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摘要 

我們觀察重金屬對萌芽後綠豆根與莖的生長，發現銅離子的抑制效果最為顯著，而鋅離

子在低濃度下對植株的生長抑制較弱，而影響植株的部位而言，以根部的抑制成效最大；重

金屬的處理會抑制過氧化氫酶的活性，以 Evans blue、DAB 及 NBT 染色的結果也印證重金屬

的處理後會造成根部細胞過氧化氫及超氧化物陰離子的產生，並造成細胞死亡的情形。 

 

壹、研究動機 

在南一版生物下冊的第二章「突變」的課堂中，老師曾有補充說明「活性氧化合物，ROS」

這種化學性質很活潑的「自由基」物質，與細胞的老化與死亡有密切的關聯；再加上生物下

冊的最後一章「生物與環境的交互作用」中提及近年來相關產業產生之廢棄物可能造成土壤

或河川不同程度的重金屬污染（以鎘、銅、汞、鎳、鉛及鋅為主要的污染源），及近年來常在

新聞中得知重金屬污染事件，例如香山地區牡蠣銅鋅含量世界第一、市售文蛤測出含砷和鉛、

桃園觀音鎘米污染等；因此引起了我們想結合這兩個主題-重金屬與活性氧化合物 的興趣，

藉著簡單的染色法，去了解重金屬的處理時間長短對植物種子萌芽後的生長傷害是否有牽涉

到活性氧化合物的參與，尤其是根部組織。 

 

 

貳、研究目的 

一、探討綠豆萌芽過程中，重金屬【銅離子 Cu2+、鋅離子 Zn2+、鉛離子 Pb2+及複合重金屬離

子（Cu2++ Zn2++Pb2+）】對其生長狀況之影響。 

（一）重金屬對胚根生長之影響。 

（二）重金屬對下胚軸生長之影響。 

（三）重金屬對全株生長之影響。 

（四）重金屬對側根長度之影響。 

（五）重金屬對側根數目之影響。 
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二、利用 Evans blue 染色技術，探討重金屬（銅離子，鋅離子，鉛離子）處理對萌芽綠豆的

根部所造成之傷害。 

三、利用 DAB（3’,3’-diaminobenzendine，3’,3’-二氨基聯苯胺）染色技術，探討重金屬處理

後在萌芽綠豆根部內誘導產生的 H202 

四、利用 NBT（Nitroblue tetrazolium，硝基藍四氮唑）染色技術，探討重金屬處理後在萌芽

綠豆根部內誘導產生的超氧化物陰離子（‧02
-） 

五、研究重金屬處理後在萌芽綠豆根部內的過氧化氫酶（catalase）的活性。 
 
 

參、研究設備及器材 

一、化學藥劑：硫酸銅、硫酸鋅、硝酸鉛、Evans blue、DAB（3’,3’-diaminobenzendine）、NBT

（Nitroblue tetrazolium）、12M 濃鹽酸溶液、35%過氧化氫溶液、蒸餾水、碘液、藥用酒

精。 

二、設備器材：燒杯（200ml，500ml，1000ml）、量筒（10ml，50ml）、錐形瓶、培養皿、電

子秤、桌上型酸鹼測定儀（pH meter）、15ml 塑膠離心管、加熱攪拌器、磁性攪拌石、

濾紙、馬錶、玻棒、硏砵、滴管、試管。 

三、生物材料：綠豆（mungbean ；Vigna radiata L.） 
 
四、以上圖片請參照附圖一。 
 
 

肆、研究方法 
一、綠豆的栽培與重金屬的處理 

購自大賣場的綠豆先浸泡於 70%的酒精溶液中 5 分鐘，進行種子表面的消毒，再用自來

水清洗數次，去除殘餘的酒精；之後，將綠豆種子半浸泡於含水的容器內，於室溫黑暗的環

境下，進行萌芽。 
經過一天的培養，挑選已發芽且胚根長度相似的綠豆，將其培養於鋪有兩層濾紙的培養

皿內，使每一盤培養皿內的萌芽種子數為 5~6 顆，將已配製好的不同濃度（0.5、1、5、25mM）

重金屬溶液（硫酸銅、硫酸鋅、硝酸鉛及複合重金屬）加入培養皿內，以自來水培養的綠豆

當做對照組（濃度 0mM），於黑暗中培養 4 天及 7 天，每天觀察並於 4 天及 7 天後測量萌芽

種子的胚根長，下胚軸長，側根長度及側根數目。 
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二、Evans blue 染色法 
（一）原理：活的細胞或組織能代謝排除所吸收的 Evans blue 染劑，因此無法染上藍色；

死細胞或組織無法代謝排除所吸收的 Evans blue 染劑，便停留在細胞內，呈現藍色。 
（二）實驗方法主要參考 Chung-Wen Lin et al.（2005）、Wan-Chi Hung et al.（2007）及蔡

逸文（2006）。於重金屬處理 4 天及 7 天後，將萌芽綠豆的根浸泡於 0.25%的 Evans blue
溶液中 15 分鐘，之後再用自來水清洗 2 次，每次 15 分鐘，洗去多餘的染劑；細胞死亡的

程度由染色的深淺，以美術的色卡，用肉眼來判斷評估，分成 5 個等級（0-4）。 
 
三、DAB（3’,3’-diaminobenzendine，3’,3’-二氨基聯苯胺）染色法 
（一）原理：DAB 染劑能和細胞內所產生的 H202 結合，形成不可溶、肉眼可辨認的紅棕

色聚合物。 
（二）實驗方法主要參考 Hans Thordal-Christensen et al.（1997）。 配製 1mg/ml 
3’,3’-diaminobenzendine（DAB）-HCl, pH3.8；於重金屬處理 4 天及 7 天後，將根部組織

切除下來，於弱光環境中，浸泡於此溶液 4 小時，之後先以自來水清洗根部組織，再以沸

水加熱 96%酒精 10 分鐘，處理後的根部組織可儲存於 96%酒精中；染色結果出現紅褐色，

表示有 H202 的產生，H202 的產生量多寡由染色的深淺來判斷評估，分成 5 個等級（0-4）。

 
四、NBT（Nitroblue tetrazolium，硝基藍四氮唑）染色法 
（一）原理：NBT 染劑能和細胞內所產生的‧02

-結合，‧02
-能將黃色的 NBT 還原成不可

溶、肉眼可辨認的藍色 formazan 聚合物。 
（二）實驗方法主要參考 M.C.Romero-Puertas et al（2004）。配置 0.1%的 NBT 溶液（0.1
克的 NBT 溶於 100ml 的 10mM，pH7.4 磷酸鈉緩衝液）；將根部切下，於黑暗環境中，浸

泡於此溶液 8 小時，染色結果出現藍色，表示有‧02
-的產生。 

 
五、過氧化氫酶（catalase,CAT）活性測定 
 
（一）原理：2H202     catalase    2H20+02 
（二）實驗方法主要參考王月雲、陳是瑩、童武夫（1987）植物生理學實驗及莊秉樹等人

（2006）。每一次實驗前新鮮配製 5%的過氧化氫溶液，取不同重金屬處理後的根部組織

0.5 克，加水 2ml 一起研磨，2 分鐘沉澱後，用吸管吸取 1ml 的懸浮液於 15ml 塑膠離心管

內，並馬上加入 5%的過氧化氫溶液，進行反應過程中，不斷地搖晃離心管，5 分鐘後記

錄泡沫的產生量。 
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伍、結果與討論 
一、綠豆萌芽過程中，不同重金屬處理對其生長狀況之影響 

我們藉著量測萌芽過程中，種子的胚根、下胚軸（種子的子葉或胚乳以下到胚根的部位）

及總長度的生長變化，以了解重金屬處理所造成的外觀影響【附圖（2）及（3）】。 

（一）處理 4 天後對胚根生長之影響。 
由圖（1A）及（1B）可以看出胚根生長的變化方，不論何種重金屬離子的處理，都隨著

濃度的增加，生長狀況明顯受到抑制，甚至呈現生長停滯現象；若以自來水處理的植株胚根

長為基準（100%），我們發現銅離子與鉛離子及複合重金屬離子於低濃度時（0.5 及 1 mM），

對胚根生長的抑制最為顯著（長度抑制了 80%），但是鋅離子處理的結果非常特殊，相較於其

它重金屬的處理，在低濃度狀態時，胚根生長即使受到抑制但受影響程度不算太大；然而在

高濃度狀態下培養的結果，不論是何種重金屬，胚根生長的抑制幅度高達 90%以上。 
 

圖（1A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（1B） 
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（二）處理 4 天後對下胚軸生長之影響。 
由於萌芽初期，上胚軸並未發展出來，因此整個實驗便以下胚軸的長度代表莖的長度；

由圖（2A）及（2B）可以看出在下胚軸生長的變化方面，與胚根生長趨勢類似，即重金屬濃

度愈高，生長速度愈慢，但是由生長百分比的結果可發現，在綠豆萌芽初期，下胚軸受到重

金屬的影響比較輕微（例如鋅離子濃度 0.5mM，下胚軸仍保有 73%的生長幅度），銅離子的抑

制效果仍然是最顯著，在濃度 0.5mM 情況下，下胚軸的生長已被抑制高達 70%的程度；在高

濃度狀態下的結果，生長幅度百分比與胚根的情形相同，即生長的抑制幅度平均為 87%。（以

自來水處理的植株下胚軸長為基準（100%）） 

 
圖（2A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（2B） 
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（三）處理 4 天後對總長度生長之影響。 

由於下胚軸生長速度大於胚根，因此由圖（3A）及（3B）可以看出在重金屬對萌芽總長

度的變化方面，其生長趨勢及生長幅度百分比都與圖（2A）、（2B）極為雷同，亦即不論在何

種濃度，銅離子的抑制效果最佳，而在綠豆萌芽初期，低濃度的鋅離子溶液對植株的總長度

生長變化影響幅度最少，在高濃度時，生長均被抑制。 
 
 
圖（3A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（3B） 
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（四）處理 4 天後對側根長度之影響。 

由圖（4A）及（4B）可以看出在側根長度的變化方面，受到重金屬的抑制影響更大；若

以自來水處理的植株側根長為基準（100%），在低濃度狀態下（0.5 及 1mM），鉛離子對側根

長度的抑制是最明顯（抑制比例達 80%），當濃度增加為 5mM 和 25mM 時，側根的生長完全

受到抑制，至於培養於鋅離子溶液中的萌芽綠豆而言，側根長度的生長亦受到影響（抑制

50%），但是濃度增加為 1 和 5mM 時,其生長幅度大制維持在相同的水準，由此可推測側根受

到鋅離子的影響相對而言，是比較輕微的。 
 
圖（4A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（4B） 
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（五）處理 4 天後對側根數目之影響。 
由圖（5A）及（5B）可以看出在側根數目的變化方面，鉛離子的處理對萌芽綠豆的生長

抑制影響是最大的，若以自來水處理的植株側根數為基準（100%），當鉛離子濃度僅為 0.5mM
時，側根的數目便只有對照組的 11%，濃度為 1mM 時，側根的數目便就縮減為原來的 6%，

在所有重金屬的高濃度狀態下，培養 4 天的萌芽綠豆幾乎長不出側根。    
 
圖（5A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（5B） 
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（六）處理 7 天後對胚根生長之影響。 
由圖（6A）及（6B）可以看出在重金屬處理 7 天後的變化，胚根生長受到抑制的情形更

加嚴重；培養於低濃度（0.5 及 1 mM）鋅離子溶液中的綠豆，其胚根的生長幅度只有對照組

的 31%，其餘的重金屬處理，不論濃度高低，抑制程度高達 95%，亦即胚根的生長幾乎停滯，

沒有繼續發育的現象。 
 
圖（6A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（6B） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

不同重金屬處理7天後對綠豆胚根生長之影響

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 0.5 1 5 25 mM

長
度

(c
m

)

硫酸銅

硫酸鋅

硝酸鉛

複合溶

液

不同重金屬溶液處理7天後的胚根生長幅度之比較

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 5 25 mM

生
長

百
分

比
%

對照組

硫酸銅

硫酸鋅

硝酸鉛

複合重金屬
溶液



 10

 
（七）處理 7 天後對下胚軸生長之影響。 

由圖（7A）及（7B）可以看出在重金屬處理 7 天後的變化，先前提過重金屬的處理對下

胚軸的生長較為輕微，尤其是鋅離子的部份；但是培養 7 天後，即使是鋅離子溶液培養下的

綠豆，其下胚軸仍然只有 47%的生長（重金屬處理 4 天：73%），銅離子溶液培養下的綠豆，

其下胚軸的抑制情況依舊是最嚴重，生長幅度都只在 20%以下，當濃度為 25mM 時，甚至長

不出下胚軸。 
 
圖（7A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（7B） 
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（八）處理 7 天後對總長度生長之影響。 

由圖（8A）及（8B）可以看出在重金屬對萌芽總長度的變化方面，比較培養 4 天的結果，

其生長幅度減緩許多，不論在何種濃度，銅離子的抑制效果最佳，。 
 

圖（8A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（8B） 
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（九）處理 7 天後對側根長度之影響。 
由圖（9A）及（9B）發現，相較於處理 4 天後的數據,重金屬處理 7 天後的側根長度變化，

其圖形折線的斜率大,即生長抑制效果顯著,尤其是銅離子和鉛離子在其濃度為 1mM 時，側根

已幾乎長不出來，抑制程度約為 90%，到了濃度為 5 及 25mM 時，抑制生長的效率達到 100%，

完全長不出側根。 
 
圖（9A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（9B） 
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（十）處理 7 天後對側根數目之影響。 

由圖（10A）及（10B）所示，在重金屬處理 7 天後的綠豆種子，如側根長度的數據一樣，

在濃度 0.5mM 的狀況下，就已能達到很好的抑制結果，尤其以鉛離子的成效最顯著（90%的

抑制），而當濃度為 1、5 及 25mM 時，萌芽綠豆的胚根上已看不出有側根的跡象 
 
圖（10A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（10B） 
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二、重金屬溶液的處理對萌芽綠豆根部細胞的傷害影響 

由型態上的觀察發現，重金屬的處理對萌芽綠豆的根部組織影響很大，尤其是銅離子的

處理，而且隨著重金屬濃度的增加及處理天數的增加，胚根及側根的生長減緩甚至無法長出

根部組織，這可能意味著根部細胞受到某種程度的傷害而死亡，因此在這個部份的實驗，我

們以根部組織是否能染上 Evans blue 染劑，來判斷細胞死亡的程度，並依染色深淺，區分為

5 個等級（0-4），等級愈高，細胞死亡比例愈高。由圖（11A）、（11B）及附圖（4）、（5）所

示，不論是 4 天後或 7 天後的處理，Evans blue 的染色隨著重金屬濃度的增加而加深，表示

根部細胞死亡的比例提高，並且也觀察到銅離子和複合重金屬離子造成根部死亡所需要的濃

度較低；此結果與根部型態的結果互相呼應（根部的生長受到抑制），而在重金屬溶液中培養

7 天的萌芽綠豆，其根部死亡的情況是最嚴重，在較低的濃度狀態，其根部細胞死亡的比例

就可達到如同高濃度的結果。（例如重金屬處理 4 天後，濃度 5mM，細胞染色等級為 4，但於

重金屬處理 7 天後，濃度只要 1mM，細胞染色的等級便可為 4）。 
 
圖（11A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（11B） 
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三、重金屬溶液的處理誘導根部細胞產生 H202 之結果。 

環境中逆境（如重金屬）常會導致植物細胞內產生許多活性氧化合物，許多文獻報告指

出這些物質可能直接或間接造成細胞的死亡。在本次實驗中，我們利用 DAB 染色法，來偵測

細胞內過氧化氫的誘發；由圖（12A）、（12B）及附圖（6）、（7）我們發現，相較對照組，隨

著重金屬濃度的增加，根部細胞的 DAB 染色愈深，即表示細胞內 H202 的誘導產生量愈多；

處理 7 天後的實驗組，相同的重金屬濃度處理下，其 DAB 的染色都至少比處理 4 天後的結果，

染色深度上昇了一級，表示 H202 產生量也增加，增加倍數由本實驗結果則無法推測。 
此外比較起單一種重金屬的處理，經過複合重金屬離子的處理能造成較深的 DAB 染色，

推測可能的原因是細胞同時在三種重金屬的刺激下，重創清除 H202 的的酵素活性，使得 H202

大量產生。 
本部份的實驗若比對 Evans blue 染色的結果，可發現有一種正相關性的關聯，DAB 染色

愈深，Evans blue 染色亦愈深，即表示根部細胞內 H202 的產生量愈多，根部死亡的現象愈顯

著。 
 

圖（12A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（12B） 
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四、重金屬溶液的處理誘導根部細胞產生‧02
- 之結果。 

在本次實驗中，我們利用 NBT 染色法，來偵測細胞內超氧化物陰離子的誘發；由附圖

（8）（9）的結果發現：相較對照組，隨著重金屬濃度的增加，根部細胞的 NBT 染色愈淺，

在本實驗的最高濃度（25mM）狀況下，不論是何種重金屬處理，根部細胞已沒有 NBT 的

呈色反應，比較特殊的是鋅離子的結果，綠豆根部在鋅離子濃度 0.5mM 到 5mM 的培養下，

都能呈現明顯藍色反應，至於銅離子及複合重金屬離子，在其濃度為 1mM 時已幾乎看不到

藍色的 formazan 生成物。重金屬處理 7 天後的根部 NBT 染色淺於重金屬處理 4 天的結果，

表示誘導出較少的‧02
-  ；我們推測可能是因為根部細胞嚴重損傷，死亡比例高，因而抑制

粒線體的電子傳遞鍊的氧化反應，造成沒有或只有微量‧02
- 的產生。 

 
圖（13A） 

不同重金屬處理 4 天後的根部 NBT 染色 
濃度（mM） 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬 

0.5 ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ 
1 ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ 
5 － ＋ ＋ － 
25 － － － － 

對照組 － 

 
圖（13B） 

不同重金屬處理 7 天後的根部 NBT 染色 
濃度（mM） 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬 

0.5 ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ 
1 ＋ ＋＋ ＋＋ － 
5 － ＋＋ － － 
25 － － － － 

對照組 － 

 
（註：＋愈多，藍色愈深） 



 17

五、重金屬溶液的處理抑制過氧化氫酶活性的結果 
重金屬會影響酵素的活性；細胞內所誘發產生的過多 H202，可以經由過氧化氫酶的參與，

將之轉變成較無毒性的 H20 及 02，而減輕對細胞的傷害。原先要以排水集氣法收集氧氣，產

生氧氣量的多寡可做為過氧化氫酶活性的好壞，但是以我們採收的根部重量去研磨，進行排

水集氣法，無法收集到可以測量的體積，因此我們採取目測在於離心管反應中產生的（氧氣）

氣泡量，作為過氧化氫酶活性的指標；我們先衡量對照組於 5 分鐘內能否產生足夠的氣泡量，

如果可以，便以此時間點當作本部份實驗中氣泡產生量的基準，由圖（14A）、（14B）及附圖

（10）、（11）可發現，重金屬溶液的濃度愈高，氣泡產生量愈少，重金屬處理的時間愈久，

氣泡產生量也有減少的趨勢，在本實驗中，鉛離子與複合重金屬溶液對過氧化氫酶活性的抑

制較大，此結果亦與先前染色的結果相互呼應。 
 
圖（14A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖（14B） 
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陸、結論 

一、本實驗的結果發現：不論處理的時間長短，銅離子溶液對植株生長的抑制最顯著，鋅離

子的影響最弱；由我們所參考的文獻「清理重金屬污染的植物」一文中，作者指出許多重

金屬在植物生長發育過程中，扮演著「必須金屬元素」的角色，例如鋅，在許多酵素中扮

演輔助因子，可以影響酵素活性的高低；也許如此，在低濃度下，鋅離子對萌芽後的綠豆

生長抑制效果最弱，但是其濃度升高，抑制程度便和其它重金屬離子雷同。 

 
二、在本實驗中發現，萌芽後的綠豆植株受到重金屬影響最顯著的部份在根部，這可能是因

為根是吸收水份和養份的組織，直接接觸到重金屬的刺激所致；側根是由主根分枝出來的

構造，可以增加吸收的面積，由結果我們發現，重金屬濃度愈高，側根的長度及數目都明

顯減短、變少，尤其是鉛離子的抑制效果最佳；在本實驗的最高濃度狀態下（25mM），

幾乎長不出側根，吸收效率受到抑制。 
 
三、綠豆的下胚軸受到重金屬的影響較小，但隨著重金屬濃度的提高，生長也受到抑制；我

們推測的原因可能是因為根部受到重金屬的刺激而抑制其吸收效率，水份養份無法被往上

運送，也間接導致下胚軸或莖的生長。 
 
四、根部受到重金屬的刺激而導致其長度及數目減短或變少的原因，我們推測是因為細胞受

到傷害而死亡，因此無法進行細胞分裂產生新的細胞及修復受傷；利用 Evans blue 的染色

技術，死亡的細胞不會將藍色染劑排除而呈現藍色，我們發現重金屬的處理確實會造成根

部的死亡，尤其是銅離子與複合重金屬離子；重金屬的處理時間愈久（7 天）、重金屬的

濃度愈高（25mM），根部的藍色愈深，細胞死亡愈多，受到的傷害程度也愈大。 
 
五、為了量化 Evans blue 的染色深淺，我們以目視法（semi-quantitative method），區分為 5

等級（0-4），大致上可以知道細胞受到傷害的影響程度；我們詢問老師得知另有更精密的

量化方法，即利用甲醇溶液萃取出根內的 Evans blue 染劑，再使用分光光度儀去測量其吸

光值，吸光值愈高，染色愈深，細胞死亡比率愈多，但受限於時間，無法與相關的大學實

驗室商借儀器，進行此實驗。 
 
六、由一些科學的報導得知重金屬的刺激會誘導細胞內自由基的產生，而造成細胞的傷害，

自由基成員中，以活性氧化合物（Reactive oxygen species)被研究最清楚，這些物質包括

了超氧化物陰離子(‧02
-)、氫氧自由基 (‧OH)及過氧化氫（H202）；我們利用 DAB 染色

法，可以捕捉到細胞內受到重金屬的刺激而產生的過氧化氫（H202），實驗結果發現，重

金屬的處理時間愈久（7 天）、重金屬的濃度愈高（25mM），根部被染成棕褐色的現象愈

顯著，染色也愈深，表示誘導出更多的過氧化氫，尤以複合重金屬離子的處理。這個結果

只能部份解釋根部細胞死亡的現象，因為重金屬的刺激還會造成其它自由基的產生，都可

能導致根細胞的死亡。 
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七、我們利用 NBT 染色法，可以捕捉到細胞內受到重金屬的刺激而產生的超氧化物陰離子  

(‧02
-)，實驗結果發現不論是何種重金屬的處理，隨著重金屬濃度的提高，NBT 染色

的深度愈淺（即所誘導出的‧02
- 愈少），在最高濃度的處理後，甚至沒有呈色反應；

此現象與我們的預期相反，我們推測可能的原因是：當植物受到重金屬刺激後，其體

內大量誘導出‧02
- ，部份的‧02

- 抑制過氧化氫酶的活性使得根部開始累積 H202，隨

著重金屬濃度的提高，H202 的誘導量也隨著增加，根部內形成所謂的「自由基風暴」，

在 H202 及‧02
-雙重作用下，造成根部細胞死亡比例增加，因而抑制粒線體的電子傳遞

鍊的氧化反應，造成沒有或只有微量‧02
- 的產生。由於 H202 分子較為穩定，因此即

使‧02
- 大量衰減，在細胞內仍可偵測到 H202 分子；根據上述推論，重金屬處理時間

愈久，NBT 染色深度反而減弱的原因可能就是根部細胞死亡程度大幅提高，使得生理

機能嚴重受到影響，粒線體的電子傳遞鍊的氧化反應不再進行，便無法產生足量可以

偵測到的‧02
- ；至於硫酸鋅的處理，由我們先前的實驗發現鋅離子對綠豆的傷害程度

較小，因此在較高濃度及較長時間處理下，細胞存活率較高，所以仍可誘導出‧02
-，

使得 NBT 被還原成藍色。 
 
八、重金屬的刺激會抑制酵素活性；細胞內有許多可以清除自由基的酵素，例如超氧岐化

酶（SOD），可將超氧化物陰離子轉變成過氧化氫及氧，過氧化氫酶（catalase,CAT），

可將過氧化氫轉變成水及氧，而穀胱肽過氧化酶（GSHPx）則可將過氧化氫轉變成水及

氧。我們本次實驗利用國中理化所學過的方法來檢測過氧化氫酶的活性，發現重金屬的

處理抑制了該酵素的活性（即氧氣的氣泡量變少），也就是說被誘導出來的過氧化氫

（H202）無法被完全清除，累積在細胞內的過氧化氫將可能造成傷害。 

 
九、綜括言之，由這次實驗能推導得知：重金屬的刺激會誘導出超氧化物陰離子(‧02

-)，

並進而產生過氧化氫，再加上重金屬誘導的過多自由基破壞根部內過氧化氫酶的活性，

導致過氧化氫濃度提高，在活性氧化合物濃度增加及抗氧化酵素被抑制的情形下，對根

部細胞造成傷害，使得根的生長受到抑制，再接著影響到莖的生長。 
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捌、附圖： 
附圖（1） 

1A.重金屬溶液配置 1B. 銅離子處理的綠豆 1C. 鋅離子處理的綠豆 

  
1D. 鉛離子處理的綠豆 1E. 複合重金屬離子處理的綠豆 1F. 對照組 

  

1G.. 測量根長 1H. 測量下胚軸長 1I. 測量側根長 

  

1J. Evans blue 染劑 1K. DAB 染劑 1M. NBT 染劑 
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附圖（2）重金屬溶液培養 4 天後的綠豆生長狀況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
附圖（3）重金屬溶液培養 7 天後的綠豆生長狀況 
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附圖（4）重金屬溶液培養 4 天後的綠豆根部 Evans blue 染色情形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附圖（5）重金屬溶液培養 7 天後的綠豆根部 Evans blue 染色情形 
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附圖（6）重金屬溶液培養 4 天後的綠豆根部 DAB 染色情形 
 

硫酸銅 對照組 

 
硫酸鋅 

 
硝酸鉛 

 
複合重金屬 
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附圖（7）重金屬溶液培養 7 天後的綠豆根部 DAB 染色情形 
硫酸銅 對照組 

 
硫酸鋅 

 
硝酸鉛 

 

複合重金屬 
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附圖（8）重金屬溶液培養 4 天後的綠豆根部 NBT 染色情形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附圖（9）重金屬溶液培養 7 天後的綠豆根部 NBT 染色情形 
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附圖（10）重金屬溶液培養 4 天後的綠豆根部過氧化氫酶活性的測定 
 
硫酸銅 0.5 1 5 25mM 對照組 
 

 
硫酸鋅 0.5 1 5 25mM 
 

 
硝酸鉛 0.5 1 5 25mM 
 

 

複合溶液 0.5 1 5 25mM 
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附圖（11）重金屬溶液培養 7 天後的綠豆根部過氧化氫酶活性的測定 
 
硫酸銅 0.5 1 5 25mM 對照組 
 

 
硫酸鋅 0.5 1 5 25mM 
 

 
硝酸鉛 0.5 1 5 25mM 
 

 
複合溶液 0.5 1 5 25mM 
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玖、附表（實驗 5 重複的平均值） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

重金屬處理 4 天後的綠豆胚根長度(單位:公分)

 對照組 5.71cm      

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 1.26  2.73 1.13  1.43  

1mM 1.15 1.81 0.99  1.07  

5mM 0.84 0.64 0.78  0.8 

25mM 0.48  0.48 0.60  0.45  
 

 

重金屬處理 7 天後的綠豆胚根長度(單位:公分) 

 對照組 8.0cm       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 1.31 2.56 0.77 0.49 

1mM 0.67 2.46 0.67 0.47 

5mM 0.47 0.72 0.67 0.37 

25mM 0.2 0.28 0.46 0.3 
 

 

重金屬處理 4 天後的綠豆下胚軸長度(單位:公分)

 對照組 10cm       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬 

0.5mM 3.07  7.35 3.55 3.4 

1mM 1.96  5.79 3.51  1.72 

5mM 0.87  1.70 1.48  1.66  

25mM 0.66  1.56 1.47  1.54  
 

 

重金屬處理 7 天後的綠豆下胚軸長度(單位:公分) 

 對照組 11.0cm       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 2.8 5.16 3.87 3.4 

1mM 2 5.05 2.8 1.14 

5mM 0.45 2.21 1 0.9 

25mM 0.01 0.75 0.2 0.49 
 

 

重金屬處理 4 天後的綠豆總長度(單位:公分)

 對照組 16.50       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 4.33  9.88 5.35  4.95  

1mM 3.02  7.60 4.98  2.81  

5mM 1.9 2.54 2.6 2.76 

25mM 1.75  2.12 2.36  1.94  
 

 

重金屬處理 7 天後的綠豆總長度(單位 公分) 

 對照組 19.00      

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 4.88 9.09 6.2 5.4 

1mM 3.56 8.37 4.2 2.78 

5mM 1.14 3 2.26 1.42 

25mM 0.3 1.05 1.29 0.79 
 

 

重金屬處理 4 天後的側根數目(單位:條) 

對照組 10.2      

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 3.63 4.5 1.17  4.00  

1mM 3.00  2.41 0.67  3.16  

5mM 0 0.41 0 0 

25mM 0 0 0 0 
 

 

重金屬處理 7 天後的側根數目(單位:條) 

對照組 17.6      

 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 3.8 6.3 1.5 4.84 

1mM 0 1.25 0.5 1.87 

5mM 0 0 0 0 

25mM 0 0 0 0 
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重金屬處理 4 天後的側根長度(單位:公分) 

對照組 0.86       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 0.29  0.44  0.27 0.41  

1mM 0.29  0.41  0.17  0.30  

5mM 0 0.28 0.125 0 

25mM 0 0 0 0  

 

重金屬處理 7 天後的側根長度(單位:公分) 

對照組 1.65       

 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 0.24 0.84 0.2 0.3 

1mM 0 0.3 0.08 0.18 

5mM 0 0 0 0 

25mM 0 0 0 0  

 

重金屬處理 4 天後的根部 Evans blue 染色深淺級數

對照組 1      

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬 

0.5mM 2 1 1.5 2 

1mM 3 2 3 3 

5mM 3 3 4 4 

25mM 4 4 4 4  

 

重金屬處理 7 天後的根部 Evans blue 染色深淺級數

對照組 1       

 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 3 2 2.5 3 

1mM 4 2 3 3 

5mM 4 4 4 4 

25mM 4 4 4 4  

 

重金屬處理 4 天後的根部 DAB 染色深淺級數 

對照組 0       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 2 1 2 2 

1mM 2 2 2 3 

5mM 3 2 3 3 

25mM 3 3 3 4  

 

重金屬處理 7 天後的根部 DAB 染色深淺級數 

對照組 0       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 3 2 3 4 

1mM 4 3 3 4 

5mM 4 4 3 4 

25mM 4 4 4 4  

 

重金屬處理 4 天後的氧氣氣泡量(單位: ml/5min)

對照組 5       

  硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 3.1 3 2.1 2.1 

1mM 2.3 2.5 1.7 2.1 

5mM 2 2.6 1.2 1.1 

25mM 0.3 1.7 1 0.2  

 

重金屬處理 7 天後的氧氣氣泡量(單位: ml/5min)

對照組 6       

 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉛 複合重金屬

0.5mM 2.7 2.75 1.5 2 

1mM 2.4 2.5 1.5 1 

5mM 1.15 1.75 1 0.6 

25mM 0.1 0.7 0.5 0.1  



【評語】031713 

1. 本件解決問題之能力佳，思考完整。 

2. 由於重金屬之傷害可預期，故在創新能力上缺。以往類似

研究多，而缺學術性。 

3. 在方法上，如處理，可加改善。 
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