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一、前言

成功的育種取決於豐富的遺傳多

樣性及有效的篩選方法，傳統育種一般

透過雜交來產生新的組合，達到創造

變異的目的，但許多作物在人類長期選

種下，遺傳多樣性已大量流失；加之植

物原生地的快速消失，多樣性種原的取

得也愈來愈困難，如何持續創造新的變

異，成為育種過程中首要面對的問題。

此外，面對全球暖化與極端氣候的頻繁

出現，以適應氣溫變化、乾旱、病蟲害為

目標之育種，與過去以提高產量或品質

為目標之育種相較，前者在營造篩選環

境上必須付出較高的成本，如何將各種

新科技納入傳統的育種過程中，用以提

高育種的效率、縮短育種的時程，以便

因應日趨嚴峻的農業環境，是育種者必

須嚴肅思考的挑戰。

二、組織培養在育種上之應用

組織培養技術在農業上的應用比

較為人所熟知的是利用於種苗的大量繁

殖，許多重要的經濟花卉如蝴蝶蘭、文

心蘭皆以組織培養大量生產整齊畫一的

分生苗奠定產業的生產基礎；對於許多

無性繁殖的作物而言，利用組織培養技

術生產不帶特定病原的健康種苗用以提

高種苗品質，其重要性亦逐漸增加。除

此之外，組織培養技術的應用可以提供

傳統育種者另外一條蹊徑，例如為克服

遠緣雜交不親和性之障礙，以胚培養拯

救退化之幼胚，提高種間或屬間雜交的

成功率；利用花藥培養或小孢子培養獲

得單倍體植株，用於隱性基因的選拔；

或更進一步利用染色體倍加技術獲得同

質雙單元體（doubled haploid），快速育

成純系親本，有效縮短生產F1種子所需

之時程等。其實隨著生物技術的快速發

展，對於育種者而言，善於運用組織培

養技術可以創造變異、縮短育種年限及

提高選拔效率，這也說明不同專業領域

間橫向合作的重要性。組織培養應用於

輔助育種的面相很多，本篇討論的是利

用組織培養系統中所產生的體細胞變異
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(somaclonal variation)配合試管內篩選技術

在育種上的運用，亦即將組織培養系統

當作一個誘變系統及篩選進行的場所，

階段性的以試管內培養及試管內篩選代

替傳統育種中的雜交與選拔的過程，達

到創造變異、有效篩選的目標。試管內

篩選所得之植物材料，雖然最後仍須回

歸育種流程以田間種植加以驗證，但過

程中大量的土地、人力及時間成本得以

節省。綜合來看，利用試管內篩選的優

點包括可以排除環境因素變化的干擾、

可以在很小的培養容器中篩選為數極大

的族群、可以創造變異及針對不同目標

同時或分開選拔，這些要素讓育種工作

不再受自然環境的限制與影響，得以在

培養系統內專注於特定目標的篩選，自

然能夠顯著地提升篩選效率。

三、體細胞變異介紹

組織培養系統中產生的變異被稱

為體細胞變異，是1981年由Larkin ＆ 

Scowcroft 第一個提出的，指的是經由組

織培養過程中導致植物體所產生的各種

改變。這個發現緣起於無性繁殖作物在

利用組培大量繁殖種苗的過程中，理論

上應該得到完全一致的分生苗(clone)，

但事實上在相同或不同的培養條件下，

常可以觀察到一些與原來植株相異的特

性，持續將這些變異分離培養後，可以

得到具有新特性的變異株。這些因試管

內培養而導致改變的特性在植株出瓶種

植後，有些可以遺傳給下一代；有些則

在持續種植或下一代時恢復正常，即所

謂的表觀遺傳(epigenetic)的改變，在遺傳

上較不具利用的價值。組織培養系統中

的體細胞變異從何而來有很多的看法，

一般認為組織培養本身可能具有扮演誘

變系統的功能，因為培植體從繼代的切

割受傷、培養基中的營養成分、生長調

節劑、糖濃度、培養基的滲透壓、培養容

器內的空氣組成以及濕度等各種因子，

皆有可能在培養的過程中對培植體造成

不同程度之逆境，這些逆境影響了正在

進行分裂、分化、再生的培植體細胞，

導致大如細胞染色體數目的改變，小至

於細胞基因分子層面的改變，如轉位子

(transposable element)活化、DNA序列的

變化以及DNA甲基化等，最終造成植物

在外觀上、生長速度或習性上的改變而

被人們所覺察。

四、試管內培養配合誘變處理

提高變異的創造

誘變是創造變異的一個有效手段，

過去不管是利用物理方法或化學方法

誘變在育種上的成效有目共睹(Predieri 

2001)，但其實無論是物理或化學誘變

處理的先決條件皆需要一個適當的生物

系統來配合，例如使用體積小且生長勢

強的種子來進行誘變處理，可以提高誘

變效率；但對於許多以無性繁殖為主的

園藝作物而言，種子可能不是一個好選

項，必須尋找更適當的替代方案。組織

培養系統在配合誘變處理方面就是一個

很好的生物系統，因為只要建立組織培

養系統，如生長點、芽體、根段、小孢

子、癒合組織或是懸浮細胞的培養，以

及建立此一培養系統的再生條件後，即
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可利用試管內培養的芽體、花粉或細胞

等施以物理或化學誘變處理，相較施用

於植物體的誘變處理，試管內系統不僅

節省大量的空間，且施用條件可以嚴格

控制，因此對於提高誘變效率、增加變

異的產生，可以說是事半而功倍。圖一

中顯示的是利用葉色深綠的蔓綠絨‘紅

公主’組培苗在經過珈瑪射線處理後，

在培養過程中持續將葉色改變的芽體

加以分離培養，選到的不同葉色之試管

苗；圖二為利用相同之培養、誘變及選

拔方法，得到在生長期間葉色具有變化

圖二、由珈瑪射線照射後之蔓綠絨組培苗莖段篩選所得之變異株‘三色王子’，植株之葉色在生
長期間有不同之變化。

圖一、左邊為正常的蔓綠絨‘紅公主’組培苗，中間及右邊為經過放射線處理及篩選分離後之葉
色變異瓶苗。

正常株 處理株 處理株
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之變異株‘三色王子’。利用組織培養配

合誘變處理，選拔得到遺傳穩定新品種

的最佳例子是食用香蕉(Musa acuminata 

Colla)，傳統育種因為三倍體香蕉不易

產生種子的障礙，育種成效一直難有突

破，反而是以香蕉體胚培養配合誘變處

理成功的選到矮性、耐香蕉黃葉病或具

有大果等不同特性的突變株。

五、試管內篩選

解決了創造變異的問題後，緊接著

面臨的是如何針對育種目標有效的將標

的物選出，這考驗著篩選系統效率的優

劣。試管內篩選的進行除了要瞭解組織

培養系統中培植體的生物特性外，篩選

劑(selection agent)的選定非常重要，篩

選劑與篩選目標間的連動特性，對於篩

選能否成功具有決定性的意義。其實篩

選劑的選擇需要以植物生理知識作為基

礎，接下來才是使用劑量的調整以及正

確評估標準的建立。過去試管內篩選常

見的目標包括抗病、耐鹽、耐金屬離子

如鋁或鐵、耐酸、耐乾旱以及耐殺草劑

等，具有相當多元的特性，其中抗耐病

性的篩選因為牽涉對病原菌與植物互

動的瞭解較為複雜，將另撰文介紹。整

體來看，試管內篩選的流程可以分為(1)

建立組織培養系統，(2)選擇適當之篩選

劑，(3)測試篩選劑之施用濃度，建立試

管內培植體與篩選劑間互動的模式，(4)

持續試管內篩選直到確認篩選之有效

性，(5)植株再生，(6)評估再生植株於試

管內及田間之表現，(7)追蹤篩選所得植

株之遺傳模式。

六、結語

育種者對於育種工具的充份瞭解與

掌握，將有助其制訂出較高效率的育種

策略。試管內篩選技術雖然有助於提高

育種效率，但並不能獨立於育種程序之

外，試管內篩選過程中除了需要組織培

養領域專家的參與，更重要的是育種者

對作物生理機制的瞭解以及對於試管內

篩選材料的有效利用，方能達成目標。展

望未來，試管內篩選技術將會隨著組織

培養技術的不斷進步而更加精進，但如

何利用此一技術於提高育種的效率，還

需要組織培養工作者與育種者不斷的努

力與充分合作方能開花結果。
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