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一葉千「晶」——應用類神經網路識別繁星花草酸鈣結晶及其防禦功能研究 

摘要 
本研究應用類神經網路識別繁星花草酸鈣結晶及其防禦功能，我們成功設計出能識別結

晶的模型，準確率達 0.948，我們運用此模型計算後續實驗的結晶數量。實驗發現：在繁星

花中，根的結晶密度最高。愈新、愈小的葉片，結晶密度愈高，推測這可能與植物的防禦功

能與生長之間的權衡有關。同一片葉片中，結晶平均分布。同一天裡，夜晚結晶密度較高。

當繁星花個體處於乾早的土壤中，結晶密度會降低。以多隻蝸牛啃食、蚜蟲吸食的方式，能

夠在短期內 7 天內促使植物生成結晶；但受毒蛾幼蟲啃咬以及人為模擬天敵啃食的個體，葉

片結晶密度則無明顯變化。動物的攝食傾向明顯偏好無結晶的葉片，支持結晶具有防禦功

能，能達到威懾作用。 

壹、研究動機 
在七年級時，我們曾經在生物課用顯微鏡觀察植物細胞時，看到針狀的結晶。我們原本

以為結晶只會在無機物出現，因此這次在生物體內發現結晶，讓我們非常驚喜，有了想要好

好研究的想法。之後我們查資料時，得知這種結晶是草酸與鈣離子結合而成的，有鈣庫、抗

逆境、防蟲啃食、偏光效果……等等的功能。其中讓我們最感興趣的是「防蟲啃食」這個功

能。在研究途中又因顯微照片辨識結晶工作繁複，我們尋求人工智慧類神經網路的技術，上

網搜尋教學，自行開發草酸鈣結晶辨識模型，希望應用 AI模型解決實驗工作問題。 

貳、研究目的 
【研究一：開發草酸鈣結晶辨識模型】 

  實驗 1：尋找適合的訓練集與驗證集比例 

  實驗 2：利用 YOLOv5 建置結晶識別模型 

  實驗 3：資料增強前後比較訓練模型的差異 

  實驗 4：影像分割對模型辨識結果的影響 

  實驗 5：影像處理對模型辨識結果的影響 

【研究二：植物體內草酸鈣結晶的分佈】 

  實驗 6：不同器官中草酸鈣結晶的差異 

  實驗 7：不同葉片區域中草酸鈣結晶的差異 

  實驗 8：新舊葉中草酸鈣結晶的差異 

  實驗 9：葉片面積與草酸鈣結晶的關聯性 

【研究三：環境因素對植物結晶之影響】 

  實驗 10：不同時間植物體內草酸鈣結晶的差異 

  實驗 11：土壤溼度對草酸鈣結晶的影響 

【研究四：草酸鈣結晶和動物啃食的關係】 

實驗 12：非洲大蝸牛啃食對草酸鈣結晶的影響 

實驗 13：蛾類幼蟲啃食對草酸鈣結晶的影響  

實驗 14：蚜蟲吸食對繁星花草酸鈣結晶的影響 

實驗 15：人為模擬天敵啃食對植物結晶的影響 

實驗 16：不同植種草酸鈣結晶與動物攝食傾向的關係 

實驗 17：繁星花草酸鈣結晶密度與動物攝食傾向的關係 
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參、研究設備及器材 

一、 設備器材 
表 3-1：各式實驗器材 

     

複式顯微鏡 顯微鏡手機支架 滴管 微量滴管 吸水紙巾 

     

方格載玻片 蓋玻片 培養皿 燒杯 量筒 

     

研磨缽 單面刀片 鑷子 電子天平 飼養箱 

     

顯微測微尺 紗網 溫溼度計 土壤溼度計 植栽 

 

二、 分析軟體 

     

ImageJ Python VS Code YOLOv5 LabelImg 
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三、 研究對象 

繁星花 

 

界：植物界 Plantae 

門：維管束植物 Tracheophyta 

綱：木蘭綱 Magnoliopsida 

目：龍膽目 Gentianales 

科：茜草科 Rubiaceae 

屬：五星花屬 Pentas 

種：繁星花 Pentas lanceolate  

 

 

 

肆、文獻整理 
作者 研究題目 研究論點 

劉 怡 君 、

鍾 立 婷 、

蔡 盈 瑩 、

張尹柔， 

2010 

葉裡的秘密-鈣離子對結

晶形成的影響 

1. 實驗發現鈣離子濃度和結晶密度則呈正相關 

2. 結晶密度最高的葉片為新生葉，且當新葉形

成時，距離最近的舊葉片內結晶密度會大幅

降低，作者推測與「防蟲啃食」功能有關

聯。 

陳 子 戡 、

張 栩 銘 、

陳 紫 涵 、

鍾昀希， 

2019 

「鹽」「菠」討源~探討

菠菜草酸「鈣」與鹽逆

境間關聯 

1. 草酸鈣結晶，於葉內的分佈大致是平均的，

且大小也大致相同 

2. 鹽逆境與結晶鈣數量有所關聯 

我 

們 

的 

見 

解 

在閱讀以上述兩篇報告後，透過前人的實驗確定以下兩點： 

一、鈣離子影響草酸鈣結晶密度 

二、鹽逆境影響草酸鈣結晶的形成及數目 

同時也引起我們更大的好奇心，兩篇研究對於草酸鈣於植物體內結晶的分佈

得到的結果不一，究竟不同組織中草酸鈣結晶數量會相近嗎？草酸鈣結晶是

否真具有「防蟲啃食」之效？若真的遭受啃食，植物是否也會有相對應變機

制？我們想進一步驗證以上幾點對於結晶的影響及關連，確認各種關於草酸

鈣結晶形成之假說。 

 

圖 3-3-1：繁星花 

(引自 https://reurl.cc/GXbm9W) 
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一、 研究架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、 研究原理 

(一) 鈣化作用 

伍、 研究過程與方法 

 

鈣是生物體必要營養元素，亦是生物體重要的訊

息傳遞元素，透過調節細胞基質內外的鈣離子濃度進

行訊息的傳遞，因此鈣化作用為一重要生理機制。將

鈣離子形成化合物，以非溶性鈣化物形態存在，便可

降低生物體內的鈣離子濃度。例如在動物體內以碳酸

鈣形成骨骼、以草酸鈣、磷酸鈣形成結石。許多植物

也會形成固定型態的鈣晶體，如草酸鈣(calcium 

oxalate)、碳酸鈣(calcium carbonate)、矽質體(silica bodies) 

和蛋白體(protein bodies)，其中以草酸鈣最為常見。 

 

 

圖  5-2-1：榕樹內的鐘乳體(碳酸鈣結晶) 

(引自自強國中資優班臉書專頁) 
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(二) 草酸鈣結晶 

草酸鈣晶體是一種均質化合物，其晶形具有 

特定的形態，Frey 在 1929 年發現植物體內

有晶體的存在， 1956 年將可以專職產生晶

體功能的細胞稱為晶異細胞

(crystalidioblast)。常見的草酸鈣晶體的

形態，可分為：針晶 、柱晶、棱(方)晶 、

晶砂、晶簇。晶體的型態及分佈方式，也常

用於輔助植物分類。關於晶體功能，一般認

為與鈣離子調節、植物防禦、組織支撐、 

 
圖 5-2-2：草酸鈣結晶不同型態 

a. b. c.棱晶、d. 晶簇、e.h.針晶、g 成晶細胞 

(引自生態學報：植物晶體的形態結構、生

物功能及形成機制研究進展 ) 

重金屬解毒、光的聚集和反射及植物逆境的適應等有關，然而，結晶是否能真正對食草動物

具有威懾作用尚未得到明確證明。 

(三) 類神經網路 

類神經網路 (Artificial Neural Network，簡稱 ANN)又稱人工神經網路，屬於人工智

慧領域一重要概念，模擬生物神經系統的工作原理，生物體神經系統由神經元組成，透過許

多突觸 相互連結傳遞訊號。類神經網路架構亦是如此，每個神經元接收訊號對其處理後，

向與之相 連的神經元發出訊號，且通常透過平行且分散的方式來運算，藉此達到處理大量

資料。類神 經網路可以用來解決複雜的模式識別、預測、分類等問題。且具有自適應、自

學習、容錯性 等特點，能夠從大量的訓練數據中學習，並通過調整網絡參數來進行模型的

優化。目前已被 廣泛應用於語音識別、圖像識別、自然語言處理、數據分析等領域，是現

今熱門科技及發展 迅速的應用技術。 

 

圖 5-2-3：類神經網路的架構 
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資料輸入 
基礎特徵 

提取 

多層複雜 

特徵提取 
權重學習 預測結果 

(四) 深度學習 

深度學習(Deep Learning, DL)是一種機器學習技術，它建立在類神經網路的基礎上，

通過多層神經網絡的結構和大量數據的學習，從而實現對複雜模式和特徵的自動識別和提取。

深度學習中的“深度”是指神經網絡有很多層隱含節點，上述類神經網路包含了輸入層、隱

藏層、輸出層，其中隱藏層可以有一層以上，具有複數個隱藏層的神經網路通常被稱為深度

神經網路。通過層與層之間的資訊傳遞，從而學習到更加抽象的特徵表示，例如從影像的圖

元特徵逐漸組合出線、角、形狀等特徵，再藉由訓練讓權重學習調整逐，步實現複雜的分類

和識別任務。 
 

 
(五) YOLO v5 

圖 5-2-4：深度學習基本流程步驟 

YOLO 系列 (You only look once, 

Yolo) 是一種用於物件偵測的類神經 

網路演算法，它基於開源深度學習框架 

PyTorch 實現，由Joseph Redmon 和 

Alexey Bochkovskiy 於 2020 年開發。

YOLOv5 是對先前版本 YOLOv4 的改進，通

過改進模型架構、訓練方法、數據增強等方

面，提高了物體檢測的準確性和速度。相較

於先前的版本，YOLOv5 採用了更輕量化的

模型架構，使得其在檢測準確性和速度方面

都表現優異。 

目前 YOLOv5 執行的模型，是官方

經由著名「COCO dataset」所訓練的模型， 

共可辨識 80 種不同的物件。但由於本實驗

要辨識的對象是「草酸鈣結晶」，這並不在

原數據集中的 80 種類別之內，因此需要準

備訓練資料。使用工具標記圖像將標籤導出

為 YOLO 格式，如右圖對應的標籤文件包含

2 個人（class 0）和一條領帶（class 

27）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5-2-5：YOLOv5 識別車輛 

(引自文章：YOLO v5—Explained and Demystified 
(Object Detention)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2-6：YOLOv5 標籤範例 

(引自網站Github，文章Train Custom Data ) 
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三、 名詞解釋 

(一) 混淆矩陣(Confusion Matrix)：用於評估分類模型（分類演算法）效果的一種矩陣表示

方法，顯示出分類模型將樣本正確分類和錯誤分類的情況。 

混淆矩陣 
真實值 

YES(1) NO(0) 

預 

測 

值 

YES(1) 真陽性(True Positive , TP) 偽陽性(False Positive, FP) 

NO(0) 偽陰性(False Negative, FN) 真陰性(True Negative, TN) 
 

(二) 精確率（Precision）：表示在所有預測陽性的樣本中真實正確的百分比，公式如下： 

𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 =
𝑻𝑷

(𝑻𝑷 + 𝑭𝑷)
 

(三) 召回率（Recall）：表示所有事實為陽性的樣本中預測正確的百分比的，公式如下： 

𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍 =
𝑻𝑷

(𝑻𝑷 + 𝑭𝑵)
 

(四) F1  score：為精準率及召回率的調和平均數(Harmonicmean)，可作為該二指標的綜合指

標，能概略地評估模型的表現。F1  score 的數值介於 0 到 1，若該值越近於 1，代表模

型有較佳的表現，反之越趨近於 0，則模型性能不理想。其公式如下： 

𝑭𝟏  𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 =
𝟐 × 𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 × 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍

(𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 + 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍)
 

(五) 信心程度（Confidence）：判斷此物件屬於該類別的信心程度。 

(六) 期 (epoch)：1 個 epoch 等於使用訓練集的全部樣本訓練一次。 

(七) 批次尺寸 (batch size)：一次訓練的樣本數目，通常取決於電腦的記憶體大小。 

(八) 訓練集（Training Set）：模型訓練和學習的數據集，包含了標記有正確答案的數據。 

(九) 驗證集（Validation Set）：是用於評估模型性能和調整模型超參數的數據集。用於了解

模型的泛化能力，可以比較不同模型的性能。 

(十) IoU (Intersection over Union)：公式如右， 

用於衡量預測框與真實標籤之間的重疊程度。 

(十一) mAP@0.5： 表示在 IOU 閾值為 0.5 時的平均精確度， 

是一個衡量模型整體性能常用的評估指標，越高 mAP@0.5 值表示模型檢測性能越好。 
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(十二) 結晶密度：在 1 平方毫米植物葉片中存在的草酸鈣結晶數，單位以(No/𝑚𝑚2)表示。 

四、 實驗步驟 

(一) 建立影像數據集 

  本研究於正常室內燈光環境下，使用智慧型手機搭配支架，固定於複式顯微鏡目鏡中的

明亮視野下拍攝，手機像素 3072*4080，結晶玻片製作方法如下述所示，將自製玻片放入顯

微鏡中觀察拍攝，裁去樣區邊界外區域，留影像長寬約 1200~1700 像素的正方形樣區，作為

影像訓練資料，總共蒐集 240 張結晶照片。正方形樣區實際尺寸為 1mm*1mm。 

剪裁前(3742*4080) 剪裁後(1356*1356) 

  

(二) 手動標註訓練資料 

使用 Labelimg 程式並將標籤存到 labels，手動圈選結晶範圍，設定類別為一種

「crystal」。總共標記 240 張影像，一共含有 13526 個標籤。 
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(三) 觀察植物結晶的方法(實驗 4) 

    

1.取植物各部位(根、

莖、葉、花)各 1 克。 

2. 放入研磨缽，加入

0.5 毫升的水，搗碎。 

3. 取 20um，用顯微鏡

100 倍觀察結晶數量。 

4. 以樣區法計算出葉片

結晶密度。 

(四) 觀察葉片結晶的方法(實驗 5~13) 

 

    
1.取一片大小 1 平方公

分的葉片。 

2.放入研磨缽，加入

0.5 毫升的水，搗碎。 

3.取 20um，用顯微鏡

100 倍觀察結晶數量。 

4. 以樣區法計算出葉片

結晶密度。 

(五) 利用樣區法計算葉片結晶密度 

    

1.將載玻片上以透明塑

膠片方格紙標示出樣

區。 

2.製 0.5ml 組織待測液

中以微量滴管吸取

20µl 。 

3. 將待測液滴上玻片

後，輕蓋上蓋玻片，

以顯微鏡 (100X)觀察。 

4.選取上、下、左、

右、中各一個樣區，

統計各樣區結晶數。 
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陸、研究結果與討論 

【研究一：開發草酸鈣結晶辨識模型】 

實驗 1：尋找適合的訓練集與驗證集比例 

1. 實驗方式 

(1) 將 240 張影像依不同比例劃分成訓練集與驗證集。 

(2) 使用 yolov5 進行初步訓練及分析。 
 

2. 實驗結果 

實驗 2：利用 YOLOv5 建置結晶識別模型 

1. 實驗方式 

(1) 安裝 Visual Studio Code 及 Python(3.9 version)。 

(2) 安裝環境，下載 git、labelImg、yolov5。 

(3) 建立影像數據集，剪裁影像。 

(4) 安裝 labelimg 程式並將標籤存到 labels。 

(5) 輸入指令開始訓練(本實驗選用 YOLOv5l)。 

 組別 1 組別 2 組別 3 組別 4 

訓練集 Training Set 160 張 180 張 200 張 220 張 

驗證集 Validation Set 80 張 60 張 40 張 20 張 

 

圖 6-1-1：置信度損失 obj_loss 
 

圖 6-1-2：mAp@0.5 

3. 分析討論 

  以上結果為模型隨著訓練期數( epochs)，置信度損失 obj_loss 與 mAP@0.5 平均精確度

的變化， 在 YOLO 物體檢測算法中，obj_loss（Object Loss）是用於計算預測框與真實標籤

之間的誤差的一個損失函數，obj_loss 越小越好。可以看到在訓練集 160 張：驗證集 80 張

時，置信度損失 obj_loss 是最小的，mAP@0.5 平均精確度隨訓練期數四組收斂相差不多，

落在 0.82~0.84 間。因此我們選擇以訓練集 160 張：驗證集 80 張來劃分數據集。 

mailto:mAP@0.5
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python train.py --img 640 --batch 16 --epochs 200 --data dataset.yaml --

weights yolov5l.pt 
 

 

 
2. 實驗結果 

圖 6-2-1：YOLOv5 訓練模型型號比較 

(引自網站Github，文章Train Custom Data) 

 
 

 

圖 6-2-2：定位損失 box_loss 

 

 
 

圖 6-2-3：置信度損失 obj_loss 

 

 
圖 6-2-4：精確率 precision 

 

 
圖 6-2-5：召回率 recall 

以上四圖結果為模型隨著訓練期數(epochs)，各項數值的變化,由左至右圖，分別是定

位損失box_loss，指預測框與標定框之間的誤差。置信度損失obj_loss， 衡量預測框中是

否包含物體的預測準確性，越小判定為目標的能力越準。這些損失項的總和將用於優化模型

參數， 以提高 YOLOv5 模型在物體檢測任務上的性能。定位損失 box_loss 隨著訓練期數

增加下降至0.04 左右，但驗證集置信度損失 obj_loss 卻逐漸提升。精確率及召回率也穩

步上升，在訓練50個期數後逐漸收斂達到0.84左右，顯示模型訓練效果不錯。 

接著我們進一步檢視訓練集和驗證

集的 obj_loss，發現訓練集的損失穩

定下降，表示辨識學習數據很理想，在

驗證集上卻反而上升，表示越學模型對

於未見過的數據辨識越不準確，這顯示

模型出現了過擬合的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-2-6：訓練集與驗證集 obj_loss 比較 
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實驗 3：資料增強前後比較訓練模型的差異 

資料增強(Data Augmentation) 

是一種在機器學習和深度學習中常用的技術，用於擴增訓練數據集的大小和多樣性，使

模型能夠更好地應對不同的情況和變化，將原始數據進行一系列的變換或修改，生成新的數

據樣本，以創造出更多的圖片來讓機器學習，彌補資料量不足的困擾，從而提高模型的泛化

能力，同時減輕過擬合現象。常見的資料增強方法包括：圖像翻轉、旋轉、縮放、平移、改

變亮度、對比度、加入噪聲等，以模擬現實世界中的變化。 

本研究使用 Albumentations 圖像增強庫，專為機器學習視覺任務而設計，基於 NumPy 和

OpenCV 的優化函數，確保圖像增強過程高速執行。支持 60 多種不同的圖像增強技術，每一

種方法可以設定不同機率執行，並且可以多種疊加使用，支援邊界框和關鍵點數據的增強。 

 

圖 6-3-1：使用 Albumentations 進行資料增強示意圖(自製) 

*補充說明： 

過擬合(Overfitting) 是一種機器學習行為，過於緊密或精確地匹配特定資料集，以致於無法良

好地響應新數據，如下圖所示。當模型過擬合時，它在訓練數據上的表現很好，但在測試

數據或實際應用中的新數據上表現較差。過擬合可能會導致模型對噪音或不重要的特徵過

於敏感，而無法捕捉到真正的模式和趨勢，泛化能力差。避免過擬合的方法包括：增加訓

練數據量、提前停止（Early Stopping）、使用交叉驗證、簡化模型結構…等。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6-2-7：過擬合示意圖(引自網站MathWorks，引自網站Overfitting) 
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1. 實驗方式 

(1) 將原始數據集 240 張影像，利用 Albumentations 圖像增強庫，擴充至 1200 張。 

(2) 將原始數據及資料增強後的數據分別以 yolov5 進行初步訓練及分析。 

(3) 為避免過擬合，減少訓練期期數 epoch 至 50 

2. 實驗結果 

表 6-3-1 資料增強前後訓練模型比較 

 p r F1-score mAP@0.5 

原始數據 0.841 0.778 0.81 0.833 

資料增強後 0.953 0.898 0.92 0.948 
 

  從訓練結果可以看到在資料增強後，幾個評估指標都有提升的表現，顯示對於資料量小

的數據及經過數據增強技術後可以提升辨識模型的性能。由圖 6-3-2 可看到資料增強後數據

集(橘線)的置信度損失 obj_loss 比之前更下降一些，且表現較緩和，而 mAP@0.5 平均精確度

也更快速的爬升，從 0.833 提升至來到 0.948，提升了精確度也解決過擬合問題。 

圖 6-3-4：Precision-Confidence Curve 圖 6-3-5：Recall-Confidence Curve 

圖 6-3-2：置信度損失 obj_loss 圖 6-3-3：平均精確度 mAP@0.5  
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 圖 6-4-1：原始照片示例 

 

圖 6-4-2：4 等分割照片示例 

 

精確率曲線，precision 表示預測正確樣本中

真實正確的比例，橫軸為信心程度， 可發

現當信心程度 0.2 時，精確率已超過 0.9，信

心程度可以提供研究者設置信心程度閾值。 

召回率(查全率)曲線，recall 表示所有真實為

結晶樣本中，預測正確的比例，當信心程度

越低，召回率越高，且接近 1，表示不容易

有遺漏的樣本。 

 

上方左圖為輸入影像，右圖為模型辨識結果，可清楚看到影像中所有的結晶，模型均有辨識

出來，且信心程度高，大多介於 0.8~0.9 之間，也表示此模型可以取代人工計算。於是我們

選擇經資料增強後訓練的模型平均精確度 0.948，進行後續實驗的資料分析。 

 實驗 4：影像分割對模型辨識結果的影響 

1. 實驗方式 

(1) 準備 20 張測試影像，作為對照組。 

(2) 將 20 張測試影像，4 等分切割後共 80 張，做為測試組。 

(3) 分別以辨識模型進行演算，紀錄檢測到的結晶數量。 

2. 實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
圖 6-3-6：輸入影像 圖 6-3-7：模型辨識成果 
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表 6-4-1 模型對原始尺寸及分割影像的辨識正確率 

 

 

 

 

3. 分析討論 

  由上表可發現四等分分割後的辨識正確率明顯高於原使尺寸 71.2%，辨識信心程度

也較低。這可能因為原始照片輸入模型後，因尺寸過大(約 1500*1500)，YOLO 會自行縮

放影像再進行運算處理，省略細節造成辨識上的困難，因此後續分析，都先將影像四等

分裁切處理，尺寸大小約(750*750)。 

 實驗 5：影像處理對模型辨識結果的影響 

1. 實驗方式 

(1) 使用 80 張測試影像，作為對照組。 

(2) 將 80 張測試影像，進行銳化處理、灰階處理等做為不同實驗組。 

(3) 分別以辨識模型進行演算，紀錄檢測到的結晶數量。 

2. 實驗結果 

表 6-5-1 模型對灰階及銳化處理後影像的辨識正確率 

實驗 3 無處理 灰階處理 銳化處理 

實際結晶數量 3493 3493 3494 

辨識結晶數量 3127 3142 3422 

辨識正確率 89.5% 90% 97.9% 
 

3. 分析討論 

  從實驗結果可知灰階處理後影像與無處理辨識正確率相近，表示顏色資訊對於模型

判別結晶較不重要。而銳化處理後的相片辨識正確率達 97.9%，有效提高辨識率。因此

未來實驗所有數據，需進行圖片前處理工作，再以銳化後的照片進行分析。 

實驗 2 原始尺寸 四等分切割 

實際結晶數量 3493 3493 

辨識結晶數量 2487 3127 

辨識正確率 71.2% 89.5% 

   
圖 6-5-1：無處理 圖 6-5-2：灰階處理 圖 6-5-3：銳化處理 
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【研究二：植物體內草酸鈣結晶的分佈】 

實驗 6： 不同器官中草酸鈣結晶的差異 

1. 實驗方式 

(1) 取各 0.1 公克的根、莖、葉、花。 

(2) 放入研磨缽，加入 0.5 毫升的水，搗碎。 

(3) 取 20ul，用顯微鏡 100 倍觀察結晶。 

(4) 用手機拍下結晶照片，計算結晶密度。 

組別 根 莖 葉 花 

照片 

    

 

2. 實驗結果 

 

3. 分析討論 

  由上圖可以發現：繁星花各部位的結晶密度是有差異的。其中，根部的結晶密度最

高，且明顯高於其他部位，約 8×107  根/公克；葉次之，約 4×107 根/公克；莖部第三，約 

3×107 根/公克；花的結晶密度最低，小於 1×107 根/公克。 
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圖 6-6-1 
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實驗 7：不同葉片區域中草酸鈣結晶的差異 

1、 實驗方式 

(1) 取葉片尖端、中心、尾端各 1 平方公分。 

(2) 放入研磨缽，加入 0.5 毫升的水，搗碎。 

(3) 取 20ul，用顯微鏡 100 倍觀察結晶。 

(4) 用手機拍下結晶照片，計算結晶密度。 

組別 尖端 中部 基部 

照片 

   

 

2、 實驗結果 

 

3、 分析討論 

  由上圖可發現：葉片不同部位的結晶數量相近，其中，三者的結晶數量並無顯著差

異，約在 18198~18535 根/mm2。印證了『「鹽」「菠」討源~探討菠菜草酸「鈣」與鹽逆境

間關聯』中所得出的結論：草酸鈣結晶，於葉內的分佈大致是平均的，且大小也大致相

同。 

0
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圖 6-7-1 
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實驗 8：新舊葉中草酸鈣結晶的差異 

1、 實驗方式 

(1) 取新葉、中葉（成熟葉）、舊葉(老葉)各 1 平方公分。 

(2) 放入研磨缽，加入 0.5 毫升的水，搗碎。 

(3) 取 20ul，用顯微鏡 100 倍觀察結晶。 

(4) 用手機拍下結晶照片，計算結晶密度。 

組別 新葉 中葉 舊葉 

照片 

   
 

2、 實驗結果 

 

3、 分析討論 

  由上圖中可發現：新葉的結晶密度明顯高於中葉及舊葉許多，平均密度約為 22210

根/平方毫米；而中葉及舊葉的結晶密度則差異不大，分別為 16490 根/平方毫米及 11201

根/平方毫米。推測這可能與植物的防禦功能有關，因大多掠食者較偏好取食新嫩葉，

較多的針晶可能能達到威懾作用，此外，亦有可能是結晶對於新葉成長有重要生理功

能，如協調離子平衡及增加光合作用效率，值得探討。 
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圖 6-8-1 
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實驗 9：葉片面積與草酸鈣結晶的關聯性 

1、 實驗方式 

(1) 取距離頂端生長點 2 節的大、小葉各 1 平方公分。 

(2) 放入研磨缽，加入 0.5 毫升的水，搗碎。 

(3) 取 20ul，用顯微鏡 100 倍觀察結晶。 

(4) 用手機拍下結晶照片，計算結晶密度。 

組別 面積小 面積大 

照片 

  

 

2、 實驗結果 

 

3、 分析討論 

  上圖顯示葉片面積小的結晶密度略高於面積大的葉子，其中，小葉的結晶密度約為

14421 根/平方毫米，大葉則只有約 9244 根/平方毫米。此與前人研究成果接近，推測是

一種防禦資源分配與生長之間的權衡，對生長投資較多的葉片對晶體生產投資較少。 
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圖 6-9-1 
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【研究三：環境因素對植物結晶之影響】 

實驗 10：不同時間植物體內草酸鈣結晶的差異 

我們也好奇結晶是否也有日夜周期的變化，或是與蝸牛的活動時間有關，來調節結晶生成，

以抵禦掠食者的啃食，於是進行了以下實驗。 

1、 實驗方式 

(1) 在同一天的 9a.m.、12p.m.、3p.m.、6p.m.、9p.m 分別從三株個體個摘取兩片葉片。 

(2) 每片葉片各取下 1 平方公分葉片。 

(3) 放入研磨缽，加入 0.5 毫升的水，搗碎。 

(4) 取 20ul，用顯微鏡 100 倍觀察結晶。 

(5) 用手機拍下結晶照片，計算結晶密度。 

(6) 隨機三天進行以上操作。 

2、 實驗結果 

 

3、 分析討論 

  由上圖可知，分別在 9時、12時及 15時進行葉片取樣時，測得結晶密度差異不大，

約在 12623~13483 根/平方毫米，僅在 12 時稍低，18 時結晶密度增加至 16160 根/平方毫

米，21 時約為 15973 根。整體而言，晚上兩組(18 時、21 時)的結晶密度平均高於白天的

結晶密度，顯示一天之內植物結晶數量也有變化，白天少，晚上多。 

實驗 11：土壤溼度對草酸鈣結晶的影響 

1、 實驗方式 
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圖 6-10-1 
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(1) 將四株繁星花個體分為濕組：A、B，乾組：Ａ、Ｂ四株。 

(2) 濕組每日澆水 50ml，維持濕度 7~10；乾組不澆水，維持濕度 1~3。 

(3) 第 0、7、14 天各取兩片葉片，依觀察葉片結晶的方法操作。 

組別 乾 濕 

照片 

  
 

2、 實驗結果 

   

3、 分析討論 

  補充說明，因提前一周測試土壤乾濕度，確保乾溼組差

異大，乾組自一周前已停止澆水，使其土壤乾燥逐漸下降至

濕度 3~5 左右，因此發現在第 0 天乾組已明顯低於濕組，可觀

察出濕組密度約為 23363 根/平方毫米之間，高於乾組密度約

為 17258 根/平方毫米，表示土壤溼度與結晶密度相關。第 14

天時進行採樣時，乾組數據較前兩次採樣高，乾溼差異不

大，我們推測造成如此結果的原因，可能是因在第 9 天，發

現乾組的植物都快枯死了，擔心植物無法生存，所以之後幾天有澆一點水，也許這也是

導致乾組結晶密度上升的原因。 
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圖 6-11-2：第七天乾組及濕組的狀態 
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【研究四：草酸鈣結晶和動物啃食的關係】 

實驗 12：非洲大蝸牛啃食對草酸鈣結晶的影響  

1. 實驗方式 

(1) 搭建簡易的飼養環境，將掠食者及繁星花一同放置。 

(2) 將掠食者放置於繁星花葉片上。 

(3) 持續兩周，第 7、14 天對繁星花進行觀察。 

(4) 每組實驗進行三重複。 

 對照組 啃食程度低組(單隻) 啃食程度高組(多隻) 

照片 

   
 

2. 實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

3. 分析討論 

第 0 天時，三組的結晶密度相差接近， 介於 11415~13238 根/平方毫米；但在第 7 天

時，我們發現以多隻蝸牛啃食 7 天的組別，產生有明顯較高的結晶密度，約為 21356 根/

平方毫米，而對照組與單隻蝸牛組結晶密度差不多；在第 14 天時，多隻蝸牛啃食組的

結晶已恢復平常數據。整個實驗期間，僅有以多隻蝸牛啃食的組別，在第 7 天時的結晶

密度明顯高出其他組別及時間點較多，推測以多隻蝸牛啃食的方式，能夠在短期內 7 天

內促使植物生成大量的結晶，單隻蝸牛組可能因啃蝕程度低並無造成類似反應。 
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我們另外做了被啃食葉片與

鄰近葉片的區別；發現被啃食後

的葉片和一般的葉片有非常明顯

的差異，相差了近 10000 根/平方

毫米。 

 

 

實驗 13：蛾類幼蟲啃食對草酸鈣結晶的影響   

1. 實驗方式 

(1) 搭建簡易的飼養環境，將掠食者及繁星花一同放置。 

(2) 將掠食者放置於繁星花葉片上。 

(3) 持續兩周，第 7、14 天對繁星花進行觀察。 

(4) 每組實驗進行三重複。 
 

2. 實驗結果 

 

3. 分析討論 

  如圖，依據此實驗結果，實驗 14 天期間，對照組的結晶密度無明顯變化。蛾類幼

蟲組的結晶密度在第 0 天時略多於對照組，差約 2000 根/平方毫米，應為個體差異，隨

著實驗進行，對照組與受蛾類幼蟲啃咬組的結晶密度相近，顯示蛾類幼蟲啃食對草酸鈣

結晶的生成較無影響，推測可能是啃食程度較小所致。 
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說明 一群（約 5~8 隻） 

照片 
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實驗 14：蚜蟲吸食對繁星花草酸鈣結晶的影響  

1. 實驗方式 

(1) 搭建簡易的飼養環境，將掠食者及繁星花一同放置。 

(2) 將掠食者放置於繁星花葉片上。 

(3) 持續兩周，第 7、14 天對繁星花進行觀察。 

2. 實驗結果 

 

3. 分析討論 

  如圖，在實驗期間，對照組的結晶密度並無明顯變化，在第 0 天時，蚜蟲組與對照

組的結晶密度差異不大，對照組約為 16463 根/平方毫米；實驗經過 1 周後，對照組維持

在 16390 根/平方毫米，蚜蟲組的結晶密度變化有上升的趨勢，上升至 23425 根/平方毫

米，到了第二周又下降回 19541 根/平方毫米。結晶成長的幅度不像蝸牛那麼突出，與蛾

類幼蟲造成的結果也不同，推測可能因兩種昆蟲口器不同，攝食方式不同，對植物造成

的損傷亦不同，也有可能受有毒蛾類幼蟲產生的物質影響。總而言之，受蚜蟲吸食之個

體，可能促使植物生成草酸鈣結晶。 

實驗 15：人為模擬天敵啃食對植物結晶的影響  

1. 實驗方式 

(1) 每天用打洞器破壞葉緣模擬天敵啃食，另外一組在葉片缺口上塗抹掠食者的唾液。 

(2) 持續兩周，第 7、14 天對繁星花進行觀察。 
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 對照組 人為模擬啃食組 
人為模擬啃食 

+蝸牛唾液組 

說明 不放置任何掠食者 

以打洞機每天於每片葉子

各打兩個半孔，共打兩

片。 

以打洞機每天於每片葉子

各打兩個半孔，並於缺口

處塗抹掠食者的唾液。 

照片 

   
 

2. 實驗結果 

  

3. 分析討論 

  由上圖可發現：實驗期間，對照組的結晶密度並無

太大變化，約為 18450~18827 根/平方毫米；人為模擬破壞

組與唾液組結晶密度差距也都不大，經統計分析後，發

現無太大關聯，表示使用打洞的方式模擬啃食無法誘導

植物生成結晶，推測打洞與動物實際啃食模式還是有差

別。 
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圖 6-15-2：人為模擬動物啃食 



26 

 

實驗 16：草酸鈣結晶是否影響動物攝食傾向 

1. 實驗方式 

(1) 選擇質地相近的植物八種，其中三種有結晶，其中五種無結晶。 

(2) 各植物取相近面積的葉片（單一葉片大的取二片，小的取二至三片）， 

(3) 拍照紀錄葉片面積後，分別餵食給八隻蝸牛。 

(4) 隔天，將葉片取出，紀錄葉片面積，並不再餵食葉片，讓蝸牛餓一天。 

(5) 重複步驟二、三，直到所有植物都被各蝸牛吃過一遍。 

2. 實驗結果 

 

3. 分析討論 

  由上圖發現：結晶密度極高的繁星花和鳳仙花，被啃食的面積都不到 5 平方公分；而無

結晶的石竹、大花咸豐草、蟛蜞菊、車前草和紅鳳菜，被啃食的面積都明顯更多，甚至將近

30 平方公分，因此我們認為草酸鈣結晶的存在的確會影響到動物的攝食傾向。但在實驗過程

中，比較特別的是我們發現有結晶的鴨跖草，被啃食面積居然偏高，我們進一步對其做了結

晶密度的分析，發現鴨跖草雖然有結晶，但結晶密度明顯低於繁星花、鳳仙花，一樣區內僅

有個位數，推測可能是因此受到較嚴重的啃食，也佐證結晶與動物的攝食傾向有關。 

實驗 17：繁星花草酸鈣結晶密度與動物攝食傾向的關係 

1. 實驗方式 

(1) 餵食紅鳳菜給若干隻蝸牛。 

(2) 隔天，將葉片取出，並不再餵食葉片，讓蝸牛餓一天。 
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(3) 第三天隨機摘取面積相近的繁星花葉片若干片。 

(4) 拍照紀錄葉片面積後，分別餵食給若干隻蝸牛。 

(5) 隔天，將葉片取出，紀錄葉片面積，並不再餵食葉片，讓蝸牛餓一天。 

(6) 重複步驟一到五，直到蒐集到足夠筆資料。 

2. 實驗結果 

 

3. 分析討論 

  在上圖 13 筆資料中，R 值約為 -0.23，表示繁星花葉片結晶密度與其被啃食面積成

負相關，結晶密度越高的葉片受蝸牛啃食面積較低。若想得出更確切的結果，需要蒐集

更多筆資料來分析。 

柒、研究綜合討論 

【研究一：開發草酸鈣結晶辨識模型】 

1. 在研究初期，我們採用 imageJ 軟體人工辨識結晶，但人工辨識費時費力，平均一張影像

要花費 15~20 分鐘計算數百根結晶，需要一直盯著電腦，也會有用眼疲勞問題，此外，

實驗樣本數數據眾多，作業上有極大困難， 因此我們才上網搜尋 AI 類神經網路的深度

學習技術，希望透過科技協助解決此問題。 

2. 原始資料集 240 張影像，每張影像的明暗、對比、對焦程度均有差異，分辨類別為 1 種

(結晶)，標註資料 13526 筆，在經資料增量擴增為 1200 張，雖然看來不多，但事實上模

型已看過 6 萬 7 千多個結晶的影像，因此訓練成果優異。 

3. 我們推測因草酸鈣針狀結晶結構簡單易分辨，模型表現優異，至於其他型態的草酸鈣結

晶，如柱狀結晶、多面體狀、菱形狀、晶簇等，能不能有同樣的辨識效果，令人期待。 
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4. 本實驗成功使用類神經網路偵測植物體內目標物，自定義辨識類別：草酸鈣結晶，可提

供給未來其他生物學研究參考，如細胞偵測、組織切片觀測，提升分析效率，促進研究

進展。倘若自行訓練的樣本數不足，可以考慮透過數據增強技術達成，而本研究無此問

題。 

5. 雖然以模型輔助計算，但是對於樣本中的極端值，仍採用人工辨識偵錯，避免誤差。 

【研究二：植物體內草酸鈣結晶的分佈】 

1. 植物草酸鈣晶體的型態與分佈，可以作為分類的特徵。以針狀結晶為例，僅存在雙子葉

植物中少數幾個科中，如：茜草科、鳳仙花科、葡萄科、獼猴桃科、紫茉莉科、商陸科

和虎耳草科。但在單子葉植物中大多物種均存在針狀草酸鈣結晶。研究初期，我們觀察

了數種植物，但茜草科中亦並非所有物種都存在結晶，例如矮仙丹、山黃梔均無發現，

最後選定繁星花。 

2. 由於實驗 4 植物其他部位根、莖、花，不像葉片一樣薄且厚度平均，以面積或體積難以

定量，因此我們改用重量當作單位。其他實驗則以面積為單位。 

3. 實驗 6 在取新、舊葉時，我們盡量以大小相近的葉片進行實驗。避免因面積造成誤差，

新葉我們以盡量取靠近花的葉片，而舊葉則是取靠近土壤、已發黃的葉片。 

4. 實驗 7 在取大、小葉時，我們盡量以年齡相近（生長的

莖節順序相同）、大小相差最大的葉片進行實驗。 

5. 除了將葉片磨碎，我們也嘗試使用透明法觀察結晶，並

於葉內觀察到晶束包含在成晶細胞中，但其中結晶分布

非常緊密，有時厚度或方向不一，難以計算數量。 

【研究三：環境因素對植物結晶之影響】 

1. 實驗 8 關於不同時間對草酸鈣結晶的影響，由於受測植物個體群均種植於學校，操作時

間不易，僅測試早上 9 時至晚上 9 時，共 12 小時， 結晶的數量增減趨勢是否與日夜週

期相關，或是因為因應植物夜間的生理反應，協調離子間的平衡，而導致結晶數量變化，

值得深入研究。 

2. 原本想測試氣溫對繁星花中草酸鈣結晶的影響，但是因繁星花個體大，缺乏合適的恆溫

植物生長箱，只好放棄此實驗，期待未來能解決此設備問題加以探討。 

【研究四：草酸鈣結晶和動物啃食的關係】 

1. 實驗 11 為了避免各蝸牛體型影響其攝食量，因此我們選擇了八隻重量相近的中型非洲

大蝸牛，並分別放入不同的八個飼養箱。 

圖 7-1-1:成束的針狀結晶 
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2. 為避免餵食植物物種的先後順序影響蝸牛的取食偏好，我們讓每一隻蝸牛在同一天都吃

不同的植物並相互輪替，每一隻蝸牛先接觸到的物種都不同，並且每一種都有吃過。 

3. 為了避免蝸牛在前一天吃的植物對蝸牛造成的各種影響，所以我們讓每隻蝸牛吃完後，

先間隔一天，不餵食，飢餓一天再放入下一種植物葉片。 

4. 經蝸牛啃食後使繁星花葉片內內草酸鈣結晶密度上升，但經蛾類

幼蟲及蚜蟲吸食後，卻使得結晶密度下降，我們推測這可能與啃

食程度有關，也可以與不同掠食者所分泌的物質有關，難道植物

的防禦策略會因對象種類而異？這需要更多實驗加以佐證。 

5. 在餵食蝸牛繁星花葉片之後，我們利用顯微鏡觀察蝸牛的糞便，

發現其中存在少量的草酸鈣結晶，我們推測結晶大多被消化掉

了，但仍會殘存一些於糞便中。 

捌、研究結論與應用 

結論 

1. 經過資料增強後可有效解決模型過擬合問題 

2. 自行訓練結晶辨識模型表現優異，mAP 平均精度為 0.948。 

3. 四等分切割後及銳化處理後的照片，模型辨識正確率較高。 

4. 繁星花各部位結晶密度不同，結果為根>葉>莖>花。 

5. 葉片不同區域(尖部、中部、基部)的結晶數量相近。 

6. 新生葉的結晶數量大於舊葉；小葉的結晶密度大於大葉。 

7. 結晶數量在晚間略多於白天；潮濕多於乾燥。 

8. 多隻蝸牛啃食後，能在 7 天內促使植物生成較多的結晶。 

9. 蛾類幼蟲啃咬對植物的草酸鈣結晶密度較無影響。 

10. 蚜蟲吸食後，能在 7 天內少量促使植物生成結晶。 

11. 人為模擬啃食無法誘導植物生成結晶。 

12. 草酸鈣結晶的存在的確會影響到動物的攝食傾向。 

13. 繁星花葉片結晶密度與其被啃食面積成負相關 

未來展望 

1. 本研究以類神經網路訓練辨識模型，運用深度學習技術辨識草酸鈣結晶，模型平均精度

達 0.948，未來可以新增不同型態的草酸鈣結晶做為辨識類別，觀察模型性能。 

2. 不同植物種類中出現特定形態的草酸鈣結晶，例如在繁星花中指觀察到針狀結晶，不同

圖 7-1-2:蝸牛糞便中存有少數結晶 
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型態的草酸鈣結晶，柱晶、棱(方)晶 、晶砂、晶簇，其在植物體內的生理功能相近嗎？

是否均對動物具有威懾作用。 

3. 若植物的資源有限，生長需要成本，形成草酸鈣防禦也需要成本，那麼對於植物而言，

被啃食之後，會如何取捨生長與防禦的投資呢？多少的啃食比例可能引起植物產生更多

的草酸鈣結晶？ 

4. 實驗證明蝸牛偏向取食部距草酸鈣的葉片，能否萃取出草酸鈣結晶，施灑於部距草酸鈣

結晶的農作物上，利用其威懾作用，取代農藥，開發為天然的驅蟲劑。 

5. 目前關於植物結晶的調控機制還有待進一步研究，能否透過誘導方式使植物生成更多的

草酸鈣結晶，或是體外模擬合成微小或特定形態結晶，這些草酸鈣結晶也許能跨領域發

展，有利於為晶體材料的開發。 
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【評語】030304 

優點： 

本研究以類神經網路技術於植物細胞內微小晶體之辨識與量化，過程

中能結合顯微影像處理與不同類神經網路演算法，將繁星花草酸鈣結

晶辨識模型予以優化並提升模型平均精準度十分值得肯定。實驗清楚

解析了特殊用語，並在研究方法討論的部分提供了清晰的敘述，使後

續實驗設計能運用此新興科技。值得鼓勵。 

建議及檢討： 

1. 實驗宜增加重複次數，並進行數據的統計分析，方能提供更客觀

的證據 

2. 訓練的資料來源為智慧手機架於複式顯微鏡拍攝方式建構 240 張

結晶照片的訓練集，然而在 P8 的照片顯示其解析度較為不足且直

接定義其為草酸鈣結晶部分，此部分資訊會影響後續的判斷。 

3. 圖 6-11-1 不同土壤濕度下結晶密度的 0、7、14 天數據趨勢不一

致，實驗設計也有問題，應予改善 



4. 研究四來探討此草酸鈣結晶與動物啃食之關係，十分有趣。但實

驗 16 中對於草酸鈣結晶是否影響動物攝食傾向就現有實驗結果

尚無法明確佐證，鼓勵未來可針對此再加以深入探討。人工模擬

與動物啃食的傷口大小及數量需一致。 
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