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壹、摘要 
    本實驗得到以下的結論： 
一、植物激素 GA3 對單子葉、雙子葉種子萌發的影響及 GA3 對雙子葉種子內澱粉水解酶活性 

的影響： 
(一)GA3 幾乎均可促進單子葉種子萌發，但雙子葉種子卻視種子種類而異。 
(二)不同濃度之 GA3造成雙子葉種子發芽率不同，應與GA3所誘發產生之澱粉水解酶活性有關。 

二、植物的向光性與植物激素 IAA 的關係： 
(一)向光性實驗時最佳處理方式為先切後注、照光及激素 IAA 均同時處理 4 小時。 
(二)外加適當濃度之 IAA 會促進單子葉植物玉米芽鞘之向光性。 
(三)外加適當濃度之 IAA 會促進雙子葉植物芫荽、豌豆、綠豆之向光性；且找尋出方式來

推測最適合向光性之外加 IAA 濃度應介於何範圍。 
三、植物激素 IAA 及 GA3 對於單性結果的影響： 

(一)與負對照組相比，IAA 及 GA3 均能夠促進小黃瓜及茄子的單性結果。 
(二)促進小黃瓜與茄子果實體積發育之 IAA 及 GA3 最佳濃度，均對生長後期體積發育之影

響較為顯著。 
(三)IAA 及 GA3 促進小黃瓜單性結果果實發育機制應為促進果實水分之增加，而非果肉之發育。 
(四) GA3 促進茄子單性結果果實發育機制應為果肉及水分同步增加，無特別偏重任一方。 

 

貳、研究動機 
一、植物激素 GA3 對單子葉、雙子葉種子萌發的影響及 GA3 對雙子葉種子內澱粉水解酶活性      

的影響： 
高二生命科學並未說明 GA3 是否能促進雙子葉種子萌發，因此希望經由實驗來觀察不同

濃度之 GA3 是否有促進雙子葉種子萌發之效果。並利用澱粉薄層技術，觀察不同濃度之 GA3

對雙子葉種子澱粉水解酶活性的影響。 
二、植物的向光性與植物激素 IAA 的關係： 

由高三生物探討活動八無法得知，單面照光是否會引起雙子葉植物幼莖頂端向光面與背

光面之生長素分布不均，而造成雙子葉植物之向光性。因此，引發了我們想了解向光性與雙

子葉植物幼莖頂端間的關係。 
三、植物激素 IAA 及 GA3 對於單性結果的影響： 

高二生命科學中提到生長素可促進單性結果，但吉貝素有否促進單性結果功能，則莫衷

一是（曾有資料提及吉貝素對葡萄、胡瓜有促進單性結果之功能），故引發了進行本研究之動

機。因此本實驗利用小黃瓜（葫蘆科）、茄子（茄科）作為實驗材料，比較不同濃度之吉貝素、

與生長素對單性結果之影響。 
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參、 研究目的 
一、探討植物激素 GA3對單子葉、雙子葉種子萌發及 GA3對雙子葉種子內澱粉水解酶活性的影響。 
二、探討植物激素 IAA 與植物向光性的關係。 
三、探討植物激素 IAA 與 GA3 對於單性結果的影響。 

肆、 研究設備及器材 
一、 植物激素 GA3 對單子葉、雙子葉種子萌發的影響及 GA3 對雙子葉種子內澱粉水解酶活

性的影響： 
（一）種子： 

1.單子葉：北蔥、韭菜、玉米種子 
2.雙子葉：甕菜、九層塔、芹菜、綠豆、向日葵種子 

（二）GA3 水溶液：濃度為 10-8M~10-3M 
【註：由文獻得知 GA3 對大多數生物檢定法的材料均有很高的活性，故本實驗乃採

用 GA3 作為探討之吉貝素。】 
（三）藥品：Na-Acetate、澱粉、洋菜粉、l2、Kl、0.1N HCl 

二、植物的向光性與植物激素 IAA 的關係： 
（一）IAA 水溶液：濃度為 10-8M~10-4M 
（二）種子：1.單子葉：玉米種子  2.雙子葉：芫荽、豌豆、向日葵、綠豆種子 
（三）藍色玻璃紙、燈管、量角器、。 

三、植物激素 IAA 及 GA3 對於單性結果的影響： 
（一）IAA 水溶液：[IAA] 10、100、1000、3000ppm 
（二）GA3 水溶液：[GA3] 10、50、100、1000ppm 
（三）種苗：小黃瓜、茄子苗：各 3 株。 

伍、研究過程或方法 
一、植物激素 GA3 對單子葉、雙子葉種子萌發的影響及 GA3 對雙子葉種子內澱粉水解酶活性      

的影響： 
（一）計算單子葉及雙子葉種子在不同濃度之 GA3 處理下之發芽率： 
       【北蔥種子】        【韭菜種子】       【玉米種子】      【甕菜種子】 
 
 
 
 
 

【九層塔種子】      【芹菜種子】       【綠豆種子】      【向日葵種子】 
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1. 每種種子取4 個培養皿，每個培養皿分別處理如下： 
5ml 的水（對照組）、GA310-8M、GA310-6M、GA310-4M 

 為避免光照影響發芽率，故步驟 1 在暗室中以安全光綠光照射進行之。 

2.待每種種子的發芽期滿，計算每個培養皿之發芽率 
 

（二）觀察不同濃度之 GA3 對雙子葉種子澱粉水解酶活性的影響： 
由於需切割種子，故取種子較大之甕菜、綠豆、向日葵實驗之。 

【器材準備】 
1. 製備澱粉膠層。  2. 配置碘液。 

  【實驗操作過程】 
1.種子算完發芽率後，去除胚，只留下子葉部分。 
2.以銳利的刀片將之由中心縱剖。 
3.小心的用鑷子把被切割後的半粒種子放到澱粉膠上，使種子剖面與膠面接觸良好，但須保

持澱粉膠層表面之完整。 
4.計時 10mins，倒入 10ml 碘液掩蓋澱粉膠層，立即以鑷子取出種子，再搖勻碘液。 
5.搖勻後馬上將碘液倒掉。 
6.照相紀錄不同萌芽時期的種子所造成的透明帶位置（如下圖），並以 photoshop 軟體分析

透明帶之色階分佈，若透明帶越透明，則色階分佈亮度會越亮，數值會越大 此即代表種子

內澱粉水解酶活性越大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

二、植物的向光性與植物激素 IAA 的關係： 
(一)各向光性實驗之操作步驟： 
【實驗 A】在 IAA 濃度=10-7 M 下，不同的施加激素方式對玉米芽鞘向光性之影響 (不切生長點) 。 

1.對照組：自然生長，不施加 IAA。 
（註：經過前測，發現芽鞘頂端不論有無經切割造成之傷口，或不論有無加生理食鹽水，

對幼莖頂端彎曲度均無甚差異） 
2.實驗組： 

(1) 塗抹：以棉花棒沾取 1c.c.IAA 塗抹於植株背光側。 
(2) 先切後注：以解剖刀從芽鞘頂端下起 0.5cm 處切入背光側芽鞘 1/3 處，然後以注射針

【澱粉洋菜膠層之照片】 
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由此切傷處緩緩注入 1c.c.IAA 溶液。(如下圖) 
(3) 不切直接注：直接以注射針從芽鞘頂端下起 0.5cm 處背光側注射 1c.c.IAA 溶液。(如下圖) 

【先切後注示意圖】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【不切直接注示意圖】                    【不切直接注實際操作照片】 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【實驗 B】在[IAA]=10-7 M 下，激素停留於生長點時間長短對玉米芽鞘彎曲角度的影響 
(不切生長點)。 

1.對照組：同上。 
2.實驗組： 

(1) 開始照光後二小時施加激素：總照光時間 4hr，激素作用時間 2hr。 
(2) 開始照光同時施加激素：總照光時間 4hr，激素作用時間 4hr。 

【實驗 C】測量不同[IAA]對玉米芽鞘向光性之影響(不切生長點)。 
1.對照組：同上。 
2.實驗組：先切後注[IAA]=10-8M、10-7M、10-6M 

【實驗 D】測量不同[IAA]對雙子葉植物--芫荽幼莖頂端向光性之影響(不切生長點)。 
1.對照組：同上。 
2.實驗組：不切除生長點，先切後注[IAA]=10-8M、10-7M、10-6M。 

【實驗 E】在切除生長點的情況下，測量不同[IAA]對雙子葉植物—豌豆、綠豆、向日葵幼莖

頂端向光性之影響，並尋找可促進向光性之外加[IAA]範圍。 
1.求出不同[IAA]對豌豆幼莖頂端彎曲度之標準曲線。 
  (1)對照組：切除生長點，不施加 IAA。 

：先切 ：後注
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(2)實驗組：切除生長點，直接注射[IAA]= 10-8M、10-7M、10-6M、10-5M、10-4M。 
 
 2.不切生長點，先切後注[IAA]=0M 及 10-7M， 

進而推測若在不切除生長的的情況下，外加 [IAA] 應 
介在何範圍才對雙子葉植物幼莖頂端有促進彎曲之效果。 

 
 
（三）實驗 A~E 各實驗彎曲角度測量方式： 

1.將量角器的中心點對準植株的底端。 
2.從莖頂處作一條切線 a，設切線 a 與 90 度垂直線間夾角為θ(如下圖) 
θ1＝外加激素實驗前之角度；θ2＝外加激素實驗後之角度。 
則實驗之彎曲角度為θ2－θ1；「＋」代表處理後向光源彎曲，「－」代表處理後背光源彎曲。 
【彎曲角度測量方式示意圖】              【彎曲角度測量方式實際操作照片】 

                                            
                                             

 
 
                                                                                       
 
 
 
 

三、植物激素 IAA 及 GA3 對於單性結果的影響： 

(一)果實的處理：  
1.小黃瓜 
(1) 花苞形成初期，用小型拉鍊袋將雌花包起以防授粉，並於雌蕊上分別噴灑不同濃度之 IAA

或 GA3 各 1c.c.，每種濃度每盆各噴一朵，所得果實相關數據為 3 朵加以平均。激素濃度

列舉如下：IAA：10、100、1000、3000ppm；GA3：10、50、100、1000ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

θ 

切線 a 

套拉鍊袋  

小黃瓜雌花近照 小黃瓜雄花近照 
（可注意基部無果實存在） 

小黃瓜單性結果照片  
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(2) 另外，亦各選 2 朵雌花作為正負對照組（均用拉鍊袋包起）： 
正對照組(positive control) 未噴任何激素，於自然情況下正常雜交之雌花。 
負對照組(negative control) 未噴任何激素，亦不使其授粉之雌花。 
 

2.茄子 
(1) 花苞形成初期，用小鑷子移除花藥，並用小型拉鍊袋包起以防授粉，再於雌蕊上分別噴不

同濃度之 GA3，每種濃度各噴 2 朵，所得果實相關數據為 2 朵加以平均。 
(2) GA3 噴灑濃度同小黃瓜之 GA3 濃度(10、50 、100、1000ppm)。 
(3) 各選移除花藥之花苞作為正負對照組，其定義同小黃瓜。 
 
 
 
 
 
 
 
     
  
(二)果實體積及溼重、乾重、水分百分比、及促進單性結果果實生長表示法之測量： 

果實發育時間，皆由雌蕊始噴激素至收成算足兩週來計算。 
1.體積測量：採圓柱體方式計算，每週觀察二次  
2.溼重測量：兩週後將果實拔除，並剖開觀察種子的存在與否。 

                 若證實單性結果之種子均不存在，則秤取小黃瓜及茄子之溼重。 
3.乾重測量：將果實放至烘箱內，72℃，28 小時後再取出測量。乾重代表果實去除水分後

所含之有機物及無機物之重量。 
4.水分百分比＝[（溼重重量－乾重重量）/ 溼重重量]×100% 

   5.果肉百分比＝1－水分百分比。 
6.促進單性結果果實生長表示法： 
 以單性結果果實溼重－負對照組果實溼重之重量差值來表示。 
 

四、統計分析：  

1. t 檢定  2. Anova：單因子變異數分析。 

 

移除花藥之茄子花近照 茄子花套拉鍊袋近照 單性結果之茄子 
（可注意其內部並無種子）
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陸、研究結果 
一、植物激素 GA3 對單子葉、雙子葉種子萌發的影響及 GA3 對雙子葉種子內澱粉水解酶活性      

的影響： 
（一）不同濃度之 GA3對單子葉種子發芽率之影響 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

由上圖可知： 

1.與對照組相比，可知 GA3 幾乎均可促進單子葉種子之萌發（P 值均小於 0.05）；而最佳濃度

皆為 GA310-8M。 

2.故可推論 GA3 會促進單子葉種子的萌發，與高二生命科學論述結果相符。 

 

因本次 GA3 一系列完整濃度幾乎均有促進單子葉萌發之效果，應可確立實驗條件之可信度，

故之後實驗將僅採 GA310-8M、GA310-6M、GA310-4M 來進行。 

單子葉種子之平均發芽率

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%

發芽率

北蔥 26.0% 40.0% 39.0% 38.0% 31.0% 28.0% 26.0%

韭菜 38.5% 75.5% 71.0% 64.5% 58.0% 51.0% 48.0%

玉米 52.0% 68.0% 64.0% 60.0% 62.0% 60.0% 57.0%

水 GA3 10^-8M GA3 10^-7M GA3 10^-6M GA3 10^-5M GA3 10^-4M GA3 10^-3M

【圖 1-1】 
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（二）不同濃度之 GA3對雙子葉種子—甕菜、九層塔、芹菜發芽率之影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

不同濃度之 GA3對雙子葉種子發芽率影響依序為： 

甕菜  ：水＞GA310-4M ＞GA310-8M＞GA310-6M 

九層塔：GA310-6M＞GA310-8M＞水＞GA310-4M（比較 GA310-6M 與水萌發率 P＜0.05） 

芹菜  ：GA310-8M＞GA310-6M＞水＞GA310-4M（比較 GA310-8M 與水萌發率 P＜0.05） 

 

由本實驗結果可知： 

1. 甕菜種子：與水相較，不同 GA3 濃度對其均有抑制萌發之效果。 

2.九層塔、芹菜種子：GA310-6M、GA310-8分別對萌發有最佳促進效果（P＜0.05），但GA310-4M

則對其有抑制萌發之效果。 

 

由於不同濃度之 GA3 幾乎均可促進單子葉種子萌發，但對雙子葉種子卻視種子而異。是

否是因不同濃度之 GA3 對雙子葉種子內澱粉水解酶活性影響不同所導致？因此我們利用

澱粉薄層技術測量雙子葉種子內澱粉水解酶活性。又因為澱粉薄層實驗需切割種子，九

層塔與芹菜因種子太小不易切割，故改採較大之雙子葉種子—甕菜、綠豆、向日葵來測

試。 

雙子葉種子平均之發芽率

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%

發芽率

甕菜 70.0% 46.5% 43.0% 50.0%

九層塔 46.0% 57.0% 59.0% 36.0%

芹菜 11.5% 24.5% 15.0% 2.0%

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

【圖 1-2】 
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（三）不同濃度之GA3對雙子葉種子—甕菜、綠豆、向日葵發芽率與種子內澱粉水解酶活性之影響 

 1. 不同濃度之GA3對雙子葉種子—甕菜、綠豆、向日葵發芽率的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同濃度之 GA3對雙子葉種子發芽率影響依序為： 

甕菜  ：水＞GA310-4M ＞GA310-8M＞GA310-6M 

綠豆  ：GA310-8M＞水＞GA310-6M＞GA310-4M（比較 GA310-8M 與水萌發率 P＜0.05） 

向日葵：水＞GA310-6M ＞GA310-8M＞GA310-4M 

 

由本實驗結果可知： 

1.甕菜及向日葵種子：與水相較，不同 GA3 濃度對其均有抑制萌發之效果。 

2.綠豆種子：GA310-8 M 對其萌發為促進效果（P＜0.05），但 GA310-6 M 及 GA310-4M 則有抑制萌發

之效果。 

 

2.不同濃度之 GA3對雙子葉種子—甕菜、綠豆、向日葵內澱粉水解酶活性之影響 
本實驗利用澱粉薄層技術來觀察種子內澱粉水解酶之活性。若透明帶越透明，photoshop

軟體所分析之透明帶色階分佈亮度會越亮，色階平均數（即下圖之 Mean）會越大 此即代表

種子內澱粉水解酶活性越大。 
 
 

雙子葉之發芽率

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

120.0%

發芽率

甕菜 50.0% 20.0% 8.0% 32.0%

綠豆 78.0% 100.0% 76.0% 72.0%

向日葵 80.0% 43.0% 57.0% 14.0%

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

【圖 1-3】 

此即利用澱粉薄層技術

所造成之透明帶範圍

（放大圖） 
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【甕菜部分】 

 

 

 

 

 

 

       水                 GA310-8M            GA310-6M            GA310-4M 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上圖可知： 

發芽率越高者，其澱粉水解酶的活性亦越高。故推測造成甕菜發芽率不同，應與誘發產生之澱粉

水解酶活性高低不同有關。 

 

 

 

 

 

 

 

甕菜

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

色階

平均數

甕菜

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

發芽率

【圖 1-4A】 

【圖 1-4B】 
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【綠豆部分】 

 

    
水                  GA310-8M            GA310-6M            GA310-4M 

G綠豆

115.0

120.0

125.0

130.0

135.0

140.0

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

像素數

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上圖可知： 

發芽率越高者，其澱粉水解酶的活性亦越高。故推測造成綠豆發芽率不同，應與其誘發產生之

澱粉水解酶活性高低不同有關。 

 

 

 

 

綠豆

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

120.0%

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

發芽率

【圖 1-4D】 

【圖 1-4C】 

色階 

平均數 
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【向日葵部分】 

    
水                   GA310-8M            GA310-6M             GA310-4M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

由上圖可知： 

發芽率越高者，其澱粉水解酶的活性亦越高。故推測造成向日葵發芽率不同，應與其誘發產生

之澱粉水解酶活性高低不同有關。 

 

 
 

向日葵

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

色階

平均數

向日葵

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

水 GA3 10^-8M GA3 10^-6M GA3 10^-4M

發芽率

【圖 1-4E】 

【圖 1-4F】 
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0

2

4

6

8

10

12

彎曲角度

[IAA]=10 -̂7

無激素 0.8

光照處理 4hr 激素 2hr 5.3

光照處理 4hr 激素 4hr 10.7

[IAA]=10^-7

二、植物的向光性與植物激素 IAA 的關係： 
【實驗 A】在 IAA 濃度=10-7 M 下，不同的施加激素方式對玉米芽鞘向光性之影響 (不切生長點) 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

可知以「先切後注」效果最好大。且統計分析結果 P＜0.05，故之後實驗均施以此法。 
 

【實驗 B】在 IAA 濃度=10-7M 下，激素停留於生長點時間長短對玉米芽鞘彎曲角度的影響。

(不切生長點) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
可知外加激素時間較多，彎曲角度亦較多。且統計分析結果 P＜0.05，故之後外加 IAA 之實

驗均以先切後注，並照光 4 小時及加激素 4 小時來處理。 

【圖 2-A】 

【圖 2-B】 

【圖 2-A】 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

彎曲角度

[IAA]=10^-7

無激素 0.5
塗抹 1.67
先切後注 8.3
不切直接注 5

[IAA]=10^-7

M 

M 

【圖 2-A】 
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【實驗 C】測量不同[IAA]對玉米芽鞘向光性之影響。(不切生長點) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.可看出 [IAA]=10-8 M 促其彎曲效果最好（P＜0.05），並可看出 IAA 幾乎均可促進單子葉芽鞘

向光彎曲。 
2. [IAA]=10-6 M 與[IAA]=0 M 相較之下似乎有抑制彎曲之效果，推測可能是因外加[IAA]=10-6 M

導致玉米芽鞘頂部 IAA 總濃度過高所導致。 
 
【實驗 D】測量不同[IAA]對雙子葉植物--芫荽幼莖頂端向光性之影響(不切生長點)。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.可知外加[IAA]=10-7 M 有最佳促進彎曲的效果（P＜0.05）。 
2.[IAA]= 10-8M 彎曲角度與對照組相差極少（P＞0.05），視為無差異。 
3.與對照組相較，[IAA]=10-6M 似乎有抑制彎曲之效果，推測是因外加＋內生性[IAA]導致總

[IAA]太高，反而有抑制效果，故在下一個實驗當中，我們將切除生長點，盼能以純粹外加

IAA 的方式，求其彎曲角度之標準曲線，來反推若不切生長點的情況之下，外加[IAA]應介

於何種範圍，才能促進幼莖頂端之彎曲。又因芫荽幼莖頂端極細，不易操作，故以其它雙

子葉：豌豆、綠豆、向日葵測試之。 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

彎 曲 角 度

彎 曲 角 度 8.3 15 5 0

[IAA]= 0M [IAA]= 10^-8M [IAA]= 10^-7M [IAA]= 10^-6M

【圖 2-C】 

0

2

4

6

8

10

12

14

彎曲角度

彎曲角度 5 3.3 11.7 0

[IAA]=0M [IAA]=10^-8M [IAA]=10^-7M [IAA]=10^-6M

【圖 2-D】 
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【實驗 E】在切除生長點的情況下，測量不同[IAA]對雙子葉植物—豌豆、綠豆、向日葵幼莖

頂端向光性之影響，並尋找可促進向光性之外加[IAA]範圍。 
1.在切除生長點情況下，求出不同[IAA]對豌豆幼莖頂端彎曲角度之標準曲線，並尋找可促進

向光性之外加[IAA]範圍。 

-10

-5

0

5

10

15

20

彎曲角度

彎曲角度 0 2.5 2.5 18.5 -5 -7.5

[IAA]= 0M 切除生

長點

[IAA]=10^-8M  切

除生長點

[IAA]=10^-7M  切

除生長點

[IAA]=10^-6M  切

除生長點

[IAA]=10^-5M  切

除生長點

[IAA]=10^-4M  切

除生長點

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（1）由圖 2-E1-1 可發現切除豌豆幼莖頂端後 [IAA]=0M 彎曲角度為 0 度，顯示內生性之 IAA 應

由豌豆幼莖頂端產生。又在無內生性 IAA 之干擾下，外加[IAA]=10-6 M 對豌豆幼莖頂端有最

佳促進彎曲的效果（P＜0.05）。 
（2）將圖 2-E1-2[IAA]=0M 且不切除生長點的彎曲角度與圖 2-E1-1 作比較，可得知內生性的[IAA]

應介於 10-8~ -7M (圖 2-E1-1 虛線標示處)。 
（3）由圖 2-E1-2 最右邊之長柱可得知，不切除生長點且外加[IAA]=10-7 M 之彎曲角度為 3.2 度，

介於圖 2-E1-1 中 10-7~ -6M 間（2.5~18.5 度）之角度範圍，且與[IAA]=0M 之彎曲角度相較

有顯著差異（P＜0.05）。由此可知： 
外加 IAA 應可促進雙子葉植物—豌豆幼莖頂端向光彎曲，但外加的量 ＋ 內生性的量總

和應介於可促進彎曲之[IAA]範圍（此例為 10-6~7M 之間）才有促進之效果，否則反而會

因濃度太高而抑制。 
    
 

【圖 2-E1-1】 內
生 

-10

-5

0

5

10

15

20

彎曲角度

彎曲角度 2.5 0 2.5 2.5 18.5 -5 -7.5 3.2

[IAA]= 0M 不
切生長點

[IAA]= 0M
切除生長點

[IAA]=10^-8M
切除生長點

[IAA]=10^-7M
切除生長點

[IAA]=10^-6M
切除生長點

[IAA]=10^-5M
切除生長點

[IAA]=10^-4M
切除生長點

[IAA]=10^-7M
不切生長點

內
生 

內
生+

外
加 

【圖 2-E1-2】 
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2.在切除生長點情況下，求出不同[IAA]對綠豆幼莖頂端彎曲角度之標準曲線，並尋找可促進

向光性之外加[IAA]範圍。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（1）由圖 2-E2-1 可發現切除綠豆幼莖頂端後[IAA]=0M 彎曲角度為 0 度，顯示內生性之 IAA 應

由綠豆幼莖頂端產生。又在無內生性 IAA 之干擾下，外加[IAA]=10-5 M 對綠豆幼莖頂端有最

佳促進彎曲的效果（P＜0.05）。 
（2）將圖 2-E2-2 不切除生長點[IAA]=0M 組的彎曲角度與圖 2-E2-1 作比較，可得知內生性

的[IAA]應介於 10-7~ -6M (圖 2-E2-1 虛線標示處)。 
（3）由圖 2-E2-2 最右邊之兩根長柱可得知，不切除生長點且外加[IAA]=10-7 M 及 10-6 M 之彎曲角度

介於圖 2-E2-1 中 10-7~ -5M 間，且[IAA]=10-6 M 與[IAA]=0M 之彎曲角度相較有顯著差異（P＜

0.05），由此可知： 
外加 IAA 應可促進雙子葉植物—綠豆幼莖頂端向光彎曲，但外加的量 ＋ 內生性的量總

和應介於可促進彎曲之[IAA]範圍（此例為 10-5~ -6M 之間）才有促進之效果，否則反而

會因濃度太高而抑制。 
 
 
 
 

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

彎曲角度

彎曲角度 0.00 -2.00 5.00 10.33 22.00 -5.00

[IAA]= 0M 且 切除

生長點

[IAA]=10^-8M  切

除生長點

[IAA]=10^-7M  切

除生長點

[IAA]=10^-6M  切

除生長點

[IAA]=10^-5M  切

除生長點

[IAA]=10^-4M  切

除生長點
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切除生長點
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內
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【圖 2-E2-1】 

【圖 2-E2-2】 

內
生 
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3.在切除生長點情況下，求出不同[IAA]對向日葵幼莖頂端彎曲角度之標準曲線，並尋找可促

進向光性之外加[IAA]範圍。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（1）由圖 2-E3-1 可知切除向日葵幼莖頂端後，[IAA]=0M 彎曲角度為 10 度，推測可能為向日葵幼莖

頂端未切除之前產生少量 IAA 向下運輸所殘留。又外加[IAA]=10-8 M 對向日葵幼莖頂端有最佳促

進彎曲的效果（P＜0.05）。 
（2）將圖 2-E3-2 不切除生長點[IAA]=0M 的彎曲角度與圖 2-E3-1 作比較，可推測內生性的[IAA]應

介於 10-8~ -7M 或介於 0M～10-8M。 
（3）由圖 2-E3-2 最右邊之長柱可得知，不切除生長點且外加[IAA]=10-7 M 之彎曲角度為 15 度，

竟小於不切除生長點[IAA]=0M！因此，推測內生性的[IAA]應介於 0M～10-8M 之間，而非

介於 10-8~ -7M，故在不切除生長點且外加[IAA]=10-7 M 的情況下，可能會造成 IAA 總量太

高，反而有些許抑制之效果，所以使得其彎曲角度與切除生長點且外加[IAA]=10-7 M 相同。 
 
故由此實驗得知，向日葵本身所需內生性[IAA]非常低，可能有其他刺激因素導致其向

光性。若我們要利用外加方式促進向日葵之向光性，則外加[IAA]範圍應介於 0M～10-8M
之間。 
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【圖 2-E3-1】 

【圖 2-E3-2】 
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三、植物激素 IAA 及 GA3 對於單性結果的影響： 
(一)不同 IAA 濃度對小黃瓜單性結果之果實體積變化，及果實乾溼重關係之比較 

1.IAA 濃度與小黃瓜發育日程體積變化之關係 

激素種類、濃度與生長情形曲線圖

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

體積(cm3)

負對照組 0.25 0.49 0.55 0.59

IAA 10ppm 0.03 0.07 0.63 1.06

IAA 100ppm 0.31 0.96 5.12 10.24

IAA 1000ppm 0.49 0.49 1.92 3.85

IAA 3000ppm 0.77 1.51 1.73 3.47

正對照組 7.92 13.38 15.83 16.65

第一天 第五天 第九天 第十四天

 
（1）可發現促小黃瓜單性結果體積發育之最佳濃度為[IAA]100ppm（P＜0.05）；且正常授粉

者比單性結果的果實體積生長情形要來的好。 
（3）在小黃瓜單性結果生長後期以 IAA100ppm 體積增長結果最為顯著，而在生長初期各

濃度之 IAA 果實體積增長無甚差異；正對照組的果實體積發育趨勢則恰相反。 

【圖 3-1-1】 
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2.IAA 濃度與小黃瓜乾溼重、水分含量關係圖 

乾溼重與水分含量關係圖

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

公克(g)

溼重 0.65 0.79 8.66 6.09 1.75 6.12

乾重 0.467 0.568 0.4 0.594 0.085 0.436

水分百分比 28.15% 28.10% 95.38% 90.25% 95.14% 92.88%

負對照組 IAA 10ppm IAA 100ppm IAA 1000ppm IAA 3000ppm 正對照組

 
由圖 3-1-1 與圖 3-1-2 可知 IAA100ppm 果實體積發育最好、溼重最大、水分百分比最高；

而 IAA10ppm 或負對照組則均最小。比較 IAA100ppm 與負對照組之水分百分比，發現兩者

間有顯著增加（P＜0.05），而兩者之果肉百分比間無顯著增加（P＞0.05）。故可推測 IAA 促進

小黃瓜單性結果果實發育機制應為促進果實水分之增加，而非果肉之發育。 
 
3.IAA 濃度與促進小黃瓜單性結果果實生長成效之關係 

與負對照組之差值

0

2

4

6

8

10

公克(g)

與負對照組之差值 0 0.14 8.01 5.44 1.1 5.47

負對照組 IAA 10ppm IAA 100ppm IAA 1000ppm IAA 3000ppm 正對照組

    由圖可得知 IAA100ppm 促進單性結果果實生長的成效最好，甚至超過正對照組（但 P

＞0.05），而其餘之 IAA 濃度與負對照組相比也幾乎均能促進果實重量的增加，故可推論 IAA
會促進小黃瓜之單性結果。 

【圖 3-1-2】 

【圖 3-1-3】 
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(二)不同 GA3 濃度對小黃瓜單性結果之果實體積變化，及果實乾溼重關係之比較 
1.GA3 濃度與小黃瓜發育日程體積變化之關係 

激素種類、濃度與生長情形曲線圖

0

5

10

15

20

25

體積(cm3)

負對照組 0.25 0.49 0.55 0.59

GA3 10ppm 0.07 0.14 0.59 0.78

GA3 50ppm 0.21 0.6 0.74 1.19

GA3 100ppm 0.19 0.79 10.18 20.36

GA3 1000ppm 0.59 1.44 3.2 6.41

正對照組 7.92 13.38 15.83 16.65

第一天 第五天 第九天 第十四天

 
（1）可發現促小黃瓜單性結果體積發育之最佳濃度為 GA3100ppm（P＜0.05），且甚至比正常

授粉的果實體積生長情形更好（P＜0.05）。 
（2）小黃瓜單性結果生長後期以 GA3100ppm 體積增長結果最為顯著，而在生長初期則各濃

度之 GA3 果實體積增長無甚差異；正對照組的果實體積發育趨勢則恰相反。 

【圖 3-2-1】 
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2.GA3 濃度與小黃瓜乾溼重、水分含量關係圖 

乾溼重與水分含量關係圖

0

1

2

3

4

5

6

公克(g)

溼重 0.65 0.7 0.715 5.295 1.152 4.12

乾重 0.467 0.503 0.512 0.27 0.533 0.436

水分百分比 28.15% 28.14% 28.39% 94.90% 53.73% 89.42%

負對照組 GA3 10ppm GA3 50ppm GA3 100ppm GA3 1000ppm 正對照組

  
      由圖 3-2-1 與圖 3-2-2 可知 GA3100ppm 果實體積發育最好、溼重最大，且水分百分比最高；而

GA310ppm 或負對照組則最小。比較 GA3100ppm 與負對照組之水分百分比發現有顯著增加：P

＜0.05；另比較兩者之果肉百分比並無顯著增加：P＞0.05。故可推測 GA3 促小黃瓜單性結果果

實發育機制應為促進果實水分之增加，而非果肉之發育，此結果與 IAA 類似。 
 

3. GA3 濃度與促進小黃瓜單性結果果實生長成效之關係 

與負對照組之差值

0

1

2

3

4

5

公克(g)

與負對照組之差值 0 0.05 0.065 4.645 0.502 3.47

負對照組 GA3 10ppm GA3 50ppm GA3 100ppm GA3 1000ppm 正對照組

由圖可得知 GA3100ppm 促進單性結果果實生長的成效最好，甚至超過正對照組（但 P＞0.05）。而其

餘之 GA3濃度與負對照組相比也幾乎均能促進果實重量的增加，故可推論 GA3可促進小黃瓜之單性

結果！ 

【圖 3-2-2】 

【圖 3-2-3】 
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(三)不同 GA3 濃度對茄子單性結果之果實體積變化，及果實乾溼重關係之比較 
1.GA3 濃度與茄子發育週數體積變化之關係 

 
（1）促茄子單性結果體積發育之最佳濃度為 GA3 50ppm（P＜0.05），且甚至比正常授粉的果

實體積生長情形更好（P＜0.05）。 
(2) 小黃瓜單性結果生長後期以 GA350ppm 體積增長結果最為顯著，而在生長初期則各濃度

之 GA3 果實體積增長無甚差異。而正對照組體積增長趨勢與小黃瓜不同，推測可能是因

物種差異不同所致。 
 

   

【圖 3-3-1】 
激素種類、濃度與生長情形曲線圖

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

體積(cm3)

負對照組 0.52 0.73 1.36 1.98

GA3 10ppm 12.53 15.70 15.96 16.49

GA3 50ppm 6.54 11.19 35.29 60.05

GA3 100ppm 1.27 3.14 15.57 28.26

GA3 1000ppm 0.72 1.24 3.92 6.63

正對照組 4.81 8.12 25.03 42.39

第一天 第五天 第九天 第十四天
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2.GA3 濃度與茄子乾溼重、水分含量關係圖 

乾溼重與水分含量關係圖

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

公克(g)

溼重 0.85 15.19 41.35 15.15 4.42 20

乾重 0.06 1.99 3.87 1.16 0.26 2.41

水分百分比 92.94% 86.90% 90.64% 92.34% 94.12% 87.95%

負對照組 GA3 10ppm GA3 50ppm GA3 100ppm GA3 1000ppm 正對照組

 
由圖 3-3-1 與圖 3-3-2 可知 GA350 ppm 果實體積發育最好，溼重及乾重均最大；而負對照組

其果實體積及溼重、乾重最小。比較 GA350ppm 與負對照組之水分及果肉百分比，P 值均

大於 0.05，可知 GA3 促茄子單性結果果實發育機制應為果肉水分同步增加，無特別偏重任

一方，此與 GA3 促小黃瓜果實發育之機制似乎不同。 
 

3. GA3 濃度與促進茄子單性結果果實生長成效之關係 

與負對照組之差值

0

10

20

30

40

50

公克(g)

與負對照組之差值 0 14.34 40.5 14.3 3.57 19.15

負對照組 GA3 10ppm GA3 50ppm GA3 100ppm GA3 正對照組

 
由圖可得知 GA350ppm 促進單性結果果實生長的成效最好，甚至超過正對照組（P＜

0.05）。而其餘之 GA3 濃度與負對照組相比也幾乎均能促進果實重量的增加，故可推論 GA3

亦可促進茄子之單性結果！ 

【圖 3-3-2】 

【圖 3-3-3】 
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柒、 討論 
一、植物激素 GA3 對單子葉、雙子葉種子萌發的影響及 GA3 對雙子葉種子內澱粉水解酶活性 

的影響： 
（一）探討雙子葉種子內之澱粉水解酶是由何處產生的？ 

雙子葉種子由於構造與單子葉種子不盡相同 除蓖麻、百香果等外，雙子葉種子幾

乎無胚乳，故應無單子葉種子內之糊粉層。那究竟雙子葉種子內之澱粉水解酶是由何處

產生的呢？由我們實驗的確亦可看出雙子葉種子子葉處含有澱粉水解酶，但是否子葉便

為水解酶最初產生之處？抑或是由他處產生，運輸至子葉？本實驗尚無法證實。但參考

資料指出：「雙子葉種子是由胚軸在控制儲藏器官內水解酵素活性，不過控制的方式相

當多。禾本科種子的儲藏養分細胞與製造水解酵素的細胞分屬於不同部位，而雙子葉種

子則常發生於同一個組織，如一般豆類種子的子葉為是。」因此似乎可做以下歸納： 
 GA 產生處 製造水解酵素的部位 儲藏養分部位（即水解酵素作用處）

單子葉植物 胚 糊粉層 胚乳 
雙子葉植物 胚 子葉 子葉 

（二）探討為何外加 GA3 會抑制甕菜及向日葵種子內澱粉水解酶活性？ 
我們推測，發芽率高低確實與種子內澱粉水解酶活性高低有關，故推測外加 GA3 應

可誘發種子內部產生澱粉水解酶。但為何外加 GA3 會抑制甕菜及向日葵種子內澱粉水解

酶活性？由參考資料知甕菜及向日葵種子需在水分非常充足的條件下才可萌芽，是否對

其而言，種子本身內生性 GA3 便已足夠萌發所需？加上種子對外界 GA3 之濃度變化非常

敏感，所以外加 GA3 反而抑制種子內部澱粉水解酶活性？這些需藉由測量種子內部 GA3

濃度才可驗證，因此是未來可再探討的方向。 
 

二、植物的向光性與植物激素 IAA 的關係: 
(一)探討為何「先切後注」的施加激素方式，對促進玉米芽鞘向光性的效果最好？ 

三種處理方式主要差異為接觸玉米芽鞘內部面積的多寡，而由圖 2-A 可看出「塗抹」及「不

切直接注」彎曲角度較小，可能是因為接觸內部面積極小所導致。而「先切後注」推論是因接

觸面積較大，IAA 吸收量較多，故彎曲角度較大，因此之後實驗均施以「先切後注」之處理方

式。 
(二)探討部分植物在背光面施加 IAA 後會有背光性產生的數據。 

推測可能是因為植物背光面在人為施加 IAA 後，導致[IAA]過高而產生抑制生長的情

形，進而導致向光面生長速度＞背光面，而有背光性的情形發生。 
 

三、植物激素 IAA 及 GA3 對於單性結果的影響： 
(一) GA3 可否促進植物之單性結果？ 

由圖 3-2-3 及圖 3-3-3 可知，與負對照組相比，GA3 均能促進小黃瓜及茄子之溼重增

加，故我們推論 GA3 的確有促進單性結果之效。而參考文獻發現 GA3 可促進如蘋果、蕃

茄或新水梨之單性結果，亦驗證了我們的推論。 
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(二)探討絕大多數經 IAA 及 GA3 所處理之單性結果，其果實發育情形不如正對照組。 
由參考文獻得知，沒有授粉會導致著果不完全、較小的果實或子房不發育；亦提到發

育中的種子和維持果實生長之間存有正相關的關係。推論或許是因正常授粉的刺激，會誘

發植物產生更多促進果實發育之物質（如其他調節因子等），進而提升果皮及果室組織的

細胞積儲活性，使得發育情形較單性結果為佳。但這些需藉由測量果實內部 IAA 及 GA3

濃度才可驗證。 
(三)探討在整個果實體積發育過程中，正對照組大多是早期增快而後期趨緩，而促單性結果

之最佳 IAA 及 GA3 濃度卻大多是早期趨緩而後期增快。 
由參考文獻得知，果實發育可分為三個時期：第一期：著果 決定細胞是否進一步分裂及

果實發育；第二期：主為細胞分裂促使果實成長；第三期：由細胞分裂終止後算起，主為細胞

伸展直到細胞長至最後大小。而文獻中亦提到，沒有種子存在於果實中，則器官的發育就會延

遲；而單性結果的果實在第二期會表現出 GA 之累積，其累積量甚至高於正常果實數倍。由此

推測，生長初期有授粉刺激是相當重要的，或許正常授粉會刺激果實於早期產生某些機制（如

分解澱粉及蛋白質等儲存物質或促光合產物向果實運輸）促使果實體積於早期發育迅速；而單

性結果則可能是在生長後期因為某些機制導致 IAA 及 GA3 大量累積，而使細胞快速分裂與伸

展，導致果實體積在後期迅速增加，但這些推論仍需測量果實內部 IAA 及 GA3 濃度變化量方可

驗證。 
(四)探討在小黃瓜中，IAA 及 GA3 促果實發育機制主要為促進果實水分增加；而在茄子中，

GA3 促果實發育機制卻為果肉及水分同步增加。 
由參考文獻中提到，與茄子同為茄科之蕃茄，其促果實發育機制主為促果實組織中的

細胞增殖與分化，並發現其果皮細胞及果室細胞有絲分裂活性相當高。推測可能是因物種

差異導致小黃瓜與茄子之果實發育機制有所不同（例如是否可能茄子的果肉增生能力大於

小黃瓜？）所導致？真正原因尚待更進一步的實驗來證實。 
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評    語 

040710  探討 CA3及 IAA 對植物生長的影響 

本研究採活植物生長激素之交互作用，但一般而言CAA及IAA

均屬〝促進性〝，應加入已知〝拮抗性〝激素之探討(如 IAA 

vs.CK)實驗設計過於繁瑣，重點不易顯現。 
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