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摘要 
  
       本研究結果顯示，硫酸銅水溶液對向日葵種子發芽率並無影響，反而有幫助於向日葵種子

的成長；硫酸銅水溶液濃度到達 300ppm 會抑制向日葵生長，隨著濃度增減，其根、莖長度

都有著明顯的減短，結果顯示其生長抑制率與濃度成正比。高濃度的硫酸銅水溶液，會使向

日葵重量變輕，隨著濃度遞增而重量遞減。銅離子進入幼苗時期的向日葵後，堵塞在韌皮部

的外側，無法藉由木質部往上運輸，而堵住銅離子金屬的正是卡氏帶，任何物質儘管是水，

都無法自由通過，必須藉由細胞上的特殊管道進入細胞。從 DPPH、總酚量、可溶性蛋白質，

皆可推算其抗氧化物以及降解率，從這兩樣數據可見橙黑的重金屬耐受度高於橙綠。 

 

壹、 研究動機 
   
         高一的時候，生物課本有提到植物的水分循環，油然想起當初國小自然課時，我們曾經

做過將芹菜放入紅墨水中，觀察其在芹菜中的循環流動，這是一個簡單又基礎的實驗，然而

此時如果將紅墨水換作含有重金屬的水溶液，情況會如何?接者我們請教了學校師長們的想法、

上網查了資料，得知現今有許多關於其他物質在植物體內運輸的相關資料，卻少有針對重金

屬方面的文獻，好奇心驅使下，我們想找出重金屬在植物體內的運輸，而在千迴百轉的考慮

下，最終決定我們以向日葵作為實驗的對象。   

  

貳、 實驗目的 
   

一、測量出向日葵種子的發芽率是否受到影響 

二、吸收重金屬離子後的向日葵生長是否受到影響 

三、比較出在不同濃度硫酸銅下植株的長度與重量 

四、觀察銅離子在向日葵幼苗內的累積部位 

五、比較橙綠及橙黑對銅離子的耐受度 
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參、 研究設備與器材  
  

表一、使用材料  

編號   物品   數量   用途   

一   筆記型電腦   2 台   撰寫電子檔   

二   筆記本、鉛筆   1 本、1 支   撰寫實驗日誌   

三   智慧型手機   2 台   拍攝紀錄實驗流程   

四   分析天平   1 台   秤量藥品重量   

五   複式顯微鏡   2 台   觀察植物體內流動   

六   顯微攝錄機 1 台   將顯微鏡的結果拍攝   

七   解剖刀   3 片   將植物切片   

八   擦手紙   2 包   種植向日葵   

九   培養皿   15 個   種植   

十   手套   3 雙   保持手部清潔   

十一   超純水製造機   1 台   實驗用水   

十二   酵素免疫分析儀   1 台   清除 DPPH 自由基能力測定   

十三   微量滴管   1 支   滴取溶液   
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表二、使用藥品及植物  

編號  物品  數量  用途  
 

一  向日葵 (橙、黑)  20 包  種植觀察   

二  向日葵 (橙綠)  20 包  種植觀察   

三  酒精  1 瓶  配置染劑   

四  Rhodamine B (C28H31ClN2O3)  1 瓶  配置染劑   

五  硼砂  1 瓶  洗去多餘染劑   

六  含水硫酸銅  1 瓶  可溶性蛋白含量測定(A 試劑)   

七  
三羥甲基氨基甲烷  

(Tris-Hcl buffer(pH7.4))  
1 瓶  清除 DPPH 自由基能力測定   

八  
  

DPPH-ethanol 溶液  1 瓶  清除 DPPH 自由基能力測定   

九  乙酸緩衝劑 (acetate buffer)  1 瓶  總酚量化合物分析   

十  福林試劑 (folin  reagent)  1 瓶  
總酚量化合可溶性蛋白含量測定

(試劑 B)    

十一  碳酸鈉 (Na2CO3)  1 瓶  
總酚量化合物分析  
可溶性蛋白含量測定(試劑 A)  

  

十二  咖啡酸 (caffeic acid)  1 瓶  總酚量化合物分析   

十三  
酒石酸銻鉀  

( Potassium Tartrate)  
1 瓶  

(K2C4H4O6)可溶性蛋白含量測定 
 (試劑 A)  

十四  氫氧化鈉 (NaOH) 1 瓶  可溶性蛋白含量測定(試劑 A) 
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肆、 研究過程與方法  
  

一、研究流程   

      
 
 



5  

  

 
二、文獻資料   

  

(一) 向日葵種類       

        向日葵 sunflower (學名：Helianthus annuus) 原產於美洲西部，是一年生草本植

物，菊科(compositae)向日葵屬(Helianthus)，其盤型花序可寬達 30 釐米，因花序會

隨太陽轉動而得名。最適合栽種的溫度是 21⁰~24⁰C，因此全台都適合栽種。在品種

上有極多種類，在花形上有分單瓣、重辦或單花、多花之分，在花色上主要以黃色

以及橘色系為主，另外還有深紅色鑲有金黃邊、銅紅、白色等特殊品種，常見的有

高達 150 cm 的高莖型向日葵還有 30~50cm 的矮型向日葵。   

表三、向日葵實驗種類說明  

照片  

 
(圖一) 橙黑品種 

 
(圖二)橙綠品種 

特性  台灣花卉市場中主要的品種。  台灣花卉市場的次要品種。  
   

(二) 植物吸收重金屬及累積的機制(過程共分為三個階段，以吸收鎘為例)   

   

第一階段：  植物根部釋出[H+] 酸化土壤，以利植物吸收鎘或分泌植物金屬螯(PC)

或土壤中螯合以力嵌住土壤中的金屬，螯合物發生氧化還原反應，以利鎘的吸收。   

   

第二階段：   

  

鎘在植物體內的運輸：鎘→根→木質部→莖鎘到達木質部有以下兩種方法   

  
1. 直接穿過根中無生命部分，如：細胞間隙，及利用非原生體系進入木質部。   

2. 直接進出層層相連細胞，此一方法需消耗能量穿過皮層到達木質，就是利用原 

生體系進入木質部。   
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                        第三階段：   

  

        植物細胞加以解毒：鎘進入根細胞後，可能的解毒方式有兩種：  
  
1. 鎘和植物性螯合物結合，再送入液泡中累積， 或是進入細胞後再與植物性重金 

屬螯合物結合。   

  

2. 經由輸導組織向上運輸鎘，在到達運輸終點後再與植物性金屬螯合物結合累積 

在液泡中。   

                                       

(三) 銅離子於農業上的應用   

   

        銅離子可以有效的抑制細菌與真菌的生長，所以現今農民所使用的農藥部分都含

有銅離子，由於噴灑在植物葉片上的銅元素不具有流動性，所以並不會被植物給吸收。

在遇到弱酸性露水或著是雨點時，銅元素會以+1 或+2 價的離子型態存在，當銅離子接

觸到細菌、真菌或者是他們的孢子時，會穿透他們的細胞壁，繼而干擾細胞體內酶的

活性，破壞細胞的生長。   

   

        農藥的成分中，銅可能以下列方式存在：氫氧化銅、硫酸銅、氧氯化銅、氧化銅

等等，而不同的存在方式有不同的效果時間，就雨水和膠水流失性而言，氧化銅的效

果是最為優異的。   

   

        最近最為新型的殺菌劑-新型波爾多液是硫

酸銅、生石灰、水混和後發生化學反應生成氫氧

化銅，他對植物的好處有許多，不僅能夠進行殺

菌，還能夠提供植物所需要的銅離子以及鈣離子，

更能改變土壤中的 PH 值。   

  

  其他植物在吸收銅離子後不同部位的銅含量(以
綠豆為例)   
 
   

(圖三)新型波爾多液 

資料來源:台灣好園藝 
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表四、 綠豆吸收銅離子的抑制率  

  根(銅含量 μg gDW) 莖(銅含量 μg gDW)  葉(銅含量 μg gDW)  

正常土壤  <30μg ∕gDW  <30μg ∕gDW  <30μg ∕gDW  

100ppm  40μg ∕gDW  40μg ∕gDW  50μg ∕gDW  

200ppm  80μg ∕gDW  60μg ∕gDW  45μg ∕gDW  

(發現：400ppm 之後，植物因銅濃度過高而死亡) 
   

 

   

(四) 銅離子對植物的影響   

   
        銅在植物中扮演的角色為光合作用和呼吸作用的氧化酶成分，且可以促進植物對蛋

白質的利用。   

   
(1)缺乏：在生長過程中會產生抑制，幼葉則會呈現黃白化且出現捲曲變形，嚴重的話，

還會呈黑色並枯萎，對開花也會受到相當程度的影響 。  

  

(2)過量：葉片的部分會出現濃綠色之後會有缺鐵黃化的現象，而且葉片也會變得比原本厚

了許多，根則會有刺鐵絲的形狀，並且會使分孽受阻 。  

 

  

    
( 圖 四 ) 綠豆在不同部位的銅含量   
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(五) DPPH 簡易介紹   

   
        

       DPPH 自由基清除能力測試是在測試一個成分是否具有抗氧化性。而 DPPH 是較為

安定的自由基，其在波長 517nm 處具高吸光值且呈現藍紫色。若 DPPH 自由基與式樣

反應，顏色會轉為黃色，其吸光值會降低，此處吸光值愈低表示試樣清除 DPPH 自由

基的能力越強，意即抗氧化能力越高。  
 

   
(六) 總酚量簡易介紹   

   
       酚類化合物是植物體內抗氧化成分的來源。總酚量是測試樣本裡酚的含量，常用

方法為 Folin-Ciocalteu 比色法測定總多酚，樣本裡若有酚類化合物即會跟 Folin-
Ciocalteu 反應呈色，而其呈色可利用分光光度計測量其吸收值。此處吸光值越高抗氧

化能力越佳。至於對照之標準品常用沒食子酚或沒食子酸以標準品做出減量線即可對

應初其酚的含量。總酚量的多寡可代表抗氧化能力的高低。  
 

(七) 可溶性蛋白簡易介紹  
  
       植物體的可溶性蛋白大多為參與代謝的酶類 ，測其含量是為了作為植物總代謝與

抗氧化性的一個指標，常見方法為考馬斯亮藍法 G-250 染料結合法及 LOWRY 法。前

者穩定而後者簡便。但兩者的缺點分別為前者在蛋白質含量較高時線性關係稍偏低，

且不同蛋白質與色素結合狀況有差異，至於後者會受植物體內存在的酚類物質干擾。  
  

 
三、探討橙黑及橙綠向日葵吸收銅離子時的發芽率   

   

(一) 準備十個培養皿，取數張擦手紙沿培養皿邊緣裁剪，鋪在培養皿上並兩種向日葵種子

以十顆為一組放在各個培養皿上，並在每顆種子中取適當間隔   

   

(二) 依各種濃度分別各取 5cc 滴於每組向日葵，放進 27.8。C 的生長箱內並在培養皿上覆蓋

鋁箔紙以防止水分快速散失且每天更換擦手紙，且兩天後觀察發芽率，共分為兩次：   

   

第一次：發現發芽率為 100%   
 
第二次：發芽率也為 100%(決定測量生長過程中的抑制率)   
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 (圖五) 五種不同硫酸銅濃度的橙綠  (圖六) 五種不同硫酸銅濃度的橙黑  

   

四、探討橙黑及橙綠向日葵的生長抑制率   

   

(一)利用第二次的四種濃度，加上一組對照組持續以 5cc 的量，滴在各組的向日葵上並

於種子發芽後，第十四天進行觀察向日葵在各種濃度中生長情形，並將其差異且與

對照組進行比較 。  

   

     
(圖七) 觀察向日葵的生長  

   
(二) 量出各組濃度的向日葵長度並和對照組進行比較  

  

1. 以尺量出各向日葵幼苗的長度並做出統計。   

                                                

2. 將結果作成圖表形式，以長條圖呈現根、莖長度因濃度不之差異並比較不同品

種間對銅離子的耐受度。  

  

五、秤出向日葵幼苗在吸收銅離子後的重量   

   

(三) 將每株幼苗放到電子秤上並記錄所有的重量，且將數字做出統計並統整結果 。  
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(四) 將統計出來的結果利用圖表的形式呈現，觀察出隨著濃度的增加，向日葵幼苗的

重量會出現遞減的現象 。  

   

六、觀察銅離子在向日葵幼苗內的累積部位   

   

(五) 在測量長度的結果中發現向日葵幼苗在 150ppm 的時候，生長的情形還算尚可，

所 

以本團隊要用顯微鏡觀察對照組及 150ppm 在這兩種品種中的累積部位 。  

  

(六) 利用顯微鏡觀察銅離子累積部位 ：  

   

 利用羅丹明 B(Rhodamine B)配製染劑方法：  

  
取 1 克的羅丹明 B(Rhodamine B)加上 95%的酒精  
100cc   
   

1. 將做好的切片置於載玻片上，並滴入些許羅丹明  
B(Rhodamine B)的染劑，然後放入 70oC 的烘箱中

九分鐘   

   

2. 在載玻片上滴入硼砂(主要公用為去除多餘的羅丹明 B)   

   

3. 在顯微鏡下可以觀察到植物在滴入染劑後，銅離子累積的部位會呈現棕色的情

況，其餘則是以粉紅色呈現 。  
   

    
(圖九)製作切片過程  

   

(圖八)羅丹明  
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4. 在顯微鏡下以 40 倍率觀察各個部位，並以肉眼方式比較不同品種對銅離子的吸收

程度 。  
   

(三) 顯微鏡觀察結果  

  

        以顯微鏡的結果推測出向日葵在幼苗 

時期對銅離子的吸收以向日葵的軸的剖面

圖仔細觀察銅離子的累積部位，並將剖面

圖進行對照且統合不同品種向日葵對銅離 

子的吸收。                           

                                                                        (圖十)顯微拍攝 

七、清除 DPPH 自由基能力測定試驗步驟：  

  

使用酵素結合免疫分析法(ELISA)96well(最大容量為 300μL)進行試驗   

(一) 1g 樣本+5 mL 乙酸緩衝劑(acetate buffer)研

磨 。  

(二) 取 100μL 樣本+200μL 濃度為 0.1mM 
DPPH- 

ethanol 溶液 。  

(三) 30 分鐘後以酵素結合免疫分析法(ELISA) 

測定位於波長 517nm 之吸光值 DPPH 自由 

基抑制率=(1-實驗組吸收值/對照組吸收值)x100 。 
 

八、總酚量化合物分析試驗步驟：   

  

(一) 1g 樣本+5 mL 乙酸緩衝劑(acetate buffer)   

(二) 過濾後取上清液   

(三) 再加上 0.1 mL 福林試劑(folin  reagent)及 0.2 mL 碳酸鈉(Na2CO3)   

(四) 加上 8.7 mL 的水混合均勻   

(五) 沸水三分鐘後冷卻   

(六) 用 660nm 的波長分析，標準品以 100ppm 的咖啡酸(caffeic acid)   

    

  
 (圖十一)酵素分析光譜儀 
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九、可溶性蛋白含量測定分為試劑 A 及試劑 B：   
  

(七) 試劑 A：   
  

2g 碳酸鈉(Na2CO3)+1 mL 2%酒石酸銻鉀( Potassium Tartrate)(K2C4H4O6)+1 mL 1% 硫酸銅

(CuSO4  4.5H2O)+10 mL 1N 氫氧化鈉(NaOH)+90 mL H2O   

(八) 試劑 B：   
  
福林試劑(folin  reagent)：H2O 以 1：1 混合試驗步驟：   

(一) 0.5g 樣本+5 mL 乙酸緩衝劑(acetate buffer)   

(二) 過濾後取上清液   

(三) 0.1 mL 上清液+1.9  mL H2O   

(四) 加 5 mL 試劑 A 混合均勻並靜至十分鐘   

(五) 加 0.5 mL 試劑 B 混合均勻並靜置三十分鐘   

(六) 用 600nm 波長分析，標準品以 0.2mg/ mL 牛血血清蛋白(BSA)   

   

  
伍、 研究結果  

  
一、 探討橙黑及橙綠向日葵吸收銅離子時的發芽率   

  

    
(圖十二)觀察種子發芽  

   

1. 於一天後進行第一次的觀察，發現橙黑(左圖)及橙綠(右圖)的 0ppm 及其他濃度(100ppm、

150ppm、200ppm、300ppm)的某部分種子已開始發芽，但仍有少許種子沒有發芽的跡象。   

2. 約莫三天後，進行第二次的重點觀察，橙黑(左圖)和橙綠(右圖)在五種不同濃度(100ppm、

150ppm、200ppm、300ppm)下的每個種子皆為發芽狀態，可見在 0〜300ppm 濃度範圍下，

橙黑及橙綠發芽率皆不會因硫酸銅水溶液的濃度受到影響。  
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3. 發現任何濃度在發芽率上都達到了 100%原因：因為硫酸銅水溶液有相當好的殺菌效果 (被

應用於殺菌劑波爾多夜)，或許可佐證種子在 300ppm 仍然能發芽的情況 。 

4. 因橙黑及橙綠種子在各種濃度皆全數發芽，反而更容易於進行接下來的生長抑制綠的相關

實驗。  

  
二、 探討橙黑及橙綠向日葵的生長抑制率   
  

    
 (圖十三) 橙黑的根、莖部測量  (圖十四)橙綠的根、莖部測量  
 

1. 於兩星期後進行觀察，由橙黑(圖十三)及橙綠(圖十四)的比較圖中可看出:隨著濃度的增加，

植株的根、莖部都有變短的趨勢，尤其是與對照組相較下，更顯出其差別。 

2. 得出一個結論:銅離子的濃度與橙綠、橙黑植株的根、莖長呈現反比關係。 

 
 (圖十五)橙綠平均根長  (圖十六)橙黑平均根長  

  
  

        由 (圖十五)、(圖十六)的平均根長長條圖中(已將數據取平均值並刪去誤差最大之數據)明
顯觀察出:橙綠 0ppm(3.70cm)與其他四組濃度的根長差異約為 0.20cm〜2.40cm。橙黑 0ppm與

其他四組濃度的根長差異約為 1.99cm〜2.83cm 皆呈現大幅縮短的現象且橙黑根部影響較明顯。 
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表五、向日葵在不同濃度時的平均根長  

品種 \ 濃度  0ppm  100ppm  150ppm  200ppm  300ppm  

橙黑 3.50cm  1.51cm  0.96cm  0.86cm  0.67cm  

橙綠  3.70cm  2.50cm  1.10cm  1.20cm  1.30cm  

   

 
(圖十七)橙黑以及橙綠兩種品種下不同濃度的根長比較  

  
       由(圖十七)，更可證明:無論在哪個濃度下，橙綠根部生長狀況較橙黑良好，且橙綠根

部受銅離子影響的幅度比橙黑還明顯，推論橙綠根部可能較橙黑還不受銅離子的影響，根

部生長抑制狀況較不明顯。  

 
 (圖十八)橙綠平均莖長  (圖十九)橙黑平均莖長  
  

        由 (圖十八)以及(圖十九)的平均莖長長條圖中(已將數據取平均值並刪去誤差最大之數據)

觀察出:橙綠 0ppm 與其他四種濃度的莖長差異約為 1.54cm〜3.20cm。橙黑 0ppm 與其他四濃
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度的莖長差異約為 0.88cm〜2.41cm 和根部情形相同皆呈現大幅縮短的現象，而橙黑莖部影響

仍然較為明顯。  

   
表六、橙黑橙綠的莖於不同濃度的長度  

 
  

 

 
(圖二十)橙黑橙綠兩個品種不同濃度的長度比較  

 
        由(圖二十)清楚看出:無論在哪個濃度下，橙黑幼苗的平均莖長皆比橙綠長。隨著濃度

增加，橙黑莖長遞減的幅度大於橙黑，兩者差異尤其在 150ppm(橙黑:2.36cm 橙綠:1.66cm)

與 200ppm(橙黑:1.21cm 橙綠:0.85cm)之間最為明顯，橙黑的平均莖長縮短了 1.15cm，而橙

綠的平均莖長則是縮短 0.81cm。 

  
三、 向日葵幼苗在吸收銅離子後的重量  

            

 

濃度   
品種        0 ppm   100 ppm   150 ppm   ppm 200   ppm 300   

橙黑 3.97 cm   cm 2.43   cm 1.66   0.85 cm   cm 0.71   

橙綠  cm 3.12   cm 2.24   cm 2.36   1.21 cm   0.77 cm   

    
( 圖二十一 ) 橙綠平均重量   ( 圖二十二 

 
) 橙黑平均重量   
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1. 在重量上的變化，向日葵的成長與濃度成反比。 

2. 橙黑及橙綠在 0ppm 時重量位在範圍 0.2〜0.4g，這是每種植株在基因上的生長差異。 

3. 以 0ppm 及 100ppm 相較，兩種品種重量急遽下降，這是因為植物在體抗過程中需要能

量，原本供應向日葵生長的能量被轉用來合成酵素。 

4. 到了 150、200、300ppm 重量下降的程度變緩，此為植物能用的能量以消耗完剩下單純

的植物體所產生的結果。  

  
 

(圖二十三)橙黑橙綠兩種品種在不同濃度時重量比較  
  

        由 (圖二十三)的 0ppm 和 100ppm，可得知橙黑平均重量的下降量— 0.15g，和橙綠—

0.10g，而作為推測成黑消耗較多的能量在合成酵素上的根據，且可以結合後面的化學劑量在

做進一步的解釋。 

   
四、 觀察銅離子在向日葵幼苗體內的累積部位   

   

(一) 幼苗時期的橙綠(物鏡 40 倍率、目鏡 2 倍率)： 
 
軸的剖面圖 (與對照組比較)  

 
橙綠 0ppm 對照組切片圖 橙綠 150ppm 對照組切片 
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橙綠 0ppm 實驗組切片圖 橙綠 150ppm 實驗組切片圖 

 
(圖二十四)0ppm 切片圖                             (圖二十五)150ppm 切片圖 

  
                       

(二) 幼苗時期橙黑(物鏡 40 倍率、目鏡 2 倍率) ： 
 
軸的剖面圖 (與對照組比較) 
 

 
橙黑 0ppm 對照組切片圖 

 
橙黑 150ppm 對照組切片圖 

 
橙黑 0ppm 實驗組切片圖 

 
橙黑 150ppm 實驗組切片圖 

(圖二十六)0ppm 切片圖 (圖二十七)150ppm 切片圖 
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於吸收一星期的硫酸銅水溶液後，橙黑及橙綠向日葵含 150ppm 硫酸銅水溶液含銅離子與純

水之切片圖比較，明顯的，含有銅離子的幼苗在染色後，呈現了深棕色的情況，並且發現累

積的部位經維管束吸收後都滯留在皮層且無法進入維管束，而擋住大部分銅離子向上運輸的

正是卡氏帶，大部分植物如向日葵，其根部具有卡氏帶，其功用是阻擋物質進出入細胞，包

刮水，主要是防止物質倒流出植物體，而其剛好也阻擋了大部分銅離子進入木質部，使其滯

留於皮層。 

 
(三)  成株時期橙黑根的剖面圖(物鏡 10 倍，目鏡 4 倍率) 

   

   

(圖二十八)0ppm (圖二十九)150ppm (圖三十)1000ppm 
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(四) 成株時期橙綠根的剖面圖(物鏡 10 倍，目鏡 4 倍). 

   

   

(圖三十一)0ppm (圖三十二)150ppm (圖三十三)1000ppm 

    

說明: 

         吸收一個星期後的硫酸銅水溶液成株，不論是橙黑還是橙綠，他們的根部在含銅的

地方都呈現了深褐色，並且在越往高的濃度中，褐色越來越深，代表著進入的銅離子越

多，但是大部分的銅離子與幼苗時期相同，無法進入卡氏帶，留在皮層繼續累積，僅有

部分的銅離子通過了卡氏帶，再繼續莖部的運輸，而這是需要透過消耗能量的方式才能

夠進行。 
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(五) 成株時期橙黑莖的剖面圖(物鏡 40 倍，目鏡 2 倍)  

   

   

(圖三十四)0ppm (圖三十五)150ppm (圖三十六)1000ppm 
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(六) 成株時期橙綠莖的剖面圖(物鏡 40 倍，目鏡 2 倍) 

   

   

(圖三十七)0ppm (圖三十八)150ppm (圖三十九)1000ppm 

 

通過根部卡氏帶的銅離子，再向上運輸到了莖部，由剖面圖可清楚見到，含銅的地方呈

現顯眼的棕色堆積，在橙黑橙綠的體內都一樣，而其累積的地方，是維管束，越往高濃

度的剖面圖，含有銅離子的地方呈現的褐色越深。 
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(七) 清除 DPPH 自由基能力測定   

  
 (表七)DPPH 自由基抑制率  

         濃度  
品種 

  
橙黑  

 
橙綠  

0ppm  87.36%   83.25%  

200ppm  78.34%   61.91%  

  

  
 

(圖四十) DPPH 自由基清除能力測定 
 
 

(表八)TTEST 檢定 

品種                   
濃度 0ppm 200ppm 

橙黑 0.6178126 0.287182 

橙綠 0.039052 0.003606 
 

 
1. 在 DPPH 自由基抑制率的表現上(表七.)，從 0ppm 中可看出橙黑的 DPPH 自由基抑制率

約為 87.36%，而橙綠的 DPPH 自由基抑制率約為 83.25% ，所以橙黑的 DPPH 自由基

抑制率比橙綠高；當濃度到了 200ppm，橙黑的 DPPH 自由基抑制率 78.34%>橙綠的

DPPH 自由基抑制率 61.91%。已知 DPPH 自由基抑制率愈高，其吸光值愈低，可得到

橙黑吸光值較橙綠低。 

2. 已知此處的吸光值愈低，抗氧化能力愈強。因為橙黑的 DPPH 自由基抑制率高且吸光

值低，所以其抗氧化能力比橙綠好。經由(表八)更加確定不同濃度及品種有無差異。 
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         由(圖四十)中，不同品種以及濃度的向日葵，可以看出其 DPPH 清除率有著明顯的

變化，尤其是在橙綠 200ppm 時，明顯少了一大截，可見其耐重金屬能力差。  

  

五、 下降含量以及下降率  
  
        (表九)所示，當橙黑(橙綠的 DPPH 自由基抑制率從 0ppm 的 87.36%(83.25%)到

200ppm 的 78.34%(61.91%)，橙黑的 DPPH 自由基抑制率下降了 9.02%，而橙綠的 DPPH

自由基抑制率下降了 21.34%(皆四捨五入)。得橙黑的 DPPH 自由基抑制率仍高於橙綠。  

(表九)DPPH 自由基抑制率 與下降率  
品種/濃度  DPPH 自由

基抑制率  
下降含量   下降率  

橙黑(0ppm)  87.35818   無   無 

橙綠(0ppm)  83.2523   無   無 

橙黑(200ppm)  78.33603  9.02215   10.32776747  

橙綠(200ppm)  61.91248  25.44571   30.56456846  

  
六、 總酚量化合物分析   

 

  
   

  如(圖四十一)、(表十)    所示，可以從吸光值換算成總酚量的濃度。當吸光值愈高，

向日葵的總酚量化合物也跟著變多，意味著抗氧化力較高。 

  

 
 

  
(圖四十一)

一 
吸光值 與濃度關係   

ShariChen
打字機文字

ShariChen
打字機文字
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ABS   0   0.23   0.47   0.68   0.85   0.95   

conc   0   20   40   60   80   100   

  
七、 探討總酚類與降解含量、降解率：如表十一所示    

(表十一)總酚量  
品種(濃度)  總酚量(μg/gDW)  誤差值(μg/gDW)  降解含量  降解率  

橙黑(0ppm)  
7021.244  372.6977  

無  無  

橙綠(0ppm)  4416.369  320.70027  無  無  

(200ppm)  5322.615  578.13637  1698.63  24.19% 

 

(200ppm)  2599.09  596.428  1817.28  41.15% 

 

  

 
(圖四十二)不同品種以及濃度向日葵之總酚量        

1. 如(表 十 一)及(圖 四 十 二)， 橙 黑 的 總 酚 量 化 合 物 在 200ppm 下 減 少 了

1698.629(μg/gDW)(24.19%)； 而 橙 綠 的 總 酚 量 化 合 物 在 200ppm 下 減 少 

1817.279(μg/gDW)(41.15%)可見橙黑的總酚量化合物減少的量小於橙綠，可得知

橙黑的總酚量化合物比橙綠多。 
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2.  已知總酚量愈多，抗氧化能力愈好，可得橙黑因總酚量化合物較橙綠多，橙黑的

抗氧化能力就會比橙綠更佳。   

 

九、 可溶性蛋白質含量測定 
 

(表十二)可溶性蛋白質 

品種 
(濃度) 

蛋白質 
(mg/g DW) 

誤差值 
(mg/g DW) 

下降含量 下降率 

橙黑(0ppm) 2.650810 0.5123567 無 無 

橙綠(0ppm) 3.136604 0.6797864 無 無 

橙黑(200ppm) 2.146291 0.2887637 0.504518403 19.03% 
橙綠(200ppm) 1.671479 0.9783918 1.465124163 46.71% 

 
1. 由(表 十 二)看 出 ， 橙 黑(橙 綠)的 對 照 組 可 溶 性 蛋 白 質 含 量 約 為

2.650810(3.136604)(mg/g DW)，可見橙綠幼苗本身的可溶性蛋白質含量較橙黑多。 

2. 在 200ppm 的 部 分， 橙 黑(橙 綠)相 較 對 照 組 的 可 溶 性 蛋白 之 下 降 率 為

19.03%(46.71%)，得到橙綠因為較橙黑易受銅離子影響，所以橙綠的可溶性蛋白質

含量下降的比橙黑多。 

3. 已知植物的可溶性蛋白質愈高，其抗氧化性愈佳，所以可得到橙黑品種的抗氧化性

比橙綠來的好之結論。 

 
(圖四十三) 可溶性蛋白質吸光值與濃度線性關係  
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由(圖四十三)可看出，可溶性蛋白質濃度(縱軸)與吸光值(橫軸)呈正相關。因為可

溶性蛋白質對植物來說是好的物質，所以量愈多對向日葵會有更多的好處。而此

處可溶性蛋白質愈多，代表吸光值愈高且抗氧化能力較佳 

      

 
(圖四十四)不同品種以及濃度向日葵的可溶性蛋白質量          

1. 由(圖四十四)中，可以清楚由長條圖看到橙黑、橙綠的差異，0ppm 的狀態下，橙綠的可

溶性蛋白質含量高於橙黑，但可在 200ppm 時明顯看出橙綠可溶性蛋白質含量下降幅度

遠大於橙黑品種。 

2. 從橙黑可溶性蛋白質含量高於橙綠的現象便可看出:橙黑的抗氧化能力比橙綠高，衍伸

出來的說法為，高抗氧化能力的橙黑較能在有銅離子的環境下生長。 

 

十、 下降率與可溶性蛋白質、總酚量化合物、DPPH 自由基抑制率之關係 

              (表十三)下降率針對不同測量的主題整理(0ppm 與 200ppm 下) 

下降率  DPPH 抑制率 總酚類  總蛋白  

橙黑  9.02%(10.32%)  1698.62(24.19%)  0.504(19.03%)  

橙綠  25.44%(30.56%)  1817.27(41.14%)  1.465(46.71%)  
   
根據(表十三): 

1. DPPH 抑制率的下降率 

橙黑可溶性蛋白質含量的下降率約 19.03%；橙綠可溶性蛋白質含量的下降率約為 46.71%。

可得，橙黑可溶性蛋白質含量在銅離子環境下高於橙綠。 
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 陸、 討論  
  

一、 探討橙黑及橙綠向日葵吸收銅離子時的發芽率   

  

        在實驗的過程中，一開始本團隊發現了兩種向日葵種子在 20ppm、40ppm、60ppm 及  

80ppm 的時候沒有出現發芽率的抑制效果，進而又做了第二次 100ppm、150ppm、200ppm、

300ppm 的角色，發現硫酸銅有殺菌的功用。於是實驗後來主要以第二次的濃度探討兩種

向日葵的生長抑制率。   

   

二、 探討橙黑及橙綠向日葵幼苗的生長抑制率   

  

       在兩種向日葵生長抑制率的數據中可觀察到了隨著濃度的增加，兩種向日葵的莖和根

的長度與濃度呈負相關。在根長上，大部分橙綠比橙黑長；在莖長上特別以 150 和

200ppm 兩品種差異較大，結合 DPPH 抑制率等指標結合推測橙黑消耗較多原以用來生長

的能量去產生酶來對抗自由基，  

  

三、 秤出向日葵種子在吸收銅離子後的重量           

以第二次的濃度逐項進行秤量，並看出向日葵幼苗於吸收銅離子後會伴隨濃度的增加而在

重量上產生遞減的現象，因此，幼苗在吸收愈高的銅離子濃度後，生長情況愈不佳並反映

在幼苗本體的重量上 。  

   

四、 觀察銅離子在向日葵幼苗體內的累積部位   

 

(1) 幼苗時期: 

 

       在進行兩種不同品種在軸的比較，發現累積的部位都在根部的皮層無法進入木質

部，我們推論植物吸收銅離子能力低，然而生長在高濃度之下因為皮層大量累積銅離

子阻礙其他元素之吸收造成植物生長衰弱。  
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(2) 成株時期: 

 

1 根部: 

        兩個品種中，發現累積的地方，與幼苗時期相同，都在皮層的地方，無法進入木質

部，只有部分銅離子通過向上運輸，同時，成株時期的兩個品種，在 1000ppm 的硫酸銅

水溶液中都呈現乾枯的狀態，代表著累積在皮層的銅離子阻礙了其他銅離子的吸收而導

致了植物體衰落。 

 

2.莖部: 

       部分的銅離子從根部通過卡氏帶來到莖部後，兩個品種所累積的地方，可以清楚的看

見累積在維管束，而植物體本身是需要銅離子來維持體內的機制，明顯的顯示於木質部，

因此我們可以推測剖面圖中較深褐色的部位是維管束中的木質部，但除了木質部外，其餘

維管束還是有少量褐色的呈現，代表銅還是會繼續向上運輸。 

(圖四十五)根部吸收銅離子示意圖 (圖四十六)莖部吸收銅離子示意圖 

 

五、 清除 DPPH 自由基能力測定   

  

        本團隊透過此實驗間接測量出橙綠及橙黑的抗氧化性，而橙綠抗氧化性的結果比橙黑高，

故推測出橙黑吸收銅離子效果較好的原因和抗氧化性強度有關。除此以外，在不同品種之比

較之下也發現橙綠之 DPPH 清除能力以降 30.56%而橙黑只降 10.32%。推測橙黑比橙綠耐銅

離子。   

 

   

銅離子 

卡氏帶 
銅離子 

卡氏帶 
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六、 測量總酚量   

  

        總酚類為一種抗氧化物，可以阻擋自由基破壞植物，抗氧化物質高，吸收重金屬就

越多，橙黑比起橙綠的抗氧化物顯然較多，因此可看出橙黑比起橙綠較能在有銅離子的

環境下生長。  

  

七、 可溶性蛋白質含量測定 

植物的可溶性蛋白質含量愈多，代表其抗氧化能力愈強，而在本實驗的檢定中測得橙黑

在有銅離子的環境下，可溶性蛋白質含量高於橙綠，表示橙黑的抗氧化能力大於橙綠，

所以橙黑比橙綠較能生存在有銅離子的環境中。   

  

柒、 結論  
  
一、向日葵種子在 0〜300ppm 的硫酸銅水溶液濃度中，發芽率還是維持著高達 100%。經查

資料後發現，硫酸銅水溶液具有強效的殺菌功效，可能是導致第一批與第二批的實驗結

果相同的原因。   

  

二、硫酸銅的濃度在到達一定的程度後便能夠抑制向日葵生長，隨著濃度的增減，其根、莖

長度都有著明顯的減短，因此可以推測其生長抑制率與濃度成正比。   

  

三、在高濃度的硫酸銅中，向日葵的重量比較輕，隨著濃度遞增而重量遞減。   

  

四、銅離子進入幼苗時期的向日葵後，大部分堵塞在韌皮部外的卡氏帶，無法藉由木質部往

上運輸，任何物質儘管是水，都無法自由通過，必須藉由細胞上的特殊管道進入細胞；

成株時期的向日葵，根部吸收銅離子，與幼苗時期一樣，大部分被堵塞於卡氏帶外的皮

層，進而導致植物死亡，而少部分通過的銅離子，在進入莖部後累積在維管束，因此表

示銅離子還是會繼續往上運輸。 

 
五、橙黑的 DPPH 自由基抑制率下降程度較橙綠小，得橙黑的 DPPH 自由基抑制率仍高於橙

綠。發現橙黑 DPPH 自由基抑制率高於橙綠，得到橙黑吸光值比橙綠低，且抗氧化能力

比橙綠好。 
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六、橙黑的總酚量化合物減少的量小於橙綠，可得知橙黑的總酚量化合物比橙綠多；得知橙

黑的總酚量比橙綠多，所以得到橙黑的抗氧化能力比橙綠好。 

 
七、橙綠因為較橙黑易受銅離子影響，所以橙綠的可溶性蛋白質含量下降的比橙黑多。植物

的可溶性蛋白質愈高，其抗氧化性愈佳，所以可得到橙黑品種的抗氧化性比橙綠來的好 
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作品海報 

【評語】052104  

1. 本研究利用組織染色切片技術，定位出銅離子影響的位置，

可以看出銅離子在根與莖的吸收差異。 

2. 研究主題明確，但國內外已有相關的實驗報導，創新稍顯不

足。 

3. 僅由 DPPH、總酚含量、可溶性蛋白質含量之高低推斷品種

間對重金屬耐受度之高低，所得之結論仍有加強空間，鼓勵

宜再做深入的探討。 
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