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2024 年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組 成果報告表單 

題目名稱：探討落地生根在光照逆境下的氣孔動態 

一、摘要 

        本研究旨在深入探討落地生根 (Kalanchoe pinnata) 在光照逆境下的氣孔調節，我們研

究了植物氣孔對光照的反應，驗證其調整氣孔長度和數量的能力，預期結果可深入植物氣

體交換機制。此外，我們以 Image J 計算氣孔分佈，並以指甲油印模法觀察光照實驗下的

氣孔，以全面了解植物的適應策略和生理特性。我們發現，隨著光照時間縮短，植物的氣

孔密度上升；光照時間延長，氣孔密度則下降，同時氣孔大小略微上升。這揭示了植物對

過量光照時間的適應機制，並顯示在強光下，光照時間對氣孔的密度和長度與下降程度呈

現負相關。  

二、探究題目與動機 

        近年來，人類活動已經成為了氣候變遷的主因之一。人類活動所造成的碳排放與工業

上所排放對環境有害的氣體，對大氣中溫室氣體含量的變化有著劇烈的影響。目前大氣中

的二氧化碳、甲烷和一氧化二氮濃度已達到過去 80 萬年以來的高峰 (政府間氣候變遷委員

會，2007)。 

        隨著氣候的變遷，當今的環境對多數植物來說是較難以生存的。課本中提到，植物在

生存時會遇到的逆境包含水分、溫度、鹽分與環境等變因。其中，我們認為光強度變化帶

來的影響可謂甚鉅，因為這兩者與植物光合作用中的光反應息息相關。我們想要從植物的

氣孔著手，了解植物在逆境底下的生理變化。我們先選擇了 CAM 循環的落地生根作為我

們的模式生物，因為其栽培方式十分容易，不需要特別肥沃土壤或良好環境，且其常見於

生活周遭。 

三、探究目的與假設 

目的：探討植物在不同光照逆境下的氣孔調節機制，透過指甲油印模法，研究不同光照強                                      

            度下的氣孔變化程度。深入理解植物對環境變化的適應機制，提供植物生長管理的 

            科學基礎。 

假設：（一）落地生根於不同光強度下的氣孔生長狀況會有差異。 

            （二）落地生根於不同光照暴露時間的氣孔生長狀況會有差異。 

四、探究方法與驗證步驟 

一、實驗設備與器材 

全光譜育苗植物燈、顯微鏡電子目鏡攝像頭、複試顯微鏡、目鏡測微器、指甲油、膠帶 

 

二、研究架構與步驟 
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圖一、實驗設計架構圖與實驗步驟架構圖 

 

三、數據收集 

        在此實驗中，我們主要分析兩種應變變因，分別為氣孔密度及氣孔大小（長度），而

接下來是測量這兩種變因的方式與流程：在測量氣孔密度與大小時，我們須先知道整個視

線的實際總長度以求得總面積。在得知面積以後，便可以利用氣孔密度公式「個數 / 

mm²」來計算氣孔密度。而在氣孔長度方面，我們利用軟體 Image J 精密測量氣孔長與視

線下邊長的比例，再藉由已知的視線下邊長長度，最終求出氣孔大小。 

圖二、物鏡下的視線面積計算應用圖。 

 

圖三、 Image J 軟體操作示意圖。 
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四、落地生根在不同光強度與不同照光時間下之分析 

（一）植物在 1200 μmol m⁻² s⁻¹ 下不同照光時數之氣孔生長情形 

        在 1200 μmol m⁻² s⁻¹ 下照射一星期後，日照 2hrs 的氣孔密度大幅度上升，從 

13.95±3.89 攀升到 20.99±5.70 個 / mm²，日照 4hrs 的氣孔密度則僅微幅上升，前後分別為 

13.74±4.14 及 14.12±2.84 個 / mm²。而日照 6hrs 及 8hrs 組別中，氣孔密度皆呈大幅下降趨

勢，分別從 20.26±5.83 到 13.86±3.33 個 / mm²，及從 17.64±4.08 到 11.76±4.43 個 / mm²

（圖四）。 

圖四、1200 μmol m⁻² s⁻¹下氣孔密度（個數 / mm²）分布圖 

        經過一星期的實驗後，各組的氣孔長度都有一定下降的趨勢。日照 2hrs 的組別中，其

氣孔長度前後分別為 28.06±2.55 及 23.48±0.68μm，日照 4hrs 組別的氣孔長度從 28.72±3.04 

下降 至 24.36±2.94μm。日照 6hrs 組別的氣孔長度則從 28.89±2.22 降至 25.35±2.66μm。最

後，日照 8hrs 組別自 29.65±0.88 降至 26.61±2.33μm（圖五）。 

圖五、1200 μmol m⁻² s⁻¹ 下氣孔長度（㎛）分布圖 

（二）植物在 750 μmol m⁻² s⁻¹ 下不同照光時數之氣孔生長情形 

        在 750 μmol m⁻² s⁻¹下照射一星期後，所有組別皆呈現上升趨勢。其中，日照 2hrs 組別

從 21.34±8.36 上升到 24.10±5.75 個 / mm²，日照 4hrs 組別中，前後分別為 15.46±4.18 及

19.54±1.82 個 / mm² (P<0.01)。而日照 6hrs 的氣孔密度從 13.95±3.47 大幅上升至 20.31±

7.99 個/ mm²。最後，日照 8hrs 的氣孔密度則從 18.29±1.67 到 21.31±5.16 個 / mm²（圖

六）。 
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圖六、750 μmol m⁻² s⁻¹下氣孔密度（個數 / mm²）分布圖 

         經過一星期的實驗後，各組的氣孔長度都有不同程度下降的趨勢。日照 2hrs 的組別

中， 其氣孔長度前後分別為 23.88±3.73 及 21.43±2.93μm，日照 4hrs 組別的氣孔長度從 

27.38±1.05 下降至 25.21±1.37μm。日照 6hrs 組別的氣孔長度則從 26.03±1.78 降至 

22.25±2.37μm。最後， 日照 8hrs 組別下降幅度最少，自 22.62±4.32 降至 21.89±0.71μm

（圖七）。  

圖七、750 μmol m⁻² s⁻¹ 下氣孔長度（㎛）分布圖 

（三）植物在 300 μmol m⁻² s⁻¹ 下不同照光時數之氣孔生長情形 

        在 300 μmol m⁻² s⁻¹ 下照射一星期後，整體呈現上升趨勢。其中，日照 2hrs 組別從 

16.22±4.85 巨幅上升 (P<0.01) 到 29.48±2.42 個 / mm²，日照 4hrs 組別中，前後分別為

21.75±5.27 及 26.36±7.97 個 / mm²。而日照 6hrs 的氣孔密度則小幅下滑，從 20.25±0.67 降

至 18.36±1.97 個 / mm²。最後，日照 8hrs 的氣孔密度則從 24.51±4.19 小幅上升到 

26.98±7.60 個/ mm²（圖八）。  

圖八、300 μmol m⁻² s⁻¹下氣孔密度（個數 / mm²）分布圖 
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        經過一星期的實驗後，各組的氣孔長度都有不同程度下降的趨勢。日照 2hrs 的組別

中，其氣孔長度前後分別為 25.09±1.99 及 21.11±2.71μm，日照 4hrs 組別的氣孔長度從 

26.38±3.25 下降至 24.32±2.32μm。日照 6hrs 組別下降幅度最少，氣孔長度則從 24.27±1.77 

降至 23.03±2.03μm。最後，日照 8hrs 組別氣孔密度自 27.08±2.83 降至 23.76±0.29μm（圖

九）。 

圖九、300 μmol m⁻² s⁻¹ 下氣孔長度（㎛）分布圖 

五、結論與生活應用 

一、結論 

（一）植物在 1200 μmol m⁻² s⁻¹ 下不同照光時數之氣孔生長情形 

        對照前測與後測的數據可以發現，在光強度為 1200 μmol m⁻² s⁻¹ 時，光照時數較短的

兩組成上升趨勢，而較長的兩組則呈現下降趨勢。由此可知在此光強度下，落地生根適合

日照時數介於四到六小時之間，超過六小時可能導致葉綠素被大量破壞。 

（二）植物在 750 μmol m⁻² s⁻¹ 下不同照光時數之氣孔生長情形 

        對照前測與後測的數據可以發現，皆在 750 μmol m⁻² s⁻¹ 的光強度照射下氣孔密度上

升，並以 6hrs 的落地生根幅度最大。這是因為隨著光強度逐漸降至正常強度，葉綠體的數

量漸回歸正常，導致保衛細胞數量及氣孔密度皆呈上升趨勢。 

（三）植物在 300 μmol m⁻² s⁻¹ 下不同照光時數之氣孔生長情形 

        對照前測與後測的數據可以發現，除了照光 6hrs 以外的實驗組 (2 hrs 、 4 hrs 、 8 

hrs) ，皆在 300 μmol m⁻² s⁻¹ 的光強度照射下氣孔密度上升，而光照時間越短，氣孔密度的

上升幅度幅度最大。由此可知在此光強度下，整體而言是適合植物的，但葉綠素濃度仍以

光照 2 小時為最多。 

 

二、生活應用 

（一）農業方面： 

        透過觀察氣孔的生長動態，可以追蹤一株植物的生長狀況，並藉由給予不同的變因尋

找出最適合該植物生長的環境。以本研究中的實驗為例，我們藉由這套流程，發現落地生

根最適合在光強度 750 μmol m⁻² s⁻¹ 的環境下生長。 
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（二）氣候適應： 

        隨著氣候變化導致極端天氣事件增加，現在的生態環境日益嚴峻。藉由這項研究，可

從氣孔著手，以了解植物在植物在光逆境底下的生理變化，並藉此幫助植物適應近年來劇

烈的氣候變化。 
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