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2024年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組 成果報告表單 

題目名稱：橫紋幼蟲會彎腰(保衛細胞纖維環對於氣孔開闔的影響) 

㇐、摘要 

植物氣孔的開闔由保衛細胞的變形所控制，保衛細胞的細微結構可影響開闔的方式。其細微

結構包含纖維環、端點與細胞壁厚薄。藉由製作模型，可了解其影響方式。其中微纖維環的
數量影響張開程度最為明顯。設計等式可模擬與預測纖維環與開闔的關係，也可將此原理導

入仿生機具或模組。 

二、探究題目與動機 

之前實驗課用顯微鏡觀察紫背萬年青下表皮保衛細胞時,覺得保衛細胞中間的氣孔很有趣,於是
我便和我的組員開始上網查保衛細胞氣孔的相關資料 

 在㇐番研究後, 我們發現保衛細胞氣孔運作方式比想像中複雜, 便好奇是否可以以模型來模

擬氣孔來更清楚的解釋其運作原理，將其重要的細微結構轉化成模型，可以更方便調整變因
進而觀察到它們的相互關係。 

 

三、探究目的與假設  

經過模型製作後的實際演練，藉由細微結構包含纖維環、
端點與細胞壁厚薄可以讓保衛細胞呈現彎曲現象，造成氣

孔的開闔。將其操作變因設定為端點的固定與否，細胞壁

的厚薄與否與纖維環的數量，應變變因設定為開闔程度。
我們進行以下實驗:  

1. 端點固定與否對保衛細胞彎曲程度的影響 

2. 纖維環的數量對保衛細胞彎曲程度的影響  

四、探究方法與驗證步驟 

研究設備與器材 

點滴延⾧線 點滴三通接頭 50ml 針筒 矽膠，硬化劑與脫模劑  

3D 灌模模具㇐組 廚房，浴室專用矽利康 3D 模組骨架* 3D 纖維環模型* 

電器絕緣膠帶 橡皮筋，攪拌⾧匙 18G 針頭，免洗杯 座台蓋子，精密磅秤 

Arduino UNO 開發板 雷射測距模組 步進馬達 馬達驅動 LN298n 模組 

* 由 SketchUp 建模後，由 3D 列印機印出模型 



2 
 

 

3D建模製作模型以矽膠材質定案 

1. 以 3D 列印機將各個矽膠灌模

組件印出 

2. 組裝矽膠灌模加以固定，混和

矽膠與硬化劑灌入模具中，震

動模具來排除氣泡 

3. 上下矽膠脫模後，以浴室用矽

利康膠合，再以矽膠加環成

形。 

4. 做出整個保衛細胞模形後，在端點插入針頭連結管路。 

5. 以 3D 列印機把氣孔外框印出(支架模式) 

6. 組合矽膠模型與支架，連結管路至針筒。 

研發以矽膠本體材質，依照觀察的外型用 3D 列印製作模具，做出可模擬氣孔保衛細胞的矽膠

模型。除了膨壓增加時，開闔的動作與觀察的外型相似，其膨壓的增加與開闔的大小也呈正

相關。由於矽膠模型的結構會彈性變化，所以模型變化需要在固定的臺座上比較好觀察。以
3D 建置氣孔模型骨架，上下有旋轉樞紐讓保衛細胞可以自由的變形不受干擾，我們把端點的

固定與纖維環的數量當作操作變因來觀察氣孔開闔大小。 

手動量測各項變因數值 

1. 將 50ml 針筒吸滿自來水 

2. 注入水至保衛細胞模型到飽滿與些微膨

脹，關閉管路 (填充模型至滿水位) 

3. 重新將針筒吸水 

4. 注入 40ml 觀察保衛細胞模型變化(測試

漏水以矽利康膠封) 

5. 恢復保衛細胞模型飽滿狀態 

6. 注入 20ml 水並維持壓力 

7. 量測保衛細胞模型開口展開寬度 

8. 再注入 20ml 至總水量達 40ml 並維持壓力 

9. 量測保衛細胞模型開口展開寬度 

10. 改變結構變因(固定端點，纖維環數量 6 個，纖維環數量 12 個)再將實驗步驟重複 

開始以定容量的水壓作為膨壓增加的量，尺規量測開闔程度為結果，觀察到影響較大的操作

變因為纖維環的數量。但由於手動尺規的量測與注入水量由肉眼觀察造成每次的實驗結果有

落差且數據間距過大造成劃出的趨勢線不準確，進而發展以儀器量測。  

兩個保衛細胞模形置於骨架中，以手動推壓針筒，

模擬膨壓增加，量尺測量張開寬度 
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儀器量測數據以電腦程式分析 

1. 架設距離感測器在單㇐保衛細胞模形的中點 

2. 架設針筒推進器(裝置於步進馬達模組上) 

3. 架設距離感測器於針筒本體與推桿之間 

4. 連結針筒與保衛細胞的注水管路 

5. 連結距離感測器至 Arduino UNO 開發板 

6. 使用 LN298n 馬達驅動板連接 UNO 開發板與
外接 12V 電源 

7. 撰寫 Arduino 程式語言來驅動步進馬達每轉 18 度後測距㇐次 

8. 測量矽膠模形彎折至中線距離，測量針筒推桿移動距離 

9. 將數據傳輸至 EXCEL 表格且同時以圖形呈現 

以 Arduino 裝置為量測裝置，Arduino 語言撰寫程式擷取量測結

果，將其匯入 EXCEL 分析與製圖。由於 Arduino 超音波量距模組
有變異產生，以程式語言撰寫濾波器將離群變異值去除。得到同

質性高與反覆實驗㇐致性佳的實驗數據。後續以步進馬達作為加

壓工具，考慮針筒水壓較大，直接驅動推進針筒可能扭距不足會
推不動，因而使用廢棄的 3D 列印機的零件與螺桿組合成 Arduino

注射器，可用程式調整轉動量與速度，進而達到固定的加壓容量

區間。由於是機器驅動，可以自行調整停頓時超音波量
測的次數，可以排除離群值再將數值平均。 

 

研究結果 

手動量測注水結果 

矽膠模型的延展性

極佳，防水性良
好，注水時可以產

生像氣孔開闔的外

型。隨著水注入越
多(膨壓越大)，保

衛細胞模型彎曲變

形越明顯，外觀即
類似氣孔開口變大。以此模型注水操作時，

改變其結構變因後，保衛細胞模型變形與注

水之間的關係有著不同的差異，用尺規量測
的應變變因結果，可以用圖表呈現改變結構變因造成注水與張開程度關係的差異。 

以 Arduino 控制步進馬達推壓針筒，模擬膨

壓增加，  

管路連接模型，裝置測距模組，測量單

邊模型彎折張開距離與針筒推擠距離 

由左到右為 1.未注水量測寬度 2.連接針筒注水測試 

3.注入 20ml 後量測寬度 4.注入 40ml 後量測寬度 
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實驗㇐ 氣孔張開與靜水壓相關 實驗二 氣孔細胞纖維環減半 實驗三 氣孔細胞端點不固定 

針筒注入水

量(ml) 

氣孔張開距

離(cm) 

針筒注入水

量(ml) 

氣孔張開距

離(cm) 

針筒注入水

量(ml) 

氣孔張開距

離(cm) 

氣孔細胞⾧度

(cm) 

0  4 0 4 0 4 15 

20  7.5 20 4.5 20 5 15.5 

40  10 40 6 40 7 16 

 

 

 Arduino連續性量測結果 

雖然使用步進馬達可以得到較集中的測量值(在圖
形中)，但仍然有相當大的變化，尤其要篩除很多

的離群值也會消耗到整個測量過程的時間，我們開

始檢討超音波測距模組的準確性。㇐開始選用超音
波測距是參考網路上的測試結果 4 而決定。但是㇐

再受到量測值變化不准的困擾，使我們想轉換雷射

測距看看。我們選定範圍較小(20mm-100mm)的雷
射測距模組(VL6180x)，經過㇐連串的試誤校正，

終於得到了不用移除變異值也可以有集中的量測值

的曲線。 

由圖形的變化可得知，不管是以時間作為橫軸或是

以注入水量作為橫軸，全環的張開比半環的張開還

要大，而且水量注入越多時，差異越大。由時間軸
也可得知，注水到達終末端時半環的張開效率變差。 

連通管同時測試結果 

雖然個別測試可以得出明顯的曲線趨勢差異，但是在於測試的基準點並沒有很精準的零點，
也就是起始的條件不同（壓力與內含水量）。在手動注水實驗時可以做到連通管相接，使兩

組裝置的壓力相同，當以步進馬達注水，水壓過大時會導致馬達扭力不足無法推進。且改用
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以雷射測距模組量測，不需移除變異值即可

得到非常集中的測量點，也可容易看出兩者

的趨勢性 
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雷射測距後，同時使用多組感應器的 Arduino 程式較為複雜，經過推進模組加上光軸減震引
導可以增加馬達的推進力，同時使用三組雷射測距模組（經過反覆測試修改 Arduino 程式）

兩組量測半環與全環模型的張開距離，㇐組量測針筒推進距離，換算成注水體積。可以得到

兩種曲線，㇐種是以注水量作為 X 軸，打開的距離作為 Y 軸。另㇐種曲線是以時間為 X 軸，
打開距離為 Y 軸做出連續性曲線圖。 

 

 

  

 

以連通管同時量測作圖，X 軸為時間單位(以步進馬達的推

進單位計算)，收集 3000 量測點(步進馬達推進㇐次，量

測㇐次)，可見圖形約有五個週期。 

以連通管同時量測作圖，可見起始點㇐致，彼此在

同㇐個 X 軸值的比值會較精準 

(之前的量測圖形為分開量測後，再重疊比較，而連

通管的注入水量在兩個模形中，為個別注水量的㇐

半，所以圖形也呈現㇐半) 

連通管連接頂部端點，不會干擾模形彎

折運動，也能確保兩個模形內注水壓力

半環模形與全環模形並

排比較， 

左圖為注水初期兩個模

形皆彎折較少 

右圖為注水末期兩個模

形彎折明顯，且全環模

形比半環模形彎折較大

(雷射測距也量測到較

大距離) 
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五、結論與生活應用 

顯微鏡下的氣孔看起來，開闔的形態各不相同。雖然教科書上強調它的可活動性！如果以觀察

的方法，應該是不可能看到連續性的變化。㇐個穩定模型需要採用矽膠作為主結構，文獻所提

到的細微結構皆有重要的功能與角色，特別是纖維環，更是舉足輕重且影響鉅大。在顯微鏡外

重現氣孔的開闔，是㇐件令人興奮的事，但是以科學方法紀錄則是㇐個相當漫⾧的過程，由於

沒有相關的資料可供參考，實驗中走了很多彎折的遠路，最終理想的科學紀錄法為 Arduino 下

用雷射測距與步進馬達注水加壓。科學量測的結果如果能以數學方式驗證，代表著操縱變因與

應變變因關係為定律(纖維環的密度可以增加彎曲變化的效率與程度)，甚而可將應用於生活當

中，像是放在水缸中的閥門，不需要電線與防水，只要水管注水便可以控制開闔，來達成"仿生

"的運用面，也可以做個條紋毛毛蟲玩具，用㇐條幫浦水管，就可以讓毛毛蟲爬來爬去了。 

由此實驗我們可探知植物細胞的動力學(氣孔動力學 stomatal biomechanics)，決定性參數包含端

點固定與纖維環數量，特別是纖維環數量不曾在我們有搜尋的文獻出現過，也沒有學者探討過

纖維環數量與動力學的影響(只有在電子顯微鏡下描繪纖維環的外觀與走向)，發現纖維環與保

衛細胞的動力關係，除了在物理的仿生可以作為演示(不需要關節，水壓可以轉換為有向量的活

動)，甚至之後可以探討各種植物纖維環的差異，與它在演化上可能的角色。 
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