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一、前言
基因是決定作物特性表現的關鍵，隨

著基因體研究進展及 DNA定序技術的進

步，累積了我們對作物重要基因功能與其

對品質產量影響的瞭解，並且可將它應用

在作物品種改良用途。傳統雜交育種雖然

已累積許多的重大成功案例，但是對於多

個基因控制的性狀及遺傳背景複雜作物，

仍然面臨品種改良效率低落的限制。現今

的基因工程領域中 CRISPR/Cas9(Clustered 

Regularly Interspaced Short Palindromic 

Repeats/ CRISPR-associated protein9) 技

術是目前最受矚目的工具，它可以對目標

基因的 DNA序列進行定點編輯，造成物

種本身基因序列的缺失、插入或替換，具

有操作簡單、效率高及低成本等優點，

提供全新的作物改良途徑。本篇內容主要

依據 2019年 8月最新國際科學期刊報導

內容為基礎，綜整目前中國大陸基因編輯

作物發展應用概況提供各界參考。搭配多

種去除病毒的技術，以達到較高的去病毒

效力，然後再藉由病原檢測技術如血清診

斷 (Enzyme linked immunosorbent assay, 

ELISA)或反轉錄聚合酶連鎖反應 (Reverse 

transcriptase polymerase chain reaction, 

RT-PCR)作進一步確認，因此，本文乃針

對菊花去病毒技術進行介紹，藉以提昇菊

花產業在國際間的競爭力。

二、全球基因編輯技術發展現況
全球基因編輯植物的發展可以先從技

術報告發表數進行快速的瞭解，自 2012

年 CRISPR/Cas9基因編輯技術首次應用於

植物以來，累計發表數最多的是美國共有

2,967 篇，其次為中國大陸 2,059 篇，兩

者合計約占總發表數的半數，2018年單年

度統計同樣以美國 898篇最多，其次中國

大陸 824篇及其餘國家共 1,428篇，顯示

美國及中國大陸在基因編輯研究領域有最

多的投入與產出。另外從報告發表後被其

他後繼研究引用的次數進行重要性評估，

美國報告累計的引用數量高達 74,919次，

高出中國大陸 14,742 次的 5 倍以上，而

2017年 20篇最多引用次數的報告，美國

研究占 15篇，而中國大陸僅有 1篇，顯示

雖然發表總數相近，但在報告品質上美國

才是 CRISPR/Cas9基因編輯技術的全球領

先者。
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三、基因編輯技術在作物應用之概況
CRISPR/Cas9 系統是從細菌中首先

發現到的一種基因層次的免疫防禦系統，

後來研究也證實這樣的系統可被應用於動

物及植物中作為特定序列的編輯，針對供

人類利用的作物進行發表報告篩選，已有

377篇涵蓋 24種作物的應用，在作物別及

性狀改良項目，主要集中在 16種作物及

81個目標基因上進行基因編輯，其中以改

良水稻性狀的應用最為廣泛，改良性狀主

要包括產量提升、收穫物成分組成、其他

品質、對植物病害及不良環境抗性的提升、

雄不稔特性以及單偽結實，也涵括生產上

與調製利用等多方面的改良應用。另從技

術專利申請數也可以得知基因編輯技術的

應用領域，截至 2018年專利申請數最多是

美國 872件，其次是中國大陸 858件，中

國大陸案件數中有約 250件是在 2017年 5

月 31日之後取得優先權利，代表中國大陸

的專利案在近期有大量地增加。筆者關心

的農業應用領域是以中國大陸共 259件專

利案最多，包括農、牧以及水產養殖方面，

專利申請數量及適用範圍較美國更廣，顯

示中國大陸在發展基因編輯領域具有強烈

企圖心。

四、中國大陸基因編輯作物發展簡介
2018年中國大陸科學家發表第一對基

因編輯雙胞胎嬰兒引起全球譁然，顯示中

國大陸有部分的研究人員在追求技術突破

時，逾越應有的倫理規範。相較於美國、

歐盟、日本等國家的資訊公開，中國大陸

在相關技術研發工作則相對不透明，所以

本篇特別針對中國大陸基因編輯技術進行

作物品種改良為題，分享該國現在進行的

現況及未來可能的發展。中國因面臨龐大

的人口壓力，以及工業發展伴隨環境惡化

與氣候變遷的威脅，需要更有效率的土地、

水資源、養分利用與更佳的不良環境適應

力，基因編輯技術可以精準高效地進行品

種改良，因此被視為重要解決對策之一。

以中國科學院遺傳與發育生物學研究所為

首的研究團隊，除了利用基因編輯技術進

行基礎研究外，也大量投入基因編輯作物

的開發測試，目前中國大陸已有 22種不同

的基因編輯作物的公開發表紀錄。報導中

指出正在開發中的基因編輯作物包括耐儲

運番茄、抗殺草劑玉米、不易褐變的馬鈴

薯，此外還有甘藍、香蕉、黑麥草以及草

莓等作物，其中玉米被指出是關鍵作物，

中國大陸由於玉米螟蟲的經常性肆虐，玉

圖 1. 實驗室挑選小麥未成熟胚作為基因編輯的起始材
料。(Jon Cohen, 2019a)
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圖 2. 各國之基因編輯技術專利申請數 ( 上 )、基因編輯植物技術報告發表數 ( 左下 ) 以及引用次數與基因編輯重要
農藝作物性狀的發表數 ( 右下 )。藍色代表美國，土黃色代表中國大陸，綠色代表歐盟，深灰色代表日本，淺
灰色代表其他國家。(Jon Cohen, 2019a)
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米平均產量僅美國 6成，為此，中國化工

集團公司在中國大陸政策指導下於 2017年

以 430億美元併購先正達公司，躍昇為全

球 4大種子公司之一，同時取得先正達公

司所擁有的先進作物改良技術，包括利用

花粉作為傳遞 CRISPR/Cas9技術應用的起

始材料來進行玉米品種改良。透過先正達

公司、中國大陸政府以及中國科學院的產

官學合作模式，預期將強化先正達公司的

玉米種子在中國大陸的市佔率，並進一步

推升整體種子市場產值規模與美國抗衡。

在中國大陸開發基因編輯作物不像醫療用

途有高的爭議風險，因此，農林漁牧領域

都獲得可觀的研究經費進行基因編輯開

發，中國科學院知名植物基因編輯專家高

彩霞博士受訪指出，一旦開放基因編輯作

物作為食品使用，實驗階段的基因編輯作

物可以在 6個月內移出實驗室進行商業生

產，大量資金投入反映出中國大陸政府期

待著基因編輯技術的實際應用效益。

五、結語
歐盟法庭在 2018年 7月宣判基因編輯

作物需要接受與基因改造作物相同的管制

規範，這樣的判決將嚴格限制基因編輯作

物在歐盟地區的運用發展，而美國農部則

認為基因編輯作物倘與傳統雜交或誘變育

種等傳統改良作物無法區別者，則不進行

管制，一般普遍認為中國大陸應該會比照

美國，採取類似的放寬管制規範。在基因

編輯作物實際應用方面，美國 Calyxt公司

在今 (2019)年 2月已經正式開始銷售由基

因編輯大豆所壓製零反式脂肪且高油酸的

油品，並且有更佳的儲架壽命及油炸穩定

性，預期這項先驅商品的市場接受度將會

影響後續的基因編輯作物及食品的推出。

最後，有鑑於中國大陸所面臨的龐大糧食

生產壓力，可以預期未來不論是推出哪種

基因編輯作物或是具備何種新穎特性，都

將成為中國大陸的糧食解決方案之一。

圖 3. 先正達公司北京創新中心工作人員正在進行基因
編輯大豆培植體的繼代培養。(Jon Cohen, 2019b)
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