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含羞草的避震效應 

壹、 摘要 

本實驗分別以水滴及擺鎚敲擊含羞草的關節，試圖測量究竟多大力量才會引發含羞草的觸發

運動。結果發現三級關節最敏感，一級關節較遲鈍，二級關節則無反應。當經由水滴滴在羽

軸以檢測含羞草觸發運動的敏感度變化時，發現一級關節在夜間反應率比白天高很多。進一

步以擺鎚直接敲擊一級關節，發現其敏感度日夜間無甚差距。此外在小葉都是閉合的情況下，

敲擊羽軸以檢測一級關節的反應；結果日夜間也差距甚小。我們推測在小葉展開時，敲擊的

作用使三級關節的葉枕萎縮；當作用力透過羽軸、葉柄傳遞至一級關節時，三級關節的的葉

枕如同避震器一般藉由變形而削減了作用力。這個推測透過比較小葉展開與閉合時一級關節

的敏感度而證實。藉著測量一級關節在小葉展開與閉合時最低作用力矩推算，每經過一對葉

枕大株含羞草大約可以削減 1.8~2.2％的作用效應，小株含羞草大約可以削減 6.1~8.5％的作用

效應。 

貳、 研究動機 

含羞草夜間有睡眠運動，受機械刺激會產生觸發運動。含羞草的葉子為二級羽狀複葉，在小

葉、羽軸和葉柄的基部都有個肥大區叫作葉枕。當受到刺激時，葉枕的水分會排出，使細胞

失去膨壓變得癱軟，因而造成小葉閉合或葉柄下垂。這三處葉枕就分別稱為三級、二級和一

級關節。 
過去以含羞草為材料的研究，有的是探討土壤酸鹼度、濕度對觸發運動的影響；有的是探討

光強度、光質對睡眠運動的影響。更深入的則是以離子通透性探討葉枕的變形的機制。觀測

的指標多半為關節變形的角度或回復的時間長短。當我們隨意玩弄含羞草葉片時，觀察到閉

合的小葉數量有多有少，有時還會造成葉柄下垂。引起我們興趣的是：需要用多大的力量才

會引發觸發運動？多層次的關節構造在受刺激時有什麼效應？ 
（高中生物下冊第十章，高中物質科學物理上冊第一章、下冊第七、八、九章） 

       

參、 研究目的 

一、 找出含羞草有哪些地方會發生觸發運動。 

二、 檢測日週期對含羞草觸發運動的影響。 

三、 利用水滴、擺鎚測出能使各級關節觸發運動發生的最小力量。 

四、 探討一級關節夜間反應比例高的原因。 

五、 檢測三級關節葉枕產生觸發運動時，藉葉枕細胞變形削減作用力的效率。 

六、 分析其他環境因素對觸發運動實驗的干擾。 
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圖一、研究流程圖 
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肆、 器材 

大株含羞草*12、小株含羞草*12、滴管、數位攝影機、花盆、鐵尺(30cm、45cm)、電子天秤、 

綿繩(20cm)、小鉛球(0.88g)、三角板、光度計、乾溼球溫度計。 

 

 

伍、 研究方法 

一、 找出含羞草有哪些地方會發生觸發運動： 

(一) 取 6 株小株含羞草，用不同高度滴水在三級關節上，紀錄各級關節反應狀況。 

(二) 以更大力量直接敲擊二級關節： 

1、 以水滴能瞄準的最大高度滴下。 

2、 把擺鎚裝置拉到能瞄準的最大高度敲擊。 

3、 用手扳起中指在距二級關節 5cm 的位置彈擊。 

(三) 以水滴能瞄準的最大高度滴一級關節。 

二、 日週期對含羞草觸發運動的影響： 

取 12 株小株含羞草，分別在八個時段(3:00、6:00、9:00、12:00、15:00、18:00、21:00、24:00)

由 2cm 高度滴水在三級關節上，紀錄反應。 

三、 利用水滴、擺鎚測出能使各級關節觸發運動發生的最小力量： 

(一) 取 9 株小株含羞草，用不同高度的水滴分別滴在三級關節上，利用自由落體、碰撞

等原理測出能使觸發運動發生的最小力量。 

(二) 設計一個簡易的擺鎚，直接敲擊在一級關節上，利用位能差求出能使一級關節反應

的最小力量。  
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四、 探討一級關節夜間反應次數高的原因： 

(一) 一級關節日夜敏感度的比較： 

1、 取 3 株大株含羞草，分別在 12 點至 14 點以及 20 點至 22 點，以擺鎚直接敲擊一

級關節，比較此兩種時段一級關節需要產生反應的最小力量是否有不同。 

2、 同樣的時段取 3 株小株含羞草，以水滴在小葉已閉合的三級關節外側，藉由力矩

作用刺激一級關節作比較。 

(二) 小葉的開閉對一級關節的影響： 

取 12 株含羞草，分為大小兩組，每組 6 株分別做實驗。固定每天中午 12 點至 14 點

做實驗，分別在小葉展開與閉合時，滴水在三級關節的外側，紀錄一級關節的反應

情形。小株滴水高度由 1cm 至 3cm，每 1cm 為一間距，大株滴水高度由 5cm 至 15cm，

每 5cm 為一間距(因為在前測時，發現了大株含羞草必須要施相較於小株含羞草較大

的力才產生閉合，所以大株含羞草的間距取的範圍較大)。  

五、 三級關節的葉枕抵消外力的效應： 

(一) 在小葉展開時，分別在三級關節的內側及外側用不同高度滴水，紀錄一級關節下垂

所需的最低水滴高度。 

(二) 當小葉閉合時，重覆上列實驗 。 

(三) 記錄敲擊點到一級關節間的力臂與敲擊點至二級關節間的葉枕數量。 

六、 其他環境因素對觸發運動實驗的影響： 

    做各實驗時，紀錄當時的光度、溫度、溼度，，並以 2cm 高度滴水在三級關節，觀察並

紀錄小葉有無反應。用統計軟體 SPSS 算出實驗期間的環境因子的變動是否會對含羞草

的觸發運動反應靈敏度有影響。 

陸、 結果與討論： 

一、 找出含羞草有哪些地方會發生觸發運動： 

(一) 滴水在第三級關節的結果： 

 

1、 我們定義葉柄倒下為一級關節有反應、羽軸與葉柄的夾角有改變為二級關節有反

應、小葉閉合為三級關節有反應。 

2、 從高度 0.5cm 滴在第 3 級關節時，三級關節就超過 50%有閉合反應；而一級關節

也連帶有 8%有反應，在這裡我們可以發現一、三級關節皆會產生反應。 

3、 二級關節皆無產生反應，推測二級關節需要更大的力量才會有反應。 
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(二) 直接敲擊第二級關節：  

 

在這個實驗中，我們找了幾種增強施力的方法： 

1、 水滴高度 30cm 是我們能用水滴瞄準葉片的最大高度，但二級關節仍都沒有產生

反應。 

2、 擺鎚施力：把擺鎚拉到能瞄準的最大水準高度（鉛直距離差 20cm，施力為 2049.76 

達因），敲擊二級關節，也沒有產生反應。 

3、 用中指在距二級關節 5cm 的位置彈擊，二級關節仍無產生反應。 

4、 以實驗中最強的力量敲擊，二級關節皆沒有產生反應，故在接下來的實驗不考量

二級關節。 

(三) 高度 30cm 滴水在第一級關節上： 

以同樣的水滴高度 30cm 直接滴水在一級關節上，並不會產生觸發運動，但是滴水在

三級關節上時，一級關節有時會產生反應，推測有兩個可能：(1)一級關節產生反應

需要的力量比三級強。 (2)葉枕位於下側。 

 

二、 日週期對含羞草觸發運動的影響： 

含羞草會行睡眠運動，我們便想瞭解含羞草的觸發運動是否會受到時間的影響，於是我

們每隔三小時以 2cm 的高度滴水第三級關節上。把同時段施測結果做統計，紀錄如下
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(一) 從以上圖表可看出，三級關節約在 6 點至 15 點之間超過 76％有反應，而晚上約 6 點

以後含羞草行睡眠運動，小葉都已閉合，故無反應。 

(二) 白天一級關節反應並不明顯，在 6 點至 15 點之間低於 31％，但在晚上當小葉閉合後，

一級關節的反應次數卻開始上升，我們推測有兩種可能： 

1、 一級關節在晚上的靈敏度比較高。 

2、 小葉展開時會削減刺激的力量。 

(三) 由實驗我們發現時間會影響觸發運動，所以實驗時間皆固定在午休時間

(12:00~14:00)，以避免受到時間因素的影響。 

(四) 在晚上為減少光線的影響，只開微弱的燈光做實驗，實驗期間觀察到小葉一直維持

閉合狀態。可能植物的延滯效應，使得實驗中短暫的光照，並未影響反應靈敏度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



含羞草的避震效應 
 

7

三、 利用水滴、擺鎚測出能使各級關節觸發運動發生的最小力量： 

 

(一) 水滴施予葉片力量的計算： 

用水滴滴含羞草，發現含羞草會閉合，就決定用水滴來測量敲擊的力量。利用

amF ×=  計算施力大小。 

 

1、 水滴重量統計： 

將塑膠培養皿放入電子天平，滴一滴水後秤重，總計測 10 滴。扣除培養皿重量

後結果如下： 

 

（1） 水滴敲擊方式是緩緩擠壓塑膠滴管，擠出長約 0.1cm 再讓水滴由懸掛的管

口自行滴落。 

（2） 由表五可知每次水滴重量十分接近，平均值取到小數點下第三位，約為

0.051g。 

（3） 因為每次水滴重量差距不大，所以計算水滴施力時統一以平均值代入。 

 

2、水滴接觸葉面時間的計算： 
（1） 要求出加速度需要知道水滴接觸到葉面的時間，以及敲擊前後的速度。，

我們以白色保麗龍板當背景，板上每隔 1 公分劃一條線當做量尺；水中加入

硫酸銅使水滴成藍色，用數位攝影機拍攝水珠滴落小葉的過程，採用軟體

Vidiostudio 將影片擷取至電腦，並切換成一張一張的連續圖片。（如圖六） 
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       1S ：第一張與第二張照片中水滴的距離。 

 2S ：第二張照片的水滴位置到葉子的距離。 
 3S ：葉子未被滴到前的原位置到第三張照片的水滴距離。 
 4S ：第三張照片的水滴位置到第四張的水滴距離。 
 2t ：水滴接觸葉片的時間。 

                                       表六、水滴第一段移動距離 
    間隔時間：  

    2
1

2
0

t980
2
1S 0

 ta
2
1tvS

××==

××+×=

，　由初速  

秒0.085t

t980
2
13.5 2

=

××=  

          
                                

 

1S （cm） 

3.8 

3.5 
 

3.2 

平均 3.5 
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 接觸時間：   

( )

( )

( )

( ) ( )

243

2
212133

2
3333

213
4

334

4
4

2
44

12

2
2

1

2
112

2
1112

101

t SS

---t-t-0.085980
2
1t-t-0.085 VS      ta

2
1tVS

---t-t-0.085980V
0.085

3.54-S      taVV

0.085
3.54-SV      0.085a

2
10.085VS

tS
980

490S483.383.3-
t

t980
2
1t83.3S   ,   ta

2
1tVS

83.30.0859800V   ,t   aVV

可解得、，以及實驗上測量出由第一式與第二式聯立

第二式，

第一式，

，

解得由實驗上測量出

××+×=××+×=

×+=×+=

=××+×=

××++
=

××+×=××+×=

=×+=×+=

 

 
（2） 總計拍攝 14 次水滴片段，切取的連續畫面水滴落下為第一張，碰到葉子前

為第二張，碰到葉子時為第三張，下一個畫面為第四張。 

（3） 取最清楚 3 段影片所測出的數據推算 2t (接觸時間)的值。三次取平均值為

(0.0209)。 

（4） 實際碰撞的接觸時間應該比測量值短，礙於儀器的限制使我們只能逼近到

這樣的數值。這樣的估測方式限制上無法克服之前，我們把每一次水滴接

觸葉片的時間當成定值。以下的計算均採計平均值(0.0209)。 
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3、 水滴施予葉片力量的計算： 

（1） 由上列水滴質量與葉面接觸時間代入公式。(算法如下) 

 

               amF ×=  

              

)1(
t
VVm

t
Vm

32 −−−−
Δ
−

×=

Δ
Δ

×=
 

( )

( ) ( )

 
VSS

---t-t-0.085980
2
1t-t-0.085 VS      ta

2
1tVS

---t-t-0.085980V
0.085

3.54-S      taVV

 

33

2
212133

2
3333

213
4

334

可解出、以及實驗上測量出第一式與第二式聯立，

第二式，

第一式，由

４

××+×=××+×=

×+=×+=
 

 
（2） 3 次測量出的 3V 與平均值的差距介於 1%~1.7%，與後續計算影響不大，所

以 3V 階取平均值（29.15），並把 3V (水滴撞擊葉片後的速度)當成定值。 

t
V9802mF

(1)----9802

2ghV

2VV

3

2

2
0

2
2

Δ
−××

×=

××=

=

+=

h

h

gh

代入

 

             
t

15.299802m
Δ

−××
×=

h
 

由數位攝影機拍攝的切換圖片計算出接觸時間 0.0209≒tΔ  

 m:一滴水滴的質量(g)      h:水滴的高度(cm) 

 所以
0.0209

15.2998020.051F −××
×=

h
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(二) 擺鎚敲擊關節的力量測量： 

由於直接滴水無法使一級關節產生反應，故我們設計出一個簡易的擺鎚(如圖八、

九)，可直接敲擊一級關節的葉枕，再以擺鎚和葉枕之間的能量轉換算出能使一級關

節反應的最小力量。(算法如下) 
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秒時間取兩張圖片之間，故接觸

草的時間在，看到擺鎚接觸到含羞切換成一張一張的圖片數位攝影機拍攝的影片

量代表擺鎚上小鉛球的重

代表擺鎚高度差

又

0.085
:t

34.458

)(085.0),(88.0

9802
t
2ghm

t
vm

t
P

2ghv

  2
2
1

2

2

Δ

×⇒

=Δ=
Δ

×××
=

Δ
×

=

Δ
Δ×

=
Δ
Δ

=

=

=

=

m
h

h

stgm
t

hm

F

ghv

mghmv
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(三) 大株一級關節及三級關節最低刺激強度的比較： 

                              

測量出擺鎚高度差平均為 1.64cm ，計算結果大株含羞草的一級關節最低刺激強

度約為 581.35 達因。 

 

1、 利用水滴測出大株的三級關節有反應的最低高度平均為 0.97cm，算得刺激力量強

度為 35.27 達因。此數值比一級關節要小得多。 

2、 從數位攝影機切換圖片看出擺鎚撞擊含羞草一級關節的接觸時間，其實是很粗糙

的。實際上的接觸時間一定比所測量的(0.085 杪)還短，但是時間越短算出的力也

會越大，故一級關節所受到的力一定比三級關節還大。 
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四、 一級關節夜間靈敏度高的原因： 

從日週期的實驗發現，一級關節在晚上時反應次數增加，推測可能是一級關節在晚上較

靈敏或者是受到小葉閉合的影響。 

(一) 一級關節日、夜間靈敏度的比較：  

1、 直接敲擊一級關節： 

 

2、 以水滴滴在小葉已閉合的三級關節上，產生力矩使一級關節下垂： 

        
 

（1） 在白天及晚上直接敲擊一級關節，產生反應所需的最小力量相差 1%。 

（2） 從第三級關節施力，一級關節在白天及晚上產生反應所需要的力矩相差

1%。 

因此我們推斷一級關節並無日、夜間敏感度的差別。 
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(二) 小葉的開閉對一級關節的影響： 
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1、 滴水高度相同時，一級關節的反應次數在閉合時都較展開時多。 

2、 綜合實驗(一)、(二)，一級關節在晚上反應時次數增多的原因是因為晚上行睡眠運

動小葉已閉合，故傳導至一級關節上的力量比白天更強，而不是因為一級關節本

身在晚上較敏感的原因。 
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五、 三級關節的葉枕抵消作用力效應的的探討： 

小葉展開時，敲擊的力量會導致三級關節變形而閉合，推測這個現象使傳遞到一級關節

的力矩變小了。所以我們做底下檢測。 

 

 

 

(一) 小葉展開時，由同樣高度滴水在三級關節外側和內側的比較 
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1、 從此實驗結果可以發現，在小葉展開時，以同樣高度滴水，內側的反應率比外側

多。如果依照槓桿原理，水滴在外側對一級關節所施的力臂比滴在內側長，也就

是說外側產生反應的百分率應比內側還高。而實驗結果卻剛好相反，我們推測應

是三級關節在產生觸發運動時葉枕的萎縮變形削減力量的效應在外側較明顯。 

2、 而從這個實驗結果反推，如果當小葉閉合時，分別滴水在三級關節內側及外側

時，葉枕在萎縮狀態時是否還會抵消敲擊作用，於是接著做以下的實驗： 
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(二) 小葉閉合時，由同樣高度滴水在外側和內側的比較： 

            

 

   
1、 從這個實驗結果可以看出，在含羞草小葉閉合時，以同樣高度滴水，滴在外側的

反應數量比內側還多，也就是說刺激力矩較大則越容易起反應反應，結果符合槓

桿原理。 

2、 比較(一)、(二)這兩個實驗我們可以推測當小葉展開時，受刺激產生觸發運動時葉

枕的萎縮變形可以削減力量，若小葉閉合時，則無此抵消力量的效應。 

3、 接下來我們藉由測出施力於含羞草的力矩，來計算出三級關節削減力量的程度。 
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(三) 三級關節葉枕的緩衝效果： 

1、 小葉的變形所削減的力矩之比較： 

 

 
 

（1） 據槓桿原理，假如傳遞作用力的支軸是剛性的材質，造成一級關節產生反

應的力矩應該要相同。 

（2） 從實驗結果來看，當小葉閉合時，滴水在大株含羞草外側所需產生反應的

力矩約比展開時少 773.3，若滴水在內側，閉合時所需的力矩約比展開時少

150.4，而滴水在小株含羞草外側所需產生反應的力矩約比展開時少 136.26，

若滴水在內側，閉合時所需的力矩約比展開時少 30.56。從此實驗結果可以

發現，含羞草的葉枕可藉著變形抵消掉力量。 

（3） 而從削弱的程度來比較，滴水在內側力量削弱的程度比滴在外側時還小，

我們推測是因為滴在三級關節外側通過的葉枕較多，葉枕因萎縮所削減的力

量也多。 

（4） 比較大小植株：小株含羞草削弱的力量比大株的還多，推測是因為小株含

羞草的三級關節的葉枕較敏感（細胞壁較薄）彈性較好，可抵消較多的力量，

而大株含羞草的三級關節的葉枕則較不敏感（細胞壁較厚），所以彈性較差。 

（5） 接下來我們再進一步估算出每一對葉枕所能抵消的力量大小。 
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2、 每對葉枕所能抵消的力量：  

 

 

 

 

（1） 因滴在外側的力臂是相等的，可以還原為水滴的施力來估算削減的效應。

以所抵消的總力量除以所經過的葉枕數，即可算出每個葉枕所能抵消的力

量。 

（2） 比較大株含羞草開閉的緩衝效應，可算出每對葉枕所能抵消的力量。內外

側的數據做比較，發現大株含羞草每對葉枕削弱的力相當接近，約可削弱

7.8~8.6 達因，而換成削弱的百分比來看，外側約為 2.2%，內側約為 1.8%。 

（3） 小株含羞草算出每對葉枕所能抵消的力量，外側和內側也是相當接近，小

株含羞草每對葉枕削弱的力約為 3.6~4.3 達因，而換成削弱的百分比來看，

外側約為 8.5%，內側約為 6.1%。 

（4） 前一個實驗我們推測小株含羞草的三級關節的葉枕細胞壁較薄，彈性較

好，較敏感，可抵消較多的力量，而大株含羞草的三級關節的葉枕則細胞

壁較厚，彈性較差，所以較不敏感。此處估算出機械效率小株含羞草削弱

6.1~8.5％，比大株的 1.8~2.2％還多，約為 3.4~3.7 倍。 

（5） 而在此實驗中，發現外側所能抵消的力量皆比內側要大，推測是因從外側

力量傳導途中，多經過了羽軸的部份，而羽軸具有彈性，故也可抵消掉力

量。此外，葉子外側離葉柄與莖的銜接點較遠，減震效應較大。 
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六、 其他環境因素對實驗數據的影響： 

由於在實驗操作時，需要足夠大的空間，無法控制光度、溫度及溼度。而我們的實驗延續

超過半年，在不同日子的每一筆數據做比較的前提是必須減少實驗樣品的敏感度的變化。 

(一) 含羞草放在實驗室的角落裡觀察，所以空氣流動不明顯（實驗操作時不開風扇、無

開窗），光度部分則是有窗簾遮住了上午陽光照射面東的窗戶，以降低光度變化幅度。 

(二) 在實驗期間觀測到的相對濕度在 84%~92%、光度在 257~565 lux、及溫度在 23.5~26.5

℃間，含羞草的三級小葉閉合反應靈敏度無差異。 

 

柒、 結論： 

一、 一級和三級關節在受到刺激後有反應，二級關節在水滴高度 30cm 內無反應，以擺鎚施

力 2049.76 達因也無反應。 
二、 日週期 

(一) 6:00~15:00 前，一級關節反應比例低於 31%，18：00 到 24：00 靈敏度漸漸上升。 
(二) 三級關節在 6：00~15：00 靈敏度超過 76%。 

(18：00 後，因睡眠運動而閉合，無法測量)。 
三、 最低刺激強度 

(一) 三級關節：以水滴(每滴水滴平均質量為 0.0513g)滴三級關節，高度 0.97cm，施力強

度為 35.27 達因。 
(二) 一級關節：以擺錘直接敲擊大株含羞草的一級關節，擺鎚高度差 1.64cm，施力約為

581.35 達因 
四、 一級關節夜間靈敏度高的原因： 

(一) 日夜靈敏度比較： 
以擺鎚直接敲擊一級關節，日、夜間差距 1%，及在小葉閉合時以水滴分別在日、夜

間敲擊三級關節使一級關節產生反應的力矩，差距為 1%。 
(二) 小葉夜間閉合的效應： 

在小葉閉合時，用同樣的力量敲擊三級關節的外側，產生反應次數較敲擊在內側多。

在小葉展開時，則相反。 
 滴水在三級關節時，小葉的夜間閉合使得一級關節容易下垂。 

五、 三級關節抵消外力的差異 
(一) 滴水在三級關節外側時使一級關節反應的力矩，閉合時約比展開時少 136~773。 

滴水在內側時的力矩，閉合時約比展開時少 31~150。 
(二) 大株含羞草平均每對葉枕約可抵消 7.8~8.6 達因，削弱百分比約為 1.8%~2.2%。 

小株含羞草平均每對葉枕約可抵消 3.6~4.3 達因，削弱百分比約為 3.1%~8.5%。 
六、 當實驗時間固定在 12~14 點間時（光度在 257~565 lux 範圍內，溫度在 23.5~26.5℃範圍內，

相對濕度在 84%~92%範圍內），並不會影響含羞草的觸發運動的靈敏度。 
七、 三級關節的葉枕形同保險絲，當作用力超過一定值時，才會引起下一個關節起反應，可

當作一個特殊的避震器。 
八、 由於儀器限制，敲擊時的接觸時間無法更精確，希望以後能找出更精確的器材。 
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捌、 未來展望 
希望在以後能夠找出葉枕削減力道的詳細機制，利用避震的效應運用在微型機械，並製作成

模型將其作用機制具體化。以及在電梯通道兩旁加裝類似的器具，當電梯墜落時，模擬含羞

草的觸發運動，減緩墜落速度降低衝擊，進而減少傷害。 
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附錄：含羞草的小葉展開與閉合時，使一級關節閉合的最小力之實驗 

數據。 
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評    語 

040804  含羞草的避震效應 

本作品對含羞草的觸發運動有詳細的觀察及研究，但 

對於觸發運動所需的外力，無法準確的測量，難以呈 

現外力和觸發運動之相對的關係，更無法說明所謂的 

「觸發運動的緩衝效果」與作用位置之相對關係。 
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