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and Development, OECD）於1986年首度

發表基改植物安全評估報告，其內容

涵蓋人類健康、環境與農業議題，並針

對基改植物所帶來的風險，劃分為六

個須確認之風險範圍，每一個風險範

圍，需經六個步驟依序進行風險評估。

聯合國糧農組織(Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, FAO）

於2009年生物安全報告書中詳述基改

植物風險評估與管理原則架構。歐盟之

歐洲食品安全局(European Food Safety 

Authority，EFSA)於2010年提出基改植物

之風險評估與管理流程，根據基改植物

所帶來的風險，劃分為七個需確認之風

險範圍，並經由六個步驟依序進行風險

評估。

台灣農業科技資源運籌管理學會參

酌國際之風險評估與管理原則與流程，

依據個案處理(Case-by-Case)、循序漸進

(Step-by-Step)之風險評估原則，建立基

改作物風險評估與管理架構(圖一)。其

風險管理步驟為：1、問題形成：在進行

風險評估時，必須確認所有用來進行風

險特性分析的重要問題，進行風險評估

的基本假設為何，可使風險評估的目標

對象更為明確。2、危害分析與可能性評

估：在問題形成階段中所假設的危害，

進行質化或量化的風險評估，將每個潛

一、前言

全球基改作物種植面積持續增長，

根據ISAAA (International Service for the 

Acquisition of Agri-Biotech Applications)

資料顯示，2015年全球基改作物商業栽

培面積已達1億8千萬公頃。由於基改作

物及其產物對人畜食用安全性、基因污

染及生態環境安全問題，使得各界對基

改作物仍存有疑慮。我國基改作物之管

理主要依據農委會頒布之「基因轉殖植

物田間試驗管理辦法」，執行基改作物

遺傳特性調查與生物安全評估，在確保

國民健康及不影響環境生態安全的前提

下，採取『積極研發，有效管理，以非食

用作物優先』之政策。

二、風險管理步驟

為維護糧食安全以及生態環境永續

經營，基改作物之研發、管理及規範，

逐漸為各國所重視。經濟合作與發展組

織(Organisation for Economic Co-operation 
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在不良環境影響的嚴重性，盡可能以如

高度、中度、低度，或是可忽略的順序類

別描述，若能以量化方式敘述，將能更

精確表達危害程度與嚴重性程度之不同

尺度。辨識基改作物相關的表徵與基因

型特性，其可能在種植環境中對生物多

樣性產生不利影響，以及對人類健康產

生威脅。對上述不利影響進行可能性評

估，並將其種植環境之暴露程度及種類

納入考量。3、風險估算：要進行風險估

算，便要將危害結果的嚴重性，以及危

害結果發生的可能性，兩者結合起來進

行分析。依據這些不利影響的可能性及

後果評估，來估算基改植物所衍生的可

能風險。4、風險管理策略：根據風險估

算的結果，同時考慮社會、經濟等各方

面相關因素，選擇和實施適當的防止、

控制和監測方案，最終目的是降低基改

作物所衍生的可能風險發生。5、整體風

險報告：評估基改作物的整體風險時，

圖一、台灣基改植物風險評估範圍與管理步驟。
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必須參考大量資料，充分了解基改作物

對環境與人類健康的影響。個案風險評

估必須公正，一一衡量基改作物的潛在

風險，對風險管理者，提供量化或質化

的指導建議，才可以進行農業應用與環

境釋放。

三、風險評估範圍

依 據 農 委 會 基 因 轉 殖 植 物 田 間

試驗管理辦法訂定之基因轉殖植物遺

傳特性調查和生物安全評估原則，將

其風險評估範圍可歸類為競爭優位性 

(Competitiveness)、基因流布(Gene flow)和

有害物質產生性(Harmful substances)。本

文將依照風險評估範圍與管理步驟，對

基改水稻進行風險管理分析。

(一)競爭優位性

1、問題形成：基改水稻本身或接受其所

導入外源基因的野生近緣植物之適應

性是否發生改變，使其存續更久並成

為難以控制的野草。

2、危害分析與可能性評估：包括(1).環

境適應性評估：主要評估項目包括株

高、葉數、乾重、種子數目、種子休

眠力、花粉量及開花期等特性。(2).

競爭及野化能力評估：主要評估項目

包括種子數目、種子萌芽力、生長速

率、乾重、花粉量等特性。(3).植株

及繁殖體長存性評估：主要評估項目

包括種子數目、種子壽命、種子休眠

性、營養生長期、開花期、老化期及

越冬性等特性。

3、風險估算：研究顯示轉殖植酸酵素基

因水稻之發芽率及幼苗生長勢與台農

67號差異不顯著，且後代生殖率顯著

較低(單位面積稻榖產量)，其轉殖之

基因為提高水稻植酸酵素含量，添加

於飼料中可改善單胃動物對植酸-磷的

消化率，為改變營養成分，其演變成

雜草之可能性與台農67號沒有差異。

(Tseng et al., 2008)。

4、風險管理策略：雖然基改水稻演變成

雜草之可能性與台農67號沒有差異，

其管理策略建議(1).專區種植：在申請

許可的所在地及限定下的環境中(隔

離農場)進行培育、保管、搬運、廢棄

等行為，降低對生物多樣性產生的衝

擊。(2).若非專區種植建議每期作收

穫後應灌水、耕犁以減少自生苗發生

率。

5、整體風險報告：基改水稻僅轉入改變

營養成分之基因，非轉殖抗病、抗蟲

或抗除草劑基因，該外源基因並不會

形成其獨特的競爭優勢。研究推論其

演變成雜草之可能性與台農67號沒有

差異(Tseng et al., 2008)。

(二)基因流布

1、問題形成：須先蒐集相關資料，說明

基改水稻之近緣植物、野生種存在狀

況及其繁殖方式，包括花器構造、開

花期間、授粉方式等之異同。若可證

實無雜交可能，則不需進行調查。若

無法證實無雜交可能，則需在適當的

隔離設施內進行雜交可能性之調查。

2、危害分析與可能性評估：水稻近緣種

如禾本科的稗屬(Echinochloa)植物，
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研究顯示基改水稻花粉無法在稗草柱

頭上正常萌發生長。另外將基改水稻

花粉授在去雄稗草上，同樣無法獲得

雜交種子(Song et al., 2002)。水稻野

生種具有多種基因組(genome)，如普

通野生稻(AA)、O. officinalis (CC)、

O. meyeriana (GG)。除AA基因組可

與栽培種雜交外，不同基因組稻種間

有非常嚴格的生殖隔離，其遺傳關係

也相對較遠，很難發生天然雜交。台

灣野生稻O. rufipogon Griff.為多年生

型，屬於AA基因組，早期分布於桃

園至新竹縣若干池塘中，後可能與雜

草李氏禾(Leersia hexandra)競爭而衰

退滅絕(Chang, 1976)。因此在台灣基

改水稻沒有機會在自然環境下透過

漸滲雜交(introgression)，將外源基因

轉入野生稻。水稻栽培種有2個即亞

洲栽培稻(O. sativa)和非洲栽培稻(O. 

glaberrima)，均為二倍體(2n=24)，屬

於AA基因組，因此需要評估基改水稻

與栽培稻間的基因流布情形。

3、風險估算：基改水稻在台灣和同為稻

屬的野生種及近緣種交配出雜種的可

能性很低，由此推論基改水稻與非稻

屬的稗草間基因流布的可能性極小。

但研究顯示基改水稻可以藉由花粉流

布至相鄰非基改栽培種水稻(Tseng et 

al., 2012, Tseng et al., 2013a, 2013b)。

4、風險管理策略：由於基改水稻可以藉

由花粉流布將外源基因轉入鄰近的非

基改水稻，因此管理策略建議(1).專

區種植：在申請許可的所在地及限定

下的環境中(隔離農場)進行培育、保

管、搬運、廢棄等行為，降低對生物

多樣性產生的衝擊。(2).若非專區種

植建議設置綠籬及緩衝區防範花粉飛

散。相隔距離大小視所能接受的風險

程度而定。(3).嚴格管控生產流程，包

含田間管理、收穫調製、運輸過程、

倉儲管理，防止基改水稻種子流布。

5、整體風險報告：水稻花粉數量越多，

花粉活力越強，對異交就越有利，從

花粉性狀的結果來看，基改水稻藉由

花粉媒介基因流布的頻率不會高於對

照品種台農67號。以隔離距離來防範

花粉流布，35m距離仍有發現雜交種

子，若要達到零風險尚非安全隔離距

離。利用緩衝區設置則至少需要7m以

上可減少花粉流布頻率。而以2m高的

朱槿綠籬設置可有效防範水稻花粉流

布。

(三)有害物質產生性

1、問題形成：須先瞭解基改水稻是否會

產生有害物質，對生物多樣性在不同

層級中的功能性，造成不良影響。基

改水稻外源基因進入到土壤或是食用

草料的動物內臟中，與土壤微生物或

動物消化系統中腸道菌進行基因水平

轉移的可能性為何，對人類、動物健

康及環境是否會造成潛在不良影響。

2、危害分析與可能性評估：需要評估基

改水稻對昆蟲族群密度改變及危害、

對害蟲抗性和主要天敵之影響。對於

病害之評估包含病害發生種類及情

形、病害傳播、發病生態和病原性強

弱比較及引發病原之可能性。對於土



11農業試驗所技術服務季刊．2016年06月．106期

生
物
技
術

壤微生物相之評估則包含總細菌數、

總真菌數、土壤細菌群落、尿素氧化

菌、游離性固氮菌、溶磷菌等

3、風險估算：利用轉殖植酸酵素基因水

稻進行根部分泌物與殘株對指標植

物發芽影響研究，結果顯示後作試

驗(succeeding crop test)中基改水稻與

對照品種台農67號對指標植物發芽

率沒有顯著差異。同樣地在鋤入試驗

(plow-in test)，亦未達顯著差異。對土

壤微生物群落之影響，以平盤塗佈法

結果顯示，基改水稻並無抑制微生物

生長情形，且與台農67號根圈土壤微

生物菌落數量消長趨勢一致，無明顯

差異。

4、風險管理策略：由於基改水稻有害物

質產生性對於病蟲微生物影響層面比

較廣泛，管理策略建議(1).保護植物

(refuge)：栽種抗蟲基改作物田區附近

一定距離內，種植一定比率的非基改

的同種作物，使來自抗蟲與非抗蟲植

物上所生長發育的成蟲，得以相互交

配，而產生非抗性的子代。(2).高毒性

(high toxicity)：抗蟲基因基改作物所

表現的毒性成份需足夠，殺蟲效果必

須達到使絕大多數目標害蟲致死的程

度，降低抗性蟲的族群密度，以減少

互相交配而產生抗性後代的情形(EPA, 

1999)。(3).預防次要病原菌或害蟲之

大發生：抗病蟲基因基改作物將目標

病蟲族群密度壓制之後，受到同一寄

主植物上昆蟲族群改變之影響，次要

病害蟲族群密度的變化值得重視。

5、整體風險報告：基改水稻有害物質產

生性影響層面比較廣泛，對於生態系

影響之長期預測仍有相當難度，因此

基改作物即使通過評估而釋出種植，

其對於環境生態系之長期影響，仍需

要做持續的追蹤監控，一旦發現有不

利於環境生態的情形，立即採取管制

或禁止之措施，才可能使基改作物對

環境產生破壞之風險降至最低。希望

能在獲取現代科技所衍生利益的同

時，盡量避免對環境生態造成任何負

面影響。

四、結語

全球基改作物種植面積持續增長，

目前政府並未核准基改作物進行商業化

生產種植，然而基改作物生物安全評估

為近年來該等作物商業化生產與利用所

衍生出來的新興領域，也是必須審慎面

對的課題。各國對於基改作物之共識為

生物安全評估應以科學化證據為基礎，

惟所需評估項目繁多且基改作物對環境

衝擊之生物安全性評估有地域上的差

異，某國家所得到的結果可能不適用於

另外的國家，宜針對基改作物進行個案

處理、循序漸進之評估，以確保國內生

態安全。
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