
葉綠素螢光估測甜椒耐熱性 

 

237

利用葉綠素螢光與有效授粉估測甜椒之耐熱性
1   

王昭月2,4 曾夢蛟3  

摘    要 

王昭月、曾夢蛟。2010。利用葉綠素螢光與有效授粉估測甜椒之耐熱性。台灣農業研究 
59:237–248。 

葉綠素螢光為光合作用中極敏銳的初級反應，為非破壞性的光合活性評估工

具。本研究以 12 個甜椒品系為材料，包含 6 個耐熱的短筒鐘型品系，3 個匈牙利

甜椒品系，對照組為感熱型的短筒鐘型甜椒 2 品系與 1 個商業品種，分別探討於

適溫 (27/22℃) 與高溫逆境 (33/22℃) 下，光合作用-光化學反應 PSⅡ活性表現。

以適溫下生長 8 至 9 週植株，進行葉綠素螢光分析結果，依代表性之 Fv/Fm (PSⅡ
光化學最大螢光值) 參數顯示，耐熱品系‘C02080’的 PSⅡ光合效能顯著最高。另

高溫處理植株經葉綠素螢光分析結果，據代表性的 Fv/Fm 參數顯示，耐熱品系

‘C02080’與‘C00611A’之 PSⅡ效能顯著較高。又利用螢光顯微鏡觀察適溫與高溫下

甜椒花朵的授粉能力差異，發現高溫明顯抑制花粉管伸長，但耐熱品系‘C02080’
與‘C00611A’受影響較小；而 33℃高溫下發育的柱頭之受粉能力仍維持正常。鑑於

高溫下葉綠素螢光分析與有效授粉檢測呈現一致性結果，故兼具準確與測量簡便

的葉綠素螢光分析，應可利用於輔助甜椒田間耐熱性之評估。 

關鍵詞︰葉綠素螢光、花粉管生長、耐熱、甜椒。 

前    言 

光合作用是植物的物質轉換與能量代謝關

鍵，對環境逆境具有敏銳且直接之反應。高溫

逆境明顯影響光合作用活性，其中又以光反應

系統 PSⅡ對高溫逆境最為敏感 (Wen et al. 
2005)。據 Havaux & Gruszecki (1993) 研究，馬

鈴薯葉片受高溫 20 分鐘即可偵測得 PSⅡ活性

下降之變化。近代光合研究學者相繼利用葉綠

素螢光分析，作為光合活性指標，藉由監測葉

片葉綠素螢光表現，評估植物對逆境之忍受

性，並認同螢光偵測方式是一種兼具快速及非

破壞性的光合活性檢測工具 (Chen et al. 1995; 
D’Ambrosio et al. 2006; Juneau et al. 2005)。
Yamada et al. (1996) 以葉綠素螢光進行 23 種

熱帶果樹的耐熱性研究，發現利用 45℃ 20 分

鐘高溫處理，依據其最小螢光值 (Fo)、最大螢

光值 (Fm) 與 PSⅡ最大光效能 (Fv/Fm)，可用
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於估測耐熱性表現。Sinsawat et al. (2004) 發現

玉米在 45℃以上的高溫逆境，經葉片螢光分析

顯示 PSⅡ最大光效能 (Fv/Fm) 與 PSⅡ有效光

量子產量 (ΦPSⅡ) 明顯下降；但非光化學淬熄 
(non-photochemical quenching, NPQ) 則明顯上

升。Costa et al. (2003) 以葉綠素螢光分析菜豆

高溫逆境反應，顯示高溫下不耐熱品系之最小

螢光值與非光化學淬熄係數 (qN) 有明顯上升

趨勢，進一步綜合多種葉綠素螢光分析參數，

可作為耐熱品系評估之利用。Weng & Lai (2005) 
也利用葉綠螢光分析的 Fo 與 Fv/Fm 參數值，

評估熱帶地區 17 種植物 (包含 C3、C4 與 CAM
等類型物種) 之耐熱性。 

由於全球氣候暖化，預估至 2100 年部份區

域氣溫上升可達 1.5℃以上 (Stainforth et al. 
2005)，未來作物生產力將面臨極端氣候環境的

威脅，因此研究植物耐熱性生理以及提升作物

耐熱性，已成為作物育種亟需加強的主題之

一。重要茄科蔬菜-甜椒為暖季型作物 (warm 
season crops)，種子發芽適溫為 25 至 30℃，低

於 10℃或高於 35℃環境下，種子無法發芽 
(Bosland & Votava 2000)。甜椒栽培適溫為

21℃，日溫範圍適於 23 至 26℃，夜溫則以 18
至 21℃為佳；若日溫超過 33℃或夜溫高於

27℃，皆導致落花或不結果的高溫生理障礙，

另低於 15℃夜溫則發生花柱異常肥大與畸形果之

低溫傷害 (Rylski & Spigelman 1982; Erickson & 
Markhart 2002)。Aloni et al. (1994) 報告甜椒花

器對高溫逆境敏感，低光照合併高溫 (34℃) 
環境導致嚴重落花，並且“短筒鐘型”較“匈牙利

型”甜椒更為敏感。Reddy & Kakani (2007) 利
用分析花粉在高溫 (30–40℃) 活力表現之差

異，作為不同地區番椒種原耐熱性之評估。此

外，使用螢光顯微鏡觀察植物授粉後花粉管的

生長，亦可作為有效授粉之參考 (Kaufmane & 
Rumpuneh 2002; Mesejo et al. 2007; Wang & Li 
2006)。 

本研究應用兼具敏感性、快速與非破壞性

的葉綠素螢光分析方式，探討高溫對甜椒光合

活性之影響，另配合螢光顯微鏡進行高溫對甜

椒有效授粉差異表現之偵測，期建立多方面之

生理指標，提供未來甜椒耐熱性評估之利用。 

材料與方法 

植物材料與栽培處理 
甜椒 (Capsicum annuum L.) 12 品系，其

中 9 品系引種自亞洲蔬菜研究發展中心，經

93 年至 95 年度 6 個夏秋期作，選拔田間夏季

耐熱性與結果表現較優良者，分別為‘C01184’ 
(黃色果)、‘C00947’ (橘色果)、‘C01336’ (黃色

果)、‘C05464A’ (青椒)、‘RB 102’ (紅色果)、
‘KC 104’ (褐色果) 等 6 個“短筒鐘型”品系 
(夏作單果重 54–70 g；單株果數 3–7 果)；以及

3 個“匈牙利”型品系 (夏作單果重 30–35 g；單

株果數 10–13 果)，為‘C02080’ (橘紅色果)、
‘C00611A’ (橘紅色果 )、 ‘C03338B’ (橘紅色

果)；另以夏作結果較差者 (單果重 50 g；單株

果數 2 果) 的 2 個“短筒鐘型”品系‘PS 38’ (黃色

果)、‘TC06979’ (橘紅色果)，以及商業品種‘麗妃

星’ (‘Beauty Star’ 黃色果) 為對照。上列 12 品系

播種於 72 格穴盤，3 週後定植於 9 吋缽置於控溫

之精密玻璃溫室 [日溫/夜溫：(27/22 ± 2)℃，自

然光照 12–13 小時]，栽培介質為 Bio-Mix：珍

珠石：蛭石 = 1：1：1。播種後 42 天 (42 days 
after sowing, 42 DAS) 植株進入花芽分化期；選

取‘C01184’、‘C02080’、‘C00611A’、‘C00947’、
‘TC06979’與商業對照品種‘麗妃星’等 6 品系

各 4 株，移入高溫生長箱進行高溫處理，處理

條件為日溫/夜溫 (33/22 ± 2)℃，光週期 12 小

時，照度 300 μmol/m2s，相對溼度 (70 ± 10)%，

高溫處理期間為 42 至 62 DAS (花芽分化–
盛花期)，並以適溫溫室栽培的 12 品系為對

照。  
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葉綠素螢光反應分析 
植物由營養生長進入生殖生長階段，為葉

綠素螢光分析之適當生長期 (Karim et al. 2003; 
Georgieva & Lichtenthaler 2006)，故本研究分別

於 55 DAS (花芽分化–始花期) 與 62 DAS (盛
花期)，進行葉綠素螢光反應分析；另外又於

65 DAS (盛花與幼果發育期，即高溫處理結束

後移回適溫 2 天) 與 68 DAS (盛花與幼果發育

期，即高溫處理結束移回適溫 6 天)，分別進行

第 3、第 4 次之葉綠素螢光反應測定。 
本試驗選開花節位 (第 7 片葉) 為螢光分

析葉，每一葉片選取 7 個測量點，其中一點接

受 20 分鐘之暗馴化 (dark acclimation)，擷取螢

光參數 Fo、Fm、Fv/Fm、ΦPSII、qN、Fm’，
參考前人研究 (van Kooten & Snel 1990; Xu & 
Zhou 2006)，各參數分別為 (一) 最小螢光值 Fo 
(minimal fluorescence) 為經暗馴化後初開啟之

最小螢光值。(二) 最大螢光值 Fm (maximal 
fluorescence) 為經暗馴化後初開啟之最大螢光

值。(三) PSII 最大光效能 Fv/Fm (maximal 
quantum efficiency of PSⅡ photochemistry) 為
經暗馴化後PSII光化學反應最大螢光有效光量

子之螢光值，計算公式為  Fv/Fm = (Fm − 
Fo)/Fm。(四) PSII 有效光量子產量 ΦPSII 或

yield，計算公式為：ΦPSII = (Fm’ − Fs)/Fm’ (Fs
即適光下穩定螢光值)。(五) 非光化學淬熄係數

qN (non-photochemical quenching coefficient)，
為熱耗散之螢光淬滅。(六) 適光下最大螢光值

Fm’ (maximal fluorescence of light-adapted)。 
葉綠素螢光反應數值以 SAS 統計分析軟

體 (SAS Enterprise Guide 4.1) 進行變方分析 
(analysis of variance, ANOVA)，以及最小顯著差

異性測驗 (least significant difference, LSD) 之
統計分析。 

螢光顯微鏡觀察適溫、高溫栽培之甜椒花

朵授粉能力 
葉綠素螢光分析的甜椒 12 品系之對照

組，生育期間 (42 至 120 DAS) 種植於適溫溫

室 [日溫/夜溫：(27/22 ± 2)℃，自然光照 12 至

13 小時]；高溫處理組 6 品系：‘C01184’、
‘C02080’、‘C00611A’、‘C00947’、‘TC06979’與
‘麗妃星’，則於花芽分化至成熟期 (42至120 DAS) 
間，移入高溫生長箱 [日溫/夜溫：(33/22 ± 2)℃]；

光週期 12 小時，照度 300 μmol/m2s，相對溼度

(70 ± 10)%。以上進行花朵授粉能力檢測之植

株，在 90 至 120 DAS 盛花期間，固定於下午 3
至 4 時針對翌日將開放之花朵，進行蕾期去

雄；並於翌日早上 9 至 10 時進行人工授粉，授

粉用花粉與雌蕊分別取自溫室與高溫生長箱當

日開放之花朵。完成人工授粉後 24 小時，摘取

雌蕊進行固定、軟化、染色等，樣品處理如下：

(一) 固定：將授粉 24 小時之雌蕊，浸於 FAA 固

定液 [37% Formalin : 100% Acetic acid : 80% 
Ethanol = 1 : 1 : 8 (V/V)]，經隔夜，再以 50%酒

精洗 3 次，每次間隔 10 分鐘。(二) 軟化：經

固定好之材料，以 3 N NaOH 在 60℃下軟化

15 分鐘，至組織呈橙黃色，再以去離子水沖洗

2 次。(三) 染色：經軟化並沖洗乾淨之材料，

置於含 0.1% aniline blue (溶於 0.1N K3PO3) 溶

液中進行染色，染色時間為 3 小時。(四) 螢光

顯微鏡觀察：將染色完成的材料，放在載玻片

上，加一滴 0.1% aniline blue，蓋上蓋玻片後施

力壓平，即進行螢光顯微鏡 (Axioskop2-plus, 
Zeiss, DAPI filter) 觀察其花粉管發芽與生長情

形，並照相。 

結  果 

適溫栽培甜椒 12品系於 4 個生育期之葉綠

素螢光反應 
供試 12 個甜椒品系，分別於不同生育時期 

(播種後 55、62、65、68 天)，進行葉綠素螢光

反應，測量其 Fo、Fm、Fv/Fm、ΦPSII、qN、

Fm’等 6 個螢光參數值，經變方分析結果顯示

除 Fm’參數外，其餘 5 個葉綠素螢光參數在 12
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個不同品系與 4 個生育時期間的主效應，均呈

極顯著差異，其中 Fm、ΦPSⅡ與 qN 等 3 個螢

光參數在不同品系與生育日數間之交感作用亦

顯著或極顯著存在 (表 1)。以不具交感作用的

Fo 與 Fv/Fm 兩個參數，進行 12 個品系之間的

光合活性比較，顯示 Fo 螢光參數值以‘C01184’
品系明顯最高，相對 ‘C02080’ 、 ‘PS38’ 、
‘C01336’、‘C05464A’、‘TC06979’、‘RB102’與

‘KC104’等 7 品系顯著較低，故後者 7 個品系之

光合活性較佳。而 Fv/Fm 參數則以‘C02080’與
‘RB102’明顯較高，其光合活性也顯著較高。綜

合 Fo 與 Fv/Fm 兩個參數螢光參數表現，以

‘C02080’與‘RB102’品系之光合活性最佳 (表 2)。 
以不具交感作用的 Fo 葉綠素螢光參數分

析，獲得光合活性較佳之‘C02080’、‘PS38’、 
‘C01336’、‘C05464A’、‘TC06979’、‘RB102’與 

表 1. 栽培於 27/22℃環境下 12 個甜椒品系的 4 個生育期葉片之 6 種葉綠素螢光參數之變方分析 
Table 1. ANOVA of the 6 leaves’ chlorophyll fluorescence parameters of 4 growth days of 12 sweet pepper genotype 
plants grown under 27/22℃ (day/night) 

 Mean squares of different parameters z Source of 
variation df Fo Fv/Fm Fm ΦPSⅡ qN Fm’ 

Replication 2 0.00079* 0.00024* 0.00106 0.00091 0.00026 0.05645 

Growing time (T) 3 0.00367** 0.00769** 0.13956** 0.09360** 0.00336** 0.15123 

Genotype (G) 11 0.00312** 0.00038** 0.05488** 0.00410** 0.00092** 0.04898 

T × G 33 0.00025 0.00009 0.00538** 0.00309** 0.00067** 0.06503 

Error 96 0.00023 0.00007 0.00277 0.00041 0.00016 0.06141 
z Fo: Minimal fluorescence; Fv/Fm: Maximal quantum efficiency of PSⅡ photochemistry; Fm: Maximall fluorescence; ΦPSII: 

Effective quantum yield of PSII reaction centers; qN: non-photochemical quenching coefficient; Fm’: Maximal fluorescence of 
light-adapted. 

*, ** significant at 5% and 1% level, respectively. 

表 2. 栽培於 27/22℃環境下 12 個甜椒品系葉片之 Fo 與 Fv/Fm 葉綠素螢光參數之比較 
Table 2. Comparison of the leaves’ chlorophyll fluorescence of Fo and Fv/Fm among 12 genotypes of sweet pepper 
plants grown under 27/22℃ (day/night) 

Genotype Fo Fv/Fm 
C01184 0.340 ± 0.007 a z 0.789 ± 0.004 cd 
C02080 0.285 ± 0.005 d 0.804 ± 0.004 a 
PS38 0.295 ± 0.010 cd 0.788 ± 0.007 de 
C00611A 0.317 ± 0.005 b 0.792 ± 0.003 bcd 
C00947 0.309 ± 0.005 b 0.787 ± 0.005 de 
C03338B 0.307 ± 0.004 bc 0.790 ± 0.005 cd 
C01336 0.294 ± 0.004 d 0.789 ± 0.004 cd 
C05464A 0.288 ± 0.004 d 0.796 ± 0.004 bc 
TC06979 0.287 ± 0.002 d 0.789 ± 0.004 cde 
RB102 0.290 ± 0.005 d 0.800 ± 0.003 ab 
KC104 0.296 ± 0.003 cd 0.789 ± 0.005 cd 
Beauty Star 0.314 ± 0.003 b 0.782 ± 0.005 e 
z Values are Mean ± standard error (n = 12).  Means followed by the same letters within each column are not significantly different 

at 5% level. 
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‘KC104’等 7 品系 (表 2)，進一步比較 4 個生育

時期之差異，其中‘C02080’、‘PS38’與‘TC06979’
等 3 品系在 4 個生育期之葉綠素螢光無顯著差

異，而‘C01336’、‘C05464A’、‘RB102’與‘KC104’
等 4 品系則以 62 DAS 明顯較低，而 65 DAS
光合活性明顯較高 (表 3)。另以不具交感作用

的 Fv/Fm 葉綠素螢光參數，獲得光合活性較高

之‘C02080’、‘C05464A’與‘RB102’三品系 (表
2)，比較 4 個生育時期的差異，顯示 62 DAS
的光合活性顯著最低，但 65 DAS 光合活性顯

著較高 (表 4)。 

適溫栽培甜椒 12 品系花朵授粉能力之比

較 
甜椒 12 品系自開花期至成熟期間 (90 至

120 DAS) 栽培於適溫溫室 [日溫/夜溫：(27/22 ± 
2)℃，自然光照 12 至 13 小時]，以螢光顯微

鏡觀察柱頭上花粉發芽與花粉管生長，顯示

短 筒 鐘型甜椒除 ‘C01336’ 品系外，其餘

‘C00947’、 ‘C01184’、 ‘PS38’、 ‘TC06979’、
‘RB102’、‘C05464A’、‘KC104’與‘麗妃星’8 品

系的花粉發芽與花粉管生長活力均良好；而匈

牙利型甜椒除‘C03338B’品系外，‘C02080’與
‘C00611A’品系的花粉發芽與花粉管生長活力

亦優良 (圖 1)。 

高溫處理甜椒 6 品系於 4 個生育期之葉綠

素螢光反應 
接受 33/22℃ (42 至 62 DAS) 高溫處理的

甜椒 6 品系，分別於 4 個生育時期 (播種後 55、
62、65、68 天) 進行葉綠素螢光反應，測量 Fo、
Fm、Fv/Fm、ΦPSII、qN、Fm’等 6 個螢光參數

值，經變方分析結果：除 qN 參數在供試 6 品

系之間不具顯著性差異外，其餘 5 個葉綠素螢 

表 3. 栽培於 27/22℃環境下不同甜椒品系在 4 個生育天數的 Fo 葉綠素螢光參數之比較 
Table 3. Comparison of the leaves’ Fo chlorophyll fluorescence among four growth days of 7 genotypes of sweet 
pepper plants grown under 27/22℃ (day/night) 

Genotype 
Days after 
sowing C02080 PS38 C01336 C05464A TC06979 RB102 KC104 

55 0.283 ± 0.008 a z 0.293 ± 0.006 a 0.294 ± 0.000ab 0.279 ± 0.010b 0.285 ± 0.005a 0.286 ± 0.006 b 0.291 ± 0.005 ab 

62 0.301 ± 0.009 a 0.312 ± 0.039 a 0.307 ± 0.007a 0.306 ± 0.005a 0.290 ± 0.003a 0.310 ± 0.010 a 0.305 ± 0.003 a 

65 0.279 ± 0.013 a 0.274 ± 0.007 a 0.281 ± 0.006b 0.279 ± 0.005b 0.286 ± 0.003a 0.277 ± 0.010 b 0.287 ± 0.005 b 

68 0.279 ± 0.004 a 0.301 ± 0.011 a 0.295 ± 0.006ab 0.287 ± 0.007ab 0.287 ± 0.006a 0.287 ± 0.002 ab 0.300 ± 0.003 ab 
z Values are Mean ± standard error (n = 3).  Means followed by the same letters within each column are not significantly different 

at 5% level. 

表 4. 栽培於 27/22℃環境下不同甜椒品系在 4 個生育天數的 Fv/Fm 葉綠素螢光參數之比較 
Table 4. Comparison of the leaves’ Fv/Fm chlorophyll fluorescence among 4 growth days of 3 genotypes of sweet 
pepper plants grown under 27/22℃ (day/night) 

Genotype 
Days after sowing C02080 C05464A RB102 
55 0.801 ± 0.002 ab 0.796 ± 0.003 a 0.792 ± 0.002 c 
62 0.788 ± 0.008 b 0.776 ± 0.005 b 0.784 ± 0.002 d 
65 0.815 ± 0.002 a z 0.808 ± 0.004 a 0.811 ± 0.001 a 
68 0.810 ± 0.003 a 0.802 ± 0.003 a 0.803 ± 0.003 b 
z Values are Mean ± standard error (n = 3).  Means followed by the same letters within each column are not significantly different 

at 5% level. 
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圖 1. 螢光顯微鏡觀察 12 個甜椒品系於授粉 24 小時後，柱頭上的花粉發芽與花粉管生長情形。 
Fig. 1. Pollen germination and pollen tube growth were investigated by fluorescent microscopy after 24 h pollination 
within 12 lines of bell pepper (Both pistil and pollen grains were derived from plants growing at 27/22℃ regime). 
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光參數在 6 個不同品系與 4 個生育時期間的主

效應，均呈極顯著差異，其中ΦPSⅡ與 Fm’兩個

螢光參數在不同品系與生育日數間之交感作用

亦極顯著存在 (表 5)。以不具交感作用的 Fo、
Fv/Fm 與 Fm 等 3 個參數，進行 6 個品系的光

合活性比較，顯示 Fo 螢光參數值以‘C01184’
品系明顯最高，‘C02080’與‘TC06979’品系顯著

較低，故後者 2 個品系之光合活性較佳；Fv/Fm
參數以‘C02080’與‘C00611A’顯著較高；Fm 參

數則以‘C01184’與‘C00611A’顯著較高。綜合 Fo、
Fv/Fm 與 Fm 等 3 個螢光參數表現，以‘C02080’
與‘C00611A’品系之光合活性最佳 (表 6)。 

依不具交感作用的 Fo 葉綠素螢光參數分

析，獲得光合活性較佳的‘C02080’、‘TC06979’
與‘C00947’ (表 6)，再比較 4 個生育時期 (播種

後 55、62、65、68 天) 差異，顯示前 2 個品系

之 Fo 螢光參數顯著隨生育日數提高，其中

‘C02080’在 65 天與 68 天顯著較高，‘TC06979’
則在 68 天顯著較高；而‘C00947’在不同生育日

期間沒有顯著差異 (表 7)。又以不具交感的

Fv/Fm 葉綠素螢光參數分析，獲得光合活性較

高的‘C02080’、‘C0611A’與‘C00947’三品系 (表
6)，經比較 4 個生育時期的差異，顯示三品系

皆以 65 DAS 光合活性顯著較高 (表 8)。另以

不具交感的 Fm 葉綠素螢光參數分析，獲得光

合活性較佳之‘C01184’、‘C00611A’與‘C02080’ 

表 5. 栽培於 33/22℃環境下 6 個甜椒品系的 4 個生育期葉片之 6 種葉綠素螢光參數之變方分析 
Table 5. ANOVA of the 6 leaves’ chlorophyll fluorescence parameters of 4 growth days of 6 sweet pepper genotypes 
plants grown under 33/22℃ (day/night) 

 Mean squares of different parameters z 

Source of variation df Fo z Fv/Fm Fm ΦPSⅡ qN Fm’ 

Replication 2 0.00003 0.00011* 0.00408 0.00307* 0.00088 0.00084* 

Growing time (T) 3 0.00144** 0.00088** 0.08876** 0.05511** 0.00707** 0.02961** 

Genotype (G) 5 0.00087** 0.00013** 0.02279** 0.00993** 0.00010 0.00418** 

T × G 15 0.00011 0.00003 0.00104 0.00315** 0.00086* 0.00065** 

Error 48 0.00006 0.00003 0.00218 0.00080 0.00040 0.00022 
z Fo: Minimal fluorescence; Fv/Fm: Maximal quantum efficiency of PSⅡ photochemistry; Fm: Maximall fluorescence; ΦPSII: 

Effective quantum yield of PSII reaction centers; qN: non-photochemical quenching coefficient; Fm’: Maximal fluorescence of 
light-adapted. 

*, ** significant at 5% and 1% level, respectively. 

表 6. 栽培於 33/22℃環境下 6 個甜椒品系葉片之 Fo、Fv/Fm 與 Fm 葉綠素螢光參數之比較 
Table 6. Comparison of the leaves’ chlorophyll fluorescence of Fo, Fv/Fm and Fm among 6 genotypes of sweet 
pepper plants grown under 33/22℃ (day/night) 

Genotye Fo Fv/Fm Fm 

C01184 0.297 ± 0.003 a z 0.801 ± 0.002 c 1.493 ± 0.023 a 

C02080 0.276 ± 0.003 cd 0.808 ± 0.001 a 1.440 ± 0.021 bc 

C00611A 0.284 ± 0.004 b 0.806 ± 0.002 ab 1.465 ± 0.021 ab 

C00947 0.283 ± 0.002 bc 0.803 ± 0.002 bc 1.433 ± 0.021 c 

TC06979 0.272 ± 0.003 d 0.801 ± 0.003 c 1.365 ± 0.022 d 

Beauty Star 0.283 ± 0.004 b 0.800 ± 0.003 c 1.417 ± 0.024 c 
z Values are Mean ± standard error (n = 12).  Means followed by the same letters within each column are not significantly different 

at 5% level. 
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(表 6)，進一步比較 4 個生育時期之差異，顯示

Fm 螢光參數隨生育日數有提高趨勢，三品系在

65 天、68 天之螢光值顯著高於 55 天者 (表 9)。 
高溫處理甜椒 6 品系花朵授粉能力之比較 

甜椒 6 品系自花芽分化至成熟期間 (42 至

120 DAS)，栽培於 33/22℃高溫結果，‘TC06979’

品系無法開花，其餘‘C01184’、‘C02080’、
‘C00611A’、‘C00947’與‘麗妃星’ 5 品系自 90 DAS
進入開花期。開花期間上述 5 品系之花朵，經

人工授粉與螢光顯微鏡觀察顯示，以適溫

(27/22℃) 發育花粉授粉至 33/22℃高溫發育之柱

頭上，其花粉皆可正常發芽與生長 (圖 2A)； 

表 7. 栽培於 33/22℃環境下不同甜椒品系在 4 個生育天數的 Fo 葉綠素螢光參數之比較 
Table 7. Comparison of the leaves’ Fo chlorophyll fluorescence among 4 growth days of 3 genotypes of sweet 
pepper plants grown under 33/22℃ (day/night) 

Genotype 
Days after sowing C02080 TC06979 C00947 

55 0.264 ± 0.006 b z 0.268 ± 0.001 b 0.282 ± 0.004 a 

62 0.269 ± 0.003 b 0.271 ± 0.002 b 0.281 ± 0.008 a 

65 0.283 ± 0.001 a 0.261 ± 0.006 b 0.282 ± 0.004 a 

68 0.289 ± 0.004 a 0.287 ± 0.001 a 0.286 ± 0.005 a 
z Values are Mean ± standard error (n = 3).  Means followed by the same letters within each column are not significantly different 

at 5% level. 

表 8. 栽培於 33/22℃環境下不同甜椒品系在 4 個生育天數的 Fv/Fm 葉綠素螢光參數之比較 
Table 8. Comparison of the leaves’ Fv/Fm chlorophyll fluorescence among 4 growth days of 3 genotypes of sweet 
pepper plants grown under 33/22℃ (day/night) 

Genotype 
Days after sowing C02080 C00611A C00947 

55 0.805 ± 0.001 b z 0.801 ± 0.004 b 0.794 ± 0.002 c 

62 0.808 ± 0.001 b 0.808 ± 0.002 ab 0.801 ± 0.003 bc 

65 0.814 ± 0.001 a 0.815 ± 0.002 a 0.813 ± 0.001 a 

68 0.804 ± 0.003 b 0.802 ± 0.003 b 0.802 ± 0.003 b 
z Values are Mean ± standard error (n=3).  Means followed by the same letters within each column are not significantly different at 

5% level. 

表 9. 栽培於 33/22℃環境下不同甜椒品系在 4 個生育天數的 Fm 葉綠素螢光參數之比較 
Table 9. Comparison of the leaves’ Fm chlorophyll fluorescence between 4 growth days of 3 genotypes of sweet 
pepper plant grown under 33/22℃ (day/night) 

Genotype 

Days after sowing C02080 C00611A C01184 

55 1.356 ± 0.032 b z 1.377 ± 0.022 b 1.400 ± 0.048 b 

62 1.402 ± 0.009 b 1.450 ± 0.036 ab 1.470 ± 0.033 ab 

65 1.526 ± 0.011 a 1.520 ± 0.014 a 1.564 ± 0.017 a 

68 1.476 ± 0.007 a 1.511 ± 0.036 a 1.537 ± 0.012 a 
z Values are Mean ± standard error (n = 3).  Means followed by the same letters within each column are not significantly different 

at 5% level. 
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但高溫  (33/22℃ ) 發育之花粉授粉至適溫 
(27/22℃) 發育柱頭上，其花粉發芽與花粉管生

長活力，明顯低於正常花粉 (圖 2B)，其中又

以短筒鐘型甜椒‘C01184’、‘C00947’與‘麗妃星’
的花粉管生長最差；但匈牙利型甜椒‘C02080’
與‘C00611A’二品系影響較小，仍具有相當之花

粉發芽與花粉管之生長能力 (圖 2)。 

討  論 

甜椒由播種至果實採收的生育期間約 100
至 120 天，尤其彩色甜椒須再加 1 個月的果實

轉色期，故為栽培期較長之蔬菜作物；若以田

間果實產量作為選種指標，需要耗費較高之

人、物力成本。本研究利用葉綠素螢光反應進行

光合活性分析結果，Fo、Fv/Fm、Fm 與 ΦPSⅡ
四個參數值不論在對照適溫 (27/22℃) 或經

33/22℃高溫處理，分析對應不同生育日數與品

種間之螢光反應值，均呈現顯著差異，其中

Fo、Fv/Fm 二參數，在生育日數與品種間不具

交感作用，而本試驗目的為輔助耐熱品系之篩

選，以建立準確與簡便之生理指標，故 Fo 與

Fv/Fm 應為較合宜之參數，此結果與多位前學

者 (Costa et al. 2003; Sinsawat et al. 2004; Wen 
et al. 2005) 亦有吻合之處。探究 Fo 與 Fv/Fm
螢光參數，皆來自經過暗馴化處理 (依作物特

質，約 5–20 分鐘) 之螢光反應，此為光反應開

啟之最小螢光值 (Fo)，以及 PSⅡ光化學反應

之最大螢光值 (Fv/Fm)，實已具備光反應啟始

之一致性與穩定性特質。 
另為探討較合宜之葉綠素螢光分析時

期，本研究結果顯示，不同生育階段之葉綠

素螢光反應，依不同螢光參數呈現差異，且

多數具極顯著之差異 (表 1、表 5)。以不具交

感作用的 Fo 與 Fv/Fm 參數而言，不論適溫組 
(27/22℃) 或經 33/22℃高溫處理組，皆以播

種後 65 天的光合活性最高；但光合活性最低

的時期則各不相同，適溫環境下以播種後 62

天的光合活性最低，而 33/22℃ 高溫處理組

則以播種後 55 天或 68 天的光合活性最低 
(表 3、表 4、表 7、表 8)。植物學者 (Karim et 
al. 2003) 曾指出，植物由營養生長進入生殖

生長階段適合光合效能評估，此時是植物對

溫度最敏感的階段，易於呈現溫度逆境造成

之生理障害，尤其針對溫度敏感型物種，此

時期之光合活性明顯下降，而相對於有耐熱

性或耐逆境潛力之植物，則呈現穩定或小幅

度之變化。據本研究結果，播種後 65 天應該

是測定品種間光合活性差異，較為穩定之時

期。 
利用螢光顯微鏡觀察高溫逆境下不同品系

甜椒的有效授粉表現，顯示高溫對雌蕊的受粉

能力影響較小，但高溫明顯降低花粉活力，尤

其耐熱性不佳的品系，透過螢光顯微鏡觀察結

果，花粉發芽率或花粉管生長數量均顯著降低

(圖 2)，此現象與 Erickson & Markhart (2002) 研
究結果相似。此外，據 Aloni et al. (1994) 研究

發現，高日溫造成甜椒嚴重落花，且以短筒鐘

型甜椒 (bell type) 較匈牙利型 (paprika type) 
更為敏感，其中短筒鐘形甜椒於 34℃落花率最

高，而匈牙利甜椒則提高至 42℃。綜合本研究

結果，經高溫植株利用葉綠素螢光分析與有效

授粉檢測，一致性以‘C02080’與‘C00611A’品系

表現最好，此二品系亦為 paprika type 之甜椒。

然目前甜椒商業栽培種幾乎全為“短筒鐘型”，
不具耐熱特質，筆者經測試 paprika type 與 bell 
type 可以成功雜交 (此試驗結果未列於本文)，
未來甜椒耐熱性育種改良上，可考慮將 paprika 
type 優良耐熱性，導入經濟栽培的 bell type，
作為耐熱品種選育之親本，加速彩色甜椒耐熱

選種之效益。 
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圖 2. 螢光顯微鏡觀察 5 個甜椒品系授粉後 24 小時在柱頭上的花粉發芽與花粉管生長情形。 
Fig. 2. Pollen germination and pollen tube growth were investigated by fluorescent microscopy after 24 h pollination 
within 5 lines of bell pepper.  (A: The pistil and pollen grains were derived from plants growing at 27/22℃ and 
33/22℃, respectively.  B: The pistil and pollen grains were derived from plants growing at 33/22℃ and 27/22℃, 
respectively). 
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Heat Tolerance Evaluation of Sweet Pepper by Chlorophyll 

Fluorescence Assessment and Effective Pollination1 

Jau-Yueh Wang2,4 and Menq-Jiau Tseng3  

Abstract 

Wang, J. Y. and M. J. Tseng. 2010. Heat tolerance evaluation of sweet pepper by chlorophyll fluorescence 
assessment and effective pollination. J. Taiwan Agric. Res. 59:237–248. 

Chlorophyll fluorescence is a subtle reflection of primary photosynthesis reaction; it is a non-invasive 
method for estimating the photosynthesis performance.  The photosynthetic activities of 12 lines of 
sweet pepper were investigated under suitable temperature (27/22℃) and high temperature (33/22℃) 
environments.  These were six heat tolerant lines of bell type and three paprika types, and heat 
susceptible lines of two bell types and one commercial cultivar.  At suitable temperature regime, the heat 
tolerant lines of ‘C02080 ’and ‘RB102’ showed higher efficiency of PSⅡ among 12 lines based on the 
chlorophyll fluorescence parameters of Fv/Fm (Maximal quantum efficiency of PSⅡ photochemistry).  
While under high temperature, the heat tolerant lines of ‘C02080’ and ‘C00611A’ had better efficiency of 
PSⅡ by Fv/Fm parameters.  Furthermore, the observations through fluorescence microscope revealed 
that high temperature stunted pollen tube growth except heat tolerant lines of ‘C02080’ and ‘C00611A’, 
while all stigmatic receptivity remained unaffected.  In summary, both of chlorophyll fluorescence 
analysis and effective pollination elucidated showed that ‘C02080’ and ‘C00611A’ had better 
performance under heat stress.  From these consistent physiological estimations, it suggested that 
chlorophyll fluorescence analysis would be benefit as a convenient method for heat tolerance evaluation 
in field for sweet pepper. 

Key words: Chlorophyll fluorescence, Pollen tube growth, Heat tolerance, Sweet pepper.   
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