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緒言 

    木質素是由酚類化合物聚合而成的大型聚合物，是地球上第二

大量的有機化合物，其重要性僅次於纖維素。主要分佈在植物的維管

束組織，使陸生維管束植物得以維持細胞壁的機械強度、水分的運送

及保護植物免於被微生物分解。但在生資能源的利用上仍有一些負面

影響。例如造紙工業上紙漿的純化，需將包裹在纖維素外圍的木質素

藉化學方法去除，以獲得較純淨的纖維素及較高的造紙品質。木質素

的去除，一方面增加化學物質及能源的投入，另方面也造成環境的污

染，所以在造紙工業上希望能利用木質素含量較低的木本植物以節約

成本。在農業畜牧生產上，由於反芻動物的瘤胃微生物能有效分解植

物細胞壁，因此反芻動物生長所需的能量來源，主要依賴禾本科牧草

提供的纖維，其中含木質素的植物組織幾乎無法被瘤胃微生物分解
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(Akin, 1989)。一旦以化學藥劑處理破壞木質素 (Cameron et al . ,  1991; 

Kerley et al . ,  1988)，或育成木質素含量較低的突變種 (Barriere et al . ,  

1994; Fritz et al . ,  1990)，皆可明顯促進纖維消化率及牛隻採食量。因

此如何利用基因工程改變木質素合成途徑，達到降低木質素含量或改

變木質素的組成分，以符合經濟需求，是目前較為重要的研究課題。 

    本文主要針對木質素合成途徑中，如何藉由基因轉殖技術達到

調控 O-methyltransferase 基因表現的目的，及其應用在牧草生產上

的可行性做一說明，期對將來利用生物技術改善本省牧草品質之研究

有所助益。 

 

(一)木質素合成途徑 

    木 質 素 主 要 由 p-coumary alcohol、 coniferyl alcohol 及 

sinaply alcohol 互相聚合而成的大型聚合物，此三種醇類形成的途

徑如圖一所示，首先由 L-phenylalanine 形成 p-coumaric acid、

ferulic acid 及 sinapic acid，再分別經 4-coumarate:CoA ligase 

(4CL) 、 cinnamoyl-CoA reductase (CCR) 、 cinnamy alcohol 

dehydrogenase (CAD)，將酚酸還原為醇類方進行聚合。Ferulic acid

及 sinapic acid 則分別來自 p-coumaric acid 苯環上 3 及 3,5 的

位置進行甲基化，主要參與甲基化的酵素為 O-methyltransferase 

(OMT)(Campbell and Sederoff, 1996; Whetten and Sederoff, 

1995)。在被子植物，其 OMT 具雙重功能稱 bio-OMT，可以分別將

caffeic acid 及 5-hydroxyferulic acid 甲基化，但裸子植物的 OMT

則只能以 caffeic acid 為受質，不能將 5-hydroxyferulic acid 甲

基化形成 sinapic acid，有別於被子植物(Higuchi, 1990)。另一個

甲基化途徑則是 caffeic acid 加入 CoA 形成 caffeoyl-CoA 後,藉由



caffeoyl-CoA 3-O-methlytransferase (CCoA-OMT) 形 成

feruloyl-CoA， 或由 5-hydroxyferuloyl-CoA 經 CCoA-OMT 形 成

sinapoyl-CoA (Ye et al., 1994)。 

    由於 sinapic acid 苯環上 C3 及 C5 的位置被甲基取代，因此僅

剩 C4 的位置有活性可與其它分子結合，相對的 p-coumaric acid 在 

C3 及 C5 的位置並未甲基化，因此在 C3、C4 及 C5 的位置皆能與其

它醇類共價結合。就分子結合的穩定性而言， p-coumaric acid＞

ferulic acid＞sinapic acid(Whetten and Sederoff, 1995)。由於

酚酸甲基化的程度，往往影響木質素的結構及其被分解的容易度，因

此欲改善木質素的結構組成, O-methyltransferase 則是最先需考慮

的酵素。 

  

(二)木質素的酚酸組成對牧草品質之影響 

一 般 而 言 ， 隨 成 熟 期 增 加 p - c o u m a r i c  a c i d 與 f e r u l i c  

a c i d 的 比 例 逐 漸 增 加 ( B u r r i t t  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  F r i t z  e t  a l . ,  1 9 9 0 ;  

G r a b b e r  e t  a l . ,  1 9 9 1 )。 p - c o u m a r i c  a c i d 以 成 熟 組 織 的 含 量

較 高 ， 而 f e r u l i c  a c i d 則 以 未 成 熟 組 織 的 含 量 較 高 ； 豆 科 牧

草 的 p - c o u m a r i c  a c i d 及 f e r u l i c  a c i d 濃 度 則 較 禾 本 科 牧 草 低

( B u x t o n  a n d  R u s s e l l ,  1 9 8 8 )。由 於 p - c o u m a r i c  a c i d 的 消 化 速

率 較 f e r u l i c  a c i d 低，且 不 消 化 的 比 率 佔 5 0 %以 上 ( B o u r q u i n  

a n d  F a h e y ,  1 9 9 4 )，因 此 當 牧 草 組 織 的 p - c o u m a r i c  a c i d 含 量

量 較 多 時 ， 通 常 會 降 低 消 化 率 ( J u n g ,  1 9 8 9 )。  

自 然 界 中 的 玉 米 、 高 粱 、 蘇 丹 草 若 帶 有 b r o w n  m i d r i b  

( b m r )基 因 ， 很 容 易 由 幼 苗 期 ， 其 葉 片 中 肋 的 部 分 為 紅 棕 色

的 表 現 型 辨 別 ( B a r r i e r e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  F r i t z  e t  a l . ,  1 9 8 1 )。



B m r 突 變 種 消 化 率 較 高 的 原 因，可 能 與 木 質 素 含 量 低 有 關 ，

尤 其 構 成 木 質 素 的 p - c o u m m a r i c  a c i d 含 量 較 正 常 種 低 約

1 / 2， 而 f e r u l i c  a c i d 含 量 並 無 明 顯 改 變 ， 使 得 f e r u l i c  a c i d

與  p - c o u m m a r i c  a c i d 比 值 由 正 常 種 的 0 . 3 4 增 加 至

0 . 7 5 ( C h e r n e y  e t  a l . ,  1 9 8 6 )。p - c o u m m a r i c  a c i d 與 f e r u l i c  a c i d

比 率 的 改 變 可 能 與 消 化 率 的 改 善 有 密 切 關 係 。 另 方 面 ， 高

粱 種 子 以 d i e t h y l  s u l f a t e 處 理 也 能 誘 導 b m r 突 變 種 的 產 生

( P o r t e r  e t  a l . ,  1 9 7 8 )，將 帶 此 突 變 基 因 的 高 粱 與 正 常 種 雜 交

後 仍 能 表 現 高 消 化 率 的 特 性 ( F r i t z  e t  a l . ,  1 9 8 1 )。 表 示 此 突

變 基 因 可 藉 由 傳 統 育 種 方 式 保 留 ， 並 傳 衍 至 後 代 。  

 

(三 )基 因 轉 殖 技 術 應 用 在 木 質 素 合 成 途 徑 的 研 究  

雖 然 由 b m r 突 變 種 與 正 常 種 比 較 ， 得 知 牧 草 消 化 率 的

改 善 可 能 與 p - c o u m m a r i c  a c i d 及 f e r u l i c  a c i d 濃 度 上 的 改 變

有 關 ， 其 合 成 木 質 素 的 相 關 酵 素 在 b m r 突 變 種 的 表 現 是 否

與 正 常 種 相 同 ？ 關 於 此 點 ， 以 傳 統 分 離 酵 素 蛋 白 質 的 研 究

方 式 很 難 一 探 究 竟 ， 隨 著 生 物 技 術 的 進 步 已 在 玉 米 b m r 突

變 種 的 研 究 上 有 很 大 的 進 展 。 Vi g n o l s  e t  a l . ,  ( 1 9 9 5 )取 正 常

種 O M T 基 因 的 i n t r o  部 分 ， 以 P C R  ( p o l y m e r a s e  c h a i n  

r e a c t i o n )將 核 酸 倍 增 後 ， 分 別 加 上 5 ’端 ( X S 1 )或 3 ’端 ( S S 1 )

當 作 探 針 ， 並 以 b m 3 - 1  c D N A 上  B 5  e l e m e n t 的 LT R ( l o n g  

t e r m i n a l  r e p e a t )當 作 對 照 用 的 探 針，分 別 與 突 變 種 b m 1、b m 2

及 b m 3 的 R N A 雜 交 ， 其 結 果 如 圖 2 B 所 示 ， 以 X S 1 當 探 針

時 ， 正 常 種 、 b m 1 與 b m 2 皆 有 O M T  m R N A 的 合 成 ， 但 b m 3

無 此 段 O M T  m R N A 的 合 成 ， 若 以 S S 1 當 探 針 則 與 正 常 種 、



b m 1 及 b m 2 雜 交 的 程 度 較 低，表 示 5 ’端 的 基 因 序 列 與 O M T

基 因 的 表 現 較 3 ’端 重 要，對 照 組 部 分 ( LT R )仍 可 針 測 到 b m 3  

c D N A 中 B 5  e l e m e n t  的 m R N A 合 成 。 由 於 O M T 基 因 的 表

現 以 根 部 最 活 絡 ， 因 此 以 X S 1 當 探 針 ， 分 別 與 突 變 種 與 正

常 種 根 部 萃 取 的 R N A 雜 交 ， 結 果 仍 無 法 測 得 突 變 種 O M T  

m R N A 的 表 現 (圖 2  C )， 表 示 突 變 種 的 O M T  m R N A 並 未 合

成 。 由 上 述 的 結 果 推 測 ， b m 3 突 變 種 可 能 因 O M T  基 因 5 ’

端 約 ~ 6 0 0 核 酸 的 缺 失 而 造 成 木 質 素 合 成 受 阻 。  

D w i v e d i  e t  a l . ,  ( 1 9 9 4 )將 白 楊 木 ( a s p e n ) O M T 基 因 的

a n t i s e n s e 序 列 ， 加 上 C M V  3 5 S 的 e n h a n c e r、 p r o m o t e r 及

t e r m i n a t o r  (圖 3 )， 藉 由 A g r o b a c t e r i u m  t u m i f a c i e n s 轉 殖 至

煙 草 ， 對 煙 草 植 株 的 外 型 並 無 明 顯 的 影 響 ， 經 S o u t h e r n  跟  

N o r t h e r 的 分 析，證 明 a n t i s e n s e  O M T 基 因 有 轉 殖 至 煙 草 (圖

5 )， 分 析 木 質 素 酸 類 的 組 合 由 v a n i l l i n  及 v a n i l l i c  a c i d  ( V  

c o n t e n t )的 變 化 可 了 解 g u a i a c y l  t y p e 的 結 合 量，即 由 f e r u l i c  

a c i d  衍 生 而 來 的 變 化 量；由 s y r i n g a l d e h y d e  及 s p r i n g i c  a c i d  

( S  c o n t e n t )可 了 解 由 s i n a p i c  a c i d 衍 生 而 來 的 化 合 物 。 由 於

O M T 酵 素 主 要 使 5 - h y d r o x y f e r u l i c  a c i d  甲 基 化 形 成 s i n a p i c  

a c i d， 由 S / V 的 比 值 可 了 解 ， 轉 殖 植 物 O M T 酵 素 活 性 被 改

變 的 程 度。由 表 一 的 結 果 得 知， a n t i s e n s e 轉 殖 植 物 ( A 1 ~ A 4 )

的 S  c o n t e n t  皆 比 對 照 組 低 ( C 1 ~ C 2 )， 尤 其  A 3 的 S : V  值 明

顯 較 對 照 組 ( C 1 及 C 2 )低 ， 表 示 在 f e r u l i c  a c i d  甲 基 化 的 過

程 中 ,  O M T 基 因 的 表 現 被 抑 制 ， 因 此 使 s y r i n g a l d e h y d e  及

s y r i n g i c  a c i d  的 含 量 較 對 照 組 低。A t a n a s s o v a  e t  a l . ,  ( 1 9 9 5 )

以 葉 盤 法 將 O M T  c - D N A 作 不 同 長 度 的 轉 殖 至 煙 草，結 果 只



有 將 全 段 c D N A 進 行 轉 殖 才 能 使 性 狀 傳 衍 至 後 代 。 用 O M T  

a n t i s e n s e  的 轉 殖 ， 可 有 效 抑 至 5 - h y d r o x y f e r u l i c  a c i d  甲 基

化 形 成 s i n a p i c  a c i d  的 過 程 ， 由 受 質 5 - h y d r o x y f e r u l i c  a c i d

累 積 的 情 形 及 O M T 酵 素 活 性 的 分 析 ， 可 了 解 a n t i s e n e  

m R A N  的 應 用 確 實 可 抑 致 O M T 基 因 的 表 現，改 變 了 木 質 素

的 合 成 途 徑 。  

 

(四 )結 語  

隨 著 木 質 素 合 成 途 徑 中 PA L、 C A D、 O T M 等 相 關 基 因

已 陸 續 被 純 化，其 表 現 的 機 制 也 有 深 入 的 探 討 ( W h e t t e n  a n d  

S e d e r o f f ,  1 9 9 5 )。若 能 藉 由 基 因 轉 殖 技 術 改 變 木 質 素 合 成 途

徑 的 酵 素 活 性 ， 達 到 降 低 木 質 素 含 量 或 改 變 木 質 素 組 成

分 ， 不 論 對 紙 漿 的 純 化 或 牧 草 品 質 的 改 善 ， 皆 有 突 破 性 的

進 展 。 尤 其 本 省 栽 培 面 積 最 廣 的 盤 固 草 ( D i g i t a r i a  

d e c u m b e n s )具 再 生 性 強、染 色 體 數 少、能 快 速 生 長 等 優 點 ，

以 生 物 技 術 改 善 其 品 質 的 可 行 性 相 當 高 。 國 外 應 用 生 物 技

術 改 善 草 皮 草 ( T u r f g r a s s )的 研 究 已 有 相 當 時 日 ( C h a i  a n d  

S t i c k l e n ,  1 9 9 8 )， 唯 目 前 本 省 有 關 這 方 面 的 研 究 幾 乎 闕 如 ，

有 待 投 入 更 多 的 研 究 予 以 開 創 新 格 局 。  
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