上(Saeglitz and 

Bartsch 2001)。自然情況下，赤桉達到開花之
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年齡需2~3年以上，為了使基因轉殖赤桉未釋放

到田間前，能預先瞭解轉殖基因如何透過花粉

傳佈，因此建立誘導開花方法將可以使我們進

行評估。本研究探討基因轉殖赤桉以巴克素處

理誘導開花之方法、處理時機、處理後芽體激

勃素、離層酸與吲 乙酸濃度之改變以及巴克

素在芽體殘留之時間等等。

材料與方法

一、試驗苗木

試驗苗木赤桉為利用農桿菌將顫楊(Popu-
lus tremuloides)之4-coumarate: coenzyme A 

ligase (4CL)基因，轉殖到經過傳統選育之優良

赤桉品系no. 48，取得基因轉殖之細胞團，經

癒合組織再誘導芽體而長成之苗木(Chen et al. 

2001, 2006)。基因轉殖赤桉組織培養之苗木，

以扦插進行苗木增殖時，根系發育不佳 (陳振

榮，未發表資料)。為了獲得足夠苗木供本試驗

之需，乃將基因轉殖赤桉組織培養苗木於1年生

時，取其接穗嫁接到6個月生苗高25~30 cm赤桉

砧木上，成活後移植至內徑30×底徑25×高34 

cm，容積為20 L之分離盆，培育介質為泥炭土

與蛭石(體積比1:1)，繼續培育6個月，當苗木高

約1.5 m時，進行試驗處理。

二、巴克素劑量與施用方法比較

2004年6月將基因轉殖赤桉分別以5種不

同巴克素劑量，以莖部注射或土壤施灌，檢測

促進花芽分化。土壤施灌採用23%巴克素乳劑

(Cultar，台灣商品名好采頭)，處理劑量分別為

0、1、2、4及8 mL等5種，每種藥劑重複處理

4株，共計處理20株。莖部注射取純度99.9%之

巴克素藥劑(Wako, Japan)溶解在無水酒精(100%

乙醇)，濃度為25 mg/mL，共處理3種劑量分別

為每株0、5及25 mg等3種，每種藥劑重複處理

4株，共計處理12株；莖部注射時先以電鑽於樹

幹鑽孔，並以注射針取前述藥劑注射進入樹體。

三、處理時機之效果

因上述赤桉施用巴克素之劑量與方法，於

2005年6月已經獲知23%巴克素乳劑在1~8 mL

皆可100%誘導開花。而桉樹促進開花結實之

研究大都集中在其原產地澳洲以及南非兩地，

由於南北半球時序相反，在台灣處理的最佳時

機為何？為了明瞭在接近生長停滯時期處理之

效果，因此在2005年10月中旬(Fig. 1)進行本試

驗，藥劑全部採用23%巴克素乳劑8 mL進行土

壤施灌，處理材料與上述赤桉相同為嫁接之基

因轉殖苗木，培育的條件亦與上述赤桉相同。

並於2006年8月調查其繖狀花序數量，調查分析

方法與上述赤桉相同。

四、花芽分化數量調查

桉樹為繖狀花序 (umbel)，每一個繖狀花

序有1~7枚不等的花苞，但常見為5~7枚。在

2005年6月裸眼可見花苞出現，同年8月繖狀花

序發育到花苞清楚可見之際，調查繖狀花序的

數量，以及每朵繖狀花序有多少枚花苞。2006

年7月繼續調查處理後第二年之開花表現。所有

調查各參數(parameters)資料，以(SAS 1991)的

GLM進行統計分析，並以Tukey’s test測定平均

值之差異。

五、激勃素萃取分析

為比較經巴克素與沒有處理之芽體內生激

勃素之變化，在2005年5月底裸眼尚未見花芽之

前，取Fig. 2頂端分生組織(apical shoot tissue) 

(包括meristematic apices及unexpanded leaf)

分析激勃素含量。分析樣品僅自土壤施灌4與

8 mL兩種劑量之處理予以採收，未處理的苗木

為對照。激勃素分析方法由Chung et al. (2003)

簡化流程：秤取上述樣品鮮重約1 .0  g，以液

態氮快速研磨粉碎，加入80%  MeOH，添加

內標標準品(17,17-d2-standards)包括12種激勃

素(GA1, GA3, GA4, GA5, GA7, GA8, GA9, GA20, 

GA24, GA29, GA44及GA53)、離層酸(2H6(+)cis,4-

trans-ABA)以及IAA(phenyl-13C6Indole-3-acetic 

acid)後，予以萃取、過濾、分離與置換經快速

冷凍真空濃縮乾燥，樣品再經高壓液相層析儀

RP-C18分離管柱分離並經由fraction collector

收集，收集的分離過樣品再經快速冷凍真空濃
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縮乾燥，以ethereal diazomethane進行甲基化

處理，再以氮氣吹乾後用pyridine加入內含1% 

TMCS之BSTFA進行矽化處理，樣品處理過後

以氣相層析質譜儀GC-MS (GC為HP6890N型，

MS為HP5975 MSD型) DB-1毛細管柱(0.25 μm 

film，內徑0.25 mm×長30 m)，以selected ion 

monitoring (SIM)進行定量分析(Chung et al . 

2003)。

六、芽體巴克素分析

比較經巴克素處理與對照組之植株，經

1~3年後，其芽體巴克素殘留分析。分析材料

取植株頂梢下第二、三節之芽體，芽體取下後

經冷凍乾燥(LABCONCO，型號FREZZONE6)

後研磨成粉狀。萃取依照Wang et al. (1986)，

先以80%甲醇萃取，經減壓濃縮機乾燥至僅存

水態，調整pH值到11 .0，與二氯甲烷進行置

換，再把二氯甲烷經減壓濃縮機乾燥，後取少

量二氯甲烷溶解，進入熱裂解儀(Frontier Lab, 

single-shot pyrolyzer PY 2020 iS)氣化，熱裂

解儀分析條件：熱裂解儀自動進樣器(Frontier 

Lab, Auto-shot sampler AS-1020E)推進樣品，

推進過程打開進樣口，會使空氣進入，乃以氦

氣進行purge 120秒，將空氣趕出進樣口。樣品

隨即進入熱裂解儀(Frontier Lab, single-shot py-

rolyzer PY 2020 iS)加熱區，以300℃進行加熱

氣化樣品30秒，氣化樣品由carried gas氦氣推進

入氣相層析質譜儀之進樣口，隨即進入層析管

柱進行分離。樣品經熱裂解儀氣化後，進入氣

相層析質譜儀GC-MS (GC為HP6890型，MS為

HP5973 MSD型) DB-1毛細管柱(0.25 μm film，

內徑0.25 mm×長30 m)進行分離鑑定分析。氣

相層析質譜儀注射溫度300℃，採分流(split)，

Fig. 1. Monthly mean maximum and minimum temperatures in Taipei, Taiwan. ◇, maxi-
mum temperature; ▲, minimum temperature; +P1 and +P2, times when paclobutrazol was 
applied in 2004 and 2005; F1 and F2 indicates flower bud observations.

Fig. 2. Effects of paclobutrazol. Pa-
clobutrazol reduced the internode length, 
and the leaves appeared less green in the 
graft of transgenic Eucalyptus camadulen-
sis trees.
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分流比(split ratio)為10:1。分析管柱在60℃維持

2分鐘，然後以每分鐘20℃，上升到220℃，再

以每分鐘4℃，上升到300℃維持5分鐘，完成一

個樣品所需時間共計為37分鐘。GC與MS間的

interface溫度設定300℃。離子化電壓(electron 

energy) 70 eV。樣品用scan ion monitoring於

50~300質量範圍進行分析，以NIST05資料庫

比對確認為巴克素後再進行定量分析。定量計

算分析以不同濃度巴克素標準品經GC-MS分析

SIM選取ions 236、167及125之波峰定量所得之

檢量線進行計算。

結果

一、巴克素施用方法與劑量之比較

(一)開花比率

2004年6月土壤施灌巴克素及莖部注射巴

克素二處理方法之植株，2005年6月花芽分化，

二種處理方法處理之盆缽植株全部100%開花，

而對照組並沒有任何花芽分化(Table 1)。處理

巴克素後，藥效可以延續二年，2006年6月花

芽分化後，土壤施灌4  mL的23%巴克素的植

株100%開花，而其它三個處理則僅50~75%開

花；莖部注射處理植株第二年仍可以延續100%

開花(Table 1)。

(二)花序數量與結實

兩種處理方法間花芽分化數量並沒有顯著

的差異(Table 1)。土壤施灌23%巴克素乳劑，

第一年花芽分化數量以處理8 mL最多，每株平

均有105.8個繖狀花序，最少者是處理1 mL僅有

41個繖狀花序。處理濃度間沒有顯著差異，導

因於處理濃度內花芽分化數量彼此差異很大，

Table 1處理濃度8 mL其標準偏差即達95.8。藥

效延續到第二年，平均每株的花序數量以土壤

施灌23%巴克素乳劑2 mL最多，有108.5個花

序，最少仍為1 mL之8.5個(Table 1)，不同濃度

處理間繖狀花序數量差距達一倍以上。類似情

形也在莖部注射處理呈現，5或25 mg注射的平

均花序數量是沒有差異的，第一年平均每株在

21.7~30.3個，第二年平均每株18~49.7個花序。

兩種處理方法對於花芽分化數量，顯見

巴克素對於赤桉花的誘導，兩種處理方法皆可

達成，但若考量處理藥效是否可以延續到下一

年，則以莖部注射較佳。

Table 1. Effects of paclobutrazol treatment on umbels production and growth of grafts of 
transgenic Eucalyptus camadulensis growing in Taipei, Taiwan
	 Percent (%) of pots	 No. of umbels per tree	 Second-year growth
	 with umbels	 (mean±SD)	 (mean±SD)
	 Treatment

	 Year 1	 Year 2	 Year 1	 Year 2	 Height	 Basal diameter
					     (cm)	 (cm)
Control	 0	 0	 0b1)	 0b	 274.3±51.7a	 3.2±0.8a

Paclobutrazol						    
23%: soil drenching					   
	 1 mL	 100	 50	 41.0±51.2a	 8.5±10.1a	 271.3±38.4a	 3.3±1.3a

	 2 mL	 100	 75	 80.0±31.7a	108.5±157.4a	 260.8±48.1a	 3.7±0.5a

	 4 mL	 100	 100	 74.8±41.7a	 73.8±64.8a	 297.5±44.4a	 3.6±0.3a

	 8 mL	 100	 50	 105.8±95.8a	 59.8±84.4a	 282.5±38.0a	 3.8±0.7a

98%: stem injection					   
	 5 mg	 100	 100	 30.3±18.5a	 18.0±22.5a	 286.0±5.3a	 3.8±0.5a

	 25 mg	 100	 100	 21.7±4.0a	 49.7±38.0a	 280.0±37.7a	 4.1±0.5a

1)  Values within columns followed by the same letter do not significantly differ at the P < 0.05 level. 
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(三)生長之差異與結實

巴克素處理過後對於第二年之高生長與基

徑沒有顯著的差異(Table 1)，處理植株高生長

為260.8~297.5 cm，基徑為3.3~4.1 cm，對照

組高生長與基徑分別為274.3及3.2 cm。但巴克

素對於節間差異極顯著效應，對照組為4 .3±

0.7 cm，但經巴克素處理者卻僅2.8±0.8 cm。

Figure 2為經過巴克素處理植株，除了節間明

顯的較短之外，其新葉呈現出灰白色與對照組

的翠綠色明顯的不同。巴克素處理過後，另於

樹幹基部產生氣根現象(Fig. 3)，對照組並沒有

此現象發生。經過巴克素處理後，採收之果實

100%具飽滿種子，所有飽滿種子欲進行後續實

驗，因此播種在無菌MS培養基，結果100%具

發芽能力。

二、處理時間之差異

Figure 1為台北於2004到2006年三年間台

北各月的平均高低溫圖(中央氣象局資料)，由

各月的平均低溫資料顯示，每年的七、八月其

平均最低溫為所有各月中最高，都在2 0℃以

上，2004年6月處理後於翌年(2005年)與次二年

(2006年) 6月開花(Table 1, Fig. 1)。為比較不同

處理時間是否影響開花，因此於2005年10月再

處理仍為經嫁接相同基因轉殖之赤桉苗木，處

理方法僅以土壤施灌23%巴克素乳劑8 mL，結

果造成其開花時間延緩2個月，至2006年8月才

見花芽分化，且開花比率較低，共計處理34株

僅15株具有花芽，比率為44.1%，花芽數量為

62.8±77.4個花序。

三、花芽分化時芽體的激勃素、吲 乙酸與

離層酸之含量

比較土壤澆灌23%巴克素乳劑0、4及8 mL

於花芽分化前芽體的激勃素含量，結果可以

看出經過巴克素處理者，在花芽接近分化之

際，其芽體的激勃素含量，與未處理的對照組

沒有差異，其中GA1含量為0.3~0.4 ng g-1 fresh 

weight (FW)，GA3含量為1.7 ng g-1 FW，GA4

含量為0~1.1 ng g-1 FW，GA8含量為1.2~1.4 ng 

g-1 FW，GA20含量為32~33.3 ng g-1 FW。但是

GA24卻為對照組高於巴克素處理，其含量對照

組、巴克素4與8 mL分別為2.1、1.6及1.3 ng g-1 

FW。GA5, GA7, GA9, GA29及GA44對照組或巴克

素處理之含量都為0。

離層酸(abscisic acid, ABA)與吲 乙酸(in-

doleacetic acid, IAA)經巴克素處理明顯低於未

處理的對照組，處理23%巴克素8 mL之芽體離

層酸為807.5 ng g-1 FW，4 mL則為1176.5 ng g-1 

FW，而對照組更高為1271.1 ng g-1 FW。隨著處

理巴克素劑量越高芽體離層酸亦隨之下降(Table 

2)，此現象亦在IAA呈現，巴克素處理8與4 mL

芽體之IAA含量分別為28.1與38.4 ng g-1 FW，

而對照組芽體的IAA含量則為47.5 ng g-1 FW。

四、芽體巴克素鑑定與殘留量分析

(一)巴克素鑑定

為證實芽體含有巴克素殘留，使用G C -

Fig. 3. Effects of paclobutrazol. 
Paclobutrazol induced aerial roots at the 
basal portion of grafts of transgenic Euca-
lyptus camadulensis trees.
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MS進行分析鑑定，層析圖於Fig. 4，結果芽體

的巴克素與標準品的巴克素，波峰滯留時間

(retention time)，同為12.2 min。標準品與分析

的芽體，其巴克素之質譜圖於Fig. 5，兩者具有

相同的質譜，並經NIST05資料庫比對結果，鑑

定證實為巴克素。

(二)殘留量

鑑定證實芽體具有巴克素殘留之後，即檢

測芽體的巴克素殘留含量，以SIM模式檢測，

結果對照組芽體沒有任何巴克素，而經巴克素

處理後到隔年開花前，芽體的巴克素殘留量為

34.7±14.4 μg g-1 dry weight (DW)，處理後第二

年芽體的巴克素殘留量下降至為0.31±0.36 μg 

g-1 DW，到第三年後芽體已經無法偵測到巴克

素殘留量。

討論

一、巴克素施用方法與劑量

(一)施用方法

巴克素的處理方法包括土壤施灌 ( s o i l 

drenching)、莖部注射(trunk injection)與葉部噴

灑(foliar spraying)等三種方式，但什麼方法最

佳，則沒有定論。本試驗結果顯示，土壤施灌

與莖部注射兩者都可以誘導赤桉花芽分化，若

為了使處理效應維持至第二年，莖部注射則是

較佳的選擇(Table 1)。Williams and Edgerton 

(1983)認為土壤施灌可以使處理較均一且生長

控制較持久，而Shearing and Jones (1986)提

出若短時間就要看到處理植株有反應，土壤施

灌則遠比葉部噴灑緩慢，但Hetherington et al. 

(1991)認為莖部注射是最正確的方法，尤其苗

木超過4 m時，葉部噴灑很難以操控。Griffin et 

al. (1993)認為土壤施灌與莖部注射為最有效的

方法，本試驗結果並沒有比較葉部噴灑方法，

但土壤施灌可以施用到各類苗木，而莖部注射

則需考量到植株直徑的大小，操作上以土壤施

灌最方便，但對於施用藥劑造成土壤的殘留與

環境的污染，則需考量用莖部注射方式。

(二)施用劑量

土壤施灌劑量對於赤桉花芽分化的數量連

續兩年沒有顯著差異，其最低劑量為23%巴克

素乳劑1 mL，換算每1 mL乳劑中含有巴克素

0.23 g (Table 1)。Hetherington and Jones (1990)

認為土壤施灌分四次施用0 .5  g /L比直接一次

就施加2 g/L有效(William and Edgerton 1983, 

Quinlan and Richardson 1984)，尤其幼年期桉

樹生長快速，幾乎一整年都在生長，因此以規

律性的施用巴克素，比單獨處理一次更有效

(Tukey 1983, Quinlan and Richardson 1984)。

本試驗僅處理一次即可誘導花芽分化，而且

巴克素處理過後，殘留在土壤與樹體一段時

間，因此並不需要分次予以處理。環境的狀況

會改變巴克素處理的效果，尤其是施用到土壤

的處理，更容易受到環境所左右(Leaver et al. 

1982, Moncur et al. 1994, Swain and Chiappero 

1998)。

莖部注射劑量對於赤桉花芽分化的數量亦

是連續兩年沒有顯著差異，低劑量5 mg即可達

Table 2. Effects of paclobutrazol treatment on endogenous gibberellin concentrations (ng g-1 

fresh weight (FW)) in apical tissue of 6-mo-old grafts of transgenic Eucalyptus camadulensis 
growing in Taipei, Taiwan
	 Treatment	 Endogenous GA concentrations (ng g-1 FW)
	 GA1	 GA3	 GA4	 GA8	 GA20	 GA24	 GA53	 GA5, 7, 9, 29, 44	 ABA	 IAA
Control	 0.4	 1.7	 1.1	 1.4	 33.3	 2.1	 0.7	 0	 1271.1	 47.5
23% Paclobutrazol
	 4 mL	 0.4	 1.7	 1.0	 1.4	 32.0	 1.6	 1.4	 0	 1176.5	 38.4
	 8 mL	 0.3	 1.7	 0	 1.2	 33.1	 1.3	 0	 0	 807.5	 28.1
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到誘導效果(Table 1)。Williams et al. (2003)認

為以每公分直徑施用0.3 g巴克素劑量，對於E. 
nitens花芽分化數量以及生長控制最佳，他以未

成熟與成熟的植株進行比較試驗，發現未成熟

的植株如果巴克素組合施加氮素肥料處理，可

以顯著的提高開花，但如果是成熟植株，單純

以施用巴克素就可以提高開花。本試驗處理時

赤桉基徑平均為0.94 cm，處理5 mg即可誘導花

芽分化(Table 1)，施用劑量較低。Arron et al. 

(1997)施用莖部注射的施用劑量為以胸徑大小

決定，每英吋胸徑施用0.5、1.0以及1.5 g進行試

驗，發現大部分施用巴克素並沒有顯著的抑制

生長，也觀察到幾乎沒有劑量的差異。Symons 

et  a l .  (1990)用樹冠層面積大小來決定巴克素

施用劑量，每m2樹冠層面積施用巴克素0.31、

0.625及1.25 g，經盆缽試驗清楚的證實巴克素

很有效率的壓制營養生長，提高澱粉含量且對

形態上改變有明顯的反應。

(三)生長反應與結實

經過巴克素處理過後的赤桉，明顯的看出

氣根 (Fig .  3)，相同現象亦在尾葉桉×玫瑰桉

Fig. 4. Gas chromatogram. (A) Paclobutrazol standard; (B) samples of Eucalyptus 
camadulensis.



463台灣林業科學 22(4): 455-67, 2007

中看到 (鍾振德 未發表資料 )。巴克素會改變

根莖比(Williamson and Coston 1988)，在果樹

橘子常常以限制根的方式來誘導開花(Salomon 

1978)，但Williamson and Coston (1988)則以

限制根系來減低其生長可以使桉樹的生長更

加的有活力。Hetherington and Jones (1990)

在E .  g lobu le s以巴克素處理過後，減少植株

高度，節間縮短葉片大小減少，且葉的顏色

改變。巴克素是一種生長抑制劑，目前被認

為可以降低側芽生長(terminal growth) (Miller 

1982, Sterrett 1985, Wheeler 1987)，增加根

的生物量(Atkinson et al.  1983)，增加果實產

量 ( M c P h a r l i n  1 9 8 7 )以及增加芽的分化數量

(Hetherington et al. 1991)。

Hasan and Reid (1995)用葉面噴灑巴克素

到E .  globulus，在幼年的種子苗可以誘導花芽

產生，而成熟的植株則可以提高其花芽分化活

力，巴克素沒有任何的負面效應，包括生殖發

育、新成種子的發芽以及種子發芽後苗木的早

期生長等等，但卻對其開花的促進卻有正面的

效應，本試驗結果亦然。

二、處理時機

Hasan and Reid (1995)提到在澳洲E. globu-
lus，開始開花的時間至少要5年生時，且在自

然條件下所需的時間更長。本試驗在2004年6

月以巴克素予以處理，在2005與2006年6月皆

可看到花芽分化，但在2005年10月處理者，花

Fig. 5. Mass spectrum. (A) Paclobutrazol standard; (B) samples of Eucalyptus camadulensis.
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芽分化延遲2個月，即延到2006年8月才見花芽

分化(Fig. 1)。Moncur and Hasan (1994)在四月

於澳洲Canberra試驗E .  nitens處理巴克素，於

同年十二月見到花芽分化。Canberra的平均每

天最低溫從一月的13℃開始下降，至四月時已

至6.7℃，此時桉樹生長已將減緩，此時處理巴

克素花芽仍可以如期分化。但本試驗結果卻不

然，Fig.  1台北平均每天最低溫為七、八兩月

約25℃，此後開始下降，至十月時已至18℃，

此時處理巴克素，造成赤桉花芽分化延遲2個

月(Fig. 1)，但第三年開花卻如期於6月分化。

Moncur et al. (1994)在澳洲Tasmania處理E. ni-
tens，於八月處理巴克素，但於後年一月才見

花芽分化，相隔18個月。Gardner and Bertling 

(2005)在南非年平均氣溫16.7℃地方，於1998年

4月處理巴克素，結果11月即可看到花芽。澳洲

與南非同屬南半球，誘導桉樹開花的時序也有

些差異。

澳洲Vi c t o r i a  ( 3 8 oS )最熱的月份為一月

19℃，最冷的為七月8.5℃，桉樹的生長期為十

月到隔年的四月。但巴克素處理都選擇在四月

生長季結束之際，本試驗以此想法在生長季結

束時處理巴克素，卻造成開花延遲，因此南北

半球處理時機是不相同。

三、巴克素處理後生長調節物質之變化

(一)激勃素(GA)

本試驗結果顯示赤桉以巴克素處理過後，

在花芽分化之際除了GA24略低之外，其它型式

激勃素並沒有受到抑制(Table 2)。Moncur and 

Hasan (1994)研究E. nitens的花芽分化，調查經

巴克素處理後，花芽分化之前兩個月之內生激

勃素的含量，發現未處理對照組的GA1含量1.71 

pg g-1 FW為巴克素處理者的4倍，GA20在未處

理對照組量為0.58 pg g-1 FW，則為巴克素處理

者的1倍。Williams et al. (1999)亦是以E. nitens
為研究材料，取樣時間亦為花芽分化之前兩個

月，分析內生激勃素的含量，發現未處理對照

組的GA1量1.3 ng g-1 FW亦為巴克素處理者的4

倍，GA20在未處理對照組量為0.5 ng g-1 FW，

則為巴克素處理者的5倍。兩者分析相同樹種，

含量為何差距達1000倍？Moncur and Hasan 

(1994)分析材料為分生組織及發育中的葉子，

但Williams et al. (1999)所分析的材料為頂端分

生組織及未開展的葉子，Williams et al. (1999)

分析材料屬於快速生長之組織部位，且未開展

的葉子又遠比已發育之葉子重量輕，兩相比較

使其含量遠高於前者甚多。本試驗材料比較接

近Williams et al. (1999)之材料，但本試驗取材

的時間卻在花苞裸眼可見之前一個星期，除了

本試驗樹種為赤桉與其不同之外，取材時間的

不同也使得本試驗的分析結果高於Williams et 

al. (1999)之分析結果。

(二)吲 乙酸(IAA)

本試驗經巴克素處理者，節間為 2 . 8±

0.8 cm，為未處理對照組之65%  (Fig.  2)，而

分析結果顯示處理23%巴克素乳劑8  mL，葉

部含的IAA含量亦僅為未處理對照組之59.2% 

(Table 2)。Zhu et al. (2003)指出巴克素會促進

IAA oxidase activity，而Koukourikou-Petridou 

(1996)以巴克素處理杏仁顯示頂端生長枝葉的

IAA隨著處理時間逐漸下降。IAA扮演節間伸長

主要角色(Yang et al. 1996)，同時與cytokinin共

同在調節根的發育(Aloni et al. 2006)。自Fig. 3

可看到赤桉經巴克素處理過後，莖基部長出氣

根，可能與IAA及cytokinin濃度的下降有關。

(三)離層酸(ABA)

本試驗分析結果顯示赤桉經巴克素處理，

劑量越高其葉部的ABA含量越低 (Tab le  2 )。

Wang et al. (1987)發現巴克素處理可以減少蘋果

遭逢水分逆境所引起之ABA濃度上升，減少的

量達2/3。巴克素也阻斷Cercospora rosicola的
ABA合成過程中farnesyl pyrophosphate之後之

路徑(Norman et al. 1986)。Wang et al. (1987)亦

認為巴克素處理之所以會使ABA含量下降，導

因於ABA合成步驟裡的oxidation步驟受到阻礙

所致。但Murti and Upreti (2005)卻得到相反的

結果，芒果樹處理以巴克素後，其葉部的ABA

濃度是上升的。Buta and Spaulding (1991)以土
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壤施灌巴克素法處理小麥，處理過後2天ABA下

降50~60%，但處理第七天後到第21天，下降幅

度就縮減維持在15~20%。

四、巴克素殘留鑑定分析

Wang et al. (1986)研究巴克素處理後在蘋

果之運轉，巴克素經由根部吸收後，由木質部

運送累積到葉部，當巴克素僅施用在蘋果上層

葉部，就只有上層的生長受到抑制，巴克素並

不會運送到下層。本試驗結果巴克素處理過後

翌年開花前檢測芽體巴克素殘留為34.7±14.4 

μg g -1 dw，第二年殘留僅為前一年之1%，再

相隔一年已經無法偵測到巴克素。Mauk et al. 

(1990)檢測經巴克素處理在蘋果生長土壤之殘

留，結果調查三年顯示其以每年減少殘留量

50%的速度下降。本試驗結果顯示在芽體的減

少速度比土壤更加迅速。
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