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無所不捲 

摘   要 

本研究利用佛手瓜的卷鬚探討向觸性的原理。佛手瓜捲曲過程我們將其分成兩個階段，

第一階段卷鬚末端會先勾住纏繞物纏繞 1~3 圈，第二階段會出現逆向轉折區，並以 360 度°的

旋轉方式產生數圈捲曲後，卷鬚末端會開始形成膨大構造，增加卷鬚固定的力量。實驗中添

加生長激素及離素至卷鬚後，發現其不影響捲曲的第一階段，卷鬚都可纏繞物體。但在第二

階段添加生長激素卷鬚捲度明顯比對照組佳，而加入離素則無法形成螺旋捲曲。利用玉米芽

鞘證明已捲卷鬚比未捲卷鬚含更多生長激素，我們認為生長激素在佛手瓜捲曲過程的第二階

段中，扮演產生捲曲及維持結構穩定之重要角色。與葡萄科、旋花科、蘿藦科、薯蕷科植物

相比，佛手瓜卷鬚組織中含豐富似彈簧的構造，我們發現在卷鬚捲曲過程的第一、二階段皆

會受到溫度及酸鹼度的影響，我們亦已證明出此構造為蛋白質的成份，因此我們認為此構造

參與佛手瓜卷鬚捲曲過程的兩個階段。 

 

壹、研究動機 

我家附近，有一大片〝佛手瓜〞的菜園，每次經過那裡時，都會看到佛手瓜利用自己的

卷鬚盡一切力量，攀附到柵欄或是其他植物上，而且每個卷鬚都似乎按照某一種規律纏繞，

是什麼力量讓它能夠形成捲曲呢？我們對它的卷鬚產生了好奇心，因此我們決定把它當做本

次科展的研究對象。 

 

貳、研究目的 

一、瞭解佛手瓜卷鬚的形成。 

二、探討佛手瓜卷鬚的構造。 

三、探索佛手瓜卷鬚捲曲形成的過程及末端特殊構造。 

四、瞭解佛手瓜卷鬚捲曲產生逆向纏繞現象的原因。 

五、探究佛手瓜卷鬚的向觸性。 

六、佛手瓜卷鬚與其他攀附性植物之比較。 

參、研究器材 
佛手瓜、剪刀、相機、小刀、顯微鏡、量角器、培養皿、昆蟲針、保麗龍板、燈、竹筷子、

棉線、彈簧秤、尺、鐵絲、膠帶、恆溫培養箱、紙箱、蛋白質測試劑、滴管、載玻片、蓋

玻片、生長激素、離素、筆記型電腦、網路攝影機(Web Camera)、「視像鏡頭觀察系統」軟

體 

 

肆、研究步驟 

 一、卷鬚的形成處及內部構造 

（一）佛手瓜卷鬚的形成及內部構造 



1.實地觀察佛手瓜卷鬚的生長位置。 

2.採回佛手瓜莖、葉柄及卷鬚等構造，徒手切片後用複式顯微鏡觀察。 

佛手瓜 

未成熟卷鬚 

佛手瓜 

成熟未捲卷鬚 

佛手瓜 

已捲卷鬚 

 

（二）測量已捲卷鬚各部位的長度 

1. 卷鬚各部位名稱定義如下： 

【膨大構造】：卷鬚在完成捲曲後，會在卷鬚末端纏繞物處形成一膨大特殊構造。 

【末段捲曲】：卷鬚末段所形成的捲曲。 

【逆向轉折區】：此處為卷鬚兩端進行反向捲曲的位置。 

【前段捲曲】：卷鬚前段所形成的捲曲。 

【卷鬚基部】：卷鬚最前端未形成捲曲處。 

 

前段捲曲 

末段捲曲 

膨大構造 
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逆向轉折區 
 



2.先將採好的已捲卷鬚基部一端用棉線綁著，再用昆蟲針將棉線沿著卷鬚外側固定，

然後用色筆標示卷鬚的不同部位，如下圖所示。完成後，將棉線取下測量卷鬚各

部位長度。 

 

卷鬚基部 

二、探索佛手瓜卷鬚捲曲形成的過程及產生逆向纏繞現象的原因 

（一）選定一卷鬚，設定好纏繞物，拍照並觀察紀錄卷鬚捲曲的過程。 

（二）探討佛手瓜卷鬚逆向纏繞的原因 

我們認為佛手瓜卷鬚逆向纏繞的原因有 2 種假設，一為形成需要，往兩端 360°

旋轉，形成捲曲；另一假設為此形式的卷鬚較穩定，較不易受外力影響而搖晃。因

此針對二個假設，我們設計以下實驗： 

1.鐵絲模擬實驗 

（1）實際算出佛手瓜已捲卷鬚螺旋數之平均值。 

（2）用鐵絲模擬螺旋數相同，一為同向捲，一為反向捲之卷鬚。 

（3）分別以 20g、40g、60g、80g、100g 法碼固定在轉折區，紀錄其偏移的角度。 

  

本實驗裝置方式 本實驗測量偏離角度方式 
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2.逆向轉折區實驗 

（1）承一(二)實驗結果得知每個卷鬚逆向轉折區的位置及長度。 

（2）我們在逆向轉折區加上鐵絲，纏上膠帶，將卷鬚以昆蟲針固定於塑膠盤上，

末端觸碰筷子，紀錄其逆向轉折區發生的變化並拍照。如下圖所示。

 

膠帶纏鐵絲於

逆向轉折區 
一公分 

【逆向轉折區實驗示意圖】 

三、探討卷鬚末端及形成捲曲後的特殊構造。 

選取卷鬚末端膨大的構造，徒手切片並用顯微鏡觀察。 

四、探究佛手瓜卷鬚纏繞的原理 

（一）佛手瓜卷鬚照光是否影響向觸性 

1.取數條卷鬚，用昆蟲針將卷鬚固定於塑膠盤上，並放上濕棉花。 

2.一端放置燈源（冷光）並在卷鬚（末端 3 ㎝）靠光與背光處放置筷子，間距皆約

為 1cm，如下圖所示。並將結果紀錄並拍照。 

 

【卷鬚照光是否影響向觸性實驗示意圖】 
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（二）生長激素是否會影響向觸性 

1.生長激素實驗 

（1）取數條卷鬚，用昆蟲針將卷鬚固定於塑膠盤上。 

（2）設計七組實驗：一組加水，另外五組則分別添加 10
-2ppm、10-1ppm、1ppm、

101ppm、102ppm 不同濃度的IAA及離素 500ppm，並用筷子碰觸卷鬚末端，如

下圖所示。並將結果紀錄並拍照。 

 

2.玉米芽鞘實驗 

（1）將玉米栽種於暗室之中，待其發芽將其芽點剪掉。 

（2）放上已捲卷鬚及成熟未捲卷鬚末端，用昆蟲針將其固定，觀察玉米的

變化。如下圖。 

 

  

玉米的培養方式 【玉米芽鞘實驗示意圖】 
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先將玉米固定 測量玉米芽鞘彎曲情況 

3.生長激素何時產生 

（1）取數條卷鬚，用昆蟲針固定於塑膠盤上。分成三組：一組為在末端尚未纏

繞物體時剪去 3.5 公分；一組為在末端已纏繞物體時剪去 3.5 公分；另一組

為對照組。 

（2）並將結果紀錄並拍照。 

4. 末端是否含有生長激素 

（1）取數條卷鬚，用昆蟲針固定於塑膠盤上。分成二組：一組為在末端尚未纏

繞物體時剪去 3.5 公分；一組為末端尚未纏繞物體時剪去 3.5 公分並加入生

長激素 10 ppm。 

（2）並將結果紀錄並拍照。 

 

（三）溫度是否會影響向觸性 

在我們實驗「佛手瓜卷鬚照光是否影響向觸性」時，我們原先使用會發熱的

燈泡，發現溫度對卷鬚的捲度及捲曲速率有產生很大的反應，所以我們做了以下

的實驗： 

1.取數條卷鬚，用昆蟲針將卷鬚固定於塑膠盤上，並放上濕棉花，並用筷子碰觸

卷鬚末端。 

2.分別置於 4℃、20℃、30℃、40℃，並將結果紀錄並拍照。 

（四）酸鹼值是否會影響向觸性 

1.配HCl溶液 10
-4M、10-3M、10-2M、10-1M、1M 500 毫升及NaOH溶液 10-6M、10-4M、

10
-3M、10-2M、10-1M、1M 500 毫升。 

2.取數條卷鬚固定後，上方放置 HCl 溶液、NaOH 溶液、純水，並將結果紀錄並拍

照。 
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（五）探討似彈簧構造的物質組成 

在我們實驗「溫度是否影響向觸性」、「酸鹼值是否會影響向觸性」後，證實了

兩者皆對佛手瓜卷鬚的向觸性產生很大的影響，所以我們懷疑之前實驗觀察到的似

彈簧構造可能為蛋白質，為了證明所以我們做了以下的實驗： 

1.使用 Biuret 法利用肽腱物質在鹼性溶液中與硫酸銅作用。 

2.調配蛋白質測試劑：酒石酸鉀鈉﹝NaKC4H4O6﹞9g、硫酸銅 3g、碘化鉀 5g加入氫

氧化鈉 0.2M配成 1000ml溶液 

3.將試劑滴入卷鬚切片中，觀察似彈簧的構造顏色是否發生變化。 

(六)了解似彈簧構造分布的情況 

使用 Biuret 法使卷鬚中的似彈簧構造變色以利觀察。 

 五、佛手瓜卷鬚與其他攀附性植物之比較 

(一)其他植物是否有似彈簧構造的存在 

變態莖中有一類為蔓莖，蔓莖又分為走莖、纏繞莖、卷鬚莖，我們選用數種纏

繞莖和卷鬚莖、卷鬚葉來做比較。從田園中摘取同為葫蘆科的絲瓜與苦瓜的卷鬚，

再另採以下植物莖的末端：葡萄科的山葡萄、旋花科的牽牛花及地瓜、薯蕷科的山

藥、蘿藦科的毬蘭、豆科的菜豆，徒手切片並利用 Biuret 法，觀察是否具似彈簧構

造。 
(二)似彈簧構造與植物水分運輸之關係 

我們查詢植物解剖的相關書籍，我們發現環紋導管與螺紋導管的外形與我們觀

察到的似彈簧構造最為相似。導管按照細胞壁厚薄分佈的不同，可區分為環紋導

管、螺紋導管和孔紋導管三種。因此我們利用紅墨水測試其是否具有運輸水分的能

力，以瞭解兩者是否為同一構造。 

伍、研究結果 
一、卷鬚的形成處及構造 

（一）佛手瓜卷鬚的維管束排列為 C 字形，故其卷鬚為「葉卷鬚」。 

   
【卷鬚的橫切面】 

維管束呈 C 字形排列，中央無髓

腔 

【葉柄的橫切面】 

維管束不呈完整環狀排列，中央

無髓腔  

【莖的橫切面】 
維管束排列成環狀，中央有髓腔
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（二）佛手瓜已捲卷鬚各部位之長度（單位：㎝） 

卷鬚 

部位 

卷鬚 

編號 

末端 末段捲曲 末段圈數 逆向轉折區 前段捲曲 前段圈數 基部 總長 總圈數

1 2.5 16.1 15 0.9 6.6 6 1.2 27.3 21 

2 2.5 6.1 6 0.9 5.2 12 1.1 15.5 18 

3 3.9 15.7 13 0.7 1.9 2 0.6 22.8 15 

4 2.9 14.3 13 0.7 7.1 10 1.1 26.2 23 

5 2.7 5.6 5 0.9 8.5 7 1.6 19.3 12 

6 3.6 11.9 7 1.3 10.9 10 0.8 27.2 17 

7 2.4 3.1 5 1.3 15.4 13 1.2 23.4 18 

8 3.8 10.9 14 1.3 4.2 13 0.6 22.5 27 

9 2.8 12.7 12 0.7 8 10 0.8 25 22 

10 2.7 18.5 14 0.6 9.8 14 1.4 33 28 

平均 2.98 11.49 10.4 0.93 7.76 9.7 1.04 24.22 20.1 

【佛手瓜已捲卷鬚各部位長度結果表】 

佛手瓜卷鬚長短差異頗大，但不管卷鬚的長度為何，末端、逆向轉折區、基部的位置

及長度皆為固定值。卷鬚末端平均長度為 2.98 ㎝；逆向轉折區平均長度為 0.93 ㎝；基部

平均長度為 1.04 ㎝。即卷鬚末端約長 3cm，逆向轉折區位於剩下長度減去基部長度一半

的位置，長約 1cm。 

 

（三）卷鬚的內部構造(尚未使用蛋白質試劑) 

  

已捲卷鬚的似彈簧構造位於維管束中間，並

有互相纏繞的現象 

未捲卷鬚距末端 3 ㎝，發現跑出細長的似彈簧

構造 
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二、探索佛手瓜卷鬚捲曲形成的過程及產生逆向纏繞現象的原因 

（一）野外觀察 

  

此為我們所選定觀察的卷鬚 卷鬚纏繞在碰觸的竹筷上 
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1.卷鬚纏繞竹筷的過程首先由卷鬚末端 3 ㎝處接觸後約 5 分鐘開始纏繞，約 1 小時

可以牢牢攀住。 
2.在約 8 小時的時間內，卷鬚中間不僅會拱起形成一個分界區(此即為逆向轉折區)，

亦會從此處往卷鬚兩端捲曲，不到 12 小時的時間就會在兩端形成如兩個反向彈簧

的卷鬚。因此從碰觸到形成完整捲曲僅需約 24 小時就可完成。 

（二）採集卷鬚，設定好纏繞物，拍照及觀察卷鬚捲曲的過程。 

卷鬚末端纏繞筷子為卷鬚向觸性的第一階段，接著出現逆向轉折區，形成螺旋捲

曲，此為第二階段。 

1~4 小時 卷鬚外表無沒有明顯的變化，但末端對纏繞物纏繞更緊 

5~8 小時 開始產生逆向轉折區 



9~12 小時 逆向轉折區開始捲曲 

13~16 小時 逆向轉折區捲曲形成螺旋 

卷鬚在野外與在實驗室，皆會形成捲曲。且我們亦發現，若卷鬚末端往左勾，逆

向轉折區會向順時鐘轉；若末端往右勾，則反之。 

三、探討佛手瓜卷鬚逆向纏繞的原因 

（一）鐵絲模擬實驗 

承實驗結果（一）、（二）逆向轉折區都均約在扣除末端 3 ㎝處、基部 1 ㎝卷鬚

的一半，長約 1 ㎝。 

【鐵絲模擬穩定度結果圖】 

由右圖可知，正向捲與反向捲之穩

定性並無明顯差異。 鐵絲模擬穩定度實驗

40

30

度 正向捲20

反向捲10

0 
20g 60g 100g

本實驗結果證明卷鬚逆向纏繞的存在原因並非增加穩定性。 
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（二）逆向轉折區實驗 

   

在逆向轉折區加上鐵絲 卷鬚無法形成完整的捲曲 一般正常形成的捲曲 

佛手瓜卷鬚逆向纏繞的原因與第二種假設有關，即逆向轉折區的產生是形成的需

要。 

 
四、探討卷鬚末端及形成捲曲的特殊構造 

根據現場及採集標本的觀察，佛手瓜尖端的卷鬚在纏繞物體後末端會膨大。卷鬚不

僅可以纏繞棍狀物(木棍、植物的莖)，亦可纏繞葉子，有時力量甚至大到會使葉子破裂。

因此膨大構造膨大的型態會視纏繞物形狀而定，以增加纏繞的力量。 

  
卷鬚末端橫切為圓狀 卷鬚其他部位橫切不呈圓形 

卷鬚末端卷鬚纏繞物體的方向，即為受刺激的方向。 
 

 
【已成熟未捲卷鬚橫切面】 

組織細胞無增厚現象 
【已成熟已捲卷鬚橫切面】

組織細胞有增厚現象 
【末端膨大構造橫切面】 

組織細胞不只有明顯增厚的

現象且形態發生改變 
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B 處



我們發現已成熟已捲卷鬚橫切面中 A 處位於已捲卷鬚內側， B 處位於已捲卷

鬚外側。隨著卷鬚捲曲時間愈久，細胞層愈厚。因此卷鬚捲曲過程何處朝內何處朝

外，在卷鬚形成時即已決定。 
 

五、探究佛手瓜卷鬚的向觸性 

在進行以下實驗前我們先做了預備實驗，確定了佛手瓜卷鬚碰觸位置不同會影響卷

鬚捲曲的形成。卷鬚捲曲的速率依序為碰觸末端 3 ㎝＞1/4＞1/3＞1/2，佛手瓜卷鬚碰觸

卷鬚愈末端，卷鬚捲曲速率愈快。 

我們先將圖表中的名詞定義如下： 

1.我們將卷鬚末端纏繞物體之現象稱「捲」。將「捲」之個數除以總數換算成百分比稱

「捲率」。 

2. 我們將卷鬚的螺旋數相加，再取所得總數之平均值，稱「捲度」。「捲度」值越高代

表卷鬚螺旋數高。 

（一）佛手瓜卷鬚照光是否影響卷鬚捲曲的形成 

 

【佛手瓜卷鬚照光是否影響卷鬚捲曲結果圖】 

【靠光不捲】：卷鬚靠向光

源但末端未纏繞筷子。

【逆光不捲】：卷鬚逆向光

源但末端未纏繞筷子。

【中間不捲】：卷鬚未靠向

任何一邊且末端未纏

繞筷子 

由此圖可知，靠光：逆

光：中間＝1：1：1，都沒

有纏繞筷子的現象。 

自捲率

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

24 48 72 96 120

時間(小時)

對照組

光照

 
【光照對佛手瓜卷鬚自捲率結果圖】 

此處自捲包含末端向前後

方翹起之卷鬚數目。 

由左圖可知，實驗組之自捲

率大於對照組，在實驗 120

小時後，兩組相差 47.7 %。
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33.3% 33.3% 靠光不捲

逆光不捲
在中間不捲

33.3% 



捲率

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

24 48 72 96 120

時間(小時)

對照組

光照

 

【光照對佛手瓜卷鬚捲率結果圖】 

由左圖可知，對照組之捲率

大於實驗組，由於實驗組未

纏繞到筷子，因此捲率為

0%。 

  卷鬚照光與否，不會影響卷鬚捲曲的方向。 

（二）生長激素是否會影響卷鬚捲曲的形成 

1.生長激素實驗 

捲率

0.0%

50.0%

100.0%

24 48 72 96

時間（小時）

H2O

IAA(10ppm)

IAA(100ppm)

各組捲率並無明顯差異。

捲度

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

24 48 72 96

時間(小時)

H2O

IAA(0.01ppm)

IAA(0.1ppm)

IAA(1ppm)

IAA(10ppm)

IAA(100ppm)

由圖表可知，IAA 10ppm

和 IAA 100ppm 影響最

大，第 4 天和對照組分別

差距 2、0.9。其次為 IAA 

0.01ppm，和對照組差距

0.5。 
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捲率

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

24

時間(時)

H2O

ABA-500ppm

IAA(10ppm)

IAA(100ppm)

 

由左圖可知，各組捲率並無

明顯的影響。 

捲度

0

0.5

1

1.5

2

2.5

24

時間(時)

H2O

ABA-500ppm

IAA(10ppm)

IAA(100ppm)

 

由圖表可知，IAA 100ppm

之捲度最高，和對照組差距

1.5，其次為 IAA 10ppm，和

對照組差距 1.3，ABA 

500ppm 這組皆未產生螺旋

捲曲。 

由結果可知，生長激素影響捲度不影響捲率；且 IAA 100ppm 和 IAA 10ppm 的影響最大。 

2.玉米芽鞘實驗- 

玉米芽實驗

0

10

20

24 48 72

時間(時)

偏
移

角
度

(度
)

對照

未捲

已捲

 

由左圖可知，對照組與未

捲角度皆為 0。只有已捲卷

鬚會對玉米芽鞘造成彎

曲。 

已捲卷鬚對玉米芽鞘彎曲的影響大於未捲卷鬚。
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3. 生長激素何時產生 

捲率

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

24

時間(小時)

對照組

切未捲末端

切已捲末端

對照組之捲率為 80％，另

外兩組皆為 30％。 

捲度

0

2

4

24

時間(時)

對照組

切未捲末端

切已捲末端

對照組捲度為 3.8 和已捲組

相差 3.1，未捲組為 0。 

此實驗結果我們可知生長激素應在卷鬚纏繞後為末端所形成。 

4. 末端是否含有生長激素 

捲率

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

24

時間(小時)

切未捲末端

切未捲末端+IAA

對照組

切未捲末端和切未捲末端

+IAA 兩組差別並無明顯差

異。 
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捲度

0.0

2.0

4.0

24

時間(小時)

切未捲末端

切未捲末端+IAA

對照組

加生長激素組之捲度為

1.2，不加組捲度為 0。 

由本實驗結果可知，生長激素影響捲度不影響捲率。去除卷鬚末端，卷鬚無法形成

螺旋捲曲。 

（三）溫度是否會影響卷鬚捲曲的形成 

捲率

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

0 20 40 60 80 100 120 140
時間(小時)

4℃

20℃

30℃

40℃

由圖表可知，40℃與 4℃捲

率均為 0，而 20℃之捲率較

30℃高。由於實驗時間過

長，各組均在 102 小時後乾

枯掉；而 30℃實驗因溫度較

高，在 64 小時後捲率開始

下降。﹝註：在 40℃的卷鬚

一開始便乾枯了﹞ 
 

捲度

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0 20 40 60 80 100 120 140

時間(小時)

4℃

20℃

30℃

40℃

由圖表可知，捲度仍以 20

℃最佳。而 30℃實驗因溫度

較，在 64 小時後便開始乾

枯了，所以捲度開始下降。

 

我們發現到卷鬚之向觸性會受到溫度所影響，而卷鬚理想生長溫度為 20℃。 
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（四）酸鹼度是否會影響卷鬚捲曲的形成 

捲率

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%

90.0%

100.0%

0 20 40 60 80 100

時間(小時)

酸性(pH0)

酸性(pH2)

酸性(pH3)

中性

鹼性(pH8)

鹼性(pH12)

鹼性(pH14)

由圖可知酸性在 75 小時前

捲率大於鹼性，75 小時後

pH8 捲率最高，其次為 pH3
和 pH7。而 pH14 和 pH0 捲

率為 0。 
整體而言，酸性與中性的捲

率較鹼性好。而在 pH14 和

pH0 的環境下卷鬚會受到嚴

重的傷害。 
 

捲度

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100

時間(小時)

酸性(pH0)

酸性(pH2)

酸性(pH3)

中性

鹼性(pH8)

鹼性(pH12)

鹼性(pH14)

由圖表可知， pH3 捲度最

高，其次為 pH7。而 pH14

和 pH0 捲度為 0。 
整體而言，弱酸性與中性的

捲率較好。 
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捲率

0.0%
20.0%

40.0%
60.0%

80.0%
100.0%

0 2 3 7 8 12 14

pH值

24小時

48小時

72小時

左圖為捲度與酸鹼值之關

係圖。24 小時到 48 小時，

若酸性到中性之捲率最

高，72 小時為 pH3 最高。

pH0 與 pH14 皆為 0。 

 

捲度

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 3 7 8 12 14

pH値

24小時

48小時

72小時

左圖為捲度與酸鹼值之關

係圖。24 小時到 72 小時，

pH3 之捲度最高，與 pH7 相

差 0.3，與 pH8 相差 2.3。其

餘皆為 0。 

 

卷鬚的捲率和捲度均受酸鹼值的影響，且卷鬚適合於弱酸的環境。 

 

 （五）探討卷鬚內似彈簧構造的物質組成 

之前進行「佛手瓜卷鬚內部構造」實驗時，要發現似彈簧構造，都需待其因切片

而裸露出來，我們才能觀察，但經滴入檢測蛋白質試劑後，似彈簧構造的所在位置

變得更明顯。在滴入檢測蛋白質試劑後，卷鬚中的似彈簧構造反應結果呈紅紫色，

證明似彈簧構造含有蛋白質成分。 
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卷鬚滴入檢測蛋白質試劑後(橫切面) 卷鬚滴入檢測蛋白質試劑後(縱切面) 
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（六）了解似彈簧構造分布的情況 

1.卷鬚中的似彈簧構造位於維管束中間(木質部及韌皮部之間)，且分成五個區域，除中

間外其餘兩兩對稱。下方右圖中紅色圈圈內的數字表示每個維管束內似彈簧構造的

數目。 
 

【卷鬚末端的似彈簧構造分佈】 【卷鬚其他部位似彈簧構造之分佈情況】

7
7 9

4 

4

 



2.似彈簧構造一直存在於佛手瓜卷鬚中 

 

【未成熟卷鬚】 【己成熟卷鬚】 【己成熟已捲卷鬚】 

3.卷鬚、葉柄、莖之組織切片中均發現有似彈簧構造，但佛手瓜的卷鬚內含量最豐富。 

五、佛手瓜卷鬚與其他攀附性植物之比較 

(一)其他植物是否有似彈簧構造的存在 

葫蘆科 

  

【絲瓜】 【苦瓜】 

旋花科 

  

【牽牛花】 【甘薯】 
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葡萄科 蘿藦科 

  

【山葡萄】 【毬蘭】 

豆科 薯蕷科 

  

【菜豆】 【山藥】 

組織切片葫蘆科的絲瓜與苦瓜的卷鬚；葡萄科的山葡萄、旋花科的牽牛花及地瓜、

薯蕷科的山藥、蘿藦科的毬蘭莖的末端；豆科的菜豆，我們發現同樣具有卷鬚的絲瓜

與苦瓜，似彈簧構造的含量與佛手瓜一樣，皆非常豐富。其他植物中除毬蘭並未發現

外，其餘似彈簧構造十分稀少、粗細及螺旋情況亦不同。 
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(二)似彈簧構造與植物水分運輸之關係 

1.佛手瓜 

此圖紅色圈圈處明顯看出似彈簧構造無運

輸紅墨水 

此圖紅色圈圈處明顯看出組織中另有運輸

紅墨水的路徑 

2.牽牛花 

 

此圖紅色圈圈處明顯看出似彈簧構造無運

輸紅墨水 

此圖紅色圈圈處明顯看出組織中另有運輸紅

墨水的路徑 

由此兩種植物的實驗結果可知，似彈簧構造與植物水分運輸無關。 
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陸、討論 

一、卷鬚的形成處及內部構造 

（一）經過實地野外及顯微鏡的觀察，我們認為佛手瓜的卷鬚為葉卷鬚，其中最有利的

證據為卷鬚內維管束的排列方式為 C 字形排列；且佛手瓜的莖有髓腔，為空心，

葉柄和卷鬚是實心的。 

（二）由切片得知似彈簧構造一直存在於卷鬚中，並非在進行向觸性時才分泌或形成的。 

（三）在尚未使用蛋白質試劑時，未捲卷鬚在不同部位觀察到不同豐富程度的似彈簧構

造，卷鬚基部幾無發現，但愈往卷鬚末端，似彈簧構造不僅愈多且愈細長，但卷

鬚在捲曲之後卻未發現似彈簧構造的存在。可是在我們使用試劑後，卻發現兩者

皆有大量似彈簧構造。我們推測造成此一現象的原因可能是卷鬚捲曲後，似彈簧

構造結構位置發生改變，較不易因切割外露出來。 

（四）卷鬚末端為圓狀，和其他部位的似無尾熊狀不同，因此卷鬚末端碰觸時不受方向

之影響。 

二、探索佛手瓜卷鬚捲曲形成的過程 

(一)「探索佛手瓜卷鬚捲曲形成的過程」這個實驗中發現卷鬚捲曲捲的方向和碰觸點的

方向有關，纏繞物碰的位置即為卷鬚捲曲的方向，我們稱之為「第一階段」。但此階

段為可逆，在未進入第二階段前，改變碰觸位置可改變捲曲的方向。卷鬚能夠還原

至不捲的狀態，在低溫環境中尤其明顯，即從第一階段變為無法纏繞物體。因此佛

手瓜卷鬚的向觸性方向主要是受末端碰觸點位置的影響。 

(二) 若卷鬚末端往左勾，逆向轉折區會向順時鐘轉；若末端往右勾，則反之。卷鬚形成

逆向轉折區即進入卷鬚捲曲的第二階段，進入此階段卷鬚會繼續形成螺旋狀的捲

曲，此為不可逆的過程。 

(三) 卷鬚纏繞物體形成螺旋捲曲後，末端細胞組織會有變形的現象，並形成膨大構造。

在其他參考文獻中也提到其他具向觸性的植物卷鬚也有此種類似的構造，來協助穩

固纏繞的力量。佛手瓜卷鬚的膨大構造型態會隨纏繞物的形狀而定，因此可使卷鬚

末端適應不同形狀的纏繞物。 

三、探究佛手瓜卷鬚纏繞的原理 

（一）我們進行卷鬚溫度、酸鹼度實驗之結果與佛手瓜生長喜好環境息息相關，佛手瓜生

長溫度為 5-35℃，莖蔓在超過 35℃或低於 5℃時，會乾掉、枯萎。本實驗亦表現相

同結果。文獻指出佛手瓜較適應在 pH5.5-6.5 的土壤，我們實驗結果亦呈現卷鬚捲

曲速率在酸性環境下表現較好。 

（二）碰觸點愈接近卷鬚末端，發生卷鬚捲曲速率愈快。在「了解似彈簧構造分布的情況」

的實驗中，亦發現卷鬚末端的似彈簧構造細長、含量豐富且螺旋直徑小。此結果顯

示似彈簧構造與卷鬚的第一階段捲曲息息相關。 

（三）實驗過程中我們發現佛手瓜卷鬚的成熟度會影響卷鬚的捲曲，未成熟的卷鬚是無法

形成捲曲。若卷鬚的末端無固定物刺激，有可能會形成亂捲。假設卷鬚第一階段的

向觸性為生長激素所造成的，則會改變卷鬚內部細胞的塑性，如果塑性已改又如何

在短時間內還原至最初的狀態，這是我們第一個疑問。第二個疑問是卷鬚第一階段
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的捲曲不受重力、照光的影響，純粹只受到卷鬚成熟度、溫度、酸鹼度及碰觸物的

影響，讓我們因此我們推論卷鬚第一階段所具的向觸性與似彈簧構造存在有密切的

關係。 

（四）植物生長激素影響卷鬚捲曲的實驗中，我們發現生長激素的濃度並不會影響卷鬚第

一階段的向觸性，但愈高濃度的生長激素卻會促進第二階段捲度，離素則會抑制卷

鬚產生螺旋。在溫度及酸鹼度實驗，此二因子亦會影響卷鬚捲曲的第二階段，因此

我們認為卷鬚捲曲的第二階段同時受生長激素與似彈簧構造的控制。 

（五）文獻指出植物生長激素，會促進形成層細胞分裂，亦會使細胞延長導致生長。在「生

長激素」的實驗中我們發現玉米芽鞘彎曲方向與已捲卷鬚捲曲方向相同。而未捲卷

鬚則無法使玉米芽鞘彎曲，但在「生長激素何時產生」實驗中證明生長激素存於卷

鬚末端，因此我們推測生長激素會影響卷鬚第二階段螺旋的形成。 

四、其他植物是否有似彈簧構造的存在 

實驗結果顯示除葫蘆科瓜類卷鬚植物具有含量相當豐富的似彈簧構造，其他攀附性植

物雖亦大多具似彈簧構造，但含量少，且形態不同，向觸性也不似卷鬚那麼明顯。 

五、似彈簧構造與植物水分運輸之關係 

我們認為似彈簧構造與植物木質部裡的環紋導管、螺紋導管外形非常相似，但我們發

現有以下幾點不同處： 

（一） 參考文獻指出木質部中用來增厚導管的物質為纖維素及木質素，但我們使用蛋白

質測試劑，似彈簧構造明顯變色，且只有此處發生明顯變化，表示其為蛋白質成

分。似彈簧構造與植物木質部裡的環紋導管、螺紋導管兩者主要的組成成份不同。 

（二）紅墨水實驗中，我們發現運輸水份另有其他通道，似彈簧構造內部未呈紅色，即

似彈簧構造並非為運輸水份的構造。 

（三）由顯微鏡的觀察，似彈簧構造可利用細針從組織挑出，且為細絲螺旋狀非為管狀。 

（四）導管不會有相互纏繞的現象，但似彈簧構造卻有相互纏繞的現象。 

六、我們認為似彈簧構造是影響卷鬚捲曲的第一階段的主要理由如下： 

（一）形成速率快：文獻指出 IAA 運移最重要的一個特性是 IAA 運移很慢，約每小時

0.5-1.5 ㎝。因此利用 IAA 進行燕麥芽鞘彎曲實驗亦需 90 分鐘才有

明顯彎曲的現象產生。而本實驗卷鬚只需不到 3 分鐘末端即可形成

第一階段的捲曲。 

（二）具可逆反應：IAA 最主要之生理作用是促進細胞生長。它所促進之細胞生長，係

由於其促進細胞壁塑性之增加。而卷鬚第一階段的捲曲是可逆的，

第一種情況為當溫度變化(低溫) ，卷鬚捲曲可由捲恢復至不捲；第

二種情況為碰觸位置改變時，卷鬚可改變捲的方向，兩種情況皆可

在短時間完成，因此我們認為向觸性的機制應與一般植物向性不

同。 

（三）受溫度及酸鹼度影響：向光性反應通常表現在芽鞘、生長中之莖、葉與根。卷鬚

的向觸性不受光照影響。卷鬚第一階段捲曲的速率及結果

受到溫度及酸鹼度的影響，尤其是溫度部分，在高低溫中

卷鬚捲曲速度差異非常大，經檢測似彈簧構造又為蛋白質

成份，所以卷鬚第一階段的向觸性受似彈簧構造的控制。 



（四）含量豐富：不是所以植物的莖部皆有我們看到的似彈簧構造，其中只有其卷鬚具

向觸性的苦瓜及絲瓜含量非常豐富(又密又細)，其他攀附性性植物具

少量且螺旋直徑大的似彈簧構造，向觸性反應亦不如卷鬚迅速。 

（五）成熟度：一般植物的向性表現不會受到組織成熟度的影響，但實驗結果發現卷鬚

不夠成熟就無法產生捲曲。 

（六）縱切下的卷鬚末端依然可以彎曲。 

卷鬚第一階段捲曲過程中不受生長激素的刺激及離素的抑制，但會受到溫度及酸鹼度

的影響。我們推測卷鬚的向觸性應是受到似彈簧構造存在所造成的。 

因此我們認為造成佛手瓜卷鬚第一階段捲曲的原因是似彈簧構造受碰觸點影響，產生彼

此纏繞現象，而勾住碰觸物，如下圖所示： 

 

【似彈簧構造受碰觸點刺激後變化示意圖】 

七、我們認為生長激素與似彈簧構造同時影響卷鬚捲曲的第二階段的主要理由如下： 

植物生長激素影響卷鬚捲曲的實驗中，愈高濃度(100ppm)的生長激素會影響卷鬚第二階

段的螺旋捲曲。在溫度及酸鹼度實驗，此二實驗因子亦會影響卷鬚第二階段的捲曲，因此我

們認為卷鬚捲曲的第二階段同時受生長激素與似彈簧構造的控制。實驗過程中我們也發現卷

鬚捲曲不受重力影響(卷鬚捲曲是螺旋式的，且捲曲方向可垂直可水平)，因此利用生長激素

因重力影響其分佈來解釋捲曲過程，似乎無法解釋我們觀察到的現象，卷鬚捲曲應是有其他

方式作用影響。 
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柒、結論 

一、佛手瓜卷鬚的構造 

佛手瓜的卷鬚衍生自葉，屬於葉卷鬚。卷鬚捲曲時產生的逆向轉折區為形成時所必須，

而非增加穩定性。卷鬚在捲曲完成時，末端有組織增厚之現象，會形成膨大構造，增加堅

固之攀附力，且可適應纏繞物形狀以增加纏繞力。 

二、佛手瓜卷鬚的向觸性 

「向觸性」是植物末端在碰觸到物體後，發生纏繞物體的現象。在葫蘆科三種瓜類的

卷鬚，其向觸性的表現除纏繞物體外，還具有形成螺旋的過程。這兩個階段分別受到不同

因子的影響。 

(一)第一階段：為卷鬚末端纏繞物體 

此階段會受到溫度及酸鹼度影響，但不會受到生長激素的促進及離素

的抑制，且在卷鬚末端似彈簧構造含量豐富，因此卷鬚向觸性的第一階段

是受到似彈簧構造的影響。 

(二)第二階段：卷鬚形成螺旋捲曲的過程 

當第一階段進行時，卷鬚末端會同時產生生長激素，促進螺旋產生，

因此第二階段會受到生長激素的促進及離素的抑制。而溫度及酸鹼度亦會

影響此階段，組織切片中似彈簧構造是整條皆有分佈，所以生長激素及似

彈簧構造應是同時影響此階段的因子。 

 

捌、未來展望 

進行本研究時，很多的實驗結果都與我們當初的想法有所出入，因此幾乎每個實驗我們

都一再重複確認，但也讓我們發現佛手瓜的卷鬚許多有趣的現象，讓我們不禁讚嘆大自然的

奧妙。實驗中我們發現不同植物組織中似彈簧構造具不同的型態，未來可探討是否可以利用

此一特徵作為比較攀附性植物演化親緣關係遠近之依據。並且未來我們想進一步直接觀察卷

鬚似彈簧構造在形成捲曲時發生的變化，以確定我們的推論。 
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【評  語】 031701 無所不捲 

詴驗研究頗豐富創意，但宜合理化，善於觀察，但對於結果之解釋亦

需合理。偏重於室內詴驗，應注意自然狀況。 
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