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摘要 

    在前人的研究中，我們得知保衛細胞只作為控制氣孔，藉此使植物氣體交替，

不過，在本實驗中卻觀察到保衛細胞在不同條件下，隨著溫度以及土壤濕度的提

高，氣孔會為了避免表皮細胞相互擠壓而縮小，而在保衛細胞完全失水的情況，

氣孔會呈現幾乎關閉，且植物葉片會向下表皮彎曲，使我們證明了保衛細胞的開

闔確實有調控葉片形狀變化的功能。而我們也根據實驗結果推斷出保衛細胞能以

開闔氣孔避免表皮細胞因環境因素而互相擠壓，且仍會預留縫隙來緩解葉片的變

形，更讓我們了解保衛細胞其實不只有控制氣體交替的功用，也默默地接任伸縮

縫，以物理的性質保衛了植物。 

 

壹、 研究動機 

    在上生物課時，老師總是說保衛細胞並不如其名有保衛的功用，而

是作為氣體交換的氣孔，但是我們對這說法抱持著懷疑的態度。我們想到

了在橋上或鐵軌上總是會預留伸縮縫使橋或鐵軌不會因熱脹冷縮而毀損，

所以我們認為保衛細胞或許在葉片上也扮演了這樣的角色，使葉面結構不

受到破壞。在某種意義上以物理學的原理「保衛」了植物，因此我們決定

去觀察植物保衛細胞的變化情形。 

由於不同特徵、結構以及生長環境的植物保衛細胞會有所差異，例如

單、雙子葉植物的保衛細胞各有不同，單子葉植物有副衛細胞而雙子葉植

物沒有，因此我們希望能將這些變因對保衛細胞的影響觀察出來，並統整

實驗結果，以證明我們的假說。 

貳、 研究目的 

一、 整理保衛細胞研究之相關文獻。 

二、 尋找控制保衛細胞的藥物及方法。 

三、 比較不同環境下的植物保衛細胞的開闔情形。 

四、 調控保衛細胞開闔並以生物物理學的觀點切入了解保衛細胞的功能。 

五、 證明不易變形的葉片，保衛細胞密度會改變。 

1



參、 研究設備及器材 

 

表一、研究設備及器材 

編號 設備名稱 數量 單位 用途 型號及大小 

一 筆 1 枝 用於記錄實驗結果  

二 電腦 1 台 用於編寫研究報告  

三 顯微鏡 1 台 用於觀察保衛細胞  

四 美工刀 1 枝 用於切割葉的表皮  

五 盆栽 5 個 用於栽種實驗用植株 20*60*15cm 

六 盆栽底盤 5 個 用於防止盆栽水分溢出 20*60*3cm 

七 烤箱 1 台 用於改變實驗環境溫度  

八 培養皿 20 個 用於裝載葉片  

九 阿斯匹靈 100 顆 用於使氣孔關閉  

十 水   用於灌溉植株  

十一 黃金葛 20 株 作為實驗植株  

十二 落地生根 20 株 作為實驗植株  

十三 燒杯 5 個 用於盛裝實驗溶液 500mL 

十四 量杯 1 個 用於量測溶液多寡 10mL 

十五 載玻片 100 片 用於製作觀察樣本  

十六 蓋玻片 100 片 用於製作觀察樣本  

十七 解剖刀 1 枝 用於取下葉下表皮  

十八 培養皿 5 個 用於放置實驗葉片  

十九 錫箔紙 1 捲 用於放置在烤盤上  

二十 加熱平板 1 台 用於將水加熱  

二十一 塑膠袋 50 個 用於防止玻片與水接觸  

二十二 溫度計 1 個 用於量測溶液溫度  

二十三 鐵架 1 個 用於懸掛溫度計  

二十四 鐵鏟 2 枝 用於挖掘土壤  

二十五 鑷子 1 枝 用於夾取葉下表皮  

二十六 鋁箔紙 1 捲 用於鋪在烤盤上方  
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肆、 研究過程與方法 

本研究針對保衛細胞物理及生物特性所做的系列實驗結構如圖一。 

 

一、查詢實驗相關文獻 

(一) 查詢單、雙子葉植物保衛細胞有何不同 

(二) 查詢影響保衛細胞氣孔開闔的因素 

(三) 查詢實驗用植株之相關資料 

二、觀察不同環境及特徵的植物保衛細胞的開闔情形 

(一) 實驗採用植株 

種類 單子葉(Epipremnum aureum) 雙子葉(Bryophyllum pinnatum) 

品種 

  

保衛細胞 

  

圖二、本研究之實驗所採用的主要植株。 

 

圖一、「保衛細胞不保衛」實驗架構圖。 
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(二) 觀察阿斯匹靈水溶液對植物葉片的保衛細胞的影響 

1. 測試何種濃度之阿斯匹靈水溶液可使保衛細胞關閉最為密合 

實驗設計說明：由於在日後的實驗中需要用到阿斯匹靈水溶液使

保衛細胞定形，因此我們須測試何種濃度之阿斯匹靈溶液控制保

衛細胞關閉有最佳的效果。 

(1) 將各植株隨機取三片葉片並以解剖刀取下下表皮。 

(2) 調製 1％、2％、3％、4％、5％之阿斯匹靈水溶液。 

(3) 將各濃度的阿斯匹靈水溶液滴 0.05mL 於載玻片上，再以下表皮覆

蓋阿斯匹靈水溶液，並將蓋玻片放置於下表皮上方後計時十分鐘。 

(4) 待計時結束後，以複式顯微鏡倍率 1000X 觀察玻片。 

(5) 以軟體 S-Viewer 記錄氣孔最寬處的長度。

 

             圖三、保衛細胞吸收阿斯匹靈水溶液操作示意圖。 

           (A：蓋玻片；B：葉下表皮；C：阿斯匹靈水溶液；D：載玻片) 

2. 探討植物葉片在塗抹阿斯匹靈水溶液後面積的變化 

實驗設計說明：由於我們的假說為當保衛細胞開闔時，葉片的面

積會受到影響而變形，因此我們將測試當保衛細胞關閉時葉片面

積的變形量，以驗證此假說。 

(1) 將各植株隨機取三片葉片並以解剖刀取下下表皮，並量測其

面積大小。 

(2) 將 4％的阿斯匹靈水溶液滴 0.05mL 於載玻片上，再以下表皮

覆蓋阿斯匹靈水溶液，並將蓋玻片放置於下表皮上方後計時

十分鐘。 

(3) 待計時結束後，量測下表皮的面積，並比較其面積變化量。 
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(三) 在不同溫度下各種植物保衛細胞變化情形 

1. 觀察單、雙子葉植物的保衛細胞在溫度高低時的變化 

實驗設計說明：由於我們的假說為

當表皮細胞受到熱脹冷縮變化時，

保衛細胞可擔任類似橋樑上的伸

縮縫的功能，因此我們將植物的下

表皮置於不同溫度下，並觀察保衛

細胞的變化。 

(1) 將各植株隨機取三片葉片並以

解剖刀取下下表皮。 

(2) 取水滴 0.05mL 用滴管滴於載玻

片上，再以下表皮覆蓋水，並將

蓋玻片放置於下表皮上方。 

(3) 將玻片裝於夾鏈袋中，隔水加熱至攝氏 30、40、50、60、

70 度，並維持溫度 10 分鐘。 

(4) 待計時結束後，以複式顯微鏡倍率 1000X 觀察玻片。 

(5) 以軟體 S-Viewer 記錄並和其他溫度之葉片比較。 

2. 觀察單、雙子葉植物保衛細胞無法變形下，不同溫度高低時

的變化 

實驗設計說明：由於我們的假說為若是在保衛細胞無法變形

的情況下，植物的葉片將會無法適應不同溫度下的環境，因

此我們將下表皮覆蓋於阿斯匹靈溶液上，並觀察保衛細胞的

變化。 

(1) 將各植株隨機取三片葉片並以解剖刀取下下表皮。 

(2) 取 0.05mL 的 4％阿斯匹靈水溶液，用滴管滴於載玻片上，

再以下表皮覆蓋水，並將蓋玻片放置於下表皮上方。 

(3) 將玻片裝於夾鏈袋中，隔水加熱至攝氏 30、40、50、60、

圖四、隔水加熱示意圖。(A：溫度

計；B：將玻片放置於夾鏈袋

中；C：加熱平板) 
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70 度，並維持溫度 10 分鐘。 

(4) 待計時結束後以複式顯微鏡倍率 1000X 觀察玻片。 

(5) 以軟體 S-Viewer 記錄並和其他溫度之葉片比較。 

(四) 在不同土壤濕度下各種植物的保衛細胞變化情形 

1. 觀察單、雙子葉植物的保衛細胞在不同土壤濕

度下的變化 

實驗設計說明：由於我們的假說為保衛細胞具

有伸縮縫的功能，因此我們在不同土壤濕度下

觀察保衛細胞的變化，並探討在膨壓的情況下

保衛細胞是否同樣具有伸縮縫的功能。 

(1) 於盆栽中倒入土和水比例分別為 5％、

10％、15％、20％、25％的土，然後

放入植株並將盆栽以保鮮膜封住。 

(2) 以塑膠袋罩住葉片後計時四小時，如

圖五。 

(3) 待計時結束後，將葉下表皮以解剖刀切下製成玻片，並以

複式顯微鏡倍率 1000X 觀察玻片。 

(4) 以軟體 S-Viewer 記錄並和其他土壤濕度之葉片比較。 

2. 觀察單、雙子葉植物保衛細胞在無法變形下，不同土壤濕度

下的變化 

實驗設計說明：由於我們認為若是保衛細胞無法變形的情況

下，葉片將會無法適應不同土壤濕度下的環境，因此我們將

下表皮覆蓋於阿斯匹靈水溶液上，並觀察保衛細胞的變化。 

(1) 於盆栽中倒入土壤濕度分別為 5％、10％、15％、20％、

25％的土，接著放入植株再將盆栽以保鮮膜封住。 

圖五、不同土壤濕度對保衛細胞

影響之實驗設置圖。(A：

以塑膠袋套住葉片；B：以

保鮮膜將盆栽封住；C：在

盆栽內加入不同土壤濕度

的土) 
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(2) 隨機取三葉片以水彩筆塗抹 10mL 的 4％阿斯匹靈水溶液，

並以塑膠袋罩住葉片後計時四小時。 

(3) 待計時結束後，將葉下表皮以解剖刀切下製成玻片，並以

複式顯微鏡倍率 1000X 觀察玻片。 

(4) 以軟體 S-Viewer 記錄並和其他土壤濕度之葉片比較。 

(五) 在葉片失去水分下各種植物的保衛細胞的變化 

1. 觀察單、雙子葉植物保衛細胞在失去水分下的變化 

實驗設計說明：由於我們實驗了保衛細胞在不同土壤濕度下

的變化，且觀察到濕度越高，保衛細胞就會越緊閉，因此我

們想觀察若是在葉片完全失去水分的情況下，保衛細胞將會

如何變化。 

(1) 於烤盤上鋪上錫箔紙，並放上黃金葛以及落地生根的葉片

各三片。 

(2) 將烤盤放入烤箱之中，並將溫度調成攝氏 140 度後計時 1

分鐘。 

(3) 待計時結束後複式顯微鏡倍率 1000X 觀察葉片，並以軟體 

S-Viewer 記錄並和其他土壤濕度之葉片比較。 

2. 觀察單、雙子葉植物失去水分後葉片的捲曲方向 

實驗設計說明：由於我們觀察到了大多數的枯葉的彎曲方向

都是向下表皮彎曲，且我們認為此現象與保衛細胞有相關之

處，因此我們將葉片放入烤箱之中，並觀察其葉片的捲曲方

向是否與落葉相似。 

(1) 於烤盤上鋪上錫箔紙，並放上黃金葛及落地生根的葉片各

三十片。 

(2) 將烤盤放入烤箱之中，並將溫度調成攝氏 140 度後計時 5

分鐘。 

(3) 待計時結束後，觀察葉片的捲曲方向，並記錄實驗結果。 

7



伍、 研究結果 

一、 查詢實驗相關文獻 

(一) 查詢單、雙子葉植物保衛細胞有何不同 

比較單雙子葉植物保衛細胞的不同之處，如表二。 

表二、單、雙子葉植物保衛細胞的不同之處 

 單子葉 雙子葉 

外

型 

  

構

造 

單子葉植物的保衛細胞多呈中間狹窄而兩端擴

大之形狀，兩個保衛細胞兩端擴大部位，具有共

同之細胞壁，因此之間的壓力變化可迅速達到平

衡。(中華百科全書。1983。) 

雙子葉植物的保衛細胞多呈腎臟型或半月

形，細胞壁面對孔隙的一側較厚，而外側較

薄，因此隨著細胞內壓的變化氣孔便可進行

開閉運動。(中華百科全書。1983。) 

(二) 查詢影響保衛細胞氣孔開闔的因素 

探討保衛細胞氣孔開闔的因素，如表三。 

表三、已知保衛細胞氣孔開闔的因素 

編號 項目 原理 

一 光照 植物在光照下，鉀離子藉主動運輸進入保衛細胞，使保衛細胞的滲透壓增

高，水分滲透進入保衛細胞，使細胞吸水而膨脹，使氣孔張開。(台灣 Word-

氣孔運動) 

二 溫度 氣孔張開度一般隨溫度的上升而減少，是因溫度過高會導致蒸騰作用過強，

保衛細胞失水而氣孔關閉。(台灣 Word-氣孔運動) 

三 風 使保衛細胞失去水分而導致氣孔關閉。(台灣 Word-氣孔運動) 

四 化學物質 醋酸苯汞、阿特拉津、乙醯水楊酸等能抑制氣孔開放，降低蒸散作用。(台

灣 Word-氣孔運動) 
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(三) 查詢實驗用植株之相關資料 

(1) 分類： 

植物名 黃金葛 落地生根 

界 植物界 Plantae 植物界 Plantae 

門 被子植物門 Angiosperms 被子植物門 Angiosperms 

綱 單子葉植物綱 Monocots 雙子葉植物綱 Magnoliopsida 

目 澤瀉目  Alismatales 虎耳草目  Saxifragales 

科 天南星科 Araceae 景天科 Crassulaceae 

屬 麒麟葉屬 Epipremnum 落地生根屬 Bryophyllum 

種 綠蘿  E.aureum 落地生根  B. pinnata 

(2) 特徵： 

A. 黃金葛 

心形黃、綠斑駁的葉子為其特徵。由於其既耐陰又耐陽 

的特性，因此在校園內許多不同的環境中都可看到。 

B. 落地生根 

多年生，肉質，無毛；莖直立，高 30-100cm，少分歧。 

葉對生，上層多羽狀葉，下層單葉；小葉橢圓形，齒緣 

肉質。圓錐花序；花萼圓柱狀，紫綠色；花冠基部球狀

八角形，綠白色，露出部分紅紫色；子房下位；雄蕊 8

個，附生於冠基。果實閉合；種子小，長橢形，光滑。 

二、 觀察不同環境及特徵的植物保衛細胞的開闔情形 

(一) 觀察阿斯匹靈水溶液對植物葉片對植物保衛細胞的影響 

1. 探討何種濃度之阿斯匹靈水溶液可使保衛細胞關閉最為密合 

觀察不同濃度的阿斯匹靈水溶液使氣孔閉合的情形並比較，如

表四、表五。可透過實驗結果發現以 4％的阿斯匹靈水溶液可

使植物的氣孔縮至最小。 
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2. 探討植物葉片在塗抹阿斯匹靈水溶液後面積的變化 

觀察植物葉片在塗抹阿斯匹靈水溶液後面積的變化，如表六、

表七。可透過實驗結果發現當葉片塗抹阿斯匹靈水溶液後，葉

片的面積會減少，證明氣孔的關閉可使葉片面積發生變化。 

(二) 在不同溫度下各種植物保衛細胞變化情形 

1. 探討不同溫度對植物葉下表皮的影響並比較 

觀察不同溫度對保衛細胞的影響並比較，如表八、表九。可透

過實驗結果發現，隨著溫度越高植物的氣孔寬度會越為緊密。 

2. 探討在保衛細胞無法變形的情況下不同溫度對植物葉下表皮

的影響並比較。 

3. 比較各溫度及保衛細胞可否變形的情況下的氣孔大小及條件

環境下植物下表皮氣孔的大小，如圖七、圖八。 

 

       圖七、八、比較各溫度及保衛細胞可否變形的情況下的氣孔大小。 

(A:黃金葛；B:落地生根) 

觀察在保衛細胞無法變形的情況下不同溫度對保衛細胞的影響並比較，如表

十、表十一。可透過實驗結果發現，在使保衛細胞無法變形的情況下，不論

溫度高低氣孔幾乎都是維持關閉狀態。原先在不塗抹阿斯匹靈水溶液且低溫

的情況下氣孔會維持開啟的狀態，使其強制關閉後，周圍的表皮細胞會有被

拉張跡象。 

(三) 比較阿斯匹靈水溶液各濃度時保衛細胞氣孔的大小 

             比較不同濃度的阿斯匹靈水溶液下植物下表皮氣孔的大小，如圖六。
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         圖六、比較阿斯匹靈水溶液各濃度及保衛細胞閉合時氣孔的大小。 

(四) 在不同土壤濕度下各種植物保衛細胞的開闔情形 

1. 觀察單、雙子葉植物的保衛細胞在不同土壤濕度下的變化 

探討不同植物之保衛細胞在不同土壤濕度下的變化，如表十二、

表十三。可透過實驗結果發現隨著土壤濕度的增高，氣孔會越

為緊閉。 

2. 觀察單、雙子葉植物保衛細胞無法變形、土壤濕度不同時的變

化 

探討保衛細胞在無法變形、土壤濕度不同時的變化，如表十四、

表十五。可透過實驗結果發現當葉片塗抹阿斯匹靈水溶液時，

隨著土壤越為潮濕，氣孔會越縮越小。 

3. 比較不同土壤濕度、保衛細胞可否變形下葉下表皮氣孔大小。 

比較在不同土壤濕度、保衛細胞可否變形下的葉下表皮氣孔大

小，如圖九、圖十。 

           圖九、十、保衛細胞可否變形下、不同土壤溼度的氣孔大小。 

(A:黃金葛；B:落地生根) 

0

1

2

3

4

1% 2% 3% 4% 5%

黃金葛

落地生根

µ
m

B 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

5% 10% 15% 20% 25%

可變形

不可變形

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

5% 10% 15% 20% 25%

可變形

不可變形

A 

µ 

m 

µ 

m 

11



(五) 在葉片失去水分的情況下各種植物的保衛細胞的變化 

1. 觀察單、雙子葉植物保衛細胞在失去水分下的變化 

探討單、雙子葉植物的氣孔在失去水分下的寬度，如圖十一、

表十六。可透過實驗結果發現，當植物的葉片失去水分時，

氣孔的寬度會縮到極小，幾乎完全關閉的狀態。 

2. 觀察單、雙子葉植物失去水分後葉片的捲曲方向 

探討單、雙子葉植物的葉片在失去水分情況下的彎曲方向，

如附錄一、附錄二、圖十二、圖十三。可透過實驗結果發現，

葉片的彎曲方向以向下表皮彎曲居多。 

 

圖十一、單、雙子葉植物氣孔在失去水分下的寬度。 

圖十二、黃金葛葉片的捲曲方向。       圖十三、落地生根葉片的捲曲方向。 
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陸、 討論 

一、在查詢何種化學藥劑可使保衛細胞關閉時，我們發現醋酸苯汞、阿特

拉津、乙醯水楊酸皆可達到此效果，但醋酸苯汞以及阿特拉津皆不溶

於水，僅溶於有機溶液之中，我們擔心有機溶液會影響到保衛細胞的

開闔，因此採用可溶於水的阿斯匹靈。 

二、在探討何種濃度的阿斯匹靈水溶液可使氣孔關閉最緊密的實驗中，我

們發現以濃度 4％的阿斯匹靈水溶液可使氣孔關閉的最緊密，但到了

5％時氣孔反而變得更大，我們認為是因為阿斯匹靈雖可使氣孔暫時

關閉，但過了 4％後因擴散作用，使保衛細胞無法吸收多餘的阿斯匹

靈，反而吸收了外來的水分使氣孔張開，因此我們在接下來有關使保

衛細胞定形的實驗中皆採用 4％的阿斯匹靈水溶液。 

三、在探討葉片塗抹阿斯匹靈水溶液後是否會造成其葉片面積變化的實

驗中，我們發現葉片面積的確會因此變小，證明若是保衛細胞受到外

力影響，葉片會因此而變形。 

四、在改變環境溫度並觀察植物保衛細胞的實驗中，我們發現隨著溫度的

提高，氣孔的寬度也隨之下降，我們認為是因為表皮細胞因熱脹冷縮

而使體積變大，使保衛細胞受到擠壓而使氣孔縮小，達到舒張的效果，

避免表皮細胞互相受到擠壓而受損。 

五、在使保衛細胞無法變形並改變環境溫度以觀察植物保衛細胞的實驗

中，我們發現由於氣孔被強制關閉，使原本應該維持葉面平衡的保衛

細胞不但失去其功能，反而使周圍的表皮細胞也一併受到拉張，證明

了若是保衛細胞在非自然情況下開合，周圍的表皮細胞便會受到牽連

而變形。 

六、根據氣孔開闔機制的探討的作品說書中所述，溫度對於保衛細胞的開

闔為間接影響，多因使保衛細胞或植物代謝活性增加及影響呼吸作用
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與光合作用的平衡所導致，但本實驗認為溫度對於保衛細胞開闔有直

接的影響，因溫度增高可使表皮細胞的體積增大，進而擠壓到保衛細

胞並影響其開闔。 

七、由於在改變環境溫度並觀察植物保衛細胞的實驗中觀察到氣孔可舒

張保衛細胞彼此間的擠壓，因此我們設想若是在膨壓的狀況下，保衛

細胞是否也會發揮同樣的效用，因此我們接下來將會探討土壤濕度對

氣孔開闔的影響。 

八、在改變土壤濕度並觀察保衛細胞的實驗中，我們發現隨著土壤濕度提

高，氣孔便會越為緊閉，我們認為此現象與教科書上所提到的膨壓現

象相似，雖然保衛細胞缺水時會使氣孔關閉，但水分過於充足時氣孔

也會關閉，達到舒張的功用，如圖十四。 

 

九、探討保衛細胞在無法變形、土壤濕度不同時的變化，我們發現雖然葉

片有塗抹阿斯匹靈水溶液，但無法有效抑制氣孔關閉，最後的氣孔大

小與無塗抹阿斯匹靈水溶液的葉片相比僅縮小了幾微米，我們認為是

因為在植物吸收水分的期間也一併稀釋了阿斯匹靈的含量，造成塗抹

與不塗抹阿斯匹靈水溶液的葉片氣孔寬度相差甚少。 

十、因我們於文獻中查詢到植物於初始的四小時蒸散作用的強度會最低，

因此我們選用四小時作為我們進行實驗的時間，並於計時結束後觀察

 

圖十四、不同水分含量時保衛細胞的開闔示意圖。 

(A：缺水時；B：正常；C：水分過於充足時) 
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保衛細胞，如圖十五。 

 

十一、由於我們進行了不同土壤濕度的實驗，且觀察到隨著土壤濕度越高，

氣孔便會越為緊閉，於是我們設想若是在保衛細胞完全失水的情況下，氣

孔寬度究竟會縮到多小，而在氣孔如此緊閉的情況下，葉片是否會因此而

變形，因此在接下來的實驗中，我們將探討葉片在完全失水下的情形會有

甚麼樣的變化。 

十二、在使植物葉片失去水分的實驗中，我們發現氣孔的寬度會變得十分

的小，氣孔的寬度甚至小於塗抹 4％阿斯匹靈水溶液的葉片，我們認為除

了水分散失外，高溫也使周遭的表皮細胞熱脹冷縮，導致保衛細胞受到擠

壓，因此氣孔的寬度變得非常小，幾乎完全是密合的狀態，因此我們在下

個實驗將會觀察在氣孔的寬度如此微小的狀態下，葉片會有甚麼變化。 

十三、在使植物葉片失去水分並觀察其彎曲方向的實驗中，我們發現葉片

彎曲的方向以向下表皮彎曲居多，向上表皮以及向側邊彎曲的較少，與落

葉彎曲的方向相似，我們認為是因為在高溫下保衛細胞會呈現幾乎密合的

狀態，失去了其舒張的功能，與落葉的情況相似，又因葉下表皮的氣孔數

量較上表皮多，使下表皮因保衛細胞關閉而縮小的體積較上表皮多，導致

下表皮的表面積較上表皮小，葉片也因此向下表皮彎曲。 

 

圖十五、時間與作用強弱關係圖 

(A:於四小時前蒸散作用效果不明顯) 
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柒、 結論 

本實驗以將葉片塗抹 4％的阿斯匹靈水溶液做為控制氣孔開闔的方法。我

們發現當葉片塗抹了阿斯匹靈水溶液後，葉片的「表面積」會較不塗抹阿

斯匹靈水溶液的小，而隨著環境溫度、土壤濕度的提高，植物的「氣孔寬

度」會越來越小，以達到舒張的效果且若是塗抹了阿斯匹靈水溶液，周圍

的表皮細胞則會有被「拉張」的跡象，證明了若是保衛細胞無法隨著環境

變化，葉片的面積便會受到一定程度之影響，而在保衛細胞完全失去水分

的情況下，氣孔會呈現幾乎完全閉合的狀態，且葉片會「向下表皮捲曲」，

與落葉相似，證明了若是保衛細胞完全失去了其功能性，葉片便會無法維

持正常狀態，而是會變形捲曲，因此我們認為當保衛細胞開啟時，其舒張

葉片的效果較好。在教科書上有說保衛細胞缺水時或任何其他會導致保衛

細胞關閉的情況下，我們發現保衛細胞皆不會完全關閉，而是會預留些縫

隙，我們便認為此縫隙是像橋樑上的伸縮縫一般，避免葉片在不同環境下

變形而受到破壞，默默地保衛植物。而我們也希望在未來能夠觀察更多種

類的植物，測試是否大多數的植物的保衛細胞都會有此伸縮縫的功用，證

明本實驗所提出的假說為世界上的植物皆適用且吻合此說法，並將各項變

因對保衛細胞的影響觀察得更為周全，且套出一個既定的公式後，將各項

數值輸入程式之中，以程式模擬保衛細胞氣孔的變化，並將此應用在教育

方面使學生可更為方便清楚的理解保衛細胞在不同環境下的開合情形。 
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玖、 附錄 

附錄一、不同濃度的阿斯匹靈水溶液對黃金葛氣孔閉合的效果(單位:微米 µm) 

  溶液濃度 

編號 
1％ 2％ 3％ 4％ 5％ 

1號葉 
     

氣孔寬度 3.25 1.07 0.89 0.63 1.16 

2號葉 
     

氣孔寬度 2.52 1.16 1.44 0.56 1.84 

3號葉 
     

氣孔寬度 2.33 1.21 0.72 0.60 1.21 

平均 2.70 1.14 1.01 0.59 1.40 

標準差 ±0.48 ±0.07 ±0.37 ±0.03 ±0.37 

 

附錄二、不同濃度的阿斯匹靈水溶液對落地生根氣孔閉合的效果(單位:微米 µm) 

  溶液濃度 

編號 
1％ 2％ 3％ 4％ 5％ 

1號葉 
     

氣孔寬度 1.40 1.21 1.28 0.69 0.89 

2號葉 
     

氣孔寬度 1.20 1.16 1.16 0.80 1.41 

3號葉 
     

氣孔寬度 1.78 1.61 1.07 0.60 1.26 

平均 1.46 1.32 1.17 0.70 1.18 

標準差 ±0.29 ±0.24 ±0.10 ±0.10 ±0.18 
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附錄三、黃金葛葉片在塗抹阿斯匹靈水溶液後面積的變化(單位:cm2) 

 原先面積 塗抹後面積 變化量 

一號葉 

  0.08 

0.16 0.08 

二號葉 

  0.12 

0.21 0.09 

三號葉 

  0.06 

0.19 0.13 

平均 0.18 0.10 0.08 

標準差 ±0.02 ±0.02  

附錄四、落地生根葉片在塗抹阿斯匹靈水溶液後面積的變化(單位:cm2) 

 原先面積 塗抹後面積 變化量 

一號葉 

  

0.02 

0.04 0.02 

二號葉 

  

0.05 

0.09 0.04 

三號葉 

  

0.01 

0.06 0.05 

平均 0.06 0.03 0.02 

標準差 ±0.02 ±0.01  
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附錄五、不同溫度對黃金葛葉下表皮的變化(單位:微米 µm) 

   溫度 

編號 
30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 

1號葉 
     

氣孔寬度 1.61 1.81 1.72 1.60 1.20 

2號葉 
     

氣孔寬度 1.78 1.61 1.97 1.69 1.26 

3號葉 
     

氣孔寬度 1.70 1.41 2.20 1.84 1.07 

平均 1.69 1.61 1.96 1.71 1.17 

標準差 ±0.08 ±0.20 ±0.24 ±0.12 ±0.09 

 

附錄六、不同溫度對落地生根葉下表皮的變化(單位:微米 µm) 

   溫度 

編號 
30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 

1號葉 
     

氣孔寬度 2.40 1.16 1.61 0.82 0.44 

2號葉 
     

氣孔寬度 1.96 1.52 1.01 0.72 0.8 

3號葉 
     

氣孔寬度 2.08 1.72 1.01 0.8 0.72 

平均 2.14 1.46 1.21 0.78 0.65 

標準差 ±0.22 ±0.28 ±0.34 ±0.05 ±0.18 
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附錄七、保衛細胞無法變形的情況下不同溫度對黃金葛葉下表皮的變化(單位:

微米 µm) 

   溫度 

編號 
30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 

1號葉 
     

氣孔寬度 0.40 0.60 0.82 0.8 0.61 

2號葉 
     

氣孔寬度 0.63 0.56 0.40 0.44 0.48 

3號葉 
     

氣孔寬度 0.46 0.83 0.56 0.63 0.23 

平均 0.49 0.66 0.59 0.62 0.44 

標準差 ±0.11 ±0.14 ±0.21 ±0.18 ±0.19 

 

附錄八、保衛細胞無法變形的情況下不同溫度對落地生根葉下表皮的變化(單位：

微米 µm) 

   溫度 

編號 
30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 

1號葉 
     

氣孔寬度 0.80 1.01 0.63 0.76 1.01 

2號葉 
     

氣孔寬度 0.44 0.80 0.60 0.68 1.20 

3號葉 
     

氣孔寬度 1.26 0.76 1.01 0.60 1.00 

平均 0.83 0.85 0.74 0.68 1.07 

標準差 ±0.41 ±0.13 ±0.22 ±0.08 ±0.11 
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附錄九、在不同土壤濕度下黃金葛的保衛細胞開闔情形(單位:微米 µm) 

土壤濕度 

編號 
5％ 10％ 15％ 20％ 25％ 

1號葉 
     

氣孔寬度 1.96 1.53 1.16 0.86 1.07 

2號葉 
     

氣孔寬度 1.81 1.41 1.07 1.02 0.4 

3號葉 
     

氣孔寬度 1.26 1.60 1.41 1.07 0.82 

平均 1.67 1.51 1.21 0.98 0.76 

標準差 ±0.36 ±0.09 ±0.17 ±0.10 ±0.33 

 

附錄十、在不同土壤濕度下落地生根的保衛細胞開闔情形(單位:微米 µm) 

土壤濕度 

編號 
5％ 10％ 15％ 20％ 25％ 

1號葉 
     

氣孔寬度 2.23 1.43 1.01 1.01 0.84 

2號葉 
     

氣孔寬度 1.78 1.44 1.34 1.21 0.72 

3號葉 
     

氣孔寬度 1.89 1.56 1.26 1.26 0.80 

平均 1.96 1.47 1.20 1.16 0.78 

標準差 ±0.23 ±0.07 ±0.17 ±0.13 ±0.06 
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附錄十一、保衛細胞無法變形、不同土壤濕度時黃金葛的保衛細胞開闔情形(單

位:微米 µm) 

土壤濕度 

編號 
5％ 10％ 15％ 20％ 25％ 

1號葉 
     

氣孔寬度 1.56 1.13 1.02 0.72 0.60 

2號葉 
     

氣孔寬度 1.58 1.07 1.00 0.70 0.83 

3號葉 
     

氣孔寬度 1.70 1.26 0.82 0.56 0.42 

平均 1.61 1.53 0.94 0.66 0.61 

標準差 ±0.23 ±0.09 ±0.11 ±0.08 ±0.20 

 

附錄十二、保衛細胞無法變形、不同土壤濕度時落地生根的保衛細胞開闔情形(單

位:微米 µm) 

土壤濕度 

編號 
5％ 10％ 15％ 20％ 25％ 

1號葉 
     

氣孔寬度 1.56 1.06 0.84 0.44 0.40 

2號葉 
     

氣孔寬度 1.26 1.16 0.76 0.60 0.63 

3號葉 
     

氣孔寬度 1.16 1.12 0.56 0.82 0.44 

平均 1.33 1.11 0.72 0.62 0.49 

標準差 ±0.20 ±0.05 ±0.14 ±0.19 ±0.12 
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附錄九、單、雙子葉植物氣孔在失去水分下的寬度(單位:微米 µm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 黃金葛 落地生根 

一號葉 

 

  

氣孔寬度 0.28 0.63 

二號葉 

  

氣孔寬度 0.44 0.48 

三號葉 

  

氣孔寬度 0.39 0.29 

平均 0.33 0.46 

標準差 ±0.08 ±0.17 
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附錄十、黃金葛葉片在失去水分下的彎曲方向 

編號 

一 二 三 四 五 六 

      

彎曲方向 向下 向下 向下 向下 向下 向下 

編號 

七 八 九 十 十一 十二 

      

彎曲方向 向下 向下 向下 向下 向下 側邊 

編號 

十三 十四 十五 十六 十七 十八 

      

彎曲方向 向下 向上 側邊 向上 向上 向下 

編號 

十九 二十 二十一 二十二 二十三 二十四 

      

彎曲方向 向下 向下 側邊 向下 向上 向下 

編號 

二十五 二十六 二十七 二十八 二十九 三十 

      

彎曲方向 向下 向下 向下 向下 側邊 側邊 
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附錄十一、落地生根葉片在失去水分下的彎曲方向 

編號 

一 二 三 四 五 六 

      

彎曲方向 向下 向下 向上 向下 向下 向下 

編號 

七 八 九 十 十一 十二 

      

彎曲方向 向下 向下 向下 向下 向下 向上 

編號 

十三 十四 十五 十六 十七 十八 

      

彎曲方向 向下 向下 向下 向下 向下 向上 

編號 

十九 二十 二十一 二十二 二十三 二十四 

      

彎曲方向 向下 向下 向下 向下 向下 向下 

編號 

二十五 二十六 二十七 二十八 二十九 三十 

      

彎曲方向 向下 向下 向上 向下 向下 向下 
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作品海報 

【評語】030312  

1. 本科展研究作品在於探討不同環境下，單雙子葉植物保衛細

胞的開合變化與其調控葉片形狀的關係。 

2. 在發想的研究動機下，國中生作者能針對老師上課教學內容

抱持懷疑的態度，富有科學精神。 

3. 所採用的實驗設計及方法大致可行，不過，在不同土壤濕度

的實驗中（阿斯匹靈處理組），下表皮覆蓋於水溶液上，濕

度的影響因子是否仍存在，是有疑慮的。高溫造成的脫水現

象，其合理性也應思考，自然狀態下的缺水可能較合適。有

些實驗沒有附上結果的圖或表，如表 4~9，反而像是放在附

錄中。下表皮塗抹與浸泡阿斯匹靈的方法，在敘述上是相同

的，不甚合理。有些實驗缺乏適當的對照組，例如圖 11。此

外，可善用統計方法，以正確評估比較之組別是否具有顯著

的差異。是以，實驗結果尚不足以支持所提假說。 

F:\中小科展_57屆\排版\030312-評語 



• 保衛細胞在能否變形、
不同溫度高低下的變化

在上生物課時，老師總是說保衛細胞並不如其名有保衛的功用，而是作為氣
體交換的氣孔，但我們對這說法抱著懷疑的態度。我們想到了在橋上總是會預留
伸縮縫使橋不會因熱脹冷縮而毀損，所以我們認為保衛細胞或許在葉片上也扮演
了這樣的角色，使葉面結構不受到破壞。不同特徵、結構及生長環境的植物保衛
細胞也有所差異因此我們希望能將這些變因對保衛細胞的影響觀察出來以證明我
們的假說。

壹、研究動機

貳、研究目的

參、研究過程與方法

• 阿斯匹靈水溶液對保衛細胞的影響
將各濃度的阿斯匹靈水溶液滴0.05ml至玻片之中，並以顯微鏡觀
察氣孔大小。

• 葉片塗阿斯匹靈水溶液後面積的變化
將4％的阿斯匹靈水溶液滴0.05ml至玻片之中，並以顯微鏡觀察
葉下表皮面積的前後變化。

圖一、保衛細胞吸收阿斯匹靈水
溶液操作示意圖。

A：蓋玻片；
B：葉下表皮；
C：阿斯匹靈水溶液；
D：載玻片

主題一:阿斯匹靈水溶液

圖二、隔水加熱示意圖。
A：溫度計；
B：將玻片放置於夾鏈袋中；
C：加熱平板

一、查詢實驗
相關文獻

二、比較不同環境
下的植物保衛細胞
的開闔情形

三、以生物物理學的觀點
切入了解保衛細胞的功能

單子葉

黃金葛

Epipremnum
aureum

雙子葉

落地生根

Bryophyllum
pinnatum

• 保衛細胞在能否變形、
不同土壤溼度高低下的
變化

主題三:土壤溼度

圖三、不同土壤濕度對保衛細胞
影響之實驗設置圖。

A：以塑膠袋套住葉片；
B：以保鮮膜將盆栽封住；
C：盆栽內加入不同土壤濕度的土

• 保衛細胞在失去水分下的變
化
將植株葉片各取三片後放入烤
箱之中，並將溫度調成攝氏140
度，計時一分鐘後以顯微鏡觀
察保衛細胞的變化。

• 植物失去水分後葉片的捲曲
方向
將植株葉片各取三片後放入烤
箱之中，並將溫度調成攝氏140
度，計時五分鐘後觀察葉片捲
曲方向。

主題四:保衛細胞失水

單子葉

蘆薈

Aloe vera

將水滴及4％的阿斯匹靈水
溶液分別滴0.05ml至不同
的玻片之中後隔水加熱至
不同溫度，並以顯微鏡觀
察氣孔大小。

主題二:環境溫度

將植株放入裝有不同土壤
溼度的土中，各植株隨機
取三片葉片塗上4％的阿
斯匹靈水溶液，並以塑膠
袋罩住葉片、保鮮膜封住
盆栽表面，計時4小時後
以顯微鏡觀察氣孔大小

主題五:葉片厚度&
氣孔密度

• 實驗植株氣孔密度與葉肉組
織厚度之關係
將植株葉片切下並觀察各種植株
的氣孔密度並比較與其葉肉組織
厚度之關係



• 保衛細胞在能否變形、不同土壤溼度高低下的變化

主題三:土壤溼度

肆、研究結果與討論

0

0.5

1

1.5

2

2.5

5% 10% 15% 20% 25%

可變形
不可變形

• 阿斯匹靈水溶液對保衛細胞的影響 • 葉片塗阿斯匹靈水溶液後面積的變化

主題一:阿斯匹靈水溶液

圖五、各濃度阿斯匹靈水溶液與氣孔寬度之關係。
(可透過實驗結果發現以4％的阿斯匹靈水溶液可使
植物的氣孔縮至最小。)

圖六、葉片塗抹阿斯匹靈溶液前後面積的變化。
(可透過實驗結果發現當葉片塗抹阿斯匹靈水溶液後，葉片
的面積會減少，證明氣孔的關閉可使葉片面積發生變化。)

在查詢何種化學藥劑可使保衛細胞關閉時，我們發現醋酸苯汞、阿特拉津、乙醯水楊酸皆
可達到此效果，但醋酸苯汞以及阿特拉津皆不溶於水，僅溶於有機溶液之中，而我們擔心有機
溶液會影響到保衛細胞的開闔，因此採用可溶於水的阿斯匹靈。

我們發現以濃度4％的阿斯匹靈水溶液可使氣孔關閉的最緊，但到了5％時氣孔反而變得更
大，我們認為是因為濃度過了4％後因擴散作用，使保衛細胞吸收了外來的水分使氣孔張開。

• 保衛細胞在能否變形、不同溫度高低下的變化

主題二:環境溫度

在使保衛細胞無法變形並改變環境溫度以觀察植物保衛細胞的實驗中，我們發現由於氣孔被
強制關閉，使原本應該維持葉面平衡的保衛細胞不但失去其功能，反而使周圍的表皮細胞也一併
受到拉張，證明了若是保衛細胞在非自然情況下開合，周圍的表皮細胞便會受到牽連而變形。

在改變土壤濕度並觀察保衛細胞的實驗中，我們發現隨著土壤濕度提高，氣孔便會越
為緊閉，我們認為此現象與教科書上所提到的膨壓現象相似，雖然保衛細胞缺水時會使氣
孔關閉，但水分過於充足時氣孔也會關閉，達到舒張的功用。
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圖十、黃金葛保衛細胞在不同土壤濕度下
的變化。

圖八、落地生根保衛細胞在不同溫度下的變化。 圖九、蘆薈保衛細胞在不同溫度下的變化。圖七、黃金葛保衛細胞在不同溫度下的變化。

圖十一、落地生根保衛細胞在不同土壤濕度下
的變化。

圖十二、蘆薈保衛細胞在不同土壤濕度下
的變化。

30°C 70°C50°C

5% 25%15%

(可透過實驗結果發現使保衛細胞無法變形的情況下，不論溫度高低氣孔幾乎是維持關閉狀態，等同於使其強制關閉，周圍的表皮細胞會
有被拉張跡象。)

(可透過實驗結果發現當葉片塗抹阿斯匹靈水溶液時，隨著土壤越為潮濕，氣孔會越縮越小。)



伍、結論

柒、參考資料

• 保衛細胞在失去水分下的變化 • 植物失去水分後葉片的捲曲方向

主題四:保衛細胞失水

向下

87%

向上

13%

落地生根

向下

77%

向上

10%

側邊

13%

黃金葛

圖十三、實驗植株保衛細胞失去水分下的變化。
(可透過實驗結果發現當植物的葉片失去水分時，
氣孔的寬度會縮到幾乎完全關閉的狀態。)

圖十四、實驗植株葉片失去水分後的捲曲方向。
(可透過實驗結果發現，葉片的彎曲方向以向下表
皮彎曲居多。)

我們發現葉片彎曲的方向以向下表皮彎曲居多，與落葉彎曲的方向相似，我們認為
是因為在高溫下保衛細胞會呈現幾乎密合的狀態，失去了其舒張的功能，又因葉下表皮
的氣孔數量較上表皮多，使下表皮因保衛細胞關閉而縮小的表面積較上表皮多，導致下
表皮的表面積較上表皮小，葉片也因此向下表皮彎曲。

一. 本實驗以將葉片塗抹4％的阿斯匹靈
水溶液做為控制氣孔開闔的方法。
我們發現當葉片塗抹阿斯匹靈水溶
液後，葉片的「表面積」會較不塗
抹阿斯匹靈水溶液小。

二. 隨著環境溫度、土壤濕度的提高，
植物的「氣孔寬度」會越來越小，
以達到舒張的效果且若是塗抹阿斯
匹靈水溶液，周圍的表皮細胞則會
有被「拉張」的跡象，證明若是保
衛細胞無法隨著環境變化，葉片面
積便會受到一定程度之影響。

三. 在保衛細胞完全失去水分的情況下，
氣孔會呈現幾乎完全閉合的狀態，
且葉片會「向下表皮捲曲」，與落
葉相似，證明若是保衛細胞完全失
去了其功能性，葉片便會無法維持
正常狀態，而是會變形捲曲。

四. 根據實驗結果我們認為當保衛細胞
開啟時，其舒張葉片的效果較好，
因關閉狀況下表皮細胞易受到拉張。

五. 在教科書上有說在保衛細胞缺水時
或任何其他會導致保衛細胞關閉的
情況下，我們發現氣孔皆不會完全
關閉，而是會預留些縫隙，在古典
植物學中的解釋是因為氣孔必須保
留縫隙交換氣體，而我們認為此縫
隙也是像橋樑上的伸縮縫一般，避
免葉片在不同環境下變形而受到破
壞，默默地保衛植物。
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覽會－高中組。 生物科040709。 氣孔開闔機制的探討。

2.陳怡君。 2010。 綠野莘莊–新莊高中的花言草語。 新莊高中。 97頁。
3.徐國士。 1987。 臺灣野生草本植物。 台灣省政府教育廳出版。 81頁
4.國立臺灣博物館。 2014。 「光」現（photo）合成（synthesis）─ 植

物與光之間的愛恨糾結。 臺灣博物第122期。 24-33頁。

陸、未來展望
一. 希望能夠觀察更多種類的植物，測

試是否大多數的植物的保衛細胞都
會有此伸縮縫的功用，證明本實驗
所提出的假說為世界上的植物皆適
用且吻合此說法的。

二. 能將各項變因對保衛細胞的影響觀
察得更為周到，且套出一個既定的
公式，並將各項數值輸入程式之中，
以程式模擬保衛細胞氣孔的變化。

三. 將上述的程式及假說應用在教育方
面使學生可更為方便清楚的理解保
衛細胞在不同環境下的開闔情形，
並使大家知道保衛細胞其實也可以
保護植物不受到傷害。
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• 實驗植株氣孔密度與葉肉組織厚度
之關係

主題五:葉片厚度&氣孔密度

圖十五、實驗植株氣孔密度與葉肉組織厚度之比較。
(可透過實驗結果發現葉片葉肉組織越厚的植物，其氣
孔密度就越低。)

我們認為是因為其葉片較不容易變形，
因此對於氣孔減緩葉片變形的功能便較葉
片較薄的植物需要，因此其氣孔密度較低。
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