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摘要 

本研究以綠(桃園 2 號)、黃及紫三種不

同顏色甘藷葉片為材料，探討其葉片之吸收

及反射光譜特徵，及比較添加 5 氨 4 酮－戊

酸 (ALA)後其葉綠素 (Chl)含量及 Chl a/b
比值之變化，及葉綠素合成途徑之三種吡碄

(PPIX、MGPP 及 Pchlide)之含量及其莫耳

百分比之變化。結果顯示，三種甘藷葉片之

Chl 合成速率是：紫色＞綠色＞黃色。綠色

及黃色甘藷葉片之吡碄莫耳百分比分佈相

似，紫色甘藷葉片則展現不同的形態。黃色

甘藷葉片對 Chl a 及 Chl b 合成的調控能力

不如其它二種甘藷葉片。這三種甘藷葉片似

乎可在黑暗中合成 Chl。ALA 對三種甘藷

葉片 Chl 合成途徑之 Pchlide 莫耳百分比並

無 影 響 ， 對 綠 色 及 黃 色 二 種 甘 藷 葉 片 之

MGPP 莫耳百分比則有顯著抑制，而對三

種甘藷葉片之 PPIX 莫耳百分比則有顯著促

進。因此，這三種不同顏色甘藷葉片擁有不

同的調控 Chl 合成之能力，而自我調適以

面對環境變遷之機制也明顯不同。而這些調

控機制迄今仍是謎，有待進一步研究。  
關鍵詞：甘藷葉、吸收及反射光譜、5氨4酮-

戊酸、葉綠素、吡碄、莫耳百分比。 
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ABSTRACT 

This study used green, yellow and purple 
varieties of sweet potato as materials to explore 
their absorptance and transmittance spectra 
characters, and to compare the change of Chl 
content and Chl a/b ratio, and the three 
porphyrin contents and their mole percentages, 
including PPIX, MGPP and Pchlide. The 
chlorophyll synthesis rate was in the order of 
purple > green > yellow. The mole percentages of 
porphyrins in green and yellow sweet potatoes 
leaves were similar to each other, but were quite 
different in leaves of purple sweet potato. The 
regulation capacity of chlorophyll content and 
a/b ratio in green and purple sweet potatoes 
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leaves were better than those in yellow sweet 
potato leaves. Supplementation of 
δ-aminolevunilic acid (ALA) did not influence the 
mole percentage of Pchlide in leaves of these three 
sweet potatoes, but it did inhibit the mole 
percentage of MGPP in leaves of green and 
yellow varieties and promoted the mole 
percentage of PPIX in leaves of all varieties. 
Results suggest that the capacity in regulating 
chlorophyll quality and quantity and the 
adaptation to environmental change of these three 
sweet potatoes leaves may be different. The 
regulatory mechanism needs further 
investigation. 
Key words: Sweet potato leaves, Absorptance and 

transmittance spectra, δ–aminolevunilic 
acid, Chlorophyll, Porphyrin, Mole 
percentage. 

前言 

高等植物葉片進行光合作用時捕捉日

光 輻 射 能 所 需 之 色 素 均 由 葉 綠 素

(chlorophyll, Chl) 和 類 胡 蘿 蔔 素

(carotenoid, Car)擔任。這些光合色素，均

以非共價鍵結合(non-covalent binding)方
式與特定蛋白質結合成所謂的色素蛋白複

合體(pigment-protein complexes)，而位於

葉綠體之類囊膜上(Markwell et al. 1979)。
高等植物的 Chl 分為 Chl a 及 Chl b，正常

植物的葉片均可合成，而其 Chl a/b 比值在

正常狀況下約為 3 (Chang and Troughton 
1972)。  

迄今已在某些植物上，發現有 Chl 缺

乏突變種 (Chl-deficient mutant)，例如水

稻、大麥、豌豆、玉米、小麥、甜苜蓿、單

胞藻(Markwell et al. 1986, Yang et al. 1990, 
Yang et al. 1993)及黃金榕(Yang et al. 1995, 
Chen and Yang 1995)。該等突變種大部份

均為農作物。Chl 缺乏突變種可分為兩類，

一為 Chl b 產生量較少，稱之為 Chl b 缺乏

突變種(Chl b-deficient mutant)，通常此種

植物 Chl a/b 比值大於 4，葉色為淡黃綠色；

另一種則幾乎測不到 Chl b，稱為無 Chl b
突變種(Chl b-lacking mutant)，其 Chl a/b
比 值 接 近 無 限 大 (King 1991, Yang et al. 
1993)。通常，Chl 缺乏突變種都有較高的

Chl a/b 比值，較低的 Chl 總量，無正常堆

疊的葉綠餅(stacked grana)，且幾無例外，

Chl 缺乏突變種均對溫度及光線極為敏感

(Yang et al. 1990, Yang et al. 1995, Chen 
and Yang 1995)。但迄今也有三個例子顯

示，即使缺乏或無 Chl b，仍有正常堆疊的

葉 綠 餅 ； 亦 即 缺 乏 或 無 色 素 蛋 白 複 合 體

LHCII，仍有正常的葉綠體形態 (Nakatani 
and Baliga 1985, Quijja et al. 1988, Yang 
and Chen 1996)。另外，在紅楠(Machilus 
thunbergii)葉 片 下 表 皮 癭 蚋 虫 癭 之 光 合 色

素含量遠低於被感染葉片，而電子顯微鏡顯

示 ， 成 熟 虫 癭 仍 擁 有 正 常 摺 疊 的 葉 綠 餅

(grana) 及 類 囊 膜 形 態 (Yang and Yang 
2004)。 事實上，高等植物光合作用可以不

需要 Chl b(King 1991)，因為如上所述，自

然界也存有無 Chl b 突變種之植物，其 Chl 
a/b 比值在正常狀況下為無限大，但仍能開

花結果，繁衍後代。  
通常 Chl a 及 Chl b 之含量會隨環境而

調節，且其 Chl a/b 比值亦隨環境而改變。

正常植物在強光下，其 Chl a/b 比值稍高於

3， 在 弱 光 下 此 比 值 則 小 於 3。 陰 性 植 物

(shade plant)因長期處於弱光環境，其 Chl 
a/b 比值低於 3，而陽性植物(sun plant)因
處於較強光環境，其 Chl a/b 比值通常高於

3 (Boardman 1980, Yang et al. 1994)。因

此，Chl a/b 比值也可作為植物適應光環境

的指標(Dale and Causton 1992, Yang et al. 
1994)。  

先前研究顯示，紫色及綠色甘藷葉 Chl
及其代謝物、Car 之含量皆明顯高於黃色
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葉。Chl、Phe 及 LP Car 等極性較小之代謝

物，其含量隨著葉位或葉齡的增加而增多，

而 吡 碄 (PPIX、 MGPP、 Pchlide)、 Chlide
及 MP Car 等極性較大之代謝物，其含量則

隨著葉位的增加而降低。三種甘藷葉在幼葉

階段，其 Chl 崩解以 Chl→Chlide→Pho 為

主要途徑，而以 Chl→Phe→Pho 為次要途

徑。而隨著葉片逐漸成熟與老化，其 Chl
崩解之主要途徑變為 Chl→Phe→Pho，而

次要途徑則改為 Chl→Chlide→Pho(Hsu et 
al. 2003a)。亦即，同一植物之不同葉齡葉

片，其 Chl 崩解途徑似有選擇性。此也引

起類似的問題，即同一植物上葉齡不同的葉

片，其 Chl 合成途徑是否也有選擇性。  
 本文針對三種不同葉色 (色素組成 )之

甘藷葉片，添加 Chl 合成的先驅物 5 氨 4
酮-戊酸(δ–aminolevunilic acid, ALA)，以

分析其葉片 Chl 及吡碄合成途徑的差異。  

材料與方法 

一、試驗材料  

本研究以三種葉色的甘藷變種，即黃葉

與紫葉品系及綠葉品種(桃園 2 號)為材料，

單本插植於盆缽後置於溫室。插植時取 5
節之甘藷蔓先端苗，將 3 節埋入土中。生長

三週後，取自頂端往基部算起葉身完全展開

之第 3 葉位(leaf position)之葉片，進行各

種色素之測定。  

二、葉片光譜測定  

 摘取第 3 葉位之葉片，切割適當大小

且 不 含 主 葉 脈 ， 使 可 直 接 且 垂 直 插 入

Hitachi U-2000 分光光度計之樣品槽。葉片

上表皮面向光源，分別測其相對吸收及穿透

光 譜 (absorptance and reflectance 
spectra)。掃描速度均為每秒 600 nm。  

三、光合色素測定  

根據 Yang et al. (1998)所建立之方法

進行測定。甘藷樣品以液態氮急速冷凍並以

研缽磨成細粉後，以 80%丙酮萃取色素，經

4,500 rpm 離心 5 分鐘，取上清液，再以

Hitachi U-2000 分光光度計測定 A663.6、

A646.6、A440.5 的吸收值。三者分別為 Chl a、

Chl b 及 Car 的強吸收處。以 Porra et al. 
(1989)的公式計算 Chl a 與 Chl b 的含量；

並以 Holm (1954)的方法計算 Car 的含量。 

四、吡碄的測定及其莫耳百分比  

吡碄的測定，以丙酮層的 A575、A590、

A628 之 吸 收 值 分 別 是 PPIX 、 MGPP 及

Pchlide 的吸收值，以 Kahn et al. (1976)之
公式計算其濃度。前述三種吡碄的莫耳百分

比計算如下：[(個別吡碄含量)/(三種吡碄總

含量)]x100﹪。亦即，[PPIX(或 MGPP 或

Pchlide)/(PPIX+MGPP+Pchlide)x100%。  

五、ALA 對葉綠素合成能力之影響  

 每 種 顏 色 甘 藷 葉 片 ， 含 葉 柄 各 取 20
片。其中 10 片做為對照組，葉柄置於含 10 
mM sucrose，5 mM MgCl2 之培養液中。

其餘 10 片做為實驗組，其葉柄置於相同培

養液中，另加入 5 mM 5 氨 4 酮－戊酸

(ALA)。兩組葉片於常溫下置於完全黑暗中

24 小時後採收，以液態氮急速冷凍進行光

合色素之測定，以探討 ALA 對葉綠素合成

能力之影響。採收亦在黑暗中完成。  

結果與討論 

綠、黃及紫色三種甘藷葉片最明顯差異

在顏色的表現不同，而葉片顏色主要由其所

含之色素種類及含量而定，其差異可能影響

葉片對光線之反射，甚或影響光線之吸收及

穿透。  
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一、葉綠素(Chl) 

 三種不同顏色甘藷葉片光合色素含量

之差異極大；各種色素含量均以黃色葉片最

少，而以紫色葉片最高 (Table 1)。在 Chl
含量方面，綠色及紫色葉片分別是黃色葉的

約 3.2 及 4.3 倍。在 Chl a/b 比值方面，綠

色及紫色甘藷葉片大致介於正常高等植物

的範圍，分別是 3.5 及 2.6 左右，前者比後

者 稍 大 ； 而 黃 色 葉 Chl a/b 比 值 則 超 過

4.5。此結果與先前研究之資料相符合(Hsu 
et al. 2003a, Hsu et al. 2003b)。這些資料顯

示，甘藷葉片在 Chl 總量的累積速率方面，

是：紫色＞綠色＞黃色；但 Chl a 及 Chl b
相對累積速率之差距，則是：黃色＞綠色＞

紫色。根據低的 Chl 總量及高於 4.5 的 Chl 
a/b 比值判斷，此黃色甘藷葉可能屬於 Chl
缺乏突變種(Chl-deficient mutant)，對光線

及溫度都極為敏感，類囊膜的堆疊不正常

(Yang et al. 1990, Yang et al. 1995, Yang 
and Chen 1995, 作者未發表資料 )。相似

的，根據高的 Chl 總量及較低的 Chl a/b
比值判斷，紫色甘藷葉可能屬於高 Chl 螢

光突變種(high Chl fluorescence mutant, 
hcf)(King 1991)，然而此須進一步確認。  

二、吡碄(porphyrins) 

三種吡碄總含量方面，亦是以黃色葉片

最少，而以紫色葉片最高；綠色及紫色葉片

分別是黃色葉片的約 2.9 及 7.7 倍(Table 
1)。亦即，在 Chl 合成途徑方面，三種甘藷

葉片之合成速率是：紫色＞綠色＞黃色。在

吡碄莫耳百分比方面，綠色及黃色甘藷葉片

之 莫 耳 百 分 比 分 佈 形 態 大 致 相 似 ， 只 在

PPIX 及 MGPP 稍微互有高低。此二種甘藷

葉其 PPIX、MGPP 及 Pchlide 之莫耳百分

比分別為 45%、30%及 25%。紫色甘藷葉片

則展現完全不同的分佈形態，分別是 73%、

26%及 1%。在 Chl 合成過程，三種吡碄的

相對累積速率，黃色與綠色甘藷葉基本相

似，亦即黃色甘藷葉片之整個 Chl 合成步

驟可能都以相似比率減速，或部份被阻礙

(partial blockage)。而紫色甘藷葉片則有部

份 減 速 及 部 份 加 速 之 現 象 發 生 ， 亦 即 其

PPIX 之相對合成速率較正常者高約 24%，

MGPP 較低約 4%，而 Pchlide 之相對合成

速率較正常者低約 20%。進一步判斷，催化

PPIX 往 前 推 進 的 酵 素 活 性 可 能 較 正 常 者

低，導致 PPIX 的滯留；而一旦合成 Pchlide
則很快轉換為下一產物，即負責此轉換步驟

之酵素活性可能較正常者高。  

三、葉綠素合成能力  

 已知 ALA 是 Chl 合成過程早期的前驅

物(precursor) (Reinbothe and Reinbothe 
1996)。因此理論上，將葉片培養於含 ALA
之溶液中，其 Chl 合成途徑每一中間代謝

物應以等比例增加。但是事實上，此三種甘  

Table 1. Contents and mole percentage of porphyrins in three varieties of sweet potato with green, yellow and purple 
colors, respectively. The data were the average of three replications. 

Mole percentage (%) 
Variety Chl 

(μg g-1) Chl a/b Porphyrin 
(nmol g-1) PPIX MGPP Pchlide 

Green 1353±45 3.5±0.2 1577±82 44.1±1.9 33.2 ±1.6 22.7±1.1 

Yellow 422±19 4.6±0.2 548±33 48.2±1.7 29.5±1.8 22.4±0.8 

Purple 1797±73 2.6±0.2 4241±147 72.7±2.3 25.9±1.5  1.4±0.2 
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藷葉片在黑暗中栽培於含 ALA 的溶液中 24
小時，顯示極為複雜的結果(Table 2)。  

 在 Chl 含量方面，不論有無 ALA，三

種甘藷葉片 Chl 含量都比 24 小時前原初的

Chl 含量增加。而且，不論何種甘藷葉片，

未加 ALA 其 Chl 合成之增幅都比有加 ALA
者多。其中以黃色甘藷葉片增幅最大，未加

及有加 ALA 分別增加 32%及 23%。在 Chl 
a/b 比值方面，不論有無 ALA，綠色及紫色

甘藷葉片皆無明顯變化。但是黃色甘藷葉片

則有明顯減少，有及無 ALA 分別自 4.7 降

為 3.9 及 3.4。此顯示，ALA 對綠色及紫色

二種甘藷葉片 Chl a 及 Chl b 合成之影響是

相同的；而黃色甘藷葉片則有較多比例的

ALA 轉化為 Chl b，故導致 Chl a/b 比值下

降的比較多。更進一步說，黃色甘藷葉片對

Chl a 及 Chl b 合成的調控能力不如其它二

種甘藷葉片，甚或對其生長環境較敏感，譬

如對光線及溫度之敏感性。至於植物調控含

量 與 比 值 的 內 在 機 制 仍 是 一 大 謎 題 (Yang 
et al. 1993)。  

 長期以來，被子植物是否能在黑暗中

合成 Chl 是一個爭議性非常大的問題，仍

無定論(Yang et al. 2003 及其文獻)。本研究

也是在黑暗中進行，結果顯示不論有無添加

ALA，這三種甘藷葉片似乎都可進行 Chl
的暗合成(Chl dark synthesis)。當然，這方

面需要更多實驗加以證明。  

四、吡碄合成能力  

 本 研 究 測 定 的 三 種 吡 碄 ， 即 PPIX，

MGPP 和 Pchlide，都是 Chl 合成的中間代

謝物(Reinbothe and Reinbothe 1996)，三

者都尚無植醇鏈(phytol chain)。  
在三種吡碄總含量方面，不論有無添加

ALA，所有甘藷葉片吡碄總含量都比 24 小

時前原初的吡碄含量增加(Table 2)。這方面

有些類似 Chl 含量之變化，但也有相異之

處。在綠色及黃色甘藷葉片方面，其吡碄總

含量變化與 Chl 含量之變化相反，即有加

ALA 造成的增幅比未加 ALA 者多，尤其是

黃 色 甘 藷 葉 片 增 幅 更 大 ， 分 別 是 79%及

23%。而在紫色甘藷葉片方面，其吡碄總含

量變化與 Chl 含量之變化相似，都是未加

ALA 的增幅比加 ALA 者高許多，分別是

78%及 18%。與前述的 Chl 含量之增幅變化

相對照顯示，三種甘藷葉片 Chl 合成途徑

中，Chl 及吡碄的累積並不一致，即增加比

例不一致。  
 在 PPIX 莫耳百分比方面，未加及有加

ALA 有明顯不同，即當後者都造成 PPIX
莫耳百分比增加外，前者仍保持不變(Table 
2)。綠色、黃色及紫色三種甘藷葉片的 PPIX
莫耳百分比分別自 43.3%、36.2%及 73.1%
增加為 47.6%、51.5%及 80.7%。在 MGPP
莫耳百分比方面，綠色及黃色二種甘藷葉片

只有加 ALA 才有明顯變化，即二者分別自

32.2%及 28.7%降為 27.5%及 24.2%。然而，

紫 色 甘 藷 葉 片 不 論 有 無 添 加 ALA ， 其

MGPP 莫 耳 百 分 比 並 無 顯 著 變 化 。 在

Pchlide 莫耳百分比方面，則不論未加及有

加 ALA，三種甘藷葉都無顯著變化。  
此顯示，ALA 對三種甘藷葉片 Chl 合

成途徑之 Pchlide 莫耳百分比並無影響，但

對綠色及黃色二種甘藷葉片之 Chl 合成途

徑之 MGPP 莫耳百分比則有顯著抑制，而

對三種甘藷葉片 Chl 合成途徑之 PPIX 莫耳

百分比則有顯著促進。亦即，三種甘藷葉片

調控吡碄或 Chl 合成機制的能力不同，故

受到 ALA 的影響不同。  

五、葉片光譜特徵  

 不論相對吸收 (absorptance)或相對穿

透(transmittance)光譜都顯示，三種顏色甘  
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Table 2. Changes of contents and mole percentage of porphyrins in three varieties of sweet potato with green, yellow 
and purple colors, respectively, at 24 hrs after supplementation of δ–aminolevunilic acid. The data were the 
average of three replications. 

Variety Chl Chl a/b Porphyrin Mole percentage (%) 
  (μg g-1) (nmol g-1) PPIX MGPP Pchlide 
Green       

CK 1301±38 3.4±0.2 1542±67 43.4±1.9 32.2±1.9 23.4±1.1 
-ALA 1549±56 3.3±0.2 1887±73 43.4±2.3 33.6±1.4 23.1±1.4 
+ALA 1430±41 3.3±0.2 1944±67 47.6±2.7 27.5±18 24.9±2.0 

Yellow       
CK 444±23 4.7±0.2 534±40 46.2±1.7 28.7±1.9 22.4±1.0 
-ALA 584±52 3.9±0.3 657±43 45.8±2.6 31.4±1.6 22.8±1.2 
+ALA 544±37 3.4±0.3 954±75 51.4±2.8 24.2±1.1 24.4±1.6 

Purple       
CK 1677±64 2.5±0.4 4123±152 73.1±2.1 24.1±1.6 2.8±0.2 
-ALA 2114±83 2.4±0.2 7355±154 74.2±1.9 23.6±1.3 2.5±0.2 
+ALA 1733±91 3.0±0.2 4852±123 80.7±2.7 23.7±1.8 2.1±0.2 

 
藷葉片之基本格局都非常相似(Fig. 1)，而

相對反射方面亦然((Hsu et al. 2003b)。在

350-365 nm 之 間 三 種 顏 色 甘 藷 葉 片 很 相

似；而在 365-750 nm 之間的光譜特徵顯

示，黃色甘藷葉片之相對吸收值都比綠色及

紫色甘藷葉片低許多，而後二者之相對吸收

值則較接近。但是，在 365-575 nm 之間，

綠色甘藷葉片之相對吸收值比紫色甘藷葉

片稍低；而在 575-750 nm 之間，則是前者

比後者稍高(Fig. 1)。  
在 相 對 穿 透 方 面 ， 三 種 甘 藷 葉 片 在

350-365 nm 之間似乎都無該波段光線之穿

透現象。在 365-750 nm 之間，光線對黃色

甘藷葉片之穿透則遠高於其他二種；而除了

685-715 nm 之間二者大致相同外，其它波

段之相對穿透都是綠色甘藷葉片稍高於紫

色甘藷葉片(Fig. 1)。而在 365-500 nm 間之

波段，當綠色及紫色甘藷葉片之穿透接近於

零時，黃色甘藷葉片則有甚高之穿透。自整

體趨勢而言，三種甘藷葉片在相對吸收之差

距趨勢，與其在相對穿透之差距趨勢完全相

反。  

 
Fig. 1. Relative absorptance and transmittance 

spectra of three sweet potatoes with 
green, yellow and purple colors. Notes: 
Y, yellow; G, green; P, purple. 
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 三種顏色甘藷葉之吸收、穿透及反射

光譜形態，前者與後二者相差最大，而後二

者則非常相似。當 575 nm 是相對吸收的一

個明顯轉折點(isosbestic point)時，相對穿

透及反射則無此變化(Hsu et al. 2003b)。無

論何種光譜，藍光、綠光及紅光波段在此三

種顏色甘藷葉之差異最明顯。而藍光及紅光

波段之各種光譜特徵顯然受到 Chl 及 Car
含量之影響，而綠光波段則受到花青素等色

素含量之影響。  
 影響葉片吸收、穿透與反射光譜特徵

的因素除了前述一些光合色素外，尚有非常

多的其他因素也會導致光譜特徵的變化，諸

如：葉片厚度、面向、方位及角度，表皮臘

質層，表皮絨毛及突起物之密度及排列方式

和角度，葉肉細胞生化組成及水溶性色素

等。但是葉片吸收、穿透及反射光譜特徵是

整個葉片裡裡外外各種各類物理或化學因

子影響的綜合結果。此將引起一個問題，即

個別因子或多個因子如何影響葉片與光線

的互動，此有待有系統深入的探討。  
有關 Chl 的合成過程已知可分為兩個

途徑，一為需要光線參與的光合成途徑，此

在所有光合細菌、藻類、苔蘚、蕨類、裸子

及被子植物都存在；二為不需光線參與的暗

合成途徑，此在被子植物外的所有植物都已

被觀察到。關於被子植物是否能在黑暗中合

成 Chl，迄今仍無定論。某些被子植物已被

發現其 Chl 有暗合成現象，諸如：燕麥、

大麥、水稻、碗豆、紫鴨拓草、阿拉伯芥、

煙草、蓮初葉、Postidonia austalis 及 Zostera 
capricorni (Yang et al. 2003 及其文獻)。而

大部份這些可能進行 Chl 暗合成的植物也

是農作物。已知被子植物的數量龐大，但迄

今透過人為實驗而被觀察到有 Chl 暗合成

現象的被子植物之比率可說微不足道。故

而，被子植物是否能進行 Chl 暗合成是爭

議性很大的問題，是值得有系統地研究，而

目前最重要的是尋找更多可在黑暗中能合

成 Chl 的被子植物之例證。事實上，在一

有系統的觀察中發現，188 科 666 屬 1094
種被子植物中超過三分之一，即有 72 科 224
屬 428 種 植 物 其 種 子 內 有 含 Chl 的 胚

(chlorophyllous embryo) (Dahlgren 1980, 
Yokovlev and Zhukova 1980)。迄今，這些

綠 胚 的 形 成 過 程 是 Chl 光 合 成 或 是 暗 合

成，爭論極大。因為，光線是否能透過層層

障礙物而進入後來成為綠胚的母細胞，確實

是障礙重重。本研究結果顯示，此三種甘藷

葉片可能可以在黑暗中合成 Chl。  
高等植物合成 Chl 的途徑，自麩胺酸

(glutamic acid)到終產物的 Chl，將近有 20
個 生 化 反 應 (Reinbothe and Reinbothe 
1996)。在這些複雜的生化反應中，欲探悉

及掌握其調控細節非常困難。本研究資料顯

示，三種不同葉色甘藷葉片就顯示其調控

Chl 合成的能力或方式明顯不同，面對環境

變遷(譬如有加或未加 ALA)自我調適的機

制也明顯不同。而這些調控機制迄今仍是

謎，有待進一步研究。  
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