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摘要 

    本研究以跳舞草與動物互動的演化關係，探討影響跳舞草側葉擺動因素，了解其小葉擺動背後

的機制與生物意義。我們針對光照、音頻、溫度、電流干擾及大葉處理等條件進行實驗設計，亦使

用自製的植物電壓感測器測量電位變化。結果顯示，跳舞草小葉在溫暖、光照充足、高頻音環境條

件下，擺動速度加快、振幅增大。進一步分析顯示，小葉擺動與葉枕的電位變化有相關，且外加電

流會干擾使其擺動速率變慢。大葉遮光會降低小葉擺動速率，而摘除大葉則會提升擺動速度。綜合

實驗結果，推測跳舞草的擺動機制除受環境影響外，也是一種生物演化策略，用以模擬昆蟲活動以

吸引掠食性動物，有助於驅離害蟲。且進一步揭示跳舞草葉片運動的電生理基礎與可能的生態意

涵。 

 

 

壹、前言 

一、研究動機 

我們曾在課本上看過跳舞草 ( Codariocalyx motorius ) ，當中提到當植株長到 15 公分以上且

葉柄上長出三片葉時，它對環境的變化會變得非常敏感，並使葉片旋轉、擺動等反應，這讓我

們非常好奇其轉動的原因，網路上眾說紛紜。其中有一種有趣的說法：葉片的轉動是一種模擬

昆蟲振翅的機制，為了避免蟲類在植物身上產卵，或是吸引鳥禽來吃棲息在植物上的昆蟲，且

在光線充足時擺動速度增快以吸引鳥類視線，晚上則因光線昏暗視覺不佳而放慢擺動速率，因

此我們為了探討跳舞草轉動的機制，我們模擬了動物行為相關的變因，設計一系列的實驗。 

從文獻中我們得知跳舞草會因為不同溫度、照光、音頻影響葉片的擺動 (文獻 1、2、5)，我

們發現那和植物的電訊號有關，所以我們開發了植物電訊號感測器，希望能更了解跳舞草葉片

擺動的機制。 
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二、實驗目的 

 我們由跳舞草轉動演化的觀點，來探討影響其轉動的因素，並進一步探討轉動時的電訊息變

化，我們的實驗目的及架構圖如下： 

(一) 跳舞草的擺動規律性分析 

(二) 動物行為對於跳舞草轉動的成因探討 

1. 光線對跳舞草小葉擺動的影響 

(1) 光照強度對小葉轉動之影響 

(2) 光照角度對小葉轉動之影響 

2. 聲音對跳舞草小葉轉動的影響 

(1) 昆蟲振翅對小葉轉動之影響 

(2) 鳥類鳴叫對小葉轉動之影響 

(三) 環境溫度對跳舞草小葉轉動的影響 

(四) 跳舞草轉動時的電訊號分析 

1. 植物電訊號分析 

(1) 轉動中與轉折點的電位變化比較 

(2) 轉動週期的電位變化分析 

2. 不同音頻的植物電位變化 

(五)外加電流干擾對跳舞草小葉轉動週期的影響 

  (六)分析大葉是否為小葉轉動訊號的來源 

1. 大葉遮光處理對小葉轉動的影響 

2. 拔除大葉對小葉轉動的影響 

 

(圖 1-2-1) 實驗架構圖 
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三、文獻回顧 

    關於跳舞草小葉擺動的成因，眾說紛紜。有一種常見的說法認為其擺動是為了爭取更多光

照。然而，我們觀察發現，跳舞草的大葉幾乎不會轉動，而小葉面積較小，若植物是為了吸收

光線，應該優先調整面積較大的大葉，顯示此假說並不合理。 

我們認為較具說服力且與實際觀察相符的推論，是從植物演化的角度出發。根據文獻 8 指

出，跳舞草小葉規律性的橢圓形擺動，可能是一種模擬有翅節肢動物(如蝴蝶)振翅的擬態行為。

這種運動會使經過的蝴蝶誤認該植物已被同類佔據，而避免在其上產卵；同時也可能吸引食蟲

鳥類、爬蟲類或其他節肢動物，使牠們誤以為葉片上有獵物，進而捕食真正在啃食植物的害

蟲。 

雖然已有研究指出，小葉在 8kHz 音頻下擺動速率最快(文獻 1)，但我們查到的資料，鳥類

的鳴叫聲頻率大多落在 1000Hz～10000Hz 之間，而昆蟲的振翅音頻大約在 20Hz～200Hz 之間(文

獻 8、11、12)。因此我們據此選定實驗所用的音頻範圍，以模擬跳舞草可能接收到的動物聲音

刺激。 

另一方面，跳舞草僅在光照充足、水分充沛的情況下會持續擺動，若遇陰天、夜晚、或缺

水狀態則進入「睡眠狀態」，葉片下垂並停止擺動(文獻 9)，而強光照射亦可加快小葉的擺動(文

獻 10)。基於此，我們想模擬自然光線下，光線充足與陰暗處的光照，當作動物視覺清晰度的分

界。 

至於擺動的生理機制，許多文獻指出與葉枕細胞水分變化和植物電訊號密切相關。跳舞草

受到特定環境刺激時，會產生特殊的電訊號。研究發現葉枕細胞的膜電位變化具有震盪特性，

與小葉擺動的周期性息息相關(文獻 4)。當氫離子進入細胞產生跨膜電位梯度時，會打開膜上的

鉀離子通道，影響鉀離子的流動方向，進而控制葉片的擺動速度與方向。當葉枕細胞處於萎縮

狀態時，細胞外鉀離子濃度較高，膜電位約為 36 mV，呈去極化狀態；反之，當細胞膨脹時膜

電位可能達到約 -136 mV，呈現過極化狀態，並進一步改變細胞水勢與體積，產生擺動。 

綜合以上，我們提出跳舞草小葉擺動可能源於動物性擬態的演化機制，並受到光線、音

頻、溫度等環境因素的影響。為驗證此推論，設計了一系列實驗，從動物視覺與聽覺刺激進行

模擬，並使用自製的植物電壓感測器，進一步分析跳舞草擺動時葉枕細胞的電訊號變化，以深

入了解其轉動機制(文獻 6、10、14、15)。 
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貳、研究設備及器材 

一、實驗植物 

跳舞草 ( Codariocalyx motorius ) 別名：鐘萼豆，為臺灣原生植物，分布在丘陵及山區，多用於

藥用或觀賞。本研究所使用的跳舞草原生於苗栗縣卓蘭鎮。葉片型態呈三出複葉，側生小葉通

常成雙或僅具單小葉，本研究將其稱為小葉，頂生葉則稱為大葉。此外，將背對大葉時的左側

小葉稱為左葉，右側小葉稱為右葉 (圖 2-1-2) 

我們觀察到跳舞草小葉擺動時的軌跡，在面對大葉時會呈上下擺動；在大葉側面觀察時軌跡則

呈橢圓形或是圓形；大葉也有運動的現象，但只能上下擺動且擺動幅度極小。另外我們有觀察

到主莖也會隨著環境刺激而產生平移的現象，但和大葉一樣不明顯且不易觀察，所以在之後的

實驗中只探討小葉的擺動情形。 

       

            (圖 2-1-1) 跳舞草             (圖 2-1-2) 跳舞草各部位標示            

 

二、實驗器材      

複式顯微鏡 平板*2 溫度計 

自製隔音箱 直流電源供應器 鐵架 

針灸針 導電凝膠 冰袋 

喇叭 加熱器 訊號產生器 

麵包版 INA111 放大器晶片 單芯線 

LM7912 穩壓晶片 DSOX1102G 示波器 LM7812 穩壓晶片 

針灸針 鱷魚夾  

(表 2-2-1)實驗材料 

 

右葉 

左葉 

大葉 

葉枕細胞 
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 參、研究過程或方法 

一、實驗裝置、步驟及方法   

(一) 跳舞草的擺動觀察分析 

1. 小葉擺動的軌跡分析 

(1) 在安靜無人的教室裡，分成正面擺動、側面擺動兩組進行實驗 

(2) 架設平板錄影，確認左、右葉有無擺動後，拍攝小葉擺動狀態，約三分鐘，並重

複三次 

(3) 切下小葉葉柄，並使用複式顯微鏡觀察並分析 

2. 左、右小葉的擺動差異比較 

(1) 在安靜無人的教室裡開燈進行實驗，並分成左、右葉兩組進行實驗 

(2) 架設平板錄影，確認左、右葉有無擺動後，拍攝小葉擺動狀態，約五分鐘，並重

複五次，比較其擺動速率 

 

(二) 動物行為對於跳舞草小葉轉動的成因 

    1.照光對跳舞草小葉擺動速率的影響  

我們推測跳舞草的小葉轉動是昆蟲翅膀揮舞的擬態，對於鳥類與昆蟲勢必需要能用視覺

察覺，才能達到擬態的效果，而自然光線的強弱會影響動物的視線，因此我們在中午時

段(一到兩點)用手機 APP 偵測室外與室內的自然光線照度，並模擬此光照照度來進行跳

舞草的轉動分析。 

(1) 我們使用安卓手機的 phyphox 軟體測量室外照度及室內照度，在空教室中利用強光

手電筒使環境照度和室外相同，分成室外組 (9144.4 lux) 和室內組 (469.8lux) 進行

實驗，架設 iPad 錄影，確認左、右葉擺動後，再開始拍攝小葉的擺動狀態，約四分

鐘，並重複六次 

                                                                                                        

             (圖 3-1-1)室外組                      (圖 3-1-2)室內組     
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日照隨著時間的變化角度也會有所改變，植物具有向光性，所以我們想要觀察跳舞草是

否會因為強光的照射而產生正面擺動軌跡的改變。 

1. 在黑暗安靜無人的教室裡架設平板，面對右葉的正面分成左側照光、右側照光及正

面照光三組進行實驗。 

2. 將手電筒架設在右葉的正面、左側及右側。 

3. 以右葉轉動週期為一錄製單位。 

       

       (圖 3-1-3)右側照光       (圖 3-1-4)左側照光        (圖 3-1-5)正面照光 

  2.音頻對於跳舞草小葉擺動速度的影響 

已知跳舞草對於周遭環境的聲音很敏感，但我們想進一步了解是否動物的音頻聲更能引發

跳舞草的小葉快速轉動，因此分別進行無音頻、昆蟲振翅音頻及鳥類鳴叫音頻的比較。 

(1) 在安靜無人的教室，開啟教室內的日光燈，分成昆蟲振翅音頻範圍(20、200Hz 和無     

    音頻)和鳥禽鳴叫音頻範圍(1000、5000、10000Hz 和無音頻)兩組進行實驗。 

(2) 架設 iPad 錄影，並確認左、右葉擺動。 

(3) 用訊號產生器播放音頻，並將喇叭對準小葉，如圖 3-1-6 所示。 

(4) 以三分鐘為一錄製單位，中間間隔三分鐘。 

 

                       (圖 3-1-6)音頻實驗的實驗裝置 

  



7 

(三)溫度對跳舞草小葉擺動速率的影響 

跳舞草原生於苗栗縣，所以我們上網查尋台灣北部最冷月份的平均溫度約為 15°~19C。台

灣北部夏季的月平均溫度約為 27~29 度，所以我們在實驗中操控溫度以模擬秋冬(15 度)和

春夏(25 度)的季節溫度，當作昆蟲活動溫度的一個分界來探討，以下為實驗步驟： 

1. 在安靜且無人的教室開燈進行實驗，並分成 15℃(秋冬)組、25℃(春夏)組，進行實驗。 

2. 15℃(秋冬)組：放入冰袋，將溫度控制在 15℃。架設平板錄影，確認左、右葉有無擺   

 動後，拍攝小葉的擺動狀態，約三分鐘，並重複七次 

3. 25℃(春夏)組：放入加熱器，並將溫度控制在室溫 25℃。架設平板錄影，確認左、右  

  葉是否擺動後，拍攝小葉的擺動狀態，約三分鐘，並重複七次 

                   

           (圖 3-1-7) 15℃實驗裝置                   (圖 3-1-8)  25℃實驗裝置 

(四)跳舞草小葉轉動時的電位差異分析  

1. 植物電訊號分析 

前置測驗：因為植物的電流較為微弱，因此我們使用 INA111 放大器，並使用電阻控

制增益，我們將測出來的電壓值除以放大倍率進而推算出植物體原始的電壓值。電流

供應器的正極端連接 LM7812 穩壓器，負極端連接 LM7912 穩壓器，提供運算放大器

INA111 的運作電流。 

 
(圖 3-1-9) 自製植物電壓感測器電路 

為了測試自製植物電壓感測器是否能夠準確的測得植物細胞電位，我們先做了背景值

的測試： 
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a. 將兩根針灸針插入土中。 

b. 各種音頻的聲音。 

c. 所有音頻下所呈現的波紋應為一水平線，確認環境中並沒有干擾的電訊號 

                                                                                          
  (圖3-1-10) 自製植物電壓感測器連接跳舞草  (圖3-1-11) 自製植物電壓感測器連接位置  

(2) 比較跳舞草擺動至最高點和擺動期間的電位變化 

a. 先錄下植物葉片的擺動情形，並觀察何處小葉的擺動幅度最大 

b. 將自製的植物電壓感測器的正極端插在跳舞草擺動幅度最大的小葉基部上，負極

插在側莖 

c. 打開電流供應器提供INA111的運作電流 

d. 當即將擺動到最高點時，擷取植物的電訊號 

e. 擷取擺動期間的植物電訊號 

f. 比較兩著的差異 

(3) 尋找跳舞草小葉擺動角度和電位有何關聯 

a. 先錄下植物葉片的擺動情形，並觀察何處小葉的擺動幅度最大 

b. 將自製的植物電壓感測器的正極端插在跳舞草擺動幅度最大的小葉基部上，負極

插在側莖 

c. 打開電流供應器提供INA111的運作電流 

d. 開始錄影的同時使示波器接收電位值 

e. 當達到三分鐘時，同時按下錄影停止鈕和示波器訊號擷取紐 

f. 分析影片中小葉的擺動角度 

g. 將植物的電位圖和擺動角度圖進行比對 

            (4)比較跳舞草在不同音頻下的電位變化 

a. 先錄下植物葉片的擺動情形，並觀察何處小葉的擺動幅度最大。 

b. 將自製的植物電壓感測器的正極端插在跳舞草擺動幅度最大的小葉基部上，負極   

  插在側莖上。 

c. 打開電流供應器提供 INA111 的運作電流。 

d. 開啟示波器後，植物電位的波形便會出現在屏幕上。 

e. 播放不同音頻(2000、5000、10000Hz)3 分鐘，將測得的波形以 excel 格式儲存分析 
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      (五) 電流對跳舞草小葉擺動速度的影響 

a. 在安靜的教室開燈，使用 1.5V 進行實驗 

b. 將正極放在小葉上方的主莖，負極放在小葉下方的主莖，讓電流通過小葉葉柄基

部的葉枕細胞，並在接點塗上導電凝膠，以增加導電面積 

c. 以一轉動周期為一錄製單位 

d. 架設平板錄影，拍攝通電前小葉擺動情形 

e. 第一個轉動週期：拍攝通電前小葉擺動 

f. 第二個轉動週期：開啟電源後，錄製通電時的小葉擺動 

g. 第三個轉動週期：關閉電源，錄製通電後的小葉擺動 

 

                 
          (圖 3-1-12) 通電實驗的裝置                (圖 3-1-13) 對跳舞草通電的位置 

(六)大葉處理對於跳舞草小葉擺動速度的影響 

我們發現大部分的雙生小葉的莖末端皆有一片頂生大葉，且大葉會隨著環境變化而抬

升、下降，因此推測大葉的狀態可能會影響跳舞草小葉的擺動速率，因此，在實驗中我

們針對大進行處理，分成對照、遮光(貼絕緣膠帶)、大葉摘除三組做比較。 

a. 在安靜無人的教室裡，架設 iPad 並確認左、右葉擺動狀況 

b. 拍攝小葉轉動，以一右葉轉動週期為一錄製單位，重複六遍，如圖 3-1-14。 

c. 在大葉正面貼上黑色絕緣膠帶，拍攝小葉轉動，以一右葉轉動週期為一錄製 

    單位，重複六遍，如圖 3-1-15。         

d. 摘除大葉，拍攝小葉轉動，以一右葉轉動週期為一錄製單位，重複六遍，如 

    圖 3- 1-16。 

            

              (圖 3-1-14)對照大葉       (圖 3-1-15)遮光大葉    (圖 3-1-16)摘除大葉 
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二、分析方法 

(一) 小葉擺動角度分析 

1.我們使用 Tracker 影像分析軟體進行分析 

 (1) 側面擺動速率 

      設定葉尖為一質點，自動追蹤其軌跡，觀察擺動的角度變化，並算出速率。 

 

                  (圖 3-2-1)Tracker 追蹤葉尖位置 

(2) 正面的擺動軌跡 

    以八百到四百格影像為一單位，手動追蹤軌跡，紀錄正面的擺動方式。 

2. ｔ檢定 

 (1) 定義：表示兩組數據是否有顯著差異。若 p 值小於 0.05 則在統計上達顯著差異； 

    若 p 值大於 0.05 小於 0.1 則在統計上達有點顯著；若 p 值大於 0.1 則在統計上未達 

    顯著差異。 

 (2) 使用 Excel 進行統計分析。 

3.標準差 

 (1) 定義：指每一組數字離平均值的距離，可以代表每組數據的離散程度。 

 (2) 使用 Excel 進行分析。 
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肆、研究結果 

一、跳舞草的擺動觀察分析 

 (一) 小葉擺動的軌跡分析 

在安靜的教室中拍攝跳舞草的擺動，攝影時間約 5 分鐘，使用 Tracker 進行分析，並分成正

面和側面分析，為了方便比較，所以我們統一分析左葉。 

1、小葉正面擺動分析 

(1) 擺動觀察分析 

 第一次實驗 第二次實驗 第三次實驗 

 

正

面

擺

動

軌

跡

圖 
 

 葉尖(紅點位置)軌跡以逆時針

方向進行 

 

葉尖(紅點位置)軌跡以逆時針方

向進行 

 

葉尖(紅點位置)軌跡以逆時針

方向進行 

Y

軸

角

度

變

化

圖    

(表 4-1-1)tracker 正面擺動軌跡及 Y 軸角度變化分析圖 

結果分析： 

1.葉尖(紅點位置)軌跡以逆時針方向進行。 

2.紅色質點是小葉正面的擺動軌跡，質點越多表示停留時間越久。可以發現跳舞草

的最高點和最低點停留時間最久(即滯留點)，且向上擺動的時間會比向下擺動更久 

(因為質點數較多)。而跳舞草正面的擺動軌跡倒呈水滴的形狀，並非文獻中所提到

的橢圓形擺動 (文獻 8、16、17)。 

 



12 

(2) 葉枕細胞切片觀察 

透過觀察小葉轉動，我們發現是其葉片基部的葉枕細胞膨脹和萎縮，帶動小葉旋

轉，並將葉柄切片，切片結果如圖 4-1-1 所示，由切片可觀察到，葉柄的形狀如半

月形，我們將在後面探討葉柄形狀和擺動軌跡的關聯性。 

 

 

 

 

 

 

 

            

             (圖 4-1-1) 葉柄的切片         (圖 4-1-2) 使用 Tracker 分析小葉側面軌跡 

2、小葉側面擺動分析 

如圖 4-1-2 所示，使用 Tracker 程式從側面分析的結果可發現路徑呈現圓弧形，最高點和

最低點停留時間較長。向上擺動的速率較向下擺動慢，和正面擺動分析的結果一致。由

於側面較容易觀察和分析，故後續對於跳舞草小葉的擺動分析，我們採取側面擺動進行

分析。 

 (二) 左、右小葉的擺動差異比較 

為了瞭解兩片小葉的轉動速率與角度是否會存在差異，我們在室溫攝氏 19 度的無人教室

拍攝小葉轉動持續三分鐘，再將影片進行分析 

1.小葉的擺動速率差異分析 

(1) 左、右葉的擺動速率比較 

 

                               

 

 

 

 

 

                                   (圖 4-1-3)左、右葉的擺動速率比較 

右葉較左葉快，進行統計分析後， p 值為 0.07 ，表示兩者擺動速率達顯著差異。 
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(2) 向上與向下擺動速率的差異比較 

我們在拍攝小葉擺動影片時，用肉眼觀察到小葉往下擺動較明顯，為了驗證觀察到

的差異，將左、右葉擺動的資料分為「向上擺」和「向下擺」兩組，各進行五次實

驗，分析結果如下： 

     

(圖 4-1-4) 左葉上擺和下擺的擺動速率比較 (圖 4-1-5) 右葉上擺和下擺的擺動速率比較 

由實驗結果可知，左、右葉往下擺動時的速率皆較快於往上擺動時，做統計分析後， 

p 值分別為 0.001 (左葉) 和 0.02 (右葉) ，皆達顯著差異。 

2.左、右葉的擺動角度比較 

我們將跳舞草完整的擺動視為一個周期，所得到的擺動角度分析如下： 

 
                       (圖 4-1-6) 左、右葉的擺動角度比較 

由上圖可知，左、右葉會交錯擺動，當左葉擺動至最高點時，右葉剛好在最低點，反之亦

然。且每次擺動的最高點和最低點會有些微差異。從本次分析我們也發現，當小葉擺動到最

高點或最低點時，跳舞草會停留一陣子，才開始往下轉動，與之前查到的相關文獻一致，於

是將小葉擺動到最高點與最低點時，停留的位置稱為「滯留點」 (文獻 1)。以下實驗皆是以

最高的滯留點計算停留時間，以減少誤差。 

由跳舞草的小葉轉動觀察分析可以發現左葉及右葉的擺動除了擺動角度之外其他反應皆一

致，所以在後面的實驗我們將左、右葉擺動振幅、速率及滯留點時間合併分析，但擺動角度

具有方向性，因此擺動角度不合併分析，另外滯留點的長短亦會影響小葉的速率分析，因此

我們在後續的探討實驗會將這些因素納入考量，以減少誤差。 
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二、動物互動關係對於跳舞草轉動的成因探討 

    (一)照光對跳舞草小葉擺動的影響 

我們將室外組置於室溫 27.5 度的空教室裡，並在上方架設強光手電筒，室內組則開啟日光

燈進行約四分鐘的拍攝，並且我們使用安卓手機的 phyphox 軟體測量照度，室外組為

9144.4 lux，室內組為 469.8lux，各別拍攝六組，影片分析結果如下 ： 

1.有無照光對跳舞草小葉擺動的影響 

(1) 有無照光對跳舞草小葉擺動速率的影響 

 

               (圖 4-2-1)有無照光對跳舞草小葉擺動速率的影響 

照光的擺動速率較無照光的擺動速率快。p 值=0.01，在統計上達顯著差異。 

(2) 有無照光對跳舞草小葉擺動振幅的影響 

 

  (圖 4-2-2)有無照光對擺動振幅的影響 

照光的擺動振幅較無照光的高。p 值=0.1，在統計上未達顯著差異。 

(3) 有無照光對跳舞草小葉滯留點時間的影響 

 

(圖 4-2-3) 有無照光對跳舞草小葉滯留點時間的影響 

照光的滯留點時間較無照光短。p 值=0.003，在統計上達顯著差異。 
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2.照光方向的不同對跳舞草小葉擺動軌跡的影響 

我們將跳舞草置於黑暗且室溫 30 度的空教室中架設強光手電筒照光，分成正面照光、左側

照光和右側照光三組，分別拍攝五組。 

正面照光 左邊照光 右邊照光 

   

   

(表 4-2-1) 不同的照光方向與跳舞草小葉擺動軌跡的差異 

正面擺動軌跡呈現彎月形，左側照光的擺動軌跡下擺的時候會向右彎，右邊照光的擺動軌

跡變得不規律。 

(二)音頻對跳舞草小葉擺動的影響 

為了探討音頻對小葉擺動的影響，我們將實驗分成鳥類音頻和昆蟲音頻，與跳舞草一同放在室

溫約 16 度 (鳥類音頻) 和 28 度 (昆蟲音頻) 的空教室錄影，觀察在其音頻下小葉擺動的差異： 

1. 鳥類鳴叫對跳舞草小葉擺動的影響 

(1) 鳥類鳴叫對跳舞草小葉擺動速率的影響 

          

          (圖 4-2-4)不同音頻對小葉擺動速率的影響 

由上圖可知，小葉擺動速率的快慢依序為：無音頻<1000<5000<10000Hz，因此可知音頻越高，小葉

的擺動的速率越快。 
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(2) 鳥類鳴叫對跳舞草小葉擺動角度的影響 

        

            (圖 4-2-5) 鳥類鳴叫對跳舞草小葉擺動角度的影響 

由上圖可知，1000~10000Hz 的擺動斜率幾乎相同，無音頻則幾乎沒有擺動。 

           

                    (圖 4-2-6)鳥類鳴叫對跳舞草小葉擺動振幅的影響 

由上圖可知音頻越高擺動振幅越大。 

(3) 鳥類鳴叫對跳舞草小葉滯留點時間的影響 

 
                    (圖 4-2-7) 鳥類鳴叫對跳舞草小葉滯留點時間的影響 

由上圖可知，音頻越高，小葉的滯留點時間越短。因為無音頻幾乎不擺動，所以不列入圖表分析。 
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2. 昆蟲振翅對跳舞草小葉擺動的影響 

(1) 昆蟲振翅對跳舞草小葉擺動速率的影響 

 

             (圖 4-2-8) 昆蟲振翅對跳舞草小葉擺動速率的影響 

由上圖可知，20Hz 擺動速率最慢，200Hz 的擺動速率最快。 

(2) 昆蟲振翅對跳舞草小葉擺動振幅的影響       

 

             (圖 4-2-9)昆蟲振翅對小葉擺動振幅的影響 

由上圖可知，無音頻的擺動振幅最大，20Hz 的擺動振幅最小。 

(3) 昆蟲振翅對跳舞草小葉滯留點時間的影響 

 

              (圖 4-2-10)昆蟲音頻對小葉滯留點時間的影響 

由上圖可知，20Hz 時滯留點時間最久，200Hz 滯留點時間最短。 
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三、環境溫度對跳舞草小葉擺動的影響 

為了探討不同季節的溫度高低對小葉轉動速率與角度的影響，我們將跳舞草放在不同溫度

的環境，拍攝小葉轉動的狀況，再分析小葉上擺轉動的速率 

(一) 溫度對小葉擺動速率的影響 

我們使用加溫設備及降溫裝置，達到目標溫度約 15 度(秋冬組)和 25 度(春夏組)兩組，

各六次數據進行分析：       

                 

 

 

 

 

 

 

 

 (圖 4-3-1) 溫度對小葉擺動速率的影響 

由以上結果可得知，溫度較高時的小葉擺動速率較快。統計分析的 p 值=0.2， 

在統計上未達顯著差異 

(二) 溫度對小葉擺動振幅的影響 

 
                 (圖 4-3-2) 溫度對小葉擺動振幅的影響 

由上圖可知，25 度的擺動振幅較 15 度大。p 值=0.3，在統計上未達顯著差異。 

(三)  溫度對小葉滯留點時間長短的影響 

因右葉擺動差異較明顯，因此溫度的滯留點皆以分析右葉為主：

 

(圖 4-3-3) 不同溫度對滯留點時間的影響 

由上圖可知溫度越低，小葉的滯留點時間越長。p 值=0.00002，在統計上達顯著差異 
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四、跳舞草擺動時的電訊號分析 

  (一)植物電訊號分析 

    1.前置實驗—背景值測試 

為了確認我們自製的植物電壓感測器是否可以正確測得相對應的電壓，我們使用探測針測試

土壤及植物，測試結果如圖 4-4-1 及 4-4-2 所示： 

土壤 接植物 

  

(圖 4-4-1) 探測針插在土壤時的波形             (圖 4-4-2) 探測針接在植物上時所產生的波形 

由結果可以得知當自製的植物電壓感測器插在土壤中時，不會有任何電壓變化，因此可以確

信此感測器可以正常的接收植物電壓 

2.不同音頻對植物電位的影響 

本實驗在未做隔音處理的實驗室內進行，所以在不播任何音頻的情況下，也會有環境雜音。

我們用處於擺動狀態的小葉(分別為小葉 A 與小葉 B)進行測量，紀錄環境背景值及提供各種

固定音頻下的植物電位變化，結果如下： 
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1000

Hz 

  

5000

Hz 

  
10000

Hz 

   

(表 4-4-1)不同音頻下植物的電波變化 

3.轉動期間轉折點之間的差異 

     接著我們想了解當小葉產生反轉時，是否會產生更大的電訊號。於是我們接收了這兩種轉

動狀態下的電訊號。比較如下： 
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葉

B 

  

(表4-4-2)轉折點和轉動中的植物電波變化 

我們發現轉動期間，小葉的電位變化較規律。轉折點時的電位變化較不規律，且有長時間變化

的電訊號 

從以上結果得知，當植物接受到的音頻越高，電位的變化越頻繁。且植物電位皆在-400-300mV

間震盪，所以表示音頻不會影響到植物細胞的最高電位和最低電位之數值。 

4.為了瞭解小葉的電位和其運動角度的相關性，於是我們比對這兩種實驗數據。實驗結果如下 

       

      (圖 4-4-3)跳舞草的電位和擺動角度的關係 

我們發現當跳舞草即將開始擺動時，其電位變高。當小葉擺動到最低點時，其電位亦達到最

低點。且當小葉向上擺動時，電位也逐漸上升。 
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五、通電對跳舞草小葉擺動的影響 

分析完環境因素對跳舞草的影響後，我們想進一步了解電流是否會影響跳舞草的轉動機制。以

1.5V 的電流對跳舞草的葉枕細胞通電後，預期能讓細胞膜電位改變，進而影響小葉擺動速率，

並錄影觀察小葉的擺動情形： 

(一) 通電對小葉擺動速率的影響 

 

               (圖 4-5-1) 通電對小葉擺動速率的影響 

由結果可知，通電期間小葉擺動速率會變慢，而電通電結束後的擺動速率會較通電中稍快。 

(二) 通電對小葉擺動角度的影響 

以下是通電前、通電中和通電後的小葉擺動角度分析圖，橘色線為開啟電源，綠色線為開

啟電源： 

1.5V 擺動角度變化-1 1.5V 擺動角度變化-2 1.5V 擺動角度變化-3 

   

 (表 4-5-1) 通電對小葉擺動角度的影響 
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               (圖 4-5-2)通電對小葉擺動振幅的影響 

             由上圖可知，通電對擺動角度、振幅並無明顯的影響。 

(三)  通電對小葉滯留點時間的影響 

 
                (圖 4-5-3)滯留點時間影響 

由上圖可知，通電時的小葉滯留點時間最久，通電前的滯留點時間最短。 

六、大葉對於跳舞草小葉擺動的影響 

從照光實驗推測，小葉擺動可能與大葉有關，因此設計以下實驗證明我們的論點。 

在安靜教室拍攝跳舞草擺動，溫度 27.5 度，攝影約 3 分鐘，對照、大葉遮光和摘除三組： 

1.大葉處理對於跳舞草小葉擺動速率的影響 

 
                (圖 4-6-1) 大葉處理對於跳舞草小葉擺動速率的影響 

由上圖可知，大葉遮光時小葉擺動速率變慢，將大葉摘除時擺動速率則會變快。 
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2.大葉處理對於跳舞草小葉擺動振幅的影響 

 

                     (圖 4-6-2)大葉處理對擺動振幅的影響 

由結果可知大葉遮光的擺動振幅最小時擺動振幅變小，摘除大葉則會造成擺動振幅則變大 

 

3.大葉處理對於跳舞草小葉滯留點時間的影響 

 

 

                (圖 4-6-3)大葉處理對滯留點時間的影響 

      由實驗結果可知，大葉遮光時滯留點時間變長，摘除大葉則會造成滯留點時間縮短。 
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伍、討論 

一、跳舞草的擺動觀察分析 

    由實驗結果，我們整理出跳舞草小葉的擺動規則如下： 

小葉轉動的正面的軌跡形狀為倒水滴形，轉動一圈為一轉動周期，到最高點和最低點時皆會停

留一段時間，我們將其定義為滯留點，且向上擺的擺動速率較向下擺慢。  

跳舞草轉動的側小葉有兩葉，右葉的擺動較比左葉快，同時間的擺動方向也剛好相反，左葉擺

動到最高點時，右葉葉尖位置剛好在最低點，且小葉轉動的最高點和最低點並不一致，有時振

幅較大，有時振幅較小。  

二、動物互動關係對對於跳舞草轉動的成因探討 

   (一) 光線對跳舞草小葉轉動的影響 

1. 當陽光強烈的中午時段，室外與室內的光線強度較高，此時跳舞草在照光下小葉擺動

速率明顯快於無光照時，顯示充足光照會促進側小葉的擺動；此外，照光情況下小葉

在擺動過程中的滯留時間也較短。因此若從與動物互動的演化關係上，我們推論光線

充足的環境下，小葉轉動快速明顯，可以提升吸引動物視覺上的注意的成效。 

2. 不同光照角度對小葉轉動軌跡之影響 

正面照光的擺動軌跡較為橢圓，方向有順時針與逆時針擺動，並沒有特別的偏向；左

邊照光的擺動軌跡下擺的時候彎月形會向右彎；右邊照光的擺動軌跡較為不規則且軌

跡較長。我們猜測也許與大葉在右側有關，當右邊照光時，光照在大葉葉面上，讓大

葉產生光合作用等代謝機制，進而影響小葉轉動。因此我們在後續實驗進一步分析大

葉對小葉的轉動影響。 

    (二) 聲音對跳舞草小葉轉動的影響 

1. 昆蟲振翅對小葉轉動的影響 

根據實驗結果顯示，200 Hz 的昆蟲振翅音頻會使小葉擺動速率加快，20 Hz 的振翅聲則

會使擺動速率減緩。由此我們推論，當蝴蝶或蛾類等振翅頻率較低的昆蟲接近小葉時，

並不會引發其加速擺動，這與「小葉擺動是為了驅趕欲產卵的蝴蝶」之假設並不相符。

相反地，當蜂類等昆蟲靠近時，其振翅頻率較高，反而較會引起小葉轉動反應，顯示跳

舞草對特定頻率的聲音具有選擇性反應。 

2. 鳥類鳴叫對小葉轉動的影響 

實驗顯示，隨著音頻的升高，小葉的擺動速率明顯提升，擺動的振幅也隨之增加，且滯

留點時間縮短。這說明高頻聲音能有效促進小葉擺動，推測可能原因是跳舞草葉面具有

對高頻振動敏感的特殊感受細胞，高頻聲引發強烈且急促的空氣震動，從而刺激葉片加
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速擺動。無音頻與 1000～10000 Hz 高頻聲音處理組之間，在擺動速率與角度方面均呈

顯著差異。我們推測當鳥類靠近並發出鳴叫時，跳舞草的小葉擺動會加快，進而吸引鳥

類注意，協助牠們發現並捕食藏匿於葉片上的昆蟲或其他無脊椎動物。 

由以上音頻模擬實驗結果，我們認為跳舞草側葉轉動的演化機制，可能是吸引鳥類或蜂類

等昆蟲的天敵，進而除掉入侵的食草昆蟲或毛蟲。 

三、環境溫度對跳舞草小葉轉動的影響 

25 度時的擺動速率都較 15 度時快，擺動振幅也較大，且溫度越高滯留點時間越短。而高溫會

使跳舞草擺動速率變快的原因我們推測有兩個： 

(一) 高溫且未超過其適應極限溫度時，會有較好的細胞內生理反應，膜蛋白及水分滲透等。 

(二) 25 度是台灣春夏的月均溫，在春夏季節時，由於氣候溫暖濕潤，許多昆蟲的活動力更強，

也是繁殖旺季，因此跳舞草本身容易被昆蟲產卵或毛蟲啃咬，此時透過快速轉動小葉來吸

引天敵吃掉這些昆蟲，增加自身的存活率。 

四、跳舞草轉動時的電訊號分析 

(一) 轉動週期的電位變化分析 

文獻中所提到跳舞草擺動時的膜電位差在10mV ~ -10mV (文獻10)，但因我們的探測針無法

精確的量測到單一細胞內外膜的電位變化，而是葉枕細胞間的電位差，因此電位差的數值

會較大，約在-400-300mV之間。 

我們推測跳舞草在轉折點時會使葉枕的細胞膨脹和萎縮，產生較大的植物電訊號，根據跳

舞草電位和擺動角度的關係分析，結果顯示，當小葉即將進入最低的轉折點時，小葉葉枕

細胞組織的電位會降低，此時細胞膜電位產生過極化，為負電位，此時細胞膨脹，但當翻

轉結束時電位則慢慢恢復。 

(二) 不同音頻的植物電位變化分析 

從實驗結果可觀察到，播放越高音頻時，植物葉枕細胞組織的電訊號變化的間隔越短，推

測音波的高速振動(高音頻)會讓細胞產生頻繁的電位差變化，導致細胞快速膨脹和萎縮，

因此振動越快(高音頻)小葉轉動越快。 

五、外加電流干擾對跳舞草小葉擺動的影響 

在上一個實驗看到小葉轉動時電訊號的差異，因此我們推想外較大電流是否會對轉動有明顯影

響，而進行了電流干擾實驗，得到下列三項實驗結果： 

(一) 小葉擺動速率：通電前> 通電後> 通電時 

(二) 小葉滯留點時間：通電時> 通電後> 通電前 

(三) 小葉的擺動振幅沒有一定變大或變小的規律性。 

跳舞草的轉動與葉枕細胞的電位變化有關，實驗結果也證實外加電流對於小葉擺動速率有影
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響，推測外加的電流會影響跳舞草電訊號的傳遞，導致小葉葉柄基部的葉枕細胞調節水分變

慢，但其通電干擾結束後，葉枕細胞電位訊號慢慢調整回來，並細胞的水分變化恢復，但仍無

法達到通電前的轉動速率。 

另外，在通電或停止通電瞬間，可以觀察到小葉轉動角度的變化圖曲線，都會產生波折，但部

會影響整體轉動，也就是雖然電流干擾對其膜電位產生影響，但小葉細胞仍可很快調整並恢復

其轉動機制，持續轉動。 

六、分析大葉是否為小葉轉動的訊號來源 

由於光照實驗發現向大葉葉面打光時，小葉會有較不規律地轉動軌跡，因此我們假設大葉是小

葉轉動的訊號來源，然而此實驗結果中發現大葉遮光時的擺動速率變慢，滯留點時間變長，擺

動振幅變小，而摘除大葉反而使擺動速率變快，滯留點時間變短，擺動振幅變大，與我們的假

設不符合，因此我們推測： 

(一)大葉在貼上膠帶後會變得更加不透光，使得小葉接受到的光源減少，使其轉動速率減慢 

(二)大葉的面積大，容易將小葉遮住，因此有大葉時小葉照度較小，擺動速率較快。 

(三)小葉偵測環境訊號與大葉無關。 

七、跳舞草小葉轉動機制綜合探討  

(一)小葉擺動的演化因素 

光線強、音頻高、溫度高的狀態下，小葉轉動較快速、明顯，透過我們實驗驗證，這些

環境條件符合蜂類或鳥類與跳舞草的互動關係，進而吸引這些昆蟲的天敵，來獵食跳舞

草上的蟲類，增加跳舞草的存活機率。 

(二)小葉擺動的機制 

跳舞草小葉的擺動機制，最主要是因為葉枕細胞的水分變化 (文獻 4)。當跳舞草受到各種

環境刺激後，葉枕細胞會膨脹或萎縮，使跳舞草的小葉可以進行擺動。我們透過觀察跳

舞草的小葉擺動，發現小葉有兩種擺動方式，分別為上下擺動和旋轉，我們認為上下擺

動是因為葉柄基部的葉枕細胞(A 處)膨脹和萎縮造成的，而旋轉擺動是因為葉片基部的葉

枕細胞(B 處)所影響，如圖 5-7-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

                                          (圖 5-7-2) 小葉上下擺動原理示意圖 

 

(圖 5-7-1)葉柄基部和葉片基部的 

葉枕細胞標示 
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1.跳舞草上下方向擺動的原理(A 區葉枕細胞) 

當小葉往上擺動時，上方的葉枕細胞會萎縮，下方的葉枕細胞則會膨脹，使小葉向上

擺動。當小葉往下擺動時，上方的葉枕細胞會膨脹，下方的葉枕細胞萎縮，使小葉向

下擺動，如圖 5-7-2 所示。 

2.小葉旋轉的擺動原理(B 區葉枕細胞) 

從前面的實驗可得知跳舞草小葉正面擺動時，擺動軌跡會呈現倒水滴的形狀進行轉

動，而葉柄的切片呈現半月形的形狀，因此我們同時探討在葉柄上下擺動時，葉片基

部的葉枕細胞膨脹或萎縮變化的轉動情形如下圖(圖 5-7-3)，雖然小葉基部的葉枕細胞

呈現半月形，但旋轉的同時，葉柄上下擺動，將旋轉軌跡拉長，從而變成倒水滴形。 

 

            (圖 5-7-3) 小葉旋轉擺動原理示意圖  

(二)外加電訊號對小葉葉枕細胞膜電位變化影響推論 

因為通電實驗中的 1.5V 的電流，遠大於跳舞草的膜電位差 (約 36mV~-136mV) ，並且透

過前面的實驗結果，可以得知通電會導致跳舞草小葉的擺動變慢。 

由文獻得知小葉擺動與葉枕細胞的膜電位變化有關 (文獻 6、7)，因此推論額外提供的電

子流 (通電)，經過葉柄基部的葉枕細胞時，可能導致鉀離子進出細胞速度變慢，使膨脹

中或萎縮中的葉枕細胞停頓。 
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陸、結論 

一、跳舞草側葉擺動軌跡為倒水滴狀，與葉柄基部及葉片基部葉枕細胞的膨脹萎縮有關，下擺

速率較快，左、右葉成交錯擺動且速率不一致，但對環境刺激的感知反應是相同的。 

二、自製植物電壓感測器成功測得葉枕細胞組織的微電壓變化，當小葉擺動即將反轉時，會有

較大的電訊號變化，且有越高的音頻植物電訊號越頻繁。在通電干擾時其轉動速率變慢，

但不影響轉動幅度，表示小葉葉枕細胞對於外加電流會有其適應性。 

三、摘除大葉，會使小葉照到的光線變多，擺動速率變快，大葉遮光則會使擺動速率變慢。 

四、在光線充足、溫暖的環境下，或接受到高音頻的刺激，小葉擺動速率加快，振幅增大，小

葉轉動明顯，我們推論因為在春夏為昆蟲出沒的季節，在植物身上產卵的機率較高，因此

跳舞草側葉增加擺動速率，像是昆蟲展翅飛舞，吸引蜂類與鳥類等昆蟲天敵來幫助去除植

物體上的蟲類。 
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【評語】030311  

1. 本研究聚焦於跳舞草小葉擺動與擬態行為的可能關聯，此研

究的假說明確，即跳舞草小葉擺動為擬態演化行為且與電訊

號變化有關。各次實驗均圍繞此假說設計驗證步驟，結構完

整。研究結合行為觀察與自製電位感測器，創意新穎且具跨

領域特色。 

2. 部分圖表統計結果（如 p 值>0.05）未達顯著，仍使用「明

顯」或「影響」等字詞，建議後續更謹慎用語。另實驗樣本

數不一致、對統計意涵理解有誤，也建議再加強統計素養與

圖表說明能力，提升結論的信度與說服力。 

3. 部分段落用語偏口語，建議全篇統一為科學論述體；名詞如

「滯留點」應於方法或前文先定義，提升作品的邏輯連貫性

與閱讀清晰度。 

4. 本研究嘗試連結跳舞草小葉擺動與昆蟲或鳥類的聲音刺

激，具高度創意與科學探索潛力。未來可模擬觀察跳舞草與

鳥類、昆蟲間的實際互動，以驗證擺動行為是否具有驅避或

吸引功能，進一步強化其擬態演化的生態意涵與應用價值。 
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研究設備器材

研究結果
實驗一、跳舞草的擺動觀察分析

實驗植物

實驗過程及方法

LM7912穩壓晶片

LM7812穩壓晶片

INA111放大晶片

實驗裝置圖

(一) 小葉擺動的軌跡分析

質點

小葉

(一)、環境變因對跳舞草小葉擺動速度的影響 
  1.在安靜且無人的教室開燈進行實驗
  2.布置環境
  3.固定植物主莖架設iPad錄影，並確認左、右葉擺動。 
  4.進行拍攝

(五)、小葉擺動角度分析 
  Tracker影像分析軟體分析方法
  1.側面擺動速率 
      設定葉尖為一質點，自動追蹤其軌跡，觀察擺動的角度變化，並算出速率。 
  2.正面的擺動軌跡 
      以八百到四百格影像為一單位，以手動追蹤軌跡，紀錄下正面的擺動方式。 

2.小葉側面擺動分析 葉柄的形狀如半月形

(二) 左、右小葉的擺動差異比較 

分析：跳舞草小葉的擺動呈倒水滴形軌跡，
轉動周期內最高點與最低點為滯留點，向上
擺動較慢，兩片葉子擺動方向相反。

平板

(四)、比較跳舞草在不同的音頻下與其電位的變化 
  1.先錄下植物葉片的擺動情形。 
  2.將自製的植物電壓感測器的正極端插在跳舞草小葉基部上，負極插在土中，
     並在正極接點塗上導電凝膠，增加導電面積。 
  3.打開電流供應器提供電路電力，開啟示波器植物電位波形便會出現在屏幕上。 
  4.播放不同音頻(100、1000、5000、10000Hz)3分鐘，將測得的波形以excel
      格式儲存至電腦分析 

自製植物電壓感測器電擊位置 示波器

直流電源供應器

右圖為自製植物
電壓感測器的電路圖

(二)、自製植物電壓感測器背景值的測試
  1.將兩根針灸針插入土中。 
  2.播放各種音頻的聲音。 
  3.所有音頻下所呈現的波紋應為一水平線，確認環境中
     並沒有干擾的電訊號。 

前言
針對跳舞草的轉動網路上有
種說法：葉片轉動模擬昆蟲
振翅，避免蟲類在植物上產
卵，或吸引鳥來吃棲息在植
物上的昆蟲，且在光線充足
時擺動速度增快以吸引鳥類
視線，反之亦然，因此我們
模擬了相關的變因，設計一
系列的實驗。 

跳舞草 ( Codariocalyx motorius )
本研究所使用的跳舞草原生於苗栗
縣卓蘭鎮。葉片型態呈三出複葉，
葉片定義如下圖：

實驗結果 :
  (1)葉尖(紅點位置)軌跡程到水
       滴狀。 
  (2)可發現跳舞草最高和、低點
       停留時間最久(即滯留點)，
       且上擺的時間比下擺久。
  (3)葉柄的切片形狀如半月形，
       我們將會在後面探討葉柄形
       狀和擺動軌跡的關聯性。

實驗結果 :
  (1)擺動路徑呈現圓弧形，最高點和最低點
       停留時間較長。
  (2)上擺速率較下擺慢，和正面擺動分析一致。

1.小葉正面擺動分析  

2.左、右葉的擺動速率差異分析 

有顯著差異(P=0.07)

1.向上與向下擺動速率的差異比較 

有顯著差異(P=0.001) 有顯著差異(P=0.02)

3.左、右葉的擺動速率差異分析 

實驗結果：
　(1)往下擺動時的速率快於往上擺動時。
　(2)左、右葉擺動速率不一致，右葉較左葉快。 
　(3)左、右葉會交錯擺動，當左葉擺動至最高點時，右葉剛好在最低點，反之亦然。
　(4)小葉擺動到最高或最低點時，會停留一陣子後，再往下轉動，稱之為「滯留點」。

左圖為基本的擺動
觀察實驗裝置，其
他實驗裝置皆建立
於其之上

小葉

背景白紙

(三)、 測量小葉在擺至最高點和擺動期間的電位變化 
1.先錄下植物葉片的擺動情形，並觀察何處小葉的擺

動幅度最大 
2.將感測器的正極端插在跳舞草擺動幅度最大的小葉

基部上，負極插在側莖 
3.打開電流供應器提供INA111的運作電流 
4.當即將擺動到最高點時，擷取植物的電訊號，再擷

取擺動期間的植物電訊號比較兩著的差異 



實驗三、環境溫度對跳舞草小葉擺動的影響

強光可促進跳舞草小葉擺動，使其速度加快、振幅增大、滯留時間縮短。不同照光角度亦會改變擺動軌跡。推測光照有助於跳舞草模擬昆蟲活動，吸
引天敵驅趕害蟲，具生態意義。

高頻音可加快小葉擺動，縮短滯留時間並增大振幅。不同照光角度與音頻頻率會改變擺動軌跡與反應程度，
顯示跳舞草可能受鳥類及蟲類音頻影響加速擺動，藉擬態吸引鳥類等天敵，驅趕害蟲，具演化意義。

(一) 溫度對小葉擺動速率的影響 (二) 溫度對小葉擺動振幅的影響

葉
A

葉
B

分析：自製植物電壓感測器
成功測得擺動時細胞的微電
壓變化，且當小葉轉動速度
越快時，電位變化越頻繁，
未來可用於進一步分析跳舞
草的電生理機制。

(三)溫度對小葉滯留點時間長短的影響

實驗顯示，溫度越高跳舞草小葉擺動越快，振幅增大，滯留點時間縮短。25°C時比15°C更活躍，推測高溫有助於葉枕細胞生理反應，並與昆蟲活
躍季節相關，提升跳舞草擬態效果。

實驗二、動物互動關係對於跳舞草轉動的成因探討
(一)照光對跳舞草小葉擺動的影響
1.有無照光對跳舞草小葉擺動的影響

(2)有無照光對小葉擺動振幅影響 (3)有無照光對小葉滯留點時間影響
2.照光方向的不同對小葉擺動軌跡影響

(1)有無照光對小葉擺動速率影響

1.鳥類鳴叫對跳舞草小葉擺動的影響
(1)鳥類鳴叫音頻對小葉擺動速率影響 (2)鳥類鳴叫對小葉擺動角度影響 (3)鳥類鳴叫對小葉擺動振幅影響 (4)鳥類鳴叫對小葉滯留點時間影響

2.昆蟲振音頻翅對跳舞草小葉擺動的影響
(1) 昆蟲振翅對小葉擺動速率的影響 (2)昆蟲振翅對小葉擺動振幅影響 (3)昆蟲振翅對小葉滯留點時間影響

(二)音頻對跳舞草小葉擺動的影響

實驗四、跳舞草擺動時的電訊號分析
(一)植物電訊號分析

1.前置實驗—背景值測試

2.不同音頻對植物電位的影響

背景值 100Hz 1000Hz 5000Hz 10000Hz

實驗結果：
   由結果可以得知當自製的植物電壓感測器接在土   
   壤中時，不會有任何電壓變化，因此可以確信此
   感測器可以正常的接收植物電壓

實驗結果：
   從以上結果得知，當植物接受到
   的音頻越高，電位變化越頻繁。
   而且植物電位皆在20-80mV間震
   盪，所以表示音頻不會影響到植
   物細胞的最高電位和最低電位之
   數值。

有顯著差異(P=0.01) 沒有顯著差異(P=0.1) 有顯著差異(P=0.003)

沒有顯著差異(P=0.2) 沒有顯著差異(P=0.3) 有顯著差異(P=0.00002)

實驗結果：
  (1)鳥類鳴叫音頻越高，小葉擺動的速
       率越快、震幅越大，滯留點時間越短。 
  (2)1000~10000Hz的擺動斜率幾乎相同，
       無音頻則幾乎沒有擺動。
  (3)昆蟲振翅20Hz擺動速率最慢、滯留點
       時間最久，200Hz的擺動速率最快、滯
       留點時間最短。
  (4)無音頻的擺動振幅最大，20Hz的擺動
       振幅最小。



綜合討論

結論

轉動中 轉折點

葉A

葉B

分析：外加的電流會影響跳舞草電訊號的傳遞，導致小葉葉柄
基部的葉枕細胞無法正常的調節水分變化，擺動速率變慢。

(一) 通電對小葉擺動速率的影響 (三) 通電對小葉擺動角度的影響(二) 通電對小葉滯留點時間的影響 (四) 通電對小葉擺動振幅的影響

實驗五、通電對跳舞草小葉擺動的影響

實驗結果：
  (1)跳舞草在通電時擺動速率變慢，通電結束後擺動速率較通電時稍快。
  (2)對擺動振幅沒有明顯差異。
  (3)通電中的滯留點時間最久，通電前最短。

實驗六、大葉對於跳舞草小葉擺動的影響

(一)小葉擺動的演化因素

小葉旋轉的擺動原理
同時探討在葉柄上下擺動時，葉片基部的葉枕細胞膨脹或萎縮變化的轉
動情形如右圖，而小葉葉柄切片呈現半月形，當旋轉的同時，葉柄上下
擺動，將旋轉軌跡拉長，從而變成倒水滴形。

光線強、音頻高、溫度高的狀態下，小葉轉動較快速、明顯，透過我們實驗驗證，這些環境條件符合蜂類或鳥類與跳舞草的
互動關係，進而吸引這些昆蟲的天敵，來獵食跳舞草上的蟲類，增加跳舞草的存活機率。

(二)小葉擺動的機制

一、小葉正面擺動軌跡為倒水滴狀，與葉柄及葉片基部葉枕細胞膨脹萎縮有關，下擺速率較快，左、右葉對環境刺激的感知反應相同。
二、自製植物電壓感測器成功測得當小葉擺動即將反轉時，會有較大的電訊號變化，且有越高的音頻植物電訊號越頻繁。
三、在通電干擾時其轉動速率變慢，但不影響轉動幅度，表示小葉葉枕細胞對於外加電流會有其適應性。
四、摘除大葉，會使小葉照到的光線變多，擺動速率變快，大葉遮光則會使擺動速率變慢。
五、在光線充足、溫暖的環境，或接受到高音頻刺激，小葉擺動速率加快，振幅增大，轉動明顯，推論因為在春夏為昆蟲出沒的季節，在
        植物身上產卵的機率較高，因此跳舞草側葉增加擺動速率，像昆蟲展翅飛舞，吸引蜂類與鳥類等昆蟲天敵幫助去除植物體上的蟲類。

小葉上下方向擺動的原理
我們透過觀察跳舞草的小葉擺動，發現小葉有兩種擺動方式，分別為上
下擺動和旋轉，分別為葉柄與葉片基部的葉枕細胞膨脹和萎縮造成。

因為實驗中的1.5V的電流，遠大於跳舞草的膜電位差 (約36mV~-136mV) ，且透過前面實驗結果，得知通電使小葉擺動變慢。
因此推論額外提供的電子流 (通電)，經過葉柄基部的葉枕細胞時，導致鉀離子進出細胞速度變慢，使膨脹或萎縮中的葉枕細胞停頓。

(三)外加電訊號對小葉葉枕細胞膜電位變化影響推論

3.轉動期間轉折點之間的差異 4.跳舞草的電位和擺動角度的關係

實驗結果 :
  (1)大葉遮光時小葉擺動速率變慢，大葉摘除時擺動速率則會變快。 
  (2)大葉遮光的時擺動振幅變小，摘除大葉擺動振幅則變大。
  (3)大葉遮光時滯留點時間變長，摘除大葉滯留點時間縮短。

(一) 大葉處理對於跳舞草小葉擺動速率的影響 

(2)大葉處理對小葉滯留點影響 (3)大葉處理對小葉擺動振幅影響(1)大葉處理對小葉擺動速率影響

分析：大葉本身面積大，容易遮住小葉阻擋光線，再貼上膠帶
後會變得更加不透光，使小葉接受到的光源減少，轉動速率減
慢，小葉偵測環境訊號與大葉無關。 

實驗結果：
(1)轉動期間，小葉的電位變化較規律，轉折點時電位變化較
     不規律，且有長時間變化的電訊號 。
(2)當跳舞草即將開始擺動時，電位變高。當小葉擺動到最低
     點時，電位達到最低點，上擺時則上升。

分析： 跳舞草在轉折點時，葉枕細胞會膨脹或萎縮，產生明
顯電訊號。分析電位與擺動角度的關係發現，小葉進入最低
轉折點前，葉枕電位降低並產生過極化，導致細胞膨脹；翻
轉結束後，電位逐漸恢復。
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