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摘     要 

       本研究探討外加電位差變化對含羞草觸發運動的影響機制。我們發現含羞草葉齡會影響

電阻變化量及閉合速率。使用 9V 以上外加電壓能使含羞草產生觸發運動，電壓越高能使閉

合速率加快。長時間外加電位差刺激時，閉合會產生延遲現象，刺激時間越長閉合反應越

慢，恢復時間也會延長，並影響鄰近葉片的閉合速率。外加電位差刺激會使葉片從負極到正

極閉合，具方向性，推測電子流可使細胞膜外產生電中和，導致去極化產生動作電位，並引

發離子通道開啟，使葉枕細胞水分釋出葉片閉合；長時間刺激造成延遲現象可能與通道持續

開啟讓膜電位無法恢復有關。我們發現靜電也會引起觸發運動，且與葉片距離遠近會造成不

同的閉合情形，推測與葉枕細胞的電子分布改變有關。 

 

 

 

壹、研究動機 

        我們在國一生物課學到，動物的神經訊號是利用電訊號的動作電位變化來傳遞，因此我

們便思考植物會不會也是利用電訊號傳遞訊息，為此我們查詢了許多關於植物如何傳遞訊號

的資料，發現有一些觸發運動或捕蟲運動的植物是利用電訊號傳遞來產生反應。由於動物的

神經與肌肉細胞會因為外加的電訊號而產生動作反應，那麼植物的觸發運動是否也會有同樣

的情形發生？因此我們便決定利用容易取得的含羞草來進行後續的探究。 
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貳、文獻探討 

一、植物可利用電訊號傳遞訊息 

        1873 年 Burdon-Sanderson 研究捕蠅草葉片發現植物動作電位的存在，後續有許多

研究也證實植物動作電位普遍存在於被子植物中(文獻一)。後續 Bose 的研究團隊證實

電訊號引起含羞草的觸發運動且可持續產生系統性的電訊號(文獻二)。 

二、植物可透過離子通道傳遞電訊號 

        生物的細胞膜上，有特定的接受器和離子通道，而通道能使離子快速地順著電化

學濃度梯度的方向穿透細胞膜並產生化學或電訊號(文獻三)，植物及動物的動作電位

都是透過「電位閘控離子通道」來感應膜電位的改變而產生並傳播。 

三、含羞草透過電訊號傳遞訊息並影響觸發運動 

        含羞草受到外部刺激後，葉片會依序閉合，且透過 9V 電訊號啟動膨壓作用影響

觸發運動。同時發現含羞草觸發運動會因為連續相同程度的刺激而不敏感，在空氣中

或土壤加入乙醚會使含羞草麻醉導致反應延遲或沒反應，而在 20-40K 流明的藍光

下，葉片閉合後恢復的速率會變快(文獻四)。 

四、含羞草透過鈣離子通道傳遞訊息 

        含羞草在被襲擊或被觸碰時，會透過鈣離子訊號傳遞受傷訊號，讓整片羽狀複葉

快速閉合並下垂。研究團隊使用了鈣離子通道抑制劑觀察反應，且透過基因編輯技術

改變含羞草的鈣離子通道基因，發現鈣離子通道改變會使含羞草對觸碰沒有閉合反

應，且更容易受到草食性昆蟲的攻擊(文獻五)。此外，利用乙醚散佈在密閉空間中，

並觸發捕蠅草的捕蟲運動，發現乙醚會抑制植物的觸發毛感覺器官讓其被觸碰時無反

應，乙醚也會造成觸發引起的鈣離子訊號無法傳遞至整個植物，只會散發到附近的區

域，並且對含羞草也有相同效果，同時發現細胞的膜電位變化會逐漸變小至無(文獻

六)。 

五、含羞草葉枕在閉合時動作電位及離子濃度的關係 

        含羞草是透過動作電位傳遞訊號來閉合，因此研究團隊測定閉合時含羞草葉枕內

部的電位變化，並發現動作電位的產生是透過多種離子通道(鈣、氯、氫、鉀離子)快

速流動使電位變化產生訊號，並推論在刺激時，細胞內的鉀和氯離子會流出，而鈣離

子會從單寧液胞內流出，並且細胞膜外的鈣離子也會流入，他們認為電位差會進而使

水通道開啟使水分釋出，但還沒找到銜接這兩個動作的訊號(文獻七)。 
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參、研究目的 

        在過去的研究中，以電訊號為變因對含羞草觸發運動的影響討論有限，因此我們想外加

不同條件的外加電位差，觀察含羞草的觸發運動會有什麼變化，分別以下列項目進行實驗與

討論： 

一、比較不同葉齡的含羞草葉片之閉合所需時間與導電性(電阻)的差異。 

二、探討能有效引起含羞草觸發運動的外加電位差強度。 

三、觀察外加電位差刺激葉片不同部位後產生觸發運動的速率差異。 

四、探討長期持續外加電位差能否造成含羞草觸發運動延遲。 

五、探討長期持續外加電位差是否會影響鄰近葉片之觸發運動。 

六、探討外加電位差的正、負極位置對含羞草葉片閉合方向的影響。 

七、探討局部外加電位差對含羞草葉片閉合速率及方向是否有影響。 

八、探討靜電可否引起含羞草之觸發運動。 
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肆、研究設備及器材 

一、研究植物： 

        含羞草(學名 : Mimosa pudica)，豆科含羞草屬多年生草本植物。受到物件觸碰、搖

晃、加熱時，小葉會閉合接著葉柄下垂，以減少受害面積，稱為觸發運動（seismonastic 

movement）。此運動原理是因含羞草葉柄和小葉柄基部都有一稱為葉枕的膨大囊狀構

造；平常葉枕內的水分支撐著葉片，但是當受到外力刺激時，葉枕內的水分會立即流

向別處，使含羞草的小葉閉合。此外葉片在晚上也會進行睡眠運動自動收縮(文獻八)。 

 

圖 4-1 含羞草膨壓運動示意圖(文獻十四) 

二、研究器材：   

直流電源供應器(可提供 1.5V-24V 電源) 三合一土壤檢測儀(可觀測土壤濕度、日照、

pH 值，廠牌：VIVOSUN) 

針灸針(規格：0.27*50mm) 計時器 

注射針筒 手機(錄影) 

離子導電膠( 廠牌：AFIER，500ml/罐) 自製外加電位差支架 

三用電表 靜電棒 Fly‧Stick 
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 伍、研究過程或方法 
一、實驗流程圖 
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圖 5-1 葉枕定義(文獻二十)                                            圖 5-2 外加電位差位置 

 

二、實驗一 比較不同葉齡的含羞草葉片之閉合所需時間與導電性（電阻）的差異 

在含羞草上，我們觀察到葉片會有顏色深淺的不同，因此我們想探討葉片顏色變化的因

素並觀察其觸發運動的速率和電阻值是否會有影響。 

(一)實驗 1-1、葉齡與葉片顏色對應資料建立 

1.選定新生葉片作為觀察對象，其他環境因素（如：光照、溼度）控制相同，每天用手 

機拍照記錄 

2.比較不同天數葉片顏色，建立資料對照表 

(二)實驗 1-2、葉齡對手觸葉片觸發運動之影響 

1.挑選 15 天以上深色的成熟老葉及 1-9 天淺色的嫩葉 

2.由同一人以相同姿勢手觸含羞草葉片，分別觸碰(1)葉片尖端(2)副葉枕(3)從尖端碰到 

副葉枕(4)從副葉枕碰到尖端 

3. 以手機進行錄影記錄葉片閉合過程 

4.重複步驟 2.~ 步驟 3.，進行數次實驗 

5.將錄影回放並以碼錶計時，記錄葉片閉合所需時間（秒/對） 

（閉合所需時間定義：開始手觸葉片至葉片閉合完全所需的時間） 

(三)實驗 1-3、葉片葉齡對電阻值影響 

1.在同一葉片兩個相距 3 公分的葉枕上，塗抹導電凝膠 

2. 三用電表開啟至電阻 20MΩ 刻度，將探針接上針灸針並插進植物上的導電凝膠 

3.待三用電表上電阻數值穩定後，以竹筷觸碰葉片使葉片閉合，並用手機全程錄影紀錄 

電阻值變化過程。 
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三、實驗二 外加不同電壓電位差對含羞草觸發運動之影響 

由於動物的神經能感知到不同刺激大小的變化，因此我們想探討含羞草的閉合速率是否

會因外加電位差的大小而有變化，以外加直流電不同電壓進行實驗。 

1.將導電凝膠塗抹在含羞草葉片兩端的第三級葉枕上 

2.用鱷魚夾夾住針灸針，接上電源，電壓分別設定為 3V、6V、9V、12V、15V、18V、 

21V、24V 

3.將針灸針插進植物上的導電凝膠並等待數秒再開啟電源，防止抖動造成含羞草閉合 

4.用手機錄影記錄葉片閉合過程 

5.重複步驟 1.~步驟 4.，進行數次實驗 

6.用碼表計算閉合反應所需時間，並換算為閉合所需時間（秒/對） （閉合所需時間定 

義：開啟電源時至閉合完全時） 

 

四、實驗三 外加固定電壓電位差對含羞草葉片不同部位觸發運動之影響 

含羞草的羽狀複葉上有許多葉枕，而葉枕是含羞草膨壓運動的重要角色，因此我們想觀

察外加電位差不同位置對含羞草觸發運動的速率影響。 

1.將導電凝膠塗抹在含羞草的葉枕上，分部位操作，以(1)第三級葉枕靠近尖端(+)--副 

葉枕(-)  (2)第三級葉枕靠近尖端(+)--第三級葉枕靠近副葉枕(-)  (3)葉片尖端(+)--副葉枕

(-)  (4)葉片尖端(+)--第三級葉枕靠近副葉枕(-)  四組分別進行實驗(如圖 5-2 所示) 

2.用鱷魚夾夾住針灸針，接上電源，電壓固定為 9V 

3. 將針灸針插進植物上的導電凝膠(如圖 5-3 所示) 

4.等待數秒再開啟電源，防止抖動造成含羞草閉合 

5.用手機錄影記錄葉片閉合過程 

6.正負極端位置交換，重複步驟 3.~步驟 5. 

7.重複步驟 1.~ 步驟 6.，進行數次實驗 

8.分析實驗影片，用碼錶計算各組閉合所需時間（秒/對）（閉合所需時間定義：開啟 

電源時至閉合完全時） 
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圖 5-3 電極(針灸針)位置圖                  圖 5-4 實驗裝置圖 

 

五、實驗四 探討長期持續外加電位差能否造成含羞草反應延遲 

在動物的感官細胞中，會有受器疲勞的情況出現，而我們想探討長期外加電位差是否也

會對含羞草達到類似的效果，為此我們測量葉片的閉合速率、電阻值變化及恢復時間。 

1.確認實驗組和對照組土壤濕度和 pH 值接近 

2.將導電凝膠塗抹在含羞草葉片兩端的葉枕上 

3.用支架上的鱷魚夾夾住針灸針，接上電源，電壓固定為 9V 

4.將支架調整成適當的高度，使針灸針插進含羞草上的導電凝膠裡(如圖 5-4 所示) 

5.開啟電源後觀察反應並記錄閉合所需時間（秒/對）及恢復時間  

6.分別持續外加電位差 24、48 小時 

7.時間到後關閉電源，觀察觸發運動反應並錄影記錄，紀錄 

(1)手觸後閉合所需時間(秒/對)、(2)葉片恢復時間、(3)竹筷觸碰閉合時電阻值變化量

（在同一葉片兩個相距 3 公分的葉枕上，塗抹導電凝膠，測量電阻）、(4)電阻值恢復

時間（說明：電阻值恢復時間為開始刺激時間-電阻值恢復至初始值時間） 

8.將實驗組、對照組植株交換，反覆進行實驗並比較數值。 

 

六、實驗五 探討長期持續外加電位差是否會影響鄰近葉片之觸發運動 

在實驗四中我們觀察到長期外加電位差會對葉片有反應遲緩的現象，而我們想觀察長期

外加電位差時含羞草是否會像某些植物透過化學訊號或電訊號來警告其他葉片或植株。 

1. 測量 A、B、C、D 葉片的閉合所需時間，A：長時間外加電位差刺激之葉片；B：同 

葉片不同小葉、一回複葉段落；C：同分支不同葉片、一回複葉段落；D：同株不同

分支、一回複葉段落。 
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圖 5-5 鄰近葉片位置示意圖 

2.將導電凝膠塗抹在 A 葉片兩端的葉枕上 

3.用支架上的鱷魚夾夾住針灸針，接上電源，電壓固定為 9V 

4.將支架調整成適當的高度 

5.將支架上的針插進 A 葉片上的導電凝膠裡 

6.持續外加電位差刺激 24 小時 

7.時間到後關閉電源，使用 9V 外加電位差刺激 A、B、C、D 葉片並計算各葉片閉合所 

需時間，比較是否會受到影響 

8.重複步驟 2.~步驟 7.，進行數次實驗 

 

七、實驗六 探討外加電位差的正負極位置對含羞草葉片閉合方向是否有影響 

在前面實驗中，我們觀察到含羞草葉片的閉合方向似乎會隨著外加電位差位置而有所差

異，因此，我們設計實驗觀察外加電位差於不同位置和正負極方向改變對閉合方向之影

響。 

1.將導電凝膠塗抹在含羞草的葉枕上，分部位操作，以(1)第三級葉枕靠近尖端(+)--副 

葉枕(-) (2)第三級葉枕靠近尖端(+)--第三級葉枕靠近副葉枕(-) (3)葉片尖端(+)--副葉枕(-) 

(4)葉片尖端(+)--第三級葉枕靠近副葉枕(-) 四組組別進行實驗 

2.用鱷魚夾夾住針灸針，接上電源 

3. 將針灸針插進植物上的導電凝膠 

4.等待數秒再開啟電源，防止抖動造成含羞草閉合 

5.錄影記錄含羞草葉片閉合方向 

6.交換電極位置，重複步驟 3.~ 步驟 5.操作 

7.重複步驟 1.~ 步驟 6.，進行數次實驗 
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八、實驗七 探討局部外加電位差對含羞草葉片閉合速率及方向是否有影響 

動物的訊號傳遞，是利用神經細胞的電訊號，而之前的研究指出含羞草的閉合和許多離

子的流動有關聯，因此我們想探討含羞草是否能和動物一樣有特殊構造能傳遞動作訊

號，因此我們設計了只在局部葉片外加電位差刺激觀察含羞草的其他未受刺激複葉是否

會有閉合的現象和速率差異。 

1.將導電凝膠塗抹在含羞草的葉枕上，分部位操作(如圖 5-6)，(1)第三級葉枕靠近尖端 

(+)--第三級葉枕靠近尖端 1/3 處(-) (2)第三級葉枕靠近尖端 1/3 處(+)--第三級葉枕靠近

副葉枕 1/3 處(-) (3)第三級葉枕靠近副葉枕 1/3 處(+)--第三級葉枕靠近副葉枕(-) 

2.用鱷魚夾夾住針灸針，接上電源，電壓固定為 9V 

3. 手拿針灸針插進植物上的導電凝膠 

4.等待數秒再開啟電源，防止抖動造成含羞草閉合 

5.用手機錄影記錄 

6.記錄含羞草葉片閉合方向並計算各組閉合所需時間(秒/對) (閉合所需時間定義：開啟 

電源時至閉合完全時) 

7.交換電極位置，重複步驟 3.~ 步驟 6. 

8.重複步驟 1.~ 步驟 7.，進行數次實驗 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

         圖 5-6 外加電位差時電極位置圖 
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九、實驗八 探討靜電可否引起含羞草之觸發運動 

在之前的實驗中，我們都是用直流電來製造電位差作為外加刺激，而感應式的電刺激是

否也能引發植物有電位差的變化呢？我們查找文獻，發現過去研究中未曾提及此類型刺

激的影響，我們便設計以靜電作為外加電位差的刺激，測試其對含羞草的反應是否有影

響。 

1.將針灸針置於葉片前後固定葉片，以免葉片受靜電影響被吸起，並避免葉片產生物理 

性動作 

2.將靜電玩具 Fly‧Stick 開啟產生靜電，並和葉片維持距離(0.5cm-6cm)，觀察是否因靜

電感應而產生觸發運動(如圖 5-7) 

3.用手機錄影記錄葉片閉合動作，而後進行分析 

4.重複步驟 1.~ 步驟 3.，進行數次實驗 

 

圖 5-7 實驗八之實驗裝置圖 
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一、實驗一 比較不同葉齡的含羞草葉片之閉合所需時間與導電性（電阻）的差異 

(一)實驗 1-1、葉齡對葉片顏色深淺的影響 

表 6-1 葉齡對葉片顏色深淺的影響 

葉齡 Day1 Day4 Day10 Day15 Day22 

葉片顏色      

R 155 135 106 101 96 

G 208 196 159 140 113 

B 121 88 65 85 36 

 

圖 6-1 葉片 RGB 色彩值與葉齡之趨勢圖 

       由表 6-1 和圖 6-1 可得知，葉片年齡越大，顏色就越深，且 RGB 之值皆會下降，因此在

後續實驗中，我們採用 Day1~Day9，G170~250 定義為嫩葉，而 Day15 以上，G<150 則定義為

老葉。 
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(二)實驗 1-2、葉齡對手觸碰反應速率的影響 

 

圖 6-2 手刺激對不同葉齡葉片閉合所需時間的影響 

註：結果為三至四次實驗之統計值 

圖表文字備註：a：葉片尖端；d：副葉枕 

       由圖 6-2 得知，以手碰觸含羞草葉片，老葉的閉合所需時間較嫩葉多。 

 

(三)實驗 1-3、葉齡對電阻值之影響 

 

 

 

 

 

 

圖 6-3-1 葉齡對初始電阻值之影響                      圖 6-3-2 葉齡對閉合前後電阻變化量影響 

註：結果為五次實驗之統計值 

       由圖 6-3-1 得知嫩葉的初始電阻值較老葉小，使用竹筷觸碰葉片，閉合開始時電阻值會

產生下降的情形，之後電阻值會緩慢上升至葉片打開。將初始電阻值減電阻最低值計算閉合

前後電阻值變化量，由圖 6-3-2 可得知，嫩葉受到刺激後電阻的變化量會較老葉多。 
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二、實驗二 外加不同電壓電位差對含羞草觸發運動之影響 

表 6-2 電壓大小對含羞草閉合所需時間之影響(電極位置：b(+)c(-)) 

電壓 3V 6V 9V 12V 15V 18V 21V 24V 

有無反應 無 無 有 有 有 有 有 有 

註：結果為八次實驗之統計值。外加電位差位置為正極在第三級葉枕靠近尖端，負極在第三

級葉枕靠近副葉枕。 

 

圖 6-4 電壓大小對閉合所需時間的影響 

       由圖 6-4 和表 6-2 得知，要使含羞草產生觸發運動大約需要 9V 以上的外加電位差刺激，

且電壓越大，反應越快。 
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三、實驗三 外加固定電壓電位差刺激對含羞草葉片不同部位觸發運動之影響 

 

圖 6-5 外加固定電壓電位差刺激不同部位對閉合所需時間之影響 

註：結果為八次實驗之平均值 

˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙˙ 

圖表文字備註： 

a：葉片尖端； 

b：第三級葉枕靠近尖端； 

c：第三級葉枕靠近副葉枕； 

d：副葉枕。 

例：d(+)a(-) = 正極在副葉枕，負極在

葉片尖端 

 

 

 

 

       由圖 6-5 能得知，用外加電位差刺激嫩葉的閉合速率會比較快，而電極放置於不同位置

對閉合速率沒有明顯趨勢。 
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四、實驗四 探討長期持續外加電位差能否造成含羞草反應延遲 

(一)實驗 4-1、持續外加電位差對閉合所需時間之影響 

 

圖 6-6 持續外加電位差對葉片閉合所需時間的影響 

註：結果為 3 次實驗之平均值 

       由圖 6-6 可知，含羞草在受 9V 外加電位差刺激一段時間後，閉合所需時間會變長，且

刺激時間越長越明顯。 

 

(二)實驗 4-2、持續外加電位差對葉片恢復時間之影響 

 

圖 6-7 持續外加電位差對葉片恢復時間的影響 

註：結果為 3 次實驗之平均值 

       由圖 6-7 能得到，外加電位差刺激一段時間後，閉合恢復時間也會拉長，且會隨著刺激

時間變長而更明顯。 
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(三)實驗 4-3、持續外加電位差對葉片電阻變化量之影響 

 

圖 6-8 持續外加電位差對電阻值變化量的影響 

註：結果為 3 次實驗之平均值 

       在圖 6-8 可以觀察到，在長期外加電位差組與其他組電阻值變化量無明顯變化。 

 

(四)實驗 4-4、持續外加電位差對葉片電阻恢復時間之影響 

 

圖 6-9 持續外加電位差對葉片電阻恢復時間之影響 

註：結果為 3 次實驗之平均值 

      在圖 6-9 能觀察到持續外加電位差會使電阻恢復時間變長。 
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五、實驗五 探討長期持續外加電位差是否會影響鄰近葉片之觸發運動 

 

圖 6-10 持續外加電位差和鄰近葉片之閉合速率圖 

註：結果為 3 次實驗之平均值 

 

註：A：長時間外加電位差刺激之葉片；B：同葉片不同小葉、一回複葉段落； 

       C：同分支不同葉片、一回複葉段落；D：同株不同分支、一回複葉段落。 

        由圖 6-10 可得知，長期持續外加電位差刺激後，同葉片的小葉閉合速率會變快，而同

分支和不同分支的其他葉片閉合速率無明顯趨勢。 
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六、實驗六 探討外加電位差的正負極位置對含羞草葉片閉合方向是否有影響 

表 6-3 電極位置與閉合方向之關係 

電極位置 

(正極+負極) 

b(+)c(-) c(+)b(-) d(+)b(-) b(+)d(-) d(+)a(-) a(+)d(-) c(+)a(-) a(+)c(-) 

閉合方向 c→b b→c b→d d→b a→d d→a a→c c→a 

註：結果為六次實驗之統計值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-11 外加電位差後葉片之閉合方向 

圖表文字備註： 

a：葉片尖端； 

b：第三級葉枕靠近尖端； 

c：第三級葉枕靠近副葉枕； 

d：副葉枕。 

例：d(+)a(-) = 正極在副葉枕，負極在葉片尖端 

 

 

 

 

       由圖 6-11 和表 6-3 可知，不論電極位置如何，含羞草葉片閉合方向皆為負極到正極。 
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七、實驗七 探討局部外加電位差對含羞草葉片閉合速率及方向是否有影響 

表 6-4 局部外加電刺激對葉片閉合速率和閉合方向 

實驗葉片段落 電極位置(註) 葉片閉合方向 葉片閉合所需時間

(秒/對) 
正極 負極 

前 1/3 段 e f f→e    0.61 

f→h 0.81 

f e e→f 0.72 

中 1/3 段 f g g→f   0.63 

g→h 0.62 

g f f→g 0.71 

f→e 0.67 

後 1/3 段 g h h→g 0.61 

h g g→h   0.64 

g→e 0.59 

註：1.結果皆為五次實驗之平均 

    2.每組實驗之定性結果皆一致 

 

       在表 6-4 中能發現，局部外加電位差時葉片會由負極端開始由兩端閉合，並且到正極端

時會停止，而速率方面沒有太大差異。 
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八、實驗八 探討靜電可否引起含羞草之觸發運動 

表 6-5-1 嫩葉之靜電源和閉合結果之分析 

靜電源和

葉片距離 

0.5cm 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 

閉合情形 甲 乙 甲 乙 甲 乙 乙 丁 乙 丁 丁 

頻率 

(次/10 次) 

2 8 3 7 10 10 8 2 1 9 10 

 

表 6-5-2 老葉之靜電源和閉合結果之分析 

靜電源和

葉片距離 

0.5cm 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 

閉合情形 甲 丙 甲 丙 甲 乙 乙 丁 乙 丁 丁 

頻率 

(次/10 次) 

2 8 5 5 10 10 8 2 2 8 10 

 

備註: 

閉合情況代號 甲 乙 丙 丁 

閉合情況說明 全閉 只閉靠近靜電源

的一半 

先閉靠近靜電源

的一半，再閉另

一半 

無反應 

示意圖 

    

       

在表 6-5-1 和表 6-5-2 中能發現，靜電源刺激至少需要距離 5cm 以內含羞草葉片才有閉合反

應，距離 3-4cm 時會只閉合靠近靜電源的一半；距離 2cm 時會兩邊同時閉合；而在距離

0.5cm 時嫩葉會只閉靠近的一半，老葉則會先閉合靠近的一半，再閉另一半。 
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陸、討論 

 

一、葉齡對含羞草閉合所需時間、電阻、顏色的影響 

我們在建立葉齡與葉片顏色 RGB 對照圖時，觀察到幾個結果：(1)含羞草的葉片顏色會

隨著葉齡增大而變深；(2)隨著葉齡上升，葉片顏色的 RGB 值也持續下降，因此可作為

定義嫩老葉的標準；此外，(3)老葉在各部位的閉合所需時間皆比嫩葉長；(4)嫩葉的初始

電阻值比老葉低，且受到刺激後的電阻變化值較大。綜合(1)~(4)，我們的推論是：含羞

草在受到刺激時，細胞內外離子會流動產生電位差產生動作電位，其組織間細胞膜外的

離子濃度瞬間變高，而嫩葉因為葉枕組織的含水量較高，因此葉枕導電度較好；而老葉

因組織含水量較少所以初始導電度較差，導電度變化也較小。此外關於老葉閉合速率較

慢，我們認為是細胞膜上的離子通道因老化反應較遲緩，或是老葉離子通道在刺激時開

啟數目較少因此水分釋出較慢而產生的結果。 

 

二、外加電位差對含羞草觸發運動影響 

由文獻四中我們得知含羞草需要至少 9V 的外加電位差才能產生觸發運動，與我們的實

驗結果一致，而用手觸碰的閉合速率又會比 9V 的外加電位差快，因此我們測試了更大

電壓刺激下的閉合所需時間，發現閉合所需時間會隨著電壓增大變得更短。而根據文獻

三，在動物的神經訊號機制中，能發現動物神經在受到更大的刺激時，神經細胞離子流

動產生的膜電位變化產生的強度會較強，參考文獻四和文獻七的發現，推測是因刺激對

含羞草傷害較大時，會發送受傷訊號(變異電位)，而受傷訊號傳遞速率會較一般刺激訊

號快；又或許是電壓較大時電子流動對於細胞膜外帶電量的影響較大，在刺激前細胞膜

外是帶正電，而電子大量流過會使細胞膜外電中和因此膜電位差較大，產生動作電位較

強，因此反應比較強烈；而在動物的神經細胞中，是遵循了全有全無定律，因此我們推

論含羞草可能沒有類似於動物神經細胞的構造，而是單純以細胞膜的去極化做閉合的動

作。 
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三、外加固定電壓電位差刺激對含羞草葉片不同部位觸發運動之影響 

我們測試了外加電位差在不同位置下對含羞草葉片閉合所需時間的影響，得知刺激葉片

不同位置似乎對閉合速率沒有太大影響，接著我們測試了葉片顏色深淺(葉齡)會不會對

閉合所需時間有影響，而根據圖 6-5 能得知葉片顏色深(葉齡大)的閉合所需時間會較淺色

(葉齡小)長，我們推論可能是葉齡大的葉枕細胞在接受到動作電位時，其離子通道反應

較慢，且通道受刺激時開啟數目較少，因此離子和水分流動較慢，膜電位動作訊號產生

較慢，導致閉合速率較慢。 

 

四、持續外加電位差造成含羞草觸發運動反應延遲 

我們嘗試持續電流刺激一段時間後測試含羞草的反應，結果是閉合速率會下降，並且葉

片閉合後的恢復時間和電阻的恢復時間也會變長。我們推論長期外加電位差對含羞草來

說是持續電子流動的刺激，因此造成反應延遲和恢復時間拉長的現象。為此，我們測量

了葉片在長期外加電位差後的電阻，結果我們觀察到長期外加電位差前後電阻變化量其

實沒有明顯差異，也觀察到在長期外加電位差時葉片仍會開啟。參考動物的神經訊號傳

遞，在動物的神經細胞中，是透過細胞幫浦製造細胞膜內外鈉鉀離子濃度差，因此內外

的帶電量不同，細胞膜內是帶負電，而細胞膜外是帶正電，透過開啟離子通道時離子流

動所攜帶的電荷製造動作電訊號來傳遞訊號；我們推測在此實驗中，含羞草和動物相似，

在長期外加電位差時，由於電子持續流動而使細胞膜外正電被中和，而動作訊號是透過

細胞內外電位差來驅動，因此電位差小訊號就較弱，或者是離子通道持續開啟，使膜內

外離子濃度差難以回復，膜電位差不易恢復導致動作電位產生的訊號較弱，進而觀察到

閉合反應延遲和恢復時間變長的現象。 

 

五、長期持續外加電位差是否會影響鄰近葉片之觸發運動 

在文獻七中，研究團隊得知刺激含羞草葉片時，變異電位的傳播會伴隨著透過維管束傳

遞的非電訊號（可能為化學訊號），但目前還沒有關於這種訊號傳導的機制和影響的研

究。而在實驗五中，我們觀察長期外加電位差時，鄰近葉片的反應會較快，推論是含羞

草會把長期電刺激視為傷害性刺激，因此會對鄰近葉片發送訊號來警告其他葉片，但在

距離較遠的葉片中無觀察到明顯趨勢。 
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六、外加電位差的正負極位置對含羞草葉片閉合方向的影響 

在實驗六的結果，我們觀察到了含羞草受到外加電位差的閉合順序，都是從負極的位置

到正極的位置。我們推測可能與通電時電子流動的方向有關係，電子流動的方向是由負

極到正極，而根據文獻三，我們能知道動物的神經細胞在受到外加電位差時，細胞膜上

的離子通道會開啟，導致離子快速流動使細胞膜產生動作電位訊號。我們推測外加電位

差刺激含羞草產生的觸發運動與此原理類似，可能也是外加電位差時電子流動中和了細

胞膜表面的正電，因此產生動作電位和離子流動，導致葉片產生膨壓運動。所以葉片在

受外加電位差刺激時由負極的位置開始受到電子流刺激，使葉片一路從負極閉合到正極。 

 

七、探討局部外加電位差對含羞草葉片閉合速率及方向是否有影響 

在實驗七的結果中，能觀察到含羞草的羽狀複葉在受局部外加電位差時會由負極端開始

閉合，而和實驗六不同的是，當閉合到正極後就會停止，正極後方的葉片不會閉合，而

我們推論會有以上結果是因為通電時電子由負極開始往兩端流動，因此有電子流動的地

方就會產生電位差導致一系列的離子流動變化和細胞膜的去極化，但電子流動到正極後

會順著正極形成電迴路，因此在正極後面沒有電子流動所以不會閉合，並且電子在兩個

流動方向的閉合速率沒有太大差異。 
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八、探討靜電可否引起含羞草之觸發運動 

在實驗八的結果中，我們發現靜電源至少要距離葉片 5cm 以內才會讓含羞草葉片有反應。

而含羞草葉枕細胞的表面和其他動物細胞一樣有電位差，表面是帶正電，當靜電源靠近

時，我們推測電子會被帶正電的靜電源吸引而流動，如此可能會中和細胞膜表面電性，

導致細胞膜表面產生去極化現象，因此產生動作電位導致一連串的離子流動和水分釋出。

我們將推論靜電源靠近時電子的移動情形表示如下圖 : 在距離 3-4cm 時，只有靠近端的

葉枕細胞因電子分布較多，因而和細胞膜外側的正離子產生電中和的情況，近似去極化

現象的產生而引發動作電位，因此只有半邊的葉片產生閉合 ; 在距離 2cm 時，由於兩側

的葉枕細胞膜表面的電子分布數量皆提高，因此兩邊會幾乎同時閉合 ; 在 1cm 時由於介

於 0.5cm 和 2cm 之間，結果嫩葉大部分的是閉一半，有一小部分是全部同時閉合，而老

葉全閉和先閉一半再閉遠端的一半各占一半 ; 最後在距離 0.5cm 時，由於靜電源將離的

較遠的葉片電子吸引至近端，嫩葉的遠端葉枕細胞因電子較少，故不會引發觸發運動，

只有近端葉枕細胞可能因產生電中和現象而發生閉合。而老葉的反應與嫩葉不同，推測

可能是整體含水量較低，電子受到感應時的移動與分布沒有嫩葉的變動快速，且老葉葉

枕細胞膜表面含有較多水通道，故仍會引發閉合反應，只是會延遲。 

整合以上討論內容，我們的推測模型如下圖 7-1 所示： 

 

       圖 7-1 靜電源靠近不同距離時葉片電子分布推論圖 
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九、總結以上，關於外加電訊號如何影響含羞草的觸發運動，我們推論出一個可能的生理機 

制流程： 
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柒、結論 

一、葉片年齡大會使葉片顏色較深，且老葉的閉合前後電阻的初始值會較高，閉合速率較 

慢，電阻變化也較少，推測是因葉片含水量較少所致。 

二、外加電位差使含羞草產生觸發運動需要 9V 以上，且電壓越高反應越快，推測是因大量 

電子流動時使細胞膜外電中和導致去極化現象產生動作電位較強，不遵循全有全無定律。 

三、外加電位差刺激葉齡小的有反應較快的現象，推測是因葉齡大的葉枕細胞之離子通道對 

電訊號的反應較慢，因此動作電位產生較慢。 

四、在長時間外加電位差刺激的環境下，含羞草會產生反應延遲的現象，且刺激時間越長反 

應越慢，推測是持續外加電位差使細胞膜內外無法製造電位差使動作電位弱。 

五、長時間外加電位差時，鄰近葉片的反應會較快，推測是因有類似傷害訊號來傳遞警告訊 

號，而較遠的葉片則沒有明顯反應。 

六、含羞草在受到直流電外加電位差刺激時，閉合方向會固定從負極到正極，推測是因為電 

子流動方向是由負極到正極，而電子流動使細胞膜表面的正電產生電中和現象，引發去

極化及後續作用，使水分釋出產生觸發運動。 

七、局部外加電位差時，葉片會由負極端往兩端閉合，並且只會閉到正極端，推測是因電子 

由負極往兩端流動，並且流動到正極端時電子流回電迴路。 

八、靜電源在距離含羞草葉片 5cm 內能引起觸發運動，且其與葉片距離遠近會造成含羞草葉 

片有不同的閉合情形；近距離靠近時，不同葉齡的葉片對靜電刺激的反應不同。推測葉

片上的電子受到感應時的移動與分布，會影響動作電位的產生，進而使水分釋出產生觸

發運動，而不同葉齡葉片的含水量可能會影響電子受感應時的移動速率及葉枕膨壓變化。 
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【評語】030319 

優點： 

本作品以含羞草作為實驗材料，從文獻回顧和實驗設計進行植物利用

電訊號傳遞訊息之探討。和過往研究所不同的是首先以不同葉齡植株

的反應切入，再以細膩具巧思的實驗設計從多項變因去探討電刺激對

含羞草葉片閉合運動之影響。實驗設計相對完整，同時涵蓋不同葉

齡、電壓和位置等因素，且詳細數據紀錄之結果支持研究。 

建議及檢討： 

1. 造成這些現象差異背後之原因僅能以推論敘明之，未針對可能的

影響機制提出實驗設計加以釐清或證明。建議在實驗中探討所欲

探討的議題或賦予其生存策略意義。這可以進一步提升研究的重

要性和應用價值 

2. 結果中的資料呈現以圖表資料為主體，在文字敘述部分宜描述相

關重要數值資料，且說明組間差異的現象，而非平述性敘述，讓

閱讀者自行由圖表中獲得資訊。 



3. 建議在實驗中加入更深入的資料統計分析，以確定外加電位差變

化對含羞草觸發運動的影響是否具有顯著差異，這可以增加研究

結果的可信度和解釋性。 
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