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摘要 

本研究主要是觀察積水型鳳梨 (Neoregelia ampullacea) 葉子表面氣孔與毛

狀體分布密度、氣孔開閉，還有根部及葉子維管束吸水的模式。結果發現此種

積水型鳳梨的氣孔只分布在下表皮，主要在晚上開啟，然而白天氣孔也有相當

比例是打開的，而葉子的毛狀體有兩種型態，分布在下表皮與基部的毛狀體數

量不僅較多而且較大型。另外，根部雖然具輸導能力，但是內部出現空洞化，

葉表的毛狀體具有輔助吸收水份的功能，水份主要由基部的毛狀體進入至維管

束內，再由下而上因打開的氣孔產生蒸散作用的拉力。此外，我們也與另外兩

種積水鳳梨(虎斑與火球)做功能性的比較。若能對毛狀體構造更加了解，將可

應用於仿生生物學，生產保暖又吸汗的織布或收集水份的工具。 

 

壹、研究動機 

 屏東是鳳梨的著名產地，因為在家政課時需要用鳳梨入菜，在採買過程

中了解鳳梨和其他植物的不同處，並且也對此類 CAM 植物充滿好奇；在查了

一些相關資料後， 發現有一類積水型鳳梨雖然不需要種在土壤裡，但是竟然可

以適應乾旱炎熱的環境，和一般藉由土壤吸收水分及礦物質的植物大不相同，

令我們感到非常驚嘆！另外，在課本中也介紹了有關植物吸水以及水分在根部

運輸的方式，所以希望能進一步探討此種積水型鳳梨如何由葉子進行水份的吸

收與運送。 
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貳、研究目的 

一、目的 

(一) 探討積水型鳳梨氣孔密度與開閉的時間  

(二) 探討積水型鳳梨葉子毛狀體的構造與分布情形 

(三) 探討積水型鳳梨葉子毛狀體吸收水的路徑 

 

二、相關資訊 

鳳梨科可再細分為三個亞科，分別為地生型鳳梨、積水型鳳梨及空氣型

鳳梨，積水鳳梨是多年生單子葉草本植物， 它們與大部份的植物不同之處為

根系不發達，主要可提供固定作用，可由葉片吸收水及養分，因此，它們不需

要長在土中，只要接收點雨水便可生存，在原生雨林環境中，它們多附生或垂

掛於樹幹或石頭、甚至於電纜線上。 

臺灣的氣候環境適合大部分的積水鳳梨生長，對乾溼的忍受度都很強，

無論遮陰或全日照均可生長，相當容易栽培。 積水鳳梨是對葉部中心呈桶狀

具有儲水作用的鳳梨科植物之通稱，因此其包括的範圍很廣，並不是單指某個

屬別 (黃等，2013 年)，本實驗物種積水型鳳梨 Neoregelia ampullaceal 與另外兩

種虎斑、火球則都是屬於五彩鳳梨屬。 

積水鳳梨根部少有可保存水分的介質可包覆，因此特化出一個特別的儲

水機制來收集水分並供給自身使用，積水鳳梨在森林生態上也扮演了一個特殊

的角色，它的特 化儲水機制是許多生活於雨林樹冠層中的動物的飲水來源，

也提供一些蛙類、蟹類生活的場域。此外，積水鳳梨無論葉色或花朵都極具觀

賞價值，是極佳的觀賞植物，在生態上或經濟上皆頗具重要價值。  
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參、研究設備與器材 

一、實驗器材： 

培養皿(個)、燒杯(數個)、保鮮膜(一捲)、鑷子(支)、 解剖刀、解剖針

(支)、刀片(數片)、蓋玻片(數片)、載玻片(數片)、滴管(數支) 、手套(數雙)、解

剖顯微鏡(一台)、光學複式顯微鏡(一台)、數位顯微鏡(一台)、桌上型掃描式電

子顯微鏡、手提電腦、積水型鳳梨(數十株)、指甲油(一罐)、紗布。 

 

Neoregelia ampullaceal 

 

另外兩種：虎斑 Neoregelia ‘Tiger Cub’ (左)與火球 Neoregelia ‘Rosy 

Fireball’ (右)積水鳳梨 

二、實驗藥品：  

甲基藍染劑、優碘、水溶性色素(紅色藍色墨水數瓶) 、0.5% safranin O in 50% 

酒精、 0.1% fast green in 95% 酒精、50% 70% 85% 95% 酒精 。 
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肆、研究方法與過程 

一、探討積水型鳳梨葉子氣孔密度、開閉時間與毛狀體的分布情形  

 1.  於採集時間點將指甲油反覆厚塗在葉表皮上，每 6 個小時採樣一次。選取

三株個體，採樣部位為葉子的葉尖、中間部位與基部。 

 2.  待指甲油乾後，以解剖刀和鑷子撕取一層細胞之厚度。 

 3.  置於顯微鏡下觀察，拍照並且計數不同部位，單位面積的毛狀體與氣孔數

目，單位面積是指在特定倍率下(100X)的照片影像，長寬各為 1100*550 um。此

外，也記錄並比較各個時段氣孔開閉之情形。 

4. 每種選取三株鳳梨，取靠近內圈的葉子，以 Motic Images Plus 2.0 軟體量化於

顯微鏡 100 倍視野下，在葉子各個部位觀察撕取指甲油所拍攝到的毛狀體之面

積大小，每個部位隨機選取 10 個(共 30 個)毛狀體作平均。 

 

二、探討積水型鳳梨葉子表面毛狀體的構造 

1. 切取積水鳳梨的葉子表皮組織，置於載玻片上， 以光學顯微鏡進行毛狀體

構造的觀察並拍照。 

2. 切取幾小塊積水鳳梨的葉片，置於掃描式顯微鏡的座台上，進行毛狀體的表

面細部構造之觀察。  
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三、探討積水型鳳梨根與葉子橫切面的構造 

1. 根及葉的橫切面構造之觀察，以水埋玻片及染甲基藍作觀察。  

2. 將根及葉橫切薄片之後放入載玻片中，滴一滴碘液作為染劑，蓋上蓋玻片，

用水洗去染劑，並在顯微鏡下進行觀察澱粉粒的分布及拍照。 

3. 將積水鳳梨葉橫切薄片之後放入 50% 酒精固定 10 分鐘，之後以 0.5% safranin 

O in 50% 酒精染色 10 分鐘，經過酒精序列脫水後 (50% 70% 85% 95% 酒精，分

別浸泡約 2 分鐘)，再以 0.1% fast green in 95% 酒精染色 30 秒，最後放置顯微鏡

底下觀察並拍照。 

 

四、探討積水型鳳梨根部與葉子吸收水的方式 

1. 根部吸水及葉子吸水的比較。 

將紅墨水分別吸出 50ml 於燒杯中，加入 50ml 的蒸餾水稀釋 1:1 的比例充分攪

拌至均勻)，之後將鳳梨分別放入： 

A (紅)只將根浸泡在溶液中。 

B (紅)只將葉尖大約 0.5 公分浸泡在溶液中。 

2. 切片前處理之測試 

 先取下一片葉子，再將其用衛生紙以沾吸的方式將顏料擦乾之後再切 

3. 切片後處理之測試 

將切片置於載玻片上，不滴水並直接蓋上蓋玻片觀察。 
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五、 探討積水型鳳梨葉子毛狀體吸收水的路徑 

1、取一株積水鳳梨，在葉子尖端、中間及葉基部位以浸泡過紅墨水的紗布包

著上表皮與下表皮部位，觀察色素吸收情形。 

2、經過 1-5 小時的時間每小時採樣一次，分別切取包著紅墨水紗布的橫切面，

觀察是否有紅墨水出現在維管束內。 

 

六、不同積水鳳梨的比較 

1. 取其他種積水鳳梨，虎斑(Neoregelia Tiger Cub)與火球(Neoregelia Rosy 

Fireball)， 觀察其毛狀體型態、面積與數量分布， 以及沾紅墨水的紗布放在葉

子各個部位的吸收情形。 

2. 將虎斑與火球的葉尖、葉中部分葉子剪除，僅剩下葉基部分，並在中間基

部，注入 1:4 稀釋之紅墨水 2 毫升，定時觀察其紅墨水吸收之情形，並作葉子

橫切以進一步確認維管束內是否有紅墨水進入。 
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伍、研究結果 

一、探討積水型鳳梨葉子氣孔密度、開閉時間與毛狀體的分布情形  

1. 於初步觀察時發現，此種積水鳳梨的葉表背面略呈白色是小點是因為散佈著

具有鱗片的毛狀體，進一步撕其拓印表皮觀察，可見同時有兩類特化的細胞在

表皮上，即毛狀體(A)與氣孔(B)。  

 

我們用指甲油拓印的方式，撕取葉片各個部位此兩種細胞數量分布的情形。結

果發現葉子上下表皮的毛狀體大小有明顯差異，且下表皮鱗片印模較清楚。 

                     



 8 

  

2. 比較三種積水鳳梨，發現在葉尖部位，上表皮之毛狀體較下表皮的單位面

積數量較多。此外，在基部位置之毛狀體，則是下表皮單位面積分布數量

較高。另外，積水鳳梨葉子上表皮氣孔在葉尖、中間部位與基部位置，單

位面積的數量皆為零。而下表皮氣孔在葉尖、中間部位較基部為多。 

 



 9 
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2. 一天中不同時段的氣孔開閉，每六個小時採樣一次。發現氣孔於午夜 24:00

至清晨 06:00 時為開啟高峰，於白天 12:00 時有較高比例為關閉，應屬於 CAM

植物。下圖右下為氣孔開，左上為氣孔關。 

 

 

 

二、探討積水型鳳梨葉子毛狀體的構造 

1. 毛狀體從上而下總共可分為三個部分：(A) 外圈由扁平輻射狀鱗片(wing)與多

個幾何狀孔紋圍成 (B) 內圈中央盤細胞(central disc cells)與不太對稱的數個細胞
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(ring cells)組成 (C) 下層的凹陷細胞(dome cells)。若施以外力，外圈及內圈的部

分可能會依程度不同而脫落，僅剩下底部的凹陷細胞。 

2. 以掃描式電子顯微鏡觀察，可發現毛狀體的分布排列疏鬆，鱗片大多並未互

相重疊，上下表皮的毛狀體大小與型態有明顯差異(A-B)，應該是兩種不同型態

的毛狀體，下表皮毛狀體較大型，鱗片的紋路為略呈輻射狀排列。中央有不明

顯癒合的中央盤細胞圖樣(C-D)，箭頭處是氣孔，此為葉中部位的上下表皮毛狀

體。 

 

我們發現位在葉子基部的上下表皮相較於葉中位置，毛狀體更為發達。尤其是

下表皮的毛狀體鱗片較大型，重疊性較高，鱗片上的孔紋也較凹陷而明顯。 
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將 Neoregelia ampullaceal 葉子各部位毛狀體面積做量化的比較圖，發現在葉子

下表皮部位較上表皮的面積大。 
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3. 毛狀體的橫切面可見為漏斗型的構造(A)，包含由上而下，依次由大而小有

三層細胞，稱為拱頂細胞(dome cells)，兩邊可見還有伴隨漏斗狀傾斜在側邊的

細胞(B)。

 

三、 葉子的橫切面構造 

1、 葉子的橫切面觀察 

上表皮細胞的下方，是透明的葉肉帶，下方葉肉帶才具有較密集的綠色葉綠體

與具有氣孔於下表皮(箭頭所指, A)。此外，表皮細胞外有厚角質層(箭頭所指, 

B)。 

 

2. 染碘液之後，發現在葉子的葉肉地帶，主要是在葉尖與葉中部分，出現許多

紫黑色的澱粉粒(B)， 此處也是葉綠體分布較密集之處，顯示光合作用的產物
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醣類，就近儲藏於此，然而也發現在葉基部位澱粉粒較少，另外，根部也有局

部此種現象，顯示韌皮部仍有運送醣類到根部的功能(D)。 

 

四、根部的構造與吸收水份的路徑 

1. 此種單子葉的根為細小、質地乾燥堅硬的鬚根，次生根有加粗的厚壁細胞生

成，且內皮細胞似乎已經退化，取而代之的是環狀的空洞與中間一小部分的髓

與維管束(左圖為無染色之水埋玻片橫切面，右圖為 SEM 橫切面)。 
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2. 根部經過浸泡紅墨水 2-5 小時，發現根部的厚壁細胞及中間部位的導管細胞

皆具有色素，葉子基部切片中維管束也有吸收染料，顯示根部仍具有吸收水份

功能。 

     

五、葉子毛狀體的吸收水份的路徑 

1、以葉尖 0.5 公分沾吸紅色素，發現色素不會藉由毛細現象染紅上下表皮(下

圖左)。直接以紅墨水滴注在葉子基部後則會染紅葉基上表皮，接著再使其他

葉子基部與根部繼續變紅而吸收紅墨水。 

        

2. 在白天將葉片，包括上表皮與下表皮的葉尖、葉中與葉基部分，分別以紗布

沾滴紅墨水之後(如上圖右)，每小時將葉片橫切，結果發現短時間內 (1-2 小時) 

紅色墨水位在表皮與透明葉肉附近，未進入維管束內(A)。約經過 3 小時後，

只有在葉基部分的處理，可在維管束內可見到明顯的紅色墨水。經過觀察切

片，可在維管束中觀察到紅色染劑出現，與局部放大維管束的木質部(B)(表皮

部位的粉紅色為葉子原本具有的花青素)。 
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六、不同積水鳳梨的比較 

1.虎斑葉基上下表皮毛狀體的型態比較 
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將虎斑葉子各部位毛狀體面積做量化的比較圖，發現在葉基部位面積最大。 

 

 

2.火球葉基上下表皮毛狀體的型態比較 
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將火球葉子各部位毛狀體面積做量化的比較圖，發現在葉基部位面積最大。 

 

 

三種積水鳳梨葉基部位，上下表皮毛狀體面積之比較情形。 
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3. 虎斑與火球毛狀體的橫切面構造，C 圖中染成的紅色部位為虎斑葉基毛狀體

染番紅(safranin)和固綠(fast green)的結果，D 圖為紅球葉中靠近下表皮的氣室。

 

4.在白天將虎斑與火球葉片，包括上表皮與下表皮的葉尖、葉中與葉基部分，

分別以紗布沾滴紅墨水之後(此為稀釋 1:2 濃度)，每小時將葉片橫切， 結果發

現約經過 2 小時後，只有在虎斑葉基部分的處理，經過觀察切片可在維管束內

可見到明顯的紅色墨水(B)。 圖 A 為剛沾染墨水毛狀體表面吸收的情形，圖 C

則為經過長時間的吸收。火球則在 5 個小時的觀察中未有紅墨水進入。 
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5. 虎斑積水鳳梨染番紅(safranin)和固綠(fast green)的結果顯示(C、D)，除了維管

束的厚壁細胞外，葉中上下表皮細胞的角質層部位與毛狀體的杯狀構造，皆有

細胞壁加厚的現象(C)，番紅可以染植物次生細胞壁(如木質化、木栓化的組

織)，如 C、D 圖中染成的紅色部位。另外，也發現在葉基的上下表皮較無次生

細胞壁的成份，且有較明顯的氣室分布(圖 B、D)。未染色處理的 A、B 圖中粉

紅色為表皮中具有的花青素顏色。 

 

火球積水鳳梨染番紅(safranin)和固綠(fast green)的結果顯示(C)，除了維管束的厚

壁細胞外，葉中上下表皮細胞的角質層部位與毛狀體的杯狀構造，皆有細胞壁

加厚的現象(C)，如 C 圖中染成的紅色部位。另外，葉基部位的甲基藍染色觀

察，發現在葉基有較大的氣室分布(D)。 未染色處理的 A、B 圖中粉紅色為表

皮中具有的花青素顏色。 
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6. 虎斑與火球葉片上表皮透明葉肉帶，不需染色即可見許多顆粒狀的結晶物。

A 圖為直接觀察火球特別薄的葉緣，B 圖則為虎斑葉子橫切面。 

 

7. 將虎斑與火球的葉尖、葉中部分葉子剪除，以減少葉子蒸散作用的影響，僅

剩下杯狀葉基部分，並在中間基部，注入稀釋紅墨水 2 毫升，每小時作葉子橫

切觀察維管束內是否有紅墨水進入。 
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結果顯示，虎斑較火球在葉基吸收水份快很多，紅墨水稀釋的濃度(此為稀釋

1:4 濃度)也會影響到水份進入維管束的時間，導致虎斑在第一個小時即有吸收

紅墨水。此外，由內圈吸收後會依次逐漸往中圈、外圈吸收紅墨水。
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陸、討論 

一、氣孔及毛狀體的分布密度與氣孔開閉情形 

1. 在塗指甲油的採樣過程，可能因為植物葉表之毛狀體鱗片覆蓋，尤其是

基部位置毛狀體數量較多，而使得氣孔被估算到的數目呈現較少。 

2. 在表皮細胞的觀察發現，此種積水型鳳梨葉子基部之毛狀體數量遠多於

葉子中間部位之毛狀體，且毛狀體面積也較大，推測該部分可能有較強之

吸水功能，在基部的水份進入維管束之後，位於葉尖與葉中有較多的氣孔

數量，也能有利於水份在木質部的向上運輸。 

3. 此類 CAM 植物，氣孔主要在夜間打開，產生水份的蒸散作用，可能成

為促進水份進入維管束中的主因。但根據我們的實驗觀察，在白天氣孔也

不是全部關閉，仍有為數不少比例的氣孔是打開的，推測可能是為了白天

光反應的氧氣釋放或是仍可維持小部分水份的蒸散作用。 

4. 有研究認為毛狀體有另一功能為減少強光的傷害，生長在沙漠高溫少雨

溫差大的環境下，蠟質的鱗毛可反射掉光線，達到降溫的效果 (Pierce et al. 

2001, Pierce 2007)。此種 Neoregelia ampullacea 毛狀體的鱗毛有兩型，葉

尖、葉中部位上下表皮的型態與葉基部位出現明顯差異性，我們推測較小

型毛狀體可能退化為使表面較為光滑，或是能阻擋強光或降溫，有助於其

適應雨林中炎熱多雨的環境，另外，在能產生積水的最內圈葉子之葉基部

分，有較大型發達的毛狀體，則可能保留其吸收水份的功能。 
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二、葉子毛狀體的吸收水份的路徑 

1. 積水鳳梨的根部雖然已經有空洞與退化現象，缺乏完整的維管束等構造，

主要僅剩厚壁細胞用來支撐植物體，但實驗中根部的紅墨水能被吸收至葉

子， 可見仍具有木質部的水份運輸，然而可能因根壓不足而導致速率較為

緩慢。此外，根部與葉基具儲存澱粉的功能， 顯示根部仍具有韌皮部的養

分輸導功能。 

2. 我們發現在上下表皮雖然都有分布不少的毛狀體，但是在上下表皮外面

也有覆蓋厚角質層，因此在葉尖或葉中部位，可能為阻擋紅墨水較進入維管

束的主因，至於在葉基部位，尤其是葉鞘位置有較薄的角質層、表皮與葉

肉，使水份更容易自發達的毛狀體進入。然而，火球基部的毛狀體鱗片顯得

較為扁薄而無深孔紋，此種毛狀體退化的跡象可能為其進行吸水功能較慢的

主要原因。 

3. 積水鳳梨能在葉子基部長時間儲存水份而不會發生缺氧造成組織腐敗，

可能與葉基部位有較大型的氣室有關，且可以向上連通至葉尖氣室，或許這

也是葉尖與葉中氣孔數量較多，並維持一定比例氣孔為打開的緣故。此外，

推測此處的毛狀體也可能提供消耗能量的主動運輸，以協助積水中無機鹽類

的吸收，並累積較高的滲透壓進而有助於葉基部位水份的滲透吸收。 

4. 通常 CAM(景天酸代謝)植物通常為肉質葉，具有大型液胞，儲存光合作

用的中間產物，可見水份對他們的生理功能相當重要。此類積水鳳梨葉子較

薄而強韌，橫切面靠近上表皮處具有特殊的透明葉肉帶，除了儲水功能之

外 ，也發現具有許多結晶狀顆粒，可能有暫存代謝的中間產物與累積滲透

壓的作用，其分子運作的機制，有待進一步的探討。 
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柒、結論 

一、陸生植物要適應陸地乾旱的環境，需要由根來吸收水份與礦物質，但積水

型鳳梨卻能利用積水葉基的發達毛狀體，來協助水份的收集與輸送，毛狀體的

特殊構造似葉表的小漏斗，能暫時儲存滲入的水份，進入維管束組織的運輸與

毛狀體分布的密度、面積及氣孔的數量與開閉時間是有密切關係。 

二、積水鳳梨基部長期積存水份卻不會缺氧腐爛，主要與葉子基部具有大型氣

室連通葉中與葉尖，可以由上層葉子持續提供氧氣。另外，此部位較缺乏角質

層或次生細胞壁的構造可能也是吸收功能較佳的原因。 

三、積水鳳梨在葉尖、葉中表皮分布的較小型毛狀體，可能吸收水份的功能已

有退化，而與防曬或防止水份散失有關 。 

四、未來展望：積水鳳梨能利用葉子特化的表皮細胞—毛狀體，適應生長的環

境，儲存與吸收降雨中的水份和無機鹽，輔助根吸水的功能，其奧妙的構造與

生理運作機制值得我們繼續探究。 
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作品海報 

【評語】052103  

1. 本研究主要目的在探討積水型鳳梨（Neoregelia ampullacea）

葉表面氣孔與毛狀體之分布密度、氣孔開閉，及根部及葉子

維管束對其吸水的影響。 

2. 研究方式較屬於單純性狀及結構之觀察，對毛狀體構造有深

入的了解，未來具有可能的應用性。 

3. 作者對研究結果之展現與表達能力佳。 

F:\中小科展_57屆\排版\052103-評語 

 



　　　本研究主要是觀察積水型鳳梨 (Neoregelia ampullacea hybrid) 葉子表面氣孔與毛狀體分布密
度、氣孔開閉，還有根部及葉子維管束吸水的模式。結果發現此種積水型鳳梨的氣孔只分布在下
表皮，主要在晚上開啟，然而白天氣孔也有相當比例是打開的，而葉子的毛狀體有兩種型態，分
布在下表皮與基部的毛狀體數量不僅較多而且較大型。另外，根部雖然缺乏輸導能力，內部出現
空洞化，但是葉表的毛狀體具有輔助吸收水份的功能，水份主要由基部的毛狀體進入至維管束
內，再由下而上因打開的氣孔產生蒸散作用的拉力。此外，我們也與另外兩種積水鳳梨(虎斑與火
球)做功能性的比較。若能對毛狀體構造更加了解，將可應用於仿生生物學，生產保暖又吸汗的織
布或自動化供水系統的工具。


             鳳梨科可再細分為三個亞科，分別為地生型鳳梨、積水型鳳梨及空氣型鳳梨，積水鳳梨是多年生單子
葉草本植物， 它們與大部份的植物不同之處為根系不發達，主要可提供固定作用，可由葉片吸收水及養分，
因此，它們不需要長在土中，只要接收點雨水便可生存，在原生雨林環境中，它們多附生或垂掛於樹幹或石頭、
甚至於電纜線上。臺灣的氣候環境適合大部分的積水鳳梨生長，對乾溼的忍受度都很強，無論遮陰或全日照均
可生長，相當容易栽培。 積水鳳梨是對葉部中心呈桶狀具有儲水作用的鳳梨科植物之通稱，因此其包括的範
圍很廣，並不是單指某個屬別 (黃等，2013年)，本實驗物種積水型鳳梨 Neoregelia ampullaceal hybrid則是屬於五
彩鳳梨屬。

           積水鳳梨特化出一個特別的儲水機制來收集水分並供給自身使用，積水鳳梨在森林生態上也扮演了一
個特殊的角色，它的特 化儲水機制是許多生活於雨林樹冠層中的動物的飲水來源，也提供一些蛙類、蟹類生
活的場域。此外，積水鳳梨無論葉色或花朵都極具觀賞價值，是極佳的觀賞植物，在生態上或經濟上皆頗具重
要價值。 


第一部分:：探討積水型鳳梨葉子氣孔密度、開閉時間與毛狀體的分布情形 

1.  於初步觀察時發現，此種積水鳳梨的葉表背面略呈白色是小點是因為散佈著具有鱗片的毛狀體，進一步撕其
表皮觀察，可見同時有兩類特化的細胞在表皮上，即毛狀體(A)與氣孔(B) (圖1-1)。

2. 我們用指甲油拓印的方式，撕取葉片各個部位此兩種細胞數量分布的情形。結果發現葉子上下表皮的毛狀體
大小有明顯差異，且下表皮鱗片印模較清楚 (圖1-2)。


圖1-1


圖1-2


1.氣孔與毛
狀體分布


3.毛狀體細
部構造觀察


4.毛狀體與
吸水路徑


五彩鳳梨屬


Hybrid 

Tiger Fireball 

2.橫切面
染色與構
造觀察


3. 一天中不同時段的氣孔開閉，每六個小時採樣一次。發現氣孔於午夜24:00至清晨06:00時為開啟高峰，於
白天12:00時有較高比例為關閉，應屬於CAM植物 (圖1-3A)。圖右下為氣孔開，左上為氣孔關 (圖1-3B)。 


圖1-3A
圖1-3B




4. 比較三種積水鳳梨，發現在葉尖部位，上表皮之毛狀體較下表皮的單位面積數量多。此外，在基部位置之
毛狀體，則是下表皮單位面積分布數量較高。另外，積水鳳梨葉子上表皮氣孔在葉尖、中間部位與基部位置，
單位面積的數量皆為零。而下表皮氣孔在葉尖、中間部位較基部為多(圖1-4~1-6)。


第三部分：探討積水型鳳梨葉子毛狀體的構造 

1. 以掃描式電子顯微鏡觀察，可發現毛狀體的分布排列疏鬆，鱗片大多並未互相重疊，上下表皮的毛狀體大小與
型態有明顯差異(圖3-1A-B)，應該是兩種不同型態的毛狀體，下表皮毛狀體較大型，鱗片的紋路為略呈輻射狀排
列。中央有不明顯癒合的中央盤細胞圖樣(圖3-1C-D)，箭頭處是氣孔，此為葉中部位的上下表皮毛狀體(圖3-1)。 

2. 我們發現位在葉子的葉鞘上下表皮相較於葉中位置，毛狀體更為發達。尤其是下表皮的毛狀體鱗片較大型，重
疊性較高，鱗片上的孔紋也較凹陷而明顯(圖3-2)。

3. 虎斑與火球葉基上下表皮毛狀體的型態比較(圖3-3、圖3-4)  

4. 毛狀體面積經過量化後的結果(圖3-5~3-8)。T-test, p < 0.001, ***。 


第二部分：葉子與根部的橫切面構造 

1.  上表皮細胞的下方，是透明的葉肉帶，下方葉肉帶才具有較密集的綠色葉綠體與具有氣孔於下表皮(箭頭所
指, A)。此外，表皮細胞外有厚角質層(箭頭所指, B) 圖2-1。毛狀體的橫切面可見為漏斗型的構造(A)，包含由
上而下，依次由大而小有三層細胞，稱為拱頂細胞(dome cells)，兩邊可見還有伴隨漏斗狀傾斜在側邊的細胞
(B) (圖2-2)。虎斑與火球毛狀體的樹脂包埋切片(圖2-3)。

2. 染碘液之後，發現在葉子的葉肉地帶，主要是在葉尖與葉中部分，出現許多紫黑色的澱粉粒(C)， 此處也是
葉綠體分布較密集之處，顯示光合作用的產物醣類，就近儲藏於此，然而在葉基(D)與根部澱粉粒較少或無，
顯示韌皮部缺乏運送醣類到根部的功能(圖2-7B)。 

3. 染番紅和固綠的結果顯示，除了維管束的厚壁細胞外，葉中上下表皮細胞的角質層部位與毛狀體的杯狀構
造，皆有細胞壁加厚的現象，如圖中染成的紅色部位，在葉基的上下表皮則較無次生細胞壁的成份。 (圖
2-4~2-6G, H)。

4. 根部經過浸泡紅墨水2-5小時，發現根部的厚壁細胞及中間部位的導管細胞皆具有色素，葉子基部切片中維
管束則無吸收染料，顯示根部不具有吸收水份功能(圖2-7E)。 


第四部分：不同積水鳳梨吸水速率的比較 

1. 經過5小時後，只有在虎斑 (圖4-1F)與hybrid (圖4-2B)葉基部分的處理，經過觀察切片可在維管束內可見到明
顯的紅色墨水。

2. 將虎斑與火球的葉尖、葉中部分葉子剪除，以減少葉子蒸散作用的影響，僅剩下杯狀葉基部分，並在中間基
部，注入稀釋紅墨水2毫升，每小時作葉子橫切觀察維管束內是否有紅墨水進入。結果顯示，虎斑較火球在葉
基吸收水份快很多，紅墨水稀釋的濃度(此為稀釋1:4濃度)也會影響到水份進入維管束的時間，導致虎斑在第一
個小時即有吸收紅墨水。此外，由內圈吸收後會依次逐漸往中圈、外圈吸收紅墨水 (圖4-3)。
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一、陸生植物要適應陸地乾旱的環境，需要由根來吸收水份與礦物質，但積水型鳳梨卻能利用積水葉基的
發達毛狀體，來協助水份的收集與輸送，毛狀體的特殊構造似葉表的小漏斗，能暫時儲存滲入的水份，進
入維管束組織的運輸與毛狀體分布的密度、面積、型態、積水高度、寬度、氣孔的數量與開閉時間 (影響
蒸散作用)等因子是有密切關係。

二、積水鳳梨在葉尖、葉中表皮分布的較小型毛狀體，可能吸收水份的功能已有退化，而與防曬或防止水
份散失有關 。

三、積水鳳梨基部長期積存水份卻不會缺氧腐爛，主要與葉鞘部位特化具有大型氣室連通葉中與葉尖，可
以由上層葉子持續提供氧氣。此部位較缺乏角質層或次生細胞壁的構造可能也是吸收功能較佳的原因。另
外，基部積水產生的積水壓，可能可以取代根壓的作用，以促進水份的進入植物體。

四、未來展望：積水鳳梨能利用葉子特化的表皮細胞—毛狀體，適應生長的環境，儲存與吸收降雨中的水
份和無機鹽，輔助根吸水的功能，其奧妙的構造、生理運作機制與應用潛力值得我們繼續探究。
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一、氣孔及毛狀體的分布密度與氣孔開閉情形

1. 在表皮細胞的觀察發現，此種積水型鳳梨葉子基部之毛狀體數量遠多於葉子中間部位之毛狀體，且毛狀
體面積也較大，推測該部分可能有較強之吸水功能，在基部的水份進入維管束之後，位於葉尖與葉中有較
多的氣孔數量，也能有利於水份在木質部的向上運輸。 

2. 此類CAM(景天酸代謝)植物，氣孔主要在夜間打開，產生水份的蒸散作用，可能成為促進水份進入維管束
中的主因。但根據我們的實驗觀察，在白天氣孔也不是全部關閉，仍有為數不少比例的氣孔是打開的，推
測可能是為了白天光反應的氧氣釋放或是仍可維持小部分水份的蒸散作用，以利水份的向上運輸。 

3. 有研究認為毛狀體有另一功能為減少強光的傷害，生長在沙漠高溫少雨溫差大的環境下，蠟質的鱗毛可
反射掉光線，達到降溫的效果 (Pierce et al. 2001, Pierce 2007)。此種 Neoregelia ampullacea hybrid毛狀體的鱗毛
有兩型，葉尖、葉中部位上下表皮的型態與葉基部位出現明顯差異性，我們推測較小型毛狀體可能退化為
使表面較為光滑，或是能阻擋強光或降溫，有助於其適應雨林中炎熱多雨的環境，另外，在能產生積水的
最內圈葉子之葉基，尤其是葉鞘部分，有較大型發達孔紋型態的毛狀體，則可能保留其吸收水份的功能。  

 

二、葉子毛狀體的吸收水份的路徑

1. 積水鳳梨的根部已經有空洞與退化現象，缺乏完整的維管束等構造，主要僅剩厚壁細胞用來支撐植物
體，實驗中根部的木質部雖可吸水，但紅墨水無法被運輸至葉子，因此缺少水份吸收功能，然而另一方面
可能也因此造成根壓不足，而導致植物體水份輸送速率較為緩慢。此外，根部與葉基缺乏儲存澱粉的功能， 
顯示根部也不具有韌皮部的養分輸導功能。

2. 我們發現在上下表皮雖然都有分布不少的毛狀體，但是在上下表皮外面也有覆蓋厚角質層，因此在葉尖
或葉中部位，可能為阻擋紅墨水較進入維管束的主因，至於在葉基部位，尤其是葉鞘位置有較薄的角質層、
表皮與葉肉，使水份更容易自發達的毛狀體進入。然而，火球基部的毛狀體鱗片顯得較為扁薄而無深孔紋，
此種毛狀體退化的跡象可能為其進行吸水功能較慢的主要原因。

3. 積水鳳梨能在葉子基部長時間儲存水份而不會發生缺氧造成組織腐敗，可能與葉鞘部位有較大型的氣室
有關，且可以向上連通至葉尖氣室，或許這也是葉尖與葉中氣孔數量較多，並維持一定比例氣孔為打開的
緣故。此外，推測此處的毛狀體也可能提供消耗能量的主動運輸，以協助積水中無機鹽類的吸收，並累積
較高的滲透壓進而有助於葉基部位水份的滲透吸收。。

4. 我們發現在葉基直接注入紅墨水，不論有沒有剪掉上層葉子 (以去除蒸散作用的影響)，吸水速率高於單片
葉子沾紅墨水的速率，因此推測此種植物水份的輸送，除了蒸散作用、毛細現象之外，積水產生的積水壓
可能取代缺乏根壓的影響，而有助於水份的進入植物。此外，虎斑較火球的積水時間長，主要可能是因為
虎斑的積水半徑小、管徑長，可以有效減緩水柱的蒸散作用。


3. 虎斑與火球基部積水量比較，發現虎斑的植株較高，積水高度也較高，另外，火球雖然較矮，積水高度較
低，但是積水寬度較寬，使得總積水體積 (洋菜凍體積)兩者並無顯著差異。然而積水產生的水柱壓力，與水
柱高度成正比，可能也是植株高度較高的虎斑，積水高度也較高，能夠造成水份較易進入的原因 (圖4-4)。

4.虎斑與火球基部積水量與時間之變化比較，若以5 ml 為起始積水量，經過一星期的觀察記錄，發現水份的
消耗速率在1-3天為高峰期，則可能受到此時積水壓較大的影響。另外，虎斑的儲水量維持較多，可能與其口
徑較小，水份蒸散較少有關 (圖4-5)。    
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