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摘要 
 

    毛氈苔的捕食運動是黏液、腺毛(觸手)與葉片之間的協調動作。本研究歷經

多年馴化毛氈苔的過程，並利用 3D列印自造工具，整合高倍 USB顯微鏡與樹莓

派資訊系統後，得以觀察分析毛氈苔捕食運動的微細動作。結合先前對黏液特性

研究的結果，從探討單根腺毛彎曲的機制，進一步多根腺毛捕食訊息的傳遞及與

葉片形成消化區的各項特性。研究結果中關於黏液的特性有：1.毛氈苔能立即偵

測獵物是否為營養物質，2.珠狀黏液會進行有絲與無絲斷裂。提出“腺毛彎曲機

制模型”，說明腺毛柄部正面柄部簧片的功能與背面膨壓變化的作用。建立“傳

遞營養物質訊息模型”解釋黏液、腺毛、葉片與形成消化區各部位間的協調性。

利用創新方法(細釣線塗抹法)可以全程觀測毛氈苔消化營養物質的過程，並將消

化過程定義成四個階段的“毛氈苔腺毛的消化吸收過程”，最後利用食用色素更

深入探討腺毛消化吸收的特性與葉面下傳導黏液的組織。 
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壹、 研究動機 
 

從國二暑假開始接觸並種植馴化毛氈苔[一]，目前已進入第三個年頭。從調查

毛氈苔在台灣分布的現況，觀察比較各種類的毛氈苔外型、種子形狀與捕食運動

機制，隨後聚焦在黏珠的相關特性。由於我們查閱文獻中所提及毛氈苔的相關訊

息已不足以解答在飼養與觀察過程中所得到的經驗，於是嘗試提出假設、設計相

關實驗以求證文獻上付之闕如的黏珠性質、腺毛彎曲、捕食與消化等訊息，期對

於毛氈苔腺毛彎曲機制與捕食訊息傳遞有更深入的了解。 

貳、 研究目的 
一、試證明毛氈苔珠狀黏液的特性(辨別養分、無絲斷裂)。 

二、試提出與驗證毛氈苔腺毛彎曲的原理模型。 

三、分析腺毛間傳遞捕食訊息的種類。 

四、試探討營養訊息傳遞模型的應用性與特殊性。 

五、試利用色素探討腺毛消化吸收的特性與葉面下傳導黏液的組織。 

參、 研究過程 
 

一、研究設備及儀器 

  (一)硬體：3D列印出的觀測杯與蓋、1600倍 USB數位顯微鏡(市售數位顯微鏡、 

           3D 支架與座盤的整合)、複式顯微鏡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

藥品與器材：碳粉(取自雷射印表機)、粉狀魚飼料、各類色素、保麗龍、 

            解剖刀具、細銅線、線寬規格表、3D 列印線材與設備。 

 

  (二)軟體：TakeSnaphot 軟體（縮時攝影）、ImageJ軟體（分析照片軟體）、         

FSViewer 軟體（瀏覽、編輯圖片）、小畫家、NetBeans(Java 開發工

具)、VSFTP Server、FileZilla(傳送檔案)、VNC Server、VNC View。 

圖一：觀測杯蓋照片 

觀察窗 
(由此方向觀測) 

通氣孔(可更換式) 

圖二：USB 數位顯微鏡的實際圖 

樹莓派 Pi3 B+ 

照光裝置 

萬用夾 

支架與座盤 
毛氈苔 

USB 
數位顯微鏡 
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二、研究方法 

  (一)文獻查閱： 

1.洛弗麗毛氈苔與寬葉毛氈苔在植物學的分類地位與特性如下： 

 

名稱 中文名: 洛弗麗(白花) 

學名: Drosera lovellae 

中文名: 寬葉毛氈苔 

學名: Drosera burmannii 

分類 

地位 

  植物界/被子植物門/雙子葉植物綱/

瓶子草目/茅膏菜科/茅膏菜屬

/Drosera lovellae 

植物界/被子植物門/雙子葉植物綱/

石竹目/茅膏菜科/茅膏菜屬 

/Drosera burmannii 

別名 洛弗麗茅膏菜 錦地羅、金錢草 

 

外貌 

特徵 

多年生草本，葉聚生成蓮座狀，葉

片較長，上有明顯的紅色腺毛， 

頂端有黏珠，開花時，花序頂生或

腋生，花瓣 5裂，花期 4-5 月，會

開白色小花。蒴果，種子多且小，

外種皮具網狀脈紋。根狀莖短，具

不定根。 

一年生草本，容易開花及自花授粉，

通常在早晨開花，約 2-3小時授粉

後，花就謝了，種子掉落會再長出小

苗。葉聚生呈蓮座狀，直徑約 1-3公

分。捕蟲反應很快。陽光充足下，葉

片和腺毛呈現紅色，不足時則呈綠色。 

 

 

 

 

圖片 

 

 

 

全株

葉   根          

花 

全株 

 

 

 

 

 

 

 

 

花 
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  2.捕食運動： 

        食蟲植物生長在養份比較貧瘠的溼地，為了補充不足的養份，如氮與磷，

會藉由演化而來的特殊運動，捕食昆蟲[二]。一般會經過：引誘、捕捉、分解

和吸收。毛氈苔是利用腺毛上黏珠所分泌物質引誘昆蟲，再用觸發運動捕捉

昆蟲，最後分解吸收所需的養份。 

  3.腺毛： 

    根據植物學者研究，將外側較長的腺毛細分為三種[5]，本實驗中僅簡化成外側

腺毛(橙色標明)與內側腺毛(紅色標明)。事實上外側腺毛有 3到 4層且不等長。

內側腺毛分佈在葉片中間，有很多層且不等長，內、外側僅是方便實驗對照稱

說。 

 

 

 

 

 

 

 

     

  4.消化： 

         消化(Digestion) [三]是機體通過消化管的運動和消化腺分泌物的酶解

作用，使大塊的、分子結構複雜的食物，分解為能被吸收的分子結構簡單

的小分子化學物質的過程。消化可以分為細胞內消化和細胞外消化，前者

如單細胞生物草履蟲，後者則藉由消化管與消化腺進行。 

         但如本文中毛氈苔或捕蠅草、豬籠草之類的食蟲植物，可以利用光合

作用來產生自體所需食物的。其捕捉獵物並加以消化的原因並不像一般動

物為了生長所需能量及碳元素，而是為了攝取必要的營養素(特別是氮和

磷)，這些營養素在其原生酸性沼澤地是很不容易取得的。 

        這裡我們論及「毛氈苔消化作用」就是指「分子結構較複雜的獵物被毛

氈苔的黏液分解為能被其吸收的分子結構簡單的小分子化學物質」 

  5.吸收： 

      植物的吸收作用指根系對水分和無機鹽(氮、磷、鉀)的吸收[四]。 

  6.先前的研究成果概述： 

   (1)當照射陽光時，黏液(黏珠)的大小具規律性變化[五]，上午 7點至下午 2 

      點逐漸變小，且約中午時段變小最明顯。約從下午 4點至隔日清晨 4點逐 

      漸變大。此黏珠大小變化主要是受熱的影響後效果較為明顯。 

   (2)吸附獵物的黏液經固化後有利於傳導外力以進行腺毛彎曲。 

   (3)已用數學公式證明黏珠間會利用表面張力進行串接現象，使在最小表面積 

      下有較多的黏液分布，提高捕食成功的機會。 

圖三 內、外側腺毛的示意圖與實照圖 
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   (二)資料取得方式：(設計 Java程式放入樹莓派中，整合後可以從筆電觀測) 

1. 將毛氈苔放入觀測杯內，調整顯微鏡後，設定

每 2分鐘(或適當間隔)拍攝一次照片，並啟動

縮時攝影軟體。  

2. 先將針尖置入觀測拍攝鏡頭內並固定。再將飼

料沾到針尖，移入毛氈苔碰針尖上的飼料。 

3. 取得照片，輸入 ImageJ 軟體，分析後得到數

據資料。 

 

  (三)測距方法： 

保持“待測距離(x)及已知長度(h)”均需與“拍照方向”垂直，並在顯

微鏡放大率不變下，公式如下： 

 

 

 

待測距離(x)及已知長度(h) 須用繪圖軟體合併在同一張圖後。再利用

ImageJ 軟體的功能，測得 a/b，就可以得到待測距離(x)。 

 

    (四)毛氈苔的栽培：2018年 3、4月間收集的洛弗麗毛氈苔種子，置於水苔 

        上使其發芽。同年 6、7月間，將長出的小苗分盆，並以腰水法種植。 

        寬葉毛氈苔則移植母盆旁邊的新生小苗，同樣以腰水法種植。 

 

  三、實驗流程： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一、改良
數位顯微
鏡及觀測
杯蓋 

二、 
珠狀黏
液的特
性 

三、腺毛
柄部的
特殊結
構 

五、說明
毛氈苔
的消化
機制 

四、葉面
上形成
消化區 

六、特殊
性與運
用 

圖四 TakeSnaphot 軟體執行畫面 

mm
b

a
0.20x 則 ,  

(b) el數已知長度的照片pix

el數(a)待測距離的照片pix

 mm)0.20  已知長度(h

(x) 待測距離
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實驗 1-1：黏珠能出感應是否為營養物質 

說明：腺毛上的黏液可以牽制獵物的行動，黏珠能即時感應出否為營養物質嗎? 

步驟： 

1.將洛弗麗毛氈苔置於觀測台上；調整顯微鏡後並啟動縮時攝影軟體。 

2.將死掉的果蠅放置在內外側腺毛之間，觀察記錄捕食運動。 

3.將保麗龍切成如果蠅大小，重複步驟 1、2，比較差異，並討論。 

 

結果：1. 果蠅：                            2. 保麗龍： 

 

討論： 

1. 將兩種情況列表比較，如下： 

 

 步驟 1 步驟 2 步驟 3 
   果蠅 
  (營養物質) 
           
        時間 

腺毛彎曲 
將果蠅移至葉片中間 
 

(15 mins) 

葉片捲曲 
腺毛持續彎曲 
彎曲腺毛數量增加 

(30 mins) 

將果蠅包覆葉片中 
開始進行消化作用 
 

(111 mins) 
保麗龍 

(非營養物質) 
 

        時間 

葉片微捲曲 
腺毛彎曲 
將保麗龍移至葉片中間 

(3 hours) 

葉片、腺毛逐漸恢復
原狀 
 

(8 hours) 

內、外側腺毛使 
保麗龍移位 
 

(38 hours) 

 

2. 在步驟 1中，將兩者物質移至葉片中間的速率差很大(15mins : 180mins)。 

   在步驟 2 中，是“營養物質”時，葉片持續捲曲、腺毛彎曲數量增多。 

   是“非營養物質”時，則腺毛逐漸恢復原狀。可見在 15分鐘內已經能感

應出是否為營養物質，甚至感應時間有可能有更短。 

   在步驟 3 中，我們一直在推測“毛氈苔使保麗龍移位”是刻意的嗎? 

 

0 3 

8 38 

葉片、腺毛逐
漸恢復原狀 

葉片微捲曲 
腺毛彎曲 
保麗龍移至
葉片中間 

內、外側腺
毛使保麗龍
移位 

0 15 

30 111 

葉片捲曲、 
持續腺毛彎曲 

腺毛彎曲 
將果蠅移至
葉片中間 

將果蠅包覆
葉片中 

 

果蠅 

表 1-1毛氈苔捕食果蠅與保麗龍的比較表 
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3. 因此又設計另一個實驗。將保麗龍放置在外側腺毛上。結果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

   腺毛不僅沒有內彎將保麗龍送至葉片中間，而且是外彎將保麗龍移至葉片

外緣的下方。保麗龍與果蠅重量相當，不可能利用重力將腺毛下壓而彎曲

的。所以毛氈苔是會刻意外移“非營養物質”。 

   4. 因此，毛氈苔對“非營養物質”會先產生腺毛彎曲、葉片捲曲的觸發運動，

但不會產生更進一步的捕捉動作及消化作用。所以黏珠上的細胞群體可以

分辨獵物是為營養物質後，再產生捕捉動作及消化作用。那何時才會分泌

大量的分解酵素呢?推論是當毛氈苔產生消化作用時。若能在消化作用中

取得黏液，就能對其中的分解酵素進行分析及研究。 

5. 實驗後檢查保麗龍表面無均損壞及溶解的現象。 

實驗 1-2：黏液進行有絲斷裂與無絲斷裂 

說明：在捕食運動的過程中，毛氈苔演化出怎樣的管理與運用這些黏液呢?一般

談到對毛氈苔黏液[8]的印象就是很“黏”、可以拉出很長的細絲[五]，本實

驗稱為“有絲斷裂”。但經我們觀察發現，有時黏液會行無法拉出細絲的

斷裂，實驗中稱為“無絲斷裂”，為此現象設計實驗，比較這兩者的差異。 

步驟： 

1.將洛弗麗毛氈苔置於觀測台上；調整顯微鏡後並啟動 

  縮時攝影軟體。把銅線一端彎曲，使銅線容易接近單 

  顆黏珠，如右圖 1-2.1。 

2.使彎曲處輕觸黏珠，觀察記錄黏液的吸附過程及何時 

  產生觸發運動。 

3.彎曲處沾上粉狀魚飼料後，再輕觸黏珠，觀察記錄黏 

  液的吸附過程及何時發生觸發運動，並討論之。 

結果： 

1. 無絲斷裂 

 

 

 

 

 

腺毛向外側彎曲， 
保麗龍被移至 
葉片外緣下方 

經約 5(小時)後 

圖 1-1.1 外側腺毛捕食保麗龍 

黏液大都

移置銅線 

 0.00(分)             10 分 30 秒              19分 24 秒             33分 01 秒 

黏液有硬

化現象 

細胞群體

變為黑色 

銅絲 

黏液 

圖 1-2.1 黏液與銅絲 

圖 1-2.2 無絲斷裂 
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2. 有絲斷裂 

 

 

 

 

 

 

討論： 

   1. 無絲斷裂與有絲斷裂的比較如下： 

 

2.在多次觀察中，在腺毛彎曲前，細胞群體下方明顯變亮。推論有兩種可能：  

  (1)腺毛又分泌新的黏液 

  (2)產生酵素活化黏液之後，再行無絲斷裂，斷裂後依然可以產生黏珠。 

  由此現象推論“黏液中的水份是可以被毛氈苔自己管控的”。 

3.分布在腺毛前端的黏液，除了捕食用途之外，毛氈苔應該有一套管理機制    

  來控制黏液的分配與使用，而“無絲斷裂”只是其中的一種方式，用於碰 

  到“無養分”的物質或兩珠狀黏液相碰必須分開時。 

實驗 2-1：腺毛柄部的特殊構造 

說明：出現營養物質而產生觸發運動時，腺毛柄部如何由膨壓作用[4]產生彎曲呢? 

步驟： 

1. 將毛氈苔置於一天中至少有 4 小時陽光照射之處，約 3-4星期，直到長出

有紅色腺毛的新葉[3]。 

2. 調整顯微鏡放大倍率，觀察記錄葉片

上腺毛正面與背面外觀。 

3. 拍照與紀錄測量大小。 

 

 接觸面 黏液 細胞群體 時間 發生時機 腺毛彎曲 

無絲斷裂 光滑 
無養份物質 

有硬化現象 
大部份移置物體 

變成 
黑色 

較長 
約 33 分鐘 

兩黏液 
發生碰撞 

發生較慢 
 

有絲斷裂 粗糙 
有養份物質 

無硬化現象 
大部份留置腺毛 

未變 
黑色 

較短 
約5分鐘內 

獵物 
碰到黏液 

發生較快 
 

每日照射約
4hr陽光，腺
毛柄部會呈
紅色 

未照射陽光 
腺毛柄部呈
透明色 

圖 2-1.1 腺毛柄部顏色 

0 分 0 秒               0分 30 秒                1分 6秒               5分 9秒 

黏液大

都移置

銅線 

0.00分                           13分 13秒                            18分 28 秒 

黏液變乾 
細胞群體變黑 

細胞群體 
下方變亮 

光亮區 

圖 1-2.2 無絲斷裂 

圖 1-2.3 有絲斷裂 

表 1-2.1 無絲斷裂與有絲斷裂的比較表 

圖 1-2.4 無絲斷裂的斷裂面 
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結果： 

1. 腺毛正面與背面的結構： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2. 表 2-1 腺毛正面與背面的結構比較： 

 紋路的表面 長度 寬度 分部情況 
正面的柄部紋路 
(柄部簧片) 

平面狀 

有光澤 

約是背面 

的兩倍 

- 緊密排列 

鱗片狀 
背面的柄部紋路 
 
(有膨壓變化) 

圓弧狀 

無光澤 

- 約與正面 

寬度約相同 

緊密排列 

突起狀 

討論： 

1. 當腺毛呈紅色時，有如被染色一般，才能較清楚觀測到上述構造。 

2. 毛氈苔的外側腺毛正面，呈長條平面狀部分，上有鱗片狀構造分佈。當

平面照光時，鱗片有光澤，寬度約 10-25μm。經查閱文獻，此為“盾狀

鱗片”(peltate scales)[6]，在本實驗中將此長條狀平面的構造命名為

“柄部簧片”。 

3. 為何提出此結構稱為“柄部簧片”?我們假設其功能可能類似彈簧片，當

發生形變時，它的長度、寬度卻不變；而另一側(背面、朝下面)是可產

生膨壓而變長。當膨壓變大時，彈簧片開始向上彎曲，整個腺毛就向上

彎曲。反之，整個腺毛也可以回復原來的直線狀態。盾狀鱗片的功能是

可防止當平面彎曲時，發生強度不足而斷裂。 

 

 

 

 

 

圖 2-1.6 柄部彎曲原理圖 

正面長度 
不變 

背面長度 
隨膨壓大而變長 
隨膨壓小而變短 

上彎時(膨壓大，背面長度變長) 

恢復時(膨壓小，背面長度變短) 

圖 2-1.3 腺毛柄部 正面實照圖 

126μm 
75μm 

11μm 

圖 2-1.4腺毛正面的柄部簧片紋路 

23μm 

135μm 

圖 2-1.2 腺毛柄部 示意圖 

此背面有突起 
照光時為暗面 

切面處 

盾狀鱗片 
鱗片排列緊密相
鄰，照光時為亮面 
(反光作用) 

柄部簧片 
在柄部正面是平條狀 

圖 2-1.5 腺毛背面柄部紋路 

68μm 

22μm 
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4. 承上推論出：毛氈苔腺毛絞鏈區(hinge zone)[7]，也就是腺毛彎曲處，

它的背面是“產生膨壓較大”或說是“可以改變膨壓”的地方。 

5. 柄部正面構造圖(如右圖)：柄部與黏液相接處 

   應是特殊構造，其黏液的附著力較小。柄部簧 

   片為平面狀而簧片上有盾狀鱗片的分布。 

 

實驗 2-2：柄部簧片模型證明實驗(一) 

說明：如何證明柄部簧片具有協助腺毛彎曲的功能。 

      設計實驗利用觸發外側腺毛運動來證明。 

步驟： 

    1. 將洛弗麗毛氈苔置於觀測台上；調整鏡頭對準最外層腺毛基部的正上方

(俯照)後，啟動縮時攝影軟體。 

    2. 用粉狀魚飼料來觸發最外層腺毛使其彎曲。 

    3. 測量柄部簧片在彎曲過程中，其絞鏈區(彎曲處)的寬度是否有變化。 

 

結果： 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2. 數據與處理 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 在彎曲過程中，俯照下的柄部寬度幾乎無變化。 

2. 並觀察到盾狀鱗片呈交錯分布，在彎曲過程中盾狀鱗片相互卡住，這樣的

時間 
(秒) 

0.0 65.0 95.0 110.0 121.0 155.0 215.0 

寬度 
(μm) 

388 381 381 377 388 385 388 

觀測方向
(俯照) 

量測腺毛寬度(上彎過程) 

觸發上彎 

腺毛未上彎 

腺毛已上彎 

圖 2-2.1 俯照腺毛寬度的示意圖 及 實際拍照圖 

表 2-2.1 腺毛寬度與時間的資料 

圖 2-2.2 絞鏈區腺毛寬度與時間的關係圖 

絞鏈區腺毛寬度與時間關係圖
(彎曲過程中)

y = 0.009x + 383.08

R2 = 0.0172

376

378

380

382

384

386

388

390

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

時間(s)

寬
度
(μ

m)

圖 2-1.7 毛氈苔線毛柄部圖 

應為特殊
構造 

柄部簧片上 
的盾狀鱗片 
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彎曲正面，可避免任何一處發生過度彎曲而斷裂。 

3. 腺毛彎曲情形與我們推論的模型“柄部簧片在彎曲過程中的寬度不變”

相吻合。但因解析度不足，無法測出盾狀鱗片的厚度(高度)。 

5. 彎曲的腺毛依然可以分泌黏液，須進一步觀測彎曲過程中腺毛的厚度是否

增大。 

實驗 2-3：柄部簧片模型證明實驗(二) 

步驟： 

    1. 將洛弗麗毛氈苔置於觀測台上；調整鏡頭對準最外層腺毛基部的側面後  

        (側照)，並啟動縮時攝影軟體。 

    2. 用粉狀魚飼料來觸發最外層腺毛使其彎曲。 

    3. 測量柄部在彎曲過程中其厚度是否有變化。 

結果： 

    1. 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2. 數據與處理 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 在彎曲最快的 20秒內，腺毛厚度增加了

2-3% 。 

2. 拿塑膠軟管與腺毛相比，前者彎曲過程中彎曲處的正、背面均會凹陷。從

實驗觀測得知，腺毛彎曲處的正、背面均未凹陷，且腺毛厚度還明顯變大。 

3. 我們用“正面柄部簧片不變”與“柄部背面膨壓變大”兩者的相互作用

說明“毛氈苔腺毛彎曲的效果”：若膨壓變大僅集中在柄部的背面時，更

時間 
(秒) 

0.0 1.0 5.0 6.0 10.0 15.0 18.0 20.0 

寬度 
(μm) 

212 214 218 218 215 217 218 217 

圖 2-3.3 絞鏈區腺毛厚度與時間的關係圖 

表 2-3.1 腺毛寬度與時間的資料 

觀測方向 

(側照) 

量測腺毛厚度(上彎過程) 

觸發上彎 

腺毛未上彎 

腺毛已上彎 

圖 2-3.1 側照腺毛厚度的示意圖 及 實際拍照圖 

絞鏈區腺毛厚度與時間關係圖
(彎曲過程中)

y = 0.1756x + 214.48

R
2
 = 0.3607

211

212

213

214

215

216

217

218

219

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

時間(s)

厚
度

(
μ

m
)

圖 2-3.2 側照快速彎曲 

第 0秒 

第 20秒 
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可產生較快彎曲的效果。 

4. 彎曲腺毛均未凹陷，輸導組織也不會受阻斷，依然可以繼續輸導黏液。 

   5. 進一步推論“腺毛彎向葉片外側，只要背面柄部膨壓變小，就可以造成向

下(或另一側)彎曲”。(設平時靜止時膨壓為 P，當 P變大則腺毛內蜷、當

P變小則外彎) 

實驗2-4：腺毛彎曲時，膨壓作用所須的水份來自何處? 

說明：從一份文獻[5,7]上得知：腺毛彎曲的作用是由腺毛內的水份移動所引起       

的。這份期刊為了解釋 D. glanduligera 毛氈苔中的 snap-tentacles (彈

射觸手，就是我們稱的腺毛)能在 1秒內快速彎曲，是由於其特殊的 “彈

射觸手”中的水份的移動。然而洛弗麗毛氈苔雖無“彈射觸手”的構造，

那麼腺毛彎曲所須水份是來自何處? 

步驟： 

    1. 將洛弗麗毛氈苔置於觀測台上；調整鏡頭對準最外層腺毛基部的正上方

後(俯照)，並啟動縮時攝影軟體。 

    2. 將少許碳粉灑在黏液上，用來觸發腺毛使其彎曲。 

    3. 測量柄部簧片在彎曲過程中，寬度是否有變化。 

    4. 調整鏡頭對準最外層腺毛基部的側面後(側照)，並啟動縮時攝影軟體。 

    5. 將少許碳粉灑在黏液上，用來觸發腺毛使其彎曲。 

    6. 測量柄部簧片在彎曲過程中，厚度是否有變化。 

 

結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 從圖形得知下彎腺毛的寬度幾乎不變，厚度略變小。結合實驗 2-3後，可

得的結論是：腺毛是可以內外彎曲的。內彎曲時近軸側(正面)長度保持不

變，遠軸側(背面)長度變長；外彎曲時近軸側(正面)長度保持不變，遠軸

側(背面)長度變短，如下圖 2-4.3。 

圖 2-4.1 俯照-鉸鏈區腺毛寬度與時間的關係圖 圖 2-4.2 側照-鉸鏈區腺毛厚度與時間的關係圖 

側照-絞鏈區腺毛厚度與時間的關係圖
(腺毛下彎時)

y = -1E-05x + 0.1308

R
2
 = 0.3223

0.122

0.123

0.124

0.125

0.126

0.127

0.128

0.129

0.130

0.131

0.132

0.133

0 100 200 300 400 500

時間(分)

腺
毛

側
面

厚
度

(m
m)

俯照-絞鏈區腺毛寬度與時間的關係圖
(腺毛下彎時)

y = 4E-08x + 0.2196

R2 = 0.003

0.212

0.214

0.216

0.218

0.220

0.222

0.224

0.226

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

時間(s)

腺
毛
正
面

寬
度

(
m
m)
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2. 腺毛可以向內蜷曲、向外彎曲，就須要“轉動支點”。以我們的觀點：較

堅硬的盾狀鱗片就是這轉動支點(固定不變)。 

3. 以平時腺毛的單位體積來看，向內彎曲時須要額外的水量增加體積，向外

彎曲時須要排出水份才能減少體積。 

4. 依此推論腺毛彎曲所須調節的水量(增加額外水量或排除過多水量)，應是

透過腺毛基部與相連葉片一起作用。 

5. 當灑下碳粉粉末的用意是模擬粉塵掉落在黏珠上的狀態。根據觀察，碳粉

既不會使腺毛枯萎，也不是營養物質。可排除保麗龍的重量因素。 

6. 此理論模型可以適當解釋文獻[5,7]上所紀錄：腺毛彎曲處的正面其寬度不變。

並與我們實驗結果一致。我們假設洛弗麗毛氈苔腺毛彎曲處的長度若再加

大、加長一些(例如：D. glanduligera 毛氈苔特殊的觸手，正是比一般毛

氈苔長很多，如圖 A、B)，或許彎曲至 180°的所須的時間會再縮短。 

 

 

 

 

 

 

實驗3-1：腺毛彎曲的訊息傳遞流程 

說明：捕食運動是許多腺毛協力彎曲動作的組合。腺毛之間如何傳遞觸發訊息呢? 

步驟： 

1. 將毛氈苔置於觀測台上；調整顯微鏡後並啟動縮時攝影軟體。 

2. 以粉末狀飼料(營養物質)接觸一處外側腺毛使外側腺毛彎曲。 

3. 觀察彎曲過程是否會碰撞到內側腺毛，並記錄其他腺毛何時彎曲。 

4. 討論腺毛彎曲的訊息傳遞流程為何? 

 

內彎的腺毛 外彎的腺毛 
柄部簧片 

(近軸側、固定不變) 

膨壓組織 
(遠軸側，可增縮) 

平時的腺毛 

遠軸側增長 

(需增加額外水量) 

遠軸側縮短 

需排除過多水量 

圖 2-4.3毛氈苔的鉸鏈區腺毛彎曲原理示意圖 

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0045735 

圖 2-4.4 D. glanduligera 毛氈苔的腺毛鉸鏈區 
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結果：   1. 照片與示意圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  根據實驗觀察，我們將彎曲訊息傳遞分成兩個階段。第一階段是沾有粉狀

飼料的腺毛在彎曲過程中，其柄部會碰撞到其他腺毛的黏珠(外部碰撞傳

遞)。第二階段是粉末狀飼料到達葉片中間後，位置 1的腺毛先彎曲，位

置 2的腺毛再彎曲(內部訊息傳遞)。且位置 1與位置 2的腺毛在第一階段

中皆未有物理碰撞。並且沾有粉末狀飼料的彎曲腺毛、位置 1與位置 2的

腺毛皆是在同一側。 

討論： 

1. 在第一階段中，因腺毛間呈交錯排列，當外側腺毛彎曲時柄部可以碰撞較

內層腺毛的黏珠，在碰撞中把此訊息傳遞出去(外部碰撞傳遞)。 

2. 在第二階段中，未碰撞的腺毛是由較內側(位置 1)的腺毛先彎曲，較外側(位

置 2)的腺毛再彎曲。因為無任何碰撞所以推論是由毛氈苔內部訊息傳遞有

關(內部訊息傳遞)。 

3.  假設此訊息的產生與在葉片中間的營養物質有關，因而設計下列實驗。 

實驗3-2：由葉片中心發送出彎曲訊息嗎? 

說明：若阻斷葉片中間區域接受營養物質，仍會有第二階段的訊息傳遞嗎? 

步驟： 

1. 將毛氈苔置於觀測台上；調整顯微鏡後並啟動縮時攝影軟體。 

2. 取適當大小的保麗龍覆蓋葉片中間的內側腺毛。 

3. 待靜置約 1小時後，以粉末狀飼料來觸發一根外側腺毛使其彎曲。 

4. 當阻隔葉片中心接受營養物質，觀察是否有外側腺毛接受到訊息而彎曲。 

5. 討論彎曲訊息是葉片中心產生的嗎? 

結果： 

  1. 實驗約 1hr 後，葉片上的腺毛運動已很緩慢，如實驗 1-1的結果。 

3分 20秒 

圖 3-1.1 彎曲訊息內、外部傳遞的說明圖 

1 
2 

第一階段 外部碰撞傳遞 第二階段 內部訊息傳遞 

沾有粉末狀飼料的腺毛 

1 

2 

再經 1分 15 秒 
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   2. 沾有粉末狀飼料的彎曲腺毛經物理碰撞到另一根腺毛並傳遞彎曲的訊息  

       (第一階段)。 

   3. 因葉片上有保麗龍阻擋，第一階段的腺毛無法達葉面中間，時間約 5分鐘。 

   4. 再經 20 分鐘後，在已彎曲腺毛基部附近的兩根腺毛(同側腺毛)依然進行

彎曲動作(第二階段)。 

 

討論： 

1. “鄰近線毛仍會彎曲”。推論：訊息可由已彎曲腺毛的基部傳遞給附近腺 

   毛，而產生觸發運動。但與實驗 3-1比較，第二階段內部訊息的傳遞時間 

   較久，可能是兩種傳遞訊息模式分別作用，一是“彎曲腺毛傳遞給基部附 

   近的腺毛”，另一是“由葉片中心傳遞彎曲訊息”，而後者需另外設計實

驗驗證。 

 

 

 

 

 

實驗 3-3：形成捲葉消化區 

說明： 先前我們實驗歸納出“當葉片中心上的物體被彎曲的外側腺毛下壓或營 

       養物質本身的重力下壓，產生垂直葉片的正向力時，葉片上的感應區會 

       接受觸發訊息，葉片就發生捕食運動的捲葉現象”。也就是說，捕到大 

       蟲時，就會發生“捲葉現象”(如實驗 1-1)；捕到蟲太小時(如粉狀魚飼 

       料)，不能產生足夠正向力，就沒有捲葉現象。但此實驗將對上述結果做 

       修正。 

步驟： 

1. 將毛氈苔置於觀測台上；調整顯微鏡後並啟動縮時攝影軟體。 

2. 以粉末狀飼料僅接觸一根外側腺毛使其彎曲。 

3. 觀察是否發生捕食運動的捲葉現象。 

4. 又以粉末狀飼料接觸二根及多根外側腺毛(左、右側)，重複步驟 2、3。 

 第一階段時間(分) 第二階段時間(分) 時間比值 

實驗 3-1 3 分 20秒 1 分 15秒 2.8 

實驗 3-2 約 5分 約 20 分 0.25 

第一階段 外部碰撞傳遞 第二階段 內部訊息傳遞 

0分                   約 5分                 再經約 20 分 

1 

圖 3-2.1 阻斷葉面中心接受營養物質 

表3-2.1 :實驗3-1 與 3-2 的階段時間比較 
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5. 步驟 1~4 各重複 5次，共 10次。 

6. 討論何種情況下才會產生捕食運動的捲葉現象。 

結果： 

   1. 依觀察毛氈苔對營養物質的反應，我們分成三種程度： 

 

 

程度一： 僅一根或數根腺毛彎曲，之後恢復原狀態，不會有葉面捲曲的現象。 

程度二：腺毛彎曲後，仍有部份葉面捲曲，之後恢復原狀態。 

程度三：葉面捲曲。葉面恢復後，腺毛已折彎，無法復原呈筆直狀。 

 

 程度一 程度二 程度三 

僅接觸一根 

(單一區域) 

60%(3 次) 40%(2 次) - 

接觸二根及多根 

(多個區域) 

- - 100%(5 次) 

 

   2. 僅使一根外側腺毛彎曲，較不會發生捲葉現象。 

   3. 若使二根或二根以上外側腺毛彎曲時，較容易發生捲葉現象。 

 

討論： 

1. 從實驗得知，在無外來正向力作用在葉片中心上時，依然會產生捕食運動

的捲葉現象。先前“正向力的觀點”就無法說明本實驗的現象。 

2. 葉片中心有黏液團且有較高濃度的營養物質時，勢必有很多腺毛參與彎曲

活動。 

3. 僅一處外側腺毛彎曲，較不會發生捲葉現象。並且經一段時間後，腺毛仍

可恢復至原狀。因葉片未或部份捲起，我們稱為形成“平面消化區”。可

以用來觀察毛氈苔消化過程的細部作用及取樣的工作。 

4. 當發生捲葉現象時，我們就稱為形成“捲葉消化區”。經一段時間後葉面

可恢復至原狀，但許多腺毛已被折彎，觀察它們都不會再進行觸發運動。 

5. 我們推測可能是柄部簧片上的盾狀鱗片在捲葉時形變太大而被破壞了。 

 

 

原狀態           程度一：僅腺毛彎曲   程度二：部份葉片捲曲   程度三：葉片全部捲曲 

圖 3-3.1 定義捲葉的三種程度 

表 3-3.1 接觸點與捲葉三種程度的比率 
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實驗3-4：消化過程中營養物質的訊息傳遞 

說明：針對實驗 3-2的疑點(內側腺毛是否會將營養訊息傳至外側腺毛而觸發彎

曲運動)，我們設計扁形的假昆蟲來進行探討。 

 

 

 

 

 

 

步驟： 

1. 將洛弗麗毛氈苔置於觀測台上，調整顯微鏡後並啟動縮時攝影軟體。 

2. 將保麗龍切成約 1.5×1.5×0.5mm，將小顆粒魚飼料用飯米膠黏在保麗龍下 

   方中央處(如假昆蟲 A)。將假昆蟲 A放入葉片中間，如下圖。 

3. 觀察內側腺毛與外側腺毛的觸發運動，並討論。 

結果：外側腺毛會彎曲，並會有捲葉現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 當假昆蟲 A直接放在葉片中間時，最外側腺毛無物理接觸，也無營養物質 

   的訊息；而內側腺毛有物理接觸，也有營養物質的訊息。 

2. 從實驗得知，外側腺毛依然接受到彎曲訊息。所以內側腺毛是可以將訊息 

   傳至外側腺毛的。 

3. 綜合實驗 3-2的結果，外側腺毛可以由腺毛基部傳遞訊息給附近的外側腺  

   毛，用意在腺毛間互助捕抓獵物。當獵物被彎曲腺毛的移至葉片中間時，  

   內側腺毛可以傳遞訊息給外側腺毛，目的在困住獵物後進入消化作用。 

 

 

 

假昆蟲 A 

魚飼料 
(誘發物質) 

保麗龍 

內側腺毛 

假昆蟲 A 

外側腺毛 

圖 3-4.1 假設圖：內側腺毛會將營養訊息傳至外側腺毛 

0.0 秒                  11.0秒                 78.0秒 

圖 3-4.2 內側腺毛會將營養訊息傳至外側腺毛的時間圖 
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實驗 4-1：打開毛氈苔的消化過程 

說明：毛氈苔的捕食運動是為了從變形葉中消化吸收來自外界昆蟲的營養物質。

消化過程往往被捲曲的葉面包覆，其過程總是神秘地進行。消化結束後葉面

才會再張開。如何打開最神秘的地方，方能獲得更多有用的知識加以解密。

查閱文獻得知達爾文曾餵食蛋白，又有學者曾以食用色素探討狸藻的消化途

徑[八]。而我們要面臨難處有 1.消化時腺毛彎曲，葉面捲曲時，顯微鏡的鏡頭

不易對焦 2.需避免過多腺毛產生訊息傳遞 3.如何使色素進入毛氈苔消化過

程。首先，為了觀察染色結果，將紅色腺毛的洛弗麗毛氈苔改用半透明腺毛

的寬葉毛氈苔。檢視之前的實驗結果，發現平面消化區的內腺毛可能是我們

解密的入口。再則開始逐步縮小魚飼料的大小(約 2mm、約 0.5mm、配製成溶

液)，又想出了用細釣魚線沾物質(熟雞蛋白、熟雞蛋黃、色素……)，直接塗

在內腺毛的方法即可控制觸發運動的範圍。 

步驟： 

    1.調整數位顯微鏡對準葉片中的內腺毛。 

    2.以約 2公分長的細釣魚線一端，沾取魚飼料粉末放在數位顯微鏡視野內。 

    3.啟動縮時攝影軟體，紀錄實驗結果。 

    4.依序沾取自製魚飼料液體(0.2g/3ml 水)、純水、熟蛋白、熟蛋黃，重複步

驟 1-3。並討論之。 

 

結果： 

表 4-1.1魚飼料的大小與消化過程的關係 

魚飼料 

的大小 

說明 黏液 圖片 1(開始) 圖片 2(過程中) 

約 2mm 產生觸發

運動(約

20 根左

右)，清楚

記錄消化

過程。 

變多   

約 0.5mm 同上(約

20 根左右

內腺毛)。 

變多  
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配溶液，

塗抹 

同上(約 5

根左右內

腺毛)。 

變多 

  

塗抹純水 同上(約 2

根內腺

毛)。 

變少  

 

 

 

 

熟蛋白 同上。 

 

 

 

 

變多   

熟蛋黃 同上。 

 

 

 

 

變多   

 

討論： 

1.隨著食物體積變小，所觸發的腺毛數目變少。僅內腺毛接觸食物亦是可以

消化分解食物。 

2.如何在平面消化區上引發“外腺毛”參與消化過程，只需要用細釣線塗在 

“多處”葉片中央的內腺毛就可以使外腺毛參與活動。 

3.細釣線塗抹餵食法可以觀測到平面消化區腺毛的活動情形，如此，我們等

於打開毛氈苔消化過程的神祕處，而且控制了消化過程的干擾因素--觸發運

動(exp 1-1)。因為內腺毛的彎曲明顯，運動距離卻不大，因此選為探索的

入口，但體積比外腺毛小很多。 

4.文獻中指出達爾文曾以蛋白餵食，因此用此方法餵食細小的熟雞蛋蛋白(簡

稱熟蛋白)與熟雞蛋蛋黃(簡稱熟蛋黃)，皆可以清楚記錄整個消化過程。 

5.蛋白中約含有 40種不同的蛋白質[九]，蛋黃含有脂肪酸與蛋白質等多種營養

物質[十]。蛋白與蛋黃皆是在黏液的串接區分解成小分子後，再吸收進入細胞

群體。依消化酶的專一性來看，就可以用此方法誘發產生不同的消化酶，且

在黏液串接區至黏液層(A-C區)中取得。 

6.觀察營養物質被吸收的過程，將其分成四個階段：(1)腺毛釋出黏液(含消

化酶)、(2)營養物質乳化漸成透明、(3)黏液表面張力減小而破裂、(4)腺毛
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進行吸收養分(整體黏液常會有增減，即變大或變小的週期變化)。實驗定義

為：“毛氈苔腺毛的消化吸收過程”，如下圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.當以更微觀的角度來討論腺毛的 “判斷外來物質是否為營養物質”與  

“觸發其他腺毛運動”的關係是：先判斷後觸發。根據下圖說明接觸的腺毛

會先行吸回黏液，此時鄰近腺毛“未偏移”， 之後黏液再度增加與鄰近腺

毛“向右偏移”幾乎是同時發生。所以是先判斷是否為營養物質之後再傳遞

訊息給鄰近腺毛，觸發其他腺毛進行捕食運動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.腺毛釋出黏液(含消化酶) 

 

2.營養物質乳化漸成透明 

 

3. 黏液表面張力減小而破裂 

 

4.腺毛進行吸收養分 

整體黏液常有增減的週期變化 

 

黏液-增 
 

黏液-減 
 

23:26:50 

黏液先減少 

未偏移 

23:40:50 

黏液再增加 

向右偏移 

01:04:50 

圖 4-1.1 腺毛的消化吸收四階段過程 

圖 4-1.2 腺毛的先判斷後觸發順序 
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8. 細釣魚線(直徑φ=0.280mm)與寬葉毛氈苔的內腺毛(左側)，其右側為外腺

毛的基部。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. 將黏液增加記為正，黏液減少記為負；紀錄黏液增加至最大量及減少至最

少量時間。繪製黏液增減週期變化如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   a. 黏液增加的時間有越來越短的趨勢。黏液增加的時間總和會小於黏液

減少的時間總和，因為須吸回所有的黏液。 

   b. 可以利用有黏液週期變化來確立毛氈苔正進行“消化吸收”。 

   c. 目前尚未探討週黏液週期變化的原因。 

 

實驗4-2：利用色素探索毛氈苔消化特性 

說明：為了探討毛氈苔消化特性，將餵食不同色素，再歸納其特性。先以固體及 

      液體為分類項目，再逐步擴大探討範圍。依下列實驗步驟餵食不同物質並 

      觀察、記錄物質被消化的過程及填入餵食紀錄表中。 

步驟：  

    1.配製適當溶液濃度或選擇適當顆粒大小的色素。 

    2.調整數位顯微鏡對準葉片中的內腺毛。 

    3.以約 2公分長的細釣魚線一端，沾取餵食物質放在數位顯微鏡視野內。 

φ=0.280mm 

內腺毛 外腺毛基部 

4-1.3  細釣魚線與寬葉毛氈苔的內、外腺毛大小比較 

圖 4-1.4  比較黏液增減時間變化 

? 
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    4.啟動縮時攝影軟體，紀錄實驗結果於餵食紀錄表中。 

    5.討論並歸納消化吸收物質的特性。 

 

結果： 

1. 餵食紀錄表內容，如附件。 

2. 各類消化說明如下(在此僅列出甲基藍、紅麴色素)： 

      a. 甲基藍的消化退色 

 

 

 

 

 

 

 

 

      b. 紅麴色素的消化退色 
 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

   1. 依據外界物質的顏色在毛氈苔黏珠周圍被消失狀況，初步分成四區(A區-

黏珠串接區、B區-黏液表面、C區-黏液層、D區-細胞群體表面)。 

 

A區-黏珠串接區：黏珠之間可以利用黏液表   

     面張力來增加黏液分泌量。 

B區-黏液表面：黏液表面上。 

C區-黏液層：黏液表面至細胞群體表面之間

的透明黏液區。 

D區-細胞群體表面：黏液中央不透明處，可

以分泌與吸回黏液。 

 

 

 

B區-黏液表面上 

C 區-黏液層 

D 區-細胞群體 
表面 

圖 4-2.3 外界物質與黏珠消化途徑 

A區-黏珠串接區 

細
胞
群
體 

外界物質 

圖 4-2.1 使用甲基藍的消化退色 

圖 4-2.2 使用紅麴色素的消化退色 
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2. 依據實驗結果四區，再加入可進入 D區共五個分類項，將歸類各物質，如下： 

表 4-2.1 

 A區 B區 C 區 D區 進入 D 區 

固體 蛋白、蛋

黃、魚飼料

粉末 

碳粉 

二氧化鈦 

梔子藍色素+糊精 

紅麴色素+糊精 

甲基藍(缺) 

 

食用紅色 6號 

甲基紅(未操作) 

液體   火龍果色素 

梔子藍色素+糊精 

紅麴色素+糊精 

洛神花色素 

桑葚色素 

櫻桃色素 

甲基紅(低濃度) 

甲基藍(低濃度) 

食用紅色 6號(低) 

食用紅色 6號+糊精(低)
 
 

食用紅色 6號(高濃

度) 

甲基紅(高濃度) 

PS:  1. 許多市售的食用色素都會加入麥芽糊精，故標示 色素+糊精 

     2. 高濃度：0.2g/5ml 水；低濃度：1滴高濃度色素/5ml水 

     3. 固體色素：直接放入顆粒狀色素 

     4. 火龍果、洛神花、桑葚、櫻桃色素是用原汁測試。 

     5. 碳粉、二氧化鈦未被食用。 

     6. 填在 D 區表示此色素可由 A 區且最深到達 D區域。 

 

3. 依表 4-2的歸納出一個結果：色素能進入最深的 D區域應與色素的分子構造

差異有關。其中使用食用紅色 6 號與甲基紅時，均無發生“腺毛的消化吸收

過程”；使用高濃度溶液實驗時，柄部及葉面下也出現紅色(滲透作用)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 食用紅色 6 號與甲基紅分子構造皆屬於偶氮染劑(如下)；因此，提出假設： 

 

 

 

 

 

4-2.6 食用色素 6號 分子結構 4-2.7  甲基紅 分子結構 

4-2.4食用紅色 6號(1) 4-2.5食用紅色 6號(2) 

固體(被溶解) 

食用紅色 6號 
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   毛氈苔對偶氮染料分子的消化能力不佳，偶氮染料分子會溶於黏液中，再藉

由滲透作用而進入液面下的輸導組織。 

 

實驗 4-3：呈現毛氈苔葉面下的輸導組織 

說明：消化作用是將大分子分解成小分子而原本物質會消失；滲透作用(溶解作

用)下原本物質不會消失。若先讓色素進入葉面內，之後再發生“腺毛的消

化吸收過程”，迫使葉面下的黏液再度分泌出來，就能推測此色素是被消

化還是被溶解。甚至在色素一進一出的過程會發現更多的意外。 

步驟： 

     1.調整數位顯微鏡對準葉片中的內腺毛。 

     2.以約 2 公分長的細釣魚線一端，沾取一顆色素(食用紅色 6號-粉狀)放在

數位顯微鏡視野內。 

     3.啟動縮時攝影軟體，紀錄實驗結果。 

     4.1-2天後，使用真昆蟲產生“腺毛的消化吸收過程”，觀察記錄黏液變

化。 

     5. 觀察記錄葉面內、外腺毛的變化。並討論之。 

      

結果： 

     1. 吸收紅色素(食用紅色 6號)後，黏珠、柄部、葉面的顏色變化： 

 

 

 

 

 

 

 

    2. 產生捲葉消化區的腺毛消化吸收過程： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-3.1 黏珠顏色變化 4-3.2 柄部顏色變化 

4-3.3 引發產生黏液 4-3.4 黏液顏色變紅 
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    3. 觀察腺毛的消化吸收過程後的色素分布： 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 如下圖 4-3.9中，清楚地看見葉面下逐漸變黑，經旁邊內腺毛(對照組)比

對後得知非影子。這是紅色素進入葉面下的輸導組織所呈現出來的結果。 

2. 比對內腺毛上紅色的變化都是 “先變少再變多”，推論葉面下的輸導組織

是相通的，輸導組織的流動方向與物質在黏液內的擴散作用會使腺毛的捕

食運動能夠定位營養物質並與其他腺毛具有協調性，這應是先前所提的

“訊息傳遞”的通道之一。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 引發分泌黏液顏色的是紅色，說明此時的黏液內仍有原色素分子存在。故

是溶解作用才對，這是其他色素所看不到的現象。但未排除是將紅色素先

吸入再行消化分解的可能性。 

4. 從另一觀點來看，此時所引發的捕食運動使葉內的紅色黏液開始重新分布，

我們可以藉由紅色黏液的著色處來推論消化過程中各處腺毛參與的任務及

相關功能。如下示意圖 4-3-10(葉片的切面-未按實際比例繪製)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

葉面下黏液的輸導組織 

紅色素 
主要 
分布區 

A 

B C D 

小尖毛 腺毛 

瓣膜組織 黏液方向
織 

C 

4-3.5 紅色素主要分布(A) 4-3.6 紅色素分布(B) 4-3.7紅色素分布(C) 4-3.8 紅色素分布(D) 

圖 4-3.9 使用紅色素進入葉面下的輸導組織 

小尖毛 基部 
呈現紅色 

圖 4-3.10 紅色素著色區 
圖 4-3.11 腺毛下的瓣膜組織 
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     A處：原放置粉狀紅色素的葉片中心，分泌出的紅色黏液大部分仍在原處。 

     B處：腺毛僅細胞群體染成紅色，大部是分部在葉片外圍較長的腺毛-外腺 

          毛。在消化吸收過程中(消化後期)，這些腺毛因吸收了養分，所以吸 

          收處被染成紅色 

     C處：僅腺毛旁邊的小尖毛被染成紅色，較粗外腺毛未被染色。以圖 4-3.10

推論小尖毛與腺毛連通處應有瓣膜組織，管控黏液的進入方向。當有

營養物質需消化時(消化初期)，應是把葉片內部的黏液儘速排出並覆

蓋；若無瓣膜組織管控黏液，就會從其他腺毛排出。當管控指向小尖

毛時，黏液就無法由此腺毛排出黏液。但在吸取養分時(消化後期)，

此處腺毛也可以擔任 B處腺毛的工作。 

     D處：仍找到從基部被紅色黏液逆流的腺毛，不過這類腺毛是離葉片中心較

遠的外腺毛。 

 

   5. 若能更有系統的收集與分析消化後腺毛的著色處，那麼葉面下黏液的輸導

組織及相關消化吸收機制會更清楚的呈現出來。 

 

肆、研究討論 

1. 因為國中時期的自製水管顯微鏡放大倍率不高，無法看見毛氈苔捕食運動

中的細微過程與構造，其後購得 USB接頭的數位顯微鏡後，再加上自製 3D

輔具以提高拍攝效果，還有配合實驗所需的“同軸萬用夾”。 

2. 由於透明壓克力經過度曝曬容易變成白色混濁，故將上杯蓋的觀察窗的材

質改為透明薄玻璃。 

3. 一般測量距離是將標準尺放入圖中與實物拍攝後再行計算。但本研究的實

物太小，所以先拍實物後，在未改變放大比例下，接著拍標準尺。利用繪

圖軟體將兩張圖片合併後，依測距公式換算真實距離。    

4. 毛氈苔的消化過程是否會對保麗龍產生分解作用一直是我們關注的問題，

但目前尚未發現有分解現象。因此，我們才會用保麗龍的質輕、易切割、

白色易觀察及阻隔黏液的特性來設計相關實驗。 

   5. “平面消化區”可以用來直接觀察毛氈苔消化過程的細部作用及黏液取樣

的工作。“捲葉消化區”經一段時間後，葉面可恢復至原狀，但許多腺毛

被折彎了，無法重複使用。我們目前尚未對此區域研究發展。 

   6. 從文獻[9,10]中提到單一腺毛彎曲(頸部至基部)的過程中會產生“生物電”

(植物電)，但未提到腺毛間傳遞訊息是由化學激素或生物電來傳遞彎曲訊

息。 

   7. 目前針對內腺毛的塗抹染色劑量仍無法精確定量處理，仍以概估的方式操 

      作。希望未來能有思考出更具創意的實驗方式解決此瓶頸。 
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伍、研究結論與應用 

1. 綜合以上各項實驗的結果，提出毛氈苔“傳遞營養物質訊息模型”來說

明毛氈苔捕食運動中，珠狀黏液、腺毛、消化區、葉片與觸發運動間的

相互協調作用關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 在實驗 1中，提到毛氈苔對黏液應有一套管控機制，例如進行無絲斷裂 

，目的是為增加捕食成功的機會。而“細胞群體能即時感應出是否為營

養物質”更是捕食運動的先發訊息。 

3. 在實驗 2中，以正面“柄部簧片“構造及背面“膨壓作用”來解釋腺毛

的彎曲動作。柄部簧片是堅硬不易形變的平面構造，而背面利用膨壓變

化改變柄部厚度使腺毛彎曲。使腺毛中的纖維管仍能傳送黏液與水份。 

4. 綜合實驗 3的結果，捕食運動是由許多腺毛及葉片協調動作所完成的。

我們利用保麗龍阻隔效果研究動作訊息的傳遞。感應出營養物質的腺毛

先行彎曲，在彎曲過程中可以直接碰觸到的腺毛，就隨之彎曲；也可以

利用腺毛基部將訊息傳遞給鄰近腺毛而彎曲，不需要直接碰觸。當營養

物質移至葉片中心時，內側腺毛可以將訊息傳遞給外側腺毛。如此協調

方式形成捕食運動的腺毛彎曲與捲葉動作。 

5. 在實驗 2-2中，利用腺毛也可以自行向外彎曲的現象(即是柄部絞鏈區

 

Exp 1-1 

Exp 2 

Exp 3 

牽制獵物、傳遞外力 

珠狀黏液 

細胞群體 

獵物移入 
葉片中心 

外側腺毛 

觸發運動 確認是否為營養物質?

否，外彎 
是，內彎 

排離葉片中

有多處腺毛彎曲嗎? 

內側腺毛 

捲葉消化區 

平面消化區 

葉片 

觸發運動 

有，捲葉 無，不捲 

是 

養
份
物
質
是
否
濃
度
過
低? 

恢復待捕狀態 

圖伍-1 傳遞營養物質訊息模型 
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的體積減少)，結合實驗 2-3的結果(腺毛向內彎曲是柄部絞鏈區的體積

增加)，說明增減絞鏈區的額外體積都需要補注或排除水份，因此需要

腺毛基部與葉片間傳輸水份來達成。 

    6.  在毛氈苔黏液中有許多具有醫療價值的物質與酵素(酸性磷酸分解酵素、

蛋白質分解酵素、酯類分解酵素、過氧化酵素、幾丁質分解酵素)[五,1,2]，

但目前使用何種物質誘導毛氈苔產生特定酵素的機制仍不是很清楚。我

們可以把假昆蟲 A改良成假昆蟲 B(如下圖伍-1)，上方的保麗龍製成一

個皿狀容器)，將誘導物質放在下方紅色處，用上方皿狀容器來收集誘

導外側腺毛的所分泌黏液。如此一則可以避免誘導物質與黏液混合，再

則可以瞭解何時才會出分出特定酵素。這是我們未來要繼續往下探究的

工作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    7.  黏液的輸導組織可承受高濃度的外界物質，此濃度差很可能產生“濃差

電流”的現象。 

    8.  將目前餵食的物質與色素用下列簡圖(圖伍-2)表示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

內側腺毛 

假昆蟲 B 

外側腺毛 

圖伍-2 皿狀假昆蟲的示意圖 

圖伍-3 有機色素與黏液的關係圖 

固體不溶於黏液： 
> 停留在 B區或自潔 
Ex:碳粉、TiO2 

溶於黏液的有機色素-若視為養分： 
> 釋出(黏液+酶)、進行消化吸收 
> 停留在 A、B、C、D區 
Ex:甲基藍、紅麴色素、梔子藍色素 …  

大都是非偶氮色素 

溶於黏液的有機色素-若視為非養分： 
> 無消化吸收過程 
> 可進入 D區及黏液的輸導組織 
Ex: 甲基紅、食用紅色 6號 
   目前發現都是偶氮色素 

固體溶於黏液-若視為養分： 
> 釋出黏液和酶、進行消化吸收 
> 停留在 A、B、C區 
Ex: 蛋白、蛋黃、魚飼料… 

B區-黏液表面上 

C 區-黏液層 

D 區-細胞群體 
表面 

A區-黏珠串接區 

細
胞
群
體 

外界物質 

柄部與葉面下
的輸導組織 
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    9. 毛氈苔可將蛋白質消化成小分子，這小分子是寡肽、無機硝酸鹽或是其

他形式粒子？其消化過程與動物型消化蛋白質有何差異? 在醫藥及商業

實用為何?這些部分尚待努力探究。 

   10. 從在土壤取得的硝酸鹽可由硝酸鹽轉運蛋白( CHL1)轉運硝酸鹽進入細胞

內進行運用[十一]，那從在葉片上取得的含氮小分子，需藉由何種物質轉運

方能進入細胞內進行運用？ 

   11. 毛氈苔黏液內所含的消化酶種類是否會隨著誘發物質的不同而會改變。 

這項關係是值得進一討論的。 

   12. 梔子藍色素分子不含氮元素，紅麴色素分子有六種，其中四種不含氮元

素，理當不被毛氈苔消化吸收或速度很慢，但實驗中皆可正常消化吸收。

毛氈苔的消化不僅吸收氮元素，也很可能吸收其他必要的物質。 

   13. 與之前狸藻染色研究來比較，毛氈苔的染劑使用更為多樣化，可使用濃

度範圍較廣且會有相對應的反應(黏液多寡、黏液濁度、表面張力變小、

腺毛的彎曲與內部訊息傳遞)。毛氈苔(食蟲植物)可以用消化吸收的方式

來增加生存所需的養分，明顯地有動物般的消化功能及植物生長的需求，

期待這方面的研究可以做為這兩者的橋樑。 
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附件： 

1. 餵食紀錄表 
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2.縮時攝影主程式(Java) 
public WebCap() { 
         

        JOptionPane joptionpane = new JOptionPane(); 
 
 // 自訂按鈕  

 String option[] = {"OK",  "Cancel"}; 
 
   Object message[] = new Object[2]; 

 message[0] = "<html><P><font color=black><br>請選擇<font color=red><b>Webcam 鏡頭</b></font>...</P></html>"; 
   JComboBox cboWebcam = new JComboBox(); 
 for (int i = 0; i < Webcam.getWebcams().size(); i++) 

 { 
      cboWebcam.addItem(Webcam.getWebcams().get(i).getName()); 
 } 

         
 cboWebcam.setPreferredSize(new Dimension(150, 36)); 
 cboWebcam.setMaximumSize(new Dimension(150, 36)); 

 cboWebcam.setToolTipText("Webcam 鏡頭"); 
  
   // 選取第 Index 個選項項目 

 cboWebcam.setSelectedIndex(0); 
 // 設定下拉 JComboBox 類別時，最多可顯示的項目列數 
 cboWebcam.setMaximumRowCount(5); 

 
 message[1] = cboWebcam;      
 int result = JOptionPane.showOptionDialog( 

               null, message, "Option Dialog",  
               JOptionPane.DEFAULT_OPTION, JOptionPane.QUESTION_MESSAGE,  
               null, option, option[1]); 

         
   if (result > 0) { // 未按 OK 鍵  
                String infoMessage = "使用者未選擇 Webcam 或 未安裝 ..."; 

                System.out.println(infoMessage); 
                JOptionPane.showMessageDialog(null, infoMessage, "InfoBox: " + "程式結束說明 ...", 

JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE); 

                System.exit(0); 
 }         
         

   initComponents(); 
 
   webcam = Webcam.getWebcams().get(cboWebcam.getSelectedIndex()); 

 webcam.setViewSize(new Dimension(640, 480)); 
 WebcamPanel panel = new WebcamPanel(webcam );  
          

   setTitle("縮時攝影程式 V2.00 - " + webcam.getName()  );  
         
 panel1.add(panel); 

         
   // Center in the screen 
   Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize(); 

   Dimension frameSize = getSize(); 
   setLocation(new Point((screenSize.width - frameSize.width) / 2, 
                              (screenSize.height - frameSize.height) / 2)); 

         
   String SQLite_file = sqliteBasic.Get_DefaultSQLiteFile("webcam.db"); 
   sqliteBasic.Open_SQLite( SQLite_file ); 

   sqliteBasic.read_Record(); 
   sqliteBasic.setMainPath(SQLite_file);  
   kitData.Morning_times = Integer.parseInt( sqliteBasic.getTrackTime() ); 

   kitData.Night_times  = Integer.parseInt( sqliteBasic.getTrackEndtime() ); 
    
   jTextField3.setText( sqliteBasic.getGapScale());          

   if (sqliteBasic.getTrackModel().equals("是")) {  //夜間拍照 
            ntake_jCheckBox.setSelected(true); 
   } else { 

            ntake_jCheckBox.setSelected(true); 
   } 
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        if (sqliteBasic.getTrackEndtime().equals("是")) {  //特殊拍照時間 

            spac_jCheckBox.setSelected(true); 
        } else { 
            spac_jCheckBox.setSelected(false); 

        } 
         
        messangeBar_jLabel.setText("存檔路徑 > " + sqliteBasic.getPicturePath());  

         
        String temp_str = sqliteBasic.getGapScale(); 
        sqliteBasic.setGapScale(temp_str); 

                 
                if  (temp_str.equals("2 秒")) { 
                    picture_delay = 1000 * 2; 

                } else if  (temp_str.equals("3 秒")) { 
                    picture_delay = 1000 * 3; 
                } else if  (temp_str.equals("5 秒")) { 

                    picture_delay = 1000 * 5 ; 
                } else if  (temp_str.equals("10 秒")) { 
                    picture_delay = 1000 * 10 ; 

                } else if  (temp_str.equals("15 秒")) { 
                    picture_delay = 1000 * 15 ; 
                } else if  (temp_str.equals("20 秒")) { 

                    picture_delay = 1000 * 20 ; 
                } else if  (temp_str.equals("30 秒")) { 
                    picture_delay = 1000 * 30 ;     

                } else if  (temp_str.equals("1 分")) { 
                    picture_delay = 1000 * 60 ; 
                } else if  (temp_str.equals("2 分")) { 

                    picture_delay = 1000 * 120 ; 
                } else if  (temp_str.equals("3 分")) { 
                    picture_delay = 1000 * 180 ; 

                } else if  (temp_str.equals("4 分")) { 
                    picture_delay = 1000 * 240 ; 
                } else if  (temp_str.equals("5 分")) { 

                    picture_delay = 1000 * 300 ; 
                } else if  (temp_str.equals("10 分")) { 
                    picture_delay = 1000 * 600 ; 

                } else if  (temp_str.equals("15 分")) { 
                    picture_delay = 1000 * 900 ; 
                } else if  (temp_str.equals("20 分")) { 

                    picture_delay = 1000 * 1200 ; 
                } else if  (temp_str.equals("30 分")) { 
                    picture_delay = 1000 * 1800 ; 

                } 
                 
        timer_picture.stop(); 

        timer_picture = null; 
        timer_picture = new javax.swing.Timer(picture_delay,Takepicture_Performer); 
         

        timer_x.schedule(showtime, 00, 500);  
         
} 
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