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本月專題

人文中的科學足跡 

▲
 植物之死─談科學與設計的跨界復興

設計人的科學魂

多數人都認為「設計」和「藝術」很像，

其實除了對「美的感知」有高標準以外，

其他從最原始的想法構成、創作思維就完

全不同。簡而言之，「設計」是替某一個目

標或現象解決問題，而「藝術」是發現問

題並呈現問題。

談科學與設計的跨界
復興

文／張瑞、山蘭

植物之死─

「死亡，是一種生命的延續，是另一種形式的存在。」植物這樣的生物形態，已存在於

地球約四億年之久，而大多數的人卻將植物的死亡簡化為三樣東西：食物、藥物、木材。

我們為植物之死感到惋惜，於是借科學之名、設計之實，想替植物的死亡延續另一段精彩

生命。

翻開歷史的洪流，設計（design）是
起源於 1850年代瓦特改良蒸汽機之後，
那時大規模的工廠生產取代了個體手工勞

力，物品開始以量產、解決問題、符合人

類需求而被製造，此後，設計主流與科學

發展的脈絡息息相關，也可以說，因為科

學與科技的進展，讓設計得以進化。
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直到如今，科技發展之下的新材料工

業產品，已逐漸危及地球生態的健康，當

代設計師們回過頭來發現，傳統工藝媒材

才是解決問題的最大贏家，於是「永續設

計」（sustainable design）「生態設計」（eco 
design）崛起，以大自然為師、用科學方
法解構、思考產品的生命週期、重新定義

「重生」概念，那些設計的背後，你會發現

體內都住著科學魂。

科學的植物再詮釋： 
死非死、生非生

以生物學來說，森林中的一棵參天巨

樹，就能重新翻轉人類對生與死的定義。

一棵樹只有的少部分的細胞真實活著，像

是根部、部分的樹皮、形成層、葉子以及

繁衍後代的花果實種子。一棵樹的存活仰

賴其他大部分的死細胞，這些死透了的

細胞，包含：木材木質部的管胞與導管細

胞，他們能負責運送水分以及無機鹽類；

或像是周皮的木栓層細胞，可以保護植物

且防止水分散失。對植物而言，這樣死亡

的細胞反而維持整個生命的存活。（圖 1）

    在生態學角度中，個體的生命是有
限的，但族群的生命是無限的。植物除了

扮演生產者以外，同時能成為其他生物的

棲息地、也是水土保持的大功臣。植物個

體的死亡，透過食物鏈食物網，將曾經構

成身體的元素回歸於生態的物質循環，為

其他生物所用。無法立即分解的部分，也

成為其他生物的天然棲所與結構建材。因

此，個體生命的死亡，是維持無限生命的

必然環節。

設計的植物再定義： 
造型、材料、色彩

透過科學理解植物之死，設計師提

出許多問題：「什麼是植物死亡後可以

延續的？」、「如何讓植物的各種特性重

生？」⋯⋯。為了在知識的洪流裡尋找解

決的答案，我們從「造型、材料、色彩」

這三大設計的骨幹中，一點一滴找到解決

方案。

造型往往是最容易被模仿的特質，例

如葉片的葉型、著生方式，還有其中的黃

金比例等數學模式。植物應用非工業的製

程，非常難定性與定量，傳統的方法著重

於實務經驗累積與試誤，但若求助於對科

學的方法，就能有辦法更深入的做到穩定

的品質與傳統工藝的突破。在此，我們先

以「色彩」作為開端，探究設計師如何使

用天然材料以及借助科學的知識，使植物

之死得以另一種形式重生。

應用案例—廢置蔬果色料的重生

日本青森縣設計師木村尚子，發現菜

市場中賣相不好的蔬果都會被丟棄，為

此，她思考是否能將它們再度利用，後來圖 1. 樟樹木本莖
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她設計了蔬菜蠟筆（おやさいクレヨン

vegetabo），在 2014年 3月上市。將蔬果
乾燥打成色粉，再溶入可食用的植物油調

和顏色濃度，再以米糠所製成的蠟，製成

蠟筆。所有材料都是可以食用，解決了工

業生產蠟筆的問題，像是使用了對人體可

能有害的物質，如含重金屬的工業染料、

工業級純度不高的石蠟等等。

科學知識為石

一、色料（Colors）

色料的分類以取得方法、化學、物

理特性、工業實用不同，有著不同的分

類。其中以工業應用特性，可分為顏料

（pigment）與染劑（dye）。顏料指的是不
溶於水、油等任何溶劑的微粒物質。由於

顆粒狀物質會堆積在物質表面，形成不透

明的色澤，又不易與纖維完全結合，通常

需要油、膠、樹脂與微粒物質黏合，再塗

佈在物體表面，形成塗膜，像是油漆油畫

顏料、不透明水彩等屬於顏料範疇。染劑

則是指可溶於溶劑中形成真溶液，與纖維

有親和力，例如著色劑等。（圖 2）

二、植物色素（Plant Biochrome）

植物色素在工業應用分類上，更接近

為染劑的特性，因為它粒徑夠小，又可溶

於溶劑中。常見的有脂溶性色素：葉綠素

a、葉綠素 b、胡蘿蔔素、葉黃素，以及水
溶性色素：花青素類。

圖 2. 植物色粉（由植物乾燥粉碎而成，顆粒較大可做為顏料使用）
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1. 葉綠素：位於葉綠體內，主要的功能是

行光合作用，光反應時能吸收光能放出

高能電子。其結構的中心原子為鎂，又

稱為鎂葉綠素。葉綠素分子的發色團吸

收紅（640∼ 660nm）與藍光（420∼
430nm），所以呈現綠色（不吸收的光譜
範圍，反射出來被我們所看見）。葉綠

素容易受光、熱以及酸性環境分解，所

以活體植物會自行合成補充而保有綠色

色澤，因此萃取出的綠色色素很不容易

保存。在植物標本的保存應用上，科學

家會用硫酸銅、醋酸銅進行保色處理，

產生較安定不易分解的銅葉綠素。

2. 胡蘿蔔素：位於葉綠體、雜色體內，為

光合作用的天線色素。吸收波長峰值為

466nm與 497nm，呈橘黃色。由於胡蘿
蔔素為高度不飽和的碳氫化合物，容易

被氧化成為葉黃素。

3. 葉黃素：葉黃素在大多植物當中以脂肪

酸酯的型態存在，可以吸收藍光，在低

濃度時呈現黃色，高濃度時呈現橘紅

色。葉黃素分子中的多烯鏈易吸收光或

熱而進行氧化降解，且在酸性環境下不

穩定。相較於葉綠素，葉黃素能保存的

時間較久，故枯葉多呈黃色。

4. 花青素（苷）類：屬於類黃酮，一組苯

並吡喃（pyran）化合物的糖苷衍生物
統稱，為水溶性，存在細胞的液胞中，

在不同的 pH之下會呈現不同的顏色，
為天然的酸鹼指示劑。變色範圍：pH<3
呈紅色，  pH6∼7的紫，  pH7∼8的藍，
pH8∼ 10的綠，pH>11的黃。葉子內
的醣類和葉黃素在陽光作用下，會生成

花青素。除了使花果顏色多樣來吸引傳

播媒介以外，並有遮光的作用，使葉子

不易掉葉，讓植物有更多時間可以吸取
圖 3. 脫水風乾、研磨粉碎後的金針花色粉（待製

成水彩或油畫媒材）

養分。在應用上，如果應用在會水洗性

作品，則容易因水洗而掉色。但是如果

是應用在乾燥的作品，則花青素所保存

的期限較葉綠素長。

實際應用—取得天然的顏料

在一般市場可取得的天然顏料，顏料

取得過程為：

一、 脫水風乾：將不要的色塊與腐敗的部

分去除。接下來先低溫風乾，由於大

部分微生物需要水分才能存活，因此

風乾可避免微生物使有機物腐敗。

二、植物色粉取得方法：

1. 直接研磨粉碎。

2. 萃取法：水溶性色素，可使用水做為溶

劑；如果是脂溶性色素，可使用有機溶

劑（如，甲醇、乙醇、丙酮⋯⋯等易揮

發溶劑）浸泡，待色素溶出，溶液過濾

後，可以將濾液加熱蒸發，或是直接使

溶劑揮發。萃取法的優點是分離較大的

無用植物結構，使色料單純顆粒小；缺

點是製程繁瑣，溶劑也可能對環境與身

體造成危害。（圖 3）
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實際應用—天然色料使用

所取得的色粉，需要油、膠、樹脂⋯⋯

等與色粉結合，才能附在作品上。這也是

不同的美術媒材差異之處：

一、水彩（Water Color）

以水為本體，溶入阿拉伯膠（黏著）、

甘油（保濕）、乳化劑（早期用蛋黃、膽汁，

可將脂溶性物質分散在水中）和防腐劑

（可不加）。先將色料與甘油乳化劑混和調

色，再加入阿拉伯膠調至一定稠度保存。

可放入顏料管中保存，或乾燥成水彩色塊。 
（圖 4、5）

圖 4. 天然色料製作之水彩作品（金針花、蝶豆） 圖 5. 天然色料之色粉作品（昆布、竹碳）

圖 6. 天然色料所製成的蠟筆（左起為洛神花、金針
花、昆布、蝶豆花）

圖 7. 天然色料之蠟筆作品

二、油畫（Oil Painting）

將色粉與適量的乾燥油（drying oil）
均勻混合，即是油畫顏料。常見的乾燥

油，有亞麻子油（linseed oil）、罌粟種
子油（poppy seed oil）、核桃油（walnut 
oil）和紅花油（safflower oil）。

三、 蠟筆（Crayon）、油性粉彩（Oily 
Pastel）

將製作好的油畫顏料混入加熱熔融的

蠟，混合均勻後，入模待冷卻後即成。如

果蠟的比例較高就是蠟筆，如果比例較低

就是油性粉彩。需要製作可食蠟筆，則可

以使用植物油與米蠟或蜂蠟。（圖 7）
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色彩的重生─科學化的植物染色票

色票是指呈現色彩的一種系統化標準色卡。是設計工作者的重要工具，也是傳統的色

彩管理方式。色彩校正一直是電腦繪圖及印刷最困擾的問題，利用色票顏色比對可使印刷

品上的顏色與所期望的顏色接近，減少色偏發生。

草木染也就是俗稱的植物染，始於史前時期，依據沈壽所著的《雪宦繡譜》的記載，

將傳統繡線的顏色歸為青、黃、紅、黑、白、 綠、赭、紫、蔥 9類，又按深淺分成 745
色，這樣耗時千年、規模龐大的色彩資料，到如今也只能靠經驗傳承古人的智慧結晶，才

能得其門而入。

於是我們使用科學方法，以脂溶性、水溶性等不同的色素，用不同的植物、佐以不同

種的媒染劑，以控制染劑濃度、溫度、染色時間三個軸線，科學地定性定量記錄，做出植

物染色票，並以實驗測試每種顏色的再現性。（圖 8∼ 10）

 圖 8. 植物染色票

圖 9. 動物性纖維：羊毛植物染 圖 10. 動物性纖維：蠶絲植物染
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布染與媒染劑

布的植物浸染法通常是水溶性色素

直接附著在纖維上，使纖微著色。不

同的纖維著色力有差別，所以我們會

進行媒染，幫助色素附在纖維上。媒染

劑（mordant）的應用，通常會使用金屬
離子（常見的有鋁、鐵、錫、銅）的鹽

類，藉由金屬離子與染料分子形成的配位

錯合物（coordination complex）之膠體
（colloidal），以達到與纖維結合及改變色彩
之結果。

一、布材

1. 動物性纖維（蠶絲、羊毛）：成分為蛋白
質，比植物纖維容易著色。

2. 植物性纖維（棉、麻）：因纖維素較不易
著色，可先預泡於豆漿或牛奶中，藉由

蛋白質輔助，先附著於纖維上，使得容

易上色。

二、 染色植物（加註*者為經媒染後出

現之顏色）

會因產地、採收時間、提取方法、溫

度、浸泡時間、氧化狀態⋯⋯等，而有所

不同。所具有的色素也會因化學結構特性

決定是否要媒染或化學處理。我們從植物

可取得的顏色，例如：

1. 紅色：蘇木、紅葉、菱角殼、薑黃（鹼
性）*

2. 橙色：浮木、薑黃（鹼性）*、蘇木 *
3. 黃色：薑黃
4. 綠色：蝶豆花（偏鹼性）、馬蘭（靛藍氧
化後染色）、百香果殼

5. 藍色：馬蘭（靛藍氧化之前染色）、蝶
豆花

6. 靛色：紫草 *、蘇木 *

7. 紫色：紫草、蘇木 *、蝶豆（偏酸性）
8. 褐色：咖啡渣、紅茶葉 *

三、媒染劑

除了具有固色效果。大部分植物纖維

需要在鹼性環境下染色較不會破壞纖維，

因此常會使用具鹼性的醋酸鹽作為媒染

劑。媒染劑濃度對發色變化不明顯，但仍

會在媒染過程中被消耗，因此需適時補充

以維持濃度與效果。而使用下列的媒染劑

會有不同的效果：（圖 11）
1. 鋁鹽：如明礬、醋酸鋁。色澤上得到較
高的明度，是最常用的媒染劑。醋酸鋁

是鹼性、明礬是酸性。在醋酸鋁在纖維

的應用上，有更好的發色較果。

2. 鐵鹽：如醋酸鐵、木醋酸鐵。鐵的錯合
物能吸收全頻的可見光，所以使得明度

變暗。

3. 錫鹽：如醋酸錫、錫酸鈉。對紅橙黃色
有增豔的效果。

4. 銅鹽：如醋酸銅。使色澤變暗，同時能
讓鎂葉綠素，變成銅葉綠素，能產生綠

色調。

5. 鹼性環境營造：如碳酸鉀。即草木灰，
古時人們取得鹼性溶液的方法。 

天然色料就像植物， 
有光就能精彩活著

天然材料製成的綠色顏料畫在畫紙

上，隨著時間推移，葉綠素脫了鎂，畫上

的綠色竟然也慢慢地枯黃，就像一株真正

的植物，存在於有季節的作品之中。在設

計中，作品可以是「活的」，精準地說是「動

態的」，隨著時間的變化，也是設計者、觀

者所期待的。
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在強調跨領域的時代裡，我們用科學

方法做設計，以科學知識作為設計的後

盾，期許天然材料盡可能做到定性與定

量，使設計出的作品具有再現性，也才能

精準的掌握設計作品的呈現以及保存。例

如，植物染的每批植物所含色素成分濃度

可能有所不同，可以應用比色法或吸收光

譜方式做較精確的定量，以增加色票的再

現性。將植物染這門傳統工藝科學系統

化，持續以植物為師、輔以科學方法，重

現傳統工藝中的每一個環節。有了科學，

就能為設計開拓了一條更寬廣的道路。

張瑞
[D]science科學教育顧問

山蘭
[D]science創意設計總監

圖 11. 蘇木染（蘇木素在不同媒染劑會有不同的效果）


