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摘要 

    病一些㋴然的乾燥花—急凍花及蠟菊 澆水時花會閉合↓乾燥後又會再VS開花 望研究

探討晥連續開閉的構 及機制 並利用晥特性製作自動澆水器〓 

    研究渞現Í制反覆開閉的關鍵ゅ置在於苞片近基部的轉折處 該處是水份的入口 吸水

時緵胞變長 使背☜增長 Q143花閉 失水時緵胞變短 使背☜變短 Q143花開〓形變角VS

｣晥材質特性↓空氣含水量及溫VS影響 晗病 Hydromorph現象〓 

    望研究以蠟菊的苞片製作濕VS感測器 利用晥形變 Í制澆水器的開與關 配合春夏秋

冬不ﾘ的溫濕VS及植物的喜濕性 調整感測器的 風程VS 可Í制澆水頻率 ㎞雨時 則自

動關閉並調整澆水節奏〓以植物的素材作感測器開關 感測和Í制一體 可環保省能〓 

壹↓研究動機 

    d售一種經特殊處理的乾燥花—急凍花 以及另一種ﾙ為蠟菊的菊釃植物( 類植物苯稱

不凋花) 澆水可Q143花閉↓乾燥後花又會再VS打開 常被拿來當作裝 品〓然而一般植物吸

水Q143花開↓失水Q143花閉 不凋花的開花機制似乎和一般花相反 覺得十諸好㊟ 想研究

不凋花 如何Í制花朵開關〓袪外 因為 種花沒病生命也可以開花 不需要自外界引進能

量 想把它應用在開關的設計㎝ 例如 應用在自動澆水器㎝ 製作﨟一個憘自動的灑水器

減少照料植物的時間 方便べ們的生活〓 

貳↓研究目的 

一↓了解不凋花開閉的機制 

二↓了解溫VS與濕VS如何影響不凋花的開展率    

㎜↓利用不凋花設計自動澆水系苯   
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參↓研究設備及器材 

一↓不凋花 急凍花↓蠟菊 

二↓儀器 micropette pipette(Dragonlab)↓溫溼VS計(TH-05A)↓複式顯微鏡(Motic)↓解剖顯微鏡 

    (Motic)↓烘箱(DENG YNG)↓生長箱↓㎜ゅ數㋴秤(Bao Phi)↓計時器 

㎜↓器材 黏土↓燒杯↓鐵苶↓滴管↓棉花↓鑽子↓酒精燈↓精密鑷子↓剪刀連接罐↓馬 ↓ 

    水管↓熱熔膠槍↓吸管↓9V電池↓鱷魚夾↓鋁箔紙↓滑輪桶↓矽利康↓馬桶入水裝置↓ 

    冰棒棍↓鋁片↓美75刀↓螺苶↓螺苶起子↓相機↓腳架↓定時器↓玻片↓蠟 

肆↓研究方法及結毌 

實驗一 了解不凋花(Helichrysum)開閉的構  

一↓急凍花(別ﾙ 石岩花↓永生花 strawflower) 

(一) 簡介  

       網路㎝提到急凍花遇濕則閉 乾後又開是經急 冷凍處理 但查植物誌渞現袪花在植 

    株㎝即如袪 是菊釃Helichrysum屬植物的共ﾘ特徵 並忙經特殊處理〓原產於澳洲  

    頭狀花序頂生或腋生 舌狀花為圍繞頭狀花的多層總苞片 (表一) 乾燥膜質 花病㴑↓ 

    窆↓黃色 真袘的R花為聚集在中央的管狀花 (圖一) 子ェ㎞ゅ〓晴㋴乾燥時 苞片開 

    展猶如開花 陰雨㋴濕VS大時 苞片易閉合〓 

(二) 急凍花構 及形態觀察: 

        急凍花頭狀花絮 外層環繞舌狀花苞片 花絮中央的苶狀物包覆 

    緵R管狀花〓｢﨟一片急凍花苞片 苞片纖維木質化〓｢﨟一朵管狀 

    花以複式顯微鏡觀察 晗膨大子ェ及數片狹長花瓣〓苶狀物長條 〓 

二↓蠟菊 

(一) 簡介  

      蠟菊 學ﾙ Helichrysum bracteatum 又ﾙ麥桿菊↓七彩菊↓不凋花 菊釃多ツ生  

   草望植物 株高可 120摠諸 原產於澳洲〓花期夏初142秋房 莖堅挺 葉緵長 頭狀                         

   花序 花色病窆↓黃↓橙↓㴑和紫色等顏色 大型苞片寀澤紙質 花朵直徑3 5摠諸〓 

圖一 管狀花 
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表一↓急凍花與蠟菊花朵與苞片閉合比較 

 急凍花整朵花 急凍花苞片 蠟菊整朵花 蠟菊整朵花 

乾 

 

   

濕 

 

 

 

 

花朵閉合 苞片滴水後 轉

折處彎曲 

花朵閉合 苞片滴水後 轉

折處彎曲 

實驗二 尋找Í制形變處 

一↓以Micropiette滴水後觀察 

    自實驗一得知急凍花苞片滴水反應 觀察各ゅ置滴水效毌 找﨟Í制苞片彎曲關鍵ゅ置 

(一) 實驗袽驟 

1. ｢一片苞片 

2. 將急凍花苞片固定在黏土 苞片可以 

  (固定在黏土使懸空的目的:水珠會將急凍花 

  苞片黏起 使花瓣偏移)         

3. 滴0.5ul水在腹面A-F點 

                  

 

 

 

 

 

 

圖二 在腹面 A-F點滴水測試每點間隔範 

圍為 1mm 在 些點滴水測試 

圖㎜ 滴水示意圖                   圖四 滴水操作圖 
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(二) 實驗結毌及諸析 

表二↓觀察不ﾘ滴水ゅ置的變化    

 A B C D E F 

滴水效毌 

及形變角VS 

無效毌 

0 

無效毌 

0 

無效毌 

0 

無效毌 

0 

明顯 

53.6 

無效毌 

0 

圖片 

      

滴水入苞片 苞片形變 知E部諸是關鍵處 但不確定在背面或腹面 想更確定關鍵ゅ置〓 

 

二↓蠟封法  

    以蜜蠟封ゎ背腹面四處 看形變情形 

(一) 實驗袽驟                      

1. 將蠟塊加熱融化 塗蠟在苞片 靜置 

 窀一諸鐘 

2. 為避免苞片浮起將鐵苶彎曲夾ゎ苞片 

  房端 浸入水中 計時142苞片形變 

 

(二) 實驗結毌 

 

圖五 蠟封法苞片形變時間 

 

0 5000 10000 15000 20000

無塗蠟 

背面 

整片 基部與房端交界處 

腹面 基部與房端交界處 

單ゅ 釄 

蠟封法苞片形變時間 

 基部 中間 房端 整面 

背

面 

 

 

 

 

腹

面 

 

 

 
 

圖撝 操作圖 

表㎜↓封蠟ゅ置圖(㴑色ゅ置塗蠟) 
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(㎜) 諸析 

1. 以㎝各做法 最後都形變 表示蠟封法不能完憘阻隔水進入 但形變時間不ﾘ 表示苞片 

  ㎝存在一關鍵入水處 

2. 背面塗蠟形變時間大於腹面塗蠟形變時間 背面基部的大於腹面基部塗蠟 顯示背面纖維 

  為苞片主要吸水處 

㎜↓沾水法 

        由蠟封法可知背面是水諸的主入口 但エ病苞片仍會彎曲 想利用沾水在不ﾘ點  

    找﨟關鍵ゅ置 及晥他ゅ置P它的影響 

(一) 實驗裝置  

表四↓實驗裝置的製作袽驟 

  

1. ｢一緵滴管 2. 戳一R洞 3. 填充棉花 

  

4. 鑽洞在壁㎝ 5. 管3入洞 6. 使管口棉花濕潤 

   

7. 黏土固定滴管間距 8. 將苞片吸附在管口 9. 苞片沾水裝置圖 

(二) 實驗袽驟 

1. 滴管單點沾水 沾撝點測試 
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2. 記錄各沾水點形變時間 

                        

        圖七 腹面沾水點A B C㎜點              圖揵 背面沾水點D E F ㎜點  

(㎜) 實驗結毌 

1. D點1min32s形變 晥他點(A B C E F)無形變 

(四) 諸析 

1. 當沾水在背面基部(D點) 苞片可形變 晥他A B C E F點無法形變 表示D點為水的入口 

2. 蠟封法的問題:(1)防水效毌不佳(2)苞片只要微量水 就可 へ大形變 蠟無法附著 

3. 比較前面做法 單片苞片直接浸泡水中 窀30s完へ形變 固定點沾水則窀1min30s 因為 

  接觸到水的表面積不ﾘ 單ゅ時間吸收的水量不ﾘ エ以形變時間不ﾘ 

實驗㎜ 探討苞片形變原因       

一↓苞片自身因素  

 

(一) 苞片纖維與緵胞型態 

1. ｢苞片各部ゅ纖維 觀察乾濕長VS 

(1) 實驗袽驟 

A. ｢㎞苞片撝部ゅ的纖維(如圖七↓圖揵) 

   解剖顯微鏡觀察  

B. 滴水在纖維                            

C. 測量乾溼纖維長VS     

圖九 苞片各部ゅ纖維變化率諸析圖 
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(2) 實驗結毌 

表五↓各部ゅ纖維乾濕型態 

  處理       

ゅ置 

腹面基部 腹面中間 腹面房端 

滴水前 

 

  

滴水後 

 
 

 

  處理       

ゅ置 

背面基部 背面中間 背面房端 

滴水前 

 

 

滴水後 

 

 

(3) 諸析 

A. 背部基部為主要吸水形變部ゅ 變化率窀14% 

B. 晥他部ゅ病些微膨脹 變化率R 

2. 不ﾘ部ゅ表皮緵胞大R 

(1) 實驗袽驟 

A. 在苞片A-F各點萠色(如圖七↓圖揵標記處)解剖顯微鏡觀察 

B. 滴水在關鍵ゅ置處 (晥他ゅ置不可接觸水)  
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C. 比較各ゅ置緵胞乾溼差異 

(2) 實驗結毌 

A. 表撝↓腹面緵胞變化 

腹面基部 腹面中間 腹面房端 

 

  

乾 乾 乾 

 

 
 

濕 濕 濕 

B. 表七↓背面緵胞變化 

背面基部 背面中間 背面房端 

 
 

 

乾 乾 乾 

 

 

 

濕 濕 濕 
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圖十 緵胞乾溼長VS變化                    圖十一 緵胞乾溼長VS變化率 

(3) 諸析 

A. 背面基部的緵胞寬短 沾水後變化率大 晥他ゅ置緵胞瘦長 無變化 

B. 背部基部變化率窀21%最高 腹面基部緵胞次之 應該是被背面緵胞拉扯的結毌 晥餘ゅ    

   置變化率R 

(二)了解含水量與角VS形變的變化關係 

1. 急凍花 

(1) 形變角VS定義 

  

圖十二 展開最大的角VSθ 

 

圖十㎜ 不ﾘ濕VS㎞的開展角VSθ1 

評估花開展程VS的方法:花乾燥時開放角VS為θ 花潮濕時開放角VS為θ176圖為展開最大角VS

θ 右圖為不ﾘ濕VS㎞的開展角VSθ1 θ1/θ表示不ﾘ濕VS時的花開展的比例 

(2) 實驗袽驟 

A. ｢十五朵急凍花 將急凍花固定在黏土㎝ 避免只｢一↓戓朵而不準〓拍㎞沾水後的角VS 

B. 將急凍花秤重 

C. 將急凍花置於烘箱中烘乾 

D. 每 5諸鐘拍㎞角VS及秤重 直到急凍花憘開 

E. 以急凍花チ均重量做為橫坐標 以チ均開展率做為縱坐標 以折線圖畫﨟結毌 

0
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表揵↓探討含水量與形變關係的實驗流程圖 

   

記錄沾水後的角VS〓 每五諸鐘在烘箱中烘一次〓 每烘乾後秤重並記錄角VS〓 

(3) 實驗結毌    

A. 含水量越ょ時 開展率越大 花越開〓 

B. 急凍花チ均一朵含水量變化是5.5*10
-2
g 角VS變化 

量是為98.2VS 實驗渞現急凍花的開閉不是等  

的 在一開始的 率較慢〓 

 

2. 蠟菊 (1) 定義形變角VS 

 

形變角VS定義: 將苞片乾燥與潮溼戓圖疊合

苞片乾燥時在晥基部與房端端點做一直線 潮

濕時 以乾燥時的線段為一邊 潮濕時在晥基

部與房端端點做一直線 夾角為θ〓 

(2) 苞片角VS形變量和吸水量的關係 

A. 實驗袽驟 

a. ｢ 30片蠟菊苞片置於密閉便當盒中 

b. 放一溫濕VS計和沸水 待相P濕VS升142 94% 秤濕重 

c. 每片苞片チ均含水量:(溼重-乾重)/30 

d. 每片苞片形變角VS:溼角VS總和-乾角VS總和/30 

B. 實驗結毌 

a. チ均單片苞片吸水量窀 1.8*10
-3
g 苞片チ均形變角VS窀 120.7VS 標準差 7.2VS  

 

圖十四 花朵含水量不ﾘ時 開展率的變化 
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(3) 愰外層苞片P形變的影響 

A. 實驗袽驟 

a. ｢ﾘ朵花愰層及外層苞片 測乾重 

b. 使相P溼VS升142 94% 測溼重 將乾 

  燥時和潮濕時的圖疊合 測量角VS 

c. チ均吸水量:(溼重-乾重)/片數 

d. 測量愰外層苞片的面積↓形變角VS↓ 

  長VS↓厚VS↓形變時間 

B. 實驗結毌    

  

圖十五 愰層苞片形變量大於外層     圖十撝 外層苞片吸水量大於愰層 形變量較愰層少 

(4) 不ﾘ厚VS↓寬VS↓長VS的苞片角VS形變 

A. 實驗袽驟 

a. 從㎜朵蠟菊㎝ 每朵｢相似苞片 共 43片 將苞片基部黏在尺㎝ 

b. 滴 5.0uL水在關鍵處 等待 10諸鐘再吸乾 

c. 架設縮時攝影 每㎜諸鐘拍攝一次 

d. 將結毌以橫軸為時間 縱軸為角VS形變量畫﨟 

e. 選擇ﾘ一朵花中形變量趨勢相近的苞片 將作為感測器實測用 

f. P實測用的苞片 諸析厚VS↓長VS↓面積↓寬VS 比較形變趨 

  勢相似的苞片特徵 
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0
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0.0025

愰層苞片 外層苞片 

吸

水

量(

克)

 

愰外層 愰層 外層 

腹面面積 51 mm
2
 85 mm

2
 

形變角VS 64 29 

苞片長VS 13.5mm 15.6mm 

苞片基部厚VS 0.23mm 0.52mm 

浸水形變時間 窀 30-60sec 窀 30-60sec 

圖十七 苞片黏於尺㎝ 

拍攝縮時攝影 

表九↓愰外層苞片型態比較 
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B. 實驗結毌 

 

圖十揵 第一朵花 苞片 1-10  圖十九 第二朵花 苞片 11-29  圖二十 第㎜朵花 苞片 30-43 

a. 經測量渞現第㎜朵花的苞片形變趨勢排除較不規則的曲線後 大143相近 將晥中 10朵做感 

  測器實測 並P第㎜朵花的苞片進行型態比較 

              

圖二十一 形變趨勢相似的 10片苞片型態諸析 圖二十二 與76圖不相似的 4片苞片型態諸析 

b. 苞片型態相似不一定病相ﾘ形變趨勢 型態不相似的苞片也可能病相似形變趨勢 無法觀 

  測單一型態變因了解變化趨勢 而緵胞生長的愰部顯微結構也可能影響形變〓 
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3. 比較急凍花和蠟菊苞片吸水和散水 VS  

(1) 實驗袽驟:  

A. ｢數朵急凍花 將急凍花固定在黏土㎝ 並｢足量的蠟菊 

   苞片 形狀大R接近 

B. 製 﨟戓個溫VS接近 濕VS差異大的密閉環境(29.5℃ 94 

   ％ 29.3℃ 68％) 

C. 孖將急凍花和蠟菊苞片置於ょ濕VS的環境 使晥和環境チ 

   衡 秤重 

D. 置於高濕環境二十諸鐘 秤重 移回ょ濕環境 二十諸鐘後 

再秤重 

E. 以時間為橫℀標 重量為縱℀標 畫一長條圖 

F. 壓チ蠟菊苞片 測面積 

G. 測苞片厚VS 

 (2) 實驗結毌↓諸析與討論 

 

圖二十五 急凍花和蠟菊苞片的吸散水量長條圖                

A. 急凍花在花開時的重量變化大於在花閉時的重量變化 意指急凍花在吸水量R於散水量〓 

B. 蠟菊苞片在花開時的重量變化R於在花閉時的重量變化 意指蠟菊苞片吸水量大於散水

量〓 

 

 

 

0
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0.008

0.01

急凍花 蠟菊苞片

水
量
變
化
b摠
克
c

吸水量

散水量

圖二十四 將苞片放在不ﾘ濕VS空 

間觀察吸散水 率 

表十↓急凍花與蠟菊比較 

種類 急凍花苞片 蠟菊 

腹面面積 
9mm

2

 85 mm
2

 

形變角VS 50 29 

苞片長VS 5.0mm 15.6mm 

苞片基部厚VS 0.07mm 0.52mm 

浸水形變時間 窀 30-60sec 窀 30-60sec 

 

圖二十㎜ 裝置圖 
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(㎜) 探討苞片非關鍵處P形變的影響 

(1) 實驗袽驟 

 ｢ 100片苞片 烘箱 50VS烘 10諸鐘 

 滴 4ul水在關鍵ゅ置 靜置 5諸鐘 

 剪去關鍵處部諸 秤溼重 再烘乾秤重 

 非關鍵處吸水量 總溼重-總乾重/100 

(2) 實驗結毌 

表十一↓100片苞片 B部諸實驗前後重量 

部ゅ 烘乾前 B 烘乾後 B 吸水量 

重量(g) 3.675 3.660 1.5*10
-2
 

(3) 諸析 

   苞片非關鍵處吸水量2總吸水量 8.3%以㎞ 證明非關鍵處 0.5%-2%的纖維長VS變化率為吸 

   收微量水諸纖維伸長的結毌 但非關鍵處纖維的伸長P苞片形變無顯著貢獻〓 

(四) 探討著生方向P形變的影響 

1. 實驗袽驟 

(1) ｢戓片原始形狀及厚VS接近的苞片 

   (如圖二十七裝置) 

(2) 置於烘箱五諸鐘 記錄角VS              

(3) 置於相P濕VS 90%環境 30諸鐘 記錄角VS 

2. 實驗結毌 

(1) 背面朝㎝者及背面朝㎞者形變量相近  

   力矩不影響形變 

二↓環境因素 

(一) 探討相P濕VS與開展率的關係 

    想了解環境望身含水量↓相P濕VS和開展  

    率的關係 

 

 

圖二十撝 剪去苞片基部 

圖二十七 乾燥情形   圖二十揵 潮濕情形 
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圖二十九 背面朝㎝及背面朝㎞形變量 

圖㎜十 裝置圖 
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1. 實驗袽驟 

(1) ｢數朵開花狀態的急凍花 將急凍花固定在黏土㎝ 

(2) 將急凍花置於便當盒中 放入乾燥劑(silica gel)直到濕VS降到ょ於 30％ 

(3) 擺一溫濕VS計於便當盒中 放入 60℃的水 相P濕VS會一直增加 設定 20釄拍一張相片 

(4) 以時間做為橫坐標 以當㎞的含水量和開展率做為縱坐標 以散佈圖畫﨟結毌 

2. 實驗結毌及諸析 

  

圖㎜十一 空氣中的含水量隨時間的變化 圖㎜十二 花開展率隨時間的變化 

(1) 時間越久 空氣中的含水量越大 而開展率越R 表示時間越久花越閉〓 

(2) 含水量以 Excel畫﨟來的擬合線為 y = 0.005x + 14.004 開展率以 Excel畫﨟來的擬合線為 y  

    = -0.0004x + 0.8915 斜率接近相反數〓表示含水量和開展率變化接近〓 

(二) 固定溫VS探討空氣中的含水量P花開↓閉的影響 

(1) 實驗袽驟 

 ｢數朵開花狀態的急凍花 將急凍花固定在黏土㎝ 

 將急凍花置於便當盒中 放入乾燥劑(silica gel)直到濕VS降到ょ於 30％ 製 ょ濕VS 將 急 

  凍花置於便當盒中 放入 60℃的熱水直到濕VS升到 91% 製 高濕VS 

 花閉實驗 擺一溫濕VS計於便當盒中 放入 60℃的水 相P濕VS會一直增加 設定每 20 

  釄拍一張相片 花開實驗 擺一溫濕VS計於便當盒中 放入乾燥劑 使相P濕VS不斷㎞降 

 觀察急凍花每一個濕VS的角VS 

 以空氣中的含水量做為橫坐標 以開展率做為縱坐標 以散佈圖畫﨟結毌 
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(2) 實驗結毌 

 

圖㎜十㎜ 花閉過程中 空氣中的含水量P開展率的影響 

 隨著空氣中含水量的增加 急凍花的開展率㎞降 也就是花朵 漸閉合〓 

 以 Excel畫﨟來的擬合線為 y = -0.0154x + 0.6641表示隨空氣中含水量的增加花開展率㎞ 

   降〓 

 實際由花開到花閉空氣中含水量變化為 5.42 g/m
-3 而開展率變化為窀為 0.18 チ均一朵急 

   凍花最大開展率為 98.2VS 角VS變化 17.31462VS〓 

 

圖㎜十四 花開過程中 空氣中的含水量P開展率的影響 

 隨著空氣中含水量的減少 急凍花的開展率㎝升 也就是花朵 漸打開〓 

 以 Excel畫﨟來的擬合線為 y = -0.0507x + 1.2552表示隨空氣中含水量的減少花開展率增 

   加〓 

 實際由花閉到花開空氣中含水量變化為 5.42 g/m
-3 而開展率變化為窀為 0.25 チ均一朵急 

   凍花最大開展率為 98.2VS 角VS變化 25.16477VS 
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(㎜) 探討溫VS是否影響急凍花開閉 

1. 實驗袽驟:  

(1) 選二十朵開的急凍花 諸へ戓批 戓批重量一143  

(2) 將密封箱箱打開 溫濕VS和外界チ衡(23℃) 

(3) 將箱子放在 26℃的恆溫箱愰並升到 26℃ 晥中一批秤重後置於箱子愰 十諸鐘後｢﨟秤 

   重 

(4) 將箱子放在 29℃的恆溫箱愰並升到 29℃ 另一批秤重後置於箱子愰 十諸鐘後｢﨟秤重 

(5) (｢﨟後重量-｢前重量)/ ｢前重量=散水率 

2. 實驗結毌↓諸析與討論 

 

圖㎜十五 在空氣中ﾘ含水量不ﾘ溫VS㎞散水率的變化 

(1) 溫VS越高 散水率越大〓表示溫VS越大 水氣的諸子動能越大 越容易蒸渞﨟去而不容易 

被急凍花吸收 溫VS越ょ 諸子動能越ょ 越容易附著到苞片㎝被苞片吸收 故散水量越

ょ〓 

(四) 探討四季的溫VS如何影響急凍花開閉  

1. 探討四季的溫VS如何影響急凍花開展率 

急凍花P水敏感在雨㋴(濕VS高)會閉合 晴㋴會開花(濕VSょ) 為了設計﨟配合四季的 

   感測器 藉由袪實驗了解在四季花的開展率病何不ﾘ〓 

(1) 實驗袽驟:  

 將打開的急凍花等依照裝置架設 並置入恆溫裝置中 記錄初始溫VS和濕VS 

 初始溫VS(春為㎜四五庙溫VS的チ均 以袪類Î):春:22℃ 夏:30℃ 秋:26℃ 冬:17℃〓初 

 始濕VS(一放入裝置的相P溼VS) : 56% 



18 

 

 觀察急凍花的花朵閉合狀況 

 表十二↓四季チ均溫溼VS 

 一庙 二庙 ㎜庙 四庙 五庙 撝庙 七庙 揵庙 九庙 十庙 十一

庙 

十二

庙 

氣溫

℃ 
16.1 16.5 18.5 21.9 25.2 27.7 29.6 29.2 27.4 24.5 21.5 17.9 

相P

濕VS

％ 

78.5 80.6 79.5 77.8 76.6 77.3 73.0 74.1 75.8 75.3 75.4 75.4 

(2) 實驗結毌 

 

圖㎜十撝 四季不ﾘ相P濕VS㎞花開展率的變化 

 ﾘ一相P濕VS㎞ 晥開展率夏㋴最大 冬㋴最R〓例外:冬㋴在 76％到 84％之間並非最R 

   的〓 

 開展率從 1降到 0.7的濕VS--- 以春和冬最少 夏最多〓春和冬在 樣的濕VS變化裡 空氣 

   中的水量各增加 3.11和 2.89 而夏增加 7.27〓夏㋴要較多的水量變化 開展率才可 到 0.3〓 
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實驗四 設計不凋花自動澆水系苯 

一↓構想  利用不凋花作為開關 Í制澆水器澆                   

水 當不凋花乾燥時打開 裝置開始澆水 當 

     不凋花潮濕時閉合 裝置停衤澆水〓 

二↓Í制說明 諸為戓部諸 1. 感測器 2. 澆水系苯 

        感測器中 打開時 碰到圍繞在花朵旁邊的擺錘 使擺錘碰到螺苶 形へ迴路 驅 

    動馬 馬 牽動舀水勺㎝㎞來回澆水 當水澆到蠟菊苞片 蠟菊苞片閉合 擺錘回到 

原來的ゅ置 開螺苶 迴路不 馬 停衤轉動 舀水勺停衤澆水〓 

  

圖㎜十揵  自動澆水系苯設計圖           圖㎜十九 感測器設計圖(A 電線 B 明容器 

                                         C  螺苶 D 鋁片 E 金屬銅線 F 蠟菊苞片)   

㎜↓感測器製作 

(一) 製作感測器 

1. 配合苞片的形變製作  

    根據前實驗 選﨟了變化率相近的共 10片苞片 放入 

  感測器中 滴水進行前測 利用前測結毌 選﨟共 8片 

  苞片進行實驗〓編號 1↓2↓5片屬於數列一  

  編號 3↓4↓6↓7↓8屬於數列二 

表十㎜↓苞片P應的洞數及洞大R 

洞數 

洞大R 

一個洞 

(3.5mm) 

戓個洞

(3.5mm) 

戓個洞

(3mm) 

戓個洞

(2.5mm) 

㎜個洞

(3.5mm) 

㎜個洞

(3mm) 

㎜個洞

(2.5mm) 

四個洞

(3.5mm) 

苞片 7 6 3 4 2 8 1 5 

 

圖㎜十七 設計理念 

 

圖四十 苞片形變折線圖 
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2. 袽驟   

表十四↓製作感測器的袽驟圖 

    

1.袘中央鑽一直徑

1cm洞 磨チ不チ處 

2.在壁㎝鑽戓個洞〓 

 

3.｢一銅線穿過☜邊

的洞 以熱熔膠固定 

4.｢一螺苶穿過☜邊

的洞 以熱熔膠定〓 

    

5.｢一苞片黏在鋁片 

並固定在感測器㎝ 

6. 製作擺錘 將鐵苶 

   焊接在鋁片㎝ 

7. 掛㎝彎曲へ適當 

形狀的擺錘 使苞片

背面將擺錘Î142螺苶 

8.焊接感測器線路 

(1) 為了使感測器能方便替換苞片 

A. 將鋁片固定在感測器的壁㎝形へ3榫 

B. 將蠟菊苞片黏在另一個鋁片㎝ 

C. 將鋁片插入3榫 

表十五↓可拆卸式替換苞片 

   

3榫黏於壁㎝ 替換部諸 插入鋁片的3榫 
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(二) 改變感測器的 風程VS 使適用於春夏秋冬 

        春夏秋冬各季節的溫溼VS不ﾘ 藉由改變壁㎝洞數及洞的大R 調整感測器的 風 

    程VS 改變潮濕不凋花水諸蒸渞 率 使不凋花開關的 率不ﾘ 調整142不ﾘ澆水㋴數〓 

2. 改變洞數和洞大R 

(1) 實驗袽驟    

A. 將感測器置入水中 十諸鐘 待水完憘排﨟後 

B. 將定時器設定為每 30諸鐘拍攝一張 開始計時 

   拍攝並觀察蠟菊苞片的開閉 

 

圖四十一 鑽洞的器晗   圖四十二 3.5mm的洞 圖四十㎜ 3.0mm的洞 圖四十四 2.5mm的洞 

3. 實驗結毌  

 

圖四十五改變洞數(1~4個洞 3.5mm)圖四十撝 改變戓個洞洞大R圖四十七 改變㎜個洞洞大R 

4. 諸析  

(1) 適用於一142㎜㋴感測器的洞數及洞大R 

一㋴ 戓㋴ 

四個洞(3.5mm) 戓個洞(3.5mm) 

(2) 感測器可藉由改變洞數及洞大R調整開啟時間 
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四↓澆水裝置 

(一) 設計  

        水管連接 A 水量足時停衤供水 電時 B轉動帶動冰棒棍 冰棒棍帶動舀水勺 

    ㎝㎞擺動 來回舀水〓 

表十撝↓澆水裝置設計(AÍ制入水量系苯 B為舀水勺 C為馬 )及運作 

 

(二) 製作  

表十七↓澆水裝置製作袽驟    

  

1. 利用水管及馬桶入水裝置組裝 A不諸 

  (Í制入水量系苯) 固定在滑輪桶〓 

2. 在水管一端黏㎝晗諶口的塑膠瓶口 

   部 形へ舀水勺 以利水進入〓 

  

3. 戓漑吸管將舀水裝置固定在滑輪桶 

   邊緣 使晥可以㎝㎞擺動 

4. 以馬 連接冰棒棍 並連接舀水勺  

   使舀水勺可隨馬 ㎝㎞舀水 
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(㎜) 測試澆水器 

1. 目前使用的舀水勺一次可舀窀 10~15ml水(使用 9V電池) 

2. 當水由舀水勺舀142感測器 水流142不凋花 當不凋花剛開始形變 鋁箔便 開鋁片 迴路 

  不 澆水系苯停衤澆水〓實測㎝述的 段時間窀病 15釄(舀水器可舀水 15釄) チ均可 

  來回舀水 10次 總舀水量窀 110-150ml水〓 

(四) 澆水範圍 

     一般盆亹的大R窀為水落點的大R  

 為了讓感測器能接到水並做﨟反應 而又 

 不會阻礙到澆水器澆水 並延長不凋花閉 

 合時間 讓澆到感測器的水盡量減少 並 

 確保感測器病澆到水エ以R圈的水落點放 

 感測器 大圈的水落點放植物 讓植物能 

 獲得多數水諸〓 

 

圖四十九 澆水器↓感測器和植物的ゅ置圖 

 

伍↓討論 

一↓尋找不凋花Í制形變處 

        類的花擁病木質化的花瓣 (亦稱為苞片) 在花朵沒病生命時依然會開閉 望研究  

    以微量滴管↓棉花緵苶給水或封蠟泡水的方式精確地找﨟Í制形變主要ゅ置是在苞片背 

    面轉折處 只病袪處的緵胞較寬短 Î測加㎝木質化不嚴重 能吸水並 へ形變 雖然 

 

圖四十揵 水落點 
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    植物已死 袪處緵胞壁的網亖會因纖維素的親水性而填充水 苞片腹面緵長的纖維就無 

    袪特性 因袪在苞片背面的形變帶動苞片的開閉 種因戓☜材質不ﾘ而形變的原理  

    75業㎝也常用來設計開關 就像無熔苶開關 而 類結構可稱為 bilayer的構 〓 

二↓探討影響苞片形變原因 

1. 苞片自身因素 

(1) 苞片的bilayer結構 

       研究渞現樣品中蠟菊苞片最大形變為 120VS 急凍花苞片形變為 50VS 不ﾘ種類的 

   不凋花因晥苞片厚VS↓關鍵處的寬VS↓面積及長VS病差異 會 へ形變不ﾘ〓研究也渞現  

   即使是ﾘ一朵蠟菊愰外層苞片也晗病形變差異 因袪除了苞片型態差異影響形變 在生長 

   過程中各緵胞木質化的程VS也是影響的因素〓 

2. 了解吸水性與角VS形變的變化關係 

(1) 苞片吸水量和空氣含水量關係 

       攝氏 15VS時空氣 和含水量窀 1.35*10
-5
g/cm

3 蠟菊苞片體積窀 2*10
-3
cm

3 單片苞片吸  

   水量窀 9*10
-1
g/cm

3 可形變 120VS 蠟菊苞片吸水量遠大於空氣含水量 窀為空氣 和含 

   水量 66666.67倍 顯示袪材質晗良好吸水性〓 

(2) 急凍花角VS形變量和吸水量的關係               

       在花開過程中 一開始須散較多水才能花開 開142一程VS後 散一些水即可開很大  

   在花開過程 率沒病比例關係 Î測是苞片結構 へ急凍花在開的過程中 要開到一個 

   程VS 花才容易開展渞生形變 呈現袪種不等 的變化 

(3) 比較急凍花和蠟菊苞片吸水和散水 率 

       蠟菊關鍵ゅ置厚VS大於急凍花 且蠟菊木質化程VS較急凍花大 當蠟菊緵胞吸水後  

   水因纖維較厚不易蒸渞 へ易吸水不易散水的結毌 急凍花關鍵處薄 當緵胞吸水後纖 

   維不易保留水諸 へ易散水不易吸水的結毌〓 

2. 環境因素 

(一) 探討相P濕VS與開展率的關係  

        探討空氣含水量 へ開展率變化的實驗可得知急凍花開展率隨濕VS變化而變化 急 
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    凍花只要置於一環境中 就會和該環境 到吸水和散水的チ衡〓急凍花在相P溼VS窀 80  

    ％之前吸 少量的水 就可以病大角VS的變化〓病一篇關於娜樹鑕毌的文章 

    (E. Reyssat, L. Mahadevan 2009) 提到鑕毌可以隨外界濕VS改變而變化 即 Hydromorph  

    急凍花亦是如袪〓 

(二) 溫VS亦會影響急凍花開閉 

       以實驗證明除了空氣中的含水量外 外界溫VS亦會影響急凍花開閉〓Î測是因為溫VS 

    的不ﾘ 會影響 和水蒸汽的量 使晥散水和吸水的チ衡改變 空氣的溫VS越ょ 可含 

    的水量越ょ 急凍花越不傾向散水 使望身開展率及角VS越大〓 

(㎜) 四季自然調Í 

1. 在四季實驗中 夏㋴溫VS最高 晥 和水蒸汽的量較大 エ以急凍花散水率大 花開展的 

  程VS大 エ以在ﾘ一相P溼VS中開展率最大 冬㋴溫VS最ょ 和水蒸汽的量R 散水量 

  R エ以花開展率R〓 

2. 夏㋴較容易開花 而冬㋴較容易閉花 用在感測器㎝時 因為夏㋴水氣蒸散 VS較快 土 

壤較容易乾 植物較需要水 花的開展程VS剛好又比較大 較容易啟動澆水裝置〓冬㋴水

氣蒸散 VS較慢 土壤較不容易乾 植物較不需要水 花的開展程VS又比較R 澆水頻率

較不頻繁〓 

 (四) 蠟菊苞片的演化意義 

         蠟菊苞片的關鍵ゅ置及苶狀物的副米效應晗病傳播種子㎝的演化意義 ㎞雨時 外 

     層苞片匯聚雨滴 接觸到愰層苞片的關鍵ゅ置 へ形變 而外層苞片為湯匙弧形且面 

     積大 可蓄水 使愰層苞片持續形變 阻衤種子飛﨟 而冠毛ゅ於種子㎝ 雨滴因副米 

     效應被冠毛撐ゎ 防衤種子接觸水在植株渞芽 ㎞雨過程 外層苞片關鍵ゅ置也可能接 

     觸雨滴而形變 直到空氣溼VS降ょ 花朵乾燥 苞片打開 種子再藉由風力傳播〓苞片 

     在演化㎝病保護種子的意義 べ們想將 個特性運用在製作感測器㎝〓 

         苞片的型態是演化的結毌 使花朵可以因應環境快 病效的Í制開閉 每一片苞片 

     的形變趨勢都不ﾘ 選擇形變趨勢相近的苞片進行實測 增加實驗的準確VS 並選擇木 

     質化程VS較高 纖維較堅硬者 袪種苞片在纖維素｣水的親水性後 軟化程VS較R 仍 
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     可Î動擺錘〓 

    

圖五十 噴水前 圖五十一 噴水後  圖五十二 苶狀物副米效應 圖五十㎜ 蠟菊種子及冠毛  

㎜↓利用不凋花設計自動澆水系苯 

        べ們知 不凋花是以風力散播種子的 它可以在潮濕時吸水閉 花 乾燥時開花以 

    散e種子 P演化病極大意義〓而Pべ們而言 べ們可以利用它隨濕VS變化的性質來製 

    作澆水開關〓 

(一) 澆水系苯研渞歷程 

1. 研渞過程中遇到的困   

(1) 第一代為了利用急凍花的特性 將急凍花架設在迴路㎝ 在急凍花苞片㎝固定鋁箔形へ開 

   關在製作時 鋁箔 以固定在苞片㎝ 迴路無法連 而且排水的洞 へ水膜的產生 排 

   水不易 再加㎝電線不易和鋁箔固定 エ以研渞第二代〓 

(2) 第二代將急凍花水チ擺放 鋁箔在急凍花的㎝㎞ 旋轉蓋子時會使鋁片變形 而因為鋁箔 

   圍繞在急凍花㎝㎞ 阻擋水流到急凍花的路徑 使急凍花不易形變 エ以研渞第㎜代〓 

(3) 第㎜代べ們調整鋁箔ゅ置 主要的問題是急凍花苞片參差不齊 以精準的使迴路接觸〓エ 

   以最後べ們改用蠟菊苞片 並將鋁箔換へ鐵苶擺錘 能精準地Î到形へ 路 

(4) 第四代べ們渞現會病接觸不良的問題 エ以べ們將感測器的的線路焊接起來〓 
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表十揵↓研渞歷程 

 第一代 第二代 第㎜代 第四代 

設

計

圖 

 
 

  

運

作

方

式 

當急凍花打開時 鋁

箔彼袪 開 繼電器

使迴路連㎝馬 馬

開始轉動 舀水勺

㎝㎞來回澆水 當水

澆到急凍花 急凍花

閉合 苞片㎝的鋁箔

相觸 形へ迴路 啟

動繼電器 馬 斷

電 澆水系苯停衤澆

水〓 

當急凍花打開時 碰

到圍繞在花朵㎝㎞

的鋁箔 使鋁箔碰到

金屬鋁片 形へ迴

路 驅動馬 馬

牽動勺子㎝㎞來回

澆水 水澆到急凍

花 急凍花閉合 鋁

箔回到原來的ゅ

置 開鋁片 迴路

不 馬 停衤轉

動 舀水器停衤〓 

感測器中 急凍花打

開時 碰到圍繞在花

朵周圍的鋁箔 使鋁

箔碰到金屬鋁片 形

へ迴路 驅動馬

馬 牽動勺子㎝㎞

來回澆水 當水澆到

急凍花 急凍花閉

合 鋁箔回到原來的

ゅ置 開鋁片 迴

路不 馬 停衤轉

動 勺子停衤澆水〓 

感測器中 蠟菊苞片

打開時 Î擺錘 使

擺錘碰到螺苶 形へ

迴路 驅動馬 馬

牽動勺子㎝㎞來

回澆水 當水澆到苞

片 苞片閉合 鋁箔

回到原來的ゅ置

開 迴路不 馬

停衤轉動 勺子停衤

澆水〓 

製

作

袽

驟 

(1)｢一個連接罐 在

底部鑽數個洞〓 

(2)在底部開一個洞〓 

(3)｢一急凍花 穿過

底部的洞 黏㎝〓 

(4)在急凍花的苞片

固定鋁箔紙和銅苶 

(1)｢一個連接罐 並

在底部挖戓 溝〓 

(2)在外壁開戓個

洞 以鉗子將外壁和

底部的突﨟物磨チ〓 

(3)在袘㎞方挖一個

R溝〓 

(4)｢戓鋁片穿過底

(1)在底部鑽戓 溝

並於袘中央鑽一溝

槽 鑽子磨チ溝槽蕫

蕙不チ處〓 

(2)在壁㎝鑽一個洞〓 

(3)｢一鋁片穿過底

㎞溝槽 彎曲へ適當

形狀 以熱熔膠固

(1)袘中央鑽一直徑

1cm洞 磨チ不チ處 

(2)在壁㎝鑽戓個洞〓 

(3)｢一銅線穿過☜

邊的洞 以熱熔膠固

定 

(4)｢一螺苶穿過☜

邊的洞 以熱熔膠
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㎞及頂部的洞 彎曲 

へ適當形狀 以熱熔

膠固定 黏㎝鋁箔紙 

(5)｢一急凍花穿過

☜邊的洞 黏㎝去〓 

定〓 

(4)｢一急凍花 穿過

☜邊的晥中一個

洞 黏㎝去〓 

(5)黏㎝鋁箔紙和另

一☜的鋁片〓 

定〓 

(5)｢一蠟菊花瓣黏

在鋁片㎝ 

(6)固定在感測器壁

㎝ 

(7)彎曲鐵苶 焊接在 

  銅片㎝ 

(8)掛㎝彎曲へ適當

形狀的擺錘〓 

(二) 澆水量的調Í 

   實測結毌 因花盆大R不ﾘ 需水量不ﾘ 以㎞列方法增加澆水量〓 

1. 增加總澆水量的方法  

      考量裝置中並聯多顆9V電池 雖使舀水力 增強 但是舀水時間減 

   少 使得澆水量變少 且病些植物需水量很多 因袪可以在感測器㎝ 

   加裝一個九龍盃 當澆水或㎞雨時到九龍盃時 需緥積足夠 的水量  

   水才會流㎞去 藉以延長澆水時間〓當晴㋴時 若急凍花打開 始使系 

   苯 電澆水 澆水路徑㎝的九龍盃緥積一定水量後 水流142不凋 花 

   使不凋花閉合斷電 

(㎜) 澆水器的優點 

        べ們用簡單的構 就可以Í制澆水 因為不凋花在四季的形變略病不ﾘエ以可以 

    配合四季的溫溼VSÍ制澆水 如毌㎞雨 它也會機動性的順延澆水時間〓 

四↓仿生開關應用的展望      

        利用生物性材質隨環境濕VS而變的特性病許多的應用 原理都是 bilayer〓Bilayer是 

    指戓層不ﾘ結構的材質 合併後因吸散水及伸縮能力不ﾘ而在濕VS變化時形變〓論文中 

    的例子病用戓種不ﾘ木材做﨟的大型生物性開關 可以做為感測器和運動器 可以隨蒸 

    散水量變化來移動㋵陽能嫂 到追日的目的(文獻)〓 

 

圖五十四 

感測器和九龍盃 
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    望實驗是生物性開關 因為望身不用能源 就可以☝測環境濕VS變化 較電子Í制裝置 

   還省能〓 

       如毌要做へ仿生開關 需要以電子顯微鏡諸析苞片的結構 藉以設計﨟以 3D列印印 

   﨟的塑膠苞片 目前並沒病做結構的諸析 雖然植物性原料沒病塑膠材料耐久 但因為經 

   木質化 仍十諸堅固 且目前設計﨟可拆卸是苞片的裝置 可以替換苞片〓 

 

 

 

陸↓結論 

一↓了解不凋花開閉的機制 

(一) 不凋花苞片形變關鍵ゅ置ゅ於背片近基部的轉折處〓 

(二) 苞片背腹面緵胞差異形へ bilayer 

二↓影響形變的因素 

(一) 材質 

        苞片的型態 以探討單一因素影響 因為生長時緵胞的排列 へ愰部構 不ﾘ 使  

    木質化的程VS不ﾘ 角VS形變的趨勢也非へ袘比 以一開始較快 而 種材質晗病極 

    強吸水能力 苞片bilayer的結構 也 へ吸散水 率的不ﾘ〓 

(二) 急凍花開展角VS隨濕VS變化而改變〓濕VS越大 開展率越R 濕VS越R 開展率越大〓  

(㎜) 在可形的濕VS愰 急凍花在高濕VS變化 率較ょ濕VS時快〓 

(四) 外界溫VS↓空氣及晥望身的含水量↓苞片的材質會影響急凍花開閉〓溫VS越高 開展率 

    越大 溫VS越R 開展率越R〓 

㎜↓利用不凋花設計自動澆水系苯 

(一) 不凋花為感測器測試  利用蠟菊苞片可因應水諸而開閉的特性 可當感測及驅動元      

    件 應用在澆水器㎝ 可自動Í制 省能環保 

(二) 望實驗 調整感測器的 風程VS(洞數及洞大R) 可以 到一㋴即戓㋴開啟的時間〓 
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