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摘  要 

臺灣的蔬菜育苗主流為穴盤育苗，由於育苗期間的水份管理與移植後的成長

息息相關。為了確保苗株的品質，提高苗株移植後的存活率及產量，對於穴盤苗

株進行水份狀態的偵測有其必要。植物生長過程中，容易遭受包括水份等不同逆

境的影響，導致生長受到干擾，使光合作用產生變化，造成植物螢光表現的變異。

因為由植物葉綠素螢光之反應，能探討植物遭遇逆境的狀況，故可利用以偵測苗

株之水份逆境，藉以管理蔬菜育苗時之水份供應。 

本研究使用八組藍光 LED 之燈組作為螢光激發光源，四部攝影機組成之同步

多通道影像擷取系統及以鋁擠型、黑色布幔製成之暗室設備，並利用 FXGPWIN、

Visual C++、Matlab 等軟體撰寫系統之控制及分析程式，開發一套多通道螢光光譜

影像檢測系統。系統選用 460 nm、690 nm、720 nm 及 740 nm 四個波長之濾光鏡，

擷取於此四種波長下之不同水份逆境處理之甘藍苗株葉片的螢光影像，並量測葉

片水份含量及水份潛勢，以探討其與螢光指標之關係。 

研究所開發之多通道螢光光譜影像檢測系統，能有效量測苗株葉片之螢光影

像，並建立葉綠素螢光淬息曲線，以求得最大螢光值 Fm與穩態螢光值 Fs。同時，

本研究也建立一個動態螢光指標（dynamic fluorescence index, DFI），僅需 170 秒就

能完成該指標的量測，大大縮短傳統上之量測時間。分析結果得知，使用 720 nm

波長之 DFI 螢光指標預測甘藍苗株葉片之水份潛勢更優於使用傳統之 Rfd 螢光指

標，DFI 及 Rfd 對水份潛勢之相關係數 r 各為 0.944 及 0.795，標準誤差 SEE 各為

0.286 及 0.525 Mpa。在去除高水份逆境之樣本後，DFI 對水份潛勢之相關係數僅

微微降低至 0.861，不同於 Rfd 的則降低許多，其 r 由 0.795 降至 0.416，可顯示

DFI 在植物遭遇較低水份逆境時仍具有高的預測能力，因此 DFI 對水份之逆境具

有敏感性，且能應用於逆境尚未造成傷害時之檢測，可防範水份逆境於未然。 

關鍵詞：螢光影像、螢光指標、水份逆境、苗株、光合作用 
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Abstract 

Most of vegetable seedling nurseries in Taiwan adopt plug tray system for 

seedlings production. The proper water management during the seedling nursery is 

important to the growth after transplanting. In order to ensure the quality of the 

seedlings and to improve the production after transplanting, the water status of the plug 

seedlings is necessary to be monitored and detected. Several kinds of stresses such as 

water stress may affect the growth of plants due to the variation of photosynthesis and 

result in the changes of fluorescence reaction. The status of plants under water stress 

can be assessed according to the response of chlorophyll fluorescence. Therefore, the 

technology which can measure water stress of plants is needed for irrigation mangement 

during seedling growth. 

In this study, a multi-channel fluorescence spectral imaging system was developed, 

which consisted of eight sets of blue-LED fluorescence inducing light, a multi-spectral 

imaging system with four CCD cameras, and a dark chamber. The control and analysis 

programs of the system were programmed by using FXGPWIN, Visual C++, and 

MATLAB. Filters with four wavelengths, 460 nm, 690 nm, 720 nm, and 740 nm were 

used to detect the fluorescence emission spectra of the leaves of cabbage seedlings 

under various water stresses. After measuring water contents and water potential of the 

leaves, the relationship among them and the indices of fluorescence can be found. 
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The multi-channel fluorescence spectral imaging system was proofed that can 

effectively detect fluorescence images of seedling leaves, and then get maximum 

fluorescence (Fm) and steady-state fluorescence (Fs) from the fluorescence quenching 

curve of them. Besides, a novel fluorescence index (dynamic fluorescence index, DFI) 

was developed in this study. With the proposed DFI, highly correlated data (r = 0.944) 

and low standard error of estimate (SEE = 0.286 MPa) to the water potential values can 

be obtained from a single channel around 720 nm and with shorter imaging times (170 

seconds). The coefficient of correlation reduced to 0.861 after eliminating samples with 

high water stresses, indicating that DFI still has high predictability under condition of 

low water stress to plants. 

 

Keywords: Fluorescence imaging, Fluorescence index, Water stress, Seedlings, 

Photosynthesis 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

穴盤育苗作業在台灣已成為蔬菜育苗的主流，由於穴盤使用之介質很少，保

水程度較差，若於栽培時水份管理失當，很容易造成苗株缺水的情形。苗株一旦

發生缺水時，植物行光合作用的能力將受影響，其營養生長會減緩，輕者；造成

苗株發育不良，影響將來苗株移植後的生長，重者；可能導致苗株死亡造成損失。

在不影響苗株生長情況下；也就是在不破壞、不侵入的條件下，發展可以隨時監

控並掌握苗株成長時的水份狀況，建立早期苗株水份逆境檢測之技術確有其必

要，可使苗株在栽培過程中都處於極佳的狀態，確保其生長品質並提高其產量。 

植物在吸收光能進行光合作用時，對光會有吸收及反射的現象，另外還會發

生葉綠素螢光（Chlorophyll Fluorescence）反應，把多餘沒被利用的能量，以螢光

方式釋放出來。螢光是一種釋放能量的表現，不會對作物造成影響，因此螢光檢

測可說是一種非破壞性的檢測方法。目前已有許多專家學者證實葉綠素螢光已被

視為對水份、營養以及其它影響植物生長關鍵因素之敏感指標，利用葉綠素螢光

反應的檢測方式，最大的優點在於不破壞生物組織，亦即在不影響作物生長的情

況下，可以達到偵測作物生長之目的。因此利用葉綠素螢光反應的方法偵測植物

逆境狀況，將可以滿足既不干擾植物生長且又可隨時監控其生理狀況的需求，是

一種非常可行的方法。 

傳統的葉綠素螢光量測限於設備，僅能量測單點位置的螢光反應，其結果不

甚客觀，常因葉片部位螢光分佈不均，造成量測代表性的差異。因此，若能利用

現代攝影與自動控制的技術，整合激發光源啟閉動作，配合多通道 CCD 攝影機之

取像動作，將可以影像方式擷取整個葉片之螢光資訊，此種資料才具代表性。螢

光光譜影像的量測具快速、完整與非侵入性之優點，已被廣泛的用於葉片組織本

體資訊之量測，其激發光源大部分都使用 UV 或雷射光源，兩者都屬於高耗能設
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備，而且也會對使用者造成暴露上的傷害，若將此設備用於偵測苗株水份逆境的

狀況，在能源及安全考量上而言都不恰當。 

 

1.2 研究目的 

本研究乃針對甘藍苗栽培期間水份逆境的偵測與分析進行探討，擬研發一套

具備時間與空間解析能力之快速且具同步多通道、非破壞性的螢光多光譜影像系

統，於不同水份逆境之情況下，探討螢光影像資訊與植株葉片含水率、葉片水份

潛勢之關係，並建立螢光光譜指標分析模式，可應用於育苗場穴盤苗栽培之水份

管理。 

 

1.3 論文架構 

本論文撰寫方式之安排如下： 第一章：緒論；先介紹本研究的相關背景，並

說明研究之目的是要開發一套具備時間與空間解析能力之快速且具同步之螢光多

光譜影像系統，以探討甘藍苗株水份逆境與螢光指標的關係。 第二章：同步多通

道螢光光譜影像系統建立與測試；主要敘說系統的建立，系統內部構造及控制流

程均會詳細說明，最後則以初秋甘藍樣本做為測試對象，以測試系統之功能，其

結果證實可同步取得苗株螢光影像並能建立螢光淬息曲線。本章開發之系統將用

於後續研究當作量測工具。 第三章：利用傳統螢光指標探討甘藍穴盤苗株含水率

之關係；本章主要探討傳統之螢光指標 Rfd 與 Fm/Fs 對甘藍穴盤苗株含水率的關

係，並建立葉片樣本含水率之檢測模式。第四章：以藍光 LED 螢光影像系統之動

態螢光指標評估植物苗株之水份逆境；本章與第三章之研究性質類似，但討論主

題則為學界所重視之水份潛勢。本章另一個研究主題則是建立動態螢光指標

（DFI），以改進使用傳統指標之費時、敏感度不佳的缺點。研究證實 DFI 指標可

提升檢測速度，並對水份逆境不嚴重的苗株具備較高的敏感度，可精準的評估蔬

菜苗株之水份逆境，極適用於苗株栽培業者。 最後一章則整理上述三大研究成果
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做為本論文之總結論。本論文第二章及第三章之內容大部分節錄自作者發表之農

業機械學刊論文（蕭等人，2010），另第四章之內容則節錄自作者發表之 Computer 

and Electronics in Agriculture 期刊論文（Hsiao et al., 2010）。 
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第二章 同步多通道螢光光譜影像系統建立與測試 

2.1 前言 

高等作物或藻類能利用太陽光進行光合作用，吸收光能量以製造生物體內之

有機質，這些吸收光能的色素稱為葉綠素 a 和葉綠素 b。光照射在綠色植物時，首

先激發葉綠體內的光收穫葉綠素蛋白（light harvesting chlorophyll protein；LHC 

protein），隨後 LHC protein 會將截獲的能量轉移至光系統Ⅰ或Ⅱ（PotosystemⅠor

Ⅱ；PSⅠor PSⅡ），光系統反應中心內含有氧化和還原電位可驅動電子的傳送。 

LHC protein 傳送光能至光系統的過程中會有釋放的機制，其中葉綠素所吸收

的光能在第一激發態時，大約有 3～9％的光能轉為螢光，這個現象約在百年前

Muller（1874）就利用彩色玻璃濾片發現，植物所釋放的螢光波長大約在 660～

800nm 之間。 

反應中心所釋放的螢光主要來自 PSⅡ反應中心，當葉片或葉綠體處於暗適應

狀態（dark-adaptde）時，電子傳遞路徑的氧化或還原中間代謝物將回到相同狀態，

在該葉片上照射光源時，PSⅡ會使螢光迅速放射，1934 年德國學者 kautsky and 

Hirsch （1931）首先發現此種現象，因此稱為 kautsky 效應。雖然此現象發現甚早，

但是在許多年後才被廣泛利用，主要是因為葉綠素螢光非常微弱，其強度僅為太

陽光的 10-9 倍，不易被量測應用，但隨著量測技術與電腦科技日趨成熟，加速了

螢光與作物生理兩者關係的相關研究，直到 Omasa（1990）；Siebke and Weis（1995 

a,b）等人研究均證實，葉綠素螢光所誘發的動能就是著名的“kautsky effect”。 

Bolhar-Nordenkampf and Oquist,（1993），Corp et al.,（1996）均指出，當光線

照射在作物葉片時，會產生反射、吸收與透射的現象，作物吸收光能量後會進行

光合作用，達到自營生長之目的。經由葉綠素吸收所得之輻射光能約有 80～90 %

用於光化學過程，5～15％的能量則以熱能的方式散失，其餘約 3％未被利用的光

能，會以螢光或磷光輻射的方式釋放出來，如圖 2-1 所示。 
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圖 2-1 綠色植物進行光合作用能量傳遞示意圖 

 

易（1999）曾指出，植物吸收光能的波長較釋放出來的螢光輻射波長短。廖

等人（1999）也指出，當葉綠素吸收光能後，會利用大部份的光能進行光合作用，

把剩餘（沒有被利用）的光能以熱、光或光化學反應的方式釋放出來，由激發態

分子發散出來的光稱為螢光（fluorescence）。由於螢光是把光合作用後剩餘的光能

釋放出來，因此可以藉著偵測螢光的強弱來推知葉片光合作用的效率。 

Chappelle et al.,（1985）提及，在螢光放射的方式中依其作物種類與其生理狀

態，會有不同波長的螢光光譜，利用葉綠素螢光反應來偵測作物生理狀態，是一

種非破壞性的檢測方式。Chappelle et al.,（1984a）；Lichtenthaler et al.,（1997）；

Subhash et al.,（1999）；Flexas et al.,（2000）；Corp et al.,（2000）；Norikane and Kurata.,

（2001）；Costa et al.,（2003）等人均指出，藉由植株葉綠素螢光的偵測，可了解

其光譜資訊與水份、光照、溫度或養份等因子間的關係，因此葉綠素螢光在植物

生理表現上是一種非常重要的指標。 
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植物生長過程中，容易遭受到不同的逆境影響，如：溫度（Chaerle and Straeten, 

2000; Lang et al., 1996）、日照量（Lichtenthaler et al., 2007）、水份（Lichtenthaler and 

Babani, 2000）、二氧化碳（Conroy et al., 1986）、土壤的養份（Subhash and Mohanan, 

1997）的影響，導致生長受到干擾，並使光合作用現象產生變化，也造成植物螢

光表現的變異。因此量測植物之葉綠素螢光反應是一項探討植物生理重要的研究

工作，然而目前大部分的商用系統設備僅能獲得葉片中單點的資訊（Subhash et al., 

2004），並無法代表整個葉片，且只對單一波長進行螢光資訊擷取，而無同時對數

個波長做同步擷取，這將會在螢光資訊分析上無法同時進行相同狀態的比較，欠

缺螢光資訊的完整性。因此發展一套多通道螢光光譜影像檢測系統，具有對活體

植株及整個葉片進行螢光偵測，是有其必要性。 

過去的數十年來對於葉綠素的量測方法均是一種 “點數據” 的量測，是以人工

激發光源（較短波長的飽和光）照射在葉片上，葉綠素吸收光能後會有部份的光

能以反射光的方式釋放出來，這些釋放出來的反射光經由濾光鏡過濾留存螢光波

長的部份，再經由放大器把螢光訊號強化，並利用記錄器把螢光的量測值加以記

錄起來。為了能激發出螢光，樣本必須具有輻射性，與迅速地吸收的特性，用來

激發螢光的波長必須短於螢光波長。因此，藍和綠螢光只有能以 UV 輻射光來激

發。對照之下，紅和遠紅葉綠素螢光則能被 UV 輻射光或可見光來激發。 

目前常用以激發植物使產生葉綠素螢光的光源有雷射光源、UV 輻射光能、鹵

素燈、氙氣燈等，都是以較高的能量，較短的波長，對由作物植株上取下的單一

葉片進行照射、激發，使其產生葉綠素螢光，並擷取螢光資訊進行分析。 

從單點區域的螢光訊號量測到螢光影像擷取系統發展中，Daley（1995）曾經

利用 660 nm 波長的發光二極體（light emitting diodes，LEDs）照射煙草葉片表面，

再以 CCD 配合窄波光學濾鏡（band pass filter）擷取螢光影像，發現螢光影像的灰

階值變化和傳統上用光感測器測得的螢光值呈高度正相關。 

Krizek et al.,（2001）曾利用波長 280 nm 和 380 nm 兩組不同波長之 UV 光作
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為胡瓜葉片之螢光激發光源，以擷取 450 nm、550 nm、680 nm 和 740 nm 的螢光

影像，並與市售之螢光量測設備所得之結果做比較。 

螢光應用於植物生理的檢測及其系統的發展上近年來有許多的研究， 

Chappelle et al.,（1985）研究指出，綠色植物在吸收可見光或 UV 輻射光後，葉片

會發出螢光，且位於藍光及綠光之螢光的強度為一定值。在螢光設備發展上，

Lichtenthaler and Babani （2000）曾發展閃爍光系統（flash-lamp system, FLS）加

上適當的濾鏡當成激發光源，而Karlsruhe之FL-FIS（flash-lamp fluorescence imaging 

system, FL-FIS）即為其應用例之一。 

在葉綠素螢光檢測技術的發展上，具有空間解析能力之數位影像技術已成為

必需採用之策略，Saito et al.,（1998）指出即使同一葉片，在不同位置上量測其葉

片螢光訊號時其所得到的螢光光譜也會有很大的差異。以致螢光訊號的量測方式

已逐漸發展朝向螢光影像的擷取（Kim et al., 2001a；Corp et al., 2002；Soukupová et 

al., 2003；Gray et al., 2003）。 

二維螢光影像的量測方式對於植物生理研究而言，已成為一項趨勢，並在這

幾年間持續發展，在過去的文獻研究中，其對於葉片的檢測往往需要將葉片摘除

後進行（Soukupová et al., 2003）。另外，不同波長的影像常是利用濾鏡轉換機構來

進行波長影像的轉換（Lichtenthaler and Miehé, 1997），因此無法取得同一時間下不

同波長的影像，然而這是一個很重要的因素，因為不同時間下擷取螢光影像，其

螢光強度與螢光的釋放，在不同時間點下，不容易用來說明與比較各不同波長影

像的結果。再者，Kim et al.（2001b）建置線掃瞄式（line-scan）螢光影像擷取系

統，可以同步地擷取各波長影像，但是沒有辦法在同一時間取得整個二維面積的

影像，因為這些系統是以線掃瞄的方式來進行影像的擷取與縫合，需要經由待測

物與影像系統之相對運動來擷取並縫合成完整的螢光影像，因此各列的資訊時間

都是非同步的狀態。在諸多影響因素之下，本研究建立一個可以同步擷取多通道

的螢光影像系統，同時間可以擷取各個螢光波段之影像，包含 460 nm、690 nm、
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720 nm、740 nm，以分析各個通道對於時間之關係並進行比較。此外，本研究利

用短波藍光 LED 來激發甘藍苗葉片之螢光影像，是以可見光為激發光源進行植物

葉綠素螢光影像的激發，在此研究領域亦是一項新的嘗試，並且可以針對活體的

植株進行分析。 

本研究之目的為建立以短波藍光為激發光源之同步多通道螢光光譜影像系

統，可以針對生長中植株進行螢光激發，並可以在同一時間點，擷取四個波長影

像，建立時間軸關係以利後續研究之量測與分析。 

 

2.2 多通道螢光光譜影像系統之建立 

2.2.1 系統設計 

本研究所開發的同步多通道螢光光譜影像系統如圖 2-2 所示，系統包含硬體組

成與軟體程式兩大部分。其中硬體組成，包括：暗室、螢光激發光源控制系統、

同步多通道螢光光譜影像擷取系統。本系統所使用之硬體設備都非商用品，而是

以市售零組件整合組裝而成，軟體程式則由本實驗室研究團隊撰寫、開發而成。

系統各部份說明如下： 
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圖 2-2 同步多光譜螢光影像系統示意圖 

（A）LED 燈具之仰視圖；（B）系統俯視圖；（C）系統架構圖 

 

2.2.1.1 暗室 

暗室是以鋁擠型為材料，架構成長、寛、高各為 80×80×120 cm 的空間，暗室

不但可提供做樣本暗適應外，也可以當成螢光光譜影像取像室之用。為避免樣本

在暗適應期間及擷取螢光光譜影像時受到外界光線干擾，暗室外圍包覆黑色布

幔，使之形成不透光的封閉空間以利研究進行。 

 

2.2.1.2 螢光激發光源控制系統 

螢光激發光源之選定乃是依據作物之螢光特性，採用易被植物葉綠素吸收之
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藍光 LED （high brightness light-emitting diode），由於 LED 具備有冷光與窄波之

特性，可避免螢光影像擷取時因光源溫度太高造成植株的溫度逆境，且可以不必

使用光源濾鏡即可得到特定波長之光源。 

 

圖 2-3 同步多光譜螢光影像系統 

（A）暗室內 LED 開燈照射植株的情形；（B）八組藍光 LED 置於

可調式燈座上；（C）四具 CCD 攝影機放置於環狀光源之中心位置；

（D） LED 光源排列圖（開燈情況）。 

螢光激發光源如圖 2-3（D）所示，由八組 LED 燈具提供，每組由 126 顆高亮

度藍光 LED （30 nm FWHM；波長為 460 nm）所組成的燈具。八組藍光 LED 置

於可調式燈座上，組裝成環狀光源型態，使 CCD 攝影機可以放置於環狀光源之中

心位置，以使照射平面光度達到一致的均勻度。光場均勻度之判斷係使用 CCD 攝
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影機，配合藍光波段（460 nm）之光學濾鏡，拍攝激發光源照射在白紙上之影像，

依據白紙上之藍光影像強度特性進行可調式燈座之調整，如圖 2-3（B）所示，使

激發光源達成一定的均勻度。 

本研究之光源控制系統係由可程式邏輯控制器（programmable logic controller, 

PLC; FX-2N 32MR, Mitsubishi Co. Ltd., Japan）於螢光光譜影像拍攝過程中，做為

控制螢光激發光源的開啟與關閉之用。其階梯程式是利用 FXGPWIN 軟體所撰寫，

以 CCD 攝影機拍攝張數做為可程式邏輯控制器的輸入條件，並同時輸出控制螢光

激發光源的開啟與關閉的訊號。  

 

2.2.1.3 同步多通道螢光光譜影像擷取系統  

本研究螢光影像擷取需求，需要同時具備多波段與足夠的時間解析能力，達

成同波段不同時間或不同波段同時間均可進行苗株螢光光譜影像之擷取的功能，

因此建立之多通道螢光影像擷取系統各通道需要同步，可同時擷取影像資料。此

系統包括：高感度 CCD 攝影機（CVM-50IR, JAI, Japan）四具，如圖 2-3（C）所

示，做為擷取影像之用；搭配可變焦鏡頭（16VM612, TAMRON）及光學濾鏡（分

別為 460 nm、690 nm、720 nm、740 nm）四個波段分別裝配於四具 CCD 的鏡頭前；

並且應用具備同步四通道影像擷取功能之影像擷取卡（Viper-Quad, Coreco Inc., 

Canada），以執行同時擷取 4 具 CCD 攝影機拍攝的影像；以 Intel 個人電腦（內含

512MB RAM 與 80GB 硬碟）作為影像擷取、運算與儲存之用。 
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2.2.2 系統操作 

 

圖 2-4 多光譜螢光影像擷取流程圖 

 

在完成螢光光譜影像擷取的過程中，螢光激發光源之啟閉控制、高感度 CCD

攝影機的驅動取像與停止、同步多通道螢光光譜影像的擷取及影像資料儲存於電

腦等動作之執行，如圖 2-4 之操作流程。執行螢光影像擷取前，須先把整株樣本置
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於暗室中，經過 20 分鐘暗適應後，才能量取樣本之螢光光譜影像。 

本研究之控制程式是以Visual C++為程式發展平台，撰寫控制四支高感度CCD

攝影機啟閉且啟動影像擷取卡所搭配的驅動程式，並以 Sepera-Lite 4.0 函式庫所提

供之 Active X 元件，撰寫可指定通道之波長名稱與影像編號之自動取像程式，所

有四個通道影像在同一時間進行擷取，並由擷取卡順序傳入硬碟中，以確保影像

是在同一時間點的波長影像。當四支配有不同波長濾鏡的 CCD 攝影機均完成第 10

張影像的拍攝之同時，PLC 透過 RS-232 介面控制藍光 LED 光源開啟，甘藍穴盤

苗樣本經短波藍光 LED 照射後，受到激發產生螢光，此時四支 CCD 攝影機持續

拍照且依序由影像擷取卡擷取螢光光譜影像。 

整個過程 CCD 攝影機以 6.5 張/秒的速度，對每個樣本進行螢光不同時間點影

像之拍攝，再由影像擷取卡上的影像暫存區以 frame by frame 的資料傳送方式，傳

送影像資料至電腦，同時擷取四個不同光譜波段之螢光影像，以具備快速且多通

道螢光光譜影像擷取之特性需求。 

 

2.3 螢光波段的選取及影像處理與分析 

2.3.1 螢光波段的選取 

螢光光譜之量測是採用光譜輻射分析儀（GER 2600, SVC Co., New York, USA）

如圖 2-5 所示，搭配光纖配件對苗株進行實驗量測，以了解在苗株經由藍光 LED

照射激發後，所產生之螢光光譜的特性。為使後續擷取螢光光譜影像時，以藍光

LED 所激發之螢光波段可以符合 CCD 攝影機之感光需求，藉由本實驗之分析可以

得知苗株消散之螢光波段數目及位置，作為建構螢光光譜影像系統之光學濾鏡選

擇參考。本實驗在暗箱中裝置四組藍光 LED，其藍光之光譜範圍為 430-530 nm，

當藍光照射作物植株後可產生 660-800 nm 之螢光，再以光譜輻射分析儀 GER 2600

利用其光纖探頭伸入暗箱即可量測植株之螢光光譜，所產生之螢光藉由輻射分析
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儀 GER 2600 量測後，經分析求出之螢光輻射能量圖（如圖 2-6）。 

 

 

圖 2-5 光譜輻射分析儀 

 

如圖 2-6 之螢光輻射能量圖（Hsiao et al.,2002），其螢光從 660 nm 開始，輻射

能量逐漸增加，約在 690 nm 處，達螢光最大輻射值，即為其最大波峰，約於 740 nm

處，有第二個波峰出現，直至約 780 nm 螢光現象逐漸減弱，此結果與一般植物螢

光現象及前人研究結果（Chappelle et al., 1984a；Chappelle et al., 1984b；

Cervantes-Martinez et al., 2002；Corp et al., 1996；Subhash et al., 1999 ）相似。綜

合上述，圖 2-6 之 690 nm、740 nm 兩個波峰與波谷 720 nm 的波長，在多通道螢光

光譜影像系統中可以當成選用濾鏡的依據。 
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圖 2-6 不同葉綠素含量之甘藍苗螢光光譜（660～800 nm）（Hsiao, 2002） 

 

2.3.2 CCD 感測光學特性 

本研究所採用的攝影機（CV-M50IR, JAI Co., Japan）為單色的 CCD 攝影機，

感測器採 SONY 之單色 1/2”的 EXview HAD CCDTM面積為 6.4mm（h） x 4.8 mm

（v），此外其感測器靈敏度在 0.02 lux 即可進行拍攝，CCD 攝影機之感測器反應

特性（如圖 2-7 所示），此攝影機於 700 nm 附近仍有相當好的感測強度（> 80%），

對於螢光可感測波段而言，仍有相當好的感度。藉由上述的分析可以得知苗株主

要螢光波段的位置後，並為使往後進行螢光光譜影像擷取時，使所激發出來的螢

光光譜波段可以滿足 CCD 攝影機之感光需求，並參考圖 2-6 螢光波峰、波谷的波

段，因此選定 690 nm、720 nm 與 740 nm 等三種波段做為濾鏡的規格，以擷取三

個波段的螢光光譜影像。配合藍光 LED 燈光波長 460 nm，再選定規格為 460 nm

之濾鏡，其目的是在取像時，作為提供作物葉面積的資訊，因為螢光光譜影像在

達到穩定狀態時，會相對較為微弱，並無法確切的計算出葉片的面積，因此以 460 

nm 波長拍攝之葉片影像求得葉面積，作為計算出葉片平均螢光強度的葉面積基
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礎。最後裝置在 CCD 攝影機之鏡頭上的濾鏡選定 460 nm、690 nm、720 nm 與 740 

nm 等四種波段。 

 

圖 2-7 光學攝影機之感測器響應強度分佈圖 

 

2.3.3 影像處理與分析 

拍攝螢光光譜影像的目的是為了能達成確實、非破壞、及時的掌握整片甘藍

穴盤苗的資訊，藉由此資訊與作物的生長狀態彼此的關聯性，建立早期診斷的機

制。因此以 Matlab 作為程式開發軟體平台，撰寫程式，把儲存在電腦硬碟中的螢

光影像資訊，利用影像分析演算法，進行每個樣本螢光影像的分析、處理。整個

螢光光譜影像處理流程如圖 2-8 所示，並詳述如下，首先計算第一個樣本 690 nm

的每一張螢光光譜影像的總灰階度共計 500 張，並求出此樣本 690 nm 的螢光光譜

影像最大總灰階值之影像編號，計算出此張影像的閥值（Otsu, 1979），找出此出此

張影像的遮罩，最後對此樣本的每張螢光影像進行背景分離，再計算出所有背景

分離影像的灰階度值，接著計算此樣本 460 nm 影像的葉片面積，最後求出此樣本

690 nm 每一張螢光光譜影像之平均灰階度值並將結果儲存於電腦中。接著再依序
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對此樣本的 720 nm、740 nm 波段進行相同的計算及儲存結果。當一個樣本計算完

畢後，接著再對第二個樣本螢光影像進行相同的處理、計算、分析，直到所有樣

本的螢光影像完成為止，並可計算得到不同波長之螢光淬息曲線。 

 

圖 2-8 多光譜螢光影像計算分析流程圖 

 

把每一樣本每張螢光影像計算所得，以 Matlab 撰寫的程式進行繪圖，結果如
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圖 2-9 所示為螢光影像的假彩色圖，由圖上可以看出水份在葉片上分佈並不均勻，

若以傳統的單點螢光激發光源所產生的螢光葉片，將會造成資訊解讀上的誤導。 

 

圖 2-9 二維影像中單葉之螢光強度分佈圖（單位：Gray Scale） 

 

2.4 穴盤苗株螢光光譜影像量測 

2.4.1 樣本準備 

本研究選用的樣本為台灣大宗蔬菜之一，且為育苗場主要栽培對象的初秋甘

藍，當甘藍苗成長至 15 天苗齡時，自雲林縣吳平育苗場購買後，移植到台灣大學

人工氣候室，環境溫度為 20 °C / 25 °C（夜/日），相對濕度為 80 %（RH）。正常

栽培至苗齡為 21 天，進行螢光光譜研究。 

 

2.4.2 儀器設備 

使用 2.2 節所研製之同步多通道螢光光譜影像系統，包含個人電腦及螢幕等設

備。 
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2.4.3 實驗方法 

把初秋甘藍樣本置於暗室暗適應 20 分鐘後，以激發光源照射初秋甘藍樣本

上，使初秋甘藍樣本植株激發出螢光，把產生的螢光影像利用 CCD 攝影機以 6.5

張/秒的速度拍攝 300 秒，並把所拍攝的影像存於電腦中，再以自行撰寫的影像處

理程式分析作物螢光影像之平均灰階值，並繪出其螢光量與拍攝時間之關係圖。 

 

2.5 結果與討論 

2.5.1 初秋甘藍苗株螢光影像分析 

利用已建立的同步多通道螢光光譜影像系統，可以對作物進行螢光的激發及

螢光影像的擷取、分析。圖 2-10 所示為鏡頭在激發光源照射作物後第 0.5 秒、125

秒、250 秒所擷取的之葉綠素螢光影像。其中第 0.5 秒所示之葉綠素螢光影像為全

部 500 張影像中平均灰階度最大的，由圖 2-10 下方螢光影像中的部分螢光影像序

列可以看出隨著照射後時間的增加，葉綠素螢光影像亮度呈現遞減的趨勢。 

如圖 2-10 所示為螢光影像平均強度與拍攝時間關係圖，圖上顯示出螢光光譜

影像灰階強度最大值 Fm 及把最後 10 張影像的螢光光譜影像灰階強度的平均數做

為穩定值 Fs，不同時段所拍攝的螢光影像平均強度值都能由本研究所開發完成的

螢光取像系統量測而得。上述結果顯示與 Lichtenthaler and Miehé,（1997）曾利用

豆類的葉片為對象，在激發光源開啟後的 0.2 秒到 1 秒之間，有螢光最大值（Fm）

產生，且葉綠素螢光持續減弱，在激發後 5 分鐘左右達到穩定的螢光狀態（Fs）所

獲得的結果相當一致。 
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125 sec after emission 0.5 sec after emission 250 sec after emission 
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125 sec after emission 0.5 sec after emission 250 sec after emission 

Fs

Fm

 

圖 2-10 由螢光影像強度計算之螢光淬息曲線與時間關係圖 

 

2.5.2 初秋甘藍苗株螢光淬息曲線圖分析 

圖 2-11 所示為 690 nm、720 nm、740 nm 三個通道擷取的螢光影像，經過影像

處理、分析、計算後繪製的螢光淬息曲線，由圖上可以看出，三條螢光淬息曲線

與時間關係圖的趨勢是一致的，均呈現在激發光源激發後瞬間（約只需 0.5 秒）即

到達螢光平均灰階度的最大值，之後呈現減弱的趨勢，且減弱的情形均呈現先快

速的陡降後再平緩的下降之趨勢。此三條淬息曲線在各個時間點的走勢均一致，

可以說明本系統在擷取螢光影像時能使三個通道同步作用，進行擷取的動作。 

圖中 690 nm、720 nm、740 nm 等三條淬息曲線，以 690 nm 的螢光影像平均

強度的表現較另兩條曲線高，而 740 nm 一開始表現的螢光影像平均強度較 720 nm

高，但是到了大約 140 sec 左右就低於 720 nm。且三條淬息曲線相互間的距離並沒

有保持一致，而是均隨時在變化，這可以說明，螢光在激發後並不是一直維持一

定的強度，而是隨時產生變化的，而且，三個通道擷取的螢光影像強度也隨時產
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生變化，可以提供作進一步分析、研究的題材。 

 

圖 2-11 同步多光譜螢光影像系統相同樣本不同波長螢光淬息曲線與時間關係圖 

 

2.6 結論 

本研究已成功建立同步多通道螢光光譜影像系統，具有非破壞性、非侵入式

之檢測特性，系統包含藍光 LED 激發光源、CCD 取像設備、濾光鏡、暗室及其控

制單元，激發光源燈座為可調式，可使系統光源照射均勻，以快速四通道影像擷

取系統進行螢光多光譜影像之擷取，能擷取 460 nm、690 nm、720 nm、740 nm 四

個波長之螢光影像，滿足螢光動態表現上所需之時間解析度。系統以 Visual C++

程式撰寫平台，並開發螢光數位影像處理演算法，可將擷取之螢光影像資料轉換

成螢光淬熄曲線，並求出 Fm及 Fs 之螢光指標。經以甘藍穴盤苗株葉片測試系統功

能都能達量測螢光影像及獲取螢光指標之目的，本系統對後續之研究將提供一個

重要的量測工具，藉以量測各項螢光資訊。 
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第三章 利用傳統螢光指標探討甘藍穴盤苗株含水率之關係 

3.1 前言 

以穴盤蔬菜苗株之栽培，因穴盤介質量很少，對水份之管理稍有差錯，極容

易造成苗株水份逆境。Lauer and Boyer,（1992）指出當植物遭遇缺水逆境導致體內

缺水，其光合作用就會受到影響。廖等人（1999）指出，早期的缺水將會減緩植

物的營養生長，其葉片的生長會比根部的生長對缺水的影響更為敏感。廖等人

（1999）亦提到光合作用對於水份逆境特別敏感。光合作用受到水份逆境的影響

有兩方面，分別是；第一、導致氣孔的關閉：通常會造成阻斷葉綠體接受來自大

氣的二氧化碳。第二、細胞的水份潛勢過低：會直接影響光合作用組織在結構上

的完整性。林（1984）指出，當土壤水份逐漸減少時，葉內水份含量暫時不會減

少，但當達到某界限時，葉內水份含量會急速下降，俟葉片開始萎凋時，光合速

率才急速降低，且缺水對光合成的影響大於呼吸。綜合上述，苗株水份缺乏將導

致其生長速率降低，對葉菜類作物之影響更大。為能使苗株在生長過程中避免因

為水份逆境導致其生長受到影響，苗株水份逆境狀態之偵測技術的研發，對苗株

生產作業就顯得相當重要。 

為能達到苗株水份逆境之非破壞性偵測目的，且以不干擾其生長狀態，利用

光學方法的檢測為最理想。以作物葉片之光學特性而言，當光線照射在其葉片時，

會產生反射、吸收與透射等現象，並以藉由吸收所得光能進行光合作用，達到自

營生長之目的。因螢光強度會隨其光照時間與螢光激發週期，而在不同時間有不

同螢光強度的變化。Barbagallo et al.,（2003）利用螢光影像偵測穴盤苗中之苗株是

否施曾被施以除草劑，由於除草劑之施用會導致光合作用速率降低，而造成生長

緩慢的結果，故其在螢光影像的表現上會呈現相當明顯的差異。因此，為了能獲

得植株之生理狀態資訊，非破壞性螢光影像偵測技術應具備足夠的空間解析能

力，為未來發展之所趨。 
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Lang et al.,（1996）；Lichtenthaler et al.,（1997）；Cervantes-Martinez et al.,（2002）

等人曾利用不同波長的螢光強度比值，作為早期作物生長逆境的偵測指標。Michael 

et al.,（1996）把綠色的菸葉和突變的菸葉植物，在溫室中保持不澆水達三星期之

久，並利用 UV-A（波長 355 nm）激發出螢光發射光譜，結果顯示當綠色菸葉的水

份組成由 92％降到 84％，其螢光發射光譜並沒有改變，而在水份組成為 82％和更

低的百分率時，綠色菸葉的藍綠螢光與紅＋遠紅葉綠素螢光會增加。由螢光影像

也可以決定螢光比率。在失去水份之初，藍/紅（F440/F690）、藍/遠紅（F440/F740）

顯示出為一定值，隨後則呈線性增加。綠色菸葉的葉綠素螢光比值（F690/F740）

約在 0.4 到 0.6 之間。Lichtenthaler and Miehé,（1997）利用豆類的葉片為對象，經

過 20 分鐘的暗處理後進行研究，結果顯示，在激發光源開啟後的 0.2 秒到 1 秒之

間，有螢光最大值（Fm）產生，且葉綠素螢光持續減弱，在激發後 5 分鐘達到穩

定的螢光狀態（Fs），並以所有的葉片像素（約 200000）個像素點）為基礎，利用

長方條的統計圖表示葉綠素螢光強度和螢光比率（Rfd=（Fm-Fs）/Fs 及 Fm/Fs）在

整個葉片面積上分佈的情形。換言之，作物螢光偵測系統需具備足夠的時間解析

能力，量測出苗株之螢光最大強度與不同時間之螢光強度變化，以供作為苗株生

長逆境偵測模式之參數。 

蔬菜穴盤育苗作業目前在台灣已是蔬菜育苗的主流，但對於穴盤苗水份管理

機制仍有待進一步之探討與研究，本研究將以第二章研究所獲得之結果決定系統

量測之螢光波段，並以不同缺水程度的甘藍穴盤苗做為研究樣本，利用已建立的

快速多通道螢光光譜影像系統，對樣本進行螢光激發、螢光影像拍攝、分析與處

理，利用傳統螢光指標，進行蔬菜穴盤苗螢光影像與含水率等水份逆境指標間關

係之分析，建構苗株螢光之水份逆境指標估算模式，做為分析穴盤苗水份管理之

機制。研究目的是以 Rfd 與 Fm/Fs 之螢光指標，探討甘藍穴盤苗株含水率之關係，

並建立葉片樣本含水率之檢測模式。 
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3.2 材料與方法 

3.2.1 樣本準備 

本研究使用的甘藍穴盤苗植株做為研究樣本，從育苗場購買苗齡為 15 天之苗

株，先於台大人工氣候室內栽培，保持溫度為 20／25℃（夜／日），濕度為 80％，

使其適應環境兩天，當苗齡為 17 天時，開始把甘藍穴盤苗分成對照組與實驗組分

別進行不同缺水天數的栽培，其分組的情形如表 3-1 所示，說明如下：1.對照組

（RF）：本組為正常栽培組，甘藍穴盤苗植株係依照分組前的栽培方法，維持每日

澆水繼續正常栽培。2.實驗組：本組為缺水處理組，為了造成甘藍穴盤苗植株不同

程度的缺水，本組又分成四小組；其中 EA 組仍繼續每日澆水正常栽培 3 天，當苗

齡為 20 天，停止澆水 1 天。EB 組仍繼續每日澆水正常栽培 2 天，當苗齡為 19 天，

停止澆水 2 天。EC 組繼續澆水正常栽培 1 天，當苗齡為 18 天，停止澆水 3 天。

ED 組連續停止澆水 4 天。當苗齡為 21 天，開始進行研究。整個研究樣本的處理

情形如表 3.1 所示。當苗齡為 21 天時，每組隨機取 10 株，共 50 株進行實驗。 

 

表 3-1 甘藍穴盤苗生長管理與缺水處理日程表 

 
 

3.2.2 儀器設備 

本實驗使用的儀器設備包括：（1）於第二章已研發完成建立之同步多通道螢

光光譜影像系統，對生長中的甘藍苗植株葉片進行葉綠素螢光之激發、取像、分
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析統計。（2）電子秤（英展實業股份有限公司；BH-600）與烤箱（Memmert； 

ULM-500）：秤出每一甘藍穴盤苗樣本之鮮葉重及經過烤箱烘烤 48 小時後之乾物

重，並計算濕基樣本之含水率。 

 

3.2.3 實驗方法 

3.2.3.1 螢光光譜影像取像 

利用已建立完成之多通道螢光光譜影像系統進行本研究之影像量測。首先將

甘藍之穴盤苗放置於暗室內暗適應 20 分鐘，隨即置於取像室內，為了要凸顯目標

葉片，並節省計算時間，僅量測甘藍苗第三本葉葉片之影像，其它葉片則以黑布

覆蓋。取像時葉片以支撐架托平後才進行拍攝，當拍完第 10 張影像後（約 6.5 秒），

藍光 LED 激發光源立即開啟，以激發葉片產生螢光，後續螢光影像之取像則以 6.5

張/秒速度持續進行，每個頻道共拍攝 500 張（含激發螢光前之 10 張影像），每一

樣本同步拍攝四個頻道約需 300 秒，取得之所有螢光影像資料皆存於電腦硬碟中。 

 

3.2.3.2 螢光光譜影像處理 

本研究使用 2.4.2 節所研發之影像處理程式，將上節所擷取之影像資料進行去

除背景，取得甘藍苗葉片三個波段（F690 nm、F720 nm、F740 nm）各個時間之螢光

強度資料，以製作每個樣本之螢光淬息曲線。由螢光淬息曲線最高點數據決定每

個樣本之螢光最大值（Fm）；最後 10 點數據的平均值求得每個樣本之螢光穩定值

（Fs）。 

 

3.2.3.3 樣本含水率分析 

甘藍苗葉片樣本含水率量測是依據 Ceccato et al.（2001）的方法進行。當甘藍

苗葉片取像完畢後，隨即切下並以電子秤量測每個樣本的鮮葉重（濕重）。再把鮮

葉樣本置入烤箱中以 65oC 的溫度，烘乾 48 小時後取出，再量測其乾物重，利用 [公
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式 1] 計算每個樣本之濕基含水率。 

鮮葉重

乾葉重鮮葉重
濕基含水率＝


                  [公式 1] 

 

3.3 結果與討論 

3.3.1 缺水處理與含水率的比較 

甘藍苗株經過不同天數的停水處理後，量測各組葉片含水率如表 3-2 所示。 

 

表 3-2 不同實驗組與對照組之甘藍苗葉片平均水份含水率 

 

 

表中 RF 代表正常澆水處理組別；也就是對照組。EA、EB、EC、ED 分別代

表實驗 A、B、C、D 之四組實驗組，*WD1、*WD2、*WD3、*WD 4 分別代表缺水

處理 1、2、3、4 天。由表中得知，對照組 RF 組與實驗組停止供水一天的 EA 組，

此兩組之葉片平均含水率分別為 81.1%與 80.3%，兩數據約略相同，這是因為僅缺

水一天，甘藍苗仍可吸收介質土中的有效水份，尚無缺水之虞。而缺水兩天的 EB

組之葉片含水率為 66.5%，就比前述兩組減少許多，這代表甘藍苗株已經在消耗自

己本身的生理水份，有略為缺水的現象。EC、ED 兩組分別缺水三天與四天，其葉

片含水率分別為 48.3%與 13.3%，其數據明顯降低，顯示有缺水的情況產生，其中
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又以 ED 組的葉片經過缺水四天後，在外觀上已呈現嚴重缺水枯萎的現象。綜合上

述得知，雖然由含水率的多寡可以得知甘藍苗株遭遇水份逆境的情況，但是卻無

法推估甘藍苗株遭遇水份後的生理狀態及葉綠素活性，因此有必要藉螢光影像的

解讀，進行苗株葉綠素活性及其生理狀態的探討。 

 

3.3.2 含水率與螢光強度的關係 

如圖 3-1 所示為五個不同處理的甘藍苗葉片樣本所擷取之葉綠素螢光影像平

均強度與拍攝時間之關係曲線圖。本圖係以 690 nm 濾鏡所拍攝，由圖之螢光淬息

曲線得知，葉綠素螢光在作物受到光源激發後瞬間即可達到最大值（Fm），然後依

不同缺水程度呈現不同的下降趨勢，最後達到穩定狀態（Fs）。 

 

圖 3-1 各處理組之螢光影像平均強度時間關係圖及對應之影像 

 

圖 3-1 可以看出五組不同缺水處理所呈現的螢光淬息曲線可以分成三類，分述

如下：第一類：為正常栽培的對照組 RF 與缺水處理一天的 EA 組及缺水兩天的 EB
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組，此類中的三條因為葉片水份逆境不高，其葉綠素仍具有較大的活性，可以有

效利用給予的光能進行光合作用，因此釋放回自然界的光能變少，螢光淬息曲線

均呈現急速陡升到最高點（Fm）後，開始下降然後呈現平緩的情形，最後達到穩

定（Fs）的狀態。其中以 RF 與 EA 兩條螢光淬息曲線，的走勢幾乎一致，並無太

大區別，這是因為兩者的葉片含水率約略相同（RF=81.1%、EA=80.3%）。而 EB

組因為含水率為 66.5%導致甘藍苗株樣本葉綠素活性低不如於前一組，由圖 3-1 可

以看出螢光淬息曲線的下降程度較前兩組稍微減緩一些。第二類：為缺水三天的

EC 組，本組的含水率為 48.3%，這代表苗株樣本之缺水逆境較高，導致葉綠素活

性不如第一類的樣本，無法有效的利用所給予的光能進行光合作用，因此螢光影

像淬息曲線下降的坡度有明顯減緩的趨勢，與前一組呈現出相當程度的差異。第

三類：為缺水四天的 ED 組，本組的含水率只有 13.3%，螢光影像淬息曲線下降的

坡度相當緩和，整條曲線呈現出平緩下降的斜直線，這顯示甘藍苗因為嚴重缺水

造成葉綠素活性失去活性，導致無法正常的進行光合作用，以致葉片內之葉綠素

無法將光能轉換利用，而以螢光形式輻射散失。 

綜合上述可以得知，甘藍苗株的葉綠素活性與含水率有關，且螢光淬息曲線

與葉綠素活性有關，因此，苗株葉片含水率與螢光淬息曲線呈現相關性。 

 

3.3.3 含水率與傳統螢光指標之探討 

Lichtenthaler et al.,（2005）及 Lichtenthaler and Miehé,（1997）提到 Rfd 與 Fm/Fs

可作為螢光指標，並針對植物的健康程度進行分析；本研究利用所擷取之螢光光

譜影像，可計算得到 Rfd 與 Fm/Fs 等螢光指標數值，並與葉片含水率進行線性迴歸

分析。 

在經過螢光激發、擷取影像運算後每個樣本可以分別得到 690 nm、720 nm、

740 nm 等不同的三個波段各 500 個的螢光影像平均強度資訊，在每筆資料選出最

大值為 Fm，把每筆資料最後 10 個數據求出平均值做為穩定值 Fs，如圖 3-2 所示，
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並利用公式 2 求出 Rfd 與 Fm/Fs 之值。 

 

圖 3-2 螢光影影像淬息曲線上 Fm與 Fs示意圖 

 

1
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m
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FF
Rfd                    [公式 2] 

 

在含水率與 Rfd 兩組數據之相關性分析中，三種不同波長中以 690 nm 之 r 值

為 0.906 表現最佳。圖 3-3 為苗株葉片於 690 nm 波長之 Rfd 螢光指標與含水率之

關係圖，其預測方程式為： 

Rfd at 690nm ＝ 0.04 ×苗株葉片含水率（%）+ 0.0629    [公式 3] 

在含水率與 Fm/Fs兩組數據之相關性分析中，三種不同波長中也以 690 nm 之 r

值 0.906 為最佳，因此可以利用波長 690 nm 之 Fm/Fs s 值來預測苗株葉片的含水率，

其預測方程式為： 

Fm/Fs at 690nm ＝ 0.04 ×苗株葉片含水率（%）+ 1.0629    [公式 4] 

綜合上述，比較苗株葉片螢光影像平均強度之 Rfd 及 Fm/Fs預測苗株葉片含水

 



 
 30

率得知 Fm/Fs與 Rfd 有相同的 r 值，且均為 0.906（SEC=0.084），故可利用在 690 nm

波長之螢光影像平均強度求出 Fm/Fs與 Rfd，用以預測苗株之含水率。 

 

圖 3-3 螢光指標（Fm/Fs及 Rfd）與甘藍苗株含水率線性迴歸分析圖 

 

3.4 結論 

本研究以建立完成之多通道螢光光譜影像系統量測不同水份含量之甘藍苗株

葉片，能完成分析並獲得葉綠素螢光淬熄曲線，進而求出 Fm、Fs、Rfd 及 Fm/Fs。

以 690 nm、720 nm、740 nm 三個波長之螢光指標 Rfd 及 Fm/Fs對水份含量進行迴

歸分析，其結果得知，以 690 nm 波長之 Rfd 及 Fm/Fs兩個螢光指標之 r 值相等且

為最佳，均達 0.906（SEC=0.084）。本研究以多通道螢光光譜影像系統偵測苗株含

水率，具有非破壞性、非侵入式檢驗的特性，不但能同時解析不同波長位置之螢

光資訊，且能有效經由螢光資訊的分析建立苗株含水率的預測模式進而求出植株

含水率，對爾後苗株水份相關之研究，可以提供重要的參考依據。 
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第四章 以藍光 LED 螢光影像系統之動態螢光指標評估植物

苗株之水份逆境 

4.1 前言 

植物之水份逆境因會改變作物之新陳代謝、延緩生長及抑制光合作用，被認

為是農業生產之重大威脅（Lauer and Boyer, 1992; Tezara et al., 1999; Cornic, 

2000）。水份逆境通常指的就是缺水逆境，又稱為脫水逆境、乾旱逆境，是一種極

為常見的環境逆境，這是因為植物本身的水份含量少於正常需水量所引起的。當

植物遭遇到缺水逆境，水份經由蒸散作用自葉片散失，在植物的生長過程中由於

降雨不足或疏於灌溉、澆水，則將會使植物處於缺水、乾旱的情況中。當水份逆

境發生的同時，也會使『鹽份逆境』（salt stress）和『滲透逆境』（osmotic stress）

相伴而發生。有關缺水的所有變異，其一致的特性就是水份潛勢（）過低（廖

等人 1999）。目前已有數個評估水份逆境之指標，如：葉片之水份潛勢與其相對含

水量等。這些指標中，葉片之水份潛勢因可直接反映植物組織之物理性質，成為

最常用來評估水份逆境之方法（Jarvis, 1976; Jackson et al., 1981; Hunt et al., 1987; 

Hunt and Rock, 1989; Ceccato et al., 2001。Kramer, 1988a,b; Choné et al.,2001）。廖等

人（1999）指出植物早期缺水的影響之一是減緩營養生長，植物葉片的生長比根

部的生長對於缺水更敏感。在針對玉米限制給水的實驗中，對葉片而言；當水份

潛勢達 -0.45 Mpa 時，葉片的展開明顯減小，水份潛勢達 -1.00 Mpa 時，葉片生長

則完全受到抑制。對根部而言；當根部組織的水份潛勢達 -0.85 Mpa 時，根部仍維

持正常生長，而當到達 -1.4 Mpa 時，根部的生長仍沒有受到完全的抑制。 

然而，無論量測葉片之水份潛勢或其相對含水量，皆需花費數小時進行乾燥

或到達平衡方可獲得正確之數據，導致每次實驗時間往往超過 24小時（Flexas et al., 

2000; Herppich and Willert, 1995)。有鑑於此，開發一套快速、自動化及非破壞性之

系統將有迫切之需要，尤其此系統亦可應用於長時間與線上之作物生長管理作業
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中。 

長期以來，葉綠素螢光已被視為對水份潛勢（Govindjee et al., 1981; Havaux and 

Lannoye, 1983;Lichtenthaler and Rinderle, 1988; Daley, 1995; Lang et al., 1996; 

Schweiger et al., 1996; Lichtenthaler et al., 1997; Lichtenthaler, 1998; Flexas et al., 

2000; Norikane and Kurata, 2001; Subhash et al., 2004）、溫度（Schreiber and Bilger, 

1987; Lang et al., 1996）、營養（Heisel et al., 1996），以及其它影響植物生長之關鍵

因素（Buschmann et al., 1996; Lichtenthaler et al., 1996; Papageorgiou and Govindjee, 

2004）的敏感指標。植物之螢光影像亦已被證實可用於探討植物成熟度（Meyer et 

al., 2003）、葉肉細胞之本體光合作用（Baker et al., 2001），以及施加除草劑於豆葉

之效果（Kim et al., 2001a）。根據葉綠素螢光之淬熄曲線，Lichtenthaler 等人（1988, 

1996, 1997, 1998）發展了一套快速鑑別植物健康程度之方法，由於量測時間僅需

幾分鐘，已成為監測植物生長之常見方法。螢光影像具備快速與非侵入性之優點，

已被廣泛用於葉片組織本體資訊之量測（Langsdorf et al., 2000; Kim et al., 2001a, 

2002, 2003; Kerizek et al., 2001; Agati et al., 2002; Chaerle et al., 2009）。過去 20 年

來，耗能之紫外線燈（Chappelle et al., 1991; Kerizek et al., 2001; Mantha et al., 2001; 

Kim et al., 2002）或雷射光器（Lüdeker et al., 1999; Takeuchi et al., 2002; Kim et al., 

2003）為最普遍之激發光源，此外並有研究針對使用閃光燈於螢光影像系統之節

能成本進行探討（Lichtenthaler and Babani, 2000）。 

本研究提出一個動態螢光指標，使用多光譜螢光影像系統（MSFIS）搭配高密

度之藍光（460 nm）LED 燈，提供低能量之激發光源，而使用四個平行影像通道

則可同時擷取甘藍穴盤苗葉片之多光譜螢光影像。經由非破壞性量測甘藍穴盤苗

於不同水份逆境程度下之葉綠素螢光影像，再根據淬熄曲線對葉片之水份潛勢進

行分析與評估。 

本研究之目的有二：1.根據螢光淬熄曲線，建立一個可預測甘藍苗水份潛勢之

動態螢光指標（DFI）。2.證實多光譜螢光影像系統使用較經濟與省能之 LED 燈作
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為激發光源，於擷取植物螢光影像之效果。 

 

4.2 材料與方法 

4.2.1 樣本準備 

本研究使用之甘藍（Brassica oleracea var. capitata）為臺灣普遍之蔬菜，於 2006

年 3 月向吳平育苗場（Wu-Ping, Yun-Lin County, Taiwan）購買自播種後生長 15 天

之甘藍苗，並栽培於 128 格之穴盤中。首先使甘藍苗適應環境兩天，再自其中選

取 50 株甘藍苗進行分組，分組方式為每 10 株分成一組，共可分成 5 組，再對各

組別之樣本給予 4 天不同之水份逆境處理。除了不同水份逆境處理之外，甘藍苗

樣本皆栽培於國立臺灣大學之人工氣候室內，使可獲得自然光，並控制相同環境

溫度於 20 °C / 25 °C（夜/日），以及相對濕度 80 %（RH）。 

每一組甘藍苗樣本皆進行為期 4 天之不同水份逆境處理。參考組（RF）樣本

則給予 4 天正常與充足之灌溉（無水份逆境）。對甘藍苗樣本取像與量測水份潛勢

前，4 個實驗組別，EA、EB、EC 及 ED 於相同之 4 天中，分別給予 1、2、3 及 4

天逐日遞增之水份逆境處理。經過水份逆境處理 4 天後，隔天再擷取這些甘藍苗

樣本之螢光影像，此時甘藍苗已經生長了 21 天。 

 

4.2.2 螢光影像系統 

本系統包含（1）暗室、（2）螢光激發系統（FIS）及（3）多光譜影像系統（MSIS）

三個部份。其中暗室由包覆黑布之鋁製框架建置而成。螢光激發系統（FIS）使用

8 盞燈（8W each, 3T-B126, Top-Tower Technology Co. Ltd., Taiwan），各盞燈皆由 126

顆藍光二極體（30 nm FWHM at 460 nm） 所組成，並利用可程式控制器（PLC; 

FX2N 32MR, Mitsubishi Co. Ltd., Japan）進行控制。多光譜影像系統（MSIS）示意

圖如圖4-1所示，由具備4個獨立波長之4支高感度攝影機（CV-M50 IR, JAI Co. Ltd., 
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Japan），搭配 4 個光學變焦鏡頭（16VM612, Tamron Co. Ltd., Japan）所組成。各攝

影機之 CCD 皆具備 752（h）×582（v）像素（CCIR video output, 1/2” CCD sensor, 

8 bit resolution on frame grabber），影像擷取卡（Viper-QuadTM, Coreco Co. Ltd., 

Canada）則使系統可同時擷取 4 張影像（每一部攝影機擷取一張影像）。樣品支撐

平台可調整高度，使保持於距離藍光 LED 燈 75 cm 內之範圍。此 8 盞 LED 燈於

75 cm 距離內之光子通量（PPF）為 69.20（μmolm-2s-1），於 50 cm 距離內則為 101.12

（μmolm-2s-1）。 

多光譜螢光影像使用 FWHM = 10 nm 之濾鏡，量測得之葉綠素螢光發射光

譜，中心點分別為 690 nm（690FS10-25, Andover Co. Ltd., USA）、720 nm

（720FS10-25, Andover Co. Ltd., USA）及 740 nm（740FS10-25, Andover Co. Ltd., 

USA）。使用 460 nm 濾鏡（460FS10-25, Andover, Co. Ltd., USA）所獲得之反射影

像可作為螢光影像處理之參考。使用 Visual C++開發擷取影像之程式，並利用

MATLAB® 6.5 開發影像處理之程式。 

圖 4-1 包括八具燈座，四具 CCD 攝影機和濾鏡和 PLC（可程式邏輯控制器）。

其中（A）為苗株葉片取像的系統相關位置圖。（B）為光組成的仰視圖，圖中包含

藍光 LED (460 nm) 燈和裝在 CCD 攝影機鏡頭前方的濾鏡（690 nm, 720 nm, 740 

nm , 460 nm）。 
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圖 4-1 多通道螢光影像系統(MSFIS)示意圖 

 

4.2.3 螢光影像擷取與分析 

本研究使用藍光 LED（460 nm）穩定激發樣本以擷取其螢光影像，每個樣本

各擷取 4 個波長，每個波長各擷取 500 張之螢光影像儲存於硬碟，實驗使用之甘

藍苗樣本於取像前需進行 20 分鐘之暗處理。螢光影像擷取之過程如 3.3.3.1 節中所

述，4 個波長共擷取 2000 張之螢光影像，總計費時約 300 秒鐘完成。 

由於本研究係以第一片發芽之葉片（各幼苗莖部最低位置所生長之葉片）為

探討目標，擷取影像時以黑布覆蓋其他葉片與莖部。量測之影像資料則使用

MATLAB®軟體開發之影像處理程式進行分析。其中 460 nm 之影像用於校正葉片

於暗室中之相對位置，以及計算目標葉片之面積，這些資訊將作為分析 690、720

及 740 nm 螢光影像之用。各波長皆有其最大灰階，並利用 OTSU 方法（Otsu，1979）

計算影像之閾值，以獲得各波長之影像遮罩。使用影像遮罩獲得去背景之葉片影

像，再計算整片葉片之平均灰階值，作為葉片之相對螢光強度。本實驗所分析之

甘藍苗葉片影像所獲得之螢光淬熄曲線如圖 4.2 所示。 
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圖 4-2 甘藍葉片螢光影像和淬息曲線 

 

圖 4-2 為甘藍葉片在 690 nm 波長之螢光影像和淬息曲線，本圖可用來決定螢

光衰減比（Rfd），曲線中的相對螢光強度是指計算葉片影像中全部葉面積的平均

值。傳統指標 Rfd 之計算公式為 Rfd = （Fm−Fs）/ Fs，其中 Fm為螢光強度的波峰

值，Fs為淬息曲不同線尾部穩定狀態的平均值（Lichtenthaler and Miehé, 1997）。 

 

4.2.4 水份潛勢的量測 

擷取螢光影像後，將甘藍苗樣本第一片發芽葉片摘除，使用內藏濕度計之 C-52

樣品水份測試箱（Wescor Inc., Logan, UT, USA）連接水份潛勢測試儀（HR-33T, 

Wescor Inc., Logan, UT, USA）量測甘藍苗葉片之水份潛勢，如圖 4-3 及圖 4-4 所示。

水份潛勢測試儀使用前，需先以氯化鈉水溶液校正濕度計之露點，再利用由虛擬

紙帶記錄器與水份潛勢測試儀（HR-33T）所組成之 Wescor AC-050 配件（Pico 

Technology, Ltd., UK）擷取濕度計所輸出之信號。C-52 樣品水份測試箱於實驗前



 
 37

也需先置於室溫（23～25 °C）至少兩個小時，使溫度到達平衡，才能進行水份潛

勢之量測。本實驗在甘藍苗葉片擷取螢光影像後，隨即摘除並以打孔器取得直徑 5 

mm 之圓形樣本，再置於樣品水份測試箱中量測水份潛勢。50 個葉片樣本皆於上

午 8 時至下午 2 時，共 6 小時之內完成量測。由於一次可使用 8 個 C-52 樣品水份

測試箱，共分為 7 個批次量測 50 個樣本之水份潛勢。取得水份潛勢之數據後，再

利用 SigmaPlot 10 軟體（Systat Software Inc., San Jose, CA, USA）分析其指數衰減

擬合曲線。 

 

圖 4-3 水份潛勢測試儀 

 

 

圖 4-4 使用 C-52 樣品水份測試箱量測甘藍苗葉片樣本之水份潛勢 

 

4.3 結果與討論 

4.3.1 螢光影像波段的選取 

圖 2-6 之甘藍苗螢光光譜（Hsiao et al., 2002），為本系統量測之結果，顯示葉
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綠素含量較高之樣本於 690 與 740 nm 之發射波峰位置會出現較高之螢光，此光譜

與使用紫外光（Lichtenthaler, 1998; Langsdorf et al., 2000）或雷射（Kocsanyi et al., 

1988; Heisel et al., 1996）激發所獲得之光譜相似。前人研究有使用窄頻之可見光（藍

光、橙光及綠光）作為激發光源（Lichtenthaler and Rinderle, 1988; Buschmann, 

2007），但結果顯示穿透深度與葉片組織對光再吸收皆會使葉綠素螢光產生差異。

雷射光通常為集中之點狀光源，對整片葉子而言以雷射進行激發，所能提供之有

效螢光影像區域過小，不適合應用於本研究中。若欲量測整片葉子之螢光影像，

使用 460 nm 之藍光 LED 燈搭配使用 4 片濾鏡（460、690、720 及 740 nm）之 CCD

攝影機擷取光譜影像的方法，是較為有效及省能的作法，可提供低能量窄頻之激

發光，並獲得穩定之螢光數據。 

 

4.3.2 取像和資料處理 

苗株先進行 20 分鐘暗處理後，再將其置入暗室取螢光影像，為探討苗株水份

潛勢特徵之最佳前處理（Lichtenthaler and Rinderle, 1988; Langsdorf et al., 2000）。

如前所述之方法本研究取得 4 組波長（460、690、720 及 740 nm），各包含 500

張之螢光影像，500 張之前 10 張為尚未激發出螢光之影像，用以判斷突然上升之

最大螢光值 Fm。所有影像利用 OTSU 方法決定最大灰階值以分離背景與前景，而

葉片之影像遮罩則用來獲得目標葉片之面積，作為光譜影像之興趣區域（ROI），

影像處理程式會儲存各葉片之面積與平均灰階值，作為分析 Rfd 與 DFI 之用。 

傳統上常使用螢光衰減率（Rfd）估測植物之生理狀態，Rfd 由（Fm-Fs）/ Fs

計算而得，其中 Fm 為有效光中之最大螢光值，Fs 則為穩態光合作用之螢光值

（Djekoun and Planchon, 1991; Babani and Lichtenthaler, 1996; Babani et al., 1996; 

Buschmann et al., 1996）。此指標乃由穩態螢光淬熄曲線之尾部計算求得，故需延

長取像時間以進行資料處理，水份潛勢越大越需更多時間才能趨於穩定。本研究

定義一個動態參數，可以縮短樣本取像時間即便是水份潛勢更大（更趨負值），
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仍能於短時間內完成預測。 

 

4.3.3 植物逆境的水份潛勢和螢光淬熄 

各組苗株樣本經水份逆境處理後，其平均水份潛勢數據如表 4-1 所示。利用

ANOVA 分析 5 種水份逆境處理之平均水份潛勢，結果顯示各處理間出現顯著差

異，即缺水處理時間愈長，其水份潛勢愈偏負值。缺水處理超過 4 天，會導致葉

片之水份潛勢達 -1.5 MPa 接近永久凋萎點，使植物不易回復原狀。故建立一套有

效之非破壞性水份潛勢監測技術有其必要，可避免苗株於栽培期間遭受無法復原

之水份逆境傷害。 

植物經不同水份逆境處理後，可得到各種處理之葉綠素螢光淬熄曲線，其強

度與曲率變化皆隨水潛勢不同而有顯著差異，圖 4-5 為各處理組的螢光淬息曲線與

螢光影像平均強度最大值（Fm）與最後 10 張影像平均強度的平均值（Fs）圖。圖

中各曲線於取像開始的 0.5 秒均陡升到最高點，此時各處理組的螢光影像平均強度

為最大（Fm），由圖得知，各處理組之 Fm 的螢光影像非常清晰的呈現出葉片的全

貌，表示螢光強度甚強。隨後，因水份潛勢不同而呈現不同的下降曲線，其中以

對照組（RF）與缺水 1 天的（EA）組之下降曲線呈現徒降程度最大，曲率半徑小。

而缺水 4 天的（ED）組，由於缺水嚴重，雖然一開始與其他處理組一樣，都是徒

升到最高點，但是卻呈現平緩下降，曲率半徑大。圖中得知，各處理組之 Fm的螢

光影像以對照組（RF）與缺水 1 天的（EA）兩組，與其左側 Fm 螢光影像之表現

相差極大，幾乎看不出有螢光存在。而缺水 4 天的（ED）組之螢光影像則清晰可

見，螢光強度表現與該組 Fm螢光影像差異不大。 
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表 4-1 苗株水份逆境處理後之水份潛勢數據 

 

上表是苗株正常給水的對照組（RF）與苗株水份逆境處理的實驗組（EA、EB、EC、

ED）之水份潛勢數據。WSnd 代表葉片在進行取像和水份潛勢量測前缺水處理的天數，

其中 n= 1, 2, 3, 4。苗株栽培之人工氣候室的溫度為日/夜=25°C/20°C，相對濕度為 80%。 

 

 

圖 4-5 實驗組（EA, EB, EC, ED）與對照組（RF）之螢光影像強度與時間關係圖

及相對應之 Fm、Fs 螢光影像 
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由於圖 4-5 各組的最大螢光影像平均強度值（Fm）並不相同，且各組之螢光淬

息曲線走勢並不一致，不容易比較各組曲線的變化情形。為了分析比較不同水份

潛勢之螢光淬息曲線變化情形，及消彌在拍攝螢光時因為調整 CCD 攝影機上的訊

號增益所造成的螢光強度變化差，把各組樣本之螢光強度進行正規化處理，亦即

把每一樣本之螢光淬息曲線均除以該樣本螢光淬息曲線的最大值（Fm），爾後均利

用正規化後之數據進行分析。圖 4-6 為正規化後之苗株螢光強度與影像拍攝時間之

關係曲線圖，圖中可以見到各組螢光強度最大值均為 1，可以很容易比較出各組淬

息曲線的走勢，有利於建立動態螢光指標。 

 

圖 4-6 不同處理組之螢光淬息曲線經過正規化後螢光強度與時間關係圖 

 

4.3.4 動態螢光指標（DFI）之建立 

如前研究結果顯示，當樣本遭受嚴重水份逆境時，其螢光淬熄曲線將相當平

緩，需經過 300 秒方可達穩定狀態。為縮短取像時間，本研究提出一個動態螢光
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指標（dynamic fluorescwnce index, DFI）。DFI 之定義為螢光淬息曲線與 Fm至 Fe

直線間之最大垂直距離，其中 Fe 為激發後 100 至 300 秒間之螢光影像平均強度。

Fe 會隨苗株種類不同而異，本論文以甘藍苗為研究對象，其 Fe 之決定如圖 4-7 所

示，自 100 秒至 300 秒每間隔 10 秒取一個 Fe值，可得到 21 筆 DFI 值，將此 21

筆 DFI 值與苗株之水份潛勢進行相關性分析，其結果如圖 4-9 所示，可以看出 690 

nm、720 nm、740 nm 三個波段的相關係數 r 的表現均呈現先上升到最高點後逐漸

下降，其中以 720 nm、740 nm 的表現較 690 nm 佳。就全體表現而言，三個波段

的相關係數 r 從第 120 秒起均高於 0.85 以上，其中以 720 nm 在第 170 秒的相關係

數 r = 0.944 表現最佳，略高於同時段的 740 nm 的表現。因此就預測甘藍苗株水份

潛勢而言，以使用 720 nm 波長之第 170 秒的動態螢光指標（DFI）進行預測（如

圖 4-8），將會有很好的結果。 

 

圖 4-7 Fe分別在第 100 秒及第 300 秒的動態螢光指標（DFI）示意圖 
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圖 4-8 動態螢光指標（DFI）在 170 秒示意圖 

 

 

圖 4-9 三個不同波段之葉片水份潛勢與動態螢光指標（DFI）之關係 

 

由於利用傳統指標Rfd 與 Fm/Fs時每只攝影機需要拍攝完 500張影像，需要 300
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秒才能求得 Fs。而利用動態螢光指標（DFI）僅需要 170 秒的就可以得很好的結果，

對苗株進行檢測時，可大幅縮短檢測時間，提升檢測速度。 

 

結果與討論
1.81.8

1.81.8

結果與討論
1.81.8

1.81.8

 

圖 4-10 甘藍苗株葉片水份潛勢與傳統指標 Rfd 及動態螢光指標 DFI 之關係圖 

 

本研究為比較傳統螢光指標 Rfd 及動態螢光指標 DFI，對預測甘藍苗株水份潛

勢之能力，利用指數衰減迴歸進行水份潛勢分別與 720 nm 波長之 Rfd 與 DFI 數據

進行相關性分析，其結果如圖 4-10（A）及圖 4-10（C）所示，使用 DFI 之相關係

數為 r = 0.944（SEE＝0. 286），遠優於使用 Rfd 之相關係數 r = 0.795（SEE＝0.525）。

若將水份潛勢數據小於 -1.8Mpa 的樣本去除之後；也就是剔除遭遇高水份逆境之

樣本，僅留下低水份逆境之樣本。其分析結果如圖 4-10（B）及圖 4-10（D）所示，

使用 DFI 之相關係數 r 由原來之 0.944 微降至 0.861，SEE 則保持原有之 0.286 沒

有變動。使用 Rfd 之相關係數 r 則由原來之 0.795 降至 0.416，SEE 由原有之 0.525
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微微降低至 0.511。上述之各項數據整理後如表 4-2 所示，此結果說明了動態螢光

指標（DFI）較傳統之螢光指標 Rfd 對預測甘藍苗株葉片水份潛勢之能力較佳，尤

其對僅遭受低水份逆境之苗株更能突顯其優越的預測能力。 

 

表 4-2  Rfd 和 DFI 指標之相關係數和預測標準差對照表 

 

*Selected：把水份潛勢低於 -1.8 MPa 的樣本移除。  

**SEE：預測標準差 

 

4.4 結論 

本研究使用藍光 LED 多通道螢光光譜影像系統量測甘藍苗株葉片，能有效量

測其葉綠素螢光反應，並建立 690 nm、720 nm、740 nm 三個波長之螢光淬息曲線，

及求取其最大螢光值 Fm 與穩態螢光值 Fs。本研究已成功建立一個動態螢光指標

（DFI），僅需耗時 170 秒即能以 720 nm 單波長之螢光影像預測甘藍苗株葉片之

水份潛勢，其預測能力更優於傳統使用 Rfd 指標，特別於水份潛勢大於 -1.8Mpa，

當苗株遭遇低水份逆境時，仍保持相當不錯的預測能力，且可縮短檢測時間，提

升檢測速度。此新建立之指標可作為日後探討植物遭受水份逆境研究時，提供一

個有效、快速、及非破壞的檢測方法。 
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第五章 總結與建議 

5.1 總結 

本研究已成功開發螢光多光譜影像系統，並利用此系統量測分析蔬菜苗株水

份及水潛勢。建立之系統具有非破壞性、非侵入式之檢測特性，採用藍光 LED 光

源作為激發光源，並開發可調式燈座，可使其系統光源照射均勻，以快速四通道

影像擷取系統進行螢光多光譜影像之擷取，能擷取 460 nm、690 nm、720 nm、740 

nm 四個波長之螢光影像，滿足螢光動態表現上所需之時間解析度。系統以 Visual 

C++程式撰寫平台，並開發螢光數位影像處理演算法，可將擷取之螢光影像資料轉

換成螢光淬熄曲線，並求出其 Fm、Fs、Rfd、Fm/Fs 等螢光指標。使用傳統之螢光

指標 Rfd 與 Fm/Fs探討甘藍苗株葉片水份含量之關係，其結果得知，以 690 nm 波

長之 Rfd 及 Fm/Fs 兩個螢光指標之相關係數 r 值相等且為最佳，均達 0.906

（SEC=0.084）。研究更進一步建立動態螢光指標（DFI）以達到更快速、更精準進

行蔬菜苗株水份逆境的分析。使用 DFI 螢光指標評估甘藍苗株葉片水份潛勢之關

係，僅需耗時 170 秒即能以 720 nm 單波長之螢光影像預測甘藍苗株葉片之水份潛

勢，較傳統使用 Rfd 指標大幅縮短預測時間，提升預測速度。其預測能力更優於

傳統使用 Rfd 指標，特別於水份潛勢大於 -1.8Mpa，當苗株遭遇低水份逆境時，仍

保持相當不錯的預測能力。此新建立之指標可作為日後探討植物遭受水份逆境研

究時，提供一個有效、快速、及非破壞的檢測方法。 
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5.2 建議 

1. 本研究已經完成多通道螢光光譜影像系統之開發，並由螢光淬息曲線建立動

態螢光指標，可以在短時間對苗株水份逆境進行分析之基礎研究，本研究因

為具有多通道、即時、非破壞性檢測等特色，可進一步進行研究以應用於其

他作物水份逆境之研究。 

2. 利用本研究完成的系統在苗株水份逆境的偵測時間是 170 sec，比傳統指標需

要 300 sec 已經縮短將近一半的時間。當在進行螢光淬息曲線的數據分析時，

發現可以進一步探討斜率、角度及三角形面積相關的指標並與含水率及水份

潛勢進行相關性探討，期能更縮短偵測時間。 

3. 本研究已經完成甘藍苗株水份逆境之探討，利用本系統擷取之螢光光譜影

像，可以進行與作物其他生理相關之研究，例如：探討作物遭受病蟲害、鹽

份逆境、養份（氮、磷、鉀）逆境等之研究。 

4. 在螢光淬息曲線開始陡升的剎那，會產生初始飽和螢光 F0，若能把 F0 與螢光

淬息曲線合併，一起討論其相關的變化，為作物螢光影像研究方面可以進一

步探討的課題。 

5. 目前已經建立完成甘藍苗水份逆境與動態螢光指標（DFI )兩者關係的檢量

線，建議可以建立其他不同作物的檢量線，以擴充資料庫資訊，對不同逆境

的評估將更有幫助。 
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