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參加經濟部國際合作處聯合技術協助訓練進修實施計畫
「分子育種技術研習」
（The Study of the Molecular Breeding） 

之研習報告

報告人：宣大平 

摘要

本次研習為參加經濟部國際合作處聯合技術協助訓練進修實施計畫至美國研習「分子育種技術研習」（The Study of the Molecular Breeding），為期八十三天，主要目的在了解美國水稻育種工作應用分子技術之研究發展現況，並研習其目前已實用之分子標誌輔助育種之技術，並了解美國稻作產業發展現況，育種目標，研究重點、面臨之挑戰及未來之展望。本次研習地點包括加州大學戴維斯分校及加州大學育種研究站、美國農業部貝爾斯威爾農業研究中心、阿肯色大學水稻研究及推廣中心及德州農工大學農業研究推廣中心。研習方式分為與相關專家個別討論、實驗室研習與實作，及各水稻試驗中心與田間參訪等。本次研習主題鎖定在水稻分子輔助育種與傳統育種，並兼顧美國稻作產業現況及當前研究之重點，並就稻作面臨之問題與未來發展之挑戰等各方面議題與美國稻作界專家充分交換意見，田間參訪行程包括了稻田參觀，乾燥及碾米工廠參觀、私人育種公司等。本次研習對美國分子技術輔助育種應用、稻作發展現況及研究資訊有充分之探討與交流，對國內稻作研究極有助益及啟發。

1、 目的
2004年是國際水稻年，也令人重新注意生活息息相關的水稻重要性。自從我國加入世界貿易組織(WTO)後，稻作產業面臨更多國際進口壓力與挑戰；而近年來由於全球氣候之變遷，異常氣候時常出現，雨量分布極不平均，缺水休耕時有所聞。水稻產業面臨這諸多挑戰，需要有更多品質更好、逆境耐受性佳之品種來迎接挑戰。傳統水稻育種主要依靠田間觀察與經驗選拔，目標性狀常因環境因子影響不易辨別，影響選拔效果。近年來生物技術之研究與發展突飛猛進，一日千里，而水稻基因序列也已解碼完成，利用分子標誌輔助育種(Marker  Assisted  Selection)的應用條件已逐漸成熟。然國內水稻或其他作物育種大多仍以傳統育種為主，因此本次研習希望能了解美國稻作育種界目前實際的分子標誌輔助育種技術發展及應用現況，以供國內將來相關應用之參考。另一方面我國近年與美國稻作試驗研究單位較少交流連繫，因此希望利用本次研習參訪之機會，了解美國稻作界研究發展近況，並有助於彼此了解。

貳、行程

	訓練進修日期及時間 (Visiting Time)
	訓練進修地點
(Location)
	實際訓練進修機構及訪談對象
(Institutions & Persons to be visited)
	訓練進修目的及討論主題
（Topics for discussion）

	6月7日
	台北-舊金山-戴維斯
	往程
	

	6月 8日
∫
6月11日
	加州戴維斯Davis, CA
	加州大學戴維斯分校農藝系(University of California, Davis, Department of Agronomy and Range Science), One Shields Avenue, Davis,CA 95616
Dr. Shu Geng (Host Professor)

Dr. Pamela Ronald (Department of Plant Pathology)
	1. The Introduction to Agriculture of California in USA 加州農業概況簡介
2. Discuss of the relationship between Agriculture , Environment and Resource in CA 農業、環境與自然資源關係之探討
3. The Introduction of rice production in CA加州水稻栽培概況簡介
4. The research about the resistance gene in rice bacterial leaf blight 水稻抗白葉枯病基因之研究
5. The major research of rice in University of CA加州大學水稻方面之主要研究議題探討 

	6月12日
∫
6月13日
	加州戴維斯Davis, CA
	周末
	

	6月14日
∫
6月18日

	加州戴維斯
Davis, CA
	加州大學戴維斯分校農藝系水稻分子遺傳研究室Dr. Shu Geng

Dr. Thomas H. Tai


	1. Study of the major research and issue of rice in CA 加州主要水稻研究項目與議題
2. The objects of breeding of rice in CA加州水稻育種目標簡介
3. The introduction of safe rules about Labortory實驗室安全規定與做法簡介
4. The determination and quality of rice DNA水稻DNA品質與濃度鑑定
5. The procedure of PCR of rice DNA水稻DNA特定片段多型性放大技術簡介與實作
6. The researches and Technology of Transplanting and management about rice seedling in Green house 加大溫室水稻幼苗試驗簡介；管理與移植技術實作
7. Introduction of Computer modeling and bioinformatics 農業上電腦模式與生物資訊應用之研究簡介

	6月19日
∫
6月20日
	加州戴維斯Davis, CA
	周末
	

	6月21日
∫
6月25日
	加州戴維斯Davis, CA
	加州大學戴維斯分校農藝系水稻分子遺傳研究室
Dr. Shu Geng

Dr. Thomas H. Tai


	1. Study rice DNA extraction technology and PCR

 水稻DNA抽取與PCR實作
2. Run Gel with the DNA of PCR in ABI machine and analyze the results跑直立式薄層電泳及分析電泳膠顯示之結果
3. Visit the TGCT center參觀加州大學國際蕃茄種原保存中心 

4. Study the technology of Microarray research

研習及觀摩Microarray生物晶片目前研究進展與技術

	6月26日
∫
6月27日
	加州戴維斯Davis, CA
	周末
	

	6月28日
∫
7月 2日
	加州戴維斯
Davis, CA
	加州大學戴維斯分校農藝系水稻分子遺傳研究室
Dr. Shu Geng

Dr. Thomas H. Tai


	1. Study rice DNA extraction technology and PCR 水稻DNA抽取與PCR實作
2. Run Gel with the DNA of PCR in ABI machine and analyze the results跑直立式薄層電泳及分析電泳膠顯示之結果
3. Visit the UC rice esperimental field and study the major experiments and manage technology 參觀加大水稻試驗田並觀摩學習各項進行中之實驗及其管理技術
4. Study the analysis of PCR DNA with Gene Scan software 學習PCR DNA放大片段利用Gene Scan軟體分析方法與實作


	7月3日

∫
7月4日
	加州戴維斯
至馬里蘭州貝爾斯威爾市
Beltsville, MD
	周末
	舊金山搭機經克立福蘭至馬里蘭州華盛頓機場，再搭車至貝爾斯威爾市San Francisco – Cleveland -Washington Baltimore機場-Beltsville

	7月5日

∫
7月9日
	馬里蘭州貝爾斯威爾市
Beltsville, MD
	美國農部貝爾斯威爾農業研究中心
Beltsville Agricultural research center (USDA)

Building 004, BARC-West 10300 Balltimore Ave. Beltsville,MD

Dr. Peter P. Ueng

Dr.Hei-ti Hsu


	1. Study the application and screening molecular markers in assisted breeding about Pathology研習利用分子標誌技術在育種計劃中來篩選抗病性
2. Study the genetic determination and cluster with markers 研習利用分子標誌遺傳分群技術
3. Visit the USDA plant resource garden 參觀美國農部植物種原保存園區 

4. Study the QTL mapping technology by SSR markers 研習利用SSR標誌定位數量遺傳基因座

	7月10日
∫
7月11日
	馬里蘭州貝爾斯威爾市
Beltsville, MD
	周末
	

	7月12日

∫
7月16日
	馬里蘭州貝爾斯威爾市
Beltsville, MD
	美國農部貝爾斯威爾農業研究中心
Beltsville Agricultural research center (USDA)

Building 004, BARC-West 10300 Balltimore Ave. Beltsville,MD

Dr. Peter P. Ueng

Dr.Hei-ti Hsu
	1. Study the method of DNA extraction and PCR from plant 研習DNA抽取及PCR技術
2. Study the application of the Internal transcriptional space in Ribosome DNA研習核糖體 DNA 上ITS在種原分群應用
3. Study and discuss the application of biotechnology and molecular marker in rice

探討分子生物與分子標誌在水稻研究上之應用與未來發展   

	7月17日
∫
7月18日
	華盛頓至阿肯色州斯圖加市Stuttgart, AR
	周末
	搭機由華盛頓至亞特蘭大 再轉至小岩城
Washington Baltimore-Atlanta-Little rock-Stuttgart
再搭車至阿肯色州斯圖加市

	7月19

∫
7月23日
	阿肯色州斯圖加市Stuttgart, AR
	阿肯色大學水稻研究及推廣中心
The University of Arkansas Rice Research and Extension Center

2900Hwy 130 East Stuttgart, AR.72160

Dr. Christopher W. Deren

Dr. James W. Gibbons

Dr. Yulin Jia

Dr. Paul A. Counce

Dr. Wen Gui Yan

Dr. Junda Jiang

Dr. Fleet N. Lee

Dr. John Bernhardt
	1. Study Rice breeding procedure ,field design, and objects研習阿肯色州水稻主要育種目標，執行方法與步驟，田間試驗設計及管理
2. Study the molecular marker technology in practice breeding program include DNA extraction , Machine analysis , breeding lines screening .  研習分子標誌實際應用於育種計劃之技術，包括DNA抽取、 儀器分析 、雜交後代篩選項目等
3. Study the recently research including soil management , Disease, Pathology, Tilling .研習水稻相關研究包括土壤、病害、蟲害、耕作制度等研究討論
4. The research of rice germplasm collection and evaluation 水稻遺傳種原收集與利用評估
5. Study the rice blast research about gene cloning and marker screening 水稻稻熱病相關基因研究與抗性相關分子標誌篩選雜交後代品系技術
6. Evaluation of amylose content in rice grain by markers 研習水稻直鏈澱粉含量以分子標誌判定技術

	7月24日
∫
7月25日
	斯圖加市
至波蒙市 
	周末
	搭機由小岩城至達拉斯 再轉至德州波蒙市Little Rock—Dallas—Beaumont,Taxas

	7月26日

∫
7月29日
	德州波蒙市Beaumont, TX
	德州農工大學農業研究推廣中心
Texas A&M University system, Agricultural Research and Extension Center,1509 Aggie, Beaumont, Texas 77713

Dr. Ted Wilson

Dr. Rodante Tabien

Dr. Fred Turner

Dr. Lee Tarpley

Dr. Mo Way

Dr. Bob Fjellstrom

Dr. Ming-Hsuan Chen

Dr. Anna McClung
	1. The introduction of research and production in Texas 德州水稻研究與生產狀況簡介
2. The objects and procedures of rice breeding in Texas 德州水稻育種目標與程序探討
3. The molecular markers development and application in rice blast , rice quality , rice varietal determination and hybrid generation distinguishing. 水稻分子標誌之研發與在稻熱病、米粒品質、品種鑑定及雜交後代鑑別。
4. The study of research of soil management , insect and disease control, the cultivation technology improvement.土壤、病虫害及耕作制度改善等研究探討。
5. The analysis of rice quality, aroma, and chemical characters 水稻米質、香味與化學成份分析方法之探討與實作 
   

	7月30日
	波蒙市
Beaumont, TX 
	德州農工大學農業研究推廣中心
Texas A&M University system, Agricultural Research and Extension Center,1509 Aggie, Beaumont, Texas 77713

Dr. Anna McClung
	1. The application of molecular markers in practice breeding program in Texas 德州分子標誌在實際育種程序中之應用探討
2. Visit the breeding Field in Texas 至育種田實際學習觀摩田間雜交親本與後代
3. 中午搭機由德州波蒙市Beaumont至休士頓 再轉至舊金山  搭車返回戴維斯
Beaumont—Houston – San Fransico –Davis,CA


	7月31日
∫
8月 1日
	加州戴維斯
Davis, CA
	周末
	

	8月2日

∫
8月6日
	加州戴維斯
Davis, CA
	加州大學戴維斯分校農藝系(University of California, Davis, Department of Agronomy and Range Science), One Shields Avenue, Davis,CA 95616

Dr. Shu Geng

Dr. Venkatesan Sundaresan

Dr. Judith A. Kjelstrom

Dr. Steven R. Temple

Dr. William R. Horwath

Dr. Janet Broome


	1. The study and discuss in recent research in Plant Biology and Biotechnology Program 探討目前生物技術之研究與未來發展方向
2. The study and discuss in recent research in Soil Biogeochemistry and Sustainable Agriculture .探討土壤管理及永續農業等議題之研究與未來挑戰
3. The discuss in the genetic modified organism (GMO) issues.探討基因改造農作物、人體可能影響及應有之態度與未來試驗應考慮方向
The study of model in agriculture system and bioinformatics softwares.探討農業環境之模式研究與生物資訊應用軟體簡介


	8月7

∫
8月8日
	加州戴維斯
Davis, CA
	周末
	

	8月9日
∫
8月13日
	加州戴維斯
Davis, CA
	加州大學戴維斯分校農藝系水稻分子遺傳研究室(University of California, Davis, Agronomy and Range Science, Rice Molecular Genetic Laboratory ), One Shields Avenue, Davis,CA 95616

Dr. Shu Geng

Dr. Thomas H. Tai

Dr. Hanlin Du


	1. Study the use of different primers in PCR 實作以不同引子放大特定DNA片段 。
2. Study the determination and cluster the genetic distance of different variety with SSR 研習以SSR技術鑑別與分群水稻品種技術
3. Visit the Busch Agricultural Resources,Inc. and study the rice breeding procedure and objects ,and visit their rice mills. 參觀Busch農業資源公司研習美國私人公司水稻育種方法與碾米工廠運作方式

	8月14日

∫
8月15日
	加州戴維斯Davis, CA
	周末
	

	8月16日

∫
8月20日
	加州戴維斯
Davis, CA
	加州大學戴維斯分校農藝系水稻分子遺傳研究室(University of California, Davis, Agronomy and Range Science, Rice Molecular Genetic Laboratory ), One Shields Avenue, Davis, CA 95616

Dr. Shu Geng

Dr. Thomas H. Tai

Dr. Kent McKenzie

	1. Study marks application in rice varieties screening and the different primers function.實作利用不同引子去篩選水稻品種之不同性狀。
2. The study of Analysis of microsatellite markers on automated DNA sequencers 實作不同分析儀器在SSR 標誌分析之應用。
3. The procedure of rice important QTL traits mapping 研習水稻數量控制性狀基因定位方法
4. Visit the California University Rice Research and Extension Station and study the major research and breeding program 參觀加州大學水稻研究站及研習其育種及相關研究。

	8月21

∫
8月22日
	加州戴維斯
Davis, CA
	周末
	

	8月23日
∫
8月26日
	加州戴維斯
Davis, CA
	加州大學戴維斯分校 (University of California, Davis, Agronomy and Range Science), One Shields Avenue, Davis, CA 95616

Dr. Kent McKenzie

Dr. Thomas H. Tai


	1. Visit The Annual Field Day in the California University Rice Research 參觀加州大學水稻研究站田間試驗成果發表會。
2. Collect thr reference papers about the marker selection.收集相關分子選種文獻

	8月27日

∫
8月28日
	舊金山-台北
	返程
	


參、研習內容與心得

一、行程安排

本次研習以加州大學戴維斯分校為主要研習地點，因為加州是美國主要梗稻產地，因此選擇在此研習相關分子育種應用技術，並探討稻作生產與研究相關議題；美國馬里蘭州美國農部貝爾斯威爾農業研究中心(Beltsville Agricultural research center-USDA)是重要農業試驗研究單位，因此安排研習與參訪相關試驗研究；阿肯色州是美國最大水稻產地，阿肯色州立大學水稻研究中心與美國農部國家水稻研究中心(Dale Bumpers Netional rice center)比鄰設於阿肯色州斯圖加市(Stuttgart)，是重要水稻育種與研究重鎮，因此參訪此地以了解美國稻作育種實際運作系統與相關研究；德州波蒙市之德州農工大學農業研究推廣中心(Texas A&M University system, Agricultural Research and Extension)是德州主要水稻研究中心，尤其在育種，米質研究與分子標誌輔助育種上之研究上有很好之成績。本研習行程主要在加州大學戴維斯分校進行，並安排一個月參訪馬里蘭州、阿肯色州及德州之試驗研究中心，以期對美國稻作研究有一個多面向之了解。
二、加州大學戴維斯分校研習內容與心得
在加州大學戴維斯分校之研習活動主要由加大資深農藝系教授耿旭(Dr. Shu Geng)協助安排，主要可分為三部份：一為在農業生物資訊與電腦模式實驗室與水稻分子遺傳實驗室，學習相關實驗技術。包括水稻DNA抽取及定量、PCR放大特定片段產物、SSR( Simple Sequence Repeat)圖譜分析及各項SSR技術於水稻研究上之應用。二則為生物資訊軟體於農業研究應用及作物與環境生長模式研究探討。另外安排與各領域專家進行討論，包括分子生物技術、永續農業、土壤管理、GMO議題、種原保存及生物晶片( MICRO ARRAY)等各方面研究進行探討，並安排田間參訪，包括加州大學水稻試驗站、有機水稻農場、民間水稻育種公司、稻榖碾米及乾燥公司及稻田等參訪行程。經過此次參訪對整個加州水稻、生物技術的研究與水稻生產流程有了初步了解，是一個豐富的研習過程。

1. 水稻分子遺傳研究室( USDA-ARS Crop Pathology and Genetics Research Unit, Department of Agronomy and Range Science, University of Califronia, Davis)研習心得

美國農部在加州大學裡設立之研究室結合大學研究資源，負責加州地區水稻之研究。此研究室針對地區性需求從事應用性研究並與加州大學水稻試驗站合作，充分發揮學術研究與應用結合之特性。本研究室目前針對水稻進行各方面的研究主要包括：基因轉殖、分子標誌、鑑別美國加州主要品種親緣關係、耐寒性基因利用SSR進行QTL基因定位、低植酸控制基因座定位與品種篩選，並協助加州大學水稻試驗站進行稻熱病及直鏈澱粉含量等性狀SSR分子標誌篩選之研究。
在SSR分子標誌研究方面目前較實用的技術為篩選稻熱病耐性基因及分辨稻米直鏈澱粉含量。稻熱病基因在秈稻一般具有Pita抗性基因，可用RM6102 primer去篩選，而一般梗稻則可能含有Pi-Z抗性基因可用RM527、RM5963、RM6836三個primer同時去篩選，而直鏈澱粉含量則由RM190 primer去做直立式電泳再以Gene Scan軟體進行分析，或以CEQ8000 Genetic Analysis System DNA Sequence 直接分析DNA大小，可立刻得知多少bps，相當方便，有別於國內傳統電泳後照相再分析之手續，且可以得到精確至bp之資料，而此項技術在後續各水稻研究場所是標準配備只是等級不同而已。

2. 本研習安排部分時間參與其加州大學戴維斯分校的水稻研究溫室與田間研究工作，其玻璃溫室與台灣一般溫室相似，有大型水牆及風扇散熱並設置大型水槽，許多研究材料直接重於溫室中，包括誘變族群QTL、定位之族群等。一般試驗採用育苗盤育種法，待秧苗五葉齡時再行移植於溫室水槽中或田間。試驗田管理令人覺得較粗放，可能是美國地大物博又人工貴之緣故，管理沒有國內精細，而灌溉水深較深大約有10公分以上，所以秧苗都較大至五葉以上才移植田間。

本此研習活動安排拜訪許多農業相關領域專家，因此在各方面有機會作較廣泛的接觸與討論，得到以下的心得：在基因改造食物( GMO)議題上一般美國專家觀點較正面，認為目前為止對人類之影響不大，甚至有些專家認為完全有益無害，但由於民意的疑慮目前較不鼓勵糧食作物進行基因轉殖改良。在永續農業方面目前有許多研究包括土壤管理、有機栽培等，加大戴維斯分校有永續農業發展中心進行相關研究、推廣教育等工作。分子標誌應用上著重分子標誌輔助育種，如水稻、大豆、棉花等方面都有很多研究進行。

三、美國農部貝爾斯威爾農業研究中心Beltsville Agricultural research center (USDA)研習心得

本研究中心是美國農業部在華盛頓特區附近的農業研究重鎮，本次參訪的Dr. Peter Ueng植物分子病害研究室，主要研究小麥抗病基因分子標誌選拔、菌種分子遺傳鑑定等研究。主要研習內容包括學習實驗室DNA操作技術及分析流程，分子標誌之育種利用，並討論水稻育種及品種鑑別如何應用分子技術，將來可以結合之技術與未來可能應用方向。並與Dr. G..J. Song及Dr. Hei-Ti Hsu等專家討論分子標誌應用在栽培種鑑別與品種保護之技術，分子標誌之發展方法，SSR電泳目前使用儀器與SSR輔助育種時之發展程序方法進行廣泛深入之討論。

期間並安排參觀美國農部之植物保存圃及賓州之長木植物園( Long Wood Garden)以了解美國在植物種原保存與展示之做法。由這兩處植物保存場所之參觀可以看到美國對於種原保存之重視，其收集保存之種原皆規模很大，並有計劃地分為各類展館或展出區塊，並有詳細之小手冊或單張作解說，不僅只注重保存也著重教育休閒之功能，與我國近年發展休閒農業有類似意義。

四、阿肯色大學水稻研究及推廣中心(The University of Arkansas Rice Research and Extension Center) 研習心得

阿肯色州為美國最大之水稻產地，栽培面積約60-70萬公頃約為我國之2倍，主要栽培品種為長粒熱帶型水稻( Long gain, Tropical rice)。本次參訪地點在斯圖加市( Stuttgart)之阿肯色州立大學附設之水稻研究中心，而美國農部之國家水稻研究中心( Dale Bumpers National Rice Center)亦位於同一地，僅一步之遙比臨而立，而兩個水稻中心人員與設備互相合作支援，州立大學研究中心負責育種及應用性研究，而國家水稻中心負責較基礎之研究：如種原收集及評估、稻熱病抗病基因選殖及分子標誌發展等分工合作相當良好。本次研習主要參訪了兩個中心主要研究室及研究人員，包括育種栽培制度、病蟲害、生物技術、分子輔助育種技術、種原收集評估、花粉培養技術、水稻生理研究等各領域專家，並參觀其場外之稻熱病檢定圃並實地至農民農田參訪。

本研究中心一個特色是各個研究領域皆為配合育種家需求及一切以支援育種發展之角色為主，而最令人印象深刻的是美國此區包括阿肯色州、露易絲安那州、密西西比州及德州等水稻主要產區播種方式不同於大家熟知的飛機灑播，而是採用旱地直播方式，使用已商業化生產之大型八行或十行等多行式乘坐式直播機，直接於整地後之田間播種並覆土，種子吸收土中之濕氣及水份，發芽後生長至一個月後方施基肥及引水灌溉。早期完全不灌溉後期則和一般水田管理相同，生育期比移植插秧方式可早一個月左右。本稻作區氣候類似台灣，夏季高溫多濕，冬季很少下雪，此特殊栽培方式可節省早期水分使用及人力投入。

本區一年一作，農民土地大多是稻作輪作其他作物之栽培模式，由於夏季高溼度，因此稻熱病亦是主要病害。本區傳統育種之試驗田亦都以試驗型直播機操作，而試驗田區於播種後再堆作田埂及架設灌溉設備，因此試驗田區可完全機械化操作，節省大量人力，可處理大量之雜交組合。而由於一年一作之關係F3世代等雜交後代種植至波羅的海之波多黎各並於冬季選拔以促進世代。

在州立大學之雜交後代目前運用分子標誌SSR技術大量篩選稻熱病Rita抗病基因，並利用篩選RM190 marter了解各後代之直鏈澱粉含量，此二項分子標誌輔助育種之程序已實用化，例行性進行各雜交後代的大量檢測，而檢測程序中DNA抽取發展成相當簡便之方式：利用葉圓片加入混合試劑即可抽出少量DNA供SSR檢測，不需用傳統研磨抽取之繁瑣手續，而經PCR之DNA產物使用全自動之96孔DNA Sequencer分析直接取得結果數據，立刻得到DNA序列大小之資料，因此每期可分析數千個樣品，非常有效率，是分子輔助育種之最好範例。

在耕作制度上不整地栽培是研究重點之一，結果並顯示在旱地直播之制度下不整地栽培不僅有助雜草控制，也有助於水稻生長的產量表現。

在種原收集及評估上主要由國家水稻研究中心負責執行並至世界各地收集種原。最近並提出一個新的計劃。預期在美國目前已收集之種原中篩選出最具代表性之1800個左右品種，希望可涵蓋最大之特性變異，並預備從農藝性狀、抗病抗蟲性、稻榖內成分如蛋白質、直鏈澱粉等、及分子遺傳等各方面進行評估研究。將來可以作為許多遺傳或育種研究的基本材料，其一般種原評估所作項目非常詳實甚至包括產量等皆列入調查，也可以看出美國對種原投注很大之重視與心力，不僅令人想到有人說將來農業的戰爭就是種原的戰爭，值得參考。

本中心育種計劃中另一項特色是花藥培養。利用花藥培養，迅速由單體倍加固定性狀，且由花藥培養中，容易找到許變異，因此，除了進行世代外也利用此技術篩選突變品種，值得參考。

於田間參訪時發現一般農田中有波浪狀之土壤表面分布，原來為了使田間更平整，一般曳引機整地時配備雷射導引裝置，使田區呈現等高線之狀況，水平面可以一致以防止雜草發生。

而目前美國主要稻米區近年來為紅米( Red rice)所苦，紅米為一種野生水稻，生長強勢，為一種頑強的雜草，許多農田都可看到參差不齊的紅米於其間，會影響一般水稻生育及稻米品質，因此許多農田休耕以抑制雜草蔓延，而紅米之防除等相關議題研究也很受到重視。

五、德州農工大學農業研究推廣中心
此參訪重點為德州農工大學於波蒙市(Beaumont)所附設的農業研究中心，以水稻研究為主，參訪安排了與每一個領域專家，當面一對一之討論，因此對德州水稻生產概況與研究有了許多深入探討，包括育種分子輔助育種、米質測定、病蟲害、水稻生理研究及耕作制度研究等。

本地水稻育種目標最近集中在耐寒品種之選育，以提早種植期，另外品質方面一般偏重於碾米率、完整米率提昇及抗病蟲品種選育，在分子育種方面本中心有許多傑出之成果，包括稻熱病不同菌株抗病性分子標誌之篩選，可以篩選出雜交後代具有哪些抗病基因，可有那些菌株之抗病性。而此處一是利用DNA Sequencer作大量SSR之篩選，另一方面分子標誌亦利用在雜交後代遺傳鑑別，香米2AP香味基因、米飯鹼性擴散數值等方面之篩選並設有分子遺傳研究室來發展各項分子標誌技術與育種計劃結合。

此中心在稻米品質方面研究十分注重，設有米質實驗室負責分析稻米成分如粗蛋白質、直鏈澱粉等各項成分，並利用RVA及DSC等儀器測定澱粉受熱後黏性等理化性質之變化，並配合官能品評來判別品質之良劣，食味方面之研究以往較不注重，但近來已逐漸重視也逐漸進行各項相關研究。

本中心設有專責之推廣人員，除負責刊物之編輯外負責接待來訪之農民，有點像第一線之單一窗口，而此人員需了解本中心各項試驗研究，因此可以先行解答來訪農民之需求而讓研究人員專心作研究減少干預。而此部門尚負責教育推廣宣傳，即將一般研究成果介紹出去之任務，是一項不錯之工作設計。

六、加州大學水稻研究站( California University Rice Research and Extension Station ) 研習心得

加州主要水稻栽培品種是Japonica rice及與我國相同之短粒型梗稻。加州水稻試驗站雖是加州大學的附設單位，但他的經費主要來源不是加州大學而是加州的水稻協會。每個農民都必須依收穫量繳交一部份經費給協會再轉給水稻試驗站供作試驗研究經費，因此試驗站之研究就會與農民之需求緊密結合。本試驗站主要育種目標是米質好之品種，而品質主要是指碾米率、心腹白等稻米外部碾米品質相關性狀，但近年來由於亞洲人口增加，食味佳之品種選育( Preminum variety)已漸成為工作重點之一，而官能品評仍是主要判定方法。本試驗站目前仍未有分子育種篩選能力，主要和加州大學戴維維斯分校之分子遺傳實驗室合作，委託進行相關研究，仍未大量進行篩選。

七、綜合心得與討論
1.分子標誌之運用：
美國水稻育種界目前普遍已使用SSR分子標誌進行例行性稻熱病抗性、直鏈澱粉含量之雜交後代選拔，而其已發展出簡易式之DNA抽取方式及利用較昂貴之DNA Sequencer來分析SSR分子標誌之PCR產物，因此可以快速且大量的篩選雜交品系，證明分子輔助育種技術以達實用階段。且大多採用SSR標誌方式，而以往之RFLP或AFLP等方法因較不方便較少使用。許多性狀之分子標誌亦正在發展中，由於水稻基因組解碼完成，預期許多新的分子標誌的應用將很快的發展出來。近年來消費者逐漸重視食品安全，基因轉殖食用作物之安全受到很多質疑，而分子標誌輔助選拔出來之食用作物則沒有這項顧慮。因此建議國內水稻育種界應盡速建立分子標誌輔助育種相關技術，並與大學密切合作，進行本土性需求之相關研究，以加速育種選拔之進行。

2.水稻試驗場所之運作：
美國許多水稻研究中心皆為大學附屬單位而其經費來源主要為農民組成之稻米協會，因此在學術研究上可得到大學充分支援而研究項目則多為應用性且與農民需求為主。而每個育種家可獲得生理、病蟲害、耕作制度、分子生物等各領域之支援，形成一個多方面之研究團隊，而各領域之研究皆以支援育種工作為主，可有助於育種工作之進行。各試驗中心研究人員主要負責試驗研究工作，較少行政工作之干擾，推廣工作另設有專職之田間推廣指導人員，各司其職可收較佳之效果，供國內借鏡。

3.種原收集：
美國各水稻試驗研究場所皆很重視水稻種原之收集及保存評估，而且列為重要工作之一，不完全是種原庫在進行種原收集工作。育種之基礎即是取得目標性狀之種原，但而不能無中生有，因此種原收集及評估工作實在是很需要投注更多心力。阿肯色州國家水稻中心之種原工作負責人嚴文貴博士表示，很願意與我國建立合作關係及彼此交換種原。美國相關種原之評估計劃持續進行中，建議國內應投注更多心力在稻作種原收集上，並用目前新的技術重新評估既有種原建立更詳盡之基礎資料，以供將來稻作育種之需要。

4.稻作研究交流：

至阿肯色州及德州參訪時相關研究工作人員告知，近年來少有台灣來的稻作研究人員參訪，阿肯色州水稻研究中心更表示近十年來似乎沒有台灣研究人員造訪，顯示國內稻作界與美國稻作研究人員少有交流與聯繫。本次研習參訪可說開啟了交流的一個良好互動。阿肯色州及德州研究中心皆有許多外國人在進行短期的研習研究，包括中南美洲、中國大陸、非洲等國之研究人員進行三個月至一年不等之研習，而據各研究中心負責人表示非常歡迎日後我國派遣研習人員至該中心作短期研究與合作，如果我國有意派遣研習人員去學習相關技術，只要我國政府提供相關生活資助，他們甚至可以提出交換學者之計劃，負擔研究所需經費，我方研究人員可藉此交流獲得相關技術及難得的國際觀。建議國內今後加強國際交流與互訪，以與國際最新研究技術接軌。

5.稻熱病抗性檢定：

美國阿肯色州及德州水稻生長季節亦是如台灣氣候高溫多溼，因此稻熱病是主要病害之一，水稻稻熱病抗性之篩選是育種過程中工作之一，而目前檢定方法是分子標誌篩選與田間病圃同時檢定，在分子標誌方面已可針對Pi-ta, Pi-ta2, Pi-Z, Pi-K,等抗性基因來進行篩選，可鑑別IB-1, IB-45, IE-1, IE-IK等不同稻熱病菌系(Blast race), 田間病圃檢定則可輔助及確認分子篩選之結果。另一方面在農民田間發生病害時，研究人員取有病斑之葉片回來給植病部門培養鑑定是那一種Blast Race, 因此可以了解發生為害的菌系種類。國內目前檢定是在台東及嘉義病圃採自然發病方式檢定，並以國際判別品種判定當期發生之菌種，但並不能十分確定是哪一種；而田間發生病害時也無法確認致病種類，因此建議可採用分子標誌篩選技術，建立本土栽培品種抗性基因之型別資料，並應用在雜交後代抗病篩選上，對稻熱病流行之菌種也應建立鑑別技術，對水稻最重要病害之一的稻熱病防治應有助益。
6.美國稻作栽培環境、生產及市場：

美國稻作主要產區在阿肯色州，路易斯安那州、德州、密西西比州、加州等地，除加州生產稉稻外，其餘地區主要栽培長粒型稻。加州稻作一年一作，主要生長季節在5月-10月之間，生長期適逢乾季，可能整個生育期都碰不到降雨,因此灌溉水源主要是由冬季降及山上雪水而來，因此氣候非常乾燥，加上日照充足，因此幾乎很少發生病蟲害，非常適宜種植水稻，且產量可高達8噸/公頃以上，採用飛機直播，近年來飛機配備G.P.S.導引系統，因此播種非常均勻。其餘各州，採用旱地直播方式，氣候溫暖多溼，因此稻熱病等病蟲害時有發生平均產量約5-6噸/公頃以上不如加州產量高。近年來美國米食用人口逐漸增加，因此稻米約有50%外銷至其他國家，而50%左右供內部消費市場使用，超市架上稻米品牌甚多，亦可見到許多外國進口米，如日本、巴基斯坦、孟加拉、泰國米等，尤其是Basmatic 香米甚受歡迎，價格甚佳。而近年由於亞洲移民人口漸增，許多強調高品質及食味之白米產品也開始出現，許多白米小包裝或進口產品價位不低，可見美國也有高價位之米飯消費市場，美國米之加工食品甚多，如微波即可食之調味米飯罐頭、米與雞組合之濃湯等及如國內爆米花製成之產品，種類繁多，也可增加稻米使用量。由此觀之，國內相關稻米加工食品仍有很大之發展空間。
7.稻穀乾燥及碾米公司：
研習活動中參訪Pacific International Rice Mills, Ins. 乾燥及碾米公司，給人的感覺是很專業的公司，而不會聯想到農產品工廠，碾米部份廠房為立體式，共有3-4層樓，進入廠房中須戴上頭罩，環境非常乾淨，稻穀由高樓層經由礱穀、精白各項程序由上往下送，最後送至底層，其中一整排色彩選別機篩選去不良米粒，出來的白米皆晶瑩剔透，外觀非常漂亮，各項流程皆自動化，且有相當之規模。
8.私人育種公司：

本次研習安排參訪Busch Agricultural Resources, Inc.是一間私人育種公司，本育種公司之母公司是著名的啤酒公司，也兼營小包裝白米之業務，因此設立自己的育種公司，公司有2個育種家，3-4位技術人員，農忙期雇用少數短期工，而育種目標主要是選拔高宜鏈澱粉含量之品種，一般希望在24-25%以上之amylose, 並且低蛋白質以供製作啤酒之原料。另外亦選拔高品質及食味的品種，以供小包裝食用白米市場，一年約雜交500-600個雜交組合，而碾米品質、米飯口味、米粒外觀是食用米選拔目標，所育成之品種由母公司與農民契作栽培，不推廣至一般農民生產之稻米以自有品牌包裝上市。
9.農夫市場與支持本地農產品活動：
在加州、阿肯色州皆可發現當地之農夫市場(Farmer Market), 一周一次或二次，由當地農夫於特定地點舉辦販賣當地生產之農產品小市集，消費者與農民有機會可以直接交易，免除中間之費用，而其中有一個口號為「支持本地農產品，維護本地自然環境」，此類市集農業生產者與消費者互蒙其利。而支持本地農產品活動，則透過增加購買本地農產品之行動，支持生產者繼續維持農業生產活動，保持農地面積，同時也維持了自然環境及農村景觀，非常值得推薦此類支持在地農產品觀念引進國內。
10.環境保護：
在美國馬里蘭州有許多路旁是一大片望不到盡頭的森林，當地政府劃定某些區域之樹林為保留地，不得開發，以供動植物生存棲息，並且也具有環境保護之意義，而此類保留地不是在深山中，而是在住宅區附近或道路旁。使得都市開發中保留許多原始森林。而在阿肯色斯圍加市州則是保留了一塊平地廣達數公頃，但據說從未經過人為開發過，特別是此保留地四周都是農田，保留區中植物任其自演化，不得人為破壞。由此這小處可以看到環保的一些小啟事，雖然與農業無關但引人深思。
肆、結論與建議
1.本次研習活動對於增進分子輔助育種技術應用及美國稻作生產及研究現況之了解深有助益。由美國各水稻研究中心已將分子育種篩選技術應用至一般育種程序中之例子，可看出分子標誌輔助育種技術已可實用化，建議國內可引進及發展此項技術應用於育種程序中，可有效提高育種效率，並趕上目前發展中之趨勢。
2.本次研習參訪有助於了解美國各水稻研究單位研究概況，同時也介紹了國內育種概況給各研究單位，有效促進雙方之了解與交流，有鑑於國內與美國水稻研究單位交流聯繫較少，建議將來可加強人員互訪，建議多選派人員赴美研習，引進最新技術，以加強雙方交流及合作。
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