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摘要 

聖誕紅(Euphorbia pulcherrima Willd.)是臺灣產量第二大的盆花作物，在臺灣夏

季栽培時易發生植株生長停滯、盲芽、停心及狹葉化等生理障礙。本研究目的為評

估聖誕紅品種的耐熱性，並透過施用水楊酸(salicylic acid, SA)和氯化鈣(calcium 

chloride, CaCl2)藥劑及生長阻礙劑(plant growth retardant)等方式改善耐熱性。 

品種耐熱性評估方面，利用葉綠素螢光、葉片溫度及細胞膜熱穩定性評估聖誕

紅品種耐熱性，並根據隸屬度(membership function value, MFV)綜合上述各項評估

指標，結果顯示‘美貝拉’(‘Marbella’)、‘彼得之星’( ‘Jacobson Peterstar’ )、‘聖誕玫

瑰 ’( ‘Winter Rose’ )、 ‘四季桃喜 ’(‘Luv U Pink’ )、聖誕節 ’( ‘Noel’ )及  ‘紅寶

石’(‘ Primero Glitter’ )等品種之平均隸屬度>64%，為較耐熱品種；‘倍利’(‘Pepride’)、

‘桃莉’(‘Dulce Rosa’)、‘光輝’(‘Red Splender’)、‘黃金粉’(‘Monet Early Red’)、‘聖誕

卡羅’(‘Christmas Carol’)及‘紅絲絨’(‘Red Velveteen’)之平均隸屬度介於 64% 至 

44% 之間，為中度耐熱品種；‘冰火’(‘Ice Punch’)、‘威望’(‘Prestige Early’)、‘旺德

福’(‘Wonderful’)、‘檸檬雪’(‘Lemon Snow’)及‘聖誕情閃耀’(‘Red Glitter’)之平均隸屬

度<44%，為較不耐熱的品種。 

水楊酸和氯化鈣改善耐熱性方面，試驗以‘Winter Rose’、 ‘Noel ’ 、 ‘Ice Punch’

扦插 6 週苗為材料，試驗共分為去離子水(對照組)、10 mM CaCl2、200 μM SA、

400 μM SA、10 mM CaCl2 + 200 μΜ SA、10 mM CaCl2 + 400 μΜ SA 等 6 種處理，

SA 和 CaCl2藥劑可恢復‘Winter Rose’ 和‘Ice Punch’之 Fv/Fm 值至 0.7 以上，並降

低三個品種聖誕紅之葉片相對傷害值(relative injury, RI)，‘Winter Rose’以 400 μM 

SA + 10 mM CaCl2處理之 RI值最低； ‘Noel’以 200 μM SA + 10 mM CaCl2、400 

μM SA + 10 mM CaCl2及 10 mM CaCl2三種處理之 RI值最低；‘Ice Punch’則是處理

間無顯著差異。在植株生長表現方面，經藥劑處理可提高‘Winter Rose’ 和‘Ice Punch’

之側芽萌發率和新葉數，對‘Noel’則無顯著影響。藥劑處理可提升三個品種聖誕紅
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之外觀等級，‘Winter Rose’以 10 mM CaCl2、400 μM SA + 10 mM CaCl2最佳；‘Noel’

各藥劑處理間無顯著差異；‘Ice Punch’則以 200 μM SA + 10 mM CaCl2最佳。澆灌

或噴施 200 μM SA + 10 mM CaCl2均可降低‘Winter Rose’之 RI 值並提升 Fv/Fm 和

Y(Ⅱ)值，兩種處理方式間無顯著差異。施用 200 μM SA + 10 mM CaCl2可顯著降低

‘Noel’ 高溫逆境後之丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量，並提升過氧化氫酶

(catalase, CAT)之活性，對超氧歧化酶(superoxide dismutase, SOD)則沒有顯著影響。

總結來說，以外觀品質和葉片相對傷害值作為標準，各品種最佳之藥劑配方為：

‘Winter Rose’為 400 μM SA + 10 mM CaCl2；‘Noel ’為 400 μM SA + 10 mM CaCl2 和

200 μM SA + 10 mM CaCl2；‘Ice Punch’為 200 μM SA + 10 mM CaCl2。 

 生長阻礙劑提升耐熱性方面，巴克素(paclobutrazol, PP-333) 23.5 mg·L-1或克美

素(chlormequat, CCC) 1500 mg·L-1可增加‘Winter Rose’、‘Noel’、‘Ice Punch’之 Y(Ⅱ)

值和 Fv/Fm 值，並降低‘Ice Punch’之 RI 值。另分別於摘心後側芽長 2、3、5 cm 時

澆灌 23.5 mg·L-1 PP-333，結果顯示摘心後側芽長 2 cm 時施用 PP-333 之株高最低，

葉長和葉寬最小，葉綠素計讀値亦較其他兩個處理低；於摘心後側芽長 5 cm 時施

用 PP-333 除了降低株高，並兼具提升葉綠素計讀値以及葉長葉寬之效果。耐熱指

標方面，摘心後各時期施用 PP-333 皆可減緩高溫處理後 Fv/Fm 和 Y(Ⅱ)下降的幅

度，並且降低 RI 值，各時期處理間則沒有顯著差異。負日夜溫差(difference in day 

and night temperature, DIF)(25/30℃)處理 30 天可降低‘Winter Rose’之株高，但對各

項耐熱指標均無顯著影響，推測影響聖誕紅耐熱性之因子可能為生長阻礙劑之化

學特性，其他矮化植物的方式對耐熱性不一定有顯著影響。 

總結來說，本試驗耐熱性評估結果與桃園區農業改良場專家實際栽培經驗、吳

(2015)之結果相似，表示以隸屬度綜合各項耐熱指標評估聖誕紅耐熱性應具有相當

的參考價值。施用 SA 和 CaCl2可提升聖誕紅各項耐熱生理指標，唯複合施用更能

提升外觀等級，最適濃度依品種而異。施用 PP-333 可提升聖誕紅耐熱性，待摘心

後側芽長 5 cm 施用可兼具降低株高和提升耐熱性之效果。 
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Abstract 

 Poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd.) is the second most pot flower in 

Taiwan. Heat stress in summer could inhibit plant growth and result in abnormal leaf, 

which is the most severe problem that producer is facing. This research aims at evaluating 

heat tolerance in poinsettia cultivars and improving heat tolerance by applying salicylic 

acid (SA), calcium chloride (CaCl2), and plant growth retardant.  

Three heat tolerance index (leaf temperature, chlorophyll fluorescence and cell 

membrane thermostability) were integrated by membership function value (MFV). 

Results shows that ‘Marbella’, ‘Jacobson Peterstar’,‘Winter Rose’, ‘Luv U Pink’, ‘Noel’ 

and ‘Primero Glitter’ were heat tolerant cultivars, the MFV of which were more than 64% ; 

‘Pepride’, ‘Dulce Rosa’, ‘Red Splender’, ‘Monet Early Red’, ‘Christmas Carol’ and ‘Red 

Velveteen’ were medium heat tolerant cultivars, the MFV of which were between 44% 

and 64%; ‘Ice Punch’, ‘Prestige Early’, ‘Wonderful’, ‘Lemon Snow’ and ‘Red Glitter’ 

were heat sensitive cultivars, the MFV of which were under 44%. 

‘Winter Rose’, ‘Noel’ and ‘Ice Punch’ were sprayed on various concentrations of 

SA (0, 200, 400 μΜ) and CaCl2 (0, 10 mM). Fv/Fm values were higher (more than 0.7) 

and relative injury (RI) values were lower in ‘Winter Rose’ and ‘Ice Punch’ which were 

sprayed on SA, CaCl2. RI values were lowest by applying 400 μM SA + 10 mM CaCl2 

for ‘Winter Rose’ , 200 μM SA + 10 mM CaCl2, 400 μM SA + 10 mM CaCl2 or 10 mM 

CaCl2 for ‘Noel’. For ‘Ice Punch’, all treatment could increase Fv/Fm values and reduce 

relative injury, and there was no significant difference among treatments. There were 

more lateral buds and young leaves of ‘Winter Rose’ and ‘Ice Punch’ sprayed on SA and 

CaCl2, but no effect on ‘Noel’ was found. Appearance quality was better of all cultivars 

sprayed on SA and CaCl2. Appearance quality was highest by applying 10 mM CaCl2、

400 μM SA + 10 mM CaCl2 for ‘Winter Rose’, 200 μM SA + 10 mM CaCl2 for ‘Ice 
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Punch’. No matter sprayed or drenched 200 μM SA + 10 mM CaCl2, RI value was lower 

and Fv/Fm value was higher of ‘Winter Rose’. The effects of spraying or drenching were 

similar, and there was no significant difference between two methods. MDA could be 

reduced by spraying 200 μM SA + 10 mM CaCl2, but there was no effect on increasing 

activity of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT). Considering RI value and 

appearance quality as a standard, the optimal concentration of SA and CaCl2 was 400 μM 

SA +10 mM CaCl2 for‘Winter Rose’; 400 μM SA + 10 mM CaCl2 or 200 μM SA + 10 

mM CaCl2 for‘Noel ’; 200 μM SA + 10 mM CaCl2 for ‘Ice Punch’. 

Drenched in 23.5 mg．L-1 or chlormequat (CCC) 1500 mg·L-1, there were higher 

Fv/Fm and Y(Ⅱ) values in 3 cultivars of poinsettia, and RI values was lower in ‘Ice Punch’. 

Fv/Fm and Y(Ⅱ) values were higher of ‘Noel’ and ‘Ice Punch’ drenched in PP-333. 

Treated PP-333 when lateral bud was 5 cm could reduced plant height and increased 

quality of appearance and heat tolerance. Plant height was lower of ‘Winter Rose’ with 

negative difference in day and night temperature treatment (-DIF, 25/30℃), but there was 

no significant effect on heat tolerant indexes with -DIF treatment. It was supposed that 

heat tolerance was affected by chemical compounds of plant growth retardants instead of 

other retardant method. 

In conclusion, results of evaluiation of heat tolerance was similar with previous 

studies including the field experience of specialists in Taoyuan district agricultural 

improvement station, COA, EY, and the results of 吳(2015). Therefore, leaf temperature, 

chlorophyll fluorescence and cell membrane thermostability may be a reliable way of 

evaluation of heat tolerance. Applying SA and CaCl2 could improve heat tolerance, and 

the optimal concentration varied from different cultivars. Treated PP-333 when lateral 

bud was 5 cm could not only reduce plant height but improve heat tolerance.  
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第一章 前言  

Chapter 1. Introduction 

聖誕紅 (Euphorbia pulcherrima Willd.) 為大戟科 (Euphorbiaceae) 大戟屬

(Euphorbia)的木本植物，原產於墨西哥山區，生長適溫為日溫 24-28℃，夜溫 21-

23℃。聖誕紅為短日植物，臨界日長約 11 小時，自然花期約在北半球的 11 月至

隔年 3 月(Ecke et al., 2004)。由於苞片鮮豔、品種多樣，且花期正逢聖誕節與農曆

春節，使聖誕紅成為臺灣產量排行僅次於蝴蝶蘭第二名的盆花；年產量約 120 萬

盆，年產值達 6,000 萬元新台幣，主要產區為苗栗縣卓蘭鎮、桃園市、南投縣埔

里鎮及宜蘭縣，主要規格為 9 cm 和 15 cm 盆 (傅等，2010)。目前，臺灣主要栽

培品種包括‘聖誕節’、‘倍利’、‘旺德福’、 ‘聖誕玫瑰’、‘桃莉’等，其中‘聖誕節’市

占率遠高於其他品種(丁和林，2015)。根據農民生產經驗，市占率最高的品種‘聖誕

節’在高溫期生長較佳，可能與其耐熱性有關，而成為品種選擇之重要考量(私人通

訊)。 

為了配合產期，聖誕紅在臺灣主要於 6 月至 9 月扦插繁殖，然此時正逢夏季

高溫，常造成植株生長不良(楊，2015)。日夜間的高溫均會影響聖誕紅的母本期、

繁殖期或開花期之植株根、莖、葉、苞片及花朵等各器官之生育，在高溫逆境下聖

誕紅易發生插穗產量減少、植株生長停滯、盲芽、狹葉化、停心及根系病害等生理

障礙(楊，2015)，夜溫高於 23℃時則會延遲開花(Ecke, 2004)。臺灣近百年來年均溫

上升 1.4℃，為同期全球平均增溫(0.6℃)的 2 倍以上，全球暖化將是未來農業生產

必須面對的重要課題(唐和樊，2009；Root, 2003)。篩選耐熱的品種將有利於抵抗高

溫逆境，傳統耐熱育種流程中，田間篩選目標性狀所耗費之時間及勞力成本多，若

能有生理指標與植株耐熱程度及田間表現高度相關性，則可作為快速評估耐熱性

之生理指標，常見評估耐熱性之方法如葉綠素螢光(chlorophyll fluorescence)及細胞

膜熱穩定性(cell membrane thermostability, CMT) (陳，2012)。吳(2015)以 CMT 選拔

聖誕紅耐熱品種，結果顯示 55℃水浴 15 分鐘之 RI 值可適用於耐熱性之初步評
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估。侯和呂(1995)指出植物對乾旱的耐受性是一種綜合的性狀表現，必須由大量的

因素綜合才容易表現，其中每一項因素都對抗乾旱能力有一定的作用，但各項因素

作用可能彼此有出入，評估抗旱性應該綜合各項生理指標，才會和實際真實情況較

接近。目前尚未有以多項生理指標，綜合評估聖誕紅耐熱性之研究，故本研究擬利

用隸屬度(membership function value)綜合葉綠素螢光、葉片溫度及細胞膜熱穩定性

三項耐熱指標共同評估聖誕紅品種之耐熱性。 

水楊酸(salicylic acid, SA)和氯化鈣(calcium chloride, CaCl2)具有提升作物耐熱

性之效果，在抗氧化系統中，鈣離子具有訊息傳遞、增加抗氧化酵素活性及調節氣

孔開閉等功能。水楊酸則有訊息傳導、維持鈣離子平衡、抗逆蛋白物質產生、減少

過氧化物等功能(Jiang and Huang, 2001)。吳(2015) 指出單獨施用 SA 和 CaCl2能提

升聖誕紅耐熱性，其中 SA 推薦濃度為 200、400 μM，CaCl2為 10mM，但目前仍

尚未有利用水楊酸和氯化鈣複合藥劑提升聖誕紅耐熱性之前人研究。PP-333 等

triazole 類之生長阻礙劑可同時抑制吉貝素(gibberellin, GA)的生合成和離層素

(abscisic acid, ABA) 的代謝(Flecher et al., 2010；Grossmann, 1990)，進而同時矮化

植株並提升其逆境耐受性。施用 PP-333 可提升玉米(Zea mays L.)於低溫逆境下之

超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)和抗壞血酸過氧化酶 (ascorbate 

peroxidase, APX)之含量(Pinhero et al., 1997)。目前尚未有生長阻礙劑提升聖誕紅耐

熱性之前人研究。 

本研究旨在評估聖誕紅品種耐熱性，並透過施用 SA 和 CaCl2化學藥劑和生長

阻礙劑等方式改善耐熱性，希望能藉此提升聖誕紅的生產品質。故本論文之研究目

的，包括： 

(一) 利用膜熱穩定性、葉片溫度、葉綠素螢光等非破壞性生理指標評估聖誕紅品

種耐熱性。  

(二) 利用水楊酸和氯化鈣藥劑提升聖誕紅耐熱性。 

(三) 利用生長阻礙劑提升聖誕紅耐熱性。  
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第二章 前人研究 

Chapter 2. Literature Review 

一. 聖誕紅之栽培條件 

聖誕紅為短日植物，臨界日長自然花期約為 11 月到隔年 3 月。生長適溫為日

溫 24-28℃，夜溫 21-23℃，在高溫逆境下聖誕紅易發生插穗產量減少、根系病害、

植株生長停滯、盲芽、停心及狹葉化等生理障礙(楊，2015)。夜溫高於 23℃時會延

遲開花(Ecke, 2004)。水分需求方面，介質含水量宜保持在中等水勢(-5 kPa)與高水

勢(-1 kPa)，若長時間處於低水勢(-50 kPa)後再灌溉，其生長品質易下降；營養生長

期對土壤水勢的敏感度高於生殖生長期，受到低水勢逆境後對生長品質的影響較

大 (Nowak and Strojny, 1998)。吳 (2015)指出聖誕紅栽培介質含水量不宜低於 

30%VWC，否則容易落葉，造成品質下降。 

肥料需求方面，聖誕紅為高需肥植物，於營養生長期需大量肥料，施用不足時

嚴重影響觀賞品質(Ku and Hershey, 1997)。巨量元素建議施用濃度為氮(300-600 

mg·L-1)、磷(50-200 mg·L-1)及鉀(200-400 mg·L-1)(Ecke et al.,2004)。聖誕紅缺鈣時枝

條軟弱(Lawton et al., 1989)或葉片與苞片皺縮扭曲造成邊緣壞疽，苞葉或葉片壞疽

的部分鈣濃度含量較低(Jacques et al., 1991)。吳(2015)指出聖誕紅苗期肥料施用時

機，以扦插後 14 天開始施用液肥表現最佳，幼苗期高氮處理組(30N-4.6P-8.3K)，

在各生長階段皆有最佳表現。 

株高控制方面，聖誕紅移植後至摘心之前通常不使用矮化劑或僅噴施 1000 

mg·L-1 克美素(chlormequat, CCC)即可；摘心後至花芽分化用 1500 mg·L-1 CCC 或

10-25 mg·L-1 巴克素(paclobutrazol, PP-333)；花芽分化後應避免使用太高濃度矮化

劑以免影響苞片伸展及延遲開花(傅等，2010)。 

 

二. 高溫對花卉作物生長之影響 

高溫會造成許多作物生長形態改變、葉片老化及脫落、地上部及地下部生長受
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抑制、以及降低產量和品質等(Ismail and Hall, 1999)。金魚草(Antirrhinum majus 

L.‘Rohet Rose’)、龍頭花 (Mimulus ×hybridus L.)生長於 32℃之花苞數和花徑皆較

生長於 20 ℃者低(Warner and Erwin, 2005)。高溫使聖誕紅耐熱或不耐熱品種之乾

重、株高及莖徑等生長測值下降，使不耐熱品種 ‘Red Velvet’和‘Ice Punch’之淨光

合作用、氣孔導度及細胞間隙 CO2濃度等生理指標降低(吳，2015)。高溫逆境破壞

細胞膜穩定性，使細胞質滲漏，也會造成脂質過氧化，產生活性氧族(reactive oxygen 

species, ROS)。抗氧化系統(antioxidant system)可清除 ROS，防止其對植物之破壞

(Zhang et al., 2011)，過氧化氫酶(catalase, CAT)、抗壞血酸過氧化物酶(Ascorbate 

peroxidase, APOX)是植物體內的抗氧化酵素，具有清除自由基的功能(Dinakar et al., 

2012)。日日春(Catharanthus roseus)相較於香豌豆(Lathyrus odoratus)具有比較高的

耐熱性，於高溫下香豌豆的電解質滲漏率隨著溫度快速上升，表示其細胞膜較容易

受到高溫傷害；香豌豆的 CAT、APOX 的活性於高溫下快速的下降，使其清除自

由基的能力較日日春差(Anderson and Padhye, 2004)。高溫會破壞光系統Ⅱ，抑制電

子傳遞鏈進行，使植物需以螢光之方式消散多餘能量(Lin et al., 2007)。菊花

(Dendranthema grandiflorum (Ramat.) Kitamura)於 35℃以上其葉綠素螢光基值(Fo)

隨著溫度增加而上升，使得 Fv/Fm 下降(Janka et al., 2013)。 

 

三. 快速評估耐熱性之方法 

篩選耐熱的品種將有利於抵抗高溫逆境，傳統耐熱育種流程中，田間篩選目標

性狀所耗費之時間及勞力成本多，若有生理指標與植株耐熱程度及田間生育表現

呈高度相關性，則可作為快速篩選耐熱品種之生理指標。快速、非破壞性篩選耐熱

品種的指標有細胞膜熱穩定性(cell membrane thermo stability, CMT)、葉綠素螢光

(陳，2012)及葉片溫度。高溫會破壞細胞膜的穩定性，使得細胞質滲漏，因此 CMT

常作為植物耐逆境的指標。高溫也會抑制電子傳遞鏈進行，使植物必須以熱和螢光

之方式消散多餘能量，故葉片溫度以及葉綠素螢光也可以做為評估耐熱性之指標
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(Hackl et al., 2012)。 

 (一) 葉綠素螢光(chlorophyll fluorescence)與光合作用  

高溫逆境會傷害光合系統之細胞膜使其失去活性，光合器官之葉綠素螢光對

溫度引起之變化較其他器官敏感(Camejo et al., 2005)。高溫會破壞光系統Ⅱ，抑制

電子傳遞鏈進行，使植物被迫以螢光之方式消散多餘能量(Lin et al., 2007)。葉綠素

螢光能夠反應光合作用系統中，電子被激發後能量釋放的狀態。藉由調查葉綠素螢

光可得知光系統利用光能的效率，在植物受到逆境傷害初期、外觀尚未有明顯變化

時即可偵測出光系統是否受到抑制(Butler, 1978)。利用 Fo、Fm、Fv/Fm 及 Y(II)(光

照下 PSII 的實際光量子產量，同 Yield)，可得知光系統 II(photosynthesis system II, 

PSII)中的電子傳遞鏈受阻情形。職務在正常狀況下之葉綠素螢光值為 0.832 ± 

0.004(Long et al. 1993)。菊花(Dendranthema grandiflorum (Ramat.) Kitamura)於 35℃

以上其葉綠素螢光基值(Fo)隨著溫度增加而上升，使得 Fv/Fm 下降(Janka et al., 

2013)。李(2010)指出萵苣耐熱和不耐熱品種之葉綠素螢光於高溫逆境下具有顯著

差異。不耐熱品種之葉片於高溫逆境 48 小時後，其電子傳遞速率持續下降；而耐

熱品種葉片之電子傳遞速率開始回升，表示耐熱品種於高溫逆境 48 小時後開始適

應高溫環境，而不耐熱品種對高溫適應和恢復的能力較差。  

 

 (二) 細胞膜熱穩定性(cell membrane thermostability, CMT)  

熱逆境會破壞膜系統之穩定性與滲透性，其中以類囊體膜熱穩定性最差，為熱

逆境下最先受害的位置(Wise et al., 2004)。高溫容易造成細胞膜層結構破裂，引起

細胞質滲漏(Xu et al., 2005)。菊花(D. grandiflorum (Ramat.) Kitamura)葉圓片於短暫

(20-30 分鐘)高溫處理後之滲漏率變化，可計算出葉片之相對傷害值(relative injury, 

RI)，判別細胞膜熱穩定性(cell membrane thermostability, CMT)(王和葉，2013)。 

利用 CMT 可快速精準地評估作物種類與品種之耐熱性(Wahid et al., 2007)。於

高溫下香豌豆(L. odoratus)的 RI值隨著溫度升高而快速上升，表示其細胞膜較容易
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受到高溫傷害(Anderson and Padhye, 2004)。Xu 等(2005)研究指出，兩種冬季草於

熱逆境下其 MDA 含量和 RI 值上升且基粒類囊體與基粒片層類囊體受損傷，而上

升和損傷程度隨溫度上升而增加。RI 值經公式計算呈 S 曲線變化，利用電解質滲

漏率 S 曲線之轉折中點、RI值達 50%之熱致死溫度(lethal temperature)以及熱致死

時間(lethal time)可區別物種或品種間對熱之生長反應差異，作為耐熱性的指標

(Chen 等，1982；Hao et al., 2009；Yeh and Lin, 2003；Yeh and Hsu, 2004)。吳(2015)

以 CMT 選拔聖誕紅耐熱品種，結果顯示‘Noel’、‘Jacobson Peterstar’、‘Jubilee Red’、

‘Winter Rose’、 ‘Novia’、‘Marbella’、‘Luv U Pink’、‘Premier Red’及‘Shimmer Surprise’

等 9 個品種為耐熱品種，且耐熱品種之淨光合作用、氣孔導度及細胞間隙 CO2 濃

度等生理指標於高溫或室溫下栽培並沒有顯著的差異；而不耐熱品種則於高溫下

各項生理指標顯著的較低，證實了 CMT 篩選的結果與高溫下栽培觀察到的結果符

合，表示 55℃水浴 15 分鐘之 RI 值可適用於聖誕紅耐熱品種之初步評估。 

 

 (三)葉片溫度 

 葉片溫度是影響植物生長的重要因素，輻射較強的環境會加速葉片溫度升高

的速度，若葉片溫度過高，葉片會受到灼傷(van Herk, 1998)。火鶴花(Anthurium 

andraeanum Lind.)在葉片溫度 18-28℃時有較高的光合作用效率，若葉片溫度超過

30℃則開始下降(黃，2008)。Berry and Bjorkman(1980)指出 C3型植物若葉片溫度大

於生長溫度時，rubisco 氧化酶活性會增加，導致淨光合作用下降。林(2016)以葉片

溫度和 RI值篩選薰衣草(Lavandula officinalis L.)耐熱品種，兩種篩選方式之結果相

似，並且和外觀生長品質一致。 

 

(四)隸屬度(membership function value, MFV) 

侯和呂(1995)指出植物對乾旱的耐受性是一種綜合的性狀表現，這種作用是微

效的，必須由大量的因素綜合才容易表現，其中每一項因素都對抗乾旱能力有一定
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的作用，但各項要素作用的機制跟趨勢並不完全相同，甚至可能彼此有出入，因此

評估抗旱性應該綜合各項生理指標，才會和實際真實情況較接近。MFV 可綜合各

項耐熱指標之結果，已經應用於許多作物評估逆境耐受性的研究中。Chen 等(2012)

利用 MFV 整理小麥(Triticum aestivum L.）之葉綠素讀值(SPAD-value)、氣孔導度、

細胞間隙 CO2濃度等 14 項性狀，並以平均隸屬度篩選耐旱品種；齊等(2011)亦利

用 MFV 整理 RI 值、發芽率等性狀藉以篩選胡瓜(Cucumis sativus L.)之耐寒性。 

 

四. 提升耐熱性的方法 

(一)水楊酸(salicylic acid，SA)和鈣(calcium，Ca) 

1. 水楊酸和鈣之簡介 

水楊酸(鄰羥基苯甲酸，分子式 C6H4(OH)COOH)為一種簡單酚類化合物，最早

發現於柳樹(Salix babylonica L.)的葉片和樹皮中，之後發現廣泛存在於植物中

(Hayat and Ahmad, 2007)，目前已經在多種植物的再生組織和葉片中鑑定出 SA 的

存在，尤以天南星科植物的花序或植物受病原物感染的組織含量為高(Hayat et al., 

2007; Raskin, 1992)。鈣為二價離子，於植物體中為不易移動之元素，其主要生理功

能為參與細胞分裂、調節酵素活性，穩定細胞壁結構，細胞壁中膠層(middle lamella)

即是由果膠酸鈣組成；此外鈣在質膜的表面亦扮演著調節膜通透性的作用。 

 

2. 水楊酸和鈣之生理作用 

水楊酸可促進植物種子發芽和營養生長、調節氣孔開閉、促進醣酵解

(glycolysis)、增進膜通透性、使澱粉沉積、抑制磷酸鹽和鉀離子的吸收(Hayat et al., 

2007)，並提高葉綠素及胡蘿蔔素含量和光合速率、影響光合磷酸化和氧化磷酸化

(Klessig and Malamy, 1994)，也能夠誘導開花、影響胡瓜性別分化(Raskin, 1992)，

干擾乙烯和離層酸及細胞分裂素的生合成及作用、逆轉離層酸對葉片脫落的作用

(Srivastava and Dwivedi, 2000)。 
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鈣在細胞質中一般都維持在低濃度，細胞會靠著鈣離子幫浦主動的將鈣移到

細胞外或是內質網或粒腺體內的空腔。鈣於植物體中具有二級訊息傳遞者的功能，

當逆境發生時，細胞質中鈣濃度的升高會引起細胞內的化學反應(Sung et al., 2003)。

細胞內鈣離子感應蛋白如鈣調素或鈣離子蛋白激酶可辨識訊息並與鈣鍵結，經一

連串的訊息傳遞而改變細胞的溶質傳送、酵素活性、蛋白質磷酸化作用及基因表現，

最終達到對逆境適應性反應。 

 當植物遭遇環境逆境時，會發生脂質過氧化，產生活性氧族(reactive oxygen 

species, ROS)，ROS 對植物細胞而言是一種逆境之訊號，細胞接收到此訊號後會產

生一連串之訊息傳遞，並做出適當的反應來抵禦逆境。於植物細胞中，鈣調蛋白激

酶(calcium dependent protein kinase, CDPK)首先接收 ROS 的訊息，接者 CDPK 和鈣

離子結合而活化，並放大 ROS 的訊息，使和逆境相關的蛋白磷酸化，產生一系列

的保護反應。SA 於逆境訊息的傳導過程中屬於較下游的接收者，SA 接受到來自

CDPK 的訊號後會將此訊息傳達給細胞核，增加耐熱基因的表現，促使植物合成熱

休克蛋白和其他抗氧化酵素。因此，鈣離子和 SA 於逆境訊息傳導的過程均扮演重

要的角色(Gilroy, 2014；Mitter et al., 2011)。 

 

3. 水楊酸和氯化鈣應用實例： 

Dat 等(1998)指出噴施 SA 可提高芥菜苗的耐熱性；Shi 等(2006)指出噴施 SA

可增加胡瓜(Cucumis sativa L.)於高溫下超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)

和過氧化氫酶(catalase, CAT)的活性，並降低之 RI值和過氧化氫(hydrogen peroxide, 

H2O2)含量。Gong (1997)指出施用 10 mM CaCl2、鈣離子通道抑制劑及鈣調素拮抗

作用抑制劑，可提升抗氧化酵素(SOD、APX 及 CAT)之活性，且 CaCl2 處理於高

溫處理下，其存活率高於對照組；CaCl2可提升高狐草(Festuca arundinacea Schreb)

和肯塔基藍草(Poa pratensis L.)於高溫下栽培的外觀品質、相對含水量、葉綠素含

量及抗氧化酵素的活性，並降低丙二醛(malondialehyde, MDA)含量(Jiang et al., 
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2001)；黃(2008)指出水楊酸能有效提升火鶴花(A. andraeanum  Lind.)不耐熱品種

‘Senator’ 於高溫逆境之葉綠素螢光、光子產量，並減少其葉片燒焦數；100 μM SA

可減少四季秋海棠(Begonia semperflorens-cultorum)之 RI 值、降低 MDA 含量、增

加株高及花朵數、降低 Fv/Fm 並得到較佳的外觀品質，施用頻率以一個月施用三

次效果最顯著；由於四季秋海棠葉片表面具有蠟質，不易吸收藥劑，因此施用方式

以澆灌較噴施更有效(Lin et al., 2011)；王等(2003)指出溫州蜜柑(Citrus unshiu Marc. ) 

‘宮川’噴施 500 μM SA、10 mΜ CaCl2及 100 μM SA + 10 mΜ CaCl2三種處理，於

高溫逆境下其葉片光合速率下降較對照組低。  

藥劑最適濃度因物種而異，且複合施用之效果可能較單獨施用更佳。Lin 等

(2011)指出 100、200μM SA 可顯著降低高溫下四季秋海棠之 RI值和 MDA 含量，

800 μM 以上不但無法降低 MDA 含量和 RI 值，甚至還會上升，表示 SA 具有濃度

效應，使用時須注意濃度以免毒害。林(2016)指出澆灌 100 μM SA 和 5 mM CaCl2

複合藥劑可提升鳳梨鼠尾草（Salvia elegans  ‘Scarlet Pineapple’）於高溫下之葉綠

素計讀值(SPAD-value)、Fv/Fm，降低 RI值，並提升外觀等級。SA 和 CaCl2具互相

促進效應，施用複合藥劑的效果較單獨施用 SA 或 CaCl2更佳。吳(2015)探討不同

濃度 SA(0、100、200、400 μM)和 CaCl2(0、10、20、40 mM)對聖誕紅耐熱性之影

響，結果顯示施用 SA 和 CaCl2 可降低聖誕紅高溫逆境下之受傷葉片數和葉片溫

度，提升外觀品質、葉綠素螢光值，最佳之施用濃度為 200、400 μM SA，10 mM 

CaCl2 。 

 

(二)植物生長阻礙劑 

1. 生長阻礙劑之簡介 

植物生長阻礙劑(plant growth retardants; PGRs)，又稱植物矮化劑，在不影響植

物器官分化與形成的條件下，抑制節間生長，使葉色加深、增加花朵數(Krug et al., 

2007)。Triazole 最早於 1960 年代作為真菌類病害的殺菌劑，1990 年代研究指出

doi:10.6342/NTU201801331



 

10 

 

triazole 類殺菌劑(e.g. PP-333、UNI)具有抑制吉貝素(gibberellin, GA)生合成的作用

(Fletcher et al.,1986；Jung et al., 1986)，於是開始有了生長阻礙劑的商品出現。之後

有更多的研究指出 triazole 類生長阻礙劑除了幫助植物防禦生物性的逆境，亦可抵

禦非生物性逆境，如今生長阻礙劑除了矮化植株，亦有許多幫助植物抵抗高溫、低

溫、乾旱、淹水等環境逆境之研究(Flecher et al., 2010)。 

 

2. 生長阻礙劑提升逆境耐受性之生理機制 

吉貝素(gibberellin, GA)的生合成和離層酸(abscisic acid, ABA)的代謝需要植物

細胞色素 P-450 單氧酶(cytochrome P-450 dependent monooxygenases)行加氧反應，

而 triazole 類的生長阻礙劑具有一個含有孤對電子的氮，使得 triazole 得以取代氧，

和植物細胞色素 P-450 單氧酶結合，進而同時抑制了 GA 的生合成和 ABA 的代謝

(Flecher et al., 2010；Grossmann, 1990)。單氧酶的調控機制是植物對逆境的一種反

應，當植物處於不適合生長的環境時會主動「關閉」單氧酶，使 GA 生成量減少，

避免過度徒長，同時累積 ABA 含量，加強抵抗逆境之能力(Rademacher, 1997)。栽

培者可藉由施用生長阻礙劑，透過人為的方式調控此機制，進而達到矮化植株外型

並提升逆境耐受能力之目的。此外，有許多研究亦指出 triazole 可增加抗氧化酵素

的活性，施用巴克素(paclobutrazol, PP-333)可提升玉米(Zea mays L.)於低溫逆境下

之超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)和抗壞血酸過氧化酶 (ascorbate 

peroxidase, APX)之含量(Pinhero et al., 1997)；施用單克素(uniconazole, UNI)可提升

油菜(Brassica napus)於淹水逆境下之 SOD、過氧化氫酶(catalase)及過氧化物酶

(peroxidase)之活性(Leul et al., 1999)，使作物可清除產生過多的活性氧物質，增加

逆境耐受性；Li 等(1998)指出玉米施用 UNI 可提升玉米不耐淹水品種之抗氧化酵

素(CAT、POD 及 SOD 等)含量，並降低過氧化物(MDA、H2O2 )含量。其他生長阻

礙劑的影響包括促進細胞分裂素生成、抑制固醇類和乙烯的生成等，對於逆境耐受

性亦有間接之效果(Flecher et al., 2010)。 
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3. 生長阻礙劑對植物逆境耐受性之影響 

已經有許多研究指出生長阻礙劑能幫助植物抵抗高溫、低溫、乾旱、淹水等環

境逆境，施用 PP-333 可增加小麥(T. aestivum L.)於高溫下之葉綠素螢光參數、葉綠

素含量以及存活率(Gilley and Fletcher, 1997)。施用 PP-333 可降低高羊茅草(Festuca 

elata L.)於高溫逆境下之 RI值，並提升葉片相對含水量和葉綠素含量(申屠等，2008)。

施用克美素(chlormequat, CCC)可提升咖啡於乾旱逆境下之淨光合作用速率和水分

利用效率(Daniel et al., 2010)。施用 UNI 可顯著增加玉米(Z. mays L.)不耐淹水品種

於淹水環境下的抗氧化酵素之含量，並降低 MDA 和 H2O2之含量(Li et al., 1998 )。 
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第三章 聖誕紅品種耐熱性之評估 

Chapter 3. Selection for Heat-Tolerant Cultivar of Poinsettia  

 

摘要(Abstract) 

聖誕紅(Euphorbia pulcherrima Willd.)是臺灣產量第二大的盆花作物，在臺灣夏

季栽培時易發生插穗產量減少、植株生長停滯、盲芽、停心及狹葉化等生理障礙。

篩選耐熱的品種將有利於抵抗高溫逆境。本試驗利用葉綠素螢光、葉片溫度及細胞

膜熱穩定性評估聖誕紅品種耐熱性，試驗材料為‘聖誕節’(‘Noel’)、‘紅絲絨’(‘Red 

Velveteen’)及‘冰火’(‘Ice Punch’)等 17 個品種，放置於日/夜溫 32/28℃，日長 14 小

時，光強度為 200 μmol·m-2·s-1之生長箱馴化 1 週後於生長箱中進行各項調查。根

據隸屬度綜合各項評估指標，結果顯示‘美貝拉’(‘Marbella’)、‘彼得之星’( ‘Jacobson 

Peterstar’ )、 ‘聖誕玫瑰’( ‘Winter Rose’ )、 ‘四季桃喜’(‘Luv U Pink’ )、聖誕節’( ‘Noel’ )

及 ‘紅寶石’(‘ Primero Glitter’ )等六個品種之平均隸屬度>64%，為耐熱品種；‘倍

利’(‘Pepride’)、‘桃莉’(‘Dulce Rosa’)、‘光輝’(‘Red Splender’)、‘黃金粉’(‘Monet Early 

Red’)、‘聖誕卡羅’(‘Christmas Carol’)、‘紅絲絨’(‘Red Velveteen’)之平均隸屬度介於

44% 至 64% 之間，為中度耐熱品種；‘冰火’(‘Ice Punch’)、‘威望’(‘Prestige Early’)、

‘旺德福’(‘Wonderful’)、‘檸檬雪’(‘Lemon Snow’)及‘聖誕情閃耀’(‘Red Glitter’)之平

均隸屬度<44%，為不耐熱的品種。本試驗評估結果與行政院農業委員會桃園區農

業改良場專家實際栽培經驗、吳(2015)之結果相似，表示以隸屬度綜合葉片溫度、

RI值及葉綠素螢光值評估聖誕紅耐熱性應具有相當的參考價值。 
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一、 前言(Introduction) 

聖誕紅(Euphorbia pulcherrima Willd.)之生長適溫為日溫 24-28℃，夜溫 21-23℃，

在高溫逆境下聖誕紅易發生插穗產量減少、根系病害、植株生長停滯、盲芽、停心

及狹葉化等生理障礙(楊，2015)。夜溫高於 23℃時易延遲開花(Ecke, 2004)。 

篩選耐熱的品種將有利於抵抗高溫逆境，利用各項耐熱生理指標可較傳統育種

更快速篩選耐熱品種(陳，2009)。快速評估耐熱的指標有膜熱穩定性(cell membrane 

thermostability, CMT)、葉綠素螢光及葉片溫度。高溫會破壞細胞膜的穩定性，使得

細胞質滲漏，因此 CMT 常作為植物耐逆境的指標。高溫也會抑制電子傳遞鏈進行，

使植物必耐熱性之指標(Hackl et al., 2012)。吳(2015)以細胞膜熱穩定性選拔聖誕紅

耐熱品種，結果顯示 55℃水浴 15 分鐘之 RI 值(relative injury, RI)可適用於耐熱品

種之初步篩選。 

植物的逆境耐受性是複雜的數量性狀，很難靠單一指標代表(Fu et al., 2011; He 

et al., 2008; Meng et al., 2009)。隸屬度(membership function value, MFV)可綜合各項

耐熱指標之結果，已經應用於許多作物評估逆境耐受性的研究中(齊等，2011；Chen

等， 2012)。目前尚未有以多項生理指標綜合評估聖誕紅耐熱性之研究，本試驗調

查 17 個聖誕紅品種之膜熱穩定性、葉綠素螢光及葉片溫度，並計算平均隸屬度評

估聖誕紅品種耐熱性。 
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二、 材料與方法(Materials and Methods)  

試驗一、 聖誕紅於高溫生長箱中之葉片溫度變化 

(一) 試驗材料  

於 2016 年 9 月自桃園市復興區莊姓業者購買聖誕紅(Euphorbia pulcherrima 

Willd.) ‘美貝拉’ (‘Marbella’)、‘四季桃喜’ (‘Luv U Pink’)、聖誕情閃耀(‘Red Glitter’) 

‘冰火’(‘Ice Punch’)及‘桃莉’(‘Dulce Rosa’)。扦插 3 週之 9 cm 盆幼苗，栽培於臺灣

大學園藝分場環控溫室中 3週(日均溫30.4℃，日間平均最大光度700-1800 μmol·m-

2·s-1)，每週施用 1 次 20N-8.8P-16.6K (Peters 20-20-20, Scotts, Marysville, Ohio)1000 

mg·L-1，每 2 週施用 1 次 Johnson’s solution 微量元素。待所有品種之新生側枝達 8 

個節位時，移至日/夜溫 32/28℃，日長 14 小時，光強度 200 μmol·m-2·s-1之生長箱。

試驗時間自 2016 年 9 月 20 日至 2016 年 9 月 30 日。氣象資料以氣候蒐集記錄

儀 HOBO data logger(HOBO UA-002-64, Onset, Cape Cod, Massachusetts)紀錄。 

 

(二) 調查項目  

葉片溫度：植株置於日/夜溫 32/28℃，日長 14 小時，光強度:200 μmol·m-2·s-1 

之生長箱中，標定由上往下第一片成熟葉片作為調查樣本，並以保麗龍板調整植株

高度，使所有標定葉片之高度一致。於放入生長箱後第 20、30、40、50 及 60 分鐘

以紅外線熱像儀(TVS-200EX, Nippon Avionics, Tokyo, Japan)拍攝熱影像，以 TVS-

200EX 軟體分析標定葉片之溫度，分析模式為 50 點區域分析，測量單位為℃。另

計算環境溫度(生長箱內實際測量之氣溫)減去葉片溫度的差值定義為△T，用以表

示植株葉片散熱的能力。 

 

試驗二、聖誕紅品種耐熱性之評估 

(一)試驗材料  
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於 2016 年 9 月自桃園市復興區莊姓業者購買聖誕紅(Euphorbia pulcherrima 

Willd.)扦插 3 週之 9 cm 盆幼苗，另有部分的品種則由桃園區農業改良場提供插

穗，自行扦插繁殖。試驗材料栽培於臺灣大學芳蘭路園藝分場環控溫室中 3 週(日

均溫 30.4℃，日間平均最大光度 700-1800 μmol·m-2·s-1)，每週施用 1 次 20N-8.8P-

16.6K (Peters 20-20-20, Scotts, Marysville, Ohio)1000 mg·L-1，每 2 週施用一次 

Johnson’s solution 微量元素。試驗品種如下: ‘聖誕節’(‘Noel’)、‘紅絲絨’(‘Red 

Velveteen’)、 ‘冰火 ’(‘Ice Punch’)、  ‘倍利 ’ (‘Pepride’)、  ‘彼得之星 ’(‘Jacobson 

Peterstar’)、 ‘光輝’(‘Red Splender’)、‘聖誕玫瑰’(‘Winter Rose’)、‘檸檬雪’(‘Lemon 

Snow’)、‘旺得福’(‘Wonderful’)、‘威望-早生’(‘Prestige Early’)、‘桃莉’(‘Dulce Rosa’)、

‘紅寶石’(‘ Primero Glitter’)、‘聖誕卡蘿’(‘Christmas Carol’)、‘美貝拉’ (‘Marbella’)、

‘四季桃喜’ (‘Luv U Pink’)、聖誕情閃耀(‘Red Glitter’)及‘黃金粉’ (‘Monet Early Red’)，

共 17 個品種。待所有品種之新生側枝達 8 個節位時，移至日/夜溫 32/28℃，日長 

14 小時，光強度 200 μmol·m-2·s-1 之生長箱馴化 1 週後進行各項調查，每品種 5

重複，1 植株為 1 重複，每重複調查間隔 1 週。試驗時間自 2016 年 9 月 30 日至

2016 年 11 月 30 日。氣象資料以氣候蒐集記錄儀 HOBO data logger(HOBO UA-

002-64, Onset, Cape Cod, Massachusetts)紀錄。  

 

(二)調查項目  

1. 葉片溫度 

植株置於 32/28℃，日長 14 小時，光強度:200 μmol·m-2·s-1 之生長箱中，並以

保麗龍板調整植株高度，使所有植株高度一致。40 分鐘後以紅外線熱像儀(TVS-

200EX, Nippon Avionics, Tokyo, Japan)拍攝第一片成熟葉片之熱影像並進行分析，

測量單位為℃。 

 

2. 相對傷害值(relative injury, RI)  
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測定方式參考 Onwueme(1979)和吳(2015)，選取自莖頂向下之第 1 片完全展

開葉，以直徑 0.9 cm 之打孔器剪取葉圓片，經一次蒸餾水漂洗後，每 5 片葉圓片

放入裝有 15 mL 一次蒸餾水之試管，每試管 1 重複，共 5 重複。利用恆溫水浴

槽(water bath G-20, Kingtech Scientific Co., Ltd. Taiwan.)以 55℃處理 15 分鐘，隨

後置於 6 ± 1℃之黑暗環境下 24 小時後取出，以電導度計(SC-170, Suntex, Taiwan)

測定，此值定義為 R1；再將葉片組織於殺菌釜內高溫高壓(121℃, 20 分鐘)完全破

壞，待冷卻後，測得最後之 EC 值為 R2，再代入公式中求出相對傷害值(Relative 

injury；RI)。 計算公式：RI (%) = ( R1 / R2 ) ×100%  

 

3. 葉綠素螢光值(chlorophyll fluorescence)  

於高溫處理後第 0、1、2、4、6 天利用葉綠素螢光測定儀(Mini-Pam, Walz Co., 

Germany)量測葉綠素螢光值，調查參數為 Y(Ⅱ)和 Fm’。於光照下可測得 Fm’ 和

Y(Ⅱ)，其分別代表光照下之最大螢光產量和最大光化學量子效率 (Baker and 

Rosenqvist, 2004)。另調查葉綠素螢光值之下降率(△Fm’)，計算方式為第 0 天數值

(FDay0)減去第 4 天數值(FDay4)，再將此差值除以第 0 天數值(FDay0)。 

計算公式：
FDay0 − FDay4

FDay0
 × 100%。 

 

(三) 統計分析  

試驗採逢機完全區集設計(randomized complete block design, RCBD)，每重複調

查間隔 1 週，每週為 1 個區集。數據以 Costat 6.4(CoHort software, Monterey, CA, 

USA)統計軟體整理，以最小顯著差異分析(least significant difference, LSD)分析處

理間差異(P ≤ 0.05)。並利用隸屬函數(membership functions)計算三項耐熱指標之隸

屬度(membership function value, MFV)，透過平均隸屬度整理各項耐熱指標之綜合

表現，隸屬函數計算公式為MFV=(1-
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑀𝐴𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛
) × 100%。繪圖採用 Sigma Plot 10.0 
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軟體 (Systat software INC., Richmond, CA, USA)。  
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三、結果(Results) 

試驗一、聖誕紅於高溫生長箱中之葉片溫度變化 

將植株置於 32/28℃，日長 14 小時，光強度為 200 μmol·m-2·s-1 之生長箱中，

於第 20、30、40、50 及 60 分鐘拍攝第一片成熟葉片之紅外線熱影像，結果如圖 

3. 2 所示。分析其葉片溫度，結果顯示 ‘Marbella’、 ‘Luv U Pink’、‘Red Glitter’、 

‘Ice Punch’及‘Dulce Rosa’在剛放進生長箱時之溫度分別為 32.27、32.97、33.78、

32.94 及 33.28℃，溫度於 40 分鐘達到最大值，溫度分別為 32.41、33.12、33.96、

33.68 及 33.81℃。50-60 分鐘溫度不再上升，呈現相對穩定的趨勢並有些微下降(圖

3.1)。 

 

試驗二、聖誕紅品種耐熱性之評估 

將植株置於 32/28℃，日長 14 小時，光強度為 200 μmol·m-2·s-1 之生長箱中，

並以保麗龍板調整植株高度， 40 分鐘後拍攝第一片成熟葉片之熱影像並進行分析。

葉片溫度範圍介於 32.72-34.32℃，葉溫(℃)由低至高排列依序為‘Luv U Pink’(32.72)、

‘Monet Early Red’(32.75)、‘Noel’(32.96)、‘Marbella’(32.97)、‘ Primero Glitter’(33.07)、

‘Winter Rose’(33.31) 、 ‘Christmas Carol’(33.48) 、 ‘Pepride’(33.61) 、 ‘Red 

Splender’(33.62)、‘Red Velveteen’(33.61)、‘Ice Punch’(33.63)、‘Prestige Early’(33.81)、

‘Wonderful’(33.95)、‘Dulce Rosa’(34.17)及‘Lemon Snow’(34.22) (表 3.1，圖 3.3，圖

3.4)。 

以環境溫度減去葉片溫度定義為△T(℃)，用以表示植株葉片散熱的能力。‘Luv 

U Pink’(-0.55)、‘Monet Early Red’(-0.51)、‘Noel’(-0.31)、‘Marbella’(-0.30)及‘ Primero 

Glitter’(-0.20)等品種之葉溫低於環境溫度 (△T<0℃)； ‘Christmas Carol’(0.21)、

‘Pepride’(0.34)、‘Red Velveteen’(0.34)、‘Ice Punch’(0.36)、‘Prestige Early’(0.54)、

‘Wonderful’(0.68)、‘Dulce Rosa’(0.90)及‘Lemon Snow’(0.93)等品種之葉片散熱能力
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較差，葉溫高於環境溫度(△T>0℃)(圖 3.5)。 

取自莖頂向下第一片完全展開葉以 55℃水浴 15 分鐘後，檢測細胞電解質滲漏

經計算得到葉片相對傷害值(relative Injury, RI)。17 個品種聖誕紅之 RI 值介於

16.15%-50.19%，RI 值由低至高依序為‘Dulce Rosa’(16.15%)、‘Winter Rose’(21.41%)、

‘Jacobson Peterstar’(21.90%)、‘Marbella’(24.40%)、‘Luv U Pink’(27.00%)、‘Lemon 

Snow’(29.12%) 、 ‘Pepride’(30.53%) 、 ‘Red Velveteen’(33.24%) 、 ‘Prestige 

Early’(33.81%)、‘Noel’(35.63%)、‘Primero Glitter’(38.03%)、‘Wonderful’(39.98%)、

‘Ice Punch’(40.12%)、‘Monet Early Red’(40.74%)、‘Red Glitter’(50.19%) (表 3.1，圖

3.6)。 

於高溫處理後第 0、1、2、4、6 天調查葉綠素螢光值。Y(Ⅱ)隨著時間並沒有

明顯趨勢，以‘Prestige Early’、‘Lemon Snow’、‘Pepride’、 ‘Wonderful’、 ‘Monet Early 

Red’為例，高溫處理後第一天其 Y(Ⅱ)分別為 0.73、0.71、0.72、0.70 及 0.72， 0.71、

0.68、0.70、0.67 及 0.70(圖 3.7)。部分品種之 Fm’於第 1 天、第 2 天開始有下降趨

勢，第 4 天品種間的差異最為顯著。以‘Prestige Early’、‘Lemon Snow’、‘Pepride’、 

‘Wonderful’、 ‘Monet Early Red’為例，高溫處理後第一天其 Fm’分別為 1171.78、

1288.00、1168.56、1262.00、1283.17，第四天分別為 1134.78、1145.25、1220.67、

1225.25、1207.11。第四天中‘Lemon Snow’(1145.25)、‘Ice Punch’(1136.42)最低，

‘Winter Rose’(1303.58)最高，第 6 天後則持平或緩慢上升(圖 3.8)。 

。以第 0 天減去第 4 天的 Fm’差值來定義 Fm’之下降率(△Fm’)，結果如下(負

值表示沒有下降反而上升)：‘Marbella’(-5.36)、‘Pepride’(-4.46)、‘ Primero Glitter’(-

2.95)、‘Winter Rose’(-2.75)、‘Noel’(-0.87)、‘Dulce Rosa’(-0.39)、‘Red Splender’(0.32)、

‘Ice Punch’(0.76)、‘Wonderful’(2.91)、‘Prestige Early’(3.16)、‘Red Velveteen’(3.30)、

‘Christmas Carol’(3.38)、 ‘Luv U Pink’(4.67)、 ‘Red Glitter’(5.53)、 ‘Monet Early 

Red’(5.93)及‘Lemon Snow’(11.08) (表 3.1)。 
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計算 17 個品種聖誕紅之△T、RI值、△Fm’之隸屬度(membership function value, 

MFV)，將其平均後得到平均隸屬度 (表 3.2)。各品種之隸屬度分別為 

‘Marbella’(86.28%)、‘Jacobson Peterstar’(83.09%)、‘Winter Rose’(76.3%)、‘Luv U 

Pink’(69.05%)、‘Noel’(66.27%)、‘ Primero Glitter’(65.71%)、‘Pepride’(63.98%)、‘Dulce 

Rosa’(57.29%)、‘Red Splender’(52.66%)、‘Monet Early Red’(52.25%)、‘Christmas 

Carol’(47.72%) 、 ‘Red Velveteen’(45.42%) 、 ‘Ice Punch’(43.61%) 、 ‘Prestige 

Early’(40.88%) 、 ‘Wonderful’(32.25%) 、 ‘Lemon Snow’(20.64%) 及 ‘Red 

Glitter’(16.88%)。所有品種之平均值為 54.13%，標準差(standard deviation, SD)為

19.95 %。 

三種耐熱指標之間沒有顯著相關，△T 和 RI (r=0.28)，△T 和△Fm’ (r=0.32)，

△Fm’和 RI(r=0.28)，平均隸屬度和△T 、RI值、△Fm’之相關係數(r)分別為 0.65、

0.60、0.79，皆呈現顯著相關(表 3.3)。 
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四、討論(Discussion)  

試驗一、聖誕紅於高溫生長箱中之葉片溫度變化 

植株葉片溫度會隨著環境溫度升高而變化，將聖誕紅置於日/夜溫 32/28℃放入

生長箱後於第 20、30、40、50 及 60 分鐘調查葉片溫度，結果顯示溫度於 40 分鐘

達到最大值，50-60 分鐘不再上升，呈現相對穩定的趨勢並有些微下降(圖 3.1)，表

示 40 分鐘後之葉片溫度可代表聖誕紅葉片溫度之變化程度，應以 40 分鐘後之溫

度作為評估耐熱性之標準取樣時間。 

 

試驗二、聖誕紅品種耐熱性之評估 

葉片溫度是植物重要的生理指標，會受到水分逆境及鹽害影響(Hackl et al., 

2012)，透過葉溫的量測了解作物本身的水分狀況以及所處環境之氣象變化。Blum 

(1988)指出植物遭受高溫逆境時葉片是最主要受傷害的部位，Booker 等(1911)則表

示減少葉片溫度對於維持光合作用的功能是非常重要的。林(2016)以葉片溫度篩選

薰衣草(Lavandula officinalis L.)耐熱品種，40℃下 6 個品種薰衣草之葉片溫度有顯

著差異，且和外觀生長情況一致，表示葉片溫度可做為篩選耐熱品種之指標。本試

驗中 17 個品種聖誕紅於高溫環境下其葉片溫度介於 32.72-34.32℃之間，品種間有

顯著差異，其中‘Luv U Pink’(32.72℃)最低，‘Lemon Snow’(34.32℃)最高(圖 3.3、圖

3.4)。Berry and Bjorkman(1980)指出 C3 型植物若葉片溫度大於生長溫度時，Rubisco 

氧化酶活性會增加，導致淨光合作用下降。本試驗以環境溫度減去葉片溫度定義為

△T，用以表示植株葉片散熱的能力，結果顯示‘Luv U Pink’、 ‘Monet Early Red’、

‘Noel’、Marbella’、‘ Primero Glitter’等品種之葉片具有良好散熱能力，能使葉溫低

於環境溫度(△T<0℃)；‘Christmas Carol’、‘Pepride’、‘Red Velveteen’、‘Ice Punch’、

‘Prestige Early’、‘Wonderful’、‘Dulce Rosa’、‘Lemon Snow’等品種之葉片散熱能力

較差，葉溫高於環境溫度(△T>0℃)(表 3.1、圖 3.5)。 
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葉片經短暫高溫處理後之電解質滲漏率來檢測細胞膜熱穩定性，具有快速、準

確、空間需求小等優點(Wu and Wallner, 1984；Sriniasan et al., 1996 )，已被應用於

許多作物耐熱性之鑑定，包括春石斛(Wu et al., 2017)、菊花(王和葉，2013； Yeh 

and Lin, 2003)、常春藤(Yeh and Hsu, 2004)、矮牽牛(林，2006)、甘藍(Nyarko et al., 

2008)、番茄(Florido et al., 2011)、蘿蔔(Chen, et al., 2014)、棉花(Saleema et al., 2014)

等。大量個體中選拔耐熱性品系時，藉由單一溫度來選拔大量品系可加速篩選工作，

而此溫度必須接近 S 曲線中點溫度，且須能鑑別品種間差異(王和葉，2013；

Martineau et al., 1979)。吳(2015)以 55℃水浴 15 分鐘之葉片相對傷害值(relative 

injury, RI)挑選聖誕紅耐熱品種，低 RI值之品種在日夜溫(35/30℃)下之生理與生長

表現顯著優於高 RI 值品種，表示 55℃水浴 15 分鐘之 RI 值可適用於耐熱品種之

初篩選。 

17 個品種聖誕紅之 RI 值介於 16.15% - 50.19% 之間，其中以 ‘Dulce 

Rosa’16.15%最低，‘Red Glitter’ 50.19%最高。RI 值較低的品種包括：‘Dulce Rosa’、

‘Winter Rose’、‘Jacobson Peterstar’及‘Marbella’，其 RI 值<27%；RI 值較高的品種

包括： ‘Wonderful’(39.98%)、‘Ice Punch’、‘Monet Early Red’及‘Red Glitter’，其 RI

值>40%，品種間有顯著差異(表 3.1，圖 3.6)。吳(2015)針對 24 個品種聖誕紅依據

RI 值進行耐熱性評估，耐熱品種包括： ‘Winter Rose’、 ‘Jacobson Peterstar’、

‘Marbella’、 ‘Luv U Pink’、 ‘Novia’、‘Premier Red’、‘Jubilee Red’及‘Noel’；中度

耐熱品種包括：‘Prestige Early’、‘Red Velveteen’、 ‘Dulce Rosa’、‘Red Splender’、

‘Red Velvet’、‘Majestic Red’、‘Davinci’及‘Christmas Carol’；不耐熱品種包括：‘Monet 

Early Red’、‘Ice Punch’、‘Wonderful’、‘Lemon Snow’、‘Pepride’、‘ Primero Glitter’

及‘Premio’。本試驗評估結果與吳(2015)相似。 

葉綠素螢光為快速、準確、非破壞性之植株逆境程度檢測方式，已被廣泛用於

各種逆境耐受性之評估(Willits and Peet, 2001)。Fm’值越高表示越耐熱。聖誕紅經

高溫處理後第 1 天、第 2 天部分品種之 Fm’開始呈現下降趨勢，第 4 天品種間的
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差異最為顯著，第 6 天後則持平或緩慢上升，其中‘Lemon Snow’、‘Ice Punch’最低，

‘Winter Rose’最高(圖 3.8 )。以第 0天之Fm’值減去第 4天的差值來定義Fm’ (△Fm’)，

結果顯示‘Marbella’、‘Pepride’、‘ Primero Glitter’、‘Winter Rose’、‘Noel’及‘Dulce 

Rosa’等品種下降率(△Fm’)較低，下降率(△Fm’)<1%；‘Lemon Snow’、‘Red Glitter’、

‘Monet Early Red’及‘Luv U Pink’等下降率(△Fm’)較高，下降率(△Fm’)>4.5%(表 3.1)。  

本試驗聖誕紅經高溫處理後之兩項葉綠素螢光參數[Fm’、Y(Ⅱ)]下降的程度均

不如預期，推測可能的原因在於試驗用的生長箱其溫度和光度均不如溫室中實際

栽培的高，由於生長箱所設定的條件未達足夠強的逆境水準，因此品種間之葉綠素

螢光值不容易表現出差異。Greyvenstein(2015)利用葉綠素螢光和膜熱穩定性評估

玫瑰(Rosa × hybrida L.)耐熱性，結果顯示膜熱穩定性可有效區分耐熱品種和不耐

熱品種，但葉綠素螢光值則沒有顯著差異，推測是因為試驗用的生長箱其溫度和光

度(42℃, 25 μmol·m–2·s–1)均不如溫室(50℃, 890 μmol·m–2·s–1)高，而 Bjorkman 等

(1987)指出 Fv/Fm 值在溫室中(光強度 1531 μmol·m–2·s–1)會下降，葉綠素螢光值可

能需要在高溫且強光的條件下才會有明顯變化。 

本試驗三項耐熱指標之間沒有顯著相關，△Fm’和 RI(r=0.33)，△Fm’和△T 

(r=r0.33)，RI 和△T (r=0.11)(表 3.3)，Nyarko (2008)以 Fv/Fm 和 RI 值篩選甘藍耐熱

品種，結果兩種篩選指標間之相關係數僅 0.39，本試驗結果與 Nyarko (2008)相似。

三項耐熱指標之間沒有顯著相關，可能原因有兩個，第一是各項耐熱指標間本身就

有出入，彼此間的趨勢並不一致。前人研究指出植物的逆境耐受性是複雜的數量性

狀，很難靠單一指標代表(He et al., 2008; Meng et al., 2009; Fu et al., 2011)。侯和呂

(1995)指出植物對乾旱的耐受性是一種綜合的性狀表現，必須由大量的因素綜合才

容易表現，其中每一項因素都對抗乾旱能力有一定的作用，但各項因素作用可能彼

此有出入，評估抗旱性應該綜合各項生理指標，才會和實際真實情況較接近。第二

個可能原因是不同品種對各項耐熱指標之敏感程度不同，因此變異較大。本試驗篩

選之品種較多(17 個)，而不同品種對各項耐熱指標之敏感程度不同，因此變異較
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大。Chauhan and Senboku (1996)指出 RI值僅在對熱逆境敏感的甘藍品種才會顯著

較高，在耐熱程度相似的品種間 RI值差異太小不容易觀測出來，推測各項耐熱指

標僅能在部分的範圍之內作為耐熱性標準，不一定每項耐熱指標均能反應出每一

個品種品種的耐熱性。隸屬度(membership function value, MFV)可綜合各項耐熱指

標之結果，已經應用於許多作物評估逆境耐受性的研究中。Chen 等(2012)利用隸

屬函數整理小麥之葉綠素讀值(SPAD-value)、氣孔導度、細胞間隙 CO2 濃度等 14

項性狀，並以平均隸屬度篩選耐旱品種；齊等(2011)亦利用隸屬函數整理 RI 值、

發芽率等性狀藉以評估胡瓜之耐寒性。 

本試驗計算 17 個品種聖誕紅之 RI值、△Fm’、△T 之隸屬度(membership 

function value, MFV)，並將其平均後得到平均隸屬度(表 3.2)，三種耐熱指標之間

沒有顯著相關，各項耐熱指標 (△T、RI值、△Fm’)和平均隸屬度之相關係數(r)分

別為 0.65、0.60、0.79，皆呈現顯著相關(表 3.3)，表示隸屬度可綜合各項耐熱指

標，作為各項耐熱指標平均表現之代表。 

根據平均隸屬度綜合各項耐熱指標，結果顯示所有品種之平均值為 54.13%，

標準差(standard deviation, SD)為 19.95 %，定義若某品種平均隸屬度大於 64.11(平

均值 + 
1

2
 𝑆𝐷)為耐熱品種；平均隸屬度介於 44.15%-64.11%為中度耐熱品種；平

均隸屬度小於 44.15%為不耐熱品種。結果顯示‘美貝拉’(‘Marbella’)、‘彼得之

星’( ‘Jacobson Peterstar’ )、 ‘聖誕玫瑰’( ‘Winter Rose’ )、 ‘四季桃喜’(‘Luv U Pink’ )、

聖誕節’( ‘Noel’ )及 ‘紅寶石’(‘ Primero Glitter’ )等六個品種之平均隸屬度>64.11%，

為耐熱品種；‘倍利’(‘Pepride’)、‘桃莉’(‘Dulce Rosa’)、‘光輝’(‘Red Splender’)、‘黃

金粉’(‘Monet Early Red’)、‘聖誕卡羅’(‘Christmas Carol’)及‘紅絲絨’(‘Red Velveteen’)

之平均隸屬度介於 44.15% 至 64.11% 之間，為中度耐熱品種；‘冰火’(‘Ice Punch’)、

‘威望’(‘Prestige Early’)、‘旺德福’(‘Wonderful’)、‘檸檬雪’(‘Lemon Snow’)及‘聖誕情

閃耀’(‘Red Glitter’)之平均隸屬度<44.15%，為不耐熱的品種。 

桃園區農業改良場專家根據栽培經驗將聖誕紅 17個品種依據耐熱程度分為耐
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熱種、中度耐熱種及不耐熱種 3 種。:1.耐熱種: ‘彼得之星’ (‘Jacobson Peterstar’)、

‘聖誕節’ (‘Noel’)、 ‘精華’ (‘Premio’)、‘紅寶石’ (‘ Primero Glitter’)、‘威望’ (‘Prestige 

Early’)、‘紅輝’ (‘Red Glory’)及‘公主’ (‘Princess’)；2.中度耐熱種: ‘紅絲絨’ (‘Red 

Velveteen’)、‘旺德福’ (‘Wonderful’)、‘桃莉’ (‘Dulce Rosa’)、‘諾維亞’ (‘Novia’)及‘天

鵝絨’ (‘Red Velvet’)；3.不耐熱種: ‘冰火’ (‘Ice Punch’)、‘新天鵝絨’ (‘Majestic Red’)、

‘首相’ (‘Premier Red’)及‘金喜’ (‘Shimmer Surprise’) (私人通訊)。吳(2015)針對 24 個

品種聖誕紅依據 RI值進行耐熱性評估，耐熱品種包括：‘聖誕玫瑰’ (‘Winter Rose’)、

‘彼得之星’ (‘Jacobson Peterstar’)、‘美貝拉’ (‘Marbella’)、 ‘四季桃喜’(‘Luv U Pink’)、

‘嘉年華’ (‘Jubilee Red’)、‘諾維亞’ (‘Novia’)、‘首相’ (‘Premier Red’)、‘金喜’ (‘Shimmer 

Surprise’)及‘聖誕節’ (‘Noel’)；中度耐熱品種包括：‘威望’ (‘Prestige Early’)、‘紅絲

絨’ (‘Red Velveteen’)、‘桃莉’ (‘Dulce Rosa’)、‘光輝’ (‘Red Splender’)、‘天鵝絨’ (‘Red 

Velvet’)、‘新天鵝絨’ (‘Majestic Red’)、‘達文西’ (‘Davinci’)及‘聖誕卡蘿’；不耐熱品

種包括：‘黃金粉’ (‘Monet Early Red’)、‘冰火’ (‘Ice Punch’)、‘旺德福’ (‘Wonderful’)、

‘檸檬雪’ (‘Lemon Snow’)、‘倍利’ (‘Pepride’)、‘紅寶石’ (‘ Primero Glitter’)及‘精華’ 

(‘Premio’)。本試驗耐熱性評估結果與桃園區農業改良場實際栽培經驗、吳(2015)之

結果相似，表示以隸屬度綜合葉片溫度、RI 值及葉綠素螢光值評估聖誕紅應具有

相當的參考價值。 
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表 3.1. 17 個品種聖誕紅於高溫處理下之葉片溫度與環境溫度之差值(△T)、葉片相

對傷害值(RI)及葉綠素螢光參數(Fm’)之下降百分比(△Fm’)。 

Table 3.1. Differences of leaf temperature, relative injury (RI) and differences of 

chlorophyll fluorescence value (△Fm’) in 17 cultivars of poinsettia at heat stress. 

Cultivar △T(℃)z RI(%)y △Fm’(%)x 

Marbella -0.3 24.4 -5.36 

Jacobson Peterstar Pink - 21.91 - 

Winter Rose 0.04 21.41 -2.75 

Luv U Pink -0.55 27 4.67 

Noel -0.31 35.63 -0.87 

 Primero Glitter -0.2 38.03 -2.95 

Pepride 0.34 30.53 -4.46 

Dulce Rosa 0.9 16.15 -0.39 

Red Splender 0.34 - 0.32 

Monet Early Red -0.52 40.74 5.93 

Christmas Carol 0.21 - 3.38 

Red Velveteen 0.35 33.24 3.3 

Ice Punch 0.36 40.12 0.76 

Prestige Early 0.54 33.82 3.16 

Wonderful 0.68 39.98 2.91 

Lemon Snow 0.93 29.12 11.08 

Red Glitter - 50.19 5.53 

z △T were the differences between environment leaf temperature and temperature.
  

y 
RI value were calculated at 55℃. 

x △Fm’ were the differences between day 0 and day 4.  

doi:10.6342/NTU201801331



 

28 

 

表 3.2. 17 個品種聖誕紅於高溫逆境下各耐熱指標之隸屬度(MFV)和平均隸屬度 

Table 3.2. Membership function value and mean membership function values (%) of each 

heat tolerance indicators in 17 cultivars of poinsettia. 

Cultivar MFV△T(%)
z MFVRI(%)

y MFV△Fm’(%)
x MeanMFV(%) 

Marbella 82.97 75.77 100 86.25 

Jacobson Peterstar Pink - 83.09 - 83.09 

Winter Rose 60.22 84.54 84.15 76.3 

Luv U Pink 100 68.14 39.01 69.05 

Noel 83.31 42.79 72.72 66.27 

 Primero Glitter 76.06 35.73 85.35 65.71 

Pepride 39.65 57.76 94.53 63.98 

Dulce Rosa 2.06 100 69.8 57.29 

Red Splender 39.87 - 65.44 52.66 

Monet Early Red 97.64 27.76 31.36 52.25 

Christmas Carol 48.58 - 46.85 47.72 

Red Velveteen 39.14 49.8 47.32 45.42 

Ice Punch 38.47 29.59 62.76 43.61 

Prestige Early 26.33 48.1 48.21 40.88 

Wonderful 17.06 29.99 49.7 32.25 

Lemon Snow 0 61.91 0 20.64 

Red Glitter - 0 33.76 16.88 

z △T were the differences between environment leaf temperature and temperature. 

y 
RI value were calculated at 55℃. 

x △Fm’ were the differences between day 0 and day 4. 
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表 3.3. 三種耐熱指標與平均隸屬度之相關性 

Table 3.3. Simple correlation coefficients among the membership function value (MFV) 

of each heat tolerance indicators. 

 △T z RIy △Fm’ x 

 RI’ 0.28 ns   

△Fm’ 0.32 ns 0.28 ns  

MeanMFV 0.65** 0.60* 0.79*** 

ns, *,**,*** = not significant, or significant at P≦0.05, P≦0.01, P≦0.001 respectively. 

z △T were the differences between environment leaf temperature and temperature. 

y 
RI value were calculated at 55℃.  

x △Fm’ were the differences between first day and forth day after heat treatment .  
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圖 3.1. 聖誕紅‘美貝拉’、‘四季桃喜’、‘聖誕情閃耀’、 ‘冰火’及‘桃莉’於 32℃下之

葉片溫度變化 

Fig. 3.1. Changes of leaf temperature in poinsettia ‘Marbella’, ‘Luv U Pink’, ‘Red Glitter’, 

‘Ice Punch’, and ‘Dulce Rosa’ treated at 32℃.
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圖 3. 2. 聖誕紅‘美貝拉’、‘四季桃喜’、‘聖誕情閃耀’、 ‘冰火’及‘桃莉’於 32℃下之紅外線影像。(A)20 分鐘(B)30 分鐘(C)40 分鐘(D)50 

分鐘(E)60 分鐘 

Fig. 3.2. Infra-red thermograph in poinsettia ‘Marbella’, ‘Luv U Pink’, ‘Red Glitter’, ‘Ice Punch’, and ‘Dulce Rosa’ treated at 32℃. (A)20 mins, 

(B)30 mins, (C)40 mins, (D)50 mins, (E)60 mins.
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圖 3.3. 17 個品種聖誕紅於 32℃下之葉片溫度 

Fig. 3.3. Leaf temperature in 17 cultivars of poinsettia treated at 32ºC. Mean separation 

within cultivars by LSD at P≦0.05. 
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圖 3.4. 17 個品種聖誕紅於於 32℃下之熱影像圖 

Fig. 3.4. Infra-red thermograph in 17 cultivars of poinsettia treated at 32ºC. 
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圖 3.5. 17 個品種聖誕紅於 32℃下葉片溫度與環境溫度之差值(△T) 

Fig. 3.5. Differences between leaf and environment temperature (△T) in 17 cultivars of 

poinsettia treated at 32ºC. 
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圖 3.6. 15 個品種聖誕紅於水浴溫度 55℃下 15 分鐘之葉片相對傷害值 

Fig. 3.6. Relative injury (RI) in 15 cultivars of poinsettia treated at 55ºC for 15 min. 

Mean separation within cultivars by LSD at P≦0.05. 
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圖 3.7. 16 個品種聖誕紅於 32℃下之葉綠素螢光參數 Y(Ⅱ)變化 

Fig. 3.7. Changes of chlorophyll fluorescence value(Y(Ⅱ)) in 16 cultivars of poinsettia treated at 32ºC.Vertical bars indicate LSD values (P≦

0.05) for cultivars. 
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圖 3.8. 16 個品種聖誕紅於 32℃下之葉綠素螢光參數 Fm’變化 

Fig. 3.8. Changes of chlorophyll fluorescence value(Fm’) in 16 cultivars of poinsettia treated at 32ºC. Vertical bars indicate LSD values (P≦

0.05) for cultivars. 
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第四章 施用水楊酸和氯化鈣提升聖誕紅耐熱性之應用 

Chapter 4. Effect of Salicylic Acid and Calcium Chloride to Heat Tolerance 

of Poinsettia 

 

摘要(Abstract) 

聖誕紅(Euphorbia pulcherrima Willd.)在臺灣夏季栽培時易發生插穗產量減少、

植株生長停滯、盲芽、停心及狹葉化等生理障礙。水楊酸(salicylic acid, SA)和氯化

鈣(calcium chloride, CaCl2)具有提升作物耐熱性之效果。本研究藉由施用 SA 和

CaCl2 改善聖誕紅之高溫耐受性，探討 SA 和 CaCl2 之施用濃度和比例以及施用方

式對聖誕紅耐熱性提升之影響。試驗以聖誕紅‘Winter Rose’、‘Noel ’ 、‘Ice Punch’

扦插 6 週苗為材料，試驗分為去離子水(對照組)、10 mM CaCl2、200 μM SA 、400 

μM SA 、10 mM CaCl2 + 200 μΜ SA、10 mM CaCl2 + 400 μM SA 等 6 種處理，植

株噴施藥劑 5 小時後放置於 42℃生長箱 50 分鐘，隨後取出植株進行各項調查。結

果顯示各藥劑處理皆可提升葉綠素螢光值、降低葉片相對傷害值和葉片溫度，並提

升側芽萌發率、新葉數和外觀品質。最適濃度方面，‘Winter Rose’為 400 μΜ SA 

+ 10 mM CaCl2最佳；‘Noel ’各藥劑處理間無顯著差異；‘Ice Punch’則以 200 μΜ SA 

+10 mM CaCl2最佳。噴施或澆灌 SA 和 CaCl2複合藥劑皆可提升聖誕紅之耐熱性，

兩種處理方式之間沒有顯著差異。施用 200 μM SA + 10 mM CaCl2可顯著降低‘Noel’ 

高溫逆境後之丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量，並提升過氧化氫酶(catalase, 

CAT)之活性。總結來說，施用 SA 和 CaCl2藥劑可提升聖誕紅各項耐熱生理指標，

唯複合施用更能提升外觀等級，最適濃度依品種而異。 
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一、 前言(Introduction) 

聖誕紅( Euphorbia pulcherrima Willd.)之生長適溫為日溫 24-28℃，夜溫 21-23℃，

在高溫逆境下聖誕紅易發生插穗產量減少、植株生長停滯、盲芽、停心及狹葉化等

生理障礙(楊，2015)。 

施用化學藥劑水楊酸(salicylic acid, SA)和氯化鈣(calcium chloride, CaCl2)能提

升作物之耐熱性，在抗氧化系統中，鈣離子具有訊息傳遞、增加抗氧化酵素活性及

調節氣孔開閉等功能。SA 則有訊息傳導、維持鈣離子平衡、促進抗逆境蛋白質產

生、減少過氧化物等功能，因此施用 SA 和 CaCl2 可提升作物的耐熱性(Jiang and 

Huang, 2001)。 

施用 CaCl2可提升兩種溫帶草於高溫下栽培的外觀品質、相對含水量、葉綠素

含量及抗氧化酵素的活性，並降低丙二醛(malondialehyde，MDA)含量(Jiang et al., 

2001)。100 μM SA 可減少四季秋海棠葉片相對傷害值(relative injury, RI)、降低 MDA

含量、增加株高及花朵數；施用方式以澆灌較噴施更有效，澆灌 100 μM 可以降低

Fv/Fm，且得到較佳的外觀品質 (Lin et al., 2011)。澆灌 100 μM SA 和 5 mM CaCl2

複合藥劑可提升鳳梨鼠尾草於高溫下之葉綠素計讀值(SPAD-value)、Fv/Fm，降低

RI 值，且提升外觀等級，施用複合藥劑的效果較單獨施用 SA 或 CaCl2更佳(林，

2016)。 

目前仍尚未有利用水楊酸和氯化鈣複合藥劑提升聖誕紅耐熱性之前人研究，

本研究藉由施用 SA 和 CaCl2改善聖誕紅之高溫耐受性，探討 SA 和 CaCl2之施用

濃度和比例以及施用方式對聖誕紅耐熱性提升之影響。 

 

  

doi:10.6342/NTU201801331



 

41 

 

二、 材料與方法(Materials and Methods)  

試驗一、水楊酸和氯化鈣複合藥劑對聖誕紅高溫下生理和生長之影響 

(一)植物材料 

於 2017 年 6 月自桃園市復興區莊姓業者購買聖誕紅‘聖誕玫瑰’(‘Winter Rose’)、 

‘聖誕節’(‘Noel ’ )、‘冰火’ (‘Ice Punch’)扦插 3 週之 9 cm 盆幼苗，栽培於臺灣大學

芳蘭路園藝分場環控溫室中 3 週(日均溫 30.4℃，日間平均最大光度 700-1800 

μmol·m-2·s-1)，每週施用 1 次 20N-8.8P-16.6K (Peters 20-20-20, Scotts, Marysville, 

Ohio)1000 mg·L-1，每 2 週施用一次 Johnson’s solution 微量元素。待所有品種之新

生側枝達 7 個節位時，移至 32/28℃，日長 14 小時，光強度:180 μmol·m-2·s-1 之生

長箱馴化 1 週。試驗時間自 2017 年 6 月 20 日至 2017 年 8 月 30 日。氣象資料以

氣候蒐集記錄儀  HOBO data logger(HOBO UA-002-64, Onset, Cape Cod, 

Massachusetts)紀錄。 

 

(二)試驗處理 

將植株噴施藥劑，5 小時後放置於 42℃生長箱 50 分鐘，之後每天調查 1 次。

噴施藥劑共 6 種處理，每處理 5 重複，6 種處理分別為：去離子水(對照組)、10 mM 

CaCl2、200 μM SA 、400 μM SA、10 mM CaCl2 +200 μΜ SA、10 mM CaCl2 + 400 

μΜ SA。 

 

(三)調查項目： 

1. 相對傷害值(relative injury, RI)  

測定方式參考 Onwueme(1979)和吳(2015)，選取自莖頂向下之第 1 片完全展

開葉，以直徑 0.9 cm 之打孔器剪取葉圓片，經一次蒸餾水漂洗後，每 5 片葉圓片

放入裝有 15 mL 一次蒸餾水之試管，每試管 1 重複，共 5 重複。利用恆溫水浴
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槽(water bath G-20, Kingtech Scientific Co., Ltd. Taiwan.)以 55℃處理 15 分鐘，隨

後置於 6 ± 1℃之黑暗環境下 24 小時後取出，以電導度計(SC-170, Suntex, Taiwan)

測定，此值定義為 R1；再將葉片組織於殺菌釜內高溫高壓(121℃, 20 分鐘)完全破

壞，待冷卻後，測得最後之 EC 值為 R2，再代入公式中求出相對傷害值(Relative 

injury；RI)。計算公式為： RI (%) = ( R1 / R2 ) ×100%  

 

2. 葉綠素螢光值(chlorophyll fluorescence)  

於高溫處理前以及處理後第 0、1、3、5 天利用葉綠素螢光測定儀(Mini-Pam, 

Walz Co., Germany)量測葉綠素螢光值，調查參數為 Y(Ⅱ)和 Fv/Fm。於光照下可測

得 Y(Ⅱ)，代表最大光化學量子效率；葉片經 30 分鐘暗適應可測得 Fv/Fm，代表最

大 PSⅡ的光能轉換效率(Baker and Rosenqvist, 2004)。  

3. 新葉數：藥劑處理 2 週後調查植株之新葉數目，新葉定義為新生未完全展開之

葉片。 

4. 側芽萌發率：藥劑處理 2 週後調查植株之總芽數和側芽萌發數，相除後計算側

芽萌發率。 

5. 外觀等級評分：藥劑處理 2 週後調查外觀等級評分，共分為 1-5 分，評分標準

如下： 

5 分: 受害葉片數小於 1 片。 

4 分: 受害葉片數 1-2 片。  

3 分: 受害葉片數 3-4 片。  

2 分: 受害葉片數 5-6 片。  

1 分: 受害葉片數大於 6 片。  
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受害葉片: 包含高溫處理後落葉、黃化或焦枯的葉片。 

 

(四) 統計分析  

試驗採完全逢機設計 (complete randomized design, CRD)。數據以 Costat  

6.4(CoHort software, Monterey, CA, USA)統計軟體整理，以最小顯著差異(least 

significant difference, LSD)分析處理間差異(P ≤ 0.05)，繪圖採用 Sigma Plot 10.0 軟

體 (Systat software INC., Richmond, CA, USA)。 

 

試驗二、澆灌或噴施複合藥劑對聖誕紅耐熱性之影響 

(一)植物材料 

同試驗一。 

 

(二)試驗處理 

試驗共 3 種處理，每處理 5 重複，3 種處理如下： 

1. 對照組：澆灌二次水 50 ml，並且噴施二次水於全株葉片表面； 

2. 澆灌(drench)藥劑：澆灌複合藥劑(10 mM CaCl2 + 200 μM SA ) 50 ml 並且噴施二

次水於全株葉片表面； 

3. 噴施(spray)藥劑：噴複合藥劑(10 mM CaCl2 + 200 μM SA )於全株葉片表面並且

澆灌二次水 50 ml。 

藥劑處理 5 小時後將植株放置於 42℃生長箱 60 分鐘，之後進行各項調查。 

 

(三)調查項目： 
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1. 相對傷害值(relative injury, RI)  

測定方式參考 Onwueme(1979)和吳(2015)，選取自莖頂向下之第 1 片完全展

開葉，以直徑 0.9 cm 之打孔器剪取葉圓片，經一次蒸餾水漂洗後，每 5 片葉圓片

放入裝有 15 mL 一次蒸餾水之試管，每試管 1 重複，共 5 重複。利用恆溫水浴

槽(water bath G-20, Kingtech Scientific Co., Ltd. Taiwan.)以 55℃處理 15 分鐘，隨

後置於 6 ± 1℃之黑暗環境下 24 小時後取出，以電導度計(SC-170, Suntex, Taiwan)

測定，此值定義為 R1；再將葉片組織於殺菌釜內高溫高壓(121℃, 20 分鐘)完全破

壞，待冷卻後，測得最後之 EC 值為 R2，再代入公式中求出相對傷害值(Relative 

injury；RI)。 計算公式為：RI (%) = ( R1 / R2 ) ×100%  

2. 葉片溫度 

植株置於 32/28℃，日長 14 小時，光強度:200 μmol·m-2·s-1 之生長箱中，並以

保麗龍板調整植株高度，使所有植株高度一致。40 分鐘後以紅外線熱像儀(TVS-

200EX, Nippon Avionics, Tokyo, Japan)拍攝第一片成熟葉片之熱影像並進行分析，

測量單位為℃。 

 

3. 葉綠素螢光值(chlorophyll fluorescence)  

於高溫處理前及處理後第 0、1、2、4、6 天利用葉綠素螢光測定儀(Mini-Pam, 

Walz Co., Germany)量測葉綠素螢光值，調查參數為 Y(Ⅱ)和 Fv/Fm。於光照下可測

得 Y(Ⅱ)，代表最大光化學量子效率；葉片經 30 分鐘暗適應可測得 Fv/Fm，代表最

大 PSⅡ的光能轉換效率(Baker and Rosenqvist, 2004)。 

 

(四) 統計分析  

同試驗一。 

 

試驗三、水楊酸和氯化鈣複合藥劑對聖誕紅抗氧化酵素系統之影響 
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(一)植物材料 

  將聖誕紅‘Noel ’扦插 3 週之 9 cm 盆幼苗，栽培於臺灣大學芳蘭路園藝分場環

控溫室中 3 週(日均溫 26.8℃，日間平均最大光度 600-1400 μmol·m-2·s-1)，每週施

用 1 次 20N-8.8P-16.6K (Peters 20-20-20, Scotts, Marysville, Ohio)1000 mg·L-1，每 

2 週施用一次 Johnson’s solution 微量元素。待所有品種之新生側枝達7個節位時，

移至日/夜溫 32/28℃，日長 14 小時，光強度為 180 μmol·m-2·s-1 之生長箱馴化 1 

週。試驗時間自 2018 年 4 月 20 日至 2018 年 5 月 20 日。氣象資料以氣候蒐集

記錄儀 HOBO data logger(HOBO UA-002-64, Onset, Cape Cod, Massachusetts)紀錄。 

 

(二)試驗處理 

試驗分為 2 種處理，將植株分別噴施去離子水(對照組)和 200 μM SA  + 

CaCl210 mM，5 小時後放置於 42℃生長箱 50 分鐘，24 小時後取樣進行丙二醛和

抗氧化酵素之分析。每處理 3 重複，1 植株為 1 重複。 

 

(三)調查項目 

1. 丙二醛(malondialdehyde；MDA)含量 

測定方式參照 Heath 和 Packer(1968)，取熱處理後之葉片 90~100 mg，加入 4 

mL 5% TCA(trichloroacetic acid)研磨，之後以 20℃，10000 g 離心 5 分鐘，取 1 mL 

上清液加入 4 mL TBA(thiobarbituric acid；將 0.5% TBA 溶於 20% TCA 中)，以 95℃

熱水浴 30 分鐘，再將加熱後之試管迅速插入冰中以終止反應，利用超音波震盪 15

分鐘去除氣泡，轉速 3000 g 離心 10 分鐘，最後以分光光度計 (U2800A 

Spectrophotometer, Hitachi, Japan)測定萃取後溶液在 A532 及 A600 之吸光值，MDA 

含量計算方式如下：  

MDA(nmol·g-1) = (A532-A600) ÷ 155(K，mM-1·cm-1) × 5(反應體積) × 4(稀釋倍

數) × 1000 ÷ FW(g) 
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2. 過氧化氫酶(catalase, CAT)活性 

測定方式參照 Hwang and VanToai(1991)，取 0.2 g 的樣品加入 1ml sodium 

phosphate buffer(50mM, pH=6.8 )，以 4℃轉速 12000g 離心 20 分鐘，離心完迅速將

上清液移至新的離心管，並放入冰中保持低溫測量 Catalase 活性。取 200μL 萃取

液石英管 + 2.7 mL sodium phosphate buffer(100mM, pH=7.0) + 0.1mL H2O2(1M, 新

鮮配製 )，所有藥物加完後，加蓋混合均勻，置入分光光度計 (U2800A 

Spectrophotometer, Hitachi, Japan)測量一次，測 A240 1 分鐘後，再測量一次 A240。

CAT 活性計算方式如下： 

CAT activity (Units g-1) =  

△A240 ÷ 40(反應係數) × 3(反應體積) × 5(稀釋倍數) ÷ 1(min) ÷ FW(g) 

1Unit = 1nmol H2O2 consumed min-1 

 

3. 超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性 

測定方式參照Paoletti等(1981)，取0.5 g樣品，加入3 mL sodium phosphate buffer 

(50 mM, pH 7.4)混合震盪，以4℃轉速15000 g 離心3分鐘，取0.2 mL上清液，分別

加入0.08 mL NADH (7.5 mM, 新鮮配製)、1.6 mL Tea-Dea buffer (triethanolamine-

diethanolamine, 100 mM, pH 7.4)、0.05 mL EDTA/MnCl2 (100 mM/50 mM, pH 7.0)、

1 mL 2-Mercaptoethanol (10 mM, 啟動反應)。藥品混合後，立即置於石英管中，以

分光光度計(U2800A Spectrophotometer, Hitachi, Japan)偵測波長 340nm 之吸光值

10 分鐘，blank以0.2 mL sodium phosphate buffer 取代酵素萃取液。SOD活性計算

方式如下： 

SOD activity (Unit g-1) = 
(空白組 ΔA340 － 樣品之 ΔA340) 

空白組之 ΔA340
 × 100% ÷ 50% x 15 (稀釋

倍數) ÷ 10 (min) ÷ FW (g) 

1 Unit 定義為 SOD 抑制 50％ NADH 每分鐘之氧化速率 
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(四)統計分析 

試驗採完全逢機設計(complete randomized design, CRD)。數據以 Costat  6.4(CoHort 

software, Monterey, CA, USA)統計軟體進行 t-test 分析(P ≤ 0.05)，繪圖採用 Sigma 

Plot 10.0 軟體 (Systat software INC., Richmond, CA, USA)。 
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三、結果(Results) 

試驗一、水楊酸和氯化鈣複合藥劑對聖誕紅高溫下生理和生長之影響 

在耐熱生理指標方面，所有藥劑處理皆可恢復‘Winter Rose’之 Fv/Fm 至 0.7

以上，處理間差異不顯著；200 μM SA + 10 mM CaCl2 、400 μM SA + 10 mM 

CaCl2、 10 mM CaCl2 及 400 μM SA 等 4 種處理可恢復‘Ice Punch’之 Fv/Fm 至

0.7 以上，但 4 種處理間差異不顯著；對‘Noel’之葉綠素螢光值則無顯著影響(圖

4.1、圖 4.2)。‘Winter Rose’對照組 RI 值 31.81%，藥劑處理可使 RI 值降低至 30%

以下其中 400 μM SA + CaCl2 10 mM 處理之 RI 值最低(21.39%)；‘Noel’對照組 RI

值 16.68%，藥劑處理可使 RI值降低至 16%以下，其中 200 μM SA  + CaCl2 10 

mM (12.97%)、400 μM SA  + 10 mM CaCl2 (12.84%)及 10 mM CaCl2 (11.68%)三種

處理之 RI值最低；‘Ice Punch’對照組之 RI值 34.13%，藥劑處理可顯著降低 RI

值至 25%以下，處理間無顯著差異(圖 4.3)。 

在植株生長表現方面，經藥劑處理有較高的側芽萌發率，其中以 200 μM SA  

+ 10 mM CaCl2和 10 mM CaCl2最有效，可提高至 80%以上；‘Ice Punch’經藥劑處

理有較高的側芽萌發率，其中以 200 μM SA + 10 mM CaCl2 、400 μM SA + 10 mM 

CaCl2及 400 μM SA 最有效，可提高至 70%以上；對‘Noel’側芽萌發率則無顯著差

異(圖 4.4)。藥劑處理可提升‘Winter Rose’之新葉數，其中 400 μM SA + 10 mM CaCl2

和 10 mM CaCl2和 10 mM CaCl2最有效(皆 24.33 片)；‘Ice Punch’經藥劑處理有較

高的新葉數(超過 30 片)，但處理間差異不顯著；對‘Noel’之新葉數則無顯著影響(圖

4.5)。藥劑處理可提升三個品種聖誕紅之外觀等級，‘Winter Rose’以 10 mM CaCl2 

(4.2 分)、400 μM SA + 10 mM CaCl2最佳(4.4 分) (圖 4.6)，其對照組落葉嚴重，複

合藥劑處理可以減少落葉情形(圖 4.7)；‘Noel’各藥劑處理皆可提升外觀品質，處理

間無顯著差異(圖 4.6)，其對照組之新葉有畸形的徵狀，而 400 μM SA + 10 mM 

CaCl2 處理之葉片則完全沒有觀察到畸形葉片的發生(圖 4.8)；‘Ice Punch’以 200 
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μM SA + 10 mM CaCl2最佳(4.8 分)(圖 4.6)，對照組之新葉呈現狹葉化之畸形徵狀，

各藥劑處理之葉片則無觀察到此徵狀(圖 4.9)。水楊酸和氯化鈣處理對各品種後期

轉色之表現如圖 4.10、圖 4.11、圖 4.12 所示。 

 

試驗二、澆灌或噴施複合藥劑對聖誕紅耐熱性之影響 

澆灌或噴施複合藥劑(200 μM SA +10 mM CaCl2)均可降低‘Winter Rose’之 RI值

並提升 Fv/Fm 值、Y(Ⅱ)值，兩種處理方式間無顯著差異(表 4.1、圖 4.13)；對葉片

溫度則無顯著影響(表 4.1)。 

 

試驗三、水楊酸和氯化鈣複合藥劑對聖誕紅抗氧化酵素系統之影響 

‘Noel’ 對照組經過高溫逆境後其 MDA 含量高達 101.51nmol/g，施用 200 μM 

SA + 10 mM CaCl2可顯著降低 MDA 含量至 69.35 nmol·g-1，並提升 CAT 活性，對

SOD 活性則沒有顯著影響(表 4.2)。 
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四、討論(Discussion)  

試驗一、水楊酸和氯化鈣複合藥劑對聖誕紅高溫下生理和生長之影響 

本試驗 42℃高溫會使聖誕紅之 Fv/Fm 值和觀賞品質下降，RI值和丙二醛含量

上升。菊花(Dendranthema grandiflorum (Ramat.) Kitamura)於 35℃以上其葉綠素螢

光基值(Fo)隨著溫度增加而上升，使 Fv/Fm 下降(Janka et al., 2013)；胡瓜(Cucumis 

sativa L.)於高溫 40℃其 RI值和 H2O2上升(Shi et al，2006)，聖誕紅於高溫 35℃其

Fv/Fm 值、生長品質皆下降(吳，2015)，本試驗結果與前人研究相似。 

施用化學藥劑 SA 和 CaCl2 能提升作物之耐熱性，在抗氧化系統中，鈣離子具

有訊息傳遞、增加抗氧化酵素活性及調節氣孔開閉等功能。SA 則有訊息傳導、維

持鈣離子平衡、促進抗逆蛋白物質產生、減少過氧化物等功能，因此施用 SA 和

CaCl2可提升作物的耐熱性(Jiang and Huang, 2001)。施用 SA 和 CaCl2可降低聖誕

紅高溫逆境下之 RI值、MDA 含量，並提升 Fv/Fm 值(吳，2015)。CaCl2可提升兩

種溫帶草於高溫下栽培的相對含水量、葉綠素含量及抗氧化酵素的活性，並含有較

少的丙二醛(malondialehyde，MDA) (Jiang et al., 2001)； 100 μM SA 可減少四季秋

海棠(Begonia semperflorens-cultorum)RI 值、降低 MDA 含量、提升 Fv/Fm(Lin et al., 

2011)。本研究結果顯示施用複合藥劑可降低三個品種聖誕紅之 RI 值，並提升

‘Winter Rose’、‘Ice Punch’之葉綠素螢光值至 0.7 以上，與前人研究結果相似，表示

SA 和 CaCl2具有維持細胞膜穩定性的功能、減少葉綠體受到高溫逆境之傷害。 

水楊酸或氯化鈣具有濃度效應，不同物種有最適合之施用濃度，Lin 等人(2011)

以 0、100、200、400、800、1600 μM 對四季秋海棠進行試驗，結果顯示 100、200 

μM SA 可顯著降低高溫下四季秋海棠之 RI 值和 MDA 含量，但 800 μM 以上不但

無法降低 MDA 含量和 RI 值，甚至較對照組更高；吳(2015)探討不同濃度 SA(0、

100、200、400μM)和 CaCl2 (0、10、20、40 mM)對聖誕紅耐熱性之影響，結果顯

示 SA 最佳之施用濃度為 200、400 μM，CaCl2則為 10 mM。本試驗參考吳(2015)
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之試驗結果，進一步探討複合施用 SA 和 CaCl2是否較單獨施用效果更佳。林(2016)

指出澆灌 100 μM SA 和 5 mM CaCl2 複合藥劑可提升鳳梨鼠尾草（Salvia elegans 

‘Scarlet Pineapple’）於高溫下之葉綠素計讀值(SPAD-value)和 Fv/Fm 值，並降低 RI

值，且有較高的外觀等級，施用複合藥劑的效果較單獨施用 SA 或 CaCl2更佳。本

試驗結果與林(2016)相似，相較於單獨施用 SA 和 CaCl2，複合施用更能提升三個

品種聖誕紅於高溫逆境後之側芽萌發率、新葉數以及外觀等級(圖 4.4、圖 4.5、圖 

4.6)。總結來說，單獨或複合施用 SA 和 CaCl2 均能提升聖誕紅之耐熱性，惟複合

施用更能提升外觀品質。 

不同品種的植物對於藥劑的反應會有所不同，黃(2008)指出水楊酸能有效提升

火鶴花(Anthurium andraeanum Lind.)不耐熱品種‘Senator’於高溫逆境之葉綠素螢光、

光子產量，並減少其葉片燒焦數，但對耐熱品種‘Tropical’的效果則不明顯，推測可

能是因為耐熱品種本身的耐熱機制比水楊酸的作用更強。Jiang 等人( 2001)指出

CaCl2可提升高狐草(Festuca arundinacea Schreb)和肯塔基藍草(Poa pratensis L.)於

高溫下的外觀品質、相對含水量、葉綠素含量及抗氧化酵素的活性，並降低 MDA

含量，而且對較不耐熱的高狐草效果比耐熱的肯塔基藍草更明顯。本試驗根據第三

章試驗針對耐熱性所評估的結果，分別挑選了‘Winter Rose’、 ‘Noel ’、‘Ice Punch’

作為耐熱種、中度耐熱種及不耐熱種的代表進行藥劑試驗，結果 SA 和 CaCl2處理

對‘Winter Rose’、 ‘Ice Punch’ 各項耐熱指標和外觀表現皆有顯著提升，但對‘Noel ’

除了外觀等級以外，對其他調查項目的效果皆不顯著，原因是‘Noel ’的對照組並不

如其他兩個品種有顯著受到高溫傷害的情形，因此和處理組之間差異不顯著。造成

‘Noel ’的對照組沒有顯著差異的原因可能有兩個：1.‘Noel ’本身較耐熱，且耐熱程

度更勝於‘Winter Rose’，故其對照組本身就具有相當耐熱能力，和對照組才會沒有

差異，此結果和第三章的評估結果有出入，應將‘Noel ’歸類為耐熱品種；2. 由於操

作過程的時間順序、擺放位置等因素造成試驗誤差。 

藥劑處理對聖誕紅開花期轉色之表現如圖 4.10、圖 4.11、圖 4.12 所示，水楊酸
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和氯化鈣處理和對照組外觀上似乎沒有明顯差異，推測可能原因是植株經過高溫

逆境後(42℃ 50 分鐘)，於園藝分場恢復了 4 個月(10 月-2 月)的時間才調查，由於

沒有經歷長時間的高溫逆境，故後期對開花轉色較無顯著影響。 

以外觀品質和葉片相對傷害值作為標準，各品種最佳之藥劑配方為：‘Winter 

Rose’為 400 μM SA  + 10 mM CaCl2；‘Noel ’為 400 μM SA + 10 mM CaCl2 和、 

200 μM SA + 10 mM CaCl2；‘Ice Punch’為 200 μM SA + 10 mM CaCl2。 

 

試驗二、澆灌或噴施複合藥劑對聖誕紅耐熱性之影響 

澆灌或噴施複合藥劑(200 μM SA + 10 mM CaCl2)兩種方式均可降低‘Winter 

Rose’之 RI 值(表 4.1)，並提升 Fv/Fm 值、Y(Ⅱ)值，對照組之 Fv/Fm 值、Y(Ⅱ)值經

過高溫處理後迅速下降，直到 72 小時後才有所恢復，而兩種藥劑施用處理皆可於

第 24 小時即迅速恢復 Fv/Fm 值、Y(Ⅱ)值(圖 4.13)，但澆灌或噴施間無顯著差異。

Lin 等人(2011)指出由於四季秋海棠之葉片具有蠟質不易吸收藥劑，因此澆灌 100 

μM SA 較噴施更能增加四季秋海棠於高溫逆境下之 Fv/Fm。本試驗材料聖誕紅之

葉片表面無明顯蠟質或絨毛，因此噴施或澆灌均不影響藥劑之效果，使用者可根據

使用習慣選擇適合的方式。 

 

試驗三、水楊酸和氯化鈣複合藥劑對聖誕紅抗氧化酵素系統之影響 

高溫逆境會造成細胞的脂質過氧化，產生活性氧族(reactive oxygen species, 

ROS)。酵素抗氧化系統(antioxidant system)可清除 ROS，防止其對植物細胞之破壞

(Zhang et al., 2011)，抗氧化酵素包括超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、

過氧化氫酶(catalase, CAT)、抗壞血酸過氧化物酶(ascorbate peroxidase, APX)及穀胱

甘肽還原酶(glutathione Reductase, GR)(Dinakar et al., 2012)。SOD 和 CAT 是清除

ROS 最主要的抗氧化酵素，其中 SOD 負責將超氧陰離子(superoxide anion, O2-)還

原成過氧化氫(hydrogen peroxide, H2O2)，CAT 則進一步將 H2O2還原成 H2O(Sairam, 
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and Tyagi, 2004)， Shi 等(2006)指出噴施 SA 可降低胡瓜(Cucumis sativa L.)於高溫

逆境下之 H2O2含量和 RI值，並提升 SOD 和 CAT 的活性。本試驗施用 200 μM SA 

+ 10 mM CaCl2可顯著提升 CAT 之活性，並降低 MDA 含量，表示藥劑確實能減少

脂質過氧化的情形發生(表 4.2)，與前人研究結果相似，但施用 SA 對 SOD 活性則

沒有顯著影響，可能是試驗操作過程未盡完善，或者 SA 和 CaCl2對於提升聖誕紅

SOD 活性的作用不明顯。  

doi:10.6342/NTU201801331



 

54 

 

表 4.1. 澆灌或噴施水楊酸和氯化鈣複合藥劑對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’葉片

溫度和 RI值之影響 

Table. 4.1. Effect of salicylic acid and calcium chloride treatment by medium drench or 

foliar spray on leaf relative injury of poinsettia ‘Winter Rose’ under heat treatment.  

z Mean separation within columns by LSD at P≦0.05. 

y The plants were drench or spray on 200 μM salicylic acid + 10 mM calcium chloride.  

  

Treatment Leaf temperature (℃) Relative injury (%) 

Control 33.49 az 87.59 a 

Drenchy 33.02 a 82.77 b 

Spray 32.26 a 82.25 b 
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表 4.2. 水楊酸和氯化鈣複合藥劑對高溫處理之聖誕紅‘聖誕節’ 丙二醛(MDA)含量

以及 superoxide dismutase(SOD)、catalase(CAT)活性之影響 

Table 4.2 Effect of salicylic acid and calcium chloride treatment on 

malondialdehyde(MDA) content and the activity of Superoxide dismutase(SOD) 

and Catalase(CAT) of poinsettia ‘Noel’ under heat treatment. 

*,** means significant at P≦0.01, 0.05 respectively. NS means not significant at P≦

0.05 

Treatment MDA (nmol/g) SOD (Unit/g) CAT (Unit/g) 

Control 101.51 36.00 0.02 

200 μM SA + CaCl2 10 mM 69.35 30.36 0.10 

t-test ** NS * 
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圖 4.1. 水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’、‘聖誕節’及 ‘冰火’葉綠

素螢光值(Fv/Fm)之影響 

Fig. 4.1. Effect of salicylic acid and calcium chloride on chlorophyll fluorescence value 

(Fv/Fm) of poinsettia ‘Winter Rose’ , ‘Noel’ and ‘Ice Punch’ under heat treatment. 

Vertical bars indicate LSD values (P≦0.05) for treatment.  
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圖 4.2. 水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’ 、‘聖誕節’及  ‘冰火’葉綠

素螢光值(Y(Ⅱ))之影響 

Fig. 4.2. Effect of salicylic acid and calcium chloride on chlorophyll fluorescence 

value(Y(Ⅱ)) of poinsettia Winter Rose’, ‘Noel’ and ‘Ice Punch’ under heat treatment. 

Vertical bars indicate LSD values (P≦0.05) for treatment.  
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圖 4.3. 水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’ 、‘聖誕節’及‘冰火’葉片

相對傷害值之影響 

Fig. 4.3. Effect of salicylic acid and calcium chloride on relative injury of poinsettia 

‘Winter Rose’ and ‘Ice Punch’ under heat treatment. Mean separation within 

cultivars by LSD at P≦0.05. 
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圖 4.4. 水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’、‘聖誕節’及 ‘冰火’側芽

萌發率之影響 

Fig. 4.4. Effect of salicylic acid and calcium chloride on sprouting rate of lateral bud (%) 

of poinsettia ‘Winter Rose’, ‘Noel’ and ‘Ice Punch’ under heat treatment. Mean 

separation within treatments by LSD at P≦0.05. 
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圖 4.5. 水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’、‘聖誕節’及 ‘冰火’新葉

數之影響 

Fig. 4.5. Effect of salicylic acid and calcium chloride on the number of new leaves of 

poinsettia ‘Winter Rose’, ‘Noel’ and ‘Ice Punch’ under heat treatment. Mean 

separation within treatments by LSD at P≦0.05. 
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圖 4.6. 水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’ 、‘聖誕節’及‘冰火’外觀

等級之影響 

Fig. 4.6. Effect of salicylic acid and calcium chloride on grade of appearance of poinsettia 

‘Winter Rose’ , ‘Noel’ and  ‘Ice Punch’ under heat treatment. Mean separation 

within treatments by LSD at P≦0.05.

doi:10.6342/NTU201801331



 

62 

 

 

   圖 4.7. 不同濃度組合之水楊酸和氯化鈣對高溫處理後之聖誕紅‘聖誕玫瑰’外觀之影響 

   Fig. 4.7. Effect of different concentration of salicylic acid and calcium chloride on appearance of poinsettia ‘Winter Rose’ after heat 

treatment .  
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圖 4.8. 不同濃度組合之水楊酸和氯化鈣對高溫處理後之聖誕紅‘聖誕節’外觀之影 

Fig. 4.8. Effect of different concentration of salicylic acid and calcium chloride on appearance of poinsettia ‘Noel’ after heat 

treatment.  

10 cm 
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     圖 4.9 水楊酸和氯化鈣對高溫處理後之聖誕紅 ‘冰火’外觀之影響 

     Fig. 4.9. Effect of different concentration salicylic acid and calcium chloride on appearance of poinsettia ‘Ice Punch’ after heat treatment. 
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圖 4.10. 不同濃度組合之水楊酸和氯化鈣對高溫處理後之聖誕紅‘聖誕玫瑰’開花轉色之影響 

Fig. 4.10. Effect of different concentration of salicylic acid and calcium chloride on flowering of poinsettia ‘Winter Rose’ after heat treatment. 
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圖 4.11. 不同濃度組合之水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘聖誕節’開花轉色之影響 

Fig. 4.11. Effect of different concentration of salicylic acid and calcium chloride on flowering of poinsettia ‘Noel’ after heat treatment. 
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圖 4.12. 不同濃度組合之水楊酸和氯化鈣對高溫處理之聖誕紅‘冰火’開花轉色之影響 

Fig. 4.12. Effect of different concentration of salicylic acid and calcium chloride on flowering of poinsettia ‘Ice Punch’ after heat treatment. 
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圖 4.13. 澆灌或噴施水楊酸和氯化鈣複合藥劑對高溫處理之聖誕紅‘聖誕玫瑰’ 葉

綠素螢光值(Fv/Fm、Y(Ⅱ))之影響 

Fig. 4.13. Effect of salicylic acid and calcium chloride treatment by medium drench or 

foliar spray on chlorophyll fluorescence value(Fv/Fm、Y(Ⅱ)) of poinsettia Winter Rose’ 

under heat treatment. The plants were drench or spray on 200 μM salicylic acid + 10 mM 

calcium chloride. Mean separation within cultivars by LSD at P≦0.05. z .  
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第五章 施用生長阻礙劑提升聖誕紅耐熱性之應用 

Chapter 5. Effect of Plant Growth Retardants to Heat Tolerance of 

Poinsettia 

 

摘要(Abstract) 

聖誕紅(Euphorbia pulcherrima Willd.)於臺灣夏季栽培時易受到高溫逆境而生

長不良。生長阻礙劑除了矮化植株以外尚具有提升作物逆境耐受性之功能。本試驗

藉由施用生長阻礙劑改善聖誕紅之高溫耐受性，探討生長阻礙劑之種類以及施用

時期對聖誕紅耐熱性提升之影響。將聖誕紅‘Winter Rose’、‘Noel ’ 、‘Ice Punch’扦

插 7 週苗進行摘心，再隔 2 週後待側芽長 2cm 時將植株移至 32/28℃生長箱進行生

長阻礙劑處理。試驗共分為三處理，分別為去離子水、巴克素(paclobutrazol, PP-333) 

23.5 mg·L-1、 克美素(chlormequat, CCC) 1500 mg·L-1。於處理第 30 天將植株移置

到另一個生長箱中模擬高溫逆境(42℃，50 分鐘)。結果顯示，PP-333 處理可增加

三個品種聖誕紅之 Y(Ⅱ)值、Fv/Fm 值。CCC 處理亦可增加‘Noel’、 ‘Ice Punch’之 

Y(Ⅱ)值、Fv/Fm 值，並降低‘Ice Punch’之葉片相對傷害值。分別於摘心後側芽長 2、

3、5 cm 時澆灌 23.5 mg·L-1 PP-333，結果顯示側芽長 2 cm 時施用 PP-333 之株高最

低，葉長、葉寬最小，葉綠素計讀値亦較其他兩個處理低；於側芽長 5 cm 時施用

PP-333 除了能降低株高，並兼具提升 CMR 及葉長葉寬之效果。耐熱指標方面，各

時期施用 PP-333 皆可減緩高溫處理後 Fv/Fm、Y(Ⅱ)下降的幅度並降低 RI 值，處理

間則沒有顯著差異。負日夜溫差(difference in day and night temperature, DIF)(25/30℃)

處理 30 天可降低‘Winter Rose’之株高，但對各項耐熱生理指標均無顯著影響，推

測影響聖誕紅耐熱性之因子可能為生長阻礙劑之化學特性，其他矮化植物的方式

對耐熱性不一定有顯著影響。總結來說，施用 PP-333 可顯著提升聖誕紅耐熱性，

施用時期以摘心後側芽長 5 cm 可兼具降低株高和提升耐熱性之效果。  
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一、 前言(Introduction) 

聖誕紅( Euphorbia pulcherrima Willd.)之生長適溫為日溫 24-28℃，夜溫 21-23℃，

在高溫逆境下聖誕紅易發生插穗產量減少、植株生長停滯、盲芽、停心及狹葉化等

生理障礙(楊，2015)，而夜溫高於 23℃時會延遲開花(Ecke, 2004)。 

植物生長阻礙劑(Plant Growth Retardants; PGRs)，又稱植物矮化劑，具有抑制

節間生長，使葉色加深、增加花朵數等功能(Krug et al . , 2007)。研究指出 triazole

類生長阻礙劑除了幫助植物防禦生物性的逆境，亦可抵禦非生物性逆境，施用巴克

素(paclobutrazol, PP-333)可增加小麥於高溫下之葉綠素螢光參數、葉綠素含量以及

存活率(Gilley and Fletcher, 1997)。施用PP-333可降低高羊茅草高溫逆境下之RI值，

並提升葉片相對含水量和葉綠素含量(申屠等，2008)。施用克美素(chlormequat, 

CCC)可提升咖啡於乾旱逆境下之淨光合作用速率和水分利用效率(Daniel et al., 

2010)。施用單克素(uniconazole, UNI)可顯著增加玉米不耐淹水品種於淹水環境下

的抗氧化酵素的含量，並降低 MDA、H2O2含量(Li et al., 1998 )。 

目前尚未有生長阻礙劑提升聖誕紅耐熱性之前人研究，本研究藉由施用生長

阻礙劑改善聖誕紅之高溫耐受性，探討生長阻礙劑之種類和以及施用時期對聖誕

紅耐熱性提升之影響。 
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二、 材料與方法(Materials and Methods)  

試驗一、生長阻礙劑對聖誕紅耐熱性之影響。 

(一) 植物材料 

於 2017 年 11 月自桃園市復興區莊姓業者購買聖誕紅‘聖誕玫瑰’(‘Winter Rose’)、 

‘聖誕節’(‘Noel ’ )、‘冰火’ (‘Ice Punch’)扦插 3 週之 9 cm 盆幼苗，栽培於臺灣大學

芳蘭路園藝分場環控溫室中 4 週後進行摘心(日均溫 28.5℃，日間平均最大光度

500-1300 μmol·m-2·s-1)，再隔 2 週後待側芽長 2cm 時將植株移至花卉館 32/28℃生

長箱，進行生長阻礙劑處理。栽培期間每週施用 1 次 20N-8.8P-16.6K (Peters 20-20-

20, Scotts, Marysville, Ohio)1000 mg·L-1，每 2 週施用一次 Johnson’s solution 微量元

素。驗時間自 2017 年 11 月 10 日至 2017 年 12 月 20 日。氣象資料以氣候蒐集記

錄儀 HOBO data logger(HOBO UA-002-64, Onset, Cape Cod, Massachusetts)紀錄。 

 

(二) 試驗處理 

植株放置於生長箱中，設定日夜溫 30/25℃，光強度為 180 μmol·m-2·s-1 。於第

0、20 天進行生長阻礙劑澆灌處理，試驗共分為三處理，分別為去離子水、23.5 mg·L-

1 PP-333、1500 mg·L-1 CCC。於第 30 天將植株自生長箱取出並移置到另一個生長

箱中進行高溫逆境之處理，溫度設定 42℃，處理 50 分鐘後取出植物調查。生長阻

礙劑施用方式參考傅等(2010)、Ecke (2004)。 

 

(三) 調查項目 

1. 相對傷害值(relative injury, RI) 

測定方式參考 Onwueme(1979)和吳(2015)，選取自莖頂向下之第 1 片完全展

開葉，以直徑 0.9 cm 之打孔器剪取葉圓片，經一次蒸餾水漂洗後，每 5 片葉圓片

放入裝有 15 mL 一次蒸餾水之試管，每試管 1 重複，共 5 重複。利用恆溫水浴槽
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(water bath G-20, Kingtech Scientific Co., Ltd. Taiwan.)以 55℃處理 15 分鐘，隨後置

於 6 ± 1℃之黑暗環境下 24小時後取出，以電導度計(SC-170, Suntex, Taiwan)測定，

此值定義為 R1；再將葉片組織於殺菌釜內高溫高壓(121℃, 20 分鐘)完全破壞，待

冷卻後，測得最後之 EC 值為 R2，再代入公式中求出相對傷害值(Relative injury；

RI)。計算公式為：RI (%) = (R1 / R2) ×100% 

 

2. 葉綠素螢光值(chlorophyll fluorescence) 

於高溫處理後第 0、1、2、4、6 天利用葉綠素螢光測定儀(Mini-Pam, Walz Co., 

Germany)量測葉綠素螢光值，調查參數為 Y(Ⅱ)和 Fv/Fm。於光照下可測得 Y(Ⅱ)，

代表最大光化學量子效率；葉片經 30 分鐘暗適應可測得 Fv/Fm，代表最大 PSⅡ的

光能轉換效率(Baker and Rosenqvist, 2004)。 

 

3. 葉片溫度 

植株置於 32/28℃，日長 14 小時，光強度: 180 μmol·m-2·s-1 ()之生長箱中，並

以保麗龍板調整植株高度，使所有植株高度一致。40 分鐘後以紅外線熱像儀(TVS-

200EX, Nippon Avionics, Tokyo, Japan)拍攝第一片成熟葉片之熱影像並進行分析，

測量單位為℃。 

 

4. 株高：於生長阻礙劑處理 8 週後調查株高，單位為公分(cm)。 

 

(四) 統計分析  

試驗採完全逢機設計 (complete randomized design, CRD)。數據以 Costat  

6.4(CoHort software, Monterey, CA, USA)統計軟體整理，以最小顯著差異(least 

significant difference, LSD)分析處理間差異(P ≤ 0.05)，繪圖採用 Sigma Plot 10.0 軟

體 (Systat software INC., Richmond, CA, USA)。 
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試驗二、負日夜溫差(difference in day and night temperature, DIF)對聖誕紅耐熱性之

影響。 

(一) 植物材料 

同試驗一。 

 

(二) 試驗處理 

試驗共分為兩處理，每處理三品種，每品種五重複。兩處理分別為：a.) 對照

組：將植株放置於生長箱中，設定日夜溫 30/25℃，光強度為 180 μmol·m-2·s-1 。b.) 

處理組：將植株放置於生長箱中，設定日夜溫 25/30℃。於第 30 天將植株取出並

移置到另一個生長箱中進行高溫逆境之處理，溫度設定 42℃，處理 50 分鐘後進行

各項調查。 

 

(三) 調查項目 

同試驗一。 

 

(四) 統計分析  

同試驗一。 

 

試驗三、生長阻礙劑施用時期對聖誕紅耐熱性之影響 

(一)植物材料 

於 2017 年 11 月自桃園市復興區莊姓業者購買聖誕紅 ‘聖誕節’(‘Noel’ )、‘冰

火’ (‘Ice Punch’)扦插 3 週之 9 cm 盆幼苗，栽培於臺灣大學芳蘭路園藝分場環控溫

室中(日均溫 25.0℃，日間平均最大光度 500-1000 μmol·m-2·s-1)，4 週後進行摘心，

隨後將植株移至花卉館 32/28℃生長箱進行生長阻礙劑處理。栽培期間每週施用 1
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次 20N-8.8P-16.6K (Peters 20-20-20, Scotts, Marysville, Ohio)1000 mg·L-1，每 2 週施

用一次 Johnson’s solution 微量元素。驗時間自 2017 年 11 月 10 日至 2018 年 1 月

5 日。氣象資料以氣候蒐集記錄儀 HOBO data logger(HOBO UA-002-64, Onset, Cape 

Cod, Massachusetts)紀錄。 

 

(二)試驗處理 

試驗共分為 4 處理，每處理 5 重複。將植株放置於生長箱中，設定日夜溫 32/28℃，

光度維持 180 μmol·m-2·s-1 。生長阻礙劑施用濃度參考傅等(2010)、Ecke(2004)，對

照組施用去離子水，處理組分別於摘心後 7 天(側芽長 2cm)、摘心後 10 天(側芽長

3cm)以及摘心後 14 天(側芽長 5cm)澆灌 23.5 mg·L-1 PP-333，之後將植株移置另一

個生長箱中進行高溫逆境之處理，溫度設定 42℃，處理 50 分鐘後進行調查。 

 

(三)調查項目 

1. 相對傷害值(relative injury, RI) 

測定方式參考 Onwueme(1979)和吳(2015)，選取自莖頂向下之第 1 片完全展開葉，

以直徑 0.9 cm 之打孔器剪取葉圓片，經一次蒸餾水漂洗後，每 5 片葉圓片放入裝

有 15 mL 一次蒸餾水之試管，每試管 1 重複，共 5 重複。利用恆溫水浴槽(water 

bath G-20, Kingtech Scientific Co., Ltd. Taiwan.)以 55℃處理 15 分鐘，隨後置於 6 ± 

1℃之黑暗環境下 24 小時後取出，以電導度計(SC-170, Suntex, Taiwan)測定，此值

定義為 R1；再將葉片組織於殺菌釜內高溫高壓(121℃, 20 分鐘)完全破壞，待冷卻

後，測得最後之 EC 值為 R2，再代入公式中求出相對傷害值(Relative injury；RI)。 

計算公式為：RI (%) = (R1 / R2) ×100% 

 

2. 葉綠素螢光值(chlorophyll fluorescence) 

於高溫處理後第 0、1、2、4、6 天利用葉綠素螢光測定儀(Mini-Pam, Walz Co., 
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Germany)量測葉綠素螢光值，調查參數為 Y(Ⅱ)和 Fv/Fm。於光照下可測得 Y(Ⅱ)，

代表最大光化學量子效率；葉片經 30 分鐘暗適應可測得 Fv/Fm，代表最大 PSⅡ的

光能轉換效率(Baker and Rosenqvist, 2004)。 

 

 

3. 葉片溫度 

植株置於 32/28℃，日長 14 小時，光強度為 180 μmol·m-2·s-1 之生長箱中，

並以保麗龍板調整植株高度，使所有植株高度一致。40 分鐘後以紅外線熱像儀

(TVS-200EX, Nippon Avionics, Tokyo, Japan)拍攝第一片成熟葉片之熱影像並進行

分析，測量單位為℃。 

4. 株高：於生長阻礙劑處理 8 週後調查株高，單位為公分(cm)。 

5. 葉綠素計讀値(chlorophyll meter reading value, CMR, SPAD-value)  

隨機選取一主要分枝，利用葉綠素計(SPAD-502, Minolta Camera Co., Japan)測量葉

片於 605 nm 和 940 nm 波長吸收率之差異，估算葉綠素含量。取莖頂向下數第 1 片

完全展開葉，每片葉測定 2 點取平均，測量點集中於葉片中間並避開葉脈。 

 

6. 常態化差異植生指數(normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 

隨機選取一主要分枝，以可攜式簡易光譜測定儀 (NDVI 300, Photon Systems 

Instruments, Drasov, Czech)測量葉片在紅外光(660 nm)與近紅外光(740 nm)兩波長

下肢反射值，並計算 NDVI。取莖頂向下數第 1 片完全展開葉，每片葉測定 2 點取

平均，測點集中於葉片中間及避開葉脈。 

計算公式為：NDVI=(R740 - R660)/(R740 + R660) 

 

(四) 統計分析  

同試驗一。  
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三、結果(Results) 

試驗一：生長阻礙劑對聖誕紅耐熱性之影響 

兩種生長阻礙劑皆可降低聖誕紅之株高，‘Winter Rose’、 ‘Noel’、‘Ice Punch’對

照組株高分別為 34.5、30.5、29 cm，澆灌 23.5mg·L-1 PP-333 之株高分別為 15.5、

16.5、18.5 cm，澆灌 1500 mg·L-1 CCC 之株高分別為 22.6、27.5、27.25 cm(圖 5.1)；

植株外觀如圖 5.3 所示。兩種生長阻礙劑對葉片溫度沒有顯著影響，PP-333 可降

低‘Ice Punch’之 RI 值(16.63%)，對其他品種則較不顯著(表 5. 1)。PP-333 可增加三

個品種聖誕紅之 Y(Ⅱ)值、Fv/Fm 值；CCC 亦可增加‘Noel’、 ‘Ice Punch’之 Y(Ⅱ)值、

Fv/Fm 值(圖 5.2)。 

 

試驗二：負日夜溫差對聖誕紅耐熱性之影響 

 負日夜溫差(difference in day and night temperature, DIF)(25/30℃)處理 30 天可

降低‘Winter Rose’之株高(22.6 cm)，對‘Noel’、‘Ice Punch’則無顯著影響(圖 5.1)；

植株外觀如圖 5.3 所示。對三個品種聖誕紅之葉片溫度、葉片相對傷害值、葉綠素

螢光值(圖 5.2)均沒有顯著影響， 甚至增加‘冰火’之葉片相對傷害值(32.76%)(表 5. 

1)。 

 

試驗三：生長阻礙劑施用時期對聖誕紅耐熱性之影響 

不同生長時期對‘Noel’施用生長阻礙劑，對照組之株高為 14.72 cm，各處理中

以摘心後第 7 天(側芽 2 cm)施用 PP-333 23.5 mg·L-1 之株高最低(9.16 cm)，葉長

(3.275 cm)、葉寬(3.33 cm)最小，CMR(38.02)亦較其他兩個處理低；於摘心後第 10、

14 天(側芽 3、5 cm)施用 PP-333 除了能降低株高(10.00、11.18 cm)，並兼具提升

CMR 之效果(46.34、50.36)，對 NDVI 則沒有影響(表 5. 2、圖 5.6)。耐熱指標方面，

摘心後各時期施用 PP-333 皆可減緩高溫處理後 Fv/Fm、Y(Ⅱ)下降的幅度，並使
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Fv/Fm 恢復至 0.75 以上，處理間則沒有顯著差異(圖 5.5)；摘心後各時期施用 PP-

333 皆可降低 RI值，處理間差異不顯著(圖 5. 4)。 

‘Ice Punch’對照組之株高為 12.9 cm，摘心後 7 天(側芽長 2 cm)施用 23.5 mg·L-

1 PP-333 之株高最低(9.44 cm)，葉長(2.53)和葉寬(1.95)最小，而 NDVI(0.80)亦較其

他兩個處理低；摘心後 14 天(側芽長 5 cm)施用 PP-333 除了能降低株高(11.64 cm)，

並兼具提升 CMR (50.4)、NDVI(0.91)的效果；此外，‘Ice Punch’之葉長和葉寬均小

於‘Noel’，兩者有品種間的差異(表 5. 2.、圖 5.6)。耐熱指標方面，摘心後各時期施

用 PP-333 皆對 RI值和葉綠素螢光值沒有顯著影響(圖 5. 4)。 
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四、討論(Discussion) 

試驗一：生長阻礙劑對聖誕紅耐熱性之影響 

GA 的生合成和 ABA 的代謝需要植物細胞色素 P-450 單氧酶(cytochrome P-

450 dependent monooxygenases)行加氧反應，而 triazole 類的生長阻礙劑具有一個含

有孤對電子的氮，使得 triazole 得以取代氧，和植物細胞色素 P-450 單氧酶結合，

進而同時抑制了GA的生合成和ABA的代謝(Grossmann, 1990；Flecher et al., 2010)。

單氧酶的調控機制是植物對逆境的一種反應，當植物處於不適合生長的環境時會

主動「關閉」單氧酶，使 GA 合成減少，避免過度徒長，並同時累積 ABA 含量，

加強抵抗逆境之能力(Rademacher, 1997)。 

本試驗中 PP-333、CCC 兩種生長阻礙劑皆可降低聖誕紅之株高，經澆灌

23.5mg·L-1 PP-333 處理之株高最低，三個品種皆小於 20 cm，其中‘Winter Rose’( 15.5 

cm)最低，‘Noel’(16.5 cm) 次之，‘Ice Punch’(18.5 cm)最高，推測‘Winter Rose’和‘Noel’

對 PP-333 反應較敏感(圖 5.1、圖 5.3)。耐熱指標方面，兩種生長阻礙劑對葉片溫

度沒有顯著影響。PP-333 可顯著提升三個品種之葉綠素螢光值，並降低不耐熱品

種‘Ice punch’之 RI 值(表 5. 1、圖 5.2)。CCC 亦可提升‘Noel’和‘Ice punch’之葉綠素

螢光值，但效果較不顯著(圖 5.2)。前人研究指出施用生長阻礙劑可提升植物逆境

耐受性，施用 PP-333 可降低番茄(Lycopersicon esculentum Mill.)RI 值(Still et al., 

2004)；施用 PP-333 可增加小麥(Triticum aestivum L.)於高溫下之葉綠素螢光參數、

葉綠素含量以及存活率(Gilley and Fletcher, 1997)。施用 PP-333 可降低高羊茅草坪

草(Festuca elata L.)高溫逆境下之 RI 值，並且提升葉片相對含水量和葉綠素含量

(申屠等，2008)。施用 CCC 可提升咖啡於乾旱逆境下之淨光合作用速率和水分利

用效率(Daniel et al., 2010)。本試驗結果與前人研究相似。 
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試驗二：負日夜溫差對聖誕紅耐熱性之影響 

根據試驗一之結果，生長阻礙劑能提升聖誕紅之耐熱性，而試驗二主要目的為

探討其他矮化植物的方式是否具有同樣的效果。結果顯示負日夜溫差(difference in 

day and night temperature, DIF)(25/30℃)處理 30 天可降低‘Winter Rose’之株高，但

對葉片溫度、RI值、葉綠素螢光值等耐熱指標均沒有顯著影響(表 5. 1、圖 5.2、圖 

5.3)，因此推測影響聖誕紅耐熱性之因子可能為生長阻礙劑之化學特性，其他矮化

植物的方式對耐熱性不一定有顯著影響。 

負日夜溫差對‘Noel’和‘Ice Punch’之株高和各項耐熱指標均無顯著影響，甚至

增加‘Ice Punch’之葉片相對傷害值(表 5. 1、圖 5.1、圖 5.3)。傅(2010)指出高溫(25-

30℃)加上低光(20000 lux)的情況最不利聖誕紅生長，本試驗夜晚溫度設定 30℃，

再加上全黑暗的環境，可能因此抑制了聖誕紅之生長，-DIF 的效果反而無法完全

發揮。試驗二的夜溫設定 30℃的目的主要是為了和試驗一進行比較，然而高夜溫

對於耐熱性較差的兩個品種‘Noel’和‘Ice Punch’反而造成反效果，若調整試驗設計

將夜溫降低，可能會有不同的結果，-DIF 對聖誕紅耐熱性之影響有待進一步確認。 

 

試驗三：生長阻礙劑施用時期對聖誕紅耐熱性之影響 

摘心後 7 天(側芽長 2 cm)施用 23.5 mg·L-1 PP-333 之株高最低，但其苞片亦最

小，嚴重影響外觀品質。摘心後 14 天(側芽長 5 cm)施用 PP-333 除了能降低株

高，並兼具提升 CMR、NDVI 之效果，且有較大的葉長葉寬，對於整體植株生長

品質較佳。各時期施用生長阻礙劑均能提升葉綠素螢光值並降低葉片相對傷害

值，因此，綜合考量外觀品質和提升耐熱性的效果而言，過早施用生長阻礙劑不

但會抑制苞片生長，亦無法更提升耐熱性，故沒有提早施用之必要。待摘心後側

芽長 5cm 後施用矮化劑，可兼具降低株高、提升外觀品質，同時提升耐熱性之優

點。 

李(2004)指出 PP-333、益收(Ethephon)等生長阻礙劑均具有一定程度調節地毯
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草(Axonopus affinis)之耐旱性，然而不適當的施用濃度、植體部位、草種皆可能會

不利生長進而降低品質。因此使用生長阻礙劑必須綜合考量品種、藥劑種類與濃度、

施用時機等因素，才能在保持外觀品質的前提之下，達到矮化植株甚至提升抗逆境

能力的目的。  
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表 5. 1. 生長阻礙劑和負日夜溫差(-DIF)對聖誕紅相對傷害值、葉片溫度之影響 

Table 5.1. Effect of different kind of plant growth retardants and difference in day and 

night temperature(-DIF) on relative injury and leaf temperature of poinsettia.  

Cultivars Treatment Leaf temperature (℃) Relative injury (%) 

Winter Rose Control 27.57 az 13.57 a 

 PP-333y 27.57 a 13.37 a 

 CCC 28.65 a 17.02 a 

 -DIF 28.10 a 13.45 a 

Noel Control 27.52 a 29.09 a 

 PP-333 27.26 a 26.49 a 

 CCC 27.82 a 39.45 a 

 -DIF 27.85 a 26.23 a 

Ice Punch Control 28.81 a 23.55 b 

 PP-333 29.07 a 16.63 c 

 CCC 28.68 a 19.21 bc 

 -DIF 28.22 a 32.76 a 

zMean separation within columns by LSD at P≦0.05. 

y PP-333 = 23.5 mg·L-1 paclobutrazol; CCC = 1500 mg·L-1 chlormequat; -DIF = 

day/night temperature 25/30℃.
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表 5. 2. 不同時期施用巴克素(Paclobutrazol, PP-333) 23.5 mg·L-1對聖誕紅‘聖誕節’和‘冰火’之株高、葉長、葉寬、葉綠素計讀值(CMR)及

常態化差異植生指數(NDVI)之影響 

Table 5.2. Effect of different applying time of 23.5 mg·L-1 paclobutrazol(PP-333) on plant height, leaf length, leaf width, chlorophyll meter 

reader(CMR), normalized difference vegetation Index(NDVI) of poinsettia ‘Noel’ and ‘Ice punch’.  

Cultivars Treatmentz Plant height (cm) Leaf length(cm) Leaf width(cm) NDVI CMR 

Noel Control 14.72 aAy 6.84 aA 6.00 aA 0.89 aA 37.02 bA 

 Ⅰ 9.16 cA 3.26 cA 3.33 cA 0.89 aA 38.02 bA 

 Ⅱ 10.00 bcA 4.70 bcA 4.27 bA 0.87 aA 46.34 aA 

 Ⅲ 11.18 bA 5.28 bA 5.12 bA 0.87 aA 50.36 aA 

Ice Punch Control 12.9 aB 6.06 aB 4.00 aB 0.81 cA 34.70 bA 

Ⅰ 9.44 bA 2.53 cB 1.95 cB 0.80 cB 35.42 bA 

 Ⅱ 11.67 abA 2.93 bB 2.83 bcB 0.87 bA 22.54 cB 

 Ⅲ 11.24 abA 3.43 bB 3.20 bB 0.91 aA 50.40 aA 

z Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ means plants drenched in 23.5mg·L-1 PP-333 when lateral bud was 2, 3 and 5 cm respectively. Control: no PP-333 treatment. 
y Mean separation within columns of each cultivars(lowercase) and cultivars(uppercase) by LSD at P≦0.05. 
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圖 5.1. 生長阻礙劑和負日夜溫差(-DIF)對聖誕紅株高之影響 

Fig. 5.1. Effect of different kind of plant growth retardants and -DIF on plant height of 

poinsettia.  
z Mean separation within treatments(lower case) and cultivars(uppercase) by LSD at 

P≦0.05. 

y PP-333 = 23.5 mg·L-1 paclobutrazol; CCC = 1500 mg·L-1 chlormequat; -DIF = 

day/night temperature 25/30℃. 
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圖 5.2. 不同種類生長阻礙劑和負日夜溫差(-DIF)對聖誕紅葉綠素螢光值(Fv/Fm、

Y(Ⅱ))之影響 

Fig. 5.2. Effect of different kind of plant retardants and -DIF on chlorophyll fluorescence 

value(Fv/Fm, Y(Ⅱ)) of poinsettia. Vertical bars indicate LSD values (P≦0.05) for 

treatment.  
z Mean separation within treatments(lower case) and cultivars(uppercase) by LSD at 

P≦0.05. 

y PP-333 = 23.5 mg·L-1 paclobutrazol; CCC = 1500 mg·L-1 chlormequat; -DIF = 

day/night temperature 25/30℃. 
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圖 5.3. 生長阻礙劑和負日夜溫差(-DIF)對聖誕紅外觀之影響 

Fig. 5.3. Effect of different kind of plant growth retardants and -DIF on appearance of 

poinsettia. PP-333 = 23.5 mg·L-1 paclobutrazol; CCC = 1500 mg·L-1 chlormequat; -

DIF = day/night temperature 25/30℃.

doi:10.6342/NTU201801331



 

86 

 

R
el

at
iv

e 
in

ju
ry

 (
%

)

10

20

30

40
a

b
ab

ab

Treatment

Control Ⅰ Ⅱ Ⅲ

R
el

at
iv

e 
in

ju
ry

 (
%

)

0

10

20

30

40

a
a

a a

'Noel'

'Ice Punch'

 

圖 5. 4. 不同時期施用巴克素(Paclobutrazol, PP-333) 23.5 mg·L-1對聖誕紅‘聖誕

節’、 ‘冰火’葉片相對傷害值之影響 

Fig. 5.4. Effect of different applying time of 23.5 mg·L-1 paclobutrazol (PP-333) on leaf 

relative injury of poinsettia ‘Noel’ and ‘Ice punch’. Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ means plants 

drenched in PP-333 when lateral bud was 2, 3 and 5 cm respectively. Control: no 

PP-333 treatment. Mean separation within treatments by LSD at P≦0.05. 
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圖 5.5. 不同時期施用巴克素(Paclobutrazol, PP-333) 23.5 mg·L-1 對聖誕紅‘聖誕節’ 

葉綠素螢光值(Fv/Fm、Y(Ⅱ))之影響 

Fig. 5.5. Effect of different applying time of 23.5 mg·L-1 paclobutrazol(PP-333) on 

chlorophyll fluorescence value(Fv/Fm, Y(Ⅱ)) of poinsettia. Phase Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ means 

plants drenched in  PP-333 when lateral bud was 2, 3 and 5 cm respectively. 

Control: no PP-333 treatment. Vertical bars indicate LSD values (P≦0.05) for 

treatment. 
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圖 5.6. 不同時期施用巴克素(Paclobutrazol, PP-333) 23.5 mg·L-1對聖誕紅‘聖誕節’

和 ‘冰火’ 外觀之影響 

Fig. 5.6. Effect of different applying time of 23.5 mg·L-1 paclobutrazol (PP-333) on 

appearance of poinsettia. Phase Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ means plants drenched in PP-333 when 

lateral bud was 2, 3 and 5 cm respectively; Phase 0 means drenched in PP-333 

before lateral bud sprout. 
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第六章 結論 

     Chapter 6. Conclusion 

 

聖誕紅(Euphorbia pulcherrima Willd.)目前在臺灣生產上最大的問題為夏季扦

插繁殖因高溫逆境所引起之生理障礙，因此，本研究透過各項耐熱生理指標評估並

瞭解聖誕紅耐熱品種的生理反應，並透過施用水楊酸(salicylic acid, SA)和氯化鈣

(calcium chloride, CaCl2)藥劑及生長阻礙劑等方式改善耐熱性。 

綜合葉綠素螢光、葉片溫度及細胞膜熱穩定性三項生理指標， ‘美貝

拉’(‘Marbella’)、‘彼得之星’( ‘Jacobson Peterstar’ )、 ‘聖誕玫瑰’( ‘Winter Rose’ )、 

‘四季桃喜’(‘Luv U Pink’ )、聖誕節’( ‘Noel’ )及 ‘紅寶石’(‘ Primero Glitter’ )為較耐

熱品種；‘倍利’(‘Pepride’)、‘桃莉’(‘Dulce Rosa’)、‘光輝’(‘Red Splender’)、‘黃金

粉’(‘Monet Early Red’)、‘聖誕卡羅’(‘Christmas Carol’)及‘紅絲絨’(‘Red Velveteen’)為

中度耐熱品種；‘冰火’(‘Ice Punch’)、‘威望’(‘Prestige Early’)、‘旺德福’(‘Wonderful’)、

‘檸檬雪’(‘Lemon Snow’)、‘聖誕情閃耀’(‘Red Glitter’)為較不耐熱的品種。本試驗耐

熱性評估結果與桃園區農業改良場專家實際栽培經驗、吳(2015)之結果相似，表示

以隸屬度綜合葉片溫度、RI 值及葉綠素螢光值評估聖誕紅耐熱性應具有相當的參

考價值。 

SA 和 CaCl2可恢復‘Winter Rose’ 和‘Ice Punch’之 Fv/Fm 值至 0.7 以上，並降低

三個品種聖誕紅之 RI 值，‘Winter Rose’以 400 μM SA + 10 mM CaCl2處理之 RI值

最低； ‘Noel’以 200 μM SA + 10 mM CaCl2、400 μM SA + 10 mM CaCl2及 10 mM 

CaCl2三種處理之 RI值最低；‘Ice Punch’則是處理間無顯著差異。在植株生長表現

方面，經藥劑處理可提高‘Winter Rose’ 和‘Ice Punch’之側芽萌發率和新葉數，‘對

‘Noel’則無顯著影響。藥劑處理可提升三個品種聖誕紅之外觀等級，‘Winter Rose’

以 10 mM CaCl2、400 μM SA + 10 mM CaCl2最佳；‘Noel’各藥劑處理間無顯著差

異；‘Ice Punch’則以 200 μM SA + 10 mM CaCl2最佳。施用 200 μM SA + 10 mM 
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CaCl2可顯著降低‘Noel’ 高溫逆境後之丙二醛（malondialdehyde, MDA）含量，並

提升過氧化氫酶(catalase, CAT)之活性，對超氧歧化酶(superoxide dismutase, SOD)

則沒有顯著影響。總結來說，以外觀品質和葉片相對傷害值作為標準，各品種最佳

之藥劑配方為：‘Winter Rose’為 400 μM SA + 10 mM CaCl2；‘Noel ’為 400 μM SA + 

10 mM CaCl2 和 200 μM SA + 10 mM CaCl2；‘Ice Punch’為 200 μM SA + 10 mM 

CaCl2。澆灌或噴施複合藥劑(200 μΜ SA + 10 mM CaCl2)均可降低‘Winter Rose’之

RI值並提升 Fv/Fm 值、 Y(Ⅱ)值，兩種處理方式間無顯著差異，使用者可依據使用

習慣選擇適合之方式。總結來說，施用水楊酸和氯化鈣藥劑可提升聖誕紅各項耐熱

生理指標，唯複合施用更能提升外觀等級，最適濃度依品種而異。 

 施用 PP-333 23.5 mg·L-1 可增加三個品種聖誕紅之 Y(Ⅱ)值、Fv/Fm 值，CCC 

1500 mg·L-1亦可增加‘Noel’、 ‘Ice Punch’之 Y(Ⅱ)值、Fv/Fm 值，並降低‘Ice Punch’

之 RI值。分別於摘心後 7 天(側芽長 2cm)、摘心後 10 天(側芽長 3 cm)以及摘心後

14 天(側芽長 5cm)澆灌 23.5 mg·L-1 PP-333。摘心後 7 天(側芽長 2 cm)施用 PP-333

之株高最低，葉長、葉寬最小，葉綠素計讀値亦較其他兩個處理低；於摘心後第 14

天(側芽長 5 cm)施用 PP-333 除了能降低株高，並兼具提升葉綠素計讀値以及葉長

葉寬之效果。耐熱指標方面，摘心後各時期施用 PP-333 皆可減緩高溫處理後 Fv/Fm

和 Y(Ⅱ)下降的幅度，並使 Fv/Fm 恢復至 0.75 以上，處理間則沒有顯著差異；摘心

後各時期施用 PP-333 皆可降低 RI值，處理間差異不顯著。總結來說，施用 PP-333

可提升聖誕紅耐熱性，於摘心後待側芽長 5 cm 後施用 PP-333，可兼具降低株高、

提升外觀品質，同時提升耐熱性之優點。總結來說，施用 PP-333 可顯著提升聖誕

紅耐熱性，施用時期以摘心後側芽長 5 cm 可兼具降低株高和提升耐熱性之效果。 
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附錄 (Appendix) 

附錄 1. Johnson 養液配方 

Appendix 1. Composition of Johnson’s solution. 

Chemical 

composition 

Concentration 

 (mg·L-1) 

Element Concn. of  

element (mg·L-1) 

CaSO4·2H2O 688.68 Ca 160.32 

MgSO4·7H2O 246.47 Mg 24.31 

KCl 3.728 Cl 1.773 

FeSO4·H2O 1.112 Fe 0.223 

HBO3 1.546 B 0.283 

MnSO4·H2O 0.845 Mn 0.382 

ZnSO4·7H2O 0.575 Zn 0.131 

CuSO4·5H2O 0.125 Cu 0.032 

H2MoO4 0.016 Mo 0.010 
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