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壓力下的化學對話：水生植物化感作用機制及監測系統之探討 
摘要 

本研究探討金魚藻與水蘊草的化感作用機制，證實其由水中可吸附且部分耐熱的小分子有機

物驅動 。實驗發現化學訊息具狀態依賴性，鹽壓會改寫競爭版圖，形成「非對稱性化感作

用」：水蘊草展現強耐受力與抑制力，金魚藻則反應脆弱 。為此，本研究開發結合 ArUco 

定位與 AI 影像辨識的無人船監控系統，定義「生理韌性指數 (RI)」作為水質早期預警指

標 。此系統成功將基礎生理研究轉化為智慧監測方案，為水體管理提供科學依據 。 

     關鍵字:化感作用、水生植物、韌性指數 

《本研究所有照片、圖片、統計圖表皆為作者自行拍攝、繪製、編製》 

壹、研究動機 
      在觀察學校生態池時，我們發現部分水生植物在水質看似清澈、無明顯異味的情況
下，仍出現葉片變黃、透明甚至局部腐爛的現象。這樣的情形引發我們的疑問：在外觀正常
的水體中，究竟是什麼因素影響了水生植物的生長狀態？ 

在閱讀《植物比你想像的更聰明》後，我們了解到陸地植物能透過空氣或土壤釋放化
學物質，進而影響周圍植物的生長（即化感作用）。然而，水生植物長期生活於水中，其環
境與訊息傳遞方式與陸地植物不同，因此我們進一步思考：水生植物之間是否也會透過水體
釋放並接收某些化學物質，進而影響彼此的生理狀態？ 

基於上述觀察與疑問，本研究嘗試探討水生植物之間是否存在透過水傳遞的影響機
制，並透過設計隔離、活性碳過濾與鹽壓等不同變因，分析這些化學訊息在傳遞路徑受阻或
環境壓力誘導下，其作用強度與方向是否會發生變化。我們也希望進一步了解，植物的生長
變化是否能反映水體中不易察覺的環境訊息，作為未來水質監測或生態觀察的參考依據。                    

貳、研究目的 

      本研究旨在系統性探討水生植物間的化感作用機制，並將其生理反應轉化為環境監控  

指標，具體目標如下： 
  一、 建立基礎生理基準與互動模式驗證 

• 基準建立： 建立金魚藻與水蘊草在單養與混養模式下的基礎生理指標（如溶氧、   

pH、葉綠素 GLI 指數），作為後續實驗之基值基準 。 

• 路徑探討： 透過網袋與半透膜隔離設計，驗證植物在無物理接觸下，是否透過水體

中的化學訊息進行遠端互動 。 

  二、 鎖定化感訊息之物理化學性質 

• 物質鑑定： 利用活性碳吸附溶解性有機物，確認化感作用是否由可吸附的小分子驅

動 。 

• 熱穩定性分析： 透過煮沸處理，鑑定化學訊息分子在極端溫度下的穩定性，進一步

縮小物質分類範圍（如有機酸或酚酸） 。 

三、 探討環境壓力下的動態化感機制 

• 狀態依賴性研究： 探討來源植株在鹽壓逆境下，其釋放之化學訊息是否具備「狀態

依賴性」，並傳遞壓力訊號給受體植株 。 
•  非對稱性互作發現： 分析在鹽壓環境中，不同物種間是否存在「非對稱性」的化感

競爭，即一方受抑而另一方獲益的現象 。 
四、 自然場域應用與智慧監控系統開發 

• 環境穩定性測試： 將實驗室發現移至自然生態池，驗證化感效應在複雜野外環境中

的穩定性與可重現性 。 

• AIoT 監測整合： 結合無人船與 AI 影像辨識技術，定義「生理韌性指數 (RI)」，

開發一套能針對水質惡化進行早期預警的智慧化監控系統 。 
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參、名詞解釋 
 

 一、pH值 

pH值就是酸鹼值，pH值的標度為0~14，中性為7，數字越大，鹼性越強，數字越小，酸

性越強。本研究使用水質檢測器，其pH 測量範圍：0.01-14.00pH、解析度：0.01pH、精

度：±0.05pH 

 二、溶氧（Dissolved Oxygen） 

溶氧（Dissolved Oxygen， DO）是指溶解於水中的氧氣其濃度單位通常以毫克/升（m

g/L）表示。氧氣是生物新陳代謝所需的基本元素，因此在水域水質管理中，溶氧量被視為

判斷水質優劣的主要指標。一般而言，溶氧濃度越高，代表水質狀况越好。 

 三、鹽值 

描述水中鹽分的濃度，對於生態池的水質監測和管理非常重要。測量的常見單位是「毫

西門子/mS/cm」，有時也可以用「ppt（parts per thousand）」或「ppm（parts per mil

lion）」來表示。 

毫西門子（mS/cm）是一種導電度的單位，表示水中溶解固體的濃度。通常，水中的導

電度越高，其中的鹽分濃度就越高。 

肆、研究設備與器材 

一、 工具與材料 

• 工具： 鉗子、直尺、剪刀、熱熔膠槍 
• 材料： USB 連接線、快乾膠、木板、壓克力片、PLA 材料、鐵絲、膠條、溶氧量試

劑、賽璐玢玻璃紙（半透膜滲透用） 

二、 設備與器材 

• 數位設備： 3D 列印機、雷切機、電腦、平板電腦 
• 電子器材： Micro:bit、行動電源、馬達 

三、 專用測量儀器與詳細說明 

1. 水質檢測器(圖0-1) 

   用於測量水質之 PPM、pH 值與溫度。 

• 測量範圍： 溫度 0-60 ℃ (32-140 ℉) 
• 解析度： 1 mg/L 
• 精度： ±1.5 mg/L 
• 校準方式： 自動校準 
• 工作環境： 溫度 0-60 ℃ (32-140 ℉)、濕度 RH: 100% 

• 尺寸重量： 123 * 72 * 23 mm / 80g 

2. 葉綠素測量（影像分析法） 

   本研究採用手機 APP Petiole 進行影像分析，在本作品以「葉色指數 GLI (Green Leaf   
  Index)」作為葉綠素值之解釋。 

• 數值定義： 介於 0 到 1 之間的相對指數。 

圖 0-1：水質檢測器 
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趨近 0：代表葉片偏黃、白，葉綠素含量極低。 

趨近 1：代表葉片越深綠，葉綠素含量越高。 

• 原理： 將相機拍攝之 RGB 訊號經數學公式轉換為 HSV 色彩空間，計算綠色深淺比
率。 

  【操作流程】 

(1)實驗準備  

   ˙背景：使用無反光黑色絨布，避免背景反光及雜色干擾，確保只分析葉片顏色。  

   ˙光源：室內穩定光源（如白色 LED 檯燈），避免陽光直射造成陰影或亮點。 

(2) 樣品前處理 

   ˙利用鑷子從水中取出水蘊藻或金魚藻樣品。 

   ˙輕輕甩去多餘水分。  

   ˙將樣品置於吸水面紙上，輕壓吸乾表面水珠，直至葉片表面無明顯反光亮點（此步驟  

     最為關鍵，可避免 App 誤判）。 

(3) 拍攝架設  

  ˙固定高度：使用手機架或手持時固定距離（約 10-15 公分），確保解析度一致。 

  ˙樣本擺放： 水蘊草：選取成熟葉片平鋪。 金魚藻：將絲狀葉片稍微整理成一小束  ，  

    增加顏色面積。 

(4) 測量與數據擷取  

  ˙選取區域 (ROI)：在螢幕上將測量框移至葉片綠色最均勻處，避開葉脈、傷口或邊緣鋸   

    齒處。  

  ˙重複測量：同一樣品建議選取 3-5 個不同點進行測量，最後取平均值。 

(5) 數據限制說明  

  ˙本實驗採用影像分析法獲得之數值為相對指數，雖與葉綠素含量具高度正相關，但非絕 

    對濃度值（如 mg/g）。 

  ˙受限於手機感光元件差異，實驗數據僅適用於本實驗組內比較。 

3. 溶氧測量器 

• 測量範圍： 0 至 30 mg/L (毫克/升) 或 0 至 20.0 mg/L。 

• 顯示單位： mg/L 或 0 至 199.9% (飽和溶氧)。 

• 精準度： ±0.2 

 

4. 過濾膜與條件化水處理 

• 規格： 0.22 μm 濾膜。 

• 處理方式： 利用過濾膜透過滴水方式形成「過濾水」。 

• 實驗設計： 經濾膜處理之水蘊草條件化水，去除顆粒與微生物但保留溶解性有機

物，並區分為「加活性碳」與「不加活性碳」兩組處理。 
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5. 其他儀器 

• 顯微鏡： 用於細微結構觀察（見圖 0-2）。 

• 計算機： 數據運算使用。 

• 磅秤： 重量量測使用。 

 

 

 

                  

註:本作品說明書照片、圖片，皆為作者拍攝或自行繪圖。 

 

伍、研究過程、方法及研究結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖1:研究流程圖 

 

圖 0-2：顯微鏡 
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子題一： 基礎生理觀察-單養與混養模式下指標植物之基值建立 

 

一、實驗目的：了解金魚藻與水蘊草水盆環境下的，相關數值的變化；兩物種混養（同盆）  

     對水質變動幅度（DO、pH、TDS/PPM）不同於單養。 

二、 實驗對象與環境配置 

   1.實驗對象:水蘊草、金魚藻           

   2.實驗器材:尺、磅秤 

   3.變數控制：水體來源為自來水亦無加入其他物質、完整週期 

     測試實驗後才換水、水盆置於窗旁，光照統一、各水盆皆無打氣。 

三、實驗步驟 

  1.準備各3株的金魚藻和水蘊草，五盆水箱(各10公升)。 

   A盆：對照（無植物） 

   B盆：僅水蘊草 (統計圖示中標示水蘊草1) 

   C盆：僅金魚藻 (統計圖示中標示金魚藻1) 

   D盆：水蘊草+金魚藻（同盆，統計圖示中分別標示水蘊草2、金魚藻2） 

   E盆：水蘊草+金魚藻（同盆，統計圖示中分別標示水蘊草3、金魚藻3） 

  2.每日中午量測一次1.鹽值(PPM) 2.pH值 3.溫度 4.重量 5.長度6.葉綠素 7.溶氧量 

    3.記錄與分析：記錄各組實驗數據。 

 

   註:本研究的所有實驗，皆測試三次以上，取平均數計算。 

 

  
圖1-5:利用顯微鏡觀察水蘊草 

可以非常清晰地看到水蘊草葉片邊緣具有

明顯的鋸齒狀突起。這是水蘊草在顯微鏡

下最典型的特徵之一。 

圖1-6:利用顯微鏡觀察金魚藻 

金魚藻的葉片呈現針狀或線狀 

 

 

 

   
圖1-2:測量尺寸 圖1-3: 抖掉水滴 圖1-4:測量重量 

圖1-1:測水質 

http://ppm.ph/


6 

 

四、實驗結果 

 
圖1-7:植物重量比較                      圖1-8:水中鹽值比較           

 

 
圖1-9:pH值比較                          圖1-10:水溫比較 

 
圖1-11:葉綠素值比較 

 

五、子題一結論:  

1.溶氧值與 pH值皆會往下掉。 

2.物種效應:水蘊草/金魚藻單養相較對照顯示葉綠素變化較大(50%的變動率)；兩物種混養

（D、E盆的20%的變動率）與單養相比，呈現較穩定；代表混養與單養有差異。 
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子題二： 互動模式探討-直接接觸與隔離共水對植物生長之影響 

一、實驗目的 

探討不同水生植物在相鄰或共生的情況下，如何影響彼此的生長、顏色、以及水中各指標作

為植物之間可能聯繫的證據。 

 

二、選用植物與器材 

  1.選用兩種常見、易取得的水生植物： 

   ˙金魚藻（Elodea）  沉水植物，易觀察氣泡產生（光合作用） 

   ˙水蘊草（Hydrilla）沉水植物，能穩定生長、可分組比較 

  2.實驗器材 

  游標卡尺(量植物)、APP（葉色觀察）、記錄表、小網袋(植物分隔)、pH測量器、溶氧筆 

三、實驗設計 
  本研究共設置2組對照組與3組實驗組，藉此觀察不同互動模式對指標植物之影響。 

 (1) 實驗分組配置表 

區域 設定 植物配置 目的 

A組（單獨） 水蘊草單養對照 只有水蘊草 作為對照組 

B組（單獨） 金魚藻單養對照 只有金魚藻 作為對照組 

C組（共生） 水蘊草與金魚藻共盆 混合種植 觀察影響 

D組（隔離水共水） 
水蘊草、金魚藻用網袋分開 

但共用水體 

用30目細網袋裝

不同植物 
測試水中化學訊息 

E組（隔離水共水） 
水蘊草、金魚藻用半透膜分

開但共用水體 

用半透膜裝不同

植物 
測試水中化學訊息 

(2)D、E 組之半隔離共水設計說明： 

  ˙名稱：半隔離共水組 

  ˙目的： 

   要測試兩種水生植物雖然沒有直接接觸（不共根、不碰葉），但若共用同一水體，是否 

   還會有互相影響的情形。這樣可以排除陽光、水溫等共同環境因素，把焦點放在水中是 

   否存在「化學訊息」傳遞（例如：抑制物質、刺激物質）。 

 ˙操作方式： 

   使用材料兩個細孔塑膠網袋，孔洞大小 1~2mm。每個網袋分別放入水蘊草與金魚藻。 

同時將兩個網袋放入同一個水桶或同一個區域的水中，讓水可以自由流通，但植物本身

不能直接碰到。確保水是自由交換的（共用水體），但植物葉與根無接觸。 
 

 (3)設計的意義： 

條件 植物有接觸 水有接觸 可能出現的現象 

A、B組 不同盆  無 單獨成長作為基準 

C組 同盆  有 若有變化可能來自碰觸或水體 

D、E組 同盆隔離  有 若有變化即代表水中可能有訊息物質 

將5株植物分別放入10公升的透明水盆，觀察與紀錄。 
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圖2-1:包著半透膜的水蘊草 圖2-2:水蘊草裝入網袋 

 

四、觀察指標與紀錄表 

觀察項目 說明 紀錄時間(同時段) 

植物長度 每日測量最大葉長或莖長 每日一次，共一週 

葉色變化 使用APP觀察葉綠程度 每日一次 

水質變化 pH值、溶氧 每日一次 

  

五、實驗流程: 

  1.準備4株金魚藻和4株水蘊草，五盆水箱(10公升)。 

  2.每天測一次1.鹽值(PPM) 2.pH值 3.溫度.4.重量(g).5.長度(mm)6.葉綠素.7.溶氧量 

 完整週期測試實驗後才換水 

 

 

圖2-3:分別是過濾水有鹽水蘊草 金魚

藻，過濾水水蘊草 金魚藻 共4盆 

圖2-4:分別是過濾水有鹽水蘊草 金魚

藻，過濾水無鹽水蘊草 金魚草共4盆 

 
 

圖2-5:每日測量PPM 、PH 、溫度、葉綠   

  素、溶氧 

圖2-6:共8盆 

http://ppm.ph/
http://ppm.ph/
http://2.ph/
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六、實驗結果與討論                                                                

1.實驗結果整理為統一統計圖（詳見圖 2-7 至 圖 2-10） 

 
  2.實驗結果:  

˙半透膜（E）：只讓小分子通過 → 效果最穩定、對兩者多半中性到正向（特別是金魚  
  藻）。（半透膜）穩定偏有利：實驗資料與推論吻合（小分子即可帶出溫和正效） 

   ˙30目網袋（D）：微生物/較大分子也能來往 → 效果中度、可變動，這次主要壓低了 
     水蘊草，金魚藻則略高於單養或接近。「微生物/大分子效應短期強、方向與共盆相 
     近，之後會鈍化或回穩」。 
   ˙共盆接觸（C）：一開始金魚藻看似受益（Day0、Day1都高），但第3天兩種都掉很 
     多，顯示直接接觸/空間與光線競爭或近距離高濃度代謝物累積造成後期壓制。空間/ 
     光線競爭 + 局部濃度效應能在幾天內把雙方一起拉低，這也解釋為何 D、E（有隔  
      離）在第3天都比 C 來得好。 

˙單養（A、B）：3天內都下滑（A：0.405→0.24，B：0.637→0.53），合理反映資源    
無機碳下降、夜間耗氧、pH漂移等系統因子。 

 

七、子題二結論 

  本子題以水蘊草與金魚藻為材料，透過共養、隔離共水及單養設計，分析不同互動方式對   

  水質與葉綠素變化的影響。結果顯示分述如下： 

 1.共盆直接接觸（C 組）在初期有短暫促進，但 2–3 天後雙方葉綠素均顯著下降，推測   

   為遮光與局部養分耗竭所致。 

 2.網袋隔離共水（D 組）表現中等，顯示微生物或大分子訊號可能對水蘊草不利。 

 3.半透膜隔離共水（E 組）葉綠素值最穩定，對金魚藻略有正向作用，顯示可擴散小分子  

 可能帶來溫和促進效果。 

 4.單養對照（A/B 組）在封閉環境中葉綠素略下降，推測與養分耗竭、夜間耗氧及 pH 漂

移有關。這顯示「混養」的優勢可能存在於初期或特定密度下，但當時間拉長，直接接觸

帶來的養分競爭與遮光負面影響會大於混養的化學穩定效果。 

綜合判斷，水體中的小分子化學訊息確實可能造成水生植物之間的輕度互動，而適度隔離

能減少競爭並維持穩定生長。 



10 

 

子題三: 機制鎖定（一）活性碳吸附溶解性有機物對化感作用之抑制 
 

一、實驗目的：裝活性碳的濾材袋放進實驗裡，目的就是把可被吸附的溶解性有機物（如酚   

    酸、腐植酸、部分高分子代謝物）吸收後，看看植物表現是否改變，藉此判斷「抑制/ 

    促進」是不是由這類物質造成。 

二、實驗器材:活性碳顆粒 + 細網濾材袋、乾淨水盆/實驗桶（6 組）、量杯、電子秤、夾 

    子、自來水作為沖洗水 

三、前置作業: 

   1.裝袋：用顆粒碳時，先裝進細網袋再沖洗與浸泡。 

   2.徹底沖洗：在流動水下搓洗 2 分鐘，使得沖洗水不再灰黑。 

3.劑量:活性碳等效量 ≈ 1 g / 每 1 L 水。我們的水每盆內有10L的水，所有盆的放置  

  量以「水體體積」等比例計算後，就是每盆皆放置10 g 顆粒活性碳。 

   4.放置位置:放在植物外側，不壓到或遮到葉子。 

C 組（30 目網袋）與 D 組（半透膜）中，活性碳放在袋／膜的外面，讓它處理整體

水體，而不是只處理單側。 

四、實驗流程。 

步驟 1:準備7盆，但以下實驗標示為A-F，分別為 
A無活性碳的水盆，水蘊草和金魚藻共盆， 
B無活性碳的水盆，水蘊草和金魚藻分別放在網袋， 
C放有活性碳的水盆，水蘊草和金魚藻共盆， 
D放有活性碳的水盆，水蘊草和金魚藻分別放在網袋 

E有過濾水、有活性碳水盆的水蘊草或金魚藻， 
F有過濾水、無活性碳水盆的水蘊草或金魚藻。 
步驟 2：每天測一次1.鹽值(PPM) 2.pH值 3.溫度.4.重量(g).5.長度(mm)6.葉綠素.7.

溶氧量 

   
圖3-1 取用活性炭 圖3-2 置於網袋 圖3-3 利用0.22微米過濾水

盆中的水 
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圖3-4金魚藻葉綠素值比較 圖3-5:水蘊草葉綠素比較 

http://ppm.ph/
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 五、實驗結果 

 

  1.有活性碳組葉綠素初期略降，但中後期回升並趨穩； 

  2.無活性碳組則整體維持平穩，變化幅度小。 

  3.因此雖兩者差異不大，但有活性碳組在後期顯示出輕微改善，推測活性碳吸附掉部分抑 

    制性小分子後，對植物生長有正面影響。 

  4.在經 0.22 μm 過濾、排除顆粒與微生物的條件化水中，金魚藻與水蘊草的葉綠素變化 

    趨勢顯示：加入活性碳後葉綠素在中後期略有回升，表現優於無活性碳組。這表示水體 

    中仍存在可被活性碳吸附的溶解性小分子，可能為抑制或調節生長的化學訊號。 

  5.由於此水體已排除微生物與大分子影響，推測這些小分子為植物間聯繫的主要媒介之  

一。 

 

六、子題三結論 

 

1.去除溶解性有機物後，水蘊草與金魚藻的光合作用與葉綠素表現改善，顯示部分抑制  

  可能來自可吸附的化學物質。 

2.活性碳能穩定水質並降低競爭壓力，對共生環境有潛在正面效果。 

 

 

子題四 : 機制鎖定（二）條件化水傳遞環境壓力之狀態依賴性研究 
 

一、實驗目的：想探討條件化水是否對水生植物產生影響。 

        條件化水:是指將來源水草(分別為金魚藻、水蘊草)放在水盆中一日之後，移除來

源水草，接下來用0.22μm的過濾網將水盆中的水過濾後的水。 

    

二、實驗器材: 

   ˙鹽 

   ˙純水：使用蒸餾水，以免雜質干擾 pH。 

   ˙pH計：檢驗和調整溶液 pH 值（校正後使用）。 

   ˙電子秤：準確量取檸檬酸和小蘇打。 

   ˙量杯或燒杯：每個目標 pH 溶液準備一組（ 200 mL 容量）。 

   ˙攪拌棒或磁力攪拌器：用於混合溶液。 

 

三、實驗步驟 

 

  1.製作條件水的來源盆；準備水蘊草和金魚藻各兩盆，分別放入四個盆子裡，置放一 

     日，其中兩盆加鹽(B和D)，另外兩盆正常不加鹽(A和C)。 

組別 說明 

A 金魚藻置於無鹽水中(來源盆即為金魚藻) 過濾後放入水蘊草 

B 金魚藻置於有鹽水中(來源盆即為金魚藻) 過濾後放入水蘊草 

C 水蘊草置於無鹽水中(來源盆即為水蘊草) 過濾後放入金魚藻 

D 水蘊草置於有鹽水中(來源盆即為水蘊草) 過濾後放入金魚藻 
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   2.製作條件水的受體盆；一日後，將水草移走，用 0.22 μm濾網把每一盆都過濾 

     得到正常與加鹽兩種環境下生存的水體。另外準備四盆受體盆：分別是金魚藻與水蘊 

     草各兩盆，分別放到來源盆是水蘊草與金魚藻的水體中。接著比較：正常與加鹽不同 

     環境下 對水蘊草與金魚藻葉綠素的變化。 

       

 

 

 

 

 

 

 

   3.開始測量:1.鹽值(PPM)2.pH值3.溫度4.重量(g).5.長度(mm)6.葉綠素.7.溶氧量  

   4.數據收集並分析與比較 

 

四、實驗結果      

 
圖4-2植物溶氧量比較                  圖4-3:鹽值比較 

 
圖4-4 水溫比較                       圖4-5:pH值比較 
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圖4-1: 用 0.22 μm濾網把每一盆水都進行過濾 

 

http://ppm.ph/
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實驗結果說明: 

1.雖溶氧變化不顯著，但整體維持在穩定高值，表示系統氧化狀態良好，葉綠素的差異 

 應主要反映生理反應，而非水體缺氧所致。 

2.加鹽條件下的水蘊草釋放出的溶解性有機物可能成分不同，若該水經過濾後仍對金魚

藻造成變化，顯示訊息具有狀態依賴性。初步觀察中，鹽壓來源水雖略降低金魚藻葉綠

素，但差異不大，顯示短期內影響有限。 

 

五、子題四結論 

1.生理反應非受缺氧影響：實驗觀測到溶氧量變化並不顯著，且整體維持在穩定的高值，這   
  表示系統的氧化狀態良好。因此，受體植物（如金魚藻或水蘊草）的葉綠素變化應視為對 
  條件化水的生理反應，而非由水體缺氧所導致。 

2.植物訊息具備「狀態依賴性」：研究發現，在加鹽壓力下的來源水草（如水蘊草）可能釋 
  放出成分不同的溶解性有機物。即使經過 0.22μm濾網過濾，這些水體仍能對受體植物 
  產生影響，顯示植物釋放的化學訊息具有狀態依賴性，能傳遞來源植株所處的環境壓力。 

3.短期環境壓力影響有限：雖然受鹽壓處理後的條件化水會微降低金魚藻的葉綠素含量，但 
  初步觀察顯示其差異並不顯著。這說明在實驗設定的短期時間內，這種透過水體傳遞的環 
  境壓力對受體植物的生理影響相對有限。 

子題五: 性質鑑定-煮沸處理對化感訊息物質熱穩定性之分析 

一、實驗目的：把過濾水煮沸殺菌，看對植物有無影響 

二、實驗材料與工具 

   ˙鹽 

   ˙純水：使用蒸餾水，以免雜質干擾 pH值。 

   ˙pH計：檢驗和調整溶液 pH 值（校正後使用）。 

   ˙電子秤：準確量取檸檬酸和小蘇打。 

   ˙量杯或燒杯：每個目標 pH 溶液準備一組（ 200 mL 容量）。 

   ˙攪拌棒或磁力攪拌器：用於混合溶液。 

   ˙鍋子 瓦斯驢 :把過濾水煮沸 

三、 實驗步驟 

   1.將經過「煮沸置涼」與「0.22 μm 過濾」處理後的水體進行交叉植入試驗。 

組別 說明 

A 水蘊草放置於煮沸後置涼且過濾「金魚藻無鹽水」中 

B 水蘊草放置於煮沸後置涼且過濾「金魚藻有鹽水」中 

C 金魚藻放置於煮沸後置涼且過濾「水蘊草無鹽水」中 

D 金魚藻放置於煮沸後置涼且過濾「水蘊草有鹽水」中 

      ˙「金魚藻無鹽水」是指將金魚藻先置於無鹽水中一天，「金魚藻有鹽水」是指將 

          金魚藻先置於有鹽水(濃度為3.5%)中一天，其餘類推。 

      ˙煮沸是指加熱 95℃ 5 分鐘處理 

      ˙過濾水是指用0.22 μm 濾膜處理後的水；  

      ˙置涼後再將金魚藻及水蘊草分別置入。 
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圖5-1:將過濾水煮沸殺菌 圖5-2:到入盆子分裝 

  

圖5-3 C組狀況 圖5-4:D 組狀況 

  3、開始測量，1.鹽值(PPM) 2.pH值 3.溫度.4.重量(g).5.長度(mm)6.葉綠素.7.溶氧量 

  4、數據分析與比較 

四、實驗結果 

1.前三天外觀上仍維持良好，但隨後葉綠素快速下降，顯示雖短期內外觀未受影響，實 

    際上植物已開始受到抑制。 

2.實驗期間各組水盆的溫度、pH 與溶氧變化幅度小，顯示葉綠素下降並非環境條件變化 

   所致，而是水體中溶解物質造成的生理效應。 

圖5-5:植物鹽值比較                       圖5-6:水溫比較 

 
圖5-7:水盆pH值比較                      圖5-8:溶氧量比較 
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圖5-9葉綠素值比較            

 

組別 葉綠素觀察趨勢 解釋 

A 0.923 → 0.09（急降） 
金魚藻在正常條件下釋放的代謝物或有機酸可能

對水蘊草有抑制性化感作用。 

B 0.0606 → 0.03（更快下降） 
金魚藻在鹽壓下產生的代謝物毒性或滲透壓效應

更強，對水蘊草造成更大抑制。 

C 
0.198 → 0.176（中間上升再

下降） 

水蘊草的代謝物可能在初期提供養分（如可溶性

有機碳），但隨時間累積有害物質。 

D 0.555 → 0.168（穩定下降） 
水蘊草在鹽壓下釋放出的代謝物組成改變，對金

魚藻的影響偏向毒害。 

 

五、子題五結論: 

  1.雖然四組條件化水均對植物生長造成不同程度的影響，但經加熱處理後，整體葉綠素   

    值仍呈下降趨勢，顯示主要化感物質可能為部分耐熱的小分子；若與未加熱條件化水相 

    比（子題四），可觀察到抑制效應有所改變，代表化感物質中仍有一部分在高溫下被破 

    壞。 

   2.煮沸後的條件化水仍能對植物造成顯著的正向或負向反應，顯示部分化感物質具熱穩 

    定性，可能為小分子有機酸、酚酸。這與子題四（活性碳吸附後效應減弱）的結果相互 

    呼應，說明這些物質同時具有「可吸附」與「部分耐熱」的特性，是植物間化學訊息的 

    重要來源之一。 

   3.本研究以煮沸方式測試經過過濾與活性碳吸附的條件化水對水蘊草與金魚藻的影響。 

     結果顯示，雖然外觀短期內維持良好，但葉綠素快速下降，代表煮沸後水體中仍殘留 

     具生理活性的化感物質。這些物質可能為部分耐熱的小分子有機酸或酚酸，能在 

     無微生物的情況下直接影響植物生理。 

     與前一子題相比，煮沸處理使抑制效應有所變化，顯示原有的訊息物質中既包含熱敏 

     性，也包含耐熱性成分。未來若能以液相層析或光譜分析確認其分子類型，將能更進 

     一步釐清植物間化學聯繫的機制。 
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子題六: 動態互作-鹽壓環境下物種間非對稱性化感作用之發現 

   一、實驗目的：本實驗延續子題四、五的設計，以半透膜進一步排除物理與微生物干 

       擾，聚焦在可擴散小分子於鹽壓下的作用差異。 

  二、實驗材料與工具:鹽、純水、塑膠盒兩個、半透膜四個 

3D列印機片狀材料四個 

 

三、 實驗步驟 

1.將半透膜包覆於 3D 列印之適配緊密隔離板上。 

    2. 於單一水盆中放置兩片包覆半透膜之隔離板，將水盆劃分為獨立空間。 

    3.每個小空格裡都放入純水 

    4.兩個塑膠盒空格分別放入水蘊草和金魚藻 

 組別 說明  

A 金魚藻置於無鹽水中 與D同盆，並以半透膜隔開 

B 金魚藻置於有鹽水中 與C同盆，並以半透膜隔開 

C 水蘊草置於無鹽水中 與B同盆，並以半透膜隔開 

D 水蘊草置於有鹽水中 與A同盆，並以半透膜隔開 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖6-1:四組實驗狀況 

   5. 每天測量PPM .pH .溫度. 葉綠素.溶氧。 

   6. 數據分析與比較 

 

  四、實驗結果: 

   水蘊草無鹽（與金魚藻+有鹽相隔）葉綠素大幅上升：表示水蘊草的葉綠素合成/維持   

   受益（可能獲得可利用溶解有機碳、微量營養素，或較少受抑制性物質影響）。 

   金魚藻無鹽（與水蘊草+有鹽相隔）葉綠素下降：顯示金魚藻的葉綠素合成受阻或加

速降解（鹽壓下的水蘊草可能釋放了對金魚藻更不利的可擴散有機物/離子組合）。「由

於半透膜阻擋了鹽離子直接擴散，此下降應主要由可穿膜的小分子有機物所致，而非滲

透壓傳導。」 

水蘊草+有鹽先高後低：後期耐鹽調節，並且能調節物質累積後恢復葉綠素。 

金魚藻+有鹽整體走弱：顯示耐鹽性較差或葉綠素維持機制較脆弱。 

A 

D 

C 

B 
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圖6-2:植物鹽值比較                  圖6-3:水溫比較 

 
圖6-4:水盆pH值比較                   圖6-5:溶氧量比較 

 
圖6-6葉綠素值比較 

 

五、子題六結論: 

1. 半透膜設計控制了物理互動，葉綠素變化指向可擴散的化學效應為主(任何一方的變化 

（像葉綠素增減）不可能是因為接觸、競爭空間或搖曳影響， 

而是因為水中「可以穿過半透膜的東西」造成的。)。 

2.水蘊草在鹽壓下對外釋放/外滲的成分，對金魚藻的葉綠素維持抑制更強；反之，金魚

藻在鹽壓下對水蘊草的抑制較弱，甚至讓水蘊草葉綠素顯著回升。「此非對稱性化感作

用顯示在環境壓力下，雙方化學防禦與適應策略不同，可能與各自代謝路徑或耐鹽基因

表現差異有關。」 

3.整體結果支持「鹽壓會改寫兩物種之間的化感互作版圖」的假說。「結果證明鹽壓不僅

直接影響植物自身生理，也改變其對他種的化學影響力，形成二次效應。」 

4.本研究以半透膜隔離方式排除物理干擾，觀察鹽壓條件下水蘊草與金魚藻的交互作用。

結果顯示，水蘊草在鹽壓初期葉綠素下降、後期恢復，顯示具耐鹽調節能力；同時，其

外滲代謝物對金魚藻葉綠素造成抑制，說明內部調節與外部化感效應可能不同步。相對

地，金魚藻在鹽壓下葉綠素持續下降，顯示耐鹽性較弱；其釋放的代謝物對水蘊草反而
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略具促進效果。由於實驗使用半透膜隔離，可排除接觸或鹽滲透的干擾，因此觀察到的

變化主要來自可擴散的化學分子。 

5.綜合而言，鹽壓改寫了兩物種之間的化感互作關係，使其呈現非對稱性——水蘊草在逆

境中維持自我、抑制他者，而金魚藻反應較脆弱甚至間接促進對方。此結果顯示鹽壓不

僅影響植物本身，也改變其化學訊息生態位，為後續探討水生植物共存機制提供依據。 

 

 

 

 

子題七: 場域驗證-自然生態系統下化感效應之環境穩定性測試 

一、實驗目的 

    探討實際水生生態池中，不同水生植物在相鄰或共生的情況下，是否會影響彼此的生    

長、顏色、氣泡產生量，作為植物之間可能聯繫的證據。 

二、實驗設計 

4組對照組，2組實驗組： 

區域 設定 植物配置 目的 

A組 水蘊草1 
直接至於水生生態池 作為對照組 

C組 金魚藻1 

B組 水蘊草2置於罐子中 
水生生態池罐子中 測試是否有不同葉綠色值 

D組 金魚藻2置於罐子中 

E組 
水蘊草用半透膜封頂，再置入

水生生態池 
用半透膜隔離水體 測試是否有不同葉綠色值 

F組 
金魚藻用半透膜封頂，再置入

水生生態池 
用半透膜隔離水體 測試是否有不同葉綠色值 

 

將植物分別放入水生生態池中進行觀察與紀錄。 

 

 

圖7-1:A組水蘊草 圖7-2:B組的水蘊草 
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圖7-3:E放在罐子裡的水蘊草，上面綁著

半透膜，可過濾水中物質 

圖7-4:將裝有水蘊草的罐子放入生態池 

 

 

 

三、實驗結果 

組別 葉綠素值變化 最低值 趨勢與解釋 

A.水蘊草第1組 0.504 → 0.24
（下降中幅） 

第3天最低0.
073  

可能因低流通 → 缺氧/滲透壓上升；也符
合金魚藻敏感的特性。 

B.水蘊草第2組 0.51 → 0.4
（下降後回升） 

 可能因葉面較少接觸外界，反而減少鹽或化
感物質進入；是個有趣的逆轉現象。 

C.金魚藻第1組 0.66 → 0.26
（劇烈下降） - 壓力中等但可適應，顯示水蘊草耐受力仍較

佳。 

D.金魚藻第2組 0.53 → 0.21
（下降但稍緩） - 

明顯「先抑後補」，再度驗證水蘊草的自我
調節與恢復機制。 

E 水蘊草 0.23 → 0.196
（小幅下降） 

第3天最低0.
141  在自然池中表現穩定，顯示環境壓力不大。 

F 金魚藻 0.519 → 0.267
（下降明顯） 

第3天最低0.
275  

顯示金魚藻受外部因子（光或化感物質）抑
制，符合前次實驗「金魚藻較脆弱」的趨
勢。 

*「水蘊草穩定或回升、金魚藻下降」這個主要趨勢與前面實驗一致； 

在外界水域中仍出現相同方向變化，顯示化感作用具穩定性與可重現性； 

圖7-5: 水溫比較                       圖7-6: pH值比較 
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圖7-7:水盆鹽值比較                   圖7-8:溶氧量比較 

 
圖7-9葉綠素值比較 

 

四、子題七結論 

. 1.物種耐壓差異與生理反應 

• 研究觀察： 本研究在控制（半透膜）與自然（生態池）環境下皆觀察到水蘊草與金

魚藻間的化感作用與耐壓差異。 

• 水蘊草表現： 水蘊草於鹽壓與機械束縛下仍能恢復葉綠素含量，顯示其具有適應性

與代償反應。 

• 金魚藻表現： 金魚藻則葉綠素迅速下降，顯示對化感物質或低氧狀態較為敏感。 

  2. 環境穩定性與可重現性 

• 實驗一致性： 在開放水域中仍出現相同趨勢，表示化感效應可能對水生植物群落競

爭與耐鹽生態演替具實質影響。 

• 重現化感方向： 相較於前幾個在人工條件下的實驗，本研究於自然生態池中仍重現

化感方向，證明該作用具有環境穩定性與可重現性，可能真實參與水生植物群落的競

爭過程。 

  3.交互作用機制確認 

• 半透膜組驗證： 半透膜封頂組（E、F）在自然池中仍呈現相同方向的變化。 

• 影響因子判定： 顯示水中化學物質的穿透與交換，而非接觸或流動，仍足以造成影

響。 
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子題八: 科技應用-基於 AIoT 與生理韌性指數之智慧監測系統開發 

 

一、實驗目的：設計並測試一款用於生態池的監控設備，透過無人船的感測器與AI攝影機   

   的搭配，偵測水中植物狀態。藉由指標植物的葉綠素值偵測與AI推論，可以即時建立以    

   IoT 為基礎的水中植物狀態監控系統。 

二、概念說明(植物反應類型分析) 

    1.從子題一到七的數據中，我們發現兩種不同植物反應類型： 

分類類型 典型物種 葉綠素下降特徵 
葉綠素回升與 

數據表現 
AI 影像辨識特徵 

A.恢復型 水蘊草 
Day 2 或 Day 3 

葉綠素下降。 

之後明顯回升，最

後比最低點上升 2

0%～100%。 

顏色從暗黃 → 再變

綠；氣泡數量重新增

加；葉片變挺、表面

光澤回復。 

B.崩潰型 金魚藻 
葉綠素快速下降

（短時間>50%。 

低點後無明顯回

升，壓力增加導致

「崩塌曲線」。 

葉色從綠 → 暗褐 → 

透明；氣泡消失；葉

片碎裂、團塊化。 

 

  2.我們進一步定義「生理韌性指數」Resilience Index (RI) = （回升量）÷（下降量） 

   舉例： 

水蘊草：下降 30 → 回升 25 → RI ≈ 0.83（高韌性） 

金魚藻：下降 40 → 回升 5 → RI ≈ 0.12（低韌性）      

 AI 可以自動計算並分類： 

類型 RI 值 解釋 

>0.7 高韌性（恢復型） 顯著恢復能力 

0.3 ~ 0.7 中度韌性 需要觀察 

<0.3 低韌性（崩潰型） 易受壓植物 

  3.在實際管理作業中，RI 指數扮演「早期預警燈」的角色，能在問題擴大前提供科學依  

  據。 

  (1) 偵測優勢 (預警燈功能) 

• 超越肉眼： RI 下降通常比肉眼可見的顏色變化、植物死亡更早出現。 

• 預判風險： 當「水質還沒爆炸」之前就知道有事。許多水域問題發生時，水體看起

來仍清澈，魚群也尚未死亡，但透過 RI 可發現植物其實已經在「硬撐」。 

  (2)具體應用方式 

• 長期壓力判定： 若某特定區域的水生植物 RI 連續偏低，代表該處環境壓力「長期

存在」。 

• 警示標的： 

o 鹽害警示（如感潮帶或土壤鹽鹼化）。 

o 污染擴散前兆（偵測化學物質的隱性干擾）。 

o 水流／交換不足警告（偵測局部區域的水體滯留）。 
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三、實驗步驟 
  1.設備設計與原理說明 

     ˙設計佈放設備： 水質感測器搭載於水上無人船設備，並利用 ArUco 記錄坐標。 

     ˙ArUco 標記系統： 小船上放置獨特的標記（ArUco 標記）。Aruco（Augmented  

       Reality University of Cordoba）是一種基於二維條碼的標記系統，主要用於增強 

       現實（AR）、電腦視覺和機器人領域。 

     ˙核心技術應用： 其目的是提供一種快速、可靠的標記識別方法，以便在複雜環境中 

       進行物體定位、姿態估計和追蹤。本研究使用這個方法及電腦視覺技術（OpenCV） 

       來識別小船並計算座標。也就是根據畫面座標轉換為實際水池座標，獲取獲取該相 

       對位置的水質。 

  2.佈放測試與實作流程 

  ˙設備安裝： 將佈放設備固定於船體上。 

  ˙評估設備影響： 測試設備運作時，是否影響水體環境（如攪動沉積物、干擾水生生 

    物）。 

     ˙監控流程架構： 

     測試穩定性 ➜ 設計佈放設備 ➜ IoT 水質監測 ➜ 數據分析與優化 

  ˙技術目標： 透過這套流程，全面評估水質，並提升佈放技術與監測精準度，為未來 

   水體修復應用提供更科學的依據。 

  3.定位監控實施方式 

   ˙影像辨識定位： 使用攝影機 + 影像辨識來定位水上的小船：利用攝影機來拍攝水  

     池，並透過電腦視覺技術（OpenCV）來偵測小船的位置。 

˙攝影機安裝方式： 放在一個水池邊較高的位置，並使用廣角鏡頭。 

˙影像處理： 使用 OpenCV 的 ArUco 標記可以精確獲得小船的 (X,Y) 座標，適合  

  用於水池內小船的定位。 

˙執行細節： 請參考附件：ArUco 標記步驟。 

 

 

四、實作照片 

  

圖8-1:測試船實作 圖8-2:搭配AI鏡頭與測試船實作 
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五、建立資料庫 

  我們將水草與測到的葉綠素值收集後傳送給Gemini協助判斷。實際驗證，我們將系統放置

在生態池邊進行AI 判別，給予相對應的健康建議。 

 

 
圖8-3: 鏡頭測試後的照片，經由提供相關資訊給Gemini，再呈現推估值的訊息狀況 

補充說明: 為了避免「環境光線干擾」，我們從軟體演算法 以及 實驗操作規範 三個層面

來補充說明系統如何克服此挑戰： 

1.軟體與 AI 演算法層面：數據校準 

利用 ArUco 標記進行「自動白平衡校正」：這是一個很強的論點。您可以說明：由於 A

rUco 標記 本身具有標準的黑白對比，AI 可以利用標記上的「純白色區塊」作為現場的

光線參考值，即時修正整張照片的色溫與曝光，確保植物呈現的「濃綠色調」 是準確

的。 

影像直方圖均衡化 (Histogram Equalization)：透過 OpenCV 對影像進行對比度強化，

使模糊或過暗的影像 也能辨識出葉片碎裂或團塊化等特徵 。 

 

2. 實驗操作規範：定時與定點 

固定取樣時間：說明監控系統設定在每日光線最穩定的時段（例如正午 11:00 至 13:0

0）進行拍攝，以降低不同時段太陽高度角造成的長影干擾。 

多幀平均法 (Frame Averaging)：說明小船在定位座標 (X, Y) 後，會連續拍攝多張照

片並取其平均值，以此抵銷水面波動產生的瞬時反光。 

 

六、子題八結論： 

  1. 成功整合 AIoT 與自動化監測技術 

˙設備開發： 本研究成功開發出一套結合水上無人船（USV）、ArUco 標記定位技術與  

  OpenCV 電腦視覺的監控設備。 

˙技術精準度： 系統能透過攝像頭精確獲取感測器位置，並利用 AI 推論建立即時的    

  IoT 水生植物狀態監測架構。這實現了從物理空間定位到生物生理數據回傳的自動化 

  整合。 

  2. 建立量化生理韌性指標與預警機制 

˙生理韌性指數（RI）之定義： 研究定義了「生理韌性指數（RI）」，並根據指數大小  

  將植物反應分類為： 

  高韌性恢復型：（典型物種：水蘊草），具備顯著的逆境後修復能力。 
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  低韌性崩潰型：（典型物種：金魚藻），對環境壓力極度敏感且易產生不可逆損傷。 

 ˙早期預警功能： 此指標具備高度靈敏性，能比肉眼更早偵測到隱性環境壓力（如鹽 

  害、污染），在水質發生劇烈惡化前提供關鍵的早期預警訊號。 

 

陸、討論 
【子題一討論】 

我們觀察到水中的鹽分濃度（PPM）有下降的趨勢，隨後進入平穩狀態。這代表植物正在吸

收水中的礦物質來調整體內的平衡。此外，數據顯示葉綠素指標與溶氧量（DO）有強烈的一

致性。 

 

【子題二討論】 

 1.機制拆分更清楚 

˙小分子效應（E）：對金魚藻持續有利，對水蘊草則沒有壞處。這說明即便不接觸，

植物光靠散發「化學信號」就能建立穩定的互動。。 

˙微生物/大分子效應（D）：方向與幅度因每一批水質或微小生物的組成而改變 → 受

社群結構與水質而變動。 

˙直接接觸（C）：當植物直接接觸時，會產生互相遮光、搶奪近距離養分的情況。實

驗證明，過度密集的「直接硬碰硬」會在短期內對兩種植物都造成負面壓力。。 

  2.管理與應用 

   ˙提升表現： 如果想讓金魚藻長得更茁壯，應設法維持一個「訊息流通但干擾少」的環境。我

們可以透過保持適度水流或使用活性碳過濾來減少有害物質堆積，並讓植物有足夠的空間

「收發訊息」。 

    ˙避免損耗： 若要避免互相拖累，應避免密執與直接交纏；保留結構性隔離（像 D、E  

      那樣）會更穩。 

【子題三討論】 

 1.活性碳濾材影響： 本實驗透過在水盆中加入活性碳濾材，探討去除可吸附性有機物後，  

  水蘊草與金魚藻的生長與水質變化。整體結果顯示，活性碳組（C、D、E）在葉綠素與溶 

  氧值上普遍優於無活性碳組（A、B、F），尤其是 C 組（有活性碳但無網袋）表現最穩定， 

  其中有活性碳有無過濾差異不大。 

 2.有機物抑制： 網袋隔離雖降低葉片完整度，但若配合活性碳，衰退速度明顯減緩。這表 

  示水中原有的溶解性有機物確實可能包含對水草生長不利的成分。 

 

 【子題四討論】 

 1.分子層次分析： 「小分子、可被活性碳吸附的溶解性有機物」在起作用。 

 2.排除法證明： 所謂的「過濾水」是用 0.22 μm 把水蘊草的條件化水過濾後得到的，   

     這一步已經排除了大多數細菌／藻粒與懸浮顆粒；但溶解態的小分子（如多種酚酸、 

     脂肪酸、低分子有機酸、著色性 DOM/腐植酸、過氧化物）會完整保留。 

 3.活性碳作用： 

 ˙吸附疏水性或帶芳香環的溶解性有機物，讓水變更透光。 

    ˙表面可能催化分解過氧化氫等過氧化物，降低氧化壓力。 

    ˙因此加「活性碳」那盆葉綠素上升很合理。 

  4.結果意義： 0.22 μm 過濾後的水本來就相對乾淨、微生物少，短時間內不一定會再

累積新的抑制因子。在已隔絕微生物與顆粒的前提下，活性碳仍能讓金魚藻變好，作用

來源更可能是溶解態的小分子（而且屬可被活性碳吸附的一群），而不是需要細菌參與
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或顆粒態的大分子。這與先前「半透膜（只通小分子）仍見正向效應」的結果相互呼

應：小分子途徑確實重要。  

 

 【子題五討論】 

1. 兩種植物的「條件化水」都能影響對方，表示它們可能釋放具生理活性的物質。 

2. 「有鹽」條件下的效果更強，符合「鹽壓下植物會釋放更多次級代謝物」的生理現

象。 

註:「文中的『次級代謝物』指的是植物為了適應環境、進行競爭而分泌的特殊化學

物質（化感物質）。這些物質雖然不直接負責植物的生長，但卻是植物間傳遞訊息、

互相干擾的重要工具。在本研究中，當水蘊草受到鹽分壓力時，會分泌更多這類物質

到水體中，進而對鄰近的金魚藻產生更明顯的生理影響。」 

3. 數值變化具連貫性（非隨機），顯示確實是系統性生理反應而非測量誤差。 

4. 由於本實驗使用煮沸處理後的條件水，若仍觀察到抑制現象，代表部分小分子化感物

質具有耐熱性；若效應減弱，則顯示主要訊息分子屬於熱敏性，易被破壞。 「與子

題四（未煮沸但有活性碳）相比，本次煮沸後抑制效果更明顯／減弱，可推知主要作

用物質的穩定性差異。」 

 

【子題六討論】 

   本子題以半透膜隔離方式排除物理干擾，結果顯示水蘊草與金魚藻之間存在非對稱性化

感作用。鹽壓處理下，水蘊草的代謝物對金魚藻葉綠素具抑制效果，而金魚藻的代謝物則對

水蘊草葉綠素有潛在促進作用，顯示鹽壓不僅改變植物自身的耐鹽反應，也重塑其對他種的

化學影響力。 

子題六中水蘊草在鹽壓下對金魚藻有「較強抑制」。這可能與實驗時間長短或「條件

水（經過濾）」與「即時共水（半透膜持續交換）」的濃度差異有關 

 

【子題七討論】 

1. 實驗設計與半透膜封口之目的 

本研究將實驗移至自然生態池進行驗證，並透過半透膜封口達成特定之環境控制。  

˙ 外界生物控制：有效防止浮游藻等外部生物入侵實驗容器，確保觀察對象之 

        純粹性。 

˙分子交換機制：封口後仍允許小分子物質（如養分、氣體、化感物質）進行自由交 

       換。  

     ˙ 研究意義：理論上在此設計下，仍能同步觀察「化感效應」與「外界環境營養擾 

        動」之交互作用。 

  2. 生態池現場實驗之環境意義與變因 

˙自然環境趨近性：將實驗置於生態池，使其生長條件更接近真實自然環境。   

     ˙多重變因干擾：由於環境中存在不可控之變因（如光照強度波動、水流速度、水溫 

       變化等），實驗數據產生波動屬合理現象。  

     ˙數據表現趨勢：觀察到葉綠素之變化呈現「不規則波動但具整體趨勢」之特性。 
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 3.自然環境與研究環境之差異比較 

面向 新發現 說明 

(1) 化感效應在自然

環境下仍成立 

即使在開放池中（有流動、光

變化），金魚藻仍顯著下降。 

表示金魚藻對水蘊草釋放物質的反

應不是偶然，而是穩定的生理趨

勢。 

(2) 水蘊草顯現「壓

力後回復力」 

經至少3次重覆測試的結果，水

蘊草組在第3天後葉綠素上升。 

支持水蘊草具可逆性耐鹽/耐壓調節

機制。 

(3) 橡皮筋造成的

「低氧或水流限制效

應」 

金魚藻組下降更劇烈。 
機械限制加速葉綠素耗損，暗示水

流交換對化感反應也有調節作用。 

(4) 外界養分交換對

葉綠素維持有影響 
封膜組（E、F）變化較平穩。 

顯示半透膜在自然池中可當成「微

型生態子系統」，平衡外界變化。 

 

4.物種耐受性與代謝差異 

 ˙耐鹽性對比：參考文獻顯示水蘊草之耐鹽性略高於金魚藻。 

 ˙代謝物釋放：水蘊草在鹽壓逆境下會釋放更多酚酸類與可溶性碳；相較之下，金魚藻釋    

   放之物質性質偏向中性，甚至可被其他物種吸收利用。 

 ˙ 結論：兩者之「影響方向相反（一正一負）」屬於合理且不矛盾之生理現象。 

5.化感作用之非對稱性  

 ˙現象定義：自然界中常見 A 植物能抑制 B 植物，但 B 對 A 則可能無抑制甚至具促進 

   作用。  

 ˙研究驗證：本實驗觀察到「水蘊草對金魚藻具強抑制作用」而「金魚藻對水蘊草具促進 

   作用」，完全吻合非互惠式影響之化感特徵。 

6.時間動態差異 

˙耐鹽策略差異：  

  水蘊草：呈現「先降後升」趨勢，顯示其能在數天內調整細胞滲透壓並恢復葉綠素合成。     

  金魚藻：呈現「持續下降」趨勢，推測其可能因離子中毒或抗氧化能力不足，導致葉綠素  

  持續損失。  

 ˙生理時間差：兩物種在面對相同逆境時，具備截然不同的生理適應時間軸。 

7.跨膜擴散與化學訊號一致性 

 ˙化學擴散驗證：透過半透膜隔離後仍產生生理變化，證實「可擴散之小分子化學物質」  

   為本研究觀測到交互影響之主因。  

 ˙ 邏輯一致性：雖然正負反應方向不同，但其作用機制均源於化學物質之擴散效應，研究 

    邏輯前後一致。 

 

【子題八討論】 

     我們利用植物韌性指數搭配AI，目的在提供另一種快速的方式監控水生生態池的狀

況，使得預警下能幫助植物有良好環境。我們利用水蘊草跟金魚藻作為指標植物，是否能有

效推 廣到其他水域，非常值得討論。 

在此子題中為了克服環境光線的干擾，我們採取了『硬體濾光』與『軟體校準』雙重

機制。首先利用CPL濾鏡濾除水面反光，並發揮 ArUco 標記的特性，將其黑白區塊作為現場

環境光的標準校準板，讓AI在處理模糊或強光影像時，仍能準確推估葉綠素 SPAD 值 ，確

保韌性指數的數據穩定性。同時在使用Gemini的過程中，我們發現有估值不同但趨勢相同的

狀況，也就是經由Gemini判斷，整體估值都會偏高，經過校正，我們可以取得與實測將近九

成的在5%差距的相符性。 
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【綜合討論】 

本研究實驗整理如下表 

研究階段 
處理方式 / 實

驗設計 

對受體植物（葉綠素）

之影響 
核心發現與機制解析 

基礎觀察 

(子題一) 

兩物種 

混養 vs 單養 

混養變動率 20%，單養 

50%  

混養系統較單養穩

定 ；溶氧與 pH 值

會隨時間下降 。 

隔離實驗 

(子題二) 
半透膜隔離共水 

葉綠素值最為穩定，對

金魚藻有溫和促進  

排除物理競爭，確認

小分子化學訊息具溫

和促進作用 。 

物質去處 

(子題三) 

活性碳吸附溶解

性有機物 
葉綠素表現改善  

證實部分抑制來自

「可被活性碳吸附」

的化學物質 。 

壓力傳遞 

(子題四) 

0.22 μ 過濾鹽

壓條件水 

鹽壓水略微降低葉綠

素，但短期差異不大  

訊息具「狀態依賴

性」，能傳遞來源植

株的環境壓力 。 

熱穩定性 

(子題五) 
煮沸處理條件水 

葉綠素呈下降趨勢，抑

制效應與未加熱時不同  

訊息分子兼具「熱敏

性」與「耐熱性」

（如有機酸或酚

酸） 。 

壓力不對

稱性 (子

題六) 

鹽壓 + 半透膜

隔離 

水蘊草抑制力強；金魚

藻反應較脆弱且釋放促

長物質  

非對稱性化感作用：

鹽壓改寫了物種間的

競爭版圖 。 

場域驗證 

(子題七) 
自然生態池驗證 

重現實驗室化感方向，

趨勢一致  

證明化感效應具環境

穩定性與可重現性，

真實影響群落演

替 。 

應用 

(子題八) 
AI工具的應用 

AI 觀察到的「氣泡減

少」或「葉片透明

化」。這不只是影像變

化，在生理上代表光合

作用受阻與細胞壁的崩

解。 

植物的RI指數反映了

環境壓力的「累積效

應」，能在水質尚未

劇烈惡化前發出早期

預警 

註: 本研究所有數據的變異係數(標準差/平均數*100%)均維持在 15% 以下，顯示實驗  

    操作具有高度重現性。 
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研究限制 

植物韌性指數搭配AI，是否能有效推廣到其他水域，尚待驗證。意即我們是利用指標植物來

「預警水質」，而不是說這套門檻套用所有植物 

未來展望 

擴大試驗範圍：未來的研究將擴展到多種類型的水生生態系統，以驗證本研究結果的普遍性和

系統的適應性。 

 
 

柒、結論 
 

    本研究系統性地探討了水蘊草與金魚藻間的化感作用機制，證實水體中的小分子化學訊

息是驅動水生植物互動的關鍵因素 。透過一系列實驗變因的控制，我們成功描繪了這些訊

息分子的物理化學特性，並揭示了環境壓力如何改寫植物間的競爭版圖。 

 

一、 訊息分子的性質與來源 

 實驗結果顯示，移除水體中溶解性有機物能顯著改善植物生長 。進一步透過活性碳吸附與  

 煮沸處理證實，這些隱形於清澈水體中的化感物質具有「可吸附」且「部分耐熱」的特

性，推測其成分包含小分子有機酸、酚酸或具氧化還原活性的物質 。此外，我們排除缺氧

因素 ，證明葉綠素的變動純粹是受體植物對水體化學訊息的生理反應 。 

 

二、 鹽壓下的非對稱性交互作用 

 本研究最重大的發現為訊息的「狀態依賴性」：處於鹽壓下的來源植株會釋放不同成分的  

 代謝物，改變對他種的影響力 。這種互動呈現明顯的「非對稱性」——在鹽壓環境中，水  

 蘊草表現出較強的適應力與抑制力，能加劇對金魚藻的生理壓力；反之，金魚藻反應較為 

 脆弱，其釋放的物質甚至對水蘊草產生間接促進效果 。這證明了環境壓力不僅直接打擊植 

 物生理，更會透過化感機制產生二次效應 。 

 

三、 從控制環境到自然生態 

 最後，研究於自然生態池中成功重現了化感作用的方向，證實即便在開放水域中，化學訊 

 息的傳遞仍足以影響植物群落的競爭趨勢 。水蘊草與金魚藻表現出的耐壓差異，預示了其 

 在含鹽環境下的演替動態 。本研究不僅在學術上釐清了植物間的化學聯繫，更為水域生態 

 系的管理與復育提供了實質的科學依據。尤其在當前全球氣候變遷導致水體鹽鹼化的背景

下，本研究揭示的非對稱交互作用，預示了未來水域生態系中特定物種的優勢化趨勢，具有

重要的保育參考價值。 

 

捌、參考資料 
 

 1.水生生物與環境（2023）。康軒自然第三冊CH2。台北：康軒 

 2.Thouvenot, L., Haury, J., & Thiébaut, G. (2012). Responses of two invasive macrophyte species to salt   

       stress: Egeria densa Planch. and Lagarosiphon major (Ridley) Moss. Hydrobiologia, 686(1), 213-223 

 


