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摘要 

為延伸國中教材中測定植物葉片澱粉有無的方法，使具有比較澱粉多寡之功能。我們

設計出能將澱粉半定量分析的簡易方法—米字檢測法：利用「澱粉與碘液產生的深色錯合

物，會因澱粉濃度不同而對米字圖形產生不同遮蔽率」之原理，製作「澱粉濃度—米字遮蔽

率常模」。應用上，我們建立了米字檢測法標準操作程序，對照常模後即可快速比較葉片中

澱粉含量；相較分光光度計吸光值或沉澱法，米字檢測法具有便宜、器材簡單、操作簡便等

優點。我們並從校園植物篩選出日日春(Catharanthus roseus)與芳香萬壽菊(Tagetes lemmonii )，

以米字檢測法進行葉片澱粉代謝實測；發現不同植物在不同季節及光照變化下，葉片中澱粉

含量變化也不同。驗證米字檢測法於探究植物澱粉代謝上具有應用價值。 

壹、 研究動機 

在七年級生物課程中，有一項光合作用的實驗相當有趣。老師讓我們自行選取校園植物，

將葉片局部遮光幾天後，摘下進行以下的標準光合作用實驗流程：首先將葉片煮沸以軟化組

織，接著以酒精隔水加熱去除葉綠素，熱水漂洗後滴加碘液，以檢測葉片之澱粉反應，如圖

(一)。實驗結果發現，有些植物照光數小時就有明顯的澱粉反應，有些卻需要好幾天；有些

植物在上午實驗時葉片澱粉反應明顯，但當午後天氣轉陰幾個小時，葉片中澱粉立刻消耗殆

盡。這讓我們相當好奇，校園中有哪些植物適合用來進行光合作用實驗？有沒有簡便的方法

可以檢測葉片中的澱粉含量？不同植物葉片澱粉的累積與消耗速率為何？  

碘液中碘離子能夠與澱粉分子反應形成錯合物，與直鏈澱粉反應的結果呈藍黑色，與支

鏈澱粉反應的結果呈紅紫色（王等，2007），此方法可測定葉片中有無澱粉，但無法進行定

量。於是我們搜尋相關的文獻，在前人對澱粉定量的研究中（周等，2008），需以分光光度

計或沉澱法檢測無雜質之澱粉液的定量方法，能檢測的澱粉液濃度範圍相當有限，若欲用上

述方法實測葉片內澱粉含量，則難以操作。 

我們嘗試發展出能在國中實驗室中，即可進行之葉片澱粉半定量分析法，並建立此檢測

方法之標準操作程序。接著找出校園中適合實驗的植物，以我們發展出的澱粉半定量分析

法，進行植物葉片澱粉代謝效率的實測，以驗證其可用性。 

 
圖(一)、光合作用實驗流程 (引用自國中生物課本) 
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貳、 研究目的 

一、 找出能將植物葉片中澱粉進行半定量分析的方法 

二、 建立「米字檢測法」檢測植物葉片澱粉含量之標準操作程序 

三、 以米字檢測法實測校園植物葉片澱粉的代謝 

研究架構 

 

參、 研究設備及器材 

日日春（Catharanthus roseus）、芳香萬壽菊（Tagetes lemmonii）、LED 植物燈、加熱器、水、

微量滴管、研缽與杵、鋁箔紙、剪刀、隔板、碘液(0.1N)、花盆、量筒、燒杯、試管、玻棒、

培養皿、微量試管架、投影片、解剖刀、鑷子、膠帶、紙箱、酒精、角鋼、米字檢測器材、

手機、微量研磨器、分光光度計(型號 Metertek SP-830)。  



3 

 

肆、 研究過程或方法 

一、 找出能將植物葉片中澱粉進行半定量分析的方法： 

(一) 前測： 

1. 葉片處理方式： 

首先我們想測試能否磨碎葉片後，直接滴加碘液測試葉肉細胞中所含的澱粉量，因此

分為以下兩組實驗方式： 

(1) 將兩片新鮮的彩葉草葉片進行秤重，分為煮沸組與新鮮組。 

(2) 煮沸組葉片進行標準光合作用實驗程序，先煮沸軟化、酒精溶出葉綠素，加入與葉

片等重的清水後，以研缽搗碎備用；新鮮組葉片不經處理直接加入與葉片等重的清

水後以研缽搗碎。 

(3) 抽取兩組之搗碎葉片汁液，分為原液、5 倍稀釋、25 倍稀釋後，滴在玻片上以碘液

檢測澱粉反應。 

2. 檢測方法設計： 

(1) X 字檢測法―量筒檢測： 

① 將日日春葉片進行煮沸軟化、酒精溶出葉綠素等標準光合作用實驗流程後，將葉

片加入不同比例的清水以研缽搗碎，製備出 25 倍稀釋、125 倍稀釋的葉汁。 

② 在一張白紙上畫上由兩條不同粗細線條組成之 X，將量筒置於 X 上，如圖(二)。 

③ 在量筒中加入定量之碘液後，逐量加入不同稀釋程度的葉汁，觀察 X 被遮住所需

之葉汁量，以推測葉汁所含的澱粉量。 

(2) 米字檢測法―米字圖加微量試管架： 

① 在投影片上印上由八條深淺不同的線條組成的米字，如圖(三)。 

② 剪下米字圖形，放入微量滴管架孔洞底部，製作「米字檢測裝置」，如圖(四)。 

③ 在米字檢測裝置加入適量的葉汁與碘液，觀察米字被遮住的情形以檢測澱粉含

量，如圖(四)。 

 

圖(二)、X 字檢測法 圖(三)、米字圖形之不

同深淺線條 

圖(四)、米字檢測裝置(左)，與澱粉

檢測結果(右) 
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④ 我們以「遮蔽率」定義米字被遮住的情形，遮蔽率越高，表示葉汁中的澱粉含量

越高，如表(一)。 

表(一)  

米字圖形被遮蔽之情形與遮蔽率 

米字遮蔽

情形 
         

遮蔽率 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

3. 米字檢測法試做： 

(1) 檢測遮光與照光之日日春葉片： 

① 取健康日日春植株，將部分葉片以鋁箔包住遮光三天；其餘葉片正常照光。 

② 摘取遮光、照光葉片各兩片，分別進行煮沸軟化、酒精溶出葉綠素等標準光合作

用實驗流程。 

③ 加入葉片重 49 倍之清水，並以研缽搗碎葉片，製成 50 倍稀釋的葉汁。 

④ 使用米字檢測法，於微量試管架孔洞中加入不同量的稀釋 50 倍葉汁，再分別加

入 30μl 與 60μl 之碘液，檢測日日春葉片照光組與遮光組的澱粉含量差異。 

(2) 檢測不同遮光時間之日日春葉片： 

① 將充足照光之日日春植株改置於陰暗環境

中，每隔兩小時摘取兩片葉片進行檢測。 

② 將葉片分別進行煮沸軟化、酒精溶出葉綠

素等標準光合作用實驗流程。 

③ 加入葉片重 49 倍之清水，並以研缽搗碎，製成 50 倍稀釋的葉汁，如圖(五)。 

④ 以米字檢測法，進行葉片之澱粉含量檢測。 

(二) 建立「澱粉濃度—米字遮蔽率常模」： 

1. 製備不同濃度之澱粉液： 

(1) 參考文獻中國立嘉義大學農學研究所之方法（周等，2008），製備 0.5N 的氫氧化鈉

水溶液，與 95%酒精以 9：1 的比例配置溶解澱粉之溶劑。 

(2) 於上述溶劑中加入不同量的澱粉，加熱攪拌 10 分鐘待澱粉溶解後以醋酸中和，補

水至設定值，製備 0.02%~0.2%等不同濃度的澱粉水溶液，各 100ml 備用。 

2. 「澱粉濃度—米字遮蔽率常模」建立： 

(1) 取不同濃度的澱粉液 100μl，裝入米字檢測裝置中，補水後加入 40μl 碘液，使總

反應體積為 400μl，重複實驗三次；檢測各濃度澱粉液的米字遮蔽率，並照相。 

圖(五)、製備不同遮光時間葉片之葉汁 
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(2) 將米字遮蔽率比對澱粉液濃度，建立「澱粉濃度—米字遮蔽率常模」。 

3. 影像軟體分析： 

(1) 將「澱粉濃度—米字遮蔽率常模」照

片，每圖取五區，用 photoimpact 軟體讀

取明度值。 

(2) 將明度值換算為「明暗度」，並統計數

據。(我們定義「明暗度」：明度值上限

255，減去明度值) 

4. 分光光度計： 

(1) 取不同濃度澱粉液各 2.5 ml，加 1 ml 碘液及 6.5 ml 水，放進分光光度計的比色皿。 

(2) 以分光光度計讀取澱粉液於波長 610 nm 之吸光值；每種濃度重複測量五次。 

二、 建立檢測植物葉片澱粉含量之米字檢測標準操作程序 (SOP) ： 

1. 重複試做以「米字檢測法」檢測植物葉片澱粉含量的過程，討論並篩選出最必要、

最適用之器材，並將之列出。 

2. 以篩選出之器材為基礎，針對米字檢測法的步驟，逐項確認其最簡便操作方法、定

出最理想的先後流程順序。 

3. 以精簡易懂文字，寫出標準操作程序的初稿。 

4. 再次實作確認其便利性，並依據發現狀況進行討論。 

5. 依據討論結果修正初稿，完成檢測植物葉片澱粉含量之米字檢測標準操作程序。 

三、 以米字檢測法實測校園植物葉片澱粉的代謝： 

(一) 前測： 

1. 校園植物之光合實驗廣測： 

(1) 於日照良好的晴天下午，採集各種校園植物的新鮮葉片。 

(2) 依照課本標準光合作用實驗流程，經煮沸軟化、酒精溶出葉綠素，熱水漂洗後，以

碘液測定葉片中澱粉。 

(3) 記錄並分析不同植物葉片之光合作用實驗結果。 

2. 五種校園植物之光合作用實驗測試： 

本實驗根據前項校園植物光合作用實驗廣測之結果，選出五種易摘取、易軟化、

光合作用效果明顯之植物進行進一步測試。將五種植物之部分葉片遮光處理，觀察數

小時內葉片澱粉的消耗情形，期能選出澱粉代謝迅速的植物進行後續實驗。 

圖(六)、photoimpact分析澱粉碘液反應明度 
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(1) 在晴天的早上 7 點，選擇五種植物的健康植株，以鋁箔包覆多片葉片，進行遮光。 

(2) 每隔 2 小時，各植物分別摘一片遮光葉片、一片照光葉片。摘取葉片時，盡量選擇

成熟度、生長部位、葉片大小皆相近的葉片，以減少實驗誤差。 

(3) 將摘取之葉片進行光合作用實驗，滴加碘液檢測澱粉。 

(二) 以米字檢測法實測日日春與芳香萬壽菊澱粉含量的變化 

我們想了解米字檢測法是否適用於檢測不同種植物之葉片澱粉含量變化，設計將

前測所選出的日日春與芳香萬壽菊置於人為控制之光照環境中，並以米字檢測法觀察

葉片中澱粉含量。實驗設計中，我們將植株分為澱粉消耗組與澱粉累積組，並比較日

日春與芳香萬壽菊於實驗過程中葉片澱粉含量的差異。 

1. 澱粉消耗組： 

(1) 第一階段(照光)：取兩盆植株消耗組置於 LED 植物燈管下持續照光，使葉片累積澱

粉，如圖(七)。每天摘取生長狀況相近的葉片四片，進行葉片澱粉檢測與米字法檢

測，至葉片中累積大量澱粉為止。 

(2) 第二階段(遮光)：將已累積大量澱粉的植株移至暗箱中進行澱粉消耗，如圖(八)。

每天摘取生長狀況相近的葉片四片，進行葉片澱粉檢測與米字法檢測，至葉片中澱

粉消耗完全為止。 

2. 澱粉累積組： 

(1) 第一階段(遮光)：取兩盆植株消耗組置於暗箱中進行澱粉消耗，每天摘取生長狀況

相近的葉片，進行澱粉檢測與米字法檢測，至葉片中澱粉完全消耗殆盡為止。 

(2) 第二階段(照光)：將澱粉消耗完全的植株移至 LED 植物燈管下照光，進行澱粉累

積，每天摘取摘取生長狀況相近的葉片，進行澱粉檢測與米字法檢測。 

 

  

圖(七)、日日春照光 圖(八)、日日春遮光 
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3. 葉片澱粉檢測與米字檢測： 

每次摘取的四片葉片，其中兩片以標準光合作用實驗流程處理，進行整片葉片澱粉檢

測；另外兩片則以下列方式製備葉汁進行米字法檢測與影像軟體分析。 

(1) 將欲檢測之葉片秤重後，經煮沸軟化、去葉綠素等流程後，置入微量研磨器(如圖

(九))中。 

(2) 加入葉片 9 倍重的水研磨，製作 10 倍稀釋的葉汁。 

(3) 取部分 10 倍稀釋葉汁，加水配置出 50 倍稀釋葉汁。 

(4) 取上述兩種稀釋濃度之葉汁 100μl 加入裝有米字檢測裝

置中，補水後加入 40μl 碘液，使總反應體積為 400μl。 

(5) 每組重複實驗三次，觀察溶液對米字片的遮蔽率，並照

相記錄。 

(6) 將上述結果照片，每張取三區以 photoimpact 軟體檢測明

度值並統計分析。 

  

圖(九)、微量研磨器 
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伍、 研究結果與討論 

一、 找出能將植物葉片中澱粉進行半定量分析的方法： 

(一) 前測： 

1. 能否直接搗碎葉片進行澱粉含量觀察： 

(1) 實驗結果表(二)，新鮮組未經煮沸即磨碎的葉片，無法直接滴加碘液檢測葉肉細胞

中的澱粉含量。 

(2) 煮沸組葉片經煮沸、去除葉綠素等標準光合作用實驗流程之葉片，磨碎後滴加碘液

可呈現明顯的澱粉反應；葉汁越濃，澱粉碘液反應越明顯。 

(3) 根據此前測結果，往後葉片澱粉之檢測實驗，皆需將葉片經光合作用標準實驗流程

處理後，再磨碎滴加碘液以測定澱粉。 

 

 

2. 檢測方法設計： 

(1) X 字檢測法―量筒檢測： 

① 實驗結果如表(三)，以 125 倍稀釋葉汁進行反應，即使葉汁量達 300μl，加入碘液

後之澱粉反應，皆無法遮住量筒底部 X 字。 

② 以 25 倍稀釋葉汁進行反應，葉汁量 100μl 時，X 字清晰可見；當葉汁量 300μl

時，X 字幾乎被遮蔽；可知此方法可用於檢測葉汁中的澱粉含量。 

③ 由於量筒底面積大且葉汁量小，葉汁易積在周圍，難以觀察，所以決定改用管徑小

且底部平坦的微量試管架進行實驗，也就是我們發展出的「米字檢測裝置」。 

 

 

 

 

 

 

 新鮮組 煮沸組 

葉汁稀釋倍率 1 倍 5 倍 25 倍 1 倍 5 倍 25 倍 

未加碘液 
      

加碘液後 
      

表(三)、 

以 X 字檢測法進行葉汁之澱粉碘液反應 

葉汁稀釋倍數 25 倍稀釋葉汁 125 倍稀釋葉汁 

葉汁量(μl) 100 200 300 300 

碘
液
量(μ

l) 

10  
 

20 
 

50 
    

100 
    

表(二) 

新鮮葉片與煮沸處理葉片之碘液測試澱粉結果 
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3. 米字檢測法試做： 

(1) 檢測遮光與照光之日日春葉片： 

① 實驗結果如表(四)，當遮光組葉汁量為 100μl ~ 300μl 間，加入碘液後，米字均明顯

可見，遮蔽率為 0。 

② 照光組葉汁加入碘液後，因葉汁中含有光合作用產生之澱粉，隨著葉汁量逐漸增

加，米字圖形的遮蔽率也逐漸提升；可知米字檢測法可對葉汁中澱粉進行簡單的量

化推估。 

表(四) 

照光與遮光葉片之葉汁澱粉碘液反應比較 

 遮光組 照光組 

碘液量 30μl 

 
60μl 30μl 60μl 

100μl 葉汁 
        

150μl 葉汁 
        

200μl 葉汁 
        

250μl 葉汁 
        

300μl 葉汁         
 

③ 在遮光組與照光組，葉汁在加入 30μl 碘液與 60μl 碘液時，皆呈現相似的遮蔽率。

可知只要給予足夠反應之碘液量，更多的碘液不會增加米字遮蔽率。根據上述結

果，往後的葉汁澱粉米字檢測，皆取占總反應容積十分之一的碘液進行反應。 

 
(2) 檢測不同遮光時間之日日春葉片： 

① 實驗結果如表(五)，隨著加入的葉汁量逐漸增加，米字檢測的遮蔽率也逐漸增加。 

② 隨著遮光處理的時間越長，葉汁經米字檢測之遮蔽率也越低。可知葉片置於陰暗處

時，日日春葉片中澱粉逐漸被消耗，且可用米字檢測法驗證。 

表(五) 

不同陰暗處理時間之日日春葉片之米字檢測澱粉反應 

遮光時間 2 小時 4 小時 6 小時 

100μl 葉汁 

 

 

 

 

  

150μl 葉汁 
 

 

 

   

200μl 葉汁 

 

 
 

 

  

250μl 葉汁 

 

 

  

 

 

300μl 葉汁 
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(二) 建立「澱粉濃度—米字遮蔽率常模」： 

1. 各濃度澱粉液加入碘液反應後，以米字法、photoimpact 軟體分析、分光光度計所呈現

的檢測結果，整理於表(六)，並將上述數據整合結果如圖(十)。 

2. 三種澱粉檢測結果比較： 

(1) 分光光度計：可檢測澱粉液濃度區間為 0 % ~ 0.025 %，高於此濃度則無法檢測。 

(2) 軟體明暗度分析：此方法可檢測澱粉液濃度的較佳區間為 0 % ~ 0.06 %，稍優於分光

光度計，如圖(十)藍折線。 

(3) 米字檢測法：此方法可檢測的澱粉液濃度區間為 0 % ~ 0.11 %，為三種檢測法中可測

區間最廣者。隨著澱粉液濃度增加，米字遮蔽率呈現上升趨勢，如圖(十)綠折線。 

(4) 綜合上述分析，米字檢測法相當適合用於進行澱粉液濃度之半定量分析。 

表(六) 

米字法、軟體分析、分光光度計比較不同濃度澱粉液之碘液反應： 

溶液中澱粉

濃度(%) 
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 

米字圖 

                

遮蔽率 
0.33 

±0.17 

0.50 

±0.00 

0.50 

±0.00 

1.00 

±0.00 

1.33 

±0.17 

1.50 

±0.00 

1.67 

±0.17 

2.17 

±0.33 

2.50 

±0.29 

3.00 

±0.00 

3.83 

±0.17 

4.00 

±0.00 

4.67 

±0.17 

6.33 

±0.33 

7.67 

±0.33 

8.00 

±0.00 

軟體分析米

字明暗度 
58.33 

±2.94 

99.5 

±2.09 

115.76

±3.08 

148.33

±2.83 

167.26

±1.68 

183.13

±1.78 

201.26

±1.64 

210.43

±0.58 

225.66

±1.07 

230.56

±1.41 

234.23

±1.07 

237.56

±0.32 

238.63

±0.30 

233.46

±0.60 

240.53

±0.70 

237.53

±0.33 

分光光度計

吸光值 
0.432±

0.002 

0.780±

0.006 

1.125±

0.006 

1.580±

0.002 

2.00± 

0.00 

無法 

測得 

無法 

測得 

無法 

測得 

無法 

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

(說明：表中框線內為該方法檢測效果較佳之澱粉液濃度區間) 

 

 

 

  

圖(十)、各濃度澱粉液之米字、軟體、分光光度計檢測結果比較 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0

50

100

150

200

250 分
光
光
度
計
吸
光
值

軟
體
分
析
明
暗
度

澱粉液濃度

軟體分析 遮蔽率 分光光度計
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討論： 

1. 三種澱粉檢測方法比較： 

(1) 分光光度計：分光光度計能精確檢測澱粉液之吸光值，數據適用於統計分析，但於

我們檢測之澱粉濃度區間為三種方法中最窄，且此儀器非一般中學實驗室常備儀

器，使用門檻高。 

(2) 軟體明暗度分析：此方法可產生精確數據，適用於統計分析；但操作上需先照相，

再輔以電腦軟體操作，使用上較為不便。此外，樣本需先照相才能分析，而不同廠

牌手機設定或相機自動白平衡效果，都會影響明度值判讀。 

(3) 米字檢測法：此方法所需器材簡便成本低、操作快速，肉眼即可判讀數據；非常適

合運用於一般中學實驗室。 

2. 綜合上述分析，在進行澱粉液濃度之半定量分析時，米字法無論就成本、操作便利

性、澱粉液濃度鑑別範圍而言，都優於分光光度計或軟體分析。 

3. 米字圖的改良： 

(1) 由圖(十)的各濃度澱粉液對照米字遮蔽率圖，我們發現兩者間未呈現直接的線性關

係，如下表(七)之第一代米字圖數據。 

(2) 為了讓使用者在操作與換算時更為便利，我們參照各濃度澱粉液與碘液錯合物之色

澤，將第一代米字圖各線段深淺略做調整，製作第二代米字圖，使米字遮蔽率能對

照到特定澱粉液濃度，如圖(十一)。 

表(七) 

第一代與第二代米字圖所對應之澱粉液濃度常模 

遮蔽率 1 2 3 4 5 6 7 8 

第一代

米字圖 
0.02% 

0.035~ 

0.040% 
0.05% 0.07% 0.08~0.09% 

0.09~ 

0.10% 
>0.11% 

第二代

米字圖 
0.02% 0.03% 0.04% 0.05% 0.06% 0.08% 0.10% >0.11% 

 

 
圖(十一)、第一代米字圖(左)，以及第二代米字圖(右) 
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二、 建立檢測植物葉片澱粉含量之米字檢測標準操作程序 (SOP) 如下： 

根據澱粉液米字常模，建立出下列檢測植物葉片澱粉含量之標準操作程序。 

1. 器材：電子秤、微量離心管架、米字圖、研缽或微量研磨器、水、碘液、微量滴管。 

2. 「米字檢測 SOP」： 

(1) 將欲檢測之葉片秤重後，進行沸水軟化、酒精隔水加熱、熱水漂洗等標準程序。 

(2) 將葉片裝入微量離心管中，逐量加入 9倍葉重之清水，並以微量研磨器研充分研

磨，製備 10倍稀釋葉汁。 

(3) 取部分 10倍稀釋葉汁，加水配置出 50倍稀釋葉汁。 

(4) 取稀釋後之葉汁 100μl加入裝有米字片的微量試管架中，補水後加入 40μl碘液，

使總反應體積為 400μl。 

(5) 將米字檢測裝置由下方投以固定亮度，觀察米字片之遮蔽率。對照表(八)之葉片澱

粉含量米字對照常模，即可得知葉片中的澱粉含量。 

表(八) 

葉片澱粉含量米字對照常模 (使用第二代米字圖) 

米字圖 

遮蔽情形 
         

遮蔽率 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

澱
粉
含
量 

葉
片
中 

 

10 倍 
稀釋 < 0.8 % 0.8 % 1.2 % 1.6 % 2.0 % 2.4 % 3.2 % 4.0 % > 4.0 % 

50 倍 
稀釋 < 4 % 4.0 % 6.0 % 8.0 % 10 % 12 % 16 % 20 % >20 % 

 

討論： 

1. 以米字檢測 SOP 進行葉片澱粉量檢測，器材簡便操作快速，仍有部分限制條件： 

(1) 因需精準量測反應溶液體積，需使用微量滴管，此非國中常見實驗器材。 

(2) 葉片在研磨後，偶有纖維影響溶液透明度，會干擾米字遮蔽率；建議將葉汁充分

稀釋研磨後，可先以雙層紗布過濾，再進行米字遮蔽率觀察。 

2. 米字檢測 SOP 的設計，適用於檢測重量 0.03 克以上的葉片。若葉片過輕過小，除了

在秤重與稀釋過程中容易造成誤差，所得到的葉汁量也可能不足。 

3. 對照文獻提過的各種澱粉半定量分析法（周等，2008）：分光光度計檢測、錯合物沉

澱法，檢測溶液樣本皆須數毫升以上；米字檢測 SOP 應該是能以最微量的樣本，進

行澱粉半定量分析的方法。 

4. 根據我們後續實驗的實測結果，一般照光情況下之葉片澱粉含量檢測，使用 10 倍稀

釋葉汁即可以米字遮蔽率推估葉片中澱粉含量。  
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三、 以米字檢測法實測校園植物葉片澱粉的代謝 

(一) 前測：實驗對象選擇 

1. 選取 30 種校園植物，進行光合作用實驗流程，觀察碘液澱粉反應情形 (附錄一) 。 

2. 挑選出易摘取、易操作、光合反應佳的五種植物，分別為：日日春、芳香萬壽菊、

甜菊、荷蘭薄荷、野小毛蕨，進行光合作用實驗。 

3. 比對五種植物之澱粉消耗實驗測試結果 (附錄二)，發現日日春與芳香萬壽菊在照光

數小時內，即可快速累積葉片中澱粉。 

4. 我們決定以日日春與芳香萬壽菊，作為米字檢測法實測對象。 

(二) 以米字檢測法實測日日春與芳香萬壽菊澱粉含量的變化 

1. 澱粉累積組：實驗結果照片如表(九) ，並將統計數據製成圖(十二)。 

表(九) 

澱粉累積組之米字法實測結果  (每組均重複 2~3 次，僅展示一組照片)  

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             
50 倍稀

釋米字 
 

           

芳

香

萬

壽

菊 

課本光合

實驗步驟 

         

   

10倍稀

釋米字 
         

   

50倍稀

釋米字  
        

   

 
(1) 日日春： 

① 第一階段遮光處理：以課本光合步驟、10 倍米字稀釋，均可發現植株葉片中澱粉

在 24 小時內即消耗完畢，如表(九)綠箭頭處。 

② 第二階段照光處理：以米字法觀察 10 倍稀釋葉汁遮蔽率，可發現葉片中澱粉量隨

照光時間而上升，如圖(十二)(a)之綠折線。 

③ 日日春在第二階照光超過 72 小時後，10 倍葉汁米字遮蔽率高於最大值 8；此時以

米字法檢測 50 倍稀釋葉汁，即可分辨出在照光 24、48、72、96、120 小時各組均

呈現不同之遮蔽率，如附錄(三)之綠折線。 
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(2) 芳香萬壽菊： 

① 第一階段遮光處理：以課本光合步驟、10 倍米字稀釋，均可發現植株葉片中澱粉

在第 24 小時已明顯降低，如表(九)橘箭頭處。 

② 第二階段照光處理：以米字法觀察 10 倍稀釋葉汁遮蔽率，可發現葉片中澱粉量於

照光 48 小時達到最高，若繼續照光則會略為下降，如圖(十二)(a)之橘折線。 

2. 澱粉消耗組：實驗結果照片如表(十) ，並將統計數據製成圖(十三)。 

表(十) 澱粉消耗組之米字法實測結果 (每組均重複 2~3 次，僅展示一組照片) 

實驗階段 第一階段(照光) 第二階段(遮光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             
50 倍稀

釋米字 
 

          
 

芳

香

萬

壽

菊 

 

課本光合

實驗步驟 

         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
 

        
   

(1) 日日春： 

① 第一階段照光處理：課本光合步驟檢測，發現照光 24~96 小時均整葉呈黑褐色，無

法區別各組澱粉量，如表(十)綠框。以 10 倍米字稀釋法，則可區別照光 0~72 小

時，米字遮蔽率逐漸增加，第 72 小時遮蔽率 3.3 達最高，如圖(十三)(a)綠折線。 

② 第二階段遮光處理：由 10 倍米字稀釋檢測發現在遮光 24~72 小時，遮蔽率降為

1.08~1.6 之間，第 96 小時之遮蔽率為 0，如圖(十三)(a)之綠折線。 

(2) 芳香萬壽菊： 

① 第一階段照光處理：課本光合步驟法檢測，葉片在照光 24 小時後均整葉呈黑褐

色，無法區別各組澱粉量多寡，如表(十)橘框處；在 10 倍米字稀釋法，在照光

24、48、72 小時遮蔽率為 1.6~2.3 之間，如圖(十三)(a)橘折線。 

② 第二階段遮光處理：以課本光合步驟法、10 倍米字稀釋法，可發現植株葉片中澱

粉在遮光 24 小時尚有澱粉殘留，遮光 48 小時內澱粉即消耗完畢。 
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圖(十二)、累積組之澱粉碘液反應：(a)葉汁米字遮蔽率，(b)葉汁明暗度，(c)葉片明暗度  

(左上為表(九)縮圖，顯示數據來源) 

 

10

倍
葉
汁
軟
體
明
暗
度 

小時 
(b) 

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             

50 倍稀

釋米字 
 

           

芳

香

萬

壽

菊 

課本光合

實驗步驟 
         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
 

        
   

 

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             

50 倍稀

釋米字 
 

           

芳

香

萬

壽

菊 

課本光合

實驗步驟 
         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
 

        
   

 

(a) 

10

倍
葉
汁
米
字
遮
蔽
率 

日日春 

芳香萬壽菊 

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             

50 倍稀

釋米字 
 

           

芳

香

萬

壽

菊 

課本光合

實驗步驟 
         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
 

        
   

 

葉
片
軟
體
明
暗
度 

小時 
(c) 

日日春 

芳香萬壽菊 

日日春 

芳香萬壽菊 
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圖(十三)、消耗組之澱粉碘液反應：(a)葉汁米字遮蔽率，(b)葉汁明暗度，(c)葉片明暗度  

(左上為表(十)縮圖，顯示數據來源) 

 

實驗階段 第一階段(照光) 第二階段(遮光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             

50 倍稀

釋米字 
 

          
 

芳

香

萬

壽

菊 

 

課本光合

實驗步驟 
         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
 

        
   

 

小時 

葉
片
軟
體
明
暗
度 

(c) 

日日春 

芳香萬壽菊 

實驗階段 第一階段(照光) 第二階段(遮光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             

50 倍稀

釋米字 
 

          
 

芳

香

萬

壽

菊 

 

課本光合

實驗步驟 
         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
 

        
   

 

(a) 

10

倍
葉
汁
米
字
遮
蔽
率 

小時 

10

倍
葉
汁
軟
體
明
暗
度 

小時 
(b) 

實驗階段 第一階段(照光) 第二階段(遮光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             

50 倍稀

釋米字 
 

          
 

芳

香

萬

壽

菊 

 

課本光合

實驗步驟 
         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
 

        
   

 

日日春 

芳香萬壽菊 

芳香萬壽菊 日日春 
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討論： 

1. 檢測法比較： 

(1) 課本光合實驗步驟法：可快速檢測葉片是否含有澱粉，但無法估計澱粉含量。如表

(九)、表(十)綠框處，日日春照光後各組均整葉呈黑色，無法區別各組澱粉量多寡，

亦無法根據碘液反應呈色辦別澱粉形式。 

(2) 軟體分析葉片明暗度：將課本光合實驗步驟之葉片照片以 photoimpact 檢測明暗度，此

方法雖能取得數據進行統計分析，但鑑別效果有限。如圖(十二)(c)，第二階段照光處

理時，甚至無法區別日日春與芳香萬壽菊之葉片澱粉含量。 

(3) 10 倍稀釋葉汁米字檢測法：直接觀察葉汁之米字遮蔽率，即可取得簡單數據進行分

析，且鑑別葉片澱粉含量效果良好，如圖(十二)(a)、圖(十三)(a)。觀察過程中亦可根

據碘液反應呈色，判斷澱粉為直鏈或支鏈澱粉。 

(4) 軟體分析 10 倍稀釋葉汁：若將米字檢測照片以軟體分析明暗度，亦可鑑別葉汁中澱

粉含量不同，如圖(十二)(b)、圖(十三)(b)。此判別結果與米字遮蔽率差異不大，且操

作過程需照相並使用電腦分析，除了程序繁複，照相時相機內建的白平衡亦會影響數

據結果，相較於直接觀察米字遮蔽率，無疑是多此一舉。 

(5) 其他操作內容： 

① 當葉片中澱粉含量極低時，若以課本中整片葉片滴加碘液的檢測法無法測出澱粉，

但以米字檢測法卻可測得澱粉存在。推測課本之葉片檢測法，會因為葉片本身組織

緊密影響碘液穿透；而米字檢測法充分破壞葉肉組織，更能測得細胞中的澱粉。 

② 相較於日日春，芳香萬壽菊葉汁有較多無法磨碎的纖維殘渣，會影響米字檢測的遮

蔽率；若將葉汁稀釋研磨後先以雙層紗布過濾，再進行米字遮蔽率觀察可改善此問

題。惟本實驗採取單片葉片一一檢測，每片葉片僅 0.5~1.0 克，研磨後葉汁量有限，

過濾後葉汁量可能不足，故並未過濾處理。 

2. 日日春與芳香萬壽菊之澱粉累積與消耗比較： 

(1) 不同物種的影響： 

① 由圖(十二)(a)與圖(十三)(a)之黃框處，兩種植物開始持續照光，日日春葉片中累績澱

粉的速度較芳香萬壽菊為快，且澱粉量明顯較多。 

② 葉片中澱粉含量並不能直接反映植物光合作用的效果，需考慮植物將光合產物以不

同形式儲存到莖或根中，或呼吸作用等代謝作用也會影響葉片澱粉含量。我們進一

步以葉錠實驗檢測兩種植物的光合作用效率，發現日日春的光合作用效率較芳香萬

壽菊為高 (附錄四)。此葉錠檢測結果顯示，日日春與芳香萬壽菊葉片的光合作用效
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率，與葉片中澱粉含量呈正相關。 

③ 圖(十二)(a) 之黃框處，日日春葉片澱粉含量隨照光時間而累積，照光超過 72 小時仍

維持葉片中高度澱粉含量；芳香萬壽菊若照光超過 48 小時，葉片中澱粉量反而開始

下降。根據文獻顯示兩種植物皆適合生長在日光充足的環境 (附錄五)，但缺乏日夜

週期的連續光照，也許會干擾葉片儲存澱粉的過程，且此干擾對芳香萬壽菊的影響

較大。 

(2) 缺光逆境的影響： 

① 同樣是持續 24 小時照光，日日春在累積組第二階段的澱粉累積情況，遠高於消耗組

第一階段，如圖(十二)(a)與圖(十三)(a)之黃框處。其中日日春累積組先經第一階段長

期遮光，再開始持續照光環境；而消耗組的一階實驗是讓日日春由自然光源進入持

續照光環境。比較兩者實驗歷程，植株似乎需先經過長期缺光的「飢餓」過程，隨

後照光過程才會更積極的「製造與儲存」，這令我們感到好奇，也有待進一步探討 

(3) 氣溫因子的影響： 

① 我們於寒假初次進行澱粉累積消耗實驗，當時發現芳香萬壽菊的澱粉消耗與累積速

率均較日日春快 (附錄六)；但此次於五月重做實驗，發現芳香萬壽菊不但澱粉累積

速度較日日春慢，澱粉累積量也遠不如日日春。 

② 探討兩次實驗過程的差異：植株皆購自相同店家，植株大小、生長狀態相近、摘取

實驗葉片的方式與處理步驟也相同。由於實驗過程是將盆栽在實驗室中，人為控制

led 植物燈決定光照時間，排除上述各影響因子，我們推論「氣溫」是造成兩次實驗

結果差異的主，且此干擾現象在芳香萬壽菊較日日春明顯。 

(4) 根據此次校園植物的澱粉代謝實驗，日日春具有便宜、易栽種、繁殖迅速的特點，且

照光 24 小時後即可累積大量澱粉，遮光 24 小時內也可消耗大量澱粉，相當適合作為

課本光合作用活動的實驗材料。 

3. 葉片中澱粉形式的改變： 

(1) 以米字法檢測遮蔽率的同時，我們也發現了一個有趣的現象。日日春與芳香萬壽菊在

持續照光 48 小時，葉汁碘液反應多呈現紫紅色，而照光達 72 小時的葉汁碘液反應轉

為藍黑色，如表(九)、表(十)的紅色箭頭所指處；推測植株在連續照光 48~72 小時後，

葉片中澱粉由支鏈澱粉轉變為直鏈澱粉，這現象的原理亦值得往後進一步探究。 
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陸、 結論 

一、有鑑於課本光合實驗無法對葉片澱粉進行定量，我們設計出「米字檢測法」，以國中實

驗室基本設備即可進行澱粉半定量分析。 

二、以「米字檢測 SOP」可實測葉片澱粉含量，並具有便宜簡便、檢測濃度範圍大、可鑑別

澱粉形式等優點。 

三、以米字檢測法實測日日春與芳香萬壽菊葉片澱粉的代謝，我們確認此法可以應用於探測

植物澱粉含量的變化。 

四、依據米字檢測法實測日日春與芳香萬壽菊葉片澱粉代謝的數據，我們發現許多值得進一

步探究的現象： 

(一) 照光時葉片中澱粉累積效率：日日春優於芳香萬壽菊。 

(二) 「氣溫」會干擾葉片澱粉的累積效率，且此現象在芳香萬壽菊較日日春明顯。 

(三) 先經長期「缺光逆境」過程的植株，於進入持續照光環境後其葉片的澱粉累積速率，

會較從自然環境進入持續照光的植株迅速。 

五、日日春光合效率佳、葉片累積澱粉迅速且易栽種，為校園植物中極佳的生物課光合作用

實驗對象。 

柒、 展望 

一、增進米字檢測法的可信度及應用廣度： 

(一) 以更多樣的澱粉濃度溶液進行檢測，增加米字檢測法常模的精密度。 

(二) 嘗試將澱粉分類進行測試，建立不同類群澱粉濃度—米字遮蔽率之常模；對照不同植

物澱粉類群的資料，使米字檢測法在探究上的運用範圍更廣更深入。 

二、針對實測的初步結果所延伸出的值得探究的問題，提出假說及驗證實驗計畫： 

(一) 照光時葉片中澱粉累積效率：日日春優於芳香萬壽菊，其生存策略上的機制為何？ 

(二) 「氣溫」對植株葉片澱粉累積效率的詳細干擾情形如何？在不同類群植物發生的狀況

有何不同？對植物的生存有哪些影響？干擾的機制為何？ 

(三) 先經長期「缺光逆境」過程，植株於照光後會加速葉片的澱粉累積效率。 

三、提供資料給國中光合作用實驗課程設計，在簡便有效率的檢測方法下，讓老師引導學生

獲得更多自主探究與實作的學習機會—例如自行設計實驗驗證、解決實驗中遇到的問

題……等。 
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附錄一：校園植物光合作用實驗結果 

 

名稱 
長×寬

(cm) 
軟化程度 

(高分:易軟化) 

碘液反

應面積 
實驗前 實驗後 反應情況 

日日春 7×5 3 100%  
 

光合反應佳、易摘 

芳香萬壽菊 2.5×1 3 100% 
  

光合反應佳、易摘 

彩葉草 8.5×3~5 4 100%   
校園中數量較少 

金露花  3 25%   
 

山櫻花 12×6 1 5%   
校園中較少，較高 

九重葛  3 80% 
  

 

鹽膚木 13.5×6 1 10%   葉片太大不易實驗 

杜虹 10×5.5 2 50%   
葉片較大 

竹柏 3.5×1 2 10%   
葉片太硬 

扶桑 15×5.5 1 90%   
葉片太大不易實驗 

荷蘭薄荷 2.5×1.5 4 100% 
  

光合反應佳，較軟 

波羅蜜 11.5×3.5 2 70%   
葉片太大不易實驗 

兩耳草 12.5×7 3 100%   
葉片較長，不易遮光 

馬拉巴栗 8×1.5 1 75%   
葉片較大 

咖啡 11×5.5 2 0%   
葉片顏色太深，無法

測澱粉反應 

楓香 5.5×7 3 80% 
  

較高不易取得 

陰地蕨 5.5×6.5 3 50% 
  

光合反應不明顯 

羅勒 2×1.5 3 90% 
  

葉片太軟 

黃金榕 7×3 2 0% 
  

光合反應差 

枇杷 10.5×4 3 75%   較硬，光合不佳 

土人蔘 5.5×3 4 100%   校園中數量少 

月菊 2×1 4 90%   太小片，難遮光 

台灣欒樹 5×2 2 100%   較高不易取得 

野小毛蕨  3 100%   光合反應佳 

雙花蟛蜞菊 4×2 3 50% 
  光合反應不佳 

甜菊 3×1.5 4 70%   光合反應尚佳 

塊根蘆荊草 13×1 2 70%   葉形較長，難遮光 

梅  3 90%   反應佳，不易摘 
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附錄二：五種校園植物之澱粉消耗實驗測試 

遮光 

時間 

日日春 芳香萬壽菊 甜菊 荷蘭薄荷 野小毛蕨 

實驗組 對照組 實驗組 對照組 實驗組 對照組 實驗組 對照組 實驗組 對照組 

7:00~ 
9:00 
(2HR) 

          

7:00~ 
11:00 
(4HR) 

          
7:00~ 
13:00 
(6HR) 

          
7:00~ 
15:00 
(8HR) 

          
7:00~ 
17:00 
(10HR) 

          
 

 

 

附錄三：累積組之 50 倍稀釋葉汁米字遮蔽率 

 

 
  

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120(0) 24 48 72 96 120 144 

日

日

春 

課本光合

實驗步驟 

            
10 倍稀

釋米字             

50 倍稀

釋米字 
 

           

芳

香

萬

壽

菊 

課本光合

實驗步驟 
         

   

10倍稀

釋米字          
   

50倍稀

釋米字 
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附錄四：葉錠實驗檢測光合作用與呼吸作用效率 

 
日 1=日日春 1(共 20 錠)，日 2=日日春 2(共 20 錠) 

芳 1=芳香萬壽菊 1(共 18 錠)，芳 2=芳香萬壽菊 2(共 19 錠) 

 
(一) 照光組葉錠浮起數 

時間 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

日 1 0 0 0 3 5 9 11 14 17 17 17 17 18 

日 2 0 4 7 10 15 17 18 19 19 20 20 20 20 

芳 1 0 0 0 1 2 4 4 4 4 4 4 4 7 

芳 2 0 0 0 0 0 0 2 3 3 7 7 9 9 

時間(分) 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 

日 1 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

日 2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

芳 1 8 8 8 8 8 10 11 13 13 14 14 14 

芳 2 9 9 9 11 11 12 13 13 14 15 16 16 

時間(分) 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 

日 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

日 2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

芳 1 14 14 14 14 14 14 15 16 16 16 16 16 

芳 2 16 16 16 16 16 16 17 17 17 18 18 18 

時間(分) 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 

日 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

日 2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

芳 1 17 17 7 7 9 11 12 13 14 15 15 15 

芳 2 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 

時間(分) 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 

日 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

日 2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

芳 1 15 15 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 

芳 2 19 19 19 19 19 19 19 19 18 18 18 18 

 
半數葉錠浮起的時間 ET50light，光合作用的效率取其倒數 1/ET50light： 

日日春 ET50light= 8.5 min，日日春 1/ET50light = 1/8.5 min  = 0.117 min-1 

芳香萬壽菊 ET50light= 33 min，芳香萬壽菊 1/ET50light = 1/33 min  = 0.03 min-1 

 

光合作用效率：日日春>芳香萬壽菊 
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(二).遮光組葉錠下沉數 

時間 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

日 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 

日 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

芳 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

芳 2 2 2 3 3 3 3 3 4 5 6 6 6 6 

時間(分) 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 

日 1 4 4 4 4 5 5 6 6 7 7 8 9 

日 2 1 1 1 1 1 1 3 3 4 4 6 6 

芳 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 

芳 2 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 

時間(分) 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 

日 1 9 9 10 10 10 10 13 13    13 

日 2 8 9 9 9 9 9 9 11    11 

芳 1 3 4 4 4 4 4 5 6    6 

芳 2 7 7 7 7 7 7 7 7    10 

時間(分) 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 

日 1    13    14    14 

日 2    11    11    11 

芳 1    6    6    6 

芳 2    14    15    16 

時間(分) 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 

日 1    16    16    17 

日 2    11    12    12 

芳 1    6    7    7 

芳 2    17    17    17 

 
黑暗時半數葉錠下沉的時間為 ET50resp，呼吸作用的速率取其倒數 1 / ET50rep： 

日日春 ET50rep = 57.5 min，日日春 1 / ET50rep = 0.017 min-1 

芳香萬壽菊 ET50rep = 95 min，日日春 1 / ET50rep = 0.0105 min-1 

呼吸作用效率：日日春>芳香萬壽菊 

 
光照時，光合作用和呼吸作用會同時發生，所以光合作用總效率 1/ET50ps： 

1/ET50ps  = 1/ET50light + 1/ET50resp  
日日春光合作用總效率 = 0.117 min-1 + 0.017 min-1 = 0.134 min-1 

芳香萬壽菊光合作用總效率 = 0.03 min-1 + 0.0105 min-1 = 0.0405 min-1 

光合作用總效率：日日春>芳香萬壽菊 

 

 
實驗方法參考《阿簡生物筆記》 
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附錄五、日日春與芳香萬壽菊基本資料： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
摘自「農業知識入口網植物圖鑑」 

  

 
日日春 芳香萬壽菊 

科名 夾竹桃科(Apocynaceae) 菊科(Compositae) 

學名 Catharanthus roseus Tagetes lemmonii 

原產地 馬達加斯加、印度 墨西哥、瓜地馬拉、南美洲 

分布 1.園藝栽培種 

2.台灣各地均有栽種 

1.園藝栽培於花圃供觀賞用 

2.適合種植於中高海拔地區 

環境 1.陽性植物(全日照至半日照) 

2.使用排水性佳的介質栽培 

1.陽性植物(全日照至半日照) 

2.栽培土質不拘 

溫度 15~35℃ 15~25℃ 

開花季節 春季至夏季 冬季至春季 



26 

 

附錄六：低溫環境之光合作用澱粉累積與消耗實驗 

 
一、澱粉累積組之澱粉量變化： 

0

2

4

6

8

10

0小時 25小時 50小時 75小時 100小時 0小時 25小時 50小時 75小時 100小時

反
應
評
分

實驗時間

日日春、芳香萬壽菊累積實驗

日7 日11 日12 日平均 菊10 菊11 菊12 菊平均

芳香萬壽菊

日日春

第一階段遮光 第二階段照光

 
 

 
二、澱粉消耗組之澱粉量變化： 

0

2

4

6

8

10

0小時 25小時 50小時 75小時 100小時 0小時 25小時 50小時 75小時 100小時

反
應
評
分

實驗時間

芳香萬壽菊、日日春消耗實驗

日1 日4 日9 日平均 菊7 菊8 菊9 菊平均

日日春

芳香萬壽菊

第一階段照光 第二階段遮光

 

 

 



作品海報 

【評語】030320  

本作品之目的在改良國中教材中的澱粉定量分析方法。同學們

試圖整合生化反應及影像分析技術，發展出米字檢測法及其標準操

作步驟，是以本研究的內容具創新性及實用性。然而本研究所發展

的米字檢測法實際並未較系列澱粉濃度溶液的比色法更為簡單、快

速，是一遺憾之處。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\030320-評語 



日日春（Catharanthus roseus）、芳香萬壽菊（Tagetes lemmonii）、花

盆、LED 植物燈、加熱器、微量滴管、微量試管架、研缽與杵、剪刀、隔板、

碘液、量筒、燒杯、培養皿、微量試管架、投影片、解剖刀、鋁箔紙、鑷子、

膠帶、水、紙箱、試管、玻棒、酒精、角鋼架、手機、微量研磨器、X字檢

測器材、米字檢測器材、分光光度計(型號Metertek SP-830)。

一、找出能將植物葉片中澱粉進行半定量分析的方法

在七年級生物課中以光合作用實驗流程檢測葉片中有無澱粉，但此方法無法定量。前人

文獻與澱粉定量相關的研究中（周等，2008），以分光光度計或沉澱法檢測純澱粉液，能檢

測的澱粉液濃度範圍有限，且不適用於實測葉片內澱粉含量；因此我們想發展出在國中實驗

室即可檢測葉中澱粉量之方法。

期待以我們發展出的澱粉半定量分析法，對校

園植物光合作用後葉片中澱粉的消耗與累積速率進

行實測，並建立葉片澱粉定量檢測之標準操作程序。

三、建立檢測植物葉片澱粉含量之標準操作程序

二、以米字檢測法實測校園植物葉片澱粉含量的變化

研究動機

研究目的

研究設備與器材

研究過程與方法

光合作用實驗流程 (引用自國中生物課本)



(一)將各濃度標準澱粉液以米字法、photoimpact軟體分析、分光光度計檢測：

結果與討論

一、建立「澱粉濃度—米字遮蔽率常模」：

• 米字法、軟體明暗度、分光光度計檢測各濃度澱粉液：

(二)米字圖形之修正：

遮蔽率 1 2 3 4 5 6 7 8

一代
米字

0.02
%

0.035~
0.04%

0.05
%

0.07
%

0.08~0.09
%

0.09~
0.10%

>0.11%

二代
米字

0.02
%

0.03
%

0.04
%

0.05
%

0.06
%

0.08
%

0.10
%

>0.11%

二、以米字檢測法實測校園植物葉片澱粉的代謝：

⚫討論：

• 三種澱粉檢測方法比較：

(1)米字遮蔽率：成本低、操作快，肉眼判讀。

(2)軟體明暗度：精確、需電腦、白平衡干擾。

(3)分光光度計：精確、濃度區間窄，門檻高。

• 進行澱粉液濃度半定量分析時，米字檢測

法於成本、操作便利性、澱粉液濃度鑑別

範圍皆優於另外兩者。

溶液中澱粉

濃度 (%) 
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 

米字圖 

 

  

 

 

  

 

        

遮蔽率 
0.33 

±0.17 

0.50 

±0.00 

0.50 

±0.00 

1.00 

±0.00 

1.33 

±0.17 

1.50 

±0.00 

1.67 

±0.17 

2.17 

±0.33 

2.50 

±0.29 

3.00 

±0.00 

3.83 

±0.17 

4.00 

±0.00 

4.67 

±0.17 

6.33 

±0.33 

7.67 

±0.33 

8.00 

±0.00 

軟體分析米

字明暗度 
58.33 

±2.94 

99.5 

±2.09 

115.76

±3.08 

148.33

±2.83 

167.26

±1.68 

183.13

±1.78 

201.26

±1.64 

210.43

±0.58 

225.66

±1.07 

230.56

±1.41 

234.23

±1.07 

237.56

±0.32 

238.63

±0.30 

233.46

±0.60 

240.53

±0.70 

237.53

±0.33 

分光光度計

吸光值 
0.432±

0.002 

0.780±

0.006 

1.125±

0.006 

1.580±

0.002 

2.00± 

0.00 

無法 

測得 

無法 

測得 

無法 

測得 

無法 

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

無法

測得 

 

225

180

200

150
115

85

20

修正明度值
(綠色→桃紅)

225

200

0
211

160

120

65

180

一代 二代

• 第二代米字圖，遮蔽率與澱粉濃度接近線性關係。

• 一代、二代米字圖各線段之明度值：

(n=3)

(n=5)

(n=5)

n=3

(一)澱粉累積組：自然光→遮光→照光

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120 144 

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 

日
日
春 

10 倍稀釋
米字             

50 倍稀釋
米字  

           

芳
萬
菊 

10倍稀釋
米字          

   

50倍稀釋
米字  

        
   

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120 144 

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 
 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120 144 

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 

日日春 

            

芳香 
萬壽菊 

         

   

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120 144 

實驗階段 第一階段 (遮光) 第二階段 (照光) 
 

日日春

芳香萬壽菊

(n=5) (n=3) (n=3)

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120 144 

實驗階段 第一階段(照光) 第二階段(遮光) 

日日春 

            

芳香 

萬壽菊 
         

   

 
10倍稀釋
米字 

         
   

 
50倍稀釋
米字  

        
   

 

(n=3)

(二)澱粉消耗組：自然光→照光→遮光

實驗階段 第一階段(照光) 第二階段(遮光) 

實驗時間(hr) 0 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120 144 

日
日
春 

10 倍稀釋
米字             

50 倍稀釋
米字 

 
          

 

芳

萬

菊 

10倍稀釋
米字 

         
   

50倍稀釋
米字  

        
   

 

日日春

芳香萬壽菊

(n=5) (n=3) (n=3)



⚫討論：

1.葉片中澱粉半定量檢測法比較：

米字檢測法：便宜、迅速、效果好！

2. 日日春與芳香萬壽菊之澱粉代謝比較：

(1) 開始持續照光，澱粉累積速率與澱粉量：日日春>芳香萬壽菊。

(2) 葉錠實驗：光合作用總效率：日日春>芳香萬壽菊。

(3) 缺光逆境影響：先經長期「缺光逆境」，植株照光後，葉片澱粉累積速率明顯提升。

(4) 氣溫因子影響：

3. 葉片中澱粉形式改變：持續照光48~72hr，兩植物碘液呈色：紫紅(支鏈澱粉) →藍黑(直鏈澱粉) 。

4. 日日春便宜易栽種、澱粉累積迅速，為國中光合實驗極佳對象；亦適用米字檢測法設計延伸實驗。

 簡易度 操作時間 鑑別效果 檢測區間 精準度 成本 其他 

米字檢測 
肉眼即 
可判讀 

30 min 佳 廣 中  低 
可判斷 
支鏈直鏈 

葉汁軟體 需電腦 40 min 中 中 中 中 白平衡干擾 

葉片軟體 需電腦 30 min 低 中 中 中 白平衡干擾 

分光光度計 儀器讀取 35 min 無法實測葉汁 窄 高 高 非普遍儀器 

 

一、我們設計出「米字檢測法」，以國中實驗室基本設備即可進行澱粉半定量分析。

二、經日日春與芳香萬壽菊的實測，確認「米字檢測法」可應用於檢測植物葉片中澱粉含量。

三、「米字檢測SOP」可實測葉片澱粉含量，便宜、迅速、效果好！

四、日日春便宜易栽種、光合效率佳、葉片累積澱粉迅速，為校園植物中極佳的生物課光合作用
實驗對象。

結論

未來展望

三、建立檢測植物葉片澱粉含量之「米字檢測SOP」：

澱粉累積速率：

日日春>芳萬菊

澱粉累積速率：

芳萬菊>日日春

米字圖 

遮蔽情形          

遮蔽率 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

葉
片
中 

澱
粉
含
量 

10 倍稀釋 
葉汁 

< 0.4% 
0.4 ~ 
1.2 % 

1.2 ~ 
1.8 % 

1.8 ~ 
2.4 % 

2.4~ 
3.2 % 

3.2 ~ 
3.6 % 

3.6 ~ 
3.8 % 

3.8 ~ 
4 % 

> 4.0 % 

50 倍稀釋 
葉汁 

< 2 % 2 ~ 6 % 6 ~ 9 % 9 ~12 % 
12 ~ 
16 % 

16 ~ 
18 % 

18 ~ 
19 % 

19 ~ 
20 % 

>20 % 

 

2.1. 3. 4.葉片澱粉量米字對照常模
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