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摘要  

    痲瘋樹（Jatropha curcas L.），為目前世界上認為最具開發潛力之新興能源作

物，為大戟科痲瘋樹屬落葉灌木或小喬木，性喜光，原產熱帶美洲，今廣泛分佈

在亞洲、非洲之熱帶及亞熱帶地區，因此冬季與早春低溫仍會抑制其生長與發育。

為了瞭解痲瘋樹在不同溫度下受光抑制脅迫之生理反應，本論文以痲瘋樹扦插繁

殖幼苗為材料，研擬步驟，逐一探討，包括調查低溫寒害對痲瘋樹色素生合成與

植生相關指數之影響；探討不同溫度強光脅迫下，對痲瘋樹螢光相關參數、光化

學反射指數以及植生指數之影響；另探討高低溫持續期與強光脅迫對痲瘋樹光生

理指標之影響。 

 

    結果顯示低溫寒害造成痲瘋樹葉片老化，葉色由綠轉黃而褐，葉片葉綠素及

類胡蘿蔔素(Car)含量逐漸減少。反射光譜顯示葉片寒害過程中，可見光波段反射

率呈現增加，而近紅外光波段反射率呈現減少的趨勢。以近紅外光波段如750 nm

反射率與紅光臨界705 nm反射率來計算植生指數，並與葉片葉綠素含量進行迴歸

分析，可得到葉綠素含量估算模式(R2 > 0.9)；以531、570 nm反射率計算光反射指

數PRI則與Car含量有顯著相關(R2 > 0.85)。 

 

    痲瘋樹幼株在不同溫度處理後強光脅迫下，除外觀表現差異，在葉片反射光

譜上亦有明顯變化，如綠光波段與近紅外光、光生理指數等；另一方面，葉片之

葉綠素螢光(chlorophyll fluorescence)，亦可反應植株當時的生理狀態。本研究進行

痲瘋樹幼株不同溫度試驗（7、14、21、28、35、42℃），處理24小時後測定以反

射光譜計算常態化差異植生指數(NDVI, normalized difference vegetation index)、並

於1,800 µmolm-2s-1 PPFD光強照光前、後計算光化學反射指數(PRI，photo-chemical 

reflectance index)及葉綠素螢光，以期瞭解痲瘋樹於不同溫度下其光生理指標之變

化。試驗結果顯示，不同溫度處理下其NDVI值約為0.7~0.8，無顯著差異；而42℃

高溫處理組，照光前PSII最大光化學潛能(Fv/Fm)、ΦPSII、ETR、qP與PRI值均顯

著下降，NPQ值顯著上升，其中PSII最大光化學潛能下降幅度更達40~50%，而7℃
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低溫處理組各螢光參數在照光後的趨勢大致與42℃相似。高低溫持續期後強光脅

迫實驗則延續前項不同溫度實驗，將7、42℃處理天數持續期改為1、2、3天，並

測量葉綠素螢光參數、光飽和曲線參數、手持式光生理指數，結果顯示，三天內

NDVI值皆無差異，三天內照光前後PRI值變動量以42℃較多，7℃的淨同化速率(Pn)

在第二天即近於0，而42℃則在第三天才顯著下降，整體表現以42℃之耐受性較

高，又綠素螢光之ΦPSII和Pn有高度相關性(R2 > 0.754, P < 0.0001)。 

 

    總結本研究顯示利用反射光譜計算植生指數及光化學反射指數，非破壞性地

估算痲瘋樹葉片葉綠素、類胡蘿蔔素含量之變化，為有效可行的方法，並且以迅

速又方便的葉綠素螢光亦可代表淨同化速率(Pn)變化趨勢，進而快速監測痲瘋樹在

不同溫度環境之生理狀況。 
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Summary 

Physic nut (Jatropha curcas L.) is one of the main crops which could provide 

biodiesel as an energy crop. It origins from tropical America and widely distributes in 

tropical and subtropical areas of Asia and Africa. Low temperatures in winter and early 

spring will inhibit the growth and development of physic nut. To understand the 

physiological responses such as photoinhibition of physic nut at different temperatures 

with high light intensity, cut stems of physic nut were used for propagation in this 

research. 

First, the pigment contents and the reflectance spectral properties of yellowing 

leaves subjected to winter cold stress. Second, chlorophyll fluorescence, photochemical 

reflectance index and vegetation index at different temperatures with high light intensity 

were evaluated. Third, photo-physiological indexes of young plants of physic nut treated 

at 7 or 42℃ for 1,2 and 3 days was tested. 

In the first experiment, the regression analysis of pigment contents and vegetation 

indexes by spectral reflectance was applied.When the leaves were senescent and yellow, 

the Chl and Car contents decreased significantly with the yellowing levels. The 

reflectance spectra showed that the reflectance of visible band was increased and the 

reflectance of NIR band was decreased. The normalized difference vegetation index 

(NDVI) was calculated by reflectance at 705 nm and 750 nm and significantly correlated 

with Chl concentrations (correlation R2 > 0.9). The photo-chemical reflectance index 

(PRI) was calculated by reflectance at 531 nm and 570 nm and significantly correlated 

with Car concentrations (correlation R2 > 0.85). 

Second, the young plants of physic nut under different temperatures with high light 
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intensity would show different morphologies, photo-physiological index, reflectance 

spectral properties, and chlorophyll fluorescence also could represent different 

physiological status. In this study the physic nut plants were treated in dark environment at 

7,14,21,28,35 and 42℃ for one day. The NDVI calculated by reflectance spectra showed 

no difference between all temperature treatments with the values between 0.7 to 0.8. The 

PRI calculated by reflectance spectra and chlorophyll fluorescence were measured before 

and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light treatment. The results showed that levels of Fv/Fm,

ΦPSII,ETR,qP and PRI decreased, and NPQ increased significantly at 42℃ before light 

treatment. Levels of Fv/Fm were decreased significantly to 40 to 50%. The trend of 

chlorophyll fluorescence of physic nut at 7℃ under 1,800 PPFD equals to those tested at 

42℃. 

Third, young plants of physic nut were tested at 7 or 42℃ treatment for 1,2 and 3 

days. The results showed that NDVI had no difference between all temperatures and day 

durations. The PRI variation before and after illumination were higher in the 42℃ 

treatment for 1,2 and 3 days than those in the 7℃ treatments. The net CO2 assimilation 

rate (Pn) approached zero at 7℃ for the second day, and the Pn decreased significantly at 

42℃ for the third day. Physic nut was more tolerant at 42℃ than 7℃.  The ΦPSII of 

chlorophyll fluorescence was significantly correlated with Pn (R2 > 0.754, P < 0.0001).  

From the results, we could use the NDVI and PRI, calculated by reflectance spectra, to 

estimate the contents of Chl and Car in the young plants of physic nut. We could also 

quickly monitor the physiological status of physic nut plants at different temperatures by 

the levels of chlorophyll fluorescence for the high correlation between ΦPSII and Pn.  
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                第一章第一章第一章第一章  前前前前言言言言 

日光是光合作用的能量來源，植物利用光能固定CO2以行暗反應與其他光合作

用相關的合成反應（Taiz et al., 2002）。光合色素主要由葉綠素a（chlorophyll a；Chl 

a）、葉綠素b（chlorophyll b；Chl b）及類胡蘿蔔素（carotenoid；Car）等組成，其

中Chl a、 Chl b為吸收及傳遞紅、藍光，而Car除吸收藍光外，亦有將多餘光能消

散之作用。 

 

照射到葉片的光能大部分會被Chl a、b吸收，少部分由葉片反射或穿透而流

失。Chl a、b吸收光能後，能量由基態（ground state）轉變為激發態（excited states）， 

而Chl將能量傳遞至反應中心(reaction center)而恢復為基態，過程中能量轉換可能

之路徑：(1)光合作用，在此以光化學消散(photochemical quenching) (Demmig-Adams 

and Adams, 1996)表示；(2)非光化學消散（Non-photochemical quenching；NPQ），

過多光能以熱的形式消散；(3)螢光放射，約3至5%能量由植株自體螢光放射消散。

過多光能若未能及時消散，則PSII（photosystem II）會有嚴重的光抑制和光傷害反

應，例如產生有害的活化氧族（reactive oxygen species；ROS），造成光合器官損

傷（Niyogi, 1999）、脂質過氧化等影響。 

 

    植物為防止過剩光能的傷害，其光合器官發展了多種防禦機制，其中主要的

三種防禦機制為：(1)葉黃素循環（Pfündel and Bilger , 1994; Demmig-Adams and 

Adams, 1996）可將 PSII的過量光能以熱消散（xanthophyll cycle）；(2) water-water 

cycle，即葉綠體內酵素性和非酵素性抗氧化物組成的 Mehler-peroxidase路徑上之

非同化性光合作用的電子傳遞；(3)光呼吸作用（photorespiration）。另外如抗氧化

酵素 catalase (CAT)、ascorbate peroxidase (APX)及 superoxide dismutase (SOD)三者

活性可有效去除逆境下產生的活化氧族(ROS)，以避免光合作用系統之破壞。 

    葉黃素循環係植株在過量光照下，造成葉綠體類囊膜內H+累積，而後Ascorbate 

(AsA)協助活化葉綠體類囊膜之葉黃素去環氧化酶(violaxanthin de-epoxidase； 

VDE)，促使雙環氧的紫黃素（violaxanthin；V）逐步去環氧化，形成單環氧的花

藥黃素（antheraxanthin；A），再轉變為無環氧的的玉米黃素(zeaxanthin；Z)的反應
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過程( Demmig -Adams, 2003)。葉黃素循環中三種色素的含量和比值，常用 (A + Z) 

/ (V + A + Z)或 (A + 2Z) / (V + A + Z)來表示葉黃素循環中的去環氧化程度

(de-epoxidation index；DEI)，通常植株遇到過強光能會使葉黃素循環消散過剩光能

的程度上升，此時葉黃素循環的去環氧化程度亦較高，故推論得 (A + Z) / (V +A + 

Z) 與NPQ 常有顯著正相關 (Havaux et al., 2000)。而葉黃素循環間V、A、Z的轉

換，可由葉片反射光譜的531 nm 波段及以570 nm為背景值計算之光化學反射指數

（photochemical reflectance index；PRI）的變動值加以偵測(Gamon et al.,1997)。研

究報告指出，在不同季節及光環境下PRI 與葉綠素螢光係數，如Fv/Fm (Winkel 等, 

2002)、ΦPSII、ETR(Stylinski et al.,2002)、NPQ (Guo and Cao, 2004)間有顯著相關，

並皆可敏感偵測。由δPRI(暗馴化或清晨PRI值減照光後PRI值)估算葉黃素循環的變

化量，可以得到不同光強對葉黃素循環的影響趨勢(Weng et al.,2006)。 

 

Water-water cycle的作用不只是清除 O2
－和 H2O2，並且會利用調控 H＋使得類

囊膜的 pH值降低，激化葉黃素循環的去環氧作用，增加(A＋Z) /（V＋A＋Z）比

例(DEI)來促進植株散熱(Asada, 1999)。water-water cycle除了幫助 PSII散失過量光

能外，亦調控 ATP 到 NADPH等光產物的還原比例（Naoki et al., 2004）。 

 

當植株處於不利生長之環境時，其體內色素含量及分佈會受到影響。許多光

譜衍生植生指數如NDVI被證實可用來估算植物體內的葉綠素含量(Yoder and 

Waring, 1994; Maxwell and Johnson, 2000；Lamb et al.,2002；Zarco-Tejada et 

al.,2003；許, 2003；江, 2007)；而一次微分光譜則可看出不同生長條件，如氮素造

成植株的光譜差異性(Kochubey and Kazantsev,2007)。此外，缺乏其他營養元素對

植株的影響，亦可由反射光譜的變動而觀察(Kochubey et al.,1990；Filella et al.,1995) 

 

   葉綠素螢光的ETR、qP等和光飽和曲線參數的淨光合作用速率( CO2 assimilation 

rate; Pn)亦有顯著相關(姚 等, 2007)。因此，可利用葉綠素螢光、反射光譜等快速、

非破壞性且高靈敏度的偵測方式，追蹤各種環境逆境對植物的光抑制程度、光合

作用相關指標之影響變化。 
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    痲瘋樹（Jatropha curcas L.; physic nut）為大戟科痲瘋樹屬，落葉灌木或小喬

木。性喜光，屬熱帶植物，原產熱帶美洲，今廣泛分佈在亞洲、非洲熱帶及亞熱

帶地區。聯合國認為種植痲瘋樹可改善或增進第三世界地區人民的福祉，並建議

將之列為碳吸存造林樹種，且其種子油脂可作為生質柴油料源，播種後一年開始

產果實，生產壽命可長達40-50年(Kumar et al., 2011)。其根系發達，可在條件惡劣、

少雨的土地生長，為近年非糧食作物開發生質柴油的主流作物。 

 

不同逆境處理對於痲瘋樹(如高溫、低溫、淹水、鹽害、鹽熱、乾旱及乾熱)

所引起之生理生化反應不盡相同。與高溫逆境相比，乾旱更會影響痲瘋樹光合系

統II (PSII)的活性，其葉部的二氧化碳同化速率 (Pn)、氣孔導度 (Gs)皆顯著下

降，並且亦造成更嚴重的光生理傷害如脂質過氧化等(Silva et al., 2010)。而溫度低

於18℃時痲瘋樹葉片生長即會開始趨緩且枯黃掉葉(Matos et al., 2012)。本研究以痲

瘋樹幼株為研究材料，探討其在台灣冬季低溫之光生理變化，以及了解其在不同

溫度、高低溫下強光脅迫之光生理表現，並利用反射光譜、葉綠素螢光等方式快

速偵測。 
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            第二章第二章第二章第二章  材料與方材料與方材料與方材料與方法法法法 

  本研究以痲瘋樹為試驗材料(圖1)，於2012年4月單本插植於10×10×30 cm3 之

盆缽後置於台大農場溫室(各插植苗皆自同一母株繁殖)，栽培介質為取自台大附設

農場之田土，並施用肥料N : P2O5 :K2O = 0.1 : 0.2 : 0.3 g/盆；生長期間每日供應水

分100 ml/盆，生長至12月進行低溫寒害實驗，而後痲瘋樹植株全株落葉，隔年3月

起新葉生長，5月再進行不同溫度強光脅迫實驗及高低溫強光脅迫實驗。 

 

一一一一、、、、低溫寒害對低溫寒害對低溫寒害對低溫寒害對痲痲痲痲瘋樹幼苗之影響瘋樹幼苗之影響瘋樹幼苗之影響瘋樹幼苗之影響 

(一一一一)處理前環境處理前環境處理前環境處理前環境 

    痲瘋樹插植苗置於台大農場溫室生長，此時為台灣冬季 12月，臺大環境平均

溫度約 17.8℃，相對濕度平均 65%，最大光照約 800 µmolm-2s-1 PPFD，每日日照

時間約 9.5小時。 

 

(二二二二)長期低溫誘導葉片老化處理長期低溫誘導葉片老化處理長期低溫誘導葉片老化處理長期低溫誘導葉片老化處理 

    當氣溫低於 18℃，痲瘋樹葉片生長速率變緩，並發生葉片黃化脫落現象(Matos

等,2012)；依葉片枯黃褐化程度分為五等級，level 1為翠綠程度高的黃化初期健康

葉片，至 level 5則為完全枯黃葉(圖 2)，實驗先測定葉綠素生合成崩解途徑產物含

量，後測定 400-800nm反射光譜並計算衍生之光生理指標，包括常態化差異植生

指數(normalized difference vegetation index；NDVI)、簡易植生指數(simple rario 

vegetation index；SRVI)、光化學反射指數(photo-reflectance index；PRI）。 

 

二二二二、、、、不同溫度不同溫度不同溫度不同溫度後強後強後強後強光脅迫之影響光脅迫之影響光脅迫之影響光脅迫之影響 

(一一一一)處理前環境處理前環境處理前環境處理前環境 

    過冬後新葉生長之痲瘋樹插植苗置於台大農場溫室生長，此時為台灣春、夏

季 5月，平均溫度 28℃，相對濕度平均 75%，最大光照約 1,100 µmolm-2s-1 PPFD，

每日日照時間約 12小時。 
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(二二二二)不同溫度不同溫度不同溫度不同溫度級距試驗級距試驗級距試驗級距試驗 

溫度分為 7、14、21、28、35、42℃共 6 組，以生長箱控溫做 24小時黑暗溫

度處理，再暗馴化 30分鐘後測定光生理指標之葉綠素螢光 PAM，並測定 400-900 

nm 反射光譜及衍生之光生理指標，包括常態化差異植生指數 NDVI、簡易植生指

數 SRVI、光化學反射指數 PRI。測量取樣點為每處理至少 3株，每株 1葉(由莖頂

向下第 5片完全展開葉)，每葉 1至 3點；而照光（1,800 µmolm-2s-1 PPFD 10分鐘）

後測定項目除 NDVI 未做，其餘測量參數同暗馴化。 

 

三三三三、、、、高高高高、、、、低溫低溫低溫低溫持續持續持續持續期後強期後強期後強期後強光脅迫之影響光脅迫之影響光脅迫之影響光脅迫之影響 

(一一一一)處理前環境處理前環境處理前環境處理前環境 

與前項不同溫度級距試驗前之環境相同。 

 

((((二二二二))))高或低溫持續期後強光脅迫高或低溫持續期後強光脅迫高或低溫持續期後強光脅迫高或低溫持續期後強光脅迫試驗試驗試驗試驗：：：：    

實驗組分別為 7℃1 天、7℃2 天、7℃3 天、42℃1 天、42℃2 天組、42℃3 天

共 6 組，並以 28℃1 天為對照組；以生長箱控溫做黑暗溫度處理，實驗材料分兩

批測定，第一批未暗馴化而直接操作 Licor-6400 測定光飽和曲線參數，測量取樣

點為每處理至少 2株，每株 1葉，每葉 1點；第二批材料分別在暗馴化 30分鐘後

及照 1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光 10分鐘後測定光生理指標之葉綠素螢光 PAM，並

以手持式常態化差異植生指數計 PlantPen NDVI 300測得植生指數 NDVI740 660，以

及手持式光化學反射指數計 PlantPen PRI 200測得光化學反射指數 PRI531 570，測量

取樣點為每處理至少 3株，每株 1葉(由莖頂向下第五片完全展開葉)。 

 

四四四四、、、、分析方法分析方法分析方法分析方法 

(一一一一)葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物 

痲瘋樹樣品以液態氮急速冷凍，再以研缽磨成細粉後進行冷凍乾燥，並根據

Yang 等(1998)所建立之方法進行測定，其步驟簡述如下： 

 

 



 

6 

  

1、葉綠素(Chl)及類胡蘿蔔素(Car)的測定 

秤取0.01 g 樣品細粉，以80%丙酮(acetone)萃取色素，在4,500 rpm 離心5 分

鐘，取上清液，以Hitachi U-2000 分光光度計(spectrophotometer)測定A663.6、A646.6、

A440.5的吸收值。三者分別為Chl a、Chl b 及Car 的強吸收處。依據Porra 等(1989)

的公式計算Chl a 與Chl b 的含量；以Holm (1954)的方法計算Car 的含量。 

 

2、不同極性崩解物的分離 

以同體積正己烷(n-hexane)與前述丙酮萃取液混合，以震盪器激烈混合後靜

置，直到明顯分層。此時上層為極性較弱的正己烷層，下層為極性較強的丙酮層， 

分別含不同極性的各類色素。 

 

3、含植醇或酯化色素(phytylated or esterified pigments)的測定 

取前段所處理過程之正己烷上層液測A661的吸收值，此為含植醇色素的綜 

合吸收值(Shioi and Sasa, 1986)。 

 

4、脫植醇或未酯化色素(dephytylated or nonesterified pigments)的測定 

取下層液丙酮層測A666的吸收值，此即為脫植醇色素之吸收值(Shioi and 

Sasa, 1986)。 

 

5、PPIX、MGPP及Pchlide的測定 

丙酮層的A575、A590、A628之吸收值分別是PPIX、MGPP 及Pchlide 的吸收值，

以Kahn 等(1976)之公式計算其濃度。 

 

6、Chlide a及Chlide b的測定 

丙酮層的A667及A650分別是已脫植醇的Chlide a及Chlide b 之吸收值，其計算公

式是根據測定chlorophyllase活性的方法(McFeeters et al., 1971)。該方法以測定生成

物Chlide a及Chlide b的吸收值後利用Beer-Lamb公式換算出兩生成物的莫耳濃度。 
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7、MP Car的測定 

丙酮層的A440.5是相對極性較大的類胡蘿蔔素(MP Car)之吸收值，再利用 

Holm (1954)及Porra (1989)等的方法計算MP Car的含量。 

 

8、LP Car的測定 

將正己烷層液體以氮氣吹乾後，以80%丙酮充分溶解並加25μL的12.5% HCl 

破壞 Chl 後，測定 A665.4、A653.4及 A470的吸收值。A665.4、A653.4分別是未脫植醇的

Phe a 及 Phe b 的吸收值，亦利用公式換算出兩物的莫耳濃度。A470是相對極性較

小的類胡蘿蔔素(LP Car)之吸收值(Lichtenthaler, 1987)。 

 

(二二二二)常態化差異植生指數常態化差異植生指數常態化差異植生指數常態化差異植生指數 NDVI 

以配備積分球(integrating sphere)套件Hitachi U-3010光譜儀(spectrophotometer ) 

測定取得 400 至 800 nm 波長之反射光譜，進而計算常態化差異植生指數， 

NDVI=(RNIR-Rred)/(RNIR+Rred)；或以手持式常態化差異植生指數計 PlantPen NDVI 

300(PSI, Drasov, Czech)直接夾取葉片得讀值。 

 

(三三三三)光化學反射指數光化學反射指數光化學反射指數光化學反射指數 PRI 

以配備積分球(integrating sphere)套件Hitachi U-3010光譜儀(spectrophotometer ) 

測定取得 400至 800 nm波長之反射光譜，並計算光化學反射指數，PRI = (R531-R570) 

/(R531+R570)；或以手持式光化學反射指數計 PlantPen PRI 200 (PSI, Drasov, Czech) 

直接夾取葉片得讀值。 

 

(四四四四)葉綠素螢光葉綠素螢光葉綠素螢光葉綠素螢光 PAM 

使用葉綠素螢光之測定儀﹝Walz Teaching-PAM fluorometer (PAM-200)﹞或

Junior-PAM 測量最小(Fo)和最大(Fm)螢光值，及光照下之最小(Fo')及最大 (Fm')

與穩定(Ft)螢光放射值。將以上各項指標測出，並根據 Demming-Adams and Adams 

(1996)公式來求得能代表生理意義之各項螢光參數如下： 
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1、 Fv/Fm =（Fm-Fo）/ Fm，其為光合系統 II( PSⅡ)的最大光化學潛

能，可觀察到光抑制的程度。 

2、 Fv´/Fm´ =（Fm´-Fo）́/ Fm，́其為光照下 PSⅡ 最大光化學效能。 

3、 NPQ = Fm / Fm´-1，其為非光化學消散，代表植物吸收光能以後，補光

天線系統將過多能量以熱的形式消散。 

4、 qP = （Fm´-Ft）/ Fm ，́為光化學消散及光合系統 II 中心開放程度。     

  5、 ΦPSII = Fv´ / Fm´× qP，為光合系統 II 實際光量子效能。 

  6、 ETR = 0.5 × 0.85 × PAR × ΦPSⅡ，為相對電子傳遞速率。 

(五五五五)光飽和曲線參數光飽和曲線參數光飽和曲線參數光飽和曲線參數 

使用 Licor-6400 分析儀器，夾取選定的痲瘋樹葉片，測定時間由實驗日當天

09：00至 15：00止，操作環境溫度控制在 26至 28℃，CO2濃度設定在 400 μmol 

mol-1，光合作用有效能量(PAR)設定為 2,000、1,500、1,000、500、250、120、60、

30、15、0 μmol m2 s-1，得到如下參數：淨同化速率(Pn)、蒸散速率(E)、氣孔導

度(gs)、葉肉細胞內 CO2濃度(Ci)。 
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     第三章第三章第三章第三章  結果結果結果結果 

一一一一、、、、    低溫寒害對低溫寒害對低溫寒害對低溫寒害對痲痲痲痲瘋樹幼苗之影響瘋樹幼苗之影響瘋樹幼苗之影響瘋樹幼苗之影響 

(一一一一)葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物 

痲瘋樹葉片依目視辨識葉色翠綠及枯黃程度，再依序分為五種不同黃化程度

級距，level 1為健康及翠綠程度最高葉片，level 5為幾近死亡及完全枯黃葉片(圖 

2)。後續色素含量分析如下： 

 

1、、、、葉綠素葉綠素葉綠素葉綠素(Chlorophyll, Chl) 

Chl a、Chl b、或Chl a+b含量變化趨勢一致，皆以level 1的痲瘋樹葉片最高，

level 5最低，且皆依等級呈顯著性遞減；以Chl a+b而言，level 1、2、3、4、5含量

分別為為8,898、5,405、3,819、2,382、221 μg/g，其中level 1為level 2的1.6倍，又

為level 5的40倍；而level 1、2、3、4、5的葉綠素a、b比值(Chla/b)分別為2.84、2.86、

2.97、3.17、1.43，在level 1至4之間並不顯著，僅呈上升趨勢，唯level 5比值顯著

性下降(圖3)。 

 

2、、、、吡啉吡啉吡啉吡啉(Porphyrins) 

吡啉總含量及各別3種組成份PPIX、MGPP、Pchlide含量皆以level 1為最高，

level 5最低，以吡啉總含量為例，level 1至5依序為15,230、6,124、3,836、3,237、

1,725 nmole/g DW，變化趨勢和葉綠素含量趨勢相似，唯僅level 1、2、3有顯著性

下降，而level 3至5之間僅呈下降趨勢但不顯著；個別吡啉莫耳百分比(mole 

percentage of porphyrins)的變化趨勢方面，PPIX莫耳百分比由level 1至5依序為

56%、55%、59%、65%、80%，依黃化level遞增而增加，由56%上升至80%，至level 

5呈顯著性增加；而MGPP莫耳百分比由level 1至5依序為31%、32%、30%、29%、

19%、，在level 1至4之間大致維持在30.5%左右，level 5呈顯著性下降至19%；Pchlide

莫耳百分比由level 1至5依序為12%、12%、10%、5%、0%，在level 1至3之間約11%，

level 3、4間無顯著性差異，level 5呈顯著性下降至0%(圖4)。 
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3、、、、脫鎂葉綠素脫鎂葉綠素脫鎂葉綠素脫鎂葉綠素(Pheophytin, Phe)與脫植醇葉綠素與脫植醇葉綠素與脫植醇葉綠素與脫植醇葉綠素(Chlorophyllide, Chlide) 

個別Phe a、Phe b或Phe a+b含量變化趨勢方面，整體而言皆依黃化level上升呈

下降趨勢。以Phe a+b而言，level 1、2、3、4、5含量分別為為899、827、705、378、

70 μg/g DW，其中level 1至2之間無顯著差異，至level3、4、5才呈顯著下降；Phe 

a含量在level 1至3無顯著差異，至level4、5才呈顯著下降；Phe b含量除level 2至3

之間無顯著差異外，整體依level上升呈顯著下降；而level 1、2、3、4、5的Phe a、

b比值(Chlide a/b)分別為1.83、2.65、2.66、3.76、4.56，level 2至5之間呈上升趨勢

但無顯著差異，唯level 1比值顯著性下降(圖5)。 

 

Chlide a、Chlide b、或Chlide a+b含量變化趨勢一致，皆以level 1的痲瘋樹葉片

最高，level 5最低，除level 3、4間僅呈下降趨勢但不顯著外，整體而言皆依黃化level

上升呈顯著性遞減。以Chlide a+b而言，level 1、2、3、4、5含量分別為為13.4、5.8、

3.4、2.4、0.24 μmole/g DW，其中level 1為level 2的2.3倍，為level 5的55倍；而level 

1、2、3、4、5的Chlide a、b比值(Chlide a/b)分別為1.18、1.13、1.12、1.15、0.67，

在level 1至4之間無顯著變化趨勢，唯level 5比值顯著性下降(圖6)。 

 

4、、、、脫鎂葉綠素脫鎂葉綠素脫鎂葉綠素脫鎂葉綠素/脫植醇葉綠素脫植醇葉綠素脫植醇葉綠素脫植醇葉綠素(Phe /Chlide)比值比值比值比值 

level 1、2、3、4、5的Phe a/Chlide a、Phe b/Chlide b、Phe a+b/Chlide a+b比值，

整體而言皆以level 1為最低，其餘level 2至5之間僅能觀察比值皆上升，但無明顯趨

勢變化，但若比較Chlide a/Phe a、Chlide b/Phe b、Chlide a+b/Phe a+b比值的變化，

得level 1分別是level 2的42%、63%、48%(圖7)。 

 

5、、、、含植醇與脫植醇色素含植醇與脫植醇色素含植醇與脫植醇色素含植醇與脫植醇色素(Phytylated and dephytylated pigments) 

含植醇色素即為酯化色素，包含Chlorophyll 及脫鎂葉綠素Pheophytin；而脫植

醇色素為未酯化色素，包含脫植醇葉綠素Chlorophyllide及脫鎂葉綠酸Pheophorbide 

(Shioi and Sasa, 1986)。五種黃化level葉片之含植醇與脫植醇色素總含量(Phytylated 

and dephytylated pigments)變化趨勢與Chl a+b含量變化趨勢相似，即隨黃化level上

升而呈顯著下降，其中level 1為level 2的1.7倍，為level 5的47倍；Phytylated pigments

而言，level 1至3含量較高，至level 4、5呈顯著下降；而Dephytylated pigments趨勢
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和植醇與脫植醇色素總含量極相似，僅level 3、4間無顯著但呈下降趨勢；Phytylated 

/dephytylated 比值方面，level 1顯著性下降，其於4個level間無顯著差異，亦可得

到較不健康及黃化的葉片，其Phytylated /dephytylated 比值上升較大的原因是

dephytylated pigments 含量減少速率遠大於phytylated pigments所致(圖8)。 

 

6、、、、類胡蘿蔔素類胡蘿蔔素類胡蘿蔔素類胡蘿蔔素(Carotenoids, Car) 

痲瘋樹葉片level 1至5 Car含量分別為3,513、2,791、2,411、2,388、639 μg/g 

DW，Car總含量僅level 2至4間無顯著變化，但整體而言係隨黃化level上升而呈下

降趨勢；Car/Chl 比值level 1至5分別為0.39、0.51、0.63、1、3.14，依黃化level上

升呈上升趨勢，至level 5呈顯著上升(圖9)；LP Car 與MP Car 含量大致依依黃化

level上升呈上升趨勢，而LP/MP Car比值在level 1至level 2之間顯著增加，自level 2

起即隨老化程度上升而有下降趨勢，level 4、level 5呈顯著下降(圖10 )。 

 

(二二二二)葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜 

1、、、、反射反射反射反射光譜光譜光譜光譜 

痲瘋樹葉片的反射光譜(圖 11)中，level 1(健康、翠綠葉)至 level 5(枯黃葉)的最

大反射率皆發生在近紅外光約 750 nm 以上之波段，其中 level 2至 level 4近紅外

光反射率幾乎相同，約 51%；而 level 1近紅外光反射率比 level 2至 level 4大約 7%，

level 5則比 level 2至 level 4少約 1到 10%，故大致上可觀察近紅外光反射率依黃

化 level上升而呈下降趨勢。綠光波段(500-600 nm)反射率方面，level 1至 4反射率

最高峰依序為 9.83、17.06、21.58、25.96%，而 level 5反射率則一路攀升而無明顯

高峰。藍光吸收波段(400-500 nm)反射率方面，level 1至 4幾乎相同，皆約 4到 5%，

level 5葉片則反射率自 400nm始就高於其他葉片，並一路攀升之趨勢。紅光吸收

波段(600-700 nm)反射率方面，level 1明顯反射率低於其他 level，而 level 1至 4

在 685nm波段附近有最低反射率，約 4至 6%，leve 5則依然為反射率一上升之趨

勢，而無呈現波峰趨勢。 

 

2、、、、一次微分一次微分一次微分一次微分光譜光譜光譜光譜 

五種不同黃化程度的原始反射光譜經過微分後(圖11)，更能擴大其差異性。在
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level 1至4之間，隨著Chl a+b含量的減少，一次微分曲線在500至530 nm 波段間的

斜率明顯地增加，而level 5則無明顯增加斜率趨勢。在波長555 nm及675 nm 時，

level 1至4的痲瘋樹葉片之一次微分曲線交會並且改變其正負向，level 5無此特性。

又一次微分反射率在500至530 nm波段間的峰值由level至4分別坐落於530、520、

519、519nm，此峰值隨著葉綠素含量的減少，而往短波長的方向移動，亦即產生

藍位移現象(blue-shift)，波長在大於此一反射率峰值後，一次微分反射率快速降

低，至約555 nm 時，level 1至4葉片一次微分反射曲線交會，且其值為0，而level 5

無此特性。在波長約675 nm時，因為葉綠素的強吸收致使level 1至4的反射率皆低，

皆約4至6%，且斜率幾近為0，大於675 nm 的波段後，黃化level越高葉片(level 5

除外)，其一次微分反射率增加趨勢越大，且其峰值隨著Chl a+b含量的減少而往 

短波長的方向移動，此一現象為紅光臨界的藍位移(blue-shift of red edge)。level 1

至4葉片一次微分曲線在約705 nm 時再次交會，此後其一次微分斜率值變化趨勢

大致相等。 

3、、、、反射反射反射反射光譜標準差光譜標準差光譜標準差光譜標準差 

藉由分析反射光譜中反射率的變異量，可瞭解光譜變化趨勢及對色素含量的

敏感度。五種痲瘋樹不同黃化程度葉片光譜反射率之標準差(standard deviation, 

STD)如圖11所示。在波長500 nm以下對色素變異之敏感度低；波長500 nm至694 nm

間敏感度一路攀升，而694 nm後則開始下降，整體而言以紅光波段600至700 nm的

敏感度變化較大。 

4、、、、反射反射反射反射光譜光譜光譜光譜與色素含量相關性與色素含量相關性與色素含量相關性與色素含量相關性 

由400至800nm反射率與Chl a+b、Car含量分別做R2相關圖(圖12)，首先Chl a+b

方面，得到三個R2相對高峰值分別在705、588及515nm，其R2值分別為0.936、0.883

及0.813，而相對低峰在731、675及537nm，其R2值分別為0.0006、0.435及0.449；

而Car方面，2個相對高峰值分別在696及507 nm，其R2值分別為0.867及0.778，而

相對低峰值在728及537 nm，其R2值分別為0.0029及0.125。 

 

5、、、、光生理指標與色素含量相關性光生理指標與色素含量相關性光生理指標與色素含量相關性光生理指標與色素含量相關性 

本研究將利用適當波段計算植生指數，並和色素含量做相關性分析，唯其波

段必須對色素含量具有高敏感度，且不易受其他因子影響。影響波段反射率之主
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因即為各種色素如Chl、Car、花青素等，一般而言，530至640 nm 的波段及約700 nm 

附近之波段對色素含量具有高敏感度，750 至900 nm 之近紅外光波段反射率(RNIR)

對色素含量變化敏感度低(許, 2003)，故植生指數之計算多使用紅光與與近紅外光

之比值或差值，常用之指數包括常態化差異植生指數(NDVI)及簡易比植生指數

(SRVI)；而光反射指數(PRI)一般使用對光照強度敏感之531 nm，並利用570 nm做

為背景值(Gamon et al., 1997；Stylinski et al., 2002)。 
 

本研究所使用之SRVI、NDVI及PRI種類見表1，將與Chl a、Chl b、Chl a+b、

Chl a/b、Car、Car/Chl等資料做R2相關性分析(表2)。以近紅外光波段R750 及綠光波

段R555 計算SRVIgreen及NDVIgreen，其中NDVIgreen僅與五種不同黃化程度葉片之Chl 

a、Chl b、Chl a+b含量的相關性稍高，其R2值依序為0.72、0.743、0.727，和其他

常用植生指數相比仍較低；而SRVIgreen與NDVIgreen趨勢一致，其R2亦較低；而一般

常用的近紅外光波段R750 及紅光波段R705 計算NDVI750 705及SRVI750 705，其中

NDVI750 705與Chl a、Chl b、Chl a+b之相關性較高，其R2值可分別達0.967、0.951、

0.964，對於Car相關性則稍低，其R2值僅0.791。SRVI750 705整體相關性趨勢亦與

NDVI750 705一致。本研究利用原始光譜模擬常用手持式PlantPen NDVI 300之遠紅光

波段740 nm及紅光波段660 nm，計算得NDVI740 660及SRVI740 660，其中NDVI740 660

與Car、Car/Chl之相關性較高，R2值達0.814、0.97，與Chl a/b相關性稍低，R2僅0.762，

反而與Chl a、Chl b、Chl a+b相關性不高。而SRVI740 660則與Chl a、Chl b、Chl a+b

及Car/Chl相關性稍高，唯R2值僅約0.74至0.82間。再論高空及衛星遙測之非單一波

長地面植冠反射光譜，本研究利用原始反射光譜，模擬SPOT衛星遙測取紅光波段

XS2 (610~680 nm)及近紅外光波段XS3 (790~890 nm)而得NDVIbroad及SRVIbroad，其

中NDVIbroad僅與Car、Car/Ch相關性較高，其R2值為0.863、0.915，而Chl a、Chl b、

Chl a+b、相關性稍低，R2為0.736、0.692、0.725，但P-value皆小於0.0001，而SRVIbroad

之相關性除與Chl a/b、Car/Chl之相關性低，其餘趨勢和NDVIbroad同，但與Chl a、

Chl b、Chl a+b之敏感度更佳，其R2值可達0.932、0.912、0.928。本研究以Chl a+b、

Car分別與原始光譜反射率(R %)做R2相關圖所得之相對高低峰值，取其中峰值波段

731、705得NDVI731 705及SRVI731 705，波段728、696得NDVI728 696及SRVI728 696，其

中NDVI731 705與Chl a、Chl b、Chl a+b、Car之相關性皆佳，其R2值可分別達0.9666、



 

14 

  

0.949、0.963、0.81。而SRVI731 705整體趨勢和NDVI731 705相似，僅敏感度較NDVI731 

705稍差。NDVI728 696除與Chl a/b相關性較低，其它Chl a、Chl b、Chl a+b、Car、Car/Ch

之相關性皆尚可，R2值可達0.86、0.823、0.851、0.887、0.847。SRVI728 696則與Chl 

a、Chl b、Chl a+b之相關性較高，且其3個R2值皆比NDVI728 696高；與光保護機制

相關的PRI531 570指標，其與Car、Car/Chl之相關性較高，R2值分別為0.858、.0893，

而與Chl a、Chl b、Chl a+b亦有一定之相關性，唯R2值僅約0.741至0.775左右。 

 

二二二二、、、、    不同溫度後強光脅迫不同溫度後強光脅迫不同溫度後強光脅迫不同溫度後強光脅迫之影響之影響之影響之影響 

(一一一一)葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數 

    痲瘋樹幼株以 7、14、21、28、35、42°C 等六種溫度黑暗處理一天後，先給

予 30分鐘的暗馴化，測量一次各種葉綠素螢光參數後，再以 1,800 µmolm-2s-1 PPFD

強光照射 10分鐘，並再次測量螢光參數。 

 

1、、、、光合系統光合系統光合系統光合系統II 最大光化學潛能最大光化學潛能最大光化學潛能最大光化學潛能及光照下及光照下及光照下及光照下PSII最大光化學效能最大光化學效能最大光化學效能最大光化學效能( Fv/Fm & Fv’/Fm’) 

不同溫度對於 Fv/Fm or Fv’/Fm’的影響見圖 13，在暗馴化後(即未照光前)，7、

14、21、28、35、42°C 的 Fv/Fm值分別為 0.830、0.823、0.827、0.806、0.803、

0.490，大抵而言，僅 42°C 為顯著下降，其餘 5種溫度差異不大，皆在 0.8至 0.83

之間，但以較低溫處理(7、14、21°C)的 Fv/Fm微高於較高溫處理(28、35°C)。而

照 1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光 10分鐘後，7、14、21、28、35、42°C 的 Fv’/Fm’

值分別為 0.256、0.396、0.377、0.350、0.304、0.122，整體而言，痲瘋樹幼株在 7、

42°C(極低、高溫)的處理後 Fv’/Fm’值呈較顯著的下降，而 14、21、28、35°C 在

照光後的最大光化學效能則無差異。 

 

2、、、、光化學消散及光化學消散及光化學消散及光化學消散及光合系統光合系統光合系統光合系統II 中心開放程度中心開放程度中心開放程度中心開放程度 ( qP ) 

不同溫度對於 qP的影響見圖 14，暗馴化後 7、14、21、28、35、42°C 的 qP

值分別為 0.799、0.779、0.810、0.665、0.723、0.577，大抵而言，僅 42°C 為顯著

下降，其餘 5種溫度差異較小，但以較低溫處理(7、14、21°C)的 qP微高於較高溫

處理(28、35°C)。而照 1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光 10分鐘後，7、14、21、28、35、

42°C 的 qP值分別為 0.217、0.922、1.000、0.563、0.480、0.132；7及 42°C 的 qP
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值呈顯著下降(兩者間不顯著)，而 28、35°C 照光前後 qP稍下降，僅 14、21°C 在

照光後的 qP值上升。 

 

3、、、、光合系統光合系統光合系統光合系統 II 實際光量子實際光量子實際光量子實際光量子效能效能效能效能 (ΦPSII)     

不同溫度對於 ΦPSII的影響見圖 15，暗馴化後 7、14、21、28、35、42°C 的

ΦPSII值分別為 0.623、0.603、0.611、0.552、0.564、0.115。大抵而言，42°C 為顯

著下降，其餘 5 種溫度差異較小，但以較低溫處理(7、14、21°C)的 ΦPSII微高於

較高溫處理(28、35°C)。而照 1,800 PPFD強光 10分鐘後，7、14、21、28、35、

42°C 的 ΦPSII值分別為 0.094、0.176、0.231、0.324、0.278、0.046。其中 7、42°

C 的 qP值呈顯著下降(兩者間不顯著)，且 7°C 照光前後的差值最大，42°C 則照光

前後無差異，其值皆低，而 14、21、28、35°C 照光後讀值無顯著差異，觀察趨勢

以較高溫(28、35°C)下降幅度較小，而較低溫(14、21°C)下降幅度較大。 

 

4、、、、相對相對相對相對電子傳遞鏈速率電子傳遞鏈速率電子傳遞鏈速率電子傳遞鏈速率 (ETR) 

不同溫度對於 ETR 的影響見圖 16，暗馴化後 7、14、21、28、35、42°C 的

ETR值分別為 56.75、54.75、55.33、50.87、52.50、10.75，大抵而言，42°C 為顯

著下降，其餘 5種溫度差異較小，但以較低溫處理(7、14、21°C)的 ETR微高於較

高溫處理(28、35°C)；而照 1,800 PPFD強光 10分鐘後，7、14、21、28、35、42

°C 的 ETR值分別為 6.16、16.66、21.62、29.91、25.5、4.12，其中 7、42°C 的 ETR

值呈顯著下降(兩者間不顯著)，且 7°C 照光前後的差值最大，42°C 則照光前後無

差異，其值皆低，而 14、21、28、35°C 照光後讀值無顯著差異，觀察趨勢以 28°

C 下降幅度最少，漸高溫或漸低溫則下降幅度變多趨勢，整體以較高溫(28、35°C)

下降幅度較小，而較低溫(14、21°C)下降幅度較大。 

 

5、、、、非光化學消散非光化學消散非光化學消散非光化學消散(NPQ) 

不同溫度對於 NPQ的影響見圖 17，暗馴化後 7、14、21、28、35、42°C 的

NPQ值分別為 0.547、0.590、0.774、0.703、0.547、2.193，大抵而言，42°C 照光

前 NPQ即顯著高於其他處理，其餘 5種溫度則差異較小，僅 35°C顯著小於 21°C；

而照 1,800 PPFD強光 10分鐘後，7、14、21、28、35、42°C 的 NPQ值分別為 2.528、
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3.573、3.844、3.068、3.148、3.196，整體觀察 6 種溫度間皆不顯著，而較低溫的

14、21°C 其 NPQ則比較高溫的 3種溫度略高的趨勢，而 7°C 的 NPQ值標準差較

大，無法得到和 qN值相似趨勢。 

 

(二二二二)葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜 

1、、、、原始光譜原始光譜原始光譜原始光譜 

痲瘋樹葉片的原始反射光譜(圖 18A、D )中，7、14、21、28、35、42°C 等六

種溫度處理一天後，首先觀察暗馴化 30分鐘後的原始反始光譜，其最大反射率皆

發生在近紅外光約 750 nm 以上之波段。而綠光波段(500-600 nm)反射率方面，7、

14、21、28、35、42°C 反射率最高峰依序為 16.86、16.1、16.43、15.5、17.4、19.3%，

可看出除 28°C 反射波峰較低，而往低溫(7、14、21°C)時其波峰上升較小，而往

高溫(35、42°C)時其波峰上升幅度較大。藍光吸收波段(400-500 nm)反射率方面，

六種溫度幾乎相同，皆約 4到 5%。紅光吸收波段(600-700 nm)反射率方面，除 42

°C 反射率較高，28°C 反射率較低之外，其他 4種溫度無差異，而六種溫度在 675 

nm波段附近有最低反射率，約 4.8到 5%；而六種溫度在照射 1,800 µmolm-2s-1 PPFD

強光 10 分鐘後測定之反射光譜，發現 14、28°C 在近紅光波段反射率較照光前上

升，其餘 4種溫度無變化。在綠光波段(500-600 nm)反射率方面，7、35、42°C 的

波峰有較顯著的下降，而 14、21、28°C 僅小幅度下降，六種溫度波峰依序為 15.13、

15.63、16.23、16、14.16、17.53 %。故整體而論較高溫(35、42°C)及較低溫(7°C)

處理會造成波峰明顯降低，其他波段則同一溫度下照光前後測定無變化趨勢。 

 

2、、、、原始光譜原始光譜原始光譜原始光譜一次微分一次微分一次微分一次微分 

六種不同溫度處理並暗馴化的原始反射光譜經過一次微分後(圖18B、E )，曲

線幾乎完全重疊，僅35、42°C在500 至530 nm 波段間的斜率稍微地增加；在波長

555 nm 及675 nm 時，六種溫度的痲瘋樹葉片之一次微分曲線交會並且改變其正

負號；而照光1,800 µmolm-2s-1 PPFD後其曲線亦幾乎完全重疊，僅42°C在500至530 

nm 波段間的斜率稍微地增加，其餘特性和暗馴化(照光前)一致。 

 

3、、、、原始光譜原始光譜原始光譜原始光譜標準差標準差標準差標準差 
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藉由分析原始反射光譜中反射率的變異量，可瞭解光譜變化趨勢(圖18C、F )。

六種痲瘋樹不同溫度處理及暗馴化後葉片光譜反射率之標準差(standard deviation, 

STD)，整體而言在波長變動程度皆小，僅500至550nm、690 nm後幅度微起伏上升，  

且照光前後曲線變化大致相同。 

 

4、、、、光生理指標與葉綠素螢光參數相關性光生理指標與葉綠素螢光參數相關性光生理指標與葉綠素螢光參數相關性光生理指標與葉綠素螢光參數相關性 

本研究將利用適當波段(表3)計算六種不同溫度處理一天的照光前後植生指數

NDVI、SRVI及光化學反射指數PRI，並與其葉綠素螢光參數相關性分析，其中再

選取NDVI740 660(圖19)、PRI531 570(圖20)作圖。 

 

本研究所使用之NDVI、SRVI及PRI種類(表1)，將與Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、ΦPSII、

ETR、qP、NPQ等資料做R2相關性分析(表4)。以近紅外光波段R750 及綠光波段R555 

計算NDVIgreen及SRVIgreen，其中NDVIgreen與六種不同溫度痲瘋樹葉片之葉綠素螢光

參數的相關性皆低，其R2值依序為0.054、0.009、0.014、0.067、0.057、0.093，而

SRVIgreen與NDVIgreen趨勢一致，其R2亦低。而一般常用的近紅外光波段R750 及紅

光波段R705 計算NDVI750 705及SRVI750 705，其相關性比NDVIgreen與SRVIgreen更低；

本研究利用原始光譜模擬常用手持式PlantPen NDVI 300之遠紅光波段740 nm及紅

光波段660 nm，計算得NDVI740 660及SRVI740 660，整體而言相關性較NDVIgreen與

SRVIgreen稍高，但依然不顯著，其R2值僅約0.016至0.123間；再論高空及衛星遙測

之非單一波長地面植冠反射光譜，本研究利用原始反射光譜，取紅光波段XS2 

(610~680 nm)及近紅外光波段XS3 (790~890 nm)而得NDVIbroad及SRVIbroad，計算其

R2仍低，其餘趨勢和NDVIbroad同；而以本研究痲瘋數冬季低溫寒害誘導葉片黃化

章節取得波段731、705 nm得NDVI731 705及SRVI731 705，波段728、696得NDVI728 696

及SRVI728 696，其相關性亦低；與光保護機制相關的PRI531 570指標，其與Fv/Fm(或

Fv´/Fm´)、ΦPSII、ETR、qP、NPQ之相關性較高，R2值分別為0.532、0.431、0.360、

0.363、0.265，其中Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、ΦPSII、ETR、qP之P-value小於0.01，而NPQ

之P-value小於0.05。 
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三三三三、、、、    高高高高、、、、低溫後強光脅迫之影響低溫後強光脅迫之影響低溫後強光脅迫之影響低溫後強光脅迫之影響 

(一一一一)葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數 

    痲瘋樹幼株以 7、42°C 溫度持續處理 1、2、3天後(以 28°C 為第 0天對照組)，

先給予 30分鐘的暗馴化，測量一次各種葉綠素螢光參數後，再以 1,800 µmolm-2s-1 

PPFD強光照射 10分鐘，並再次測量螢光參數，結果如後。 

 

1、、、、光合系統光合系統光合系統光合系統II 最大光化學潛能最大光化學潛能最大光化學潛能最大光化學潛能及光照下及光照下及光照下及光照下PSII最大光化學效能最大光化學效能最大光化學效能最大光化學效能( Fv/Fm & Fv’/Fm’) 

高、低溫持續期對 Fv/Fm and Fv’/Fm’的影響見圖 21A、B，暗馴化後 28°C 的

Fv/Fm值為 0.806，而 7°C 處理 1至 3天及 42°C 處理 1至 3天的 Fv/Fm值分別為

0.817、0.814、0.823、0.558、0.352、0.230。7°C 持續期並未下降，甚至第 3 天有

上升趨勢，但值皆在 0.8至 0.83之間。而 42°C 第 2天即有 Fv/Fm顯著下降，且第

1天 Fv/Fm值就顯著低於 7°C。而照 1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光 10分鐘後，測得

28°C 的 Fv’/Fm’值為 0.350，7°C 處理 1至 3天及 42°C 處理 1至 3天 Fv’/Fm’值分

別為 0.256、0.063、0.036、0.239、0.172、0.066，在 7°C 第 2 天起照強光處理後

Fv’/Fm’值即呈顯著下降且比 42°C 低，而 42°C 間照光後讀值在第 3天持續期才呈

現顯著下降。 

 

2、、、、光化學光化學光化學光化學消散或光合系統消散或光合系統消散或光合系統消散或光合系統II 中心開放程度中心開放程度中心開放程度中心開放程度 ( qP ) 

高、低溫持續期對 qP的影響見圖 22A、B，在暗馴化後 28°C 的 qP值為 0.831，

7°C 處理 1至 3天及 42°C 處理 1至 3天的 qP值分別為 0.825、0.788、0.768、0.732、

0.725、0.730，整體而言兩種溫度及持續期間的 qP值僅第 1天的 7°C 比 42°C 值顯

著性高，其餘天數皆不顯著，而各溫度間持續期內僅呈下降趨勢但不顯著；而照

1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光 10分鐘後，測得 28°C 的 qP值為 0.812，7°C 處理 1

至 3天及 42°C 處理 1至 3天 qP值分別為 0.145、0.027、0.036、0.146、0.036、0.088，

兩種溫度間在第 1 天無顯著差異，並且第 2 天起 qP值皆顯著下降，但 42°C 下降

程度較 7°C 小。 

 

3、、、、光合系統光合系統光合系統光合系統 II 實際光量子實際光量子實際光量子實際光量子效能效能效能效能 (ΦPSII)     
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高、低溫持續期對 ΦPSII的影響見圖 23A、B，在暗馴化後 28°C 的 ΦPSII值

為 0.535，7°C 處理 1至 3天及 42°C 處理 1至 3天的 ΦPSII值分別為 0.623、0.518、

0.507、0.232、0.093、0.087，整體而言 ΦPSII值在 7°C 持續期間皆顯著高於 42°C，

而 7°C 持續期內第 2天起顯著下降，42°C 持續期內第 2天起亦顯著下降，第 3天

因標準差稍大而與第 1 天相比僅呈下降趨勢而無顯著差異；而照 1,800 µmolm-2s-1 

PPFD強光 10分鐘後，測得 28°C 的 ΦPSII值為 0.287，7°C 處理 1至 3天及 42°C

處理 1 至 3 天 ΦPSII值分別為 0.094、0.009、0.0153、0.097、0.090、0.026，兩種

溫度間在第 1天無顯著差異，而 7°C 第 2天起 ΦPSII值皆顯著下降，但 42°C 至第

3天才呈顯著下降，並且下降程度較 7°C 小。 

 

4、、、、相對相對相對相對電子傳遞鏈速率電子傳遞鏈速率電子傳遞鏈速率電子傳遞鏈速率 (ETR) 

高、低溫持續期對 ETR的影響見圖 24A、B，在暗馴化後 28°C 的 ETR值為

38.42，7°C 處理 1 至 3 天及 42°C 處理 1 至 3 天的 ETR值分別為 42.20、41.31、

40.47、18.5、7.44、6.96，整體而言 ETR值在 7°C 持續期間皆顯著高於 42°C，而

7°C 持續期內僅呈下降趨勢但不顯著，42°C 持續期內第 2 天起即顯著下降；而照

1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光 10分鐘後，測得 28°C 的 ETR值為 29.91，7°C處理 1

至 3天及 42°C 處理 1至 3天 ETR值分別為 7.00、0.75、1.20、7.55、6.94、2.08，

兩種溫度間在第 1 天無顯著差異，而 7°C 第 2 天起 ETR值皆顯著下降，但 42°C

至第 3天才呈顯著下降，並且下降程度較 7°C 小。 

 

5、、、、非光化學消散非光化學消散非光化學消散非光化學消散(NPQ) 

高、低溫持續期對 NPQ的影響見圖 25A、B，在暗馴化後 28°C 的 NPQ值為

0.534，7°C 處理 1 至 3 天及 42°C 處理 1 至 3 天的 NPQ值分別為 0.635、0.625、

0.442、2.036、2.086、1.823，42°C 持續期間皆顯著高於 7°C，而 7°C 持續期內僅

呈下降趨勢但不顯著，42°C 持續期內皆不顯著；而照 1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光

10分鐘後，測得 28°C 的 NPQ值為 3.021，7°C 處理 1 至 3 天及 42°C 處理 1 至 3

天 NPQ值分別為 1.559、2.181、1.523、2.788、2.500、3.078，因 42°C 標準差較大，

兩種溫度間在第 1天無顯著差異，但仍可觀察 42°C 讀值較大，整體組間趨勢以 42

°C 較 7°C 大，而組內比較則 7、42°C 在 3天內無明顯趨勢。 
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(二二二二)光生理指標光生理指標光生理指標光生理指標 

1、、、、手持式常態型植生指數手持式常態型植生指數手持式常態型植生指數手持式常態型植生指數NDVI 740 660 

高、低溫持續期對 NDVI740 660的影響見圖 26A、B，在暗馴化後 28°C 的 NDVI

值為 0.805，7°C處理 1至 3天及 42°C處理 1至 3天的 NDVI740 660值分別為 0.805、

0.808、0.799、0.801、0.790、0.802。整體而言，持續期間無論組間或組內數值皆

無顯著及變化趨勢。 

  

2、、、、手持式光反射指數手持式光反射指數手持式光反射指數手持式光反射指數 PRI531 570 

高、低溫持續期對 PRI的影響見圖 27A、B、C、D，在暗馴化後 28°C 的 PRI

值為 0.0755，7°C 處理 1 至 3 天及 42°C 處理 1 至 3 天的 PRI值分別為 0.0712、

0.0762、0.0686、0.0812、0.0743、0.0657，整體而言 7、42°C 持續期 2天內無顯著

差異，皆在第 3天有下降趨勢。而照 1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光 10分鐘後，測得

28°C 的 PRI值為 0.0473，7°C 處理 1 至 3 天及 42°C 處理 1 至 3 天 PRI值分別為

0.0524、0.0512、0.0516、0.0468、0.0431、0.0443。兩種溫度間在 3天內無顯著差

異，但仍可觀察 42°C 讀值照光前後變動幅度較大，而以δPRI(PRIdark-PRIlight) 表

示則更能突顯 42°C 照光前後的幅度確實比 7°C 較大，但不顯著。 

 

3、、、、光生理指標與葉綠素螢光參數相關性光生理指標與葉綠素螢光參數相關性光生理指標與葉綠素螢光參數相關性光生理指標與葉綠素螢光參數相關性 

將上述所得NDVI740 660及PRI531 570分別與葉綠素螢光參數Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、

ΦPSII、ETR、qP、NPQ等資料做R2相關性分析(表5)。NDVI740 660相關性皆不顯著，

其R2值僅約0.007至0.140間；而與光保護機制相關的PRI531 570指標，其與Fv/Fm(或

Fv´/Fm´)、ΦPSII、ETR、qP、NPQ之相關性較高，R2值分別為0.473、0.312、0.267、

0.499、0.331，其中Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、qP 、NPQ之P-value小於0.0001，而與ΦPSII、

ETR之P-value小於0.0005。 

 

(三三三三)光飽和曲線參數光飽和曲線參數光飽和曲線參數光飽和曲線參數 

1、、、、淨同化速率淨同化速率淨同化速率淨同化速率( net CO2 assimilation rate; Pn) 

高、低溫持續期對 Pn的影響見圖 28。以 28°C 做為對照組，7°C 處理 1 至 3

天及 42°C 處理 1至 3天為探討的實驗組，首先觀察 28°C 的 Pn值在光強度為 0、
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15、30、60、120、250、500、1,000、1,500、2,000 µmolm-2s-1 PPFD時依序為-0.87、

0.35、1.41、2.97、5.56、8.92、11.44、12.18、11.01、6.98 mol CO2 m
-2s-1，並得到

光飽和點在 1,000 µmolm-2s-1 PPFD，最大 Pn值為 12.18；低溫部分，7°C 處理 1天

的 Pn值依序為-0.89、0.10、0.69、1.49、2.25、2.46、1.93、1.24、0.58、0.28 mol CO2 

m-2s-1，並得到光飽和點在 250 µmolm-2s-1 PPFD，最大 Pn值為 2.46，而 7°C 處理 2

天的 Pn值依序為 0.81、0.25、0.34、0.06、0.08、0.09、0.12、0.04、0.01、0.35 mol 

CO2 m
-2s-1，7°C 處理 3天的 Pn值依序為-1.48、-0.37、-0.23、-0.01、0.08、0.24、

0.33、0.41、0.54、0.28 mol CO2 m
-2s-1，得到 7°C 持續 2天時光飽和曲線已無明顯

光飽和點趨勢，其 Pn值皆近於 0，而第 3天值和第 2天已無顯著差異。高溫部分，

42°C 處理 1天的 Pn值依序為-0.65、0.003、0.51、1.28、2.26、3.67、4.68、4.96、

4.09、3.10 mol CO2 m
-2s-1，並得到光飽和點在 1,000 µmolm-2s-1 PPFD，最大 Pn值

為 4.96，而 42°C 處理 2天的 Pn值依序-0.54、0.10、0.61、1.40、2.76、4.07、5.21、

5.44、4.99、4.15為 mol CO2 m
-2s-1，光飽和點在 1,000 µmolm-2s-1 PPFD，最大 Pn

值為 5.44，又第一天與第二天曲線無顯著差異，而 42°C 處理 3 天的 Pn值依序為

-0.62、-0.07、0.37、1.07、2.12、3.05、3.26、2.76、2.02、1.42 mol CO2 m
-2s-1，光

飽和點在 250 µmolm-2s-1 PPFD，最大 Pn值為 3,26，且曲線和第 1、2 天比較呈顯

著下降。 

 

2、、、、蒸散速率蒸散速率蒸散速率蒸散速率(transpiration rate; Tr or E)  

高、低溫持續期對 Tr 的影響見圖 29。首先觀察 28°C 的 Tr 值在光強度為 0、

15、30、60、120、250、500、1,000、1,500、2,000 µmolm-2s-1 PPFD時依序為 0.54、

1.46、1.56、1.60、1.61、1.63、1.64、1.66、1.54、1.03 mmol H2O m-2s-1；觀察 Tr

在 1,000 µmolm-2s-1 PPFD有最大值 1.66。低溫部分，7°C 處理 1天的 Tr 值依序為

0.05、0.11、0.17、0.23、0.28、0.27、0.22、0.17、0.12、0.10 mmol H2O m-2s-1，並

在 120 µmolm-2s-1 PPFD有最大值 0.28，而 7°C處理 2天的 Tr值依序為 0.049、0.055、

0.051、0.049、0.054、0.055、0.058、0.066、0.083、0.101 mmol H2O m-2s-1，7°C

處理 3天的 Tr 值依序為 0.086、0.065、0.063、0.068、0.073、0.076、0.082、0.095、

0.140、0.133 mmol H2O m-2s-1，得到 7°C 持續 2天時，其 Tr 值已皆近於 0，最多

至 0.1，而第 2、3 天值已無顯著差異。高溫部分，42°C 處理 1 天的 Tr 值依序為
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0.57、1.04、1.08、1.08、1.09、1.10、1.09、1.06、0.92、0.95 mmol H2O m-2s-1，最

大值在 250 µmolm-2s-1 PPFD為 1.10；而 42°C處理 2天的 Tr 值依序為 0.53、0.66、

0.73、0.79、0.88、0.97、1.03、1.11、1.12、1.13 mmol H2O m-2s-1，最大值在 2,000 

µmolm-2s-1 PPFD為 1.13，又第 1天與第 2天曲線無顯著差異；而 42°C 處理 3天的

Tr 值依序為 0.53、0.67、0.68、0.68、0.67、0.64、0.58、0.51、0.47、0.46 mol CO2 

m-2s-1，最大值在 60 µmolm-2s-1 PPFD為 0.68，且曲線和第 1、2天相比呈顯著下降。 

 

3、、、、氣孔導氣孔導氣孔導氣孔導度度度度(stomatal conductance l; gs) 

高、低溫持續期對 gs的影響見圖 30，首先觀察 28°C 的 gs值在光強度為 0、

15、30、60、120、250、500、1,000、1,500、2,000 µmolm-2s-1 PPFD時依序為 0.055、

0.093、0.101、0.107、0.114、0.118、0.114、0.107、0.085、0.032 mol H2O m-2s-1，

觀察 gs在 250 µmolm-2s-1 PPFD有最大值 0.118。低溫部分，7°C 處理 1天的 gs值

依序為 0.003、0.007、0.010、0.014、0.017、0.016、0.013、0.009、0.006、0.005 mol 

H2O m-2s-1，並在 120 µmolm-2s-1 PPFD有最大值 0.017，而 7°C 處理 2天的 gs值依

序為 0.002、0.003、0.003、0.003、0.003、0.003、0.003、0.004、0.004、0.005 mol 

H2O m-2s-1，7°C 處理 3天的 gs值依序為 0.005、0.004、0.004、0.004、0.004、0.004、

0.005、0.005、0.006、0.006 mol H2O m-2s-1，得到 7°C 持續 2天時，其 gs值已皆近

於 0，最多至 0.006，而第 2、3 天值已無顯著差異。高溫部分，42°C 處理 1 天的

gs值依序為 0.038、0.073、0.076、0.077、0.077、0.076、0.073、0.068、0.058、0.059 

mol H2O m-2s-1，最大值在 60 µmolm-2s-1 PPFD為 0.077，而 42°C 處理 2天的 gs值

依序為 0.041、0.051、0.056、0.060、0.066、0.071、0.073、0.074、0.072、0.069 mol 

H2O m-2s-1，最大值在 1,000 µmolm-2s-1 PPFD為 0.074，又第 1天與第 2天曲線無顯

著差異，而 42°C 處理 3天的 gs值依序為 0.033、0.045、0.045、0.045、0.044、0.041、

0.036、0.030、0.026、0.024  mol CO2 m
-2s-1，最大值在 30 µmolm-2s-1 PPFD為 0.045，

且曲線和第 1、2天相比呈顯著下降。 

 

4、、、、葉肉細胞內葉肉細胞內葉肉細胞內葉肉細胞內CO2濃度濃度濃度濃度(intercellular CO 2 concentration; Ci) 

高、低溫持續期對 Ci 的影響見圖 31，首先觀察 28°C 的 Ci 值在光強度為 0、

15、30、60、120、250、500、1,000、1,500、2,000 µmolm-2s-1 PPFD時依序為 431、
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386、370、349、314、268、226、204、193、180 µmol mol-1，得到隨光強上升而

Ci 有逐漸下降趨勢。低溫部分，7°C 處理 1天的 Ci 值依序為 820、364、280、219、

178、140、145、172、241、296 µmol mol-1，觀察到隨光強上升至 1,000 µmolm-2s-1 

PPFD間 Ci 有逐漸下降趨勢，但在 1,000至 2,000 µmolm-2s-1 PPFD其 Ci 又逐漸上

升，而 7°C 處理 2天的 Ci 值依序為 962、665、600、475、439、390、360、314、

269、376 µmol mol-1，在 1,500 µmolm-2s-1 PPFD前 Ci 值有依光強上升而下降趨勢，

但整體 Ci 值皆高於 7°C 處理 1 天，而 7°C 處理 3 天的 Ci 值依序為 1,196、561、

489、465、419、416、375、409、366、366 µmol H2O m-2s-1，其 Ci 亦有隨光強上

升而下降，但 Ci 值又比 7°C 處理 2天更高。高溫部分，42°C 處理 1天的 Ci 值依

序為 420、392、375、348、306、258、228、217、231、257 µmol mol-1，42°C 處

理 2天的 Ci 值依序為 482、391、365、332、294、269、242、240、241、256 µmol，

又第 1 天與第 2 天曲線無顯著差異，而 42°C 處理 3 天的 Ci 值依序為 418、390、

378、361、339、307、280、264、257、281µmol mol-1，與第 1、2 天曲線相比呈

顯著上升。 

 

5、、、、光飽和曲線參數與葉綠素螢光參數相關性光飽和曲線參數與葉綠素螢光參數相關性光飽和曲線參數與葉綠素螢光參數相關性光飽和曲線參數與葉綠素螢光參數相關性 

取光飽和曲線中 1,500、2,000 µmolm-2s-1 PPFD光照的淨同化速率 Pn值，並

以內插法計算得 1800 µmolm-2s-1PPFD之 Pn 值，再與葉綠素螢光參數 Fv/Fm(或

Fv´/Fm´)、ΦPSII、ETR、qP、NPQ等資料做 R2相關性分析(表 6)，得到 R2值為分

別為 0.219、0.754、0.570、0.652、0.245，其中 ΦPSII、qP之 P < 0.0001，而 ETR

之 P < 0.0005，Fv/Fm(或 Fv´/Fm´)、NPQ之 P < 0.05。 
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第四章第四章第四章第四章  討論討論討論討論 

一一一一、、、、低溫寒害對低溫寒害對低溫寒害對低溫寒害對痲痲痲痲瘋樹之影響瘋樹之影響瘋樹之影響瘋樹之影響 

(一一一一)葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物葉綠素生合成崩解途徑產物 

五種不同黃化level的痲瘋樹葉片中(圖2)，level 1至4的Chl a/b比值都接近3，與

一般正常狀況高等植物葉片之Chl a/b比值相似，顯示在其冬季長期低溫導致葉片枯

黃化的過程中，其Chl a/b比例變化不大，僅完全枯黃的level 5時其Chl a/b明顯低於

3；而Chl a、Chl b、Chl a+b方面，則很明確地觀察出其含量隨著黃化程度的上升

而呈顯著的級距下降，綜合上述，推論在葉片黃化晚期，Chl a的生合成速率隨著

黃化level增加而比Chl b慢，或可能因為於Chl a 的崩解速率隨著葉片黃化level增加

而比Chl b 快，或是前二項因素之綜合效應(圖3)。 

 

痲瘋樹葉片吡啉莫耳含量、總含量及百分比的變化趨勢方面(圖4)，在5種黃化

level葉片中，可觀察到level 1的翠綠葉片，其總含量明顯多於level 2(2倍)，再論個

別PPIX、MGPP、Pchlide，level 1含量亦為level 2的2倍，至於level 2至5之間，無

論是總含量亦或個別含量，雖呈下降趨勢，但整體顯著性並不大；而百分比的變

化中，大致走向為PPIX隨黃化level增加而呈上升趨勢，而MPGG百分比除level 5

顯著下降外，level 1至4無顯著變化，Pchlide趨勢則和MGPP一致，又無論係何種level

葉片，其百分比皆以PPIX最多，約60至70 %，次為MPGG，約30至35%，再次為

Pchlide，約0至7%；總論吡啉除個別含量及總含量受老化程度影響甚大，其百分比

在level 1至4間無太大影響，可推論低溫葉片黃化前期其三種吡啉的生合成速率都

保持著一定的動態平衡，此與大部分正常植物綠葉類似，即正常高等植物此三種

吡啉生合成速率都維持著動態平衡(Hsu , 1995; Chen et al., 1996)；而level 5則為幾

近死亡的枯黃葉片，其PPIX百分比顯著上升，Pchlide顯著下降為0，推論係低溫寒

害後期痲瘋樹葉綠素崩解速率遠大於生合成速率，使得生合成途徑中PPIX→MGPP

→ Pchlide兩過程皆受負回饋之抑制。 

 
Chl 崩解轉化為脫鎂葉綠酸(Pheophorbide; Pho)有兩種可能之途徑，又每一途
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徑亦含二個步驟，其一為先經由葉綠素酶(chlorophyllase)催化反應去掉植醇鏈

(phytol chain)而生成Chlorophyllide (Chlide)，再去掉鎂離子而生成Pheophorbide 

(Pho)，或者先經由Mg-dechelatase 催化反應去掉鎂離子而生成Pheophytin (Phe)，

再去掉植醇鏈而生成Pho (Hendry et al., 1987; Matile et al., 1996)。而甘藷在正常葉

片老化過程中，隨著葉片老化、黃化level增加，Chlide a+b、Chlide a、Chlide a+b

含量皆同步降低，且level 1無論係在總含量、個別含量皆為level 2的2至3倍，又

Chlide a/b在level 1至4間接維持在1.15至1.2間，僅level 5顯著下降，此顯示在葉片

黃化接近死亡之前，其葉綠素崩解過程中Chlide a的降解速率比Chlide b更快，此現

象和Chl a、Chl b、Chl a+b、Chl a/b的變化有一定的關聯性。Phe a、Phe b、Phe a+b、

Phe a/b方面，亦隨著葉片老化程度上升而有個別含量、總含量下降，比值上升之

趨勢；唯可觀察Phe a在老化level 1至3降解速率並不明顯，至level 4、5含量才顯著

下降；而Phe b雖然明顯地依黃化level上升而造成含量級距性下降，不過其絕對含

量在各個黃化level皆比Phe a少。所以整體而言Phe a+b含量在level 1、2之間不顯

著，至leve3後才顯著性的下降。而Phe a/b 除黃化前期的level 1外，其餘level 2至5

僅看出有比值上升的趨勢，而事實上並不顯著，都維持在固定的範圍內(圖5、6)。 

 
除黃化level 5葉片其各種色素含量如Phe a、Phe b、Childe a、Chlide b因崩解而

含量太低，以至計算Phe a/Chlide a、Phe b/Chlide b、Phe a+b/Chlide a+b等比值易造

成標準差過大之外，整體而論，葉片之Phe a/Chlide a、Phe b/Chlide b、Phe a+b/Chlide 

a+b比值僅在level1至2明顯上升，在黃化level 2至5之間並無太大變動趨勢，在此稍

推論葉片老化初期之痲瘋樹葉片其Chl 崩解傾向以Chl→Chlide→Pho 為主要崩解

途徑(major route)，而以Chl→Phe→Pho 為次要途徑(minor route)；但黃化level較高

葉片則相反，可能改變以Chl→Phe→Pho 為主要崩解途徑，而以Chl→Chlide→Pho

為次要途徑(圖7)，而甘藷較成熟葉片其Chl 崩解亦傾向以Chl→Chlide→Pho 為主

要崩解途徑(許, 2003)，兩種作物此特性一致。 

 

另外主要及次要崩解途徑的改變亦可由phytylated色素含量(chlorophyll、

Pheophytin)及dephytylated色素 (Chlorophyllide、pheophorbide)含量分析推論，如

dephytylated色素含量在黃化初期的level 1顯著高於level 2至5，即可能初期Chl崩解
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以Chlide途徑較多，但level 2之後則推論Chlide含量大減；而phytylated色素含量，

在黃化level 2卻比level 1多，推論Phe 含量在level 2後開始增加，雖level 4、5含量

皆低，但彼時已為黃化末期，含量降低為正常現象。另觀察phytalated/dephytylated 

色素比值，即可推論僅level 1的Childe含量較Phe多，至level 2至5可能Phe含量較

多，但絕對性有待商榷，因未探討Chl及Pho等生合成及崩解途徑產物之影響(圖8)。 

 

Car含量增加會收受到Chl 累積的影響而增加(Oelmullar and Mohr, 1985)，而

Car 的崩解亦會導致Chl 的崩解(Mayfield and Taylor, 1984)，而5種黃化葉的Car含

量變化亦受到Chl 含量的影響，兩者間有密切相關。觀察其Car/Chl比值隨黃化level

上升呈增加之趨勢而論，可推論雖Car含量隨Chl含量一同遞減，唯Chl降解速率較

Car迅速，亦即痲瘋樹葉片黃化晚期其Car仍保持一定含量(圖9)。 

 

(二二二二)葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜 

葉綠素在紅光及藍光波段而類胡蘿蔔素在藍光波段都具有強吸收的特性，故

一般非突變種之正常植物葉片在這兩個波段的反射率最低。而在本研究低溫寒害

誘導葉片黃化實驗中，黃化初期level 1的原始反射光譜即有上述特性。而秋季落葉

植物為材料的研究中顯示，葉片黃化過程致使Chl含量減少，可觀察原始反射光譜

在510-600 nm及690 nm以上波段之反射率明顯增加現象(Gitelson and Merzlyak, 

1996)，在本研究的黃化level 2至4葉片，僅觀察到510-600 nm波段反射值較level 1

高，且以老化level增加而上升，690nm以上波段仍以level 1反射值為最高，可解釋

為level 1較能正常反射遠紅光；level 5幾近枯黃死亡葉片其原始反射光譜已無正常

或逆境葉片特性，曲線由400 nm起一路攀升(圖11A)。 

 
而一次微分曲線方面，本研究觀察除level 5外，其餘4種黃化level葉片在500及

675 nm 附近斜率皆增加，而波長500 nm附近一次微分反射率的增加與葉綠素、類

胡蘿蔔素及花青素的吸收有關，而波長675 nm 一次微分反射率的增加僅與葉綠素

之吸收相關(Gitelson and Merzlyak, 1994)。又觀察一次微分曲線在波段500至530 nm 

之間產生的藍位移現象(blue-shift)，以及大於675 nm 的波段，不同程度的黃化葉

因葉綠素含量的減少而產生紅光臨界的藍位移(blue-shift of red edge)現象，且位移
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程度除level 5外皆依黃化程度上升而有增加之趨勢，推論可能為花青素、類黃酮、

多酚類、Car 及Chl 等綜合含量之影響(圖11B)。 

 

675 nm 附近之波段為 Chl 強吸收之波段，前人研究曾以此進行 Chl 含量之

估算(Chappelle et al., 1992)，此波段對低濃度之 Chl 含量變化有較高的敏感度，唯

對於較高濃度 Chl 含量變化之敏感度則較低(Gitelson and Merzlyak, 1994, 1996, 

1997)。本研究利用 Chl a+b、Car等色素和原始光譜做 R2相關性圖，結果顯示在 5

種黃化 level葉片中，R675 對 Chl a+b、Car色素含量變化之相關性較低，其 R2值

僅為 0.435、0.726，故本研究另由原始反射光譜找尋與 Chl a+b、Car敏感度較高的

波段，其中 Chl a+b取 705 nm，而 Car則取 696 nm，又為後續計算各種植生指數，

取敏感度較低波段，Chl a+b取 731 nm，而 Car取 728 nm (圖 12)。  

 

在各種植生指數方面，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(Gitelson and Merzlyak, 1996)。例如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

葉綠素量具有高度的指數曲線相關(Gitelson and Merzlyak, 1997)。本研究之

NDVIgreen綠光波段取555 nm，經計算僅Chl a、Chl b、Chl a+b的P-value小於0.0001，

SRVIgreen亦同，但R2值皆稍低，僅約0.73左右；本研究中，以寬波段反射率計算之

植生指數SRVIbroad 對Chl a、Chl b、Chl a+b有良好之敏感度，對Car亦有一定程度

的敏感度，而NDVIbroad則僅對Car、Car/Chl較敏感，對於Chl a、Chl b、Chl a+b敏

感度則低於SRVIbroad。而一般常用野外手持式NDVI儀器PlantPen NDVI 300，本研

究模擬其波段並計算得NDVI740 660、SRVI 740 660，經R2相關性分析後僅與Chl a/b、

Car、Car/Chl相關性較高，與原預期結果不符合，推論長期低溫逆境影響下，痲瘋

樹較不適用此波段反應植株葉部色素含量變化趨勢。而一般常用之植生指數

NDVI750 705、SRVI750 705則與Chl a、Chl b、Chl a+b之敏感度較高，而對於Car亦有

一定程度的敏感度。本研究另找波段所得之NDVI731 705、SRVI 731 705、NDVI728 696、

SRVI728 696，其中NDVI731 705其對於Chl a、Chl b、Chl a+b之敏感度和NDVI750 705表

現一樣良好，又其對Car亦有一定之敏感度，而SRVI 731 705對Chl a、Chl b、Chl a+b
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之敏感度亦佳，再來NDVI728 696整體表現較平均，敏銳度不如NDVI731 705，而SRVI728 

696對Chl a、Chl b、Chl a+b之敏感度比SRVI 731 705更好；光反射指數PRI531 570則如預

期與Car有較高程度相關性，另本次研究與Chl a、Chl b、Chl a+b亦有一定程度之

相關性。整體而論，各項NDVI與SRVI指數主要因係針對葉綠素的敏感度，唯某些

例如NDVI731 705、NDVI728 696等植生指數同時對Chl及Car皆具有一定程度之敏感

度，唯此特性應係Car的含量受到Chl在葉片黃化崩解期間一起崩解導致，故難以預

期在短期逆境處理下仍有此良好的敏感度(表2)。 

 

本研究得到上述各類之植生指數並非皆適合運用於痲瘋數非破壞性估算葉片

色素含量計算，如敏感度較低之植生指數NDVIgreen、SRVIgreen或許不適當，其綠光

波段之讀值可能受花青素、類黃酮、多酚類、單寧等物質影響；而NDVI750 705、

NDVI731 705、NDVI728 696、SRVI750 705、SRVIbroad、SRVI731 705、SRVI728 696、PRI531370

則較適合做色素含量估算。 

 

二二二二、、、、    不同溫度後強光脅迫不同溫度後強光脅迫不同溫度後強光脅迫不同溫度後強光脅迫之影響之影響之影響之影響 

 (一一一一)葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數 

    Fv/Fm代表光合系統II的最大光化學潛能，由葉綠素螢光參數中的Fv/Fm 值，

可推估植株葉片在各種不同逆境下其光合系統的光抑制或受損程度（Maxwell and 

Johnson, 2000；Demmig-Adams and Adams, 1996）。本研究發現六種不同溫度(7、

14、21、28、35、42°C)處理一天再暗馴化30分鐘後，僅42°C有明顯的光抑制現象，

其Fv/Fm值已顯著下降至約0.49；其餘五種溫度則大致與常溫28°C無差異。此即可

推論高溫會誘導痲瘋樹幼株之光保護機制，避免其在照光後受到更嚴重的光傷

害，而照1,800 µmolm-2s-1PPFD強光後的Fv’/Fm’則發現7、42°C下降後的值較其他

四種溫度低，則可說明較極端的溫度對於痲瘋樹幼株而言，會造成其光合系統II

的潛能降低，甚至會影響其光合作用能力(圖13)。 

 

   qP代表光化學消散及光合系統II中心開放程度，而逆境造成qP值的下降，則推

論係因過多的能量無法由光反應及熱消散完全作用，造成光合系統II中心的不活
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化，此特性亦為一種保護機制(Kato et al.,2003)。而本研究不同溫度後強光脅迫實

驗中，即可發現42°C在暗馴化後呈現較低數值，可推論已達痲瘋樹幼株啟動光保

護機制之門檻。而照1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光後觀察到7、42°C下降後的值較其

他四種溫度低，而35°C和常溫28°C無差異，而21°C則qP值呈上升趨勢，但qP值並

無法代表光合作用效能，故僅推測痲瘋樹幼株在21°處理並照強光後有促進光合系

統II反應中心更開放之趨勢(圖14)。 

    
    ΦPSII 代表光合系統II的實際光量子效能，是實際觀察逆境對於光合作用能力

影響的指標；而ETR則是由ΦPSII計算的相對電子傳遞速率，皆可發現42°C在暗馴

化後呈現較低數值。而照1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光後觀察到7、42°C下降後的值

較其他四種溫度低，而35°C和28°C則表現較14、21°C好，則推測痲瘋樹幼株還是

較適合在稍高溫的環境生長，其光合作用能力較高將影響其生長速率等要素(圖

15、16)，亦印證Matos 等(2012)說明溫度低於18℃時痲瘋樹葉片生長開始趨緩之

論述，並可推論生長趨緩與光合系統效能降低程度有明顯關聯。 

 
   NPQ代表非光化學消散，為補光天線系統將過多光能以熱的形式消散的指標，

一般認為較高的NPQ 為一種光保護機制，可避免植株受到嚴重之光傷害(Feng et 

al.,2002)。本研究發現42°C在暗馴化後呈現顯著高數值，可推論極高溫亦造成痲瘋

樹幼株啟動光保護機制進行散熱；而照1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光後，六種溫度之

NPQ值則無顯著差異，推論六種溫度處理在照光後其非光化學消散能力並無太大

差異(圖17)。  

 

(二二二二)葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜葉片反射光譜 

  葉綠素在紅光及藍光波段及類胡蘿蔔素在藍光波段都具有強吸收的特性，在

本研究不同溫度後強光脅迫之影響實驗中，六種不同溫度一天且照強光前後的原

始反射光譜亦有上述特性，但整體而論六種溫度的原始光譜、一次微分、標準差

圖在照光前後其實並太明顯之變化趨勢，其中原始光譜在近紅外光波段僅14、28°

C在照光後有些許上升趨勢，而7、35、42°C在在照光後的500-600 nm的波峰有較

顯著的下降，推論係與光保護機制中葉黃循環色素比例變化導致。此推論與冬季

低溫寒害葉片黃化實驗並不同，因冬季寒害係較長期影響植株內葉綠素的崩解合
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成，進而造成較明顯的吸收光譜差異特性，而六種不同溫度實驗僅探討短期溫度

一天處理後照光前後之影響，故對其光譜特性影響亦較小，探討標的亦不同(圖18)。 

(三三三三)葉綠素螢光與光生理指標葉綠素螢光與光生理指標葉綠素螢光與光生理指標葉綠素螢光與光生理指標之關係之關係之關係之關係 

  在各種原始光譜衍生光生理指標之植生指數NDVI與SRVI皆與葉綠素螢光參

數的Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、ΦPSII、ETR、qP、NPQ無相關性(表4)，此結果係可預期

的，因以上植生指數皆應和葉綠素含量的變動有顯著相關性，但六種不同溫度照

強光實驗之時間僅1天，並不足以影響葉綠素含量之波動，故推論各項NDVI及SRVI

僅能代表當下植株葉綠素含量及營養狀況，較無法表現短期溫度或照光前後之變

動趨勢(圖19)。 

 

    光反射指數PRI531 570方面，以1600至2100 µmolm-2s-1 PPFD強光照射向日葵10

分鐘後，其葉片531 nm反射值(R %)與葉黃素循環的去環氧化態(EPS= (A＋2Z)/(V

＋A＋Z))間呈線性正相關(Gamon et al.,1997)，之後Gamon以570nm 波段做為

531nm 波段的背景值，提出PRI 指數[PRI＝(R531-R570) / (R531+R570)]，並推論得PRI 

指數與葉黃素含量間的變化已有極明確的相關性。許多研究將PRI 指數結合葉黃

素循環，探討其和葉綠素螢光參數間之相關性，如PRI與qP (Peñuelas et al.,, 1995, 

1998；Gamon et al., 1997；Méthy, 2000；Stylinski et al., 2002；Guo and Cao, 2004)、

NPQ (Logan et al., 1998；Evain et al., 2004；Guo and Cao, 2004)、Fv/Fm (Winkel et al., 

2002)、ETR (Stylinski et al., 2002)間都有良好相關性。而本研究光反射指數PRI531 570

則與Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、ΦPSII、ETR、qP、NPQ皆有一定程度相關性(表4)，由冬

季低溫寒害實驗已得痲瘋樹幼株之光反射指數PRI531 570 與Car含量有相關性，而

Car又包含葉黃素循環之Ｖ、Ａ、Ｚ等色素，且葉黃素循環係在極短照光時間內即

可啟動，進而將過多能量以熱的形式消散(NPQ)，並且PRI531 570 與光抑制指標

Fv/Fm亦有相關性，故本研究推論可藉由手持式PRI531 570偵測痲瘋樹幼株在短期溫

度處理照光前後之光生理變化，並且由δPRI (Gamon and Surfus, 1999)推論六種溫

度中偏高溫(28、35、42℃)處理在照光後較能有效啟動葉黃素循環，進而將過多光

能以熱的形式消散(圖20)。 
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三三三三、、、、    高高高高、、、、低溫持續期後強光脅迫低溫持續期後強光脅迫低溫持續期後強光脅迫低溫持續期後強光脅迫之影響之影響之影響之影響 

(一一一一)葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數葉綠素螢光參數 

    Silva 等(2010)以21天痲瘋樹幼株為材料，並以43°C處理6小時，實驗結果顯示

在ΦPSII和ETR表現並未因高溫而下降，而NPQ亦無明顯增加，整體表現和常溫環

境植株一致。 

 

  首先以本研究Fv/Fm and Fv’/Fm’而論，發現42°C持續3天影響較7°C小，雖在

暗馴化後42°C之Fv/Fm值皆因光抑制而下降，但植株在正常環境有光源變化。故探

討其照1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光後之Fv’/Fm’值發現7°C在第2天即顯著降至幾乎

0，而42°C則至第3天才顯著下降，且其值亦較7°C在第3天高，推論低溫對痲瘋樹

幼株造成較嚴重之光抑制(圖21)。 

 

    以qP而論，本研究發現42°C持續3天影響較7°C小，首先在暗馴化後qP值無太

大變化及顯著性，但照1,800 µmolm-2s-1 PPFD強光後之qP值發現7°C在第2天即顯著

下降，而42°C則至第3天才顯著下降，推論低溫使痲瘋樹幼株光合系統II反應中心

關閉程度上升，除光合作用能力可能降低外，亦是其光保護機制之一(圖22)。 

 

    而ΦPSII和ETR在高或低溫持續期後照光前、後整體趨勢和Fv/Fm and Fv’/Fm’

一致，則更明確地推論7°C對痲瘋樹幼株光合作用抑制較多，整體光合作用能力亦

下降(圖23、24)。 

 

    以NPQ而論，在暗馴化後42°C處理1至3天的NPQ值皆顯著高於7°C，但照1,800 

µmolm-2s-1 PPFD強光後之NPQ值發現7°C處理3天內值皆顯著小於42°C，而42°C處

理3天內NPQ值皆與28°C無差異，推論7°C低溫可能較抑制痲瘋樹幼株葉黃素循

環，使得散熱能力下降，但觀察7°C處理2天之幼株發現其葉片有捲縮現象(未附

圖)，亦推論係避免植株於低溫逆境時受到過多光能的保護機制；而42°C處理3天

內則仍可以葉黃素循環將過多能量以熱型式消散(圖25)。 
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(二二二二)光生理指標光生理指標光生理指標光生理指標 

高、低溫持續期對手持式 NDVI740 660的影響無差異，推論 3天持續期對於痲

瘋樹幼株葉綠素含量無影響(圖 26)；手持式 PRI531 570計算得δPRI( PRIdark 

-PRIlight )，42°C 照光前後的幅度確比 7°C 大，但顯著性不明顯。而各溫度三天內

部之δPRＩ亦不顯著，但仍可推論 42°C 較能驅動痲瘋樹幼株葉黃素循環之趨勢

(圖 27)。 

 

  而光生理指標NDVI740 660、PRI531 570與葉綠素螢光參數相關性整體結果與不同

溫度後強光脅迫實驗相似，NDVI740 660與Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、ΦPSII、ETR、qP、

NPQ皆無相關性，而PRI531 570則皆有一定程度相關性，故本研究推論可藉由手持式

PRI531 570偵測痲瘋樹幼株在短期溫度處理三天內之照光前後光生理變化(表5)。 

 

(三三三三)光飽和曲線光飽和曲線光飽和曲線光飽和曲線 

    以 28°C 之 Pn、gs、Ci、Tr(E)曲線做對照組，探討 7、42°C 處理 1 至 3 天持

續期對光飽和曲線參數之影響；42°C 處理 1至 2天氣孔導度 gs除 2,000 µmolm-2s-1 

PPFD時較 28°C 高，其餘光強皆小於 28°C，又其 Ci 值略高於 28°C，以及 Pn值

低於 28°C，可推論其光合作用相關之生理生化反應受抑制。而 42°C 處理第 3 天

之 Ci 值低於 1、2 天推論係其 gs值更顯著下降導致，而 Tr 趨勢大至與 Pn趨勢一

致；7°C 處理 1天氣孔導度 gs及 Pn值即顯著低 42°C 的第 3天，且第 2天起其即

降低幾近 0，又第 1天之 Ci 值在 250 µmolm-2s-1 PPFD後逐漸上升，推論已有光抑

制現象，而 Ci 值在第 2、3天顯著高於 28、42°C，但前述已知其 gs已幾近為 0，

故推測其 Ci 濃度係由夜間呼吸作用累積，且照射光線後啟動光合作用能力已大幅

減弱，故無法消耗所致，而 Tr 趨勢亦與 Pn趨勢一致(圖 28~31)。 

     

    而光飽和曲線參數與葉綠素螢光參數相關性方面，則得到Fv/Fm(或Fv´/Fm´)、

ΦPSII、ETR、qP、NPQ對於Pn皆有一定程度之相關性，其中以ΦPSII為最高

(R2=0.754,P < 0.0001)，推論使用葉綠素螢光儀器能得到可快速估算痲瘋樹幼株光

合作用效率的在高低溫逆境下之指標(表6)。 
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          第五章第五章第五章第五章  總論與展望總論與展望總論與展望總論與展望 

本研究發現痲瘋樹插植苗幼株在低溫寒害造成葉片枯黃老化過程中，不同色

素含量變化及反射光譜特性和葉片黃化程度有很顯著的差異，對於日後利用反射

光譜計算光生理指數 NDVI、PRI以估算葉綠素、類胡蘿蔔素等色素含量係可利用

之工具。 

又針對不同溫度及高低溫後強光脅迫實驗發現亦可利用反射光譜計算的光化

學反射指數 PRI 與葉綠素螢光有一定程度之相關性，並發現葉綠素螢光的 ΦPSII

與光飽和曲線參數中淨光合作用(Pn)亦有關連，對於日後利用葉綠素螢光進行痲瘋

樹幼株在不同溫度的光生理反應，如是否因溫度造成植株的光抑制等，皆可快速、

非破壞性的判讀，以期達成農業應用之實務性。 
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圖 1. 痲瘋樹生長環境。 

Figure 1. The growth environment of the physic nut (Jatropha curcus L.). 
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圖 2. 冬季低溫寒害實驗痲瘋樹不同黃化程度葉片。 

Figure 2. The morphology of physic nut leaves at five stages during the experiment. I, 

the healthy leaf; V, the nearly dead leaf. 
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圖 3. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片葉綠素 a、b含量及比例之影響。 

Figure 3. The change of (A) total Chl content, (B)Chl a content, (C)Chl b content and 

(D) Chl a/b ratio at different level of senescene leaves of physic nut during natural 

winter of north Taiwan. Bars indicate the standard deviation (n=3 or 4). 
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圖 4. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片 PPIX、MGPP、Pchlide含量及吡啉

百分比之影響。 

Figure 4 . The change of (A) total porphyrin content, (B) PPIX content, (C) MGPP 

content, (D) Pchlide content and (E) percentage of porphyrin at different level of 

senescene leaves of physic nut during natural winter of north Taiwan. Bars indicate the 

standard deviation (n=3 or 4). 
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圖 5. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片脫鎂葉綠素 a、b 含量及比例之影

響。 

Figure 5. The change of (A) Pheophytin a+b content, (B) Pheophytin a content, (C) 

Pheophytin b content and (D) Pheophytin a/b ratio at different level of senescene leaves 

of physic nut during natural winter of north Taiwan. Bars indicate the standard 

deviation (n=3 or 4). 
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圖 6. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片脫植醇葉綠素 a、b 含量及比例之

影響。 

Figure 6. The change of (A) Chlide a+b content, (B)Chlide a content, (C)Chlide b 

content and (D) Chlide a/b ratio at different level of senescene leaves of physic nut 

during natural winter of north Taiwan. Bars indicate the standard deviation (n=3 or 4). 
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圖 7. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片脫鎂葉綠素/脫植醇葉綠素比例之

影響。 

Figure 7. The change of Pheophytin/ chlorophyllide ratios at different level of senescene 

leaves of physic nut during natural winter of north Taiwan. Bars indicate the standard 

deviation (n=3 or 4). 
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圖 8. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片含植醇與脫植醇色素含量與比例之

影響。 

Figure 8. The change of phytylated and dephytylated pigments content and their ratio at 

different level of senescene leaves of physic nut during natural winter of north Taiwan. 

Bars indicate the standard deviation (n=3 or 4). 
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圖 9. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片類胡蘿蔔素含量、類胡蘿蔔素/葉綠

素比例之影響。 

Figure 9. The change of (A) Car content and (B)Car/ Chl ratio at different level of 

senescene leaves of physic nut during natural winter of north Taiwan. Bars indicate the 

standard deviation (n=3 or 4). 
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圖 10. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片極性、非極性類胡蘿蔔素含量與

比例之影響。 

Figure 10. The change of MP Car and LP Car content and their ratio at different level of 

senescene leaves of physic nut during natural winter of north Taiwan. Bars indicate the 

standard deviation (n=3 or 4). 
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圖 11. 冬季低溫寒害對痲瘋樹不同黃化程度葉片反射光譜特性之影響。 

Figure 11.  The (A )original reflectance spectra, (B)first order derivative of  

reflectance spectra and (C)standard deviation(STD) of reflectance spectra at different 

level of senescent physic nut leaves detected from 400 to 800 nm. (n=3 or 4 or 16). 
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圖 12. 痲瘋樹冬季低溫寒害實驗葉綠素及類胡蘿蔔素對原始光譜反射值(%)之 R2

分析。 

Figure 12.  The R2 of Chl a+b to R% and Car to R% detected from 400 to 800 nm of 

physic nuts (n=16). 
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圖13. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹PSII最大光化學潛能(Fv/Fm or Fv’/Fm’)之影響。 

Figure 13. The influence of temperature on maximum quantum yield (Fv/ Fm, dark adapted), 

and harvesting efficiency (Fv’/Fm’, light adapted with 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light) of physic 

nuts. Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) according to 

Duncan range test. 
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圖 14. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹 PSII光化學消散(qP)之影響。  

Figure 14. The photochemical quenching (qP) of PSII on physic nuts after one day of 

various temperature treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. 

Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) according 

to Duncan range test. 
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圖 15. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹 PSII實際光量子效能(ΦPSII)之影響。 

Figure 15. The actual quantum yield(ΦPSII) of PSII on physic nuts after one day of 

various temperature treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. 

Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) according 

to Duncan range test. 
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圖 16. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹 PSII相對電子傳遞速率(ETR)之影響。 

Figure 16. The electron transport rate(ETR) of PSII on physic nuts after one day of 

various temperature treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. 

Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) according 

to Duncan range test. 
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圖 17. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹 PSII非光化學消散(NPQ)之影響。 

Figure 17. The non-photochemical quenching(NPQ) of PSII on physic nuts after one 

day of various temperature treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD 

light. Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) 

according to Duncan range test. 
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圖 18. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹葉片反射光譜特性之影響。 

Figure 18. The original reflectance spectra and the first order derivative of reflectance 

spectra and Standard deviation(STD) of reflectance spectra of 6 level of temperature 

treatment on physic nut leaves detected after dark acclimation (A、B、C)and 1,800 

µmolm-2s-1 PPFD high light (D、E、F) from 400 to 800 nm. (n=3 or 18). 
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圖 19. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹植生指數 NDVI740 660之影響。 

Figure 19. The NDVI740 660 of physic nuts after one day of various temperature 

treatment (A) and and after three days of 7℃(B)、42℃(C) treatment measured after dark 

acclimationt. Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p < 

0.05) according to Duncan range test. 
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圖 20. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹光化學反射指數 PRI及δPRI之影響。 

Figure 20. The PRI andδPRI on physic nuts after one day of various temperature 

treatment(A、B) measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. Bars represent 

means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) according to Duncan range 

test. 
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圖 21. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹 PSII最大光化學潛能(Fv/Fm or Fv’/Fm’)

之影響。 

Figure 21. The maximum quantum yield(Fv/Fm) and harvesting efficiency (Fv’/Fm’) of PSII on 

physic nuts after three days of 7℃(A)、42℃(B) treatment measured before and after 1,800 

µmolm-2s-1 PPFD light. Day 0 means the 28℃ treatment for one day. Bars represent means±SE 

(n=3). Groups are significantly different (p<0.05) according to Duncan range test. 
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圖 22. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹 PSII光化學消散(qP)之影響。 

Figure 22. The photochemical quenching(qP) of PSII on physic nuts after three days of 

7℃(A)、42℃(B) treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. Day 

0 means the 28℃ treatment for one day. Bars represent means±SE (n=3). Groups are 

significantly different (p<0.05) according to Duncan range test. 
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圖 23. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹 PSII實際光量子效能(ΦPSII)之影響。 

Figure 23. The actual quantum yield(ΦPSII) of PSII on physic nuts after three days of 7

℃(A)、42℃(B) treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. Day 

0 means the 28℃ treatment for one day.Bars represent means±SE (n=3). Groups are 

significantly different (p<0.05) according to Duncan range test. 
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圖 24. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹 PSII相對電子傳遞速率(ETR)之影響。 

Figure 24. The electron transport rate(ETR) of PSII on physic nuts after three days of 7

℃(A)、42℃(B) treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. Day 

0 means the 28℃ treatment for one day. Bars represent means±SE (n=3). Groups are 

significantly different (p<0.05) according to Duncan range test. 
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圖 25. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹 PSII非光化學消散(NPQ)之影響。 

Figure 25. The non-photochemical quenching(NPQ) of PSII on physic nuts after one 

day of various temperature treatment(A) and three days of 7℃(B)、42℃(C) treatment 

measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. Day 0 means the 28℃ treatment 

for one day. Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) 

according to Duncan range test. 
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圖 26. 高低溫持續期對痲瘋樹植生指數 NDVI740 660之影響。 

Figure 26. The NDVI740 660 of physic nuts after three days of 7℃(A)、42℃(B) treatment 

measured after dark acclimationt. Day 0 means the 28℃ treatment for one day. Bars 

represent means±SE (n=3). Groups are significantly different (p<0.05) according to 

Duncan range test. 
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圖 27. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹光化學反射指數 PRI及δPRI之影響。 

Figure 27. The PRI andδPRI on physic nuts after three days of 7℃(A、B)、42℃(C、

D) treatment measured before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light. Day 0 means the 28

℃ treatment for one day. Bars represent means±SE (n=3). Groups are significantly 

different (p<0.05) according to Duncan range test. 
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圖 28. 高低溫持續期對痲瘋樹淨同化速率(Pn)之影響。 

Figure 28. The net photosynthesis rate (Pn) of physic nuts after one day of 28℃ 

treatment(A) and three days of 7℃(B) and 42℃(C) treatment. Bars represent means±SE 

(n=2) 
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圖 29. 高低溫持續期對痲瘋樹蒸散速率(Tr)之影響。 

Figure 29. The transpiration rate (E) of physic nuts after one day of 28℃ treatment(A) 

and three days of 7℃(B) and 42℃(C) treatment. Bars represent means±SE (n=2) 
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圖 30. 高低溫持續期對痲瘋樹氣孔導度(gs)之影響。 

Figure 30. The stomatal conductance (gs) of physic nuts after one day of 28℃ 

treatment(A) and three days of 7℃(B) and 42℃(C) treatment. Bars represent means±SE 

(n=2) 
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圖 31. 高低溫持續期對痲瘋樹葉肉細胞內 CO2濃度(Ci)之影響。 

Figure 31. The CO2 concentration of internal leaf cell (Ci) of physic nuts after one day 

of 28℃ treatment(A) and three days of 7℃(B) and 42℃(C) treatment. Bars represent 

means±SE (n=2) 
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表 1. 常用植生指數及光化學反射指數公式及波長。 

Table 1. The formula of vegetation indexs and wavelength. 

VI  formula  wavelength (nm)         reference 

NDVI green (RNIR-Rred)/(RNIR+Rred) NIR=750         Gitelson and Merzlyak, 1997 
red= 555 

NDVI750 705 NIR=750         Sims and Gamon, 2002 
red= 705 

NDVI740  660 NIR=740 
(PlantPen NDVI 
300) red= 660 

NDVIbroad NIR=790-890     楊, 2001 
red=610-680 

NDVI 731 705 NIR=731 
(This study) red=705 

NDVI 728 696 NIR=728 
(This study) red=696 

SRVI green (RNIR-Rred)/(RNIR+Rred) NIR=750 
red= 555 

SRVI750 705 NIR=750 
red= 705 

SRVI740  660 NIR=740 
(PlantPen NDVI 
300) red= 660 

SRVIbroad NIR=790-890 
red=610-680 

SRVI 731 705 NIR=731 
(This study) red=705 

SRVI 728 696 NIR=728 
(This study) red=696 

PRI 531 570 (R531-R570)/(R531+R570) sensitivity =531    Gamon et al.,1997     
(PlantPen PRI 200)    background=570 
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表 2. 冬季低溫寒害痲瘋樹植生指數與色素之 R2分析。 

Table 3 The R2 between vegetation indexs and pigments. 

Pigments 

Vegetation index 

NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI SRVI SRVI SRVI SRVI SRVI SRVI PRI 

green 750 705 740 660 broad 731 705 728 696 green 750 705 740 660 broad 731 705 728 696 531 370 

        this study this study         this study this study   

Chla 0.720* 0.966* 0.579  0.736* 0.966* 0.860* 0.726* 0.932* 0.787* 0.932* 0.932* 0.962* 0.775* 

Chlb 0.743* 0.951* 0.533  0.692* 0.949* 0.823* 0.747* 0.932* 0.746* 0.912* 0.932* 0.952* 0.741* 

Chla+b 0.726* 0.964* 0.568  0.725* 0.963* 0.851* 0.732* 0.933* 0.778* 0.928* 0.933* 0.960* 0.767* 

Chla/b 0.006  0.281  0.762* 0.642  0.307  0.528  0.013  0.158  0.501  0.286  0.158  0.220  0.543  

Car 0.357  0.791* 0.814* 0.863* 0.81* 0.887* 0.377  0.670* 0.809* 0.772* 0.670* 0.738* 0.858* 

Car/Chl 0.129  0.592  0.970* 0.915* 0.627  0.847* 0.137  0.421  0.818* 0.612  0.421  0.520  0.893* 

*  signifigantly at P < 0.0001  
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表 3. 痲瘋樹不同溫度強光脅迫在特定波長之反射值(R%)。 

Table 4  Reflectance(R%) of the chosen wavelength at 6 type of temperature before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light treatment. 

         
     

Temperature Wavelength  

  
R790-890 R610-680 R750 R740  R731 R728 R705 R696 R660 R555 R570 R531 

            this study this study   this study         

7 ℃ dark 57.33±0.93 6.22±0.20 56.47±1.37 54.80±0.98 50.77±0.76 48.73±0.67 22.47±0.70 10.50±0.44 5.27±0.23 16.73±0.83 13.33±0.70 14.83±0.91 

 
light 57.30±1.13 5.90±0.51 56.27±1.39 54.37±1.27 50.23±1.33 47.93±1.33 20.93±1.40   9.60±1.01 5.17±0.38 15.03±1.20 11.93±1.15 12.87±1.12 

              
14 ℃ dark 57.53±1.63 6.10±0.11 55.87±1.71 53.97±1.63 49.83±1.51 47.90±1.30 21.40±0.20   9.93±0.15 5.23±0.06 15.77±0.25 12.60±0.26 13.77±0.29 

 
light 59.91±1.02 5.70±0.68 58.30±1.15 56.03±0.42 51.80±0.40 49.60±0.72 21.70±3.12   9.67±1.87 4.83±0.47 15.57±2.67 12.27±2.21 13.27±2.48 

              
21 ℃ dark 59.13±1.19 5.90±0.24 57.53±1.34 55.63±1.59 51.37±1.63 49.47±1.74 22.20±1.71 10.07±0.86 5.00±0.10 16.37±1.43 12.97±1.17 14.43±1.32 

 
light 58.76±1.79 6.39±0.32 57.08±1.56 55.27±1.27 51.43±0.83 49.50±0.66 22.80±1.25 10.67±0.65 5.47±0.35 16.20±1.04 13.03±0.90 14.10±0.87 

              
28 ℃ dark 56.70±0.81 6.09±0.28 55.47±0.85 53.47±0.85 49.43±0.83 47.43±0.75 21.53±0.40 10.20±0.10 5.27±0.32 15.40±0.66 12.43±0.46 13.77±0.60 

 
light 58.83±1.08 5.96±0.31 57.70±0.72 55.83±0.55 51.53±0.21 49.40±0.20 22.20±1.01 10.37±0.76 5.00±0.20 15.87±1.02 12.77±0.85 13.57±0.97 

              
35 ℃ dark 58.49±1.75 6.35±0.49 57.27±1.60 55.47±1.40 51.90±1.35 50.08±1.27 24.00±1.04 11.27±0.70 5.33±0.45 17.40±1.25 13.87±1.17 15.33±1.10 

 
light 58.36±1.48 5.57±0.25 56.63±1.65 54.53±1.58 50.20±1.56 48.07±1.72 20.50±1.97   9.23±0.95 4.87±0.12 14.17±1.42 11.30±1.13 12.00±1.06 

              
42 ℃ dark 57.39±0.68 6.82±0.31 56.50±0.52 54.97±0.51 51.83±0.12 50.07±0.06 25.77±1.33 12.43±0.92 5.43±0.23 19.83±0.23 16.00±0.44 17.40±0.17 

 
light 57.49±0.68 6.51±1.16 56.20±0.95 54.57±1.01 51.17±1.19 49.17±1.45 23.80±2.41 11.33±1.75 5.37±0.83 17.43±2.36 14.23±2.32 14.73±1.96 
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表 4. 不同溫度強光脅迫對痲瘋樹植生指數與葉綠素螢光參數之 R2影響。 

Table 5  The R2 between vegetation index and chlorophyll flouresence at 6 type of temperature before and after 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light treatment. 

Chlorophyll Vegetation index 

fluorescence NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI SRVI SRVI SRVI SRVI SRVI SRVI PRI 

 
green 750 705 740 660 broad 731 705 728 696 green 750 705 740 660 borad 731 705 728 696 531 370 

          this study this study         this study this study   

Fv/Fm or Fv´/Fm´ 0.054 0.022 0.082 0.063 0.031 0.033 0.066 0.037 0.081 0.071 0.037 0.043 0.532**  
ΦPSII 0.005 0 0.03 0.009 0.001 0 0.015 0.004 0.03 0.015 0.004 0.003 0.431**  
ETR 0.016 0.005 0.025 0.014 0.009 0.005 0.03 0.015 0.024 0.021 0.015 0.014 0.360**  
qP 0.046 0.065 0.033 0.067 0.061 0.093 0.04 0.06 0.027 0.053 0.06 0.088 0.363**  

NPQ 0.087 0.058 0.111 0.093 0.071 0.077 0.115 0.086 0.123 0.122 0.086 0.102 0.265* 

* and ** significantly at P < 0.05 and P < 0.01  
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表 5. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹植生指數與葉綠素螢光參數之 R2影響。 

Table 6. The R2 between vegetation index and chlorophyll flouresence at three 
days of 7、42 ℃ treatment at 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light.  

Chlorophyll 
flourescence 

Vegetation index     

NDVI 
 
PRI 

  
 

740 660 
 
531 370 

  
  this study      

Fv/Fm or Fv´/Fm´ 0.140  
 
0.473**  

  
ΦPSII 0.135  

 
0.312*  

  
ETR 0.132  

 
0.267* 

  
qP 0.007  

 
0.499**  

  
NPQ 0.073  

 
0.331**    

* and ** signifigantly at P < 0.0005 and P < 0.0001    
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表 6. 高低溫持續期後強光脅迫對痲瘋樹光飽和曲線參數與葉綠素螢光參數之 R2 

影響。 

Table 7. The R2 between light curve index and chlorophyll flouresence of  
three days of 7、42 ℃ treatment at 1,800 µmolm-2s-1 PPFD light.  

Chlorophyll Light curve index 

flourescence Pn 

Fv/Fm or Fv´/Fm´ 0.219*  
ΦPSII 0.754***  
ETR 0.570**  
qP 0.652***  

NPQ 0.245*  
* and **and *** signifigantly at P < 0.05 and P < 0.0005 and P < 0.0001  
 


