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種子植物藉由花粉管的萌發，到達子房與胚株結合繁殖下一代，在這次實驗中我們以最明顯能

夠觀察的百合，來做研究，以四種園藝改良品種來做花粉管的體外萌發實驗，在做各種物理、化學

的條件後，我們發現黑暗下,30℃,蔗糖濃度5%加上培養液,pH值4.8 時，FS350的萌發情況最好，

我們便以此來設計改良花粉管萌發的實驗。 

 
 「花粉的形態與萌發」的實驗是現今多樣化教科書中，每一版本均將其列入高二生命科學(上)

之範圍內，可見其重要性；根據學長實驗所言，使用最易觀察的百合花，一般使用的蔗糖液，均未

見百合花粉萌發花粉管，雖然如此，但在我們進一步查到國立中興大學生物科技所一系列以鐵炮百

合為題材的研究論文顯示出，以百合做花粉離體實驗培養並不難，於是便興起我們追蹤此實驗可改

良空間的行動。並企圖以一般高中生之程度，有限的器材，來設計簡單實驗並改良此實驗。 

 
一、 改良「花粉的型態及萌發」實驗。 

二、 企圖以最簡單的步驟、器材，來研究花粉最適合萌發之因素。 

三、 將花粉萌發的過程拍攝成影片，讓以後的學弟們能夠參考。 

四、 以不倚賴超出所學程度之設備，於有限的資源環境下進行花粉研究，進而帶動校內研究之

風氣 

 
?基本儀器設備： 
燒杯、量筒、解剖用具、電子天秤（精確值：小數點後四位）、等臂天秤、溫度計、磁性
加熱攪拌器、懸滴玻片、載玻片、顯微攝影機、恆溫培養箱、數位相機、離心機、光源式
複式顯微鏡數台、PH  METER 

?生物化學材料： 
園藝系品種之百合【香水品系、鐵砲品系、葵品系、姬品系】 

?藥品： 

特級砂糖、硼酸 33BOH 、 2CaCl 、HCl、KOH、甲醛 
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一、 流程與架構 

(一) 從實驗中找出萌發情況良好的品系 

(二) 觀察不同品系間花粉型態的不同 

(三) 進行預備實驗 

(四) 各百合品系物理、化學條件測試： 

1. 光對萌發的影響 

2. 不同溫度下的萌發狀況 

3. 不同的蔗糖濃度下的萌發情形 

(五) 使用顯微攝影機來錄下花粉萌發的過程 

(六) 從上面所做的實驗來改良實驗過程 

(七) 設計新的花粉之體外萌發實驗 

二、 實驗過程與數據討論 

 

 

 

 

 

 
 

(一) 百合品系 

 FS440 FS350 FT FL320 

花

的

外
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花
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花

粉
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在本篇文章中所描述之專有名詞和計算方法，我們統一定義如下： 

1、萌發： 

花粉管達到花粉直徑的兩倍長（含以上）即認定為萌發。 

2、平均萌發率： 
計算整個視野下的花粉總數中包含已萌發花粉數目的相對比例。（平均萌發率
＝萌發花粉數量 /全部觀測花粉總數 × 100%） 
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(二) 預備實驗：溫度對花粉萌發的影響 

1. 本實驗目的是為了確定文獻所說花粉萌發的過程中，30℃為最佳萌發溫度 

2. 實驗設置：  實驗組：30℃ 

對照組：15℃,25℃,30℃,35℃ 

3. 此實驗我們只使用FT來做實驗，而其他控制的變因為10%蔗糖濃度(根據中研院

植物研究所的趙光裕老師的研究生所使用的配方:290mM蔗糖相當於10%) 

4. 實驗方法：使用Heat Plate 以及碎冰來將溫差控制在一度內⋯ 

5. 實驗的圖表與數據 

平均值

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

平均值

平均值 18.71% 27.85% 52.01% 18.49%

15℃ 25℃ 30℃ 35℃

 

(三) 預備實驗：震動培養(利用電動攪拌器)的影響 

1. 本實驗是為了尋找另外的培養方式 

2. 設置的實驗就是將Heat Plate內建的轉速功能設為變因，其餘則相同。 

3. 實驗圖表與數據: 

平均值

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

平均值

平均值 62.69% 51.07% 47.22% 29.29%

轉速0 轉速2 轉速4 轉速6
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(四) 預備實驗：花粉新鮮度的影響 

1. 本實驗是為了實驗花粉的乾燥狀態對花粉萌發的影響 

2. 設置的實驗所謂的乾燥狀態就是將花粉放在烘箱內，設置的變因就是天數的差異 

3. 實驗的圖表與數據 

50分鐘後

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

50.00%

50分鐘後

50分鐘後 43.30% 28.57% 18.52% 17.72%

新鮮花粉 乾燥兩天 乾燥四天 乾燥四天烘乾

 

 
 

(五) 實驗一：光線對花粉萌發的影響 

參考文件顯示→百合花粉在黑暗中的花粉萌發較好。所以我們有了以下的實驗設計 

1.實驗設置：實驗組：黑暗 

對照組：光照 

2.控制變因：(1)培養液的ＰＨ值為4.8 

             (2)溫控３０℃ 

             (3)新鮮花粉 

                  (4)蔗糖濃度5﹪ 

  3.實驗方法： 

(1) 吸取5ml的蔗糖溶液放置於試管 

(2) 將不同品系之花藥放置於試管 

(3) 將光照組放置於事先調好的攝氏30度水中，並以Heat Plate適時

的加熱，將溫差控制在正負2℃內⋯ 

(4) 將黑暗組放置在攝氏30度的恆溫箱內 

(5) 五十分鐘後觀察，並記錄其萌發率 

此實驗我們總共做了三次來確立數據的可信度，但是第二次的實驗，花粉的新鮮度

不一樣，是已經放了六天的花粉，得到的結果卻大致相同。 
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4.實驗的圖表與數據： 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

FS440

FT

FL

FS440 0.00% 59.36%

FT 41.46% 56.59%

FL 48.13% 0.00%

LIGHT DARK

實驗一 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

FS440

FT

FL

FS440 0.00% 39.53%

FT 43.27% 53.97%

FL 48.72% 0.00%

LIGHT DARK

 
實驗二 
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(六) 實驗二：蔗糖溶液濃度的差異 
看了那麼多的文獻資料之後，我們知道蔗糖濃度對花粉萌發有很大的影響，而百合花粉最
最好的環境下是在7~8﹪所以我們設置了以下幾組3﹪、5﹪、7﹪、10﹪、15﹪、20﹪ 
 
1.實驗設置：實驗組：在7﹪蔗糖溶液的四種百合花粉 

對照組：3﹪、5﹪、7﹪、10﹪、15﹪、20﹪ 

2.控制變因：(1)培養液的ＰＨ值為4.8 

             (2)溫控３０℃ 

             (3)新鮮花粉 

  3.實驗方法： 

(6) 吸取5ml的蔗糖溶液放置於試管 

(7) 將不同品系之花藥放置於試管 

(8) 將黑暗組放置在攝氏30度的恆溫箱內 

(9) 五十分鐘後觀察，並記錄其萌發率 

 

此實驗我們總共做了二次來確立數據的可信度，兩次結果大致相同 

此次數據我們做了平均值之後來做了圖表，圖表如下 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

0%

5%

7%

10%

15%

20%

0% 30.09% 21.68% 0.00% 0.00%

5% 46.80% 17.32% 0.00% 20.50%

7% 51.55% 16.17% 0.00% 4.34%

10% 4.99% 9.52% 0.00% 0.00%

15% 12.68% 23.70% 0.00% 0.00%

20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

FS350 FS440 FL320 FT

 
實驗數據圖表 
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(七) 實驗三：蔗糖溶液濃度與光亮與黑暗中的交叉比對 

這次實驗以各類百合來做實驗，觀察時間為50分後，這時花粉管應已大部份萌發完，

因此可開始測量萌發率，萌發率的計算是以花粉的萌發個數來決定，而計數的方式是

以計數器，擔任測量的工作。 

由於 FS350的花粉萌發狀況在前面的實驗萌發率很高，所以我們決定，後面實驗以

FS350為主，繼續完成以下實驗 

1. 實驗設置：實驗組：在黑暗中、濃度7﹪的各品種百合花粉 
             對照組：黑暗與亮光中，濃度0﹪5﹪10﹪15﹪20﹪的各品種百合花粉 

2. 控制變因： 
(1) pH值為4.8   

(2) 溫控攝氏三十度 

(3) 新鮮花粉  

3. 實驗方法： 
(1) 吸取5ml的蔗糖溶液放置於試管 

(2) 將不同品系之花藥放置於試管 

(3) 將光照組放置於事先調好的攝氏30度水中，並以Heat Plate適時的加

熱，將溫差控制在正負2℃內⋯ 

(4) 將黑暗組放置在攝氏30度的恆溫箱內 

(5) 五十分鐘後觀察，並記錄其萌發率 

4. 實驗的圖表與數據： 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

FS350 FS440 FL FT

0%Light

5%Light

7%Light

10%Light

15%Light

20%Light

0%Dark

5%Dark

7%Dark

10%Dark

15%Dark

20%Dark
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(八) 實驗四：花粉萌發所需時間 

此實驗是延伸上面的實驗中花粉萌發最好的狀態下；我們發現FS350萌發比例特高，所

以我們假設它萌發比例高的原因是花粉管萌發較早，以它為實驗組進行 

1. 實驗設置：實驗組：FS350 
             對照組：其他品種的花粉 

2. 控制變因： 
(1) pH值為4.8  

(2) 溫控攝氏三十度  

(3) 新鮮花粉 

(4) 蔗糖濃度7﹪ 

(5) 黑暗  

3. 實驗方法： 
(1) 將培養液滴於凹槽玻片上  

(2) 把花粉輕沾，讓它落下於滴好在凹槽玻片上的培養液  

(3) 蓋上蓋玻片，並在旁邊塗上凡士林，防止水分大量散失 

(4) 放入攝氏三十度的恆溫箱 

(5) 五分鐘後每隔二分鐘拿出來觀察到它生長為止 

(6) 未生長的到５０分鐘觀察終止 

4. 實驗的圖表與數據： 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

FS350 FS440 FL FT

品種

5
0
-
Y
分
(
Y
為
萌
發
時
間
)

5%LIGHT

7%LIGHT

5%DARK

7%DARK
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[圖表] 

LIGHT DARK 
 

5% 7% 5% 7% 
FS350 27分 31分 15分 23分 

FS440 33分 39分 23分 27分 
FL 50分 50分 50分 50分 
FT 47分 49分 37分 41分 

萌發所需時間表(50分終止計時). 

 

(九) 實驗五：硼酸對花粉萌發的影響 

在這次研究中佔領重要地位的培養液中，配方中有硼酸，所以我們想試試看，在只加

硼酸的狀況下，它是否會萌發。 

 

1. 實驗設置：實驗組：在黑暗中的FS350 
             對照組：黑暗中，蔗糖濃度0,3,5,7,10,15,20﹪的各品種百合花粉 

2. 控制變因： 
(1) pH值為4.8 

(2) 溫控攝氏三十度  

(3) 新鮮花粉 ４. 黑暗  

(4) 硼酸的濃度為0.2% 

3. 實驗方法： 
(1) 調製硼酸  

(2) 把花粉置於試管裡 

(3) 吸取5ml的硼酸蔗糖溶液放置於試管裡 

(4) 送入黑暗、攝氏三十度中的衡溫箱中 

(5) 五十分鐘後拿出來觀察，算其萌發率  

4. 實驗的圖表與數據： 

0.00%

2.00%
4.00%

6.00%

8.00%
10.00%

12.00%

14.00%
16.00%

18.00%

0% 3% 5% 7% 10%15%20%

0% 0.20% 0.14% 0.06% 0

3% 6.75% 4.69% 0.83% 0

5% 16.62% 13.99% 3.30% 0

7% 14.75% 11.57% 2.72% 0

10% 8.54% 3.30% 1.80% 0

15% 4.36% 2.72% 0.83% 0

20% 0.00% 0.20% 0.17% 0

FS350 FS440 FT FL
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(十) 實驗六：pH值的影響 

在我們找到的文獻中顯示，pH值在5.2的時候長的最好，所以我們決定以學校中限有

器材來作此實驗 

1. 實驗設置：實驗組：pH5.2的各品種花粉 
             對照組：pH 4.8、 pH5.0的各品種花粉 

2. 控制變因： 
(1) 攝氏三十度 

(2) 黑暗 

(3) 新鮮花粉 

(4) 蔗糖濃度7﹪ 

3. 實驗方法： 

(1)使用KOH、HCl調製培養液的pH值 

(2)花粉放入試管 

(3)加入5ml的蔗糖溶液放置於試管 

(4)放入攝氏三十度的恆溫箱 

(5)五十分鐘之後拿出算萌發率 

4. 實驗的圖表與數據： 
 見下頁 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

|| 1 ||

|| 2 ||

|| 3 ||

|| 1 || 63.45% 6.73% 15.65%

|| 2 || 53.59% 4.88% 22.33%

|| 3 || 60.84% 6.09% 31.36%

pH4.8 pH5.0 pH5.2
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一、 光線對花粉萌發的影響 

我們發現FL在亮長暗不長，且它剛好與FS440相反。相較之下，FT在此實驗中在兩個狀

況下皆可生長，光線對其之影響較小 

研究結果顯示，受光線影響較大的為FS440、FL，若符合其要求，萌發率將有機會大幅提

昇  

二、 蔗糖溶液濃度的差異 

在整個實驗中，我們發現了一個蠻有意思的情況，各品種的百合花粉在5﹪時是長的非常

好的，而到蔗糖溶液7﹪之後萌發率就漸漸地下降，當蔗糖溶液15﹪時，其花粉之萌發率

幾乎為0，數據上跟人家研究之結果是沒有相差太多，值得一提的是，文獻上萌發率最高

的在7﹪~10﹪，而我們做出的實驗卻是在5﹪時萌發率最高，而其討論在此略過，放於後

面討論四時再詳細說明。 

 所以可以驗證，高張溶液對百合花粉來說，並不會使其萌發更好。 

三、 蔗糖溶液濃度與光亮與黑暗中的交叉比對 

本實驗的結果是蔗糖濃度5%以及黑暗下的萌發率最高。 

設置此交叉比對實驗的原因是為了檢視實驗一、二的結果是否正確，以達到重複檢視的原

因。  

四、 花粉萌發速率 

此實驗我們發現的結果是：FS350的萌發速率最快，而 5% 以及7%的比較下，又是5%較佳，

光亮與黑暗之下又以黑暗的最快。 

五、 硼酸對花粉萌發的影響 

此實驗我們是為了檢視硼酸在整個培養液的重要性。 

而我們的實驗，證明了硼酸是有決定性的影響，但是整體來說，用培養液仍然是比只用硼

酸的萌發率來的高。 

六、 pH值的影響 

  實驗後我們得到的結果是pH值是4.8最好(30℃)，與文獻所說的5.2有所差別 

 
一、 不論哪種品系，都是改良之園藝品種，但由於現在(2~4月)並非野百合開花的季節，且現在

由於野百合遭到管制，花的取得也是一個問題，所以沒有將 野百合列入。 

二、 在我們找尋參考文獻的時候，發現有振動培養的方式，但是在我們實際操作過後，發現效果

並不理想，推測是由於我們並不是使用 水浴槽 而 用電動攪拌器代替的緣故。 

三、 臺大植物系的教授陳淑華的研究生表示：新鮮的花粉活性最好，我們的預備實驗結果顯示，

新鮮花粉的效果最好， 相互映證。 

四、 我們所做濃度結果是5%最好，而文獻上則是說10%最好，仔細研究這項差異，我們發現，文

獻中的花粉都是以乾燥過後的花粉為主，花粉乾燥時水分散失(造成等張濃度的差異)，因此

10%的濃度較適合於乾燥過的花粉，而我們實驗是以新鮮花粉為主，所以使用5%的濃度。 

五、 控制溫度上，分為兩種，也就是黑暗環境以及光亮環境，由於學校設備上的問題，恆溫箱內

都是屬於黑暗的環境，因此若要做到光亮環境下的恆溫，就一定得靠 Heat Plate以及碎冰 

來 控制了，但在這樣的情況下，不免有誤差(正負1℃)，因此我們再加上了隔水加熱的手

續，讓溫度的變化不至於太快，進而影響實驗之準確性。 
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六、 花粉萌發的速率，有兩種判定方式，一種是單位時間內萌發的花粉管長度，另一種則是我們

所採用的開始萌發的時間，我們的實驗目的，是為了如何在最短的時間內萌發，使學生能夠

看到花粉管萌發，因此使用後者。 

七、 pH的實驗，我們不能說是非常客觀，推測其原因可能是我們調配的方式不對，我們是使用

(KOH,以及HCl) 的緣故吧，而且我們在測量pH值，也忽略了pH在不同溫度下的不同，這

些可能都是造成我們pH實驗有問題的原因吧，另外值得一提的是，我們再調配配方液的時

候，若用蒸餾水，就可直接配出近乎pH5.2的配方液，若直接使用台東的水，則配出來的配

方液大概都在pH4.8上下，後來，在實驗中發現了pH4.8的配方液最好，又讓我們減少了一

項調配pH值的動作了。 

八、 近來品種改良，我們有發現改良品種的花粉極少(避免花粉沾在花上)，對於實驗而言是種困

擾，因此設計實驗的時候要註明，花的採集是要採集有花粉的品種。 

 

 

 
 

一、百合品系中，在體外萌發的表現上，以FS350為最佳選擇 

 

二、體外萌發的培養環境，在我們所做的實驗上，得到： 

溫度30℃ 

濃度5%  

註:乾燥天數在1個星期內，基本上等張濃度會介於5~10%左右。 
 (乾燥時間越長，等張濃度越高) 

 

三、大部分花粉都適合於黑暗環境下生長，但是FL品系，在我們的實驗中，黑暗環境下是不

會萌發的(這與陳淑華女士所研究之結果不同)，或許是由於我們取得的品系有問題，亦或

是我們的實驗，變因太多，所以造成這樣的結果。 

 

四、硼酸對於花粉萌發的過程是具有決定性的影響的，另外再我們的培養液中，也有許多會增

進生長的離子，但是由於影響沒有硼酸來的大，因此沒有將其放置於我們的作品說明書

中。若我們有時間能夠繼續研究的話，我們將會探討配方液中，各個離子對花粉萌發的影

響。 

 

五、pH的問題，我們做出的結論是pH4.8是最好的，這讓我們能夠將這個實驗更簡化，不過，

這項結果，有助益的，可能是我們台東的學生吧，其他地區可能仍需調配適當的pH值。 

 

六、我們的實驗，就是要改良原本花粉體外萌發之實驗，使得之後的學弟們能夠使用更簡單的

方法，來觀察花粉管，因此我們設計了一個實驗，實驗見下頁。 

12



§ 花粉的觀察(學生版) 
一、實驗目的 
以百合為例，使學生了解花粉的構造，並實際操作體外培養花粉管的實驗。了解雙子葉與
單子葉植物花粉型態之差異，以及等張溶液之概念。 

二、實驗器材 
1. 天平 
2. 百合花粉(各品系-有花粉的) 
3. 玻片、蓋玻片 
4. 特級砂糖 
5. 試管 
6. 滴管 
7. 攝子 
8. 顯微鏡 
9. 標籤紙 
10.配方液(教師事先配置) 
11.不同品種的花 

三、實驗步驟 
1.將5mL的培養液倒入試管，並放入花藥。 
2.將試管內的花粉混合均勻後，吸取一滴在玻片上，剩下的交給老師統一放置於30℃的
恆溫箱。 
3.在等待恆溫箱中花粉的同時，準備好顯微鏡，觀察剛吸起來的溶液，觀察不同品系間花
粉形狀的不同，並且畫下你所看到的花粉。 
5.30分鐘後，分別觀察恆溫箱內的花粉。 

四、實驗紀錄 
1.描繪出你觀察到的花粉粒，並且標出萌發孔或萌發溝的位置 
(1)蔗糖液的濃度是(                    ) 
(2)溶液的溫度是(                     ) 
(3)請畫出花粉的外觀 

20分鐘 30分鐘 50分鐘 

   

 
 
(4)請畫出[30℃]試管內的花粉 
 
並且用箭頭指出他的萌發溝(孔) 
、以及花粉管。 

 
 
        3.比一比，哪組的花粉管最長! 
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五、實驗討論 
 

1.你觀察到了哪幾種花粉粒？型態相同嗎？  
 
 
 
 
 
 
 
 
2.室溫下，多久花粉粒會開始萌發？每一濃度的花粉萌發情形都一樣嗎？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.你覺得還有什麼因素會影響花粉粒的萌發？ 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4.哪一種蔗糖溶液的濃度，最適合花粉的萌發？此種濃度為低張、等張、或高張溶液？ 

 

 

 

 

 

 

5. 單子葉植物以及雙子葉植物的花粉形狀有何不同？ 
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花粉管培養之教師注意事項： 

１.此實驗，未改良前，單使用蔗糖溶液來做，培養成效不彰，因此在我們改良此實驗後，

我們參考中研院植物所趙光裕博士實驗室所使用的配方，詳細的配方資料，已在學生實

驗中提及，但是經過我們的實驗，我們發現，pH的差異其實不大，配置培養液時，要注

意的是，配置時需使用蒸餾水，這樣pH值就不會與5.2相距太遠。在東部地區的水質，

石灰質較重，因此若單用地下水，或是自來水所配置出的培養液，pH都與5.2相差一段

距離，因此建議以蒸餾水來做。 

２.其他品種之花粉的選擇，建議使用：朱槿、鳳仙花、非洲鳳仙花、龍吐珠、豌豆、日日

春、鴨跖草、咸豐草、黃鐘花、兔兒菜、莢竹桃、玉米⋯⋯等。 

３.實驗先裝置好後再開始解說實驗，這樣才不會浪費時間。 

４.蔗糖溶液請使用特級砂糖(農會很便宜，別去便利商店買) 

５.若要室溫下的萌發速度加快，可以使用Heat Plate以及碎冰，控制溫度在30℃，裝置

如下圖(在此沒放入實驗之原因⋯是因為太複雜了)  

 
６.基本上，花粉的選擇上還是建議以我們實驗的百合花，因為既然是要做實驗，就以最方

便，最簡單的步驟，完成實驗，使用百合花，在40X就可以看到花粉外觀，100X就可以

清楚的看到花粉管，以及其中原生質的流動。而菊科植物的花粉太小，在觀察上不太方

便。 

７.我們使用的百合花粉管萌發之配方液，是中研院植物研究所趙光裕博士在實驗室中所使

用的配方，成分如下： 

 

CaCl2  1.27mM 

H3BO3  0.162mM 

KNO3   0.99mM 

KH2PO4 3.0mM 

用 KOH調 pH值 = 5.2 再加特級砂糖至 290mM 
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評 語 

 

040704高中組生物科 

 

百合花粉嚇嚇叫—花粉管體外萌發實驗改良研究 

 

1. 記錄詳盡。 

2. 研究內容應加強分子或細胞層次的探討。 

3. 能運用有限設備進行教材改進。 




