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香蕉生物技術研究最新發展
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前    言 

 

 本文所指「香蕉」包括鮮食蕉、煮食蕉、製作啤酒用的香蕉及菜蕉

(plantain)。香蕉算是世界上最重要水果作物，每年產量超過8千萬公噸(4)。在

生產香蕉的120個國家中，大部分屬於第三世界，香蕉成為當地重要食品，包括

鮮食、煮食或加工製成啤酒、脆片或其他產品。香蕉除可作為碳水化合物主要

來源外，更富含鉀和維他素B和C。在熱帶地區的食物，常常缺乏的維生素A，但

菜蕉卻含量豐富。把經過急凍乾燥的香蕉果肉加在膽固醇含量高的飼料中，用

以餵食老鼠，有降低膽固醇的效用(36)。香蕉是四億人口的主要糧食，除了稻

米、牛奶和小麥外，香蕉是發展中國家排列第四的主食來源。以總產值來算，

也是名列第四，只在稻米、小麥和玉米之後。 

-------------------------------------------------------------------------------- 

1. 譯自Sagi, L ,G.D.May, S.Remy and R. Swennen.1998. Recent developments in 

biotechnological research on bananas (Musa spp.).Biotechn. and Genet. Eng. Rev. 
15:313-327. 

2. 台灣香蕉研究所研究員。Research Fellow, Taiwan Banana Research Institute, P.O.Box 

18, Chiuju, Pingtung, Taiwan 904. 

3. 國立屏東科技大學農園生產系教授。Professor, Department of Plant Industry, 

National Pingtung  University of Science & Technology, Pingtung, Taiwan 91201 

4.本文於民國八十八年十二月二十八日收到。Date received for publication: Dec. 28, 1999. 



全球約一成的香蕉總產量用作出口，以之為鮮食水果的人口以百萬計。香

蕉出口貿易總值三十億美元以上(3)。所以香蕉的栽培對許多發展中國家非常重

要，成為外匯重要來源。香蕉生產平均分佈在全球不同地區，在拉丁美洲及加

勒比海為30%、非洲34%、亞太地區29%。但栽培的香蕉種類卻有很大的差異。在

拉丁美洲及加勒比海超過八成的香蕉屬鮮食蕉，而在亞太地區則以煮食蕉為

主。菜蕉的主要產地在中西非及拉丁美洲，而高地品種僅限於東非種植。 

 

香蕉生產的主要瓶頸 

 

基於生物學的特性，香蕉雖是全球最重要作物之一，但在各種主要糧食作

物中，其研究工作為最少。大多數香蕉栽培種屬於三倍體，具不育性，使雜交

育種不易成功。加上生育期長，就算是簡單的田間試驗，也要2-3年才能完成。

防治香蕉病蟲害的費用雖達生產成本的四成，但因著以上的因素，難以用傳統

育種方法來解決這些問題。 

最嚴重的香蕉病害可算是葉斑病。葉斑病可由真菌 Mycosphaerella 

fijiensis Morelet引起，稱為黑葉斑病(Black Sigatoka)。若由 M. musicola 

Leach ex Mulder 引起，則稱為黃葉斑病(Yellow Sigatoka)。葉斑病感染所有

香蕉品種，在大部分香蕉產區非常普遍，往往造成高達30-50%的產量損失

(51,78)。在蕉園噴施殺菌劑，每年每公頃花費在600-1800美元之間。除了造成環

境污染外，在後園或小農耕作情況下，使用殺菌劑的經濟效益是值得懷疑。最

近有關抗病育種的成就仍是有限，這些研究均需長期進行(68,89,90)。其次為香蕉

巴拿馬病(或稱黃葉病)。此病由 Fusarium oxysporum Schlecht.f.sp. 

cubense (E.F.Smith)Snyd. and Hansen(76)所引起。這種在土壤中的真菌，曾

在1960年代造成歷史上最具毀滅性的流行病害。其第一生理小種差不多毀滅了

四萬公頃的蕉園。另一個新的第四生理小種(79)現正危害著亞熱帶地區的香蕉出

口產業(63)。此病原菌從支根侵入，阻塞維管束系統，使植株呈典型枯萎病徵。

因為缺乏有效的殺菌劑，香蕉生產只能在沒有感染病害的蕉園中種植。 

最嚴重的香蕉病毒病害為萎縮病，是由一種單股DNA型的萎縮病毒(BBTV)所

引起，屬於新類型的植物病毒(35)。萎縮病毒是由蚜蟲(Pentalonia 
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nigronervosa Conquerel)或經由香蕉營養繁殖傳播(29,86)。萎縮病在亞太地區

普遍存在，在非洲只有少數國家有此病害，在拉丁美洲至今仍無發生。嚴重感

染的植株，生長明顯減慢，產量全部損失。再者，至今仍未找到抗病來源。近

年來香蕉條斑病毒(BSV)，香蕉苞片嵌紋病毒(BBMV)及胡瓜嵌紋病毒（CMV）的

為害有增加的趨勢。BSV是一種 badnavirus，於10年前，在摩洛哥首先報導

(40)，對全球香蕉產業造成新的威脅(28)。它也是一種 pararetrovirus，最近被

發現能併入(integrate)在香蕉基因組中(41)。BBMV是一種 potyvirus，因缺乏

可靠的鑑定技術，在菲律賓及印度對邊境防疫工作己構成嚴重威脅(5)。CMV造成

植物感染性變色，在所有蕉區均存在。因其寄主廣闊，難於防治(28,75)。 

在數種嚴重為害並具移動性的內寄生線蟲中(migratory endoparasitic 

nematode)，(例如：根腐線蟲 Pratylenchus spp.及螺旋線蟲 

Helicotylenchus multicinctus (Cobb) Golden)，以穿孔線蟲(Radopholus 

similes (Cobb) Thorne 最為危險(33)。此種線蟲在拉丁美洲的蕉園成為日益嚴

重的問題。細菌性枯萎病(Moko disease)是由細菌 Pseudomonas solanacearum 

(最近Yabunchi 等人(93)研議將其移至新屬 Burkholderia) 所引起，在潮濕地

區造成嚴重損害。在某些地區，由Erwinia carotovora 引起的細菌性塊莖軟腐

病成為嚴重的問題。同樣地，象鼻蟲(Cosmopolites sordidus Germar)(56)在假

莖基部產卵，其幼蟲鑽入地下塊莖中，在某些地區，尤其是非洲，造成嚴重損

害。 
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香蕉生物技術研究 

 

有關香蕉生物技術的研究已有不少回顧報告(18,20,22,53)，本文只討論有關這方面

的最新發展。 

 

一、細胞及原生質體試管培養 

香蕉試管繁苗在1970年代早期開始(44)。至1980年代，已普遍使用，成為各

種香蕉品種的繁殖技術(77,88)。但是，只有少許報告報導較複雜的培養技術：包

括體胚培養及胚性細胞懸浮培養(ECSs)(60)。現今，在香蕉體胚培養技術中，有

三種不同程序：使用營養組織，例如以塊莖和葉基(54)，離體培養的分生組織(26)

及未成熟的雄花序(31)來進行。因食用香蕉很少具有種子，使用這些方法比從前

以未成熟的合子胚進行(21,30,45)較為進步。據報導，以上三種程序或有不同成

效，但均可藉由體胚發生(somatic embryogenesis)再生植株。從組織學顯示，

體胚發生的過程與所用的培植體有關(74)。因此，以繁殖中的分生組織(27)或以

未成熟雄花序(19)來建立長期胚性細胞懸浮培養(ECSs)，是可行的方法。同樣

地，原為莖頂培養繁苗設計的短暫淹沒培養系統(temporary immersion 

culture system)(2)，可用作體胚增殖(J.V. Escalant, pers. comm.)及維持香

蕉細胞懸浮液(74)。 

Dhed’a 等人(26)成功地利用細胞懸浮培養進行超低溫保存。幾個栽培種包括

'Bluggoe'及Musa balbisiana Colla 的 ECSs，經過以液態氮保存的超低溫處

理，仍有很高的成活率(90-94%)(58)。使超低溫保存得以成功的主要參數包括(1)

以7.5%濃度的 dimethylsulfoxide 作為超低溫保護劑(cryoprotectant)；(2)

以每分鐘降低1℃的緩慢速度降溫至-40℃；(3)在緩速冷凍過程中，將溫度降

至-10℃，以引發結冰(ice crystallization)現象。以螢光染劑(fluorescein 

diacetate)染色反應顯示，只有高度胚性細胞能在冷凍中存活，並能以體胚發

生再生植株(57)。至目前為止，ECSs 是用在超低溫保存的唯一材料。然而，在

最新報告中，利用離體分生組織及體胚為材料(1,61)，均能在超低溫保存中成

活，不過其成活率只有40-50%，不及 ECSs。 
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與其他單子葉植物相似，ECSs 的發展，成為分離具有高度胚性潛力的香蕉

原生質體的唯一途徑。因此，早期以各種分化組織進行原生質體培養，成功有

限(60)。Megia 等人(49)首先描述如何利用香蕉ECS進行原生質體分離。但是，只

觀察到細胞的不斷分裂和癒合組織的發生。Panis 等人(59)報導，在煮食蕉栽培

種'Bluggoe'，可直接由體胚發生過程再生大量植株。此外，利用香蕉胚性細胞

作為供養層(feeder layer)來進行原生質體培養或只以高密度原生質體(106ml-1)

進行平板培養，均可大大提高平板培養的效率至20-40%。另一組研究者，亦有

相同的發現(50)。 

 

二、基因轉形及轉殖香蕉 

隨著胚性細胞懸浮及原生質體培養的發展，可使外來基因引入香蕉中。利用

粒子射擊香蕉ECSs，可產生大量基因轉殖植株(70,71)。最近報導，使用農桿菌

(Agrobacterium)作媒介進行香蕉分生組織轉形，亦可產生基因轉殖植株(47)。 

目前在香蕉中，可行的基因轉形系統有三：(1)利用電穿孔法

(electroporation)，把 DNA 導入由細胞懸浮液產生的原生質體(71)。(2)使用

自製的粒子槍，進行粒子射擊 ECSs，能達到最高轉形效果(70,71)，及(3)以農桿

菌為媒介使離體分生組織轉形(47)。各系統簡述如下： 

1. 電穿孔法處理香蕉原生質體及其短暫基因表現 

以電穿孔法處理煮食蕉栽培種'Bluggoe'的胚性細胞懸浮液，藉分離出的原

生質體，檢定導入DNA的短暫表現，從而找出應用電穿孔法的條件。當使用960

μF電容時，其他參數為(1)電場強度為800Vcm-1;(2) ASP電穿孔緩衝液含70mM 

potassium-aspartate,5mM calcium-gluconate,5mM MES及0.55M mannitol 

(pH5.8)(80);(3) PEG (polyethylene glycol)濃度為5%;(4)加入PEG前，在45℃

進行熱擊(heat shock)處理需時五分鐘；(5)使用從培養一星期的細胞懸浮液中

分離出具高活性的原生質體;(6)構築達到最高表現的鑲嵌基因。利用原位測定

方式檢定 gusA 基因的短暫表現，顯示導入 DNA 的最高頻率約為全部原生質體

的2%(69)。 

此法可作為分析香蕉啟動子的根據(72)，並且應用前述的植株再生程序

(protocol)，將可產生基因轉殖植株(59)。 
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2. 粒子射擊胚性細胞懸浮液 

為使外來基因在香蕉細胞中達到最高表現，需要找出其啟動子。為此，選

出曾在單子葉植物中使用過的異源啟動子，在其控制下測試 gusA 基因的短暫

表現。使用改良型粒子槍(70)，把帶有加強型 CaMV35S 啟動子及苜宿嵌紋病毒未

轉譯的領導序列啟動子(35S-35S-AMV)(23) ，打進香蕉細胞，每次射擊大概可看

到1000個藍色焦點(約25mg 細胞)。此短暫轉型率的高度表現與其他單子葉植物

在 ECSs 中的試驗相似(表1)。基因轉形頻率的增加與表現率的提昇有密切關

連，而藍色焦點似乎比其他構築有更快及更強的表現。從 GUS 螢光分析法，也

確認 35S-35S-AMV 驅動GUS的表現，比重組 Emu 啟動子高達二倍左右(39)。從

其他單子葉植物中分離的啟動子，例如水稻的 Actl(95)及玉米 ubiquitin 的啟

動子(14) ，在香蕉胚性懸浮細胞更為活躍(70)。 

 

表  1. 以粒子射擊單子葉植物胚性懸浮細胞產生暫時基因轉形頻率的比較 

Table 1. Comparison of transient transformation frequencies of particle 

bombardment in embryogenic suspensions of monocot species 

----------------------------------------------------------------- 

品種       藍色焦點數/mg鮮重         文      獻 

Species   Number of blue foci/mg fresh weight  References 

----------------------------------------------------------------- 

大麥 Barley          7000/1000               (67) 

玉米 Maize         8700/100                 (87) 

水稻 Rice          422/300                 (91) 

小麥 Wheat          880/100                 (87) 

香蕉 Banana         1000/25                  (70) 

----------------------------------------------------------------- 

 

以帶有 gusA 及 hph (一種使抗生素 hygromycin 不活化的酵素 

hygromycin phosphotransferase 的基因)嵌合基因的載體射擊栽培種

'Bluggoe'的胚性細胞懸浮液，並進行 hygromycin 抗性篩選。在選擇培養基中
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培養兩個月後，出現具有 GUS-陽性反應的細胞團。具 hygromycin 抗性的植株

經再生及溫室種植後，其葉片及根均呈 GUS-陽性反應。在對照植株的相同組織

中，則呈陰性反應。至今，並無證據顯示嵌合體發生的現象，可能是因為源於

單細胞再生的植株所致。以 PCR 分析抗 hygromycin 植株的 DNA，顯示有正確

的放大產物存在，其產物與 hph 基因密碼區相當。在非轉形的對照植株中，則

無此反應；而在用作轉形用的質體 DNA，則有此產物。再者，以南方氏雜交分

析 PCR 產物，無論是經過限制酉每切或未經限制酉每切的基因組DNA中，均證實為

原來的基因，並已確實併入在基因組內(70)。 

這三項的證據，包括(1) hygromycin 抗性表現型，(2) gusA 基因在不同

植物組織中的穩定表現及(3)引入基因併入在轉形植株基因組中，均證明這些再

生植株是真正的基因轉殖植株。 

使用此技術，已產生數百株不同的基因轉殖系，並將進行田間試驗，測定

其一致性。在此技術被廣泛應用之前，必須先了解體細胞變異的存在及其發生

頻率。經微體繁殖後，異型植株的出現，在許多香蕉栽培種中均有報導(65)。在

鮮食用的香蕉組織培養植株中，可看到體細胞染色體數目的變異(73)。雖沒有文

獻顯示體細胞變異在細胞懸浮液的再生期(generative phase)出現的情況，但

在一些栽培種中，包括 'Williams' 及 'Three Hand Planty'，經由 ECS 營養

期產生的植株，其體細胞變異發生率低於由一般微體繁殖的植株

(74)( R.Swennen,pers. comm.)。 

 (譯者按：Becker 等人已成功地建立以粒子鎗射擊法的轉形系統。利用粒子鎗

把帶有 GFP 及aptⅡ 基因及其相關啟動子的質體射擊到'Grand Nain'的懸浮

細胞，獲得轉殖植株。成功率平均為每次射擊可產生約24株轉殖植株(6))。 

3. 經由農桿菌(Agrobacterium-mediated)進行分生組織轉形 

以農桿菌為媒介的香蕉轉形系統，乃利用'Grand Nain'試管小苗的莖頂或

塊莖分生組織進行。先用沒有包裹的粒子進行微粒射擊，以傷害分生組織。再

經一段復元時期，把分生組織與農桿菌共同培養。農桿菌攜有植物轉形載體 

pBI141，並加 acetosyringone 作為農桿菌致病性誘發物質。此外，轉形載體

帶有 gusA 及 neo 嵌合基因，後者能產生 Kanamycin 抗性。由此試驗，產生

大量抗 Kanamycin 植株。經南方氏雜交試驗證明：(1)在再生植株中，所有測
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試組織均含有轉殖基因；(2)轉殖基因已經嵌入高分子量的基因組 DNA 中;(3)

沒有農桿菌殘留在植株中。再者，經過數代的繁殖，這些植株繼續維持其基因

型及表現型的特性(47)。此法引人注意之處在於(1)容易並能迅速再生基因轉殖

植株；(2)不需高科技的儀器或原生質體再生技術;(3)想要的 DNA 序列能準確

地轉移至接受細胞中。不過，在廣泛應用此技術之前，必須先評估此技術對基

因型的特殊性及產生鑲嵌性轉形體的風險。 

   (譯者按：Perez Hernandez 等人於不同香蕉細胞懸浮液中，使用農桿菌法

進行基因轉形試驗，利用蜂群洋菜平板培養法(swarm agar plate system)的化

學趨性(chemotaxis)，加強農桿菌在植物組織的趨向，增加轉殖效果。利用此

法的成功率比粒子鎗法高達10倍之多(62))。 

 

應用及展望 

 

一、抗病蟲害 

真菌病害對香蕉產業造成極大損害，而其寄主抗病基因至今仍未鑑定。因

此，首要的目標為探討能轉譯抗真菌所需之蛋白質的異源基因，並了解這些基

因在香蕉中的表現(9)。最近發現的抗真菌蛋白質(antifungal proteins, 

AFPs)，可算是最有希望的選擇(8,11, 13,55,82)。該類蛋白質性狀穩定，由不同植

物的種子分離獲得，為富含胱胺酸(cysteine)的小型胜月太。這些 AFPs 具有廣

效性，對香蕉各種重要病害的病原真菌，例如 Mycosphaerella fijiensis 及 

Fusarium oxysporum 均顯出高抗作用。同時，對人類及香蕉細胞沒有任何毒害

(12)。與 AFPs相當的 cDNA 株系已從莧菜類(24)，蘿蔔(83)及洋蔥(13)中分離出

來。最近，其中一個 AFP 構築已在基因轉殖的煙草植株中，表現其作用，增強

對 Alternaria longipes 的抗性(83)。預期藉著 AFPs 在基因轉殖植株中的表

現，加上從細胞學及超微結構分析真菌與植株間的交互作用(7)，可進一步明瞭

在植株中病害感染及病徵發展的過程。再者，AFPs’ 對組織的特殊及高度表

現，可產生商業用的香蕉抗病品種。 

   (譯者按：近年來，Remy 等人使用粒子鎗法已成功地把帶有抗微生物蛋白質

(Anti-microbial protein)基因的粒子轉殖到香蕉中。並用 PCR/南方氏雜交分
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析，RT-PCR/北方雜交分析及 ELISA 測定，證明轉殖基因在轉殖植株中的穩定

性及表現。並以葉圓片(leaf disc)接種病原菌，證明轉殖植株對葉斑病有抗性

效果(64)。) 

抗萎縮病(BBTV)是另一個香蕉分子育種的目標。最近，Harding 等人(34)及 

Thomas 和Dietzgen(85)已分離出類病毒粒子(直徑為18-20nm)，並指出一小段 

ssDNA 與純化的病毒粒子有關連性。此外，利用選殖 DNA 探針(34)及具病毒特

殊性的單株抗體(85)，證明該 DNA 與萎縮病及其傳播有密切關係。BBTV 基因

組由六個不同的單股 DNA 成份組成，均已經被選殖和定序，在這些組成中，

只有一個含有一個解碼框架(ORF, open reading frame)(10)。Harding 等人(34)

認為其中一個 ORF 可能是複製酉每基因，可改造為具有核糖酉每作用(ribozyme 

technology)，能阻止 BBTV 在香蕉中複製(J.L. Dale, pers.comm.)。最

近，BBTV 的不同組成，亦由另一研究組分離並確認以上的發現(94)。不過，

BBTV 可能有兩個不同品系：亞洲型及南太平洋型(37,92)，所以，需要不同的構

築來產生抗性。 

最近，香蕉 BBMV 的外鞘蛋白質之C-末端區及未轉譯的3’末端區的複製技

術已發展成功(5)，對由病毒獲得抗性的研究，開創新的機會。有關基因轉型的

試驗，現正朝這方向發展。 

基因轉移也可成為抗線蟲的育種工具。基本途徑有三：(1)藉溶解酉每(lytic 

enzyme)或殺線蟲蛋白質(nematicide protein)的表現，在基因轉殖香蕉中，直

接殺死線蟲；(2)選殖植物抗線蟲異源基因，使之表現抗性；(3)藉轉殖基因的

表現，干擾線蟲與植物間的交互作用，例如產生一種蛋白質，可阻礙線蟲對植

物的認識，或產生異源植物抗體(plantibodies)以抑制由線蟲分泌的一些重要

蛋白質(25)。目前，以第一個策略較為可行，因為至今仍未找到抗線蟲基因，而

線蟲與植物間的交互作用仍未明瞭。 

 

二、果產品質控制 

在過去八年來，應用現代分子生物技術，已產生具有加強果實成熟特性的

基因轉殖番茄(38)。在1994年，經 FDA (Food and Drug Administration) 的准

許，Calgene 公司推出名為 FlavrSavrTM 的新品種，含有能阻止果實軟化酉每
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作用的轉殖基因，數種發展這些番茄品種的技術，應可直接應用在其他鮮果類

作物。 

最明顯的研究目標，為藉遺傳工程改變香蕉乙烯生合成的途徑(16)。香蕉屬

更年性水果，意即在任何成熟期，可用乙烯誘導使之成熟。若減緩香蕉乙烯的

生物合成，可延長香蕉的儲存期，對生產者及消費者均有益處。對消費者而

言，香蕉可在適當熟度保持較長時間；對生產者或運銷業者，可減少因早熟黃

化所引致的損失。再者，一些因不耐運銷而無商品價值的香蕉，可成為新產品

而銷售。減低乙烯產生，更可減少因病害或機械損傷所引起致害的生化或生理

反應。 

其他可增加香蕉果產價值特性的包括(1)改變碳水化合物在果實成熟時的生

化過程，可增加產量，或使澱粉/糖類互換，以達到適合鮮食或煮食的需求；(2)

阻止果肉或果皮因不當處理或逆境造成，由酚類化合物所致的褐化；(3)藉使用

外來基因或合成具高營養價值的多胜月太的表現，增加某些胺基酸(例如甲硫胺酸

(methionine))的含量，以提高香蕉的營養價值。 

對香蕉果實成熟時，其生化或生理過程中改變基因的有關表現，本文作者

及其同僚作了深入的研究，並獲得基本的了解。最近Clendennen 和 May(15)及 

Medina-Suarez 等人(48)發表在香蕉成熟開始前後，香蕉果肉 cDNA 庫差別篩選

(differential screening)的結果。他們分離並鑑定在果實成熟過程中，有不

同表現的轉錄體(transcripts)。目前工作的方向是分離基因的調節因子及其特

性鑑定。 

從香蕉果肉中己分離出一個豐富的 31kDa(p31)蛋白質，並對之進行特性鑑

定(42)。使用胺基末端(amino-terminal)序列分析，及比較蛋白質資料庫中的純

化 p31，結果顯示，這些蛋白質與從前鑑定的幾丁質酉每(chitinase)是同源。利

用兔子抗-p31 抗體進行西方雜交分析，證明這蛋白質主要存於果肉。從專屬果

肉的 cDNA 庫中，以差別篩選法分離出一段 p31 的 cDNA，並以從成熟果肉分

離出來的 RNA 進行北方雜交分析，結果顯示，這 cDNA 片段在未成熟果肉中有

高度表現，但在成熟果肉中，這個轉錄體的含量隨即減少。再者，含有5’近端

及 p31 結構密碼的基因組選殖系已經被分離及鑑定。這些啟動子，將有助研究

外來蛋白質，在轉殖香蕉中早期果實的特殊表現。 
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   (譯者按：最近 Clendenen 等人已分離出三個 cDNA 片段(PEL,G1A及G8A)，

均具果實特殊性，並在果實成熟期大量表現。使用北方雜交分析證明它們的轉

錄體有相同的特性。現正深入尋找其調節基因(17)。近年來國立台灣大學黃鵬林

及其同僚正積極進行後熟基因轉型研究)。 

 

三、製藥應用 

 

Lyons 等人(43)描述香蕉分子生物技術的另一應用：生產藥用的功能性蛋白

質及胜月太。 

數種重組疫苗已能在基因轉殖植株中產生。首先為用作疫苗的 B-型肝炎表

面抗原(HBsAg)(46)，現已證明在基因轉殖煙草植株能產生重組 

HBsAg(rHBsAg)。同時，用免疫親和性純化技術(immuno-affinity 

purification)及電子顯微鏡，均證明這些 rHBsAg 可以聚集成為擬病毒粒子

(VLPs)。進一步試驗顯示，以源自植物的 VLPs 注射老鼠，這些蛋白質能保持

其免疫特性(84)。經注射後，其免疫反應與商業用疫苗的效果相似(Recombivax, 

Merck Sharpe and Dohmne)。根據這些研究室的深入觀察，顯示以含有其他疫

苗表現的馬鈴薯塊餵食老鼠，會產生免疫反應(81)。本文作者期望以基因轉殖香

蕉作成口服疫苗來預防腹瀉(diarrheal)(66)及其他疾病(C.J. Arntzen, 

pers.comm.)。 
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