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一、摘要 

日本九州地區在因應高溫逆境策略上，可藉由栽培方式，如調整插秧期

躲避穀粒充實期遭遇高溫；在水分管理上，利用夜間灌溉提高根部活

性，更重要的是日本中央與地方農業試驗場皆積極開發耐高溫品種。進

行耐熱的選拔檢定方式有（1）調整栽培期使穀粒充實期遭遇高溫、（2）

人工氣候室、（3）於穀粒充實期利用簡易塑膠布設施創造高溫及（4）

利用溫水灌溉使穗周圍之氣溫提升。選拔標準因各試驗單位而有不同的

方式。另外在耐熱機制上可就 sink-source 面向進行探討。高雄場及臺

南場未來在水稻耐熱研究上，朝向利用簡易塑膠布設施進行篩選，但水

稻耐熱機制相當複雜，需更多植物生理學家共同參與。 

 
 

關鍵字：日本九州、水稻、耐熱、品質。 
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二、目的 
    自 1906 年至 2005 年，全球平均氣溫約提升了 0.75 oC (IPCC 2007)。

全球暖化之現象已造成日本九州當地生產一等米比例逐年下降，影響當

地農民之收入(森田等,2014)。臺灣良質米生產之溫度臨界值為：日高溫

30 oC、日均溫 26 oC 及日低溫 22 oC(盧 等,2006)。在臺灣一期作除臺東

地區，各地區水稻充實期容易遭受超過 26 oC 之環境，二期作以高屏地

區較易超過 26 oC (Lin et al., 2005)。臺灣自 2001 年至 2008 年白堊質粒

和未熟粒比率有逐年上升現象，而一、二期稻作穀粒充實溫度與白堊質

粒及未熟粒呈正相關 (Lur et al.,2009)，全球暖化對臺灣稻米生長及品質

之衝擊已是不可忽視之課題。 

   高雄區農業改良場（以下簡稱高雄場）與臺南區農業改良場（以下

簡稱臺南場）在全臺農業試驗單位中位處於南端，在耐熱研究上有地理

位置優勢。然而臺灣耐熱之研究才剛起步，目前尚未有耐熱品種產生，

因此在初期可以透過國際交流，以了解耐熱機制及選拔標準。 
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三、研習行程 

5 月 20 日(二) 屏東－桃園機場－日本福岡機場－福岡縣 

5 月 21 日(三) 福岡農業綜合試驗場－水稻耐熱品種選育技術、耐熱

機制、因應策略交流及參訪耐熱篩選設施 

5 月 22 日(四) 福岡京築農協－參訪日本水稻育苗產業 

5 月 23 日(五) 九州沖繩農業研究中心－高溫逆境對水稻發育與生

理研究交流 

5 月 24 日(六) 日本市售水稻品種與行銷策略調查 

5 月 25 日(日) 日本市售水稻品種與行銷策略調查 

5 月 26 日(一) 日本九州大學－水稻耐熱策略探討 

5 月 27 日(二) 福岡縣－日本福岡機場－桃園機場－屏東 
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四、研習內容 
（一）福岡縣農林業綜合試驗場育成之耐熱品種「元気つくし」特性與耐

熱技術交流 

          福岡縣農林業綜合試驗場（以下簡稱福岡試驗場）農產部部長

古庄雅彥博士介紹福岡縣水稻栽培面積在 2012 年約有 38,500 公

頃。早植稻一般在 4 月插秧、8 月收穫。福岡地區正常插秧期約在 5

月到 6 月，早熟品種於 9 月初可收穫，中熟品種收穫期約在 9 月中

旬，晚熟品種約在 9 月底至 10 初可收穫。該縣前 4 大栽培品種依序

為：Hinohikari（日の光）、Yumetsukushi（夢つくし）、Genkitsukushi

（元気つくし）、Koshihikari（こしひかり）。Hinohikari 不僅是福

岡縣的主要品種，因其食味品質優良廣受日本西部地區歡迎，然而

其缺點為對高溫較為敏感。在氣象資料中發現，福岡縣過去 10 年來

水稻充實期平均氣溫較過去 30 年的平均溫度提升約 1~2℃。1991 年

至 2007 年間，Hinohikari 的 1 等米比率變化最高為 2000 年的 61.5%，

最低為 2006 年僅 3.2％。在 2010 年（猛暑）Hinohikari 1 等米僅有

11.3％，而該場 2008 年育成之 Genkitsukushi 的 1 等米比率則有 91.6

％；且在 2013 年 1 等米的品種中有 86%是 Genkitsukushi。

Genkitsukushi 的品種特性為早熟、耐高溫、食味品質高且抗稻熱病。 

    福岡試驗場裡的耐熱篩選系統是在穀粒充實期間，以 35℃溫水

進行 15 公分深水灌溉，使稻穗附近的氣溫可超過 27℃，此亦有助

於提升夜溫。試驗材料會依成熟期的不同，分批種植，先種植中晚

熟的材料並延後插秧早熟材料，使試驗材料可以同時抽穗(系統示意

圖如附圖 1 所示)。該篩選系統一次可以進行 300 至 500 個品系。該

試驗場的耐熱篩選指標為選拔白堊質粒小於 10％之品系。惟該系統

的加熱系統是燃燒柴油，每一季耗油量約 5,000 到 8,000 公升，相當

耗能。Genkitsukushi 即是由此系統選育出的耐熱品種。2013 年福岡

農業試驗場宮崎真行博士與九州大學合作，由植物生理學的角度發
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現，高溫下 Genkitsukushi 的蔗糖轉運蛋白（OsSUT1）比起不耐高溫

品種的表現量高，因此可有較佳的醣類運輸功能，維持較高的品質

表現（Miyazaki et al.,2013）。 

 

（二）日本福岡地區水稻產業 

          日本飼料稻主要為秈稉稻雜交而選育出之品種，主要為粒數

型，平均每穗粒數 150 至 200 粒，公頃產量在 8,000 公斤以上。九

州地區主要飼料稻品種為 Misuhochikara (ミスホチカラ)、

Tsukushihomare（ツクシホマレ）、Yumeaoba（夢アオバ）及 Ruriaoba

（ルリアオバ）。其中 Tsukushihomare 為福岡縣特認品種。「特認品

種」為非以飼料用途所育成之飼料稻「專用品種」，是由一般食用品

種中因產量較高向農政單位申請提出作食用以外用途者。

Misuhochikara (ミスホチカラ)是由九州沖繩農業研究中心育成之飼

料專用品種，亦可做加工用途（製作米麵包），適合直播低投入栽培，

其莖桿強不易倒伏適合颱風多的九州地區栽培。Yumeaoba（夢アオ

バ）與 Ruriaoba（ルリアオバ）皆為青芻型飼料稻。2013 年日本政

府對於飼料稻補助金是固定每分地 8.2 萬日圓，2014 年補助金會因

產量差異而不同，每分地最低補助金為 5.5 萬日圓最高為 10.5 萬日

圓(參考附圖 2)。  

    參訪福岡縣育苗中心，從播種至催芽過程幾乎為自動化過程。

育苗流程及時間(以 5~6 月為插秧期為例，參考附圖 3)。在日本地區

秧苗出售可分為出芽苗、綠化苗及硬化苗三種類型，價格會依苗的

類型及訂購時間有所差異。一般大面積栽培之農戶會購買綠化苗，

回家後自行管理 15 至 20 天再插秧，小農則購買硬化苗居多。每箱

種子量約 150 至 180 公克，每分地需 16 至 18 箱，插秧行株距為 30

公分 x 18 公分至 30 公分 x 21 公分。 
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    另外在參觀日本的大佃農－中江勝利先生，向附近地主承租農

地經營規模約有 20 公頃，其田區採水旱田輪作制度(參考附圖 4 & 

5)。中江先生耕作田區位於中山間地域，依據日本農林水產省對中

山間地域定義為從山區到平原邊界之範圍(附圖 6)。該區域面臨之問

題為農村部落減少、農業生產人口高齡化、農業生產條件的不利性，

使區內休耕地增加、地域資源管理及部落機能下降。藉由集中經營

管理可有效提升該地區的農村機能。在稻作部分，中江先生以購買

綠化苗自行管理 15 至 20 天後再進行插秧。因田區插秧日期不同，

設計依秧苗盤顏色管理不同插秧梯次之秧苗。此外尚自有購買曳引

機、聯合收穫機及乘坐式管理機等農機具進行田間栽培管理。 

 

（三）九州沖繩農業研究中心水稻耐熱生理與育種技術交流 

    九州沖繩農業研究中心（以下簡稱九州沖繩農研）屬於日本農

研機構（NARO）系統底下的一個研究部門。九州沖繩農研筑後分

場的水田作、園藝研究領域裡，致力於水稻高溫障礙機制研究。該

中心森田敏博士介紹高溫對水稻發育之生理影響及九州沖繩農研

育成之耐高溫水稻品種 Nicomaru （にこまる）的耐熱機制。森田

敏博士過去在高溫研究裡發現，若葉和穗遭受高溫，以穗對高溫最

為敏感（森田, 2009）。高溫使水稻胚乳細胞增加，但胚乳細胞面

積減少（尤其以夜高溫較嚴重），而導致胚乳總面積減少、產量下

降（Morita et al.,2005）。經進一步研究，Nicomaru 是因莖桿內非

結構性之醣類含量較高，醣類運輸到穀粒進而轉化成乾物質的能力

較高。研究中發現高溫年裡，非結構性醣類和維持成熟米粒的比率

有相關性（Morita & Nakano,2011）。羽方誠博士在 microarray 的基

因表現量研究中，發現高溫下澱粉分解酶（α-amylase）表現量提

升。水稻種子發芽過程中澱粉分解酶也會提升且當中有植物荷爾蒙
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ABA 與 GA 參與調控，因此推測高溫下使澱粉分解酶提升可能也與

ABA、GA 調控有相關。藉此利用 micro-RNA 抑制高溫下澱粉分解

酶之表現，在外表性狀上的確減少白堊質粒發生。高溫下α-amylase

的提升與 ABA 的下降有關（Hakata et al.,2012）。和田博史博士發

現 2007 年的高溫乾燥風（焚風）導致乳白粒(尤其是環形的白堊質，

ring-shape chalkiness)發生，原因是由於水逆境的產生，胚乳細胞透

過滲透壓調節產生可溶性醣類維持膨壓，但也因此阻礙了澱粉的堆

疊而導致乳白粒的發生（Wada et al.,2011）。因此森田敏博士表示，

未來在探討耐熱機制上除了考慮 sink-source 的碳水化合物供應量，

澱粉分解脢（α-amylase）活性也需要納入滲透壓調節的面向，進

一步探究其可扮演的角色。 

    在耐熱育種的選拔標準上，田村泰章博士解說九州沖繩農研的

耐熱選拔系統是搭設簡單塑膠布棚架（可移動式），田間材料會依

生育期的早晚依序排列種植，早熟品種抽穗後便開始處理直到抽穗

後 20 天，隨後中晚熟品種陸續抽穗時便將棚架移至中晚熟品種區

塊。在選拔指標上，九州沖繩農研是建立耐熱性標準品種（敏感、

中強、強），而標準品種的決定是由 200 個品種在 7 個試驗站經由 4

年的試驗與氣象資料評估而來。在每一次進行耐熱試驗皆會放入標

準品種，依據標準品種的分布決定試驗材料的耐熱性。 

 

（四）九州大學農學院水稻耐熱技術交流 

    九州大學松江勇次教授在高溫下影響食味品質的研究中指

出，日本地區影響食味品質的臨界溫度約在 25℃。高溫下使水稻穎

果的支鏈澱粉結構改變，短鏈比長鏈的比率增加之情況下，導致米

飯口感變硬。松江教授對於高溫下優良食味品質的水稻生產技術有

以下建議，為確保高溫下水稻的充實度應掌握品種的最適合粒數，

以提升二次枝梗之穀粒的成熟度。一般情況下，二次枝梗的榖粒充
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實速率較一次枝梗的穀粒慢，粒重較輕，蛋白質含量較高，食味品

質差。在高溫下會中斷二次枝梗的穀粒充實，原因來自高溫使根的

吸水量下降，進而導致穀粒含水率降低。榖粒含水量低與呼吸作用

降低有關，因呼吸作用能力下降無法提供足夠能量供澱粉合成（附

圖 7）。高溫下提升二次枝梗的穀粒充實的策略，在品種育成上可

朝向秈稻的穗型發展，栽培技術上可由提高根的活性以維持穀粒的

含水量確保澱粉的合成。 

 

（五）日本九州地區市售米及米食行銷策略調查 

    福岡縣以「金のめし丸」商標標示於市售米包裝上，告知消費

者 3 個主要訊息：（1）此商品為福岡縣產米，皆有產銷履歷紀錄、

（2）符合穀物檢查達 1 等米或 2 等米標準及通過農藥殘留檢測的

優質安心商品、（3）由指定工廠進行原料管理及加工。目前縣內

前 3 大栽培品種，Hinohikari、Yumetsukushi 及 Genkitsukushi 皆有

「金のめし丸」標示之商品。為推廣耐熱品種 Genkitsukushi，福岡

縣農協組織(JA)尚針對該品種成立研究會，由指定之農家生產。廣

告行銷上，透過生產者栽培和國小學生食用後的感想推薦給消費

者。此外，尚有「特別栽培米」之商品，特別栽培米是為了減肥減

藥之目的，比慣行法少 50％農藥及肥料。市售米包裝為符合家庭人

口大小，分別有 1 公斤、2 公斤、5 公斤的包裝。此外，亦有特別

為送禮所設計的小包裝米。甚至以不同料理作為區別，有咖哩飯、

生蛋拌飯（卵かけご飯）、貓飯（ねこまんま）等專用米。 

在日本車站地下街或超商內，隨處可見各式各樣的便當、飯團或握

壽司等米食，也因此日本重視冷飯的食味值。便當的造型結合歷史

文化風情、地區吉祥物、農特產品或新幹線等元素變化，吸引消費

者購買。有些餐廳甚至採用特定品種給消費者食用高品質之米飯。
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在與契約農園的農民產品專區中可見米的傳統點心、玄米茶、米味

增等產品。 

    除了米的產品行銷外，家電賣場裡各大廠牌為使消費者品嘗更

美味之米飯，結合傳統炊飯方式在電子鍋內鍋的材質、熱傳導方

式、保溫度的技術研究上，開發出各式新產品。日本政府為提升糧

食自給率，近年來「FOOD ACTION NIPPON」組織底下的「米粉

俱樂部」開發米食多元化利用，進行米穀粉的推廣利用。目前在超

商亦可見米穀粉之商品販售，各大家電賣場亦有販售米麵包製作機

及小型精米機。 

五、參訪心得與建議 

    本次於日本九州地區進行耐熱試驗技術交流中，為因應高溫逆境

建議，栽培管理上可藉由調整插秧期躲避穀粒充實期遭遇高溫，或利

用夜間灌溉提高根部活性。更重要的是中央與地方農業試驗場皆積極

開發耐高溫水稻品種。目前九州地區已有由日本九州沖繩農研育成之

耐熱品種 Kinumusume（きぬむすめ）、Nicomaru（にこまる）、Harumoni

（はるもに）；由福岡縣農業試驗場育成之品種 Genkitsukushi（元気

つくし）、佐賀縣育成之 Sagabiyoro（さがびより）、熊本縣的

Kumasannochikara（くまさんの力）、宮崎縣的 Otentosodachi（おてん

とそだち）及鹿耳島縣的 Akihonami（あきほなみ）。 

    耐熱的選拔檢定方式有下列方式，（1）調整栽培期使穀粒充實期

遭遇高溫、（2）人工氣候室、（3）於穀粒充實期利用簡易塑膠布設施

(通道)創造高溫及（4）利用溫水灌溉使穗周圍之氣溫提升。選拔標準

因各試驗單位而有不同的方式。然而耐熱機制的探討上較為複雜，綜

合本次研習單位的研究成果，從 source 的角度，提高葉片光合作用效

率、抽穗期時莖稈內的非結構性醣類含量、根的活性、根的水能力及

醣類運輸到稻穀的能力，皆是可以改善高溫障礙的環節。在 sink 的角
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度，應掌握品種的最適當粒數以確保二次枝梗的穎果充實度。當蔗糖

運輸進入胚乳細胞到最後合成澱粉過程尚有許多調控因子，如參與澱

粉合成與降解的酵素、能量代謝運用、 植物荷爾蒙調控、滲透壓逆

境等皆是環環相扣，所以目前尚未有完整之耐熱機制，但日本初步已

勾勒出高溫下的理想水稻株型，如附圖 8 所示，可供國內未來耐熱研

究之參考。 

    高雄場與臺南場位於臺灣南部，適合進行水稻耐熱試驗研究。在

上述耐熱篩選系統中，雖然溫水灌溉與人工氣候室系統較為穩定，但

相對地燃料與電力需支出較高的成本。調整栽培期的成本最低，但近

年氣候異常的機率大，需承擔外界環境因子干擾之風險。未來可朝利

用簡單塑膠布設施來進行選拔，但設計上需避免因夏季高溫而導致篩

選系統過熱，使試驗結果評估受影響。由此，建立一套耐熱性代表品

種或篩選指標，供耐熱育種及後裔選拔工作進行，則有其迫切需要。

而在耐熱機制上尚有許多環節需探討，因此除了育種人員外，尚需更

多植物生理學家共同參與水稻耐熱研究此項課題。 
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七、參訪照片 

  
圖 1、研習人員與古庄雅彥(左 2)博士合影。 圖 2、古庄雅彥博士於水稻耐試驗田進行試驗 

解說。 

 
圖 3、福岡縣農林業綜合試驗場之水稻耐熱

試驗田。 
圖 4、福岡縣農林業綜合試驗場之水稻耐熱試 

驗田之溫水加熱設施。 

 
圖 5、水稻秧苗箱自動化設備。 圖 6、福岡試驗場豐前分場的石丸知道博士解說

自動化設備。 
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圖 7、水稻催芽室(溫控環境)。 圖 8、稻種催芽情況。 

 
圖 9、水稻育苗箱自動棚插裝置。 圖 10、秧苗綠化場。 

 
圖 11、秧苗綠化情形。 圖 12、綠化場自動灑水設備。 
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圖 13、水稻秧苗健化場。 圖 14、硬化苗之根系生長情況。 

 
圖 15、秧苗購買單。 圖 16、大佃農中江勝利先生(右)。 

 
圖 17、中江先生的田間規劃圖。 圖 18、中江先生向研習人員解說田間栽培管 

       理方式。 
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圖 19、中江先生依秧苗箱顏色進行秧苗管 
       理。 

圖 20、中江先生解說農機具。 

  
圖 21、適合用於麥類及大豆的乘坐式管理  
       機。 

圖 22、參訪時期中江先生管理之部分田區中尚 
      有等著收穫之大麥。 

 
圖 23、石丸知道博士介紹飼料稻專用品種

Misuhochikara (ミスホチカラ)特性。 
圖 24、研習人員於福岡縣農林綜合試驗場豐前 
      分場前合影。 
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圖 25、森田敏博士解說耐熱篩選系統。 圖 26、田村泰章博士解說耐熱試驗。 

 
圖 27、研習人員與九州沖繩農研研究人員進

行耐熱技術交流。 
圖 28、研習人員與九州沖繩研究人員合影。 

 
圖 29、森田敏博士(右)解說耐熱生理實驗。 圖 30、森田敏博士(左 2)與羽方誠博士(左 1)

於植生生長調節室進行耐熱生理試驗

說明。 
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圖 31、水逆境研究設備。 圖 32、溫溼度紀錄設備。 

  
圖 33、九州大學松江勇次教授(右)與研習人

員進行水稻耐熱試驗技術交流。 
圖 34、研習人員與松江勇次教授（右 2）合影。 

  
圖 35、標有「金のめし丸」商標之特別栽培

米 Genkitsukushi。 
圖 36、Genkitsukushi 小包裝米。 
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圖 37、車站地下街內之便當搭配吉祥物及新

幹線等元素。 
圖 38、日本超商裡米食商品。 

 

 
圖 39、日本超商裡各式各樣之飯團。 圖 40、日本餐廳於面紙上介紹店裡採用的食

材來源與稻米品種「Hinohikari」 

  
圖 41、製作米麵包之米穀粉。 圖 42、超商內契約農戶的傳統米食產品。 
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圖 43、日本家電賣場裡各式小型精米機。 圖 44、日本家電賣場裡各式電子鍋。 

  
圖 45、家電賣場裡展示內鍋的材質及加熱特

性。 
圖 46、日本家電賣場中米麵包機展示。 
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八、附件圖表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附圖 1.福岡縣農林業綜合試驗場水稻耐熱篩選系統示意圖。 

(參考該場研究報告”登熟期間中の温水処理による高温登熟性に優

れる水稲品種の選抜方法”繪製) 
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附圖 2. 平成 26 年(2014 年)飼料稻補助標準。(資料來源:日本農林水產省) 

 
 

附圖 3. 福岡椎田第二水稻中心的育苗中心育苗流程。 

 

 

播種 催芽 綠化 硬化 移植 

4 天 2 天 15~20 天 
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附圖 4.中江先生田區圖。 

 

 
附圖 5.中江先生田區輪作制度。 

 

 
附圖 6. 中山間農業區域範圍。(圖片來源日本農林水產省網頁) 

稻 麥 大豆 麥 稻 麥 

第一年 第二年 第三年 
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附圖 7.二次枝梗穀粒充實中斷原因。（圖片引用自 2012 年九州沖繩研究中

心「水稲の高温登熟障害対策技術」研討會，松江勇次教授「高温

環境における良食味米の生産技術」報告內容） 

 

 
 
附圖8.高溫下理想水稻株型。（圖片引用自2013年九州沖繩農業研究中心「水

稲の高温登熟障害対策技術」研討會，宮崎真行博士「高温登熟障害

の克服に向けた福岡県の取り組み」報告） 

 
 


