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作品名稱：以「管」窺天─看見維管束裡的小天地 

摘要 

 國中「自然與生活科技」課程中關於植物物質的運輸，最常使用芹菜浸泡紅墨水觀察維管束

的構造，我們想了解是否有更好的實驗設計，透過容易取得的染劑，搭配不同的材料，不斷

的試驗，發現西洋芹是不錯的材料，即使沒有葉子也能在短短的 15 分鐘內運輸至頂端(約 15

至 20 公分)，而色素溶液的濃度越高，維管束目測的效果越好，但顯微影像有顏色暈開的現

象，最後以濃度 1.2％的色素溶液浸泡之西洋芹，以肉眼或顯微鏡觀察皆有良好效果；食用色

素溶液對木質部有很明顯的染色作用，但對韌皮部染色效果卻不好，因此我們利用韌皮部的

運輸光合作用養分的特性，改以 3％蔗糖溶液浸置西洋芹 30 分鐘，再火烤玻片標本，使糖焦

化，終於使韌皮部現身。 
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壹、研究動機 

    上學期自然課上到單元 4-1 植物體內物質的運輸作用時，對課本裡維管束的構造，並不

是非常清楚，雖然課本的實驗中對木質部有較清楚的輪廓，卻無法明確指出韌皮部所在的正

確位置，所以心中對維管束的分布及結構，就一直藏著非常多的疑問和猜測。因此希望能夠

藉由我們的實驗呈現出完整的維管束內部構造，找出好的染色方法使維管束更清晰，讓我們

能進ㄧ步了解維管束內部構造與分布。 

課本告訴我們韌皮部能輸送光合作用的產物，因此嘗試藉由蔗糖的運輸達到韌皮部的染

色，以確定出韌皮部的位置，期望能提供大家認識維管束內部構造的另一管道。 
 
 

貳、研究目的 

一、找出最適合維管束染色的染劑及植物種類 

二、找出最有效率的染色濃度 

三、找出木質部顯微構造的簡易染色方式 

四、利用韌皮部運輸養分之特性進行簡易染色 
 
 

参、研究設備及器材 

一、設備：複式顯微鏡、單眼數位相機、單眼顯微鏡頭、數位顯微鏡頭、刀片(顯微切片

用)、解剖針、燒杯、錐形瓶、酒精燈、三腳架、火柴、水、滴管、天帄、藥匙、秤

量紙、量筒、載玻片、蓋玻片、玻棒 

二、材料：玉米、甘蔗、西洋芹、鳳仙花、黃金葛、山蘇 

三、染劑：食用色素六號、焦糖、黑糖、桑椹汁、蔗糖 

 
 

肆、研究過程或方法 

 實驗一 找出最適合維管束染色的染劑及植物種類 

 （一）測試樣本備製 

     1. 植物樣本： 

       (1)西洋芹 

       (2)玉米 

       (3)甘蔗 

       (4)鳳仙花 

     2. 染劑：  

       (1)食用色素溶液：配置 0.4%之食用色素溶液 
       (2)焦糖溶液：使用天帄秤取 35 公克蔗糖炒到焦黑，再加水至 100 ml 

       (3)桑椹汁：3 kg 桑椹果實加 3 kg 冰糖熬煮之原液 
       (4)黑糖溶液：使用天帄秤取黑糖 35 g，加水至 100 ml(熱水)，得到 35%的黑糖溶液。 
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 （二）步驟 

 

 

 

 

 

 

       

                 

 

   

玉米 (三重複) 鳳仙花 (三重複) 西洋芹 (三重複) 

 

 實驗二、找出最有效率的染色濃度 

 （一）測試樣本備製 

 1. 植物樣本： 

   (1)西洋芹 

     2. 染劑： 

(1)食用色素溶液：共以下 10 種濃度 

  (0.2％、0.4％、0.6％、0.8％、1.0％、1.2％、1.5％、2.0％、2.5％、3.0％) 

 （二）步驟： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

橫切 

觀察 

染色 

清晰 

程度 

陰乾後切片 

西洋芹 

玉米 

甘蔗 

紅色食用色素溶液、黑糖溶液、 

焦糖溶液、桑椹汁 

紅色食用色素溶液 

浸入 

浸入 

浸入 

 

放

置

30

分

鐘 

西洋芹 浸泡 

食用色素 

0.2％、0.4％、0.6％、0.8％、

1.0％、1.2％、1.5％、 

2.0％、2.5％、3.0％ 

浸

泡

15

分 

毎隔3 cm切取

2 mm 厚度之

標本觀察 

鳳仙花 浸入 

紅色食用色素溶液 

紅色食用色素溶液 

色素溶液濃度 
       3.0％           0.2％ 
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實驗三、找出木質部顯微構造的簡易染色方式 

步驟 

        

                                           放置 30 分 

 

 

 

 

 

實驗四、利用韌皮部運輸養分之特性進行簡易染色 

 

 

 

 

 

 

 

伍、研究結果 

  研究結果一、找出最適合維管束染色的染劑及植物種類 

 利用紅色食用色素進行玉米及西洋芹維管束染色之成果，西洋芹之環生排列維管束辨

識度十分清晰，而散生維管束更是清晰。標本厚度皆為 2 mm。 

 

紅色食用色素溶液 (玉米) 

 

紅色食用色素溶液 (西洋芹) 

  調配濃度 1.2%         

紅色 6 號色素溶液 

玉米 

西洋芹 

浸入燒杯中 

製作玻片標本，利用顯微

鏡加以觀察，並紀錄玉米

與西洋芹不同之處 

離火 5 mm，火烤玻片標本 8 秒 

利用顯微鏡觀察韌皮部焦化現象 

西洋芹葉柄浸入自來水中 

 

放置 30 分鐘 

製作徒手切片標本 

對照組 實驗組 

西洋芹葉柄浸入 3%蔗糖溶液 

陰乾 24 小時，切除頂端

1cm，顯微切片觀察 
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   研究結果二、找出最有效率的染色濃度 

      利用十種不同濃度(0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.5、2.0、2.5、3.0 %)之紅色食用色素  

  溶液浸泡 15 分鐘之結果。在短時間內獲得辨識度高的結果，表示這是染色效率不錯的方式。 

 

 

溶液濃度 

0.2 % 

 

 

溶液濃度 

0.4 % 

 

 

溶液濃度 

0.6 % 

 

 

溶液濃度 

0.8 % 

 

 

溶液濃度 

1.0 % 

 

 

溶液濃度 

1.2 % 

 

 

溶液濃度 

1.5 % 

 

 

溶液濃度 

2.0 % 

 

 

溶液濃度 

2.5 % 

 

 

溶液濃度 

3.0 % 
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利用十一種不同濃度(0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.5、2.0、2.5、3.0、5.0 %)之紅色食用色素

溶液浸泡 15 分鐘之結果陰乾一天後，去除頂端色素堆積部份約一公分，再進行顯微切片。以

下為各濃度切片觀察之結果 

   

溶液濃度  0.2 % 溶液濃度  0.4 % 溶液濃度  0.6 % 

   

溶液濃度  0.8 % 溶液濃度 1.0 % 溶液濃度 1.2 % 

   

溶液濃度 1.5 % 溶液濃度  2.0% 溶液濃度 2.5 % 

  

 

溶液濃度 3.0 % 溶液濃度 5.0 %  
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 研究結果三、找出木質部顯微構造的簡易染色方式 

    玉米及西洋芹浸泡 1.2%食用色素後進行徒手切片，利用顯微鏡觀察之情況。其木質部

皆相當明顯，玉米木質部口徑較大，排列方式如人臉五官；西洋芹木質部數量多而集中，細

胞壁相當明顯。由下圖可看出木質部辨識程度較清晰，而韌皮部雖然可以觀察，但清晰度比

不上木質部。 

 

  
紅色食用色素溶液 (玉米帅苗) 紅色食用色素溶液 (西洋芹) 

 

  研究結果四、利用韌皮部運輸養分之特性進行簡易染色 

      利用酒精燈火烤西洋芹顯微玻片 5 秒及 8 秒，在顯微鏡下觀察之成果。火烤 5 秒之玻

片標本焦化程度尚不明顯；火烤 8 秒之玻片標本韌皮部焦化變色，可以清楚觀察韌皮部細胞

的形態，體積較木質部細胞小，形狀也較不規則。 

 

  西洋芹維管束（火烤 5 秒） 西洋芹維管束（火烤 8 秒） 

實

驗

組 

 

 

對

照

組 
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陸、討論 

  討論一、維管束染色（微觀及鉅觀）的染劑及植物種類之探討 

(一) 植物樣本討論： 

   為了要找出最適合維管束染色的植物，這次使用四種植物。其中發現一些值得

討論的現象。鳳仙花的運輸速度很快，形成層很明顯，但莖太軟不容易切成薄片，

若能探究改善的切片方式，也許會是很不錯的材料；玉米與甘蔗則是太硬不好切，

若接近頂端切片，則容易散成一片片的葉片，觀察到的是葉片維管束，經過大家討

論之後，決定使用軟硬度適中，取得容易，且染色出來之後容易觀察的「西洋芹」，

進行後續的實驗。  

   

鳳仙花莖的維管束(太厚) 甘蔗莖的維管束(太厚) 玉米莖的維管束(太厚) 

       我們也曾經利用校園中常見的植物進行顯微觀察，如黃金葛（單子葉）與山蘇

（蕨類）的葉柄在沒有染色的狀態下進行切片。蕨類植物雖然屬於維管束植物，但我

們對它的認識卻近乎空白，經切片後發現山蘇葉柄中維管束很有特色，容易辨認。校

園中黃金葛相當多，是很容易取得的材料，且葉片特徵和典型單子葉型態不同，用微

管束辨認他的身分亦是很適合的選擇。 

 

   

山蘇的葉柄 黃金葛的葉柄(40×) 黃金葛的葉柄(100×) 

(二) 染劑討論： 

    為了要找出最適合維管束的染劑，本次嘗試用食用色素(紅色 6 號)、焦糖、桑椹

汁、黑糖。發現食用色素溶液染色，所需要的時間很短，而且效果很顯著，取得材

料也很方便。選用焦糖及黑糖是考量其蔗糖的性質，認為應該會由韌皮部運送，實

驗結果黑糖卻往木質部集中，且顏色對比不夠，所以加以淘汰。用天然色素（桑椹
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汁）對西洋芹的維管束染色尚清晰，但運輸速度十分緩慢，且桑椹汁裡的雜質很多，

必須過濾，備製染劑所消耗的時間也過長。 

 

   討論二、找出最有效率的染色濃度 

  (一)我們針對食用色素設計一系列濃

度的檢驗。以肉眼觀察，染劑濃度在 1.0%

以下顏色深度不足，觀察的效果大打折

扣，但染劑濃度也不是愈高愈好。當濃

度在 2.5%以上，肉眼觀察的確對比明

顯，顏色清晰，但徒手切片之後在顯微

鏡下觀察，就會發現顏色有暈開的現

象，維管束的外圍會變的混濁（如右

圖）。所以若要同時進行鉅觀及微觀的觀

察，我們建議使用 1.2%的濃度，最為適

合。 

  (二)利用完全沒有葉片的西洋芹，在 1.2% ~ 2.0%濃度的食用色素溶液中，只要十五分

鐘的浸泡，皆能以肉眼清楚辨識維管束的位置，並在顯微鏡下觀察到明顯的維管束構

造，我們認為這個範圍是最有效率的濃度。 

 

 討論三、找出木質部顯微構造的簡易染色方式 

維管束中的木質部主要以運輸水分與礦物質為主，推測紅色食用色素溶於水中後，

以類似礦物質溶於水的的方式，順著維管束木質部上升。剛從浸泡的色素溶液中取出的

西洋芹切片難度頗高，若經過數小時的陰乾，再進行切片，可看見相當清楚的木質部構

造，顏色也較深，且染劑也有繼續上升到頂端帅嫰部位的現象。如下圖。 

  

染劑中取出後立刻切片 (西洋芹) 陰乾數小時後切片 (西洋芹) 

 

  討論四、確定維管束中韌皮部的顯微構造 

我們會使用火烤是因為先前曾使用蔗糖加上食用色素，黑糖及焦糖等方式進行染

色，但未成功染出韌皮部。我們進而利用韌皮部運送蔗糖的特性，決定用火烤焦化韌皮

5%食用色素 (西洋芹) 
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部，使韌皮部清楚的呈現。我們來回烤 5 秒後，發現韌皮部內含水分較多，所以再加 3

秒，觀察後發現糖被碳化之後變成黑色，韌皮部的輪廓被清楚的呈現出來。如下圖。 

 

 

 

討論五、其他器官維管束染色情況 (實驗過程中的另外一章，供參考) 

          

 

 

 

木質部 

焦化現象 

韌皮部 

西洋芹維管束（火烤 8 秒） 

維管束 

花的基部 

玉米的花 (肉眼) 玉米的花 (40X) 

玉米的種子 

玉米筍內的維管束 

玉米筍縱切 (100X) 
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柒、結論 

  在我們 45 分鐘的一節實驗課中，利用紅墨水往往不能做出令人滿意的維管束染色成果，

芹菜的維管束觀察也不容易。我們嘗試各種染劑及植物的實驗方式，發現利用 1.2 ~ 2.0 %食

用色素溶液，進行玉米莖及西洋芹的染色，只需要 15 分鐘的時間，就可以利用肉眼清楚地觀

察散生及環生維管束。在顯微構造的觀察中，也發現食用色素及西洋芹是最佳組合，若切片

技術良好，可以利用簡單的材料，觀察清楚的木質部顯微構造。與濃度系列實驗配合，發現

當染劑濃度大於 2.5%時，不容易做顯微構造的觀察，在維管束週遭有顏色暈開的情況。最令

我們高興的可以說是韌皮部的染色，我們用了非常多的方法皆無法成功將韌皮部染色，最後

利用韌皮部運送糖之特性，先用 3.0%蔗糖液浸泡，再利用火烤將韌皮部中的蔗糖焦化，成功

將韌皮部著色，清楚觀察到韌皮部的顯微構造，這應該可以間接證明維管束中的韌皮部運輸

物質為蔗糖。 
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【評  語】 031720 以管窺天─維管束裡的小天地 

主題與教材富配合性質，方法富於創意，但應合理，因而指導老師應

多加協助，尤其在參考資料及圖片說明上。
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