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摘要 

本實驗探討綠豆在鹽逆境的生長，我們設計了一個培養容器，可以穩定地維持鹽分濃度。

實驗結果顯示，海水和食鹽水濃度 3.5％以下均不影響綠豆萌芽,食鹽水濃度 0.1％～0.3％對綠

豆生長影響不大;在 0.4%～0.5%濃度時綠豆生長明顯下降;而濃度超過 0.5%以上，綠豆生長得

很差，甚至不生長，證實了鹽逆境會抑制綠豆生長。 

研究發現在正常培養環境中，添加氧、醣類或肥料可以提高綠豆在自來水中的生長，但

無法降低食鹽水所造成的負面影響。經由比較其他離子對於綠豆生長的影響，我們發現除了

滲透壓的共同影響之外,造成鹽逆境的關鍵因素可能是鈉離子。於是我們透過在食鹽水中添加

鈉離子阻斷劑，以干擾鈉離子進入細胞的機制；或在食鹽水中加入鉀、鈣、鎂離等不同的離

子，希望透過離子拮抗的作用來降低高濃度鈉離子對綠豆生長的負面影響，結果發現利用這

些方法，可在一定範圍內，改善鹽逆境對綠豆所造成的生長抑制情形。 

 

 

壹、研究動機 

臺灣是一個海洋圍繞的美麗之島，但由於近十多年來，臺灣西岸養殖漁業盛行，長期超

抽地下水，造成地層下陷及海水倒灌的威脅，導致土壤鹽化日趨嚴重，據調查現存臺灣鹽漬

土的面積，約有 5 萬 3 千多公頃，這些鹽化的土地上，植物無法生長，農業和土地都荒廢了。 

而現今，地球暖化日益嚴重、南北極的冰山快速融化，造成海平面持續上升，土壤鹽化

的問題持續擴展，不但影響了多種植物和農作物的生長，也造成了糧食生產的短缺，這已經

是全世界人類需要共同面對的問題。 

因此，我們想要探討植物在不同濃度鹽分環境中的生長情形，希望藉由生長週期較短的

綠豆做科學實驗，找出植物在鹽逆境中的生長規律，並希望能進一步找出降低鹽逆境影響的

可行方法，以便未來能運用在實際的生活當中。 

 

 

貳、研究目的 

一、探討不同濃度的食鹽水對於綠豆生長速率的影響 

二、探討鹽逆境影響綠豆生長的可能原因 

三、尋找幫助綠豆在鹽逆境中生長的方法 

 

 

参、實驗材料、研究設備與器材 

綠豆、衛生紙、食鹽、棉花、鹽度計、電鑽、塑膠盒、塑膠杯、奶酪杯、硝酸鉀、硝酸

鈉、氯化鉀、氯化鐵、氯化亞鐵、氯化銅、氯化鉻、氯化鈣、氯化鈉、氯化鎂、鈉離子

阻斷劑（Xylocaine 2%）、水瓶、量杯、量筒、微量電子秤、1ml/10ml 注射針筒、相機、

電子計算機、氧氣筒、肥料、糖、蘇打、針、海水、自來水…等 
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<實驗設計與流程> 

  認識土壤鹽化對於植物生長的危害  

▼ 

  針對綠豆設計實驗模型    

▼                          ▼                       ▼ 

 選定培養液    設計培養容器    選定觀測指標  

▼ 

 一、觀察綠豆在海水與食鹽水中的生長   

▼ 

二、不同濃度食鹽水對於綠豆『萌芽』與『生長』的影響       

    ▼ 

三、尋找促進綠豆生長的方法   

▼ 

 提供氧氣/養分在自來水中有效，在食鹽水中無效  

▼ 

 四、探討「鹽逆境」對於綠豆生長抑制的原因  

                    ▼ 

 五、尋找促進綠豆在「鹽逆境」中生長的方法   

      ▼                                   ▼ 

 1.各種離子的影響         2.鈉離子阻斷劑    

           ▼                                       ▼ 

 銅、鐵、鉻 離子   鉀、鈣、鎂 離子     ▼ 

    ▼                             ▼                       ▼ 

  無法改善        有效改善綠豆在鹽逆境中生長                                 

▼ 

 六、實驗結果與討論    
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肆、研究過程與方法 

前實驗一 

一、觀察綠豆在不同濃度食鹽水中的生長情形/設計培養容器 

（一）、在塑膠盒裡各種植 10 顆綠豆在自來水和不同濃度食鹽水的棉花上，並觀察生長情

形。（食鹽水濃度：0.1％、0.2％、0.3％、0.4％、0.5％、0.6％、0.7％、0.8％、0.9

％、1.0％）。 

（二）、早晚加少量自來水，維持棉花濕潤。 

二、觀察結果：  

（一）、綠豆萌芽的速度具有差異，有的長得很快，少數幾顆長得非常慢，甚至有些綠豆

沒有萌芽，有較大的個別差異（圖一）。 

（二）、隨著鹽分濃度越高，綠豆的生長越差（圖二）。 

（三）、綠豆的根部會黏在棉花上，不容易觀察根部的生長情形，嘗試將根部和棉花分開

時，很容易使根部斷裂。 

（四）、重新加水後，無法確定鹽分濃度。 

 

(圖一)綠豆萌芽速率具有差異，圖

為培養 3 日後之結果。  

 

（圖二）食鹽水濃度影響綠豆的生長，由左

至右，依序為:自來水、0.2％、0.4

％、0.5％食鹽水，生長時間 12 天。 

 

三、解決對策： 

 

（一）、我們將大量的綠豆種植在自來水中，再篩選萌芽約 0.5 公分

的綠豆，移植到要做觀察綠豆生長的實驗中，可降低綠豆

生長速度差異的影響。 

 

（二）、將發芽後綠豆區分為根部、子葉以下與子葉以上三個部分。

區分部位示意圖如(圖三)。 

 

（三）、經過多方嘗試，我們發現使用衛生紙來代替棉花培養綠豆，

不但可以保持濕度，觀察根部時只要在水中多涮幾次，就

可使衛生紙碎裂，不會黏在根部，易於觀察。 

 

 

（圖三） 萌發綠豆觀

察記錄位置

示意圖。 
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（四）、自行研發實驗容器：將奶酪杯底部鑽孔（圖四），放在同樣口徑的透明塑膠杯（圖

五）上，在奶酪杯上鋪衛生紙種植綠豆，塑膠杯裡加各種要實驗的溶液，水位

固定在高於衛生紙又不會淹沒綠豆的高度（圖六）。種植綠豆後早晚加水，維持

水位，並以刻度為千分之一的精密”鹽度計”（圖七）測試，發現可以維持溶

液的鹽分濃度。 

 

     

                     （圖四）                       （圖五）      

    

            （圖六）                       （圖七） 

前實驗二 

一、選擇培養溶液 

（一）觀察自來水與 RO 水對綠豆生長的影響 

1. 分別揀選 15 顆約 0.5 公分的綠豆芽到裝有自來水與 RO 水的實驗容器中培養。 

2. 早晚定期加水維持固定水位。 

3. 定期觀察綠豆生長情形，測量綠豆高度。 

觀察結果： 

1. 綠豆在 RO 水中前四天生長良好，萌芽速度與生長速度皆與自來水組相仿，但約第六

天後就不再生長，接下來幾天葉子和莖會漸漸枯萎；而自來水組生長良好，長到十四

天（約二十公分左右）會因莖部太長且底部衛生紙的支撐力不夠，而往旁邊傾倒造成

莖部受傷。相關照片如（表一） 

RO 水/自來水（第四天） RO 水/自來水 （第六天）  RO 水/自來水 （第十二天） 

   

                                     （表一） 
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2. 綠豆在 RO 水與自來水中的生長曲線如（圖八）                   

 

                                （圖八） 

解決對策： 

後續的實驗中，我們選擇“自來水”調配各種培養溶液，並將培養和觀察期訂為兩週

左右。 

                    ★此實驗詳細數據請參考附件壹~前實驗二 

 

前實驗三 

一、選擇實驗觀察記錄指標 

（一）、以自來水、0.3％食鹽水、0.5%食鹽水各培養 100 顆綠豆。 

（二）、十四天後測量綠豆的高度、濕重（用衛生紙拭乾）。 

（三）、將綠豆芽放在通風處自然風乾十四天後測量其乾重。 

（四）、比較綠豆芽乾濕重量、高度的關係。 

二、實驗結果： 

（一）、100 顆綠豆芽在各種溶液中生長第十五天重量、高度如（表二），乾濕重比例與高度    

柱狀圖如（圖九）。 

  濕重（g) 乾重(g) 乾重/濕重（％） 平均高度(公分） 

H20  31.388 2.56 8.15598 21.21 

0.3%食鹽水 32.885 2.65 8.05838 20.45 

0.5%食鹽水 21.36 1.79 8.38014 11.84 

                                   （表二） 
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         （圖九）100 顆綠豆在各種濃度食鹽水中生長十四天後的高度與乾濕重比 

 

                        ★詳細數據請參考附件壹～前實驗三 

 

（二）、自來水、0.3％食鹽水、0.5%食鹽水組的綠豆，其乾重皆為濕重的 8％左右，不論綠

豆生長的高度如何，乾、濕重量的比例都很一致，且長度愈長，重量也愈重，所以

直接以乾重量、濕重量或高度，都能很客觀的表現出綠豆的生長情形。 

 

解決對策： 

實驗結果顯示，由綠豆的濕重、乾重，或莖的高度差異都能看出綠豆的生長情形，因為

乾重量很輕，測量誤差較大，為了減少測量誤差，並簡化實驗結果的紀錄，所以後續的

實驗，我們將以較容易觀察、測量的“綠豆的高度”作為綠豆生長情形的指標。 

 

 

＜主實驗過程和方法＞ 

 

一、比較海水與食鹽水對綠豆生長的影響 

（一）、以同鹽度的海水與食鹽水培養綠豆 

1. 在海濱取得海水帶回。 

2. 以鹽度計測得海水的鹽分濃度為 3％。 

3. 將海水稀釋成 0.3％、0.6％、0.9％的鹽分濃度。 

4. 調配濃度為 0.3％、0.6％、0.9％的食鹽水。 

5. 用自來水種植大量的綠豆，待其萌芽約 0.5cm 後，各移植 15 顆到上述濃度的海水與

食鹽水中。 

6. 以實驗容器培養，早晚定期加水維持水位，十天後測量綠豆高度。 
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二、不同濃度的食鹽水/氯化鎂溶液對綠豆“萌芽”和“生長”的影響 

 （一）、綠豆萌芽實驗：   

1. 調配重量百分濃度分別為 0.5％、1.0％、1.5％、2.0％、2.5％、3.0％、3.5％、 

4.0％、4.5％、5.0％的食鹽水（共 10 種濃度）。 

2. 用十個平底盤鋪上衛生紙，在上述十個濃度的食鹽水中各放置 100 顆綠豆培養，觀察

其萌芽情形。 

 （二）、以不同濃度的食鹽水培養綠豆 

1. 調配濃度分別為 0.1％、0.2％、0.3％、0.4％、0.5％、0.6％、0.7％、0.8％、0.9％、1.0

％、1.1％、1.2％、1.3％、1.4％的食鹽水（共十四種）。 

2. 分別揀選 15 顆約 0.5 公分的綠豆芽到 0.1％～1.4％的食鹽水(實驗組)及自來水（對照

組）中。 

3. 以實驗容器培養，早晚定期加水維持水位。 

4. 定期測量綠豆在各種鹽分中子葉以上、子葉以下和整株綠豆的高度，並在第十五天測

量重量。 

5. 計算高度生長抑制百分比：（Ａ─Ｂ）/Ａ 

< Ａ為綠豆在對照組(自來水中)高度，Ｂ為綠豆在實驗組（各種濃度食鹽水）中高度 > 

 

（三）、以不同濃度的氯化鎂溶液培養綠豆 

1. 調配濃度分別為 0.1％、0.3％、0.5％、0.7％、0.9％、1.1％、1.3％的氯化鎂溶液。 

2. 分別揀選 10 顆約 0.5 公分的綠豆芽到各種濃度的氯化鎂溶液(實驗組)及自來水（對照

組）中。 

3. 以實驗容器培養，早晚定期加水維持水位。 

4. 定期測量綠豆在各種濃度的氯化鎂溶液中生長的高度。 

 

 

三、尋找促進綠豆生長的可能方法 

（一）、在自來水中加入各種變因，觀察其對綠豆生長的影響 

1. 先用自來水種植大量的綠豆，待萌芽約 0.5 公分後，分別移植 10 顆到不同的實驗容器

中，分為實驗組和對照組加以培養，觀察其生長情形。 

對照組：培育在自來水中，觀察其生長情形。 

實驗組：除自來水之外，分別加入希望促進綠豆生長的刺激因素。 

（1）、白砂糖（0.5g） 

（2）、肥料（含氮、鉀成分）約一顆綠豆大 

（3）、蘇打(0.5g) 

（4）、氧氣（200ml/min，每天 30 分鐘） 

（5）、用針戳莖（用針戳約 0.3 公分深共 4 次）～曾經看過一篇報導指出，將植物進行

小部分的破壞，可以讓植物長得更好。 

（6）、用針戳種子（用針戳約 0.3 公分深共 4 次）。 

2. 早晚定期加水維持水位，十天後測量綠豆高度。 
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（二）、觀察各種刺激因素對綠豆在 0.5%食鹽水中生長的影響 

1. 因在之前的實驗中發現綠豆培養在 0.5％的鹽分濃度時生長明顯變差，所以我們選擇

用 0.5%食鹽水當作實驗組。 

2. 重新種一批綠豆，待其萌芽約 0.5cm 後，分別移植 10 顆到不同的實驗容器中，分為

實驗組和對照組加以培養，觀察其生長情形。 

對照組：培育在 0.5％食鹽水中，觀察其生長情形。 

實驗組：除 0.5％食鹽水外，分別加入希望促進綠豆生長的刺激因素。 

（1）、白砂糖（0.5g） 

（2）、肥料（含氮、鉀成分）約一顆綠豆大 

（3）、蘇打(0.5g) 

（4）、氧氣（200ml/min，每天 30 分鐘） 

（5）、用針戳莖（用針戳約 0.3 公分深共 4 次） 

（6）、用針戳種子（用針戳約 0.3 公分深共 4 次） 

3. 早晚定期加水維持水位，十天後測量綠豆高度。 

 

四、探討鹽逆境抑制綠豆生長的可能原因 

（一）、不同離子對於綠豆生長的影響： 

1. 調配 0.02M、0.04M、0.06M、0.08M、0.1M、0.12M、0.16M 的 NaCl、KNO3、NaNO3 

的水溶液。 

2. 用自來水種植大量的綠豆，待萌芽至 0.5 公分後，移植至上述各種濃度的 NaCl、 

KNO3、NaNO3各 15 顆，以實驗容器培養。 

3. 早晚定期加水維持水位，十四天後測量綠豆高度。 

 

五、尋找促進綠豆在鹽逆境中生長的可能方法 

（一）在自來水中培養綠豆，並加入 CaCl2、MgCl2、KCl、FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3。 

1. 先用自來水種植大量的綠豆，揀選約 0.5 公分的綠豆芽，各移植 10 株到裝有自來水

100ml 的實驗容器中。 

2. 調配 0.1M 的 CaCl2、MgCl2、KCl、FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3 溶液，分別加入 5ml、

10ml 於上述實驗容器中(實驗組)，另外一組為不添加離子的自來水對照組。 

3. 早晚定期加水維持水位，第十五天測量綠豆高度。 

 

（二）在 0.5％食鹽水中培養綠豆並加入 CaCl2、MgCl2、KCl、FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3。  

1. 在 0.5％食鹽水中加入各種離子對於綠豆生長的影響 

（1）先用自來水種植大量的綠豆，揀選約 0.5 公分的綠豆芽，移植 10 株綠豆芽至多盆

裝有 0.5％食鹽水(100ml)的實驗容器中。 

（2）調配 0.1M 的 CaCl2、MgCl2、KCl、FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3的各種溶液。 

（3）將每個培養皿分別加入上述各種離子溶液 1ml、5ml、10ml。 

（4）早晚定期加水維持水位，十四天後測量綠豆生長高度，觀察其影響，尋找有利於

對抗 NaCl 的離子。  



 

 
 

9 9 

 

 

（三）在不同濃度食鹽水中分別加入 0.1M 的 KCl、CaCl2、MgCl2 各 5 ml 和 10 ml 對綠豆生

長的影響 

1. 先用自來水種植大量的綠豆，揀選約 0.5 公分的綠豆芽，各移植 10 株到裝有 0.3％、

0.4％、0.5％、0.6％、0.7％食鹽水(100ml)的實驗容器中，每種濃度備製 2 盒。 

2. 調配 0.1M 的 KCl、CaCl2、MgCl2 溶液，分別加入 5ml、10ml 於上述各種濃度食鹽水

的實驗容器中。 

3. 早晚定期加水維持水位，十四天後測量綠豆高度。 

 

（四）、各種濃度鹽水中添加鈉離子阻斷劑（Xylocaine 2%），對於綠豆生長的影響： 

1. 在 0.1％～1.0％食鹽水 100ml 中，添加鈉離子阻斷劑 0.3ml 

（1）種一批綠豆於自來水中，待其萌芽約 0.5cm 後，移植到各加有 0.3ml 鈉離子阻斷

劑的 0.1％～1.0％的食鹽水(100ml)實驗組中。 

（2）以實驗容器培養，早晚定期加水維持水位，第十五天測量綠豆高度。 

 

2. 在 0.5％和 1.0％的食鹽水 100ml 中加入不同劑量的鈉離子阻斷劑  

（1）種一批綠豆於自來水中，待其萌芽約 0.5cm 後，移植到分別加了 0.1ml、0.3ml、

0.5ml、1ml 鈉離子阻斷劑的 0.5％和 1.0％的食鹽水中。 

（2）以實驗容器培養，早晚定期加水維持水位，第十五天測量綠豆高度。 

 

 

伍、 研究結果 

 

一、比較海水與食鹽水對綠豆生長的影響 

（一）以同鹽度的海水與食鹽水培養綠豆 

實驗結果： 

1. 綠豆在海水與食鹽水中的生長趨勢一致，濃度愈高，綠豆生長受抑制的情形愈明顯。 

2. 在相同鹽分濃度時，綠豆在海水中的生長情形比在食鹽水中的好。 

3. 實驗組綠豆在海水與食鹽水中十天後的平均高度與照片，如（表三）、（圖十）、（圖十

一）、（圖十二）。 
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       （表三）                              （圖十） 

 

由左至右依序為： 

自來水 / 海水稀釋成鹽度 0.15％ /食鹽水 0.15％ 

由左至右依序為： 

自來水 / 海水稀釋成鹽度 0.3％ / 食鹽水 0.3％ 

  
          （圖十一）                        （圖十二） 

 

★ 有關實驗一詳細實驗數據請見附件壹～一 

 

 

二、不同濃度的食鹽水/氯化鎂溶液對綠豆“萌芽”和“生長”的影響 

（一）、綠豆萌芽實驗 

實驗結果： 

1. 綠豆在各種食鹽水濃度的萌發率統計表如(表四），萌發率曲線圖如(圖十三）。 

鹽水

濃度 

0.5％ 1.0％ 1.5％ 2.0％ 2.5％ 3.0％ 3.5％ 4.0％ 4.5％ 5.0％ 

萌發

率 

98％ 99％ 97％ 97％ 96％ 95％ 91％ 16％ 0％  0％ 

                    （表四） 
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                     （圖十三） 

2. 在 0.5％～3.0％的食鹽水中，綠豆的萌發率皆接近 100％，而 3.5％的食鹽水也高於 90

％，表示在海水的鹽分濃度（約 3％）並不會影響綠豆的萌芽。 

3. 雖然在 0.5％～3.5％的食鹽水中，大多數的綠豆皆可萌芽，但萌芽的快慢，有個別差

異。 

4. 在 4.0％的食鹽水濃度時，綠豆的萌芽率明顯降低，甚至在 4.5％食鹽水濃度時，綠豆

完全沒有萌芽。 

 

（二）、以不同濃度的食鹽水培養綠豆 

實驗結果： 

1. 經由實驗結果可以發現，濃度 0.1％～0.3％的食鹽水對綠豆的生長影響不大；在 0.4

％、0.5％的食鹽水綠豆的生長明顯受到抑制；在 0.5％以上的食鹽水綠豆幾乎無法生

長。綠豆生長曲線如（圖十四） 
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      （圖十四）綠豆在各種濃度食鹽水中整株平均生長曲線圖 
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2. 實驗結果發現，綠豆在 0.4％食鹽水開始生長明顯受到抑制；綠豆在 0.5％以上的食鹽

水中,子葉以上無法生長。 

綠豆在各種濃度鹽水中第十五天子葉以上、子葉以下之生長高度圖如（圖十五）、

重量圖如（圖十六）。 

 
（圖十五）綠豆在各種食鹽水濃度中第十五天之生長高度圖 

 

 
        (圖十六)綠豆在各種食鹽水濃度中第十五天之重量圖 

 

3. 實驗結果顯示，0.4％食鹽水對綠豆的生長抑制約 54％；0.5％的食鹽水對綠豆的生長抑

制約 70％；0.5％以上的食鹽水對綠豆的生長抑制超過 90％以上，如（圖十七）。 

高度生長抑制百分比：（A─B）/A 

＜A：綠豆在對照組（自來水）中高度，B：綠豆在實驗組（食鹽水）中高度＞ 

 
（圖十七）綠豆在各種濃度食鹽水中第十五天之高度生長抑制百分比 
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實驗小結： 

（1）綠豆的生長不管是子葉以上、子葉以下都會受到食鹽水抑制，而且濃度越高，生

長的抑制越明顯，無論是綠豆的生長高度與生長重量皆得到一致性的結果。 

（2）食鹽水濃度一旦大於 0.5％時綠豆幾乎無法生長，所以 0.5％的食鹽水（約 0.1M）

是影響綠豆生長的關鍵濃度。 

 

（三）、以不同濃度的氯化鎂溶液培養綠豆 

實驗結果： 

1. 濃度 0.1％、0.3％的 MgCl2溶液對綠豆的生長影響不大；在 0.5％的 MgCl2溶液中綠   

豆的生長明顯受到抑制；在 0.5％以上的 MgCl2溶液中綠豆幾乎無法生長。 

綠豆在各種濃度的 MgCl2溶液之生長曲線圖如（圖十八），第十五天高度柱狀圖如（圖

十九）。 

 
               （圖十八）綠豆在各種濃度氯化鎂溶液之生長曲線圖 

 

 

（圖十九）綠豆在各種濃度的氯化鎂溶液第十五天之高度圖 
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實驗小結： 

綠豆在 MgCl2溶液的生長曲線和在食鹽水中極為相似，生長趨勢也相仿，而海水的組

成，最主要的離子成分是 NaCl，而 MgCl2大約只佔八分之一。所以，我們後續的實驗，

將針對綠豆在食鹽水的生長作為探討主題。 

★ 有關實驗二之詳細實驗數據請見附件壹～二 

 

三、尋找促進綠豆生長的可能方法 

（一）、在自來水中加入各種變因，觀察其對綠豆生長的影響 

實驗結果： 

1. 我們在自來水環境培養綠豆，發現“加糖、加肥料和給予氧氣”可以改善綠豆

的生長情形，其餘刺激或處理的效果都不明顯。 

綠豆在自來水加各種變因環境中第十天平均高度圖如（圖二十）。 

 

（圖二十）綠豆在自來水加各種變因環境中第十天平均高度圖 

 

2. 實驗綠豆組在自來水加各種變因環境中十天後照片如（表五）。 

用氧氣瓶對綠豆加氧氣 自來水+氧氣 > 自來水 自來水+糖 > 自來水 

   
自來水+肥料 > 自來水 自來水 / 自來水+戳種子 自來水+戳莖 / 自來水 

   
(表五) 在自來水中加各種變因之綠豆生長第十天照片 
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（二）、觀察各種刺激因素對綠豆生長在 0.5%的食鹽水中的影響 

實驗結果： 

1. 原本在自來水組中可以增加綠豆生長速度的加糖、加肥料和加氧氣方法，我們用在 

0.5％食鹽水組中對綠豆的生長都沒有幫助。 

實驗綠豆組在 0.5%食鹽水加各種變因十天後平均生長高度圖如（圖二十一）。 

 

 

（圖二十一） 

★ 有關實驗三詳細數據請見附件壹～三 

 

四、探討鹽逆境抑制綠豆生長的可能原因 

（一）、不同離子對於綠豆生長的影響： 

實驗結果： 

1. 比較綠豆在 NaCl、KNO3、NaNO3中的生長情形，發現各種離子溶液在體積莫耳濃度

為 0.02M～0.04M 時，對綠豆的生長速率影響不明顯；當濃度超過 0.06M 以上，隨著濃度增

加，綠豆生長抑制情形更為顯著，可以看出“滲透壓”是抑制綠豆生長的一大因素。 

2. 當濃度超過 0.06M 以上，綠豆的生長情形在 KNO3優於 NaCl 和 NaNO3溶液。綠豆在

自來水及各種濃度的 KNO3、NaNO3、NaCl 中第 15 天平均高度圖如(圖二十二)、高度

生長的抑制百分比如(圖二十三)。

 

(圖二十二)  
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高度生長抑制百分比：（A─B）/A 

＜A：綠豆在對照組（自來水中）高度, B：綠豆在實驗組（離子溶液中）高度＞ 

 
（圖二十三） 

 

 

3.  NaNO3相較於 KNO3對綠豆生長高度抑制百分比在 0.06M 時為：29.9％＞9.6%，0.08M

時為 52.7％＞26.3％，0.12M 時為： 86.83％＞48.50％，所以鈉離子相較於鉀離子對

綠豆的成長抑制顯著，因此推測 NaCl 溶液對綠豆的生長抑制的另一關鍵可能是“鈉

離子”。 

 

4. 綠豆在自來水與 0.08M 的 KNO3、NaNO3、NaCl 中培養第十五天的照片如(表六)。 

自來水 KNO3（0.08M） NaNO3 (0.08M) N  NaCl  (0.08M) 

    

平均 16.7 公分   平均 12.3 公分   平均 7.9 公分   平均 8.4 公分 

                            (表六) 

 

★此實驗詳細數據請見附件壹～四 
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五、尋找促進綠豆在鹽逆境中生長的可能方法 

（一）在自來水中培養綠豆並加入 CaCl2、MgCl2、KCl、FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3。 

實驗結果： 

1. 綠豆在自來水加入重金屬離子（0.1M 的 FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3  5ml、10ml） 

的環境中生長，可觀察到綠豆的生長受到嚴重抑制，甚至出現斑點、乾枯的現象如

（圖二十四）。 

 

 
                             （圖二十四） 

 

2. 在自來水中添加 CaCl2、MgCl2、KCl，對於綠豆生長的影響不明顯。 

綠豆在自來水加入 CaCl2、MgCl2、KCl 的環境中生長第十五天的生長平均高度 

與生長促進百分比如（表七）、（圖二十五）。  

高度生長促進百分比：（B─A）/A 

＜A：綠豆在對照組（自來水中）高度， 

B：綠豆在實驗組（自來水加入各種離子）中高度＞ 

          （表七）                                 (圖二十五) 

 

★詳細數據請參考附件壹～五、（一）。 

 

（二）在 0.5％食鹽水中培養綠豆並加入 CaCl2、MgCl2、KCl、FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3。  
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實驗結果： 

1. 在 0.5％食鹽水中加入各種離子對於綠豆生長的影響 

（1）在 0.5％食鹽水（100ml）加入重金屬離子（0.1M FeCl2、FeCl3、CuCl2、CrCl3─ 1ml、

5ml、10ml），對綠豆生長明顯抑制，第十五天照片如(表八)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）加入 KCl、CaCl2、MgCl2對綠豆在鹽水中生長有明顯的改善，其第十五天平均高

度、高度生長促進百分比如（表九）及（圖二十六）～（圖二十八）。 

  ＜ 高度生長促進百分比：（B─A）/A， A：綠豆在對照組（0.5％食鹽水）中高度， 

B：綠豆在實驗組（0.5％食鹽水加入各種離子）中高度＞ 

  平均高度 高度生長促進百分比 

0.5％食鹽水(100ml)─對照組 10.55  

+ 1c.c. KCl (0.1M) 7.78 -26.26% 

+ 5c.c. KCl (0.1M) 14.72 39.53% 

+ 10c.c. KCl (0.1M) 13.23 25.40% 

0.5％食鹽水(100ml)─對照組 10.55   

+ 1 c.c. CaCl2 (0.1M) 13.78 30.62% 

+ 5 c.c. CaCl2 (0.1M) 15.68 48.63% 

+ 10 c.c. CaCl2 (0.1M) 15.10 43.13% 

0.5％食鹽水(100ml)─對照組 10.55   

+ 1 c.c. MgCl2 (0.1M) 12.79 21.23% 

+ 5 c.c. MgCl2 (0.1M) 14.42 36.68% 

+ 10 c.c. MgCl2 (0.1M) 14.88 41.04% 

                                （表九） 

0.5％食鹽水+ FeCl3 

( 100 : 1 ) 

0.5％食鹽水+ FeCl3 

( 100 : 5 ) 

0.5％食鹽水+ FeCl3 

( 100 : 10 ) 

   
0.5％食鹽水+ FeCl2 

       ( 100 : 5 ) 

0.5％食鹽水+ CuCl2 

      ( 100 : 5 ) 

0.5％食鹽水+ CrCl3 

       ( 100 : 5 ) 

   
(表八)  
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實驗小結：   

1. 添加 KCl 以 5ml/100ml 的比例，改善綠豆在 0.5％食鹽水中的生長效果最佳，但

1ml/100ml 的比例生長狀況變差。 

2. 添加 CaCl2 以加入 5ml/100ml 的比例，改善綠豆在 0.5％食鹽水中的生長效果最佳。 

3. 添加 MgCl2 的量愈多，改善綠豆在 0.5％食鹽水中生長的情形愈好。 

 

★詳細數據請參考附件壹～五、（二） 
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（3）綠豆在自來水與 0.5％食鹽水中添加 KCl、CaCl2、MgCl2 的高度生長促進百分比如 

（圖二十九）～（圖三十一） 

＜ 高度生長促進百分比：（B─A）/A， A：綠豆在對照組（自來水或 0.5％食鹽水）

中高度，B：綠豆在實驗組（自來水或 0.5％食鹽水加各種離子）中高度＞ 

(圖二十九) 

（圖三十） 

（圖三十一）                

小結： 

1. 自來水與食鹽水中加入重金屬離子，對於綠豆生長有嚴重的抑制作用。 

2. 從生長促進百分比的比較圖中可看出，添加少量 KCl、CaCl2、MgCl2 於自來水中對

綠豆生長沒有幫助；但添加在 0.5％食鹽水中，對綠豆的生長有顯著的促進效果。 
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（三）、在不同濃度的的食鹽水中加入 KCl、CaCl2、MgCl2對於綠豆生長的影響 

實驗結果： 

1. 分別添加 5ml、10ml 0.1M 的 KCl、CaCl2、MgCl2 在 0.3％、0.4％、0.5％、0.6％、0.7

％的食鹽水中，的生長高度如下：  

 
 (圖三十二) 各種濃度食鹽水加入 KCl 第十五天之綠豆生長高度 

 

  
 (圖三十三)各種濃度食鹽水加入 CaCl2第十五天之綠豆生長高度

 

 
(圖三十四) 各種濃度食鹽水加入 MgCl2第十五天之綠豆生長高度  
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實驗結果： 

（1） 綠豆在 0.5％以上食鹽水濃度環境中，生長受到明顯抑制。 

（2） 加入 KCl、CaCl2、MgCl2（5ml/10ml）時，發現在 0.5％、0.6％的鹽水環境，綠

豆的生長獲得明顯促進（促進百分比 70％～124％），照片請參考（表十左圖）。 

（3） 當 NaCl 濃度達到 0.7％時，加入 CaCl2仍可以顯著改善綠豆的生長（促進百分比

超過 200％），而加入 MgCl2、KCl 的效果不明顯，照片請參考（表十右圖）。 

 ＜高度生長促進百分比：（B─A）/A ，A：（對照組） B：（實驗組）＞ 

 

0.6％食鹽水/ +MgCl2 / +CaCl2 / +KCl 0.7％食鹽水/ +MgCl2 / +CaCl2 / +KCl 

  
在 0.6％食鹽水添加 MgCl2、CaCl2、KCl 

皆可明顯改善綠豆生長 

在 0.7％食鹽水只有添加 CaCl2        

可明顯改善綠豆生長 

                          （表十）  

 

★此實驗詳細數據請參考附件壹～五、（三）、1 

 

小結：添加鈣、鎂、鉀離子幫助綠豆在鹽逆境中生長的實驗效果顯著，其中添加鈣離

子的實驗，抗鹽分濃度最廣、效果最好，重複多次實驗，皆得出一致性的結果。 

★ 重複實驗的詳細數據請參考附件壹～五、（三）、2 

 

 

（四）、各種濃度食鹽水中添加鈉離子阻斷劑，對於綠豆生長的影響： 

1. 在 0.1％～1.0％的食鹽水 100ml 中，添加鈉離子阻斷劑 0.3ml 

實驗結果： 

（1）在 0.1％～1.0％的食鹽水 100ml 中，添加鈉離子阻斷劑 0.3ml 後，發現只有在 0.4

％～0.6％的區間獲得明顯改善;濃度在 0.3％以下，因為“鹽逆境”的影響不明

顯，所以添加鈉離子阻斷劑的作用不佳；而在濃度超過 0.7％以上的食鹽水中，

可能鹽的濃度已經過高，所以添加鈉離子阻斷劑對於綠豆的生長並無明顯改善。 

 

 

 

 

 



 

 
 

23 23 

（2）各種濃度鹽水（100ml）加入鈉離子阻斷劑 0.3ml 的實驗組與對照組平均生長高度

圖如(圖三十五)。 

             

（圖三十五） 

★此實驗詳細數據請參考附件壹～五、（四）、1 

 

2. 在 0.5％和 1.0％食鹽水 100ml 中加入不同劑量的鈉離子阻斷劑 

實驗結果： 

（1） 綠豆在 0.5％食鹽水中加入 0.1、0.3、0.5、1 (ml)鈉離子阻斷劑，結果如下圖 

＜高度生長促進百分比：（B─A）/A ，A：綠豆在對照組（食鹽水）的高度 

 B：綠豆在實驗組（食鹽水加鈉離子阻斷劑）的高度＞ 

 

                 （圖三十六）                        （圖三十七） 

（2） 綠豆在 1.0％食鹽水中加入鈉離子阻斷劑 0.1、0.3、0.5、1 (ml),結果如下圖 

 

                  （圖三十八）                        （圖三十九）             
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（3）0.5％食鹽水與 1％食鹽水加鈉阻劑第十五天之生長情形照片，如（表十一） 

0.5％食鹽水/ 0.5％食鹽水+鈉阻 0.1ml      1.0%食鹽水     /   1.0%食鹽水+ 鈉阻 0.1ml 

  

0.5％食鹽水中添加鈉阻劑 

可以顯著改善綠豆生長 

 1％食鹽水中添加鈉阻劑 

無法改善綠豆生長 

                                      （表十一） 

小結： 

1.  綠豆在 0.5％食鹽水環境中加入 0.1ml、0.3ml、0.5ml、1ml 鈉離子阻斷劑，生長情形皆

獲得明顯改善。 

2. 綠豆在 1.0％食鹽水環境中加入 0.1ml、0.3ml、0.5ml、1ml 鈉離子阻斷劑，皆無法改善

綠豆的生長情形。 

3. 添加鈉離子阻斷劑幫助綠豆在鹽逆境中生長的實驗，我們針對 0.5％與 1.0％的食鹽水

濃度至少重複了三次以上，得出了一致性的結果，確認鈉離子阻斷劑可以改善綠豆在

關鍵濃度食鹽水（0.5％）生長效果最為顯著，其變異量為（21％-105％）。 

 

★此實驗詳細數據請參考附件壹～五、（四）、2＆3 

  

 

陸、討論 

 

一、本實驗目的在探討土壤鹽化對植物生長的影響。因此，我們在前實驗中先嘗試以綠豆為

探討對象，初步看到綠豆在食鹽水中生長會受到抑制，濃度稍高一些，綠豆的生長嚴重

遲緩、葉片皺縮、莖短小、根部生長異常，濃度更高則綠豆完全無法生長，顯示綠豆是

適合的研究對象。（圖二） 

 

二、我們為了要更精準的研究綠豆在各種濃度食鹽水中的生長情形，且如何在培養綠豆的過

程中維持培養液的鹽分濃度、不受水分蒸發和植物吸收的影響而傷透腦筋。因此，我們

自製了培養綠豆的實驗容器，也嘗試自製浮標，希望利用浮力觀察浮標的刻度判斷溶液

的鹽分濃度，但由於溶液濃度太低且濃度差距太小、沒有辦法精確測量。最後，我們終

於找到精密的鹽度計，可以精確的測出濃度千分之一的差距，也藉此發現了定期在我們

自製的實驗容器裡加自來水，維持培養液的水位，就可以維持穩定的鹽分濃度，這代表

了綠豆所吸收的離子數量應該非常的少，所以不致影響溶液濃度（圖四）～(圖七）。 

 

 



 

 
 

25 25 

 

 

三、在前實驗中，我們分別使用 RO 水和自來水種植綠豆，發現綠豆在 RO 水中前四天生長良

好，萌芽速度與生長速度皆與自來水組相仿，但約第六天後就不再生長，接下來幾天葉

子和莖會漸漸枯萎；而自來水組生長良好（表一）。這可能是因為 RO 水缺少了綠豆生長

必須的礦物質之故，所以我們後續實驗選定自來水為培養液。 

 

四、在前實驗中，我們分別測量了 100 顆綠豆在自來水、0.3％食鹽水和 0.5%食鹽水中生長十

五天的乾重、濕重和莖的生長高度，結果顯示，乾重量、濕重量或長度，都能很客觀的

表現出綠豆的生長情形（表二），而我們最後決定以生長高度作為綠豆生長的“觀察指

標”，既簡單、又明確。此外我們發覺這三組的綠豆，雖然生長高度有明顯的差異，但

其乾/濕重比例一致，皆為 8％左右（圖九），這說明了綠豆在鹽水中生長遲緩現象，並

不是單純由於“滲透壓太高”或是“脫水”造成的，而是還有其他值得探討的因素。 

  

五、在綠豆萌芽實驗顯示，從 0.5％～3％的食鹽水中，綠豆的萌發率皆接近 100％，而 3.5％

的食鹽水也高於 90％,表示在海水的鹽分濃度（約 3％）並不會影響綠豆的萌芽（圖十三） 

，我們也嘗試用海水做綠豆萌芽實驗，發現綠豆確實可在海水中萌芽。所以在後續實驗

中，我們僅針對綠豆在海水和食鹽水中的“生長”情形進行探討，而不再進行萌芽的相

關實驗。 

 

六、我們以食鹽水來對比海水，並對海水中成分第二高的 MgCl2溶液進行綠豆生長實驗。結

果發現綠豆在海水、食鹽水、MgCl2溶液的生長情形具有一致性，都是濃度越高，對綠

豆的生長抑制越明顯，這說明了滲透壓是影響綠豆生長的一個重要因素（圖十）、（圖十

五）、（圖十九）。但因為取得新鮮海水便利性不足，而海水中 NaCl 含量是 MgCl2的七倍，

所以為了實驗之順利進行，本研究主要以食鹽配製的食鹽水做為綠豆抗鹽分生長實驗的

溶液。 

 

七、在綠豆生長實驗中，低濃度的鹽水對綠豆的生長影響不大，但當鹽水濃度超過 0.4％時，

綠豆的根、莖生長皆開始受到明顯的抑制，而且濃度越高，生長的抑制越明顯（圖十四）。

所以我們找到重量百分濃度 0.5％的食鹽水，作為抗鹽分實驗的關鍵濃度。 

 

八、實驗發現在自來水培養環境中加糖、加肥料和給予氧氣都可以提高綠豆的生長速率（圖

二十），但這些方法對於在 0.5％食鹽水中培養的綠豆沒有幫助（圖二十一），這說明了

僅靠改善綠豆培養的營養因子並無法抵抗“鹽逆境”對於綠豆生長的影響。 

  

九、我們在比較相同鹽度的海水和食鹽水實驗中，發現綠豆在海水中生長較食鹽水好（圖十）、

（圖十一）、（圖十二）。這可能是因為海水是混合物，混雜較多的離子，因此讓我們想

到可以探討各種離子溶液對綠豆生長的影響。為了排除不同滲透壓的干擾，所以相關實

驗改以相同的體積莫耳濃度為比較標準。 
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十、 在不同的離子溶液實驗中，當溶液濃度超過 0.06M 以上時，綠豆的生長情形：KNO3 > NaCl 

> NaNO3，這說明在相同滲透壓作用下，不同的離子種類對於綠豆生長的影響確實不同。

分析發現，氯離子對綠豆的生長干擾小於硝酸根離子；鉀離子對綠豆的生長干擾小於鈉

離子（圖二十二），所以推論鹽逆境的主角可能是鈉離子。 

 

 

十一、我們查閱相關資料，知道任何植物如果長久生長在某一單一無機鹽溶液中，其根部細胞

的細胞膜的通透性容易受到毒害，最後導致死亡，這種溶液只含有一種金屬離子而對於

植物引起毒害作用的現象，成為“單鹽毒害”。我們的實驗中，綠豆在超過 0.5％食鹽

水的關鍵濃度以上無法生長，這便是 NaCl 造成的“單鹽毒害”（參考資料十三）。而根

據我們收集的資料，我們知道在能引起毒害作用的溶液中加入另一種礦質離子，植物將

減弱對於原有金屬離子的吸收，其對植物的毒害作用即能減弱或消失，這種不同離子

間、能互相消除毒害的現象成為“離子拮抗”作用（參考資料十一）。 

 

十二、為了減少“單鹽毒害”的效應，我們嘗試在食鹽水中加入其他的離子，希望能改善鹽逆

境所造成的影響。我們在 0.1M 食鹽水中，加入少量重金屬離子（FeCl2、FeCl3、CuCl2、

CrCl3），結果發現對綠豆的生長更為抑制，甚至綠豆還出現斑點、乾枯的現象，說明並

非所有的離子都有改善鹽逆境的作用。而這些鐵、銅、鉻等重金屬離子，不利於綠豆的

生長，這也說明了重金屬污染會對於植物和環境造成危害（表八）。 

 

十三、我們的另一實驗發現在自來水中加入少量 CaCl2、MgCl2、KCl，對綠豆的生長沒有明顯

影響（圖二十五）；但在 0.5％和的 0.6％食鹽水環境中加入少量的 CaCl2、MgCl2、KCl，

綠豆生長可獲得明顯改善；甚至當 NaCl 濃度高達時 0.7％，加入 CaCl2仍然可以顯著改

善綠豆的生長，甚至高度生長促進百分比超過 200％以上（圖三十二）、（圖三十三）、（圖

三十四）。實驗結果說明了，鈣、鎂、鉀離子可能會和鈉離子產生“拮抗作用”，減少

了鈉離子對於植物細胞的干擾，因此改善了綠豆的生長，這其中以鈣離子的拮抗效果最

佳。 

 

十四、除了利用其他離子的拮抗作用來減少“鹽逆境”對於綠豆生長的抑制，我們也嘗試以鈉

離子阻斷劑(2％Xylocaine)作為研究工具。Xylocaine 為現代醫學常用的抗心律不整藥品，

它的作用機理是可以阻斷鈉離子經由離子通道進入心臟或神經細胞內，達到治療心律不

整和止痛的效果。我們嚐試在各種濃度的食鹽水中添加鈉離子阻斷劑，想要試試看在動

物細胞作用的鈉離子阻斷劑，對於綠豆在食鹽水中的生長有無影響。結果顯示鈉離子阻

斷劑可以幫助綠豆在食鹽水環境中生長，也同時從旁佐證了，阻斷鈉離子進入細胞可以

降低 NaCl 的“單鹽毒害”。 

 

十五、實驗結果發現食鹽水濃度在 0.4％～0.6％間，添加鈉離子阻斷劑可以使綠豆生長獲得明

顯改善，這說明了 2％Xylocaine 在植物細胞也可以發揮作用，可以適當的減少鈉離子進

入細胞中的數量，進而改善綠豆在食鹽水中的生長情形。但對 0.7％以上食鹽水則效果

不顯著，說明鈉離子阻斷劑仍有一定的適用範圍（圖三十五）、（圖三十七）、（圖三十九）。 
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柒、結論 

 

一、我們以生長週期較短的綠豆為研究對象，設計一系列對抗“鹽逆境”的研究實驗，成功

的說明了海水和食鹽水對於植物造成的鹽害影響。 

 

二、為方便實驗的進行，我們設計了一個專用的培養容器，有易於操作、方便觀察，並可以

穩定地維持培養液的鹽分濃度的特性。 

 

三、實驗結果發現，海水和食鹽水濃度 3.5％以下均不影響綠豆萌芽,濃度 0.1％～0.3％的食鹽

水，對綠豆的生長影響不大，但從 0.4％的食鹽水濃度開始，綠豆的生長明顯受到干擾，

在 0.5％以上的食鹽水濃度中，綠豆的生長受到很大的影響。“鹽逆境”對於綠豆生長

的抑制是全面性的，同時對於根、莖、葉都有不同程度的負面影響。 

 

四、在自來水培養環境中加糖、加肥料和給予氧氣都可以改善綠豆的生長速率，但這些處理

對於綠豆培養在鹽水環境中沒有幫助，可見糖、肥料、氧氣都沒有辦法幫助綠豆抵抗鹽

逆境。 

 

五、無論是海水或食鹽水，濃度愈高，對綠豆的生長愈不利，這說明了鹽逆境的作用可能和

滲透壓有關。但在相同鹽分濃度時，綠豆在海水中的生長情形比食鹽水中的生長情形更

好，這可能是因為海水中還有其他離子的影響。 

 

六、在相同濃度的 KNO3和 NaNO3環境中，綠豆在 KNO3中的生長情形優於 NaNO3，顯見不

同離子在鹽逆境中可能扮演不同的角色，而鈉離子可能是導致鹽逆境的一個重要因素。 

 

七、不同的金屬離子對食鹽水中綠豆的生長具有不同的影響，如重金屬離子不但無法幫助綠

豆在鹽逆境生長，反而有毒害的作用，而鈣、鎂、鉀離子則能明顯降低鹽逆境的影響。 

 

八、在明顯抑制綠豆生長的 0.5％食鹽水關鍵濃度，我們尋找到兩個能有效地降低鹽逆境的方

法。即添加“鈉離子阻斷劑”以減少鈉離子進入細胞的數量；與添加鉀、鈣、鎂離子，

利用“離子拮抗作用”降低鈉離子之干擾作用。這二種方法都可以有效改善綠豆在食鹽

水中的生長情形。 

 

九、鉀、鈣、鎂離子的拮抗作用，適應濃度範圍較大，效果也更為明顯，其中尤其以鈣離子

促進綠豆生長效果最佳，可以考慮做為未來改善鹽逆境的一個主要發展方向。 

 

十、實驗發現作用在動物細胞的“鈉離子阻斷劑”，可以改善綠豆在鹽逆境的生長，這說明

了減少鈉離子進入細胞中，可以減低食鹽水的“單鹽毒害”，也說明了“鈉離子阻斷

劑”對於植物細胞一樣有用，可擴展“鈉離子阻斷劑”在生活中的應用範圍。 
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捌、未來展望 

 

此次的實驗，從去年度的 11 月開始，我們每個星期聚在一起四次，一起細心的培養、

觀察、測量綠豆及統計數據和討論，前後大約種植了上千株的綠豆。在本實驗中，我們

最後終於找到用添加鉀、鈣、鎂離子和鈉離子阻斷劑的方法都可以改善綠豆在鹽分環境

中的生長情形。我們期待將來可以進一步深入探討“鹽逆境”抑制植物生長的作用機

制，同時找出不同濃度食鹽水添加各種離子的最佳比例，以及不同食鹽水濃度中，鈉離

子阻斷劑的最佳使用量，期待能建立植物的抗鹽逆境模型，並將這模型應用在其他種類

的植物上，以解決現今台灣越來越嚴重的土壤鹽化問題。 
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優點： 

1. 實驗變因控制良好，實驗設計詳實。 

2. 作品說明書敘述條理分明文筆順暢。 

缺點： 

1. 綠豆在自然界環境與鹽分相關性較小，建議可探討海濱植

物對鹽分的耐受性。 

2. 可探討乾重量的變化與生長的關係。 
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