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壹壹壹壹、、、、摘要摘要摘要摘要 

 本研究利用自製光學儀器及資訊科技的整合，用於葉下珠植物的上舉運動。

並在白天用強光照射羽葉，蒐集上舉高度變化與時間的數據來探討上舉運動與睡

眠運動的差異。 

其特性有： 

(1)上舉運動僅在白天非睡眠運動期間進行。 

(2)由光能引發且在某一定強度下才會產生的運動型態。 

(3)不同品種比較時，疣果葉下珠會發生遲滯上舉的現象。 

(4)當不同強度、每天不同時段時 所上舉運動的高度皆不同。 

(5)上、下葉面皆有光的受器存在。 

(6)藍光與 UV-A 光譜區段的才能促發上舉運動。 

冀望所發展的儀器與實驗方法有助於探討更多植物運動的特性。 

貳貳貳貳、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

之前研究(國二)的報告中，所提及葉下珠羽葉運動模式相當初步(圖一)。僅

知道當羽葉被照射強光時會行上舉運動，對於所看到的葉片上舉運動仍保持著極

大的興趣，因此藉由改良觀測方法及資料處理，對葉下珠羽葉的上舉運動作更進

一步的探究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

參參參參、、、、研究目研究目研究目研究目的的的的 

(一)自製可觀察、記錄葉下珠上舉運動的儀器與分析方法。 

(二)瞭解此葉下珠上舉運動的特性、環境和品種的關係。 

(三)比較與分析上舉運動和睡眠運動。 

肆肆肆肆、、、、研究設備器材研究設備器材研究設備器材研究設備器材 

圖一 之前報告所提及的葉下珠羽葉運動模式 

太陽可直接照射時太陽可直接照射時太陽可直接照射時太陽可直接照射時((((上舉運上舉運上舉運上舉運動動動動))))    著重於此部分↑ 

太陽非直接照射時(尋光運動) 

甦醒運動 睡眠運動 
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(一)自製數位顯微鏡：WebCam、凸透鏡、水管、角鋼、膠帶、鋸子、戳刀。 

(二)自製數位光照度計：光敏電阻、Arduino Nano 組、Arduino UNO 組、麵包板、

電阻。(RGB 燈模組、紫外燈模組) 

(三)電腦：TakeSnaphot 軟體(定時拍照)、Comm_port 軟體(接收 Arduino 的訊號)、

Movie Maker 軟體(轉成影片)、Tracker 軟體(分析運動影片)、ACD see 軟體(看

圖用)、Database4 軟體(處理資料庫)、3D Printer。 

伍伍伍伍、、、、研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法    

一、 文獻探討： 

(一) 小返魂與疣果葉下珠二種植物在生物學的分類地位與特性如下： 

名稱 中文名:疣果葉下珠 

學名: Phyllanthus hookeri Muemll. –Arg. 

中文名:小返魂 

學名: Phyllanthus amarus Schum & Thonn. 
分類地位 植物界木蘭植物門木蘭綱大戟目大戟

科 Euphorbiaceae 油柑屬 Phyllanth 

植物界木蘭植物門木蘭綱大戟目大戟

科 Euphorbiaceae 油柑屬 Phyllanth 

別名 珠仔草、葉下珠 葉下珠、苦味葉下珠、珠子草、 

 

外貌 

特徵 

全株有毛，植株長 10cm~30cm。葉長

橢圓形或鵝卵形，頂端有尖頭，葉背

灰綠色。花簇生於葉腋，雌雄花異株

各 6 片，蒴果，無梗，表面有小疣突。 

一年生草木，莖光滑。葉全緣，互生，

二列整齊排列，橢圓形、卵形或倒卵

形，葉尖圓形，葉基略歪形。花瓣明

顯 5 片。果實幾無梗，外表光滑。 

 

 

 

 

圖片比較 

 

 

照片取自 102 年度國中學生獨立研究成果發表競賽 
 

    註：因為在兩者的別名中皆有葉下珠，故以故以故以故以“葉下珠葉下珠葉下珠葉下珠”統稱這兩種植物統稱這兩種植物統稱這兩種植物統稱這兩種植物 

(二) 概日韻律(circadian rhythm)： 

生物時鐘(biological clock)是指當生物在某些環境因素的規律變化調

整後，會產生規律性的機制，用以控制生物在行為上、生理上或生物化學

上的表現，且此表現在環境維持不變的情況下，仍可以維持一段時間的週

期性變化。生物時鐘控制生物體對環境的適應情形。隨著生物種類的不

同，生物時鐘的週期也會不同，大多數生物時鐘的週期與日夜變化一致。

該週期長短約為 24 小時，故稱為概日韻律。  

圖二 疣果葉下珠果實與花近照 圖三 小返魂果實與花近照 
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(三) 減熱作用：(推測階段) 

日照時，有些植物為降低葉面的溫度，會利用葉表氣孔來調節水分蒸

散或改變葉面對太陽的角度變化(例如：葉面捲起或羽軸偏向光源…等

等)，使達成降溫的目的。這些植物達成此目的方式就稱為減熱作用 

(四)上舉運動：(推測階段) 

1. 受日光照射時，有些植物因為降低葉面的溫度，改變葉面角度(使葉軸

偏向光源)。從觀察者的角度，葉子從平行地面，運動成似乎向上舉的

狀態(圖四)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 在本實驗中，此最大角度不超過 90 度，故以高度說明。

因此，在本實驗中稱為葉子的「上舉運動上舉運動上舉運動上舉運動」。定義上舉

運動的效果為：在相同的時間觀察點的高度變化量(△

h)。(圖五) 

二、 實驗方法： 

(一) 自製光學儀器是由兩片凸透鏡組成。物體在其一倍至兩倍焦距內時，物

體會成放大倒立的實像(第一次成像)。當物體在一倍焦距內時，物體會成

放大正立的虛像(第二次成像)。故整體的放大倍率是兩片凸透鏡放大的相

乘且為放大倒立的像。(圖六) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

未被陽光直射前 正被陽光直射中 
羽狀複葉 正在上舉中 

△h  羽狀複葉上下運動 觀察點的高度變化量 
羽軸 圖四 葉下珠羽葉的上舉運動 

圖五 上舉運動的高度變化量(△h) 
f 物體接物f 第一次成像 eye 第二次成接目

圖七 軟體實際介面 圖六 自製顯微鏡原體設計圖 
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(二) 資料取得方式： 

     1. 軟體操作過程(圖七)： 

(a) 自製儀器的 USB接電腦並啟動自拍軟體，設定每 15秒拍攝一次照片。  

(b) 置觀察物距自製儀器接物鏡約 1f~2f之間並調整鏡筒角度，使清楚地

對準觀察物。  

(c) 設定照片的儲存位置，按下拍照鈕並查看儲存位置的檔案。  

(d) 檢視拍照環境有無反光或背光情形。按下自拍鈕，啟動自拍功能並檢

視自拍系統的運作情況。 

 

2. 自製光學儀器及資訊科技的整合： 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

time 

y 

time 

x 

羽狀複葉上下運動 

縮時攝影縮時攝影縮時攝影縮時攝影 

轉成影片轉成影片轉成影片轉成影片 Tracker 

處理 

自製自製自製自製正立正立正立正立 

顯微鏡顯微鏡顯微鏡顯微鏡 

數位化數位化數位化數位化 局部放大局部放大局部放大局部放大 

Movie 

Maker 

設定參數設定參數設定參數設定參數 分段分析分段分析分段分析分段分析 

圖八  整合實驗與軟體操作流程示意圖 

圖九  整合實驗與軟體操作流程實際圖 

自製正立顯微鏡 縮時攝影 觀測植物 
轉成影片 Tracker 處理 獲得 x-t 圖 
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三、實驗概念流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

觀察 

葉下珠羽狀複葉會上舉 

製作、改良儀器 

自製數位顯微鏡、數位光度計 

測量方式 

自製數位顯微鏡、數位光度計 

實地測量 

數據分析(上舉運動的 x-t 圖、照度電壓) 

實驗室 

假設 與 驗證變因 

人造光源的取得 

可促發上舉運動 

是 光/熱 ? 

促發了上舉運動 

上舉運動的特性 

光強度 與 不同時段 

光源方向 

直射上、下葉面時 

上舉運動的特性 

品種 與 上舉運動 

討論 與 結果 

實驗結束 

何種光源(光譜)? 

觸發上舉運動的機制 

圖十一 實驗流程圖 



 7 

陸陸陸陸、、、、研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法 

實驗實驗實驗實驗一一一一、、、、自製數位顯微鏡的製作與改良自製數位顯微鏡的製作與改良自製數位顯微鏡的製作與改良自製數位顯微鏡的製作與改良    

一、說明： 

1.根據實驗的需要製作出適合的儀器。 

2 .比較目前各項工具的利弊，解釋為何選用自製數位複式顯微鏡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 .因此，根據中學課本中複式顯微鏡成像原理的示意圖，從日常生活中的材料

裡，組成複式顯微鏡的雛形加以改良。 

二、步驟與說明： 

(一) 第一代，以海報機的紙筒，及兩個ㄧ般放大鏡片所構成。因紙筒長度固定，故

放大倍率是固定的，已可拍到放大倒立的像。 

(二) 第二代，以水管為鏡筒，將Webcam 上下顛倒左右相反。鏡筒長度可變更，故

倍率可調整，並在螢幕上獲得正常的影像。 

(三) 第三代，以四吋水管為鏡筒，及四吋的凸透鏡為材料製作方便。整體太長又重

(超過一米)，不便攜帶與操作觀察，太陽直射時易過度曝光。且鏡片太大，

一段時間後易脫落，建議再縮小整個儀器。 

(四) 第四代，以 50mm 水管及二吋半的凸透鏡所成，並加裝遮光環。改良第三代缺

點。唯過度曝光仍無法有效改善。 

            優點              缺點 

制式數位相機 清楚拍攝 價格貴，且需人工定時拍攝，電力無

法長時間供應。 

數位錄影機 清楚拍攝，可長時間錄影 價格貴，錄影檔案大，須花多時進行

人工擷圖 

網路攝影機

(Webcam) 

清楚拍攝，長時間，定時

拍攝，價格較低 

無放大效果，羽葉運動不明顯。日正

當中時，易過度曝光，畫質差 

自製數位複式

顯微鏡 

清楚，長時間，定時拍攝，

價格低並有放大功能 

須開發及改良的時間，操作時須較長

時間來架設及調整 

f 第一次 第二次WebCam 

f 物體
圖 1-1 自製光學儀器原理圖 

表 1-1 各工具之比較 
第一代 第二代 第三代 第四代 圖 1-2 改進各代儀器 
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實驗二實驗二實驗二實驗二、、、、如何將照片轉換成可分析的數據如何將照片轉換成可分析的數據如何將照片轉換成可分析的數據如何將照片轉換成可分析的數據((((繪製上舉運動的位置繪製上舉運動的位置繪製上舉運動的位置繪製上舉運動的位置----時間關係圖時間關係圖時間關係圖時間關係圖))))    

一、說明： 

(一)將照片連續快速播放時。即可看見上舉運動過程。但未能用位置與時間的

關係圖(簡稱 x-t圖)來表達上舉運動的情況。 

(二) 如何將照片轉換變成 x-t圖，是量化此運動的重要關鍵點。 

(三) 提出可能的步驟(圖八)，並在每一過程中逐步調整參數，期待能獲得 x-t

圖。就可將影響上舉運動的因素做一比較與分析。 

二、步驟： 

(一) 運用自製數位複式顯微鏡，可將羽葉局部放大，並獲得數位化的照片檔案。 

(二) 參考 Tracker 軟體的使用方法。並尋找適當的影片製作軟體。 

(三) 調整影片製作軟體、Tracker 軟體及實驗時觀察物的參數。 

(四) 取得羽狀複葉運動的座標資料，並用 Excel繪製 x-t 圖。 

三、結果：依步驟完成(圖九)，獲得 x-t 圖。 

四、討論： 

(一) Tracker是 Open Source Physics (OSP)架構下的免費影像分析。 

(二) Tracker需以影片方式分析故用 Movie Maker(免費)轉照片成影片。 

(三) 本實驗提出，將 Movie Maker 中的持續時間設為 0.3秒，並將 Tracker 軟

體中的每一個步驟的影格數設為 9。故影片播放時是每一秒為 30 影格數。

故 0.3 × 30 / 9 = 1。即 Tracker 軟體是按一張張照片來分析。故縮時攝影

設定時間間隔就是 Tracker 分析的時間間隔。 

(四) 過度曝光一直是分析失敗的主因，於是在羽狀複葉上貼貼紙貼紙貼紙貼紙的方式，就可

有不錯的效果。 

(五) 所謂的分析點(參考點)，是指操作 Tracker 軟體時，須指定一點為運動分

析的觀測點。指定後才能獲得此分析點的座標出來，常以貼紙貼紙貼紙貼紙的某一點。 

 圖 2-1 實際介面各處代表含意 
(六) 將原始數據取出，以 Excel繪出 x-t 圖(如下圖)。左圖是 X軸-time 的關係

圖，右圖是 Y軸-time 的關係圖。 

(七) 貼紙貼紙貼紙貼紙是越小越好，避免影響原來的上舉運動。 

(八) 風吹動會使羽狀複葉搖動，當獲得的數據夠多時，搖動是不會影響上舉運

動的觀察。 
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(九) 本實驗中最大角度不超過 90 度，故以 y軸(高度)說明。 

圖 2-2 上舉運動與 X、Y 軸關係圖 
 

實驗實驗實驗實驗三三三三、、、、尋找替代太陽光的人造光源尋找替代太陽光的人造光源尋找替代太陽光的人造光源尋找替代太陽光的人造光源    

一、說明 

(一) 陽光變化無法控制，需找尋人工光源取代，故尋找不同光源。 

(二) 光源的特性中可能有照度、波長或熱能等因素會促使葉下株發生上舉運動。 

二、步驟 

(一) 在沒有太陽直射的地方，選擇疣果葉下株的羽狀複葉

為觀察植物，自製數位光度計的光敏電阻置於待觀察

羽狀複葉相近約等高處。 

(二) 觀測儀器的觀測方向約與光源垂直。(如示意圖) 

(三) 準備不同光源，並填入表中。 

(四) 利用光源架調整光源的高度，記錄照度電壓。 

(五) 觀察 10 分鐘。將羽狀複葉是否發生上舉運動的結

果，填入下表之中。 

(六) 更換不同種類的光源，10 分鐘後，再重複步驟 4, 5, 6。 

三、結果 

(一) 不同光源的代號與種類。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 不同光源的所產生的照度電壓及分析是否有上舉運動。 

代號 光源種類 光源說明 

A 黃光，LED 燈 10W，太星電工 

B 黃光，省電燈泡 20W，螺旋型 

C 白光，LED 燈 3W，高亮度 LED 

D 白光，LED 燈 10W，太星電工 

E 黃光，LED 燈 9W 

F 白光，LED 燈 7W，Link All 

G 鎢絲燈泡 40W 

X軸與時間的關係圖
150.0160.0170.0180.0190.0200.0210.0220.0230.0240.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000時間(s)X軸的位置(tracker)
Y軸與時間的關係圖

0.020.040.060.080.0100.0120.0140.0160.0180.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000時間(s)Y軸的位置(tracker)

圖 3-1 實驗示意圖 
A 

B 
C D E F G 

 圖 3-2 不同光源 
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(三)找到可以使用“光源 C”，來促發植物行上舉運動。 

 

 

 

 

四、討論 

(一)以光源代號 C(稱光源 C)所產生的照度電壓最高，上舉的高度差最大，也最明

顯。光源 D，所產生的照度電壓次之，記為“略上舉”。 

(二) 光源 C 所產生功率最少(3W)，表示：“光光光光能能能能是主要的刺激物是主要的刺激物是主要的刺激物是主要的刺激物，，，，而非熱量而非熱量而非熱量而非熱量”。 

 

實驗實驗實驗實驗四四四四、、、、自製數位光照度計的製作與改良自製數位光照度計的製作與改良自製數位光照度計的製作與改良自製數位光照度計的製作與改良    

一、說明： 

(一)上舉運動與光的強度有關，如何量化光的強度與分析為本實驗的重點。利

用 Arduino 的便利就成了此自製儀器的元素。 

(二) 設計原理(光度計設計原理)： 

1 .利用光敏電阻與固定值電阻串連形成一個簡單電路。 

2 .強光照射光敏電阻，光敏電阻電壓變小會使 V 測變高；反之則變低。 

3 .利用光的強弱與 V 測電壓的高低變化，將光的強度數量化。 

4 . Arduino價格低、易取得、作業系統易支援 等諸多優點，故以 Arduino

將訊號轉換數位訊號加以處理光強弱的數值。 

二、結果： 

(一) 裝出實際儀器如照片所示。 

(二) 使用與待測羽葉 大約等高的寶特瓶來固定光敏電阻。 

(三) 為讓儀器攜帶方便，將 Arduino UNO 板子改成 Nano 板子。 

(四) 使用透明的塑膠膜包護光敏電阻，因為露水容易使光敏電阻損壞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、討論 

(一) 因設計電路關係，光敏電阻兩端的電壓變化僅能在 0~5V 之間，故自製數

位光照度計的照度就用 0~5V 之間來表示。在本實驗中，稱此電壓為照度照度照度照度

電壓電壓電壓電壓 (0~5V)。 

光源代號 A B C D E F G 

照度電壓(V) 2.75~3.00 2.75~2.95 3.50~3.85 3.14~3.40 2.93~3.17 2.85~3.05 2.65~2.80 

是否有上舉運動 否 否 是 略 否 否 否 

塑膠膜保護光敏電阻 

光敏電阻 

Arduino 

Nano 

1000Ω 

5V 

Arduino Nano 

V測 

10φ 圖 4-1 自製數位光照度計電路圖與實際儀器 
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(二) 當陽光直射羽狀複葉，觀察到羽狀複葉發生上舉運動時，所測到的電壓是

略小於 4V。因此，本實驗就以 4V 定義是“羽狀複葉發生上舉運動”的照度

值。意指測量到照度電壓為 4V 時，羽狀複葉就即會上舉運動。 

 

實驗實驗實驗實驗五五五五、、、、繪製羽狀複葉行上舉運動的照度電壓繪製羽狀複葉行上舉運動的照度電壓繪製羽狀複葉行上舉運動的照度電壓繪製羽狀複葉行上舉運動的照度電壓----時間關係圖時間關係圖時間關係圖時間關係圖    

一、說明 

(一) 在校園裡小返魂、疣果葉下珠是各聚集生長在同一處不會交錯。但相距不遠。

(國中及高中校園都是相同的調查結果)。 

(二) 本高中已有六十年之久，而兩植物的生長期是約一年生。因此，在校園的生

長分佈已是適應諸多因素(光照、土壤、人工除草等等)的結果。然而此植物的

上舉運動是跟陽光直射有關。故測量校園內聚集生長的小返魂及疣果葉下珠被

日照時間長短有何差異。欲瞭解此植物與環境中日照多寡的進一步關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、步驟  

(一) 尋找校園內，小返魂與疣果葉下珠生長群聚的地點並安裝電源，將實驗儀

器安置在兩處地點，在同一天中分別記錄照度電壓及時間並繪製關係圖。 

(二) 將兩處地點的照度電壓-時間關係圖，做一比較分析與討論。 

三、結果 

小返魂群聚生長在機車棚下而疣果葉下珠群聚生長在集合館旁。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

四、討論 

(一) 從實地觀察，發現小返魂性喜歡在石縫中生長。而疣果葉下珠性喜歡在泥

土堆中生長，這是也是生長環境的差異處。 

機車棚 集合館 圖 5-1 小返魂、疣果葉下珠聚集生長環境 

圖 5-2 小返魂、疣果葉下珠的照度電壓時間關係圖 

照度電壓與時間的關係圖(小返魂)
00.511.522.533.544.55

2015/10/26 02:24 2015/10/26 04:48 2015/10/26 07:12 2015/10/26 09:36 2015/10/26 12:00 2015/10/26 14:24 2015/10/26 16:48 2015/10/26 19:12時間照度電壓(volt)
照度電壓與時間的關係圖(疣果葉下株)

00.511.522.533.544.55
2015/10/26 02:24 2015/10/26 04:48 2015/10/26 07:12 2015/10/26 09:36 2015/10/26 12:00 2015/10/26 14:24 2015/10/26 16:48 2015/10/26 19:12時間照度電壓(volt)
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(二) 在兩圖中的 4V 處，劃紅線，小返魂的紅線約為 2.65cm，而疣果葉下珠的

紅線約為 1.40cm。以陽光照時間而言，小返魂是疣果葉下珠約快兩倍(兩時

間距是相同的)。結論：「校園內的小返魂為例，需要比較多的日照」。 

(三) 因為是同一天來收集兩處的日照資料，可以排除天氣的干擾因素。 

 

實驗六實驗六實驗六實驗六、、、、用運動作圖說明上舉運動與睡眠運動的差異用運動作圖說明上舉運動與睡眠運動的差異用運動作圖說明上舉運動與睡眠運動的差異用運動作圖說明上舉運動與睡眠運動的差異    

一、說明 

1. 利用運動的座標圖來說明上舉運動與睡眠運動的差異。 

2. 雖然用貼紙當作標籤可以讓肉眼清楚觀察到植物運動；但運動時的不同角度使

拍攝的標籤變型，進而讓 tracker 軟體不易分析出運動的座標圖數據出來。 

3. 球狀從任何角度拍照都是圓形。如何製作微型球狀標示物並貼於羽葉上且不改

變羽葉原本的運動下，讓此標示物為實驗的分析點。 

 

二、步驟 

1. 約 0.5cm 的釣魚線用火燒成球狀。剪斷後並用貼紙固定在

羽葉上。 

2. 依儀器操作程序，拍攝紀錄同一羽葉上舉運動(am 

9:00-12:00)與睡眠運動(15:30-17:30)。 

3. 用 tracker 軟體分析出運動時的數據資料，並製圖後討論。 

       (Y軸就是羽葉上舉的高度 h) 

三、結果 

(一). 上舉運動的局部照片： 

 

 

 

 

 

 

(二). 睡眠運動的局部照片： 

 

 

 

 

 

約與葉柄的垂直方向觀察羽葉運動 小羽葉 與 球狀標示物 X 

Y 

Z 

數據分析的座標
圖 6-1 實驗示意圖 

圖 6-2 上舉運動的羽葉變化 
圖 6-3 睡眠運動的羽葉變化 
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(三). 作圖出上舉運動及進行睡眠運動羽葉變化的高度與時間的關係圖。 

 

四、討論  

1.  將上舉與睡眠運動的比較與分析結果填入下表中：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 球狀標示物靈感來自葉子上的小水滴。這也說明了羽葉可

以負重的且羽葉的高度不會變化很大。(2016/08) 

 

實驗實驗實驗實驗七七七七、、、、小返魂小返魂小返魂小返魂與與與與疣果葉疣果葉疣果葉疣果葉下珠下珠下珠下珠在相同的照光條件下在相同的照光條件下在相同的照光條件下在相同的照光條件下，，，，誰上舉的快誰上舉的快誰上舉的快誰上舉的快????    

一、說明： 

從實驗五中得知小返魂需要較多的日照時間。那在

相同的日照下，何者對於產生上舉運動較快速呢? 

二、步驟 

(一)由實驗五結果，取一段兩地(機車棚下、集合館旁)共同的日照時段(約 10 時

~14 時)。 

(二)選擇兩株羽狀複葉大小約相同並貼上標籤且拍攝羽狀複葉的角度約相同。 

(三)開啟兩台自製數位顯微鏡並觀測的羽狀複葉。 

(四)當到共同日照時段時，將日照遮蔽物置於觀測的植物上方長 30分(圖 7-1，

       運動種類 比較、分析 
上舉運動 睡眠運動 

時間 白天太陽日照時 每日的下午至隔日的清晨 

作用原因 因強光而引起的膨壓 因生理周期而引起的膨壓 

作用時間點 受日照的時間點 因季節不同開始時間不同(夏

晚冬早)， 

進行作用時間

的長短 

受日照時間的長短 

(約 11000秒) 

羽葉運動幾乎相同 (約

55000秒)，之後閉合方式睡

眠作用 

運動路徑 受日照強弱，羽葉會上舉、

下降好幾回 

從開始進行至結束，一直持

續下去 

葉面轉動 不轉動 會轉動 

上舉運動-Y軸高度與時間的關係圖(2016/8/22)
0.020.040.060.080.0100.0120.0140.0160.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000時間(s)Y軸高度
圖 6-4 疣果葉下珠進行上舉運動 h-t 圖 

睡眠運動-Y軸高度與時間的關係圖(2016/8/21)
-15.0-10.0-5.00.05.010.015.020.025.030.035.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000時間(s)Y軸高度
圖 6-5 疣果葉下珠進行睡眠運動 h-t 圖 

小水滴 

圖 6-6 球狀標示物靈感圖 
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圖 7-2)。因兩種植物生長在不同地方，故以手機聯絡，同時將日照遮蔽物

掀開。 

(五) 記錄兩植物上舉運動的過程，並分析與討論上舉運動的情形。 

 三、結果 

 (一)實地操作如圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

  
(二)小返魂與疣果葉下珠的上舉高度與時

間的關係圖如圖所示。 

四、討論  

(一)當陽光照射在葉面時，疣果葉下珠

約 90秒後開始有上舉運動發生；而

小返魂在 15秒內就已經有上舉運動

產生；所以小返魂比疣果葉下珠受光

照射時上舉運動的發生的較快。 

(二) 有關上舉的實際高度因受到不同

的小羽狀複葉大小、放大倍率、標籤

位置等因素的影響，所以不加討論。 

(三) 因為是兩地實驗，那會不會有局部雲朵或土壤性質等不同所造成的結果。

若是品種問題，同一地點實驗時，就可以知道此特性是否存在? 所以再尋找

一處，小返魂與疣果葉下珠同時生長的再測實驗地點。 

(四) 同一地點實驗點如下(圖 7-4、7-5)，測得小返魂與疣果葉下珠的上舉高度

與時間的關係圖(圖 7-6)如下所示。架設儀器如下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

集合館旁 機車棚下 

日照遮蔽物 

(1) 

(2) 

圖 7-1、7-2 不同地方兩種植物與日照遮蔽物 上舉高度與時間的關係圖(不同品種)
0510152025
30354045

0 100 200 300 時間(s)上舉高度(tracker) 小返魂疣果葉下株
圖 7-3 兩葉下珠的上舉高度與時間的關係圖 

圖 7-4、7-5 (1)小返魂 (2)疣果葉下珠 同一地 架設儀器 
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(五) 由上可知，疣果葉下珠受光照射時還是經

過一段時間後(約 120秒)後，才開始有上

舉運動的反應。所以，小返魂受光後上舉小返魂受光後上舉小返魂受光後上舉小返魂受光後上舉

運動較快發生運動較快發生運動較快發生運動較快發生且疣果葉下珠有遲滯上舉且疣果葉下珠有遲滯上舉且疣果葉下珠有遲滯上舉且疣果葉下珠有遲滯上舉

的現象的現象的現象的現象，，，，故對受光照射後產生上舉運動快故對受光照射後產生上舉運動快故對受光照射後產生上舉運動快故對受光照射後產生上舉運動快

慢是與品種有關慢是與品種有關慢是與品種有關慢是與品種有關。 

實驗實驗實驗實驗八八八八之一之一之一之一、、、、促發羽狀複葉上舉運動促發羽狀複葉上舉運動促發羽狀複葉上舉運動促發羽狀複葉上舉運動，，，，需要多大的需要多大的需要多大的需要多大的 LEDLEDLEDLED

燈的光照強度燈的光照強度燈的光照強度燈的光照強度????    

一、說明  

(一)從實驗三得知當太陽光照射羽狀複葉時，照

度電壓大約 4V 時，葉下珠的羽狀複葉就進

行上舉運動。若使用 LED燈來取代太陽光時，照

度電壓也要大約 4V 時，葉下珠的羽狀複葉就能

進行上舉運動嗎？ 

(二) 設計光源高低架使 LED光源有六個不同的高低

位置。a處高度最低，代表照光強度大，照度電

壓會較大。反之，f處高度最高，照光強度弱，

照度電壓會較小。 

(三) 自製數位光度計的光敏電阻放置在與待觀察的

羽狀複葉相近且約同高度，觀測儀器的觀測方向

約與光源垂直。(圖 8-1) 

二、步驟  

(一)選擇一處不會被太陽直射處，開啟自製數位光度計記錄照度電壓(每 10秒一

次)，及自製數位顯微鏡記錄羽狀複葉運動(每 15秒一次)。 

(二) LED光源從高度依序 a、b、c、d、e、f，再降至 f、e、d、c、b、a，共 12

處高度，LED光源先由 a處亮 10分鐘，閉 10分鐘。依序完成上敘 12處高度。 

(三) 繪製照度電壓與時間的關係圖(圖 8-2、8-3)，分析在不同照度時，是否進行

上舉運動，填入表格中。 

三、結果  

(一)繪出照度電壓與時間的關係圖如右圖所示。標示 a'，就是早上時在 a高度測

得的電壓值，下午時標示 a''。其他依序標示。 

 

 

 

 

 

 

 

上舉高度與時間的關係圖[不同品種]
0510
152025

0 100 200 300 時間(s)上舉高度(tracker) 小返魂疣果葉下株
圖 7-6 上舉高度與時間的關係圖(不同品種) 

光敏電阻 觀察羽狀複葉運動 羽狀複葉 
LED 光源 

a b c d e 
f 光源高低架 
圖 8-1 實驗示意圖 
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(二)LED 燈在 a高 度(圖 8-4)

時，甲圖是 LED燈未

開時，乙圖是 LED燈打開，丙圖是 LED燈已開 10分鐘後。 

 

 

 

 

 

  
在乙圖中繪製開始的羽狀複葉軸線(以紅色箭頭表示)，在丙圖中繪製 10分鐘

後的羽狀複葉軸線(以藍色箭頭表示)。將兩箭頭平移，箭頭一端接合如圖

(      )。從圖中，得知 10分鐘後的羽狀複葉軸線比原來的軸線高，就可以

判定在羽狀複葉“是”有進行上舉運動。 

(三)將 12處高度的有無進行上舉運動填入下表中。並求出時間內自製數位光度

計的電壓平均值。 
 

表

三

  

 四、討論 

(一)照度電壓照度電壓照度電壓照度電壓大於某一限度時大於某一限度時大於某一限度時大於某一限度時((((約約約約 3.78V)3.78V)3.78V)3.78V)即促使上舉運動即促使上舉運動即促使上舉運動即促使上舉運動產生產生產生產生。。。。    

(二)羽狀複葉所受的光源是四周環境所反射的太陽光再加上人工所給予的 LED

光源。 

(三)下午重新進行一次時，將是否進行上舉運動填入下表(表 8-2)中。(因為天

暗，已無法進行剩下的高度點)。 

 

 

 

 

  
(四)依上述(二)的結果，b 處應是有進行上舉運動(超過 3.78V)。但是結果為否。

將 15:40與 16:20的照片做一比對，可以發現整個羽狀複葉的寬度已經改變

(如箭頭之間)，羽狀複葉間的缺口也改變，也就是說：羽狀複葉開始向前閉

合。意指意指意指意指，，，，下午量測下午量測下午量測下午量測 bbbb 處時處時處時處時，，，，小返魂植物已開始進入睡眠狀態小返魂植物已開始進入睡眠狀態小返魂植物已開始進入睡眠狀態小返魂植物已開始進入睡眠狀態。。。。    

    

高度 a b c d e f f e d c b a 是否上舉 是 是 是 否 否 否 否 否 否 是 是 是 平均照度電壓 v 4.22 4.05 3.78 3.70 3.61 3.50 3.50 3.63 3.68 3.97 4.12 4.11 

高度 a b c d e f e 是否上舉 是 否 否 否 否 否 否 平均照度電壓 v 4.12 3.87 3.67 3.35 3.12 2.80 3.10 

甲 乙 丙 圖 8-4 LED 燈照射羽葉且上舉情形 

表 8-1  12 處高度之自製數位光度計的電壓平均值(早上) 

圖 8-2、8-3 照度電壓與時間的關係圖(早上以及下午) 

表 8-2  7 處高度之自製數位光度計的電壓平均值(下午) 
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(五)綜上，葉下珠在約一日的運動週期中，只有 “在非睡眠運動時在非睡眠運動時在非睡眠運動時在非睡眠運動時，，，，受到某一受到某一受到某一受到某一

強度以上的光線照射強度以上的光線照射強度以上的光線照射強度以上的光線照射，，，，才會促發上舉運動才會促發上舉運動才會促發上舉運動才會促發上舉運動”。 

 

實驗八實驗八實驗八實驗八之之之之二二二二、、、、測量照光強度與羽狀複葉上舉運動測量照光強度與羽狀複葉上舉運動測量照光強度與羽狀複葉上舉運動測量照光強度與羽狀複葉上舉運動

的高度變化程度的高度變化程度的高度變化程度的高度變化程度    

一、說明 

(一)從實驗八之一中得知，要促使上舉運

動，需要光強度超過某一限度。 

(二)欲從不同光強度與高度變化的資料，藉

分析資料可知兩者的關係。 

二、步驟 

(一)將實驗八中發生上舉運動的 a、b、c 高

度所得的數據加以處理。 

(二)繪製出不同光強度中與上舉運動的 x-t 圖。加以分析與討論。 

三、結果 

處理結果如下圖，光源 C 在 a 高度所產生的照度，稱為 a 照度。依此類推。 

四、討論 

(一)羽狀複葉的上舉高度會隨著時間增加而上升。 

 

(二)上舉變化量如下表(表 8-3)：  

△ha 照度 = 8.41 - 0.50   = 7.91 

△hb 照度 = 24.42 – 15.50 = 8.92 

△hc 照度 = 42.47 – 34.50 = 7.97   
從數據分析中得知，照度電壓逐漸減少，而上舉效果沒有呈現規則的表現，

影響上舉變化量的變因有光強度光強度光強度光強度、、、、照射時間照射時間照射時間照射時間    、、、、是否睡眠運動是否睡眠運動是否睡眠運動是否睡眠運動等因素外。可可可可

能還有其他因素存在能還有其他因素存在能還有其他因素存在能還有其他因素存在。 

高度 照度電壓(V) 上舉變化量(△h) 

a 4.22 7.91 

b 4.05 8.92 

c 3.78 7.97 

15:40:0
7 

16:20:0
7 

上舉運動的高度與時間關係(不同照光強度)
05101520
2530354045

0 100 200 300 400 時間(s)上舉的高度(tracker) a照度_上舉高度b照度_上舉高度c照度_上舉高度
圖 8-6 上舉運動的高度與時間關係(不同照光強度) 

圖 8-5 羽狀複葉的寬度之對比 

表 8-3 羽狀複葉的上舉變化量 
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(三)開始著手找出此變因，提出假設並於是設計以下的實驗。 

 

 

 

 

 

實驗實驗實驗實驗九九九九、、、、相同照光強度下相同照光強度下相同照光強度下相同照光強度下，，，，一天內不同時段中一天內不同時段中一天內不同時段中一天內不同時段中    羽葉上舉運動的高度變化羽葉上舉運動的高度變化羽葉上舉運動的高度變化羽葉上舉運動的高度變化    

一、說明 

(一)由上述實驗可知，照光強度不是影響上舉運動高度變化量的唯一因素。一天內

不同時段以相同的照光強度照射也會有不同程度的影響嗎? 

(二)那還有多少因素會影響上舉運動的高度變化量呢? 

二、步驟 

(一)選擇一株小返魂為觀測的對象，且沒有被日照直射的地方。 

(二)實驗裝置如實驗八，開啟自製數位顯微鏡及自製數位光照計觀察並記錄。 

(三)調整光源 C 的高度使照度電壓為 4.0~4.1V 之間。 

(四)打開光源 C十分鐘，關閉 1 小時 50 分，重覆四次(9、11、13、15點)。 

(五)分析並討論羽狀複葉是上舉運動的情形。 

三、結果 

9、11點開始拍照的相片如下，三個分析結果如下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、討論 

(一)9、11、13點的上舉變化量為： 

△h9 點 = 46.57 – 19.50 = 27.07 

△h11 點 = 26.85 – 8.00 =  18.85 

△h13 點 = 26.42 – 10.59 = 15.83 

在相同照度及照射時間之下， 

不同時段(早上、中午、下午)照射時，上舉變化量也會不同。 

分析點 
九點 分析點 
十一點 

上舉高度與時間的關係圖(不同時段)
0510152025
3035404550

0 200 400 600 800時間(s)上舉高度(tracker) (9點-高度變化)(11點-高度變化)(13點-高度變化)
圖 9-1、9-2 分析點 與 上舉高度與時間的關係圖 
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從數據得知，早上的上舉速率最快，隨著時間而減小。所以在相同的照光強度所以在相同的照光強度所以在相同的照光強度所以在相同的照光強度

下下下下，，，，相同時間距內相同時間距內相同時間距內相同時間距內，，，，一天內不同時段一天內不同時段一天內不同時段一天內不同時段((((早上早上早上早上、、、、中午中午中午中午、、、、下午下午下午下午))))中中中中，，，，羽狀複葉上舉運羽狀複葉上舉運羽狀複葉上舉運羽狀複葉上舉運

動的會有不同的高度變化量動的會有不同的高度變化量動的會有不同的高度變化量動的會有不同的高度變化量。。。。 

(二)一開始羽狀複葉的測量時的初始位置也不同。9點時初始位置最高。 

(三)15點已進入開始睡眠狀態，所以此時段數據不處理及呈現。 

(四)早上何時上舉速率為最快早上何時上舉速率為最快早上何時上舉速率為最快早上何時上舉速率為最快，，，，仍研究探討中仍研究探討中仍研究探討中仍研究探討中。。。。    

    

實驗實驗實驗實驗十十十十、、、、在強弱不同的光源下在強弱不同的光源下在強弱不同的光源下在強弱不同的光源下，，，，照射在同一羽葉時照射在同一羽葉時照射在同一羽葉時照射在同一羽葉時，，，，上舉運動會如何進行上舉運動會如何進行上舉運動會如何進行上舉運動會如何進行????    

一、說明 

(一)使用光源 C 照射整片葉子可以促發上舉運動，利用燈罩使光源 C 僅“光束”的

形式照射“局部”的葉子時，仍可以促發上舉運動嗎? 

(二)各小羽狀複葉間會有如何反應此狀態呢? 

二、步驟 

(一)設計一個燈罩使光源 C 僅“光束”的形式照射。 

(二)選擇葉下珠的羽狀複葉為觀察植物，開啟自製數位顯微鏡觀察並記錄。 

(三)僅照射“局部”的葉子，觀察記錄上舉運動的情形。 

(四)分析與討論各處(A、B、C、D)的上舉運動情形。 

三、結果 

(一)將燈罩完成，並瞭解 “光束”的形狀(圓形)。(圖 10-1、10-2、10-3) 

(二)將光束照射在已標定的 A 處上(圖 10-4)，所獲得的照片如下。繪製的高度與時

間關係圖如下(圖 10-5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

燈罩 光束中心 
A C 

上舉高度與時間的關係圖(不同小羽葉間)
01020304050
60708090

0 200 400 600 800時間(s)上舉高度(tracker) A處C處
四個觀察點 

A B 

C 

D 光束中心 
圖 10-1、10-2、10-3 燈罩、光束中心、四個觀察點 

圖 10-4、10-5 光束照射在已標定的 A 處及上舉高度與時間關係圖 
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四、討論 

(一)從觀測的角度來看，僅能清楚看見 A、C兩處。因此，就以此兩處來分析加以

說明。(A點是遠處、C點是近處) 

(二) A 處為光束的中心位置，而 C 處距離中心位置最遠。換句話說，在同一葉片

中所受的光照度不均時，各小羽狀複葉是如何反應上舉運動呢? 

(三)從高度與時間關係圖得知，A 處的小羽狀複葉上舉效果比 C 處的小羽狀複葉

上舉效果好。 

△hA 處 = 23.6 – 1.50 = 21.0 

△hC 處 = 59.4 – 49.6 = 9.8 

(四)故故故故各小羽葉的上舉運動的變化量是以照各小羽葉的上舉運動的變化量是以照各小羽葉的上舉運動的變化量是以照各小羽葉的上舉運動的變化量是以照光的強弱程度來呈現光的強弱程度來呈現光的強弱程度來呈現光的強弱程度來呈現。。。。 

 

實驗實驗實驗實驗十十十十一一一一、、、、當光線是由葉子的下方往上照時當光線是由葉子的下方往上照時當光線是由葉子的下方往上照時當光線是由葉子的下方往上照時，，，，羽狀複葉還是會向上舉嗎羽狀複葉還是會向上舉嗎羽狀複葉還是會向上舉嗎羽狀複葉還是會向上舉嗎????    

一、說明 

陽光大都由上而下照射，也許地面會少量反射。若光源相

反方向照射(由下往上)會如何? 

二、步驟 

(一)選擇疣果葉下珠的羽狀複葉為觀察植物，且沒有被日照直

射的地方。 

(二)開啟自製數位顯微鏡觀察並記錄。 

(三)調整光源 C 由下往上由下往上由下往上由下往上(圖 11-1)，照約 15 分鐘，分析羽狀

複葉是否有上舉運動。 

三、結果 

(一)羽狀複葉會進行上舉運動羽狀複葉會進行上舉運動羽狀複葉會進行上舉運動羽狀複葉會進行上舉運動。 

(二)因為會造成過度曝光，所以用標籤來協助觀察與分析。 

 

 

 

 

 

 

 

四、討論 

(一) 間隔 30 分後，調整光源 C 由上而下由上而下由上而下由上而下，照射

約 15 分鐘。且光源 C 上、下距離羽狀複葉約

10公分。收集資料後，繪出由上而下由上而下由上而下由上而下、、、、由下由下由下由下

往上往上往上往上照射的上舉運動資料，做一比較。分析

後，羽狀複葉會]向上(y軸)移動即羽狀複葉會

開始 結束 

圖 11-1 光源 C 由下往上 

上舉高度與時間的關係圖(不同光方向)
35.040.045.050.055.060.065.070.0

0 200 400 600 800 1000 時間(s)上舉高度(tracker) 由下往上由上而下
圖 11-3 上舉高度與時間的關係圖 

圖 11-2 為解決過度曝光用標籤來協助觀察與分析 
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進行上舉運動。 

(二) △h 由下往上 = 65.5 – 49.5 = 16.0 且△h 由上而下 = 51.4 – 36.5 = 14.0，從數

據上得知，由上而下由上而下由上而下由上而下照射的上舉效果(16.0)比由下往上由下往上由下往上由下往上照射的上舉效果(14.9)相

差不多。須考量由上而下由上而下由上而下由上而下照射是在較後時段來操作。推論：羽狀複葉的上羽狀複葉的上羽狀複葉的上羽狀複葉的上、、、、下下下下

葉面皆有光葉面皆有光葉面皆有光葉面皆有光感應的受體存在感應的受體存在感應的受體存在感應的受體存在，，，，且感受光的能力約相同的且感受光的能力約相同的且感受光的能力約相同的且感受光的能力約相同的。 

 

 

實驗十實驗十實驗十實驗十二二二二、、、、何種光譜區段何種光譜區段何種光譜區段何種光譜區段觸發了葉下珠觸發了葉下珠觸發了葉下珠觸發了葉下珠的的的的上舉運動機制上舉運動機制上舉運動機制上舉運動機制????    

一、說明 

(一) 已知紅光、藍光的光譜區段可以使植物進行有效光合作用。 

(二) 因此，選用紅光、綠光、藍光、UV-A四種強光源來探討。請相關實驗室幫忙

測定四種強光源的特性，並測量照度電壓。如下表 12-1、圖 12-1： 

 

 

 

 

二、步驟 

(一)無日照下，先以疣果葉下珠進行實驗。 

(二)以每日的 8-15 時為測量時段，每間隔一小時照射一次，每次 8 分鐘。並持續觀

察 12 分鐘。 

(三)以一天為單位，確定各光源在各時段是否上舉運動後，再更換光源。直到四種

光源確定完畢。 

(四)開啟自製數位顯微鏡並觀測的羽葉是否上舉，並分析與討論上舉運動的情形。 

(五)觀測植物更換為小返魂，重複步驟(一)-(四)。 

 

 

 

 

 

 

   種類 特性 紅光 綠光 藍光 UV-A 波長(nm) 637.96 524.22 452.84 400.08 強度 59336.89 60133.69 60213.53 60367.00 照度電壓(V) (室內測得) 1.55 1.60 1.64 1.92 
四種光源的特性

010000200003000040000500006000070000
350 400 450 500 550 600 650 700波長(nm)強度(相對強度) UV-ABlue LEDGreen LEDRed LED

表 12-1 四種光源的特性 圖 12-1 四種光源的特性 
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三、結果 

    將上舉結果填入下表中： 

 

四、討論  

(一) 依上表推論：在非睡眠運動時，藍光藍光藍光藍光(453nm)(453nm)(453nm)(453nm)及及及及

UVUVUVUV----AAAA(400 nm)(400 nm)(400 nm)(400 nm)皆皆皆皆可可可可促發上舉運動促發上舉運動促發上舉運動促發上舉運動，但紅光與綠光

不可促發此運動。 

(二) 在室內測得四種光源的強度與照度電壓。因為紅

光與綠光的照度電壓較低，所以將兩色光同時打

開(2.01V)再測量一次上舉運動的效果，實驗結果

是未能促發此運動。所以所以所以所以光源的光源的光源的光源的波長範圍也是一波長範圍也是一波長範圍也是一波長範圍也是一

項項項項促發上舉運動促發上舉運動促發上舉運動促發上舉運動因素因素因素因素之一之一之一之一。 

(三) 藍光 與 UV-A 何者促發上舉運動效率高須進一

步設計實驗來討論? 

   實驗目的：植物的上舉運動是否是另一種防止紫外線的保護行為。 

   實驗設計原理：利用疣果葉下珠的延遲上舉的時間來測定。 

陸陸陸陸、、、、實驗討論實驗討論實驗討論實驗討論 

一、以小返魂與疣果葉下珠二種植物為研究上舉運動植物的對象，因為這兩種植

物在生物的分類上是同屬不同種，有許多性質是相似，又有許多特質是不同

的。而且校園中易取得的植物。故在實驗中可相互比較及討論。 

二、為了能在實驗中多收集ㄧ些數據，我們將縮時攝影的時間間隔設定為每 15秒

拍攝一張照片。當轉換成影片檔後，其檔案大小約小於 20MB。 

三、有許多的實驗應該在植物實地生長處實施；但考慮到操作的方便性(無日照時

間)及儀器的安全性(遺失)，所以用飲料杯栽種植物來測量上舉運動的相關實

驗。若實驗項是可以到實地生長處測量的，就會在原生長地方操作，但也增加

品種 

       時間 光源  上舉 
8時 9時 10時 11時 12時 13時 14時 15時 紅光 否 否 否 否 否 否 否 否 綠光 否 否 否 否 否 否 否 否 藍光 是 是 是 是 是 是 是 是 

UV-A光 是 是 是 是 無法判定 是 是 是 

疣果葉下珠

 紅+綠光 否 否 否 否 否 否 否 否 紅光 否 否(微下) 否 否(微下) 否 否 否 否 綠光 否(微下) 否(微下) 無法判定 否(微下) 否 否 否(微下) 否 藍光 是 是 是 是 是 是 是 是 

UV-A光 是 是 是 否(微下) 是 是 無法判定 是 

 
 

 小返魂

 紅+綠光 否 否 否 否 否 否 否 否 

UV-A 光源 圖 12-1,12-2 不同光譜區段照射 RGB 三色燈(紅) 
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了實驗上許多的難度(陰晴、人力、儀器、電源等等)。 

四、自製數位顯微鏡的製作已簡化，有些規格雖都已經訂出來(ex:鏡筒 63.5公分，

直徑是 3吋半)。製作程序的 SOP 化已用 3D printer完成並公開於網站中

(http://class.kh.edu.tw/13806)。 

五、使用自製光照度計時，光敏電組都儘量靠近待測羽狀複葉，已減少羽狀複葉

受光的測量差異。 

六、自製光照度計的單位未轉換成一般照度的單位 Lux，用 0~5V 的電壓來表示。 

七、本實驗常以調整光源與羽狀複葉間的距離，來改變光照的強度。 

八、小返魂與疣果葉下珠的上舉運動的照度電壓應會有所差異，本實驗尚未明確

去測量。 

九、高度與位置的上下跳動往往是因為風吹動所影響的。但用此方法來觀測整個 

“上舉運動” 變動趨勢是很明顯的。 

十、使用 Tracker 軟體時，未轉換成公制長度來表示。公制單位有其優點，但本

實驗中要表達是變化量，所以直接使用 Tracker 軟體的數值。然轉成公制長度

的部分仍會持續努力。 

十一、使用 RGB 三色燈，是因為需要高強度的 LED 燈且三色光的照射高度、角

度及照度儘量相同。 

十二、相信仍有更多的特性，例如：“照光越久與羽狀複葉上舉運動的越高”，上

舉的高度有限制嗎? 是哪一個因素來決定的？仍須持續努力。 

十三、比較小返魂與疣果葉下珠的上舉運動行為的差異，也是可以探索的方向。 

柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論    

一、可促發上舉運動的“人工光源”的取得，是探索上舉運動的“關鍵”，在此

關鍵之下，探討了羽葉的日照上舉與向前閉合睡眠的兩運動差異性。上舉運動

僅在白天非睡眠運動期間進行。由光能引發且在某一定強度下才會產生的運動

型態；在不同品種比較時，疣果葉下珠會發生遲滯上舉的現象；當不同強度、

每天不同時段時，所上舉運動的高度皆不同；上葉面與下葉面皆有光的受器存

在；藍光與 UV-A 光譜區段的才能促發上舉運動。 

二、目前尚在研究的有： 

  (一)、藍光與 UV-A 何者促發上舉運動的效果較佳。 

  (二)、光受器是如何分布在羽葉上。 

三、從能量的觀點來說，藍光與 UV-A是光生化學能轉成機械能的關鍵，如何善

用此關鍵將能量轉換成可利用的能源且此能量有再生及零污染的特性存在。

亦是能源方面另一項研究議題的方向。 

四、從機械的觀點來說，無論是上舉運動或是睡眠運動都是多維度的運動；動物

需要以關節及肌肉來完成此動作，機械需要轉軸來完成此動作，那麼此植物

是用何種機制來完成此動作的呢?雖然膨壓是動力來源，但多維度的運動是如

何協調出來的呢? 也是另一項探討的方向。 
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五、從演化過程的觀點來看，上舉運動若是避熱及減少葉子的水分蒸發為目的，

那光受器應接受紅光或遠紅外區的光線才會有相關性；但光受器卻是接受藍

光甚至是 UV-A，難道還有比散失熱量還要重要的事情存在嗎? 這就如同演

化過程中，吃不到樹葉長頸鹿是希望得是腿變長而非脖子變長，雖然長腿對

於吃樹葉有幫助，但腿的功能是跟行走有關，所以我們應該會有長腿鹿的物

種出現才對。 
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