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研究報告

激勃素(GA3)、吲 乙酸及頭孢 應用於槲櫟微體 

繁殖芽之抽長

廖宇賡1,2) 林冠里1)

摘 要

本研究將激勃素 (gibberel l ic  ac id ,  GA 3)、吲 乙酸 ( indole-3-acet ic  ac id ,  IAA)及頭孢
(cefotaxime, CEF)應用在槲櫟(Quercus aliena Blume var. aliena)之微體繁殖，探討其促進芽體抽長之可
行性。利用組織石蠟切片技術，觀察處理後產生之大芽(> 1.5 cm)中髓細胞(pith cell)長度之變化，藉以
瞭解添加這三種化合物，對芽體抽長及其在細胞伸長上所形成之不同效果，並追蹤芽體在後續發根及

馴化階段是否受到影響。試驗步驟(對照組)採用該樹種於前人研究中已發表的最佳培養條件，係取成
熟林木主幹萌櫱(epicormic shoot)之莖節(nodal segment)為材料，待誘導其側芽形成後取為培植體，以
含有6-benzylaminopurine (BAP)及17.67 µM硝酸銀之GD1培養基進行8週的增殖培養，處理組則以對照
組為基礎，在8週增殖培養期間各自加入三種化合物進行測試，各以添加0.5 µM GA3 (2週)、1.43 µM 
IAA及250 mg L-1 CEF (均為8週)之結果較對照組為佳，其中以GA3處理者形成之大芽數為其對照組之4
倍具有應用潛力。又經組織解剖觀察顯示芽體髓細胞在距離莖頂0.4 cm處會顯著伸長，然經GA3處理形

成之大芽，髓細胞伸長在鄰近莖頂0.2 cm即可開始。芽體在誘導發根時，經三種處理所得之大芽發根
率相近(63~74%)，但以CEF處理者，其後續小植株移盆馴化存活率最低(49.1%)。
關鍵詞：抗生素、保育、微體繁殖、麻櫟屬、芽體抽長。
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Research paper

Application of Gibberellic Acid (GA3), Indole-3-Acetic Acid 
and Cefotaxime in the Micropropagation of Quercus aliena 

Blume var. aliena for Shoot Elongation

Yue-Ken Liao1,2)     Kuan-Li Lin1)

【Summary】

Gibberellic acid (GA3), indole-3-acetic acid (IAA), and cefotaxime (CEF) were applied for 
the micropropagation of Quercus aliena Blume var. aliena to evaluate their potential in promot-
ing shoot elongation. Based on a paraffin sectioning method, we observed the length of pith cells 
in elongated large shoots (> 1.5 cm) obtained from the micropropagation experiments. These ex-
aminations provided anatomical information to demonstrate the influence of the 3 chemicals on 
promoting shoot growth and to understand their impacts on pith cell elongation. In vitro rooting 
and subsequent acclimatization of the regenerated shoots were also monitored to determine if any 
carryover effects existed. A procedure for the additional supplementation of the test chemicals was 
adopted in a documented culture method (as a control in this study), which was previously deter-
mined to be an effective treatment for culturing the same species. Nodal segments collected from 
epicormic shoots of mature trees were used as initial explants. Axillary shoots induced from the 
explants were harvested as experimental materials; they were cultured for 8 wk on GD1 medium 
containing 6-benzylaminopurine (BAP) and 17.67 µM AgNO3 as the control. The incorporation of 
0.5 µM GA3 (for 2 wk), 1.43 µM IAA, or 250 mg L-1 CEF (both for 8 wk) into the control proved 
beneficial for large shoot formation. Regeneration of large shoots from GA3 treatment was 4-fold 
greater than those from the control indicating a better potential of GA3 for practical application. 
The anatomical analysis revealed that pith cell elongation was clearly observed at a position 0.4 
cm below the shoot apical meristem (SAM). However, such elongation was detected much closer 
to the SAM (0.2 cm) in large GA3-induced shoots. The elongated shoots obtained from all chemi-
cal treatments achieved similar rooting percentages (63~74%). Plantlets derived from CEF-treated 
shoots exhibited the worst survival rate (49.1%).
Key words: antibiotic, conservation, micropropagation, Quercus, shoot elongation.
Liao YK, Lin KL. 2022. Application of gibberellic acid (GA3), indole-3-acetic acid and cefotaxime 

in the micropropagation of Quercus aliena Blume var. aliena for shoot elongation. Taiwan J 
For Sci 37(1):21-39.

緒言

槲櫟(Quercus aliena Blume var. aliena)，屬
殼斗科(Fagaceae)麻櫟屬(Quercus L.)落葉小喬
木，原生於東北亞暖溫帶之落葉林(Fujiwara and 

Harada 2015)。在Yang et al. (2020)發現苗栗的新
族群之前，學者一直認為台灣僅在新竹縣新豐鄉

的牛牯嶺有一個隔離的族群存在，分布面積在
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1.5 ha以內，此生育環境屬於典型亞熱帶常綠闊
葉林，有別於該種在國外常出現在高緯度(Liang 
et al. 2006)或高海拔(Phengklai 2006)地區。基於
過去對新竹縣這個族群的瞭解，以及苗栗族群的

發現，槲櫟在臺灣形成這種退縮性的殘存分布方

式，是研究族群遺傳歧異度(genetic diversity)與
親緣地理(phylogeography)的良好題材。惟新竹
的槲櫟族群因不敵周遭林木競爭及疫病侵染，導

致林下小苗更新不易，目前個體數僅存不到百

株，且有逐年遞減的趨勢(Chao and Liao 2018)，
而苗栗的族群規模在初步調查後，亦少於百株

(Yang et al. 2020)。臺灣維管束植物紅皮書將其
列為國家級極危(nationally critically endangered)
的保育等級(Editorial Committee of the Red List 
of Taiwan Plants 2017)，屬於族群小且分布狹隘
的樹種，亟需透過人為方式進行復育以保存其種

質資源。

國外有多種瀕危的麻櫟屬植物，已開始

利用植物組織培養技術進行域外保育 (ex  s i tu 
conservation)研究，可彌補該屬植物種子為異
儲型(recalcitrant)且產量有豐歉年差異的缺點
(Brennan 2016)，在歉年或無足夠繁殖材料時
仍能穩定維持苗木供應。早期組織培養在操作

麻櫟屬植物微體繁殖時，Q. shumardii  Buckl.
與英國櫟(Q. robur L.)在誘導芽體形成後，僅能
獲得約20%的大芽(Bennett and Davies Jr. 1986, 
Volkaert 1990)，而Q. lobata Nee及部分麻櫟(Q. 
acutissima Carruth)的營養系也有平均芽長不及
1 cm的困擾(Johnson and Walker 1990, Shoyama 
et al. 1992)，顯示有很高比例的芽體會喪失抽
長能力，無法被有效利用，因此芽體抽長程度

成為整個繁殖系統是否有效的關鍵之一。

在組織培養操作過程中，促進芽體抽長

的方法多元，惟各物種相異。已知植物生長

調節劑(plant growth regulators, PGRs)中的激
勃素(gibberellic acids, GAs) 及生長素(auxin)
可促進植物細胞伸長，故有許多實際用於芽

體抽長的研究報告發表 (Reeves  e t  a l .  1985 , 
Gubbuk and Pekmezci 2004, Golegaonkar and 
Kantharajah 2006, Kumar et al. 2010, Gonbad 
e t  a l .  2014)。而在研究抗生素的領域中，學

者觀察到某些抗生素會具有與 P G R相仿的
功效，如氨基糖苷類 ( a m i n o g l y c o s i d e )的抗
生素k a n a m y c i n及 s t r e p t o m y c i n可誘導菸草
(Nicotiana tabacum L.)葉片癒傷組織產生不定
芽(Owens 1979)，β-內醯胺類(β-lactam)抗生
素penicillin G與carbenicillin具有促進癒傷組
織增生(Holford and Newbury 1992)、不定芽
再生與芽體抽長的效果(Wei et al. 2003, Bosela 
2009)，頭孢 (cefotaxime, CEF)則可誘導
體胚發生 (Nakano and Mii  1993)、芽體的再
生及抽長(Rao et  al .  1995, Kaur et  al .  2008, 
Bosela 2009)。雖其等作用機制仍待研究，但
已知從penicillin G和carbenicillin之水解產物中
可找到苯乙酸(phenylacetic acid, PAA)及苯丙
二酸(phenylmalonic acid, PMA) (Holford and 
Newbury 1992)兩種可能影響生長的物質。PAA
是一種生物活性低於 乙酸(indole-3-acetic 
acid,  IAA)的天然生長素，有促進芽體抽長的
作用(Dhaka and Kothari 2002)，而PMA也可自
發性地經由去羧基作用(decarboxylation)再產生
PAA (Bosela 2009)，這些是目前可以解釋抗生
素為何具有類似PGR作用的部分立論。

Liao and Chuang (2014)及Li et al. (2019)
曾進行過槲櫟的微體繁殖研究，前者嘗試以添

加硝酸銀、活性碳及移除大芽等方式來改善芽

體抽長問題，但僅限硝酸銀有促進效果，惟仍

存在多達半數以上的小芽未獲改善。而後者只

有紀錄芽體增殖數量，未針對芽體抽長進行探

討。本研究依循Liao and Chuang (2014)所發表
槲櫟之培養模式，測試添加激勃素(GA3)、IAA
及CEF等化合物，是否能使芽體抽長有較佳的效
果，並製備組織的石蠟切片，觀察抽長芽體中

其莖頂髓細胞(pith cell)伸長之變化作為輔助資
訊。同時也追蹤受前述化合物處理後的芽體，

其後續發根及馴化情形是否受影響，以瞭解這

些處理對培養中槲櫟芽體抽長的效果為何。

材料與方法

一、植物材料準備

本研究植物材料取自新竹縣牛牯嶺槲
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櫟族群成熟植株因風折後殘存樹幹上之萌櫱

(ep icormic  shoot )，於2016年10月取長度約
10~30 cm當年萌生之幼嫩枝條，去除頂芽及葉
片後以Liao and Chuang (2014)報告之方法進行
表面殺菌，之後截成1-3 cm長的莖節作為培植
體，每培植體至少保留一個節，植入內含12.5 
mL GD1培養基(Gresshoff and Doy 1972)的試
管中，培養基添加3% (w/v)蔗糖、0.75% (w/v) 
Difco Bacto agar及2.22 µM 6-benzylaminopurine 
(BAP, B-3408, Sigma, St. Louis, MO, USA)，pH
定為5.6，經高溫高壓滅菌後作為新芽誘導培養
基。植入後次日將培植體移動一次，移往無酚

類物質(褐化現象)產生的位置繼續培養，之後每
2 wk繼代一次，直至側芽產生。

二、微體繁殖多芽體之抽長試驗

(一)多芽體增殖
待新誘導的側芽長度達1 . 5  c m時，將其

從莖節培植體上切離進行多芽體增殖培養，依

Liao and Chuang (2014)報告中最佳之處理方
法，去除其頂芽及葉片，將莖段橫放培養於增

殖培養基上，此培養基為GD1培養基添加3%蔗

糖及0.75% Difco Bacto agar，pH調至5.6，並添
加17.67 µM AgNO3。此增殖過程又分為再誘導

及抽長兩階段，主要以添加的BAP濃度不同加

以區分。於再誘導階段之培養基中添加0.88 µM
之BAP以利芽體形成；為期2 wk，之後進入抽
長階段，此時BAP濃度調降至0.44 µM；為期6 
wk，期間每2週繼代到相同培養基一次(此流程
呈現於Table 1, SI)。待完成全部兩階段8 wk之
培養後將大芽切離培植體，即為芽體抽長試驗

之材料，或作為再次循環培養芽體增殖的培植

體。本研究即將此處理用於後續各試驗中作為

對照組，將其與添加GA3、IAA及CEF等不同化
合物之處理進行比較。

(二)促進多芽體抽長試驗
芽體抽長試驗是以前一節所述多芽體增殖

培養之流程為對照組，但在該流程中分別加入

三種化合物進行測試。試驗一是於再誘導之後

進入為期6 wk之芽體抽長階段時，於不同時段
加入不同濃度GA3 (G-7645, Sigma)並觀察芽體
抽長效應(Table 1, SII~SV)，另外也測試於再誘
導或芽體抽長階段加入0.5 µM GA3，何者是最

適當之添加時機(Table 1, TI~TIII)。試驗二及三
分別測試在芽體增殖培養之全程(8 wk)均加入
IAA (I-2886, Sigma)或CEF (Loforan®，政德製

藥，臺灣)，並觀察其對芽體抽長之效果。以上
三種化合物及AgNO3均經孔徑0.2 µm無菌過濾
器(Acrodisc®, Pall, Port Washington, NY, USA)
過濾後加入高溫高壓滅菌過之培養基中使用。

Table 1. Assigned gibberellic acid (GA3) concentrations (µM) and scheme of application for 
shoot elongation in micropropagation of Quercus aliena Blume var. aliena
 

Treatment1)
  Initiation2)  Elongation3)

   2 wk 2 wk 2 wk 2 wk
  SI (control) 0.0 0.0 0.0 0.0
  SⅡ 0.0 0.5 0.0 0.0
 Test of concentration SⅢ 0.0 0.5 0.5 0.0
  SⅣ 0.0 10.0 0.0 0.0
  SⅤ 0.0 10.0 10.0 0.0
  TⅠ 0.0 0.5 0.0 0.0
 Test of application stage TII 0.5 0.0 0.0 0.0
  TIII 0.5 0.5 0.0 0.0
1) All cultures were incubated on GD1 medium.
2)  Initiation media were additionally supplemented with 0.88 μM 6-benzylaminopurine (BAP).
3)  BAP was reduced to 0.44 μM throughout the elongation stages (6 wk).
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在試驗一GA3濃度試驗中(Table 1)，以前
人研究(Liao and Chuang 2014)之最佳處理，
亦即前一節所述多芽體增殖之流程作為無添加

GA 3的對照組 (Table  1 ,  SI)，而其它添加GA 3

處理者，則於芽體抽長階段之第一次繼代(1~2 
wk)及第二次繼代(3~4 wk)時，分別於培養基
中加入0.5 µM (Table 1,  SII與SIII)及10 µM 
GA3 (Table 1,  SIV與SV)，因此施用期有2週
或4週之分，共計5種處理。GA3添加時機之試

驗，則是以濃度試驗中最佳反應之處理(抽長階
段第一次繼代時添加0.5 µM GA3; Table 1, SII)
為對照組；在此試驗中改以T I處理稱之，測
試在另外兩個不同的時間點加入GA3之效果，

各為誘導階段(Table 1, TII)或兩者兼施(Table 
1, TIII)。試驗二及試驗三中IAA(0.72, 1.43及
2.85 µM)與CEF (250, 500及1000 mg L-1)的濃
度試驗，是在8 wk循環培養的再誘導及抽長階
段全程添加，並以未添加者(亦即Table 1,  SI)
為對照組。

以上各試驗每一處理使用1 0個培植體並
均重複2次，並於8 wk培養結束後量測各培植
體所增殖芽體中最大葉幅指標(maximum leaf 
index，以游標卡尺量測各培植體最大葉片之長
軸×寬軸)，作為評估不同化合物影響培植體葉
片生長之依據，並紀錄增殖之芽數(大芽:長度> 
1.5 cm；小芽：長度介於0.1~1.5 cm)、大芽長
度及其所佔百分比等以進行統計分析。另將各

試驗中處理組所產生的大芽數除以該試驗對照

組之大芽數求得(相對其對照組)大芽之增殖倍率
(large shoot proliferation rate, LSPR)，以評估
處理間之差異，此數據於對照組則為1.0。大芽
百分比計算公式如下：

百分比(%) = 大芽數/(大芽數+小芽數)×100%.

三、製備石蠟切片

待 8週芽體抽長試驗結束，將各次試驗
之對照組及其最佳之處理組 (GA 3為Table  1，
SII、 IAA為1.43  µM及CEF為250 mg L -1)中
所產生之大芽，各取 5個最長者以游標卡尺
測量其長度，求得平均大芽長，並將這些芽

體依據Tsa i  (1975)所發表之流程，埋蠟後進

行組織切片觀察，此步驟隨試驗之重複亦進

行 2次。其過程係將芽體莖頂 1 . 0  c m之區段
切下，浸入50%  FAA溶液 (50 mL 95%  e thyl 
alcohol: 5 mL 100% glacial acetic acid: 5 mL 
40% formaldehyde:  35 mL double-dist i l led 
(dd)H 2O)固定1  wk後，在真空幫浦抽氣下，
以不同比例 t -bu ty la lcohol  (TBA)-e thanol混
合液進行系列濃度置換脫水，T B A濃度依序
為1 0、2 0、3 5、5 5、7 5及1 0 0%。之後將樣

本放入6 0 ~ 6 5℃之烘箱中，將固狀蠟片 ( c a t . 
no. 39601006, Leica Biosystems, Deer Park, 
I L ,  U S A )熔融後進行滲蠟約3 ~ 5次，使組織
中的T B A完全以蠟液置換。將芽體水平橫置
於含純蠟液之包埋模型中，完全凝固後使用

切片機縱向切下1 0  µ m厚之蠟帶，展片後以
二甲苯脫蠟，並由高濃度e thano l逐漸移至含
1%  safranin O與0.5%  fast  green溶液進行染
色，再以封片膠(Entellan®, Merck, Darmstadt, 
Germany)完成封片。

四、大芽之解剖構造觀察

大芽解剖觀察係參考Sommer et al. (1999)
量測組織細胞長度的方法，取芽體之石蠟

切片，於目鏡具比例尺刻度之光學顯微鏡

(YS100, Nikon,  Tokyo, Japan)下觀察，選定
距頂端生長點(shoot  apical  meris tem, SAM) 
0.2、0.3及0.4 cm三個距離處，各隨機選取3組
有20個連續生長且具代表性之髓細胞(pith cell)
串，量取其長度。每一大芽共收取9筆數據，
其平均值除以20之後求出該芽體在觀測區域中
單一髓細胞平均長度。並以處理組之數據除以

對照組數據，以其商數大於或小於1來呈現芽
體在處理後細胞長度是增或減。細胞長度計算

方式如下：

單一髓細胞長(µm) = (0.2 + 0.3 + 0.4 cm處20
個細胞總長度之平均)/20.

本研究也同時在各次試驗中較佳處理及其

對照組所形成之芽體上，分析與S AM不同距
離三個取樣位置點間單一髓細胞長度的差異變

化，以瞭解這些鄰近SAM處髓細胞的伸長，是
否受到其與SAM距離逐漸增加時而有影響。
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五、發根試驗

誘導發根所用之芽體，長度介於 1 . 5至 
2  cm，源自芽體抽長試驗中不同化合物之處
理，取自G A 3處理者，為芽體在抽長階段除

0.44 µM BAP之外，曾給予0.5 µM GA3處理2
週(Table 1, SII)，以IAA處理者為芽體培養期間
全程(8週)添加1.43 µM IAA，而取自CEF處理
者則是以250 mg L-1 CEF全程處理8週，同時也
取對照組之芽體進行比較。於8 wk培養結束時
去除新增殖芽體基部之葉片，直立培養於含有

1/3巨量元素之GD1培養基，並添加3% (w/v)蔗
糖、0.75% (w/v) Difco Bacto agar及123.0 µM 
indole-3-butyric acid (IBA, I-5386, Sigma)之發
根培養基中(pH 5.6) (Liao and Chuang 2014)。
植入48 h後，再將培植體移至不添加任何PGR
之相同培養基，於5 wk後觀察記錄芽體基部所
發出之不定根，以至少出現一條且長度達0 .5 
cm以上者為成功發根，紀錄發根芽體所佔百分
比(發根率)、根數及最長根長，以檢視在增殖
階段進行促進芽體抽長的處理對後續發根及根

生長是否有影響。本試驗重複2次，每次試驗不
同處理及對照組之芽體均為50個，每10個培植
體置入一蘭花育苗培養盒(Type CK-B，清科企
業，臺灣)中培養。
發根率計算如下:
發根率 (% )  =  (成功發根芽體數 /受測芽體數 ) 
×100%。

六、植株馴化

將成功發根之芽體(小植株)以清水洗淨基
部培養基殘留物，移植於泥炭土、蛭石與珍

珠石等體積之混合介質，以方形塑膠網籃 (長
49.5×寬38.5×高12.5 cm)盛裝，並將此網籃
置於無孔洞方形外籃(長60.5×寬48×高16 cm)
中，外籃內並注入適量蒸餾水，網籃底部以塑

膠培養皿(高2.0 cm)墊高，另在方形外籃上覆蓋
透明壓克力板保持籃內相對濕度，介質定期施

以蒸餾水，於培養室(23±1℃)中馴化30 d。之
後移至有遮陰網之溫室中再置放30 d，並逐漸
移開壓克力板減少濕度。比較化合物之處理對

小植株後續馴化(存活)率有否影響。

馴化率(%)計算如下：
(存活小植株個數 /置入馴化試驗之小植株個
數)×100%.

七、培養環境

本研究新芽誘導以長115×直徑22 mm玻璃
試管為容器，多芽體增殖及抽長試驗皆使用厚

25×直徑90 mm之無菌培養皿，芽體發根試驗
係使用高104×直徑90 mm之蘭花育苗培養盒。
所有的試驗環境皆設定為21±1℃，並以冷白螢
光燈配合白熾燈泡提供68 µmol m-2 s-1光子通量

及16/8 h光週期。惟馴化時培養室溫度提升至
23±1℃，光子通量為40~50 µmol m-2 s-1。

八、試驗設計與分析

促進多芽體抽長試驗採完全逢機設計

( c o m p l e t e l y  r a n d o m i z e d  d e s i g n )，在記錄
大、小芽體數量及葉幅後，大芽百分比數據

以角度轉換 ( a r c s ine  t r ans fo rma t ion )，數據
以單因子變異數分析 ( o n e - w a y  a n a l y s i s  o f 
variance, ANOVA)，檢測GA3在不同濃度與不

同之添加時機之間；以及施用不同濃度IAA及
CEF之處理中，何者能使芽體獲致較佳的抽長
效果，葉幅數據則作為影響芽體生長狀況之評

估依據。篩選出各化合物處理中最佳條件者，

以其產生之大芽進行組織解剖觀察以及後續發

根試驗。

芽體的解剖觀察中，分別將大芽長度及髓

細胞長度以獨立樣本t檢定(independent sample 
t-test)分析，檢測各化合物處理與對照組之間是
否存在差異。其中芽體在不同位置(0.2、0.3與
0.4 cm)間的細胞長度另以one-way ANOVA分
析，瞭解促進抽長之化合物在芽體不同位置對

細胞生長之促進作用是否一致。發根試驗中，

單一芽體發根數及最長根長，以及經角度轉換

的發根率與馴化存活率也以one-way ANOVA檢
測處理間之差異。以上數據資料利用SPSS 12.0
軟體進行分析，處理均數值之間差異達顯著水

準(p < 0.05)時，再以最小顯著差異測驗法(least 
significant difference (LSD) test)比較各處理間
之效應。
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結果

一、多芽體抽長試驗

(一) 添加GA3之效應

1. 濃度試驗
在GA3濃度試驗中(Table 1, SI~SV)，所有

施用GA3的處理均能促進大芽百分比增加(Table 
2)，並以施用濃度為0.5 µM時(Table 2, SII及
SIII)與對照組(Table 2, SI; Fig. 1A)相比達顯著
差異(p < 0.05)，其中以SII處理大芽最多可增加
17.9%，且大芽增殖數目相對為對照組的4倍，
為本試驗所有處理中最高者。若將GA3濃度增

加至10 µM時，大芽百分比較0.5 µM處理者為
低，且對芽的增殖有顯著的抑制作用，使所獲

得的大芽數目相對減少(Table 2)。GA3除了有

濃度效應外，施用期之久暫亦產生影響，於SII 
處理中，添加0.5 µM GA3於培養2 wk結束時，
已觀察到有部分芽體伸長至大芽等級，後續再

移到不含GA3之培養基中，大芽持續發生(Fig. 
1B)。若處理時間延長為4 wk時(SIII 處理)，大
芽的比例略為下降，但芽體增殖情形顯著的減

少(p < 0.05)，顯示延長GA3處理時間，並不會

促進芽體增殖及其進一步之抽長。

此外，在觀察各處理增殖芽體的生長情形

時，受GA3處理者，葉幅普遍縮小(Table 2)，置
於10 µM GA3中或培養達4 wk者，容易發生葉
片萎黃或頂芽壞疽等現象，又以SV處理為最(數
據未呈現)。故以GA3作為促進芽體抽長之處理

時，低劑量(0.5 µM)及短期間(2 wk)培養(Table 
2, SII)是較有利的選擇。

2. 添加時機試驗
為檢測在誘導階段即先加入0.5 µM GA3是

否也能促進芽體抽長，將GA3施用時機提前，

並以濃度試驗中的SII為對照(在本試驗中設為
TI)，測試後並無促進大芽生長之效果(Table 2, 
TII vs.  TI)。而連續施用至抽長階段時，也不
能增加大芽比例(Table 2, TIII vs. TI)，並且使
芽體增殖數目略減(未達顯著差異)，因此在誘
導階段以GA3處理培植體無助大芽抽長，建議

在抽長階段施用就可獲得最佳效果。在此試驗

中，觀察芽體之葉幅大小，GA3若僅在誘導期

施用(Table 2, TII)，葉幅尚可伸展增大，而一
旦在芽體抽長階段加入GA3時，葉幅普遍縮減

Table 2. Shoot production, large shoot formation (elongation), and maximum leaf index 
obtained from Quercus aliena Blume var. aliena explants as affected by gibberellic acid (GA3) 
given in different combinations of concentrations and durations as shown in Table 1
 GA3 Shoot production  Large shoot formation  Leaf index
 treatment1) No. (explant)-1 2) No. (explant)-1 2) Percentage (%)2,3) LSPR4) length × width2)

 SI  5.4±0.5ab 0.4±0.1bc 6.34±1.9c 1.00 74.5±9.9a

SII 6.0±0.6a 1.6±0.3a 24.4±5.1a 4.00 51.5±7.0b

SIII 4.5±0.5bc 0.9±0.2b 20.8±4.9ab 2.25 33.6±5.3c

SIV 4.3±0.6bc 0.5±0.1bc 10.6±3.1bc 1.25 17.8±3.7cd

 SV 3.1±0.4c 0.3±0.1c 8.50±3.7c 0.75 12.2±2.1d

TI 5.3±0.5a 1.3±0.2a 27.1±5.6a 1.00 29.4±4.8b

TII 5.5±0.4a 0.7±0.2a 16.1±4.4a 0.54 54.5±6.5a

TIII 4.2±0.6a 0.7±0.2a 19.4±5.8a 0.54 21.6±4.3b

1) See Table 1 for treatment codes, GD1 medium was used in all treatments.
2) Mean±standard error (n = 10) followed by different superscript letters significantly differ as detected by the 

least significant difference test at p < 0.05.
3) Percentage data of large shoot formation were subjected to arcsine transformation before analysis.
4) LSPR, large shoot proliferation rate; see text for definition.
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(Table 2, TI及TIII)，應是葉片伸展發生在芽體
抽長階段，此時添加GA3抑制了這個過程。

(二) 添加IAA之效應
在測試IAA的試驗中，添加不同濃度對大

芽百分比均無顯著影響，處理組僅比無添加

IAA之對照組(Fig. 1C)多4~5% (Table 3)。但在
比較增殖芽數時，IAA濃度高於1.43 µM時有促
進芽體增殖之效果(Table 3)。在大芽比例相近
的前提下，這個效果等於增加了大芽的數目，

換算後每個培植體產生的大芽是對照組的2 .2
倍，故IAA亦有增加大芽產出之效果。而與施
用GA3相似者，是在濃度增加後會使葉幅顯著

縮小，尤其在IAA達2.85 µM時，葉幅之數值縮
減達50%以上(Table 3)。不同的是IAA濃度增加
對芽體增殖並無抑制作用，反而有促進效果，

尤其在已有大芽形成的莖節處常再度增生小

芽，同時IAA濃度升高的處理中不會有頂芽壞
疽或葉片枯黃等反應(Fig. 1D)。

(三) 添加CEF之效應
在添加CEF的試驗中，對照組(Fig. 1E)與

高劑量(500 或1000 mg L-1)的處理，其芽體增
殖與抽長情形均不及250 mg L-1的劑量，後者

可獲較高之大芽百分比，且顯著高於對照組，

該濃度處理後芽體增殖也明顯較對照組多(p  < 

0 .05)，其形成之大芽數量是對照組的1 .88倍
(Table 4)。以葉片幅度評量芽體生長情形時，
CEF在高劑量時會使葉幅縮減，而250 mg L-1的

處理，葉幅沒有受到影響(Table 4, Fig. 1F)，其
芽體增殖情形與IAA處理者類似，在大芽節間
處會再生多數小芽，但數量不及IAA處理者，
惟少數葉片有玻璃質化(hyperhydricity)現象發
生。

二、大芽之髓細胞伸長

(一) 三種化合物處理後細胞之伸長
將GA3 (SII)處理後形成之大芽與對照組(SI)

中所形成者互為比較，前者在大芽的平均長度

上顯著大於對照組(t = 3.25 > table value t(0.05/2, 9) 
= 2.26) (Table 5)，且其SAM鄰近處的髓細胞長
度，也顯著大於對照組(+1.13倍)，可知此試驗中
髓細胞的伸長是芽體抽長之重要因素。1.43 µM 
IAA處理對促進芽體抽長的效果不顯著，其所形
成之大芽在芽體及髓細胞的長度雖然都稍大於對

照組，但皆未達顯著差異(Table 5)，促進芽體抽
長效果有限。在分析250 mg L-1 CEF促進芽體抽
長之效果時，觀察到CEF對SAM鄰近處髓細胞的
長度有明顯促進效果(t = 7.67 > table value t(0.05/2, 

89) = 1.99，+1.2倍)，但是比較大芽長度卻沒有差
異，應該是SAM鄰近處髓細胞雖然受處理影響

Table 3. Shoot production, large shoot formation (elongation), and maximum leaf index 
obtained from Quercus aliena Blume var. aliena explants (incubated on GD1 medium) as 
affected by indole-3-acetic acid (IAA) given at both the initiation (2 wk) and elongation (6 
wk) stages, 6-benylaminopurine (BAP) (0.88 and 0.44 µM) was respectively applied in each 
stage as noted in Table 1
 IAA Shoot production  Large shoot formation  Leaf index
 (μM) No. (explant)-1 1) No. (explant)-1  1) Percentage (%)1, 2) LSPR3) length × width1)

 0.00 6.50±0.3b 1.8±0.2bc 28.1±4.1a 1.00 104.0±9.0a

 0.72 7.30±1.5b 2.5±0.3b 33.4±3.4a 1.39 92.7±5.5a

 1.43 12.4±1.2a 4.0±0.5a 32.6±2.9a 2.22 73.4±5.0b

 2.85 10.5±0.9a 3.3±0.4ab 32.0±3.9a 1.83 49.0±5.7c

1) Mean±standard error (n = 10) followed by different superscript letters significantly differ as detected by the 
least significant difference test at p < 0.05.

2) Percentage data of large shoot formation were subjected to arcsine transformation before analysis.
3) LSPR, large shoot proliferation rate; see text for definition.
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Fig. 1. In vitro micropropagated shoots of Quercus aliena Blume var. aliena obtained from 
shoot elongation experiments. Shoot growth on GD1 medium was monitored to identify the 
effects of adding gibberellic acid (GA3), indole-3-acetic acid (IAA), and cefotaxime (CEF). 
(A) Non-treated control of the GA3 experiment and (B) the best shoot elongation response 
to GA3 application (SII treatment as described in Table 1). (C) Non-treated control of the 
IAA experiment and (D) the best shoot elongation response to IAA treatment (1.43 µM). 
(E) Non-treated control of the CEF experiment and (F) the best shoot elongation response 
to CEF treatment (250 mg L-1). Shown in small pictures are their maximum leaf expansion. 
Arrows in D and F show abundant axillary shoots secondarily regenerated from large 
shoots. Bars = 2.0 cm.
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Table 4. Shoot production, large shoot formation (elongation), and maximum leaf index 
obtained from Quercus aliena Blume var. aliena explants (incubated on GD1 medium) as 
affected by cefotaxime (CEF) given at both the initiation (2 wk) and elongation (6 wk) 
stages, 6-benzylaminopurine (BAP) (0.88 and 0.44 µM) was respectively applied in each 
stage as noted in Table 1
 CEF Shoot production  Large shoot formation1, 2)  Leaf index
 (mg L-1) No. (explant)-1 1) No. (explant)-1 1) Percentage (%)1, 2) LSPR3) length × width1)

 0 6.00±0.4b 0.8±0.2b 12.3±2.3b 1.00 93.7±10a

250 8.00±0.5a 1.5±0.2a 19.6±2.3a 1.88 94.6±9.6a

 500 6.90±0.6ab 0.8±0.2b 12.6±2.9b 1.00 66.7±5.8b

 1000 6.00±0.7b 0.3±0.1c 4.56±1.6c 0.38 50.3±5.0b

1) Mean±standard error (n = 10) followed by different superscript letters significantly differ as detected by the 
least significant difference test at p < 0.05.

2) Percentage data of large shoot formation were subjected to arcsine transformation before analysis.
3) LSPR, large shoot proliferation rate; see text for definition.

Table 5. When incubated on GD1 medium, elongated large shoots of Quercus aliena Blume 
var. aliena induced from selected treatments of Tables 2, 3, and 4 exhibiting difference in 
growth and length of pith cells compared to their controls (untreated explants)
  Treatment Shoot length (mm)1) (n = 5) Cell length (μm)2, 3) (n = 45)
 GA3  

  SI 17.6±1.6 36.5±0.6
  SII 24.9±1.6 41.3±0.9
  t-value 3.25* 4.51* (1.13)
 IAA  
  0 μM 24.5±0.5 40.9±0.7
  1.43 μM 25.2±0.6 41.2±0.6
  t-value 0.91 0.35 (1.01)
 CEF  
  0 mg L-1 18.5±0.9 35.3±0.6
  250 mg L-1 19.9±0.4 42.5±0.7
  t-value 1.36 7.67* (1.20)
1) Shoot length (mean±standard error (SE)) analyzed by an independent sample t-test showing a significant dif-

ference (*) in gibberellic acid (GA3) treatment (t-value = 3.25 > table value t (0.05/2, 9) = 2.26).
2) Cell length (mean±SE) analyzed by an independent sample t-test showing a significant difference (*) in GA3 

and cefotaxime (CEF) treatments (t-value = 4.51(GA3) and 7.67 (CEF) > table value t(0.05/2, 89) = 1.99).
3 Numbers in the parentheses are percentage increases in the selected treatments vs. their controls. 
IAA, indole-3-acetic acid.

而伸長，但是無法持續延伸。合併以上觀察，

GA3、IAA及CEF對芽體抽長的促進效果不盡相
同，依本研究中所施給之濃度及不同的施用方法

雖皆能使髓細胞伸長，但以GA3的處理(SII)較具

潛力，值得持續研究以求其最佳化。

(二)莖頂不同位置間之細胞伸長
在觀察三個試驗中的對照組時，與SAM
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鄰近處髓細胞的伸長有一相同趨勢，都是當細

胞距離SA M越遠，其長度越長，且大致是在
距離0.4 cm時出現顯著差異(Table 6)。這個趨
勢在各處理組所形成之大芽上則有些微變化，

經GA3 (SII)處理後形成之大芽，其芽體之髓細
胞長度在各取樣點皆大於對照組(Table 6)，當
計數20個細胞之後，其總長度也呈現這種趨勢
(Fig. 2)，顯示GA3促進細胞伸長的區域廣泛，

從SAM下方0.2 cm處即可讓細胞伸長(顯著大於
對照組)，並持續到0.4 cm處，在該處才與對照
組細胞的長度接近(失去顯著性差異，t = 1.79 < 
table value t(0.05/2, 29) = 2.05) (Table 6)。此外GA3

促進細胞伸長的效應，更改了前述SAM鄰近處
髓細胞伸長的模式，即在切片觀察區內，各取

樣點之細胞伸長是一致的，長度沒有差別(Table 
6)，並沒有距離SAM越遠而細胞長度會越增長
的情形發生，這也說明了GA3促進髓細胞伸長

的效果，在鄰近SAM處即可發生作用。
以IAA作為促進芽體抽長之處理時，其促

進細胞伸長之效果不明顯，在各切片取樣點的

髓細胞長度，皆與對照組相近，其 t檢定的分
析結果皆無顯著差異，意味在觀測範圍內 (離
SAM 0.2~0.4 cm處)，IAA並沒有引發明顯的
細胞伸長，足以讓處理組細胞長度大於對照

組，因此2 0個髓細胞長度，在不同量測點之
間亦相近 (Fig .  3)。本試驗中，髓細胞長度的
解剖分析，僅有一項性狀與前述試驗中所描

述者相同，就是當距離S AM越遠時，髓細胞
長度會逐漸增加，使各量測點間呈現顯著差異

(Table 6)。
CEF的處理僅稍微呈現出促進細胞伸長的

效果，處理組(250 mg L-1)中形成之大芽在三個
取樣點的細胞長度雖然都顯著大於對照組(Table 
6 )，也使其2 0個細胞的總長度呈現相同趨勢
(Fig. 4)，但是與GA3處理相異之處，在於其無

法有效影響SAM鄰近的細胞並促其伸長。因為
在這組試驗中，CEF處理後形成之大芽，其距
離SAM 0.2、0.3及0.4 cm處的髓細胞仍然是逐
漸伸長的，且在統計上有顯著差異，與各試驗

中對照組的細胞伸長模式相同。亦即CEF的處
理並未能如同SII的處理一樣，讓SAM鄰近處

Fig. 2. GD1 medium supplemented with 
gibberellic acid (GA3) (SII treatment 
in Table 1) for micropropagation of 
Quercus aliena Blume var. aliena 
to enhance shoot elongation which 
influenced the length of pith cells. (A, 
C, E) Measurements of cell length in 
elongated shoots of non-treated controls 
at positions marked with ‘*’ at 0.2, 
0.3, and 0.4 cm, respectively, below the 
shoot apical meristem. (B, D, F) The 
same measurements were taken in the 
counterparts collected from GA3-treated 
shoots. Opposite arrows in the pair in 
each figure indicate the measurement 
range of 20 cells. Bars = 100 μm.
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(0.2及0.3 cm處)之髓細胞也能伸長，達到與0.4 
cm處之細胞等長之情形。

三、誘導發根與馴化

以多芽體抽長試驗中產生之大芽進行發根

誘導，芽體基部會在移至PGR-free的培養基中
培養2 wk時開始膨大，並伴隨不定根形成，到
第5週結束時，對照組僅有43%的發根率，相較

之下，IAA及CEF處理所形成之芽體發根率較高
(69~74%) (p < 0.05) (Table 7)。在計數不定根
的數目時，不同處理所形成之芽體發根數目相

近，只有在觀察根的長度時，GA3施於培植體

所形成之芽體，其不定根的伸展受到限制(p  < 
0.05) (Table 7, Fig. 5)。

槲櫟的小植株在結束長達60 d的馴化培養
後，將存活者從網籃移植至5吋育苗盆中，此時
以IAA或GA3處理過之發根芽體與對照組相比有

相近之存活率，而受CEF處理過之發根芽體馴
化失敗者最多(p < 0.05) (Table 7)。顯示在使用
不同化合物處理促進芽體抽長之際，其後續對

發根及馴化表現的負面影響，必須留意。

討論

同時使用B A P與G A 3刺激芽體生長並抽

長，曾在北美紅櫟(Quercus rubra L. )子葉節培
植體進行過研究(Vengadesan and Pijut 2009)，
以4.4 µM BAP搭配0.29 µM GA3培養比單獨使

用BAP，產出更多達1 cm以上的芽體，但要在
培養的過程中將BAP濃度降至0.44 µM才能正
常抽長，而GA3濃度若增加到2.9 µM，也無進
一步的促進效果，顯示高濃度BAP及GA3均不

利該物種芽體抽長。在本研究中，芽體也是以

0.44 µM BAP搭配0.5 µM GA3處理有較佳的抽

Table 6. When incubated on GD1 medium, elongated large shoots of Quercus aliena Blume var. 
aliena induced from selected treatments of Tables 2, 3, and 4 exhibited differences in length of 
pith cells at assigned apical stem positions compared to their controls (untreated explants)
    Cell length (µm, n = 15) at different positions
  Treatment  (Distance below the shoot apical meristem)

   0.2 cm1) 0.3 cm1) 0.4 cm1)

 GA3   
  SI2) 35.8±1.0b 35.2±0.7b 38.6±1.1a

  SII2) 40.7±1.7a 41.3±1.5a 42.0±1.6a

  t-value 2.48* 3.75* 1.79
 IAA   
  0 μM2) 39.0±1.4b 40.8±1.3ab 42.9±1.0a

  1.43 μM2) 38.2±0.9c 40.9±0.9b 44.7±1.0a

  t-value 0.50 0.08 1.22
 CEF   
  0 mg L-1 2) 32.9±0.8b 35.1±1.0b 38.6±1.0a

  250 mg L-1 2) 38.0±0.9c 42.6±1.2b 47.0±1.1a

  t-value 4.12* 4.75* 5.75*
1) t-values greater than the table value t (0.05/2, 29) = 2.05 (marked with*) represent a significant difference as detect-

ed by an independent sample t-test where cell length (mean±standard error) was compared between a selected 
treatment vs. its control at three assigned positions below the shoot apical meristem.

2) Mean values of cell length followed by different superscript letters in the same row (among positions) signifi-
cantly differ as detected by a least significant difference test at p < 0.05.

GA3, gibberellic acid; IAA, indole-3-acetic acid; CEF, cefotaxime.
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Fig. 3. GD1 medium supplemented with 
1.43 µM indole-3-acetic acid (IAA) for 
micropropagation of Quercus aliena 
Blume var. aliena to enhance shoot 
elongation which influenced the length 
of pith cells. (A, C, E) Measurements of 
the cell length in elongated shoots of non-
treated controls at positions marked with 
‘*’ at 0.2, 0.3, and 0.4 cm, respectively, 
below the shoot apical meristem. (B, D, F) 
The same measurements were taken in the 
counterparts collected from IAA-treated 
shoots. Opposite arrows in the pair in each 
figure indicate the measurement range of 
20 cells. Bars = 100 μm.

Fig. 4. GD1 medium supplemented 
with 250 mg L-1 cefotaxime for 
micropropagation of Quercus aliena 
Blume var. aliena to enhance shoot 
elongation which influenced the length of 
pith cells. (A, C, E) Measurements of cell 
length in elongated shoots of non-treated 
controls at positions marked with ‘*’ at 
0.2, 0.3, and 0.4 cm, respectively, below 
the shoot apical meristem. (B, D, F) The 
same measurements were taken in the 
counterparts collected from cefotaxime-
treated shoots. Opposite arrows in the pair 
in each figure indicate the measurement 
range of 20 cells. Bars = 100 μm.
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長表現(Table 2, SII)。目前在多數與麻櫟屬物
種相關的研究報告中，使用GA3時多偏重於濃

度上的差異比較，較少對培養時間及添加時機

作探討，惟有文獻指出施用時機不當，有可能

發生抑制作用。例如Jarret et al. (1981)在誘導
馬鈴薯(Solanum tuberosum L.)塊莖切片產生不
定芽時，在誘導前期添加0.3 µM GA3，會抑制

芽體的SAM形成周邊組織區(peripheral zone)，
如延至後期繼代再施用，則誘導情形較佳。本

研究若將GA3的使用提前到誘導階段(Table 2, 
TIII)，芽體增殖及大芽形成的比例的確受到影
響，惟尚未達顯著差異。而在抽長階段連續2次
繼代皆添加GA3時，也會降低芽體增殖與抽長

能力(Table 2, SIII及SV)，有可能是GA3濃度在

0.5 µM以上時對槲櫟而言仍屬偏高，不適合長
期施用。

微體繁殖將培植體頂芽及葉片去除後採

橫放培養，可改變內源PGR和營養物質的分布
及其運輸方式以提升增殖效率(San-Jose et al. 
1988, Vieitez et al. 1993)。但Kaminek et al. 
(1997)及Ito et al. (1999)認為，如此操作會間接
減少組織中內源性IAA和GAs含量，進而影響
芽體高度。IAA在植物體中進行極性運輸時，
會因為運輸蛋白PIN-FORMED1 (PIN1)無法
對側芽輸出IAA，導致側芽生長受阻形成頂端
優勢(Ferguson and Beveridge 2009)。施用外
源IAA時則可透過韌皮部向上運移至莖頂與幼
葉中，補足側芽生長所需之濃度，就不易形成

Table 7. Rooting performance and acclimatization survival of regenerated shoots obtained 
from Quercus aliena Blume var. aliena explants that previously received different elongation 
treatments
 Elongation Rooting Number Longest root Acclimatization
 treatment origin percentage (%)1, 2) of roots1) (cm)1) survival (%)1, 2) 

 SI control 43.0±7.3b  1.7±0.1a 1.9±0.2a  85.8±5.0a

 GA3 (SII) 63.0±5.8ab 1.6±0.1a 1.2±0.1bc 73.7±7.0a

 1.43 μM IAA 69.0±7.1a  1.5±0.1a 1.7±0.1ab 83.1±3.0a

 250 mg L-1 CEF 74.0±5.6a  1.5±0.1a 1.5±0.1b  49.1±4.8b

1) Data (mean±standard error, n = 50) followed by different superscript letters in the same column significantly 
differ as detected by a least significant difference test at p < 0.05.

2) Percentage data of rooting and acclimatization survival were subjected to arcsine transformation before analysis.
GA3, gibberellic acid; IAA, indole-3-acetic acid; CEF, cefotaxime.

頂端優勢(Goldsmith et al. 1974, Michniewicz 
e t  a l .  2007)。本研究在橫放培養的狀態下添
加IAA可能因此使頂端優勢沒有發生，反而因
濃度增加而有助於多芽體在莖節處增殖 (F ig . 
1D)，且能產生更多大芽。但是比較其處理效
應，以1.43 µM IAA處理後大芽之LSPR值為
2.22 (Table 3)，仍不及GA3 (SII)處理後LSPR
為4.0 (Table 2)。

抗生素如penicillin G及carbenicillin有促進
芽體抽長之效，乃由於其代謝物質中存在結構

類似生長素的化學物質所導致，已於本文之緒

言中陳述。而CEF代謝產物中卻無類似結構物
(Holford and Newbury 1992)，同時CEF也不會
使內源性細胞分裂素、生長素及GAs含量增加
(Mathias and Mukasa 1987)，因此CEF促進芽體
抽長的機制尚不明確。有研究指出CEF會減少
乙烯的產生改善培養環境而使芽體抽長(Pius et 
al. 1993)，在其研究中曾將CEF與幾種乙烯生合
成抑制劑(如NiCl2, CoCl2, and O-acetyl salicylic 
acid)與乙烯受體抑制劑(如AgNO3)進行比較，
確實是以CEF有最佳的抑制效果。惟本研究是
在既有17.67 µM AgNO3的情況下搭配CEF使
用，理論上乙烯的影響應該已經受到AgNO3控

制，此時出現促進芽體抽長的作用應該是CEF
具有其他機制所造成，惟須待後續研究解析。

在本研究中250 mg L-1 CEF雖能使大芽百分比
提升，但由其大芽數求算之LSPR為1.88 (Table 
4)，也不及GA3 (Table 2, SII)處理之結果。且在
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觀察其影響髓細胞伸長之試驗中，雖獲得增加

伸展之結果，但未能影響芽的長度(Table 5)，
又以其會減損後續馴化階段小植株之成活率

(Table 7)，因此不建議使用。
植物在鄰近SAM的組織中通常細胞分裂之

活性較高(Heupel and Kutschera 1996)，而距離
莖頂越遠時，細胞伸長所需相關蛋白之活性才

逐漸提昇，例如細胞壁鬆軟因子(wall loosening 
f a c t o r ) -木葡聚糖內醣基轉移酶 ( x y l o g l u c a n 
endotransglycosylase)。已知GA3在誘導生長期

間能有效提升該轉移酶之活性(Potter and Fry 
1993, Jan et al. 2004)，因此可能是促進芽體抽
長原因之一。本研究中，槲櫟微體繁殖大芽的

髓細胞明顯發生抽長的區域，在鄰近SAM 0.4 
cm處開始呈現，因為幾次重複的觀測中，該處
細胞與相鄰SAM較近區域的細胞相比，皆有一
個長度明顯增加的轉變，而更接近SAM的髓細
胞就比較短(Table 6)。但在三種化合物促進芽
體抽長的試驗中，惟有GA3呈現之趨勢與此不

同，因為它能使細胞在鄰近SAM 0.2 cm處就開
始伸長，使得各觀測點的細胞長度沒有顯現差

異。我們因此認為，雖然三種化合物都有促進

芽體抽長之效應，但因為GA3有這種效果，應

該是較具應用潛力，值得持續研究的對象。本

研究在分析這些細胞長度的變化時，雖然在解

剖觀測區中，細胞長度均有增加，惟觀察範圍

侷限在莖端0.4 cm內，該處因鄰近SAM，可能
細胞伸長效應還沒有完全展現。未來若進行相

似研究，可再擴大觀測芽體抽長的區間，朝細

胞分裂活性較少的芽體遠端(0.4 cm以外的部分)
進行分析，應能更明確的獲得細胞伸長的反應

數據。

本研究以GA3、IAA及CEF處理後形成之大
芽，在後續發根及馴化時表現互異，雖然這些

大芽發根數量沒有差別，但是發根率均較對照

組提升(Table 7)。Eshed and Riov (1996)以IBA
組合GA3浸泡Q. ithaburensis Deche.插穗時也
有促進發根的效果。Ford et al. (2002)在Prunus 
avium L.的三個栽培種之間所做的研究也顯示，
事先以G A 3處理過的插穗，發根率較高。惟

GA3促進植物發根的情形並非絕對，不同物種

形成不定根的機制，亦有受GA抑制者(Mauriat 
et al. 2014, Wang and Yao 2020)，因此當討論
GA可作為發根促進劑時，須意識到它可能有
的負面效果。除發根率之外，本研究以GA3處

理而形成之芽體，在發根時根的長度會受到抑

制，這與Inada and Shimmen (2000)所觀察的
結果相似，該研究確認浮萍(Lemna minor  L.)
的根段也會受到GA3的抑制作用而伸展受限。

Wang et al. (2015)的研究則指出，施用GA3會

使胡蘿蔔(Daucus carokta L.)根徑生長量減少，
而施以paclobutrazol減少GA3的生合成時反而

Fig. 5. Rooting of in vitro micropropagated Quercus aliena Blume var. aliena shoots on 
modified GD1 medium that previously received shoot elongation treatments using chemicals 
as noted in the figure. Roots that developed from gibberellic acid (GA3)-treated shoots 
showed dark-brown coverage on the root surface (arrow). Bar = 2.0 cm.
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有促進生長效果，說明GA3抑制根生長的作用

亦存在於胡蘿蔔。異葉假繁縷(Pseudostellaria 
heterophylla (Miq.) Pax.)的不定根受外加GA3

處理時，直徑生長受阻但長度增加(Zhang et al. 
2021)，這些都顯示GA3的存在會對植物根系生

長造成不等之抑制作用。

在探討培養早期即使用生長素的效應

時，Nakhooda et al. (2011)曾經報導，玫瑰桉
(Eucalyptus grandis Hill.)芽體在增殖階段，施
用kinetin並額外添加兩種生長素(NAA及IBA)，
則後續誘導發根時在沒有生長素的情形下也能

使發根率達100%。但若增殖階段沒有額外添加

生長素，則發根率降低(31%)。所以先期使用生
長素，是有促進發根的效果，亦與本研究所得

相近。

芽體在最後馴化階段，源自CEF處理者存
活率最低(僅49.1%)，搜尋文獻並沒有相關的研
究可以說明這種現象的成因，但因為有這種缺

點，本研究認為CEF不適合作為增殖階段促進
芽體抽長的添加劑。

本研究針對GA 3、IAA及CEF在促進槲櫟
組織培養芽體抽長的效果，進行了初步篩選，

雖然使用的植物材料為同一樹種，然其基因

型、樹齡及生長條件等均與前人研究(Liao and 
Chuang 2014)所使用者不同，已知這些個體間
之差異會使其培植體對植物生長調節劑的處

理形成程度不等的反應，進而使其形態發生能

力出現差距(Husen and Pal 2006, Cortizo et al. 
2009, Baccarin et al. 2015)，因此直接將兩研
究所獲之數據進行比較並不合宜。為克服此一

障礙，本研究係將Liao and Chuang (2014)所獲
研究結果中最佳之處理取為本研究各項試驗之

對照組，再與添加了受測化合物的處理進行對

比，如此在比較試驗數據時，還可獲得相對之

優劣結果。雖然三種受測之添加物，在大芽比

率或LSPR之數據中，都同時或至少有其中一
項獲得優於對照組之結果(Tables 2, 3, and 4)，
但是配合髓細胞在SAM鄰近處之抽長反應以及
後續發根馴化等多項指標，本研究之結論是以

GA3之施用，具有較大應用潛力可為後續研究

參考。
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