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前言

山胡椒（Litsea cubeba），又稱馬
告，是台灣及東亞地區重要的香辛料與藥
用植物，其獨特風味和多重功效使其在食
品、香料及醫藥領域備受青睞（圖1）。然
而，作為一種雌雄異株植物，山胡椒的性
別在幼苗期難以辨識，傳統上需等待2-3年
開花結果後方能判斷。這種滯後性導致栽
培資源的浪費、育種效率的低下，並限制
了其產業的規模化發展。因此，開發精準
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▲ 圖 1.山胡椒的盛花期。

▲ 圖 2.山胡椒 1-2月與櫻花同時盛開。
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有效的山胡椒性別早期判斷技術，已成為
當前提升山胡椒產業效益的關鍵。 
山胡椒的生物學特性與性別決定機制

山胡椒屬於樟科（Lauraceae）木薑
子屬（Litsea），是一種落葉灌木或小喬
木。其植株全株散發獨特香氣，果實是主
要的經濟利用部分。山胡椒的生命週期展
現了典型的雌雄異株現象，即單一植株僅
具有成熟雄蕊或雌蕊，而非雌雄同株（圖
3）。這種性別二態性是許多植物物種的常
見特徵，其性別決定機制通常受到遺傳和
環境因素的複雜調控（Renner and Müller, 
2022）。

在山胡椒中，性別的確定發生在發育
早期，但外在的形態學特徵直到植株成熟
並進入開花期後才顯現。雌株開出雌花，
僅具發育完整的雌蕊，雄蕊萎縮，而雄株
則開出雄花，僅具發育完整的雄蕊，雌蕊
退化。根據觀察，山胡椒的性別分化是較
為穩定的，一旦確定，植株的性別在整個
生命週期中通常不會改變。然而，由於其
雌雄異株的特性，自然繁殖率受到限制，

因為雌株需要異花授粉才能結實，而雄株
的數量和分佈則影響著授粉的效率。

山胡椒的性別決定屬於XY系統，雄
株Y染色體攜帶性別決定因子。早期研究
顯示，山胡椒基因組大小約為1.3 Gb，性
染色體差異可透過FISH（Fluorescence in 
situ hybridization）探針檢測（Liu et al., 
2019）。山胡椒的性別決定可能涉及類似
機制，涉及激素調控如GA抑制雌性分化
（Wang et al., 2025）。

山胡椒性別早期判斷的方法與進展

為了克服傳統性別鑑定方法的局限
性，科學家們已開發出多種基於形態學、
分子生物學和生理學的早期性別判斷技
術。
1. 形態學特徵分析

儘管幼苗期形態差異不明顯，但隨
著植株生長，一些細微的形態差異開始顯
現。例如，山胡椒的雄花直徑顯著大於
雌花，且雄花花瓣呈明顯黃色，雌花較
淡黃。與山胡椒有類似生理特性的胡椒
莓（Tasmannia lanceolata）之研究也顯

▲ 圖 3.山胡椒的雄花與雌花外觀。
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示，雌株葉片通常較寬，莖徑也可能存在
差異，但這些形態特徵容易受環境因素影
響，變異較大。形態學分析雖然直觀，但
準確性相對較低，且需要植株生長到一定
階段才能觀察，因此仍需更精確的方法輔
助（Wang et al., 2025）。
2. 分子標記技術：早期判斷的核心利器

分子標記技術是目前公認最有效且準
確的早期性別判斷方法，能在幼苗階段就
通過DNA分析進行性別鑑定（Wang et al., 
2025）。
(1)  簡單重複序列（SSR）標記

SSR 標記由於其高多型性、共顯性
和易於操作的特點，在植物性別鑑定中應
用廣泛。在山胡椒的研究中，SSR標記如
SSR-Lc005和SSR-Lc011 在雄株中呈現獨
特條帶型態，而在雌株中缺乏，顯示出與
性別的顯著關聯性（Wu et al., 2015）。
(2)  序列特徵擴增區（SCAR）和隨機擴增

多型性DNA（RAPD）標記
SCAR 標記是基於 PCR 擴增產物的

序列特徵設計的，具有高特異性和重複
性。在山胡椒的研究中，Wu等人於2015年
報導了一個名為「Sex differential marker 
FD」的分子標記，能夠在幼苗期快速區分
性別，為山胡椒的早期選育提供了實用工
具。RAPD 標記也曾在胡椒莓中被用於識
別性聯標記，例如 OPC-02產生雌性特異
性片段，而 OPC-05 則產生雄性特異性片
段（Wu et al., 2015）。
(3)  單核苷酸多型性（SNP）標記與基因組

學方法
SNP 標記是基因組中單個核苷酸的

差異，具有極高的密度和穩定性。隨著
高通量測序技術的發展，全基因組關聯
分析（Genome-Wide Association Study, 
GWAS）已被應用於識別山胡椒的性別決
定區域和性聯SNP。山胡椒的ITS序列分析
顯示性別特異性 SNP 在雄株中出現頻率較
高（Wu et al., 2015）。對山胡椒基因組
的初步分析，如 Nature Communications 
於2020年發布的研究，揭示了與性別決
定相關的基因網絡和保守性，為定位性別
決定基因提供了系統性參考（Chen et al., 
2020）。
3. 基因表現分析與性別決定基因

基因表現分析能夠識別在不同性別植
株中差異表達的基因，這些基因可能直接
參與性別決定或花器發育。在山胡椒的研
究中，雄性花組織中APETALA3（AP3）
與PISTILLATA（PI）基因的表現量顯著高
於雌性花組織，這表明這些MADS-box 基
因可能調控雄花發育，可作為性別早期標
誌物。這些基因的功能保守性在多種被子
植物的雄性花發育中都有體現。研究也表
明，在許多雌雄異株植物中，性別決定基
因（Sex Determination Genes, SDGs）通
常由一對性染色體控制，類似於人類的 XY 
或 ZW 系統（Wang et al., 2025）。
4. 生理指標與影像分析

除了基因層面的差異，雌雄植株在生
理和化學成分上也可能存在差異，這些差
異可以被用作性別判斷的輔助依據。
(1)  揮發物分析

植物的次級代謝產物，特別是揮發
性精油成分，可能因性別而異。在胡椒莓
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中，GC-MS 分析顯示雌株葉片中聚神醛
（Polygodial）含量可能較高，而 α-蒎烯
含量較低（Cock, 2013）。這些差異為通
過化學指紋圖譜進行性別鑑定提供了可能
性。
(2)  葉綠素含量

一些研究指出，雌雄異株植物的葉
綠素含量可能存在差異。例如，在紫柳
（Salix purpurea L）中，雄株葉片的氮累
積量較高，SPAD 值也較高（Gouker et 
al., 2020）。這可以通過手持式葉綠素計
（SPAD）進行快速非破壞性測量，作為性
別判斷的輔助指標。
(3)  高光譜影像技術

高光譜影像技術能夠捕捉植物在不
同波長下的反射光譜，從而識別出肉眼不
可見的生理和生化差異。在胡椒莓的研究
中，高光譜影像技術可以偵測到雌雄植株
葉片在近紅外波段的反射率差異，雌株反
射率可能高出5%。這種技術結合機器學習
算法，有望實現對幼苗性別的快速、無損
識別。

綜合早期性別判斷模型的建立

山胡椒性別早期判斷方法各有其優缺
點（表1），為了最大化性別判斷的準確性
和效率，研究人員正嘗試將多種判斷方法
結合起來，建立綜合性的預測模型。通過
整合形態學、分子標記、基因表現、生理
指標及影像分析數據，可以利用支持向量
機（SVM）或其他機器學習算法構建高效
的性別預測模型。例如，結合山胡椒的形
態參數和分子標記，建立的 SVM 模型在驗
證組中的準確率達到了93%（Wang et al., 
2025）。

山胡椒性別早期判斷對產業的影響與

挑戰

精準的早期性別判斷技術將為山胡椒
產業帶來革命性的變革，從根本上提升其
生產效率和經濟效益。這不僅對農民和育
種者意義重大，也對生態保育和原住民經
濟發展具有積極影響。

分子標記實現早期判斷的核心在於特
異性：SSR標記穩定，不受環境影響。然
而，山胡椒基因組多樣性高，需大樣本驗

表 1. 山胡椒性別早期判斷方法優缺點及適用性比較

判斷方法 優點 缺點 早期判斷適用性

形態學觀察 成本低、操作簡單、非破壞性。 準確性低、易受環境影響、需等待
植株成熟。 較差

分子標記
（SSR, SCAR, SNP）

準確性高、早期適用性強、不
受環境影響。 成本較高、可能具有品系特異性。 極佳

基因表現分析 提供性別決定機制線索、高準
確性。

成本高、需 RNA 提取和定量技術、
操作複雜。 良好

生理指標
（揮發物，葉綠素） 非破壞性、可快速測量。 準確性中等、易受環境和生長階段

影響、需進一步驗證。 中等

高光譜影像技術 非破壞性、自動化、可識別微
小差異。

設備成本高、數據處理複雜、需大
量數據訓練模型。 良好
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證，而且台灣山胡椒亞種差異可能導致標
記失效。性別決定機制研究顯示，山胡椒
性別可能涉及多基因調控，非單一Y基因
（Golicz et al., 2020）。

山胡椒是原鄉部落重要的產業之一，
如能早期判斷山胡椒性別，預估可降低栽
培成本20%-30%，是產業發展的關鍵技
術，但目前仍有不少障礙需要克服。山胡
椒性別早期判斷技術如果能夠順利發展應
用，不僅能有效提高生產效率，也能促進
原鄉地區的經濟活化，並進一步鞏固山胡
椒產業的競爭力。
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