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性適應，另一種則是調節性適應。在植物演

化的過程中，逐漸發展出的生理反應，稱為

演化性適應；而植物在逆境消除後即消失的

適應機制，則稱為調節性適應。由於這些適

應性的範圍涵蓋太廣，包括了特定的分子、

生理反應、代謝途徑、外觀形態，因此很難

找出一個適當的切入點來研究這一連串的適

應性。作物生長的環境中，最常發生的逆境

大都與缺水相關，例如乾旱、鹽害和過冷、

過熱的極端溫度等，而且這些逆境會降低作

物產量的百分之六十至八十。雖然新發展的

種植技術可提高部份糧食生產率，但從 1990

年起，人口增加率將會逐漸超過糧食生產的

增加率，依據國際經濟合作暨發展組織

(OECD)的報告 1998 年人口約五十八億，

2025年人口將會增加至八十億，這三十年間

人口將會增加38%。在亞洲， 我們在2020年

將需增加 40%的水稻供給量，可是可耕種面

積預估會減少約 15%。

傳統育種策略是利用物種內基因的多樣

性進行雜交，以得到較接近理想型 ( i d e a l

type)的品種。另外組織培養技術則是利用誘

導產生突變或是細胞和組織上的變異達到改

進成果，不過這兩種技術所育成之品種仍只

有極少數能成功地通過田間的逆境試驗。其

難以突破的主要原因包含有：抗逆境的性狀

太過複雜、逆境下產量因子的基因改變太微

小，缺乏有效率的篩選技術等等。因此如果

仍由傳統育種及組織培養技術，已經無法使

糧食生產符合需求。若不積極的提高作物生

產量及穩定性， 21世紀將會發生嚴重的食物

短缺。所以如何使得植物（作物）能夠抵抗環

境的逆境，並維持一定的產量，或是使作物

能夠抵抗種植環境的逆境，而使得作物能夠

種植在人類尚未想要開發居住的地區，使得

種植面積增加，進而相對地維持世界之作物

產量，應該是一個急需探討及研究的課題。

也正因為如此新的技術或是方法是急迫需要

開發出來的，使作物可以抵抗環境逆境。而

基因轉殖技術恰巧可以成為一個輔助作物能

夠抵抗環境逆境的工具之一。

目前已知逆境敏感性是由一群基因控

制，在傳統育種上不易一次全部轉移這些基

因，而另外的困擾是有些作物並沒有可增加

耐逆境的品種或品系存在。因此利用基因轉

殖方法將許多非近緣植物的耐逆境基因導入

作物中，來育成耐逆境植物的策略，也將會

愈來愈受到重視。當然愈來愈多與植物逆境

相關的基因被分離出來，則耐逆境及植物抵

抗逆境的機制將愈容易明瞭。轉譯分子(tran-

scription factors)通常是在植物反應逆境發生

的早期表現﹐而且都扮演相當重要的角色。

改變一個轉譯分子的表現情形﹐往往能劇烈

影響下游基因產物。因此﹐瞭解植物對逆境

的訊息傳導途徑(signal transduction path-

ways)，在促進植物對逆境的抵抗力上是相當

重要的前置步驟。目前已經知道轉殖耐寒作

用基因或是樞紐基因，以使植物達到耐寒的

效果，皆是可行的辦法。相異於傳統育種和

市場所支持的篩選計畫，具特定研究目標基

因之基因工程似乎更具有吸引力和改善耐逆

境的能力。我們研究的策略是在植物中結合

調節子(regulon)有效地表現一個逆境專一轉

譯子(stress-specific transcription factor)，

這個逆境專一轉譯子可以控制一連串下游蛋

白質的表現，與生化途徑或訊息傳導相關的
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基因。而這些被轉譯子調控的基因產物可直

接或間接地保護植物抵抗逆境。我們即是利

用了一個來自阿拉伯芥的轉譯因子 CBF1基

因，將它轉殖到番茄內進行持續性表現，結

果發現它可以有效地幫助番茄抗逆境基因的

表現，而可以忍受低溫，乾旱，鹽害及氧化

傷害。這是第一個利用一個基因可以抵抗四

種逆境的成功範例。我們相信利用這種轉譯

因子轉殖進入植物的例子將是個很好的研究

例子，可以去了解植物在受到逆境時是如何

調控基因以適應環境的改變，特別是對於那

些較為不耐低溫的作物如水稻或玉米等，將

會是個很有用的方法。這些持續性表達CBF1

的轉植株，在轉殖株內的過氧化氫的含量相

對於未轉殖的對照組番茄來得低，但也出現

了結果不良、果實小且種子少等副作用。不

過我們也利用了植物荷爾蒙GA3去噴灑這些

轉殖蕃茄，結果植物株高回復成原本的高

圖一：左邊的圖是平常的生長情形。持續性表達CBF1基因於蕃茄中，在蕃茄約一個月大時，其生長高度會受到
抑制（大約僅 10公分）。而以誘導性啟動子驅動CBF1的蕃茄則與沒有轉殖的蕃茄一樣，生長高度不受影響正常
生長。右邊的圖則是乾旱28天後的生長情形，未轉殖蕃茄已經死亡，而持續表達CBF1之轉殖蕃茄和逆境誘導表
達CBF1之轉殖蕃茄則可以以抗逆境。但是逆境誘導表達CBF1之轉殖蕃茄的產量及生長高度並不會受到影響。



49

生 命 組

度，結實率，果實大小及種子樹也同時恢復

為原來品種的特性，更重要的是這些轉殖蕃

茄在處理過GA3後，仍能維持抵抗逆境的特

性。不過雖然這些轉殖植物能夠抵抗環境逆

境，但是如果種在田間，仍須農民去做 GA3

的噴灑，才能維持產量，這在農業的應用

上，仍有美中不足之憾。因此我們也用植物

逆境誘導性的啟動子如 ABRC啟動子來表現

CBF1，結果得到的番茄轉殖株不僅可以有效

地扺抗各種環境逆境，並且不會出現前面過

度表現CBF1時會出現的副作用，我們因而可

以去評估它的抗低溫能力以及它在田間的產

量。而這些轉殖蕃茄最大的好處就在於環境

逆境來臨時不需農民再做預措處理，仍能維

持很好的環境逆境抵抗性。而且平時，也能

不需浪費能量來驅動這個逆境專一性的調控

子，在沒有逆境來臨時，這些蕃茄也能正常

地像未轉殖的蕃茄植物一般生長（圖一）。在

許多作物中，傳統育種已經在逆境特性的改

良過程中提供了少數幾個真實可用的實例出

來。而我們的研究使得利用基因工程改造轉

錄調節因子，來調控逆境反應基因的形式變

的十分可行。這對於農業生物技術而言毫無

疑問地為逆境訊息傳遞打開了一個新的領

域，更可以利用基因轉殖技術增強植物的逆

境忍受力。

評審簡評：

Thomashow教授(Michigan State

University, U.S.A.)以Arabidopsis研究低溫

逆境產生之CBF1轉錄因子結合promoter序

列之 CRT/DRE element，發現可誘導下游

抗低溫蛋白質之表現進而使植物耐低溫。詹

明才博士利用轉殖技術將此CBF1基因以35S

promoter過量表現在低溫敏感之蕃茄中，結

果發現轉殖蕃茄對低溫、缺水與過氧化等逆

境均會產生耐性，而且因過量表現CBF1副作

用所導致的生長與產量減少，可以藉由 GA3

的處理而回復。此成果兩篇代表作發表於

Plant Physiology，另一篇代表作以會受逆境

誘導之大麥 H A V 2 2 基因 p r o m o t e r 上的

ABRC1 element驅動 CBF1基因轉殖於蕃

茄，結果顯示可改善前述之副作用，此成果

發表在 Plant Cell & Environment。

詹博士之代表著作3篇及5年內有15篇

論文發表顯示在逆境生理領域有專精，而且

在轉殖技術上有成就，具有獨立研究的能

力。


