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序

本場為區域性農業試驗改良與技術推廣機構，業務涵蓋區

域性農作物栽培技術及品質改良、植物病蟲害防治技術研發與宣

導、農業機械及自動化之改良、土壤肥料管理及有機農業相關研

究，農民、產銷班經營輔導與一般民眾服務等多重任務。為因應

環境的變化，提昇農產品競爭力及產銷多元化，每位同仁均秉持

工作熱誠，努力精進個人專業研發技能與擴大推廣服務效能。本

場常年辦理研究人員的專題討論，即提供一個增進專業與知識交

流共享的平台，冀望同仁能夠好好把握每一次學習成長的機會。

本(101)年專題討論內容，除同仁用心彙整各專業領域的研究

報告外，並涵括出國研習心得報告5篇，共計59個主題，皆為研究

同仁努力不懈蒐羅及可運用、累積的重要資料，今特將此等農業

各專業領域研究報告彙編成冊，供日後試驗研究及農民應用之參

考。感謝所有參與專題報告同仁、主辦單位及彙編人員的辛勤付

出，更盼望藉由此激發同仁研發潛能，讓本場優良農業技術研發

與推廣服務成果更加豐碩。

臺中區農業改良場

場長  謹識

中華民國102年5月
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赴日本進行「有機蔬果產銷發展調查研究」赴日本進行「有機蔬果產銷發展調查研究」
張致盛、蔡宜峰

摘要摘要

為借鑒日本有機農業發展經驗，了解目前日本有機農業發展及栽培現況，研

究評估引進相關技術成果之可行性，以及建立與日本相關研究及推廣單位之聯繫

交流管道，於2011年9月19日至9月24日赴日本進行為期6天的「有機蔬果產銷發展

調查研究」。 主要考察參訪機構為位於東京都千代田区農林水産省生産局環境保

対策科、東京都文京区日本有機農業研究会、東京都世田谷区全国有機農業推進

協議会、静岡県伊豆の国市一般社団法人MOA自然農法文化事業団(大仁農場)、
靜岡縣三島市山田川自然之里、千葉縣柏市沼南農協蔬果市場及有機農園、東京

都大田市場等。本次研究考察項目包括(一)日本有機農業發展現況，包括有機農業

相關法律規範、推動有機農業現行政策、配合環境保全型農業認證體制。(二)有機

農業產業發展現況，包括日本JAS有機驗證、3N有機農家、有機農產品產量、有

機農產品產值。(三)日本民間團體推動有機農業之發展現況。(四)有機農業栽培技

術研發現況。(五)有機農園及有機農產品行銷與市場等。

前言前言

有機農業為遵守自然資源循環永續利用原則，不允許使用合成化學物質，

強調水土資源保育與生態平衡之管理系統，並達到生產自然安全農產品目標之農

業。為推動有機農業發展，建立及落實有機農產品驗證制度，農委會依據「農業

發展條例」第27條第2項條文：「為提升農產品及農產加工品品質，維護消費者權

益，中央主管機關得推動相關產品之證明標章驗(認)證制度。前項農產品、農產加

工品之證明標章驗(認)證相關作業規定，由中央主管機關定之」，研訂「有機農產

品管理作業要點」、「有機農產品驗證機構資格審查作業程序」及「有機農產品

生產規範-作物」等規定各乙種，並已發布實施，以為有機農業推動工作之依據。

另「有機農產品生產規範—畜產」亦已發布實施，作為有機畜產品之生產依循。

在農委會推動健康農業政策綱領中，推動有機栽培農地面積倍增，通過有機驗證

農田面積達到5千公頃，已經是勢必達成的政策目標之一。本次研究考察藉由與

日本制定相關法規官員、執行輔導計畫人員、栽培技術研究人員、有機農業推廣

民間協會、有機農產品銷售市場及有機農戶等，分別進行了深入的實務交流和探

討。就其觀念、理論之建立，政策法規之形成及執行，技術之開發與應用，加以

探討、研究、調查，以供日後臺灣地區發展有機農業、輔導有機產業及開發有機

栽培技術等之參考應用。
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內容內容

一、日本有機農業相關法規與輔導計畫

(一) 有機農業相關法律規範

1. 制定及通過推進有機農業法案

2006年12月由多位超黨派國會議員聯合提案並通過「有機農業の推進に關す

る法律」正式法案，農林水產省根據該法案於2007年4月制定「有機農業の推進に

關する基本的な方針」(基本方針)，其中第2條有機農業の定義：在生產過程中不

使用化學肥料及農藥，且不使用基因轉殖技術為原則，採行降低環境負荷的農業

生產方法，以維持農業生產過程的持續穩定。因此，經由有機農業法案的正式立

法，中央政府農林水產省再根據法案授權制定有機農業推動基本方針，就此確立

有機農業相關法律規範與推動政策目標。

2. 日本有機農產品JAS驗證制度

JAS是日本農林標準的英文譯名『Japanese Agricultural Standard』的縮寫，正

式名稱為「日本農林務之規格化及品質表示標準法」。JAS制度是一項農林物資

標準法，是日本政府基於為保障國民健康、農產品的安全性、環境保護與生態之

平衡，於1950年所訂定出來的「JAS標準制度」，1970年增加「質量表示基準制

度」，現行的JAS制度是綜合「JAS標準制度」與「質量表示基準制度」兩項制度

組成，爾後並陸續予以檢討增修相關規範，目前包括特別栽培及有機栽培已納入

JAS管理制度。

(二) 推進有機農業計畫擬定與目標

日本中央政府主管機關農林水產省制定有機農業推進基本方針後，地方政府

包含都道府縣即根據此基本方針擬訂各項有機農業推進計畫，其中由平成19年起

預計5年內達成目標有4項，包括：

(1) 確立有機農業栽培技術體系。

(2) 整備有機農業普及指導體制(全都道府縣)。
(3) 增進消費者對有機農業的理解(至少達成50%以上的消費者理解)。
(4) 整備有機農業推進計畫與推進體制(全都道府縣制定推進計畫，各全都道府縣

內50%以上的市町村納入推進體制內)
(三) 推進有機農業對策及相關配套

日本農林水產省為推動有機農業，於2008及2009年辦理有機農業總合支援

對策計畫，其中全國段階計畫目標為參入促進與普及啟發，地方段階計畫目標為

有機栽培技術研習、有機通路確保與消費者交流、發展及穩定有機農場經營。於

2010年辦理與有機農業相關的支援對策計畫包括(1)生產環境總合對策事業；(2)提
升產地收益力支援事業；(3)加強農業栽培技術(市町村型)。於2011年辦理與有機

農業相關的支援對策計畫包括(1)生產環境總合對策事業；(2)產地活化性總合對策

事業。
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二、日本有機農業產業現況

在日本農林水產省統計資料中，有機農產品可分成JAS及非JAS兩類型，其中

非JAS有機農產品是屬於無化肥、無農藥及非基改作物的3N農產品。

(一) 有機農戶數

由日本農林水產省「有機農業の推進について」資料顯示，至2010年日本地

區有機農戶數約12千，通過JAS有機驗證農戶數約4千。有機農戶年齡分佈，未滿

40歲約9%，40歲至未滿60歲約38%，60歲以上約53%。一般農戶年齡分佈，未滿

40歲約5%，40歲至未滿60歲約21%，60歲以上約74%。顯然日本地區農民普遍高

齡化，但是有機農民年齡層稍有降低趨勢。

(二) 有機栽培面積

由農林水產省統計部公告(表一)，2009年日本國內JAS有機驗證面積9千公

頃、非JAS有機驗證面積7千公頃，分別佔全日本農地面積460萬9千公頃之0.20%
及0.16%，由此估算日本有機農田面積約為全日本農地面積之0.36%。

表一、日本國內有機農地面積與一般農地面積統計比較(平成21年) 
全日本農地面積 460萬9千公頃 100%

JAS有機驗證面積 9千公頃 0.20%
非JAS有機面積 7千公頃 0.16%
有機農田面積 16千公頃 0.36%

※農林水產省統計部公告。

(三) 有機農產品產量

由日本農林水產省「有機農業の推進について」資料顯示，2009年日本地區

JAS有機農產品總產量約57,342公噸，佔一般農產品總產量約0.2% (表二)。其中有

機蔬菜產量是最大宗有機農產品，約為一般蔬菜總產量的0.24%，其次為有機米產

量。有機綠茶產量佔一般綠茶總產量的1.96%，顯然有機綠茶的市場接受度與需求

量頗高。另如將JAS及非JAS有機農產品產量合計約為102公噸，佔一般農產品總

產量約0.35%。

表二、日本國內有機農產品與一般農產品之產量比(平成21年)

作物種類
一般農產品生產

量(公噸)
JAS有機農產品

產量(公噸)
JAS有機/一般

(%)
蔬菜 15,958,000 37,644 0.24
果樹 3,379,000 2,436 0.07
米 8,474,000 11,565 0.14
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麥 853,000 782 0.09
大豆 320,000 939 0.29
綠茶 95,500 1,873 1.96

其它農產品 108,000 2,103 1.95
合計 29,187,500 57,342 0.20

※一般農產品生產量：農林水產省「食料需給表(概算值」。

　有機農產品生產量：農林水產省表示‧規格課調查。

(四) 有機農產品產值

由NPO法人MOA自然農法文化事業團「有機農業基礎データ作成事業報告

書」資料顯示(表三)，2009年日本地區JAS有機農產品(包括蔬菜、果樹、米、麥、

大豆及綠茶)總產值約178億日元，非JAS有機農產品總產值約116億日元，兩者合

計約293億日元。其中JAS有機農產品個別作物產值以有機蔬菜79億日元較高，其

次分別為有機米48億日元及有機果樹7.6億日元。非JAS有機農產品個別作物產值

以有機米62億日元較高，其次分別為有機蔬菜47億日元及有機果樹2.9億日元。

表三、日本國內有機農產品產值(平成21年)

作物種類
JAS有機農產品

(億日元)
非JAS有機農產品

(億日元)
合計

(億日元)
蔬菜 79 47 126
果樹 7.6 2.9 10
米 48 62 110
麥 0.75 0.27 1.0
大豆 3.6 0.79 4.4
綠茶 39 2.6 42
合計 178 116 293

※有機農業基礎データ作成事業報告書， 平成23年3月(NPO法人MOA自然農法文化事業團)。

三、日本推動有機農業發展之成果

(一) 政府機構

依據日本國會通過「有機農業の推進に關する法律」法案，中央政府主管機

關農林水產省根據該法案制定「有機農業の推進に關する基本的な方針」(基本方

針)，地方政府包含都道府縣即根據此基本方針應擬訂有機農業推進計畫且據以實

行辦理，截至2011年3月，全日本已有44都道府縣擬訂計畫實施辦理中，尚未辦理

者大阪府及宮崎縣預定2011年12月達成，秋田縣預定2012年2月達成，屆時47都道
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府縣全部達成相關規範。另由市町村體制整備狀況調查顯示，截至2010年4月，全

日本1750市町村已完成191個案，約佔10.9%。

以本次實地考察研究之靜岡縣三島市推動「山田川自然の里」為例，該計

畫由三島市產業振興部農政課擬定與執行，部分經費獲得農林水產省「有機農業

總合支援對策事業」計畫支援，當地成立三島市有機農業推進協議會予以協助辦

理，並獲得NPO法人MOA自然農法文化事業團-大仁農場技術合作支援。「山田川

自然の里」包含市民農園每小區50平方公尺，計72小區，農業體驗農園1,400平方

公尺，有機農園每區500平方公尺，計5小區，另有管理室70.88平方公尺及道路、

水道管等公共設施區域。經常舉辦的活動包括有機栽培技術講習、親子自然體

驗、農業耕作體驗、自然生態觀察等多項，目前已逐漸獲得三島市多數居民的肯

定與參與支持，達到推動有機農業的目標。

(二) 民間團體

由本次實地考察研究之日本有機農業研究會、日本全國有機農業推進協議會

等日本民間有機農業相關團體、NPO法人MOA自然農法文化事業團，上述民間團

體不僅各具特色，且每個團體的成員都秉持推廣有機農業理念，無私的貢獻一已

心力，這種犧牲奉獻的精神與毅力，是頗值得臺灣地區推廣有機農業借鏡學習之

處。

1. 日本有機農業研究會成立於1971年，是日本地區成立最早的有機農業非營利法

人組織，目前會員約2500人，包括有機農業研究者、消費者、農民等產官學等

各界人士，主要會務工作以舉辦研討會、印行有機農業相關研究及推廣刊物及

協助個人或相關團體辦理推行有機農業理念與活動，在日本及國際上頗負盛名

與好評。

2. 日本全國有機農業推進協議會是在2006年12月經由超黨派議員聯合提案通過推

動有機農業法案後，地方政府包含都道府縣即根據「有機農業の推進に關する

基本的な方針」(基本方針)，應擬訂有機農業推進計畫且據以實行辦理，其中設

立地區有機農業推進協議會。日本全國有機農業推進協議會即由相關的民間有

識之士整合而成立，目的在於推動在日本全國成立各地區型的有機農業推進協

議會，並提供相關的支援與整合工作，以期經由整合民間團體的力量，做為政

府推動有機農業計畫工作的後盾。

3. NPO法人MOA自然農法文化事業團包括農業栽培、藝術美育及保健醫療等多種

面向。其中與有機農業最息息相關者，以大仁研究農場及微生物應用技術研究

所較具規模，並經由各種管道與措施，在日本各地廣設自然農法研究會或自然

農法普及會等，甚至包括臺灣地區亦設立「中華民國MOA協進會」，對世界各

國包括日本等地區推廣自然農法理念。
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赴日本研習「因應氣候變遷調適作物病蟲害赴日本研習「因應氣候變遷調適作物病蟲害

管理模式之研究」管理模式之研究」
廖君達

摘要摘要

氣候變遷對於作物生產及病蟲害均造成極大的衝擊。本次研習為執行科技計

畫100年「因應氣候變遷調適作物病蟲害管理模式之研究」，於100年9月4日~15日
間前往日本九州、沖繩地區包括九州大學、九州沖繩農業研究中心、沖繩縣病害

蟲防除技術中心及國際農林水產業研究中心等研究單位交換資訊與研習。九州大

學研習重點包括氣候變遷對日本昆蟲影響之研究及發展攜帶抗飛蝨基因之水稻近

同源系。九州沖繩農業研究中心研習重點包括水稻飛蝨類於東亞遷飛研究進展、

九州沖繩地區近年來水稻育種發展趨勢、氣候環境對水稻生產影響研究、水稻耐

熱性篩檢育種系統及應用植物工廠達成作物周年生產模式等。沖繩縣病害蟲防除

技術中心研習重點為沖繩縣瓜、果實蠅監測及滅絕計畫。借鏡日本在氣候變遷的

相關研究，建議國內應統合研究資源，規劃重點研究方向，建立能夠代表臺灣的

作物生產及病蟲害管理模式。

前言前言

農業生產經常受到環境條件的改變而隨之變動，其中，以氣候條件的變化對

農業的生產力、穩定性及耕作制度產生重大的影響。近年來，全球氣候變遷過程

加劇，聯合國跨政府氣候變遷小組(IPCC)表示，若全球年均溫升高、高濃度的溫

室氣體(二氧化碳，甲烷、氧化亞氮、氟氯碳化物)、極端氣候頻繁、病蟲害猖獗，

將減緩全球糧食供給能力，最終導致糧食價格的上漲。氣候變遷會改變作物有害

病蟲的分布、生物學特性及其危害程度等；新侵入的病蟲害由於氣候條件的改變

而得以立足；長距離遷移性昆蟲得以擴張它的領域，使得作物生產環境遭逢新的

威脅。臺灣氣候高溫多濕，病蟲草害經常發生，近年來氣象資料顯示臺灣為暖化

的高危險區，預期未來病蟲害之發生程度將更形嚴重。日本九州、沖繩地區的氣

候條件與臺灣較為相近，作物病蟲害相在地緣上容易產生互動。且日本在氣候變

遷的相關研究起步甚早，諸多的研究成果可以作為我方的借鏡。本次研習前往日

本九州、沖繩地區相關研究單位交換資訊與研習。期望透過研習其在氣候變遷對

作物病蟲害影響的研究成果、研究進程、評估技術、模式探討及預警作為等，以

協助國內因應氣候變遷採取必要的作為，並持續雙邊的科技合作與交流。

一、氣候變遷對日本昆蟲影響之研究

九州大學農業研究院昆蟲研究室退休教授　湯川淳一博士(Dr. Junichi Yukawa) 
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及准教授　紙谷聰志博士(Dr. Satoshi Kamitani)在氣候變遷對日本昆蟲分布範圍變

化有長期性的研究。日本100年來(1898~2010年)年平均氣溫上升1.15℃，較全球

100年來(1891~2010年)年平均氣溫上升0.68℃為高。昆蟲分布範圍的趨向性是研究

全球暖化常探討的課題。與日本有關昆蟲向北擴張範圍的研究對象包括蝴蝶、椿

象等。其中南方綠椿象(Nezara viridula)是危害水稻、大豆、萵苣、柑橘等的重要

農業害蟲，其分布範圍的擴張特別受到重視。南方綠椿象的分布範圍與新侵入地

區1月份的月平均溫度超過5℃的呈現一致性。日本自1963年開始記錄南方綠椿象

的分布範圍，迄2008年它的分部北界於45年內擴張85公里，即南方綠椿象每10年
向北遷移約19公里。此外，南方綠椿象有極佳的生殖能力，當其分布範圍的擴張

會造成原有東方稻綠椿象(Nezara antennata)族群的滅絕。

日本選擇容易觀察到或容易聽得到的昆蟲種類作為長期監測的對象，調查

它們在每年首次被觀察到的時間或首次鳴叫的時間，據以評估氣候變遷對這些

昆蟲呈現正面或負面的影響。比較1961~1965年及2001~2005年的調查資料，紋

白蝶(Pieris rapae)初次被記錄的時間向後延遲2~24天不等，且2月份的平均溫度

提高0.9~3.0度。另比較1966~1970年及1988~2002年的調查資料，發現高砂熊蟬

(Cryptotympana facialis)初次鳴叫的時間提早10~17天不等，且6月份的平均氣溫

提高0.7~1.5℃。此外，全球暖化對於昆蟲的寄主植物與昆蟲間是否能夠維持同時

性，將造成昆蟲改變寄主植物或邁向滅絕，也是常被探討的課題。

二、發展攜帶抗飛蝨基因之水稻近同源系

日本飛蝨類害蟲為水稻主要蟲害，往往造成稻田發生蝨燒，嚴重影響稻作生

產。然飛蝨類害蟲於日本無法過冬，多由海外遷飛日本，其繁殖能力強，往往造

成遷入地區稻作之嚴重損失，九州地區位處日本南端，受飛蝨為害較日本其它地

區嚴重。日本早在1967年即進行水稻抗飛蝨類害蟲之育種工作，但因與遷出地區

使用相同之抗蟲基因進行品種選育及推廣，生物小種(biotype)急速篩選、適應，

進而大量危害推廣之抗蟲品種，於害蟲遷入地區之所謂抗蟲品種面臨失效威脅。

九州大學農學院作物育種研究室助理教授安干井秀(Dr. Hideshi Yasui)利用野生種

(Oryza punctata)及秈型水稻(Oryza sativa)品種(ADR52等)的抗飛蝨特性進行抗飛蝨

基因的選殖，定位出抗飛蝨基因後，並將相關抗性基因(BPH25、BPH26、Grh1、
Grh2、Grh3、Grh4、Grh5 and Grh6)以分子標誌輔助之方式，快速且確實的導入水

稻臺中65號平台，提供日本水稻育種單位使用，期能減緩飛蝨生物小種產生所帶

來之威脅。水稻臺中65號為臺灣育成之品種，然該品種於日本南北狹長的地理環

境下及全世界稻米生產區均可生育良好並抽穗成熟，有利於將試驗選獲之抗飛蝨

基因導入日本全國的優良品種並與世界接軌。此外，該研究進行抗飛蝨基因選殖

研究時，進行不同水稻生育期的抗飛蝨外表型檢定，結果發現常用的幼苗期抗蟲

檢定雖然簡單快速，但幼苗期檢定具有飛蝨抗性，於孕穗期則未必，且孕穗期最

容易區分稻株是否受害。其原因可能於孕穗期至抽穗前之稻株營養生長停止(劍葉

已抽出)，此時儲存於莖稈及葉鞘的非構造性碳水化合物最多，最適合飛蝨吸取汁
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液為害，抽穗後該類非構造性碳水化合物則開始往穀粒轉運而降低。然而孕穗期

抗飛蝨檢定耗時費力，因此該研究室利用幼苗期進行初步篩檢，再將抗性株系於

孕穗期確認其抗蟲性。

三、沖繩縣瓜實蠅、果實蠅監測及滅絕計畫

市瀨克也博士(Dr. Katsuya Ichinose)為九州沖繩農業研究中心的系滿駐在，類

似該研究中心在沖繩縣的最高層級，協助本次在沖繩縣及石垣島的研習行程。市

瀨博士的研究經驗豐富，涵蓋水稻福壽螺、柑橘黃龍病(citrus greening disease)及
甘藷蟻象等，與臺灣學界有多次的交流。市瀨博士協助我方參訪沖繩縣農業研究

中心、沖繩縣病害蟲防除技術中心、國際農林水產業研究中心之熱帶農業研究處

點及沖繩縣農業研究中心/石垣支所等。其中，沖繩縣病害蟲防除技術中心肩負著

沖繩縣瓜實蠅、果實蠅監測及滅絕計畫。拜會該中心所長西村真先生，並由久場

(Kuba)先生導覽。該中心於1979年啟動瓜實蠅滅絕計畫，建立人工餌料結合自動

化大量繁殖瓜實蠅，並導入鈷60放射線滅雄技術，在1984年起每周可產出3千萬

隻以上的不孕性雄蠅。大量釋放後，經過10年的時間，沖繩縣本島及所屬島嶼於

1993年已確認瓜實蠅完全滅絕。1994年迄今，該中心仍然持續釋放不孕性瓜實蠅

雄蠅至沖繩縣本島及所屬島嶼，避免瓜實蠅的再度入侵。

果實蠅的滅絕計畫早於瓜實蠅，果實蠅的滅絕技術採用懸掛含毒誘餌的纖維

板，從1968年啟動至1986年確認完全滅絕果實蠅。然而，最近幾年的監測資料發

現，每年仍可捕獲個位數的東方果實蠅，日方推測這些零星的果實蠅可能依循著

氣流，由臺灣宜蘭縣遷入石垣島。由於目前尚無積極的證據可以支持這個論述，

日本於2011年已組成研究小組，希望能夠借鏡水稻褐飛蝨及白背飛蝨在東亞的遷

飛模式。

瓜實蠅滅絕計畫在沖繩縣執行的非常成功，目前仍持續繁殖及釋放一定數量

的不孕性雄蠅，但無可避免出現設備閒置的情形。因此，開始著手甘藷蟻象(sweet 
potato weevil)不孕性雄蟲技術的建立，期望能夠複製瓜實蠅滅絕的成功經驗。由

於甘藷蟻象照射鈷60放射線的生育階段為成蟲，體表有較厚的幾丁質，測試結果

需要較高的輻射劑量才能造成不孕。此外，甘藷蟻象的大量繁殖技術仍在改進，

不孕性雄蟻象的釋放技術、釋放條件的試驗研究均在起步階段。

四、水稻飛蝨類於東亞地區遷飛研究進展

危害水稻重要的飛蝨種類包括褐飛蝨(Nilaparvata lugens, BPH)、白背飛蝨

(Sogatella furcifera, WBPH)及斑飛蝨(Laodelphax striatellus, SBPH)等。褐飛蝨偏好

棲息稻叢基部危害，可造成稻株枯萎倒伏，稱為蝨燒的徵狀；此外，褐飛蝨會煤

介草狀矮化病(Grassy stunt viruses)及皺縮矮化病(Ragget stunt viruses)。白背飛蝨偏

好棲息稻叢中、上部位危害，可造成稻株直立性枯萎，還會媒介新崛起的南方水

稻黑條矮縮病(Southern Rice Black Streaked Dwarf Virus, SRBSDV)。至於斑飛蝨偏

好群集於劍葉及穗部危害，造成稻穗汙損及影響充實，還會媒介縞葉枯病。

九州沖繩農業研究中心生產環境領域之難除害蟲研究團隊有9名研究專家，其
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中包括上席研究員松村正哉博士(Dr. Masaya Matsumura)、主任研究員  大塚彰博士 
(Dr. Akira Otuka)及研究員真田幸代博士 (Dr. Sachiyo Sanada)等3名組成亞洲地區水

稻飛蝨研究團隊。他們的調查足跡遍及日本、韓國、中國大陸、臺灣、菲律賓及

越南等地，透過現地採集、遷入地飛蝨蟲量監測、飛蝨類對藥劑的抗藥性差異性

及變遷、低層噴射氣流導引遷飛研究等來釐清水稻飛蝨類在東亞地區的遷飛及建

立遷飛預測模式等。相關重要研究成果如下：

1. 透過低層噴射導引氣流的研究，大量的褐飛蝨及白背飛蝨族群每年6~7月雨季

時，由它們的越冬地點—越南北部及中國大陸廣西南部地區向北進行長距離的

遷移，遷入大陸東南沿海省分及臺灣，最終抵達日本及韓國。

2. 白背飛蝨媒介的南方水稻黑條矮縮病於2009年在越南北部及中國大陸東南沿海

分別造成42,000及200,000公頃的危害，日本首次的紀錄為2010年8~10月間，在

本州及九州西部8個縣，主要危害作為飼料稻的秈稻品種，並不危害秈稻品種。

3. 東亞及中國大陸的褐飛蝨族群對益達胺藥劑產生抗藥性，然而菲律賓的族群沒有

相同的情形。白背飛蝨對於芬普尼藥劑的抗藥性，普遍出現在東亞、中國大陸及

東南亞地區。此外，越南南部的益達胺抗藥性族群的增長顯著地高於越南北部。

4. 由於斑飛蝨可在溫帶地區越冬，因此不同於褐飛蝨及白背飛蝨等具有長距離

遷移的現象。2008年由遷入地監測資料及低層噴射導引氣流的研究，發現

斑飛蝨可由中國大陸江蘇省透過短距離的遷移，遷入日本九州的鹿兒島市 
(Kagoshima)。探討中國大陸及日本的斑飛蝨族群對益達胺及芬普尼藥劑的抗藥

性，發現中國大陸的斑飛蝨族群僅對益達胺具有抗藥性，而日本2008年以前的

斑飛蝨族群僅對芬普尼具有抗藥性。2008年6月於日本已可採集到對益達胺具有

抗藥性的斑飛蝨族群，這些族群與日本當地的族群進行雜交後，可產生同時對

益達胺及芬普尼具有抗藥性的斑飛蝨族群。顯示昆蟲的遷飛特性可能影響到跨

國界的昆蟲抗藥性情形。

5. 該研究團隊建立的水稻飛蝨類遷移預測模式，已經與日本各縣農業研究中心連

線，搭配縣農業研究中心當地的監測資料，發展成可實際應用的預測機制，可

即時呈現水稻飛蝨類遷入的訊息，以供農民進行田間管理。

結論結論

日本九州、沖繩地區的氣候條件與臺灣較為相近，栽培作物的種類頗多相

近，且作物病蟲害的種類及行為在地緣上容易產生互動，所面臨的問題及未來的

研究方向有許多相似之處。此外，日本在氣候變遷對作物生產及病蟲害影響的相

關研究起步甚早，諸多的研究成果可以作為我方的借鏡。因此，持續加強雙方研

究人員技術交流管道，除可擴展國內研究人員的國際觀，對於氣候變遷的策略因

應將有所助益。日本中央農業研究機構與地方研究機構之間聯繫與合作關係良

好，相互支援及資源共享。國內各試驗研究單位間或與大學院校在人力及資源逐
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漸減少之際，宜強化合作深度，擴大研發能量並互補不足。臺灣在氣候變遷對作

物病蟲害的研究處於起步階段，對於相關研究計畫的研提，應邀集學校及試驗改

良場所研究人員闢室研商，捐棄成見，並統合研究資源，研擬數個長期共同合作

及待釐清的課題，以建立能夠代表臺灣的作物生產及病蟲害管理模式
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荷蘭研習心得分享－荷蘭研習心得分享－

荷蘭永續節能溫室生產技術與應用荷蘭永續節能溫室生產技術與應用
田雲生

摘要摘要

荷蘭是農業發達的國家，園藝作物採溫室栽培者逾萬公頃，且生產作業自動

化程度高。其園藝發展強調經濟可行性、生產效率、能源成本、勞力成本、社會

需求與永續性，期望藉由溫室運用來提供自來水、處理廢水與產製電力，進而達

到資源自給自足的目的。100年10月底至11月中旬赴荷蘭研習蔬菜、花卉永續節能

溫室生產、管理與相關應用技術，同時也參觀國際園藝博覽會(International Horti 
Fair 2011)，並拜訪環控監測、系統平台等製造廠商，以及番茄、蘭花等實體溫室

環控生產現況。由參訪研習的過程，啟發研究人員國際觀與開創性，進而落實於

試驗研究工作上，並達到引進新知、技術及建立人脈的成果。

前言前言

荷蘭土地面積約41,000平方公里，較台灣稍大，但其沒有高山峻嶺，人口密

度每平方公里400人左右，屬於歐洲人口密度較高的國家。荷蘭土地資源並不豐

富，農業用地佔全國70%，且泰半人口從事與農業相關工作，其園藝作物發展極

為成功，以蔬菜、水果、花卉植物、球根和苗木等項目為主，而蔬菜和鮮花出口

量世界第一，鮮花產量佔全球市場的五成以上。在農產貿易方面，荷蘭為全球第

二大農產品出口國，僅次於美國，園藝栽培技術幾乎全數採取設施栽培，且自動

化程度高，為引用其相關栽培經驗與重點技術於國內產業生產改進參考，爰前往

荷蘭參訪與研習。

為提高研究能量與加速研究進展，於100年度執行「運用節能設備與資通訊

技術開發精密溫室生產管理系統」計畫，並赴荷蘭學習園藝作物永續節能溫室生

產技術與應用，包括溫室內部微氣候環境量測、遠距無線傳輸、控制與資料整合

運算管理系統；蔬花產業環保節能設施策略與荷蘭溫室設備高效環保節能系統；

LED等人工光源之光照技術、光質、光量與遠端自動監測控制系統整合等相關資

材整合研習。期望將各類管理技術與高效、節能設備整合運用，降低農作物生產

成本，並使用潔淨能源以符合環保需求，以提升台灣蔬菜、花卉等園藝作物之永

續經營與國際競爭能力，同時達到技術、研究交流的目的。

荷蘭研習心得分享－荷蘭永續節能溫室生產技術與應用
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內容內容

100年10月31日至11月13日赴荷蘭參訪與研習的機構包括：位於Amsterdam 
Rai之國際園藝博覽會；設於Bleiswijk且為台荷農業合作計畫對口機構的瓦赫寧

根大學研究中心(Wageningen UR)的Greenhouse Horticulture；仳鄰瓦赫寧根大學

研究中心的GreenQ園藝專業顧問公司改良中心(Improvement centre)；分別位於 
Vlaardingen及Waalwijk，販售與開發園藝作物監測儀器設備之Hoogendoorn及Grow 
Technology公司；專業研發製造各類型材質、不同透光比例之內外遮陰網、保溫

膜的Ludvig Svensson公司。另分別造訪Piet Vijverberg, Monster與Maurice van der 
Hoorn, Ter Aar二家花卉生產溫室，以及Gebroeders Duijvestijn, Pijnacker與Tomato 
World, Honselersdijk二家番茄生產溫室等。謹依行程安排順序，擇要介紹參訪地點

與研習內容如下：

一、參觀國際園藝博覽會

荷蘭每年11月初定為HortiWeek，提供

國際性園藝展覽。2011年國際園藝博覽會是

園藝方面技術、創新與啟發的最大國際交

易博覽會，並於11月1至4日舉辦。除主展區

Amsterdam Rai(如圖1)之外，尚有Aalsmeer花
卉批發市場及國際花卉交易展(International 
Floriculture Trade Fair, IFTF)展場等3大區

域。該園藝博覽會共有9個專業展示攤位，

包括品質屋(House of Quality)、技術與創

新屋(House of Technology & Innovation)、
AVAG市場(The AVAG Market)、職業廣場(The Career Plaza)、技術體驗(Technical 
Trials)、市場新手攤位(The New to Market Pavilion)、供應鏈屋(The House of Supply 
Chain)、通訊屋(The House of Communication)及專題討論攤位等。在此園藝博覽會

同時也召開第一次國際園藝會議(International HortiCongress)，主要討論「全球議

題解決方法」的關鍵要素－「水」。

此次2011園藝博覽會創新獎係由Mardenkro與Corn. Bak公司分別獲得，

Mardenkro公司的ReduFuse是暫時性塗料，其包含在維持非常高光透射位準下具

漫射光特殊特性的特別顏料；而Corn. Bak BV公司的Florinilla Bella(Medinilla寶蓮

燈)獲頒最有前途新「綠色」產品的名望(prestigious)獎，其特點為可開10串花而且

花葉同時生長。另其他值得關注的產品是獲得鼓勵獎(incentive price)的HortiMax 
Irrigation Checker，可精確、有效地量測滴灌噴頭的灌水量，並在每一個灌溉週期

或整個生產期監視溫室內灌溉水的分佈情形，且任何栽培介質皆適用，種植者不

必再以手動方式檢查植株實際灌水量的多寡，操作容易並符合成本效益。

二、拜訪瓦赫寧根大學研究中心

圖1、2011國際園藝博覽會夜景
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瓦赫寧根大學有荷蘭農業智庫之稱，而其研究中心隸屬植物科學群中之國

際植物研究所，並與農業科技與食品、環境及社會等科學群有密切合作，主要任

務在於創始與刺激永續溫室部門的創新，並進行策略性與應用研究。該中心在

校內與校外各有1處研究場所，研究人員共有100多人，每年研究經費1.2~1.4千
萬歐元，其中35%來自農業部門、30%來自園藝產品委員會，其餘35%來自歐盟

(European Community)、私人公司、經濟事務部、地方政府與其他。此次造訪的

地點係位於校外之Bleiswijk，包括85個溫室隔間、作物防治試驗室與產品味覺感

受測試設施。目前其園藝發展的優先議題是經濟可行性、生產效率、能源成本、

勞力成本與可得性，以及社會的較高需求與永續性，而2011年的研究主要集中在

永續與節能溫室、水與排放、先進作物與

生產系統、作物與產品品質的感測器技

術及永續性作物防治等，而所發展模式

化整合再設計達成「適應性溫室(adaptive 
greenhouse)的技術」，正與土耳其、阿布

達比、馬來西亞及挪威等國家合作研究，

未來也可能經由台荷農業合作模式引進我

國試驗應用。本次參訪該研究中心，特安

排2天時間學習其節能溫室研究之經驗與

成果(如圖2)。
三、節能溫室之設計應用

荷蘭設施園藝發展以不使用石化能源為發展目標，將溫室視為能量來源而

發展節能溫室，並設定至2020年CO２排放應較1990年減少48%，亦即減排3.3 
Mton；每年應提高能源使用效率2%；設施生產使用永續能源應達20%，以及應

具備經濟可行性設施發展概念等目標而努力。其試驗設計之各類型節能溫室包

括：Sunergy Greenhouse(如圖3)、Sun Wind Greenhouse、Flow Deck Greenhouse、
Venlow Energy Greenhouse及Daylight Greenhouse等型式，其中Sunergy Greenhouse
型溫室最具推廣利用性與經濟可行性，其被

覆材料使用抗反射玻璃，設計重點在於太陽

光最大應用，陽光利用率愈高就愈節能，並

可搭配冷空氣與風扇降溫、軌道式鐵管加

溫、空氣處理單元(如圖4)等應用。另較新

開發之Daylight Greenhouse型溫室之屋頂使

用聚光板，可將太陽光聚焦於收集器而用於

發電、儲熱及控制光量，散射光源則用於植

物生長。聚光板使用光照感測器控制，當日

照強度大時聚焦太陽光用於發電或儲熱，日

照強度低時則不聚光而讓陽光直接進入溫

圖2、於瓦赫寧根大學研究中心研習

圖3、Sunergy節能溫室原理
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室內，藉此原理用以調節控制進入溫室之光

量，惟因建造成本過高，目前僅供研究試驗

用，並未商品化推廣。

四、人工光源之試驗應用

荷蘭使用人工光源的目的是為了周年

都可以收成，其中高壓鈉燈(HPS)在荷蘭溫

室使用區域達10,000 ha，約佔50%的人工

照明。LED照明之紅/藍光比例大約是95：
5~85：15，其應用優點為可選擇特定的波

長、組裝方便及具亮度控制功能；但須考量

系統效率高低、光線分佈均勻否、冷卻所需

的成本及溫室的氣候改變等因子。荷蘭園藝界認為LED光源可應用於玫瑰、番茄

等高能耗作物上(高產量作物要求大量的光)，但擔心在低成本情況下可否提供足夠

的光線，以及作物生長結果是否優於高壓鈉燈。荷蘭學者曾試驗設計4種燈照對番

茄產量的比較，包括：(1)高壓鈉燈置於作物上方、(2)LED燈置於作物上方、(3)高
壓鈉及LED燈混合交錯置於作物上方、(4)高壓鈉及LED燈分別置於作物上方與植

株中間，經試驗結果顯示，(1)的產量最高、(4)的產量最低，另外2種則介於前二

者之間。另以能源效率觀之，4種設計單位天然氣之產量各是(1) 0.27、(2) 0.23、
(3) 0.26、(4) 0.28 kg/g.e.(g.e.：gas equivalent)。
五、二氧化碳的應用與來源

荷蘭番茄溫室幾採密閉環控生產，所以溫室內之CO2的度要充足，每公頃每

天約加入2.5 kg，以幫助番茄生長；否則在低濃度時，葉片氣孔開度較大，水分

蒸散也較快。其番茄植株生長期可逾11個月，每株藤蔓可長達15~20 m，確實壯

觀，也達到台灣目前正試驗推廣周年生產的目的。每株番茄可採果32串，平均

年產量約80 kg/m2，與台灣地區每年單位面積產量之15~20 kg/m2(牛番茄)相較，

收成確實較為理想。參訪荷蘭之栽培溫室即便稱之為半密閉溫室(Semi-closed 
greenhouses)，也幾乎都是採密閉式環境控制系統運作，並使用各類省工機械與自

動化技術輔助生產。由於農作物生長環境與

外界隔離，且在室內工作人員有效運用的

情況下，與光合作用習習相關的CO2自然格

外受到重視，並於栽培期全程監測和補充；

而CO2的來源，除搭配農場汽電共生、加溫

設備之廢氣排放而予以收集外，亦可付費購

自於工業區之配送管線(如圖5)。這與台灣

地區設施栽培多為遮雨棚、溫網室等型式，

並大量使用各種自然或強制通風設備，致溫

室內、外大氣交換的動作頻繁，相對上CO2

圖4、溫室氣候控制裝置

圖5、荷蘭西部CO2供給網路圖
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之需求似乎不是重點，所以國內溫室生產者對於CO2感測器的應用並不熱衷。但

隨著西風東漸與技術交流，密閉程度愈高的溫室栽培區，也逐步裝設CO2監測系

統，甚至有針對其他特定需求之氣體感測器，例如乙烯監測等。

六、溫室氣候與植物生理監測管理系統

監測管理系統是一種資通訊(ICT)技術、雲端科技的應用。在溫室生產的過程

中，可使用各類感測器收集、記錄大氣溫濕度、CO2、光合作用有效光、葉面溫

度與厚度、植物生長監測儀及土壤水分、溫度、鹽度等資料，並藉由GPRS通訊模

式傳輸至特定電腦伺服器儲存，供即時或後續應用。通常資料顯示：一為感測器

直接測得，包括溫度、濕度、光度、CO2等；另一為電腦計算分析者，包括蒸氣

(壓)差、光合作用產量、高級(最大)同化作用、光合作用電子輸送速率、生長(熱、

有害)光量、光合作用效率、露點、平均日溫、日總光量及平均葉面溫度等。例

如：蒸氣差由相對濕度及溫室溫度計算而得，表示在1 m3空氣中所能吸收的總水

量。只要植物的溫度與溫室溫度相同，即是良好的量測；如果不同則使用蒸氣壓

差(VPD)。蒸氣壓差是由相對濕度、溫室溫度及植物溫度計算而得。蒸氣壓差高

時，植物葉面會產生蒸散作用，如果蒸氣壓差太大而造成植物的蒸散大於水分的

吸收時，植物便會將氣孔關閉。正確的蒸氣壓差才能維持植物正常的 CO2 吸收。

藉由各種細微條件之監測判斷，可瞭解植物葉面氣孔啟閉及光合作用效率等情

況，對作物生長管理具指標功能，而環境精準控制之生產模式，就是「節能」的

表現。

七、參訪花卉溫室生產(Kwekerij Piet Vijverberg)
Kwekerij Piet Vijverberg(Farm Peter Vijverberg)已有數十年歷史，佔地7.5公頃，

主要生產蝴蝶蘭(Phalaenopsis)、龍血樹(Dracaena)和紅蟬花(Dipladenia)等3項農產

品。其生產溫室採用荷蘭最為普及之山型屋頂，而最令人耳目一新的是溫室上方

架設2台洗屋頂機，使用滾筒毛刷作業；側邊則是大型雨水儲存桶(如圖6)，水質

檢驗、處理符合所需後，供應生產管理應用。溫室內具有寬敞的通道，四輪式堆

高、搬運機械皆能通行無礙；其次是每間溫室區皆由類似鐵捲門一般的捲簾加以

區隔，捲收速率快、密閉性良好。其中蝴蝶

蘭換盆作業，係由人工搭配輸送帶將蘭苗投

入底端具類似無線射頻系統(RFID)電子標籤

(Tag)之透明塑膠盆內，再由自動化裝置自

動進行供盆、提盆作業，以增加一只「高套

盆」(如圖7)，同時於輸送過程中將每盆植株

導入影像處理系統，以建立其尺寸規格、花

苞數等資料，並記錄於電子標籤內，管理者

可隨時掌握每株蘭苗(花)之生育狀況，做為

入出貨供需的參考。龍血樹盆栽生產作業係

藉由自動上盆機將整疊塑膠盆單一化進盆、 圖6、山型尖頂溫室與雨水儲存桶
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裝填介質、刷平與打洞後，靠人工將一截植

株莖部插入盆中，再由機械將其壓緊，以及

採用滾刷、吹氣等方式清理介質，當1排達

到14盆之後，即由擺動式叉爪將其送至寬行

輸送帶上，俟其累積達14排時，再以輪式搬

運堆高機移到栽培區(如圖8)。該栽培區逕

設置於地面上，採淹灌方式管理，並有埋在

水泥地板下之加熱管可進行加熱，初期須使

用被覆膜覆蓋保溫與催芽，並利用各類型簡

易式機具輔助登高、懸空移動工作。而噴霧

作業採用子母車原理，子車是1組共用式懸

吊噴桿，母車則藉由寬敞通道之便，以手推

輪式機械將噴桿移至其他溫室進行管理工

作。該作動方法近似日本某廠牌之噴霧系

統，只是日製母車是採用軌道車型式；亦與

本場研發之換棟型懸吊桿式自動噴霧系統有

著異曲同工之妙。

八、參訪蔬菜溫室生產(Tomato World)
Tomato World位於荷蘭Westland溫室專

業區中心之Honselersdijk，採用密閉型溫室

與懸吊式岩棉介質袋栽培系統，並有超過

50種以上的番茄品種(如圖9)，每個品種均有其獨特的外型、風味及質地，訪客可

親身體驗及品嘗高達各式各樣不同品種的番茄色。荷蘭番茄業者早在1990年初期

已朝專業化發展，並引進新的技術及生產方法，其中最重要的是以介質耕代替傳

統土耕方式，諸如椰纖、岩棉及礦物棉

等，其中岩棉在荷蘭被廣為利用。使用

介質耕栽培最大的好處是易於控制栽培條

件，同時介質經適當處理後可再利用。在

授粉方面，發展大黃蜂授粉技術，著眼於

大黃蜂可單獨作業且光線愈好工作愈認真

的習性，而取代了傳統以蜜蜂授粉的作業

方式，通常新購每盒約有60隻大黃蜂，2
週後可繁衍至100~120隻，據指出每盒可

作業面積高達1公頃，大黃蜂巢盒以光感

測器控制啟閉，夜間補光燈打開時關閉，

圖7、蝴蝶蘭自動高套盆與輸送作業

圖8、龍血樹以堆高機運送至栽培區

圖9、Tomato World之番茄品種展示區
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白天補光燈關閉時打開。最近幾年發展的人

工光源、節能網設置及懸吊式栽培排水系

統，亦有效提升了番茄栽培的競爭力並降低

了生產成本，尤其藉懸吊式栽培排水系統

(如圖10)的發展，可監測植株重量、滴灌排

水量及計算介質水份飽合點，精準控制灌溉

水量，達到節水灌溉的目的，目前設定灌水

量為每天每株6 L，而約有30%水量排出回

收。另外使用天然氣發電設備(co-generator)
發電，其所產生的熱可用於溫室加溫，CO2

可適當處理後直接用於提高植株光合作用產

率，同時降低排碳量，所產生的發電量則可售給發電廠供一般居民用戶使用，亦

有部份業者將所發的電力用於冬季補光系統等。

赴荷蘭研習永續節能溫室生產技術與應用之心得如下：

一、荷蘭溫室生產朝向大面積發展，所參訪番茄、蝴蝶蘭等蔬花溫室生產，不僅

栽培面積數以公頃計，且幾乎完全環境監測與控制，其中感測器廣泛應用、

儘量接近作物量測及對於 CO２的重視程度，值得研究人員深入了解；再加上

各類盆栽介質裝填、陸空運輸，乃至於分級、選別與包裝等機械化及自動化

輔助作業，也值得學習與仿效。尤其是影像識別在荷蘭已經廣泛的運用在園

藝作物的生產及管理上，且有效的節省人力成本同時達到提高品質的目標；

台灣的農業生產面積較小且不集中，如果個別農民引入，恐怕成本過高，但

若是以農會或規模較大的集貨社場社加以利用，應能達到事半功倍的效果。

二、荷蘭溫室栽培作物以番茄為最大宗，參訪的期間拜訪了番茄栽培業者及研究

示範中心；由於氣候型態不同，荷蘭溫室番茄栽培體系與台灣有很大差異，

荷蘭以養液介質耕為主，使用的介質多為岩棉，溫室內普遍使用人工光源、

二氧化碳肥化、熱水管加熱及大黃蜂授粉等來增加產量與提升品質；而台灣

地區番茄設施栽培番茄仍在起步階段，大部份的農民仍維持簡易溫室及土耕

栽培；目前設施番茄最大瓶頸為高溫蓄熱無法解決，因此在高溫期無法生

產。台灣與荷蘭所面臨的生產瓶頸不同，因此荷蘭溫室生產體系不見得適合

台灣，但他們在介質、養液、環控設備及設施推廣的經驗仍值得我們借鏡。

三、參訪荷蘭業者如Hoogendoorn之環境監測或作物生理感測系統發現，相關資料

所有權歸農民，資料分享須經當事人同意，而業者僅提供作業平台，並不作

後續資料判讀與生產建議，倘有需求也只作專家之仲介推薦，因此，國內對

此類系統之研發與應用仍需加緊腳步自力研發才能有真正適合我們使用需求

的系統。

四、荷蘭進入溫室前普遍的防護措施相較於台灣嚴格許多，不管是農業研究機

構或是作物生產者，如Wageningen UR Greenhouse Horticulture，或是作物生

圖10、懸吊式栽培排水系統
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產者如GreenQ與Tomato World等，每次進入溫室前都必須穿著防護衣、戴手

套、帽子或鞋套，雖然過程較為繁瑣而較浪費資源，但由此可知荷蘭人對於

田間衛生的重視程度及執行標準流程絲毫不馬虎。

結語結語

出國參訪研習確可增廣見聞、開闊視野，而荷蘭園藝產業確有許多足供我們

學習之處，包括生產規模、自動化栽培管理、產品品質認證、生產者合作與政府

心態，以及農業永續、節能、環保的推動與落實。然因我國農產業規模小且產銷

方式異於荷蘭，如欲引進荷蘭模式之經營概念與生產設備於國內應用，仍需進行

相當程度之生產程序調整與修正農民觀念，方可開啟台灣新農業之門。
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赴荷蘭參訪作物病蟲害防治策略赴荷蘭參訪作物病蟲害防治策略
沈原民

摘要摘要

目前歐盟國家制訂的農藥管理相關法規將使未來農藥使用更趨嚴格，最

早是1993年生效的Pesticide Authorisation Directive (PAD) 91/414/EEC，至Water 
Framework Directive (WFD)2000/60/EC及其他相關可持續之規範，許多農藥有效成

份已從市場移除，未來農民可使用的農藥也將愈來愈少，歐盟國家將投入研發其

他非化學農藥之病蟲害管理技術。我們參訪瓦赫寧根大學研究中心溫室園藝學群

(Wageningen UR Greenhouse Horticulture)之植物保護相關研究，包括採用防護措施

消毒及隔離病原、運用特定波長分析作物影像偵測肉眼無法看見的植物異常、釋

放昆蟲天敵防治害蟲與螨類等。在產業界方面，我們在國際園藝博覽會(Horti Fair)
所見幾乎沒有傳統農藥公司出現，而有一些國際上標榜非化學產品的植物保護公

司參展，例如Koppert Biological System(荷蘭)、Odus Corporation(韓國)等公司，

生產防治害蟲的昆蟲天敵、生物防治用的有益微生物、安全性較高的非傳統農藥

等產品。以Koppert公司為例，與研究機構如瓦赫寧根大學合作開發產品，目前已

經商品化的昆蟲天敵超過35種以上，並能每週將產品配送至農民手中。溫室作物

生產業者如Tomato World亦採用綜合有害生物管理策略，在溫室內執行防護隔離

措施、應用黏紙、保護昆蟲天敵等方式保護作物。接待我們參訪瓦赫寧根大學植

物保護研究的Rob J. M. Meijer教授認為，現在的市場需求安全、低農藥殘留的食

品，講求自然、健康，注重環境，驅使政府審視植物保護產品將更嚴格，代表愈

來愈少的植物保護產品或農藥可被農民使用，因此，將有新的、非化學性的植物

保護需求。

內文內文

全世界約有2,400,000公頃的植物栽培於溫室內，而荷蘭在2010年的溫室面

積為10,311公頃，由於溫室數量多，因此荷蘭很重視在溫室內的植物保護策略。

再加上，近年來歐盟國家的大眾與媒體注意到化學農藥的風險，荷蘭當地超級市

場訂定的產品農藥殘留標準甚至比政府制定標準的三分之一還低。由市場需求引

導，歐盟委員會(European Commission)管控農藥的登記、審查及使用日益嚴格，

許多當地作物生產者已不再仰賴化學農藥作為植物保護的唯一手段，荷蘭的技術

研發單位亦投入許多有別於傳統、不依賴化學農藥的有害生物管理技術。

依Wageningen UR Greenhouse Horticulture 的 Rob J. M. Meijer教授提供的資

訊，荷蘭的溫室番茄100%採綜合有害生物管理(Integrated pest management)，而

赴荷蘭參訪作物病蟲害防治策略
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栽培切花類的溫室有60%採綜合有害生物管理，在整個栽培期間主要應用農藥以

外的替代方法防治害蟲、疾病與雜草，合理使用最少量的農藥。另外，荷蘭栽培

有機果菜類作物的溫室有75公頃，栽培有機葉菜類作物的溫室有25公頃，當地的

有機規範嚴格，必需使用對環境友善且可持續(sustainable)的方式管理，農作物必

需種植在土壤中，且不得使用化學農藥或亞磷酸等資材保護植物。有機農產品於

2009年在荷蘭的市場占有率約為2.3%，約70%溫室生產的有機農產品外銷至其他

國家。

Wageningen UR Greenhouse Horticulture的研究人員研發多種非化學性的植物

保護策略，包括(1)利用植物材料在無氧覆蓋環境下，釋出物質作生物性土壤消

毒，以降低線蟲及土壤真菌病害；(2)瓜類與菊科綠肥作物Tagetes間作，以達成輪

作目的降低線蟲密度；(3)應用活化的鹽溶液，試驗噴撒於玫瑰、番茄、胡瓜以降

低白粉病及其他病害的感染；(4)選拔對線蟲、土壤性病害有抗性的瓜類；(5)運用

特定波長分析作物影像，偵測肉眼無法看見的植物異常；(6)釋放昆蟲天敵防治害

蟲與螨類。

生物防治是荷蘭溫室內普遍應用的植物保護策略之一，提供生物防治產

品的公司如Koppert Biological Systems與研究機構如Wageningen UR Greenhouse 
Horticulture合作，已將多種昆蟲天敵製成產品銷售給農企業與農民。這些天敵分

為專一性較高的specialist predators及較無選擇性的generalist predators，最著名的

specialist predator是智利捕植螨(Phytoseiulus persimilis)防治溫室內危害植物的螨

類；而另一種重要的補植螨Amblyseius swirskii則屬於generalist predator，應用在

溫室內的粉蝨與薊馬防治，普遍來說generalist predators的應用表現優於specialist 
predators。Wageningen UR Greenhouse Horticulture在溫室內廣泛應用這些植物產

品，同時亦研究如何混合應用不同種類的昆蟲天敵達到可親合或加成的防治效

果，此外，大面積商業生產的溫室內也採用生物防治，包括在目標農作物旁栽種

少量適合天敵繁殖的植物以保護天敵，或是定期向生物防治廠商購買產品，釋放

到溫室內防治害蟲。以Koppert公司為例，已經商品化的天敵超過35種以上，並能

每週將產品配送至農民手中。

Rob J. M. Meijer教授認為現在的市場需求安全、低農藥殘留的食品，講求自

然、健康，注重環境，驅使政府審視植物保護產品將更嚴格，代表愈來愈少的植

物保護產品或農藥可被農民使用，因此，將有新的、非化學性的植物保護需求，

未來，預防病蟲害、精準地偵測及預警、生物防治、環境調控、物理阻隔與清

潔、害蟲誘引等策略將更加重要。
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赴加拿大研習赴加拿大研習

「保健作物新功效成份之開發研究」「保健作物新功效成份之開發研究」
廖宜倫、陳裕星

摘要摘要

為繼續加強臺灣與加拿大之農業科技合作，本年度本場繼續派員前往加拿

大農業部所屬之研究機構進行研習及交流，此次研習時間為100年10月1日至10月
15日，研習地點為位於愛德華王子島之夏洛特敦穀物及牲畜研究中心(Crops and 
Livestock Research Centre)、位於渥太華之東部穀物及油料作物研究中心(Eastern 
Cereal and Oilseed Research Centre)及位於基輔的基輔食品研究中心(Guelph Food 
Research Centre)，研究主題為保健作物新功效成份之開發研究。研習期間與加方

研究人員討論如何利用分子輔助育種加強蕎麥功能性成份之育種方法，並了解特

殊保健成分仍需進行細胞及動物試驗等研究，加強其後端之可利用性，這可作為

國內進行保健成分分析研究之參考，並藉此提升我國於保健成分上之競爭力。

前言前言

台灣現有雜糧栽培，受限於進口價格遠低於國內之栽培成本，發展雜糧作物

內的特殊保健功能成分，為國內利用雜糧作物的新趨勢，本場所栽培研究的雜糧

作物-薏苡、蕎麥均富含特定功能性成分，然而，加拿大為世界上主要栽培國之

ㄧ，其栽培之產品主要以輸出至日本為主，本次研習期能透過參訪加拿大農業部

轄下之夏洛特敦(Charlottetwon)穀物及牲畜研究中心、渥太華(Ottawa)東部穀物及

油料作物研究中心及基輔(Guelph)的基輔食品研究中心，了解農作物體內的特殊保

健功能成分的萃取分離方法，成分含量分析方法、如何增進作物內特殊成分的育

種方法以及保健成分的應用於產業上的方法，藉此提升我國雜糧作物的應用及競

爭力。

內容內容

一、保健作物萃取方法及育種方法之探討

在愛德華王子島的夏洛特敦穀物及牲畜研究中心與Dr. Christopher W. Kirby 研
討蕎麥體內成分的萃取方法，如何利用不同的萃取方法可有效偵測到蕎麥體內之

功能性成分，並研討利用農藝性狀與功能性成份之相關性來偵測其有效成分之可

能性。隨後與Dr. Fofasa、Dr. McCallum及Dr. Kirby召開小組研討會議，針對蕎麥

赴加拿大研習「保健作物新功效成份之開發研究」
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體內的功能性成分之分析、利用傳統育種及分子輔助育種等方法提升功能性成份

之含量，並探討其功能性成分生合成及代謝途徑的研究，日後可由加拿大之研究

單位提出蕎麥研究計畫之構想書並向加拿大政府提出計畫申請，並由我方派員至

加拿大進行計畫研究，由臺、加雙方共同進行合作完成研究報告。

二、加拿大農部的拜訪

與加拿大農部國際科技合作局局長周堅強副局長及官員何山見面，討論台

中區農業改良場未來與加拿大農部合作的相關事宜，並參訪位於渥太華的東部

穀物及油料作物研究中心，參觀內部之研究室，拜訪了Dr. Bao-Luo Ma及Dr. Pat 
Bouchard等研究科學家，該研究中心具有世界性的昆蟲標本，收集世界各地的昆

蟲標本，為世界前五大的昆蟲標本館。之後，參觀研究中心的農場，現在為加拿

大入冬季節，大部份作物已經收成，農場上可看到尚未收成的作物玉米、大豆

等。

三、保健作物功能成份的應用

位於基輔大學(University of Guelph)的基輔食品研究中心(Guelph Food Research 
Centre)，主要研究已農業及農產食品為主，共分為三個主要領域。第一，發現新

的農產品中所含有的成分，研究並定義其化學成分，找出有利於人類健康的成分

供人們食用。第二，研究針對加拿大居民的食物安全及保健性，包括利用自然的

耕作方法來生產健康食物，了解並控制食物所會產生的毒素，找出可生產出健

康、營養且具品質的食物生產體系。第三，以創新方法來來研究健康及品質的食

物，其為針對之前已知的功能性及營養成分做一個完整的保存，以及研究具有潛

能性的自然抗氧化能力及其他可促進健康的營養成分(如抗癌成分)。因此，研究中

心的研究學者可分為三個研究群組，分別為1.功能性食品研究小組，2.開發營養食

品研究小組及3.營養成分研究小組。三個小組又分別互相支援研究計畫，形成一

個縝密的大研究團隊。除食品研究中心外，該中心又與基輔大學內的農學院系互

相支援研究計畫，機關與機關之間互相支援研究計畫，創造出可觀的研究成果。

心得與建議心得與建議

本計畫執行期間，除參訪加拿大農部於夏洛特敦、渥太華及基輔等城市內之

研究中心並拜訪其研究人員，對加拿大之農業研究人員之研究主題之專業及研究

團隊之合作模式，深感有許多值得我方學習之處，以下謹針對本次參訪提出部分

心得及建議：

1. 本次研習學習到加拿大對於健康農業之重視，其除發展有機、永續農業外，對

於農業環境之保護十分重視，除農業之育種及環境外，並重視農業之產品開

發，結合產業能量，提高農業產能。

2. 加拿大政府對農業發展之基礎研究十分重視，除專業人員之研究能量提升外，

亦不斷培養博士學生或博士後研究人員參與農業相關研究，增加農業研究之潛
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能，此十分值得我國借鏡學習，除研究人員之培養外，亦加強研究設備及環境

之能量，除建構高級溫室供研究人員進行研究及採購NMR及UPLC等尖端設備

外，另聘用專業技術人員專門管理及使用設施及設備，以達其效能之發揮。

3. 加拿大農部之研究人員除專業領域之主題外，並針對同一主題不同領域的研究

人員統整合作，舉例如保健作物之研究，除有育種人員進行品種選育作業外，

另有特殊成份之萃取、定量之研究人員、成分代謝機制研究人員、成分在動物

體內吸收及代謝機制人員及末端產品開發人員等，參予人員除加拿大農部之研

究人員外，更有大學內之教授共同合作，除研究人員之合作外，部分研究並與

產業界共同研究開發產品，以達到產、學合作之最大效益，此外，其研究人員

亦都有SCI論文之共同發表。

4. 蕎麥之研究，在台灣除本場有針對其育種、栽培及產品開發之研究外，國內並

無其他相關研究進行，實屬可惜之處。因此，可尋求如學校或其他研究機關共

同進行，如其功能成分之開發、定量及萃取模式之研究，並研究成分在蕎麥體

內的合成代謝機制等，以及特殊成分在動物體內之吸收、代謝模式，最後在產

品開發等之研究，以研究團隊之模式，加強研究能量之產出。
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近年來在臺灣瓜類作物上發生嚴重之病毒病害近年來在臺灣瓜類作物上發生嚴重之病毒病害
趙佳鴻

摘要摘要

瓜類作物是臺灣重要蔬果病蟲害種類繁多，其中尤以病毒病害可藉由種子、

媒介昆蟲及機械傳播且罹病後無任何可供防治之藥劑，因此已成為瓜類生產體系

中之限制因子。2006-2007年間臺南地區秋作洋香瓜田發生很嚴重之病毒病害。

據調查報告顯示甜瓜黃斑病毒(Melon yellow spot virus, MYSV)與西瓜銀斑病毒

(Watermelon silver mottle virus, WsMOV)是主要致病因子，此兩病毒皆為Tospovirus
屬病毒，在田間可經由南黃薊馬(Thrips palmi Karny)以永續型方式傳播，田間病徵

為葉片黃化斑駁並伴隨壞疽斑點、節間縮短、矮化、瓜蔓末梢直立等病徵，罹病

株所結果實容易脫落、變小或畸形。西瓜銀斑病毒於1992年被確定發生於台灣，

除西瓜之外，胡瓜、甜瓜、冬瓜均極易被此病毒危害。甜瓜黃斑病毒最早於2000
年在日本被發現並命名，在臺灣2008年在西瓜上首先被發現，2010年被報告亦會

感染胡瓜，依據2007-2009年調查報告顯示此兩病毒已成為90年代新流行的瓜類病

毒。90年代銀葉粉蝨(Bemisia argentifolii Bellows & Perring)入侵台灣，因其食性

雜，蟲體型小，已成農業亟需防治之重要害蟲。由粉蝨傳播，感染瓜類作物的病

毒病害主要有兩種，(一)為南瓜捲葉菲律賓病毒(Squash leaf curl Philippine virus, 
SLCPHV)，2005年首先在冬瓜上發現此病毒，病徵為葉片黃化皺縮、葉脈突起

褪色、捲葉且生長勢減弱，一旦田間又有其他病毒複合感染，會嚴重影響果實產

量，2008-2009年南部洋香瓜遭受嚴重的病毒危害，主要就是由SLCPHV引起的捲

葉病。(二)瓜類退綠黃化病毒(Cucurbit chlorotic yellows virus, CCYV)，是引起萵

苣、葫蘆科、番茄等蔬果類上之重要病毒病害。此病毒可經由銀葉粉蝨或菸草粉

蝨以半持續性方式傳播。此病毒2004年於日本九州的香瓜上首先被發現，病徵為

葉片黃化，葉脈呈綠色。2009年，臺灣也在甜瓜上發現此病毒，隨後發現胡瓜、

南瓜、西瓜、扁蒲、越瓜也會被感染。此病毒造成之病徵在葉片有退綠(黃白化)
及黃斑兩種型態。(1)退綠型：一般觀察在較成熟之葉片，葉尖及葉柄附近產生退

綠小斑點，逐漸以不規則邊緣擴大，因斑點發生不平均，形成斑紋狀，葉背有許

多退綠小斑點，症狀會再擴展，僅剩葉脈附近為綠色，葉背粗糙化。(2)黃斑型：

新生葉片上有不規則狀小黃斑，逐漸擴大形成由葉脈區隔黃色與綠色區塊。而黃

斑型及退綠型病斑會發生在同株植物，主要發生於下位葉，往上位葉逐漸擴展黃

化。防治策略專家建議利用32目網室栽培隔絕粉蝨、蚜蟲，以減少傳播ZYMV、

PRSV-W、CMV及CCYV的機會；而防範薊馬傳播MYSV及WSMoV則需注意苗期

病蟲害管理、利用黃色黏紙監控網室內之薊馬棲群、適時薊馬防治藥劑之使用等

綜合技術。

近年來在臺灣瓜類作物上發生嚴重之病毒病害
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前言前言

根據2009年農業統計年報，葫蘆科作物生產面積共22,984公頃。因為瓜類周

年都有栽種生產，南北互相銜接的結果，使得瓜類共同感染的各種病蟲害就跟隨

作物生長而持續發生，當中又以病毒病害最嚴重，成為瓜類作物生產體系的限制

因子。1999年農業統計年報全國瓜類栽培面積達38,854公頃，近來瓜類生產面積

卻逐年縮減，目前僅餘10年前的60%，其中洋香瓜種植面積已不到原先的一半，

這固然是栽培制度精緻化與設施化的結果，但是與病毒病害的高傳播能力、無

病毒病害管理對策導至農民栽種意願低落等因素有關。在自然環境下可感染瓜

類作物的病毒種類超過 50 種，台灣現有紀錄感染瓜類的病毒有16種(表1)，包括

蚜蟲傳播的：甜菜西方黃化病毒(Beet western yellows virus, BWYV)、胡瓜嵌紋病

毒(Cucumber mosaic virus, CMV)、甜瓜脈綠嵌紋病毒 (Melon vein-banding mosaic 
virus, MVbMV)、木瓜輪點病毒(Papaya ringspot virus, PRSV)、矮南瓜黃化嵌紋

病毒(Zucchini yellow mosaic virus, ZYMV)；薊馬傳播的：海芋黃班病毒(Calla lily 
chlorotic spot virus, CCSV)、甜瓜黃班病毒(Melon yellow spot virus, MYSV)、番茄

斑點萎凋病毒(Tomato spotted wilt virus, TSWV)、西瓜銀斑紋病毒(Watermelon silver 
mottle virus, WSMoV)；粉蝨傳播的：瓜類退綠黃化病毒(Cucurbit chlorotic yellows 
virus, CCYV)、南瓜捲葉菲律賓病毒(Squash leaf curl Philippine virus, SLCPHV)、
番茄捲葉新德里病毒(Tomato leaf curl New Delhi virus, ToLCNDV)，及種子傳播的：

胡瓜綠斑嵌紋病毒(Cucumber green mottle mosaic virus, CGMMV)。其中CGMMV、

CMV、MVbMV、MYSV、PRSV、ToLCNDV、及ZYMV還可經由病株汁液感染

瓜類植株。這些病毒在各種不同的瓜類作物上所發生的情形各有所異，且田間複

合感染很普遍，造成植株不同程度的病徵，輕者僅葉片出現嵌紋或黃斑，植株生

育減緩，重者葉片及果實畸型，頂芽壞疽，植株生長停止、全株黃化或提早死

藤，影響瓜果品質及產量，且一旦罹患病毒病，植株即無藥劑可以治癒。多年來

由於瓜類栽培的生態環境與時推移，病毒病的流行趨勢也跟隨變遷，近年的演變

更是越來越快，令防疫工作疲於奔命。此刻若田間監測技術及防疫策略無法與時

俱進，瓜類病害管理將無所適從而任憑病毒肆虐。本文僅將台灣最近所發生嚴重

的瓜類新興病毒病的特性做一介紹，以增加大家對這些新興病毒的認識，做為研

擬實際防治策略的基礎。

內容內容

2006-2007年間臺南地區秋作洋香瓜田發現植株矮化，嚴重時生長延遲停頓、

枯萎，新葉縮小、翹尾，葉片黃化、嵌紋、皺縮及壞疽等受病毒危害之症狀，是

近年來發生最嚴重之病毒病害。據調查報告顯示甜瓜黃斑病毒(Melon yellow spot 
virus, MYSV)與西瓜銀斑病毒(Watermelon silver mottle virus, WsMOV)是主要致病

因子，此兩病毒皆為Tospovirus屬病毒，Tospoviruses 的特性是靠薊馬傳播，在
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國外主要是西方花薊馬(Frankliniella occidentalis Pergande)，在台灣是由南黃薊

馬 (Thrips palmi karny) 以永續型方式傳播，但僅在薊馬幼蟲期刺吸病株汁液才能

獲毒，而帶毒蟲幼蟲及成蟲均有傳播病毒的能力。另外，部份種類病毒亦可藉由

汁液傳播。在台灣有紀錄的共有 4 種全屬於Bunyaviridae科之Tospovirus屬，其中

以下列2種病毒影響作物最為嚴重，(一)西瓜銀斑紋病毒(Watermelon silver mottle 
virus, WSMoV)，田間病徵為葉片黃化斑駁並伴隨壞疽斑點、節間縮短、矮化、

瓜蔓末梢直立等病徵，罹病株所結果實容易脫落、變小或畸形。西瓜銀斑病毒於

1992年被確定發生於台灣，因罹病西瓜葉片有銀色反光之病徵而名之。除西瓜之

外，在臺灣所種植之胡瓜、甜瓜、冬瓜均極易被此病毒危害。(二)甜瓜黃斑病毒

最早於2000年在日本被發現並命名，在臺灣2008年在西瓜上首先被發現，2010年
被報告亦會感染胡瓜，其田間病徵通常於新生葉片出現嵌紋病徵，隨病勢進展在

較老葉片上出現黃化、嵌紋病斑，鄰近斑會互相癒合成大型黃化塊斑，黃化後期

逐漸轉為壞疽，導致全葉壞疽。國內發現之洋香瓜黃斑病毒現亦經證實可由南黃

薊馬(Thrips palmi) 傳播，且將此病毒接種於市面上常見之8種胡瓜商業栽培品種，

皆出現病毒感染之病徵。依據2007-2009年調查報告顯示中南部西瓜栽培區感染

WSMoV比率為22.4%，比MYSV感染率9.2%為高，同時間但在中南部洋香瓜栽培

區調查卻是罹染MYSV之比率較高，洋香瓜感染甜瓜黃斑病毒其病徵為葉片黃化

斑駁並伴隨壞疽斑點。此兩病毒目前已成為90年代新流行的瓜類病毒。

90年代銀葉粉蝨(Bemisia argentifolii Bellows & Perring)入侵台灣，因其食性

雜，危害作物超過700多種，蟲體型小，已成農業亟需防治之重要害蟲。除了取食

作物養液外，其與菸草粉蝨(Bemisia tabaci Gennadius) 更為多種病毒病之重要病媒

昆蟲。尤其近年來在台灣由粉蝨傳播，感染瓜類作物的病毒病害主要有兩種，(一)
為南瓜捲葉菲律賓病毒(Squash leaf curl Philippine virus, SLCPHV)，此病毒屬於

Geminiviridae科，Begomovirus屬，臺灣2005年首先在冬瓜上發現此病毒，其病徵

為葉片黃化皺縮、葉脈突起褪色、捲葉且生長勢減弱，一旦田間又有其他病毒複

合感染，會嚴重影響果實產量。洋香瓜若感染此病毒，罹病植株葉片皺縮及莖部

節間縮短、提早開花並結沒有商品價值的小果，嚴重影響果農的收益。2008 年 9 
月因連續颱風及進入栽培期後的暖冬少雨現象，粉蝨密度高，使當年南部2期作的

洋香瓜遭受空前嚴重的病毒病為害，主要就是由SLCPHV引起的捲葉病，據農試

所、台南區農業改良場研究人員調查二崙及崙背地區洋香瓜感染率約 4 成，粉蝨

帶毒率約 50%; 台南將軍及安南等地感染率約 4-6 成，粉蝨帶毒率約 55%; 高雄岡

山地區感染率約 6 成，粉蝨帶毒率約 45%。2008年12月在台南市安南區發現植株

定植後第二片本葉即出現病徵，所採樣本中全數帶有 SLCPHV。其中'秋華二號'和'
七股香'同樣罹病，發生地區遍及雲林、台南及高雄等地。因此研究人員研判2008-
2009年南部洋香瓜遭受嚴重的病毒危害，主要就是由SLCPHV引起的捲葉病。(二)
瓜類退綠黃化病毒(Cucurbit chlorotic yellows virus, CCYV)，為Closteroviridae科，

Criniviruses屬病毒，病毒顆粒為長絲狀，是引起萵苣、葫蘆科、番茄等蔬果類上
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之重要病毒病害。此病毒可經由銀葉粉蝨或菸草粉蝨以半持續性方式傳播，獲毒

後，保毒時間約數日至數週，與其獲毒時間長短正相關。此病毒2004年於日本九

州的香瓜上首先被發現，病徵為葉片黃化，葉脈呈綠色。2009年，臺灣也在甜瓜

上發現此病毒，隨後發現洋香瓜、胡瓜、南瓜、西瓜、扁蒲、越瓜也會被感染。

一般瓜類生育中後期所發生植株全面黃化徵狀，也多為CCYV所為害。感染株病

毒分佈局限於韌皮部，磨擦接種不能感染寄主。CCYV經由粉蝨傳播接種，可以

感染瓜類以外包括菊科、藜科、旋花科、豆科及茄科的植物。此病毒造成之病徵

主要可觀察到葉片有退綠(黃白化)及黃斑兩種型態。(1)退綠型：一般觀察在較成

熟之葉片，葉尖及葉柄附近產生退綠小斑點，逐漸以不規則邊緣擴大，因斑點發

生不平均，形成斑紋狀，葉背有許多退綠小斑點，症狀會再擴展，僅剩葉脈附近

為綠色，葉背粗糙化。(2)黃斑型：新生葉片上有不規則狀小黃斑，逐漸擴大形成

由葉脈區隔黃色與綠色區塊。而黃斑型及退綠型病斑會發生在同株植物，主要發

生於下位葉，往上位葉逐漸擴展黃化。

結語結語

瓜類病毒病害近年來會受到大家的重視，因其有發生蔓延快速，病發後疫情

慘重的特性。這些病毒病擴散快速的關鍵即在於昆蟲媒介傳播的效率。早期以蚜

蟲為傳播的主要瓜類病毒例如矮南瓜黃化嵌紋病毒(Zucchini yellow mosaic virus, 
ZYMV)、木瓜輪點病毒西瓜系統(Papaya ringspot virus-type W, PRSV-W)、胡瓜嵌

紋病毒(Cucumber mosaic virus, CMV)，因當時大都為露地栽培，使用化學藥劑防

治蚜蟲有不錯之抑制擴散效果，所以病毒病害雖有零星發生，但並不嚴重。80年
代中期推廣PE塑膠布隧道式栽培，效益大增，栽培面積大量增加，2006-2007年遭

受病毒病害嚴重危害，主要就是由小型昆蟲—薊馬傳播的MYSV及WSMoV所造

成。2007-2008年政府研究單位全面防範，徹底清園，疫情得以控制。2008-2009年
南部洋香瓜田再度爆發嚴重病毒病害，此次主要是由粉蝨所傳播之SLCPHV所引

起之捲葉病毒病害，如今歷經3年狀況未曾減緩。防治策略專家建議利用32目網室

栽培隔絕粉蝨、蚜蟲，以減少傳播ZYMV、PRSV-W、CMV及CCYV的機會；而

防範薊馬傳播MYSV及WSMoV則需注意苗期病蟲害管理、利用黃色黏紙監控網室

內之薊馬棲群、適時薊馬防治藥劑之使用等綜合技術。瓜類病毒病早在 1944 年以

前就已在臺灣發生，以毒素病或嵌紋病稱之，1980s 年代開始能夠利用一些生物檢

定及血清學技術鑑別病毒，然後被鑑定出來的就是一項新發現的病毒種。但是在

1985-1986 年間以病徵及血清學判斷是病毒病害的 2576 個採集樣本中還有 35% 是
完全與所有供試抗體都無反應，這其中除了無病毒的負反應外，還有可能部份樣

品是當時技術尚未能檢測出來的新的病毒種類。1990s 年代病毒的分類及鑑定技術

愈趨精細，抗體 (包括單株抗體) 製造及分生技術已趨成熟，國內植物病毒研究不

但能與國際接軌，還屢見全球首發或分類標準報告。因此台灣的瓜類病毒種類的 
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16 項病毒種都是已鑑定至種的階層且有公開報告的紀錄，此外應還有未鑑定的不

同瓜類病毒，其瓜類病毒病害流行趨勢值得進一步探討。

表一、台灣可感染瓜類作物的病毒種類

Table 1. Cucurbitaceae viral diseases in Taiwan
病毒種類 學名 簡寫 傳播媒介

1 甜菜西方黃化病毒 Beet western yellows virus BWYV 蚜蟲

2 瓜類蚜媒黃化病毒 Cucurbit aphid-borne yellows virus CABYV 蚜蟲

3 胡瓜嵌紋病毒 Cucumber mosaic virus CMV 蚜蟲

4 甜瓜蚜媒黃化病毒 Melon aphid-borne yellows virus MABYV 蚜蟲

5 甜瓜脈綠嵌紋病毒 Melon vein-banding mosaic virus MVbMV 蚜蟲

6 木瓜輪點病毒 Papaya ringspot virus PRSV 蚜蟲

7 絲瓜蚜媒黃化病毒 Suakwa aphid-borne yellows virus SABYV 蚜蟲

8 矮南瓜黃化嵌紋病毒 Zucchini yellow mosaic virus ZYMV 蚜蟲

9 海芋黃斑病毒 Calla lily chlorotic spot virus CCSV 薊馬

10 甜瓜黃斑病毒 Melon yellow spot virus MYSV 薊馬

11 番茄斑點萎凋病毒 Tomato spotted wilt virus TSWV 薊馬

12 西瓜銀斑病毒 Watermelon silver mottle virus WSMoV 薊馬

13 瓜類退綠黃化病毒 Cucurbit chlorotic yellows virus CCYV 粉蝨

14 南瓜捲葉菲律賓病毒 Squash leaf curl Philippine virus SLCPHV 粉蝨

15 番茄捲葉新德里病毒 Tomato leaf curl new delhi virus ToLCNDV 粉蝨

16 胡瓜綠斑嵌紋病毒 Cucumber green mottle mosaic virus CGMMV 種子
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細胞代謝工程在農業生技產業的應用細胞代謝工程在農業生技產業的應用
陳裕星

摘要摘要

利用基因工程技術改善微生物、植物及哺乳動物細胞以製備重組蛋白質、疫

苗、單株抗體或生產二次代謝物等，是生物科技產業中一大應用領域。然而培養

中的細胞在代謝上有往往會產生許多不利生長的特徵，包括過度依賴糖解作用製

造能量、高糖條件下容易產生乳酸、醋酸、TCA循環酵素活性低、代謝glutamine
作為能量基質而產生氨毒害，使細胞凋亡及不易達成高密度細胞培養，進而限制

了細胞生長以及目標物質的產量。研究人員透過基因工程的操作，以期使細胞可

以合成自身所需的生長因子、可調控細胞週期，改變關鍵代謝物質流量以及提升

細胞活性等。

在調控細胞中間代謝所使用之基因中，透明顫菌之血紅蛋白(Vitreoscilla 
hemoglobin, VHb)相當受到矚目，此蛋白在雙體構型時對氧氣有高度親和性可截取

氧氣以提供代謝所需，在低氧的環境下結合VHb之重組菌株可以顯著提高大腸桿

菌之密度、改變生長速率、提高蛋白質產量，提高抗生素產量，促進核糖體之合

成，顯著促進有機化合物如benzoic acid，2,4-DNT(2,4-dinitrotoluene)等之分解。提

高ATP、NAD(P)H的利用率，提高細胞呼吸速率，促進氧化酵素之活性，改變氧

氣利用性質等。在代謝上之改變則傾向於增加糖解作用(glycolysis)以因應對ATP及
其他還原劑如NAD(P)H等增加之需求。表達VHb基因到動物細胞後可發現轉染之

細胞生長優於對照，細胞株對FBS依賴度較低、細胞可維持高的生長速率，有效

利用培養基並減少乳酸堆積，清除自由基與促進細胞抗凋亡。

研究人員將VHb表現於植物中，發現轉殖VHb基因於菸草植物中增加了將近

10%的植物物質(plant material)產量，和控制組的植物相比，植物體中葉綠素含量

也增加了30-40%。此外，植物體中尼古丁的合成也增加了，因為尼古丁的合成

反應需要更多的氧氣參與，所以可能是VHb加強了氧氣的利用率所造成的結果。

VHb也被轉殖到白楊樹，希望在樹木生長作為紙漿材料的過程中，也可以增加其

耐淹水特性，並藉本基因增加其根圈氧氣有效性來促進廢汙水的分解處理。轉殖

本基因到天仙子(Hyoscyamus muticus)則可發現培養中的細胞其培養基養分利用幅

度增加，二次代謝物組成改變，本基因在細胞大規模培養的生產系統中相當具有

開發應用價值。

關鍵字：透明顫菌血紅蛋白、菸草、代謝工程

Keywords: Vitreoscilla hemoglobin(VHb), tobacco, metabolic engineering
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前言前言

利用植物生產重組蛋白質，包括醫療性蛋白質如抗體、疫苗、醫療性酵素被

認為是生物技術產業中有極大發展潛力的一環，從1990年開始，在經過十五年的

發展之後，第一個利用植物生產的重組蛋白質商品目前已經成功上市，許多治療

人類疾病用，以及動物用的植物衍生重組蛋白質或疫苗產品也接近上市階段(Ma et 
al., 2005)，使植物分子農場的概念由理念邁入實用之階段。

由於基因轉殖作物在田間生產的潛在生態風險，與轉殖植物於田間生產時產

量的不穩定性而使基因轉殖植物的發展遭遇瓶頸，因此利用植物懸浮細胞生產重

組蛋白質是一相當值得研發的領域。以植物懸浮細胞生產重組蛋白質之優點包括

植物為真核生物，所生產之蛋白質可正確摺疊與進行糖基化，所生產之重組蛋白

質可以利用適當的啟動子與訊息序列分泌至細胞外，因此可以持續收穫生產。使

用基本鹽類培養基與少量維生素及蔗糖、微量元素即可生產，成本低廉，以及無

人畜共通疾病或病毒污染之疑慮等(Fisher et al., 1999a, 1999b)。相對的目前產業主

流為利用哺乳動物細胞生產重組蛋白質，則有使用之動物血清必須經過嚴密的病

毒檢測、血清來源有限使生產成本昂貴，或是必須使用無血清甚至無蛋白質之培

養基之限制，使其生產成本十分昂貴。同時由於細胞擴大量產不易，整體動物細

胞生產系統產能有限，使許多生技藥品單純因為無法生產足夠的藥物提供給臨床

試驗之用，而限制了這些生技藥品進入市場之時機(Daniel et al., 2001；Schillberg 
et al., 2003)。

因此，利用植物懸浮細胞為生產重組蛋白質之宿主具有相當大的產業應用潛

力，如果能有效提高植物懸浮生產重組蛋白質之產能，使其等於甚或高於動物細

胞產能，以植物懸浮細胞低廉成本且安全之生產方式，當可加速相關應用植物生

產重組蛋白質產業之發展。而在現有植物懸浮細胞培養系統中，菸草因為懸浮細

胞再生容易、生長迅速，同時已經有相當豐富的研究基礎，是極為理想的生產宿

主系統。

雖然利用作物於田間生產重組蛋白質具有相當多之優點，包括易於擴大生

產，生產成本低，生產技術成熟穩定等，以菸草生產重組蛋白質的另一優點為其

並非糧食作物，因此不會進入食物鏈。據Larrick氏等(2001)估計，利用作物生產重

組蛋白質其成本為利用大腸桿菌系統生產的1/10至1/50，但是田間生產則受到光合

作用效率、逆境與不同作物生理狀況影響，影響因素較多。

利用菸草懸浮細胞生產重組蛋白質之優點則為減少田間生產之氣候與病

蟲害風險，培養生產技術成熟，然而細胞株之間產量差異頗大，由0.01%-0.3% 
TSP(total soluble protein)或10-500μg /g F.W.，仍有改進空間，此外如何使懸浮細

胞能在長期培養過程中穩定生產重組蛋白質也是一大挑戰，細胞代謝工程或許是

改善細胞株產率穩定性的重要工具。
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內容內容

一、影響植物生長主要之代謝活動

影響植物生長的主要代謝活動包括糖解作用以降之TCA循環及光合作用(卡
耳文循環)。糖解作用由澱粉的水解生成單醣之葡萄糖，而葡萄糖經由醣解途徑

(glycolysis)轉化為pyruvate或malate，兩種代謝物質經由不同代謝路徑進入三羧酸

循環(參見圖一)。最後葡萄糖完全氧化成二氧化碳，同時並生成許多前驅代謝物

和衍生能量(包括合成氨基酸骨架之α-ketoglutarate、fumarate和NADH)，其中生成

之前驅代謝物可以提供許多植物細胞所需的構造物質例如胺基酸、脂類、二次代

謝物等等(參見圖二)。另一方面，累積生成之NADH則可經由粒線體中的呼吸系統

(或稱電子傳遞系統)氧化，釋出之游離電子則由氧氣吸收形成水，完成一個氧化還

原反應而轉化生成質子驅動力(proton motive force)，這個結合電位能和化學位能之

能量可經由細胞膜上的ATP synthase作用轉化為ATP。

圖一、在高等植物細胞中，經由醣分解途徑生成之pyruvate及 malate進入三羧酸循

環的相關代謝路徑。(Reprinted from Taiz & Zeiger, 1991)
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圖二、在高等植物細胞中，醣解作用和三羧酸循環可提供細胞生長及結構所需的

中間代謝物質。(Reprinted from Taiz & Zeiger, 1991)

在Calvin cycle中，一連串複雜的酵素反應可將二氧化碳、水和ribulose 
1 ,5-bisphosphate(RuBP)結合，利用光能合成生成ATP和NADPH，並產生

glyceraldehyde 3-phosphate，最後這個含有三個碳原子的中間代謝物(或稱三碳醣)
可傳送至葉綠體和細胞質中，分別經由不同的酵素反應路徑而形成澱粉和蔗糖提

供生長發育代謝所需。在植物細胞懸浮培養過程中，由於缺乏光合作用之反應，

因此，糖解作用、三羧酸循環與呼吸作用成為提供植物成長動力最主要之來源。

很顯然地，營養基質和能量是生物細胞賴以生長的兩大要素，其中碳源可謂

是細胞生長所需的最具代表性之營養元素，而碳源經代謝後所衍生出的能量和中

間代謝物質(即前驅代謝物)將是支持細胞生長的關鍵因素。綜合上述，植物細胞

的基本代謝模式可簡化為：利用光合作用將空氣中的二氧化碳製造出三碳醣和氧

氣，三碳醣經由醣生成途徑(gluconeogensis)合成多醣(如澱粉和蔗糖)儲存，接著

分解多醣為六碳醣，經由醣分解途徑分解生成三或四碳醣，再經三羧酸循環反應

產生NADH，此DADH經由呼吸作用之電子傳遞鏈將電子傳遞給氧氣形成二氧化

碳，同時產生製造植物細胞生命活動所需的ATP。由以上的基本代謝流程中不難



 37細胞代謝工程在農業生技產業的應用

發現，氧氣和碳源的提供對於植物細胞生長發展實具有關鍵性之影響。

二、透明顫菌(Vitreoscilla sp)血紅素基因(homodimeric hemoglobin)與大腸桿菌硫氧

還原蛋白基因之特性

Vitreoscilla sp. 為好氣性格蘭氏陰性菌(Dikshit and Webster, 1988; Khosla and 
Bailey, 1988)，研究顯示在氧氣供應受到限制之培養環境下，會產生高量的類血

紅素雙體蛋白(VHb, Vitreoscilla homodimeric hemoglobin; Chen et al., 1994; Kallio 
et al., 1994)，此蛋白在雙體構型時對氧氣有高度親和性可截取氧氣以提供代謝所

需，反之，當氧氣供應無虞時，此蛋白基因之表達則被抑制。在VHb的兩個單體

蛋白之間僅有一個小次單元的蛋白質介面(Tarricone et al., 1997; Giangiacomo et al., 
2001; Kaur et al., 2002)，顯示此雙體蛋白可以容易地解離成單體，利用膠體過濾層

析研究顯示，當總蛋白質含量低時(0.05mg/ml)，約有25-30%為單體，當總蛋白質

含量高時(10mg/ml)，則以雙體構形為主。

在利用基因重組大腸桿菌於生物反應器進行蛋白質或其他化合物生產時，

氧氣供應不足是限制細胞密度乃至於蛋白質生產之重要因子。而結合VHb之重組

菌株可以顯著提高大腸桿菌之密度(Khosravi et al., 1990; Liu et al., 1992; Enayati et 
al., 1999)、改變生長速率、提高蛋白質產量(Aydin et al., 2001)，提高抗生素產量

(Minas et al., 1998)，促進核糖體之合成(Nilsson et al., 1999)，適度添加代謝物或生

長所需物質如succinate, yeast extract 等則可顯著促進有機化合物之分解(Nasr et al., 
2001)，如benzoic acid，2,4-DNT(2,4-dinitrotoluene)等。這些促進生長之機制包括

了提高ATP、NAD(P)H的利用率，提高細胞呼吸速率，促進氧化酵素之活性，改

變氧氣利用性質等(Wei et al., 1998; Frey et al., 2001; Geckil et al., 2001; Youn et al., 
2001)。在代謝上之改變則傾向於增加糖解作用(glycolysis)以因應對ATP及其他還

原劑如NAD(P)H等增加之需求。

Thioredoxins(硫氧化還原蛋白，trx)是一含雙硫鍵小分子蛋白質，在幾乎所

有的生物中皆可以發現，廣泛的作為蛋白質雙硫鍵氧化還原之用，trx藉由可逆的

cysteine thiol-disulfide 交換氧化還原機制，將與其接觸的蛋白質還原，本身被氧

化之後再由thioredoxin reductase(TR)將之還原(Holmgren, 1989; Broin et al., 2002)。
在植物中，硫氧化還原蛋白已知參與相當多的反應過程，包括硫的同化、DNA轉

錄、保護光合作用PS II避免氧化傷害(Broin et al., 2002)等。在細菌與酵母菌中，

TRX也參與了氧化逆境反應的保護，TRX缺失的酵母菌突變株對於H2O2特別敏感

(Holmgren and Bjornstedt, 1995)。在動物細胞，TRX被發現可收集來自於磷脂質或

脂肪酸的過氧化物如過氧化氫等所產生的free radical(自由基)，避免紅血球或其他

細胞遭受攻擊，thioredoxin也被發現關係著癌症細胞成長及保護癌症細胞免於受

損和死亡，同時許多轉型細胞都含有高量的thioredoxin，這暗示著即使在不利的

生長條件下，thioredoxin仍可以使細胞維持在一個活躍的生長代謝狀況(Arner and 
Holmgren, 2006)。
三、植物轉殖VHb與TRX基因對植物生長代謝之影響
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植物轉殖VHb基因之ㄧ主要研究為Holmberg氏等(1997)所揭示，轉殖VHb基因

的煙草T0轉殖植株其葉片葉綠素含量高於對照30-40%，尼古丁含量也增加34%，

前述兩者的生合成步驟中都需要氧氣參與，可能原因為VHb基因表達使得與細胞

中氧氣有效性較高相關(Bulow et al., 1999)，其他效果包括縮短T1種子發芽日數以

及縮短菸草由種植到開花所需之時間。然而 Frey 氏等(2004)以該菸草轉殖細胞之

T2種子進行測試則無法獲得相同之效果。筆者檢視此二研究發現，此縮短菸草由

種植到開花所需之時間乃與種子較短的發芽日數相關，亦即單獨轉殖VHb基因並

無促進轉殖植株生長之效果。Farres與Kallio(2002)進而運用該轉殖菸草之T2植株

葉片誘導懸浮細胞培養後則發現在低氧氣分壓下懸浮培養時，轉殖VHb基因對煙

草細胞有促進之效果，在較佳溶氧條件下，轉殖懸浮細胞的生長遲滯期較短。

Häggman氏等(2003)則發現轉殖VHb基因的雜交白楊樹其葉片粒線體較對照為大，

葉綠體中也累積較多的澱粉，在增加UVB照射下，二次代謝物質如多元酚類化合

物也增加，顯示轉殖VHb基因改變了能量代謝。此外，轉殖VHb基因至藥用植物 
Hyoscyamus muticus中發現二次代謝物組成略為改變，但是主成分hyoscyamine含量

並不受到影響(Wilhelmson et al., 2006)。
關於轉殖TRX基因對植物之影響方面，Cho 氏等(1999)以 Hordein 啟動子驅

動TRX基因於大麥種子中表達，提高了種子中與支鏈澱粉分解的酵素(pullulanase)
活性及直鏈澱粉的含量，Wong 氏等(2002)則發現TRX在發芽之種子中除了改變上

述支鏈澱粉分解酵素之外，也藉由TRX所調節之細胞氧化還原狀態與與胚及糊粉

層細胞進行訊息交換。Montrichard氏等(2003) 發現TRX基因與發芽中種子積貯養

分的代謝與運移利用相關。截至目前為止，TRX在植物中的研究主要仍以與種子

發芽及葉片與種子澱粉代謝相關(Balmer et al., 2006)，對於其可能在抗逆境與類似

TRX在癌症細胞中的保護作用，以及其他潛在的用途則尚未開發。

對於一般植物而言，C3或C4植物的葉片較薄，因此氧氣易於擴散而不致於

限制呼吸作用，然而在貯存性器官如馬鈴薯塊莖及胡蘿蔔塊根中，經實測發現中

心部位氧氣分壓較低，呼吸速率亦較低(Salisbury and Ross, 1992)。相對的，以發

酵槽懸浮培養菸草細胞時，在細胞中氧氣有效性也將因氧氣對水的溶解度較低而

受到限制，進而影響到細胞呼吸作用活性、養份利用效率乃至於蛋白質產量。由

上述關於VHb與TRX基因的研究顯示，VHb基因確定可以增加細胞內氧氣的有效

性，對於生長的促進效果可能是藉由提供氧氣作為呼吸作用中電子傳遞鏈最終的

電子接受者，使細胞能夠有效的利用NADH產生足夠的ATP供細胞生長代謝所需，

使糖解作用與TCA循環所產生之NADH不至於因為堆積而產生回饋抑制限制糖解

作用之進行，進而有效促進碳水化合物的降解。而TRX基因則可協助清除自由

基，以及進行細胞中數十種蛋白質之氧化還原作用，維持細胞正常之氧化還原狀

態，避免過度氧化壓力之傷害。

同時表達VHb 與 TRX 基因，或是融合此二基因表達於植物或大腸桿菌則截至

目前為止尚未有文獻報導，為了了解前述問題，筆者於先期研究中陸續以Cambia 
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1302載體分別插入VHb、TRX以及TRX-VHb fusion gene，並分別轉殖至菸草萬國

士品種，觀察癒合組織生長之情形，可發現含VHb基因之擬轉殖培植體具有極旺

盛之呼吸率、轉殖TRX之擬轉殖培植體則可在已經褐化之液體培養基中長期培養

仍維持正常表現型，轉殖TRX-VHb fusion gene之培植體則顯著提高癒合組織之生

長(P < 0.001)，增加單位鮮重之可溶性蛋白質含量達10%(P = 0.062)。初步推測為

VHb基因可有效促進細胞呼吸代謝產生能量，而當氧氣分子接受電子傳遞鏈之電

子時，TRX-VHb融合基因或可協助減緩過渡性氧氣自由基(O2
- )對細胞其他胞器

與分子所造成之傷害。然而受限於時間、經費與人力，對此現象無法進行進一步

探討。在未來值得進一步探討轉殖VHb、TRX基因，以及融合此二基因後，對於

細胞呼吸作用速率變化及其對生長，維持粒線體之活性與減緩老化可能產生之影

響，而由其可促進細胞生長達一倍與增加可溶性蛋白質10%之初步成果觀之，極

有可能可有效增進重組蛋白質之產量。

結論結論

生化工程大量運用細胞代謝工程技術，改善生產細胞的代謝特性，其成果已

經悄悄的滲入現代生活各個不同層面，從農業、食品、環保、能源與醫療等，例

如在環保方面運用加強微生物之乳酸代謝途徑，可以強化乳酸生產作為生物可分

解高分子聚乳酸環保塑料的生產，取代塑膠包裝材料。在醫療方面，加強CHO
細胞的抗凋亡與蛋白質分泌功能，可以有效提高醫療用重組蛋白質之生產。在農

業，加強胡蘿蔔素與葉酸的代謝途徑，可以提高作物胡蘿蔔素及葉酸等之營養成

份密度等，運用代謝工程改善生物特性的例子不勝枚舉，本文僅以其中的細胞中

間代謝為主，探討如何透過代謝工程技術改變細胞的呼吸代謝，達到促進細胞生

長，生產所需物質的效果，未來類似的研發充滿各種想像與可能性。
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水稻直播栽培的探討水稻直播栽培的探討
許志聖

摘要摘要

歐美已開發國家幾全採用機械或飛機進行直播稻栽培，亞洲國家的日本早在

1963年著手研究直播栽培，台灣在60年代，由於農村勞力不足，各試驗改良場所

開始水稻直播栽培試驗研究，其他亞洲國家則在80年代才開始，至1997年亞洲直

播稻栽培面積已達到水稻種植面積的21%～22%，而估計目前全球直播稻栽培面積

已占水稻種植面積的28%。

水稻直播栽培法在看天田地區可以舒緩移植栽培的短時間勞力需求，而由種

植到收穫前每公頃的勞力使用，直播栽培法較移植栽培節省，東南亞各國的調查

以緬甸的乾田直播較移植栽培節省68%的勞力支出最高，而菲律賓的乾田直播僅

較移植栽培節省25%的勞力支出最低。直播栽培與移植栽培的產量互有消長，通

常直播栽培產量有可能較佳。直播栽培的雜草較易滋生，防治上的成本較高。直

播栽培的用水量通常較移植栽培為低，水分利用效率也較移植栽培高。

水稻直播栽培常遭遇秧苗分佈不均、雜草防治不易、鳥及野雁危害與倒伏

等問題，然而直播栽培不須經過育苗管理、秧苗搬運及移植插秧，可節省成本支

出，且以機械或人力撒播均快速、方便等優點，漸受各國農民喜愛。我國屬小農

制國家，近年來農村人力老化，在直播栽培生育早期需要較多的人力參與因素

下，限制直播稻的發展，而與直播稻類似的落粒栽培方式也因7、8月間常出現的

豪、大雨與稉稻公糧收購的高價影響，面積漸漸減少。

前言前言

水稻直播栽培係指稻種不經過育苗、插秧的過程，而是直接將稻種播於田間

的栽培方法，在大農制度的美國等美洲國家的水稻栽培都採用此種方式。水稻直

播栽培的方法繁多，有不同的分類，如：依據田地準備方式分為整地直播和不整

地直播；依播種方式分為點播、條播和撒播；依播種工具分為手工直播、機械直

播和飛機直播；依田間水分管理分為旱田直播、水田直播及潤田直播等。

內容內容

一、各國水稻直播發展概況

美國的水稻栽培均採用直播法，播種機械有飛機和大型條播機，水田直播

或旱田直播均可採用飛機播種，而條播機只能用於旱田直播，稻種每公頃用量在

水稻直播栽培的探討
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90～110公斤，肥料施用量在每公頃150～200公斤，50%～75%肥料作為前期追

肥，後期僅用少量肥料調節。雜草防治主要是用抗雜草品種和使用除草劑，而加

州的直播水稻則在生育早期利用淹水高度控制禾本科雜草，後期少數的擴葉雜草

才使用除草劑。中美洲尼加拉瓜9萬公頃稻作面積中，約65%為陸稻，35%為水

稻，全都採用直播栽培，播種量每公頃130～180公斤。

歐洲有10個國家種植水稻，面積60萬公頃，義大利是主要的水稻種植國家，

機械直播栽培面積達水稻栽培總面積的98%；葡萄牙34,000公頃的灌溉水稻主要

也採用直播栽培；其他歐洲國家的水稻生產大都為單季直播稉稻，播種量為每公

頃150～200公斤。埃及60萬公頃稻作栽培，直播面積占30%以上，且正在迅速增

加。澳大利亞的水稻也全都採用機械直播。

亞洲部分國家也有相當規模的水稻直播栽培，據估計：1997年亞洲直播栽培

面積達水稻種植面積的21%～22%，其中以斯里蘭卡的80%和馬來西亞的50%以

上的比率最大，其次是菲律賓、越南、泰國和寮國，分別為42%、39.5%、34%和

33%。而直播栽培面積最大的亞洲國家則是印度的1,200萬公頃。

東亞的日本早於1963年就進行水稻直播的研究，之後，由於插秧機的普及

而研究中斷，1980年後，又重起計畫。日本的水稻直播大部份仍採用旱田直播方

式，面積則以1969～1974年間的55萬公頃為最廣，約占水稻種植面積的2%，以後

逐年下降。主因為農機具發展迅速且操作方便，且移植稻的生育較直播稻整齊，

米質也較佳。韓國水稻直播栽培研究始於80年代中期，於90年代確立旱田條播技

術。1997年，面積突破11.75萬公頃，約占水稻面積的11%，其中，旱田直播占

51.7%，水田直播占48.3%，至今直播栽培面積仍占水稻栽培面積之7%～8%。

台灣嘉南沿海缺水地區及看天田早在1945年前就有農民採用直播方式栽培水

稻，栽培面積隨著水稻品種及栽培技術的改進年有更迭， 80年代約有兩萬公頃，

約占水稻栽培面積的5%。直播栽培未能在台灣廣被採行的原因除育苗中心普及

外，生育早期的栽培管理在農村勞力缺乏也是一大障礙，另在技術上，無適當的

直播栽培品種、雜草防治未獲得解決等情形都是直播栽培無法擴大的原因。中國

的黑龍江、新疆、寧夏、內蒙古等省的水稻栽培以直播為主，80年代以來，由於

直播栽培省工及低成本特性，由北方稻區漸往南方稻區發展，上海、江蘇、廣

東、浙江等東南沿海地區，水稻直播栽培面積迅速擴大。1999年浙江省水稻直播

面積達22萬公頃，上海市65%的水稻面積採用直播栽培，2004年安徽省早熟稻直

播面積約50%，2005年江蘇省水稻直播面積達24萬公頃。

二、直播栽培的種類與優缺點

(一) 水稻直播栽培大致可區分為旱田直播、濕潤田直播、水田直播及不整地直播

等方法。

1. 旱田直播：在乾燥或土壤水分低於田間容水量的土壤，使用未經浸種之種子進

行直播的方式，旱田直播包括撒播、條播與點播三種。在非灌溉區的看天田，

旱田直播只能在雨季來臨前播種，下雨後供種子吸水發芽。在灌溉區，則可在
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播種後灌溉並保持土壤濕潤，促進種子吸水發芽。

2. 濕潤田直播：在土壤水分飽和而田間無積水時進行直播，大多採用已催芽的稻

種。整地時將稻田精耕成軟泥漿，待泥漿沉澱、積水排除後即可播種。可採用

撒播和條播方法播種。

3. 水田直播：在灌水達一定深度的田區進行撒播，可採用催芽過或只浸泡過的稻

種，也可採用乾稻種。水田直播應避免精耕整地，適當粗糙的田面有利於固定

秧苗根系，美國加州的直播水稻採用此方式。

4. 不整地直播：不翻耕土地而直接播種的方法，又稱為直接播種法 (Di rec t 
drilling)、零耕法(Zero tillage)、少耕法(Reduced tillage)和不整地法(No-tillage)
等。美國與澳大利亞大都採用此方式。前期收穫後的田面需保持平整，以利灌

排水與雜草防除，有利於不整地栽培的成功。

(二) 綜合整理水稻直播栽培的優缺點如下：

1. 直播栽培的優點：

(1) 降低生產成本：不須經過秧苗期管理、秧苗搬運及移植插秧，可節省成本支

出。

(2) 操作方便：可採用大型直播機或飛機撒播，亦可用人工手撒，且稻種浸種後

一天催芽即可播種。

2. 直播栽培的缺點：

(1) 雜草管理不易：由於田間雜草種子與水稻種子同時萌芽，但雜草的生長速度

與競爭力均優於水稻，若無適當的雜草選擇防除方法(除草劑等)，則生育後

期雜草很難控制，也將影響產量與米質的表現。

(2) 野鳥、雁及病蟲危害：直播後的稻種部份裸露田間，易遭鳥雀等吞食，且低

窪處的積水引來野雁群聚，導致無法發芽而造成缺株；而稻種若無消毒等措

施，也會招致病蟲害的侵襲。

(3) 秧苗分佈不均：部份人工撒播的直播田有疏密不均現象，秧苗密度過疏，減

少有效穗數；秧苗密度過高，造成族群內競爭嚴重，導致一穗粒數減少或徒

長倒伏，均影響產量。

三、水稻不同栽培法的比較

(一) 生育日數的比較

日本的研究顯示：正常灌溉、相同的中晚熟品種於同一天播種時，移植插秧

的抽穗期將較直播水稻延遲4～9天(表一)，因此直播栽培的播種時期可稍晚於一般

移植栽培者。而旱田直播與水田直播的生長日數相差僅0～3天。
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表一、不同水稻栽培法生育日數的比較

栽培方式 發芽日期 移植日期 抽穗期 發芽至抽穗日數 延遲天數

直播

移植

25, Jan.,＇99
25, Jan.,＇99 20, Feb.

30, Apr.
6, May

95
101 6

直播

移植

15, Jun.,＇99
15, Jun.,＇99 5, Jul.

29, Aug.
4, Sep.

75
81 6

直播

移植

25, Jun.,＇99
25, Jun.,＇99 15, Jul.

6, Sep.
13, Sep.

73
80 7

直播

移植

8, Feb.,` 00
8, Feb.,` 00

18, Mar
20, May.
24, May.

102
106 4

直播

移植

20, Jun.` 00
20, Jun.` 00

20, Jul.
5, Sep.
12, Sep.

77
84 7

直播

移植

5, Jul.,` 00
5, Jul.,` 00

5, Aug.
16, Sep.
25, Sep.

73
82 9

(二) 勞力成本的比較

水稻直播栽培法顯著地降低勞力的使用，依據東南亞各國調查農民在水稻不

同栽培法的勞力使用情形顯示：直播栽培法由種植到收穫前每公頃的勞力使用較

移植栽培節省約25～68%的勞力支出(表二)，其中以緬甸的乾田直播較移植栽培節

省68%的勞力支出最高，而菲律賓的乾田直播僅較移植栽培節省25%的勞力支出最

低。直播栽培法在看天田地區可以舒緩移植栽培短時間的勞力需求瓶頸，如：東

印度的傳統乾田直播法將整地、雜草防除等田間作業分數月完成，減輕農忙期間

勞力的需求。

表二、東南亞國家水稻栽培法收穫前勞力使用的比較(人、天/公頃)
國家 乾田直播 濕田直播 移植栽培

菲律賓a 40 30 53
印度b 72 66 112
緬甸c 19 60
越南d 38 38 68
泰國e 15 29

a Pandey and Velasco (1998).  b Pandey et al (1998).  c Fujisaka et al (1993).   d Pandey and Velasco 
    (2002).  e Isvilanonda (1990).
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(三) 平均產量的比較

菲律賓、印度、越南與馬來西亞農民採用水稻不同栽培法的調查顯示：直播

栽培與移植栽培的產量比較互有消長(表三)，通常直播栽培由於有較佳的空間生

長，產量有可能較佳，但若產量較低的原因可能是栽培管理不良所造成的稻株發

育稀疏、或不適當的雜草防除方法所引起的雜草滋生等因素所造成。

表三、菲律賓、印度與越南不同水稻栽培法平均產量比較

國家 乾田直播 濕田直播 移植栽培

菲律賓a 3.7 2.7 3.3
印度b 1.3 1.3 1.6
越南c 4.9 5.0 5.0
馬來西亞d 4.3 5.1 4.2

a Pandey and Velasco (1998).  b Pandey et al (1998).  c Pandey and Velasco (2002).  d Ho and Romli 
    (2002)

(四) 雜草防治成本的比較

直播栽培的雜草較易滋生，在雜草防治上的成本通常較移植栽培高，乾田直

播更是如此。菲律賓Iloilo地區的調查結果顯示：溼田直播在雜草防除的成本高出

移植栽培100%，而乾田直播的雜草防除成本更高出移植栽培255%(表四)，但由於

直播栽培的種植成本較省，因此綜合此兩項田間操作成本的比較，乾田直播節省2
美元(2.2%)，溼田直播節省34美元(37.8%)。

表四、菲律賓Iloilo地區種植與雜草控制成本(美元/公頃)
項目 乾田直播 濕田直播 移植栽培

雜草控制 71 40 20
勞力 51 20 10
殺草劑 20 20 14
種植勞力 17 16 70

(五) 用水量的比較

通常直播栽培因有間斷供水的現象，所以用水量較移植栽培為低，水分利用

效率也較高，此種情形再水田或濕潤田直播極易明瞭。但韓國調查乾田直播與移

植栽培的用水量，發現乾田直播栽培雖在蒸發作用與田間整地部份較移植栽培省

水，但卻有高出移植栽培達300公分的滲漏作用(表五)，所以在總用水量高出移植

栽培110公分。
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表五、韓國乾田直播栽培與移植栽培用水量的比較

項目 乾田直播(公分) 移植栽培(公分)
蒸散作用 300 300
蒸發作用 480 550
滲漏作用 800 500
田間整地 0 120
合計 1,580 1,470

(六) 經濟效益的比較

直播栽培法與移植栽培法生產成本的差異主要在於秧苗及插秧作業等費用支

出，蔣和黃(2004)針對水稻直播節水栽培對產量影響試驗結果顯示：直播栽培法生

產成本較低，而產量與移植栽培相當，因此直播栽培可提升經濟效益。估計第一

期作可提高7.1～11.0%的經濟效益，第二期作可達到108.9%的經濟效益(表六)。

表六、台灣不同栽培法經濟效益之比較

年期 處理
產量

(kg/ha)
產值

(NT$/ha)
成本

(NT$/ha)
收益

(NT$/ha)
比較

(%)

2001/Ⅰ
直播節水

直播輪灌

插秧輪灌

7,013
7,173
7,360

120,315
122,715
125,520

55,680
55,680
65,210

64,635
67,035
60,310

107.1
111.0
100.0

2001/Ⅱ
直播節水

直播輪灌

插秧輪灌

4,660
4,660
4,560

80,940
80,940
79,440

51,859
51,859
66,243

29,081
29,081
13,197

208.9
208.9
100.0

結語結語

水稻直播栽培相對於育苗移植勞動力少，也便於機械化與規模化種植，已

是已開發國家的主要種植方式。台灣的水稻直播栽培在氣候與發展趨勢下，多採

用濕潤田直播方式，但面臨萌芽不良、鳥鼠危害、人力缺乏無法進行生育早期管

理、育苗中心普及使得方便性不如移植栽培等，此等因素使得直播栽培在台灣無

法擴大推廣，且與直播稻類似的落粒栽培方式也因7、8月間常出現的豪、大雨與

稉稻公糧收購的高價影響，面積漸漸減少。但若從選育適合直播栽培的水稻品種

著手，輔以栽培與機械化技術的改良，考量勞動生產率、土地生產率與水資源利

用的提高，水稻直播栽培仍是可加以發展的栽培技術。
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淺談荔枝癭蚋之發生消長與防治淺談荔枝癭蚋之發生消長與防治
葉士財

摘要摘要

荔枝癭蚋(Litchiomyia chinensis Yang and Luo)是臺灣新侵入的有害昆蟲，對

於荔枝栽培造成為害。栽培荔枝的農民為增加收益而進行產期調節，並引進各種

品系，然而便捷的交通運輸，使得荔枝癭蚋隨著嫁接方式、高壓枝條苗遷移或藉

由風力擴散，逐漸由八卦山脈向外圍鄉鎮蔓延。因此荔枝癭蚋在臺灣中部地區之

分布逐年增加，2008年受害鄉鎮有彰化縣彰化市、員林鎮、芬園鄉、南投縣南投

市、中寮鄉及草屯鎮等6鄉鎮，受害面積總計833公頃。2009年荔枝癭蚋向東及向

北遷移，到達臺中市霧峰區及大里區，受害面積總計966公頃。2010年荔枝癭蚋

為害範圍北至臺中市太平區，南至南投縣水里鄉，東至南投縣國姓鄉，西至彰化

縣彰化市，受害面積總計1,688公頃，除此之外，受害等級不斷的提高。嚴重區域

以南投縣南投市、集集鎮、彰化縣芬園鄉、彰化市、臺中市霧峰區等，於2008至
2010年受害面積增加了1倍，顯示荔枝癭蚋在中部地區急速擴展其的分布範圍。荔

枝癭蚋之防治藥劑以益洛寧可濕性粉劑、陶斯寧乳劑、加保利可濕性粉劑、第滅

寧水懸劑、撲滅松乳劑、加保扶水懸劑及陶斯松乳劑等7種藥劑防治效果皆在89%
以上。

前言前言

荔枝Litchi chinensis Sonn., 1782，其他各國俗名：Lychee、Litchi、Laichi、
Lichu為無患子科(Sapindaceae)多年生亞熱帶果樹，原產中國華南，目前已知世界

分布：台灣、中國、越南、印尼、菲律賓及澳洲等地。栽培品種，依果實成熟期

早晚分成極早熟的三月紅；早熟的玉荷苞、高雄早生；中熟的黑葉、沙坑小核；

晚熟的糯米糍、港尾、桂味、淮荔等，產期集中在4月下旬至8月上旬，依據99年
農業統計年報記載，全國種植面積達11,717公頃，產量89,440公噸，每公頃產量

7,717公斤，當年產值為2,987,310,000元，目前以高雄縣栽培面積最廣，其次為台

中市(台中縣霧峰區、太平區、大里區及北屯區)、南投縣、台南縣及彰化縣等。

行政院農業委員會臺中區農業改良場轄區(彰化縣、南投縣、台中市)栽培面積為 
4,673公頃，約佔全國栽培面積 40%，為中部地區重要經濟果樹。因農民為增加收

益，引進各品系做產期調節，取下之高壓或嫁接之無性繁殖苗，經交通工具做遠

距離的運送。荔枝癭蚋(Litchi gall midge, Litchiomyia chinensis Yang and Luo)可能以

此方式進入台灣，並於 2008 年立足、再擴散，造成荔枝產量嚴重損失，經鑑定與

中國荔枝癭蚋屬相同種。最初分布於雲林縣古坑鄉、彰化縣彰化市、芬園鄉、南

淺談荔枝癭蚋之發生消長與防治
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投縣草屯鎮、中寮鄉、南投市及嘉義縣嘉義市、梅山鄉、竹崎鄉、番路鄉、中埔

鄉等，後逐漸向全國荔枝產區蔓延。根據楊淑燕等人，2000年以前在台灣未曾紀

錄，因此推論2008年何坤耀博士等文章首次報導新紀錄，但是否為入侵尚需要更

慎重的生物地理學討論。

內容內容

荔枝癭蚋別名荔枝癭蚊、荔枝葉癭蚊、荔枝癭蠅為雙翅目(Diptera)、癭蚋科

(Cecidomyiidae)的昆蟲，原分布於中國的廣東、廣西、海南及澳洲東岸。文獻記

載荔枝癭蚋在中國的廣東省年可發生7~8世代，至11月以後以幼蟲(1~2齡)在葉片

蟲癭內越冬，至翌年2月下旬後(3齡)落土中化蛹，3月下旬至4月初，為第1代成

蟲羽化期。以生物地理學的角度而言，應該屬於新紀錄種。荔枝癭蚋雌成蟲體

長 1.5~2.5mm，腹部為暗紅色，翅透明，羽化後雌雄2天內可交尾，產卵器長於

腹部的1/3，交尾後立即產卵，卵為橢圓形無色透明，長約0.2mm，孵化前顏色轉

深，在1~2天內孵化。幼蟲蛆形，初期淡橘黃色，隨著蟲齡增大，漸轉為淡粉紅

色、橘黃色至橙紅色。幼蟲體長在1.3~2.5mm，前胸腹方有ㄚ字形骨片，幼蟲期

約 13~18天，末齡幼蟲爬出小蟲癭，掉落地面化蛹，蛹為裸蛹暗紅色，橢圓形，

長約1.8~2.0mm，蛹期約11~26天，完成1世代冬季約1個半月，夏季約1個月。荔枝

癭蚋成蟲喜陰涼遮蔽之潮濕地區，將卵產於荔枝嫩葉葉背主脈兩側，成行排列。

幼蟲孵化後隨即由葉背鑽入葉肉中為害，並注入化學物質、或機械性刺激等誘使

植物產生蟲癭。初期在粉紅色嫩梢上出現白色水浸狀小點，隨著蟲體發育，在受

害的葉肉組織局部開始增生肥大，葉片正、反兩面逐漸隆起，形成圓形小瘤狀蟲

癭。蟲體密度高時，小瘤狀蟲癭愈多，則造成新梢向內捲曲變形，以解剖顯微鏡

鏡檢，發現葉片背面的小瘤狀蟲癭皆有1個孔洞。因荔枝發育期間不斷抽出新梢，

致使各世代間產生重疊現象。荔枝癭蚋之天敵種類極為稀少，在生物防治上的困

難度較高，且侵入之荔枝癭蚋為專一性，目前尚未有抗藥性產生，防治上應於採

收後做整枝修剪配合植物保護推薦藥劑85%加保利可濕性粉劑850倍、40.8%陶斯

松乳劑1,000倍或50%撲滅松乳劑1,000倍任選1支藥劑防治，以降低為害葉片，影

響光合作用。

結論結論

荔枝癭蚋遠距離的傳播疑似由交通工具運輸嫁接株或高壓苗，也可以經由風

力散布成蟲，一但侵入後則快速向外圍擴散，因此2008年八卦山地區的芬園鄉、

員林鎮、彰化市、南投市等6鄉鎮荔枝園陸續發生，受害面積總計833公頃，2009
年荔枝癭蚋向東及向北遷移，到達臺中市霧峰區、大里區，受害面積總計966公
頃，2010年荔枝癭蚋為害範圍北至臺中市太平區，南至南投縣水里鄉，東至南投
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縣國姓鄉，西至彰化縣彰化市，受害面積總計1,688公頃。從2008至2010年受害面

積增加了1倍，顯然荔枝癭蚋的發生蔓延速度之快。例如彰化縣芬園鄉楓坑、南投

縣南投市、草屯鎮、集集鎮、臺中市霧峰區及彰化縣二水鄉等受害嚴重鄉鎮，經

調查以帶蟲之嫁接株或高壓苗傳播，其次疑似靠風力散布。

一般造癭昆蟲多屬專一性，最多僅在同屬間造癭，形成蟲癭的時期在植物細

胞分裂最旺盛的時期，幼蟲於寄主內發育成長，直至成熟後才離開蟲癭，因此荔

枝癭蚋幼蟲發育期間，被害葉仍繼續生長，當末齡幼蟲離開蟲癭後，蟲癭處則會

乾涸枯死，嚴重影響植株的光合作用。遇氣候環境適宜時，乾涸蟲癭處，會感染

炭疽病(Glomerella cingulata)、露疫病(Peronophythora litchii)等病害，造成防治上的

困難度。因此於生育期間配合藥劑施用及在荔枝採收完後，配合整枝修剪方式，

可保持果園通風及透光，降低荔枝癭蚋躲藏機會。並徹底清除田間受害嫩梢以減

少蟲源，並且集中燒燬，禁止從疫區引入嫁接株或高壓苗等無性繁殖苗木，避免

本蟲快速蔓延至其他地區。

表一、2008-2010年度荔枝癭蚋為害各鄉鎮市區荔枝面積 
Table 1. The infested area of the commercial litchi by L. chinensis at the different 

  townships from 2008 to 2010

County or City (縣市) Townships(鄉鎮)
Infested area(ha.)

2008 2009 2010
Changhua County (彰化縣) Changhua (彰化) 150 160 220

Yualin (員林) 20 22 0
Fenyuan (芬園) 350 400 370
Ershui (二水) 0 0 7

Nantou County (南投縣) Nantou (南投) 300 355 400
Zhongliao (中寮) 5 8 15
Caotun (草屯) 8 8 120
Shueili (水里) 0 0 5
Jiji (集集) 0 0 13
Guosing (國姓) 0 0 3

Taichung City (台中市) Beitun (北屯) 0 0 10
Wufeng (霧峰) 0 12 320
Taiping (太平) 0 0 205
Dali (大里) 0 1 0

Total 　 833 966 1,688
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蔬果對人體健康之重要性蔬果對人體健康之重要性
張惠真

摘要摘要

新鮮蔬果含豐富的維生素、礦物質及膳食纖維，維生素及礦物質是維護健康

所需的營養素，而膳食纖維則與增加飽足感、促進腸胃蠕動、減少便秘發生、降

低血膽固醇等健康益處有關。研究亦發現，顏色五彩繽紛的蔬果中含有天然的抗

氧化劑及植物化合物，對於身體全面的保護功不可沒，其營養特性有愈被重視之

趨勢，因之已由糧食與食品的功能轉變為機能性及保健性之功能。

前言前言

許多研究報告指出，蔬果攝取不足是罹患慢性疾病的重要原因，世界衛生組

織(WHO)的全球策略以及許多先進國家的國人健康飲食指引，都把「多吃蔬果」

列為宣導要項，鼓勵民眾能多吃新鮮蔬果。而衛生署歷年來的國人營養健康變遷

調查結果顯示，國人各個年齡層的蔬果攝取量普遍不足，因此每日飲食應攝取足

夠蔬果，重視蔬果對人體健康之重要性。

內容內容

根據三次全國性的營養調查(民國69~70年、75~77年及82~85年)，歷年來國人

飲食總量增加，但是蔬菜、水果的攝取量並沒有相對地增加。為鼓勵國人多攝取

蔬果以增進健康，舊版每日飲食指南建議國人每天攝取3份蔬菜、2份水果，衛生

署2011年公布新每日飲食指南則建議國人每天攝取增加至3-5份蔬菜、2-4份水果。

許多研究都指出，攝取足夠的蔬果對人體健康有很大助益，因為蔬果包括富含各

種維生素、礦物質，含較低量的熱量，富含膳食纖維質、抗氧化物質及許多抗癌

化學物質等特性，今將這些特性分述如下： 
一、富含各種維生素、礦物質

蔬果含豐富維生素及礦物質，維生素A豐富之蔬果有：芒果、柿子、木瓜、

柑桔、枇杷及黃綠色蔬菜。維生素B群及葉酸豐富之蔬果有：荔枝、桃子、釋迦、

柑桔、鳳梨、李子及綠色蔬菜。維生素C豐富之蔬果有：番石榴、木瓜、柑桔類、

綠葉蔬菜、辣椒。豐富鐵質之蔬果有：橄欖、香瓜、桃子、李子、楊桃及深綠色

蔬菜。含豐富磷之蔬果有：釋迦、龍眼、桃子。含豐富鈣之蔬果有：橄欖、檸

檬、釋迦、柑桔、香瓜及紅綠色蔬菜。含豐富錳之蔬果有：香蕉、鳳梨、莓類、

甜菜根、菠菜。含豐富硒之蔬果有：大蒜、蘆筍、蘑菇、香菇等。水果則普遍含

蔬果對人體健康之重要性
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多量之鉀。

水果、蔬菜代謝後產生較多的鹼性鉀、鈣、鎂元素，可中和酸性元素(磷、

硫、氯)維持體內的酸鹼平衡。人體在弱鹼性才能維持正常的機能，有助於調節人

體生理機能及體內的新陳代謝。

二、含較低量的熱量

食物熱量衍自含於食物中之三大營養素醣類、蛋白質及脂質，維生素、礦物

質是不提供熱量。蔬果含豐富維生素及礦物質，而且含較多的水分，相較之下所

含熱量也較低。熱量值低、營養濃度高且變化大，有助於細胞的修護，各器官機

能的調節。

三、富含膳食纖維質

膳食纖維質亦稱食物纖維，為不被人體消化道之酵素所分解之多醣體及木

質，主要來自植物細胞壁與細胞間質所含的多醣成分，包括纖維質(Cellulose)、半

纖維質(Hemicellulose)、木質素(Lignin)、黏質(Mucilages)、果膠(Pectins)及植物膠

(Gums)。纖維質、半纖維質、木質素屬於非水溶性纖維；黏質、果膠及植物膠屬

於水溶性纖維。攝食足夠蔬果可獲得豐富的水溶性及非水溶性膳食纖維增加飽足

感，減少其他食物攝取過量，並促進腸子蠕動加速排便，對於降低食物熱量的吸

收是有所幫助的。此外，纖維有吸水性，能增加糞便體積，刺激腸道的蠕動，減

少致癌物在體內停留的時間；纖維也有利於腸道好菌的成長，有效抑制致癌物的

形成。

四、富含各種抗氧化物質

人體正常的新陳代謝本身就是一個氧化的過程，氧化還原作用，產生許多不

安定的氧分子—自由基，它無所不在破壞細胞，若細胞修復能力不足，引發免疫

系統的失調，帶來許多的疑難雜症，因此生化學家稱自由基為百病之源。由體內

製造的抗氧化酵素透過抗氧化物質可將自由基轉換成無害的物質，減輕對人體的

損傷，抗氧化能力愈強，愈能預防老化。

抗氧化物質可由體內製造的抗氧化酵素及由體外補充的抗氧化食物(營養

素)。抗氧化酵素的存在及其調節功能因人而異，隨年齡的增加，抗氧化酵素減少

造成老化現象。飲食中的抗氧化物質則存在於含豐富維生素C、維生素E、β-胡
蘿蔔素及植物化學成份-如黃酮類、引朵類、番茄紅素等的食物中(表一)。其重要

機制為當自由基入侵人體時，維生素E會先抵擋，在維生素E消滅自由基的同時，

自己也被氧化；此時維生素C則充當維生素E的抗氧化劑，及時將維生素E還原，

然後維生素C本身被氧化；又必須靠黃酮類或其他化學物質等抗氧化劑來協助還

原，因此，抗氧化網路成員是相互支援、合作。天然的蔬果都含有豐富的抗氧化

物質，常見的有β-胡蘿蔔素、維生素C、維生素E及植物性化學物質。攝取多色蔬

菜來確保多種類營養的獲得，可使得抗氧化網路更完整，有效的消除自由基以及

對細胞的破壞、抵抗氧化壓力、補救氧化作用的傷害及預防自由基帶來的各種疾

病。
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表一、飲食中的抗氧化物質

名稱 作用 最佳食物來源

維生素C
(Ascorbic Acid)

與羥基自由基作用、

還原維生素E自由基

芭樂、奇異果、木瓜、柳橙、葡萄

柚、青椒、花椰菜

維生素E
(α-Tocopherol)

阻止脂質過氧化連鎖

反應

葵花子油、紅花油、玉米油、黃豆

油、小麥胚芽、杏仁

β-胡蘿蔔素

(β-Carotene)

中斷脂質過氧化連鎖

反應、吸收激發氧的

過多能量

胡蘿蔔、甜番薯、番茄、木瓜、紅

肉李

黃酮類

(Flavonoids)
預防動脈硬化

鮮黃色蔬果，如蘋果、香瓜、蔥、

紅酒

引朵類

(Indoles)
抵抗肺癌、大腸癌

十字花科蔬菜，如花椰菜、青花

菜、大白菜、高麗菜、芽甘藍、芥

菜

番茄紅素

(Lycopene)
去除氧自由基 番茄、西瓜、櫻桃、李子

五、富含許多抗癌化學物質

蔬果富含植化素(Phytochemicals)，為植物性食物中的化學成份，包括類黃酮

素、類胡蘿蔔素、酚酸類、有機硫化物、植物性雌激素等，其防癌成份生物效應

包括：

1. 提高人體免疫力：各種菇類、黃耆、薏仁及含硒食品(玉米、小米、南瓜、大白

菜、蘿蔔、韭菜及大蒜等)。
2. 誘導癌症細胞良性分化功能：胡蘿蔔、芒果(胡蘿蔔素)、大豆(黃豆)、大蒜、番

茄、西瓜(茄紅素)等。

3. 抑制癌血管新生功能：大蒜、大豆、茶葉(兒茶素)。
4. 促進癌症細胞凋亡功能：葡萄皮、深綠色及橙黃色蔬果(維生素A)、番茄、西

瓜、大蒜、大豆、茶葉。

5. 抗氧化功能：大蒜、葡萄、番茄、西瓜、大豆、茶葉、深綠色及橙黃色蔬果(含
豐富維他命A、C、E)。

6. 抑制癌細胞訊號傳遞功能：大蒜、番茄、西瓜、大豆、茶葉及含葉酸的蔬果(菠
菜、花椰菜、高麗菜、馬鈴薯、豌豆、番茄、柑桔類水果、香蕉、香瓜)。

7. 含植物性雌激素，可抑制與賀爾蒙相關癌細胞之成長：大豆及一般蔬菜、水

果。具對抗疾病、防癌抗癌的效果，減少許多文明病發生。
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蔬果類不僅含有天然的抗氧化劑，更含有豐富的纖維質及其他營養素，攝取

足夠的蔬果不僅可以防癌，對於身體全面的保護及降低其他慢性疾病功不可沒，

其營養特性有愈被重視之趨勢，已由糧食與食品的功能轉變為機能性及保健性之

功能。衛生署為鼓勵國人多攝取蔬果以增進健康，從過去推廣「天天五蔬果」到

近年來的「蔬果五七九，健康人人有」的健康飲食口號，說明了蔬果對人體健康

之重要性。
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林大淵

摘要摘要

蟲害整合管理下有許多管理策略，簡諧管理(push-pull strategies)是目前蟲害

管理策略中最易理解，也是討論最廣的策略。策略管理原則是以低環境影響的方

法，藉整合提高單一防治的效力與效率。此策略包含害蟲與天敵的行為改變，如

透過刺激物使害蟲不願或無法接近作物；或是將害蟲誘引至非標的作物後移除。

由於策略中所提及的方法通常都是無毒害的，因此通常與生物防治等可降低族群

量的方法整合。簡諧策略可透過整合這些方法產生加強或協同的效果，提高行為

改變物質的最大效果。若能有預期的害蟲分布，也可提升控制族群量的方法的效

果。此策略可有效減少在蟲害管理中殺蟲劑的投入量。在此將略述簡諧管理策略

的原則、簡介現有的個案研究及可行的方法，以及簡諧策略在蟲害防治上的發展

及應用。

前言前言

蟲害管理的目的並非完全消滅有害生物，而是以最有效率的策略組合為持

有害生物密度不致造成經濟損失。理想的施行防治策略會使害蟲的密度持續在不

造成經濟損失的範圍內上下波動，但造成此現象的原因可能是許多防治策略或

氣候等因素加成，非單一因素可完全解釋。以理論上蟲口密度的變動來看，與

物理上的簡諧運動有相似的特徵，而推動蟲口密度波動的因素，就類似簡諧運動

內各分力的變化，在變動的平衡下維持在某一範圍內。其中推與拉的力量消長，

就代表害蟲在整個管理策略中受到不同力量的影響而產生的變化，故將push-pull 
strategies稱為簡諧蟲害管理策略。

內容內容

化學防治仍為現今蟲害管理最主要的策略，但過於單純的操作通常產生許多

難以克服的問題，如害蟲產生抗藥性、環境汙染、非標的生物受害、次要害蟲崛

起等問題。這些問題不但難以事先掌握，更無法恢復已產生的惡果。目前已有成

功的防治案例不多，但也都需事前縝密的規劃與龐大人力物力的投入，及害蟲特

性或地區等條件的配合，才能有較完美的結果。如日本沖繩瓜實蠅的防治即投資

相當的資源開發並量產不孕雄蟲，透過該地密度估算與決策，使用高專一性誘餌

在離島降低雄蟲密度，大量釋放不孕雄蟲，再逐島防治並進行後續維護。雖然有

簡諧蟲害管理策略
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效控制瓜實蠅族群，但非官方無法進行類似撲滅工作，且經濟利益的考量顯然已

大過於蟲害管理的範疇。

簡諧蟲害管理主要強調以操作正、負向刺激來改變害蟲或益蟲的分布及豐

度(abundance)，改變昆蟲行為並維護棲地多樣性，藉以加強防治效力及效率，降

低對環境負面影響。然而各行為改變技術的效力不及化學防治，因此需互補以提

高防治成果，並視作物範圍、害蟲種類等因素修正。此策略鼓勵應用可再生之材

料，如植物源製劑，來替代化學防治。

簡諧蟲害管理的策略可分為推(push methods)與拉(pull methods)兩大類，推的

策略包括：視覺、合成忌避物、非寄主之揮發物、寄主衍生的信息化合物、抗聚

集費洛蒙、警戒費洛蒙、拒食物質、阻礙產卵物質及費洛蒙等，可阻礙或避免害

蟲主動進入田間危害，或是將害蟲驅離以降低危害。拉的策略包括：視覺、寄主

揮發物、性費洛蒙和聚集費洛蒙、味覺及產卵促進物質等，可應用於害蟲的誘殺

或天敵的誘引以輔助其他防治策略。

目前簡諧蟲害管理多應用在非洲糧食缺乏地區，通常當地物資不足無法執

行化學防治以減少損失，因此充分應用當地資材及利用生態操作的策略即相當適

合於該地發展。目前非洲發展的自給型農業以玉米及高粱與銀葉山螞蝗或糖蜜草

間作，避免螟蛾類的危害，同時增進地力與糧食多樣性。在美洲等集約耕作的地

區，棉花即以苦楝籽(殺蟲)及玉米(陷阱作物)防治夜蛾類；馬鈴薯以早期施用緩效

藥劑及甲基水楊酸誘殺科羅拉多金花蟲成蟲；菊花以捕植蟎及椿象防治各時期西

方花薊馬蟲源，配合施用忌避劑及警戒費洛蒙。

目前簡諧管理策略的發展與應用也推及森林管理、人畜害蟲防治、都市害

蟲等範疇。如小蠹蟲費洛蒙管理南方松林內的蟲口分布，輔以施用誘殺器及抗聚

集物質；敵避(DEET)忌避蚊蟲，燈光或誘引物誘殺；以食餌及費洛蒙誘殺，以

DEET或精油忌避德國蟑螂等皆是應用的實例。簡諧蟲害管理策略主要目的是整合

各項因子以提高單一因子的防治效力，目前仍有許多需要開發或克服的方向，如

提高阻抗物質的應用潛力、提高族群量控制因子的效力，此外，害蟲的抗藥性管

理與各項非農藥防治策略的發展也值得關注，尤其是安全資材的推廣應用與登記

可能是最大的發展與應用限制。
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葉文彬

摘要摘要

香蕉為大型草本植物，生育快速，成熟的香蕉無論在樹體上或採收後均可自

然黃熟，但後熟程度不均一，所需時間長，品質參差不齊，商業生產利用乙烯處

理，可精確控制催熟條件，亦可控制出貨時間。香蕉為更年型果實，後熟期間會

有呼吸速率突然上升，伴隨乙烯生合成之反應，快速老化，後熟期間其化學成分

也產生明顯變化。香蕉後熟過程會發生生理障礙，常見之生理障礙有兩段著色(青
丹)、硬心、生理斑點太早出現、黃熟果皮無光澤、裂果等，發生後熟生理障礙與

栽培環境、催熟條件等因素有關，可藉由調控或改變上述因素降低劣變，使香蕉

有良好之後熟品質，另外，在貯運方面目前使用最多之方式仍為利用高猛酸鉀，

避免香蕉在貯運過程中受乙烯影響提早黃熟。

前言前言

臺灣因地理條件特殊果樹栽培種類繁多，且栽培管理技術成熟，產量常出現

供過於求之現象，因此拓展園產品外銷一直是努力之目標。香蕉原產東南亞熱帶

地區，為高大草本作物，生長速度快，一般香蕉生產由熱帶國家運往溫帶已開發

國家賺取外匯，為中美洲帶來豐富之利潤，因此香蕉在該區被稱為綠黃金。香蕉

一向是臺灣水果外銷最重要的品目之一，更是我國農產品輸日的主力產品，「臺

灣香蕉」在臺灣早期經濟起飛時為我國賺取大量外匯，尤其在民國60年代栽培面

積曾達4萬公頃，外銷量達40萬噸，高居全世界第4位，與柑橘、鳳梨並稱三大青

果，然而，隨著國內生產成本提高，黃葉病發生以及菲律賓的崛起，臺灣香蕉在

日本市場的地位已逐漸被取代，近年外銷量約200萬箱，仍是台灣外銷所有果品中

數量最多者。

香蕉無論在樹體上或採收後均可自然後熟，但所需時間相當長，後熟不整

齊，造成品質不均一，經研究顯示可利用控制溫度、濕度及乙烯進行催熟，以得

到黃熟均一之香蕉，而且可將綠熟(未催熟)之香蕉冷藏，配合市場需要進行催熟，

控制出貨時間調節市場供需。香蕉後熟期間會有生理性、化學性及物理性之變

化，最明顯的變化是外觀由綠色轉為黃色、澱粉轉變糖類、澀味消失，呼吸速率

上升及乙烯生合成，伴隨果肉軟化、果皮易分離與澀味消失等現象。

一、香蕉催熟程序及條件

香蕉為需後熟之果實，經研究已訂定出催熟標準作業程序，其程序與條件分

述如下：(1)檢查催熟室，須密閉(不可漏氣)以控制乙烯濃度，保持清潔以免孳生
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病害；(2)催熟設備檢測，檢查項目包括壓縮機、乙烯發生器、溫濕度檢測計，並

準備95%酒精，酒精用量視催熟室大小而定，一般催熟室5坪大約需80ml，8坪以

上需100ml；(3)香蕉預冷，剛自田間採收之香蕉有大量田間熱，須以14~16°C預冷

1-2天，避免催熟溫度過高；(4)預冷後以此溫度貯藏，待香蕉要催熟時再調高催

熟室溫度至18°C- 20°C，在此溫度下進行催熟，因溫度影響催熟成效，會以插針

偵測果肉溫度，並分催熟室內前、中、後、上、下取樣確認果肉溫度已達18°C- 
20°C，才開始進行乙烯催熟，須每天檢查及調整果肉溫度，以避免催熟失敗；

(5)催熟室濕度則維持在90-95%；(6)依前述催熟空間及酒精用量，乙烯濃度約為

1,000ppm；(7)在上述催熟條件下處理24小時，第二天開始降溫至16°C，並進行換

氣作業，換氣時間15-30分鐘，香蕉後熟至轉色4級(黃多於綠)，所需時間約4-7天
(與溫度有關)，此時即可出庫販售。

二、香蕉催熟後之生理障礙

經人工催熟作業後之香蕉，正常情況下果皮會逐漸轉為黃色、果肉軟化，但

也有催熟不佳或失敗之現象，常見後熟生理障礙發生原因及預防方式概述如下：

(1)兩段著色(uneven degreening)，或稱為陰陽蕉，日本則稱為青丹。兩段著色蕉

即後熟果皮轉黃不均勻或仍維持青綠，外觀品質差，曾為台灣香蕉外銷日本重大

障礙與隱憂，兩段著色蕉輕微者每果手可能僅1-2果指發生，仍會轉黃但所需時

間較久，嚴重者果手完全無法轉黃，或在同果手上一些果指出現黃色與綠色相間

轉色不良之現象。經研究顯示每年12月至翌年3月低溫抽穗開花，4-6月採收之香

蕉發生率最高，為臺灣獨特之季節性生理障礙，發生兩段著色之香蕉原因與品種

有關，本省以北蕉發生頻率較低，寶島蕉發生率略高，同一果串中上方較大之果

手發生情形亦較嚴重，另研究發現催熟溫度不宜過高，超過24°C就容易發生兩

段著色。因此，在預防兩段著色方面，因確實原因尚無法完全掌握，由發生具有

季節性判斷可能與果房發育初期低溫有關，目前從栽培管理著手居多，研究顯示

選擇發生頻率低之品種栽種，在果房展開後以牛皮紙袋取代傳統藍色塑膠套袋，

有60%以上之預防效果；另外，落實疏果去除果串上方較大果手2-3把；在採收後

處理方面，精確控制催熟溫度避免高溫催熟，以上措施均可降低兩段著色之發生

率。(2)果肉硬心(pulp rubberiness)，發生徵狀為黃熟後的香蕉果肉不能正常軟化、

果肉硬脆、糖度低，與兩段著色一樣具有季節性，在低溫抽穗於4-6月採收之香

蕉易發生，發生硬心香蕉果肉鉀含量高、鈣含量偏低，推測和植株養分不均勻有

關。研究發現可利用優良品系篩選，選擇無果肉硬心之優良品系；正確蕉園管理

觀念，補充含鈣資材，提升土壤鈣含量；落實將果串上方大把蕉疏除；或低溫抽

穗期留意寒流預報，加強噴水灌溉，保持地溫維持根系活力等措施，可有效減少

果肉硬心現象。(3)生理斑點太早出現或風味不佳易敗壞，生理斑點一般發生在果

實轉色至7級才會發生，但催熟溫度過高或太早自催熟室移出至較高之溫度轉色易

發生此種現象，果品櫥架壽命明顯變短，因此預防措施為控制適當催熟溫度，催

熟後轉色溫度也不宜過高。(4)黃熟果皮無光澤，發生在貯藏溫度或催熟室溫度低
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於13.5°C之環境，香蕉為典型熱帶果樹，貯藏或催熟溫度低於13.5°C易有寒害生

理障礙發生，導致果皮黯淡無光澤。(5)裂果，果實飽滿充實而催熟濕度太高之環

境易發生，其現象為果皮縱裂，嚴重影響外觀無商品價值，須確實控制催熟濕度

在90-95%之間。

三、香蕉保鮮處理

香蕉後熟為不可逆現象，一旦開始後熟產品的櫥架壽命相對就會比較短，

研究顯示香蕉後熟時乙烯扮演重要角色，因此，在採收後處理會進行一些預防措

施，如貯運期間降低溫度至13.5°C，配合以飽和高錳酸鉀吸收乙烯，以預防或降

低貯運期間乙烯引起之後熟而降低商品價值，或以乙烯作用抑制劑1-MCP處理，

目前研究顯示綠熟香蕉以0.01-1.0�l/L甲基環丙烯(1-MCP)配合PE袋包裝處理24小
時，可延長58天之貯藏期，但濃度過高會有催熟不正常之現象產生，另研究發現

在香蕉轉色到3-4級時(綠多於黃—黃多於綠)，於溫度17-18°C，濃度0.3-0.45�l/L1-
MCP處理12小時候移至20°C後熟，可較未處理延緩3-5天出現生理斑點。

結論結論

香蕉外銷之數量雖然有減低之趨勢，但仍是我國水果外銷最重要的品目之

一，且臺蕉仍受日本喜愛，更是農產品輸日的主力產品。然而臺灣香蕉生產面臨

黃葉病危害、生產成本高之課題，品質方面兩段著色生理障礙等問題需予以克

服，以生產高品質且具獨特風味之香蕉，維持國際市場之競爭力。
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菌核病菌的分類及PCR鑑定技術菌核病菌的分類及PCR鑑定技術
沈原民

摘要摘要

在台灣，菌核病菌引起作物病害相當普遍，我們回顧一些菌核病菌分

類結果，及應用PCR技術輔助鑑定之文獻，用以支持物種的鑑定。1979年，

Kohn, L. M.認為只有3個主要引起植物病害的Sclerotinia物種，分別為Sclerotinia 
sclerotiorum、S. minor、S. trifoliorum。以PCR鑑定、偵測及序列比對方面，

Sclerotinia屬內的ITS序列差異小，而SSU rDNA、RPB2、G3PDH、HSP60基因序

列雖有可能提供足夠的特徵差異，但目前僅有S. sclerotiorum的研究資料。2007
年，Hirschhäuser與Fröhlich利用laccase2 (lcc2) genes開發mulitplex PCR檢測方法，

設計通用的reverse primer: MP_UniR，及對S. sclerotiorum、S. minor分別具有專

一性的forward primer: MP_SsF, MP_SmF，對S. sclerotiorum增幅出632 base pairs 
(bp)、S. minor增幅出835 /bp/之片段。目前資料庫中可供比對的菌核病菌lcc2 gene
序列有一個物種以上，適合針對菌核病菌的lcc2 gene以PCR或序列比對的方法輔助

菌核病菌診斷。

前言前言

菌核病菌為子囊菌門(Ascomycota) Sclerotinia屬的真菌，特色為不形成無性的

分生孢子(conidia)，而產生菌核(Sclerotium)作為長期存活的構造，該屬真菌可引

起多種植物病害，最普遍的菌核病菌Sclerotinia sclerotiorum寄主範圍超過400種植

物(2)。在台灣，菌核病菌引起作物病害亦相當普遍(1)，我們研究中部地區的經濟作

物病害時，也面對到菌核病菌。從在植物上引起的病徵、病兆、分離出的真菌初

步形態、ITS(Internal transcribed spacer)部份序列等特徵，我們能夠診斷菌核病菌

(Sclerotinia sp.)，但卻沒有充足的證據完全地支持真菌物種的鑑定結果，因此，我

們回顧一些目前普遍被接受的菌核病菌分類結果，及應用PCR (polymerase chain 
reaction; 聚合酶鏈鎖反應)技術支持與輔助鑑定之文獻，提供我們實驗方向，並將

相關內容作為本場專題討論的題目，大致以文獻的時間順序說明，與同仁分享。

內容內容

一般生物的特徵，可從不同尺度的形狀、顏色、質地來描述，由個體、或生

物樣本的表徵差異，生物學家區分不同類別，將不同種類區分開來，或將不同的

個體歸納在同一個群體內。物種(species)即為最基本的單位，能夠互相交配並產生
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有生殖能力的後代的個體被歸為同一個物種，生物學家從不同類別的群體中選取

有代表性的標本，各給予一個合法的名字(學名)，再將其他有相同特徵的樣本，歸

納到名字之下，此即生物的分類(或歸類)。真菌的分類有其特殊之處，在於同一種

真菌具有有性世代(可產生有性孢子)的學名與無性世代(可產生無性孢子)的學名，

有許多真菌(常見如：不完全菌)產生有性孢子的頻率遠不如產生無性孢子的頻率，

因此無性的分生孢子的特徵在真菌鑑定上有其重要性。然而，本文的主角：菌核

病菌(Sclerotinia sp.)，其無性世代不產生分生孢子，因此可使用的形態特徵相對較

少，或須特定環境條件才能誘導有性的子囊孢子形成。過去，Sclerotinia屬的名字

因分類學家的選擇，涵蓋許多Sclerotiniaceae的其他種類，有250種以上的學名被放

在Sclerotinia屬(6)，到了1979年，Kohn, L. M.探討相關特徵，給予Sclerotinia屬更侷

限的定義，認為只有3個主要的引起植物病害的Sclerotinia物種，以下將由此開始

討論菌核病菌的形態與分類。

一、菌核病菌之分類檢索

Kohn提出引起植物病害的菌核病菌檢索表如下：

I. 由野外或田間採得的菌核，或培養在PDA(potato destrose agar)培養基於15-20℃
上產生的菌核所作的檢索表：

1.菌核及菌絲具有任一下列特徵：a)具有clamp connections；b)具有dolipore 
septa(使用位相差顯微鏡或包埋在aniline blue/glycerine溶液)......擔子菌

(Basidiomycetes)
1. 菌核及菌絲上述兩特徵皆無......2
2. 有分生孢子(conidia)......非Scelrotinia，參考Verticillium, Phaeosclerotinia, 

Monilinia, Pycnopeziza, Scleromitrula, Botryotinia, Gloeotinia, Septotinia, 
Cristulariella等

2. 無分生孢子，除了phialidic "spermatia"之外(Myrioconium)......3
3. 具有維度不固定的mantling sclerotial stroma及小型菌核("sclerotiules")形成在

mantle的氣生菌絲上......Stromatinia
3. 非上述特徵......4
4. Sc lero t ia l  medul la含有寄主細胞，或在培養時菌核至少有部份埋入洋

菜......Ciborinia, Myriosclerotinia, "Sclerotinia" kerneri
4. Sclerotial medulla 無受害生物組織，或在培養時菌核形成在洋菜表面之上......5
5. Sclerotial rind 單層，由外壁色深且棍棒狀(clavate)的細胞構成......"Sclerotinia" 

tuberosa
5. Sclerotial rind由2-6層外壁色深且球狀(globose)的細胞構成......6
6. 菌核大量生成，散生在整個菌落，培養時有時相連，個別菌核長0.5-2 mm...... 

Sclerotinia minor
6. 菌核只產生於菌落的邊緣，形成同心環狀、放射線形或其他樣式，個別菌核

長2-20 mm......7
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7. Sclerotial rind由球狀的細胞組成的textura prismatica組成，延伸出rind之外成直

立的tomentum菌絲......Sclerotinia trifoliorum
7. Sclerotial rind由球狀的細胞組成的textura prismatica組成，無tomentum...... 

Sclerotinia sclerotiorum
II. 由從菌核長出的子囊盤(包括自然界採得或實驗室取得的)作成的檢索表

1. 子囊盤杯狀、有柄、產在有完整分化的rind與medulla之菌核上，有分生孢子

形成......非Sclerotinia
1. 子囊盤杯狀、有柄、產在有完整分化的rind與medulla之菌核上，無分生孢子

形成，除了phialidic "spermatia"之外(Myrioconium)......2
2. Sc lero t ia l  medul la含有寄主細胞，或在培養時菌核至少有部份埋入洋

菜......Ciborinia, Myriosclerotinia, "Sclerotinia" kerneri
2. Sclerotial medulla 無受害生物組織，或在培養時菌核形成在洋菜表面之上......3
3. 具有維度不固定的mantling sclerotial stroma及小型菌核形成在mantle的氣生菌

絲上，子囊盤只產生在mantling sclerotial stroma上......Stromatinia
3. 非上述特徵

4. 子囊盤ectal excipulum外層由prosenchymatous細胞組成，常嵌於膠質內...... " 
Sclerotinia" tuberosa

4. Ectal excipulum由球狀的細胞組成，膠質有或無......Sclerotinia(5)
5. 子囊孢子的大小有兩型，在子囊裡分開為大小兩型，四核，子囊孢子的長/寬
比≦2.0......Sclerotinia trifoliorum

5. 子囊孢子的大小較一致，在子囊裡無法區分開...6
6. Ectal excipulum在子囊盤邊緣由球狀的細胞組成，子囊孢子四核......Sclerotinia 

minor
6. Ectal excipulum在子囊盤邊緣由prosenchyma朝外側垂直於子囊盤表面，子囊

孢子二核，子囊孢子的長/寬比>2.0......Sclerotinia sclerotiorum
二、菌核病菌的PCR鑑定技術

1988年，Kohn等人(7)以RFLP(restriction fragment length polymorphism)呈現核酸

差異的樣式，加強將Sclerotinia sclerotiorum, S. trifoliorum, S. minor區分為三個種類

的論點。之後，不同團隊進行子囊菌或病原菌研究時，或多或少解開菌核病的部

份序列，以說明演化的過程或作為檢測的標的，相關結果可供以PCR引子對偵測

病原菌，或直接從序列比對輔助鑑定。

1995年，Gargas與Taylor(4)探討子囊菌下Discomycetes的系統分類，利用到一

筆S. sclerotiorum的small subunit(SSU) rDNA gene序列。2002年，Freeman等人(3)為

了偵測空中的菌核病菌孢子，解出菌核病菌的internal transcribed spacer(ITS)序列，

由ITS序列設計引子對SSFWD與SSREV用以鑑別S. sclerotiorum與Botrytis cinerea，
不過，由於Sclerotinia屬內的ITS序列差異小，上述引子對無法區分S. sclerotiorum
與其他種類的菌核病菌。2005年，Staats等人(9)以S. sclerotiorum作為外群探討
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Botrytis屬的分子系統分類與演化，S. sclerotiorum的RPB2 (DNA-dependent RNA 
polymerase subunit II), G3PDH (glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase), HSP60 
(heat-shock protein 60)三個protein-coding genes被解序出來，與Botrytis屬的這些基

因序列相比較。

2007年，Hirschhäuser與Fröhlich(5)嘗試利用laccase2 (lcc2) genes區別相近的

菌核病菌種類，並開發用於mulitplex PCR檢測。他們首先應用nested-PCR解序S. 
sclerotiorum, S. minor, Botrytis cinerea, Monilinia fructigena的lcc2 gene，而後設計一

個對上述四種真菌通用的reverse primer: MP_UniR，及對上述四種真菌各具專一性

的forward primer: MP_SsF, MP_SmF, MP_BcF, MP_MfF，同時運用這些引子對可以

multiplex PCR同時偵測這四種真菌，對S. sclerotiorum增幅出632 base pairs (bp)、S. 
minor增幅出835 bp、B. cinerea增幅出553 bp、M. fructigena增幅出446 bp之片段，

相關技術可能用以快速、精確地偵測農產品上的植物病原菌。而Meng等人(8)後
來應用Hirschhäuser與Fröhlich(5)所開發出來的MP_SsF與MP_UniR作為專一性引子

對，使用PCR診斷與序列比對來輔助鑑定S. sclerotiorum。

結語結語

鑑定菌核病菌時，除了觀察子囊盤與子囊孢子的形態之外，可就菌核之大

小、排列與菌核外的絲狀構造加以區別。PCR方法或核酸序列比對，可以輔助

菌核病菌的鑑定，在現在的應用層面，不同核酸序列片段有不同特性，菌核病

菌ITS序列適合與其他真菌比較，但在Sclerotinia屬不同種類間的差異較小；SSU 
rDNA、RPB2、G3PDH、HSP60基因序列雖有可能提供足夠的特徵差異，但目前

僅有S. sclerotiorum的研究資料，須有更多菌核病菌種類的研究結果後，才更適合

用於輔助菌核病菌鑑定；而針對lcc2 gene可利用PCR方法增幅出不同大小的片段，

且目前資料庫中菌核病菌的lcc2 gene序列有一個物種以上，可供比對不同種類，

當無法取得多種不同菌核病物種或標準菌株相互比對時，目前適合針對菌核病菌

的lcc2 gene以PCR或序列比對的方法輔助菌核病菌診斷。
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臺灣番茄病毒病介紹～以黃化捲葉病毒病為例臺灣番茄病毒病介紹～以黃化捲葉病毒病為例
戴振洋、趙佳鴻

摘要摘要

根據100年統計資料台灣番茄栽培面積有4,817公頃，產量共122,870公噸。影

響番茄生產之主要病害有青枯病、細菌性斑點病、根瘤線蟲及病毒病，其中以病

毒病為害最大。番茄主要病毒病有：番茄嵌紋病毒(Tomato mosaic virus；ToMV)、
胡瓜嵌紋病毒(Cucumber mosaic virus；CMV)、番茄黃化捲葉病毒(Tomato yellow 
leaf curl virus；TYLCV)、馬鈴薯病毒Y(Potato virus Y；PVY)及番茄斑點萎凋病毒

(Tomato spottd wilt virus；TSWV)。近年來，以經由銀葉粉蝨傳播之番茄「世紀黑

死病」－番茄黃化捲葉病發生最為普遍，由於病毒感染番茄後並無適當藥劑提供

防治。因此，此病毒已成為台灣番茄產業發展之限制因子。

番茄黃化捲葉病毒為雙生病毒科Begomovirus屬，是由兩個二十面體所組成雙

生粒子，大小約18 ×30 nm，其病毒顆粒中包含環狀的單股DNA基因體，為單一基

因體，其DNA大小約2800個核酸。此病毒在台灣Begomovirus屬(豆類金黃嵌紋病

毒屬) 病毒中有4種病毒可感染番茄，分別為AYVHuV(Ageratum yellow vein Hualien 
virus )、 ToLCHsV(Tomato leaf curl Hsinchu virus ) 、 ToLCTWV(Tomato leaf curl 
Taiwan virus；台灣種) 、 TYLCTHV (Tomato yellow leaf curl Thailand virus；泰國

種) 。其中致病性以泰國種病毒最強，而台灣發生之黃化捲葉病以純泰國種及泰國

種/台灣種之混合感染為主，故台灣番茄罹患此病較嚴重。罹染此病毒之病徵為植

株嚴重矮化新生之芽呈直立狀；嫩葉葉面積減少、扭曲摺疊及葉片朝上捲起、變

形；從葉緣及中肋附近之區域明顯地黃化，花枯萎之現象。罹病植株結果很少，

尤其在開花期以前，罹染此病毒幾乎無法結果，且所結之果實也因品質不佳，無

商品價值。番茄黃化捲葉病防治方法主要為1.選用抗病品種(加強抗病育種)；2.選
用健康種苗、加強苗期管理，以避免早期感染；3.田間衛生管理，如發現病株應

及早拔除，以免快速傳播；4.誘捕及監測，利用黃色黏板誘捕媒介昆蟲，並可監

測蟲口密度，如蟲數增加時，可及時進行化學藥劑防治；5.以化學藥劑防治媒介

昆蟲如蚜蟲、薊馬及引起番茄捲葉病毒病之銀葉粉蝨，減少傳播機率。

番茄病毒病在台灣各番茄栽培地區已嚴重為害，形成影響番茄經濟栽培收益

的最主因之一，而病毒病害迄今無法以藥劑防治，最主要以針對病毒的傳播媒介

昆蟲銀葉粉蝨加強防治，同時進行綜合病蟲害防治管理，長遠目標已育成抗病品

種，為最經濟有效且符合環境友善的目標。

臺灣番茄病毒病介紹～以黃化捲葉病毒病為例



台中區農業改良場一○一年專題討論專集74

前言前言

根據100年統計資料台灣番茄栽培面積有4,817公頃，產量共122,870公噸。影

響番茄生產之主要病害有青枯病、細菌性斑點病、根瘤線蟲及病毒病，其中以病

毒病為害最大。番茄主要病毒病有：番茄嵌紋病毒(Tomato mosaic virus；ToMV)、
胡瓜嵌紋病毒(Cucumber mosaic virus；CMV)、番茄黃化捲葉病毒(Tomato yellow 
leaf curl virus；TYLCV)、馬鈴薯病毒Y(Potato virus Y；PVY)及番茄斑點萎凋病毒

(Tomato spottd wilt virus；TSWV)。近年來，以經由銀葉粉蝨傳播之番茄「世紀黑

死病」－番茄黃化捲葉病發生最為普遍，由於病毒感染番茄後並無適當藥劑提供

防治。因此，此病毒已成為台灣番茄產業發展之限制因子。影響番茄生產之主要

病蟲害有青枯病、細菌性斑點病、根瘤線蟲及病毒病，其中以病毒危害最大。除

了番茄嵌紋病毒由機械傳播外，其餘五種病毒均可經由媒介昆蟲傳播，胡瓜嵌紋

病毒及馬鈴薯病毒Y可經由蚜蟲傳播，番茄黃化捲葉病毒只經由一種媒介昆蟲，

即銀葉粉蝨傳播，西瓜銀斑病毒及番茄斑點萎凋病毒經由薊馬所傳播。早在19 世
紀60 年代，以色列等國就有報導。隨著全球氣候的變化、農業耕作制度的改變、

國際間貿易活動的迅速等，致使銀葉粉蝨在世界各地擴散，TYLCV 在全球番茄園

大面積爆發流行，番茄生產上引起嚴重危害。據初步統計，至少已有39 個國家的

番茄正在遭受此類病毒的危害。本文擬針對臺灣番茄病毒病~以黃化捲葉病毒病為

例加以介紹，以降低其對臺灣番茄產業之傷害。

內容內容

一、臺灣番茄病毒病種類介紹

目前影響台灣番茄生產之主要病害有青枯病、細菌性斑點病、根瘤線蟲及病

毒病，其中以病毒病為害最大。常見番茄主要病毒病有：番茄嵌紋病毒(Tomato 
mosaic virus；ToMV)、胡瓜嵌紋病毒(Cucumber mosaic virus；CMV)、番茄黃化

捲葉病毒(Tomato yellow leaf curl virus；TYLCV)、馬鈴薯病毒Y(Potato virus Y；

PVY)及番茄斑點萎凋病毒(Tomato spottd wilt virus；TSWV)。各類病毒病依其發病

病徵主要可分為：(ㄧ)黃化捲葉病毒病：植株矮化，頂部葉片褪綠發黃、變小，葉

片增厚，邊緣上捲。(二)蕨葉病毒病：部分葉片變成條狀，中下部葉片向上微捲，

花瓣增大，不能正常開花。(三)花葉病毒病：葉片上出現黃綠相間或深淺相間的斑

駁，葉脈透明，葉片略有皺縮。(四)條斑病毒病：果實表面出現凹凸、失綠、僵硬

的黑褐色斑塊，最後壞死，不能正常紅熟。

胡瓜嵌紋病毒，馬鈴薯Y病毒，菸草嵌紋病毒及番茄嵌紋病毒在葉片上皆會

產生嵌紋或斑駁病徵。西瓜銀斑病毒則會在葉片上造成壞疽缺綠及扭曲變形，整

株萎凋，枝條凹陷斑點，壞疽植株生長不良，影響收成。但上述病毒在台灣都屬

小區域，零星發生，造成農業損失較小；而以番茄黃化捲葉病在台灣番茄病毒中

造成農業損失最嚴重。
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二、番茄黃化捲葉病毒病

番茄黃化捲葉病於1960年代首先發生於以色列及約旦地區，直到今日番茄黃

化捲葉病毒已廣泛分佈於世界各地，許多重要的經濟栽培地區皆有此病毒的危害

報告。近年來以可經由銀葉粉蝨傳播之番茄「世紀黑死病」－番茄黃化捲葉病在

台灣已普遍發生，由於病毒病害感染作物後並無適當藥劑提供防治。因此，此病

毒成為台灣番茄生產之限制因子之ㄧ。番茄捲葉病毒為雙生病毒科，Begomovirus
屬，是由兩個二十面體所組成雙生粒子，大小約18 ×30 nm，其病毒顆粒中包含

環狀的單股DNA基因體，為單一基因體，其DNA大小約2800個核酸。罹染此病

毒之病徵為植株嚴重矮化新生之芽呈直立狀；嫩葉葉面積減少、扭曲摺疊及葉片

朝上捲起、變形；從葉緣及中肋附近之區域明顯地黃化，花枯萎之現象。罹病

植株結果很少，尤其在開花期以前罹染此病毒幾乎無法結果且所結之果實也因

品質不佳，無商品價值。番茄黃化捲葉病毒在台灣Begomovirus屬(豆類金黃嵌紋

病毒屬) 病毒中有4種病毒可感染番茄，

分別為AYVHuV (Ageratum yellow vein 
Hualien virus) ToLCHsV (Tomato leaf curl 
Hsinchu virus)、ToLCTWV (Tomato leaf 
curl Taiwan virus；台灣種)、TYLCTHV 
(Tomato yellow leaf curl Thailand virus；泰

國種) 。其中致病性以泰國種病毒最強，

而台灣發生之黃化捲葉病以純泰國種及泰

國種/台灣種之混合感染為主，故台灣番

茄罹患此病較嚴重。

三、番茄捲葉病毒傳播

引起番茄捲葉病毒病之傳播媒介昆蟲為銀葉粉蝨，為減少傳播機率，降低

在台灣各番茄栽培地區為害，最主要以針對病毒的傳播媒介昆蟲銀葉粉蝨加強防

治，同時進行綜合病蟲害防治管理，首要為了解銀葉粉蝨在番茄捲葉病毒傳播行

為及能力：(一)雌粉蝨及雄粉蝨傳播病毒效力：經過餵毒過粉蝨接種於健康植株

48小時，結果雌蟲傳播率為32%(133株有43株感染)，而雄蟲為5%(105株有5株感

染)，即雌蟲傳播率高於雄蟲。(二)雌粉蝨隻數及感染率之關係：經過餵毒過粉蝨

接種於健康植株48小時，結果每株接種3隻者感染率為83%，接種5隻者感染率為

84% ，接種10隻者感染率為86%，接種15隻者感染率為100%，即每株接種3隻者

感染率為80%以上，但如需達到100%感染仍須接種15隻雌粉蝨。(三)餵毒期間與

感染率：不同餵毒時間之20~25隻雌粉蝨接種48小時後，結果餵毒15分鐘為0%，

30分鐘為27%，60分鐘為33%，120分鐘為57%，240分鐘為93%，24小時為80%，

即240分鐘餵毒後其感染率最高。(四)接種期間與感染率：經過餵毒過20~25隻接

種之雌粉蝨於不同健康植株，接種15分鐘為0%，30分鐘為6%，60分鐘為47%，

120分鐘為47% ，即需接種60分鐘以上後，即能傳病毒。(五)病毒在粉蝨之潛伏
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期：經過餵毒過粉蝨3小時或21小時後，每隔3小時接種，結果餵毒過粉蝨3小時

者，27小時後即可感染；而21小時後者，24小時後即可感染，而感染率最高者皆

為48小時。(六)粉蝨保毒期間：粉蝨經過餵毒過18小時後，可保持傳染病毒10~15
天，最長可達20天。(七)若蟲之傳病能力：在罹病曼陀羅餵毒過之粉蝨若蟲化蛹，

置於培養皿棉花上化蛹24小時後置於健康曼陀羅48小時後，結果28%存活之粉蝨

有感染能力。(八)人工機械接種：將新罹病葉片汁液稀釋4倍蒸餾水，以人工或針

刺進行接種，結果皆無法以人工機械接種。

四、番茄黃化捲葉病毒病防治

番茄黃化捲葉病防治方法主要為選用抗病品種、選用健康種苗、加強苗期管

理、田間衛生管理、誘捕及監測媒介昆蟲、及時進行化學藥劑防治，減少黃化捲

葉病毒傳播機率。

(一) 抗病育種：

黃化捲葉病毒病主要經由銀葉粉蝨傳播，而銀葉粉蝨繁殖能力強且防治

不易，因此想要利用切斷傳播途徑來預防該病毒具有相當的難度。已發現國外

有些品種有明顯的抗、耐病效果，大多數為野生品種，野生番茄材料中含有抗

TYLCV的基因(表)如智利番茄(Lycopersicon chilense)、秘魯番茄(Lycopersicon 
peruvianum)、多毛番茄(Lycopersicon hirsutum)、醋栗番茄(Lycopersicon 
pimpinellifolium)及契斯曼尼番茄(Lycopersicon cheesmanii)。研究表明番茄普通栽

培種(Lycopersicon esculentum)不存在抗性基因，僅少量的品系對TYLCV表現出一

定的耐性。番茄抗黃化捲葉病毒病資源材料的篩選，可以為育種提供親本材料，

為選育多抗品種奠定基礎，但雜交不易，故育種工作仍是一條漫長的路。
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(二) 加強苗期管理：

即使外表無任何徵狀之帶病種苗往往於生育初期即呈現明顯病徵，造成植株

生長遲緩、產量與品質嚴重低落，進而引發病害大面積散播。網室內，不同生長

期接種病毒對番茄在病徵初次出現之日數之影響，因品種不同差異頗大，聖女品

種番茄之株高在移植後44~58天等生育期受病毒感染與否之影響極顯著，但移植後

66天受病毒感染與否之影響不顯著；農友301品種番茄之株高在移植後51天受病毒

感染與否之影響顯著，但移植後58~66天受病毒感染與否之影響不顯著；西施、亞

蔬33號及亞蔬6號三個品種番茄在移植後44~66天，株高並不受病毒感染影響。不

同生長時期之番茄植株，分別接種不同隻帶黃化捲葉病毒之銀葉粉蝨，在20 天及

40 天番茄生育期，植株罹病及病徵表現有一致性，而植株生育期60天，病徵表現

低於罹病率。即如在苗期或定植初期如能加強生育初期栽培管理，將能有效減少

病毒感染，影響生育後期及產量。

(三) 田間衛生管理：

除了培育及使用無病毒苗。在遠離病害發生的地；應及時監測和防治銀葉粉

蝨。由於銀葉粉蝨生育短且傳毒快，如發現有銀葉粉蝨時，應及時防治；初期發

現病株及時清除，減少病毒源。因此當發現植株感染病毒應立即拔除，此外良好

通風與日照環境、適度減少氮肥施用、清除雜草、及經常更換農藥等，有助於提

高施藥效果及降低族群密度。

(四) 誘捕及監測：



台中區農業改良場一○一年專題討論專集78

許多研究顯示銀葉粉蝨對於黃色具有偏好性，目前已有商品化黃色黏紙可誘

捕粉蝨。黏紙除可誘捕粉蝨成蟲外亦可作為監測族群密度指標，擺放高度以1公尺

以內較佳(注意黏性及更新)，間隔距離需短，當族群密度超過警戒時必須立即進行

藥劑防治。此外，由於銀葉粉蝨的寄主範圍非常廣，在臺灣幾乎各種科別植物多

為其寄主，其中以聖誕紅、洋香瓜、胡瓜、南瓜、番茄、花椰菜、菜豆、毛豆等

植物危害最為嚴重，此可能與寄主植物揮發性成分具有誘引作用及較適合粉蝨大

量繁殖發育有關。以銀葉粉蝨危害廣大作物之觀點，意味其相當飢不擇食或嗅覺

靈敏或相當誘引，因此若能探討寄主植物成分及開發化學超強誘引劑配合黏蟲紙

或誘捕盒，將展現極大控制銀葉粉蝨成效。

(五) 拔除罹病植株及化學防治：

因銀葉粉蝨全身披覆蠟粉且易產生抗藥性，雖然防治銀葉粉蝨的農藥常推陳

出新，但其價格昂貴、使用藥量若稍有不足將無法達到完善的防治效果。因此合

理化的使用殺蟲劑管理銀葉粉蝨的密度，是延緩其抗藥性發生。銀葉粉蝨對殺蟲

劑的感受性因蟲齡或區域性而有不同，農試所曾進行洋香瓜上銀葉粉蝨為對象，

在實驗室內以9.6%益達胺溶液1500倍、2.8%畢芬寧乳劑1000倍、11%百利普芬乳

劑1000倍、2%阿巴汀乳劑2000倍、25%派滅淨可濕性粉劑1200倍、10%克凡派水

懸劑1000倍、2.4%第滅寧水懸劑1000倍、10%賽速安水溶性粒劑4000倍、25%布

芬淨可濕性粉劑1000倍、20%達特南水溶性粒劑3000倍、16%可尼丁水溶性粒劑

3000倍、10%氟尼胺水分散劑4000倍、2.1%因滅汀乳劑2000倍及3.5%魚藤精乳劑

500倍等14種藥劑稀釋液，測試採集自雲林崙背地區及台南安南地區，洋香瓜上銀

葉粉蝨之成蟲、若蟲及卵的毒效。結果顯示11%百利普芬乳劑1000倍殺卵效果最

佳達90%以上，其他藥劑對銀葉粉蝨殺卵效果甚低。對若蟲的毒性測定，供試藥

劑中僅有以3.5%魚藤精乳劑處理崙背地區蝨1-2齡及3-4齡若蟲經72小時後死亡率

分別83@及98.7%，其餘供試藥劑處理後粉蝨若蟲死亡率均低於30%。安南地區粉

蝨1-2齡若蟲則以3.5%魚藤精乳劑處理經72小時後死亡率為45.6%，其餘藥劑處理

後粉蝨若蟲死亡率均低於10%。結果顯示不同地區粉蝨若蟲對殺蟲劑的感受性不

同，以崙背地區粉蝨的感受性較高。但魚藤精目前並未登記使用於洋香瓜。對成

蟲的毒效測定，以2.1%因滅汀乳劑、2%阿巴汀乳劑、10%氟尼胺水分散劑、3.5%
魚藤精乳劑及2.8%畢芬寧乳劑處理經24小時，粉蝨成蟲死亡率依序為97.1、94.9、
72.2、67.6%及63.9%，其餘藥劑處理24小時粉蝨死亡率低於60%。但部分藥劑並

無推薦在番茄上使用，使用前應查詢清楚。銀葉粉蝨寄生性天敵約有50種，常

見有寄生蜂，如東方蚜小蜂(Eretmocerus orientalis)、黃小蜂(Prospaltella smithi)、
黑小蜂(Amitus hesperidum)等。銀葉粉蝨捕食性天敵約有110種，常見有瓢蟲，如

小黑瓢蟲(Delphastus catalinae)、小毛瓢蟲(Nephaspis oculatus)；草蛉，如基徵草

蛉(Mallada basalis)；捕食蟎，如卵形捕植蟎(Amblyseius ovalis)、溫氏捕植蟎(A. 
womersleyi)及多齒捕植蟎(A. multidentatus)等。雖然利用天敵防治害蟲為最環保方

式之一，但研究顯示天敵防治費用約較農藥防治高3倍。
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結語結語

番茄病毒病在台灣各栽培番茄地區發生嚴重，已經成為影響番茄栽培經濟收

益的最主因，而病毒病害迄今無法以藥劑防治。最主要的病毒傳播媒介昆蟲銀葉

粉蝨加強防治，同時進行綜合病蟲害防治管理，長遠目標已育成抗病品種，為最

經濟有效且符合環境友善的目標。
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高濃度氧氣貯藏對果實品質之影響高濃度氧氣貯藏對果實品質之影響
劉惠菱

摘要摘要

果實採收後因呼吸率上升及更年型果實乙烯產生量增加等影響，在貯藏或

運輸上常利用改變貯藏環境中氣體含量的變化，特別是低氧高二氧化碳降低呼吸

作用，延長商品的貯藏時間；然而這樣的氣體環境容易造成缺氧呼吸，使得發酵

物質或者是揮發性物質產生，降低商品品質。因此近年來為了改善這樣的現象，

許多研究利用高濃度氧氣貯藏，達到延長商品壽命並維持商品品質。而高濃度氧

氣處理在不同種類的果實上施用，對呼吸率、乙烯產生量、外觀品質有不同的

影響。在酪梨、檸檬、櫻桃的呼吸率及乙烯產生量表現上，會因高濃度氧氣處理

而有上升的現象，以及因高濃度氧氣造成的細胞傷害導致顏色轉變；但在龍眼、

李、枇杷、藍莓上不論是呼吸率或者是乙烯產生量皆有降低的趨勢，並可維持外

觀品質。造成這些不同的結果的原因，可推測與處理時間、處理溫度及氧氣濃度

不同相關。另外高濃度的氧氣處理在果實質地、氣味及微生物所造成的腐爛率影

響方面，在草莓、藍莓、樹梅、葡萄等漿果類果實上，具有維持硬度、減緩揮發

性物質產生、降低腐爛率等優點。因此日後在果實採收後使用高濃度的氧氣貯藏

必須考慮到是否影響呼吸率、乙烯生合成及外觀品質的變化，但是可以肯定的是

高濃度的氧氣處理在維持質地、延緩揮發性物質及腐爛率具有正面效應。

前言前言

提到高濃度氧氣，一般在我們生活上的應用最常聽見的是用在治療一氧化碳

中毒、氰化物及其他氣體中毒上，主要的原理是利用高濃度的氧溶解於血漿中的

量，來增加組織內的含氧量，達到快速地將體內之毒性排出。除此之外也可以利

用過氧化物的作用原理，達到殺菌抑菌的效能，並增加白血球的吞噬功能治療傷

口壞疽、骨髓炎、糖尿病足等。

以往園產品上使用的氣調貯藏或是氣變包裝貯藏多利用貯藏環境中低於空氣

中氧氣濃度21%以及高於0.03%二氧化碳的方式，降低園產品採後的呼吸作用，

使得園產品內容物消耗減少，然而高二氧化碳及容易造成細胞無氧呼吸而產生異

味物質，最常見的便是乙醇或是乙醛含量增加。為了改善這個現象，因此近年來

許多學者研究以高濃度的氧氣作為包裝貯藏的氣體，達到降低因低氧所造成的異

味、酵素型變色、影響需氧的細菌及真菌的作用。

高濃度氧氣貯藏對果實品質之影響
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內容內容

一、高濃度氧氣貯藏對呼吸率的影響

研究中指出高濃度的氧氣貯藏會增加更年型果實及非更年型果實採收後呼吸

率上升，在酪梨更年型呼吸的狀態下以不同的氧氣濃度貯藏，50%及100%氧氣處

理的組別會加速其呼吸作用，但低氧處理的組別則是可以降低呼吸率；而在非更

年型果實檸檬以99.2%高濃度的氧氣貯藏的檸檬最高。而造成這樣結果的原因可能

為高濃度氧氣處理在貯藏期間因氧氣不斷被消耗，氧氣濃度會不斷的下降，呼吸

率容易上升。因此貯藏期間若採用不斷補充氧氣濃度，保持高濃度狀況則可以產

生類似低氧處理的效果，降低呼吸率。

二、高濃度氧氣貯藏對乙烯產生量的影響

高濃度氧氣貯藏對果實採收後乙烯產生量的影響在大部分果實上有正相關，

綠熟期的巴梨貯藏在高濃度的氧氣處理乙烯產生量較空氣貯藏高；甜櫻桃也是相

似的結果，以70%O2的高氧處理會使乙烯產生量快速增加再下降，並且另外有研

究指出高氧處理會促進乙烯的產生，並使得萵苣葉產生褐斑，但是在綠熟的番茄

上80~100kPa氧氣濃度再搭配適當的二氧化碳濃度卻會使綠熟期的番茄延緩後熟，

即乙烯產生量較低；因此許多研究假設是否在高濃度氧氣濃度下搭配二氧化碳的

使用，便可以降低乙烯的產生量。

但在部分果實上氧氣濃度與乙烯產生量卻呈現負相關，1988年有學者在蘋果

不同氧氣濃度下外加不同濃度的ACC，調查乙烯產生量的變化，藉由Km值可以得

知氧氣濃度對乙烯產生速率的重要性是5%，顯示在低濃度氧氣下反而會增加ACC
生合成量，並且對照氧氣濃度與乙烯產生量的關係，可以應證此現象，在0~20kPa
氧氣濃度下蘋果乙烯產生量會隨著氧氣的增加而快速增加，但在30kPa氧氣濃度

下，即使增加氧氣濃度也不影響乙烯產生量。而這樣的現象在藍莓以高濃度氧氣

貯藏也是相同，貯藏期間以高濃度氧氣如60~100%，會抑制乙烯產生量，而在較

低氧氣濃度如40%，則無顯著影響。

三、高濃度氧氣貯藏對果實外觀及品質的影響

園產品採收後外觀及品質的變化主要在顏色、氣味、質地、微生物的產生的

探討。顏色變化上甜櫻桃以70%氧氣濃度貯藏30天後開始褐化，貯藏50天後褐化

指數達到100%，氣變包裝組別則無顯著變化；一般而言造成褐化可能因素為多酚

氧化酵素活性的增加，所造成的酵素型褐化，但實際上在多酚氧化酵素的表現上

反而是以氣變包裝的組別活性較高，70%氧氣處理組並未特別的高，因此可以推

論甜櫻桃褐化的原因不是酵素型的褐化。並且1996年的研究指出高濃度氧處理不

但不會增加多酚氧化酵素活性，反而會對多酚氧化 酵素產生抑制作用。因此甜櫻

桃上高氧處理雖然可抑制多酚氧化酵素活性的影響，但會造成丙二醛含量上升對

細胞造成傷害，因此在使用上需注意使用濃度及時間。

相似的研究結果在龍眼以100%氧氣處理後貯藏在28℃下6天，可以得知高氧
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處理有維持龍眼果皮顏色的效果，特別是在貯藏第4天及第6天達到極顯著。並且

在果皮丙二醛含量結果顯示以100%氧氣濃度貯藏的龍眼丙二醛含量低於空氣貯藏

的組別。荔枝上也是相同的結果，以100%氧氣貯藏可降低褐化指數。並且在抗氧

化酵素SOD、CAT、APX活性上以高氧處理的組別較高。(SOD：催化過氧化物變

成氧氣及水，CAT：清除H2O2，APX：清除Halliwe-Asada路徑中H2O2)。因此高濃

度氧氣處理在園產品褐化的表現上會因園產品種類不同而需使用不同的濃度，以

避免細胞受傷造成褐化。

在高濃度氧氣處理對果實質地的改變上，會促進梨果的軟化率及轉色率，使

得梨果不能長途運輸。並且在1960年以香蕉為材料所做的研究，也得到相同的結

果，高濃度的氧氣會刺激香蕉軟化率上升。而其原因為高濃度的氧氣會梨果使乙

烯產生率上升。除此之外在葡萄上以高氧處理的組別硬度高於其他組別，空氣貯

藏15天後硬度下降27%，而40%O2+30%CO2貯藏30天後下降24%，但在以80%O2貯

藏的組別直到60天後才下降24%。而其原因為高濃度氧氣處理的組別在細胞壁分

解酵素活性皆為最低，因此高氧處理可降低細胞壁分解酵素的活性，維持果實硬

度；除此之外高氧處理後的葡萄小果梗與果實之間的狀態，藉由光學顯微鏡的觀

察可以得知葡萄在貯藏60天後，貯藏在空氣下的組別離層明顯產生，這時候果實

也比較容易脫落，而以高氧處理的果實離層雖然也有產生，但是範圍較小。因此

以高氧處理的組別可以延緩離層產生，可能可以使果實脫粒率降低。並且在以物

性的方式測量也可以得知高氧處理組別的果梗強度大於對照組，而脫粒率則是比

對照組要來的低。因此高氧處理確實可以維持葡萄品質，減少脫粒。

在氣味產生上草莓利用高濃度氧氣處理貯藏後乙醛含量在空氣貯藏組別與

40kPa氧氣加上15kPa二氧化碳處理組別表現無差異，以≧60kPa氧氣處理組別乙醛

含量低於以高二氧化碳處理組別，因此高氧處理可以減緩因低氧呼吸所產生的揮

發性物質。龍眼貯藏時也是相同的結果，以70%氧氣貯藏貯藏40天時乙醇含量只

有3.43~4.03nmol/g，比有加二氧化碳貯藏的組別低了1.5~2倍之多，因此高氧處理

也可以減緩龍眼貯藏後的乙醇含量增加趨勢。除此之外櫻桃使用70%氧氣處理在

乙醇含量的表現量也較佳。

而在微生物的影響上，草莓再經過14天不同氣體貯藏後腐爛的表現，在氧氣

濃度大於60kPa時腐爛率被抑制的情形隨著氧氣濃的的增加而增加，因此草莓使用

高濃度的氧氣可以抑制腐爛的發生。並在菌絲培養的表現上，在5℃下第5天及第7
天時各個氣體處理表現類似，但在第14天時以90kPa氧氣處理組別表現較佳，因此

高濃度的氧氣處理可以減緩草莓灰黴菌所造成的腐爛。樹莓上也呈現與草莓同樣

的結果，貯藏在空氣下的組別腐爛率增加的很快，以40%氧氣處理的組別則對腐

爛率無顯著的影響；大於60%的氧氣則是對腐爛率有顯著眼緩效果，特別是100%
氧氣，在貯藏9天實腐爛率只有7.78%，20℃放置一天後腐爛率增加了8.25%，放置

兩天後腐爛率增加了4.49%，較其他組別來的低。而高濃度氧氣貯藏使用在藍莓的

表現上也是一樣，但值得注意的是在藍莓及樹莓上以80%或是100%氧氣處理組別



台中區農業改良場一○一年專題討論專集84

並無顯著差異。並且由於高濃度的氧氣可以抑制真菌或細菌造成腐爛的機制尚未

清楚，只能推斷由於高濃度的氧氣會影響厭氧微生物的生理代謝，而通常造成腐

爛的微生物剛好都是比較屬於厭氧性的微生物，因此高氧處理對微生物的抑制是

有效的。

結語結語

要釐清高氧處理對新鮮的果實採後品質所造成的影響，必須考慮下列問題：

1. 在更年型及非更年型果實中，高氧處理對其二氧化碳、乙烯釋放率的影響

為何。

2. 高氧處理是否能改善因二氧化碳濃度過高所產生的障礙及異味。

3. 使用高氧處理或是高氧處理搭配二氧化碳處理對園產品品質、質地、味道

上有何影響。

4. 高氧處理或是高氧處理搭配二氧化碳處理對腐敗菌、真菌或是人類的致病

原的生長的影響。

5. 搭配濕度及溫度的控制可以使高氧處理在未來成為實用的保鮮處理。
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蕎麥芸香蕎麥芸香苷之研究之研究
廖宜倫、陳裕星、林雲康、陳鐶斌

前言前言

芸香苷(rutin)是一種類黃酮(flavonoid)配醣體成分，最初是由Weiss(1842)從
芸香(rue, Ruta graveolens)中所分離出來的成分。在普通蕎麥(common buckwheat, 
Fagopyrum esculentum Moench)以及韃靼蕎麥(tatary buckwheat, Fagopyrum 
tataricum)中發現大量的芸香苷的存在(Couch et al., 1946; Kitabayashi et at., 1995)。

蕎麥被認為是擷取芸香苷的主要飲食來源(Oomah et al., 1996)，芸香苷主要

的研究是應用在對降低人類的高血壓、血管出血性等相關疾病及微血管之修補作

用，其具有良好的保健功效(Matsubara et al., 1985)。
芸香苷為槲皮素(quercetin)的糖苷的其中一種，即芸香苷會透過芸香苷葡糖苷

酶活性(rutin glucosidase activity)經過水解作用後形成楜皮素(Fig. 1)，所以，芸香

苷含量在蕎麥的生長期間會有增減的變化(Suzuki et al., 2005)。
本文將探討芸香苷在蕎麥生長時其含量之表現，在不同蕎麥品種間的差異

性，還有芸香苷含量與蕎麥農藝性狀間的相關性。

(Suzuki et al., 2005)

內容內容

一、芸香苷含量的差異性及相關性

蕎麥全株均含有芸香苷，包含其莖、葉、花、種子，Gupta et al.(2011)將蕎麥

的生長期劃分成9個時期，並針對不同時期調查該時期之代表樣品，檢測其芸香苷

含量之變化(Fig. 2)，在其研究中，蕎麥生長期中，第1時期之蕎麥芽的芸香苷含

量稍高，到長出第一對葉子(第2時期)會下降，之後隨著蕎麥的生長，芸香苷的含

量會增加，直到盛花期(第6時期)芸香苷含量達最高，之後在種子形成及充實期(第
7、8時期)再下降，最後種子成熟時(第9時期)，芸香苷含量會再提升(Fig. 3)。

蕎麥芸香苷之研究
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Fig. 2. The rutin glucosidase catalyzation of rutin to quercetin.
　　(Suzuki et al., 2005)

Fig. 3. Rutin content variation in different growth stages of Fagopyrum sp. Buckwheat 
accessions: Tartary Buckwheat (IC-14889), Rice Tartary Buckwheat (IC- 329457), 
Common Buckwheat (IC-5408858).

(Gupta et al., 2011)
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除了蕎麥植株不同器官上的芸香苷含量會有差異性外，在蕎麥不同部位之葉

片芸香苷含量也會顯現出差異性。Suzuki et al.(2005)針對不同部位的葉片進行芸

香苷含量及芸香苷葡糖苷酶活性調查，發現在L7葉片的每葉所含之芸香苷含量最

高，而每克乾重之芸香苷則在L8葉片上最高，顯示芸香苷含量在鮮葉上的含量最

高，並隨著葉片的位置降低而下降(Fig. 4)。除了葉片位置不同其芸香苷含量會有

差異外，在同一葉片上的不同部位的芸香苷含量亦不相同，葉片中上表皮部位的

芸香苷含量最高，達53.1%，下表皮部位次之，葉肉部位之芸香苷含量最低(Table 
1)，這是因為芸香苷含量與蕎麥遮蔽紫外線(ultraviolet, UV)照射有關。

Table 1. Relative distribution of flesh weight, rutin content and rutin glucosidase activity 
in different leaf discs cut out from tartary buckwheat leaf.

Fig. 4. Measurement of rutin concentration, rutin glucosidase activity, soluble protein concentration 
and chlorophyll concentration. Tartary buckwheat leaves in different leaf positions grown in the 
experimental field were harvested on 28 DAG (L2, senescent leaf; L3–L6, mature leaves; L7 and 
L8, young expanding leaves). Then, dry weight (A); rutin concentration (B and C); rutin glucosidase 
activity (L6 = 100) (B and C); and chlorophyll concentration (L7 = 100) (A) were measured (see 
Section 2). Data are means of two independent experiments. The two measurements did not differ by 
more than 16.9% (A and B (bar); C (bar)); and 29.2% (B (dot) and C (dot)).

(Suzuki et al., 2005)
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除了在同一蕎麥植株上不同器官或不同部位之葉片，其所含芸香苷會有差

異之外，在不同的蕎麥品種系上，其芸香苷含量也會有差異性，Kitabayshi et 
al.(1995)針對所收集之各地區蕎麥品種系進行芸香苷含量之分析，種子芸香苷

含量在不同普通蕎麥品種(系)中有很大的變異性，從最高含量品系的35.9~12.6 
(mg/100g)，種子芸香苷含量最高的尼泊爾品系Tatopani達35.9 (mg/100gDW)，要較

歐洲栽培種Bogatyr的種子芸香苷含量12.6 (mg/100gDW)高3倍。除了種子芸香苷含

量在不同品系中的變異性很大之外，葉子中芸香苷含量在不同的品種系中的變異

性也很大，變異範圍從3600至1880 (mg/100gDW) (Table 2)。

Table 2. Mean values of rutin content in common buckwheat.

(Kitabayashi et al., 1995)



 91蕎麥芸香苷之研究

同時，研究人員針對不同二倍體蕎麥品種系間的種子及葉子芸香苷含量及其

主要農藝性狀進行變方分析，在葉子及種子的芸香苷含量中，不同的品種系之間

達到極顯著差異，此外，芸香苷含量在兩個年度中也達顯著性差異，顯示出環境

對芸香苷的含量具有顯著性的影響。在農藝性狀方面，第一朵開花期及千粒重在

不同的品種系中也達極顯著差異，表示不同品種系中，其第一朵開花期及千粒重

等兩個性狀的差異性很大。然而，在所有的性狀中(種子芸香苷含量、葉子芸香苷

含量、第一朵開花期、千粒重及每株所含種子重)在不同的區域中均達極顯著差

異，由此可發現不同的環境間的蕎麥品種系已適應其區域環境，進而產生不同區

域性的差異(Table 3)。

Table 3. Analysis of varience for rutin content and main characters in common 
  buckwheat.

(Kitabayashi et al., 1995)

在調查了蕎麥的芸香苷含量及主要農藝性狀後，可以知道在不同的品種系

間，芸香苷含量與農藝性狀均有顯著性的差異性。一般偵測蕎麥植體上芸香苷的

含量，必須採集植體並進行化學成分分析，目前最常用的分析方法為高效液相層

析儀(high-performance liquid chromatography, HPLC) (Fabjan et al., 2003)，利用成分

分析方法得知蕎麥芸香苷含量，必須針對蕎麥植體進行破壞性檢測，且無法在田

間栽培時就可迅速獲得訊息。然而，為了得知蕎麥植株各部位芸香苷的芸香苷訊

息，而不需利用成分分析方法調查芸香苷的含量，可利用蕎麥農藝性狀與蕎麥芸

香苷含量的相關性，間接的獲得芸香苷含量的資訊。Kitabayashi et al.(1995)為利用

芸香苷含量與農藝性狀進行相關分析，種子中芸香苷含量及葉子芸香苷含量均與

第一朵開花期有著顯著正相關，顯示蕎麥第一朵開花期會影響到蕎麥植株種子及

葉子上的芸香苷含量。種子芸香苷含量與葉子芸香苷含量也有正相關的趨勢，顯

示出種子芸香苷含量多寡與葉子芸香苷含量會有影響。然而，無論是種子芸香苷
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含量或葉子芸香苷含量，均與千粒重及每株粒種有著負相關的趨勢，顯示無論是

種子或葉子上的芸香苷含量均隨著種子粒重的增加而減少，即在種子逐漸充實成

熟時，無論是種子芸香苷或是葉子芸香苷的含量均會降低(Table 4)。

Table 4. Correlation matrix among rutin content and main characters in common 
  buckwheat in 1992 and 1993.

(Kitabayashi et al., 1995)

二、芸香苷與抗氧化能力之關係

蕎麥為保健食物中抗氧化能力的來源作物之ㄧ，抗氧化能力為人類生活中

一種重要的特性，許多包括抗突變、抗癌、抗老化等作用的主要特性均與抗氧

化能力有關(Cook and Samman, 1996)，蕎麥中具抗氧化能力的物質，被認為是酚

類次級代謝物質，如類黃酮、芸香苷、酚酸等物質等及其衍生物(Watanabe et al., 
1997)。Holasova et al.(2002)利用燕麥(oats)、大麥(barley)及蕎麥進行抗氧化能力測

定，在相同劑量的情況下(20% wt.)，蕎麥葉片的抗氧化能力(protection factor, PF= 
8.0)最大，接著依序為蕎麥種子(PF=4.0)、蕎麥去殼種子(PF=3.1)、大麥(PF=2.2)、
燕麥(PF=1.8)、蕎麥種子殼(PF=1.8)及蕎麥莖稈(PF=1.3)，可明顯看出蕎麥的抗

氧化能力遠大於大麥及燕麥(Table 5)。此外，其更進一步針對燕麥、大麥、蕎

麥種子、蕎麥去殼種子及蕎麥葉片來檢測其總酚(total phenolics)含量、芸香苷含

量、母生育酚(tocol)含量，並估計其相對的抗氧化能力(Table 6)。在其試驗中可

發現，抗氧化能力的高低，與總酚含量及芸香苷含量有相關，蕎麥葉片的總酚含

量(39,514mg/kg)及芸香苷含量(23,443 mg/kg)為遠高於其他材料，其抗氧化能力

(PF=8)亦遠高於其他材料，可證明總酚含量、芸香苷含量及母生育酚含量均與抗

氧化能力之高低有關。即總酚含量、芸香苷含量及母生育酚含量越高，其抗氧化

能力就越強(Table 7)。
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Table 5. Antioxidant activity of oats, barley and buckwheat seed and plant parts.

(Holasova et al., 2002)

Table 6. Relationship between antioxidant activites an total phenolics, rutin and tocol 
 contens.

(Holasova et al., 2002)

此外，Morishita et al.(2007)針對普通蕎麥及韃靼蕎麥進行抗氧化能力之分析，

Table 8為針對兩個普通蕎麥品種及兩個韃靼蕎麥品種進行抗氧化能力檢測之結

果，其中韃靼蕎麥的抗氧化能力遠大於普通蕎麥，除抗氧化能力外，韃靼蕎麥的

芸香苷含量亦遠大於普通蕎麥(Table 9)，這顯示抗氧化能力可能與芸香苷含量有明
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顯的關係存在。因此，再進一步進行檢測四個品種中總酚含量、芸香苷含量等成

分之抗氧化能力，顯示2個普通蕎麥品種的抗氧化能力大部分由未知成分所貢獻，

而2個韃靼蕎麥的抗氧化能力則由芸香苷所貢獻，亦即芸香苷含量越高，其抗氧化

能力越高(Fig. 9.)，這與Holasova et al.(2002)所進行的試驗結果(Table 7)是一致的。

Table 7. Antioxidative activities in common buckwheat and tatary buckwheat varieties.

(Morishita et al., 2007)

Table 8. Various polyphenol contents in common buckwheat and Tatary buckwheat 
  grains.

(Morishita et al., 2007)
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結論結論

韃靼種蕎麥的芸香苷含量遠高於普通種蕎麥，同植株上不同器官或不同位置

葉片之芸香苷會有差異，且不同品種的蕎麥其芸香苷含量也會有差異性之存在，

而蕎麥的芸香苷含量均與蕎麥之部分農藝性狀有相關性，芸香苷含量隨著第一朵

花開花期增長而增加，但卻隨著種子重量的增加而降低。芸香苷含量的多寡，會

影響到蕎麥的抗氧化能力，芸香苷的含量越多，其抗氧化能力越高。蕎麥所含芸

香苷的含量，有助於人體的保健作用，藉由了解影響芸香苷多寡原因及其應用，

可有助於提高蕎麥芸香苷育種作業。
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應用植物揮發物質吸引害蟲天敵應用植物揮發物質吸引害蟲天敵

之生物防治技術發展之生物防治技術發展
王妃蟬

摘要摘要

當植物受到昆蟲攻擊後會產生揮發物質，一般稱為Herbivore-induced plant 
volatiles(HIPVs)，這些揮發物質可長距離擴散，除可引發鄰近植物的防禦反應

外，亦可以吸引植食性害蟲的天敵，藉此降低植物之損害。近年來許多研究利用

HIPVs吸引害蟲天敵，達到作物蟲害防治，其中以甲基水楊酸(methyl salicylate, 
MeSA)最為常見，當施用於作物後，可有效增加田間天敵的豐度及對害蟲的防

治效果。許多肉食性的節肢動物，如捕植蟎、寄生蜂等，被證實會利用植物的

HIPVs來辨識獵物(prey)的位置，而甲基水楊酸會增加捕植蟎對於害蟎的搜尋能

力。由於生物防治技術開發常面臨高技術與高成本之窘境，因此，HIPVs於作物

害蟲防治上相當具開發潛力，用以改變天敵的取食行為與搜尋能力增加生物防治

之效能，或啟動植物本身的防禦反應，用以作為害蟲綜合防治技術(IPM)之一環。

前言前言

植物受到攻擊，如植植性昆蟲取食，除直接產生有毒物質或次級代謝物等

影響植食性昆蟲的生長表現之直接防禦外，植物本身會產生一些複雜的有機揮發

物來進行防禦或訊息傳遞等間接防禦機制。而近30年來，許多研究發現害蟲天敵

可透過植食性昆蟲引發植物所產生的揮發物質(Herbivore-induced plant volatiles, 
HIPVs)來搜尋或定位獵物(de Boer ＆ Dicke, 2005; de Moraes et al, 2000; Kaplan, 
2012; Takeshi, 2010);而這些食肉性的害蟲天敵便是作物生物防治中的重要一環，

因此，利用HIPVs來吸引害蟲天敵或調控天敵行為，可應用於農業的害蟲生物防

治上。

一般作物生產時，往往都是害蟲族群先建立後其天敵才會發生，而天敵的族

群密度會隨害蟲族群密度呈線性下降，因此對許多短期作物而言，如何有效保存

田間的天敵族群是為生物防治應用的一個關鍵技術。是故，如何調控捕食性或寄

生性天敵行為加強防治效能，或是吸引天敵使其及早建立族群密度，均為目前生

物防治研究的重點與方向。以往天敵防治之研究多專注如何大量繁殖天敵、田間

釋放與維持、提供天敵棲地或食物來源等部分，而往往因為所耗人力資源、技術

及成本都相當龐大，而難以有效維持及大量運用於實際的農業操作上。近年來，

許多HIPVs運用於田間操控天敵防治之研究，利用「吸引」害蟲天敵的拉(pull)的
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力量，取代以往生物防治應用天敵大量釋放之推(push)的方式。

內容內容

一、HIPVs應用於生物防治

當植物受到昆蟲攻擊時會產生HIPVs來進行防禦，因此，許多研究便著眼於

何種HIPVs為吸引天敵之關鍵訊息因子，又多少劑量可達成吸引天敵之效果；而

眾多HIPVs如hexenyl acetate、farnesene octyl aldehyde等均被發現具有吸引天敵

之效果，又以甲基水楊酸(MeSA)為最常被研究且認定的誘引天敵關鍵化學信息

(James et al., 2005)。故研究方向朝向人工合成的HIPVs，如MeSA，是否可以被

應用於田間生物防治上。而人工合成的MeSA可以加強生物防治之作用機制(如圖

一)，推測有：1.調控天敵的取食偏好及搜尋行為，直接吸引害蟲天敵；2.啟動作

物本身的防禦機制，降低害蟲的取食效率；3.強化作物HIPVs的揮發，吸影更多天

敵前往(Kaplan, 2012)。

圖一、合成的HIPVs應用於田間作物害蟲天敵防治時可能之作用機制。(Kaplan, 
2012)

而目前國外已有商品化之人工合成MeSA產品Predalure (AgBio, Westminster, 
CO.)，亦有許多研究係利用此商品進行田間調查及研究。利用MeSA與黏紙進行
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調查，許多研究中發現MeSA會增加田間食蚜蠅、草蛉、瓢蟲、寄生蜂、捕食性

椿象、捕食性薊馬等天敵之密度(James et al., 2005, Lee, 2010; Mallinger et al., 2011, 
Orre, et al., 2010; Rodriguez-Saona et al., 2011)。

而MeSA對天敵之誘引力仍受距離影響，於黃豆蚜蟲防治試驗，當田間懸掛

含MeSA的誘引燈(PredaLure)時，於處理區中央監測到的食蚜蠅密度增高，且田

間蚜蟲族群密度降低；但作物於密閉環境時，MeSA誘引燈處理並未降低蚜蟲族

群密度，所以MeSA並不會對蚜蟲族群密度及其生殖率有直接影響(Mallinger et al., 
2011)。

另外，MeSA除直接作用吸引植食性害蟲天敵外，於溫室內懸掛含MeSA的誘

引燈時，當小紅莓置於此環境時，可間接增加其葉片的MeSA釋放，且雖然誘引燈

的MeSA揮發量隨時間降低，但小紅莓葉片MeSA釋放量卻未降低(Rodriguez-Saona 
et al., 2011)。

但MeSA等HIPVs於天敵防治上之應用能可能有其副作用，例如四角關係

(Fourth-trophic level)中天敵的天敵增加，甚或吸引其他植食性害蟲(Orre et al., 
2010)。因此，HIPVs實際運用於田間生物防治時，要更加評估其它因子的影響。

另外，作物受昆蟲攻擊，不同品種所揮發的HIPVs混合種類及濃度均有所差異，

亦會影響天敵尋找食餌之偏好性(Kappers et al., 2011)。
二、MeSA影響天敵搜尋能力

植物受到害蟲為害時會產生許多複雜混合的HIPVs，其中，MeSA對於捕植蟎

的取食行為具有重要的影響，無論植物自然產生或人工合成之MeSA，均可增加

捕植蟎的選擇偏好(de Boer & Dicke, 2004; de Boer ＆ Dicke, 2005)。當白豆(Lima 
bean)受到二點葉蟎為(Tetranychus urticae)害時，其葉片會揮發MeSA、Linalool、
(Z)-3-hexenyl acetate等揮發物質；於加洲捕植蟎(Neoseiulus californicus)的嗅覺試

驗中發現，這些HIPVs中仍以MeSA對捕植蟎最具吸引力，為其關鍵的化學信息

(Takeshi, 2010)。
而捕食者的取食經驗、飢餓程度等因素，亦會影響MeSA對捕植蟎取食行為之

偏好性。於智利捕植蟎(Phytoseiulus persimilis)的偏好試驗結果，當捕植蟎以於取

食白豆(葉片會揮發MeSA)葉片的二點葉蟎飼養時，這些有被MeSA吸引取食經驗

之捕植蟎，對MeSA處理或產生MeSA之植株偏好性增高；反之，若以取食小黃瓜

(葉片不會揮發MeSA)的二點葉蟎飼養時，捕植蟎反而對茉莉花酸(JA)處理之植株

較具偏好性(de Boer ＆ Dicke, 2005)；另外試驗中亦發現，植株受葉蟎為害所產生

的MeSA對飢餓的捕植蟎具有更強烈的吸引力(de Boer ＆ Dicke, 2004)。

結語結語

在台灣由於消費者對於農作物的食用安全意識提高，從事有機農業之農友亦

逐漸增加，故於作物的害蟲防治上，非化學藥劑防治方式將日益重要，於農業害
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蟲防治上，應利用多種防治策略來達成害蟲綜合防治之技術(IPM)，方能真正有效

且永續經營農業生產。

於害蟲非農藥防治技術上，生物防治為受矚目且安全之防治技術之一，然以

往在生物防治技術上常面臨問題所需成本過高及如何有效保存天敵等問題，是故

利用合成HIPVs製作天敵誘引器，如MeSA，吸引多種作物害蟲之天敵，用以降低

田間害蟲密度，為相當具發展潛力的防治技術。以天敵誘引器應用於田間生物防

治，以Pull策略取代傳統Push策略，將可大幅降低生物防治之成本及技術門檻，如

此更可廣泛地推廣於實際農業操作上。但後續研究及應用時仍須評估MeSA或其他

關鍵化學信息對不同作物及天敵之誘引效果，並避免其他副作用之影響，以確保

農作物之收益。
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元素鉀與植物營養及植物病害之關係元素鉀與植物營養及植物病害之關係
陳玟瑾

摘要摘要

元素鉀為植物營養三要素之一，大部分高產的作物其於鉀的吸收量大於其

他巨量元素。但在某些作物，鉀的吸收量與氮相當，或略少於氮。鉀於植物的生

理上扮演重要的角色，包括活化60多種酵素、氣孔開閉活動、光合作用、醣類運

輸、水及養份運輸、蛋白質合成、澱粉合成、作物品質等均極相關。鉀的過多及

缺乏與植物對病蟲害抗性及感性也具有相關性。前人研究顯示，僅在土壤鉀缺乏

時，施用鉀可減輕Verticillium spp.於蔬菜、水果、飼料作物及觀賞作物之萎凋。另

一研究報告顯示，施用鉀可提升棉花於密西西比地區對黃萎病(病原菌Verticillium 
dahliae Kleb.)的抗性。鉀於植物對病蟲害的抗性與其作物基因型、氮鉀比等因素有

關，然其機制並未完全明瞭，其中的原因可能有改變作物蛋白質及胺基酸含量、

降低細胞通透與細胞的浸離(maceration)及病蟲的穿透有關。

前言前言

元素鉀為植物生長的必需元素，且為三要素之一，大部分高產的作物其於

鉀的吸收量大於其他巨量元素。但在某些作物，鉀的吸收量與氮相當，或略少於

氮。鉀對植物60多種酵素的活化、氣孔開閉活動、光合作用、醣類運輸、水及養

份運輸、蛋白質合成、澱粉合成、作物品質等均有極顯著的關係(圖一)。鉀以離

子態存在於植物體中，在土壤中依擴散方式移動到達植物根部，且被植物主動吸

收。所有陽離子中，鉀是唯一能逆電化學梯度傳輸的元素。鉀在環境濃度低時

(<0.5 mM)是主動吸收，當環境濃度高時，則會抑制其吸收，而控制鉀吸收速率的

因子為細胞的膨壓。鉀在植物體中移動性大，因此缺乏症狀由老葉開始顯現。一

開始降低植物生長速率，之後才顯現出黃化與壞疽現象。大部份的植物缺鉀症狀

首先發生於葉緣與葉尖，但少部分植物在葉片呈現不規則的壞疽斑點。豆科作物

對缺鉀較為敏感，因此與其他雜草相較，缺乏鉀元素可更快造成豆科作物生長不

良。缺鉀使作物對不良氣候更敏感且更易遭受病害。

內容內容

一、元素鉀與植物營養的關係

1. 酵素活化

鉀在植物體內與60多種酵素活化有關，因此與光合作用、呼吸作用、醣類、

元素鉀與植物營養及植物病害之關係



台中區農業改良場一○一年專題討論專集104

蛋白質及脂質的合成有關。

2. 氣孔開閉活動

保衛細胞膜上有ATP-pump，將氫離子排到保衛細胞外，使得保衛細胞的 pH 
升高，同時使得保衛細胞的細胞膜發生超極化(hyperpolarization)。細胞膜內側的

電勢變成更負，驅動鉀離子從表皮細胞釋放經過保衛細胞膜上的鉀離子通道進入

保衛細胞，再進入液泡。當保衛細胞中累積較多的鉀離子及氯離子，水勢降低，

水分因此進入保衛細胞，氣孔就張開。

3. 光合作用

鉀與ATP的產生有關；鉀減少二氧化碳在葉肉細胞中擴散的阻力，故鉀濃度

上升，二氧化碳的固定增加；鉀與RuBP decarboxylase的合成有關；鉀也促進光合

產物的運輸。

4. 糖類代謝

當鉀離子及氯離子進入液泡中，促使澱粉經水解為糖類進入液泡。

5. 水及養分運輸

因鉀離子與氣孔開閉有關，因此由蒸散作用可影響水及養分的運輸。

6. 蛋白質合成

蛋白質轉譯的過程中，許多步驟都需要鉀。此外，鉀離子可扮演NO3-的
counter ion而提升其於植物體的吸收與傳輸。

7. 澱粉合成

鉀能活化澱粉合成酶，所以能促進單糖合成雙糖(蔗糖)或多糖(澱粉)。
8. 作物品質

鉀供應充分時，糖類合成加強，纖維素和木質素含量提高，莖桿堅韌，抗倒

伏。由於鉀能促進糖分的轉化和運輸，使光合產物迅速運到塊莖、塊根或種子，

促進塊莖、塊根生長膨大，種子飽滿。

二、元素鉀與植物病害的關係

前人研究中，發現鉀與植物病害的關係如表一。由表可知，鉀與植物病蟲害

關係可能是減輕、促進或對無影響。但其原因在當時則尚未明瞭。Huber 及 Arny 
(1985)的研究指出，缺鉀的作物較易罹病。又因鉀同時可提供植物病原菌與植物

生長所需的養分，因此推論，鉀對植物病害的抗性提升較其直接對病原的養分提

供效果大。例如，施用鉀可提升棉花於密西西比地區對黃萎病(病原菌Verticillium 
dahliae Kleb.)的抗性。此外，亦有研究指出僅在土壤鉀缺乏時，施用鉀可減輕 
Verticillium spp.於蔬菜、水果、飼料作物及觀賞作物之萎凋。然而，Grewal 及 
Williams (2002)的研究指出，過量的鉀可能使作物病害增加或減少，視乎環境及

作物與病害的種類而定(圖二)。Prabhu等人(1999)的研究發現，當不施用氮肥時，

施用鉀肥可顯著降低苜蓿葉斑病的罹病率。但當氮施用量為適當值時，則鉀肥的

施用量與苜蓿葉斑病罹病率呈現二次曲線，即鉀施用量低時，罹病率上升，而

當鉀施用量高時，罹病率下降(圖三)。此研究顯示氮與鉀的比率與植物病害的增
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減有關。因此，單單提升鉀肥施用量無法保證能夠減輕植物的罹病率，而應適當

調配氮鉀的比率，方能使罹病率降低。作物基因型對病蟲害的罹病率亦有相關。

Fageria等人(1990)的研究顯示，鉀施用量對旱稻稻熱病抗性較感性品種的產量具有

顯著增加的效應。

鉀元素降低植物罹病的機制為何，目前尚無定論。以下為目前所知的幾種可

能性推論。1. 施用鉀改變蛋白質及胺基酸的有效性。舉例而言，植物精胺酸含量

會隨鉀的施用量而提升，而精胺酸具有靜菌作用，因此可能降低植物罹病率；2. 
鉀可降低植物細胞的通透，使病菌不易入侵；3. 因植物物理性防禦的機制提升，

使細胞減少浸離(maceration)及病蟲的穿透。

表一、鉀與真菌、細菌、病毒及線蟲等植物病蟲害關係之文章數(Prabhu et al., 
2012)

Decrease Increase No Effect Total 
Fungal Diseases 89 33 8 130 
Bacterial disease 19 5 NA 24 
Virus disease 9 5 3 17 
Nematode disease 3 6 1 10 

二、不同鉀施用量對旱稻稻熱病抗性及感性品種之產量影響 (Fageria et al., 1990)
Yield (Kg ha-1) of 
susceptible cultivars:

Yield (Kg ha-1) of 
resistant cultivars:

K applied 
(Kg ha-1)

Dourado 
Precoce

IAC 47 IAC 164 CAN 466 CAN 4476 CAN 418

0 622 625 563 2,277 2,118 2,050
25 708 650 647 2,403 2,302 2,183
50 700 647 662 2,285 2,352 2,245
75 716 657 683 2,317 2,368 2,482
100 740 640 675 2,332 2,010 2,447
Linear * ns * ns ns **
Quadratic ns ns ns ns ns ns

元素鉀對植物營養及植物病害的角色均極重要。隨不同植物種類，其適宜之

氮鉀比率需加以調整，以合理提供作物養分及降低作物病蟲害的發生，因此，針

對個別作物及作物生長期提供適當的鉀同時為植物肥培管理與植物健康管理的重

點。
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圖一、鉀元素與植物生長及品質的關係 (Pettigrew, 2008)

圖二、鉀肥施用與缺鉀土壤苜蓿葉斑病的關係 (Grewal and Williams, 2002)
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圖三、鉀肥施用量對旱稻穗熱病的關係 (Prabhu et al., 1999)
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淺談作物生長環境之蒸發散淺談作物生長環境之蒸發散
陳令錫

摘要摘要

農業用水占總供水量約72%，然具有涵養水源補注地下水與調整生態環境之

功能，工業與民生用水則不然。農業灌溉用水若要減量，除品種改良研究耐旱品

種之外，亦必須重視節水灌溉技術之開發、研究與推廣運用。光合作用需要光

線、水分與二氧化碳，水分不足植物會萎凋；過度灌溉，水分過多，有浪費水、

浪費抽水的動力、環境潮濕容易孳生病害與裂果等缺點。蒸散作用(transpiration)
乃由植物葉片氣孔蒸發(evaporation)水分，蒸散作用對植物是有利的，可幫助從根

部吸收與傳導礦物營養，晴天陽光照射到葉片因蒸散作用而帶走蒸發潛熱，具有

調節冷卻葉片溫度的效果，然而太大的蒸散作用對作物是一種逆境。植物在水分

利用上，少部分用於代謝與光合作用，大部分都是藉由蒸散作用經由氣孔排出植

物體。植物生長環境受陽光、風速、溫度、濕度、大氣壓力與水分供給等影響，

土壤的水分蒸發加上植物葉片的蒸散等於植物的蒸發散(evapotranspiration, ET)；
除環境因素之外，植物內因性條件也會影響蒸散作用，包括葉片面積、表皮厚

度、氣孔數量、氣孔大小與氣孔位置等。定時器的開回路灌溉策略是可靠的澆水

方法，但會消耗過多的水與能源，因為陰雨天若沒有調整，將會過度澆水；蒸

發散灌溉技術具有植物訊息直接回饋反映的特性，與定時器相比可減少約50%用

水。太陽輻射提供了水分蒸發時最大宗的能量來源，因此當太陽輻射越強時蒸發

散量越大，太陽輻射與ET呈比例相關，因此用光積值來控制作物生長環境之操作

是可行的方式之一。

前言前言

台灣地形中央高東西窄，雖然雨量豐沛但是短期間內流入大海，因極端氣候

之故，遭逢缺水危機機率增加，節水、提升水資源利用率研究待努力，根據經濟

部水利署97年水利統計資料，公務統計報表之水資源供需統計資料顯示，台灣地

區總供水量17978百萬立方公尺，其中農業灌溉用水11,212百萬立方公尺，占總供

水量72%，生活用水占總供水量19%，工業用水占總供水量9%，然而農業用水具

有涵養水源補注地下水源與調整生態環境之功能，是不可偏廢的；農業灌溉用水

若要減量，除品種改良研究耐旱品種之外，亦必須重視節水灌溉技術之開發、研

究與推廣運用。學種蘭花，得先學會澆水。省工省水灌溉一般利用定時器作定時

灌溉，但仍不符作物需求。設施介質耕可少量多次、少次大量。所以澆水是技術

也是藝術。

淺談作物生長環境之蒸發散
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內容內容

一、蒸發散

植物生長需行光合作用製造碳水化合物，光合作用需要光線與水分，水分

不足植物會萎凋，過度灌溉水分過多，有浪費水、浪費抽水的動力、環境潮濕容

易孳生病害與裂果等缺點。植物在水分利用上，少部分用於代謝與光合作用，大

部分都是藉由蒸散作用經由氣孔排出植物體。蒸散作用乃由植物葉片氣孔蒸發水

分，蒸散作用對植物是有利的，可幫助從根部吸收與傳導礦物營養，晴天陽光照

射到葉片因蒸散作用而帶走蒸發潛熱，具有調節冷卻葉片溫度的效果，然而太大

的蒸散作用對作物是一種逆境。

植物生長環境受陽光、風速、溫度、濕度、大氣壓力與水分供給等影響，土

壤的水分蒸發加上植物葉片的蒸散等於植物的蒸發散(evapotranspiration, ET)；除

環境因素之外，植物內因性條件也會影響蒸散作用，包括葉片面積、表皮厚度、

氣孔數量、氣孔大小與氣孔位置等。

運用質量守恆定理分析植物根部水分的平衡，

P + I + CR + △ SF – ET – R – DP = △SW
P：降雨

I：灌溉

CR：地底毛細上升

△ SF：地下伏流水

ET：蒸發散

R：地表逕流損失

DP：地下深層滲漏

△S：土壤水分含量之變量

對管理良好的溫室介質耕作物，降雨、地底毛細上升、地下伏流水、地表逕

流損失與地下深層滲漏均為零，此時，灌溉量等於蒸發散量可讓土壤水分含量之

變量保持穩定的範圍(灌溉技術高超與性能優異時灌溉量等於蒸發散量)。
太陽輻射提供了水分蒸發時最大宗的能量來源，因此當太陽輻射越強時蒸發

散量越大，而不同緯度不同季節又會有所差異。 而考慮光對蒸發散量影響的同時

也要考慮到，並不是所有的太陽輻射所產生的能量都是用於水分蒸發，有一部分

的太陽光能量會被用於氣溫與土壤的加溫。而溫度對蒸發散量的影響也是在於提

供能量讓水分蒸發，而溫度又受到光的影響，所以除了天氣中各因子會影響蒸發

散量以外，環境中各微氣候也是有交互的影響。

相對濕度跟風速是透過影響水蒸汽從蒸發表面移除的能力進而影響蒸發散

量，而相對濕度會影響風速的蒸發散量，圖一虛線高相對濕度下風速增強但是蒸

發散量變化小，即當相對濕度高時同樣的風速下蒸發散量會較少，由於在潮濕的
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氣候下蒸發表面以外的空氣其飽和程度只比蒸發表面的空氣低一點點，因此同樣

的風速下，兩者進行氣體交換或對流時它能夠帶走的水氣較少，故蒸發散量較

低。也就是說蒸發表面附近若沒有持續地被乾空氣取代的話，其蒸發散量下降。

圖一、不同天候下風速與蒸發散量之關係

圖二、飽和蒸汽壓隨溫度增加而改變
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二、LAI & VPD
而植物蒸發與蒸散的比例與其生長程度有關，當作物還在剛播種的時期大部

份蒸發散的比例都在土壤蒸發的部份，但當他越長越大葉子越來越多的時候蒸散

的比例就會越來越高，作物蒸散、土壤蒸發與葉面積指數(leaf area index,LAI,為單

位面積的土壤所含的葉面積多寡)之間具有消長關係，當葉面積指數越大，作物蒸

散佔整個蒸發散水氣的比例越高，植物蒸散與LAI具有比例關係。

蒸汽壓差(vapor pressure deficit, VPD)為飽和蒸汽壓減空氣蒸汽壓，空氣蒸汽

壓隨空氣溫度呈曲線變化，飽和蒸汽壓隨溫度增加而改變情形如圖二。探討微氣

候是如何影響蒸發散量應從供給蒸發水氣的能量及水蒸汽從蒸發表面移除的能力

這兩個角度去思考。

蒸滲儀是一種量測實際蒸發散量的裝置，紀錄某一面積接收的降水量及從土

壤損失的水量，蒸滲儀有重量式與非重量式二種。對灌溉而言，直接量測植物反

應的技術，可減少灌溉水量。使用定時器的開回路灌溉策略是可靠的澆水方法，

但會消耗過多的水與能源，因為陰雨天若沒有調整，將會過度澆水；蒸發散灌溉

技術具有植物訊息直接回饋反映的特性，與定時器相比可減少約50%用水。

三、生物計量學

Biometrics生物計量學在20世紀初期就被採用，該領域為發展統計與數學方

法來分析生物科學的問題。生物計量學分析人體特徵包括指紋、臉孔、手型、簽

名、瞳孔、聲音等；生物計量學檢測與評估作物逆境包括水果成長率、莖直徑、

樹液流率、植物組織溫度如葉溫、葉片濕度、光合作用速率等。用電子鼻監測番

茄作物健康狀態，發展電子鼻的靈感來自人體嗅覺系統，曾經廣泛用於食物品質

控制與人類疾病監測，電子鼻是番茄植株健康監測、疾病與蟲害檢測有潛力的設

備。

廖宜健等(2011)做過植物莖流量與土壤體積含水率(volumetric water content, 
VWC)之研究，利用莖流分析儀研究土壤含水量對植物蒸散之影響，植物莖流量在

13點左右來到高峰，當土壤含水量下降時，最大莖流亦隨之降低，夜晚時，植物

莖流將呈現穩定且低流量狀態，不易受土壤含水狀況影響，土壤水含量在8.4%為

金柑最低需水量。

結語結語

1. 農業用水具有涵養水源補注地下水與調整生態環境之功能，工業與民生用水則

不然。

2. 光合作用需要光線、水分與二氧化碳，水分不足植物會萎凋；過度灌溉，水分

過多，有浪費水、浪費抽水的動力、環境潮濕容易孳生病害等缺點。

3. 蒸散作用乃由植物葉片氣孔蒸發水分，蒸散作用對植物是有利的，可幫助從根

部吸收與傳導礦物營養，晴天陽光照射到葉片因蒸散作用而帶走蒸發潛熱，具
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有調節冷卻葉片溫度的效果，然而太大的蒸散作用對作物是一種逆境。

4. 植物生長環境受陽光、風速、溫度、濕度、大氣壓力與水分供給等影響，土壤

的水分蒸發加上植物葉片的蒸散等於植物的蒸發散。

5. 太陽輻射提供了水分蒸發時最大宗的能量來源，因此當太陽輻射越強時蒸發散

量越大，太陽輻射與ET呈比例相關，因此用光積值來作控制作物生長環境是可

行的。

6. 定時器的開回路灌溉策略是好的方法，能可靠的澆水，但可能消耗過多的水與

能源，因為陰雨天若沒有調整，將會過度澆水。

7. 蒸發散灌溉技術具有植物訊息直接回饋反映的特性，與定時器相比可減少約

50%用水。
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甘藍黑腐病致病因子及過程之探討甘藍黑腐病致病因子及過程之探討
陳俊位

摘要摘要

甘藍黑腐病(black rot)係由細菌Xanthomonas campestris pv. Campestris(Xcc)所
引起，為世界性蔬菜重要病害之一，降低蔬菜品質及產量甚鉅。黑腐病菌(Xcc)是
一種桿狀、好氧性、能產生黃色素的革蘭氏陰性菌。它擁有一單極單鞭毛，會分

泌多種胞外酵素以及胞外黏多醣黃原膠。這兩類物質是細菌對植物感染的重要致

病因子。黃原膠與胞外酵素的生成受到rpf 基因串的調控。rpf 基因串中的rpfF基
因可產生具擴散性訊息因子(DSF)到胞外，細菌族群內的個體可以偵測到DSF的累

積，並且依此來調節特定基因的表現，此現象稱為聚量感應。rpfG和rpfC基因產

物則和聚量感應中的訊息傳遞有密切關係。Xcc 主要的致病因子胞外酵素以及黃

原膠的生產即受DSF的正調控。rpfF的突變株失去產生DSF的能力，同時喪失感染

力。由這些資料可以推測抑制這種細菌間的溝通系統可以有效抑制細菌致病，篩

選有效之Xcc聚量感應抑制物質，未來更進一步了解DSF訊息子傳遞的路徑後，將

可提供新的植物保護方法來減輕環境破壞的壓力。

前言前言

Xanthomonas屬之植物病原細菌，寄主範圍廣泛，可感染具有重要經濟

價值的穀類、蔬菜、果樹及花卉等至少392種被子植物，包含124種單子葉

(monocotyledon)，及268種雙子葉(dicotyledon)植物。Xanthomonas屬之植物病原細

菌目前分為二十一個種(species)，而每一種內又依感染寄主植物的不同，包含有多

個病原小種(pathovars)。依目前台灣植物病害名彙，在台灣有記錄的Xanthomonas
屬之植物病原細菌，有可感染十字花科作物的X. campestris pv. campestris、感

染茄科作物的X. vesicatoria、感染水稻的X.oryzae pv. oryzae、感染豆類作物的X. 
axonopodis pv. glycines 及X. axonopodis pv. phaseoli、感染火鶴花的X. axonopodis 
pv. dieffenbachiae、感染檬果的X. campestris pv. mangiferaeindicae、感染桃樹的X. 
arboricola pv. pruni及感染柑桔的X. axonopodis pv. citri。

內容內容

臺灣地處亞熱帶地區，溫度及濕度均適宜黑腐病的發生，尤以每年6～10月
為發病高峰期；本病不僅危害甘藍也危害其他作物，包括所有十字花科蕓苔屬

(brassicas)、蘿蔔類作物，其他十字花科雜草如山芥菜、小團扇薺及獨行菜(頭瓣
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菜)等及藜科之菠菜等。臺灣地區自70年代起推行蔬菜生產專業區，大量集中栽培

之後，病害的發生逐漸加遽，已成為臺灣地區十字花科蔬菜之重要病害；在無藥

劑防治狀況下，發病率甚至可高達95.6%。目前化學藥劑防治並無法有效控制病害

的發生與蔓延，而選育抗病品種則是防治此病的基本途徑，但所需時間甚久。

一、甘藍黑腐病病徵及傳染途徑

甘藍黑腐病(black rot)係由細菌Xanthomonas campestris pv. campestris所引起。

本病在甘藍生長過程皆會感染，幼苗、全株、子葉、莖或葉部皆可受害；病原菌

常由葉緣水孔或傷口侵入，引起萎黃之V字型病斑，病斑擴展後中肋及葉主脈導

管變黑，呈現黑色或褐色病徵，嚴重時擴展至整個葉片。最後造成葉片萎凋、乾

燥而掉落。剝開嚴重被害株株莖部時，可見維管束變黑而有黃色之細菌菌泥滲

出。田間亦有由傷口侵入的病斑，如蟲食痕等傷口處侵入，呈現非典型病斑，以

黃色病斑為田間容易辨別之病徵。本病之發生生態在高溫多濕季節最易發生，為

一種維管束病害，靠種子及土壤傳播，病原菌可附著於種莢內部，使種子表面受

到污染，或經維管束到達種子部位，潛伏種子內部，種子發芽時，自子葉緣凹陷

部之氣孔侵入。再者，附著於莖葉而殘存於土壤者，降雨時，由於水濺至葉部，

由葉緣之水孔侵入，經由導管蔓延至組織中。病原菌除可藉種子之攜帶而傳播

外，尚可藉水、農具、昆蟲、動物等作遠距離傳播。

甘藍黑腐病菌之分類地位

二、甘藍黑腐病致病因子及過程

十字花科黑腐病菌(Xcc)是一種桿狀、好氧性、能產生黃色素的革蘭氏陰性

菌，它擁有一單極單鞭毛，是造成十字花科植物黑腐病的病原菌。Xcc會產生胞

外黏多醣(exopolysaccharide，簡稱EPS)，以及分泌多種胞外酵素，如X-澱粉酵

素(X-amylase)、果膠酵素(pectate lyase)、纖維素酵素(endoglucanase)及蛋白酵素

(protease)。胞外酵素及胞外黏多醣是造成植物致病性所必需。Xcc分泌的多種胞外

酵素以及胞外黏多醣黃原膠，這兩類物質是細菌對植物感染的重要致病因子。
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Xcc藉由第三型分泌系統將第三型致病性蛋白注入到植物細胞中，調控宿主細

胞的生理反應或干擾免疫系統來促進病原菌的繁殖。目前藉由分子遺傳實驗和生

物資訊分析發現，Xcc含有超過25種第三型致病性蛋白分子，但是絕大多數第三型

致病性蛋白的致病機制，目前尚未知。Xanthomonas屬病原細菌感染植物過程中常

以黏附素(adhesin)附著於植物表面、伺機從自然開口入侵至細胞間隙，再藉由第

三型分泌系統(type III secretion system，T3SS)將effector蛋白(T3Es)送入植物細胞中

干擾植物的防禦反應以利其侵染寄主。

而在黑腐病菌Xcc 基因體上有一群能調控致病因子的的基因稱rpf (regulation 
of pathogenicity factors)，Xcc分泌的黃原膠與胞外酵素其生成即受到rpf基因串的調

控。目前已知rpf基因串與多種致病因子(virulence factor)合成有關。rpf基因串中的

rpfF基因可產生具擴散性訊息因子(DSF, diffusible signal factor )到胞外，細菌族群

內的個體可以偵測到DSF的累積，並且依此來調節特定基因的表現，此現象稱為

聚量感應。其中，RpfF經比對與其他生物的enoyl-CoA hydratase有相當的相似度，

RpfF會直接影響訊號小分子DSF(small diffusible regulatory molecule)的合成。已知 
DSF所引發的訊號傳導(signal transduction)會影響致病因子合成。rpfG和rpfC基因

產物則和聚量感應中的訊息傳遞有密切關係。Xcc主要的致病因子胞外酵素以及黃

原膠的生產即受DSF 的正調控。rpfF的突變株失去產生DSF的能力，同時喪失感染

力。由這些資料可以推測抑制這種細菌間的溝通系統可以有效抑制細菌致病，篩

選有效之Xcc聚量感應抑制物質，未來更進一步了解DSF訊息子傳遞的路徑，將可

提供新的植物保護方法來減輕環境破壞的壓力。
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臺灣發展蔬菜植物工廠之契機臺灣發展蔬菜植物工廠之契機
高德錚

摘要摘要

蔬菜植物工廠是一種在完全環境控制環境下，以無土栽培技術栽培蔬菜的生

產系統。蔬菜植物工廠係以立體栽培及全年無休之生產技術來生產高品質無污染

農作物，由於植物工廠作業環境良好，可輕省勞力化又無連作障礙。因應全球性

氣候變遷，開發蔬菜植物工廠之技術，將特別適用發展極地農業。植物工廠的發

展種類依其對陽光之利用度可分成太陽光利用型、人工光源控制型與太陽光與人

工光源併用型三種；而人工光源控制型則進一步地不僅使用人工光源，連設施內

溫度、濕度、二氧化碳濃度及培養液等，凡對植物生長有影響的主要環境條件，

都以人工來控制。

設置蔬菜植物工廠之技術在1990年代大致已具成熟，唯因環控所需能源費用

太高，而未達商業化推廣階段。21世紀以來由於LED燈具及替代能源之開發，蔬

菜植物工廠之生產技術已逐漸普及，例如利用植物日總光量法(daily light integral 
method )可正確估算蔬菜植物工廠內二氧化碳施肥量、LED之光強與入射總時間之

相關性而達到節能省電及增產之效果。但因LED燈具所能提供之光強及光質僅日

光之八至十分之一，導致目前僅能生產一些弱光性蔬菜如萵苣、菠菜、冰菜、芝

麻菜等及蔬菜植物工廠中生產之蔬菜其含油溶性維生素和含硫性物質均不如傳統

栽培蔬菜，此點有待進一步去克服。

前言前言

蔬菜工廠是利用高科技的栽培方式，配合電腦調控設備，將蔬菜種植在一個

密閉的空間－猶如工廠廠房。廠內的二氧化碳、氧氣、濕度、肥料、光照等物化

條件，均加以監控，使蔬菜的生長速率、品質及產量，可不受大氣環境季節性之

影響，如同工廠的生產線，具有精緻化、均質化及豐產性等特點。工廠化之蔬菜

生產可由傳統之看天吃飯的栽培法演進至環境調控之現代科技和由傳統菜農之經

驗隨機法則進化至知識經濟及計畫生產管理。

植物工廠係結合無土栽培技術，並利用電腦達成栽培環境管理自動化、省力

化和操作空間清潔化、輕勞動力等目標。不論是農地或非農地，均能在最小的土

地面積上，以最集約的栽培技術，生產高品質及豐產性的蔬菜。
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內容內容

一、蔬菜工廠之分類

植物工廠的生產設施費用極高。因此必須種植附加價值較高的植物，才能達

到經濟性目的。目前世界各國的植物工廠，其產物分成芽菜、葉菜、果葉及菇類

等四類。

植物工廠中，依作物生育所需光源的供給方式，可分為人工光型、太陽光型

及人工光∕太陽光併用型三類。

1. 人工光型植物工廠

工廠的構築材料使用「光不能透過」的斷熱性高的資材，植物生長所需的光

源直接來自螢光燈、冷光燈、高壓鈉燈或LED燈等人工光源。植物工廠內的環境

不受大氣氣溫或日光的影響，使室內的溫度、濕度及光度等栽培必需因素較易調

控，植物生育亦較為安定。唯人工光源的光量度及光譜與太陽光間仍有區別，及

對需強光性及生育期間較長的作物，在實際利用上仍有困難。

2. 太陽光型植物工廠

植物工廠內的光源來自太陽光，如一般設施栽培使用的玻璃溫室或塑膠布溫

室外加裝各種自動化環境不受大氣氣溫或日光的影響，使室內的溫度、濕度及光

度等栽培必須因素較易調控，植物生育亦較為安定。唯人工光源的光量度及波長

與太陽光間仍有區別，及對需強光性及生育期間較長的作物，在實際利用仍有困

難。

3. 人工光源及太陽光併用型植物工廠

此型植物工廠在白天直接利用太陽光，一方面給植物生長，一方面將太陽能

儲積起來，以作為一旦室溫過高時，各種環境調節系統啟動時所需的能源。通常

此型植物工廠的環境調控系統均包括有多層遮光網、保利龍粒遮光設備、空調設

備及人工補光用光源。與純粹人工光源植物工廠相比，此併用型，較為省電，且

允許植物接受較高的日射量，又能栽種生育期較長的作物。若與太陽光型植物工

廠相比，此型較不受天候影響，具周年生產性。

二、植物工廠之設計基準

現階段植物工廠之營運尚不能突破設備投資費用高昂及日常營運經費不低

之困境，導致大規模商業化植物工廠成功案例尚屬少數。要邁向開發實用化之植

物工廠的道路，在硬體方面尚需考慮到建築物(溫室)，栽培設施(栽培床、移植機

器…)，空調設備，水耕設備等，使爾後之例行生產流程可以規則化，具多收穫

性，且能在最省能源下，兼具節省人工之自動化較具經濟性。表3為設立植物工廠

之必需條件，表4為栽培設施之立體化、平面化及移動化間之差異。

構築植物工廠所採用之建築物，可分成兩種，人工型植物工廠係採隔熱保溫

資材，工廠之外貌與內部與一般倉庫相仿，而在太陽光型或人工光/太陽光併用型

之外貌則大致採用玻璃溫室。
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三、現階段發展蔬菜工廠之限制因子

現階段蔬菜工廠之營運尚不能突破設備投資費用高昂、日常營運經費不低及

產出蔬菜品目少且僅能生產需弱光型之蔬菜困境，導致大規模商業化蔬菜工廠成

功案例尚屬少數。

由筆者對不同光源對葉萵苣生長之影響之試驗結束資料可知：

1. 以自然光為對照處理之有效波長(ηm)及有效光照(μmole/m2/sec)特質而

言，冷陰極螢光燈管處理( CCFL,cold cathode fluorescentlamp)均優於發光二

極體處理(LED, light emitting diode)，其中又以LED紅光處理之有效光照度

最低。

2. 以自然光為對照處理之對葉萵苣之地上部產量特質而言，自然光處理之產

量最高，其次為CCFL處理，而CCFL處理亦優於其他LED處理，其中又以

LED紅光處理之產量最低。

3. 以自然光為對照處理之對葉萵苣之品質營養特質(葉綠素a,b,維生素A, β-胡
蘿蔔素)而言，自然光處理之品質營養特質最優而各種人工光源處理均有下

降之趨勢。在各種人工光源處理中以CCFL處理優於其他LED處理，其中又

以LED紅光處理之含量最低。

4. 以自然光為對照處理之對葉萵苣之維生素C營養特質而言，各種光源無明顯

差異。

5. 以自然光為對照處理之對葉萵苣之硝酸態氮品質營養特質而言，自然光處

理之品質營養特質最低而各種人工光源處理均有上昇之趨勢。在各種人工

光源處理中以CCFL處理優於其他LED處理，其中又以LED 籃光處理之硝酸

態氮含量最低，LED紅光處理最高。

6. 各種人工光源處理在入射光強及光質均不及自然光源處理下產量與品質低

下，而各種人工光源處理中以CCFL最優其次為LED紅光/藍光8:2處理和

LED紅光處理而LED藍光處理最差。

7. 各種人工光源處理會影響脂溶性維生素 A及β-胡蘿蔔素之生合成。

結語結語

21世紀的農業生產，是一種生物科技和電腦化工業相結合的植物工廠化生

產。在一個數層樓高的圓形植物工廠，中央部位為生產管理總樞，扇形各部為各

農場的生產及收穫，中央部地下則為收穫物打包、貯藏及運輸、販賣。我們可憧

憬著一對夫婦經營的蔬菜工廠，竟建築在住宅區的4層公寓大廈內，頂層由太太

負責，其作業範圍包括整個工廠的電腦監視及蔬菜浸種、催芽、播種、綠化及定

植，至於先生則負責第2、3層蔬菜生產線(植物工廠的栽培區)的現場作業，及底層

蔬菜生產線末端的收穫、包裝、運輸及販賣等等操作。未來21世紀的農業，生產

品的均一化、品質的精緻與人和管理的自動化，是可以預期的。
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唯以台灣現階段設施農業的發展趨勢看來，若未能即時了解自身的處境(環
境因子、作物種類、國人嗜食習慣…)而貿然引入溫帶國家慣用之自動化設施栽培

技術而無法本土化，則不但無法達到農業升級，提高農民所得，反因生產成本過

高，更加無法與他國農產品相匹配，終將落入萬劫不復之地。
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四健推廣教育發展四健推廣教育發展
黃穎捷

摘要摘要

四健會(4-H Club)是美國農業部的農業合作推廣體系(Cooperative Extension 
System)所管理的一個非營利性青年組織(youth organization)，創立於1902年，在美

國已發展約9萬個俱樂部，會員從5歲到19歲，約650萬人。並已蔓延全世界80多個

國家。

四健會的使命「讓年輕人在青春時期儘可能地發展他的潛力」。美國四健會

以合作、自治、機動方式，策劃四健會方案，四健會員以其自我的表現，服務社

區，回饋社會及國家，贏得了成年人的支援。

四健推廣教育是我國農業推廣教育的先驅。公元1952年農復會引進美國四

健會運動，由政府機關與農會合作進行，並成立了屬於四健會分支會的中華民國

四健會。由鄉鎮地區農會、高職、國中、區漁會辦理四健會，農會與當地學校合

作，成立四健會作業組。至今受四健會薰陶的農漁村青少年超過六十萬人以上。

四健哲學從工作中學習，從學習中工作。四健座右銘—精益求精，期勉會員

在工作崗位上敬業樂群，努力奮發，不斷地領悟成長，擴展生命的新領域。

四健會組織發展已蔓延全世界80多個國家，可見社會功能獲得肯定。美國四

健會百年來的茁壯，被國際財團認為是一個讓人不用遲疑就可以支持的組織，顯

見四健會組織功能能為企業所注目。台灣四健推廣教育發展，如何讓的企業各界

感動支持，是未來可努力的重點方向。

有關強化義指發展，茁壯台灣四健推廣教育方面，世運、花博志工在台灣成

功運作案例，台灣社會發展志工組織條件已成熟，或許未來可以研究農業義指規

範、證照、激勵制度的制定，讓各界專技經驗志工，投入四健義指行列，促進四

健推廣教育發展，也是未來的課題。

美國四健會業務蓬勃發展，以立法來保護發展功不可沒，台灣是否也應朝這

方向來努力。

前言前言

四健會(4-H Club)是美國農業部的農業合作推廣體系(Cooperative Extension 
System)所管理的一個非營利性青年組織(youth organization)，創立於1902年。公

元1952年農復會引進美國四健會運動，四健推廣教育成為我國農業推廣教育的先

驅。四健會組織發展已蔓延全世界80多個國家，可見社會功能獲得肯定，未來如

何茁壯台灣四健推廣教育發展是項課題。
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內容內容

(一) 四健會起源背景

1800年代後期，美國授田大學和農業部實驗站的研究者們，看到農業社區的

成年人並沒有準備接受農業新知(Timeline of agriculture and food technology)-像使用

雜交玉米種子，牛奶衛生和美好家園罐頭程序的做法。但是發現年輕人比較願意

嘗試農業新知並與家長分享成功經驗。

20世紀初，美國因此考慮讓公立學校的教育和農村生活結合在一起。農村青

年方案成為向成年人介紹農業新知一種重要的途徑，即有效的農業推廣須藉由農

村青年方案來達成。

1890年農業學院法案(Agricultural College Act of 1890)又名美國土地撥贈法案( 
Morrill Land-Grant Colleges Acts )由當初Justin Smith Morrill議員提出，1862年林肯

總統簽字賦予施行的一系列開創授田大學，用來建設以傳授農業和機械知識為主

的大學。使得勞工階級子弟能獲得實用的大學教育。美國創辦4-H方案的推動者A. 
B. Graham(1868年至1960年) 曾任州立大學校長與美國農業部聯邦推廣主任。1902
年1月15日，他在俄亥俄州克拉克縣斯普林菲爾德郵政局(現在稱為A. B. Graham 
building)地下室舉行第一次Boys 'and Girls' Agricultural Club會議，率先啟動一個農

村青年方案俱樂部，也等於是美國農業推廣先驅。

1914年美國國會正式訂頒史密斯—萊佛法案(Smith-Lever Act)創建美國農業推

廣教育「合作推廣服務」(Cooperative Extension Service)的現代化農業增產專員系

統，派遣由各授田大學支持的技術專員向農民講授農業新知。

依據史密斯—雷佛法案(Smith-Lever Act of 1914)美國農業部啟動合作推廣服務

計劃(Cooperative Extension Service)，以'Boys and Girls' Club執行農業、家庭經濟及

相關新知主題。

1924年，這些'Boys and Girls' Club俱樂部採用四葉苜蓿標誌並正名為四健會組

織。至今四健會在美國發展約9萬個俱樂部，會員從5歲到19歲，約650萬人。四健

會雖仍以農村為主，不過範疇已擴及都市。

(二) 美國四健會架構體系與發展機制
美國合作推廣體系

合作推廣體系是非營利的一個全國性教育網絡法人機關，總部在美國農業部

(USDA)的全國糧食和農業研究機構(NIFA)內，是一個結合聯邦、州和地方政府和

109所授田大學，所有授田大學內有州辦公室和一個區域網絡辦事處，全國各地共

約3,100個當地辦事處，各辦事處派駐一個或多個專家，形成全國合作推廣體系。

全國合作推廣體系利用尖端研究提供豐富、教育、動手的學習計劃和活動，

支持青年志願者和社區。

這個全國合作推廣體系網絡是全國最大的青年發展組織，提供4-H青年所需要

的積極的環境，成為有自信貢獻社區的領導人。
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NIFA供聯邦資金，通過4-H方案的領導，幫助識別系統解決當前的問題和困

難。等於美國的有效農業推廣是藉由如此的農村青年方案來達成。

美國4-H青年發展計劃總部

4-H是全國糧食和農業研究機構(NIFA)的青年發展計劃，4-H總部在華盛頓特

區。贈地大學和全國糧食農業研究機構(NIFA)與合作推廣體系合夥，支持以研究

為基礎的4-H青年發展計劃，讓青年採用所有贈地大學的專業知識。

美國4-H理事會(National 4-H Council)
1976年美國4-H的基金會和美國4-H服務委員會組成非營利的美國全國4-H理

事會。總部設於美國農業部(USDA)內的農糧機構(NIFA)。
全國4-H的計劃方案由全國109個授田大學和合作推廣體系的全國各地3,100個

當地辦事處來實施。

國家4-H的理事會夥同國家、州和地方各級4-H俱樂部建立更強的4-H計劃方

案，來分配國家所支應的經費，支持青少年發展。

其他包括國家4-H的青年會議中心和國家4-H的供應服務收入資金也用來輔助

國家4-H理事會。

美國4-H推廣站全國協會(National Association of Extension 4-H Agents)
美國4-H推廣站全國協會(NAE4-HA)是一個擁有3,500多名專業教師的青年人

發展教育網絡的首席專業協會。

美國已經把extension agent推廣員的職稱改為educator教育者。

協會通過會議、研討會和虛擬研討會來提供專業發展機會，以一種包含支持

專業的教育領導者和整合獎學金，支持研究和實踐的專業網絡，以保持今天的青

年發展連接到最新的最佳實踐的專業人士。

美國四健會使命

「讓年輕人在青春時期儘可能地發展他的潛力」("engaging youth to reach their 
fullest potential while advancing the field of youth development.")
美國四健會名稱和標誌受美國聯邦保護

根據聯邦法典(18 U.S.C. 707)，四健會的名稱和標誌受到美國聯邦的保護。聯

邦的保護替代商標和版權有限的保護。

美國農業部長(United States Secretary of Agriculture)由美國國會直接要求對四

健會的名稱及標誌負責和管理。

這些保護將四健會標誌置於獨立保護標誌目錄，和美國總統紋章(Seal of the 
President of the United States)、美國紅十字會(American Red Cross)、護林熊(Smokey 
Bear)及奧林匹克五環一樣地位。

美國四健會公約

"I pledge my head to clearer thinking,
my heart to greater loyalty,
my hands to larger service
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and my health to better living,
for my club, my community, my country, and my world."

美國合作推廣方案Virginia州案例

俄勒岡州立大學的推廣和4-H是通過縣，州和聯邦政府之間的合作協議，由稅

收支持。

縣長是重要的合作夥伴，提供必要的財政資源，以資助當地4-H和推廣計劃。

當地的推廣和4-H諮詢委員會與工作人員，幫助籌集資金，通過當地籌款活

動，建立養老基金，徵求禮物和捐款，設立收費和申請撥款，以補充和支持本地

節目更加多樣化。

俄亥俄州作業組案例

2008年底統計，俄亥俄州共有352,282個作業組，其中植物和動物的相關作業

組佔32.9%，其次是個人發展和領導才能作業組佔19.8%。

俄亥俄州義務指導員案例

四健志工領導人不但協助四健會員的作業組活動，也支援當地四健露營以及

fair活動，他們正職工作不乏老師、律師、建築師等社會中間人士。

OSU設置志工認證系統「Ohio Certified Volunteer Naturalist」，會員註冊不但

要接受背景查核、採指紋還要繳交195美金的費用，以及接受40小時的室內和戶外

課程訓練，志工還必需有40小時的認證志願服務時數。在檢定通過後，每年仍要

持續安排20小時的義務服務，以及8小時的進階訓練。

擔任這樣的義務工作是種榮譽，當然也是他們願意持續付出的動力。

目前該州已有22,984位成人志工還有8,685位年輕的義務人員。 
美國四健會健康生活作業組發展案例

2009年將近270萬青少年參予四健健康生活作業組。

塔夫斯大學研究顯示，美國四健會對國家未來領導者的健康與健全方面巨大

的影響力有其獨特能力。

美國青少年同時參加美國白宮的Let's Move!營隊、積極生活方式總統挑戰獎

以及四健會健康生活作業組，將讓青少年擁有知識與技能來讓她們在生理上、心

理上以及社會上都能迎接21世紀的挑戰。

美國四健會總會、美國國家食物與農業研究所以及美國四健委員會也都承諾

一起參加積極生活方式總統挑戰獎，並促使2011年九月前擁有十萬名四健會員一

起完成這個總統挑戰獎。

積極生活方式總統挑戰獎並表彰那些持續紀錄六個禮拜中，他們一週五天所

從事的運動(大人30min，小孩60min)。
Let's Move!營隊則是由美國第一夫人的帶領之下，結合美國四健會與其他社

區組織，希望能夠打擊美國兒童肥胖的流行問題。

美國四健會青年更常擁有正向生活習慣
塔夫斯大學(Tufts University)研究報告發現，美國四健會員不論背景、社經地
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位、種族或性別，都可從美國四健會活動得到健康與安全的教育及經驗。

美國青少年發展專家Dr. Richard Lerner研究顯示參加四健會年輕人與其他人做

比較時：

(1) 喜歡花費更多的時間從事運動。

(2) 減少兩倍以上濫用藥物的機會。

(3) 減少兩倍以上抽菸喝酒的機會。

美國青少年參與四健會的好處
1. 增強與別人共事、責任心、成就感、自信心。

2. 學會立訂目標，具領導才能、溝通技巧、社區參與以及專業處事技能。

3. 美國四健會以合作、自治、機動方式，策劃四健會方案，四健會員以其自

我的表現，服務社區，回饋社會及國家，贏得了成年人的支援

美國四健Partners
1. 加強龍頭企業，基金會作出承諾，支持美國四健青年組織。

2. 為青年人開發提供尖端的方案，了解真實世界的技能。

美國四健會發展的動力
美國四健會發展一百多年，目前有六百萬年輕會員、五十四萬義務指導員。 

美國各州立大學農業推廣中心累積多年所製作的工作手冊(Handbook)與教材，讓

四健會的推動有了可遵循的準則。每年定期舉辦的fair活動，動員義務人員、家長

總是吸引相當多人潮，持續不斷讓民眾認識四健會感受它的存在。各地有很多固

定的四健會營地，讓四健會員每年的參與培養根深蒂固的體驗經驗，光在俄亥俄

州就有有12個四健會專屬的露營地。

美國四健會volunteer 的動力
美國以州立大學為主要的農業研究與推廣中心，有各式各樣的農業產銷協會

組織協助美國擁有為數眾多而且熱心的volunteer(義務指導員)，協助各項推廣工作

的推動。美國由於政府部門的經費逐年縮減，熱心的指導員及義務指導員都想辦

法募集經費，美國的四健會健全的義務指導員組織甚至於有自己的活動場地、營

地。

2011年起國際財團將推動「全球四健網絡計畫」
美國四健會協會得到比爾蓋茲基金會(The Bill & Melinda Gates Foundation)、

嘉吉公司(Cargill)、杜邦公司(DuPont)、摩托羅拉基金會(Motorola Foundation)和耐

吉基金會(Nike Foundation)等單位的捐助，將推動「全球四健網絡計畫」(Global 
4-H Networking)。

惟四健會員多是農會會員的亞洲地區的四健網絡計畫，主要來自嘉吉公司的

支持，該基金會負責人韓籍的金先生，將協助韓國擔任亞洲地區網絡的總召集，

我國是最主要的協助者，未來將協助亞洲地區未辦理四健會的國家成立四健會。

為了建構四健網絡的計畫，嘉吉公司編列50萬美金，其中一部份做為推動亞

洲網絡的經費，台灣是他認為在推動亞洲四健網絡不可或缺的推動者。
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包括加拿大、哥斯達黎加、芬蘭、迦納、牙買加、韓國、坦桑尼亞、美國、

歐洲青年聯盟及我國受邀前往華盛頓特區的美國四健會協會參加為建構世界四健

會網絡計畫的「第一屆國際四健執行長會議」。

(三) 中華民國四健會與發展機制

民國39年康乃爾大學農村社會學安德生教授「安德生報告」，成為我國政府

農會組織改革的基礎。民國41年美國康乃狄克州農業專家白仁德(A. J. Brundage)來
臺介紹美國「四健會」組織，他認為為農村長遠發展，農會需要注入青年力量，

同時重視領導人才養成與培育。此外，還應重視農村家政教育。

民國四十一年(公元1952年)，農復會(現農委會)主委蔣夢麟博士依白仁德(A. 
J. Brundage)建議，引進美國四健會機制，由政府機關與農會合作進行，成立屬於

四健會分支會的中華民國四健會(4-H Club in R.O.C)。由鄉鎮地區農會、高職、國

中、區漁會辦理四健會，農會與當地學校合作，成立四健會作業組。至今受四健

會薰陶的農漁村青少年超過六十萬人以上。 
四健推廣教育也是我國農業推廣教育的先驅

我國三部門農業推廣教育先由四健會開始，其次是農事推廣，家政推廣教

育則於稍後引進。目的在訓練當代農村青年成為將來有科學知識和技能的農民。

最早的黃金時期，農村青年都以能參加四健會為榮，所有的作業項目也多是農業

生產、家政、食品加工等，四健會員學校畢業後也多能留在農村從事農業；1998
年開始辦理四健青年領袖營，營隊的教育訓練方式第一次引進農業推廣界。近年

來的漂鳥營農村夏令營，年輕人透過營隊的參與和執行，學習作為未來生活的準

備。

我國四健推廣教育發展的歷史貢獻

增產、服務、自助、創新、品質提昇、安全用藥、降低成本、示範、共同經

營與共同栽培、委託經營、機械使用與維修、施肥、正條密植、代播種、代耕、

代插、代收、代噴、農畜產品(洋菇、蘆筍、蔗糖、香蕉、養猪等)外銷。

栽培出許多傑出農村青年創業、十大傑出青創以及成年農民、一些農會優秀

的選任人員，以及在學術界、政治界、各行各業奉獻心力的頂尖代表。

四健推廣教育運作機制

四健會標誌

4-H Club：Head、Heart、Hand、Health 。
苜蓿葉是三片葉子，加了第四片就是幸運草，中文的含意就是 要我們手、

腦、身、心都能健全發展。

綠葉上白色 「手」、「腦」、「身」、「心」

綠色代表「生命」、「永恆」

白色代表「純潔」、「和平」。

四片心形苜宿葉象徵幸運、愛心、健康、活潑。
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我國會員公約：

我願以至誠　為我個人　

為我的家庭　為我的四健會

為我的鄉村　為我的國家

和其他自由國家　訓練我具有

健全的頭腦　以運用思想

健全的心胸　以發展品性

健全的雙手　以改善生活

健全的身體　以服務社會

四健會的目標

1. 通過大量實踐學習項目發展年輕人的品德、領導能力的生存技能。

2. 四健會均以農業的學習為主，但也鼓勵會員學習如領導能力、協作能力、

地理信息系統及公開演講等內容。

3. 培養創造力及領導力

4. 培養責任心及服務心

5. 培養團體生活中團隊合作的民主精神

6. 培養自我訂定計劃和決定的自主能力

7. 學習正確的知識態度和技能

8. 發展自己職業興趣

9. 訂立正確的人生觀

四健會基本內涵

1. 青少年是國家最大的資源，四健會是青少年最大的組織。

2. 四健會為一非正式、服務性的教育組織，目的在培育農村青少年成為優秀

公民。 
3. 四健會根植地方，由熱心人士(義務指導員)協助四健會員從事作業和紀錄，

透過各項活動在全世界80餘國的各個地區包括鄉村、都市、也包括了不同

文化、經濟及社會背景的人，共同提倡生活的實踐教育。 
4. 從工作中學習，為四健會的精髓。

‧以民主、自治精神， 寓教於樂，『從做中學』 ，以發展自我學習和團隊

活動的生活態度。

5. 成為終生學習者、成功生活者及環境與農業關懷者。

四健哲學

從工作中學習，從學習中工作。(Learning by Doing)。 
強調以民主、自治精神，從大自然生活經驗中，吸取知識、發展潛能，在生

活環境中，創造自我積極的人生觀。
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四健座右銘 
精益求精(To make the best better)：「精益求精」 ，日新又新，在工作崗位上

敬業樂群，努力奮發，不斷地領悟成長，擴展生命的新領域。

四健會員「作業」

「作業」係在指導員協助下，利用適當場所，依自己興趣選擇項目活動，全

程參與策劃、執行及紀錄，以達自我成長的目的。

四健會員作業細部功能

1. 作業選擇：決策和判斷能力的培養。

2. 作業進行：實作經驗的養成。

3. 作業會議與討論：民主能力的養成。

4. 作業紀錄：管理能力的訓練。

5. 作業經驗發表：表達能力與分享的學習。

6. 作業評鑑：檢討能力的訓練。

7. 作業成果的發表：榮譽心的培養。

8. 活動：策劃、執行能力的養成，並學習與他人相處。

9. 公共服務：回饋與服務態度的養成。

10. 精益求精：品質的要求。

四健會活動項目

係為調和青少年身心平衡發展，寓教於樂方式，"做中學"，使會員與他人及

環境互動中，瞭解人際關係和自然資源之意義。

一、作業會議　二、作業與展示　三、四健年會　四、講習、研討會　五、

方法示範　六、經驗發表　七、鑑別比賽　八、露營、運動會　九、參觀訪問　

十、公共服務　十一、旅遊、康樂活動

國際農村青年代表交換訪問

甄選優秀四健會會員、四健會義務指導員、各級農會四健推廣工作人員及青

年農民，派赴國外研習農業新知，觀摩友邦農村青少年輔導工作，以增進見聞，

提昇領導才能，俾為個人事業及地方農業建設與發展作更多之貢獻。

向國外人士介紹我國之文化與農業建設，促進我國與友邦國家農村青年間之

相互了解與技術、文化交流。

藉由文化交流，促進世界和平，增進四健青年國際觀，經驗分享、回饋社

會，建立四健國際網。

義務指導員

年滿二十四歲，具服務熱誠，願義務從事四健教育工作者。

依聘任年資概分為以下四級：

「手」字級義務指導員：凡受聘累計未滿四年或連續未滿三年者。

「腦」字級義務指導員：凡受聘為「手」字級累計未滿四年或連續未滿三年

者。
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「身」字級義務指導員：凡受聘為「腦」字級累計未滿四年或連續未滿三年

者。

「心」字級義務指導員：凡受聘為「身」字級累計未滿四年或連續未滿三年

者。

我國獎勵辦理農村四健推廣教育優良單位評鑑制度與流程：

1. 縣市鄉鎮年度計畫提審

2. 縣級初審

3. 全國複審,依計畫撰寫內容優異程度排名分配核定經費

4. 縣市鄉鎮年度計畫執行

5. 縣市鄉鎮年度計畫執行成果縣級初審

6. 縣市鄉鎮年度計畫執行成果全國複審排名評鑑

7. 全國四健年會公開表揚

(四) 中區四健推廣教育運作機制

中區四健推廣教育指導原則：

1. 修煉、診斷、診療、教育、引導、鼓勵、激勵

2. 以學習型組織運、策略聯盟、 PDCA(Plan-Do-Check-Action)管理機制運作

及標竿學習手法。依青少年不同發展階段，設計作業與活動。

3. 讓會員由喜歡參加活動得到學習，並強化連結學習經驗，使在生活中產出

創新思考。

4. 以五項修練架構四健會成為學習型組織(learning organization)：
一、「系統思考(System Thinking)」
二、「自我超越(Personal Mastery)」
三、「改善心智模式 (Improving Mental Models)」
四、「共同願景(Building Shared Vision)」
五、「團隊學習(Team learning)」

(五) 中部地區四健推廣教育與績效

以四健推廣教育方案執行或未執行鄉鎮單位數，統計101年度中部地區四健

推廣教育效益：101年度全國總鄉鎮市區數共有368個，有182鄉鎮辦理四健推廣教

育業務，辦理比例佔50%。台中區轄下共鄉鎮區數共62個，辦理四健推廣教育業

務有50鄉鎮區(台中市15區、彰化縣24鄉鎮、南投縣11鄉鎮)，辦理單位比例高達

81%。

99至101年度台中區執行四健推廣教育單位績優得獎表現度：

99年度全國優良單位總獎數有53個，中區獲獎數17個，佔32%。

100年度全國優良單位總獎數有58個，中區獲獎數21個，佔37%。

101年度全國優良單位總獎數有41個，中區獲獎數15個，佔37%。
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結語結語

四健會組織發展已蔓延全世界80多個國家，可見社會功能獲得肯定。

美國四健會百年來的茁壯，被國際財團認為是一個讓人不用遲疑就可以支持

的組織，顯見四健會組織功能能為企業所注目。我國四健推廣教育發展，如何讓

的企業各界感動支持，是未來可努力的重點方向。

有關強化我國四健義指發展茁壯台灣四健推廣教育方面，世運、花博志工在

台灣成功運作案例，台灣社會發展志工組織條件已成熟，或許未來可以研究農業

義指規範、證照、激勵制度的制定，讓各界專技經驗志工，投入四健義指行列，

促進四健推廣教育發展，也是未來的課題。

美國四健會業務蓬勃發展，以立法來保護發展功不可沒，台灣是否也應朝這

方向來努力。
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應用人因工程之小型農機具開發研究應用人因工程之小型農機具開發研究
張金元

摘要摘要

農事工作除了以農機具取代外，因成本考量或機械無法取代因素，仍有相當

多的工作項目係需要使用勞動力，在農業就業人口數不足、高齡化及勞動力成本

上昇之際，重複性、不正確、過負荷的農事工作，將使人員造成頸部、肩膀、手

肘、手腕、背部、腰部及膝部等作業部位傷害，其中頸肩腕症候群、腰部或背部

肌肉拉傷等都是常見的勞動傷害。為了降低職業傷害的發生，工業上，已廣泛使

用人因工程(occupational ergonomics)理論，以發現問題並提出改善措施，而農業上

近年來也因就業人口高齡化等問題，亦逐漸採行人因工程方法進行作業改善。

內容內容

農事工作時，造成傷害的原因有重覆性、施力過大、姿勢不良、衝擊或震

動、高低溫環境，人體的作業姿勢大致上可區分為立姿、座姿、蹲姿、半屈膝姿

及前屈膝姿等多種姿體形式，人因工程在探討作業姿勢的方法很多，其中以姿勢

分析評估技術為常用方法之一，用於作為勞動肌肉骨骼傷害篩選與評估的工具。

其中最早提出的姿勢分析評估技術是OWAS工作姿勢分析系統(Ovako Working 
Posture Analysis System)，分析與控制工業界勞工的不當工作姿勢，此項分析方式

係由芬蘭Ovako Oy鋼鐵公司在1973年所提出(Karhu et al., 1977)，首先界定出工作

時的身體姿勢，並按照其可能引發之傷害程度進行分級，再依照設定準則對身體

每個部位姿勢進行編碼，準則分別為一般身體特徵(坐姿、站姿、蹲姿等)、身體部

位(背部、手臂、下肢等)、作業重量，訂定完編碼後，經由排列組合而成為編碼系

統，即為OWAS方法。

OWAS方法編碼後加以統計，以判斷作業人員工作姿勢的行動等級(Action 
Categories，簡稱AC)，行動等級分為四個等級：AC1、AC2、AC3及AC4，作為身

體姿勢的綜合性判斷(李，2012)。OWAS姿勢分析法適用於工業生產評估，因此較

為複雜，為簡化分析流程，在日本，作業姿勢的評價方法有「長町式作業姿勢診

斷法」。

人因工程的實務提供下列案例說明，蘆筍種下母株後，待母株及地下根群發

展到一定程度後摘採新冒出土的新苗，即是可食用的蘆筍嫩莖。現行的蘆筍露地

栽培法，收穫時必須重複性的彎腰、蹲姿及跪姿，例如採收白蘆筍時，須先挖開

畦面土壤將嫩莖拔出，而採收綠蘆筍則用鎌刀自地面處平切採收。蘆筍雖然是極

耐旱作物，但在採收期須灌水以提高產量和品質(陳，2007)，工作人員將行走在濕
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黏的畦溝，並且為避免蘆筍未即時採收導致纖維化，在採收期工作人員需時常於

田區巡視採收，因此作業不適程度將相當的高。日本為此進行研究，分析蘆筍收

穫作業姿勢發現約有80%的時間係採用跪姿，不適指數介於5~10之間，並且在研

究調查中發現，主要的勞動人口為高齡者，為減少身體的負擔及提高工作效率，

因此開發一種可以自然站立姿勢進行採收的輕勞動栽培技術及機具。

此項技術係採行留母莖栽培法，並且誘導蘆筍橫向生長，使栽培者收穫時不

受到其生長枝的影響，誘導方式是使用直徑25mm、長度27mm的半圓柱形材料，

分兩階段誘導蘆筍橫向生長，第一次階段以45度角固定，第二次階段於兩天後則

完全貼平土面，兩畦蘆筍往中央生長，使走道空間騰出，避免人員行走畦溝時被

蘆筍生長枝影響採收。

採收時則使用開發完成之蘆筍電動剪切收穫機具，機具前端具有一切斷刀，

採用站立姿勢操作，栽培者可不需彎腰或蹲姿進行收穫，具有收穫容易、行走容

易、作業省力、輕勞力、不適感降低、視野廣、簡化收穫動作等優點，並且機具

係使用電力驅動剪刀，使用者可減少手腕及手臂負擔，並可以單手操作。

此項栽培技術經由OWAS方法進行評價，由原本的慣行法AC3-85.2%，改善至

AC1-91.9%。但運用此項技術需栽培方式及機具相互結合，才可採用自然站立姿

勢收穫，並且在栽培上仍有一些問題需要克服，如土壤處在高水分狀態下，蘆筍

根部處容易受損，導致商品價值降低 ; 在病害方面，莖枯病有增加的趨勢 ; 並且蘆

筍生長勢若疏於管理，其產量將減少20%左右，蘆筍電動剪切收穫機具及栽培方

式雖然開發完成，但仍需針對此項方式所衍生的問題進行改良，才達到開發設計

完成。

農業上常使用剪刀進行修剪、收穫作業，此項作業屬於長時間重複性工作，

造成許多作業者發生肩頸腕職業傷病，其中又以高齡者及婦女是高風險群，為此

日本針對問題進行研究，設計一種符合人體工學的剪刀，以預防肩頸腕職業傷病

的發生，並提高作業效率。

剪刀握把材質設計具有防滑、硬度及厚度適中，防滑設計可防止因滑動所造

成的施力不易或不適，合適的硬度則可避免手部磨破皮、起水泡症狀，厚度適中

則可使手好握好使用，並且此型剪刀針對握把形狀進行人體工學設計，防止手指

因反覆運動造成滑移而產生的不適，握把材質具有緩衝，以降低剪切作業時的衝

擊力道，此種剪刀與傳統的相比，在修剪作業1小時後，測量肌肉的主觀症狀和痛

苦檢查，評估姆指疼痛程度，約可減輕1/3至1/5，衝擊力道約減輕30%~50%，此

項研發成果已經商品化，並通過專利申請。雖然僅是一把剪刀，開發過程卻有高

達5個單位(廣島文教女子大學、udoergo研究有限公司、廣島縣立西部工業技術中

心、西部工業技術中心、農業技術中心)的參與投入，此方面的人力物力挹注是值

得我們學習參考的。

背負式鼓風機常用於樹葉收集工作，機體本身重量及作業時的振動，也常造

成操作者不適，為減輕肩部的負擔，導入人體工學技術，設計更舒適的肩背帶、
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調整機體重心使重量能由腰部分擔。其設計的方法即是先求得機具的重量及重

心，在由「背負子」(一種輕型架)模擬機具重量及重心的位置，以調整並設計其相

關位置，使機具重量能由腰部支撐分擔，並且設計符合人體肩部形體之肩帶，以

達到肩部壓力分散及背負舒適的目的。經由實驗結果發現，開發雛型與現有的機

器相比，肩膀上的負重壓力變為原先的3/4，疼痛症狀也減少1/3的程度。

結語結語

人因工程雖已廣泛應用於工業，但農業上尚於起步階段，不外乎係因需投

入相對高的成本以進行長期調查及研究開發外，使用者的接受程度及後續推廣，

皆是影響人因工程在農業的應用發展，但是不管如何，為農業提供一個健康、永

續、安全的工作環境，仍是需要共同努力的目標。
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果樹光同化產物之運移與調節果樹光同化產物之運移與調節
張致盛

摘要摘要

探討光同化產物運移之目的在改善其分配以提高作物生產力，提高作物總生

質量(biomass)。以光合成生理的方法提高作物產量有增加葉片截取的光量、提高

所截取的光能轉換為光合成產物之效率及促進光合成產物運移至有助於增加產量

之器官等三種途徑。植物參與光同化產物運移組織包括木質部及韌皮部。果樹韌

皮部運移之物質包括醣類(非還原醣及糖醇)、胺基酸及無基鹽類等，醣類以蔗糖

為主，其他篩管中運移的醣類還包括棉實糖(riffinose)、水蘇糖(stachyose)等非還原

醣。此外糖醇為薔薇科中蘋果亞科(Pomoideae)及李亞科(Prunoideae)等果樹光同化

產物運移醣類的主要形式，其中又以山梨糖醇(sorbitol)為主。韌皮部運移機制為

壓力流(pressure-flow)假說，此假說認為溶液在篩管細胞之流動，於供源至積貯間

係經由滲透勢(osmotically)產生的壓力梯度所驅動。本文以葡萄為例說明光同化產

物之分配(allocation)與分怖(partitioning)，包括利用(utilization)、貯藏(storage)和運

輸(transport) 。瞭解光同化產物之運移及分配，將有助於生產者對於果樹栽培及生

理特性間作適當的調節。

前言前言

提高農作物產量的途徑有很多，對果樹而言，所謂的產量係指生產果實之收

穫量。以光合成生理的方法提高作物產量有增加葉片截取的光量、提高所截取的

光能轉換為光合成產物之效率及促進光同化產物運移至增加產量之器官等三種途

徑。探討光同化產物運移之目的在改善其分配以提高作物生產力，除可提高作物

總生質量(biomass)外，亦促進光同化產物運移至作物可收穫部份；此外並能在生

產過程中利用栽培技術或其他管理方法調節生產，則對於生產季之中不同的生育

時期，器官與器官之間對光合成產物競爭等，作合理之操作。

內容內容

一、光同化產物之運移

(一) 光同化產物運移之組織

植物參與運移組織包括木質部及韌皮部，木質部由根部運輸水分及礦物營養

至地上部，韌皮部則運輸光同化產物由成熟的葉片至生長或貯藏之部位。一般韌

皮部位於初生及次生維管組織外側，運輸醣類及有機物至植物體各部位，被子植

果樹光同化產物之運移與調節
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物韌皮部包括篩管細胞(sieve-tube members)、伴細胞(companion cell)及薄壁細胞

等，但僅篩管直接參與運輸。每一個篩管細胞連接一個或多個伴細胞，彼此間有

原生質聯絡絲(plasmodesmata)相連接，伴細胞可合成蛋白質、供應ATP至篩管細

胞，有時光同化產物可經伴細胞至篩管細胞(Taiz and Zeiger, 2006)。
(二) 果樹運移的同化產物之型式

韌皮部運移之物質包括醣類(非還原醣及醣醇)、胺基酸及無基鹽類等(Taiz and 
Zeiger, 2006)，果樹韌皮部液之醣類以蔗糖為主；蔗糖屬電中性，易溶於水，為光

合成產物醣類中運移最主要形式，其他篩管中運移的醣類還包括由蔗糖結合一個

或多個半乳糖分子形成之棉實糖(riffinose)、水蘇糖(stachyose)及verbascose等非還

原醣。此外，糖醇為薔薇科中蘋果亞科(Pomoideae)及李亞科(Prunoideae)等多種落

葉果樹光同化產物運移的主要形式，亦為細胞貯藏的主要可溶性碳水化合物，其

中又以山梨糖醇(sorbitol)為主。

(三) 光同化產物之運移途徑

光同化產物之運移途徑包括供源葉片內之運移、葉片細胞至韌皮部之裝載、

韌皮部之運移、積貯器官之卸載等。

1. 供源葉片內之運移

提高葉片光合成速率可增加由供源運移光合成產物的量，唯實際上植物所

固定之碳轉運至貯池量會受其他過程影響。光同化產物形成蔗糖後之步驟為：蔗

糖在細胞質合成→釋放磷→磷由細胞質與葉綠體三碳磷酸交換→在葉綠體中可供

合成澱粉的三碳磷酸量降低。蔗糖的合成可使三碳磷酸偏離合成澱粉與貯藏之

途徑，但蔗糖合成量仍受到限制，尤其對於以澱粉形式貯藏的植物而言(Taiz and 
Zeiger, 2006)。
2. 葉片細胞至韌皮部之裝載

光同化產物由葉綠體細胞至成熟葉片之篩管細胞包括幾個運移的步驟：首

先以蔗糖為運移形式之植物，形成三碳磷酸後由葉綠體送至細胞質，再轉變為蔗

糖。其次蔗糖由葉肉細胞移至鄰近最細的葉脈中的篩管細胞，此途徑通常只有二

個或三個細胞直徑的距離，為短距離(short-distance)運輸途徑。最後進行韌皮部裝

載，蔗糖主動運送至篩管細胞(Taiz and Zeiger, 2006)。 
3. 光同化產物裝載

包括細胞內(symplastic)運輸途徑及細胞間隙(apoplastic)運輸途徑，細胞內運輸

途徑係蔗糖經原生質連絡絲從一個細胞運到另一細胞，因而使蔗糖從葉肉細胞運

到篩管單位。而apoplastic運輸途徑為蔗糖在某些位點可進入細胞間隙，例如圖中

所示蔗糖在靠近篩管單位—伴細胞複合體處進行apoplastic運輸。但也有可能它們

進入整個葉肉細胞之質外體，然後移動到細脈。在任何情況，蔗糖都由質外體主

動地被裝載而進入伴細胞和篩管分子內，被裝載到伴細胞之蔗糖可經由原生質連

絡絲而輸入篩管單位(Taiz and ziger，2006)。
4. 在積貯細胞光同化產物之卸載
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光同化產物由供源葉片輸出以後，沿韌皮部軸向路徑卸載，卸載的位置在調

節溶質運移與積貯器官分佈扮演關鍵的角色，因此韌皮部之卸載可視為決定植物

生長及作物產量的關鍵(Chang, 2001)。積貯細胞形態決定卸載之途徑：在根尖營

養生長的頂端 為細胞間隙卸載；柑橘及葡萄韌皮部卸載是經由細胞間隙之途徑；

細胞內與細胞間隙可能共同作用：原生質聯絡絲提供的傳導途徑係由篩管細胞/伴
細胞複合體連結至葉肉，但有部份輸入之蔗糖似乎滲漏至葉片的細胞間隙，再送

回細胞內(Chang, 2001)。 
(四) 光合成產物之運移機制

韌皮部運移機制為Munch在1930年代提出的壓力流(pressure-flow)假說，此假

說認為溶液在篩管細胞之流動，於供源至積貯間係經由滲透勢(osmotically)產生的

壓力梯度所驅動。此壓力梯度是供源韌皮部裝載與積貯韌皮部卸載產生之結果，

當植物耗費能量在韌皮部進行光同化產物的裝載，因而在供源組織的篩管細胞內

產生較高滲透壓，水分潛勢劇降，致使水分進入篩管細胞後膨壓增加，而在運移

途徑的末端，韌皮部進行卸載後會降低積貯組織的滲透潛勢，當韌皮部水分潛勢

升到高木質部時，水分由韌皮部進入木質部，使積貯器官的韌皮部篩管細胞膨壓

再度降低(Taiz and Zeiger, 2006)。
二、光同化產物之分配與調節

對葡萄光同化產物而言，供源(source)是指成熟的葉片、其他含葉綠素的組織

如穗、果實、新梢。而積貯器官(sink)包括生長中的營養組織，光何合產物不夠

本身需要之葉片、根尖)、貯藏器官如枝幹和根、生殖器官如花、果實及種子等

(Keller 2010)。
以葡萄為例說明光同化產物之分配(allocation)與分佈(partitioning)相關之生理

調節。

(一) 分配(allocation)：係指葉片調節光同化產物到葉片內不同代謝途徑之過程，包

括利用(utilization)、貯藏(storage)和運輸(transport)等。

1. 利用(utilization)：葉片固定的碳利用在呼吸作用，用於buliding blocks 以產生其

他細胞代謝和生長的成分如胺基酸等。

2. 貯藏(storage)：葉片所固定的碳在日間轉變為澱粉並貯藏在葉綠體，做為夜間或

環境限制光合作用時可再移動至適當的貯藏器官。

3. 運輸(transport)：固定的碳轉變為蔗糖暫時貯藏在液泡或輸出至積貯器官，供給

後續生長發育之所需。

(二) 分佈(partitioning)：輸出同化產物經由篩管細胞間不同膨壓梯度在不同之器

官間稱之，包括近軸(proximity)、連接(connection)、干擾(interference)、交流

(communication)、競爭(competition)及發育(development)等生理現象及過程都

會影響光同化產物之分佈。

1. 近軸(proximity)：靠近基頂成熟葉片輸出同化產物到生長點，較基部供應葡萄果

穗及永久的組織，中間葉片則向基部或頂端生長點二個方向輸出。
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2. 連接(connection)：光同化產物供應直接連接的維管束，諸如葉片合成之同化產

物將供應葡萄枝梢同側的果實和花。

3. 干擾(interference)：正常的運移途徑受到受傷或修剪等操作的影響，造成運移途

徑之改變，而此時維管束間相互連結(interconnection)提供替代的途徑。田間栽

培管理之園藝操作如樹冠的管理及去頂、果實採收、環狀剝皮等均會影響植株

光同化產物正常運移之途徑。

4. 交流(communication)：果樹的營養與生殖生長之間需要互相平衡，同一植株不

同營養生長之間，諸如枝梢和根生長亦需平衡。不同器官間會受壓力梯度、營

養及植物荷爾蒙調節相互影響，例如去頂減少auxin之合成及訊息傳導，可促進

同化產物輸送到果穗。

5. 競爭(competition)：快速生長積貯器官具有競爭光同化產物的能力，積貯器官的

數量也會影響同化產物之運移。增加枝、果實的數量限制果實的擴展，栽培的

操作利用植物生長調節劑如處理GA可增加果實競爭同化產物的能力。

6. 發育(development)：植物不同發育階段積貯器官會改變，初期為枝梢生長點。

開花前花穗非重要積貯器官，摘心及環狀剝皮改善著果。著果後果實成為主要

的積貯器官，葡萄果粒硬核期後轉變，基部的葉片光同化產物輸出到基部等，

都是光同化產物運移受發育影響之結果。

結語結語

果樹生產是以收穫果實為目的，能瞭解光同化產物之運移及分配，將有助於

生產者對於其作物相關栽培及生理特性間作明智的決定。如果生產過程中利用栽

培技術或其他管理方法調節生產，則對於生產季之中不同的生育時期，器官與器

官之間對光同化產物競爭等，都應作適當的考量，以達到最大的經濟生產量與最

大之收益。
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免洗米簡介免洗米簡介

洪梅珠

摘要摘要

日本對於免洗米的碾製技術、品質檢驗及其在產業上之應用均有深入的研

究，並已獲具體成果，目前日本“免洗米＂的市場佔有率已超過25%，而台灣對

於免洗米的研究則相對缺乏，因此本文先就日本“免洗米＂的相關資訊加以介

紹，讓國人對免洗米有進一步的了解，進而供為國內業者發展免洗米之參考。

前言前言

2005年京都議定書生效後，環保相關議題成為世界各國積極推展的重要政

策，為善盡地球環保的責任，今後各項產業的生產模式，宜以節源及減少污染為

重點，每一個國民如能在日常生活中，養成節源環保的習慣，才能改善生態環

境，締造環保型的社會。國內水源原本相當有限，如何開源節流早已是受到關注

的議題，而國人平常煮飯，均有洗米的習慣，洗米不但要用水，洗米後廢棄的水

中亦含有相當的固形物質，排放進入下水道後，對環境亦造成相當程度的污染。

免洗米強調不用洗米就可以直接烹調，不但省水又可避免造成環境污染。日本對

於免洗米已有深入的研究，其技術發展歷程亦值得作為借鏡，故本文先就日本的

“免洗米＂加以介紹。

內容內容

一、免洗米的製造

在日本一般所稱的免洗米指的是「不需要洗米，直接就可煮的米」。目前日

本免洗米的製造方法大致有以下4種：

1. 米糠法(BG精米製法，B：Bran , G：Grind)
此法宣稱不添加水，也不添加任何東西，只是利用原殘留在米粒表面的米糠

具有的黏著性，讓米粒淨潔的方法。

2. タピオカ法(NTWP製法，Neo Tasty White Process的簡稱)
此法是先加少量水，加壓攪拌，使與殘留在米粒表面的米糠混成一體，再利

用タピオカ澱粉粒吸附，使米粒淨潔的方法。

3. 水洗式製法

用水在短時間內將殘留在白米表面的米糠除去，然後在短時間內將米乾燥，

乾燥後的白米即為免洗米。

4.研磨式製法(用刷子、不織布等)

免洗米簡介
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使用特殊的刷子或不織布等，除去殘留在米粒表面米糠的方法，製造免洗米

時不需要加水，亦稱為乾式研米法，此法的機械設備較便宜，多數使用在小

規模生產。

二、免洗米的優點

NPO法人全國無洗米協會指出，該協會認証的免洗米具有以下的優點：

(一) 減少環境污染

1. 沒有洗米水排出

2. 減少能量消耗及CO2排出

　　　免洗米在製造時所消耗的能源，是污水場處理排放出來洗米水所需能源

的二分之一以下，製造免洗米產生的CO2也僅為污水場處理洗米水時排出

CO2量的三分之一。

3. 副產品再利用

　　　NPO法人全國無洗米協會認証的免洗米，在加工時產生的米糠，全量作為

飼料及有機肥使用，在循環型農業中充分被利用。

(二) 省水省錢

3人的家庭一天米的消費量約450g(三杯米)，平均洗米用掉4.54公升的水，若

改用免洗米，一個家庭1年可省1,657公升水，同時省水費約548日幣。

(三) 省時方便

免洗米省去了洗米的時間，無論是老人或小孩都能簡易上手，對單身在外的

上班族使用上亦極為方便。

(四) 經濟實惠

一包5公斤的普通白米，米粒外層約含0.15公斤的米糠，故消費者實際只吃到

4.85公斤的米。但5公斤的免洗米消費者實際仍吃到5公斤的米，故免洗米較

經濟實惠。

三、免洗米的食味

NPO法人全國無洗米協會認為免洗米的食味應與一般白米相同，實際上，米

飯好吃與否，與原料糙米的產地、品種、產期有密切關係。但因免洗米製法之不

同，造成米粒表面的狀態及殘留米糠量的情形有差異，這些因素亦會影響到免洗

米的食味。此外，煮免洗米時的加水量，亦是影響免洗米口感的重要因素之一。

四、免洗米的貯存性

米糠因為含有脂質，所以易氧化劣變，免洗米因為表面的米糠已完全去除，

所以理論上較不易氧化，食味劣變速度較慢。 
五、免洗米的價格

日本市售免洗米的價格平均1kg比一般白米高20円日幣，但為了推行環保概

念，鼓勵購買免洗米起見，有些免洗米的價格甚至與一般米相同。
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結語結語

日本發展免洗米的初衷是為了環保，但因不同的製造方法也使用了不同的添

加物，在消費端雖可節省用水，但在製造端卻也產生新的廢棄物，日本對其產生

的廢棄物均有再處理。目前國內廠商引進的免洗米設備屬於水洗式製造法居多，

其製造過程會有廢水產生，日本對此類廢水的處理方式可供為國內參考。

日本的免洗米目前並無國家檢驗標準，而是由NPO法人全國無洗米協會及

社團法人日本精米工業會各自訂定免洗米的認証基準，並接受委託認証，符合其

標準的免洗米，就各自發給認証標章，雖然二者的認証基準不同，但從認証的標

章，仍可知其至少符合某種標準。我國目前市場上已有販售免洗米，但國內至今

仍無免洗米的檢驗標準，為確保國內免洗米的品質，維護消費者權益，建議應儘

速建立國內免洗米的檢驗標準。
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影響盆花採收後品質的因子影響盆花採收後品質的因子
洪惠娟

摘要摘要

在國際貿易頻繁的現在，在臺灣的花市買到的杜鵑盆花可能是丹麥或比利時

進口，在美國市場裏的蝴蝶蘭有1半以上來自臺灣，這些植物遠渡重洋後如何維持

良好的品質，與數十年來採收後處理技術進步有關。盆花的觀賞壽命和品種及栽

培管理、貯藏(運輸)條件、擺放環境等採收前、後因子有很大的關係，同時也受

到乙烯很大的影響。因此能夠成功進行國際貿易，品種選擇是第一步，栽培管理

包括肥料、水份、光線都必須依照植物的需求以及後續的貯藏運輸進行調整。適

當的貯運條件關係到貿易成敗的關鍵，熱帶植物必須注意寒害、併櫃時必須慎選

需求相同的植物或產品。成功運送到目的地後，產品應如何處理才能迅速恢復品

質，販售時應該放在哪一種環境最適當、消費者買回來的植物該如何管理。這些

都是影響盆花品質的因子，也是植物能否成功成為商品的關鍵。

前言前言

當花卉的消費市場逐漸趨於成熟時，盆花的消費將逐漸與切花的消費達到相

同的比重，意味著盆花在市場的重要性也日增。在國際貿易頻繁的現在，在臺灣

的花市買到的杜鵑盆花可能是丹麥或比利時進口，在美國市場裏的蝴蝶蘭有1半以

上來自臺灣，這些植物遠渡重洋後如何維持良好的品質，與數十年來採收後處理

技術進步有關。影響盆花採收後品質的因子眾多，包括品種及栽培管理、貯藏(運
輸)條件、擺放環境等，各因子間也會相互影響，最終決定了產品的採收後品質以

及該作物是否能夠成為國際貿易的商品，或只能進行區域性的生產與銷售。

內容內容

一、貯運溫與時間

Tijskens等人將20種盆花以6個貯運時間(1-21天)和6個溫度(5-30℃)進行測試，

在較短的貯運時間內植物能忍受的溫度範圍較廣，而種類之間有很大的差異，聖

誕紅、非洲菫和秋海棠等不耐運輸，王蘭、長壽花、變葉木等可忍受的溫度範圍

較廣也較耐長時間的運輸，火鶴花和秋海棠在5℃溫度下因為寒害而不耐運輸。

蝴蝶蘭Phalaenopsis Sogo Yukidian 'V3'帶介質及裸根植株於15、18、21及24℃下

貯運6至30天，失重率以24℃最高，且裸根貯運植株失重情形較為嚴重，裸根植

株根部活性於24℃下，活力下降情形最顯著。蝴蝶蘭Phal. Mystik Golden Leopard 

影響盆花採收後品質的因子
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'KHM195'、Phal. Pinlong Cinderella 'KHM209'及Phal. I-Hsin Cream 'KHM246'帶介

質植株於12℃下貯運，均有寒害現象產生，且葉片葉綠素含量亦呈下降情形(王等

人，2006)。因此為確保盆花的採後品質，首先須找出最適當的貯運溫度與時間。

二、品種

Dijk and Barendse以14個聖誕紅品種在15℃經過7天黑暗的模擬貯運後進行觀

賞品質測試(400lux，日/夜溫20/15℃，相對濕度60%)，Lilo和Steffi有較長的觀賞壽

命，而Groji僅有1天的觀賞壽命，14個品種的平均觀賞壽命為3天。造成品質劣化

的原因包括了葉片黃化以及葉片、花序和苞片脫落等(Nell et al., 1995)。在迷你玫

瑰盆花品種中`Vanilla＇相較於`Goldy＇、`Safari＇、`Champagner＇和`Amber＇等品種有

較長的觀賞壽命及對乙烯的抗性(Muller et al., 2001)。
三、貯運前因子

1. 栽培管理

調查12個栽培者所生產的聖誕紅`Angelika'觀賞壽命分別為4-10天，經過

15℃、7天黑暗的模擬貯運後觀賞壽命降為2-9天，平均觀賞壽命由7天降為5天，

調查中發現不同栽培者所生產的聖誕紅`Angelika'對模擬貯運的處理反應差異很

大，一般而言經過模擬貯運會縮短觀賞壽命，但有3位栽培者的產品反而有較好的

表現，也有3位栽培者的產品原先觀賞壽命高於平均值，但經過模擬貯運後大幅降

至平均觀賞壽命或以下(Dijk and Barendse, 1991)。
2. 肥料

Hell and Hendriks以新幾內亞鳳仙、玫瑰和聖誕紅為材料，調查施肥量及氮肥

種類對採收後特性(落蕾與落葉情形)及根系之影響，發現適當的肥料量對品質有很

大的影響，用量不足觀賞品質不佳，而過量則造成根系受損進而影響觀賞命，硝

酸態氮較銨態氮佳。

3. 光馴化處理

在光度240、480和720μEm-2s-1下栽培的鵝掌藤，經過0、3、6、9或12天的

黑暗貯運後於室內擺設12週，經過6天以上黑暗貯運的植株室內擺設12週後以

240μEm-2s-1下生長的品質會比高光度下生長的植株佳(Batson and Blessington, 
1983)。Pass和Hartley(1979)在4種光度下(14、29、38和70μEm-2s-1，日長14小時)
量測Brassia、Nephrolep和Epirpremnum的淨CO2交換、暗呼吸、光補償點和光馴化

速度，發現這3種植物在馴化過程中CO2吸收增加、暗呼吸下降，使光合作用效率

增加，經過7個月的馴化，光補償點降低1.4-5.0倍。

四、貯運後因子

沈等人(2007)試驗發現蝴蝶蘭貯運前不需進行光合馴化處理，20℃之長期貯

運溫度貯運後直接於催花溫室中進行光合馴化0-2週與催花工作，不影響植株之開

花之品質。與林和李(1998) 研究結果涼溫催花期間的光度為影響蝴蝶蘭開花品質

的關鍵受光期相同。

Mulderij(1991)以垂榕測試擺設環境光度(1.5、3.0、4.5或6.0W/m2)對觀賞壽命
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影響，結果不論是否經過模擬貯運，擺設環境光度提高至6.0 W/m2時會有較長的

觀賞壽命。

結論結論

盆花採收後壽命受到栽培管理、貯運條件、作物種類和品種、光馴化及擺設

環境等多重因子的影響，各因子間也會相互影響，最終決定了產品的採收後品質

以及該作物是否能夠成為國際貿易的商品，或只能進行區域性的生產與銷售。近

10年來蝴蝶蘭已取代聖誕紅成為最大宗的盆花，不但是因為蝴蝶蘭有豔麗多變的

花色，更具備了觀賞壽命長、對逆境耐受性高等特性，經多年的研究其基礎生理

資訊充足，也使其更具競爭力，同時也可做為其他蘭屬植物之研究參考。
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作物試驗之一般統計分析方法作物試驗之一般統計分析方法
楊嘉凌

摘要摘要

農業研究者處理作物試驗資料，可利用如Microsoft Office Excel套裝軟體統

計工具，對資料進行簡單之初步分析。然而較複雜之複因子試驗資料則多利用如

SAS、SPSS、STATISTICA等功能強大的統計分析軟體，惟對一般使用者而言具

有考驗。作物試驗資料分析，一般先將資料進行變方分析以判斷處理效應是否顯

著，再分析解釋各效應性質或進一步進行平均值多重比較，惟多數的農業試驗研

究，若再以迴歸分析進行估計反應曲線或反應曲面之結果與訊息較理想。

前言前言

作物試驗經常對蒐集資料進行各種統計分析，研究者處理資料大多使用較簡

單之統計描述，繪製各種圖表，或進行t檢驗、變方分析、相關分析、迴歸分析等

較不複雜的方法。利用現有之Microsoft Office套裝軟體工具，其簡明快捷且易學

易用，若精通其資料管理及分析技巧(譬如t檢定、F檢定、變異數分析、相關及迴

歸分析)，並注意應用上的限制，便足以應付試驗資料的基本統計分析，惟其僅略

為解決部份的資料分析。較複雜的複因子試驗或多變量分析，Excel分析工具較不

易有精確度。部分統計分析軟體，如SAS、SPSS、STATISTICA等軟體之統計分析

功能強大，惟非短時間能學會。本文即介紹EXCEL與SAS分析軟體之簡單操作流

程，提供本場同仁參考。

內容內容

一、Excel視窗下進行資料分析：

當進行資料分析之前，於Office Excel視窗下進行「分析工具箱」之安裝步驟

如下，以便日後統計分析之使用。

(一) Microsoft Office 2003版本：Excel畫面上方快捷鍵，選擇「工具」/ 「增益

集」，「增益功能」勾選「分析工具箱」。

(二) Office 2007版本：Excel畫面，上方快捷鍵-按右鍵，選按「自訂快速存取工具

列」，左欄選取「增益集」，勾選「分析工具箱」。如下圖所示。

作物試驗之一般統計分析方法
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Microsoft Office EXCEL之分析工具(如下圖所示)，可對試驗資料進行變異數

分析(變方分析，ANOVA)、相關係數、敘述統計、F-檢定、t檢定、迴歸分析等。

EXCEL之變異數分析針對單因子試驗資料為主，其分析工具之「單因子變異

數分析」係分析CRD(完全逢機設計)且不等重複之資料，「雙因子變異數分析：
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重複試驗」係分析CRD且等重複之資料，而「雙因子變異數分析：無重複試驗」

可分析單因子之RCRD(逢機完全區集設計)資料，惟皆未提供變方分析後處理間之

差異顯著性分析(呂等，2005)。由EXCEL之「敘述統計」，可得到1組試驗資料之

平均數、標準誤、變異數、標準差等基本統計量。

「F-檢定」係測驗2組試驗資料之變方差異性。「t檢定」可進行2組試驗資

料平均值之差異性測驗，惟需注意其資料分布之特性進行。2組試驗資料若來自

同一來源、相同族群或互有關連，例如同一批作物植株於噴灑農藥前後之病斑面

積差異比較、同一批土壤樣本分送2個不同化驗室進行PH值測定等，由於樣本成

對，因此採用「t檢定：成對母體平均數差異檢定」；若2組試驗資料互為獨立無

關連，譬如2種不同肥料對作物產量差異性比較、兩個不同品種間之產量差異比較

等，則採用「t檢定：兩個母體平均數差的檢定」，惟2組樣本之觀測值個數未必

相同，須先進行F-檢定2組樣本之變方是否相等，F-檢定若未顯著採用「t檢定：

兩個母體平均數差的檢定，假設變異數相等」；反之，F-檢定若顯著，表示2組樣

本之變方具差異性，則採用「t檢定：兩個母體平均數差的檢定，假設變異數不相

等」，依此進行兩組資料之平均值差異性檢定(沈，1993)。
Microsoft Office EXCEL雖簡單方便，但仍有相當之限制，譬如變方分析僅限

於單因子試驗，且分析後之多重比較並無直接分析工具，另須配合函數與公式；

相關分析無法跨欄指定不同變數，顯著性測驗得配合函數與公式之步驟較繁瑣；

迴歸分析之自變數欄位須連續，且僅能分析至16個自變數亦不可有缺值，其輸出

結果之標準化殘差並不正確等。

二、SAS-EG(Enterprise Guide)視窗下進行統計分析：

本場係透過農委會資訊中心申請SAS使用帳號及密碼，安裝程式後以連結到

農委會SAS伺服器進行統計分析之操作。SAS-EG版本使用視窗操作介面，讓使用

者充分運用其強大功能且以拖、拉、點、選方式即可進行統計分析及統計報表之

製作，而不用再編寫SAS程式碼。

利用SAS-EG進行統計分析，先將蒐集之試驗資料建立成EXCEL檔案格式較

為便利。一般操作流程於開啟SAS-EG畫面後，按取「檔案」下拉對話框之「匯

入資料」，開啟已建立於「本機電腦」之EXCEL檔案的某個工作表，即可匯入

SAS畫面進行分析(如下圖所示)。惟SAS係依據EXCEL工作表之各欄位進行資料讀

取，EXCEL工作表即應將試驗資料建立完備，「各欄位」應清楚表示試驗之各別

處理、區集或性狀資料等，欄位title盡量勿以中文輸入避免SAS讀取錯誤或產生亂

碼。
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匯入EXCEL資料後，即可於SAS視窗進行分析工作(如下圖)。按取「描述」

可分別進行「摘要統計」得出資料之基本平均值、變方、標準差等；「分佈分

析」顯示常態分布型資料等。按取「圖形」可對資料建立長條圖、圓形圖、雷達

圖及曲面圖等圖形。按取「分析」可進行「ANOVA」得出資料之t檢定、單因子

變方分析、線性與混合模型(複因子變方分析)等結果，亦可對資料進行「迴歸」、

「多變量」等較複雜之分析。

SAS工具雖具有拖、拉、點、選之便利性，惟使用者仍應先具備試驗資料經

統計分析結果之瞭解程度，即必須先了解試驗進行之目的與田間設計之佈置情

形，由得到之試驗資料經SAS分析流程得到良好的變方分析模型結果(表一)，才具

有相當可信度。

表一、一般試驗設計變方分析之變因及自由度

單因子RCBD 雙因子RCBD 裂區RCBD
變因 自由度(df) 變因 自由度(df) 變因 自由度(df)

區集(n) n-1 區集(n) n-1 區集(n) n-1
處理(a) a-1 處理(a) a-1 處理(a) a-1

處理(b) b-1 機差(Ea) (n-1)(a-1)
交感(a*b) (a-1)(b-1) 處理(b) b-1

交感(a*b) (a-1)(b-1)
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本文就一般單因子試驗之逢機完全區集設計(RCBD)，茲舉一例介紹SAS-EG
之變方分析(ANOVA)流程。下圖所示係進行a、b、c、d等4個處理(tre)共4個區集

(rep)的性狀(percent)資料。

1. 由SAS-EG視窗點按「檔案」之「匯入資料」，讀取並匯入EXCEL檔案，點按2
次出現下圖左方之資料工作表，查閱輸入資料是否正確。

2. 點選「分析」功能表「ANOVA」之「線性模型」，出現下圖右方之「線性模

型」對話框，依次進行工作角色、模型、多重檢定、繪圖等功能，以完成「分

析」程序。

3. 工作角色：將指派變數tre及rep點按拉至分類變數(即試驗處理項)之下，指派

percent至應變數(即試驗之性狀資料)之下。

4. 模型：點選「模型」出現下圖左方對話框，同時點選tre及rep拉至(點按)主要效

果，交叉表示複因子試驗之因子交感項效果，本文例子僅單因子試驗，不用再

點按交叉、巢狀或因子等效果。

5. Post Hoc檢定：變方分析後進行處理間平均質差異性比較，點選Post Hoc檢定下

之「算術」，出現下圖右方對話框，在「要估計的效果」下方先點按新增，會

在「平均值檢定的選項」出現對話框，點按「要使用的類別效果」下之tre，將

原設定之「False」點按為「True」，點按「比較」之比較法，將原設定之「預

設值」點選「成對t檢定(即LSD比較)」，其他選項於本例子可省略跳過。
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6. 基本上「線性模型」對話框進行至此，已具有變方分析及平均值比較之結果，

接著之標繪圖、預測與標題等選項視使用者需要與否，最後點按右下方之儲存

或執行。點按執行後，出現下圖左方之分析結果。

7. 至於變方分析結果之輸出格式，可先於SAS-EG主畫面之「工具」選單下方的

「選項」，開啟如下圖右方之「選項」視窗，選取「結果」選單勾選HTML、
PDF等格式，一般以可複製於Office Word並編輯的HTML格式較佳。

結語結語

由作物試驗資料進行統計分析，一般係先將資料進行變方分析以判斷處理

效應是否顯著，然後再進一步分析資料，以解釋各效應的性質(Steel and Torrie, 
1980)。根據統計教科書或期刊雜誌，若變方分析之處理效應顯著，即選擇一種多

重比較方法來判斷那幾個處理平均值間有顯著差異；其中最常見 Fisher的最小顯

著差異法(LSD)及Duncan的多變域測驗法(MRT)。其實這種分析程序只適用各處

理變級間無特定關係，即定性處理試驗資料，如品種或除草劑篩選試驗，該等試

驗目的係於其中選取較佳處理。有關多重比較被誤用問題，國外已有許多報告提

出警示，並提供正確可行的方法。然而反觀國內，多重比較被誤用情形仍屢見不

鮮，對試驗結果的解釋影響甚大(呂，1990；蔣，2006)。其實大多數的農業試驗研

究，其他統計方法要比多重比較法可提供更正確而豐富的資訊(魏等，1997)。過

去認為可以使用Duncan多變域比較法的場合，反不如利用迴歸分析估得反應曲線

或反應曲面較理想，因為由迴歸分析得到的訊息絕對要比Duncan多變域比較法為

多。
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影響切花吸水性之內在因子探討影響切花吸水性之內在因子探討
陳彥樺

摘要摘要

切花(cut flower)是花卉生產中，數量最多且消費最大的項目。而切花瓶插品質

影響其價值。大多數切花瓶插壽命限制因子為水分吸收，影響切花吸水性的原因

可為外在環境，如溫度、相對濕度、光照以及乙烯等，另內在因子則包括植體木

質部與葉片構造、維管束阻塞以及水份潛勢等。

木質部含有管胞(tracheids)、纖維(fiber)及導管(vessel)，水分經由木質部由下

往上輸送。根據普瓦社依定律(Poiseuille's Law)，其輸送速率受到導管長度及管徑

影響，管徑越大或長度越長則流動阻力越小。葉片構造如氣孔數量、氣孔密度、

角質層厚度以及表層絨毛等皆可能影響蒸發散作用。當蒸發散速率大於水分傳送

速率，則植物容易出現失水現象。植物可藉由調控氣孔開闔減少水分散失，角質

層越厚或表層絨毛越多則蒸發散作用的阻力越大，是植物減少水分逆境的構造機

制之一。

維管束阻塞(vascular occlusion)原因可能為花莖採收切剪產生癒傷反應，包括

充填細胞、木栓質或木質素的增生以及乳汁黏液或樹脂的分泌等，另也可能因為

微生物(細菌、真菌或酵母菌等)的增生而阻塞維管束並破壞導管組織。再者，切花

採收前蒸散作用仍持續進行中，並形成向上的拉力以利水分輸送。截切時，切花

失去由根部吸收的水分來源，當蒸散作用的拉力仍進行時空氣就易由截切面進入

維管束，在木質部導管內形成氣泡或氣栓(air embolism)，因而影響到切花採收後

插水的吸水性。

水勢(water potential)通常由滲透勢(osmotic potential)、壓力勢(pressure 
potential)及基質勢(matrix potential)所組成。滲透作用受到溶質濃度及壓力梯度影

響而形成水分運移，因此切花碳水化合物含量會影響吸水性。碳水化合物(例如醣

類)多，則滲透勢低，水分子自外界運移進入植體細胞，此為切花插水後水分吸收

的趨動力之一。

前言前言

切花(cut flower)為國內花卉市場重要商品同時也是國際花卉市場主要貿易項目

之一。切花的品質決定於鮮度，也就是消費者購買後的瓶插天數與觀賞價值。大

部分切花瓶插壽命限制因子為水分逆境(water stress)。切花自採收那一刻起即開始

失水，因為喪失水分來源且葉片蒸散作用仍持續進行著。故切花採收後應立即吸

水，維持穩定的水分來源。然切花吸水性受到外在及內在因子影響以致植體水分

影響切花吸水性之內在因子探討
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關係失衡。影響切花吸水性之外在因子包括溫度、相對濕度、光照以及乙烯等，

內在因子包括植體木質部及葉片構造、維管束阻塞以及水分潛勢等。在此主要探

討影響切花吸水性之內在因子。

內容內容

大多數切花瓶插壽命限制因子為水分吸收，影響切花吸水性的內在因子包括

植體木質部與葉片構造、維管束阻塞以及水份潛勢等。

(一) 木質部及葉片構造(Xylem and leaf anatomy)
木質部含有管胞(tracheids)、纖維(fiber)及導管(vessel)，水分經由木質部由下

往上輸送。根據普瓦社依定律(Poiseuille's Law)，其輸送速率受到導管長度及管徑

影響，管徑越大流動阻力越小，流速則與長度呈反比。

葉片構造如氣孔數量、氣孔密度、角質層厚度以及表層絨毛等皆可能影響蒸

發散作用。當蒸發散速率大於水分傳送速率，則植物容易出現失水現象。植物可

藉由調控氣孔開闔減少水分散失，角質層越厚或表層絨毛越多則蒸發散作用的阻

力越大，是植物減少水分逆境的構造機制之一。

(二) 維管束阻塞(vascular occlusion)
1. 植物癒傷反應所增生的組織或分泌的汁液

維管束阻塞(vascular occlusion)原因可能為花莖採收切剪產生癒傷反應，包括

充填細胞、木栓質或木質素的增生以及乳汁黏液或樹脂的分泌等。

2. 微生物孳生

微生物(細菌、真菌或酵母菌等)孳生會阻塞維管束並破壞導管組織。在切口

底端約5~10公分之維管束，微生物孳生情形最嚴重，也造成切花吸水性不良。瓶

插液中和維管束內的微生物數量或種類不見得相同。

3. 氣泡

切花採收前蒸散作用仍持續進行中，並形成向上的拉力以利水分輸送。截切

時，切花失去由根部吸收的水分來源，當蒸散作用的拉力仍進行時空氣就易由截

切面進入維管束，在木質部導管內形成氣泡或氣栓(air embolism)，因而影響到切

花採收後插水的吸水性。

(三) 水勢(Water potential)
水勢(water potential)通常由滲透勢(osmotic potential)、壓力勢(pressure 
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potential)及基質勢(matrix potential)所組成。滲透作用受到溶質濃度及壓力梯度影

響而形成水分運移，因此切花碳水化合物含量會影響吸水性。碳水化合物(例如醣

類)多，則滲透勢低，水分子自外界運移進入植體細胞，此為切花插水後水分吸收

的趨動力之一。

結語結語

影響切花瓶插壽命的限制因子為水分吸收，了解造成切花吸水性不良的原因

就可理解現今採收後處理步驟程序或保鮮劑配方等其背後的動機了。切剪工具應

消毒減少傷口的微生物感染，且採收時應避免傷口碰觸地面，而瓶插液應添加殺

菌劑。採收後切花再次於水中截剪減少氣泡問題，並補充醣類以維持切花植體細

胞的滲透壓，有助於水分運移與吸收。另針對癒傷反應刺激部分酵素(如catechol 
oxidase)活性，可於瓶插液添加金屬鉗合劑(如tropolone)以抑制該酵素的生理代

謝，延長瓶插壽命。
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水果採收及出貨之風險分析水果採收及出貨之風險分析
戴登燦

摘要摘要

本文主要在探討因應連鎖超市、量販店或便利超商之要求，農產品之集貨場

應如何強化水果在採收及採收後產品處理之風險管控，以消除物理性、化學性及

生物性之危害風險，並以產銷履歷驗證要求、有機驗證要求及GLOBAL G.A.P認
證要求等，來通盤檢視目前各認驗證制度之風險管控現況，以提供相關生產者及

農民團體參考，使其提升供貨農產品之安全與衛生，並保障消費者之健康。

前言前言

93年政府為協助農民有效排除農產品風險因素，降低環境負荷，以確保農產

品安全與品質，特別開始試辦臺灣良好農業規範並訂定TGAP。雖然過去產銷履

歷TGAP中有一些作物(如葡萄)的採收及採收後產品處理的風險評估，有針對作業

人員的衛生、包裝作業場所、包裝資材及容器、搬運車輛、作業人員的衛生等提

出分析及管制(3)，但評估還不夠全面。因為現況中，像種植番石榴的農民控管分

級包裝作業用具、包裝資材、冷藏設備及集貨場等安全作業的比例僅在30%以下
(13)。這是因為生產者認為參加產銷履歷成本高、耗工多、紀錄麻煩，消費者不重

視及價格太低(11)。但也有參加產銷履歷驗證的農民，他的葡萄比其他吉園圃產品

可多賣12.59元/公斤，也比未驗證產品高出38.71元/公斤(12)，可見更安全衛生的管

理制度還是能為特定作物帶來一定的利益。

而在有機農產品方面，相關作業基準也有針對有機農產品及有機農產加工品

之包裝、儲藏、運輸與配售，還有作物之收穫、調製、儲藏及包裝提出安全與衛

生規定(2)，但比較偏重在化學性汙染，較少提到生物性及物理性汙染的防範及個

人衛生的規定。因此還有39.5%消費者認為有機蔬果可能會受大腸桿菌汙染，需

花大量時間沖洗(9)，而大腸桿菌可能分布在飲水、土壤、人體腸胃道中，將造成

人體包括1.直接侵犯腸胃引起血便2.分泌毒素引起腸胃炎者3.發燒、全身溶血、出

血、甚至急性尿毒症等3種健康危害(6)。

在國外，目前已有102個國家的生產農場參加GLOBALG.A.P.驗認，並在農場

衛生、個人衛生、採收衛生、產品處理衛生及作業環境衛生方面進行嚴格的管制
(5)，以減少生物性、化學性及物理性危害的風險。同時，聯合國糧農組織(FAO)
也定義全球良好農業規範(GLOBALG.A.P.)為「一種方法可以對環境、經濟和社

會的永續發展做出具體貢獻，並且用於安全健康的食品和非食品的農業生產」
(10)。近來農委會為求與世界接軌，更參酌國內外相關GAP規範架構及內涵，以 
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GLOBALG.A.P.制度之控制點及符合性標準為範本，建立我國產銷履歷生產階段

之共通作業基準，並提出栽培至採收、搬運的危害分析報告(4)，以強化「食品安

全」、「環境保護」、「員工健康與安全」和「動物福祉」(8)。

內容內容

一、超市、量販店對農產品供應商之評鑑

在政府輔導及農民的努力下，農產品品質與產量日益提升，但卻需更多元的

運銷管道來銷售這些產品。而目前除了直銷外，農民及農民團體也開始向連鎖超

市、量販店或便利超商之中央廚房來供貨。由於以上通路在安全與衛生管理方面

要求比批發市場更嚴格，甚至有些還要求須具備產銷履歷驗證(1)。因為驗證農產

品能提高消費者信任，有利品牌建立與行銷(7)。

目前好市多連鎖超市已對供應商之設施管理、作業員衛生管理、生產設備管

理、原料及生產流程管理、文書紀錄管理及其他等6大項進行工廠評核。其中生產

設備管理的要求就包括：1.生產作業室內的目標照明度為300ｌuｘ以上，2.使用防

止玻璃破裂飛散的日光燈，3.各項設備未有髒污､發霉之情形，4.未有破損，5.排
水溝未有阻塞､逆流之情形，6.未有結露之情形，7.執行防止異物掉入對策，8.破
損、損傷的部分予以補修，9.去除剝落油漆與生鏽部分，10.會直接接觸食品的機

械器具類，須確實執行防污處理，11.清掃用具未有髒污或傷痕，12.廠內的廢棄物

容器，使用腳踏式容器。

而作業員衛生管理的要求包括：1.進入室內時，點檢記錄全員的手指､健

康狀態､服裝，2.室外鞋與室內鞋不得混穿、利用水槽和擦鞋墊等將鞋底消毒殺

菌、鞋子未查有髒污，3.設有溫水提供裝置，並且無須用手碰觸水龍頭即會自動

供水，4.設有指甲縫清潔刷、消毒洗淨液、紙巾或紙巾機、酒精消毒洗手機、垃

圾筒等，5.於出入口處設有防止毛髮掉入之設備、未有頭髮露出在外、口罩不得

露出鼻子(包裝工程須配戴口罩)，6.制服不得有髒污，帽子與電石帽或著網帽雙

重搭配使用、工作服沒有口袋，或是口袋被封起來，更衣室整理整齊並有進行清

掃。

大潤發也對供應商之廠房及設施、廠區環境、生產設施和設備、清潔和消

毒、維修、原料和組成、包裝、生產流程、包裝流程、成品管理、品質管理、安

全和衛生、研發及管理等17項進行評鑑。例如包裝流程的要求包括：1.標準的生

產流程，2.員工的知識和技能，3.危害的評估，4.作業檢查，5.儀器控制或檢測，

6.異物監測(金屬、玻璃、有害化學品…)，7.重量檢查，8.不合格品管理，9.異常

情況管理，10.產品檢查。安全和衛生的要求包括：1.制服，2.個人衛生，3.健康檢

查，4.生產防護，5.安全設施，6.洗手設施，7.更衣室設備。因此，未來農產品供

應單位必須學習如何讓農產品更安全，才能通過超市、量販店等通路商的評鑑而

成為合格供應商。
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二、採收與產品處理之危害分析

水果採收後會有集果、搬運、卸貨、檢貨、分級、包裝、保鮮、暫存、儲

藏、品檢、搬運、交貨及運輸等作業。也會使用到以下器具或設備，1.器具：剪

刀、果籃，2.設備：搬運車、作業台、輸送帶、選果機、貨車，3.設施 ：集貨

場、冷藏庫，4.資材：套袋、紙箱。這些資材或設備的使用可能會造成一些汙染

情形發生(表1)，最後導致消費者的健康受到影響，因此應予控管。

表一、水果採收及產品處理之風險

流程 物理性 化學性 生物性

採收

–採果造成果實機械傷 –容器受化學性資材污染 –容器受動物排泄物、泥

土污染 
–容器受土壤、雜草、葉

片、枯枝等污染

–腐爛果污染

–有害昆蟲產卵 

集果

–作業不當果實碰、壓傷 –集果過久（隔日）受鼠

類及其他動物啃食造成

污染 
–果實集果過程過長日曬

產生呼吸熱累積 
–有害昆蟲產卵 

田間搬運

–運輸車受土壤、雜物、

碎片污染

–運輸車輛與病蟲害防

治、肥料車輛共同使用

–運輸車輛與有機肥料、

家畜、廢棄物車輛共同

使用

–人員搬運不確實碰傷、

摔傷

–運輸車輛潤滑油污染

進場卸貨

–卸貨壓傷果品 –卸貨區受化學性病蟲害

防治資材、油類、肥料

及食品無法接受資材污

染 

–塑膠籃在卸貨過程中沾

到異物，如泥土、小動

物屍體等

–包裝場卸貨區燈管破

裂、壁癌或油漆剝落、

地面灰塵揚起 

–果品卸貨後遭受動物及

動物排泄物污染

–果品卸貨後遭受有害昆

蟲污染 

整理

–工具內含有雜質導致與

果品污染

–工具遭受化學性資材污

染

–作業期間遭受有害昆蟲

污染

–作業區燈管破裂污染果

品 
–作業期間遭受化學性資

材污染

–作業期間遭受動物及動

物排泄物污染

–不良果以及其他雜物未

徹底挑除

–作業人員健康不良與果

品交叉污染
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分級

–分級機受灰塵、雜質汙

染 
–合格果品與殘留農藥不

合格品共同處理 
–作業人員未戴口罩及膠

質手套污染果品 
–分級機速度過快引起壓

傷 
–作業人員指甲過長碰傷

果品 

套袋

–包裝袋不清潔 –包裝袋不清潔含有食品

無法接受化學性資材

–作業人員未戴口罩及膠

質手套污染果品 
–作業環境遭受化學性資

材污染

–作業環境遭受有害昆蟲

污染 

暫存

–搬運不確實碰、摔果品 –果品暫存後遭受化學性

資材污染

–暫存區遭受動物及動物

排泄物污染

–果品堆放後遭受有害昆

蟲污染 
–有害動物啃咬

貯藏

–溫度過高或過低 –貯藏倉庫中遭受其他化

學物質交叉污染

–有害昆蟲污染 

–汙水倒灌 

出貨檢驗

–農藥殘留安全容許量不

符合標準

–病果未徹底挑除

–作業人員未戴口罩及膠

質手套污染果品 

裝箱

–紙箱破裂強度不足 –包裝紙箱不清潔含有食

品無法接受化學性資材

–作業人員未戴口罩及膠

質手套污染果品

–包裝紙箱不清潔 –作業環境遭受化學性資

材污染

–作業區燈管破裂污染果

品及資材

出貨

–成品出貨區燈管或玻璃

破裂導致與成品污染

–成品運輸車輛，裝車前

遭受食品無法接受化學

性資材污染，導致與成

品交叉污染

–成品裝車前遭受有害昆

蟲污染

–成品運輸車輛，裝車前

遭受碎石、玻璃、金屬

污染，導致與成品交叉

污染

–成品裝貨摔破包裝

運輸

–裝貨綑綁不確實損壞包

裝

–成品運輸中，遭受車輛

中食品無法接受化學性

資材污染 
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三、農產品安全管制之符合性標準

(一) 產銷履歷驗證

在水果類TGAP中一般對採收與採後作業期間之化學性、物理性及生物性危害

風險亦多有評估，並對危害之發生原因、因應對策及應保留之紀錄或應查核之表

單也都有規定(表2、表3)，因此也漸漸受到連鎖超市及量販店的重視。

表二、葡萄TGAP採收作業之風險管控

項目 管理對象 危害因子
引發危害之

原因
因應對策 

憑證及紀錄

文件 
備註 

採收作業（流程：採收）

栽培管理

果實 ●化學性—

農藥

●未達安全

採收期的果

實殘留未分

解的農藥

●正確的採

收及搬運

●農藥殘留

檢測報告

●查核表 

作業機具、

搬運車輛

●化學性—

油料

●農機具漏

油污染採收

物

●作業機具

與搬運車輛

的清潔與維

護

●農機具保

養紀錄

●查核表

採收容器 ●物理性—

泥沙

●不清潔容

器污染果實

●維持保存

環境的清潔

及處理上的

衛生

●其他資材

採購紀錄

●查核表

表三、葡萄TGAP採後處理與出貨運銷作業之風險管控

項目 管理對象 危害因子 
引發危害之

原因 
因應對策 

憑證及紀錄

文件 
備註 

採後處理/出貨運銷作業（流程：採後處理、出貨運銷） 

作業人員 ●物理性—

異物

●作業人員

的衛生管理

不良，導致

污染

●維持衛生

設備等的清

潔與保養

●作業人員

的衛生訓練

●查核表
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採

後

處

理

場

所 

包裝作業場

所

●物理性—

異物

●包裝作業

場所的清潔

衛生管理不

良，導致污

損產品

●維持包裝

作業場所的

清潔與保養

●查核表

貯藏設備

（含冷藏

庫）

●生物性—

病源、昆蟲

●貯藏設備

溫溼度管理

不當，昆蟲

孳生

●貯藏設備

（冷藏庫）

的衛生管理

不當，有害

昆蟲侵入

●維持適當

的貯藏環境

條件

●徹底執行

貯藏環境之

檢查與管理

●注意有害

昆蟲之防治

●集貨場設

施保養維修

紀錄

●查核表

包裝資材及

容器

●化學性—

農藥殘留

●不安全的

包裝資材污

染果實

●維持保存

環境的清潔

及處理上的

衛生

●採購安全

的資材

●其他資材

採購紀錄

●查核表

搬運車輛 ●化學性—

油料

●物理性—

泥沙

●搬運車輛

的衛生管理

（清潔/保
養）不良，

污染採收物

●維持搬運

車輛的清潔

及保養

●車輛保養

維修紀錄

●查核表

(二) 有機農產品及有機農產加工品驗證基準 
有機農業在採收及採收後處理的安全衛生要求主要放在共同基準中，包括包

裝、儲藏及運輸與配售(2)。以下為參加有機驗證之要求：

1. 包裝基準

(1) 禁止使用含有殺菌劑、防腐劑、燻蒸劑、殺蟲劑、可遷移螢光劑、禁用物質

和基因改造生物等之包裝材料及其他會汙染產品之包裝材料。

(2) 儘量使用對人體無害之印刷油墨及黏著劑。

2. 儲藏基準

(1) 有機農產品於儲藏過程中不得受到其他物質汙染，倉庫必須乾淨、衛生、無

有害物質殘留，且未經禁用物質處理。
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(2) 有機農產品如與非有機農產品存放於同一倉庫時，應加以區隔並明確標示，

以避免產品混淆。 
3. 運輸與配售基準

(1) 運輸工具於裝載有機農產品前應清洗乾淨並保持清潔，運輸過程中應避免受

到汙染。 
(2) 有機農產品與非有機農產品一同運輸或配售時，產品須經妥善包裝及加以區

隔並明確標示，以避免產品混淆。

(三) GLOBAL G.A.P. 
在GLOBAL G.A.P.方面要求的部分有採收及產品處理兩大部分，除對場所、

器具、車輛、容器之要求外，更強調人員衛生及衛生設備，以保證農產品的包裝

處理環境安全及衛生。相關要求臚列如下：

1.採收 
(1) 採收一般要求

* 對採收與出農場大門前的運輸過程，應已執行衛生風險評估。 
* 採收過程的衛生程序應有製作成書面文件。

* 對採收過程應已實施書面規定的衛生作業。

* 工作人員處理產品前，應受過特定的衛生訓練。

* 處理產品應執行避免產品污染的書面規定與程序。

* 採收用的容器與工具應予以清潔、保養及避免污染。

* 用於農產品採收後的運輸車輛應根據風險評估在必要時清潔並予以保養。

* 與作物直接接觸的採收工作人員，應可接近至乾淨的洗手設備。

* 在採收工作人員工作區附近應有乾淨的廁所。

* 產品容器應僅供產品使用。

(2) 於採收地點進行最終產品包裝 
* 考慮直接於田間、果園或溫室進行採收、包裝與處理衛生作業。 
* 包裝後產品應可避免污染。 
* 田間包裝的產品任何收集、儲藏及配送的地點，應維持在清潔與衛生狀

況。

* 包裝資材存放，應有保護以避免汙染。

* 包裝資材的碎片或其它非產品的廢棄物，應自田間清除。

* 已包裝的產品存放於農場，應有溫溼度的控制(必要時)與相關的文件記錄。

2. 產品處理

(1) 衛生原則

* 對包含產品操作衛生的採後作物處理過程，應已施行衛生風險評估。

* 產品處理應有製作書面的衛生程序。

* 採收作物處理過程的書面衛生程序或需求，應予以實施。

(2) 個人衛生
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* 工作人員在處理產品前，應已接受特定的個人衛生訓練。

* 工作人員應依照衛生指示處理產品。

* 工作人員們應穿著乾淨、符合操作目的且可避免產品受到污染的服裝。

* 抽煙、飲食、嚼口香糖和喝飲料等行為應限定在隔離產品的指定區域。

* 包裝場內有關工作人員與訪客的重要衛生指示，應用標識清晰陳列。

(3) 衛生設備

* 工作區附近，應有乾淨的廁所與洗手設備可讓包裝場內工作人員使用。

* 應清楚的標示，告誡工作人員回去工作前要洗手。

* 應替工作人員設有適當的更衣設備。

* 應替工作人員的私人物品準備上鎖的存放設備。

(4) 包裝與儲藏區

* 產品處理及儲藏設施與設備應清洗並保持乾淨以防止污染。

* 洗滌劑與潤滑劑等應存放於特定區域，以免對產品造成化學性污染。

* 起重機與運輸手推車應清潔與保養良好，類型應適當，避免受到排放廢氣

的污染。

* 於包裝場區的格外品與廢棄材料應貯存於特定區域，並經常予以清洗與/或
消毒。

* 在選別、稱重或貯存地區上方，應使用防破損燈具或裝設保護罩的燈具。

* 應備有處理玻璃與透明堅硬塑膠之書面作業程序，並就定位。

* 包裝材料應清潔，且存放於乾淨與衛生的條件。

* 應有限制動物接近的設施。

(5) 品質管制

* 當產品包裝後並/或存放於農場時，應有溫度與溼度的控制(適用時)並予以記

錄。

* 應備有量測與溫度控制設備的確認程序。

(6) 害蟲控制

* 應有流程監控並更正包裝及存放區受到害蟲污染。

* 應有證據指出害蟲的監控及更正過程有效。

* 應備有詳細的蟲害控制的檢查與必要措施記錄，並保存之。

結語結語

採收後的安全與衛生作業是保證消費者食的安全中不可或缺的一環。而生

物性、物理性及化學性之潛在風險應在生產及採收後多與評估及管控。以目前而

言，產銷履歷與有機驗證皆有一部分的管制標準，但GLOBALG.A.P.具有較廣泛

及嚴格的管制標準，是未來供應現代化通路農民應多學習的一套驗證制度。
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有機及傳統化學栽培之土壤有機質有機及傳統化學栽培之土壤有機質

與若干化學特性之差異與若干化學特性之差異
蔡宜峰

摘要摘要

農業經營過程中無論是有機栽培及傳統化學栽培，實行合理施肥以增進農田

土壤肥力，適量供應作物吸收利用，以獲得理想的農產品產量與品質，是必要的

農耕技術之一。一般探討合理施肥技術應包括肥料種類、施用量及施用期程等，

而對於農田土壤肥力之分析評估方法，目前尚多以土壤有機質(碳)、氮、磷及鉀等

含量為評估指標。惟現已有許多研究指出，施用肥料(尤其是有機質肥料)，對農田

土壤肥力之影響效益，包括改善土壤理化性及增加土壤微生物及酵素活性等，且

如能夠針對土壤有機碳組成劃分(fractions)及氮組成劃分加以深入分析評估，將更

有利於建立合理施用肥料(尤其是有機質肥料)之評估指標。本文將探討有機栽培及

傳統栽培下，包括土壤有機質(碳)含量、有機碳組成劃分及若干土壤化學特性之差

異影響，以供日後不同栽培模式下合理施肥研究及應用之參考。

前言前言

有機農業理念為維護農業生產環境，確保農業永續經營，且可生產健康安全

之農產品供消費者享用。所以有機農業(organic agriculture)涵蓋的範圍可包括生

產管理系統和產品本身兩個層面，前者重於生產面的技術，稱之為「有機農法」

(organic farming)；而後者稱為「有機產品」(prganic products)。有機農法的基本原

理是設法讓土壤及作物本來的潛力充分發揮出來，以生產安全而又有生命力的農

產品。有機農法應著重資源循環再生利用的原則，即必須掌握將有機廢棄物再生

利用製作成腐熟堆肥之技術。且為將堆肥使用的效益發揮最大，即必須確實瞭解

施用堆肥之目的及原則，並掌握合理正確的施用堆肥技術。

堆肥施入土壤中，必須經過微生物的分解作用，才能礦化釋出養分供作物吸

收利用，同時也會影響到土壤理化性及生物性等。近年來有許多研究進一步探討

有機栽培下，長期施用有機質肥料對土壤有機質(碳)及其劃分(fractions)，會與土

壤氮含量等土壤肥力特性，以及作物吸收養分及生長等產生相關影響。因此，如

能深入探討有機栽培及傳統栽培下，包括土壤有機質(碳)含量、有機碳組成劃分及

若干土壤化學特性之影響，將能提供不同栽培模式下，相關合理化施肥技術之參

考。

有機及傳統化學栽培之土壤有機質與若干化學特性之差異
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內容內容

一、土壤有機質(碳)含量

有機農業為遵守自然資源循環永續利用原則，不允許使用合成化學物質，

強調水土資源保育與生態平衡之管理系統，以達到生產自然安全農產品之目標。

在有機農業生產過程中，注重加強自然資源的循環再利用，以期能兼具維護自然

生態及提昇農業產能的多重效益。農田土壤有機質也是植物養分的寶庫，如氮、

磷、硫及微量元素大都和有機質結合，施用有機質肥料具有增加土壤有機質含量

的直接效果。因此，有機農業耕作系統中，農作物吸收的肥料成分主要來自於

堆肥，當堆肥施入土壤中，經過微生物的分解作用，釋出肥料養分供作物吸收利

用，同時也會影響到土壤理化性及生物性等。相較於化學栽培，有機栽培因長期

施用堆肥可以增加土壤有機質(碳)含量，並增加土壤氮、土壤磷、鉀含量(表一)，
其中在設施栽培情形下，無論是有機栽培及傳統化學栽培，長期施用肥料後，相

較於露天栽培下，前者之土壤有機質(碳)、土壤氮、磷、鉀等含量更顯著增加。另

土壤有機碳(質)含量與土壤微量要素含量，改善土壤團粒構造、保水能力與微生物

活性等效益亦有密切相關性。

表一、不同栽培方式對若干土壤(0-10cm)化學特性之影響

Table 1. Soil chemical properties (0-10 cm) under different management systems

Treatment1 TOC
(g/kg)

Total N
(g/kg)

Olsen-P
(mg/kg)

Exchangeable-K+
(cmol/kg)

ORG-OP 16.4±0.38b 2.01±0.05b 203.1±13.5b 0.73±0.03c

CNV-OP 7.77±0.04d 1.08±0.02d 31.6±1.21d 0.39±0.04d

ORG-GR 25.8±1.01a 3.30±0.14a 330.7±15.0a 1.23±0.07a

CNV-GR 9.29±0.13c 1.76±0.05c 73.4±7.33c 0.97±0.01b
1 ORG-OP: organic management in open fields; CNV-OP: conventional management in open fields; ORG-

GR: organic management in plastic tunnel fields; CNV-GR: conventional management in plastic tunnel 
fields. Source: Ge et al., 2011.

二、土壤有機碳劃分(fractions)
近年來多項研究指出，僅針對土壤有機碳(質)含量之分析評估，並不足以深

入了解土壤有機質(碳)等土壤特性對作物吸收養分及生長之影響。有許多研究進一

步探討施用不同栽培模式及長期施用堆肥對土壤有機質(碳)及土壤肥力特性因子

之影響效應。例如例如針對長期施用有機質肥料可以顯著增加土壤有機質含量情

形，可再區分出結構鬆散的腐植質含量(loose bound humic)略微增加，結構固定的

腐植質含量(firmly bound humic)無顯著變化，結構緊密的腐植質含量(tighly bound 
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humic)增加明顯。由Santos等( 2012)研究結果指出(表二)，土壤有機質(碳)含量以

有機栽培6年(ORG)區較高，其次分別為有機栽培2年(TRA)及慣行化學栽培10年
(CON)，以無農耕對照區較低，且分別在土層0-5cm及5-10cm有顯著差異，在10cm
以下則差異不顯著。惟以土壤生質碳含量(soil microbial biomass C；MBC)而言，

上述4級處理分別在土層0-5cm、5-10cm、10-20cm及20-30cm均有顯著差異。顯

然利用土壤生質碳含量(MBC)更能夠有效評估不同栽培系統及施用不同肥料之效

益。另有研究指出，長期施用有機質肥料是增加特殊型的土壤有機質(particulate 
organic matter; POM)，且較能代表土壤肥力之優劣，其中POM-C及 POM-N含量約

分別佔土壤有機碳及全氮量之18.2%及13.3%(表三)。

表二、不同栽培方式對土壤有機碳含量、生質碳含量及其比值之影響

Table 2. Soil organic C (SOC), soil microbial biomass C (MBC) and MBC-to-SOC under 
different management systems

Treatment1 Depth(cm)
0-5 5-10 10-20 20-30

SOC(g/kg)

CON 3.63±0.9c 2.10±0.5d 1.98±0.8a 1.35±0.3a

TRA 10.33±2.1b 2.80±0.7c 2.07±0.6a 1.34±0.5a

ORG 14.09±3.3a 6.85±2.4a 2.13±0.5a 1.61±0.3a

NV 8.92±2.7b 3.94±1.2b 2.26±0.9a 1.59±0.7a

MBC(mg/kg)

CON 47.27±4.6c 35.27±5.2c 24.55±3.7c 8.75±1.4c

TRA 151.02±12.1b 75.54±8.1b 60.01±4.9b 31.45±5.8b

ORG 317.45±57.8a 143.45±11.9a 105.45±10.3a 103.09±9.1a

NV 145.23±15.3b 93.09±10.5b 63.84±5.4b 44.18±15.5b

MBC-to-SOC ratio (%)

CON 1.30±0.2b 1.68±0.3b 1.24±0.2b 1.59±0.2b

TRA 1.46±0.3b 2.42±0.4a 2.33±0.5a 2.35±0.5a

ORG 2.33±0.5a 2.10±0.2a 2.14±0.6a 1.77±0.2b

NV 1.63±0.4b 2.36±0.5a 1.96±0.3a 1.74±0.3b
1 CON: conventional plot with 10years; TRA: transitional plot with 2years under organic farming system; 

ORG: organic plot with 5years under organic farming system; NV: A plot under native vegetation. 
Source: Santos et al., 2012.

有機及傳統化學栽培之土壤有機質與若干化學特性之差異
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表三、不同栽培方式之土壤C/N、POM-C/SOC及POM-N/ TN等比值

Table 3. Soil C/N ratio, percentage of soil organic C (SOC) comprise of particulate 
 organic matter (POM) carbon, percentage of total N (TN) comprise of POM-N 
 under different management systems

Treatment Soil C/N ratio POM1-C/SOC POM-N/ TN

Manure-base organic 11.2±0.57a 18.2±2.04a 13.3±1.30a

Legume-base organic 11.0±0.59a 17.5±2.14a 12.0±1.59ab

Conventional 10.9±0.57a 14.9±2.03a 9.9±1.28b
1. POM: particulate organic matter was the labile SOM fraction and fractionated as SOM> 53um.
 Source: Marriott and Wander, 2006.

三、堆肥種類及用量之影響

一般有機質肥料必須礦質化後才能釋出養分供作物吸收，如果有機質肥料的

礦化分解速率與作物的養分吸收特性相符合或近似，則能發揮最大功效。有機質

肥料施用入農田中，能改善農田土壤理化性及生物性。因此使用不同種類的有機

質肥料對作物的養分吸收及生育特性的影響亦將有所差異。Fliesbach等(2007)利用

土壤有機碳含量、生質碳含量及其比值，評估有機及慣行等不同栽培方式及堆肥

用量之影響(表四)，其中土壤有機碳含量(SOC)隨堆肥用量增加而增加，土壤生質

碳含量(MBC)則在有機栽培系統下較高，其次為化學肥料混合有機肥料之栽培系

統，以化學肥料栽培系統及不施肥對照區較低。顯然利用土壤生質碳含量(MBC)
分析，較能夠顯現堆肥在不同栽培系統下之實質狀況。

結論結論

一般農業廢棄物均兼具污染性及資源性，如妥為處理，將能轉化為農業生產

系統中的養分源(氮、磷、鉀)及能量源(碳)。因此，將農業廢棄物回歸于農田，不

僅合乎資源再利用的自然法則，而且也是現今消納龐大量有機廢棄物之重要方向

之一。尤其在有機農業生產過程中，十分注重加強自然資源的循環再利用，以期

能兼具維護自然生態及提昇農業產能的多重效益。然而施用未經充分腐熟的有機

材料，或施用未符合合理用量的有機質肥料，均將對農田土壤造成不利的影響，

進而影響到作物的產量與品質安全。為能夠正確有效的分析及評估土壤肥力特

性，以茲做為合理施肥之參考，由本文討論內容之土壤有機碳組成劃分(fractions)
及氮組成劃分加以深入分析評估，將更有利於建立合理施用肥料(尤其是有機質肥

料)之評估指標參考。
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表四、不同栽培方式及堆肥用量對土壤有機碳含量、生質碳含量及其比值之影響

Table 4. Soil organic C (SOC), soil microbial biomass C (MBC) and MBC-to-SOC under 
different management systems and different amounts of organic fertilizer

Treatment1 SOC
(mg/g)

MBC
(μg/kg)

MBC-to-SOC 
ratio (%)

NOFERT No manure 11.83b 235c 19.8b

CONMIN No manure 13.00b 218c 16.8c

BIODYN 0.7LU/ha 13.40ab 325a 24.4a

BIOORG 0.7LU/ha 12.25b 267bc 21.9ab

CONFYM 0.7LU/ha 11.89b 237c 20.0b

BIODYN 1.4LU/ha 14.91a 360a 24.2a

BIOORG 1.4LU/ha 13.30ab 313ab 23.6a

CONFYM 1.4LU/ha 13.34ab 267bc 20.1b
1. BIODYN: Organic farming system by livestock based bio-dynamic manure.
 BIOORG: Organic farming system by livestock based bio-organic manure.
 CONFYM: Integrated (conventional) farming system by stacked manure with mineral fertilizers.  
 CONMIN: A stockless integrated system is fertilized with mineral fertilizers exclusively.
 NOFERT: One control treatment remained unfertilized.
 Source: Fliesbach et al., 2007.
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摘要摘要

植物病原真菌在侵染寄主的過程中，除利用機械壓力入侵外，還可以產生

酵素、毒素(toxin)、生長調節劑與多醣類等化學物質以利為害植物。其中真菌毒

素在低濃度的條件下即可作用，是由真菌類所產生的一種低分子量二次代謝產

物，且普遍存在於大自然中。Toxin在作用時，會與植物細胞某一特定部位結合，

進而影響細胞膜的滲透性，或造成酵素的不活化，並且參與病原菌危害植物的

過程，甚至可以加重病勢的發展。例如燕麥葉枯病(Helminthosporium victoriaen) 
產生的HV-toxin，會改變細胞壁構造，增加細胞呼吸作用，降低生長及蛋白質

合成；而Phomopsis amygdali產生的fumonisin，則可使桃樹、李樹的嫩葉枯萎

等。此外，除了直接危害作物外，毒素亦可將累積在種子、穀物及飼料中，對

動物及人類造成危害；其中受到重視的包括由Aspergillus flavus產生的黃麴毒素

(aflatoxin)，會汙染花生、玉米及豆類等作物；鐮孢菌(Fusarium spp.)所產生的

嘔吐毒素(deoxynivalenol, DON)、伏馬鐮孢毒素(fumonisins)可累積在麥類及玉米

中；另外，青黴菌屬(Penicillium spp.)產生的毒素citrinin、citreoviridin等，會侵入

稻穀，造成黃變米(yellow rice)。上述毒素若汙染穀物或飼料，會對人類及動物造

成相當程度的危害。當病原真菌侵入植物時，某些抗性植物本身會產生解毒作用

(detoxification)，進而避免真菌毒素的危害。此外，一些有益微生物，如木黴菌

(Trichoderma spp.)及螢光假單孢菌(Pseudomonas fl uorescens)可以抑制毒素對植物的

破壞及降低病原真菌的致病力，達到保護作物的效果。為了防止毒素對於作物的

危害及累積在穀物及種子中，在作物生育過程中，應避免病原菌的感染與族群的

建立，採收後，則可藉由檢測的方式測定真菌毒素的含量，並藉由調控儲藏條件

來遏止病原菌的生長。另外，多數重要毒素的生合成機制正在研究中，其試圖找

出阻礙其合成的關鍵點，方能大大降低毒素對於作物、人類及動物的危害。

前言前言

真菌可以利用物理與化學的方式來侵入動植物，其中真菌的化學武器包括利

用酵素(enzymes)、生長調節劑(growth regulators) 與多醣類(polysaccharides)及毒素

(toxin)，以利為害植物(3,4)。其中毒素為真菌在生長過程中所產生的二次代謝物，

大多數為低分子量，很少量濃度即可發生作用，造成危害，通常毒素分子並會與

植物或動物細胞上的某一部位結合，進而影響其代謝反應。對於植物有害的真菌

毒素稱為Phytotoxin植物毒素；對動物有害的真菌毒素稱為Mycotoxin黴菌毒素；

淺談真菌之毒素
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對於微生物有害的稱為Antibiotics，一般習稱的抗生素。許多真菌感染榖物，同時

在榖物上生長並產生毒素，對於動物及人類都具有相當大的危害，黴菌毒素是黴

菌的二次代謝物，並且普遍存在於大自然中。全球主要產生黴菌毒素的四種黴菌

屬包括黃麴菌屬(Aspergillus)、鐮孢菌屬(Fusarium)、青黴菌屬(Penicillium)、麥角

菌屬(Claviceps)。近期阿根廷對於鏈格孢屬(Alternaria) 毒素的調查，也使得鏈格孢

屬歸類為第五種毒素。以下內容主要探討 Phytotoxin與Mycotoxin的分類特性與解

毒作用。

內容內容

一、真菌毒素的特性介紹

Phytotoxin依照特性可分為非寄主專一性毒素(Non Host-specific toxin) 與寄主

專一性毒素(Host specific toxin)。非寄主專一性毒素：它並非造成病害的絕對因

素，而是強化該病菌的致病毒力(virulence)，它亦可在非寄主植物上引起作用，沒

有寄主選擇性。這類毒質被研究較多的有：Tabtoxin，由Pseudomonas syringae pv. 
tabaci，可造成煙草野火病，其典型病斑為中央褐色壞疽斑，周圍有黃色暈環，

此黃化環即由該細菌所分泌的野火病毒質所造成的。alternaric acid，由番茄、馬

鈴薯早疫病菌所產生。另外，由Phomopsis amygdali 產生的Fusioccin，可造成桃

樹或杏樹的嫩枝枯萎。寄主專一性毒素：只對該病原菌之寄主植物的感病品種

(susceptible varieties)有毒害作用，而對抗病品種或非寄主植物則毒性很低或無毒

害，且為引起該疾病發生的決定性物質，這類的毒質到目前所知的有：

1. Alternaria kikuchiana 毒質：廿世紀梨黑斑病菌所產生。

2. Helminthosporium victoriae 毒質：燕麥立枯病菌所產生。

3. Periconia circinata 毒質：高梁根莖腐敗病(milo disease)菌所產生。

4. Helminthosporium carbonum 毒質：玉米斑點病菌所產生。

5. Alternaria mali 毒質：蘋果黑斑病菌所產生。

6. Helminthosporium turcicum 毒質：玉米煤紋病菌所產生。

7. Helminthosporium maydis 毒質：玉米葉枯病菌所產生。

8. Helminthosporium sacchari 毒質：甘蔗眼點病菌所產生。

其中Helminthosporium maydis Race T，僅感染美國1968年所推廣的雄不稔玉米

品種，及含有Taxas male sterile(Tms) cytoplasm之玉米，具有正常細胞質之玉米則

具有抵抗性。經研究T-toxin作用於粒線體上抑制酵素功能使得能量代謝異常Race 
T-toxin 會辨認Tms細胞質內的粒線體膜蛋白，而產生親和作用，為感病：T-toxin
無法辨認正常細胞質內的蛋白為不親和作用，產生抗病(5)。

黴菌毒素(Mycotoxin)為真菌感染穀物後，所產生的二次代謝產物，目前估

計約超過500種以上的毒素被發現存在於世界上各類的穀物及飼料中，此類的毒

素會污染食品和飼料，是全球性的問題，目前較受重視的黴菌毒素包括黃麴毒素
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(aflatoxin)、橘黴素(citrinin)、脫氧雪腐鐮刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)、赭麴毒

素(ochratoxin)、棒麴毒素(patulin)、T-2鐮刀黴菌毒素(T-2 trichothecene)、麥角生物

鹼(ergot alkaloids)和玉米赤黴烯酮(zearalenone; ZEA)等(1)，以美國和加拿大之飼料

業和家畜業而言，因為黴菌毒素的感染及危害，每年損失可達50億美金。以下單

就重要的黴菌毒素之特性介紹：

1. 黃麴毒素(aflatoxin)：黃麴毒素經常污染花生、玉米、米與豆類等農作物，主要

是由Aspergillus fl avus和A. parasiticus所產生。黃麴毒素可分為多種型式：其中最

主要的是B1、B2、G1、G2以及B型黃麴毒素代謝所產生之物質M1及M2 ，由於

黃麴毒素可以耐高溫，因此以高溫烹煮無法有效去除。黃麴毒素對人類及動物

具高度肝臟毒性，致突變性及致癌性。因此1987年國際癌症研究中心(IARC) 已
將黃麴毒素列為人類致癌物Group 1名單上(1)。

2. 橘黴素(citrinin)：常被發現存在於紅麴乾粉、小麥、黑麥、玉米或乳製品中。不

同紅麴菌株，其橘黴素合成有很大的差異，Monascus purpureus、M. rubber和M. 
kaoliang具有橘黴素的基因群。橘黴素的症狀包括下瀉、肝腎損傷、腫脹進而

壞死。衛生署於98年公告訂定榖類及含紅麴之食品中橘黴素之檢驗及限量，紅

麴色素200 ppb以下，原料用紅麴米5 ppm以下，紅麴原料製成之食品2 ppm以下
(1)。

3. 赭麴毒素(ochratoxin)：常發現於咖啡豆、可可粉、豆類等農作物。在許多種

的麴菌包括Aspergillus alliaceus、A. auricomus、A. carbonarius、A. glaucus、A. 
melleus等之代謝產物中。赭麴毒素對所有受測試的動物皆有造成腎毒性的現象

發生，目前已知其具有腎毒性、致畸胎性、免疫毒性、生殖毒性、神經毒性、

致癌性與遺傳毒性等。行政院衛生署2009年公告訂定米、麥類限量標準5ppb以
下，而在2012年增修咖啡類食品限量標準5ppb以下(1)。

除上述三種重要黴菌毒素外，還有由鐮孢菌屬(Fusarium) 的真菌可產生

多種的黴菌毒素，研究較多的鐮孢菌毒素(Trichothecenes) 為伏馬鐮孢毒素

(fumonisins)、脫氧雪腐鐮刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON) 、T-2鐮刀黴菌毒素(T-2 
trichothecene) 及玉米赤黴烯酮(zearalenone; ZEA)等(1,3)。

4. 鐮孢菌毒素(Trichothecenes) 毒素：

(1) 伏馬鐮孢毒素(fumonisins)：具有產生此類毒素能力之真菌有Fusarium屬的

F. verticillioides (F. moniliforme)、F. proliferatum、F. nygamai、F. napiforme、
F. dlamini、F. oxysporum var. redolens、F. anthophilum等，以及Alternaria 
alternata f. sp. lycopersici。其中又以F. verticillioides之產毒能力最強。該毒素

會造成動物多種致命性之疾病，且針對不同的動物會傷及特定之標的器官，

例如會造成馬的腦白質部軟化症(equine leukoencephalomacia, ELEM)外，亦

會造成猪的肺水腫、大鼠肝病、肝及腎腫瘤等，並且可使禽類的免疫系統受

到干擾和造成肝腎的受傷，甚至會產生體重不足與死亡的現象。目前為止，

已發現6種不同的伏馬鐮孢毒素(A1，A2，B1，B2，B3，B4)，此毒素單一機
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制會破壞鞘脂合成，它們在家禽中毒素很低，但是飼料中如玉米有高毒素濃

度，並且會隨其他毒素一起出現(1,6)。

(2) 脫氧雪腐鐮刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)：又稱嘔吐毒素，常存在於穀類

植物的燕麥、大麥、小麥、黑麥、玉蜀黍及稻穀。F. graminearum小麥赤黴病

菌和F. culmorum是主要產DON毒素之菌株。進入人體或動物體的DON會引起

腹痛、腹瀉、腸胃炎、出血性腹瀉、內毒性血症等急性毒性，以及厭食、體

重減輕、消化能力下降等慢性中毒症狀(1)。

(3) T-2鐮刀黴菌毒素(T-2 trichothecene)：常見於穀物如小麥、大麥、玉米、

燕麥、米、高粱及黃豆等，為Fusarium poae、F. sporotrichioides、F. 
moniliforme、F. culmorum及F. graminearum等之二級代謝產物。T-2毒素會造

成皮膚水腫、內皮出血、皮膚壞死、皮膚炎等症狀。而在國內方面，食品衛

生管理法規範食品中真菌毒素的含量，未包括鐮刀黴菌毒素(1)。

(4) 玉米赤黴烯酮(zearalenone)：常存在於玉米、大麥、燕麥、小麥、稻米等，

甚至於穀物的加工製品，受F. graminearum、F. culmorum和F. sporotrichioides
等黴菌污染所產生(1)。

二、影響真菌毒素產生的因子(以伏馬鐮孢毒素 fumonisins為例)
1. 最適培養溫度與天數測定產毒率：

在16、20、24、28、32及36℃下分別以玉米粉液態培養基培養F. proliferatum 
ST-P01菌株，結果於各溫度下，皆在培養第5天後開始有毒素之產生，其中以在

28℃及32℃培養10天後，伏馬鐮孢毒素有明顯的累積。在32℃培養10天後，產毒

量逐漸達300 ppm，但超過10天後其產毒量無明顯增加。在28℃培養15天後，伏馬

鐮孢毒素產量仍持續累積，培養20天其毒素產量超過200ppm。其餘溫度16、20、
24及36℃培養20天後其毒素產量皆低於100ppm(6)。

2. 培養基基質種類對供試菌株產毒的影響：

以紫糯米、白米、糙米、小米、玉米、燕麥、裸麥、小麥、蕎麥共9種穀物製

備成液態培養基，各加入1 ml濃度為1×105 conidia/ml的ST-P01菌株之孢子懸浮液，

於32℃之定溫培養箱中靜置培養10天，利用HPLC測定各處理產生 伏馬鐮孢毒素

之濃度。其結果各種不同穀類基質在接種ST-P01菌株後，皆有菌絲纏據及基質出

現變色的情形，經分析結果，各培養基質皆檢測有其毒素存在，其中以紫糯米、

玉米及糙米等三種榖類作為培養基所偵測到的毒素含量最高，分別為35.43、34.35 
及 25.99 ppm(6)。

三、生物解毒作用

1. 植物本身的解毒作用

Pedras等人研究發現，由十字花科黑斑病菌(Alternaria brassicae)產生的

phytotoxin destruxin B可被具抗性植物白芥Sinapis alba中可分解病原真菌產生的

toxin, 將其分解成另一代謝產物hydroxydestruxin B後可被植物辨識，進而促使植物

產生植物抗菌素(Phytoalexins) 啟動植物防禦反應，抵抗病原菌的入侵(8,9)。
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2. 有益微生物解毒作用

Malathi等人研究一些土壤有益微生物，例如螢光假單孢菌Pseudomonas 
fluorescens木黴菌Trichoderma harzianum與甘蔗赤腐病菌Colletotrichum falcatum純

化後的毒素CoC86062和CoC92061共同接種於甘蔗葉片上，經數天後，可以抑制甘

蔗赤腐病菌C. falcatum 毒素病斑的產生(7)。

四、預防真菌毒素感染的防治策略 
溫度與濕度的氣候條件是導致農作物遭黴菌感染並產生毒素的最重要因素，

預防勝於治療，遭污染的農產品藉由物理或化學的方法去除毒素總是緩不濟急，

而且浪費更高的成本，因此穀物控制黴菌毒素的發生可藉由收穫前及收穫後的良

好田間防治作業規範(1,2)。

收穫前防治策略：可使用清潔種子、輪作方式、栽培抗病品種、注意田間衛生及

　　　　　　　　適當的使用化學及微生物藥劑處理，以降低病原真菌的族群數

　　　　　　　　量。

收穫後防治策略：

(1) 調整儲藏時期的環境條件，包括溫度與水分含量控制避免讓病原菌產生毒

素。

(2) 有效的檢測方式：目前針對於真菌毒素常用的檢測方法為利用TLC、HPLC
和GC技術來檢測毒素，可與標準品相比，最為準確，為目前常用方式。

(3) 利用物理方式去汙染：色彩選別、吸附劑如活性碳、黏土降低毒素、熱處理

等(1)。

結語結語

近年來，由於穀物與食物的貿易進出口與全球氣候情況的變化，無疑地，將

會有越來越多種類的黴菌出現。目前約有500種的黴菌毒素已經被鑑定出來，目前

全世界的科學家所要挑戰的是未知黴菌毒素的種類和分析方法，並量化未知的影

響。目前台灣針對幾種毒素的檢測已有良好的檢測流程，搭配良好的田間操作方

法與採收後適當的溫度與水分控管，降低真菌毒素的產生，將可減少對人體及動

物的危害。
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淺談農業技術評價與應用淺談農業技術評價與應用
梁燕青

摘要摘要

農業科技技術屬無形資產，運用無形資產作為有價商品流通，常面臨相當

程度的困難。因此透過技術評價可發掘技術潛在的價值，以擴增研發成果產出之

效用。技術評價最常用的方法包含三種，即成本法、市場法、收益法。評價時具

有相當程度的不確定性，會列入評價考量的因素包含有技術特性、產業型態、政

策法律及組織因素等，再經過一系列理論模型及市場實際狀況評估分析。農業技

術常運用的方式包含有非專屬授權、專屬授權、有償讓與、境外授權及自行運用

等，甚至技術研發單位在市場上若擁有重要關鍵技術或一系列相關可開發的技術

也可評估成立衍生公司加以運用。

前言前言

科技產業的智慧財產權關鍵在於技術，技術包含由科學知識、研究、生產、

製造設計到產品應用等過程中，將知識加以應用創造出有用物品的過程。技術大

多屬於具有價值，但本質上是不具有任何實體的財產，屬於無形資產。無形資產

能被辨認或定義清楚、受法律保護、具有所有權限制且可轉讓或交易等特性。農

業科技技術即屬於此種無形資產之一，該無形資產又常因不同使用對象、應用時

間、使用者對於此項知識技術的認知及運用能力等差異，而造成雙方對於農業技

術之價值，產生認定上的差距。因此建立一個公平、公正的評價方法就極為重

要，無論是創新研發、技術商品化或與企業的合作，企業間股權轉讓等，皆涉及

技術評價。

內容內容

技術評價為判斷研發成果產出(賣方)或欲取得的標的技術(買方)，其未來衍生

之市場價值或應用性。關於技術評價的功能、方法、考慮因素及運用如下：

一、技術評價的功能

1. 技術、專利、商標等技術授權的評價，以利制定授權策略，並估算收取權利

金。

2. 技術販售前之評價，以利技術定價及買賣過程的溝通。

3. 公司之技術策略佈局，以建構技術資產投資組合。

4. 研發專案之投資評估，以提供決策品質及研發回收報酬率。

淺談農業技術評價與應用



台中區農業改良場一○一年專題討論專集184

5. 研發成果技術商品化、衍生公司、技術入股等之評價。

6. 創業投資規劃、企業併購、合資經營等商務行為。

7. 股東間之買賣協定、員工股票擁有權計劃。

8. 技術權益糾紛、訴訟、排解時之評價。

9. 智慧權之融資、信用保證。 
二、技術評價的方法

評價方法可區分質化和量化的技術評價方法。最常於實務上使用的是量化技

術評價方法。量化的評價方法又可依金額化與否，再細分為金額化與非金額化的

方法。金額化的方法乃常見之成本法、市場法、收益法等，非金額化的方法則以

技術引證分析較為常見。

1. 成本法：技術之價值可藉由購買相同或類似技術所需成本、自行建構所需成本

或擁有該技術可以節省的成本來評估，藉由成本法可以估算出目前擁有技術之

價值。但以成本法評價的技術，強調是前置入之成本，非技術未來可對應產稱

之現金流，因此不應純以成本法作為單一評價方法，理應配合其他方法做一完

整的考量。

2. 市場法：此種方法系在技術市場中尋找相同或類似之交易資訊，以此交易資訊

為基礎，對技術之價值加以評估。一般視為最能反映技術真實價格的方法。然

而許多新技術過去可能從不存在，也不可能會有一模一樣的技術取得專利。

3. 收益法：收益法的基本經濟原則為「預期/期望法則理論」，將投資者所預期該

技術、商品，或透過服務所得的經濟收入納入，並嘗試將預期收入轉換為淨現

值。使用收益法對技術之價值加以評估，係將該技術至於公開市場中，觀察該

技術於此公開市場中可以獲得多少收益。

三、技術評價需考量的因素

技術價值會因技術本身、市場與環境因素、技術需求者的資產、產品開發策

略以及他不確定性因素而影響。技術評價時需考量的因素如下：

1. 技術特性

(1) 成熟度(Maturity)：該技術在技術生命週期屬於哪個階段。愈成熟的技術其資

本設備成本愈低，原料供應商與相關之服務愈多，競爭者也

較多;相反地，愈年輕的技術風險愈大及成本較高，但競爭者少。

(2) 動態性(Dynamic)：指的是技術改變的速度，技術的動態性愈大，該技術被新

技術取代的可能性愈大，風險愈高。

(3) 相對重要性(Relative importance)：一項技術的重要性愈大，表示對產業的發

展貢獻愈大。

(4) 環境的特殊性(Environment specificity)：國家或特定地區的資源稟賦，如勞動

成本、能源、原物料等。

2. 產業型態：考量的因素包括：(1)潛在市場的大小；(2)技術採用者之市場佔有

率；(3)產業發產趨勢；(4)新技術的立基市場，差異化程度；(5)新市場與現有
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產品的相容性；(6)新市場所能提供的技術產品效用，多少是目前市場所未提供

的。

3. 政策法律面：技術市場的榮枯，與政府政策與法令有關，與農業科技有關的如

肥料管理法、農藥管理法、生物製劑管理辦法、健康食品管理法等。

4. 組織因素：公司的技術區隔與能耐、經驗與適應性；對該技術熟悉的程度；新

技術與現有技術之相容性、互補性資產;公司商品化能力、公司經營管理能力及

未來事業規劃等。

四、評價後的運用：農委會及其所屬單位自行研發、補助或委託計劃的研發成

果，均受行政院農業委員會科學技術研究發展及運用辦法規範，因此研發成

果經評價後可應用方式及相關規範如下：

1. 技術移轉非專屬授權：

農委會科學技術研究發展成果歸屬及運用辦法第14條：農委會科學技術研究發展成果歸屬及運用辦法第14條：

執行單位辦理研發成果授權實施，以非專屬授權方式為之。

2. 技術移轉專屬授權：

農委會科學技術研究發展成果歸屬及運用辦法第14條：農委會科學技術研究發展成果歸屬及運用辦法第14條：

(1) 產學合作計畫業者出資達計畫總經費百分之三十以上者，得依契約約定獲得

專屬授權協商權利。

(2) 研發成果未達量產階段，需被授權人投入鉅額資金或提供重要發明專利，繼

續開發或加以製成商品銷售。

(3) 研發成果之實施需經長期實驗並依其他法律規定應取得許可證。

(4) 較有利於整體產業發展或公共利益。

3. 有償讓與：

行政院農委會科技研發成果歸屬及運用辦法第16條：

研發成果符合第十四條第二項各款情形之一，且以讓與或信託方式較能有效運

用研發成果者，執行單位得經本會同意後，將研發成果有償讓與或信託第三

人。

4. 境外授權：

行政院農委會科技研發成果歸屬及運用辦法第12條：

執行單位對於研發成果之運用，應符合下列各款之規定：

(1) 以公平、公開及有償方式為之。

(2) 在我國管轄區域內製造或使用。

研發成果之運用，經本會同意以公益目的，或其他更能符合科學技術基本法之

宗旨或目的之方式為之者，得不受前項規定之限制。

行政院農委會科技研發成果歸屬及運用辦法第19條：

執行單位將研發成果於我國管轄區域外進行運用，應符合下列要件： 
(1) 未妨害我國國家安全或公共利益。 
(2) 對我國相關農業產業或經濟發展無不良影響。 
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(3) 未違反我國法令或國際協議之相關規定。

執行單位將研發成果於我國管轄區域外進行運用前，應檢具下列相關資料，報

請本會同意：

(1) 擬進行運用之研發成果項目、內容、計價及運用方式等資料。

(2) 對國內農業產業及國內外市場之影響評估分析資料，包括所影響之農業產業

別及該研發成果用途說明、運用之國家或地區、運用期間。

(3) 符合前項各款規定之評估資料。 
5. 專利放棄：

行政院農委會科技研發成果歸屬及運用辦法第27條：行政院農委會科技研發成果歸屬及運用辦法第27條：

國有研發成果取得智慧財產權後五年未商品化或實際應用者，執行單位經本會

同意後，始得公告讓與之；三個月內無人請求受讓時，得終止繳納與智慧財產

權相關之維護費用。 
6. 自行運用：

行政院農委會科技研發成果歸屬及運用辦法第21條：

執行單位不得自行將研發成果製成商品銷售。但有下列情形之一，且經

本會同意者，不在此限： 
(1) 研發成果商品化有助於整體產業發展。 
(2) 經執行單位公告後一定期間仍無國內企業願意製成商品銷售。

(3) 本會所屬試驗研究機關為因應產業緊急狀況需將研發成果製成商品銷售。

7. 衍生公司：研發成果除了技術授權、有償讓與、境外授權等方式外，成立衍生

公司的商業經營模式，亦日益受到重視。衍生公司在產業群聚與知識擴散所扮

演的角色，早已獲得實證與理論的一再肯定，國外研究更顯示，衍生公司較其

他型態的營運模式，更為成功。

結語結語

在知識經濟的時代，知識是一無形卻有價的重要資產。農業科技技術即為無

形的資產，為提升農業技術交易活動的頻率與效益，建立一個合宜、有效的技術

評價機制，可提高技術交易雙方互信的程度，縮短協商、溝通的時程，使技術交

易雙方發揮技術最大的價值。
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淺談農產品地區品牌淺談農產品地區品牌
曾康綺

摘要摘要

在競爭激烈的市場環境中，通過品牌創造來提升農產品特色，可使其具有

市場競爭力，面對國外各品牌的農產品，台灣的農產品應充分利用不同區域地理

自然資源優勢，結合區域特定歷史文化進行特優農產品品牌創建，實行產業化經

營，保證農產品品質，逐漸提升農產品在國際市場中的地位，並用地區品牌來提

升農產品的市場競爭力。

前言前言

台灣正走向品牌化的道路，品牌能提高其能見度，以面對競爭激烈的內銷及

外銷市場，有效形成市場區隔與效益，透過塑造農產品的品牌化，鼓勵生產者生

產高品質產品與進口農產品競爭，除了保護農產品的形象，亦可提高價格，進一

步增加農業所得，對消費者而言，農產品品牌化後，則可使消費者有識別農產品

品質之依據，增加選購產品之機會，並藉由品牌創造產品優勢或提高通路服務的

附加價值，市場上常有假冒產地及品質的食品安全事件傳出，在激烈產地競爭與

進口產品競爭下，發展出具有當地特色及消費者足以信賴的農產品之地區品牌，

是極為重要的。

內容內容

美國行銷學會(AMA)對品牌的定義如下：「品牌是一個名稱、符號、標記、

設計、或是它們的聯合使用，用來確認一個銷售者或一群銷售者的產品或服務，

以與競爭者的產品或服務有所區別」。品牌形象是存在消費者記憶中對某品牌相

連之聯想，而這個聯想可反映出消費者對該品牌的認知，或對品牌的知覺性概

念。消費者對品牌之評價來自品牌績效和品牌形象的結合，包含認知品質、品牌

可靠性、重要性及品牌的優勢，而這些評價皆來自消費者個人對品牌的意見及看

法。

日本把地區品牌定義為在一定區域範圍內、由相互合作的當事人共同使用並

且與當地自然、歷史和文化等相關聯、標明商品和服務的特定品牌。應具備的要

件包括：其一、產品必須有價值；其二、產品必須與當地地域相關聯並受當地人

喜愛；其三、產品所有人應當在銷售上下功夫；其四、消費者願意購買該品牌產

品。

淺談農產品地區品牌
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品牌和地區品牌兩者相較之下品牌是一個符號、設計、標誌，並無代表地區

的特殊性也無地理優勢，品牌名稱則是代表產品的品質與形象；而地區品牌在名

稱上須以具地區特色的名稱作為品牌，並冠以地區名稱，選擇具有地方特色的產

品，其品質與產量足以代表當地的特色，並將當地的自然環境、歷史、文化等印

象，加注在產品上，利用各種通路行銷，活用地區的資源以提高產品的附加價為

目的。

在日本地區品牌的建構展開，是利用在全國各地具有豐富的地區資源，為了

活用該地區的資源，利用地區品牌使該地區的資源活化。將其地區品牌建構展開

分為5個方面：1.讓地區資源的特徵具有明確性；2.使用地區資源，使其商品化；

3.和其他的商品的配合，謀求在市場的歧異性；4.活用自然和歷史等地區的其他的

資源，讓商品的魅力度提高；5.當地之居民大家互相共同努力，提高地區品牌知

名度。由於是階段性地持續擴大，地區品牌的商品持續向外部擴展，此為地區居

民的努力，把地區資源商品牌、市場化並成為熱門具有市場潛力的產品，增加了

市場潛力，評價及價值也增強，地區和資源也變得更豐富。

地區品牌是來自同一地區內某類產品在市場上具有較高的知名度，且為顧客

所信任，給消費者有品質優良的印象，該地區的企業在市場開拓中可以藉著地區

品牌行銷到各地，並迅速開拓市場，地區品牌往往在產業間具有競爭優勢，並有

高度市場占有率，為了強化地區品牌，地區品牌加上認證制度，對於農產品而言

是安全、放心的保證，對於流通業者、消費者可以認定此商品是在適當環境下生

產，進而更放心的選購農產品。

結語結語

建構地區品牌，選定能活絡地區產業之核心農產品，有效活用地區組織力，

透過新品種的開發，提供生產者支援以及農產品認證制度等，由地區性產生地區

資源之品牌化，再由地區資源品牌化帶動地區全體品牌化，形成地區的品牌形

象，將產品以商品化據以呈現，又因地區品牌而提高產地資源品牌水準，進而由

這些地區資源品牌帶來整個地區的經濟活絡。
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文化創意產業元素運用於伴手禮行銷文化創意產業元素運用於伴手禮行銷
林錦宏

摘要摘要

農委會自92年起為推行農業精緻化，辦理發展地方特產伴手計畫，輔導農會

及農民團體，以當地農漁特產為原料，改進製造及保存技術，開發具地方特色的

伴手禮品，近年來並以百大精品選拔及展售方式促進伴手禮品質與品牌的提昇，

進而提高農漁業產品之附加價值與增加在地就業機會、農漁民收入及繁榮農村經

濟。民國99年1月7日立法院三讀通過文化創意產業發展法，創造新文化產業資源

與行銷機會，帶動文化創意產品的開發設計與行銷，伴手禮行銷可視為文化創意

產品行銷的一環，如何在立法後瞭解文化創意產業的內容及其範圍，運用政府與

民間資源帶動伴手禮行銷的新領域為本文探討的重點。

本文介紹文化創意產業元素、文化創意產業的內容及其範圍，導入電影賽德

克巴萊整合文化創意產業成功行銷的經驗，並分析民國101年臺中區伴手禮的設計

案例，目前已經運用於伴手禮的文化創意元素，探討臺中區農業改良場在伴手禮

行銷的輔導上，除印製產品型錄介紹行銷推廣以外，未來如何運用、結合文化創

意產業元素，提昇伴手禮創意能量及其能見度，成功行銷，以增加農民及農民團

體收益，達成繁榮農村經濟的目標。

前言前言

1999年Isin & Wood即提出：在全球化下，物品的大量生產與製造已被後現代

消費與彈性化生產所取代；而這些特殊性的消費又特別與文化符號、認同之間有

緊密的聯繫。消費產品所具有象徵符號、概念與形象提供了人們自我認同的素材

(王俐容，2005)。換言之，在全球化的後現代消費下，消費的重要性不僅是商品本

身的功能，更包括了商品本身帶來的文化意象。而農委會自92年起為推行農業精

緻化，辦理發展地方特產伴手計畫，輔導農會及農民團體，以當地農漁特產為原

料，改進製造及保存技術，開發具地方特色的伴手禮品，也藉由伴手禮的設計理

念表現出當地的文化意象，近年來並以百大精品選拔及展售方式，促進伴手禮品

質與品牌的提昇，進而提高農漁業產品之附加價值與增加在地就業機會、農漁民

收入及繁榮農村經濟。

民國99年1月7日立法院三讀通過文化創意產業發展法，第三條條文對文化

創意產業有明確的定義，引述條文如下：第三條　本法所稱文化創意產業，指源

自創意或文化積累，透過智慧財產之形成及運用，具有創造財富與就業機會之潛

力，並促進全民美學素養，使國民生活環境提升之下列產業：

文化創意產業元素運用於伴手禮行銷
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一、視覺藝術產業。二、音樂及表演藝術產業。三、文化資產應用及展演

設施產業。四、工藝產業。五、電影產業。六、廣播電視產業。七、出版產業。

八、廣告產業。九、產品設計產業。十、視覺傳達設計產業。十一、設計品牌時

尚產業。十二、建築設計產業。十三、數位內容產業。十四、創意生活產業。

十五、流行音樂及文化內容產業。十六、其他經中央主管機關指定之產業。前項

各款產業內容及範圍，由中央主管機關會商中央目的事業主管機關定之。而文化

創意產業內容及範圍，業經文建會於99年8月30日以文壹字第09920200354號令訂

定發布，並自99年8月30日生效。在文化創意產業發展法立法且其主管機關確定

後，瞭解文化創意產業的內容及其範圍，及如何運用政府與民間資源帶動伴手禮

行銷的新領域為本文探討的重點。

內容內容

伴手禮已是目前臺灣各鄉鎮的重要行銷工具，而「一個好的伴手禮，除了

商品本質與特殊性，在商品包裝上與行銷策略也是消費者決定購買的影響因素之

一。良好的包裝應能賦予一種特殊的象徵，象徵地位、身份、年齡或性格等。此

種象徵也是推銷的利器。包裝亦可建立品牌高貴的印象，則購買此種品牌的人，

如同也買了身份、地位一樣。」「隨著時代的進步，國民所得的提高下，消費者

對於包裝的講究也越來越高，在眾多的商品推陳出新下，包裝已肩負起無聲的

行銷者之使命。」，在文化創意產業發展法第三條之十：視覺傳達設計產業包括

「商業包裝設計」，而商業包裝設計包括食品、民生用品、伴手禮產品等包裝。

產品包裝是訊息的傳遞，也是容器，可代表一個時代的文化背景。伴手禮除了運

用視覺傳達設計元素行銷外，能不能運用其他文化創意產業元素行銷，本文試以

電影賽德克巴萊整合文化創意產業成功行銷的經驗並分析民國101年臺中區伴手禮

的設計案例，目前已經運用於伴手禮的文化創意元素，探討臺中區農業改良場在

伴手禮行銷的輔導上，除印製產品型錄介紹行銷推廣以外，未來如何運用、結合

文化創意產業元素，提昇伴手禮創意能量及其能見度，成功行銷。

就賽德克巴萊的電影性質而言，係屬文化創意產業發展法第五、電影產業。

然而這部電影成功的整合各項文化創意產業元素，例如一、視覺藝術產業：美術

手稿的編撰。二、音樂及表演藝術產業：電影配樂及戲劇編排。三、文化資產應

用及展演設施產業：與博物館、紀念館的合作。四、工藝產業：服裝、道具的設

計運用。五、電影產業：本身編導及影棚搭建拍攝完工。六、廣播電視產業：透

過廣播、電視協助宣傳。七、出版產業：原著劇本、原聲帶、系列書籍的出版。

八、廣告產業：宣傳活動及廣告露出。九、產品設計產業：紀念品的推出。十、

視覺傳達設計產業：海報、電影票、宣傳物品設計。十一、設計品牌時尚產業：

特有種商行品牌。十二、建築設計產業：場景設計。十三、數位內容產業：官方

部落格及QR-CODE的運用。十四、創意生活產業：帶動霧社及片場觀光。十五、
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流行音樂及文化內容產業：賽德克文化歌謠及曲風。十六、其他經中央主管機關

指定之產業。

伴手禮行銷是否可以像賽德克巴萊電影行銷一樣整合各項文化創意產業元

素，茲以民國101年臺中區伴手禮的設計案例，如臺中市后里區農會所提出好神

祈福米伴手禮為例，分析其文化創意產業元素運用於伴手禮行銷之可行性如下：

一、視覺藝術產業：原設計外觀保有傳統感受，並利用剪紙設計帶出傳統民俗文

化精神，外觀以可愛、親近，但不跳脫神明圖像之形象感，以小包裝的祈福設計

產品置於各寺廟中出售，並依該廟宇之神明造型圖像做配合，以便拓展至臺灣其

他各大小寺廟。二、音樂及表演藝術：好神祈福米的行銷可參考周杰倫演唱稻香

的歌曲，錄製與稻米相關主題，祈福米的生產過程，讓大眾認識稻米文化及廟宇

文化，透過音樂與表演藝術擴大行銷範圍。三、文化資產應用及展演設施產業：

透過與主題式博物館如稻米博物館或宗教博物館的合作行銷。四、工藝產業：裝

置稻米的設計除紙盒材質，可考慮運用如陶瓷、竹木等材料。五、電影產業：與

編導合作拍攝相關稻米及宗教運用祈福米的主題介紹。六、廣播電視產業：透過

廣播、電視協助宣傳，讓大眾知道好神祈福米伴手禮的存在，如何購買使用。

七、出版產業：以原著劇本、原聲帶、系列書籍的出版介紹好神祈福米。八、廣

告產業：利用宣傳活動及廣告露出。九、產品設計產業：好神祈福米系列紀念品

的推出。十、視覺傳達設計產業：各項運用海報、電影票、宣傳物品設計的好神

祈福米系列，尤其本產品運用后里區當地稻米為原料，如能具體列出當地種植品

種，例如臺稉九號，或源自那一個產銷班、有無生產履歷、有機驗證等，將可進

一步建立好神祈福米品牌形象。十一、設計品牌時尚產業：以后里區稻米品牌導

入祈福米概念，同時註冊商標保護，並發展產地標章。十二、建築設計產業：在

使用好神祈福米時推出場景設計，或結合新廟宇建築設計專屬行銷櫥窗或展售櫃

檯。十三、數位內容產業：運用網路、部落格及QR-CODE行銷。十四、創意生活

產業：帶動好神祈福米產地后里區的觀光事業，甚至可拓展介紹后里區其它觀光

資源，如文心蘭、彩色海芋等產業。十五、流行音樂及文化內容產業：稻米及宗

教祈福歌謠及曲風的呈現。十六、其他經中央主管機關指定之產業。原設計者設

計好神祈福米伴手禮，預定以農會超市、后里及大甲地區媽祖廟為銷售點，並且

預估年銷售金額可達新臺幣 750萬元，獲利率300% ，由於具有地區人脈及銷售點

觀光、朝聖及每年固定舉行宗教祭典儀式的優勢，銷售目標應可順利達成。在行

銷時，如果能考量各項文化創意產業概念的整合，提出整體行銷策略，應可獲得

更高的銷售額，增加更多收益，也藉由文化創意產品的呈現，讓大眾更進一步瞭

解稻米文化及廟宇文化，鼓勵稻米生產及米食消費，讓稻米文化綿延存續。

結語結語

臺灣文化創意產業，在政府立法推動下已日趨成長，運用臺灣在地的傳統文

文化創意產業元素運用於伴手禮行銷
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化與特色，結合創新的元素與設計規劃，可以創新文化並增其商業的價值。臺中

區農產旅遊伴手禮的產品設計及行銷可以參考文化創意產業的內容及範圍，並將

臺中區農產旅遊伴手禮行銷視為文化創意產業產品的一環，亦即運用、結合文化

創意產業的元素，提昇伴手禮創意能量及其能見度，並將自然或人文景觀、文化

資產等意象融入產品開發，讓伴手禮具有地方的文化性及故事性，俾與其他未具

地方特性的產品區隔，臺中區農產旅遊伴手禮將可開發為具有地方文化特色的創

意產品，在市場具有競爭力，成功行銷，增加農民及農民團體收益，達成繁榮農

村經濟的目標。

參考文獻參考文獻

1. 龍冬陽　1982　商業包裝設計　檸檬黃文化事業有限公司出版 P.56臺北市。

2. Isin,Engin F.,and Wood, Patricia K.1999 Citizenship & Identity London: Sage。
3. 王俐容　2005　文化政策中的經濟論述：從菁英文化到文化經濟　文化研究1: 

169-194。
4. 劉曉容　2006　文化產業發展成為文化創意產業之策略研究　國立中山大學公

共事務管理研究所碩士論文。

5. 陳采晴、張惠真　2008　臺中區地方特產伴手禮產品型錄　臺中區農業改良場

特刊 91: 1-2 臺中區農業改良場編印。

6. 蘇鴻昌　2008　臺灣市售米禮盒包裝策略之研究　商業設計學報 12: 94。
7. 孟穎、賴孟怡譯　2011　感動：創造情感品牌的關鍵法則　日月文化出版股份

有限公司出版 P.255 臺北市。

附件附件

文化創意產業內容及範圍

產業

類別

中央目的事業

主管機關
內容及範圍 備註

一
、
視
覺
藝

　
　

術
產
業

文化部 指從事繪畫、雕塑、其他藝術品創

作、藝術品拍賣零售、畫廊、藝術品

展覽、藝術經紀代理、藝術品公證鑑

價、藝術品修復等行業。

二
、
音
樂
及
表

演
　
　

藝
術
產
業

文化部 指從事音樂、戲劇、舞蹈之創作、訓

練、表演等相關業務、表演藝術軟

硬體(舞台、燈光、音響、道具、服

裝、造型等)設計服務、經紀、藝術

節經營等行業。
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三
、
文
化
資

產
應
用
及
展

演
設
施
產
業

文化部 指從事文化資產利用、展演設施(如
劇院、音樂廳、露天廣場、美術館、

博物館、藝術館(村)、演藝廳等)經營

管理之行業。

所稱文化資產利用，限於該

資產之場地或空間之利用。

四

、

工

藝
產
業

文化部 指從事工藝創作、工藝設計、模具製

作、材料製作、工藝品生產、工藝品

展售流通、工藝品鑑定等行業。

五
、
電
影

產
業

文化部 指從事電影片製作、電影片發行、電

影片映演，及提供器材、設施、技術

以完成電影片製作等行業。

六

、

廣

播
電
視

產
業

文化部 指利用無線、有線、衛星或其他廣播

電視平台，從事節目播送、製作、發

行等之行業。

七
、
出
版
產
業

文化部 指從事新聞、雜誌(期刊)、圖書等紙

本或以數位方式創作、企劃編輯、發

行流通等之行業。

1. 數位創作係指將圖像、字

元、影像、語音等內容，

以數位處理或數位形式

(含以電子化流通方式)公
開傳輸或發行。

2. 本產業內容包括數位出版

產業價值鏈最前端數位出

版內容之輔導。

八
、
廣
告
產

業 經濟部 指從事各種媒體宣傳物之設計、繪

製、攝影、模型、製作及裝置、獨立

經營分送廣告、招攬廣告、廣告設計

等行業。

九
、
產
品
設

計
產
業

經濟部 指從事產品設計調查、設計企劃、外

觀設計、機構設計、人機介面設計、

原型與模型製作、包裝設計、設計諮

詢顧問等行業。

十
、
視
覺
傳
達

設
計
產
業

經濟部 指從事企業識別系統設計(CIS)、品

牌形象設計、平面視覺設計、網頁多

媒體設計、商業包裝設計等行業。

1. 視覺傳達設計產業包括

「商業包裝設計」，但不

包括「繪本設計」。

2. 商業包裝設計包括食品、

民生用品、伴手禮產品等

包裝。



台中區農業改良場一○一年專題討論專集198

十
一
、
設

計
品
牌
時

尚
產
業

經濟部 指從事以設計師為品牌或由其協助成

立品牌之設計、顧問、製造、流通等

行業。

十
二
、
建

築
設
計

產
業

內政部 指從事建築物設計、室內裝修設計等

行業。

十
三
、
數
位

內
容

產
業

經濟部 指從事提供將圖像、文字、影像或語

音等資料，運用資訊科技加以數位

化，並整合運用之技術、產品或服務

之行業。

十
四
、
創
意
生
活
產

業 經濟部 指從事以創意整合生活產業之核心知

識，提供具有深度體驗及高質美感之

行業，如飲食文化體驗、生活教育體

驗、自然生態體驗、流行時尚體驗、

特定文物體驗、工藝文化體驗等行

業。

十
五
、
流
行

音
樂
及
文
化

內
容
產
業

文化部 指從事具有大眾普遍接受特色之音樂

及文化之創作、出版、發行、展演、

經紀及其周邊產製技術服務等之行

業。

十
六
、
其
他
經
中
央

主
管
機
關
指
定
之
產

業 指從事中央主管機關依下列指標指定之其他文化創意

產業：

一、產業提供之產品或服務具表達性價值及功用性價

值。

二、產業具成長潛力，如營業收入、就業人口數、出

口值或產值等指標。

附註：

一、對附表之產業內容與範圍有疑義者，得申請各中央目的事業主管機關為產業認定。

二、申請認定之產業若有橫跨二以上中央目的事業主管機關之虞者，由中央主管機關會同有關機

關認定。
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臺中地區裡作蕎麥生產成本收益分析臺中地區裡作蕎麥生產成本收益分析
陳世芳

摘要摘要

蕎麥為蓼科一年生草本植物，適宜冷涼季節栽培，臺灣以往均在第二期水稻

收穫後播種，因易受氣候影響，單位面積產量不穩定，農民栽培意願不高，國內

99年栽培面積2.8公頃，總收量5,200公噸，進口量270公噸，顯示國內對蕎麥有一

定之需求量，但缺少最新之成本收益統計資料，藉以掌握栽種之效益。因此，本

文調查分析臺中地區蕎麥主要產地，裡作期間生產成本及收益，供農民團體評估

推廣契作參考。

前言前言

民國70年國內以熱量計算的綜合糧食自給率為53.8%，90年為34.8%，至97年
降為32.4%，主要是由於國內經濟發展飲食習慣改變，肉類及蛋類之消費量增加，

相對增加進口榖物的需求，為提高國內糧食自給率，農委會推動小地主大佃農政

策、活化休耕田鼓勵復耕措施，獎勵種植具進口替代性之作物，蕎麥用途廣泛，

全部植株與種實均可利用，子實富含芸香苷、槲皮素、鉀、鎂、鐵等礦物元素，

有益人體健康，適合開發為保健食品。

內容內容

調查100年期二林鎮與大雅區裏作蕎麥生產成本，獲知大雅區農會自100年期

二期水稻收穫後與農戶契作苦蕎18.6公頃，該會為鼓勵農民試作，補助種子費、

代收割費、拔除異品種工資、有機質肥料共30,000元/公頃，平均每公頃產量2,032
公斤，直接費用為30,000元/公頃，加計地租與資本利息之未脫殼蕎麥總生產費用

為39,864元/公頃，平均每公斤生產成本需19.62元，大雅區農會向農民收購乾蕎

麥粒40元/公斤，粗收益可得81,280元/公頃，本期淨賺41,416元/公頃，農家賺款

57,754元/公頃，以栽培日數約3.5月而言，平均每個月可增加16,501元之收入，收

穫後之植株也可覆蓋為綠肥，較休耕有利可圖，假使農會沒有補助之情況下，農

民之平均生產成本將提高至34.38元/公斤，農家賺款仍有32,548元/公頃。

二林鎮已推廣多年，農會與該鎮雜糧產銷班班員契作，農戶種植品種有甜蕎

與苦蕎，計算甜蕎之產量平均每公頃1,878公斤，投入之直接費用為39,140元/公
頃，總生產費用48,322元/公頃，平均每公斤生產成本為25.73元，收購價為50元/公
斤，粗收益有93,900元/公頃，本期淨賺45,578元/公頃，農家賺款57,380元/公頃，

二林鎮因人工、機工成本較大雅區低，又加以栽培管理作業純熟，土壤及肥培管

臺中地區裡作蕎麥生產成本收益分析
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理佳，肥料成本較大雅區節省42%，農藥成本節省56%。

結語結語
國產蕎麥產量受氣候影響大，目前產能較低，導致國產蕎麥脫殼機械及脫殼

技術尚未完備，影響國產蕎麥後製加工使用。蕎麥栽培省工，可加工為多項保健

產品之優勢。與進口蕎麥比較，國內蕎麥生產成本較高，在勞力成本低之鄉鎮如

二林鎮，生產成本與進口價格接近，二林鎮農會以高於進口價格契作收購保障農

民收益，多年來有固定農戶配合生產，大雅區農會自100年起採契作方式，補助部

分費用，可吸收將近40%之成本，但收購數量有限面積擴大尚不易。基於提高國

內糧食自給率，替代部份進口量之考量，迎合在地生產在地消費之潮流，建議由

契作之廠商，尋求有意發展特色產業鄉鎮農會小量栽培，與農民契作，擴增栽培

面積，一方面活化休耕田，兼具美化冬季田園景觀之功能。
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台灣文心蘭切花產銷現況及產業經營需求台灣文心蘭切花產銷現況及產業經營需求
許榮華

摘要摘要

文心蘭(Oncidium)為原生於熱帶美洲之複莖性著生蘭，自1986年引進台灣試

種，栽培至今已達26年之久，目前已成為台灣第一大的外銷切花，自2008年後台

灣文心蘭栽培面積突破200公頃，至2011年栽培面積達到217.26公頃，為歷年來最

大，其中以台中市地區為台灣的第一大產區，栽培面積達63.54公頃，年出貨量達

1000萬枝以上，屏東地區則居第二大產區，栽培面積為51.73公頃，出貨量達800
萬枝左右；台灣文心蘭切花在國內市場上的銷售數量，近二年來(2010 ~ 2011年)
大約維持在615 ~ 635萬枝左右，每把切花的平均價格大約為62.5元，國內市場的

年產值約為台幣4千萬元；在文心蘭切花外銷數量上，2011年高達2537萬枝切花出

口，外銷產值高達1432萬美元，約台幣4億3千萬元，依資料上的統計，台灣文心

蘭切花的生產有80%是外銷至其他國家，而日本是台灣文心蘭切花主要的外銷市

場，台灣文心蘭切花亦占日本文心蘭切花總輸入量的第一位，2011年台灣文心蘭

切花在日本的市佔率高達92%。在栽培品種上，台灣文心蘭的栽培是以Oncidium 
Gower Ramsey(蘭西)為主要的栽培品種，近年來因Oncidium Honey Angle(檸檬綠)
的興起與流行，在日本市場上的接受程度與價格遠比蘭西為高，台灣的栽培業者

遂逐漸轉向Oncidium Honey Angle品種栽培，因此目前台灣文心蘭切花外銷的二大

主力品種為Oncidium Gower Ramsey與Oncidium Honey Angle。
然而在外銷如此亮眼的切花產業上，卻隱藏著產業發展上的瓶頸與問題存

在，當前台灣文心蘭產業所遭遇的問題與困難，主要有品種單一、產期集中以及

缺乏完善的栽培體系等；為求突破產業上的問題與困難，衍生出一些產業經營上

的需求，這些需求包括有育成多樣化的品種、開發產期調節的技術與建立完善的

栽培體系與採後處理流程等；在多樣化品種需求上，是希望能藉由多樣化花色品

種的育成來開發不同外銷國家及外銷市場，以不同花形品種的育成來開發市場需

求及流行，以抗病品種的育成來克服高溫障礙下軟腐病的危害，並利用不同開花

季節品種的育成來分散產期，克服產期集中的問題；在開發產期調節技術的措施

上，有利用營養調節、環境上的調節，如：日長、溫度，以及其他的一些調節技

術，如：花梗剪除、除芽處理、植物生長調節劑使用等方式來調節花期；在建立

完善的栽培體系與採後處理流程上，主要目的是為了提高切花生產之品質及提高

切花外銷之到貨品質，栽培體系上可藉由適當的苗期管理、根部管理及花期管理

技術來達到高品質切花生產，而採收後處理流程上藉由改善預措吸水方式來發展

適合長程運輸系統，提高切花的耐插性及到貨品質，以開拓更遠距的外銷市場；

產業經營上的需求最終是為了滿足當前文心蘭產業的願景，以開創多元的外銷市

台灣文心蘭切花產銷現況及產業經營需求
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場以及有效產期調節的方法來克服目前產業上的問題，讓台灣文心蘭站在國際市

場販售的舞台時，也能有著亮眼的價格表現來創造出更高的產值及收益，期待台

灣的文心蘭不僅僅是跳舞的女郎，更在不久的將來能戴上皇冠變成跳舞的女王。

前言前言

文心蘭(Oncidium)為原生於熱帶美洲之複莖性著生蘭，其花梗細長又具有分

枝、而且小花朵數目多，在盛開時宛若一群穿著長裙的女子在風中起舞，因此又

有『跳舞蘭』或『跳舞女郎』之稱；由於花序具有分枝性良好，花形豐富、優美

且花色豔麗多變等特色，所以成為插花上常使用之一種花材，在國內及國外的市

場上皆頗受歡迎；文心蘭自1986年引進台灣試種，栽培至今已達26年之久，因各

方先進的努力，文心蘭目前已成為台灣第一大的外銷切花，20 11年其外銷量已

突破2500萬枝，相信未來在台灣文心蘭切花的生產與銷售數量上亦將繼續有所成

長。

內容內容

一、產銷現況

由於文心蘭在台灣的栽培環境相當的簡單，大多以遮陰網室即可進行栽培生

產，在產業的進入門檻不高，也因為進入門檻不高，因此在文心蘭切花試銷日本

有著良好市場反應與價格收益的亮眼成績後，在台灣文心蘭栽培面積即迅速的竄

升，於1997年(民國86年)栽培面積為90.43公頃，1998年(民國87年)便蓬勃的增加

到149.68公頃，2008年以後文心蘭之栽培面積突破200公頃，2011年的栽培面積更

是達到217.26公頃，為台灣文心蘭栽培歷年來最大的栽培面積。2011年在台灣文

心蘭217.26公頃的栽培面積中，以台中市地區所佔的比例最高，為台灣的第一大

產區，栽培面積達63.54公頃，占台灣文心蘭栽培面積的29%，切花的年出貨量達

1000萬枝以上，占整個文心蘭切花產量的33%，屏東地區則居第二大產區，栽培

面積為51.73公頃，占整個台灣文心蘭栽培面積的24%，在產量方面屏東地區亦占

有台灣文心蘭切花產量的27%，年出貨量達800萬枝以上。

台灣文心蘭切花在國內市場上的銷售數量，近二年來(2010~2011年)大約維持

在615~635萬枝切花的銷售範圍，每把切花的平均價格大約為62.5元，國內市場的

年產值約為台幣4千萬元；而在外銷上，台灣文心蘭切花大部分以外銷日本市場為

主，2007年以後外銷量突破2000萬枝，2010年的外銷量為2319萬枝，2011年更高

達2537萬枝的切花外銷量，在外銷上的產值2010年達1345萬美元，約台幣4億元左

右，2011年切花外銷產值更高達1432萬美元，約台幣4億3千萬元左右；依資料上

的統計顯示，歷年文心蘭切花之內外銷比例有逐漸提高的趨勢，2008年文心蘭切

花內外銷比例為1：3，2011年內外銷比例提高至1：4，也就是台灣文心蘭切花的
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生產有80%是外銷至其他國家，而日本是台灣文心蘭切花主要的外銷市場，台灣

文心蘭切花亦占日本文心蘭切花總輸入量的第一位，自2008年以後，台灣文心蘭

切花在日本市場更突破90%以上的市佔率，2011年市佔率更高達92%。

在栽培品種上，台灣文心蘭的栽培是以Oncidium Gower Ramsey(蘭西)為主要

的栽培品種，而近年來因Oncidium Honey Angle(檸檬綠)這個品種的興起與流行，

在日本市場上的接受程度與價格遠比蘭西為高，2011年在日本花卉市場上的拍

賣價格，Oncidium Gower Ramsey與Oncidium Honey Angle有著大幅的價差存在，

每枝切花在價格較高的1月分時有最大的差價，價差約為台幣37元/枝，而在價格

低靡的10月分與11月分價差較小，大約是台幣12~14元/枝左右，整體而言，每枝

Oncidium Honey Angle的價格約是Oncidium Gower Ramsey的2倍以上，在這樣高

收益品種的情勢下，台灣的栽培業者逐漸轉向Oncidium Honey Angle品種進行栽

培，所以台灣目前文心蘭切花外銷的二大主力品種為Oncidium Gower Ramsey與
Oncidium Honey Angle。

而以台灣文心蘭切花外銷量而言，2011年仍以Oncidium Gower Ramsey的外銷

量居多，全年外銷量為1920萬枝，最大之外銷月分為10月分，而Oncidium Honey 
Angle全年之外銷量為617萬枝，以10~11月為較大量切花外銷月分，此二個品種的

外銷比例分布，在2011年的前半年有較大的差距，Oncidium Honey Angle僅占台灣

文心蘭切花外銷量的10~15%左右，而在後半年Oncidium Honey Angle的切花外銷

量有所提昇，2011年11月分時，Oncidium Honey Angle與Oncidium Gower Ramsey
兩品種的外銷數量相接近，依資料統計顯示，兩品種的全年的外銷比例約為1：
3，即Oncidium Honey Angle的切花外銷約佔25%，Oncidium Gower Ramsey約佔

75%的文心蘭切花外銷量。

二、產業需求

然而在外銷如此成功與亮眼的切花產業上，卻隱藏著產業發展上的瓶頸與

問題存在，在與一些文心蘭業者洽談中，由栽培業者反應出當前台灣文心蘭產業

所遭遇的一些問題與困難，主要有品種單一、產期集中以及缺乏完善的栽培體系

等；為求突破產業上的問題與困難，衍生出一些產業上的需求，這些需求包括有

育成多樣化的品種、開發產期調節的技術與建立完善的栽培體系與採後處理流程

等。

(一) 育成多樣化品種

育成多樣化品種包括育成不同花色、不同花形、具抗病性及不同開花季節的

品種，目的在於克服品種單一的問題，來符合市場需求與栽培問題上的克服。

1. 育成不同花色品種，拓展不同的外銷國及外銷市場：

台灣文心蘭切花外銷以日本市場居多，顏色以黃色系為主要花色，然而在歐

洲國家對黃色系的花卉接受程度不高，因為在這些國家黃色系的花卉所代表之意

義多為分離或哀傷的意涵，因此若要拓展這些國家的外銷市場，需要藉由不同花

色品種的育成，來提高市場對文心蘭切花的接受程度。
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2. 育成不同花形品種，開發市場需求及流行：

在品種育成上的另一個需求即是育成多樣化花形的品種，目前接續文心蘭

Gower Ramsey之後的流行品種為文心蘭Honey Angle，然而現今市場上，另一種

被認為是具有潛力的新品種已經育成，其特色在於花形特殊，一朵花同時具有三

個唇瓣，相當新奇與特別，生產者的栽培意願相當高，因此在多樣化花形的品種

育成上，未來可考慮多唇瓣花形，如四唇瓣，或是在類似文心蘭近緣品種如蛛蜘

蘭、軛瓣蘭、堇花蘭等花形品種的育成，創造出嶄新的花形品種，使之有機會成

為下一個市場需求或未來的流行趨勢。

3. 育成具抗病性品種，克服軟腐病的危害：

目前文心蘭在栽培上較難克服的病害，就是細菌性軟腐病的防治與治療，

一旦植株遭受軟腐病的病原體感染時，往往只能棄車保帥，將罹病的植株丟棄，

避免傳染其他植株，此病害在夏季高溫多濕時更是嚴重，常造成栽培上的鉅大損

失，因此針對此病害產業上極度需要抗病品種的育成，來克服軟腐病的危害。

4. 育成不同開花季節之品種，克服產期集中的問題：

不同產期品種的育成亦是多樣化品種育成中重要的目標之一，像是每年12
月~3月及7~8月分，台灣文心蘭切花之供應量少，國外的需求量大，所以價格行情

高漲，針對價格高的這些月分季節，育成在此期間開花的品種，可增加切花的供

應量與提高產業的整體收益，並舒解產期過度集中的壓力。

(二) 開發產期調節的技術

文心蘭產業中另一個嚴重問題即是產期過度的集中，依照產量上的統計，文

心蘭切花產期主要是集中在每年的5~6月及9~10月的這些月分，而產量過度集中的

問題則是反應在市場拍賣價格上，在2011年各月分切花內外銷的價格顯示，於產

量集中的5~6月及9~10月，文心蘭切花的價格較低，而價格低靡的現象尤其以國內

的切花市場更是明顯，嚴重時曾造成台灣國內的栽培業者血本無歸，因此產業上

的迫切需求即為產期調節措施的技術開發，目前有些產期調節措施的技術是值得

探討與運用的，包括有營養調節、環境調節、花梗剪除、除芽處理、植物生長調

節劑使用等調節方式，茲分述如下：

1. 營養調節

在營養調節上主要是在幼苗期至假球莖成熟的營養生長期間，如何利用營養

元素的供應或促進植體養分累積的方法，如CO2施肥等方式，以加速植株成熟，

促進植株進入生殖生長的階段來進行開花，甚至開花的同時又能萌發營養芽繼續

下一世代生長，以縮短生育期間，來達到調節產期的效果。

2. 環境調節：

在利用環境調節花期的方式不外乎有二種，分別是利用日長及溫度等方式來

進行；在日長方面，可開發利用電照處理營造長日的環境或遮光處理營造短日的

環境的方式來達到促進或抑制開花的有效調節技術；而在溫度方面則可利用溫度

與生長速率及開花速率間相對應的資料建立，來進一步運用加溫或降溫的方式促
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成或抑制植株生長及開花速率，有效調節花期。

在產業上認為以往遮陰網室的栽培設施在生產高品質切花或是在利用環境控

制方式進行花期調節的工作上，都不是一種理想的配合設施，而應漸漸的朝向搭

設更精密的溫網室，來避免環境的危害，如：風害或雨害，以及更進一步的搭配

排熱的設施來避免夏季暑熱積聚的高溫障礙，且更有利於加溫、降溫或CO2施肥

的一些調節方式進行，甚至是利用水牆風扇系統的玻璃溫室來更精確的控制栽培

環境，以求有效的掌握產期及切花品質。

3. 其他調節：

在其他的調節方法上，有被研究或運用的調節處理方式，包括花梗剪除、除

芽處理以及植物生長調節劑的使用等方式，如何將這些處理方式與品種、季節與

產區間建立相互對應的資料，以及各處理間如何結合使用，使產業在栽培上能加

以運用，來精確調整花期是產業上的一大需求。

(三) 建立完善的栽培體系與採後處理流程

除了品種單一及產期集中之外，文心蘭產業另一個遭遇的問題為缺乏完善的

栽培體系，在這個問題點上產業栽培業者期待能建立更完善的栽培管理體系以及

採後處理流程以提高文心蘭切花生產之品質及外銷之到貨品質。

1. 建立完善的栽培體系

在建立完善的栽培體系上，可由苗期管理、根部管理及花期管理三個部分加

以探討；在苗期管理上，可將文心蘭的營養生長期加以區分為幼芽期、出鞘期及

成熟期等，探討各階段之營養施肥、水分管理、溫度和光線等環境條件設定與植

株生育情形間如何達到一個理想的苗期生長管理模式；而在根部的管理上則是開

發增加植株有效之吸收根比例的處理技術，促進植株對養分、水分的吸收效率，

以旺盛的根部活力來促進地上部的生長發育，另外在根部中氣生根的存在也是相

當的重要，文心蘭屬著生蘭的一種，根部對氧氣的需求相當依賴，除了促進有效

之吸收根比例外，氣生根的維持與誘導亦是重要的管理技術；在花期管理上，文

心蘭花莖抽出至開花達採收的期間約1.5~2個月的時間，在此段花序發育的期間，

如何進行栽培管理來增進開花的品質，是重要的研究課題，在開花品質上高品質

文心蘭切花講究的是其花序上分叉的數量與側枝長度，而非單單提高花序的總長

度，因此如何促進花序的分叉性及分叉的側枝長度是在栽培管理上可以努力的一

個方向。

2. 建立完善的採後處理流程

在建立完善的採後處理流程上，主要是藉由改善預措吸水系統，來發展適合

長程運輸的模式，以開拓更遠距的外銷市場，首先在切花採收後運送到包裝場的

過程中應避免在高溫的時候運送，如：夏季於上午11點室外溫度達30℃以上的狀

態下運送切花至包裝場是比較不適合的，而在氣溫較低的8~9點較適合，且運送的

交通工具最好有帆布可遮光及擋風擋雨，避免運送過程中切花的損傷。

而在預措吸水的處理過程中，傳統的處理方式是文心蘭切花在田間採收後，
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以報紙包捆成束後置於橘色水桶中，送至包裝場進行預措及分級的工作，而這樣

的處理方式易因報紙的油墨引發乙烯氣體的形成，致使切花加速老化；且這樣的

預措方式對保鮮預措液的使用耗費量較大，造成處理成本增加，再加上花莖間較

不通風，易有病原菌滋生，因此在產業需求上如何選擇適當的包裝資材取代報

紙，來消除乙烯產生的危害，及減少保鮮預措液的使用去節省成本，並增加通風

性來消除田間熱與減少病原菌滋生的預措方式，是相當重要的一個環節。保鮮劑

的使用關係著切花品質的維持，其作用在供應切花採收後所需的養分及水分，以

及避免病原菌的滋生等，產業上為求能更加延長切花瓶插壽命與貯運時的切花品

質，需要更有效的保鮮藥劑開發，以應付外銷至歐美等長距離國家時，切花品質

仍可維持良好的狀態，並減少貯運過程中花莖的腐爛、微生物滋生阻塞吸水孔道

等，以降低切花的損耗。

文心蘭切花在採收、分級、包裝的過程，會被置放於密閉空間中去進行

1-MCP的燻蒸作業，以降低貯運過程中乙烯對花朵的危害，造成花朵老化、落花

落蕾等現象發生，延緩切花老化的速率；1-MCP是一種乙烯作用抑制劑，可有效

的抑制乙烯所造成的老化作用，延長園產品的櫥架壽命，在文心蘭切花採後處理

上的使用相當普遍及頻繁；在外銷的過程中，包裝後的切花往往會因為吸水性不

佳或是蒸散量旺盛導致水分供應不足，而造成花瓣失水喪失膨壓，發生萎凋現

象，因此研發如何降低切花水分蒸散量及充分供應水分的處理方式，如：蒸散抑

制劑的使用或者是將保鮮管進行加大加長的設計等，以解決問題的發生。

結語結語

依據當前產業上所遭逢的一些問題與困難，衍生出產業的一些需求存在，

而這些需求最終是為了滿足當前文心蘭產業的願景，包括能開發有效進行產期調

節的方法來精確控制花期，以及藉由多樣化品種的育成、完善的栽培體系與採後

處理流程的研發去發展多元的外銷市場，減輕台灣文心蘭切花產量日益龐大的壓

力，並且有能力面對其他崛起國家的競爭，讓台灣文心蘭站在國際市場販售的舞

台時，也能有著亮眼的價格表現，創造出更高的產值及收益，期待台灣的文心蘭

不僅僅是跳舞的女郎，更可以在不久的將來戴上皇冠，變成跳舞的女王。
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茭白與黑穗菌的相互關係茭白與黑穗菌的相互關係
蔡正宏

摘要摘要

茭白與黑穗菌間是一種共生的關係，黑穗菌需要植物製造的養分，但也會釋

出以細胞分裂素為主的生長激素，讓茭白莖部膨大成為具經濟價值的蔬菜，因此

共生狀態下植株與真菌的相對平衡是非常重要的，因為生育過於強健的植株，黑

穗菌菌絲無法侵入，故無法刺激莖基部膨大者，會導致雄株的產生。而當植株生

育、分蘗停滯，黑穗菌的菌絲潛育期縮短，黑穗菌產生大量孢子，形成黑棕色的

冬孢子腔，同時因賣相不好，致失去商品價值，也就是俗稱的黑心或灰茭。另外

在台灣所栽培的茭白品系中，利用RAPD分析植株、嫩莖及黑穗菌之DNA後，發

現不同品種的植株遺傳差異相當微小，反而是黑穗菌的遺傳差異非常大，因此未

來是否有可能以篩選黑穗菌的品種，並接種至茭白後即可育成理想的茭白品種，

仍可進一步研究。

前言前言

茭白(Zizania latifolia Turcz.)在古代當作穀物利用，稱為『菰米』，至今於加

拿大北部仍有原住民栽種，當地稱為野米(Wild Rice)。在華人地區經選種基部肥大

呈肉質莖之植株當作蔬菜栽培，演變成今日之茭白筍。依據100年農業統計年報，

臺灣茭白栽培面積為2,013公頃，年產量45,353,368公斤，主要產地集中南投縣埔

里鎮，種植約1,700公頃，占全臺83%以上，平均產量每年2,400公斤/分地。中國浙

江與江蘇為世界最大的茭白栽培地區，浙江就擁有26,000公頃以上的栽培面積，

且每年600,000噸的收穫量，約2,300公斤/分地，因此對岸成為台灣茭白筍外銷最

大的競爭對象。

黑穗菌(Ustilago esculenta P. Henn.)為擔子菌亞門黑穗菌屬高等真菌，菌絲發

達，具有隔膜。此菌在幼嫩的茭白莖內，於適溫情況下，產生細胞生長素及細胞

分裂素，刺激茭白莖部細胞組織不斷增殖膨大，乃形成顏色潔白，質軟味美的筍

狀嫩莖；同時葉片光合作用所製造的養分也轉移蓄積於此，即成為茭白筍。茭

白生長適溫為20~30℃，溫度超過30度或低於10度 時會抑制黑穗菌生長導致不結

筍，另外重要的生產關鍵還有乾淨的水質與豐沛的水量。茭白筍採收季節正逢高

溫多濕，及多颱風豪雨的時期，一般蔬菜栽培不易，加上其搬運及貯藏較方便，

已成為台灣夏季重要蔬菜之一。一般筍農栽培管理的技術皆相當老練，但由於

個人土地面積有限，採用連作方式經營，又因為電照、刈頭等產期調節之技術發

明，使得耕地土壤鮮少有休息機會；茭白為耐肥性作物，如果肥料不充足或乾

茭白與黑穗菌的相互關係
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旱，則筍小，且厚膜孢子易顯現，因此農民習慣性的大量使用化學肥料，使土壤

理化特性變差，而且連年種植同一作物加上長年淹水易造成某些微量元素的缺乏

及土壤通氣性下降，加上近年氣候變遷等因素，都間接造成茭白筍產量年年下降

之趨勢，歷年茭白筍產量由90年35,000公斤/公頃下降至100年24,000公斤/公頃。因

此希望藉由了解茭白與黑穗菌間的相互關係，以克服臺灣茭白栽培所遭遇瓶頸，

更能改善雄株及灰茭等品質問題。

內容內容

茭白植株莖部可分為地上與地下莖，地上莖為短縮莖(縱向生長)，每個節位

都可以產生芽點，形成自己的短縮莖，當短縮莖達到10節以上，加上外界環境適

合黑穗菌增生後，即可形成筍狀菌癭(Fungous gall)。地下莖則為匍匐莖(橫向生

長)，先端的芽轉向地上生長，形成分株(圖一)。

表一、埔里鎮茭白歷年栽培面積與產量

年度 縣市鄉鎮名稱
種植面積 收穫面積 每公頃收量 收量

公頃 公頃 公斤 公斤

86 埔里鎮 1,162.00 1,162.00 31,000 36,022,000

90 埔里鎮 1,257.00 1,257.00 35,000 43,995,000

94 埔里鎮 1,649.97 1,649.97 25,500 42,074,235

98 埔里鎮 1,756.91 1,756.91 24,100 42,341,531

99 埔里鎮 1,763.61 1,763.61 24,100 42,503,001

100 埔里鎮 1,766.24 1,766.24 24,061 42,497,400

黑穗菌屬於真菌界擔子菌亞門黑穗菌目，利用光學顯微鏡觀察懸浮培養的黑

穗菌，其無性繁殖以菌絲生出分生孢子；而有性繁殖利用具親和性的兩個菌絲或

細胞結合，形成雙核次生菌絲，之後產生厚膜冬孢子，因為屬於較高等的真菌，

菌絲發達，具有隔膜。利用電子顯微鏡觀察茭白植株中的黑穗菌，大部分的黑穗

菌在皮質被發現，尤其在維管束的周邊充滿了菌絲及菌絲團，根部與葉片組織中

卻沒有發現任何菌絲，菌絲出現在短縮莖部的皮質薄壁細胞頻率較高。菌絲團大

量地出現在莖部維管束周圍及薄壁組織中，縱向相鄰的細胞中擠滿了菌絲團，甚

至由大量菌絲取代了原本的組織，有些較長的菌絲會有分支的狀況，另一些較短

菌絲間會產生很多的短枝，形成菌絲聚合體，而此部分很有可能是形成冬孢子(厚
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膜孢子)的場所，也就是灰茭的形成。而維管束中菌絲分布在導管細胞、伴細胞的

周圍及維管束鞘細胞之中，但從未發現菌絲直接存在於木質部或是韌皮部的管胞

中。在莖部薄壁組織中，菌絲會生長在細胞間隙與細胞中，菌絲直接壓迫到細胞

壁上使其凹陷，但宿主的細胞膜與細胞功能卻不受影響，是完整且正常運作的。

菌絲發育後期，會使寄主細胞原生質分離，並使細胞壁開始破裂，導致茭白組織

內形成菌腔，多數細胞會繼續破裂，使菌腔擴大，後續便準備厚膜孢子形成。當

菌絲成功入侵宿主細胞後，宿主細胞的細胞膜呈現凹陷狀且緊緊地包圍菌絲鞘，

從而形成了絕對寄生的接口。此接口與大多數絕對繼生菌的作用相同：

1. 真菌會分泌一些物質引導細胞的同化產物流向真菌內。

2. 保持細胞與真菌間訊息的相互傳遞。

試驗中亦觀察到，通常只在離地面20-25cm的短縮莖中才能發現到菌絲的分

布，因此對於以分株作無性繁殖的茭白，留種時所取節位顯得相當重要，一般農

民傳統認為越底部的節位，所繁殖出的茭白會越好，但依照試驗呈現結果，推測

應該是以越接近土面20cm左右的短縮莖節作為繁殖體，其內部菌絲較旺盛且密度

較高，但是否也因此黑穗菌間變異較大，仍需試驗才可證實。試驗中也觀察了短

縮莖的芽點部位，發現莖上所有的芽點皆被黑穗菌入侵，菌絲由較成熟的節間區

域，沿著細胞間隙或薄壁細胞入侵新的芽點，並佔據了大部分的芽點組織(圖二)，
當芽點發育成幼芽與葉片時，幼芽中菌絲的分布模式與芽點中是非常相似的，但

菌絲沒有跟著延伸到葉片組織中，只保持在葉鞘與葉片的交界處。

圖一、茭白植株型態
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圖二、黑穗菌由植株較成熟部位(星
號左半邊)侵入新生芽點(星
號右半邊箭頭處)

由上述得知黑穗菌與茭白間形成一種共生關係，再此共生狀態下，黑穗菌的

活性與植株生育的相對平衡就顯得相當重要，因為收穫目標不單純是植株或是菌

所構成，任何一方過於強勢都會造成品質的偏差。在文獻中普遍認為，細胞分裂

素和生長素負責食用嫩莖的形成，一開始孕筍時期的細胞分裂素含量會不斷上升

然後到筍生育中後期開始下降，而IAA則是起伏較平緩，只在筍的發育中期有些

微上升(圖三)。受黑穗菌感染的細胞比未受感染的細胞，在細胞分裂素含量多了35
倍。因此推測當茭白的地母莖分生新芽後，黑穗菌會迅速感染芽點，則頂芽以下

3~4節幼莖，因病菌分泌生長素(Auxin)及細胞分裂素(Cytokinin)等荷爾蒙物質，刺

激嫩莖薄璧細胞之分裂增且細胞體積增加，而形成肥大可供食用的組織，即為茭

白筍。未分化成明顯節位的幼莖組織中，菌絲分布較密， 已經具有節或節間的組

織則分部少，隨組織愈老化成熟，菌絲越少。在較老的直立莖和匍匐莖中，很少

有菌絲分布。黑穗菌一般分布在分蘖芽細胞質豐富、生理活動較為旺盛的部位，

而在液泡化程度較高的組織中則幾乎消失(在植物細胞中，液胞化作為一種正常現

象，隨着細胞的生長成熟而發生，並形成巨大的液泡)。

圖三、茭白嫩莖發育過程中，內部賀爾蒙含量變化。
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茭白栽培過程中，影響收穫量與品質最大的，即雄株與灰茭的產生，也就是

植株與黑穗菌間失去了平衡。一些生育強健的植株，黑穗菌菌絲無法侵入，故無

法刺激莖基部膨大者，稱為雄株，一般雄株都會開花，茭白花屬圓錐花序，雌雄

同株，但雌雄異花或同花。花序上(頂)部著生雌花，中段生兩性花或畸形花，基

部則為雄花(圖4)。其實在北美還有很多原住民栽培茭白，但收穫的是種子，華人

稱菰米，歐美則稱野生稻(Zizania palustris、 Z. aquatica)，野生稻的核型與茭白(Z. 
latifolia)有很大之差異。茭白之核型不對稱，顯示其為演進型。野生稻Z. palustris
和Z. aquatica(均 n=15)在減數分裂時之染色體行動均正常，但Z. latifolia (n=17)有
24.3%的花粉母細胞在肥厚期或第一中期顯示有2個或以上之單價染色體或染色體

斷片。在第一後期，更有62.6%之花粉母細胞具有染色體橋隨伴或不隨伴著無中

節染色體斷片，或染色體形不均等數分離者，簡單解釋為減數分裂中期(metaphase 
Ⅰ)染色體不均等分離，導致不稔性，因此在華人地區栽種之茭白雖會開花，但不

節種子。雄茭内部結構上可以觀察到幼莖組織细胞出現液泡化比正常的分蘖早，

液泡化的程度也比較高， 顯示這些組織的細胞已成熟， 能向菌絲提供的營養顯然

不足，從而降低了菌絲入侵能力。因此，當產生腋芽原基時，菌絲因入侵能力弱

而未能進入腋芽原基。

灰茭又俗稱黑心，因為植株生育、分糵停滯，營養物質質大多已為菌絲所消

耗，促使菌絲縮短潛育期黑穗菌的菌絲潛育期縮短，黑穗菌產生大量孢子，形成

黑棕色的冬孢子腔。冬孢子是在不利的條件下才容易發生，冬孢子形成，可以幫

助真菌在不利條件下存活。因此文獻中提到兩個行程灰茭的主要原因：1.當邀白

質株生長勢越弱，灰茭的形成機率越高。2.正常茭變灰茭的過程為突變造成。3.灰
茭與正常茭是由不同的黑穗菌生理小種所導致，不同黑穗菌生理小種，造成的治

致病情況不同，致病力越強的小種，產生灰茭的機率越高。因此也間接解釋目前

推廣茭白必須年年選種的重要性。

另外茭白的品種間差異，一直是研究人員們好奇的問題，文獻中發現所蒐集

台灣的10種茭白(3個主要品系青殼、赤殼和敢當)，雖然存在外表形態上的差異，

但是遺傳差異非常非常少，RAPD分析後，不同品系間黑穗菌的遺傳差異反而非常

大。三個品種的茭白在植物部分無法以RAPD做有效鑑別，推測因茭白的栽培長

年以無性繁殖選種方式，栽培品種已趨近所謂“營養系＂，存在於三品種間的歧

異度非常小。而三品種的黑穗菌歧異度介於30-50%之間，歧異度相當高，在選種

上，人為選拔壓力僅限於避免灰茭或雄株，所以是厚膜包子形成的早晚。但本試

驗只限於三個族群間的黑穗菌歧異度，而同一族群單株與單株之間的歧異度尚無

研究。

結論結論

茭白與黑穗菌間的相互關係存在著互利卻又相互競爭的關係，其中灰茭與雄
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株會因為兩者間的平衡失調而產生，如果寄主向菌絲所提供的營養不足，則可導

致1.是菌絲在寄主體内的繁殖和侵入能力减弱—雄茭，2.是菌絲過早節束潛育期而

進入繁殖階段—灰茭，因此每年的選種是勢必執行，且母莖的切取方式也因為對

黑穗菌存在節位及活性而應有所改變。目前依照分析結果，茭白植體間的差異度

非常微小，而菌種間差異卻明顯，因此未來是否能透過篩選黑穗菌的品種，來達

到增加品質與產量的目的，又或如何將黑穗菌接種入茭白，都是相當值得探討的

研究方向。
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作物耐熱性篩選指標之建立作物耐熱性篩選指標之建立
陳葦玲

摘要摘要

耐熱育種為解決全球暖化下作物生產的長遠方法，而作物耐熱性篩選可分為

外部形態和經濟性狀、微觀結構、生理生化及分子標誌指標四大類。從實際生產

面出發瞭解作物對熱逆境反應，並以次為據建立快速且正確的耐熱性評估方法可

加速耐熱性育種流程。

前言前言

高溫為影響作物生長之重要限制因子，其造成植物結構、型態、生理、生化

甚至遺傳(genetic)層次上之改變，進而影響產量與品質。耐熱性(heat tolerance)是
可遺傳且馴化的生理反應(Ismail and Hall, 1999)，然而傳統耐熱育種流程中，田間

篩選目標性狀所耗費之時間及勞力成本多，若能有生理現象或指標與植株耐熱程

度及田間表現高度相關性，則可透過簡單儀器檢測獲得相關資訊，以利育種工作

進行。

內容內容

1. 耐熱性評估指標~外部型態或經濟性狀

外部型態或經濟性狀評估為一種較直觀實際的方法，容易為育種工作者所接

受。植物在高溫下可利用傳導、反射及蒸散等作用進行散熱，而其本身因應高溫

型態適應變化隨著生長模式或品種特性而異，一般而言，植株型態有利於熱逸散

者有較佳的耐熱性，亦利於在高溫下栽培生產。

白菜(Brassica campestris spp. pekinensis Rupr.)耐熱品種有較厚的葉片，但葉片

氣孔密度卻較低，此型態可能有利於水分運輸到葉片並抑制蒸散，使得結球期遇

到高溫仍能保持細胞膨壓，此外，絨毛未能有效降低白菜蒸散效率及葉溫，其耐

高溫品種之絨毛密度較低(Kuo, 1988)。蘿蔔耐熱品種在高溫逆境，仍有多片功能

葉，通常葉型為板葉、葉面積大、葉厚、葉色深綠，被認為是衡量其品種耐熱性

的重要指標(韓， 1997)。耐熱品系之豇豆(Vigna unguiculata L. Walp.)在開花與結莢

階段植株較矮小、節間數較少且節間較短，就耐熱與不耐品系地上部生長量比及

株高比和溫度做相關性分析，其呈現一負相關，顯示隨著溫度升高耐熱品種地上

部生長量及株高降低值較不耐熱品系多(Ismail and Hall, 1999)，而植株較矮的現象

可能時其耐熱基因與其他基因發生多基因效應(ploeitropic effect)而造成。

作物耐熱性篩選指標之建立
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2. 耐熱性評估指標~微觀結構

除外觀型態觀察外，從細胞學角度的以微觀結構鑑定雖然較複雜，但較準

確及客觀，亦為耐熱育種提供理論依據。在高溫逆境下，蘿蔔耐熱品種氣孔開度

小，葉肉細胞排列緊密，葉柄維管束總面積大，且具有發達的形成層及厚壁組

織，這些結構特點均是為了保持水分，避免在高溫水分喪失過多(韓等, 1997)。甘

藍(Brassica oleracea L. var. Capitata)在38～39℃高溫環境下，耐熱品種葉肉細胞結

構仍能保持正常狀態和完整性，而不耐熱品種其葉綠體膜斷裂、解體、類囊體片

層鬆散、排列紊亂，基質片層模糊不清(苗等, 1994)，這些特性說明耐熱品種可以

抵抗熱脅迫對細胞結構的傷害。Welker等(1994)認為甘藍葉片的蠟粉密度及結構與

它對光的反射有關，但對其抗熱性無影響，而隨後Welker等(1994)的研究中藉由掃

描式電子鏡顯微鏡觀察到耐熱品種葉片表面蠟粉晶粒緻密，故認為耐熱性可能與

蠟粉晶粒的結構和數量有關，並進而影響結球能力。

3. 耐熱性評估指標~葉綠素螢光

葉綠素螢光為快速、可性度高的植體逆境程度檢測方法，已被用各種逆境如

乾旱、鹽害、低溫、缺氧及採後逆境等(Willits and Peet, 2001)。植物在行光合作

用時，天線分子(antenna)可將吸收之光能匯集到光合作用系統II(photosynthesis II, 
PSII)，並使其激發成PSII*，進行電荷分離，即傳送一個電子給其他電子接收者，

在這電子傳遞的過程中，植體二酮A(plastoquinone A, QA)是第一個電子接收者，

為影響PSII反應及葉綠素螢光反應之重要影響因子。在高溫逆境環境下，類囊體

膜受到傷害，造成PSII電子傳遞鏈會降低或抑制，此時QA還原能力降低，由於電

場排斥的關係，平衡趨向葉綠素天線分子(chlorophyll antenna)，使大部分被激發

的能量停在天線分子，激發能量停留時間越長，其釋放出螢光的機會及產量也較

高，而葉綠素螢光檢測主要則是量測PSII所釋放之螢光，並可利用PSII之最大光子

利用效率(maximum quantum efficiency , Fv/Fm)作為逆境指標，其中Fv為最低至最

高螢光產量間的差值(Fm-Fo)，而Fm則為最高螢光值(maximum fluorescence)。
Fv/Fm主要為反應光合作用之生理狀態，健康植株的Fv/Fm為常數，值約在

0.75~0.85之間(姚等人，2002)，但在植物感受到逆境時，其值往往降低。番茄

(Solanum lycopersicum L.)在不同測定溫度下與其所測得之Fv/Fm值呈現高度的二

次負相關(Willits and Peets, 2002)。而葉綠素螢光用在馬鈴薯(Solanum tuberosum 
L.)品種耐篩選，以40.5oC處理各品種，S. tuberosum L 'Lucki'其Fv/Fm值下降較S. 
tuberosum L 'Hiang'少，且造成其Fo開始上升的溫度較低(Havaux, 1995)。Fv/Fm值

的下降亦應用於鑑定白樺(Betula platyphylla Suk.)物種間耐熱性之差異(Ranney and 
Peet, 1994)。
4. 耐熱性評估指標~細胞膜熱穩定性

細胞膜是由雙層磷脂質(lipid bilayer)、蛋白質及醣類所組成，高溫逆境下，細

胞構造及正常代謝途徑遭受破壞，使得膜脂質過氧化，造成雙層磷脂質鍵結受到

改變，經由膜上蛋白質拉扯後由液相(liquid phase)變成為膠相(gel phase)，以致膜



 219作物耐熱性篩選指標之建立

的通透性增加、電解質滲漏提高(Raison et al., 1980)。因此，利用電解質滲漏可評

估逆境下細胞膜的穩定性，並反應了植物的耐熱性。

取植體組織至於水中給予高溫造成細胞膜通透性增加，並測量高溫處理後溶

液之電導度(T1)與組織完全被破壞之電導度(T2)之比值，稱為熱相對傷害值(relative 
injury, RI)，其公式如下：RI={1-[1-(T1 / T2) / [1-(C1 / C2)]｝×100，其中C1和C2為以

室溫水浴處理之電導度和其完全破壞之電導度，用以校正測量環境所造成的變因

(Martineau et al., 1979)。熱相對傷害值可量化細胞膜受傷的程度，評估植株細胞膜

熱穩定性(cell thermostability, CMT)(Howarth et al., 1997)，而評估CMT之兩個參數

分別為熱致死溫度(heat lethal temperature)和熱致死時間(heat lethal time)，其分別

定義為到達RI=50%時之溫度及時間，可作為物種或品種間耐熱性的指標(Yeh and 
Lin, 2003)。

CMT為測量植株組織於不同溫度下之電解質滲漏(electrolyte leakage)程度，為

一敏感且可快速評估植物耐熱性之方法。在許多農藝及園藝作物中，CMT都能有

效的鑑別不同品種之耐熱性(Chen et al., 1982 ; Ingram and Willit, 1984 ; Leater, 1985 
; Saadalla et al., 1990 ; Wang et al., 2008)。在蔬菜耐熱篩選應用方面，甘藍六品系

以電導度評估品系間耐熱性，其值從11.39%~39.30%，由統計差異性分析可區分

出對高溫的耐受性，且和田間實際鑑定(包含生長勢、結球率和枯死率)及溫室模擬

評估結果相同(康等人，2002)。豇豆以電解質滲漏法評估高溫下之耐熱性，不同處

理溫度和其葉片電解質滲濾率其相關曲線呈S型，且可區分出品系間的耐熱差異性

(Ismail and Hall, 1999)，而就其116個品系其高溫下電導度滲漏率和田間產量做相

關應分析，呈現一負相關性(Samba and Hall, 2004)。
5. 耐熱性評估指標~分子標誌

目前育種方式逐漸由傳統育種走向基因體育種(Genomic breeding)，從外表型

(phenotype)走向基因型(genotype)的選拔。作物耐熱性為多基因遺傳，利用與作物

耐熱性狀基因連鎖的分子標誌，可作為耐熱性狀基因的釣取或分子標誌的輔助篩

(Marker-assisted selection ,MAS)，以提高耐熱育種的效率。
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亞麻氰亞麻氰甙(Cyanogenic glycoside)化合物之探討(Cyanogenic glycoside)化合物之探討
���陳鐶斌

摘要摘要

亞麻是最古老的纖維作物，其種子為優良的保健食物，富含高量的ω-3脂
肪酸、木酚素(lignans)、數種必需胺基酸及其他營養物質，但也含潛在毒性物

質-亞麻氰甙(Cyanogenic glycoside)化合物。其成熟種子大部分含為Linustatin及
Neolinustatin等雙糖苷類，另部分品種含極少量Linamarin為單糖苷類。營養生長

期間葉子較其他部位含有大量Linamarin、Lotaustralin等單糖苷類，至生殖期間花

瓣達最大蓄積量。本文探討亞麻氰甙種類、亞麻不同生育期間氰甙變化、氰甙的

代謝機制及體內自身防禦機制內容，讓國人對亞麻(籽) 氰甙化合物有進一步的了

解，供日後亞麻籽產品開發之利用。

前言前言

亞麻(Linum nutitatissimum L.)英名flax，為亞麻科(屬)之一年生草本  植物，亦

是世界上最古的纖維作物之一，可分為油用亞麻、纖維亞麻及兼用型亞麻3類。

其種子(flaxseed或linseed)富含油脂(包含α-次亞麻油、亞麻油酸、油酸)、膳食纖

維、蛋白質、木酚素及果膠，但也含有抗VB6因子、氰甙等抗營養因子及毒性物

質，特別是其中氰甙的潛在毒性，限制亞麻籽及亞麻籽粕在食品及動物飼料使

用。基本上氰甙本身並無任何毒性，但氰甙作物之所以會讓食用者中毒，主要取

決於氰甙化合物降解成有毒氰化氫(Hydrogen Cyanide)或氫氰酸(Hydrocyanic acid)
的能力。因此，有必要深入探討亞麻氰甙(Cyanogenic glycoside)化合物生成代謝機

制及體內排毒功能，以利將來亞麻栽培利用之参考。

內容內容

一、亞麻氰甙種類

氰甙亦稱生氰糖苷、氰醇苷，由氰醇衍生物的羥基和D-葡萄糖縮合形成的

糖苷，主要特徵都含有一個氰基及1~2個糖基。亞麻氰甙主要由纈草胺酸(Valine, 
Val)及異白胺酸(Isoleucine,Ile)等疏水性胺基酸(hydrophobic protein amino acids)衍
生的次級代謝物。氰甙化合物主要蓄積於種子(殼與仁)及植株葉片等部位之液

泡(Vacuoles)中(Vetter，2000)。亞麻氰甙化合物可分為Linamarin、Lotaustralin、
Linustatin及Neolinustatin(圖一)，其中Linamarin及Lotaustralin是屬於單糖苷

(Cyanogenic monosaccharide)，熔點分別為139~141℃、134~144℃，外觀顏色為無

���亞麻氰甙(Cyanogenic glycoside)化合物之探討
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色結晶體而Linustatin及Neolinustatin為雙糖苷(Cyanogenic disaccharide)，熔點分別

為123~125℃、190~192℃，外觀顏色為無色結晶體(孫和許，2007)。

圖一、亞麻氰甙化合物種類之分子結構　(孫和許，2007)

二、亞麻不同生育期間氰甙變化

亞麻氰甙在不同生育期，其種類含量隨之變化，同時亦受氣候、季節及品種

影響。有相關研究指出營養生長期不同營養器官只含單糖苷，葉子含量遠高於莖

與根，同時隨著不同生育期有所變動，以幼葉展開期及開花時期之含量較高。另

與其他器官比較之下，花朵含量最高，可達14.44mg/100g f. W.。一般而言，營養

生長期間Linamarin含量遠高於Lotaustralin(Irena, 1998)。
成熟亞麻籽每100克氰甙化合物含量402-550mg，大部分為雙糖苷Linustatin(簡

稱LN)、Neolinustatin(簡稱NN)，其含量占總氰甙含量範圍介於92%~100%；其中

Linustatin含量占總氰甙含量約54-76%，此外，含極少數Linamarin，其含量占總氰

甙含量範圍介於0~8%(Oomah et al., 1992)。
三、氰甙的代謝機制

氰甙本身不呈現毒性，當含氰甙的作物感受到外界潛在危險(如動物採食

咀嚼)時，作物組織結構遭到破壞，在適當條件下(有水存在、PH=5左右、溫度

40~50℃)，氰甙受到與其共存的水解酵素反應，產生HCN引起中毒。依據氰甙種

類而言，氰甙降解主要兩個途徑為(A)單糖苷類代謝過程經2個反應途徑且由兩種

酶參與(圖二A)，首先單糖苷在β-葡萄糖苷酶(β-glucosidase)作用下分解生成氰醇

(α-Hydroxynitrile)或(苯乙醇腈, Mandelonitrile)及葡萄糖，另氰醇化合物不穩定，

可自行分解或經由氰醇酶(α-Hydroxynitrile lyase)或Mandelonitrile lyase催化之下加

速降解作用，生成氰酸及酮類或醛類；(B)双糖苷代謝過程經3個反應途徑，其中

先後需要兩種β-葡萄糖苷酶(β-glucosidase)(圖二B)，首先双糖苷酶催化下將双糖
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苷分解成一分子葡萄糖及單糖苷，接下來循單糖苷代謝過程降解(圖二)。

圖二、氰甙降解流程分為下列2類： ( A )單糖苷類 ( m o n o g l y c o s i d e s )如亞

麻苦苷 ( L i n a m a r i n )降解步驟，由β -葡糖苷酶①作用的情況下形成氰醇

(α-Hydroxynitrile)；氰醇自發或經由α-Hydroxynitrile lyase②作用加速分解

HCN和丙酮。(B)雙糖苷類(diglycosides)如amygdalin降解的機制，需Amygdalin 
hydrolase ①和 Prunasin hydrolase②兩種水解酵素催化作用，先除去兩個葡萄糖殘

基和生成Mandelonitrile，再由Mandelonitrile lyase③催化加速生成苯甲醛和HCN。

(引自Ballhorn, 2011)

四、體內自身防禦機制

相關的研究報告指出以人體及老鼠餵食木薯產品後，有一部分的氰苷化合

物會在化學結構完全沒有改變下通過人體，且在24小時內由尿液排出體外，剩

餘氰苷化合物推斷在腸道的鹼性環境下降解反應為氰化氫。另有研究指出大約

1/2氰苷化合物代謝生成氰化物，1/4的氰苷化合物會由生物體直接排泄，剩餘

1/4氰苷化合物代謝成其他未知化合物(FSANZ，2004)。而體內中低劑量氰化物

幾乎不會累積，大部分由肝臟及腎臟細胞中粒線體(mitochondria)中解毒酵素-硫
氰酸酶(rhodanese)催化CN-離子與含硫胺基酸(例如半胱胺酸，cystein；蛋胺酸，

methionine)或是硫代硫酸根離子(S2O32-)，反應生成毒性較弱硫氰酸根(SCN-)離
子，以硫氰酸鹽溶液隨尿液排出(圖三)。由於硫氰酸鹽與碘分子大小相近，易

干擾甲狀腺吸收碘之效率，引發甲狀腺腫瘤(Morris，2000)。少部分氰化物也可

與胱胺酸(cystine)、維生素B12反應，分別生成(2-imino-thiazolidine-4-carboxylic 
acid)及氰鈷胺素(cyanocobalamin)，並由以尿液方式排出。除此之外，氧化血紅素

(methaemoglobin)能夠有效與氧化型細胞色素氧化酶(cytochrome oxidase)競爭氰化

物，並作為治療氰中毒方式(FSANZ，2004)。
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圖三、體內氰化物(cyanide)解毒過程：由解毒酵素硫氰酸酶(Rhodanese)催化氰化

物(cyanide)與硫代硫酸根離子(S2O3
2-)轉換為硫氰酸鹽(Thiocyanate)。在其轉換過程

中代謝形成亞硫酸根及硫氰酸鹽，最後由尿液中排出。本代謝反應通常由含硫胺

基酸提供硫原子結合氰酸降低毒性。                                        (引自Ballhorn, 2011)

結語結語

亞麻籽為優良的保健食物，富含高量的ω-3脂肪酸、木酚素(lignans)、數種必

需胺基酸及其他營養物質，但也含潛在毒性物質-亞麻氰甙(Cyanogenic glycoside)
化合物。其種籽主要氰甙化合物之雙糖苷類Linustatin、Neolinustatin，其含量占

總氰甙含量範圍介於92%~100%，部分品種或未成熟種子含極少量Linamarin，
作物營養器官(根、莖、葉及花)內氰甙化合物為單糖苷類且Linamarin含量遠高於

Lotaustralin含量。總之，氰甙種類及含量隨環境、品種、生育期不同、作物器官

不同而變。氰甙本身並無任何毒性，但植物細胞遭破壞取食時，因水解酵素參與

氰甙化合物降解途徑，會生成有毒氰化氫(Hydrogen Cyanide)，大部分由肝臟及腎

臟細胞中粒線體(mitochondria)中解毒酵素代謝生成毒性較弱硫代氰酸根(SCN-)離
子，以硫代氰酸鹽溶液隨尿液排出。
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誘導突變在作物育種上之利用誘導突變在作物育種上之利用
陳姿翰

摘要摘要

所謂誘導突變，指的是人為利用物理、化學或空間等因素處理植物材料，

誘導植物產生遺傳物質的變異，在短時間內獲得有利用價值的突變體。1927年，

Muller用X射線處理果蠅的精子，結果發現X射線會使果蠅突變，從此開創了以人

為方式來誘導突變的開始。之後stadler將X射線和γ射線應用在玉米和大麥上，結

果發現輻射也可以對植物產生變異。直到1934年的時候，Tollenear以X射線處理菸

草，並育出了第一個突變體品種。

誘變的方式大致上可分為物理的、化學的及空間的。現代科學技術發展進一

步產生了更多新的誘變技術，例如離子束照射及太空誘變育種等。而進行處理的

作物包括農藝及園藝作物，尤其是對於像花卉這類以營養繁殖方式產生後代的作

物，所改良的性狀除了可見的外觀表現型外，還包括像成熟期、抗病蟲害性或是

作物本身的品質(例如禾穀類的蛋白質和胺基酸的含量，或是豆類的含油脂肪量

等)。
將誘變直接視為預成新品種的方法並不恰當，因誘變的所產生的變異有將近

90%都是不良變異，或是伴隨著不良性狀的產生。所以，與其將誘導突變視為產

生新品種的直接方法，還不如將誘導突變視為增加變異性的工具之一。再利用雜

交或是選種的方式，重新組合突變體的優良性狀，比起直接利用誘導突變創造新

品種，更可以獲得具有利用價值的結果。

關鍵字：誘變、育種

前言前言

所謂誘導突變，一般簡稱為誘變。是指以人為的方式利用物理、化學或是生

物的因素處理植物材料，藉以誘導植物產生遺傳物質的變異，在短時間內獲得有

利用價值的突變體。在一般的情況下，原本植物就會不定時的產生突變，只是突

變的機率約為百萬分之一；而利用人為的方式，乃強迫植物材料在短時間內進行

突變，突變的機率將可以提高到萬分之一。因此誘變最重要的價值在於，可於短

時間內獲得具有利用價值的突變體。

內容內容

一、誘變的歷史

誘導突變在作物育種上之利用
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關於誘變的歷史，最早於1927年，Muller以X射線處理果蠅的精子，結果發現

X射線會使果蠅發生突變，從此開創了以人為方式來誘導突變的開始；後來stadler
將X射線和γ射線應用在玉米和大麥上，結果發現輻射也可以對植物產生變異。

直到1934年的時候，Tollenear以X射線處理菸草，並育出了第一個突變體品種。

二、誘變的意義

誘變之所以可應用在育種上，最主要是因具有以下幾個意義：

1. 增加突變率，擴大變異：因育種就是從各種變異中選出吾人所需要的，所以變

異越多，越有可能從中找出所需。例如弘光大學以疊氮化鈉誘導菜豆花莢種

(Hwachia)後，產生的一系列突變體，誘變的結果不只顯現在外表型上，在成分

上(主要針對抗氧化能力)也產生極大的差異，當中2個突變體的原花青素含量大

約是原來Hawchia的3-4倍，表示這2個特殊的突變體未來也許可作為在抗氧化力

上的研究或是育種材料，都是非常有利的。

2. 打破基因連鎖，提高基因重組率：由於人為誘變的方式，以輻射的方式或離子

束的方式可打破基因的連鎖，有時因為所需要的優良性狀(例如抗病性或高產量)
常會與一些不良性狀連鎖，基本上連鎖單就普通雜交育種的方式不可能發生變

化，所以以人為誘變的方法將可打破這種連鎖，而提高基因的重組率。

3. 利用誘變分離營養繁殖植物的重要性狀基因：一般擁有良好性狀的作物都會以

無性繁殖的方式來保持優良的性狀，所以不太可能發生基因的分離，將這些營

養繁殖系的作物直接以人為方式誘變，可以用來分離重要的性狀基因。

4. 有利於縮短育種程序，加速育種發展：綜合上述，可知縮短育種程序，加速育

種的發展為誘變育種最主要之目的。

三、誘變的技術

誘變的技術，大致上可分成物理誘變、化學誘變跟空間誘變。

1. 物理誘變：

是最早發展出的人為誘變方式，將輻射打在植物上。一般來說輻射又分成兩

種，一是電磁輻射，一是粒子輻射。電磁輻射是以電場和磁場交互震盪的方式穿

過物質和空間而傳遞能量，屬於一些電磁波，例如X射線、γ射線、紫外線及微

波。至於粒子輻射則是藉由一些高速運動的粒子將動能傳遞給其他物質，主要是

一些基本粒子及這些粒子所構成的原子核，一般則有α射線、β射線及離子束。

照射的方式有外照射、內照射跟間接照射。用輻射外照射植物的不同部位，

效果也不太一樣，一般來說種子是最常用的，因為操作簡單、而且種子的體積

小，可以一次處理大量的種子，相對提高變異率，也很方便貯存或運輸。另外還

有照射花粉及子房，通常較適用於果樹，因為花粉的活力強、壽命長且花粉的量

多，只要對花粉進行照射後受精，與卵細胞結合就會產生異質結合體。照射子房

也是一樣的。此外照射一些器官組織，像是馬鈴薯塊莖、洋蔥的鱗莖，也可以大

幅提高突變的頻率。內照射的方式，主要是將放射性物質配製成液體，或是溶在

如凡士林、羊毛脂裡，然後塗抹在植物的器官或組織上，或是浸泡在裡面，使放
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射線物質滲入植體內進行內照射。至於間接照射則是對培養環境中的物質，例如

培養基等進行輻射，將試驗材料栽培在裡面進行間接照射。

以石竹的葉段照射離子束，所產生的不定芽發生突變的後代中，原來的親本

植株的花色為櫻桃色，經過誘變後產生的變異花色則出現了暗紅色、雙色、黃色

跟鮭魚色等，與原花色相當不一樣，這在花卉育種上，極具利用的價值。

2. 化學誘變

舉凡可和植物體的遺傳物質發生作用，並改變其結構，使其後代產生變異的

化學物質都可稱為化學誘變劑。常用的化學誘變劑大概有以下幾類：

(1) 烷化劑：早期用過硫芥子氣，其他還有甲基磺酸甲酯(MMS)、甲基磺酸乙酯

(EMS)、2-環氧丙烷、乙烯亞胺(EI)，現在較常使用的為甲基磺酸乙脂。這些

烷化劑的共通點是都具有一活躍的烷基，像這類的藥劑通常有很高的活性，

而且有毒，要在使用時才配製，無法貯藏。

(2) 核酸鹼基類似物：這類誘變劑主要是和DNA鹼基中的一種相似，然後在正常

的複製過程中替代了某種鹼基，因此形成異種DNA，造成配對錯誤引起點突

變。這部份的化學誘變劑有5-溴脲嘧啶(5-BU)、5-氟脲嘧啶、5-溴脫氧脲嘧啶

核苷等。

(3) 疊氮化鈉(NaN3)：近年來的試驗常以疊氮化鈉來進行突變，主要造成突變的

機制也是鹼基的轉換。

(4) 抗生素類：此外還有一些抗生素類的物質也可以用來作為誘變劑，像是鏈黴

黑素、絲裂黴素C、重氮絲氨酸等，這類物質的誘變機制主要為抗生素破壞

DNA核酸酶，影響DNA的合成及分解，造成染色體的斷裂。

(5) 其他：除上述這幾個大項以外，還有生物鹼也很常被用來進行誘變，最常見

的即以秋水仙鹼進行多倍體的誘導。對於植物而言會有一些變異性的產生，

不管是在外表型或是在基因型上，通常倍數體化的植物會出現葉色濃綠、葉

片變厚、莖部變粗，花朵變大的現象，還有最重要的一點是，倍數體化後的

植物常會使原本雜交不親合的兩品種變的親合，或是原本具有不稔性的作物

變的具有稔性，也因此使秋水仙素在育種的利用上佔極大之地位。

3. 航天誘變：

航天誘變為新興的一種誘變技術，是利用衛星將一些作物的種子輸送到太

空中，然後利用宇宙空間特有的環境，如微重力、空間輻射、高真空等，對植物

造成誘變，關於這種航天誘變的技術，最主要是以種子來誘變，且以農藝作物為

主，目前大陸地區已經發射了10多個衛星且已返回，大約有70多種作物500多個品

種經過選育，已經發表了幾個經過航天誘變的水稻品種，效果相當驚人。

四、誘變的影響因子

1. 作物的種類

誘變的影響因子中，仍是以作物本身佔最大因素，主要是對於輻射及化學誘

變的劑的敏感性不同，不同種的作物或是不同品種的作物，對誘變的敏感性都有
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差異，像是聖誕紅和菊花對於輻射誘變的敏感度很高，都是容易受誘變而產生變

異的植物，而用4個不同品種的蔓綠絨來進行誘變，結果當中僅1個品種中出現變

異。一般來說，染色體大、DNA含量高的作物對於誘變的敏感度較高。另外像

處理的部位不同，誘變的程度也不一樣，通常生殖細胞比體細胞要敏感、卵細胞

比花粉細胞敏感，還有枝條比種子敏感。植物發育的階段不同也會使敏感性不一

樣，一般分化較少的芽體比高度分化的芽體來的敏感，突變率也比較高，而休眠

中的種子及枝條較不敏感，甚至是在種子發育的過程中對誘變劑的敏感性也不一

樣。另外還有植物的生理狀態，基本上生長衰弱的枝條比生長強健的枝條要敏感

的多

2. 誘變劑

在誘變劑的部份，會影響的因素則有誘變劑的種類：包括輻射誘變和化學誘

變劑的種類，基本上每一種植物適合用來作為誘變劑的種類不一樣，有的適合以

離子束去打，有的則較適合用化學誘變劑去作誘變，而每一種誘變劑適合處理的

濃度也不一樣，通常隨著誘變劑濃度變高，再生率會降低，但是變異的比率則會

變高，因此需在再生率和變異率間達到一平衡點誘變劑濃度，大多數研究報告皆

認為最適合用以作為誘變劑的濃度是植物的臨界致死量。日本植物研究所以石竹

為試驗材料分別照射不同劑量的X-射線、γ射線和碳離子束，然後計算其變異

率。研究結果顯示不同種類的輻射射線誘導石竹產生變異的比率也不同，從變異

率來看的話，照射10Gy的離子束就可以誘導3.8%的突變，而X-射線和γ射線則

要高達70-80Gy才行。至於處理誘變劑的時間也會造成差異，例如以輻射照射的

時間，或是浸泡化學誘變劑的時間均有一個適當的處理時間。以0.4%的甲基磺酸

乙脂誘變鳳梨台農17號，取冠芽浸泡甲基磺酸乙脂，結果顯示隨著浸泡的時間越

長，再生的比例逐漸降低，以台農17號來說，浸泡8小時時再生率有64.9%，應會

是最適合的處理時間。

3. 材料之預處理：

以氧氣預處理植物材料，氧氣會使輻射所造成的生物學損傷加劇而可使染色

體發生畸形，但是缺氧的情況下也會使突變比率變高。在含水量的部份，像是種

子裡的含水量不同，則對於輻射的敏感性則有所差異，一般是在某一特定的含水

量下植物對輻射的抗性最強，低於或高於該含水量都會增加對輻射的敏感性。還

有溫度的因素，因為溫度可以改變自由基之間的相互作用的程度，溫度較低的話

會降低自由基的活動力，而減少與氧氣間的相互作用。

4. 其他因子：

不同的pH值的環境及緩衝液也會影響誘變，像是烷基磺酸脂類的化學誘變劑

水解後會產生強酸，會提高植體的生理損傷，降低植體的存活率。另外不同誘變

劑在不同緩衝液內的穩定性也不同，例如疊氮化鈉必須在pH3的環境下才能維持

其穩定性。以不同pH的甲基磺酸乙脂處理鳳梨台農17號的冠芽，結果顯示pH在

6.0的時候植體的再生率最高。
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結語結語

與其將誘導突變視為產生新品種的直接方法，不如將誘導突變視為增加變異

性的工具之一。再利用雜交或是選種的方式，重新組合突變體的優良性狀，比起

直接利用誘導突變創造新品種，更可以獲得具有利用價值的結果。
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植物茸毛及其防禦物質在抗蟲上扮演的角色植物茸毛及其防禦物質在抗蟲上扮演的角色
廖君達

摘要摘要

植物茸毛(trichomes)是源自於植物葉片或其他器官表皮細胞的小型突出物，

區分為腺毛及非腺毛兩大類，可協助植物面對不同的生物及非生物逆境。當植物

遭逢有害生物攻擊時，茸毛的密度及形狀具有防禦的功能；而且，新生葉片會增

加茸毛的密度以因應後續的為害。植物葉片表面的腺毛會分泌多種具抗蟲功能的

二次代謝物，可降低害蟲的生長發育及群聚偏好性。此外，具有抑制昆蟲腸道蛋

白酶消化能力的蛋白酶抑制劑相對應的基因，在植物腺毛同樣出現誘發表現的情

形。

前言前言

植物茸毛是源自於植物葉片或其他器官表皮細胞的小型突出物。茸毛的尺

寸、形狀、密度及細胞數量等在不同物種間，或在個別植物相同部位或不同部

位，常有極大的差異(Martin and Glover, 2007)。茸毛對於植物而言有不同的功

能，高密度的茸毛可反射入射光，降低葉片過多的熱負載；並能在葉表形成邊界

層 (boundary layer)，使得空氣移動降低，進而減緩葉片蒸散作用，被視為植物適

應乾燥環境的重要方式(Benz and Martin, 2006)。茸毛也在植物面對生物性逆境(包
括細菌、真菌及植食者等)扮演積極的角色。茸毛一般區分為非腺毛(non-glandular 
trichomes) 及腺毛(glandular trichomes)兩大類。非腺毛能夠物理性阻礙昆蟲在植物

表面的移動，甚至使小型植食者陷入其中而死亡(Kavousi et al., 2009)。腺毛常具

有頭部，能夠合成、儲存或分泌特殊的代謝物，包括甲基酮(methyl ketones)、醯

糖類(acyl sugars)、萜類(terpenes)及生物鹼(alkaloids)等，這些物質接觸到昆蟲或被

昆蟲取食後，可協助植物對抗害蟲的攻擊(Schilmiller et al., 2008)。此外，聚積於

茸毛之蛋白酶抑制劑(proteinase inhibitor)及多酚氧化酶(polyphenol oxidase)會受到

昆蟲取食的誘導而大量生成，可抑制取食昆蟲對營養的利用，降低昆蟲的體重及

提高死亡率(Schilmiller et al., 2008)。本專題在討論植物茸毛在新生葉片的誘發、

茸毛密度的效果及茸毛內防禦相關的二次代謝物、蛋白質等，在植物面對昆蟲取

食危害的調控與功能。

內容內容

一、植物茸毛在新生葉片的誘發

植物茸毛及其防禦物質在抗蟲上扮演的角色
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Traw and Dawson(2002)以發育階段為 4 片完全展開葉的黑芥菜(Brassica nigra)
為材料，比較紋白蝶(Pieris rapae)幼蟲、粉斑夜蛾(Trichoplusia ni)幼蟲及黑芥菜葉

蚤(Phyllotreta cruciferae)取食12小時，對於黑芥菜後續新生長葉片表面茸毛的影

響。當黑芥菜植株分別生長至5、7、9、11片完全展開葉的發育階段，調查最新生

長葉片的茸毛密度及葉片面積等。發現紋白蝶幼蟲取食對黑芥菜葉片茸毛的誘發

最為快速，第7葉的茸毛密度相較於對照增加76%。粉斑夜蛾幼蟲取食對第9葉的

茸毛密度相較於對照相同葉位葉片增加113%。植株受到紋白蝶幼蟲及黑芥菜葉蚤

取食，第9葉之茸毛密度相較於對照，未達顯著性差異。至於第11個葉片的茸毛數

量於昆蟲取食植株與對照間未達到顯著性差異。顯示植物受到昆蟲取食危害後，

後續新生長葉片的茸毛密度會受到誘導而增加，但這些反應受到取食昆蟲種類或

葉位的影響。此外，無論是第7、9、11葉位的葉片面積於受害及對照植株間未達

到顯著性差異。顯示葉片茸毛密度的增加是由於產生較多的茸毛數量，而非葉片

面積的減少(Traw and Dawson, 2002)。
灰毛柳(Salix cinerea)葉片以柳金花蟲(Phratora vulgatissima)成蟲連續取食9

天，約消耗10%的葉片面積，另以直徑1 mm穿孔器模擬柳金花蟲取食及未傷害為

對照。供試植株生長22天後，各處理分別調查5片上位葉及下位葉的茸毛數量。

另將柳金花蟲幼蟲接於不同處理植株的上位葉，連續取食48小時後移除幼蟲，調

查幼蟲重量、消耗葉片面積及葉片食孔面積等。預先柳金花蟲取食可造成灰毛柳

新生長葉片有最高的茸毛密度，機械性傷害次之，對照最低。下位葉的茸毛密度

於各處理間，未達到顯著性差異(Dalin and Bjorkman, 2003)。幼蟲取食後體重的

變化，於各處理間未達到顯著性差異。對照組葉片被幼蟲取食量最高，預先機械

性傷害處理次之，預先成蟲取食之植株葉片被取食面積最小。幼蟲平均食孔面積

比較，以預先成蟲取食為最小，對照為最大。然而，預先成蟲取食有最多的食

孔(8.9±1.2/葉)，預先機械性傷害次之(6.6±1.3/葉)，對照最少 (4.9±0.5/葉)。預先

柳金花蟲成蟲取食可誘發新葉產生較多的茸毛，使得柳金花蟲幼蟲減少對新葉的

取食，顯示植物茸毛在新葉的誘發，可提供灰毛柳面對後續昆蟲危害的防禦能力 
(Dalin and Bjorkman, 2003)。

昆蟲取食或機械性傷害阿拉伯芥(Arabidopsis)葉片，均會促使葉片的茉莉

酸(jasmonic acid)快速增加，進而啟動後續防禦相關基因的表現(Reymond et al., 
2000)。Traw and Bergelson(2003)為瞭解機械性傷害及茉莉酸對於茸毛的誘發作

用，以19天株齡，生長6~8片葉的阿拉伯芥為材料，試驗處理分別為使用有鋸齒狀

的鑷子擠壓最大的三片葉子1或2次，或以0.1及1 mM茉莉酸處理葉片，並以未處

理為對照。當阿拉伯芥植株長出第2片新葉，測定各處理植株該葉片的茸毛密度及

數量。3個供試阿拉伯芥品系經過機械性傷害後，新葉茸毛密度及數量均高於對照 
25% ~ 117%不等。而且，阿拉伯芥葉片經過茉莉酸處理，新葉茸毛密度及數量均

顯著地高於對照。顯示機械性傷害及茉莉酸均可顯著誘發阿拉伯芥葉片茸毛的產

生。
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二、植物茸毛形態及二次代謝物對昆蟲的影響

番茄屬(Lycopersicum)植物有7種不同型式的茸毛，第Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ型為非腺

毛，第Ⅰ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅶ型為具有腺體的腺毛。Kang et al. (2010) 選擇一個無茸毛 
(hairless, hl)的番茄隱性突變株與野生型株(wild-type, WT)相比較，分別調查2者的

茸毛形態、數量及密度。以光學顯微鏡及冷凍電子顯微鏡觀察hl突變株及WT之
莖、葉及胚軸的茸毛形態，hl突變株的第Ι型茸毛無法與植物表面呈直角挺立，

呈現高度的彎曲及膨脹；WT之第VI型茸毛具有多細胞的短柄及1個具有4個細胞的

腺體頭部，而hl突變株第VI型茸毛呈現不規則的形狀，腺體頭部就像放倒在葉片

表面。第VI型茸毛是番茄葉片表面最主要的茸毛。hl 突變株葉片表面的第Ι型及

第Ⅵ型茸毛密降低為WT的57%及70%。然而，第Ⅶ型茸毛在hl突變株及WT之葉片

未達到顯著性差異。顯示hl突變株主要是改變茸毛的形態，其次為茸毛密度的改

變(Kang et al., 2010)。
將菸草夜蛾(Manduca sexta)幼蟲連續 8 或 10 天飼養於hl突變株及WT後，紀錄

幼蟲的重量。發現飼養於hl突變株的菸草夜蛾幼蟲的重量顯著高於飼養於WT的個

體。顯示hl突變株葉片茸毛在形態的變異可能會影響到番茄植株面對昆蟲取食的

交互作用，增加對菸草夜蛾的感受性(Kang et al., 2010)。
植物葉片表面茸毛的分泌液包括多種具抗蟲功能的二次代謝物(Schilmiller et 

al., 2009)。Kang et al. (2010)使用葉片浸洗法(leaf dip method)及分離第Ⅵ型茸毛

來取得hl突變株及WT之葉片表面分泌液，再應用氣相層析質譜儀(GC-MS)分析

萜類化合物。hl突變株葉片表面包括α-蒎烯(α-pinene)、2-蒈烯(2-carene)、β-水
芹烯(β-phellandrene)等的單萜類，維持與WT相近的含量；然而，包括δ-欖香烯 
(δ-elemene)、β-丁香烯(β-caryophyllene)及α-葎草烯(α-humulene)在內的3種倍

半萜類均顯著地降低。分析第Ⅵ型茸毛取得的萃取物得到相近的結果，hl突變株

之倍半萜類含量為WT的20%。液相層析質譜儀(LC-MS)分析非萜類的化合物，發

現hl 突變株葉片表面的芸香苷(rutin)、山奈酚-鼠李糖苷(kaempferol-rhamnoside)及
槲黃素-三糖(quercetin-trisaccharide)的含量介於WT的46~72%；hl突變株第Ⅵ型茸

毛之3-O-甲基楊梅黃酮(3-O-methylmyricetin)含量約為WT的25%。顯示hl突變株葉

片之第Ⅵ型茸毛維持正常含量的單萜類，但缺乏多種倍半萜類化合物(Kang et al., 
2010)。此外，由於飼養於 hl 突變株的菸草夜蛾幼蟲的重量顯著高於飼養於WT的
個體。顯示hl突變株葉片茸毛化學組成的變異同樣可能會影響到番茄對菸草夜蛾

的感受性(Kang et al., 2010)。
西柏三烯一醇(cembratriene-ol, CBT-ol)及西柏三烯二醇(cembratriene-diol, 

CBT-diol)是菸草(Nicotiana tabacum) cv. T. I. 1068葉片表面分泌液主要的雙萜類

(diterpenes) (Wanger, 1999)。甘油醛-3-磷酸丙酮酸(glyceraldehyde-3-phosphate-
pyruvate)途徑提供雙萜類先驅物的四異戊二烯焦磷酸(geranylgeranyl pyrophosphate, 
GGPP)，並透過細胞色素P450羥化酶(cytochrome P450 hydroxylase)催化CBT-
ol 轉換為CBT-diol。將編號為1-31的腺毛專一細胞色素P450羥化酶基因的cDNA 
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轉殖到菸草(Nicotiana tabacum) cv. T. I. 1068，分別得到得到反義抑制(antisense 
suppression)轉殖株1-31-2Q及協同抑制(co-suppression)轉殖株FA3及FA4。P450 
mRNA的量在1-31-2Q及FA3及FA4轉殖株分別降至約為對照的25及10%。此外，

1-31-2Q轉殖株葉片茸毛分泌液的CBT-diol 由原先對照總分泌液重量的60%降至約

41%，而CBT-ol的量增加19倍，即為由原先總分泌液重量的1.4%提高到27%。至

於FA3及FA4轉殖株的CBT-ol的量增加至分泌液總量的29及43%。顯示1-31-2Q、

FA3及FA4轉殖株大幅提升CBT-ol的濃度，相對降低了CBT-diol的濃度，同時對應

到 P450 mRNA 在轉殖株腺毛含量的降低(Wang et al., 2001)。
Wang et al. (2001)測試1-31-2Q 菸草轉殖株及對照葉片茸毛分泌液對菸蚜 

(Myzus nicotiana)的劑量反應，顯示分泌物對蚜蟲的半致死劑量(50% lethal dose)於
1-31-2Q轉殖株及對照分別為20.8及32.2 μg / 蚜蟲。進一步比較菸蚜在菸草葉片

的群集(colonization)反應，將蚜蟲接於1-31-2Q、FA4轉殖株及對照葉片3週，發現

1-31-2Q、FA4轉殖株葉片僅有少量的個體。顯示轉殖株茸毛分泌物含有高濃度的

CBT-ol，具有較高的殺蚜蟲能力及大幅降低蚜蟲的群聚反應(Wang et al., 2001)。
三、蛋白酶抑制劑基因在植物茸毛的表現

植物葉片受到傷害時，蛋白酶抑制劑(proteinase inhibitor, PIN)會被誘發生成，

可以抑制昆蟲腸道蛋白酶的消化能力(Koiwa et al., 1997)。Liu et al. (2006)將光果

龍葵(Solanum americanum)的一個 PIN2 基因家族成員— SaPIN2b啟動子與與報導

基因(GUS)融合，轉殖到光果龍葵及菸草(Nicotiana tabacum)，以組織化學測定

SaPIN2b: GUS在轉殖植物的表現情形。發現轉殖SaPIN2b :GUS的光果龍葵葉片短

腺毛可偵測到GUS的表現，非腺毛及葉片細胞沒有偵測到GUS的活性，而菸草轉

殖株的短腺毛及高腺毛均顯現強的GUS表現。此外，未傷害處理的光果龍葵葉片

僅在茸毛部分有GUS的染色；至於，光果龍葵轉殖株經過機械性傷害後，整片葉

片出現廣泛的GUS活性，特別在傷口周邊受到顯著地誘導。而且，以機械性傷害

及茉莉酸甲酯(methyl jasmonate)處理轉殖株葉片，GUS活性在光果龍葵及菸草轉

殖株均顯著地增加。Liu et al. (2006)推論SaPIN2b除了是重要的防禦蛋白質外，可

能在茸毛的化學防禦上扮演重要的角色。

結語結語

植物遭逢生物或非生物因子的傷害時，會誘導新生長葉片產生較多的茸毛，

以因應後續面臨的持續傷害。較高的茸毛密度可提升植物對昆蟲的抗性。茸毛除

了物理性阻礙昆蟲的移動外，具有腺體的腺毛透過合成、儲存或分泌防禦性物

質，包括多種二次代謝物及蛋白質等，可以協助植物提升對昆蟲直接防禦的能

力。此外，透過基因工程技術來調節植物茸毛內特定物質的產生，有極大的發展

潛力及利用性。
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綠能介紹與應用綠能介紹與應用
田雲生

摘要摘要

綠能係指對環境友善的再生能源，也可視為在能源生產及消費過程中，對生

態環境低污染或無污染的能源。而綠色能源產業則是具有節能減碳效益者，包括

再生能源、低碳能源、節能減碳、溫室氣體減量、節能減碳管理等屬之。我國推

動綠色能源產業旭升方案以能源光電雙雄(太陽光電及LED照明)為優先進行項目，

能源風火輪(風力發電、生質燃料、氫能與燃料電池、能源資通訊、電動車輛)次
之，預期2015年創造產值1.16兆元，提供11萬個就業機會。另綠能在農業電力供

給上，以太陽能與風力發電較具可行性與成長規模，惟目前成本仍嫌過高；而綠

能產業旭升方案直接或間接與農業都有相關性，但部分關鍵技術與需求尚待工業

界克服和配合，方能真正落實並具成效。

前言前言

為因應全球化石能源短缺及氣候變遷，世界各國皆積極推動節能減碳措施，

其中我國永續能源發展強調兼顧「能源安全」、「經濟發展」與「環境保護」，

以滿足未來世代發展的需要。由於台灣自然資源不足，環境承載有限，永續能源

政策應將有限資源作有「效率」的使用，開發對環境友善的「潔淨」能源，與確

保持續「穩定」的能源供應，以創造跨世代能源、環保與經濟三贏願景。在發展

潔淨能源方面，全國二氧化碳排放減量，短期自2016至2020年間回到2008年排放

量(252千公噸)；中期為2025年回到2000年排放量(215千公噸)；長期則是2050年回

到2000年排放量的50%。另在發電系統中，低碳能源比例由40%增加至2025年的

55%以上，顯見政府希望藉由推動綠色能源來達到降低碳排的目的，所以綠色能

源相關產業已為極其重要的新興產業。

內容內容

所謂「綠能」就是潔淨的、不會造成環境污染的能源。廣義而言，在能源生

產及消費過程中，對生態環境低污染或無污染的能源，例如天然氣、清潔煤和核

能等；狹義而言，即是對環境友善的再生能源，包括太陽能、風力能、水力能、

生質能、海洋能和地熱能屬之。茲針對這些再生能源簡介如下。

一、太陽能：可收集熱能或轉換光能加以應用。前者如太陽能熱水器(洗澡、菊

花苗栽培介質消毒等)、蒸汽渦輪機(發電)；後者則有太陽能誘蟲燈、光電系

綠能介紹與應用
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統等，皆供為發電之用。太陽光電的發電原理，係利用特殊半導體(Si)或多

元化合物材料製造太陽電池，經由太陽光照射後，把光能轉換為直流電能，

但其不會儲存能量，且需經直交流轉換器(Inverter)，才能供電給家庭或工業

使用。太陽電池的種類相當多，包括單晶矽、多晶矽、非晶矽、微晶矽薄膜

及其他型式，目前以單晶矽發電效率最高，但價格較貴；非晶矽則相反，效

率最低與價格相對為便宜。太陽光電板由單元太陽電池(Unit Solar Cell)組成

模板(PV Module)，再連結為組列(PV Array)，其架設位置區分為地面與屋頂

2型，架設方式則是固定與追日2型，其中固定型光電板仰角設為21~25度可

得到較大日照效益；追日型較固定型可增加20~25%的電力輸出。太陽光電

系統種類分為：(1)獨立型(Stand-Alone)：使用蓄電池，系統白天發電供電器

設備及充電，夜間則由電池供電，以自給自足為目標；(2)市電併聯型(Grid-
Connected)：與市電併聯，不夠的電由台電供給，並將市電系統視為無限大

的蓄電池；(3)緊急防災型(混合型)：和市電及蓄電池搭配，平時系統併聯發

電，並供給負載及充電，夜間由台電供電。當強風大雨造成電力中斷時，仍

有足夠的蓄電池可以安排救災等運用。

二、風力能：藉由空氣流動產生的風壓，推動風力機之葉片旋轉，再帶動發電機

轉動並轉換成電能。其中影響發電效能的因子包括風速、葉片設計及葉片受

風面積。另依旋轉軸而區分為(1)水平軸風力機：風車旋轉軸是水平的，扇葉

須正對風向，並藉尾舵或轉向控制器來調整風機葉片位置。風向改變與擾流

會影響運轉效能，應設於空曠地區、氣流穩定且無障礙之處；(2)垂直軸風力

機：風車旋轉軸是垂直的，不論任何風向皆可旋轉扇葉發電，但風力不足則

扇葉不轉動。適用於高樓、市區並易整合市電併聯，且架設高度及精確度之

限制少；(3)其他類型風力機：集結水平軸與垂直軸風力機各一部分性能，不

易歸類何種風力機，故將其獨立為一類，但仍以設於建築物頂樓為適合。在

風能效益與特色方面：風力發電經葉片迴轉、機電設備轉換成電力之總輸出

效率為20~45%，考量經濟效益，目前大多使用水平軸式；風力發電機的起動

風速約為2.5~4m/s，12~15m/s時達到額定輸出容量，而風速達20~25 m/s(相當

於風力9級之輕度颱風)時，將強迫停機，以避免設備組件損壞；另發電量與

風速立方成正比，故風場評估，甚至噪音、景觀等問題考量，皆是發電機設

置前須確實完成的工作。又台灣和澎湖每年約有半年的東北季風，風能潛力

優越，平均風速大於4m/s的中北部濱海地區約有2,000km2，估計開發潛力約

為3,000萬瓩。

三、水力能：水力是最早被人類大量開發利用之再生能源，其發電技術簡單且完

備。從河流或水庫等高處向低處引水，利用水的壓力或流速衝擊水輪機旋

轉，再帶動發電機轉動而切割磁力線產生交流電。水力發電的優點包括清

潔、基本上無污染(但部份上游地區因施噴農藥而劣質化)，營運成本低、效

率高，可控制洪水泛濫，提供灌溉用水，可同時發展旅遊及水產養殖。缺點
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則有破壞生態、基礎建設投資大，枯水期發電量少或無法發電，下游肥沃的

沖積土減少等。

四、生質能：利用生質作物經轉換所獲得的電與熱等可用能源，是僅次於石油、

燃煤、天然氣之全球第四大能源。而生質作物泛指由生物產生的有機物質，

例如稻殼、蔗渣、木屑、動物屍體、垃圾場產生的沼氣、工業有機廢棄物(如
有機污泥、廢塑橡膠、廢紙等)。現行應用例包括垃圾焚化發電、沼氣發電、

生質酒精、生質柴油、衍生性燃料(RDF)等。生質能優點是料源豐富、提供

低硫燃料，降低空氣污染，減少垃圾等環境公害，與其他新能源相較，技術

難題較少。缺點是易受環境限制，缺乏適合裁種的土地，單位土地面積之生

質能密度偏低，土地資源有限，生產能量不及化石能量等。

五、海洋能：海洋占地球表面達2/3以上，蘊藏的永續能源遠大於全人類之消耗，

並應用如後4種方式進行發電。(1)波浪：風吹過海水表面，形成水面之高低

起伏，利用波浪之機械能轉換為電能；(2)潮汐：地球自轉、月球與太陽引力

造成海水的漲退，此海潮漲落引起潮流而產生電能；(3)海流：由墨西哥洋

流、黑潮等造成大規模的海水流動，即以此強勁海流之動能轉換為電能；(4)
溫差：海洋表面在太陽照射下和深海未照射處產生溫差，當深度1,000米之溫

差達20℃，即以海水溫差轉變為電能。

六、地熱能：利用地表下蘊含於岩石、土壤之蒸汽或溫泉等熱能轉換為電能，可

將電力引接或與電力網併聯應用。其中水溫超過100℃可採閃發蒸汽及熱交換

等方式發電；溫度介於80~130℃，可供溫室栽培、土壤消毒、食品加工、罐

頭製造、藻類培養、魚類養殖、家畜飼養等農業利用。

依101年第二期再生能源發電設備(不含太陽能)電能躉購費率可知，以風力、

陸域、裝置容量級距介於1瓩以上不及10瓩者之7.3562元/度最高，風力、離岸、裝

置容量無區分之5.56.26元/度次之，其餘發電設備之每度費率皆低於5元。但太陽

光電發電設備電能躉購費率則以地面型、1瓩以上之6.7604元/度最低，屋頂型皆逾

7.1873元/度，顯見電能收購價以風力及太陽能發電之1 ~10瓩裝置容量最具青睞與

競爭力。

綠色能源產業係「凡具有節能減碳效益的產業屬之」，包括(1)再生能源：

太陽能、風力發電、水力發電、地熱發電、海洋資源、生質能等產業；(2)低碳能

源：低碳燃料、氫能燃料電池、核能等產業；(3)節能減碳：材料替換或改裝、節

能設備、系統整合、節能產品產業；(4)溫室氣體減量：溫室氣體回收再利用、封

存等產業；(5)節能減碳管理：溫室氣體及節能認驗證、碳資產管理輔導顧問、能

源服務業等產業。而我國推動綠色能源產業旭升方案是以能源光電雙雄(太陽光電

及LED照明)為優先進行的項目，能源風火輪(風力發電、生質燃料、氫能與燃料電

池、能源資通訊、電動車輛)次之，預期2015年可創造產值1.16兆元，並提供11萬
個就業機會，成為台灣新的兆元產業。其中太陽光電、風力發電、生質燃料等3項
產業前段已經簡單介紹過，另4項旭升方案主角則概述如下。

綠能介紹與應用
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一、LED照明：LED由半導體材料構成，利用電子與電洞結合放出光子而成之發

光元件，產業分為元件、模組與照明應用。具有低耗電、長壽命、體積小、

環保、驅動與調控彈性高等特點，目前已逐漸在一般照明市場擴張需求與成

長，但須解決高單價、發光效率與光通量不足、散熱等問題。其主要於字型

燈/輪廓、建築、零售展示、消費者手持式、居住、娛樂、機械影像/檢查、安

全&保全、屋外、離網型等十大照明應用。至於在農業應用上，本場花卉研

究室利用全紅光型可抑制菊花開花，農試所亦以不同顏色光於夏菊之夜間光

照研究；農試所也應用於茭白植株夜間光照，可調控產期、減少光害，節省

50%用電成本；本場果樹研究室應用於溫室葡萄夜間燈照，較省電燈泡節省

電費40%，並可達到節能減碳之效益；另在植物工廠(場)、立體栽培及溫室人

工補光作業上，也有許多應用例可供參考；又成大漁船及船舶機械研究中心

曾以LED燈取代白光集魚燈，並設計誘魚光形，經試驗結果得知二者之漁船

捕獲量相仿。若以漁船用油供電計算，則可省下近20%油耗，且燈具不含汞

及紫外光，不會傷害漁民健康，此研究成果極獲好評。

二、氫能與燃料電池：氫能為高能量的載體，輕如羽毛，不具毒性與任何污染，

且熱質為汽油的3倍，能量密度高，其中氫氣取得、儲存與輸出技術是其發展

的重要關鍵。而燃料電池是一種發電裝置，係利用電解水的逆反應來產生電

力，其作用過程中唯一的產物是純淨的水，沒有其他污染物排放，故稱之為

「環保電力」。利用氫能的燃料電池，就發電效率、供應穩定度與適用範圍

而言，被視為未來明星級能源產業，惟目前成本尚高，且仍有技術待突破，

以致於還在試量產階段，無法完全商業化應用。

三、能源資通訊(EICT)：此技術產業是達成我國低碳家園的重要環節。其中重點

項目為建設智慧型電網及電表，係結合資通訊系統，建立電力用戶的能源管

理平台，經由智慧科技的應用，電力不僅是種能源，而更是節能減碳生活的

好幫手。另運用能源資通訊技術構築未來的智慧電網，一方面促成再生能源

的大量併聯導入(歐盟目標為2020年達成20%)；另一方面有效抑制尖峰用電

(5~10%)，並加速汰換低效率的傳統發電裝置。EICT應用模式與本場研發之

溫室無線監測系統相類似，其中前者是監測、掌握消費端之電力需求與變

化，後者則是監測、記錄作物生長環境之微氣候變化，並都希望進一步達到

節能管理、節省成本的結果邁進。

四、電動車輛：我國2005年運輸車輛的CO2總排放量位居第2位，占全國總碳排之

14.4%，因工業部門對於推動節能減碳已有共識，所以具低碳、節能之新興智

慧電動車產業也正積極發展，並與燃料電池、ＥICT產業相互配合，期望達

成無污染、能源效率高、能源多變化、噪音及振動低的目標，使我國汽車工

業永續發展。目前主要發展分為電動機車與電動汽車2部分。在農用電動機具

發展應用上，目前已有農機廠商製作電動搬運車與拖車於果菜市場、製酒工

廠使用；而本場亦針對設施高莖作物登高管理、採收與搬運等作業需要，研
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發推廣電動自走式升降作業機於栽培區應用，此對於農友生產管理，乃至於

推動節能減碳工作，皆有一定程度的貢獻。

結語結語

綠能發展與應用是以取代化石能源並達到節能減碳為終極目標。在農業電力

供給上，以太陽能與風力發電較具可行性與成長規模，惟目前成本仍嫌過高。而

政府推動之能源光電雙雄與能源風火輪等產業旭升方案，直接或間接與農業都有

相關性，但部分關鍵技術與需求尚待工業界予以克服和配合，才能真正落實並有

成效。
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LED照明對植物生長及發育之影響LED照明對植物生長及發育之影響
許謙信

摘要摘要

發光二極體(LED)具有效率高、壽命長、不易破損、開關速度高、高可靠性等

傳統光源不及的優點。LED自1960年代以來發光效率以每10年成長30倍的速度發

展，而價格卻以每10年減少10倍的趨勢進展。本文將討論LED對光週期反應、植

物生長及光合作用、病蟲害防治、代謝產物等之影響。

內容內容

發光二極體(英語：Light-Emitting Diode，簡稱LED)是一種能發光的半導體

電子元件。這種電子元件早在1962年出現，早期只能發出低光度的紅光，之後發

展出其他單色光的版本，時至今日能發出的光已遍及可見光、紅外線及紫外線，

光度也提高到相當的光度。而用途也由初時作為指示燈、顯示板等，隨著白光發

光二極體的出現而續漸發展至被用作照明，具有效率高、壽命長、不易破損、開

關速度高、高可靠性等傳統光源不及的優點。但當LED的發光強度達至足以用於

室內照明的話，成本也高至極不合理水平，這是當前LED照明未能普及的重要原

因。

1955年，美國無線電公司(Radio Corporation of America)的魯賓·布朗石泰

(Rubin Braunstein)首次發現了砷化鎵(GaAs)及其他半導體合金的紅外放射作用。

1962年，通用電氣公司的尼克·何倫亞克(Nick Holonyak Jr.)開發出第一種實際應用

的可見光發光二極體。1993年，日本日亞化學工業(Nichia Corporation)工作的中

村修二(Shuji Nakamura)成功把氮滲入，造出了半導體材料氮化鎵(GaN)和銦氮化

鎵(InGaN)、具有商業應用價值的藍光LED。有了藍光LED後，白光LED也隨即面

世，之後LED便朝增加光度的方向發展，2002年，在市場上開始有5W的LED的出

現 ，而其效率大約是每W18至22流明。

一、LED的優點

1. 在低光度下能量轉換效率高(電能轉換成光能的效率)—也即較省電，非常適合在

低光度(如行動電話的背光)需求中使用。但當提高光度至如檯頭燈般或更高時，

LED的效率比鎢絲燈泡高，但比螢光燈(俗稱光管或日光燈管)差：IEEE(電氣電

子工程師學會)的刊物IEEE Spectrum 曾有文章證實這一點。 
2. 反應(開關)時間短—可以達到很高的閃爍頻率。 
3. 使用壽命長—在適當的散熱和環境下可達35,000 ~ 50,000小時(螢光燈為10,000 ~ 

15,000小時，白熾燈為1,000 ~ 2,000小時)。 

LED照明對植物生長及發育之影響
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4. 耐震盪等機械衝擊—由於是固態元件，沒有燈絲、玻璃罩等，相對螢光燈、白

熾燈等能承受更大震盪。 
5. 體積小—其本身體積可以造得非常細小(小於2mm)。
6. 便於聚焦—因發光體積細小，而易於以透鏡等方式達致所需集散程度，藉改變

其封裝外形，其發光角度由大角度散射至細角度聚焦都可以達成。 
7. 單色性強—波長比較單一(相對大部份人工光源而言)，能在不加濾光器下提供多

種單純的顏色。 
8. 色域略為廣闊—部份白色LED覆蓋色域較其他白色光源廣。

二、LED的缺點

1. 高光度下效率較低，在一般照明用途上仍比螢光燈耗電，有些LED燈甚至比省

電燈泡耗電。有些設計使用多枚LED，在保持整體光度下讓每枚LED可以工作

在較低光度，從而增加效率，但使成本大為提高，售價難以降低。

2. 效率受高溫影響而急劇下降，浪費電力之餘也產生更多熱，令溫度進一步上

升，形成惡性循環。除浪費電力也縮短壽命，因此需要良好散熱。 
3. LED光度並非與電流成線性關系，光度調節略為複雜。

4. 成本較高。

5. 因LED為光源面積小、分佈較集中，作照明用途時會刺眼，須運用光學設計分

散光源。

6. 演色性仍待加強。(傳統燈泡、鹵素燈演色性極佳，而螢光燈管容易找到高演色

性的產品；演色性低的光源照明不但會有顏色不正常的感覺，對視力及健康也

有害)
7. 每枚LED因生產技術問題都會在特性(亮度、顏色、偏壓…等)上有一定差異，即

使是同一批次的LED差異也不少。

LED自1960年代以來發光效率以每10年成長30倍的速度發展，而價格卻以每

10年減少10倍的趨勢進展。LED之發光效率與高壓鈉燈或鹵素燈近似，然其壽命

有5萬小時，較高壓鈉燈之2萬小時為長，同時亦比螢光燈及白熾燈長很多(1,2,9)。使

用LED燈泡不需注意其光源分布及波長(12)。LED對植物之生長有多方面之效益，

詳見下文。

1. LED對光週期反應之影響

菊花以紅光660nmLED於夜間電照可以抑制花芽分化及形成，然而與白熾燈

處理之比較，則依品種而異，夏菊開花之品種對LED之電照較白熾燈鈍感(3)。於草

莓植株間以紅光LED照射可以延後花芽之形成，延後產期，於冬季元月沒有產物

之時後生產。紅色及藍色遮陰布均有延後草莓開花之現象(13,14)。

2. LED對植物生長及光合作用之影響

以攝影機觀察菊花在藍光LED下之生長，發現有抑制株高生長之效果(11)。

然而在日出前照射藍光LED 卻有延長菊花株高之情形(1)。不同作物之反應亦有不

同，萵苣在藍光下株高縮短，茄子卻延長株高(4)。於萵苣上以添加藍光與紅光以
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及單純紅光之比較，以添加藍光之乾物重較重。然而單葉之光合作用則添加藍光

反而較低，不過二者在統計上無顯著差異(6,16)。植株乾物重之增加，可能與葉片之

型態與支撐角度有關(15)。

3. LED對病蟲害防治之影響

照射綠光可以減少草莓炭疽病之發生，同時減少紅蜘蛛之危害(8)。草莓的葉

面積較對照組大，且果實之重量亦較重，顆粒較大。以20ms黃光LED於夜間電照

菊花，暗期80ms。可以防治夜蛾，減少夜蛾幼蟲之發生，同時不會影響菊花花芽

分化及開花之發育(5)。

4. LED對代謝產物之影響

照射LED與高壓鈉燈之比較，可以減少硝酸鹽之形成(10)。於水耕栽培之葉片

硝酸鹽之累積量較多，大約為以泥炭土種植者之兩倍。對於抗氧花物之形成，則

不同化學成分各有高低，與品種間之反應有關(17)。
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蘭花多倍體誘導及鑑定蘭花多倍體誘導及鑑定
易美秀

摘要摘要

多倍體誘導在蘭花育種雜交改良上扮演重要角色，競爭者和消費者需要生產

者透過種間和屬間雜交持續生產新的蘭花品種，然而種間雜交和屬間雜交的雜交

種往往具有高度不稔性(Wimber et al.1987; Watrous and Wimber, 1988)。稔性的減少

是由於減數分裂第一分裂中期(metaphase)染色體的不適當接合和變異性所造成。

誘導多倍體可加倍染色體數目恢復稔性和創造複二元體(allotetraploids)。同源配對

的染色體分開可產生平衡的配子(Ranney, 2006)。
早期誘導蘭花多倍體是以秋水仙素處理實生苗、花序和成熟植物的分裂

組織。這些通常形成混倍體，其新梢包括2倍體和4倍體組織。Wimber和Van 
Cott(1966) 於Cymbidium用秋水仙素處理液體培養之原球體(protocorms)和擬原球體

(PLBS)。秋水仙素處理濃度隨蘭種而異，一般連同培養基一起蒸熱殺菌處理者，

0.05%左右就能見效。但採用過濾殺菌只要0.005%濃度即可(Wimber, 1987)。秋水

仙素處理時最需要注意的是劇毒問題，秋水仙素對人類具有高毒性，這是由於秋

水仙素對動物微小管較植物微小管親和性高，毒性較強。

Oryzal in(歐拉靈 )是一種殺草劑也是一種抗微小管劑，可作為秋水仙素

的替代物，oryzalin的毒性較低，因其對植物的微小管較具親和性。Miguel和
Leonhardt(2011)將14.4、28.9和57.7μM之Oryzalin處理3和6天於Dendrobium、

Epidendrum、Odontioda、Phalaenopsis之PLBS液體培養，可成功誘導多倍體，

高濃度和長處理期培植體存活率較低，但多倍體的誘導數較多。最適處理：

Dendrobium和Odontioda以oryzalin 14.4μM處理6天，Epidendrum以Oryzalin 
57.7μM處理6天及Phalaenopsis oryzalin 14.4μM處理3天。

有些植物種類由於核內複製或核內有絲分裂而造成內多倍性(endopolyploidy)
細胞的存在。內多倍性細胞在被子植物中帶有小型染色體的種上是常見的。甚

至在一個種內，內多倍性存在於特別的器官，蘭科有幾個屬和種的不同組織曾

經觀察到內多倍性型細胞，例如Dendrobium spp，Phalaenopsis spp，Oncidium 
varicosum，Vanda和Spathoglottis plicata。蝴蝶蘭原種的protocorms或PLBS可由水

平切的方法產生多倍體植物，而不用使用抗微小管劑，成熟組織較年輕組織之內

多倍性的程度高，原球體的基部較頂部具有高程度的內多倍性(Chen et al. 2009、
2011)。

倍數體的鑑定方法，以往都以植株型態及根尖染色體壓片為判別方法，但

以表現型判別並非絕對準確，以根尖壓片需花費甚多人力，現在加入流式細胞儀

(flow cytometry)檢測細胞特性可節省人力。
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前言前言

蘭花是台灣具有外銷實力的花卉，為了延續產業發展與保有外銷實績，必須

育成自有適地品種，蘭花種間雜交和屬間雜交常遇到不稔性問題，經由多倍體的

誘導，可以恢復稔性，以達成育種目標。多倍體誘導大多採用秋水仙素誘導，但

目前替代物Oryzalin毒性較低亦可有效誘導蘭科植物的多倍體，蝴蝶蘭若干原種本

已具有內多倍性細胞，只須將內多倍性細胞誘導為多倍體植株不經化學藥劑處理

則可獲得多倍體，已往多倍體的鑑定大都採用根尖染色體壓片，現由於科技的進

步，加入流式細胞儀的檢測，將可大量判別細胞的倍數性(不同倍數體核內的DNA
含量不同)，將可節省人力物力，增加倍數體育種的可行性。

內容內容

一、秋水仙素誘導多倍體

早期誘導蘭花多倍體是以秋水仙素處理實生苗、花序和成熟植物的分裂組

織。這些實驗通常形成混倍體新梢包括2倍和4倍體組織。Wimber和Van Cott(1966) 
於Cymbidium以秋水仙素處理液體培養之原球體(protocorms)和擬原球體(PLBS)。
蘭花類原球體的誘導形成過程是典型的胚狀體發生發育過程，而且是單細胞起

源，這為離體化學誘變提供了方便，單細胞將有利於誘變劑的滲入，也有利於秋

水仙素作用後進一步形成純合的多倍體植株，而較少產生嵌合體。

秋水仙素處理濃度隨蘭種而異，一般連同培養基一起蒸熱殺菌處理者，0.05%
左右就能見效。但採用過濾殺菌0.005%濃度就有效(Wimber, 1987)。高濃度長處理

期會減少存活率，但誘變結果較好，適當的濃度和處理時間需經實驗才能得知，

例如台灣金線連多倍體誘導的結果，建議以莖節為培植體於2.5Mm秋水仙素添加

於液體增殖培養基中培養效果最佳(黃，2007)。採用秋水仙素對液體增殖培養中的

文心蘭類原球體進行多倍體誘導，結果表明秋水仙素濃度越高，處理時間越長，

類原球體受傷害程度越嚴重，再生苗多倍體比例越大，最高誘變率可達46.7%、低

濃度，短時間秋水仙素處理易產生嵌合體(崔等人，2009)。
二、殺草劑誘導多倍體

抗分裂劑例如秋水仙素和oryzalin曾經使用於植物多倍體的誘導，秋水仙素

對人類具有高毒性，這是由於秋水仙素對動物微小管較植物微小管親和性高，近

來研究抗微小管藥劑oryzalin(一種殺草劑，中文名歐拉靈)，作為秋水仙素的替代

物。Oryzalin的毒性較低，因其對植物的微小管較具親和性。Oryzalin可使用於石

斛蘭、樹蘭、齒舌蝸瘤蘭和蝴蝶蘭之多倍體誘導。Oryzalin使用結果和秋水仙素

一樣，高濃度長時期處理培植體存活率低，但增加多倍體的誘導率。Oryzalin的最

適合處理方式依蘭種有所不同，石斛蘭和齒舌蝸瘤蘭是14.4μM處理6天、樹蘭是

57.7μM處理6天、蝴蝶蘭是14.4μM處理3天(Miguel et al. 2011)。
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三、內多倍性細胞誘導多倍體

內多倍性(endopolyploidy)是指由核內複製或核內有絲分裂造成種組織內存在

不同倍數性細胞(Barow 2003)。蘭科有幾個屬和種的不同組織，曾經觀察到內多

倍性細胞，例如Dendrobium spp、Phalaenopsis spp、Oncidium varicosum、Vanda和
Spathoglorris plicata。蝴蝶蘭原生種的Protocorms或PLBS可由水平切的方法產生多

倍體植物不須使用抗微小管劑，發現成熟組織較年輕組織之內多倍性的程度高，

原球體的基部較頂部具有高程度的內多倍性(Chen et al. 2009、2001)。
四、倍數體的鑑定方法

倍數體的鑑定方法主要可分為3項，包括(一)流式細胞儀、(二)根尖染色壓

片、(三)植株性狀大小、氣孔大小、核大小及位置等。

(一) 流式細胞儀(flow cytometer)是指細胞於流體狀態頭移動時，能夠觀測及記錄

細胞特質的儀器。流式細胞儀的發展是在科技演進的歷史過程中逐漸發展出

來的。現代流式細胞儀的產生主要來自(1)顯微鏡的技術發展(2)血球計數儀器

(3)印表機的噴墨技術等三方面為基石而發展出來的。

　　流式細胞儀是現代生物學研究不可或缺的利器，除了可鑑定細胞的標記

外，還可分析細胞的分裂週期、DNA含量、細胞凋零死亡、細胞內鈣離子的

濃度變化、pH值之改變…等等，此外，流式細胞儀更可將細胞篩選出來。

透過流式細胞儀可將細胞之倍數性區別出來，並可統計其各別數量，主要是

依據DNA含量判別出倍數性。流式細胞儀可加速倍數性的判別減少鑑定所耗費之

人力。

(二) 根尖染色壓片：是最直接的鑑定方法，但需要熟練的技術且較耗費人力，一

般常見的為醋酸洋紅染色，可數出染色體的數目，但染色體條帶並不清楚，

顯微鏡的物鏡需用到100X的油鏡，接目鏡的倍數和接物鏡的倍數相乘約需

1600X以上。一般在染色體顯微鏡製片時所採用的染料均是和染色體上的核

酸相作用。但核酸在染色體上的分佈非常不均勻，因此染色體各部位染色的

深淺也各不相同，以虐調平芥末(quinacrine mustard)染色後可在紫外線顯微鏡

下觀察，DNA含量高的部份為正染質，DNA含量少的部份為異染質，前者染

色較深，後者在紫外線下呈透明螢光，染色體上會產生一些明暗粗細不同的

染色帶，為Q帶。另外亦可以Giemsa染色，做出G帶，在核酸含量少的地方為

暗色，在多的地方為淺色，由此2染色法可以明確將每一條染色體加以辨識。

　　螢光原位雜交(fluorescent in situ hybridization, FISH)一可用來標誌辨識染

色體，利用帶有標記物質的基因探計(DNA or RNA)與玻片上的染色體雜交(鹼
基互補配對)後，以顯微鏡觀察標記基因在染色體上的位置。由上述幾種染色

方法可將倍數體明確的鑑定出來。

(四) 植株性狀的鑑定：多倍體的蘭花具有大花、圓的花形和色澤明亮，粗莖和厚

葉的特性(Maoleod 1947; Kamemoto and Kam 1980)。文心蘭多倍體苗葉片厚

實、緊湊、植株較矮、葉片下表皮氣孔張度較大、下表皮細胞核較大且靠近
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細胞壁邊緣(崔等 2009、2010)。外表的性狀鑑定只能作為初步輔助鑑定。

結語結語

倍數體育種可縮短育種期限，解決不稔性問題，增加遠緣雜交的可能性； 
oryzalin具有誘導多倍體的效果，對動物的毒性低於秋水仙素，使用上對人員相對

較為安全，內多倍性細胞依植物種類及器官而異，蝴蝶蘭具有內多倍性細胞，以

類原球體及原球體切片培養在許多原生種上可獲得同源多倍體，此方法不須使用

秋水仙素等抗微管藥劑，無任何毒害問題；流式細胞儀檢測可節省倍數體鑑定所

需之人力。
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土壤重金屬鉛污染概況土壤重金屬鉛污染概況
陳鴻堂

摘要摘要

鉛不是人體必需要的微量元素，一般環境中的鉛是經由食物、飲水、周遭的

空氣、灰塵及泥土而進入體內。食物鉛中毒易發生的是傳統中藥物，例如八寶散

的濫用或食用遭鉛污染之食品等，在生理上，鉛進入人體的途徑可能經由呼吸而

由空氣中吸入，其吸收率約為50%到70%，其次為經由食物飲水進入胃腸道，其

吸收率約為15%到50%。進入體內的鉛，有90%會存於骨頭及牙齒中，少數才留在

組織與血液。沈積在骨骼中的鉛，半衰期長達二十年以上。而在軟組織與血液(大
部份在紅血球中)中的鉛，半衰期則約為二十到三十天。由於性質穩定，不易被代

謝，因此會在人體內持續蓄積。形成慢性鉛中毒，使人體血液和中樞神經受損。

血液中鉛含量過高，會引起染色體畸型、胎兒神經系統發育受阻、成人的生育力

降低。鉛中毒會引起腎臟及中樞神經的傷害等。2012年鉛濃度調查結果發現蘿蔔

有0.3%胡蘿蔔有4.0%超出行政院衛生署2011年5月30日署授食字第1001301183號
令，蔬果植物類可食部分重金屬鉛含量限量標準。

前言前言

全世界每年生產超過三百五十萬噸的鉛，使鉛成為現存環境中最大量的有毒

重金屬其密度達11.34 g/cm3，較一般密度只有5.0 g/cm3之重金屬高。早在7000年
前人類就已經認識鉛。鉛分布廣，容易提取，容易加工，即有很高的延展性，又

很柔軟，而且熔點低，在《聖經．出埃及記》中就已經提到了鉛。中國的青銅器

即發現有加入鉛作為合金元素，並在整個青銅時代與錫一起，構成了中國古代青

銅器最主要的合金元素。

內容內容

鉛的使用性廣如鉛表面在空氣中能生成碳酸鉛薄膜，阻止內部 再被氧化；

製造鉛磚或鉛衣以防護X-射線及其他放射線；用於製造合金，等量之鉛與錫組成

的焊條可用於銲接金屬；製活字金；用作鉛酸蓄電池的電極；鉛與銻的合金熔點

低，用於製造保險絲；可用於製造鉛彈；製造顏料、油漆，鉛白、鉛黃、鉛橙、

紅丹漆；做為陶器釉料的成分，用於屋頂、防水蓋片及彩繪玻璃窗。土壤中高濃

度的鉛對作物雖無明顯毒害，但濃度極高時可以抑制光合作用的進行，影響作物

之產量。因此行政院環境保護署訂定全量鉛濃度在一般土壤管制標準值為2,000 

土壤重金屬鉛污染概況
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mg/Kg食用作物農地之管制標準值為500 mg/Kg。植物對鉛的吸收與土壤中濃度沒

有顯著相關，並通常只累聚在植物的根部，因此行政院衛生署中華民國96年8月
29日衛署食字第0960406206號令發布修正食米重金屬限量標準，其鉛限量標為0.2 
mg/Kg，中華民國100年5月30日署授食字第1001301183號令，訂定發布蔬果植物

類可食部分重金屬鉛含量應符合限量，本場及各區農業改良場與農業試驗所合作

進行台灣地區蔬菜鎘、鉛濃度調查結果發現蘿蔔有0.3%胡蘿蔔有4.0%超出蔬果植

物類可食部分重金屬鉛含量限量標準，值得各界進一步探討。

結語結語

鉛是現存環境中最大量的有毒重金屬，雖鉛不是人體必需要的微量元素，但

被廣泛使用於各種材料，因此環境中之含鉛材料，如顏料、油漆，鉛白、鉛黃、

鉛橙、紅丹漆等漆料、做為陶器釉料的成分，用於屋頂、防水蓋片及彩繪玻璃

窗，電池之電極等。一般環境中的鉛是經由食物、飲水、周遭的空氣、灰塵及泥

土而進入體內。食物鉛中毒易發生的是傳統中藥物，例如八寶散的濫用。另食用

遭鉛污染之食品與食器製造過程使用含鉛之材料等都是增高鉛進入人體的重要原

因。
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2,4-D對葡萄葉片及果穗之影響2,4-D對葡萄葉片及果穗之影響
張林仁

摘要摘要

自從1940年代2,4-D(2,4-dichlorophenoxy acetic acid)被發現後，2,4-D噴施飄散

所造成對木本多年生植物的危險性及效應已被普遍地觀察到了。然而2,4-D引發的

營養生長及繁殖生長構造的植物毒性、形態發生上、結構上及組成份上的異常則

尚未充分瞭解。以一處商業生產的葡萄園裡健康的及經常被2,4-D飄散傷害的枝

梢進行比較。利用光學顯微鏡和掃瞄電子顯微鏡進行其葉片及果粒的形態解剖檢

驗，同時測定氣孔導度(gs)、葉片生長特徵及礦物成份。健康葉片的形態解剖類似

於典型的被子植物葉片。相反地，曝露於2,4-D下的枝梢表現出上偏性的特性，發

育成怪異的變形葉片－厚、扇形而葉脈扁化造成脈間皺摺。細胞的結構(包含維管

束)因薄壁替代組織的形成而改變了。2,4-D為害的葉片的氣孔導度、葉片指數、葉

面積及葉柄大小都顯著地減小，然而卻蓄積了高濃度的氮、鉀及鐵。受害的果穗

的發育成上偏式彎曲，而且顯著地含有活的綠色子房(無子的未成熟假果實)。這些

異常可預期地造成對光合作用及蒸散作用等的嚴重干擾，因為低氣孔導度、著果

率低導致老化局部壞死，而最終導致當期枝梢死亡。

內容內容

苯氧基(phenoxy)型的殺草劑有100種以上，其中2,4-D(2,4-二氯苯氧乙酸；

2,4-dichlorophenoxy acetic acid)是一種合成的生長激素類殺草劑(synthetic auxinic 
herbicide)可選擇性地殺死闊葉性雜草。2,4-D飄散至植株後，立即被葉片吸收並傳

導。在多數木本多年生植物，尤其是葡萄，在吸收到2,4-D的葉片積貯器官上可觀

察到傷害。自從1940年代2,4-D(2,4-dichlorophenoxy acetic acid)被發現後，2,4-D噴

施飄散所造成對木本多年生植物的危險性及效應已被普遍地觀察到了。然而2,4-D
引發的營養生長及繁殖生長構造的植物毒性、形態發生上、結構上及組成份上的

異常則尚未充分瞭解。

以一處商業生產的葡萄園裡健康的及經常被2,4-D飄散傷害的枝梢進行比較。

健康的葡萄葉片形態解剖類似於典型的被子植物葉片，展現的生育特徵均為最高

值而大於被2,4-D傷害的葉片，諸如葉幅大、葉柄長且寬、葉面積指數及氣孔導度

(gs)高。然而健康葉片蓄積的氮、鉀、鐵含量卻較受2,4-D傷害的葉片為低，但是

其他巨量(磷、鈣、鎂、硫)及微量元素(硼、錳、銅、鋅)的含量則沒有顯著差異。

受到2,4-D傷害的葡萄枝梢表現出上偏性的有如鋸斷狀的生長特性，發育成怪異的

變形而縮小的葉片－革質、扇形而葉脈扁化無色素造成脈間皺摺，葉緣尖銳齒狀

2,4-D對葡萄葉片及果穗之影響
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突出，嚴重時葉片會形成漏斗狀。細胞的結構(包含維管束)因薄壁細胞組織的增生

形成而改變了葉片形態，遠離維管束的薄壁細胞最大而臨近維管束的薄壁細胞最

小，無空腔(細胞間隙不見了)，在某些部位的薄壁細胞有形成厚壁細胞的現象。

2,4-D為害的果穗的發育成畸形的上偏式彎曲，而且顯著地含有活的綠色子房

(LGO; livegreen ovaries無子的未成熟假果實)。果穗的畸形彎曲是不正常的高濃度

乙烯合成的誘導所致。此種LGO果穗的形成如同未授粉的單為結果(parthenocarpy)
一般，其粒徑大約為4mm，子房有2個子室(locules)，一個子室是空的，另一個子

室含有2個畸形的胚珠。因此，LGO果穗的種子發育不良而且無果皮，種子的內部

萎縮而且亦無胚及胚乳的發育。這種情形可能為2,4-D使葡萄的花粉粒(或花粉發

芽)受傷，而造成著果不良情形。LGO果穗之果粒無法轉色(color)也無蓄積醣類，

也因為著果不良導致採收量減少。2,4-D為害形成的異常可預期地造成對光合作用

及蒸散作用等的嚴重干擾，因為低氣孔導度、著果率低導致老化局部壞死，而最

終導致當期枝梢死亡。
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作物低溫需求模式的比較作物低溫需求模式的比較
徐錦木

摘要摘要

溫帶作物需要適當的冬季低溫供打破休眠完成生活周期。因為全球暖化的影

響，經濟生產區域原有作物，逐漸面臨冬季低溫量不足的情況。目前估算作物冬

季低溫需求的模式主要有CH模式、Utah模式及Dynamic模式。三種模式中CH模式

簡單易算，以寒冷地區不同年度所得結果差異不大可以適用，溫暖區域不同年度

所得結果差異大較不適用；Utah模式不同溫度有不同效果，各溫度以不同權重求

得結果，不同年度所得結果較一致，但需要依區域及樹種微調低溫起算時間及權

重；Dynamic模式將打破休眠分為二階段，第一階段低溫促使打破休眠前驅物合

成，但高溫具有分解及逆轉前驅物的能力，第二階段則不具可逆性。溫度在不同

階段有不同權重，具有時間不均勻性，計算方式較為複雜，但推算出結果最能符

合田間及控制環境的實際情況。目前所有模式均是依觀測結果和數據推估，但植

體內部生理反應不完全瞭解，僅適用特定區域而無法全面適用，後續仍有改善空

間。

前言前言

溫帶作物為避免於嚴寒冬季凍死，發展出休眠機制以渡過冬季。作物在休

眠期間，外在的生長停滯，內部的生理反應也變緩，植體水份含量下降，原生質

濃縮，增強抗寒力。在感受到足夠低溫量後，芽體打破休眠，待氣溫回暖時，迅

速萌發開始另一個生長循環。在全球暖化的趨勢下，各地平均溫度逐漸上升，導

致冬季低溫量變化，反而因芽體感受的低溫量不同，使適應特定區域的作物無法

於適當時機萌芽，導致第二年芽體萌發率低、壞死、開花不正常、著果率偏低

及夏季枝梢生育不良等問題。因為果樹為多年生作物，為了在幾十年後仍適應栽

種地區氣候，首先要瞭解各種作物打破休眠所需冬季低溫量。學者依據觀察資料

及對植物生理的瞭解，對於打破休眠所需低溫量提出多種計算模式，主要的有從

1940年代開始提出CH模式(chilling hour)，1970年代提出Utah 模式，1990年代提出

Dynamic模式。本篇文章對這些模式的內容及低溫計算方式作一個概念性探討。

內容內容

因為氣候的低溫量對於作物的生產有很重大的影響，Lammerts氏於1941年提

出當溫度低到一定程度後，就對打破休眠有所幫助(4)。Bennett氏於1949年補充當
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溫度低於冰點溫度時，對打破休眠沒有幫助(4)。綜合Lammerts氏及Bennett氏論述

形成CH模式，又稱Weinberger Model模式(4)。這模式指出，計算低溫時間以小時為

單位，溫度在0℃～7.2℃時有打破休眠的效果。作物打破休眠所需低溫量，為整

個休眠期中累積0℃～7.2℃的時間。

Overcash氏及Campbell氏1955年提出，在休眠期間高溫對於打破休眠效果有負

面效果，開啟Utah 模式的契機(4)。Richardson 等人於1974年補充不同溫度的打破

休眠效果不同，以小時為時間單位，當高於15.9℃時會有負效果，奠定Utah 模式

基礎(4)。此後許多地區及作物研究，依據此模式精神，修正溫度權重以適合於研

究區域及作物。

許多研究顯示在打破休眠過程中，剛進入休眠時的秋季和打破休眠前春季

的高溫，對植物的萌芽有不同影響(1,7)，若依前述二種模式無法解釋這種現象，

Fishman等人1987年提出Dynamic模式(3)，將打破休眠過程分為二個階段，在第一

階段累積低溫效果，會促使植物合成打破休眠的前驅物，但高溫會造成前驅物的

分解，因此在第一階段具有可逆性(2,3,4)。進入第二階段時，由前階段累積的打破休

眠前驅物量固定，高溫沒有分解逆轉效果，反而具有活化生理效果， 可以促進植

株打破休眠(2,3,4)。因此這模式中溫度具有時間不均勻性，在不同階段的效果不相

同，是和CH模式及Utah 模式最大的不同(4)。

一般以CH模式計算作物低溫需求較為簡便，但在接近亞熱帶秋、冬及春天溫

度變化較大地區，每年所得結果差異大，無法適用(4)。Sunley氏等人(5)以CH模式和

Utah 模式，依據歷史記錄計算英國長期低溫累積量變化，近30年來不論何種模式

計算，低溫累積量有遞減的趨勢。但北部寒冷地區2種模式的差異較小，而南部溫

暖地區所得數據差異就很大，以Utah模式較為穩定。Utah 模式要依不同地區設定

溫度權重，何時開始累積低溫時數也是重要關鍵，Michele等人(6)於2001-2003年在

新法蘭克林地區以黑莓實驗，計算冬季低溫時數，在出現16℃以下溫度後開始累

計，或出現-2.2℃的嚴寒後開始累計，2年結果比較以出現-2.2℃氣溫後開始計算低

溫時數較為準確。在全球暖化過程中，原本冬季極低溫地區因溫度上昇，有效低

溫時數反而增加(4,5)，而原本冬季較溫暖地區的有效低溫減少程度就較大(4,5)。儘管

缺乏公正的標準來評判三種低溫模式適用性，但在相同地區的實驗中，以Dynamic
模式較能穩定預測植株打破休眠時間(4)。

在許多亞熱帶或熱帶區域，冬季並無低溫可供打破休眠，利用落葉劑或催芽

劑，促使植株落葉及重新萌芽，可以正常栽培部份溫帶作物，用目前的低溫需求

模式仍無法解釋(4)。顯示在目前有關打破植物休眠模式仍有改進空間。

結論結論

溫帶作物具有高投資、生長年限長及冬季休眠性的問題，在全球暖化過程

中，由於低溫累積量發生改變，使經濟栽培地區部份果樹，因冬季低溫量變化，
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造成隔年生育異常現象。目前所有預測作物低溫需求模式，均是觀察結果為基

礎，配合數據推算出來的經驗模式，無法以生理反應來解釋及預測打破休眠時

間。期待在解開更多的生理反應機制後，可以用理論基礎解釋休眠機制及打破休

眠所需條件。
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79(3):246-257.
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梨ACC合成梨ACC合成酶基因之分子標誌輔助育種基因之分子標誌輔助育種
張瑞炘

摘要摘要

梨品種的耐貯運程度與該品種的果實乙烯合成量有密切的關係，國外學者

經多年研究，將梨乙烯合成過程中的關鍵基因「ACC合成酶基因」選殖定序，

並開發了2個「ACC合成酶基因」CAPS分子標誌(cleaved amplified polymorphic 
sequences)，分別為A標誌與B標誌。梨品種檢測結果為A標誌顯性則代表高乙烯品

種，若檢測結果為A標誌隱性而B標誌顯性則代表為中等乙烯品種，A標誌與B標

誌皆為隱性者，則果實乙烯合成量最低，預期有最長的儲架壽命。本場將此一檢

測方法導入於我國的梨育種試驗，可在幼年期就進行選拔，期望提高選種的效率

與精準度，未來藉此技術育成的耐貯運品種，可提升我國梨產業的商品競爭力。

前言前言

梨的商品價值主要決定因素之一為果實櫥架壽命之長短，影響櫥架壽命最

關鍵的因素為梨果實本身的乙烯合成量，而乙烯合成生化途徑中的ACC合成酶

(1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase)是控制乙烯合成量的重要酵素，國外

學者Itai等人在1999年成功選殖定序兩個ACC合成酶基因(ACC synthase genes)，分

別為PPACS1和PPACS2，並且在2003年開發了這兩個基因的分子標誌，分別為A標

誌與B標誌，成功地促成梨分子標誌輔助育種的可行性。2008年共有152個亞洲的

梨品種的基因型被成功鑑定。本次的書報討論之目的主要介紹這兩個分子標誌的

原理，以及如何實際應用於國內的梨育種試驗。

內容內容

一、乙烯與梨果實後熟的關係

果樹作物依照其果實後熟的形式可以分為更年性(climacteric)與非更年性(non-
climateric)作物。更年性的果實對乙烯的反應相當敏感，接觸乙烯後的反應主要為

呼吸作用增強、釋放更多乙烯、果實質地軟化、香氣及甜度的上升，並且會催化

自體的乙烯合成量，最典型的例子為香蕉、木瓜、酪梨等。非更年性的果實則對

乙烯較不敏感，如柑桔類。梨為單一物種就可以找到更年性與非更年性品種的作

物，兩種類型的品種間主要的差異在於乙烯的合成能力。關於植物乙烯的生合成

機制研究，要從1984年談起，我國的楊祥發院士當年發表了植物從Methionine到乙

烯的生化反應途徑，至今世界各國仍以Yang Cycle稱呼此反應途徑，楊院士可謂植

梨ACC合成酶基因之分子標誌輔助育種
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物學界的臺灣之光。乙烯的合成途徑是從蛋胺酸(Methionine)而來，Methionine與
ATP經SAM (S-adenosylmetionine)合成酶催化產生SAM，接著經由ACC合成酶催化

產生ACC，而ACC為乙烯的前驅物，經由ACC氧化酶的催化產生乙烯。在此生化

反應途徑中最關鍵的酵素為ACC合成酶，在一些梨品種中因為ACC合成酶的活性

較強，因而表現出更年性果實的後熟現象，導致商品價值下降且不耐貯運，因此

梨的育種選拔若能針對ACC合成酶活性較弱的基因型，則可育成「低乙烯、耐貯

運」的梨品種。

二、ACC合成酶基因分子標誌的相關研究

各國學者深知乙烯合成途徑對產業界的重要性，紛紛選殖各種作物的ACC合
成酶基因。在梨的部分，國外學者Itai等在1999年選殖了兩個ACC合成酶的基因，

分別是PPACS 1與PPACS 2，其中PPACS 1顯性代表高乙烯合成量(如橫山梨)，若

PPACS 1隱性而PPACS 2顯性代表中等乙烯合成量(如幸水梨)，若兩基因皆為隱

性則乙烯合成量最低，有最長的櫥架壽命(如豐水梨、新興梨)。為快速進行ACC
合成酶基因的檢測，需要發展以PCR技術為基礎的分子標誌，因此Itai等在2003
年發表了PPACS 1與PPACS2兩個基因的CAPS標誌(cleaved-amplified polymorphic 
sequences markers)，分別為A標誌與B標誌。本次的研究成功開發分子標誌之外，

也將42個品種的基因型初步鑑定。利用F2後裔檢定法，發現A標誌與B標誌的重組

率(recombination rate)為20.8%。2005年Itai等利用32個品種、43個雜交組合、1,260
個後裔，將32個品種的基因型鑑定完成，2008年Itai等發表了152個亞洲梨品種的

基因型，但其中並未包含我國育種常用的親本「橫山梨」。

三、ACC合成酶基因分子標誌在國內的應用

我國的梨育種特別需要此2個基因分子標誌的輔助，因臺灣地處亞熱帶，為達

成平地生產的目標，常以「低需冷性」的橫山梨作為雜交親本，而橫山梨的基因

型經本場生技研究室測試的結果為AaBb，因此其雜交後裔中aabb型的比例偏低，

必須以分子標誌輔助選種才能達成。本場目前已完成了500個單株的基因型檢測，

突破幼年期無法評估果實性狀的限制，達成「及早篩選、精準預測」的選種效

率，為國內少見應用分子生物技術輔助果樹選種的成功案例，展現本場組織內部

橫向整合的軟實力。未來利用此技術可望育成「低乙烯、耐貯運」的梨品種，將

有助於梨產業延長商品櫥架壽命，擴大運銷里程範圍，拓展國際市場。

結語結語

農業生物技術的發展讓我們能以全新的角度評估作物的性狀，也就是從基因

的角度來進行分析與輔助選種，以往果樹育種的時程動輒長達20年，主要是因為

雜交後裔植株的幼年期無法開花結果，更無法進行選種，今日有ACC合成酶基因

的檢測技術，實為梨育種家的福音。2012年我國第一個利用分子標誌輔助選種的

水稻品種已完成命名，期望將來果樹、蔬菜各種作物的育種都能以分子標誌加以
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輔助，促進我國品種研發的能力，延續我國農業科技持續領先的優勢。
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暖化對小麥栽植區及產量之影響暖化對小麥栽植區及產量之影響
林訓仕

摘要摘要

印度河—恆和平原為南亞小麥重要產區，其總產量佔全球15%，隨著全球暖

化趨勢，此地區51%耕地可能遭受高溫逆境，使整體適栽區域北移，導致最適小

麥栽植區域之面積下降，影響小麥產量，而暖化常導致千粒重、一穗粒數及穗重

下降，造成小麥產量降低。

前言前言

小麥屬溫帶作物，依其生育習性可分為冬小麥(winter wheat)與春小麥(spring 
wheat)，冬小麥主要產區位於南、北緯20-40度間，此區域主要特性為其冬季低溫

足以使冬小麥有完全之春化作用，春小麥則栽種於此區域之北邊或南邊。小麥原

為溫帶地區栽培之作物，生育期溫度不可太高，適量的灌溉或雨水為必需，但抽

穗後期乾燥為較佳環境，而台灣種植之小麥則屬春小麥品種。春小麥播種時適宜

溫度為15~20℃，抽穗期以17~18℃，穀粒充實期以20~23℃最適宜。小麥產量則由

單位面積穗數、一穗粒數及千粒重組成，其變化受品種特性、田間環境、肥力、

栽培技術的影響。

根據Tubiello et al. (2000)報告指出，自西元2000至2025年，世界小麥平均產量

須由每公頃2.6公噸提升至每公頃3.5公噸，才足以維持全球小麥需求；而南亞地區

2007年小麥總產量約9千5百萬公噸，但根據Chatrath et al. (2007)推測，至2020年此

地區小麥總須求量將達1億3千7百萬公噸，才足以提供足量之小麥，然而此地區雖

然小麥整體需求量增加，但由於農地都市化及作物多樣化經營，卻導致耕地面積

無法增加。

全球小麥耕作面積約2億1千公頃，提供全世界21%食物來源，但因小麥為溫

帶作物，植株生育易受溫度影響，雖然氣候變遷可能對部分原本不可栽種小麥地

區有所助益，但對整體小麥栽培環境而言是負面影響，且將導致全球小麥減產；

Ortiz et al. (2008)指出，氣候變遷將嚴重影響小麥耕種，至2050年，印度河-恆河平

原51%小麥耕地將面臨高溫逆境，進而導致減產，為避免此情況發生，南亞地區

將需要可適應未來暖化氣候的小麥新品種及栽培管理技術。

內容內容

一、暖化對小麥栽植區的影響

暖化對小麥栽植區及產量之影響
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國際玉米小麥改良中心(International Maize and Wheat Improvement Center; 
CIMMYT)結合跨領域研究人員，配合各區域溫度、溼度及重要病害資訊，將全

球小麥區分為一系列的大環境(mega-environments) (表一)，例如ME-1為包含墨西

哥北方、印度河恆河平原(Indo-Gangetic Plain; IGPs)及尼羅河谷等低水份但具灌溉

水之區域，此區域面積達3千2百萬公頃；ME6為中國大陸哈爾濱區域，此區域溫

度、夏季雨量皆適中、易發生小麥葉銹病(leaf rust)及莖銹病(stem rust)。
印度河—恆和平原為南亞小麥重要產區，其總產量佔全球15%，主要生產國

為印度、巴基斯坦、尼泊爾及孟加拉，其中印度及巴基斯坦小麥產量分別高居全

球第二及第六。Ortiz et al. (2008)研究推測，隨著全球暖化趨勢，此地區51%耕地

可能遭受高溫逆境，及整體適栽區域北移，進而導致最適小麥栽植區域之面積下

降，影響小麥產量，同時伴隨暖化趨勢，降雨將逐漸增加，而加劇小麥病蟲害的

發生，此外在北美與本區亦有相同之趨勢。
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二、暖化對小麥產量的影響

11月中旬為蘇丹(Sudan)小麥適栽期，Abdelmula et al.(2011)以15個小麥品

種，利用延後種植時間以提高生育後期溫度，探討高溫對小麥產量之影響，結果

顯示，15個小麥品種其產量皆隨著栽植期延後而降低，百粒重亦隨著生育後期

溫度增高而降低；Spiertz et al.(2006)於人工氣候室種植適應溫暖氣候的小麥品種

Lavett，不耐高溫品種Ciano-79，及耐熱小麥品種Attila等3個小麥品種，於穀粒充

實期進行高溫(日溫38℃/夜溫20℃)處理16小時，共計3天，試驗發現3個品種經高

溫處理後，穀粒乾重皆有下降趨勢，Lavett及Ciano-79之一穗粒數及穗重亦有下降

情形；Ottman et al.(2012)以春小麥品種Yecora Rojo於2007年3月至2009年1月分別

種植12次小麥，配合紅外線加熱器照射植株，提高小麥株冠白天1.3℃夜間2.7℃，

觀察不同栽植期及高溫對小麥之影響，結果發現，在慣行栽植期時，紅外線加熱

處理對產量、穗重、一穗粒數及株高皆無顯著影響，但延後栽植期並配合加熱處

理時，產量及株高則顯著降低，而導致減產之主要因素為一穗粒數減少。

綜合上述研究發現，溫帶作物小麥將因全球氣溫提升導致產區移動且產量下

降，進而影響全球糧食供給及糧食安全，因此，耐熱小麥育種將為世界各國，特

別是亞熱帶國家的重要目標；而台灣地處北緯22~25˚，目前已是栽種小麥最嚴峻

的地區之一，加上東西部各地氣候環境條件多樣化，因此選育耐熱及適應不同氣

候之小麥新品種將是重要的工作。
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充實期高溫對水稻產量及白堊質的影響充實期高溫對水稻產量及白堊質的影響
鄭佳綺

摘要摘要

現行臺灣地區水稻栽培90%以上屬於溫帶型的稉型品種(Temperate Japonica 
type)，但實際上台灣的各項環境條件卻常不適於稉型水稻的栽培，尤其是台灣中

南部的稻米栽培環境，在穀粒充實期間易遭遇高溫，導致稻米白堊質發生，使得

稻米品質下降。加上近年來全球暖化的影響，高溫將是未來台灣稻米生產必須面

對的挑戰。

稻米品質的形成牽涉到複雜的生理及生化反應過程，也與環境之間具有密

切的關係，其中溫度是影響稻米品質形成主要的環境因子之一。水稻是全球前三

大糧食作物之一，與其他主要的糧食作物不同，水稻是直接以穀粒的型態進行販

售，因此，稻米的外觀品質直接影響商品價值。高溫環境下除了造成水稻結實

率、成熟穗重以及糙米粒重下降，在稻米外觀方面則形成嚴重白堊質的產生，且

降低完整米率及提高未熟粒與死米比率。

研究指出高溫環境，造成水稻主要供源葉片(劍葉)及穎果果(種)皮葉綠素快速

降解，減少充實期間利用果(種)皮光合作用獲得之氧氣與能量的補充，降低穎果

內的能量狀態，為了調節高溫下穎果內之能量的狀態，糖解作用與酒精發酵作用

被提升，此兩作用的提升也增加了各類反應基質糖類的需求，因而可能導致澱粉

的降解。另一方面，高溫促進了穎果內活化氧族中H2O2的大量生成，可能導致細

胞膜脂質過氧化的發生及加速水稻穎果DNA 分解及細胞死亡。這些生理反應過程

干擾了澱粉及儲藏性蛋白質等大分子的合成與累積，最終導致穎果發育與充實不

良，造成產量與品質的降低。

前言前言

全球氣候溫暖化(global warming)已經是一個不能否認的事實，根據「政府間

氣候變化專家委員會(IPCC)」。2007年公布的評估報告指出，1850年以後全球平

均溫度以每百年0.74℃的幅度增加，而夜溫增加是造成暖化的主因，最近50年溫

度增幅幾乎是百年來的兩倍，顯然全球溫暖化還在加劇。近年來的分析指出，臺

灣百年來溫度上升趨勢和全球溫度上升趨勢相似，但卻比全球高出約2倍，其趨勢

值約為0.15℃/10年。而最低溫的上升趨勢值明顯高於最高溫，顯示日均溫的上升

趨勢主要是受到最低溫明顯上升所導致(林，2005)。 
臺灣現行栽培水稻以稉型稻(Japonica type)為主，稉型稻生理學上屬溫帶型

稻，一年一作，全生育期140日以上，生育期間需日射量充足、日夜溫差大之環
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境，其穀粒的有效充實期長，充實期平均氣溫25℃以下，但臺灣位處於亞熱帶地

區，是國際上普遍栽培稉型水稻緯度最低的區域，每年兩季的稻作栽培生育環境

迥然不同，一期作在種子充實期常遭遇高溫，導致白堊質的發生，二期作在營養

生長期的高溫使得分蘗數減少、而充實期的低日照也會影響穀粒的充實度，以上

皆影響稻米產量及品質。

Lur and Liu (2006)指出臺灣優質稉米生育之「安全環境」為：日均溫低於

26℃、日高溫低於30℃、日低溫低於22℃、及日照量高於13 MJ m-2 day-1，惟台

灣稻作栽培環境在穀粒發育期間的日均溫多處於26~28℃以上之高溫，且日夜溫差

不大，日射量也不高，使得穀粒充實速率快而有效充實期相對縮短，對稻穀產量

及品質影響極大(林，2008)。

內容內容

一、溫度與水稻的生產

稻穀的產量構成要素為穗數、一穗粒數、穎花稔實率及千粒重，其中除穗

數在水稻生育早期形成外，其餘均在幼穗完成後形成。因此，在最高分蘗期前，

其產量受單位面積穗數所支配，自最高分蘗期至抽穗前，則主要受一穗粒數所支

配，抽穗後則受穎花稔實率和千粒重所支配，各項要素間具有互補效應且受到品

種及栽培環境的影響。在環境因素中，以水稻榖粒充實期間的溫度對榖粒產量及

米質關係最為密切(Asaoka et al.,1985)。
水稻抽穗開花期高溫環境影響水稻穎花的受粉作用，包括水稻花藥開裂障

礙、花粉管伸長受抑制等，進而導致穎花稔實率下降。另外，由於高溫造成呼吸

作用增強或誘導活化氧族 (ROS)的產生對細胞膜系造成傷害也導致穗部的同化作

用降低導致而穀粒充實度下降(Mohammed and Tarpley, 2010)。
透過測定抽穗期不同溫度處理下水稻成熟穀粒的重量，發現當溫度處理超過

27/22℃(日/夜溫)時，水稻穀粒的重量將下降，且高夜溫處理下，穀粒的最終乾重

較常溫及高日溫處理減少約9~10%的穀粒乾重；而在穀粒充實速度方面，無論高

日溫或是高夜溫處理，穀粒的充實速度均高於常溫對照處理 (Tashiro and Wardlaw, 
1991；Morita et al.，2005；蕭，2009)。

Cock 與Yoshida(1972)藉由14C標定法來追蹤穀粒充實過程中水稻植體內碳水化

合物的轉運，結果顯示約有30% 碳源是來自植株生長過中累積於葉鞘與莖桿以澱

粉為主的非結構性碳水化合物(nonstructural carbohydrate，NSC)，蕭(2009)研究指

出水稻抽穗前高溫處理(35/30℃)，葉鞘中澱粉的累積明顯降低，推論高溫下葉鞘

中澱粉累積量無法上升，可能因同化物質大多因呼吸作用提高而流失，進而影響

葉鞘中澱粉的累積。此外，非結構性碳水化合物(NSC)累積量與最終收穫量間有顯

著正相關，顯示莖幹與葉鞘中暫存的碳水化合物越多，則收穫量就越高(Ishikawa 
et al., 1993)。
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二、高溫對稻米外觀品質的影響

稻米品質的形成牽涉到複雜的生理及生化反應過程，也與環境之間具有密切

的關係，一般被歸納為碾米品質、外觀品質及烹調與食用品質等三大類。

高溫對稻米外觀品質的影響主要針對白堊質或心腹白方面，研究發現水稻充

實期間穀粒白堊質產生對高溫敏感的時期，主要是在開花後20天以前，特別是充

實中期(約開花後10~15天)，開花後20天以後則高溫的影響較不顯著(Tashiro and 
Wardlaw, 1991；Zakaria et al., 2002)。由於在高溫環境下穀粒充實速度增快，導

致穎果珠心及維管束等養分輸送組織提前衰化，使得養分供應不足，澱粉合成受

阻，澱粉粒充實不緊密產生空隙，因而發生稻米外觀之白堊質現象(Morita et al., 
2004; Nagata et al., 2004; Kondo et al., 2005)。另一方面，研究指出高溫環境會導致

水稻穎果中主要的直鏈型澱粉合成酵素(granule bound starch synthase，GBSS)活性

下降，降低直鏈性澱粉的含量(Jiang et al., 2003)，且高溫環境下胚乳中α-amylase
表現會被提升，造成胚乳中已堆疊的澱粉被分解，導致穀粒白堊質發生；學者進

一步針對α-amylase相關基因進行研究，發現當α-amylase相關基因大量表現時，

即使是在常溫環境下也會造成水稻穎果白堊質現象發生(Asatsuma et al., 2006；
Yamakawa et al., 2007)；林(2008)研究指出，水稻穎果充實期間高溫處理加速了水

稻劍葉的老化，降低了提供給穀粒發育的供源(source)來源，葡萄糖與蔗糖的供給

減少導致穀粒中儲藏性澱粉的合成與累積堆疊，使得穀粒的粒重減輕、白堊質現

象產生，影響產量及品質。由此可知，當水稻穎果內澱粉的合成量不足或胚乳細

胞內已堆疊的澱粉被分解均會導致穀粒白堊質發生，且在碾米的過程中，具有白

堊質的穀粒較易破碎，造成完整米率下降而降低了稻米的市場價值。

三、高溫對水稻穎果內部生理狀態的影響

近年來由於全球氣候暖化的趨勢，針對植物於高溫逆境下的研究逐漸受到重

視。在水稻研究方面，學者除針對植株的生長勢、植體內碳水化合物的轉運與儲

存、穎花稔實率與穎果內大分子儲存物質如澱粉、蛋白質的累積外，對於水稻穎

果內部生理狀態的變化也有許多的研究與探討，包括：穀粒充實期間內部氧氣分

布、能量狀態及代謝途徑等。

許多研究指出，種子生育期間內部的氧氣分布並非均勻，而是呈現由表面

向中心逐漸遞減的趨勢，依種子的型態構造而言，並無特化的器官、通氣組織來

加強氣體的運輸及分配，因此種子內部氣體的運輸主要是經由擴散作用來進行

(Borisjuk and Rolletschek, 2009)。 
Rolletschek等(2005)研究顯示，發育中的種子或穀粒內部是處於低氧的生理環

境，且低氧的區域隨著充實期逐漸擴大，而在能量代謝上，氧氣的含量直接影響

ATP的合成，在穀粒中氧氣含量的區域同樣也是ATP含量較低的區域，且當外界環

境中氧氣含量提升時穀粒內部ATP含量低同樣也會增加，証實穀粒內部的能量狀

態確實受到氧氣含量變化影響，進一步的研究更顯示，高溫環境會加劇種子內部

的低氧狀態(Rolletschek et al., 2007)。而穀粒內部的氧氣含量及能量狀態則會改變
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代謝流(metabolic flux)的進行進而影響同化物的分配及儲存物質的合成種類，在種

子發育的過程中外圍氧氣濃度及ATP含量均高的區域多為儲存性蛋白質及脂質累

積，而內部區域則多為澱粉累積，顯示種子內部同化物質的分配及合成種類受到

氧氣及能量的多寡的影響(Vigeolas, 2003)。
穀粒或種子中氧氣的來源主要可能有兩種：一是大氣中氧氣經由擴散作用進

入種子，二是由穀粒與種子之葉綠素行光合作提供給內部使用。前人研究證實種

子葉綠素之光合作用不僅可以提供氧氣也能提供能量(ATP/NADPH)給充實中低氧

的種子組織，高溫加速了穎果果(種)皮葉綠素的降解，影響了氧氣的供給，導致水

稻急速充實之穎果內低氧情況加劇，誘發種子內部之氧化逆境，同時也減少了自

果(種)皮光合作用提供的能量來源，進而干擾大分子的合成與累積(Rolletschek et 
al., 2004；Ruuska et al., 2004，林，2008)。

植物組織在氧氣缺乏的情況下，會加速糖解作用的進行，並提升蔗糖合成

酶(sucrose synthase)活性，增加碳水化合物的消耗，此外也會提升丙酮酸脫氫酶

(pyruvate dehydrogenase)與乙醇脫氫酶(alcohol dehydrogenase)活性，啟動酒精發酵

途徑；藉由糖解作用產生ATP 並透過酒精發酵途徑再生NAD+來調節低氧下的能量

狀態(Takeshi et al., 2004)。
植物組織中，在老化及遭遇一些非生物逆境，包括溫度逆境、滲透壓逆境、

臭氧、UV及鹽害逆境，都會導致ROS產生，進而引發細胞死亡的發生，穀粒胚乳

PCD的發生也推測與ROS有關(Liu et al., 2007)。Drew(1997)研究中指出在高溫下穀

粒傾向選擇非有機酸之發酵作用，以避免更多之有機酸產生造成穀粒更嚴重的酸

化，而細胞的酸化也被發現是造成程序性細胞死亡(program cell death, PCD)的原因

之一。林(2008)研究發現，高溫促進了水稻穎果內ROS中H2O2的大量生成，而SOD
與catalase等抗氧化相關之酵素基因也在高溫下被提升，顯示穎果內部氧化逆境的

加劇，導致細胞膜脂質過氧化的發生及加速水稻穎果DNA 分解及細胞死亡，干擾

了充實過程中澱粉及儲藏性蛋白質等大分子的合成與累積，最終導致穎果發育與

充實不良，因而產生白堊質現象。

結語結語

各項研究結果均指出，高溫的環境造成水稻各項生理及生化過程受到影響，

包括穎花稔實率、澱粉等儲存性物質的合成及轉運、穎果內的能量狀態及氧化逆

境下造成的細胞程序性死亡等現象等，以上均會造成稻穀產量及品質降低。
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氧化亞氮(N氧化亞氮(N2O)之產生和量測O)之產生和量測
郭雅紋

摘要摘要

氧化亞氮是溫室氣體之一，可於大氣中存在114年，每年以0.2-0.3%之速率增

加，雖僅占全球溫室氣體排放量0.03%，但其全球暖化潛勢為二氧化碳的298倍，

因而目前其量雖低，仍不容忽視。

氧化亞氮主要來自農業活動，但廢水處理、化石燃料燃燒和化工流程也是重

要的來源。農業產生氧化亞氮主要受到土壤中硝化作用及脫氮作用控制，無機氮

量、氮礦化速率、充水孔隙、土壤氧氣含量、土壤酸鹼值……等皆影響氧化亞氮

釋放；因此，舉凡能夠增進氮肥利用效率之土壤管理措施或延緩硝化、脫氮作用

者，將具有減少氧化亞氮釋出的效果。其中，透過減少氮肥的投入及增加氮肥利

用效率(在土壤中添加有機物，調整礦化速率、視需要配合添加適量硝化抑制劑)之
土壤管理方式，最為人重視。

內容內容

氧化亞氮(nitrous oxide，N2O)是京都議定書(Kyoto protocol)規定列為減排的

溫室氣體之一，可於大氣中存在114年，目前大氣中濃度約320ppb，每年以0.2-
0.3%之速率增加，雖僅占全球溫室氣體排放量0.03%，但其全球暖化潛勢(Global 
Warming Potential, GWP)為二氧化碳的298倍(以100年計)，且參與許多光化學反

應，具破壞大氣臭氧層潛力，因而目前其量雖低，仍不容忽視。

為了解自然中溫室氣體之消長，量化觀念於是產生。最精確、直接的方法為

直接量測。氣體釋放量可由不同尺度評估，尺度大小涉及評估方法和精確度。過

去是採用密閉罩法(chamber method)進行人工採樣，所採樣品可利用氣相層析儀

(Gas Chromatograph，GC)之電子捕獲偵測器(electron capture detector，ECD)或以

傅立葉紅外線光譜儀(FTIR)測定氧化亞氮濃度；現出現連續自動採樣儀器。上述

方法優點為成本低、取樣方便，惟無法及時量測並反應大區域之實測值。目前以

開放性及長期性監測所得數據較能得到正確之氣體濃度，如運用微量氣體偵測儀

(trace gas analyzer)，但儀器購置成本偏高，且操作及維護較不易。另可運用科學

方法，計算各種物質反應後的溫室氣體釋放量，並且從中找出規律，以係數值表

示規律，稱為釋放係數(emission factor，EF)。因此只要活動強度數據，乘上釋放

係數，就可以推估出溫室氣體排放量。

研究指出，氧化亞氮主要來源是農業，但廢水處理、化石燃料燃燒和化工流

程也是重要的來源。在自然狀況下，土壤透過微生物的硝化作用(nitrification)及脫
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氮作用(denitrification)過程釋出氧化亞氮，此過程會受無機氮量、氮礦化速率、充

水孔隙(water-filled pore space，WFPS)、土壤氧氣含量、土壤酸鹼值與溫度變化等

影響，具有時空變異。

肥料種類和氮素量是影響氧化亞氮釋放量的重要因素。銨態氮的硝化過程

或肥料中是否有硝酸態氮及其含量是農田土壤氮素損失的前提；土壤無機氮量增

加，氧化亞氮生成亦隨之增加。在適宜土壤條件下，施用無機氮肥、動物廄肥及

生物性固氮等方式大量輸入氮源，均會導致土壤氧化亞氮釋放量大幅增加，所增

之量因土壤條件和氮肥種類而異。以有機質肥料為作物生長的氮素來源，因同時

提供了大量有效性碳源，將有利微生物增殖，進而促進土壤與堆肥中的有機氮礦

化；又微生物增殖易產生微區域之氧氣消耗，而致厭氧產生脫氮作用，造成氧化

亞氮釋放量較高。植物殘體回田措施亦會增加土壤氧化亞氮釋出，植物體的化學

性質和掩埋量為影響因子，目前以植物體的氮含量、木質素和多酚可被用以預測

氮礦化速率，繼而推估氧化亞氮生成量。

土壤在飽和水分處理下，氧化亞氮生成量一般大於浸水狀態和田間容水量。

當浸水時，土壤處於還原態，氧化亞氮主要來自脫氮作用，而當土壤在田間容水

量時，通氣較佳，故氧化亞氮主要伴隨硝化作用生成。比較浸水狀態和和田間容

水量之氧化亞氮發生，兩者並無固定趨勢，通常當充水孔隙高於50%時，氧化亞

氮釋放量將增加。

農業產生氧化亞氮主要受到土壤中硝化作用及脫氮作用控制，土壤微生物活

性、硝化及脫氮速率都隨土壤溫度的升高而增加，溫度除影響產生氧化亞氮的過

程外，亦影響調節土壤中氣體傳輸速率的物理化學參數，所以，溫度是影響氧化

亞氮產生與釋出的一個重要因素。

因此，舉凡能夠增進氮肥利用效率之土壤管理措施或延緩硝化、脫氮作用

者都將減少氧化亞氮的產生，諸如(1)調節灌溉頻率、(2)採用多次分施方式或

緩效性型供應氮肥、(3)適時提供作物所需氮肥、(4)施用硝化抑制劑(nitrification 
inhibitors)減緩硝酸態氮的生成、及(5)改變耕作制度等，將具有減少氧化亞氮排

放的效果。然而，以調整耕作制度為管理策略時，可發現由傳統耕犛轉換為不耕

犛作業初期，會出現釋放量高於傳統耕犛區的現象，乾燥田區表現尤較明顯；反

之，若將農作物栽培田區改換為牧草地、林地時，則可減少釋放量。

結語結語

藉土壤管理策略，調整養分供給方式、耕作制度、灌溉頻率…等可作為農田

土壤氧化亞氮減量之方法。其中，透過減少氮肥的投入及增加氮肥利用效率(在土

壤中添加有機物，調整礦化速率、視需要配合添加適量硝化抑制劑等)為最符合農

業生產目的和環境保護的管理方式。
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農產品展售陳列方式與技巧之介紹農產品展售陳列方式與技巧之介紹
蔡本原

摘要摘要

在行銷學中有句名言為：「商品陳列做的好，銷售業績無煩惱」，這句話不

僅道出商品在展售時陳列的重要性，也決定著銷售業績成長與否的關鍵。生產者

若要將產品推廣販售，必需透過通路行銷及商店上架販售等完善的規劃，而商品

陳列在上架販售中扮演著重要的角色，如同園藝造景，不同的植栽需要搭配不同

的層次排列及加入藝術的巧思，方能在大片綠地中吸引大眾目光。

在農產品展售陳列之應用，目的是要成功吸引消費者目光，刺激其購買欲

望，促進消費者對於所販售農產品的注意力，進而影響消費者的購買決策。在農

產品展售佈置及陳列上需注意以下幾點：瞭解農產品本身的特色、展示台的瞭

解、展示與陳列的目的、道具及工具之準備、固定的技巧、色彩的搭配、空間的

應用、保鮮的需求與處理及安全的考量等。

前言前言

商品陳列動作在消費者決策過程中扮演重要的角色，能夠引起消費者對於商

店的注意與入店動機，並使消費者熟悉該賣場的陳設且留下深刻的印象，在其有

消費行為時能夠喚起其記憶，並引導其入店購買。根據AIDMA法則與消費者購買

美學心理指出，消費者走進商店時，各項商品陳列應力求美觀醒目以迅速吸引其

注意、刺激消費。商品的陳列的優劣決定於顧客對店舖的第一印象，在旁人看來

陳列只是簡單的排列貨物，而這簡單排列的效果卻能產生迥然不同的影響。

內容內容

一、商品陳列之目的

商品陳列的目的歸納為以下三項：1.刺激消費者購買：大多數消費者在進入

便利商店等商品單價不高的商店時，常會因臨時起意而產生購買行為。因此若能

妥善安排店內的陳設，例如將重點商品置於消費者視線可及之處，將可達到較好

的銷售效果。2.提高商品迴轉率：商品陳列的最終目的在促成銷售，提高商品的

迴轉率。3.形象之提升：優良的陳列方式，使得消費者能夠容易找尋商品、容易

拿取，自然能博得消費者的好感。根據一份市場調查顯示，消費者喜歡來店的原

因，氣氛佔30%、可自由選購商品佔25%、流行品齊全佔15%、明亮整潔佔13%、

服務佔10%其他佔7%。由上述調查顯示，百分比中與陳列有關者佔了四分之一，

農產品展售陳列方式與技巧之介紹
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由此可見商品陳列的重要性。

二、AIDMA法則

AIDMA法則是指在消費者從看到廣告，到發生購物行為之間，動態式地引導

其心理過程，並將其順序模式化的一種法則。AIDMA法則的含義為：

A(Attention)引起注意：吸引消費者進行消費行為的第一個階段，即在於使消費者

對於訊息的接觸與注意，以顯眼的招牌或聳動的廣告詞吸引消費者注意。

I(Interest)產生興趣：當消費者的目光被廣告或產品訊息所吸引後，廣告或產品訊

息之本身需能喚起消費者潛在的興趣或好奇而繼續保持其注意力，以接受訊息。

D(Desire)培養欲望：引領消費者體驗或試用，讓顧客感受商品的魅力，喚起購買

欲。

M(Memory)形成記憶：完美的體驗使消費者留下深刻印象。

A(Action)促成行動：是最後一個階段，即是顧客付諸行動，購買產品。當消費者

進入賣場之後，如何順利的使消費者除了購買原先預算購買的東西之餘，更進一

步購買計畫之外的商品，便必須運用商品陳列的技巧。

三、商品陳列之技巧

因為陳列是要富於變化的，不同陳列方式相互對照效果好與壞，在一定程度

上左右著商品的銷售數量，為了使陳列達到預期的效果，要掌握以下要點：

(1) 陳列的安全性

(2) 陳列的易觀看性、易選擇性

(3) 陳列的易取性、易放回性

(4) 令人感覺良好的陳列

四、在農產品展售之應用

(1) 瞭解農產品本身的特色：透過對農產品本身的瞭解才能掌握陳列的特色

(2) 展示台的瞭解：包括大小、樣式、材質等

(3) 展示與陳列的目的：現場銷售或接單展示

(4) 道具、工具之準備：為使消費者加深印象

(5) 固定之技巧：平擺或立體展示

(6) 色彩之搭配：結合色彩的效果可以達到吸引人目光與加深印象的效果

(7) 空間的應用：最小的空間作最大應用

(8) 保鮮的需求與處理：有許多的農產品常被以生鮮的方式展示，因此對於保鮮

的要求就特別重要

(9) 安全的考量：棚架之搭設、動線安全等



 283

圖一、農產品容易觸摸的高度是在肩膀以下 (謝致慧，2008)

圖二、展場黃金位置為視線之上10度與下20度之間 (謝致慧，2008)

農產品展售陳列方式與技巧之介紹
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結語結語

農產品陳列的主要目的不只是為了美觀，更可以協助農產品的推銷，它具有

即時性的行銷效果，可以用來引導顧客注意與建立農產品的形象。隨著網路社會

經濟發展，農產品競爭愈加激烈，消費者對農產品記憶度與忠誠度逐漸降低，要

提高展售會場消費水準，消費空間的陳列美學更是相形重要。商家競爭，採取各

種行銷策略促進銷售，成功的「農產品展示陳列」無形中可以使主辦單位和農產

品附加值提高，不僅提升空間行銷力，更是農產品銷售競爭中一把「利器」。
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遮陰處理在花卉栽培上之影響遮陰處理在花卉栽培上之影響
蔡宛育

摘要摘要

為了穩定作物的產量與品質及氣候因素，國內園藝作物利用設施生產的面積

逐年增加，夏季時強日射量引起內部高溫，光線強度也不適合作物生長。為了減

弱陽光進入設施內部之熱源，用以疏解熱累積，並能維持作物之需求光量，遮陰

網因而被普遍採用，而所用遮陰網型式不同，對於陽光的透光性能也不同，光量

過強造成葉片日燒、生理障礙，在光量不足時，作物莖葉容易徒長、花卉之花芽

發育不良，導致品質低劣，因此為了維持作物良好的生長環境，光量必須維持在

適當範圍，本文將討論遮陰對仙丹花、黃椰子切葉、香水百合、彩葉玉簪生長及

開花之影響。

前言前言

夏季高溫期利用遮光，降低溫室內及植株本身的溫度，可以抑制畸形花的

生成及花朵顏色較鮮艷，遮光達到了隔熱效果，植株本身的溫度影響了畸形發生

率。高溫的問題不容易解決，因此業者僅在設施頂部作簡易的遮陰以增長花莖，

同時在第1朵蕾出現時直接摘掉，待側花梗長出時延長花莖的長度，以達到切花

的規格。由於本省夏季溫度極高，遮陰可降低溫度，遮陰30%較全日照約可降

1-2℃，遮陰60%較全日照約可降低1-4℃，且室外溫度愈高，遮陰後降溫越多。

利用遮陰網有下列優點：1.施工容易，減少材料成本。 2.避免風害，耐久性強。

有研究者認為植株在光照強度過弱的環境下，其光合作用的能力較弱，累積的光

合產物減少，影響植株的正常生長。光照強度過大植株可能會出現光合作用受抑

制現象，因而導致其生長速率下降(許，1992；柯，2000)。許(1992)認為植物自身

的因素引起植物光合速率的下降，多是因為氣孔的部份開關與葉肉細胞自身活性

的下降兩類。遮光下植株葉片葉綠素含量較全日照下增加，葉色較深綠且具光澤

(Sarracino, 1992)。在低光的環境下，粗肋草葉數及總葉面積較中高光的環境下為

低，但卻有較綠的葉色及較高的品質指數，在低光下若施用較高的肥料濃度，可

提高葉數、總葉面積、葉色及品質指數(李,1992)。Chandler和 Watsom主張夏季期

間溫室玫瑰栽培可遮光達30%。Hasek也認為光線太充足的夏季，溫室必須噴用遮

陰的化合物，以降低光強度。在台灣夏季給予玫瑰遮陰降溫而提高切花品質，使

產量增加。朱氏的報告顯示，在本省台中地區利用遮光網栽培，冬季有保溫防霜

的功用，在夏季高溫時，遮光區域水分變化較小，而且氣溫也可下降1℃左右。

全年利用白色尼龍網遮光栽培，可提高玫瑰切花產量，而且可使切枝條變細，節

遮陰處理在花卉栽培上之影響
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間伸長，刺數減少，顯著的改善切花品質。光度的變化對於植物具有直接或間接

的影響，直接影響為光度多寡對光合作用速率的作用，間接的影響則是光度對於

植物形質生長和生理反應的作用(Valladares and Ninements, 2008)。Shillo和Tsook指
出：遮陰下的紅仙丹(Ixora coccinea)植株不會開花，只有在全日照下的植株才會開

花。Sakai和 Higuchi指出：部分遮陰可增加中國仙丹的花芽數。陳麗筠指出：夏季

以黑色遮陰網遮陰可提高中國仙丹之開花率。Sakai及 Higuchi指出光週不影響中國

仙丹(Ixora chinensis Lam)開花。16小時的長日雖可提高紅仙丹之開花率，但是並

不能提早開花。

內容內容

1. 夏季遮陰對矮仙丹及中國仙丹生長與開花之影響

國內外有關光度對其生長與開花方面的研究尚少值得更深入探討，以提高其

應用效能，以矮仙丹、中國仙丹、二年生植株，主幹3-4枝、高30公分、採全日

照、30%遮陰、60%遮陰處理，結果矮仙丹盆栽遮陰30%之植株產生較多花芽，且

植株外觀較佳，夏季遮陰的中國仙丹植株較對照組(全日照)高大，但僅遮陰30%的

植株有少數花芽形成。

2. 遮光環境對黃椰子切葉品質及產量之影響

高屏地區主要為露天栽培(葉片生長快，但枝條硬且葉色較黃，不適合切葉

使用)，或在檳榔樹下栽培(造成葉片生長較慢，但枝條稍軟且葉色較綠，適合切

葉利用，但管理上較不方便)，亦有整叢黃椰子中留一或二棵植物不修剪，讓其自

然長大，利用其葉片遮光，以利其他較矮植株生產切葉用之黃椰子。擬改進上述

缺失，擬利用遮光栽培切葉用黃椰子，改進其切葉品質與產量，以二年生黃椰子

為材料，處理方式為50%雙層遮光網、50%單層遮光網及不遮光處理，經試驗結

果黃椰子在50% 雙層遮光網下栽培，切葉品質最佳。切葉產量卻以單層50% 遮光

網下，每叢每年17片較多。瓶插壽命則以50%雙層及單層遮光網下，15及14天最

長。

3. 遮陰對香水百合生長和開花的影響

研究遮陰對香水百合生長發育的影響，以香水百合` 黃天霸＇為材料，球莖

10-12公分，處理別60%(ck)、70%、80%、90%，結果隨著遮陰強度增加，香水百

合株高逐漸變高，葉面逐漸變大，莖逐漸變細，但莖粗變化不顯著。在遮陰60% 
處理下，'黃天霸' 現蕾期和透色期均提前3天。花蕾個數、花徑、花瓣長度也優於

其他處理，同時花色也更為飽滿、花期稍長於其他處理。

4. 光照強度對兩種彩葉玉簪生長及光合特性的影響

現代城市中由於喬木、灌木、草的種植結構及建築物等的遮檔，致使城市

50%以上的綠地也處於蔭蔽環境，許多綠化植物面臨著光照時間短和光照不足的

環境壓迫，所以選擇和利用耐陰性園林植物及擇綠地生態應意義重大。本試驗目
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的為不同遮陰處理，了解兩種彩葉玉簪生長規律，分析其生長的適宜生態條件，

為制定其栽培技術措施及合理配植應用提供科學依據。試驗材料為` 黃金葉＇葉色

為黃綠色和` 金鷹＇黃色具有光澤，葉片形或潤形。苗高5.0~6.0cm，留根5cm左右，

定植於20cmx20cm，黑色塑膠盆中，上盆後置於70%遮陰棚中，正常肥水管理30
天，進行試驗處理(5月5日種植)。遮陰處理為50%、70%、90%，利用照度計測得

各遮陰網下實際照度是54.22%、30.3%、11.2%，對照組為全光照處理，即透光率

100%，共4個光照處理。試驗結果不同程度的遮陰均能增加兩種彩葉玉簪的葉片

長度、寬度、植株高度及葉面積，並使植株的地上部及地下部的生物量也增加。

｀黃金葉＇玉簪植株在透光率30%條件下生長最好。透光率50%條件下更有利` 金鷹＇

玉簪的乾物質累積。

結語結語

遮陰能有效緩解高溫強光的危害，遮陰能增加光合產物的積累，但這只有在

高溫強光脅迫時，適度遮陰才有效果，而過度遮陰極其有害，因為遮陰過度造成

光照不足，迫使淨光合速率嚴重下降，光合效率大幅降低，光合產物累積減少，

這必然導致果實內含物降低和次年花量減少，當葉片長期處於光照不足的環境

時，會使葉片逐漸產生低光適應機制，一旦拆除遮陰網，讓其暴露於強光下，則

更易受害而大量脫落，因此只有適度遮陰才能有效確保葉片數量和正常的光合效

率，使樹體有足夠的物質儲蓄抵禦環境脅迫。
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控釋 / 緩釋肥料之應用控釋 / 緩釋肥料之應用
賴文龍

摘要摘要

為解決世界人口成長所引發的糧食問題，使用肥料增進糧食作物的品質及產

量為生產時的必要步驟。然而，一般化學肥料為高水溶性(如N、K肥)，當灌排水

過多，土壤中溶解的肥料往往來不及供作物吸收利用，即隨著排放到下游河川或

滲漏入地下水，大大降低肥料的利用率。利用控釋或緩釋型肥料使用，可控制肥

料中養分的釋放速度，使之能與作物的養分吸收速率相吻合，以達到減少肥料損

失，提高作物養分利用率，及降低因施肥引起的環境污染。

控釋型肥料的主要製造途徑，可分為化學途徑、生物化學途徑及物理途徑等

三種方式，是以各種調控機制使養分釋放按照設定的釋放模式，在作物整個生育

期間僅需施用一次(通常是在播種前)便能滿足作物最適生長所需的營養量，且較之

普通肥料有更高的營養元素利用率(最大回收率)。其包裹的厚度、材料與性質等，

影響其理化性質。若能依作物生長需肥特性調製適當的控釋型肥料，將有助臺灣

農業朝省工、環保及精緻方向邁進。尿素和複合肥料係臺灣地區農友最常用之化

學肥料，尿素施用於土壤後引起一連串轉化作用，包括其水解為銨及銨之轉化為

亞硝酸或硝酸，其速率受肥料用量、溫度、水分及土壤性質之不同而異，且相互

影響，而產生揮散或脫氮損失。裹硫尿素(SCU)為緩效性氮肥，可節省施肥次數並

提高肥效。

前言前言

欲提高肥料利用率的途徑，利用分子生物科學技術，培育具有高產與營養利

用高之作物品種，且配合合適肥料種類及施肥技術，以發揮農地養分再利用，提

高有機物質再利用率，對肥料進行改良，研發依作物生育期間營養需求之新型肥

料，以開發緩釋/控釋肥料之應用(林等, 2006)。過去傳統可溶性化學肥料的養分

釋放速率，與作物吸收養分速率經常不一致，這是造成化學肥料利用率偏低的主

要原因之一。藉由控制肥料中養分的釋放速度，使之儘可能與作物的吸收速率相

吻合，以達到減少肥料損失，提高作物養分利用率，儘量降低因施肥引起的環境

污染，肥料改良以開發緩釋/控釋肥料最快捷方便，最能從根本上解決肥料損失

問題的有效措施(林等, 2006；林, 2006)。從60年代開始，美國、日本等國家，就

著手研究和改進化學肥料的製作技術，力求從改變化學肥料本身的特性，來提高

肥料利用率，相繼研製推出緩釋/控釋肥料系列產品，使氮肥的利用率大幅提高

到60~80%(張, 2000)。緩釋(slow release)係指化學物質養分釋放速率小於速溶性

控釋 / 緩釋肥料之應用
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肥料，施入土壤後轉變為作物有效態養分的釋放速率，因此，生物或化學作用下

可分解的有機氮化合物肥料通常被稱為緩釋肥，如脲醛類肥料。控釋(controlled 
release)是指以各種調控機制使養分釋放按照設定的釋放模式，釋放率和釋放時

間與作物吸收養分規律一致，如包膜類肥料(林等, 2006；武和陳, 2003；謝等, 
2007)。Trenkel(1997)綜合了有關緩釋和控釋肥養分緩慢或控制釋放的釋放率和釋

放時間的研究，提出了作為緩釋/控釋肥應具備的具體標準，在25℃的水中，肥料

中養分在24小時內釋放率(即肥料的化學物質形態轉變為作物可利用的有效形態)不
可超過15%，在28天之內養分釋放率不超過75%，在規定時間內，養分釋放率不低

於75%，因此，專用控釋肥的養分釋放曲線與相應作物的養分吸收曲線相吻合。

內容內容

作物栽培生育期間，當施入的肥料量超過當時作物所吸收的量時，未被作物

吸收的養分產生一系列之變化。

一、生物作用：土壤微生物活動導致生物固定、硝化、反硝化等作用，導致養分

損失，降低肥效。

二、化學作用：養分固定、沉澱、水解等。

三、物理作用：淋洗(流失)、揮發和侵蝕等。

作物生育期間之養分吸收速度呈S形，開始緩慢，隨後加快，以後又逐漸變

慢。因此，作物生育期中施肥料，如能作物需肥規律供給，釋出的養分很快被作

物根系吸收，這樣不儘可減少肥分損失，且能提高肥效。

緩釋/控釋肥料開發，其主要特點肥效為30~360天，可隨作物生長長短選擇適

合種類緩效肥料。使用後不會造成土壤肥分濃度過高傷害根部。依作物別於栽培

期間僅施基肥、追肥，施肥次數減少，而省勞力及成本。減輕肥料揮發或流失提

高肥效。目前，我國對緩釋/控釋複合肥料成品之國家標準(CNS)要求氮的初期溶

出率，應在50%以下而歐洲標準委員會(CEN)的標準為肥料養分在水中溶出率及養

分釋放率，在25℃時能滿足下列三個條件為肥料中的養分，在24小時內釋放率不

超過15%；於28日內肥料中養分釋放率不超過75%；在規定時間內肥料中養分釋放

率不低於75%。因此，國內研究人員對控釋肥料養分釋出評估辦法，傾向於電導

度替換氮含量之分析，結果電導度與氮溶出率分析比較結果顯示，不同溶出時間

下，電導度與氮溶出率幾乎一致，故以電導度取代氮含量分析是可行的。江和黃

(2011)於試驗田區直測EC值變化，結果顯示現場直測EC值會與現場水含量有關，

隨著水分含量增加而提高EC值，土壤可溶性鹽類含量多時更明顯，此現象應與土

壤水分含量提升有助離子移動而降低電阻有關，控釋肥料處理EC值有2個高峰此

結果與實驗室累積，溶出率圖(圖一)成S型曲線相符。
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結語結語

合理分配肥料、改進施肥技術和研發符合作物生長需求的新型肥料，皆為提

高肥料利用率的方法。環境因素和物理包裹材質可用以控制肥料中養分的釋放速

度，減少肥料損失，降低因施肥引起的環境污染。此產品於田間施用皆有好的增

產效果及高的肥料利用率。
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樹木褐根病發生生態及防治策略樹木褐根病發生生態及防治策略
劉興隆

摘要摘要

褐根病在樹木外觀病徵可分為慢性立枯及急性立枯兩大類。慢性立枯為罹

病株外觀上呈現葉片稀疏、黃萎落葉，逐漸衰弱，從發病到死亡可能需數年的時

間。急性立枯之病徵為罹病株急速萎凋，葉片乾枯不立即脫落， 植株從黃化到

枯死只需一至三個月。一旦地上部出現黃化萎凋，根部已有60%以上受害，樹木

已回天乏術，因此褐根病俗稱樹癌。罹病根系上覆有褐色菌體，受感染之內側

木材組織具不規則黃褐網紋狀菌絲束，根部及莖基部木材腐朽後，失去機械支

撐機能，在無預警之下無風樹木自倒，對公共安全造成威脅，因此褐根病更受

人們重視。褐根病菌Phellinus noxius(Corner) Cunningham為擔子菌之木層孔菌屬

(Phellinus)。褐根病菌寄主範圍與分布均十分廣泛，主要分布於熱帶與亞熱帶地

區，褐根病之寄主在世界記錄至少有59科超過200種作物，在台灣的寄主記錄則

有102屬126種，包括21種果樹、93種觀賞植物與林木、5種特用作物及7種草本植

物。褐根病在台灣各地均可發現，以西部台中市以南和東部台東縣和平鄉以南較

常發現。一般自平地至海拔1000公尺之山區均可發現病害的蹤影，但以海拔500公
尺以下之山坡地與平原發生較普遍。多位學者將分離自不同寄主之褐根病菌，交

互接種到不同寄主植物，結果發現每個菌株皆可感染其它寄主植物，但不同寄主

間存在不同程度致病力的差異，此結果顯示褐根病菌不具病原生理小種。

褐根病主要傳染源是罹病殘根，而傳播途徑主要靠病根與健康根的接觸傳

染、種苗帶菌或病土傳播。在褐根病發病的林地，常發現病害自一發病點逐漸向

四周擴散，此現象顯示褐根病的傳播主要經由根部接觸，由病根傳給健根；而長

距離傳播主要是人為因素，將帶菌種苗或罹患褐根病之土壤，移到健康區域，引

起病害傳播蔓延。褐根病菌菌絲在土壤中無法存活3個月，節生孢子和擔孢子無法

存活5個月，但病菌可在殘留病根中存活5-10年以上，不過病根經浸水處理則一個

月後檢測不到褐根病菌存活。褐根病防治，預防重於治療，防治方法有：1.早期

偵測：植株地上部尚未發生病徵時，利用組織分離培養法及PCR分子診斷法，亦

可利用訓練之狗，聞出罹患褐根病樹木，以即早發現。2.藥物處理：病情輕微者

及罹病植株周圍健株，以藥物處理，防治褐根病蔓延，目前較常用之藥物有三泰

芬、撲克拉及尿素。3.土壤消毒：病情嚴重樹木，以挖土機將大根挖起，清除所

有根系並燒毀，挖除後之土壤進行消毒，目前土壤消毒方法有邁隆燻蒸消毒及蒸

汽消毒；邁隆消毒為每平方公尺施用施藥量60克，處理後再覆蓋不透氣的黑色塑

膠布處理一個月；蒸汽消毒目前國立臺灣大學已研發「以高溫蒸氣防除樹木褐根

病及農作物土壤病蟲害方法及裝置技術」。4.淹水處理：發病地區如該地區有灌

樹木褐根病發生生態及防治策略
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溉系統，可進行 1 個月的浸水，以殺死存活於殘根的病原菌。5.生物防治：目前

褐根病相關研究不多；有應用Ochrobactrum anthropi細菌處理茶樹幼苗，可促進

茶樹生長和降低褐根病病勢，但無法完全抑制病害發生。5.種植抗(耐)病樹種：柑

橘、檬果及黑板樹極為抗(耐)病，可做為補植時之選擇。植株一旦出現褐根病之病

徵，根部已有60%以上受害，不容易治癒，且會造成無風樹木自倒之公共安全威

脅。因此早期偵測相當重要，若能在病徵尚未出現之前提早偵測出病原，必能達

到早期防治的效果；而在病害防治方面，最主要工作為清除殘根並燒毀之及避免

病土及帶菌種苗移動造成傳播，再以藥劑或土壤消毒等方法處理，以遏止病害之

蔓延。

前言前言

褐根病菌寄主範圍與分布均十分廣泛，主要分布於熱帶與亞熱帶地區，包

括非洲、亞洲、中南美洲、澳洲、新幾內亞等地區。其寄主範圍廣泛，可危害林

木、多年生果樹及特用作物等。在台灣，早在1928 年澤田兼吉已記錄16種作物受

其危害，至目前台灣發現的寄主超過130餘種。本病為害初期地上部無任何病徵，

一旦地上部出現黃化萎凋，根部已有60%以上受害，此時進行治療處理，只能延

緩病勢進展，樹木已回天乏術，因此褐根病俗稱樹癌。又由於公共建設或私人的

綠美化及填土需求，將帶菌樹木及土方移動到新植地，造成此病害逐年增加之趨

勢；褐根病引起木本植物的根部及莖基部木材白腐朽及樹皮腐敗，導致莖基部環

狀壞死，因而輸導功能遭受破壞，而引起植株萎凋死亡，百年珍貴老樹感染後也

難逃此劫，而根部及莖基部木材腐朽後，失去機械支撐機能，在無預警之下無風

樹木自倒，對公共安全造成威脅，因此褐根病更受人們重視。

內容內容

一、褐根病病徵及病原菌特性

(一) 地上部病徵：

褐根病在樹木外觀病徵可分為慢性立枯及急性立枯兩大類。

1. 慢性立枯：於罹病株外觀上呈現葉片稀疏、黃萎落葉，逐漸衰弱，有些較

大棵植株或根系較深廣的樹種，從發病到死亡可能需數年的時間。

2. 急性立枯：所呈現之病徵為罹病株急速萎凋，葉片黃化乾枯，但不立即脫

落， 植株從黃化到枯死只需一至三個月。

(二) 地下部病徵：

一旦地上部出現黃化萎凋，根部已有60%以上受害。罹病根系上覆有褐色菌

體，受感染之內側木材組織具不規則黃褐網紋狀菌絲束，組織最後完全白化腐

朽，腐朽末期木材變輕、乾及海棉狀，失去機械支撐，因此受害樹木較易風倒，
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具有潛在公共安全的危險性。

造成萎凋的主因是褐根病菌可以直接為害樹皮的輸導組織，導致水分及養分

之輸送遭受阻礙而死亡。在潮濕之環境下，罹病樹幹之基部偶爾會長出不規則、

扁平覆瓦狀褐色之有性世代子實體，反轉朝外。褐根病發生時，最初大多單株發

生，而後逐年向四周蔓延，形成罹病帶，罹病植物每年增加一至數株。

褐根病菌Phellinus noxius(Corner) Cunningham的分類地位為擔子菌門

(Basidiomycota)，層菌綱(Hymenomycetes)，無褶菌目(Aphyllophorales)，刺革菌

科(Hymenochaetaceae)，木層孔菌屬(Phellinus)。木層孔菌內的菌種全部均為木材

白色腐朽菌，多數營腐生或具有弱病原性，少數菌種具有較強的病原性，尤其以

褐根病菌的病原性最強。褐根病菌無性世代很容易分離培養，其在培養基生長良

好，菌落前緣菌絲氣生至平伏，菌落初期白色至草黃色，後變成琥珀褐色至黑褐

色，形成段生孢子和鹿角菌絲，菌絲不具扣子體。

二、褐根病分布及寄主範圍

褐根病菌寄主範圍與分布均十分廣泛，主要分布於熱帶與亞熱帶地區，包括

非洲、亞洲、中南美洲、澳洲、新幾內亞等地區。褐根病之寄主在世界記錄至少

有59科超過200種作物，在台灣的寄主記錄則有102屬126種，包括21種果樹、93種
觀賞植物與林木、5種特用作物及7種草本植物。

褐根病在台灣各地均可發現，以西部台中市以南和東部台東縣和平鄉以南

較常發現。一般自平地至海拔1,000公尺之山區均可發現病害的蹤影，但以海拔

500公尺以下之山坡地與平原發生較普遍。柯氏調查雲林縣各級學校、公園綠地

及省縣道路，統計結果樹木褐根病感染面積為37982m2，其中感染面積最嚴重之

鄉鎮分別為西螺鎮、二崙鄉及斗六市，分佔感染面積比例約為15.5%(5892m2)、
14.3%(5447m2)及12.3%(4677m2)；其感染最多之樹種則分別為榕樹、樟樹、木麻

黃，其感染比例為35%(13440m2)、12%(4438m2)、6%(2144m2)。
多位學者將分離自不同寄主之褐根病菌，交互接種到不同寄主植物，結果發

現每個菌株皆可感染其它寄主植物，但不同寄主間存在不同程度致病力的差異，

此結果顯示褐根病菌不具病原生理小種。

三、褐根病菌傳播及存活

在台灣自15種寄主分離之菌株，對生長溫度的反應相似；最適生長溫度近

30℃，最高溫達36℃，最低溫10 ℃，但不同寄主分離之菌株其生長速度有差異。

菌絲生長pH值介於3.5至7.0，高於7.5則不能生長。檢測罹患褐根病寄主植物根圈

土壤之酸鹼值，結果顯示土壤pH值介於4-9均可發現褐根病，其中以pH5-8的比例

較多。

褐根病主要傳染源是罹病殘根，而傳播途徑主要靠病根與健康根的接觸傳

染、種苗帶菌或病土傳播。在褐根病發病的林地，常發現病害自一發病點逐漸向

四周擴散，此現象顯示褐根病的傳播主要經由根部接觸，由病根傳給健根；雖然

有報導証明擔孢子可以成功感染植物，但因褐根病菌在自然界不易形成子實體，

樹木褐根病發生生態及防治策略
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因此經由擔孢子做長距離傳播的機會較少，而長距離傳播主要是人為因素，將帶

菌種苗或罹患褐根病之土壤，移到健康區域，引起病害傳播蔓延。

將褐根病菌之菌絲、節生孢子、擔孢子及感染木材埋入不同含水率的土壤

中，結果褐根病菌菌絲3個月後無法檢測到的褐根病菌存活；節生孢子和擔孢子

5個月無法檢測到的褐根病菌存活，然而感染的木材除浸水的處理外，經過兩年

仍有高達80%以上的存活率，浸水處理之木材一個月則無法檢測到的褐根病菌存

活。張氏發現褐根病菌存在殘根的活性可一直到病根完全腐爛為止，經調查田間

三種寄主植物(瓊崖海棠、木麻黃與樟樹)之殘留病根發現，至少病菌可在殘根中

存活5年以上，甚至在死亡十年後的木麻黃病根仍有50%以上褐根病菌的存活，死

亡年代愈短病原存活的比率愈高，可見褐根病菌的殘根可以在土壤內做長期的存

活。另外發現本病較常發生於海邊沙質土壤，其它地區的黏質土壤偶而發生，此

現象可能與土壤含水力有關；沙質土壤含水力及含水持久性不及黏質土壤，因此

較易保持土壤於相對乾燥的狀態，因而有利於褐根病菌的存活。

四、防治方法

1. 早期偵測：植株地上部尚未發生病徵時，利用組織分離培養法及PCR分子診斷

法，以確認植物是否罹患褐根病，亦可利用經過訓練之米格魯聞出褐根病樹

木，即早發現進行治療。

2. 藥物處理：病情輕微者及罹病植株周圍健株，應進行藥物處理，以防治褐根病

蔓延。安氏試驗發現普克利、三泰芬、撲克拉、滅普寧及亞磷酸，及4-4式波爾

多液稀釋1,000倍對人工接種褐根病菌之番荔枝苗與枇杷苗有較佳之防治褐根病

的效果。張氏亦報告利用尿素3,000ppm能有效防治褐根病，當殘根直徑小於3
厘米處理後，檢測不到褐根病菌存活。另外蔡氏於南投水里地區葡萄園進行田

間試驗，每株3年生的葡萄灌注三泰芬＋尿素＋碳酸鈣或撲克拉＋尿素＋碳酸鈣

溶液，每種藥劑的用量均為每株10g，將藥液灌注於根圈樹冠，每三個月灌注一

次，防治效果顯著。

3. 土壤消毒：病情嚴重樹木，以挖土機將大根挖起，清除所有根系並燒毀，挖除

後之土壤進行消毒，目前土壤消毒方法有邁隆燻蒸消毒及蒸汽消毒。98%邁隆

微粒劑藥劑，每平方公尺施用施藥量60克，施藥方法為樹木褐根病發生之感染

區使用，須將受感染樹木進行砍伐移除後，再將藥劑均勻拌入土壤，並將區塊

四周建立深達1公尺之阻絕溝並埋入不透氣的黑色塑膠布；每一處理區塊處理完

畢後澆水，使土壤濕潤至土壤含水量40-60%之間，再覆蓋不透氣的黑色塑膠布

處理一個月。蒸汽消毒，目前國立臺灣大學已研發「以高溫蒸氣防除樹木褐根

病及農作物土壤病蟲害方法及裝置技術」，並技轉給廠商，以高溫蒸氣進行土

壤中之樹木褐根病菌防除，可有效全面殺滅樹木褐根病菌。

4. 淹水處理：發病地區如不便將主根掘起且該地區具有灌溉系統，可進行1個月的

浸水，以殺死存活於殘根的病原菌。

5. 生物防治：生物防治是當今植物病蟲害防治的趨勢，因為生物防治較化學防治
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安全且不會造成環境污染問題。但生物防治有很多限制因子，目前褐根病相關

研究不多。Kothandaraman et al.發現土壤根圈中的放線菌可以抑制褐根病菌，但

未有進一步的防治應用試驗。Chakraborty等人應用Ochrobactrum anthropi細菌處

理茶樹幼苗，可促進茶樹生長和降低褐根病病勢，但無法完全抑制病害發生。

6. 種植抗(耐)病樹種：安氏等人(1999)檢定台灣101 品種植物(含92種園藝作物)對
褐根病菌之抗感病性，結果顯示，極為感病之植物共有13種，於接種六個月內

全數死亡，包括果樹5種(枇杷、軟枝番荔枝、可可、百香果、破布子)、觀賞植

物8種(茉莉花、黃槐、黃花夾竹桃、金露花、西洋杜鵑、聖誕紅、櫻花、黃金

風鈴木)；而極為抗(耐)病有柑橘(酸橘、柳橙、苦柚)、愛文檬果(砧木為在來種)
及黑板樹，於接種一年內均無發現死亡情形。

結語結語

褐根病在台灣各地已普遍發生，以西部台中市以南和東部台東縣和平鄉以南

較常發現。其寄主範圍與分布十分廣泛，寄主作物超過200種以上。褐根病最直

接的影響是使樹木枯死，且在無預警之下無風樹木自倒，對公共安全造成威脅。

褐根病菌的初次感染源主要來自種苗帶菌、殘根中之病菌、或帶菌土壤。而病菌

侵入植物根系後，可以靠根系接觸向四周蔓延侵染其他健康植物，造成大面積發

病區塊。植株死亡後，病菌可在病組織中存活5-10年以上。植株一旦出現褐根病

之病徵，根部已有60%以上受害，不容易治癒，因此早期偵測相當重要，若能在

病徵尚未出現之前提早偵測出病原，必能達到早期防治的效果；而在病害防治方

面，最主要工作為清除殘根並燒毀之及避免病土移動造成傳播，再以藥劑或土壤

消毒等方法處理，以遏止病害之蔓延。
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芒果隔年結果原因之探討芒果隔年結果原因之探討
陳盟松

摘要摘要

部分常綠果樹及落葉果樹會有隔年結果的情形，造成產量有大小年的差異，

如芒果、柑桔、荔枝、龍眼與蘋果等。一般認為隔年結果原因為樹體內的激勃

素含量太高及累積的碳水化合物不足導致花芽無法形成。在台灣芒果由南部到

中部均有栽種，而芒果發生隔年結果的情形也時常發生。影響芒果花芽形成的

因子很多，其中低溫是促進芒果花芽形成的重要的因子之一，低溫約15℃可誘導

芒果花序形成，在25℃以上則促進營養生長，不利花序形成。在葉或花序原體分

化早期，將盆植芒果由30/25℃移至18/10℃，約有50%營養芽轉變為葉花轉換型

(Vegetative-Floral transition)的生長類型。若植株由18/10℃移至30/25℃，幾乎所有

早期分化的花序原體會被營養生長取代而抽萌葉梢。另外，水分控制也有利於花

序的形成，限水可抑制芒果營養生長，促進開花。當水分過多時，會導致樹體偏

向營養生長或造成開花期延後。另外，抑制GAs的生合成如使用植物生長調節劑

巴克素，可縮短營養生長的時間，使其提早進入生殖狀態，並增加純花序形成比

率。芒果若當年結果量豐盛、產量豐富，隔年則容易出現開花量大幅減少或不開

花的情形。隔年結果的發生可能與GA3的生成量及GA3抑制MiFT開花基因的表現

有關，在大年的樹體中或外加GA3的狀態下均可觀察到MiFT基因受到抑制而無法

表現，造成植株開花比率下降或不開花的情形發生。

前言前言

芒果(Mangifera indica L.)為原產於印度、緬甸一帶的漆樹科(Anacardiaceae)熱
帶常綠果樹。台灣栽培品種以` 愛文＇最多、其次為` 土芒果＇及` 金煌＇等。芒果栽培

面積約16,487公頃，產量169,380公噸。主要產地在台南市、屏東縣及高雄市，中

部地區(中、彰、投)合計約314公頃(100年農業統計年報)。在南部地區，芒果枝梢

生長為間歇性抽梢(interval flush)，在夏季果實採收與枝條修剪後，會抽一至二次

梢，由芽體萌發到葉片完全展開需三至六週，每梢約著生10至20片葉，葉片在枝

梢中下段以互生方式生長，隨之往上，節間漸短，最後在枝梢頂端約有5至6片葉

呈簇生或輪生狀。新葉初為褐色或紅色，隨之變為黃綠色與亮綠色，爾後再轉為

暗綠色的成熟葉片。在秋冬之際，因環境乾旱與氣溫降低，使芒果枝梢生長受到

抑制，葉片開始感應低溫作用，誘導頂芽分化為花序原體，形成花序，於12至2月
開花。

愛文芒果花序分化過程在外部形態與內部解剖構造可分為：1、花芽分化前之

芒果隔年結果原因之探討
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休眠芽(未分化期)：芽體小，鱗片小而窄，緊密地相互環抱，剝去鱗片可見生長點

尖而狹小。2、芽間基部肥大(分化初期)：鱗葉漸往上長且較鬆散，外表不易與葉

芽區別，但鱗葉腋間隔加大，莖頂變圓；3、芽體外觀變圓而飽滿：莖頂分生組織

細胞均勻的分布，沒有營養芽的分區現象，花序原始體(inflorescence primordium)
形成，產生肥大萼片。4、芽體伸長(分化期)：莖頂分生組織快速分化階段，生長

點形狀改變，兩側向外突出，腋芽明顯生長膨大；5、芽體爆開鱗葉呈放射狀(分
化末期)：莖頂生長往外裂，往上生長階段，葉腋間可看到小花序；6、花序伸長

(腋花芽分化期)：苞片展開、脫落，腋芽已有分枝，甚至有小花形成。

內容內容

在熱帶果樹的開花與營養梢抽萌的生理研究中，Auxin 和Cytokinins可能作用

在枝梢創始(shoot initiation)，而GAs和開花促進激素(Florgenic promoter)則與枝梢

誘導(shoot induction)有關(Davenport, 2000)。在低溫環境下，去除頂花序的枝條以

GA3處理後，會延遲花序創始的時間，但不影響花序形成比率。在高溫下，施用

GA3則不會延遲營養梢的形成時間(Nunez-Elisea and Davenport, 1998)。
溫度為控制芒果生長過程中重要的因子之一，低溫約15℃可誘導芒果花序

形成，在25℃以上則促進營養生長，不利花序形成(歐，1980)。Nunez-Elisea et 
al.(1996)在30/25℃與18/10℃兩種溫度環境下，將芒果` Tommy Atkins＇頂梢芽體

發育情形分為三個階段。在葉或花序原體分化早期，將盆植芒果由30/25℃移至

18/10℃，約有50%營養芽轉變為葉花轉換型(Vegetative-Floral transition)的生長類

型。若植株由18/10℃移至30/25℃，幾乎所有早期分化的花序原體會被營養生長取

代而抽萌葉梢，另有10%的枝梢為花葉轉換型(Floral-to-vegetative transition)。在葉

或花序原體持續分化階由低溫移至高溫環境，有73%花序形成，10%的枝梢為花

葉轉換型(F-V transition)。水分逆境可抑制芒果營養生長，促進開花。當水分過多

時，導致樹體偏向營養生長，或開花期延後之現象(吳，1995；Chacko, 1991)。
在芒果花期調節方面，使用植物生長調節劑為常用操作方式，其中

Paclobutrazol(PBZ)的使用最為有效與普遍，PBZ為GAs的生合成抑制劑，使用後可

改變芒果生長狀態，縮短營養狀態的發生期，使其提早進入生殖狀態，增加純花

序形成比率(Perez-Barraza et al., 2000)。
芒果若當年結果量豐盛、產量豐富，隔年則容易出現開花量大幅減少或不開

花的情形。隔年結果的發生可能與GA3的生成量及GA3抑制MiFT開花基因的表現

有關。無留果的芒果葉片色澤會比留果量高的芒果葉片濃綠，同時無留果的枝條

中的澱粉含量也高於高留果量的芒果植株。在大年的樹體中以及於無留果的芒果

植株外加GA3的狀態下，均可觀察到MiFT基因受到抑制而無法表現，進而造成植

株開花比率下降或不開花的情形發生。MiFT基因在芒果不同組織部位的表現程

度，以葉片中的表現量最高。在GAs代謝基因的表現程度方面，於9月可觀察到
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MiGA2-ox基因在無留果的芒果頂芽中，其表現程度明顯高於高留果量，但在10月
至隔年2月兩種留果量的MiGA2-ox基因表現程度則無差異。此外，在MiGA3-ox基
因表現方面，高留果量的芒果頂芽由10月至隔年2月其MiGA3-ox基因表現程度則

顯著高於無留果的芒果植株(Nakagawa et al., 2012)。

結語結語

芒果植株在高留果量的情況下，容易造成隔年結果發生。而隔年結果的成因

可能與樹體累積養分不足以及產生高量的GA3有關。在高留果量狀態下，其枝條

的澱粉含量會明顯低於無留果的植株。同時高留果量的樹體中有較高含量的GA3

會抑制與開花有關的MiFT基因表現，進而使芒果無法花芽分化，造成隔年結果。

因此為減少芒果隔年結果的發生，應適度疏果以留存適宜的果實數量，避免樹體

養分過度消耗，同時應儘早促使葉片成熟使其具備感應花芽分化的能力，以利隔

年的花芽形成。
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寄生蜂防治粉蝨之現況寄生蜂防治粉蝨之現況
白桂芳

摘要摘要

寄生蜂為害蟲自然致死因子，生物防治學者常將其導入害蟲管理策略中以有

效抑制害蟲族群之發展。據學者調查發現，粉蝨類害蟲(銀葉粉蝨、溫室粉蝨、煙

草粉蝨等)之寄生性天敵多為內寄生性(Endoparasitoids)；Encarsia及Eretmocerus為
最主要的二個寄生蜂屬，其中Encarsia formosa為商品化的天敵，一直是歐美學者

研究的重點；國內則以東方蚜小蜂Eretmocerus orientalis為銀葉粉蝨及溫室粉蝨最

主要的寄生性天敵。寄生蜂依其寄主釋放出的Kairomone或寄主蜜露的化合物追蹤

並搜尋寄主。諸多研究均指出，於設施內增補釋放(supplemental released)，寄生蜂

可有效抑制番茄、豆類及聖誕紅上粉蝨族群之增長。然寄生蜂對粉蝨類害蟲的作

用力大小，取決於於寄生蜂在田間的族群增長率(population growth rate)及其對寄

主的搜尋力(searching ability)與處理時間(handling time)等因子而該等因子；則顯著

受環境溫度、寄主種類及天敵的種間競爭影響。雖然寄生蜂為粉蝨的有效天敵，

但僅能將粉蝨族群抑制在某一密度下而無法完全移除；此結果正說明生物防治的

真義，也提供了綜合防治(integrated pest management, IPM)研究的方向。

前言前言

粉蝨類(white-fly)害蟲為農業生態系中之重大有害因子，除了其族群繁殖率

高，常群聚吸食植物汁液影響作物生長，此類害蟲尚能因大量取食後分泌蜜露

(honey-dew)而誘發煤污病，影響植株光合作用；尤有甚者，多數粉蝨均為諸多植

物病毒病害之媒介者，往往在極短時間內造成大面積作物罹染病毒，致植株生育

受阻，嚴重影響農產品產量與品質，例如銀葉粉蝨(Bemisia argentifolii)傳播番茄

黃化捲葉病毒(Yellow Leaf-curl Virus)，即造成近年來國內外番茄產業鉅大經濟損

失。

由於粉蝨類昆蟲體型細小，繁殖速率快，數R型族群發展物種，且性喜棲息

於植物葉背或隱匿處，入侵農業生態系時往往不易察覺，俟發現作物受害時，多

已失去防治先機。鑑於前述狀況，化學藥劑防治總成為管理田間粉蝨害蟲的主要

手段，然而長期高頻度施用化學藥劑管理R型害蟲，人類就必須面臨粉蝨類害蟲族

群發展出抗藥性的困境，諸多學者均已報導粉蝨類害蟲出現對化學藥劑發展出高

度抗性的研究結果。

生物防治(biological control)係強化自然界中的生物性因子，以達到對標的有

害生物族群的抑制效果。國內外學者均曾就捕食性天敵如瓢蟲、草蛉、捕植蟎等

寄生蜂防治粉蝨之現況
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對粉蝨害蟲的防治力加以探討。而利用寄生蜂防治粉蝨的研究報導亦是研究之重

點，粉蝨類害蟲的寄生蜂天敵多為內寄生性，以Encarsia及Eretmocerus等2屬最為

主要，其中Encarsia formosa 已是商品化物種，在世界各地均有良好成效。

內容內容

目前全世界被引入農業生態系中用以防治粉蝨類害蟲者主要包含Encarsia及
Eretmocerus 2個屬，其中以Encarsia formosa及Eretmocerus orientalis被廣泛研究及

應用；此類寄生蜂係以telytokous 為生殖方式，即族群中未見雄性個體，由雌性成

蟲以「孤雌產雌」方式產出雌性後代。Lenteren et al. 認為寄生蜂在自然界尋找其

粉蝨寄主的方式，在大空間中係逢機性的搜尋，而進入寄主周圍的小空間時，則

採取來回追蹤2-10次的方式，以粉蝨個體或其分泌之蜜露或蛻所釋放之費洛蒙而

確實標定寄主位置。學者報導最適宜前述寄生蜂活動之溫度範圍為24-28℃，而寄

生蜂本身的搜尋能力(searching ability)對粉蝨寄主的探刺(punctures)頻率及處理寄

主所需時間(handling time)都顯著影響寄生蜂對粉蝨的寄生能力，根據Enkegaard 
(1994)的報導，Encarsia formosa 在24小時內對煙草粉蝨(Bemisia tabaci) 的最大寄

生數量，以溫度28℃顯著高於22℃及16℃。此外，寄生蜂子代在煙草粉蝨若蟲體

內之生命介量(life parameter)亦以28℃時為最佳，其族群淨增殖率(ro)及內在增殖

率(rm)分別為66.193及0.2388，族群世代時間(generation time)及倍增時間(doubling 
time)各為19.015天及2.903天。

一、影響寄生蜂對粉蝨寄生力之因子

Simmons 和Abd-Rabou (2007) 認為不同植物葉片表面的物理性狀(剛毛量或排

列方式)會直接影響同一種寄生蜂對煙草粉蝨的寄生成功率，此種說法Bogran et 
al. (1998)在不同品系的豆科作物上也獲得相同的結論。Heinz和Parrella (1998)則發

現寄生蜂的地理小種顯著影響其對銀葉粉蝨的寄生率。此外，學者亦報導同一種

寄生蜂在相同作物上會因粉蝨寄主種類不同而出現極大差異。另外，種間競爭如

hyperparasites或multiple-parasites，均會影響寄生蜂對粉蝨族群的抑制力。

二、適合用於生物防治的寄生蜂要件

Lenteren et al. 提出適合應用於田間以防治粉蝨害蟲的寄生蜂必須符合幾項重

要條件，包括(1)與粉蝨寄主族群在田間具同律性行為，(2)二者間具明顯的密度

依變(density dependent)關係，(3)單位時間內寄生蜂對粉蝨的致死力高於粉蝨的生

殖力，(4)寄生蜂族群的淨增殖率、內在增殖率高於粉蝨寄主，(5)單一寄生蜂或

其子代在單位時間內足以抑制單一雌粉蝨所產的子代。此外，淹沒式釋放天敵將

優於接種式釋放。就寄生蜂與粉蝨二者族群發展而言，學者報導Encarsia formosa
於28℃下寄生煙草粉蝨若蟲，其族群生命介量(life parameter)之發育時間、淨增殖

率、內在增殖率及世代時間均高於22℃及16℃條件下，顯然Encarsia formosa在較

高溫環境下不但具有對粉蝨較高的寄生率，亦有利於其本身族群之發展。
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雖然應用寄生蜂防治粉蝨類害蟲確可達到抑制粉蝨族群的目標，然化學防治

仍是普遍用於管理粉蝨族群的主流，畢竟現階段化學藥劑所具有的快速、有效及

經濟等優點仍不可取代。Hoddle和Van Driesche (1996)報導，應用寄生蜂於設施內

生物防治粉蝨，其所需費用為每平方公尺15.08美元，而化學藥劑為1.58美元，僅

生物防治的1/9。
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蘭花雜交育種障礙之探討蘭花雜交育種障礙之探討
魏芳明

摘要摘要

目前台灣蘭花新品種大部分都是以傳統雜交育種所育成，台灣蘭花類品種開

發在業界已有近一世紀之歷史且累積了相當能量。但於雜交育種實務上，常有無

法順利結莢之情形，雜交失敗率甚可高達70%以上。蘭花類雜交育種障礙，係因

遺傳或環境影響；係屬受精前或受精後生殖障礙，目前尚乏詳盡之相關研究。然

於作物遠緣雜交育種上常見的障礙大致可分為數種情況：如授粉後受精前親本間

之不親和、受精後胚敗育死亡及雜種株稔性低或不稔等等。蘭科植物雜交育種障

礙之研究，以花粉發育、花粉管伸長、結實等方面為多，而對蘭花雜交不親和機

制及育種障礙克服之技術等面向尚少有研究。解決不親和性育種障礙，於諸多作

物，如百合、蕓苔屬、薔薇科之蘋果、梨，番木瓜等等，則已發展出如：染色體

倍加、蕾期授粉、混合花粉授粉、切除花柱、化學藥劑處理與微電擊刺激法等雜

交育種障礙之克服技術。國內蘭花育種者應用此些技術，建立蘭花雜交育種障礙

克服技術。

前言前言

蘭花為國內花卉類產值最高之作物，依國內農業統計，100年栽培面積為726
公頃，產值達45億8千2百餘萬元台幣。蘭花類產品，包括瓶苗及切花，100年外銷

金額達到41億餘元台幣，主要外銷產品為蝴蝶蘭植株，文心蘭切花及國蘭等，其

中蝴蝶蘭產品外銷金額達28億9千5百餘萬元台幣，佔總蘭花出口值之69%以上。

台灣蘭花類品種選育在民間已有90年以上之歷史且累積了相當能量。但於雜交育

種實務上，屬間、種間或種內雜交常有無法順利結實之情形，雜交失敗率甚有高

達70%以上。

蘭花為少數可於不同屬或不同節間雜交之物種，但其於同屬內雜交則較具不

親和性，如石斛蘭屬大約有1,500種，分為41個節，其於同屬或同節內之石斛蘭未

必能可相互雜交。Kamemoto等於1999年指出石斛蘭屬內原種雜交可能性如次；

1. 羚羊石斛蘭節(Spatulata)內原種雜交可結莢者佔53.1%。

2. 蝴蝶石斛蘭節(Phalaenanthe)內原種雜交可結莢者佔100%。

3. 而羚羊石斛蘭節與蝴蝶石斛蘭節間原種雜交可結莢率為79.1%。

4. 寬唇石斛蘭節(Latouria)與羚羊石斛蘭節和蝴蝶石斛蘭節之節間雜交結莢率各為

28.9 %和28.4%。

5. 美花石斛蘭節(Formosae)與羚羊石斛蘭節和蝴蝶石斛蘭節之節間雜交結莢率各為

蘭花雜交育種障礙之探討
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13.0%或33.3%。

6. 石斛蘭節(Dendrobium)與羚羊石斛蘭節和蝴蝶石斛蘭節之節間雜交結莢率各為

6.2 %和9.1%。

蝴蝶蘭類(Phalaenopsis sp.)雜交育種亦有諸多障礙，其係緣自何種不親和性

(incompatibility)機制；是遺傳性影響抑或是環境使然，係屬受精前或受精後生殖

障礙，目前尚未有較詳盡之相關研究可知其全貌。

內容內容

雜交育種上常見的障礙大致可分為數種情況：如授粉後受精前親本間之雜交

不親和、受精後雜種胚敗育死亡及雜種株之稔性低或不稔等等。

一、雜交不親和

雜交不親和係指花粉在柱頭上無法萌發或花粉雖可萌芽但花粉

管於花柱內伸長受阻未能到達子房內的胚珠。其可分為配子體不親合及孢子

體不親合。

1.配子體不親合(gametophytic incompatibility)，係由花粉阻礙自身之發育，此

類花粉可於柱頭上萌發產生花粉管，但花粉管於花柱內生長至半途，因花粉管內

的RNA被分解而停止生長，如石斛蘭的種間雜交不親和性。Johansen, B.,1990以61
個石斛蘭原種進行了1700個授粉試驗，探討石斛蘭種間雜交親和性，其中72%可

自交結實，但與其他蘭屬相較，石斛蘭顯現較高的種間雜交不親和性，其不親和

系統即屬配子體型的，推測可能為花粉塊的NAA含量啟動了此不親和性。

2.孢子體不親合(sporophytic incompatibility)，是源自雌蕊柱頭的阻礙，當花粉

落於柱頭上時無法萌發產生花粉管，係因柱頭表皮細胞產生的抑制作用。柱頭屬

孢子體故稱孢子體不親合。

二、雜種胚敗育 
雜種胚敗育雜交障礙在受精後發生，常見情況有三：

1. 於雙重受精後，胚的分化受抑制，雜種胚不能正常發育；如Onc.Haematochilum 
及Onc.Mem.Peptia de Restepo授粉後因無法形成正常的胚囊，即使受精後，只有

少數結合子可發育至原胚期。

2. 雜種胚可以分化發育，但是胚發育至特定階段便死亡或於雜交種子接近成熟

時，種胚敗育死亡。

3. 雜種胚雖然發育完成，但不發芽，有些雖能發芽並發育成幼苗，但是無法存活

到性成熟，易於苗期死亡不能發育至成株。

三、雜種稔性低或不稔

遠緣雜交種染色體在形成生殖細胞時，無法正常的配對抑或細胞核與細胞質

間不協調，導致植株無法正常地行使減數分裂和形成正常的配子，造成雜種生理

性雄不稔或稔性低，無法產生後代。遠緣雜種基因組分別來自異種或異屬雙親，
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故多以異源二倍體(allodiploid)或異源三倍體(allotriploid)雜種呈現。

為解決不親和性育種障礙，於諸多作物，如百合、蕓苔屬、薔薇科之蘋果、

梨，番木瓜等等，則已發展出如：染色體倍加、蕾期授粉、混合花粉授粉、切除

花柱、化學藥劑處理與微電刺激法等雜交育種障礙之克服技術。於蘭花植物常應

用之雜交育種障礙克服方法有：

一、染色體倍加

染色體倍加為提高遠緣雜種稔性之方法。夏威夷之蘭花育種者於雜交育種過

程中，發現以雙二倍體(amphidiploid)品種為花粉親時，會產生單雄發生的後代。

此單雄發生之個體，類似其父本，但只有其父本之半數染色體。將此單雄發生之

二倍體植株以秋水仙素倍加其染色體。可獲致相同或類似其父本之無病素雙二倍

體。

種子繁殖系F1石斛蘭育種為近年來由夏威夷大學所發展之F1種子繁殖石斛蘭

品種。此類品種之育種係利用雙二倍體親本雜交來生產F1種子。夏威夷大學以此

育種方法釋出了15個品種以上之石斛蘭品種作為盆花生產。現已為當地生產者所

廣為應用。

二、胚拯救技術

為就遠緣雜交育種障礙之受精後胚敗育死亡情況，適時將子房、胚珠或胚，

以人為配置之培養基提供適宜養份，於無菌條件配合溫度、光照等環境條件進行

離體培養，使發育為植株之技術。

國內高雄區農業改良場利用遠緣雜交與胚拯救技術已經建立一套蝴蝶蘭屬間

雜交與胚拯救技術，可將蝴蝶蘭與萬代蘭族其他成員的蘭花進行屬間雜交，並獲

得屬間雜交後代。高雄場大量利用Asconopsis Iren Dobkin為親本，與白色系、黃色

系與紅色系等各種蝴蝶蘭品種進行屬間雜交及胚拯救試驗。目前已經有10餘個組

合已經胚拯救成功，其中有一個組合已經陸續開花。 
三、花柱切除法

為百合雜交育種常用技術，係屬配子體不親合(gametophytic incompatibility)，
因花粉阻礙自身之發育，此類花粉可於柱頭上萌發產生花粉管，但花粉管於花柱

內生長至半途，因花粉管內的RNA被分解而停止生長。國立嘉義大學研究顯示

試蝴蝶蘭之不親和性主要發生於柱頭腔，故以切花柱法，佐以切花柱法進行胚囊

授粉，獲得突破性之進展，使原本無法成功授粉之Phal. Taipei Gold ` STM＇順利結

莢，但仍有胚不稔或未發育完全之情形。

結語結語

春石斛雜交育種近年來已建立早生開花品系之基本群，日後育種目標將以

選育夏季開花及高溫期花期長之品種，能據以建構春石斛週年生產出貨之品種群

組，針對目前夏季開花之春石斛原種及另群石斛蘭節內具花期長及耐高溫原種，

蘭花雜交育種障礙之探討
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加強進行種源蒐集及雜交組合試驗，並就石斛屬內遠緣雜交不親和性，深入探討

並建立石斛蘭遠緣雜交不親和性技術。依此；建立整體春石斛蘭雜交育種技術及

週年出貨品種群，方可建立石斛蘭產業崢至國際性競爭力之利基。
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甘藍抗病育種—黑腐病與黃葉病甘藍抗病育種—黑腐病與黃葉病
蕭政弘

摘要摘要

蕓薹屬蔬菜在全球重要病害為黑腐病(Black rot；Xanthomonas compestris)、露

菌病(Downy mildew；Peronospora parasitica)、黄葉病(Fusarium yellow；Fusarium 
oxysporum)、根瘤病(Club root；Plasmodiophora brassica)。甘藍為臺灣蕓薹屬蔬菜

中，栽培面積最大宗葉菜，亦同樣存在黑腐病、露菌病、黄葉病、根瘤病危害問

題，其中黑腐病、黄葉病與根瘤病等病原菌，都可殘存於土壤或植株殘體中，在

防治上相對不易，目前國內相關病害之防治用藥相當有限。而根瘤病在臺灣發生

主要集中於高冷地區，具區域性。而黑腐病與黄葉病之發生則分散於各產區，本

文將以甘藍黑腐病及黄葉病為主題，藉對病原菌與植物抗性與甘藍抗病遺傳之探

討，尋求適當育種策略以進行抗病育種工作，以解決甘藍黑腐病與黄葉病田區無

法連作問題。

前言前言

蕓薹科蕓薹屬(Brassica)蔬菜包含白菜群n=10，甘藍群n=9，黑芥群n=8，其中

以甘藍類(Brassica oleracea)及白菜類(B.rapa)為主要蔬菜，其次為芥菜(B.juncea)和
油菜(B.napas)，由於具有複雜與多元之遺傳背景，透過種屬間雜交，導入屬間遺

傳特性，被認為極具潛力。Monteiro(1999 )針對全球18個蕓薹屬蔬菜育種研究單位

與公司進行問卷調查，結果指出除整齊度外，抗病育種被認為是第二重點目標。

Saini(2009)針對先正達(Syngenta)種苗公司設定蕓薹屬蔬菜主要育種目標包括:1.整
齊度。 2.外觀 。3.高產。 4.抗病性 。5.耐熱性。 6.品質。 7.耐貯性。 8.特殊營養

價值。整體而言蕓薹屬蔬菜抗病育種已為該類蔬菜世界育種趨勢。在臺灣黑腐病

與黄葉病之發生具普遍性，而育成抗黑腐病與黄葉病之甘藍品種，被認為是徹底

解決該等病害最根本的方法。

內容內容

甘藍黑腐病是由革蘭氏陰性細菌X.campestris pv. campestris (Xcc)感染所造

成之細菌病害，其致病力不同生理小種表現不一致。目前共有9個生理小種被發

現，黑腐病菌可透過種子進行傳播，且於適宜的温濕條件下透過葉片水孔和傷口

侵入植物，其制病機制主要透過大量分泌β-甘露聚糖酶(β-mannanase)、羧甲基

纖维素酶(carboxymethyl cellulase)和β-半乳糖苷酶(β-galactosidase)，並作用於寄

甘藍抗病育種—黑腐病與黃葉病
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主細胞壁，以產生大量胞外多糖(exopolysaccharide)與黄原膠(xanthan)阻塞木質部

導管，限制水分運輸，造成缺水現象，型成“V＂字型病斑，而寄主植物內含之

酚類化合物則經氧化與聚合作用，產生黑色素(melanin)使葉脈變黑，並進而感染

Pectobacterium carotovorum及Pseudomonas marginalis，引起細菌性軟腐病。甘藍

抗病品種感染黑腐病菌後，超氧歧化酶(SOD)與過氧歧化酶(POD)活性上升，電導

度低，可溶性醣含量降幅較小。

甘藍黃葉病是由鐮孢菌屬Fusarium oxysporum f. sp.conglutinans所引起之真菌

性病害，目前共有5種生理小種被報導，其中Race 1與Race 2 是引起甘藍黃葉病之

主要病原菌。鐮孢菌在侵染甘藍，過程中並不產生附著胞(appressorium)，而是直

接侵入寄主根部，主要可能是透過細胞壁分解酶(cell-wall degrading enzyme)作用，

而直接進入植體細胞內，由下位老葉發病並逐漸向上蔓延，且通常植株一側發病

較重，植株維管束變褐，最終導致整株死亡，甘藍感病品種，受鐮刀菌感染後，

呼吸作用略有下降，抗壞血酸持續氧化降低，過氧化物酶(Peroxidases)活性升高。

甘藍對黑腐病的抗性具有遺傳多樣性，各研究結果不盡相同，Bain(1955)指
出甘藍抗病性由1個或多個顯性基因所控制；Williams(1980)提出3基因遺傳模式，

即抗性受一對隱性主基因(ff)控制，同時亦受一對顯性基因(BB)和一對隱性(aa)修
飾基因影響；Dickson 和 Hunter (1987)認為抗性受一個隱性基因與1-2個修飾基因

控制；蕭與張(1988)由PI 281552 篩選抗病自交系，並確認由1顯性基因所控制；

Griffiths(2005)，則認為抗性是由多基因所控制，造成此種遺傳分析差異如此大，

除種原抗性不同外，主要是病原生理小種分化。甘藍對黃葉病抗性分為A型及B型
抗性，A型抗性主要受顯性單基因控制，對Race 1具較強抗性，對Race 2則抗性較

弱。B型抗性則受多基因控制，在低溫條件下對Race 1 及Race 2均具有抗性，但隨

溫度高於22~24℃則抗性完全喪失。

進行單株選拔並育成自交系為甘藍抗病黑腐病與黃葉病雜交育種之第一步，

基於2種抗病遺傳並不相同，為提高育成雜交種之抗病效率採用策略應不同。甘

藍黑腐病由於是由多基因所控制，因此在單株選拔後，可透過輪迴選種以累積控

制數量性狀之抗性基因，最後再透過自交授粉以育成自交系，並同時使用具抗性

之雙親本，以育成抗黑腐病甘藍品種，為解決甘藍黑腐病抗病性由多基因控制，

造成育種不易問題，目前亦從衣索比亞芥(Brassica carinata Braun)及芥菜(Brassica 
juncea L.)導入單一抗病基因。而在甘藍黃葉病抗病育種方面，應以在高溫下仍表

現抗病力之A型抗性為主，由於係受顯性單基因控制，因此在單株選拔後，可透

過不斷自交授粉以提高抗病顯性基因之同質結合(homozygous)，並可藉由與感病

品種之雜交，以檢測所育自交系抗性基因是否為同質結合，利用此一同質結合抗

性親本，即可與任何親本配置，育成抗黃葉病甘藍品種。
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結語結語

臺灣甘藍黑腐病育種，近年逐漸受到研究單位重視，在抗病材料篩選及病原

小種之分析等，亦取得一定進展，為甘藍抗黑腐病育種奠定基礎，惟在黃葉病抗

病育種部分國內研究仍未起步，應投入出更多關注。臺灣可耕地面積有限，甘藍

連作情形普遍，透過輪作或休耕進行土傳病害之控制，往往不易被農民所接受，

而透過抗病品種育成，將可徹底解決甘藍病害田區無法連作問題。
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