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112 年公務人員高等考試三級考試試題 

類  科：農業技術 

科  目：作物生理學 

考試時間：2 小時 

邱哲老師 

一、請說明高溫逆境對作物造成的生理傷害。請說明photorespiration在作物反應高溫逆境扮演的

角色，並舉例說明phytohormones如何影響作物高溫逆境耐受性。（25分） 

★★★(最難 5 顆星) 

了解植物逆境講義即可得分  

【擬答】： 

熱逆境對植物發育的所有時期都會造成影響，雖然在不同的發育時期，植物對熱的忍耐程

度差異非常的大，例如，在種子發芽期間，因為植物種類和逆境強度的差異，高溫可能延

緩或者完全的抑制種子發芽，在接下來的生長階段，高溫對光合作用、呼吸作用、水分利

用、膜穩定可能都會有負面的影響，也會改變生長激素以及代謝物的調節分泌。植物對熱

逆境的主要反應機制有: 提高表現多種熱休克蛋白和其它有關熱逆境的蛋白質，以及產生

活性氧(ROS)。熱休克蛋白指的是一群小分子量的蛋白質，它在熱逆境下會被誘發產生，

功能是可以在熱逆境下改善植物一些生理現象，例如光合作用、水分和營養的利用效率和

膜穩定。活性氧則包括超氧自由基(O2-•)、氫氧自由基(•OH-)等。ROS 極易與細胞內的

脂質、蛋白質、DNA 及 RNA 等生物分子發生作用，並破壞這些分子的結構與正常的生化

功能，造成細胞的傷害。 

饑餓植物同化作用的最高溫度一般比造成熱害的溫度低 3～12℃，而組成同化作用的光合

作用最適溫度一般又低於呼吸作用。當溫度未達到熱害溫度之前，由於呼吸作用的升高使

得淨光合已有所降低，當呼吸速率與光合速率相等時的溫度，稱為溫度補償點。處於溫度

補償點以下的植物已無光合產物的積累，已開始消耗體內貯存的營養，當溫度升高超過補

償點時，破壞同化作用的現象愈益增強，呼吸大於光合，植物處於饑餓狀態，時間過久就

會引起植株死亡。C3 植物由於乙醇酸氧化酶溫度係數高，在高溫下因光呼吸增強更易造成

饑餓現象。很多植物當溫度超過最適生長溫度時，體內營養物質澱粉與蛋白質顯著減少，

這是饑餓的直接證據。饑餓的產生不一定單純是同化物的減少，有時可能是運輸受阻或庫

的貯藏能力降低。 

二、以溫度及CO2濃度觀點說明C3及C4光合作用植物對逆境環境的適應力。（25分） 

《考題難易》：★★★(最難 5 顆星) 

《解題關鍵》：了解光合作用講義即可得分 

【擬答】： 

植物行使光合作用的過程中，會利用太陽的能源（太陽光）將二氧化碳和水結合在一起，

產生糖（CH2O）和氧（O2）。已知的植物光合作用類型，也就是固定二氧化碳的方式，大

致可以分為三種：三碳（C3）植物、四碳植物和景天酸代謝（CAM）植物。後者常見的有

，仙人掌、龍舌蘭、鳳梨科植物、部分蘭科植物和其他多肉植物。在三碳植物中，二氧化

碳結合核酮糖單二磷酸之後，藉助核酮糖 1,5 二磷酸羧化酵素（enzyme ribulose-1, 5-

bisphoshpate carboxylase oxygenase, RuBisCO）轉化變成一種三碳化合物，因此稱之為三碳

植物。然而因為核酮糖 1,5 二磷酸羧化酵素（RuBisCO）的活動，部分產生的基質會被氧
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化而非被羧化，並在「光呼吸」作用中造成基質的流失和能源的用盡。三碳植物透過根部

所吸收的水分，會在蒸發作用中流失 97％。在乾旱地區，三碳植物為了降低水分的損失會

關閉氣孔，但是如此一來，二氧化碳不但無法順利進入葉片中，而且植物中的二氧化碳和

氧氣的比率含量也會隨之降低，致使植物增加「光呼吸」作用以產生足夠的二氧化碳。目

前主要的糧食作物如小麥、稻米、大豆均為三碳植物。 

四碳植物則有不同於三碳植物的途徑。四碳植物會先將二氧化碳轉化為四碳的化合物，即

草醋酸或天冬氨酸。促使二氧化碳在葉肉細胞中被吸收和固定作用的是一種叫磷酸烯醇丙

酮酸（phosphoenolpyruvate，PEP）羧化酵素。此四碳化合物會被運送到葉肉中的維管束鞘

細胞內儲存，在那裡二氧化碳會重建並且直接參與核酮糖 1,5 二磷酸羧化酵素（RuBisCO

）的轉化途徑，以斷絕酵素吸收氧氣並進行光呼吸。這樣的過程會讓現有的二氧化碳使用

率更為有效。比起三碳植物而言，四碳植物更能有效地運用水分，因為磷酸烯醇丙酮酸羧

化酵素可以讓二氧化碳更快速地傳輸，並且減少在蒸發作用中流失的水分。根據研究顯示

，四碳植物的耗水量只需三碳植物的三分之一。常見的四碳植物包括甘蔗、玉米、小米、

高粱、西洋白花菜和國人經常食用的莧菜。 

在氣候變遷的狀況下，大氣中二氧化碳濃度升高會使得 C3 植物生長速率加快。但是，在

一些溫度升高的區域，供水也通常短缺，土壤中亦缺乏氮。當供水吃緊情況限制 C3 植物

的生長時，C4 植物更能有效率地利用二氧化碳並產生更多能源，如此特性使 C4 植物的抗

逆境優勢高下立判。當植物種植在同一個環境但處於高溫（高於 30°C）的情況下，C4 植

物相較於 C3 植物更能保留水分，除此之外，C4 植物不會進行光呼吸，且氣孔可以維持長

時間的關閉。高效能的節水機制讓 C4 植物在乾熱的環境下仍然可以成長、茁壯。 

三、請說明造成作物栽培連作障礙的原因。如何用植物根圈益生微生物改善連作障礙對作物栽培

的影響？（25分） 

《考題難易》：★★★(最難 5 顆星) 

《解題關鍵》：了解連作障礙問題即可得分 

【擬答】： 

過去研究顯示，連作栽培所引發的問題主要有三個，如土壤肥力下降、由土壤引起的病蟲

害以及植物根系所分泌的自毒性物質。近年來有研究認為，連作障礙是由植物根系所釋放

物質進入土壤中，改變土壤物理與化學性質，促成根圈(rhizosphere)土壤微生物群落多樣化

發展，影響營養循環和能量流動，最後影響植物生育與產量。 

根圈有益微生物 

植物根圈微生物在植物生長過程中，扮演了重要的角色，其除了有可造成植物病害的病原

微生物外，亦包含有促進植物生長的微生物。促進植物生長的根圈微生物方面包含有： 

促進植物養分吸收的微生物，如固氮菌類、溶磷菌類(包含溶磷細菌類、溶磷真菌類、溶

磷放射線菌及菌根菌)，可從土壤及礦石中固定游離氮或溶解無機磷，以供植物利用，而

促進其生長。 

抑制土壤有害微生物之為害，如學者所使用在土壤病原菌生物防治上的細菌種類有根瘤

菌、放射線菌、枯草桿菌等，這些微生物可直接或間接抑制病原微生物之生長、繁殖與

為害，其可藉由產生抑菌物質、纏繞寄生或營養競爭而降低病原微生物的為害。 

促進植物生長之根圈微生物，本類細菌聚集於植物根圈部，其可產生植物荷爾蒙，如生長

激素、乙烯、細胞分裂素、維它命及其它植物生長物質，促進植物生長與增產。這類微生

物以假單胞細菌群為主，尤其螢光細菌更可產生大量之生長促進物質及抗生物質，對植物

生長促進及抑制有害微生物皆有極顯著之功效。具這些特性之微生物尚包含有枯草桿菌等
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。其除產生生長促進物質外，有益根圈微生物尚可利用或代謝土壤中一些微生物產生的有

毒代謝物質(如氰酸)，可減輕其對植物根部的傷害而使植物正常生長。這些根圈微生物除

了扮演促進植物生長、養分吸收及病害抑制之各種角色外，近來更有研究發現其能誘導植

物產生系統性抗性，而對病原感染時所造成之發病率或發病程度顯著降低。此種抗性現象

顯露了此類細菌生物防治的一種新機制，也開啟了植物病害防治的新途徑。 

四、請說明種子發芽過程中發生的代謝反應。（25分） 

★★★(最難 5 顆星) 

了解大分子生合成及分解即可得分 

【擬答】： 

由於大多數植物均是以澱粉或蔗糖的形式來儲存碳水化合物，因此由這些碳水化合物的分

解來作為呼吸作用探討的起點是相當合適的。當種子發芽初期參與澱粉分解的酵素主要為 

α –amylase、ß- amylase 因此其具有能夠直接使用澱粉粒作為呼吸反應基質的重要特性。

一般種子在發芽後 α -amylase 及 ß- amylase 的活性會隨浸種的時間增加而增加，增加的

原因是由於種子發芽時激勃素由胚移向糊粉層，促進 α -amylase 合成進入胚乳中將澱粉

分解成為葡萄糖，並運移至生長中的胚以以 ATP 的形式釋放出能量並作為供應發芽所需

的能量來源供幼根及幼芽的生長。 

脂質以三酸甘油酯 (triacyglycerol, TAG) 的形式儲存於種子特化的胞器-油體 (oil bodies) 

中，為種子發芽時的能量與營養來源。當種子發芽時，油體會被降解並釋放出三酸甘油酯

，經脂肪酶 (lipases) 分解可產生甘油 (glycerol) 與脂肪酸 (fatty acid)；其中脂肪酸可經 

β-oxidation 作用每次分解成兩個碳的 acetyl-CoA，經乙醛酸循環 (2 acetyl-CoA + 2 NAD+ 

+ FAD → 草醯乙酸 + 2 CoA-SH + 2 NADH + FADH2 + 2H+)，其中草醯乙酸與蘋果酸可

合成 phosphoenolpyruvate 走糖質新生途徑合成葡萄糖。葡萄糖將可進入電子傳遞鏈及檸

檬酸 (TCA) 循環等轉換途徑，以 ATP 的形式釋放出能量並作為供應發芽所需的能量來

源。 

蛋白質中可溶性蛋白質及總氨基酸氮在胚軸中與整株幼苗中均上升，在胚乳中的可溶性蛋

白質在 3 天後出現高峰，進而在發芽和幼苗早期生長中，提供能源。 
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