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秋海棠(Begonia coccinea)在逆境生長 
條件下氣孔簇數量的變化關係 

邱相齡 1 童美慈 1 房達文 2 劉水德 1 房樹生 1* 

1國立臺南家齊女子高級中學  
2國立臺南第一高級中學  

壹、前言  

氣孔位於植物葉片表面，由一對保衛

細胞圍繞而成，是植物體和外界環境進行

氣 體 交 換 的 重 要 通 道 ， 光 合 作 用 所 需 的

CO2 由氣孔進入植物體的葉肉細胞，水分

藉由氣孔從植物體散出。當偵測到外界環

境因子改變時，可以利用保衛細胞的膨壓

變化而開啟或關閉氣孔，快速地調節 CO2

進 入 與 維 持 植 物 體 內 水 分 的 恆 定 (施 河 等

人，2010)。  

有些植物的氣孔會聚在一起，形成所

謂「氣孔簇  (stomatal cluster)」，這是一種

由兩到多個氣孔組成的非正常氣孔分佈，

目前已在 60 多種陸生植物上發現此種氣

孔型態。根據它們的形態特徵和分佈氣孔

簇可分為兩種類型：「接觸型氣孔簇」和「非

接 觸 型 氣 孔 簇 」 ( 圖 一 )(Yi Gan et al. ，

2010)。

 

 
圖一   A. 接觸型氣孔簇：兩個氣孔直接接觸，成簇排列。  

B. 非接觸型氣孔簇：兩兩氣孔未直接接觸，但成簇排列，本文的秋海棠即是屬於

此類型。（圖片來源：Yi Gan et al.，2010）  

*為本文通訊作者  
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在 Yi Gan 等人（2010）的實驗結果

中 ， 發 現 蠶 豆 幼 苗 在 乾 旱 和 鹽 分 脅 迫

（stress）下，接觸型氣孔簇的出現頻率明

顯增加。暗示著氣孔簇的出現可能與外界

環境因素改變有關，從另一個角度看，氣

孔簇可以作為陸生植物感受和適應環境因

素改變的新標誌。  

高 中 生 物 課 本 指 出 影 響 氣 孔 開 啟 與

關閉的因素主要是光、CO2 濃度、溫度、

水分以及植物激素（施河等人，2010），並

未論及氣孔簇，我們想以甘毅等人（2006）

有關氣孔簇的概念，也就是氣孔簇與環境

脅迫之間的關係為基礎，探討秋海棠在乾

旱、高鹽、和乙炔的逆境下，氣孔簇的出

現頻率變化；並探討在逆境回復正常後，

氣孔簇數量是否會減少；在 Hoover（1986）

的文章中曾初步證實氣孔簇數量的增加，

是為減少水分蒸散，我們也針對此點設計

了新的蒸散量的量化方法，以進一步證實

氣孔簇形成的生物意義。  

 

貳、研究目的 

觀察植物的氣孔簇並不困難，只需利

用顯微鏡就可以進行，這在高中階段是很

容易進行的實驗，但是要精準量測土壤的

含水分與鹽度，在高中階段並不容易，為

此，我們在本研究想出一些簡單的方式，

也可以進行這樣的實驗，或許可供高中教

學之用。我們選用秋海棠是因為這種植物

在台灣非常方便就可以得到，且秋海棠的

氣孔、表皮細胞較大、適合製作玻片觀察。

我們以灌溉不同體積水量的方式使秋海棠

生活在不同程度的乾旱逆境，並計算秋海

棠的氣孔密度（stomatal density；SD）、氣

孔係數（stomatal index；SI）、氣孔簇發生

率 （clustering index；CI） 及 水分 蒸 散 量

在不同天數的變化趨勢。而在鹽分逆境方

面是以不同濃度的鹽水灌溉秋海棠，以造

成秋海棠處在不同鹽度的逆境，並計算其

SD、SI、CI 及水分蒸散量在不同天數的變

化趨勢。在老化激素（乙炔）處理下，我

們在不同天數灌入不同體積的乙炔氣體，

並探討其 SD、SI、CI 及水分蒸散量在不

同天數的變化趨勢。此外，我們也探討秋

海 棠 在 水 分 逆 境 解 除 後 ， 其 SD、 SI、 CI

及水分蒸散量的變化趨勢。  

 

參、研究設備及器材 

一、生物材料（以 3 吋塑膠盆培養；

圖二） 

 
圖二  法國秋海棠(Begonia coccinea) 
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二、儀器設備 

桌上型電腦（K40IJ）、恆溫培養箱、

照 度 計 、 溫 濕 度 計 、 抽 氣 櫃 、 顯 微 鏡

（NIKON E100）。  

 

三、其他器材及藥品 

玻片製作設備（透明膠帶、蓋玻片、

載玻片、指甲油）、蒸散係數測量設備（吹

風機、碼表、氯化亞鈷試紙、鎳子）、排水

玻片製作設備（透明膠帶、蓋玻片、載玻

片、指甲油）、蒸散係數測量設備（吹風機、

碼表、氯化亞鈷試紙、鎳子）、排水集氣法

設備、透明昆蟲箱、電石、針筒、計數器。 

 

肆、研究步驟與方法 

一、利用指甲油印模法觀察秋海棠

的氣孔簇 

在預備實驗中，由數據可得知葉片的

葉基部分氣孔簇總數量最高，故本文所有

的實驗皆選取秋海棠的下表皮葉基作為測

定部位。  

1.  將 下 表 皮 葉 基 部 分 邊 緣 塗 一 層 指 甲  

油。  

2. 待指甲油自然風乾後，黏上透明膠帶

並撕下。  

3. 將膠帶黏於玻片上，直接以顯微鏡觀

察並拍照。  

4. 辨認秋海棠氣孔簇型態為何。  

 

二、植物的馴養及篩選 

將 秋 海 棠 三 吋 盆 栽 在 實 驗 室 馴 養 一

周以上，期間以 12 小時光照 /12 小時黑暗

處理，每天於固定時間澆水 30 毫升，室溫

約 25℃，照度約 600Lux。  

 

三、植物體的處理方式 

(一) 高鹽度逆境處理 

1. 選定 三盆 高低、 大小 相似的 秋海 棠，

分別置於 25℃恆溫光照培養箱中，在

各以每天澆灌 30 毫升的 0%、0.5%，

1%（W／V）NaCl 水溶液處  理，以

引起植物體適應於不同鹽度的環境。  

2. 取 處 理 後 不 同 天 數 （ 0， 2， 4， 6， 8

天）的各組秋海棠植物新葉（上方第

一片幼葉）、老葉（較為成熟的葉子），

先製成葉的印膜，然後測量氣孔密度

（ SD）、 氣 孔 係 數 （ SI） 以 及 氣 孔 簇

發生率（CI）。  

3. 計算並觀察各組 SD、SI 及 CI 的變化

趨勢（詳述於步驟四）。  

4. 分別 於上 述實驗 天數 下，隨 機取 各組

三葉片貼上無水氯化亞鈷試紙，先經

吹風機乾燥處理 40 秒。以碼表計算葉

片上，各氯化亞鈷試紙由藍轉紅所需

時間，變紅代表乾燥氯化亞鈷試紙潮

濕，表示水分蒸散量足以使氯化亞鈷

試紙潮濕所需時間。  

(二) 乾旱逆境處理 

1. 選定 四盆 高低、 大小 相同的 秋海 棠置

於 25℃恆溫光照培養箱中，每天分別

澆以不同體積的水量，以引起植物體

處在不同程度的乾旱環境。每天澆蒸

餾水 30 毫升作為對照組，每兩天澆水

30 毫升引起低度乾旱，又以每兩天澆
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蒸餾水 15 毫升作為中度乾旱，另以每

兩天澆蒸餾水 5 毫升引起嚴重乾旱。  

2. 取 處 理 後 不 同 天 數 （ 0， 2， 4， 6， 8

天）的各組秋海棠植物老葉，先製成

葉的印膜，然後測量 SD、SI、CI。  

3. 計算並觀察各組 SD、SI 及 CI 的變化

趨勢。  

4. 測量蒸散所需時間步驟同上。  

(三) 水分逆境解除處理 

1. 將秋海棠處以中度乾旱條件（15 毫升

／兩天一次）八天，並於第 0 天、第

8 天 取 一 固 定 葉 片 並 計 算 其 SD、 SI  

及 CI （ 意 義 為 乾 旱 逆 境 起 始 與 結   

束）。  

2. 乾旱處理第 8 天後開始正常澆水（水       

分逆境解除），並以第 8 天做為回歸起

始（每天固定時間澆水 30 毫升）， 並

取處理後不同天數（3 天一次；即第

8，11，14，17，20，23 天） 的各組

秋海棠植物老葉，先製成葉的印膜，

然後測量 SD、SI、CI。  

3. 計算並觀察各組 SD、SI 及 CI 的變化

趨勢。  

4. 測量蒸散所需時間步驟同上。  

(四) 老化逆境處理(乙炔) 

1. 選定四盆秋海棠置於光照抽氣櫃中，

外圍以透明昆蟲箱罩住，並以凡士林

補 滿 空 隙 （ 見 圖 三 ）， 各 組 每 天 澆 水

30 毫升，對照組無乙炔氣體，低劑量

組於實驗週期第 0 天注入 5 毫升，中

劑量組於第 3 天注入 10 毫升，高劑量

組於第 6 天注入 20 毫升。 

 

 

圖三  乙炔組自製設備示意圖，凡士林與膠帶防止氣體逸漏，墊高物防止水分聚積 
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2. 乙炔意義及其製備方式  

(1) 已知乙烯會對植物造成老化現象（水         

解養分並產生離層），且乙炔與乙烯同

為不飽和碳鏈結構，乙炔影響植物老

化 現 象 的 效 力 約 為 乙 烯 的 六 千 分 之

一，故以乙炔替代之。  

(2) 電石法製備  

CaC2＋2H2O→C2H2＋Ca(OH)2 

碳 化 鈣 +蒸 餾 水→乙 炔 +氫 氧 化 鈣 (熟

石灰 ) 

3.  測量 SD、SI、CI 

測量天數第 0，3，6，9 天的 SD、SI、

CI 變化，步驟同上。  

4.  測量蒸散所需時間步驟同上。  

 

四、氣孔密度（SD）、氣孔係數（SI）

以及氣孔簇發生率（CI）的測

量與計算  

1.  氣孔密度（stomatal density; SD）：在

顯微鏡下放大 400 倍之後，每平方公

釐的氣孔數目，而實際在實驗時，是

在 顯 微 鏡 放 大 下 ， 計 算 在 長 寬 各 為

0.04 mm 的 面 積 內 的 保 衛 細 胞 數 目

(Ns)，然 後 ，乘以 2（ 因為一 個氣 孔

是由兩個保衛細胞圍繞而成），再除以

0.04，換算成每平方 mm 有多少個氣

孔。  

2.  氣孔係數 (stomatal index; SI)：是指在

每平方 mm 內的保衛細胞數目與表皮

細胞數目 (Ne)總和中有多少個氣孔，所

以是 2Ns 除以 (2Ns+Ne)。  

3.  氣孔簇發生率（clustering index；CI）：

是計算植物指甲油印膜上隨機取 30 個

視野，計算共出現多少次氣孔簇，再除

以 30 做為平均一個視野出現幾次氣孔

簇。最後篩選出 SD、SI、CI 數值相似

的秋海棠做為實驗植株，藉此去除個體

差異因素。  

 

伍、研究結果 

一、秋海棠氣孔簇的型態觀察 

經由多次觀察及文獻探討後，可將表

一 的 氣 孔 型 態 定 義 為 氣 孔 簇 ， 並 列 入 計

算，由表一可知秋海棠氣孔簇型態屬於非

接觸型氣孔簇（Yi Gan et al.，2010）。  

 

二、氣孔簇在秋海棠葉片的分布 

經多次採樣，可發現氣孔簇在葉下表皮

不同位置會有不同數量的差距。在將葉片分

為葉前、葉緣、葉基（圖四 A）後，可發現

在靠近葉柄的葉基部分，相較起來會有明顯

較多的氣孔簇（圖四 B），其次葉緣，最末

為葉前。而另一個比較維管束附近氣孔簇數

量的實驗，也可以發現一樣的結果——距離

維管束愈近，氣孔簇數量愈多（圖四 C），

因此本實驗各種逆境條件皆採秋海棠葉片

下表皮葉基部作為觀測部位。 
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表一   秋海棠氣孔簇型態辨認（400X）  

  

 

 

 
圖四  葉片取樣位置氣孔簇發生率對照鄰近維管束的氣孔簇數量 
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三、秋海棠新葉、老葉各參數比較

（以高鹽組為例） 

我 們 發 現 秋 海 棠 在 同 一 種 高 鹽 逆 境

下，新、老葉片不管在 SD、SI、CI 都有

很大的差別。由數據可以得知（圖六、七），

新葉在各數值皆遠低於老葉，且變化幅度

皆沒有老葉那麼明顯，而新葉的氣孔簇發

生率則是零，與老葉（圖七 C）的數值相

差極大，因此在後續的各種逆境條件皆以

老葉為實驗對象。  

 

 
圖五  秋海棠新葉、老葉外觀差異。 

 

 

圖六  秋海棠新葉在高鹽逆境下氣孔密度 (A)、氣孔係數 (B)的變化（氣孔簇發生率近趨

於零）（各點誤差值經由五次計算取得，以下皆同） 
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圖七  秋海棠老葉在高鹽逆境下氣孔密度 (A) 、氣孔係數 (B)的變化、氣孔簇發生率 (C)

的變化  

 

四、高鹽度逆境處理  

秋海棠在不同程度的高鹽逆境下，其

氣孔密度趨勢各有不同幅度的上升（圖八

A）。對照組（0%）的趨勢大致沒有變動，

輕度鹽分（0.5%）及高度鹽分（1%）的趨

勢皆隨著鹽分梯度的增加而逐日上升，上

升幅度又以高度鹽分最大，其次是輕度鹽

分。且比較第 8 天的數據可知，高度鹽分

（1％）的 SD 比對照組（0％）多了 93％。 

在氣孔係數趨勢圖中（圖八 B），可得

知：高度鹽分的 SI 在第二天顯著上升，而

在第二天後逐日下降；低度鹽分的 SI 亦在

第二、四天微幅上升，在第四天後微幅下

降。低度鹽分的葉片萎縮則出現在第四天

後（因鹽分梯度不同），故其 SI 數值在第

六天出現下降。對照組（0%）因維持正常

生理狀態，故 SI 趨勢無明顯上升。比較第

8 天的數據可知，高鹽分（1％）的 SI 比

對照組（0％）多了 8％。  

在氣孔簇發生率趨勢圖中（圖八 C），

可見高度鹽分與低度鹽分的氣孔簇數量皆

隨鹽分梯度的增加而逐日上升，高度鹽分

上升幅度又明顯高於低度鹽分，對照組則

無明顯上升趨勢。且比較第 8 天的數據可

知，高鹽分（1％）的 CI 比對照組（0％）

多了 121％。  

在蒸散時間的圖表中（圖八 D），我們

發現蒸散所需時間會隨著氣孔簇發生率的

增加而變久，而隨實驗天數增加，三種鹽

分梯度的蒸散所需總時間差距變化不大。

比較第 8 天的數據可知，高鹽分（1％）的

蒸散時間比對照組（0％）只多了 18％。

時   間 (天 ) 時   間 (天 ) 

時   間 (天 )
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圖八   高鹽逆境對秋海棠氣孔密度 (A) 、氣孔係數 (B) 、氣孔簇發生率 (C) 以及試紙變

色時間 (D) 的影響  

 

五、乾旱逆境處理  

秋海棠在正常水分充足狀態下，氣孔

簇的 SD 約 320(個／mm2)，當處於乾旱逆

境下，其氣孔密度，隨乾旱程度有明顯上

升趨勢(圖九 A)。其中以嚴重乾旱(2.5 毫升

/天一次)與中度乾旱(7.5 毫升 /天一次)的上

升幅度最為明顯，輕度乾旱 (15 毫升 /兩天

一 次 )變 化 與 對 照 組 相 比 較 ， 沒 有 明 顯 變

化。比較處理後第 8 天的結果，嚴重乾旱

的 SD 比對照組(30 毫升 /天)增加了 57％。  

在氣孔簇發生率趨勢圖中 (圖九 C)，

氣孔簇發生率隨著乾旱梯度和天數而有不

同幅度的成長：其中嚴重乾旱所增加幅度

最大；中度乾旱其次；而輕度乾旱由於與

對照組條件相差不多，雖有變化但不如其

他乾旱條件明顯；對照組幾乎不變。比較

第 8 天的數據可知，嚴重乾旱的 CI 比對照

組多了 103％。  

在水分蒸散量的實驗中，我們發現對

照組與輕度乾旱組，在處理 2 至 4 天，平

均約 22-24 分鐘氯化亞鈷試紙就會變色，

但 嚴 重 乾 燥 與 中 度 乾 燥 組 ， 在 相 同 時 間

內，氯化亞鈷試紙變色所需時間明顯延長

(圖九 D)，處理 6 至 8 天，各組間氯化亞

鈷試紙變色所需時間差距逐漸變大，也就

是說蒸散所需時間會隨著氣孔簇密度與發

生率的增加而變久，且隨乾旱梯度及實驗

天數增加，其蒸散所需總時間差距愈大（延

長）。比較第 8 天的的所需時間，嚴重乾旱

的蒸散時間比對照組延長了 553％之多。
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圖九   乾旱逆境對秋海棠氣孔密度 (A)、氣孔係數 (B)、氣孔簇發生率 (C)以及試紙變

色時間 (D) 的影響  

 

六、水分逆境解除處理  

在逆境回歸的氣孔密度趨勢圖中（圖

十 A）， 第 八 天 後 開 始 恢 復 正 常 水 分 供 應

（30 毫升 /天），氣孔密度（SD）逐漸下降，

第 23 天的 SD 比第 8 天下降 15%。  

而在氣孔係數趨勢圖中（圖十 B），第

八天後開始恢復正常水分供應（30 毫升 /

天），SI 逐漸下降然後維持穩定，第 23 天

的 SI 比第 8 天下降 14%。  

而 在 氣 孔 簇 發 生 率 趨 勢 圖 中 （ 圖 十

C），可以見到其氣孔簇發生率，隨乾旱程

度變高；也隨著逆境恢復便逐步減少。第

八天後開始恢復正常水分供應（30 毫升 /

天），CI 逐漸下降然後維持穩定，第 23 天

的 CI 比第 8 天下降 80%。   

在蒸散時間測定的實驗中（圖十 D），

則可以見到其使試紙變色時間在逆境回復

後便有下降趨勢，第 23 天的蒸散時間比第

8 天下降 306%。此可證明當水分逆境解除

後，SD、SI、及 CI 皆會隨之降低，而其

生物意義即是蒸散量增加，恢復原來的水

準。  
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圖十   回歸處理下對秋海棠氣孔密度 (A)、氣孔係數 (B)、氣孔簇發生率 (C)以及試紙

變色時間 (D)的影響  

 

七、老化逆境處理（乙炔）  

由 於 乙 烯 不 容 易 在 高 中 實 驗 室 中 製

備，我們利用老化激素效果只有 1/6000 的

乙炔，來造成秋海棠的老化逆境，實驗組

分別為低劑量（第 0 天灌入 5 毫升乙炔）、

中劑量（第 3 天灌入 10 毫升乙炔）、高劑

量（第 6 天灌入 20 毫升乙炔）及對照組（不

處理）。 

在氣孔密度趨勢圖中（圖十一 A），可

得知在實驗第三天，低劑量組（5 毫升乙

炔處理經過三天）的 SD 略微上升，其餘

實 驗 組 及 對 照 組 無 明 顯 上 升 。 實 驗 第 六

天，低劑量組（5 毫升乙炔處理經過六天）

SD 大幅上升，中劑量組（10 毫升乙炔處

理經過三天）上升的 SD 數值與低劑量組

接 近 ， 其 餘 實 驗 組 及 對 照 組 則 無 明 顯 上

升。實驗第九天，低劑量組（5 毫升乙炔

處理經過九天）SD 數值幾乎不變，中劑量

組（10 毫升乙炔處理經過六天）SD 數值

下降幅度稍大，高劑量組（20 毫升乙炔處

理經過三天）SD 大幅度上升，對照組無明

顯變化。比較第 9 天的數據可知，高劑量

（第 6 天灌入 20 毫升乙炔）的 SD 比對照

組多了 83％。 

在氣孔係數趨勢圖中（圖十一 B）實

驗第三天，低劑量組（5 毫升乙炔處理經

過三天）SI 微幅上升，其餘實驗組及對照

組則無明顯變化。實驗第六天，低劑量組

（ 5 毫 升 乙 炔 處 理 經 過 六 天 ） SI 微 幅 上

升，中劑量組（10 毫升乙炔處理經過三天）
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略上升，其餘實驗組及對照組則無明顯變

化。實驗第九天，低劑量組（5 毫升乙炔

處理經過九天）SI 數值持續微幅上升，中

劑量組（10 毫升乙炔處理經過六天）數值

幾乎不變，高劑量組（20 毫升乙炔處理經

過三天）SI 大幅度上升，對照組無明顯變

化。比較第 9 天的數據可知，高劑量組的

SI 比對照組多了 30％。 

在 氣 孔 簇 發 生 率 趨 勢 圖 中 （ 圖 十 一

C），實驗第三天，低劑量組（5 毫升乙炔

處理經過三天）CI 無明顯上升，其餘實驗

組及對照組亦無。實驗第六天，低劑量組

（ 5 毫 升 乙 炔 處 理 經 過 六 天 ） CI 微 幅 上

升，中劑量組（10 毫升乙炔處理經過三天）

大幅上升，其餘實驗組及對照組則無明顯

上升。實驗第九天，低劑量組（5 毫升乙

炔處理經過九天）持續大幅上升，中劑量

組 （ 10 毫 升 乙 炔 處 理 經 過 六 天 ） 微 幅 下

降，高劑量組（20 毫升乙炔處理經過三天）

大幅上升，對照組則無明顯上升。比較第

9 天的數據可知，高劑量（第 6 天灌入 20

毫升乙炔）的 CI 比對照組多了 54％。 

而在蒸散時間趨勢圖中（圖十一 D），

比較第 9 天的數據可知，高劑量（第 6 天

灌入 20 毫升乙炔）的蒸散時間比對照組多

了 31％。 

 

 
圖十一 乙炔條件下對秋海棠氣孔密度 (A)、氣孔係數 (B)、氣孔簇發生率 (C)以及

試紙變色時間 (D) 的影響  
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陸、討論 

一、秋海棠氣孔簇分布 

在比較過葉片各部位 CI 數值後（圖

四），我們可以從葉基部分氣孔簇較多、而

維管束附近氣孔簇數量又更多，推測氣孔

簇的形成是植物抑制水分蒸散過多的方法

之一，故葉基（鄰近輸水的葉柄）的氣孔

簇總數量最多，此機制可減少水分輸送至

葉片其他部位前的蒸散量，以提高利用效

率。因葉基氣孔簇數量較多，我們推論其

數值較有意義，故本實驗都是採秋海棠葉

片下表皮葉基部作為觀測。 

而在預備實驗中，由數據可得知新葉

的 SD、SI、CI 皆較老葉低（表二），推論

是因為新葉的氣孔尚未分化完全，且單位

面積下的總細胞數量高（細胞面積小且密

集），而氣孔簇的形成又與氣孔分化相關，

故三項數值皆較老葉低（圖六、七）。故本

實驗皆以老葉做為觀測對象。 

表二  新、老葉參數值比較 

比較

項目  
新葉  老葉  

外表  
葉表面顏色較

為嫩綠、光澤

葉表面顏色較

為黯綠無光澤

SD 低  高  

SI 低  高  

CI 趨近於零  高  

 

二、高鹽逆境推論及生理意義 

在氣孔密度（圖八 A）與氣孔簇發生

率（圖八 C）趨勢圖中，經高鹽逆境處理

後的植株，其氣孔與氣孔簇數量隨著鹽分

梯度的增加而逐日上升，上升幅度又因逆

境程度不同而有所差異。且氣孔簇形成與

氣孔分化有關，而兩者的數量上升幅度又

與鹽分梯度呈正相關，因此我們推論，秋

海棠在面對高鹽逆境時，其存活策略之一

即為增加氣孔簇數量，讓氣孔間的蒸散空

間彼此重疊以減少水分蒸散量。  

在氣孔係數趨勢圖中（圖八 B），可發

現高度鹽分的 SI 在第二天顯著上升，而在

第二天後逐日下降；低度鹽分的 SI 亦在第

二、四天微幅上升，在第四天後微幅下降。

此因第二天時，高度與低度鹽分處理的秋

海棠葉片都尚未明顯萎縮，故單位面積下

的總細胞數量不變，但 SI 數值上升，此代

表保衛細胞數量（即氣孔）上升（可分別

對應到 SD 圖的數值上升，而上升幅度又

因逆境程度的不同而有所差異）。實驗第二

天後，高度鹽分的秋海棠葉片開始出現萎

縮，此即壓縮了葉片總細胞的體積，故單

位面積下所能看到的總細胞數量變多，而

氣孔數量雖也有同步增多趨勢（對應到 SD

圖 ）， 但 因 單 位 面 積 下 的 總 細 胞 增 加 數 量

（ 分 母 ） 大 於 氣 孔 增 加 數 量 （ 分 子 ）， 故

SI 數值在第四天以後逐日下降。低度鹽分

的葉片萎縮則出現在第四天後（因鹽分梯

度不同），故其 SI 數值在第六天出現下降。 

與乾旱條件相比，培養至第 8 天後，

嚴重乾旱（5 毫升／兩天一次）的蒸散時

間比對照組（30 毫升 /天）多了 553％；高

鹽分（1％）的蒸散時間比對照組（0％）

只多了 18％，我們認為高鹽分比較會造成

保衛細胞的膨壓降低，造成氣孔簇減低蒸
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散作用的效應不如乾旱逆境明顯。  

 

三、乾旱逆境推論及生理意義  

在氣孔係數趨勢圖中（圖九 B），呈現

嚴 重 乾 旱 與 中 度 乾 旱 上 升 較 為 明 顯 之 現

象，但不如氣孔密度（圖九 A）般明顯，

推測乃因氣孔增加（分子）且葉面因缺水

萎縮而導致單位面積下可見細胞總數（分

母）增加所致。而輕度乾旱組與對照組 SI

一樣未呈現明顯變化，推測是由於輕度乾

旱所增加之氣孔數量並未上升許多，故其

值無法有如重度、中度乾旱般明顯變化。

比較第 8 天的數據可知嚴重乾旱的 SI 比對

照組多了 8％。  

在缺水的逆境條件下，SD 及 SI 皆增

加 ， 我 們 認 為 增 加 的 氣 孔 會 轉 變 成 氣 孔

簇，這點可以從 CI 增加獲得證實，且第 8

天的 CI 增加率為 103％，遠大於 SD 的 57

％及 SI 的 8％。氣孔簇的增加對植物的生

物意義為何呢？這點可由嚴重乾旱的蒸散

時間比對照組多了 553％得到解答，缺水

逆境所誘發氣孔簇增加的目的是為了減少

水分蒸散，以增加植物生存的機率，應付

經常缺水的的陸生環境。  

由實驗結果可得知，經乾旱逆境處理

後的植株，在氣孔密度與氣孔簇發生率趨

勢圖中，其氣孔與氣孔簇數量隨著鹽分梯

度的增加而逐日上升，上升幅度又因逆境

程度高低而有所差異。且氣孔簇的形成與

氣孔分化有關，而兩者的數量上升幅度又

與乾旱程度呈正相關，因此我們推論，秋

海棠在面對乾旱逆境時，為使蒸散減少，

便分化出較多的氣孔簇以減少蒸散度過逆

境。  

 

四、老化逆境推論及生理意義 

(一)實驗設計 

實驗組共三組，為低劑量、中劑量及

高劑量組，又分別於第 0 天加入 5 毫

升、第 3 天加入 10 毫升、第 6 天加

入 20 毫升乙炔，且加入乙炔後不再

做任何處理。而各組的乙炔處理時間

點不同，其設計目的為探討秋海棠的

三 項 參 數 是 否 隨 老 化 逆 境 的 程 度 不

同，而出現不同程度的差異，又另外

探討劑量多寡（即逆境程度）是否與

秋 海 棠 對 逆 境 的 反 應 速 度 呈 正 相

關。以實驗週期第六天舉例說明：低

劑 量 組 反 應 六 天 、 中 劑 量 組 反 應 三

天，以三項參數作為判定標準，中劑

量 組 是 否 有 追 上 或 超 越 低 劑 量 組 的

趨勢。  

(二)實驗結果 

在氣孔簇發生率趨勢圖（圖十一

C） 中 ， 可 得 知 ： 實 驗 第 六 天 ， 中 劑

量組（反應三天）CI 遠高於低劑量組

（ 反 應 六 天 ）， 符 合 逆 境 程 度 與 反 應

速度呈正相關的預期。 

實驗第九天：低劑量組（反應九

天）持續升高，猜測是因為此劑量下

離層現象較輕微，故對老化逆境的壓

力反應多出現在氣孔簇的產生上，而

中劑量組（反應六天）的 CI 微幅下

降，猜測由於離層現象稍明顯，故壓
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力反應較少出現在氣孔簇上，高劑量

組（反應三天）離層現象非常明顯，

推測壓力反應幾乎出現在此，故氣孔

簇數量並未如預期地顯著上升。 

老 化 逆 境 下 的 植 物 並 無 出 現 高

鹽逆境的葉片萎縮現象，因此確定單

位 面 積 下 總 細 胞 數 量 （ 分 母 ） 應 不

變，故是保衛細胞數量（分子）改變

導致 SI 數值改變。 

透由實驗結果，我們猜測植物面

對乙炔造成的老化逆境時，有輕微與

劇烈的反應，相較之下氣孔簇的增生

是輕微反應，離層現象（即掉葉）是

劇烈反應。 

 

五、各種逆境下秋海棠植株巨觀變

化 

(一)土壤變化 

在乾旱與高鹽逆境中，可觀察到

植株的土壤隨著實驗天數進行而有

逐漸緊實現象，此因根部抓緊土壤吸

收水分，故土壤量亦是我們篩選植物

的條件之一。 

(二)離層產生部位與順序 

在老化逆境中，隨著實驗天數進

行，可觀察到葉片掉落部位從植株下

層葉片開始，實驗結束只剩頂端葉片

未掉落；而掉落順序則先老葉後幼

葉。推測是因為植物本身有投資（保

護）新葉的機制。即離層先於下層老

葉開始產生，最後為頂端幼葉。 

 

六、與氣孔簇相關之未來展望 

實驗可得知，秋海棠在面對逆境時會

增生氣孔簇，其生理意義為抑制水分蒸散

以度過逆境。所以希望未來能從分子生物

的角度，去尋找調控此機制的關鍵基因，

透由基因轉殖技術改良其他植物物種，使

其能在面對相似逆境時，同樣增生氣孔簇

以度過逆境。 

 

柒、結論 

一、秋海棠的氣孔簇數量在老葉最多，可

推論新葉尚無能力分化氣孔簇。而更

進 一 步 看 可 以 發 現 在 靠 近 葉 柄 的 葉

基 維 管 束 部 分 氣 孔 簇 發 生 率 相 當

高，可推斷氣孔簇的形成是為了減少

水分在輸送時的耗損，以提供利用效

率。 

二、秋海棠在乾旱逆境下，其氣孔密度、

氣孔係數、氣孔簇發生率及蒸散所需

時間皆隨著乾旱梯度上升而增加。我

們 認 為 氣 孔 簇 數 目 增 加 的 生 物 意 義

即為抑制水分蒸散，在缺水逆境下，

氣 孔 簇 數 目 增 加 可 以 協 助 植 物 度 過

乾旱逆境。 

三、秋海棠在高鹽逆境下，其氣孔密度及

氣孔簇發生率皆隨著鹽分梯度上升而

增加。也同步對應到蒸散耗時增加，

即氣孔簇的產生為抑制水分蒸散。 

四、秋海棠在乙炔造成的老化逆境中，會

以 兩 種 機 制 應 對 ： 產 生 氣 孔 簇 及 離

層 。 且 氣 孔 簇 的 增 加 與 老 化 逆 境 相

關。 



秋海棠（Begonia coccinea）在逆境生長條件下氣孔簇數量的變化關係 
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五、秋海棠在水分逆境解除後，其氣孔密

度、係數及氣孔簇發生率皆有下降回

正常生理的趨勢。其生理意義為回復

為正常蒸散量。故我們推論氣孔簇的

特徵是可逆的，需要時氣孔簇數目會

增加，不需要時則會減少。 
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