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2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

國中組 成果報告表單 

題目名稱：你所不知道的氣孔前世今生 

一、摘要： 

  我們一直很好奇葉片上的小洞-氣孔是如何變出來的，在遍查不到資料下開始了這個主

題的探究。過程中意外發現春不老保衛細胞在不同時期的芽與葉片(芽 1~5 及葉 1~5)有同

步發育的現象，這讓我們有機會一窺保衛細胞如何由表皮細胞一步步發育而成的完整演變

過程, 且隨著葉片發育的演進，氣孔密度有逐漸變少，氣孔長度則逐漸變長的趨勢，並在葉

5 階段達到穩定；另發現其發育過程與光合作用啟動時期相關聯。遮光、連續照光及乾旱處

理皆使各時期葉片的氣孔密度與長度提早往後面階段發育，包含氣孔密度更快降低及氣孔

長度更快變長；其中連續照光更讓葉片直接超越了最終發育的葉 5 時期，因而造成氣孔變

形；另外，乾旱處理則造成春不老形成氣孔簇的現象。 

二、探究題目與動機 

當我們從課本裡學到氣孔及保衛細胞時，即對它們結構的與眾不同十分感興趣，氣孔

是氣體進出植物體的孔道，就如同房子的窗戶一般，是植物非常重要的構造。然而，課本

中只提到植物的「葉片」及「草本植物的莖」有氣孔和保衛細胞，我們往往自己想當然爾，

其他部位應該也要有氣孔吧! 但不能眼見為憑總是令我們心中充滿問號，所以我們想實際觀

察「植物到底哪些部位有氣孔?」。另外，文獻資料的記載多與蒸散作用及氣孔的開合有關，

但我們更想知道葉片上「這特別的孔洞(氣孔)是何時開始出現的? 是在葉部發育的早期就已

出現，或是隨著葉片成熟才慢慢出現的?」，「它的發育過程又是如何演變的呢?」，最後，

我們還想知道「保衛細胞與氣孔的發育會受環境因素影響嗎?」，於是展開我們的研究。 

三、探究目的與假設 

(一)觀察植物哪些部位有氣孔。    實驗發現：氣孔大多分佈在可行光合作用的部位。 

(二)觀察葉部氣孔的出現時機與發育過程。   實驗發現：春不老非常適合做為此主題的觀

察對象，故逐步記錄其保衛細胞與氣孔完整的演變過程。 

(三)假設春不老不同時期的葉片其氣孔的發育與光合作用的能力有關。   實驗發現：二者相關。 

(四)探討光合作用要素(光線與水分)對春不老保衛細胞發育的影響。  實驗發現：影響顯著。 

四、探究方法與驗證步驟 

◆研究架構：                             ◆研究器材及方法：透明膠帶、載玻片、指甲

油、紙箱、照度計、夜間照明光源、土壤溼

度感測計、3 吋盆栽數個、培養土、電子目鏡
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實驗一：觀察植物哪些部位有氣孔? 

選取數種校園植物的葉片、花瓣、果實(由於季節性關係，校園植物的果實不是那麼容

易取得，故部份以家中水果代替)，以指甲油印模法取得細胞外形並拍照後，利用軟體

Motic Image Plus 3.0 測量各部位氣孔密度（stomatal density; SD）（邱相齡等人，2013），每

個數據都至少由同一部位的三張照片求得平均值，以下步驟皆同。結果如下表： 

表 1 不同植物葉片上、下表皮氣孔密度比較表 

表 2 不同植物花朵上、下表皮氣孔密度比較表 表 3 不同植物果實表皮氣孔密度比較表 

 
發現所觀察的植物中，葉部的氣孔最多，且多分佈在下表皮，僅少部份植物的葉上表

皮有氣孔；花瓣與果實的氣孔較少，甚至沒有，但花朵的其他部位如苞片、萼片則有較多

的氣孔分佈；綠色果實-金桔與小黃瓜的氣孔也較多，使我們大膽推測：是否氣孔的形成部

位與光合作用密切相關?在後續的實驗中也有相關的發現。 
 

實驗二：觀察葉部氣孔的出現時機與發育過程。 

(一)尋找葉部氣孔的出現時機 

我們在生物課觀察葉下表皮時的保衛細胞都已經成形，然而，保衛細胞和相鄰的表皮

細胞是非常不同的結構，我們想知道這葉部的孔洞 (氣孔)是何時開始出現的? 我們取不同

植物「剛從頂芽發育成的最小幼葉」的下表皮做氣孔印模觀察，結果如下： 
仙丹幼葉 稜果榕幼葉 圓葉椒幼葉 

黃金露花幼葉 落地生根幼葉 春不老幼葉 

圖 1 顯微觀察(40 倍)不同植物最小幼葉下表皮氣孔形態  

發現：大部份所觀察的植物幼葉下表皮有大、小氣孔並存的現象(如綠色箭頭)，與生物

課觀察的保衛細胞幾乎大小一致的情形有所不同；另外，春不老幼葉的下表皮中並沒有成

形的氣孔，而是許多像玫瑰狀的結構。值得注意的是，此玫瑰狀結構經仔細觀察，也能在

其他植物幼葉下表皮中發現(如紅色箭頭)。究竟這「玫瑰狀結構」最後會變成什麼呢? 會與

氣孔有關嗎? 由於氣孔發育的資料相當少，於是我們決定以春不老植物為觀察對象，持續

75µm 
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研究其後續的演變過程。 

(二)觀察春不老不同發育時期「葉片的氣孔形態」 

我們從「頂芽旁的第一片幼葉」開始，往下連續取 6 片葉片，分別為

L1~L6；另外又取較接近底層的成熟葉 L7，觀察葉片的外形、顏色，及做 

氣孔印模分析，並取葉片中段做氣孔密度的計算與氣孔長度的測量，結果 

如下：(囿於版面空間，氣孔顯微照片僅呈現下表皮) 

自頂芽往下共取 6 片葉片 

及底層成熟葉 

   

    

圖 3 顯微觀察(40 倍)春不老植物不同葉片下表皮氣孔形態  

圖 4 春不老不同發育時期的葉片氣孔密度比較圖 圖 5 春不老不同發育時期的葉片氣孔長度比較圖 

1.發現 L1~L2 葉片呈紅色，L3 開始慢慢轉綠色。 

2.顯微鏡視野中則呈現以下的變化：玫瑰狀結構(L1)→保衛細胞的輪廓出現，且在中間出

現小圓洞(L2) →氣孔逐漸成形，但仍偏小(L3-L4) →保衛細胞變大並分裂成二個細胞，表皮

細胞輪廓變模糊(L5-L7)。 

3.由圖 4 及 5 可知：上下表皮的氣孔密度都逐漸變少，氣孔則

逐漸變長，並在 L5 階段達到穩定；而表皮細胞也在此時變模

糊，推測是角質層變厚，致使印模不到表皮細胞的緣故，由此可

知 L5 的保衛細胞無論在形態、密度、長度都已達發育成熟期。 

(三)觀察春不老不同發育時期「芽的氣孔形態」 

我們想了解玫瑰狀結構之前的發育情形，於是將尚未展開的葉芽一層層剝開，共得 5 個葉

芽(B1~B5)，如圖 6。將芽外側(未來平展開來即成為葉下表皮)做氣孔印模觀察，結果如下：  
     

         圖 7 顯微觀察(10 倍)春不老植物不同葉片下表皮氣孔形態  

B1 B2 B3 B4 B5 

75µm 

圖 2 春不老植株 

L1 L2 L3 

L4 L5 L6 L7 

75µm 

圖 6  5 個葉芽(B1~B5) 
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發現：B1 只有表皮細胞→B2~ B3 出現初步的不對稱分裂→ B4~ B5 才有較明顯的玫瑰

狀結構。     春不老的保衛細胞從頭到尾的形成過程自此一覽無遺。(B1~B5 + L1~L5)  

實驗三：假設不同時期春不老葉片的氣孔發育與光合作用能力有關 

我們發現其他植物的 B1~L5 時期的保衛細胞形態都一同出現在第一小葉中；而不像春

不老在第一小葉時保衛細胞都仍同步地處於未發育好(沒有氣孔洞)的狀態。故我們假設：是

否因為這些植物的小葉一展開已經是綠色，可能已負有光合作用的使命，所以需要一邊分

裂、一邊分化，先形成部份氣孔來執行氣體進出的功能；而春不老的小葉是紅色，是否因

葉綠體尚未發育好，無法進行光合作用，所以氣孔的功能與發育也就緩慢一些? 因此，我

們探討了不同時期的春不老葉片進行光合作用的情形。 

◆我們選取 L1、L2、L4、L6 做「濾紙色層分析」  

及「澱粉檢測(課本光合作用實驗)」,結果發現：      

L1、L2 沒有葉綠素，也沒有澱粉儲存，代表此 

時期的葉片應無法進行光合作用；L4、L6 有葉 

綠素，也有澱粉儲存。推論：氣孔形成過程可  

能與光合作用啟動(需求)的時期相關。 

實驗四：探討光線與水份對保衛細胞發育的影響 

由前面的實驗可知：春不老保衛細胞的形成與發育可能與光合作用相關，因此，我們想

探討影響光合作用的要素(光線與水份)是否也影響著保衛細胞的發育。我們分別以紙箱遮

光、檯燈連續照光、乾旱(未澆水，土壤溼度數值由 60 逐步下降至 10)處理春不老植株 4 天

與 10 天，並與對照組(正常日照，每 2 天澆水 20ml，土壤溼度數值維持在 60-80)做比較， 

觀察 L1~L4 葉片外形及保衛細胞的形態、計數氣孔的密度及測量氣孔的長度。結果如下：  
【無遮光處理】 【無遮光處理】L1 【無遮光處理】L2 【無遮光處理】L3 【無遮光處理】L4 

【遮光4天處理】 【遮光4天處理】L1 【遮光4天處理】L2 【遮光4天處理】L3 【遮光4天處理】L4下 

【遮光10天處理】 【遮光10天處理】L1 【遮光10天處理】L2 【遮光10天處理】L3 【遮光10天處理】L4 

圖 10 顯微觀察(40 倍)不同遮光天數對春不老植物不同葉片下表皮氣孔形態的影響  

圖 11 不同遮光天數對春不老葉表皮氣孔密度的影響 圖 12 不同遮光天數對春不老葉表皮氣孔長度的影響 

 

75µm 

圖8 不同葉片濾紙色層分析 圖9 不同葉片澱粉檢測  
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【正常照光】 【正常照光】L1 【正常照光】L2 【正常照光】L3 【正常照光】L4 

【連續照光 4 天】 【連續照光4天】L1 【連續照光4天】L2 【連續照光4天】L3 【連續照光4天】L4 

【連續照光 10 天】 【連續照光10天】L1 【連續照光10天】L2 【連續照光10 天】L3 【連續照光10 天】L4 

圖 13 顯微觀察(40 倍)不同連續照光天數對春不老植物不同葉片下表皮氣孔形態的影響 

圖 14 不同照光天數對春不老葉表皮氣孔密度的影響 圖 15 不同照光天數對春不老葉表皮氣孔長度的影響 
 

【無乾旱處理】 【無乾旱處理】L1 【無乾旱處理】L2 【無乾旱處理】L3 【無乾旱處理】L4 

【乾旱處理4天】 【乾旱處理4天】L1 【乾旱處理4天】L2 【乾旱處理4天】L3 【乾旱處理4天】L4 

【乾旱處理10天】 【乾旱處理10 天】L1 【乾旱處理10天】L2 【乾旱處理10天】L3 【乾旱處理10天】L4 

圖 16 顯微觀察(40倍)不同天數乾旱處理對春不老植物不同葉片下表皮氣孔形態的影響 

圖 17 不同天數乾旱對春不老葉表皮氣孔密度的影響 圖 18 不同天數乾旱對春不老葉表皮氣孔長度的影響  

(一)遮光造成植株無法形成綠葉，連續照光使葉片提早變綠，乾旱則造成葉片捲曲不平整。 

(二)所有處理皆使各時期葉片提早往下階段發育，包含氣孔密度更快降低及氣孔長度更快變長。 

75µm 

75µm 
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(三)我們將不同處理之下的葉下表皮氣孔密度及長度分別

與對照組做比對(如圖 19-20)，發現： 

1.乾旱與遮光 4 天皆使氣孔往前推進 0.5~1 個時期；10 天

則推進 0.5~2 個時期，且不超過最終發育的 L5 時期。 

2.連續照光讓氣孔密度與長度的快速發育更明顯，L1 已經

與對照組L3 或 L4 相似，L4 甚至超越了最終的 L5 時期 

，而導致氣孔形態異常，且照光 

4 天即有顯著影響，顯示連續照光 

對春不老的氣孔影響很大。 

3.另外，我們發現 乾旱造成氣孔  

簇出現，查閱文獻得知：某些植物  

為減少水分散失會形成氣孔簇來因 

應(因下表皮氣孔密度較高，氣孔簇判定不易，故圖 21 提供上表皮來佐證)。 

五、結論與生活應用 

(一)結論 

1.發現所觀察的植物部位中，以葉部的氣孔最多；花朵則以苞片、萼片有較多的氣孔分佈，

花瓣上很少氣孔；綠色果實的氣孔也較多，推測氣孔的密度可能與光合作用的需求部位相關。 

2.我們從頂芽(B1~B5)至葉片(L1~L6)連續做氣孔印模觀察，發現了春不老保衛細胞完整的形

成過程：表皮細胞→初步的不對稱分裂→玫瑰狀結構→保衛細胞的輪廓出現，並在中間出現小

洞(小氣孔)→保衛細胞變大並裂成二個細胞，且表皮細胞輪廓變模糊 (可能是角質層形成)。  

3.我們也發現上下表皮的氣孔密度隨著葉片發育而逐漸變少，氣孔則逐漸變長，並在 L5

階段達到穩定。由於春不老的保衛細胞需由芽葉初期的玫瑰狀結構進行同步發育，無法後

來新生形成，故推測氣孔密度降低應是由於已形成的保衛細胞個數隨著葉片面積擴展所致。 

4.實驗發現： L1、L2 不含葉綠素，也無澱粉儲存，顯示尚無法進行光合作用；由前面實驗得知

此時氣孔也仍處於初期發育階段，推論：氣孔形成過程可能與光合作用啟動(需求)的時期相關。 

5.遮光、連續照光及乾旱處理除了造成植株葉片顏色或外形與對照組的差異以外，皆使各時

期葉片提早往後面階段發育，包含氣孔密度更快降低及氣孔長度更快變長。其中連續照光所造

成的影響非常顯著，甚至無法停留在最終發育期 L5 而造成氣孔形態異常，且 4 天即有影響。 

6.文獻中針對氣孔的探討多與水分的蒸散作用有關，我們的探究則發現氣孔的分佈與發育

與光合作用的關聯也十分密切。 

(二)生活應用 

  我們藉由這次的探究發現：原來植物連續照光對氣孔的發育影響這麼嚴重，讓我們聯想

到公園、人行道等都會區裡與我們相伴的植物(春不老就是)晚上也接受著路燈的連續照光

呢!未來是否能在路燈的設計方式上既保護行人的安全，也能考量植物生存的需求呢? 或許

這正是我們下一步可以努力的目標。 
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圖 21 乾旱造成春不老
葉上表皮形成氣孔簇 
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