
臺灣高離胺酸玉米之

育種研究發展及其栽培應罔潛力
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玉米 (Zea ma>̂  L.)起源至 

中南美洲，經由人類的繁殖 

與不斷地改良，對於不同土 

壤與氣候環境適應性良好， 

現今世界各國皆有廣泛的 

種植，臺灣在二〇一三年開 

始實施「調整耕作制度活化 

農地計畫」•二〇一四年飼 

料玉米推廣種植面積達1 萬 

4 千餘公頃。臺灣每年進口 

玉米為400〜50 0萬公噸， 

主要作為動物飼料用，玉米 

籽粒為提供動物熱量主要來 

源 ，一般飼料中所使用的普 

通玉米的離胺酸(lycine)、色 

胺酸(trytophan)等胺基酸含 

量較低，而這2 種必需胺基 

酸在單胃動物體內無法自行 

合成，所以只用普通玉米籽 

粒會使飼料胺基酸比例不平

衡 ，影響畜禽動物在餵養後 

的生長發育，因此需要額外 

添加大豆粉、魚粉等來提升 

飼料蛋白質營養品質。人類 

很早就發現可通過育種的途 

徑來改善玉米的營養成分， 

存 在 自 然 界 中 的 突  

變基因能顯著地提高玉米籽 

粒中離胺酸的含量*使得玉 

米籽粒中離胺酸與色胺酸含 

量達普通玉米的2 倍 ，分別 

達到0.48、0.13%，於是育 

種 學 家 利 用 基 因  

來培育高離胺酸含量的玉米 

品種，但 由 於 基 因  

連鎖著易破損粉質胚乳、籽 

粒千粒重輕、病蟲害抗性差 

等不良農藝性狀，無法應用 

於田間栽培生產，又隨著人 

工合成胺基酸技術的成熟發 

展 ，高離胺酸玉米育種研究 

在世界各國一度停止中斷。

然而在國際玉米與小麥改良 

中心(CIMMYT)研究人員鍥 

而不捨的多年努力之下，利 

用 輪 迴 選 拔 具 有 的  

胚乳修飾基因的玉米族群， 

成功培育出了硬質胚乳型的 

抗病性佳且高離胺酸含量 

的高產量玉米自交系。為了 

區別於以往軟質胚乳的高離 

胺酸玉米，重新賦予其新名 

稱 ：優質蛋白玉米 （ Quality 

protein maize, QPM)，目前優 

質蛋白玉米因其良好的蛋白 

質營養特性，又逐漸獲得世 

界各國龍研究人員的重視。

國外優質蛋白玉米研究 

歷史與發展現況

一九六四年美國普渡大學 

Mertz等人發表了由

突變基因的高離胺酸玉

T 圖1. 5 愐可 

opaque2 玉今 
質蛋白玉米(
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米後，其他尸/〇«ry2 (//2)、 

Opaque6 (〇6) '  Opaque?(〇7) 
、 (//■?)同樣會增加 

玉米胚乳離胺酸含量的突變 

基因研究也陸續發表，而這 

些高離胺酸玉米突變體皆具 

有嚴重缺陷外表型，但其中 

為遺傳控制效應明 

顯之隱性對偶基因座，較容 

易應用於玉米育種計畫中， 

且基因型為〇2〇2 玉米籽粒 

的離胺酸與色胺酸含量為 

與 02*^基因型玉米 

的 2 倍 ，因此育種家皆利用 

op叫we2 突變玉米材料用於 

改良提升普通玉米離胺酸含 

量 。在燈光照射下<3jpaij«e2 

玉米籽粒會因澱粉粒堆疊鬆 

散的緣故而呈現不透光，這

種軟胚乳型態的玉米在田間 

機械收穫時容易破損，加 

上 玉 米 在 田 間 抗 病  

蟲害能力不佳且產量低等嚴 

重缺陷，讓高離胺酸玉米無 

法推廣於實際栽培田間。鑒 

於離胺酸與色胺酸為多數穀 

類作物欠缺之必須胺基酸， 

一九七一年國際玉米與小麥 

改良中心(CIMMYT)的育種 

家 Surinder Vasal與生物化 

學家 Evangelina Villegas 的 

跨領域合作團隊，發現在於 

不同遺傳背景玉米族群（如 

Caribbean 和 Cuban flints)具 

有 較 多 可 以 提 升 玉  

米胚乳硬度的修飾基因，再 

以輪迴選種的策略聚集胚乳 

修飾基因，將 叩 玉 米

翁翁錢
T圖1. 5 個不同種類玉米籽粒在一般情況與光源照射之外觀表現• A :臺農一號，B :
opaqueP玉米，C :優質I 白玉米CML1S1X16 3，D :優質蛋白玉米CML161X165 | E : 1  

質蛋白玉米CML161X172

改良成組合力佳且硬胚乳型 

態的高離胺酸玉米。為有 

別於原本有不良農藝性狀 

的 玉 米 ，將硬胚乳 

的 玉 米 改 稱 為 優 質  

蛋白玉米，優質蛋白玉米也 

順利成功推廣於田間種植， 

讓窮困落後地區兒童缺乏 

均衡蛋白質攝取的困境得 

到改善 。 Surinder Vasal 和 

Evangelina Villegas 兩人因 

為這項高離胺酸玉米改良成 

就 ，在二〇〇〇年獲得世界 

糧食獎 （world food prize)殊 

榮 。

CIMMYT的高產硬胚乳型 

高離胺酸玉米的成功選育， 

世界各國育種研究人員利用 

CIM M YT優質蛋白玉米自 

交系與當地優良自交系作回 

交育種。由於高離胺酸性狀 

為隱性基因所控制，傳統回 

交育種方法每一次的回交皆 

需增加一個世代自交工作來 

挑選高離胺酸籽粒，故育種 

工作較多且品種選育時間需 

拉長。美國 Pioneer公司和 

M isourri大學完成印agae2 

基因序列定序，並設計了 3 

組 SSR分子標幟可用來檢測
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表一、亞洲地區已成功選育之優質蛋白玉米品種

品種，雜交組合丨 產 量 國 家 地 區 +

Vivek QPM9 特早熟 黃色 5.5 印度

HQPM1 中晚熟 黃色 6.2 職

HQPM5 中晚熟 黃橘色 5.8 印度

Shaktiman2 中晚熟 白色 6.0 印度

Shaktiman3 中晚熟 黃橘色::: 6.0 .印度

HQ2000 中晚熟 黃色 6.9 越南

中單9409 晚熟 黃色 9.0 中國大陸

雲瑞 i 號 晚熟 黃色 10.2 中國大陸

玉米植株是否為叩叫《e2 同 

型結合子，其中 phi0 5 7和 

umcl0 6 6 為共顯性分子標 

幟 ，phill2 則為顯性分子標 

幟 ，如在玉米育種材料之間 

此三組SSR分子標幟存在多 

型性，則只要有少量DNA以 

簡單實驗操作流程，即可分 

析檢測玉米基因型，將分子 

標幟利用於回交育種工作中 

可以大大提升育種效率，降 

低選育所需時間與成本。目 

前世界各國利用CIMMYT的 

優質蛋白玉米自交系種原與 

分子標幟輔助選拔（ Marker 

assisted selection)的方式，成 

功選育了適合當地氣候環境 

且高產之優質蛋白玉米新品 

種 。

臺灣高離胺酸玉米育種 

研究發展

一九七七年農業試驗所 

萬雄前所長發表了臺灣第 

一篇高離胺酸玉米雙雜交種 

蛋白質含量與胺基酸組成之 

研究文章。因在燈光下照射 

整 顆 抑 e2 籽粒會呈現不 

透光，故當時稱高離胺酸玉 

米為暗玉米。接著有關不同 

來源玉米花粉、不同雜交組 

合 、不同栽培環境條件對暗 

玉米的蛋白質與離胺酸含量 

影響的研究文章陸續發表， 

在一九八三年發表了暗玉米 

雙交種產量穩定性的研究 

後 ，即不再有高離胺酸玉米 

相關研究文章發表。而二〇

一三年農業委員會開始實施 

「調整耕作制度活化農地計 

晝」積極推廣青割與飼料玉 

米種植，農業試驗所作物組 

在二〇一四年從國際玉米與 

小麥改良中心引進優質蛋白 

玉米自交系種原，作為臺灣 

優質蛋白玉米品種選育之育 

種材料，同時也生產黃色胚 

乳之優質蛋白玉米雜交種， 

評估其在臺灣環境適應性與 

產量表現。

二〇一五年春作在農業試 

驗所霧峰試驗田種植優質蛋 

白玉米雜交組合以及普通 

玉米臺農一號與明豐三號 

作為對照比較。3 個優質蛋 

白玉米雜交組合成熟期介 

於臺農一號與明豐三號之 

間 ，屬於中晚熟種。株高 

與穗位高5 者差異不大，而 

CML161X 1 6 5組合較矮。

3 個優質蛋白玉米雜交組合 

之千粒重與普通玉米相當， 

而籽粒產量皆為每公頃7 公 

噸左右，較臺農一號高產。 

青割鮮重產量表現差異較為 

明顯，CML161 X 1 6 3青割 

重最高每公頃59.5公噸，
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表二、二◦ 一五年春作優質蛋白玉米於霧峰試區之農藝性狀與產量表現

小區推估 

青割重
(備公頃)

優質蛋白玉米 

CML161X 163

優質蛋白玉米 

CML161X 165

優質蛋白玉米 

CML161X172

中晚熟

中晚熟

中晚熟

普通玉米 

臺農一號 

普通玉米 

明豐三號

早熟

晚熟

69 253 132 3160 7.07 59.5

66 233 116 3020 6.91 32.7

67 258 128 3250 6.90 46.9

67 251 131 3326 5.65 50.1

70 248 130 2893 8.12 57.8

CML161X 165青割重最低每 

公頃32.7公噸。

優質蛋白玉米之營養價 

值與應用潛力

優質蛋白玉米蛋白質品 

質是目前主要穀類糧食作物 

中最好，其營養價值相當於 

9 0 % 的脫脂牛奶。1000公 

克優質蛋白玉米籽粒中含有 

離胺酸平均4 公克，色胺酸 

平均0.8公克，含量是普通 

玉米的2 倍 。優質蛋白玉米 

的產量已與普通玉米雜交 

種的產量水準相近，並且優 

質蛋白玉米的營養價值遠遠

高於普通玉米，優質蛋白玉 

米不僅可以收穫籽粒作為飼 

料的主要原料，而且它的莖 

桿及葉片也因其營養成分含 

量明顯高於普通玉米而適口 

性 好 ，更適合作為青貯原 

料用。江 、王等人（2007， 

2015)指出優質蛋白玉米用作 

豬隻飼料，每日增重較餵養 

普通玉米高30%〜5 0 % ，除 

了在哺乳期和斷乳期仔豬需 

要補充少量蛋白質，其他時 

期不需添加額外蛋白質來源 

也能維持正常生長發育，但 

用普通玉米則不行。優質蛋 

臼玉米作為生蛋雞飼料，其 

產蛋率可提高1 5 %以上，對

平均蛋重、飼料轉化率、破 

蛋率沒有負面影響|且可提 

高雞蛋的蛋黃顏色，經濟效 

益高於普通玉米。優質蛋白 

玉米青芻料不僅營養價值高 

而且相當適口，與一般普通 

玉米青芻料相比，每頭牛曰 

產乳量提高6.8% ;乳脂率提 

高 4.4% ;乳蛋白提高8% ; 

鮮奶密度提高5 . 3 %，每頭 

牛每年增加產乳量達414公 

斤 。

結語

玉米屬於土地利用型作 

物 * 雖然在臺灣已具備機

農 業 世 界 雜 誌 /2016 /07月 /395期 77



蛋 白 質 品 質 (％ casein}

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0 
10.0

T圖2.優質蛋白玉米與其他6 種穀類作物之蛋白質品質比較 

—圖3.優質蛋白玉米CML161 X 172雜交組合於二〇一五年秋作之植株生長 

情形

械種植收穫玉米條件，但因 

為臺灣農地面積零碎較小， 

玉米籽粒生產數量與成本皆 

難與國外進口玉米競爭。然 

而 ，臺灣可以發展不同於 

大宗穀物市場之普通飼料 

玉米，朝向臺灣本土消費市 

場需求研發新玉米品種是一 

個可發揮有潛力的方向，其 

中優質蛋白玉米即是一個選 

項 。臺灣目前有機畜產品中 

雞蛋已有辦法取得有機認 

證 ，但其中有機飼料的來源 

是有機雞蛋成本高與市場普 

及度低的原因之一 。臺灣所 

種植的玉米皆為非基因改

造玉米，而玉米籽粒收穫 

指數較其他農藝作物（如水 

稻 、大豆等）高 ，對水份、 

溫度、土壤種植環境要求也 

相對低，種植過程也具備不 

噴用化學農藥之栽培技術， 

在臺灣可生產有機高蛋白營 

養價值的優質蛋白玉米籽 

粒 ，供應臺灣有機雞蛋生產 

牧場，以提升農民種植玉米 

收益意願；降低牧場有機飼 

料來源不穩定成本高之生產 

風險；消費者獲得安全營養 

價錢合理有機雞蛋的購買機 

會 。另外，在可供消費者直 

接食用的玉米種類中，糯玉

米主要品質訴求為胚乳支鏈 

性澱粉所產生的籽粒口感Q 

彈特性，如能將高離胺酸含 

量 的 基 因 導 入 糯 玉  

米中*選育成具有糯性口感 

且優質蛋白營養的新食用玉 

米品種，對於國人營養均衡 

是有幫助的，因吃糯玉米時 

即可同時補充人體必須的離 

胺酸與色胺酸。綜合上述說 

明 ，優質蛋白玉米因其蛋白 

質營養價值，所以在臺灣市 

場是具有發展潛力之新興玉 

米品種之一。 3
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