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摘要 

抗鹽耐旱的台灣原生濱海植物－「番杏」，對抗鹽逆境的機制為何，十分耐人尋味。我們

發現提高鹽度會使番杏的發芽率些微下降，但仍有一定的發芽率。0、0.5%的鹽度之下，番杏

葉面積與根長、生物質量均有較好生長情形，番杏滲透濃度可能介於 0~0.5%鹽度之間。番杏

幼苗發展至第 3 對葉，較能忍受高鹽度的環境。鹽逆境會使新長出的葉子囊狀細胞增大，已

長出的細胞則不影響；有趣的是，鹽度提升後，不只新生葉內的結晶鈣數量變多，原本舊葉

內結晶數量也會變多，顯示結晶鈣的數量在番杏內是會變動的。加入外源性的鈣離子(5mM)，

會促進葉肉組織內結晶數量的增加，並可以提升囊狀細胞累積鹽分的能力，在鹽逆境下，添

加鈣離子組別，番杏生長情形也較好。 

壹、研究動機 

在東部的海邊旅遊，發現海灘長著叢叢綠意的盾形植物，

尤其陽光下發亮的新生葉，更吸引目光，接近看發現這些毛茸

茸構造是一顆顆囊狀的細胞，在台灣海邊不利生存的環境卻有

著綠意的植物，這不禁引起我們的疑問，這些植物是如何在鹽

度較高的逆境下存活呢？查詢文獻後得知，這是台灣原生種海

邊植物~番杏，由花蓮區農改場推廣為原生野菜，具極高營養價值，也因為如此，資料偏向於

營養及種植介紹，關於番杏如何在逆境下生存的資料相對則較為罕見。在花蓮農改場研究員

的協助及種植指導下，我們取得了番杏種子來進行研究，想從種子在鹽逆境的發芽開始，記

錄不同鹽逆境下的生長情形，接著由外觀毛茸茸的構造開始觀察，以了解這是否與逆境適應

間有所關聯，除了外部構造，顯微鏡下發現番杏內部存在一顆顆結晶，這些為數不少的晶體

與逆境是否有關？讓我們從種植開始，逐步解開番杏適應逆境的相關謎團。  

貳、研究目的 

一、觀察番杏在不同鹽逆境下的生長情形 

二、探討外部囊狀細胞在鹽逆境下的角色 

三、探討內部結晶鈣在鹽逆境下的角色 

四、探討鈣離子對番杏在鹽逆境下的影響 

 

圖 1 台灣海邊原生植物番杏 

圖 2a 新葉具毛茸茸構造 圖 2b葉內具一顆顆結晶 
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參、研究器材與設備 

一、種植相關 

番杏(Tetragonia tetragonioides)，番杏科番杏屬，台灣原生種海邊植物，一年生草本，葉呈

卵形至盾形，生於海邊沙地上，種植發芽率不高。為了解番杏在鹽逆境下的生長，我們在花

蓮區農改場的協助下取得種子(圖 3)，於土耕環境下種植。  

1. 光照條件：室內 LED 白燈 4 呎*8 ，光照 12 小時、黑暗 12 小時(圖 6)，照射距離 20CM。 

2. 土耕條件：育苗以培養土(圖 5)；長至 2~3 對葉後移盆，培養土與沙土(圖 4)混合(1：1)。 

3. 鹽逆境實驗：以氯化鈉調製不同鹽逆境，每日定時澆灌至底部流出為止。 

4. 鈣離子實驗：將不同濃度下鈣離子及 EGTA，每日定時澆灌至底部流出為止。 

圖 3 番杏種子(木質化果實內) 圖 4 培養土與沙土混合種植 

 

圖 5 利用育苗盆提升發芽率 

二、測量器材與設備 

1. 土耕種植觀察  

番杏種子、菠菜種子(對照組用)、土耕育苗盆、土耕紅色小

盆、大盆(圖 7)、LED 燈組、電子天平、燒杯、電子游標尺、

IMAGE J 軟體(葉面積測量用)、洗滌瓶 

 

2. 外部囊狀細胞實驗觀察 

解剖顯微鏡、電子目鏡、筆電、顯微測量軟體、培養皿、鹽

度計、解剖針、烘箱、鹽度計、微量滴管 

 

3. 內部結晶鈣實驗觀察 

複式顯微鏡、電子目鏡、蓋、載玻片、測微軟體、單面刀、

氯化鈣(5、10、20mM)、EGTA(5、10、20mM) 

 
圖 6 室內土耕光照裝置 

 

圖 7 室內土耕移盆種植情形 
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肆、研究過程及方法 

◎查閱相關文獻 

(一) 番杏基礎資料 

台灣海岸線長達 1500 公里，相對於遠離海岸線的土地，海邊貧瘠且鹽鹼較高，再加上

夏季高溫炎熱、冬季東北季風等等的嚴苛環境，能夠於其中生活，一定有其特別的對抗逆境

方式，番杏就是台灣海邊的原生種植物之一，具備耐高溫、抗旱及抗鹽化的多重抗逆境能力，

再加以生長期長，且營養豐富，具有鈣、鐵、維他命等多種營養，適合作為較極端環境下的

蔬菜來源，但目前關於番杏的抗逆機制並不甚清楚，本篇將針對番杏在不同鹽逆境下的生長

情形來探討，並進一步探討相關的抗鹽機制。 

(二) 文獻一、養我育我的部落勇土-探討小米的生存之祕(中華民國第 55 屆中小學科學展覽) 

1. 模擬常米在生長時可能遇到的逆境，結果顯示小米能在缺水 20 天的情況下生長，但卻

無法在太濕或鹽分過高的環境中生存。 

2. 由實驗結果，篩選出兩種耐鹽小米與兩種不耐鹽小米，它們在鹽逆境下皆能透過鈣離

子來調節小米的抗鹽反應，耐鹽小米能透過較高的過氧化酶與過氧化氫酶活性來提升

耐鹽小米的抗氧化能力。 

(三) 文獻二、葉裡的祕密-鈣離子對結晶形成的影響(中華民國第 50 屆中小學科學展覽) 

1. 環境中鈣離子濃度越高，植物於生長初期結晶長度越長，隨時間增加則不再受其影響，

而鈣離子濃度和結晶密度則呈正相關。 

2. 當環境中鈣離子濃度突然改變，植物體內結晶密度亦會改變，且呈正相關。在實驗中

也發現，一植株內結晶密度最高的葉片為新生葉。 

一、 觀察番杏在不同鹽逆境下的生長情形 

番杏為台灣原生種海邊植物，但關於逆境下生長的資料卻相對缺乏，因此我們自行建立

鹽逆境環境，以了解由種子開始的逆境生長情形並記錄型態差異。 

(一) 探討不同鹽逆境下的種子發芽率及存活率 

1. 在花蓮區農改場協助下取得番杏種子約 2000 顆。 

2. 利用氯化鈉配製不同濃度鹽水，分別為 0、0.5、1、2、3、5%。 
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圖 9 控制組菠菜發芽情形 

3. 將種子分別浸泡於不同濃度鹽水中(圖 10)，使果皮軟化，

待一週後將種子取出平鋪於對應鹽水的衛生紙塑膠皿

上，計算發芽率。種子數 N=50，進行六重覆取平均值。 

4. 設立菠菜為控制組，以不同濃度鹽水處理，計算發芽

率。種子數 N=50，三重覆取平均。 

5. 將發芽種子取出，置於育苗盆內(圖 11)，每日午後固定時間將不同濃度鹽水澆至育苗

盆流出為止。 

6. 將長出子葉個體(圖12)澆灌不同濃度鹽水，持續觀察並計算不同鹽逆境之下的存活率。

控制組設立為菠菜，相同計算及處理方式。 

註：存活率定義為番杏植株生長至第 15天(約第一對葉)為止。 

 

圖 10 種子浸於鹽水中軟化 
 

圖 11 番杏種子發芽情形 
 

圖 12 育苗盆長出子葉情形 

(二) 比較不同鹽逆境下的生長情形與生長曲線建立 

在了解發芽率及植株存活率之後，我們選取了番杏能夠生存的鹽度範圍來進行實驗。

接著想比較在不同鹽逆境之下的生長情形有什麼樣的差異，因此我們將針對不同時間的根

長、最大葉面積、生物質量這幾種生長數據等來進行了解。此外，不同鹽逆境下的生長速

率是如何呢，我們也藉由生長曲線的建立來了解其中差異。 

1. 不同時間點，鹽逆境的處理：分別將 0、0.5、1、2%鹽水處理下的番杏，隔 15 日，也

就是第 15 天、30 天、45 天、60 天取出進行以下處理。N=3，三重覆取平均。在花蓮

區農改場研究員建議下，將生長至第 3 對葉(圖 13)的植株移至紅色小盆內繼續觀察。 

(1) 根長：在不同的時間點取出植株，將土壤浸於水中，並仔細以洗滌瓶洗去根上土壤

後，以電子游標尺進行長度量測。 

(2) 最大葉面積：將不同時間點取出之植株，選取不同鹽逆境處理下的最大葉子，剪下

並拍照，利用 IMAGE J 軟體(圖 14)進行面積測量。 

10mm 
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(3) 生物質量：將不同時間點處理之植株，去除土壤後，仔細洗滌乾淨並吸乾根莖葉水

份後，置於電子天平上稱量鮮重。 

2. 生長曲線建立：記錄不同鹽水處理下的種子發芽日數，並將番杏對葉由下向上依序定

義為第 1 對、第 2 對…(老葉至新葉)，觀察每對新生葉出現時間。N=3，三重覆取平均。 

 

圖 13 生長至第 3 對葉時移盆 
 

圖14用 IMAGE J軟體測面積 
 

圖 15 記錄不同對葉出現時間 

(三) 探討葉肉組織滲透濃度與鹽適應關聯 

在了解番杏於不同鹽逆境下的生長情形之後，我們進一步進行切片，探討葉肉組織滲透

濃度與鹽適應間的關聯，以了解生長情形是否與胞質濃度有所關聯。 

1. 由上述鹽逆境下生長情形結果，選取生長良好的番杏葉片進行組織切片，並分別滴入

0、0.5、1、2、3%等不同濃度鹽水，靜置 15 分。(圖 16) 

2. 以複式顯微鏡 100X 觀察，檢視視野內發生葉肉細胞質壁分離比例。 

註：質壁分離比例接近 50%時，表示滴入濃度為組織的等張溶液。 

(四) 探討番杏生長與鹽適應間的關聯 

在不同鹽逆境下的發芽率與生長情形結果，我們了解番杏並非從小就開始適應較高鹽度

(3%)的刺激，因此進一步進行不同生長階段與鹽適應間的關聯。 

1. 選取已長出子葉的植株，開始以 0、3、5%等不同濃度鹽水進行處理。 

2. 分別記錄不同生長階段下(子葉、第 1、2 對..)，在鹽水澆灌下的存活率。(圖 17) 

 
圖 16 不同鹽度處理，取得滲透濃度 

 
圖 17 生長期與鹽適應(3%)間關聯 
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二、 探討外部囊狀細胞在鹽逆境下的角色 

番杏新生葉具明顯的毛茸茸構造，顯微鏡下為透明的囊狀細胞。在研究目的一的型態觀

察中也發現不僅新生葉，其餘葉的葉背及莖上也都有為數不少的囊狀細胞，這些明顯的外部

囊狀細胞是否與番杏的鹽適應有所關聯？我們將針對這些為數不少的細胞進行測量，以了解

不同鹽逆境下的數量、面積是否有所差異，並進一步釐清囊狀細胞在逆境適應上的角色。 

(一) 觀察並探討囊狀細胞內容物與耐鹽關聯 

1. 將不同鹽逆境(0、0.5、1、2%)下生長至 45 天番杏取出(N=3)，並將根部土壤洗滌乾淨， 

2. 將取出之植株，置於烘箱(55 度)中 8 小時，待乾燥後取出。 

3. 將根莖葉各取 0.5 克磨碎，加入 0.5 克蒸餾水混合，以鹽度計(圖 18)測量(N=3 取平均)。 

4. 將不同鹽逆境(0、0.5、1%)下生長至第 3 對葉之番杏葉取出(N=3)。 

5. 以微量滴管吸取第 3 對葉葉背囊狀細胞內容物，置於鹽度計內進行量測。 

(二) 探討不同鹽逆境下，囊狀細胞所扮演的角色 

比較完不同部位的鹽分含量之後，我們將針對外部囊狀細胞的數量、面積大小來進行測

量，以了解不同鹽逆境對囊狀細胞所造成的差異。 

番杏條件：不同鹽逆境(0、0.5、1、2%)處理之番杏，待生長至第 3 對葉(45 天)取下處理。 

1. 囊狀細胞數量量測： 

(1) 將子葉至第 3 對葉分別取下，置於解剖顯微鏡下進行葉面及葉背細胞分佈的觀察。 

(2) 選取不同鹽逆境下的各葉片(圖 19)，以電子目鏡隨機取葉背三處進行拍攝，並計算單

位面積(約 0.5mm2)下囊狀細胞的數量。(N=3，三重覆取平均值) 

(3) 以 image J 軟體計算不同條件處理之葉片葉面積，再計算葉背的囊狀細胞總量。 

註：囊狀細胞總量= 葉背面積*單位面積數量 / 電子目鏡下單位面積 

圖 18 鹽度計測不同部位鹽度 圖 19 不同鹽逆境下葉片 圖 20 子葉囊狀細胞小而密集 
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2. 囊狀細胞面積大小量測 

(1) 於解剖顯微鏡下觀察不同鹽逆境(0、0.5、1、2%)下生長至第 3 對葉之番杏葉片。由子

葉至第 3 對葉，隨機各取 6 個囊狀細胞，以電子目鏡拍攝並測量直徑，再以測微軟體

換算成面積。(三重覆取平均) 

(2) 初步觀察後發現子葉囊狀細胞面積小而密集(圖 20)，推測囊狀細胞可能會隨葉面積有

所變動，因此為了解囊狀細胞在單位葉面積下的大小，以 image J 軟體計算葉面積後，

計算囊狀細胞面積 / 葉面積的比值，並比較差異。 

(三) 探討鹽度發生變化下，囊狀細胞所扮演的角色 

在了解鹽逆境對囊狀細胞的的影響後，我們想知道當環境發生變動，如海水倒灌發生

時，會使得土壤的鹽度提升，那新生葉的囊狀細胞是否也會有所改變呢？ 

1. 由研究一的生長與鹽適應結果，了解到番杏生長至何時較能適應高鹽環境。由淡水環

境(0%)下培養至第 4 對葉，進行鹽度改變實驗，分別設立 0、1、3、5%等組別，每日

固定澆灌至底部流出為止(圖 21b)，連續以鹽處理 28 日。 

2. 將處理後的各組葉片，取下第 4 對葉(原培養環境)及第 5~7 對葉(鹽度改變環境)，以電

子目鏡拍攝並量測直徑，並測量葉面積後，計算囊狀細胞與葉面積比值。 

3. 比較控制組與鹽化後組別、原培養葉與新生葉間的囊狀細胞差異性。 

 
圖 21a 選取生長至第 4 對葉進行 圖 21b 澆灌鹽水，模擬鹽度改變 

三、 探討內部結晶鈣在鹽逆境下的角色 

在研究一的組織滲透實驗中，發現番杏組織內有明顯的結晶鈣出現，我們很好奇的是這

些結晶鈣和鹽逆境間是否有所關聯，因此進行了以下實驗。 

番杏條件：不同鹽逆境(0、0.5、1、2%)處理之番杏，待生長至第 3 對葉(45 天)取下處理。 

(一) 探討不同鹽逆境下，番杏葉內結晶的分佈情形 
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1. 取下不同鹽逆境處理，子葉至第 3 對葉葉片，用單面刀橫切(圖 22a)取下葉子前、中、

後共三段相同長度的組織，置於複式顯微鏡下進行結晶分佈的觀察。 

2. 計算不同處理下前中後三段組織內的結晶數量，並取平均值。(N=3 取平均) 

3. 以顯微測微軟體測量，不同鹽逆境下處理的結晶直徑，單位視野內各取 6 顆平均。 

(二) 探討鹽度發生變化下，結晶鈣結晶所扮演的角色 

由上個鹽逆境實驗結果，了解逆境對結晶數量或是直徑大小的影響後，改變鹽度環境 

來看結晶所扮演的角色。 

1. 由淡水環境(0%)下培養至第 4 對葉，進行鹽度改變實驗。並設立不同模擬的鹽度環境

~0、1、3、5%等組別，每日固定澆灌至底部流出為止，連續以鹽處理 28 日。 

2. 將鹽處理 28 天後的葉片取下，選取第 4 對葉(原培養環境)及第 5~7 對葉(鹽度改變環

境)，各取單葉的前中後三段，計算結晶數量。 

3. 比較鹽度發生改變後，鹽化組、新生葉與原培養葉間結晶鈣的差異。 

四、 探討鈣離子對番杏在鹽逆境下的影響 

在鹽逆境對結晶鈣的影響實驗後，查詢文獻發現鈣離子與結晶鈣的結晶有所關聯，且當

生物遭受脅迫環境時，胞質中的鈣離子濃度會提升，因此我們想知道的是鈣對於研究二、三

的結果有什麼樣的影響，另外，是否外源性的鈣離子也能增加植物對鹽逆境的反應呢？ 

(一) 探討不同濃度的鈣離子，對番杏生長的影響 

1. 配製不同濃度氯化鈣溶液，分別為 5mM、10 mM、20 mM。 

2. 將在淡水(0%)環境中培養至第 3 對葉之番杏，以不同濃度鈣離子每日固定澆灌至底部

流出為止，持續處理至第 5 對葉長出為止。 

3. 將不同處理組取出，洗滌乾淨測量生物質量(鮮重)與最大葉面積。(N=3，三重覆平均) 

圖 22a 單面刀橫切不同部位 圖 22b 計算橫切組織結晶數 圖 22c 顯微測量軟體計算直徑 
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(二) 探討鈣離子對番杏外部囊狀細胞的影響 

由上述實驗結果，選取對番杏生長最好之鈣離子濃度(5mM)進行接下來的實驗。另外，

除了解外加性鈣離子的影響之外，我們也配製了 EGTA(圖 23a) (鈣離子螫合劑)來進行比較。 

1. 選取在淡水(0%)環境下栽植至第 3 對葉之番杏後，分為淡水組(0%)與鹽水組(3%)，同

時以不同溶液每日固定進行澆灌至底部流出為止，處理至第 5 對葉形成。 

處理組別如下： 

0%組 3%組(探討鹽逆境下的反應) 

0% 
對照組 

5mM 
鈣離子 

5mM 
EGTA 

3% 
對照組 

5mM 
鈣離子 

5mM 
EGTA 

2. 比較 0%、3%兩個組別，在原環境(第 3 對葉)與處理後環境(第 4、5 對葉)之囊狀細胞在

面積大小比值上的差別。(N=3，三重覆取平均) 

(三) 探討鈣離子對番杏內部結晶鈣的影響 

1. 選取番杏及處理條件與囊狀細胞實驗相同。在持續不同溶液處理第 5 對葉形成後，將

第 3~5 對葉片取下，將分別將葉前中後進行橫切，置於複式下計算結晶數量。 

2. 比較 0%、3%兩個組別，在原環境(第 3 對葉)與處理後環境(第 4、5 對葉)之結晶鈣在

結晶數量上的差別。(N=3，三重覆取平均) 

(四) 探討鈣離子對囊狀細胞內鹽度的影響 

1. 設立 3%及 3%+鈣離子的組別，待生長至第 3 對葉後，取葉背囊狀細胞進行量測鹽度。 

(五) 探討鈣離子對番杏抗鹽逆境的影響 

1. 選取番杏處理條件與上述實驗同。持續處理至第 5對葉形成後，取下不同溶液之植株。 

2. 測量不同溶液處理條件下的根長、生物質量(圖 23c)與最大葉面積。 

3. 比較生長情形與囊狀細胞及結晶鈣結果，了解鈣離子對逆境所扮演的角色。 

圖 23a 配製 EGTA 溶液 圖 23b 以不同溶液處理番杏 圖 23c 測量不同條件下鮮重 
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伍、研究結果 

一、 觀察番杏在不同鹽逆境下的生長情形 

(一)探討不同鹽逆境下的種子發芽率及存活率 

 

圖 24a 不同鹽逆境下的發芽率 

在不同鹽逆境下的發芽率結果，番杏的發芽率即使在淡水環境中也不高(44%)，但在相當

1/3 海水濃度(1%)下的發芽率，仍有 28.67%。對照組的菠菜，雖然 0.5%以下的發芽率維持在

80%以上，但鹽度提升至 1%時，發芽率大幅下降 69%。相當海水濃度則僅有番杏能夠發芽

 

圖 24b 不同鹽逆境下存活率(以生長至第 1 對葉，約 15 天為記錄依據) 

在鹽逆境下存活率方面，番杏在 2%鹽度以下，大致有 85%以上存活率，對照組的菠菜，

在鹽度提升至 1%時，存活率大幅下降約 75%，降至 24%左右。值得一提的是，番杏在相當

海水濃度(3%)處理下，存活率降至 12.5%，顯示番杏可能在這個生長期無法耐受較高鹽度。 

 

 

 

 

0%

20%

40%
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0% 0.5% 1% 2% 3% 5%
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0%
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圖 24c 番杏第一對葉(箭頭) 

 

圖 24d 菠菜鹽逆境生長(0、0.5、1、2%) 

 

發
芽
率 

存
活
率 
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(二)比較不同鹽逆境下的生長情形 

番杏的種子發芽率不高(50%以下)，子葉長出之後，持續鹽逆境的環境，生長情形是如何

呢？我們將對直接接觸逆境的根、與光合作用相關的葉面積以及整體生物質量來進行探討，

此外，在發芽率的結果中，3%明顯較不好，因此接下來生長情形的逆境設定在 0~2%範圍內。 

 
圖 25a 不同鹽逆境下，不同生長時間根長比較 

不同鹽逆境根長比較結果，2%的組別可能因較高鹽度，生長速率較緩慢，記錄至 30 天

的根長，葉面積、生物質量也如此。整體來看，隨著鹽度上升，根長隨之下降。在 0%的組別，

根發展的最好，且種植時間較長的情形下(60 天)，0、0.5%的組別根長明顯與 1%出現差別。 

 

圖 25b 不同鹽逆境下，不同生長時間葉面積比較 

最大葉面積的結果，生長初期(30 天)以前，以 0%的組別具有最大的葉面積生長，但

30 天之後，鹽度略為提升的環境(0.5%)之下，卻有較好的生長表現，顯示可能 30 天後較

為適應此鹽度環境，有較好的葉生長面積。 

  

圖 25c 不同生長時間葉面積 

f：生長約 30 天情形 

e：生長約 60 天情形 

圖中左為 0%、右為 0.5% 
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圖 26a 不同鹽逆境下，不同生長時間生物質量比較 

在生物質量(鮮重)的測量結果，與最大葉面積結果類似。30 天之前，以淡水環境 0%

的組別有較好的生長，但在 30 天之後，可能較能適應低鹽度(0.5%)的環境，反而有較好

的生物質量表現。當鹽度提升到 1%時，整體的生物質量與 0、0.5%的組別出現較明顯的

差異，在我們的持續觀察 60 天之後的生長，更為明顯。 

綜合生長情形來看，30 天左右的生長時間(第 3 對葉形成)可能對番杏而言是一個生長

較為成熟的時間點，也就是說在這個時期較能適應鹽度刺激(0.5%)的環境，在光合作用的

葉面積以及整體發展的生物質量上均可看出這個趨勢，值得一提的是根長並沒有相似的生

長情形，至 60 天為止都以 0%為較好。 

  

  

圖 26b 不同生長時間下，鹽逆境對生長情形影響 

甲、乙，由左至右分別為 0、0.5、1、2%；丙、丁由左至右為別為 0、0.5、1%。 

生長情形部份，可看出在 30 天以前的差異性不太，且 0%組別較為良好，但在 30 天

後的鹽適應上出現一些轉變，0.5%組別相對生長較好(面積、質量)。 
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(三)記錄不同鹽逆境下的生長曲線 

番杏為台灣海邊原生種植物，文獻上並沒有見到相關的鹽逆境下生長記錄，因此我們由

發芽日數開始進行，並記錄新葉的出現時間，建立室內土耕環境下的生長曲線。 

 
圖 27a 不同鹽逆境下的生長曲線 

相當海水鹽度(3%)的組別，在發芽率及存活率上皆偏低(圖 24a、b)，且生長十分緩慢，

葉子呈現半枯萎狀(圖 27b)，因此在生長曲線方面，不列入討論。生長曲線的橫軸表示出現的

新葉數目，縱軸表示新葉的出現記錄時間，所需時間愈多表示相對生長較為緩慢。 

生長曲線結果顯示，以 0.5%的組別生長較快，由發芽所需日數，到子葉及其它新葉的生

長，均較其它組別來得快，而 0%及 1%的組別，生長時間則相對較慢，當鹽度提升到 2%時，

對於番杏的生長出現明顯的阻礙，0~1%組別生長至第 5 對葉時，2%仍未有新葉出現。在過

高(1、2%)的鹽環境中，番杏的生長速度較緩慢，而淡水、較低鹽分(0.5%)的環境番杏的生長

速度較快。 

由生長曲線及上述生長的研究結果來看，大致上而言，在 30 天(第 3 對葉)時是個有趣的

切分點，30 天前，0%長得較好；30 天後 0.5%則長得較快也較好。我們推測第 3 對葉對於番

杏在耐鹽上可能扮演一定分量的角色。 

 

圖 27b 不同鹽逆境下長出子葉時間不同 圖 27c 30 天後，0.5%的生長情形較好 
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(四)探討葉肉組織滲透濃度與鹽適應關聯. 

在鹽逆境與生長情形的結果，0.5%組別在 30 天後，生物質量及葉面積都有較好的生長，

顯示番杏較能適應這個鹽度。我們好奇的是，番杏葉肉組織的滲透濃度是否接近這個鹽度呢？ 

 

圖 28a 不同鹽逆境下，番杏葉肉組織細胞質壁分離比例 (N=62) 

在滲透結果，番杏葉肉浸於 0.5%溶液，質壁分離比例

較接近 50%，顯示此濃度(0~0.5%)可能接近番杏的等滲透濃

度，此外 1、2、3%組別，質壁分離比例分別為 61、82、84%，

顯示過高的滲透濃度較不利生長。這與之前的鹽逆境生長結

果類似。註：質壁分離比 50%時為等張溶液 

 

圖 28b 0.5%，質壁分離約 50% 

(五)探討番杏生長與鹽適應間的關聯 

 
圖 29a 不同鹽逆境下與生長期之存活率 

由種子發芽率及存活率了解，3%鹽度不利番杏生長，

我們進行不同生長期與鹽適應間的實驗。結果顯示高鹽度

(3%)處理，第 3 對葉有不錯存活率(80%)，而第 2 對葉之前

皆出現不耐鹽現象。第 3 對葉可能是番杏耐鹽的關鍵葉片。 

 

 

圖 29b 不同生長期與鹽逆境 
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二、 探討外部囊狀細胞在鹽逆境下的角色 

首先，我們將從番杏外部進行囊狀細胞的初步觀察，並探討根莖葉的鹽份含量，以了解

番杏不同部位的鹽分含量情形，並進一步探討囊狀細胞內容物與耐鹽關係。 

(一)觀察並探討囊狀細胞內容物與耐鹽關聯 

 
圖 30a 生長 45 天，莖 

 
圖 30b 生長 45 天，葉正面 

 
圖 30c 生長 45 天，葉背 

初步觀察番杏外觀，囊狀細胞分佈在莖、葉面及葉背。葉面的囊狀細胞較不明顯，葉背

的囊狀細胞不論老葉或新葉均較明顯。因此我們選擇葉背的囊狀細胞來進行後續的實驗。 

為了了解囊狀細胞是否具有儲鹽的功能，我們將不同鹽逆境下處理的番杏進行烘乾，將

根莖葉分開，以測量鹽分含量。 

 
圖 30d 不同鹽逆境下番杏，不同部位含鹽情形 

由不同部位含鹽情形，可以看出具有囊狀細胞的莖及葉皆能測得鹽分的存在，而根的部

分則無法測得鹽分，顯示具有囊狀細胞的莖、葉有可能與鹽逆境有所關聯。 

 

圖 30e 不同鹽逆境下，番杏囊狀細胞鹽度比較 

囊狀細胞內鹽度的量測結果顯

示，囊狀細胞內鹽度會隨不同鹽逆境

而有所改變。除了囊狀細胞內的鹽度

可能與鹽逆境有關之外，囊狀細胞的

數量與面積是否也與耐鹽有所關聯

呢？我們將以葉背的囊狀細胞來探討

與鹽逆境間關聯。 
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 (二)探討不同鹽逆境下，囊狀細胞所扮演的角色 

在了解為數不少的囊狀細胞可能與鹽逆境有關後，接著我們將測量計算不同鹽逆境下密

集的囊狀細胞，以了解是否隨著鹽度上升，而囊狀細胞數量也隨之上升。 

1. 囊狀細胞的數量與鹽逆境關聯 

 

圖 31a 不同鹽逆境下，葉背囊狀細胞總量 

在不同鹽逆境處理的結果，同一對葉，在不同鹽度的處理下，囊狀細胞總量差異性並不

大，0、0.5%的第 3 對葉較 1、2%濃度多，第 2 對葉在不同鹽逆境下也無法看出有一定的傾

向。囊狀細胞的數量與鹽逆境間的關聯，似乎不是很明確，我們將進行囊狀細胞面積的測量，

以了解是否隨鹽度上升而上升。 

2. 囊狀細胞的面積大小與鹽逆境關聯 

 

圖 31b 不同鹽逆境下，囊狀細胞面積與葉面積比值 

我們量測囊狀細胞面積與葉面積進行比值來了解差異。結果大致上以子葉的相對面積最

大，隨新生葉而逐漸減小，在不同鹽逆境方面，隨鹽度上升，皆有面積變大趨勢。值得一提

的是，在鹽度提升的環境下(1、2%)，第 3 對葉的囊狀細胞相對比值變大，這與研究目的一的

結果，第 3 對葉為鹽適應的關鍵時期類似，顯示囊狀細胞的面積與鹽逆境間存在一定關聯。 
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(三)探討鹽度發生變化下，囊狀細胞所扮演的角色 

番杏原生地在台灣海邊，在颱風季節常有海水淹到海灘地的情形，我們想知道鹽度發生

改變對番杏的影響是什麼，並進一步了解囊狀細胞在鹽逆境下所扮演的角色。 

 
圖 32a 不同鹽度改變下，囊狀細胞面積與葉面積比值 

將 0%培養至第 4 對葉後，開始進行鹽度改變的澆灌，持續約 1 個月的時間。由上述結果

了解囊狀細胞與鹽逆境間的關聯，與數量上較無相關，而是與面積的比值有關，因此這個部

份的研究結果以面積比值進行討論。結果顯示，鹽度發生改變時，在生長情形方面，高鹽度

環境會使得生長速率趨緩，0%->3%、0%->5%這兩組的第 7 對葉與另外兩組相比，尚未形成。

在囊狀細胞面積比值部分，大致上鹽逆境處理的新葉(第 5~7 對)有面積比值變大的趨勢，尤其

改變鹽度至 5%組別，第 5、6 對的細胞面積比值更是比對照組(0%)分別增加 89%、128%，原

淡水環境培養的第 4 對葉，則面積比值改變差異不大。由這個實驗，可以了解番杏在鹽度提

升下，可能會藉由囊狀細胞的相對面積變大來進行適應。 
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圖 31c 不同鹽逆境下，第 3 對葉背囊狀細胞的比較 
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三、 探討內部結晶鈣在鹽逆境下的角色 

在研究目的一的滲透實驗，發現了葉肉組織有明顯的結晶鈣，除了外部囊狀細胞與鹽適

應間的關聯外，我們很好奇的是這一顆顆星羅棋佈的結晶，是否也與鹽逆境隨應有所關聯？ 

(一)探討不同鹽逆境下，番杏葉內結晶的分佈情形 

1. 結晶鈣的大小與鹽逆境間關聯 

 

圖 33a 不同鹽逆境下，結晶鈣結晶的大小 

在不同鹽逆境下的結晶鈣大小比較，結果顯示結晶鈣的結晶大小與鹽度的提升沒有明顯

的關聯(圖 33c)。1%與 2%結晶鈣大小之 t 檢定，p 值=0.10。除了結晶鈣大小，我們發現在較

高鹽度的環境下，葉肉組織內的結晶鈣數量有增多的趨勢，接著將對數量進行探討。 

2. 結晶鈣的數量與鹽逆境間關聯 

 
圖 33b 不同鹽逆境下，結晶鈣結晶數量比較 

在結晶鈣結晶數量的結果，顯示隨著鹽度的提升，結晶鈣數量有增多的傾向。0%與 0.5%

結晶鈣數量之 t 檢定，p 值=0.004，達顯著差異。 

整體來看，較高鹽度的環境下(1、2%)，均較 0%的組別有明顯增多的現象，番杏葉內的

結晶鈣數量，可能會隨著鹽度上升而有增多的現象。 
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(二)探討鹽度發生變化下，結晶鈣所扮演的角色 

為了進一步了解結晶鈣結晶在鹽逆境下所扮演的角色，我們藉由鹽度改變的實驗，來了

解結晶鈣數量的變化。 

 
圖 33d 不同鹽度改變下，結晶鈣數量比較 

由淡水環境培養至第 4 對葉後，開始進行不同鹽度的處理，持續約 1 個月。結果顯示原

淡水環境培養(第 4 對)下的結晶數量，在較高鹽度的組別與淡水對照組相比，有顯著增多的

趨勢。同一對葉在不同的鹽改變處理下，與對照組相比均有結晶數量變多傾向，尤其鹽度 5%

組別的第 6 對葉，結晶鈣結晶數量更為對照組的 120%。 

鹽度發生改變的結果，結晶鈣不只在新生葉的數量發生變化，在原本已長出的葉子內，

結晶數量也會改變，大致隨鹽度上升而增加。這顯示結晶鈣可能是在鹽逆境調節的「倉庫」，

數量可能隨環境改變，結晶鈣中的「鈣」會不會是影響結晶數量變動的可能原因呢？ 
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圖 33c 不同鹽逆境下，第 3 對葉內結晶鈣情形 
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四、 探討鈣離子對番杏在鹽逆境下的影響 

在鹽逆境下結晶鈣的結果中，我們發現結晶的數量與鹽逆境有關。在查閱文獻後，發現

鈣離子在生物逆境中扮演了相當重要的角色，能夠協助對抗逆境。因此，我們進一步想要了

解的是，如果額外添加的鈣離子是否會增加結晶鈣的結晶數量呢？此外，對於番杏囊狀細胞

的影響是什麼？是否與囊狀細胞內的鹽度有關？更重要的是是否能夠增加番杏在鹽逆境下的

生長呢？ 

(一)探討不同濃度的鈣離子，對番杏生長的影響 

 
圖 34a 添加不同鈣離子濃度，對生物質量的影響 

首先，配製不同濃度的鈣離子，以了解何種濃度對番杏的生長較好。生物質量(鮮重)的結 

果，在 0%的環境下澆灌，與對照組相比，10mM、20mM 的濃度組別，生物質量分別下降了

24%與 45%，而 5mM 的組別則與無外源性添加的對照組相差不大。可能是較高濃度的 10、

20mM 組別反而對生長出現抑制。接下來的實驗，我們將選取鈣離子濃度為 5 mM 來進行。 

  

圖 34b 添加不同鈣離子濃度，對生物質量的影響 

5mM 的外源性鈣離子較適合番杏的生長，10mM 以上則可能會造成生長情形受

到抑制，在生物質量及生長情形較不好。 
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(二)探討鈣離子對番杏外部囊狀細胞的影響 

 

圖 35a 淡水環境下，鈣離子對囊狀細胞面積比值影響 

第 3 對葉形成後，開始進行不同條件處理。除添加外源性鈣離子(5mM)，並加入 EGTA(5mM

鈣離子螫合劑)降低土壤中鈣離子濃度。結果上，淡水環境組別，鈣離子添加、EGTA 與對照

組，不論是新長出的第 4、5 對葉或是原環境第 3 對舊葉，都無達到顯著差異(p 值>0.05)。外

源性鈣離子添加或是降低土壤中的鈣離子，對於 0%環境下的囊狀細胞面積比值無太大影響。 

 

圖 35b 鹽逆境環境下，鈣離子對囊狀細胞面積比值影響 

實驗結果，在鹽逆境(3%)處理下，添加鈣離子的組別，新生葉(第 4、5 對)較原淡水環境(第

3 對舊葉)的囊狀細胞面積比值大(達顯著差異，p 值皆<0.05)，此外添加鈣離子的新生葉也較對

照組的新生葉細胞面積比值大(達顯著差異，p 值皆<0.05)，加入 EGTA 組的新生葉細胞比值則

顯著降低。在高鹽逆境發生時，鈣離子的添加會使得新生葉的囊狀細胞面積比值變大。 
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圖 35c 3%下有無鈣離子面積 

d 為 3%第 5 對葉；e 為 3%加

鈣第 5 對葉。加鈣組別囊狀細

胞面積與比值皆較大。 
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 (三)探討鈣離子對番杏內部結晶鈣的影響 

 

圖 36a 淡水環境下，鈣離子對結晶鈣數量的影響 

在形成第 3 對葉形成後，進行不同條件處理。研究結果發現，即使在淡水環境下，加入

外源性的鈣離子(5mM)，仍會促進葉肉組織內結晶數量的增加，且不只是新長出的葉子，原

環境的第 3 對舊葉也大幅增加，加鈣組與對照組相比，整體結晶數量增加了 106%。在添加

EGTA 的組別，則發現結晶鈣數量與對照組相比下降不少，降低了約 20.6%。 

 

圖 36b 鹽逆境環境下，鈣離子對結晶鈣數量的影響 

鹽逆境的結果，加入外源性鈣離子的組別，不僅新生葉的結晶鈣數量顯著增加，且原環

境的第 3 對葉也是如此；EGTA 組別的結晶數量則較對照組降低約 19%。 

在高鹽逆境發生時，鈣離子使得番杏葉內的結晶鈣數量增多。 
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圖 36c 3%下鈣離子對結晶數 

d 為 3%第 5 對葉；e 為 3%加

鈣第 5 對葉。加鈣組別結晶鈣

數量明顯增加。 
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(四)探討鈣離子對囊狀細胞內鹽度的影響 

在上個實驗中，了解到鈣離子會使得結晶鈣的數量增加，在鹽逆境環境下也是如此，那

麼添加的鈣離子與鈉有何關聯呢？是否與囊狀細胞內的鹽度有所相關？ 

 

圖 37a 鹽逆境下，鈣離子對囊狀細胞內鹽度的影響 

添加鈣離子對囊狀細胞的結

果，3%與 3%+Ca2+組別的囊狀細胞

內鹽度分別為 3.2%、 3.8%，p 值

<0.05 達顯著差異，這顯示添加的

鈣離子可能會使得較多鹽分進入

囊狀細胞內累積暫存。 

(五)探討鈣離子對番杏抗鹽逆境的影響 

由上述的實驗，可以了解到在鹽逆境發生時，鈣離子會使得囊狀細胞比值及結晶數量增

加。此外，我們更想知道的是外源性的鈣離子是否能夠協助對抗逆境使得生長較為良好？量

測了不同條件鹽逆境下的最大葉面積及生物質量以進行了解。 

 

圖 37b 鹽逆境下，鈣離子對最大葉面積的影響 

 

圖 37c 鹽逆境下，鈣離子對生物質量的影響 

3%的鹽逆境處理下，最大葉面積的結果顯示，添加鈣離子的組別與對照組葉面積分別為

586.48、521.21mm2，p 值<0.001 達顯著差異，EGTA 的組別(501.13 mm2)與對照組相比也明顯較

小。生物質量的結果與最大葉面積的測量類似，添加鈣離子組別(2.11 克)，生物質量顯著高於

對照組(1.83 克)，p 值<0.05 達顯著差異。鈣離子能在鹽逆境下，增加番杏葉面積及生物質量。 
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圖 37d 3%加鈣離子生長情形 

整體的生長情形，EGTA 組相對不

好，以加鈣離子組別生長較為良好， 
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圖 39 番杏囊狀細胞、結晶

鈣，鹽逆境相關？ 

陸、討論 

近年，不只台灣，劇烈型態的天氣變化，除了直接影響

人們的生活外，也影響了糧食與蔬菜短缺的危機。台灣近年

的夏天炎熱，多個侵襲台灣的颱風，也造成了海水倒灌等問

題，冬季雖有暖化的態勢，但仍有不少寒流，極端天氣的型

態，對於海邊植物而言更是一個嚴苛的考驗，再加上貧瘠、鹽化的土壤，使得生活於這個險

惡環境下的植物，演化了許多抗逆的機制。 

鹽化對植物而言，是很重要的生長阻礙，在台灣造成了許多海邊土地無法種植。劉玉山

(2009)於鹽分逆境對植物的文中，提及依植物物鹽害反應的不同，將植物分為三大類：1. 鹽

土植物，如紅樹林，能忍受 NaCl 濃度在 1.2~3%間；2. 能忍受高鹽的非鹽土植物，如番茄；

3. 淡土植物，在 NaCl 濃度 0.2%時即會造成鹽害傷害。因此我們將番杏的鹽逆境濃度設定為

0%(淡土環境)、0.5%(一般植物耐鹽上限)、1、2、3%(高鹽度環境)等幾種。  

台灣海邊原生種的番杏，具有多重抗逆的能力，全中和

(2012)指出番杏具有耐鹽耐旱等能力，能夠適應台灣海邊環境

型態，在醫藥方面，楊鈞隆(2006)的論文也提及番杏具有抑制

細胞增生能力，也常被作為民間草藥使用。多重抗逆加上營養

豐富，口感近似菠菜，被稱為紐西蘭新菠菜、台灣東部的冰花，

目前花蓮區農改場正大力推廣作為野菜食用。在查詢文獻後，

發現番杏在國內的抗鹽機制相當少見，多偏向野菜的推廣報導，

因此我們試著建立不同的鹽逆境環境，來探討番杏在逆境下的

生長情形，初步種植之後，發現番杏幼苗期無法忍受較高的鹽

度(3%)，因此我們假設番杏需發展到一定階段才能耐鹽。在鹽逆境適應部份，我們觀察到明

顯的葉背囊狀細胞與葉內的結晶鈣，也讓我們很好奇這是否與逆境適應有所關聯，因此假設

囊狀細胞的數量與面積、結晶的大小與數量來進行實驗。了解結晶與逆境關係，並進一步探

討結晶鈣中的鈣離子對番杏而言，扮演了什麼樣的角色，期待由我們這一系列的實驗，能揭

開台灣原生種海邊植物如何在逆境下求生的謎團，以下是關於實驗的討論： 

圖 38 校園生長良好的番杏 
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圖 40 同時長出 2 株子葉種子 

一、 觀察番杏在不同鹽逆境下的生長情形 

1. 發芽率：番杏雖然為台灣原生種的植物，但發芽率卻不

高，即使在淡水環境下也不到 50%(圖 24a)，但在提高鹽度的

環境下，番杏的發芽率雖然有下降的現象，但仍有一定的發芽

率。番杏的種子於堅硬的果實內，有時會同時長出兩顆(圖 40)，

同為番杏科的外來種新興作物~冰花，陳亮萱(2017)研究指出，

冰花在 2%鹽逆境的發芽率仍有 80%以上，在相當海水濃度的 3%也有 30%。番杏的發芽率不

高，除了與厚硬的木質化果實有關外，種子可能也無法忍受較高的鹽度。 

2. 鹽逆境下生長與滲透濃度：我們針對最大葉面積、根長與生物質量(鮮重)來進行量測，

以了解番杏在逆境下的生長情形。結果顯示，葉面積與根長、生物質量均以 0、0.5%的生長

情形較為良好。在組織切片的實驗中，也顯示滲透濃度可能介於 0~0.5%(圖 28a)之間，使得

在這個濃度之下的鹽逆境有較好的生長。陳亮萱(2017)的實驗結果指出冰花的胞質濃度介於

0.5~1%、邱志郁(1996)則指出水筆仔在 0.88%下的生長濃度最好，番杏的較低胞質濃度

(0.5~1%)，與冰花及水筆仔相比，也表現在發芽率及根葉等等的生長情形上，僅管如此，適

度的鹽分 0.5%以下對番杏的生長而言是具有促進效果的，但詳細的機制還需進一步研究。 

3. 生長曲線：番杏的發芽時間相當長，即使是較適合的 0.5%濃度也需一週以上的時間，

而高鹽對於生長抑制的情形十分明顯，雖然鹽分會抑制生長，卻能以緩慢的速度生長，2%鹽

逆境下生長至第 3 對葉約需 50 天。 

4. 生長期與鹽適應：番杏的耐高鹽情形，並不是從幼苗就出現。在最大葉面積、生物質

量結果都顯示，0.5%下 30 天，番杏生長情形較 0%良好，這個時間點在生長曲線上大約是第

3 對葉，這也顯示發展至第 3 對葉，番杏的耐鹽機制逐漸趨於成熟，也能忍受高鹽度的環境，

與陳亮萱(2017)，冰花幼苗期需發展至第 5 對葉後才有較好的耐鹽能力結果類似，比較如下： 

 番杏(番杏科番杏屬) 冰花(番杏科松葉菊屬) 

發芽率(鹽逆境) 1%鹽，小於 50% 1%鹽下，大於 80% 

胞質濃度 0~0.5% 0.5~1% 

幼苗耐鹽關鍵期 30 天，第 3 對葉 30 天，第 4 對葉 
 

圖41番杏耐鹽期~第3對葉 
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圖 42a 較高鹽度，第 3 對葉囊狀比值變大 
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二、探討外部囊狀細胞在鹽逆境下的角色 

1. 數量還是面積？囊狀細胞是番杏科很特

別的耐鹽相關結構，番杏葉背具明顯的囊狀細胞，

我們假定囊狀細胞在不同鹽逆境下會有不同的數

量表現，但研究結果(圖 31a)顯示僅管鹽度的上升，

囊狀細胞的總量並沒有因而改變，這也說明了囊狀細胞的數量不會被鹽逆境所誘導而造成改

變。接著我們針對囊狀細胞的面積與葉面積的相對比值來探討，發現鹽逆境會使得新長出的

葉子囊狀細胞增大，而已長出的細胞則不影響(圖 32a)。這與冰花的囊狀細胞角色不同，陳亮

萱(2017)的研究指出冰花的囊狀細胞數量與面積與鹽逆境較無關聯。 

2. 耐鹽時期與囊狀細胞：不同鹽度下，0.5%組別第 3 對葉(圖 42a)與 1、2%組別結果有

差，可能顯示著 0.5%為番杏的等滲透濃度，1、2%則為較高鹽度，需依靠變大的囊狀細胞面

積比值作為因應，同時也說明第 3 對葉在番杏所扮演的角色(圖 42bc)。令人覺得有趣的是，

花蓮農改場研究員曾提醒我們生長至第 3 對葉時可進行移植，或許這可能是重要原因之一。 

三、探討內部結晶鈣在鹽逆境下的角色 

結晶鈣的晶體在植物葉肉中並不少見，關於結晶的描述有許多文獻探討過，具有多重功

能，如中和過多有害的草酸、植物的防衛昆蟲啃食機制等，但目前在國內尚無查詢到相關逆

境與結晶間的文獻，尤其在鹽度適應方面。我們試著找尋鹽逆境與結晶鈣數關聯。 

1. 結晶大小還是數量？原本預期在較高鹽度下，結晶鈣會較大，經過量測發現，不同鹽

逆境下結晶鈣晶體大小並無達到顯著差異。鹽逆境的差別表現在結晶數量方面，這與劉怡君

(2013)研究結果類似，環境改變會影響結晶鈣數量。 

2. 結晶鈣的數量會變嗎？鹽度改變的結果，當鹽度提升後，

不只是新生葉的結晶數量變多，原本葉子的結晶量也會變多，

顯示結晶鈣的數量在番杏內是會變動的。圖 43a 由 0%轉為

3%環境，原葉的結晶鈣數量與對照組相比大幅提升。 

 

 

   

圖 43b 葉內結晶數隨鹽度改變而不同 
鹽度發生改變時，原舊葉內的結晶鈣數量

改變。左為 0%、右為 0->3%的舊葉 
100x 100x 

圖 43a 鹽度改變，舊葉結晶數 
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四、探討鈣離子對番杏在鹽逆境下的影響 

在上個討論中，了解在鹽逆境下，結晶鈣的

數量會隨之變動，鹽逆境會促使結晶數量發生變

化，為進一步確認鈣離子對於結晶數及是否有協

助抗逆境的效果，因此我們加入鈣離子與 EGTA，

來探討鈣離子對於番杏於鹽逆境下的反應。圖 44為逆境下加入鈣與 EGTA對與對照組的比值，

結果顯示鈣離子在鹽脅迫下，能協助番杏生長。 

外源性鈣的添加，造成了番杏囊狀細胞及結晶數量的變化，整理如下表： 

添加

5mMCa2+ 

0%淡水環境 3%鹽逆境環境 

囊狀細胞面積比值 結晶鈣數量 囊狀細胞面積比值 結晶鈣數量 

舊葉 無顯著差異 顯著增多 無顯著差異 顯著增多 

新生葉 無顯著差異 顯著增多 顯著變大 顯著增多 

我們實驗顯示鈣離子添加，能增加番杏的抗鹽逆境能力。這與前人研究相類似，當逆境

發生，鈣離子添加具協助抗逆效果，何盈德(2013)研究指出，添加鈣離子能降低綠豆在鹽逆境

的傷害；蘇榆茜(2016)的研究也說明鈣會促進逆境下葉狀體的形成；蔡政杰(2012)的研究論文

也指出，外源性的鈣離子會減緩氯化鈉對水稻根部生長的阻礙。 

比較好奇的是，鈣與鹽逆境機制，高鹽(鈉)環境，結晶鈣的數量會增加，外源性鈣的加入

也會使得結晶數增加，且增強逆境下的生長能力，在圖 37a 的結果也顯示，加入鈣的組別會

使囊狀細胞內的鹽度提升，鈣、鈉之間有什麼相關性呢？在尋問國立高雄海洋科技大學黃教

授後，表示這可能與鈉-鈣離子交換機制有關，在教授協助取得相關文獻，Peng Wang(2012)

的研究指出，阿拉伯芥的鈉鈣離子交換機制對鹽逆境的重要性。顯示在番杏實驗中，加入鈣

離子可能與鈉離子進行交換，增加葉內的鈣離子濃度，同時並增加結晶鈣數量；而被交換的

鈉離子，很有可能進入囊狀細胞內儲存，使得囊狀細胞內所累積的鹽度增加，也讓番杏在鹽

逆境下的生長更能適應。 

關於番杏在鹽逆境中的探討，不僅逐步解開番杏生長在不同鹽逆境下的情況，鈣離子與

結晶鈣數量及囊狀細胞間關聯的了解，更令人期待若在過高鹽土環境下，加入外源性鈣是否

能夠增加這種新興野菜的生存能力呢？ 

圖 44 鹽逆境下，鈣離子對生長影響 

與
對
照
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柒、結論 

花東海邊沙岸隨處都可見的番杏， 是能耐不良環境的海濱草本植物，面對極端氣候表現，

具備耐高溫、抗旱、抗鹽化等特質，農委會花蓮區農業改良場經過調查評估，發現番杏更深

具高營養價值，所以近年來積極推薦給民眾食用。但在高鹽海岸環境，究竟小小番杏對抗鹽

逆境的機制為何，其實十分耐人尋味。我們嘗試觀察與紀錄番杏在鹽逆境下的生長及型態變

化，同時也發現有趣的結晶鈣與鈣離子影響抗逆的結果。我們將本實驗的結論整理如下： 

1. 番杏發芽率在淡水環境下也不到 50%，發芽時間相當長，即使是較適合的 0.5%濃度也需

一週以上的時間，提高鹽度會使番杏的發芽率下降，但仍有一定的發芽率。 

2. 我們針對最大葉面積、根長與生物質量(鮮重)來進行量測，以了解番杏在鹽逆境下的生長

情形。結果顯示，葉面積與根長、生物質量均以 0、0.5%的鹽度之下，生長情形較為良好。 

3. 番杏組織切片的實驗中，也顯示滲透濃度可能介於 0~0.5%的鹽度之間，適度的鹽分 0.5%

以下對番杏的生長而言是具有促進效果的，但詳細的機制還需進一步研究。 

4. 番杏的耐高鹽情形，並不是從幼苗就出現。在最大葉面積、生物質量結果都顯示，0.5%

下 30 天，番杏生長情形較 0%良好，這也顯示此時發展至第 3 對葉，番杏的耐鹽機制逐

漸趨於成熟，也能忍受高鹽度的環境。 

5. 囊狀細胞內的鹽度，會隨環境中的鹽度提升而增加。 

6. 囊狀細胞的數量不會被鹽逆境所誘導而造成改變，鹽逆境會使得新長出的葉子囊狀細胞增

大，而已長出的細胞則不影響。 

7. 當鹽度提升，不只新生葉的結晶數量變多，原本葉子的結晶量也會變多，顯示結晶鈣的數

量在番杏內是會變動的。由 0%轉為 3%環境，原葉的結晶鈣數量與對照組相比大幅提升。 

8. 加入外源性的鈣離子(5mM)，會促進葉肉組織內結晶數量的增加，且不只是新長出的葉子，

原環境的第 3 對舊葉也大幅增加。 

9. 添加鈣離子較無添加鈣離子的組別，會使得囊狀細胞內累積鹽分的能力提升。 

10. 在鹽逆境下，添加鈣離子(5mM)組別，番杏生物質量顯著高於對照組，葉面積也同時變大。 
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圖 44 高鹽環境下，鈣離子與囊狀細胞內鹽度、葉內結晶鈣數量關係示意圖 

     推測結晶鈣增多原因，番杏為維持葉肉細胞內較低的鈣離子濃度，將鈣離子轉為結晶鈣

(數量增加)，鈣鈉交換機制得以運作，有利於葉肉細胞鈣進鈉岀的排鈉機轉，增加抗鹽能力。 

圖 45 鈣離子，對番杏於鹽逆境下抗鹽能力的影響  

從這一系列的實驗與觀察中，我們初窺了生命力驚人的番杏是如何在鹽逆境中生存。意

外發現葉肉細胞內的結晶鈣結晶與鹽逆境的關聯性，暗示了鈣離子可能扮演了某些角色。 

實驗結果證實添加鈣離子能提升番杏的抗鹽能力，但究竟鈣離子的角色為何？是透過怎

樣的機制來提升番杏的抗鹽能力？在其他植物是否有類似的機制存在？有無結晶鈣的物種是

否有所差異？這些未來的研究方向都有待更進一步的實驗證實。  
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作品海報 

【評語】030315  

本研究探討邊海植物番杏的耐鹽機制，不僅能增進對植物生理

學的了解，也具有農業生產的應用潛力。 

本研究已有初步的分析結果，但若能有更謹慎的實驗設計，則

應可有更明確的結論，如對植物如能選擇與番杏同科的不同耐鹽植

物，則更加具有比較性。此外，作者推測番杏增加結晶鈣的數量已

改變滲透壓而達到耐鹽的能力，然而滲透壓為依數性質，而結晶鈣

屬不溶物，應無法有助於提升細胞滲透壓，故作者需有另外的設計

與證據。 
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摘要 
抗鹽耐旱的台灣原生濱海植物－「番杏」，對抗鹽逆境的機制為何，十分耐人尋味。我們發現提高鹽度會

使番杏的發芽率些微下降，但仍有一定的發芽率。0、0.5%的鹽度之下，番杏葉面積與根長、生物質量均有較

好生長情形，番杏滲透濃度可能介於 0~0.5%鹽度之間。番杏幼苗發展至第 3對葉，較能忍受高鹽度的環境。

鹽逆境會使新長出的葉子囊狀細胞增大，已長出的細胞則不影響；有趣的是，鹽度提升後，不只新生葉內的結

晶鈣數量變多，原本舊葉內結晶數量也會變多，顯示結晶鈣的數量在番杏內是會變動的。加入外源性的鈣離子

(5mM)，會促進葉肉組織內結晶數量的增加，並可以提升囊狀細胞累積鹽分的能力，在鹽逆境下，添加鈣離子

組別，番杏生長情形也較好。 

 

壹、研究動機 

在海邊旅遊時，看到海灘長著叢叢綠意的植物，吸引著目光。查詢文

獻後得知，這是台灣原生種海邊植物~番杏，相關生長資料不多，我們很好

奇的是這種原生種植物，是如何在海邊不利生存的環境下生存的呢？是否

有什麼特別的抗鹽逆境機制呢？顯微鏡下發現番杏內部存在一顆顆的結晶

鈣，這些為數不少的晶體與鈣離子，在鹽逆境中扮演了什麼角色？讓我們

從種植開始，逐步解開番杏適應逆境的相關謎團。  

貳、 研究目的 

一、觀察番杏在不同鹽逆境下的生長情形 

二、探討外部囊狀細胞在鹽逆境下的角色 

三、探討內部結晶鈣在鹽逆境下的角色 

四、探討鈣離子對番杏在鹽逆境下的影響 

圖 1 台灣海邊原生種~番杏 圖 2a 新生葉明顯毛茸茸構造 圖 2b 葉背明顯的囊狀細胞 圖 3 葉內具一顆顆結晶 

參、 研究器材與設備 

一、 實驗器材與設備： 

番杏(Tetragonia tetragonioides)，番杏科番杏屬，台灣原生種海邊植物，生於海邊沙地上，種植發芽率不高。 

圖 4 番杏種子(木質化果實內) 圖 5 將種子置於育苗盆內發芽 圖 6 室內土耕以 LED 燈照射 圖 7 澆灌鹽水，模擬鹽逆境 

(一)生長情形：電子游標尺、IMAGE J 軟體(葉面積測量用) (二)囊狀細胞及結晶：解剖顯微鏡、電子目鏡、測微軟體 

二、種植及處理條件： 

 

肆、 研究過程與方法 
一、番杏基礎資料 

 

二、實驗流程 

 

 

 

 

 

 
 

番杏抗鹽方式及鈣離子對抗鹽的影響 
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(一)鹽逆境：以氯化鈉配製 0、0.5、1、2、3% (二)室內光源：白燈 LED，光週期 12hr 

(三)土壤鹽化：加鹽水，定時澆灌至底部流出 (四)鈣離子實驗：氯化鈣、EGTA (5、10、20mM) 

 
圖 8 以 IMAGE J 測量葉面積 

 
圖 9 單面刀橫切計算結晶數量 

 
圖 10 顯微軟體測量結晶大小 

 
圖 11 加鈣離子及 EGTA 處理 

 

 

囊狀細胞、結晶鈣與鹽逆境有關？ 

番杏是台灣海邊原生種植物，具耐高溫、抗旱及抗鹽化的多重抗逆境能力，加以生長期長，

且營養豐富，適合作為較極端環境下蔬菜來源，目前關於番杏的抗逆機制並不甚清楚。 

鈣、鈉離子與囊狀細胞、結晶鈣關聯 



  

伍、研究結果 

一、觀察番杏在不同鹽逆境下的生長情形 

(一)探討不同鹽逆境下的種子發芽率及存活率 

   

圖 12c 種子發芽     圖 12d 番杏子葉 

   

圖 12e 第 1 對葉     圖 12f 對照組菠菜 

 

圖 12a 不同鹽逆境下的發芽率 

 

圖 12b 不同鹽逆境下存活率(生長出第 1 對葉) 

番杏發芽率在淡水不高。在海水濃度(3%)能發芽。 番杏在 2%鹽度以下，大致有 85%以上存活率。 

(二)比較不同鹽逆境下的生長情形 

圖 13b 不同生長時間，番杏葉面積比較 

 

圖 13c 不同生長時間，番杏生物質量比較  

生長情形上，大致以 0、0.5%的組別較好。30 天左右的生長時間(第 3 對葉形成)，較適應 0.5%刺激，可能對番杏是一個生長較為成熟的時間點。  

 

圖 13d 不同鹽逆境下，番杏的生長曲線 

  

     

  圖 13e 不同生長時間下，鹽逆境對生長情形影響 

(甲、乙，由左至右分別為 0、0.5、1、2%；丙、丁由左至右

為別為 0、0.5、1%) 
 

生長曲線結果顯示，0.5%的組別生長較快，不論是發芽至子葉等各皆段生長皆是

如此。此外，也發現 30 天前，0%長得較好；30 天後 0.5%則長得較快也較好 

(三)探討葉肉組織滲透濃度與鹽適應關聯           (四)探討番杏生長與鹽適應間的關聯 

 

圖 14a 浸於不同鹽度下，番杏葉肉組織細胞質壁分離比 

 

圖 15a 不同鹽逆境下與番杏生長期之存活率 

在 0.5%的濃度(質壁分離約 50%)可能接近等滲透濃度。 第 3 對葉開始較能耐高鹽，可能是耐鹽發展較成熟。 

二、 探討外部囊狀細胞在鹽逆境下的角色 

(一)觀察並探討囊狀細胞內容與耐鹽關聯            

 

圖 16a 不同鹽逆境下，番杏不同部位含鹽情形 

 

圖 16b 不同鹽逆境下，番杏囊狀細胞鹽度比較 

 

(二)探討不同鹽逆境下，囊狀細胞所扮演的角色                                    (三)探討鹽度發生變化，囊狀細胞所扮演的角色 

 
圖 17a 不同鹽逆境，葉背囊狀細胞總量 

 

圖 17b 不同鹽逆境，囊狀細胞與葉面積比值 

 

圖 18 不同鹽度改變，囊狀細胞面積與葉面積比值 

取較明顯的葉背囊狀細胞實驗，分別探討鹽逆境數量及面積上的關係，實驗結果顯示囊狀

細胞的面積與鹽逆境較有關聯，數量上似乎不是很明確。 

第 4 對為 0%培養舊葉，第 5~7 對則為鹽度改變下新

葉。鹽度提升下，相對面積則變大來進行適應。 
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圖 14b 0.5%質壁分離約 50% 

 

圖 15b 不同生長期耐鹽關聯 
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圖 19 不同鹽逆境，第 3 對葉背囊狀細胞的比較 
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三、探討內部結晶鈣在鹽逆境下的角色 

(一)探討不同鹽逆境下，番杏葉內結晶的分佈情形                    (二)鹽度發生變化，結晶鈣所扮演角色 

 
圖 20a 結晶鈣的大小比較 

 
圖 20b 結晶鈣數量的比較 

 
圖 21 不同鹽度改變下，結晶鈣數量比較 

結晶鈣大小與鹽度無明顯關聯，隨鹽度提升，結晶數量有增加現象 舊葉(第 4 對)及新葉結晶鈣數量皆隨鹽度變動 

       
圖 22 不同鹽逆境下，第 3 對葉內結晶鈣情形 

四、探討鈣離子對番杏在鹽逆境下的影響 

(一)鈣離子對番杏生長影響       

 
圖 23 不同濃度鈣離子對番杏生物質量影響 

mM 鈣離子與對照組相比，生物質量差異不大 

(二)探討鈣離子對番杏囊狀細胞及結晶鈣的影響 

 
圖 24a 鹽逆境環境下，鈣離子對囊狀細胞面積比值影響 

 

 
圖 24b 鹽逆境環境下，鈣離子對結晶鈣數量的影響 

鹽逆境發生下，鈣離子的添加會使新生葉(4~5 對)囊狀細胞面積比值增大，舊葉(第 3 對)不變；結晶數則新、舊葉皆會增加。 

(三)探討鈣離子對囊狀細胞鹽度影響 

 
圖 24c 鹽逆境，鈣對囊狀細胞鹽度影響 

(四)探討鈣離子對番杏抗鹽逆境的影響 

 

圖 25a 鹽逆境，鈣離子對最大面積影響 

 

 

圖 25b 鹽逆境，鈣離子對生物質量影響 

EGTA 鈣離子螫合劑使生長情形較為不好，添加鈣離子使囊狀細胞內鹽度增加，葉面積及生物質量均增加(p<.001 達顯著差異)  

陸、討論與結論 
花東海邊沙岸可見的番杏，在高鹽的海岸環境中，究竟小小番杏對抗鹽逆境的機制為何，十分耐人尋味。在我們的

研究中發現，番杏的耐高鹽情形並不是從幼苗就出現，而是大約發展至第 3 對葉，耐鹽機制才逐漸成熟，有趣的是花

蓮農改場研究員曾提醒我們生長至第 3 對葉時可進行移植，這可能是重要原因之一。 

 

添加外源鈣離子，造成番杏囊狀細胞及結晶變化，也

令人期待在海邊過高鹽土環境下，加入外源性鈣是否能夠

增加這種新興野菜的生存能力呢？。關於鈣離子整理如下： 

添加

5mMCa
2+ 

0%淡水環境 3%鹽逆境環境 

囊狀細胞

面積比值 

結晶鈣

數量 

囊狀細胞

面積比值 

結晶鈣

數量 

舊葉 無顯著差異 顯著增多 無顯著差異 顯著增多 

新生葉 無顯著差異 顯著增多 顯著變大 顯著增多 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

柒、參考資料 
1. 全中和(2012)。海灘野菜-番杏。花蓮區農業專刊 80期六月號。 

2. Peng Wang(2012)。A Na+/Ca2+ Exchanger-like Protein (AtNCL) Involved in Salt Stress in Arabidopsis 
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圖 26 鈣離子對囊狀及結晶數影響 

a(3%)、b(3%加鈣)；c(3%)、d(3%加鈣) 

a b 

c d 

 

圖 27 3%鹽度下加鈣生長情形 

整體的生長情形，EGTA 且相

對不好，以加鈣離子組別的生

長較為良好。 
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圖 28a 鈣-鈉離子與囊狀細胞鹽度、結晶鈣數量關係示意圖 

圖 28b 鈣離子，對番杏於鹽逆境下抗鹽能力的影響 
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