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作者簡介 

 

我從國中就開始種植並觀察毛氈苔，到現在已有 4 年多，過去我與毛氈苔參

與過許多的比賽，從校內小小的比賽到全國的大型競賽，評審愈加專業，我對於做

毛氈苔的實驗的要求也越來越高，作品也越做越好，如今也比到了國際科展，在國

際科展的舞台，我只希望能將實驗的結果好好傳達出去，讓大家了解我的實驗，如

果有得獎那也是錦上添花。 
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摘要 

    從試驗中得知毛氈苔可以消化分解酵母菌，同時發現不同品種的毛氈

苔會有不同的捕食行為：圓葉毛氈苔的外腺毛彎曲將酵母菌移入葉片中心

並進行消化；寬葉毛氈苔在彎曲過程中會做一次折返。毛氈苔的黏液皆可

抑制酵母菌的發酵，並使用 3D列印自製與改良儀器，來量化其抑制酵母菌

發酵能力的差異。此抑制能力來自黏液裡的消化酶，發現外腺毛黏液的抑

制效果優於內腺毛。利用酵母菌被消化後所釋出成分的模型，將實驗數據

逐一歸納出誘發腺毛彎曲的物質是磷酸根、鈉離子、銨根與幾丁質，且以

磷酸根為主要物質並會產生彎曲訊息傳遞現象。最後解釋為何寬葉毛氈苔

的外腺毛在彎曲過程中會一次折返：不同品種的毛氈苔誘發其腺毛彎曲的

物質與所需濃度是有差異的。 

 

 

Abstract 

 

   From the experiment, it was understood that spathulate sundew can digest and 

break down yeast, and it was found that different varieties of spathulate sundew will 

have different predatory behavior: the outer glandular hair bending of Drosera 

rotundifolia will move yeast into the center of the leaves and digestion. The mucus of 

glandular hair inhibits the fermentation of yeast. By using 3D printing homemade and 

improved instruments, the researcher quantified the differences in its ability to inhibit 

yeast fermentation. 

 

  This inhibition comes from the digestive enzymes in the mucus, and it is found that 

the inhibition effect of the outer glandular mucus is better than that of the inner 

glandular hair. Using the model of the composition released by yeast after digestion, 

the experimental data are summarized one by one. Substances that induce bending of 

glandular hairs are phosphate, sodium ion, ammonium and chitin, and takes 

phosphate as the main substance and produce bending message transmission 

phenomenon.  

 

  Finally, it is explained why the outer glandular hairs of Drosera burmannii fold back 

once during bending: the substances that induce the bending of their glandular hairs 

by different varieties of sundew differ from the desired concentration. 
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壹、 研究動機 

    國二開始接觸毛氈苔，從現地踏查野生毛氈苔之地、購買、種植、馴化， 

到觀察比較各種類的毛氈苔及其生長狀態，開花、結果。直到聚焦其捕食獵物的 

“腺毛”與“黏珠”特性。至今，仍然不斷利用已掌握的相關研究成果，儀器， 

繼續設計實驗和可資利用的設備，去探索啟動腺毛彎曲的物質，並在這幾年研究 

中最想知道的是：有關毛氈苔黏液中所含的酵素(消化酶)其對應不同的獵物來源 

會發生什麼作用，啟動腺毛彎曲的誘發物質有哪些？家中常用酵母菌發麵團製作 

饅頭，想起毛氈苔黏液可以分解昆蟲的幾丁質[一,七]。而幾丁質又是酵母菌細胞壁

的成分之一，因此酵母菌、幾丁質、昆蟲與毛氈苔這一連串結合，興起試用酵母

菌餵食毛氈苔，是否可引起毛氈苔奇特的捕食動作，同時又觸發另一個有趣的問

題：毛氈苔黏液中消化酶抑制酵母菌發酵能力，於是開啟了這次的探究旅程。 

 

貳、 研究目的 

   一、利用酵母菌判別啟動圓葉、寬葉毛氈苔腺毛彎曲有何不同? 

   二、如何量化毛氈苔黏液抑制酵母菌的發酵能力的差異? 

   三、毛氈苔黏液抑制酵母菌的發酵能力與其所含消化酶的關係為何? 

   四、哪些是啟動毛氈苔腺毛彎曲的誘發物質? 

 

參、 研究設備及儀器 

   一、“1600倍 USB數位顯微鏡”(圖一)及“物聯網”(圖二)： 

       市售 USB數位顯微鏡頭、3D水管支架與座盤的整合，並利用 wi-fi串接

成物聯網架構。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：USB 數位顯微鏡的實際圖 

樹莓派 Pi4 
Model B 

外部光源 

萬用夾 
水管架 

毛氈苔 

USB 
數位顯微鏡 

支架與座盤 

資料庫 

圖二：數位顯微鏡的物聯網 
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  二、自製複式顯微鏡的手機架： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   三、“酵母菌發酵”和“排水集氣法”(Y—CO2法)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  四、藥品與器材： 

     (一)、藥品： 

   KCl、KNO3、K2SO4、KH2PO4、K3PO4、NaCl、NaNO3、Na3PO4、NH4Cl、NH4NO3、

(NH4)3PO4、MgCl2、CaCl2、CuCl2、甘胺酸、氨水、幾丁質、酵母菌(食

用乾酵母菌)、凡士林、蔗糖。 

 

     (二)、器材： 

          自製數位顯微鏡、自製複式顯微鏡的手機架、自製 Y—CO2 儀器、加

熱台、數位溫度計、3D 列印機、針筒(1、3、5、10ml)、電子天平、

燒杯、試管、複式顯微鏡、單凹懸滴玻片、解剖刀具、ImageJ分析軟

體、tracker 軟體。 

注射針筒 

(酵母菌發酵產生 CO2) 

繞
著
圓
柱
的
裝
水
軟
管 

排水集器法 

(紀錄水與空氣介面的旋轉角度) 

CO2 

角度刻度 軟管孔 

軟管纏繞處 

廢水收集區 

角度指針 

圖五：Y—CO2 儀器原理說明圖 

圖六：Y—CO2 儀器 示意圖 

圖三：自製複式顯微鏡的手機架(正面) 

自製 
手機架 

手機 

圖四：使用手機架觀察 (側面) 

自製手機架 

複式顯微鏡 

手機 
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肆、 研究過程與方法 

  一、文獻探討： 

   (一) 圓葉毛膏菜與寬葉毛氈苔在植物學的分類地位與特性如下表： 

名稱 中文名: 圓葉茅膏菜 

學名: Drosera rotundifolia 

中文名: 寬葉毛氈苔 

學名: Drosera burmannii 

分類 

地位 

植物界/被子植物門/雙子葉植物綱/

石竹目/茅膏菜科/茅膏菜屬/ 

D. rotundifolia 

植物界/被子植物門/雙子葉植物綱/

石竹目/茅膏菜科/茅膏菜屬/ 

D. burmannii 

別名 圓葉毛氈苔 錦地羅、金錢草 

 

外貌 

特徵 

圓葉茅膏菜是分布最廣泛的茅膏菜

之一。葉子聚生呈蓮座狀。 

一般直徑約長 3-5厘米，花序高 5-25

厘米。花朵呈白色或粉紅色，有五

瓣。種子長 1-1.5毫米[二]。 

一年生草本，容易開花及自花授粉，

通常在早晨開花，約 2-3小時授粉

後，花就謝了，種子掉落會再長出小

苗。葉聚生呈蓮座狀，直徑約 1-3公

分。捕蟲反應很快。陽光充足下，葉

片和腺毛呈現紅色，不足時則呈綠

色。 

藥用 

價值 

藥理作用：對流感病毒及金黃色葡萄

球菌有抑制作用。 

功能主治：祛痰;鎮咳;平喘;止痢
[三]。主咳嗽;哮喘;百日咳;痢疾 

功效：清肺止咳、解毒療疳。 

功用主治：治痢疾，肺熱咳嗽，咽喉

碎痛，小兒疳積，耳內流膿。 

具有醫學活性的植物成分[4]，包括萘

醌，plumbagin和 hydroplumbagin 

 

 

 

 

圖片 
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 (二) 酵母菌的成分與發酵過程： 

  1.酵母的成分[四,五]：酵母細胞比大多數細菌大，多數為單細胞生物，常呈卵圓

形或圓柱形。一般平板培養基上的酵母菌落呈白色凸起粒狀，常帶有酒香味。

酵母屬於真核微生物，除沒有鞭毛外，一般都具有細胞壁、細胞膜、粒線體、

核醣體、液泡等細胞器。 

  (1)細胞壁：呈“三明治”形：內層葡聚醣、外層甘露聚醣以及中間蛋白層。

有研究表明，葡聚醣是維持細胞壁內壁強度最主要的物質。 

  (2)細胞膜：細胞膜為磷脂雙分子層，與其他生物一樣都是雙膜中間鑲嵌著

蛋白質。 

  (3)細胞核：酵母具有成形的細胞核，不同種的酵母染色體數不同，且細胞

核的形態會隨著細胞分裂週期而變化。細胞核是酵母菌遺傳信息的主要

儲存與轉錄場所，其 DNA量佔總細胞 DNA的絕大部分。 

  (4)粒線體：粒線體為酵母細胞能量的主要提供場所。 

  (5)核醣體：與真核生物一樣為 80S型的。 

  (6)液泡：大多數酵母菌都具有液泡，其主要用於儲藏一些營養物質或者水

解酶前體物，另外還有調劑滲透壓的作用。 

(7)酵母菌是一種很營養的食物[1,8]，酵母菌富含蛋白質(約 47%)、維他命，

特別是維他命 b群、礦物質、微量元素(如鐵、鉀、磷)和酵素，其富含

磷而磷可影響鈣的吸收，因此人們將酵母菌當作食品添加物來確保身體

能得到足夠的鈣。在酵母菌的礦物質成分(Minerals，約 8% )中，最多是

鉀，次之是磷。 

 

  2.酵母菌發酵過程[六]： 

  (1)無氧發酵：在缺乏氧氣時，酵母會進行無氧發酵，當中通過糖酵解作用

將葡萄糖轉化成 CO2與乙醇並產生能量(ATP)。 

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 + 2ATP 

  (2)有氧發酵：在有氧條件下酵母菌能夠迅速出芽繁殖, 酵母將葡萄糖經有

氧呼吸代謝生成 CO2和 H2O。 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 30(32)ATP  

  (3)酵母菌在有葡萄糖的環境下，一定是先無氧發酵(酒精發酵)。而等到酵

母用完葡萄糖，或使用其他糖類、胺基酸時，才可能進行有氧發酵。 

  (4)酵母菌的細胞壁成份有幾丁質[七]，幾丁質不但是昆蟲的外殼所具有的成

分，也是控制植物疾病防禦機制的良好誘因。它被評估為可以提高整體

農作物產量的肥料。 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Plant_disease
https://en.wikipedia.org/wiki/Plant_defense_against_herbivory
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 (三) 腺毛(觸手)的說明： 

  1. 細部圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.內、外腺毛： 

    根據植物學者研究，將外側較長的腺毛細分為三種[7]，在本實驗中僅簡化成 

外側腺毛(黃色標明)與內側腺毛(紅色標明) (圖八)。事實上外側腺毛有 3到 4 

層且不等長。內側腺毛分佈在葉片中間，也有很多層且不等長，內外側僅是方便 

實驗對照說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (四) 毛氈苔腺毛黏液的消化與膨壓 

    無論動物、植物或是微生物都需要吸收體外的營養物質，以維持生命，包括：

醣類、蛋白質、脂肪、礦物質和維生素。絕大部分的動物合成上述營養的能力太

差，得仰賴其他植物或是微生物合成，稱為“異營”[八]。而大部分的植物則藉由

根部吸收無機養分，是屬於“自營”。食蟲植物，如豬籠草、捕蠅草和本實驗的

主角“毛氈苔”是少數除根部吸收水中養分和土壤中無機養分外，還可藉捕捉小

昆蟲獲取養分。於是毛氈苔腺毛上的黏液進行與大多數的動物類似的“消化作

用”，就是將上述營養大分子用“酶”(酵素)使其分裂為小單元，如蛋白質變成

胺基酸。 

    膨壓[九]是細胞內推動細胞膜對細胞壁的力，通常膨脹壓力是由水的滲透流引

起的，發生在植物、真菌和細菌中，在動物細胞中看不到這種運動。食蟲植物的

捕蟲運動中[十]，在昆蟲來時，特化的葉片(如毛氈苔的觸手)會向內捲曲以消化之，

這也是因特定細胞的水分的變化而造成的膨壓運動。 

圖七：寬葉毛氈苔腺毛(觸手)的細部圖 

細胞群體 

黏液 

黏珠 = 黏液 + 細胞群體 

腺毛的柄部 

圖八 內、外側腺毛的示意圖與實照圖(圓葉) 
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二、 研究方法： 

 (一)縮時攝影的資料取得方式： 

1.將毛氈苔放入觀測杯內，調整顯微鏡後，設

定每 2分鐘(或適當間隔)拍攝一次照片，並

啟動縮時攝影軟體。  

2.先將針尖置入觀測拍攝鏡頭內，並固定。再

將酵母菌顆粒沾到針尖，最後移入毛氈苔碰

針尖上的酵母菌顆粒。 

3.取得照片，先置入已知長度後再輸入

ImageJ軟體或製成影片後再輸入 Traker軟

體，分析後得到數據資料。 

4.用網路將數台自製顯微鏡連線成“物聯網”架構，可同時處理及監控各別

實驗進度。 

  (二) 酵母菌發酵-排水集氣儀器(Y-CO2儀器)的資料取得方式： 

1.將軟管注水後平放，酵母菌與糖水混和在針筒內。  

2.針筒塞入軟管下端接口，調整角度指針於軟管內氣體與水的交界處後，讀

取起始角度。 

3.每間隔 15分鐘後，調整角度指針並讀取角度讀數(建議在室溫 25℃以下操

作)。 

    4.實驗時間約 3hr至 4hr。 

 三、實驗流程及步驟： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九 軟體執行畫面 
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伍、 研究結果 

實驗 1-1：用酵母菌啟動圓葉、寬葉毛氈苔腺毛彎曲 

說明：欲從不同品種的毛氈苔(茅膏菜)對同一物質產生腺毛彎曲並比較其差異性，

進而設計實驗探討腺毛誘發物質的相關性質。 

步驟： 

1.調整 USB數位顯微鏡對準圓葉毛氈苔的外腺毛與葉片。 

2.在吸管尖部上放置一粒酵母菌顆粒，沾黏在一根外腺毛的細胞群體上。 

3.觀察外腺毛彎曲至葉片中心的過程。 

4.再使用寬葉毛氈苔，重複步驟 1-3。 

5.重複步驟 1-4數次，比較兩者差異，並討論。 

結果： 

1. 將照片轉成影片，置入 tracker軟體中。求得酵母菌顆粒移動的(x,y)座

標。繪圖並說明兩者腺毛彎曲的性質。 

2. 圓葉毛氈苔外線毛上酵母菌的移動座標與繪圖，如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3. 圓葉毛氈苔的 4點(ABCD)說明： 

   A：將酵母菌顆粒沾黏在外腺毛上。 

   B：外腺毛彎曲，將酵母菌高舉在葉面上端，A→B約 15min。 

   C： 外腺毛持續彎曲到葉面表面，周圍腺毛開始彎曲，B→C 約 3hr40min。 

   D：內腺毛彎曲朝向酵母菌，並將酵母菌移至葉面中心，C→D約 1hr。 

圖 1-1-1 圓葉毛氈苔外腺毛彎曲的移動座標圖 

A 

B 

C 
D 

B C D 酵母菌顆粒 

外腺毛 

內腺毛 

A 



 9 

4. 寬葉毛氈苔外腺毛上酵母菌的移動座標與繪圖，如下： 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 寬葉毛氈苔的 6點(ABCDEF)說明：  

   A：酵母菌顆粒沾黏在外腺毛上。 

   B：外腺毛彎曲，將酵母菌高舉在葉面上端，A→B約 8min。停滯約 2hr後，

腺毛開始向外伸直。 

   C：外腺毛向外伸直到 C，B→C約 4hr。 

   D：外腺毛又開始彎曲，在 D與另一根相撞， C→D約 3hr40min。 

   E：兩根外腺毛一起彎曲至葉面上，D→E約 3hr42min，周圍腺毛開始彎曲。 

   F：由數根內腺毛將酵母菌顆粒移至葉片內部約 10min。 

 

討論： 

   1.將兩處酵母菌顆粒被移動的情形其位置座標繪製成圖形，如圖 1-1-1和圖

1-1-2。利用座標移動方式呈現兩者的外腺毛彎曲的差異。 

 

   2.討論兩者外腺毛彎曲過程的異同： 

   (1)圓葉毛氈苔: 

      a. 外腺毛都一直向葉片中心彎曲。 

      b. 前半段 AB 彎曲較快(約 15min)，後半段 BC彎曲很慢(約 3hr40min)。  

      c. 移至葉片中心約 1hr，共經歷 5hr。 

圖 1-1-2 寬葉毛氈苔外腺毛彎曲的移動座標圖 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

B C D E F A 酵母菌顆粒 

外腺毛 

內腺毛 
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   (2)寬葉毛氈苔: 

      a. 外腺毛的彎曲過程會在中途發生折返現象。 

      b. 前半段彎曲 AB較快(約 8min)，停滯與每段折返都很耗時。 

      c. 折返時須與另一根腺毛合力彎曲，才將酵母菌顆粒送至葉片中心。共

經歷 12hr。 

   (3)小結：寬葉毛氈苔總是耗時較久，又需其他腺毛幫忙，方能將酵母菌送至            

葉片中心。 

   3.以酵母菌觸發外腺毛彎曲，兩者皆產生前半段彎曲較快，但非全部可以將 

     酵母菌彎至葉片中心(後半段彎曲)。往往是暫停在某一位置不動。因此， 

     將“是否可以彎至葉片中心記為成功或失敗”，統計如下表。得知寬葉毛 

     氈苔此一行為的成功率偏低。 

 

 

 

 

 

 

 

      圓葉的失敗處是“一直保持彎曲角度，腺毛無法進一步彎至葉片中心”。 

      寬葉的失敗處是“在 C時，無法進一步到 D。成功 5次中有 3次折返”。 

 

   4.根據文獻
[一,5,9]

：毛氈苔的黏液中含有“幾丁質分解酵素酶”，可分解昆蟲

外殼的幾丁質，然而酵母菌細胞壁也有幾丁質的保護層，而且黏液內有抑制

細菌生長的物質，並酵母菌的成分內且含蛋白質。若毛氈苔的消化酶可以順

利分解其保護層，就可以讓酵母菌內部成分流出，使腺毛彎至葉片中心。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    5. 從比較外腺毛彎曲各階段所花的時間與角度來說，兩種毛氈苔的 A→B階

段皆是彎曲較大且時間較短。因此，對於外腺毛的觸發彎曲應該分成先

“物理觸發”，後“化學觸發[10]”。 

次數 圓葉(10次) 寬葉(10次) 

成功 9 5(3) 

失敗 1 5 

成功率 90% 50% 

表 1-1-1 圓葉、寬葉毛氈苔腺毛彎曲至葉片中心的成功率 

消化酶 B 

消化酶 A 

酵母菌 
有保護層時 

腺毛不彎曲 

消化作用 

消化酶 B 

消化酶 A 

內部成分 
流出 

啟動腺毛彎曲 

○1  
○2  

○3  

圖 1-1-3 酵母菌被消化後所釋出成分的模型 
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  (1)物理觸發 = 因與外界物碰觸(受力時)，而產生膨壓使腺毛彎曲。 

                可能與受力大小、受力時間與受力點有關。 

   (2)化學觸發 = 因細胞群體經外界物質化學感應，引起腺毛膨壓變化使之   

                 彎曲。可能與物質種類、物質濃度、物質多寡有關。 

6. 對於寬葉毛氈苔腺毛的彎曲折返現象，先提出三點可能的因素： 

(1)分解掉酵母菌的保護層速率很慢。(2)酵母菌內可引發腺毛彎曲的成 

分物質濃度太低。(3)酵母菌中可啟動腺毛彎曲的成分較少。 

實驗 1-2：觀察毛氈苔黏液會抑制酵母菌生長情形 

說明：若毛氈苔腺毛上的黏液可以消化分解酵母菌，因此推論黏液會使酵母菌死

亡，也可能抑制酵母菌的發酵過程。 

步驟： 

   1.取拭鏡紙裁成 2×1 mm2紙片，沾滿圓葉毛氈苔黏液後，置懸滴玻片中央，並

放置少量酵母菌作為“實驗組”。 

2.另取一紙片及懸滴玻片，將沾水後，放置少量酵母菌，作為“對照組”。 

3.以凡士林封住蓋玻片的四個接觸邊，防止水分蒸發。 

4.使用自製複式顯微鏡手機架拍攝酵母菌生長情形(600倍 × 手機 4倍)。 

5.觀察 4hr後，紀錄其變化。使用寬葉重複步驟 1-4， 比較三者差異並討論。 

結果： 觀察紀錄如下表(1-2-1)： 

討論：讓酵母菌直接與毛氈苔黏液接觸，並用顯微鏡觀察酵母菌數目變化，得知 

黏液會使酵母菌分解，破裂，表層菌數減少，且菌層出現缺口。此模擬實驗說 

明：毛氈苔黏液可使昆蟲的外殼在此條件下出現破裂缺口。 

 實驗組(圓葉) 實驗組(寬葉) 對照組 

 

 

開始時 

 

 

 

 

 

4hr後 

 

 

 

 說明 

 

1.酵母菌數量會減少 

2.酵母菌會萎縮 

3.酵母菌表層有破裂

面(8hr 後) 

1.酵母菌數量會減少 

2.粒狀酵母菌會變模

糊不清 

3.酵母菌表層有破裂 

  面 

1.酵母菌數量不會明

顯減少 

2.酵母菌表層無破裂 

8hr 後 
菌層出現破裂 
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實驗 2-1：量化毛氈苔黏液抑制酵母菌發酵能力 

說明：利用酵母菌發酵過程產生CO2，並測量CO2的體積。因毛氈苔黏液的消化酶

有抑制酵母菌生長能力，所以產生CO2體積的速率會降低。故進行改良排水

集氣的儀器(Y-CO2儀器)適合發酵過程，希望可以檢測出其抑制酵母菌生長

的能力。 

步驟： 

1. 取圓葉毛氈苔黏液溶於 2.0ml水中。 

2. 配製糖水 1.8g/30ml，依下表比例混和各溶液於 A、B、C針筒中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 裝於 Y-CO2儀器(圖 2-1-1)中，每隔 15分鐘測量 CO2體積，紀錄並繪製體

積與時間的關係圖及當時的氣溫。 

4. 再取寬葉毛氈苔黏液，重複步驟 1-3。並討論之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

藥品 A針筒 B針筒 C針筒 

黏液溶液(ml) 0 0.5 1.0 

蒸餾水(ml) 1.0 0.5 0 

糖水(ml) 1.5 1.5 1.5 

酵母菌 0.05g/1.0ml水 0.05g/1.0ml水 0.05g/1.0ml水 

體積共計(ml) 3.5 3.5 3.5 

Y-CO2儀 × 3個為一組 

支架 

注射針筒內 

(酵母菌發酵地方) 

圖 2-1-1  Y-CO2儀器組 
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結果：利用圓葉、寬葉毛氈苔黏液量的多寡來測量抑制酵母菌發酵過程反應，   

      其反應時間與 CO2體積關係圖如下： 

 

 討論： 

   1. 隨著兩種毛氈苔黏液的劑量增加，其抑制酵母菌生長的能力也增強。 

   2. 利用酵母菌發酵過程及 Y-CO2儀器測出毛氈苔黏液抑制酵母菌生長能力。 

實驗 2-2：解剖毛氈苔的內、外腺毛構造 

說明：依據實驗 1-1結果，在一般情況下，外腺毛捕捉獵物後，再送至內腺毛消

化吸收，內外腺毛在功能作用方面有不同。本實驗先從構造上觀察是否也

有不同處，所以分泌的消化酶或抑制物質就可能會有所差異。故先瞭解內、

外腺毛構造，再利用實驗 2-1 的儀器測量其抑制酵母菌發酵能力的差異。 

步驟： 

1.剪下圓葉、寬葉毛氈苔的葉片。 

2.切下葉片上外腺毛與內腺毛的交界。 

3.放在解剖顯微鏡下觀察。 

5.比較內、外腺毛兩者差異，並討論。 

結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2-1葉片切片方向示意圖 

圖 2-2-3 寬葉_內、外腺毛剖面圖 

葉
片
中
心
端 

 葉
片
外
緣 

圖 2-1-3 “寬葉”黏液量與 CO2體積的關係

圖 

圖 2-1-2 “圓葉”黏液量與 CO2體積的關係

圖 

黏液產生抑制作用 
使曲線向下偏移 

室溫 24℃ 室溫 23℃ 

圖 2-2-2 圓葉_內、外腺毛剖面圖 

葉
片
中
心
端 

 

葉
片
外
緣 
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1. 圓葉、寬葉毛氈苔內腺毛較圓(左側)，外腺毛則略呈長橢圓形(右側)。 

2. 圓葉、寬葉毛氈苔外腺毛黏珠大於內腺毛黏珠，其柄部約是內腺毛 2~5倍。 

3. 圓葉、寬葉毛氈苔的外腺毛接近基部處，柄部的寬度比內腺毛更寬。 

4. 寬葉毛氈苔葉片上的腺毛數量比圓葉毛氈苔多。 

5. 越靠近葉片中心的內腺毛越短，越靠近葉片外緣的外腺毛越長。 

6. 內腺毛的膨壓彎曲部位是“腺毛與葉面的相連處”，外腺毛的膨壓彎曲部  

位是“腺毛基部”。 

 

討論： 

   1.內、外腺毛的外觀構造有很大的差異，整體的差異是有利於包覆獵物。 

   2.在消化功能上，內外腺毛所分泌的消化酶與抑制物質可能也有所不同。因

此，設計下列實驗來探討。 

 

 

 

圖 2-2-5 寬葉_內、外腺毛之細胞群體的解剖圖 

內腺毛 外腺毛 

圖 2-2-4 圓葉_內、外腺毛之細胞群體的解剖圖 

內腺毛 外腺毛 
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實驗3-1：內、外腺毛黏液抑制能力的差異 

說明：內、外腺毛的外觀構造有很大的差異[7]，在消化獵物的功能上，兩者所分

泌的消化酶與抑制物質可能也有所不同。 

步驟： 

1. 取等量的圓葉毛氈苔內、外腺毛黏液溶於 1.5ml水中。 

2. 配製糖水 1.8g/30ml，依下表比例混和各溶液於 A、B、C針筒中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 裝於 Y-CO2儀器中，每隔 15分鐘測量 CO2體積，紀錄並繪製體積與時間的

關係圖。 

4. 再取寬葉毛氈苔黏液，重複步驟 1-3，並討論之。 

結果： 

1. 將圓葉、寬葉毛氈苔所獲得的數據繪製如下表： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

   1. 兩者外腺毛的曲線都偏低，顯示外腺毛黏液的抑制能力都較強。推測其生

物涵義可能為： 

   (1)儘快判定是否為可消化的獵物(營養物質)。 

   (2)進而傳遞出訊息讓更多腺毛參與捕食活動(訊息傳遞)。 

   (3)儘快分解獵物組織，減少其逃脫機會。 

   2. 內腺毛黏液的抑制能力會較慢發生抑制效果。 

   3. 汲取內、外腺毛黏液時，外腺毛黏液易產生黏絲現象。 

藥品 A針筒 B針筒 C針筒 

黏液溶液(ml) 0 1.0(內腺毛) 1.0(外腺毛) 

蒸餾水(ml) 1.0 0 0 

糖水(ml) 1.5 1.5 1.5 

酵母菌 0.05g/1.0ml水 0.05g/1.0ml水 0.05g/1.0ml 水 

體積共計(ml) 3.5 3.5 3.5 

圖 3-1-2 寬葉_內、外腺毛抑制能力的差異 圖 3-1-1 圓葉_內、外腺毛抑制能力的差異 

室溫 22℃ 室溫 24℃ 
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實驗3-2：加熱處理後的黏液會抑制酵母菌發酵嗎? 

步驟： 

1. 取圓葉毛氈苔黏液溶於 2.0ml水，隔水加熱至 50℃，冷卻 30min後至室溫。 

2. 配製糖水 1.8g/30ml，依下表比例混和各溶液於 A、B、C針筒中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 裝於 Y-CO2儀器中，每隔 15分鐘測量 CO2體積，紀錄並

繪製體積與時間的關係圖。 

4. 再取寬葉毛氈苔黏液，重複步驟 1-3。並討論之。 

 

 

 

結果：將圓葉、寬葉毛氈苔所獲得的數據繪製如下表： 

討論： 

    1. 在圓葉與寬葉毛氈苔兩圖中的三條線幾乎重疊在一起，換句話說：“加

熱後的黏液已無抑制能力”。 

    2. 加熱處理黏液是破壞了其消化酶的功能，由實驗得知：抑制能力是來自

於消化酶的作用，而非黏液中的其他物質[5,6]。 

    3. 當酵母菌沾在外腺毛黏液時，黏液中的消化酶已開始產生分解消化的作

用並使酵母菌保護層(細胞壁)破裂。那麼是酵母菌中何種物質使毛氈苔

腺毛彎曲的呢? 因此，朝著酵母菌的主要成分[1,8]著手。 

 

藥品 A針筒 B針筒 C針筒 

黏液溶液(ml) 0 0.5 1.0 

蒸餾水(ml) 1.0 0.5 0 

糖水(ml) 1.5 1.5 1.5 

酵母菌 0.05g/1.0ml水 0.05g/1.0ml水 0.05g/1.0ml 水 

體積共計(ml) 3.5 3.5 3.5 

數位溫度計 

加熱台 

黏液溶液 

圖 3-2-1 黏液加熱處理 

圖 3-2-2 圓葉_黏液加熱後的抑制能力 圖 3-2-3 寬葉_黏液加熱後的抑制能力 

室溫 21℃ 室溫 23℃ 
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實驗4-1：啟動毛氈苔腺毛彎曲的誘發物質-尋找良好的測試點與方法 

說明：1. 一般毛氈苔由外腺毛捕捉昆蟲後，彎向葉片中心的內腺毛，如下圖流

程的 A至 D四步驟。許多內、外腺毛會形成外胃[10]進行消化。所以在內、

外腺毛之間尋找良好的測試地點與測試方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2.從實驗 1-1 得知，腺毛觸發是先物理觸發，後化學觸發，如何減少物理觸

發的干擾，才能測得較真實的化學觸發相關反應。 

    3.在化學觸發方面，推論外腺毛彎曲的角度與快慢會與物質種類、物質濃度、

物質多寡有關。 

  

步驟： 

 1. 分析：當毛氈苔捕食昆蟲時，所面臨的一些外力作用。 

 2. 設計用針尖沾蒸餾水珠於黏液上，討論水珠大小與外腺毛是否彎曲。 

 3. 用上述方法沾稀 KNO3溶液於黏液上，討論水珠大小與外腺毛是否彎曲。 

 4. 繪製腺毛彎曲刻度及確認啟動腺毛彎曲物質的測驗程序。 

 

 

A.昆蟲接觸外腺毛 

C.將昆蟲移至葉片中心 D.形成捲葉型外胃進行消化 

B.引發內、外腺毛彎曲 

昆蟲的腳 

ps:外胃：在我們先前的研究
[十]

中分成“平面”及“捲葉”兩種消化區 

圖 4-1-1 毛氈苔捕食與消化昆蟲的過程 
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結果與討論： 

   1. 分析毛氈苔捕食過程的物理作用力順序： 

      步驟 A：昆蟲的拉力，昆蟲的重力，黏液的表面張力，黏液的附著力。 

      步驟 B：葉面受昆蟲的重力、腺毛膨壓彎曲及步驟 A的 4項作用力。 

      步驟 C：移動昆蟲的摩擦力、腺毛膨壓彎曲及步驟 B的 5項作用力。 

      步驟 D：葉面捲曲、腺毛膨壓彎曲及步驟 C的 6項作用力。 

整個捕食動作中，從頭到尾都出現的是：黏液的表面張力與附著力。於是  

我們將朝這個方向設計實驗，可能較容易成功。 

 

   2. 用針筒調整蒸餾水珠大小， 

      用針尖沾在黏液上，僅蒸餾水珠與黏液接觸 

      (如右圖 4-1-2所示)。這樣設計就可以減少

其他作用力。 

 

 

   3. 使用上述方式，水珠與腺毛間會發生以下兩種情形： 

   (1)由多根腺毛支撐水珠時： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          »  水珠重力及多根腺毛一起支撐下，容易引起物理觸發。 

 

   (2)僅由一根腺毛支撐水珠時： 

 

 

 

 

 

 

 

 

蒸餾水珠 

針尖 

腺毛柄部 

細胞群體與黏液 

圖 4-1-2 針尖沾取單根腺毛的方式 

腺毛上彎 

腺毛會彎曲 腺毛未彎曲 

圖 4-1-3 多根腺毛支撐水滴時，腺毛會上彎 

腺毛不上彎 

腺毛未彎曲 腺毛未彎曲 

黏液變多 

圖 4-1-4 單根腺毛支撐水滴時，腺毛不會上彎 
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          »  僅一根腺毛與蒸餾水珠緩慢相互接觸(表面張力)，單一黏珠僅外

圍附上水層(附著力)，腺毛不會彎曲。並且可觀察到外圍水層慢

慢被吸收，黏珠回復原狀。 

    (3)小結：接著又試了不同植株的圓葉及寬葉單根腺毛皆有相同的反應(不彎

曲)。再改用稀 KNO3溶液試驗，其腺毛也未肥傷。所以使用單一根

腺毛支撐水珠的方式就可以減少物理觸發的干擾。  

 

    4. 繪製腺毛彎曲刻度(如下圖)： 

    (1)將 180∘的角度劃成 ○1 =0∘(記為×)、 ○2 =45∘、○3 =90∘、○4 =135∘、 

○5 ≧180∘或腺毛已彎至葉片中心。 

    (2)紀錄腺毛最大彎曲位置。 

    (3)讀取與腺毛最相近的刻度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    5. 確認是否為啟動腺毛彎曲物質的程序： 

    (1)每次用一滴沾一根腺毛共兩次(如圖 4-1-4)，若再能引起腺毛訊息傳遞

現象[十,10](已彎曲的腺毛可以透過腺毛基部將彎曲的訊息傳遞給附近尚

未彎曲的腺毛，使之彎曲)，就可以確定該物質就是使腺毛彎曲的誘發

物質。實驗操作時紀錄此類腺毛的數目。 

    (2)因濃度越高，腺毛彎曲角度會越大，故配製高、低濃度溶液來比較。 

       高濃度=0.01M，低濃度=0.001M。 

    (3)實驗所配製的溶液必須要都能讓這兩種毛氈苔的腺毛彎曲。 

 

 

 

 

θ 彎曲的 
外腺毛 

觀測方向 

彎曲角度 

圖 4-1-5 彎曲角度應與物質濃度有正相關 

○1  

○2  
○3  

○4  

○5  
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彎曲刻度 

實驗4-2：誘發毛氈苔腺毛彎曲的物質-無機鹽 

說明：依據酵母菌的成分[1,8]、有關植物傳遞訊息物質[5,10]等多方面綜合後，找出

哪些可能是使腺毛彎曲的誘發物質。提出了下列物質： K+、Na+、NH4
+、Mg2+、

Ca2+、Cu2+、Cl-、NO3
-、SO4

2-、PO4
3-、甘胺酸、氨水、幾丁質等。 

步驟： 

1. 配製下列物質 0.01M (高濃度)及 0.001M 溶液(低濃度)： 

   KCl、KNO3、K2SO4、KH2PO4、K3PO4、NaCl、NaNO3、Na3PO4、NH4Cl、NH4NO3、(NH4)3PO4、 

   MgCl2、CaCl2、CuCl2。 

2. 以實驗 4-1 所設計的方式(針尖沾取單一根外腺毛)，攝影後測量圓葉與寬

葉毛氈苔腺毛的彎曲刻度。 

3. 實驗時間 3-6hr後，將彎曲角度(○1 -○5 )與傳遞訊息的腺毛數目的實驗結

果填入下表中，並討論之。(ex: 記為 圓○5 -1根 表示 可使圓葉毛氈苔外腺

毛彎至葉片中心，並傳遞訊息給另 1根相鄰外腺毛) 

結果： 

   1. 使用各高濃度溶液(0.01M)時，紀錄如下表： 

 

       負離子 

正離子 

Cl- NO3
- H2PO4

- PO4
3- SO4

2- 說明 

K+ × × 圓○2 -0根 

寬× 

圓○5 -11根 

寬○5 -8根 

×  

Na
+
 圓○4 -0根 

寬○4 -0根 

圓× 

寬○2 -0根 

 圓○5 -25根 

寬○5 -11根 

  

NH4
+ 圓○4 -0根 

寬○2 -0根 

圓○5 -1根 

寬× 

 圓○5 -13根 

寬○5 -4根 

  

Mg2+ ×     變黑 

Ca2+ ×      

Cu2+ ×     變黑 

訊息傳遞 No Yes No Yes No  

 

     腺毛彎曲與訊息傳遞的圖形說明： 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-2-1 各高濃度溶液使圓葉與寬葉毛氈苔腺毛彎曲 紀錄表 

ps 變黑：細胞群體變成黑色，腺毛不會彎曲 

1.將磷酸鈉沾在 A、B 腺毛上 2.A 腺毛彎曲時， 
訊息傳至 C 腺毛 

3 將訊息傳給周圍腺毛 
使之彎曲 

1 2 3

A 

B 

C 

A 

C 

B 

圖 4-2-1 腺毛彎曲與訊息傳遞的圖形說明 
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   2. 高濃度的誘發物質歸納於表 4-2-1左上角的區域內，再將此區域內物質改

配置成低濃度溶液(0.001M)實驗，實驗紀錄如下表： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

 1. 從兩表中歸納得知：磷酸根(PO4
3-)、鈉離子(Na+)及銨根(NH4

+)可以使腺毛

彎曲，又以磷酸根會產生較多的傳遞訊息，容易使腺毛彎曲且保持彎曲狀

態的時間也較久。 

   2. 由於磷酸鈉與磷酸銨溶液是鹼性溶液，那麼是否為鹼性環境使腺毛彎曲呢? 

所以再以 0.01M 的“氨水”進行試驗。結果是：腺毛不彎曲，也無傳遞訊

息現象。因此，我們就將鹼性性質因素排除。 

   3. 在低濃度時，圓葉毛氈苔腺毛彎曲程度比寬葉大，傳遞訊息使相鄰腺毛彎

曲的數量也多；若兩者彎曲角度及傳遞訊息數量相同，寬葉所需濃度較高。       

   4. 再用低濃度(0.001M)實驗一次，確認磷酸根(PO4
3-)仍會傳遞訊息使腺毛彎

曲。“磷酸根”產生的訊息可以進入葉片組織內並產生膨壓作用啟動腺毛

彎曲。 

   5. 若沾取溶液的黏珠經吸收而縮小，其縮小程度比原黏珠還小(如圖 4-2-2)，

為確保實驗結果的穩定性，則需要更換植株，進行後的實驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       正離子 

負離子 

Cl- NO3
- H2PO4

- PO4
3- 

K+   圓○2 -0根 

寬× 

圓○5 -7根 

寬○3 -4根 

Na+ 圓○2 -0根 

寬× 

圓× 

寬× 

 圓○5 -12根 

寬○5 -12根 

NH4
+ 圓× 

寬× 

圓○2 -0根 

寬× 

 圓○5 -11根 

寬○5 -3根 

訊息傳遞 No No No Yes 

表 4-2-2 各低濃度溶液使圓葉與寬葉毛氈苔腺毛彎曲 紀錄表 
 

圖 4-2-2 排除感受差異較大植株 
 

沾
取
溶
液
後 
變
大 

縮
小
程
度
太
大 

比原黏珠還小 
 

彎曲刻度 
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彎曲刻度 

實驗4-3：誘發毛氈苔腺毛彎曲的物質-有機物 

說明：從昆蟲外殼[3]接觸毛氈苔黏液起與消化蛋白質形成小分子胺基酸來考量，

這些物質會引來更多腺毛彎曲至葉片中心一同消化分解與吸收養分嗎? 

步驟： 

   1. 將幾丁質(昆蟲外殼的主要成分)粉末先沾於針尖上。 

2. 以實驗 4-1 所設計方式(針尖沾取單一腺毛)，攝影後測量腺毛彎曲刻度。 

3. 實驗時間 3-6hr後，將實驗結果填入下表中。 

4. 配製甘胺酸 0.01M、0.001M溶液。重複步驟 1-3，並討論之。 

結果： 

 

 

 

討論： 

   1. 幾丁質是不溶於水的固體，是無法以實驗 4-1方式判定是否為誘發外腺毛

彎曲。故引先前的研究
[十二]

來辨別：在幾丁質附近的黏液是否有無週期性增

減。實驗結果：黏液會產生週期性增減的現象，所以幾丁質也是可誘發外

腺毛彎曲。 

   2. 甘胺酸可以使圓葉毛氈苔的腺毛彎曲，但不能使寬葉毛氈苔的腺毛彎曲。 

 

陸、 綜合實驗討論 

1. 將多台數位顯微鏡串接成“物聯網”架構是為了可同時拍照紀錄測量、監控

執行狀態與傳送數據。自製複式顯微鏡的固定架結合手機拍照，使老舊的複

式顯微鏡仍可藉由手機拍照與網路功能來執行固定方式的縮時攝影紀錄。 

2. 軟管不易拉直，長度單位讀取不易(需做記號再讀取)，氣體排水會漏水，不

易攜帶，所以用纏繞式改良成 Y—CO2 儀器。 

3. 1公尺軟管須注水 10.8ml，可繞 7.5 圈， 每圈刻畫 72小格。最小刻度為

0.5，故每圈 = 36大格 = 360∘。藉此方便與毫升單位或角度換算。 

4. 為了測量不同溶液在消化或腺毛彎曲過程的測量方法，在內腺毛、外腺毛及

內、外腺毛之間尋找與測試很久。終於在外腺毛的彎曲過程上找到較良好的

測試點與方法。 

        物質

項次 

幾丁質 甘胺酸 

(0.01M) 

甘胺酸 

(0.001M) 

彎曲刻度 圓○5 -0 根 

寬○5 -0 根 

圓○3 -0根 

寬× 

圓○2 -0 根 

寬× 

訊息傳遞 No No No 

說明 驗證方式需不同 是消化分解的產物 是消化分解的產物 

表 4-3-1 幾丁質粉末、甘胺酸溶液使圓葉與寬葉毛氈苔腺毛彎曲紀錄表 
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5. 毛氈苔的“葉片大小”和“相同品種的毛氈苔的感知差異”都會影響實驗

四的結果。所以我們採用下列幾個原則來減少這兩項因素的影響。 

(1)實驗前大量培育圓葉與寬葉毛氈苔的數

量(我們栽植的毛氈苔場所，至少 30株

以上，如圖十)。實驗時才能挑選葉片是

健康、無老化、破損及黏珠較球型，且

葉片大小相近的植株，並不餘匱乏。 

(2)對腺毛彎曲程度效果用 5等分法(180∘

的 5等分)。實驗值都是經多次測量的結

果。發現實驗值為○1都會是○1，實驗值

為○5都會是○5。若有訊息傳遞發生時腺

毛根數會有差異。實驗值為○2至○4時

會相差一個程度。例如實驗值為○2，

其實會呈現在○2 -○3的範圍。 

    (圖十一) 

(3)紀錄完成表格中的實驗值，就可以清

楚呈現出兩種毛氈苔的差異趨勢。 

   

 

6. 使用測試溶液的濃度(0.01M，0.001M)是由

文獻中酵母菌的成分表[1]先換算後再經實

驗測試後而定的濃度。 

7. 毛氈苔消化吸收酵母菌後，經觀察是可以

促進生長的(圖十二) (毛氈苔種植在 2吋

花盆內)。成株使用酵母菌顆粒 1-2粒為宜，

太多也會造成肥傷。所以捕食昆蟲[2]與人工

餵食酵母菌[1]皆可幫助毛氈苔成長。 

8. 本實驗不考慮多種物質混和的效果，並酵

母菌尚有多種成分[一,1,8]未測量(ex: Lipid、 

Nucleic acids、Carbohydrates、Vitamin

類)。 

9. 本實驗設計暫不考慮毛氈苔不同消化階段

會分泌不同的消化酶，僅考慮啟動腺毛彎曲的階段。 

10. 之前的研究皆以洛弗麗毛氈苔為主體。但我們希望本實驗能從捕食行為上

有最大差異的品種著手。故從毛氈苔的植株外觀、先前測試捕食行為的差異

及毛氈苔基因序列分類圖(附錄)等資料，再加入目前種植毛氈苔的品種的考

量，最後選用圓葉毛氈苔與寬葉毛氈苔進行實驗。然毛氈苔基因序列的不同

與捕食行為的差異應有相對應的關係存在。 

θ 彎曲的 
外腺毛 

彎曲角度 

圖十一 外腺毛彎曲程度的 5等分法 

○1  

○2  
○3  

○4  

○5  

圖十 上、下兩層栽種的毛氈苔 

上層 

下層 

食用酵母菌後， 
的新生葉片 

未食用酵母菌前 
的原葉片 

圖十二 食用酵母菌前後的葉片比較 
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柒、 結論 

  1. 以本實驗結果來解釋 “圓葉毛氈苔的腺毛會一直彎曲，而寬葉毛氈苔的腺

毛會發生折返的現象”。根據酵母菌被消化後所釋出成分的模型  

     (圖 1-1-3)： 

○1 黏液中消化酶 A分解了保護酵母菌的外殼， 

○2 使得酵母菌內部物質流出及黏液中消化酶 B進入酵母菌內部， 

○3 流出的酵母菌內部物質啟動了毛氈苔外腺毛彎曲， 

○4 黏液中消化酶 B將酵母菌內的大分子(ex：蛋白質…)分解成小分子。 

 

  (1)圓葉毛氈苔： 

 

 

 

 

 

 

 

磷酸根、鈉離子、銨根與幾丁質啟動外腺毛彎曲，消化分解產生胺基

酸持續使外腺毛彎曲。胺基酸濃度持續增加，故外腺毛會一直彎曲。 

 

   (2)寬葉毛氈苔： 

 

 

 

 

 

 

 

     磷酸根、鈉離子、銨根與幾丁質啟動外腺毛彎曲，消化分解產生胺基

酸不能使外腺毛持續彎曲；且使外腺毛彎曲所需的誘發物質濃度較高，

若幾丁質分解不多，且誘發物質的濃度無法明顯增加，外腺毛將不再

彎曲，因而產生外腺毛折返的現象。 

 

2. 對毛氈苔而言，每發動一次捕食行動與消化作用就是一種能量成本。為了  

   獲取外界更多符合生存所需要的物質，不同品種的毛氈苔應會建立各自一 

   套評估機制。使用餵食酵母菌的方式，恰能讓各自的評估機制顯示出來。 

 

開始： 
腺毛彎曲誘發物
質是磷酸根、鈉離
子、銨根與幾丁質 

寬葉毛氈苔的腺毛 

彎曲時 

圖十四 說明寬葉毛氈苔的腺毛會折返式彎曲 

消化產生胺基酸
後，不使之彎曲 

✘  

開始： 
腺毛彎曲誘發物
質是磷酸根、鈉離
子、銨根與幾丁質 

圓葉毛氈苔的腺毛 

彎曲時 

消化產生胺基酸
後，可使之彎曲 

圖十三 說明圓葉毛氈苔的腺毛會一直彎曲 

✔ 
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3. 從國中[十三, 十四]開始就不斷尋找可以探討毛氈苔食蟲性質的假昆蟲。保麗龍
[十]、泡棉、棉花、拭鏡紙片都曾試用過，然而酵母菌(假昆蟲)有一般昆蟲外

殼的幾丁質，內部有引起毛氈苔捕食行動與消化作用的成分。再則顆粒狀，

易保存，便宜易取得，易操作等優點。目前研究能在不同品種的毛氈苔之間

能顯示出其捕食行為的差異，希望未來也能發現有關毛氈苔消化作用的差異。

就能夠建立不同品種毛氈苔比較的基礎。 

 

4. 文獻中[一]曾提到用水楊酸來刺激毛氈苔，但不能誘使毛氈苔產生幾丁質分

解酵素；另一方面也指出，毛氈苔捕獲獵物會誘使防禦相關的茉莉酮酸植

物激素的累積 [10]。建議可以使用啟動彎曲的誘發物質(ex：磷酸鈉)來測試

誘使其產生分解酵素與累積植物激素。 最後啟動彎曲的誘發物質如何與

“膨壓機制”或與“消化機制”結合是未來繼續努力挑戰的方向。 
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附件一：(實驗 1-1 座標、時間的實驗數據) 

 

          表 1-1-1 (圓葉毛氈苔的座標、時間) 

 

 

 

 

 

  表 1-1-2 (寬葉毛氈苔的座標、時間) 

 

 

 

 

附件二：(酵母菌成分表[1])： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A B C D 

座標 (157,62) (291,335) (347,422) (343,438) 

時間 222400 223940 021840 032041 

 A B C D E F 

座標 (164,78) (330,166) (273,82) (375,280) (424,280) (478,428) 

時間 220211 231205 020405 075305 095005 111905 
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附件三：(毛氈苔基因序列分類圖-圓葉、寬葉、洛弗麗) 

(修改自 https://www.carnivorousplants.org/cp/evolution/DroseraPhylogeny) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.carnivorousplants.org/cp/evolution/DroseraPhylogeny


【評語】060010 

1. 能自製複式顯微鏡的手機架以記錄研究結果，並使用 3D列印

自製與改良儀器，用以量化抑制酵母菌發酵能力的差異，是

個不錯的設計。但許多實驗的原理及細節未交代清楚。進行

改良排水集氣的儀器(Y-CO2儀器)適合發酵過程，如何證明所

測得為 CO2未說明。多數實驗結果未詳加說明如何取得實驗

數據，細節難以理解，故無法判斷所得結論式否可信。例

如：表 4-2-1,2及 4-3-1。未能以邏輯敘述如何找出誘發毛氈苔

腺毛彎曲的物質以及測試點，所獲結論不具說服力。 

2. 但研究主題的創新性較為不足，且內容不夠聚焦，部分論點

的支持證據有些牽強。 

3. 有原創性，方法具可行性，但與捕食昆蟲的關聯性較低。 

4. 多種實驗器材及方法自行設計。 

5. 文獻詳實及現代化，但必須說明本報告有何創見。  
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