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摘要
美國在台協會為促進台美雙方農業生技之交流，故邀請行政院農業委員會、衛生署及相關學者組團，前往位於美國夏威夷州之美國農部太平洋盆地農業研究中心（USDA-ARS-PBARC）參訪，俾進行以木瓜為標的之農業生技研發與管理之研習與交流。本考察團除赴該中心外，另亦拜會夏威夷州農業廳、夏威夷大學，並至孟山都（Monsanto）試驗中心與該公司及巴斯夫（BASF）、先正達（Syngenta）、道禮（Dow AgroSciences）等公司進行座談，另至外交部檀香山代表處拜會。經考察，業藉由夏威夷基改木瓜案，瞭解美國於基改作物技術研發、智慧財產權保護管理、風險評估與溝通、田間試驗與上市管制法規解除、商品化與推廣種植、市場行銷與外銷市場拓展及2011年12月成功開拓日本外銷市場等整體政策制定及產業推動，獲致寶貴經驗，將供作我國基改生物研發與管理政策制定之參考。
基改生物於全球之發展，方興未艾。我國之基改政策，前業經行政院於2009年間揭示「積極研發、有效管理」之發展立場及「觀賞、飼料、食用」之發展順序，惟研究人員對於整體發展政策仍不盡明瞭。故建議可就我國基改政策相關之研發規劃、法規策略與配套措施之布局，加強與研究人員溝通，另藉由更多且充分之科學證據，釐清基改生物對環境生態及人體健康之危害疑慮，並藉由宣導、教育及實施標示制度等途徑與民眾進行說明與風險溝通；此外，對於我國各部會署及產業擬推動之基改業務，則建議各主管機關，應持續積極完備基改相關法規及管理制度，俾利經評估得實施基改之技術商品化。
目次

壹、目的 -------------------------------------------------------- 1
貳、出國人員與行程 ---------------------------------------------- 2

參、研習內容 ---------------------------------------------------- 4
一、於美國農部農業研究署太平洋盆地農業研究中心（USDA-ARS-PBARC）

進行研習 ------------------------------------------------- 4
(一)夏威夷基改木瓜產業概況與基改作物研發與管理 ----------  4
(二)基改木瓜之田間試驗與法規管制 ------------------------  5
(三)基改木瓜之食品安全 ----------------------------------  7
(四)同質保護協定IPP (Identity Preservation Protocol)、
智慧財產權與基因流佈--------------------------------- 10

(五)夏威夷基改木瓜解除法規管制-基改木瓜成功輸銷日本 ----- 12
二、參訪A&T Belmes木瓜種植園圃與Alembic International Ltd
木瓜集貨包裝廠-------------------------------------------  13

三、拜會夏威夷州農業局（Hawaii Department of Agriculture）---------------------------------------------------------  13
四、參訪夏威夷作物改良協會（Hawaii Crop Improvement Association）
     ---------------------------------------------------------  14
五、拜會夏威夷大學（University of Hawaii） ------------------- 14
六、參訪夏威夷輻射檢疫處理實驗室（Irradiation Quarantine
Treatment Process Lab）----------------------------------- 15
七、拜會駐檀香山台北經濟文化辦事處（Taipei Economic and 
Cultural Representative Office, TECRO）------------------  16
肆、心得及建議 -------------------------------------------------  17
伍、結語 -------------------------------------------------------  19
陸、照片 -------------------------------------------------------  20
柒、參考文獻 ---------------------------------------------------  26
附錄、參訪單位與拜會人員名單 -----------------------------------  27

壹、目的
美國在台協會為促進台美雙方農業生技之交流，故邀請行政院農業委員會、行政院衛生署及相關學者組團，前往位於美國夏威夷州之美國農部太平洋盆地農業研究服務中心（USDA-ARS-PBARC）及相關單位參訪，俾就教該中心主任Dr. Dennis Gonsalves及相關人員，針對該州抗木瓜輪點病毒病(papaya ring spot virus, PRSV)基改木瓜之研發技術、對生態環境影響與食用安全之評估方法、田間試驗設計與基因流佈、智財權保護與技術轉移、上市管制法規解除與商品化、去（2011）年12月成功開拓日本外銷市場等議題，進行瞭解與交流，期供作我國基改生物研發與管理政策制定之參考，並期促進台美雙邊科技交流。
貳、出國人員與行程
一、出國人員
本考察團成員如下，另美國在台協會亦指派彭秋妹專員隨行。
(一)行政院農業委員會（以下簡稱農委會）：科技處李紅曦副處長、動植物防檢局李昆龍技正、農糧署蔡清榮技正、農業試驗所杜元凱助理研究員。
(二)行政院衛生署（以下簡稱衛生署）：食品藥物管理局王慧英簡任技正。

(三)國立中興大學：農藝系郭寶錚教授。
二、行程
研習共五日，前三日於ARS-PBARC由Dr. Gonsalves就基改木瓜之技術研發、田間試驗與上市管制法規解除、智財保護、風險溝通、推廣種植、市場行銷、外銷市場拓展等，進行教授與討論，並至基改木瓜種植農場及集貨包裝場參訪。後二日則拜會夏威夷州農業廳、夏威夷大學，並至孟山都（Monsanto）試驗中心與該公司及巴斯夫（BASF）、先正達（Syngenta）、道禮（Dow AgroSciences）等公司，就基改木瓜與其他基改作物之研發、試種及推廣等進行意見交流與問題討論，另並至外交部檀香山代表處拜會。詳細行程如以下表所列：
行程表
	日期
	時間
	行程與工作紀要

	9月16日

（星期日）
	10:20
	由桃園國際機場搭乘聯合航空UA 838班機前往東京成田國際機場（Narita）轉機

	
	14:30
	抵達東京成田國際機場

	
	19:25
	搭乘聯合航空UA 880班機前往美國夏威夷州歐胡島檀香山市（Honolulu）轉機

	9月16日

（星期日）
	07:45
	抵達檀香山市

	
	09:55
	搭乘夏威夷航空HA382班機前往大島Hilo市

	
	10:46
	抵達Hilo市，住宿Hilo Hawaiian Hotel

	9月17日

（星期一）
	09:00~17:00
	抵達USDA-ARS-PBARC拜會Dr. Gonsalves，研習與討論基改木瓜研發技術、生態環境與食用安全評估方法、基因流佈與非基改木瓜IPP等議題

	9月18日

（星期二）
	09:00~17:00
	於USDA-ARS-PBARC繼續研習與討論基改木瓜生態環境與食用安全評估方法、田間試驗設計、智慧財產權保護、技術移轉與成功輸銷日本過程等議題

	9月19日

（星期三）
	09:30
	Dr. Gonsalves帶領陪同參訪A&T Belmes木瓜種植園圃

	
	10:45
	Dr. Gonsalves帶領陪同參訪Alembic International Ltd木瓜集貨包裝廠


	
	14:00
	返回USDA-ARS-PBARC進行綜合討論

	
	19:48
	搭乘夏威夷航空HA311班機前往檀香山市

	
	20:37
	抵達檀香山市，住宿Ala Moana Hotel

	9月20日

（星期四）
	9:30
	參訪夏威夷作物改良協會，與孟山都、巴斯夫、先正達、道禮等公司代表討論基改作物研發與田間試驗等議題，並參觀孟山都公司的基改作物栽培、試驗田區

	
	13:00
	參訪夏威夷州農業局，討論基改作物監控管理等議題

	
	16:00
	參訪駐檀香山台北經濟文化辦事處

	9月21日

（星期五）
	09:30
	參訪夏威夷大學，拜會賴博永博士等學者，討論基改木瓜研發、田間試驗設計、基因流佈等議題

	
	14:00
	賴博永博士帶領陪同參訪夏威夷輻射檢疫處理實驗室

	9月22日

（星期六）
	10:36
	搭乘聯合航空UA 879班機前往東京成田國際機場轉機

	9月23日

（星期日）
	13:25
	抵達東京成田國際機場

	
	18:10
	搭乘聯合航空UA 853班機前往桃園國際機場

	
	20:45
	抵達桃園國際機場


參、研習內容
研習內容謹依拜會單位分述如下：

一、於美國農部農業研究署太平洋盆地農業研究中心進行研習
依夏威夷基改木瓜產業概況與基改作物研發與管理、基改木瓜之田間試驗與法規管制、基改木瓜之食品安全、同質保護協定IPP (Identity Preservation Protocol)、智慧財產權與基因流佈及夏威夷基改木瓜解除法規管制-基改木瓜成功輸銷日本等議題，與該中心主任Dr. Gonsalves進行交流與討論（如圖1、圖2），內容分別說明如下：

(一)夏威夷基改木瓜產業概況與基改作物研發與管理
夏威夷曾為日本最大之木瓜進口地區，過去一、二十年因木瓜PRSV嚴重危害使夏威夷木瓜產量驟降，研發成功之基改木瓜儘管於1998年獲准推廣種植，惟因日本市場無法接受，且要求進口木瓜建立逐顆標示非基改之增加成本標示制度，致使日本外銷市場萎縮（由1996年1,500萬美元降至2010年之100萬美元），並已被菲律賓等成本相對低廉的國家所取代。夏威夷歷經8-10年向日本申請基改木瓜進口後，日本政府業於去年12月1日，核准夏威夷基改木瓜在由田間至市場強制標示之配套制度下進口，夏威夷州農林廳及業者並已至日本市場進行行銷，惟目前尚未啟動大規模之出口行動。
夏威夷木瓜栽培面積約2,200英畝，基改木瓜佔約85%（主要品種Rainbow佔70%、SunUp佔15%（如圖3）），基改木瓜主要銷往美國本土及加拿大。夏威夷曾致力基改木瓜輸出泰國事宜，惟因該國民眾及環保團體反對而未果。刻正積極向中國大陸申請基改果品進口之管制法規解除程序中，期望得順利打開該國外銷市場。至於墨西哥，正與該國大型公司洽談協助其家庭烹調用大果基改木瓜之研發，未來規劃以銷售基改木瓜種子方式進軍該國，惟墨西哥政府目前仍未允許種植基改木瓜，屆時仍需通過管制法規解除程序。
對於基改作物研發與管理，Dr. Gonsalves表示，各種試驗均顯示基改木瓜無食品安全及環境生態疑慮，況且食用基改木瓜已14年的夏威夷及美國本土、加拿大等其他地區的消費者，均已證明其安全性。他認為，基改木瓜是政治（策）問題，科學上證明安全無虞。
Dr. Gonsalves回應台灣中興大學葉錫東教授申請基改木瓜田間試驗及食品查驗登記案時表示，台灣可參考美國基改作物案例，儘速完備基改相關法規及管理制度，以利研究人員及產業界有所遵循。他並表示本（2012）年底若有機會至台灣參訪，期望得拜會農委會主委，就其本身經驗交流基改科技及管理等相關政策。
(二)基改木瓜之田間試驗與管制
基改生物管理架構在生物安全性規定及生物技術發展上，扮演一個重要角色，特別是在從研究和發展到商品化過程中，Dr. Gonsalves特別以夏威夷基改木瓜外銷到日本此一成功的例子加以說明。夏威夷基改木瓜研究團隊在1991年研發抗PRSV基改木瓜品系，1992年經由美國動植物防檢局（Animal and Health Inspection Service；APHIS）核准在歐胡島（Oahu island）進行田間試驗，1995年發展出“彩虹（Rainbow）”與“日出（SunUp）”兩個抗PRSV基改木瓜品種。1997年該兩品種通過美國APHIS、環境保護署（Environmental Protection Agency；EPA）及食品藥物檢驗局（Food and Drug Administration；FDA）審查，1998年夏威夷木瓜管理委員會（Papaya Administrative Committee）通過政府核准基改木瓜商業化生產。日本是購買夏威夷木瓜大買主之一，為開拓基改木瓜進入日本市場，夏威夷木瓜產業協會乃於1999年正式向日本厚生省（Ministry of Health  Labor and Welfare；MHLW）及農林水產省（Ministry of Agriculture ,Forestry and Fisheries；MAFF）申請，經過12年冗長試驗、檢測及審查過程，終於在去年12月1日獲得核准首次外銷基改木瓜進入日本市場。
台灣的情形則為，依據植物品種及種苗法第52條規定，基因改造植物倘擬在國內推廣銷售，須先向農委會申請許可為田間試驗，經完成田間試驗，其生物安全評估執行結果送經農委會審查通過，並檢附中央目的事業主管機關核准之使用同意文件，方可在國內推廣銷售及上市。前項田間試驗包括遺傳特性調查及生物安全評估。申請遺傳特性調查，應於完成實驗室試驗後，或自國外引進前為之；申請生物安全性評估應於完成遺傳特性調查經審議通過後為之。對於長年不開花之樹種或不產生花粉之植物，得經審議核定將遺傳特性調查及生物安全評估合併執行。另對於國外引進之基因轉殖植物如已於輸出國完成遺傳特性調查者，得於引進前檢具證明文件，送審議委員會審議通過後，於引進前直接申請生物安全評估。目前在台灣經核准之田間試驗機構計有：中央研究院、農業試驗所、國立中興大學、亞蔬－世界蔬菜中心及優克力公司等5機構。
台灣基改木瓜研究及發展現況，目前僅有一單抗木瓜（抗PRSV基因改造木瓜）在2003年7月通過農委會田間試驗。自民國60年代中期，在台灣首次發現木瓜PRSV以來,短時間內即迅速蔓延全台，以藥物與栽培管理的防治方法成效都非常有限。中興大學葉教授研究團隊以農桿菌將木瓜PRSV鞘蛋白基因導入台農2號木瓜品種，提供了一個解決PRSV防治的方式。由於基改木瓜於田間種植時,對生態環境的衝擊與影響程度在國內尚缺乏完整之監測與評估,故依據農委會公告之基因移轉植物田間試驗管理規範，進行網室試驗及田間試驗，美國與台灣於基改木瓜安全評估項目相同處均調查農藝性狀、基因流佈可能性、雜草化、昆蟲相與微生物相以及罹病率（PRSV）調查，相異處主要有三部分：
1.於昆蟲相調查部分，美國只針對有益昆蟲（如蚯蚓、蜜蜂）進行調查，然而台灣方面另有針對螨類與線蟲進行調查。
2.美國曾針對利用基改木瓜防治PRSV是否會引起新型病毒產生進行調查研究，台灣則無。
3.對於基改木瓜加工後產品是否存在潛在環境影響，美國曾進行評    估調查，台灣則無。

至於調查與評估項目，主要為基改與非基改木瓜之園藝性狀及其對環境影響之差異，摘要結果如下：
1.重要園藝性狀:相較於台農5號、2 號，具顯著差異。

2.輪點病發生調查:相較於台農5號、2號，具顯著差異。
3.基因外流之可能性:基改木瓜皆為雌株無花粉且國內無木瓜屬其    他植物，故基因外流機率甚低。 

4.基改木瓜轉變為雜草之可能性:無顯著差異。

5.病害與線蟲發生之影響:無顯著差異。 

6.根圈土壤微生物相與重要元素含量之影響:無顯著差異。 

7.昆蟲與蟎類種類之發生消長:無顯著差異。 

然而當前仍無基改木瓜申請取得衛生署查驗登記許可，依規定不得上市、推廣或銷售。最主要原因在於當時衛生署尚未公告“從重組DNA生物而來之基因改造食品安全性評估方法”，因此無法取得許可。比較日本、台灣與美國在生物安全架構之相似點及相異點，對基改作物的合法性觀點上，台灣與日本是較相似，雖然與美國不同；然而台灣至今仍尚未發展出一套完整可實行之管理架構。

(三)基改木瓜之食品安全
與Dr. Gonsalves共同討論基改木瓜之食品安全議題時，Dr. Gonsalve先與我們分享於探討基改木瓜食品安全過程的重點與經驗，並說明申請基改木瓜許可過程中所遇到之瓶頸與解決方式，節錄重點如下：
1.Rainbow(PRSV單抗基改木瓜)之食品安全研究著重於組成分      析、過敏性與毒性測試，並由其他科學性研究結果證實其於非      基改木瓜為實質同等：
a.組成分析
a)包含蛋白質、脂肪、纖維、醣類、礦物質、維生素A,C,D、papain、 carpain, benzyl isothiocyanate等。
b)維生素A與鈣離子含量皆較非基改木瓜高，但仍在正常範圍中。
c)於Rainbow基改木瓜中benzyl isothiocyanate含量相當低，表示對於人類食用後所造成的健康影響，幾無任何風險。
d)其餘未特別提及的分析成分，於基改與非基改木瓜中皆無任何
  顯著差異。
b.過敏性分析
a)由於導入基改木瓜核酸序列中的NptII and GUS (beta-glucunonidase)已被開發並經長久研究顯示無任何顯著過敏性疑慮，故主要分析之對象著重於外鞘蛋白(coat protein)。
b)檢驗項目包括核酸序列分析以及人工模擬胃液、腸液與不同高溫處理的穩定性分析。
c.毒性測試
(a)外鞘蛋白於基改木瓜中的表現量相當低，對人類健康無存在
   任何顯著性風險。
(b)對於GUS and NptII部分，於當初申請文件中並無說明關於
   定量的數據，然而由開發出此兩項物質的公司所提供相關研
   究資料已足以作為佐證資料。
(c)無任何需要進行動物試驗的必需性。
2.另一基改木瓜品系63-1因發現其基因體當中含有gentamycin      片段序列，因此放棄解除管制申請。
3.於夏威夷當地供應的基改木瓜並不需要標識。
4.外銷至日本的基改木瓜需遵照IPP進行標識以和非基改木瓜作為區分。
討論過程中，本考察團亦介紹Dr.Gonsalves有關衛生署食品藥物管理局轄下關於基改作物的規範系統與現況：
1.食品藥物管理局中，負責基改作物業務之單位為食品安全組      Division of food safety (DFS)與研究檢驗組Division of       research and analysis (DRA)，前者負責管理以及受理基改食品申請，後者則開發基改食品中各基改作物組成成分的檢測與分析方法。
2.查驗登記流程：
a.提供申請文件給食品藥物管理局，作為基因改造食品諮議會審核依據。
b.同時提供研究檢驗組樣品，分析並確認樣本品項。
c.經上述兩流程完畢並經同意後始給予許可。
3.基因改造食品諮議會GM food advisory committee(GMFAC)組成:
a.由衛生署邀集分子生物、農藝學、農業化學、毒理學、免疫學、營養學、生物化學、微生物學、醫學、生物技術及食品科學等相關領域專家學者，組成基因改造食品諮議會。
b.審查原則乃依據基因改造食品之安全評估方法及混合型基因改造食品安全性評估原則，逐案嚴格審查，其審查之重點包括產品的毒性、過敏誘發性、營養成分及抗生素標識基因等，以確保基因改造食品之食用安全。
4.目前核准計有42件玉米及7件黃豆基因改造食品，皆公布於衛生署食品藥物管理局網頁(http://www.fda.gov.tw)。
5.按法規規定，以基因改造作物做為原料佔最終產品總重量5%      以上之食品，必須強制標示「基因改造」或「含基因改造」字      樣。惟醬油、黃豆油（沙拉油）、玉米油、玉米糖漿、玉米澱粉等產品因不會含有轉殖基因片段或蛋白質，因此得免標示。
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(四) 同質保護協定(Identity Preservation Protocol；IPP)、智慧財產權與基因流佈
1.IPP
於夏威夷，所有出口至日本或不允許基改木瓜進口的國家之非基改木瓜，皆需遵守IPP作業流程並經夏威夷州農業局的認證許可方可外銷。其規定要件，包含申請者種植木瓜區域圖、GUS測試結果、與基改木瓜最少種植間隔距離、標識方式及集貨包裝過程等(詳請參考文獻1)，主要目的在於確保外銷之基改與非基改木瓜得以分別不相互混雜。IPP內容包括申請者應提供的文件與應遵守的規定、非基改木瓜種子的生產與認證標準、非基改木瓜園的種植與管理方式、基改檢測技術與方法、採收與包裝流程等。只有經過夏威夷州農業局檢查認證的非基改木瓜園才能提供生產所需之種子，這些經過認證的非基改木瓜種子必須種在指定的地點，並與其他木瓜園間隔至少15英呎。在生產過程中，生產者必須使用GUS檢測法檢查每株木瓜樹，以確保每株木瓜樹都未受到基改污染，倘若發現到受基改污染的植株則必須立刻予以移除，整個生產過程都受到農業局的嚴密監督。甚至在果實採收之後進行包裝之前，生產者也必須取樣進行GUS檢測，而農業局認為有必要時亦可再取樣檢測。都符合上述規定的木瓜果實，農業局才會給予非基改的驗證
2.智慧財產權
Dr. Gonsalves提及在基因改造木瓜商品化前，需針對所使用到的相關成分，在符合智財權的要求下獲得授權後，才能完成商業化。而其研發團隊所發展出之抗PRSV基因改造木瓜，其DNA轉殖片段中有35S啟動子、NPTII、CP gene及GUS gene，其中CP gene的實用專利(utility patent)屬Cornell大學，Dr. Gonsalves與Cornell大學簽有合約，至於35S啟動子與NPTII基因則屬Monsanto公司，但公司並未收取任何權利金，僅有Jefferson公司收取GUS gene的1萬5千美元權利金。Dr. Gonsalves亦針對品種SunUp及Rainbow申請植物品種權保護，主要是考量未來開拓國際市場所需。夏威夷抗PRSV基因改造木瓜所申請之實用專利，主要是針對轉殖系55-1，因此任何轉殖系55-1的衍生物都受到保護。Dr. Gonsalves回憶當初面對智財權事宜時，不時有謠言傳說擁有智財權的公司會收取高達1千萬美元的權利金，所以基因改造木瓜將無法上市，但他不為所屈，由律師與擁有專利的公司協商，終於順利將抗PRSV基改木瓜商業化，因此他認為智財權很重要，因為若無智財權保護就無法鼓勵創新，惟不要因智財權而心生畏懼以致退縮，重點在於要知道如何協調，以及找到一位好的律師協助處理。
3.基因流佈
Dr. Gonsalves亦介紹其研究團隊在本年所發表的報告，他們調查在2004至2010年間夏威夷州基因改造木瓜品種Rainbow對於相鄰田間種植非基因改造木瓜品種Kapoho所造成基因流動的情形，他們亦利用GUS染色法檢測木瓜種子中的胚，以判斷是否有轉殖花粉的流動，這是第一個在考量木瓜商業栽培條件下的基因流動研究。由於夏威夷木瓜商業品種大多數只種植兩性植株，因此即使在距離基因改造木瓜田非常接近的非基因改造木瓜田區，其所受到來自轉殖基因的基因流動比例都非常低(1.3%)，主要原因是兩性植株主要是自花授粉，因此在柱頭接受到外來花粉前就已完成自花授粉。Dr. Gonsalves更進一步指出，隔離距離不需要400 公尺，從試驗資料顯示距離Rainbow田區17.4 公尺外，就未偵測到轉殖基因，但是他們卻在雌性植株發現高比例的基因流動(67.3%)，主要原因是係發生異交而造成這高比例的基因流動。除此之外他們也發現非基因改造商業品種Kapoho受到木瓜PRSV感染危害的比例也因為周圍種植基因改造商業品種Rainbow而降低。亦即，基因改造木瓜品種Rainbow反而成了非基因改造木瓜品種Kapoho的緩衝(buffer)。
夏威夷基因改造木瓜經過多年的商業栽培後，研究人員想了解是否有木瓜轉殖基因從商業栽培區移動到非基因改造木瓜植株中，若有，是否藉著種子或花粉移動所造成，之後在與夏威夷大學的座談中，Dr. Manshardt回答了上述問題。Dr. Manshardt團隊於2010年夏天，在歐胡島商業栽培田區外之田間蒐集了285個木瓜葉片及果實樣品，藉GUS染色檢查種子胚以判定是否為基因改造木瓜，結果發現71株有GUS陽性反應，占25%，另外214株為GUS陰性反應，占75%，而其中60株可判別性別的基因改造木瓜植株中，38株為兩性植株，22株為雌性單性植株，因此藉統計學卡方檢定發現符合兩性植株與雌性單性植株性別比為2:1的假設，所以他們認為雖然轉殖基因從商業栽培區移動到非基改木瓜植株中，但主要應是藉著種子造成移動，而非花粉，並且藉著砍除兩性植株附近的雌性單性植株可降低經由花粉造成基因流動的機率。
 (五)夏威夷基改木瓜解除管制-基改木瓜成功輸銷日本
美國於1999年正式向日本政府申請解除基改木瓜輸入之禁令，申請案分別由農林水產省（MAFF）與厚生勞動省（MHLW）進行審查，其中農林水產省負責評估基改木瓜對生態環境之影響，厚生勞動省則評估基改木瓜的食用安全。歷經長達近12年的專家討論與公眾表達意見的審查程序，日本政府終於在去年12月1日解除夏威夷基改木瓜之輸入禁令，開放夏威夷基改木瓜能夠銷售至日本市場，並且隨後不久基改木瓜便在日本好事多（Costco）賣場上架販售。另一方面，日本消費者保護事務局（Consumer Affairs Agency）頒布法令規定所有基改產品都必須強制標示，夏威夷基改木瓜販售時不但符合該項法令，每顆木瓜果實並需分別貼上基改的標籤，俾讓消費者能夠很容易清楚地辨識，並且可避免與非基改木瓜產生混雜情形。美國農部希望夏威夷基改木瓜成功銷日的模式也能在其他國家複製。Dr. Gonsalves 告知，美國已於本年初向中國大陸提出輸入基改木瓜的申請，中國政府已進行審查中，並要求美方在本年11月1日前提出中文版本的申請文件以利後續審查。
另一方面，因為輸銷至日本的夏威夷木瓜同時有基改與非基改2種，美國為了確保預定輸往日本販售的非基改木瓜在生產與運銷過程中不會與基改木瓜產生混雜，夏威夷州農業局特別訂定了 IPP的規定，要求所有預定輸往日本的非基改木瓜在整個生產過程當中都必須符合IPP的規定。
二、參訪A&T Belmes木瓜種植園圃與Alembic International Ltd木瓜集貨包裝廠
Dr. Gonsalves安排並陪同參訪A&T Belmes木瓜園及Alembic International Ltd木瓜集貨包裝場。A&T Belmes木瓜園(如圖4、圖5)幾乎全部種植基改木瓜，其中99%為Rainbow品種，另1%為SunUp品種，目前種植面積約70英畝，最高可達到100英畝，木瓜年產量約210萬英鎊。部份果品賣到夏威夷當地與美國本土市場，部分則外銷至日本。
經由Alembic International Ltd木瓜集貨包裝場之參訪（如圖6、圖7、圖8），瞭解到夏威夷是地中海果實蠅等多種果實蠅的疫區，當基改木瓜果實由果園運至集貨包裝廠時，要外銷至日本的果實必須先經過蒸熱檢疫處理約6個小時，以徹底除去可能潛藏在果肉內的果實蠅蟲卵。蒸熱檢疫處理後的果實再送進冷藏庫冷藏，並依預定銷售的地點（出口至日本或銷售美國本土市場等）分隔保存。之後再根據每顆果實的重量與成熟度進行分級包裝，共區分為6級，包裝紙箱上均清楚載明內含果實的品種、顆粒數、成熟度、業者公司名稱、聯絡地址與電話等資訊，外銷日本的基改木瓜果實並逐顆貼上基改標籤，以利消費者辨識選購。業者各訴我們，一顆Rainbow基改木瓜在日本市場約可賣到9美元的好價格。
三、拜會夏威夷州農業局（Hawaii Department of Agriculture）
參訪夏威夷州農業局時，與該局3位代表就基改木瓜的管理措施進行討論（如圖9）。農業局表示，該局是配合美國農部針對基改作物進行監控管理，任何基改作物在取得美國農部商業化栽種許可之前，農業局會協助美國農部監督種子或生技公司等業者進行基改作物的田間試驗過程，防範發生基因流佈等情事。然而一旦基改作物通過審核取得商業化栽種許可，則表示該基改作物對生態環境與食用安全無風險疑慮，可被視為實質等同於利用傳統育種方式所育成之作物，此時農業局便不再監控業者的生產過程。由於夏威夷基改木瓜多年前即已取得商業化栽種許可，因此農業局毋須對其進行監控。農業局代表進一步表示，因為去年12月起基改木瓜已能輸銷至日本市場，該局也編列經費協助外銷業者推廣行銷基改木瓜，並推動果實蠅防治計畫及強化檢疫處理等工作。此外，該局也參與農產品採收後農藥殘留案件之改善事宜，當衛生單位抽檢市售農產品發現違反農藥殘留規定時，農業局須介入瞭解生產業者使用農藥的情形，輔導業者依照正確方式使用農藥，避免再發生違規情事。
四、參訪夏威夷作物改良協會（Hawaii Crop Improvement Association）
透過夏威夷作物改良協會安排，本考察團與在歐胡島上主要的種子公司孟山都、巴斯夫、先正達、道禮等進行會談，該等公司之研究與管理人員，與我們分享目前正進行工作與企業未來遠景，孟山都研究人員更帶領我們進入實際的田間試驗園圃參觀各項於夏威夷進行的作物研究，並解說如何進行基改作物的田間試驗與管理，同時也說明如何有效防止基改作物發生基因流佈的各項處理措施，最後來自各公司的代表向我們說明種子公司於夏威夷的運作方式（如圖 10）。
夏威夷氣候穩定，雨量充沛的先天環境條件，使得各項作物之栽培耕種容易進行，可縮短收穫期程，提升年收穫數，另外政治因素相對穩定，綜上因素吸引各國際種子公司於夏威夷設立試驗、營運據點。各種子公司研究中心與實驗田圃座落於鄰近位置，由此共同分享資源與訊息，例如，比鄰的的區域性試驗田圃，共同分享灌溉系統，各公司各期作的安排，事先均透過常態性的共同會議進行規劃，透過整體性妥善安排可有效率使用資源並降低營運成本，各公司位處相近地帶，另一考量為當意外事件發生時，可快速反應並共同研擬對策。
於夏威夷當地經許可種植之基改作物遵循實質同等的概念，如同一般作物可自由種植、收穫，然而未經許可的基改作物則需規範於網室或可避免花粉逸散之空間設施（如網室、溫室）進行種植，對於有自生苗疑慮之基改作物（如水稻），則是以多次淹水的方式進行防範。目前培育新品種的策略主要是合併傳統育種與現代分子育種(基因轉殖、分子標誌輔助育種)的概念，以期更有效率獲得更穩定表現預期性狀的品種。
五、拜會夏威夷大學（University of Hawaii）
經夏威夷大學賴博永教授安排，拜訪夏威夷大學熱帶農業及人類資源學院(College of Tropical Agricultural and Human Resources)的教授，包括Drs. Stephen Ferreira, Wayne Borth, Richard Manshardt, Jenice Uchida and Raymond Uehicla等人，討論有關夏威夷基因改造作物研發情況，特別是基因改造木瓜基因流佈方面的研究(如圖11)。
基因流佈主要指基因從一個或多個族群進入到某一族群的基因庫中，基因流佈會造成演化上顯著的改變。美國夏威夷州基因改造木瓜的基因流佈研究以Dr. Manshardt最完整，他們在2007年的報告中提到，在夏威夷Puna地區種植基因改造木瓜品種 Rainbow共約0.5公頃，並在其四周種植非基改木瓜品種 Sunrise，種植21個月後，採收所種植的非基改木瓜56株兩性植株(hermaphrodite)及44株雌性植株的果實，並以種子中的胚進行GUS染色法分析是否有轉殖花粉流動，他們發現雌性植株具有70%的GUS陽性反應，而兩性植株則僅有13%，當距離達30 m時，其GUS陽性反應的比例已非常低。另外，亦檢測在基改木瓜Rainbow品種的下風處400 公尺處，所栽種的非基改木瓜Sunrise品種的種子，共計1,000粒種子，未發現其胚有GUS陽性的反應，而在2003年歐胡島有機農場試驗區，他們檢測葉片發現兩性植株異花授粉比率極低僅有1-2%之間，因此認為基因流動不是來自於基改木瓜的花粉，而是來自種子。並建議與基改木瓜植株的隔離距離至少要400 公尺以上。
六、參訪夏威夷輻射檢疫處理實驗室（Irradiation Quarantine Treatment Process Lab）
本考察團另參觀P’aina Hawai’I LLC公司，由Dr. Lyle Wong示範操作還未完全完工的鈷60放射檢疫處理實驗室(如圖12)，主要是針對外銷木瓜果實蠅進行放射檢疫處理，因為屬敏感性設施，賴柏永教授告訴我們當此實驗室正式完工啟用後，由於安全考量就很難有機會來參觀。這套造價一百八十萬美元的設備，現仍在設定最佳條件當中。台灣也曾有利用放射線來預防大蒜發芽等的應用成果，如能進一步評估引進此放射檢疫處理的可能性，這對台灣每年生產過剩的農作物，開拓外銷市場時所需面對檢疫問題，提供另一項可供考慮的方法。
七、參訪駐檀香山台北經濟文化辦事處
經拜會夏威夷大學及外交部檀香山代表處由朱為正處長接見，共同討論並瞭解夏威夷州與台灣的農業科技，過去經由Dr. Gonsalves及州立大學農學院等多位教授，與農委會所屬試驗研究機關及大學的長期互動，業已建立良好合作關係，過去推動之果實蠅合作計畫即為一例，皆認為應夏威夷與台灣雙方應持續保持良好的雙邊合作關係。夏威夷大學退休教授賴博永另表示，近年來我國派往該州之出國人員驟減，相對地，中國大陸與該州之雙邊合作卻極為積極，台灣應持續派員出國交流並推動國際合作計畫。
肆、心得及建議
一、持續建構完整基改研發及管理制度：基因改造技術在農作物生產或改良上的應用一直存在高度爭議，而世界各國對於基改作物的管理法規與管制措施亦差異甚大，惟基改生物於全球之發展方興未艾。我國之基改政策，前業經行政院於2009年間揭示「積極研發、有效管理」之發展立場及「觀賞、飼料、食用」之發展順序，惟研究人員對於整體發展政策仍不盡明瞭，致迭有怨言，民眾又因資訊不足致對基改產品產生疑慮。故建議應就我國基改研發與管理政策，針對相關研發規劃、法規策略與配套措施之布局等，建立完整制度，並加強與研究人員溝通，俾化解爭議及凝聚共識；另藉由更多且充分之科學證據，釐清基改生物對環境生態及人體健康之危害疑慮，並藉由宣導及教育等途徑與民眾進行說明與風險溝通；此外，並推動基改產品強制標示制度，賦予消費者有自由選擇基改或非基改產品之權利；對於非基改產品遭受基改產品混雜或污染之情事，亦得考量訂定相關補償措施。
二、審慎評估台灣發展基改木瓜可能性：夏威夷州的基因改造木瓜品種僅針對PRSV，但台灣栽培環境中另有畸葉嵌紋病毒危害，此外，夏威夷州商業栽培木瓜品種幾乎全數種植兩性植株，可有效降低基因流佈可能性，目前台灣商業栽培雖也以兩性株為主，然而台灣農民皆慣以網室進行栽培管理，品質與數量皆可達市場要求，兩國於現實條件具有諸多相異處，因此夏威夷基因改造木瓜的成功經驗，雖可供參考但卻不一定能複製，應審慎考慮。

三、考量基改研發成果境外實施之可行性：夏威夷基改木瓜早在1998年即取得美國政府核准商業化栽種，並在歷經日本政府長達近12年的審查程序後，於2011年獲准輸銷日本市場；目前並已在美國、加拿大與日本等3國市場販售，而美國政府亦已向中國提出輸入基改木瓜之申請。對於台灣基改木瓜早於前述政策確立之前即研發成功惟目前無法商品化之事實，為鼓勵研究人員，或許可朝境外授權實施之方向加以協助。
四、加強基改作物基因流佈試驗：抗PRSV基因改造木瓜為台灣最早進入田間試驗的作物，惟至今仍未有在國內栽培環境下，基因流動的試驗成果資料可供參考與比較，相較於夏威夷州的基因改造木瓜基因流動的試驗成果，國內相對落後，建議日後可予加強。
五、延續既有管道加強與夏威夷大學互動：與夏威夷大學的互動，過去藉由在該校已位居重要地位的台灣早期傑出留學生的居中聯繫，已建立長期良好合作關係，本次考察經由座談，又加深友好關係。故建議此互動橋樑及聯絡管道，應努力維繫，以利未來農業研究的持續合作。
六、持續派員加強國際合作交流：有關夏威夷大學反應我國可持續派員以加強國際合作交流乙節，建議農委會等相關政府機關，應持續派員出國交流並推動國際合作計畫，俾強化同仁國際視野及語言能力，並加強開拓國際合作關係，以整體增強台灣的國際競爭力。
伍、結語
感謝美國在台協會提供機會及安排參訪行程，並派員隨行，讓台灣基改木瓜相關政策制定及科技研發等官學界人員，得以組團親赴夏威夷研習並見證基改木瓜成功案例，供作台灣基改研發與管理政策制定之參考。
陸、照片
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圖1.農委會、衛生署與中興大學團員與Dr. Gonsalves進行討論。
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圖2. Dr. Gonsalves介紹夏威夷基改木瓜。
[image: image4.jpg]



[image: image5.jpg]



[image: image6.jpg]



[image: image7.jpg]



圖6.於木瓜集貨包裝廠準備進行隔離檢疫熱處理的基改木瓜。
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圖7.木瓜集貨包裝廠之隔離檢疫用蒸熱處理室。


圖7. 拜會夏威夷州農業局。 
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圖8.木瓜集貨包裝廠之作業情形。
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圖9.參訪夏威夷州農業局。
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圖10.於Monsanto公司前之代表團員團體照。
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圖11.與夏威夷大學教授群進行座談。
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	參訪日期
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	拜會人員
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	Dennis Gonsalves
	Director

	
	
	Norma Ross
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	Alan T. Takemoto
	Community Affairs Manager

	
	夏威夷州農業局
（Hawaii Department of Agriculture）
	Neil J. Reimer
	Chief of Plant Pest Control Branch

	
	
	Scott E. Enright
	Deputy to the Chairperson

	
	
	Darcy E. Oishi
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	駐檀香山台北經濟文化辦事處（Taipei Economic and Culture Office in Honolulu）
	朱為正
	處長

	
	
	黎倩儀
	組長

	9月21日
上午
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	夏威夷大學
（University of Hawaii）
	Po-Yung Lai
	Special Program Director for Contracts and Grants

	
	
	Stephen Ferreira
	Professor

	
	
	Wayne Borth
	Professor

	
	
	Richard Manshardt
	Professor

	
	
	Jenice Uchida
	Professor

	
	
	Raymond Uchida
	Professor

	
	夏威夷輻射檢疫處理實驗室（Irradiation Quarantine Treatment Process Lab）
	Lyle Wong
	Radiation Safety Officer

	
	夏威夷水果公司（Hawaii Fruit Company）
	Michael Kohn
	President


食品藥物管理局轄下關於基改作物的規範系統與現況。





圖3.夏威夷基改木瓜Rainbow (藍標)與SunUp (紅標，商品名SUNRED)。





圖4.參訪基改木瓜種植園圃。








圖5.基改木瓜種植園圃雇主、工人、Dr. Gonsalves以及來自於台灣團員合影。











圖12.鈷60隔離檢疫處理裝置。
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