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摘要 

植物向性的研究大多以種子植物為研究對象，探討蕨類向性的文獻相當少。本研究將探

討海洲骨碎補根狀莖頂端（150 微米以內）是否有不對稱生長的現象，並討論生長方向與環

境因子關係。利用根狀莖頂端的顯微切片及分析，發現頂端組織會因根側與背根側細胞大小

不同而造成根狀莖頂端背離接觸物，而澱粉粒頂端區域及細胞內的分布與重力無關。但葉綠

體在頂端組織有分布不均的現象；且根狀莖頂端會受藍光（波長 440 到 450 奈米）刺激而偏

向藍光光源生長。綜合以上發現我們認為光是使其根狀莖頂端不對稱生長的原因。另外，植

株在著生樹幹上並不因莖頂的偏離而大幅度彎曲生長，可能與莖頂的新生不定根的定錨作用

有關，且莖頂會受水分所牽引。 

 

壹、 研究動機 

一、 研究動機 

在高中選修生物課本中提到種子植物的莖具有背地性與向光性，然而我們在校園中無意

發現有一種攀附植物的莖沒有固定生長方向，這令我們非常好奇，在比對圖鑑後了解此植物

是一種蕨類名叫海洲骨碎補(Davallia mariesii)。骨碎補根狀莖的生長方向會感應何種環境因

子，造成差異生長，這是我們想釐清的問題。 

 

圖一、取樣面積為 47 cm＊31 cm 下海洲骨碎補根狀莖的生長方向。 



二、 研究背景 

植物在受到外在環境刺激時，會引發生長素分布不均，使組織差異生長，而造成彎曲的

現象，稱為向性，是不可逆的生長反應[2]。 

而不同植物的部位會有不同的向性反應，例如植物的根會受重力的影響，引發生長素分

布不均，使根產生向地性，莖產生背地性，還有一種是地下莖橫向生長的橫向性。植物生長

與分化中提到植物受重力影響與平衡石有關，平衡石是由 1~8 個澱粉粒被膜包圍所組成，主

要分布於內皮(endodermis)、皮層、維管束附近的細胞中。其機制是當改變物體擺放方式時，

平衡石會沉降到細胞底部（平衡石的密度比細胞質大），產生壓力，促使內質網釋放鈣離子到

細胞質中，鈣離子和 CaM 鈣調蛋白結合後，促使細胞膜鈣離子幫浦和 IAA 幫浦打開，造成 IAA

重新分布，使植物根或莖兩側組織的生長速率不均，進而造成彎曲[3]。 

而植物向光性是植物的莖受光刺激而彎曲生長的生長反應。朝向有光的一面生長稱為正

向光性，反之，則稱為負向光性。其機制是種子植物的莖頂有受體蛋白可以感受藍光，在達

爾文的單子葉芽鞘實驗中，推論出植物的芽鞘照光後產生某種物質（後來證實是生長素），向

下運送後，引起植物向光側與背光側生長速度不同，因而朝向光線彎曲生長，且經由科學家

利用不同物種進行反覆確認後，證實出向光性是一種藍光反應[4]。 

此外，植物還有向觸性與向溼性。向觸性是植物接觸物體或機械性刺激時，會產生差異

生長的現象，許多攀緣植物都有此特性。其機制是接觸面的生長素濃度較低，細胞生長較慢，

非接觸面生長素濃度較高，細胞生長較快，因此在攀附的物體上捲曲。而向溼性是土壤中水

分分布不均時，植物的根會趨向較濕的地方生長的特性[2]。 

    由於上述資料討論的對象多為種子植物，關於蕨類等低等植物的討論相當少，對於蕨類

向性的研究資料非常有限，且有人指出其不同科之間的差異性很大[13]，也有人指出平衡石對

蕨類的影響並不明顯[6]。但在我們蒐集到的資料中並不能解決我們對骨碎補根狀莖生長方向

與環境因子間是否有關的疑問，於是設計以下實驗，並針對海洲骨碎補是否有向性做深入的

探討。 

 

 



貳、 研究目的 

一、 普查校園中海洲骨碎補攀附的樹種及其在校園中的位置。 

二、 觀察海洲骨碎補的根狀莖頂端組織及測量其生長方向。 

三、 探討海洲骨碎補的根狀莖頂端生長方向與重力的關係。 

四、 探討海洲骨碎補的根狀莖頂端與光線的關係。 

五、 探討海洲骨碎補的根狀莖莖頂生長方向與根狀莖頂端新生根根距的關係。 

六、 探討海洲骨碎補的根狀莖側芽伸長量與水分的關係。 

 

參、 研究設備與器材 

一、 實驗材料：海洲骨碎補(Davallia mariesii)。 

海洲骨碎補又稱為台灣骨碎補、兔腳蕨、猴薑。屬於蕨目 (Filicales)骨碎補科 

(Davalliaceae)骨碎補屬 (Davallia)。 

本實驗的植物材料皆生長在校園中，剪取留下一片葉子的長度後，在實驗室馴化一星期，

期間每天澆水，三天噴灑一次營養液（營養液為濃度 1 公克/1 公升的花寶二號水溶液），使

用仍然存活的枝條，作為馴化後的實驗樣本。 

表一、骨碎補各部位特徵。 

    

1. 根狀莖。長條狀，

匍匐生長於樹上，根

狀莖表面有鱗片，鱗

片基部大，中心褐

色，頂端呈針狀。 

2. 羽狀複葉。葉子為

羽狀複葉，小羽片對

生或互生，葉軸兩側

2~6 片. 羽狀複葉。 

3. 孢子囊。成杯狀，

位於小羽片尖端。 

4. 根。根細小，長在

樹皮裂紋間。 



二、實驗器材與藥品： 

表二、實驗藥品。 

固定液 FAA  

95%乙醇    50% 

福馬林     9.8% 

醋酸       2% 

蒸餾水     39.2% 

乙醇 碘液  

I2              0.15% 

KI         0.45% 

蒸餾水     99.5% 

亞甲藍液  

亞甲藍粉    0.2% 

蒸餾水      99.8% 

表三、實驗器材。 

顯微拍照系統

OLYMPUS CX33 

、分析軟體 TCapture 

影像分析軟體 ImageJ 機械式定時器 LED Vista MR16 燈泡

（紅光、遠紅光、藍

光） 

10 公分、25 公分木條 5mm 方格紙 紙箱(42cm＊30cm) 黑色圖畫紙、黑布 

OLYMPUS CX33 研究

型複式光學顯微鏡 

紙箱方框(47 cm＊31 

cm) 

指南針 鐵絲 

 

肆、研究過程與方法 

一、普查校園中骨碎補攀附的樹種及其在校園中的位置。 

調查校園中具有骨碎補攀爬的樹種，並在校園地圖上加以編號，以作將來實驗的來源。 

 

二、觀察骨碎補的根狀莖頂端組織及測量其生長方向。 

（一）測量骨碎補的根狀莖頂端生長方向 

1. 在校園中選取各 10 個莖頂緊貼樹與莖頂不

緊貼樹的枝條作為樣本。將莖頂緊貼樹的樣

本定義為頂端接觸樹幹，莖頂不緊貼樹的樣

本定義為頂端懸空 5 公分。 

2. 將根狀莖莖頂縱切，在自製的角架上，維持固定距離拍攝樣本。 

3. 使用 ImageJ 測量彎曲角度。如圖三，將量角器的 90 度（水平線）定為 0 度

標準線，標準線以下為負值（向物彎曲），反之為正值（背物彎曲），以上的

值我們稱為偏離角度。 

  

圖二、根狀莖莖頂縱切示意圖。 

根側 

背根側 



（二）測量樣本背根側與根側的細胞大小與細胞數量。 

1. 實驗樣本：在校園中取緊

貼樹幹的骨碎補根狀莖作

為實驗樣本。我們定義頂

點為根狀莖最前端的一點，

頂端為自頂點起 150 微米

內的範圍。 

2. 徒手切片製成玻片標本。 

3. 置於放大 40 倍的視野下調至清晰，用顯微拍照系統 T capture 軟體拍照。 

4. 利用 T capture 軟體測量距離頂端 150 微米的樣本為以下分析材料。如圖三。 

5. 在距離根狀莖頂點 50 微米處的兩側（根側與背根側）與根狀莖頂點連線，形

成三角形，分別在根側與背根側的三角形內取 10 個細胞，以影像分析軟體

ImageJ 測量其細胞大小，以確認頂端組織在初生時是否不均生長。  

6. 以影像分析軟體 ImageJ 測量頂端根側與背根側三角形的斜邊長度，以確認頂

端組織是否因細胞數量不均造成彎曲。 

7. 在距離頂點 150 微米處取兩側面積相同範圍內的圓，此圓距離邊緣 25 微米，

如圖五，以影像分析軟體 ImageJ 分析樣區細胞平均大小。 

8. 分析根側與背根側 50 微米及 150 微米處的細胞數量與大小，以獨立樣本 T

檢定統計判定其是否具有差異。 

 

 

  

圖四、取樣位置示意圖。在放大 40 倍的顯微圖中利用 ImageJ 畫出中軸後

在距頂點 50 微米處畫三角形，接著在距離頂點 150 微米處取樣兩個固定面

積的圓。 

微米處畫出三角形，接著在距離頂端 60 微米處取樣固定面

積。 

 

背根側 根側 

圖三、在放大 40 倍下，將根狀莖頂端組織拍照

後利用 Image J 分析圖。 



圖六、在 Image J 軟體設定固定閾值下

各區域澱粉粒數量。 

（三）觀察根狀莖頂端背根側與根側的葉綠體分布。 

1. 將緊貼於樹幹、前端 5 公分離開樹幹及完全懸空的根狀莖頂端縱切製成玻片

標本。 

2. 用顯微拍照系統 T capture 拍攝，觀察樣本頂端根側與背根側葉綠體分布的情

況。 

 

三、探討骨碎補的根狀莖頂端生長方向與重力的關係。 

（一）骨碎補的根狀莖頂端組織內澱粉粒的分布情形。 

1. 實驗樣本：分別在校園中取朝上生長、朝下生長、朝左生長、朝右生長的骨

碎補根狀莖，在離根狀莖頂點約 3 公分處剪斷，過程中維持其方向，迅速帶

回實驗室。 

2. 將樣本用以下步驟製成玻片標本。 

(1) 固定：將樣本固定於固定液 FAA

中，抽真空一小時後浸泡 48 小

時。因極短時間便可改變澱粉粒

的分布，因此全程都要維持根狀

莖原本的生長方向。 

(2) 固定後用 75％酒精將樣本洗淨， 

並以碘液染色後，清洗多餘染劑 

，製成玻片標本。 

(3) 於複式光學顯微鏡 40X 下調至清

晰，以顯微拍照軟體 T capture 拍

攝，並標記兩個區域如圖五。 

(4) 以 Image J 軟體分析面積相同的

各區域澱粉粒數量，並在顯微鏡 

下觀察並紀錄。如圖六。 

  

圖五、在顯微測量軟體下標記 2 個面積相同

的區域並編號，使每個圓彼此距離固定，與

根狀莖頂點的距離也固定，每個圓的直徑為

50 微米。 

 



（二）骨碎補的根狀莖頂端組織的細胞內澱粉粒的分布情形。 

1. 實驗樣本：分別在校園中取朝上生長、

朝下生長、朝右生長的骨碎補根狀莖，

在離根狀莖頂點約 3 公分處剪斷。 

2. 將樣本依照實驗三之（一）步驟製成

玻片標本。 

3. 置於放大 400 倍的視野下調至清晰，

以顯微拍照系統 T capture 軟體拍

攝。 

 

4. 使用 GeoGebra 將細胞內澱粉粒的位置轉換在自訂座標中，如圖七，分析後

繪製成澱粉粒於細胞內的相對位置圖。 

5. 計算細胞內澱粉粒在四個象限的比例，經由成對樣本 T 檢定後確認四個象限

之間是否有差異。 

 

四、探討骨碎補的根狀莖頂端與光線的關係。 

   （一）將馴化後的樣本固定在 10 公分的木條上，根狀莖前端 5 公分不接觸木條，在木條上 

         懸空 5 公分，根部包裹棉花保持濕潤。將樣本置於方格紙上，在自製的角架上，維           

         持固定距離拍攝樣本，作為初始偏離角度的對照。 

  （二）利用長寬高相同的紙箱製作光源實驗箱 5 個，分別是白光、藍光 440~450nm、紅光 

        620~630nm、遠紅光 720~740nm 及暗箱，如圖八。將整組木條放入實驗箱中，以黑 

        布以及黑色圖畫紙覆蓋，在適當處打洞讓葉片露出（使葉片行光合作用，維持正常 

        能量供給）。以得知不同色光對骨碎補根狀莖生長方向的影響。 

圖七、將顯微圖匯入 GeoGebra 中，點出

澱粉粒的位置後繪製成澱粉粒於細胞內

的相對位置圖。 



 

圖八、光線實驗裝置圖。 

  （三）14 天後將樣本取出，放在方格紙上，並在自製的角架上，維持固定距離拍攝樣本。 

  （四）以影像分析軟體 ImageJ 測量實驗前後長度有伸長的樣本的偏離角度。 

 

五、探討骨碎補的根狀莖莖頂生長方向與根狀莖莖頂新生根根距的關係。 

（一）在校園中選取根狀莖莖頂緊貼樹幹（有接觸）以及不緊

貼樹幹（懸空）各 10 個作為樣本，測量自頂點數起第

一個根到頂點的距離。 

（二） 將20個樣本置於實驗室中，每天照光並給予充足水分，

10 株根狀莖莖頂接觸土壤如圖九，另外 10 株莖頂 5 公 

      分懸空如圖十。 

（三）14 天後測量自頂點數起第一個根到頂點的距離。並將實

驗數據以獨立樣本 T 檢定判定其是否具有差異。 

  

圖九、實驗室中根狀莖接觸土壤

培養 14 天之實驗裝置示意圖。 

圖十、實驗室中根狀莖懸空 5 公

分培養 14 天之實驗裝置示意圖。 



六、探討骨碎補的根狀莖側芽伸長量與水分的關係。 

（一）將馴化後的頂芽切除，確認該樣本長出側芽

後，如圖十一。 

（二）以游標尺測量每個側芽的長度。 

（三）同一樣本一邊的側芽乾燥，另一邊的側芽吸

取 2 毫升的水。每個側芽都用固定重量的棉

花包裹。 

（四）將樣本置於實驗室中，放置 21 天。 

（五）用游標尺測量實驗後每個側芽的長度。 

 （六）將實驗數據以獨立樣本 T 檢定判定其是否具

有差異。 

 

伍、 研究結果 

一、普查校園中海洲骨碎補攀附的樹種及其在校園中的位置。 

（一）校園中骨碎補的位置。圖中的編號為有骨碎補攀附的喬木，共有 24 個編號。

 

圖十二、校園中骨碎補分布圖。 

  

圖十一、根狀莖側芽伸長量與水分

關係之樣本處理方法示意圖。 



（二）校園中骨碎補所攀附的樹的種類。 

 

       圖十三、校園中骨碎補所攀附的樹種。 

校園中骨碎補所攀附的樹的種類共有五種，分別是樟樹佔有 41 ％、其

次是小葉欖仁樹 22 ％、茄苳 19 ％、、崖柏 11 ％，黑松 7 ％。 

 

二、骨碎補的根狀莖頂端組織及測量其生長方向。 

（一）測量骨碎補的根狀莖頂端生長方向 

圖十五、本實驗的樣本分校園組緊貼樹幹與不 

       緊貼樹幹兩組，和實驗室中緊貼接觸 

       物及不緊貼接觸物兩組，共四組。標 

       準線的定義是到樣本兩側等距的水平 

       線。 

圖十四、根狀莖頂端組織彎曲角度（n=10）。 
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    結果顯示樣本皆會偏離且多數樣本的偏離角度為正值，校園中緊貼的樣本角度在

8-26 度之間，不緊貼的樣本角度在 2-37 度之間，實驗室中緊貼的樣本在 3-20 度之間，

不緊貼的樣本在 0-40 度之間。從縱切的型態來看，不管是在樹上的生長方向為朝上、朝

下或橫向，其頂端都會往背根側偏斜。經由獨立樣本 T 檢定後發現緊貼接觸物與沒有緊

貼接觸物的偏離角度並沒有顯著差異（校園中緊貼接觸物與不緊貼接觸物的 P 值=0.922

＞0.05、實驗室中緊貼接觸物與不緊貼接觸物的 P 值=0.462＞0.05）。 

（二）測量樣本背根側與根側的細胞大小與細胞數量。 

1. 距離根狀莖頂點 50 微米內測量背根側與根側的細胞大小與估計細胞數量。 

    如圖四，將骨碎補根狀莖徒手切片後，在放大 40 倍下拍照，利用 ImageJ 畫出中

軸後在距頂點 50 微米處畫三角形，得到根側與背根側兩個三角形，測量三角形內的

細胞平均大小與三角形的斜邊長，以了解 50 微米處是否有不對稱生長的現象。 

    分別在根側與背根側的三角形內取 10 個細胞，以影像分析軟體 ImageJ 測量其細

胞直徑，經獨立樣本 T 檢定判定其是否具有差異，如圖十六。再以影像分析軟體 ImageJ

測量頂端三角形的斜邊長度。以背根側的斜邊長及平均細胞大小為 1，計算出根側與

背根側的比值後，再將根側與背根側的斜邊長度及細胞平均面積以獨立樣本 T 檢定判

定其是否具有差異，如圖十七。 

 

圖十六、根狀莖莖頂背根側與根側三角形內相對細胞大小圖。將三角形內背根側細胞

大小定為 1，計算出根側與背根側的比值後繪製成此圖（n=10），經由獨立

樣本 T 檢定分析後，並無顯著差異（P 值=0.73＞0.05）。 
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圖十七、根狀莖莖頂 50 微米內根側和背根側與頂點相對長度圖，圖中以背根側與頂

端的距離為 1，計算出背根側與根側比值後繪製成此圖（n=10）。 

       結果顯示，經由獨立樣本 T 檢定後發現在根側與背根側以 50 微米為高的三

角形斜邊長並無顯著差異（P 值=0.0939＞0.05），代表根狀莖頂端的細胞數

量沒有差異。且測量過後的平均細胞面積大約為 62.5 微米平方。 

2. 距離根狀莖頂點 150 微米內測量背根側與根側的細胞平均大小。 

如圖四，在距離頂點 150 微米處取面積相同的圓，此圓距離邊緣 25 微米，以影像

分析軟體 ImageJ 分析樣區的細胞數量，再以樣區面積除以細胞數量，得到細胞平均

大小。 

 

圖十八、距離根狀莖頂點 150 微米根側與背根側的相對大小圖，圖中以背根側細胞

平均大小為 1，計算出背根側與根側比值後繪製成此圖（n=10）。根側與背
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根側的細胞平均大小經由獨立樣本 T 檢定後發現有顯著差異（P 值=0.0002

＜0.05），且根側的細胞平均大小大於背根側。 

（三）觀察根狀莖頂端背根側與根側的葉綠體分布。 

1. 將緊貼於樹幹的根狀莖頂端縱切製成玻片標本後，

用顯微拍照軟體 T capture 拍攝，我們發現從圖二

十可以看到，根側的組織為白色，背根側為綠色，

放大 40 倍後可以知道組織為綠色的部分有許多葉

綠體。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 將懸空樹幹 5 公分的根狀莖頂端縱切製成玻片標本

後，用顯微拍照軟體 T capture 拍攝，我們發現從圖

二十三可以看到，根側與背根側皆為綠色。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十、緊貼樹幹的樣本放大 40 倍下葉

綠體的分布組織圖。 

圖二十一、將每個樣本的組織圖在

ImageJ 的固定閾值下的葉綠體分布。 

圖十九、緊貼樹幹的樣本巨觀

圖。 

圖二十三、懸空的樣本放大 40 倍下葉綠體

的分布組織圖。 

圖二十四、將每個樣本的組織圖在 ImageJ

的固定閾值下的葉綠體分布。 

圖二十二、緊貼樹幹的樣本

巨觀圖。 
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3. 將完全懸空的根狀莖頂端縱切製成玻片標本

後，用顯微拍照軟體 T capture 拍攝，我們發現

從圖二十五可以看到，葉綠體在根狀莖頂端均

勻分布。 

 

三、探討骨碎補的根狀莖頂端與重力的關係。 

（一）骨碎補的根狀莖莖頂組織內澱粉粒的分布情形。 

 

圖二十六、各方向生長的海洲骨碎補根狀莖頂端組織內 1 號區與 2 號區澱粉粒分

布數量比較圖（n=8）。我們將根狀莖

的頂端組織切片利用顯微測量軟體

TCapture 定位 2 個區域。1 為距離尖

端角質層 30 微米處，第 2 區與第 1

區邊界固定為 30 微米，以測量根狀 

           莖頂端不同區域的澱粉粒分布，取樣區域如圖二十七。由圖二十六可

以看到不管是哪個方向，1 號區的澱粉粒比例皆大於 2 號區，也就是

澱粉粒分布在根狀莖最前端。（經由獨立樣本 T 檢定確認 1 號區與 2

號區的澱粉粒比例有顯著差異）。 
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圖二十五、完全懸空的根狀

莖頂端組織葉綠體分布圖。 



（二）骨碎補的根狀莖頂端組織的細胞內澱粉粒的分布情形。 

表四、各方向骨碎補的根狀莖頂端切片圖。放大倍率為 400 倍。 

樹幹著生方向 放大 400 倍下澱粉粒分布情形 

朝上  

                                            

                                             

朝下 

400X 

橫向 

400X 

 

澱粉粒 



 

圖二十七、根狀莖頂端組織的細胞內澱粉粒的分布情形（n=3）。 

我們將根狀莖的頂端組織切片利用影像分析軟體 ImageJ調整至能清楚看見細

胞邊緣與澱粉粒後（閾值為 100），使用 GeoGebra 將細胞內澱粉粒的位置轉

換在自訂座標中，一個樣本隨機選取三個細胞，並計算四個象限內澱粉粒的

比例。以獨立樣本 T 檢定分析第一第二象限與第三第四象限的數值，不管是

向上、向下或橫向都無顯著差異（向上 P 值=0.75、向下 P 值=0.89、橫向 P 值

=0.1）。 
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四、探討骨碎補的根狀莖頂端與光線的關係。 

 

圖二十八、不同色光下骨碎補根狀莖頂端的偏離角度。對照組為黑暗。 

實驗材料皆為骨碎補根狀莖的莖頂，將樣本置於白光、藍光、紅光、遠紅光

以及黑暗的環境下 14 天，測量其偏離角度。白光環境下的偏離角度中位數為

10.31，藍光為 10.67，紅光為 9.41，遠紅光為 1.15，黑暗為-0.61。以中位數

來看，根狀莖莖頂在白光、藍光及紅光下會明顯向光源彎曲，而對遠紅光較

不敏感，在黑暗的環境下沒有光源的牽引，因此並沒有特別向光源彎曲的情

形。 
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五、探討骨碎補的根狀莖莖頂生長方向與根距的關係。 

 

 圖二十九、骨碎補根狀莖頂點與第一個新生根的距離圖（n=10）。 

實驗材料分為校園中自然攀附於樹幹上之緊貼與懸空樹幹 5 公分以上的根

狀莖（不緊貼），及實驗室馴化後根狀莖緊貼土壤與莖頂懸空 5 公分以上

的樣本，測量自頂點到第一個根的距離。 

校園中緊貼樹幹的樣本第一新生根距的中位數為 0.605，懸空樹幹 5 公分的

第一新生根距中位數為 1.108；實驗室中緊貼樹幹的樣本第一新生根距的中

位數為 0.443，懸空樹幹 5 公分的第一新生根距中位數為 1.56。經由獨立樣

本 T 檢定後發現，校園中與實驗室中的樣本，緊貼接觸物與沒有緊貼接觸

物的根距有顯著差異（校園中 P 值＜0.01、實驗室中 P 值＜0.01）。實驗結

果顯示，不論是在校園中或實驗室都呈現緊貼接觸物的根距皆小於懸空的

根距，第一個根到頂點的距離（根距）與根狀莖頂端是否緊貼接觸物有關。 

  



六、探討骨碎補的根狀莖側芽伸長量與水分的關係。 

 

圖三十、水分對根狀莖側芽伸長量的影響（n=5）。 

實驗樣本為去除頂芽後有 2 個以上側芽的根狀莖，分為水分組與乾燥組，放置

21 天後，用游標尺測量實驗後每個側芽的長度，得出伸長量。結果顯示，有

給水的側芽伸長量中位數為 0.808，保持乾燥的側芽伸長量中位數為 0.3，有水

的側芽伸長量大於乾燥。經由獨立樣本 T 檢定後發現伸長量具有顯著差異（P

值=0.035＜0.05），因此有無水分會對根狀莖的伸長量造成影響。 

  



陸、 討論 

一、普查校園中海洲骨碎補攀附的樹種及其在校園中的位置。 

校園中海洲骨碎補所攀附的樹種共有五種，樟樹佔有 41 ％、其次是小葉欖仁樹 22 

％、茄苳 19 ％、、崖柏 11 ％，黑松 7 ％。顯示其普遍生長在校園中，並無特別偏

好或需要特別的環境。而其根狀莖的生長方向不規則，如圖一，大部分會繞著樹徑生長，

但也有離開樹幹懸空生長的植株。 

至於我們所好奇的植物的生長運動，大部分在教科書上提及的都是作用於分生組織

中，如向光性實驗中的燕麥芽鞘、向地性實驗中的根尖等，因此，我們所有的實驗都是

使用海洲骨碎補的根狀莖莖頂作為實驗部位。 

 

二、觀察海洲骨碎補的根狀莖頂端組織及測量其生長方向。 

在此實驗中，主要是想釐清海洲骨碎補根狀莖莖頂是否有彎曲生長的現象，於是我

們觀察了校園中緊貼樹幹及懸空生長的根狀莖頂端，縱切後測量其偏離角度，我們發現

不管在樹上的生長方向為向上、向下或橫向，其頂端都會往背根側偏離且偏離角度可達

40 度，如圖十四。 

而在徒手切片後經由細部觀察得知，其頂端前 50 微米之內的根側及背根側的細胞平

均面積及數量並無差別，見圖十七；但在 50 微米到 150 微米之間因為根側細胞相對背

根側細胞變大而發生了不對稱生長的現象，見圖十八。至於，細胞大小的不同是否與生

長素分布不平均有關，可以設計進一步實驗來證明。 

另外，我們也發現海洲骨碎補根狀莖的根側組織為淺色，背根側為綠色，顯微觀察

後得知其綠色部分是葉綠體含量較多所致，見圖二十。我們推測，這些細胞型態及根側

葉綠體的缺乏與根側緊貼著生樹幹的光強度較弱有關，雖然有實驗指出蕨類在黑暗中可

以合成葉綠素，但有更多實驗中都提及光線可以促使葉綠素合成[15]。若這假設成立，則

懸空的根狀莖應會看到較均勻分布的現象，我們在圖二十二、二十三的觀察中證明了此

現象。 

  



三、探討海洲骨碎補的根狀莖頂端生長方向與重力的關係。 

向地性是植物的根會受重力的影響，引發生長素分布不均，造成差異生長的現象。 

植物生理學中提到，其機制是當根在重力場中改變方位時，由澱粉粒組成的平衡石會沉

降到內質網上，產生壓力，植物可以藉此感知重力，經由鈣離子等次級傳訊者使細胞膜

鈣離子通道和 IAA 幫浦打開，造成 IAA 重新分布，使植物根或莖兩側組織的生長速率不

均，造成彎曲。因此澱粉粒在細胞內的位置會影響 IAA 的分布進而影響根的向地反應與

莖的背地反應[3]。 

在 Michio Kawasaki, Saki Kanehira, Mohammad Nazrul Islam.(2014).的研究中指出，將

山藥塊莖擺放成 90 度及 180 度時，澱粉體會沉降在細胞底部，使塊莖向地生長。若將

塊莖每天轉向 90 度，持續 14 天後，細胞內的澱粉粒的分布不再位於細胞底部，塊莖因

此長出多個方向的莖頂。 

而我們在校園中觀察到骨碎補的根狀莖會攀附在喬木上，向各個方向生長，如圖一，

並沒有發現其生長方向重力的關係。進一步分別取向上、向下以及橫向的根狀莖莖頂縱

切，由圖二十六可以看到三種方向的海洲骨碎補的澱粉粒皆集中在頂端處，由圖二十七

得知細胞下半部也就是我們定義的第三與第四象限的澱粉粒比例並沒有比較高，也就是

說細胞內的澱粉粒並無沉降在細胞底部，綜合以上三個原因，我們認為海洲骨碎補莖頂

細胞對重力並不敏感，其生長方向應有其他因素影響。 

 

四、探討海洲骨碎補的根狀莖頂端與光線的關係。 

植物朝向有光的一面生長稱為正向光性，反之，則稱為負向光性，在正常環境中只

要光子的通亮率不均就會發生向光反應。其機制是種子植物的莖頂有受體蛋白，可以感

受藍光，使生長素往陰側（背光側）移動，引起植物向光側與背光側差異生長[7]。 

 由於我們在實驗二中推測光線是使根狀莖頂端彎曲生長的因素，所以我們進一步想

探討不同色光對莖頂的影響。我們的結果以中位數來看在白光、藍光與紅光的環境下偏

離角度都很大，遠紅光偏離角度最小，而在黑暗的環境下，由於沒有光源的導引，根狀

莖莖頂的彎曲角度沒有規律且範圍很大，如圖二十八。 

    許多資料中提及藍光可以誘導向光性的發生，且生長點和莖都可能是感受部位，與



我們的結果相符[4]。 

 雖然紅光下的偏離角度以中位數來看會大於遠紅光，但經由 T 檢定後發現沒有顯著

差異，我們推測在野外時根狀莖會受固定比例的紅光及遠紅光影響，而我們是以單一色

光照射，並不是最適條件，何種比例的紅光與遠紅光會對根狀莖影響最大還值得進一步

釐清。 

而有些蕨類擁有雜合的紅光/藍光光受體，例如鐵線蕨(Adiantum capillus-veneris) 的新

色素 (neochome)，可以調節藍光紅光及遠紅光。我們的結果顯示，骨碎補的根狀莖對

藍光紅光遠紅光都有反應，骨碎補是否也有此受體值得進一步探討[7]。 

另外，根據 Maarten J. M. Christenhusz and Mark W. Chase.(2014).的文獻指出，在遮陰

的環境下，紅光及藍光會被上層的樹葉吸收，而遠紅光及綠光可以穿透到下層，因此在

陰影下生長的植物，雖然被相同強度的光照射，但是紅光與遠紅光的比值降低，所以，

下胚軸會比在正常光照下的植物來得長，此現象稱為遮陰迴避(shade avoidance)。 而海

洲骨碎補著生於樹幹上，環境中的光源是否也受遮蔽效應所影響，我們的數據是否因樣

本數太少產生偏差，這是我們進一步想釐清的。 

 

五、探討海洲骨碎補的根狀莖莖頂生長方向與根狀莖莖頂新生根根距的關係。 

由於在校園中有觀察到大部分的海洲骨碎補根狀莖會緊貼在樹幹上，但實驗一結果

顯示其根狀莖的莖頂有向背根側彎曲生長的現象，那為何在樹幹上整體的根狀莖並沒有

往頂端方向偏斜呢？我們認為與根狀莖頂點和第一個新生根距離有關。由實驗五的圖二

十九得知不管是在校園中或實驗室中根狀莖懸空生長的第一個新生根與根狀莖頂點的

距離都會大於緊貼接觸物的根距。且緊貼接觸物的根距在 1.15 公分內就會長出，且在實

驗室的觀察中，新生根的位置都發生在與土壤的摩擦點上，因此，我們推測緊貼樹幹上

的根狀莖頂端分生組織在產生新細胞後會因光線而偏離著生樹幹的平面，但隨後近距離

的第一新生根具有定錨的效果。而懸空根狀莖的第一新生根根距較長的的機制和原因須

進一步的探討。 

  



六、探討海洲骨碎補的根狀莖頂端伸長量與水分的關係。 

水分是植物的重要資源，骨碎補若沒有頂芽時，頂芽優勢消失，側芽會有生長的優

勢，而哪一個側芽的生長速度最快，甚至可能取代原本的頂芽，取決於該側芽的環境周

圍是否有足夠的水分。由圖三十可以知道，骨碎補的側芽會因水分不均會影響其平均伸

長量。 

柒、 結論 

一、海洲骨碎補根狀莖頂端（150 微米處）因細胞大小不同而造成根狀莖頂端有偏離其著生

物表面的現象。 

二、背根側照光會促進葉綠素的形成，影響根側與背根側的葉綠體含量。 

三、骨碎補根狀莖頂端偏離著生物表面的現象與澱粉粒無關。根狀莖頂端偏離著生物表面的

現象跟光線有關。  

四、根狀莖莖頂偏離其著生物表面的現象與第一新生根的距離有關，第一新生根有定錨的效

果，對根狀莖莖頂的偏離角度產生限制。 

五、環境中水分的分布會影響根狀莖的伸長量，根狀莖會傾向往較多水資源的地方生長。 

 

捌、未來展望 

1. 細胞大小的不同是否與生長素分布不平均有關，可以設計進一步實驗來證明。  

2. 骨碎補著生於樹幹上，環境中的光源是否也受遮蔽效應所影響，以及釐清我們的數據是

否因測量方法產生偏差。  

3. 骨碎補是否有新色素可以調節藍光紅光及遠紅光。  

4. 探討懸空根狀莖的第一新生根根距較長的的機制和原因。 
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1. 研究主題清楚，且聚焦。 

2. 設計周全，控因及變因清楚，適當完整。 

3. 本研究的實驗方式簡易，主要為單純之顯微切片觀察與性

狀分析，結論說明仍待探討驗證。 
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摘要 

 植物向性的研究大多以種子植物為研究對象，探討蕨類向性的文獻相當少。本研究將探討海洲

骨碎補根狀莖頂端（150微米以內）是否有不對稱生長的現象，並討論生長方向與環境因子關係。

利用根狀莖頂端的顯微切片及分析，發現頂端組織會因根側與背根側細胞大小不同而造成根狀莖頂

端背離接觸物，而澱粉粒頂端區域及細胞內的分布與重力無關。但葉綠體在頂端組織有分布不均的

現象；且根狀莖頂端會受藍光（波長440到450奈米）刺激而偏向藍光光源生長。綜合以上發現我

們認為光是使其根狀莖頂端不對稱生長的原因。另外，植株在著生樹幹上並不因莖頂的偏離而大幅

度彎曲生長，可能與莖頂的新生不定根的定錨作用有關，且莖頂會受水分所牽引。 

 

  研究動機 

   在高中選修生物課本中提到種子植物的莖具有背地性與向光性，然而我們在校園中無意發現有一

種攀附植物的莖沒有固定生長方向，這令我們非常好奇，比對圖鑑後了解此植物是一種蕨類名叫海洲骨

碎補(Davallia mariesii)。骨碎補根狀莖的生長方向會感應何種環境因子，造成差異生長，這是我們想

釐清的問題。 

研究過程 

研究方法、結果與討論 
 
 一、海洲骨碎補的根狀莖頂端組織及測量其生長方向。 

（一）測量海洲骨碎補的根狀莖頂端生長方向 

圖二、根狀莖頂端組織彎曲角度 

            （n=10）。 

             結果顯示，校園中與實 

             驗室中莖頂緊貼接觸物 

             和莖頂不緊貼接觸物的 

             樣本皆無顯著差異，不 

             管在樹上的生長方向為 

             向上、向下或橫向，其 

            頂端都會往背根側偏離。 
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圖一、本實驗的樣本分校園組緊貼和不 
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（二）測量樣本背根側與根側的細胞大小與細胞數量。 

圖四、距根狀莖莖頂50微米內根側和背根側與頂 
            點相對長度圖，圖中以根側與頂端的距離 
            為1，計算出背根側與根側比值後繪製成此 
            圖（n=10）。 

圖三、取樣位置。畫出中軸後在距頂點50 
            微米處畫三角形，接著在距離頂點 
            150微米處取樣兩個固定面積的圓。 

圖五、距根狀莖頂點150微米根側與背根側的相 
            對大小圖，圖中以根側細胞平均大小為1， 
             計算出背根側與根側比值後繪製成此圖 
            （n=10）。 

（三）觀察根狀莖頂端背根側與根側的葉綠體分布。 

樣本 樣本巨觀圖 放大40倍下葉綠體
的分布組織圖 
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二、探討骨碎補的根狀莖頂端與重力的關係。 

（一）骨碎補的根狀莖莖頂組織內澱粉粒的分布情形。 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

朝上 朝下 朝左 朝右 

澱

粉

粒

含

量

平

均(

%)

 

1號區 

2號區 

（二）骨碎補的根狀莖頂端組織的細胞內澱粉粒的分布情形。 

樹幹著生
方向 

放大400倍下 
澱粉粒分布情形 

朝上 

朝下 

橫向 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

向上 向下 橫向 

細

胞

內

各

象

限

澱

粉

粒

比

例(

%)

 
骨碎補生長方向 

第一象限 

第二象限 

第三象限 

第四象限 

圖九、使用Image J軟體在設 
            定固定閾值下各區域 
            澱粉粒數量。。 

      結果顯示，頂端前50微米之內的根側及背根側的細

胞平均面積及數量並無差別，見圖四；但在50微米到

150微米之間因為根側細胞相對背根側細胞變大而發生

了不對稱生長的現象造成彎曲生長，見圖五。至於細胞

大小的不同是否與生長素分布不平均有關，可以設計進

一步實驗來證明。 

      由表我們得知綠色部分是葉綠體含量較多所致。我

們推測，細胞型態及根側葉綠體的缺乏與根側緊貼樹幹

的光強度較弱有關，雖然有實驗指出蕨類在黑暗中可以

合成葉綠素，但有更多實驗中都提及光線可以促使葉綠

素合成。[11] 若這假設成立，因懸空的根狀莖根側與背

根側的受光均勻，因此應會看到葉綠體分布較均勻分布

的現象，我們在圖六觀察中證明了此現象。 

         我們在校園中觀察到骨碎補的根狀莖會攀附在喬木上，向各個方向生長，並沒有發現其生長方向重力的關係。進一步分別

取向上、向下以及橫向的根狀莖莖頂縱切，由圖十可以看到三種方向的海洲骨碎補的澱粉粒皆集中在頂端處，由圖十一得知細

胞下半部也就是我們定義的第三與第四象限的澱粉粒比例並沒有比較高，也就是說細胞內的澱粉粒並無沉降在細胞底部，綜合

以上三個原因，我們認為海洲骨碎補莖頂細胞對重力並不敏感，其生長方向應有其他因素影響。 

圖八、取樣區域示意圖。 

圖十、各方向生長的海洲骨碎補根狀莖頂端組織內1號區與2號區 
            澱粉粒分布數量比較圖（n=8）。 

圖十一、根狀莖頂端組織的細胞內澱粉粒的分布情形（n=3）。 

根側 背根側 

圖六、懸空的根狀莖頂端組織葉綠體 
            分布圖。受光均勻所以根側與 
            背根側的葉綠體均勻分布。 

圖七、在顯微測量軟體下標記2個 
            面積相同的區域並編號，使 
            每個圓彼此距離固定，與根 
            狀莖頂點的距離也固定，每 
            個圓的直徑為50微米。 
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四、海洲骨碎補的根狀莖莖頂生長方向與根狀莖莖頂新生根根距的關係。 

五、探討海洲骨碎補的根狀莖側芽伸長量與水分的關係。 

結論 

一. 海洲骨碎補根狀莖頂端（150微米處）因細胞大小不同而造成根狀莖頂端有偏離其著生物表面的現象。 

二. 背根側照光會促進葉綠素的形成，影響根側與背根側的葉綠體含量。 

三. 海洲骨碎補根狀莖頂端偏離著生物表面的現象與澱粉粒無關。根狀莖頂端偏離著生物表面的現象跟光

線有關。 

四. 根狀莖莖頂偏離其著生物表面的現象與第一新生根的距離有關，第一新生根有定錨的效果，對根狀莖

莖頂的偏離角度產生限制。 

五. 環境中水分的分布會影響根狀莖的伸長量，根狀莖會傾向往較多水資源的地方生長。 

 

參考資料 
 

三、探討海洲骨碎補的根狀莖頂端與光線的關係。 

 許多資料中提及藍光可以誘導向光性的發生，

且生長點和莖都可能是感受部位，與我們的結果相符。

[4] 

 另外，有些蕨類擁有雜合的紅光/藍光光受體，

可以調節藍光紅光及遠紅光，我們的結果顯示，骨碎

補的根狀莖對藍光紅光遠紅光都有反應，骨碎補是否

也有此受體值得進一步探討。[5] 

 雖然紅光下的偏離角度會大於遠紅光，但經由T

檢定後發現沒有顯著差異，我們推測在野外時根狀莖

會受固定比例的紅光及遠紅光影響，而我們是以單一

色光照射，並不是最適條件，何種比例的紅光與遠紅

光會對根狀莖影響最大還值得進一步釐清。 

圖十六、骨碎補根狀莖頂點與第一個新生根的距離圖（n=10）。 

         不管是在校園中或實驗室中根狀莖懸空生長的第一個新生根

與根狀莖頂點的距離都會大於緊貼接觸物的根距。且在實驗室的

觀察中，新生根的位置都發生在與土壤的摩擦點上，因此，我們

推測緊貼樹幹上的根狀莖頂端分生組織在產生新細胞後會因光線

而偏離著生樹幹的平面，但隨後近距離的第一新生根具有定錨的

效果。而懸空根狀莖的第一新生根根距較長的的機制和原因須進

一步的探討。 

圖十七、水分對根狀莖側芽伸長量的影響（n=5）。 

         實驗樣本為去除頂芽後有2個以上側芽的根狀莖，

分為水分組與乾燥組，放置21天後，用游標尺測量實驗

後每個側芽的長度，得出伸長量。結果顯示，有水的側

芽伸長量大於乾燥，且兩者伸長量具有顯著差異。 

      水分是植物的重要資源，骨碎補若沒有頂芽時，頂

芽優勢消失，側芽會有生長的優勢，而哪一個側芽的生

長速度最快，甚至可能取代原本的頂芽，取決於該側芽

的環境周圍是否有足夠的水分。 

圖十二、光線實驗裝
置圖。 

圖十四、根狀莖頂端接
觸土壤。 

圖十五、根狀莖頂端5公
分處懸空。 
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未來展望 
1. 細胞大小的不同是否與生長素分布不平均有

關，可以設計進一步實驗來證明。 

2. 海洲骨碎補著生於樹幹上，環境中的光源是

否也受遮蔽效應所影響，以及釐清我們的數

據是否因測量方法產生偏差。 

3. 海洲骨碎補是否有新色素可以調節藍光紅光

及遠紅光。 

4. 探討懸空根狀莖的第一新生根根距較長的的

機制和原因。 

 

對照組為黑暗。實驗材料
皆為骨碎補根狀莖的莖頂，
將樣本置於白光、藍光、
紅光、遠紅光以及黑暗的
環境下14天，測量其偏離
角度。以中位數來看，根
狀莖莖頂在白光、藍光及
紅光下會明顯向光源彎曲，
而對遠紅光較不敏感，在
黑暗的環境下沒有光源的
牽引，因此並沒有特別向
光源彎曲的情形。 

圖十七、實驗方法
示意圖。 
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圖十三、不同色光下骨碎補根狀莖頂端的偏離角度。 
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