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摘要 

本研究探討水芙蓉（Pistia stratiotes）在不同環境下的葉型變化與適應機制。我們發現低

密度環境下的水芙蓉會生長出較小的圓葉，並在一個月內不會轉為大葉型態，顯示其為對環

境變化的適應，而非過渡狀態。 

透過希爾反應測定顯示圓葉型態的葉綠體較少，降低養分需求在冬季更具適應優勢。透

過手動刮除比較葉面上下側的光合作用效率，大葉與圓葉的下表皮側葉綠體含量皆高於上表

皮側，因浮水植物的氣孔多分布於上表皮，較多水分散失而降低光合作用效率，而圓葉型態

的上表皮光合作用效率優於大葉型態，可能因氣孔較少，減少水分蒸散，亦助於適應冬季。

細毛觀察則顯示，圓葉型態的上表皮細毛較多，但相比大葉型態不會產生更多浮力，圓葉型

態較多的細毛可能有其他功能。本研究揭示水芙蓉葉型變化與環境適應有關，水生植物可能

同變葉植物，具備適應季節變化的生存策略。 

壹、前言 

一、研究架構 
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二、研究動機 

新竹市溪埔子人工濕地栽培許多濕地植物，豐富的生態景觀吸引我們進行觀察，四

個生態池畔都有許多乾掉的水芙蓉，疑似是因為生長速度太快，排擠其他水生植物的生

存空間，而被大量的撈出移除。我們想了解水芙蓉族群擴展速度有多快、族群密度是否

會影響拓展速度。 

因上述好奇，我們想觀察生長快速的水芙蓉族群是否會受到族群密度的影響，將水

芙蓉放置於 2.25 平方公尺的塑膠水管框內養殖。一個月後，低密度的水芙蓉生長出特

別小的圓葉型態並滿佈於水管框內，長 2 公分，寬 2-3 公分，先端些微凹頭，且野外環

境較少此圓葉型態的水芙蓉生長。 

-->  

 🔺 圖 1 高密度與低密度實驗                      🔺圖 2 一個月後長滿圓葉型態 

        

  🔺圖 3 圓葉型態(葉長小於 3 公分)          🔺圖 4 大葉型態(葉長大於 6 公分) 
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而後，雖然因颱風連續侵擾中斷實驗，但也意外發現，一個月的養殖時間會讓水芙

蓉表現出特殊的小圓葉（稱為“圓葉型態”）並佈滿塑膠方框。這一型態與其原有的大葉

形狀有明顯不同，引發了我們對其生理特性及適應意義的好奇。 

我們把少量圓葉型態的水芙蓉帶回到學校生態池養殖，其族群拓展很快，半個月就

佈滿整個生態池，生長時間是冬季 12 月至 1 月時間，可見冬季環境不影響其族群增加

趨勢，而大葉型態族群部分出現枯黃與腐爛的狀況，讓我們更加相信大葉型態與圓葉型

態有環境適應的差異。 

 

       

🔺圖 5 校園水池養殖水芙蓉            🔺圖 6 大葉型態普遍出現枯黃腐爛 

 

而我們觀察僅有大葉型態的水芙蓉較多出現枯黃狀況，且以光照強度較弱的樹蔭下

較為明顯。 

植物葉片的型態常與其光合作用效率及環境適應能力密切相關。我們假設這些圓葉

型態，可能有光合作用效率或葉片表皮的細毛有差異，使其不同於大葉型態，進而展現

其他生存適應上的特徵。因此，我們希望透過對水芙蓉圓葉型態的研究，探討其光合作

用強度、葉片細毛是否與大葉型態存在差異，並以連續生長紀錄檢驗圓葉型態不會長成

大葉型態。 
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三、研究目的 

（一） 以連續生長記錄檢驗圓葉型態不會長成大葉型態。 

（二） 以希爾反應法檢測圓葉型態與大葉型態的光合作用效率差異。 

（三） 以手動刮除比較圓葉型態與大葉型態的上下側光合作用效率。 

（四） 以樣區法比較圓葉型態與大葉型態的上下表皮細毛差異。 

（五） 以懸掛砝碼比較圓葉型態與大葉型態的浮力差異。 

四、文獻回顧與背景研究 

水芙蓉（Pistia stratiotes）為天南星科多年水生草本植物，具細長根莖及長羽毛狀

的懸根。單葉，簇生短莖上，匙形至舌狀，長 4-10 公分，寬 5-10 公分，先端截形或微

凹頭，基部長楔形，無柄。屬於浮葉植物，其氣孔多集中於上表皮組織（國立自然科學

博物館館訊，2012）。 

環境因素上，其植株耐污能力很強。在前人研究指出，對水體濁度、懸浮固體和營

養濃度均有下降的效果，水濁度降低 60%以上。（Qin Lu, 2008），因此可以用於廢水

處理上，廣泛種植於溪埔子人工濕地，又因繁殖力強大，透過走莖生出無性芽，進而萌

發一株幼苗，即能長成新個體植株，因此新竹市環保局定期將生長過剩的水芙蓉撈出到

岸邊，且不論是野外溪埔子人工濕地或是校園水池，冬季都有許多水芙蓉生長，這個觀

察與文獻資料不符，農業部林業試驗所與先前研究指出水芙蓉於冬季葉片會枯黃（台北

植物園好花共賞，2017）。 

變葉植物於冬季時節，會透過落葉與離層素（其主要生理作用有：抑制芽的萌發，

促進芽的休眠、抑制種子的萌發，促進種子的休眠。面臨缺水逆境時，可促進氣孔關

閉，防止失水）減少葉片所需的養分需求，來渡過不利生長的條件。我們認為在冬季生

長的水芙蓉族群，應該也有類似的機制，調節環境影響。大葉型態的根部較長，有助於

個體在漂浮環境中保持穩定，即使吹翻後也能較快翻正（芙生六記~水芙蓉的平衡機

制，2013），圓葉型態的根部較短則可能不具備穩定漂浮的能力，或是有其他不同於大

葉型態的構造差異，即使圓葉型態沒有很長的根，也能在漂浮環境中保持穩定。 

https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E9%AB%98%E4%B8%AD/%E7%94%9F%E7%89%A9/%E8%90%8C%E7%99%BC.html
https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E9%AB%98%E4%B8%AD/%E7%94%9F%E7%89%A9/%E8%90%8C%E7%99%BC.html
https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E9%AB%98%E4%B8%AD/%E7%94%9F%E7%89%A9/%E7%A8%AE%E5%AD%90.html
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貳、研究設備及器材 

一、調查設備與器材 

塑膠水管框、漁網、筆記本、電子秤(最小單位 0.01 公克)、直尺(最小單位 0.1 公分) 

二、希爾反應實驗設備器材 

光電比色計 光照度計 離心機與離心管 DCPIP0.2mM 果汁機 

 

 

 

 

 

試管 鋁箔紙 

   

（一） DCPIP 為用於氧化還原指示劑的化合物。當 DCPIP 處於氧化態時呈現藍色，

最大吸光值為 600 奈米；還原態時則為無色。 

（二） 光電比色計用於測量以用戶所選擇的波長穿過樣本溶液的的光線的數量。 

本研究中使用未加入葉綠體的 DCPIP 作為標準值，吸光值越低代表光合作用

效率越高，用以比較不同實驗處理的樣本，光合作用效率高低。光合效率指的是在

一定光强度下所能引起的光合作用反應的多少。 

 

三、型態觀察器材：解剖顯微鏡、紗網（網目 1/9cm）、鑷子。 

➤圖 7紗網（網目 1/9cm）為樣區法測量細毛數量 

四、浮力測量工具：垃圾桶、棉繩、砝碼組(最輕 0.2gw、最重 200gw)、電子秤、直尺。 
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參、研究過程與方法 

一、以連續生長記錄驗證圓葉型態不會長成大葉 

（一） 從溪埔子人工濕地撈了一些小圓葉水芙蓉至學校的水池養殖。 

（二） 每週三、五放學時進行溫度、葉長及葉寬的測量，每次測量十株，持續測量一

個月。 

（三） 並將數據記錄下來，進行統計。 

 

二.、以希爾反應法檢測大葉與圓葉的光合作用效率 

（一） 秤取小圓葉水芙蓉，加入適量的水於果汁機內打碎。 

（二） 四層紗布過濾，並分裝至離心管。 

（三） 秤重平衡後，至離心機以轉速 250xg 離心五分鐘。 

（四） 拋棄沈澱物，取上層液再以 2000xg 離心十分鐘，使葉綠體沈澱。 

（五） 將離心管內的沈殿物懸浮起來，包覆鋁箔待用。  

（六） 混合 DCPIP 0.2mM 1.5ml、0.35ml 水、葉綠體懸浮液 0 0.15ml 於試管中，以

8000Lux 照度距離 30 公分照射，並於 2 分鐘、5 分鐘、10 分鐘測定 620nm 光

吸收度，重複 5 次並記錄數據。 

（七） 改秤取大葉水芙蓉重複上述 1 至 6 步驟。 

 

三、以手動刮除比較大葉上下側光合作用效率 

（三） 取大葉水芙蓉以單式刀片刮除葉片上側表皮及葉肉，加入適量的水於果汁機內

打碎。 

（四） 以四層紗布過濾，並分裝至離心管。 

（五） 秤重平衡後，至離心機以轉速 250xg 離心五分鐘。 

（六） 拋棄沈澱物，取上層液再以 2000xg 離心十分鐘，使葉綠體沈澱。 

（七） 將離心管內的沈殿物懸浮起來，包覆鋁箔待用。 
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（八） 混合 DCPIP 0.2mM 1.5ml、0.35ml 水、葉綠體懸浮液 0.15ml 於試管中，以

8000Lux 照度距離 30 公分照射，並於 2 分鐘、5 分鐘、10 分鐘測定 620nm 光

吸收度，重複 5 次並記錄數據。 

（九） 改取大葉水芙蓉以單式刀片刮除葉片下側表皮及葉肉重複上述 1 至 6 步驟。 

（十） 取大葉水芙蓉不刮除作為對照組，重複上述 1 至 6 步驟。 

 

四、樣區法比較圓葉型態與大葉型態的上下表皮細毛差異 

（一） 將水芙蓉放置於解剖顯微鏡的載物板。 

（二） 用尺測量紗網一格的面積(1/81 平方公分)，並將紗網放置於水芙蓉上。 

（三） 利用手機將透過顯微鏡觀察的水芙蓉葉片進行拍攝。 

（四） 計算紗網一格中細毛數量。 

（五） 利用 excel 推算出 1 平方公分各水芙蓉的細毛數量。 

（六） 重複觀察大葉型態上下表皮、圓葉型態上下表皮，每個樣本重複 10 次取平均 

 

五、比較圓葉水芙蓉與大葉水芙蓉的浮力差異 

（一） 取水芙蓉測量重量、根長、葉長、葉寬。 

（二） 將 30 公分長棉繩兩端皆綁於砝碼上，棉繩掛上水芙蓉後放置於水桶，浮起後

逐漸增加砝碼重量至剛好下沉，水芙蓉重量與砝碼重量扣除砝碼浮力可得水芙

蓉浮力。 

（三） 每種水芙蓉取樣不同個體 10 次，共兩種水芙蓉取樣 20 次。 
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肆、研究結果  

一、以連續生長記錄檢驗圓葉型態不會長成大葉型態 

記錄 1 個月的水芙蓉平均面積記錄如圖 1-1，面積最小為 1/22 的 6.65 平方公分，面

積最大為 1/7 的 10.98 平方公分。 

1 個月間圓葉型態的平均面積維持在 8.25 平方公分，圓葉型態不會在 1 個月的時間

成長為大葉型態。 

 

(圖 1-1)水芙蓉每日的平均面積圖 

記錄 1 個月的校園水池水溫變化如圖 1-2，水溫範圍在 11 至 17 度之間 。 

 
(圖 1-2)校園水溫及氣溫的變化圖 
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二、以希爾反應法檢測圓葉型態與大葉型態的光合作用效率差異 

大葉型態的吸光值較圓葉型態的吸光值低，兩者吸光值差距 0.23，表示大葉型態的

光合作用效率穩定且高，如圖 2-1。 

 
(圖 2-1)大葉水芙蓉及圓葉水芙蓉的光合作用效率差異 
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三、以手動刮除比較圓葉型態與大葉型態的上下側光合作用效率 

圓葉型態的下表皮吸光值較上表皮的吸光值低，兩者吸光值差距 0.035，表示圓葉

型態的下表皮光合作用效率略高於上表皮，如圖 3-1。 

 

(圖 3-1)圓葉型態上表皮及圓葉型態下表皮光合作用效率差異 

大葉型態的下表皮吸光值較上表皮的吸光值低，兩者吸光值差距 0.127，表示大葉

型態的下表皮光合作用效率高於上表皮，如圖 3-2。 

 

(圖 3-2)大葉型態上表皮及大葉下表皮的光合作用效率差異 
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圓葉型態的上表皮吸光值較大葉型態的吸光值低，兩者吸光值差距 0.04，表示圓葉

型態的上表皮光合作用效率高於大葉型態的上表皮，如圖 3-3。 

 
(圖 3-3) 大葉上表皮及圓葉上表皮的光合作用效率差異 

 

大葉型態的下表皮吸光值較圓葉型態的下表皮吸光值低，兩者吸光值差距 0.52，表

示大葉型態的下表皮光合作用效率明顯高於圓葉型態的下表皮。 

 
(圖 3-4) 大葉下表皮及圓葉下表皮的光合作用效率差異 
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四、以樣區法比較圓葉型態與大葉型態的上下表皮細毛差異 

大葉型態與圓葉型態的下表皮平均細毛數量沒有差異，大約為 1400(根/平分公分)

左右。僅有圓葉型態的上表皮平均細毛數量大於下表皮數量，兩者差距約 1018(根/平分

公分) ，如圖 4-1。 

 

(圖 4-1) 比較不同葉面的細毛數量 

五、比較圓葉水芙蓉與大葉水芙蓉的浮力差異 

圓葉水芙蓉的浮力平均為 2.72 公克重，圓葉水芙蓉質量與浮力的 R 平方值為

0.24，水芙蓉質量與浮力沒有明顯關聯性，如圖 5-1。 

 

(圖 5-1) 圓葉水芙蓉的質量與浮力 
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大葉水芙蓉的浮力平均為 103 公克重，大葉水芙蓉質量與浮力的 R 平方值為

0.99，大葉水芙蓉質量與浮力有明顯正相關，如圖 5-2。 

 
(圖 5-2) 大葉水芙蓉的質量與浮力 

大葉水芙蓉的載重比較圓葉水芙蓉高，1 公克大葉水芙蓉能產生 2.1 公克重的浮

力，1 公克圓葉水芙蓉能產生 1.8 公克重的浮力，如圖 5-3。 

 
(圖 5-3) 圓葉水芙蓉與大葉水芙蓉的載重比 
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伍、討論 

一、以連續生長記錄檢驗圓葉型態不會長成大葉型態 

校園水池的水溫大致上略低於氣溫，可能學校水池的光照條件與水體大小等因素影

響，只有一個測量日期的水溫高於氣溫，顯示校園水池的培養環境波動較大，但我們觀

察中，圓葉水芙蓉沒有出現大量枯黃、腐爛的狀況，而大葉水芙蓉較多出現枯黃、腐爛。 

圓葉型態在 1 個月的校園水池環境生長，大小維持一致，並不會生長成大葉型態，

因此圓葉型態是針對不同環境條件的適應，讓水芙蓉族群能以圓葉型態為主的繁殖方

式，而不是維持大葉型態後，全部枯黃、腐爛導致族群減少。 

 

二、以希爾反應法檢測圓葉型態與大葉型態的光合作用效率差異 

大葉型態的光合作用效率較圓葉型態高，我們認為大葉的葉綠體含量較圓葉型態的

葉綠體量多，因此在冬天季節的短日照與低溫等不利光合作用進行的條件下，葉綠體量

較少的圓葉型態較有優勢。此狀況類似於部分變葉植物在秋冬季節，會分解葉綠素或是

透過落葉，來減低植物葉綠體的養分需求，以渡過不利生長的環境條件。 

 

三、以手動刮除比較圓葉型態與大葉型態的上下側光合作用效率 

大葉型態與圓葉型態的下表皮葉綠體含量皆高於上表皮，因為浮水植物的氣孔大多

為於上表皮側，而在強烈的光照條件下，上表皮的蒸散作用較明顯，使得光合作用所需

的水份較少，因此水芙蓉的上表皮側有較少的葉綠體分佈，以適應浮水的生長環境。而

上表皮通常具有較厚的角質層，以減少水分蒸散，但這層結構也可能降低氣體交換的效

率，使得 CO₂ 進入葉片的能力下降，進而影響上表皮的光合作用效率。 

又根據圓葉型態的上表皮與大葉型態的上表皮光合作用效率比較實驗，得知圓葉型

態的上表皮光合作用效率較大葉型態的上表皮光合作用效率高，我們推測圓葉型態的上

表皮氣孔可能較少，在強烈的光照條件下，蒸散較少水分使得光合作用需要的水分較多，

影響光合作用效率提升。此狀況類似於部分變葉植物在秋冬季節，會透過離層素關閉氣

孔量，減少水分散失，以度過不利生長的環境條件。 
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四、以樣區法比較圓葉型態與大葉型態的上下表皮細毛差異 

圓葉型態的下表皮與大葉型態的下表皮細毛沒有差異，推測細毛夠多就能讓葉片浮

水，儘管大葉型態的個體重量較重，只要細毛密度達到 1350(根/平方公分)就能浮起，推

測圓葉型態雖然是適應冬季環境而生長的葉形，但浮水條件未改變，所以仍須具備與大

葉相同的細毛密度。 

圓葉型態的上表皮細毛數量最多，搭配根長度的觀察，大葉型態較長的根有助於穩

定水芙蓉不會因為風吹而翻面，圓葉型態的根較短，可能會因為風吹而翻面，因此上表

皮需要更密集的細毛，防止水芙蓉個體被吹翻。 

 

五、比較圓葉水芙蓉與大葉水芙蓉的浮力差異 

大葉水芙蓉的載重比高於圓葉水芙蓉，顯示上表皮較多的細毛，不會製造更多的浮

力，而大葉型態雖然細毛較少，但葉片基部有膨大較厚的海綿狀組織，可以製造更大體

積來增加浮力，而圓葉水芙蓉葉片不具備此構造，因此載重能力較大葉型態差，且此構

造差異無法透過較多細毛彌補。 

推測細毛可能有其他功能，或是用更精密的測量方式，證明較多的細毛對浮水性植

物有生存優勢。 
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陸、結論 

一、圓葉型態不會生長成大葉型態 

圓葉水芙蓉在校園水池環境中生長一個月後，大小維持一致，未轉變為大葉型態，

顯示圓葉型態是對環境變化的適應，而非大葉型態的過渡狀態。校園水池的環境波動較

大，但圓葉型態個體並未大量枯黃、腐爛，反而是大葉型態較易枯黃。這說明圓葉型態

可透過較低的生長需求適應環境。 

 

二、光合作用效率與葉綠體含量的關係 

透過希爾反應測定，大葉型態的光合作用效率高於圓葉型態，可能是因為大葉型態

的葉綠體含量較多。然而，在冬季低溫與短日照的條件下，葉綠體含量較少的圓葉型態

更具適應優勢，因為較少的葉綠體可減少養分需求，幫助植物度過不利環境。這類似於

部分變葉植物在秋冬季節分解葉綠素或落葉，以降低代謝需求。 

 

三、上下表皮光合作用效率的比較 

手動刮除實驗顯示，大葉與圓葉的下表皮葉綠體含量皆高於上表皮，可能是因為浮

水植物的氣孔主要分布於上表皮，導致上表皮蒸散作用較強，水分流失影響光合作用效

率。同時，圓葉型態的上表皮光合作用效率高於大葉型態，推測圓葉型態的氣孔較少，

使其在強光下減少水分蒸散，維持較高的光合作用效率，類似變葉植物在冬季減少氣孔

開啟以降低水分流失的適應策略。 

 

四、上下表皮細毛數量與浮水適應 

圓葉型態與大葉型態的下表皮細毛數量無明顯差異，顯示細毛數量達到一定密度

（1350 根/平方公分）即可確保葉片浮水。此外，圓葉型態的上表皮細毛數量較多，可能

與其較短的根長有關。由於根較短，圓葉型態在風吹時較易翻面，因此需要更多細毛來

增加穩定性，防止個體被風掀翻。 

而本研究顯示大葉水芙蓉的載重比較圓葉水芙蓉高，浮水能力以葉片基部膨大的海

綿狀組織為主，較多的細毛可能有其他有利浮水植物生存的優勢。  
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