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摘要 

    本實驗想了解仙人掌角質層厚度和刺座是否對蒸散有影響，結果顯示，刺的長度、數量

及密集度與仙人掌的表皮厚度和平均氣孔數有關，刺越長越密集，平均氣孔數越少，表皮厚

度越薄。而仙人掌表皮厚度越厚越耐熱，刺越密集越能遮擋光線，可以減少強光的傷害，故

刺越密集越耐曬。仙人掌的刺有被紅墨水染色，是由於毛細現象所導致，本實驗中的蒸散量

大致呈現有刺大於無刺，而除去刺之後蒸散量下降是由於減少了刺的蒸發量所導致。仙人掌

的含水量占其重量 80 %以上，其莖部有大量的海綿狀組織，可能跟仙人掌針對乾燥環境的

適應性有關。蒸散量需要考慮表皮的氣孔總數及表皮厚度，有刺的仙人掌蒸散部位會比無刺

仙人掌多，故刺越密集蒸散量就越大。 
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壹、研究動機 

    仙人掌隨處可見，在路上有時會看到沒有刺的仙人掌，有時又會看到很多刺的仙人掌，

看著這些外型千變萬化的仙人掌時，我們產生了一些疑問，他們的外型會不會帶來生長不

同的影響？刺的多寡與角質層的厚度和蒸散有何關聯？在好奇心的驅使下，我們上網查了

一些外形大不相同的仙人掌，找了分別代表無刺、短刺及長刺共 6 種仙人掌來做實驗，看

看不同形式的仙人掌有什麼差異。 

  

貳、研究目的                                                                                               

    本研究想了解仙人掌角質層的厚度與刺的多寡是否會影響蒸散，因此我們選用了 6 種外

型特色有所差異的仙人掌。觀察各種仙人掌不同特徵所帶來的影響，有三個主要的實驗目

的： 

一、仙人掌的外觀特徵 

    (一)仙人掌刺的型態、數量；刺座型態、數量 

(二)計算仙人掌的表面積、表皮厚度和氣孔分布與數量 

 

二、仙人掌的對高溫的適應 

(一)高溫對仙人掌的影響 

(二)強光照對仙人掌的影響 

 

三、仙人掌的蒸散 

    (一)觀察根部維管束的分布及刺有無維管束 

    (二)仙人掌氣孔數量對蒸散的影響 

 

四、仙人掌的含水量 

(一)測量仙人掌的濕重及乾重，並估算其含水量 
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參、研究設備及器材 

    本實驗採用了 6 種仙人掌，分別為無刺的鸞鳳玉，短刺的 Disco 及玉翁，長刺的千波萬

波及金冠。短刺及長刺還可以再細分為刺座稀疏及刺座密集，其中 Disco 及千波萬波為刺座

稀疏，玉翁及金冠為刺座密集。 

 
圖 1、實驗使用的仙人掌 

a 及 b：鸞鳳玉(Astrophytum myriostigma)原產地墨西哥中部高原、c：Disco(Discocactus 

buenekeri)原產地巴西和巴拉圭、d：玉翁(Mammillaria hahniana)原產地墨西哥中部高原、e：千

波萬波(Stenocactus multicostatus)原產地墨西哥中北部、f：金冠(Ampeliceps coronatus)原產地南

美草原 
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植物生長箱 複式顯微鏡 

  

                 燒杯、剪刀、鑷子 烘箱 

  

探針式溫度計 測溫槍 
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肆、研究步驟 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仙人掌 

外觀特徵 

 

蒸散 

刺座及表皮 

計算刺座數量、總刺數，表

皮厚度、表面積和氣孔數量 

含水量 

高溫及強光照 

圖 2、實驗流程圖 

測量乾重及濕重估算

含水量 

高溫適應 

維管束分布及蒸散量 
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實驗一-1、仙人掌刺的型態、數量；刺座型態、數量 

一、先觀察每顆仙人掌的刺座型態： 

(一) 細數每個刺座有多少刺，包含主要的粗刺及細刺 

(二) 清點所有仙人掌表面的刺座數量以計算整顆仙人掌的總刺數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗一-2、計算仙人掌的表面積、厚度和氣孔分布與數量 

一、計算仙人掌表面積 

(一)將仙人掌表面切成規律的條狀並壓平，計算每片表皮面積並加總 

(二)每種仙人掌選擇三顆大小相似的個體進行實驗 

二、估算仙人掌表皮厚度 

(一)將仙人掌表皮垂直切成薄片 

(二)以複式顯微鏡搭配比例尺玻片觀察並測量表皮厚度，每一種仙人掌重複 3 次以上求

得平均厚度 

 

圖 3、仙人掌刺座 
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三、估算氣孔數量 

(一)將仙人掌表皮撕下並裁切成約 1 cm2 的大小 

(二)利用複式顯微鏡觀察並計算氣孔數量，每種仙人掌重複 3 次 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、測量仙人掌表皮厚度 

圖 5、仙人掌表皮的氣孔 
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實驗二-1：高溫對仙人掌的的影響 

一、以探針式溫度計測量仙人掌的核心溫度，表面溫度以測溫槍測量 

二、放置在陽光下曝曬半小時後重複步驟一，再計算內外溫差 

 

 

 

實驗二-2：強光照對仙人掌的影響 

    將仙人掌置於玻璃缸中，放置於室外曝曬一週，觀察其變化 

  

圖 6、仙人掌表皮及核心溫度測量 
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實驗三-1、觀察根部維管束的分布及刺有無維管束 

一、 將紅墨水倒入 100 毫升的燒杯中，固定仙人掌在燒杯上並確認底下的根觸及水面，靜置

一週 

二、 用手術刀將根切成薄片，以複式顯微鏡觀察根部紅色部分是否有維管束 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 7、將仙人掌放入燒杯中吸紅墨水 

a：鸞鳳玉(綠)、b：鸞鳳玉(白)、c：Disco、d：玉翁、e：千波萬波、f：金冠 
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實驗三-2、仙人掌氣孔數量對蒸散的影響 

一、 配置同實驗三-1，燒杯內液體改為清水，放置於戶外，一週後測量燒杯內剩餘的水量 

二、 取刺座密集的玉翁及金冠各 6 棵，其中 3 棵將刺座全部剪除，實驗配置同實驗三-1，一

週後測量燒杯內剩餘的水量 

三、將仙人掌放置戶外，並採用半開放的方式 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 8、仙人掌蒸散實驗配置 
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實驗四：仙人掌的含水量 

    仙人掌先秤重，再放置於烘箱內等到其完全乾燥再進行秤重，求得濕重及乾重之後再評

估仙人掌的含水量 

 

 

 

  

圖 9、烘乾的仙人掌 
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                    伍、實驗結果與討論 

實驗一-1、仙人掌刺的型態、數量；刺座型態、數量 

 

 

 

                         

  

 
圖 10、仙人掌的刺座及刺 

a：鸞鳳玉(綠)、b：鸞鳳玉(白)、c：Disco、d：玉翁、e：千波萬波、f：金冠 
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  刺座數 總刺數 

鸞鳳玉(綠) 19 ± 3.6 ━ 

鸞鳳玉(白) 20 ± 7.4 ━ 

Disco 50 ± 14.1 704 ± 228.8 

玉翁 147 ± 28.8 3515 ± 662.5 

千波萬波 36 ± 2 252 ± 14 

金冠 188 ± 34.4 1827 ± 429.2 

 

 

    仙人掌刺座型態如圖 10，鸞鳳玉表面有刺座(約 20 個，表 1)，但沒有發現刺。Disco 每

個刺座約有 14 根刺，刺的型態彼此無差異，玉翁每個刺座約有 24 根刺，其中包含 2 根較粗

的刺和 22 根細刺，千波萬波每個刺座有 7 根刺，包含 3 根粗大的刺和 4 根較小的刺，金冠

每個刺座約為 10 根刺，型態彼此無差異。 

 

    短刺組的 Disco 及玉翁刺座(Disco 約 50 個，玉翁約 147 個)與總刺數(Disco 約 704 根，

玉翁約 3516 根)均有顯著差異(表 1)。長刺組的千波萬波及金冠刺座(千波萬波約 36 個，金冠

約 188 個)與總刺數(千波萬波約 252 根，金冠約 1827 根)均有顯著差異(表 1)。 

 

    

 

  

 

 

 

表 1、仙人掌刺座數及總刺數 

** 

** 

** 

** 

** = p < 0.01 
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實驗一-2、計算仙人掌的表面積、厚度和氣孔分布與數量 
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圖 11、仙人掌表面積 

** = p < 0.01 

圖 12、仙人掌的表皮厚度展示圖 

a：鸞鳳玉(綠)、b：鸞鳳玉(白)、c：Disco、d：玉翁、e：千波萬波、f：金冠 
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圖 12、仙人掌表皮厚度 

* = p < 0.05；# = p < 0.0001 

圖 14、仙人掌的氣孔特寫圖，紅圈處為氣孔 

a：鸞鳳玉(綠)、b：鸞鳳玉(白)、c：Disco、d：玉翁、e：千波萬波、f：金冠 
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    無刺組的綠色鸞鳳玉表面積約為 64.1 cm2，白色鸞鳳玉約為 83.6 cm2；短刺組的 Disco

約為 23.0 cm2，玉翁約為 63.0 cm2，兩者有顯著差異，但 Disco 個體較小；長刺組的千波萬

波約為 120.0 cm2，金冠約為 59.2 cm2，兩者有顯著差異，主因是千波萬波有較多的皺褶，所

以表面積會大很多(圖 11)。 

 

    無刺的綠色及白色鸞鳳玉表皮厚度較厚(綠色 0.14 mm、白色 0.16 mm)，均與其他 4 種

仙人掌表皮厚度有顯著差異，刺越多越密的仙人掌表皮有變薄的趨勢(圖 13)。 

 

    平均氣孔數量以無刺的鸞鳳玉最多(綠色 2241 個 cm2；白色 2270 個/cm2)，短刺的

Disco 與玉翁及長刺的千波萬波與金冠平均氣孔數量皆有顯著差異，且刺越多平均氣孔數量

越少(圖 15)。 

圖 15、仙人掌氣孔數量 

* = p < 0.05 
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由實驗一結果可知： 

一、鸞鳳玉的刺座最少，但並沒有在刺座上發現刺，鸞鳳玉的刺座是它開花的位置(圖 15)；

短刺組 Disco 的刺座較為稀疏，玉翁的刺座較為密集 ；長刺組千波萬波的刺座較為稀

疏，金冠的刺座較為密集，是刺座數最多的。 

二、長刺組的千波萬波總刺數是有刺仙人掌中最少的，但是刺又粗又大，因此千波萬波刺的

表面積是最大的，短刺組的玉翁是仙人掌中總刺數最多的，但因為多為細刺，所以刺的

表面積不大。 

三、長刺組的千波萬波因表面皺褶較多，因此表面積最大，短刺組的 Disco 因個體最小，因

此表面積最小。 

四、以表皮厚度而言，無刺組的鸞鳳玉表皮最厚，長刺組的金冠表皮比千波萬波薄，由實驗

結果可以得到一個趨勢，仙人掌的刺越多，表皮就越薄。 

五、以平均氣孔數而言，鸞鳳玉的氣孔較多，長刺組金冠的氣孔較少。由結果可以得到一個

趨勢，仙人掌表面的刺越少，平均氣孔數就會越多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 16、鸞鳳玉的刺座與花苞 
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實驗二-1：高溫對仙人掌的影響 

     

 

  室內 室外 

 表皮 核心 表皮 核心 

鸞鳳玉(綠) 30.3 ± 0.1 30.5 ± 0.2 43.7 ± 1.1 39.6 ± 0.8 

鸞鳳玉(白) 30.3 ± 0.1 30.2 ± 0.3 42.7 ± 0.2 39.2 ± 0.6 

Disco 30.2 ± 0.1 29.8 ± 0.2 45.6 ± 0.2 43.7 ± 0.5 

玉翁 30.4 ± 0.3 30.2 ± 0.1 42.7 ± 1.1 40.3 ± 0.4 

千波萬波 30.2 ± 0.3 30.0 ± 0.2 42.5 ± 0.1 41.5 ± 0.3 

金冠 30.2 ± 0.1 30.0 ± 0.2 41.9 ± 0.6 40.6 ± 0.1 
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圖 17、仙人掌的內外溫差 

* = p < 0.05； ** = p <0.01；*** = p < 0.001 

** 

表 2、仙人掌表皮及核心溫度 

室外溫度為中午日曬半小時之後測得 

** 

* 

* 

*** 

*** 
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    表 2 為實驗後室內外仙人掌表皮及核心溫度總表，實驗中的 6 種仙人掌在室內環境的表

皮及核心溫度差異甚小，幾乎達到一致。中午陽光曝曬半小時之後，6 種仙人掌的表皮溫度

皆超過 40 度，但核心溫度與室內的狀況不同。由圖 17 可知，無刺組的綠色鸞鳳玉表皮與核

心溫差約為 4 ℃，白色鸞鳳玉表皮與核心溫差約為 3.5 ℃；短刺組的 Disco 表皮與核心溫差

約為 1.9 ℃，玉翁表皮與核心溫差約為 2.4 ℃，長刺組的千波萬波表皮與核心溫差約為 1 

℃，金冠表皮與核心溫差約為 1.36 ℃。實驗中的 6 種仙人掌於日照半小時之後內外溫差皆

有顯著差異，且刺越密集的仙人掌，內外溫差越小。 
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實驗二-2：強光照對仙人掌的影響 

 

 

 

    由圖 18 可知，無刺的鸞鳳玉在一週的強光照之下出現相當程度的燒傷狀況，短刺的

Disco 及玉翁，長刺的金冠皆無燒傷的狀況，但是長刺的千波萬波出現頂部燒傷的狀況。 

 

由實驗二可知： 

一、本實驗中無刺的仙人掌在曝曬半小時之後內外溫差最大，刺較密集的仙人掌內外溫差最

小，根據實驗一的結果及熱量傳導的觀點可以推斷，角質層越厚的仙人掌外部熱量較難

傳導至內部，表皮越厚可能越耐熱。 

二、在強光實驗中可發現無刺的仙人掌有明顯的曬傷，而有刺的仙人掌無明顯曬傷，由此可

推斷，仙人掌的刺具有遮蔽陽光的效果，可防止仙人掌因為強光照射造成的表皮曬傷。 

三、千波萬波在強光實驗中有頂部燒傷的狀況，推測跟他的刺較稀疏有關，而同為刺較稀疏 

的 Disco 並未出現燒傷的狀況，推測與體型及刺的覆蓋範圍有關。 

 

圖 18、仙人掌強光照一週後的狀況 

由左至右由上而下依序為綠色鸞鳳玉、白色鸞鳳玉、Disco、玉翁、千波萬波、金冠 



21 
 

實驗三-1、觀察根部維管束的分布及刺有無維管束 

   

 

 

   

    由圖 19 可以觀察到從根接到莖部的維管束分布，進一步往上可以發現有些刺被紅墨水

染色(圖 20)，因此可以推斷，仙人掌的維管束可能有延伸到刺。 

 

  

圖 19、玉翁莖的剖面圖 

圖 20、被紅墨水染色的刺 
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實驗三-2、仙人掌氣孔數量對蒸散的影響 
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圖 21、仙人掌蒸散量 

圖 22、玉翁、金冠有刺無刺蒸散量 
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    以蒸散量來說，無刺組綠色鸞鳳玉的蒸散量約為 17.7 ml，白色鸞鳳玉約為 29.6 ml；短

刺組 Disco 約為 7.2 ml，玉翁約為 22.1 ml；長刺組的千波萬波約為 24.6 ml，金冠約為 31.7 

ml，短刺組 Disco 的蒸散量最少。而刺越密集的仙人掌，蒸散量越多(圖 21)。 

     

    同樣是刺座較為密集的玉翁及金冠，將刺去除之後蒸散量都比原本少(圖 22)，原本預期

是由於刺上的氣孔所導致，經文獻查詢後發現，仙人掌的刺是死細胞，所以並沒有維管束的

分布，也沒有氣孔，而刺上有細微的毛，可形成毛細現象，所以有刺的仙人掌蒸散量變多是

因為多了刺的蒸發量。 
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由實驗三可知： 

一、紅墨水由根部一路向上延伸，部分仙人掌的刺也有被染色的跡象，因此推測仙人掌的維

管束可能有延伸到刺，但經過文獻查詢發現，仙人掌的刺並無維管束分布，刺被染色可

能是由於毛細現象所導致。 

二、整體而言，本實驗的仙人掌蒸散量的趨勢大致呈現有刺大於無刺，而且刺越密集蒸散量

越大。 

三、將刺去除之後蒸散量較原本少，是因為仙人掌的刺上有細微的毛造成毛細現象，水分可

以透過仙人掌的刺蒸發，所以有刺的仙人掌除了本身的蒸散量之外，還多了刺的蒸發

量。 
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實驗四：仙人掌的含水量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23、仙人掌含水量 
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圖 24、仙人掌縱剖面 
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圖 25、仙人掌內部結構(解剖顯微鏡) 

圖 26、仙人掌內部結構(複式顯微鏡) 
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    無刺組的綠色鸞鳳玉含水量約為其重量的 88.7 %，白色鸞鳳玉約 90.0 %；短刺組的

Disco 約 92.0 %，玉翁約 84.2 %；長刺組的千波萬波約 83.4 %，金冠約 93.2 %，每顆仙人掌

的含水量均高達 80 %以上(圖 23)。 

 

    由圖 24 可知，仙人掌的剖面結構有類似海綿狀的結構，以解剖顯微鏡觀察後可清楚觀

察到儲水的組織(圖 25)，再以複式顯微鏡切片觀察之後可發現膨脹的細胞(圖 26)，這與仙人

掌有高達 80 %以上含水量有關。 

 

 

由實驗四可知： 

一、每種仙人掌的含水量皆高達 80 %，6 種仙人掌間差異並不大，含水量最多的是長刺的金

冠(93 %)，兩種鸞鳳玉含水量差不多(綠色 88.7 %、白色 90.0 %)，最少的是千波萬波

(83.4 %)。 

二、仙人掌莖的內部有相當多的海綿狀組織，這些海綿狀組織可以很有效的儲存大量的水，

先人掌有如此高的含水量，或許與其適應乾燥環境的生存策略有關。 

三、本實驗中 6 種仙人掌的含水量差異不大，可能是實驗環境一致所導致，如果是在原生環

境應該會有不同的表現。 
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陸、 結論 

一、實驗結果顯示總刺數越多，表皮厚度就越薄；表面刺越密越長，氣孔數就越少，所

以有刺越多越密，表皮就越薄，氣孔就越少的趨勢。 

二、仙人掌表面積與其型態有關，皺褶越多表面積越大。 

三、在相同的光照時間下，表皮越厚的仙人掌核心溫度上升越少，以熱量傳遞的觀點來

看，表皮越厚熱量傳遞越慢，故推測表皮越厚越耐熱。 

四、無刺的仙人掌由於缺乏刺的保護，較易在強光照下導致曬傷，刺越密集的仙人掌曬

傷程度越低，故推測仙人掌的刺具有阻擋陽光直射的效果。 

五、部分仙人掌的刺有被染色的跡象，但由於刺是死細胞，故刺的染色來自於毛細現

象。同時，水分可以透過刺蒸發，所以導致有刺的仙人掌蒸散量增加。 

六、本實驗的仙人掌的蒸散量趨勢大致呈現有刺大於無刺。 

七、仙人掌的含水量相當高，其莖的內部含有大量海綿種組織，這可能與仙人掌的生存

環境及生存策略有關。 

八、表皮的厚度與刺的密集程度有關，推測應該與日照程度有關，刺越多的仙人掌可以

擋住較多的光線，故表皮厚度較薄，反之，無刺的仙人掌並無遮蔽物，所以表皮厚

度較厚。 

九、本實驗的結果顯示，蒸散量需要考慮兩個因素，表皮的氣孔總數及表皮厚度，有刺

的仙人掌蒸散量會比無刺仙人掌蒸散量多，故刺越密集蒸散量就越大。 
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【評語】030307  

1. 此研究以仙人掌適應乾燥環境的形態特徵為主題，探討刺的

密度與角質層厚度對蒸散作用的影響，選題具生態意義，整

體研究設計包含形態測量、顯微觀察與蒸散量評估，具有良

好的觀察力。 

2. 實驗設計中涵蓋多項變因，並嘗試建立刺與蒸散量間的關聯

性，但目前所使用的仙人掌種類較少，限制了對不同物種間

變異的綜合評估，建議未來可納入更多品種，並進行迴歸或

相關分析以提高數據解析力。 

3. 已觀察到刺密度與表皮厚度、氣孔數的負相關趨勢，建議補

強實驗控制條件的敘述，尤其是環境因素如溫度、濕度與光

照的穩定性控制，避免蒸散數據受到非形態變因干擾。 

4. 蒸散量數據呈現具參考性，但部分樣本大小、重量與初始狀

態未清楚說明，可能影響結果的比較性，未來應明確說明每

組樣品的初始條件，並於圖表中標示樣本數、標準差與顯著

性檢定，以提升資料說服力。 

5. 研究指出刺的毛細現象可能提升蒸散量，為一值得探討的機

制，然該部分應與氣孔蒸散作用加以區分，避免將刺的物理

蒸發與植物氣孔調控混為一談，建議於結論中分別討論兩者

對總蒸散的貢獻。 
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參、研究步驟

實驗一

計算仙人掌總刺座數及總刺數；估算仙人掌表面積；將仙人

掌表皮切下，測量表皮厚度及氣孔數量。

實驗二

測量仙人掌表皮及核心溫度，放置室外，在測量內外溫差；

將仙人掌放置魚缸中，於室外曝曬一週，觀察其變化。

實驗三

放置紅墨水一週後，觀察維管束分布；清水倒入燒杯中，兩

天測量一次剩餘的水量；取玉翁及金冠，將刺座剪除，步驟

同上，比較有刺無刺的蒸散量。

實驗四

將仙人掌秤重後放置於烘箱內烘乾，求得濕重及乾重之後，

估算仙人掌的含水量。

摘要

本實驗想了解仙人掌角質層厚度和刺座是否對蒸散有影響，結果顯示，刺的長度、數量及密集度與仙人掌的表皮厚度和

平均氣孔數有關，刺越長越密集，平均氣孔數越少，表皮厚度越薄。而仙人掌表皮厚度越厚越耐熱，刺越密集越能遮擋光線，

可以減少強光的傷害，故刺越密集越耐曬。仙人掌的刺有被紅墨水染色，是由於毛細現象所導致，本實驗中的蒸散量大致呈現

有刺大於無刺，而除去刺之後蒸散量下降是由於減少了刺的蒸發量所導致。仙人掌的含水量占其重量80 %以上，其莖部有大

量的海綿狀組織，可能跟仙人掌針對乾燥環境的適應性有關。蒸散量需要考慮表皮的氣孔總數及表皮厚度，有刺的仙人掌蒸散

部位會比無刺仙人掌多，故刺越密集蒸散量就越大。

壹、研究動機

仙人掌隨處可見，在路上有時會看到沒有刺的仙人掌，有時又會看到很多刺的仙人掌，看著這些外型千變萬化的仙人掌時

，我們產生了一些疑問，他們的外型會不會帶來生長不同的影響？刺的多寡與角質層的厚度和蒸散有何關聯？在好奇心的驅使

下，我們上網查了一些外形大不相同的仙人掌，找了分別代表無刺、短刺及長刺共6種仙人掌來做實驗，看看不同形式的仙人

掌有什麼差異。
貳、研究目的

圖2、仙人掌種類
a及b：鸞鳳玉(Astrophytum myriostigma)、c：
Disco(Discocactus buenekeri)、d：玉翁(Mammillaria hahniana)

、e：千波萬波(Stenocactus multicostatus、f：金冠(Ampeliceps

coronatus)

本研究想了解仙人掌角質層的厚度與刺的多

寡是否會影響蒸散，主要的實驗目的有：

一、仙人掌的外部特徵

(一)仙人掌刺的型態、數量、刺座型態、數量

(二)計算仙人掌的表面積、厚度和氣孔分布與數量

二、仙人掌的對高溫的適應

(一)高溫對仙人掌的影響

(二)強光照對仙人掌的影響

三、仙人掌的蒸散

(一)觀察根部維管束的分布及刺有無維管束

(二)仙人掌氣孔數量對蒸散的影響

四、仙人掌的含水量

(一)測量仙人掌的濕重及乾重，並估算其含水量

肆、實驗結果與討論

圖1、實驗流程圖

a

fed

cb

f

e

db

ca

圖3、仙人掌的刺座及刺
a：鸞鳳玉(綠)、b：鸞鳳玉(白)、c：Disco、d：玉翁、e：千波
萬波、f：金冠

實驗一-1、仙人掌刺的型態、數量；刺座型態、數量
表1、仙人掌刺座數及總刺數

刺座數 總刺數

鸞鳳玉(綠) 19 ± 3.6 ━

鸞鳳玉(白) 20 ± 7.4 ━

Disco 50 ± 14.1 704 ± 228.8

玉翁 147 ± 28.8 3515 ± 662.5

千波萬波 36 ± 2 252 ± 14

金冠 188 ± 34.4 1827 ± 429.2

** = p < 0.01

** 

** 

** 

** 
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實驗一-2、計算仙人掌的表面積、厚度和氣孔分布與數量

圖4、仙人掌表面積
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vs 綠 * = p < 0.05

vs 白 # = p < 0.0001

由實驗一結果可知：

一、千波萬波因表面皺褶較多，因此表面積最大，短刺的Disco因個體最小，因此表面積最小。

二、就表皮厚度而言，無刺的鸞鳳玉表皮最厚，長刺組金冠表皮比千波萬波薄，由實驗結果可以得到一個趨勢，仙人掌的刺越多，表皮就越薄。

三、以平均氣孔數而言，鸞鳳玉的氣孔較多，長刺組金冠的氣孔較少。由結果可以得到一個趨勢，仙人掌表面的刺越少，平均氣孔數就會越多。

* #
* # * #* #

圖5、仙人掌表皮厚度

實驗二-1：高溫對仙人掌的影響

圖9、仙人掌強光照一週後的狀況

圖6、仙人掌的氣孔特寫圖，紅圈處為氣孔
a：鸞鳳玉(綠)、b：鸞鳳玉(白)、c：Disco、d：玉翁、e：千波萬
波、f：金冠

圖7、仙人掌氣孔數量
* = p < 0.05
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室內 室外

表皮 核心 表皮 核心

鸞鳳玉(綠) 30.3 ± 0.1 30.5 ± 0.2 43.7 ± 1.1 39.6 ± 0.8

鸞鳳玉(白) 30.3 ± 0.1 30.2 ± 0.3 42.7 ± 0.2 39.2 ± 0.6

Disco 30.2 ± 0.1 29.8 ± 0.2 45.6 ± 0.2 43.7 ± 0.5

玉翁 30.4 ± 0.3 30.2 ± 0.1 42.7 ± 1.1 40.3 ± 0.4

千波萬波 30.2 ± 0.3 30.0 ± 0.2 42.5 ± 0.1 41.5 ± 0.3

金冠 30.2 ± 0.1 30.0 ± 0.2 41.9 ± 0.6 40.6 ± 0.1

表2、仙人掌表皮及核心溫度

圖8、仙人掌的內外溫差
* = p < 0.05； ** = p <0.01；*** = p < 0.001
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實驗二-2：強光照對仙人掌的影響

由實驗二可知：

一、根據實驗一的結果及熱量傳導的觀點可以推斷，角質層越厚的仙

人掌外部熱量較難傳導至內部，表皮越厚可能越耐熱。

二、仙人掌的刺具有遮蔽陽光的效果，可防止仙人掌因為強光照射造

成的表皮曬傷。

三、千波萬波在強光實驗中有頂部燒傷的狀況，推測跟他的刺較稀疏

有關，而同為刺較稀疏的Disco並未出現燒傷的狀況，推測與體型及

刺的覆蓋範圍有關。
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圖11、被紅墨水染色的刺

圖13、玉翁、金冠有刺無刺蒸散量

由實驗三可知

一、紅墨水由根部一路向上延伸，部分仙人掌的刺也有被染色的跡象，因此推測仙人掌的維管束可能有延伸到刺。

二、整體而言，蒸散量的趨勢大致呈現有刺大於無刺，而且刺越密集蒸散量越大。

三、有刺的仙人掌比無刺的蒸散量多，因為刺是死細胞，而刺上有細微的毛，可形成毛細現象，所以有刺的仙人掌蒸散量變多

，是因為多了刺的蒸發量。

實驗四：仙人掌的含水量

圖14、仙人掌含水量

實驗三-1、觀察根部維管束的分布及刺有無維管束

圖10、玉翁莖的剖面圖

實驗三-2、仙人掌氣孔數量對蒸散的影響
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圖12、仙人掌蒸散量
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由實驗四可知：

一、每種仙人掌的含水量皆高達80 %，仙人掌有如此高的含水量，或許與其適應乾燥環境的生存策略有關。

二、本實驗中6種仙人掌的含水量差異不大，可能是實驗環境一致所導致，如果是在原生環境應該會有不同的表現。

三、仙人掌莖的內部有相當多的海綿狀組織，這些海綿狀組織可以很有效的儲存大量的水。

伍、結論

一、實驗結果顯示總刺數越多，表皮厚度就越薄；表面刺越密越長，氣孔數就越少，所以刺越多越密，表皮就越薄，氣

孔就越少的趨勢，而仙人掌表面積與其型態有關，皺褶越多表面積越大。

二、在相同的光照時間下，表皮越厚的仙人掌核心溫度上升越少，以熱量傳遞的觀點來看，表皮越厚熱量傳遞越慢，故

推測表皮越厚越耐熱。

三、無刺的仙人掌由於缺乏刺的保護，較易在強光照射下導致曬傷，刺越密集的仙人掌曬傷程度越低，故推測仙人掌的

刺具有阻擋陽光直射的效果。

四、部分仙人掌的刺有被染色的跡象，但由於刺是死細胞，故刺的染色來自於毛細現象。同時，水分可以透過刺蒸發，

所以導致有刺的仙人掌蒸散量增加。

五、本實驗的仙人掌的蒸散量趨勢大致呈現有刺大於無刺。

六、仙人掌的含水量相當高，其莖的內部含有大量海綿種組織，這可能與仙人掌的生存環境及生存策略有關。

七、表皮的厚度與刺的密集程度有關，推測應該與日照程度有關，刺越多的仙人掌可以擋住較多的光線，故表皮厚度較

薄，反之，無刺的仙人掌並無遮蔽物，所以表皮厚度較厚。

八、本實驗的結果顯示，蒸散量需要考慮兩個因素，表皮的氣孔總數及表皮厚度，有刺的仙人掌蒸散量會比無刺仙人掌

蒸散量多，故刺越密集蒸散量就越大。

圖15、仙人掌縱剖面

#本實驗所有圖片及照片皆由作者親自拍攝及製作
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