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得獎感言 

這份作品伴著我們差不多快五年了，一路上要感謝得太多就一起說聲謝謝了。我真的很

感謝你們。 

隻字片語無法道盡我對這篇作品的種種，有發現新事物的開心，也有時間被零散到不能

再零散的急躁等等。我們是有感情的，五味雜陳，它彷彿已成為我的朋友，成為我的習慣，

一個例行公事。這些草就一部份就種在我家，若現在全數拔去，免不了心理空蕩蕩的。我曾

經不想再做了，累了，但這就好像我的義務一樣，我必須把它完成。對我來說，它是一個很

特別的存在，這些草就長著長著，誰會知道它藏著如此有趣的事情？估計對這些草來說，我

們也很奇怪吧，每天一直被看著，應該會害羞吧！ 

除了感謝還是感謝，不只感謝郭校長及行政人員、老師、家人、夥伴、中山大學光電實

驗室的大學長，最重要的感謝草兒，因為有你們，才有現在的我們，謝謝！在此能為學校，

高雄市爭光，實在是我們的榮譽，謝謝！ 

 
和老師們在校園一同留影 
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和同學在比賽會場一同拍攝 

 
得獎時一同留影 



摘要 

為更深入瞭解光與熱等環境因素，對葉下珠植物上舉運動的影響。運

用 3D 列印技術提高自製顯微鏡的品質，並製作控溫箱來操控溫度變因。發

現葉面上“光受器” 區域分布不均、特定波長範圍的光源和溫度升高皆可

因發上舉運動。同時間照射不同波長的光對上舉程度有加成性，光與熱的

刺激也會產生加成性。本研究提出光、熱和上舉運動三者之間的關係模型，

運用這兩種加成性來解釋陽光照射時所產生的上舉程度，這不是單一光波

長或熱能所造成的結果；並藉以探討膨壓所產生相關機械能的使用性。 

壹、 研究動機 

    關於葉下珠的研究，又經過一年的收集暨分析實驗數據，並和師長們

討論，我們將此次實驗重心放在“光”對於上舉運動的探討。由於“光”

和“熱”關係密切，且對於上舉運動還有許多不確定的因素存在，故此次

研究以光與熱對上舉運動之影響為主軸。 

貳、 研究目的 

一、 以位置與時間的關係圖說明上舉運動和睡眠運動的差異。 

二、 找出葉面上光受器的分布區域。 

三、 不同波長的光源對上舉運動的影響。 

四、 以光、熱的加成性來說明陽光照射時的上舉程度。 

五、 建立光、溫度、上舉運動三者關係模型。 

六、 探討植物受外界環境刺激所產生機械能的重覆性、可用性及潛力。 

參、 研究設備及儀器 

一、硬體（自製數位顯微鏡的改良、自製數位天氣瓶、自製腳架與控溫箱）： 

(一) 自製數位顯微鏡： 

1.  材料：WebCam、凸透鏡、水管、角鋼、膠帶、鋸子、銼刀、3D 列

印技術製成的材料、3D Printer。 

2.  原理：以複式顯微鏡的原理為製作基礎。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)。故放大倍率是兩片凸透鏡倍率的相

乘且為放大倒立的虛像。 
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3. 之前的儀器缺點： 

(1) 製作出來的鏡筒品質

很難控制。 

(2) 鏡片因使用時間過長

有鬆脫現象。 

(3) 接物鏡與接目鏡的兩

主軸很難對齊。 

(4) Webcam 的鏡架大小不

相同，會影響實驗數

據。 

4. 各裝置名稱及改進方式： 

(1)  目的：想利用 3D 列印的技術改良此問題，希望能讓自製儀器 

          的品質穩定並提高實驗觀測的效果。 

(2)  步驟：運用 123D（塑模）及 Cura（切片）建立鏡框、鏡座 

      模型，並在 3D 列印機（CR-8）製作。 

           (3)  實際圖： 

 

 

(二) 自製數位天氣瓶： 

1. 材料：Arduino UNO、光敏電阻、BMP180 晶片（氣壓、溫度）、 

     BH1750 晶片（光照度）、AM2302 晶片（溫度、濕度）、 

     DS1307RTC（計時模組）、SD 卡模組。 

 

 

 

 

 

 

自製顯微鏡原理 

f 

第一次

成像 

第二次

成像 

WebCam 

f 

物體

(葉片) 

數位天氣瓶示意圖 

防水裝置 

各式感應器 

Arduino UNO 

SD 卡 

自製數位顯微鏡 

腳架 

接物鏡 鏡筒 

接目鏡 
Webcam 

遮光罩 

USB接頭 

舊式鏡架               3D列印的新式鏡架 

 

 

 

 

 

用膠帶固定鏡片         3D列印的新式鏡框 

 

 

 

 

 

利用吸管和 3D列印的接合器製作腳架 
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2. 說明： 

(1) 數位天氣瓶被設定成每隔 5 秒，會依序將日期、時間、

相對濕度、溫度 1（℃）、電壓照度（伏特）、照度（Lux）、

溫度 2（℃）、氣壓（Pa）存入 SD 卡。如下表。 

(2) 其中“溫度 2”的數值被校正過的，為較準確的溫度值。 

 

 

 

 

(三) 自製腳架與控溫箱： 

1. 材料：粗吸管、保鮮膜、3D 列印技術製成的材料、扣環、塑膠板、 

        燈泡（傳統鎢絲燈泡 60W）。 

2. 原理：熱有三種傳遞方式。其中在空氣中最主要是熱輻射和熱傳導。 

        熱輻射，是一種物體用電磁輻射的形式把熱能向外散發的熱傳 

        遞方式。可在不需要介質的條件下來進行。熱對流，是指由於 

        流體引起各部分之間發生相對位移（對流），冷熱流體相互混 

        合所引起的熱量傳遞過程。我們利用此原理製作控溫箱，為保 

        持內部熱量不散失，用保鮮膜包覆整個儀器外圍，並以感測器 

        及燈泡加熱來維持控溫箱的恆溫。 

3. 構造圖：                     4. 實際圖： 

 

5. 操作方式：熱輻射，開啟 A 燈泡即可操作；熱對流，開啟 B 燈泡，將

隔板做區隔藉此達到熱對流之效果；C 是溫度感測器；D 是

腳架。 

二、軟體： TakeSnaphot 軟體（定時拍照）、Movie Maker 軟體（轉成影片）、 

           Tracker 軟體（分析運動影片）、ACD see 軟體（瀏覽圖片用）、 

           Arduino 軟體。 

Ａ 

Ｂ 

C 

D 
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肆、 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 

  

註：因為在兩者的別名中皆有葉下珠，故以“葉下珠”統稱這兩種植物。 

    (兩者皆屬於向前閉合的睡眠運動) 

   (二)上舉運動：受日光照射時，有些植物為降低葉面的溫度，改變葉面角度(使                 

                中肋偏向光源)，從觀察者的角度來看，葉子由與地面平行，  

                進而運動成似乎向垂直上舉的狀態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

△h  

羽狀複葉上下運動 

觀察點的高度變化量 

羽軸 

在實驗中，上舉角度不超過 90 度，因高度變化

容易測量所以採用高度表示。上舉程度：即是在

相同時間內觀察點的高度變化量，以△h 表示。 
葉下珠 之 羽葉構造 
二回羽狀複葉(單葉互生) 

莖 

羽軸 小葉 

小葉柄 

中肋 

小葉構造 

小葉柄基部 
(葉枕) 
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二、 研究方法： 

(一) 資料取得方式：軟體操作過程： 

1. 將自製儀器的 USB 接上 Raspberry，並啟動自拍軟體，設定每 15 秒拍攝

一次照片。  

2. 放置觀察物距自製儀器接物鏡約 1f~2f 之

間，並調整鏡筒角度，使觀測清晰。  

3. 設定照片的儲存位置，按下拍照鈕並查看

儲存位置的檔案。  

4. 檢視拍照環境有無反光或背光情形。啟動

自拍功能後檢視系統的運作情況。 

5. 利用 Arduino 軟體結合電路板控制溫度和

各光源。 

(二) 自製光學儀器及資訊科技的整合： 

1.   示意圖： 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.   實際圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

time 

y 

time 

x 

羽狀複葉上下運動 

縮時攝影 

轉成影片 Tracker 

處理 

自製正立 

顯微鏡 

數位化 局部放大 

Movie 

Maker 

設定參數 分段分析 

 

自製正立顯微鏡 

縮時攝影 

觀測植物 

轉成影片 

Tracker處理 獲得 y-t圖 
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  三、實驗流程及步驟： 

 

 

 

（一）比較出兩種運動的不同：表列上舉運動和睡眠運動的差異。 

（二）尋找葉面上光受器的分布：探討光受器的位置分布位於葉面?還是在小                             

葉柄表面。 

（三）不同波長的光源對上舉運動的影響：尋找引發上舉運動的波長範圍。 

（四）氣溫高低對上舉程度的影響。 

（五）不同波長光源對上舉程度是否有加成性：在可引發上舉運動的波長範

圍內，同時照射不同波長，探討上舉程度的影響。 

（六）光與熱對上舉運動是否有加成性：光和熱同時作用時，對於上舉程度                                    

的影響。 

（七）建立光、熱、上舉運動三者關係模型：利用上述實驗結果，建立三者                                        

的關係模型。 

（八）在不影響每日睡眠運動下，安裝掛勾來載重，希望此機械能可以重複

被使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

一、比較上

舉運動與

睡眠運動 

二、尋找小

葉上光受

器的分佈 

三、不同波
長光源 

vs 
上舉運動 

四、氣溫高
低 
vs 

上舉運動 

七、建立
光、熱與上
舉運動的
關係模型 

五、不同波
長光源 

vs 
加成性 

六、光與熱 
vs 

加成性 

八、探討此

機械能的

重複使用性 
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伍、研究結果 

實驗（一）：比較上舉運動和睡眠運動的差異 

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. 用貼紙當作標籤可以讓肉眼清楚觀察到植物運動；但小葉上舉過程呈現不

同的角度會使拍照的標籤變型，進而讓 tracker 軟體不易分析出運動的座

標圖數據出來。 

3. 由於球體從任何角度拍照都是圓形，思考如何製作微小球體標示物，並貼

於小葉上，而且不改變小葉原本的運動，讓此標示物作為實驗的分析點。 

步驟： 

1. 用火燒約直徑 0.5cm 的釣魚線，使成球體。剪斷後並

用貼紙固定在小葉上。 

2. 依儀器操作程序，拍照記錄同一小葉上舉運動(am 

9:00-12:00)與睡眠運動(pm15:30-17:30)。 

3. 用 tracker 軟體分析出運動時的數據資料，作圖討論。 

(Y 軸位置就是小葉高度 h) 

 

結果： 

1. 比較上舉運動和睡眠運動的差異 

a. 小葉可在上、下方向來回數次。 

 

b. 小葉會以“中肋”及“小葉柄基部”為旋轉中心各轉動一次。 

    

 

 

圖 1-2 上舉運動的縮時照片 

圖 1-3睡眠運動的縮時照片 

球體標示物 

圖 1-1 小葉運動與觀測方向 

約與羽軸垂直方向 

觀察小葉運動 

X 

Y 

Z 
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2. 分別在上舉運動及睡眠運動時，作出小葉高度與時間的關係圖： 

   

討論： 

1. 比較上舉運動和睡眠運動的差異，分析後填入下表中： 

 

       運動種類 

分析方式 

上舉運動 睡眠運動之向前閉合 

運動時間 非睡眠時間 睡眠時間 

作用原因 因強光而引起的膨壓 因生理周期而引起的膨壓 

作用時機 當陽光直射的時候 約在每日下午 3:30 後 

夏季較晚，冬季較早。 

進行時間的長

短 

生長地點的日照時間長短 

(約 11000 秒) 

開始進行睡眠運動(小葉轉動)

至小葉閉合不動 (約 5500 秒) 

葉面轉動 不轉動 會轉動(且是兩次 90°) 

運動路徑與圖

型說明 

1.因受日照強度的強弱影

響，小葉會先上後降好幾次 

2.被照射時，線段向上；未被

照射時，線段向下。 

1.從開始一直進行至小葉閉

合，一次完成 

2.因為是兩次轉動，所以會以連

續弧線呈現。 

 

 

2. 球體標示物的靈感來自葉子上的小水滴，其材質

是釣魚線經加熱縮成球體。這說明了小葉是可

以載重，並且此小葉高度與其他小葉高度不會

有明顯差異。 

 

 

 

 

上舉運動-Y軸高度與時間的關係圖(2016/8/22)
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圖 1-4 疣果葉下珠進行上舉運動 y-t圖 

睡眠運動-Y軸高度與時間的關係圖(2016/8/21)
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圖 1-5 疣果葉下珠進行睡眠運動 y-t圖 

小水滴 

圖 1-6 球體標示物靈感圖 

表 1-1 上舉和睡眠運動的比較 
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實驗（二）：尋找葉子上光受器的分佈情形 

說明：在文獻中，上下葉面皆有“上舉運動”的光受器，那麼光受器是均勻分布

在葉面上嗎？ 

步驟： 

1. 用 3D printer 製作矩形孔燈罩，使圓形光源變成矩形光源(16×4.5 mm)。並

在光源與燈罩之間放入鋁箔，加強遮罩效果。 

2. 將矩形光源照射在疣果葉下珠之羽葉的 A 區與 B 區上。 

3. 以 1 小時為時間距，將白天分 8 個時段(am8:00 ~pm15:00)  

4. 先照射 A 區，每個時段照射 8 分鐘後，觀察紀錄並分析出是否發生上舉

運動，移開光源再觀察 12 分鐘，共觀察 20 分鐘。重複數天。 

5. 再照射 B 區，重複步驟 3-4。 

 

結果： 

1. 強光照射方式與觀察角度如下： 

       照射方式 
觀察角度 

無照射 照射 A 區 照射 B 區 

 

 

相機 

 

 
   

 

自製顯微鏡 

    

 

2. 如何區分是因“人工強光”使小葉發生“上舉運動”：20 分鐘(1200 秒)為

一個測量時段，前 8 分鐘(480 秒)照射強光，後 12 分鐘不照強光，小葉會行

先上舉後下降的運動，這才是因“照射強光”而產生“上舉運動”。數據

處理與說明如下： 

 

 

表 2-1 

圓形光源 

矩形光源 燈罩 

圖 2-1 燈罩功能 圖 2-2 羽葉的 A、B區 圖 2-3 矩型光源照射 A區 
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＊ A 區照光為例：(2016/9/21  pm 13:00) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊ B 區照光為例：(2016/9/20  pm 13:00) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 分析各時段的實驗結果： 

註：a. ○：上舉 ， ×：不上舉。 

b. 疣果葉下珠：8/27-B 區、8/29-A 區、8/30-A 區、8/31-A 區、9/1-B 區、 

    9/20-B 區、9/20-B 區、9/21-A 區 

    c. 小返魂：9/22-B 區、9/23-B 區、9/24-A 區、9/25-A 區 

4. 改用小返魂重複實驗，仍獲得相同的結果。 

 

 天數  時段 AM 8 AM 9 AM 10 AM 11 AM 12 PM 1 PM 2 PM 3 

A 區 第 1 天 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

第 2 天 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

B 區 第 1 天 × × × × × × × × 

第 2 天 × × × × × × × × 

乙 丙 甲 

A區照光時y軸位移與時間的關係圖
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此次實驗結果是

因照射在“光受

器”上而引發上

舉運動。 

記為：“○” 

此次實驗結果是

未照射在“光受

器”上。 

記為：“×” 

B區照光時-y軸位移與時間的關係圖
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圖 2-4 A區縮時攝影 

圖 2-4 

圖 2-5 

表 2-2 
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討論： 

1. 綜合上述實驗結果： 

 

 

 

 

2. 找出促發上舉運動的光受器位置： 

a. 此實驗結論：光受器應分佈在產生葉枕組織的表面上(附近)，而不是均

勻分布在小葉的上、下葉面上。嘗試進一步推論：“如此方能即時將環境

的訊息快速傳遞並產生相對應的行為”。 

b. 發生上舉運動的流程應是：在白晝晴天時，用可引發上舉運動的光源照

射在光受器上，此光源可引起葉子的生化反應，開始改變小葉柄基部的膨

壓造成小葉上舉運動。反過來說，當光源未照射在光受器時，就無法引發

這一系列的反應與運動。就利用此原理來尋找此光受器的分布情形，而 A

區包含了小葉少部份、小葉柄，小葉柄基部及羽軸。 

c. 實驗時，為何要交叉日期測量照射區域：為了測試實驗結果是否有再現

性或有無其他因素會影響。 

d. 不是一開始就用矩形孔燈罩實驗，而是先用圓形孔燈罩。結果燈罩孔不

是太小無法產生上舉，就是燈罩孔太大無法區分小葉上的區域。經過嘗試

各種形狀的燈罩後，才改用方形孔(如圖)。 

 

 

 

 

 

e. 小葉隨著環境變動會略上略下，觀測時間是早上 8 時到下午 15 時共 8 次，

一天中超過 5 次產生“先照光上舉，不照光下降”的行為(每 20 分為一個

測量時段)，才能判定“上舉運動”是光受器接受強光而產生的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照射區域 A 區 B 區 

是否上舉運動 有 否 

表 2-3 

圖 2-6各式燈罩設計 
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實驗（三）：不同波長的光源對上舉運動的影響 

說明：已知不同的光波長會使植物產生不同的作用，例如紅光、藍光的波長可以

使植物進行有效光合作用。希望能找出引發上舉運動的波長光譜為何？ 

步驟： 

1. 測定七種光源的特性。(波長光譜、強度)。 

2. 無日照下，先以疣果葉下珠進行實驗。以每日的 8-15 時為測量時段，每間     

   隔一小時照射一次，每次照 8 分鐘後，移開光源，並持續觀察 12 分鐘。 

3 開啟自製數位顯微鏡並觀測小葉是否上舉，分析與討論上舉運動的情形。 

4. 以一天為單位，測量每一光源是否引發上舉運動；再更換另一光源，直到 

   七種光源測試完成。 

5. 更換觀測植物為“小返魂”，重複步驟 1 至 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果： 

1. 各種光源的特性(皆為 LED 光源)： 

 ps:  “*”是主要的強光波長。 

     種類 

特性 紅光 綠光 藍光 UV-A 

 

UV-A 

 

強白光 

 

黃光 

波長(nm) 637.96 524.22 452.84 400.08 

 

369.87 

446.73* 

541.64 

454.64 

584.03* 

強度(相對強度) 59336.89 60133.69 60213.53 60367.00 58960.00 60718.74 61953.93 

圖 3-1實驗的示意圖與裝置圖 

UV-A光源 RGB三色燈(紅) 

三色光(RGB)  UV-A(400)  UV-A(370)    強白光    黃光 

圖 3-2 七種光源 

表 3-1 各光源特性 
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2. 運用實驗二的數據處理方法，分析不同波長光源對上舉運動的影響，如下： 

 

 

 

 

                          

○：能上舉運動  ×：不能上舉運動    

討論： 

1. 依上表實驗結果：在非睡眠運動時，藍光(453nm)及 UV-A(400 nm)皆可促

發上舉運動，紅光與綠光不能促發此運動。 

2. 強白光可促發上舉運動，其藍光(447 nm)強度大於綠光(542nm)。黃光不可

促發上舉運動，其藍光(455 nm)強度小於綠光(584nm)。故混合波長的光源

時，須以主要強度的光源而定。 

3. 綜合以上實驗，得出光譜與上舉運動的關係圖： 

 

 

 

 

 

4. 發現陽光照射比使用任何單一人工光源照射的上舉高度“高得多”。 

   如圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類 紅光 綠光 

藍光 

(453nm) 

UV-A 

(400nm) 

UV-A 

(370nm) 

 

強白光 

 

黃光 

是否上舉 × × ○ ○ × ○ × 

四種光源的特性

0
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另三種光源的特性

0
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對
強
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UV-A(370nm)

447-541nm(強白光)

454-584nm(黃光)

圖 3-3 各光源的光譜 

表 3-2 

可促使上舉運動的波長範圍 

可見光(700 至 400 nm) UV-A (400 至 320 nm) 

藍光(453nm) UV-A(370nm) 

光譜範圍：370nm~453nm，但不含 370nm 

圖 3-4 引發上舉的光譜範圍 

圖 3-7 單一光源照射 8min(16.4°) 圖 3-5 太陽未照射(9.1°) 圖 3-6 太陽照射 8min(37.8°) 

△ha 
△hb 

△hc 

高低順序：△hb  > △hc  > △ha 
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實驗（四）：氣溫高低對上舉程度的影響 

說明：之前的實驗記錄中，雖有記錄氣溫，但僅當作參考。經過實驗比對後發 

      現，氣溫和上舉程度似乎有某種關聯性，故再次探討氣溫的影響。 

步驟： 

1. 選用疣果葉下珠為對象，並以波長 400nm 的光源照射。 

2. 對照組：利用控溫箱，將溫度恆溫在 30℃，照光產生上舉運動。 

  實驗組：等待寒流來襲時，測量氣溫，照光產生上舉運動。 

3. 實驗完後取 2 次的資料，算出高度變化量後，計算平均值。 

4. 用自製儀器紀錄實驗數據並進行分析。 

 

結果： 

1. 對照組（控溫箱中 30℃）為 02/04 的 12 時、13 時。 

2.  實驗組（寒流來襲 13℃）為 02/11 的 12 時、13 時。 

 

 

 

 

 

 

 

3. 列出以下“環境情形” (平均氣溫、平均相對濕度) 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 從對照組與實驗組的比較之中(約 2 比 1)，   

上舉程度會隨著氣溫下降而明顯減少。 

2. 由於此類植物多分布在熱帶及亞熱帶，溫度 

也介於 30℃附近，故最高溫訂為 30℃。而 21.2

℃是實驗當時環境溫度。 

 

 

 

 

 

 對照組 實驗組 

△h1 (12時) 4.3 2.0 

△h2 (13時) 3.8 2.0 

平均△h 4.1 2.0 

日期(月/日) 氣溫(℃) 濕度(%) 

02/04 (下午) 21.2 65.2 

02/11 (下午) 13.2 62.6 

表 4-1 各組的上舉高度變化 

表 4-2 環境狀態值 

圖 4-1 上舉高度與氣溫的關係圖 

上舉高度變化與氣溫的關係圖

0
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實驗（五）：不同波長光源對上舉運動是否有加成性 

說明：從實驗(三)的結果得知能促使上舉運動產生的光波長需在特定範圍

(370nm~453nm，但不含 370nm)。在此範圍內，不同波長的光源先後次序照

射後產生何種變化呢？ 

步驟： 

1. 無日照下，以每日的 8-15 時為測量時段，每間隔一小時測試一次(共八次)， 

以一天為單位進行實驗。 

2. 測試流程為：「在控溫箱中預熱 10 分鐘，使其固定溫度在 30℃左右，設

定先以“A 光源”（453nm）照射 8 分鐘，再開啟“B 光源”（400nm）一

同照射 8 分鐘。 

3. 開啟自製數位顯微鏡 觀察與紀錄小葉運動情形。 

4. 之後關閉熱源與光源。重複步驟 1-4，數天。 

5. 更換照光順序 ：先“B 光源”（400nm）照射 8 

  分鐘，再開啟“A 光源”（453nm）一同照射 8 分 

  鐘。重複實驗步驟 1-4。 

6. 改以 A 光源照射 16 分鐘，重複步驟 1-4。 

7. 改以 B 光源照射 16 分鐘，重複步驟 1-4。 

8. 繪製 先 A 光再 B 光 的 △h 與 time 的關係圖。 

9. 繪製 先 B 光再 A 光 的 △h 與 time 的關係圖。 

  10. 分析與討論實驗結果。 

     

結果： 

1. 兩種光源及控溫箱的裝置，如圖 5-1。 

2. “先照射 A 光再加入 B 光”的作圖  3.“先照射 B 光再加入 A 光”的作圖 

 

A光源 

B光源 

圖 5-1 儀器裝置圖 

圖 5-2  圖 5-3 
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4. 實驗資料為(列出 月/日)： 

先照射 A 光再加入 B 光：1/28、1/29、1/30、1/31、5/15-5/21。 

先照射 B 光再加入 A 光：2/03、2/05、5/8-5/14。 

全程照射 A 光源：5/22、5/23。   

全程照射 B 光源：5/24-5/27 

討論： 

1. 針對同一片葉子而言，A 光源(453nm)所引發的上舉程度大於 B 光源

(400nm)，如圖 5-4： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 在圖 5-2 中，約 600 至 800 秒時，A、B 光源同時照射比僅 A 光源照射時

上舉程度略大些。但在圖 5-3 中的 600 秒後，A、B 光源同時照射比 B 光

源照射時上舉程度明顯大很多。所以不同頻率的光源照射對於上舉效果具

有加成性。又 A 光源的上舉效果比 B 光源小，因此在圖 5-2 中其加成性不

明顯。 

3. 我們推論出：單一光源照射時，僅會使小葉上舉達到某一程度的高度。

不同波長光源會有不同上舉程度。且不同波長光源的上舉程度具有加成

性，所以太陽光的上舉程度會比單一人工光源高。 

 

 

 

 

 

圖 5-4 
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實驗（六）：光與熱對上舉運動是否有加成性 

說明：從實驗（四）得知氣溫高能使葉下珠的小葉產生更高的上舉高度，若光和

熱同時作用時，對於上舉高度是否有相加的效果呢？ 

 
步驟： 

1. 利用自製控溫箱操作輻射熱及對流熱的產生。 

      對照組為   ：照射 400nm 光源。 

      實驗 A 組為 ：照射 400nm 光源 + 對流熱。 

      實驗 B 組為 ：照射 400nm 光源 + 輻射熱。 

2. 無日照下，以每日的 8-15 時為測量時段，每間隔一小時測驗一次，共八次。 

3. 先預熱十分鐘至 30℃，對照組隨後照射 UV-A(400nm)八分鐘；實驗組則開

起加熱裝置並照射 UV-A(400nm)8 分鐘。 

4. 用自製儀器觀察與紀錄並分析與討論實驗結果。 

 

結果： 

1. 控溫箱示意圖(左)與實際裝置圖(右)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○1  
400nm光源 

○3  
對流熱源 

○2  
輻射熱源 

控溫箱 

○1  

○3  

○2  

控溫箱 
圖 6-1 實驗裝置圖 
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2. 各組的上舉高度變化與時間關係圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 實驗資料為(列出天數)： 

對照組：2016/12/23、2016/12/24、2016/12/27、2016/12/28、2016/12/29、2016/12/30 

實驗 A 組：2016/12/31、2017/01/01 

實驗 B 組：2017/01/08、2017/01/09 

 

討論： 

1. 從作圖中得知，有加熱的實驗組比對照組的上舉高度明顯高出許多。加熱

(輻射熱或對流熱)是有助於提升上舉程度。因此，確定光與熱對於上舉程

度是有加成效果的。 

2. 因為是不同日期的比較，故皆以中午 12:00 為比較的基準。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-2 光與熱的加成作用 
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實驗（七）：上舉運動的機械能有重複使用性嗎? 

說明：對上舉運動來說，特定波長的光源成了啟動開關，不同光波長及環境熱能

的加成性可增加上舉程度。雖然產生的能量不大，如何匯聚此小小能量，

是科技上的大問題。但在此之前仍有一些性質需要探討的。例如：1. 可

以在小葉上放上載物裝置嗎? 2. 小葉載物時，仍可受光而上舉嗎? 3. 上舉

的能量有多少? 4. 會不會影響生理時鐘? 5. 可重複每日使用嗎? 

步驟： 
1. 依據葉下珠的睡眠運動及上舉運動的特性，運用 3D 列印設備設計掛勾

及尋找其黏貼處。觀察此設計是否會影響兩者運動。 
2. 取適當物測量質量並放入掛勾中，觀察照光(453nm)是否會產生上舉運

動。並測量上舉高度。 
3. 觀察是否會改變植物生理時鐘及是否會重複每日進行上述兩種運動。 

結果： 

1. 經討論與試作後，在小葉葉背黏上掛勾較不會干擾睡眠運動及上舉運

動。如圖： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 適當物的質量(m)是： 6 × 10-6  kg。 
3. 小葉的平均質量(m2)是： 3 × 10-7  kg。(平均 50 片葉子) 
4. 加掛重物後，“不影響睡眠運動的進行”及“能與其他小葉同時完成

上舉運動”。 
 
 
 
 
 
 
 

圖 7-2 進行睡眠運動(向前閉合) 圖 7-3 完成向前閉合 

小葉葉背 
雙面膠 

掛勾 

圖 7-1 實驗裝置圖 

小葉葉背 

雙面膠 

掛勾 

重物 

中肋 
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5. 計算能量值： 
 

 
 
 
 
6. 實驗資料為(列出天數)：6/3-6/10 

 

討論： 

1. 小葉可以安裝掛勾裝置且小葉載物後仍可受光而上舉。 

2. 將“適當物的重量”比“小葉本身重量”約為 20 倍。 

 

 

 

   再將掛勾與雙面膠的重量合併計算，此比例將會超過 20 倍。所以利  

   用膨壓產生上舉力量有著巨大的潛力。 

3. 此掛勾設計不會影響植物生理時鐘的進行，可重複每日使用。 

4. 未來可以培育出葉片較大的品種，增加載物的能力。 

5. 進一步了解產生膨壓的機制及探索相關生化反應，並用以發電的可能 

         性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光源種類 上舉程度(△h) 位能(U=mg△h) 

453nm光源 △h1≒0.002m 約 1.2 × 10 -7 焦耳 

太陽光 △h2≒0.006m 約 3.6 × 10 -7 焦耳 

圖 7-4 未照光的高度 圖 7-5 照光 8min後上舉高度 圖 7-6 經陽光照射達上舉最高點 

△h1 
△h2 

表 7-1 

適當物的重量 (0.006gw) 

小葉的平均重量(0.0003gw) 
≒  20 倍 
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陸、綜合實驗討論 

1. 依實驗(三)至(六)的實驗結果，繪製光、熱與上舉運動的模型來說明各變因

的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗（三）：370nm-453nm波長的光源會促發上舉運動 

實驗（四）：溫度上升(約 30℃以上)會促發上舉程度 

實驗（五）：照射不同波長光源對上舉運動有加成性 

實驗（六）：光與熱作用時，高氣溫(約 22℃以上)有兩者有加成性，低氣

溫(約 22℃以下)會出現干擾性。  

ps:提出 22℃是經驗值的數據，須經實驗進一步求出。 

2. 利用粗吸管及 3D 列印的支架，可組裝出實驗過程中所需要的特殊儀器裝

置。成本低廉、剪裁容易、組裝快速、重量輕與可重複使用的諸多優點。

自行生產列印，大大提升未來自製與設計儀器的能力。 

3. 光源的取得有兩項考慮，除了特定波長的選擇外，還要強度要達到某一程

度才能促發上舉運動。因此本實驗應採用可連續性及可調整波長的強光源

較佳。但在經濟的考量上是不易取得，僅以商場易取得的光源為主。 

4. 目前 UV-A 的光源僅 370nm 及 400 nm 兩種，當 400 nm 光源可促發上舉，

而 370nm 不能促發上舉時，我們標示“光譜上界範圍”起至 370nm(但不

含 370nm)。然可見光的光源僅 450nm(藍光) 及 525 nm(綠光) 兩種，當 450 

nm 光源可促發上舉，而 525nm 不能促發上舉時，我們標示“光譜下界範

圍”終至 450nm。因此，明確的光譜上界與下界範圍須進一步實驗才能

得知。 

 

柒、結論 

1. 植物的運動過程細微難以觀察。本研究以自製的儀器可成功簡化測量程

序，為研究植物運動進行完整研究，可供日後欲探討類似植物運動的相關

研究參考。 

2. 研究中以強光及溫度上升為主軸來深入探討對葉下珠的上舉運動，使用了

3D 列印與 Arduino UNO 板子等技術來改進製作儀器的品質。依實驗的需

上升溫度 

光 上舉運動 

約 22℃以上是加成效果 
       以下是干擾效果 

370 nm 

450 nm 

輻射方式 
升溫 

光譜 
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求自製可輻射方式加熱及可對流方式加熱的控溫箱來控制光與熱這些變

因，及可蒐集天氣情報的數位天氣瓶來驗證光、熱與上舉運動的相互關係。 

3. 確定了葉下珠葉子上光受器的分布區域是“葉枕組織的表面附近”。這可

將接受到的環境刺激傳至葉枕內部組織並改變“膨壓”及產生相對應的

行為(上舉)來是適應環境的變化。 

4. 實驗發現：照射太陽光比單一波長光源上舉程度高。這個現象可由以下兩

個“加成效果”解釋：一、結合不同波長的光源照射會使上舉程度有加成

性；二、強光與溫度上升的共同作用下，上舉程度也出現加成性。 

5. 雖然單一小葉的膨壓所產生的“機械能”是極其微小。但是站在“使用”

的觀點看，此機械能可以被啟動，並控制其強弱，又可以重複“每日使

用”。未來可以朝改良植物的品種，以利此機械能作用—這是一種新奇的

綠色能源。 
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作品海報 

【評語】052102  

1. 本研究探討光與熱等環境因素，對葉下珠植物上舉運動的影

響。結果發現照射不同波長的光對上舉程度有加成性，而光

與熱的刺激也會產生加成性。推論上舉程度不是單一光波長

或熱能所造成的結果，分析具有合理性。 

2. 能獨立進行實驗設計且具創意，實驗方法符合科學精神。 

3. 實驗內容充實並能具體完成。 

F:\中小科展_57屆\排版\052102-評語 



一、摘要： 
 

為深入瞭解光與熱等環境因素對葉下珠植物上舉運
動的影響，運用3D列印技術提高自製顯微鏡的品質
並製作控溫箱來操控溫度變因。 
 

• 發現葉面上光受器區域分布不均以及特定波長範
圍的光源和溫度升高皆可引發上舉運動。 

• 同時間照射不同波長的光對上舉程度有加成性，
光與熱的刺激也會產生加成性。 
 

本研究提出光、熱和上舉運動三者之間的關係模型，
運用這兩種加成性來解釋陽光照射時所產生的上舉
程度，不是單一光波長或熱能所造成的結果；並藉
以探討膨壓所產生相關機械能的使用性。 
 

二、研究動機： 
 

由於「光」和「熱」關係密不可分且對於上舉運動
仍有許多不確定的因素存在，故此作品以光與熱對
上舉運動之影響為主軸。 
 

三、研究目的： 
 

• 以位置與時間的關係圖說明上舉運動和睡眠運動
的差異。 
 

• 找出葉面上光受器的分布區域。 
 

• 不同波長的光源對上舉運動的影響。 
 

• 以光、熱的加成性來說明陽光照射的上舉程度。 
 

• 建立光、溫度、上舉運動三者關係模型。 
 

• 探討植物受外界環境刺激所產生機械能的重覆性、
可用性及潛力。 
 

 

四、研究設備及儀器： 
 

（一）硬體 
• 自製數位顯微鏡： 

 

以複式顯微鏡原理製作，輔以3D列印技術改良。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 自製數位天氣瓶： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 自製鏡架與溫控箱： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（二）軟體：TakeSnaphot軟體（定時拍照）、Movie 
Maker軟體（轉成影片）、 Tracker軟體（分析運動影
片）、ACD see軟體（瀏覽圖片用）、 Arduino軟體。 
 

五、研究過程與方法： 
 

（一）文獻探討： 
•小返魂與疣果葉下珠： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•上舉運動： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（二）研究方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（三）實驗流程及步驟： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

六、研究結果： 
 

（一）比較上舉運動和睡眠運動的差異 
•說明：用運動的座標圖說明上舉運動與睡眠運動的
差異，並製表說明兩者異同。 
•結果： 
（1）照片：（上圖：上舉運動；下圖：睡眠運動） 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

（2）作圖： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



（3）討論：比較上舉運動和睡眠運動的差異 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（二）尋找葉面上光受器的分佈 
 

•說明：製作矩形孔燈罩，將矩形光源照射在葉下珠羽葉
的A區與B區上，以尋找光受器。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•結果：用運動的座標圖判定是否有上舉運動（○：能上
舉運動，如右圖；  ×：不能上舉運動，如左圖 ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

•討論：光受器應分佈在A 區（小葉柄基部，葉枕）。 
 
 

（三）不同種類的光對上舉運動的影響 
 

•說明：利用不同光譜區段的光源（紅、綠、藍、UV-A
（400nm）、UV－A（370nm），找出能讓植物進行有效上舉
運動的波段為何。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•結果：列表呈現不同光源對上舉運動的影響： 
（○：能上舉運動 ；×：不能上舉運動 ） 

 
 
 
 
 

•討論：在非睡眠運動時，能促使上舉運動的光譜範圍：
370nm~453nm，但不含370nm 
 
 
 
 
 

 
 
 

（2）混合波長的光源時，須以主要強度的光源而定。 
（3）發現陽光照射比使用任何單一人工光源照射的上舉高度
高得多。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

（四）氣溫高低對上舉程度的影響 
 

•說明：再次證明在之前的實驗紀錄中，溫度好像和上舉運
動有某一程度的關聯，故經由實驗應證此項關係，利用控溫
箱內設定30℃與寒流來的13℃逕行比較分析。 
•結果： 

（1） 對照組（控溫箱中30℃）為02/04 的 12時、13時。 
（2） 實驗組（寒流來襲13℃）為02/11 的 12時、13時。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

•討論：上舉高度會隨 著氣溫下降而明顯減少。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（五）不同波長光源對上舉運動是否有加成性 
 

•說明：實驗（三）的結果得知能促使上舉運動產生的光波
長需在特定範圍（370nm～450nm，但不含370nm）。在此範圍
內，不同波長之光源先後照射後產生何種變化呢？下為實驗
步驟。 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•結果： 
（1）作圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

•討論： 
（1）A光源(453nm)所引發的上舉程度大於B光源(400nm)： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）不同頻率的光源照射對於上舉效果具有加成性。 
（3）單一光源照射時僅會使小葉上舉達到某一程度的高度。 
（4）不同波長光源會有不同上舉程度，且不同波長光源的上
舉程度具有加成性，故太陽光的上舉程度會比單一人工光源
高。 

Ａ 

Ｂ 



七、綜合實驗討論 
 

依實驗(三)至(六)的實驗結果，繪製光、熱與上舉
運動的模型來說明各變因的關係。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

實驗（三）：370nm-453nm波長的光源會促發上舉運動 
 

實驗（四）：溫度上升(約30℃以上)會促發上舉程度 
 

實驗（五）：照射不同波長光源對上舉運動有加成性 
 

實驗（六）：光與熱作用時，高氣溫(約22℃以上)有兩者
有加成性，低氣溫 (約 2 2℃以下 )會出現干擾性。 

  

（提出22℃是經驗值的數據，須經實驗進一步求出） 
 

八、結論 
 

植物的運動過程細微難以觀察。本研究以自製的
儀器可成功簡化測量程序，為研究植物運動進行
完整研究，可供日後欲探討類似植物運動的相關
研究參考。 
 

研究中以強光及溫度上升為主軸來深入探討對葉
下珠的上舉運動，使用了3D 列印與Arduino UNO板
子等技術來改進製作儀器的品質。依實驗的需求
自製可輻射方式加熱及可對流方式加熱的控溫箱
來控制光與熱這些變因，及可蒐集天氣情報的數
位天氣瓶來驗證光、熱與上舉運動的相互關係。 
確定了葉下珠葉子上光受器的分布區域是“葉枕
組織的表面附近”。這可將接受到的環境刺激傳
至葉枕內部組織並改變“膨壓”及產生相對應的
行為(上舉)來是適應環境的變化。 
 

實驗發現：照射太陽光比單一波長光源上舉程度
高。這個現象可由以下兩個“加成效果”解釋：
一、結合不同波長的光源照射會使上舉程度有加
成性；二、強光與溫度上升的共同作用下，上舉
程度也出現加成性。 
 

雖然單一小葉的膨壓所產生的“機械能”是極其
微小。但是站在“使用”的觀點看，此機械能可
以被啟動，並控制其強弱，又可以重複“每日使
用”。未來可以朝改良植物的品種，以利此機械
能作用——這是一種新奇的綠色能源。 
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•http://w1.chjhs.tyc.edu.tw/jim5631/slides/light_eyes/light_eye
s.pps 
•Tracker的官方網頁。2015年4月8 ，取自：
http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker 
•Arduino – Home。2015年4月8 ，取自：
https://www.arduino.cc/ 
•Everything you need to rock 3D printing(3D 
printer 教學)，2017年03月12 ,取自
http://www.123dapp.com/3D-printing 
•簡瑜霆等，高雄市102年度國中學生獨立研究成果
發表競賽 國中組 自然類：探討分析兩種葉下珠
植物的睡眠運動模式。 
•鄭立欣、唐立怡、林宥成，中華民國第五十一屆
高雄市中小學科展 高中組 化學科：X的晶奇秘
辛—探討晶體的成長。 

（六）光與熱對上舉運動是否有加成性 
 

• 說明：若光和熱同時作用時，對於上舉高度
是否有相加的效果呢？利用自製控溫箱操作
輻射熱及對流熱的產生和利用數位天氣瓶，

記錄氣溫、濕度及其他環境情形。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

• 結果： 
（1）對照組為   ：照射400nm光源。 
（2）實驗A組為 ：照射400nm光源 + 對流熱。 
（3）實驗B組為 ：照射400nm光源 + 輻射熱。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 討論： 
（1）有加熱的實驗組比對照組的上舉高度明顯高

出許多。加熱(輻射熱或對流熱)是有助於提
升上舉程度。因此，確定光與熱對於上舉程
度是有加成效果的。 

（2）因為是不同日期的比較，故皆以中午12:00為
比較的基準。 

 

（七）上舉運動的機械能有重複使用性嗎？ 
 

• 說明：對上舉運動來說，特定波長的光源成
了啟動開關，不同光波長及環境熱能的加成
性可增加上舉程度。雖然產生的能量不大，
如何匯聚此小小能量，以此作為機械能作用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 結果： 
（1）適當物的質量是： 6 × 10-6  kg； 
         小葉的平均質量是： 3 × 10-7  kg。 
 

（2）加掛重物後，不影響睡眠運動的進行及能與 
  其他小葉同時完成上舉運動。 

 
 

 
 
 

 
(3)計算能量值： 
 
 
 
 
 
 

 討論： 此能量可重複每日使用，且適當物的重
量比小葉本身重量約為 20 倍。所以利用膨
壓產生上舉力量有著巨大的潛力。若將深入
了解其機制，此將有用以發電可能性 
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