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研究題目：衣所欲言－探討環境污染對地衣的影響 
一、研究動機： 

高中課程中課本曾提到地衣類植物，經由老師敘述我們知道地衣是一種對空

氣污染極為敏感的生物，因此引起我研究的興趣。如果地衣對空氣真如此敏感，

那麼對於汽機車廢氣污染嚴重的市區而言，是否具有指標或監測的功能呢？可惜

的是，相關文獻僅止於利用地衣的分布及生長情況來判斷空氣污染的好壞，但對

於空氣污染較為嚴重的市區，根本就很難找到地衣，要如何應用地衣判斷空氣品

質，卻找不到具體的文獻資料，因此想設計一套方法來利用地衣觀察都市空氣品

質。 
此外，相關文獻僅止於探討空氣污染對地衣的影響，卻找不到水污染對地衣

影響研究，因此除了空氣污染，針對各種水污染物對地衣的影響也是我極感興趣

課題。 
 
二、研究目的： 

1.藉由地衣暴露於汽機車廢氣觀察研究，了解廢氣對地衣的影響。 
2.設計簡易的地衣偵測系統，將其置於不同定點觀測實驗點空氣品質。 
3.設計相關化學實驗以了解各種水污染物對地衣的影響。 
4.將實驗結果應用到日常生活，加強生物指標的實用價值。 

 
三、實驗原理： 

空氣污染指標植物就是一種對某種空氣污染物特別敏感而會產生獨特典型

受害症狀之植物，只要照一般種植花木之方法種植在住家或辦公場所附近，就可

根據其葉片所產生之異常症狀以判斷我們住家或辦公場所遭受到何種空氣污染

物之污染，所以它是一種簡單有效而又省錢的空氣污染偵測方法。 
自然界中有甚多敏感的植物可以充當空氣污染的指標植物，若能善加利用，

將能幫忙鑑定空氣污染物以及污染來源。 
常見的空氣污染物往往是無色、無味、不可捉摸的氣體，或是飄浮於空氣中

的微粒（particulate）。由於這類污染物分析上比起水污染物或固態廢棄物要來得

困難，故一般非專業單位或人員多無法自行偵測，而即使是專業單位或人員也常

受限於昂貴的儀器設備而無法廣泛地偵測污染。台灣地區截至 1992 年三月，也

僅有 19 個較完整的空氣污染監測站在做例行的監測，每一站的設備成本估計約

新台幣 450 萬，且只限於監測二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）、一氧化碳（CO）、

臭氧（O3）及懸浮微粒（suspendedparticulate）等五項，外加風速、風向、露點、

氣溫等氣象資料及少數幾站外加碳氫化物一項。 
以如此高成本的儀器設備來監測空氣污染，事實上是頗不經濟的，因為這些

儀器的壽命一般大約只有五年，而耗用以維護的人力、時間，更是不可計數。因

此，如有可以替代的器材或甚至生物，無疑將可以替國家省下甚多資源。而這些
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替代性器材中一般又以指標植物（indicator plant）最受科學家矚目。 
植物受到空氣污染的傷害，一旦污染劑量高過它可以忍受的程度，便會表現

出某些病徵。其中過程是相當複雜的，有一些是污染物直接對組織、細胞或酵素

等造成傷害，有一些則是間接衍生出代謝異常。由於一方面不同的污染物有不同

的作用機制，另一方面不同的植物品種（species）、變種（variety）或栽培種

（cultivar）各有不同的生化組成與生理代謝，因此最終表現在外，讓人肉眼可加

辨識的病徵，也就各有不同。若這類病徵達到完全與眾不同的程度，這些病徵特

性便可充做特定污染的指標。 
由一棵植物忠實反應污染劑量，實在是最經濟的環境污染監測方法。它的優

點計有：一、成本極低，不若一部儀器動輒耗費數十萬元；二、具有生物監測的

內涵，能測知生物是否受害；三、能夠面狀布設，不若儀器的點狀布設；四、能

綜合監測，同時監測多種污染物。 
但它也有缺陷，這包括：一、靈敏度不易達到儀器的層次；二、本身常有變

異現象，監測結果較難一致，也較不易準確。雖說有這些缺點，但無疑地，它有

存在的價值，尤其對一些無力購置監測儀的國家，指標植物無疑可以用以監測污

染、診斷污染。 
倒是未來生物技術的發達，可以預期將能改進特殊指標植物的靈敏度，屆時

超靈敏度的指標植物一旦出世，指標植物的應用預料將更為廣泛、精確而有效。 
綠色植物遭到空氣污染危害後，往往會立即失綠，並產生具有專一性的病

徵，若它的敏感度甚高，則我們實可利用以做為靈敏的指標植物。它的用途有些

是在定性的診斷上，有些則已近似儀器般可用以監測污染的濃度。由於指標植物

成本低、取得容易，故可以大量布設於田間、都會區或工業區附近，以長期監視

污染實況，充當污染的見證者，因而指標植物實甚具實用價值。 
地衣是探查二氧化硫污染的優良指標植物，二氧化硫是工業廢氣造成的公

害，地衣的敏感性很高，在含有二氧化硫的區域裡，地衣立即會枯死。 

 
圖 1 地衣的基本結構 
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四、研究過程： 
Ⅰ.空氣污染對地衣的影響： 

1.車輛廢氣對地衣的影響實驗： 
(1)取兩片新鮮的地衣，分裝於兩廣口瓶中。 
(2)將此二廣口瓶分置於汽車及機車排氣口，以廢氣噴 5 分鐘。 
(3)蓋上瓶口並靜置一天後觀察。 
(4)同一個樣品、同樣的實驗方法，每日定時噴氣 5 分鐘，連續觀察 5 天。 

2.以自製地衣觀察裝置分區觀測不同地區的污染程度比較： 
(1)將寶特瓶兩側割開，將其向上翻成類似翅膀的形狀，並將線穿入，接著

將地衣放置在沾濕的化妝棉上，並放入寶特瓶內，即完成（如圖 2）。依

上述步驟分別作了五組裝置（其中一組為對照組）。 
(2)將裝置分別置於『桃園市區』、『桃園煉油廠』、『桃園縣竹圍海邊』、『桃

園縣果林村田野住宅區』，放置七天後取下作觀察紀錄。 
註：四組地衣皆從同一棵樹採集而得。 

 
圖 2 地衣實地實驗裝置圖 

 
 
Ⅱ.水污染物對地衣的影響： 

1.水溶液 pH 值對地衣的影響： 
(1)調配體積莫耳濃度為 0.1M 的氫氧化鈉（NaOH）溶液。 
(2)調配體積莫耳濃度為 0.1M的醋酸（CH3COOH）溶液。 
(3)利用 pH 計配製出 pH 值為 3、4.4、6.6 的醋酸－醋酸鈉緩衝溶液各ㄧ瓶。 
(4)採集 3 片健康的地衣，每天固定分別噴灑 pH3、4.4、6.6 的溶液，並觀

察紀錄之。 
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2.各種水污染物對地衣的影響： 
(1)分別配置 0.01 M 之銅離子、鋅離子、鉛離子、鎳離子、汞離子、稀釋

100 倍漂白水溶液、自來水及校園荷花池水，並分置於小型噴霧瓶中。 
(2)採集 8 片健康的地衣，分別噴灑銅離子、鋅離子、鉛離子、鎳離子、汞

離子、漂白水溶液、自來水及校園荷花池水，並觀察紀錄之。 
 
五、研究結果及討論： 
Ⅰ.空氣污染對地衣的影響： 

1.車輛廢氣對地衣的影響實驗： 
由於我們觀察的地點為道路旁，來往車輛頻繁，且車輛排放廢氣為空氣污

染的主要來源之一，因此我們亦針對汽、機車排放廢氣對地衣的影響進行

一系列的實驗觀察。 
(1)實驗結果：如圖 3~圖 7 及表 1 所示。 
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圖 3 車輛廢氣對地衣的傷害影響關係圖 
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表 1 車輛廢氣對地衣的影響每日觀察之紀錄 
 外觀 放大鏡 顯微鏡 

第一天 無變化 無變化 

․藻類群呈現淺綠色，但藻類群外

圍出現一些呈點狀分布的深綠色

藻類。 
․菌絲呈透明無色 
․淺綠色藻類 85% 
深綠色藻類 5% 
菌絲 10% 

第二天 無變化 出現些微萎縮 

․藻類群大體上仍為淺綠色，但深

綠色藻類比例略增且成塊狀分

布。 
․菌絲呈透明無色，未受破壞。 
․淺綠色藻類 75% 
深綠色藻類 15% 
菌絲 10% 

第三天 地衣開始萎縮 

․萎縮情況加劇 
․顏色變深 
․表面出現些微乾

燥現象 

․深綠色藻類比例明顯增加，甚至

有部份藻類群外圍被深綠色藻類

包圍，且塊狀分布擴大。 
․菌絲呈透明無色，未受破壞。 
․淺綠色藻類 50% 
深綠色藻類 40% 
菌絲 10% 

第四天 

․萎縮加劇 
․表面發現乾

燥現象 
․顏色變深 

․萎縮情況加劇 
․乾燥情況加劇 
․顏色變深 
․平坦部份的地衣

嚴重萎縮且較縫

隙處明顯 

․深綠色藻類增加明顯，有許多藻

類群甚至整群變成深綠色。 

․菌絲呈透明無色，未受破壞。 

․發現少量褐色斑點分布於外圍 
․淺綠色藻類 20% 
深綠色藻類 65% 
菌絲 10% 
褐色斑點 5% 

第五天 

․萎縮情形嚴

重且出現輕

微粉末狀 

․表面更加乾

燥且無光澤 

․顏色呈深綠

色 

․萎縮情況十分嚴

重，且地衣面積明

顯縮小，厚度變

薄，並呈粉末狀

態。 

․顏色變為深綠色 

․平坦處的地衣幾

乎呈現粉末狀 

˙藻類群大部分都變為深綠色 

․褐色斑點比例增加且呈塊狀分布

於深綠色藻類群的外圍 

․菌絲呈透明無色，未受破壞。 

․淺綠色藻類 5% 
深綠色藻類 75% 
菌絲 10% 
褐色斑點 10% 
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圖 4 受汽車廢氣破壞地衣中的藻類 圖 5 受機車廢氣破壞地衣中的藻類 

圖 6 受汽車廢氣破壞地衣中的菌絲 圖 7 受機車廢氣破壞地衣中的菌絲 
 

(2)實驗討論： 
○1 汽車廢氣與機車廢氣對地衣的影響相當一致，推測應是使用的

燃料相同，燃燒所產生的污染物成分差異不大所致。 
○2 車輛廢氣會對藻類產生直接的傷害，但對菌絲則無，我們推測

車輛排放廢氣量愈多，對地衣傷害愈大。 
○3 由於我們偵測選擇的觀察地點為一般道路，因此會有許多車輛

經過，而根據觀察的結果，在車流量大的幹道旁幾乎沒有地衣，

愈往山區，車流量愈少，地衣量愈多且分布愈廣。 
2.以自製地衣觀察裝置分區觀測不同地區的污染程度比較： 
我們選擇了四個不同典型的環境（市區、煉油廠、田邊、海邊）並設計實

驗來了解不同環境對地衣所造成的影響（其中另置一相同實驗裝置於環境

較佳的室內作為對照組），其實驗結果可提供民眾作為參考。由於放置時

間有限，從外觀上來觀察並無太大的差異，故使用放大鏡及顯微鏡來觀

察，其結果如下： 

(1)放大鏡的觀察紀錄： 
 ○1 市區的地衣和煉油廠的地衣外觀上看起來只有些微差異，但煉

油廠的裂痕比市區的多，顏色較深，萎縮程度也較大。。 
 ○2 田邊的地衣和對照組差不多，很難分辨，只有在邊緣處有極小

的萎縮狀；海邊的地衣萎縮部份較田邊大一些，其餘並無太大
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的差異。 
(2)顯微鏡下的觀察紀錄：如下表 2~表 6 及圖 8~圖 13。 
 ○1 表 2、對照組： 
載玻片編號 淺綠色 深綠色 褐色斑點

1 97﹪ 3﹪ 0﹪ 
2 95﹪ 5﹪ 0﹪ 
3 93﹪ 7﹪ 0﹪ 
4 98﹪ 2﹪ 0﹪ 
5 92﹪ 8﹪ 0﹪ 

平均 95﹪ 5﹪ 0﹪ 
 

○2 表 3、市區觀察結果： 
載玻片編號 淺綠色 深綠色 褐色斑點

1 80﹪ 18﹪ 2﹪ 
2 50﹪ 45﹪ 5﹪ 
3 40﹪ 54﹪ 6﹪ 
4 40﹪ 50﹪ 10﹪ 
5 50﹪ 42﹪ 8﹪ 

平均 52﹪ 41.8﹪ 6.2﹪ 
 

○3 表 4、煉油廠觀察結果： 
載玻片編號 淺綠色 深綠色 褐色斑點

1 30﹪ 55﹪ 15﹪ 
2 45﹪ 45﹪ 10﹪ 
3 40﹪ 49﹪ 11﹪ 
4 65﹪ 20﹪ 15﹪ 
5 20﹪ 70﹪ 10﹪ 

平均 40﹪ 47.8﹪ 12.2﹪ 
 

○4 表 5、田邊觀察結果： 
載玻片編號 淺綠色 深綠色 褐色斑點

1 80﹪ 20﹪ 0﹪ 
2 80﹪ 20﹪ 0﹪ 
3 90﹪ 10﹪ 0﹪ 
4 95﹪ 5﹪ 0﹪ 
5 80﹪ 20﹪ 0﹪ 

平均 85﹪ 15﹪ 0﹪ 
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○5 表 6、海邊觀察結果： 
載玻片編號 淺綠色 深綠色 褐色斑點

1 70﹪ 30﹪ 0﹪ 
2 80﹪ 20﹪ 0﹪ 
3 90﹪ 10﹪ 0﹪ 
4 85﹪ 15﹪ 0﹪ 
5 90﹪ 10﹪ 0﹪ 

平均 83﹪ 17﹪ 0﹪ 

    
圖 8 對照組地衣中的藻類           圖 9 放置市區一周地衣中的藻類 

    
圖 10 放置煉油廠一周地衣中的藻類      圖 11 放置田邊一周地衣中的藻類 

   
圖 12 放置海邊一周地衣中的藻類       
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圖 13 不同環境對地衣的傷害率比較 

 
(2)討論： 

由實驗結果可知地衣破壞率為煉油廠＞市區＞海邊＞田邊，這個

結果顯示在煉油廠附近的空氣品質較糟，可能的原因是煉油廠排

放廢氣中含二氧化硫等對地衣傷害較大的物質，使得地衣受到嚴

重的傷害。住宅區的實驗結果傷害率也不小，其原因為可能是選

擇的地點十分靠近省道，平時車水馬龍，排放廢氣嚴重，對地衣

造成明顯的傷害。至於田邊及海邊，空氣污染較不嚴重，故對地

衣傷害較小。 
 
Ⅱ.水污染物對地衣的影響： 

1.水溶液 pH 值對地衣的影響： 
酸雨，是指硫氧化物、氮氧化物這些物質排放到大氣中後，因為光線、水

分、氧氣等因素之影響產生了化學反應，最後產生了硫酸根離子和硝酸根

離子。在人為污染排放方面，前者則與化石燃料使用、火力電廠、含硫有

機物燃燒有關；後者主要源自工廠高溫燃燒過程，交通工具排放等因素。

由於大氣中原本就含有二氧化碳，而雨水中也溶有一部分二氧化碳形成碳

酸根離子（帶有微酸性），所以正常雨水之 pH 值應該是 5.6，如果雨水 pH
值在 5.6 以下，則就可稱其為酸雨。在研究空氣污染對地衣的影響時，我

們同時也想了解水溶液酸鹼值是否也會對地衣產生影響，因而進行相關實

驗研究。 
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(1)實驗結果：如表 7~表 8 及圖 14~圖 17 所示。 
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圖 14 不同 pH 值對地衣的影響（四天後） 

 
 

表 7 不同 pH 值對地衣的影響觀察紀錄（四天後） 
 pH3 pH4.4 pH6.6 

外觀 
․顏色有變深的趨勢

․有萎縮情形 

․顏色略為變深 

․萎縮情形不明顯 
無變化 

放大鏡 

․萎縮情形可輕易察

覺，約只剩原來的

四分之三。 

․呈現輕微的乾燥現

象 

․顏色變深 

․萎縮情形較不嚴重，需仔細

觀察方能察覺。 

․無乾燥情形 

無變化 

顯微鏡 

․出現塊狀深色藻類

群分布於淺綠色藻

類群外圍 

․菌絲呈現無色透

明，與實驗前觀察

者相同。 

․中倍： 

  深綠色藻類 17% 

  淺綠色藻類 75% 

菌絲 8% 

․藻類群大都呈現淺綠色，但

仍可發現點狀深綠色藻類

分布於藻類群外圍。 

․菌絲呈現無色透明，與實驗

前觀察者相同。 

․中倍： 

  深綠色藻類 9% 

  淺綠色藻類 81% 

  菌絲 10% 

․藻類群呈現

青綠色顯然

未受破壞。

․菌絲呈現無

色透明，與

實驗前觀察

者相同。 

․中倍： 

  淺綠色藻類

86% 

  菌絲 14% 
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 第ㄧ天 第二天 第三天 第四天 

外觀 無變化 無變化 無變化 
․有輕微萎縮情形

․顏色略變深 

放大鏡 無變化 無變化 

․有輕微萎縮情形 ․萎縮情況可輕易

觀察 ․顏色不變 

․顏色略深 

․有輕微乾燥情形

顯微鏡 

․藻類群呈現青綠色 ․藻類群仍呈現青

綠色，與實驗前

生長情形相同。

․藻類群外圍出現

少量深綠色藻類

且呈點狀分布 

․藻類群出現塊狀

深綠色藻類分布

於淺綠色的藻類

群的外圍 

․菌絲完整 

  淺綠色藻類 92% 

  菌絲 8% ․菌絲未改變 

  淺綠色藻類 92%
․菌絲未改變 

  淺綠色藻類 85% 

  深綠色藻類 7% 

․菌絲未改變 

  淺綠色藻類 77%
  深綠色藻類 15%

  菌絲 8% 

  菌絲 8% 

  菌絲 8% 

 第五天 第六天 第七天 第八天 

外觀 

․顏色變深 

․有萎縮情形 

․顏色變的較深 ․顏色呈現深綠色 ․顏色呈現深綠色

․萎縮情形明顯，

且平坦處較縫隙

處嚴重。 

․萎縮情形明顯且

嚴重 ․表面有輕微乾燥的

情況 ․毫無光澤，乾燥

情形明顯。 ․乾燥情形明顯，

無光澤。 

․萎縮情形嚴重，

平坦處呈現粉末

狀態，縫隙處則

較不明顯。 

放大鏡 

․萎縮情況加劇 

․顏色變深 

․萎縮情形嚴重且

呈現輕微的粉末

狀 

․萎縮嚴重，呈現

粉末狀。 
․萎縮情形加劇，

地衣體積約只剩

實驗前的一半。
․表面乾燥情形加劇 ․顏色為深綠色 

․顏色變為深綠色 
․顏色變為深綠色

․乾燥情形明顯而

嚴重 
․乾燥情形加劇 

․毫無光澤且乾燥

情形嚴重 

顯微鏡 

․藻類群的塊狀深綠

色藻類有擴張趨勢 

․藻類群的外圍大

部份皆呈現深綠

色，淺綠色藻類

群則分部於中央

位置。 

․深綠色藻類群明

顯增加 

․發現少量褐色斑

點隨機分布於藻

類群的外圍 

․深綠色藻類群繼

續增加 

․褐色斑點略增 ․菌絲完整 

  淺綠色藻類 68% 

  深綠色藻類 24% 

․菌絲未改變 

  淺綠色藻類 19%
  深綠色藻類 64%
  褐色斑點 9% 

  菌絲 8% ․菌絲未改變 

  淺綠色藻類 53%
  深綠色藻類 39%

․菌絲未改變 

  淺綠色藻類 35% 

  深綠色藻類 52% 

  褐色斑點 5%   菌絲 8% 

菌絲 8% 

菌絲 8% 

表 8 pH3 對地衣的影響每日觀察之紀錄 
【說明】：由於 pH3 的變化較其他二者顯著，故研究中只針對 pH3 的影響作進一

步描述。 
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圖 15 pH3 緩衝溶液對地衣的傷害影響關係圖 

 

 
圖 16受 pH3緩衝液影響地衣中的藻類(八天) 圖 17 受 pH3 緩衝液影響地衣中的菌絲(八天)
 

(2)實驗討論： 
○1  pH 值愈低，表示溶解的酸性物質愈多，對地衣的傷害愈大。 
○2 由於 pH3 的緩衝溶液對地衣傷害較明顯，因此以此組實驗作為

代表。 
○3 隨時間增加，地衣受酸雨的影響愈大，其外觀特徵為顏色加深、

厚度減小、分布區域減少等。 
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2.各種水污染物對地衣的影響： 
(1)實驗結果：如下表 9~表 15 及圖 18 所示（各金屬離子為 0.01 M，

漂白水則為稀釋 100 倍）。 
表 9 銅離子溶液對地衣的影響 

 1 小時後 2 小時後 3 小時後 4 小時後 

外

觀 

 
變化不明顯 
 

稍微萎縮 稍微萎縮 稍微萎縮 

放

大

鏡 

 
稍微萎縮 
 

稍微萎縮，有部分

呈較暗的綠色。 
萎縮及暗綠色部分

增加 
萎縮及暗綠色部分

增加 

顯

微

鏡 

菌絲完整 
黑色藻類約 9 % 
淺綠色藻類約 91 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 16 % 
淺綠色藻類約 84 %

菌絲完整 
黑色藻類約 26 % 
淺綠色藻類約 74 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 32 % 
淺綠色藻類約 68 %

 
表 10 鋅離子溶液對地衣的影響 

 1 小時後 2 小時後 3 小時後 4 小時後 
外

觀 
明顯萎縮 

萎縮明顯，肉眼可看

到的綠色部分很少。

地衣萎縮且顏色變

暗 
萎縮加劇，顏色更

暗。 
放

大

鏡 

可看出部分地衣呈

現暗綠色 
暗綠色部分增加 

地衣顏色呈暗綠

色，幾乎看不到淺

綠色地衣。 

地衣顏色呈暗綠

色，幾乎看不到淺

綠色地衣。 
顯

微

鏡 

菌絲完整 
黑色藻類約 31 % 
淺綠色藻類約 69 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 43 % 
淺綠色藻類約 57 %

菌絲完整 
黑色藻類約 66 % 
淺綠色藻類約34 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 77 % 
淺綠色藻類約 23 %

 
表 11 鉛離子溶液對地衣的影響 

 1 小時後 2 小時後 3 小時後 4 小時後 

外

觀 

 
變化不明顯 
 

萎縮增加 萎縮增加 萎縮增加 

放

大

鏡 

有些微萎縮，部分

地衣呈暗綠色。 
稍微萎縮，有部分呈

較暗的綠色。 
萎縮及暗綠色部分

增加 
萎縮及暗綠色部分

增加 

顯

微

鏡 

菌絲完整 
黑色藻類約 18 % 
淺綠色藻類約 82 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 29 % 
淺綠色藻類約 71 %

菌絲完整 
黑色藻類約 34 % 
淺綠色藻類約66 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 47 % 
淺綠色藻類約 53 %
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表 12 鎳離子溶液對地衣的影響 
 1 小時後 2 小時後 3 小時後 4 小時後 

外

觀 

 
有些微萎縮 
 

萎縮增加 萎縮增加 萎縮增加 

放

大

鏡 

有些微萎縮，部分

地衣呈暗綠色。 
暗綠色部分增加 

暗綠色部分增加更

多 
暗綠色部分增加，

綠色部分減少。 

顯

微

鏡 

菌絲完整 
黑色藻類約 14 % 
淺綠色藻類約 86 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 18 % 
淺綠色藻類約 82 %

菌絲完整 
黑色藻類約 31 % 
淺綠色藻類約69 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 39 % 
淺綠色藻類約 61 %

 
 

表 13 汞離子溶液對地衣的影響 
 1 小時後 2 小時後 3 小時後 4 小時後 

外

觀 

 
無明顯變化 
 

無明顯變化 無明顯變化 無明顯變化 

放

大

鏡 

 
有些微萎縮 
 

有些微萎縮 有些微萎縮 有些微萎縮 

顯

微

鏡 

菌絲完整 
黑色藻類約 6 % 
淺綠色藻類約 94 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 12 % 
淺綠色藻類約 88 %

菌絲完整 
黑色藻類約 19 % 
淺綠色藻類約81 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 27 % 
淺綠色藻類約 73 %

 
 

表 14 漂白水溶液對地衣的影響 
 1 小時後 2 小時後 3 小時後 4 小時後 

外

觀 

 
有些微萎縮 
 

有些微萎縮 萎縮部分增加 萎縮部分增加 

放

大

鏡 

 
有些微萎縮 
 

暗綠色部分增加 暗綠色部分增加 暗綠色部分增加 

顯

微

鏡 

菌絲完整 
黑色藻類約 8 % 
淺綠色藻類約 92 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 17 % 
淺綠色藻類約 83 %

菌絲完整 
黑色藻類約 27 % 
淺綠色藻類約 73 % 

菌絲完整 
黑色藻類約 34 % 
淺綠色藻類約 66 %
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表 15 自來水及校園荷花池水對地衣的影響 
 1 小時後 2 小時後 3 小時後 4 小時後 
外

觀 
無變化 無變化 無變化 無變化 

放

大

鏡 
無變化 無變化 無變化 無變化 

顯

微

鏡 
無變化 無變化 無變化 無變化 
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圖 18 不同金屬離子（均 0.01 M）、漂白水（稀釋 100 倍）、自來水及荷花池水對

地衣的影響（四小時後）。 
 

(2)實驗討論：根據表 9～表 14，可看出當環境水樣中金屬離子或漂

白水濃度過高時，會對地衣造成傷害。因此，可利用此一現象來

檢測電鍍工廠或高度金屬污染工業的排放廢水，若其廢水含大量

金屬離子時，就會對地衣造成影響。此外，對於自來水及校園荷

花池水的實驗中，幾乎看不到對地衣有任何影響，顯示自來水及

荷花池水中所含的金屬離子很低，故對地衣不會造成傷害。 
 
六、結論及應用： 

地衣對空氣污染非常敏感，故可作為空氣污染的指標生物。指標生物之應用

價值在於即使沒有高貴的儀器及專業的訓練，我們也可以藉由其生長的情形，對

所處環境的好壞作簡單的評估。這個方法不但簡單、且不需花費任何費用，實可

謂之自然的環境污染偵測器，極具應用價值。 
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地衣在受到污染物的傷害後，其病徵主要出現在原葉體上，根據實驗結果及

我們所收集到的資料顯示：地衣的傷害是由藻類開始，藻類一旦死亡則菌絲因得

不到養分而逐漸死亡，最後導致整個地衣死亡。本研究中，我們針對環境中最常

見的汽機車排放廢氣進行實驗，發現此因素會影響地衣的生長，且對於地衣中的

藻類有明顯的破壞性。此外，也針對水污染（酸雨、金屬離子及漂白水）對地衣

的影響進行實驗，結果發現雨水 pH 過低、金屬離子濃度偏高、漂白水濃度漂高

等因素，都會對地衣造成傷害。 
根據實驗觀察，我們將地衣受污染的病徵整理如下： 

(一)肉眼可見： 
(1)地衣體表面顏色變深，有褐化或黑化現象。 
(2)地衣體萎縮、厚度變低且隨污染物累積而數量逐漸減少。 
(3)地衣體表面出現不正常裂縫，有乾化、崩解之現象。 

(二)顯微鏡觀察： 
(1)隨著污染物數量及暴露時間的增加，淺綠色藻類的數量減少，深

綠色或黑色的藻類數量增加。 
(2)當污染物嚴重堆積於地衣體內時，深色藻類群中會出現少許褐色

或深紅色的斑點。 
(3)菌絲在短時間內不受污染物的影響，但會隨著藻類死亡而逐漸受

到影響。 
近年來工商業發達、人口及車輛快速成長，使得環境品質日益惡化。透過這

次的研究，讓我們更加的了解生物與環境間的關係是密不可分的。只要能夠善加

利用生物指標，就可以作到人人監控自己的環境，了解自己所處環境品質的好

壞，進而關心自己週遭的生態環境。 
 
七、參考資料： 
1.賴明洲，台灣地衣類彩色圖鑑（一），行政院農業委員會 
2.賴明洲，什麼是地衣？科學月刊 52 
3.蕭淑玲、陳佳芬，台北市區及陽明山區樹生型地衣生態之調查研究，華岡理科

學報 12，1995 
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