I. 前言

杜鵑花屬於杜鵑科 (Ericaceae) 杜鵑屬 (Rhododendron) 植物 (劉業經等，1994)，為全世界顯花植物中相當大的一屬，其花色有白、紅、粉紅、紫、黃等多變化，估計大約有900種左右，依分類而異，其原生地分佈很廣包括北半球的溫帶、亞熱帶。其中約有500至600種產於東亞及東南亞之熱帶地區，是世界上最著名的觀賞花木之一。依其生長習性，可概分為地生型與著生型 (附生型) 兩類。在台灣從平地至海拔4,000公尺處，均有杜鵑花之蹤跡。本省杜鵑屬植物之調查研究工作可溯至Henry (1896) 之台灣植物名彙，記載有金毛杜鵑及台灣杜鵑2種。台灣野生杜鵑花無論花色、葉片型態、質地及生態習性上，均具有高度的多樣性。曾彥學等 (2003) 對台灣杜鵑花資源之研究指出，台灣原生杜鵑共列出15種，其中特有種11種，比例高達73%。

    杜鵑花的繁殖方法可分種子繁殖和營養繁殖二類，種子繁殖主要應用於新品種的育成；營養繁殖則包括扦插、嫁接、空中壓條及組織培養等方式；但杜鵑種子繁殖生長緩慢至開花約需3~8年 (依種類不同)，故大多以無性繁殖為主 (約一年可開花)。植物無性繁殖的後代具有母樹全部特性，能保存母樹的優良遺傳性狀，其中以扦插繁殖為杜鵑應用最普遍的繁殖方法，優點為只需要簡單的設備，即可在同時期大量生產相同遺傳形質的個體，沒有嫁接不親合性的干擾及後遺症 (郭幸榮，2006)，而且所需時間短，材料來源廣泛，容易掌握，為快速規模化生產中經濟而有效的方法；嫁接繁殖杜鵑，主要用於不易以扦插或播種法繁殖的種類，且利用砧木發達的根系與對環境的適應力，加速接穗品種的生長、增殖與提早開花的時間 (王銘琪，1981)；空中壓條繁殖是使連在母株上的枝條形成不定根，然後再切離母株成為一個新生個體的繁殖方法，常用於扦插不易發根的植物 (蔡耀中、燕美黎，1990)。
農桿根群菌具有誘導插穗不定根形成與提高扦插發根率之顯著功效，且已應用在歐洲榛 (Corylus heterophylla)、雜種楊 (Hybrid poplar)、棗樹 (Ziziphus jujubs)、榆樹 (Ulmus pumus) 等許多扦插難生根木本植物之繁殖 (周達峰等，1993; Christey, 2001)；而植物組織在受到傷害以後，會防禦性地在傷口處釋出小分子量的酚類物質如acetosyringone (AS)，與菌體細胞膜上的VirA蛋白質結合，以啟動其他基因，促使T-DNA進入植物體中，並利用植物來產生農桿根群菌所需要的碳、氮化合物 (詹明才，張新雄，1991；王啟正，2000)。近年來，研究證實採用農桿根群菌處理木本植物之插穗材料，能夠改善生根能力，明顯地提高發根率，以解決林木扦插難生根樹種苗木生產的問題，提供一條新的途徑 (陳國峰等，2003；林靜宜，2006)。

台灣原生杜鵑中部分高山杜鵑花色鮮豔姿態優美，一般分佈在貧瘠之土壤，其生育地環境惡劣，生長緩慢，且種子發芽率低，小苗生長甚遲緩，所以利用台灣原生杜鵑種子培育苗木實屬不易。綜觀上述，本研究計畫之目的乃在探討台灣杜鵑、森氏杜鵑、西施花、金毛杜鵑、紅毛杜鵑等5種台灣原生杜鵑之無性繁殖技術，以期達成應用無性繁殖技術復育台灣原生杜鵑之目標。研究項目包括(扦插、(嫁接、及(空中壓條等繁殖試驗。本計畫之研究成果將可提供台灣原生種杜鵑育林技術之參考。

II. 台灣原生杜鵑介紹

    全世界的杜鵑花大約有900種左右，隸屬於杜鵑科，廣分布於北半球熱帶、亞熱帶至高山寒帶地區。依其生長習性，可概分為地生型與著生型兩類，其中地生型杜鵑以中國大陸雲貴高原一帶為主要的分布中心，沿喜馬拉雅山脈的尼泊爾、錫金、不丹、西藏及緬甸等地向外擴展逐漸演變成今日的分布；另一群著生型杜鵑則是以東印度群島，即印尼、馬來西亞、新幾內亞及附近島嶼為主要分布中心，再向外擴展。亞洲大陸約有850種，中國就有500多種，是全世界產杜鵑花種類最多的國家；北美洲有24種；歐洲有9種；澳洲僅產1種；而非洲及南美洲則無原生杜鵑花。

　　台灣正好位於東亞地生型杜鵑與著生型杜鵑分布的交匯地區，加上島內氣候變化萬千，山巒層疊，地形極為複雜，因而孕育許多野生杜鵑花，而台灣原生杜鵑共有15種，其中特有種11種，比例高達73 % (曾彥學等，2003)。
　　杜鵑花是指全部杜鵑花類之總稱。杜鵑屬植物可分為石南類 (Rhododendron) 及躑躅類 (Azalea) 兩大類 (圖1)，兩者在植物學上雖是同科同屬，但在其植株外型、生理習性上皆有顯著性的差異。一般而言，石南杜鵑多為小喬木，樹型生長較為高大，常綠且葉片呈革質，枝條先端約開放六朵花，大都生長於深山雲霧帶之中；躑躅杜鵑多為灌木，植株矮小，落葉或半落葉，枝條先端約綻放三朵花。臺灣原生杜鵑在本島生長的分佈情形，除了地理環境的不同、氣候的影響之外，尚可依海拔高低、緯度的差異，略分三類：生長在 (1) 淺山低海拔者：金毛杜鵑、烏來杜鵑；(2) 海拔1000 m以上下：南澳杜鵑、埔里杜鵑；(3) 海拔200~3000 m：細葉杜鵑、紅毛杜鵑  (陳榮五、蔡宛育，2002)。
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圖1 杜鵑之分類系統 (陳榮五、蔡宛育，2002)

台灣杜鵑、森氏杜鵑、西施花、金毛杜鵑、紅毛杜鵑 (圖2~圖6) 等5種台灣原生杜鵑之簡介：

一、台灣杜鵑 ( Rhododendron formosanum Hemsl)
常綠小喬木。葉革質，披針狀長橢圓形，葉面光滑，葉背披灰白色貼伏狀毛茸。花芽頂生；花冠鐘形，白至淡紫紅色。蒴果長子彈形。常生長於低至中海拔的嶺脊或陡坡地區，且常常形成局部的純林，屬耐陰或半耐陰性植物。台灣特有種。分布台灣本島海拔600～2,400公尺地區。目前族群數量尚豐富，族群結構穩定。 

二、森氏杜鵑 (Rhododendron morii Hay.)
常綠小灌木。葉革質，橢圓形，葉面光滑，葉背幼時披密毛茸，成熟時則光滑。花芽單一頂生；花冠鐘形，白至淡紫紅色。蒴果長子彈形。主要生長於高海拔的林緣、稜脊或陡坡的灌叢地區，常與玉山圓柏或玉山箭竹形成優勢的植物社會，屬耐陰或半耐陰性植物。台灣特有種。

三、西施花 (Rhododendron ellipticum Maxim.)
    常綠小喬木。小枝光滑。葉半革質，長橢圓形，兩面光滑，兩端銳形。花芽2～5個頂生，每一花芽僅一朵花，稀2朵；花冠漏斗狀，白至淡紅色。蒴果長橢圓形。常出現於低、中海拔闊葉林或針闊葉混交林邊緣，屬次優勢層耐陰性植物。廣泛種。分布中國、日本、琉球及台灣等地。台灣普遍分布於海拔200～2,400公尺地區。

四、金毛杜鵑 (Rhododendron oldhamii Maxim.)
    常綠小灌木。葉半紙質，橢圓形，兩面披剛毛。花芽單一，頂生，每一花芽2～4朵；花冠漏斗狀，磚紅色。蒴果長橢圓形。先驅陽性植物，適應力強，尤耐瘠薄的土壤，多見於林道，產業道路兩旁邊坡、火燒跡地、崩塌地及河谷壁等，常形成灌木草叢之植被地區。台灣特有種。分布於本島低海拔至2,500公尺地區。
五、紅毛杜鵑 (Rhododendron rubropilosum Hayata)
    常綠小灌木。葉半紙質，橢圓形，兩面披剛毛。花芽單一，頂生，每一花芽2～4朵；花冠漏斗狀，淡紫紅色，偶見白色品系。蒴果長橢圓形。喜生長於開闊及台灣二葉松、華山松的疏林中，常與高山芒、玉山箭竹及巒大蕨等混生，屬先驅性的陽性植物，亦為中、高海拔山區火災適存之植被。台灣特有種。台灣普遍分布於中部海拔1,000～3,300公尺山區。  
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         圖2 台灣杜鵑 (孔令文攝)      圖3 森氏杜鵑 (余旻儒攝)
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         圖4 西施花 (余旻儒攝)         圖5 金毛杜鵑 (余旻儒攝)
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        圖6 紅毛杜鵑 (余旻儒攝)

III. 材料與方法

(I) 研究材料

1.材料來源

本試驗採用台灣杜鵑 (Rhododendron formosanum Hemsl.)、森氏杜鵑(Rhododendron morii Hay.)、西施花 (Rhododendron ellipticum Maxim.)、金毛杜鵑 (Rhododendron oldhamii Maxim.)、紅毛杜鵑 (Rhododendron rubropilosum Hayata)共計五種台灣原生杜鵑。
2. 樣區設定 (附錄一)

本研究樣區共設置五個試驗區，分別如下 (表1)：

(1) 台灣杜鵑試驗地位於杉林溪森林遊樂區

杉林溪位於南投縣竹山鎮，海拔高度約為1600公尺，佔地約為40公頃，自然原始的山林丘壑，氣候屬溫帶季風氣候區，夏季平均溫度僅20 ℃。

(2) 森氏杜鵑試驗地位於阿里山森林遊樂區

森氏杜鵑林位於阿里山森林遊樂區內，東臨玉山山脈，與玉山國家公園相鄰，西邊則緊鄰嘉南平原，北界南投縣。根據中央氣象局資料顯示，阿里山地區年平均氣溫為10.6 ℃，夏季平均14.3 ℃，最高24.1 ℃；冬季平均氣溫6.4℃，最低為零下1.8 ℃，四季涼爽。全年平均雨天多達209天，雨量多集中於5~9月之間。

(3) 西施花試驗地位於大雪山森林遊樂區

大雪山森林遊樂區位於臺中縣和平鄉海拔自2000公尺至2996公尺之間，面積約3963公頃，年平均氣溫約15-18℃ 
(4) 金毛杜鵑試驗地位於惠蓀林場森林遊樂區

位於北港溪上游，從海拔450公尺到2419公尺，近2千公尺的海拔落差而呈現溫、暖、亞熱帶不同景觀，園內杜鵑嶺步道全長約2公里，步道長滿台灣特有種的埔里杜鵑而得名。

(5) 紅毛杜鵑試驗地位於合歡山森林遊樂區

依據合歡山小風口的氣象測站資料，2008年在合歡山地區年最高溫出現在8月，其溫度為23.2 ℃，年平均溫則為6.14 ℃；而每年總降水量為4,367.2 mm；合歡山內平均濕度為86.36 %；林內之土溫為4.41 ℃ (資料提供：農委會特有生物保育中心)。

表1 台灣原生杜鵑試驗地座標

	試驗樣區
	X座標
	Y座標
	海拔高 (m)
	設置日期

	惠蓀林場
	252281
	2665026
	728
	98.04.07

	阿里山
	229663
	2601830
	2189
	98.04.28

	大雪山
	249944
	2684161
	2245
	98.05.18

	杉林溪
	228007
	2614808
	1786
	98.05.24

	合歡山
	273498
	2668548
	2790
	98.06.08


(II) 無性繁殖試驗

1. 扦插法

(1) 材料：
剪取一年生頂梢長度約15 cm作為插穗，試驗前，先將插穗基部3 cm長度範圍之葉片剝除，以利刃斜切插穗基部使產生新傷口。
(2)  育苗介質及容器：
    a. 介質：苗木發根之介質使用泥炭土、蛭石、珍珠石，體積比為2：1：1混合介質 (郭幸榮，1995) 作為育苗介質，介質混合前分別施以高溫高壓滅菌釜滅菌 (121 ℃，1.2 kg/cm2)，並放置通風之室內1星期以上，減少因高溫殺菌可能產生之有毒物質。
    b. 容器：培養之容器為長64 cm，寬22.5 cm，高18 cm之扦插盆。
(3) 農桿根群菌種類與培養

本試驗所用之農桿根群菌R15011菌系係購自生物資源保存及研究中心，保存在4 ℃冰箱內。接種前以接種環沾取菌液後，將菌液劃在含25 mL NA (Nutrient agar) 培養基之直徑 9 cm培養皿內，置於26 ℃暗箱培養箱內培養。單一菌落出現後，用滅菌過的牙籤沾取單一菌落放入含有25 mL NA培養液並且添加0.2 mM acetosyringone (AS) 於50 mL錐形瓶內，放置暗室內往復式振盪器中震盪培養36小時，當菌液濃度於分光光度計可見光600 nm的吸光值 (OD600 nm) 達0.8~1.2之間，其菌液濃度約為108 cells/mL菌液作為接種菌液。
(4) 試驗地點

於嘉義大學森林系網室進行試驗，以避免試驗期間降雨之干擾。溫室屋頂外鋪蓋有60 %之遮光網。溫度控制25/18 ℃ (上午6時至下午6時)，濕度為80 %。

(5) 試驗設計

本試驗為探討農桿根群菌對台灣原生杜鵑扦插苗木發根及生長之影響，試驗為單因子試驗。採未接種農桿根群菌 (對照組)、不同濃度的IBA，2000 ppm IBA、5000 ppm IBA及接種R15011農桿根群菌濃度採108 cells/mL等四種處理，每處理10支插穗，4重複，共計4× 10 × 4＝160支插穗。

2. 嫁接法
(1) 砧木

於97年8 月，自南投縣竹山鎮榮華園藝材料行購買優良之一至二年生，苗高約30 cm之平戶杜鵑 (Rhododendron sp.) ，砧木 (膠袋苗) 移植於六寸黑盆栽植，介質為輕土加堆肥 (1:1, v/v)，培育於嘉義大學森林系網室中，供作砧木之用。

(2) 嫁接方法
採取一至兩年生接穗，將其修剪大約5 cm左右，餘5~7片葉子將其剪半。嫁接技術採用劈接法，每一接穗剪成長度為5 cm之枝段，上留二芽，並將枝段之基部削成楔形。於網室中將接穗嫁接於砧木上，鋸斷砧木上端，在其枝莖中央直劈一刀，然後將削成楔形之接穗插入。

(3) 試驗設計

a. 於春季、夏季二季嫁接接穗20支，接穗取自一年生之枝條為佳；進行平戶杜鵑接台灣原生杜鵑之種間嫁接，並做對照組進行觀察。

b. 於春季、夏季二季行各原生杜鵑種內嫁接，嫁接數量各為10支。
(4) 試驗地點

於嘉義大學森林系網室進行試驗，以避免試驗期間降雨之干擾。溫室屋頂外鋪蓋有60 %之遮光網。

3. 空中壓條

(1) 試驗方法：

於試驗地中選取成熟健壯、芽飽滿的1-2年枝條，在適當部位進行環狀剝皮1-2公分，再用塑膠薄膜包住環剝處，環剝的下部用繩紮緊，內填以濕潤的水苔。

(2) 試驗設計

本試驗為探討生長素台灣原生杜鵑苗木空中壓條發根及生長之影響，試驗為單因子試驗。採未進行處理 (對照組)、2000 ppm IBA等二種處理，春季每處理4枝，3重複，試驗處理共計3× 4 × 2，試驗枝條共計24枝；夏季每處理各50枝，試驗枝條共計100枝。
(3) 苗木處理

將選取的部位以消毒過後之美工刀予以環狀剝皮，剝蝕程度不宜過深約1 mm，以去除表皮又不傷到莖幹維管束為原則。IBA處理法是在浸沾2000 ppm IBA溶液包覆5 min後拆開，再以潮溼的水苔包紮固定。待枝條生根後自袋的下方剪離母體，去掉包紮物，帶土栽入盆中，放置在陰涼處養護，待大量萌發新梢後再移入全光環境中。

(4) 育苗之介質及容器

供試驗苗木生長之介質採用蛭石、泥炭土和土，體積比為1：1：1之混合介質，各介質混合前分別以高溫高壓滅菌釜滅菌 (121 ℃，1.2 kg/cm2)，並放置通風之室內1星期以上，減少因高溫殺菌可能產生之有毒物質。試驗之容器為上徑23 cm，下徑18 cm，高22 cm之黑色塑膠培育盆 (7寸半)，並於容器底部加一圓形底盤，以避免汚染。

(5) 試驗地點

於嘉義大學森林系網室進行試驗，以避免試驗期間降雨之干擾。溫室屋頂外鋪蓋有60 %之遮光網。溫度控制25/18 ℃ (上午6時至下午6時)，濕度為80 %。

(III) 台灣原生杜鵑生育地之土壤化學性質調查

試驗地土壤分析，自每樣區選4個樣點進行取樣。

1. 土壤pH值測定

採土壤與蒸餾水1：2 (w/v) 比例混合均勻，攪拌後靜置過夜，以酸鹼測定儀 (Laboratory pH meter pH M61) 測定 (Mclean, 1982)。

2. 土壤中氮濃度測定

將土壤過篩並烘乾後，取出1 g樣本加入15 ml濃硫酸過夜 (24小時)，再放入消化裝置 (2020 Digestor) 緩慢加熱到375 ℃，維持3小時，加入15 ml H2O2，至樣本呈透明澄清液後過濾並以蒸餾水定積至100 ml，取40 ml置凱氏氮蒸餾裝置 (2200 Kjeltec Auuto Distillation) 內蒸餾，加入適量之40 % NaOH溶液，以30 ml 4 % 硼酸為接收劑，再以0.1 N H2SO4溶液滴定，同時並進行空白試驗，計算出含氮量 (MacDonald, 1977)。

3. 有效磷含量測定

以鉬藍法測，取1 g樣本置於50 ml角錐瓶中，加入7 ml萃取液 (0.5 N HCl-0.03 N NH4F) 搖盪1分鐘，以Advantec No.5濾紙過濾。取2 ml樣液加入5 ml H2O及2 ml (NH4)6Mo7O24溶液，混合均勻後加入1 ml SnCl2稀釋液呈色後，以分光光度計 (Spectrometer, Hitachi U-2000) 於波長660 nm下測定吸光值，比對磷標準曲線得出樣液磷濃度 (Olson and Sommer, 1982)。

4. 可置換性陽離子濃度之測定

以醋酸銨 (NH4OAc) 法測定之 (Rhoades, 1982)，取5 g過篩風乾土壤置於250 ml角錐瓶中，加入40 ml 1N NH4OAc (pH=7)，震盪10分鐘靜置過夜。抽氣過濾之，以NH4OAc定積至100 ml，取澄清濾液利用感應耦合電漿原子發射光譜儀 (ICP) 測定可溶解性及可置換性陽離子鈉、鉀、鈣和鎂濃度。

5. 資料處理與分析

數據以SPSS軟體單因子變異數分析及特奇公正顯著差異法 (Tukey’s honest significant difference, HSD) 分析各平均值間之差異。

IV. 結果
(I) 台灣原生杜鵑生育地土壤化學性質

1.台灣杜鵑生育地之土壤化學分析

杉林溪之台灣杜鵑土壤化學性質由表2之分析結果可知pH值為3.3；全氮量為0.10 ± 0.00 %；可置換性陽離子鈣濃度為0.056 ± 0.149 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鉀濃度為0.415 ± 0.184 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鎂濃度為0.385 ± 0.116 cmol (+) kg-1；有效磷濃度為0.579 ± 0.014 μg/g。

          表2台灣杜鵑生育地土壤之化學性質

          Table 2 Chemical property of soil in site of R. formosanum
	養分元素

nutrient element
	土壤層

Soil

	pH值
	3.3

	N (%)
	0.10 ± 0.00

	Ca2+ (cmol (+) kg-1)
	0.056 ± 0.149

	K+ (cmol (+) kg-1)
	0.415 ± 0.184

	Mg2+ (cmol (+) kg-1)
	0.385 ± 0.116

	Avail. P (μg/g)
	0.579 ± 0.014


All values reported as means ± standard deviation for four replica cultures.
2.森氏杜鵑生育地土壤之化學性質

阿里山之森氏杜鵑土壤化學性質由表3之分析結果可知pH值為3.49；全氮量為0.29 ± 0.02%；可置換性陽離子鈣濃度為0.230 ± 0.014 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鉀濃度為0.098 ± 0.006 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鎂濃度為0.076 ± 0.002 cmol (+) kg-1；有效磷濃度為0.18 ± 0.01 μg/g。

          表3森氏杜鵑生育地土壤之化學性質

          Table 3 Chemical property of soil in site of R. morii 
	養分元素

nutrient element
	土壤層

Soil

	pH值
	3.49 

	N (%)
	0.29 ± 0.02

	Ca2+ (cmol (+) kg-1)
	0.230 ± 0.014

	K+ (cmol (+) kg-1)
	0.098 ± 0.006

	Mg2+ (cmol (+) kg-1)
	0.076 ± 0.002

	Avail. P (μg/g)
	0.18 ± 0.01


All values reported as means ± standard deviation for four replica cultures.
3.西施花生育地之土壤化學分析

西施花土壤化學性質由表4之分析結果可知pH值為4.8；全氮量為0.48 ± 0.05 %；可置換性陽離子鈣濃度為0.15 ± 0.02 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鉀濃度為0.06 ± 0.00 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鎂濃度為0.02 ± 0.01 cmol (+) kg-1；有效磷濃度為21.05 ± 0.26 μg/g。
          表4 西施花生育地土壤化學分析

          Table 4 Chemical property of soil in site of Taiwan azalea

	養分元素

nutrient element
	土壤層

Soil

	pH值
	4.8

	N (%)
	0.48 ± 0.05

	Ca2+ (cmol (+) kg-1)
	0.15 ± 0.02

	K+ (cmol (+) kg-1)
	0.06 ± 0.00

	Mg2+ (cmol (+) kg-1)
	0.02 ± 0.01

	Avail. P (μg/g)
	21.05 ± 0.26


All values reported as means ± standard deviation for four replica cultures.
4.金毛杜鵑生育地土壤之化學性質

惠蓀林場之金毛杜鵑土壤化學性質由表5之分析結果可知pH值為6.49；全氮量為0.44 ± 0.35 %；可置換性陽離子鈣濃度為5.27 ± 0.71 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鉀濃度為0.22 ± 0.29 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鎂濃度為0.79 ± 0.28 cmol (+) kg-1；有效磷濃度為59.76 ± 16.03 μg/g。

          表5金毛杜鵑生育地土壤之化學性質

          Table 5 Chemical property of soil in site of R. oldhamii 
	養分元素

nutrient element
	土壤層

Soil

	pH值
	6.49

	N (%)
	0.44 ± 0.35

	Ca2+ (cmol (+) kg-1)
	5.27 ± 0.71

	K+ (cmol (+) kg-1)
	0.22 ± 0.29

	Mg2+ (cmol (+) kg-1)
	0.79  ± 0.28

	Avail. P (μg/g)
	59.76 ± 16.03


All values reported as means ± standard deviation for four replica cultures.
5.紅毛杜鵑生育地土壤之化學性質

合歡山之紅毛杜鵑土壤化學性質由表6之分析結果可知pH值為3.34；全氮量為1.17 ± 0.13 %；可置換性陽離子鈣濃度為0.57 ± 0.06 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鉀濃度為0.32 ± 0.04 cmol (+) kg-1；可置換性陽離子鎂濃度為0.07 ± 0.01 cmol (+) kg-1；有效磷濃度為0.10 ± 0.05 μg/g。

          表6紅毛杜鵑生育地土壤之化學性質

          Table 6 Chemical property of soil in site of R. rubropilosum
	養分元素

nutrient element
	土壤層

Soil

	pH值
	3.34

	N (%)
	1.17 ± 0.13

	Ca2+ (cmol (+) kg-1)
	0.57 ± 0.06

	K+ (cmol (+) kg-1)
	0.32 ± 0.04

	Mg2+ (cmol (+) kg-1)
	0.07 ± 0.01

	Avail. P (μg/g)
	0.10 ± 0.05


All values reported as means ± standard deviation for four replica cultures.
(II) 台灣原生杜鵑之扦插試驗

1. 台灣杜鵑扦插試驗

98.04.28春季從杉林溪採集台灣杜鵑之插穗進行扦插，至98.10.13止共六個月，各處理對照組之發根率為2.5 %、IBA 2000 ppm為2.5 %、IBA 5000 ppm為2.5 %、R15011+ As為 0 % (圖7)；而98.07.03夏季進行台灣杜鵑之扦插，至98.10.13止共三個月，各處理對照組之發根率為0 %、IBA 2000 ppm為0 %、IBA 5000 ppm為0 %、R15011+ As為 0 % (表7)。

表7 台灣杜鵑扦插之發根率 (%)

	處理
	對照組
	IBA 2000 ppm
	IBA 5000 ppm
	R15011+ As

	春季4/28
	2.5(0.5 a1
	2.5(0.2 a
	2.5(0.5 a
	0.0 ( 0.0 b

	夏季7/3
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a


1同行數值後之英文字母不同者，表示差異顯著(P<0.05)
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圖7 台灣杜鵑扦插IBA處理之發根情形A: IBA 2000 ppm B: IBA 5000 ppm

2. 森氏杜鵑扦插試驗

    98.04.28春季從阿里山採集森氏杜鵑之插穗進行扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為0 %、IBA 2000 ppm為0 %、IBA 5000 ppm為0 %、R15011+ As為 0 %。；而98.07.16夏季進行台灣杜鵑之扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為0 %、IBA 2000 ppm為0 %、IBA 5000 ppm為0 %、R15011+ As為 0 % (表8)。

表8 森氏杜鵑扦插之發根率 (%)
	處理
	對照組
	IBA 2000 ppm
	IBA 5000 ppm
	R15011+ As

	春4/28
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a

	夏7/16
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a
	0.0 ( 0.0 a


註：符號及標記如表7所示
3. 西施花扦插試驗

    98.05.18從鞍馬山採集西施花之插穗進行扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為20 %、IBA 2000 ppm為30 %、IBA 5000 ppm為40 %、R15011+ As為55 % (圖8)。而98.07.03夏季進行西施花之扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為4 %、IBA 2000 ppm為15 %、IBA 5000 ppm為30 %、R15011+ As為 30 % (表9)。

表9 西施花扦插之發根率 (%)

	處理
	對照組
	IBA 2000 ppm
	IBA 5000 ppm
	R15011+ As

	春5/18
	20.0 ( 1.5 b
	30.0 ( 2.0 b
	40.0 ( 1.5 ab
	55.0 ( 3.0 a

	夏7/3
	4.0 ( 0.5 c
	15.0 ( 1.5 b
	30.0 ( 2.5 a
	30.0 ( 2.0 a


註：符號及標記如表7所示
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圖8西施花春季扦插之發根情形A:對照組 B: IBA 2000 ppm 
C: IBA 5000 ppm； D: R15011+ As
4. 金毛杜鵑扦插試驗

98.06.09春季從阿里山採集金毛杜鵑之插穗進行扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為12.5 %、IBA 2000 ppm為0 %、IBA 5000 ppm為5 %、R15011+ As為15 % ；而98.07.17夏季進行金毛杜鵑之扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為0 %、IBA 2000 ppm為0 %、IBA 5000 ppm為0 %、R15011+ As為 2.5 % (圖9) (表10)
表10 金毛杜鵑扦插之發根率 (%)
	處理
	對照組
	IBA 2000 ppm
	IBA 5000 ppm
	R15011+ As

	春季6/9
	12.5 (0.5 a
	12.5(1.0 a
	5.0 ( 0.5 b
	15.0 ( 1.5 a

	夏季7/17
	0.0 (0.0 b
	0.0 ( 0.0 b
	0.0 ( 0.0 b
	2.5(0.5 a 


註：符號及標記如表7所示
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圖9 金毛杜鵑春季扦插之發根情形A:對照組B: IBA 2000 ppm
C: IBA 5000 ppm ；D: R15011+ As
5. 紅毛杜鵑扦插試驗

98.05.18春季從合歡山採集紅毛杜鵑之插穗進行扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為0 %、IBA 2000 ppm為5 %、IBA 5000 ppm為12.5 %、R15011+ As為7.5 %；而98.07.03夏季進行紅毛杜鵑之扦插，至98.10.13止各處理對照組之發根率為32.3 %、IBA 2000 ppm為30 %、IBA 5000 ppm為40 %、R15011+ As為 0 % (圖10) (表11)。
表11 紅毛杜鵑扦插之發根率 (%)
	處理
	對照組
	IBA 2000 ppm
	IBA 5000 ppm
	R15011+ As

	春5/18
	0.0 ( 0.0 c
	5.0 ( 0.5 b
	12.5 ( 1.0 a
	7.5 ( 0.5 b

	夏季7/3
	32.3 ( 0.6 b
	30.0 ( 1.5 b
	40.0 ( 2.5 a
	0.0 ( 0.0 c


註：符號及標記如表7所示
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圖10 紅毛杜鵑夏季扦插之發根情形A:  IBA 2000 ppm C: IBA 5000

(III) 台灣原生杜鵑之嫁接試驗

    台灣原生杜鵑種間嫁接結果顯示，金毛杜鵑嫁接平戶杜鵑苗木成活率為0 %，台灣杜鵑嫁接平戶杜鵑苗木成活率為0 %；紅毛杜鵑嫁接平戶杜鵑苗木成活率為0 %；森氏杜鵑嫁接平戶杜鵑苗木成活率為0 %；西施花嫁接平戶杜鵑苗木成活率為0 %；各接穗與砧木接合部位癒合情形不佳，呈現嫁接不親和 (圖11)。
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圖11台灣杜鵑接穗和砧木之接合部位情形

台灣原生杜鵑種內嫁接結果顯示 (表12)，金毛杜鵑種內嫁接因八八風災過於嚴重，於試驗地因風吹折斷，無法判斷其是否嫁接成功；台灣杜鵑種內嫁接其存活率為30 %，其嫁接接合部有癒傷組織之形成 (圖12)；紅毛杜鵑種內嫁接其存活率為0 %；森氏杜鵑種內嫁接，其存活率達50 %，且有新葉生長，其接合部亦有癒傷組織之形成 (圖13)；西施花種內嫁接其存活率為20 %。
表12 台灣原生杜鵑種內嫁接之存活率

	樹種
	存活率 (%)

	金毛杜鵑
	0 c

	台灣杜鵑
	30(2.5 b

	紅毛杜鵑
	0 c

	森氏杜鵑
	50(3.5 a

	西施花
	20(1.5 b


註：符號及標記如表7所示
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圖12 台灣杜鵑種內嫁接存活之情形 A：嫁接存活，B：接合部
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圖13 森氏杜鵑種內嫁接存活之情形 A：嫁接長新葉，B：接合部

(IV) 台灣原生杜鵑之空中壓條試驗

1.台灣杜鵑

台灣杜鵑春季自98年5月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為41.6 %、IBA 2000 ppm發根率為58.3 %，對照組發根情形較差 (圖14)；夏季自98年7月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為24 %、IBA 2000 ppm發根率為32 %，對照組發根情形為較差 (圖15) (表13)。
        表13 台灣杜鵑空中壓條之發根率 (%)
	季節     處理
	對照組
	IBA 2000 ppm

	春
	41.6(0.8 b
	58.3(1.2 a

	夏
	24(1.5 b
	32(2.6 a


註：符號及標記如表7所示
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圖14 台灣杜鵑春季空中壓條繁殖試驗發根之情形A:對照組，B: IBA 2000 ppm
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圖15 台灣杜鵑夏季空中壓條繁殖試驗發根之情形A:對照組，B: IBA 2000 ppm

2. 森氏杜鵑

    森氏杜鵑春季自98年4月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為58.3 %、IBA 2000 ppm發根率為75 % (圖16)，對照組發根情形較差；夏季自98年7月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為2 %、IBA 2000 ppm發根率為24 % (圖17)，對照組發根情形為較差 (表14)。

       表14森氏杜鵑空中壓條之發根率

	季節     處理
	對照組
	IBA 2000 ppm

	春
	58.3 ( 3.2 b
	75.0 ( 2.5 a

	夏
	2.0 ( 0.4 b
	24.0 ( 1.2 a


註：符號及標記如表7所示
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圖16森氏杜鵑空中壓條繁殖試驗IBA 2000 ppm發根生長之情形

3.西施花

   西施花春季自98年5月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為33.3 %、IBA 2000 ppm發根率為58 %，對照組發根情形較差 (圖17)；夏季自98年7月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為50 %、IBA 2000 ppm發根率為68 %，對照組發根情形為較差 (圖18) (表15)。

表15西施花空中壓條之發根率

	季節     處理
	對照組
	IBA 2000 ppm

	春
	33.3 ( 2.4 b
	58 ( 5.2 a

	夏
	50 ( 5.6 b
	68 ( 4.3 a


註：符號及標記如表7所示
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圖17 西施花春季空中壓條繁殖試驗發根之情形A:對照組，B: IBA 2000 ppm
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圖18 西施花夏季空中壓條繁殖試驗發根之情形A:對照組，B: IBA 2000 ppm

4.金毛杜鵑

    金毛杜鵑春季自98年4月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為75 %、IBA 2000 ppm發根率為66 %，IBA 2000 ppm發根情形較差 (圖19)；夏季自98年7月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為28 %、IBA 2000 ppm發根率為22 %，IBA 2000 ppm發根情形為較差 (表16)。      
表16金毛杜鵑空中壓條之發根率

	季節     處理
	對照組
	IBA 2000 ppm

	春
	75 ( 6.5 a
	66 ( 5.3 b

	夏
	28 ( 4.2 a
	22 (3.6 a


註：符號及標記如表7所示
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圖19 金毛杜鵑春季空中壓條繁殖試驗發根之情形A:對照組，B: IBA 2000 ppm

5.紅毛杜鵑

    紅毛杜鵑春季自98年5月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為40 %、IBA 2000 ppm發根率為34 %，IBA 2000 ppm發根情形較差 (圖21)；夏季自98年7月至98年10月13日空中壓條試驗結果顯示其對照組發根率為30 %、IBA 2000 ppm發根率為42 % (圖22)，對照組發根情形為較差 (表17)。

      表17 紅毛杜鵑空中壓條之發根率

	季節     處理
	對照組
	IBA 2000 ppm

	春
	40(3.5 a
	34(2.6 a

	夏
	30(5.0 b
	42(4.5 a


註：符號及標記如表7所示
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圖20 紅毛杜鵑春季空中壓條繁殖試驗發根之情形A:對照組，B:IBA 2000 ppm
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圖21 紅毛杜鵑夏季空中壓條繁殖試驗發根之情形A:對照組，B: IBA 2000 ppm

V. 討論

(Ⅰ) 台灣原生杜鵑生育地土壤化學性質

    台灣地區因雨水充沛，淋洗作用旺盛，森林土壤呈微酸性 ( pH值5.5-6之間)，土壤過酸或過鹹都不適合植物生存，多數植物皆無法在pH 值低於3.5或高於9的環境條件下生長，而杜鵑花科植物最適合發育在pH 4-5之間，可作為酸性土壤的指標植物 (胡弘道，1999)。研究結果顯示與Gibson (2004) 報告中指出杜鵑類菌根菌很少在高pH的生育地中被發現之結果相符。

    在自然森林生態系統中，植物所吸收的磷主要來自土壤風化所釋放，但這含量是很低的，使得磷成了限制植物生長的主要因素。石南原土壤中，可利用性無機磷的含量是相當低的，大部份的磷皆以有機磷的形態出現，其在酸性環境中常與鐵和鋁鏊合，使一般植物無法直接使用，氮是植物生長的必要元素，但仍要有其他必要的元素參與才可順利生長，而鈣、鉀、鎂等皆屬於巨量元素，其在植物養分吸收上有很大之影響 (Larcher, 2003)。土壤pH值高低會影響可置換性鈣離子、可置換性鉀離子、可置換性鎂離子，一般來說，鈣、鉀、鎂等鹽基離子在高山森林酸性土壤中 (pH值小於5)，容易因淋溶作用而流失，造成養分貧瘠 (胡弘道，1999；陳仁炫、洪建民，1999；黃政恆等，2002；王明光，2007)。杜鵑科植物受到其生育地土壤的限制，而導致可用性養分相當低 (Read, 1983)，若與一般高等植物之土壤養分比較 (徐善德、廖玉琬，2005)，則可發現此生育地養分相當貧瘠。

    綜合以上結果顯示，杜鵑科植物生育地pH值低，在植物體養分之氮、磷、鉀、鈣及鎂離子含量皆相當低，其生育地環境類似西歐之石南原 (heathland)。徐源泰 (2006) 在杜鵑遺傳多樣性調查中提到，杜鵑科植物易形成小面積之純林，生育地的土壤表面堆積了厚腐植質。而Head (2003) 對石南原生育地特性描述如下：pH值低、養分貧瘠，其土壤呈現酸性導致有機質不易分解。

(Ⅱ) 無性繁殖試驗

扦插試驗結果顯示西施花及金毛杜鵑以農桿根群菌處理插穗其發根率較佳，其次以IBA 5000 ppm處理較佳；紅毛杜鵑於春季扦插時以農桿根群菌處理其發根率較佳，於夏季扦插結果以IBA 5000 ppm處理較佳，其次以對照組處理較佳；台灣杜鵑及森氏杜鵑在扦插繁殖試驗，其效果不佳，台灣杜鵑需經過較長時間 (四個月以上) 才會發根。農桿根群菌處理木本植物之插穗材料，能夠改善生根能力，明顯地提高發根率，以解決林木扦插難生根樹種苗木生產的問題，但並非對所有樹種都有促進發根的效果，如Strobel和Avi (1988) 利用農桿根群菌種MT232接種於芒果、酪梨、葡萄及棗樹的插穗，結果僅對芒果的插穗有促進發根作用。這些對農桿根群菌沒有反應的樹種，可能是菌種與寄主植物的不親和性所引起的，如桉樹用3種菌種LBA9402、R1601及TR8.3三種菌種，結果僅有LBA9402菌種促進作用較顯著 (Sharmane and Johannes, 1992)。
    嫁接成活需視其砧木與接穗兩者切面之新細胞分裂及其原生質之互相融合情形。成活因素主要視其親和力及砧木、接穗之發育，接木之時間、接木技術等因素。一般嫁接成活從植物分類學上來說親緣越近的越容易成活 (諶克終，1980)，相反的，親緣越遠的越不容易成活，從植物組織學上來看，是因為組織結構的不同造成的，偶爾有例外者。本試驗結果顯示，五種台灣原生杜鵑之接穗與平戶杜鵑砧木接合部位之癒合情形不佳，呈現嫁接不親和現象。
     此五種台灣原生杜鵑以在空中壓條繁殖試驗，以IBA 2000 ppm處理壓條效果較對照組佳；壓條繁殖常用於扦插不易發根的植物，壓條時，為了中斷來自葉和枝條上端的有機物如醣、生長素和其他物質向下輸導，使這些物質積聚在處理的上部，供生根時利用，可進行環狀剝皮，在環剝部位塗IBA類生長素可促進生根(蔡耀中、燕美黎，1990)。
     試驗結果顯示森氏杜鵑以扦插繁殖效果不佳，而以空中壓條效果較佳，其以IBA 2000 ppm處理時，春季效果較夏季佳，推測森氏杜鵑於空中壓條時需較長久的時間，才會達到良好的效果；其他四種原生杜鵑也皆以空中壓條繁殖較佳，而延長壓條時間，將更有利於得到較佳的發根率。本研究證實，五種台灣原生杜鵑空中壓條之發根率均顯著高於扦插處理者，空中壓條技術可以有效應用於台灣原生杜鵑之無性繁殖，達到復育台灣原生杜鵑之目的。

VI. 結論

1. 結果顯示，杜鵑植物生育地pH值低為酸性土壤，在植物體養分氮、磷、鉀、鈣及鎂離子含量也相當低。 
2. 扦插試驗結果顯示西施花及金毛杜鵑以農桿根群菌處理插穗其發根率較佳，其次以IBA 5000 ppm處理較佳；紅毛杜鵑於春季扦插時以農桿根群菌處理其發根率較佳，於夏季扦插結果以IBA 5000 ppm處理較佳，其次以對照組處理較佳；台灣杜鵑及森氏杜鵑在扦插繁殖試驗，其效果不佳，台灣杜鵑需經過較長時間 (四個月以上) 才會發根。 

3. 本試驗結果指出各接穗與平戶杜鵑砧木接合部位癒合情形不佳，呈現嫁接不親和

4. 台灣原生杜鵑種內嫁接結果顯示，金毛杜鵑受風災影響嚴重，試驗植株多處招風折，無法判斷是否嫁接成功；森氏杜鵑種內嫁接之結果為最佳，存活率達50 %，接合部有癒傷組織形成，且有新葉生長；台灣杜鵑種間嫁接存活率為30 %，嫁接接合部亦有癒傷組織形成；西施花種內嫁接之存活率為20 %；紅毛杜鵑種內嫁接之存活率則為0 %。 

5. 此五種台灣原生杜鵑在空中壓條繁殖試驗裡，以IBA 2000 ppm 處理壓條效果較對照組佳。 

6. 試驗結果顯示森氏杜鵑以扦插繁殖效果不佳，空中壓條效果較佳，其以IBA 2000 ppm處理時，春季效果較夏季佳，推測森氏杜鵑於空中壓條時需較長久的時間，才會達到良好的效果；其他四種原生杜鵑也皆以空中壓條繁殖較佳，而延長壓條時間，將更有利於得到較佳的發根率

7. 以三種無性繁殖：扦插、嫁接、空中壓條進行試驗，以空中壓條試驗效果最佳，可有效大量且快速獲得台灣原生杜鵑苗木，並可應用在復育台灣原生杜鵑之目標。 
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VIII. 台灣杜鵑無性繁殖技術之研究期末報告紀錄 
(一)王處長亞男：

1、本計畫已找出〝壓條 (高壓)〞法在春季為台灣原生杜鵑無性繁殖最好的方法，符合計畫之預期成果，建議：通過。

2、本研究成果除已得到無性繁殖成功的苗木外，另針對各種台灣原生杜鵑生育地土壤、嫁接之親和性、扦插接種農桿根群菌、壓條發根率均有研究及具體結果。

3、P32 (Ⅱ)無性繁殖試驗……第二段：嫁接成活需視其砧木與接穗兩者切面之新細胞分裂及其原〝形質〞之互相融合情形。〝形〞改為〝生〞(原生質)。

4、建議將此技術推廣，進行台灣原生杜鵑之復育，大面積栽植。

(二)謝副處長尚達：

1、森氏杜鵑利用高壓繁殖將可營造另一種特色，有關阿里山立地條件如何及需改善之處，請學校能提供協助與克服。

2、研究成果預定12月起可陸續栽植於阿里山，屆時請工作站配合並學習無性繁殖研究技術。

3、阿里山吉野櫻目前感染天狗巢病，用無性繁殖技術是否可行？ 

(三)許課長碧如：

感謝團隊研究出好成果，因為樹種多，不同處理敘述亦繁瑣，希望能將各處理產生最好之結果，如高壓、農桿菌、生長素濃度等等技術及時間點彙整詳細列表(冊)，提供給本處，必將帶給林業現場人員及鄒族等社區實質的幫助與問題解決。

(四)李課長志珉：

1、杜鵑植物試驗結果顯示比較喜好酸性土壤生育地，其土壤特性對相關無性繁殖試驗是否造成影響？

2、試驗介質與杜鵑植物生育地土壤pH值是否有差異，如果不同是否影響後續出栽造林成活率？

(五)洪技正淑霞：

1、此計劃研究成功相信阿里山大面積栽植杜鵑指日可待，未來此技術該如何傳承延續？

2、研究成功之苗木何時可栽植於阿里山成活率會最高？

3、這幾年要找真正吉野櫻頗為困難，是否可延續提出吉野櫻相關無性繁殖研究計畫。

(六)陳技正識安：

扦插、高壓及嫁接三種方式，在一年當中以什麼時期成活最好？

(七)李校長答覆：

1、本研究曾試驗將原生杜鵑接穗嫁接於平戶杜鵑之砧木，因平戶杜鵑可在平地  快速生長，若嫁接成功則可將多種原生杜鵑引種至平地。然而試驗結果顯示原生杜鵑和平戶杜鵑之嫁接呈現不親和性；又農桿根群菌屬於微生物，雖在實驗上有促進插穗生根之功效，但釋放此一微生物至野外對環境恐有副作用之虞，故不建議使用。本研究發現可確實有效無性繁殖原生杜鵑之技術為高壓繁殖，可培養出原生杜鵑苗木以供美化植栽之用。

2、原生杜鵑各種處理之最佳無性繁殖條件，將彙整後提供貴處參考，亦將在育苗技術上協助現場工作同仁進行相關作業。本次試驗所培育之原生杜鵑苗木預定12月起可陸續移植至阿里山遊樂區，除了會選擇適當立地條件外，亦會調整土壤酸鹼度，期望能與林管處合作進行復育工作，期使遊客能欣賞到原生杜鵑之美。

3、研究結果顯示春季為最適宜之扦插時期，在春季之插條成活率效果較夏季者為佳。原生杜鵑較適宜生長於酸性土壤。相關資料將一併整理後提供  貴處同仁參考。

4、吉野櫻之無性繁殖亦可嘗試進行研究，但須先作預備試驗，以了解其可行性。

5、阿里山櫻花遠近馳名，雖有感染天狗巢病，惟應可選擇健康櫻花植株進行無性繁殖試驗。

附錄一、各試驗樣點位置圖
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石南類 (Rhododendron)


常綠性，葉大型而呈革質，有光澤，無刺毛，植株高大，花朵亦屬大型。 








躑躅類 (Azalea)


落葉性或常綠性，葉小型而呈紙質，子房與葉被有刺毛，植株一般低矮作灌木叢生狀。








杜鵑屬 (Rhododendron)








杜鵑科 (Ericaceae)
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