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中文摘要 

臺灣草苺(Fragaria hayatae Makino)為原生於臺灣之二倍體草苺，因果實較

小，如欲利用，必須育出含臺灣草苺基因的多倍體，或將臺灣草苺與八倍體栽

培種草苺F. ×ananassa Duch.進行正反交，期能得到五倍體雜交後代，以便進一

步獲得十倍體之個體。為達此目的，本文初步進行臺灣草苺與栽培種草苺之種

間雜交，以及臺灣草苺染色體倍增。 

F. hayatae與F. ×ananassa互交之組合中，以臺灣草苺為母本雜交者結果率較

高，以栽培種草苺為父本之單果，獲得種子數較多，而種間雜交獲得後裔不易。

為提高雜交後代之存活率，進行臺灣草苺與雜交之種子的發芽試驗。臺灣草苺

種子以濕冷層積處理者最早發芽，播種30天後，濕冷層積與對照處理者皆超過

90%發芽率。雜交種子以濕冷層積與刻傷處理後萌芽率皆低，原因是無效種子比

例過高，可能是F. hayatae與栽培種草苺雜交後，胚與胚乳發育存有障礙。 

以根尖壓片法檢測草苺之染色體數。臺灣草苺染色體數為2n = 2x = 14，而

F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ × F. hayatae後代中，4株為非整倍體數植株，染色

體數介於44~53條，5株具56條染色體，一株為六倍體植株。雜交後代中，仍存

在八倍體者，可能由於人工授粉時花粉受到汙染或是發生無融合生殖現象；另

外有5株後代為非整倍體數植株，推測為雜交親本配子減數分裂異常所致。 

    莖頂培養臺灣草苺，初代培養基以 1/2 MS搭配 BA 0.5 mg．L-1 生長情形最

好，適合之增殖培養基為 1/2 MS + NAA 0.5 mg‧L-1 + BA 0.5 mg．L-1，分株移

入去除 BA 之增殖培養基中，促進生根。培養基中處理秋水仙素 50 mg．L-1者

存活 8株；100 mg．L-1者存活 1株。檢測 7株誘變存活植株中之 4株，根尖壓

片之染色體數為 2n = 2x = 14，無成功誘變為四倍體臺灣草苺者。
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Abstract 

Taiwan strawberry (Fragaria hayatae Makino) is a diploid strawberry with 

small fruit and some pest resistant characteristics native in Taiwan. Polyploids and 

interspecific hybridization should be made for this specise’s further use. Reciprocal 

crosses were made between F. hayatae and F. ×ananassa Duch. in order to obtaine 

pentaploids, and were F. hayatae treated with colchicine, in expecting to get 

tetraploid plants. 

    In the combination of Taiwan strawberry ×  cultivated strawberry, higher 

percentage of fruit set was obtained, and seed number /fruit set was higher. Progenies 

of the reciprocal cross between F. hayatae and F. ×ananassa were fewer than 

expected. To improve the survival rate of the offspring, germination test for F. 

hayatae and the hybrid seeds was made. Germination rate was promoted in stratified 

F. hayatae seeds. The seeds of stratification treatment and control of F. hayatae, both 

had more than 90% germination rate after sowing for 30 days. The effect of 

stratification and scarification were about the same in interspecific hybridization 

seeds. Low survival rate of interspecific hybridization seedlings was caused by low 

fertility seeds, especially the seeds with hollow heart might be the evidence of barrier 

in embryo and endosperm development. 

    Chromosome number of root tip in F. hayatae was investigated, which was 2n = 

2x = 14, and in the 10 offsprings of F. ×ananassa 'Taoyuan No. 3' × F. hayatae 4 of 

them were aneuploid, with the chromosome number ranging from 44 ~ 53, 5 of them 

were octoploid, and one plant was hexaploid. The octoploid hybrid progenies might 

be due to pollen contamination or apomixis. The other five aneuploidy plants suggest 

that there were due to disorder during miosis. 
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In meristem culture of F. hayatae, primary medium by 1/2 MS with 0.5 mg．L-1 

BA was the best growth conditions for the proliferation medium was 1/2 MS + 0.5 

mg．L-1 NAA + 0.5 mg．L-1 BA. Cultured plants subcultured into the proliferation 

medium with BA removed, could promote rooting. 

Eight plantlets were obtained from a tissue culture test, which used the culture 

medium as further metioned with 50 mg．L-1 colchicine added. But the chromosome 

number of all of them were 2n = 2x = 14. 
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第一章 前言 

草苺是薔薇科(Rosaceae)草苺屬(Fragaria)植物的泛稱，屬於多年生草本植

物，目前經濟生產以鳳梨草苺(Fragaria ×ananassa Dach.)為主。依染色體倍數，

可將草苺分類為二倍體群、四倍體群、五倍體群(Lei et al., 2005)、六倍體群、八

倍體群及十倍體群(Hummer et al., 2009)六個族群。目前發現原生於臺灣的唯一

個種，稱為臺灣草苺(Fragaria hayatae Makino)，屬於二倍體群，分佈於海拔2000

公尺，向陽且日照充足之高山地區(李, 2008)。 

臺灣草苺果形小，如要應用生產，必須透過種間雜交與染色體倍增技術。

草苺二倍體與八倍體種間雜交(Li et al., 2000; Marta et al., 2004)及染色體倍增

(Dermen and Darrow, 1938)均有成功的案例。臺灣草苺與栽培品種間的雜交，可

改良草苺品種和具有擴大其遺傳背景之潛力。臺灣草苺花芽分化所需的短日與

低溫條件，是臺灣高海拔地區草苺夏季生產之必須性狀，也可能是平地冷藏苗

或盆栽草苺生產必備的要件；同時，有作為倍數體育種親本潛力。 

染色體倍增處理後，為確認染色體數目倍增與否，可以以形態外觀判別作

為基礎，再以細胞學觀察、染色體數目及分子技術作精確的確定。草苺染色體

數目鑑定，因其倍數體複雜(x = 7，2n = 14, 28, 35, 42, 56, 70)，且染色體小及有

絲分裂細胞體積小而不易觀察。染色體數鑑定方法中，最常使用根尖壓片，再

以顯微鏡觀察體細胞之染色體數。 

本論文的目的是在測試臺灣草苺經由染色體倍增與種間雜交之可能性。透

過於培養基中加入秋水仙素之方式來使染色體倍增。種間雜交則是與鳳梨草苺

中的‘桃園一號’(‘Taoyuan No. 1’)與‘桃園三號’(‘Taoyuan No. 3’)作互交，希

望能開啟臺灣草苺的利用途徑。 
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第二章 文獻回顧 

第一節  草苺之分類 

草苺是薔薇科(Rosaceae)草苺屬(Fragaria)植物的泛稱，與其親源性近的有蛇

苺屬(Duchesnea)與翻白草屬(Potentilla)植物(Hancock,1999)。雖然 F. vesca, F. 

virginiana 及 F. chiloensis都曾經被經濟栽培過，但目前經濟生產以鳳梨草苺

(Fragaria ×ananassa Dach.)為主，因而前述三個種轉成為僅供趣味栽培用，其他

種大多為野生種草苺。草苺的屬名 Fragaria是由法語 Fragrans芳香之意衍生而

來，栽培種的種名 ananassa則是形容其果實像鳳梨的意思。 

    Darrow (1966)及 Hancock (1999)整理出三種草苺分類法，分別為果型分類、

光週期反應分類及染色體倍數分類法。 

    一. 依果型分類 

    Darrow (1966)依草苺果實之外型分為八類，分別為扁圓形(oblate)、球形

(globose)、球狀圓錐形（globose conic）、圓錐形（conic）、長圓錐形（long conic）、

具有頸部的（necked）、長楔形（long wedge）及短楔形（short wedge)。 

    二. 依開花所需之光週分類 

    草苺花芽之形成，受光週期與溫度相互作用之影響。依照對光週期的反應，

可將草苺分為短日型(short day type)、日中型(day neutral type)及長日型(long day 

type)三類。其中，短日型草苺在日長短於臨界日照 14小時，或溫度低於 15℃時

下，適合行花芽分化；溫度高於 15℃，則所需日長時間依品種而異，約在短於

8~12小時之間。日中性型草苺是由 F. virginiana ssp. glauca的一個自然繁殖系衍

生而來(Powers, 1945; Bringhurst and Voth, 1984)，其不受光週期影響，走莖苗在

種植三個月後，即能開花且冠芽能進行分蘗，但高溫會抑制其花芽分化。長日

型草苺在日長 12小時以上才能行花芽分化，對溫度需求中等(Hancock, 1999)。

由於對光週的反應使草苺結果習性差異很大，故再依草苺結果習性可分為，一
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年僅結果一次之 June-bearing 型，及一年內可在生長季多次結果，即不間斷開

花之 Everbeaing型。June-bearing 型的草苺，主要是休眠性較深的短日型(short 

day type)草苺，適合高緯度地區種植。不間斷開花型的 F. vesca被認為是歐洲早

期八倍體 everbearing 性狀的始祖(Richardson, 1914)。Everbearing早期依光週分

為日中性型(Day-neutrals)和長日型(Long-day)兩類，目前則增加休眠性淺的超短

日型(Infra-short-day)草苺。長日型的 everbearing型草苺適合在高溫長日下花芽

分化，對低溫長日無反應(Nishiyama et al., 2002)，不過在無長日下，對低溫敏感。

日中性草苺之花芽分化對低溫敏感。超短日草苺是臨界短日超過 12小時，但休

眠性淺的品種。這些品種會在日長超過 12小時，溫度較高的環境下及一定低溫

下行花芽分化，故一年可開多次花。 

    三. 依染色體倍數分類 

依染色體倍數可將草苺分類為，二倍體群、四倍體群、五倍體群(Lei et al., 

2005)、六倍體群、八倍體群及十倍體群(Hummer et al., 2009)六群。 

草苺屬中分布最廣且適應力最強的 F. vesca L.為二倍體，原生於歐、美、亞

及非洲，植株直立，株高約 15~30公分，花為兩性花，多數為短日型植物，但

少數品型(form)為日中性型(F. vesca f. semperflorens)，其中包含具有不產生走莖

及白色果實性狀的品種(Hancock,1999)。F. viridis, F. mandschurica Staudt, F. 

pentaphylla Lozinsk, F. nilgerensis schlecht及 F. hayatae Makino等同樣為二倍體

草苺。F. viridis 原生於歐洲及西伯利亞，植株葉緣鋸齒狀較 F. vesca之鋸齒狀

小，只產生少數的走莖，但果實比 F. vesca的果型大。F. mandschurica, F. 

pentaphylla及 F. nilgerensis皆原生於中國，F. mandschurica土生於滿洲，漿果

味酸；F. pentaphylla生長在海拔 1000~2000公尺，具五小葉與彎曲的萼片；F. 

nilgerensis植株生長勢強健且遍布絨毛，果實小，瘦果數量多，密生且凹陷。 

F. hayatae Makino，原生於台灣海拔 2000公尺以上之高山，曾被歸類為 F. 

nilgerensis的一個變種或特有亞種(Staudt, 1999)，中文名為臺灣草苺或早田氏草
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苺；李等(2009)依據花之型態與分子標誌的差異，認為本種應為臺灣之特有種。

臺灣草苺最早之文獻記載為 1908 年早田文藏 (Buneo Hayata)之「Montana 

Formosae台灣高山植物誌」，早田文藏於 1905至 1924年間，多次到台灣調查

植物，並從事分類之工作，1906年於玉山與塔山採集臺灣草苺樣本，但未採集

到開花植株，因此標本不完全。直到 1911年才在「台灣植物圖譜」中將其命名

為 Fragaria vesca L. var. minor Hayata，但不符合國際植物命名法規。1912年由

牧野富太郎(T. Makino)再發表，為紀念早田文藏先生，以其姓氏給予種名，重

新命名為 F. hayatai Makino，故臺灣草苺又稱早田氏草苺。此種草苺全株披毛，

葉片為三小葉成闊倒卵形，葉緣鋸齒粗，葉柄長且葉脈深刻。花單生或數朵成

總狀花序，花瓣為白色，具有五枚萼片。果實成熟時多呈紅色，瘦果多且小(郭, 

1997; 陳, 1995)；台灣大學園藝系常綠果樹實驗室於小雪山地區，觀察到有別於

紅色果實臺灣草苺之植株，其葉柄與走莖為綠色，花瓣與果實成熟時皆為白色，

以 RAPD分子標誌分析之結果，顯示此種草苺與臺灣草苺親緣關係接近(相似距

離= 0.94)，推測其為臺灣草苺之變種(李, 2009)。 

四倍體草苺有 F. moupinensis French.、F. corymbosa與 F. orientalis。F. 

moupinensis French.原生於中國西部的雲南、西藏東部，果實顏色呈橙紅色，果

肉海棉質且風味淡，瘦果極凹陷，與 F. corymbosa同為雌雄異株(dioecious)。F. 

orientalis為三性異株(tridioecy)，原生於歐洲、西伯利亞西部的森林、山坡地區，

適應多石的土壤，因原生於亞洲乾冷地區，因此頗具耐寒及耐旱的特性(Hancock, 

1999)。 

Brighurst et al. (1963；1966)在美國加州混合種植 F. chiloensis和 F. vesca的

田間，觀察到自然的五倍體後代，命名為F. bringhurstii (Staudt, 1999)；Lei等(2005)

在中國吉林省也觀察到自然的五倍體後代，稱之’Jilin 4’， ’Jilin 4’分布的區域附

近有 F. mandschurica, F. vesca, F. orientalis與 F. moschata等草苺。 

六倍體草苺僅 F. moschata Duch.一種，原生地分布範圍西自北歐斯堪地維
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亞地區、歐洲大西洋海岸，向東到中歐及東歐、俄國和西伯利亞。植株生長勢

旺盛，高於許多 F. virginiana和 F. chiloensis的品系，株高約 10~40公分，原生

種為雌雄異株或雌雄同花，而栽培種常為完全花。果實較 F. vesca者大，帶有強

烈的葡萄酒或麝香香氣，瘦果突起。 

八倍體草苺有原生於美洲的 F. virginiana和 F. chiloensis，及前述兩者自然

雜交而得之栽培品種 F. ×ananassa Duch.。三者皆為三性花植物(Hancock, 

1999)。歐洲目前並未發現原生之八倍體草苺，在亞洲原有一種原生之八倍體草

苺，稱之 F. iturupensis，但後來經 Hummer等(2009)以根尖壓片及流式細胞儀檢

測，證實 F. iturupensis為十倍體草苺。 

 

第二節  草苺之育種方法 

    無性繁殖果樹之品種改良方法可採用引種、營養系選種、實生選種、雜交

育種、誘變育種及多倍體育種等方法。其中，草苺之雜交育種，由於可以用無

性繁殖繁衍後裔，故雜交第一代如有優良的基因組合，無需經過分離純化，可

以經由無性繁殖穩定地傳遞，不產生分離重組，雜種優勢也可以穩定地保持下

去。而雜交育種成敗的關鍵，在於根據性狀遺傳規律，科學地選配親本 (徐, 

1990) 。 

(一)親本選擇 

    以優良的親本雜交，得到優良草苺品種的機率較高。因此，選出好的親本

是重要的工作(Meulenbroek et al., 1997)。親本之性狀遺傳力高時，可用表現型作

為選擇的基礎；然而對於一些遺傳力較低的性狀，比較適合用後裔檢定(progeny 

testing)方法，來當作雜交組合的參考依據(Meulenbroek et al., 1997)。一般而言，

育種者會選擇最好的品種作為雜交組合，例如將兩個具有大果的品系雜交，可

以得到大果的後裔(Faedi et al., 2002)。另外，也有從野生種的草苺導入特定的性

狀，例如從 F. virginiana spp glauca導入日中性結果的特性(Faedi et al., 2002)。 
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(二)育種策略 

在育種上，常用的方法有，品種間雜交、近親交配、種間雜交(Interspecific 

Hybridization)、屬間雜交、倍數體育種與誘變育種等。草苺為高度異質結合的

作物，但具有用無性繁殖保存優良性狀的優點，因此育種時，一次雜交後即可

選種，是極易育種之植物。草苺在過去二十多年有大量的品種育成(Faedi et al., 

2002)，多以雜交育種的方式為主。雜交育種即將草苺異質結合品系雜交後，即

篩選出具最好農業性狀的品系，而一個品種需經過選拔程序約 8 年，增殖約 3

年，因此推出一個新品種共需 10-12年的時間(Betvelsen et al., 1997)。 

1.品種間雜交或近親交配 

由於草苺可以由走莖檢測和保存高異質性的基因型，因此生產自交系的好

處似乎不多，然而自交系仍能成功的得到一些特別的基因性狀。Jones與Singleton 

(1940)及 Anstey與 Wilcox (1950)最早研究近親交配。Morrow與 Darrow (1952)

發現，自交一代之選系比親本生育力弱、低產且果實小。但 Spangelo等(1971)

觀察到’Howard 17’自交系生產的第五代’Howard 17’產量高於親本，另外將不同

品系的草苺自交後裔彼此雜交，可得到超越親本的後代，如‘Albritton’ 即為兩個

自交選系間雜交育成(Morrow and Darrow, 1952)。自交選系間雜交之優點是將欲

得到的性狀集中，缺點是自交系維持不易。有不少栽培種為自交產生，如‘Reiko’

和‘Aliso’ 。Craig 等(1963)觀察到自交改善了植株直立性、葉的生長健康，同時

葉和果實外觀較均一。 

2.屬間雜交 

   翻白草屬 Potentilla與草苺屬植物性狀相似，兩者之單套染色體數皆為 7條(x 

= 7)。Bentham與 Hooker (1982)建議應將兩者合併為同一屬，Kalkman (1968)同

意上述觀點，並指出維持現狀是因為已慣用現有之學名。雖然分屬於兩屬，但

兩者親緣關係近，且能產生雜交後代，因此 Potentilla被視為草苺育種之材料，

並且能將新的種質(germplasm)帶入草苺屬植物中。 
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    兩者屬間雜交最早之文獻為 Mangelsdorf與 East (1927)，將 F. vesca (2x)與

P. nepalensis (6x)雜交，其後代無法順利成株。Ellis (1962)將 Fragaria與 Potentilla

屬間雜交，16個雜交組合中有 7 個獲得雜交幼苗，其中 4 個生長至成熟開花，

F. ×ananassa × P. fruticosa (2x)雜交後代為不稔之五倍體；F. ×ananasa × P. 

palustris (6x)雜交後代為七倍體，雌稔性但雄不稔，但生育旺盛；十倍體之

Fragaria與 P. fruticosa雜交後代為不稔之六倍體；4x 之 F. vesca與 P. fruticosa

雜交後代為不稔之三倍體。 

3.種間雜交 

種間雜交後代變異大，在創造新種、新類型與新品種方面具有獨特之處。

八倍體草苺屬之種間雜交，後裔通常具稔性，可改良栽培品種的特性。在抗病、

耐寒性、抗立枯病與耐毒素病等育種上，多半以八倍體的 F. virginiana 及 F. 

chiloensis與現有栽培種 F. ×ananassa行回交育種，以 F. ×ananassa作為回交親。

例如現有的日中性(Day-neutral)結果特性是從 F. virginiana spp glauca 導入至現

有栽培種而成。Bauer (1993)用 F. vesca和 F. ×ananassa雜交後，再倍增其後代

染色體數，培育出 10 x之‘森林鳳梨草苺’ (F. ×vescana)，並從中選出一個品種

‘Florika’， ‘Florika’果實比栽培品種小，但香味較濃(Bauer, 1993)。Noguchi 等

(1997)用 F. ×ananassa ’豐香’與 F. nigerrensis雜交，再行染色體倍增，得到 10 倍

體的‘久留米 IH1 號’。 ‘久留米 IH1 號’最大果可達 20 g，具有濃郁的桃香味，

極早熟，溫室栽培時連續抽生花序能力強，缺點為果實太軟(Noguchi et al., 1997)。 

4.倍數體育種與誘變育種 

    二倍體與其他倍數體間自然雜交的研究很多(Bringhurst and Khan, 1963; 

Bringhurst and Senanayake, 1966; Bringhurst and Gill, 1970; Lei et al., 2005; 

Noguchi et al., 1997)，其中 Lei 等(2005)於中國發現自然五倍體草苺；Bringhurst 

and Khan (1963)也觀察到自然雜交產生的六倍體與九倍體植株。人工雜交得到的

草苺有三倍體、四倍體、五倍體、六倍體、八倍體、十六倍體(Dermen and Darrow, 
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1938)及 32倍體(Darrow, 1966)。 

    誘導草苺多倍體研究已進行多年，Dermen和 Darrow（1938）利用秋水仙素

處理 F. vesca L.種子，得到四倍及十六倍體的草苺植株。雷等(1999)採用組織培

養，並結合秋水仙素誘導多倍體的方法，獲得五葉草苺(F. pentaphylla)的染色體

數加倍植株。其中也有為了減少變異性，不使用組織培養技術，而直接以秋水

仙素浸漬草苺走莖，得到多倍體草苺的作法(Ahokas, 1998)。 

    不同倍數體間雜交較困難，相同倍數體間雜交則易成功。Evans (1974)以二

倍體F. vesca, F. viridis, F. nubicola, F. nilgerrensis及F. (vesca × viridis)當母本與

六倍體F. moschata當父本，雜交43朵花後，僅得2粒種子發芽，且皆未能成株；

Bors與Sullivan (2005a)以F. moschata當母本與F. viridis當父本雜交，每次授粉平

均得到1.4株後代；以F. viridis為母本與父本F. moschata雜交，每次授粉平均得

到1.1株後代；以F. nubicola當母本與F. moschata當父本雜交，每次授粉平均得到

3.3株後代，較Evans (1974)得到較多的雜交後代，推測為胚與胚乳發育受阻。Bors

與Sullivan (2005a)使用組織培養技術，使胚或胚乳發育不良之種子得以成株。 

    二倍體與八倍體間雜交存有障礙(Evans, 1974; Li et al., 2000; Marta et al., 

2004)；以F. ×ananassa ’Honeoye’ × F. vesca ’Changsen’，結果後取得種子，由303

顆種子得到84個雜交後代，得到後代機率不高。推測可能因F. vesca的花粉在F. 

×ananassa柱頭上萌發率低、有的花粉管萌發不正常，或是胚與胚乳發育不良造

成(Li et al., 2000)。利用雜交形成多倍體時，後代大有稔實性的問題，如F. vesca

與栽培種草苺雜交後代無法結果 ( Dogadkina, 1941 ; Fedorova, 1934, 1946a; 

Ichijima, 1926, 1930; Mangelsdorf and East, 1927; Nilsson and Johansson, 1944; 

Schiemann, 1943; Yarnell, 1931)。Scott（1951）利用秋水仙素誘導F. vesca之同源

四 倍 體 與 栽 培 種 草 苺 雜 交 ， 得 到 可 以 些 微 結 實 的 雜 交 六 倍 體 ；

Niemirowicz-Szczytt等(1986) 將雜交植株，以莖頂培養技術，於MS培養基中加

入25、50及75 mg．L-1秋水仙素，處理48小時，以改善其稔性。因此，可使用秋
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水仙素倍增染色體，作為克服稔實性問題之方法。 

    Evans (1977)利用 2x、4x 和 6x 草苺間雜交，並且配合使用秋水仙素以育成

八倍體，此種利用倍數體間雜交，將低倍體草苺之基因轉殖入八倍體草苺之育

種系統，稱之為 SO (synthetic octoploid)系統。延續此種方法，陸續有學者利用

不同的草苺材料育出多倍體草苺 (Bors and Sullivan, 2005a; Bors and Sullivan, 

2005b; Noguchi et al., 2002)。 

 

第三節  臺灣之草苺育種 

台灣之草苺育種進行過引種、營養系選種、實生選種及雜交育種等。民國

23年，曾引種試作在陽明山高冷地帶，民國 37年，前台北區農業改良場再引進

‘福羽’，蘆洲農友亦引進‘Marshall’進行試種，至民國 49年，金山農場從事大規

模草苺栽培，引起當時臺灣草苺栽培之熱潮(王, 1966)。民國 58年，陳培昌研究

員進行草苺雜交育種的試驗，以‘阿美利加’、‘福羽’、‘愛利收’等品種雜交，選

出三優良品系，但未推廣(陳, 1977)。民國 62年，新竹區農業改良場引入‘春香’、

‘大石四季成’、‘芳玉’、‘久留米 32號’及‘久留米 103號’等五個品種，經比較試

驗及區域試驗後，選出‘春香’推廣種植。民國 69 年後李窓明研究員重新接續雜

交育種工作(李, 1995; 李, 2004)，民國 79年推出‘桃園一號’ (‘豐香’)，後於民國

82年推出‘桃園二號’ (‘ 豔紅’)，並在民國 87年推出‘桃園三號’ (‘狀元紅’)。 

誘變育種及多倍體育種的部分則較少進行。李(2009)首次利用原生於台灣之

二倍體草苺，F. hayatea作為倍數體育種之親本材料。由於 F. hayatea花芽分化

所需的短日及低溫的條件，為台灣高海拔地區草苺生產所必須之性狀，也可以

是平地冷藏苗或盆栽草苺生產必備的要件(李等, 2007)，故有作為倍數體育種親

本之潛力。以 F. hayatae 與 F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’進行種間雜交，得到

21株成活後代(李, 2009)。 
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第四節  草苺之多倍體化 

    Winker (1916 )將龍葵 Solanum nigrum 與番茄 Solanum lycopersicum嫁接，

從其癒傷組織得到了四倍體植物，首先引入了多倍體這一概念。植物之染色體

倍數，原則上是以染色體組為單位，當染色體數達 3 組或 3 組以上者，稱為多

倍體。多倍體可由自然發生或人為誘變產生。由同一物種染色體組增加而來的，

稱之同質多倍體(autopolyploid)，由不同物種雜交所得之多倍體，稱為異質多倍

體(allopolyploid)。天然多倍體的發生頻率雖低，但常為育種材料的重要來源。

因自然突變而得之實用品種中，以柑橘類最多，如溫州蜜柑、葡萄柚、甜橙與

檸檬等，均具有變種。Blakeslee和 Avery（1937）用秋水仙素誘變多倍體成功，

則標誌著人工創造多倍體時代的開始。 

經由種子而產生之染色體變異個體，大多是因減數分裂之異常，產生倍數

性配偶子受精而得。Einset (1948)以蘋果之‘Northern Spy’, ‘Delicious’, ‘Macoun’, 

‘Cortland’, ‘Mc Intosh’等，共 13個品種為材料，進行 2x × 2x之雜交，在其雜交

後代 6825株中，有 19 株為 3x，3 株為 4x，3 株為 2x-4x 鑲嵌個體。其中，3x

個體可能來自於，減數分裂異常之二倍性配偶子，與正常配偶子受精。4x 個體

可能來自於，減數分裂異常之雌、雄配偶子相互受精。而 3x 出現頻度約為 2x

之 1/300。綜觀蘋果之栽培品種中約有 25%為 3x，可知 3x 比 2x 更具優異性。

如此自然發生染色體數之變異情形除了蘋果外，尚有梨屬及葡萄屬等。 

    草苺屬植物演化出多種倍數體，與其配子不行減數分裂有關 (Federova, 

1934,1946; Scott, 1951; Islam, 1960; Ellis, 1962; Staudt, 1952, 1967；Bringhurst et 

al., 1970)。相較於其他植物，Fragaria配子不行減數分裂的現象常見(Dogadkina, 

1941; Yarnell, 1931 )。 

    Yarnell (1930)研究整倍體與非整倍體之草苺屬植物，利用兩種二倍體草苺

雜交，F1後代再自交得到的後代中，得到四倍體草苺。檢視其花粉母細胞之減

數分裂，發現相當不規律。接著以此四倍體草苺與八倍體進行雜交，後代植株
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中，具有 42及 40條染色體者；此四倍體草苺自交後代中，也有 35條染色體的

植株產生。 

 

第五節  草苺倍數體之檢測 

確認植株之倍數體，可以以形態外觀判別為基礎，再以細胞學觀察、染色

體數目及分子技術來確定。Blakeslee and Avery (1937)以秋水仙素誘導曼陀羅

(Datura stramonium)形成多倍體時，觀察其花朵隨著染色體倍數增加而變大；

Jaskani等(2005a)以化學誘變劑倍增植物染色體數時，觀察到染色體數倍增之西

瓜葉片變寬及葉形指數變小；Yang 等(2006)使用秋水仙素誘導葡萄體胚染色體

數倍增時，以氣孔密度來進行初步判斷；Jaskani (2005b)觀察到染色體數倍增的

四倍體西瓜花粉粒較二倍體西瓜大，且具有四個花粉萌發溝孔，多於二倍體西

瓜之花粉萌發溝孔數。 

    草苺染色體數目鑑定，因其多倍體的狀態複雜、染色體小及有絲分裂細胞

體積小而有難度(Iwatsubo and Naruhashi, 1989)，其染色體數目直到 Ichijima 

(1926)、Kihara (1926)及 Longley (1926)才有較突破性之進展，Longley (1926)指

出草苺染色體單套數目為 7條(x = 7)。Yarnell (1928)以 F. collina, F. maxima及

F. nilgerrensis之根尖，用 Flemming’s溶液固定，切片厚度為 6到 8微米，使用

染劑為 Haidenhain’s iron-hatmatoxylin，發現草苺染色體直徑大約相同，但長度

不同，以測微計將 14條染色體長度分為七類，即 1.7；1.5；1.4；1.3；1.2；1；

0.9微米。 

    確認草苺染色體數目，最常使用其根尖壓片，再以顯微鏡觀察體細胞之染

色體數。Bringhurst 與 Kahn (1963)將雜交後代之五倍體草苺，根尖以 p- 

dichlorobenzene作前處理，固定液為 3 ethanol:1 propionic acid，染劑為 alcoholic 

hydrochloric acid carmine，根尖浸於染劑存放於 0℃下至少一星期。

Niemirowicz-Szczytt and Zakrzewska (1981)檢測 F. ×ananassa之根尖染色體，是
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以 Carnoy’s fluid [95% ethanol : chloroform : acetic acid = 6 : 3 : 1 (Darlington and 

La Cour, 1962)]固定細胞，然後以醋酸洋紅(acetocarmine)在 4℃下染色一星期。

也有以 8-hydroxyquinoline進行前處理，Farmer’s fluid [3 ethanol 95%:1 acetic acid 

(Berlyn and Miksche, 1976)]固定，接著以不同染劑，檢測草苺染色體染色情形者

(Iwatsubo and Naruhashi, 1989)。Owen與 Miller (1993)觀察栽培種草苺染色體，

樣品於14℃下使用 α-bromonaphthalene 浸泡5小時為前處理，再以Farmer’s fluid

固定，接著使用 1N HCl於 60℃下處理 15分鐘後，最後以 altered carbol fuchsin 

(Martens and Reisch, 1988)染色觀察之。Preeda等(2007)於傍晚取根，將材料浸於

2 mM 8-HQ中，再以 Farmer’s fluid固定後，置於 1N HCl下 2小時，接著於 42℃

下處理酵素 4% cellulose + 0.3% pectolyase + 2.1% macerozyme 25分鐘，以軟化

根尖，最後以 60%醋酸浸泡 5 分鐘後，以 DAPI (4,6-diamidino-2-phenylindole)

染色。 

 

第六節  草苺種子之發芽 

草苺種子從播種 10到 140天之間發芽，發芽不規律而且變異大，為育種上

一大限制因素(Bringhurst et al., 1957；Scott et al., 1948;  Scott et al., 1966；Scott et 

al., 1970；Scott et al., 1973)。 

影響草苺種子發芽率的因素很多，品種是重要因子之一 (Adam et al., 

1967；Clark, 1931；Fadeeva et al., 1962；Melville et al., 1980；Scott et al., 1955；

Scott et al., 1975)，Darrow (1933)觀察 F. virginiana播種後短時間內即可發芽，而

F. chiloensis則發芽緩慢且不整齊。 

草苺果實成熟後採收，洗淨乾燥之種子置 1~4℃下儲藏 23年以上仍可保持

高的活力(Scott et al., 1970)。種子發芽介質可用濾紙或水苔，促進草苺種子發芽

可用硫酸處理（Jonkers, 1958；Zoubov and Avhipoy, 1969）；Negi 與 Singh (1972)

以 0.25%硝酸或用過氧化氫浸泡種子 24小時，發芽率比未處理者提高；但也有
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以濃硫酸處理無顯著提升發芽率之結果（Scott and Ink, 1948；邱, 1971） 

光線對草苺種子發芽率亦有影響，Scott與 Draper (1967)觀察到，草苺種子

在光下之發芽率高於置黑暗者；邱(1971)研究蛇苺及臺灣草苺種子之發芽，指出

兩者之發芽皆需要光。 

低溫下後熟，可提高發芽率(李, 1982；Adam et al., 1967；Henry, 1935；Scott 

et al., 1973；Thompson, 1969)；Bringhurst及 Vote (1957)用濕冷層積的方法處理

草苺種子促其發芽，認為需三個月以上才有效；Thompson (1969)觀察草苺種子

經 2℃處理 6~8週後再播種，可提高發芽率，但以 GA 及 Thiourea等化學藥劑，

處理八倍體的草苺種子，促進發芽之效果不佳。也有不經處理直接洗淨播種，

亦得良好發芽率之情形(李, 1982；Henry, 1935)。 

Jonkers (1958) 使用‘Climax’,‘Jucunda’及‘Deutsch Evern’等品種，其開放授

粉取得之種子，存放低溫乾燥下八個月後，再進行試驗，經 3~5℃處理 16天後

發芽率低，他認為，草苺種子的發芽不整齊及發芽率低，是因為其種皮不透性，

而非種子後熟不完全。Miller 等(1992)使用’Catskill’草苺不同成熟度之種子，分

別進行直播和刻傷處理，其中完熟瘦果之發芽情形最好，另外不論何種成熟度，

刻傷處理者之發芽率相較直播者為高。 

為提高草苺雜交種子之發芽率，使用組織培養的方法，切開瘦果的表面，

再放入 MS 培養基中促進種子發芽，七天內發芽率可達 60%以上。 

 

第七節  草苺之組織培養 

草苺多用匍匐莖或分蘗繁殖，但長期無性繁殖會造成品種退化、果實品質

下降、產量降低，且易受病毒的侵染危害，透過組織培養的方法可快速繁殖，

提高育種效率，和得到去病毒植株。最早使用組織培養增殖草苺的文獻為 Boxus 

(1974)；由於植物細胞具有全能性(Totipotency)，故各部分器官理論上皆可做為

組織培養之材料(George et al., 1984)；草苺作為培植體部分有葉片(Passey et al., 
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2003; Yonghua et al., 2005)；葉柄、托葉與根(Passey et al., 2003)；莖段(Graham et 

al., 1995)；走莖(Liu and Sanford., 1988)；花藥(Owen and Miller., 1996)等。一般

研究顯示以莖頂為培植體者，不但大量繁殖之效果較其他組織佳，且可得到去

病毒之健康種苗(Kassanis, 1957；Lai et al., 1983)，Boxus (1974)首先建立草苺無

病毒健康種苗試管繁殖體系。另外，蔡(1994)以莖頂培養，研究熱處理對草苺植

株生理及生長之影響，由試驗得知，經 38℃熱空氣處理 2-8 週之組織培養苗，

再取莖頂培養，其初期生長快，生長勢較佳，且有較高的側芽發生率，發根情

形則以熱處理 4 週者最早；Bolton (1966)以 35℃熱處理 12 日，可使 mottle, 

veinbanding及 latent-C等毒素失去活性。除熱處理外，生長點組織培養為去病

毒可行方法之一(王等, 1975; Leu, 1972; Mori, 1971; Vine, 1968)。 

莖頂培養過程中不定芽的誘導與生根，易受培養基中植物生長激素種類與

濃度(Murashige et al.,1972; 蔡, 1994)、培植體來源、種類與大小等因素影響。植

物生長調節劑中，對植物生長與分化影響最大者為Auxin與Cytokinin (Murashige, 

1974)。Auxin 在組織培養之利用，其主要目的為促進芽體之生長及誘導癒合組

織之產生。常用之 Auxin 類為 IAA、NAA 及 2,4-D。2,4-D誘導癒傷組織之效果

顯著，但因易引起染色體之變異，故莖頂培養時大多利用 NAA (George et al., 

1984)。Cytokinins 具有抑制植物頂芽優勢，促進側芽生長及不定芽形成之能力

(Husssey, 1976)，一般常用之 Cytokinin 為 2ip 及 BA，因 2ip 較昂貴，故常用

BA(Murashige, 1974)。Skoog和 Miller (1957)指出，Cytokinin和 Auxin 使用之比

例可決定癒合組織形成器官的能力，Murashige(1977)綜合前人之研究推論出，

Auxin/Cytokinin之比，高時產生根，低時產生不定芽，相等時則產生癒傷組織。

許多作物進行莖頂培養時，BA 一定要和 NAA 共同使用，才能形成大量之不定

芽。 

    組織培養也可增強誘變劑處理之效果，Niemirowicz-Szczytt等(1986)在增殖

草苺雜交個體時，使用 MS 培養基中加入秋水仙素 25、50、75 ppm，處理 48小
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時，以改善雜交後代之稔性。雷等(1999)於培養基中加入秋水仙素，觀察草苺莖

頂外形的變化，有效誘導之植株具葉柄粗、生長慢及生根晚等表現。誘導體胚

發生與植株再生的系統雖已建立，並以之成功得到轉殖株(Donnoli et al., 2001; El 

Mansouri et al., 1996; James et al., 1990; Mezzetti et al., 2004)，但仍有體胚發生後

植株再生率偏低的問題(Donnoli et al., 2001)，這與品種、植物生長激素濃度、培

植體與光週期等有關。 
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第三章 材料與方法 

第一節  材料來源與管理 

    本論文所使用之材料有栽培種草苺‘桃園一號’ (F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 

1’) 、‘桃園三號’ (F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’)與臺灣草苺(F. hayatae Makino); 臺

灣草苺依莖段顏色性狀，又分為紅色與綠色莖段兩種。 

‘桃園一號’與‘桃園三號’草苺穴管苗皆選購自關西農友張盛能先生之育苗圃。

‘桃園一號’為 2009年購買之植株，再移至七吋分離盆後作為實驗材料；‘桃園三號’

草苺則為 2006年購得之植株，經本實驗室自行以走莖繁殖之後代，作為試驗材料。

臺灣草苺採集自台中東勢鎮大雪山國家森林遊樂區，及合歡山地區。 

採集時取整棵植株並放置於封口袋中，以 GPS進行採集區之定位。於大雪山

國家森林遊樂區取紅莖及綠莖臺灣草苺各 15至 20株，採集地區之經緯度座標為 N 

24°16' 48.7" E 121°01'41"及海拔高度為 2600 m；合歡山地區採集紅莖臺灣草苺 15

至 20株，採集地為南投合歡山台 14甲 24.5 K處。 

上述之試驗材料，皆栽種於臺灣大學園藝系 2531研究室室外。栽培種草苺之

栽培容器為黑色七吋分離盆，臺灣草苺栽培容器為三吋塑膠盆，介質皆為泥炭苔：

根基旺 = 1:1，再加 5% 有機質。施肥部分為半年施用一次 180日緩效性肥料(好

康多一號 N:P2O5:K2O = 14:12:14，台和園藝企業股份有限公司)、兩週施一次液肥

(Wonder grow, N:P2O5:K2O = 20:20:20）及微量元素 3000倍(獅馬牌福翠農一號®，

臺灣巴斯夫股份有限公司出品)；防治病蟲害約兩週施用一次藥劑，使用藥劑有玉

田地公司出品之窄域油 300倍(一路順®)、辣椒精油(久芳興業有限公司)及稀釋 200

倍之碳酸氫鉀(Nihon Shiyaku Reagent, Japan)。 
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第二節  臺灣草苺與栽培種草苺之種間雜交 

    將二倍體(2n = 2x = 14)臺灣草苺與八倍體(2n = 8x = 56)栽培種草苺分別作

為父母本，於 2009和 2010年共進行兩次互交試驗，以臺灣草苺為母本者雜交

35~70朵花；栽培種草苺為母本之組合雜交 5~20朵花。採集與儲藏花粉流程為：

於花苞微露白色花瓣時摘除萼片及花瓣，以鑷子小心取下花藥，避免花藥碰觸

其雌蕊柱頭，取下之花藥在室溫條件放置 1~2 天使其開裂，散出的花粉收集小

缽中，小缽置於盛有乾燥劑的玻璃培養皿中，培養皿以膠帶密封後，於培養皿

外貼上標示來源及採集日期之標籤，接著存放於 4℃下，直至下次授粉時取出使

用。採集完花粉之花苞，使用毛筆沾父本之儲藏花粉塗抹於其柱頭，再以秤藥

紙摺成適當大小後，將授粉後之小花套袋，以塑膠標牌標示雜交親本及授粉日

期，同一小花連續授粉三日。另外對 F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 1’及‘Taoyuan No. 

3’各去雄 10朵花後套袋作為對照，以觀察去雄效果。種間雜交之套袋果實於授

粉後 15~20天去袋，試驗結束後調查雜交結果率及計算平均單果收穫種子數。 

 

第三節  種間雜交種子與臺灣草苺開放授粉種子發芽試驗 

(一) 種間雜交種子發芽試驗 

將 2009年以 F. hayatae與 F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ 正反交獲得之果

實，於成熟時採收。採收得之果實，使用鑷子將果實上之瘦果挑出，總共收集

1168粒種子。將收集到的種子進行四種處理，分別為刻傷、對照、濕冷層積下

4週及 8週。刻傷部分是以解剖刀將種子表面進行刻劃；濕冷層積處理是以擦手

紙包覆種子後以水沾濕，放入封口袋中，接著置於 4℃之冰箱冷藏。 

2010年將紅莖 F. hayatae × F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’之種子，先以 1%

漂白水處理 30分鐘後用滅菌水沖洗三次，再進行發芽試驗。發芽試驗放置處與

擺放種子之培養皿，先以 1%漂白水浸泡一分鐘，再以清水洗淨，並且以鑷子夾

取瘦果，測試種子是否空胚，將空實者去除後，開始進行發芽試驗。首先將培
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養皿鋪上一層滅菌紙，以無菌水潤濕後，將種子整齊排列且不相互碰觸，以減

少發霉種子間真菌的傳播，最後以石蠟膜(parafilm, GREENWICH, CT. 06836, 

American National Can Company)密封，放入 25/20℃、光強度為 8000 lux與光照

16小時之生長箱中。 

將上述完成前處理之種子，進行刻傷與對照兩種處理，處理種子數分別為

30與 53粒。2010年除紅莖 F. hayatae × F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’者，其餘

雜交組合獲得之種子，皆使用相同步驟之前處理後，以直播進行發芽試驗。發

芽試驗共進行一個半月，試驗開始後第五天觀察第一次，之後每星期觀察一次，

種子胚根露出者即視為發芽種子，但子葉先萌發或生長不正常者，不列入正常

發芽種子，正常發芽種子播種於三吋盆中。計算各雜交組合之空實率、發芽試

驗結束後一周計算發芽率與存活率。 

    (二) 臺灣草苺開放授粉種子之發芽試驗 

由於雜交種子發芽率低且發芽不整齊，故再檢測親本臺灣草苺紅莖與綠莖

開放授粉種子之發芽情形。 

種子收集地點為臺灣大學園藝系 2531室室外，收集時間為 2010年 2月至 4

月。採集之種子分別進行刻傷、對照與濕冷層積一個月三種處理，每種處理之

臺灣草苺，紅莖種子 145粒與綠莖 85粒，三種處理之試驗環境條件，與試驗前

種子之處理如 2010年雜交種子發芽試驗所述。 

此發芽試驗共進行一個半月，試驗開始後第五天觀察第一次，之後每兩天

觀察一次。種子發芽之標準與觀察項目與 2010年雜交種子發芽試驗相同。由萌

發之種子數，計算紅莖與綠莖臺灣草苺，90%所需發芽日數、 95%所需發芽日

數，作為發芽整齊度之指標。另外計算 90%及 95%平均發芽日數，作為發芽勢

之指標。 
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第四節  染色體數檢測 

使用根尖壓片法觀察染色體數目，檢測的對象有紅莖與綠莖之臺灣草苺、

F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 1’, F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’, F. hayatae × F. 

×ananassa雜交後代(李, 2009)及以秋水仙素誘變之臺灣草苺植株。 

取紅莖與綠莖之臺灣草苺、F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 1’及 F. ×ananassa 

‘ Taoyuan No. 3’之走莖處新萌發出一公分左右之根尖為材料，取根時間為 8~21

點間，每兩小時取一次，每一時間點取三個以上根尖；雜交後代及秋水仙素誘

變植株取植株本體之幼嫩根尖，分別於 8~9時、12時及 17時取根，每一時間點

取三個以上根尖，進行製備及壓片。 

    根尖的製備流程為，將取下之根尖盛於 2 mM 8-HQ (8-hydroxyquinoline)瓶

中，於 18℃下存放 8小時。接著，置換到 Farmer’s液(95%酒精:冰醋酸= 3:1)中

固定 8 小時，處理至此階段之根尖，可進行製片的工作；存放一星期以上再製

片之根尖，須置換到 70%酒精中，於-20℃下保存。製片時，從固定液或保存液

中取出根尖，置於濾紙上吸收多餘液體，而後浸於溶劑為 1N HCl之 2% Acetic 

orcein 溶液中 3 天，之後將根尖取出放到載玻片(SuperFrost®，Thermo Fisher 

Scientific Inc.)上，為了避免根尖乾燥，添加少許染劑潤濕之，於解剖顯微鏡

(SD-2PL，Kyowa Optical Co., Ltd.)下以解剖針除去根尖上染成深紅色以外的根尖

段，並將留下根尖段之表皮組織輕輕剔除，以拭鏡紙擦去剔除之組織和多餘染

劑後，再添加少許染劑於根尖，此載玻片置於底部沾濕之容器中 1~2 小時後，

取擦拭乾淨之 22×22 mm蓋玻片，以 45°頃斜角蓋住根尖的部分，用酒精燈微微

加熱後，以竹筷子之頓端垂直輕敲蓋玻片，將根尖細胞壓散，加熱及敲打的步

驟重複 2~3 次後，以濾紙覆蓋蓋玻片上方，拇指頭輕壓數下，完成之玻片以光

學顯微鏡(Nicon Eclipse E600)觀察之，有良好影像之細胞以 1000X油鏡觀察並

拍照。 
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第五節  臺灣草苺之組織培養與秋水仙素誘變    

    (一) 臺灣草苺之莖頂組織培養 

    以不同培養基配方，測試臺灣草苺走莖之初代與增殖培養基。 

    試驗材料為：田間取下約 3 公分臺灣草苺紅莖與綠莖之新生走莖段，以清

水沖洗三分鐘，再以 1%漂白水添加少許 Tween 80，將莖段滅菌 20分鐘，於操

作台前以滅菌水沖洗走莖三到五次後，放置滅菌紙上備用。殺菌後之繁殖體以

解剖刀除去走莖外葉，再以解剖刀背剔除莖段之絨毛，最後截取約 1 公分長之

莖段入瓶。 

    初代與增殖培養基配方皆以 1/2 MS為基本培養基，基本培養基中含 20 g．

L-1的蔗糖和 8 g．L-1的洋菜，pH 值調至 5.6~5.7，分裝於高 8 公分，直徑 3 公

分之平底試管，瓶蓋附上錫箔紙轉緊，置於滅菌斧中以 121℃，滅菌 20分鐘後

取出備用。培養環境為溫度 22~26℃，光照 16小時。測試初代培養基配方共設

3個處理，以基本培養基中分別加入 0.5、1、2 mg．L-1之 BA，每處理接種臺灣

草苺紅莖與綠莖莖頂培植體各 10個，35天後調查發霉率、褐化率及存活率。測

試增殖培養基配方共設 17個處理，包含以基本培養基中分別加入 0.05、0.1、0.5、

1 mg．L-1 NAA 與 0.25、0.5、1、2 mg．L-1 BA 之組合，及只含 1/2MS之對照

組，每處理接種臺灣草苺紅莖與綠莖莖頂培植體 10個，35天後調查發霉率、褐

化率及存活率。以二項式分布進行褐化率及存活率之統計分析。 

    (二) 誘導臺灣草苺之癒傷組織 

    使用之基本培養基與培養溫度跟莖頂組織培養者相同，培養初期約 2 週，

於黑暗下進行培養，之後再移至 16小時光照下培養。測試誘導癒傷組織之配方，

共設 9個處理，以培養基中分別加入 0.1、0.2、0.3 mg．L-1 NAA 與 0.25、0.5、

1 mg．L-1 BA 之組合，培養容器規格為直徑 9公分，高 1.6公分之塑膠培養皿，

一個塑膠培養皿中放入 10~15個培植體，一處理二重複。培植體為臺灣草苺莖

頂組織培養瓶苗中葉片的部分。於操作台前，用解剖刀將小葉分割成 5×5 mm
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之大小，葉背處平貼培養基表面排放。試驗期間一星期觀察一次，共觀察兩個

月，調查發霉率、癒傷組織發生數及褐化率。 

    誘導之癒傷組織，選取 5 mm左右之團粒，分別移入以 0.5、1、2 mg．L-12,4-D 

與 0.25、0.5、1、2 mg．L-1 BA 相組合的培養基中，以測試誘導不定芽與不定

根之培養基。以二項式分布進行褐化率及存活率之統計分析。 

    (三) 秋水仙素誘導臺灣草苺染色體數倍增 

    使用之培植體為臺灣草苺走莖，共設 3 個處理，基本培養基中分別配置含

秋水仙素 50、100、200 mg．L-1，每處理接種臺灣草苺紅莖莖頂培植體各 18個，

處理 7天後轉入不含秋水仙素的 1/2 MS培養基中培養，兩個月後調查發霉率、

褐化率及存活率，並以二項式分布進行褐化率及存活率之統計分析。存活植株

於 2009年 12月 27日，移入 1/2 MS蘭花瓶中促進生根，待根系生長完全，開

始馴化出瓶，移植到三吋盆中，生長 2個月後，再移入七吋盆中培養。 
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第四章 結果與討論 

第一節  臺灣草苺與栽培種草苺之種間雜交 

    於2009和2010年進行臺灣草苺與栽培種草苺種間雜交試驗。種間雜交之對

照，即桃園三號’之去雄不授粉者，結果率為零(表1)。表1為2009年種間雜交之

結果，小雪山紅莖F. hayatae × F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’共雜交47朵花，結果

率為47%，平均一個果實得到25粒種子，共收穫555粒種子，播種後有6粒種子發

芽；綠莖臺灣草苺F. hayatae × F. ×ananassa ‘Taoyuan No.3’ 共雜交36朵花，結

果率為72%，平均一個果實得到21粒種子，收穫556粒種子，播種後無發芽者。

兩者反交分別雜交10及5朵花，結果率皆為40%。以合歡山紅莖為母本，‘桃園三

號’為父本者，雜交3朵花，著果率66.7%，共獲得25個種子，每朵花平均收到12.5

個種子，播種後有2粒發芽。以栽培種為母本之單果，得到的種子數皆少於十粒，

低於以二倍體作為母本之種子數。 

造成此種結果之原因，推測是因F. hayatae之花朵較小，收集花粉不易，改

作為父本時，花粉之集團效應不佳所致。另外，草苺於台北栽培時，其獲取光

照量較低，因此造成臺灣草苺營養狀況較差，進一步導致花粉量降低。於授粉

時花粉量的不足或不均勻沾附，造成母本F. ×ananassa ‘  Taoyuan No. 3’之單果種

子數偏低。改善臺灣草苺花粉量不足，可於6~8月花期時，至其原生地採集花苞，

帶回平地再進行花粉採集；或是平地栽培者，施與肥料次數增加，以增進其生

長，以期得到較多之花粉量。 

    F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’  × F. hayatae (紅莖)收穫25粒種子中，播種後

僅1粒發芽，F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’  與綠莖F. hayatae收穫之種子無發芽

者。此年度發芽之種子，均未能成活(表1)。 

有鑑於臺灣農民主要栽種品種為‘桃園一號’，因此2010年新增F. ×ananassa 

‘Taoyuan No. 1’為親本，與臺灣草苺行正反交。與2009年相同，兩個八倍體親本
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除雄未授粉者，均未結果或獲得種子。以小雪山紅莖與小雪山綠莖分別作為父

本，和‘桃園一號’為母本，各雜交5朵及4朵花，僅後者著果1顆，獲得2個種子；

桃園一號’為父本，小雪山紅莖為母本，雜交1朵花，結果率100%，獲得16個種

子，其中11個空實，但三個雜交組合之種子均未萌芽。而紅莖F. hayatae × F. 

×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’ 雜交29朵花，結果率為19%，收穫168粒種子中，播

種後21粒發芽，其中有14株成活；綠莖F. hayatae × F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’ 

雜交34朵花，結果率為18%，收穫45粒種子中，播種後10粒發芽，8株成活。F. 

×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’ × F. hayatae (紅莖) 雜交70朵花，結果率為10%，收

穫28粒種子，播種後皆未發芽(表2)。 

    比較兩次雜交結果，2009年種間雜交之結果率為70~40%，較2010年25~10%

為高， 2010年之臺灣草苺，觀察到其開花較往年晚，且當年自野外採集之植株

開花率僅12%，較前一年由野外採集之植株，開花率為74%，明顯偏低，應當為

此一年度之氣候異常，造成其生長異常而使著果率偏低。又兩次的結果皆顯示，

以臺灣草苺為母本雜交者結果率較高，而栽培種草苺為父本之單果，獲得種子

數較多。綜合兩個年度的試驗結果，F. hayatae與F. ×ananassa雜交獲得後代之比

例偏低。 

    Dermen and Darrow (1938)觀察到草苺不同倍數體間雜交時，高倍數體者當

父本，低倍體數者作為母本較容易成功，此與本試驗的結果一致。李(2009)以

F. hayatae × F. ×ananassa進行種間雜交，同樣以 F. hayatae作為母本時，結果率

較高。 
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第二節  臺灣草苺開放授粉之種子與種間雜交種子發芽試驗  

於 25/20℃之生長箱，栽培環境光強度為 8000 lux，光照 16小時下，檢測臺

灣草苺紅莖與綠莖，於開放授粉下所得種子之發芽。試驗前將種子以殺菌劑浸

種後，再分別進行對照、刻傷與 4℃濕冷層積一個月，總共三種處理。 

試驗結果顯示，臺灣草苺紅莖與綠莖個體之種子，以濕冷層積、刻傷與對

照處理，最終發芽率分別為 95±1.81、80±3.32、89±2.6% (圖 1)與 91±3.1、82±4.17

及 98±1.52% (圖 2)。觀察紅莖與綠莖之臺灣草苺，濕冷層積處理者於第五天開

始發芽，發芽率分別為 7%與 33%，在三種處理中最早發芽；播種後 9天，兩者

之萌芽率已分別超過 50%及 80%；其中，紅莖臺灣草苺在播種後 18天，萌芽率

即超過 90%，而綠莖臺灣草苺雖然初期萌芽率較高，但到 27 日萌芽率才超過

90%。於第 14天，不論紅莖與綠莖之臺灣草苺，三種處理皆達 50%發芽率；其

中，直播的紅莖臺灣草苺達到 50%發芽率，費時 10日，綠莖之臺灣草苺則需 12

日；刻傷處理之種子萌發最遲，兩者皆需 14日。發芽試驗進行一個月，濕冷層

積與對照皆超過 90%發芽率，刻傷處理的發芽率最低，觀察到刻傷處理於試驗

期間之發霉情形較嚴重，且不正常發芽種子出現的頻率高於其餘處理，推測因

有傷口，真菌易侵入感染，且刻傷處理時力道拿捏不易，因此造成胚受傷，所

以無法正常發芽(圖 3)。 

如果以最終種子萌芽率之 90%作為臨界萌芽水準，在紅莖臺灣草苺上，濕

冷層積、直播及刻傷者之臨界萌芽率分別為 85.5%、80.1%及 72%，濕冷層積與

直播皆費時 20天，刻傷者則為 23天；而綠莖臺灣草苺，則三者分別為 10、18

及 16日。 

若以最終種子萌芽率之 95%為發芽終點時，在紅莖臺灣草苺上，三者分別

費時 23、27及 31日，而綠莖臺灣草苺則分別為 14、20及 16日。 

再以 90%萌發水準計算平均發芽日數，在紅莖臺灣草苺上之、刻傷與對照

處理，則三者分別需 10、12 及 11 日；而綠莖臺灣草苺，則濕冷層積者為 7 日
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及刻傷與對照為 12 日(表 3)。而 95%萌發水準計算平均發芽日數，在紅莖臺灣

草苺上之、刻傷與對照處理，則三者分別需 10、13及 12日；而綠莖臺灣草苺，

則三者分別需 10、12及 13日(表 3)。 

由圖 1 與圖 2 中可看出濕冷層積處理後之種子萌芽整齊，通常在一個月以

內，幾乎無新萌發之種子。而對照組，無論紅莖或綠莖臺灣草苺，在播種一個

半月後，仍會陸續有種子萌出；在綠莖臺灣草苺上，刻傷處理者萌發很快即達

到平衡，而紅莖臺灣草苺刻傷種子之萌發趨勢，則相當接近對照。 

    將 2009年獲得之種間雜交種子發芽，進行四種處理，分別為刻傷、對照、

濕冷層積4℃下4週及8週。濕冷層積4週者共處理208粒種子，其中僅F. hayatae 

(紅莖) × F. ×ananassa有 6％之發芽率；以濕冷層積處理 8週者，共處理 203粒

種子，其中 F. ×ananassa與 F. hayatae (紅莖)雜交種子，4粒種子中 1粒發芽；

以濕冷層積處理 4 週者，共處理 208 粒種子，其中 F. hayatae (紅莖) × F. 

×ananassa雜交種子中，98粒裡有 6粒發芽。直播處理者，186粒 F. hayatae (紅

莖) × F. ×ananassa雜交種子中，有 2粒發芽，其餘雜交組合總共 203粒種子，

皆未萌芽；而刻傷處理 368粒種子皆未萌芽(表 4)。 

此年度收集之種子，處理前未先消毒，試驗過程中發霉情形嚴重，造成發

芽率偏低；於發芽試驗結束後，將始終未發芽之種子以解剖刀剖半，置於解剖

顯微鏡下觀察，發現雜交種子中，有空胚或胚褐化萎縮之情形。因此，2010年

度之雜交種子，先以 1%漂白水處理 30 分鐘後用滅菌水洗淨，並且以鑷子將空

胚種子剔除後，再進行發芽試驗。由於雜交種子數量，以紅莖 F. hayatae × F. 

×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’為多，因此分別進行對照與刻傷處理，處理種子數分

別為 30與 53粒，發芽率分別為 23與 26%，存活率為 43與 42% (表 4)，顯示刻

傷處理與對照間差別不大。其餘雜交組合獲得種子皆以直播處理，F. hayatae × F. 

×ananassa ‘Taoyuan No. 3’為母本之雜交組合，本身收集之種子數較 F. hayatae

為母本者少，又其空實率高(86%)，因此 2010年僅 F. hayatae為母本之雜交組合，
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得到雜交後代。此年度僅紅莖與綠莖之 F. hayatae與 F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 

3’雜交種子順利發芽，存活率分別為 67與 80% (表 2)。2010年度結果率雖不佳，

但雜交後代存活率較前一年有所提升。 

    以往之研究顯示，促進草苺種子發芽方法有濕冷層積 (Bringhurst and 

Vote,1957；Thompson, 1969)，以硫酸浸漬（Jonkers, 1958；Zoubov and Avhipoy, 

1969）硝酸或過氧化氫(Negi and Singh, 1972)處理，也有不經處理直接洗淨播

種，亦得良好發芽率(李, 1982；Henry, 1935)。本試驗於 F. hayatae種子發芽試

驗也觀察到同樣情形，雖然綠莖臺灣草苺直播之發芽率為 98%，高於濕冷層積

者，但在紅莖臺灣草苺上則以濕冷層積者較高。同時，以濕冷層積可提早其發

芽天數，並提高萌芽整齊度。由種子萌發的趨勢看，無論紅莖或綠莖臺灣草苺

種子，均存在一定之休眠性，而綠莖臺灣草苺之休眠性似乎略高於紅莖臺灣草

苺。紅莖臺灣草苺濕冷層積與對照之 95%萌芽所需日數差距為 4 日，綠莖臺灣

草苺者為 6 日，以及濕冷層積與對照之 95%平均發芽日數差距，紅莖臺灣草苺

為 2日，綠莖臺灣草苺為 5日來看，種子之休眠性並不深。 

此外，此種植物之種殼，顯然應無或甚少物理性阻礙。導致對照與刻傷處

理雖較慢發芽，且不整齊，但兩者後期發芽率仍達 80％以上。因此濕冷層積可

加速 F. hayatae之發芽，但無法提高其發芽率。李(1982)指出以濕冷層積處理者，

較儲放於室溫下的乾燥種子，可提高栽培種草苺種子之發芽率，因此，栽培種

草苺種子或許在新鮮時休眠性甚淺，在通過逆境時，或可引發其中部分種子之

休眠性；這種現象或許是綠莖臺灣草苺之種子，經低溫濕冷層積後，最終萌發

率會低於對照之原因。比對此種草苺之原生地環境，在其種子成熟初期，先進

入乾旱期(9 月以後)，繼而進入低溫期。由李(1982)對乾燥種子之研究結果可以

推估，或許乾燥與脫水，會引發其休眠，以度過寒冬，於低溫引發之休眠，在

此類植物中，或許比較不明顯。依據 2009年種間雜交種子發芽試驗可知，濕冷

層積處理之發芽種子數高於其餘處理，由其親本 F. hayatae以濕冷層積處理可提
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早其平均發芽天數，以及濕冷層積處理者可提高栽培種草苺種子之發芽率，推

測兩者雜交之種子以濕冷層積處理，可提早其種子發芽，避免了後期真菌之感

染，而較其餘處理發芽種子數多。 

Jonkers (1958)認為草苺種子的發芽不整齊及發芽率低，是因為其種皮不透

性，而非種子後熟不完全。Miller 等(1992)所提及以草苺種子，分別進行直播和

刻傷處理，以刻傷處理提高了種間雜交種子之發芽率。而本試驗之刻傷處理種

子發霉情形嚴重，對本身發芽勢佳之 F. hayatae促進效果不顯著，且使整體發芽

率下降。試驗之雜交種子因倍數體間雜交之障礙，難以發芽，刻傷處理未能達

到 Miller 等(1992)之效果。 

    以濕冷層積與刻傷處理雜交種子效果皆有限，因此除種皮不透性及種子後

熟問題外，應有其他因素影響其發芽率。Li 等(2000)以 F. ×ananassa ‘Honeoye’

與 F. Vesca ‘Changsen’雜交，發現不易獲得後代，推測原因之一為胚與胚乳發

育不良造成。2009年種間雜交種子，於發芽試驗後，將未發芽種子剖開檢視，

觀察到種子中空無胚及胚萎縮成褐色之情形相當普遍。而 F. hayatae (紅莖) 與 

F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 1’獲得之種子，經測試得知空實率為 69%；與 F. 

×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’為 39%；F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 3’ × F. hayatae 

(紅莖) 獲得之種子，空實率更高達 86% (表 2)，顯示 F. hayatae與栽培種草苺

雜交，亦不易獲得有效種子，或許亦可能是種子胚與胚乳發育方面有障礙所致。

Bors與 Sullivan (2005a)與 Miller 等(1992)使用組織培養技術，使胚或胚乳發育不

良之種子得以成株，以及提高草苺雜交種子之發芽率。 

本試驗也嘗試了以 1%漂白水消毒 30 分鐘後，使用組織培養促進種間雜交

種子發芽，但因種子消毒不易或未抓到最佳的處理方法與時間，處理 3~5 天後

皆發霉，若需確定此法是否可提高種間雜交種子之發芽率，尚須克服組織培養

之技術門檻。因此，針對促進 F. hayatae與栽培種草苺雜交種子發芽，尚待進一

步研究。  
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第三節  染色體數檢測 

    早在 1926年，即有以草苺根尖壓片檢測染色體之研究(Ichijima, 1926)，但

時至今日，草苺根尖壓片之方法仍不斷改進，這與其多倍體的狀態、染色體小

及有絲分裂細胞體積小，因而觀察上有難度(Iwatsubo and Naruhashi, 1989)有

關。再者，因草苺屬植物種類多，針對不同材料衍生出不一樣的處理方法，以

得到最清楚的染色體影像。會影響根尖壓片效果的因素有，根尖狀態、取根時

節與時間、前處理、固定、軟化與染色之藥劑等。因草苺種子小，所以冒出之

胚根細小，後續壓片較困難，與植株直接取根相比，後者較有機會觀察到染色

體。 

    F. hayatae走莖數多，由走莖採取根尖較直接由母株取根有效率。由健壯走

莖以鑷子取下初萌出 1 公分左右之嫩白根尖，是最佳之材料；而春季相對冬季

與夏季摘取之根尖最易觀察到染色體。又一天之中以早晨 8 到 9 點，採取 F. 

hayatae之根尖最佳，正午及傍晚取根，觀察到染色體之頻率較早晨者低。高倍

數體之草苺因染色體數較多，但有絲分裂細胞小，因此染色體在顯微鏡鏡頭下

常堆疊在一起，較難觀察；據 Preeda 等 (2007)之研究顯示，使用酵素如

cellulose 、pectolyase或 macerozyme，相互組合使用，有助於鑑定染色體數目。 

    本試驗使用 2% Acetic orcein為染劑。F. hayatae、以秋水仙素誘變 F. hayatae

之植株和大部分的 F. hayatae與 F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’雜交後代為材料

之根尖，染色 2~3 天即可觀察。栽培種草苺之根尖以相同方法染色，染色體染

色情形不佳，且一天之中最佳取根時間，與前述之材料不同，於春季早晨 8~9

時採根，並未觀察到可供計算之中期染色體影像，反而於晚間 9 時，取根有觀

察到較多中期染色體，但同一時間取根製作的三枚玻片，僅有一片有此情形，

故栽培種草苺之染色體觀察較 F. hayatae困難。改善栽培種草苺染色體之觀察，

使用酵素處理再搭配不同種染劑，如 Giemsa及 DAPI 進行染色，但尚未觀察到

滿意之成效。 
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    經檢測得知紅莖與綠莖臺灣草苺染色體數 2n = 2x = 14 (圖 4)，檢測 F. 

×ananassa  ‘ Taoyuan No. 3’ × F. hayatae之雜交後代 10株，並分別給予代號。

其中#3、#4、#6與#15株為非整倍體數植株，染色體數目分別為 53、46、46與

44條(圖 5)；#5、#7、#8、#12與#13株，共 5株為 56條染色體(圖 6)；#11染色

體數 42條，為六倍體(圖 7)，草苺染色體之長度介於 1.8~0.7 µm。 

    檢測後代植株中有 5 株仍為八倍體，可能由於人工授粉時花粉的刺激，發

生無融合生殖現象。另外，有 4 株後代為非整倍體數植株，推測可能為雜交親

本配子發生不減數分裂造成。進一步觀察 F. hayatae與 F. ×ananassa，兩者之花

粉粒，大小均約為 20~15 µm，但在顯微鏡下觀察到，其中有較大花粉粒的存在

(圖 8)，其中紅莖臺灣草苺之花粉粒大小更是不整齊，Lei (1997)於 F. orientalis

之花粉粒觀察到相同的情況，他推測可能為未減數分裂之配子。後代植株中有 1

株為六倍體，推測有 2種可能，第一種為 F. hayatae配子發生不減數分裂(2x)，

然後與配子減數分裂正常之栽培種草苺(8x)配對造成。第二種可能情形為，配子

減數分裂正常之 F. hayatae (1x)，與減數分裂不正常之栽培種草苺(5x)配對造

成。此六倍體植株外觀與母本，‘桃園三號’類似，生長勢稍弱，具開花能力但結

實率不佳(圖 9)。由於 Dogadkina (1941)與 Yarnell (1931)指出，相較於其他植物，

Fragaria 配子不行減數分裂的現象常見。至於未獲得 5 倍體之原因，則仍需進

一步觀察受粉、受精與胚發育後，才能有明確之結論。 

 

第四節  臺灣草苺之組織培養與秋水仙素誘變 

    (一) 臺灣草苺之莖頂組織培養 

預備試驗使用 MS、1/2 MS及 1/4 MS進行臺灣草苺之莖頂培養，然三種培

養基處理間，臺灣草苺生長勢相當，因此最終使用草本植物常用之 1/2 MS，作

為基本培養基。 

莖頂培養以紅莖與綠莖臺灣草苺初生之走莖為材料，初代培養基以 1/2 MS
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搭配 BA 0.5 mg．L-1時生長情形最好，紅莖、綠莖及整體成活率分別為 63%、

56%、58% ，高於單純添加 1/2 MS以及 1/2 MS搭配 BA 1 及 2 mg．L-1之成活

率(圖 10)。不過，紅莖臺灣草苺，不加 BA 之對照與 0.5 mg．L-1處理間，植株

成活率差異不大，而 0.5 mg．L-1處理者明顯優於 1 mg．L-1及 2 mg．L-1處理者；

而綠莖臺灣草苺則 0.5 mg．L-1與 1 mg．L-1處理者之間差異不顯著，但均顯著

優於 2 mg．L-1處理者。隨著 BA 濃度的增加，兩種材料的褐化率都跟著提升，

添加 BA 0.5 、1、2 mg．L-1之整體褐化率，分別為 30％、50％與 95％ (圖 11)；

初代培養 10~15天，培植體有 1~2片葉展開時，移入增殖培養基中，可誘導其

產生叢生芽(圖 12)。培植初期，培植體底部週遭之培養基，會逐漸變成黑褐色，

推測為草苺莖段分泌之代謝物造成，此現象使得培植體生長勢緩慢，甚至造成

褐化死亡，於培養基中加入木炭，以吸收酚類等有害物質，或增加移植的次數

或可改善此情形。 

測試增殖培養基之 17個處理中，有三種配方可促使不定芽發生，分別為 1/2 

MS + NAA 0.05 mg．L-1 + BA 0.25 mg．L-1；1/2 MS + NAA 0.1 mg．L-1 + BA 0.25 

mg．L-1及 1/2 MS + NAA 0.5 mg．L-1 + BA 0.5 mg．L-1。發生不定芽所需時間分

別為兩個月、一個半月及 18天。其中以 1/2 MS + NAA 0.5 mg．L-1 + BA 0.5 mg．

L-1配方進行增殖，能最快促發不定芽產生。不定芽由培植體底部萌發，一個培

植體約可增殖出 5~8個植株(圖 12)。繼代培養時，將之分株並移入去除 BA 之增

殖培養基中，可促進培植體生根，繼代後約 4~7 天開始生根，待根系生長完全

即可馴化出瓶。出瓶時，需留意洗淨根部之培養基，因為培養基殘留會增加發

霉的風險，降低出瓶之存活率。出瓶培養初期，栽培環境須維持一定的濕度，

本試驗使用透明塑膠袋蓋住三吋盆容器，以維持濕度，袋口不密封以保持通風。 

    (二) 誘導臺灣草苺癒傷組織 

    懸浮培養臺灣草苺之癒傷組織，於培養基中加入誘變劑，可增加誘變之效

率。因此，測試適合誘導臺灣草苺癒傷組織之培養基。預備試驗中，培植體之
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來源，為戶外栽培之臺灣草苺葉片，但試驗期間發霉情形嚴重，推測因臺灣草

苺葉片上覆有絨毛，因而易藏匿微生物，且消毒不易所致。若延長消毒時間，

葉片組織易褐化，但消毒時間過短，則達不到滅菌之效。後選用組織培養瓶中

臺灣草苺葉片，作為培植體，發霉情形即獲得改善。另外，亦使用幼嫩葉柄作

為培植體。葉片與葉柄皆能形成癒傷組織，但因葉片獲得量較多，因此最終選

用葉片部分作為培植體。 

    成功誘導出癒傷組織之培養基配方，分別為 1/2 MS、1/2 MS + NAA 0.1 mg．

L-1 + BA 0.25 mg．L-1、1/2 MS + NAA 0.1 mg．L-1 + BA 1 mg．L-1、1/2 MS + NAA 

0.2 mg．L-1 + BA 0.25 mg．L-1及 1/2 MS + NAA 0.3 mg．L-1 + BA 0.25 mg．L-1

五種，其癒傷組織發生率分別為 77、33、34、73及 17%(圖 13)。癒傷組織由葉

片靠近葉柄之基部產生，外觀為白色，且質地緻密(圖 14)。將誘導之癒傷組織

移入以 0.5、1、2 mg．L-12,4-D 與 0.25、0.5、1、2 mg．L-1 BA 相組合的培養

基中，皆無順利分化成不定芽或不定根者，且癒傷組織最終皆褐化死亡。據馬

等(2007)指出，當草苺之癒傷組織，外觀為綠色或淺黃色且質地緻密者，分化能

力較其他狀態之癒傷組織佳。本試驗未能從癒傷組織再分化為植株，可能因臺

灣草苺基因型、葉片年齡或生長調節劑種類等因素，而導致誘導之癒傷組織分

化能力不佳。  

    為得到分化情形較佳之癒傷組織，重新測試培養基配方，以 NAA 0.1、0.5、

1 mg．L-1與 BA 0.25、0.5、1、2 mg．L-1相互組合，以及將 NAA 替換成 0.5、1、

2 mg．L-1 2,4-D與 BA 0.25、0.5、1、2 mg．L-1相組合，一處理二重複。試驗結

果顯示，除 1/2 MS仍有緻密之癒傷組織形成外，其餘組合一個月後皆無癒傷組

織產生，且將此癒傷組織移至不同培養基中培養，但無生長情形，可能是未能

找到良好之培養條件，或此種類型之癒傷組織不易再生。 

    (三) 秋水仙素誘導臺灣草苺染色體數倍增 

    本試驗於 1/2 MS中加入 50、100、200 mg．L-1秋水仙素，植入臺灣草苺走
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莖進行誘變培養。添加秋水仙素 50、100、200 mg．L-1者，褐化率分別為 22、

39、61%，存活率為 39、5、0%。顯示秋水仙素濃度增加時，褐化率隨之提高，

成活率隨之下降(表 6)。處理秋水仙素 50 mg．L-1者存活 8株；100 mg．L-1者

存活 1株；200 mg．L-1無存活者，存活株於 2010年 3 月出瓶，出瓶培養期間，

以 100 mg．L-1誘導者與一株以 50 mg．L-1誘導者死亡，共計 7株健化成功而成

活。觀察誘變存活植株，未觀察到與一般臺灣草苺組培瓶苗外形有所差異者，

唯處理秋水仙素之瓶苗生長較緩慢。試驗期間觀察到不正常生長現象，如展開

小葉數小於三枚、葉色參差不齊或植株矮小之瓶苗，最後皆無法成活。檢測出

瓶成功 7株中之 4植株，根尖壓片之染色體數為 2n = 2x = 14，皆為二倍體，尚

無成功誘變為四倍體者。誘變失敗一方面為處理之植株數量較少，另一方面，

處理秋水仙素 50 mg．L-1者存活率雖然較高，但此濃度未能達到誘變效果。雷

等(1999)提出，不同材料、處理時間與誘變劑濃度，對莖頂培養之存活率有影響，

二倍體草苺對秋水仙素致死濃度的忍耐力較弱，五倍體材料居中，而八倍體草

苺則有較強之忍耐力，並指出二倍體 F. pentaphylla，以秋水仙素 100~200 mg．

L-1處理，染色體數加倍效果較好，濃度低於 50 mg．L-1者，不易得到染色體數

倍增之植株。與本試驗中同為二倍體之 F. hayatae以 50 mg．L-1秋水仙素，誘

變效果不佳，有相同的情形。本試驗中以秋水仙素 100 mg．L-1 誘導者，尚有

5%存活率，因此若提高處理植株數，可增加獲得存活植株之數目。另外，直接

以種子浸漬秋水仙素或為另一可行方案(Evans, 1977)。 
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第五章 結論 

以臺灣草苺為母本，栽培種草苺為父本之雜交組合結實率較高、獲得種子

數較多且種子空實率較低。紅莖F. hayatae × ‘Taoyuan No. 3’收穫種子中14株成

活；綠莖F. hayatae與‘Taoyuan No. 3’雜交，收穫種子中8株成活。以栽培種草苺

為母本之雜交組合，雜交後代無順利存活者。 

檢測F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ × F. hayatae (紅莖)雜交後代中，4株染色

體數為53~44條，5株為56條染色體，後代中仍為八倍體者，可能由於人工授粉

時花粉受到汙染或是發生無融合生殖現象；另外有5株後代為非整倍體數植株，

推測為雜交親本配子發生不減數分裂造成。  

為改善雜交後代存活率，檢測親本與種間雜交後代之種子發芽情形。觀察

到臺灣草苺種子，以濕冷層積處理者最早發芽，試驗30天，濕冷層積與對照皆

超過90%發芽率，而刻傷處理之發芽率最低。雜交種子以濕冷層積與刻傷處理效

果皆有限。因此，排除種子後熟不完全，與種皮不透性之原因，經過解剖雜交

種子後，發現有空胚或胚褐化情形。推測F. hayatae與F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 

1’  及‘Taoyuan No. 3’間，由於低倍體數與高倍體數間雜交，易存在有雜交障礙，

應是由於胚與胚乳發育不良，造成不易獲得雜交後代。故使用組織培養技術，

配合秋水仙素，誘導F. hayatae成為四倍體後，再與八倍體草苺雜交，期望能提

高育種效率，得到較多雜交後代。 

為達上述目的，建立 F. hayatae莖頂培養之流程，其初代培養基以 1/2 MS

搭配 BA 0.5 mg．L-1 生長情形最好，適合之增殖培養基為 1/2 MS + NAA 0.5 

mg．L-1 + BA 0.5 mg．L-1，分株移入去除 BA 之增殖培養基中促進生根。培養

基中處理秋水仙素 50 mg．L-1者存活 8株；100 mg．L-1者存活 1株。檢測 7株

誘變存活植株中之 4株，根尖壓片之染色體數為 2n = 2x = 14，無成功誘變為四

倍體者。
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  圖 1. 以濕冷層積、刻傷及直播處理之紅莖臺灣草苺種子累積發芽率。 

      Fig. 1. The accumulated germination rate of F. hayatae (red stem) in control, 

stratification and scarification treatments. Values are means ± S.E. of 

145 plants. 
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圖 2. 以濕冷層積、刻傷及直播處理之綠莖臺灣草苺種子累積發芽率。 

     Fig. 2. The accumulated germination rate of F. hayatae (green stem) in control, 

stratification and scarification treatments. Values are means ± S.E. of 85 

plants. 
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圖 3. 刻傷處理之臺灣草苺種子發芽情形。箭頭所指為發芽不正常之種子及發霉

處。Scale = 5 mm. 

Fig. 3. The germination of F. hayatae. An abormal germinated seedling and a 

contaminated site (arrows). Scale=5 mm. 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 根尖壓片細胞染色體數目。(a) F. hayatae (紅莖) 2n = 2x = 14 (b) F. hayatae 

(綠莖) 2n = 2x = 14. Bar = 2 µm. 

Fig. 4. The number of chromosomes in root tip cells. (a) F. hayatae (red stem) 2n = 

2x = 14 (b) F. hayatae (green stem) 2n = 2x = 14. Bar = 2 µm. 

a 
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圖 5. F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ × F. hayatae (紅莖) 之雜交後代中，非整倍體數

染色體之根尖壓片。(a) 後代#3 (2n = 53) (b) 後代#4 (2n = 46) (c) 後代#6 (2n 

= 46) (d) 後代#15 (2n = 44). Bar = 2 µm. 

Fig. 5. The number of chromosomes in root tip cells of F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 

3’ × F. hayatae hybrids which were aneuploid. (a) progeny #3 (2n = 53) (b) 

progeny #4 (2n = 46) (c) progeny #6 (2n = 46) (d) progeny #15 (2n = 44). Bar 

= 2 µm. 
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圖 6. F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ × F. hayatae (紅莖) 雜交後代中，具 56條染色

體之根尖細胞。(a) 後代#5 (2n = 56) (b) 後代#7 (2n = 56) (c) 後代#8 (2n = 56) 

(d) 後代#12 (2n = 56) (e) 後代#13 (2n = 56). Bar = 2 µm.  

Fig. 6. The chormosome numbers of root tip cells of F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ 

× F. hayatae hybrids which were octoploid. (a) progeny #5 (2n = 56) (b) 

progeny #7 (2n = 56) (c) progeny #8 (2n = 56) (d) progeny #12 (2n = 56) (e) 

progeny #13 (2n = 56). Bar = 2 µm. 
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圖 7. F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ × F. hayatae (紅莖) 雜交後代 #11之根尖壓片

細胞，染色體數為 2n = 6x = 42. Bar = 2 µm. 

Fig. 7. The chormosome numbers of root tip cell of F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ 

and F. hayatae hybirds #11 was 2n = 6x = 42. Bar = 2µm.  

 

 

 

 

            

圖 8. 草苺花粉粒之外觀 (a)桃園三號草苺 (b)臺灣草苺。箭頭所指處為較大之花

粉粒。Bar = 50 µm. 

Fig. 8. Pollen grains of strawberry (a) F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ (b) F. hayatae. 

Bar = 50 µm. 
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圖 9. 種間雜交後裔六倍體 #11，(a)生長勢弱且(b)不易結果。Bar = 5 cm. 

Fig. 9. The appearance of hexaploid hybrid #11 which was weak in vigor (a) and 

poor in fruit set (b). Bar = 5 cm. 

 

 

 

 

圖 10. BA濃度對紅莖與綠莖臺灣草苺成活率之影響。 

Fig. 10. The effect of BA concentration to F. hayatae in vitro surrival rate. Bar means ± 

S.E. 
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 圖 11. BA濃度對紅莖與綠莖臺灣草苺褐化之影響。 

Fig. 11. The effect of BA concentration to F. hayatae in vitro browning rate. Bar 

means ± S.E. 

 

 

 

                       

圖 12. 綠莖臺灣草苺瓶內增殖情形。 

Fig. 12. The multiple shooting of F. hayatae (green stem) in vitro.
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圖 13. 臺灣草苺以不同培養基配方之癒傷組織發生率。 

Fig. 13. The callus formation rate of F. hayatae in different medium. Bar means ± S.E.
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圖 14. 以 1/2 MS + 0.2 mg．L-1 NAA + 0.25 mg．L-1 BA 誘導之臺灣草苺癒傷組織。 

Fig 14. Induced callus of F. hayatae in vitro with 1/2 MS + 0.2 mg．L-1 NAA + 0.25 

mg．L-1 BA. Bar = 1 cm. 
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表 1. 2009年臺灣草苺與桃園三號草苺互交結果表現。 

Table 1. The reciprocal crosses between Fragaria hayatae Makino and F. ×ananassa Duch. ‘Taoyuan No. 3’ in 2009. 

雜交組合 
雜交 

花朵數 
著果數 

雜交 

結實率(%) 

單果 

種子數 

收穫 

種子數 

播種 

發芽數 

F. hayatae (合歡山紅莖) × F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ 3 2 67 13 25 2 

F. hayatae (小雪山紅莖) × F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ 47 22 47 25 555 6 

F. hayatae (小雪山綠莖)× F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ 36 26 72 21 556 0 

F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ × F. hayatae (小雪山紅莖) 10 4 40 6 25 1 

F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ × F. hayatae (小雪山綠莖) 5 2 40 4 7 0 

F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ z 10 0 0 -- -- -- 

z除雄套袋未授粉 
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表 2. 2010年臺灣草苺與栽培種草苺互交表現結果。 

Table 2. The reciprocal crosses between F. hayatae and F. ×ananassa Duch. in 2010. 

z除雄套袋未授粉 

雜交組合 
雜交 

花朵數 
著果數 

著果率

(%) 

單果 

種子數 

收穫 

種子數 
空實數 

空實率

(%) 

播種 

發芽數 

存活率

(%) 

F. hayatae (紅莖) × F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 1’  1 1 100 16 16 11 69 0 -- 

F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 3’  × F. hayatae (紅莖) 29 3 10 9 28 24 86 0 -- 

F. hayatae (綠莖) × F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 3’  34 6 18 7 45 10 22 9 80 

F. hayatae (紅莖) × F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 3’  70 13 19 13 168 66 39 21 67 

F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 1’  × F. hayatae (紅莖) 5 0 0 -- -- -- -- -- -- 

F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 1’z 10 0 0 -- -- -- -- -- -- 

F. ×ananassa‘ Taoyuan No. 3’  z 10 0 0 -- -- -- -- -- -- 
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表 3. 紅莖與綠莖臺灣草苺種子發芽率達 90%所需日數、95%所需日數及 90%與 95%平均發芽日數。 

Table 3. The days need for 90% germination rate, 95% germination rate and mean germination day of Fragaria hayatae (red and green stem).  

 

 

 

 平均發芽日數 

 
90% 發芽所需日數 95% 發芽所需日數 

90 % 95 % 

紅莖     

 濕冷層積 20 23 10 10 

 刻傷 23 31 12 13 

 直播 20 27 11 12 

綠莖     

 濕冷層積 10 14 7 8 

 刻傷 16 16 12 12 

 直播 18 20 12 13 
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表 4. 濕冷層積與直播處理臺灣草苺與桃園三號草苺互交之種子發芽表現。 

Table 4. Germination numbers of Fragaria hayatae × F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ seeds after different treatments.  

濕冷層積  濕冷層積  

4 weeks 8 weeks 
直播 刻傷 

雜交組合 
收穫 

種子數 處理 

種子數 
發芽數 

 

 
處理 

種子數 
發芽數 

 

 
處理 

種子數 
發芽數 

 

 

 
處理 

種子數 
發芽數 

F. ×ananassa×F. hayatae (紅莖)  25 0 --  4 1  21 0  0 -- 

F. ×ananassa×F. hayatae (綠莖) 7 2 0  0 --  5 0  0 -- 

F. hayatae (紅莖) × F. ×ananassa 580 98 6  104 0  186 2  192 0 

F. hayatae (綠莖)× F. ×ananassa 556 108 0  95 0  177 0  176 0 
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表 5. 刻傷處理與直播對 F. hayatae(紅莖) × F. ×ananassa ‘ Taoyuan No. 3’之種子發芽率和存

活率。 

Table 5. Germination and survival rates of Fragaria hayatae × F. ×ananassa ‘Taoyuan No. 3’ 

seeds in different treatments. 

 

 

 

 

表 6. 以秋水仙素處理臺灣草苺莖頂之結果。 

Table 6. Chromosome doubling with colchicine treatment in shoot tip explants of Fragaria 

hayatae. 

秋水仙素濃度(mg．L-1) 入瓶數 褐化率 (％) 存活率 (％) 

50 18 22 39 

100 18 39 5 

200 18 61 0 

 

 
 
 
 

 

處理 播種數 發芽數 發芽率(％) 存活數 存活率(%) 

直播 53 14 26 11 42 

刻傷 30 7 23 3 43 
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