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蛋白質生化與稻米的抗淹水機制

何孟樵助研究員（本院生物化學研究所）

摘要

根據人口成長預測，在未來二十年內農業產量必須增加六成才能確保國際食物安全。然而近年的氣候

變遷導致的極端天氣例如：洪水，使得糧食產量的目標越來越難以達到。先前的研究顯示具有轉錄因子

SUB1A-1的野生稻種能在長達兩週的滅頂之後，依然能夠生存，但其保護機制及一些特殊現象皆尚未釐清。

與農生中心施明哲特聘研究員一起努力下，我們提出SUB1A-1的抗淹水保護機制。

糧食危機與氣候變遷

颱風來臨之際，我們引頸盼望何時公布放不放假，能不能在家多休息幾天。然而，狂風暴雨除了外出不

便外，對於農夫而言，卻可能是場大災難。就像2015年梅姬颱風來襲，使得二期水稻成為主要受損農作物之

一，光是水稻的農損就高達新臺幣一億一千多萬。

除了經濟上的損失，根據全球人口成長預測，在未來二十年之內，全球的糧食需要增產六成以上，才能

確保糧食安全。但是近期的氣候變遷，使得原本不會淹水的農作物種植區域，大幅增加淹水的可能，為這增

產六成糧食的目標帶來進一步的挑戰。

對於人口暴漲之一的亞洲區域，水稻為我們的主要糧食來源之一。但是，由於其獨特的水耕法，使得稻

米往往都種植在易積水的低窪地區，因此更容易因氣候變遷帶來的豪大雨而導致淹水，而滅頂的水稻因為缺

氧，生長受到限制進而死亡，使得當季的收成就大大減少，這對於一年通常兩作、最多三作的水稻而言，任

何一次的豪大雨都可能造成當年的稻米收成銳減。

相較於目前不耐淹水的食用稻種，科學家發現野生

的抗淹水稻種，並且從中發現其帶有一重要的抗淹水基

因SUB1A-1[1]。這一個特殊的抗淹水基因會在稻米淹水

時，藉由抑制其生長，使水稻能夠順利度過這一難關，

大大的增加存活率（如右圖），這就好像熊在冬天食物

缺乏時，進行冬眠一樣。若能夠瞭解其抗淹水的分子機

制，就能夠幫忙改進現有的實用稻種，或是能夠了解找

到在其他作物是否有類似的抗淹水機制。

稻米是如何偵測淹水

在了解SUB1A-1如何幫助水稻抗淹水前，你可曾想過「水稻如何得知淹水了？」

動物因為有眼睛有鼻子，能夠「感受」到即將或是正在淹水了，而植物是如何知道正在受到淹水的狀

態，進而開始抗淹水的反應呢？當植物因淹水被滅頂時 無法進行氧氣的交換，因此進入無氧的狀態，所以淹

不淹水，會造成植物細胞內的氧氣含量大幅變化（平常：有氧；淹水：無氧）。植物細胞內有一特定的蛋白

群（第七群乙烯反應轉錄因子，ERF-VII），此ERF-VII蛋白群因為位在具有一獨特的降解決定子（N-degron） 

，此特殊的降解決定子因為具有一特定的氨基酸序列能夠因受到氧化（有氧）改變其胺基酸的特性，而此一

改變會導致此蛋白群被細胞內的泛素－蛋白酶體系統辨認，並且進行降解[2]。因此ERF-VII蛋白群，在有氧的

情況下，一被製造出來就消失，使得其無法在細胞內作用。而在無氧的情況（淹水） ERF-VII蛋白群，因為不

被降解，就可以在細胞中開始作用。ERF-VII蛋白群是一類轉錄因子，其功能就像個開關，啟動細胞內相關的

蛋白的製造，使其有相對應措施。以水稻的例子，其SUB1A-1作用就是讓稻米進入類似冬眠的狀態，以便在

淹水的狀態下存活。

特殊的SUB1A-1

ERF-VII蛋白群中的SUB1A-1為水稻中最為抗淹水且最為重要的因子。擁有SUB1A-1的水稻將大大的增加
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了其抗淹水的能力，但是令人驚奇的是 SUB1A-1雖然也俱有著可以被氧化的特殊降解決定子（N-degron），

但在有氧的情況下，卻不會被泛素－蛋白酶體系統辨認，進而進行降解[3]。SUB1A-1相關研究發現，在大水

退後，因氧氣含量的突然增升，產生了大量的高毒性的活性氧化物質（Reactive Oxygen Species， ROS），

會造成更多水稻的傷害，進而減低其存活率[4]。而SUB1A-1的存在能夠啟動移除高毒性的活性氧化物質相關

蛋白，進而增加水稻在淹水後存活。然而此發現衍生了兩個問題： 一、SUB1A-1不因為氧氣含量而有所變

化，那麼水稻是如何偵測淹水並且啟動相對應機制？ 二、SUB1A-1具有可以被氧化的特殊降解決定子，那麼

是如何在有氧情況下逃脫，而不被泛素－蛋白酶體系統降解？

尋找水稻的抗淹水開關

具有被氧化的特殊降解決定子ERF-VII蛋白群還是最有可能作為偵測淹水情況，並能夠啟動相關機制的

蛋白，因此，在與農生中心的施明哲特聘研究員一同努力下，我們針對水稻一系列的ERF-VII蛋白群進行測

試，藉由生物資訊、分子生物、生物化學與生物物理等不同方式，我們發現有兩個水稻的ERF-VII 蛋白能被

SUB1A-1激活並大量被製造出來。我們進一步發現這兩個ERF-VII蛋白，在有氧情況下，能夠被降解。根據我

們的實驗結果，我們推論這兩個ERF-VII蛋白為水稻抗淹水的開關，而 SUB1A-1負責大量的激活這兩個ERF-VII

蛋白的生產。在有氧環境時，SUB1A-1激活的ERF-VII蛋白會馬上被降解，不會產生任何作用。一旦處於淹水

的環境，被SUB1A-1大量激活的兩個ERF-VII蛋白，快速地啟動水稻內抗淹水的功能。藉由我們提出的機制， 

SUB1A-1可以利用這兩個ERF-VII蛋白啟動淹水的反應（類似冬眠），等大水退後，依然可以啟動對抗高毒性

的活性氧化物質，以利於水稻抗淹水後的存活。

探討SUB1A-1在有氧環境下能夠保存的機制

具有與其他ERF-VII蛋白群相同的的特殊降解決定子的SUB1A-1，又是如何能夠不被泛素－蛋白酶體系統

辨認，使其能夠在有氧環境下，因為不會被降解而能夠啟動對抗高毒性活性氧化物質相關蛋白？藉由著酵素

學、生物物理學和分子生物學的方式，我們初步的研究數據推論SUB1A-1是藉由其特殊的3D立體結構，使得

其特殊降解決定子被遮蔽起來，因此SUB1A-1所具有的特殊降解決定子並不會被氧化而保持其原有的氨基酸

特性，所以就不會被泛素－蛋白酶體系統辨而被降解。目前我們正利用蛋白生化與結構生物學的方式證實此

推論，並希望能找到這一遮蔽現象的分子機制，以期在其他經濟作物上找到類似的抗淹水機制。 

結語

現今的氣候變遷大大增加了未來糧食危機的可能，先期的研究發現野生稻米種的SUB1A-1可以有效的幫

助水稻抗淹水，藉由結合生物資訊、生子生物、蛋白質生化、酵素學與結構生物學，我們與施明哲特聘研究

員發現水稻是由另外兩個水稻的ERF-VIIs蛋白偵測淹水並且激化淹水相關保護措施。而我們也進一步的發現

SUB1A-1是在有氧氣的環境下如何逃脫被降解的命運，所以SUB1A-1得以保護淹水中的水稻並且能夠幫助水

退後的水稻復原。這一獨特的抗淹水機制，將有助於我們更了解野生水稻是在淹水後的得以存活，甚至可以

用來找尋其他經濟作物是否有同樣的抗淹水機制。
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