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壹●前言 

 

花粉管在生長過程中，需即時且持續地調節其內部細胞骨骼結構，展現快速

地、極性地生長方式。我們經由探索微絲所相關的功能，追尋鈣離子在這萌

發過程的角色，以普遍用來觀察花粉萌發的非洲鳳仙花為實驗對象。在教科

書內容中，我們知道花粉在經授粉到達柱頭後，花粉會在極短時間萌發，並

朝向胚珠所在之處生長。但是，要能造成花粉管往特定方向延伸，顯然需要

花粉管細胞不斷進行誘導訊息的接收與動態的調整其細胞骨架，才能往正確

的方向延伸。那麼，究竟是什麼樣的因子造就此誘導作用與花粉管延伸的促

進？這便是我們所好奇的問題了。 

 

此外，根據其它報告指出，百合花的雌蕊柱頭到子房之間存在一鈣離子梯度，破壞

此梯度對於花粉管的延伸方向有所影響；其它相關的離體實驗中，添加外源鈣離子

對於菊科以及其它某些植物之花粉萌發率有顯著提升，但對於日日春則沒有明顯的

萌發率提升。綜合以上諸多資料，對於某些植物而言，存在於柱頭的「外源鈣離子」

可以做為花粉萌發的促進物以及花粉管極性生長的誘導物；而對其他某些植物則否。 

 

色彩繽紛的非洲鳳仙花，由於其花粉生長快速且容易取得，一向是觀察花粉

管生長的熱門植物。因此我們設計系列實驗，觀察外源鈣離子對於非洲鳳仙

花粉萌發與花粉管延伸等不同層面的影響，探討「外源鈣離子是否為非洲鳳

仙花粉生長必須？」或是「外源鈣離子能否促進非洲鳳仙花粉生長？」等問

題。並使用鈣離子螯合劑（ethylene glycol tetraacetic acid，簡稱 EGTA）

以及兩種鈣離子通道阻截劑來處理花粉。第一種鈣離子通道阻截劑為

Verapamil(用來治療心絞痛及高血壓的常見用藥，可抑制心肌及血管平滑肌之鈣離

子通道興奮作用) 。第二種鈣離子通道阻截劑為亞鈷離子(Co2+)。藉以觀察非洲鳳
仙花粉在缺乏內源鈣離子或內源鈣離子流動受到抑制時，其生長時的樣態，

以探討「內源鈣離子對於花粉生長的影響及必須性。」 

 

除了原理的探討之外，我們也想到現今酸雨污染與秋冬寒害導致許多農作物

結果機率降低、收成不佳。若外源鈣離子對於非洲鳳仙花粉生長能有促進效

果，那是否也對於上述現象會有逆轉情形呢？所以我們也設計此部分相關實

驗，探索此篇研究結果應用於實際逆境農作生產的可能性。 
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貳●正文 

 

一、研究目的 

 

（一）觀察非洲鳳仙花花粉在不同外源鈣離子濃度時的生長，並尋找可能促進生長

的最佳濃度。 

（二）觀察 EGTA對於非洲鳳仙花花粉生長的影響，探討花粉內源鈣離子之可能角色。 

（三）觀察鈣離子通道阻截劑對於非洲鳳仙花花粉生長的影響，探討花粉內鈣離子

作用模式。 

（四）觀察不同 pH值時(仿酸雨逆境)，外源鈣離子對於可能促進非洲鳳仙花花粉生

長的情形。 

（五）觀察不同溫度時(仿低溫逆境)，外源鈣離子對於可能促進非洲鳳仙花花粉生

長的情形。 

 

二、研究設備與材料 

 

（一）實驗材料與藥品：.蔗糖、氯化鈣、硝酸亞鈷、EGTA、硝酸、硫酸、
鹽酸、廣用試紙(以上藥品廠牌皆為日本藥品株式會社)蒸餾水、非洲
鳳仙花。 

 
（二）實驗器材：燒杯、試管、滴管、秤量紙、藥匙、量筒(?)、複式顯微鏡

(Olympus)、數位相機(Nikon)、微量天平(?)。 
 
三、研究過程 

 

（一）觀察非洲鳳仙花花粉在不同外源鈣離子濃度時的生長，並尋找可能促進生長

的最佳濃度 

1.低濃度（0.1～1mM）外源鈣離子對於非洲鳳仙花粉萌發率有些微提升： 

觀察非洲鳳仙花花粉在不同外源鈣離子濃度時的萌發率(溶液條件：7.5％蔗糖

溶液、pH6.8、23℃)。發現低濃度的鈣離子（0.1～1mM）對於非洲鳳仙花粉
的萌發速率與比率僅有些微的提升作用。其中以 1mM 的鈣離子濃度對於非洲
鳳仙花粉的萌發率提升較為顯著，在萌發早期（5～10 分鐘），大約提升了 10
％的花粉萌發率。但是高濃度的鈣離子（10～100mM）則明顯的抑制非洲鳳仙
花粉萌發，並隨著鈣離子濃度增加而呈現更強烈的抑制非洲鳳仙花粉萌發作

用。(結果見圖一)  
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2.1mM外源鈣離子明顯促進非洲鳳仙花粉管的延伸速率 

觀察非洲鳳仙花花粉在不同外源鈣離子濃度時的平均花粉管長度(溶液條件：

7.5％蔗糖溶液、pH6.8、23℃)。發現低濃度的鈣離子（0.1～1mM）對於非洲
鳳仙花粉管延伸有明顯的促進效果（尤其在 30 分鐘之後）。對照組在 60 分鐘
之後花粉管延伸速率趨緩，而 0.1 與 1mM 鈣離子處理組則明顯地維持花粉管
延伸在相對快速的狀態。但是高濃度的鈣離子（10～100mM）則明顯的抑制非
洲鳳仙花粉管延伸，並隨著鈣離子濃度增加而呈現更強烈地抑制非洲鳳仙花粉

管延伸。(結果見圖二) 
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（二）觀察 EGTA對於非洲鳳仙花花粉生長的影響，探討花粉內源鈣離子之可能角色 

 

1.非洲鳳仙花粉之內源鈣離子為花粉萌發所必須 

觀察 EGTA（鈣離子螯合劑）對於非洲鳳仙花粉萌發的影響(溶液條件：7.5％

蔗糖溶液、pH6.8、23℃)。發現低濃度的 EGTA（0.1mM）即對鳳仙花粉萌發
有強烈的抑制作用，1mM的 EGTA即完全抑制花粉萌發。而對照組不需添加
外源鈣離子即能有頗高花粉萌發率，此現象暗示非洲鳳仙花粉內有供給萌發所

需的鈣離子，在不給予外源鈣離子仍可進行萌發動作，且由 EGTA的處理組可
以看出花粉之內源鈣離子的確為鳳仙花粉萌發所必需。(結果見圖三) 

 
2.非洲鳳仙花粉之內源鈣離子為花粉管正常延伸所必須 

觀察 EGTA（鈣離子螯合劑）對於非洲鳳仙花粉管延伸速率的影響(溶液條件：

7.5％蔗糖溶液、pH6.8、23℃)。發現低濃度的 EGTA（0.1mM）即對非洲鳳
仙花粉管延伸有強烈的抑制作用，1mM的 EGTA即完全抑制花粉管的延伸。
顯示在非洲鳳仙花粉管延伸的過程，需要花粉內源鈣離子參與調控。(結果見
圖四) 

 

圖一、外源鈣離子對於非洲鳳仙

花粉萌發率的影響 
圖二、外源鈣離子對於非洲鳳仙花粉管

延伸長度的影響 
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（三）觀察鈣離子通道阻截劑對於非洲鳳仙花花粉生長的影響，探討花粉內鈣離子

作用模式 

1.非洲鳳仙花粉內鈣離子通道的正常運作是調節萌發所必須 

觀察亞鈷離子（鈣離子通道阻截劑）對於非洲鳳仙花粉萌發的影響(溶液條件：

7.5％蔗糖溶液、pH6.8、23℃)。發現隨著亞鈷離子濃度的增加，鳳仙花粉萌

發率也隨之下降。1mM 鈷離子已呈現強烈的抑制作用。暗示鈣離子在細胞內

藉由鈣離子通道流動是調節非洲鳳仙花粉萌發所需要的 (結果見圖五)。 
 
2.為了避免亞鈷離子可能非專一性的結合於其他酵素而造成實驗設計的誤差。小
組成員另外使用專一性較高的 Verapamil（鈣離子通道阻截劑），發現隨著

Verapamil 濃度之提升，非洲鳳仙花粉萌發比率也明顯下降。此結果進一步確

認非洲鳳仙花粉萌發過程中，鈣離子藉由胞器上或是細胞膜上的通道流動為花

粉萌發所必須(結果見圖六)。 
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圖三、EGTA對於非洲鳳仙花粉 
萌發率的影響 

圖四、EGTA對於非洲鳳仙花粉管延伸 
長度的影響 
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圖六、Verapamil對於非洲鳳仙花粉 
萌發率的影響 

圖五、亞鈷離子對於非洲鳳仙花粉 
萌發率的影響 
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（四）非洲鳳仙花粉內鈣離子通道的正常運作是花粉管延伸所必須 
 

1.觀察亞鈷離子對於非洲鳳仙花粉管延伸速率的影響(溶液條件：7.5％蔗糖溶

液、pH6.8、23℃)。發現低濃度亞鈷離子的使用即對鳳仙花粉管的延伸產生強

烈抑制。雖然 0.1mM亞鈷離子濃度的處理造成鳳仙花粉仍有 25％的萌發率（結
果見圖七），但是這些萌發的花粉管並無法在此濃度下延伸，而在萌發孔處形成

一球型的花粉管並停滯生長。暗示鈣離子通道的正常動作是花粉管生長的必備

條件。 
 
2.使用專一性較高的 Verapamil（鈣離子通道阻截劑），發現低濃度之 Verapamil

即有強烈抑制花粉管延伸的現象。相較於花粉萌發率而言，Verapamil對於花粉

管延伸的抑制作用更為顯著。總合以上結果，暗示花粉管延伸過程中，鈣離子

通道的正常運作是更為必須的（結果見圖八）。 
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（五）觀察不同 pH值時(仿酸雨逆境)，外源鈣離子對於可能促進非洲鳳仙花花粉生

長的情形 

 

1.外源鈣離子明顯促進非洲鳳仙花粉在硝酸溶液(pH=4.5，仿酸雨酸度)中的生長 

觀察硝酸對於非洲鳳仙花粉萌發率的影響(溶液條件：7.5％蔗糖溶液、23℃)。

發現隨著硝酸酸度增加，非洲鳳仙花粉萌發率也隨之下降。而在 pH=4.5 時，

1mM 鈣離子明顯促進非洲鳳仙花粉萌發率提升。但在 pH=2.5 時，此促進的作

用便不明顯了(結果見圖九)。 

 

2.觀察硝酸對於非洲鳳仙花粉管延伸的影響。發現在 pH=4.5 時，未加鈣離子的

對照組花粉管延伸明顯受到抑制，但 1mM鈣離子實驗組明顯促進非洲鳳仙花粉
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管生長速率。上述結果暗示在硝酸所造成的酸化逆境(pH=4.5，仿酸雨酸度)

中，添加 1mM鈣離子對於非洲鳳仙花粉生長有明顯的促進作用(結果見圖十)。 
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（六）外源鈣離子促進非洲鳳仙花粉管在鹽酸溶液(pH=4.5，仿酸雨酸度)中的延伸

作用。 

 

1.觀察鹽酸對於非洲鳳仙花粉萌發率的影響(溶液條件：7.5％蔗糖溶液、23℃)。

隨著鹽酸酸度增加，各組非洲鳳仙花粉萌發率也隨之下降。在 pH=4.5 以下的

酸性環境，加入 1mM鈣離子並無法有明顯的提升鳳仙花粉萌發率。pH=2.5時則

完全沒有萌發(結果見圖十一)。 

 

2.在觀察鹽酸對於非洲鳳仙花粉管生長速率的影響時。發現隨著鹽酸酸度增加，

非洲鳳仙花粉管生長速率隨之下降。而在 pH=4.5時，1mM鈣離子有明顯促進花

粉管延伸(結果見圖十二)。上述結果暗示在鹽酸所造成的酸化逆境(pH=4.5，

仿酸雨酸度)中，添加 1mM 外源鈣離子無法促進非洲鳳仙花粉的萌發，但卻可

以促進已萌發之花粉管的延伸作用。 
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圖十一、鹽酸對於非洲鳳仙花粉 

萌發率的影響 
圖十二、鹽酸對於非洲鳳仙花粉管 

延伸長度的影響 
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（七）外源鈣離子無法明顯促進非洲鳳仙花粉在硫酸溶液(pH=4.5，仿酸雨酸度)中

的生長 

 

1.觀察硫酸對於非洲鳳仙花粉萌發率的影響(溶液條件：7.5％蔗糖溶液、23℃)。 

發現隨著硫酸酸度增加，鳳仙花粉萌發率也隨之下降。在本實驗中，任何硫酸 

 

所造成的酸化環境，加入 1mM鈣離子並無法有明顯的提升非洲鳳仙花粉萌發率

(結果見圖十三)。 

 

2.觀察硫酸對於非洲鳳仙花粉管延伸的影響時。發現隨著硫酸酸度增加，各組非

洲鳳仙花粉管延伸狀況隨之受抑制。而在 pH=4.5 時，添加 1mM 鈣離子對於非

洲鳳仙花粉管延伸的促進作用，比起硝酸與鹽酸的處理組則是相當有限。綜合

以上結果，我們推論 1mM之外源鈣離子無法明顯促進非洲鳳仙花粉在硫酸溶液

中的生長(結果見圖十四)。 
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（八）外源鈣離子明顯促進非洲鳳仙花粉管在低溫中的生長 

 
1.觀察不同溫度對於鳳仙花粉萌發率的影響(溶液條件：7.5％蔗糖溶液、

pH6.8)。在 15℃時，各組鳳仙花粉萌發率受到顯著的抑制，但在 1mM的鈣離

子實驗組，非洲鳳仙花粉萌發率相對於未使用鈣離子的對照組而言，有明顯

提升（結果見圖十五）。 

 

2.觀察不同溫度對於鳳仙花粉管延伸的影響。各組花粉管延伸狀況隨溫度下降

而受抑制。而在 15℃時，相對於未使用鈣離子的對照組而言，添加 1mM的外

源鈣離子明顯促進非洲鳳仙花粉管的延伸（結果見圖十六）。在這系列實驗
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圖十三、硫酸對於非洲鳳仙花粉 

萌發率的影響 
圖十四、硫酸對於非洲鳳仙花粉管 

延伸長度的影響 
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中，我們得知在 15℃時，非洲鳳仙花粉的生長即會受到明顯抑制。但若添加

1mM之外源鈣離子，則可以有效促進非洲鳳仙花粉的生長情形。 
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參●結論 

 
根據實驗結果顯示，室溫下（23℃），外源的鈣離子在適當的濃度（0.1mM~1mM）

對於非洲鳳仙花粉萌發率僅有些許提升，而 10mM與 100mM鈣離子反而會抑制

花粉萌發。但是在花粉萌發後，花粉管延長的過程中，0.1mM~1mM 鈣離子有

明顯的促進作用，其中以 1mM鈣離子的促進效果最好。根據各時間點的紀錄，

未加鈣離子的組別裡，花粉管的延伸速率在萌發一小時後便逐漸趨緩，而 1mM

鈣離子的實驗組則使花粉管延伸速率維持在相對快速的狀態。此結果暗示適

量（0.1mM~1mM）外源鈣離子對於花粉管而言，其影響是在於促進花粉管的延

伸而非萌發階段。10mM與 100mM鈣離子不論在花粉萌發或是花粉管延伸的過

程，皆會造成抑制。 

 

根據過往文獻記載，適量外源鈣與硼離子對於花粉萌發率有所提升。但是對

於我們一般常用來觀察花粉萌發的花種，似乎不需要外源的鈣離子即能發育

良好。因此我們便以非洲鳳仙花為對象作為一探討對象，釐清鈣離子在非洲

鳳仙花粉生長時所扮演的角色與其相關功能，未來也期待能將離體花粉萌發

的實驗結果應用於實際栽植。茲將實驗結果歸結如下： 

 

一、在非洲鳳仙花，我們依據實驗結果推測花粉內源鈣離子充足且為萌發所

必須，外源鈣離子的作用著重在促進花粉管的延伸而非在萌發初期。以

1mM的鈣離子對於花粉管延伸有最好的促進效果，過高濃度反而造成抑
制。 
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圖十五、溫度對於非洲鳳仙花粉 

萌發率的影響 
圖十六、溫度對於非洲鳳仙花粉管 
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二、在非洲鳳仙花粉，由鈣離子通道調節花粉細胞內的鈣離子流，對於花粉

的生長極具重要性。若抑制鈣離子通道，則造成花粉生長困難。 

 

三、外源鈣離子在硝酸與鹽酸所造成的酸化環境（pH=4.5）中，對於非洲鳳

仙花粉生長有明顯改善。在相同酸鹼值時，1mM鈣離子濃度則對於硫酸

所造成的抑制作用較不具有改善。 

 

四、外源鈣離子的使用對於低溫所造成的抑制花粉生長作用有所改善。隨著

溫度下降，非洲鳳仙花粉萌發與花粉管延伸速率也均下降。添加外源

鈣離子後，花粉萌發率與花粉管延伸速率相對於未使用鈣離子的對照

組而言，皆明顯提升。 
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