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摘    要 

 

基因編輯技術已廣泛運用於植物育種創新(Plant Breeding Innovation, PBI)，部分基因編輯

產品也被美國農業部認為無需進行查驗登記，現今世界各國對於 PBI 或是基因編輯產

品是否納入法規管理仍在研議中，面對此類即將上市的新穎食品，勢必為國人所關

注，為因應未來檢驗的需求與能力的建置，建立國際交流管道與國際法規接軌，並配

合本署業務需求與研究方向，至美國費城參加「第 6 屆植物基因體及基因編輯研討

會」及至賓州州立大學研習。第 6 屆植物基因體及基因編輯研討會，內容涵蓋基因編

輯與食品安全、基因編輯技術之應用、基因編輯與法規，以及植物基因體分析等主

題，講者主要來自美加及歐洲，會中學習到基因編輯技術之最新發展應用，以及國際

基因編輯法規現況，與專家學者之交流獲取實務經驗、拓展國際人脈及接軌國際最新

趨勢。順道至賓州州立大學研習，拜訪楊亦農教授與高德輝院士，從而汲取老師們在

基因編輯的豐富研究經驗與新知，對我國未來在研擬基因編輯食品法規與本署發展檢

驗技術有重要的啟發。 
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壹、目的 

 

基因改造作物發展至今已有超過一百種基因改造轉殖品系被核准作為食用，基因

改造特性包括耐除草劑、抗蟲、營養成分改良與環境逆境耐受…等，全球商業化種植

的基因改造作物主要為黃豆、玉米、棉花和油菜，為目前常見的基因改造食品原料，

此外，尚有基因改造木瓜、馬鈴薯、蘋果等已先行在美國或加拿大上市。耐除草劑基

因改造黃豆 Roundup Ready soybeans (簡稱 RRS)為最早開始商業化種植的基因改造大宗

穀物，從 1996 年至今已經 22 年，儘管已上市的基因改造食品皆經過審慎的食品安全

性審查，但消費者常常對其是否會導致過敏、癌症、具有毒性因子、具外來基因等因

素產生疑慮，再加上一個基因改造作物的研發，生技業者常需要花費 10 至 20 年以上

的時間進行基因轉殖、育種、田間試驗、安全性試驗、查驗登記法規事務、審查回覆

等階段性工作，平均每個案件約耗費 1.3 億美元的成本，通常需要跨國性的大型生技業

者才有能力負擔。隨著一些分子生物研究的突破性發現與演進，基因體分析與基因編

輯技術的成熟發展，使用新育種技術(New Breeding Techniques, NBT)與基因編輯(Gene 

Editing)技術來進行作物改造，將會比傳統育種、現行的基因改造(基因轉殖)更有效率也

更省時省錢，在歐盟 2011 年針對新育種技術發展提出的展望報告[1]，將新育種技術可

分為 8 類，包括：(1)鋅指核酸酶(Zinc finger nuclease, ZFN)技術、(2)寡核苷酸點突變

(Oligonucleotide directed mutagenesis, ODM)、(3)同源基因轉殖(Cisgenesis and intragenesis)、 

(4)依賴 RNA 誘發 DNA 甲基化(RNA-dependent DNA methylation, RdDM)、(5)嫁接
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(Grafting)、(6)反向育種(Reverse breeding)、(7)農桿菌滲入法(Agro-infiltration "sensu stricto", 

agro-inoculation, floral dip)、(8)合成基因體(Synthetic genomics)。 

另外，像是 RNA 干擾（RNA interference, RNAi）與 CRISPR/Cas9 的基因編輯技術

也已經應用於新作物育種之研發。目前 ZFNs、TALENs (Transcription activator-like 

effector nuclease)、CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats / 

CRISPR-associated 9)等基因編輯技術已研發出許多優良的作物，像是玉米、黃豆、稻

米、小麥及向日葵等作物都有學者與公司在進行基因編輯育種，像是且基因編輯蘑

菇、基因編輯蠟玉米等獲得美國農業部認可解除管制無須進行法規查驗[2,3]。考量未

來基因編輯作物將會供作食品，目前各國基因編輯技術食品管理法規亦正規畫中，收

集基因編輯國際研發資訊，與及早建立相關檢驗技術的實有必要，故選擇參加植物基

因體與基因編輯研討會來蒐集資訊建立國際基因編輯技術聯絡管道，順道拜訪賓州州

立大學(Penn State) Yinong Yang (楊亦農)教授實驗室了解基因編輯蘑菇近況，並研習基

因編輯技術與檢測分析方式，以精進本署國家實驗室面對新穎生技產品時具有專業新

知識與最新的檢驗能力。 
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貳、過程 

 

日期 地點 行程 

9/29-9/30 桃園→舊金山→費城 啟程 

10/1-10/2 費城 第六屆植物基因體與基因編輯研討會

(6th Plant Genomics & Gene Editing 

Congress: USA) 

10/3-10/5 費城→賓州州學院 賓州州立大學楊亦農教授實驗室研習 

10/5-10/7 州學院→芝加哥→桃園 返國 

 

9 月 29 日至 9 月 30 日 

9 月 29 日搭乘長榮航空 BR27 班機至美國舊金山轉機，搭乘聯合航空 UA384 於 9

月 30 日抵達美國東岸費城。 

 

10 月 1 日至 10 月 2 日 

參加「第六屆植物基因體與基因編輯研討會」 

第六屆植物基因體與基因編輯研討會(6th Plant Genomics & Gene Editing Congress: 

USA)係由 Global Engage 主辦，在費城城市大道希爾頓飯店(Hilton Philadelphia City 

Avenue)舉行，本次研討會的重點除了針對利用次世代定序(NGS)與基因編輯(Gene 

Editing)等最新技術應用於植物研究進行討論之外，主軸更聚焦於「基因編輯」，新增了

基因編輯法規、基因組選擇、基因編輯與定序流程、基因編輯與產學合作等議題進行

演講與討論。第三屆生物控制，生物刺激和微生物體研討會(3rd Partnerships in 

Biocontrol, Biostimulants & Microbiome Congress USA)也與本次研討會一起舉辦。 
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圖一、第六屆植物基因體與基因編輯研討會會場 

 

研討會議程詳見附件一或見本次研討會網頁[4]，由於部份的演講時間重疊無法一

併參加，筆者便專注於「植物基因體與基因編輯」這個主題，重要的演講內容整理如

下： 

來自加拿大 Saskatchewan 大學 Global Institute for Food Security (GIFS)的 Maurice 

Moloney 博士的演講為研討會揭開序幕，講題為「Plant genomics and genome editing: 

essential tools for the delivery of global food security」。糧食安全的含義就是要讓全世界所有

人能夠穩定地取得足夠的食物，而植物學家進行作物育種的目的就是要讓作物能夠長

的好、增加糧食產量、耐受病害、耐受環境變遷，使得糧食供應不會造成短缺。由於



7 

生物技術的進步，基因體定序的革命性突破，次世代定序費用的大幅度降低，以及

ZFNs、TALENs、CRISPR/Cas9 等基因編輯技術的成功應用，藉基因技術來育成一個優

良品種的植物變的比以前更快速。Moloney 博士以 Andersen 等人文章的圖一來說明傳統

育種、基因改造（基因轉殖）與基因編輯的差異[5]，基因編輯相對於傳統育種、基因

改造（基因轉殖），在過程中雖有使用到基因改造(GM)技術，但沒有新的基因殖入，與

現行基因改造的定義不同，且能針對特定的標的基因進行單一寡核苷酸置換或是特定

的核苷酸片段刪除，達到精準植物分子育種的結果。此外，藉由基因編輯技術，可加

速作物新品種的培育來抵抗常見的植物病害，如小麥 MLO 基因在基因編輯後可抵抗真

菌感染防止白粉病(powdery mildew)的發生[6]。目前加拿大對於新穎食品的管理是針對

產品而非過程，依照這樣的管理架構，不見得所有的基因編輯作物都需要進行查驗登

記，由於基因編輯作物的管理在全球尚無一致的共識，目前加拿大尚採個案認定的方

式來進行。 

由於歐盟法院在今年(2018 年)7 月 25 日公布的判決書認定，非自然發生的基因體

突變應適用於歐盟基因改造法規，也就是使用基因編輯等技術所造成基因體突變所生

產之產品，應視為基因改造生物。這樣的判決也在本次研討會引起廣泛討論，Moloney

博士用「King Canute on Gene Editing」來比喻這件事，意指「就像卡努特國王一樣下了

命令，但潮流都將繼續存在」，對於英國史不熟悉的筆者來說，這樣的比喻似乎難懂，

還好現在網路科技發達，立刻上網查詢，才原來卡努特國王曾命令海水波浪不要前進

碰觸到自己腳的故事。 
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在技術方面，Moloney 博士也提到分子基因技術與 IT 產業的結合將有助於新興農

業、作物科學的發展，尤其是次世代基因體定序生物資訊的處理，非需要仰賴 IT 產業

的軟硬體協助。緊接著 Moloney 博士的演講的兩個基因編輯主題，分別是 Pairwise 公司

介紹該公司的基因編輯研究與 NRGene 公司介紹如何基因體解序技術與大數據處理。 

 

Tom Adams 博士是 Pairwise 公司的 CEO，曾任職於孟山都公司，有 30 年的研究經

驗，且 Pairwise 公司共同創辦人包括有基因編輯界大師級的 Feng Zhang (張鋒) 教授、

David R. Liu (劉如謙) 教授及 J. Keith Joung 教授。Pairwise 的基因編輯技術授權自哈佛

大學，目標是發展出健康的食物，研發策略為針對植物疾病(Plant Disease)、植物生長結

構與發育(Plant Architecture and Development)、植物生長密度(Plant Density)等特點經由基

因編輯方式培育出優良性狀的作物，使耕地單位面積產量增加、增加營養價值、降低

病蟲害影響、增加作物對環境變遷的耐受性。此外，Adams 博士詳細的說明該公司如

何使用各種基因編輯技術進行研發，也簡單的揭露該公司在蕃茄與草莓上的研究，運

用次世代定序與植物代謝路徑來分析確認基因編輯後的成果。 

 

來自 NRgene 公司的 Paul Chomet 博士介紹如何基因體解序技術與大數據處理，

NRGene 是一家提供基因體序列分析與生物資訊數據處理的商業實驗室，其應用範圍涵

蓋醫學研究以及植物和動物育種。NRGene 研發出的關鍵分析技術可將基因檢測與組裝

縮減到幾週的時間，花費也相對降低。通過我們的生物信息學家，遺傳學家和育種者
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的跨學科團隊，NRGene 不斷完善我們用於高級基因組研究的大數據工具，揭示醫學研

究以及植物和動物育種的多樣性。Chomet 博士的演講說明 NRGene 如何來檢視次世代

定序實驗結果，進行生物資訊分析以及基因比對，經由這樣的技術與經驗分享，將有

助於本署獲取經驗，將現行的檢測與分析流程最佳化。 

 

Tom Greene 是 Coeteva 公司(原道禮及杜邦公司種子部門合併)的資深科學家，介紹

已應用 CRISPR/Cas9 基因編輯技術所進行的目標育種，像是玉米、黃豆、稻米、小麥

及向日葵等作物都正在進行基因編輯育種，以玉米及黃豆為例，目的要使玉米能抵抗

病害、增加產量，使黃豆油酸含量增高。另外，CRISPR 技術的改良，像是使用新的

CasX 蛋白質，也促使目標基因的編輯更專一更有效率。杜邦公司亦使用 CRISPR/Cas9

技術培育出生長性狀優異的蠟玉米(Waxy corn)，蠟玉米所含的澱粉 100％是由支鏈澱粉

組成，而一般正常田間玉米，則有兩種澱粉，大約 70％的支鏈澱粉，大約 30％直鏈澱

粉。由於蠟玉米含有 100％支鏈澱粉，適用於食品用澱粉、工業用澱粉、飼料及釀酒精

使用。 

 

Calyxt 公司是一家以消費者為中心，著重食品和農業的公司。Calyxt 使用基因編輯

技術為消費者提供更健康的食品成分，發展高油酸黃豆以提供更健康的油、高纖維小

麥、有益於環境的農作物特性，以及減少農藥的使用。儘管 Calyxt 公司相對於現行基

因改造生技公司規模來的小，但已積極運用 TALEN (Transcription activator-like effector 
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nuclease) 基因編輯技術來發展有益於食用健康的黃豆、小麥、油菜、馬鈴薯。Javier Gil 

Humanes 博士是 Calyxt 公司的產程經理，介紹 Calyxt 如何運用 TALEN 來編輯植物基因

開發產品，並點出基因編輯在作物育種上的優勢，相較於基因改造而言，基因編輯作

物從研發到上市的時間約可縮短一半以上，大約是 7 至 10 年，研發的成本相對也大幅

降低。下圖為 Calyxt 公司基因編輯產品的研發進度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、Calyxt 公司基因編輯產品的研發進度 

http://www.calyxt.com/products/products-in-our-development-pipeline/ 

 

目前 Calyxt 公司已有高油酸黃豆(high-oleic soybeans)、高油酸低亞麻油酸黃豆(high-

oleic / low-linoleic soybeans) 、高纖小麥(high fiber wheat)、抗白粉病小麥(powdery mildew-

resistant wheat)、品質改良苜蓿(improved quality alfalfa)、低溫儲藏馬鈴薯(cold storable 
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potatoes)、降低褐變馬鈴薯(reduced browning potatoes)共 7 個基因編輯產品，獲得美國農

業部 APHIS (Animal and Plant Health Inspection Service)的認可無須進行查驗登記的程序。

Humanes 博士進一步介紹基因編輯高油酸黃豆和高纖小麥，Calyxt 高油酸黃豆的脂肪酸

含量，油酸約為 80％，相較於現行大豆油商品的飽和脂肪酸減少 20％，零反式脂肪產

生，符合美國 2018 年禁用反式脂肪的要求，改進後的油成分類似於橄欖油，增加油炸

使用壽命達 3 倍，味道溫和適合食品應用，預計 2018 年上市。由於 Calyxt 公司是專精

於基因編輯技術的研發公司，所以，高油酸黃豆的商業經營模式預計將委託現有的種

子公司生產高油酸黃豆種子、農民契作、委託煉製場精鍊食用油，再由 Calyxt 公司販

售高油酸黃豆油。此外，發展高纖小麥的目的是因為現行的美國成年人平均每日纖維

攝取量約 15-18 克，但建議值為 25 克，過去 30 年美國成年人肥胖病例增加了 100％，

與飲食不良相關的疾病（包括糖尿病和心臟病）導致了 43％的死亡。以 Calyxt 高纖小

麥所製成的白麵粉，纖維含量跟其他小麥粉相比可多達 3 倍，食用一份 Calyxt 高纖麵

粉預期可達到美國每日纖維 100％的建議攝食量。 

綜整 Humanes 博士的演說，Calyxt 公司成功的應用基因編輯技術研發一系列可使

人們攝食更健康的黃豆、小麥等產品，創新農業生物技術產業，無反式脂肪的高油酸

黃豆預計 2018 年上市，高纖小麥預計 2020-2021 年上市，然而各國對於基因編輯產品

的管理與法規仍在討論中，歐盟法院 7 月將基因編輯視為基因改造的判決結果，勢必

有可能衝擊到這些基因編輯產品的上市時程。由於 Calyxt 公司網站及演講資料皆顯示

高油酸黃豆於 2018 年上市，為了瞭解該產品的近況，休息時間筆者也與 Humanes 博士
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交談，確認高油酸黃豆目前仍處於研發試驗的最後階段，尚未上市量產。 

 

KeyGene 公司是由一些荷蘭的種子公司於 1989 年創立，總部位於荷蘭瓦赫寧恩

(Wageningen)，瓦赫寧恩也是荷蘭植物和食品的創新研究中心，KeyGene 擁有先進的實

驗室，專注於次世代定序，細胞和組織培養以及植物表現型分析，具有溫室和培養設

施進行植物和食品研究，發展大型資訊設備儲存、處理和分析次世代定序結果及生物

資訊大數據解析。Walter Nelson 博士是 KeyGene 美國公司的 CEO，介紹 KeyGene 的技

術與研究，KeyGene 公司的定位是介於研究機構與生技公司之間的研究橋樑，協助研

究機構進行植物創新育種之基因體序列分析、基因編輯後之性狀分析，利用技術平台

協助研發者突破作物之創新，驗證及確認有創新之價值後，能轉移給生技公司進行商

業化之上市前試驗。KeyGene 公司運用 Oxford Nanopore 次世代定序系統進行甘蔗、蕃

茄等作物之定序，配合該公司強大的生物資訊設備進行基因體組裝及分析，讓人印象

深刻，會中並向 Nelson 博士請教如何優化基因體 DNA 的萃取技術，以便在次世代定序

時能獲得好的定序結果。 

 

在基因編輯法規議題的小組討論中，Neil Hoffman 博士是來自美國農業部 APHIS 

Biotechnology Regulatory Services 的首席科學顧問，簡單的說明目前美國農業部對於植物

創新育種 PBI 的法規與作法，農業部長 Perdue 曾在 3 月發表聲明，說明美國政府的對

於植物創新育種包括基因編輯技術的監管責任，美國農業部會持續尋求在沒有風險的
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情況下允許創新，不管制使用基因編輯技術且與傳統育種產品無法區分的產品。生物

技術研發者可利用「Am I Regulated ?」的諮詢程序向 USDA 確認其基因編輯產品是否需

要依據 7 CFR part 340 基因工程(genetically engineered, GE)法規來進行產品查驗登記程序

才能解除管制(Deregulate)，所以根據美國生物技術法規，美國農業部目前沒有規定或是

任何計劃來管理經由傳統育種技術(含部份基因編輯)開發的植物，只要它們不使用植物

有害生物作為受體或載體，且自身不是植物有害生物，美國農業部認為下列 4 種基因

編輯改變的 PBI 植物新品種是不需要進行法規查驗，包括： 

(1) 刪除(Deletions) ：植物的變化來自於任何基因片段大小的刪除。 

(2) 單一核苷酸置換(Single base pair substitutions)：植物的改變源自於是單一核苷酸置

換，例如 A 換成 G。 

(3) 來自於親源植物基因的插入(Insertions from compatible plant relatives) ：植物的變化僅

來自相容親源植物的核酸序列插入，可與受體生物經由傳統育種產生可行的後代。 

(4) 完整的剔除分離(Complete Null Segregants) ：來自於基因工程(基因改造或基因轉殖)

植物的後代，不保留其親本的基因改造轉殖基因。 

儘管美國農業部已制訂程序說明哪些基因編輯特性的 PBI 植物可逕自進行生產，

但大多數的生技業者還是依循諮詢程序來確認自家的 PBI 植物是否符合美國的法規要

求。對於歐盟法院的判決，在小組討論中也引發熱烈的迴響，認為比照「基因改造」

的見解，可能會導致基因編輯技術和 PBI 產品失去縮短研究時效與減少研發成本的優

勢，使得基因科技育種的發展因面臨嚴格法規制度的規範，再次促使小規模的公司或
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研發者考量因需要長期投入而無法在短期內獲益，而影響基因編輯育種技術的發展及

投資。 

 

然而基因編輯產品該如何來評估其安全性呢？來自於先正達(Syngenta)公司產品安

全部門的 Hope Hart 博士，從傳統育種、基因改造到基因編輯的技術與法規歷程，來說

明生技業者目前是如何進行基因編輯產品的安全性評估。評估產品安全性所考量的是

產品本身對於人類、動物及環境是否造成的影響，傳統育種作物在過去很少有在做安

全性評估，基因改造作物則是有農藝性狀、基因特性、營養成分、毒理、過敏原等安

全性評估。目前全球對於基因編輯作物是否需要管理與評估，或是該如何來管理與評

估其安全性，尚未有一致的共識，應用 ZNF、TALEN、CRISPR/Cas9 等定點核酸酶

(Site-Directed Nucleases, SDN)技術所進行的基因編輯目前大致可分為 SDN1、SDN2 及

SDN3 共三類，SDN1 與 SDN2 屬於點突變的修補或刪除與置換單一或少數核酸位點，

與現行的基因改造較不相同，而 SDN3 則是利用同源基因互換導入一段基因，較類似

於現行的基因改造。如果基因編輯是針對獨特的目標位置，Hart 博士認為是不需要進

一步的實驗分析，反而是非獨特的目標位置的則要評估是否需要進一步的分析。關於

是否需要以實驗來分析基因編輯的脫靶(Off-target)結果，大多數的基因編輯技術研發者

都認為這是不需要的或是非必要的，基因編輯具高專一性，再加上傳統作物不同品種

間的基因型和表現型本身就具有差異，即便是基因編輯有脫靶的情況造成異常，也可

藉由性狀篩選剔除。此外，分析基因編輯脫靶需要考慮是否有參考物(reference)可以比
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對，這樣的實驗結果才具有科學意義。 

 

在圓桌討論的議程中，筆者參加主題為「Genomics toolbox for genome editing 

downstream confirmation」的討論，內容著重基因體定序的流程，如何運用各種定序技術

來分析及確認基因編輯的成果。由 Noble Research Institute 的 Yuhong Tang 博士負責主

持，Noble Research Institute 位於奧克拉荷馬州，是美國最大的獨立農業研究機構，Tang

博士是基因體核心實驗室經理，參與討論的與會者皆對次世代定序技術應用於基因編

輯充滿興趣。次世代定序已經成為基因體序列分析的必備工具之一，樣本的取樣、

DNA 的萃取與 DNA 的品質都是次世代定序結果好壞的關鍵，目前美國使用的第二代

定序技術，從討論的過程中了解，illumina 系統較常被美國與會者使用於植物基因體定

序，而 ion torrent 系統則被認為較多使用於美國分子醫學檢測，使用商業套組進行 DNA

萃取即可滿足第二代定序上機 DNA 所需的品質。隨著第三代長片段定序技術的普及，

Pacbio 系統將成為未來基因定序的標竿，無論是植物、動物及微生物的基因體解析，

或是人類、生物醫學方面的應用，強大快速的長片段基因測序，提升基因大數據組裝

的效率與正確性，Oxford Nanopore 系統也被提出討論，雖然圓桌討論的參與者並沒有

實際的操作經驗，不過從先前 KeyGene 公司的演講內容，大家還是期待第三代定序對

於植物基因體與基因編輯研究的幫助。另外，圓桌討論中有特別提到兩篇文獻以數位

(Digital) PCR 技術為新工具，用來分析基因編輯作物，正好本署已開始應用數位 PCR

技術來發展 GMO 檢驗方法，筆者便向參加者分享不同數位 PCR 平台的實驗技巧與心
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得。恰巧在此分組遇到來自 Okanagan Specialty Fruits (OSF)公司的科學家，OSF 公司即

是基因改造蘋果 Arctic® Apples 的研發商，便利用此一機會當面交流，並詢問基因改造

蘋果的商業狀況與動態，未來是否計畫出口至臺灣或是其他亞洲國家？然而，目前

Arctic® Apples 是以袋裝切片即食型式在美國販售，2018 年預計是 10 月中以後才會上

市，然而目前基因改造蘋果的產量仍不多，且需要通過各國的基改法規查驗登記的核

准才能輸出，OSF 公司尚在瞭解各國的法規，故基因改造蘋果目前仍僅限於在美國販

售。 

 

綜整本次研討會內容，除了看到從事基因編輯研究的公司與學者提供最新的研究

成果，更對基因編輯法規的方向、基因組選擇及利用、次世代定序技術應用於基因體

及基因編輯分析、與產學合作方式等議題進行演說與廣泛的討論。此外，看到了第三

代長片段定序系統像是 Pacbio 系統及 Oxford Nanopore 系統，已經開始被應用在作物基

因體與基因編輯研發，CRISPR/Cas9 基因編輯技術也有學者研發提升至 2.0 版(Cpf1)、

3.0 版(Cms1)以增加編輯效率與專一性，儘管歐盟的判決造成法規管理、研究發展與商

業營運的短暫衝擊，但所有與會者還是期待各國主管機關能夠透過科學對話與風險評

估機制，來審視植物創新育種及基因編輯技術在法規管理層面趨於嚴格限制的必要性

與適當性。 

 

  



17 

10 月 3 日至 10 月 5 日 

至賓州州立大學研習 

 

賓州州立大學(Pennsylvania State University)簡稱 Penn State 或 PSU，Penn State 建立於

1855 年，在賓州有 24 個校區，主校區是最大的校區，位於賓州的中心點：州學院(State 

College, PA)，農業科學院(College of Agricultural Sciences)是 Penn State 成立的第一個學

院。10 月 3 日搭乘美國航空 AA4777 從費城國際機場出發，飛往賓州州學院的大學園

機場(University Park Airport)，機場不大，服務的對象幾乎是往來 Penn State 的旅客，從

機場到學校和市中心的車程約 15 分鐘，進入市區前道路兩側是田野和玉米田，由於附

近地形屬丘陵谷地，學校是建設在廣闊的坡地上，較熱鬧的市中心則比鄰學校在 E 

College Avenue 馬路的另一側，坐接駁車至飯店放置行李後，旋即步行進入學校，至

Life Sciences Building (生命科學館)拜訪 Yinong Yang (楊亦農)教授。 

楊老師親切的招呼我在辦公室會談，老師很好奇為何我會大老遠飛至 Penn State，

於是筆者便將此行的目的向老師報告。由於第六屆植物基因體與基因編輯研討會恰好

在費城舉辦，Penn State 離費城不遠，長期以來對於老師在基因編輯的研究成果很有興

趣，且老師研究的基因編輯蘑菇(button mushroom)又已獲得美國農業部認可解除管制無

須進行法規查驗，遠在臺灣的我也想進一步了解基因編輯蘑菇現況，再加上 TFDA 正

開始規劃基因編輯技術食品管理的法規草案，便藉此次出國研究的機會順道拜訪，學

習基因編輯技術，並請益學術界對於法規制定與檢驗技術發展的建議。 
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楊老師實驗室的研究領域包括植物與微生物的分子層級的相互作用、疾病抵抗和

非生物性的壓力耐受、功能基因組學和生物技術、基因編輯及精準育種等，主要的研

究作物為水稻，楊老師的研究增進了 CRISPR/Cas9 基因編輯技術的效能，在植物基因

編輯以及無轉殖基因作物的精準育種均展現優異的成效，發展的多重基因編輯策略，

開發的轉殖載體、生物資訊工具和分子生物方法已被世界各地的研究人員廣泛使用。

然而在 CRISPR/Cas9 基因編輯技術的專利申請，老師的研究也佔有一席之地，除了加

州大學柏克萊分校 (University of California, Berkeley)的 Jennifer Doudna 教授取得 CRISPR 

基因編輯技術的專利，麻省理工學院的張鋒教授取得 CRISPR/Cas9 技術應用在真核細

胞的專利，老師精進 CRISPR/Cas9 技術應用於植物基因編輯的專利也正在努力答辯

中，筆者也祝福老師能順利取得專利。 

關於基因編輯蘑菇的研究，經討論後才知道賓州原來是全美國蘑菇主要的種植

地，產量約佔全美的 60%，位於費城西邊切斯特縣(Chester County)的肯尼特廣場(Kennett 

Square)是全美最早種植蘑菇的地方，每年 9 月都會舉辦蘑菇節活動[7]。由於 Penn State

是全美最早也是唯一研究蘑菇栽培與培養問題的學校，1928 年在校園內建立第一個蘑

菇研究設施，1934 年擴建時是由肯尼特廣場蘑菇種植者合作協會提供[8]。長期以來蘑

菇栽培的研究一直是 Penn State 的特色，由於系上研究蘑菇的老師漸漸退休，為了協助

蘑菇的研究計畫，楊老師也參與使用擅長的基因編輯技術進行研究，使用 CRISPR/Cas9

將白鈕釦蘑菇(雙孢蘑菇，俗稱洋菇)基因體中 6 個多酚氧化酶(PPO)基因的其中 1 個

PPO 基因去除少量鹼基對，使得基因編輯蘑菇的 PPO 活性降低了約 30%，減緩蘑菇的
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褐變速度。至於基因編輯蘑菇如何獲得美國農業部認可解除管制，老師也親切地告訴

我整個歷程。由於蘑菇種植商考量基因編輯蘑菇的市場商機尚未成熟，且現行栽培有

機蘑菇的利潤較高，所以基因編輯蘑菇仍未種植上市販售。 

老師的研究重點在水稻，研究方向為運用基因編輯技術來培育出具有抗病特性、

環境適應、產量增加特性的水稻新品種，解決現今影響水稻生長甚巨像是稻熱病及紋

枯病等的真菌感染，或是可耐受種植環境氣候的變化，增加稻穀的產量。經由當面的

請教與討論，使我更熟悉基因編輯技術，相關的應用有更深入的了解，更向老師請教

該如何來看待科學家所關心的脫靶(Off-target)議題。討論結束後，老師帶領我參觀實驗

室，並與老師指導的臺灣博士班研究生謝謙謙同學見面，實驗室是由同一層樓的老師

與學生分區共用，實驗空間還算充裕，老師及謙謙同學並帶我參觀溫室，在溫室內見

到實驗中的基因編輯水稻。 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、參觀基因編輯水稻溫室與楊亦農教授(左)合影 
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由於隔日(10 月 4 日)是謝謙謙同學的博士班資格考試，經詢問該考試並未開放旁

聽，為了避免叨擾便相約星期五(10 月 5 日)見面。離開實驗室後，老師還帶我認識學校

附近的環境，並聯繫安排我和中研院院士、Penn State 生化與分子生物系的高德輝教授

在星期五早上見面。 

 

10 月 4 日 

因實驗室有重要活動不便打擾，且當地下大雨天候不佳，溫度從前一日攝氏 26 度

驟降至攝氏 12 度，不適合徒步探訪校園，便選擇待在飯店處理公務及整理資料，午後

雨勢暫歇，搭車前往鄰近超市訪查美國基因改造食品的標示現況。(附件二) 

 

10 月 5 日 

早上 9 點與謝謙謙同學會合後，帶領我至 South Frear Building 拜訪高德輝院士，高

院士非常歡迎我的到訪，我也將此次到訪的原因，在費城參加基因編輯研討會的心

得，以及國內正在討論基因編輯技術食品的管理向院士說明請益，也介紹衛生福利

部、食品藥物管理署及筆者任職單位研究檢驗組食品生物科的業務與研究讓院士知

道，由於院士亦擔任中央研究院植物暨微生物學研究所的學術諮詢委員會主席，每年

都會回臺灣到中研院開會，對於捷運昆陽站非常熟悉，殊不知食品藥物管理署辦公室

及實驗室就在昆陽站對面的昆陽街內，筆者亦邀請院士返國開會時撥空來食藥署實驗

室參訪並給予指導。另外，院士告訴我中研院在 10 月 8 日舉辦的第 13 屆 Sunney Chan 
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Lecture(陳長謙院士講座)，正是邀請 CRISPR 基因編輯科學家 Jennifer A. Doudna (珍妮佛

道納)教授來台灣演講，院士親自上網幫我報名，並叮囑我一定要去參加此一重要演

說，也鼓勵我未來可多利用南港的地利之便，參加中研院的學術活動以學習新知增進

研究動力。此外，利用此次難得的機會與院士當面的討論，除了閒話家常，並對基因

改造與基因編輯的應用、基因編輯作物的檢測與分析，以及國際生物技術發展的趨勢

和法規的制度，也獲得豐富的建議與科技新知。結束會談之後，院士親切的帶我參觀

實驗室，參觀基因編輯後培養中的植物，陪我穿過校園內的數棟大樓，回到楊老師的

辦公室。下圖為楊亦農教授、高德輝院士與筆者在植物科學實驗室前的合影。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、與楊亦農教授(左)、高德輝院士在植物科學實驗室合影 
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叁、心得及建議 

 

基因編輯技術是現今生物科技研究的一大進展，應用如 ZFNs、TALENs、

CRISPR/Cas9 等基因編輯技術工具進行植物育種，相較於傳統育種、基因改造則更有效

率且更快速，除了農業之外，像是生物醫學、基因治療、基因診斷與健康照護也都是

基因編輯的應用範圍。11 月底大陸學者發表創造出對愛滋病免疫的基因編輯嬰兒，在

全世界引發道德倫理的爭議，相較於農業方面則沒有這樣的議題，由於基因編輯作物

研發週期短，不存在外來基因，可專一性的針對特定基因進行編輯，易研發培育出生

長性狀優良、增加產量、耐受病害、耐受環境變遷的作物，預期將成為新一代基因育

種的主流。 

 

目前世界各國對於基因編輯作物的管理仍在研議中，美國農業部已制訂程序並認

為 4 種類型的基因編輯作物無須查驗，歐盟法院判決基因編輯應比照現行「基因改

造」法規的作法，無可避免的為基因編輯作物的快速發展踩了煞車。參加「第六屆植

物基因體與基因編輯研討會」聆聽到產業界、學術界以及官方與會者的看法，從演講

中也獲知許多檢測技術的應用與新技術的發展，到 Penn State 拜訪楊亦農教授和高德輝

院士也獲得基因編輯的知識與寶貴的研究經驗。預期基因編輯技術在農業的發展是現

在到未來的主流，即便是較反對基因改造的歐洲，對於基因編輯作物的研究卻相對積

極。 



23 

 

非常感謝科技部、衛福部科技計畫經費的支持，以及署內長官長期重視檢驗技術

的發展派員至國外研習最新知識與技術，此行在研討會與國外產業界、學術界及官方

科學家進行交流與對談，並至 Penn State 研習基因編輯，預期未來面對基因編輯食品議

題時，在檢驗技術上的準備與國際間資訊交流和聯繫會有很大的幫助，期盼未來還能

有機會及較長的研習時間，至 Penn State 或其他國際基因編輯實驗室進行更完整的實驗

技術研習，以精進本署實驗室在這方面的智能和檢測能力。最後感謝 Penn State 楊亦農

教授、高德輝院士和謝謙謙學妹的接待，使得我此行收穫豐富。 
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附件一 

「第六屆植物基因體與基因編輯研討會」議程 
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附件二 

美國基因改造食品的標示現況 

 

超市陳列標示為非基因改造之果汁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標示為非基因改造之水果乾 
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包裝食品標示 

 

掃瞄 QR cord 可上網獲得 GMO 資訊 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


