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農試所生技組 林大鈞 游舜期 林思妤

一、前言

水稻是全球最主要的糧食作物，

也是台灣本地最重要的糧食作物，同時

也是研究穀類基因功能最重要的模式植

物。如何快速自水稻種原收集，篩選目標

性狀 (如產量、抗病、抗蟲、耐鹽、耐旱

等生物及非生物逆境抗性、品質及機能

特性相關性狀)，以因應多變氣候變遷及

多元化國際市場的需求，甚至解決「糧

食安全」，已是目前水稻育種家當前首

要解決的問題。

誘變是增加物種遺傳變異的常用

手段之一。而常見的誘變方法，可分為

物理性及化學性。在物理性誘變方面，

主要是利用輻射照射 (X射線、α、β及

γ射線、中子或宇宙射線等)，誘發植

物基因組發生突變破壞，進而啟動修復

機制，導致基因組重組頻率的增加。在

化學誘變部分，則主要是利用疊氮及烷

基化合物等化學誘變劑。前者多用疊氮

化鈉 (sodium azide；NaN3)；後者則慣用

EI (ethylene imine)、EMS (ethyl methane 

sulphonate) 或NMU (N-methyl-N-nitroso-

urea) 等。其中，利用疊氮化鈉 (NaN3) 誘

導突變，以創造新品種，己被應用於很

多農園藝作物的育種工作。而化學誘變

所產生之各種不同遺傳背景的突變系，

也己被廣泛地應用在育種、遺傳及其它

基礎或應用研究。近年來，國內外在誘

變育種成果豐碩。中國自1957年開始啟

動幅射誘變，至1984年已育成至少150個

以上的作物品種，其中水稻部份有65個

品種，占總數的42%。而日本在1986年即

有23個水稻品種直接或間接利用誘變育

種方式育成。

二、水稻誘變庫之簡介

前農業試驗所 (本所) 農藝組分子

遺傳研究室王強生博士及稻作研究室陳

治官先生，自1994年起，開始使用NaN3

建立台農67號 (TNG67) 水稻誘變庫，目

前已累積有2,713個突變品系 (圖一)。其

中，所選拔之高產品系–SA0419，其澱粉

具延展性且不易老化，適合湯圓、麻糬

等米食加工品的製作，已於2007年通過
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期、葉型、葉色)及其它近百種形態變異

的突變體。

本所鄭統隆博士亦針對國內良質米

品種，利用NaN3進行誘變，選育特殊米

質突變體，如低直鏈性澱粉突變體或高

機能性突變體。此外，嘉義分所農藝系

吳永培博士團隊則是利用NaN3、EMS及

NMU等誘變劑，進行台灣栽培稻品種

的誘變。結果於早期世代的田間種植，

即可發現晚熟、葉綠體、黃葉、各類短

桿、短穗、不稔等性狀突變體。進而在晚

期世代篩選胚乳突變體，結果發現黃金

米、巨胚米、低心腹白、低直鏈澱粉 (半

糯性)、大心白、低蛋白質(5.6%)、食味口

感佳、糯稻、低直鏈澱粉含量(8~12%)、

粉狀質突變體及香米等性狀突變體。同

命名為「台農秈糯21號」(TNGSW21)。

此外，經評估及特性檢定亦發現誘變庫

中包含：抗病 (稻熱病、白葉枯病)、抗

蟲 (褐飛蝨、白背飛蝨)、抗除草劑、抗逆

境 (UV、低溫、耐旱、耐鹽) 、米粒特性

突變 (糙米顏色、粒型、米粒化學成分及

香味) 、各類植株形態變異 (株型、成熟

期、葉型、葉色) 及其它近百種形態變異

的突變體。另一方面，王強生博士於2005

年至中興大學農藝系任職時，亦應國際

水稻中心梁曦博士之請，利用NaN3建立

IR64誘變庫 (秈稻型)，經過多世代 (至少

M10世代) 繁殖、純化及檢定，亦發現該

誘變庫包含抗病、抗除草劑、米粒特性

突變 (糙米顏色、粒型、米粒化學成分及

香味) 品系、植株形態變異 (株型、成熟

圖一、台農67號突變庫 (2017年一期作)。
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為樣品，進行考種。由於本計畫著重於

生產力性狀的選拔，生長期的性狀調查

主要是針對株高、分蘗、葉片大小、莖

桿角度、葉色、稔實率、穗型及成熟期

等性狀進行觀察（圖二）。結果發現，

大部分性狀頻佈圖呈現常態分佈(normal 

distribution)，也就是多數品系的相關性

狀，類似誘變親--TNG67，但仍可選拔出

相當比例的變異突變品系，如株高、分

蘗、葉片大小、莖桿角度、葉色、穗型

及成熟期等性狀調查結果，均可發現較

高或低於TNG67的突變品系。在稔實率

的部分，則發現有429個品系的稔實率明

顯低於TNG67，其餘則皆類似TNG67。

這些結果顯示TNG67突變庫具有廣大的

外表型歧異度，可作為篩選這30個性狀

「核心種原」之優良母體族群。

由於穀粒外觀對於產量及市場喜好

性，扮演極為重要的角色。因此，本團隊

利用NIAS所開發的SmartGrain軟體，建置

穀粒外觀分析系統，並針對2,713個品系

的穀粒，進行外觀性狀調查，包含穀粒

長(grain length）、穀粒寬(grain width)、

長寬比(length to width ratio)、面積(area 

size)、圓週長(perimeter length)、週徑

(circularity)及distance between IS (長寬交

叉點) and CG (重心點)等。調查結果如圖

三所示，所有性狀皆呈現常態分布。進

一步根據多期作調查資料，選拔出H228

突變體，其榖粒外觀明顯大於TNG67的

突變品系（圖四）。目前，已完成其粒

長、粒寬及長/寬比等相關基因定位及分

子標誌之開發 (相關數據將發表於其它國

際學術期刊)。

時，這些突變體大多在植株生育、其它

農藝特性及稔實率均呈現與誘變親相

似，因此這些突變體已應用在該團隊良

質米育種及多用途品種研究上利用，如

耐鹽及耐旱特性。

三、水稻誘變庫在高生物質

量、榖粒外觀及抗性澱粉突變

體篩選之應用性

由於水稻誘變庫的多樣性，因此，

本研究團隊 (包含本所生技組、嘉義分所

農藝系、中興大學農藝系及台灣經濟研

究院) 即於2014年，利用前述水稻誘變庫

材料，針對國際水稻產業目前的育種目

標，進行生物及非生物逆境抗性品種的

選育，以因應氣候變遷的需求；並於糧

食安全與增加農民收益的前提下，進行

產量特性的研究及選育；另一方面，為

了提升米食利用率，進行加工米及機能

米的選育；同時，針對友善環境的目的，

進行有機栽培用品種的選育。冀能透過

此次研究開發具海外商品化潛力之核心

收集、分子標誌或品種，供國際種子公

司、學界、育種者或農民所利用。此外，

台經院也針對團隊可能研究產出，進行

產業化布局的對策探討，並針對現行

市場需求，回饋給團隊形成新的研究課

題。

其中，我們針對2,713個TNG67突

變體，於秧苗期、營養生長期、生殖生

長期及成熟期等時期，進行30個農藝性

狀調查，並比對性狀調查的歷史資料，

以確定品系的正確性及相關性狀的穩定

性。接著，每個品系分別取3株單株作
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抗性澱粉 (resistance starch, RS) 早

已被發現對人體消化道、消化道內微生

物群相、血膽固醇濃度及餐後血糖濃度

等，均有正面影響，故已被食品產業廣

泛應用於糖尿病控制的輔助。而台灣近

來罹患糖尿病已高達9.2%，65歲以上男

性罹病率甚至高達28.5%。一般而言，水

稻品種 (系) 的抗性澱粉含量多小於1% 

(w/w)，被分類為高GI食品，僅有抗性澱

粉含量高於3% (w/w) 的水稻品種 (系)，

方有可能被分類為中GI食品。因此，本

團隊亦針對的1,000個TNG67誘變品系

中，進行高抗性澱粉突變體的篩選，結

果發現7個突變體的抗性澱粉含量>3%。

但本團隊亦同時針對台灣目前栽培面積

最大的前17個商業品種，進行抗性澱粉

含量的測定，結果發現 稻抗性澱粉濃度

為0.2- 0.9 % (w/w)；秈稻抗性澱粉濃度

為0.1-0.2 % (w/w)；糯稻抗性澱粉濃度為

0.09- 0.10 % (w/w)，顯示以抗性澱粉含量

來看， 稻優於秈稻，而糯稻的抗性澱粉

含量則是最低 (圖五)。另一方面，綜觀所

有商業品種，所有樣品之抗

性澱粉濃度均小於1 % (w/

w)，顯示現行商業品種恐無

法被應用於高抗性澱粉品種

育種。此外，團隊亦同時自

上述突變庫，針對耐鹽、脆

桿、高花青素含量 (有色特

性) 及白葉枯病抗性等特性

進行篩選，並獲得相關「核

心收集」(core collection)、

相關性狀基因的定位及分子

標誌的開發 (相關數據將發

表於其它國際學術期刊)。

同時，已開始利用這些材料

及分子標誌，分別啟動「脆

性、有色及抗白葉枯病特性

堆疊分子輔助育種計畫」及

「短粒、黃色、巨胚、紫米

特性堆疊分子輔助育種計

畫」，並已取得穩定的高級

育種世代，待完成品種權相

關試驗工作，即可申請品種

權及品種釋出與推廣。圖二、TNG67誘變庫之株高、分蘗、葉片大小、莖桿角度、
葉色、稔實率、穗型及成熟期等性狀頻佈圖。
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四、結論與建議

目前台灣水稻誘變庫已發現抗病 (稻

熱病、白葉枯病)、抗蟲 (褐飛蝨、白背飛

蝨)、抗除草劑、抗逆境 (UV、低溫、耐

旱、耐鹽)、米粒特性突變 (糙米顏色、

粒型、米粒化學成分及香味)、各類植株

形態變異 (株型、成熟期、葉型、葉色) 

及其它近百種形態變異的突變體。而近

來，本研究團隊亦針對國際水稻產業現

行育種目標，已建立澱粉、高產潛力、花

青素含量 (有色)、脆桿及耐鹽等特性突

變體之核心收集。同時，亦針對選育之

低直鏈性澱粉、黃色胚乳、粒型、花青

素含量及脆桿等特性性狀，完成相關基

因的定位及分子標誌的開發。此外，亦

選育具優良農藝性狀之低直鏈性澱粉、

高產、高花青素含量、脆桿、耐鹽等突變

體及「脆性、有色及抗白葉枯病堆疊品

系」與 「短粒、黃色、巨胚、紫米特性

堆疊品系」，並完成相關品種權調查的

前期試驗，作為品種權的申請及品種釋

出與推廣的基礎。這些研究成果，除可

作為未來誘變庫技轉給國際

種子公司的加值基礎外，亦

可供學界進行澱粉生合成、

產量、花青素生合成、脆桿

或耐鹽等特性分子機制的探

討。

此外，針對各品種研發

效益及拓展策略說明如下：

1.低直鏈性澱粉水稻

國內小包裝米之零售

價價差達到4.4倍，顯示產

品的差異化具有溢價的空

間，國內可籌組具公信力之

團隊或平台，提供低GI米之

認驗證服務及產品標示，提

升機能米或相關膳食產品之

附加價值，甚至推廣至醫院

端使用。

2.耐鹽水稻

全球約有7,700萬公頃

農地為鹽鹼地，造成每年

約200億美元的經濟損失，

而耐鹽水稻品種可提高鹽圖三、TNG67誘變庫之榖粒外觀性狀頻佈圖。
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鹼農地之稻米產量，推估在菲律賓、孟

加拉、印度以及印尼等地區所帶來之經

濟效益介於2.2億美元~44.8億美元。國內

沿海地區之鹽化土壤可用於種植耐鹽水

稻，解決緊急時期或極端氣候發生之糧

食安全問題，於非緊急時期且無糧食安

全問題時可作為

飼料用米或加工

米等用途，另外

種植耐鹽水稻具

有改善土壤鹽化

的作用，可用於我

國沿海地區之國

土保育，此外，轉

種耐鹽(耐旱)水稻

預估可節水30%。

3.抗白葉枯病水

稻

從減少農業

損失及減少農藥

使用等面向進行

分析，台灣抗白葉

枯病水稻品種研

發效益約為新台

幣9.4億元，若推

廣至印尼種植，

其效益則達到新

台幣28億元。抗病

水稻結合多種優

良農藝性狀可增

加競爭優勢，如

生長期短、高產、

脆桿，或具營養

價值之有色米等

農藝性狀。白葉枯病病原菌具多種生理

小種，若推廣到海外，應與目標市場既

有之抗病品種進行抗病性比較，並於目

標市場透過接種當地流行之病原菌菌株

進行水稻抗病試驗，以利於當地推廣種

植。

圖五、台灣目前栽培面積最大的前17個商業品種之抗性澱粉含量。

圖四、H228突變體及TNG67植株及榖粒外觀。
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此外，台灣水稻誘變庫多具有廣大

的遺傳變異性，可作為特定重要性狀篩

選的良好材料。以本次團隊進行抗性澱

粉突變體為例。台灣目前栽培面積最大

的前17個商業品種，其抗性澱粉濃度均

小於1 % (w/w)，均不適用於高抗性澱粉

品種的選育。而其可能肇因於台灣長期

育種方向，均著重於台灣本土嗜好性良

質米的發展方向。因此，在育種過程中，

可能早已淘汰某些抗性澱粉生合成的基

因。然而，在台農67號誘變庫中，針對

1,000個TNG67誘變體，進行高抗性澱粉

特性的篩選，結果發現7個突變體的抗性

澱粉含量>3%。故台灣水稻誘變庫可作

為某些早期被認定不良性狀，但於現今

栽培環境或是人體健康有需求之特性的

優良篩選材料。同時，因其遺傳背景近

於現行台灣栽培品種，因此可降低育種

計畫的難度或是減少回交的世代。

針對台灣水稻誘變庫之開發價值，

可參考過去農業種原及育種材料庫研究

成果交易個案資料，通常以合作開發、

授權合作的形式進行，交易金額介於

1,820萬美元~14億美元，若成功授權業

者進行銷售，可收取權利金比例為產品

銷售額的0.5%~17.5%。現行國際及台灣

育種者慣用目標性狀基因的來源，或來

自於野生種或是國外的秈稻品系，而台

灣的商業品種大多為稉稻品系，因而增

加遠緣雜交導入 (introgressing) 抗性基因

的難度。而前述水稻誘變庫多源自於國

內知名品種，其特定性狀材料可配合國

內稻米政策進行品種研發，如開發生長

期可與雜糧作物搭配輪作之水稻品種以

健全水稻與雜糧輪作制度。因此，本團

隊此次所建立澱粉、高產潛力、花青素

含量 (有色)、脆桿及耐鹽等特性突變體

之核心收集，應可作為良好的性狀提供

親，直接應用於台灣本土的相關育種計

畫，或可針對國內外市場需求、或企業

界有興趣開發的項目來進行客製化研發

工作，並掌握異業 (如生醫業者) 之特色

米需求，先推現有品種建立合作關係，

再推中長期育種計畫替業者量身打造。

配合南向政策，針對南向國家稻米

技術需求 (表一)，建議組成技術專家小

組，針對各項稻米研發項目至南向國家

進行評估，了解我國稻米技術優勢，以

利結合具解決當地水稻生產問題之研

發成果，透過實證農場的試驗，將台灣

稻米研發成果推向國際，提升海外輸出

技術的機會，同時也達到國際外交的效

益。
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表一、南向國家稻米技術需求盤點

國家/水稻性狀 高產 耐鹽 耐淹 耐旱
耐白葉
枯病

耐稻熱
病

耐病毒
病害

耐蟲害
低GI米
需求

蛋白米
需求

黃色米
需求

澳洲 V　 　 　 V　 　 　 　 　

新加坡 　 　 　 　 　 　 　 　 V
紐西蘭 　 　 　 　 　 　 　 　 △

汶萊 　 　 　 　 　 　 　 　 V 　

馬來西亞 V V 　 V V V V V V 　

泰國 　 V V V V V 　 V △

斯里蘭卡 V 　 　 　 　 　 　 　 V
印尼 V 　 　 　 V V V V V △

菲律賓 V 　 V 　 V V V V V 　

不丹 　 　 　 　 　 　 　 　 V
越南 　 V V V V V 　 V 　

寮國 　 　 V V V 　 　 　 　

印度 　 V 　 　 V 　 　 　 V V
巴基斯坦 　 V 　 　 　 　 　 　 V 　

孟加拉 V 　 　 　 V 　 　 　 V V
緬甸 　 V 　 V 　 　 　 　 V △

柬埔寨 　 　 V V 　 　 　 V 　

尼泊爾 V 　 　 　 　 　 　 　 V V

資料來源：台灣經濟研究院生物科技產業研究中心整理 (106年12月)

註：V：表示有需求；△：表示可能有需求。


