壹、緣起及目的

我國加入世界貿易組織及開放兩岸小三通後，進口農產品的種類及數量均大幅增加，而外來植物有害生物隨農產品傳入之風險亦相對提高。由於境外之有害生物一旦入侵，不僅直接危及農業之生產，甚至造成重大的經濟損失，並將間接導致國內農產品在國際間的競爭力下降，對我國農業永續發展所造成之影響至深且鉅。因此，為確保我國農業生產安全，採取符合世界貿易組織農業協定綠匣政策的措施，由政府協助農民進行有害生物之撲滅或防治管理措施，並依據食品安全檢驗與動植物防疫檢疫措施協定（Agreement on the Application of Sanitary and Phytosanitary Measures）之規範，在國內建立有效且符合科學原則之有害生物監測體系及非疫生產區，以及確實掌握有害生物在國內發生之動態及危害情形，進而提昇我國農產品外銷競爭力，實為當前植物防疫領域中極為重要且應立即規劃辦理之必要措施。

美國政府為有效管制國內植物疫情，於其農業部農業研究署（Agricultural Research Service，ARS）成立多項植物保護研究計畫，針對植物疫病蟲害防治技術與管理策略之研究，至有成效；而動植物健康檢查署（Animal and Plant Health Inspection Service，APHIS）因有鑒於外來植物有害生物入侵可能造成國內農業損失及自然生態浩劫，故對於新入侵植物有害生物監測體系之建置，及有害生物之預防、管制等各方面，亦有豐富經驗。此外，北卡羅萊納州立大學（North Carolina State University，NCSU）植物病理學系黃振勝教授在病害非農藥防治之新領域上－植物誘導抗病機制之研究與應用甚有研究；另喬治亞大學（The University of Georgia）植物病理學系張宗仁教授於植物菌質及病原細菌之研究與防治經驗，十分值得借鏡，均可作為國內相關植物疫情管制上之參考。故本次研習選擇前往該些機構，針對美方之重要植物疫病蟲害防治管理策略及技術應用加以學習，期提供國內規劃及推動相關計畫之參考。

貳、行程紀要

九十一年十二月八日（星期日）

臺北時間

14:00
搭乘聯合航空UA 844班機前往美國舊金山

加州時間

08:45
抵達舊金山國際機場

11:55
搭乘美國聯合航空UA 844班機前往華盛頓特區

華盛頓特區時間

19:45
抵達華盛頓特區杜勒斯（Dulles）國際機場

（駐美國臺北經濟文化代表處經濟組張瀛福先生接機）

九十一年十二月九日（星期一）

09:00
拜會駐美國臺北經濟文化代表處經濟組（劉富善副組長）

11:30
赴美國農業部農業研究署（USDA-ARS），拜會花卉及種苗研究組（Floral and Nursery Plants Research Unit）徐惠迪博士

九十一年十二月十日（星期二）

09:30
赴美國農業部農業研究署（USDA-ARS），拜會植物科學研究院果樹研究室（Plant Science Institute – Fruit Lab.）Dr. John S. Hartung，參觀美國國家植物種原檢疫中心（National Plant Germplasm Quarantine Center）

14:00
赴美國農業部動植物健康檢查署（USDA-APHIS），拜會George Andrew Ball

九十一年十二月十一日（星期三）

08:50
由於華盛頓特區氣候不佳，原搭乘之美國聯合航空UA 7763班機停飛，延至14:45改搭UA7291班機前往北卡羅萊納州

16:00
抵達北卡羅來納州羅利（Raleigh）機場

（北卡羅來納州立大學黃政勝教授接機）

九十一年十二月十二日（星期四）

09:00
赴北卡羅來納州立大學植物病理學系拜會黃政勝教授

10:00
赴害蟲綜合管理中心（NSF Center for Integrated Pest Management）及植物健康科學技術中心（Center for Plant Health Science & Technology，CPHST），拜會Dr. David T. Kaplan、Brian M. Spears及Eileen Sutker, J.D.，並聽取簡報

14:00
拜會北卡羅來納州立大學植物病理學系主任Dr. Moyer
九十一年十二月十三日（星期五）

08:00
搭美國聯合航空UA7009班機飛往華盛頓特區轉機，因班機引擎過熱迫降維吉尼亞州李奇蒙機場（Richmond），改搭Delta 969班機前往喬治亞州

16:00  抵達喬治亞州亞特蘭大（Atlanta）國際機場

（喬治亞大學植物病理學系張宗仁教授接機）

17:00  赴喬治亞大學植物病理學系張宗仁教授研究室研習，並聽取簡報。

九十一年十二月十四、十五日（星期六、日）


  自由時間、整理資料

九十一年十二月十六日（星期一）

14:10
搭乘美國聯合航空UA 5894班機前往華盛頓特區

九十一年十二月十七日（星期二）

華盛頓特區時間

08:45
搭乘美國聯合航空UA 845班機前往舊金山

加州時間

13:30  搭乘美國聯合航空UA 845班機返回臺北

九十一年十二月十八日（星期三）

臺北時間

19:50
返抵桃園中正國際機場

參、研習主要議題及重點

一、農業研究署(Agricultural Research Service，ARS)
(一)美國農業部(United States Department of Agriculture，USDA)下轄有三十三個分支機構（agencies），農業研究署為其中之一，舉凡有關全國性農業、營養、技術及環境等相關領域之開發、研究與推廣工作，皆為該署之任務，為一具有研究性、教育性及經濟性等目標任務的機構。農業研究署現有員工超過八千人，其中約包括兩千位研究人員，又研究人員中約有二百八十位高級研究員。該署下設有四個研究院：動物及自然資源研究院（Animal and Natural Resources Institute）、人類營養研究院（Human Nutrition Institute）、國家植物園研究院（National Arboretum Institute）及植物科學研究院（Plant Sciences Institute），每年總經費約九千七百萬美元。農業研究署在全美各地共有八個研究區域，分別為Beltsville Area、Mid South Area、MidWest Area、North Atlantic Area、Northern Plains Area、Pacific West Area、South Atlantic Area及Southern Plains Area，其中以Beltsville Area最靠近華府。
(二)花卉及種苗研究組（Floral and Nursery Plants Research Unit）屬於ARS國家植物園研究院下之研究單位，該單位之研究目標主要為利用生物技術方法研究花卉及種苗病原病毒之偵測與鑑定。曾針對Cucumber mosaic virus(CMV)、Tobacco mosaic virus(TMV)、Cymbidium mosaic virus(CyMV)、Lily symptomless virus(LSV)、Tomato spotted wilt virus(TSWV)等植物病原病毒進行深入研究，其中所研發出之TMV、CMV及TSWV快速偵測技術已移轉給廠商研製成產品ImmunoStrips，即使一般農民亦能使用該產品偵測作物是否感染病毒，達到簡單、快速、準確之目的。

(三)在ARS 植物科學研究院果樹研究室負責人Dr. John S. Hartung陪同下，參訪美國國家植物種原檢疫中心(National Plant Germplasm Quarantine Center，NPGQC)，並由該中心Suzanne S. Hurtt進行簡介。每年冬季為該種原檢疫中心最為忙碌的季節，係因冬季中許多作物不易在田間生長或存活，於此時進行鄉關檢疫試驗可以降低許多受污染的機率。該中心設有組織培養實驗室，配置一位研究人員及兩位技術助理，專責進行引進植物的組織培養工作，經由組培繁殖的植株將供作該中心後續檢測試驗，及作為檢疫合格後同意釋出之種原，該中心常進行的組培作物包括：蘋果、梨、桃、櫻桃、藍莓、甘藷、馬鈴薯、甘蔗及水稻等。該中心對所引進之任何植物，均先作組織培養，繁殖出之植株先經光學或電子顯微鏡觀察、ELISA檢測、PCR及其他分子生物技術測定等三道標準程序，確定未帶有害生物後，再於溫室中經由嫁接或混植於指示植物等方式，觀查指示植物是否有過敏性反應或出現典型病徵，進而判別受測植物是否感染病原，因有些病原會侵害種子，故仍需繼續培育指示植物待其結果後收取其種子進行檢測，所耗費的時間短則五至六個月，長則達三至四年，又因擬測試的病原種類眾多，故需持續培育多種指示作物以供實驗用，如馬鈴薯所需的指示作物即多達十四種。

二、北卡羅萊納州立大學植物病理學系

(一)北卡羅萊納州政府於1959年即開始於州內Raleigh、Durham、Cary及Chapel hill等地區之間設立一處研究園區（Research Triangle Park），並規劃有相關配套措施，吸引世界各地知名廠商前來設立研究室，在農業方面則有巴斯夫（BASF）、安萬特（Aventis）、先正達（Syngenta）等主要農藥廠商在此設置研究單位，進行農業相關產品與技術之研發。此外，在這地區當中設置有三所全美知名的大學：北卡州立大學（North Carolina State University，NCSU）、北卡大學（University of North Carolina，UNC）及杜克大學（Duke University），各校亦各有其著名的系所及特色，如杜克大學以醫學院聞名，其於州內所設立的醫院直接提供當地人民良好的醫療服務；北卡州立大學則以農學院聞名，其中尤以植物病理學系著稱。三校優秀的畢業生亦大多進入研究園區服務，因此北卡人民的平均教育水準頗高，整體生活環境評比亦常列在全美排名的前三名內。

(二)於北卡州立大學拜訪植物病理學系黃政勝教授，其主要的研究重點為植物誘導抗病（induced resistance）機制之探討與應用，以及菸草青枯病之研究：

1. 目前能誘導植物產生抗病性的方式大致分為hypersensitive reaction（HR）、systemic acquired resistance（SAR）及induced systemic resistance（ISR）等三類，其中又以過敏性反應（HR）的研究最為詳盡。當植物遭受不親合型（incompatible）的病原（病毒、細菌、真菌或線蟲）侵害時，植物會迅速在病原之入侵點附近造成細胞死亡，形成壞疽病斑，並藉由此病斑限制病原進一步的擴散與蔓延，此即所謂過敏性反應。當過敏性反應發生時會使植物細胞的鈣離子及一氧化氮（nitric oxide，NO）濃度升高，而一氧化氮的產生則有賴於一氧化氮合成酶（nitric oxide synthase，NOS）的催化。在哺乳動物細胞上已證實氮素源於細胞間的累積與免疫反應有密切之關係，但於植物細胞中一氧化氮的產生與過敏性反應間之關係仍有待進一步證實。

2. 在誘導抗病性的研究中，發現植物經處理一些化學物質後即能系統性地抵抗病原的侵入，該些物質並非農藥，因為它們既無殺菌功效，亦無法影響病原的生理作用，或降低其病原性，因此也就沒有污染環境、影響人類健康或使病原產生抗藥性的問題，該些物質稱為植物活化劑（Plant activator）。目前該類物質有些已通過田間試驗及政府核准使用，並有正式產品銷售，如Harpin（Messenger）經美國環境保護署（EPA）核准可預防多種植物因真菌、細菌及病毒引起之病害；Bion（Actigard）則推薦於防治菸草露菌病及番茄細菌性葉斑病；Probenazole（Oryzemate）經日本政府核可能有效防治稻熱病；其他如水楊酸（Salicylic acid）或亞磷酸等物質的應用，皆與引發植物抗病性有關。

3. 菸草為北卡羅萊納州的主要作物之一，而菸草青枯病長期以來卻一直困擾著農民，雖然已有抗病菸草品種育成，並大量推廣種植，然而近年來卻發現有新品系的青枯病菌株，能使抗病的菸草品種感染菸草青枯病，且情況有愈來愈嚴重的趨勢。造成菸草青枯、萎凋病徵的原因有很多，主要為：病原於侵染植株過程中，產生大量的多醣物（polysaccaride），阻塞導管，造成水分運輸傳導功能失常；或是病原分泌酵素（gluconase），分解導管細胞壁中之glucane，致使細胞壁裂解，失去作用。經實驗初步證實，北卡當地青枯病菌新舊品系間產生多醣物的能力並無差異，但是兩者產生gluconase的能力卻有質與量上的差別，亦即新品系菌株所能產生酵素的能力較舊品系的菌株強。目前即著手自不同菸草品種根部分離glucane，探討菸草對青枯病原抗感病性的差異是否與菸草根部細胞glucane的含量有關；同時另以新舊品系病原所產生之gluconase進行分解測試，以篩選出最具抗性的菸草品種。

三、植物健康科學技術中心（Center for Plant Health Science & Technology，CPHST）

植物健康科學技術中心為動植物健康檢查署（APHIS）中植物防疫檢疫（Plant Protection & Quarantine，PPQ）組織下之單位，負有下列五項任務：建立植物防檢疫所需之科學資訊、改進植物防檢疫技術與設備、開發及評估植物防檢疫新技術、提供技術以減輕入侵物種之衝擊、確認並評估入侵物種之傳播途徑等，目前又以貨品處理、入侵種管制、發展生物科技、風險分析及防範生物恐怖主義（bioterrorism）為其發展重點。該中心共有九個研究室，分布於Beltsville（Maryland）、Raleigh（North Carolina）、Riverdale（Maryland）、Gulfport（Mississippi）、Mission（Texas）、Otis（Massachusetts）、Phoenix（Arizona）、Waimanalo（Hawaii）及Ft Collins（Colorado），研究室均各有其專長或特色，包括有害生物綜合管理（IPM）、地理資訊系統（GIS）、生物技術、化學分析、檢疫技術、有害生物偵測、調查、鑑定或風險評估等。位於北卡Raleigh的研究室即以風險分析為其專長，且該風險評估工作有一標準作業流程與準則，並建置有資料庫，可隨時更新或查詢有害生物資訊或各國疫情現況。

四、喬治亞大學植物病理學系

(一)喬治亞大學（The University of Georgia）共分為Athens、Tifton及Griffin等三個校區，並設有九處農業試驗場，包括三處總場：College Station（Athens）、Georgia Station（Griffin）及Coastal Plain Station（Tifton）；六處分場：Mountain Branch Station（Blairsville）、Northwest Georgia Branch Station（Calhoun）、Central Georgia Branch Station（Eatonton）、Southeast Georgia Branch Station（Midville）、Southwest Georgia Branch Station（Plains）及Attapulgus Research Farm（Attapulgus），涵蓋了該州各生態、環境及社會經濟區域，其農場設置之目的在於提供州內農業生產、環境保育及人類營養衛生等相關研究，以提昇並促進喬治亞州內人民生活品質為主要任務。

(二)於喬治亞大學拜訪植物病理學系張宗仁教授，其主要針對植物菌質（Phytoplasma）、螺旋菌質（Spiroplasma）及病原細菌（Xylella fastidiosa）進行相關研究。以往認為Spiroplasma、Xylella fastidiosa、Clavibacter、Phytoplasma、Liberobacter及Phlomobacter fragariae等微生物均無法以培養基人工大量培養，僅能在溫室內靠感染其寄主植物進行繁殖，但目前包括Spiroplasma、Xylella fastidiosa及Clavibacter等三類植物病原皆可以人工調製的培養基進行培養。
1. Xylella fastidiosa為革蘭式陰性（Gram negative）之植物病原細菌，大小約0.2-0.4×1-4(m，外觀上類似立克次體（Rickettsia），具有波浪狀之細胞壁。X. fastidiosa寄主範圍廣泛，可感染多種植物，惟入侵植物後僅能存活於寄主之木質部（Xylem）中，造成的病徵主要為葉緣焦枯（marginal leaf scorch）、葉綠素分布不均形成綠島（green island）、提早落葉（early leaf fall）、枝枯（dieback）、節間縮短、萎凋（wilt），甚至死亡。該病原所引起之病害，包括：葡萄皮爾氏病（Pierce’s disease of grape）、梨葉緣焦枯病（Pear leaf scorch）、夾竹桃葉枯病（Oleander leaf scorch）、榆樹葉枯病（Elm leaf scorch）、苜蓿萎縮病（Alfalfa dwarf）、杏仁葉枯病（Almond leaf scorch）、咖啡葉枯病（Coffee leaf scorch）、桑樹葉枯病（Mulberry leaf scorch）、橡樹葉枯病（Oak leaf scorch）、胡桃葉枯病（Pecan leaf scorch）、楓樹葉枯病（Maple leaf scorch）、無花果葉枯病（Sycamore leaf scorch）、長春花萎凋病（Periwinkle wilt）、桃簇生病（Phony disease of peach）、李葉燒病（Plum leaf scald）及豬草矮化病（Ragweed stunt）等多種病害。由於喬治亞州以盛產桃子聞名，另為發展製酒產業，長期以來亦大規模種植葡萄，因此對於X. fastidiosa所引起的葡萄皮爾氏病及桃簇葉病特別重視。
2. 葡萄皮爾氏病的傳播媒介主要包含有三種葉蟬類昆蟲，即Blue-green sharpshooter（Graphocephala atropunctata）、Red-headed sharpshooter（Carneocephala fulgida）及Glassy-winged sharpshooter（Homalodisca coagulata，簡稱GWSS）。其中GWSS體長約0.5英吋，呈深棕色，為美國東南部的本土性害蟲，GWSS會以刺吸式口器插入植物的木質部吸食，其寄主涵括葡萄、柑桔、杏仁、核果類果樹、夾竹桃等70種以上的植物，取食同時所分泌的物質會使枝葉及果實的表面產生污痕，雖然影響商品價值，但實際上其直接之為害並不大。惟GWSS移動能力極強，且於木質部取食之習性會傳播X. fastidiosa，故GWSS之發生將加速X. fastidiosa引起相關危險性病害之傳播，間接造成重大損失。

3. GWSS於喬治亞州內已普遍存在，根據調查，目前該害蟲之高度分布已達海拔1,800英呎，州政府雖未對於該害蟲採取任何共同防治措施，但基於保護州內製酒產業之目的，建議農民將製酒用葡萄品種種植於海拔1800英呎以上，而海拔1800英呎以下則種植食用性葡萄品種，其原因為食用性葡萄品種抵抗皮爾氏病的能力較強，於一般種植環境下，仍會受GWSS傳播感染該病，但不致影響產量太大。張宗仁教授對於X. fastidiosa引起之病害已進行多年的研究，舉凡該病原之偵測、分離、培養、接種、鑑定與防治等技術，均有豐富之經驗，該研究室利用oxytetracycline防治橡樹葉枯病之研究，成效良好，雖仍無法達到完全根除病原之目的，但在定期防治下，均能確保植株正常生長。目前另積極規劃terpene的應用，初步試驗結果顯示terpene能有效抑制X. fastidiosa的生長，將進一步應用於田間防治葡萄皮爾氏病。

4. Phytoplasma及Spiroplasma均屬原核生物（Prokaryotes），缺乏細胞壁，於寄主植物體內僅存活於韌皮部（phloem）中。Spiroplasma成螺旋狀，可藉由葉蟬類等媒介昆蟲傳播病害，如玉米矮化病（Corn stunt）、長春花病害、Citrus stubborn、Brittle root of horseradish等；Phytoplasma則會引起梨衰弱病（Pear decline）、核桃簇葉病（Walnut witches’-broom）、萊姆簇葉病（Lime witches’-broom）、丁香簇葉病（Lilac witches’-broom），以及造成長春花葉片萎縮、黃化或花器葉化等現象。該研究室目前保存有於許多Phytoplasma及Spiroplasma病原種類，並對該二類病原之偵測、分離、培養、鑑定及保存等各方面均已建置良好技術，可隨時提供試驗研究或教學推廣應用。
肆、心得與建議

一、目前國內正積極規劃並推展永續農業，期望農業經營之方式能夠有所改進，將其所必須投入之資源（如人力、成本、農藥、肥料等）降至最低，以減少對自然生態環境之影響與衝擊，達到永續生產的目標。本局為貫徹此任務，近年來持續推動有害生物整合性管理技術之研發與推廣計畫，內容包括：有害生物族群監測與調查、生物防治技術評估與改進、農藥及生物技術合理化應用等項目，雖然成效良好，但為達農業永續利用之目標，有害生物之整合性管理應需多元化經營，如植物誘導抗病性的應用即為該領域中值得積極推廣與研發的另一方向。植物誘導抗病原理之應用既沒有針對有害生物直接作用（如殺菌、影響生理、降低病原性等），亦不會對其他非標的生物造成影響，因此也就沒有污染環境、影響生態、威脅人類健康或使病原產生抗藥性的問題。國內雖已初步使用亞磷酸防治蔬菜露菌病、白粉病及白鏽病，但其他植物活化劑相關的研究與應用則闕如。因此應於國內有害生物整合性管理領域中加強植物誘導抗病性相關議題之研究，並評估植物活化劑如Harpin、Bion或Probenazole等產品之功效，以供國內防治相關病害時之參考。

二、我國加入世貿組織後，為遵守國際相關規範即履行會員國義務，必須於國內建立符合科學原則之有害生物監測體系，確實掌握有害生物發生動態及危害情形。我國每年葡萄種植面超過三千公頃，為瞭解國內葡萄產業分布現況及病蟲害發生情形，自2002年起即針對全國各葡萄產地進行調查與定位，其中葡萄皮爾氏病之發生與否亦列為調查之項目之一。由於Xylella fastidiosa於我國有危害梨樹之紀錄，能造成梨葉緣焦枯病，但並無相關文獻記載X. fastidiosa能感染葡萄，且國內亦無GWSS之發生紀錄，因此藉由全面調查以證明我國非疫區現況，確保葡萄內外銷競爭力。此外，美國加州政府所執行之葡萄皮爾氏病防治計畫，包括GWSS之監測管制、種苗輸出入之檢查制度，以及喬治亞大學葡萄皮爾氏病防治技術研究成果，如oxytetracycline及terpene的實際應用等，均值得我方借鏡。
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