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摘要 

植物工廠為台灣精緻化農業的未來趨勢，植物工廠具備了無農藥的使用需求、低硝

酸鹽殘留、循環式水資源利用、積體化種植增加產量…等優點。但多數的研究皆著重在

人工光源的部分，尤其是在 LED 的部份特別顯著，事實上於植株培育的過程中，營養

液的調控也是很重要的一環。 

營養液是提供植物生長的物質，由無機鹽類所組成，包含十六種必需元素，營養液

的濃度、酸鹼值、含氧量及水溫…等皆會直接造成對植株培育的質量。 

本研究使用多變數分析，建立營養液對植物育苗及育成之優化條件，使種植作業標

準化。避免傳統農業憑藉著過往經驗或是直覺的耕作方式，造成不穩定的產品品質。 

結果顯示不論在育苗或育成階段，其生長因子的影相趨勢均相同，其中以光量及照

射週期的影響最為顯著，24 小時全日照射，則可有效解決 LED 應用在植物工廠上功率

不足的問題，同時降低營養液的濃度亦能對降低成本有所改善。 

關鍵詞：植物工廠、營養液調控、多變數分析。 
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Abstract 

Plant factory is the trend of Taiwan’s future dedicated agriculture. The advantages of plant 

factory include pesticide-free, low-residual nitrate, economic water usage, and integrated 

cultivation for productivity increase, etc. Most of researches are focus on the efficiency of 

LED light. Even though the nutrient regulate is also an important factor in the plant process. 

The study is using Multi-Regress analysis to quickly and correctly build the 

standardization of best planting process. However, the following status may be avoided that 

the previous experiments or instinctive planting methods were immersed the plant 

productivity in unsteady state. 

The results is shown that the changing tendency for planting factories are similarly , but 

the obvious influences are Photoperiod and Light Intensity. Dial Light Integral for 24 hours 

may improve the expenses of power supply for LED plant factory. Reduce the consistency of 

nutrient is also decreasing the cost. 

Keywords：LED Plant Factory , Automatic Nutrient Regulation , Multi-Regression Analysis. 
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環境調控

系統 

植物工廠

一、緒論 

1-1 前言 

近年來植物工廠(Plant Factory)一詞已慢慢的融入我們的生活中。植物工廠係指

於密閉環境內，採用人工調控生長因子，達到高量產及高品質之作物收成。一般而

言，植物工廠組成系統可概分為三個主要架構而構成(如圖 1.1.1 所示)，分別為： 

1. 水耕養液系統：包含肥料濃度、酸鹼度及溶氧量…等。 

2. 人工光源系統：包含光質、光量及光週期…等。 

3. 環境調控系統：包含溫度、溼度及二氧化碳濃度…等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.1.1 植物工廠系統架構圖 

植物工廠為台灣精緻化農業的未來趨勢，植物工廠具備了無農藥的使用需求、

低硝酸鹽殘留、循環式水資源利用、積體化種植增加產量…等優點。但多數的研究

皆著重在人工光源的部分，尤其是在 LED 的部份特別顯著，事實上於植株培育的

過程中，營養液的調控也是很重要的一環。 

1-2 植物工廠各類型人工光源的比較 

植物工廠所使用的人工光源包含白熾燈(Incandescent)、T5/T8 螢光燈管

(Fluorescent)或 HPS/LPS 高強度放電燈(HID：High Intensity Discharge)…等。但目前

水耕養液

系統 
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較新的植物工廠使用發光二極體(Light-emitting Diode, LED)為生長燈源，除建置成

本高外，其優點如下： 

1. 使用直流電：方便與數位控制系統整合，藉由電壓電流的調控可模擬日出/

日中/日落等不同的光質及光量。 

2. 高光電轉換效能：根據美國能源局 2010 年的數據顯示 LED 效率可達每瓦

102 流明 (102 lm/W)的效率。 

3. 使用壽命長：根據美國能源局 2011 年的數據顯示 LED 的使用壽命可達

35,000～50,000 小時。 

4. 特定的發光波長：易於調控不同光譜成分。 

5. 環保：無水銀成分的使用需求。 

6. 安全：無需傳統光源設備所須的玻璃外罩。 

7. 體積小、低發熱量。 

1-3 研究目的 

基於目前植物工廠之優缺點，本研究之目的以建置「自動化 LED 植物工廠」

之五項主要需求為終極完成的目標，其架構如圖 1.3.1 所示。而其前期工作首推種

植作業標準化，它亦是 LED 植物工廠成功與否的關鍵，現就其五項主要需求分述

如下： 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.3.1 本研究自動化 LED 植物工廠的五項需求示意圖 

自動化
LED 植物
工廠 

節能 
最大化

品質 
最大化

產能 
最大化

種植
標準化

種植
自動化
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1. 種植作業標準化：(Growth SOP) 

一個全方位的植物工廠須蘊藏豐富的植物生長資料庫，本研究將應用田口實驗

設計法(Taguchi Methods)，以最低資源運用，快速及正確的建立植物育苗及育成優

化之條件以達成種植作業標準化，不再像傳統農業般往往得憑藉過往經驗或是直覺

耕作，造成人因問題而有不穩定的產品品質問題。 

2. 種植產量最大化 

台灣地處環太平洋地帶加上特有的地貌形態，因此颱風每每造成台灣農業的極

大損失。根據農委會 2009 年「莫拉克颱風」農業災情損失統計，莫拉克颱風對農

產損失約 49 億新台幣，農田損失約 47 億新台幣；而農委會 2011 年第二季發布的

乾旱危機，再再凸顯農業受限於季節及氣候等的因素之影響導致收成不佳或無法連

續穩定供應。本研究將應用 3D 積體化種植，利用有限的空間，使產能達到穩定及

最大化。 

3. 種植品質最大化 

本研究以水耕搭配 3D 積體化種植達成產量最大化，但是植物工廠的管理不應

只是重量而不重質。雖然沒有農藥使用顧慮，但是植株中的硝酸鹽含量亦是另一層

面的隱憂，故基於食用安全的考量，將它不同生長階段性自動化養液調控的方法降

低硝酸鹽含量，使其達到安全食用之規範。 

4. 種植自動化 

本研究將應用市售商用之圖形化程式設計軟體，整合各項優化生長參數，達成

自動化 LED 植物工廠之光質、光量、水耕養液電導度及酸鹼值之全面性自動化整

合及調控，達成人力成本的降低。 

5. 種植節能最大化 

現行 LED 植物工廠的建置，為達到光量及光質在強度與均勻度上的需求，其

所使用的人工燈源皆為數十至數百顆 LED 所組成的固定式陣列，且植株成長空間

的保留及燈源設備皆固定。因此於成株前，產生了照射光源之浪費(大部分的光源
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皆浪費於植株承載板上)及過大的燈源與植株間距致使光量不足的兩個問題(如圖

1.3.2 所示)，導致須耗費更多的電能以改善光量不足的問題。本研究將建立一 LED

光源資料庫，輔以自動化燈源高度調節器，以最少之 LED 使用量培育植株，輔以

循環式水耕養液系統，水資源上的使用不浪費，藉以達成能源及降低成本。 

 

圖 1.3.2 植株生長空間保留產生之光源問題示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

保留生長高度空間

導致光量衰減問題 

保留生長寬度空間

導致光源浪費問題 
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1-4 研究架構 

本研究希望從對構成植物工廠的三大系統進行探討，進而找出可再加以改善的

策略(如圖 1.4.1 所示)。首先就水耕養液系統部分，只對濃度及酸鹼值調控，其次

在人工光源系統方面，希望能從 LED 光源的使用條件進行改善並找出最具經濟效

益之燈源配置模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.4.1  LED 植物工廠研究架構圖 

研究過程中透過多變數分析，以最低資源運用，快速及正確的建立植物育苗及

育成優化之條件，以達成種植作業標準化。不像傳統農業般往往得憑藉過往經驗或

是直覺去耕作，造成人因問題而有不穩定的產品品質問題。待營養液資料庫建立

後，再應用市售商用之圖形化程式設計軟體 Lab View，整合各項優化生長參數，以

建構出循環式營養液自動調控系統，期能達成精準調控營養液、節省水資源、改善

物料成本及降低人力需求。 

茲因植物栽培期間營養液呈現一動態的變化，隨著植株成長的過程及外界的變

化，營養液之濃度、酸鹼值、含氧量及水溫…等皆會變動進而造成對植株培育成效

產生變化。現就每一因子於植株培育上的影響說明如下： 

LED 
Plant 

Factory 

LED 
燈源系統

文獻回顧

整合改善

實驗設計

驗證 

光量 光質光週期

養液系統

濃度 酸鹼值
分析整理 
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a.營養液濃度： 

營養液濃度會影響滲透壓，濃度過高則根系不易吸收，且有鹽害的危險，

過低則營養不良。 

b.營養液酸鹼值： 

植株栽培生長過程營養液之酸鹼值(pH 值)的變化是一動態的必須時      

時監控，例如栽培萵苣類時，其生長特性為優先吸收 NH4+，致使養液中陰

離子較多而 pH 降低；若生長特性屬於優先吸收 NO3-，則養液中陽離子較多

使 pH 上升。例如 pH 高於 7 則易造成營養液間的離子產生反應而沉澱下降，

將使濃度下降及相關所需元素的缺乏。 

c.營養液含氧量： 

溶氧量是養液栽培時影響根系生長的重要因子，氧氣不足時，根部無法

呼吸產生能力量，會褐化而死。 

d.營養液溫度： 

一般而言植物根部對於溫度變化的忍受力遠低於葉片，因此根部溫度控

制有其重要性，而水耕植物，缺乏土壤保溫，水溫變化較大，易對生長產生

不良影響。熱帶地區常因溫度過高而使水中溶氧量下降，高溫使植物呼吸率

上升，相對的需氧量也提高，含氧量下降但需求量增加常造成植物缺氧而死。

而溫帶地區冬季低溫，水耕會使植物根部因水份而更低溫，進而影響植物生

長。因此溫帶地區水耕植物需要加熱系統來提高水溫，熱帶地需就需要降溫，

或利用打氣設備增加含氧量，同時降低水溫。 
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二、文獻回顧 

植物生長由十七世紀中葉古希臘哲學家亞里士多 (Aristoteles)提出腐植質說

(Humus Theory)，認為生長的營養來自於土壤。歷經長時代的研究，終於確認光合作

用對於植物的生長作用。對此，本章將針對應用於植物培育之人工光源種類(Light 

Type)、光量(Light Intensity)、光質(Light Quality)以及光週期(Photoperiod)對於植物之

生長影響進行整理與探討。 

近二十年來，已有許多文獻針對應用 LED 於不同植物光生理作用進行研究與探

討，經綜整後如表 2.1.1 所示，依其應用目的歸納出如下列幾點整理： 

1. 低光照之葉菜類作物培育，如萵苣及波菜。 

2. 高技術性之幼苗培育，如草莓、白鶴芋及葡萄。 

3. 利用植物光生理學特性達到提前或延後開花，如草莓及秋葵。 

表 2.1.1 本研究參考文獻中植株種類整理表 

作者 年份 種類 作者 年份 種類 

Goins et al.  1997 小麥  Jao and Fang  2004 馬鈴薯  

Nhut et al.  2005 白鶴芋  Samuolienė et al.  2009 
馬鬱蘭、萵苣 

及青蔥 

Lefsrud et al.  2008 羽衣甘藍  Avercheva et al.  2009 高麗菜  

Yanagi and Okamoto  1997 波菜  Jao et al.  2005 海芋  

Yorio et al.  2001 
波菜、櫻桃蘿蔔

及萵苣  
Li et al.  2010 棉花  

Nhut et al.  2002 
香蕉 

Bula et al.  1991 

萵苣 

Nhut et al.  2003 Hoenecke et al.  1992 

Schuerger et al.  1997 
胡椒 

Yanagi et al.  1996 

Brown et al.  1995 Okamoto et al.  1997 

Hamamoto and Yamazaki  2009 秋葵  Johkan et al.  2010 

Stutte and Edney  2009 紅葉萵苣  Poudel et al.  2008 葡萄  

Nhut et al.  2003 
草莓 

Ying et al.  2011 櫻桃番茄  

Takeda et al.  2008 

Remark 排列順序依照培育植株名稱之第一字筆劃 
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2-1 植物人工光源種類(Light Type)之探討 

以人工光源取代陽光對植物進行培育已行之有年，本小節以參考文獻中所採用

之人工光源，依照種類按照年份排序，經整理後如表 2.1.2 所示，歸納之要點如下： 

1. 螢光燈及金屬鹵素燈為最普遍之植物工廠人工光源的種類。 

2. 於 1996 年以前，以藍色螢光燈為藍色人工光源之來源。 

3. 直至 1996 年後，藍光 LED 開始被用來成為植物工廠人工光源研究。 

4. 隨 LED 技術成熟，2008 年後其他顏色，如綠光或橘光開始進行研究。 

表 2.1.2 本研究參考文獻中人工光源種類之整理表(依年份排序) 

作者 年份

發光二極體 (LED) 其他燈源種類 
種類 

紅 藍 綠 橘 紅外
藍色
螢光燈

白熾
燈 

白色
螢光燈

金屬
鹵素燈

三色
燈管 

Bula et al.  1991 V V 萵苣  

Hoenecke et al.  1992 V V 萵苣  

Brown et al.  1995 V V V V 胡椒  

Yanagi et al.  1996 V V V 萵苣  

Okamoto et al.  1997 V V 萵苣  

Yanagi and Okamoto  1997 V V 波菜  

Schuerger et al.  1997 V V V V 胡椒  

Goins et al.  1997 V V V 小麥  

Yorio et al.  2001 V 
    

V 
 

V 
  

波菜、櫻桃蘿蔔
及萵苣  

Nhut et al.  2002 V V V 香蕉  

Nhut et al.  2003 V V V 香蕉  

Nhut et al.  2003 V V V 草莓  

Jao and Fang  2004 V V V 馬鈴薯  

Jao et al.  2005 V V V 海芋  

Nhut et al.  2005 V V V 白鶴芋  

Lefsrud et al.  2008 V V V V 羽衣甘藍  

Takeda et al.  2008 V 草莓  

Poudel et al.  2008 V V V 葡萄  

Avercheva et al.  2009 V V V 高麗菜  

Hamamoto and 
Yamazaki  

2009 V V V 
       

秋葵  

Stutte and Edney  2009 V V V V V 紅葉萵苣  
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Samuolienė et al.  2009 V 
         

馬鬱蘭、萵苣
及青蔥  

Johkan et al.  2010 V V V 萵苣  

Li et al.  2010 V V V 棉花  

Ying et al.  2011 V V V V V 櫻桃番茄  

Remark 
a. V 表示該研究所使用之燈源種類 

b. 順序依照年份排列 

Morrow(2008)將不同年代使用 LED 為植物光源之情況，整理出整個 LED 在植

物應用的演進史，如圖 2.1.1 所示。Bourget(2008)以 LED 的發光效率及使用壽命為

指標，對比於一般植物人工光源如：白熾燈、螢光燈、高強度放電燈(HID：High 

Intensity Discharge)之效果，指出(比較結果如圖 2.1.2 及圖 2.1.3 所示)，LED 具有更

佳的效率及更長的壽命。 

 

圖 2.1.1 LED 應用於植物人工光源之演進(Morrow, 2008) 



- 10 - 
 

 

圖 2.1.2 LED 相較於其他人工光源之效率比較(Bourget, 2008) 

 

圖 2.1.3 LED 相較於其他人工光源之使用壽命比較(Bourget, 2008) 

Bula 等人(1991)利用總光量 325µmole/m2/s(295µmole/m2/s 紅光 LED 和

30µmole/m2/s 藍色螢光燈)於 21 天之種植成功培育了萵苣，並與 Hammer 等人(1978)
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使用螢光燈搭配白熾燈培育之萵苣比較，於鮮重、乾重及外部特徵上並無顯著的不

同，如表 2.1.3 所示。但是在能源的耗用上，螢光燈搭配白熾燈系統卻是紅光 LED

搭配藍色螢光燈光源系統的兩倍。 

表 2.1.3 Bula 等人與 Hammer 等人之萵苣比較表(Bula et al.,1991) 

Year  1991 1978  

Bula et al. Hammer et al.  

Plant characteristic  LED systemz (mean±SE)  
Cool-white fluorescent + 

Incandescent lampsy  

Fresh weight (g)  19±2.76  16.7  

Dry weight (g)  1.11±0.16  0.97  

Stem length (mm)  9.3±0.63 10.2  

Number of nodes with leaves 
> 1 cm long  

11.0±1.73  9.6  

Length of fifth leaf (mm) 111.7±6.6 123.3  

Width of fifth leaf (mm) 117.7±11.5 117.5  
zData are mean values of two plants from each of three separate frowth periods.  

yData from Hammer et al. (1978). SE values not available. 

Hoenecke 等人(1992)利用紅光 LED 搭配藍色螢光燈調控不同的光量及光質，

成功的針對萵苣育苗的因子作研究及探討，如表 2.1.4 所示﹔同時提出當未來紅、

藍光 LED 價格下降且發光強度提升時，可應用在商業化行為上。 

表 2.1.4 Hoenecke 等人以不同光量光質整理表(Hoenecke et al.,1992) 

Lamp type Spectral region(nm)  Lamp type Spectral region(nm)  

Red LED 
& 

 Blue fluorescent 

400-500  600-700  Red LED 
& 

 Blue fluorescent

400-500  600-700  

Photosynthetic photon flux 
(μmole/m2/s)z 

Photosynthetic photon flux 
(μmole/m2/s)z 

Total  
300  

μmole/m2/s  

60.0(20.0)  240.0(80.0) 

Total  
150  

μmole/m2/s  

60.0(40.0)  90.0(60.0) 

52.5(17.5)  247.5(82.5) 52.5(35.0)  97.5(65.0) 

37.5(12.5)  262.5(87.5) 45.0(30.0)  105.0(70.0) 

30.0(10.0)  270.0(90.0) 37.5(25.0)  112.5(75.0) 

22.5(7.5)  277.5(92.5) 30.0(20.0)  120.0(80.0) 

15.0(5.0)  285.0(95.0) 22.5(15.0)  127.0(85.0) 

10.0(3.3)  290.0(96.7) 15.0(10.0)  135.0(90.0) 

7.5(2.5)  292.5(97.5) 10.0(6.7)  140.0(93.3) 

4.0(1.3)  296.0(98.7) 7.5(5.0)  142.5(95.0) 
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0.0(0.0)  300.0(100.0) 4.0(2.7)  146.0(97.3) 

-- -- 0.0(0.0)  150.0(100.0) 

Remark  zPercentage of total photosynthetic photon flux in parentheses  

2-2 光量(Light Intensity)對植物生長之影響 

Tennessen 等人(1994)以葛為研究對象，針對人工光源之光量作探討。結果顯示

於光飽和點以下時氣孔傳導率及光合作用速率與光量成正比(如圖 2.2.1)。 

 

圖 2.2.1 葛氣孔傳導率光及合作用與光量趨勢圖(Tennessen et al.,1994) 

Yanagi 等人(1996)使用螢光燈(FL)、紅光 LED 及藍光 LED 三種光源搭配兩種

不同的光量分別為 85µmole/m2/s (Low PPF; Photosynthetic Photo Flux，光合作用光

通量)及 170µmole/m2/s(High PPF)針對萵苣進行二十天的培育。實驗結果顯示植株

的葉片數量(圖 2.2.2)及植株乾重(圖 2.2.3)，無論在何種光源配置之下，高光量 170 

µmole/m2/s 組皆大於低光量 85µmole/m2/s 組。 
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圖 2.2.2 萵苣葉片數於高、低光量培育下之比較(Yanagi et al.,1996) 

 

圖 2.2.3 萵苣乾重於高、低光量培育下之比較(Yanagi et al.,1996) 

Nhut 等人(2005)使用 40、60 及 75µmole/m2/s 三種光量對白鶴芋種苗進行六十

天的培育實驗，結果顯示植株的整體鮮重以 60µmole/m2/s 為最重，如表 2.2.1 所示。

由其研究結果得知，光量對於植株生長為必要之因子，但過多或不及皆會對植株的

生長有影響。 

表 2.2.1 白鶴芋於不同光量下培育六十天比較結果(Nhut et al.,2005) 

Irradiation level 
(μmole/m2/s) 

Fresh weight (mg) 
Top Root Total 

40 321.2 132.7 456.9 
60 416.1 111.9 530 
75 341.9 100.2 445.5 

光量對於植株生長，分為低、中及強光作物三種，其分類如表 2.2.2 所示，對

不同植株種類，須要給予相對適當的光量，才是最佳的生長條件。光合作用之光量

單位非視覺空間上的呎燭光(fc) 或勒克司(Lux)，而是以波長範圍 400～700 nm 之每

秒每平方公尺有多少光子量為強度單位(µmole/m2/s)。本實驗則使用照度計(單位為

Lux)，搭配 Fang and Jao(2000)整理出之紅、藍光 LED 單位轉換常數表(如表 2.2.3

所示)，進而換算出實驗所需光合作用之光量強度。 
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表 2.2.2 三種不同生長光量需求之植物種類整理 

(資料來源：蔡尚光，室內陽台的水耕綠化，1988) 

區分 光度 種類 

強光作物 4 萬 Lux 以上 洋香瓜、番茄、西瓜、南瓜、胡瓜、青椒、茄子及甘藷等。

中光作物 2~4 萬 Lux 
碗豆、菜豆、蕪菁、波菜、蘆筍、甘藍菜、蔥、青江菜、 

芹菜類及小松菜等。 

低光作物 1 萬 Lux 以上 三葉菜、香菜類、萵苣、細蔥、茼蒿及薑等。 

表 2.2.3 紅、藍光 LED 單位轉換常數表(Fang & Jao,2000) 

Manufacturer (Color) mcd*1 mW*2 Quantum*3 , 
μmole/m2/s 

Photometric*4

Lux 
μmole/m2/s 

per lux  
mW per 

μmole/m2/s 

Hewlett Packard (Red)  3230  37  11.03  374.4  0.029  3.35  

Excellence, Taiwan (Red) 5878  45.8 11.08  479.6  0.023  4.13  

Everlight, Taiwan (Red)  2207  37  10.27  135.1  0.076  3.6  

Hewlett Packard (Blue)  1899  64.2 10.41  195.3  0.053  6.2  

Excellence, Taiwan (Blue)  1670  70.4 4.83  99.6  0.048  14.57  

Everlight, Taiwan (Blue)  205.6  80  1.09  14.9  0.073  73.39  

Nichia, Japan (Blue)  3460  68  6.27  188.3  0.033  10.84  

Remark:  
*1. Measured using photometer (J17) with J1805 LED head (TekLumaColor, Inc.).  
*2. Forward current at 20mA.  
*3. Measured 10 cm away using LICOR 190SB quantum sensor.  
*4. Measured 10 cm away using photometer (J17) with J1811 Luminance head (TekLumaColor, Inc.).  

2-3 光質(Light Quality)對植物生長之影響 

典型的植物葉綠體色素吸收光譜在 450 nm 的藍光區及 660 nm 的紅光區上，如

圖 2.3.1 所示。故葉綠體中的色素分子將陽光中的紅、藍光吸收，並讓綠光反射或

透射而出，這就是我們一般常見的葉片看起來都是綠色的緣故(如圖 2.3.2 所示)。 



- 15 - 
 

 

圖 2.3.1 典型植物葉綠體色素吸收光譜圖 

(Campbell & Reece,Biology,6th ed) 

 

圖 2.3.2 光透過葉綠體後，綠光之穿透及反射示意圖 

(Campbell & Reece,Biology,6th ed) 

縱然大部分的植物葉綠體吸收光譜在紅、藍光區域內，但是紅、藍光比例卻是

隨著不同的植物種類而有著不同最佳生長比例。因此許多研究者常藉由 LED 能發

出特定波長之特性(Specific & Narrow Wavelength)，對不同植物種類之最佳生長紅、

藍光比例進行研究，其結果如表 2.3.1 所示。 
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表 2.3.1 最佳生長條件之紅、藍光比例及相關文獻 

研究種類 
(優化組合) 

紅光光量 
(單位:μmole/m2/s) 

藍光光量 
(單位:μmole/m2/s)

總光量 
(單位:μmole/m2/s)

紅藍光比 出處 

萵苣  295  30  325  9.83  Bula et al., 1991 

櫻桃蘿蔔  269  31  300  8.68  Neil et al.,1995 

波菜  253  30  283  8.43  Neil et al.,1995 

萵苣  265  30  295  8.83  Neil et al.,1995 

小麥  320  30  350  10.67  Goins et al., 1997 

萵苣  64  16  80  4  Okamoto et al., 1997

香蕉  54  6  60  9.00  Nhut et al., 2003 

草莓  42  18  60  2.33  Nhut et al., 2003 

白鶴芋  36  9  45  4.00  Nhut et al., 2005 

高麗菜  350  50  400  7  
Avercheva et al., 

2009 

棉花  25  25  50  1  Li et al., 2010 

附註：表列順序依照年份排序 

由表 2.3.1 所呈現之數據得知，紅光配合藍光對於植物的生長扮演著重要的角

色。從植株重量來看，Bula 等人(1991)針對萵苣、Neil 等人(1995)針對櫻桃蘿蔔、

萵苣及波菜、Goins 等人(1997)針對小麥、Nhut 等人(2002 , 2005)分別針對香蕉、白

鶴芋及 Li 等人(2010)針對棉花的研究顯示，結合藍光生長條件下之植株重量相較於

單純於只有紅光的生長條件下來的重。此外，Lefsrud 等人(2008)針對亦羽衣甘藍成

分做研究，指出 β-胡蘿波素於 440nm的藍光LED下成分最高；Stutter和 Sharon(2009)

針對紅葉萵苣的研究中提出植株之抗氧化素成份提升主要由藍光主導。 

2-4 光週期(Light Photoperiod)對植物生長之影響 

除了前已討論的光量及光質外，植物的生長亦會受到晝夜長短的影響。植物所

接收到的每日照光長度會由其臨界日長所決定，進而影響其是否從由營養階段轉變

為生殖階段(開花)，而非光照強度。不同的植物種類其臨界日長也各不相同，一般

分為三類： 

1. 長日植物(Long-day Plant)：每日照光長度高於臨界日長，就會開花。 

如：碗豆、甜菜、青江菜及波菜…等。 
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2. 短日植物(Short-day Plant)：每日照光長度低於臨界日長，就會開花。 

如：菊花、牽牛花、杜鵑花及聖誕紅…等。 

3. 中性日常植物(Day-neutral)：不受每日照光長度影響，由基因控制。 

如：玫瑰、鳳仙花、秋海棠及三色堇等。 

實際上對開花有影響的是黑暗期而非照光期，植物內有一種色素稱為光敏素

(Phytochrome)。此色素以兩種形態存在，一種為吸收紅光(波長 660 nm)後轉變成活

性的形式 P660，而另一形式對紅外光(波長 730 nm)有最高吸收能力，於吸收紅外光

後會轉變成非活性形式 P730；此二型態稱之為可逆性的光敏素系統，常可使用

P660↔P730 的符號加以代表。若把活性 P660 的光敏素放黑暗中，則活性減弱，因

此植物常藉此兩種形式的比例影響是否開花。 

Takeda 等人(2008)發現草莓葉面下的光質只存在大於 700 nm 的光成份，而小

於 700 nm 的光，則皆被草莓葉片吸收或反射掉(如圖 2.4.1 所示)。於是他們利用紅

光 LED 於草莓葉面下進行補光，進而達成 P660↔P730 的比例調控，其架構如圖

2.4.2 所示。其結果達成欺騙草莓生物週期，導致其延遲開花而造成產期拉長，達到

一年可有連續兩季的收成技術，讓非草莓季節時也能有草莓產出，提升草莓賣出的

價錢。 
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圖 2.4.1 草莓葉片上及下之光譜分佈比較圖(Takeda et al.,2008) 

 

圖 2.4.2 紅光 LED 於草莓葉面下進行補光示意圖(Takeda et al.,2008) 

Hamamoto 和 Yamazaki(2009)使用 470 nm 的藍光、520 nm 的綠光及 650 nm 的

紅光，讓它們以補光法及黑暗中斷法兩種方式，對三種不同種類的秋葵做研究，其

補光時序如圖 2.4.3 所示。由補光的實驗結果顯示，紅光對於開花的抑制效果最佳；

黑暗中斷法的實驗結果則顯示，紅光的效果為最佳，綠光次之，藍光則成效最差。 
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圖 2.4.3 補光法及黑暗中斷法之控制示意圖 

2-5 研究動機 

經由相關文獻分析後，本研究期望藉由田口實驗設計法，改變不同的光量或是

光質比例，並且量化光量、光週期、養液酸鹼度及養液濃度等四項指標，再輔以植

株之重量或高度等生長特性為量化指標來完成結果分析 
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三、實驗方法與討論 

本研究規劃如下之二個階段，期能藉由前章所提出之實驗設計法，達成之種植

作業標準化。實驗架構如圖 3 所示。爾後待營養液資料庫建立後，再應用市售商用

之圖形化程式設計之軟體 Lab View，整合各項優化生長參數，以建構出循環式營養

液自動調控系統。期能達成精準調控營養液、節省水資源、改善物料成本及降低人

力需求。 

 

圖 3 本研究之整體實驗架構流程圖 

3-1 實驗目的 

一個全方位的植物工廠須蘊藏豐富的植物生長資料庫，本研究應用田口實驗設

計法(Taguchi Methods)，以萵苣為例，在最低的成本、時間及資源運用上，快速且

正確的建立育苗及育成優化參數。 

3-2 實驗設備與材料 
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1. 田口實驗所需之實驗設備及材料，其說明如表 3.2.1 所示。 

表 3.2.1 田口實驗設計法中之設備及材料 

 

2. 本實驗之人工光源，採用美國 Cree 生產之紅光 LED (XR-C-Red-3W)及藍光

LED(XR-E-Royal Blue-5W)，紅光發射光譜為 620～630 nm，藍光發射光譜

為 450～465 nm 如圖 3.2.2 所示，而其操作電壓及電流如圖 3.2.3 所示。 
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圖 3.2.2 本實驗之紅光(Red)及藍光(Royal Blue)LED 光譜分佈圖 

  

圖 3.2.3 本實驗之紅光(Red)及藍光(Royal Blue)LED 操作電壓及電流 

(資料來源：http：//www.cree.com/products/xlamp_xrc.asp& 

http：//www.cree.com/products/xlamp7090_xre.asp) 

3-3 實驗步驟 

應用田口實驗設計法(Taguchi Methods)，使用葉萵苣為實驗對象，以兩次 L9

實驗分別針對育苗及育成計算出優化生長條件，並以最終培育之植株鮮重為量化指

標進行分析。希望藉由上述實驗設計法，可快速並確實的建立植物生長資料庫，進

而達到種植標準化的目的。整體實驗步驟如圖 3.3.1 所示。 

 

 

 

Red： 

620~630nm

Red： 
V：2.2~2.5V 
A：0~700mA

Royal Blue： 
V：3.3~3.9V 

A：0~1000mA

Royal Blue：

450~465nm
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    供給育成 L9 生長田口實驗所需之幼苗實驗樣本 

 

 

 

圖 3.3.1 以田口實驗法建立生長資料庫之整體實驗步驟流程圖 

本小節實驗流程之各項次說明依序為： 

1. 依研究架構之光源及養液系統以光量、光週期、營養液濃度及酸鹼度為 L9

之四項因子，並分別訂定三種水準建構出實驗設計如表 3.3.1 所示。 

表 3.3.1 培育健康幼苗之 L9 田口實驗設計表 

培育健康植株幼苗-L9 田口實驗設計表 

L9 Exp
照射光量 

 (PPF) 
照射週期 
(hr/day) 

營養液濃度
(μS/cm) 

營養液酸鹼度
pH 值  

L1 85  12  1400  6  

L2 85  16  1800  7  

L3 85  24  2200  8  

L4 115  12  1800  8  

L5 115  16  2200  6  

L6 115  24  1400  7  

L7 130  12  2200  7  

L8 130  16  1400  8  

L9 130  24  1800  6 

2. 依照幼苗 L9 田口實驗設計表，架構出實驗硬體設備，其中光源系統之照射

光量藉由燈源與幼苗間的高度距離做調控，照射週期以電路系統調控，養

液部分為依據每一組別的設定分別配置，整體如圖 3.3.2 所示。 

育苗 L9 
參數篩選
參數規格 

十天 
幼苗培育

量化
幼苗鮮重

分析數據
討論結果

優化育苗
生長因子

依據幼苗L9
培育幼苗

育成 L9 
參數篩選
參數規格 

十四天
植株培育

量化
植株鮮重

分析數據
討論結果

優化育成
生長因子

建立植株
生長資料庫
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圖 3.3.2 育苗 L9 田口實驗法之實際硬體架構圖 

3. 本 L9 田口實驗每組以一直徑 10. 5 公分、高度 12 公分及容量為 1.5 公升之

醃梅子罐為養液裝填容器，並於其中以邊長為 2.2 公分之正立方體海綿為

植株載體，培育五棵葉萵苣幼苗為樣本如圖 3.3.3 所示。於實驗第一天將每

一組種植情形拍照，如圖 3.3.4 所示。 

 

 

 

 

 

 

5 cm 
130 PPF

10 cm 
115 PPF

15 cm 
85 PPF 



- 25 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3.3 育苗 L9 田口實驗法之樣品培育位置圖 

 

圖 3.3.4 育苗 L9 田口實驗法之組別與樣本放置圖 

4. 培育十天後，將每組種植情形拍照整理，如圖 3.3.5 所示，並將樣本取出拍

照整理如圖 3.3.6 所示，其中第五組第一植株發生生長異常問題(如圖紅圈

處所示)，將於數據分析時將該筆資料去除以確保資料之正確性。 

培育海綿 2.2 公分

1.5 公升醃梅子罐開口直徑 2.2 公分 

1 2

4
3

5
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圖 3.3.5 依據 L9 田口實驗之設定，培育十天之幼苗上視圖 

 

圖 3.3.6 依據 L9 田口實驗之設定，培育十天之幼苗全貌 

3-4 育苗 L9 田口實驗數據整理及分析 

1. 九組的實驗執行十天後，每組實驗測量各五株葉萵苣之鮮重，其數據(單位

是公克)如表 3.4.1 所示，其中於第五組第一植株因生長異常之因素，於之

後數據分析中將於予濾除以確保資料之正確性。 



- 27 - 
 

表 3.4.1 育苗 L9 實驗記錄表及實驗數據 

幼苗 L9 Exp 
Fresh 

Weight(g) 
第一 
植株 

第二 
植株 

第三 
植株 

第四 
植株 

第五 
植株 

平均值 標準偏差 

1  L1  0.87  0.81 0.74 0.98 0.83 0.84  0.087  

2  L2  1.60  1.18 1.31 1.44 1.47 1.40  0.161  

3  L3  1.35  1.44 1.43 1.72 2.20 1.63  0.349  

4  L4  0.80  0.99 1.22 1.49 1.45 1.19  0.295  

5  L5  Cleaned  1.30 1.29 1.82 1.51 1.48  0.248  

6  L6  1.50  2.87 3.83 2.56 2.69 2.69  0.832  

7  L7  1.08  1.31 1.53 1.83 2.08 1.57  0.397  

8  L8  1.13  1.46 2.08 1.97 1.74 1.67  0.384  

9  L9  2.02  2.31 2.26 2.64 2.64 2.37  0.267  

Remark  Cleaned 因該植株生長異常因素，濾除該筆數據確保資料分析之正確性 

2. 依每個因子在三種水準設定下，將濾除完之數據整理成重量因子反應表，如

表 3.4.2 所示。再將因子反應值之最大與最小值差(Range)由大至小排列，依

據「一半準則」以照射週期及光量為優化育苗之兩重要因子。 

表 3.4.2 育苗 L9 田口實驗植株重量因子反應表 

Levels/Factors 
照射光量 

 (PPF) 

照射週期 

(hr/day) 

營養液濃度 

 (μS/cm) 

營養液酸鹼度

(pH值) 

Level-1  1.29  1.20  1.74  1.56  

Level-2  1.79  1.52  1.65  1.88  

Level-3  1.87  2.23  1.56  1.50  

E 1-2  0.50  0.32  -0.08  0.32  

E 2-3  0.09  0.71  -0.10  -0.39  

Range  0.58  1.03  0.18  0.39  

Rank  2  1  4  3  

Significant?  yes  yes  no  no  

3. 最後依據每個因子在三種水準設定下，以濾除完之數據整理成重量因子反應

圖，如圖 3.4.1 所示。由反應圖中可清楚的判斷出光量、照射週期及營養液

濃度三項因子有可再優化的趨勢，但照射週期已達一日二十四小時上限，

所以可藉由照射光量的提升及營養液濃度的降低兩部分著手，進行第二次

的幼苗 L9 田口實驗，以優化更佳的生長條件給予幼苗之培育。 
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圖 3.4.1 幼苗 L9 田口實驗植株重量因子反應圖 

4. 依據幼苗L9實驗之優化生長參數，對葉萵苣進行十天之培育，結果如圖3.4.2

所示。此幼苗將為下一階段植株育成 L9 田口實驗樣本的來源。 

 

圖 3.4.2 依據幼苗 L9 優化因子所培育之育成 L9 樣本 

3-5 植株成長實驗步驟 

1. 延續幼苗實驗之四項因子，加以調整建構植株育成 L9 實驗設計，如表 3.5.1 

所示。實驗設備及種植規畫與幼苗實驗一致。 

表 3.5.1 植株育成之 L9 田口實驗設計表 

植株育成-L9田口實驗設計表 
L9 Exp 

照射光量 
(PPF) 

照射週期 
(hr/day) 

營養液濃度 
(μS/cm) 

營養液pH值 

L1  115  12  1600  6.5  
L2  115  16  1800  7  
L3  115  24  2000  7.5  
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L4  125  12  1800  7.5  
L5  125  16  2000  6.5  
L6  125  24  1600  7  
L7  130  12  2000  7  
L8  130  16  1600  7.5  
L9  130  24  1800  6.5 

2. 培育十四天後，將每組種植情形拍照整理，如圖 3.5.1 所示，並將樣本取出

拍照整理，如圖 3.5.2 所示。 

 

圖 3.5.1 依據 L9 田口實驗之設定，育成十四天之植株側視圖 
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圖 3.5.2 依據 L9 田口實驗之設定，育成十四天之植株全貌 

3-6 L9 田口育成實驗數據整理及分析 

1.執行了九組的實驗十四天後，每組實驗測量各五株葉萵苣之鮮重， 其數據(單

位：公克)如表 3.6.1 所示。 

表 3.6.1 植株育成 L9 田口實驗記錄表及實驗數據 

幼苗 L9 Exp 
Fresh 

Weight(g) 
第一 
植株 

第二 
植株 

第三 
植株 

第四 
植株 

第五 
植株 

平均值 標準偏差 

1  L1  7.60 7.68 4.77 7.92 6.57 6.91 1.30 

2  L2  6.83 9.32 6.99 6.01 5.68 6.97 1.43 

3  L3  16.15 17.37 10.69 16.17 10.29 14.13 3.37 

4  L4  6.44 8.67 9.70 4.87 9.98 7.93 2.21 

5  L5  6.72 6.21 5.42 14.25 7.47 8.01 3.57 

6  L6  23.11 14.88 29.94 13.15 11.88 18.59 7.71 

7  L7  9.32 6.25 6.50 11.68 11.59 9.07 2.64 

8  L8  4.84 11.88 7.28 14.03 4.83 8.57 4.19 

9  L9  14.10 13.40 25.03 24.00 15.63 18.43 5.62 
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2. 依每個因子在三種水準設定下，將數據整理成重量因子反應表，如表 3.6.2

所示。再將因子反應值之最大與最小值差(Range)由大至小排列，依「一半

準則」以照射週期及光量為優化育苗兩重要因子。 

表 3.6.2 植株成長 L9 田口實驗植株重量因子反應表 

Levels/Factors 
照射光量 

 (PPF) 

照射週期 

(hr/day) 

營養液濃度 

 (μS/cm) 

營養液酸鹼度

(pH值) 

Level-1  9.33  7.97  11.36  11.12  

Level-2  11.51  7.85  11.11  11.54  

Level-3  12.02  17.05  10.40  10.21  

E 1-2  2.18  -0.12  -0.25  0.42  

E 2-3  0.51  9.2  -0.70  -1.33  

Range  2.689  9.202  0.952  1.330  

Rank  2  1  4  3  

Significant?  yes  yes  no  no  

3. 依據每個因子在三種水準設定下，將數據整理成重量因子反應圖，如圖

3.6.1。由圖中可清楚的判斷出出光量、照射週期及營養液濃度三項因子有

可再優化的趨勢，但照射週期已達一日二十四小時上限，同樣可藉由照射

光量的提升及營養液濃度的降低兩部分著手，進行第二次的幼苗 L9 田口實

驗，以優化更佳的生長條件給予幼苗之培育。 

 

育
成

植
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圖 3.6.1 植株成長 L9 田口實驗植株重量因子反應圖 

3-7  L9 生長實驗數據分析與探討 

1. 由育苗及育成的兩個 L9 田口實驗比較(如圖 3.7.1 所示)，不論在育苗階段或

是成長階段其生長因子的趨勢皆相同，尤其以照射週期為最重要的影響因

子。實際上植物之光合作用效率是以每日每秒所照射之光量累加起來的， 

亦即日累積光量(DLI：Daily Light Integral，單位：mole/m2)來計算的。因此

我們可以利用此特性，以延長照射時間來減低光源設備的建置成本、無需

將 LED 開啟至大功率而可解決散熱問題、延長 LED 使用壽命及降低生產

過程中耗能的問題；但同時也得考慮到長日作物或短日作物的特性，不然

在作物還未收成前，即面臨到作物由營養階段轉為生殖階段而中斷生長進

而開花的問題。 
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圖 3.7.1 育苗及育成植株重量因子反應比較圖 

2. 由本研究之幼苗及植株成長的兩個 L9 田口實驗中，可以再針對增強照射光

量及降低營養液濃度兩部分著手，如圖 3.7.2 黑色箭頭所示，進行第二次的

田口實驗進而修正此次的生長因子設定，以達到更佳之育苗及成長條件。 
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圖 3.7.2 育苗及育成植株因子修正建議圖 

3. 生長因子設定於實際上之運用，並非一定得達到最優化的生長環境控制，實

際上可搭配市場需求或是生產成本上的考量，靈活的加以調控。 

4. 於水耕營養液的部分僅須對濃度及酸鹼值再加以調控後，可採用循環再使用

的方法，達到節省水資源及生產成本的經濟考量。 

3-8  育成實驗數據變異數分析(ANOVA) 

為確認上述田口品質分析的結果，也期盼了解生長因子對葉萵苣育成影響的顯

育
苗

植
株

重
量

 
育

成
植

株
重

量
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著性，現將 54 株葉萵苣在 14 天的育成時期，受照射光量、照射週期、營養液濃度

及酸鹼度等不同生長因子條件下，其各株鮮重的實驗紀錄(如表 3.8.1 所示)做變異數

分析。 

照射 

光量 

(PPF) 

照射 

週期 

(hr/day)

營養液

濃度 

(μS)

營養液

酸鹼度

(pH 值)

Fresh 

Weight(g)

115 12 1600 6.5 7.597 

115 12 1600 6.5 7.678 

115 12 1600 6.5 4.767 

115 12 1600 6.5 7.921 

115 12 1600 6.5 6.567 

115 12 1600 6.5 6.91  
115 16 1800 7 6.827 

115 16 1800 7 9.32 

115 16 1800 7 6.988 

115 16 1800 7 6.009 

115 16 1800 7 5.682 

115 16 1800 7 6.9652 

115 24 2000 7.5 16.15 

115 24 2000 7.5 17.372 

115 24 2000 7.5 10.685 

115 24 2000 7.5 16.169 

115 24 2000 7.5 10.287 

115 24 2000 7.5 14.1326 

125 12 1800 7.5 6.439 

125 12 1800 7.5 8.667 

125 12 1800 7.5 9.697 

125 12 1800 7.5 4.867 

125 12 1800 7.5 9.975 

125 12 1800 7.5 7.929 

125 16 2000 6.5 6.724 

125 16 2000 6.5 6.209 

125 16 2000 6.5 5.419 

125 16 2000 6.5 14.251 

125 16 2000 6.5 7.465 

125 16 2000 6.5 8.0136 

125 24 1600 7 23.105 

125 24 1600 7 14.88 

125 24 1600 7 29.937 

125 24 1600 7 13.149 

125 24 1600 7 11.881 

125 24 1600 7 18.5904 

130 12 2000 7 9.317 

130 12 2000 7 6.247 
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130 12 2000 7 6.498 

130 12 2000 7 11.678 

130 12 2000 7 11.592 

130 12 2000 7 9.0664 

130 16 1600 7.5 4.841 

130 16 1600 7.5 11.878 

130 16 1600 7.5 7.279 

130 16 1600 7.5 14.032 

130 16 1600 7.5 4.827 

130 16 1600 7.5 8.5714 

130 24 1800 6.5 14.102 

130 24 1800 6.5 13.404 

130 24 1800 6.5 25.032 

130 24 1800 6.5 23.995 

130 24 1800 6.5 15.634 

130 24 1800 6.5 18.4334 

表 3.8.1 植株育成實驗紀錄數據 

  自由度 SS(總變異量) MS(平均變異量) F P(顯著值) 

組間 4 976.1251103 244.0312776 16.63781 1.12E-08 

組內 49 718.6964135 14.66727374     

總和 53 1694.821524       

表 3.8.2 植株育成時，組間對組內變異量分析 

由表 3.8.2 的結果得知，從組間的總變異量得知其平均變異量為 244.03，而組

內的平均變異量也可依上述的方法算出 14.67，再將兩平均變異量相除得到 16.64，

最後再換算出顯著值為 1.12E-08。因其值小於 0.05，表示組間的差異性大而組間各

生長因子的差異性小，表示所取的各生長因子交互影響葉萵苣的生長小。表 3.8.3

為葉萵苣植株育成時，各生長因子的變異分析。從表上的結果得知，照射週期的 t

統計值為 7.785，所換算的 P 值為 4.08E-10 遠小於 0.05，是四個生長因子影響葉萵

苣最為顯著。其次為照射光量，其 t 統計值為 2.211，所換算的 P 值為 0.032 也小於

0.05。至於營養液濃度及酸鹼度所換算的 P 值均大於 0.05，表示其對葉萵苣的育成

影響不明顯。由以上變異數分析結果再次證實田口分析的真實性。 
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係數 標準誤差 t 統計 P(顯著值) 下限 95% 上限 95%

照射光量 

(PPF) 
0.18475619 0.083572819 2.210721 0.031754075 0.016810326 0.352702055

照射週期 

(hr/day) 
0.81325119 0.104466024 7.784839 4.08067E-10 0.60331886 1.023183521

營養液 

濃度 

(μS) 

-0.002379333 0.00319149 -0.74552 0.459516244 -0.008792872 0.004034205

營養液 

酸鹼度 

(pH 值) 

-0.906666667 1.276595896 -0.71022 0.480933019 -3.47208212 1.658748786

表 3.8.3 植株育成時，各生長因子的變異量分析 
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四、結論 

1. 不論在育苗階段或是成長階段其生長因子的影響趨勢皆相同，其中以照射週期為最

重要的影響因子。 

2. 延長照射時間可以減低光源設備的建置成本、生產過程中無需將 LED 開啟至大功

率即可解決散熱及耗能的問題。 

3. 對植物生長影響較小的營養液特性，可由降低濃度來進行成本改善。 

4. 需考慮長日作物或短日作物的特性，不然在作物還未收成前，即面臨到作物由營養

階段轉為生殖階段而中斷生長進而開花的問題。 
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