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以 GGE 雙軸圖評估水稻糙米鎘濃度之品種變異性及其 
環境交感效應
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摘要
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米鎘濃度之品種變異性及其環境交感效應。台灣農業研究 72(2):161–179。

水稻為亞洲國家的主食，水田土壤受鎘污染導致水稻穀粒的鎘累積，使鎘米事件的議題備受關注，水稻

穀粒累積鎘的差異性不僅與環境與品種有關，也受品種與環境交感效應所影響。本研究應用 GGE雙軸圖解
析影響穀粒鎘累積之品種效應 (G) 以及品種與環境的交感效應 (G × E)，以主成份 (principle components) 得分
繪圖說明品種間差異受環境影響的程度；本研究分別於台中市后里區 (Houli; HL) 及彰化縣彰化市 (Changhua; 
CH) 兩處土壤鎘污染之試驗田區，栽種國內常見的 21種水稻栽培種，經試驗調查取得土壤與水稻穀粒樣本，
分析測定獲得不同品種水稻根圈土壤及糙米鎘濃度之資料，供 GGE雙軸圖分析以篩選出環境穩定的低鎘累
積品種。研究結果顯示，秈型稻的鎘累積能力於兩處試驗區皆呈現高於稉型稻的趨勢；因兩處試驗區 HL與
CH的環境差異對不同品種的影響程度不同，兩處試驗區糙米鎘濃度較低之品種並不一致。再者，經 GGE分
析可將品種及品種與環境交感效應的主導變異轉換至 2項獨立主成份 (即是 PC1與 PC2) 可達 84%，經繪製
雙軸圖有效呈現出不同品種水稻糙米鎘濃度對應兩處試驗區環境效應的差異性，其結果顯示「高雄 139號」
(‘KH139’)、「台稉糯 3號」(‘TKW3’)、「台農糯 73號」(‘TNGW73’) 及「台東 33號」(‘TT33’) 相較其他品種，
兼具環境穩定且低鎘累積之特性。因此，試驗區土壤鎘濃度是決定不同水稻品種吸收鎘與糙米鎘累積濃度的

主要因子，而不同期作的氣候條件與管理因素則是次要因子；從品種間的比較可確認秈稻鎘累積量遠高於稉

稻，而稉稻品種間之鎘累積差異並不顯著，故相對穩定低吸收品種也皆為稉稻。期望能藉由本研究之方法篩

選出穩定低鎘累積之國產水稻品種，後續再輔以適當田間農藝管理方法，將可有效降低稻米鎘累積濃度超標 
(0.4 mg kg-1) 之風險。
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前言

人為活動引起的重金屬污染已是全球性的

環境問題，對動植物的生存與人類健康造成高

度風險，其中鎘為具毒性且分布廣泛的重金

屬污染物，尤其環境中鎘對植物的毒性小於

動物，無明顯植物屏障效應 (screen effect)，

易被作物吸收後經食物鏈累積於高級消費者

或人體 (Liu et al. 2018)。人為鎘污染來源包

括：採礦、冶煉、電鍍及肥料等產業的廢水排

放 (Pulford & Watson 2003)，經由灌溉系統

擴散於農地土壤，大幅增加作物吸收鎘並累積

於可食部位的風險 (Sebastian & Prasad 2014; 
Liu et al. 2017)。飲食習慣也是影響人類攝食

研究報告
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鎘的重要因素之一，因為水稻相較其他作物對

鎘的吸收累積性強，土壤鎘污染導致發生鎘米

事件之議題備受關注，尤以米食為主的亞洲國

家 (Tsukahara et al. 2003; Chen et al. 2018)；
往昔研究顯示土壤鎘濃度偏低的農地，也可能

產出鎘濃度超過 Food and Agriculture Organi-
zation/World Health Organization (FAO/WHO)
食品法典委員會 (Codex Alimentarius Com-
mission) 標準 (> 0.4 mg kg-1) 的稻米 (Chiao et 
al. 2019)，目前避免稻米生產累積超量鎘之主

要策略是以降低土壤鎘的濃度及其有效性，故

國內於鎘污染農地的整治工法常採行翻土稀釋

法及排客土法，鎘污染濃度偏高者採現地土壤

清洗法，少部分污染程度低者使用植生復育法。

然而，近年來陸續發現土壤整治後，土壤鎘

濃度低於台灣環保署公告管制標準 (5.0 mg kg-1)  
的部分農地，仍產出鎘濃度超過台灣衛生福利

部訂定的限量標準 (0.4 mg kg-1) 的稻米，因

應此種情況，台灣農政單位則擬定該農地以調

整水稻栽培管理技術為輔導策略，常用的輔導

栽培技術包括：提高土壤酸鹼度、添加土壤穩

定劑及水分管理等；提高土壤酸鹼度可增加土

壤對鎘的吸附能力並且降低鎘的溶解度；添加

土壤穩定劑是利用其吸附、沉澱、陽離子交換

或是表面交換作用以降低鎘於土壤中的移動性 
(Yan et al. 2015; Rinklebe et al. 2016)；而水

分管理則是透過土壤中的氧化還原電位 (Eh) 
與 pH 值的改變，降低鎘在土壤中的溶解度與

有效性 (Honma et al. 2016)。近來，除了以改

善栽培管理技術達到立即且有效，以降低水稻

對土壤鎘的吸收與累積，更有許多研究經由選

育及推行種植低鎘吸收的水稻品種，強化水稻

植株對鎘的屏障效應，以達到降低食用鎘累積

過高稻米的風險 (Yu et al. 2006; Chiao et al. 
2019; Chiao et al. 2020)；且有研究指出稉稻

累積鎘的能力會低於秈稻，透過數量性狀基

因座 (quantitative trait loci; QTL) 分析，發現

稉稻根部液泡膜具鎘轉運蛋白 OsHMA3，能

減少鎘進入木質部，增加植株對鎘的耐受性

並降低鎘於穀粒的累積 (Miyadate et al. 2011; 
Ueno et al. 2011)。由於影響水稻累積鎘的遺

傳因子眾多，評斷不同品種對鎘累積能力之差

異性，仍須對相關 QTL 的遺傳多樣性提出完

整的解析 (Sun et al. 2016)，以供未來選拔安

全水稻品種的遺傳指標。

於田間收穫水稻穀粒的鎘累積濃度常顯著

到受品種 (genotype; G)、環境 (environment; 
E) 及品種與環境 (G × E) 的交感效應所影響，

所謂 G × E 的交感效應就是不同水稻品種在不

同環境中的形態及生長表現差異性不一致 (Al-
wala et al. 2010)；換言之，不同品種水稻受

環境影響程度不一，水稻植株吸收鎘與穀粒鎘

累積濃度之品種差異性會顯著受栽培環境與管

理條件的改變所影響 (Cao et al. 2014; Duan et 
al. 2017)。Chi et al. (2018) 指出，選育低鎘

累積的水稻品種時應考慮 G × E 的交感效應，

可經由多重環境試驗 (multiple environment 
trials; MET) 結果，找出高環境穩定性的低鎘

累積品種。所謂 MET 是一種用於品種評估及

生態群分區鑑定的試驗方法，可將試驗結果的

數據以 GGE 雙軸圖分析，解析評估品種間的

差異性及對不同環境效應的穩定性 (Yan et al. 
2000; Yan 2001; Yan & Kang 2002; Dehghani 
et al. 2006)。因應目前作物品種表現的評估所

需，得依賴不同地區、氣候與管理條件下試驗

的資料整合 (data synthesis)，才能提出可同時

評估多目標生產需求的作物表現特徵 (Brown 
et al. 2020)，以 GGE 雙軸圖的分析評估，可

使 MET 資料的彙整應用不僅在說明品種、環

境及兩者交感效應之影響，更可達到同時整合

品種及品種與環境兩者交感效應進行品種與環

境相互關聯的整合性說明，但整合說明的精確

度不可避免受各資料來源之變異性與試驗設計

之完整性所影響。目前，GGE 雙軸圖分析常

用於評估作物產量的區域試驗結果，如：水

稻 (Liu et al. 2016)、大麥 (Kendal 2016) 及小

麥 (Kaya et al. 2006) 等，若作物品種在不同

環境中的表現差異單純受環境效應所影響，即

表示經由環境的調節控制可有效管理植株的形

態與生長表現；反之，則表示品種與環境的交

感效應會顯著干擾環境調節控制的主導程度。

因此，若水稻植株對鎘的吸收與糙米的鎘累積

濃度顯著受品種與環境的交感效應影響，欲

使田間環境的調控技術 (包括：提高土壤酸鹼

度、添加土壤穩定劑及水分管理 ) 可更有效降
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163水稻鎘濃度的品種變異性

低水稻植株對鎘的吸收累積，就必須釐清品種

與環境的交感效應對鎘吸收累積的影響程度，

並篩選出相對環境穩定性高的低鎘累積品種。

為提升現有田間整治技術的效率，從降低土壤

鎘污染水稻生產的目標著手，同時考量品種與

栽培環境間的效應，經篩選安全水稻品種並輔

以田間整治技術可降低糙米鎘濃度累積，以確

保米食安全的保障。本研究以 2 處不同試驗環

境與 2 個連續期作 (第一、第二期作 ) 對 21 種

水稻栽培種進行的糙米鎘累積濃度之試驗調查

資料，模擬不同水稻品種對鎘吸收累積的多環

境試驗，以各品種糙米鎘累積濃度資料進行

GGE 雙軸圖分析，將品種 (G) 及品種與環境

交感效應 (G × E) 對鎘累積濃度之影響總合，

進行變異組成的解構分析，藉以篩選出環境穩

定性高的低鎘累積品種，以供鎘污染風險潛勢

較高地區的水稻安全生產品種之推薦。

材料與方法

試驗區位置及土壤鎘濃度分布

本研究試驗田區分別位於台中市后里區  
(Houli; HL) (經度120°42'13''E，緯度24°18'50''N)  
及彰化縣彰化市 (Changhua; CH) (經度 120° 
30'19''E，緯度 24°4'31''N) 的土壤高污染潛勢

農地，后里試驗區農地屬紅壤的盧厝系土壤，

耕作面積約為 0.25 ha；彰化試驗區農地為粘

板岩及砂頁岩混合沖積土的雅溝系土壤，耕作

面積約為 0.29 ha。各試驗區土壤樣本皆以土

水比 1 : 1 測定 pH 值 (Mclean 1982)，利用元

素分析儀測定總有機碳、比重計法測定質地 
(Gee & Bauder 1986)、以 1 M 醋酸銨法測定

陽離子交換容量 (Rhoades 1982)，並利用 0.1 
M鹽酸 (Nelson et al. 1959) 及微波輔助王水消 

化法萃取有效性鎘 (Cda) 及總鎘 (Cdt)，基本性

質列於表 1。2 試驗區 HL 與 CH 的表層土壤 (0–
15 cm) Cda 平均分別為 2.73 及 0.13 mg kg-1， 
Cdt 平均分別為 3.18 及 0.25 mg kg-1，而且兩試

驗區內 Cdt 的空間分布變異如圖 1、圖 2 所示。

供試品種及田間試驗設計

本研究以 21 種台灣地區主要栽培種水稻

為供試品種，包括：「台稉 2 號」(‘TK2’)、「台

稉 8 號」(‘TK8’)、「台稉 9 號」(‘TK9’)、「台

稉 14 號」(‘TK14’)、「台稉 16 號」(‘TK16’)、「桃
園 3 號」(‘TY3’)、「台農 71 號」(‘TNG71’)、「台

中 192 號」(‘TC192’)、「台南 11 號」(‘TN11’)、
「高 雄 139 號」(‘KH139’)、「高 雄 145 號」 
(‘KH145’)、「高雄 147 號」(‘KH147’)、「台東 
30 號」(‘TT30’)、「台東 33 號」(‘TT33’)、「台中 
秈 10號」(‘TCS10’)、「台中秈 17號」(‘TCS17’)、 
「高 雄 秈 7 號」(‘KHS7’)、「台 農 糯 73 號」

(‘TNGW73’)、「台稉糯 1 號」(‘TKW1’)、「台

稉糯 3 號」(‘TKW3’) 以及「台中秈糯 2 號」

(‘TCSW2’)。在兩試驗田依據土壤鎘濃度分布

梯度變化方向進行插秧，植株行排列方向與

濃度梯度方向垂直 (圖 1 及圖 2)，每行種植單

一品種，將可供說明土壤鎘濃度背景差異對

各品種水稻吸收鎘的影響。然而，因本文所採

納之試驗設計在品種間僅排列 1 次，無品種間

重複隨機排列，為單次重複處理組合，各品種

內之土壤變異若大於品種間遺傳變異，可能致

使品種間多重檢定效力大幅降低 (Filazzola & 
Cahill 2021)。

為說明水稻生長及稻穀鎘累積受季節性氣

候差異 (氣溫及水情 ) 之影響，本研究於 2 試

驗區各進行連續 2 期作的試驗調查，以瞭解期

作間的差異，試驗區 HL 的期程包括 2016 年

表 1.　試驗地區土壤基本性質。

Table 1.　Physical and chemical properties of the studied soils.
Site pH SOMz (%) CECy [cmole (+) kg-1] Cdt

x (mg kg-1) Cda
w (mg kg-1) Texture

Houli (HL) 6.26 2.19 5.39 3.18 2.73 Loamy

Changhua (CH) 6.25 1.64 6.94 0.25 0.13 Loamy
z SOM: soil organic matter. 
y CEC: cation exchange capacity. 
x total Cd concentration
w available Cd concentration
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第一期作 3 月初至 6 月底，第二期作 7 月底至

11 月中；試驗區 CH 的期程包括 2017 年第一

期作 2 月底至 6 月底，第二期作 7 月底至 11
月中。各期作之氣象資料取自中央氣象局網站

觀測資料查詢系統 (https://e-service.cwb.gov.
tw/HistoryDataQuery/index.jsp)， 試 驗 區 HL
的月均溫及雨量紀錄依據台中市后里測站資

料 (經度 120°43'47''E，緯度 24°18'37''N)，月

累積日照時數紀錄依據苗栗區農業改良場測站

資料 (經度 120°49'45''E，緯度 24°29'45''N)；試

驗區 CH 的月均溫及雨量紀錄依據彰化縣鹿港

測站資料 (經度 120°25'49''E，緯度 24°4'31''N)，
月累積日照時數紀錄依據彰化縣台中區農

業改良場測站資料 (經度 120°32'4''E，緯度

24°0'11''N)。

根圈土壤與植體的樣本製備分析

於水稻成熟期採集水稻植株及其根圈土壤

樣本，每個品種採樣數皆為 6 重複，因此各試

驗區單一期作共採集 126 組 (21 × 6) 根圈土

壤與植株樣本。採集的稻穀置入烘箱以 70℃
烘乾 48 h 後，先脫殼碾製成糙米，再以鈦刀

磨粉機粉碎，置入乾淨夾鏈袋備用；根圈土

壤樣本先經風乾並以木桿製磨粉碎後，過 0.5 
mm 標準篩網裝罐備用，以供分析土壤基本性

質及總鎘濃度。粉碎糙米樣本以硝酸-雙氧水 
(10 : 1，v/v) 進行微波消化，經感應耦合電漿

質譜儀 (ICP-MS, 7500C, Agilent, Santa Clara, 
CA, USA) 檢測消化液之鎘濃度。0.1 M 鹽酸

之萃取溶液及王水消化溶液皆以感應耦合電

1.0–2.0
2.0–3.0
3.0–4.0
4.0–5.0
5.0–6.0
6.0–7.0

圖 1.　后里試驗區 (HL) 土壤表土鎘總量濃度 (mg kg-1) 分布圖。

Fig. 1.　Spatial distribution of soil total Cd concentrations (mg kg-1) in the Houli (HL) study site.
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165水稻鎘濃度的品種變異性

漿光譜儀 (ICP-OES, Ultima 2C, Horiba Jobin 
Yvon, Longjumeau, France) 測定土壤樣本 Cda

與 Cdt。2 處試驗區各 2 期作共取得 4 組糙米

與根圈土壤鎘濃度資料，再經由糙米 (Cgrain) 
及根圈土壤鎘濃度 (Csoil)，可間接計算生物濃

縮因子 (bioconcentration factor; BCF)，如式 
(1) 所述，並以變方分析 (analysis of variance; 
ANOVA) 分別檢定各組 Cgrain 與 BCF 資料在

品種間變異之顯著性，再以最小顯著差異法 
(least significant difference; LSD) 進行品種間

多重比較的檢定。 

BCF = 
Cgrain

Csoil

。 (1)

GGE雙軸圖分析
依據本研究的試驗設計，糙米鎘濃度的變

異分析可表示成下述的線性模式：

 Yijk = μ+ gi + ej + geij + ε ijk (2)

其中 μ 為樣品平均值，gi 代表第 i (i = 1,..., g) 
品種的主效應 (G)，ej 代表第 j (j = 1,..., e) 環
境之主效應 (E)，geij 表示第 i 品種與第 j 環境

的交感效應 (G × E)，ε ijk 為誤差項。試驗資料

先進行變方分析，判定 G × E 是否達顯著，若

達顯著時，可對 G + G × E 進行 GGE 雙軸圖

分析探討 (Yan et al. 2000)。接著，將式 (2) 
改寫為式 (3) ，再進行奇異值 (singular value) 
解析： 

0.20–0.25

0.25–0.30

0.30–0.35

圖 2.　彰化試驗區 (CH) 土壤表土鎘總量濃度 (mg kg-1) 分布圖。

Fig. 2.　Spatial distribution of soil total Cd concentrations (mg kg-1) in the Changhua (CH) study site.
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 Yijk – μ – ej  = (gi + geij) + ε ijk  
= ∑N

n = 1ξ in(λnη jn) + ε ijk
 (3)

其中 Yijk 表示品種 i 在環境 j 及重複 k 中的數

值，μ 為樣品總均值，λn 為第 n 個 [n = 1, ... , 
N and N = min (g, e)] 奇異值，ξ in 為品種 i 對
應第 n 個奇異向量 (singular vector) 之數值，

ηjn 為環境 j 在第 n 個奇異向量之數值 (Liu et 
al. 2016)；上述之奇異值解析與 GGE 分析流

程皆以軟體 R 撰寫演算程式進行。GGE 雙軸

圖分析是利用上述奇異值解析後產生最具代表

品種主效應 (G) 及品種與環境的交感效應 (G 
× E) 總和變異之 2 個垂直的主成分向量軸 (第
一與第二奇異向量 )，再以代表各品種與試驗

環境的平均數值投影至 2 個主成分向量軸的分

數 (scores) 繪製散布圖 (即是 GGE 雙軸圖 )。
GGE 雙軸圖分析的操作程序是先從雙軸圖原點

對不同環境得分散布點，分別畫出代表試驗環

境的向量及代表向量平均的平均環境軸，再計

算繪出不同品種的分數散布點位置與平均環境

軸的垂直距離，藉垂直距離長短說明各品種受

環境影響程度之差異，距離短代表品種性狀表

現的環境穩定性高，垂直距離愈長代表環境穩

定性較低，而且不同試驗環境的向量箭頭所指

向之特定品種得分位置，即代表該品種在此試

驗環境具有累積較高糙米鎘濃度的性狀表現。

結果與討論

不同試驗環境對水稻糙米鎘累積濃度之

影響

經本研究彙整分析 2 處試驗區之一、二期

作水稻試驗期間氣象資料得知，后里試驗區 
(HL) 第一期作平均氣溫為 23.28℃，累積雨量 
為 897 mm，累積日照時數為 596.7 h，第二期作

平均氣溫為 25.08℃，累積雨量為 484.5 mm， 
累積日照時數為 651.1 h；彰化試驗區 (CH) 第
一期作平均溫度為 24.03℃，累積雨量為 720 
mm，累積日照時數為 579.2 h，第二期作平均 
氣溫為 26.73℃，累積雨量為 158.5 mm，累積

日照時數為 604.3 h。上述資訊顯示，相較於

CH，HL 均溫較低，但累積雨量與累積日照

時數皆較高；而相較第一期作，第二期作的均

溫較高且累積日照較長，但累積雨量較低。再

者，表 1 所述之兩處試驗區土壤有機質 (soil 
organic matter; SOM) 與陽離子交換 (cation 
exchange capacity; CEC) 差異顯著，而且兩處

土壤鎘之有效性 (Cda) 與總量 (Cdt) 差異極大。

因此，本研究欲整合不同期作氣候條件與土壤

鎘濃度背景顯著差異之試驗區資料，模擬於栽

培生產條件顯著差異之不同試驗環境取得之水

稻糙米累積鎘之 MET 資料，藉以討論水稻水

稻吸收累積鎘的品種差異性與環境交感效應。

依上述期作別與試驗區之氣候與土壤鎘濃度的

變異特性，分別將后里一、二期作及彰化一、

二期作設定為 4 種試驗環境 (H1、H2、C1 及

C2)，並假設 4 者間的試驗條件足以表示水稻

栽培生產之環境差異，可藉以討論糙米鎘累積

性的品種差異與環境交感效應，並進行 GGE
雙軸圖分析。

圖 3 所示為后里 (HL) 與彰化 (CH) 試驗

區 2 期作各品種水稻糙米及根圈土壤之鎘濃度

分布，於 HL 第一期作，各品種間根圈土壤鎘

濃度無顯著差異，平均約 2.80 mg kg-1，其糙

米鎘濃度分布範圍 1.58–4.23 mg kg-1，平均值

2.66 mg kg-1，所有供試品種的糙米鎘濃度皆

超過衛生福利部制定的限量標準 0.4 mg kg-1，

尤以 ‘TCS10’、‘TCSW2’ 及 ‘TK2’ 糙米最高 
(3.88–4.23 mg kg-1)，‘TKW1’、‘KH139’ 及

‘TT30’ 糙米相對較低 (1.58–1.74 mg kg-1)。
在 HL 第二期作，各品種間根圈土壤鎘濃度亦 
無顯著差異，平均值 3.02 mg kg-1；糙米鎘濃

度則介於 1.55–6.84 mg kg-1，平均較第一期作

高，以 ‘TCS10’、‘TCS17’ 及 ‘TCW2’ 糙米最

高 (6.68–6.84 mg kg-1)， 而 ‘TKW3’、‘TT30’
及 ‘TK2’ 糙米相對較低 (1.55–1.69 mg kg-1)。
再者，於 CH 第一期作各品種糙米鎘濃度介於

0.22–0.67 mg kg-1，平均值為 0.38 mg kg-1，

但有 9 個品種糙米鎘濃度超過限量標準，其

中 ‘TCS17’、‘TK14’ 及 ‘TCSW2’ 糙米鎘濃度

最高，介於 0.45–0.67 mg kg-1，而 ‘TKW1’、
‘TT33’ 及 ‘KH139’ 糙米鎘濃度最低 (0.22–0.30 
mg kg-1)；在 CH 第二期作，僅 4 個品種超

過限量標準，‘TK9’ 的糙米鎘濃度最高 (0.69  
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圖 3.　21 種水稻 (‘TK2’、‘TK8’、‘TK9’、‘TK14’、‘TK16’、‘TY3’、‘TNG71’、‘TC192’、‘TN11’、‘KH139’、
‘KH145’、‘KH147’、‘TT30’、‘TT33’、‘TCS10’、‘TCS17’、‘KHS17’、‘TNGW73’、‘TKW1’、‘TKW3’及 ‘TCSW2’) 
栽培種糙米及其根圈土壤鎘濃度 (mg kg-1) 的差異分別如長條與折線圖所表示：后里 (HL) 試驗區 (A) 第一期作

及 (B) 第二期作與彰化 (CH) 試驗區 (C) 第一期作及 (D) 第二期作。柱狀圖誤差棒表示各品種平均值的標準差  
(n = 6)，有英文字母相同者表示彼此間平均值差異以最小顯著差異法 (LSD) 檢定不顯著 (P < 0.05)。
Fig. 3.　Profiles of Cd concentrations (mg kg-1) of brown rice and rhizosphere soil drawn with bar and line charts, re-
spectively, for the 21 paddy cultivars (i.e., ‘TK2’, ‘TK8’, ‘TK9’, ‘TK14’, ‘TK16’, ‘TY3’, ‘TNG71’, ‘TC192’, ‘TN11’, 
‘KH139’, ‘KH145’, ‘KH147’, ‘TT30’, ‘TT33’, ‘TCS10’, ‘TCS17’, ‘KHS17’, ‘TNGW73’, ‘TKW1’, ‘TKW3’, and 
‘TCSW2’): the (A) first and (B) second crops in the Houli (HL) site and the (C) first and (D) second crops in the Chan-
ghua (CH) site. Error bars represent the standard deviations of the mean values (n = 6). Same letters above the bars indi-
cate the mean values are not significantly different by least significant difference (LSD) test (P < 0.05).
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圖 3.　21 種水稻 (‘TK2’、‘TK8’、‘TK9’、‘TK14’、‘TK16’、‘TY3’、‘TNG71’、‘TC192’、‘TN11’、‘KH139’、
‘KH145’、‘KH147’、‘TT30’、‘TT33’、‘TCS10’、‘TCS17’、‘KHS17’、‘TNGW73’、‘TKW1’、‘TKW3’及 ‘TCSW2’) 
栽培種糙米及其根圈土壤鎘濃度 (mg kg-1) 的差異分別如長條與折線圖所表示：后里 (HL) 試驗區 (A) 第一期作

及 (B) 第二期作與彰化 (CH) 試驗區 (C) 第一期作及 (D) 第二期作。柱狀圖誤差棒表示各品種平均值的標準差  
(n = 6)，有英文字母相同者表示彼此間平均值差異以最小顯著差異法 (LSD) 檢定不顯著 (P < 0.05)。(續 )
Fig. 3.　Profiles of Cd concentrations (mg kg-1) of brown rice and rhizosphere soil drawn with bar and line charts, re-
spectively, for the 21 paddy cultivars (i.e., ‘TK2’, ‘TK8’, ‘TK9’, ‘TK14’, ‘TK16’, ‘TY3’, ‘TNG71’, ‘TC192’, ‘TN11’, 
‘KH139’, ‘KH145’, ‘KH147’, ‘TT30’, ‘TT33’, ‘TCS10’, ‘TCS17’, ‘KHS17’, ‘TNGW73’, ‘TKW1’, ‘TKW3’, and 
‘TCSW2’): the (A) first and (B) second crops in the Houli (HL) site and the (C) first and (D) second crops in the Chan-
ghua (CH) site. Error bars represent the standard deviations of the mean values (n = 6). Same letters above the bars indi-
cate the mean values are not significantly different by least significant difference (LSD) test (P < 0.05). (continued)
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mg kg-1)，其次 ‘TCSW2’、‘TCS17’及 ‘TCS10’， 
糙米鎘濃度介於 0.54–0.63 mg kg-1，其餘品種無

顯著差異且糙米鎘濃度介於 0.15–0.33 mg kg-1。

以上結果顯示，試驗區 HL 與 CH 於第二

期作的糙米鎘濃度平均皆高於第一期作，推測

可能第二期作的均溫較高且累積日照較長，但

累積雨量卻較低，在固定淹灌頻率的管理條件

下可能使田間現地處於間歇湛水的土壤境況，

土壤若局部呈現氧化狀態將促使鎘物種轉變成

移動性高的硫酸鎘，進而提高稻穀的鎘累積

量 (Arao et al. 2009; Syu et al. 2019)。比較兩 
試驗區糙米鎘累積結果發現，糙米鎘濃度與

根圈土壤鎘濃度在試驗區 HL 皆遠高於試驗區

CH，兩試驗區間糙米與根圈土壤鎘濃度差異

皆近 10 倍之多 (圖 3)，該結果顯然與兩區土

壤的鎘濃度差異有關 (表 1)；而且試驗區 HL
灌溉水源不足，灌溉頻率較低 (5.5 d 輪灌 1 
次 )，導致間歇湛水日數縮短，致使田區土壤

鎘有效性升高。Duan et al. (2017) 指出抽穗

期較早的水稻品種於充實期維持湛水狀態的水

分管理，稻穀的鎘累積濃度會比抽穗期較晚的

品種顯著低。此外，品種間糙米鎘濃度之結果

顯示，秈稻對於鎘累積能力普遍高於稉稻，這

與 Liu et al. (2005) 的研究結果相符，但部分

品種 (如 ‘TK9’、‘TK16’) 在不同環境中稻榖

鎘累積濃度則變異較大，Chi et al. (2018) 的
研究也提出論述，稉型稻對土壤鎘的累積能力

確實低於秈型稻與雜交稻。因此，本研究於圖

3 所示之 4 組試驗環境確實對各品種糙米鎘濃

度之差異性造成影響，彙整 4 組資料的結果可

以歸納發現 HL 試驗區的糙米鎘濃度顯著高於

CH 試驗區，而 HL 試驗區一期作各品種糙米

鎘濃度間的變異性較二期作大，但 CH 試驗區

二期作各品種糙米鎘濃度間的變異性較一期作

大，表示各品種糙米鎘濃度在 4 組環境試驗的

差異性大，也就是不同試驗環境條件對各品種

的影響不一致，確實有必要進一步以 GGE 分

析將環境條件的影響標準化，再討論糙米鎘累

積的品種差異性。

再者，依據 BCF 的定義：植物器官與土

壤重金屬濃度的比值，其可用於評估植物自土

壤中累積重金屬的能力 (Song et al. 2015; Xie 
et al. 2015)；本研究以糙米與根圈土壤的鎘濃

度比值計算 BCF，結果如圖 4，於兩處試驗區

皆呈現秈型稻品種的 BCF 值多高於稉型稻品

種，此結果與 Li et al. (2019) 的研究結果相

近。然而，在環境條件差異及品種與環境交感

效應影響之下，各水稻品種在不同環境的 BCF
值大小順序並無一致性，試驗區 HL 第一期作

的 ‘TK2’ 鎘累積能力最高，而試驗區 CH 第二

期作的稉型稻以 ‘TK9’ 與 ‘TC192’ 鎘累積能

力最高，則與秈型稻無顯著差異，但 ‘KH139
與 ‘TKW1’ 在不同試驗區與期作皆顯示較低

的鎘累積能力。以上結果顯示，在不同環境中

以 BCF 值能觀察說明鎘累積能力的品種變異

性，可用於比較秈型及稉型稻間之差異，並簡

單分類出相對低鎘累積品種，如：‘TKW1’、
‘KH139’、‘TT30’、‘TKW3’ 及 ‘TT33’，以及

高鎘累積品種 ‘TCS10’、‘TCS17’ 及 ‘TCSW2’；
尤其 BCF 可凸顯不同期作因氣候條件不同影

響各品種水稻鎘累積之差異性，但可能就不易

說明各水稻品種在不同污染程度土壤環境的鎘

累積差異。基於田間管理的實際情境，不同期

作的氣候條件與不同污染程度的土壤環境差異

對各品種糙米累積鎘的影響並非獨立互不干

擾，導致即使於相同期作，各品種因為栽種田

區的土壤污染程度與氣候條件不同，其糙米鎘

累積濃度可能差異甚大，故 BCF 仍無法明確

歸納這些品種在不同環境中是否具有穩定的低

或高鎘累積能力。

品種與環境交感效應對糙米鎘濃度之影

響評估

圖 5 所示為 GGE 雙軸圖分析結果，利用

GGE分析法對不同水稻品種在兩處試驗區一、

二期作吸收土壤鎘的累積情形進行討論，依式 
(3)，將各品種之糙米鎘濃度資料先扣除環境

主效應，保留品種效應及品種與環境之交感效

應，再經奇異值解析求出 2 個主成分 PC1 及

PC2，其分別可解釋 71.86% 及 12.18% 的變異

組成，即是以 PC1 與 PC2 可以說明本試驗資

料的變異達 84.04%。圖 5 中以點虛線表示的

環境向量愈長，代表該試驗環境的各品種糙米

鎘濃度間之差異性愈大，亦即在環境向量愈長

的試驗條件下愈能分辨出品種間之差異性，兩

處試驗區二期作的 H2 與 C2 環境向量較長，
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圖 4.　21 種水稻 (‘TK2’、‘TK8’、‘TK9’、‘TK14’、‘TK16’、‘TY3’、‘TNG71’、‘TC192’、‘TN11’、‘KH139’、
‘KH145’、‘KH147’、‘TT30’、‘TT33’、‘TCS10’、‘TCS17’、‘KHS17’、‘TNGW73’、‘TKW1’、‘TKW3’ 及

‘TCSW2’) 栽培種糙米的鎘生物濃縮因子 (BCF)：后里 (HL) 試驗區 (A) 第一期作及 (B) 第二期作與彰化 (CH) 
試驗區 (C) 第一期作及 (D) 第二期作。柱狀圖誤差棒表示各品種平均值的標準差 (n = 6)，有英文字母相同者

表示彼此間平均值差異以最小顯著差異法 (LSD) 檢定不顯著 (P < 0.05)。
Fig. 4.　Profiles of Cd bioconcentration factor (BCF) by brown rice for the 21 paddy cultivars (i.e., ‘TK2’, ‘TK8’, 
‘TK9’, ‘TK14’, ‘TK16’, ‘TY3’, ‘TNG71’, ‘TC192’, ‘TN11’, ‘KH139’, ‘KH145’, ‘KH147’, ‘TT30’, ‘TT33’, ‘TCS10’, 
‘TCS17’, ‘KHS17’, ‘TNGW73’, ‘TKW1’, ‘TKW3’, and ‘TCSW2’): the (A) first and (B) second crops in the Houli 
(HL) site and the (C) first and (D) second crops in the Changhua (CH) site. Same letters above the bars indicate the 
mean values are not significantly different by least significant difference (LSD) test (P < 0.05).
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圖 4.　21 種水稻 (‘TK2’、‘TK8’、‘TK9’、‘TK14’、‘TK16’、‘TY3’、‘TNG71’、‘TC192’、‘TN11’、‘KH139’、
‘KH145’、‘KH147’、‘TT30’、‘TT33’、‘TCS10’、‘TCS17’、‘KHS17’、‘TNGW73’、‘TKW1’、‘TKW3’ 及

‘TCSW2’) 栽培種糙米的鎘生物濃縮因子 (BCF)：后里 (HL) 試驗區 (A) 第一期作及 (B) 第二期作與彰化 (CH) 
試驗區 (C) 第一期作及 (D) 第二期作。柱狀圖誤差棒表示各品種平均值的標準差 (n = 6)，有英文字母相同者

表示彼此間平均值差異以最小顯著差異法 (LSD) 檢定不顯著 (P < 0.05)。(續 )
Fig. 4.　Profiles of Cd bioconcentration factor (BCF) by brown rice for the 21 paddy cultivars (i.e., ‘TK2’, ‘TK8’, 
‘TK9’, ‘TK14’, ‘TK16’, ‘TY3’, ‘TNG71’, ‘TC192’, ‘TN11’, ‘KH139’, ‘KH145’, ‘KH147’, ‘TT30’, ‘TT33’, ‘TCS10’, 
‘TCS17’, ‘KHS17’, ‘TNGW73’, ‘TKW1’, ‘TKW3’, and ‘TCSW2’): the (A) first and (B) second crops in the Houli 
(HL) site and the (C) first and (D) second crops in the Changhua (CH) site. Same letters above the bars indicate the 
mean values are not significantly different by least significant difference (LSD) test (P < 0.05). (continued)
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故於二期作進行試驗較可顯著鑑別各品種糙米

鎘累積濃度之差異，將有利於汰除表現不穩定

之品種；然而期作效應係屬每年每期作逢機遭

遇氣候變化之情境，第一與第二期作的溫度、

日長變化趨勢明顯迥異，本研究團隊將持續收

集更多年度相同期作的試驗資料，藉以釐清跨

年度同一氣候情境的品種間變異幅度。此外，

Phuke et al. (2017) 以 GGE 分析進行篩選試

驗建議，試驗環境向量與平均環境軸的夾角愈

小即表示該試驗環境具備多環境試驗條件的代

表性，如圖 5 的 C1 向量與平均環境軸夾角最

小，最具代表多環境試驗條件的環境特性，相

較 C2、H1 及 H2，更適合於評估比較表現穩

定的品種。

圖 6 為各水稻品種糙米鎘濃度的生態群分 
區 (mega-environments; MEs) 評估，是由距離 

圖 5.　21 種水稻 (‘TK2’、‘TK8’、‘TK9’、‘TK14’、‘TK16’、‘TY3’、‘TNG71’、‘TC192’、‘TN11’、‘KH139’、
‘KH145’、‘KH147’、‘TT30’、‘TT33’、‘TCS10’、‘TCS17’、‘KHS17’、‘TNGW73’、‘TKW1’、‘TKW3’及 ‘TCSW2’) 
栽培種糙米鎘濃度之 GGE 雙軸圖；各水稻品種代號依序如下列：A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、L、
M、N、O、P、Q、R、S、T 及 U。后里 (HL) 試驗區第一與第二期作的環境向量終點分別標示為 H1 與 H2；
彰化 (CH) 試驗區第一與第二期作的環境向量終點分別標示為 C1 與 C2；小圓圈代表環境向量和的平均環境座

標，粗實線為通過座標軸原點以及平均環境座標的平均環境軸，箭頭方向代表糙米鎘累積量較高的環境條件。

Fig. 5.　GGE bi-plot of brown rice Cd concentrations for the 21 paddy cultivars (i.e., ‘TK2’, ‘TK8’, ‘TK9’, ‘TK14’, 
‘TK16’, ‘TY3’, ‘TNG71’, ‘TC192’, ‘TN11’, ‘KH139’, ‘KH145’, ‘KH147’, ‘TT30’, ‘TT33’, ‘TCS10’, ‘TCS17’, 
‘KHS17’, ‘TNGW73’, ‘TKW1’, ‘TKW3’, and ‘TCSW2’), which are denoted as the capital letters, A, B, C, D, E, F, 
G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, and U, respectively. The environment vectors drawn with dot lines for the first 
and second crops in the Houli (HL) site are denoted as H1 and H2; the environment vectors drawn with dot lines for 
the first and second crops in the Changhua (CH) site are denoted as C1 and C2. The small open circle represents the 
sum of environment vectors as the average of environments, the bold solid line is the average axis of environments, 
and the arrow directs the environmental tendency toward Cd accumulation in brown rice. 
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原點最遠的品種 (A、J、S、C、P 及 O) 連接

成為包圍所有品種代號之多邊形，並繪製垂直

多邊形各邊且通過原點的紅色直線，這些直線

將繪圖區域劃分為若干區塊，若區塊包含 1 個

多邊形的角，則代表位於此角的品種投影至該

區塊內之各環境向量均有最長的投影，表示

此品種在該區塊的各環境中皆有最高表現， 
換言之就是此品種糙米鎘濃度最高。Yan et al. 

(2000) 將這些有相同最高表現品種的環境區塊

稱為生態群，在這些環境可以採用類似的品種

推廣策略，此法已被 Liu et al. (2016) 用於作

物產量的區域試驗，並成功篩選出在不同環境

中的高產品種。根據圖 6 所示，垂直於 ‘TK2’–
‘TCS10’ (A–O) 及 ‘TCS10’–‘TCS17’ (O–P) 的
2 條紅線範圍間涵蓋環境向量 H1 與 H2，且涵 
蓋品種 O (‘TCS10’) 與 U (‘TCSW2’)，表示 H1 

圖 6.　以 21種水稻 (‘TK2’、‘TK8’、‘TK9’、‘TK14’、‘TK16’、‘TY3’、‘TNG71’、‘TC192’、‘TN11’、‘KH139’、
‘KH145’、‘KH147’、‘TT30’、‘TT33’、‘TCS10’、‘TCS17’、‘KHS17’、‘TNGW73’、‘TKW1’、‘TKW3’ 及

‘TCSW2’) 栽培種糙米鎘濃度的GGE雙軸圖進行生態群分區評估。各水稻品種代號依序如下列：A、B、C、D、

E、F、G、H、I、J、K、L、M、N、O、P、Q、R、S、T 及 U；后里 (HL) 試驗區第一與第二期作分別標示

為 H1 與 H2；彰化 (CH) 試驗區第一與第二期作分別標示為 C1 與 C2。由距離座標軸原點最遠的品種向量相

連成多邊形，實線為垂直於多邊形各邊並通過座標軸原點的垂直線，可將 H1、H2、C1 與 C2 試驗環境界定

於 2 個虛擬生態環境 (ME1 與 ME2)。
Fig. 6.　Assessment of ecological regionalization with the GGE bi-plot of brown rice Cd concentrations for the 21 
paddy cultivars (i.e., ‘TK2’, ‘TK8’, ‘TK9’, ‘TK14’, ‘TK16’, ‘TY3’, ‘TNG71’, ‘TC192’, ‘TN11’, ‘KH139’, ‘KH145’, 
‘KH147’, ‘TT30’, ‘TT33’, ‘TCS10’, ‘TCS17’, ‘KHS17’, ‘TNGW73’, ‘TKW1’, ‘TKW3’, and ‘TCSW2’), which are 
denoted as the capital letters, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, and U, respectively. The first 
and second crops in site Houli (HL) are denoted as H1 and H2; the first and second crops in site Changhua (CH) are 
denoted as C1 and C2. The connected polygon of the cultivars farthest from the origin. The red lines are perpendicu-
lar to the edges of the polygon to divide the tested environments (i.e., H1, H2, C1, and C2) into roughly two mega-en-
vironments (M1 and M2). 
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與 H2 屬於相同生態群分區 ME1，糙米鎘累積

量最高品種 ‘TCS10’ 與 ‘TCSW2’；表示此 2 
個品種在后里環境中有較高的糙米鎘累積風

險、垂直於 ‘TCS10’–‘TCS17’ (O–P) 及 ‘TK9’– 
‘TCS17’ (C–P) 的 2 條紅線範圍間涵蓋環境向

量 C1 與 C2，且涵蓋品種 P (‘TCS17’)，表示

C1 與 C2 在相同生態群分區 ME2，糙米鎘累

積量最高品種 ‘TCS17’。然而，本研究目前因

為試驗環境較少，生態群分區 ME1 與 ME2 僅

分別區隔出兩處試驗環境 HL 與 CH 的土壤條

件效應，卻未顯示出兩期作間氣候條件效應的

區隔，未來若能加入更多其他試驗環境在不同

期作的資料，將更有利於篩選辨識出受期作氣

候條件影響的高污染風險品種。

水稻穀粒累積鎘的品種變異與環境穩定

性評估

為評估說明各品種糙米鎘濃度在不同試驗

環境的差異性與穩定性，以圖 5 中各試驗環境

向量 (H1、H2、C1 及 C2) 為投影軸，將各品

種向量投影至軸上，分別如圖 7A、7B、7C 及
7D 所示之結果，投影點愈靠右者表示此品種

在該試驗區的糙米鎘濃度愈高，且圖中虛線標

示各品種對應於環境向量軸的投影距離，距離

愈遠者表示在該試驗區的糙米鎘濃度變異性愈

大，故各品種投影至環境向量軸的距離可視為

品種表現的環境穩定性指標，距離愈近則穩定

性愈高，反之則否。圖 7A 與 7B 顯示，在后

里試驗區 ‘TCS10’ (編號O)、‘TCSW2’ (編號U)  
及 ‘TCS17’ (編號 P) 之糙米鎘濃度最高，而

且 ‘TCSW2’ 在一、二期作 (H1 與 H2) 的穩定

性皆高於 ‘TCS10’ 與 ‘TCS17’，是后里區環

境穩定性較高的高鎘累積品種；相對而言，

‘TKW1’ (編號 S)、‘TT30’ (編號 M)、‘KH139’ 
(編號 J)、‘TKW3’ (編號 T) 等品種糙米鎘濃

度較低，而且兩期作的穩定性皆相對較低，是

后里地區環境穩定性較高的低鎘累積品種。

圖 7C 與 7D 顯示，在彰化試驗區 ‘TCS17’ (編
號 P) 之糙米鎘濃度最高，其次 ‘TCS10’ (編
號 O)、‘TK9’ (編號 C)、‘TC192’ (編號 H) 及
‘TCSW2’ (編號 U)，而且 ‘TCS17’ 在一、二期 
作 (C1 與 C2) 的穩定性也最高，是彰化區環

境穩定性較高的高鎘累積品種；而 ‘TK2’ (編

號 A)、‘KH139’ (編號 J)、‘KH147’ (編號 L)、 
‘TNGW73’ (編號R)、‘TKW1’ (編號 S)、‘TKW3’  
(編號T) 等品種糙米鎘濃度較低，且 ‘KH139’、
‘KH147’、‘TNGW73’ 及 ‘TKW3’ 在兩期作的

穩定性相對較高，算是彰化區環境穩定性較高

的低鎘累積品種。

圖 8 所示為各品種投影至平均環境軸上的

投影距離與投影點分布，如圖 7 之解析與判讀

依據，位於平均環境軸右側者皆屬鎘累積能力

較強之品種，而位於左側者相對較低，圖中虛

線標示之投影距離近者，表示對各試驗環境皆

具穩定性之品種，反之則否。由圖 8 結果顯

示，‘TCS10’ (編號 O)、‘TCS17’ (編號 P) 號
及 ‘TCSW2’ (編號 U) 位於平均環境軸最右側，

代表這 3 品種鎘累積能力最高，且三者皆為秈

型稻，Chiao et al. (2019) 先前研究已指出，

台灣秈稻的糙米鎘濃度普遍高於稉稻，而且又

以 ‘TCS17’ 的環境穩定性較高，表示 ‘TCS17’
是環境穩定性高的高鎘累積品種。再者，平

均環境軸最左側之 ‘KH139’ (編號 J)、‘TT33’ 
(編號 N)、‘TNGW73’ (編號 R)、‘TKW3’ (編
號 T) 及 ‘TKW1’ (編號 S) 等，屬於鎘累積能

力低之品種，於 Chiao et al. (2019) 的研究中

顯示 ‘TKW1’ 及 ‘TKW3’ 的糙米鎘濃度低於

0.3 mg kg-1，屬於相對安全的水稻品種；而且

‘KH139’、‘TT33’、‘TNGW73’ 及 ‘TKW3’ 等

穩定性較高，可歸類為環境穩定性高的低鎘累

積品種。

結論
本研究提出 2 處試驗區經連續 2 期作水

稻生產的糙米鎘濃度皆與根圈土壤鎘濃度成正

比，而且秈型稻糙米鎘累積濃度皆有較高之趨

勢，依糙米鎘濃度或 BCF 值皆顯示 ‘TCS10’、
‘TCS17’、‘TCSW2’ 等秈型品種的鎘累積能力較

強，而 ‘TKW1’、‘KH139’、‘TT30’、‘TKW3’、
‘TT33’、‘TNGW73’ 等稉型品種較弱。再經

GGE 雙軸圖分析結果，顯示上述糙米鎘累積

濃度較低之品種，又以 ‘KH139’、‘TKW3’、
‘TNGW73’ 及 ‘TT33’ 是環境穩定性較高的低

鎘累積品種；而且導入 GGE 雙軸圖整合分析

試驗結果，可進一步評估適合不同栽培環境的
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圖 7.　以 21種水稻 (‘TK2’、‘TK8’、‘TK9’、‘TK14’、‘TK16’、‘TY3’、‘TNG71’、‘TC192’、‘TN11’、‘KH139’、
‘KH145’、‘KH147’、‘TT30’、‘TT33’、‘TCS10’、‘TCS17’、‘KHS17’、‘TNGW73’、‘TKW1’、‘TKW3’ 及

‘TCSW2’) 栽培種糙米鎘濃度的 GGE 雙軸圖，解析各品種對應不同試驗環境向量軸 (H1、H2、C1 及 C2) 的
投影距離分布：(A) 后里第一期作 (H1)、 (B) 后里第二期作 (H2)、 (C) 彰化第一期作 (C1) 與 (D) 彰化第二期

作 (C2)。各水稻品種代號依序如下列：A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、L、M、N、O、P、Q、R、S、
T 及 U。

Fig. 7.　Projected lengths on the axes of environment vectors drawn with bold solid lines for the first and second 
crops in the Houli (HL) site are denoted as (A) H1 and (B) H2 and those in the Changhua (CH) site are denoted as 
(C) C1 and (D) C2 for the 21 paddy cultivars (i.e., ‘TK2’, ‘TK8’, ‘TK9’, ‘TK14’, ‘TK16’, ‘TY3’, ‘TNG71’, ‘TC192’, 
‘TN11’, ‘KH139’, ‘KH145’, ‘KH147’, ‘TT30’, ‘TT33’, ‘TCS10’, ‘TCS17’, ‘KHS17’, ‘TNGW73’, ‘TKW1’, ‘TKW3’, 
and ‘TCSW2’), which are denoted as the capital letters, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, and U, 
respectively in the GGE bi-plot of brown rice Cd concentrations. 
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低鎘累積品種，並調整適合進行篩選試驗的環

境條件以提升篩選結果的可信度。彙總本研究

結果，對於不同水稻品種吸收鎘與糙米鎘累積

濃度之影響因素評估，可見不同試驗區土壤鎘

濃度是決定不同生態群的主要因子，而一、二

期作氣候條件與管理因素則是次要因子，而且

從不同品種基因型的表現，可清楚看到秈稻鎘

累積量遠高於稉稻，而稉稻品種間之鎘累積差

異則不顯著，可見在管理糙米鎘濃度上，依序

從土壤濃度、管理條件、品種推薦逐層著手，

最終可穩定降低水稻生產鏈的鎘污染風險。
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Using GGE Bi-Plot to Evaluate Paddy Genotypic 
Variation in Cd Concentrations of Brown Rice and 

Interaction with Environmental Effects 

Chien-Hui Syu1, Yu-Wen Lin1, Bo-Jiun Yang2, Sung-Lin Chuang3, Chia-Yi Cheng2, and Kai-Wei Juang4,*

Abstract

Syu, C. H., Y. W. Lin, B. J. Yang, S. L. Chuang, C. Y. Cheng, and K. W. Juang. 2023. Using 
GGE bi-plot to evaluate paddy genotypic variation in Cd concentrations of brown rice and 
interaction with environmental effects. J. Taiwan Agric. Res. 72(2):161–179.

Paddy rice (Oryza sativa L.) is the staple food of Asian countries. However, paddy rice cadmi-
um (Cd) pollution continuingly happened due to the increase in soil Cd concentration and the issue has 
attracted more attention. As well known, the accumulation of Cd in rice grains is affected by paddy va-
riety, environmental effects, and the interaction effects between variety and environment. In this study, 
the GGE bi-plot was used to analyze the main effect of genotype (G) and the interaction effect between 
genotype and environment (G × E) on Cd accumulation in rice grains. According to the scores of princi-
ple components obtained from GGE analysis for different rice varieties, the bi-plots thus were drawn to 
illustrate the levels of environmental effect on rice genotypes. There were two Cd-contaminated sites in 
Houli District (HL), Taichung City, and Changhua City (CH), respectively, for a multiple-environment 
trail to plant 21 rice cultivars in 2 crop seasons. The Cd concentrations in rhizosphere soil samples and 
brown rice for the rice varieties were measured, and then the observed data were used to screen out the 
environmentally stably low Cd-accumulation varieties. The results show that most indica varieties had 
higher cadmium accumulations than japonica rice did. The profiles of brown rice Cd concentrations for 
the paddy varieties in sites HL and CH are different. The lower Cd-accumulation varieties in HL were 
not completely consistent with those in CH. This revealed that the interaction between genotype and 
environment would be a dominant figure in brown rice Cd concentrations. In addition, according to 
the GGE analysis, the effect G and the interaction effect G × E on Cd accumulation in rice grains have 
been transported into the 2 principal components (i.e., PC1 and PC2), which were mutually independent 
and dominated the variation of G and G × E approaching to 84%. The bi-plot gave PC1 and PC2 as the 
coordinate axes were used to quantify the variation due to environmental effects in brown rice Cd con-
centration for each paddy variety. The brown rice Cd concentrations of the varieties, ‘KH139’, ‘TKW3’, 
‘TNGW73’, and ‘TT33’, were relatively low and less varied with different sites and cropping seasons. 
That is, they would be the more environmentally stably low Cd-accumulation varieties. Therefore, Cd 
concentration and availability in the soil will dominate the Cd absorption by different paddy rice variet-
ies and accumulation in brown rice; the weather condition and management practices in different crop-
ping periods may be a secondary factor. In a comparison of indica and japonica types for accumulation 
of Cd in brown rice, the indica was superior to the japonica. The relatively stable Cd low-absorption 
varieties all were japonica rice. One can try to reduce the risk of brown rice Cd being higher than the 
threshold (i.e., 0.4 mg kg-1) by selecting environmentally stably low Cd-accumulation varieties and 
adopting the agronomic practices to go into a decline of soil Cd availability.  

Key words: Cadmium, Paddy rice, GGE bi-plot, Interaction between genotype and environment, Cultivar.
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