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摘要 

本論文欲瞭解盆中盆育苗模式及光譜反射技術在台灣苗木產業之應用潛力。

盆中盆育苗模式可分為地下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）與地上盆

中盆（above-ground pot-in-pot system, AGPIP）兩種，使用之目的為避免陽光直射

盆壁而導致之高土溫現象，IGPIP 因使用效益較佳，近幾年在國外發展迅速。春夏

季高溫時，相較於傳統容器育苗（traditional above-ground container production 

method, AGC），IGPIP 之介質溫度明顯較低（低 4-7.5 ℃），且介質溫度較為穩定，

避免劇烈土溫變動對植株產生不良影響。當冬季氣溫降至 20℃以下，IGPIP 與 AGC

兩者之介質溫度則沒有明顯差異。AGPIP 並不如預期中具有降低介質溫度之效

果，AGPIP 介質溫度之變動情形與 AGC 類似。 

以雞冠花（Celosia argentea var. plumosa）、紫芳草（Exacum affine）、四季秋海

棠（Begonia semperflorens-cultorum）為材料，調查在 2007 年及 2008 年夏季，不

同栽培模式（AGC、AGPIP、IGPIP）對植物生育表現之影響。結果顯示 IGPIP 可

顯著提高雞冠花、紫芳草及四季秋海棠之株高、幅寬、地上部乾鮮重及根乾鮮重，

且植株開花表現較佳。IGPIP 栽植之四季秋海棠淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散

作用速率明顯較 AGC 及 AGPIP 兩處理高。乾旱逆境下，相較於 AGC、AGPIP 兩

處理，IGPIP 栽植之植株葉綠素計讀值及 Fv/Fm 較高，而葉溫較低。 

以翠蘆莉（Ruellia brittoniana）及黃金金露華（Duranta repens L.）為材料，

調查 AGC、IGPIP 及田間栽培（in-field production method, IF）三種育苗模式對植

株生育表現及移植後生長勢恢復情況之影響。結果顯示：1.育苗期間翠蘆莉與黃金

金露華之地上部生長量以 IF 處理最高、IGPIP 次之、AGC 最低；2.植株移植後相

較於 IF 處理，IGPIP 與 AGC 兩種育苗模式生產之苗木恢復速度快，生長狀況良好；

3.水分逆境下，黃金金露華移植初期之 Fv/Fm 以 IGPIP 植株最高、IF 次之、AGC

最低；移植後 7 天 AGC 植株之生長勢逐漸恢復；移植後 IF 植株之 Fv/Fm 逐漸下

降，直至移植後 11 天 Fv/Fm 才開始上升；IGPIP 植株移植後之 Fv/Fm 始終維持在
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0.8 以上。 

植物遭受環境逆境時，葉片光合色素含量及組織結構發生改變，明顯地改變

葉片的反射光譜。以四季秋海棠（Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia’）

為材料，分別進行栽培模式、肥料施用濃度及缺水逆境三個試驗：栽培模式為

AGC、AGPIP、IGPIP；肥料施用濃度為 0、0.5、1.0、2.0、4.0 g·L-1；缺水逆境分

為四組，分別於試驗期間每 5 天(control)、10 天、20 天、35 天澆水一次。結果顯

示缺水逆境下，AGC 栽培之植株在紅移區（720 nm-690 nm）、紅光波段（660 nm-630 

nm）及綠光波段（660 nm-500 nm）之反射率明顯高於 AGPIP 及 IGPIP 兩種處理；

近紅外光部分，860 nm、840 nm、780 nm 三波長之反射率以 IGPIP 栽植之植株最

高、AGPIP 次之、AGC 最低。肥料濃度效應在綠光波段、紅光波段及紅移區最為

明顯，各波段與葉綠素計讀值（CMR 值）呈極顯著負相關，即施用肥料濃度愈高，

葉綠素含量愈高，而波長反射率愈低。缺水逆境則對近紅外光波段影響最大，PWC

（plant water content）和近紅外光波段之反射率成顯著正相關。 

植生指數 (vegetation index, VI)部分，  IGPIP 栽培之四季秋海棠 PRI 

(photochemical reflectance index)、NDVI (normalized difference vegetation index)、SR 

(simple ratio vegetation index)、CHL (chlorophyll index)皆明顯高於 AGC 處理；肥料

濃度試驗中，NDVI、SR、CHL、NIR/G (NIR-to green ratio)及 G/R (green-to-red ratio)

與四季秋海棠葉片 CMR 值之相關係數(r)分別 0.78***、0.78***、0.92***、0.67***、

及 0.81***，顯示 CHL 為評估植物體葉綠素含量之最佳指標；缺水試驗中，NDVI、

PRI 和 PWC 呈顯著正相關，亦即植物遭受缺水逆境時，NDVI 值和 PRI 值降低。 

本研究探究盆中盆育苗模式及反射光譜技術在台灣苗木產業之應用潛力。春

夏季高溫時， IGPIP 之介質溫度明顯較低，有利於植株生育期間及移植後之表現，

尤以在水分逆境下之使用效益更高，適於粗放栽培或降雨不足之地區使用；關於

AGPIP 之推廣價值需要進一步評估。反射光譜與植生指數可精準反應植物體之生

理狀態（葉綠素含量、水分含量），為一快速判斷苗木生長品質之方法。 
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Abstract 

Pot-in-pot system (PIP) can be divided into above-ground pot-in-pot (AGPIP) and 

in-ground pot-in-pot (IGPIP). IGPIP has been expanding rapidly during the past decade 

because of many advantages. In a below ground pot-in-pot system, a holder or socket 

pot is permanently positioned in ground and a container plant is then placed inside the 

socket pot. In our researches, the substrate temperature of IGPIP is lower（4-7.5 ℃） 

than above-ground conventional production method (AGC) in spring and summer. In 

winter, the substrate temperatures of IGPIP and AGC have no significant difference. 

Furthermore, AGPIP can’t lower the substrate temperature that it shows slight variations 

with AGC. 

    Height, canopy diameter, shoot dry weight, and root dry weight of Begonia 

(Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia Red’)、celosia (Celosia argentea var. 

plumosa)、mexican violet (Exacum affine) produced IGPIP are greater, respectively, than 

plants grown AGC in summer. Besides, the flower condition (such as the first day of 

visible bud or anthesis, flower number, flower size, and inflorescence dry weight) of 

plants grown IGPIP are still better than plants produced AGC. For begonia grown IGPIP, 

net photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate are greater than plants 

grown AGC and AGPIP. In water deficient condition, begonia grown IGPIP have 

greater CMR and Fv/Fm values but lower leaf temperature.  

    To examine the effects of AGC, IGPIP, and in-field production method (IF) on 

growth and recovery rate after transplanting of britton's wild petunia (Ruellia 

brittoniana) and golden dewdrop (Duranta repens L.). Compared with AGC, plants 

grown IGPIP have greater biomass and Fv/Fm value (in drought condition). Compared 

with IF, plants grown IGPIP have fast recovery rate.    

Leaf spectral reflectance is sensitive to stress such as nutrient deficiency and 
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drought. Begonias are treated with different production methods (AGC、AGPIP、IGPIP), 

fertilization rates (0、0.5、1.0、2.0、4.0 g·L-1) and drought (frequency of irrigations are 

5 days, 10 days, 20 days, 35 days, respectively). Reflectance ratio in red edge 

position(720-690 nm), red lights and green lights (660-500 nm) of plant grown AGC are 

higher than plants grown AGPIP and IGPIP; in the near-infrared potions, plant grown 

IGPIP have the greatest reflectance ratio, especially 860nm, 840 nm, and 780 nm. The 

wavelengths of green lights, red lights, and red edge positions are apparently affected by 

fertilization rates (negative linear correlation). However, the near-infrared potions are 

affected by different drought treatments (plant water content is positive linear 

correlation with reflectance ratio in the near-infrared potions).  

Plant grown IGPIP has higher PRI, NDVI, SR, CHL values than plant grown AGC. 

Vegetation indices of NDVI, SR, CHL, NIR/G and G/R could successfully assess 

chlorophyll content. Under drought treatments, NDVI and PRI are positive linearly 

related to plant water content (PWC). 

In the research, we prove that IGPIP and spectral reflectance methods have great 

potential can be used in nursery production in Taiwan. 

  



 

 1

第一章 前言 

Chapter 1. Introduction 

盆中盆育苗系統可分為地下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）與地 

上盆中盆（above-ground pot-in-pot system, AGPIP）兩種，使用之目的為避免陽光

直射盆壁，導致栽培介質溫度過高。IGPIP 因使用效益較佳，近幾年在國外發展迅

速（Zhu et al., 2005）。 

IGPIP 將內徑較大的外盆（a holder、socket pot）長時間放在土壤中，邊緣露

出土面 2-3cm，並將欲生產之容器苗木(內盆)放入外盆中，此種育苗模式不僅可以

解決田間栽培及傳統容器育苗遭遇到的困境，更結合兩種育苗方法之優點，為栽

培者創造更高利潤（Parkerson, 1990）。 

Martin 等人（1999）夏季測量傳統容器育苗（traditional above-ground container 

production method, AGC）及地下盆中盆（IGPIP）兩種育苗模式對介質溫度變化之

影響，結果顯示 IGPIP 之介質溫度明顯較低且較穩定，能有效減緩高土溫及劇烈

根溫變動對植株造成之不良影響。Cardoso 等人（2005）利用 AGC、IGPIP 栽植六

種多年生野花，測量介質溫度及水分含量變化，結果顯示 IGPIP 之介質溫度平均

較 AGC 低 10℃，且 IGPIP 之水分蒸發量較 AGC 低 10％。地下盆中盆之介質溫度

較低，減緩介質水分蒸發速率，能維持一相對較高的水分含量。 

以AGC、IGPIP兩種模式栽植庭園櫻花（Prunus×incamp‘Okame’）與樺木（Betula 

nigra），結果顯示 IGPIP 栽植之植株地上部乾重、根乾重皆明顯高於 AGC 處理

（Ruter, 1997; 1998)。Martin 等人（1999）利用金合歡（Acacia smallii L.）進行 AGC、

IGPIP 兩種育苗模式試驗，其中以 IGPIP 栽植之植株株高較高、徑粗較大，且地上

部及根的乾重皆明顯高於 AGC 處理。以 IGPIP、AGC 栽植美人蕉（Canna flaccida）、

鳶尾（Iris versicolor）、燈心草（Juncus effusus）等三種植物，比較兩處理對植株

生長表現之影響，結果顯示 IGPIP 栽植之美人蕉與燈心草株高較高且根量較多；

鳶尾部分，IGPIP 栽植之鳶尾分支數明顯高於 AGC 處理（Merritt et al., 1996）。地
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下盆中盆（IGPIP）在國外行之有年，但國內業者並未聽聞有使用紀錄。 

利用遙測技術可以感測植物因逆境而產生的改變，遙測可以利用包括數種非 

破壞性的方法，例如：光譜儀(spectrophotometer)、光譜輻射計(radiometry)、攝影

術(photography)、電視攝影(videography)、熱紅外線影像(IR termography)、多光譜

影像分析(multispectral images analysis)及核磁共振影像(nuclear magnetic resonance 

imaging, NMRI)等(Chaerle and Straeten, 2000)。逆境導致植物生理上之傷害，使葉

片色素含量減少，明顯地改變葉片反射光譜。相對的，葉片反射光譜對於逆境所

造成的植株生長抑制具有明顯的反應，例如在可見光波段反射率上升、近紅外光

波段反射率下降即為葉片反射光譜對逆境之明顯反應 (Carter, 1993; Rossotti, 

1983)。 

植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，俾藉由光譜特徵 

估測作物植被外觀物理性狀，此一數學轉換具有標準化不同環境狀況光譜偵測值 

之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵測值差異。植生指數計算公式之 

變數，多取自綠光、紅光及近紅外光等波段輻射值。以不同波段反射比值所計算

之各種植生指數受到植被的發育及組織介量，如葉面積指數、水分含量、氮含量、

生質量(biomass)、色素含量、細胞壁組成、葉表面特徵及葉片內部構造等之影響 

(Kanemasu, 1974; Tucker, 1979; Elvidge and Chen, 1995; Price and Bausch, 1995)。關

於以葉片、冠層反射光譜偵測色素含量或植株遭遇逆境程度之研究，常用之植生

指數多以紅光、近紅外光反射率做評估（ex:NDVI、SR），另對植株光合色素含

量及水分含量具有最大反應的光譜波段或波長仍未完全明確。此外，光譜相關研

究之對象多以農藝作物為主。 

    本論文欲瞭解盆中盆育苗模式與光譜反射技術在台灣苗木生產之應用潛力，

將探討之項目如下： 

1. 調查傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）、地下盆中盆（IGPIP）及

田間栽培（in-field production method, IF）等育苗模式之介質溫度變化情形。 
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2. 以雞冠花、紫芳草、四季秋海棠、翠蘆莉、黃金金露華為試驗材料，探討地下

盆中盆（IGPIP）對植株生育表現之影響。 

3. 探討傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）、地下盆中盆（IGPIP）在

缺水逆境下，對四季秋海棠‘Super Olympia Red’葉片反射光譜及植生指數之影

響。 

4. 瞭解四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同肥料施用濃度及缺水試驗下之葉

片反射光譜差異，並分析具有最大反應之波長或波段。 

5. 分析NDVI [(R800－R660)/(R800＋R660)]、SR（R800/R660）、CHL [(R750 -R705)/(R750+R705)]、

NIR/G（R780/R550）、G/R（R550/R670）五植生指數與光合色素含量之相關性，瞭

解其在光合色素含量評估之應用潛力。 

6. 分析NDVI [(R800－R660)/(R800＋R660)]、PRI [(R531-R570)/(R531+R570)]、CHL [(R750 

-R705)/(R750+R705)]、NIR/G（R780/R550）、G/R（R550/R670）五植生指數與PWC（plant 

water content）之相關性，瞭解其在水分逆境評估上之應用潛力。 
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第二章 前人研究 

Chapter 2. Literature Review 

一、盆中盆育苗模式 

盆中盆育苗模式可分為地下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）與地 

上盆中盆（above-ground pot-in-pot system, AGPIP）兩種，使用之目的為避免陽光

直射盆壁而導致之高土溫情形。地下盆中盆（IGPIP）因使用效益較佳，近幾年在

國外發展迅速（Zhu et al., 2005）。 

IGPIP 將內徑較大的外盆（a holder、socket pot）長時間放在土壤中，邊緣露

出土面 2-3cm，並將欲生產之容器苗木(內盆)放入外盆中（Parkerson, 1990）。春夏

季高溫時，IGPIP 之介質溫度明顯較低且較穩定，並具有較高之介質水分含量，可

維持植株較佳之生長表現。 

Martin 等人（1999）於夏季測量傳統容器育苗（traditional above-ground container 

production method, AGC）及地下盆中盆（IGPIP）兩種育苗模式之介質溫度變化情

況（試驗地點：Desierto Verde Wholesale Nursery in Tempe, 33.5N 112W, AZ），結果

顯示 IGPIP 之介質溫度明顯較低，至多可比 AGC 低 19 ℃，亦可盡量使介質溫度

保持在 40 ℃以下，避免土溫過高對植物根部產生傷害。此外，作者測量盆內東側、

西側及中央之介質溫度，IGPIP 盆內介質溫度較為穩定，而 AGC 盆內不同區域之

介質溫度變動劇烈，以西側介質溫度最高(16:00 西曬期間，介質溫度可飆升 50 

℃)，故作者認為夏季高溫時，IGPIP 確實能有效維持較低且穩定之介質溫度，減

緩高土溫及劇烈根溫變動對植株造成之不良影響。 

Martin 等人(1999)進一步研究 AGC 及 IGPIP 介質水分變化，以土壤濕度記（soil 

moisture sensor）偵測介質水分含量，將土壤水勢控制在-0.005 至-0.010 Mpa（90

％ 含水量），當水勢過低，儀器會自動給水。結果顯示一週內，AGC 與 IGPIP 兩

種育苗模式之給水量以 IGPIP 給水量比 AGC 少 40％。Cardoso 等人（2005）利用

AGC、IGPIP 栽植六種多年生野花，測量介質溫度及水分含量變化，結果顯示 IGPIP
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之介質溫度平均較 AGC 低 10 ℃，且 IGPIP 之水分蒸發量較 AGC 低 10％。前人

研究顯示 IGPIP 之介質溫度較低，減緩介質之水分蒸發速率，能維持一相對較高

的水分含量，此舉可成功減緩根溫之劇烈變動。 

以AGC、IGPIP兩種模式栽植庭園櫻花（Prunus×incamp‘Okame’）與樺木（Betula 

nigra），結果顯示 IGPIP 栽植之植株地上部乾重、根乾重皆明顯高於 AGC 處理

（Ruter, 1997; 1998)。Martin 等人（1999）利用金合歡（Acacia smallii L.）進行 AGC、

IGPIP 兩種栽培試驗，其中以 IGPIP 栽植之植株株高較高、徑粗較大，且地上部及

根的乾重皆明顯高於 AGC 處理。以 IGPIP、AGC 栽植美人蕉（Canna flaccida）、

鳶尾（Iris versicolor）、燈心草（Juncus effusus）等三種植物，比較兩處理對植株

生長表現之影響，結果顯示 IGPIP 栽植之美人蕉與燈心草株高較高且根量較多；

鳶尾部分，IGPIP 栽植之鳶尾分支數明顯高於 AGC 處理（Merritt et al., 1996）。 

使用 IGPIP 系統對金合歡生長有促進效果，但對假紫荊（Cercidium floridum 

Benth. ex A. Gray）卻無，推測可能原因為兩種植物根的致死溫度不同所導致

（Martin et al., 1999）。金合歡根的致死溫度(TM)為 45.3 ± 1.8 ℃，而假紫荊根的致

死溫度(TM)則為 49.4 ± 0.8 ℃，明顯可看出假紫荊對高土溫耐受度較佳。IGPIP 之

介質溫度較低，春夏季可減輕高土溫對植物根部之傷害，但假紫荊對高土溫耐受

性佳，使用 IGPIP 栽培以促進生長之效果有限。 

使用 AGC 與 IGPIP 兩種育苗模式種植樺木（Betula nigra L. ‘Cully’），測量施

肥後 15 天、30 天、60 天、120 天淋溶出的可溶性鹽類與硝酸態氮含量，發現在施

肥後 60 天 IGPIP 系統淋溶出的可溶性鹽類與硝酸態氮的量明顯低於 AGC；施肥

120 天後 IGPIP 淋溶出的硝酸態氮仍明顯較 AGC 低。推測可能原因為：(1)植物種

植在 IGPIP 系統中，對肥料的吸收力較佳，(2)肥料釋放速率較慢，此因土溫較低

所致(Ruter, 1998)。 

Adrian 等人（1998）比較田間栽培（in-field production method, IF）、傳統容器

育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）三種育苗模式種植紫薇（Lagerstroemia indica）
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之投資效益，結果顯示 3 年的栽植期中，IGPIP 的投資效益最高，平均生產一棵紫

薇只需＄21.52，低於 AGC 的＄23.71 與 IF 的＄23.73。使用 IGPIP 之所以能降低

生產成本，主要是因為其與 AGC 相比較不需集約管理、也不需打樁固定以防強風

吹倒，且單位生產量較高。若與 IF 相較，IGPIP 收穫時不需斷根，節省勞力並減

輕對植物根部的傷害，可快速生產品質較佳的植物。 

使用 IGPIP 系統有諸多好處，但因一開始投資的金額過大；在排水不良地區，

外盆有潛在的排水問題；根可能會從內盆延伸到外盆，進一步伸入土壤中（root 

out）；外盆一旦設置後，變更種植其他作物之彈性下降等限制因素，令栽培者望之

卻步(Adrian et al., 1998)。然而若經過謹慎考量、做好長遠的規劃，此種育苗模式

不僅可以解決田間栽培及傳統容器育苗遭遇到的困境，更結合兩種育苗方法的優

點，為栽培者創造更高利潤（Parkerson, 1990）。 

二、遙感技術 

遙感探測(remote sensing)或稱遙測，係一門利用感測儀器，不與被測目標及地

區接觸，便能獲得被測目標物測量資料或特性的科學與技術，能蒐集與傳遞遠端

事件之即時資訊，同時完成觀測、判讀與決策等系列過程。遙測技術現今已被廣

泛應用於環境保護、資源探索、氣候預測、天氣預報、海洋探測、地理地形勘查

及農業生產等多樣層面之實際作業中。遙測技術在農業上的應用領域相當多樣

化，包括土壤調查、耕地估計、作物生長狀態評估、病蟲害偵測、天然災害區域 

的定位與測量、乃至於各種農業活動及自然資源探測等，具有即時、廣域及非破

壞性(non-destructive)等特點(Barrett and Curtis, 1982)。 

（一）光譜遙測之原理與應用 

當電磁能 (electromagnetic energy)投射在任一物體表面時，會產生反射

(reflectance)、穿透(transmittance)及吸收(absorption)三種作用。遙測即為利用感測 

器紀錄物體反射或放射電磁能的變化。電磁能依波長之不同可分為無線電波、微 
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波、熱紅外線、反射紅外線、可見光、紫外線、X 射線等。應用於遙測的主要反 

射光譜波段涵蓋紫外光(< 400 nm)、可見光(400-700 nm)、近紅外光(700-1300 nm)

及中紅外光(1300-2500 nm)等，在此等波段範圍下植被及地物皆可描繪出典型的反

射光譜特徵曲線(Fuchs, 1990)。 

光譜遙測即利用各種作物在各波段的反射，辨別出不同作物之植被、監視生

長狀態及偵測受災地區等。光譜遙測之應用層面甚廣。在環境遙測上如地貌地物

景觀、植被分佈與植相鑑別、水體分佈、河川溝渠、土地利用、交通與工程、地

形與土質及水質與水源等。在作物生產上，諸如作物分佈與面積、生育階段、生

長狀態、產量預測、逆境效應及災害檢測等，同時也可應用於農地使用監測，產

業動態追蹤、農業資源利用、土地管理及地圖更新等用途。 

在作物生長與產量方面，常用的波段以綠光(520-600 nm)、紅光(630-700 nm)、

近紅外光(700-1300 nm)為主(Ma et al., 1996)。在可見光區和近紅外光區的反射光譜

可被用於作物地表覆蓋率(Maas, 1989)、葉面積指數(leaf area index, LAI) (Peterson 

et al., 1987)、葉綠素含量(Ercoli et al., 1993)、植株營養狀況(Adams et al., 1993; 

Blackmer et al., 1996; Ma et al., 1996)、乾旱逆境(Peñuelas et al., 1994)及作物產量

(Thenkabail et al., 1994)之估測。另外在中紅外光區的反射光譜可用於葉片水分含量

測定(Inoue et al., 1993)。 

（二）植生指數（Vegetation index, IV） 

植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，俾藉由光譜特徵 

估測作物植被外觀物理性狀，此一數學轉換具有標準化不同環境狀況光譜偵測值 

之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵測值差異。植生指數計算公式之 

變數，多取自綠光、紅光及近紅外光等波段輻射值。因綠色植物有吸收藍光、紅 

光及強烈反射近紅外光之特性，可用於植物資源之探測，且多使用可見光與近紅 

外光之比值或差值，尤其以紅光及近紅外光波段為主。Taiz和Zeiger (1991)指出在

健康的綠色葉片，由於葉綠體及其他細胞色素，包含葉綠素、類胡蘿蔔素及花青
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素等，對可見光的吸收，反射或穿透的光輻射很少，其中Chl a與Chl b為吸收可見

光波段最主要色素(達65%)，尤以藍光及紅光為大量吸收帶，Chl a的吸收波長大約

在430 nm及660 nm 各有一吸收峰，Chl b高吸收帶係在460及640 nm附近。葉片色

素及細胞壁纖維素(cellulose)對介於750~1350 nm的近紅外光波段幾乎透明，因此入

射的光輻射絕大多數被植體反射或穿透，故近紅外光有較大的反射率。因此，綠

色植物生長越旺盛，其吸收之紅光越多，而反射之近紅外光越強，紅光及近紅外

光之差即越大(Green et al., 1997)。 

由植被反射光譜之分析，發現不同波段反射比值的變化與作物的生理反應及 

生長狀況有密切關係(Bauer, 1975; Walburg et al., 1982; Ma et al., 1996; Masoni et al., 

1997)，而以不同波段反射比值所計算之各種植生指數則受到植被的發育及組織介

量，如葉面積指數、株高、水分含量、生質量(biomass)、色素含量、細胞壁組成、

葉表面特徵及葉片內部構造等之影響，此性質可利用於作物植被的分類及發育階

段的判定(Kanemasu, 1974; Tucker, 1979; Elvidge and Chen, 1995; Price and Bausch, 

1995)。較常使用的植生指數以常態化差異植生指數(NDVI)為主，NDVI 廣泛應用

於分析評估綠色植物之光合作用、植物之覆蓋率及生質量等。Mojarro (1988)以

NDVI作為反應乾物質產量之指標。Gilbert等(1990)亦利用NDVI分辨柑橘受霜害的

程度。Cihlar 等(1991)應用植生指數NDVI來監測生態系內植物生長情形及潛在蒸

發散量的變異。 

（三）葉綠素與光譜遙測估算 

光能在被植物利用前，首先必須被吸收，因此需要有吸光的分子參與，此吸

光分子稱為光合色素(photosynthetic pigments)。綠色植物的葉片含有大量的光合色

素，包括葉綠素(chlorophyll, Chl)和類胡蘿蔔素(carotenoids, Car)，能有效地吸收可

見光的部份波段進行光合作用，將光能轉變為化學能以供利用。葉綠素主要吸收

藍光及紅光進行光合作用以產生能量，於乙醚溶劑中，Chl a的兩處吸收峰(peak)

的位置分別是430 nm與660 nm，而Chl b的兩處吸收峰則為435 nm及643 
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nm(Goodwin, 1988)。Chl a及Chl b對藍光及紅光波段具有最高之光合有效性，對

520-600 nm之綠光所具的光合有效性則最低。 

葉綠素含量的多寡直接影響光合作用能力的高低，其含量之變化亦反應出植 

物本身之生理狀況。植物葉片的葉綠素含量不僅在不同的發育階段有所變化，在 

老化的過程中亦逐漸地減少色素含量而改變顏色。落葉植物在秋天葉片老化過程 

中，其葉片色素質量產生變化，葉片顏色也因而轉變(Matile et al., 1992)。植物遭

受逆境時，譬如淹水、乾旱、高低溫、缺肥、除草劑或病蟲害時，葉片色素含量

與顏色變化與自然老化時之情形相似(Hendry et al., 1987)。因此，葉綠素含量可作

為諸如光合作用能力、生長發育階段、生產力及逆境危害之生理指標(Whittaker and 

Marks, 1975; Danks et al., 1983)。 

用來估算葉綠素含量之植生指數主要以紅光及近紅外光波段計算而得。葉綠 

素位於紅光之吸收峰波段約在675 nm，此一波段之反射率亦常用於計算植生指數

估算葉綠素含量(Thomas and Gausman, 1977)。Gitelson和Merzlyak (1996)以兩種落

葉樹楓樹與栗樹的研究中，指出675 nm附近波段反射率(R675)所計算之植生指數不

適用於估算高濃度之葉綠素含量，以R700取代R675計算之NDVI與葉綠素含量間則具

有高度相關。另外在許多研究中顯示，以綠光波段計算之植生指數亦可做為葉綠

素含量的指標(Buschmann and Nagel, 1993; Carter, 1994; Gitelson and Merzlyak, 

1997)。以log(R800/R550)計算之植生指數可做為菜豆葉綠素含量之指標，另R800/R550 

比值對Chl a含量亦具有高相關性(R2 > 0.88) (Buschmann and Nagel, 1993)。以多種

無相關聯之植物為材料的研究顯示，R750/R550與葉綠素含量具有高度的直線相關，

而NDVIgreen則與葉綠素含量具有高度的指數曲線相關。 

三、逆境對植物之影響 

抑制植物正常功能的不利因子即為植物逆境(Jones, 1989)。逆境之含意廣泛，

主要可分為生物及非生物因素兩部分，其中生物因素即為病原菌或植物間之競

爭；而非生物因素則包含高溫、低溫、淹水、乾旱、缺肥、鹽份、化學物質(農藥、
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重金屬、空氣污染)等。當植物所遭遇之環境逆境具危害或是可能危害的影響，會

呈現一種或一種以上的代謝失常，但因各物種植物對環境的感受性具有極大差

異，故亦可能藉由適應機制使植物在逆境環境下生長，基本上任何逆境對植物生

長與分化之影響，乃是由於生理反應改變所造成。通常，若逆境是輕微且短暫的，

傷害可是暫時的，當移除逆境時，植物即可恢復正常功能；若逆境相當嚴重時，

它會使植物無法開花或產生種子，甚至損及植物的存活。 

（一）高土溫對植物生長發育之影響 

根部對植物生長和發育有很重要之影響，因地上部生長有賴於根部供應礦物

元素與水分，根部除了支持固定功能之外，亦具有合成、轉移和積貯等重要功能，

可將根部合成之生長素及營養代謝物質，轉移到地上部，所以根部發育良好，則

地上部生長亦好。 

由於植物的根系生長在土壤中，土壤溫度會影響根系生長活動，所以也稱為

根溫。根溫的高低會直接影響植物根部的生長、吸收、儲藏及生長素合成能力 

(Ashby, 1960; Nordin, 1977; Skene and Kerridge, 1967)，改變土壤溫度亦影響植株的

高度、乾物重、葉片數、生長速率和花、果形成等多種生長反應(Barr and Pellett, 1972; 

Brown and Ormrod, 1980; Gosselin and Trudel, 1983; Gur et al., 1972; Hammond and 

Seeley, 1978; Robbins and Pharr, 1989; Truder and Gosselin, 1982; Wilcox et al., 

1983)。 

Martin（1990）指出當根溫超過 40 ℃，即會對苗木之根系及地上部生長造成

影響。Yeager 等人（1991）以 28 ℃、34 ℃及 40 ℃三種根溫處理冬青（Ilex crenata 

Thunb. ‘Rotundifolia’），40 ℃處理之植株根乾重及地上部乾重明顯較低，且隨著

根溫上升，根及地上部的氮累積速率逐漸下降。當土溫達 40 ℃時，福桂（Fouquieria 

aplenden）和薔薇（Rose spp.）根生長減緩且根尖發生死亡現象（Wang et al., 1971）。

每天 6 小時，連續 7 星期以高土溫 40 ℃處理海桐（Pittosporum tobira）後，植株

之地上部生長量減少（Johnson and Ingram, 1984）。Graves 等人（1989）指出，
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植物根系在 36 ℃時，連續 5 星期後根組織會變得較老或鬆弛。天竺葵（Pelargonium 

×hortorum L.H. Bailey,’Mustang’）當其土溫達 28 ℃即會降低植物的乾鮮重及高

度，一般適合天竺葵的土壤溫度為 18-24 ℃，此時的天竺葵生長效率最高（Merritt 

and Kohl, 1985）。 

高土溫會降低植物的光合作用，當土溫高於 32 ℃，每天 6 小時，連續 7 天後，

將造成圓葉冬青的光合作用降低和根的呼吸作用增加（Foster, 1991）。當土溫達

40 ℃，每天 6 小時，連續 7 星期後，海桐的光合作用、蒸散作用和淨同化作用降

低（Johnson and Ingram, 1984）。Ramcharan 等人（1991）調查 28 ℃、33 ℃、38 ℃、

43 ℃四種土溫對香蕉（Musa spp. (AAA) ‘Grande Naine’）二氧化碳同化速率之影

響，結果顯示 43 ℃土溫處理之植株二氧化碳同化速率最低，土溫 28 ℃-33 ℃較適

合香蕉光合作用之進行。Stafne 等人（2001）調查 20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃四

種土溫對 Rubus idaeus L.‘Reveille’光合作用表現之影響，結果顯示 35 ℃高土溫會

顯著降低植株之淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率。Nada 等人（2003）

以胡瓜進行的試驗發現，38 ℃的高根溫和 30 ℃比較起來，高根溫造成葉片及根系

中的 ABA 含量升高，葉片氣孔導度及二氧化碳交換速率（CER）的明顯下降，同

時 Rubisco 的活性也跟著根溫提高而下降。植株生長於高根溫時，ABA 含量增加

造成的氣孔關閉以及 Rubisco 活性的降低，兩者導致光合作用能力大幅下降。 

當土溫增加時，苗木枝條的水勢潛勢下降，引起蒸散速率下降，促使氣孔關

閉以調節植物逆境下的水分平衡。高土溫引起水分缺乏的原因為蒸散作用之進行

不適合在土溫 36 ℃以上，高土溫將改變根收集水分的方式，因而影響木本植物根

細胞的耐熱性，造成細胞的傷害，改變細胞膜脂質的組成，使根系對水分之吸收

能力下降（Graves et al.,1989）。 

直接的熱傷害為短期暴露在極端的溫度所引起的傷害，此種高溫會立即對細

胞構成傷害，一般可利用電解質滲漏技術來測出根部細胞膜的傷害。不同的植物

種類和基因型對熱逆境的耐性不同，大豆、馬鈴薯、蕃茄及柑橘經過馴化後的耐
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熱性會增加，蘋果根部若持續置於46 ℃時，會造成根部的死亡。許多木本植物的

根尖在45 ℃時，持續4小時後會死亡；胡桃的根則在43 ℃下，持續4天時死亡；而

柑橘在50 ℃時，根尖會受傷且其功能受損（Ingram, 1984）；當溫度達44 ℃至45 ℃

間時，持續20分鐘後，巒大八角（Illlicium tashiroi Maxim.）的根部之細胞質滲漏

相當嚴重，顯示根部直接受到高熱的傷害（Ingram and Buchanan, 1981）。 

過高的介質溫度會顯著影響植株之開花表現，草莓（Fragaria xananassa）以

11 ℃、17 ℃、23 ℃、29 ℃、35 ℃五種根溫處理，在35 ℃根溫處理下，植株氣孔

導度及蒸散作用速率明顯降低，葉及根的生長受到抑制，且開花數及結果數最少

（Biela et al., 1998）。許多花卉作物於高溫下花朵數減少且花徑下降，金魚草 

(Antirrhinum majus ‘Rochet Rose’)、金盞花（Calendula officinalis）、非洲鳳仙花

（Impatiens wallerana）、龍頭花 (Mimulus ×hybridus) 與夏菫（Torenia fournieri）

於高溫32 ℃之花苞數及花徑皆低於20  (Warner and Erwin, 2005)℃ 。高土溫會延遲

花朵發育（Biela et al., 1999）。高溫造成許多作物開花延遲，金盞花於高溫32 ℃

之到花日數較20 ℃者長 (Warner and Erwin, 2005)，菊花 ‘Bright Golden Anne’ 到

花天數亦隨栽培溫度由20 ℃提高為30 ℃而增加 (Karlsson et al., 1989)。 

（二）缺肥對植物生長發育之影響 

礦物養分（營養元素）為植物生長發育過程中，不可或缺之分子化合物，各

種礦物養分元素中，氮、磷、鉀不但是植物生長所必須，且植物對其需要量極大，

故被稱為主要肥料要素（范，1993）。許多報告指出施肥與否顯著影響幼苗之生

長（Stoneman et al., 1996; Clearwater and Meinzer, 2001）。全日照下將緩效性肥料

(Osmocote)施用量由每盆0 g提高至36 g，金黃百合竹(Dracaena reflexa)、叢立孔雀

椰子(Caryota mitis)、Veitchia mcdanielsii 等觀葉植物葉色及乾重隨之增加（Broschat, 

2002）。 

增加土壤養分的供應，通常可以提高植株之光合作用能力。多數研究認為在

所有養分中，對光合作用影響最大的是氮元素。氮為蛋白質之主要成份，蛋白質
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則為細胞質之基礎物質，在植物生長發育過程中，必須有蛋白質之參與，否則植

物體內新細胞之形成將受抑制，且嚴重影響各種代謝反應（柯勇，2004）。Medhurst

和Beadle（2005）的研究指出桉樹類植物（Eucalyptus nitens）之葉片氮濃度與光合

作用兩者間呈正相關。光合作用與葉部氮量之間呈高度相關，主要是因為葉綠體

基質酵素與類囊體蛋白質量佔了葉部氮量之絕大部分(Makino et al., 1992)，若氮素

缺乏，則光合色素合成量不足，會導致葉片黃化，影響植株光合作用表現。 

磷是核酸（DNA、RNA）的主要成分，在植物生長、發育、代謝、繁殖等生

命過程中扮演極重要角色。磷元素與植物之光合磷酸化作用（photophosphorylation）

及葉肉細胞阻力有密切關係，探討缺磷對光合作用之影響，結果顯示缺磷會導致

葉綠素含量降低（Zhang et al., 2004），使光合作用速率下降，惟其影響性不如氮

顯著（范，1993）。台灣原種蝴蝶蘭（Phalaenopsis amabilis）缺氮七天後光合作

用顯著降低，而缺磷之處理，在處理28天後光合作用才開始略為下降。另外，磷

能提高原生質膠體的親水性和細胞結構之充水度，使其維持膠體狀態，並增加原

生質之黏度和彈性，因此增強了原生質之抗脫水能力（柯勇，2004），可提高植

物之抗逆境與適應能力。 

鉀元素則是保衛細胞產生膨壓的主要溶質，與氣孔的開關機制有關，鉀的濃

度越高則氣孔的保衛細胞開度越大，氣孔阻抗及葉肉阻抗減少，光合作用速率因

而增加，因此，植物缺鉀亦會降低光合作用速率（Peoples and Koch, 1979）。 

（三）乾旱對植物生長發育之影響 

作物生長和發育必須適當供給水分，水分不足或過多均會造成作物傷害。一

般對缺水的認定為：植物細胞的水分潛勢（water potential）或膨壓（turgor）降低，

以致於細胞失去膨潤（turgid）狀態，妨礙細胞正常生長代謝作用，即表示植物體

發生缺水（朱，1995）。 

引發缺水的原因甚複雜，簡言之，當作物的水分吸收不足或蒸散過盛時即會

造成上述狀況發生。朱（1995）指出，不同缺水原因會造成植株的凋萎性質不同，
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大體上可區分為「暫時性凋萎」與「永久性凋萎」。暫時性凋萎（temporary wilting）

主要成因為植物本身失水過快所致，例如夏季中午時，高日照與高溫會使植株蒸

散旺盛，當根部吸水速率不及葉片蒸散率，便容易導致植株萎凋，至傍晚時分，

由於日照與溫度不再強烈，植株便可逐漸恢復正常；永久性凋萎（permanent wilting）

主要肇因於植株根部吸水不足。這種萎凋對植物生長影響甚大，甚至可能導致植

株死亡。 

植株缺水後，其生理反應相當複雜，每一反應或單獨產生，或逐次產生，反

應之間相互影響彼此牽制。當植物面臨水分逆境時，由於植物體內缺水使細胞質

收縮、細胞壁鬆弛，導致膨壓降低，膨壓的下降會使細胞停止分裂、生長，造成

結構和代謝上的嚴重傷害。 

乾旱時，植物為了避免水分過度散失，會關閉氣孔，導致蒸散作用速率降低，

並限制二氧化碳進入葉片，細胞內二氧化碳濃度不足，會降低暗反應效能，而使

得過剩光能增加，引發光抑制現象。一般植物在逆境中，其光合效能常受到抑制，

使得光反應吸收光能產生之能量超過暗反應所需，而產生過剩光能，若無法排除

時，會使植物體內產生有毒物質(O2-、H2O2、．OH-等)，並破壞胞器上的D1蛋白

質，造成PSII不活化(Taiz and Zeiger, 2002)，使光合作用降低，即所謂的光抑制

(photoinhibition)。 

光合作用對缺水敏感（Lawlor and Cornic, 2002）。缺水逆境降低植物光合作

用率之原因大致可分為四類：(1)氣孔因子；(2)葉肉組織的擴散阻力（mesophyll 

resistance）；(3)葉綠體構造及功能的改變；(4)光合產物的累積，後三項亦可統一

歸類為非氣孔因子。基本上，葉肉組織的擴散阻力及光合產物累積回饋抑制光合

作用之現象均僅發生於缺水嚴重植株（Pena-Rojas et al., 2005）。反之，氣孔因子

與葉綠體構造及功能對缺水逆境較為敏感。 

為釐清影響缺水初期或輕微缺水之植株葉片光合作用的因子究竟為何，已有

多位學者廣泛地針對氣孔因子與葉綠體構造及功能二者進行研究。Souza 等人
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（2004）以豇豆為材料，探討其在缺水逆境下的生理變化。結果發現缺水初期植

株光合作用速率、氣孔導度與細胞間隙的CO2濃度即明顯下降，Fv/Fm則在缺水多

天後才有些微變化。此乃說明光合作用速率下降並非導因於光合作用系統本身的

改變，氣孔閉合造成細胞間隙CO2濃度降低似乎才是導致缺水初期光合作用速率下

降的主因。也有報導並不認為氣孔因子會率先影響缺水植物的光合作用，一些非

氣孔因子（例如：rubisco 的數量與活性、ATP 的合成、葉綠素與可溶性蛋白質含

量等）在作物缺水初期的重要性不斷地被提出（Tezara et al., 1999）。或許氣孔因

子與非氣孔因子二者對光合作用的影響可並存不悖，端看缺水植株種類為何

（Lawlor and Cornic, 2002）。總而言之，確切的影響機制仍有待進一步的探討。

值得注意的是，根據Cornic等人(1989)利用Phaseolus vulgaris為材料所進行的試驗

發現，缺水會造成葉片氣孔容易產生關閉不一致的現象，而此氣孔不調和現象

（stomatal patchiness）可能會造成部分研究者錯誤解讀試驗數據。 

四、葉綠素螢光 

葉綠素是植物界最普遍的吸光色素(pigments)，也是光合作用中最主要捕捉光

能之光合色素，吸收波長主要在420-450 nm (藍光波段)和650-680 nm (紅光波段)。

通常葉綠素分子吸收光能後，分子會由基態(ground state, S0)跳渡到激發態(excited 

states, S1和S2)，因被激發的葉綠素分子很不穩定，會放出一些熱能(heat)以快速地

沉降到S1。接著葉綠素分子從S1回到S0時，其能量的釋放有幾種不同的路徑：(1)

光化學消散(photochemical quenching)：天線分子吸收光能，將能量傳給反應中心，

反應中心再射出電子，經電子傳遞鏈產生ATP及NADPH供暗反應使用，這是屬於

光化學消散(Taiz and Zeiger, 2002; Demmig-Adams et al., 1996)。(2)非光化學消散

(Non-photochemical fluorescence quenching , NPQ)：天線分子主要以熱的型式消散

能量。(3)釋放螢光(fluorescence)：螢光是一種光的型式，釋放之螢光波長約為670 

-690nm。若經由(1)至(3)仍無法消散過剩能量會產生活性氧，易引起膜組織傷害

(Gilmore et al., 1995; Eskling et al., 1997; Kato et al., 2003)。 
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光化學消散之作用方式，即為光化學反應(photochemistry)，其利用光能的轉換

以推動電子傳遞，是光合作用的精髓所在。光能從葉綠素吸光天線到P680 (屬於激

發能量的傳遞)，再從P680到Phe (屬於電子的傳遞)的過程是可逆的(reversible)。意

即被激發傳遞至反應中心的能量有機會回到葉綠素天線分子。事實上，吸光天線

吸收光子後的10-15 psec (10-12 sec)內，整個傳遞過程很快就達到平衡狀態

(equilibrium)，此時一部份激發能量進入反應中心，但也有一部份激發能量仍停留

在葉綠素吸光天線中。當植物行光合作用時，天線分子將吸收足夠光能，匯集到

光系統的反應中心PSII (P680)，並激發成P680*(激發態)，進行電荷分離，即傳送

一個電子給其電子接受者。電子傳遞過程中，primary quinone acceptor (QA)是PSII 

的第一個電子接受者，是影響PSII平衡反應及葉綠素螢光反應的重要因子，當QA

處於氧化態時，電荷平衡趨向於反應中心(PSII)，即大部分被激發的能量進入反應

中心(PSII)；環境逆境下，電子傳遞鏈會降低或中止，造成反應中心無法將電子傳

至電子傳遞鏈，此時QA處於還原態，由於電場排斥力的關係，平衡趨向於葉綠素

天線分子(antenna)，使大部分被激發的能量停在天線分子。激發能量停在葉綠素時

間越長，釋放螢光機會越高，其螢光的產量也越高。因此QA的氧化還原態可決定

光系統所放出螢光的高低。故一葉綠體中，越多的QA處於還原態，其所放出的螢

光越強。 

一般氧化態的QA，其電子由PSII傳向PSI，導致葉綠體的螢光降低，此現象稱

之為photochemical quenching (qP)。在許多情況下，葉綠體中存有過多的激發能量，

植物為自我保護，會建立pH gradient、state transition 和光抑制作用(photoinhibition)

以消耗或釋放多餘的激發能量，亦使螢光下降，此現象稱之為non-photochemical 

quenching (qN)。葉綠素螢光測量乃應用Kautsky effect (Kautsky and Hirsch, 1931)，

主要測量來自於PSII 所釋放之螢光，當葉片或葉綠體處於dark-adapted 狀態，電

子傳遞路徑的氧化還原中間代謝物皆回到還原狀態，採用葉綠素螢光儀

(chlorophyll fluorometer)，並以不同種類之人工光源透過濾鏡(filter)照射在待測葉片
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上，促進PSII螢光迅速發射，則葉片的反射光譜經濾鏡存留螢光波長部分，再經放

大器將訊號強化，由記錄器記錄螢光測值。目前測量葉綠素螢光最常用的方法就

是紀錄fluorescence induction，即在連續光照下，紀錄螢光強度隨時間的變化，依

其測量時間的長短又分為快慢兩種的 fluorescence induction。一般典型之

fluorescence induction測量，可從induction curve的變化，量化光合作用，計算出一

些螢光參數，有助於評估植株本身生理表現及生化反應，及早偵測出傷害。這些

螢光參數可分為： 

（一）Fo：最小螢光值(minimum fluorescence) 

在 dark-adapted sample 中，所有 PSII 呈現開啟狀態(即 QA 處於氧化態)，而

non-photochemical quenching 也在最低狀態，此時釋放之螢光量稱為最小螢光值

(DeEll et al., 1999)。最小螢光值反應光子吸收之能量傳送到 PSII 反應中心之效率

(Vidaver et al., 1991)。Fo 上升表示 PSII 反應中心捕抓能量之效率降低（Neuner and 

Larcher, 1991），此因 PSⅡ反應中心電子流受阻，QA 無法完全氧化（Krause, 1991）；

或是 PSⅡ核心複合體內捕光天線蛋白質與反應中心分離，造成電子傳遞效率較低

所致（Schreiber and Armond, 1978）。 

（二）Fm：最大螢光值(maximum fluorescence) 

在dark-adapted sample中，所有PSII呈現關閉狀態(即QA處於還原態)，此時釋

放之螢光量稱為最大螢光值。最大螢光值是在PSII反應中心關閉時釋放之螢光量，

且是在光合作用系統原處於黑暗或低光下，而後被激發，將QA完全還原且排除所

有焠熄係數時才會達到(DeEll et al., 1999)。 

（三）Fv/Fm：PSII最大光量子產能(maximum quantum yield) 

Fv(variable fluorescence)為黑暗下最大螢光值(Fm)與黑暗下最小螢光值(Fo)之

差，即Fv = (Fm-Fo)，因此，Fv/Fm = (Fm-Fo) / Fm。主為描述光合作用胞器之生理

狀況，是PSII反應中心及光捕捉複合物完整性之指標(DeEll et al., 1999)，Fv/Fm亦
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反應出膜之完整性，故其對膜之改變及損害敏感(DeEll et al., 1999)。健康植株之

Fv/Fm值為一常數，約介於0.75-0.85（Bolhar-Nordenkam et al., 1989），但當植物

處在逆境時，其值往往下降，亦為photoinhibition的最佳指標。 

（四）Qp：光化學焠熄係數(photochemical quenching 

Qp = (Fm’-Fs)/(Fm’-Fo’)。代表PSII的photochemical capacity，即在light-adapted

情況下，PSII呈現開啟狀態(即QA處於氧化態)的數目。光化學焠熄係數表示能量轉

化成光化學的比例（Peterson et al., 1988），且和PSⅡ電子接受者氧化還原狀態及

能量供需間之平衡有關 (DeEll et al., 1999)。當發生光抑制時，過高之能量無法順

利經由光合途徑傳出，導致PSⅡ蛋白D1裂解，此時測到之Qp 值近似於0（Ohad et 

al., 1990），故Qp值下降表示正常調節能量之機制，已無法改變逆境造成的能量不

平衡情形。 

（五）Qn：非光化學消光(non-photochemical quenching) 

    Qn=1-(Fm’-Fo’) / (Fm-Fo)。代表在light-adapted情況下，能量不用於光化學反

應，而是以螢光或熱的方式釋放。非光化學焠熄係數和類囊膜兩邊光誘導之質子

梯度有關(DeEll et al., 1999)，類囊膜內之低pH會降低光化學效能，且將激發能量 

轉化成熱能，以作為當激發能過多會造成傷害時之保護機制（Weis and Berry, 

1987）。非化學焠熄係數也和類囊膜上以激發能形成ATP有關（Peterson et al., 

1988）。 

（六）ФPSII：光化學之光子產量(quantum yield of photochemistry) 

即PSII在light-adapted情況下的有效光量子產量 (effective quantum yield)，計算

公式為ФPSII = (Fm’-Fs)/Fm’。其與Fv/Fm的差別在於，ФPSII不需dark-adapted，也

不需Fo’，因此為田間試驗(陽光下)最常測的指標。 

由於評估環境不良所導致植物生長傷害，通常只能透過植株本身的特徵加以

偵測，但當植株外觀有明顯改變時，受害已較嚴重，不易回復。但因光合作用是
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作物產生能量的主要來源，光合作用胞器生理反應和產量有極高相關性，葉綠素

螢光即以光合作用胞器作為逆境適應性之選拔工具，透過植體本身生理表現及生

化反應，早期偵測出傷害。 

利用此特性Krupa et al. (1992)發現重金屬鎘處理植株，ФPSII和Qp值降低，同

時Qn明顯增加，顯示碳代謝的光合作用能量利用率減低時，葉綠素中高能量狀態

會以熱能釋放。Lu and Zhang (1999)利用小麥幼苗進行缺水和高溫處理，在乾旱處

理時葉片Qn增加，但Qp和ФPSII不受影響；在熱處理時，當溫度超過35 ℃，其

Fv/Fm、Qp、Fm 及ФPSII值降低，Fo 則上升。 

葉綠素螢光常作為植株受高溫逆境之指標，Yang等人(1996)將玉米(Zea maysL.)

葉片暴露在48-55 ℃高溫下兩小時，結果顯示隨溫度提高，其葉片之Fv/Fm值降低。

Hassan(2006)提出小麥(Triticum aestivum L.)種植於40-42 ℃其ФPSII較種植於25 ℃

者降低12％，顯示高溫會造成ФPSII降低。Costa等人 (2003)將菜豆 (Phaseolus 

vulgaris L.)植株置於25-48  48℃ 小時後測量葉片之Qn，結果顯示置於48 ℃植株之

Qn最高，可知溫度增加會造成植株非光化學焠熄係數上升。 

一般植物在逆境時其螢光參數有明顯的改變，即當植株遭受逆境時，多有Fo、

Qn增加，Fm、Fv/Fm、Qp、ФPSII下降的現象。而在植物生化方面，當植物處於

逆境下，Fo增加，表示激發能進入反應中心的速率降低，或有部分chlorophyll 

antenna與反應中心分離；若Fm下降，主要和水解酵素活性降低或PSII內及環繞PS II

之電子傳送減緩有關。 
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第三章 不同育苗模式在冬、春、夏季對介質溫度之影響 

Chapter 3. Effects of Different Production Methods on Substrate 

Temperature in Winter, Spring, and Summer 

摘要（Abstract） 

根溫的高低會直接影響植物根部之生長、吸收、儲藏及生長素合成能力，改

變土壤溫度亦影響植株的高度、乾物重、葉片數、生長速率和花、果形成等多種

生長反應。本試驗擬探討盆中盆育苗模式（包括地上盆中盆與地下盆中盆）在台

灣的氣候條件下，高溫時是否具有顯著降低土溫之效果，同時瞭解傳統容器育苗

（traditional above-ground container production method, AGC）及田間栽培（in-field 

production method, IF）之介質溫度變化情形，評估盆中盆育苗模式在台灣苗木生

產上之應用潛力。結果顯示春夏季高溫時，地下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, 

IGPIP）之介質溫度明顯較 AGC 低 4-7.5 ℃不等且較穩定；當冬季氣溫降至 20 ℃

以下，IGPIP 與 AGC 兩者之介質溫度則沒有明顯差異。地上盆中盆（above-ground 

pot-in-pot system, AGPIP）之介質溫度並不若預期中較 AGC 低，兩者變動情形類

似。夏季 IF 之介質溫度變動較 IGPIP 劇烈，最高溫超過 40 ℃。春夏季高溫時，

IGPIP 之介質溫度明顯較低且較穩定，避免土溫劇烈變動對植物生育表現產生不良

影響，在苗木生產上深具應用潛力，而 AGPIP 之效力則需進一步評估。 
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一、前言（Introduction） 

根部對植物之生長和發育很重要，因地上部生長有賴於根部供應礦物元素與

水分，根部除了支持固定功能之外，亦具有合成、轉移和積貯等重要功能，可於

將根部合成生長素及營養代謝物質，轉移到地上部，因此，根部發育良好，則地

上部生長亦好。 

大多數植物的根系生長在土壤中，土壤溫度會影響根系生長活動，所以也稱

為根溫。根溫的高低會直接影響植物根部的生長、吸收、儲藏及生長素合成能 

力 (Ashby, 1960; Nordin, 1977; Skene and Kerridge, 1967)，改變土壤溫度亦影響植

株的高度、乾物重、葉片數、生長速率和花、果形成等多種生長反應(Barr and Pellett, 

1972; Brown and Ormrod, 1980; Gosselin and Trudel, 1983; Gur et al., 1972; 

Hammond and Seeley, 1978; Robbins and Pharr, 1989; Truder and Gosselin, 1982; 

Wilcox et al., 1983) 。 

高土溫會降低植物的光合作用，當土溫高於32 ℃，每天6小時，連續7天後，

將造成圓葉冬青（Ilex crenata ‘Rotundifolia’）的光合作用降低和根的呼吸作用增加

（Foster, 1991）。當土溫達40 ℃，每天6小時，連續7星期後，海桐（Pittosporum 

tobira）的光合作用、蒸散作用和淨同化作用降低（Johnson and Ingram, 1984）。 

短期暴露在極端高溫所引起之傷害是為『直接的熱傷害』，此種高溫會立即

對細胞構成傷害，一般可利用電解質滲漏技術來量測。不同的植物種類和基因型

對熱逆境的耐性不同。大豆、馬鈴薯、蕃茄及柑橘經過馴化後耐熱性會增加，蘋

果根部若持續置於46 ℃則會造成根部的死亡。許多木本植物的根尖在45 ℃時，

持續4小時後會死亡；胡桃的根則在43 ℃下，持續4天時死亡；而柑橘在50 ℃時，

根尖受傷且其功能受損（Ingram, 1984）；當溫度達44 ℃至45 ℃間時，持續20分

鐘後，巒大八角（Illlicium tashiroi Maxim.）根部之細胞質滲漏相當嚴重，顯示根

部直接受到高熱的傷害（Ingram and Buchanan, 1981）。 
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    地下盆中盆（In-ground pot-in-pot system, IGPIP）近幾年在國外發展迅速（Zhu 

et al., 2005），其為將內徑較大的外盆（a holder、socket pot）長時間放在土壤中，

邊緣露出土面，並將欲生產之容器苗木(內盆)放入外盆中，此種育苗模式之介質溫

度較低且較穩定，能有效減緩因日曬而造成的高土溫情形(Martin et al., 1999 ; 

Schluckebier and Martin, 1997)，使內盆土溫盡量維持在低於 40 ℃的狀態，避免植

物生長勢下降(Martin et al., 1999)。 

    儘管地下盆中盆（IGPIP）在國外行之有年，但國內業者似乎未有使用紀錄。

本試驗欲探討盆中盆育苗模式（包括地下盆中盆與地上盆中盆）在台灣的氣候條

件下，是否同樣具有顯著降低土溫之效果（主要將重點放在 IGPIP），同時瞭解傳

統容器育苗（traditional above-ground container production method, AGC）及田間栽

培（in-field production method, IF）之介質溫度變化情形，評估盆中盆育苗模式在

台灣苗木生產上之應用潛力。 

二、材料方法（Materials and Methods） 

以氣溫計（RH/Temperature Data Logger, LASCAR electronics, America.）及土

塭計（Temperature Data Logger, LASCAR electronics, America.）24 小時記錄介質溫

度變化，每 30min 記錄一次，記錄日期、育苗模式及試驗地點等如下所述： 

（一）AGC、IGPIP 對冬季介質溫度變化之影響 

紀錄日期自 2008 年 01 月 30 日 00:00 起至 2008 年 02 月 06 日 00:00 止。以土 

溫計 24 小時紀錄傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）之介質溫度變化

情形。 

地下盆中盆（IGPIP）：長寬高為 60 cm ×40 cm × 30 cm 之塑膠籃邊緣以黑色

網子圍住，填入含有 20%真珠石之濕潤泥碳苔商業介質（Canadia Growing Mix 1-P, 

Fafard, Agawam, Canada）至 9 分滿，將 4 個 4.5 寸盆（外盆）埋入介質中，邊緣
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露出土面 2cm，將栽植四季秋海棠之 4 寸盆（內盆）放置至外盆中，避免內盆盆

壁直接遭受陽光照射，土溫計記錄內盆溫度變化情形。傳統容器育苗（AGC）則

為 4 寸盆直接放置在床架上，沒有任何額外裝置。氣溫計放置至通風且陽光無法

直射之處。栽培介質為含有 20%（v/v）真珠石之泥碳苔商業介質（Canadia Growing 

Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），試驗地點在國立台灣大學生農學院附設農業

試驗場園藝分場。 

（二）AGC、IGPIP、IF 對春季介質溫度變化之影響 

紀錄日期自 2008 年 04 月 06 日 00:00 起至 2008 年 04 月 13 日 00:00 止。以土 

溫計 24 小時紀錄傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）

之介質溫度變化情形。 

地下盆中盆（IGPIP）：長寬高為 250 cm ×200 cm × 50 cm 之大型花箱填入植

物殘骸有機堆肥至 9 分滿，將 20 個 6.5 寸盆（外盆）埋入介質中，邊緣露出土面

2cm，將栽植翠蘆莉之 6 寸盆內盆放置至外盆中，避免內盆盆壁直接遭受陽光照

射，土溫計記錄內盆介質溫度變化情況，IGPIP 育苗模式佔花箱一半之空間。田間

栽培（IF）：扦插苗直接栽植入大型花箱的另一半空間以模擬田間栽培，使根系自

由伸展不受限於盆子，土溫計記錄花箱內介質溫度變化情況。傳統容器育苗（AGC）

則為 6 寸盆直接放置在地面上，沒有任何額外裝置。氣溫計放置至通風且陽光無

法直射之處。栽培介質為植物殘骸有機堆肥，試驗地點在公館自來水園區水源地

苗圃。 

（三）AGC、IGPIP、IF 對夏季介質溫度變化之影響 

紀錄日期自 2008 年 07 月 20 日 00:00 起至 2008 年 07 月 27 日 00:00 止。以土

溫計 24 小時紀錄傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）

之介質溫度變化情形。 

地下盆中盆（IGPIP）：將 8 個 6.5 寸盆埋入田土中，邊緣露出土面 2cm，將
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栽植黃金金露華之 6 寸盆內盆放置至外盆內，避免內盆盆壁直接遭受陽光照射，

土溫計記錄內盆介質溫度變化情況。田間栽培（IF）：黃金金露華植株直接栽植在

田土中，使根系自由伸展不受限於盆子，土溫計記錄田土溫度變化情況。傳統容

器育苗（AGC）則為 6 寸盆直接放置在地面上，沒有任何額外裝置。氣溫計放置

至通風且陽光無法直射之處。栽培介質為田土，試驗地點在國立台灣大學生農學

院附設農業試驗場簡易遮雨棚。 

（四）AGC、AGPIP、IGPIP 對夏季介質溫度變化之影響 

紀錄日期自 2008 年 08 月 26 日 00:00 起至 2008 年 09 月 02 日 00:00 止。以土 

溫計24小時紀錄傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）

之介質溫度變化情形。 

地下盆中盆（IGPIP）：長寬高為60 cm ×40 cm × 30 cm之塑膠籃邊緣以黑色網

子圍住，填入含有20%真珠石之濕潤泥碳苔商業介質（Canadia Growing Mix 1-P, 

Fafard, Agawam, Canada）至9分滿。將3個5.5寸盆（外盆）埋入介質中，邊緣露出

土面2cm，內盆為栽植四季秋海棠之5寸盆，放置至外盆中，避免內盆盆壁直接遭

受陽光照射，土溫計記錄內盆溫度變化情形。地上盆中盆（AGPIP）：5.5寸盆（外

盆）直接放置在床架上，未埋入介質中，內盆為栽植四季秋海棠之5寸盆，放置至

外盆中，避免內盆盆壁直接遭受陽光照射，土溫計記錄內盆溫度變化情形。傳統

容器育苗（AGC）則為5寸盆直接放置在床架上，沒有任何額外裝置。氣溫計放置

至通風且陽光無法直射之處。栽培介質為含有20%真珠石之泥碳苔商業介質

（Canadia Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），試驗地點在國立台灣大學

園藝學系花卉館一樓簡易溫室。 

三、結果（Results） 

（一）試驗一：AGC、IGPIP 對冬季介質溫度變化之影響 
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圖 3.1 為 2008 年 1 月 30 日至 2008 年 2 月 6 日氣溫與 AGC、IGPIP 兩種育苗

模式介質溫度之變化情形，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介質（Canadia 

Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），試驗地點在台灣大學生農學院附設農

業試驗場園藝分場溫室。 

此段時間氣溫大致在 20 ℃以下，其中以 2 月 3 日氣溫最低為 10.5 ℃。AGC

與 IGPIP 兩種育苗模式之介質溫度隨氣溫變動，介質溫度僅略低於氣溫或與氣溫

相同，而兩種栽培處理之介質溫度沒有明顯差異。 

（二）試驗二：AGC、IGPIP、IF 對春季介質溫度變化之影響 

圖 3.2 為 2008 年 4 月 6 日至 2008 年 4 月 13 日氣溫與 AGC、IGPIP、IF 三種

育苗模式之介質溫度變化情形，栽培介質為植物殘骸有機堆肥，試驗地點在公館

自來水園區水源地苗圃。4 月 6 日、4 月 7 日、4 月 8 日三天中午氣溫皆達 35 ℃以

上，而 4 月 10 日、4 月 11 日、4 月 12 日三天中午氣溫則降至 25 ℃以下。根據氣

溫計與土溫計之紀錄，4 月 6 日、4 月 7 日、4 月 8 日三天中午 13:00 氣溫分別為

38 ℃、39 ℃、38.5 ℃，此時，AGC 介質溫度僅略低於氣溫，分別為 35.5 ℃、36.5 

℃、36 ℃，而 IGPIP 與 IF 之介質溫度則明顯低於氣溫，分別為 28 ℃、29 ℃、29 ℃

及 27.5 ℃、28 ℃、28 ℃。此結果指出 AGC 介質溫度受氣溫影響最大，且在氣溫

高時，AGC 介質溫度明顯高於 IGPIP 及 IF 兩種處理，幅度高達 7-8.5 ℃不等。 

4 月 10 日、4 月 11 日、4 月 12 日三天中午 13:00 氣溫降至 20.5 ℃、21 ℃、

22.5 ℃，此時之介質溫度，AGC 為 20.5 ℃、21 ℃、23 ℃；IGPIP 為 20 ℃、20 ℃、

22 ℃；IF 為 20.5 ℃、20 ℃、22 ℃，三種處理之介質溫度差異並不大（圖 3.2）。

因此，氣溫較低時，AGC、IGPIP 及 IF 三種育苗模式對介質溫度之影響，彼此間

差異不大。 

高溫時，觀察單日內介質溫度之變化情況，結果顯示 AGC 之介質溫度日變化

最大。以 4 月 7 日為例（圖 3.2），AGC 單日內介質最高溫為 39.5 ℃，最低溫為 20.5 

℃，介質溫度日變化達 19 ℃，明顯高於同日 IGPIP 及 IF 兩種處理（IGPIP 介質最
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高溫 29.0 ℃，最低溫 21.5 ℃，介質溫度日變化為 7.5 ℃；IF 介質最高溫 28.0 ℃，

最低溫 21.5 ℃，介質溫度日變化為 6.5 ℃）。 

（三）試驗三：AGC、IGPIP、IF 對夏季介質溫度變化之影響 

圖 3.3 為 2008 年 7 月 20 日至 2008 年 7 月 27 日氣溫與 AGC、IGPIP、IF 三種

育苗模式之介質溫度變化情形，栽培介質為田土，試驗地點在台灣大學生農學院

附設農業試驗場簡易遮雨棚。根據氣溫計紀錄，7 月 20 日至 7 月 27 日此段時間，

中午最高溫皆達 40 ℃以上。   

以 7 月 24 日為例，說明 AGC、IGPIP、IF 三種育苗模式對介質溫度變化之影

響。7 月 24 日上午 6:00 氣溫為最低 26.5 ℃，7:30 氣溫即超過 30 ℃，10:30 氣溫

超過 40 ℃，14:00 氣溫達到最高為 46.5 ℃；介質溫度變化部分：上午 5:30 AGC

之介質溫度為最低 26 ℃，8:00 介質溫度即超過 30 ℃，12:00 介質溫度超過 40 ℃，

13:30 介質溫度達到最高為 42.5 ℃；上午 5:30 IGPIP 之介質溫度為最低 26.5 ℃，

8:30 介質溫度即超過 30 ℃，14:00 介質溫度達 38.5 ℃為最高溫，整日介質溫度並

未超過 40 ℃；上午 5:00 IF 之介質溫度為最低 27 ℃，8:30 介質溫度即超過 30 ℃，

11:30 介質溫度超過 40 ℃，13:30 介質溫度達到最高為 41.5 ℃。由此結果可知，

夏季高溫時，IGPIP 之介質溫度較低（7 月 24 日 IGPIP 介質最高溫比 AGC 低4 ℃），

令人感到驚訝的是 IF 之介質最高溫竟也高達 40 ℃以上。另外，7 月 24 日介質溫

度日變化以 IGPIP 最低（12 ℃）、IF 次之（14.5 ℃）、AGC 最高（16.5 ℃）。 

IGPIP 之介質溫度較低，2008 年 7 月 20 日至 2008 年 7 月 26 日期間僅有一天

中午 IGPIP 介質溫度達 40 ℃(7 月 25 日)，其餘天數 IGPIP 介質溫度皆在 40 ℃以下。

使用 AGC 栽植植株，介質溫度明顯較 IGPIP 高，且介質溫度日變化劇烈，容易對

植物生長產生不良影響。 

（四）試驗四：AGC、AGPIP、IGPIP 對夏季介質溫度變化之影響 

    圖 3.4 為 2008 年 8 月 26 日至 2008 年 9 月 2 日氣溫與 AGC、AGPIP、IGPIP
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三種育苗模式之介質溫度變化情形，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介

質（Canadia Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），試驗地點在台灣大學園

藝學系花卉館一樓簡易溫室。 

    IGPIP 之介質溫度明顯較 AGC 及 AGPIP 兩種處理低，且 IGPIP 之介質溫度較

為穩定，變動程度較小。以 2008 年 8 月 29 日為例，IGPIP 當日介質最高溫為 31.5 

℃，明顯低於 AGC（35.5 ℃）及 AGPIP（36.0 ℃）兩種處理，且 IGPIP 介質溫度

之日變化較小為 5.5 ℃，AGC 為 10.5 ℃，AGPIP 為 11 ℃。 

    地上盆中盆（AGPIP）之介質溫度並不如預期較 AGC 低，兩者介質溫度變動

情形類似，正午時，AGPIP 介質溫度甚至會高過 AGC。 

四、討論（Discussion） 

綜合上述試驗結果，氣溫高時，地下盆中盆（IGPIP）之介質溫度明顯較低且

較穩定，避免劇烈介質溫度變動對植物產生之不良影響（圖 3.2; 圖 3.3; 圖 3.4）。

Martin 等人（1999）於夏季測量傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）兩

種處理之介質溫度變化情況（試驗地點：Desierto Verde Wholesale Nursery in Tempe, 

33.5N 112W, AZ），結果顯示地下盆中盆（IGPIP）之介質溫度明顯較低，至多可比

AGC 低 19 ℃，亦可盡量使介質溫度保持在 40 ℃以下，避免土溫過高對植物根部

產生傷害。此外，作者測量盆內東側、西側及中央之介質溫度，IGPIP 盆內介質溫

度較為穩定，而 AGC 盆內不同區域之介質溫度變動劇烈，以西側介質溫度最高

(16:00 西曬期間，介質溫度可飆升到 50 ℃)，故作者認為夏季高溫時，IGPIP 確實

能有效維持較低且穩定之介質溫度，減緩高土溫及劇烈根溫變動對植株造成之不

良影響。 

Martin 等人(1999)進一步研究 AGC 及 IGPIP 介質水分變化，以濕度感應器（soil 

moisture sensor）偵測介質水分含量，將土壤水勢控制在-0.005 至-0.010 Mpa（90

％ 含水量），當水勢過低，儀器會自動給水。結果顯示一週內，AGC 與 IGPIP 兩
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種處理之給水量以 IGPIP 給水量較少（比 AGC 少 40％）。Cardoso 等人（2005）

利用 AGC、IGPIP 栽植六種多年生野花，測量介質溫度及水分含量變化，結果顯

示 IGPIP 之介質溫度平均較 AGC 低 10 ℃，且 IGPIP 之水分蒸發量較 AGC 低 10

％。前人研究顯示地下盆中盆之介質溫度較低，可減緩介質之水分蒸發速率，維

持一相對較高的水分含量，此舉可成功減緩根溫之劇烈變動，本次試驗結果也有

相同情形者，以 IGPIP 之介質溫度日變化明顯較 AGC 低（圖 3.2; 圖 3.3; 圖 3.4）。 

當氣溫降至 20 ℃以下，IGPIP 與 AGC 兩者之介質溫度沒有明顯差異（圖 3.1）。

Young 和 Bachman（1996）冬季調查 AGC 及 IGPIP 兩者育苗模式對介質溫度變化

之影響（試驗地點：Carolina Nursery, Inc., Moncks Corner, SC），結果顯示當氣溫降

至-5 ℃，此時 AGC、IGPIP 之介質溫度分別為-0.5 ℃及 2 ℃，說明當氣溫降至冰

點， IGPIP 反而能維持一相對較高的介質溫度，減輕低溫對植株根部之傷害。台

灣冬季寒流來臨時，氣溫會降至 10 ℃以下，使用 IGPIP 或許能減輕在露天環境下

作物遭遇寒害之程度，但此試驗需進一步探討。 

地上盆中盆（AGPIP）並不如預期中具有降低介質溫度之效果，其介質溫度變

動情形與 AGC 類似（圖 3.4）明顯高於 IGPIP。London 等人（1998）試驗也有相

同結果，於五月中測量 AGC、AGPIP 及 IGPIP 等栽培處理對介質溫度之影響（試

驗地點：a nursery in Moncks Corner, S.C.），結果指出 AGPIP 之介質最高溫與 AGC

相近，降低介質溫度效果不佳。但在 Schluckebier 和 Martin(1997)的研究中（試驗

地點：Arizona State University Horticulture Resource Center in Tempe, 33.5N 

112W），AGPIP 相較於 AGC 處理，在夏季具有明顯降低土溫之效果；作者使用黑

色硬盆（black polyethylene container）進行試驗，夏季 AGC 介質最高溫可達 58 ℃，

而 AGPIP 介質最高溫僅為 42 ℃。林（1999）指出 AGPIP 因有外盆遮蔽陽光直射

於盆壁的熱能並減少熱能傳導至容器介質中，因此介質溫度較 AGC 低。本試驗之

AGPIP 介質溫度與 AGC 類似，甚至正午時之溫度會略高於 AGC，可能與外盆尺

寸及顏色（紅褐色）選用不佳導致熱能蓄積有關，此部分需要進一步試驗並作探
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討，以評估 AGPIP 在苗木生產上之應用潛力。 

夏季 IF 之介質溫度紀錄值並不若想像中穩定（試驗三），可能原因為：1.試

驗中使用之土溫計長度僅能插入土壤中 5 cm 處，表層土壤溫度易受外界環境影

響。2.擺放位置不佳，此區土壤易被陽光直射。上述原因導致 IF 介質溫度紀錄值

變化劇烈，最高溫甚至達 40 ℃以上，若能調整擺放位置並將土溫計插入土壤更深

處，相信能測得更具代表性之數值。 

五、結論（Conclusions） 

春夏季高溫時，地下盆中盆（IGPIP）之介質溫度明顯較低且較穩定，避免土

溫劇烈變動對植物生育表現產生不良影響，在苗木生產上深具應用潛力。冬季當

氣溫降至 20 ℃以下，IGPIP 與傳統容器育苗（AGC）兩者之介質溫度則沒有明顯

差異。 
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圖 3.1. 冬季傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆系統（IGPIP）之介質溫度與氣

溫紀錄（紀錄時間為 2008/01/30-2008/02/06，試驗地點為台灣大學生農學院附設

農業試驗場園藝分場，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介質） 
Fig. 3.1. Container substrate temperature patterns in the center of containers above 

ground (AGC) or placed in ground pot-in-pot (IGPIP) during January 30 to February 
6, 2008. 
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圖 3.2. 春季傳統容器育苗(AGC)、地下盆中盆系統(IGPIP)及田間栽培(IF)之介質

溫度與氣溫紀錄（紀錄時間為 2008/04/06-2008/04/13，試驗地點為公館自來水園

區水源地苗圃，栽培介質為混合有機堆肥） 
Fig. 3.2. Substrate temperature patterns of traditional above-ground container 

production method（AGC）, in-ground pot-in-pot system（IGPIP）, and in-field 
production method（IF）during April 6 to 13, 2008. 
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圖 3.3. 夏季傳統容器育苗(AGC)、地下盆中盆系統(IGPIP)及田間栽培(IF)之介質

溫度與氣溫紀錄（紀錄時間為 2008/07/20 至 2008/07/27，試驗地點為台灣大學生

農學院附設農業試驗場簡易遮雨棚，栽培介質為田土） 
Fig. 3.3. Soil temperature patterns of traditional above-ground container production 

method（AGC）, in-ground pot-in-pot system（IGPIP）, and in-field production method
（IF）during July 20 to July 27, 2008. 
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圖 3.4. 夏季傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆系統（AGPIP）及地下盆中盆系

統（IGPIP）之介質溫度與氣溫紀錄（紀錄時間為 2008/08/26-2008/09/02，試驗

地點為台灣大學園藝學系花卉館一樓簡易遮雨棚，栽培介質為含有 20%真珠石

之泥碳苔商業介質） 
Fig. 3.4. Substrate temperature patterns of traditional above-ground container 

production method（AGC）, above-ground pot-in-pot system（AGPIP）, and in-ground 
pot-in-pot system（IGPIP）during August 26 to September 2, 2008. 

 

 

 

 

 

Date

2008/8/26  2008/8/27  2008/8/28  2008/8/29  2008/8/30  2008/8/31  2008/9/1  2008/9/2  

Te
m

p 
(

)
℃

10

15

20

25

30

35

40

45 air temp
AGC
AGPIP
IGPIP



 

 34

第四章 地下盆中盆育苗模式對三種草花生育表現及葉片光譜反應之

影響 

Chapter 4. Effects of In-Ground Pot-In-Pot System on Growth and Spectral 

Reflectance in Three Bedding Plants 

摘要（Abstract） 

地下盆中盆育苗模式（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）結合田間栽培

（in-field production method, IF）與傳統容器育苗（traditional above-ground container 

production method, AGC）之優點，近幾年在國外發展迅速。本試驗以雞冠花（Celosia 

argentea var. plumosa ）、紫芳草（ Exacum affine ）、四季秋海棠（ Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia’）為材料，調查在 2007 年及 2008 年夏季，

不同育苗模式（AGC、AGPIP、IGPIP）對植物生育表現之影響。結果顯示 IGPIP

可顯著提高雞冠花、紫芳草及四季秋海棠之株高、幅寬、地上部乾鮮重及根乾鮮

重，且植株開花表現較佳；IGPIP 栽植之四季秋海棠淨光合作用速率、氣孔導度及

蒸散作用速率明顯較 AGC 及 AGPIP 兩處理高。 

缺水逆境下，相較於 AGC、AGPIP 兩處理，IGPIP 栽植之植株葉綠素計讀值

及 Fv/Fm 較高，而葉溫較低。觀察不同育苗模式在缺水逆境下對四季秋海棠葉片

反射光譜之影響，結果顯示 AGC 栽培之植株在紅移區（720 nm-690 nm）、紅光

區（660 nm-630 nm）及綠光區（600 nm-520 nm）之反射率明顯高於 AGPIP 與 IGPIP

兩種處理；近紅外光部分，860 nm、840 nm、780 nm 三波長之反射率以 IGPIP 栽

植之植株最高、AGPIP 次之、AGC 最低。植生指數(vegetation index, VI)方面，IGPIP

栽培之植株 PRI (photochemical reflectance index)、NDVI (normalized difference 

vegetation index)、SR (simple ratio vegetation index)、CHL (chlorophyll index)皆明顯

高於 AGC 處理。IGPIP 栽植之植株表現較佳，在台灣育苗產業上深具應用潛力。 
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一、前言（Introduction） 

盆中盆育苗模式可分為地下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）與地 

上盆中盆（above-ground pot-in-pot system, AGPIP）兩種，使用之目的為避免陽光

直射盆壁，導致栽培介質溫度過高。地下盆中盆（IGPIP）因使用效益較佳，近幾

年在國外發展迅速（Zhu et al., 2005）。 

IGPIP 將內徑較大的外盆（a holder、socket pot）長時間放在土壤中，邊緣露

出土面 2-3cm，並將欲生產之容器苗木(內盆)放入外盆中，此種育苗模式不僅可以

解決田間栽培及傳統容器育苗遭遇到的困境，更結合兩種育苗方法的優點，能為

栽培者創造更高利潤（Parkerson, 1990）。 

苗木依生產的方式大致分為田間苗和容器苗兩類。苗木生產從繁殖、培育到

成木或其應用過程在容器內進行者稱為容器苗 （許, 1995）。而日本建設省、日

本造園建設業協會及日本植木協會對於容器苗所下的定義為：植物栽培於容器內

一段時間，根發育良好且不伸出容器外，並具有完整土團且無過度盤根者（進藤 等

人, 1998）。 

容器育苗（traditional above-ground container production method, AGC）相對於

田間栽培（In-field production method, IF），具有以下優點：1.苗圃較易選擇，技

術移轉容易；2.植株表現一致性較高；3.育苗週期較短；4.移植時不需挖掘操作，

節省人力、機械成本；5.移植時不需斷根，根系較為完整；6.移植較不受季節限制；

7.容易包裝運送，降低運送成本；8.苗木移植後的存活率高、恢復期短等。但容器

育苗之介質溫度在陽光直射的環境中容易過高，尤以夏季最為明顯，過高之介質

溫度會對植物生長產生不良影響（張, 2004）。 

地下盆中盆（IGPIP）將欲生產之容器苗木(內盆)放入外盆中，而外盆埋在土

壤裡，此一育苗模式在春夏季高溫時之介質溫度明顯較低且較穩定，可減緩根溫

劇烈變動及維持較高之介質水分含量，維持植株較佳之生長表現。  

Martin 等人（1999）於夏季測量傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）
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兩種育苗模式之介質溫度變化情況（試驗地點：Desierto Verde Wholesale Nursery in 

Tempe, 33.5N 112W, AZ），結果顯示地下盆中盆（IGPIP）之介質溫度明顯較低，

至多可比 AGC 低 19 ℃，亦可盡量使介質溫度保持在 40 ℃以下，避免土溫過高對

植物根部產生傷害。此外，作者測量盆內東側、西側及中央之介質溫度，IGPIP 盆

內介質溫度較為穩定，而 AGC 盆內不同區域之介質溫度變動劇烈，以西側介質溫

度最高(16:00 西曬期間，介質溫度可飆升 50 ℃)，故作者認為夏季高溫時，IGPIP

確實能有效維持較低且穩定之介質溫度，減緩高土溫及劇烈根溫變動對植株造成

之不良影響。 

Martin 等人(1999)進一步研究 AGC 及 IGPIP 介質水分變化，以土壤濕度記（soil 

moisture sensor）偵測介質水分含量，將土壤水勢控制在-0.005 至-0.010 Mpa（90

％ 含水量），當水勢過低，儀器會自動給水。結果顯示一週內，AGC 與 IGPIP 兩

種育苗模式之給水量以 IGPIP 給水量比 AGC 少 40％。Cardoso 等人（2005）利用

AGC、IGPIP 栽植六種多年生野花，測量介質溫度及水分含量變化，結果顯示 IGPIP

之介質溫度平均較 AGC 低 10 ℃，且 IGPIP 之水分蒸發量較 AGC 低 10％。前人

研究顯示地下盆中盆之介質溫度較低、介質水分蒸發速率較慢，可維持一相對較

高的水分含量，減緩根溫之劇烈變動。 

根據第三章之研究結果，春夏季高溫時， IGPIP 之介質溫度明顯較低且較穩

定，但當冬季氣溫降至 20 ℃以下，IGPIP 與 AGC 兩者之介質溫度則沒有明顯差異。 

本試驗以雞冠花、紫芳草、四季秋海棠為材料，分別於 2007 年及 2008 年夏

季進行實驗，調查地下盆中盆（IGPIP）在台灣之氣候條件下，對常用草花生育表

現之影響。 
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二、材料方法（Materials and Methods） 

（一）AGC、AGPIP、IGPIP 對羽狀雞冠花生育表現之影響 

參試材料為公館自來水園區水源地苗圃自行播種之羽狀雞冠花實生苗

（Celosia argentea var. plumosa），於 2007 年 7 月 30 日上盆至 6 寸盆，每一盆種

植 3 株雞冠花苗，栽培介質為植物殘骸有機堆肥。2007 年 8 月 6 日開始進行傳統

容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）三種育苗模式

試驗，此時苗高 15 cm，試驗期間沒有遮陰。 

地下盆中盆（IGPIP）：長寬高為 250 cm × 200 cm × 50 cm 之大型花箱填入植

物殘骸有機堆肥至 9 分滿，將 20 個 6.5 寸盆（外盆）埋入介質中，邊緣露出土面

2cm，將栽植羽狀雞冠花之 6 寸盆內盆放置至外盆中，避免內盆盆壁直接遭受陽光

照射（圖 4.1）。地上盆中盆（AGPIP）：6.5 寸盆（外盆）直接放置在地面上，未

埋入介質中，將栽植羽狀雞冠花之 6 寸盆內盆放置至外盆中，避免內盆盆壁直接

遭受陽光照射。傳統容器育苗（AGC）：6 寸盆直接放置在地面上，沒有任何額外

裝置。 

試驗於 2007 年 09 月 07 日結束。每天澆水 1 至 2 次，平均 1 至 2 週進行一次

施肥，試驗地點在公館自來水園區水源地苗圃，每種處理 20 重複，每重複各一盆。

試驗結束後隨機取六重複調查地上部鮮重、根鮮重、花序鮮重，接著置入 70 ℃烘

箱內，烘乾一星期後，取出秤取地上部、根及花序乾重。 

（二）AGC、IGPIP 對紫芳草生育表現之影響 

參試材料為2007年7月05日訂購自屏東穗耕種苗公司（ASUSA SPIKE SEEDS, 

INC.）之紫芳草‘天星’（Exacum affine）288 格穴盤實生苗，於 2007 年 7 月 14 日

移盆至 3 寸方形黑軟盆並開始進行傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）

兩種育苗模式試驗，此時苗高 5 cm，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介

質（Canadia Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），架設遮光度 50％之遮陰
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網。 

地下盆中盆（IGPIP）：長寬高為 60 cm × 40 cm × 30 cm 之塑膠籃邊緣以黑色

網子圍住，填入含有 20%真珠石之濕潤泥碳苔商業介質（Canadia Growing Mix 1-P, 

Fafard, Agawam, Canada）至 9 分滿。將 6 個 3 寸方形黑軟盆（外盆）埋入介質中，

邊緣露出土面 1.5 cm，將同樣大小栽植紫芳草之 3 寸盆內盆放置至外盆中，避免

內盆盆壁直接遭受陽光照射。傳統容器育苗（AGC）：3 寸方形黑軟盆直接放置在

床架上，沒有任何額外裝置。 

試驗期間 2-3 天澆水一次，平均 10 天進行一次施肥，施以 200 ppm N 之

20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The Scotts Co., Marysville, 

Ohio, USA），試驗地點在台灣大學生農學院附設農業試驗場園藝分場，每種處理

為 12 重複，每重複各一盆。試驗進行兩個月時（2007 年 9 月 14 日）隨機選取 6

重複，調查植株株高、幅寬、花朵鮮重，並以分光測光儀（Spectrophotometer, 

CM-2600d, KONICA MINOLTA sensing, Inc., Japan）測量紫芳草花朵之明度與色

彩。試驗進行期間調查花朵累積數，記錄日期自 8 月 10 日至 10 月 10 日（n=12）。

試驗於 2007 年 10 月 14 日結束，試驗結束後隨機選取 6 重複，調查株高、幅寬、

地上部鮮重、根鮮重及葉片傷害度指數，接著置入 70 ℃烘箱內，烘乾一星期後，

取出秤取地上部及根乾重。 

    葉片傷害度之計算方法參考 Chang 和 Yu（2001）。將葉片乾枯程度分為五級：

0 級－無乾枯；1 級－乾枯佔葉面積 1/4 以下；2 級－乾枯佔葉面積 1/4-1/2；3 級－

乾枯佔葉面積 1/2 以上；4 級－整片葉都已乾枯。葉片傷害度（％）=｛[(N1×1)＋

(N2×2)＋(N3×3)＋(N4×4)]/(N0＋N1＋N2＋N3＋N4)｝×100％。其中 N0, N1, N2, N3 

及 N4 分別代表 0 級、1 級、2 級、3 級、4 級傷害度之葉片數。 

（三）AGC、IGPIP 對四季秋海棠生育表現之影響 

參試材料為2007年8月05日訂購自屏東穗耕種苗公司（ASUSA SPIKE SEEDS, 

INC.）之四季秋海棠（Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia Red’） 288
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格穴盤實生苗，於 2007 年 8 月 11 日上盆至 1.5 寸盆並移至台灣大學生農學院附設

農業試驗場園藝分場溫室中進行栽培，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業

介質（Canadia Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），栽培期間架設遮光度

75％之遮陰網。2007 年 8 月 24 日移盆至 4 寸盆並開始進行傳統容器育苗（AGC）

及地下盆中盆（IGPIP）兩種栽培試驗，此時苗高 10.5 cm，栽培介質為含有 20%

真珠石之泥碳苔商業介質（Canadia Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），

架設遮光度 50％之遮陰網。 

地下盆中盆（IGPIP）：長寬高為 60 cm × 40 cm × 30 cm 之塑膠籃邊緣以黑色

網子圍住，填入含有 20%真珠石之濕潤泥碳苔商業介質（Canadia Growing Mix 1-P, 

Fafard, Agawam, Canada）至 9 分滿。將 4 個 4.5 寸盆（外盆）埋入介質中，邊緣

露出土面 2cm，將栽植四季秋海棠之 4 寸盆內盆放置至外盆中，避免內盆盆壁直

接遭受陽光照射。傳統容器育苗（AGC）：4 寸盆直接放置在床架上，沒有任何額

外裝置。 

試驗於 2007 年 10 月 1 日結束。試驗期間 2-3 天澆水一次，平均 10 天進行一

次施肥，施以200 ppm N之20.0N-8.8P-16.6K可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, 

The Scotts Co., Marysville, Ohio, USA），試驗地點為園藝分場溫室，每種處理為 8

重複，每重複各一盆。試驗期間隨機選取 6 重複，調查可見花苞天數、到花天數，

並於試驗結束後調查株高、幅寬、地上部鮮重、根鮮重，接著置入 70 ℃烘箱內，

烘乾一星期後，取出秤取地上部及根乾重。 

（四）缺水逆境對以 AGC、AGPIP 及 IGPIP 栽植之四季秋海棠生育表現及光譜反

應之影響 

參試材料為2008年7月25日訂購自屏東穗耕種苗公司（ASUSA SPIKE SEEDS, 

INC.）之四季秋海棠‘Super Olympia White’ 288 格穴盤實生苗，於 2008 年 8 月 3

日移植至 5 寸盆中，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介質（Canadia 

Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），於 2008 年 8 月 5 日進行第一次施肥，
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施以 200 ppm N 之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The 

Scotts Co., Marysville, Ohio, USA），栽培地點在台灣大學園藝學系花卉館頂樓半

遮陰玻璃溫室，正午光度約為 50-100 μmol·m-2·s-1 PPF (photosynthetic photon flux)。 

2008 年 8 月 12 日將植株移植台灣大學園藝學系花卉館一樓簡易溫室，並開始

進行傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）三種

育苗模式試驗，此時苗高約 6 cm，架設遮光度 50％之遮陰網。 

地下盆中盆系統（IGPIP）：長寬高為 60 cm ×40 cm × 30 cm 之塑膠籃邊緣以

黑色網子圍住，填入含有 20%真珠石之濕潤泥碳苔商業介質（Canadia Growing Mix 

1-P, Fafard, Agawam, Canada）至 9 分滿。將 3 個 5.5 寸盆（外盆）埋入介質中，邊

緣露出土面 2cm，將栽植四季秋海棠之 5 寸盆內盆放置至外盆中，避免內盆盆壁

直接遭受陽光照射。地上盆中盆（AGPIP）：5.5 寸盆（外盆）直接放置在床架上，

未埋入介質中，將栽植四季秋海棠之 5 寸盆內盆放置至外盆中，避免內盆盆壁直

接遭受陽光照射。傳統容器育苗（AGC）則為 5 寸盆直接放置在床架上，沒有任

何額外裝置。 

2008 年 8 月 12 日至 2008 年 8 月 30 日試驗期間，植株正常澆水施肥，約 3-4

天澆水一次，並於 8 月 19 日及 8 月 30 日施以 200 ppm N 之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶

性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The Scotts Co., Marysville, Ohio, USA）。2008

年 8 月 31 日至 2008 年 9 月 17 日停止供水，觀察停水期間不同育苗模式對四季秋

海棠生育表現及光譜反應之影響。2008 年 9 月 18 日重新正常給水，試驗於 2008 

年 9 月 27 日結束。 

試驗期間測量植株剛完全展開葉之葉綠素螢光值、葉綠素計讀值、葉溫、光

合作用表現及光譜反射情況，並於試驗結束時（9 月 27 日）調查株高、幅寬、地

上部鮮重及根鮮重，然後置入 70 ℃烘箱內，烘乾一星期後，取出秤取地上部乾重

及根乾重。 

1.葉綠素螢光值測定： 
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2008年8月27日（停水處理前）及2008年9月17日（植株18天未澆水）上午11：

00於花卉館一樓簡易溫室，以可攜式葉綠素螢光測定儀（Mini-PAM, Walz Gmbh, 

Effeltrich, Germany）給予波長665 nm之測量紅光，測定暗馴化後最小螢光值 

(minimum fluorescence, Fo)、最大螢光值（maximal fluorescence, Fm）、PSⅡ最大

光量子產能（excitation transfer efficiency, Fv/Fm），隨後當植株於光適應狀態下再

給予2000 μmol·m-2·s-1之飽和強光，測量光量子產量(quantum yield of photochemistry, 

ΦpsⅡ)、光化學焠熄係數 (photochemical quenching, Qp)及非光化學焠熄係數

(non-photochemical quenching, Qn)。每株測定一片剛完全展開葉，約為第三到四片

葉，測定前先利用專用之暗馴化葉夾夾於葉身長度之中間，盡可能避開葉脈，關

閉葉夾中央圓形開口進行暗馴化30分鐘，暗馴化後以光纖連接葉夾中央圓形開口

與葉綠素螢光測定儀，開啟圓型開口並馬上測定Fo、Fm及Fv / Fm，待2.5秒後當植

株於光適應狀態下再測量ΦpsⅡ、Qp及Qn，比較葉綠素螢光值於處理間之變化差 

異。每一處理隨機取樣6株調查，每株為一重複。 

2.葉綠素計讀值(CMR, SPAD 502-value)： 

2008年9月4日（植株5天未澆水）及2008年9月17日（植株18天未澆水）以葉

綠素計(SPAD-502, Minolta Camera Co., Tokyo)測量剛完全展開葉（約為第三到四片

葉）之葉綠素計讀值，分散四點測量取平均值代表，葉綠素計利用葉片對650 nm

及940 nm兩波長吸收率的差異，估算葉綠素含量。每一處理隨機取樣6株調查，每

株為一重複。 

3.葉溫： 

2008年8月20日（停水處理前）及2008年9月17日（植株18天未澆水）中午13:00

於花卉館一樓簡易溫室以紅外光感溫儀（Precision Infrared Thermometer, 572, Fluke 

co., USA）測量剛完全展開葉（約為第三到四片葉）之葉片溫度，此時氣溫分別為

38.5 ℃及38 ℃。測量時，葉溫儀約距葉片表面15cm，分散三點測量取平均值代表。
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每一處理隨機取樣6株調查，每株為一重複。 

4.光合作用表現： 

    2008 年 9 月 10 日（11 天未澆水）及 2008 年 9 月 27 日（重新恢復供水期間）

上午 10:30-12:00 以可攜帶式光合作用測定儀（LI-6400 portable photosynthesis 

system, LI-COR, Lincoln, Nebraska）於花卉館一樓簡易溫室測量剛完全展開葉（約

為第三到四片葉）之淨光合作用速率。可攜帶光合作用測定儀使用前先暖機 30 分

鐘，之後進行流速、遠紅外光氣體分析（IRGA）零點及滿點校正，並利用可拆式

人工光源（6400-02 LED light source）進行設定。2008 年 9 月 10 日可拆式人工光

源設定測量時波長為 670 nm，光強度為 100 μmol·m-2·s-1，CO2 濃度控制在 350 

μmol·m-2·s-1，流速設定為 500 μmol·m-2·s-1，葉片溫度設定為 25 ℃，上下氣孔比例

設定為 0。2008 年 9 月 27 日可拆式人工光源設定測量時波長為 670 nm，光強度為

50 μmol·m-2·s-1，CO2 濃度控制在 350 μmol·m-2·s-1，流速設定為 500 μmol·m-2·s-1，葉

片溫度設定為 22 ℃，上下氣孔比例設定為 0。每一處理隨機取樣 3 株調查，每一

株測量兩次，每一測量值為一重複，共 6 重複。 

5.葉片光譜反射： 

    2008年9月17日（18天未澆水）以配備積分球(integrating sphere)套件之Hitachi 

U-3010 光譜儀(spectrophotometer)進行葉片反射光譜測定。光譜掃描速率為600 

nm/min，波段範圍自300至900 nm，光譜解析力為1 nm。測定時以硫酸鋇白板為參

考對比。葉片測定反射光譜時以葉脈間之區域為主，反射率為葉片反射輻射值對

參考白板反射輻射值之比值。用來評估植物生育表現之植生指數如下：（Field et al., 

1994; Gamon and Surfus, 1999; Gómez-Casero et al., 2007; Peñuelas et al., 1993a, 

1993b, 1995; Peñuelas and Filella, 1998; Serrano et al., 2000） 

PRI（photochemical reflectance index）＝(R531－R570)/(R531＋ R570) 

NDVI（normalized difference vegetation index）=(R800－R660)/(R800＋R660) 
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SR（simple ratio vegetation index）＝R800/R660 

CHL（Chlorophyll index）=(R750－R705)/(R750＋R705) 

    所有試驗皆採完全逢機設計（Complete randomized design, CRD）。試驗結果

以變方分析（Analysis of variance, ANOVA）測驗其顯著性，以最小顯著差異（Least 

significant difference, LSD）分析處理間有無顯著差異（P≦0,05）。統計軟體為

COSTAT 6.2（CoHort Software, Monterry, CA, USA），繪圖軟體及相關性分析則用 

SigmaPlot 8.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）。 

三、結果（Results） 

（一）AGC、AGPIP、IGPIP 對羽狀雞冠花生育表現之影響 

2007 年 8 月 6 日至 2007 年 9 月 7 日使用傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆

（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）三種育苗模式種植羽狀雞冠花，表 4.1 顯示以

IGPIP 栽植之植株生長量明顯高於以 AGC、AGPIP 栽植之植株，其地上部乾鮮重、

根乾鮮重及花序乾鮮重皆明顯較高。 

（二）AGC、IGPIP 對紫芳草生育表現之影響 

2007 年 7 月 14 日至 2007 年 10 月 14 日使用傳統容器育苗（AGC）及地下盆

中盆（IGPIP）兩種育苗模式種植紫芳草‘天星’，試驗進行 2 個月時（9 月 14 日）

調查植株之生育表現，表 4.2 顯示 IGPIP 栽培之植株株高較高、幅寬較大且花朵鮮

重較重(10 朵/mg)，另花辦之明度與色彩，處理間沒有顯著差異。 

紀錄植株自 8 月 10 日至 10 月 10 日之開花情形(n=12)，圖 4.2 顯示 8 月 15 日

IGPIP 栽植之紫芳草開始開花，但 AGC 栽植之植株直至 8 月 29 日才有第一朵花出

現，計算總花朵累積數，IGPIP 栽植之紫芳草累積至 10 月 10 日之總花數為 416 朵， 

遠遠高於 AGC 栽培之 346 朵。 

試驗結束時（2007 年 10 月 14 日），調查植株生長狀況，IGPIP 栽培之植株株
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高較高、幅寬較大，且地上部乾鮮重、根乾重皆明顯高於 AGC 栽培之植株（表 4.3）。

試驗在夏季、初秋進行，雖有遮陰但光度對紫芳草而言仍舊太高，因此，葉片有

日燒現象，IGPIP 栽培之紫芳草葉片傷害度為 11.11%，明顯低於 AGC 栽培之植株

（葉片傷害度為 28.12%）。 

（三）AGC、IGPIP 對四季秋海棠生育表現之影響 

2007 年 8 月 24 日至 2007 年 10 月 01 日使用傳統容器育苗（AGC）及地下盆

中盆（IGPIP）兩種育苗模式種植四季秋海棠‘Super Olympia Red’，表 4.4 顯示以

IGPIP 栽植之植株生長量明顯高於以 AGC 栽植之植株，其株高、地上部乾鮮重、

根乾重皆明顯較高。調查植株開花表現，IGPIP 栽植之植株可見花苞及到花天數較

少，可見花苞天數比 AGC 栽植之植株少 5 天，到花天數比 AGC 栽植之植株少 6 

天。 

（四）缺水逆境對以 AGC、AGPIP 及 IGPIP 栽植之四季秋海棠生育表現及光譜反

應之影響 

2008 年 8 月 12 日至 2008 年 9 月 27 日使用傳統容器育苗（AGC）、地上盆中

盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）三種育苗模式種植四季秋海棠‘Super Olympia 

White’，並於 2008 年 8 月 31 日至 2008 年 9 月 17 日停止供水，觀察停水期間不同

育苗模式對四季秋海棠生育表現及光譜反應之影響。2008 年 9 月 18 日重新正常給

水，試驗於 2008 年 9 月 27 日結束。 

欲瞭解不同育苗模式對植株光合系統Ⅱ之影響（表 4.5）。在供水充足的情況

下，AGC、AGPIP 及 IGPIP 三種育苗模式對植株光系統Ⅱ之影響彼此間沒有顯著

差異，Fv/Fm 值分別為 0.80、0.81、0.81。當停止供水 18 天，植株之 Fv/Fm 值明

顯下降，AGC、AGPIP 及 IGPIP 三種育苗模式植株之 Fv/Fm 值分別為 0.69、0.71、

0.73。缺水逆境會導致 Fv/Fm 值下降，但 IGPIP 栽植之植株相較於 AGC、AGPIP

兩種處理，在缺水時有較高的 Fv/Fm 值。植株缺水達 18 天，比較其他的葉綠素螢
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光參數，IGPIP 栽培之植株 Fm、Qp、ΦpsΠ較 AGC、AGPIP 栽培之植株高，而 Qn 

值則明顯較低。 

欲瞭解 AGC、AGPIP 及 IGPIP 三種育苗模式對葉綠素計讀值之影響（表 4.6）。

9 月 4 日（停止供水 5 天）測量之葉綠素計讀值，AGC、AGPIP、IGPIP 三種育苗

模式分別為 29.64、28.25、29.02，處理間沒有顯著差異。9 月 17 日當植株處於缺

水逆境時（停止供水 18 天），再度測量植株之葉綠素計讀值，AGC、AGPIP、IGPIP

三種育苗模式分別為 18.83、19.22、21.99。上述結果顯示，當植株處於缺水逆境

時，葉綠素計讀值明顯降低；而缺水嚴重時，IGPIP 栽培之植株相較於 AGC、 

AGPIP 兩種處理，有較高的葉綠素計讀值。 

調查 AGC、AGPIP 及 IGPIP 三種育苗模式對葉溫之影響（表 4.6）。8 月 20

日 13:00 測量葉溫（此時未進行停水處理，氣溫為 38.5 ℃），AGC、AGPIP 及 IGPIP

三種育苗模式之植株葉溫分別為 35.64 ℃、35.58 ℃、35.02 ℃，彼此間沒有顯著差

異。9 月 17 日 13:00 當植株處於缺水逆境時（停止供水 18 天），再度測量葉溫（此

時氣溫 38 ℃），IGPIP 栽培之植株葉溫為 39.95 ℃，明顯低於 AGC（41.07 ℃）及

AGPIP（41.16）兩種處理。上述結果顯示，當植株處於缺水逆境時，葉溫明顯較

供水充足時高，此外，在供水充足的情況下，AGC、AGPIP 及 IGPIP 三種育苗模

式對葉溫沒有顯著影響，但當植株處於缺水逆境，IGPIP 栽培之植株相較於其他兩 

種處理，葉溫較低。 

9 月 10 日（停止供水 11 天，光度設定為 100 μmol·m-2·s-1）調查 AGC、AGPIP、

IGPIP 三種育苗模式對植株光合作用表現之影響（表 4.7），結果顯示 IGPIP 栽植

之植株淨光合作用效率最高，且氣孔導度及蒸散作用速率皆明顯高於 AGC、AGPIP

兩種處理。9 月 27 日重新供水後（光度設定為 50 μmol·m-2·s-1），再度測量植株之

光合作用表現（表 4.8），IGPIP 栽培之植株淨光合作用效率最高、AGPIP 次之、

AGC 再次之；比較氣孔導度與蒸散作用速率，IGPIP 栽培之植株氣孔導度及蒸散

作用速率皆較高，AGC、AGPIP 彼此間則沒有顯著差異。 
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試驗結束時（9 月 27 日），調查 AGC、AGPIP、IGPIP 三種育苗模式對四季

秋海棠生長狀況之影響（表 4.9），結果顯示 IGPIP 栽培之植株幅寬、地上部乾鮮

重、根乾鮮重皆明顯高於 AGC、AGPIP 兩種處理；另外，AGC、AGPIP 兩種育苗

模式對植株株高、幅寬、地上部乾鮮重、根乾鮮重彼此間沒有顯著差異。 

2008年9月17日（停止供水18天）以光譜儀分析不同育苗模式對植株葉片反射

光譜之影響（以10 nm為間隔作統計分析,圖4.3; 表4.10; 附錄1）。AGC栽培之植

株在紅移區（720 nm-690 nm）、紅光區（660 nm-630 nm）及綠光區（600 nm-520 

nm）之反射率明顯高於AGPIP及IGPIP兩種處理；近紅外光部分，IGPIP栽植之四

季秋海棠對近紅外光有較高之反射率，860 nm、840 nm、780 nm三波長最為明顯；

490 nm-310 nm等19個波長之反射率AGC、AGPIP、IGPIP三種處理間沒有顯著差異。 

植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，此一數學轉換具有

標準化不同環境狀況光譜偵測值之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵

測值差異。本研究使用 PRI、SR、NDVI 及 CHL 四種植生指數，欲瞭解其在苗木

品質評估上之應用潛力。表 4.11 顯示 IGPIP 栽培之植株 PRI 值明顯高於 AGC 處理；

SR、NDVI 及 CHL 三植生指數在 AGPIP、IGPIP 兩處理間沒有顯著差異，但皆明

顯高於 AGC 處理。 

四、討論（Discussion） 

相較於 AGC，使用 IGPIP 栽植植株可顯著提高羽狀雞冠花（表 4.1）、紫芳草 

（4.3）及四季秋海棠（表 4.4; 表 4.9）之地上部與根的生長量，且植株開花表現

較佳：花數較多（圖 4.2）、花期較早（表 4.4）且花朵鮮重較重（表 4.1；4.2）。

另 AGC 栽培之四季秋海棠淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率明顯低於

IGPIP 處理（表 4.7; 表 4.8）。 

Ruter (1997; 1998)以 AGC、IGPIP 兩種育苗模式栽植庭園櫻花（Prunus×incamp 

‘Okame’）與樺木（Betula nigra），結果顯示 IGPIP 栽植之植株地上部乾重、根乾
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重皆明顯高於 AGC 處理。Martin 等人（1999）利用金合歡（Acacia smallii L.）進

行 AGC、IGPIP 兩種育苗模式試驗，其中以 IGPIP 栽植之植株株高較高、徑粗較

大，且地上部及根的乾重皆明顯高於 AGC 處理。以 IGPIP、AGC 栽植美人蕉（Canna 

flaccida）、鳶尾（Iris versicolor）、燈心草（Juncus effusus）等三種植物，比較兩處

理對植株生長表現之影響，結果顯示 IGPIP 栽植之美人蕉與燈心草株高較高且根

量較多；鳶尾則以 IGPIP 栽植者分枝數明顯高於 AGC 處理（Merritt et al., 1996）。 

使用地下盆中盆（IGPIP）可顯著提高植株地上部與根之生長量，此與 IGPIP

之介質溫度較低且較穩定有關，可減少根溫劇烈變動及維持較高之介質水分含量

（詳見第三章）。前人研究指出 IGPIP 之介質溫度明顯較 AGC 低，且可保持較高

之介質水分含量，減緩根溫劇烈變動對植株造成之不良影響（Martin et al., 1999; 

Cardoso et al., 2005）。試驗進行時，觀察到 IGPIP 栽培之植株失水較慢，但未進行

葉片水勢量測，未來可針對此一部份做進一步研究。 

土壤溫度會影響根系生長活動，所以也稱為根溫。根溫的高低會直接影響植

物根部的生長、吸收、儲藏及生長素合成能力(Ashby, 1960; Nordin, 1977; Skene and 

Kerridge, 1967)，改變土壤溫度亦影響植株地上部之生長情況。 

Martin（1990）指出當根溫超過 40 ℃，即會對苗木之根系及地上部生長造成

影響。本研究中，除少數例外，IGPIP 之介質溫度可盡量維持在 40 ℃以下（圖 3.2; 

圖 3.3; 圖 3.4）。Yeager 等人（1991）以 28 ℃、34 ℃及 40 ℃三種根溫處理冬青

（Ilex crenata Thunb. ‘Rotundifolia’），40℃處理之植株根乾重及地上部乾重明顯較

低，且隨著根溫上升，根及地上部的氮累積速率逐漸下降。當土溫達 40 ℃時，福

桂（Fouquieria aplenden）和薔薇（Rose spp.）根生長減緩且根尖發生死亡現象（Wang 

et al., 1971）。每天 6 小時，連續 7 星期以高土溫 40 ℃處理海桐（Pittosporum tobira）

後，植株之地上部生長量減少（Johnson and Ingram, 1984）。 

夏季高溫時，植物根部的呼吸速率明顯較高，根據 Wang 等人（1998）之試驗

結果，夏季根部的呼吸速率較春秋兩季高 10-20％。Foster 等人(1991)連續一週，



 

 48

每天六小時，分別以 28 ℃、32 ℃、36 ℃、40 ℃之土溫處理圓葉冬青（Ilex crenata 

‘Rotundifolia’），結果顯示隨著土溫提高，根部之呼吸作用速率上升。當根溫達

35 ℃時，完整根系的呼吸速率顯著高於 25 ℃，但此時根系的呼吸作用提高是由於

替代路徑的呼吸作用大幅增加，而根細胞正常之細胞色素呼吸減少。高根溫同時

影響根系碳水化合物的代謝，抑制根系正常生長並導致根系吸收無機養份之功能

受損，使地上部大部分的元素含量減少（Du and Tachibana., 1994）。 

過高的介質溫度會顯著影響植株之開花表現，草莓（Fragaria xananassa）以

11 ℃、17 ℃、23 ℃、29 ℃、35 ℃五種根溫處理，在 35 ℃根溫處理下，植株氣孔

導度及蒸散作用速率明顯降低，葉及根的生長受到抑制，且開花數及結果數最少

（Biela et al., 1998）。許多花卉作物於高溫下花朵數減少且花徑下降，金魚草 

(Antirrhinum majus ‘Rochet Rose’)、金盞花（Calendula officinalis）、非洲鳳仙花

（Impatiens wallerana）、龍頭花 (Mimulus ×hybridus) 與夏菫（Torenia fournieri）

於高溫 32 ℃之花苞數及花徑皆低於 20 ℃ (Warner and Erwin, 2005)。另高土溫會延

遲花朵發育（Biela et al., 1999）造成許多作物開花延遲。金盞花於高溫 32 ℃之到

花日數較 20 ℃者長 (Warner and Erwin, 2005)，菊花 ‘Bright Golden Anne’ 到花天

數亦隨栽培溫度由 20 ℃提高為 30 ℃而增加 (Karlsson et al., 1989)。 

根據Ruter（1995）的研究，IGPIP栽植之Magnolia grandiflora ‘St. Mary’淨光合

作用速率及氣孔導度高於AGC處理。Ramcharan等人（1991）調查28 ℃、33 ℃、

38 ℃、43 ℃四種土溫對香蕉（Musa spp. (AAA) ‘Grande Naine’）二氧化碳同化速

率之影響，結果顯示43 ℃土溫處理之植株二氧化碳同化速率最低，土溫28 ℃-33 ℃

較適合香蕉光合作用之進行。Stafne等人（2001）調查20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃

四種土溫對 Rubus idaeus L.‘Reveille’光合作用表現之影響，結果顯示35 ℃高土溫

會顯著降低植株之淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率。Nada 等人（2003）

以胡瓜進行的試驗發現，38 ℃的高根溫和30 ℃比較起來，高根溫造成葉片及根系

中的ABA含量升高，葉片氣孔導度及二氧化碳交換速率明顯下降，同時Rubisco的
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活性也跟著根溫提高而下降。植株生長於高根溫時，ABA 含量增加造成的氣孔關

閉以及Rubisco 活性的降低，兩者導致光合作用能力大幅下降。 

過高之介質溫度會『降低植株淨光合作用速率』及『提高根部呼吸作用速率』，

此舉嚴重影響植株根部與地上部之生長表現（Foster et al., 1991）。隨著溫度提高，

植株光合作用速率下降、呼吸作用速率增加，當呼吸作用速率等於光合作用速率

時，此時之溫度稱為『溫度補償點（temperature compensation point）』，植物處於

溫度補償點時，沒有光合產物累積(Levitt, 1980)。若溫度繼續升高，呼吸作用速率

大於光合作用速率，消耗植物體內之碳水化合物，嚴重影響植株之生長勢。 

春夏季高溫時，IGPIP 之介質溫度明顯較低，避免根溫過高導致植物生長勢下

降（表 4.1; 表 4.3; 表 4.4; 表 4.9）。本章所進行的 4 個試驗中，其中試驗(一)、(二)、

(三)在 2007 年進行，試驗進行時未使用土溫計 24 小時偵測介質溫度變化，僅利用

酒精溫度計測量不同育苗模式對介質溫度之影響，結果顯示地下盆中盆（IGPIP）

之介質溫度如同第三章所述，明顯較 AGC 低（data not show）。夏季高土溫會影

響冷季草種小糠草（Agrotis palustris L.）地上部及根的生長，影響草坪品質（Carrow, 

1996），隨著土溫由 35 ℃降至 30 ℃、25 ℃、20 ℃，小糠草的地上部鮮重、根數、

根鮮重逐步增加，且草坪品質上升（Xu et al., 2003）；即使土溫僅降低 3 ℃（35 ℃

降至 32 ℃），仍可顯著提高草坪品質（Xu and Huang, 2001）。在台灣的氣候條件

下，春夏季 IGPIP 之介質溫度較 AGC 低 4-7.5 ℃（圖 3.2; 圖 3.3; 圖 3.4），具有

高度應用潛力。 

地上盆中盆（AGPIP）並不如預期中具有降低介質溫度之效果，其介質溫度變

動情形與 AGC 類似（圖 3.4）明顯高於 IGPIP。在植物生長表現上，AGPIP 栽植

之雞冠花（表 4.1）與四季秋海棠（表 4.9），其地上部乾鮮重及根乾鮮重皆與 AGC

處理沒有顯著差異，明顯低於 IGPIP 栽植之植株。 

London 等人（1998）之試驗也有相同結果，於五月中測量 AGC、AGPIP 及

IGPIP 等栽培處理對介質溫度之影響（試驗地點：a nursery in Moncks Corner, 
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S.C.），結果指出AGPIP之介質最高溫與AGC相近，降低介質溫度效果不佳。London

等人（1998）並觀察不同育苗模式對日本女貞（Ligustrum japonicum）生長表現之

影響，結果顯示 IGPIP 栽培之植株生長量明顯高於 AGC 及 AGPIP，而 AGC 及

AGPIP 兩種處理間並沒有顯著差異。但在 Schluckebier 和 Martin(1997)的研究中（試

驗地點：Arizona State University Horticulture Resource Center in Tempe, 33.5N 

112W），AGPIP 相較於 AGC 處理，在夏季具有明顯降低土溫之效果；作者使用黑

色硬盆進行試驗，夏季 AGC 介質最高溫可達 58 ℃，而 AGPIP 介質最高溫僅為 42 

℃。林（1999）指出 AGPIP 因有外盆遮蔽陽光直射於盆壁的熱能並減少熱能傳導

至容器介質中，因此介質溫度較 AGC 低。本試驗之 AGPIP 介質溫度與 AGC 類似，

甚至正午時之溫度會略高於 AGC，可能與外盆尺寸及顏色（紅褐色）選用不佳導

致熱能蓄積有關，此部分需要進一步試驗並作探討，以評估 AGPIP 在苗木生產上

之應用潛力。 

當植株處於缺水逆境時，葉溫明顯較供水充足時高（表 4.6）。介質水分含量

顯著影響葉溫，Radovich 等人（2004）偵測不同介質水分含量對葉溫之影響，介

質水分含量分別為 40%-60% (control)、 20% - 30% (中度缺水) 及 10%- 20%（嚴

重缺水），結果顯示隨著缺水程度提高，植物之葉片溫度隨之上升，而蒸發散量

（evapotranspiration）、葉片氣孔導度及植株生長量則下降。當植物處於缺水逆境

時，氣孔關閉，減緩蒸散作用之進行，避免體內水分過渡散失，此舉將使葉溫顯

著提高（Idoso et al.,1987），而過高之葉溫不利於光合作用之進行。 

在供水充足的情況下，AGC、AGPIP 及 IGPIP 三種育苗模式對葉溫沒有顯著

影響，但當植株處於缺水逆境，IGPIP 栽培之植株相較於其他兩種處理，葉溫較低

（表 4.6）。地下盆中盆（IGPIP）相對於傳統容器育苗（AGC）可顯著降低介質

溫度並維持較高之水分含量，維持氣孔正常開閉，因此，在缺水逆境下，IGPIP 栽

培之植株葉溫較低。 

在供水充足的情況下，AGC、AGPIP 及 IGPIP 三種育苗模式對植株光系統Ⅱ
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之影響彼此間沒有顯著差異；當停止供水 18 天，植株處於缺水逆境下，Fv/Fm 值

明顯下降，但 IGPIP 栽植之植株相較於 AGC、AGPIP 兩種處理，在缺水時有較高

的 Fv/Fm 值（表 4.5）。Fv/Fm 為 PSⅡ反應中心及光捕捉複合體完整性之指標（DeEll 

et al., 1999），健康植株之 Fv/Fm 值為一常數，約介於 0.75-0.85（Bolhar-Nordenkam 

et al., 1989），Fv/Fm 降低代表逆境造成光抑制之傷害（Mena-Petite et al., 2003）。

植株在缺水情形下，PS II 反應中心因蒸散作用受阻、葉片溫度升高，造成過多之

能量累積，導致反應中心不活化（Fv/Fm 值降低）。 

缺水逆境下比較其他的葉綠素螢光參數，IGPIP栽培之植株Fm、Qp、ΦpsΠ較

AGC、AGPIP栽培之植株高，而Qn值則明顯較低（表4.5），顯示IGPIP植株之PS

Ⅱ效能較佳。AGC植株Fm下降可能與葉片水解酵素活性下降和葉綠體內電子傳遞

速率減緩有關（Mohanty et al., 1989）。Qp表示能量轉為光化學的比例（Peterson et 

al., 1988）；ΦpsΠ和電子的實際流動有關（DeEll et al., 1999）；Qn和類囊體光誘導

之質子梯度（Peterson et al., 1988）和類囊膜上激發能形成ATP有關（DeEll et al., 

1999）。Lu and Zhang (1999)利用小麥幼苗進行缺水和高溫處理，在缺水處理時葉

片Qn值增加，但Qp值和光量子產量（ΦpsⅡ）值不受影響；在熱處理時，當溫度

超過35 ℃，其Fv/Fm、Qp、Fm 及ΦpsⅡ降低，Fo 則上升。番茄葉溫與Fv/Fm 值呈

高度負相關 (Willits and Peet, 2001)，隨著葉溫上升，Fv/Fm會下降，顯示高葉溫會

對植物之第二光合作用系統造成嚴重損傷。缺水逆境下，IGPIP育苗模式相對而言

可維持較高之介質水分含量，緩和高葉溫現象（表4.6），降低逆境對光系統Ⅱ造

成之損傷。 

當植株處於缺水逆境時，葉綠素計讀值明顯降低，另外，缺水嚴重時，IGPIP

栽培之植株相較於AGC、AGPIP兩種處理，有較高的葉綠素計讀值（表4.6）。水

分缺乏會改變多種生理、生化過程，影響植物體內的蛋白質之生合成，導致植物

光合色素減少（Baquedano and Castillo, 2006）。根溫的升高降低了根系以及葉片

中Cytokinin的濃度，此因高根溫抑制根部合成Cytokinin，Cytokinin在植物體內扮
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演重要角色，包括細胞分裂及伸長、葉綠體形成、葉綠素及蛋白質的生合成等

（Tachibana et al., 1997）。另外，當根溫過高時，較高的介質水分含量可以減緩高

土溫對植物的傷害（Nielsen, 1974）。IGPIP育苗模式相對而言可維持較高之介質

水分含量並顯著降低土溫，減緩介質水分不足及高根溫對葉綠素合成造成之不良

影響，因此，缺水逆境下相較於AGC、AGPIP兩種處理，以IGPIP栽植之四季秋海

棠有較高的葉綠素計讀值。 

2008年9月17日（停止供水18天）以光譜儀分析不同育苗模式對植株葉片反射

光譜之影響（圖4.3; 表4.10; 附錄1）。結果顯示AGC栽培之植株在紅移區（720 

nm-690 nm）、紅光區（660 nm-630 nm）及綠光區（660 nm-520 nm）之反射率明

顯高於AGPIP及IGPIP兩種處理；近紅外光部分，IGPIP栽植之四季秋海棠對近紅外

光有較高之反射率，860 nm、840 nm、780 nm三波長最為明顯。 

植物遭受環境逆境時，葉片光合色素含量及組織結構發生改變，明顯地影響

葉片反射光譜之表現。分析葉綠素計讀值與各波長之相關性，表6.3顯示綠光波段、

紅光波段及紅移區之波長反射率與葉綠素計讀值呈極顯著負相關，即葉綠素含量

愈高，波長反射率愈低，此結果說明綠光波段、紅光波段及紅移區之波長具有評

估植物體葉綠素含量之潛力（詳見第六章）。在缺水逆境下（表4.6），地下盆中

盆（IGPIP）可維持較高之葉綠素計讀值，此種育苗模式導致之葉綠素含量差異反

應在光譜表現上。 

地上盆中盆（AGPIP）栽培之四季秋海棠，當其處於缺水逆境時，葉綠素計讀

值與AGC處理沒有顯著差異，且兩種處理之葉綠素含量皆明顯較IGPIP處理低（表

4.6），但在光譜表現上，AGPIP之反射光譜卻與IGPIP類似（圖4.3），表4.10之分

析結果顯示AGPIP與IGPIP兩種育苗模式，對四季秋海棠各波長反射率之影響彼此

間沒有顯著差異。關於AGPIP育苗模式對植株生長、葉綠素含量及反射光譜之影

響，需要進一步探討。 

隨著缺水天數的增加，植株對近紅外光之反射率逐漸下降（圖7.4），即水分
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含量愈少，近紅外光區的反射率愈低（詳見第七章）。葉片結構強烈影響植物體對

近紅外光之反射表現，當植物發生缺水現象，細胞膨壓下降，葉片內各種組織、

細胞的接觸介面發生變化（ex:葉肉細胞排列緊密，此因葉肉細胞間的空腔（air 

space）減少所致，而此空腔可強烈反射近紅外光；細胞間隙的水分含量大幅下降，

使得組織內細胞壁的彈性變差），此種變化導致葉片對近紅外光之反射率下降

(Peñuelas et al., 1993a)。缺水逆境下，IGPIP可維持較高之介質水分含量，葉片失水 

速率較慢，因此，葉片對近紅外光有較高之反射率（圖4.3）。 

植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，此一數學轉換具有

標準化不同環境狀況光譜偵測值之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵

測值差異。表 4.11 顯示 IGPIP 栽培之植株 PRI 值、NDVI、SR、CHL 皆明顯高於

AGC 處理。PRI、NDVI 及 SR 與植株之光合作用表現呈正相關，另 NDVI、SR 與

CHL 可用來評估植物體葉綠素含量（Gamon et al., 1995; Peñuelas et al., 1993b; 

Peñuelas et al., 1995; Richardson et al.,2002）。IGPIP 栽植之四季秋海棠淨光合作用

效率明顯較高（表 4.7;表 4.8）；缺水逆境下，IGPIP 栽植之植株擁有較高之葉綠

素計讀值（表 4.6），顯示植物體內葉綠素含量較高。植生指數可以精準反應植物 

體之生理狀態，在苗木品質之評估上，具有高度應用潛力。 

五、結論（Conclusions） 

夏季高溫時，使用 IGPIP 系統具有以下效益： 

1. 介質溫度較低且較穩定，減緩根溫劇烈變動。 

2. 維持較高之介質水分含量。 

3. 提高植株地上部與根的生長量。 

4. 有利於植株光合作用表現。 

5. 有利於植株之開花表現，花數較多、花期較早且花朵鮮重較重。 

6. 過高之葉溫不利於光合作用之進行，缺水逆境時，使用 IGPIP 可降 
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低植株葉溫，減緩高溫對光系統Ⅱ造成之損傷。 

7. IGPIP 栽培之植株相較於 AGC、AGPIP 兩種處理，在缺水逆境下有 

有較高的葉綠素計讀值。 

植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，此一數學轉換具有

標準化不同環境狀況光譜偵測值之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵

測值差異。IGPIP 栽培之植株 PRI 值、NDVI、SR、CHL 皆明顯高於 AGC 處理。

PRI、NDVI 及 SR 與植株之光合作用表現呈正相關，另 NDVI、SR 與 CHL 可用來

評估植物體葉綠素含量。IGPIP 栽植之四季秋海棠淨光合作用效率明顯較高；缺水

逆境下，IGPIP 栽植之植株擁有較高之葉綠素含量。植生指數可以精準反應植物體

之生理狀態，在苗木品質之評估上，具有高度應用潛力。 
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表 4.1. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）對

羽狀雞冠花生長狀況及開花表現之影響 
Table 4.1. Effects of traditional above-ground container  production method (AGC), 

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on growth and flowering of Celosia argentea var. plumosaz. n=6. 

Fresh weight (g) Dry weight (g) Treatment 
shoot root inflorescence shoot root Inflorescence

AGC 75.07 by 31.17 b 7.33 b 4.08 b 4.01 b 0.44 b 
AGPIP 74.12 b 32.16 b 6.31 c 4.10 b 4.18 b 0.47 b 
IGPIP 126.37 a 44.16 a 8.91 a 6.89 a 5.02 a 0.54 a 
zExperimental duration:2007/08/06-2008/09/07 

yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
 

 

表 4.2. 傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）對紫芳草‘天星’生長狀況及

開花表現之影響（調查日期 2007/09/14） 
Table 4.2. Effects of traditional above-ground container production method (AGC) and 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP) on growth and flowering of Exacum affinez. n=6.
（Measuring date: 2007/09/14） 

Treatment Plant 
height (cm) 

Canopy 
diameter (cm)

Flower fresh 
weighty (mg) L* a* b* 

AGC 10.42 bx 10.22 b 539.84 b 51.93 a 17.87 a -29.75 a 
IGPIP 11.25 a 11.28 a 614.45 a 52.64 a 17.06 a -24.99 a 
zExperimental duration:2007/07/14-2007/09/14 

yFlower fresh weight is the sum of ten flowers. 
xMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
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表 4.3. 傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）對紫芳草‘天星’生長狀況及

葉片傷害度之影響（調查日期 2007/10/14） 
Table 4.3. Effects of traditional above-ground container production method (AGC) and 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP) on growth and degree of foliage injury (%) of 
Exacum affinez. n=6.（Measuring date: 2007/10/14） 

Fresh weight (g) Dry weight (g) Treatment Plant 
height 
(cm) 

Canopy 
diameter 

(cm) shoot root shoot root 
Degree of foliage 

injury (%) 

AGC 15.12 by 14.62 a 13.22 b 2.53 a 1.37 b 0.10 b 28.12 a 
IGPIP 17.10 a 17.34 a 21.63 a 2.60 a 1.96 a 0.17 a 11.11 b 
zExperimental duration:2007/07/14-2007/10/14 

yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
 

 

表 4.4. 傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）對四季秋海棠‘Super Olympia 
Red’生長狀況及開花表現之影響 

Table 4.4. Effects of traditional above-ground container production method (AGC) and 
in-ground pot-in-pot system (IGPIP) on growth and flowering of Begonia 
semperflorens-cultorum ‘Super Olympia Red’z. n=6. 

Fresh weight (g)  Dry weight (g)Treatment Plant 
height 
(cm) 

Canopy 
diameter 

(cm) 

Days to 
first 

visible bud

Days to 
first 

flowering
shoot root  shoot root 

AGC 11.92 by 16.83 a 23 a 34 a 71.48 b 4.12 a  1.80 b 0.21 b
IGPIP 18.00 a 18.17 a 18 b 28 b 95.60 a 4.52 a  2.38 a 0.30 a
zExperimental duration:2007/08/28-2007/10/01 

yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
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表 4.5. 傳統容器育苗 (AGC)、地上盆中盆(AGPIP)及地下盆中盆(IGPIP)對四季秋

海棠‘Super Olympia White’處於非缺水逆境與缺水逆境下最小螢光(Fo)、最大螢

光(Fm)、PSII 最大光量子產能(Fv/Fm)、光化學粹熄係數(Qp)、非光化學粹熄係

數(Qn)及光子產量(ΦpsΠ)之影響 
Table 4.5. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on Fo, Fm, Fv/Fm, Qp, Qn, and ΦpsΠ of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super 
Olympia White’ under no drought or drought conditions . n=6. 

Treatment Fo Fm Fv/Fm Qp Qn ΦpsΠ 
 No drought stressz 
AGC 315.8 ay 1645.6 a 0.80 a 0.77 a 0.04 a 0.62 a 
AGPIP 320.2 a 1661.4 a 0.81 a 0.77 a 0.04 a 0.62 a 
IGPIP 304.2 a 1637.4 a 0.81 a 0.76 a 0.03 a 0.62 a 
 Under drought stress 
AGC 359.0 a 1196.8 b 0.69 b 0.69 b 0.31 a 0.42 b 
AGPIP 343.6 a 1210.7 b 0.71 ab 0.71 b 0.28 a 0.46 b 
IGPIP 353.3 a 1337.2 a 0.73 a 0.74 a 0.18 b 0.51 a 
zMeasure date of no drought stress and under drought stress are 2008/8/27 and 

2008/9/17. 
yMean separation within columns and drought treatments by LSD test at P≦0.05. 
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表 4.6. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）對

四季秋海棠‘Super Olympia White’處於非缺水逆境與缺水逆境下葉綠素計讀值

及葉溫之影響 
Table 4.6. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on CMR(SPAD-502 value) and foliage temperature of Begonia 
semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ under no drought or drought 
conditions . n=6.  

  CMR Foliage temperature 

  No drought 
stressz 

Under drought 
stress 

No drought stressy

(38.5 ℃x) 
Under drought stress

(38.0 ℃) 
AGC 29.64 a Aw 18.83 b B 35.64 a B 41.07 a A 
AGPIP 28.25 a A 19.22 b B 35.58 a B 41.16 a A 
IGPIP 29.02 a A 21.99 a B 35.02 a B 39.95 b A 
zMeasure date of no drought stress and under drought stress of CMR are 2008/9/4 and 

2008/9/17. 
yMeasure date of no drought stress and under drought stress of foliage temperature are 
2008/8/20 and 2008/9/17. 

xAir temperature at the time when measuring foliage temperature. 
wMeans separation within the same rows (upper case) and columns (lower case) by 
different letters were significantly at 5﹪level by LSD test.   

 

 

表 4.7. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）對

四季秋海棠‘Super Olympia White’淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率之

影響（調查日期 2008/9/10，停止供水 11 天） 
Table 4.7. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (gs), and transpiration rate (E) 
of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. n=6. (Measure date: 
2008/9/10, stop watering for 11 days) 

 Pn 
(μmol CO2 m-2 s-1) 

gs 
(mol H2O m-2 s-1) 

E 
(mmol m-2 s-1) 

AGC 3.51 bz 0.18 b 1.38 b 
AGPIP 4.09 ab 0.25 b 1.62 b 
IGPIP 4.43 a 0.40 a 2.47 a 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
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表 4.8. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）對

四季秋海棠‘Super Olympia White’淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率之

影響（調查日期 2008/9/27，恢復正常供水） 
Table 4.8. Effects of traditional above-ground container production method (AGC),  

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP)  
on net photosynthetic rate(Pn), stomatal conductance(gs), and transpiration rate(E) of  
Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. n=6.  
(Measure date: 2008/9/27, return to water) 

 Pn 
(μmol CO2 m-2 s-1) 

gs 
(mol H2O m-2 s-1) 

E 
(mmol m-2 s-1) 

AGC 2.55 cz 0.09 b 0.51 b 
AGPIP 2.98 b 0.10 b 0.54 b 
IGPIP 3.73 a 0.12 a 0.64 a 

zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
 

 

表 4.9. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）對

四季秋海棠‘Super Olympia White’生育表現之影響 
Table 4.9. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on growth of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’z. n=6. 

zExperimental duration:2008/8/12-2008/9/27 

yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 

Fresh weight (g) Dry weight (g) Treatment Plant 
height (cm) 

Canopy 
diameter 

(cm) 
shoot root shoot root 

AGC 201.0 by 174.2 b 78.8 b 1.80 b 2.14 b 0.22 b
AGPIP 217.5 ab 175.8 b 79.9 b 1.71 b 2.17 b 0.21 b
IGPIP 234.2 a 197.5 a 101.9 a 2.44 a 2.68 a 0.28 a
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表 4.10. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於缺水逆境下各波長反射率之影響（調查

日期：2008/9/17） 
Table 4.10. Effects of traditional above-ground container production method (AGC),   

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on the reflectance at all the wavelengths from 900 nm to 300 nm of the leaf 
reflectance spectral of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ 
under drought treatments. n=5.（Measure date:2008/9/17）  

 860 nm 840 nm 780 nm 720 nm 710 nm 700 nm 690 nm 660 nm 650 nm 640 nm

AGC 57.01 bz 58.23 b 58.47 b 43.55 a 31.21 a 16.84 a 6.62 a 5.64 a 6.07 a 7.14 a

AGPIP 57.88 ab 58.58 ab 58.88 ab 41.65 b 28.56 b 14.48 b 5.80 b 5.21 b 5.51 b 6.31 b

IGPIP 58.55 a 59.64 a 59.91 a 41.88 b 28.32 b 14.11 b 5.77 b 5.20 b 5.47 b 6.21 b

 **  *  *  * ** *** *** *  **  ** 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
*, **, ***Significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 

 

 

表 4.10.(續) 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於缺水逆境下各波長反射率之影響（調查

日期：2008/9/17） 
Table 4.10. Continued.  
 630 nm 600 nm 590 nm 580 nm 570 nm 560 nm 550 nm 540 nm 530 nm 520 nm

AGC 8.04 az 10.18 a 10.87 a 12.25 a 14.92 a 17.88 a 18.53 a 17.97 a 16.04 a 11.41 a

AGPIP 7.01 b 8.75 b 9.28 b 10.53 b 12.81 b 15.48 b 16.15 b 15.61 b 13.86 b 9.76 b

IGPIP 6.81 b 8.52 b 9.05 b 10.27 b 12.57 b 15.26 b 15.96 b 15.46 b 13.70 b 9.60 b

 **  **  ** ** ** ** ** **  **  ** 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
**Significant at P<0.01. 
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表 4.11. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於缺水逆境下 PRI、SR、NDVI、CHL 四

植生指數數值之影響 
Table 4.11. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on the values of PRI, SR, NDVI and CHL of Begonia semperflorens-cultorum 
‘Super Olympia White’ under drought treatments. n=5.  

  PRIx SR Chl NDVI 
AGC 0.047 bz 10.402 b 0.414 b 0.824 b 
AGPIP 0.050 ab 11.334 a 0.463 a 0.837 a 
IGPIP 0.054 a 11.532 a 0.475 a 0.840 a 
zMean separation in columns by LSD test at P≦0.05. 
yPRI=(R531-R570)/(R531＋R570), SR=R800/R660, NDVI=(R800-R660)/(R800+R660) 
CHL=(R750-R705)/(R750＋R705),  
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圖 4.1. 羽狀雞冠花地下盆中盆（IGPIP）育苗模式圖 
Fig. 4.1. The picture of in-ground pot-in-pot system of Celosia argentea var. plumose. 
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圖 4.2. 傳統容器育苗（AGC）及地下盆中盆（IGPIP）對紫芳草開花數之影響

（n=12，記錄日期 2007/8/10-2007/10/10） 
Fig. 4.2. Effects of traditional above-ground container production method (AGC) and 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP) on flowering number of Exacum affinez from 
2008/8/10 to 2008/10/10.n=12. 
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圖 4.3. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）對

四季秋海棠‘Super Olympia White’ 處於缺水逆境下葉片反射光譜之影響（測量

日期：2008/9/17） 
Fig. 4.3. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on the reflectance curves of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. 
Bars indicate standard errors of the mean; n=5.（Measure date:2008/9/17） 
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第五章 不同育苗模式對翠蘆莉及黃金金露華生育表現及定(移)植後生

長勢恢復情況之影響 

Chapter 5. Effects of Production Methods on Growth and Recovery from 

Transplanting of Ruellia brittoniana and Duranta repens L. 

摘要（Abstract） 

苗木依生產方式大致可分為田間苗與容器苗，容器苗木在容器的尺寸和苗圃

管理上較具規格化與標準化，極可能成為台灣未來景觀綠化應用的發展趨勢。本

試驗以翠蘆莉（Ruellia brittoniana）及黃金金露華（Duranta repens L.）為材料，

進行傳統容器育苗（traditional above-ground container production method, AGC）、地

下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）及田間栽培（in-field production 

method, IF）三種育苗模式，探討其對植株育苗期生育表現及移植後生長情形之影

響。結果顯示：1.育苗期間翠蘆莉與黃金金露華之地上部生長量以IF處理最高、

IGPIP次之、AGC最低；2.植株移植後相較於IF處理，IGPIP與AGC兩種育苗模式生

產之苗木恢復速度快，生長狀況良好；3.水分逆境下，黃金金露華移植初期之Fv/Fm

以IGPIP植株最高、IF次之、AGC最低；移植後7天AGC植株之生長勢逐漸恢復；

移植後IF植株之Fv/Fm逐漸下降，直至移植後11天Fv/Fm才開始上升；IGPIP植株移

植後之Fv/Fm始終維持在0.8以上。由於IGPIP育苗模式可顯著提高植株生長量，且

缺水逆境下生產之苗木品質與移植後之表現均較AGC植株與IF植株為佳，因此，

在台灣的育苗產業上深具應用潛力。 
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一、前言（Introduction） 

苗木依生產方式大致可分為田間苗與容器苗（Davidson et al., 1988），田間栽

培（In-field production method, IF）生產之田間苗，其移植前苗木需要經過斷根、

枝葉修剪和起苗等繁雜措施，易造成苗木的移植受季節限制、定植後的恢復期較

長及移植後的存活率較低等缺點。現今先進國家的苗木生產已廣為採用容器苗

木，在容器的尺寸和苗圃管理上較具規格化與標準化，所以容器苗木亦極可能成

為台灣未來景觀綠化應用的發展趨勢（張, 2004）。 

所謂容器苗是指苗木生產從繁殖、培育到成木或其應用的過程在容器內進行

者（許圳塗, 1995）。而日本建設省、日本造園建設業協會及日本植木協會對於容

器苗所下的定義為：植物栽培於容器內一段時間，根發育良好且不伸出容器外，

並具有完整土團且無過度盤根者（進藤 等人, 1998）。 

容器苗木生產通常具有以下優點。單位面積產量較田間栽培高，土地需求較

小，同時因栽植密度高，可有效控制人力分配及調節生產週期；節省田間管理工

作，包括灌溉、施肥、雜草防制、施藥、整株等工作；容器苗木育成之完整植株，

移植過程無根球之傷害，所以不需修枝除葉，週年皆可栽植且成活率高、恢復迅

速；使用容器栽培，介質量輕、產品容易規格化管理、儲運方便，可降低管運成

本；產品外觀完整優美，產品評價高，週年皆可供應（蕭, 2006）。 

容器育苗雖有上述優點，但仍有其使用上之限制。包括管理密集，所需設備

較多（防風設施、容器材料），投資成本高；容器空間有限，介質保水量較田間

栽培差，水源供應需充足，水質較為講究；苗木易受環境條件之影響，根部易受

日曬燒傷、缺水乾燥或寒凍傷害等；容器限制根部伸展，苗木在容器內養成時間

過長，會形成盤根，妨害日後正常發育（蕭, 2006）。 

地下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）將欲生產之容器苗木(內盆)

放入外盆中，而外盆埋在土壤裡，此種育苗模式不僅可以解決田間栽培及傳統容
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器育苗遭遇到的困境，更結合兩種育苗方法的優點，能為栽培者創造更高利潤

（Parkerson, 1990）。 

Martin 等人（1999）於夏季測量傳統容器育苗（traditional above-ground container 

production method, AGC）及地下盆中盆（IGPIP）兩種育苗模式之介質溫度變化情

況（試驗地點：Desierto Verde Wholesale Nursery in Tempe, 33.5N 112W, AZ），結果

顯示 IGPIP 之介質溫度明顯較低，至多可比 AGC 低 19 ℃，亦可盡量使介質溫度

保持在 40 ℃以下，避免土溫過高對植物根部產生傷害。此外，作者測量盆內東側、

西側及中央之介質溫度，IGPIP 盆內介質溫度較為穩定，而 AGC 盆內不同區域之

介質溫度變動劇烈，以西側介質溫度最高(16:00 西曬期間，介質溫度可飆升 50 

℃)，故作者認為夏季高溫時，IGPIP 確實能有效維持較低且穩定之介質溫度，減

緩高土溫及劇烈根溫變動對植株造成之不良影響。 

Martin 等人(1999)進一步研究 AGC 及 IGPIP 介質水分變化，以土壤濕度記（soil 

moisture sensor）偵測介質水分含量，將土壤水勢控制在-0.005 至-0.010 Mpa（90

％ 含水量），當水勢過低，儀器會自動給水。結果顯示一週內，AGC 與 IGPIP 兩

種育苗模式之給水量以 IGPIP 給水量比 AGC 少 40％。Cardoso 等人（2005）利用

AGC、IGPIP 栽植六種多年生野花，測量介質溫度及水分含量變化，結果顯示 IGPIP

之介質溫度平均較 AGC 低 10 ℃，且 IGPIP 之水分蒸發量較 AGC 低 10％。前人

研究顯示 IGPIP 之介質溫度較低，可減緩介質之水分蒸發速率，維持一相對較高

的水分含量，此舉可成功減緩根溫之劇烈變動。 

    比較傳統容器育苗法（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種

育苗模式之投資效益（Adrian et al., 1998），結果顯示在 3 年的栽植期中，IGPIP 的

投資效益最高，平均生產一棵紫薇（Lagerstroemia indica）只需＄21.52，低於 AGC

的＄23.71 與 IF 的＄23.73。使用 IGPIP 可降低生產成本，主要是因為與 AGC 相比

較不需集約管理、植株不需打樁固定以防強風吹倒，且單位生產量較高；相較於

IF，則 IGPIP 植株收穫時不需斷根，節省勞力並減輕對植物根部的傷害，可快速生
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產品質較佳的植物。 

    本試驗以翠蘆莉（Ruellia brittoniana）及黃金金露華（Duranta repens L.）為

材料，進行傳統容器育苗法（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三

種育苗模式試驗，欲瞭解在台灣之氣候條件下，三種模式對植株育苗期生育表現

及移植後生長情形之影響，並評估地下盆中盆（IGPIP）在台灣育苗產業上之應用

潛力。
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二、材料方法（Materials and Methods） 

（一）AGC、IGPIP 及 IF 對翠蘆莉生育表現及定植後生長勢恢復情況之影響 

參試材料為公館自來水園區水源地苗圃自行繁殖之翠蘆莉（Ruellia 

brittoniana）扦插苗，2007 年 9 月 30 日移植至 6 寸盆並開始進行傳統容器育苗

（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗模式。此時苗高 10cm，

栽培介質為植物殘骸有機堆肥，試驗地點在公館自來水園區水源地苗圃，試驗期

間沒有遮陰。 

三種育苗模式： 

1.  地下盆中盆育苗模式（In-ground pot-in-pot system, IGPIP）：長寬高為 250 

cm ×200 cm × 50 cm 之大型花箱填入植物殘骸堆肥至 9 分滿，將 20 個 6.5

寸盆（外盆）埋入介質中，邊緣露出土面 2cm，內盆為栽植翠蘆莉之 6

寸盆，放置至外盆中，避免內盆盆壁直接遭受陽光照射。IGPIP 育苗模式

佔花箱一半的空間。 

2.  田間栽培（In-field production method, IF）：扦插苗直接栽植入大型花箱

的另一半空間，以模擬田間栽培模式，使根系自由伸展不受限於盆子。 

3.  傳統容器育苗（traditional above-ground container production method,  

AGC）：6 寸盆直接放置在地面上，沒有任何額外裝置。 

2008 年 2 月 15 日調查植株枝條長度與枝條數（n=6），育苗模式試驗於 2008

年 04 月 20 日結束。每天澆水 1 至 2 次，平均 1 至 2 週進行一次施肥，每種栽培

處理 20 重複，每重複各 1 盆，每盆 1 株植物。試驗結束後隨機取六重複調查株高、

節數、地上部鮮重及地下部鮮重（地下莖+根）。2008 年 04 月 21 日每處理隨機取

6 重複進行定植，定植地點在台灣大學生農學院附設農業試驗場簡易遮雨棚，觀察

移植後一週及一個月之植物生長勢恢復情況。 
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（二）AGC、IGPIP 及 IF 對黃金金露華生育表現及移植後生長勢恢復情況之影響 

參試材料為 2008 年 3 月 2 日訂購自彰化埔茂園藝之黃金金露華（Duranta 

repens L.）三寸黑軟盆小苗，於 2008 年 3 月 24 日移植至 6 寸盆，3 月 25 日開始

進行傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗模

式試驗，此時苗高 12cm，栽培介質為田土並拌入緩效性肥料（Osmocote 14-14-14, 

5 g/pot），試驗地點在台灣大學生農學院附設農業試驗場簡易遮雨棚，育苗模式試

驗於 2008 年 8 月 28 日結束。 

三種育苗模式試驗（以下所述之畦床分別 A、B 兩組，每組每種處理 8 盆，1

盆 1 重複，共 16 重複）： 

1.  地下盆中盆育苗模式（IGPIP）：長寬高為 250 cm ×200 cm ×60 cm 之畦床

填入田土至 8 分滿，放置方法同試驗一之 IGPIP。 

2.  田間栽培（IF）：放置方法同試驗一之 IF。  

3.  傳統容器育苗（AGC）：放置方法同試驗一之 AGC。 

8 月 1 日進行第一次移植，每種栽培處理於 A 組中隨機選取 4 株移植。8 月

16 日至 8 月 28 日停止供水（共 12 天），8 月 28 日進行第二次移植，每種栽培處

理於 B 組中隨機選取 4 株移植。移植進行時調查株高及幅寬，並將三種育苗模式

生產之植株移植至 10 寸盆（試驗地點：台灣大學園藝學系花卉館頂樓溫室），栽

培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介質（Canadia Growing Mix 1-P, Fafard, 

Agawam, Canada）。植株移植後約 3-4 天澆水一次，1-2 週施肥一次，施以 200 ppm 

N 之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The Scotts Co., 

Marysville, Ohio, USA）。 

8 月 5 日、8 日、11 日、13 日、18 日調查黃金金露華第一次移植後植株之

Fv/Fm(調查時間：14:00-15:00，測量之葉片為第 10-12 片)，並於 8月 13 日拍攝植

物生長情形。8 月 28 日、9 月 4 日、8 日、11 日、15 日調查黃金金露華第二次移
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植後植株之 Fv/Fm (時間、測量方法同第一次移植)，用以瞭解不同育苗模式對植株

移植後表現之影響。一盆測 4 片葉子，共四盆 16 重複。 

    所有試驗皆採完全逢機設計（Complete randomized design, CRD）。試驗結果

以變方分析（Analysis of variance, ANOVA）測驗其顯著性，以最小顯著差異（Least 

significant difference, LSD）分析處理間有無顯著差異（P≦0,05）。統計軟體為

COSTAT 6.2（CoHort Software, Monterry, CA, USA），繪圖軟體為SigmaPlot 8.0

（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）。 

三、結果（Results） 

（一）AGC、IGPIP 及 IF 對翠蘆莉生育期間及移植後表現之影響 

2007 年 9 月 30 日至 2008 年 4 月 20 日使用傳統容器育苗（AGC）、地下盆中

盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種模式種植翠蘆莉。2008 年 2 月 15 日調查枝條

長度與枝條數（圖 5.1），AGC 植株缺乏長度大於 50 cm 之枝條，且總枝條數明顯

低於 IGPIP 植株及 IF 植株。 

試驗結束後（2008 年 4 月 20 日）調查植株生長狀況，表 5.1.顯示株高、節數、

地上部生長量皆以 IF 植株最高、IGPIP 次之、AGC 最低。IF 植株移植時需要斷根，

因此，計算地下部生長量時沒有地下莖數據，且拔取後之根鮮重明顯較其他兩種

處理低，僅有 10.75 g。比較 AGC 與 IGPIP 兩種處理對翠蘆莉地下部生長之影響，

IGPIP 栽培之植株地下莖生長量（84.24 g）明顯較 AGC（39.82 g）高，但根生長

量則以 AGC 栽培之翠蘆莉較高。 

2008 年 4 月 21 日隨機選取 6 株植株進行定植，觀察定植後植株之生長勢恢復

情況。移植後一週，三種處理中以 IF 栽植之翠蘆莉苗恢復情況最差，植株呈現倒

伏狀態(圖 5.2 A)；移植後一個月，IGPIP 及 AGC 兩種育苗模式生產之翠蘆莉苗恢

復情況良好，而 IF 植株樹形明顯不佳(圖 5.2 B)。 
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（二）AGC、IGPIP 及 IF 對黃金金露華生育表現及移植後生長勢恢復情況之影響 

2008 年 3 月 25 日至 2008 年 8 月 27 使用傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆

（IGPIP）及田間栽培（IF）三種模式種植黃金金露華，黃金金露華分別於 2008

年 8 月 1 日及 2008 年 8 月 28 日進行兩次移植，第一次移植時，植株未遭遇缺水

逆境；第二次移植時，植株遭遇缺水逆境（移植前停止供水 12 天）。 

移植時，調查植株之株高及幅寬，結果顯示兩次移植時（表 5.2；圖 5.3；圖

5.4），株高及幅寬皆以 IF 植株最大、IGPIP 植株次之、AGC 植株最低。圖 5.4 為

第二次移植時（停止供水 12 天）黃金金露華之生長情形，由圖中可清楚看到 AGC

植株失水情形嚴重。 

調查植株移植後之 Fv/Fm 值變化情形。第一次移植後（圖 5.5），田間苗之 Fv/Fm

值明顯低於 AGC、IGPIP 兩種育苗模式，且隨著移植天數增加，Fv/Fm 值由 0.73

降至 0.42；AGC 及 IGPIP 植株，移植後之 Fv/Fm 值皆高於 0.8，隨著移植天數增

加，AGC 植株之 Fv/Fm 值略有上升（由 0.82 升至 0.84），IGPIP 植株之 Fv/Fm 值

變化較不明顯，維持在 0.84 左右。觀察第一次移植後 12 天（8 月 13 日）AGC、

IGPIP 及 IF 植株之生長情形，圖 5.6 顯示 IF 植株葉片嚴重乾枯，AGC 與 IGPIP 植

株恢復狀況良好。 

2008 年 8 月 28 日進行第二次移植（移植前植株停止供水 12 天），圖 5.7 顯示

移植時，IF（0.84）與 IGPIP（0.85）植株之 Fv/Fm 值明顯高於 AGC 植株（0.26）。

隨著移植天數增加，IF 植株之 Fv/Fm 值下降，9 月 8 日 Fv/Fm 值降至最低（0.50），

隨後逐漸上升至 0.77。AGC 植株移植時植株嚴重缺水，導致 Fv/Fm 值僅為 0.26，

隨著移植天數增加，植株逐漸恢復活力，萌出新葉，9 月 8 日測量新葉之 Fv/Fm 值

上升至 0.80。IGPIP 植株相較於 AGC、IF 兩種育苗模式，移植後 Fv/Fm 值較為穩

定（維持在 0.83 以上）。 

四、討論（Discussion） 
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使用傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育

苗模式種植翠蘆莉及黃金金露華，結果顯示 IF 植株地上部生長量最高、IGPIP 植

株次之、AGC 植株地上部生長量最低（表 5.1、5.2；圖 5.3、5.4）。 

IGPIP 植株與 AGC 植株之地上部生長量明顯較 IF 植株低，此因容器會限制根

系生長，且介質水分含量容易不足所致。Meter 和 Cunliffe（2004）以 480 ml、2.7L

及 6.4L 三種尺寸之塑膠盆種植觀賞性草類，結果顯示塑膠盆尺寸愈大，植株地上

部乾重及根乾重明顯增加。以田間栽培生產之膠皮糖香樹（Liquidambar styraciflus 

L.）、維吉尼亞櫟（Quercus virginiana Mill.）、銀槭（Acer saccharinum L.）、白臘樹

（Fraxinus Pennsylvania Marsh.）、冬青（Ilex×attenuata Ashe. ‘East Palatka’）、橡樹

（Quercus laurifolia Michx.）等苗木地上部生長量均較容器苗高（Cole et al., 1998; 

Gilman and Beeson, 1996; Ingram et al., 1987）。 

IGPIP 植株之地上部生長量明顯較 AGC 植株高。Ruter (1997; 1998)以 AGC、

IGPIP 兩種模式栽植庭園櫻花（Prunus×incamp‘Okame’）與樺木（Betula nigra），

結果顯示 IGPIP 栽植之植株地上部乾重、根乾重皆明顯高於 AGC 處理。Martin 等

人（1999）利用金合歡（Acacia smallii L.）進行 AGC、IGPIP 兩種處理，其中以

IGPIP 栽植之植株株高較高、徑粗較大，且地上部及根的乾重皆明顯高於 AGC 處

理。以 IGPIP、AGC 栽植美人蕉（Canna flaccida）、鳶尾（Iris versicolor）及燈心

草（Juncus effusus），結果顯示 IGPIP 栽植之美人蕉與燈心草株高較高且根量較多；

鳶尾則以 IGPIP 栽植者分枝數明顯高於 AGC 處理（Merritt et al., 1996）。 

相較於傳統容器育苗（AGC），使用地下盆中盆（IGPIP）可顯著提高植株地

上部生長量，此與 IGPIP 之介質溫度較低、根溫變動較不激烈及水分含量較高有

關（詳見第三章）。前人研究指出 IGPIP 之介質溫度明顯較 AGC 低，並可維持較

高之介質水分含量，減緩根溫劇烈變動對植株造成之不良影響（Martin et al., 1999; 

Cardoso et al., 2005）。 

IF 栽培之翠蘆莉移植時根鮮重僅有 10.75 g，明顯低於 AGC 與 IGPIP 植株， 
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此因 IF 植株移植時需要斷根，根系嚴重受損所致（缺乏地下莖數據）（表 5.1）。比

較 AGC 與 IGPIP 兩種育苗模式對翠蘆莉地下部（地下莖+根）生長量之影響，IGPIP

植株之地下莖生長量（84.24 g）明顯高於 AGC 植株（39.82 g），此有助於地上部

枝條數之增加（圖 5.1），但因盆子空間有限，過多之地下莖反而壓縮到根系生長

空間，導致 IGPIP 根生長量（30.60 g）反而較 AGC 植株（51.52 g）低。  

    觀察翠蘆莉及黃金金露華植株移植後之生長勢恢復情形。圖 5.2 A 顯示田間栽

培之翠蘆莉移植後恢復速度緩慢，移植後一週植株仍呈現倒伏狀態；比較 AGC、

IGPIP、IF 植株移植後一個月之生長情況（圖 5.2 B），IF 植株樹形明顯不佳，而 IGPIP

植株之根生長量雖然移植時較 AGC 植株低，但移植後兩者恢復情況類似。圖 5.5

顯示第一次移植時（植株未遭遇缺水逆境），IF 栽植之黃金金露華移植後表現不

佳，Fv/Fm 顯著低於 AGC 與 IGPIP 植株，而 AGC 與 IGPIP 植株之 Fv/Fm 彼此間

無顯著差異；圖 5.7 顯示第二次移植時（植株遭遇缺水逆境），IF 栽植之黃金金露

華移植後恢復速度緩慢，移植後 11 天 Fv/Fm 值才開始上升，移植後 18 天 Fv/Fm

上升至 0.77，但仍較移植時低（移植時 IF 植株之 Fv/Fm 值為 0.84）。田間苗移植

時需要起苗、斷根等措施，容易對根系造成嚴重損傷，導致植株移植後生長勢恢

復速度緩慢（張, 2004; Davidson et al., 1988）；容器苗移植時根系受損情形輕微，

移植後植株之恢復情形較佳（蕭, 2006）。另外，當育苗期間無顯著逆境時，AGC

與 IGPIP 兩種育苗模式生產之苗木，植株移植後之恢復情形皆良好（圖 5.2；圖

5.5.）。 

葉部所吸收的輻射能僅部分用於光化學過程，其餘則以葉綠素螢光、磷光、

及熱能等方式散失。此等消散激發葉綠素能量的過程是相互競爭的，一旦光合作

用速率、熱量散失過程發生改變，將伴隨葉綠素螢光的釋放量亦隨之改變。如今，

「葉綠素螢光分析」已成為一項強有力且廣泛被採用的技術，用以分析葉片之光

合作用能力與瞭解光合作用組成狀態的一種非破壞性且快速的方法(Maxwell and 

Johnson, 2000)。健康植株之 Fv/Fm值為一常數，約介於 0.75-0.85（Bolhar-Nordenkam 
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et al., 1989），當植株遭受逆境時 Fv/Fm 值會下降（Lu and Zhang ; 1999; Yang et al., 

1996) 。 

田間栽培之黃金金露華植株第一次移植後之 Fv/Fm值明顯較 AGC 及 IGPIP 植

株低，且隨著移植天數增加，Fv/Fm 值逐步下降，移植後 17 天 Fv/Fm 值甚至降至

0.42（圖 5.5）。Fv/Fm 為 PSⅡ反應中心及光捕捉複合體完整性之指標（DeEll et al., 

1999），Fv/Fm 降低代表逆境造成光抑制之傷害（Mena-Petite et al., 2003）。田間

苗由於移植時根系受損，吸水能力下降，易引起植株水分之缺乏（Ferree et al., 

1992），導致移植後氣孔導度降低、光合作用速率下降（Harris and Gilman, 1993），

影響 PSⅡ反應中心及光捕捉複合體之活性與完整性。Thomas 和 Turner（2001）指

出植株在缺水情形下，PS II 反應中心因蒸散作用受阻、葉片溫度升高，造成過多

之能量累積，導致反應中心不活化（Fv/Fm 值降低）。 

觀察植株第一次移植後 12 天之生長情形（圖 5.6），AGC 與 IGPIP 植株之恢

復情況良好，而 IF 植株移植後葉片嚴重乾枯，顯示其遭遇嚴重缺水逆境。苗木在

移植時若能保留大量根團並具有較完整根系，則移植後之生長及恢復速度較為迅

速（張，2004）。AGC 及 IGPIP 植株皆為容器苗，移植時可減少挖掘、根系完整

性高、移植較不受季節限制，且植株移植後存活率高、恢復期短（陳和周，1995）。 

比較第一次移植（植株未遭遇缺水逆境）與第二次移植（移植前刻意予以缺

水處理）後，AGC與IGPIP植株之Fv/Fm變化。結果顯示第一次移植後AGC與IGPIP

植株之Fv/Fm值彼此間沒有顯著差異（圖5.5）；第二次移植後IGPIP植株之Fv/Fm

值皆維持在0.83以上，而AGC植株移植時植株嚴重缺水，導致Fv/Fm值僅為0.26（圖

5.7），直至移植後11天才觀察到有新葉萌發（Fv/Fm上升至0.80）。此結果與第四章

以四季秋海棠進行之乾旱試驗結果相符。在供水充足的情況下，AGC及IGPIP兩種

育苗模式對植株光系統Ⅱ之影響沒有顯著差異，但當植株處於乾旱逆境下，IGPIP

栽植之植株相較於AGC處理，在缺水時有較高之Fv/Fm值。此因IGPIP相對而言可

維持較高之介質水分含量（與介質溫度較低有關），降低逆境對光系統Ⅱ造成之
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損傷。水分逆境下，IGPIP相較於AGC及IF兩種育苗模式，植株移植後之Fv/Fm值

較高且較穩定，在粗放栽培或降雨不足之地區具有高度應用潛力。 

五、結論（Conclusions） 

地下盆中盆（IGPIP）相較於傳統容器育苗（AGC）及田間栽培（IF）具有以

下優勢： 

1. IGPIP栽培之翠蘆莉與黃金金露華地上部生長量明顯較AGC植株高。 

2. 相較於IF，IGPIP植株移植後恢復速度快，生長狀況良好。 

3. 水分逆境下，IGPIP相較於AGC，植株移植時與移植後之Fv/Fm值明顯較

高（Fv/Fm值維持在0.83以上），此因在缺水逆境下，IGPIP相對而言可維

持較高之介質水分含量（與介質溫度較低有關），降低逆境對光系統Ⅱ

造成之損傷。但當育苗期間無顯著逆境時，AGC與IGPIP兩種育苗模式生

產之苗木，植株移植後之恢復情形皆良好。 

由本試驗可知，地下盆中盆（IGPIP）在台灣的苗木生產上深具應用潛力，水

分逆境下之使用效益更高。 
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表 5.1. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗

模式對翠蘆莉生長狀況之影響 
Table 5.1. Effects of traditional above-ground container  production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on growth 
of Ruellia brittonianaz.（n=6） 

Fresh weight (g) Treatments Plant 
height (cm) 

Node no.

shoot 
all underground 

parts 

underground 
 stem  

root 

AGC 49.2 cy 11.8 c 188.30 c 96.62 b 39.82 b 51.52 a 

IGPIP 69.1 b 14.8 b 290.58 b 125.92 a 84.24 a 30.60 b 

IF 101.5 a 16.7 a 603.38 a --- --- 10.75 c 
zExperimental duration:2007/09/30-2008/04/20 

yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
 
 
表 5.2. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗

模式對黃金金露華第一次及第二次移植時株高與幅寬之影響 
Table 5.2. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on plant 
height and canopy diameter of Duranta repens L. at the fist time and the second time 
of transplanting.（n=4） 

Treatments Plant height (cm) Canopy diameter (cm) 
 First transplantingz 
AGC 21.5 cx 28.0 c 
IGPIP 35.8 b 40.3 b 
IF 62.0 a 72.0 a 
 Second transplantingy 
AGC 22.0 c 33.5 b 
IGPIP 34.0 b 38.3 b 
IF 82.3 a 77.5 a 
zFirst transplanting date: 2008/8/1 
ySecond transplanting date: 2008/8/28 
xMean separation within columns and treatments by LSD test at P≦0.05. 
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圖 5.1. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）對翠蘆莉

枝條生長數量及枝條長度之影響 
Fig. 5.1. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on branch 
no. and branch length of Ruellia brittoniana. Bars indicate standard errors of the 
mean. (n=6) 
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圖 5.2. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗

模式對翠蘆莉定植後一週（A）及一個月（B）生長表現之影響 
Fig. 5.2. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on growth 
of Ruellia brittoniana after transplanting one week (A) and one month (B).  

IF IGPIP AGC 

IF IGPIP AGC 

(A) 

(B) 
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圖 5.3. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗   
模式對黃金金露華第一次移植時生長情形之影響 

Table 5.3. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 
in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on growth 
of Duranta repens L. at the fist time of transplanting. 

 
 
 

 
圖 5.4.傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗

模式對黃金金露華第二次移植時生長情形之影響 
Table 5.4. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on growth 
of Duranta repens L. at the second time of transplanting.  

IGPIP IFAGC IF
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圖 5.5. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗

模式對黃金金露華第一次移植後 17 天內植株 Fv/Fm 值之影響 
Table 5.5. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on Fv/Fm 
of Duranta repens L. after the first time of transplanting. Bars indicate standard 
errors of the mean. (n=16) 

 
 
 

 
圖 5.6. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗

模式對黃金金露華第一次移植後 12 天生長情形之影響（調查日期：2008/8/13） 
Table 5.6. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on growth 
of Duranta repens L. after 13 days of fist transplanting. 
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圖 5.7. 傳統容器育苗（AGC）、地下盆中盆（IGPIP）及田間栽培（IF）三種育苗

模式對黃金金露華第二次移植後 18 天內植株 Fv/Fm 值之影響 
Table 5.7. Effects of traditional above-ground container production method (AGC), 

in-ground pot-in-pot system (IGPIP), and in-field production method (IF) on Fv/Fm 
of Duranta repens L. after the second time of transplanting. Bars indicate standard 
errors of the mean. (n=16) 



 

 83

第六章 肥料施用濃度對四季秋海棠生長勢及光譜表現之影響 

Chapter 6. Effects of Fertilization Rates on Growth and Spectral 

Reflectance of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super 

Olympia White’ 

摘要（Abstract） 

植物遭受環境逆境時，葉片光合色素含量及組織結構發生改變，明顯地影響

葉片反射光譜之表現。本試驗以四季秋海棠（Begonia semperflorens-cultorum ‘Super 

Olympia White’）為材料，施用 Peter’s 20-20-20（20.0N-8.8P-16.6K）五種肥料濃度

（0、0.5、1.0、2.0、4.0 g·L-1）。試驗結果顯示缺肥會影響四季秋海棠‘Super Olympia 

White’之生育表現，使葉綠素含量下降、破壞光系統Ⅱ穩定性，導致植株光合作用

速率下降，降低植株生長量。光譜表現部分，肥料濃度效應在綠光波段、紅光波

段及紅移區（The red edge position）最為明顯，各波段與葉綠素計讀值（CMR 值）

呈極顯著負相關，即施用肥料濃度愈高，葉綠素含量愈高，而波長反射率愈低；

近紅外光波段之反射率五處理間沒有顯著差異。植生指數(vegetation index, VI)方

面，NDVI (normalized difference vegetation index)、SR (simple ratio vegetation 

index)、CHL (chlorophyll index)、NIR/G (NIR-to green ratio)及 G/R (green-to-red ratio)

五植生指數與四季秋海棠葉片 CMR 值之相關係數(r)分別 0.78***、0.78***、0.92***、

0.67***、及 0.81***，顯示 CHL 為評估植物體葉綠素含量之最佳指標，G/R 次之，

SR 及 NDVI 再次之。相對而言 NIR/G 則較不具評估四季秋海棠葉片葉綠素含量之

應用潛力。 
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一、前言（Introduction） 

礦物養分（營養元素）為植物生長發育過程中，不可或缺之分子化合物，各

種礦物養分元素中，氮、磷、鉀不但是植物生長所必須，且植物對其需要量極大，

故被稱為主要肥料要素（范，1993）。許多報告指出施肥與否顯著影響幼苗之生

長（Stoneman et al., 1996; Clearwater and Meinzer, 2001）。全日照下將緩效性肥料

(Osmocote)施用量由每盆0 g提高至36 g，金黃百合竹(Dracaena reflexa)、叢立孔雀

椰子(Caryota mitis)、Veitchia mcdanielsii 等觀葉植物葉色及乾重隨之增加（Broschat, 

2002）。 

增加土壤養分的供應，通常可以提高植株之光合作用能力。多數研究認為在

所有養分中，對光合作用影響最大的是氮元素。氮為蛋白質之主要成份，蛋白質

則為細胞質之基礎物質，在植物生長發育過程中，必須有蛋白質之參與，否則植

物體內新細胞之形成將受抑制，且嚴重影響各種代謝反應（柯勇，2004）。Medhurst

和Beadle（2005）的研究指出桉樹類植物（Eucalyptus nitens）之葉片氮濃度與光合

作用兩者間呈正相關。光合作用與葉部氮量之間呈高度相關，主要是因為葉綠體

基質酵素與類囊體蛋白質量佔了葉部氮量之絕大部分(Makino et al., 1992)，若氮素

缺乏，則光合色素合成量不足，會導致葉片黃化，影響植株光合作用表現。 

綠色植物的葉片含有大量的光合色素(photosynthetic pigments)，包括葉綠素 

(chlorophyll, Chl)和類胡蘿蔔素(carotenoids, Car)，能有效地吸收可見光的部份波 

段進行光合作用，將光能轉變為化學能以供利用。植物遭受逆境時，譬如缺肥、

淹水、乾旱、高低溫時，葉片光合色素含量減少，發展非破壞性方法測定葉片色 

素含量可監控作物生長狀況，在遭受逆境危害時可提供即時預警。 

    時至今日，非破壞性測定葉片色素含量之技術中，較常用之方法為以葉片或 

植冠反射光譜來估算色素含量(Buschmann and Nagel, 1993)。反射光譜是電磁能

(electromagnetic energy)在遙測的一種應用，其主要光譜波段涵蓋紫外光(<400 

nm)、可見光(400-700 nm)、近紅外光(700-1300 nm)及中紅外光(1300-2500 nm)等，



 

 85

在此等波段範圍下植物葉片或植冠皆可描繪出的反射光譜特徵曲線 (Fuchs, 

1990)。在作物生長與產量方面，常用的波段以綠光(520-600 nm)、紅光(630-700 

nm)、近紅外光(700-1300 nm)為主(Ma et al., 1996)。 

由反射光譜的分析，發現不同波段反射比值的變化與作物的生理反應及生長

狀況有密切關係(Bauer, 1975; Ma et al., 1996; Masoni et al., 1997)，而以不同波段反

射比值所計算之各種植生指數(vegetation index)，則受到冠層結構、葉面積指數、

生長量、水分含量、氮含量、色素含量、細胞壁組成、葉表面特徵及葉片內部構

造等之影響(Kanemasu, 1974; Tucker, 1979; Elvidge and Chen, 1995; Price and 

Bausch, 1995)。生物性的逆境，包括養分逆境(Thomas and Oerther, 1972; Al-Abbas et 

al., 1974; Nelson et al., 1986)及物理化學性的逆境包括土壤鹽害(Peňuelas et al., 

1997)、缺水(Peňuelas et al., 1994)等，皆可影響葉片反射光譜在可見光及近紅外光

波段的變化。 

關於以葉片、冠層反射光譜偵測色素含量或植株遭遇逆境程度之研究，常用

的植生指數多以紅光、近紅外光反射率做評估（ex:NDVI、SR），另對光合色素

含量具有最大反應的光譜波段或波長，仍未完全明確。此外，光譜相關研究之對

象多以農藝作物為主。本研究以四季秋海棠‘Super Olympia White’為材料，試驗目

的如下： 

（一）瞭解不同肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’生長勢之影響。 

（二）瞭解四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同肥料施用濃度下葉片反射光

譜之差異，並分析具有最大反應之波長或波段。 

（三）除了NDVI[(R800－R660)/(R800＋R660)]及SR（R800/R660）外，加入CHL[(R750 －

R705)/(R750＋R705)]、NIR/G（R780/R550）及G/R（R550/R670）等植生指數，瞭 

解其在光合色素含量評估之應用潛力。 

二、材料與方法（Materials and Methods） 
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參試材料為2008年7月25日訂購自屏東穗耕種苗公司（ASUSA SPIKE SEEDS, 

INC.）之四季秋海棠‘Super Olympia White’ 288 格穴盤實生苗，於 2008 年 8 月 3

日移植至 5 寸盆中，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介質（Canadia 

Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），於 2008 年 8 月 5 日進行第一次施肥，

施以 200 ppm N 之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The 

Scotts Co., Marysville, Ohio, USA）500ml，試驗地點為花卉館頂樓半遮陰玻璃溫

室，正午光度約為 50-100 μmol·m-2·s-1 PPF (photosynthetic photon flux)，待植株生長

至 7.5 cm 高，進行不同肥料濃度試驗。 

以 Peter’s 20-20-20 為肥料（20.0N-8.8P-16.6K），配成 5 種濃度（0 g·L-1、0.5 

g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1、4.0 g·L-1）。四季秋海棠‘Super Olympia White’分別於 2008

年 8 月 19 日、2008 年 8 月 29 日及 2008 年 9 月 9 日施用 5 種濃度之肥料，每種肥

料濃度處理為 10 重複，每重複各一盆，每盆每次施用量為 500 ml。三次施肥處理

後，測量植株剛完全展開葉之葉綠素螢光值、CMR（SPAD 讀值）、光合作用表

現及光譜反射情況，並於 2008 年 9 月 27 日測量株高、幅寬及植株鮮重，然後置

入 70℃烘箱內，烘乾一星期後，取出秤取乾重。 

1.葉綠素螢光值測定： 

2008年9月17日上午11：00於花卉館頂樓溫室，以可攜式葉綠素螢光測定儀

（Mini-PAM, Walz Gmbh, Effeltrich, Germany）給予波長665 nm之測量紅光，測定

暗馴化後最小螢光值  (minimum fluorescence, Fo)、最大螢光值（maximal 

fluorescence, Fm）、PSⅡ最大光量子產能（excitation transfer efficiency, Fv/Fm），

隨後當植株於光適應狀態下再給予2000 μmol·m-2·s-1之飽和強光，測量光量子產量

(quantum yield of photochemistry, ΦpsⅡ)、光化學焠熄係數(photochemical quenching, 

Qp)及非光化學焠熄係數(non-photochemical quenching, Qn)。每株測定一片剛完全

展開葉，約為第三到四片葉，測定前先利用專用之暗馴化葉夾夾於葉身長度之中

間，盡可能避開葉脈，關閉葉夾中央圓形開口進行暗馴化30 分鐘，暗馴化後以光
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纖連接葉夾中央圓形開口與葉綠素螢光測定儀，開啟圓型開口並馬上測定Fo、Fm

及Fv / Fm，待2.5秒後當植株於光適應狀態下再測量ΦpsⅡ、Qp及Qn，比較葉綠素 

螢光值於處理間之變化差異，每一濃度處理取樣八株調查，每株為一重複。 

2.葉綠素計讀值(CMR, SPAD 502-value)： 

2008年9月16日以葉綠素計(SPAD-502, Minolta Camera Co., Tokyo)測量剛完全

展開葉（約為第三到四片葉）之葉綠素計讀值，分散四點測量取平均值代表，葉

綠素計利用葉片對650 nm及940 nm兩波長吸收率的差異，估算葉綠素含量。每一 

濃度處理取樣八株調查，每株為一重複。 

3.光合作用表現： 

    2008 年 9 月 24 日上午 9:30-11:00 以可攜帶式光合作用測定儀（LI-6400 

portable photosynthesis system, LI-COR, Lincoln, Nebraska）於花卉館頂樓溫室測量

剛完全展開葉（約為第三到四片葉）之淨光合作用速率。可攜帶光合作用測定儀

使用前先暖機 30 分鐘，之後進行流速、遠紅外光氣體分析（IRGA）零點及滿點

校正，並利用可拆式人工光源（6400-02 LED light source）設定測量時波長為 670 

nm，光強度為 50 μmol·m-2·s-1，CO2 濃度控制在 350 μmol·m-2·s-1，流速設定為 500 

μmol·m-2·s-1，葉片溫度設定為 22 ℃，上下氣孔比例設定為 0。每一濃度處理取樣 

四株調查，每一株測量兩次，每一測量值為一重複。 

4.葉片光譜反射： 

    葉片反射光譜於2008年9月16日以配備積分球(integrating sphere)套件之Hitachi 

U-3010 光譜儀(spectrophotometer)進行測定。光譜掃描速率為600 nm/min，波段範

圍自300至900 nm，光譜解析力為1 nm。測定時以硫酸鋇白板為參考對比。葉片測

定反射光譜時以葉脈間之區域為主，反射率為葉片反射輻射值對參考白板反射輻

射值之比值。用來評估植物生育表現之植生指數如下：（Field et al., 1994; Gamon and 

Surfus, 1999; Gómez-Casero et al., 2007; Peñuelas et al., 1993a, 1993b, 1995; Peñuelas 
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and Filella, 1998; Serrano et al., 2000） 

NDVI（normalized difference vegetation index）=(R800－R660)/(R800＋R660) 

SR（simple ratio vegetation index）＝R800/R660 

CHL（Chlorophyll index）=(R750－R705)/(R750＋R705) 

G/R (green-to-red ratio)＝R550/R670 

NIR/G (NIR-to green ratio)＝R780/R550 

5.試驗設計與統計分析： 

    所有試驗皆採完全逢機設計（Complete randomized design, CRD）。試驗結果

以變方分析（Analysis of variance, ANOVA）測驗其顯著性，以最小顯著差異（Least 

significant difference, LSD）分析處理間有無顯著差異（P≦0,05）。統計軟體為

COSTAT 6.2（CoHort Software, Monterry, CA, USA），繪圖軟體及相關性分析採用 

SigmaPlot 8.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）。 

三、結果 （Results） 

試驗以四季秋海棠‘Super Olympia White’為材料，施用 0 g·L-1、0.5 g·L-1、1.0 

g·L-1、2.0 g·L-1、4.0 g·L-1 五種濃度之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 

20-20-20, The Scotts Co., Marysville, Ohio, USA）。測量植株葉片之 CMR 值（SPAD

讀值），其中以 2 g·L-1 及 4g·L-1 處理之植株 CMR 值最高，分別為 28.18 及 29.72；

0.5 g·L-1 及 1 g·L-1 處理之植株 CMR 值次之，分別為 23.75 及 23.0；0 g·L-1 處理之

植株 CMR 值最低，僅為 17.9。分析施肥濃度與 CMR 值之回歸關係，顯示其呈顯

著正回歸（R2=0.71, P<0.001）（圖 6.1），即在 0 g·L-1-4g·L-1 的施用範圍內（Peter’s 

20-20-20, 20.0N-8.8P-16.6K），施用的肥料濃度愈高，CMR 值愈高。 

5 種濃度（0 g·L-1、0.5 g·L-1、1 g·L-1、2 g·L-1、4g·L-1）觀察植株外觀，0 g·L-1

處理之四季秋海棠葉色呈現黃綠素，2.0 g·L-1及 4.0 g·L-1處理之植株葉色呈現深綠



 

 89

色，而 0.5 g·L-1 及 1.0 g·L-1 處理之植株葉色介於兩者中間（圖 6.2），對照圖 6.1

之結果顯示施肥濃度處理會影響植株之葉綠素濃度，施用的肥料濃度愈高，植株

葉片之葉綠素含量愈高，進一步影響葉色之表現。     

調查不同施肥濃度對四季秋海棠光合作用表現之影響，結果顯示施用肥料可

使植株之淨光合作用效率提高，但 0.5 g·L-1、1.0 g·L-1 及 2.0 g·L-1 三種濃度對植株

淨光合作用效率之影響，彼此間沒有顯著差異；施用 4.0 g·L-1 反而會使淨光合作用

效率下降(圖 6.3)。進一步分析植株葉片 CMR 值與淨光合作用效率之相關性，圖

6.4 顯示兩者間呈二次回歸（R2=0.36**）。試驗結束後，測量四季秋海棠植株之株

高、幅寬及乾鮮重，0.5 g·L-1、1.0 g·L-1 及 2.0 g·L-1 處理之植株生長量明顯高於 0 g·L-1

及 4.0 g·L-1 處理，0.5 g·L-1、1.0 g·L-1 及 2.0 g·L-1 三處理間沒有顯著差異（表 6.1）。 

欲瞭解不同施肥濃度對植株光合系統Ⅱ之影響，表 6.2 顯示隨著施肥濃度提

高，植株葉片之 Fo 值顯著下降。此外，有施用肥料之植株，其 Fv/Fm 值較 0 g·L-1 

處理組高，但 0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1及 4.0 g·L-1 四個處理經變方分析後，其

對植株 Fv/Fm 之影響彼此間沒有顯著差異。另外，不同濃度肥料處理對植株之 Fm、

Qp、Qn 及 ΦpsⅡ沒有顯著影響。 

    圖 6.5 為典型葉片反射光譜，正常之綠色植物有吸收藍光、紅光及強烈反射紅

外光之特性，圖 6.5 清楚顯示此種情形，植株葉片在近紅外光區的反射率達 60%以

上，遠高於可見光波段的反射率，可見光波段的反射率範圍自 4.35%至 25%皆有。

另因光合色素對綠光波段的吸收力低，導致綠光波段的反射率最高達 25%， 

明顯高於紅光波段及藍光波段。 

    觀察不同施肥濃度對四季秋海棠葉片反射光譜之影響（圖 6.5），隨著施肥濃

度提高，葉片在可見光的反射率逐漸下降，尤其在綠光波段及紅光波段反應最為

明顯。另外，730 nm、720 nm、710 nm 與 700 nm 四波段對不同施肥濃度也具有明

顯反應（表 6.3）。 

分析各波長（900 nm-300 nm，以 10 nm 為間隔）反射率與 CMR 值之相關性，
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表 6.3.顯示 740 nm-520 nm 23 個波長反射率，與植株葉片 CMR 值呈極顯著負相關

（相關係數 r= -0.69***↑），其中 720 nm、710 nm、700 nm 三波長反射率與 CMR

值之相關係數更高達-0.90***以上。上述結果顯示在 740 nm-520 nm 波段範圍內，

隨著植株葉片 CMR 值上升，光譜反射率則有明顯下降趨勢，即葉綠素濃度愈高，

植株吸收之光線愈多，導致光譜反射率下降。除少數波長，近紅外光區與紫外線 

區之波長反射率與 CMR 值沒有顯著相關性（附錄 2）。 

    植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，此一數學轉換具有

標準化不同環境狀況光譜偵測值之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵

測值差異。本研究使用 NDVI、SR、CHL、NIR/G 及 G/R 五種植生指數，分析其

與四季秋海棠葉片 CMR 值之相關性，圖 6.6 顯示各植生指標與 CMR 值之相關係

數(r)分別 0.78***（NDVI）、0.78***（SR）、0.92***（CHL）、0.67***（NIR/G）、

及 0.81***（G/R），以上結果顯示 CHL 為評估植物體葉綠素含量之最佳指標，G/R

次之，SR 及 NDVI 再次之。相對而言 NIR/G 則較不具評估四季秋海棠葉片葉綠素 

含量之應用潛力。 

    欲瞭解不同肥料濃度對 NDVI 值之影響，圖 6.7 顯示 0 g·L-1 處理之植株 NDVI

值明顯低於其他處理，但 0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1、4.0 g·L-1四處理間彼此沒

有顯著差異。 

四、討論（Discussion） 

（一）肥料濃度對四季秋海棠生長勢之影響 

缺肥會影響四季秋海棠‘Super Olympia White’之生育表現，使葉綠素含量下降

（圖6.1）、破壞光系統Ⅱ穩定性（表6.2），導致植株光合作用速率下降（圖6.3），

降低植株生長量（表6.1）。許多報告指出施肥與否顯著影響幼苗之生長（Stoneman 

et al., 1996；Clearwater and Meinzer, 2001）。全日照下將緩效性肥料(Osmocote)施

用量由每盆0 g提高至36 g，金黃百合竹(Dracaena reflexa)、叢立孔雀椰子(Caryota 
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mitis)、Veitchia mcdanielsii 等觀葉植物葉色及乾重隨之增加（Broschat, 2002）。 

葉綠素計（SPAD-502）是以非破壞性的方法測定葉片的綠色度，在許多植物

中葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）與使用80%丙酮或dimethyl sulfoxide

（DMSO）萃取的葉綠素含量呈現正相關，故可用來測定植物相對的葉綠素含量

（Yadava, 1986）；又葉片中葉綠素含量與氮濃度具有高度相關性（Madakadze et al., 

1999），因此，葉綠素計讀值可以相對代表葉片氮濃度（Davenport et al., 2005;  

Richardson et al., 2002）。 

葉綠素含量之多寡直接影響植物光反應之能力。施肥濃度0 g·L-1時，四季秋海

棠葉片之CMR值僅有17.9，顯示細胞內葉綠素含量不足（圖6.1），導致老葉呈現

淺綠或黃化的生理徵狀（圖6.2），並使植株淨光合作用速率降低（圖6.3），進而

減少碳水化合物之形成，降低植株生長量（表6.1）。 

增加土壤中養分的供應，通常可以提高植株之光合作用效率。多數研究認為

在所有養分中，對光合作用影響最大的是氮元素。氮為蛋白質的主成份，蛋白質

則為細胞質之基礎物質，在植物生長、發育過程中，必須有蛋白質之參與，否則

植物體內新細胞之形成將受抑制，生長發育減緩，甚至停止（柯勇，2004）。Medhurst

和Beadle（2005）的研究指出桉樹類植物（Eucalyptus nitens）之葉片氮濃度與光合

作用兩者間呈正相關。光合作用與葉部氮量之間呈高度相關，主要是因為葉綠體

基質酵素與類囊體蛋白質量佔了葉部氮量之絕大部分(Makino et al., 1992)。

Evans(1983)以小麥(Triticum aestivum L.)為試驗材料施以5種氮濃度處理，葉綠素含

量與rubisco活性均明顯地隨葉總氮量增加而增加。當植株缺氮時(施肥濃度為0 

g·L-1)，蛋白質合成受阻，葉片中葉綠素生合成量減少，使葉片發生黃化現象並導

致光合作用速率及光合產物生合成量下降。 

當施肥濃度為0 g·L-1時，除了氮元素，磷與鉀之提供量同樣缺乏。磷元素與植

物之光合磷酸化作用（photophosphorylation）及葉肉細胞阻力有密切關係，探討缺

磷對光合作用之影響，結果顯示缺磷會導致葉綠素含量降低（Zhang et al., 2004），
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使光合作用速率下降，惟其影響性不如氮顯著（范，1993）。鉀元素則是保衛細

胞產生膨壓的主要溶質，與氣孔的開關機制有關，鉀的濃度越高則氣孔的保衛細

胞開度越大，氣孔阻抗及葉肉阻抗減少，光合作用速率因而增加，因此，植物缺

鉀亦會降低光合作用速率（范，1993; Peoples and Koch, 1979）。 

比較0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1三種施肥濃度對四季秋海棠淨光合作用速率

及生長量之影響，發現彼此間沒有顯著差異（圖6.3, 表6.1），意味著在光度較低

的環境下，0.5 g·L-1的施肥濃度已足夠四季秋海棠生長所需（試驗地點：花卉館頂

樓半遮陰玻璃溫室，正午光度約為50-100 μmol·m-2·s-1 PPF）。 

4.0 g·L-1的施肥濃度會使植株之淨光合作用速率及生長量下降（圖6.3, 表

6.1）。Høgh-Jensen等(1997)指出氮與碳同化作用是相關連的，二者之間分享直接

來自光合作用電子傳遞鏈與CO2固定所產生的還原物質與能量，或間接使用來自呼

吸作用所提供的有機碳與能量。當氮肥施用過多時，氮代謝過程會與光合作用反

應競爭電子、能量及還原物質，此外，也會與碳水化合物合成途徑競爭碳骨架。

因此，葉片氮濃度太高時，會導致光合作用速率下降、可溶性糖濃度降低(Alfoldi et 

al., 1992)，造成植物體中碳氮比下降，對植物體生長造成不良影響，這也對圖6.4

為何CMR值與淨光合作用速率呈二次回歸提出一合理說明。 

葉部所吸收的輻射能僅部分用於光化學過程，其餘則以葉綠素螢光、磷光、

及熱能等方式散失。此等消散激發葉綠素能量的過程是相互競爭的，一旦光合作

用速率、熱量散失過程發生改變，將伴隨葉綠素螢光的釋放量亦隨之改變。如今，

「葉綠素螢光分析」已成為一項強有力且廣泛被採用的技術，用以分析葉片之光

合作用能力與瞭解光合作用組成狀態的一種非破壞性且快速的方法(Maxwell and 

Johnson, 2000)。健康植株之Fv/Fm值為一常數，約介於0.75-0.85（Bolhar-Nordenkam 

et al., 1989），當植株遭受逆境時，多有Fo增加，Fm、Fv/Fm及ΦpsⅡ下降的現象發

生（Costa et al., 2003; Hassan, 2006; Lu and Zhang ; 1999; Yang et al., 1996) 。 

0 g·L-1的施肥濃度會導致Fv/Fm值下降，且Fo明顯較其他處理高，顯示光系統
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Ⅱ受到損傷（表6.2）。葉部含氮量約有75%分配至葉綠體，因此，缺乏氮養分將

直接影響光合系統中富含氮的結構，如葉綠素、光捕獲複合體與rubisco，也造成

葉綠體大小與堆疊的葉綠餅數目減少(Bondada and Syvertsen, 2003)，影響光化學反

應的正常運作，使PSII 最大光量子產能(Fv/Fm)下降。比較0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 

g·L-1、4.0 g·L-1四種施肥濃度對Fv/Fm之影響，結果顯示彼此間沒有顯著差異，為

何4.0 g·L-1的施肥濃度不會對光系統Ⅱ造成損傷，需要進一步探討（表6.2）。 

綜合以上結果，0.5 g·L-1、1.0 g·L-1及2.0 g·L-1三種施肥濃度對植株之淨光合作

用效率、Fv/Fm及植株生長量並無顯著影響，因此，四季秋海棠‘Super Olympia 

White’在低光度的環境下（試驗地點正午時之光度，約為50-100 μmol·m-2·s-1 PPF），

施肥濃度0.5 g·L-1即可維持植株正常生長。若施肥濃度達4.0 g·L-1則會對植株生長勢

產生不良影響。 

（二）施肥濃度對四季秋海棠光譜表現之影響 

圖6.5為四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同施肥濃度下之光譜表現。應用

於遙感的主要反射光譜波段涵蓋紫外光(＜400 nm)、可見光(400-700 nm)、近紅外

光(700-1300 nm)及中紅外光(1300-2500 nm)，在此波段範圍下植被及地物皆可描繪

出 典 型 的 反 射 光 譜 特 徵 曲 線 (Fuchs, 1990) 。 試 驗 使 用 U-3010 光 譜 儀

(spectrophotometer)進行測定，波段範圍自300至900 nm，因此，圖6.5顯現出典型的

反射光譜曲線。健康的綠色葉片由於光合色素對可見光的吸收（尤以藍光及紅光

為大宗吸收帶），在可見光波段反射或穿透的光輻射很少 (Peñuelas et al., 1993a)；

另外，根據文獻報告，葉片光合色素及細胞壁纖維素對於近紅外光750 nm-1350 nm

波段幾乎不吸收，因此，入射的光輻射絕大多數被植體反射或穿透(Davenport et al., 

2005; Guyot, 1990; Peñuelas et al., 1993a; Peñuelas et al. 1993b; Xue et al., 2004)。故

植物的典型反射光譜為：可見光區反射率低，而近紅外光區則明顯有較大的反射

率，另光合色素對綠光吸收率低，因此，可見光區的綠光波段有一坡峰出現。 

由植被反射光譜分析，發現不同波段反射率的變化與作物的生理反應及生長
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狀況有密切關係(Walburg et al., 1982; Ma et al., 1996; Masoni et al., 1997)。隨著肥料

施用濃度的提高，葉片在可見光的反射率逐漸下降，顯示施肥處理可提高植株對

可見光之吸收；而在近紅外光區，處理間之光譜反射率則沒有顯著差異（圖6.5）。 

此結果與Gómez-Casero等人（2007）的實驗結果相符，Gómez-Casero等人比較0 kg、

0.5 kg、1.0 kg N/tree三種氮施用濃度對橄欖樹冠層光譜反射之影響，結果顯示隨著

氮施用濃度的提高，葉片在可見光的反射率逐漸下降。造成此種光譜反射率差異

之原因，主要為不同施肥濃度導致葉片葉綠素含量改變所致（圖5.1），葉綠素為

主要的吸光色素，葉綠素含量愈高，植株對光線的吸收效率愈佳，導致可見光區

的光譜反射率下降。另外，由於光合色素對於近紅外光750 nm-1350 nm波段幾乎不

吸收，因此，在近紅外光區之波長反射率處理間沒有顯著差異。 

肥料濃度效應在綠光波段、紅光波段及紅移區（The red edge position）最為明

顯(圖6.5)。分析CMR值與各波長之相關性，表6.3顯示綠光波段、紅光波段及紅移

區之波長反射率與CMR值呈極顯著負相關，即肥料施用濃度愈高，葉綠素含量愈

高，波長反射率愈低。此結果說明綠光波段、紅光波段及紅移區之波長具有評估

植物體葉綠素含量之潛力，甚至可進一步推估植物體的氮含量。Haboudane等人

（2002）指出，550-680nm的植被光譜反射值與葉綠素濃度具有相關性。 

綠光波段中以550 nm附近之反射率與CMR值相關性最高（表6.3）。Xue等人

(2004)指出隨著施用的氮濃度提高，稻米在560 nm的反射率明顯降低，560 nm為評

估植物體氮含量的最佳波長。Inoue等人（1998）的研究顯示，560 nm之反射率可

用來評估LNA（N accumulation per unit ground area）。顯示在植物體氮含量的評估

上，綠光波段具有高度應用潛力。 

葉綠素位於紅光之吸收峰波段約在675 nm，此一波段之反射率亦常用於估算

葉綠素含量(Chappelle et al., 1992; Thomas and Gausman, 1977)。由於葉綠素對675 

nm 附近波段具有強吸收之故，因此，葉綠素含量的少量降低對於此一波段之反射

率並未有明顯增加之趨勢(Hoff and Amesz, 1991)。此外，波長675 nm附近之反射率
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對低濃度之葉綠素含量變化具有較高之敏感度，而葉綠素含量達一定濃度後對此

波段之吸收即達飽和，亦即R675對於較高濃度葉綠素含量變化之敏感度較低

（Gitelson and Merzlyak, 1996）。表6.3可看到類似狀況，0 g·L-1處理之植株在675 nm

附近之光譜反射率明顯較低，但0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1及4.0 g·L-1四種處理彼

此間沒有顯著差異，顯示CMR值達23以上（圖6.1），對675 nm附近之波長吸收率

即以達到飽和。 

紅移區（red edge）約位於680 nm-740 nm（Filella and Peñuelas, 1994），在此

範圍內反射光譜曲線會有突然升高的現象（red edge is the point of maximum slope in 

reflectance spectra）。前人研究指出，植物體葉綠素含量、氮施用量會顯著影響紅

移區各波長的反射情況（Filella and Peñuelas, 1994; Fridgen and Varco, 2004），圖

6.5及表6.3可看到同樣結果。 

（三）植生指數對四季秋海棠生長勢及葉綠素含量評估之應用潛力 

植物遭受逆境時，譬如淹水、乾旱、缺肥、高低溫或病蟲害時，葉片色素含

量、生化成分及組織結構會發生改變，明顯地改變葉片的反射光譜，植生指數

(vegetation index, VI)常用來作為逆境傷害之指標(Hunt et al., 1987; Ripple, 1986)且 

具評估植物體內生化成分之潛力。 

0 g·L-1處理之植株NDVI值最低（圖6.7）。NDVI為最常使用之逆境評估植生指

數，當植株遭遇環境逆境時，NDVI值降低（Peñuelas and Filella, 1998），健康植

株之NDVI值較高，此因綠色植物有吸收紅光及強烈反射紅外光之特性，植物生長

越旺盛，其吸收的紅光越多（即反射之紅光越少），而反射的近紅外光越強，此

舉造成紅光與近紅外光之反射差異變大(Green et al., 1997; Price and Bausch, 

1995)。0 g·L-1處理之植株NDVI值明顯低於0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1及4.0 g·L-1

四種施肥處理，顯示植株遭遇缺肥逆境。4.0 g·L-1處理之植株淨光合作用速率及生

長量明顯較0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1三種處理低，但NDVI值無法顯示此種結果

（0.5 g·L-1、1.0 g·L-1、2.0 g·L-1及4.0 g·L-1四種施肥處理之葉片NDVI值皆為0.85），
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可能原因為我們使用之光譜儀只能偵測葉片單點的光譜反應，若改用偵測植物冠

層反射光譜之儀器，加入冠層結構、葉面積指數等相關評估，將可更精準偵測植

物生長勢。 

圖6.6顯示SR及NDVI與葉綠素含量具有高度正相關，可非破壞性估算植物體

葉綠素含量及氮含量。NDVI [(R800-R660)/(R800+R660)]是使用最為普遍的植生指數，

可用來評估植物體的生育表現，包括光合作用速率、葉綠素含量、初級生長量及

氮含量等（Bell et al., 2004; Peñuelas et al., 1993; Sellers, 1987）。NDVI與SR

（R800/R660）皆利用紅光、遠紅光進行估算，兩者變化趨勢相同。本研究中，NDVI

及SR皆與CMR值成顯著正相關，顯示其可用來估算四季秋海棠葉片之葉綠素含

量。 

CHL [(R750-R705)/(R750-R705)]與CMR值之相關姓高達0.92***（圖6.6），應用潛

力較NDVI及SR兩植生指數高。Richardson等人（2002）指出使用CHL評估葉綠素

含量，其效果較NDVI及 red edgeλ佳。CHL用來表示葉片之相對葉綠素含量

（expresses relative chlorophyll content），非單位葉面積之葉綠素含量（absolute Chl 

content per unit leaf area）或單位葉組織之葉綠素濃度（concentration per gram of leaf  

tissue），在葉綠素表現之評估上深具應用潛力。 

NIR/G、G/R與CMR值成正相關（圖6.6）。在許多研究中顯示，以綠光波段計

算之植生指數可做為葉綠素含量的指標(Carter, 1994; Gitelson and Merzlyak, 1996, 

1997; Gitelson et al., 1996)。另根據Buschmann 和 Nagel（1993）的研究，log(R800/R550)

計算之指數可做為菜豆單位葉面積葉綠素含量之指標，且R800/R550比值對Chl a含量

亦具有高度相關性。Schmidhalter等人（2003）以冬小麥為材料，分析植物體氮含

量與NIR/G、NDVI及G/R三植生指數之相關性，結果顯示在冬小麥氮含量之評估

上，NIR/G（r=0.82）優於NDVI（r=0.42），但G/R（r=0.01）與氮含量沒有相關性。

Gómez-Casero等人（2007）的研究則指出，NIR/G及G/R皆具有評估植物體內N含

量之潛力。 
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五、結論（Conclusions） 

缺肥會影響四季秋海棠‘Super Olympia White’之生育表現，使葉綠素含量下

降、破壞光系統Ⅱ穩定性，導致植株光合作用速率下降，降低植株生長量。0.5 g·L-1、

1.0 g·L-1及2.0 g·L-1三種施肥濃度對植株之淨光合作用效率、Fv/Fm及植株生長量並

無顯著影響，因此，四季秋海棠‘Super Olympia White’在低光度的環境下（試驗地

點正午時之光度，約為50-100 μmol·m-2·s-1 PPF），施肥濃度0.5 g·L-1即可維持植株

正常生長。若施肥濃度達4.0 g·L-1則會對植株生長勢產生不良影響。 

健康的綠色葉片由於光合色素對可見光的吸收（尤以藍光及紅光為大宗吸收

帶），在可見光波段反射或穿透的光輻射很少；另外，根據文獻報告，葉片光合色

素及細胞壁纖維素對於近紅外光750 nm-1350 nm波段幾乎不吸收，因此，入射的近

紅外光輻射絕大多數被植體反射或穿透。故植物的典型反射光譜為：可見光區反

射率低，近紅外光區反射率高，另光合色素對綠光吸收率較低，因此，可見光區

的綠光波段有一坡峰出現。 

肥料濃度效應在綠光波段、紅光波段及紅移區（The red edge position）最為明

顯。此結果說明綠光波段、紅光波段及紅移區之波長具有評估植物體葉綠素含量

之潛力，甚至可進一步推估植物體的氮含量。由於光合色素對於近紅外光750 

nm-1350 nm波段幾乎不吸收，因此，在近紅外光區之波長反射率處理間沒有顯著

差異。 

植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，此一數學轉換具有

標準化不同環境狀況光譜偵測值之功能。NDVI、SR、CHL、NIR/G及G/R皆與葉

綠素含量具有高度正相關，其中CHL[(R750-R705)/(R750-R705)]與葉綠素計讀值之相關

姓高達0.92***，在植物體葉綠素含量之評估上最具應用潛力。 
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表 6.1. 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’生長狀況之影響 
Table 6.1. Effects of different fetilization rates on growth of Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. n=8.  
Fertilization rates 

(g·L-1) 
plant height plant width shoot fresh weight shoot dry weight

0 15.5 bz 14.0 b 32.9 b 1.16 b 
0.5 20.7 a 18.3 a 73.3 a 1.76 a 
1.0 22.8 a 16.8 a 72.7 a 1.68 a 
2.0 20.9 a 17.3 a 61.5 a 1.58 a 
4.0 13.8 b 13.1 b 23.9 b 0.99 b 

zMean separation within columns by LSD test at P 0.≦ 05. 
 
 
表 6.2. 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’最小螢光(Fo)、最大螢光 

(Fm)、PSII 最大光量子產能(Fv/Fm)、光化學粹熄係數(Qp)、非光化學粹熄係數

(Qn)及光子產量(ΦpsΠ)之影響 
Table 6.2. Effects of different fertilization rates on Fo, Fm, Fv/Fm, Qp, Qn, and ΦpsΠ    

of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. n=8.  
Fertilization rates 

(g·L-1) 
Foz Fm Fv/Fm Qp Qn ΦpsΠ 

0 415.13 ay 1731.13 a 0.76 b 0.810 a 0.038 a 0.608 b
0.5 385.12 b 1728.29 a 0.78 ab 0.790 a 0.036 a 0.609 b
1.0 361.75 bc 1712.38 ab 0.79 a 0.808 a 0.036 a 0.632 a
2.0 345.33 cd 1672.89 ab 0.79 a 0.796 a 0.039 a 0.626 ab
4.0 327.66 d 1586.33 b 0.79 a 0.796 a 0.038 a 0.626 ab

zFo: minimal fluorescence, Fm: maximal fluorescence, Fv/Fm: excitation transfer 
efficiency (dark), Qp: photochemical quenching, Qn: non-photochemical quenching, 
ΦpsΠ: quantum yield of photochemistry. 

yMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
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表 6.3. 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率之影

響及各波長反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性分析 
Table 6.3. Effects of different fertilization rates on the reflectances at all the 

wavelengths from 900 nm to 300 nm of the leaf reflectance spectral ,and the linear 
correlation analysis between the reflectance of each wavelength and CMR(SPAD-502 
value) of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ under nitrogen 
treatments.n=5. 

Fertilization rates 

(g·L-1) 
740 nm 730 nm 720 nm 710 nm 700 nm 690 nm 680 nm 670 nm

0 56.60 ay 53.60 a 46.56 a 35.38 a 20.58 a 7.88 a 5.46 a 5.58 a

0.5 56.45 a 52.61 ab 44.35 ab 31.75 b 16.43 b 5.80 b 4.53 b 4.55 b

1.0 55.76 ab 51.76 b 43.38 b 30.81 b 15.86 b 5.68 bc 4.35 b 4.36 b

2.0 54.85 bc 50.08 c 40.58 c 27.23 c 13.15 c 5.21 bc 4.50 b 4.48 b

4.0 54.43 c 49.15 c 38.85 c 25.10 c 11.73 c 5.00 c 4.46 b 4.46 b

 **  ***  ***  *** *** ***  ***  *** 

linear correlationz -0.69***  -0.84***  -0.90***  -0.91*** -0.91*** -0.86***  -0.71***  -0.72***

zThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
yMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
**, ***Significant at P<0.01, or 0.001, respectively. 
 
 
表 6.3.(續) 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率

之影響及各波長反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性

分析 
Table 6.3. Continued. 
Fertilization rates 

(g·L-1) 
660 nm 650 nm 640 nm 630 nm 620 nm 610 nm 600 nm 590 nm

0 6.50 ay 7.28 a 9.06 a 10.34 a 10.80 a 12.28 a 13.44 a 14.34 a

0.5 4.88 b 5.26 b 6.30 b 7.18 b 7.48 b 8.51 b 9.45 b 10.15 b

1.0 4.73 b 5.15 b 6.20 bc 7.01 b 7.43 b 5.48 b 9.45 b 10.23 b

2.0 4.66 b 4.85 b 5.51 bc 6.05 bc 6.31 bc 7.06 bc 7.78 bc 8.37 bc

4.0 4.58 b 4.78 b 5.28 c 5.75 c 5.98 c 6.61 c 7.27 c 7.75 c

 ***  ***  ***  ***  ***  ***  ***  ***  

linear correlationz -0.79***  -0.82***  -0.85*** -0.86*** -0.86*** -0.87*** -0.81***  -0.82***  
zThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
yMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
***Significant at P< 0.001. 
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表 6.3.(續) 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率

之影響及各波長反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性

分析 
Table 6.3. Continued. 

Fertilization rates 

(g·L-1) 
580 nm 570 nm 560 nm 550 nm 540 nm 530 nm 520 nm 

0 16.18 ay 19.42 a 22.80 a 23.58 a 23.04 a 20.98 a 15.40 a

0.5 11.70 b 14.62 b 17.73 b 18.57 b 18.12 b 16.35 b 11.50 b

1.0 11.77 b 14.63 b 17.72 b 18.48 b 18.00 b 16.23 b 11.52 b

2.0 9.53 c 11.88 c 14.53 c 15.25 c 14.90 c 13.40 c 9.53 bc

4.0 8.72 c 10.78 c 13.17 c 13.82 c 13.43 c 12.12 c 8.73 c

 ***  *** *** *** *** ***  ***  

linear correlationz -0.83***  -0.85*** -0.86*** -0.86*** -0.86*** -0.85***  -0.84***  
zThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
yMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
***Significant at P< 0.001. 
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圖 6.1. 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉綠素計讀值之影響 
Fig. 6.1. Effects of different fertilization rates on CMR (SPAD-502 value) of Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. Bars indicate standard errors of the 
mean; n=8. 

  
 

 
圖 6.2. 四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同施肥濃度下之植株生長狀況 
Fig. 6.2. The appearance of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ 

under different fertilization rates. 
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Plot 1 

Plot 1 
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圖 6.3. 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’淨光合作用效率之影響 
Fig. 6.3. Effects of different fertilization rates on leaf net photosynthetic rate of Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. Bars indicate standard errors of the 
mean; n=8. 
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圖 6.4. 四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同肥料施用濃度下葉綠素計讀值與

淨光合作用速率之回歸分析 
Fig. 6.4. Regression analysis of CMR and leaf net photosynthetic rate of Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ under different fertilization rates. 
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圖 6.5. 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片反射光譜之影響 
Fig. 6.5. Reflectance curves of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ 

under different fertilization rates. Bars indicate standard errors of the mean; n=5. 
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圖 6.6. 四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同肥料施用濃度下葉綠素計讀值與

(A)NDVI, (B)SR, (C)Chl, (D)NIR/G 及(E)G/R 等植生指數之相關度分析 
Fig. 6.6. The linear correlation between CMR(SPAD-502 value) and various vegetation 

index: (A)NDVI, (B)SR, (C)Chl, (D)NIR/G, and (E)G/R of Begonia 
semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ under different fertilization rates. 
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圖 6.7. 肥料施用濃度對 NDVI 值之影響 
Fig. 6.7. Effects of different fertilization rates on NDVI of Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. Bars indicate standard errors of the 
mean; n=5. 



 

 106

第七章 缺水逆境對四季秋海棠生長勢及光譜表現之影響 

Chapter 7. Effects of Drought on Growth and Spectral Reflectance of 

Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ 

摘要（Abstract） 

植物遭受環境逆境時，葉片光合色素含量及組織結構發生改變，明顯地

改變葉片的反射光譜。本試驗以四季秋海棠（Begonia semperflorens-cultorum ‘Super 

Olympia White’）為材料，進行不同程度缺水試驗，分別於試驗期間每 5 天、10 天、

20 天、35 天澆水一次。試驗結果指出缺水會影響四季秋海棠‘Super Olympia White’

之生育表現，使葉綠素含量下降、破壞光系統Ⅱ穩定性，導致植株光合作用速率

下降，降低植株生長量。光譜表現部分，隨著缺水天數增加，植株在近紅外光波

段的反射率下降（近紅外光各波長反射率與 PWC 呈顯著正相關）；另紅移區各波

長之反射率亦和 PWC（plant water content）呈顯著正相關；紅光波段中，680 nm、

670 nm、660 nm 三波長反射率與 PWC 呈顯著負相關，絕對係數(r)分別為-0.74***、

-0.74***、-0.72***。植生指數（Vegetation index, VI）方面，以 NDVI (normalized 

difference vegetation index)和 PRI (photochemical reflectance index)與 PWC呈顯著正

相關，亦即植物遭受缺水逆境時，NDVI 和 PRI 降低；另 CHL (chlorophyll index)、

NIR/G (NIR-to green ratio)及 G/R (green-to-red ratio)三植生指數較不適合用於評估

PWC。 
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一、前言（Introduction） 

當植物面臨水分逆境時，由於植物體內缺水使細胞質收縮、細胞壁鬆弛，導

致膨壓降低，膨壓的下降會使細胞停止分裂、生長，造成結構和代謝上的嚴重傷

害。水分逆境會破壞膜的正常雙層結構、影響光合色素生合成，此外，植物為了

避免水分過度散失，會關閉氣孔，使葉綠體所需的二氧化碳缺乏，降低光合作用

效率。當植物葉片吸收過多光能，卻不能及時利用或消散時，植物就會受到強光 

的傷害，發生光抑制現象，對光合作用系統造成損傷(Taiz and Zeiger, 2002)。 

    利用遙測技術可以感測植物因逆境而產生的改變，遙測可以利用包括數種非 

破壞性的方法，例如：光譜輻射計(radiometry)、攝影術(photography)、電視攝影 

(videography)、熱紅外線影像(IR termography)、多光譜影像分析(multispectral 

images analysis)及核磁共振影像(nuclear magnetic resonance imaging, NMRI)等

(Chaerle and Straeten, 2000)。逆境導致植物生理上之傷害，使葉片色素含量減少，

明顯地改變葉片反射光譜。相對的，葉片反射光譜對於逆境所造成的植株生長抑

制具有明顯的反應，例如在可見光波段反射率上升、近紅外光波段反射率下降即 

為葉片反射光譜對逆境之明顯反應(Carter, 1993)。 

經由反射光譜分析，發現不同波段反射比值的變化與作物的生理反應及生長

狀況有密切關係(Bauer, 1975; Ma et al., 1996; Masoni et al., 1997)，在作物生長與產

量方面，常用的波段以綠光(520-600 nm)、紅光(630-700 nm)、近紅外光(700-1300 nm)

為主(Ma et al., 1996)。 

以不同波段反射比值所計算之各種植生指數(vegetation index)，受到冠層結

構、葉面積指數、生長量、水分含量、氮含量、色素含量、細胞壁組成、葉表面

特徵及葉片內部構造等之影響(Kanemasu, 1974; Tucker, 1979; Elvidge and Chen, 

1995; Price and Bausch, 1995)。 

關於以葉片、冠層反射光譜偵測植株遭遇環境逆境程度之研究，常用之植生

指數為NDVI及SR，另對水分含量具有最大反應的光譜波段或波長，仍未完全明
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確。此外，光譜相關研究之對象多以農藝作物為主。本研究以四季秋海棠‘Super  

Olympia White’為材料，試驗目的如下： 

（四）瞭解不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’生長勢之影響。 

（五）瞭解四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同程度缺水試驗下葉片反射光 

譜之差異，並分析具有最大反應之波長或波段。 

（六）除了NDVI [(R800-R660)/(R800+R660)]外，加入PRI [(R531-R570)/(R531+R570)]、CHL 

[(R750 -R705)/(R750+R705)]、NIR/G（R780/R550）及G/R（R550/R670）等植生指數， 

分析其與PWC（plant water content）之相關性並瞭解其在逆境評估上 

之應用潛力。 

二、材料與方法（Materials and Methods） 

參試材料為2008年7月25日訂購自屏東穗耕種苗公司（ASUSA SPIKE SEEDS, 

INC.）之四季秋海棠‘Super Olympia White’ 288 格穴盤實生苗，於 2008 年 8 月 3

日移植至 5 寸盆中，栽培介質為含有 20%真珠石之泥碳苔商業介質（Canadia 

Growing Mix 1-P, Fafard, Agawam, Canada），於 2008 年 8 月 5 日進行第一次施肥，

施以 200 ppm N 之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The 

Scotts Co., Marysville, Ohio, USA），試驗地點為台灣大學園藝學系花卉館頂樓半

遮陰玻璃溫室，正午光度約為 50-100 μmol·m-2·s-1 PPF(photosynthetic photon flux)，

待植株生長至 7.5 cm 高，進行不同程度缺水試驗。 

四季秋海棠‘Super Olympia White’於 2008 年 8 月 19 日施以 200 ppm N 之

20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The Scotts Co., Marysville, 

Ohio, USA），並隨之開始進行水分試驗（第 0 天），2008 年 9 月 23 日試驗結束，

總計天數為 35 天。試驗期間 A 組每 5 天澆水一次，共澆水 6 次；B 組每 10 天澆

水一次，共澆水 3 次；C 組於缺水 20 天（2008 年 9 月 8 日）時澆水 1 次；D 組則

自試驗開始至結束皆未澆水，植株缺水 35 天。A 組每次澆水施以 25 ppm N 之
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20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The Scotts Co., Marysville, 

Ohio, USA）；B 組每次澆水施以 50 ppm N 之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥

料（Peter’s 20-20-20, The Scotts Co., Marysville, Ohio, USA）；C 組澆水時則施用

150 ppm N 之 20.0N-8.8P-16.6K 可溶性速效完全肥料（Peter’s 20-20-20, The Scotts 

Co., Marysville, Ohio, USA）；D 組因試驗期間未澆水，因此，並未施用肥料。A、

B、C、D 每組處理為十重複，每重複一盆。試驗結束後，測量植株剛完全展開葉

之葉綠素螢光值、葉綠素計讀值、光合作用表現及光譜反射情況，並於 2008 年 9

月 23 日測量株高、幅寬及植株鮮重，然後置入 70℃烘箱內，烘乾一星期後，取出

秤取乾重，並計算植物體地上部之 PWC（plant water content），PWC 之計算公式

為[(fresh weight－dry weight)/dry weight]×100（Peñulas et al., 1997）。 

1.葉綠素螢光值測定： 

2008年9月23日上午11：00於台灣大學園藝學系花卉館頂樓溫室，以可攜式葉

綠素螢光測定儀（Mini-PAM, Walz Gmbh, Effeltrich, Germany）給予波長665 nm之

測量紅光，測定暗馴化後最小螢光值 (minimum fluorescence, Fo)、最大螢光值

（maximal fluorescence, Fm）、PSⅡ最大光量子產能（excitation transfer efficiency, 

Fv/Fm），隨後當植株於光適應狀態下再給予2000 μmol·m-2·s-1之飽和強光，測量光

量子產量(quantum yield of photochemistry, ΦpsⅡ)、光化學焠熄係數(photochemical 

quenching, Qp)及非光化學焠熄係數(non-photochemical quenching, Qn)。每株測定一

片剛完全展開葉，約為第三到四片葉，測定前先利用專用之暗馴化葉夾夾於葉身

長度之中間，盡可能避開葉脈，關閉葉夾中央圓形開口進行暗馴化30 分鐘，暗馴

化後以光纖連接葉夾中央圓形開口與葉綠素螢光測定儀，開啟圓型開口並馬上測

定Fo、Fm及Fv / Fm，待2.5秒後當植株於光適應狀態下再測量ΦpsⅡ、Qp及Qn，比

較葉綠素 

螢光值於處理間之變化差異，每一處理取樣六株調查，每株為一重複。 
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2.葉綠素計讀值(CMR, SPAD 502-value)： 

2008年9月23日以葉綠素計(SPAD-502, Minolta Camera Co., Tokyo)測量剛完全

展開葉（約為第三到四片葉）之葉綠素計讀值，分散四點測量取平均值代表，葉

綠素計利用葉片對650 nm及940 nm兩波長吸收率的差異，估算葉綠素含量。每一 

濃度處理取樣六株調查，每株為一重複。 

3.光合作用表現： 

    2008 年 9 月 22 日上午 9:30-11:00 以可攜帶式光合作用測定儀（LI-6400 

portable photosynthesis system, LI-COR, Lincoln, Nebraska）於台灣大學園藝學系花

卉館頂樓溫室測量剛完全展開葉（約為第三到四片葉）之淨光合作用速率、氣孔

導度、細胞內二氧化碳濃度及蒸散作用速率。可攜帶光合作用測定儀使用前先暖

機 30 分鐘，之後進行流速、遠紅外光氣體分析（IRGA）零點及滿點校正，並利

用可拆式人工光源（6400-02 LED light source）設定測量時波長為 670 nm，光強度

為 100 μmol·m-2·s-1，CO2 濃度控制在 350 μmol·m-2·s-1，流速設定為 500 μmol·m-2·s-1，

葉片溫度設定為 25 ℃，上下氣孔比例設定為 0。每一處理取樣 3 株調查，每一株

測量兩次，每一測量值為一重複。 

4.葉片光譜反射： 

    葉片反射光譜於2008年9月23日以配備積分球(integrating sphere)套件之Hitachi 

U-3010光譜儀(spectrophotometer)進行測定。光譜掃描速率為600 nm/min，波段範

圍自300至900 nm，光譜解析力為1 nm。測定時以硫酸鋇白板為參考對比。葉片測

定反射光譜時以葉脈間之區域為主，反射率為葉片反射輻射值對參考白板反射輻

射值之比值。用來評估植物生育表現之植生指數如下：（Field et al., 1994; Gamon and 

Surfus, 1999; Gómez-Casero et al., 2007; Peñuelas et al., 1993a, 1993b, 1995; Peñuelas 

and Filella, 1998; Serrano et al., 2000） 

NDVI（normalized difference vegetation index）=(R800－R660)/(R800＋R660) 
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PRI（photochemical reflectance index）＝(R531－R570)/(R531＋ R570) 

CHL（Chlorophyll index）=(R750－R705)/(R750＋R705) 

G/R (green-to-red ratio)＝R550/R670 

NIR/G (NIR-to green ratio)＝R780/R550 

5.試驗設計與統計分析： 

    所有試驗皆採完全逢機設計（Complete randomized design, CRD）。試驗結果

以變方分析（Analysis of variance, ANOVA）測驗其顯著性，以最小顯著差異（Least 

significant difference, LSD）分析處理間有無顯著差異（P≦0,05）。統計軟體為

COSTAT 6.2（CoHort Software, Monterry, CA, USA），繪圖軟體及相關性分析採用 

SigmaPlot 8.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）。 

三、結果（Results） 

試驗以四季秋海棠‘Super Olympia White’為材料進行水分試驗，試驗期間

（2008 年 8 月 19 日-2008 年 9 月 23 日）A 組每 5 天澆水一次，共澆水 6 次；B 組

每 10 天澆水一次，共澆水 3 次；C 組於缺水 20 天（2008 年 9 月 8 日）時澆水一

次；D 組則自試驗開始至結束皆未澆水，植株共缺水 35 天。試驗結束後，測量植

物體地上部生長量及 PWC（plant water content），表 7.1 顯示隨著缺水天數增加，

植株地上部生長量及 PWC 顯著下降，但 A、B 兩組沒有顯著差異。 

試驗期間觀察植株的葉色變化，隨著缺水天數增加，葉片之葉綠素計讀值顯 

著下降，但 B 組之 CMR 值反而高於 A 組（圖 7.1）。 

調查不同程度缺水試驗對四季秋海棠光合作用表現之影響，隨著缺水程度上

升，植株之淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率明顯下降（圖 7.2），其中

D 組之淨光合作用速率為負值，表示植株呼吸作用速率大於光合作用速率。另 A、

B 兩組之氣孔導度與蒸散作用速率，經 ANOVA 分析後彼此間沒有顯著差異，又 B 
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組之淨光合作用速率僅略低於 A 組。 

分析 PWC 與淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率之相關性，圖 7.3 顯

示皆呈現極顯著正相關。上述結果說明隨著缺水天數增加，PWC 下降，嚴重影響

植株之光合作用表現，使淨光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率明顯下降。 

不同程度缺水試驗對植株光合系統Ⅱ具有顯著影響，D 組（35 天未澆水）植

株之 Fm、Fv/Fm、Qp 及 ΦpsⅡ值最低、Qn 值最高，顯示植株遭遇嚴重環境逆境，

導致光合系統Ⅱ受到破壞。另 A、B 兩組彼此間沒有顯著差異（表 7.2）。 

    圖 7.4 為典型葉片反射光譜，正常之綠色植物有吸收藍光、紅光及強烈反射紅

外光之特性，圖 7.4 清楚顯示此種情形，植株葉片在近紅外光區的反射率約為

60%，遠高於可見光波段的反射率，另因光合色素對綠光波段的吸收力低，導致綠 

光波段的反射率最高達 16%，明顯高於紅光波段及藍光波段。 

    不同缺水程度對各波段反射率影響如下：1)隨著缺水天數增加，近紅外光的反

射率逐漸下降；2)紅移區（740 nm-720 nm），D 組反射率最低；3)可見光區，700 

nm-510 nm 各波長反射率的變化狀況較不穩定，而 500 nm-400 nm 波段，C、D 組

之反射率明顯高於 A、B 兩組;4)紫外線區（390 nm-350 nm 波段）C、D 組的反射 

率高於 A、B 組 (圖 7.4；表 7.3；附錄 3)。 

分析各波長（900 nm-300 nm，以 10 nm 為間隔）反射率與 PWC 之相關性，

表7.3顯示890 nm-720 nm 18個波長反射率與PWC呈顯著正相關，其中890-750 nm

為近紅外光波段、740-720 nm 為紅移區波段；710 nm 與 700 nm 兩波長反射率與

PWC 沒有相關性；690 nm-620 nm 八個波長反射率與 PWC 呈顯著負相關，其中

680 nm、670 nm、660 nm 三波長反射率與 PWC 相關性最高（絕對係數(r)分別為

-0.74***、-0.74***、-0.72***）；610 nm-520 nm 10 個波長反射率與 PWC 沒有相關性；

510 nm-350 nm 17 個波長反射率與 PWC 呈顯著負相關，其中 500 nm-410 nm 10 個

波長反射率與 PWC 相關性達 0.69***以上；340 nm-310 nm 四個波長反射率與 PWC

沒有相關性（詳見附錄 3）。 
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    植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，此一數學轉換具有

標準化不同環境狀況光譜偵測值之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵

測值差異。本研究使用 NDVI、PRI、CHL、NIR/G 及 G/R 五種植生指數，分析其

與 PWC 之相關性。圖 7.5 顯示各植生指標與 PWC 之相關係數(r)分別 0.74***

（NDVI）、0.65**（PRI）、-0.12ns（CHL）、-0.06ns（NIR/G）及 0.59**（G/R），

以上結果說明 PRI、SR 及 NDVI 三植生指數可用來評估 PWC，相對而言 G/R 應用

潛力較低，另 CHL 及 NIR/G 兩植生指數與 PWC 沒有相關性。 

    欲瞭解不同缺水逆境下，植株 NDVI 值之變化情況。A、B 兩組之 NDVI 值彼

此間沒有顯著差異，但皆明顯高於 C、D 兩組。顯示缺水達 20 天植株才遭遇缺水 

逆境（圖 7.6）。 

四、討論（Discussion） 

（一）不同程度缺水試驗對四季秋海棠生長勢之影響 

缺水會影響四季秋海棠‘Super Olympia White’之生育表現，使葉綠素含量下

降、破壞光系統Ⅱ穩定性，導致植株光合作用速率下降，降低植株生長量。   

當植物面臨水分逆境時，由於植物體內缺水使細胞質收縮、細胞壁鬆弛，導

致膨壓（turgor）降低。膨壓的下降會使細胞停止分裂、生長，影響植物體內正常 

代謝作用的進行（Taiz and Zeiger, 2002）。 

水是光合作用之主要原料之ㄧ，陸生植物用在光合作用之水，不及其吸收的1

％，當葉內水分含量減低至成為限制條件時，光合作用速率才急速下降（劉，

1999）。圖7.2顯示 A、B兩組之淨光合作用速率仍達3.0 μmol CO2 m-2 s-1以上，而

C、D兩組之淨光合作用速率則急速下降，此結果說明四季秋海棠‘Super Olympia 

White’缺水10天時，葉片之水分含量仍足夠供應光合作用所需，但缺水20天時，葉 

內水分含量已降低至影響光合作用速率之程度。 

水分缺乏會改變多種生化和生理過程，影響植物體內的蛋白質生合成。ㄧ般
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而言，水分逆境也會導致植物光合色素減少，包括葉綠素及類胡蘿蔔素，但類胡

蘿蔔素比值（Caro/Chl）則會增加，以減少光能吸收並幫助消散過剩能量（Baquedano 

and Castillo, 2006）。隨著缺水天數增加，植株葉片之葉綠素計讀值下降(圖7.1)，

顯示葉綠素的生合成受到抑制，但B組植株之葉綠素計讀值反而高於A組，可能原

因為在試驗期間的氣候條件下，10天為cycle的缺水處理並不會對葉綠素的合成途

徑造成影響，輕微缺水反而使葉片的葉綠素含量具有濃縮效果。郭（1988）的報

告中指出，輕微的水分逆境時，葉綠素含量並未明顯下降。 

當植株缺水達20天（C組）及35天（D組）時，氣孔導度降至0.07及0.06 mol H2O 

m-2 s-1、蒸散作用速率降至0.71及0.66 mmol m-2 s-1，且淨光合作用速率大幅下降（圖

7.2）。缺水時葉片氣孔經常關閉，導致蒸散作用速率降低，並限制二氧化碳進入

葉片，細胞內二氧化碳濃度不足，會降低暗反應效能，而使得過剩光能增加，引

發光抑制現象。一般植物在逆境中，其光合效能常受到抑制，使得光反應吸收光

能產生之能量超過暗反應所需，而產生過剩光能，若無法排除時，會使植物體內

產生有毒物質(O2-、H2O2、．OH-等)，並破壞胞器上的D1蛋白質，造成PSII不活化 

(Taiz and Zeiger, 2002)，使光合作用降低，即所謂的光抑制(photoinhibition)。 

葉部所吸收的輻射能僅部分用於光化學過程，其餘則以葉綠素螢光、磷光、

及熱能等方式散失。此等消散激發葉綠素能量的過程是相互競爭的，一旦光合作

用速率、熱量散失過程發生改變，將伴隨葉綠素螢光的釋放量亦隨之改變。如今，

「葉綠素螢光分析」已成為一項強有力且廣泛被採用的技術，用以分析葉片之光

合作用能力與瞭解光合作用組成狀態的一種非破壞性且快速的方法(Maxwell and 

Johnson, 2000)。健康植株之Fv/Fm值為一常數，約介於0.75-0.85（Bolhar-Nordenkam 

et al., 1989），當植株遭受逆境時，多有Fo增加，Fm、Fv/Fm及ΦpsⅡ下降的現象發

生（Costa et al., 2003; Hassan, 2006; Lu and Zhang ; 1999; Yang et al., 1996) 。 

根據前人研究，一般植物在逆境時其螢光參數有明顯的改變，即當植株遭受

逆境時，PSII 最大光量子產能（Fv/Fm）值有下降的現象。Fv/Fm對於缺水逆境不
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甚敏感，顯示光系統II（PSII）對於缺水逆境的忍受力甚強（Souza et al., 2004）。

Lu and Zhang (1999)利用小麥幼苗進行缺水和高溫處理，在缺水處理時葉片Qn值增

加，但Qp值和光量子產量（ΦpsⅡ）值不受影響；在熱處理時，當溫度超過35℃，

其Fv/Fm、Qp、Fm 及ΦpsⅡ降低，Fo 則上升。當四季秋海棠‘Super Olympia White’

缺水達35天(D組)，Fv/Fm才有顯著下降情況，顯示此時之缺水程度已達到影響光

系統II之程度，另外，D組植株之Fm、Qp及ΦpsⅡ值最低且Qn值最高，說明了嚴重

缺水的負面影響。B組處理之植株，Fo、Fm、Fv/Fm、Qp、Qn及ΦpsⅡ皆與A組沒

有顯著差異，顯示10天缺水cycle對四季秋海棠‘Super Olympia White’並未達到逆境 

程度（表7.2）。 

綜合以上所述，10天缺水cycle（B組）對四季秋海棠‘Super Olympia White’光

合作用能力影響不大，且其植株生長量、PWC及葉綠素螢光參數皆與5天缺水cycle

處理（A組）間沒有顯著差異。因此，四季秋海棠‘Super Olympia White’在光度較

低之環境下（試驗地點：花卉館頂樓溫室，正午光度約為50-100 μmol·m-2·s-1 PPF），

10天一次的澆水頻度，即可維持植株正常生長。 

（二）不同程度缺水試驗對四季秋海棠光譜表現之影響 

圖7.4為四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同程度缺水試驗下的葉片反射

光譜。健康的綠色葉片由於光合色素對可見光的吸收（尤以藍光及紅光為大宗吸

收帶），在可見光波段反射或穿透的光輻射很少 (Peñuelas et al., 1993b)；另外，由

於葉片光合色素及細胞壁纖維素對於近紅外光750 nm-1350 nm波段幾乎不吸收，因

此，入射的光輻射絕大多數被植體反射或穿透(Davenport et al., 2005; Guyot, 1990; 

Peñuelas et al., 1993a; Peñuelas et al. 1993b; Xue et al., 2004)。故植物的典型反射光

譜為：可見光區反射率低，而近紅外光區則明顯有較大的反射率，又因光合色素

對綠光吸收率低，所以可見光區的綠光波段有一坡峰出現。 

由植被反射光譜分析，發現不同波段反射率的變化與作物的生理反應及生長

狀況有密切關係(Walburg et al., 1982; Ma et al., 1996; Masoni et al., 1997)。隨著缺水
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天數的增加，植株在近紅外光區的反射率逐漸下降（圖7.4），此結果與Filella 和 

Peñuelas（1994）以Phaseolus vulgaris進行水分試驗的結果相符。 

表7.3顯示890 nm-750 nm 15個波長反射率與PWC呈顯著正相關，即PWC愈

低，近紅外光區的反射率愈低。近紅外光區的反射率受到植物體葉片結構的影響，

例如葉肉細胞的排列(Boyer et al., 1988)，當植物發生缺水現象，細胞膨壓下降，葉

片內各種組織、細胞的接觸介面(interfaces)發生變化，影響近紅外光反射率(Sinclair 

et al., 1971)。缺水會導致葉肉細胞排列緊密，此因葉肉細胞間的空腔（air space）

減少，而此空腔可強烈反射近紅外光；另外，缺水時細胞間隙的水分大幅下降，

使得組織內細胞壁的彈性 (elasticity)變差，造成其對近紅外光的反射率下降

(Peñuelas et al., 1993a)。 

紅移區之 720nm、730 nm 與 740 nm 三波長與 PWC 呈顯著正相關（表 7.3），

紅移區亦可評估 PWC 之變化，此與水分逆境造成葉片結構改變及水的氫鍵鍵結有

關（Filella and Peñuelas, 1994; Grant, 1987）。 

紅光波段中，680 nm-650 nm四波長反射率與PWC呈極顯著負相關（表7.3），

絕對係數（r）分別為-0.74***、-0.74***、-0.72***、-0.68***，即PWC愈低，波長反

射率愈高，此結果與葉綠素含量多寡有關。缺水逆境影響植物體內的蛋白質生合

成，導致葉綠素含量下降。光合色素含量的多寡直接影響吸光效能，又葉綠素位

於紅光之吸收峰波段約在675 nm附近，因此，缺水逆境下，葉綠素合成量不足，

葉片在675 nm附近之吸光效能嚴重受到影響，導致680 nm-650nm等波長反射率明

顯上升。 

藍光波段500 nm-410 nm與PWC呈極顯著負相關（表7.3）。乙醚溶劑中，Chl a

和Chl b在藍光區之吸收峰位分別於430 nm與435 nm（Goodwin, 1988），但因藍光

波段較少用於計算葉綠素含量，此部分需要更進一步探討。 

光譜研究中，關於 PWC 的直接評估多使用近紅外光，尤以 970 nm 具有最佳

效果(Peñuelas et al., 1993a)，本研究因儀器限制，偵測範圍僅至 900 nm，關於缺水
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逆境對反射光譜之影響，未來尚有研究空間。 

（三）植生指數對四季秋海棠生長勢及 PWC 評估之應用潛力 

植物遭受逆境時，譬如淹水、乾旱、缺氮、高低溫或病蟲害時，葉片色素含

量及組織結構發生改變，明顯地改變葉片的反射光譜，植生指數(vegetation index,  

VI)常用來作為逆境傷害之指標(Hunt et al., 1987; Ripple, 1986)。 

C、D兩組處理之葉片反射光譜在近紅外光反射率下降、紅光區反射率上升（圖

7.4），導致NDVI值明顯低於A、B兩組，顯示植株遭遇缺水逆境（圖7.6）。NDVI

為最常使用之逆境評估植生指數，當植株遭遇環境逆境時，NDVI值降低。健康植

株之NDVI值較高，此因綠色植物有吸收紅光及強烈反射紅外光之特性，植物生長

越旺盛，其吸收的紅光越多（即反射之紅光越少），而反射的近紅外光越強，此

舉造成紅光與近紅外光之反射差異變大(Green et al., 1997; Price and Bausch, 1995)。 

NDVI值與PWC成顯著正相關（r=0.74***, 圖7.5）。隨著缺水天數增加， PWC

下降（表7.1），植物遭受缺水逆境，導致NDVI降低。 

PRI值[(R531-R570)/(R531 + R570)]與PWC成顯著正相關（圖7.5）。Peñuelas等人

(1995)使用PRI評估Hedera canariensis、Phaseolus vulgaris、Rhus integrifolia、

Heteromeles arbutifolia等四種植物的光合作用效率，結果顯示PRI和光合作用效率

呈高度正相關。水分逆境嚴重影響光合作用速率（圖7.2），隨著缺水天數增加，植

物淨光合作用速率顯著下降，因此，分析PRI與PWC之相關性，可得到一顯著正相

關（r=0.65**）。 

CHL、G/R與PWC沒有相關性，G/R與PWC之相關性僅有0.59*（圖7.5），顯

示此三植生指數較不適合用於評估PWC。 

WI（R900/R970）在水分評估上具有高度應用潛力（Devitt et al., 2005），本研

究因儀器限制，偵測範圍僅至 900 nm，無法分析以 WI 進行分析。關於四季秋海 

棠‘Super Olympia White’在缺水逆境之光譜分析，未來尚有研究空間。 
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五、結論（Conclusions） 

缺水會影響四季秋海棠‘Super Olympia White’之生育表現，使葉綠素含量下

降、破壞光系統Ⅱ穩定性，導致植株光合作用速率下降，降低植株生長量。10天

缺水cycle（B組）對四季秋海棠‘Super Olympia White’光合作用能力影響不大，且

其植株生長量、PWC及Fv/Fm皆與5天缺水cycle（A組）沒有顯著差異。因此，四

季秋海棠‘Super Olympia White’光度較低的環境下（試驗地點：台灣大學園藝學系

花卉館頂樓溫室，正午光度約為50-100 μmol·m-2·s-1 PPF），10天一次的澆水頻度，

即可維持植株正常生長。 

健康的綠色葉片由於光合色素對可見光的吸收（尤以藍光400-500 nm及紅光

650-690 nm為大宗吸收帶），在可見光波段反射或穿透的光輻射很少；另外，根據

文獻報告，葉片光合色素及細胞壁纖維素對於近紅外光750 nm-1350 nm波段幾乎不

吸收，因此，入射的近紅外光輻射絕大多數被植體反射或穿透。故植物的典型反

射光譜為：可見光區反射率低，近紅外光區反射率高，另光合色素對綠光吸收率 

較低，因此，可見光區的綠光波段有一波峰出現。 

隨著缺水天數的增加，植株在近紅外光區的反射率逐漸下降。近紅外光區的

反射率受到植物體葉片結構的影響，當植物發生缺水現象，細胞膨壓下降，葉片

內各種組織、細胞的接觸介面(interfaces)發生變化，影響近紅外光反射率。缺水會

導致葉肉細胞排列緊密，此因葉肉細胞間的空腔（air space）減少，而此空腔可強

烈反射近紅外光；另外，缺水時細胞間隙的水分大幅下降，使得組織內細胞壁的

彈性(elasticity)變差，造成其對近紅外光的反射率下降。 

紅移區亦可評估 PWC 之變化（740 nm-720 nm 之波長反射率與 PWC 呈顯著

正相關），此與水分逆境造成葉片結構改變及水的氫鍵鍵結有關。 

紅光波段中，680 nm、670 nm、660 nm 三波長反射率與 PWC 呈極顯著負相

關。此結果與葉綠素含量多寡有關。缺水逆境下，葉綠素合成量不足，葉片在 675 

nm 附近之吸光效能嚴重受到影響，導致 680 nm、670 nm、660 nm 三波長反射率
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明顯上升。 

NDVI 值與 PWC 成顯著正相關，隨著缺水天數增加，PWC 下降，植物遭受缺

水逆境，導致 NDVI 降低。PRI 值[(R531-R570)/(R531 + R570)]與 PWC 成顯著正相關，

PRI 可有效評估淨光合作用速率，又缺水處理嚴重影響植株光合作用表現，因此，

分析 PRI 與 PWC 之相關性，可得到一顯著正相關。CHL、G/R 與 PWC 沒有相關

性，G/R 與 PWC 之相關性僅有 0.59*，顯示此三植生指數較不適合用於評估 PWC。 

WI（R900/R970）在水分評估上具有高度應用潛力，本研究因儀器限制，偵測範

圍僅至 900 nm，無法分析以 WI 進行分析。關於四季秋海棠‘Super Olympia White’ 

在缺水逆境之光譜分析，未來尚有研究空間。 
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表 7.1. 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’生長狀況及 PWC之

影響 
Table 7.1. Effects of different drought treatments on growth of Begonia  

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’.n=6.  

Drought treatment 
plant height 

（cm） 
plant width

(cm) 
Shoot fresh
weight (g)

Shoot dry 
weight (g) 

PWCz 

A：5   days 18.8 ay 17.8 a 54.2 a 1.51 a 34.3 a 
B：10  days 18.5 a 16.9 a 51.0 a 1.39 a 35.8 a 
C：20  days 11.8 b 13.4 b 16.9 b 0.75 b 21.1 b 
D：35  days 5.6 c 10.3 c 4.9 c 0.48 c 8.1 c 

zPWC（plant water content）=[(fresh weight-dry weight)/dry weight] 
yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
 
 
表 7.2. 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’最小螢光(Fo)、最大

螢光(Fm)、PSII 最大光量子產能(Fv/Fm)、光化學粹熄係數(Qp)、非光化學粹熄

係數(Qn)及光子產量(ΦpsΠ)之影響 
Table 7.2. Effects of different drought treatments on Fo, Fm, Fv/Fm, Qp, Qn, and ΦpsΠ   

of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’.n=6.  
Drought treatment Foz Fm Fv/Fm Qp Qn ΦpsΠ 

A：5   days 373.00 ay 1780.67 a 0.79 a 0.799 a 0.042 b 0.626 a
B：10  days 357.80 ab 1932.80 a 0.79 a 0.780 a 0.039 b 0.614 a
C：20  days 304.83 b 1344.33 b 0.77 a 0.706 b 0.071 b 0.536 b
D：35  days 326.00 ab 1174.78 c 0.72 b 0.660 c 0.099 a 0.463 c

zFo: minimal fluorescence, Fm: maximal fluorescence, Fv/Fm: excitation transfer 
efficiency (dark), Qp: photochemical quenching, Qn: non-photochemical quenching, 
ΦpsΠ: quantum yield of photochemistry. 

yMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
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表 7.3. 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率

之影響及各波長反射率與 PWC 之線性相關性分析 
Table 7.3. Effects of different drought treatments on the reflectance at all the 

wavelengths from 900 nm to 300 nm of the leaf reflectance spectral, and the linear 
correlation analysis between the reflectance of each wavelength and PWC of Begonia 
semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ under different drought  
treatments. 

Drought treatment 890 nm 880 nm 870 nm 860 nm 850 nm 840 nm 830 nm 820 nm

A：5   days 59.50 ay 59.98 a 58.62 a 60.18 a 60.34 a 60.62 a 60.40 a 60.60 a

B：10  days 59.36 a 59.34 ab 56.94 b 58.78 b 59.30 a 59.50 b 59.28 b 59.40 b

C：20  days 55.61 b 57.78 bc 55.40 bc 56.98 c 57.42 b 57.52 c 57.57 c 57.71 c

D：35  days 55.20 b 57.13 c 54.97 c 56.98 c 57.41 b 57.63 c 57.48 c 57.51 c

 *  *  ***  *** *** *** ***  *** 

linear correlationz 0.51*  0.48*  0.57**  0.63** 0.62** 0.68** 0.67**  0.67**

zThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
 
 
表 7.3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反 
射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 

Table 7.3. Continued. 
Drought treatment 810 nm 800 nm 790 nm 780 nm 770 nm 760 nm 750 nm 740 nm

A：5   days 60.70 ay 60.80 a 60.54 a 60.54 a 60.72 a 60.48 a 59.58 a 57.48 a

B：10  days 59.72 a 59.72 b 59.46 a 59.40 b 59.62 b 59.32 b 58.42 b 56.16 b

C：20  days 57.92 b 58.01 c 57.68 b 57.36 c 57.90 c 57.22 c 56.72 c 54.50 c

D：35  days 57.76 b 57.85 c 57.68 b 57.66 c 57.66 c 57.38 c 56.16 c 53.38 c

 ***  ***  *** *** *** *** ***  *** 

linear correlationz 0.66**  0.67**  0.63** 0.65** 0.68** 0.68** 0.70***  0.74***

zThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
ns, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.01 and 0.001, respectively. 
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表 7.3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反 
射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 

Table 7.3. Continued. 
Drought treatment 730 nm 720 nm 680 nm 670 nm 660 nm 650 nm 500 nm 490 nm

A：5   days 52.86 ay 43.42 a 4.22 c 4.32 b 4.60 b 4.94 b 5.20 bz 5.00 b

B：10  days 51.06 b 41.04 a 4.60 b 4.62 b 4.74 b 4.86 b 5.26 b 5.10 b

C：20  days 50.34 b 41.40 a 5.04 a 5.10 a 5.44 a 5.78 a 6.01 a 5.75 a

D：35  days 48.15 c 38.11 b 5.35 a 5.40 a 5.71 a 5.96 a 6.20 a 5.96 a

 ***  ***  *** *** *** **  ***  *** 

linear correlationz 0.73***  0.61**  -0.74*** -0.74*** -0.72*** -0.68**  -0.73***  -0.76***

zThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
 
 
表 7.3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反 
射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 

Table 7.3. Continued. 
Drought treatment 480 nm 470 nm 460 nm 450 nm 440 nm 430 nm 420 nm 410 nm

A：5   days 5.00 by 5.04 b 5.06 b 5.06 b 5.1 b 5.16 b 5.28 b 5.42 b

B：10  days 5.12 b 5.14 b 5.2 b 5.24 b 5.38 b 5.46 b 5.60 b 5.68 b

C：20  days 5.74 a 5.80 a 5.87 a 5.85 a 5.9 a 5.92 a 6.00 a 6.15 a

D：35  days 6.01 a 6.01 a 6.08 a 6.08 a 6.13 a 6.20 a 6.25 a 6.40 a

 ***  ***  *** *** *** ***  ***  *** 

linear correlationz -0.76***  -0.73***  -0.75*** -0.74*** -0.72*** -0.71***  -0.69***  -0.70***

zThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
yMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
ns, *, **Nonsignificant or significant at P<0.05 and 0.01, respectively. 
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圖 7.1. 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉綠素計讀值之 

影響 
Fig. 7.1. Effects of different drought treatments on CMR(SPAD-502 value) of Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. Bars indicate standard errors of the 
mean; n=6. 
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圖 7.2. 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’(A)淨光合作用效率, 

(B)氣孔導度及(C)蒸散作用速率之影響 
Fig. 7.2. Effects of different drought treatments on leaf (A)net photosynthetic rate, 

(B)stomatal conductance, and (C)transpiration rate of Begonia  
semperflorens-cultorum  ‘Super Olympia White’. n=6.  
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圖 7.3. 四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同程度缺水試驗下 PWC 與(A)淨光

合作用速率, (B)氣孔導度, (C)蒸散作用速率之相關性分析 
Fig. 7.3. The linear correlation between PWC and (A)net photosynthetic rate, (B)stomatal 

conductance, and (C)transpiration rate of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia 
White’ under different drought treatments. n=6. 
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圖 7.4. 四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同程度缺水試驗下之葉片反射 
光譜 

Fig. 7.4. Reflectance curves of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ 
under different drought treatments. Bars indicate standard errors of the mean; n=6. 
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圖 7.5. 四季秋海棠‘Super Olympia White’在不同程度缺水試驗下 PWC 與(A)NDVI, 

(B)PRI, (C)Chl, (D)NIR/G 及(E)G/R 等植生指數之相關度分析 
Fig. 7.5. The linear correlation between PWC and various vegetation index: (A)NDVI, 

(BPRI, (C)Chl, (D)NIR/G, and (E)G/R of Begonia semperflorens-cultorum  
‘Super Olympia White’ under different drought treatments. 
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圖 7.6. 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’ NDVI 值之影響 
Fig. 7.6. Effects of different drought treatments on NDVI of Begonia 

semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’. Bars indicate standard errors of the  
mean; n=6. 
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第八章 結論 

Chapter 8. Conclusions 

本論文欲瞭解盆中盆育苗模式及光譜反射技術在台灣苗木產業之應用潛力。

盆中盆育苗模式可分為地下盆中盆（in-ground pot-in-pot system, IGPIP）與地上盆

中盆（above-ground pot-in-pot system, AGPIP）兩種，使用之目的為避免陽光直射

盆壁而導致之高土溫現象。IGPIP 因使用效益較佳，近幾年在國外發展迅速，因此，

本篇論文在盆中盆育苗模式部分，主要將重點放在 IGPIP。另欲瞭解不同育苗模

式、缺肥逆境、缺水逆境對葉片反射光譜之影響，希望找出具有評估植株生理狀

態之光譜波段及植生指數，以作為快速判斷苗木品質之依據。試驗結果如下： 

一、地下盆中盆育苗模式（IGPIP）： 

春夏季高溫時，地下盆中盆（IGPIP）之介質溫度明顯較低且較穩定，可避免

土溫劇烈變動對植物生育表現產生之不良影響；冬季當氣溫降至 20 ℃以下，IGPIP

與傳統容器育苗（traditional above-ground container production method, AGC）兩者

之介質溫度則沒有明顯差異，此結果顯示 IGPIP 在春夏季之使用效益較高。使用

IGPIP 具有以下效益： 

1. 提高植株地上部與根的生長量。 

2. 有利於植株光合作用表現。 

3. 有利於植株之開花表現，花數較多、花期較早且花朵鮮重較重。 

4. 缺水逆境下，使用 IGPIP 可降低植株葉溫，減緩高溫對光系統Ⅱ造成之

損傷，且植株之葉綠素計讀值較 AGC 植株高。 

5. 相較於田間栽培育苗模式（in-field production method, IF），以IGPIP栽植

之植株移植後恢復速度快，生長狀況良好。 

6. 水分逆境下，IGPIP相較於AGC，植株移植時與移植後之Fv/Fm值明顯較

高（Fv/Fm值維持在0.83以上），此因在缺水逆境下，IGPIP相對而言可維

持較高之介質水分含量（與介質溫度較低有關），降低逆境對光系統Ⅱ
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造成之損傷。 

地下盆中盆（IGPIP）在台灣的苗木生產上深具應用潛力，水分逆境下之使用

效益更高。 

二、葉片反射光譜技術： 

植生指數(vegetation index, VI)為植被光譜特徵之數學轉換，此一數學轉換具有

標準化不同環境狀況光譜偵測值之功能，即排除作物生長環境差異造成之光譜偵

測值差異。IGPIP 栽培之植株 PRI（photochemical reflectance index）、NDVI

（normalized difference vegetation index）、SR（simple ratio vegetation index）、CHL

（chlorophyll index）皆明顯高於 AGC 處理。前人研究指出 PRI、NDVI 及 SR 與

植株之光合作用表現呈正相關，另 NDVI、SR 與 CHL 可用來評估植物體葉綠素含

量。調查不同育苗模式對四季秋海棠淨光合作用速率及葉綠素計讀值之影響，結

果顯示 IGPIP 栽植之四季秋海棠淨光合作用效率明顯較高；而在缺水逆境下，IGPIP

栽植之植株擁有較高之葉綠素含量。 

肥料濃度效應在綠光波段、紅光波段及紅移區（The red edge position）最為明

顯，此結果說明綠光波段、紅光波段及紅移區之波長具有評估植物體葉綠素含量

之潛力，甚至可進一步推估植物體的氮含量。NDVI、SR、CHL、NIR/G（NIR-to green 

ratio）及G/R（green-to-red ratio）皆與葉綠素含量具有高度正相關，其中CHL與葉

綠素計讀值之相關姓高達0.92***，在植物體葉綠素含量之評估上最具應用潛力。 

隨著缺水天數的增加，植株在近紅外光區的反射率逐漸下降。當植物發生缺

水現象，細胞膨壓下降，葉片內各種組織、細胞的接觸介面(interfaces)發生變化，

影響近紅外光反射率。缺水會導致葉肉細胞排列緊密，此因葉肉細胞間的空腔（air 

space）減少，而此空腔可強烈反射近紅外光；另外，缺水時細胞間隙的水分大幅

下降，使得組織內細胞壁的彈性(elasticity)變差，造成其對近紅外光的反射率下降。 

紅光波段中，680 nm、670 nm、660 nm 三波長反射率與 PWC 呈極顯著負相

關，此結果與葉綠素含量多寡有關。缺水逆境下，葉綠素合成量不足，葉片在 675 
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nm 附近之吸光效能嚴重受到影響，導致 680 nm、670 nm、660 nm 三波長反射率

明顯上升。 

NDVI 值與 PWC 成顯著正相關，隨著缺水天數增加，PWC 下降，植物遭受缺

水逆境，導致 NDVI 降低。PRI 與 PWC 成顯著正相關，PRI 可有效評估淨光合作

用速率，又缺水處理嚴重影響植株光合作用表現，因此，分析 PRI 與 PWC 之相關

性，可得到一顯著正相關。CHL、G/R 與 PWC 沒有相關性，G/R 與 PWC 之相關

性僅有 0.59*，顯示此三植生指數較不適合用於評估 PWC。 

反射光譜技術可精準反應植物體之生理狀態，在苗木品質之評估上具有高度

應用潛力。 
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附錄 (Appendix) 

附錄 1. 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）對

四季秋海棠‘Super Olympia White’處於乾旱逆境下各波長反射率之影響（調查日

期：2008/9/17） 
Appendix 1. Effects of traditional above-ground container production method (AGC),   

above-ground pot-in-pot system (AGPIP), and in-ground pot-in-pot system (IGPIP) 
on the reflectances at all the wavelengths from 900 nm to 300 nm of the leaf 
reflectance spectral of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ 
under drought treatments. n=5.（Measure date:2008/9/17）  

 900 nm 890 nm 880 nm 870 nm 860 nm 850 nm 840 nm 830 nm 820 nm 810 nm

AGC 55.67 az 56.10 a 58.69 a 57.29 a 57.01 b 58.03 a 58.23 b 58.06 a 58.34 a 58.21 a

AGPIP 59.20 a 55.90 a 58.45 a 58.42 a 57.88 ab 58.23 a 58.58 ab 58.52 a 58.77 a 58.55 a

IGPIP 58.39 a 56.94 a 59.56 a 59.15 a 58.55 a 59.39 a 59.64 a 59.36 a 59.66 a 59.48 a

 ns  ns  ns  ns ** ns * ns  ns  ns 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 

 

附錄 1.(續) 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於乾旱逆境下各波長反射率之影響（調查

日期：2008/9/17） 
Appendix 1. Continued.  
 800 nm 790 nm 780 nm 770 nm 760 nm 750 nm 740 nm 730 nm 720 nm 710 nm

AGC 58.57 az 58.51 a 58.47 b 58.37 a 58.35 a 57.51 a 55.84 a 51.98 a 43.55 a 31.21 a

AGPIP 58.88 a 58.81 a 58.88 ab 58.63 a 58.56 a 57.65 a 55.63 a 51.16 a 41.65 b 28.56 b

IGPIP 59.88 a 59.88 a 59.91 a 59.58 a 59.51 a 58.61 a 56.48 a 51.70 a 41.88 b 28.32 b

 ns  ns  * ns ns ns ns ns  *  ** 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
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附錄 1.(續) 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於乾旱逆境下各波長反射率之影響（調查

日期：2008/9/17） 
Appendix 1. Continued.  
 700 nm 690 nm 680 nm 670 nm 660 nm 650 nm 640 nm 630 nm 620 nm 610 nm

AGC 16.84 az 6.62 a 5.17 a 5.22 a 5.64 a 6.07 a 7.14 a 8.04 a 8.31 a 9.32 a

AGPIP 14.48 b 5.80 b 4.86 a 4.90 a 5.21 b 5.51 b 6.31 b 7.01 b 7.26 b 8.03 b

IGPIP 14.11 b 5.77 b 4.95 a 4.98 a 5.20 b 5.47 b 6.21 b 6.81 b 7.03 b 7.82 b

 ***  ***  ns ns * ** ** **  **  ** 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
 
 
附錄 1.(續) 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於乾旱逆境下各波長反射率之影響（調查

日期：2008/9/17） 
Appendix 1. Continued. 
 600 nm 590 nm 580 nm 570 nm 560 nm 550 nm 540 nm 530 nm 520 nm 510 nm

AGC 10.18 az 10.87 a 12.25 a 14.92 a 17.88 a 18.53 a 17.97 a 16.04 a 11.41 a 7.51 a

AGPIP 8.75 b 9.28 b 10.53 b 12.81 b 15.48 b 16.15 b 15.61 b 13.86 b 9.76 b 6.65 b

IGPIP 8.52 b 9.05 b 10.27 b 12.57 b 15.26 b 15.96 b 15.46 b 13.70 b 9.60 b 6.56 b

 **  **  ** ** ** ** ** **  **  ** 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
 
 
附錄 1.(續) 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於乾旱逆境下各波長反射率之影響（調查

日期：2008/9/17） 
Appendix 1. Continued. 
 500 nm 490 nm 480 nm 470 nm 460 nm 450 nm 440 nm 430 nm 420 nm 410 nm

AGC 6.10 az 5.75 a 5.74 a 5.74 a 5.84 a 5.84 a 5.85 a 5.92 a 6.04 a 6.17 a

AGPIP 5.66 b 5.46 a 5.46 a 5.50 a 5.56 a 5.53 a 5.61 a 5.63 a 5.71 a 5.88 a

IGPIP 5.62 b 5.43 a 5.42 a 5.47 a 5.53 a 5.57 a 5.63 a 5.65 a 5.72 a 5.86 a

 *  ns  ns ns ns ns ns ns  ns  ns 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
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附錄 1.(續) 傳統容器育苗（AGC）、地上盆中盆（AGPIP）及地下盆中盆（IGPIP）
對四季秋海棠‘Super Olympia White’處於乾旱逆境下各波長反射率之影響（調查

日期：2008/9/17） 
Appendix 1. Continued. 
 400 nm 390 nm 380 nm 370 nm 360 nm 350 nm 340 nm 330 nm 320 nm 310 nm

AGC 6.32 az 6.54 a 6.61 a 6.75 a 6.62 a 6.60 a 6.51 a 6.65 a 6.71 a 6.92 a

AGPIP 6.03 a 6.13 a 6.20 a 6.23 a 6.16 a 6.08 a 6.13 a 6.26 a 6.31 a 6.43 a

IGPIP 5.95 a 6.06 a 6.21 a 6.22 a 6.06 a 6.06 a 6.13 a 6.16 a 6.42 a 6.46 a

 ns  ns  ns ns ns ns ns ns  ns  ns 
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
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附錄 2. 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率之影

響及各波長反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性分析 
Appendix 2. Effects of different fertilization rates on the reflectances at all the 

wavelengths from 900 nm to 300 nm of the leaf reflectance spectral ,and the linear 
correlation analysis between the reflectance of each wavelength and CMR(SPAD-502 
value) of Begonia semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ under nitrogen 
treatments.n=5. 

Fertilization rates 

(g·L-1) 
900 nm 890 nm 880 nm 870 nm 860 nm 850 nm 840 nm 830 nm 820 nm 810 nm

0 26.30 az 60.40 ab 59.26 a 58.08 a 58.00 a 58.48 a 58.90 a 58.84 a 58.42 a 58.92 a

0.5 26.70 a 60.30 ab 58.21 a 57.80 a 58.93 a 58.61 a 59.25 a 59.03 a 58.66 a 59.18 a

1.0 55.33 a 62.18 a 59.70 a 57.56 a 57.80 a 57.96 a 58.43 a 58.35 a 58.25 a 58.60 a

2.0 55.73 a 58.53 bc 58.12 a 57.91 a 57.48 a 57.60 a 58.21 a 58.11 a 57.85 a 58.25 a

4.0 56.15 a 57.82 c 58.30 a 57.75 a 57.66 a 57.66 a 58.20 a 58.08 a 57.90 a 58.21 a

 ns  **  ns ns ns ns ns ns  ns  ns 

linear correlationy 0.01ns  -0.45*  -0.17ns -0.15ns -0.16ns -0.30ns -0.29ns -0.29ns  -0.25ns  -0.31ns

ZMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
ns, *, **Nonsignificant or significant at P<0.05 and 0.01, respectively. 
 
 
附錄 2.(續) 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率

之影響及各波長反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性

分析 
Appendix 2. Continued. 
Fertilization rates 

(g·L-1) 
800 nm 790 nm 780 nm 770 nm 760 nm 750 nm 740 nm 730 nm 720 nm 710 nm

0 59.00 az 58.96 a 59.14 a 58.90 a 58.78 a 58.18 a 56.60 a 53.60 a 46.56 a 35.38 a

0.5 59.26 a 59.21 a 59.58 a 59.21 a 58.96 a 58.20 a 56.45 a 52.61 ab 44.35 ab 31.75 b

1.0 58.73 a 58.63 a 58.85 a 58.66 a 58.40 a 57.58 a 55.76 ab 51.76 b 43.38 b 30.81 b

2.0 58.46 a 58.40 a 58.53 a 58.23 a 57.96 a 57.03 a 54.85 bc 50.08 c 40.58 c 27.23 c

4.0 58.43 a 58.46 a 58.61 a 58.18 a 57.95 a 56.95 a 54.43 c 49.15 c 38.85 c 25.10 c

 ns  ns  ns ns ns ns **  ***  ***  ***  

linear correlationy -0.25ns  -0.24ns  -0.26ns -0.31ns -0.38* -0.49** -0.69*** -0.84***  -0.90*** -0.91***

ZMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
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Fertilization rates 

(g·L-1) 
700 nm 690 nm 680 nm 670 nm 660 nm 650 nm 640 nm 630 nm 620 nm 610 nm

0 20.58 az 7.88 a 5.46 a 5.58 a 6.50 a 7.28 a 9.06 a 10.34 a 10.80 a 12.28 a

0.5 16.43 b 5.80 b 4.53 b 4.55 b 4.88 b 5.26 b 6.30 b 7.18 b 7.48 b 8.51 b

1.0 15.86 b 5.68 bc 4.35 b 4.36 b 4.73 b 5.15 b 6.20 bc 7.01 b 7.43 b 5.48 b

2.0 13.15 c 5.21 bc 4.50 b 4.48 b 4.66 b 4.85 b 5.51 bc 6.05 bc 6.31 bc 7.06 bc

4.0 11.73 c 5.00 c 4.46 b 4.46 b 4.58 b 4.78 b 5.28 c 5.75 c 5.98 c 6.61 c

 ***  ***  ***  *** *** *** ***  ***  ***  ***  

linear correlationy -0.91***  -0.86***  -0.71***  -0.72*** -0.79*** -0.82*** -0.85*** -0.86***  -0.86*** -0.87***

 
 
 
 
 
 
 
 

Fertilization rates 

(g·L-1) 
600 nm 590 nm 580 nm 570 nm 560 nm 550 nm 540 nm 530 nm 520 nm 510 nm

0 13.44 az 14.34 a 16.18 a 19.42 a 22.80 a 23.58 a 23.04 a 20.98 a 15.40 a 9.82 a

0.5 9.45 b 10.15 b 11.70 b 14.62 b 17.73 b 18.57 b 18.12 b 16.35 b 11.50 b 7.17 b

1.0 9.45 b 10.23 b 11.77 b 14.63 b 17.72 b 18.48 b 18.00 b 16.23 b 11.52 b 7.17 b

2.0 7.78 bc 8.37 bc 9.53 c 11.88 c 14.53 c 15.25 c 14.90 c 13.40 c 9.53 bc 6.35 b

4.0 7.27 c 7.75 c 8.72 c 10.78 c 13.17 c 13.82 c 13.43 c 12.12 c 8.73 c 6.10 b

 ***  ***  *** *** *** *** ***  ***  *** *** 

linear correlationy -0.81***  -0.82***  -0.83*** -0.85*** -0.86*** -0.86*** -0.86***  -0.85***  -0.84*** -0.80***

 

 
 
 

附錄 2.(續) 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率之影響及各波長反

射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性分析 
Appendix 2. Continued. 

附錄 2.(續) 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率之影響及各波長

反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性分析 
Appendix 2. Continued. 

zMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
*** Significant at P< 0.001. 

zMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
*** Significant at P< 0.001. 
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附錄 2.(續) 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率

之影響及各波長反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性

分析 
Appendix 2. Continued.  
Fertilization rates 

(g·L-1) 
500 nm 490 nm 480 nm 470 nm 460 nm 450 nm 440 nm 430 nm 420 nm 410 nm

0 7.10 az 6.30 a 6.24 a 6.18 a 6.28 a 6.22 a 6.12 a 6.20 a 6.34 a 6.54 a

0.5 5.56 b 5.21 b 5.15 b 5.18 b 5.21 b 5.23 c 5.25 c 5.38 b 5.48 b 5.63 b

1.0 5.48 b 5.10 b 5.06 b 5.10 b 5.23 b 5.23 c 5.28 bc 5.43 b 5.48 b 5.56 b

2.0 5.36 b 5.13 b 5.20 b 5.23 b 5.31 b 5.38 bc 5.48 bc 5.55 b 5.61 b 5.78 b

4.0 5.38 b 5.25 b 5.28 b 5.38 b 5.46 b 5.60 b 5.61 b 5.70 b 5.76 b 5.91 b

 ***  ***  *** *** *** ***  ***  **  *** ***

linear correlationy -0.71***  -0.60***  -0.56** -0.50** -0.52** -0.44* -0.36ns  -0.41*  -0.44** -0.44*

zMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
 
 
附錄 2.(續) 肥料施用濃度對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率

之影響及各波長反射率與葉綠素計讀值（CMR, SPAD-502 value）之線性相關性

分析 
Appendix 2. Continued. 
Fertilization rates 

(g·L-1) 
400 nm 390 nm 380 nm 370 nm 360 nm 350 nm 340 nm 330 nm 320 nm 310 nm

0 6.90 az 6.94 a 6.92 a 6.74 a 6.54 a 6.40 ab 6.50 ab 6.64 ab 6.68 a 6.76 ab

0.5 5.85 b 5.91 b 6.01 b 6.13 b 6.01 b 6.03 b 6.06 b 6.15 c 6.16 b 6.48 b

1.0 5.78 b 5.85 b 6.05 b 6.21 b 6.30 ab 6.25 ab 6.16 b 6.30 bc 6.48 ab 6.73 b

2.0 5.88 b 6.01 b 6.15 b 6.33 b 6.43 a 6.41 ab 6.46 ab 6.65 ab 6.66 a 6.86 ab

4.0 6.06 b 6.16 b 6.23 b 6.46 ab 6.65 a 6.65 a 6.66 a 6.76 a 6.90 a 7.18 a

 ***  ***  ** * *  ns  ns  *  *  *  

linear correlationy -0.54*  -0.51*  -0.52* -0.29ns 0.02ns 0.09ns 0.06ns  0.09ns  0.08ns 0.22ns  
ZMean separation within columns by LSD test at P 0.05.≦  
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and CMR. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
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附錄 3. 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反射率 
之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 

Appendix 3. Effects of different drought treatments on the reflectance at all the 
wavelengths from 900 nm to 300 nm of the leaf reflectance spectral ,and the linear 
correlation analysis between the reflectance of each wavelength and PWC of Begonia 
semperflorens-cultorum ‘Super Olympia White’ under different drought  
treatments. 

Drought treatment 900 nm 890 nm 880 nm 870 nm 860 nm 850 nm 840 nm 830 nm 820 nm 810 nm

A：5   days 64.30 az 59.50 a 59.98 a 58.62 a 60.18 a 60.34 a 60.62 a 60.40 a 60.60 a 60.70 a

B：10  days 58.54 b 59.36 a 59.34 ab 56.94 b 58.78 b 59.30 a 59.50 b 59.28 b 59.40 b 59.72 a

C：20  days 58.43 b 55.61 b 57.78 bc 55.40 bc 56.98 c 57.42 b 57.52 c 57.57 c 57.71 c 57.92 b

D：35  days 58.04 b 55.20 b 57.13 c 54.97 c 56.98 c 57.41 b 57.63 c 57.48 c 57.51 c 57.76 b

 **  *  *  ***  *** *** *** ***  ***  ***

linear correlationy 0.40ns  0.51*  0.48*  0.57**  0.63** 0.62** 0.68** 0.67**  0.67**  0.66**

zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
 
 
附錄 3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反 
射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 

Appendix 3. Continued. 
Drought treatment 800 nm 790 nm 780 nm 770 nm 760 nm 750 nm 740 nm 730 nm 720 nm 710 nm

A：5   days 60.80 az 60.54 a 60.54 a 60.72 a 60.48 a 59.58 a 57.48 a 52.86 a 43.42 a 29.46 a

B：10  days 59.72 b 59.46 a 59.40 b 59.62 b 59.32 b 58.42 b 56.16 b 51.06 b 41.04 a 27.06 a

C：20  days 58.01 c 57.68 b 57.36 c 57.90 c 57.22 c 56.72 c 54.50 c 50.34 b 41.40 a 29.42 a

D：35  days 57.85 c 57.68 b 57.66 c 57.66 c 57.38 c 56.16 c 53.38 c 48.15 c 38.11 b 24.22 b

 ***  ***  *** *** *** *** *** ***  ***  **

linear correlationy 0.67**  0.63**  0.65** 0.68** 0.68** 0.70*** 0.74*** 0.73***  0.61**  0.42ns

zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
ns, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.01 and 0.001, respectively. 
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附錄 3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反 
射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 

Appendix 3. Continued. 
Drought treatment 700 nm 690 nm 680 nm 670 nm 660 nm 650 nm 640 nm 630 nm 620 nm 610 nm

A：5   days 14.02 abz 5.08 b 4.22 c 4.32 b 4.60 b 4.94 b 5.70 bc 6.36 ab 6.66 ab 7.46 ab

B：10  days 12.76 b 5.18 b 4.60 b 4.62 b 4.74 b 4.86 b 5.34 c 5.74 b 5.90 b 6.52 b

C：20  days 14.94 a 6.21 a 5.04 a 5.10 a 5.44 a 5.78 a 7.06 a 7.44 a 7.65 a 8.50 a

D：35  days 12.76 b 6.16 a 5.35 a 5.40 a 5.71 a 5.96 a 6.34 ab 7.15 a 7.33 a 7.86 ab

 **  **  *** *** *** ** *  *  *  *  

linear correlationy 0.04 ns  -0.59**  -0.74*** -0.74*** -0.72*** -0.68** -0.54*  -0.50*  -0.47*  -0.38 ns  
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
 
 
附錄 3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反 
射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 

Appendix 3. Continued. 
Drought treatment 600 nm 590 nm 580 nm 570 nm 560 nm 550 nm 540 nm 530 nm 520 nm 510 nm

A：5   days 8.18 abz 8.72 ab 9.98 b 12.50 ab 15.38 a 16.16 a 15.66 a 13.90 ab 9.58 ab 6.18 b

B：10  days 7.10 b 7.58 b 8.68 b 10.78 b 13.36 b 14.08 b 13.72 b 12.28 bc 8.72 b 6.04 b

C：20  days 9.17 a 9.82 a 11.68 a 14.02 a 16.60 a 16.48 a 16.02 a 14.34 a 10.88 a 7.15 a

D：35  days 8.33 ab 8.85 ab 9.30 b 11.00 b 13.02 b 14.11 b 13.70 b 12.35 c 8.80 b 6.98 ab

 *  *  ** **  ** ** **  **  **  *  

linear correlationy -0.30 ns  -0.29ns  - 0.20ns - 0.05 ns  0.08 ns 0.12ns 0.11ns  0.08 ns  -0.11ns  -0.52*  
zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
ns, *, **Nonsignificant or significant at P<0.05 and 0.01, respectively. 
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附錄 3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反

射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 
Appendix 3. Continued. 
Drought treatment 500 nm 490 nm 480 nm 470 nm 460 nm 450 nm 440 nm 430 nm 420 nm 410 nm

A：5   days 5.20 bz 5.00 b 5.00 b 5.04 b 5.06 b 5.06 b 5.1 b 5.16 b 5.28 b 5.42 b

B：10  days 5.26 b 5.10 b 5.12 b 5.14 b 5.2 b 5.24 b 5.38 b 5.46 b 5.60 b 5.68 b

C：20  days 6.01 a 5.75 a 5.74 a 5.80 a 5.87 a 5.85 a 5.9 a 5.92 a 6.00 a 6.15 a

D：35  days 6.20 a 5.96 a 6.01 a 6.01 a 6.08 a 6.08 a 6.13 a 6.20 a 6.25 a 6.40 a

 ***  ***  *** *** *** *** ***  ***  *** *** 

linear correlationy -0.73***  -0.76***  -0.76*** -0.73*** -0.75*** -0.74*** -0.72***  -0.71***  -0.69*** -0.70***

zMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
***Significant at P<0.001. 
 
 
附錄 3.(續) 不同程度缺水試驗對四季秋海棠‘Super Olympia White’葉片各波長反

射率之影響及各波長反射率與PWC之線性相關性分析 
Appendix 3. Continued. 
Drought treatment 400 nm 390 nm 380 nm 370 nm 360 nm 350 nm 340 nm 330 nm 320 nm 310 nm

A：5   days 5.56 bz 5.66 b 5.80 b 5.92 b 5.88 b 6.00 b 6.08 a 6.16 a 6.48 a 6.50 a

B：10  days 5.80 b 5.92 b 6.02 b 6.14 b 6.24 ab 6.26 ab 6.48 a 6.44 a 6.64 a 7.02 a

C：20  days 6.28 a 6.45 a 6.52 a 6.64 a 6.70 a 6.61 a 6.57 a 6.55 a 6.68 a 6.87 a

D：35  days 6.46 a 6.65 a 6.76 a 6.85 a 6.78 a 6.71 a 6.68 a 6.75 a 6.76 a 6.96 a

 ***  ***  *** ** **  *  ns  ns ns ns 

linear correlationy -0.67**  -0.69***  -0.71*** -0.62** -0.57**  -0.48*  -0.36 ns  -0.40ns -0.08ns -0.07ns

ZMean separation within columns by LSD test at P≦0.05. 
yThe linear correlation between reflectance of each wavelength and water content. 
ns, *, **, ***Nonsignificant or significant at P<0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 
 
 
 

 

 
 


