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摘要 
植物氣孔的開闔由保衛細胞的變形所控制，其原理為注水膨壓來達成，顯微鏡所觀察

的靜態開闔可以模型來做細胞體外觀察，保衛細胞的細微結構可影響開闔的方式。其細微結

構包含纖維環、端點與細胞壁厚薄。藉由製作模型的過程了解矽膠為最佳材質，模型的作動

可了解細微結構的影響方式。經過顯微鏡觀察圖形量測分析與手動模型變化，可得知各種細

微結構定性運作方式，欲達成定量分析需以運用機械量測達到數據精準化，Arduino 組件與

程式撰寫可以達到初級定量分析，且加入數學等式運算證實其中微纖維環的數量影響張開程

度最為明顯，其數學設計等式也可模擬與預測纖維環與開闔的關係，所得到的物理邏輯特性

相當一致，應可將此原理導入仿生機具或模組達到以水壓驅動非關節性機具的轉折作動 

 研究動機 
之前實驗課用顯微鏡觀察紫背萬年青下表皮保衛細胞時,覺得保衛細胞中間的氣孔很

有趣,於是我便和我的組員開始上網查保衛細胞氣孔的相關資料，在一番研究後, 我們發現保

衛細胞氣孔運作方式比想像中複雜, 便好奇是否可以以模型來模擬氣孔來更清楚的解釋其運

作原理，將其重要的細微結構轉化成模型，可以更方便調整變因進而觀察到它們的相互關

係。 

文獻探究 

植物氣孔保衛細胞從四億年的演化，都維持著它特有的形狀與功能。在所有的維管束植物保

衛細胞壁在氣體交換時，會呈現可回復的型變。細胞壁的構成是異質性的多醣體網路，有較

佳的延展性。而較堅硬的纖維環(Cellulose microfibrils)為-1,4 葡聚醣鍵的組合，嵌在細胞壁

之間，而細胞壁

有著不同的結晶

度(crystallinity)

造成硬度的不同

1。(圖 1)  

 

 圖 1 
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而纖維環的排列也造成保衛細胞物理性質的不同。偏光顯微鏡可以看出保衛細胞結晶度的差

異，纖維環的走向也可以加色呈現(colour-coded image)。(圖 2)

 

直接檢視纖維環可使用電子顯微鏡，  

然而切面圖無法顯示纖維環的走向，表

面掃描也無法清楚的顯現 2,3。(圖 3) 

科學家便使用模型與電腦演算呈現出纖

維環的走向。其纖維環的大小與數量在

實際觀察與模擬推導的結果都呈現不一致的狀況 4,5 

(圖 4，圖 5) 

  

圖 2 

圖 3 

圖 4 

圖 5 
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 研究目的 
經過模型製作後的實際演練，藉由細微結構包含纖維環、端點與細胞壁厚薄可以讓保

衛細胞呈現彎曲現象，造成氣孔的開闔。將其操作

變因設定為端點的固定與否，細胞壁的厚薄與否與

纖維環的數量，應變變因設定為開闔程度。我們進

行以下實驗: (圖 6) 

1. 端點固定與否對保衛細胞彎曲程度的影響 

2. 纖維環的數量對保衛細胞彎曲程度的影響  

3. 纖維環的數量與保衛細胞彎曲程度以等式分

析與預測  

 

 研究設備與器材 
 

點滴延長線 點滴三通接頭 50ml 針筒 矽膠，硬化劑與脫模

劑  

3D 灌模模具一組 廚房，浴室專用矽利

康 

3D 模組骨架* 3D 纖維環模型* 

電器絕緣膠帶 橡皮筋，攪拌長匙 18G 針頭，免洗杯 座台蓋子，精密磅秤 

Arduino UNO 開發板 雷射測距模組 步進馬達 馬達驅動 LN298n 模組 

* 由 SketchUp 建模後，由 3D 列印機印出模型 

圖 7 

 

 

 

 

 

圖 6 

圖 7 
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 研究過程與方法 

㇐. 實體顯微鏡觀察與擷取影像量測 

1. 準備植物標本 

2. 顯微鏡觀察，找出最多同時氣孔打開與閉合的視野 

3. 連接轉接環至目鏡與電腦 

4. 擷取視野圖形 

5. 將擷取圖形匯入 SketchUp，將圖形轉成平面 

6. 以”尺寸”工具量測保衛細胞的縱軸長度、單一保衛細胞本體寬度與張開距離 

7. 將數據輸入 EXCEL 表格再加以繪製圖形 

氣孔可以在許多移動的視野中看到，如果以實際量測尺規移動測量來擷取圖形，可

能會有基準值偏移的問題，選擇單一有最多氣孔的視野再以 sketchup 軟體匯入圖形，使用量

測工具將尺寸標示上去，其單位並非實際大小，而是在該圖形上的長度尺寸。 

二. 3D 建模製作模型以矽膠材質定案 

1. 以 3D 列印機將各個矽膠灌模組件印出 

2. 組裝矽膠灌模加以固定，混和矽膠與硬化劑灌入模具中，震動模具來排除氣泡 

3. 上下矽膠脫模後，以浴室用矽利康膠合，再以矽膠加環成形。 

4. 做出整個保衛細胞模形後，在端點插入針頭連結管路。 

5. 以 3D 列印機把氣孔外框印出(支架模式) 

6. 組合矽膠模型與支架，連結管路至針筒。 (圖 8) 

研發以矽膠本體材質，依照觀察的外

型用 3D 列印製作模具，做出可模擬氣孔保衛

細胞的矽膠模型。除了膨壓增加時，開闔的

動作與觀察的外型相似，其膨壓的增加與開

闔的大小也呈正相關。由於矽膠模型的結構

會彈性變化，所以模型變化需要在固定的臺

座上比較好觀察。以 3D 建置氣孔模型骨架，

上下有旋轉樞紐讓保衛細胞可以自由的變形不受干擾，我們把端點的固定與纖維環的數量當

作操作變因來觀察氣孔開闔大小。 

圖 8 
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三. 手動量測各項變因數值 

1. 將 50ml 針筒吸滿自來水 

2. 注入水至保衛細胞模型到飽滿與些微膨脹，關閉管路 (填充模型至滿水位) 

3. 重新將針筒吸水 

4. 注入 40ml 觀察保衛細胞模型變化(測試漏水以矽利康膠封) 

5. 恢復保衛細胞模型飽滿狀態 

6. 注入 20ml 水並維持壓力 

7. 量測保衛細胞模型開口展開寬度 

8. 再注入 20ml 至總水量達 40ml 並維持壓力 (圖 9) 

9. 量測保衛細胞模型開口展開寬度 

10. 改變結構變因(固定端點，纖維環數量 6 個，纖維環數量 12 個)再將實驗步驟重複 

開始以定容量的水壓作為膨壓增加的量，尺規量測開闔程度為結果，觀察到影響較大

的操作變因為纖維環的數量。但由於手動尺規的量測與注入水量由肉眼觀察造成每次的實驗

結果有落差且數據間距過大造成劃出的趨勢線不準確，進而發展以儀器量測。

  

四. 儀器量測數據以電腦程式分析 

1. 架設距離感測器在單一保衛細胞模形的中點 

2. 架設針筒推進器(裝置於步進馬達模組上) 

3. 架設距離感測器於針筒本體與推桿之間 

4. 連結針筒與保衛細胞的注水管路 

5. 連結距離感測器至 Arduino UNO 開發板 

6. 使用 LN298n 馬達驅動板連接 UNO 開發板與外接 12V 電源 

7. 撰寫 Arduino 程式語言來驅動步進馬達每轉 18 度後測距一次 

8. 測量矽膠模形彎折至中線距離，測量針筒推桿移動距離 

兩個保衛細胞模形置於骨架中，

以手動推壓針筒，模擬膨壓增
加，量尺測量張開寬度 

圖 9 
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9. 將數據傳輸至 EXCEL 表格且同時以圖形呈現 

以 Arduino 裝置為量測裝置，Arduino 語言撰寫程式擷取量測結果，將其匯入 EXCEL

分析與製圖。由於 Arduino 超音波量距模組有變異產生，以程式語言撰寫濾波器將離群變異

值去除。得到同質性高與反覆實驗一致性佳的實驗數據。後續以步進馬達作為加壓工具，考

慮針筒水壓較大，直接驅動推進針筒可能扭距不足會推不動，因而使用廢棄的 3D 列印機的

零件與螺桿組合成 Arduino 注射器，可用程式調整轉動量與速度，進而達到固定的加壓容量

區間。由於是機器驅動，可以自行調整停頓時超音波量測的次數，可以排除離群值再將數值

平均。(圖 10、圖 11)

 

 

五. 假設模擬數學等式以電腦程式解出 

1. 連接新的 UNO 開發板至電腦(無任何外接感測器或模組) 

2. 撰寫 Arduino 程式語言 

3. 將兩個單元的面積公式套入程式語言中 

4. 設定兩個迴圈來變化個別單元的彎折角度(外迴圈為 θ1，內迴圈為 θ2) 

以 Arduino 控制步進馬達

推壓針筒，模擬膨壓增
加，  

管路連接模型，裝置測距

模組，測量單邊模型彎折
張開距離與針筒推擠距離 

圖 10 

圖 11 
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5. 每一個外迴圈的值可求得內迴圈的值(運用兩單元的面積相等公式) 

6. 每一個 θ1 ，θ2 值即時匯入 EXCEL 並繪出圖形 

由於纖維環的數量所量測出的數據一致性較佳，嘗試以數學演算方式來理解纖維環的

數量所形成的差異。在同樣材質的容器內注入相同的液體後，其體積與壓力應該視為一致。

在此狀況下，纖維環較多與纖維環較少的體積相同(雖然外觀不同)。取其截面積來計算，將

操作變因做為變數，可得出等式。 

 研究結果 

㇐. 端點固定結果 

以顯微鏡觀察紫背萬年青氣孔型態(以新鮮標本)，以 40 倍物鏡所觀察到單一視野影像

經擷取後傳輸至電腦。選擇同時有開啟與閉合的氣孔圖像，匯入圖形處理軟體，以工具標註

端點距離與保衛細胞的寬度，發現不管是否有張開，其長軸的變化不大且寬度也類似。 

使用顯微鏡

目鏡影像擷取工

具，將觀察在單一

視野中，同時有打

開與閉合的氣孔的

影像擷取，把圖形

匯入 SketchUp 軟

體 ，在平面狀態時，以"尺寸"工具量測

氣孔的長度與單一保衛細胞的寬度，同

時也紀錄氣孔張開的距離(圖 12)。由於

氣孔尺寸較小(10-80um)，轉換比例尺可能會造成更多的誤差，所以以同一張圖片的所有可

量測的氣孔作為整體的母群，所有的數值去除單位以比例方式製圖做為比較.  

而在模型的端點固定之下，氣孔模型的開闔較為明顯。因而判斷自然界的氣孔端點結

構應是固定，也可增加氣孔開闔的效率，而且彎曲的氣孔細胞還是維持相似的寬度(沒有脹

大)。 

圖形從顯微鏡目鏡擷取，匯入 SketchUp， 

轉成平面再以”尺寸”工具標上大小 

圖 12 
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(㇐) 紫背萬年青(圖 13) 

 

紫背萬年青 一 二 三 四 五 六 

寬(mm) 80±12 80±12 83±13 85±13 84±13 67±11 

長(mm) 470±24 497±25 396±20 493±25 537±27 495±25 

打開距離(mm) 128 83 51 59 90 83 

 
0

100

200

300

400

500

600

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

打開距離

紫背萬年青
寬 長

圖 13 
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(二) 沙漠玫瑰(圖 14) 

 

沙漠玫瑰 一 二 三 四 五 六 七 

寬(mm) 105±16 86±13 76±12 79±12 81±13 93±14 94±15 

長(mm) 298±15 288±15 237±12 296±15 293±15 295±15 296±15 

打開距離(mm) 92 79 84 81 82 57 84 

 
0

50

100

150

200

250

300

350

55 60 65 70 75 80 85 90 95

打開距離

沙漠玫瑰
寬 長

圖 14 
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(三) 日日春(圖 15) 

 

日日春 一 二 三 四 五 

寬(mm) 75±12 78±12 56±9 102±16 51±8 

長(mm) 249±13 244±13 245±13 248±13 221±12 

打開距離(mm) 81 73 85 61 55 

 
0

50

100

150

200

250

300

50 55 60 65 70 75 80 85 90

打開距離

日日春
寬 長

圖 15 
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這三種植物氣孔大小雖然不一致，但在製圖分析後皆有一致的趨勢:氣孔張開距離增

加時不管軸長度與寬度都沒有呈現線性的變化，而且幾乎變化多侷限在一個狹窄範圍，可見

氣孔軸長度與寬度不隨著氣孔張開而變化，可能軸長度與寬度沒有改變，量測值的不同可能

來自細胞個體差異，或是切片的角度不同所致。 

二. 手動量測注水結果(圖 16) 

矽膠模型的延展性極佳，防水性良好，注水時可以產生像氣孔開闔的外型。隨著水注

入越多(膨壓越大)，保衛細胞模型彎曲變形越明顯，外觀即類似氣孔開口變大。以此模型注

水操作時，改變其結構變因後，保衛細胞模型變形與注水之間的關係有著不同的差異，用尺

規量測的應變變因結果，可以用圖表呈現改變結構變因造成注水與張開程度關係的差異。 

 

實驗一 氣孔張開與靜水壓相關 實驗二 氣孔細胞纖維環減半 實驗三 氣孔細胞端點不固定 

針筒注入水

量(ml) 

氣孔張開距

離(cm) 

針筒注入水

量(ml) 

氣孔張開距

離(cm) 

針筒注入水

量(ml) 

氣孔張開距

離(cm) 

氣孔細胞長度

(cm) 

0  4 0 4 0 4 15 
20  7.5 20 4.5 20 5 15.5 
40  10 40 6 40 7 16 

由左到右為 1.未注水量測寬度 2.連接針筒注水測試  

 3.注入 20ml 後量測寬度 4.注入 40ml 後量測寬度 圖 16 
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三. Arduino 連續性量測結果 

(㇐) 手動加壓機器量測 

由於端點固定與否的應變變因增加了保衛細胞的長度變長，且造成量測主要應變變因

(張開程度)的干擾，故選定以纖維環的差異可呈現比較一致的結果。由於張開程度可用中線

到保衛細胞模型彎曲最高點的距離表示。Arduino 的超音波測距儀可以取得這些數據，而注

水量等同膨壓的變化，可以用針筒推入的距離表現，同樣可以用 Arduino 超音波測距，在擷

取這兩組數據之後，再以 Arduino 的儀器量測分析量測結果從 Arduino 直接輸出至 EXCEL

軟體列表且繪製成 XY 分布圖(X 軸為注入水量,Y 軸為張開距離)，期間發現量測模組的變異

以兩次操作變因與應變變因的差值比小於 3 (abs(diff/diff2)<3))，所得圖形如下: (圖 17、圖

18) 
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氣
孔

張
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距
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m
)

針筒注入水量(ml)

實驗㇐ 氣孔張開與靜水壓相關
實驗二 氣孔細胞纖維環減半
實驗三 氣孔細胞端點不固定

左圖為未去

除變異值，

可見量測點

重疊明顯 

右圖為去除

變異值，可

見量測點較

為集中，且

趨勢性較好
判斷 

圖 17 圖 18 
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未去除變異值的離散程度很嚴重，幾乎兩個結果重疊，很難分析趨勢走向。去除變異

值後可見纖維環較多可產生直線迴歸現象，而較少纖維環的產生指數變化。(反應較慢) 

(二) 步進馬達加壓機器校正量測 

由於手動加壓時，加壓力道變異太大造成測量值區間(X 軸)不一致，需反覆加壓與減

壓獲取測量值，且每次量測的結果有很大的落差。所以考量以機器加壓方式，定量加壓，且

加壓後擷取多個測量值去除離群值後再加以平均作為結果，所得圖形如下:可看出兩者的斜

率不同，張開的最大值也不一樣。(圖 19) 

 

(三) 雷射測距模組量測 

雖然使用步進馬達可以得到較集中的測量值(在圖形中)，但仍然有相當大的變化，尤

其要篩除很多的離群值也會消耗到整個測量過程的時間，我們開始檢討超音波測距模組的準

確性。一開始選用超音波測距是參考網路上的測試結果 4 而決定。但是一再受到量測值變化

不准的困擾，使我們想轉換雷射測距看看。我們選定範圍較小(20mm-100mm)的雷射測距模

組(VL6180x)，經過一連串的試誤校正，終於得到了不用移除變異值也可以有集中的量測值

的曲線。(圖 20) 

 

以 Arduino 控制步進馬達

推壓針筒，每段時間推進

較手推針筒還要固定與精

準，可見圖形各量測點分

布較為均勻，而手推針筒
的圖形疏密不㇐。 

圖 19 
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由圖形的變化可得知，不管是以時間作為橫軸或是以注入水量作為橫軸，全環的張開

比半環的張開還要大，而且水量注入越多時，差異越大。由時間軸也可得知，注水到達終末

端時半環的張開效率變差。 

(四) 連通管同時測試結果 

雖然個別測試可以得出明顯的曲線趨勢差異，

但是在於測試的基準點並沒有很精準的零點，也就是

起始的條件

不同（壓力

與內含水

量）。在手

動注水實驗

時可以做到

連通管相接，使兩組裝置的壓力相同，當以步進馬達注水，水壓過大時會導致馬達扭力不足

以雷射測距模組量測，不

需移除變異值即可得到非

常集中的測量點，也可容
易看出兩者的趨勢性 

以連通管同時量測作圖，可見起始點㇐致，

彼此在同㇐個 X 軸值的比值會較精準 

(之前的量測圖形為分開量測後，再重疊比

較，而連通管的注入水量在兩個模形中，為
個別注水量的㇐半，所以圖形也呈現㇐半) 

以連通管同時量測作圖，X 軸為時間單位(以步進馬達的推進單位計算)， 

收集 3000 量測點(步進馬達推進㇐次，量測㇐次)，可見圖形約有五個週期。 

圖 20 

圖 21 

圖 22 
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無法推進。且改用雷射測距後，同時使用多組感應器的 Arduino 程式較為複雜，經過推進模

組加上光軸減震引導可以增加馬達的推進力，同時使用三組雷射測距模組（經過反覆測試修

改 Arduino 程式）兩組量測半環與全環模型的張開距離，一組量測針筒推進距離，換算成注

水體積。可以得到兩種曲線，一種是以注水量作為 X 軸，打開的距離作為 Y 軸。另一種曲

線是以時間為 X 軸，打開距離為 Y 軸做出連續性曲線圖。(圖 21、圖 22) 

所得結果相當一致，特別是時間軸連續性的結果可以呈現週期性變化，波長與頻率皆

一致，代表量測系統相當穩定，量測數據不會有變動現象。曲線結果顯示半環模型一開始注

水時，打開反應較慢，而全環模型的反應比較線性，不管在哪一種條件下（時間軸或注水

量）全環模型永遠比半環模型打開較大距離。(圖 23、圖 24、圖 25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

步進馬達的推進塊以光軸抑制震動，除

了量測較不受干擾之外，還可增加推進
扭力 

連通管連接頂部端點，不會干擾模形彎折
運動，也能確保兩個模形內注水壓力㇐致 

半環模形與全環模形並排比較， 

左圖為注水初期兩個模形皆彎折較少 

右圖為注水末期兩個模形彎折明顯，且

全環模形比半環模形彎折較大(雷射測
距也量測到較大距離) 

圖 23 

圖 24 

圖 25 
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四. 數學推演等式 

 

 

將保衛細胞模型的兩個纖維環的橫截面來分析數據，圖一代表較少環 A 的橫截面，

圖二代表較多環 B 的橫截面。D 為保衛細胞直徑，R 為彎曲程度的延伸半徑，n 為 R 與 D 的

比值。θ1 為模型 A 橫截面張開角度，θ2 為模型 B 橫截面張開角度。如果模型 B 的纖維環數

量是模型 B 的兩倍，在注入等量的水時，造成均勻的膨壓，所造成的橫截面積應相等(灰色

區域)。 

其近似橫截面積為 θ 角度弧面積減去內側三角形面積，所得等式如下: 

 

模形彎折時可假設有個虛擬圓心，由圓

心做直線橫切模型可視為相似的單元

(element)，單元的運動方式可視為㇐

致，所以可以將其中的單元做分析來代

表整個物件的變化(finite element 
analysis) 

上圖為半環模形的單元，灰色區為模

型，θ1 為虛擬圓心夾單元的角度 

下圖為全環模形的兩個單元，由於兩個

θ2 相似於半環模形的㇐個單元，所以比

較時會以兩個 θ2 與㇐個 θ1 做比較 

角度較大者表示彎折較大，亦即張開距

離較大 

D 為保衛細胞直徑，R 為彎曲程度的延

伸半徑(由虛擬圓心來計算) 
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𝚹1 與總和𝚹2(兩倍𝚹2)之間的比較可看出整個保衛細胞的張開程度，角度越大代表張開

程度越大。以數學方式解等式的方法較為複雜，欲求出兩角度的相關，運用電腦程式以逼近

法求取兩角度的近似值。設定𝚹1 為第一迴圈，𝚹2 為第二迴圈，角度範圍從 1 度到 70 度，在

兩個截面積相近時，在模型 A 的截面積恰小於模型 B 的截面積時，取其迴圈數值為𝚹1,𝚹2 的

結果。 

 

angle1=𝚹1 angle2=𝚹2 

    area1=(PI*sq(n)*angle1/360)-sin(PI*angle1/180)*sq(n-1)/2; 

    area2=ratio*((PI*sq(n)*angle2/360)-sin(PI*angle2/180)*sq(n-1)/2); 

    diff1=diff; 

    diff=area1-area2; 

    if (diff1*diff<0){ 

保衛細胞長 150mm 外直徑為 30mm，推算 R=75mm，D=30mm，故 n=2.5 

把數值從 Arduino 直接輸出至 EXCEL 軟體列表且繪製成 XY 分布圖(X 軸為計算個數

i,Y 軸為角度,angle1,angle2)來比較。(實際測量個數為 277 筆資料) 
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發現𝚹1 與總和𝚹2 在任何情況下，都是𝚹1 小於總和𝚹2，也就是說較少纖維環的模型 A

彎曲程度小於較多纖維環的模型 B，亦即模型 A 的張開程度小於模型 B，這個結果可以驗證

我們的模型實作測試與 Arduino 實際量測結果。(圖 26)

 

 

 討論 

㇐. 端點固定結果 

大部分文獻與教科書將保衛細胞特殊結構使氣孔開闔的原因，歸因於細胞壁的厚薄與

腎形結構。我們參考 Woolfenden6 的這篇論文，裡面以電腦模擬端點固定與否對氣孔開闔的

影響。我們以實際顯微鏡觀察的細微測量值與矽膠模型的測試 7，都證實氣孔的端點結構應

該是固定，也會增加開闔的效果。 

二. 手動量測注水結果 

注水主要模擬 Na-K 幫浦進水造成膨壓增加，在改變矽膠模型的結構參數後，可以觀

察模型的變化差異，定性的觀察有顯示出正確的結果，定量的觀察卻產生量測值數量不足與

右圖為兩個模形的分析圖，X 軸為計算個數，以 angle1 為基準角度，每增加計算㇐次，

angle1 會增加 0.3 度，Arduino 算出 angle2 的值(用兩個角度的面積相等來計算)，將兩個

角度以不㇐樣的顏色標出，可見𝚹1 與總和𝚹2 在任何情況下，都是𝚹1 小於總和𝚹2 

左圖為 Arduino 輸出到 EXCEL 的 raw data 

圖 26 
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每次量測的結果有很大的差異，經過檢討後可能原因為肉眼觀察差異與每次量測基準點不同

所致。以儀器量測應該會減少量測誤差與增加量測值數量，以 Arduino 的量測儀器最容易取

得也比較好客製化。 

三. Arduino 連續性量測結果 

超音波量距會有反射物體材質與角度的問題，需要重新建立模型的量測骨架來減少超

音波量測的誤差。實際量測時發現部分測量值有相當的變異，可能跟取樣的時間與現實空間

的環境影響所致。由於連續性測量比較不會得出變化量遽增的結果，相鄰兩個控制變因與應

變變因的比值作為篩去變異值的方式，當比值設為 3 時，恰好從離散現象改變為可呈現迴歸

的結果。以步進馬達的加壓可以讓我們的測量方便許多，而且還沒有手動加壓的手痠疲累，

惟架設步進馬達推進器有一定的複雜度，需要多次調整來獲得較平順的量測結果。 

藉由各種感測器（雷射測距）調整與步進馬達軸心校正加上光軸抑震，最後的量測曲

線的一致性的重現率很高，代表矽膠模型的穩定性很好，每次的反應都一樣，Arduino 量測

系統的準確度高，不會有偏移現象。 

四. 數學推演等式 

手動與儀器量測結果相符，代表控制變因(纖維環數量)與應變變因(張開距離)的關係

可能為定律。為了分析變形的變量，我們將整個保衛細胞切割成相似的單元體，藉由其變化

來導論整個個體的變化趨勢。有點像是有限元素分析(finite element method)，這個單元體設

定為邊界兩個纖維環之間的正中矢狀面的截面積。單元體變動趨勢可代表整個個體的變動，

由於數學等式過於複雜，且太多未知數，用電腦將兩個未知數(𝚹1,𝚹2)在範圍內(0-70deg.)以

兩個連續迴圈巢狀式將數值帶入，用逼近法求出各個角度對應數值。即便不是用整個個體分

析，得出的結論與實作完全一致。 

五. 氣孔結構的運動力學 

以教科書所提到氣孔結構會造成開闔的原因主要是 1.腎形結構 2.細胞壁的厚薄，但有

論文提到只藉由者兩個結構，可能無法解釋真實的開闔狀況 5，我們所使用的模型可以重現

膨壓造成氣孔的開闔現象。即便模型並非腎形也可以有效率的開闔，我們可歸納出有關氣孔

結構運動力學的幾個要點: 

1. 細胞壁厚薄可以決定彎折方向 

2. 腎形結構一開始便彎折，使開闔更容易 
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3. 固定端點可使彎折的弧度變大 

4. 纖維環的數量可使彎折的效率增加且弧度更大 

 結論 
顯微鏡下的氣孔看起來，開闔的形態各不相同。雖然教科書上強調它的可活動性！如

果以觀察的方法，應該是不可能看到連續性的變化。一個穩定模型需要採用矽膠作為主結

構，文獻所提到的細微結構皆有重要的功能與角色，特別是纖維環，更是舉足輕重且影響鉅

大。在顯微鏡外重現氣孔的開闔，是一件令人興奮的事，但是以科學方法紀錄則是一個相當

漫長的過程，由於沒有相關的資料可供參考，實驗中走了很多彎折的遠路，最終理想的科學

紀錄法為 Arduino 下用雷射測距與步進馬達注水加壓。科學量測的結果如果能以數學方式驗

證，代表著操縱變因與應變變因關係為定律(纖維環的密度可以增加彎曲變化的效率與程

度)，甚而可將應用於生活當中，像是放在水缸中的閥門，不需要電線與防水，只要水管注

水便可以控制開闔，來達成"仿生"的運用面，也可以做個條紋毛毛蟲玩具，用一條幫浦水

管，就可以讓毛毛蟲爬來爬去了。 

由此實驗我們可探知植物細胞的動力學(氣孔動力學 stomatal biomechanics)，決定

性參數包含端點固定與纖維環數量，特別是纖維環數量比例(與保衛細胞⾧度比例)不曾在我

們有搜尋的文獻出現過，也沒有學者探討過纖維環數量與動力學的影響(只有在電子顯微鏡

下描繪纖維環的外觀與走向)，發現纖維環與保衛細胞的動力關係，除了在物理的仿生可以

作為演示(不需要關節，水壓可以轉換為有向量的活動)，甚至之後可以探討各種植物纖維環

的差異，與它在演化上可能的角色。 
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附錄 

㇐. Arduino 步進馬達推進與同時兩組模形以雷射測距程式 
 #define GPIO_PIN1 11  //laser number: 1 pin #3 
 #define GPIO_PIN2 8  
 #define GPIO_PINL1 10 //laser number: 2 
 
 #include <Wire.h> 
 #include <VL6180X.h> //tof short range polulu library 
 #include <VL53L0X.h> //tof long range polulu library 
 
 VL6180X laser1; //init laser var1 SHORT 
 VL6180X laser2;  
 VL53L0X laser3; //init laser var3 LONG 
 

#include <Stepper.h> 

// 定義步進馬達轉㇐圈所需的步數及輸出的腳位 

Stepper stepper(200, 7, 6, 5, 4); 
 
int reverse=-1;//Reverse First 
int i1,i2; 
int MasterI=0; 
 
float cm,cm1,cm2; 
int MC=0; 
  
void setup() { 
   pinMode(GPIO_PIN1, OUTPUT); //set XSHUT as OUTPUT 
   pinMode(GPIO_PIN2, OUTPUT);  
   pinMode(GPIO_PINL1, OUTPUT); //set XSHUT of third laser as OUTPUT 
    
   digitalWrite(GPIO_PINL1, LOW); //reset XSHUT of third laser 
   digitalWrite(GPIO_PIN2, LOW);  
   digitalWrite(GPIO_PIN1, LOW); //reset XSHUT of first laser 
 
   delay(500); 
  Serial.begin (9600);  
   
  Wire.begin();           
   digitalWrite(GPIO_PINL1, HIGH); //begin writing to XSHUT of first laser 
   delay(50); //delay 
   laser3.init(); //init laser object, look for it 
   //laser3.configureDefault(); //laser config 
   laser3.setTimeout(500); 
   laser3.setAddress(0x27); 
 
   digitalWrite(GPIO_PIN2, HIGH); //begin writing to XSHUT of first laser 
   delay(50); //delay 
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   laser2.init(); //init laser object, look for it 
   laser2.configureDefault(); //laser config 
   laser2.setTimeout(500); 
   laser2.setAddress(0x26);//38 
 
   digitalWrite(GPIO_PIN1, HIGH); //begin writing to XSHUT of first laser 
   delay(50); //delay 
   laser1.init(); //init laser object, look for it 
   laser1.configureDefault(); //laser config 
   laser1.setTimeout(500);  
   laser1.setAddress(0x25);//37 
 

  Serial.println("CLEARSHEET"); // clears sheet starting at row 1 
  Serial.println("LABEL,Date,Time,Timer,Vol,Dist1,Dist2,MC"); 
 
  stepper.setSpeed(5);   
 
} 
  
void loop() 
{        
  Serial.println(MC) ; 
  PreP:       
     Wire.beginTransmission(37); //0x25 address for laser1 
     cm=laser1.readRangeSingleMillimeters(); 
     Wire.endTransmission(); 
     Wire.beginTransmission(38); //0x25 address for laser1 
     cm2=laser2.readRangeSingleMillimeters(); 
     Wire.endTransmission(); 
     Wire.beginTransmission(39); //0x27 address for laser3 
     cm1=laser3.readRangeSingleMillimeters(); 
     Wire.endTransmission(); 
     cm=cm/10; 
     cm2=cm2/10; 
     cm1=((9.9-(cm1/10)))*50/6.8; 
delay(50); 
if (cm1>50 and reverse==1){reverse=-1;} 
if (cm1<0 and reverse==-1){reverse=1;} 
 
stepper.step(10*reverse);    
if (MasterI==0 and cm1>0){goto PreP;} 
else {MasterI=1;} 
 
MC++; 
if (MC>3000){exit(0);} 
delay(10); 
 
Serial.print("DATA,DATE,TIME,TIMER,"); 

  Serial.print(cm1);     //印出距離值 cm 在序列埠監控顯示器 單位公分 
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  Serial.print(","); 
 
  Serial.print(cm);  
  Serial.print(","); 
  Serial.print(cm2);  
  Serial.print(","); 
  
 

} 
 

二. Arduino 以數學等式計算兩個模形單元的角度程式 
const float n=2.5; 
int i; 
const int ratio=2; 
float angle1,angle2; 
float diff,diff1,area1,area2; 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin (9600);           //設定序列埠監控視窗 (Serial Monitor) 和 Arduino 資料傳輸

速率為 9600 bps (Bits Per Second) 

  Serial.println("CLEARSHEET"); // clears sheet starting at row 1 
  Serial.println("LABEL,Date,Time,Timer,i,angle1,angle2,area1,area2,diff1,diff2"); 
 

  // put your main code here, to run repeatedly: 
for( angle1=1;angle1<70;angle1=angle1+0.3){  
  i++; 
  for( angle2=1;angle2<70;angle2=angle2+0.03){ 
    area1=(PI*sq(n)*angle1/360)-sin(PI*angle1/180)*sq(n-1)/2; 
    area2=ratio*((PI*sq(n)*angle2/360)-sin(PI*angle2/180)*sq(n-1)/2); 
    diff1=diff; 
    diff=area1-area2; 
    if (diff1*diff<0){ 
      Serial.print("DATA,DATE,TIME,TIMER,"); 

      Serial.print(i);     //印出距離值 cm 在序列埠監控顯示器 單位公分 

      Serial.print(","); 
 

      Serial.print(angle1);     //印出距離值 cm 在序列埠監控顯示器 單位公分 

      Serial.print(","); 
      Serial.print(angle2*ratio);  
      Serial.print(","); 

      Serial.print(area1);     //印出距離值 cm 在序列埠監控顯示器 單位公分 

      Serial.print(","); 
      Serial.print(area2);  
      Serial.print(","); 
      Serial.print(diff);  
      Serial.print(","); 
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      Serial.println(diff1);  
      goto Skip; 
    } 
   
  }  
  Skip: 
  delay(1); 
  diff=0; 
} 
} 
 
void loop() { 
} 
 


