
利用硫鐵蛋白誘導型乳酸菌 Lactobacillus paracasei LP-1改變植物
對於高溫、紫外光逆境以及假單胞菌 DC3000 抵抗能力 

 

The ferredoxin-inducing Lactobacillus paracasei LP-1 protected plants from heat stress, UV damage and Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000 
 

        乳酸菌屬 (Lactobacillus sp.) 被歸屬於環境安全的細菌菌種 (generally recognized as safe, GRAS)，過去的研究顯示，乳酸菌發酵過程中會產生對植物具有生長發育影響的物質，並抑制植
物病原菌的生長活性。本研究企圖藉由具有改變硫鐵蛋白 (ferredoxin, Fd) 表現量的 L.paracasei LP-1來提升植物對於各種不同逆境的抵抗能力。試驗結果發現，L.paracasei LP-1可以有效的提
升阿拉伯芥的循環電子傳輸鏈硫鐵蛋白 AtFd1 及儲存性硫鐵蛋白 AtFd3 的基因表現量。且降低紫外光傷害時，阿拉伯芥體內 H2O2 及丙二醛 (MDA，malondialdehyde) 的累積量。另外也可以
降低阿拉伯芥在高溫逆境時，細胞膜離子滲漏率 (EC值) 及 MDA累積量。同時在根部處理 L.paracasei LP-1，也可以提升阿拉伯芥葉片對於葉部細菌性病原菌 P.syringae pv. tomato DC3000的
抵抗能力。將 L.paracasei LP-1以黃豆作為基質，配置成 L.paracasei LP-1乳酸菌發酵液 YSM-LP1之後施用於番茄，實驗結果發現 YSM-LP1也能提高蕃茄對紫外光及高溫逆境的耐受能力。
而且 YSM-LP1也不會影響番茄幼苗的發育，能夠幫助提升根圈有益微生物 Bacillus thuringiensis (HS1) 及 B.amyloliquefaciens (HS3)附著在根圈的族群數量。上訴的試驗結果顯示，具有 

GRAS優勢的硫鐵蛋白誘導型乳酸菌 L.paracasei (LP-1) 確實能有效提升植物對紫外光逆境、高溫逆境及病原菌 P.syringae pv. tomato DC3000的抵抗能力。 

實驗架構 

乳酸菌之細菌 16S rRNA 鑑定為乳酸菌 L. paracasei 

乳酸菌發酵液 YSM-LP1 對番茄植株生長之影響 

YSM-LP1對番茄植株對於高溫逆境之影響 

YSM-LP1對番茄植株對於病原菌PstDC3000逆境之影響 

YSM-LP1對根圈有益微生物在番茄根部表面纏聚能力 

YSM-LP1對番茄植株對於UV逆境之影響 

乳酸菌 LP-1對阿拉伯芥植株對於高溫、UV逆境之影響 

LP-1對阿拉伯芥植株對於硫鐵蛋白基因及抗性基因表現及
抵抗 Pst DC3000 能力 

• YSM-LP1發酵液 

• LP1菌株 

YSM-LP1發酵液                LP-1菌株                

一、乳酸菌之細菌 16S rRNA定序鑑定結果為 : 

L.paracasei  (副乾酪乳酸桿菌) 

圖1、乳酸菌細菌  16S rRNA  並利用引子 U1、U2 及 U3、U4 去放大  PCR 以 1% agarose gel 

電泳結果。 

將四區劃線取單一菌落培養於 1/5 MRS、37  ̊C、150 rpm、24 hr，利用 Bio-G150 Genomic 

DNA Purification Kit 抽 Genomic DNA。再利用 PCR 原理去放大，黏合溫度為 60 ℃ ，擴增循
環數為 30 次。電泳的泳動率 8.34 V/cm。圖為 PCR product，M:100 bp DNA Ladder、
U1+U2:primer U1+U2、U3+U4:primer U3+U4，使用 NCBI – BLAST 

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 資料庫比對及 FASTA - LALIGN/PLALIGN 

(https://fasta.bioch.virginia.edu/fasta_www2/) DNA 序列的非交叉局部比對。 

二、YSM1-LP1 不會影響番茄幼苗生長 

圖2、乳酸菌發酵液對於番茄幼苗的影響。 

番茄種子分別處理 DDW、YSM1-LP1、稀釋原液 50 % YSM1-LP1、10% YSM1-LP1、
5% YSM1-LP1 後春化 4℃、16 hr 再點種子至 1/2 MS agar 中於第 10 天大。培養於 

25℃ ( 光暗比 12 : 12) ，光照強度 400 μmol m-2s-1。(A)第 10 天大植株取 5 株幼苗離出 

agar 進行外觀拍照，(B) 計算主根長度，(C) 莖長，(D) 鮮重。統計使用 SPSS 軟體經
由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 (Fisher‘s protected least significant 

difference test, LSD test)，字母 (a.b.c.d.e) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準
誤差。每實驗處理 20 棵以上 (n≥ 20)，S 代表為 YSM1-LP1 縮寫。 

三、YSM1-LP1 會造成番茄倒伏 

圖3、乳酸菌發酵液對於番茄的影響。 

將番茄植株培養於植物房，生長至 30 天後澆灌處理乳酸菌發酵液 YSM1-LP1 及稀釋乳酸菌發酵液 

50% YSM1-LP1。Control :以清水處理控制組，每株處理 10 mL。觀察 (A) 澆灌處理第 1 天及第 5 天外
觀照 。每實驗處理 5 棵 (n=5)。 

四、YSM1-LP1 會造成番茄對高溫逆境反應更嚴重 

圖4、乳酸菌發酵液對於番茄抵抗高溫能力的影響。 

將番茄植株培養於植物房，生長至 40 天後澆灌處理乳酸菌發酵液 YSM1-LP1 及稀釋乳酸菌發酵液
50% YSM1-LP1。Control :以清水處理控制組，每株處理 10 mL。澆灌 2 天後處理黑暗高溫 45℃，6 hr，
於 (A) 澆灌第1天及處理高溫第 6 hr 拍外觀照 。(B) 高溫後6 hr 計算損傷程度。統計使用 SPSS 軟體經
由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 (LSD test)，字母 (a.b) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。計算
數值± 標準誤差。每實驗處理 5 棵 (n=5)。 

五、10% YSM1-LP1 才能讓番茄對高溫逆境有保護效果 

圖5、乳酸菌發酵液對於番茄抵抗高溫能力的影響。 

將番茄植株培養於植物房，生長至 30 天後澆灌處理稀釋乳酸菌發酵液 10% YSM1-LP1。Control :以清
水處理控制組，每株處理 10 mL。澆灌 3 天後處理黑暗高溫 45℃，3 hr，於上圖(A) 澆灌第1天及處理
高溫第 3 hr 拍外觀照 。(B) 高溫後 3 hr 測量葉片的光合作用效率。下圖(A) 高溫後 3 天回復狀態拍外
觀照 。(B) 回復狀態測量葉片的光合作用效率。(C) 計算損傷程度。統計使用 SPSS 軟體經由 ANOVA 

進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 (LSD test)，字母 (a.b) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準
誤差。每實驗處理 5 棵 (n=5)。 

六、10% YSM1-LP1 能讓番茄對 UV 逆境有保護效果 

圖6、乳酸菌發酵液對於番茄抵抗 UV-C 逆境能力的影響。 

將番茄植株培養於植物房，生長至 40 天後澆灌處理稀釋乳酸菌發酵液 10% YSM1-LP1。Control :以
清水處理控制組，每株處理 10 mL。澆灌 2 天後處理 UV-C 253.7 nm、10 分鐘，於 (A) 處理 UV-C 前
及處理 UV-C 後放置正常生長環境 2 天拍外觀照，並測量除了頂部葉片外的其他葉片的處理 UV-C 前 

0hr 及處理後 48hr 的 (B) 光合作用效率。統計使用 SPSS 軟體經由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差
異性測驗 (LSD test)，字母 (a.b) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準誤差。每實驗處理 5 棵 

(n=5)。 

七、10% YSM1-LP1 能讓番茄對 Pst DC3000 的感染有抵抗
效果 

圖7、乳酸菌發酵液澆灌對番茄植株對葉部注射接種 Pst DC3000 感染的影響。 

將番茄植株培養於植物房，生長至 40 天後澆灌處理稀釋乳酸菌發酵液 50% YSM1-LP1及10% YSM1-

LP1 。Control :以清水處理控制組，每株處理 10 mL。澆灌後第 2 天處理葉部注射接種 Pst DC3000 濃
度106CFU/ml (含10mM MgSO4)，Pst DC3000 培養於 KB 培養基培養於 28℃ 震盪培養。以 10 mM 

MgSO4 溶液注射處理為內控制組，於 (A) 感染後第11天葉片拍照外觀，(B) 計算葉片內 Pst DC3000菌
數含量。每實驗處理5棵 (n=5)。統計使用 SPSS 軟體經由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 

(LSD test)，字母 (a.b) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準誤差。黃色圓點表示注射接種 

PstDC3000 。 

八、10% YSM1-LP1 與 5% YSM1-LP1 能夠增加 BtHS1及
BaHS3在番茄根圈附著能力 

圖8、乳酸菌發酵液10% YSM1-LP1 與 5% YSM1-LP1對於BtHS1及BaHS3附著能力在番茄幼苗的影響。 

將 B. thuringiensis (HS1) 培養於 LB 培養基培養於 28℃ 震盪培養至108 CFU/mL，將菌液倒入 1Kg 土壤中 ( 土 : 

珍珠石 = 1 : 1，土壤菌數 = 108 cfu g-1) 並加入 75 mL 的總土壤換算稀釋乳酸菌發酵液 10% YSM1-LP1 及稀釋 

5% YSM1-LP1。 (A) 第7天外觀照，於 (B) 7、9天後取番茄根部加入20 mL 0.1 % WA含0.025 % silwet L-77 震盪
30秒後序列稀釋，將100 𝜇L稀釋後的菌液利用玻璃珠塗在LB養基中放置於28℃，1天後數菌落數。將 

B.amyloliquefaciens (HS3) 培養於 LB 培養基培養於 28℃ 震盪培養至108 CFU/mL，將菌液倒入 1Kg 土壤中 ( 土 : 

珍珠石 = 1 : 1，土壤菌數 = 108 cfu g-1) 並加入 75 mL 的總土壤換算稀釋乳酸菌發酵液 10% YSM1-LP1 及稀釋 

5% YSM1-LP1。 (C) 第9天外觀照，於 (D) 9、11天後取番茄根部加入20 mL 0.1 % WA含0.025 % silwet L-77 震

盪30秒後序列稀釋，將100 𝜇L稀釋後的菌液利用玻璃珠塗在LB養基中放置於28℃，1天後數菌落數。統計使
用 SPSS 軟體經由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 (LSD test)，字母 (a.b.c) 表示有顯著
差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準誤差。每實驗處理 5 棵 (n=5)。 

 

九、LP-1 可以幫助阿拉伯芥抵抗 45 ̊C高溫逆境 

圖9、L. paracasei (LP-1) 澆灌對阿拉伯芥植株受黑暗高溫逆境的影響。將阿拉伯芥植株培養於培養箱，生長
至 56天後澆灌 L. paracasei 培養於 LB 培養基在 37℃靜置培養至 107 CFU/ml 。Control :以清水處理控制組、
LP-1: L. paracasei ，每株處理 25 mL。8 天後處理 45 ̊C黑暗高溫，6小時，於  (A)處理高溫 後第5天拍外觀照，
測取除了頂部葉片外的其他葉片的 (B) 光合作用效率，(C) 離子滲漏率，及 (D)  Malondialdehyde (MDA) 含
量。每實驗處理3重複 (n=3)。利用 SPSS 軟體經由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 (LSD test)，
字母 (a.b) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準誤差。 

十、LP-1 可以幫助阿拉伯芥抵抗 UV-C 逆境 

圖10、 L.paracasei (LP-1) 澆灌對阿拉伯芥植株受UV逆境的影響。將阿拉伯芥植株培養於培養箱，生長至62 

天後澆灌 L. paracasei 培養於 LB 培養基在 37℃靜置培養至 107 CFU/ml 。Control :以清水處理控制組、LP-1: L. 

paracasei ，每株處理 25 mL。3 天後處理 UV，10 分鐘，於  (A)處理 UV 後第5天拍外觀照，測取除了頂部葉
片外的其他葉片的 (B) 離子滲漏率，(C) 過氧化氫含量， (D)光合作用效率，及 (E) 丙二醛含量。每實驗處理3

重複 (n=3)。利用 SPSS 軟體經由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 (LSD test)，字母 (a.b) 表示有顯著
差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準誤差。 

十一、LP-1增強阿拉伯芥對於 Pst DC3000 的抗病能力 

圖11、 L. paracasei (LP-1) 澆灌對阿拉伯芥植株對葉部注射接種 Pst DC3000 感染的影響。將阿拉伯芥植株 

( WT、sid2-5、jar1-1 ) 培養於培養箱，生長至 52 天後澆灌處理 L. paracasei (LP-1)培養於 LB 培養基在 37 ℃ 

靜置培養至 107 CFU/ml 。每株澆灌處理 25 mL。澆灌後第 5 天處理葉部注射接種 Pst DC3000 濃度106 CFU/ml 

(含10mM MgSO4)，Pst  DC3000 培養於 KB 培養基培養於 28℃ 震盪培養至 107 CFU/ml。 Mock : 以10 mM 

MgSO4 溶液注射處理為控制組，於 (A) 感染 WT 後第5天葉片拍照外觀  (B) 測量葉片的光合作用效率。(C) 感
染(WT、jar1-1、sid2-5) 後第 11 天葉片拍照外觀拍照，(D) 計算葉片內 Pst DC3000菌數含量。 

十二、LP-1會降低阿拉伯芥 

PR1及 PDF1.2 基因表現量 

圖12、 Lactobacillus paracasei (LP-1) 澆灌對阿拉
伯芥植株的抗性相關基因 PR1 及 PDF1.2 表現量的
影響。將阿拉伯芥植株培養於培養箱，生長至 39

天後澆灌處理 L.paracasei (LP-1) 濃度 107 CFU/ml，
每株澆灌處理 25 mL。澆灌後第 3 天萃取植株地上
部組織總量 RNA (1 μg)，藉由Q-RT-PCR △△CT 量
化基因表現量。以 AtEF1α 表現量為內標 (internal 

contorl)，以AtPR1及AtPDF1.2 基因相對表現量作為
數據。每實驗處理3棵 (n=3)。統計使用 SPSS 軟體
經由 ANOVA 進行 Fisher 的最小顯著差異性測驗 

(LSD test)，字母 (a.b) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。
計算數值± 標準誤差。 

十三、LP-1能夠提早誘導阿
拉伯芥硫鐵蛋白 (PT-Fd) 基因
表現量 

圖13、 Lactobacillus paracasei (LP-1)澆灌對阿拉伯芥植株的
硫鐵蛋白 (PT-Fd) 的基因表現量的影響。將阿拉伯芥植株培
養於培養箱，生長至 39天後澆灌處理 L.paracasei (LP-1) 濃
度 107 CFU/ml，每株澆灌處理 25 mL。澆灌後第1及第 3 天
萃取植株地上部組織總量RNA (1 μg)，藉由Q-RT-PCR △△CT 

量化基因表現量。以 AtEF1α 表現量為內標 (internal contorl)，
以AtFd1、AtFd2及 AtFd3 基因相對表現量作為數據。每實驗
處理3棵 (n=3)。統計使用 SPSS 軟體經由 ANOVA 進行 Fisher 

的最小顯著差異性測驗 (LSD test)，字母 (a.b.c.d) 表示有顯著
差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準誤差。 

十四、注射 PstDC3000 影響
阿拉伯芥硫鐵蛋白 (PT-Fd) 

基因表現量 

圖14、注射接種 PstDC3000 對阿拉伯芥植株的硫鐵蛋白 (PT-Fd) 的基因表現量的影響。 

將阿拉伯芥植株培養於培養箱，生長至 39天後葉片注射接種 PstDC3000 濃度 106 CFU/ml。於第 1 及第 3 天萃取植
株地上部組織總量RNA (1 μg)，藉由Q-RT-PCR △△CT 量化基因表現量。以 AtEF1α 表現量為內標 (internal contorl)，
以AtFd1、AtFd2及 AtFd3 基因相對表現量作為數據。每實驗處理3棵 (n=3)。統計使用 SPSS 軟體經由 ANOVA 進行 

Fisher 的最小顯著差異性測驗 (LSD test)，字母 (a.b.c) 表示有顯著差異 (p＜0.05)。計算數值± 標準誤差。 
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