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摘要 

為了瞭解植物被胡瓜嵌紋病毒(CMV)及蕪菁嵌紋病毒(TuMV-GR)感染後，不同物種

間植株的表現與變化。本研究分別觀察圓葉菸草及阿拉伯芥的病徵、TuMV-GR 病毒之擴

散情形並以 ELISA 技術檢驗植株內病毒含量。結果顯示受感染的圓葉菸草及阿拉伯芥呈

現黃化、矮化、捲曲等病徵，另外，藉由含有綠色螢光蛋白(GFP)之 TuMV-GR 病毒所感

染的圓葉菸草及阿拉伯芥中得知病毒皆由葉脈往葉緣擴散。我們也以 ELISA 驗證了轉入

病毒特定基因片段的轉基因阿拉伯芥植株(TuP1、TuHC、R12-2、FA-1 轉基因植物) 並不

會產生抗病機制，數值上反而呈現感病性提升的跡象，故推論轉植片段使植物感病性提

升。 

 

壹、研究動機 

一、 研究動機 

動物病毒對人類總是帶來許多危機，像是我們出生那年的 SARS、在世界各地造成

眾多死亡數的流行性感冒病毒等，而人類也都會試著找出解決危機的辦法。這些種

種讓我們想要試圖了解，如果是植物受到了病毒感染會如何。而在我們蒐集資料時，

發現蕪菁嵌紋病毒內的 HC-Pro 蛋白可以抑制植物體內抵抗病毒的基因靜默機制

(gene silencing)，使病毒能夠順利存活在植物體內。而在前人的文獻中〔1〕，轉入蕪

菁嵌紋病毒的鞘蛋白基因能使植物出現抗病性。因此我們想探討，如果將 P1 及

HC-Pro 蛋白轉入植物中，植物是否能演化出一套對抗病毒的機制，使植物能夠啟動

抗病機制免予受到感染，在此研究中我們著重在觀察受感染之轉基因植物的病毒含

量分析。 

 

二、 研究背景 

(一) 胡瓜嵌紋病毒(CMV) 

1. 病毒資訊 
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(1) 胡瓜嵌紋病毒為單鏈型核糖核酸 (single stranded RNA)病毒。 

(2) 基因體為三條正股的 RNAs 及一條次基因體組成。 

(3) CMV 之病毒顆粒分子量為 24-26 kDa。 

(4) 病毒型態為球狀多面體，直徑約為 28~30nm。 

(5) 病毒架構示意圖: 

 

 

 

〔1〕〔2〕 

 

2. 病徵 

植株矮化，葉部呈現淡黃色嵌紋，葉形變異包含葉緣成波浪狀或向內捲，葉脈

壞疽，葉脈有電光狀或輪點狀壞疽斑。〔3〕 

 

3. 寄主範圍與傳播方式 

(1) CMV 之寄主範圍極為寬廣。可危害多數經濟作物，涵蓋單子葉及雙子葉植

物。例如包含瓜類，如胡瓜、絲瓜、西瓜、洋香瓜、甜瓜；茄科作物包含

蕃茄、甜椒、辣椒、菸草；果樹類作物包含百香果、香蕉以及種類繁多之

觀賞花卉植物如唐菖蒲、金花石蒜、百合等。另外，CMV 也可感染多數之

野生植物。而此研究主要以圓葉菸草及阿拉伯芥作為寄主。〔4〕〔5〕〔6〕 
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(2) CMV 可藉感病之植物的汁液傳染，亦可由蚜蟲方式傳播，可傳播 CMV 之

蚜蟲種類超過 60 種以上。另外，CMV 也可藉由種子攜帶傳播，至少有 19

種植物的種子能攜帶病毒傳播。 

 

(二) 蕪菁嵌紋病毒(TuMV-GR) 

1. 病毒資訊: 

(1) 蕪菁嵌紋病毒是 Potyvirus 屬的其中之一。P1 及 HC-PRO 蛋白質是病毒所表

現的第 1 及第 2 蛋白質，也是本研究的重點。P1 蛋白雖然功能未知，但與

HC-PRO 共同存在植物體內時，會影響植物抗病機制及植物生長發育調控，

使植物產生矮小、葉片捲曲狀。 

(2) 病毒架構示意圖:〔7〕 

上圖為原始病毒架構 

下圖為含有綠色螢光蛋白基因(GFP)的病毒架構 

 

 

 

2. 病徵 

葉片呈黃化圓狀斑點、深淺綠色交錯之嵌紋。成株葉片除嵌紋之外 ，並有皺縮

及深色壞疽小點，質地變硬變脆，全株矮化。〔6〕 

 

3. 寄主範圍與傳播方式 

在十字花科植物中引起疾病。該病毒在自然界通常以 40-50 種蚜蟲傳播，也可

藉由感病植物汁液傳播。本研究以汁液傳染方式傳播。 
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4. P1 及 HC-Pro 蛋白 

(1) P1 蛋白目前尚未了解其功能，但已知與 HC-Pro 蛋白共同表現時，能使

HC-Pro 的抑制基因沉默機制的作用增強。 

(2) HC-Pro 蛋白能抑制植物體內的基因沉默機制，進而達到使病毒成功感染

植株的效果。 

(3) P1 與 HC-Pro 蛋白共同表現時，P1 與 HC-Pro 會是兩個獨立的蛋白，使兩

者成為各自獨立的蛋白結構，而本研究中 FA-1 則是在兩者基因的鹼基對

做出突變，使兩者無法獨立。〔8〕〔9〕〔10〕 

 

5. 本研究選用人工改造的 TuMV-GR 病毒(如示意圖)，利用含有綠色螢光蛋白基因

(GFP)的蕪菁嵌紋病毒 TuMV-GR 進行接種實驗，以方便觀察病毒的擴散情形。 

 

(三) 圓葉菸草 

圓葉菸草是植物病毒學中使用廣泛的實驗宿主，由於它能成功的被多樣化且大量的

植物病毒感染外，也易受多種植物病原體（例如細菌，卵菌，真菌等）感染，在操

作上也十分容易。常應用在植物免疫系統和抗病訊號的研究上。因此，圓葉菸草長

作為本實驗宿主的材料。〔11〕 

 

(四) 阿拉伯芥 

1. 阿拉伯芥是植物生物學和遺傳學領域廣泛應用的模式生物。相較於一個複雜的

多細胞真核生物，阿拉伯芥的基因組相對較小，因此它是第一個基因組被完整

定序的植物，其基因組大約為 12,500 萬鹼基對和 5 對染色體，研究至今已發現

大約 35,000 個基因。 

2. 阿拉伯芥是現在被廣泛用於研究植物科學，能了解許多開花植物的分子性狀，

包括遺傳學，進化，種群遺傳學，和植物發育研究。阿拉伯芥植株小方便在有
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限的空間內培養，與生活週期短，從萌芽到種子成熟，大約為六個星期，而單

個植株能產生幾千個種子，且其自花傳粉的機制也有助於遺傳實驗。而所有這

些優點都使阿拉伯芥成為研究上有用的模式生物，固本研究也採用阿拉伯芥進

行實驗。〔12〕 

 

(五) 酵素免疫分析法 Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 

1. 酵素免疫分析法是利用抗原抗體之間專一性鍵結之特性，對檢體進行檢測；由

於結合於固體承載物(一般為塑膠孔盤)上的抗原或抗體仍可具有活性，因此設計

其鍵結機制後，配合酵素呈色反應，即可顯示特定抗原或抗體是否存在，並可

利用呈色的深淺進行定量分析。酵素免疫分析法的重要應用之一為病毒檢測，

根據待測樣品與鍵結機制的不同，可設計出各種不同類型的檢測方式，主要以

三明治法（sandwich）、間接法（indirect）、以及競爭法（competitive）三種為主。

而在本次的研究中，我們採用的是間接法。 

 

2. 間接法: 

間接法常用於檢測抗體，一般之操作步驟為：  

(1) 將已知之抗原固著於塑膠孔盤上，完成後洗去多餘之抗原。 

(2) 加入待測檢體，檢體中若含有待測之一次抗體，則會與塑膠孔盤上的抗原

進行專一性鍵結。 

(3) 洗去多餘待測檢體，加入帶有酵素之二次抗體，與待測之一次抗體鍵結。 

(4) 洗去多餘未鍵結二次抗體，加入酵素受質使酵素呈色，藉由 ELISA reader

測定塑膠盤中的吸光值，以評估有色終產物的含量即可測量待測抗體的含

量。 

(六) 螢光顯微鏡 

螢光顯微鏡是一種觀測螢光或磷光物質的光學顯微鏡，使用螢光產生圖像。樣品被

照射特定波長的光，使螢光物質能將其吸收並被激發，產生更長波長的光。近年來
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在生物學研究中，螢光標記被廣泛地使用來標定生物分子，使螢光顯微鏡變得更加

重要。它是以水銀燈或氙氣燈為光源，搭配具激發濾片，發散濾片組的光學儀器。〔13〕 

 

貳、研究目的 

一、觀察 CMV 及 TuMV-GR 病毒在菸草及阿拉伯芥之感染表徵 

二、以螢光顯微鏡觀察 TuMV-GR 病毒擴散情形 

三、藉由間接式 ELISA 技術檢測植物體內病毒相對含量 

 

參、研究設備及器材 

一、 實驗材料 

(一) 植物 

1. 圓葉菸草 Nicotiana benthamiana 

2. 阿拉伯芥 Arabidopsis thaliana 

3. 轉基因型阿拉伯芥 (圖由實驗室提供) 
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(二) 病毒 

1. 胡瓜嵌紋病毒 Cucumber mosaic virus (CMV) 

2. 帶有 GFP 基因之無菁嵌紋病毒 Turnip mosaic virus (TuMV-GR) 

 

二、 溶液 

(一) 種子滅菌配方 

1. 3%漂白水                                              體積比(V/V/V) 

2X original bleach 6%                                                100 

MQ                                                              100 
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Tween 20                                                          1 

 

(二) 播種用培養基 

2. 無抗生素培養基(1L)配方 

品名                                                            數量 

MS salts                                                          4.3 g 

MES                                                            0.5 g 

Myo-inosytol                                                      0.1 g 

Sucrose                                                           10 g 

Bacto-agar                                                       10 g 

 

3. 含抗生素培養基配方 

品名                                                            數量 

MS salts                                                        4.3 g 

MES                                                            0.5 g 

Myo-inosytol                                                    0.1 g 

Sucrose                                                          10 g 

Bacto-agar                                                       10 g 

BASTA(BA)                                                   10000 µl 

 

4. 10X PBS buffer 

品名                                                            數量 

NaCl                                                             80g 

KH2PO4                                                           2g 

NaHPO4.2H2O                                                    14.4g 

KCl                                                               2g 
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NaN3                                                             2g 

 

(三) ELISA 溶液配方 

1. 1X PBST(1L) 

品名                                                            體積 

10X PBS buffer                                                 100 ml 

Tween 20                                                       0.5 ml 

MQ                                                          899.5 ml 

2. Coating buffer(1L) 

品名                                                           重量 

Na2CO3                                                          1.59g 

NaHCO3                                                          2.93g 

NaN3                                                            0.2g 

 

3.  Conjugate buffer 

品名                                                            數量 

10X PBS                                                        100ml 

PVP-40                                                           20g 

Ovalbumin                                                         2g 

 

4.  4%牛奶 

品名                                                           數量 

Coating buffer                                                100 ml 

Milk                                                             4 g 
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5.  第一次抗體 Antibody(Primary) 

品名                                                            數量 

Conjugate buffer                                               10 ml 

Anti-CMV rabbit serum                                              2 µl 

TuMV coat protein IgG                                           2 µl 

 

6. 第二次抗體 Secondary antibody 

品名                                                            數量 

Conjugate buffer                                               10 ml 

Alkaline phosphatase conjugate                                  2 µl 

Anti rabbit IgG                                                     2 µl 

 

7. Substrate buffer(1L) 

品名                                                            數量 

Diethanolamine                                                  97 ml 

H2O                                                            800 ml 

NaN3                                                            0.2 g 

 

三、 設備  

(一) 微量吸管 

(二) 微量吸管尖 

(三) 穴盆 

(四) 介質 

1. 培養土 

2. 蛭石 

3. 珍珠石 
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(五) 研砵、杵 

(六) 金鋼砂 

(七) Nikon D3100 照相機 

(八) TissueLyser 組織研磨器 

(九) 顯微鏡 

(十) ELISA 微量盤 

(十一) ELISA 偵測儀 

 

四、 軟體 

(一) Excel 

(二) ELISA 偵測儀之軟體:SkanltRE 6.0.2 

(三) 顯微鏡顯像軟體:leica application suite V3 
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肆、 研究過程或方法 

 

實驗(一): 觀察 CMV 及 TuMV-GR 病毒在菸草及阿拉伯芥之感染表徵 

一、 菸草感染 

1. 介質:將培養土、蛭石、珍珠石以 3:1:1 的比例均勻混合。 

2. 將菸草種子均勻撒入混合好的介質中，並放入控制攝氏 24 度、16 小時日照，8 小

時黑暗之溫室，等待七日使其發芽。 

3. 將發芽七日菸草幼苗移盆至更大的盆栽。 

4. 移盆後 14 天將分別帶有 CMV 及 TuMV-GR 的染病菸草葉片組織 0.4g 加上 1X PBS 4ml

磨碎。 

5. 利用乾淨研杵將其磨碎後加入碳化矽粉末，並將溶液塗抹至健康菸草，塗抹過程中

碳化矽粉末可製造傷口。 

6. 感染後 1 週之菸草即可作為接種源感染阿拉伯芥。 

 

二、 阿拉伯芥感染 

(一) 阿拉伯芥種子進行消毒及播種，步驟如下: 

1. 將種子放入 1.5c.c.離心管。 

2. 加入 70% 酒精約 500µl 並均勻搖晃。 

3. 將 70% 酒精取出，並用滅菌水再清洗。 
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4. 取出滅菌水後，再無菌操作台內加入 3% 漂白水，均勻搖晃後浸泡 10 分鐘。 

5. 將 3% 漂白水取出，利用滅過菌且未開封之滅菌水清洗兩次。 

6. 利用微量吸管將種子與水一並吸取，點於培養基上。 

7. 等待 7 天進行移盆。 

(二) 將感染後 1 週之菸草葉片組織 0.4g 加上 1X PBS 10ml 磨碎。 

(三) 利用研杵將磨碎，並加入碳化矽粉末以利後續塗抹時製造傷口 

(四) 利用棉花棒將溶液塗抹至 14 大的健康阿拉伯芥葉片。 

(五) 塗抹後 5 分鐘利用蒸餾水將葉片上的汁液沖洗淨。 

 

三、  拍照記錄病徵 

(一) 菸草 

選用感染後 7 天的菸草，以照相機及固定腳架垂直拍攝。 

(二) 阿拉伯芥 

1. 感染 CMV 後 5 天，以照相機及固定腳架垂直拍攝。 

2. 感染 TuMV-GR 後 10 天，以照相機及固定腳架垂直拍攝。 

 

 

實驗(二): 以螢光顯微鏡觀察 TuMV-GR 病毒擴散情形。 

四、 螢光顯微鏡觀察 

(一) 將 TuMV-GR 感染於菸草及阿拉伯芥後，分別拍攝 7 天及 10 天，利用螢光顯微鏡激

發植株中綠色螢光蛋白，藉此得知是否感染成功 

(二) 下圖為螢光顯微鏡之示意圖。利用螢光顯微鏡即可準確觀察及追蹤病毒擴散情形。 
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〔13〕〔14〕 

 

 

 

實驗(三): 藉由間接式 ELISA 技術檢測植物體內病毒相對含量。 

五、 ELISA 技術檢測病毒含量 

(一) 將感染後 7 天大之阿拉伯芥及菸草葉片組織 20 毫克加上 Coating buffer 400ml 放入

1.5ml 離心管並放入兩顆鋼珠，以研磨機進行打碎。 

(二) 將打碎後汁液體注入槽內，並置於 37 度保溫箱內一小時。 

(三) 將 ELISA 盤從 37 度取出，利用 1X PBST 清洗三次。 

(四) 加入 3%牛奶每一槽 100µl，並放入 37 度保溫箱一小時。 

(五) 將 ELISA 盤從 37 度取出，利用 1X PBST 清洗三次。 

(六) 加入 Antibody(Primary)每一槽 100µl 並置於 37 度保溫箱內一小時。 

(七) 將 ELISA 盤從 37 度取出，利用 1X PBST 清洗三次。 

(八) 加入 rabit anti IgG 每一槽 100µl 並置於 37 度保溫箱內一小時。 

(九) 將 ELISA 盤從 37 度取出，利用 1X PBST 清洗三次。 
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(十) 加入 Substrate buffer 每一槽 100µl。 

(十一) 等待反應約 45 分鐘開始放入 ELISA 儀器，設定吸光值波長為 405 奈米，並進行測

量。 

(十二) 測量後將數據整理後製成圖表並分析。 

 

伍、研究結果 

 

實驗(一): 觀察 CMV 及 TuMV-GR 病毒在菸草及阿拉伯芥之感染表徵。 

 

⚫ 健康及感病之菸草 

    健康的菸草             CMV 感染後 5 天         TuMV-GR 感染 10 天 

 

結果說明： 

1. 此實驗為 3 重複，每重複至少 3 株植株。 

2. 以健康之圓葉菸草為對照組(左圖)。 

3. 菸草在 CMV 感染 5 天後及 TuMV-GR 感染 10 天後皆呈現明顯的葉片皺縮及捲曲(中

間圖及右圖)。 

4. 為了確認 CMV 及 TuMV-GR 病毒含量差異，故在實驗三進行了病毒含量分析。 
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⚫ 健康及感病之阿拉伯芥 
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圖片說明 

1. 觀察健康的阿拉伯芥葉形 

(1) (col-0)為野生種，因此我們將其視為對照組(左上角)。 

(2) TuP1 及 FA-1 與 col-0 相比，在葉形上沒有較顯著差異。 

(3) TuHC 的葉片與 col-0 相比，葉片較小，形狀呈現輕微鋸齒狀。 

(4) R12-2 葉片比 TuHC 小，且葉緣之鋸齒狀更強烈、更明顯。 

2. 阿拉伯芥分別在感染後 5 天及 10 天，皆明顯呈現黃化及捲曲皺縮。 

3. 從上述結果中得知野生種和轉入病毒特定蛋白片段感染後植株均出現黃色嵌紋病變

及矮化的現象，並在後續實驗三以間接式 ELISA 進行觀測。 

 

 

實驗(二): 以螢光顯微鏡觀察 TuMV-GR 病毒擴散情形。 

 

⚫ TuMV-GR 感染菸草後 10 天: 
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結果說明 
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1. 我們重複了兩次實驗(分別為圖 A 植株和圖 B 植株)，以求實驗準確性及可靠性。 

2. 進行拍攝時，我們自兩株感病菸草各挑 1 片葉子(上述圖中圈起處) 

3. 2 次實驗皆在第 3 天時，病毒含量極微少。 

4. 到了第 5、6 天可以發現病毒明顯且大幅從感染點向外延伸。 

5. 至 7 天時，感染點向外延伸的病毒延伸至葉脈且由葉脈擴散至整片葉子。。 

6. 10 天時，幾乎整片葉片皆呈現亮螢光綠。 

⚫ TuMV-GR 感染阿拉伯芥後 10 天: 
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結果說明 

1. 我們重複了兩次實驗(A、B 兩組)兩株感病阿拉伯芥各挑 1 片葉子，以求實驗準確性

及可靠性。 

2. 兩次實驗皆在第 1、2 天時，病毒含量極微少。 

3. 在感染後 4 天內，病毒多從感染點向外擴散。 



 

 

 
22 

4. 圖 A 我們可以發現到了感染後第 5、6 天，病毒明顯且大幅從葉脈開始向外蔓延。而

圖 B 我們則可以發現，在第一天病毒即碰到葉脈，病毒從葉脈向外快速擴散。 

5. 到了感染後第 10 天，幾乎整片葉片皆呈現亮螢光綠。 

 

實驗(三): 藉由間接式 ELISA 技術檢測植物體內病毒相對含量。 

 

結果說明 

1. 此實驗感染 5 株菸草分別為 GR1 至 GR5，健康樣本 1 株當作對照組。 

2. 由長條圖可以看到，感染的菸草中病毒含量約為未感染的 2 至 3 倍。 

3. TuMV-GR 感染菸草後，有感染之菸草在數據呈現上很明顯的比健康之菸草還來的高

許多，表示成功感染。 
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結果說明 

1. 此實驗以 CMV 感染 6 株菸草，健康樣本 1 株當作對照組。 

2. 由長條圖可以看到，感染的菸草中病毒含量約為未感染的 6 倍 

3. CMV 感染菸草後，有感染之菸草在數據呈現上很明顯的比健康之菸草還來的高許多，

表示成功感染。 

 

 

 

結果說明 
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1. 上述結果我們每一種轉基因植物皆感染了 8 至 9 棵，並取平均值，以求實驗可靠性。 

2. 感染植株與健康植株相比，病毒含量多了將近 2 至 3 倍。 

3. CMV 感染阿拉伯芥後，有感染之菸草在數據呈現上很明顯的比健康之菸草還來的高

許多，表示成功感染。 

 

結果說明 

1. 上述結果我們每一種轉基因植物皆感染了 8 至 9 棵，並取平均值，以求實驗可靠性。 

2. 感染的植株與健康的植株相比，病毒含量多了將近 1.5 至 2 倍。 

3. CMV 及 TuMV-GR 感染阿拉伯芥後，有感染之菸草在數據呈現上很明顯的比健康菸

草還來的高許多，表示成功感染。 
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陸、討論 

 

實驗一：觀察 CMV 及 TuMV-GR 病毒在菸草及阿拉伯芥之感染表徵 

(一) 接種胡瓜嵌紋病毒及蕪菁嵌紋病毒對植物之影響 

1. 使用圓葉菸草這種植物進行此實驗的原因 

(1) 由於菸草為分子生物學、細胞學及基因遺傳學中的模式生物，且生命

週期短因此選擇此植物。 

2. 圓葉菸草 

(1) 圓葉菸草受胡瓜嵌紋病毒感染後，葉片出現葉片黃化，葉緣向內捲曲

呈現波浪狀，相較於健康植株整體有矮化的現象。受感染天數較長的

圓葉菸草葉沿葉脈有壞疽斑出現。 

(2) 蕪菁嵌紋病毒感染圓葉菸草後，葉片呈深淺綠色交錯之嵌紋，葉片皺

縮且出現壞疽小點，全株質地變硬變脆，並有矮化的現象。 

(3) 且蕪菁嵌紋病毒感染的植株較胡瓜嵌紋病毒感染的植株來的容易死

亡。 

3. 阿拉伯芥 

(1) 接種胡瓜嵌紋病毒的阿拉伯芥出現植株矮化及葉片黃化的症狀，葉片

則略呈波浪狀捲曲。 

(2) 阿拉伯芥接種蕪菁嵌紋病毒，葉片有深淺綠色交錯的嵌紋，葉片捲曲

且皺縮，嚴重者葉片甚至出現區塊性黃化，植株整體也較健康阿拉伯

芥來的矮小。 

(3) 且蕪菁嵌紋病毒感染的植株較胡瓜嵌紋病毒感染的植株來的容易死

亡。 

 

(二) 植物照顧不妥對於接種病毒之影響 

1. 圓葉菸草 
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(1) 在移盆後必須給予適當水分、溫度、濕度，且在移盆的過程中需要注

意菸草幼苗之葉片不能貼在土表，否則會長得特別差。 

(2) 在感染時，也必須注意不要因用力過度，將葉片弄出如肉眼可見之傷

口，否則感染後極易死亡。 

2. 阿拉伯芥 

(1) 在種植阿拉伯芥時，必須注意種子的清潔，否則種在培養基有很大機

會產生黴菌。且培養基內之水分也不能太多，不然剛長出來的葉片就

會因水的吸附力而平貼於培養基上，導致植株生長不健康。 

(2) 盡量從培養基挑選較大較健康且相對翠綠的阿拉伯芥來進行移盆，我

們發現墨綠色的阿拉伯芥移盆後無法存活。移盆時切記不要將葉片碰

到土壤，否則植株容易死亡。 

(3) 在感染時，由於植株相對菸草來的小，在塗抹葉片時，不要將整株阿

拉伯芥連根拉起，否則植株會長得不好、存活率低。 

 

(三) 根據病毒發病速度調整阿拉伯芥感染天數 

1. 胡瓜嵌紋病毒(CMV) 

起初我們設定為感染七天(一周)後進行拍照觀察及 ELISA 檢測，但 ELISA

檢測結果顯示，受 CMV 病毒感染的樣本病毒含量過高，無法分辨受到感

染的野生型植物及轉基因植物之間的病毒含量差異。於是我們重新設定接

種天數，將受 CMV 病毒感染的樣本更改為感染五天後進行觀察，以利觀

察出更明顯的個體差異。 

2. 蕪菁嵌紋病毒(TuMV-GR) 

與受 CMV 病毒感染的植株相同，起初也設定為感染七天(一周)後進行拍照

觀察及 ELISA 檢測，但 ELISA 檢測結果顯示，受 TuMV-GR 病毒感染的樣

本病毒含量過低，與對照組的健康植株數值相當，無法看出差異。於是我

們也重新設定接種天數，設定受 TuMV-GR 病毒感染的植株更改為感染十
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天後進行觀察，以利觀察出更明顯的個體差異。  

 

實驗二：以螢光顯微鏡觀察 TuMV-GR 病毒擴散情形 

由顯微鏡下所捕捉到的螢光照片來看，我們推測病毒藉由傷口進入植株後，會以放

射狀的方式向外擴散，過程中碰到葉脈或維管束，也會順其方向擴散置植株的其他

部位，透過植物本身的運輸機制，進而感染整棵植株。 

 

實驗三：藉由間接式 ELISA 技術檢測植物體內病毒相對含量 

(一) 圓葉菸草 

由於圓葉菸草是易感植物，為病毒的良好宿主，因此感染效率良好，故不論是

接種胡瓜嵌紋病毒或是蕪菁嵌紋病毒，健康植株與感染植株之間的數值呈現顯

著差異。 

(二) 阿拉伯芥 

接種胡瓜嵌紋病毒與接種蕪菁嵌紋病毒的阿拉伯芥在 ELISA 數值上與健康植株

皆有一定的差距，表示我們的接種是成功的。但就同為受感染植株間的數值做

比較，野生種與轉基因植物間並沒有呈現顯著的差異，另外在轉基因植物彼此

間也無明顯差異，故轉入病毒的特定片段基因在植物體內，並無法使植物抗病

毒，反之使植物更易感病。  

(三) 吸光值 

由於 ELISA 技術檢測使用光檢測樣本，而溶液本身會吸收部分的光，因此即使

是健康植株樣本，也會有吸光值存在。 

而胡瓜嵌紋病毒(CMV)與蕪菁嵌紋病毒(TuMV-GR)之數值差異，由於兩株是不

同的病毒株，感染植物的效率本身就是不相同的，因此不能相互進行比較。 
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柒、結論 

 

除了害蟲與微生物會造成植物染病之外，病毒也是造成植物染病的主要原因，而如

何增加植物抵抗病毒的能力，並減少農損也是近年來重要的研究目標之一。在演化的漫

長過程中，植物發展出許多防禦病毒的機制，例如本研究所提到的基因靜默機制，而相

對的病毒也演化出特有的方式來破壞植物的防禦機制。目前已經有許多研究針對植物與

病毒間的種種機制進行探討與解析。  

病毒會藉由傷口進入植物體內，由接種處延伸並經由維管束轉移至植物體的其他部

位，進而感染整顆植株。遭受胡瓜嵌紋病毒感染的植株葉片黃化、葉形變異、葉緣捲曲

及個體矮化。感染蕪菁嵌紋病毒的植株葉片出現皺縮，甚至呈現區塊性黃化及矮化等現

象。 

圓葉菸草由於是易感植物，在接種胡瓜嵌紋病毒與蕪菁嵌紋病毒後，無論是觀察植

株本身的病徵，或是以酵素免疫分析法測得之數據，結果都顯示感染成效十分顯著。而

在阿拉伯芥的部分雖然同樣有良好的感染成效，但在轉基因阿拉伯芥並沒有出現我們預

期的抗病效果，故推測將這兩段病毒的基因轉殖入植物體中，無法使植物獲得抵抗病毒

及不受病毒抑制的能力。未來，我們將嘗試不同的做法，使植物的基因沉默機制不會被

病毒干擾，進而達到抗病效果。 
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作品海報 

【評語】052105  

1. 本研究對不同物種間植株感染植物病毒後之差異並無深入

分析，所得之結論及推測仍須進一步的實驗驗證。 

2. 本研究在探討 CMV 及 TuMV 感染阿拉伯芥及圓葉菸草的

發病過程，較缺新意。 

3. 所用病毒株系，血清來源及轉基因菸草之來源必須說明清

楚。 

4. 為何 P1、HC-Pro或 P1+HC-Pro的轉基因菸草皆無抗性需

加以說明。如蛋白為基因靜默的抑制子，則會增加感病

性，如係轉基因產生基因靜默作用，則可抗病，因此其轉

基因株系之特性要說明清楚。 
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病毒材料： 

1.胡瓜嵌紋病毒 Cucumber mosaic virus (CMV) 
 
 
2.無菁嵌紋病毒 Turnip mosaic virus (TuMV-GR) 
 
 
植物材料： 

1.菸草 

2.阿拉伯芥： 
(1) Col-0 

 

(2) P1 
 
(3) HC 
 
(4) P1HC 
 
(5) FA 

    為了瞭解植物被胡瓜嵌紋病毒 (CMV) 及蕪菁嵌紋病毒 (TuMV-GR) 感染後，不同物

種間植株的表現與變化。本研究分別觀察圓葉菸草及阿拉伯芥的病徵、TuMV-GR 病毒之擴

散情形並以 ELISA 技術檢驗植株內病毒含量。結果顯示受感染的圓葉菸草及阿拉伯芥呈現

黃化、矮化、捲曲等病徵，另外，藉由含有綠色螢光蛋白 (GFP) 之 TuMV-GR 病毒所感

染的圓葉菸草及阿拉伯芥中得知病毒皆由葉脈往葉緣擴散。我們也以ELISA驗證了轉入病毒

特定基因片段的轉基因阿拉伯芥植株 (P1、HC、P1HC、FA) 並不會產生抗病機制，數值

上反而呈現感病性提升的跡象，故推論轉植片段使植物感病性提升。 

• TuMV-GR 
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研究動機 

    蕪菁嵌紋病毒內的 HC-Pro 蛋白可以抑制植物體內抵抗病毒的基因靜默機制 (gene 

silencing)，使病毒能夠順利存活在植物體內。因此我們想探討，如果將病毒的基因片段轉

入植物中，植物是否能演化出一套對抗病毒的機制，使植物能夠啟動抗病機制免予受到感染，

在此研究中我們著重在觀察受感染之轉基因植物的病毒含量分析。 
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研究過程或方法 

1. 觀察 CMV 及 TuMV-GR 病毒在植物之感染表徵 

2. 觀察病毒擴散情形 

3. 比較不同植株間病毒含量 

4. 比較不同濃度感染源之影響 

5. 暫時性表現病毒的基因於葉片，觀察葉片發病情形 
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• 阿拉伯芥 Arabidopsis 

• 菸草 Nicotiana 



實驗結果 

實驗(二)：以螢光顯微鏡觀察 TuMV-GR 病毒擴散情形。 

實驗(一)：拍照觀察 CMV 及 TuMV-GR 病毒在菸草及阿拉伯芥之感染表徵。 

• 菸草： 

• 阿拉伯芥： 

實驗(三)：藉由間接式 ELISA 技術檢測植物是否有受到病毒感染。 

• 菸草： 

• 阿拉伯芥： 

• 菸草： 
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討論 

結論 

1. 病毒會由傷口進入植物體內，自接種處延伸並透過維管束轉移，感染整顆植株。 

2. 病徵：遭受胡瓜嵌紋病毒感染的植株葉片黃化、葉形變異、葉緣捲曲以及個體矮化。感

染蕪菁嵌紋病毒的植株葉片出現皺縮，甚至呈現區塊性黃化及矮化等現象。 

3. 植物接種成果：圓葉菸草由於是易感植物，無論是病徵或病毒含量，都有良好的成效。

轉基因阿拉伯芥沒有出現預期的抗病效果，故推測將這兩段病毒基因轉殖入植物體無法

使植物獲得抵抗病毒的能力。 

紅色：接種葉 
綠色：非接種葉 

實驗一：觀察 CMV 及 TuMV-GR 病毒在植物之感染表徵 

        (一)接種胡瓜嵌紋病毒及蕪菁嵌紋病毒對植物之影響 

        (二)植物照顧不妥對於接種病毒之影響 

        (三)根據病毒發病速度調整阿拉伯芥感染天數 

實驗二：觀察病毒擴散情形 

實驗三：比較不同植株間病毒含量 

實驗四：比較不同濃度感染源之影響 

實驗五：暫時性表現病毒的基因於葉片，觀察葉片發病情形 

• 阿拉伯芥： 

實驗(五)：以農桿菌將病毒基因轉入植物體中，以了解植物與病毒間的互動 
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實驗(四)：改變接種源稀釋倍率，觀察接種成效 
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