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摘要 

 

近年來氣候變遷，水稻穀粒充實期溫度逐年上升，高溫對水稻產量及米質影響已

不容小覷。臺灣米食主要以稉稻為主，然而臺灣位處之地理環境為稉稻生產南

端，近年來氣候暖化加重了稉稻在臺灣生產之挑戰。日本與臺灣米食皆以稉稻為

主，過去高溫對日本稻作生產環境已造成威脅，許多地區陸續投入水稻耐高溫之

研究，許多地區之農業試驗場所也開發出耐熱水稻品種。高雄區農業改良場為臺

灣最南端之水稻試驗場所，一期作或二期作之穀粒充實期溫度逐年上升。尤其高

夜溫對水稻產量的影響較高日溫嚴重。透過農委會菁英培訓計畫，前往日本愛媛

大學攻讀博士學位，並與九州沖繩農業研究中心合作進行水稻高溫逆境之研究，

加強臺日雙方之合作交流。由於高夜溫對產量的影響程度大高日溫，本研究針對

高夜溫下穀粒充實不良議題進行探討。已發現高夜溫下，水勢的下降促使胚乳細

胞進行滲透壓調節，使細胞內代謝物質累積，影響澱粉與細胞壁合成，導致細胞

擴張受阻，最終影響細胞與穀粒大小導致粒重下降。此外，高夜溫下亦觀察到白

堊質形成與胚加速生長的現象。透過代謝體分析發現高夜溫下胚乳的抗壞血酸與

脫氫抗壞血酸的比率是調控白堊質形成的關鍵，而胚的穀胱甘肽與氧化型穀胱甘

肽比率提高可能影響胚的休眠性而促進胚的生長。 
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一、 研究目的 

 

臺灣米食主要以稉稻為主，然而臺灣位處之地理環境為稉稻生產南端，近年

來氣候暖化加重了稉稻在臺灣生產之挑戰。國際水稻研究中心(IRRI)相關研

究指出，日低溫上升對稻米產量影響最大(Peng et al.,2004)。森田等人在 2005

年的研究報告指出，高夜溫對粒重與抑制胚乳細胞擴張的影響大於高日溫

(Morita et al.,2005)，然而當時對於影響細胞擴張機制仍不清楚(圖 1與Morita, 

2009)。日本與臺灣米食皆以稉稻為主，過去高溫對日本稻作生產環境已造

成威脅，許多地區陸續投入水稻耐高溫之研究，許多地區之農業試驗場所也

開發出耐熱水稻品種。高雄區農業改良場為臺灣最南端之水稻試驗場所，我

們觀察到 1987 年到 2017 年一期作或二期作之穀粒充實期溫度逐年在上升，

甚至夜晚溫度也是呈現逐年上升的趨勢(張與胡，2018)。 

 

高雄場於 2014 年前往日本九州地區進行水稻耐熱試驗交流，其中包含九州

沖繩農業研究中心。同年邀請該中心學者前來本場進行水稻高溫逆境相關專

題演講。於 2015 年及 2016 年持續與九州沖繩農業研究中心進行交流。九州

沖繩農業中心於 2015 年建置了「先端的溫暖化適應技術開發實驗設施」，裡

面包含精密的環控設備可進行高溫逆境生理研究，其中包括由愛媛大學野並

教授實驗室所開發的 Picolitre pressure-probe electrospray-ionization mass 

spectrometry (PicoPPESI-MS)可以進行即時代謝體分析。 

 

Cell pressure probe 是一個可以直接量測細胞膨壓的設備(Hüsken et al., 

1978)。野並教授實驗室將 cell pressure probe 與 Orbitrap 質譜分析儀結合成

為 Picolitre pressure-probe electrospray-ionization mass spectrometry 

(PicoPPESI-MS)(在 Nakashima et al.,2016 稱為 internal electrode capillary 

electrospray-ionization mass spectrometry, IEC-PPESI-MS)。該套設備與九州沖

繩農業研究中心的環控生長室結合(圖 2)，可使待測樣品在不離開母體情況

下以 cell pressure probe 取細胞液進行代謝體分析。在本研究成果發表前，

PicoPPESI-MS 已應用於水稻高溫逆境下背白粒生理機制(Wada et al., 2019)

與花粉稔實率(直接取單一花粉的細胞液)(圖 3)相關研究(Wada et al., 2020)。 
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本次透過農委會菁英培訓計畫，於 2018 年 10 月自 2021 年 9 月在日本愛媛

大學攻讀博士學位，並與九州沖繩農業研究中心合作進行水稻高溫逆境之研

究，加強臺日雙方之合作交流。 
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二、 高夜溫影響胚乳細胞擴張機制 

 

高溫逆境對水稻品質與產量均會產生衝擊，其中高夜溫對產量、粒重的衝擊

高於高日溫(Peng et al.,2004；Morita et al.,2005)。因此，本研究著重於高夜

溫對水稻之影響。 

 

同一顆水稻穎果在遭受高夜溫逆境下的反應並非是所有部位都相同(圖 4)，

例如，只有特定區塊轉成白堊質現象，意味著此生理反應是具有區域性

(site-specific)。因此一套可以針對特定區塊分析的系統有助於高溫逆境生理

的研究。本實驗配合九州沖繩農業研究中心的環控生長室及 picoPPESI-MS

系統來進行高夜溫研究(圖 5 與圖 6)。 

 

水稻穎果的長度主要是由細胞數決定(細胞分裂)，但腹背側的胚乳細胞擴張

期從開花後 5 天開始到開花後 15 天幾乎停止，側部胚乳細胞擴張速度到開

花後 15 天達最高，後續緩慢擴張持續到成熟期(Hoshikawa 1967)。然而高夜

溫與高日溫導致胚乳細胞擴張受阻的原因尚不清楚(Morita et al.,2005)。 

 

除了受源關係(Sink-source relationship)一直是探討水稻產量的重要理論

(Yoshida,1981)，水在植物生長亦扮演重要角色。植物細胞擴張需要下列幾項

過程：(1)細胞內外的水勢(water potential)差異驅使水分吸收進入細胞、(2)膨

壓產生、(3)細胞壁的延展與新合成 (Kramer and Boyer, 1995;Taiz and Zeiger, 

2002)。由於細胞擴張需要水分吸收與細胞壁的延展，誘導生長水勢

(Growth-induced water potential, G)與有效生長膨壓(Growth-effective turgor)

均為與生長速度(G)有關之參數。誘導生長水勢是指供水處組織部位(water 

source，例如木質部)的水勢(o)與生長處的組織器官的水勢(w)之間的差異

(Molz and Boyer, 1978; Boyer, 1985; Nonami and Boyer, 1987; Nonami and 

Boyer, 1993; Nonami et al., 1997)。誘導生長水勢與生長速度的關係式如式 1。 

G =L(G) = L(o w)    (式 1) 

其中 G 為生長速度(單位 s
-1

)，L 是 hydraulic conductance (單位 s
−1

 MPa
−1

)，

G 是誘導生長水勢(單位 MPa)，o 是供水組織部位水勢(單位 MPa)，w
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是生長組織或器官之水勢(單位 MPa)。在本研究裡o 指的是穗水勢(穗裡木

質部的 matrix potential)，而w則是穎果水勢(Kernel water potential)。 

有效生長膨壓是指膨壓與生長所需的臨界膨壓之差異，與生長速度的關係式

如式 2(Green et al., 1971; Ray et al., 1972)。 

G = m (Ψp Y)     (式 2) 

其中 G 為生長速度(單位 s
-1

)，m 是細胞壁延展性(單位 s
−1

 MPa
−1

)，Ψp 是膨壓 

(單位 MPa)，Y 是生長所需的臨界膨壓(單位 MPa)。式 1 和式 2 最後可以整

合成式 3 (Nonami, 2001)，意指著生長速度由誘導生長水勢與有效生長膨壓

調控。 


m

G

L

G
(ow) + (pY)    (式 3) 

 

近年來也發現高夜溫下的 vapor pressure deficit (VPD)現象影響作物的生理反

應(Sadok and Jagadish, 2020)。然而過去的文獻中也觀察到，短期的焚風 (高

溫乾燥風，高 VPD，小於 24 小時) 會使稻穗的水勢下降且穀粒外觀品質變

差，但粒重無影響(Wada et al., 2011)。若高 VPD 持續超過 48 小時，粒重將

變輕(Wada et al., 2014)。由此可見，探討高夜溫逆境下粒重下降可從水分生

理觀點著手。因此，測定植株水分狀態將有助於探討細胞擴張的議題。 

 

本計畫的材料採用日本越光品種材料以盆栽種植，單本植去除分蘗僅保留主

桿，在 5 DAH (Days after heading)時進行逆境處理，以日夜溫 28/22 ℃、28 

/34 ℃ 進行，處理到 15 DAH，材料均移回 28/22℃直到成熟期。配合碳 13

標定、細胞膨壓、穗水勢、穀粒水勢、代謝體分析、穀粒組織切片、粒型與

粒重分析 (詳見 Wada et al.,2021 材料與方法)。 

 

本試驗結果顯示，高夜溫逆境處理下的糙米粒重明顯下降、粒寬與穀粒體積

明顯變小，但粒長與粒厚無明顯差異(Wada et al., 2021 Table 1)。部分區域的

胚乳細胞擴張受到抑制 (Wada et al., 2021 Fig. 1E and S1)。高夜溫逆境亦導

致白堊質現象(Wada et al., 2021 Fig. 1B)。為了排除白堊質的影響因子，僅針

對細胞擴張機制探討，選定高夜溫處理下細胞變小但沒白堊質產生之區塊 

(糙米側面從胚乳中心到表皮 30-50%距離(Wada et al., 2021 Fig. 1E)，進行細
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胞膨壓測定與即時代謝分析(Wada et al., 2021 Fig. 3)。 

 

由於受源關係(sink-source relation)長久以來是探討水稻產量的重要理論。從

碳 13 標定分析結果看來，高夜溫逆境下，無論白天和夜晚都加速碳水化合

物從劍葉運送到穗及強勢穎果內(Wada et al., 2021 Fig. 2)，表示穀粒充實初

期受源關係並無問題。由此結果亦暗示，細胞擴張可能是受植株水分狀態影

響。 

植株水分狀態測量是利用 pressure probe 測定細胞膨壓(圖 6)、以 pressure 

chamber 測定穗的水勢 (圖 7)、以 isopiestic psychrometer 測定穎果的水勢(圖

8)。從水分狀態分析結果看來，穗與穎果的水勢均明顯下降，滲透勢能

(osmotic potential)下降，而膨壓(turgor)卻維持(Wada et al., 2021 Table 2)，表

示逆境下胚乳細胞進行滲透壓調節(Osmotic adjustment)。此外，高溫逆境下

之誘導生長水勢(growth-induced water potential)也明顯下降(Wada et al., 2021 

Table 2)。由於由於誘導生長水勢會影響生長速度(Nonami, 2001)。由此可

見，胚乳細胞擴張受到誘導水勢下降的影響。此外，滲透勢能下降的結果也

表示細胞內約有 1.43 倍物質累積。滲透壓調節為細胞因應缺水逆境所採取

之策略(Kramer and Boyer, 1995;Taiz and Zeiger, 2002)。細胞進行透壓調節過

程中藉著累積物質，降低滲透勢能，驅使細胞的水勢下降來獲取水分吸收並

維持膨壓，然而此調節過程導致的質累積現象往往會影響某些生理代謝合成

途徑(Kramer and Boyer, 1995)。 

 

為了了解高夜溫影響哪些生理代謝途徑，以 picoPPESI-MS 針對細胞擴張抑

制的區域進行即時代謝體分析 (圖 5 與 Wada et al., 2021 3A)。從代謝體結果

顯示，夜晚期間，高夜溫處理的胚乳細胞有較多的物質累積；其中，細胞壁

合成與澱粉合成途徑的相關代謝物明顯被累積在細胞(Wada et al., 2021 Fig. 

4A)。植物細胞擴張過程，除了細胞需要吸取水分，後續細胞壁的延展性與

合成亦是重要的調控步驟(Kramer and Boyer, 1995)。反觀白天期間高夜溫處

理組的胚乳細胞累積物質較夜晚少，細胞壁合成途徑和對照組無明顯差異

(Wada et al., 2021 Fig. 4B)，表示高夜溫下細胞壁與澱粉合成受到短暫的影

響，進而影響細胞擴張。 
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綜合以上試驗結果，高夜溫逆境下，胚乳細胞為了進行透壓調節而暫時抑制

細胞壁與澱粉的合成(即時代謝分析結果)，並且加速了碳水化合物從劍葉運

送到穀粒內(碳 13 標定試驗結果)，使滲透勢能下降並維持細胞膨壓，讓細

胞的水勢下降(水分生理結果)，以避免水從細胞流失並從細胞外爭取水進入

細胞內。此外，伴隨著誘導生長水勢下降，使夜晚的生長速度下降，最後導

致細胞變小，影響榖粒體積和粒重(圖 9.與 Wada et al., 2021 Fig.5)。 

 

針對高夜溫影響水稻胚乳細胞擴張機制的研究已在本年度(2021 年)發表在

科學報告(Scientific Reports，2020 年影響因子為 4.397)。詳細請參考： 

Hiroshi Wada*, Fang-Yu Chang*, Yuto Hatakeyama, Rosa Erra‑Balsells, Takuya 

Araki, Hiroshi Nakano & Hiroshi Nonami. Endosperm cell size reduction caused 

by osmotic adjustment during nighttime warming in rice. Scientific Reports, 

11:4447. (2021) DOI: 10.1038/s41598-021-83870-1 

*相同貢獻 

 

高夜溫影響胚乳細胞大小的現象最初由 Morita 的團隊發現(Morita et al., 

2005)，但當時機制仍不明。雖然 2005 年後續有不少水稻高夜溫相關研究文

獻，但無任何一篇針對細胞擴張進行探討，而本研究為第一篇延續 Morita

等人 2005 年之研究了解高夜溫抑制細胞擴張之機制。 
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三、 高夜溫導致白堊質發生與促進胚的發育 

 

高夜溫除了導致胚乳細胞擴張受阻外，尚有白堊質形成與胚加速生長之現象

(Wada et al.,2021 Fig.1)。由於同白堊質並非均勻表現在整顆榖粒，高夜溫處

理下的種子是否在透明區塊與白堊質區塊兩者之間有某些生理代謝的臨界

值存在，是本研究欲探討的重點之一。 

 

前人研究顯示高溫逆境會促使油菜籽在收穫前的發芽率提高(Brunel-Muguet 

et al., 2015)，且高溫下使發育中水稻種子內的 H2O2 含量、ABA 降解基因、

GA 合成基因及澱粉水解酶的表現量提升，整體的生理反應類似發芽的過程

(Suriyasak et al., 2017)。而本試驗下胚被促進生長是否與降低休眠性有關，

或是否與基白粒與基背白粒形成有關，亦為本研究討論的重點。除了 ABA

與 GA 調控種子休眠與發芽，許多文獻也指出過氧化物(Reactive oxygen 

species, 以下簡稱 ROS)亦是打破種子休眠與調控種子發芽的重要因素。抗

壞血酸(Ascorbate ,ASC)與榖胱甘肽(glutathione, GSH)是重要的 ROS 清除劑 

(Noctor and Foyer,1998)。有相關研究在發芽種子的胚乳和胚中觀察到 GSH

上升和氧化型榖胱甘肽(Oxidize glutathione, GSSG)下降的現象(Tommasi et 

al., 2001)。然而探討 ASC 與 GSH 對發育中種子的休眠性的研究幾乎很少。

因此，了解高夜溫下 ASC-GSH cycle (Halliwell-Asada cycle)如何影響發育中

的胚生長是本研究重要的課題。 

 

同樣採用日本越光品種作為試驗材料，越光具耐穗上發芽的特性(Kobayashi 

et al.,2018)。以盆栽種植，單本植去除分蘗僅保留主桿，在 5 DAH (Days after 

heading)時進行逆境處理，以日夜溫 28/22 ℃、28 /34 ℃ 進行，處理到 15 

DAH，材料均移回 28/22℃直到成熟期。本試驗在 11DAH 時選定 3 個部位：

呈現透明狀的中間外側胚乳(MOE)、呈現白堊質的基部外側胚乳(BOE)與胚

(EMB)進行分析。此時，胚已完成細胞分裂時期 (Hoshikawa, 1989; Itoh et al., 

2005)，進行代謝體分析，並配合組織切片與乾物重的調查 (詳見 Chang et 

al.,2021 材料與方法)。 
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本試驗結果顯示，高夜溫處理下，優勢穎果的成熟外觀品質皆無完整粒，幾

乎為基白粒或背白加基白粒(圖 5 與 Chang et al.,2021 Fig.1)。高夜溫下，胚

的乾物重、胚與種子的比例、胚細胞與胚組織的面積大小均比對照組高

(Chang et al.,2021 Fig.2)。此外，高夜溫處理下的基部的胚乳細胞有較多空隙

(Chang et al.,2021 Fig. S2) 與先前高日溫下背白粒的研究類似(Wada et al., 

2019)。而這些空隙為 protein-storage vacuoles(PSV)結構，推測這些空隙可能

儲藏水分，進而促使胚細胞生長(Wada et al., 2019; Chang et al.,2021)。 

 

代謝體分析結果顯示，高夜溫下 MOE 與 BOE 的糖解作用與呼吸作用呈現

相反反應，且高夜溫處理的 BOE 無氧呼吸明顯被提升(Chang et al.,2021 Fig. 

5)。過去有研究指出，高溫逆境影響水稻種子裡呼吸作用的電子傳遞鏈相關

基因表現(Yamakawa and Hakata, 2010)，對照本研究結果，推測 BOE 之粒腺

體功能可能受到破壞。 

 

細胞進行嘌呤降解通常是為了要循環利用氮素，而此過程在 peroxisome 與

ER 裡進行(Watanabe and Sakamoto,2018)。Allantoin 為嘌呤降解過程於

peroxisome 產生的中間產物，而 allantoin 亦具有抗氧化物之功效(Watanabe 

and Sakamoto,2018)。在本實驗中觀察到胚細胞有 allantoin 累積現象(Chang et 

al.,2021 Fig. 5)，推測此反應是為了因應氧化逆境之調控。 

 

整體而言 ASC-GSH cycle 在高夜溫處理下的表現較對照組高，且呈現

EMB>BOE>MOE 之趨勢，除了 GSSG 的表現(Chang et al.,2021 Fig. 4)。高

夜溫下 MOE 和 BOE 的抗壞血酸與脫氫抗壞血酸比率(ASC/DHA)均高於對

照組，但胚的高夜溫處理組與對照組沒有差異。其中又以高夜溫處理的 MOE

表現最高(Chang et al.,2021 Fig. 4D)。因 MOE 與 BOE 在高夜溫處理下，分

別呈現為透明與白堊質，表示兩者之間的 ASC/DHA 有臨界值，可以調控高

溫下白堊質之表現。 

 

高夜溫處理的胚細胞則有較高的 GSH/GSSG 比率 (Chang et al.,2021 Fig. 

4G)。過去曾有發現水稻種子在高溫逆境下 GSH/GSSG 比率提高的現象

(Yamakawa and Hatake,2010)，但該研究是以整顆種子分析，而本研究僅有高
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夜溫處理下的胚有 GSH/GSSG 提升現象，配合上述的 ASC/DHA 在胚乳的

表現，再次顯示 picoPPESI-MS 可以有效區分不同部位代謝的能力。 

 

此外，本試驗亦觀察到高夜溫處理的 BOE 裡有較多醣類累積現象(Chang et 

al.,2021 Table S2)。調控水稻穗上發芽基因 PHS8 的研究指出，胚乳若有較

多醣類累積時會影響 ABA 的訊息傳遞，誘導穗上發芽能力(Du et al.,2018)。

另一個表現在胚負責調控水稻穗上發芽的 PHS9 基因則是一個 CC type 

glutaredoxin ，該基因會受到 ABA 與 H2O2 的調控 (Xu et al.,2019)。扣合上

述觀察到的 GSH/GSSG 現象，本試驗處理下，胚的休眠性可能受到影響，

進而導致胚的生長加速(Chang et al.,2021 Fig. 2)。綜合前面章節所描述的細

胞擴張之研究，高夜溫對水稻榖粒充實期的生理反應可以歸納為圖 10(Chang 

et al., 2021 Fig.6)。 

 

本研究已在本年度(2021)發表 Environmental and Experimental Botany 期刊

(2020 年影響因子為 5.36)。詳細請參考： 

Fang-Yu Chang, Yuto Hatakeyama, Hiroshi Nonami, Rosa Erra-Balsells, Takuya 

Araki, Hiroshi Nakano, Hiroshi Wada. Metabolic coordination of rice seed 

development to nighttime warming: In-situ determination of cellular redox states 

using picolitre pressure-probe electrospray-ionization mass spectrometry. 

Environmental and Experimental Botany, 188:104515. (2021) DOI: 

10.1016/j.envexpbot.2021.104515 
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四、 總結 

高夜溫(High night temperature, HNT) 容易影響水稻產量與品質。穀粒充實期

間遭受高夜溫逆境會導致胚乳細胞擴張受阻、白堊質形成與加速胚的發育生

長之現象，使粒重與外觀品質下降。然而，鮮少研究能說明其中的機制。在

本研究中，我們透過碳 13 標定、水分狀態分析及利用 picoPPESI-MS 直接

在發育中的越光種子的胚與胚乳進行代謝體分析。高夜溫處理下，植株水勢

下降，且因滲透壓調節機制使部分胚乳細胞擴張受阻。相較於胚乳細胞擴張

受阻，高夜溫反而促進胚的生長。高夜溫處理下的胚其 GSH/GSSG 比率提

高，而胚乳則是 ASC/DHA 比率提高，且高夜溫處理下仍呈現透明狀的區塊

有最高的 ASC/DHA 表現。其結果顯示 GSH/GSSG 調控了胚在高溫逆境的

生長及可能影響其休眠性，另外，ASC/DHA 應存在某個臨界值可以調控白

堊質的形成。 

整體來講，內部胚乳細胞因主動進行物質累積，使細胞壁與澱粉合成受到短

暫地抑制，導致部分胚乳細胞擴張受阻而降低粒重。而基白粒的形成與胚的

加速生長的關聯性應是穀粒空間上的氧化還原狀態所致。本研究的結果也強

調出 picoPPESI-MS 的代謝體分析可以幫助我們應了解作物在氣候變遷下的

生理反應。 
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五、 心得與建議 

在此深深地感謝高雄區農業改良場各主管的支持以及農委會的農業菁英培

訓計畫，讓本人有此機會進行此研究，並從中學習到不同文化的研究精神。

也感謝愛媛大學的老師、學生及九州沖繩農業研究中心在試驗上的支持、協

助以及鼓勵。研究過程中，遇到不少挫折甚至多少有文化差異問題，後續加

上留學中途遇到 COVID-19 疫情爆發，日本曾一度發布全國緊急宣言。

COVID-19 改變了學校與日常生活的型態，許多討論與實驗室會議、課程都

是線上進行，在線上討論過程難免會有溝通障礙，所幸老師和合作團隊一路

的鼓勵與指導方向，在留學期間一切平安，且順利完成國際期刊發表、口試

(圖 11)、最終取得學位(圖 12)。留學期間也深深感受到日本對於臺灣的友善。 

從留學過程中觀察到日本的研究環境，無論外在環境與周邊資源與經費如

何，研究人員每個人都先專注在自己本身的特長與強項，甚至每個助理也是

各司其職。一旦進行合作時，發揮每個人的角色但不衝突，無論是個人戰與

團體戰都可表現亮眼，符合日本文化中「和」的精神。除了「和」，日本文

化裡也很重視「美」學，學習將學術研究發表與美學結合，也從中收穫不少。

此外，在參加日本米質學會的研討會過程中(僅參與無發表)，會議上幾乎有

半數是來自中國大陸同一省分的水稻研究人員。當時給本人相當大的衝擊，

因為臺灣各試驗改良場所的水稻相關研究人員加總起來都沒那麼多。現在是

個資訊、知識與技術爆發的時代，尤其氣候變遷持續在進行中，未來糧食生

產只會有更大挑戰。研究是很長遠的路，我們需要合作、需要持續地投入才

能因應氣候變遷下糧食生產的問題。 
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七、 附圖 

 

圖 1. 高夜溫對糙米粒重影響之假設機制。(圖片引用自 Morita, 2009) 

 

 

圖 2. 九州沖繩農業研究中心的環控的生長室。生長室旁連著分析室，分析

室的環境與生長室相同。搭配著 cell pressure probe 與質譜分析儀 

(picoPPESI-MS) (有軌道可以將儀器移動至高溫或對照的生長室旁)，使待測

材料可以在環控條件下進行即時代謝分析。(圖片引用自 Wada et al.,2019 Fig. 

S1A)。 
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圖 3. picoPPESI-MS 應用於高溫逆境下單一花粉之代謝體研究。(圖片引用自

Wada et al., 2020 Fig.4) 

 

 

圖 4. 對照組(A)與高夜溫處理組(B)之糙米外觀。高夜溫處理下的糙米呈現背白

與基白米，且加速胚的生長。(圖片引用自 Wada et al, 2021 Fig. 1A and B) 
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圖 5. PicoPPESI-MS 測定流程。(1)以 cell pressure probe 針對欲探討區塊(如

細胞擴張受阻區域)取細胞液，(2)將 cell pressure probe 轉 180
o 至對向的

Orbitrap 質譜分析儀，(3)提供高電壓將樣品離子化進行分析。(圖片引用自

Wada et al.,2021 Fig. 3A)。 

 

 

圖 6. Cell pressure probe 可測定細胞膨壓與取細胞液，待測樣品仍保留在植

株上。 
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圖 7. Pressure chamber 測量穗水勢。 

 

 

 
圖 8. Isopiestic psychrometer 測定水稻穎果的水勢。 

 

 

 



20 
 

 

圖 9. 短期高夜溫處理對發育中水稻穎果之胚乳細胞生長影響。(圖片引

用自 Wada et al., 2021 Fig.5) 

 

 

圖 10. 水稻越光品種在穀粒充實期間受短期高夜溫逆境下，胚乳與胚的發育

及生理代謝反應。(圖片引用自 Chang et al., 2021 Fig.6) 
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圖 11. 學位論文審查。 

 

 

圖 12.學位授予式。 


