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植物種苗產業在 1990 年代開始併購或重整，產生許多跨國種子公司，

世界前十大蔬菜育種公司的市佔率已高達 85%，且在各主要市場也設立分

公司，加上植物品種權及生技技術的專利，形成大者恆大的現象，在此高

度競爭的市場如何保持國際競爭力便成為主要課題。  

種子的品質是商業不可或缺的要件，本研討會邀請日本專家講述國際

種子檢查規範，也請國內專家針對有機種苗及種子披衣技術進行論述。隨

著穴盤育苗及種子精選的發展，專業育苗場扮演重要角色，為確保嫁接苗

木及健康苗木的生產品質，種子種苗生產規範在國際間日受重視，例如歐

盟自 2007 年起針對番茄細菌性潰瘍病制定相關的衛生草案，並自 2011 年

起推動 GSPP 種苗認證，除可避免育苗過程受病害侵染，確保田間生產的

品質，並可提升種苗競爭力。而育苗場除了田間衛生之確保外，嫁接苗的

生產自動化也是不可或缺，針對上述主題邀請學界及業界專家介紹最近的

發展。 

種苗智財權除品種權外，生物技術專利也快速加入戰局，分子標誌輔

助育種及品種鑑定已成為現代育種公司採用的育種技術，不僅大幅縮短育

種年限，成為目前育種技術的主流，而分子標誌系統的演進更可說是一日

千里，雖然品種表現的外表型會受環境影響，但基因型的鑑定變得更快速，

準確及便宜成為品種鑑定及抗病育種的新利器，提昇育種效率。傳統的育

種使用新工具也能促進育種效率，避免花期不一致或親本流失問題，花粉

貯存技術也是產業競爭重點，本研討會也介紹辣椒花粉保存技術，提供業

界參考應用。 

承蒙各位學者專家在百忙中抽空參與本研討會，發表最新研究成果，

提供種苗產業發展趨勢與新知，為提升台灣蔬菜種苗產業國際競爭力貢獻

心力。也感謝共同辦理的中華種苗學會及台灣種苗改進協會，併致謝忱。 

臺南區農業改良場 場長 謹誌
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植物種苗為農業發展之根基，種苗科技的研發與創新是農業產業進步

的原動力，唯有品質優良的種苗才能奠定作物豐收的基礎，促使種苗產業

蓬勃發展。近年來國內外對種苗之整體需求穩定成長，根據國際種子聯盟

(International Seed Federation, ISF) 最新統計，2012 年全球種子貿易已達約

450 億美元，較 2008 年的 365 億元，四年間成長了 23%，而臺灣種子國際

貿易約為 3 億美元，佔全球市場 0.7%，在國際貿易自由化後，種苗市場的

流通管道更為暢通，臺灣種苗業者憑藉著品種優勢之掌握與優質種苗的生

產技術，逐漸在國際上嶄露頭角的同時，面對全球化市場的競爭和國際貿

易環境瞬息萬變的衝擊，未來該如何持續強化優勢，補強弱勢，提升種苗

產業之競爭力，落實「亞太植物種苗中心」之願景，成為整體產業所關心

的問題。 

本會非常榮幸於今年度與行政院農業委員會臺南改良場、台灣種苗改

進協會共同舉辦「種苗產業發展新趨勢研討會」，此次特別邀請日本獨立行

政法人種苗管理中心佐藤仁敏博士和國內重量級專家、學者，前來分享當

前種苗產業發展趨勢及未來展望，研討會第一節為分子技術輔助種苗產業

之應用，第二節則著重種苗加值，第三節為優良種子產業操作，藉由介紹

國際健康種子檢查規則、分子標誌應用、分子輔助育種、提升種苗附加價

值、產業操作等單元，提供研究人員、學者及業界參考與利用，提升種苗

競爭力，建立種苗產業新氣象。 

 

中華種苗學會 理事長 謹誌
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隨著時代的演進，種苗產業由早期使用自交種子，進入到現在雜交種

子的大量使用，其追求的核心目標是高產、更寬廣的環境耐受性如抗病、

抗蟲，使各地農民有更好的收益。環繞這目標，以種苗產業價值鏈而言，

在研發端追求的將是更快、更精準的開發出農民所需求品種。 

傳統育種方式結合現在分子生物技術如分子標誌輔助育種等，將是有

效縮短新品種研發時程的發展新趨勢。在種子繁殖面向，雜交種子以高品

質、高附加價值為新發展趨勢。品種提供了高產及更寬廣的環境耐受性，

而種子生產技術，如花粉保存、雄不育與種子披衣等技術結合新農機則提

供了高純度、高發芽率、降低苗期管理成本與提高田間生長一致性，將可

有效的提高農民收益。在生產消費端，可藉著這些新科技的應用，其需求

可更快速地得到滿足。 

在今天的研討會中，將勾勒出種苗產業未來的前景—快速有效的提供

高產、高環境耐受性的高品質種子，以滿足消費市場。祝福研討會圓滿成

功。  

 

台灣種苗改進協會 理事長 謹誌
 

中華民國 104 年 11 月
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種苗產業發展新趨勢研討會議程 

時間 議程內容 主持人/主講人 

8:30~9:00 報到 

9:00~9:20 開幕式及長官致詞 

9:20~10:20 
International Seed Testing Association 
(ISTA) and Seed Health Testing 
Methods of ISTA 

佐藤仁敏博士 
National Center for Seeds and 
Seedlings, Japan 

10:20~10:40 拍攝團體照及休息&茶敘 

第一節 分子技術輔助種苗產業之應用     主持人：臺南區農業改良場王仕賢場長 

10:40~11:10 
分子標誌應用於蔬菜雜交種子純度之

檢測 
王昭月助理研究員 
農業試驗所 

11:10~11:40 分子輔助抗病育種 
王肇芬研究員 
亞蔬-世界蔬菜中心 

11:40~12:10 
利用簡化基因組定序技術開發非模式

物種的 SNP 分子標記 
陳凱儀教授 
臺灣大學 

第二節 種苗加值                       主持人：種苗改良繁殖場楊佐琦場長 

13:10~13:40 花粉保存與應用技術研究 
郭宏遠副研究員兼農場主任 
種苗改良繁殖場 

13:40~14:10 國際有機種子發展趨勢 
趙秀淓副研究員 
臺南區農業改良場 

14:10~14:40 種子披衣(Seed coating)技術研發 
黃玉梅研究員 
種苗改良繁殖場 

14:40~15:00 休息&茶敘 

第三節 優良種子產業操作              主持人：台灣種苗改進協會施辰東理事長 

15:00~15:30 國外 GSPP 發展現況 
陳迪偉博士 
瑞成種苗公司 

15:30~16:00 番茄嫁接育苗場之病蟲害管理策略 
鄭安秀研究員兼課長 
臺南區農業改良場 

16:00~16:30 國內外嫁接機械發展現況 
張金元助理研究員 
臺中區農業改良場 

16:30~17:00 綜合討論 全體參加者 
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International Seed Testing Association (ISTA) and 
 Seed Health Testing Methods of ISTA 

Masatoshi SATO 
National Center for Seeds and Seedlings, Japan 

Abstract 

Seed is a basic material for agricultural products and is required to be of high 

quality in international active seed trading. The International Seed Testing 

Association called ISTA founded in 1924 produces internationally agreed rules for 

seed sampling and testing, accredits seed testing laboratories, and provides 

international seed analysis certificates to facilitate seed trading nationally and 

internationally and to also contribution to seed security.  

ISTA 

The vision of ISTA is ‘'Uniformity in seed quality evaluation worldwide’. 

Currently its membership consists of 81 countries/distinct economies and 221 member 

laboratories around the world (August, 2015). 136 of the ISTA Member Laboratories 

are accredited by ISTA and entitled to issue ISTA International Seed Analysis 

Certificate. ISTA is managed and directed by an Executive Committee (ECOM), 

comprising of a President, Vice-President and 9 Members-at-large selected in the 

Annual Ordinary Meeting. The finances and administration of the association is 

managed by the ISTA Secretariat, Secretary General with 11 staff members, based in 

Switzerland. There are 17 Technical Committees (TCOMs) which are responsible for 

the development of new methodology for seed testing in ISTA called ‘ISTA 

International Rules for Seed Testing (ISTA Rules)’. TCOMs include Bulking and 

Sampling, Germination, Purity, Tetrazolium and Seed Health etc. and are made up of 

approximately 400 energetic members who work in seed testing laboratory, University, 

research institute or seed company. TCOMs organize Workshop to provide techniques 

to people involved in seed testing area, and also carry out Proficiency Test to evaluate 

laboratory’s performance. 
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ISTA Accreditation Programme 

ISTA has a unique accreditation system specific to seed testing based on 

ISO/UEC 17025 Standard, called ‘ISTA Accreditation Standard’. Laboratories which 

try to get ISTA accreditation should make a quality assurance system fulfilling the 

requirements of the ISTA Accreditation Standard and show evidence showing their 

technical performances. The laboratories accredited by ISTA are authorized to issue 

ISTA Certificate describing a result of testing which is carried out in accordance with 

ISTA Rules. In this programme, the accredited laboratory should have an on-site audit 

every 3 years. The ISTA Accreditation is recognized internationally, and the 

Certificate is used internationally as one of the indispensable documents for seed 

trading. 

Seed Health Testing Methods in ISTA Rules 

Seed Health Committee, one of the ISTA TCOMs, is responsible to establish 

seed health testing method, and there are 30 testing methods in ISTA Rules. In general, 

seed testing methods are required following characteristics such as 1) high specificity 

and sensitivity for pathogen, 2) simplicity and quick, 3) cost performance and 4) 

repeatability and reproducibility. General testing methods for fungi, bacteria and 

viruses are described as follows. 

 Blotter method is usually used as a practical test. Seeds are placed on moistened 

filter papers which are set in Petri dish, and kept in a certain temperature with 

alternating 12 hr periods of darkness and near ultraviolet light for optimal days. 

Fungal pathogen is identified morphologically with stereo-microscope. There are 

some modifications called freeze-blotter and 2,4-D blotter test. 

 In testing for bacteria pathogens, a combination of seed washing and 

semi-selective media is used. Seed sample is added into sterile solution and shaked, 

and the solution is plated on media and then examined on the sample plates for the 

presence of target bacterial colonies. For identification, pathogenicity test using young 

host plant is carried out. Identification by PCR method can be an option instead of 

pathogenicity test for some bacterial pathogens. 

 



International Seed Testing Association (ISTA) and Seed Health Testing Methods of ISTA 
 

3

In testing for virus, ELISA method and Bioassay are used. ELISA method is the 

most sensitive within serological assay and can be applied to viruses in cucurbits and 

pea. Bioassay is performed by sap inoculation to indicator plant and is used for 

Tobamoviruses on tomato. 

Information of ISTA 

ISTA is seeking people who is interested in joining ISTA activities. We would 

like to invite all of you to visit following websites of ISTA. 

・ISTA URL: http://www.seedtest.org/en/home.html 

・ISTA Video:  http://adobe.ly/1RjH6gN 

・ISTA Seed Health Testing Methods:   

http://seedtest.org/en/seed-health-methods-_content---1--1452.html 

・Social network:  Lined in 

 

Keyword：ISTA, seed trade, accreditation, seed health test 
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分子標誌應用於蔬菜雜交種子純度之檢測 

王昭月 
行政院農業委員會農業試驗所 

摘    要 

一代雜交種子純度檢定，是商業種子生產中品質管控的重要工作。利用生育

特性 (grow-out trials, GOTs； grow out test, GOT) 的檢查模式，為商業種苗業界

進行純度分析，較常使用之方法。唯 GOT 方式容易受制於氣候環境，呈現較大

變化與誤差。利用外觀生育特性的檢查方式，需要較大的時間、空間與栽培人力。

近年來生物技術進步迅速，分子標誌成為遺傳分析重要工具，亦可輔助育種效率

之提升。本文即闡明數個分子標誌應用於數種蔬菜作物的 F1 雜交種子純度之鑑

定。 

關鍵詞：遺傳純度、分子標誌、F1 雜交種子 

前    言 

品種純度鑑定是種子生產流程中，品質管控的重要工作之一。國際間對於商

業生產作經濟栽培用的種子品質規範，常參照『國際種子檢查協會』(International 

Seed Testing Association, ISTA) 所訂定的種子發芽活力檢定與純度鑑定等相關標

準。而針對高單價的一代雜交種子 (F1種子) ，除已具備的高生長勢、成熟期一

致、優質、豐產以及抗病蟲等諸多優良特性外，對於其品種純潔度要求更嚴峻，

檢測技術更需要快速、準確。一般業者多採用傳統 grow-out test (GOT) 方式，

進行品種純度檢定，依據其外觀性狀之差異，鑑別其中混雜之異型株 (off-type)，

取得F1種子的遺傳純度。GOT檢測方式需要較大的栽培空間和人力，檢定時程較

長，成本花費也相對較高；另季節或氣候環境限制，容易造成判讀困難或準確性

不穩定。近三十年間，分子生物分析技術進步神速，已建立多種分子標誌包含蛋

白質分子標誌與核酸層次的DNA分子標誌等。在農業上已應用分子標誌 

(molecular markers) 作為品種鑑定、性狀遺傳分析之工具，或提供分子標誌輔助

選種 (marker-assisted selection, MAS)之利用。本文另涵蓋台灣重要外銷採種作物

-西瓜、花椰菜、番椒等作物，闡述DNA分子標誌鑑定技術應用於採種親本以及
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F1雜交種子純度鑑定之進展，期提供業界進行自主性品種純度檢測之參考，以提

升台灣蔬菜種苗產品之品質及國際市場之競爭力。 

同功異構酶 (isozyme) 與種子純度鑑定 

同功異構酶是蛋白質層次的特定分子，具有種間、不同生育期及組織部位的

差異性，可作為與特定性狀相關聯的遺傳分析工具；或利用同功異構酶的多型性

表現，作為標誌基因 (marker gene)，進行遺傳純度分析。Tanksley及 Jones (1981) 
曾分析番茄種子的酒精脫氫酶 (Alcohol dehydrogenase, ADH) ，利用ADH多型性

酶譜 ( polymorphic zymogram) 篩檢出番茄F1之異型株，作為F1種子純度檢定之

用。Arus 等人 (1982) 自甘藍、青花菜、花椰菜等十字花科作物的種子(浸潤12
小時)，進行磷葡萄糖酸酵素 (Phospho-glucomutase, PGM) 及磷酸葡萄糖異構酵

素 (Phospho glucoisomerase, PGI) 分析，依據其酵素多型性圖譜，測得種子純

度。王 (1995) 亦利用PGI同功異構酶的分子圖譜，作為番椒雜交種之鑑定。唯

同功異構酶使用於親緣相近或性狀相似的作物栽培種之鑑定時，因遺傳歧異度 

(genetic diversity) 較低，導致同功異構酶分析酶譜多型性不足，無法達到完全鑑

別 (圖1、圖2) 的功效。另由於同功異構酶譜具有取樣組織(isozyme zymogram) 
的差異性 (圖3)，影響異型株的判讀性，因此以同功異構酶譜多型性進行遺傳純

度分析時，仍需配合其他外觀性狀，或以穩定性較高的DNA層次之分子標誌輔

助判別，提升品種間的鑑別能力。 

DNA 層次之分子標誌 

Kary Mullis 於 1983 年提出的聚合酵素連鎖反應 (polymerase chain reaction, PCR) 技

術，以微量樣品之 DNA 進行大量擴增，藉由 PCR 技術使一段基因得以複製成為原

來的一百億至一千億倍，提供進行各樣基因分析之利用，因此獲得 1993 年諾貝爾化學

獎之殊榮。DNA 層次的分子生物技術，因應人類基因組解序後時代，新反應儀器的快速

開發、更新，性能升級與解析能力等校能不斷提升，配合生物資訊的處理能力與日俱增，

已廣泛作為各種生物的指紋分析，或後裔族群的特定遺傳研究之工具。農業上，較常作

為遺傳分析或品種鑑定的 DNA 分子標誌技術包含：隨機擴增多型性核酸  (random 

amplified polymophic DNA, RAPD) 分析技術、微衛星標誌（microsatellite markers）分

析、單核苷酸多型性標誌 (single nucleotide polymorphisms, SNPs) 等。 
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圖1. 番椒(Capsicum spp.)雜交親本系(A), 及其F1 (B)的果實外觀性狀。 
【圖示：1:C. annuum (P859), 2:C. annuum (P1717), 3:C. annuum (P852), 4:C. annuum 
(P1657), 5: C. annuum (P1740), 6:C. annuum (P1514), 7:C. chinense (P1697), 8:C. annuum 
(P709).】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2. 甜椒品系(C. annuum) 及 F1的PGI同功異構酵素圖譜。 
【圖示： 1~16分別為；1: P859(圖一 1); 2: P1717(圖一 2); 3: P852(圖一 3); 4: P1675(圖
一 4); 5: 1717 x P852 (圖一 2x3); 6: P1717 x P1657 (圖一 2x4); 7: P1717 x P1740 (圖一 
2x5); 8: P1657 x P852 (圖一 4x3); 9: P1740(圖一 5); 10: P859 (圖一 1); 11: P852(圖一 3); 
12: P1675(圖一 4); 13: P1740 x P859 (圖一 5x1); 14: P1740 x P852 (圖一 5x3); 15: P1740 
x P1657 (圖一 5x4); 16: P852 x 859 (圖一 3x1)。】 
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圖3. 甜椒品系(C. annuum)之上、中、及

下位葉的PRX同功異構酵素圖譜。 
【圖示： A, B, C, 分別為上、中、下位葉的

分析樣品；1:C. annuum (P859), 2:C. annuum 
(P1717), 3:C. annuum (P852), 4:C. annuum 
(P1657), 5: C. annuum (P1740), 6:C. annuum 
(P1514), 7:C. chinense (P1697), 8:C. annuum 
(P709).】 

 

一、隨機擴增多型性核酸 (RAPD) 分子標誌應用於種苗純度之檢測 
1990年William開發操作簡單的『隨意引子聚合酵素連鎖反應 (arbitrary primer 

polymerase chain reaction , AP - PCR)』，使用的引子稱隨機引子(random primer)，

為10個核甘酸序列，後通稱此分析技術為隨機擴增多型性核酸 (random amplified 

polymophic DNA, RAPD)，適用於基因組尚未完成解序的各種生物，方便於基因組

分析，可節省人、物力成本。RAPD技術門檻低，是作物初建立分子標誌的基礎

模式，Crockett等人 (2000) 曾應用RAPD分析進行甘藍F1種子純度檢定，直接用

於未發芽處理的單粒種子之純度分析，兼具簡便性與準確性。Ilbi  (2003) 也以

RAPD標誌作為番椒雜交種子純度之鑑定。Liu等人 (2007) 則應用RAPD標誌作

為番茄雜交種子純度檢測之用。 

二、微衛星標誌應用於品種純度之檢測 
核酸層次的微衛星標誌（microsatellite markers）是與RAPD同期發展的PCR技術之

一。微衛星DNA研究可追溯至Tautz等人 (1984) 發現真核生物的基因組上存在1～6個核苷

酸的短序列重覆 (short tandem repeat)；近代學者Condit與Hubbell (1991) 在植物的基因
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組，也發現這種豐富的簡單序列重複 (simple sequence repeat, SSR)，Lagercrantz等人 (1993) 
通稱這些短序列重複為微衛星DNA（microsatellite DNA）。迄今，microsatellite markers
廣泛應用於 (1) 建構重要作物基因組圖譜，如McCouch等人 (2002) 以此建立的水

稻基因組連鎖圖譜 (genetic linkage map)；Yi等人 (2006) 以SSR標誌建構番椒基

因組連鎖圖譜等。(2) 應用於輔助作物選種，配合特定性狀或複雜的數量性狀之

育種選拔需求，如Neeraja 等人 (2007) 利用SSR標誌輔助育成耐淹水的水稻新品

種。(3) 作物遺傳歧異度分析或親緣分析；如Zhang等人（2002）利用SSR標誌等進

行獼猴桃的多倍體雜交種鑑定。(4) 提供栽培種或雜交品種鑑定，如Louarn等人 (2007) 
以 microsatellite markers 進行甘藍栽培種鑑定。另 Ida 等人  (2008) 應用

microsatellite markers進行花椰菜F1種子純度檢定，篩檢採種上因為自交不親合 

(self-incompability, SI) 恢復，而產生的姊妹交 (sib) 或自交種子(selfed seed)汙

染。 
由於利用SSR-PCR技術在引子設計上，具有較嚴格的作物專屬性，需要事先取得同物

種的核酸序列以搜尋其SSR motif，對於非國際性的經濟作物或少數新興作物，無法快速

獲得鑑定用SSR標誌。Zietkiewicz 等人（1994）提出SSR-anchored PCR技術，此方式是利

用真核生物基因組中出現頻度較高且具有保守性SSR重複序列（一般為2至5個重複性核苷

酸序列），於5’或3’端加上一至三個逢機性寡核苷酸序列，這種分析引子長度約20個核苷

酸，經PCR反應可擴增出基因組上SSR區域鄰近的DNA片段，其產物也具有高度多型性，

可提供種間或不同物種之識別。 1995年Kantety等人特稱此為簡單序列重複間 

(inter-simple-sequence- repeat , ISSR) 分析，進一步利用ISSR-PCR擴增的多型性標誌，作

為玉米遺傳歧異度之分析。因為ISSR-PCR不需事先取得或建立專屬作物的核酸資料庫，

即可進行作物遺傳分析或品種純度鑑定；加上ISSR引子長度大於RAPD引子，反應溫度與

反應嚴格性也相對高於RAPD分析，不失為一種快速有效鑑定的理想工具。Leroy 等人

（2001）亦應用ISSR-PCR分析作為花椰菜組織培養變異株之鑑定。 

三、單核苷酸多型性標誌應用於品種純度之檢測 

單核苷酸多型性(single nucleotide polymorphisms, SNPs) 是指基因組DNA序

列中由於單個核苷酸 (A, T, C, G) 的替換而引起的多型性，依據 SNP 在基因組分

布的位置可區分 (一)基因編碼區(coding region)的單鹼基變異，簡稱 cSNP；(二) 

非編碼區的單鹼基變異，又分為基因周邊的 pSNP  (peripheral SNP) 和基因間的

iSNP (intronic SNP)。一般 cSNPs 的數量較少，但以此進行遺傳分析或品種鑑定，

具有較大意義。同義 cSNPs (synonymous cSNPs) 發生之單鹼基變異不致影響轉

譯的氨基酸序列，但非同義 cSNPs (non-synonymous cSNPs) 的單鹼基變異則影

響轉譯之氨基酸序列，進而產生蛋白質序列改變，影響蛋白質功能，更適合用以
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篩檢性狀相關之分子標誌。SNP 在生物基因組分布廣泛，依種類差異平均發生頻

度約為每 50~300 鹼基對 (bp) 出現一個 SNP，可提供的標誌數量巨大，因此被

譽為新一代分子標誌 (Lander 1996) 或稱為第三代分子標誌。隨著基因組定序技

術、微陣晶片(microarray) 等技術快速發展和開發，結合高通量定序儀器與生物

資訊處理能力，促使 SNP 的應用已達到基因組選種 (genomic selection) 目標。

唯應用次世代定序 (next generation sequencing)的 SNP 分析，常需要搭配昂貴精

密儀器與生物資訊處理技術，始發揮最大效用。 

對一般種苗業界或育種者而言，仍期望以較簡便且準確的方式，進行遺傳純

度的 SNP 分析。學者 Jarvis 等人 (1994) 曾提出共顯性 (co-dominant )分子標誌-

切割擴增多型性序列 (cleaved amplified polymorphic sequences, CAPS) 分析技

術，用以建構性狀相關的遺傳連鎖圖譜，亦稱為 PCR-RFLP。CAPS 是特定引子

的 PCR 產物結合限制性內切酶的分析技術，可偵測特定 SNP 的多型性。CAPS

標誌操作設備較為簡單，分析結果再現性穩定，容易判讀，適合特定性狀的遺傳

分析或品種鑑定等目標。Inoue 與 Nishio (2004) 曾利用 EST-CAPS 標誌，作為青

花菜 F1 種子純度檢定之用。伴隨著解序作物種類與日俱增，利用基因組內特定

基因的 SNP 多型性表現，設計檢測用 CAPS 標誌，可便於不同作物品種鑑定之

利用。 

DNA 分子標誌在台灣蔬菜雜交種純度檢測之應用 

台灣外銷一代雜交蔬菜種子生產種類以 (1) 葫蘆科作物-西瓜、甜瓜 (2) 茄

科作物-番茄、番椒 (3) 十字花科蔬菜-花椰菜等為最大宗，其中又以西瓜和花椰

菜的出口種子數量暨產值較高，目前國內多數業者仍沿用傳統的 grow-out test

進行 F1 種子純度檢測。唯國內學術單位與公家試驗場所，已依照不同物種的需

求差異，開發出多種 DNA 分子標誌，提供快速篩檢種苗所具有的特定性狀 (如

抗病毒病、花性等) 或作為遺傳純度檢定之利用。配合高品質、高價 F1 採種外

銷市場，部份的 DNA 標誌技術業已技術轉移給國內相關種苗公司或業界，實際

應用於品種純度檢定之品質管控工作。 

一、RAPD 標誌應用於番椒及西瓜雜交種子純度檢測 

針對番椒 (甜椒和辣椒) 種原歧異度分析，自 580 個 RAPD 逢機引子篩選出

17 個 RAPD 分子標誌，具種間多型性表現且易於判讀者，建立品種鑑定用核心

標誌；後進一步應用於番椒商業雜交種子純度之檢測 (圖 4)。另針對農業試驗所
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育成的西瓜品種：台農六號（2003 年）、台農七號（2004 年），涵蓋育種親本與

對照經濟品種利用 RAPD 分子標誌分析，獲得 24 個多型性 RAPD 標誌，可用於

栽培種之鑑別 (圖 5)。唯 RAPD 標誌利用於品種檢測，要特別注意穩定性與再現

性問題，需透過大量引子 (至少 200 個以上) 篩選，取得其中解析度與再現性較

高的多型性標誌，始適用於雜交種或 F1 純度之檢測。另依據不同品種，宜篩選

3~5 個或以上易於判讀之標誌，進行交互比對，可增加其分析之準確性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖4. RAPD標誌 (OPAG14-250) 應用於彩色甜椒 (360)的 F1種子純度鑑定之電

泳圖譜。【圖示：樣品編號M1~10為雜交組合360的母本；P1~10為雜交組合的父本；

F1-1~10為待測樣品；箭頭顯示為混雜的異型株。】 
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圖5. RAPD標誌 (OPC12與OPE04) 應用於西瓜臺農6號、台農7號雜交種鑑定之

電泳圖譜。【圖示：樣品編號1、2分別為雜交種臺農6號、臺農7號；3、5分別為雜交種

臺農6號、臺農7號的母本；4為父本；6、7、8分別為雜交種臺農6號、臺農7號的對照品

種；箭頭顯示為鑑定用DNA標誌片段。】 
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二、SSR 標誌應用於番椒 F1 種子純度檢測  

番椒 (Capsicum)為一或多年生果菜作物，是茄科四大蔬菜作物之一，栽培

面積僅次於馬鈴薯和番茄。依據 2010 年 FAO 生產年報統計，全世界番椒栽培面

積為 185 萬公頃，亞洲地區約占總生產面積 60%以上。番椒依據辣味有無區分為

甜椒和辣椒兩類；甜椒 (Capsicum annuum) 中的彩色甜椒富含花青素與胡蘿蔔

素等，是高營養、高產值的蔬菜新寵。目前彩椒商業品種幾乎全為一代雜交種，

並以亞洲地區為重要採種據點。番椒為高單價採種作物， F1 種子售價偏高 (約

台幣 10 元/籽)，商業生產雜交種子多利用雄不稔親本或以人工去雄後進行雜交授

粉，唯其雜交種子純度須達 98%以上。鑑於雄不稔基因的不穩定性或人工去雄未

盡完全，時而導致採種純度之下降；故進行其雜交種之遺傳純度檢定，避免母本

自交種子的汙染，也成為 F1 種子生產上必要之品管工作。筆者自 1993 年迄今，

以番椒核心種原 100 個以上，包含不同來源國家，不同果形、果色、高適應、耐

熱等多種性狀，建立 150 個以上的 DNA 多型性分子標誌 (SSR、ISSR、RAPD 

markers)，其中以 SSR 及 ISSR 兩種微衛星標誌之數量較多。配合國內採種業界

需求，取得栽培種間具有多型性的 SSR 引子組，進一步利用於商業雜交種子純

度之檢測 (圖 6、圖 7)。 

三、SSR 標誌應用於西瓜一代雜交種之檢測 
西瓜適合溫暖氣候生長，1956年農業試驗所鳳山熱帶園藝試驗分所，即育成

大西瓜 ‘富光’、 無子西瓜 ‘鳳山一號’等優良品種。而1968年農友種苗公司成

立，迄今四十五年間已育成六十餘種馳名中外的西瓜品種，包含國內常見的紅肉

小西瓜（如：‘黑美人’、‘秀鈴’等），黃肉中小型西瓜（如：‘金蘭’ 、‘特小鳳’ 等），

其中‘金蘭’ 與‘寶冠’兩品種都曾獲得美國園藝品種比賽優勝獎。農業試驗所也於

2003年與2004年，相繼推出兩個西瓜品種：‘台農六號-紅蜜’、 ‘台農七號-小甜

甜’。目前台灣的西瓜育種技術和優良品種，仍稱冠於國際，列為台灣外銷F1種

子的第一大經濟作物。 

鑑於西瓜 F1 採種外銷的種子純度檢測需求，農試所開發 EST-SSR 分子標

誌，輔助品種純度之檢定，建立核心 SSR 標誌 20 組以上，作為種子純度檢測之

利用。另為簡化種苗純度分析流程，免去 DNA 萃取手續，建立以發芽幼苗 (7

天) 的微量子葉 (20mg)進行 SSR-PCR 分析技術，加速量化之鑑定效率 (圖 8)。

「西瓜 F1 種子微衛星標誌純度鑑定技術」業於 2010 年技術轉移國內 1 家採種業

者，提供 F1 種子純度檢測之應用。又利用此共顯性分子標誌的特質，進一步測

試其他種苗業者之材料，結果顯示核心 SSR 標誌也適用於其他採種親本的遺傳

同質性 (純度) 監測，以及其 F1 雜交種之檢定。(圖 9) 
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圖6. SSR標誌應用於彩色甜椒 (360) 的F1種子純度鑑定之電泳圖譜。 
【圖示：樣品序號1~10為雜交組合360的母本；11~20為雜交組合的父本；21~30為待

測的F1樣品。黃色箭頭顯示為混雜的異型株，即第22個樣品。】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7. 利用 SSR 標誌 (AVRDC-PP83) 進行番椒‘No. 5’的雜交種子純度之檢測 
【圖示：樣品序號1~10為雜交種‘No. 5’的母本(♀)；11~18為雜交種的父本(♂)；待測計120
個F1樣品。黃色箭頭顯示為混雜的異型株，即第64個F1樣品。】 
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圖8. SSR標誌應用於西瓜雜交種之鑑定。【圖示：左圖為播種7天的西瓜發芽苗，切

取1~20mg子葉免DNA萃取純化，可進行PCR分析；右圖為雜交品種經SSR-PCR分析結

果的電泳圖譜；1~4金蘭, 5~8黑姑娘, 9~12農友抗病610, 13~16國光；引子: WMM330。】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 9. 3 個西瓜雜交種和相關的親本分別以 6 個 SSR 標誌分析之圖譜。 
【圖示：樣品DF; YF; MF為雜交種，DM, DP; YM, YP; MM, MP分別為雜交種採種用母

本、父本品系。電泳膠體分別為 3% Metaphor Agarose或 6% (polyacrylamide gel 
electrophoresis, 簡稱PAGE)。 6個高訊息SSR引子組分別為WM227, WM246, WM263, 
WM330, WM381, and WM120】 
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四、CAPS 標誌應用於花椰菜 F1種子純度之檢測  

花椰菜是世界性蔬菜，也是台灣具國際競爭力的採種作物之一，民間業者育

種材料豐富，針對全球周年栽培之需求，區分有早、中、晚生不同品種，多數兼

具有耐逆境特性 (如：耐熱、耐寒、耐濕等)，成為目前外銷一代雜交種的採種

主力之一，估計年產值約新台幣 3 億元。出口的花椰菜一代雜交種子，因全球性

極端氣候之影響，難免增加自交種子混雜的風險，因此出貨前的純度檢測甚為重

要，並需於最短時效內，完成精確之純度檢定。據市場資訊，純度較高的種子售

價也相對倍增；如雜交種子純度達 95%~98%以上者，相較於一般 (90%) 約可提

高 1.5~3 倍的售價。 

鑑於高經濟價值的花椰菜採種需求，農業試驗所利用 NCBI (National Center 

for Biotechnology Information) 十字花科核酸 ESTs (expressed sequence tags)資料

庫設計專一性引子，進行 EST-CAPS 分析，篩選雜交種與親本間之 co-dominant

分子標誌，作為 F1 品種純度檢定之依據。配合簡化純度分析流程，另建立花椰

菜單粒種子 (3mg) 或播種 3~4 天的幼苗 (20mg) 微量 DNA 萃取技術 (圖 10)。

優化的 CAPS-PCR 分析流程，可在 2 週內準確地完成種子純度檢測工作 (圖 11)。

依據大量測試結果，此 3 組 CAPS 標誌，可適用於 15 個以上雜交品種之種子純

度檢定。本技術業已轉移國內 2 家蔬菜採種業者，提供花椰菜 F1 種子純度檢測

之利用，有助於縮短檢定時程，因應業界自主性的品管之需。 

結    論 

以 DNA 分子標誌進行遺傳鑑定具有多種優勢： (1)不受季節、環境限制或

發育時期之影響，判讀結果具穩定性；(2) 分子標誌數量豐富，可同時進行多標

誌的交叉比對，以增加其精確性；  (3) 針對共顯性分子標誌(co-dominance 

marker)，可用於鑑別同質基因型或異質基因型，特別適合用在雜交種子或親本

純度之鑑定，免除 GOT 檢定法的耗時、空間需求大，因環境影響而增加異品種

判讀誤差等缺失。以 DNA 分子標誌 (RAPD、SSR、ISSR 以及 SNP 等) 檢定時

間僅需 1~2 週，相較傳統 1 至 3 個月的 GOT 方式，可節省人、物力成本。另 DNA

分子標誌分析的檢測樣品，可用於種子或發芽苗在早期進行檢測，取樣大小亦僅

需 5-20 mg，對植物損傷很小；採樣的苗株亦可以繼續進行 GOT 的對照檢查，

兼具有快速、精確之雙重目的。 
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圖 10. 花椰菜商業 F1 種(WS)利用單粒種子 (約 3mg，右圖) 或播種 3 天發芽苗

的子葉 (約 20mg， 左圖) ，萃取之 DNA 電泳圖。 
 

 
圖11、CAPS標誌應用於花椰菜商業F1種子及其親本純度鑑定之電泳圖譜 (上圖

CAPS標誌為C440- DpnII；下圖為C440- BclI)。 
【圖示：樣品序號1~2為雜交種WS的母本；3~4為雜交種WS的父本；5~12為正確的F1

樣品；13~18為檢測出異型株。箭頭顯示為檢測出異型株的CAPS標誌片段之位置。】 
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分子輔助抗病育種 

古新梅、王肇芬 
國立中興大學農藝系、亞蔬-世界蔬菜中心 

摘    要 

長久以來病原菌危害一直是威脅作物產量與品質的重要因子之一，抗病育種

提供更環保的方式防治病害。近二十年來分子標誌與基因圖譜的建立，使許多作

物之抗病基因座得以定位在染色體上，進一步促進分子標誌輔助選拔

(marker-assisted selection,MAS)的發展，使抗病育種更有效率。本篇主要介紹抗

病 MAS 及其分子標誌的來源，並進一步以番茄為例子探討抗病 MAS 實際應用

的情況與所面臨之挑戰。因為基因體解序日益普遍，未來在高通量分子標誌開發

以及對作物基因體分析更方便快速之下，期能提高 MAS 在抗病育種的成效。 

關鍵詞：抗病育種、分子標誌輔助選拔(MAS)、番茄病害、分子標誌、數量性狀

基因座(QTL) 

前    言 

農業生產中真菌細菌病毒線蟲等害蟲造成的病害，不僅是作物產量主要限制

因子，對作物品質的傷害更造成農民巨大損失，早期化學藥劑防治策略雖能控制

病害發生但造成環境污染與農藥殘餘問題日益受到重視。以符合生態環保需求的

抗性品種需求更為殷切，因此作物抗病育種在農業中扮演十分重要角色。 

一般而言栽培品種容易受病害威脅，而野生種原被證明是提供作物抗性最佳

來源(Tanksley and McCouch, 1997)，傳統育種以引種、雜交及回交育種等將不同

野生種上帶有的抗性基因的染色體片段導入現有的栽培品種而育成許多抗病品

種，這樣的傳統育種方式主要依賴表現型(phenotype)來進行育種選拔，而病害的

檢測又較一般園藝性狀更為繁瑣及難以掌握。首先需要有經驗的植病專家確定造

成當地病害的病原菌種類，確定病原菌後，抗病育種過程需進行族群中每個單株

抗病性的檢測，這些過程需要在特定環境下進行，工作龐雜繁瑣，大量族群篩選

過程需要單株接種手續十分麻煩且費時費力，往往需要數年到十幾年時間。此

外，不同作物不同病原菌均有其特性，往往需要有經驗人員才能正確評估病害的
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等級，因此傳統抗病育種是十分耗時費力的過程。近年來分子標誌及基因定位技

術的發展，抗性相關的分子標誌的建立讓分子標誌補助選拔(marker-assisted 

selection, MAS)漸漸取代傳統方式來進行抗病育種。因為水稻是單子葉模式植物

也是重要糧食作物之一，因此目前抗病 MAS 相關的報告多以禾本科作物最多，

雙子葉作物則以茄科、豆科和十字花科等較多。本篇報告目的在於介紹抗病 MAS

及其使用之分子標誌，並以番茄為例介紹抗病 MAS 的應用情況。 

MAS 的原理 

作物分子育種的定義為利用分子技術尤其是分子標誌結合作物的連鎖圖譜

(linkage map)和基因體學(genomics)等資訊以基因型的篩選來對作物進行改良

(Jiang 2013)。其中分子標誌補助選拔(marker-assisted selection, MAS)又稱為分子

標誌輔助育種(marker-assisted breeding, MAB)即利用分子標誌(molecular marker)

來檢測並篩選育種族群中帶有理想基因型(idea genotype)的單株進行選拔。MAS

的種類依據育種目的及過程可分為分子標誌輔助回交育種 (marker-assisted 

backcrossing, MABC)、分子標誌輔助輪迴選種(marker-assisted recurrent selection, 

MARS)、分子標誌輔助基因堆疊 (marker-assisted gene pyramiding, MAGP)以及基

因組選拔(genomic selectuion, GS)等(詳細操作過程請參考 Jiang, 2013)等。不論上

述哪一類 MAS，進行之先決條件都必須先得到與抗病基因緊密連鎖的分子標誌

(請參考後面介紹)然後將分子標誌用於育種族群基因型之鑑定與選拔依據。 

傳統育種以表現型(phenotype)為選拔依據，選拔易受複雜的遺傳與環境因子

甚至二者交感作用往往造成選拔不精確。反之，在 MAS 中只要有與抗性基因座

緊密連鎖分子標誌，用來分析單株基因型(DNA)，然後作為選拔依據，故較不受

環境影響，選拔較傳統育種精確;此外，MAS 可以在幼苗期進行 DNA 篩選且無

須病原接種試驗，因此節省大量空間及人力設備；在抗性基因為隱性情況下，

MAS 使用共顯性分子標誌可以分辨異質體與同質體因此無須像傳統育種進行後

裔試驗；尤其對遺傳率低的性狀 MAS 較傳統育種效率高；MAS 分析不像傳統育

種有時需要在特別的季節或地區才能準確鑑定，故較不受時間限制;MAS 可將不

同單一顯性抗性基因座進行堆疊生產抗數種病原菌的抗性品種且其效率較傳統

育種高很多;MAS 可以組合數個性狀之基因如抗性基因及控制其他園藝性狀之基

因堆疊(Ragimekula et al., 2013)。近年來尤其在資金雄厚大型私人企業，MAS 已

經成為育種的例行策略，MAS 主要用於雜種種子純度測試，快速篩選種原材料

的抗病性以及果實品質等性狀用於回交育種中，如抗病和果實性狀的幼期即進行

DNA 分析的基因型篩選(Foolad and Panthee, 2012)。 
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MAS 使用的分子標誌 

分子標誌為染色體上特定位置的一段 DNA 序列，用來檢測不同植物間遺傳

上的多型性(polymorphism)。這些分子標誌在成為能被抗病 MAS 使用之前，需

經過基因定位分析(或關聯性分析)試驗來測試族群中病害與分子標誌的連鎖(相

關)程度。影響這些試驗的準確度將造成其分子標誌應用於抗病 MAS 的表現。在

探討定位(關聯)分析的影響因子之前，首先要強調的是「分子標誌是一段 DNA，

但不一定是基因本身」，依照分子標誌的來源可分為兩種，第一種稱為”功能性分

子標誌(functional marker)”，當控制目標抗性基因已被選殖，則可以依照其 DNA

序列設計引子，作為 MAS 使用的分子標誌，但因為許多目標性狀或抗病基因尚

未被選殖，故這類 functional marker 數目較少；第二類分子標誌為與控制目標性

狀的基因連鎖(相關)的分子標誌，一般使用之分子標誌則多為此類，其來源為經

由基因定位(關聯性)分析找到與目標抗病基因連鎖的分子標誌。早期基因定位及

分子遺傳圖譜建立使用之分子標誌 RFLP，但其技術過於麻煩且耗時目前不用於

MAS，因此 MAS 常用分子標誌多為 PCR-based marker 如常見的分子標誌如

RAPD(Random Amplified Polymorphic DNA)、AFLP(Amplified Fragment Length 

Polymorphism)、SSR(Single Sequence Repeats)、SCAR(sequence characterized 

amplified region)、CAPS(cleaved amplified polymorphic sequence)和 SNP(single 

nucleotide polymorphism)等。其中 RAPD 及 AFLP 等因其重複性或方便性不佳和

使用較不方便的 RFLP(Restriction Fragment Length Polymorphism)一樣大多轉換

為 SCAR 或 CAPS 以便於 MAS 使用。 

應用於 MAS 的分子標誌除了需要與目標抗性基因緊密連鎖外，還需要具備

如重複性佳、便利使用、便宜且快速，最好對樣品 DNA 需求量低、具共顯性以

及在不同族群具多型性等特質。一般而言若作物的經濟價值或重要性高如水稻與

番茄等，因為其遺傳資源豐富且長期累積許多基因定位分析研究的成果，故分子

標誌資訊十分豐富，尤其近年來許多重要作物之全基因體陸續解序完成，發展出

高通量的基因定位分析或其他基因體相關新技術，使 MAS 可用的分子標誌成長

更為快速。 

分子標誌實際應用於 MAS 的影響因子 

目前 MAS 命名上市的品種並不多，且大多由私人企業推出。反之學術界利

用基因定位分析、關聯性分析和其他策略如 BSA(bulk segregant analysis)發表重
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要性狀連鎖之分子標誌，到 2011 年為止約有三萬多篇，實際上應用於 MAS 的遠

少於發表數目，顯示學術研究或政府機關研究所發表的和能實際應用的分子標誌

數目有極大落差，歸納可能原因在於學界或政府補助資金不夠以至於分子標誌開

發的過程並沒有包含實際評估的步驟。另一方面影響分子標誌開發的步驟均會影

響其結果準確度，這些因子包括定位族群種類與結構(親本來源、族群世代或品

種之育種歷程的了解與選擇)、基因或 QTL 定位分析(如基因型與表現型的鑑定的

準確度、適當的統計分析和得到分子標誌與目標性狀之連鎖強度及其精確度)、

定位之基因及 QTL 確認(多族群、多年份和多個區域之重複試驗對 QTL 更為重

要)、定位後連鎖分子標誌之評估(是否自動化與高通量等)，以上這些影響因子均

須長期累積的資料來評估分子標誌之應用效率(Kumpatla et al., 2012)。 

抗病 MAS 現況 

目前私人企業使用 MAS 育種的數目遠超過政府部門，但私人企業命名上市

的品種僅少數能追蹤到是由 MAS 育成，主因私人企業多不公開其育種的細節，

故無從追蹤該品種是否使用 MAS。但從私人公司申請分子標誌相關的專利成長

快速可以推測 MAS 在大型私人企業已經是例行的育種方式。以 2009 年申請的

專利案件約有 2900 專利與 MAS 相關，其中 Pioneer 有 890 件、Monsanto498 件，

而 Syngenta 為 83 件(Greenpeace International, 2014)，這些資料顯示 MAS 成功案

例並不少，只是沒有公開。另一方面，根據 2014 年資料顯示目前政府部門利用

MAS 育成後正式命名推廣的作物品種數約達 136 個。其中以禾本科作物的水稻

最多，玉米次之，抗病 MAS 品種約佔 50%，禾本科之外的作物則以番茄和豆類

較多，且均以抗病為目標育成之品種，其他作物亦以 MAS 抗病品種佔多數

(Greenpeace International, 2014)。從上述資料得知 136 個 MAS 育成推廣品種中總

共有 86 個是抗病品種，這個數目遠低於過去十幾年來已經被定位的作物抗病基

因座。以番茄為例，2014 年為止政府部門命名推廣 MAS 抗病品種為 8 個，而針

對 35 種以上病原菌造成之病害已被選殖或定位的抗病基因則有 17 個(Table 1, 

van Ooijen et al., 2007)和超過 60 個 (Table 2, Foolad, 2007)。關於番茄抗病基因連

鎖分子標誌的評估，Arens 等(2010)學者曾針對抗不同番茄病害的分子標誌進行

評估，包括抗 Verticillium 基之 Ve1 及 Ve2 基因、抗 ToMV 的 Tm2 及 Tm22 基因、

抗線蟲之 Mi1-2 基因和抗 Fusarium 之 I 及 I2 基因連鎖之分子標誌，以數個不同

實驗室進行基因型鑑定與數個番茄品種族群抗病表現型分析評估這些分子標誌

的效率，結果顯示 98%測試之分子標誌與抗感表現型分析結果一致，且分子標誌
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能清楚分辨同質體與異質體，顯示這些測試的分子標誌表現都穩定，其中又以抗

TMV 與抗線蟲的分子標誌表現最佳。 

 

表一、政府部門利用 MAS 育成正式推廣的作物品種 

作物 全部品種數 抗性品種數 百分比(%) 時間

大麥 6 5 83 2000-2010

豆類 9 9 100 2004-2013

樹薯 6 6 100 2010-2012

辣椒 1 1 100 2013

玉米 2 0 0 2008-2009

花生 2 2 100 2003-2013

珍珠粟 1 1 100 2005

稻米 61 31 50 2000-2013

高粱 4 4 100 2012

大豆 4 4 100 2005-2010

番茄 9 8 89 2002-2013

小麥 31 15 48 2006-2013  

 

關於番茄抗病 MAS 的例子，前人研究中提到包括番茄萎凋病、晚疫病、黃

萎病、細菌斑點病、番茄斑點萎凋病毒病、黃化捲葉病毒病以及根瘤線蟲病等數

種病害，在私人種苗公司已例行使用分子標誌進行之抗病 MAS(Foolad and 

Panthee, 2012)，情況簡述如下:首先，由真菌 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 

(Fol) 造成之番茄萎凋病(fusarium wilt)經過多年利用數個野生番茄種源與栽培種

雜交定位族群中找到四個抗性基因座 I, I-1, I-2 及 I-3，分別對 race 1、race 2 及

race 3 有抗性，I 及 I-2 位於第 11 號染色體，I-1 及 I-3 位於第 7 號染色體，I 及

I-2 較常用在抗 fusarium 萎凋病育種，但對於 race 3 嚴重區域則偏好使用 I-3 之連

鎖分子標誌，上述三個是種苗公司分子育種例行使用的抗性基因，但無法確定使

用的是文獻發表的分子標誌或公司自己開發的標誌。 

其次，關於真菌 Phytophthora infestans 造成之晚疫病(late blight)已在野生番

茄 S. pimpinellifolium 中找到的抗性基因座，包括 Ph-1, Ph-2 及 Ph-3 等，分別定

位於第 7、10 和 9 號染色體上，其中最早找到抗 race T0的完全顯性 Ph-1 基因座，

抗性很快被 race T1 突破，後來找到另一個部分顯性基因 Ph-2，可以減緩但無法

完全抵抗 race T1 之危害。此外在 S. pimpinellifolium L3708 中找到的 Ph-3 為部分

顯性基因，但其抗性較 Ph-2 好，不僅可以對抗先前突破 Ph-1 和 Ph-2 的生理小

種，且可以廣泛抵抗其他生理小種，Ph-3 已被選殖證明屬於典型 NBS-LRR 蛋白，
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這類蛋白普遍在植物上執行抗病功能(Zhang et al., 2014)。此外，研究也顯示對晚

疫病菌完全抗性的 S. pimpinellifolium L3708 中，除了部分顯性的 Ph-3 應該還有

其他尚未找到的抗性基因座。後來新發現的生理小種也突破 Ph-3 抗性，但組合

Ph-2 和 Ph-3 則足以抵抗目前大部分的生理小種。之後，新的生理小種陸續出

現，同時藉由篩選更多野生番茄種原，學者在第 1 及第 10 號染色體找到新的抗

性基因座。另經由 QTL 定位分析，在野生種原 S. habrochaites LA2999 也找到數

個非生理小種專一性的抗性基因座，經由育種計畫育成相對應的近同源系(near 

isogenic lines, NILs)，但因不良園藝性狀之連鎖關係，需要進一步更精細定位以

排除連鎖累贅(linkage drag)才能進一步推廣。此外，栽培種番茄與野生番茄 S. 

habrochaites LA1777 之定位族群中找到五個主效抗性 QTLs，另源自 S. 

habrochaites BGH6902 的族群則定位到超過 29 個 QTLs，這些 QTL 定位分析顯

示番茄抗晚疫病的抗性基因遺傳十分複雜，如何將這些定位的 QTL 實際應用在

MAS，也是目前面臨挑戰之一。 

番茄黃萎病(verticillium wilt)大多由 Verticillium dahliae 和 V. albo-atyum 造

成的嚴重病害。經由基因定位在 S. lycopersicum 找到第 9 號染色體上兩個連鎖的

抗病基因座 Ve1 及 Ve2，其中 Ve1 可以抗 V. dahlia race 1 和 V. albo-atyum，且近

年來 Ve1 基因已被選殖，發現其編碼位於細胞表面的受體蛋白，是典型帶有

leucine-rich repeat 植物抗性基因蛋白(Fradin et al., 2009)。另一方面，race 2 則包

含能夠危害所有帶有 Ve 番茄品種的生理小種，其抗性機制較為複雜，應屬於數

量性狀，目前在 S. lycopersicum 種原中找到對抗 race 2 的連鎖分子標誌，但目前

MAS 應用上則以 Ve 主效基因座之分子標誌較為普遍。 

關於番茄細菌性斑點病(bacterial spot)，主要由 Xanthomonas euvesicatoria 

(race T1), X. vesicatoria (race T2), X. perforans (races T3, T4 and T5) 和 X. gardneri 

(race T2)等造成病害。針對 race T1，三個源自 Hawaii 7998 之抗性基因座 Rx-1, Rx-2

及 Rx-3 被定位於第 1 及第 5 號染色體上，但當初定位之 RFLP 分子標誌在一般

族群沒有多型性，故無法用於 MAS。後來利用栽培種與抗性種原 Hawaii 7998

定位族群將 Rx-3 定位，且開發了 CAPS 分子標誌可用於 MAS 對抗 race T1。此

外，在抗病種原 Hawaii 7998 或 S. pimpinellifolium PI 128216 找到了對抗 race T3

之抗性基因座 Rx-4，定位於第 11 號染色體，其連鎖之 SSR 與 SNP 應可用於 MAS

上;但對抗 race T4 的 S. pennellii 抗性基因 Xv-4 的位置則不明確。再者，由於病原

菌族群複雜，在抗性種原如 S. lycopersicum var. cerasiforme PI 114490 中發現可以

對抗多生理小種，進行 QTL 定位找到位於第 11 號染色體可對抗 races T1, T2, T3, 

and T4 之主效 QTL。另一定位族群針對 race T4，找到第 11 號和第 3 號染色體之

QTLs(PVE 為 29.4%及 4.8%)，但這些 QTLs 連鎖分子標誌是否能應用於 MAS，
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需進一步評估。 

番茄抗斑點萎凋病毒(Tomato Spotted Wilt Virus,TSWV)的抗性基因座約有

八個之顯性基因，抗性種原大多源於 S. peruvianum ，其中 Sw5 基因座被定位於

第 9 號染色體，且已經被選殖，是目前對抗 TSWV 表現最好的抗性基因。雖然

田間顯示新產生之 TSWV 病毒株會克服 Sw-5 提供之抗性，但 Sw-5 分子標誌已

十分廣泛使用於 MAS。另一個危害番茄十分嚴重病毒病為番茄黃化捲葉病毒

(Tomato Yellow Leaf Curl Virus,TYLCV)，其抗性基因 Ty1, Ty2, Ty3, Ty-4, Ty-5, 

Ty-6 被定位於第 6、11、6、3、4 及第 10 號染色體上，分子標誌亦測試於 MAS。

此外，QTL 定位亦找到數個抗性相關 QTL(Huton et al., 2012, 2013; Foolad and 

Panthee, 2012)。 

此外，抗根瘤線蟲 root-knot nematode(RKN)病害之 Mi-1 基因座可以對抗多

小種之根瘤線蟲，目前例行用於 MAS 的抗性分子標誌，在某些熱帶區域之根瘤

線蟲可以突破 Mi-1 之抗性，故另外有八個已定位之抗性基因座(Mi-2 至 Mi-9)被

發表，這些抗性基因座對抗之根瘤線蟲之專一性較高，且有些需要在高於 32 度

的高溫區才能提供抗性，故應用較不普遍。此外，關於抗性 functional marker 方

面，Jung等(2015)學者將已選殖的 Ty1、Ph3及Ve等三個抗病基因設計成 functional 

markers，其中 Ty1 及 Ve 更成功設計成 HRM(high resolution melt)分子標誌適合應

用於高通量 SNP 的分析，使應用於 MAS 更為快速便捷。 

關於 MAS 堆疊抗性基因座的例子，Prasanna 等(2015)曾針對抗番茄捲葉病

毒的抗性基因座 Ty-2 及 Ty-3 進行堆疊，且評估其選拔效率。結果發現以 Ty-2 及

Ty-3 分子標誌輔助選拔到 F5 及 F6 世代，帶有 Ty-2 異質體或同質體植株均無法對

抗番茄捲葉病毒(ToLCBV, ToLCNDV)；帶有 Ty-3 同質體則表現出非常好的抗

性；而 Ty-3 異質體則表現部分抗性。但是當植株為 Ty-3 異質體同時帶有 Ty-2 異

質或同質體時，會加強其對 TYLCV 之抗性，顯示堆疊 Ty-2 和 Ty-3 可以增加抗

性。Robbins (201) 利用 Ph-3 和 Sw-5 的分子標誌學者成功選拔出理想基因型組

合之抗 TSWV 和晚疫病的子代。此外，應用於 MAS 並育成上市品種如 Sw-5 與

Ph-3 分子標誌 MAS 並命名為 Plum Regal 上市；Ph-2 與 Ph-3 分子標誌 MAS 並

命名為 Mountain Merit 和 Mountain Magic (Greenpeace International, 2014)。 
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抗病 MAS 面臨的挑戰 

病害防治困難之原因很多，以 Clavibacter michiganensis subp.michiganensis 

(Cmm)引起的番茄潰瘍細菌病為例，其難以防治的原因在於病原菌侵略性強度因

族群改變而異，且番茄抗性機制複雜，雖然有野生種原可以提供抗性，但育種過

程中想要將抗性與優良園藝性狀組合起來並不容易。以上這些問題不論在傳統育

種或 MAS 都會遇到，但有些情況如抗性遺傳為單一顯性基因控制且病原族群也

較單純時，相較於傳統育種，MAS 對族群個體基因型之追蹤和預測，使育種過

程較傳統方法較清楚且容易掌握(Foolad and Panthee, 2012)。 

造成已開發的分子標誌在 MAS 上表現不佳，大多是因為寄主抗病基因或病

原菌致病基因的遺傳複雜性所致。首先，在寄主抗性基因遺傳方面，有些抗性種

原提供之抗性基因座呈現生理小種專一性(race specific)，因此只能抗單一生理小

種，在田間病原族群複雜狀況會造成這類專一抗性基因的 MAS 表現較差。另一

方面，有些抗性屬於數量性反應(由 QTL 控制)可同時對抗數種或數個生理小種。

例如番茄細菌性斑點病或 Ralstonia solanacearum 引起的番茄萎凋病多因抗性基

因遺傳不明或多基因控制而難以掌握，或如 TYLCV 的抗病品種表現則會因區域

不同而表現不一致(Foolad 2012)。因此需先釐清定位族群之抗性遺傳機制屬於單

一基因或 QTL 控制，再評估此連鎖分子標誌在當地進行 MAS 的可用性。MAS

效率不高尤其發生在抗性遺傳屬於數量性(多基因)控制的情況，QTL 定位分析找

到之分子標誌大多非主效基因，既使是主效 QTL 也可能發生困難，第一個原因

是主效 QTL 定位連鎖之分子標誌連鎖不夠緊密造成預期效果不佳，第二個原因

是 QTL 定位之連鎖分子標誌有族群專一性，應用於育種族群時並沒有此 QTL，

故造成 MAS 選拔無效。第三點是 QTL 連鎖分子標誌在育種族群中無多型性，以

至於無法使用。第四點是 QTL 連鎖分子標誌在 MAS 過程中有連鎖累贅，使不良

性狀也一起轉移。以上第二到第四點原因也常出現在單一基因控制的抗性基因

MAS 上。另一方面，並非單一抗性基因連鎖之分子標誌均可立即應用於 MAS，

最好先測試其在育種族群的表現以及對當地病原菌族群之反應，以了解其適用

性。但文獻上這類資訊十分缺乏，因大多數 MAS 上市公司為保護其自身權益而

資訊不公開，抗病 MAS 經驗分享與累積受到極大限制，造成學術界和政府部門

MAS 計畫均須對每一個育種疾病原族群測試，花費許多勞力成本，是阻礙抗病

MAS 發展最大的主因(Foolad and Panthee, 2012)。另一方面，在病原菌致病基因

遺傳方面，以番茄細菌性斑點病(bacterial spot)為例，其病原菌族群變化很大，可

能為單一或多個種生或生理小種，故須先針對當地流行之病原菌進行鑑定，再針

對病原菌選擇適當種原及抗性基因之分子標誌進行 MAS。 
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綜言之，關於抗性 MAS 所面臨挑戰主要是寄主與病原菌雙方複雜因子造成

的，如分子標誌本身連鎖強度不夠、或在育種族群具有專一性與應用在不同族群

時缺乏多型性、抗性基因座與病原菌致病基因在溫室與田間反應不同和病原菌在

不同地區對抗性基因反應不同等因素造成的結果。 

結    語 

目前抗病 MAS 最成功例子以抗線蟲之分子標誌，在大麥與大豆育種應用

上，二者共同特點在於當地線蟲病害嚴重，故育成抗線蟲品種之經濟價值極高，

且二者抗線蟲基因座均為單一基因遺傳故容易掌控，相較於傳統育種需進行昂貴

與不可靠的線蟲接種測試，彰顯 MAS 進行抗線蟲育種之優點((Ragimekula et al., 

2013)。至於面對寄主或病原菌遺傳性複雜的狀況下，欲進行 MAS，除需要了解

發病區域病原菌族群種類、致病性強度與其遺傳性質外，針對作物本身需要先確

認目標性狀的經濟效益是否符合 MAS 成本，然後確認分子標誌與目標抗病基因

座之連鎖強度以及控制抗性遺傳的可能基因數目等，再經不同族群與地區的重複

試驗測試抗性分子標誌之表現，根據所得資料進一步選擇適合的材料進行抗病

MAS。此外，近年來因許多作物進行全基因體解序，故能應用於基因定位和關

聯性定位分析的分子標誌成長十分快速，以 SNP 為主或是次世代解序(NGS)的基

因體選拔(Genomic selection, GS)的發展，讓 MAS 進入高通量分子標誌輔助選拔

的時代。雖不在本文討論，但由目前相關文獻與高通量分子輔助 MAS 計畫增加

的速度，可以期待未來 MAS 將有劃時代的進展。 
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利用簡化基因組定序技術開發非模式物種的 
SNP 分子標記 

陳凱儀 
國立臺灣大學農藝學系 

摘    要 

簡化基因組定序技術源自次世代核酸定序與電腦巨量資料分析兩種技術的

結合，能開發出大量的 SNP 分子標記，並同時完成這些分子標記基因型的定型，

是成本效益十分良好的新技術。適合使用於標的物種沒有基因體參照序列、沒有

適當的分子標記系統、或是育種者需要自行開發與目標性狀具有緊密連鎖的 

SNP 分子標記。本文的內容主要在介紹簡化基因組定序技術原理，並詳細說明此

技術應用於不同物種時之試驗設計考量。 

關鍵詞：分子標記、次世代核酸定序、簡化基因組圖書庫 

前    言 

分子標記輔助育種 (marker-assisted selection) 是利用 DNA分子標記技術，

使難以從外表型直接選拔的目標性狀能夠藉由與控制目標性狀基因緊密連鎖的

分子標記在早世代便進行有效的篩選，提高育種選拔的效率 (Collard and Mackill 

2008)。此一針對特定基因型的育種選拔技術因為十分精準有效率，已經被廣泛

使用於外表型評估費時複雜但遺傳率高之數量性狀基因座的早世代前景選拔。例

如，具有特定抗病對偶基因型植株的選拔。 

執行分子標記輔助育種選拔需要取得相關的遺傳種源與資訊，包括: (1)具有

目標性狀的種原，作為雜交育種的貢獻親； (2)決定雜交育種的另一個親本，這

通常是育種者十分熟悉的優良品種或品系; (3)分子標記的資訊，這個資訊必須包

含兩個部分，一是貢獻親與另一個親本之間具有核苷酸多型性  (DNA 

polymorphism) 的位置，另一則是這個核苷酸多型性的位置必須在控制目標性狀

的基因座內，或是十分接近而使核苷酸多型性的位置與目標性狀的基因座之間發

生遺傳重組的機率十分地低 。然而，當這些文獻中所記載的分子標記資訊無法
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使用時，往往是因為該分子標記在育種者所選定的兩個雜交親本間並不具有核苷

酸多型性。如果目標作物的全基因體序列已經解序，並具有粗略的物理圖譜，則

能透過以下的試驗策略，解決上述的難題。方法是藉由分子標記的核苷酸序列與

基因體參照序列的比對，找出原有分子標記在基因體參照序列上的物理位置。然

後，透過兩個雜交親本的全基因體組重新定序和核苷酸多型性的搜尋，於原分子

標記在基因體參照序列上物理位置的附近，開發出新的核酸分子標記。 

如果進行育種的物種並未有基因體參照序列、沒有適當的分子標記系統、或

是育種者有興趣的目標性狀還沒有相關的數量性狀基因座的遺傳定位研究，則能

利用「簡化基因組定序技術」開發出大量的單一核苷酸多形性 (single nucleotide 

polymorphism, SNP) 分子標記，並從中找出適合進行分子標記輔助選種的 SNP 

分子標記。 

簡化基因組定序技術源自次世代核酸定序與電腦巨量資料分析兩種技術的

結合。此技術的操作步驟可概略分為三部分：構築簡化基因組定序圖書庫 

(reduced representation library)、使用 Illumina 次世代核酸定序平台解序、以及資

料分析。操作步驟的細節可參閱拙著 (謝等人 2014)。此技術的原理是對產生雜

交族群的兩個親本以及族群中每個個體的基因體組內特定限制酶切位左右兩側

固定長度的核酸進行解序，被重新定序的基因體組部分通常僅為該物種全基因體

組的 5% 或更少，故以「簡化基因組定序技術」稱之。被解序的核酸序列資料

可藉由軟體 Stacks (http://catchenlab.life.illinois.edu/stacks/)，進行核酸序列相似程

度的比對，並找出在兩個親本的簡化基因組之間具有的 SNP 位點，定義為分子

標記位點。由於簡化基因組的解序是以特定限制酶為基準點，親本與雜交後裔個

體所解序的簡化基因組部分幾乎是相同的，所以簡化基因體定序技術不僅能從獲

取的定序資料決定 SNP 分子標記的位點，也能同時決定這些分子標記位點在不

同雜交後裔個體的基因型。簡化基因組定序技術發展至今，在簡化基因組定序圖

書庫構築的實驗設計策略上有些微的差異，因而有了不同的名稱：從原型設計稱

為 RADseq (Restriction-site Associated DNA sequencing) (Baird et al. 2008)，隨後

陸續有 GBS (Genotyping By Sequencing) (Elshire et al. 2011)、MSG (Multiplexed 

Shotgun Genotyping) (Andolfatto et al. 2011)、與  SLAF-seq (Specific Locus 

Amplified Fragment sequencing) (Sun et al. 2013) 等變化。為了避免混淆，本篇後

續的介紹皆以 RADseq 為主軸，對其他衍生方法有興趣的讀者可自行作深入的

閱讀與比較。本文接下來就針對簡化基因組定序圖書庫構築的策略作進一步的討

論。 
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一、「簡化基因組」比例與限制酶的選用 

簡化基因組核酸定序的起始位置都在特定的限制酶切位兩側，以 PstI 限制

酶為例，該酵素能專一性辨認 CTGCAG 核酸序列，而該序列在染色體中出現的

平均頻度為 1/(46)，即每 4096 bp 出現一次，若限制酶切位左右各解序 90 個鹼

基，則實際上每個樣品僅解序了 (90 × 2)/4096 = 4.4% 的全基因體組核酸序列。

若是使用不同的限制酶，如 SbfI 能專一性辨認 CCTGCAGG 核酸序列，其全基

因體組解序的期望比例更低，僅有0.275%。 

限制酶的選擇除了「簡化基因組」比例的考量外，還會考慮使用對於甲基化

敏感的限制酶。植物的染色體可以簡單的分為常染色質 (euchromatin) 與異染色

質 (heterochromatin)。常染色質為基因表現活躍的區域，通常不會甲基化，在減

數分裂時，也較常發生同源染色體互換 (遺傳重組)。反之，異染色質為基因表

現靜默的區域，通常會甲基化，其遺傳重組的頻度相對常染色質來說也較低。因

此選擇對於甲基化敏感的限制酶，能夠使被核酸定序的「簡化基因組」部分集中

在常染色質區域，使得後續序列分析找到的分子標記，也會傾向集中在遺傳重組

較為頻繁的染色體區間。PstI 與 EcoRI 都是常常被使用的對甲基化敏感的限制

酶，而先前提到的SbfI 則對甲基化不敏感。 

二、個別樣品讀取數目的決定 

進行次世代定序資料分析時，首先會面臨的問題是：個別樣品核酸定序的數

量需要多少才足夠? 回答此問題要先了解次世代核酸定序的資料特性。以 

Illumina Hiseq 2000 的核酸定序平台為例，一個 Illumina 核酸定序晶片每次可同

時解序一億至 1.5 億條固定長度的短核酸序列，單一條被解序的短序列，稱為

一個「序列讀取」(sequencing read)。前述的問題因此變成：需要產生多少數量

的序列讀取，才能夠使每一個簡化基因組的鹼基序列都被至少一個序列讀取所覆

蓋 (至少被解序一次) ? 這樣問題若用 Poisson 機率分佈來推想，將序列讀取重

複覆蓋某一鹼基的次數視為事件出現的次數，可進一步將問題轉換為：若簡化基

因組內的每個鹼基能被序列讀取覆蓋一次的機率為99% (或95%)，則需要每個鹼

基被序列讀取覆蓋的平均次數為何? 如果再進一步考慮到 Illumina 核酸定序平

台的定序錯誤率 (約為仟分之三)，則上述的問題可變成：若簡化基因組內的每

個鹼基能被序列讀取覆蓋三次的機率為99%，則需要每個鹼基被序列讀取覆蓋的

平均次數為何? 由 Poisson 機率分佈的公式 f (χ)=e-λ × λχ／χ!，λ表示每個鹼基

被序列讀取覆蓋的平均次數，χ表示每個鹼基被序列讀取覆蓋的次數。則當 f (χ≥3) 

> 0.99 時，λ至少為 9。以進行研究物種單倍體的全基因體大小為 450Mb、該物

種染色體缺乏異染色質、且使用 PstI 限制酶製作構築簡化基因組定序圖書庫為
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例， PstI 限制酶切位位點在二倍體 900 Mb 的全基因體組出現的數目為9 × 108 / 

4096 = 2.2 × 105，而每個限制酶切位的兩側都能夠產生一個序列讀取。據此，此

物種單一樣品的核酸定序量必須至少有 (2.2 × 105) × 2 × 9 = 3.96 × 106 個序列讀

取。在此順便一提，目前我們進行簡化基因組定序實驗時，都是使用 Illumina 

100bp single read 的定序選項，也就是說每個定序讀取的長度在沒有扣除核苷酸

條碼之前，長度為100個鹼基序列。 

當單一樣品解序的序列讀取不足時，最常見的結果，就是大量分子標記的基

因型顯現缺值 (missing value)。此外，異型合子基因型被判讀為同型合子基因型

的比率也會顯著地提高。不過，刻意使解序的序列讀取數目不足，配合電腦程式

的基因型缺值設算 (genotype imputation)，有時會被用來做為節省經費的策略，

只是使用此策略的前提是遺傳材料本身必須是自交系 (inbred line) 或是雙單倍

體 (double haploid)。 

三、次世代核酸定序總量、目標物種之全基因體組大小、與樣品混合數目 

簡化基因組定序技術有個節省成本的設計，即在建構簡化基因組定序圖書庫

時，在緊鄰限制酶切位的一側接上客製化的寡核苷酸條碼 (barcode)，能使數十

個從不同個體所建構的定序圖書庫混合在一起，於同一片 Illumina 的定序晶片

上進行高通量核酸定序。定序完成的資料，可以藉由核酸條碼來辨識次世代核酸

定序的個別序列讀取 (sequencing read) 是屬於哪一個樣品。以上一節的範例而

言，對一個全基因體組為 450Mb、使用 PstI 限制酶構築簡化基因組物種，需要

取得至少 3.96 × 106 個序列讀取，才足以有 99% 的機率獲得正確的分子標記基

因型。然而，一個 Illumina Hiseq 2000 核酸定序晶片每次可同時產生至少 100 x 

106 個序列讀取，因此建構簡化基因組定序圖書庫時，每個圖書庫可以放入至少 

25 個不同的樣品。 

由於每個 Illumina 定序晶片能夠產生的最大數量的序列讀取數目是固定

的，所以「目標物種之全基因體組大小」與「簡化基因組佔全基因體組大小的比

例」會決定建構簡化基因組定序圖書庫時能夠混合的最多樣品數目。「目標物種

之全基因體組大小」可以使用流式細胞儀估算，或是查詢 NCBI 資料庫；而「簡

化基因組佔全基因體組大小的比例」則取決於建構簡化基因組定序圖書庫時所選

用的限制酶。 

上述幾個試驗設計的原則若能充分理解，並依此原則構築簡化基因組定序圖

書庫，則大部分的樣品都能取得足夠的核酸定序資料。少數序列讀取不足的樣

品，通常是因為製作定序圖書庫時，個別樣品混合的加入量彼此有所差異，或是

在定序圖書庫擴增時不同的核苷酸條碼之間具有不同的擴增效率。然而，這些差
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異在製作定序圖書庫時並無法完全避免。若序列讀取不足的樣品累積到一定數

目，則可以考慮重複製作定序圖書庫及核酸定序，使這些序列讀取不足的樣品能

再增添序列讀取數，以達到原試驗設計所期望的數目。 

結    語 

筆者在 Thomson Reuters 公司所建置的論文資料庫 Web of Science 中搜尋

簡化基因組定序技術應用於開發分子標記相關的研究報告，總共搜尋到 30 篇。

其中標的作物為具有基因體組參考序列者，計有17篇，包括的物種如下：稻 

(Arbelaez et al. 2015; Begum et al. 2015; Liu et al. 2015; Xu et al. 2015)、大豆 (Li et 

al. 2014; Iquira et al. 2015; Sonah et al. 2015)、番茄  (Chen et al. 2014; 

Viquez-Zamora et al. 2014)、黃瓜 (Wei et al. 2014)、蘋果 (Gardner et al. 2014)、

玉米 (Li et al 2015a)、棉花 (Wang et al. 2015)、鷹嘴豆 (Kujur et al. 2015)、釀酒

葡萄 (Chen et al. 2015)、梅 (Zhang et al. 2015)、與油棕 (Pootakham et al. 2015)。

而標的作物沒有基因體組參考序列作物則有：小麥 (Talukder et al. 2014; Li et al. 

2015b; Li et al. 2015c; Lin et al. 2015)、大麥 (Honsdorf et al. 2014; Liu et al. 

2014)、多年生黑麥草 (Hegarty et al. 2013; Pfender & Slabaugh 2013)、黑醋栗 

(Russell et al. 2014)、西瓜 (Lambel et al. 2014)、芝麻 (Wu et al. 2014)、黃麻 

(Kundu et al. 2015) 、與胡桃 (Zhu et al. 2015)。以上的研究報告多數集中在近兩

年發表，且有逐年增加的趨勢。或許，此一趨勢也顯示簡化基因組定序技術的成

本效益良好，能成為植物育種者用來開發分子標記的常規技術。 
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花粉保存與應用技術研究 

郭宏遠 
行政院農業委員會種苗改良繁殖場 

摘    要 

本研究先採不同溫度進行辣椒花粉保存以瞭解其效果，再進行液態氮保存與

應用之相關研究，以探討該法應用於育種及採種之可能性。結果顯示室溫下花粉

只能維持 3 天活力；在 4 ℃下花粉活力持續下降，9 週後已無發芽能力，而授粉

後之單果種子數及種子發芽率則在 4 週後開始顯著降低。在-20 ℃下保存之花粉

發芽率在第 12 週時開始明顯降低，而以液態氮保存 12 週後仍保有活力，此兩處

理對授粉後之單果種子數及種子發芽率均無影響。液態氮回溫條件試驗以 D、E

處理為適當，保存 1 年後仍能保持其活力及遺傳穩定性，且不影響花粉結構，在

花粉回溫後發芽時偵測到 ATP 含量升高，故液態氮至少可維持辣椒花粉一年之

保存效果，有利於育種及採種之應用。 

關鍵詞：花粉保存、花粉活力、超低溫保存 

前    言 

花粉保存能維持植物的單倍體基因，有助於種原保存交換、提升育種效率及

基因學之相關研究(Hanna, 1994)。利用花粉保存，能在小空間內保存大量的植物

基因並有利運輸、克服時間和空間的隔離而完成植物的授粉，同時也能長時間重

複利用特定的基因型進行研究(Barnabas and Kovacs, 1997; Hanna and Towill, 

1995; Hecker et al., 1986; Tandon et al., 2007)。溫度為影響花粉活力及保存時間之

重要因子，以低溫保存方式最為有效(Imani, 2011; Rajasekharan et al., 1994; 

Kozlowski and Pallardy, 2002)。花粉活力的評估，除直接計算其離體發芽率外，

採用花粉授粉法，以花粉在柱頭上發芽後，將精細胞送至胚囊中完成受精著果的

比例來判斷，最為接近花粉的真正活力(Boughedri and Bounaga, 1987; Rodriguez- 

Riano and Dafni, 2000; Shivanna et al., 1991)。 

超低溫保存(cryopreservation)為利用液態氮進行保存之方式，將植物的組織

或器官，在液態氮(-196 ℃)中保存，理論上，植物在此低溫狀態下，細胞分裂及
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生理代謝停滯，不易發生體細胞變異現象(Kartha, 1985; Engelmann, 2004)，可維

持生命力(Matsumoto et al., 2001)，且無保存時間之限制(Engelmann, 2004)，已普

遍利用於種原長期保存及育種利用（Bajaj, 1979; Crisp and Grout, 1984; Hanna and 

Towill, 1995 ; Sparks and Yates, 2002; Tandon et al., 2007）。種原保存後須保有其遺

傳穩定性，方具有保存之意義及利用性，AFLP、RAPD 和 ISSR 等分子標誌技術

可應用於種子及組培苗保存後之遺傳穩定性鑑定 (胡等，2003;莊，2008; 

Lakshmanan, 2007; Schafer-Menuhr et al., 1996)。 

由於育種家權利的高漲，植物品種權日益受到重視，育種家除利用植物品種

權做為自身之保障之外，在實務操作上，如何於種子生產時落實雜交親本之保護

及控管實為重要。對於蔬菜育種及採種公司來說，預防採種親本流失，提升品種

純度及種子品質是重要課題，而採種親本遭竊及種子純度、品質之爭議仍時有所

聞。育種家保存大量的花粉可以進行多次的雜交授粉工作，而不需重複種植花粉

親。雖然利用種子或無性繁殖形式作為植物種原的保存已實用於世界各國，而花

粉的保存及利用於蔬菜雜交種子生產的研究則相對較晚。根據前人研究顯示，種

子及花粉之低溫保存較含水量高的活體組織保存容易，是植物種原保存的良好方

法。由於國內對於花粉保存之研究尚少，期待藉由本文，提供花粉保存應用之相

關資訊，連結學理與實務之應用，提升品種保護之技術及育種與採種業者之競爭

力。 

材料與方法 

一、植物材料及栽培管理 

本試驗材料為辣椒(Capsicum annuum L.)品系 hp27 及 C。供採收花粉之參試

品系，於育苗 45 天後定植於直徑 60 公分之紅色塑膠盆，介質採泥炭土（Kakilla）、

珍珠石（南海）與蛭石（南海 4 號，南海工業股份有限公司）以 2：1：1（V/V/V）

比例混合，每盆混入 5 克 14 N-14 P2O5-14 K2O 之 Osmocote 100 天型緩效性肥料。

試驗期間每週以稀釋 1000 倍之 Peters 速效性肥料（5 N-11 P2O5-26 K2O）澆灌 1

次；進行授粉試驗之苗株則定植於簡易錏管網室中，試驗田區施用之基肥為每

10 公畝施用台肥 1 號有機肥 200 公斤及台肥 43 號化學肥 80 公斤，試驗期間每

二週以稀釋 1000 倍之 Peters 速效性肥料（5 N-11 P2O5-26 K2O）澆灌 1 次。病蟲

害依各季節發生情形進行防治。植株第一分叉以下之側芽完全去除，以上節位之

枝條則不再整枝，並去除第一分叉節位所生之花朵。 
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二、試驗方法 

（一）保存溫度對辣椒花粉活力及授粉後果實性狀之影響 

1.保存溫度對花粉活力之影響 

參試材料為辣椒品系 hp27，選擇盛花期之一日，混合採收 50 株之花粉，先

測量新鮮花粉之發芽率，接著分裝於液態氮保存管中，分別置於室溫、4 ℃、-20 

℃及液態氮中進行保存，每一處理有 5 管。其中室溫處理組每天取出 1 管測量其

發芽率，直至發芽率降至零為止；其餘處理則於保存 1、3、5、7 及 9 星期後，

分別取出 1 管測試其發芽率。花粉發芽率試驗之培養基採 Brewbaker 和 Kwack

（1963）為基本配方，蔗糖含量為 10 %。將培養皿至於 25 ℃之黑暗培養箱中 1

小時後，以花粉管長度超過花粉直徑兩倍者視為發芽。每處理之發芽率觀察為 3

重複，每重複至少計算 200 粒花粉。 

2.保存溫度及時間對花粉授粉後果實性狀之影響 

參試材料為辣椒品系 hp27 及 C，選擇盛花期之一日，混合採收 50 株品系

hp27 之花粉，先測量新鮮花粉之發芽率，接著分裝於液態氮保存管中，分別置

於 4 ℃、-20 ℃及液態氮中進行保存，每一處理含 4 管，於保存 1 星期、2 星期、

1 個月及 3 個月後，分別取出 1 管測試其發芽率，並將花粉平均授於 9 株之品系

C 柱頭上，每株授粉 2 朵花，於果實紅熟後，隨機採收量測果實長度、寬度、果

肉厚度、種子數及種子發芽率。每授粉處理 3 重複，每重複 5 個果實。 

（二）回溫條件對液態氮保存花粉活力及授粉採種之影響 

參試材料為辣椒品系 hp27 及 C，選擇盛花期之一日，混合採收 50 株品系

hp27 之花粉，先測量其新鮮花粉之發芽率，接著分裝於液態氮保存管中，共 9

管，置於液態氮中保存 1 星期後，分次進行下列之回溫處理：1. A、B、C 處理；

2. D、E、F、G 處理；3. H、I、J、K 處理。回溫後先行花粉活力測試，再將花

粉平均授於 9 株之品系 C 柱頭上，授粉及調查方式同前一試驗。 

（三）液態氮保存花粉對遺傳穩定性之影響 

參試材料為辣椒品系 hp27 及 C，選擇盛花期之一日，混合採收 50 株品系

hp27 之花粉，分裝於液態氮保存管中，共 8 管(處理)，其中 1 管之新鮮花粉先測

量其發芽率，並授粉於品系 C 柱頭上，於果實成熟轉色後，採收種子保存於 8 ℃

之種子冷藏庫，其餘 7 管於液態氮中保存分別保存 1 星期、2 星期、1 個月、2

個月、3 個月、6 個月及 12 個月後，先測量其花粉發芽率，再將花粉授於品系 C

柱頭上，之後採收種子保存於 8 ℃之種子冷藏庫，待所有處理之種子採收完畢

後，統一進行播種定植於直徑 60 公分之紅色塑膠盆中，每處理 3 盆，進行植株
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遺傳穩定性分析。 

A、分子標誌分析：當植株生長至第二分叉後，每處理混合採取嫩葉 6 片，以

AFLP 分子標誌技術分析不同處理間之遺傳穩定性。遺傳相似性分析以電泳

結果記錄產生之分離條帶資料，根據條帶之有無分別以 1 和 0 表示，樣品間

遺傳相似性的估算採用 Jaccard’s coefficient (Jaccard, 1908)。 

B、型態調查：於植株生長過程中，參考農糧署公告之「辣椒品種性狀調查表」

調查主要性狀，以判斷不同處理是否對雜交後代植株外觀造成影響。 

（四）液態氮保存對花粉活力之影響 

1.花粉採收時期對液態氮保存後之活力影響 

參試材料為辣椒品系 hp27，試驗於春季、夏季及秋季進行，分別選擇盛花

期之一日，混合採收 10 株品系 hp27 之花粉，分裝於液態氮保存管中，共 2 管，

其中 1 管之新鮮花粉直接測量花粉發芽率，另一管放入液態氮保存 1 星期後，再

取出測量其花粉發芽率。每處理之發芽率觀察為 3 重複，每重複至少計算 200 粒

花粉。 

2.花粉液態氮保存對發芽時 ATP 生合成之影響 

參試材料為辣椒品系 hp27，選擇盛花期之一日，混合採收 50 株品系 hp27

之花粉，分裝於液態氮保存管中，共 2 管，分別代表新鮮及液態氮保存 1 星期之

處理，以量測花粉發芽時 ATP 含量。先將液態氮保存之花粉回溫，分別秤取 0.1 

g 之新鮮與回溫後之花粉，放入含 1 mL 液體培養基之離心管中分別培養 15、30、

45 及 60 分鐘後，再進行 ATP 含量分析。花粉培養基以 Brewbaker 和 Kwack（1963）

為基本配方，蔗糖含量為 10%。分析時，以 PerkinElmaer 之 ATPlite 1step kit 進

行。 

3.花粉液態氮保存對花粉粒外表與內部形態之影響 

參試材料為辣椒品系 hp27，選擇盛花期之一日，混合採收 50 株之花粉，分

裝於液態氮保存管中，共 2 管，其中 1 管為新鮮花粉組、另一管為液態氮保存處

理組，該組為放入液態氮保存 1 星期後進行回溫，兩組之花粉分別以掃描式電子

顯微鏡、穿透式電子顯微鏡進行花粉粒外觀及超薄切片之觀察與攝影。 
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結    果 

一、保存溫度對辣椒花粉活力及授粉後果實性狀之影響 

（一）保存溫度對花粉活力之影響 

參試辣椒品系 hp27 花粉，置於室溫、4 ℃、-20 ℃及液態氮中進行不同時

間保存後之花粉發芽率如圖 1。結果顯示花粉於室溫下保存時，保存 1 日後，發

芽率從 60.2 %迅速降至 25.3 %，至第 4 日即無發芽率(圖 1A)。當花粉保存於 4 ℃

時，保存 1 週後，發芽率從 65.2 %降至 31.3 %，發芽率隨保存時間增加而下降，

至第 9 週發芽率為 0.5 % (圖 1B)。當花粉保存於-20 ℃時，新鮮花粉之發芽率為

62.5 %，保存 1 週後，發芽率為 60.5 %，保存過程花粉發芽率變化不大，至第 9

週仍有 57.6 % (圖 1C)。當花粉保存於液態氮時，新鮮花粉之發芽率為 62.8 %，

不同保存時間處理之發芽率在 63.2 %至 67.1 % (圖 1D)。 

 
 

 

 

圖 1. 保存溫度及時間對辣椒品系 hp27 花粉活力之影響,室溫(A)、4 ℃(B)、-20 ℃
(C)及液態氮(D)。 

 

 

(室溫) 

(-20 ℃) (液態氮) 

(4 ℃) 



種苗產業發展新趨勢研討會專刊 46

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



花粉保存與應用技術研究 
 

47

（二）回溫條件對液態氮保存花粉活力及授粉採種之影響 

參試辣椒品系 hp27 之花粉於 4 ℃、-20 ℃及液態氮中保存不同時間，再授

粉於品系 C 後所得之果實及種子生育情形如表一。在 4 ℃下，花粉發芽率由新

鮮花粉之 65.3 %，隨著保存時間增加而下降，至第 12 週時已無法測得發芽率。

以新鮮、保存 1 週及保存 2 週花粉授粉所得果實之單果種子數(65.6-70.3 粒)，顯

著高於保存 4 週之處理組(9.2 粒)；種子發芽率同樣以新鮮、保存 1 週及保存 2

週處理組(90.3-91.5 %)顯著高於保存 4 週之處理組(70.8 %)。 

在-20 ℃下，以新鮮、保存 1 週、保存 2 週及保存 4 週之花粉發芽率最高

(62.3-65.3 %)，顯著高於保存 12 週之處理組(55.1 %)；以不同處理所得果實之果

長(124.8-125.3 mm)、果寬(12.3-12.5 mm)、果肉厚(3.1-3.2 mm)、單果種子數

(68.4-70.9 粒)及種子發芽率(89.8-92.5%)，均與新鮮花粉處組無顯著差異。 

在液態氮條件下，保存 1 週、2 週、4 週及 12 週之花粉發芽率(68.3-68.9 %)

與新鮮花粉(65.3 %)無顯著差異。以不同保存時間花粉授粉所得果實之果長

(125.0-126.0 mm)、果寬(12.5-12.7 mm)、果肉厚(3.1-3.2 mm)、單果種子數(72.9-75.5

粒)及種子發芽率(91.5-92.8%)，均與新鮮花粉處理組無顯著差異。 

利用螢光顯微鏡觀察辣椒品系 hp27 之新鮮及保存後之花粉授粉於品系 C 柱

頭上 4 小時後之花粉管生長情形如圖 2。新鮮花粉授粉後之花粉管生長情形如圖

2A。當花粉於 4 ℃條件下保存 1 個月後，花粉發芽率明顯較低，同時花粉管生

長速率較慢(圖 2B)。於-20 ℃及液態氮中保存 1 個月後，花粉發芽率及花粉管生

長速率相近(圖 2C、D)，而保存 3 個月後之結果亦相近(圖 2E、F)，但優於新鮮

花粉之表現。 

二、回溫條件對液態氮保存花粉活力及授粉後種子數之影響 

將辣椒品系 hp27 之花粉於液態氮保存 1 星期後，以 A、B、C 處理之花粉活

力及授粉於品系 C 後之種子數結果顯示，三種回溫處理後之花粉發芽率在

73.5-74.9 %之間，單果種子數在 72.3-75.1 粒之間，種子發芽率在 90.5-93.1 %之

間，均與對照組(新鮮花粉)無顯著差異(表二 I)。 

以 D、E、F、G 處理之花粉活力及授粉後種子數之結果顯示，三種回溫處理

後之花粉發芽率在 68.7-69.9 %之間，單果種子數在 72.8-76.7 粒之間，種子發芽

率在 90.5-93.8 %之間，均與對照組(新鮮花粉)無顯著差異(表二 II)。 

以 H、I、J、K 處理之花粉活力及授粉後種子數之結果顯示，三種回溫處理

後之花粉發芽率在 74.4-77.3 %之間，單果種子數在 76.5-79.3 粒之間，種子發芽

率在 85.9-92.4 %之間，均與對照組(新鮮花粉)無顯著差異(表二 III)。 
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圖 2、辣椒品系 hp27 花粉於不同保存處理後授粉於品系 C 柱頭上 4 小時後之花

粉管生長情形，新鮮花粉(A)、4 ℃/1 個月(B)、-20 ℃/1 個月(C)、液態氮/1 個月

(D)、-20 ℃/3 個月(E)、液態氮/3 個月(F)。 
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三、液態氮保存花粉對遺傳穩定性之影響 

本試驗所採收之辣椒品系 hp27 新鮮花粉發芽率為 68.4 %，經液態氮保存後

之花粉發芽率約在 69.8-72.1 %之間，保存 12 個月後之花粉發芽率(71.9 %)仍與

新鮮花粉之表現近似(表三)。辣椒品系 hp27 與 C 之 8 個雜交組合後代共 48 個植

株的 AFLP 電泳圖如圖 3 及 4，使用之選擇性聯合引子組分別為 M-CAT/E-ACG

及 M-CTA/E-AGC，AFLP 分析共使用 6 組選擇性聯合引子組。AFLP 電泳圖經

LI-COR Saga generation 2 軟體標定條帶及判讀後，6 組 Mse 1/Eco R1 選擇性聯合

引子組對 8 組雜交後代材料共分析出 281 個片段，大小介於 25-660 bp，止讀於

570-660 bp，其中，以 M-CAG/E-ACT 表現最多 DNA 片段數(73 個)，以

M-CAT/E-AGC 表現最少 DNA 片段數(32 個)，8 組材料所產生之共同片段均為

281 個，且無多型性條帶(表四)。分析 8 組材料彼此間的 Jaccard 相似性係數，新

鮮及各處理組均為 1.00(表五)。 

從授粉後所得之 F1 種子外觀及植株生育過程中，各處理間之種子均為淡黃

色、子葉大小約 2.7-2.9×1.0 mm、胚軸無呈現紫色、莖色為紫綠混色-紫色不明、

節色為紫色、葉色為綠色、植株生長習性為中間型、株高約 70-75 公分、株寬約

71-75 公分、花色為白色、花藥色為紫色、未成熟果綠色、成熟果紅色、果長約

10.2-10.5 公分、果寬約 1.5-1.6 公分、果實縱切面為長方形、橫切面為圓形，彼

此間在外表型態上並無差異(表六)。 

 

 
表三、以液態氮保存不同時間後對辣椒品系 hp27 花粉發芽率之影響 

保存時間    
Preservation period 

花粉發芽率                     
Pollen germination (%) 

fresh 68.4±1.0a 

1 week 69.8±0.9a 

2 weeks 69.5±0.9a 

1 month 68.1±1.2a 

2 months 71.3±1.1a 

3 months 70.2±0.6a 

6 months 69.9±0.9a 

12 months 71.9±1.1a 
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圖 3. 花粉液態氮保存不同時間後授粉之辣椒雜交一代植株以 M-CAT/E-ACG 選

擇性聯合引子組進行 AFLP 分析之電泳圖。 
*In A to H: Samples were collected from hybrids produced by pollen cryopreserved for 0 
week (A), 1 week (B), 2 week (C), 1 month (D), 2 month (E), 3 month (F), 6 month (G) and 
12 month (H), respectively, four PCR replicates.   
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圖 4. 花粉液態氮保存不同時間後授粉之辣椒雜交一代植株以 M-CTA/E-AGC 選

擇性聯合引子組進行 AFLP 分析之電泳圖。 
*In A to H: Samples were collected from hybrids produced by pollen cryopreserved for 0 
week(A), 1 week (B), 2 week (C), 1 month (D), 2 month (E), 3 month (F), 6 month (G) and 
12 month (H), respectively, four PCR replicates. 
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表四、以 AFLP 分析花粉液態氮保存不同時間後授粉對辣椒雜交一代植株葉片之

DNA 片段表現情形 
總條帶數/多型性條帶數 z 

No. of total / polymorphic fragments  
引子對 

Mse 1/Eco R1 
Primer pair 

Mse 1/Eco R1 
新鮮 

fresh 

1 星期 

1 week 

2 星期

2 week

1 個月

1 month

2 個月

2 month

3 個月

3 month

6 個月 

6 month 

12 個月 

12 month 

總數 
Total 

CAA/AGG 48/0 48/0 48/0 48/0 48/0 48/0 48/0 48/0 384/0

CAC/ACG 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 296/0

CAG/ACT 73/0 73/0 73/0 73/0 73/0 73/0 73/0 73/0 584/0

CAT/ACG 32/0 32/0 32/0 32/0 32/0 32/0 32/0 32/0 256/0

CTA/AGC 54/0 54/0 54/0 54/0 54/0 54/0 54/0 54/0 432/0

CTC/ACG 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 37/0 296/0

總數 
Total 

281/0 281/0 281/0 281/0 281/0 281/0 281/0 281/0 2248/0

z The fragments were obtained from hybrids produced by pollen cryopreserved for different period. 

 

 
表五、以花粉液態氮保存不同時間後授粉對辣椒雜交一代植株間之 Jaccard 相似  

性係數 

取樣植株 z 
Sampled plants 

新鮮 

fresh 

1 星期 

1 week

2 星期

2 week

1 個月

1 month

2 個月

2 month

3 個月

3 month 

6 個月 

6 month 

12 個月

12 month

fresh 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1 week 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2 weeks 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1 month 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2 months 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 months 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6 months 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

12 months 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
z The sampled hybrids were produced by pollen cryopreserved for different period. 
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表六、花粉液態氮保存不同時間後之花粉活力及授粉對辣椒雜交一代植株 z 外觀

性狀之影響 

液態氮保存時間 

Cryopreserved period 

花粉活力     

與植株性狀    

Pollen viability 

and plant 

characteristics 

新鮮 

fresh 

1 星期 

1 week 

2 星期 

2 week 

1 個月 

1 month

2 個月  

2 month

3 個月 

3 month 

6 個月 

6 month 

12 個月 

12 month

花粉發芽率(%) 68.4 70.2 71.3 69.8 70.9 71.5 72.1 71.9 

種子顏色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 

子葉大小(cm) 2.9 x 1.0 2.9 x 1.0 2.8 x 1.0 2.7 x 1.0 2.8 x1.0 2.8 x 1.0 2.9 x 1.0 2.7x 1.0 

胚軸顏色 無紫色 無紫色 無紫色 無紫色 無紫色 無紫色 無紫色 無紫色 

莖色 

紫綠混色-

紫色不明

顯 

紫綠混色-

紫色不明

顯 

紫綠混色-

紫色不明

顯 

紫綠混色

-紫色不

明顯 

紫綠混

色-紫色

不明顯 

紫綠混

色-紫色

不明顯 

紫綠混色

-紫色不

明顯 

紫綠混色-

紫色不明

顯 

節色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 

葉色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 

植株生長習性 中間型 中間型 中間型 中間型 中間型 中間型 中間型 中間型 

株高(cm) 72 72 75 74 70 72 71 75 

株寬(cm) 71 71 75 73 72 73 72 75 

花色 白 白 白 白 白 白 白 白 

花藥色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 

未成熟果色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 綠色 

成熟果色 紅色 紅色 紅色 紅色 紅色 紅色 紅色 紅色 

果長(cm) 10.4 10.4 10.2 10.3 10.3 10.4 10.2 10.5 

果寬(cm) 1.6 1.6 1.6 1.5 1.6 1.5 1.6 1.6 

果形(縱切面) 長方形 長方形 長方形 長方形 長方形 長方形 長方形 長方形 

果形(橫切面) 圓形 圓形 圓形 圓形 圓形 圓形 圓形 圓形 

Z The hybrids were crossed by female line (line C) and male line ( line hp27 ) after different periods of 

liquid nitrogen storage of male line’s pollen 
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四、液態氮保存對花粉活力之影響 

（一）花粉採收時期對液態氮保存後之活力影響 

參試材料為辣椒品系 hp27，在春季、夏季及秋季分別種植三批植株進行新

鮮及液態氮保存花粉之花粉發芽表現結果如表七，試驗結果顯示，在相同株齡條

件下，春季採收之花粉活力為 78.8 %，明顯高於秋季收之花粉活力(60.3 %)及夏

季採收花粉之活力(29.5 %)。而經液態氮保存 1 週後，同樣以春季採收之花粉活

力為 82.1 %，明顯高於秋季收之花粉活力(62.4 %)及夏季採收花粉之活力(31.6 

%)。而經液態氮保存 1 週後，以春季花粉之花粉管長為 0.376 mm，明顯高於秋

季花粉之 0.321 mm 及夏季花粉之 0.300 mm。 

 
表七、採粉季節對辣椒品系 hp27 新鮮及液態氮保存花粉發芽之影響 

新鮮花粉 

Fresh pollen 

液態氮保存花粉 

Cryopreserved pollen y 採粉時間 z 

Season of 
pollen 

harvested  

花粉發芽率

Pollen 
germination 

(%) 

花粉管長

Pollen tube 
length  
(mm) 

花粉管寬

Pollen tube 
width  
(mm) 

花粉發芽率

Pollen 
germination 

(%) 

花粉管長

Pollen tube 
length  
(mm) 

花粉管寬

Pollen tube 
width  
(mm) 

spring 78.8±3.5ax 0.370±0.010a 0.014±0.006a 82.1±3.3a 0.376±0.008a 0.014±0.006a

summer 29.5±5.1c 0.290±0.009c 0.013±0.007a 31.6±4.5c 0.300±0.009b 0.014±0.007a

fall 60.3±4.2b 0.302±0.008b 0.014±0.005a 62.4±4.1b 0.321±0.009b 0.014±0.007a

z Pollen was harvested in spring(4/25),summer(7/22)and fall(10/30), respectively. 
y Pollen was cryopreserved in liquid nitrogen for 1 week. 
x Means within column followed by the same letter(s) are not significantly different by Fisher’s 

protected LSD test (P<0.05). 

 

（二）花粉液態氮保存對發芽時 ATP 生合成之影響 

以辣椒品系 hp27 之新鮮及液態氮保存 1 週花粉，進行花粉發芽時 ATP 生合

成量分析結果如表八。試驗結果顯示，新鮮花粉於 B&K 液體培養基培養 15 分

鐘時所測得之 ATP 含量達 6.69×10-10 mM，明顯高於其他處理組，而 45 分鐘處

理組顯著最低，僅有 1.92×10-10 mM。當花粉經液態氮保存 1 週後進行培養時，

培養 45 及 60 分鐘時所測得之 ATP 含量達 5.30×10-10 mM 及 5.29×10-10mM，明顯

高於其他處理組。 
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圖 5. 掃描式電子顯微

鏡辣椒觀察辣椒花粉粒

外觀。具三孔溝，6000
倍(A)、外壁細部構造，

30000 倍 (B)、新鮮花

粉，4000 倍(C)、液態氮

保存花粉，4000 倍(D)。

表八、辣椒品系 hp27 新鮮及液態氮保存花粉於培養後之 ATP 生成量 
ATP 生成量 y 

ATP content (×10-10 mM) 培養時間 
Cultured period 新鮮花粉 

Fresh pollen 
液態氮保存花粉 

Pollen cryopreservedz 
15 min 6.69±0.23ax 4.00±0.22b 
30 min 2.71±0.29b 3.72±0.24c 
45 min 1.92±0.25c 5.30±0.21a 
60 min 2.47±0.26b 5.29±0.24a 

z Pollen cryopreserved in liquid nitrogen for 1 week 
y Pollen cultured in liquid medium for 15, 30, 45 and 60 min, respectively, and measured for its ATP 

synthesis content. 
x Means within column followed by the same letter(s) are not significantly different by Fisher’s 
protected LSD test (P<0.05). 

（三）花粉液態氮保存對花粉粒外表與內部形態之影響 

辣椒品系 hp27 之新鮮及液態氮保存 1 星期花粉，以掃描式電子顯微鏡、穿

透式電子顯微鏡進行花粉粒外觀及超薄切片之結果分別如圖 5 及圖 6。由花粉外

觀觀察可知，辣椒花粉為紡錘形、具三孔溝(圖 5A)、外壁具點狀突起(圖 5B)。

新鮮花粉(圖 5C)與液態氮保存 1 星期後花粉(圖 5D)之外觀無差異，以超薄切片

觀察其花粉粒可知，兩者之花粉外壁之構造如圖 6A 及圖 6B，內部之胞器分布

如圖 6C 及圖 6D，並無明顯差異。花粉壁橫切面構造如圖 6E。 
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圖 6. 穿透式電子顯微鏡觀察辣椒花粉粒超薄切片構造。完整新鮮花粉，4000 倍

(A)、完整液態氮保存花粉，4000 倍(B)、新鮮花粉細部，10000 倍(C)、液態氮保

存花粉細部，10000 倍(D)、細胞壁橫切面構造(E)，頂蓋(T, tectum)、柱狀物(C, 
columella)、底層(F, foot layer)、外壁內層(ED, endexine)、內壁(I, intin), 30000 倍。 

討    論 

花粉保存如同種子保存一般，可依需求進行短、中、長期之保存。一般而言，

雙核型的花粉多具耐乾燥性（desiccation-tolerance），壽命較長，辣椒即屬於此類

之花粉，因此可以進行保存以延長可利用之時間。而花粉具有體積小、處理方便

的優點，若能配合溫度控制，可於-20℃的低溫或-196℃的液態氮中進行超低溫
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保存（Stushnoff, 1991）。由試驗得知，辣椒花粉於室溫下保存時，花粉活力會迅

速下降，至第四天後即完全失去發芽率(圖 1A)，因此新鮮採集之花粉若不置於

冷藏或低溫保存設施內，便應立即使用，以免其活力喪失，而在雜交授粉的實務

操作時，若能採粉後立即授粉，則無此問題發生。在 4 ℃的條件下能短暫維持

花粉發芽率，從對採種之種子產量及發芽率來看，至少能維持 2 週之活力，所得

之結果與新鮮花粉相近，可作短期之保存。在-20 ℃及液態氮條件下，保存 12

週後授粉後所得果實之單果種子數及種子發芽率均與新鮮花粉無顯著差異(表

一)，表示兩方式至少能維持 12 週之花粉活力。本研究亦利用螢光顯微鏡觀察授

粉 4 小時後之花粉管發育情形，試驗結果顯示，花粉於 4 ℃條件下保存 4 週後，

花粉發芽率較低且發芽管生長速率慢，其餘以-20 ℃及液態氮保存 4 週及 12 週

之花粉發芽表現均相近，並優於新鮮花粉(圖 2)，表示利用低溫及超低溫保存之

花粉，其實際發芽率均至少能維持 12 週，此與表一所得數據之各時間處理間單

果種子數無顯著差異之結果相符合。 

花粉於液態氮保存後，需經過回溫解凍之過程方能利用，解凍過程中需快速

經過冰晶形成區，以避免產生冰晶而破壞細胞膜，導致細胞死亡(Tisserat et al., 

1983)，通常以溫水水浴方式為常用之回溫解凍方式(Crisp and Grout, 1984; 

Rajasekharan et al., 1994; Tandon et al., 2007)。本試驗為嘗試找出合適之回溫條

件，先以 A、B、C 處理，結果顯示花粉解凍後所測得之花粉發芽率在 73.5 %-75.4 

%之間，略高於新鮮花粉之 70.3 %，但彼此間無顯著差異，同時將其授粉後所得

果實之果實大小、種子數及種子發芽率亦與新鮮花粉無顯著差異，其中單果種子

數仍略高於新鮮花粉之對照組(表二 I)，因此該三種時間均可採用於回溫解凍之

處理，進一步以 D、E、F、G 處理，結果同樣顯示不同回溫時間處理後之花粉發

芽率及單果種子數均略高於新鮮花粉之對照組，但彼此間無顯著差異，而果實大

小及種子發芽率亦與對照組相同(表二 II)，此表示該四種時間處理亦能用於回

溫。而為了解其他溫度與時間之組合是否合適於回溫處理，本試驗設計以 H、I、

J、K 處理，結果同樣顯示各處理間之各項調查項目均與對照組無顯著差異，因

此亦能適用於回溫之處理。由此可知，花粉於液態氮保存後，利用上述之溫度及

時間進行水浴回溫處理均能達到維持花粉發芽率與授粉後所得單果種子數及種

子發芽率與新鮮花粉相近之目的，此外，經由掃描式電子顯微鏡及穿透式電子顯

微鏡之觀察發現，液態氮保存花粉之外觀、細胞壁及胞器於 D 處理後均與新鮮

花粉近似(圖 5 和圖 6)，此亦表示之快速降溫正確的回溫解凍方式可保持細胞的

完整性而維持其活力。若從節省能源及操作之便利性來考量，以 D、E 處理為簡

便可行之方法，同時在本試驗中亦發現花粉經由液態氮保存回溫後有發芽率提升

之現象，此與王等學者(2003)在馬鈴薯花粉液態氮保存試驗中之結果相同。 
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為進一步探討液態氮保存花粉後所產生之花粉發芽率提升之現象，本研究先

嘗試從不同採粉季節來分析新鮮及保存後花粉之發芽率及發芽管生長情形，結果

顯示在相同株齡條件下，不同採粉季節之花粉發芽率不同，此結果應與該品系特

性及不同季節之溫度有關，而將上述季節採收之花粉經液態氮保存後，均出現花

粉發芽率略高於新鮮花粉之現象，表示確實存在某種因素導致其活力提升。近年

來，開始有學者研究關於 extracellular ATP(eATP)控制植物生長之議題(Demidchik 

et al., 2003; Jeter et al., 2004 )，其中亦證實 ATP 會影響花粉發芽(Steinebrunner et 

al., 2003; Wolf et al., 2007)，本試驗中比較新鮮與液態氮保存花粉於液體培養基內

發芽時之 ATP 生成量，新鮮花粉以培養 15 分鐘後之生成量最高(6.69×10-10 mM)，

遠高於其他時間，推測可能與新鮮花粉之粒線體功能正常，因此一開始之 ATP

生成量便較高，之後又迅速下降；而液態氮則在 15 分鐘時低於新鮮花粉之含量，

推測可能因液態氮低溫貯藏後，對粒線體造成非外觀之功能傷害，因此花粉吸水

後進行胞器修復的工作，而使初期之 ATP 產生量低，經功能恢復後，再逐漸升

高，於 45 及 60 分鐘時生成量最高(分別為 5.30×10-10 mM 及 5.29×10-10 mM)。若

以花粉管於培養後 30 分鐘開始萌發來看，液態氮保存之花粉於 30、45 及 60 分

鐘時之 ATP 生成量均高於新鮮花粉者(表七)。Roux 和 Steinebrunner (2007)曾指出

在適當的濃度範圍內，eATP 以濃度方式調控植物生長，而過高或過低之濃度也

會對生長不利，Bernard 等人(2011)的研究則顯示阿拉伯芥突變種(ENT1-RNAi)

之花粉發芽率隨 eATP 含量下降而降低，綜合上述試驗及前人研究結果，可從

eATP 含量之觀點解釋液態氮保存後之能維持花粉活力，甚至略有升高之原因。 

為了解花粉經液態氮保存後能否維持遺傳穩定性，利用不同保存時間解凍後

之父本花粉授粉於母本柱頭上所得之雜交一代植株進行外表型及遺傳質穩定性

之分析。經由植株外表形態之觀察得知，種子及植株外表重要性狀之表現無目視

可區別之差異(表六)，因此可證實將父本花粉以液態氮保存一年後再行授粉，對

雜交一代植株之外表型態無影響，此可符合以外觀來區別之雜交種子純度之標

準。若進一步探討液態氮保存對遺傳質穩定性之影響，因 AFLP 兼具高度專一性

及再現性之特性(Powell et al., 1996; Vos et al., 1995)，本試驗以此法進行分析，採

混合 DNA 模板(bulk DNA template)之方式(Yu and Pauls, 1993)，將多個單株的基

因組 DNA 等量混合後，以其作為 PCR 反應的模板 DNA，再以 6 組 Mse 1/Eco R1

選擇性聯合引子組進行後續之遺傳穩定性分析，其電泳圖(圖 3、4)均顯示清晰而

易辨識之條帶，經判讀均無多型性條帶發生(表四)，該法屬於逢機產生之條帶，

條帶數多於 RAPD 法，本次亦使用 6 組選擇性聯合引子組，共產生 281 個條帶，

故產生之條帶均位於母本植株之機率極低，應不失判斷保存後花粉遺傳質穩定性

之可信度，且 8 個保存時間處理間之 Jaccard 相似性係數均為 1.00(表五)，此亦
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證明經不同時間液態氮保存後之花粉雜交之後代，能維持其遺傳質之穩定性，以

此回推，經液態氮保存後之花粉亦應維持其遺傳質之穩定性，此與胡等人(2003)

在小麥種子、莊(2008)在紫錐菊組培苗及 Schaefer-Menuhr 等人(1996)在馬鈴薯組

培苗所得之結果相符。 

綜上所述，室溫下不利於辣椒花粉保存，在此環境下花粉活力迅速下降，3

天後即喪失活力，4 ℃下只適合短時間之保存，授粉後之單果種子數及種子發芽

率則在 4 週後就明顯下降，故在無適當保存條件之環境下，所採集之花粉必須立

刻儘快使用，以免影響其活力。而花粉發芽率在-20 ℃下及液態氮保存 12 週後

仍無降低，同時該兩處理對授粉後之單果種子數及種子發芽率均無影響，故兩者

可作為較長時間之保存。若以蔬菜採種觀之，因應異地採收花粉及雜交授粉所

需，花粉最多保存一年即可，當加入運輸便利性之考量時，則以液態氮桶保存攜

帶之方式為首選；而若從種原保存及利用觀之，則儘量採簡單方便且能維持長時

間活力之方式，即應採取液態氮保存之策略。理論上，花粉於液態氮內能作長期

之保存，經試驗後亦得知辣椒花粉經液態氮保存後有略為提升其活力之效果，且

至少於一年內不影響其活力及遺傳穩定度，因此在花粉活力最佳之時期採收花粉

後進入液態氮保存，將有利於蔬菜育種及採種上之應用。 
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國際有機種子發展趨勢 

趙秀淓、顏永福 
臺南區農業改良場、嘉義大學生物農業科技學系 

摘    要 

2013 年全球的有機食品和飲料市場值 720 億美元，國際市場成長率每年高

達 25%，有機栽培面積將逐年增加，歐盟於 2007 年通過(EC) No 834/2007 法規

定有機栽培必須使用前一代用有機管理的母本所生產的種子；美國有機農業法標

準(National Organic Program Standard)第 205.204 條也限制農民要種植有機種子，

所以有機種子的需求將會隨著增加。傳統種子和有機種子的採種技術兩者相似，

唯一區別是有機種子採種田須採用有機農法並取得認證，歐盟的 STOVE (Seed 

Treatment for Organic Vegetable production)又要求有機種子感病率須低於

0.01%，所以有機採種也就更有難度。台灣種子公司有很好的採種技術和自有品

種，曾經是國際種子公司委托採種地區，所以發展有機種子採種產業很有潛力。 

關鍵詞：有機農業、種子、採種 

前    言 

有機農業是一種較不污染環境、維護生態，並能提供消費者健康與安全農產

品的生產方式，所以有機農業有時亦被稱為生態農業、低投入農業、生物農業、

動態農業、自然農法、再生農業、替代農業、或永續農業之一種。過去有機農民

的種子來源多為一般慣行農法栽培親本所生產的種子或繁殖材料，然而近幾年各

國依有機農業法規定要求有機採種的親本生產過程亦必須採用有機栽培和取得

驗證，才能取得有機種子標章和出售。 

歐盟於2001年決議要求到2004年時，有機栽培須回歸法律規定使用有機種

子。美國有機農業法標準(National Organic Program Standard)第205.204條規定農

民要種植有機種子除非無法購得商業有機種子，才可以以未經藥物處理也非基改

的傳統種子代替。2005年國際有機農業推動聯盟的有機生產和加工基準法4.1條 

(IFOAM NORMS for ORGANIC PRODUCTION and PROCESSING, 4.1 Choice of 

Crops and Varieties)規定有機栽培要使用有機種子或資材，這項規定已成為國際



種苗產業發展新趨勢研討會專刊 66

標竿，並成為許多國家有機標準和立法的參考。我國現行規範對於種苗的有機農

業規範與其他國家相比，明顯有所不足，並未要求有機種植需要採用有機種苗，

僅要求種苗不得經化學藥劑處理，加上有機種苗的售價基於成本的考量，必定遠

高於慣行種苗，這樣會讓有機農民購買有機種苗的意願降低，更無法吸引種子公

司生產有機種苗，形成惡性循環，亟待改進。 

2004 年由國際有機農業推動聯盟(IFOAM)、國際糧農組織 (FAO ) 及國際

種子聯盟組織共同舉行第一屆有機種子世界會議，可見有機種子日益受到了重

視。本文擬由有機農業法和有機種子、有機種子產業及有機種子採種和育種等三

方面，介紹國際有機種子發展趨勢，以因應未來有機農業之趨勢與有機種子的市

場需求。 

有機農業法規和有機種子 

歐盟農業部於1991年批准有機農法Regulation (EEC) No.2092/91，規定農民

要種植有機種子，但無法購得商業有機種子時可以用傳統種子，造成驗證機構有

彈性空間，未能依法要求有機栽培須種植有機種子，因此歐盟於2001年要求到

2004年時須回歸法律規定使用有機種子。歐盟又於2007年通過(EC) No 834/2007

法同時廢止No.2092/91，No 834/2007法第12條，規定有機栽培必須使用前一代用

有機管理的母本所生產的種子，營養繁殖的作物至少一代親本亦須用有機管理，

多年生作物親本至少須有兩個生長季節用有機管理。第26條規定栽培用的有機種

子和營養繁殖資材須取得驗證標示。配合歐盟國家到2004年時須回歸法律規定使

用有機種子，歐盟於2003年建立會員國有機種子資料庫，供登錄商業有機種子，

歐 盟 自 2005 年 1 月 起 已 有 15 個 國 家 可 以 經 由 有 機 種 子 資 料 庫 

(www.europa.eu.int/comm/agriculture/qual/organic/seeds/index_en.htm) 首 頁 連

結，若資料庫顯示仍有有機種子可販售，則不得使用傳統種子，因此驗證機構操

作空間變小，因為若資料庫顯示有種子，歐盟任何政府就必須關閉替代條款，強

迫必須使用有機種子。因此荷蘭於2004年關閉使用小麥、燕麥、大麥、馬鈴薯和

黑麥草等作物傳統種子，比利時於2005年關閉使用9個種類的蔬菜傳統種子。法

國政府對8個種類糧食作物和10個蔬菜作物特別監視，並於2007年否決所有申請

玉米使用傳統種子代替有機種子(ECO_PB, 2007)。現在有機栽培須種植有機種子

的法令執行越來越嚴，未來歐盟的農民只能種植種子公司所能提供的有機種子。 

美國有機農業法標準(National Organic Program Standard)第205.204條規定農

民要種植有機種子除非無法購得商業有機種子，才可以以未經藥物處理也非基改
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的傳統種子代替，由於美國法令這項規定已帶動有機種子研究、生產和市場。估

計目前美國約有8%的有機栽培使用經驗證的有機種子(Dillon, 2007)，但Reiten

（美國Oregon-based區種子公司研究和農場經理）懷疑美國種植有機種子的面積

不超過1%，因為美國生產的有機種子大多被賣到歐盟，所以用有機種子產量推

算種植有機種子面積可能有誤，因為未扣除賣到歐盟的種子量。 

有關美國有機種子供應資料庫，最早是由美國種子貿易協會(ASTA)於2004

年透過有機材料審查研究所(Organic Material Review Institute，OMRI)和資金支

援，建立一個國家級的經過認證可用的有機種子品種資料庫。由於缺乏美國農業

部國家有機計畫(National Organic Program, NOP)法規正式背書，進而阻礙資料庫

正常運作和營運，最終在2011年關閉該資料庫。2005年卡羅來納州農場土地管理

單位組成「有機認證和教育組織」，資助一個名為「保存我們種子專案」，創建

另一個資料庫，其目標是免費公開使用，搜索被認證的有機種子，支持有機種子

生產教育資料。不幸地這個資料庫到2008年年底被迫停止運作。2007年農村地區

技術轉移服務(Appropriate Technology Transfer for Rural Areas，ATTRA)發起創立

另一個資料庫。2008年有機種子聯盟 (Organic Seed Alliance, OSA)在其網站上創

立一個23個有機種子供應商的清單。除外，仍有更多的資料庫被認證機構陸續開

發中，包括加利福尼亞認證有機農民 (California Certified Organic Farmers，

CCOF)，編寫一個29個有機種子供應商的資料庫，作為支援有機栽培之用。最近

由OSA的有機種子工作小組(OSA’s Organic Seed Working Group)協助，針對有機

種子供應、生產和資訊共享進行改進，OSA的有機種子工作小組廣邀相關業者參

與資料庫開發，並與協會的官方種子核證機構 （Association of Official Seed 

Certifying Agencies, AOSCA）一同創立"有機種子搜索器(Organic Seed Finder)"網

站(www.organicseedfinder.org)，這個國家有機種子資料庫是由參與使用者和贊助

商共同資助，期待已久的美國有機種子資料庫終於在2012年10月正式啟動。該資

料庫並作為服務農民、認證機構和其他相關者的免費資源，從中尋找獲得有機種

子可用性的資訊。 

2005年國際有機農業推動聯盟的有機生產和加工基準法4.1條  (IFOAM 

NORMS for ORGANIC PRODUCTION and PROCESSING, 4.1 Choice of Crops 

and Varieties)規定有機栽培要使用有機種子或資材，這項規定已成為國際標竿，

並成為許多國家有機標準立法的參考。有機種子(苗)定義主要根據歐盟於2007年

通過(EC) No 834/2007法規定，1.有機栽培必須使用前一代用有機管理的母本所

生產的種子。2.營養繁殖的作物至少一代親本亦須用有機管理。3.多年生作物親

本至少須有兩個生長季節用有機管理。4.第26條規定：栽培用的有機種子和營養

繁殖資材須取得驗證標示。使用有機種子有三個理由:(一)有機農業法有規定，所



種苗產業發展新趨勢研討會專刊 68

以驗證機構要求有機栽培用要有機種子，(二)減少上游傳統生產帶來的污染，(三)

發展有機農法栽培品種，這三個理由對發展有機種子都很重要，其中發展有機農

法栽培品種更是有機農業的基礎，因為適當有機栽培的品種，可以補有機農法的

不足。Groot et al (2005)報告指出，即使有足夠的有機種子，確實執行種植有機

種子仍有下列困難：(1)有機種子或繁殖資材仍不是所有作物可以取得，尤其適

當的品種。(2)用有機農法生產的種子品質無法與傳統種子相比。(3)有些有機種

子較貴，因此實際上農民會選擇傳統種子。(4)有機農法種子可能農民自行留種

或社群會員交換，因此種子品質會是嚴重問題，所以依法執行種植時使用有機種

子仍須克服許多的困難。 

有機種子產業 

2013 年全球的有機食品和飲料市場值 720 美元，2011 年全球的有機食品和

飲料市場值 628 美元與 2008 年相較有 25%的成長，而傳統食品和飲料市場增加

率只有 2-6%(GRAIN, 2008)。全球有機栽培面積也是逐年增加，由 1999 年的

11,000,000 公頃到了 2013 年已達 43,100,000 公頃，14 年內增加將近 4 倍，加上

國際有機推動聯盟 (IFOAM)和國際種子組織(ISF)已於 2004年 7月在意大利羅馬

召開第一屆「國際有機種子會議」，有高達 57 個國家與會，可見有機種子已受

到各國的重視。 

大型的種子公司已開始研究和供應有機種子，例如杜邦(Dupont)供應有機玉

米種子，法國種子公司巨擘 Limagrain 公司供應全系列有機種子，德國 KWS 公

司供應玉米和甜菜有機種子，德國 Bayer 公司因為看重有機種子未來的利益，因

此併購德國 Hild 有機種子公司和美國 M&M Mars 有機種子公司，這個趨勢愈來

愈強(GRAIN, 2008 )。歐盟種子大國荷蘭亦加入有機種子供應的行列，尤其荷蘭

種子公司在國外有採種基地或子公司，因此可以全年供應種子，例如跨國種子公

司 Enza 已在 14 個國家的子公司生產有機蔬菜種子。另外的兩家荷蘭大種子公司

Bejo and Rijk Zwaan 透過國外生產也開始供應有機種子(GRAIN, 2008 )。荷蘭的

Wagening 大學和研究中心已開設有機種子農法和種子技術課程(Groot et al., 

2005)。美國很多有機種子公司是小型公司或家族農場，這種小規模有機種子產

業適合台灣發展。其中 Enza Zaden 集團內的 Vitalis 種子公司成立於 1994 年，是

美國第一家專門為有機農業育種、生產、清理和銷售高品質有機種子的公司。 

有機種子生產技術和產業仍面臨困難，Lammerts van Bueren (2002)提出有機

種子的生產面對三個主要困難：(1)因為有機農業面積有限，所以有機種子市場
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有限導致生產成本比傳統種子高。(2)技術上的困難，因為缺乏不使用農藥和肥

料於生產有機種子的經驗。(3)有機種子品質達到標準的困難：有機種子採種的

困難有病蟲害和雜草的控制，尤其種子傳染病害更應特別注意，所以須要對這些

問題進行研究。例如 Boelt(2003)報告指出有機苜蓿採種，因受到象鼻蟲幼蟲

(weevil larvae)危害，有機種子採種量減少 12-77%。 

根據 FIBL and IFOAM (2015)年調查結果，2013 年全球前十大有機產品市場

依序為美國、德國、法國、中國、加拿大、英國、義大利、瑞士、奧地利和瑞典

等十國。2011 年有機耕地栽培作物種類最多的是穀物作物(40%)，其次是飼料作

物(35%)、油料作物(8%)、蛋白質作物(5%)、蔬菜作物(4%)及其他(8%)。全世界

有機穀物作物種植面積，根據 FAO(2010)統計約佔總生產之 0.4%(2,500,000 公頃

/700,000,000 公頃)，其中美國是最大有機穀物生產國，約 0.6%(370,000 公頃)。

因此以穀物中的小麥為例，比較有機及慣行栽培所需種子費用，在美國有機小麥

1 英畝約需要 120 磅種子，每磅種子約美金 3 元，折合台幣每公頃種子費用約

26,676 元；小麥慣行栽培，每 50 磅種子約美金 24 元，折合台幣每公頃種子費用

約 4,268 元，有機栽培種子費用約為慣行栽培 6 倍。台灣小麥慣行栽培 1 公頃約

需要 150Kg 種子，每公斤種子 40 元，所需種子費用僅 6,000 元，因為台灣有機

栽培並未強行規定使用有機種子，所以很難預估小麥有機種子市場，若依照美國

有機栽培種子費用約為慣行栽培之 6 倍，加上未來有機栽培要求使用有機種子，

台灣從事有機小麥種子生產將會有很大的獲利。 

另外全世界有機蔬菜種植面積，根據 FAO(2010)統計約佔總生產之 0.4% 

(240,000 公頃/6,000,000 公頃) ，其中美國是最大有機蔬菜生產國，約有 20,000

公頃，主要包括豆類、根莖類及沙拉用葉菜類。因此以有機栽培中常見的胡蘿蔔

為例，比較有機及慣行栽培所需種子費用，在美國有機胡蘿蔔 1 英畝需要 2 磅種

子，每磅種子約美金 170 元，栽培方式為行株距 80×4cm，折合台幣每公頃種子

費用約 25,194 元；胡蘿蔔慣行栽培，每磅種子約美金 30 元，折合台幣每公頃種

子費用約 4,446 元，有機栽培種子費用約為慣行栽培 5 倍。台灣慣行栽培胡蘿蔔

1 公頃約需要 5Kg 種子，每磅種子因品種不同變化很大(500～2500 元)，栽培方

式為行株距 100×10cm，所需種子費用 5,500～27,500 元。因為胡蘿蔔在台灣有機

栽培是不可或缺的蔬菜種類，所以使用有機種子有其必要性。綜合上述，隨著有

機農業的發展，有機栽培改用有機種子市場潛力極大，因此如何以政策鼓勵和誘

導更多種子業者投入有機種子的開發生產，將有利於有機種子產業的發展。 

根據 Dillon(2007)指出美國用有機種子產量推算種植有機種子面積，約只有

8%的有機栽培使用經驗證的有機種子，但隨著 2005 年國際有機農業推動聯盟的

有機生產和加工基準法 4.1 條，規定有機栽培要使用有機種子或資材，這項規定
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將使得未來有機種子的市場需求擴大。根據 2014 年加拿大有機&慣行之種子市

場分析指出，種子包括蔬菜($28,000,000)、自行留種($30,000,000)及購買進口

($20,000,000)共三部分，其市場總價值約 7 仟 8 百萬美金，其中有機蔬菜種子

($9,100,000)、自行留種($11,600,000)及購買進口($7,700,000)約佔 36.4%，而且需

求量有日益增加的趨勢，顯示有機種子受到重視。 

有機種子採種和育種 

有機種子聯盟(Organic Seed Alliance)是美國一個研究和教育的機構，目標是

支援農作物種子的遺傳資源的倫理學發展和管理工作。最近，有機種子聯盟公佈

美國「國家有機種子」(2008)的報告。報告中指出：「即使有機產業成長快速，

有機種子產業仍尚未迎頭趕上滿足需求。合格生產的有機種子供應量仍有限，造

成的原因有很多，包括公部門縮減植物育種計劃、私人的種子公司產業缺乏整合

投資、以及對於執行 NOP(National Organic Program Standard) 規定要求種植有機

種苗的分歧意見等」。所以在美國有機種子產業正處於起步階段。 

傳統種子和有機種子的採種技術兩者相似，唯一區別是有機種子採種田須採

用有機農法並取得認證，由於有機農法禁用化學肥料和農藥，因此有機採種田控

制病蟲害較困難，以致有機種子感病的風險增加，但歐盟的STOVE(Seed 

Treatment for Organic Vegetable production)又更改規定，要求有機種子感病率須

低於0.01%，所以有機採種的田間衛生和控制種傳病害就變成很重要 (Gail, 

2005)。但由於有機禁用農藥所以露地採種的有機種子感病的風險增加，尤其二

年作物生長期更易感病，已有許多的地區採用溫室採種，因為可以控制環境和避

免污染，避免種子受到病害感染，紐西蘭已用保護栽培在有機種子採種(Walker, 

2003)。 

使用有機種子有三個理由：(1)有機農業法有規定，所以驗證機構要求有機

栽培需要用有機種子，(2)減少上游傳統生產帶來的污染，(3)發展有機農法栽培

品種。這三個理由對發展有機種子都很重要，其中第三點發展有機農法栽培品種

更是有機農業的基礎，因為適當有機栽培的品種，可以補有機農法的不足。因為

有機農法內函不是只有不能使用禁用資材清單，而是有機農業系統不同於傳統農

業，發展有機農法栽培品種是有機農業的基礎，因為適當有機栽培的品種，可以

補有機農法的不足，但是育種是長期性的工作，所以Lammerts van Bueren等人

(2007)對於有機育種提出短、中及長期的目標，短期以找到適合有機生產的作物

品種為首要目標，之後必需考量對環境低投入的作物品種，以符合節能減碳的目
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的，終極的目標則是以有機方式及條件所育成的作物品種。此外Wiethaler 等人

(2000)針對有機作物育種準則提出1.具有自然繁殖能力，2.適應有機條件的能

力，及3.遺傳多樣化等特點。所以 FiBL DOSSLER (2001)指出適合有機栽培的品

種須具1.適應當地氣候及土壤狀況，2.抗/耐病蟲害，要能與雜草競爭，能在土壤

和環境氣候逆境下生長，3.產量穩定，4.耐貯運，及5.富含營養價值等特點，因

此適合有機栽培的品種特性會不同於傳統品種。針對上述品種特性之需求，已有

種子公司和育種家在發展適合有機栽培的品種(Colley, 2011)，這些品種具生長勢

強，地上部形成遮蔽效果早以抑制雜草生長，耐低溫等氣候逆境，植株根系生長

快生長勢強而且分佈密，所以吸肥力強，尤其有機栽培禁用農藥更須要能抗病蟲

害品種。Grube (2007)報告有機蔬菜生產規模比傳統蔬菜小，而且操作也多樣化，

尤其栽培環境、土壤和灌溉也多變，所以有機品種育種須要遺傳多樣化以配合多

樣化的栽培環境和操作(Ceccarelli and Grando 2007；Dawson et al., 2008)。 

結    語 

臺灣有機農業的發展始於1986 年，有機栽培面積逐年增加，在2014年已達

5992公頃，10年成長率為20.5%，以水稻和蔬菜面積最大，也較為成功。水稻為

自交作物，可自行留種使用；蔬菜以短期葉菜類為主，其種類、品種繁多，所需

的種子用量非常地高，但在有機種子生產及供應上，因無法取得，所以大多數有

機栽培仍使用市售商業種子。 

有機種子生產是完備有機農業必需的一環，台灣有很好的採種基礎，曾是國

際大型種子公司委託採種之地區，而且台灣蔬菜育種技術進步，有自己育成的品

種，不但蔬菜品質適合國人口味，而且已馴化成適合在台灣採種，同時許多蔬菜

品種有OP及地方品種，非常適合做為有機採種使用。但有機採種田間管理會影

響採種量和種子品質，這是臺灣較欠缺的技術。有機作物育種需要基礎有機育種

理論，即要有遺傳多樣性和糧食安全概念，所以有機育種應採用OP品種和mass 

selection選拔的哲學思想，並可從較大宗短期葉菜開始有機育種。同時由96 年7 

月6 日公佈「有機農產品及有機農產加工品驗證管理辦法」和「有機農產品及有

機農產加工品驗證基準」之「第三部分作物之三、作物、品種及種子、種苗」，

並未給「有機種子」明確定義，因此將來須要配合修正有機種子規定才能完備有

機農業並與國際有機農業接軌。 
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種子披衣(Seed Coating)技術研發 

黃玉梅 
行政院農業委員會種苗改良繁殖場 

摘    要 

種子披衣(coating)技術始於 1930 年代發展於英國，運用在穀類種子上，至

1960 年代為因應精密的播種才迅速在歐洲發展，並大規模在商業使用。目前已

成為商業種子生產過程，重要的種子處理技術，且在促進種子品質上，被認為是

最具助益的處理技術。種子披衣技術的研發，除使種子處理擺脫只能解決休眠、

拌藥等問題之傳統侷限，可依需求在披衣過程添加殺菌殺蟲劑、營養元素、拮抗

或有益微生物..等，讓種子滿足客製化要求，使終端使用農戶或育苗場能確保成

苗率，提升制病防蟲效率，減少農藥、肥料使用量，降低生產成本，另因披衣種

子之顏色區分，更可降低品種混雜的風險。農委會種苗改良繁殖場針對不同作物

的種子特性進行研發，目前已成功研製十字花科、番茄、萵苣、胡蘿蔔種子披衣

配方及處理程序，未來進一步研發微生物與其他生物性材料披衣種子，以增加作

物抗性及促進養份攝取，更符合安全及有機概念。種子披衣加工技術可以工業化

量產，且可増加產品附加價值及滿足客製化需求，深具市場潛力。 

關鍵詞：種子、 種子披衣、發芽 

前    言 

近年來因農業勞動力老化及外移的現象，使得農忙時常有請不到工的窘境，

生產者必須以機械化取代人力，而改變原有作物的生產模式，穴盤育苗興起，直

播蔬菜改採機械點播，農民對種子品質除了要求發芽率外，還要發芽快速、整齊，

甚至於播種後必須具有可以忍受田間逆境及制病防蟲的能力。因此，種子處理技

術不再只是解除休眠、拌藥等種子預措工作而已，如使種子發芽迅速而整齊的滲

調（priming）處理，以及倍受各國矚目的種子披衣(seed coating)處理技術均已純

熟，且可商業化應用量產。目前在國際上流通的高價蔬菜種子，如：茄科、十字

花科、葫蘆科等種子披衣處理極為常見，且隨著全球暖化、能源作物需求大增、

原物料上漲、採種地取得日益困難、採種成本居高不下..等因素，種子公司必須



種苗產業發展新趨勢研討會專刊 74

讓每一粒種子發揮最大的功能，不能再以傳統的「增加播種量」來彌補缺株的問

題。 

產品價值決定售價，以荷蘭為例，2012年種子進口量為1.5萬噸稍高於出口

量的1.1萬噸，但每公噸出口均價10.8萬美元卻是進口均價2.4萬美元的4倍以上，

藉由國外委託採種進口後，經過種子多元精製處理及包裝，而創造高額利潤，除

品牌及品種外，品質決定種子售價。因此，任何有助於品質提升之種子處理技術，

不僅是種子研究人員的研究重點，更是種子企業重視的處理加工技術。本文介紹

提升種子品質的種子披衣處理技術之研究與未來展望。 

種子披衣技術的發展 

種子披衣技術於 1930 年代始於英國，最初運用於穀類種子上，美國於 1940

年末即開始造粒（seed pelleting）技術的研發，至 1960 年代為因應精密的播種才

迅速在歐洲發展，並逐漸在商業性使用 (Glen, 1991；Grellier et al., 1999)，之後

在荷蘭、英國、法國等不斷研究、改良種子披衣技術，並擴大到蔬菜和花卉上應

用。在亞洲 1963 年日本出現了用紅土包覆牧草種子的技術，1981 年日本開始研

發應用於種子的專一種衣劑。八○年代中後期，美、日、英以及西歐一些國家對

種衣劑引起高度重視，並相繼投入大量的研發資源，使種衣劑的理化性能、産品

質量和應用效果獲得提昇，許多專利產品大量在市場流通使用，1984 年日本住

友株式會社並針對蔬菜種子進行工業化的披衣處理。 

中國大陸則於 1976 年開始進行甜菜種子披衣種子技術研究，1980 年代由中

國農業大學研製藥肥型的種衣劑，在 1995 年以前披衣種子推廣面積僅爲 1000 多

萬畝，但 1995 年被農業部以“種子工程”列爲優先發展的高技術重點，在政策性

的全面推動下，到 2000 年高達 4.2 億畝。 

種子披衣(seed coating)處理技術發展至今已是商業種子生產過程中，重要的

種子處理技術之一，且在提升種子品質上，被認為是最具助益的處理技術

(Copeland and McDonald, 2001)，披衣可増加種子的附加價值及滿足客製化需

求，使產品更具市場競爭力。 

種子披衣加工的類型 

種子披衣（seed coating）是結合農學、化工、機械等加工技術，目前已被廣

泛應用在種子處理加工上，而形成所謂的「種子工業(seed industy)」。依加工處
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理方法不同可分為鑲衣（seed encrustment）、膜衣（seed film coating）造粒（seed 

pelleting）及種子團(Seed granule)等四種類型(Tyron, 1994)。分述如下： 

1. 種子鑲衣（seed encrustment）處理：利用披覆材料進行種子包埋，不刻意改變

原來形狀和大小，如：十字花科、茄科種子(圖 1)。鑲衣處理亦可於材料加入

殺蟲劑、殺菌劑、營養劑、生長調節劑等混合後進行包埋。 

2. 膜衣（seed film coating）處理：膜衣處理技術起源於歐洲，乃在鑲衣、造粒或

拌藥之後，以一層聚合物粘劑來處理種子，如：葫蘆科種子(圖 2)。其目的在

於減少處理時添加殺菌、殺蟲劑之脫落現象，以避免浪費藥劑、污染環境及使

用時危害人的健康。膜衣處理亦可增加披衣種子強度，減少產生機械傷害，此

處理可同時添加染劑，以增加種子之區別性與顏色管理(圖 3)。 

3. 造粒（seed pelleting）處理：此技術 1940 年末於美國發展，造粒處理乃將小、

輕、形狀不規則或不定形的種子，如：萵苣、菾菜、芹菜、洋蔥、胡蘿蔔..等

較不易單粒機械化播種之種子，以黏著劑、填充劑處理種子(圖 4)，使成為圓

粒或一致的形狀，亦可在材料中加入拮抗微生物及殺菌、蟲劑等保護劑、營養

劑以改善發芽或幼苗萌芽能力。 

 

 

                                
 
 
 
 
圖 1. 鑲衣 Encrustmentnt(番茄) 圖 2. 膜衣 Filmcoat(西瓜) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3. 萵苣種子造粒後以不同顏色膜衣區別品種 
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圖 4. 種子造粒處理(上圖：萵苣，下圖：洋蔥) 

 

4. 種子團(Seed granule)：某些作物種子播種時需要同一穴多粒種子，則可以將多

粒種子用黏著劑及其他材料裹成一團，稱為種子團。 

然而在實際應用生產時，各種處理並不一定獨立分開處理加工，可因作物類

型、種子特性、栽種模式、環境需求結合不同披衣處理，甚至其他種子處理技術，

可建立多元的處理模式。 

種子披衣技術的應用 

種子披衣技術能受到許多先進國家重視，投入大量的研發人力與經費，主要

原因除了利於機械播種外，其可在批衣過程中加入藥劑、肥料、植物生長調節劑

或有益微生物等，可有效防治苗期病蟲害及促進生長 (Rhodes and Nangju, 1979； 

Silcock and Smith, 1982； Watkins et al., 1996； Otto and Sommer, 2002； Bardin et 

al., 2004)；另可搭配不同物理、化學特性的披衣物質，使作物在不良的土壤條件

下能促進種子之發芽或調控其發芽的時間 (Berdahl and Barker, 1980； Thomson 

et al., 1983； Yamauchi and Chuong, 1995； Copeland and McDonald, 2001)，用於
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爭取農時，改善發芽，簡化浸種、拌種等多種作業程序，方法簡便易行，也是披

衣技術備受青睞的原因。綜合其在作物生產上的效益有： 

一、利於機械播種及節省種子降低生產成本 

 經披衣的種子有別於原樣種子且重量、形狀均可一致，尤其是小粒及不規

則的種子可明顯獲得改善，使種子更利於機械播種，相較於傳統直播原種子使用

披衣種子可以節省種子用量、省去間苗、補苗的人力支出降低生產成本。 

二、有效防治作物苗期病蟲害 

傳統的浸種、拌藥等種子預措處理，雖可降低種子帶菌比率，但藥劑直接接

觸種子使活力下降，且藥劑容易脫落，對環境造成污染以及使用時危害人的健

康。而利用披衣添加殺菌、殺蟲劑包覆於種子周圍，隨著種子發芽內吸傳導作用，

可更有效防治苗期病蟲害，且可透過膜衣處理避免藥劑脫落，提高使用之安全

性。直播蔬菜可省去播種到出苗，田間大面積噴灑農藥等防治病蟲害的工作，減

少過度使用農藥，降低生產成本，並可減輕對環境的污染。 

因應有機栽培的需求，亦可添加符合有機規範的微生物製劑或植物萃取物達

到防治的效果。 

三、提高種子品質，促進幼苗生長 

種子在披衣之前必須先經過精選或打破休眠等處理，在批衣過程中再加入藥

劑、肥料、微量元素、植物生長調節劑或微生物製劑等，經過披衣的種子，更有

利於發芽，促進幼苗生長，使終端使用農戶或育苗場能確保出土及成苗率。 

四、控制種子發芽，抵抗環境逆境 

藉由不同披衣包覆材料的開發、組合，可用來調節種子吸水及提供氧氣，促

進種子萌芽。其中添加親水性物質可改進種子與土壤之接觸，促水分移動使披衣

種子具抗旱作用；疏水性物質則使種子吸水速度緩慢，減少吸水傷害，處理於菾

菜種子可改進於潮濕土壤之萌芽情形；美國甚至有專利產品利用溫度影響種衣劑

結構，控制水分進出種皮的特性，可於早春提早播種，待土壤升溫後，種子開始

順利吸水發芽，達到促成栽培的目的，亦有專利產品利用聚合物延遲種子吸水特

性，於雜交種子生產時，可將原需延遲播種的親本一起播種，調整父母本種子發

芽時間促使同時開花、授粉。 
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種子披衣基質研發 

無論披衣種子的目的為何，披衣物質之特性是決定能否實際運用的成功關

鍵。種衣劑的研發與應用，不僅是種子處理研究人員的研究重點，更被種子相關

企業視為商業機密，因應不同需求之種衣劑不斷被開發，同時受到專利保護，專

利商品不斷在市場流通，加上種子披衣加工技術可以工業化量產更具市場潛力。 

學者認為理想的披覆材料特性應包含：1.顆粒大小一致。2.含有益物質。3.

沒有毒害作用。4.不阻礙種子發芽。5.能與其它化學添加物相容等五個特性。在

經過披衣處理後也應具備下列特性：1.發芽率高：保持或提高種子原有之發芽

率。2.外型、大小必須均一。3.硬度強：足以抵抗外在壓力，避免披衣層碎裂。

4.孔度適宜：吸水浸潤前，披衣層需要低孔度以降低種子的呼吸；吸水活化後需

高孔度以增加空氣的流通，利於種子活化發芽等(Caruso,2001;陳,1999)。 

一般使用的披衣物質有黏土、沙、珍珠石、石英粉、石灰..等(Halmer, 1987；

陳, 1999；Caruso, 2001)。另需加入黏著劑使披覆材料附著在一起。黏著劑濃度

是重要關鍵，因為黏著劑太多會延遲發芽，太少在播種機上會引起碎屑和顆粒，

而造成補缺株現象，可被當做黏著劑之化合物包括：各種澱粉、糖、黏土、纖維

素、聚乙烯等(Halmer, 1987；陳, 1999)，甚至是水(Burgesse, 1949)都可當做黏著

劑。大多數種子發芽需氧氣，黏土成分之披衣物質會抑制種子對氧氣吸收而有礙

發芽，因此可於披衣材料中加入過氧化物以提供更多氧氣，依學者的研究指出，

種子在披衣後改變了氣體或水分進出種子的量或速率，進而對種子發芽 (Sachs 

et al., 1981； Sachs et al., 1982； Schneider, 1998)或種子貯藏(Roos, 1979)產生影

響。因此，合適的披衣基質，最基本的要求必須是：處理後不能影響發芽率，且

能在適當的環境下貯藏一段時間；另須具有足夠的披衣強度，以抵抗運銷或播種

過程中的壓力而不致碎裂。 

另外，披衣劑中會添加一些為特殊目的，例如：防病蟲害、增加作物抵抗力，

與促進養份攝取而添加使用的物質，如：有益微生物、殺蟲劑、殺菌劑、肥料、

微量元素、植物生長調節劑等(賴和蔡, 2004；羅和謝, 2005；謝, 2005)，同樣必

須考量對種子發芽及貯藏壽命是否有不良影響。農委會種苗改良繁殖場針對各種

作物不同的特性需求研發種子披衣技術，已成功研製十字花科、番茄、萵苣、胡

蘿蔔種子披衣配方及處理程序，未來進一步研發微生物與其他天然成份之生物性

材料披衣種子，以增加作物抗性及促進養份攝取，以符合安全及有機概念，亦針

對不同作物育苗環境需求研發增加制病防蟲能力的披衣配方。披衣材料之研發目

前朝複合處方發展，即以滿足個別作物及田間環境所需之特殊配方，未來可因作

物、因時、因地、因個別需求以不同種衣處方進行披衣處理。 
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結    語 

種子披衣技術在國外已發展純熟，歐、美、日、澳等地皆有大型種子處理代

工公司提供客製化的專業服務，相較之下，國內的種子處理技術尚處於發展階

段，種子公司如有披衣需求時，常委託國外處理或購買國外專利種衣劑，主控權

在他人且增加許多處理成本。種子披衣技術提供種子業者有極大機會促進種子品

質，為現代農業重要的加工技術，亦是種子標準化的重要措施，未來處理流程必

須朝工廠化生產以提昇效率。 

種苗的生長與發育需許多因子配合，並非一種披衣技術可完成，未來種子處

理將是各種技術之綜合應用，如配合促進發芽快速整齊的滲調處理以及各種種子

預措，以滿足不同的多元需求。商品化的種子必須提昇更多的附加價值，使種子

同時具備高活力、治病防蟲、促進生長、抗逆境等功能，讓種苗生長得到最大的

保障，並提高種子公司之信譽及競爭力。 
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國外 GSPP 發展現況 

陳迪偉 
瑞成種苗有限公司 

摘    要 

GSPP 設施採種已於歐洲施行多年，其目的在隔離生產環境，排除生產過程

可能帶來污染的介質、動物、人與水，預防番茄細菌性潰瘍病。目前種子多使用

於溫室或隧道棚設施中為多，預估至今年會有 75%荷蘭及 50%法國育苗業者達

到 GSPP 標準和使用種苗，除歐洲外尚有如加拿大、美國、以色列、澳洲、墨西

哥、日本、南非、土耳其及摩洛哥等國設施業者使用。近年，雖大環境不景氣，

GSPP 種子需求量仍有在增加，且其售價比非 GSPP 種子高上 10-20%。展望為未

來，GSPP 範圍可能擴增至其他番茄擬菌質如 PSTV、番椒 TMV、ToMV 與 PMMV 

及胡瓜 CGMMV 上 。 

關鍵詞：GSPP、番茄、採種 

前    言 

歐盟國家字 2012 年起開示實行嚴格的番茄種子檢疫附加聲明，針對了四種

病害－番茄細菌性潰瘍病、細菌性斑點病、PSTV 及 pepino mosaic virus 輸入時

要求附記如下： 
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在此同時，Good seed and plant practice (GSPP) 雜交番茄設施內採種，由歐

盟內種苗工會組織發起亦開始實行。雖然 GSPP 是民間組織性質，但其生產種子

於進口時相當於得到歐盟政府植檢證與附加聲明之認同。GSPP 發展這幾年之影

響及未來展望，也值得台灣業者注意與學習。 

GSPP 起源為歐盟內荷蘭與法國業者聯盟，預防番茄細菌性潰瘍病 

(Clavibacter michiganensis ssp. michiganensis) 的發生，於設施內所採取的生產履

歷採種與育苗的方法。其目的在隔離的生產環境，排除生產過程可能帶來污染的

介質、動物、人與水(Fig. 1)，以增加生產之穩定性，與種子之可追溯性。 

 

Due to council directive 2002/89/EC amending directive 2000/29 EU 
regulates the following information has to appear exactly on the 
phytosanitary certificate. 
Tomato seeds ( Lycopersicon lycopersicum ) 
Consignment complies with Annex IV part A, part 1 of EC Plant Health 
Directive 2000/29/EC: 
Article 48. 
Seeds of Lycopersicon lycopersicum ( L. ) Karsten ex Farw. have been 
obtained by means of an appropriate acid extraction or an equivalent 
method approved in accordance with the procedure laid down in Article 
18. 
 
Article 48.b 
No symptoms of diseases of the following harmful organisms; 
Clavibacter michiganensis ssp. michiganensis (Smith) Davis et al.,  
Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (Doidge) Dye,  
Potato spindle tuber viroid 
have been observed on the plants at the place of production during their 
complete cycle of vegetation. 
Consignment complies EC Plant Health Directive 2004/200/EC  Annex 
1b. 
Seeds of Lycopersicon lycopersicum ( L. ) Karsten ex Farw. have been 
obtained by means of an appropriate acid extraction method and no 
symptoms of Pepino mosaic virus have been observed at the place of 
production during their complete cycle of vegetation. 
 



國外 GSPP 發展現況 
 

83

GSPP 目前認證範圍  (Fig. 2-3)，育種者之原種番茄種子需經荷蘭

Naktuinbouw (NAKT)、法國 the Official Service for Seed Control and Certification 

(SOC, the technical department of GNIS)二實驗室或其他已認證實驗室檢測無

cmm 後，方可進入種子生產程序。後續從生產至育苗業者經過共 18 過程，均有

詳細清潔衛生及檢驗規範 (Tab.1, Fig. 4)。 

GSPP 種子或種苗生產嚴格來說，就只能於安全地帶綠區做操作，並且管制

一切可能汙染來源，並提供可追朔性之原則。若不幸感染番茄細菌性潰瘍病，並

提供一套完整 SOP 之 TIP 將可能感染來源排除。 

預估至今年會有 75%荷蘭及 50%法國育苗業者達到 GSPP 標準和使用種苗，

除歐洲外尚有如加拿大、美國、以色列、澳洲、墨西哥、日本、南非、土耳其及

摩洛哥等國設施業者使用。近年，雖大環境不景氣，GSPP 種子需求量仍有在增

加，且其售價比非 GSPP 種子高上 10-20%。展望為未來，GSPP 範圍可能擴增至

其他番茄擬菌質如 PSTV、番椒 TMV、ToMV 與 PMMV 及胡瓜 CGMMV 上 。 

結    語 

設施採種成本高，包含昂貴溫室造價，精密操作管理技巧，高溫度與濕度環

境，及雇工不易等因素，為生產上所需克服之問題。 

台灣於七八十年代曾經為世界採種大本營，但因工資高漲及勞動力缺乏，造

成採種產業鏈整體外移。近年，本土設施面積大量增加，若只生產本土需求之蔬

果，相信菜土菜金的循環，很容易在台灣淺碟型經濟下上演。GSPP 能否為台灣

設施，提供另一條出路，值得大家思考。 

參考文獻 
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Fig. 3. GSPP 包含之範圍 (來源: http://www.gspp.eu/) 

 

Table 1. 目前已獲 GSPP 認證公司 (來源: http://www.gspp.eu/) 

公                  司 國家 地點 範 圍 起  訖 日  期
Adams Enterprises LTD. Thailand 5  3-10 29/01/10 25/02/13
Agris S.A. Greece 1 17-18 26/06/14   
Antufen Seeds Ltda Chile 2   3-10 13/12/10 05/12/13
Axia Vegetable Seeds bv Netherlands 1  1-16 24/11/14   
Bakker Seed Productions BV Netherlands 1  5 11/10/10 04/11/13
Beekenkamp Plants B.V. Netherlands 1 17-18 31/01/12 31/01/15

France 1 1-16 25/05/11 08/04/15
HM.Clause S.A. 

Spain 1 3-10 18/03/10 
29/05/13
28/04/15

Netherlands 4 1-16 01/05/10 31/10/13
Enza Zaden Beheer BV 

Tanzania 1 1-8 15/06/11 15/06/14
Gautier Semences SAS France 3 1-16 26/07/10 12/06/13
Germains Seed Technology Netherlands 2 11-12 11/02/13   
Hazera Seeds Ltd. Israel 2 1-16 12/12/12 03/12/14
HFT Seedservices S.A. 
(The Netherlands) 

Guatemala 1 3-8 25/05/11 01/05/14

Hishtil LTD Israël 1 3-4 24/01/12 25/01/15
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公                  司 國家 地點 範 圍 起  訖 日  期 
Incotec Europe B.V. Netherlands 1 11 21/02/12 21/02/15
Inova ( Dalat) Agricultural 
Co., ltd. 

Vietnam 1 3-10 01/09/10 24/02/14

International Nursery Morocco 1 17-18 10/04/14   
Maraseed Ltda Chile 1 3-10 21/12/10 03/12/13
Meshek Napso Ali LTD Israel 1 5-7 11/12/11 04/05/15
Meshek Yafe Arie and Oded 
Ltd. 

Israel 1 5-7 13/05/14   

Netherlands 4 1-16 02/12/10 07/04/14
France 1 3-8 23/07/10 11/03/14
Peru 1 3-8 26/02/10 11/12/12
Mexico 1 3-8 13/04/11 28/10/14

Monsanto Vegetable Seeds 
Division (brands: De Ruiter 
and Seminis); Seminis Inc. 
California, USA 

Guatemala 1 3-8 22/05/11 22/05/14
Netherlands 3 1-16 19/05/11 04/07/14

Nunhems Netherlands BV 
Israël 1 2, 4-8 21/12/10 19/02/14

Piga SA Peru 1 3-10 06/05/10 10/12/12
Natucultura SA Peru 2 3-10 03/05/10 05/12/12
Natural Power Seed BV Netherlands 1 11-12 19/03/15   
Plantenkwekerij Valstar BV Netherlands 1 17-18 03/01/12 03/01/15

Netherlands 1 
3-4, 
17-18 

01/12/11 13/11/14
Plantenkwekerij Vreugdenhil 
BV 

Netherlands 1 
3-4, 
17-18 

01/12/11 13/11/14

Netherlands 5 1-16 07/04/10 06/06/13

France 1 
1-10 + 
13-16 

25/05/11 25/05/14

Mexico 1 3-8 01/08/10 12/03/14
Rijk Zwaan Zaadteelt & 
Zaadhandel B.V. 

Spain 1 
1-10 + 
13-16 

28/03/12 26/03/15

France 1 1-16 29/07/10 02/07/13
South 
Africa 

1 
1-8, 
13-14 

21/11/12   

Thailand 2 
3-10, 
13-14 

18/02/11 27/02/14
Sakata Vegetables Europe 
SAS 

United 
States 

1 9-16 11/03/15   
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公                  司 國家 地點 範 圍 起  訖 日  期 
Netherlands 2 1-16 06/05/11 22/05/14

France 1 
3-10, 
13-16 

28/06/10 18/06/14

Spain 1 
3-10, 
13-16 

25/01/11 29/11/13

United 
States 

1 8-16 03/08/12   

Kenya 1 3-8 30/10/10 09/12/13

Morocco 1 
3-10, 
13-16 

25/05/11 03/10/14

Syngenta Seeds BV 

Israel 1 1-2,8-16 07/01/13   
Tokita Seed Co Ltd Japan 3 1-16 31/01/11 30/01/14
Tomatech R&D (Israel) Ltd. Israel 2 1-16 16/05/14   
Top Seeds 2010 LTD. Israel 1 1-16 12/05/14   

Vilmorin SA France 1 
1-2, 
8-16 

16/03/12 05/03/15
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Fig. 4. 細菌性潰瘍病癥、發生區域與 GSPP 溫室生產流程 
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番茄嫁接育苗場之病蟲害管理策略 

吳雅芳、鄭安秀 
行政院農業委員會臺南區農業改良場 

摘    要 

參考歐盟 GSPP 的規範及臺灣番茄育苗場的實際操作情形，針對番茄嫁接育

苗場之主要病蟲害進行相關的規範擬定，以建立優良健康種苗繁殖標準作業流程

為目標，於實施時應依據各育苗場的條件擬定病蟲害管理策略，從繁殖材料、環

境設施、生產資材、水、及人員對病蟲害的認識及正確觀念的灌輸等各方面嚴格

控管，除訂定防治計畫定期施行防治外，並應建立育苗場內種苗移動的流程管理

紀錄，隨時監測病蟲害的發生，並在病蟲害發生時，隨時採取機動性的加強防治，

另可藉由種苗流程管理紀錄追溯病蟲原的來源，以遏阻感染源再次入侵。 

關鍵詞：番茄嫁接苗、病蟲害管理 

前    言 

番茄為臺灣重要之蔬果作物，種植面積約 5,247 公頃，主要栽培地區分布於

臺灣中南部，年產量約 136,066 公噸(2014 年農業統計年報)，年產值約 36 億新

臺幣，尤其是溫室小果番茄的種植面積更是年年增加，600 公克裝的小紅果實，

已成為年節送禮的極佳選擇。 

在中南部高溫及設施栽培的氣候環境下，種植番茄面臨不少病蟲害的威脅，

其中包括青枯病(Bacterial wilt)、萎凋病(Fusarium wilt)、根瘤線蟲病(Root-knot) 等

土壤傳播性病害，因不易防治而成為番茄栽培的重要限制因子。臺南區農業業改

良場（簡稱臺南場）及 AVRDC-世界蔬菜中心（簡稱亞蔬中心）合作，於 1998

年起於田間試種嫁接抗病根砧之番茄，發現嫁接苗在抗病及耐淹水方面有良好的

效果。 

事實上，亞蔬中心當初發展番茄嫁接栽培的主要目的在於對抗夏季易淹水之

問題，從而發現篩選出的茄子及番茄根砧除具有耐淹水的特性外，尚具有抗土壤

傳播性病害之優點，EG190、EG203 及 EG219 等三個茄子根砧品種，是亞蔬中

心由眾多茄子品種中篩選出來，經由多次田間試種及抗病檢定，肯定三個茄子根
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砧品種對青枯病、根瘤線蟲及萎凋病的優良抗病性，並積極推廣，也因此開啟了

育苗場培育番茄嫁接苗的育苗方向。 

目前番茄嫁接茄子根砧的技術已普遍被育苗場所採用，各育苗場以小果番茄

嫁接茄子根砧為最主要的生產項目，番茄嫁接苗可克服因高溫、高濕環境下，番

茄栽培所面臨的淹水及土傳性病害的威脅，相對的，嫁接苗比實生苗昂貴，因育

苗場生產番茄嫁接苗需投入較高的成本，包含設備、資材與人力。從番茄接穗及

茄砧的種子培育、人工嫁接、嫁接苗癒合、培育到出苗，也因嫁接操作使嫁接苗

較實生苗有更多被病原菌侵染的機會，如種子傳播性病害、操作時人、工具等的

污染等，當然，與實生苗相同的，還有育苗場高濕的環境及育苗時噴灌所造成的

病原菌飛濺傳播的風險。因此嫁接育苗場必需了解苗期病蟲害的感染源及發生條

件，擬定完善的病蟲害管理策略，以提高嫁接種苗的品質，生產優質種苗，防止

病蟲害藉由種苗傳播蔓延，進而減少本田期用藥，生產高品質番茄。 

臺灣的重要番茄種子傳播性病害 

一、細菌性斑點病 

細菌性斑點病為番茄重要的細菌性病害之一，此病害可藉種子帶菌傳播，常

在育苗期便造成病害嚴重發生。寄主包括番茄、甜椒、辣椒等，病原細菌可危害

葉片、果實、葉柄、莖及花序。初期在葉片引起水浸狀小斑點，隨後逐漸擴大為

不規則圓形病斑，顏色由黃綠轉為深褐色，最後變為壞疽，中央呈灰褐色。莖部

呈灰到黑色，圓形到長窄形病斑。果實上亦出現水浸狀斑點，初期周圍往往具有

白色暈環，病斑擴大後，暈環消失，病斑轉為黑褐色，呈瘡痂狀，中央凹陷且邊

緣稍有隆起。連續風雨的天氣，藉雨水飛濺，能迅速傳播而造成嚴重危害。過去

的 病 原 菌 為 Xanthomonascampestrispv. vesicatoria ， 後 被 重 新 分 類 為 X. 

euvesicatoria (Doidge) Jones et al. 、X. gardneri (Sutic) Jones et al. 、 X. vesicatoria 

(Doidge) Vauterinet al.及 X. perforansJones et al. 等四種，其中前三種可感染甜椒

及番茄，最後一種則只感染番茄。經文獻報告目前臺灣的番茄細菌性斑點病菌除

X. gardneri未發現外，其餘三種均存在，而近年的調查又以X. perforans為主。 

二、病毒病害 

臺灣境內已有記錄且可能藉種子傳播之番茄病毒種類，主要有番茄嵌紋病毒

(Tomato mosaic virus; ToMV)及菸草嵌紋病毒(Tobacco mosaic virus; TMV)。

ToMV僅污染種子外表或其他部位但並未感染胚細胞，當種子發芽，幼根突破種
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皮時因造成微細傷口，病毒藉機侵入根部細胞造成幼苗感染，或藉由其他人為操

作(人手或工具)接觸到污染在種皮上的病毒，而將病毒藉由傷口傳染到幼苗。此

種病毒性質穩定，能忍受乾燥或低溫等不良環境，於種子長期保存後仍能保持活

性。三個已知抗ToMV的基因Tm-1、Tm-2及Tm-22 被應用於抗病育種，大部份的

商業品種擁有Tm-22 抗病基因。 

建立番茄優良育苗場認證制度 

種子種苗生產規範在國際間日受重視，歐盟更自2007年起針對番茄細菌性潰

瘍病制定相關的衛生草案，並自2011年起推動GSPP (Good Seed and Plant 

Practices) 種苗認證，除可避免育苗過程受病害侵染確保田間生產的品質，並可

提升種苗競爭力，爰此，臺灣除應積極開發建置符合GSPP檢查及生產之單位，

也需要針對國內育苗場的重要病蟲害建立優良的生產規範，以生產健康種苗。 

歐盟GSPP針對番茄細菌性潰瘍病的可能入侵途徑包括水、人、繁殖材料及

資材等採行分區的管制及追踪措施，進行環境、人員、生產流程的嚴格控管，種

子亦進行取樣及檢測，因番茄細菌性潰瘍病目前在臺灣並未有發生的紀錄，而經

業者反應臺灣的番茄育苗場最為重要也難以防治的病害為細菌性斑點病，經參考

歐盟GSPP的規範及臺灣番茄育苗場的實際操作情形，針對番茄細菌性斑點病及

育苗場常見的病蟲害，擬定病蟲害管理策略，以做為建立優良健康種苗繁殖標準

作業流程的基礎，並朝向建立番茄優良育苗場認證制度之方針，以提升臺灣種苗

在國際間的競爭力。 

番茄嫁接育苗場之病蟲害管理策略 

一、育苗場的設施及環境需求 

依據歐盟 GSPP，育苗場地及育苗過程可能遭遇的威脅及風險評估，擬定優

良番茄育苗場育苗繁殖作業標準。 

優良的育苗場應具備與外界環境可能發生特定病蟲害及病原菌污染加以隔

離的實體設備，並應設置緩衝檢查區（黃色區域），在此區域應嚴格控管可能的

病蟲害感染源，包括繁殖材料、人員、生產資材及水等 4 項威脅，經過充分的消

毒及風險分析將病原菌感染的機率降至最低後，才能進入種苗生產區（綠色區

域），生產區應有溫網室設備，可區隔成不同的區域，分別加以控管。 
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育苗場所應是一個隔離的空間，需有效隔絕病毒媒介昆蟲侵入，種苗生產區

應為設雙層門之隔離網室(screenhouse：32 網目以上，最佳狀況為 60 網目，可有

效隔絕銀葉粉蝨進入)，覆蓋抗 UV 塑膠布用於防雨，50%遮陰網用於降低光照強

度及溫度。嫁接後立刻將苗移入癒合室(grafting chamber)，此時應覆蓋 70%遮陰

黑網避免陽光直曬造成太強的蒸散作用，維持 25-32℃的溫度，高於 85%RH 的相

對濕度，防雨並隔絕病毒媒介昆蟲侵入，3-5 天後接穗無枯萎現象即已癒合。癒

合後將上層覆蓋取下，進入健化過程，經 2-3 天後移入育苗室。(資料來源：亞蔬

中心－Grafting Tomatoes for Production in the Hot-Wet Season) 

二、選用健康種子 

番茄細菌性斑點病、ToMV、TMV 可隨種子攜帶而傳播，不僅造成苗期病害，

也將隨種苗傳播至田間。應確保使用的種子未罹染上述病原菌，可要求種子業者

於進口時在檢疫證明書上加註種子未攜帶上述病原菌，必要時可經由檢測確認。

相關檢測方法可參考 Manual of Seed Health Testing Methods-ISHI。必要時可經由

種子處理去除或降低病原菌密度。種子應有適當的儲放設備及溫濕度調控。並應

詳實記錄種子進出。 

番茄細菌性斑點病目前已知的診斷鑑定技術包含 Tween 及 CKTM 等選擇性

培養基、蛋白質圖譜分析、澱粉及果膠水解酵素測試、碳素源測試、脂肪酸圖譜

分析、DNA 相似度分析、16S rRNA 及 ITS 序列分析、單株抗體、重複性 DNA

聚合酵素連鎖反應分群分析(rep-PCR)、多位序列分析(MLSA)、增幅片段長度多

形性分析(AFLP)、及利用專一性引子對進行 PCR 快速鑑定。2012 年寧氏等發展

一套 X. perforans 之 PCR 檢測技術，並配合 X.euvesicatoria 及 X. vesicatoria 之專

一性引子對，建立一套完整的快速檢測流程，可同時檢測國內三種細菌性斑點病

之病原細菌，應用於番茄種子(苗)檢測。一般檢測取樣數量為 10000-30000 粒種子。 

：應有設備及器材隔離的觀念 

：應有 4項烕脅的風險評估觀念

 ：綠色區域為優良種苗生產區 

 ：黃色區域為一個緩衝檢查區的

觀念，應徹底施行防治措施，並

於外圍管制未經授權或查驗之

人員及器具材料等之進入 
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三、種子處理 

種子處理旨在將種子傳播性病原造成之風險降到最低，分為殺滅(eradication)

及保護(protection)兩種方式,殺滅可利用熱水或含氯化合物來殺死種子內或附著

於種子表面之病原，保護則是採用藥劑粉衣的方式，保護種子避免受土傳性病原

侵染。 

50℃、25 分鐘的溫水處理、浸漬於 5%鹽酸(HCl)20-24℃，5-10 小時、或 5.2%

次氯酸鈉(Sodium hypochlorite)20-24℃，20-40 分鐘、或 0.6-0.8%冰醋酸(acetic 

acid)21℃，24 小時、或調製種子時的發酵過程均可以殺滅污染於番茄種子表面

的斑點病病原細菌，且以新鮮種子處理效果優於儲存一、二年後之種子。另有報

導指出 10%磷酸三鈉( Na3P04)處理 20-30 分鐘、或 50℃、25 分鐘的溫水處理等

可以用於去除 ToMV 及 TMV。 

經本場研究結果，番茄種子以 12.5％之磷酸三鈉(Na3P04)處理 30 分鐘或 15

％之磷酸三鈉處理 20 分鐘，去病毒最為有效，處理後完全檢測不到帶病毒之種

苗，且其發芽率達 95％以上。另外在乾熱處理部分，以 50℃預熱 6 小時後，再

以 68℃處理 24 小時去病毒效果較佳，完全檢測不到帶病毒之種苗，且發芽率可

達 95％以上。 

四、生產資材及人員控管 

番茄細菌性斑點病及病毒病害除因種子帶有病原為首次感染源外，嫁接操作

時的人為及機械傳播更可加速病害的蔓延，所以管理者及現場工作人員均應經過

訓練，具備足以辨認關鍵病蟲害的能力。嫁接苗之操作人員應具備無菌的觀念，

以避免操作過程的污染，如工作前雙手消毒、定時更換拋棄式手套、工作檯面的

清潔與消毒及使用刀片的消毒與更換等。育苗現場需分工明確，藉以區隔不同區

域的工作人員進出，以避免交叉污染。管理者應提供正確的操作手冊供工作人員

遵循，並確實監督工作人員之操作可達到規定的標準。 

各區域之生產資材應嚴加區隔控管，在進入緩衝檢查區前應確保未罹染病蟲

害或經過適當的檢查處理後，才能進入種苗生產區，如介質應經過 EC、pH 檢測

及目測生物性檢查，穴盤等均應定期消毒並記錄。 

五、田間衛生 

育苗場的環境衛生是病蟲害管理的首要條件，隨時清除場內罹病蟲植株、植

株殘體、廢棄介質及場區內外雜草，並帶離場區，杜絕病蟲源於場區內及周圍滋

生及殘存。育苗場發生病蟲害應妥善處理，以避免蔓延傳播。罹染病蟲害的植株

等材料，應迅速移出並銷毀，以避免再次感染。管理者及工作者隨時監控病蟲害
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的發生情形，並訂定完整的防治計畫定期施行防治。如有特定批號之種子培育出

之種苗發生細菌性斑點病或 ToMV 時，該批號種子應停止使用或經適當處理後

再使用，尚未發生本病害之不同生產區應嚴格規範人員及資材的進出，避免病害

傳播，各生產區均應施行治療性或預防性的藥劑處理。 

六、灌溉及濕度控管 

育苗場內高溫、高濕、高密度栽培、頂端噴灌(overhead irrigation)的操作模

式及環境極利於番茄細菌性斑點病的病原細菌於育苗場內迅速蔓延，有時病原細

菌可能附著於幼苗表面但並未呈現病徵，但可因噴灌而在植株間飛濺傳播。故灌

溉水的來源應至少無病原菌污染之虞，育苗場內應有儲水設備。每年至少作一次

水質檢測。灌溉水應經適當的消毒處理，如臭氧、紫外線、二氧化氯等。利用有

效的的通風設備降低濕度，儘量減少噴灌機會。 

七、病蟲害管理  

除 ToMV 外，在培育番茄幼苗時，Cucumber mosaic virus(CMV)、Potato virus 

Y(PVY)、Tomato leaf curl virus(TLCV)、Tomato spotted wilt virus(TSWV)等番茄病

毒病害，可能藉由蚜蟲、粉蝨及薊馬等小型昆蟲媒介而侵染育苗場內之幼苗，針

對這些可傳播病毒病的小型昆蟲，應訂定防治計畫定期防治，並設置黏紙監測蟲

口密度，於密度上升時加強防治。隨時檢查網室是否有破洞。人員及器材進出注

意勿引入小型昆蟲，如果發現疑似罹病毒株，需立刻清除銷毀，避免擴大傳播，

更要注意該等病毒可能於嫁接操作時經刀片而機械傳播。  

高濕度的栽培環境有利於番茄葉黴病、灰黴病及黑葉黴病的發生與蔓延， 

18-24℃適合葉黴病及灰黴病的發生，而黑葉黴病及細菌性斑點病則好發於較高

溫的環境，一旦發生病害立即防治，並於病害好發之環境下訂定防治計畫定期施

藥防治。藥劑防治細菌性斑點病時需注意病原細菌對銅劑產生抗藥性的問題。 

結    語 

利用番茄嫁接抗病根砧，除可耐淹水、增加對青枯病、根瘤線蟲及萎凋病等

土壤傳播性病害之抗病性外，於設施小果番茄栽培上又有提高甜度的作用，因此

廣泛的被栽培者所青睞，嫁接苗儼然成為番茄育苗業者之主要業務之一。為提高

番茄嫁接苗之品質，讓生產者的健康管理生產體系能落實由健康種苗做起，參考

歐盟訂定之 GSPP 規範精神，朝向建立番茄優良育苗場認證制度前進。育苗場因
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作物栽培及嫁接作業的需求，高濕的環境使病害的控管相對的不易，期藉由提昇

育苗場設備、環境衛生控管、生物資材及人員的檢疫觀念，有助於種苗的品質及

競爭力的提升。 
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國內外嫁接機械發展現況 

張金元、田雲生、林學詩 
行政院農業委員會臺中區農業改良場 

摘    要 

蔬菜嫁接苗因具有抵禦土壤傳播病害、耐逆境等優勢，已普遍應用於高經濟

蔬菜種苗之生產，其中以番茄嫁接苗需求量為大宗，因此各國均投入人力物力研

發相關嫁接機械設備，以改善人力不足及提昇嫁接技術。研發嫁接機共計有 8 個

國家、14 項機型以上，分別為臺灣、荷蘭、西班牙、義大利、以色列、日本、韓

國、中國，其中可發現機台之操作人數約為 1 至 2 人，以及穗砧苗供苗方式可分

為預先前置處理並整盤式供苗、單株供苗 2 類；嫁接苗夾持固定方式則有機械自

動或人力手動嫁接接合 2 種型式；其中茄科作物嫁接固定方式，歐洲地區多以套

管夾支撐固定，亞洲地區則採套管或塑膠夾固定穗砧苗，國內外嫁接機研發型式

多樣，可供蔬果種苗產業嫁接機應用及後續研製參考。 

關鍵詞：蔬菜種苗、嫁接苗、嫁接機 

前    言 

蔬菜嫁接苗因具有抵禦土壤傳播病害、耐逆境，已普遍應用於高經濟蔬菜種

苗之生產，由於蔬菜嫁接種苗需求量日益增加，且技術日新月異，為提升生產效

能，各國研發相關嫁接生產機械。本文將調查國內外目前重要蔬菜嫁接苗之嫁接

機械發展現況與資料統整，作為適用於我國之蔬果種苗嫁接機使用及後續研製參

考。 

為提高農作物之耐鹽性、耐水性及抗逆境等優勢，嫁接可為一種方法，將具

優勢之同屬植物作為砧木，嫁接具高經濟價值之接穗，藉以提高植物的存活率與

產量(6)。而國內嫁接苗生產以茄科與葫蘆科作物為主，皆仰賴人工為之，並應用各

類手工器具與穗砧固定夾、塑膠夾等輔助作業，人工嫁接作業效率平均為每小時

約 180 至 200 株。而後為了提高效率與減輕負荷，歷年來均有相關嫁接機械引進

測試及本土化研發，惟仍未被產業廣泛應用，因此本文將調查國內外蔬果種苗嫁

接機研製發展現況及實際應用情況，作為適用於我國之蔬果種苗嫁接機研製參考。 
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嫁接機械大致可概分為兩種嫁接作業方式：第一型作業流程係在機體工作台

面的兩側，將砧木、穗木苗裁切適合之長度及斜切角度後，移動至中央區集合對

齊完畢，再使用塑膠夾等物進行嫁接接合，每次嫁接處理數量為 1 株，為單株供

苗模式；第二型作業流程係先經過前置處理作業，例如苗盤上的砧木全數切割完

畢，整盤苗供應進入至嫁接機械內部，接穗再逐株或一次數株方式進行嫁接作業，

使嫁接可連續不中斷方式作業，因此第二型可較第一型嫁接速率快速。 

嫁接機研發相當多樣，並且已有商品化的國家共計有 8 個國家、14 項機型以

上，分別為臺灣、荷蘭、西班牙、義大利、以色列、日本、韓國、中國，其中已

有相關成品及產品發表的機型有荷蘭：ISO Graft 1000、1100、1200、西班牙：

EMP-3、 INJESTAR、義大利：GR 300/3、以色列：plant-grafting robot、日本：

GRF800-U、GRF803-U、韓國：GR600C-S、臺灣：百香果種苗嫁接機、套管式蔬

果種苗嫁接機、中國： 2JC-600B、2JC-1000B，共計 14 項機型。 

荷蘭 ISO-Group 公司發展的嫁接機有 3 款，機型編號分別係 ISO Graft 1000、

1100、1200 型(13)，係針對茄科作物採斜切或平接作業，適用茄科作物，3 型作業

方式分別如下： 

Graft 1200 型係使用 PU 材質塑膠夾，嫁接方式為砧木和接穗採平切或斜切嫁

接苗，作業流程係先將整盤砧木苗經前置裁切處理後供入嫁接機台，而單株接穗

苗則由人員依序供入機台，經由氣壓缸裁切後，將砧木及接穗苗相互靠近後再同

時裁切，藉以確保裁切位置及角度準確，最後再以塑膠夾嫁接固定，作業人數為 1

名，即作單株接穗供苗作業；Graft 1100 型則係將原先整盤砧木苗須經前置裁切處

理作業，改以作業人員單株供入機台方式取代，因此作業人數增加為 2 名；Graft 

1000 型穗砧固定方式係使用三角耳套管為其特點，三角耳套管與國內手工嫁接常

用之套管功能類似，惟其套管上具有 3 個鰭片，經拉伸後可打開套管開口，使苗

株可直接插入接合後嫁接，作業人數為 1 至 2 名。上述 3 型機台作業效率皆可達

每小時 1,000 株，主要在於機台單株供苗循環時間快速，約介於 3 秒至 4 秒區間，

荷蘭 ISO Graft 1200、1100、1000 嫁接機機型如圖 1、圖 2、圖 3 所示。 

 

 

 

 

 

 
 

 
圖 2. 荷蘭 ISOGraft 
1100 型嫁接機

圖 1. 荷蘭 ISOGraft 1200 型

嫁接機 
圖 3.荷蘭 ISOGraft 1000 型

嫁接機 
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西班牙有 2 間公司研發嫁接機，分別係 Conic-System公司研製的 EMP-300(10) 

型與 Agrupamex 研製的 Injestar(8) 型，其中 EMP-300 型為半自動單人操作，穗

砧苗由單人分別左右手持，供應苗株給予氣壓缸夾持後進行斜向裁切，再經由氣

壓缸向中間集合，進行套管夾嫁接接合作業，嫁接機構自動以套管夾固定，最後

由手臂夾持至輸送帶匯集，作業效率每小時可嫁接 300 至 500 株，適用於茄科及

葫蘆科作物，而其特點為訴求孩童亦能操作之嫁接機，ISO EMP-300 實體如圖

所示。 

西班牙 Injestar 型則為更加精簡形式，適用於茄科作物，機械嫁接作業分別

為裁切穗砧苗，以及套管夾夾持固定 2 大機械作業區塊，其餘取苗、置苗、調整

等細節動作，皆由 1 名人力完成，因此其操作熟練度將影響作業效率與嫁接成功

率，最大作業效率預估為每小時 450 株。Injestar 特點為屬於非自動化單人操作

機械，為輔助機具類型，僅能協助完成苗株剪切及輔助嫁接接合作業，其餘工作

皆須由人力完成，因此在長時間操作下，人員亦將有作業疲累產生，仍有可能造

成嫁接品質與速度下降疑慮，而其優點為可協助進行剪切及嫁接作業，並且每顆

苗株所剪切之切口角度一致，以及無須拿取套管夾嫁接，作業人員僅需要拿取苗

株即可，可減少苗株作業道次，如作業人員取刀斜切以及取夾嫁接之 2 項作業項

目，Injestar 實體如圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.西班牙 ISO EMP-300 型嫁接機 圖 4.西班牙 Injestar 型嫁接機 

 

義大利 Atlantic Man 公司研發之 GR 300/3(9)機型，為單人操作，適用於莖粗

範圍介於 1.4mm~4mm 之茄科及瓜類作物，嫁接作業方式為瓜類裁切根砧留單子

葉，接穗採靠接嫁接，茄科則採穗砧苗斜切方式嫁接，其中茄科作物機械嫁接作

業包含斜切接穗、砧木，輸送穗砧苗至中央接合處等 2 項主要作業動作，而供應

苗株及塑膠夾嫁接作業則由單人操作完成，與西班牙 Injestar 嫁接機設計精神上

有相似處，預估每小時約可嫁接 300 株。嫁接動作流程係先以人工放置砧木、接

穗於機台上，固定在刀口，啟動後由氣壓缸裁切苗株後，再將砧木、接穗苗移動
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輸送至中央嫁接區集合，以人工方式對齊切口，手持塑膠夾進行嫁接。此機型特

點為苗株於中央嫁接區為懸空狀態，作業人員須以手指輔助扶持苗株，並且觀察

切口間是否接合，再使用塑膠夾(葫蘆科)或套管夾(茄科)夾持苗株，以完成嫁接

作業，GR 300/3 之實體如圖所示。 

以色列 Virentes 公司於本(104)年度發表 1 台未販售的自動化嫁接機(14)，適用

葫蘆科作物，可同時將接穗和砧木苗進行裁切，以及塑膠夾嫁接固定雙排 14 株

穗砧苗，作業效率預估約 840 株。此機型特點為嫁接動作係同時裁切及嫁接 14

株作物，然而因每棵苗株物理性狀條件皆不盡相同，嫁接機在同時作業時，苗株

相關嫁接距離與角度，與苗株整齊度有關，將影響裁切與嫁接成功與否，Virentes

發表之嫁接機如圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. 義大利 GR 300/3 型嫁接機 圖 6. 西班牙 Virentes 型嫁接機 

 

日本 ISEKI 公司研發 2 款適用於葫蘆科的嫁接機，分別為單人作業的

GRF800-U 型，以及 3 人作業的 GRF803-U 型(12)，其中 GRF800-U 型作業方式為

由 1 名人工放置穗砧苗，以及在輸送帶拾取嫁接苗 2 項作業外，其餘均由機台作

業，機械可自動取苗為其關鍵，斜切根砧，並留存單片葉，接穗與根砧接合後，

再以塑膠夾固定，並採斷根法嫁接，即嫁接苗無介質塊，作業效率估約 800 株。

而 803 型則將機械自動取苗功能，改為 2 名人工分別供應穗砧苗，因供苗速度較

機械為快，因此嫁接速率更提高至 900 株。嫁接流程係先扶正根砧苗進行第一級

裁切後搬移，運輸過程中旋轉葉面方向，使之可定位及固定單邊葉面後，再由下

而上斜面裁切，最後移動到中央嫁接區進行接合作業，夾持砧木，根部一同被裁

切後進行嫁接，GRF800-U 如圖所示。 

韓國 Helper Robotech 公司研發之 GR600C-S 型(11)，由 2 人供給穗砧苗，以

及 1 人自輸送帶取嫁接苗之嫁接機械，機械採圓弧切割，以及塑膠夾固定苗株，

固定時有輔助支撐機制，作業效率為每小時 600 株。嫁接作業流程係先將砧木、

穗木夾持後採圓弧裁切，最後旋轉至中央嫁接區進行接合，使用塑膠夾嫁接固
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定，其中可發現因刀具是以軸心旋轉裁切，因此苗株裁切傷口不是一傾斜平面，

而是一圓弧面，嫁接之接觸面積將會比一般斜面大，為其特點， GR600C-S 如

圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7. 日本 GRF800-U 型嫁接機 圖 8. 韓國 GR600C-S 型嫁接機 

 

中國針對葫蘆科瓜類頂插接嫁接作業研發有 2 款嫁接機，型號分別為

2JC-600B、2JC-1000B。其中 2JC-600B 機型係 2 人操作，作業流程係以人工將

砧木放置在氣壓缸上夾持，並以手撥開葉面，再以氣壓缸帶動尖頭針，自根砧子

葉葉脈向根砧斜插穿刺 1 小孔洞，將另 1 人工供給之接穗苗，經由氣壓缸將接穗

苗插進孔洞內，嫁接苗再由機械夾持置於特定區域，作業效率 600 株，2JC-600B

如圖 9 所示。 

機型 2JC-1000B 則將先經過前置處理之整盤砧木與接穗供入機台，機台會一

次剪切一整排為 5 株之砧木苗，搬運至嫁接區移植入苗盤，氣壓缸再於砧木苗於

頂部葉脈戳洞，緊接著則相同裁切一排 5 株接穗苗，並移送至嫁接區苗盤上方，

將裁切後之接穗苗插入洞裡，已完成嫁接作業，2JC-1000B 機型因可同時裁切及

嫁接一排 5 株苗之砧木刺孔、接穗插接等動作，作業效率為 1,150 株，2JC-1000B

如圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9. 中國 2JC-600B 型嫁接機 圖 10. 中國 2JC-1000B 型嫁接機 
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國內嫁接機研發多樣，其中以試驗單位目前研發成果發表計有 2 款，分別係

百香果種苗嫁接機(1)、(2)與套管式蔬果種苗嫁接機(3、4、5、7)。其中百香果種苗嫁接

機為臺中區農業改良場與中興大學、嘉義大學共同合作開發，由單人供給穗砧

苗，由機械切削、頂劈接合與塑膠夾固定，作業效率達 200 株。作業流程係先以

人工將穗砧苗分別置於氣壓夾抓上，夾持砧木、接穗苗後各自進行裁切，再將砧

木與接穗苗移動至中央處接合，而嫁接夾應用震動盤機構，可將嫁接夾自動送入

夾持機構，為其特點，最後將嫁接夾與嫁接苗夾上，完成嫁接動作。 

臺南區農業改良場與臺灣大學、宜蘭大學共同合作開發研發之套管式蔬果種

苗嫁接機，由單人供給穗砧苗，作業流程同樣先以人工分別供應穗砧苗給予機台

進行裁切後，再將套管撐開後，再將砧木與接穗移動至中央嫁接處，此時機台會

將套管撐開，爾後穗砧苗分別由上下位置伸進撐開的套管內，最後放鬆套管完成

嫁接作業，讓套管綁緊嫁接後的砧木與接穗，嫁接速度可達每小時 300 株以上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11.臺灣百香果種苗嫁接機 圖 12.臺灣套管式蔬果種苗嫁接機 

結    語 

國內嫁接苗生產皆仰賴人工為之，作物以茄科與葫蘆科為主，並應用各類手

工器具與穗砧固定夾等輔助作業，因人工嫁接作業效率平均每小時僅達 200 餘

株，並且長時工作疲勞更將降低作業速率。為提高嫁接效率與減輕作業人員辛

勞，歷年來皆有嫁接機具之引進與本土化研發，包括種苗改良繁殖場引進之日本

GR-800 葫蘆科用嫁接機，臺中區農業改良場等研發之百香果種苗嫁接機，臺南

區農業改良場等研發之套管式蔬果種苗嫁接機，為國內最具代表性。而綜合上述

國內外嫁接機型之發展現況與資料統整，可歸納研發趨勢方向如下： 

蔬果嫁接苗主要對象：以葫蘆科與茄科作物為主要對象，葫蘆科作物採用頂

插接方式嫁接，應用苗株插入穿刺孔洞加以固定，無須塑膠夾固定。而茄科作物
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則採斜切或平切方式嫁接，並使用塑膠夾、套管夾等塑膠零件輔助固定。 

嫁接固定方式：在茄科作物方面，歐洲地區之荷蘭、以色列、西班牙、義大

利多以套管夾支撐固定，而亞洲地區之臺灣、日本、韓國及中國，則採套管或塑

膠夾固定穗砧苗。 

自動化程度：依供苗進料、穗砧固定方式，可分為單株或整排批次處理 2 種

類型。若採單株供苗，又可分為 1 人供應穗砧苗，或 2 人各別供應穗砧苗，2 種

型式，如荷蘭、西班牙、義大利、日本、韓國、臺灣機型，因採單株供苗處理，

作業效率介於每小時 200 株至 1000 株範圍，進一步研究發現差異在於單株供苗

循環時間，如荷蘭機型，在供苗熟練情況下，以及自動化程度較高，單株循環時

間約為 3 秒至 6 秒區間，因此嫁接速率可達每小時 1000 株；若以整排批次處理

方式之機械自動化供苗作業，在不計算前置處理作業人員數，則機台操作人數可

降低為 1 人，並且作業效率每小時均可達 600 株以上，如荷蘭、以色列、日本、

中國機型，其中又以荷蘭嫁接速率最高，達 1000 株以上，而國內研發之百香果

種苗嫁接機以及套管式蔬果種苗嫁接機，則因單株供苗循環時間平均為 15 秒以

上，並且已無法在提高速度。此外，上述機型之嫁接速率，亦將取決於作業人員

熟練度。 

國內外嫁接機研發現況多樣，其中可發現機台合適之操作人數約為 1 至 2

人，以及穗砧苗供苗可分為預先前置處理並整盤式供苗、單株供苗方式 2 類；嫁

接苗夾持固定方式則有機械自動或人力手動嫁接接合 2 種型式，若以此嫁接苗夾

持固定方式區別嫁接機自動化程度，則可較為簡易概分為自動或手動，因此機械

嫁接已可細分為上述數種樣式；而在機械嫁接成功與否，進一步發現關鍵在於穗

砧苗裁切及嫁接接合動作的定位方式與準確度，其與機台自動化研發方式有關，

各國機構研發皆有所差異，如荷蘭採用如紅外線感測等高度自動化設備，但相對

的其機械售價亦與其嫁接速率同屬高單價，因此，現階段研發方向除應考量嫁接

速度外，在顧及未來商品機售價及嫁接速率是否符合市場需求，研發一種在合適

的嫁接速率下符合市場接受之嫁接機械。 
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