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壹、摘要 

倒地鈴，一至二年生的植物，無患子科。那鼓鼓的苞子，裡面所含的氣體成分，更是令我們

十分好奇，所以我們開始研究。先從播種開始，經過我們一再的實驗，發現：將種皮磨破的

方式最能使它加速發芽。而苞內氣體成分的實驗，則是參考理化課本來進行，如下實驗：一、

點燃線香測量氧氣，二、利用澄清石灰水測量二氧化碳，三、利用溴的四氯化碳溶液測量乙

烯，結果以上3個實驗都無明顯的反應。最後，我們大膽地推測苞內氣體是為空氣，所以做

了鋼絲絨氧化實驗，結果：苞內氣體和空氣反應幾乎相同。我們使用顯微鏡及在苞子表面上

塗上凡士林，分為部分塗、全部塗，結果全部塗的苞子幾天後便壞死，但部分塗的苞子還能

繼續生長，並觀察它的結構及氣體如何進入苞內。發現苞子的結構外而內大概是網狀組織      

表皮及保衛細胞    網狀組織，結構很緻密，而氣體可能由苞子的表面進入苞內，所以苞內

的氣體可能為空氣，空氣逐漸進入苞內，使苞子逐漸撐大，成了現在的樣子。 

貳、 研究動機 

有一次在田間小路旁看到一叢叢長有綠色小苞子的植物，那一個個綠色小苞 

子，鼓鼓的好似燈籠的形狀。這是什麼植物呢？當我們擠破苞子時，產生絲絲 

的爆鳴聲且苞子內有三顆種子。我們懷疑苞子裏頭可能有氣體?

只有這樣，才能像氣球內的氣體壓力與大氣壓力形成平衡而呈現

鼓鼓的樣子。而如果有氣體，那是如何產生呢？種種問題讓我們

充滿好奇，所以我們便開始著手觀察尋找答案。 

參、研究目的 

一、尋找苞子內的氣體成分並測量１個苞子內所含的氣體體積 

二、種子為何由綠色變為黑色，而苞子為何由綠色變為黃褐色 

三、苞內氣體出入觀察及苞子的內外層及隔膜的結構觀察 

四、種子播種研究 

肆、研究設備及器材 

一、 針                    九、鋁箔紙 

二、試管                   十、酒精燈 

三、漏斗                   十一、數位相機 

四、電腦                   十二、裝水的容器 

五、橡皮塞                 十三、數位攝影機 

六、熱熔膠                 十四、陶瓷纖維網 
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七、廣口瓶                 十五、顯微鏡〈可接電視影幕〉   

八、鋼絲絨 

伍、研究過程或方法 

在小路旁看到一叢叢綠色小苞子的植物，經我們查資料得知它是一至二年生，為無患子科類

的植物〈參五〉。別稱為倒地鈴、燈籠花 、風船葛等等；科名：Sapindaceae根據觀察倒地鈴

是先開小白花再結小苞子，苞子再慢慢的膨脹變大，由於很像倒於地面的風鈴，所以我們喜

歡稱它為倒地鈴。 

一、將種子埋入土壤觀察其發育情況？我們為了能讓種子順利發芽，所以我們作了以下的處

理： 

〈一〉蒐集種子:將成熟的苞子〈表面已呈褐色〉予以去除，取得內部成熟的種子，此時的種

子是為黑色，種子上方有白色心形花紋。算算看苞子內的種子數目？ 

〈二〉將種子做不同方式的處理，植入相同土壤中，觀察其生長情形？ 

二、在田野間的觀察發現，倒地鈴的苞子經過約一個月的時間顏色會由綠色轉成褐色；如果

天氣很熱，黃褐色苞子很容易被壓破。但為什麼會變色？我們想經由實驗而推敲種子及苞子

為何由綠色變為黑色及黃褐色 

〈一〉我們點燃酒精燈後，把苞子放在陶瓷纖維網上，用夾子翻動苞子以免被燒破，觀察其

顏色變化。                                 

〈二〉綠色苞子及種子放入水中加熱，觀察顏色變化。 

〈三〉我們把綠色苞子包上鋁箔後，放置於火上加熱，一段時間後打開觀察其顏色變化。 

〈四〉將種子密封在小塑膠袋內密封，觀察顏色變化及其變化情形。 

〈五〉將苞子放在小燒杯內隔水加熱，觀察其顏色變化。 

三、苞子裏頭是否有氣體 

苞子放入水中，用針在苞子上刺破一個洞，再把刺破的苞子加以擠壓，觀察是否出現氣泡？  

四、測量１個苞子裡面所含的氣體體積 

〈一〉把裝水的容器裝８分至９分滿的水，放入漏斗，把裡面裝好水的試管套在漏斗上面〈試

管內不能存有半點空氣，而試管和漏斗也不能離開水面〉 

〈二〉在水中用針刺破苞子，放入漏斗裡 

 

〈三〉每次都用２個苞子來做，用２１ml的試管來收集，將蒐

集氣體的試管口用橡皮塞塞住，將試管放在試管架上。 

〈四〉收集10次。求平均值，推出單一苞子的氣體含量。 
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五、設計收集X氣體方法 

 因為我們不知道苞子內含有什麼氣體，所以我們暫且稱為X氣體。為了分析X氣體的成分，

我們請教老師。老師說：「最省時的方法是利用氣體分析儀。但問題是哪裡找得到氣體分析儀？

費用貴且對方願意幫我們嗎？」在種種考量下，老師建議我們先利用學校的資源找尋X氣體

的成分。 

為了分析X氣體的成分，首先必須收集到X氣體。我們並不知道苞子內的氣體成分是什麼？

在國中課程二年級理化第二章有關收集氣體的方法分為兩類：不溶於水的氣體使用排水集氣

法；溶於水的氣體使用向上或向下排氣法。其中使用排水集氣法收集到氣體較純，比較不混

有空氣。向上或向下排氣法收集到氣體都混有空氣所以我們想到利用理化課學到之排水集氣

法的原理，設計收集X氣體的方法。 

〈一〉方法一：將錐形瓶、漏斗、雙孔橡皮塞、導管、試管、裝水的容器、針、橡皮塞裝置

如圖〈一〉： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.把錐形瓶洗淨後擦乾，放入一些用針刺破的苞子〈約9─15顆〉 。                            

2.然後用雙孔橡皮塞塞住瓶口上方並裝入漏斗及導管。                                    

3.在裝水的容器裝入8分或9分滿的水，試管裡裝滿水後倒放〈試管內不能有空氣〉。 

4.然後將導管放入試管內，再從漏斗倒入水。 

5.直到把試管內所有的水完全擠壓出來。蒐集氣體的試管橡皮塞塞住。 

 

 

 

缺點： 

〈1〉倒地鈴的苞子是先戳洞再放進錐形瓶裡，怕苞子內的氣體早已和外面的空氣相通。 

試管

裝水容器 

導管

漏

斗

錐形瓶 圖〈一〉收集倒地鈴苞

子的氣體裝置 
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圖〈二〉測量倒地鈴苞子內

的氣體裝置 

裝水容器 

試管 

漏斗 

〈2〉學校的器材裝置設備和當初所想到有點出入，所以宣告失敗。 

〈二〉方法二：將裝水的容器、試管、橡皮塞、漏斗裝置如圖〈二〉： 

1.先把容器裝8分或9分滿的水。 

2.漏斗放入水中，頸端朝上，漏斗口裡放苞子。 

3.然後把試管裝滿水，套到漏斗上方〈試管裡不能存有半點空氣，然後在套的時候，試管也

不能離開水面〉。 

4.把漏斗斜放，用針把漏斗口裡的苞子刺破一個

小洞。                             

5.持續刺破苞子，直到將試管內的水完全擠壓出

來。 

6.將蒐集氣體的試管口用橡皮塞塞住，將試管放

在試管架上。 

六、找尋X氣體的成分 

  首先，由於我們在國中的理化課本學到氧氣

及二氧化碳的特性：氧氣不溶於水，且有助燃

的性質；而二氧化碳則稍微溶於水，有不助燃的性質，還可使澄清石灰水變成白色混濁。所

以我們為了解倒地鈴的苞子是否含有這兩種氣體，因此我們便設計了以下兩個實驗： 

〈一〉X氣體的試管塞拿開，同時將點燃的線香放入試管內，觀察是否

燃燒旺盛或熄滅？這是在檢驗X氣體是否有助燃效果。 

〈二〉將裝水的容器、小漏斗、塑膠管、試管、石灰水裝置如圖（三） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.先把裝水的容器裝至8 分滿的水。 

2.把漏斗放進水裡。 

石
灰
水

圖〈三〉檢測倒地鈴苞子的氣體是否

含有二氧化碳的裝置 

導管 

漏斗 

裝水的容

器 
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3.再把導管的一頭插入漏斗的上方，另一頭放入試管裡〈試管內已經有澄清石灰水〉。 

4.用針刺破並擠出苞子裡的X氣體，使X氣體進入石灰水中，觀察石灰水是否變成白色混濁。 

〈三〉將試管、導管、漏斗、水槽裝置如圖〈四〉： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

根據觀察，苞子會慢慢變大，氣體也逐漸增多，這種成長是否與生長激素有關？在資料中，

與生長有關之激素〈植物荷爾蒙〉中提到的氣體是乙烯，所以我們懷疑苞子內有乙烯？為了

實驗證明X氣體是否含有乙烯，所以我們開始查詢有機化學中關於乙烯的化學反應。其中能

讓我們方便實驗的反應是乙烯和溴之四氯化碳溶液的反應，這反應使暗紅色的溴之四氯化碳

溶液退色。 

1.先將裝水的容器裝8分滿。 

2.把漏斗放進水裡。 

3.再把導管的一頭插入漏斗的上方，另一頭放入試管裡〈試管內已經有溴液〉。 

4.苞子放進漏斗內，把苞子內的氣體擠出，擠出的氣體沿著導管進到裝約10c.c.的溴液的試管

中，來測量乙烯。 

 

 

 

 

 

 

 

〈四〉在找尋X氣體過程中，我們試著用顯微鏡觀察苞子外皮：    

1. 剛摘來的苞子用隔水加熱的方式，洗去它的葉綠素，使它由綠色變成白色。然後用解剖刀

溴

圖〈四〉檢測苞子的氣體是否含有乙

烯的裝置 

導管 

漏斗 
裝水的容器
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切下一部份，放置在載玻片上，滴上亞甲藍液後，再用蓋玻片蓋上，放到顯微鏡上觀察苞

子外皮。 

2.經過觀察後，我們發現苞子內外層有許多細絲狀的細毛交錯在其中，猶如細網包圍在苞子

的內外層，細網下有保衛細胞。而它的細胞壁也由原來的綠色變為白色〈因之前已用隔水加

熱的方式洗去它的葉綠素〉，而用亞甲藍液染色後，整個細胞都已染成藍色，而它的細胞核及

細毛也在染色後變得很清楚。 

3.承上，這些交錯的細絲狀細毛會有什麼作用？如果這些交錯的細毛像一張細網，那會不會

有空隙存在？ 

而如果有空隙存在，大氣與苞子內的氣體將有彼此的交換作用嗎？X氣體是否會含有大氣成

分？X氣體是否是大氣利用交錯的細毛空隙進入？想到這裡我們設計了一個實驗： 

〈五〉利用鋼絲絨在水中的氧化反應來測試x氣體與空氣含氧量的比較： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.因為怕一般膠帶碰水後，鋼絲絨無法黏住，所以我們使用熱熔膠把鋼絨分別固定在2個廣

口瓶底。 

2.然後把水加滿，利用排水集氣法來收集x氣體。1瓶是倒地鈴苞子內的氣體，〈實驗組〉；另

1瓶則是空氣，〈對照組〉。 

3.2個廣口瓶皆倒放在裝水之水槽中，瓶內所剩下的水要與外面的水同高，再把這2個瓶子固

定好，每天按時觀察。 

因為這種氧化作用是極緩慢的，所以必須要觀察好幾天。每天觀察記錄水位是否有預期的變

化？如果變化相同，表示X氣體很有可能是空氣，空氣可能是藉著細毛空隙進入而使苞子膨

脹。 

七、顯微鏡下苞子外皮的細毛空隙〈細網格子〉是否能讓空氣進出？ 

〈一〉我們將凡士林塗抹在苞子的外皮，可分部分塗、全部塗，等待觀察有什麼變化？為了

圖〈五〉利用來測量苞子內氧氣

的含量的裝置 

裝水容器 

廣口瓶 

鋼絲絨 

空氣
倒地鈴苞子內

氣體 
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方便觀察，我們將田間的倒地鈴移植到盆子裡，如此可以就近觀察塗上凡士林後苞子的膨脹

情形，判斷苞子內的氣體是否是空氣由細毛空隙進入的？ 

〈二〉將苞子用盒子包起來並在盒子上方覆蓋鋁箔紙觀察苞子綠色表皮的變化？我們想了解

光合作用與苞子內氣體膨脹之間的關係？用針刺破一個氣室是否會影響另兩個氣室？ 

八、為了解x氣體是如何進入苞子，所以有必要對苞子的內外層結構做詳細觀察。因為我們

沒有顯微照相設備，所以將顯微鏡的av端與電視av端接上，以電視影幕顯示苞子的內外層

結構，再用數位攝影機拍攝，剪輯圖片分析；而我們也觀察苞子內三個氣室的隔間薄膜。 

 

陸、 研究結果 

一、倒地鈴苞子內的種子統計表 

〈一〉倒地鈴苞子內種子的統計表 

表一：倒地鈴種子一覽表 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

數目 3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 3 3 0 3 3 3 2 3 3 3 

顏色 綠 黑 黑 綠 綠 綠 黑 綠 綠 黑 綠 黑 黑苞綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 

 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 

綠 綠 綠 黑 綠 綠 綠 黑 綠 綠 黑 黑 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 

 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 

2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 2 1 2 3 3 3 3 3 3 3 

綠 綠 黑 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 黑 黑 黑 綠 綠 黑 綠 綠 

 

63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 

2 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 綠 黑 綠 綠 綠 綠 黑 綠 黑 綠 綠 黑 綠 綠 

 

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100       

2 2 3 2 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3       

黑黑 黑 綠 綠 綠 綠 

綠

綠 綠 黑 綠 綠 綠 黑 綠 黑       

 

二、種子播種結果 

表二：種子的不同處理結果 
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觀察時間 30天 

種子形式 原來種子 種子泡水 磨破種皮 磨破種皮露出胚芽 

生長觀察 沒有生長 

現象 

沒有生 

長現象 

沒有生 

長現象 

 

圖〈六〉磨破種皮 

露出胚芽順利生長 

二、推測綠色苞子和種子為何變成黑褐色 

表〈三〉：苞子的處理 

方式 直接加熱 隔水加熱 包鋁箔加熱 隔燒杯加熱自然放置〈袋子密

封〉 

結果 苞子變黑，種

子沒有 

顏色變淡種

子沒有 

顏色由綠變黑

種子沒有變黑

跟直接加熱

的結果一樣

苞子、種子由綠變黑

時間 約1分鐘 約3分半鐘約2分半鐘 約2分鐘 約2至3天 

備註 放久，種子也

會變黑 

顏色可溶於

水 

表面有凹陷的

現象 

表面有水蒸

氣浮現 

袋子上會有水蒸氣

浮現 

四、苞子內的氣體容積 

〈一〉苞子放入水中，在水中將苞子刺破，發現有氣體從苞子內跑出來，這現象告訴我們苞

子內是有氣體的，如此才可以與大氣壓力取得平衡的關係，像燈籠或氣球似的，張的鼓鼓。 

〈二〉兩個苞子的氣體量如下表：〈最多18c.c〉 

表四：苞子的氣體量 

 

 

 

 

試管的容積-剩餘水量=苞子氣體含量〈試管的容積21ml〉 

由表四得知，2個苞子由10組數據求得含的氣體為13.4，也就單一苞子的內氣體含量為6.6

左右 

五、X氣體成分檢測 

〈一〉點燃的線香測試X氣體的助燃性並不明顯，因為沒有爆鳴聲，線香也沒有熄滅，所以

苞子組號 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均 

剩餘水量㏄ ９ １２ １０１０９ ５ ３ ４ ４ １０ 7.6 

氣體量㏄ １２ ９ １１１１１２１６１８１７１７１１ 

 

13.4 
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無法確定苞子內是否真的含有氧氣。這些現象可推測不存在助燃性的氣體，或說微量到無法

產生上述的現象。 

〈二〉將X氣體與澄清石灰水混合並無明顯混濁現象，此結果可說明X氣體不含有大量的二

氧化碳。 

〈三〉將X氣體與溴的四氯化碳溶液混合，暗紅色的溶液沒有明顯的變化，此結果可說明X

氣體不含有乙烯。 

〈四〉利用鋼絲絨氧化測量比較倒地鈴苞子含氧量與空氣含氧量      

表五：倒地鈴苞子內的氣體與空氣的水位變化情形 

觀察天數 瓶內水面到瓶口的 

距離〈cm〉 

瓶內水面到瓶底 

的距離〈cm〉 

倒地鈴 空氣 倒地鈴 空氣 第一天 

7.1 7.1 5 5 

第二天 7.2 7.2 4.6 4.6 

第五天 7.7 7.7 4.3 4.3 

第六天 7.9 7.9 4.2 4.2 

備註：瓶內水面有上升的現象〈廣口瓶的長度為 12公分〉 

表六：倒地鈴苞子內的氣體與空氣的水位變化情形 

廣口瓶內黏貼5克鋼絲絨 廣口瓶內黏貼10克鋼絲絨 

觀察天數 瓶內水面到瓶口

的距離〈cm〉 

觀察天數 瓶內水面到瓶口的

距離〈cm〉 

 倒地鈴 空氣  倒地鈴 空氣 

第一天 1.8 1.8 第一天 1.8 1.8 

第二天 4.2 4.3 第二天 4.4 4.4 

第三天 4.3 4.3 第三天 4.4 4.4 

第四天 4.3 4.3 第四天 4.4 4.4 
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六、苞子表面塗凡士林觀察生長情形 

表七：苞子表面塗凡士林觀察生長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各種塗法 觀察結果 

大苞子三面塗 圖〈七〉大苞子三面塗保持表皮綠色比未塗大苞

子時間多30天 

 

小苞子一面塗 圖〈八〉小苞子一面塗苞子會慢慢長大 

 

小小苞子三面塗 圖〈九〉小小苞子三面塗苞子無法長大不久壞死 
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七、經過鋁箔阻隔光線的苞子，表面顏色變淡且苞子生長變慢。根據觀察用針刺破一個氣室

會影響另兩個氣室的生長 

表八：鋁箔紙覆蓋苞子和針刺破一個氣室之苞子生長觀察 

圖〈十〉 

苞子用盒子包起來並覆蓋

鋁箔紙，實驗室陽台光線

充足 

 

 

圖〈十一〉 

一星期後拿掉鋁箔 

紙苞子顏色變淡 

 

 

圖〈十二〉 

這是有採光罩的庭院，整個

用鋁箔包起來沒有先用盒子

圍起來，鋁箔拆開，苞子萎

縮無法生長 

 

圖〈十三〉 

刺破一個氣室可見綠色種

子，一二天可見撕破處成

褐色。綠色種子變黑色。 

 

 

 

 

 

圖〈十四〉 

再過一段時間，發現其

他氣室受影響現萎縮 

顯示氣室隔膜是相通的

 

 

 

 

圖〈十五〉 

上圖壓縮任二氣室，氣體會

往撕破第三氣室出去，手放

開苞子會再度膨脹。找完整

的苞子如下圖，壓縮任二個

氣室會令第三個氣室膨脹 

可見三個氣室相通。 
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八、顯微鏡觀察苞子內外層與氣室隔膜〈數位攝影後利用電腦抓取圖片〉 

表八：苞子外層逐漸放大圖片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖〈十六〉 

有刮苞子外層  

〈４００Ｘ〉 

 

圖〈十七〉 

苞子外層放大網格包圍苞子〈４００

Ｘ〉 

 

圖〈十八〉 

苞子外層放大網格下保衛細胞

呈點狀分佈 

〈４００Ｘ〉 

 

圖〈十九〉 

苞子外層再放大可見保衛細胞與表皮

細胞 

〈４００Ｘ〉 
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表九：苞子外層逐漸放大圖片 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖〈二十〉 

苞子外層放大條網清楚圖 

〈１００Ｘ〉 

 

圖〈二十一〉 

苞子外層放大條網外可見突出細絲

〈４００Ｘ〉 

 

圖〈二十二〉 

苞子外層網格下可見保 

衛細胞與表皮細胞 

〈４００Ｘ〉 

 

圖〈二十三〉 

網格放大可見其內有葉綠體 

〈４００Ｘ〉 
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表十：苞子內層逐漸放大圖片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖〈二十四〉 

網格下的保衛細胞 

〈100X〉 

 

圖〈二十五〉 

另一角度觀察內層 

〈100X〉 

 

圖〈二十六〉 

由苞子內層可看見外層的網格 

與點狀分布保衛細胞和表皮細胞

〈400X〉 

 

圖〈二十七〉 

未割內層可見網格上有突毛 

〈400X〉 
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表十一：氣室隔膜和苞子內層圖片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖〈二十八〉 

未割內層可見網格下的 

保衛細胞 

〈400X〉 

 

圖〈二十九〉 

未割內層可見網格保衛細胞 

〈100X〉 

 

 

圖〈三十〉 

氣室隔膜 

〈400X〉 

 

圖〈三十一〉 

氣室隔膜 

〈100X〉 
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柒、討論 

一、 倒地鈴苞子內的種子，根據表〈一〉我們統計的結果：每個苞子內幾 

乎都有三個種子，只有少數例外。種子的顏色：綠色苞子內的種子多數是綠色， 

只有褐色苞子內的種子是黑色的。        

二、.將苞子內的黑色種子直接種植在土壤裡，根據我們播種觀察很

難長出新芽。必須將磨破種皮露出胚芽才能發芽生長。實驗室陽台

那一盆倒地鈴就是如此種植出來的。                                                       

三、為了解綠色苞子及種子如何變成褐色苞子及黑色種子？我們由

實驗結果及生長觀察判斷，在適當生長情況下，陽光溫度和空氣扮演催化的角色。 

 

表十二：生長觀察和實驗室模擬分析苞子顏色的轉變 

生長觀察 實驗室陽台〈陽光充足〉苞子部份外層已變褐色，不易持

久維持整部分是綠色。採光罩下綠色外層可維持一段時

間，再慢慢轉變成褐色 

實驗室模擬 由表〈三〉可知直接加熱或包鋁箔紙加熱，苞子皆由綠轉

成黑褐色。水中加熱只是顏色變淡。但是由放在燒杯和封

閉紙袋的苞子皆有水氣產生，我們可判斷苞子含水氣時，

顏色是無法轉成褐色的。直接加熱或包鋁箔紙加熱使水分

蒸發，空氣與苞子在一定溫度下反應，顏色由綠變成褐色，

這與方糖加硫酸，方糖脫水變黑，道理很像。所以水份蒸

發後〈在一定溫度下〉苞子內的種子加速變黑。因此鋁箔

紙包苞子加熱苞子表皮與種子皆由綠變黑褐色。 

對於此種轉變，我們推測這時假如有動物經過，褐色苞子會輕易地被動物踩破  

或咬破，此時種子掉到地面時會開始生命的延續。另一推測是天氣溫度升高 

，促使苞內氣體壓力增大加上苞子變成脆弱的黑褐色苞，兩因素下褐色苞子 

破裂而使種子掉到地面，開始生長。觀察田野告訴我們當苞子變成褐色時， 

就是水分蒸發掉。此時苞子變的很脆弱，只要有任何外力，例如:強風、下雨 

、踐踏等，都足以使苞子破裂讓苞子內的黑色種子掉落地面，使嶄新的生命 

從此開始。 

圖〈三十二〉 實驗

室陽台的倒地鈴 



 

 

 

17

四、當我們第一次和倒地鈴相遇時，就被其苞子所吸引。因為要保持像汽球似的膨脹必須苞

內要有氣體才能夠與大氣平衡。在水中用針將苞子刺破，果然有氣體冒出，說明苞子內確有

氣體。表〈四〉告訴我們每2苞子其氣體量大於10cc，最多18cc。單一苞子的內氣體平均含

量為6.6左右。對於我們使用排水集氣法收集苞內氣體，就不用擔心無法將水排除而收集不

到氣體。事實上也顯示收集苞內氣體，進行順利。 

五、因為收集氣體順利，我們便開始測試它可能的成分。首先我們用點燃的線香來測試x氣

體的助燃性，結果沒有很明顯的結論，既不旺盛也不熄滅。再來使用澄清石灰水檢驗二氧化

碳和溴的四氯化碳溶液檢驗乙烯也都沒有確定的反應，想想有點灰心，就在無計可施情況下，

皇天不負苦心人，有一位同學用顯微鏡觀察到倒地鈴的苞子外表有細網格子包圍，讓我們聯

想到裡面會不會是空氣？空氣藉這細網格子進入？如果是空氣，則如何證明x氣體是空氣？ 

於是我們想到利用理化課本上的鋼絲絨與空氣的氧化實驗，它可說明空氣中的含氧量約5分

之一。所以設計像圖〈五〉的實驗。以x氣體為實驗組，空氣為對照組。由下表〈十三〉的

綜合結果可知x氣體與空氣，因鋼絲絨與氣體中的氧化而導致水面上升，其上升變化，x氣

體與空氣又幾乎一致，如此可判斷x氣體與空氣含氧量是相似的，這點足以說明x氣體應該

是空氣沒錯。現在我們只要觀察出空氣到底是如何進入苞子的氣室，就能更加證明x氣體應

該是空氣。 

表十三：倒地鈴x氣體和空氣分別與鋼絲絨氧化的水位變化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      實 

          驗 

氣體 

表〈五〉 

 

表〈六〉 

5克鋼絲絨 

表〈六〉 

10克鋼絲絨 

倒地鈴x氣體瓶內 

水面距瓶口距離變 

化 

7.1cm 

水面上升至

7.9cm 

1.8cm 

水面上升至 

4.3cm 

1.8cm 

水面上升至  

4.4cm 

空氣瓶內水面距瓶 

口距離變化 

7.1cm 

水面上升 

至 7.9cm 

1.8cm 

水面上升 

至 4.3cm 

1.8cm 

水面上升至 

 4.4cm 
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六、不斷的透過顯微鏡仔細觀察下，我們終於有了一些結果，我們綜合表〈八〉至表〈十一〉

的圖，得到下表〈十四〉的苞子由外到內順序圖片。 

表十四：苞子由外到內放大順序圖片 

苞子外層 

 

苞子外層放大 

 

再放大，保衛細胞呈點狀分佈 

 

再放大可見一保衛細胞

旁邊的表皮細胞

 

內層可見保衛細胞與旁

邊的表皮細胞

 

內外層皆可見網格內有葉綠體且

上有突毛 

 

 

由表〈十四〉可知整個苞子表皮的結構由外而內是網狀組織        保衛細胞和其周圍的表

皮細胞        網狀組織。從這個結構分析，網狀組織細網格子內外圍繞整個苞子皮再與三

片氣室的隔膜構成整個苞子。而氣室的隔膜由圖〈三十〉觀察得知是很緻密，似乎不透氣，

但是圖〈十三〉至圖〈十五〉的觀察顯示倒地鈴的三個氣室是相通的。那麼保衛細胞在此所

擔任的角色就是控制氣體的出入，因為每個氣孔都為一對保衛細胞所包含。根據〈參三〉，白

天陽光照射，因鉀離子泵作用，易使水分進入保衛細胞，因而膨脹分開即所謂氣孔張開，讓

光合作用所需的二氧化碳進入。日落後，鉀離子泵不作用，水分流出保衛細胞，關閉氣孔。 

七、由實驗中苞子表皮的顯微鏡觀察，可見苞子表皮外表層具有網狀結構組織如圖〈十七〉、

〈十八〉，且其中含有許多的葉綠體，這些網狀的結構組織形成許多空洞，從這些空洞中則隱

約可見其下密實的表皮細胞如圖〈二十二〉，而在表皮細胞中則有保衛細胞夾雜其中，保衛細

胞則為其唯一向外連通管道，亦即可能是氣體出入的場所。而苞子內層看到的情形與外表層

看到的情形雷同！一樣有網狀含葉綠體結構，下則有緊緊相連表皮細胞及一些保衛細胞。另

外每個苞子中都有三個隔室，中間以白色隔膜作分隔，且呈三面體，其中一面披覆在苞子外

皮之內層，即網狀組織上方。從顯微鏡下又可見其緊密排列如圖〈三十〉、〈三十一〉，我們也

觀察到網狀組織和保衛細胞內有葉綠體，那麼從這些結果推測，由於苞子外層的網狀結構纖

維組織的骨架滿結實，可以隨著苞子的長大而膨大，猶如鷹架一般。雖然苞子被壓破仍但其

仍具有彈性，可恢復回原來形狀；再加上苞子內氣體與大氣比較實驗中，可推測氣體與大氣

中的成份大致一樣。由此推論苞子內的氣體應是從大氣中進入，其通道乃藉由保衛細胞進入，
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然後由於骨架逐步長大撐開，而使氣體進入苞子內，且苞子中有緊密之隔膜分隔，加上保衛

細胞的調控，故可將氣體保留於苞子中。 

八、所以將觀察到的苞子結構與保衛細胞的功能加以分析比對，我們建立以下的模型說明觀

察到的一些結果 

圖〈三十三〉 

網狀組織細網格 

圖〈三十四〉 

保衛細胞與表皮細胞

圖〈三十五〉 

氣室膈膜與綠色種子 
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將圖〈三十三〉至

〈三十四〉結合形

成苞子模型為圖

〈三十五〉。網狀組

織上的網格條不斷

增長，氣室空間也

隨著變大。 

圖〈三十五〉網格條不斷增長，氣室空間也隨著變大。 

圖〈三十六〉白天陽光照射保衛細胞膨壓，氣孔張開，空氣部份為光合作用

使用，部分進入氣室 

圖〈三十七〉白天 陽光旺盛，氣孔張大，外界空氣與氣室內氣體取得氣壓

平衡。 

                 空氣         氣孔張開 

 

              空氣                             苞子氣體           

圖〈三十八〉晚上沒有陽光，氣孔關閉，此時白天，若外界空氣與氣室內氣

體沒有取得氣壓平衡，苞子的樣子就像不夠氣的皮球一樣。這可以解釋為何

苞子有時看起來沒氣的樣子。  

          空氣               氣孔關閉 

晚上 

           空氣                            苞子氣體 

 

為什麼田野 和採光罩下的苞子充氣狀態會有差別呢？陽光、水、空氣、氣

孔的張合、網狀組織的生長，彼此的相關性所造成的 。 
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圖〈三十九〉 

表〈八〉鋁箔紙完全覆蓋小苞子，空氣量較少或凡士林塗抹整個小苞子。將

造成隔絕空氣或陽光，無法行光合作用，小苞子內氣體存量不足，最後萎縮

成褐色。 

若先用盒子包裝苞子留有較多空氣再將盒子覆蓋鋁箔，只是造成無法行光合

作用，苞子表皮的顏色變淡如圖〈十一〉，生長緩慢。時間久亦會萎縮 

                      鋁箔紙 

 

                                     覆蓋                        

 

 

陽光 

 

圖〈四十〉 

將苞子刺破其中一個氣室，氣室隔膜仍是完整的。捏壓兩旁氣室，放手兩旁

氣室會再恢復原狀。說明雖然有隔膜氣室是相通的。所以對圖〈七〉長大的

苞子塗三面可延後變褐色，因為水分不易蒸發，氣室內氣體可共用行光合作

用。 

小小苞子圖〈九〉氣室氣體存量不足，塗凡士林或覆蓋鋁箔易萎縮 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

對兩旁氣室加壓
氣體從撕破處出來

放手，外界氣體進入兩

旁氣室入，氣室膨脹 
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捌、結論 

一、 生命是會尋找出路的。從倒地鈴身上我們觀察到生命為了延續物種的生存所展現的生命

機制，令人敬佩。     

二、將倒地鈴的種子適當的處理播種，一段時間後，新的生命降臨來到了這個世界，每天澆

一些水，這株新生命就不斷的長大，蜿蜒蔓生，為了取得槓桿的平衡，它會在適當的地方開

小白花，結小苞子。在我們的觀察中，一年四季皆會開花結苞，只是夏天結苞會比較多。所

以陽光、水分、溫度這些外在環境會影響到苞子氣室與空氣之間的進出平衡。生命機制愈簡

單愈能在自然中生長，倒地鈴的苞子藉著保衛細胞，調控苞子氣室與大氣之間的平衡，加上

光合作用使得苞子內外圍的網狀組織成長，造成氣室空間的擴張，當氣孔張開時，因大氣壓

力的關係，空氣得以進入氣室，少部分二氧化碳作為光合作用。所以線香測試苞子內氣體無

法更旺盛，因為苞內氣體含氧量與空氣接近。同樣地二氧化碳和乙烯測試也就沒有反應了。

所以許多觀察實驗結果都在此結構分析中獲得解釋。陽光和水分影響了氣孔的張合，也影響

了氣室的成長空間，苞子的長大，我們可以說是自然的美妙運作結晶。心中不由得對大地的

讚嘆。當苞子長大到一定程度，水分將無法再獲得根部供應，陽光照射苞子的剩餘水分緩緩

蒸發，苞子外層漸漸由綠轉褐色，隨著溫度的升高，氣孔的張開，外界較高溫度氣體進入與

氣室氣體進行熱平衡，氣室溫度的增高，造成綠色種子逐漸轉變成黑色，一段時間後，整個

苞子已成脆弱的褐色苞子，外界溫度越高，更顯得脆弱。此時在田野的苞子只要任何外力介

入如風力、下雨、動物踐踏等，苞子內的種子將破苞而出，此時只要環境允許，生命將得以

延續。 
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