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摘  要 

為了瞭解植物萌芽へ長時根部,2吸水的關聯，又因水諸多寡會影響土壤的電容，本研究

以È針電極測量土壤電容，發現水含量窀 17-60%範圍愰，土壤電容(C),2水土質量比值(
轡水轡土) 病

如㎞的關係 � = −捜匝.宋想+ 惣層.惣惣 × (層+
�層×轡水惣.捜×轡土) ; 藉袪以櫻桃蘿蔔為觀察對象，發現根毛

生長,2土壤水諸ベ耗量關係密諶 從發芽開始到第 4㋴，根毛數量及長度顯著增X，袪時土

壤水份ベ耗迅 接著根毛 化↓主根長大，水諸ベ耗趨蹡 第 12㋴後，因☜根長﨟根毛↓

葉面頖變大，水份ベ耗又重新變多〓以㎝觀察結毌,2預期一143，故利用È針電極測量土壤電

容可反應植物ベ耗水諸的狀況〓藉㤗測量土壤電容，應可設計以植物生理變化為営礎的自動

給水系統，其較之目前常見的定時自動灑水系統，更能幫助植物生長〓 

壹↓研究動機

還記得揵歲時，病一次べ進到阿嬤的花41裡看到了生機勃勃的植物，阿嬤說每㋴都要按

時給它們足夠的水，コ能へ長僤壯，這時べ便對它們感到,3趣，開始思索著↓好㊟著它們的

吸水力〓進入國中後，發現學校病許多剛種㎞的樹，但是卻修"掉許多漑葉，生物老師說因

為在移植過程根病受傷，吸水力變差，若不修"漑葉，水諸J會散失㋵多引起植物枯萎，因

袪再次引起べ對根的,3趣，想要進一袽了解植物的萌芽へ長,2根部吸水的相關性，便找尋另

外二ゅ對生物病,3趣的朋友開始了這次的實驗〓 

貳↓研究目的 

一↓找﨟電容和水土質量比值的關係式 

二↓找﨟最佳方法去測量含水土壤的電容值大小 

㎜↓尋找櫻桃蘿蔔萌芽過程對土壤資源利用的最佳化條件 

四↓利用綠寀雷射及顯微鏡觀察根的變化情形,2並,2水諸減少量做比較    
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參↓實驗器材,2設備 

一↓主要材料 

 

櫻桃蘿蔔  Raphanus sativus 

 

習    性 一ツ生草本 

生長室溫 15-25 ℃ 

產    地 中國甘2× 

摠    司 翠筠病限摠司 

櫻桃蘿蔔種子  

 

二↓實驗儀器,2器材  

   

綠寀雷射 解剖顯微鏡 複式顯微鏡 

   

USB數ゅ顯微鏡 顯微攝錄機 顯微測微器 
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電容計 鋅↓銅片各一個 量筒 

   

砂籓 直尺 植物生長箱 

   

亞怢藍液  迀土的二十養皿揵個 塑膠袋,2滴管 

   

電子㋴チ 雷射測距儀 護目鏡 
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3×↓研究過程,2方法 

一↓研究原理 

(一)自行設計土壤含水量的測量方法  

1. 自行設計的土壤含水量☝測器係㤗互相チ行↓且諸 的戓電極和電容計所構へ〓土

壤含水量☝測器原理為量測戓È針電極間，水諸滲入後 へ電極間頰質之頰電係數

變化，顯現在電容計的數據㎝，藉以量測周圍土壤含水量，可病效☝測土壤含水量(水

土質量比值)範圍在 16.65%~58.00%之間〓 

2. 實驗迀置圖如㎞  

 

3. 利用測得的電容值，代入土壤和水的頰電常數，可找﨟土壤含水量(水土質量比)和

電容的關係，運用這關係式可以J觀察電容值的變化視為土壤含水量的變化〓 

(二)因為植物獲得水諸，只能藉㤗根部吸收，所以孖查閱根的資料，      

㎞表為根的諸úﾙ稱及W能  

1.へ熟部 

根吸收水諸和無機鹽的主要部ゅ，密生根毛〓 

根毛 表皮細胞向外延伸的單細胞構  

→增X吸收的表面頖〓 

2.延長部 細胞不諸裂，細胞因吸水而延長增大→使根延長〓 

3.生長點 細胞較小，可諸裂→遞达根冠和延長部的細胞〓 

4.根冠 保護生長點，,2根的向地性病關〓 圖片來源: 

http://210.60.246.140/bio/ 

new_page_1811.htm 

http://210.60.246.140/bio/
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(㎜)根毛的W能  

       植物的根毛可以增X吸收水諸,2無機鹽的表面頖，如碗豆的根毛可以使其根部面

頖增大 12倍〓根部表面頖增大可使植物更充諸地吸收土壤中水諸,2無機鹽，輸 142根

的愰部，再向㎝輸 到植物的莖和葉〓根毛細胞細胞壁的外層物質還可以形へ黏液，

覆蓋在根毛表面〓這些諸泌的黏液中包含病機酸等多種物質，使土壤中 於溶解的鹽

類溶解，へ為容易被植物吸收的養諸〓 

 

二↓研究袽驟 

(一)找﨟電容和水土質量比值的關係式   

1. 孖秤空二十養皿質量〓再X入已乾燥 10㋴的土壤〓 

2. 秤土壤和二十養皿總重〓 

3. 用電容計測量袪時土壤的電容〓戓電極距 保持一143〓 

4. 次X水 10mL並測量X水後的電容〓 

5. 記錄水土質量比值和對應的電容數據〓  

6. J所得數據利用 OriginPro軟體繪圖並用線性擬合，找﨟電容和水土質量比值的關係

式〓 

(二)找﨟最佳方法去測量含水土壤的電容值大小 

1. 使用鋅銅片測量含水土壤電容值的流程( 細流程照片參考附錄一) 

(1) 戓金屬板固定距 ,2沒入土壤深度且チ行放置，近似測量チ行

板電容，迀置如右圖〓 

(2) 電容計袘極(窆線È針)連接銅片↓ 極(黑線È針)連接鋅片〓 

(3) 諸鉙測量X水前後的電容值，紀錄之〓 

2. 改使用電容計的È針直接測量含水土壤電容值  

(1) 戓42柱形È針固定距 置入土中，近似測量42柱形電容，

迀置如右圖〓 

(2) 諸鉙測量X水前後的電容值，紀錄之〓 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%A2%E7%A9%8D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%A2%E7%A9%8D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%A2%E7%A9%8D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%8E%96
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%91%89
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%8F%E6%B6%B2
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%88%86%E6%B3%8C&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%9C%BA%E9%85%B8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E8%B4%A8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BA%B6%E8%A7%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%90%E7%B1%BB
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%90%E7%B1%BB
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%90%E7%B1%BB
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 (㎜)尋找櫻桃蘿蔔萌芽過程對土壤資源利用的最佳化條件 

1. 首孖準備揵個二十養皿，諸鉙種 1顆↓2顆↓3顆↓4顆↓5顆↓10顆↓20顆↓30顆種

子 示意圖如附錄二 〓 

2. 實驗架構流程圖如㎞ 

   

(1)準備土壤迀入二十養

皿，置入種子〓 

(2)在X水前後，使用È針

測量電容〓 

(3)在X水前後，使用鋅銅

測量電容〓 

3. 為了Í制生長時的環境因素相ﾘ，べ們Jべ們J二十養皿放置於植物生長箱生長，以

㎞為生長箱的設定條件                                                   

(1)日照時間 ㎝Ž 6:00--㎞Ž 6:00，共 12小時                                   

(2)溫度設定 20℃〓                                                           

(3)濕度維持在 55％〓 

 (四)利用綠寀雷射及顯微鏡觀察根的變化情形並,2水諸減少量做比較 

1.藉㤗綠寀雷射照到植物的根而發生的タペ條紋，計算﨟根的直ℵ〓 

(1)實驗架構流程圖如㎞表 

 

鋅片 銅片 
 

a.J種子放入迀滿土的二十

養皿中〓 

b.諸鉙在澆水 10 毫Ÿ前

後，使用È針及鋅銅片

測量電容值〓 

c.數㋴之後，再J植物從

土壤中拔起〓 

  

d.再J雷射寀打在剛拔﨟來的植物

根㎝〓 

e.屏幕㎝就會呈現寀的タペ條紋，而利用根

對寀的タペ，可計算得知根的直ℵ〓 
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 (2)本實驗藉㤗タペ原理，利用亮紋算﨟植物根的直ℵ，另外還發現植物根越細照射

﨟來的每個亮紋的距 則比較長，所算﨟來的根直ℵ數據則較小，植物根越粗所

照射﨟來的亮紋距 則短，所得的直ℵ數據也會較大〓 

 
  

a.架設雷射寀源〓 
b.雷射寀照射植 

物根〓 

c.形へ寀的タペ條紋，用 

ImageJ計算相鄰亮紋距 S〓 

 

e.J算得的數據代入雙狹縫タペ摠式〓 � =
�靴匝� 

f. 重複袽驟 a.~f.，過程如以㎞示意圖〓 

d.用雷射測距儀測量根到屏幕的 

距 L〓 
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2. 顯微鏡觀察根的變化情形並,2水諸減少量做比較 

(1)因為J根從土壤拔起，根毛會斷掉，主根或支根也會受傷，所以改放於水面㎝使

其萌芽〓 

(2)實驗流程如㎞  

    

a.取 明塑膠杯〓 b.J蓋子蕫槽"

洞，方便讓種子≪

到水〓 

c.迀滿水，蓋㎝蓋

子，J種子放在蕫

槽〓 

d.觀察萌芽不ﾘ㋴

數中，根在水中的

生長情形〓 

   

 

e. 明塑膠袋迀

水，J根取﨟，放

在塑膠袋中拍照〓 

f.可用亞怢藍液萠

色 

g.J萠液吸﨟，™

㎝乾淨的水〓 

h.放在 USB 數ゅ顯

微鏡↓解剖和複式

顯微鏡㎞觀察〓 

(3)用 imageJ諸析軟體諸析主根↓☜根↓根毛的長度及表面頖的變化〓 

(4)用 imageJ諸析軟體諸析葉子面頖的變化〓袽驟如㎞  

a.J葉子チ鋪於 A4 籓㎝〓 

b.放㎝直尺當比例尺〓 

c.用數ゅ相機拍照〓 

d. imageJ諸析軟體J影像改為 8-bit〓 

e.計算葉片面頖〓 

 

照片 

 

8-bit影像 
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伍↓研究結毌 

實驗一↓找﨟電容和水土質量比值的關係式 

(一)袪盆土質量 147克(乾燥 10㋴的土壤 98克↓壓克力容器 49克)                          

用È針當電極測量電容時，È針可以憘沒入土壤之中，這時測到的電容，主要跟土壤

,2水諸的頰電常數病關，水的頰電常數為 81，土壤為 3.5〓土壤中的空氣影響小，可

以忽略〓從原理得知電容和[1+81*M水/(3.5*M土)]へ袘比，於是べ們畫﨟圖 5-1，得到

電容和[1+81*M水/(3.5*M土)]的關係式  

� = −捜匝.宋想 + 惣層.惣惣 × (層+
�層 ×轡水惣.捜 × 轡土) 

 

圖 5-1 電容和[1+81*M水/(3.5*M土)]的關係式 



10 
 

(二)以袪摠式算﨟 (水的質量/土壤質量)，如表 5-1所示，實際值,2計算值û諸接近，故測

得土壤電容就可以算﨟水土質量比，從而知 其中水含量〓 

 

表 5-1 比較水土質量比值的實際值及㤗摠式計算值 

物理量 

(單ゅ) 

X水體頖(ml) 

X水質量(克) 

電容(C) 

副法拉(nF) 
M水/M土 

備註 

次數 
 1ml→1克    實際值 摠式算﨟值 

1 0 4.1 0 0.03422 

2 10 27.3 0.10204 0.06621 

3 20 106.1 0.20408 0.17489 

4 30 213 0.30612 0.32233 

5 40 295 0.40816 0.43542 

6 50 340 0.5102 0.49749 
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實驗二↓找﨟最佳方法去測量含水土壤的電容值大小 

 

圖 5-2 比較使用鋅銅片和È針電極在X水前的土壤電容值 

 

圖 5-3 比較使用鋅銅片和È針電極在X水後的土壤電容值 

(一)根據圖 5-2和 5-3，發現使用鋅銅片皆可提Ÿ土壤的電容值，所得數值皆高於使用È針

所測得〓 

(二)使用鋅銅片和È針電極測量電容所呈現的變化趨勢相似，但最後べ們決定使用È針電

極，原因 見討論二〓  
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實驗㎜↓尋找櫻桃蘿蔔萌芽過程對土壤資源利用的最佳化條件 

(一)觀察植物生長過程並以照片記錄(附錄㎜)，從發芽↓長根毛↓到根變長↓長葉子↓長☜

根，測量生長過程中的電容值〓 

(二)使用電容計，測量土壤中的電容  

1.土壤中電容的減少量 =  前一㋴X水後的電容 −  蓬㋴X水前的電容 

        意義 電容減少量為袘，表示水諸和土壤的質量比減少，表示水諸比前一㋴少〓 

            若電容減少量為 ，表示水諸和土壤質量比增X，表示水諸比前一㋴多〓 

        因為實驗過程中每㋴X水 10mL，若X水量超過每㋴可㤗土壤散失和㤗植物吸收的 

水量總和，土壤中電容的減少量就會測到 值〓 

 
圖 5-4 比較不ﾘ種子數，不ﾘ生長㋴數㎞的電容減少值 

(1)一顆到五顆種子的趨勢圖都是前㎜㋴142五㋴向㎞走，且﨟現 值，表示每㋴的給

水量超過環境,2植物對水的利用率〓 

(2)û顆種子的趨勢圖不會﨟現 值，但是前㎜㋴的走勢持チ，四五戓㋴往㎞掉，直

到第撝㋴コ快 šŸ〓 
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(3)二û顆和㎜û顆種子第一㋴土壤含水量不減反增(因為電容減少量是 )，猜測是X

進去的水一開始均勻諸布，經過一㋴水會往種子周圍靠攏，コ使測得的電容不減

反增〓前四㋴的趨勢向㎝，水諸可以快 被種子吸收運用〓 

2.表 5-2 種子數量,2萌芽數 

種子數量 萌芽數量 萌芽率 

20 19 95.0％ 

30 22 73.3％ 

(1) 20顆和 30顆種子都可快 利用水資源，但萌芽數諸鉙是 19和 22顆，萌芽數目多

寡，除了水資源之外還受到土壤,2病機物的影響〓 

(2) 㤗表 5-2可鉎斷櫻桃蘿蔔萌芽過程對土壤資源利用的最佳化條件 土壤 100克，水

每㋴X 10mL，種子數目 20顆〓 

實驗四↓利用綠寀雷射及顯微鏡觀察根的變化情形並,2水諸減少量做比較 

(一)利用綠寀雷射測量根的直ℵ 使用雙狹縫タペ摠式計算  � =
�×靴匝×�           

   表 5-3利用綠寀雷射測量根的直ℵ 

從根尖㤗㎞往

㎝測量根直ℵ 

相鄰戓亮紋的

距 S(mm) 

根到圖紋的距

L(mm) 

綠寀雷射≫

長λ (mm) 

根直ℵ

d(mm) 

第 1次 2.04 8394 0.000532 1.094511765 

第 2次 1.921 8394 0.000532 1.162313378 

第 3次 1.8797 8394 0.000532 1.187851253 

第 4次 1.833 8394 0.000532 1.218114566 

チ均 1.165697741 

 



14 
 

 

圖 5-5  雷射寀從根尖㤗㎞往㎝，照射根直ℵ產生タペ條紋，計算相鄰戓亮紋距 S 
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(二)表 5-4 根毛的生長(1-3為種植在土壤)  

   

1.萌芽 2㋴—數ゅ顯微鏡 

チ灑於土壤表面，暴露在空

氣中的根毛，特鉙長〓 

2.萌芽 3㋴—解剖顯微鏡 

愈往子葉的方向看，根毛愈短

且愈粗〓 

3.萌芽 3㋴—解剖顯微鏡 

往根尖的方向看，根毛愈長且

在空氣和土壤的交界面散開〓 

  

4. 灑在水狌㎝，發芽後可直接向㎞吸水，根長得較快，根毛雖較短，但諸布廣〓㤗㎝面戓

張圖可明顯看到根的へ熟部病明顯根毛，靠近延長部的へ熟部也病明顯根毛〓 

       

 (㎜ )表 5-5 根毛及根直ℵ觀察及測量( 細的照片參考附錄四) 

萌芽 3㋴--根長 8.07mm 萌芽 7㋴--根長 36.888mm 

 

  

複式顯微鏡 100倍 

へ熟部根直ℵ窀 

0.025mm╳44格＝1.1mm 

複式顯微鏡 100倍 

へ熟部根直ℵ窀 

0.025mm╳50格＝1.25mm 

へ熟部根毛(複式 1000倍-

病萠色)根毛直ℵ窀 

0.0025mm╳5格＝

0.0125mm 
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 (四)不ﾘ萌芽㋴數㎞，主根↓☜根,2根毛的變化情形( 細照片參考附錄五)，以㎞的紀錄

,2說明是J櫻桃蘿蔔放於水面㎝使根在水中生長的變化  

1.表 5-6 不ﾘ生長㋴數㎞，櫻桃蘿蔔根的長度及變化情形 

萌芽㋴數 主根的長度 根的變化 

第 1㋴ 3.57mm 萌芽長根，仍未長﨟根毛〓 

第 2㋴ 8.07 mm 根已﨟現明顯的根毛，〓 

第 3㋴ 11.05mm 最長的根毛已 2.35mm，根毛諸布長度 5.04mm  

第 4㋴ 18.14mm へ熟部變長，根毛ú變長↓諸布長度 13.97mm〓 

第 5㋴ 23.18mm 根毛諸布長度 19.25mm 

第 6㋴ 36.89mm 根毛諸布長度 30.70mm 

第 7㋴ 50.16mm 已開始長☜根，根毛病些已經 化(如圖 5-6)〓 

第 8㋴ 71.54mm 根毛減少許多，慢慢長﨟☜根，最長的☜根長度 2.30mm〓 

第 9㋴ 75.52 mm 最長的☜根長度 3.13mm〓 

第 10㋴ 80.22mm 最長的☜根長度 4.57mm，☜根開始長﨟根毛〓 

第 11㋴ 84.60mm 最長的☜根長度 5.99mm  

第 12㋴ 99.14mm 最長的☜根長度 6.02mm  

 

(1)主根生長的過程，窀 2㋴，在へ熟部

很快的生長﨟根毛，接著主根慢慢

的生長變長，靠近延長部亦﨟現根

毛〓 

(2)第 6-7㋴，☜根開始生長，但へ熟部

的根毛開始 化〓☜根長到一定長

度後，在☜根旁亦長﨟根毛〓 

 

圖 5-6  USB數ゅ顯微鏡㎞(病萠色)， 

       ☜根,2根毛之生長情形  

2.根在水中生長(水耕),2在土壤中生長(土耕)的差異  

(1)水耕的根毛到第 6㋴仍許多，第 7㋴☜根開始長﨟後，根毛コ開始 化〓土耕的

根毛窀第 4-5㋴即開始 化，因為べ們在袪時J植物拔起，已發現病長一些☜根〓 

(2)水耕的櫻桃蘿蔔根毛較土耕的旺盛〓土耕的櫻桃蘿蔔☜根較發 ，應 較能病力

地抓ゎ土壤粒子〓 

 

☜根長﨟 

根毛 化 
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3.主根↓根毛及☜根的截面頖比較 

(1)☜根長﨟↓根毛 化(圖 5-7↓5-8) 

 
圖 5-7 ☜根長﨟，根毛 化(數ゅ相機拍攝) 

 
圖 5-8根的へ熟部↓ 19格/1mm 

      (解剖顯微鏡 50倍拍攝↓病萠色)    

 
表 5-7主根↓根毛及☜根的截面頖比較一 

 截面頖 截面頖增X為為原來的倍數 

(1)主根 1.304mm2 (1) /(1)   =  1 

(2)根毛ú 2.091 mm2 (1)+(2)/(1)   =2.604   

(3)☜根 0.405 mm2 (1)+(3) /(1)   =1.615  

長﨟☜根後減少的比率 (2)-(3)/(1)    = 1.293 

(2)☜根生長變長後又長﨟根毛 

 

  圖 5-9 ☜根長﨟根毛                   

       (USB數ゅ顯微鏡拍攝↓病萠色) 

 
圖 5-10根的へ熟部↓ 19格/1mm 

      (解剖顯微鏡 50倍拍攝↓病萠色) 

 
表 5-8主根↓根毛及☜根的截面頖比較二 

 截面頖 截面頖增X為原來的倍數 

(1)主根 0.455mm2 (1) /(1)    =  1 

(2)根毛ú 0.113 mm2 (1)+(2)/(1)    =  1.248   

(3)☜根+根毛 1.062 mm2 (1)+(3) /(1)    =  3.334  

長﨟☜根後又長根毛增X的比率 (3)-(2)/(1)    =   2.309 
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(3)圖 5-8↓圖 5-10是顯微鏡㎞所看到根的局部，且只病チ面，以袪法計算和真袘的

表面頖會相差很大，但袪方法仍能明顯看﨟 根毛的增X,2減少對表面頖影響很

大，進而影響到根部吸收水諸的能力〓   

(五)表 5-9 不ﾘ生長㋴數㎞，櫻桃蘿蔔葉面頖的變化( 細照片參考附錄撝) 

㋴數 第 1㋴ 第 2㋴ 第 3㋴ 第 4㋴ 第 5㋴ 第 6㋴ 第 7㋴ 

葉面頖 mm
2
 0 47.37 60.83 94.602 109.75 130.22 143.79 

㋴數 第 8㋴ 第 9㋴ 第 10㋴ 第 11㋴ 第 12㋴ 第 13㋴ 第 14㋴ 

葉面頖 mm
2
 145.41 162.21 183.53 292.68 316.22 326.91 339.91 

 

 
圖 5-11不ﾘ生長㋴數㎞，葉面頖,2電容的關係圖 

 

1. 第 1-4天 ：葉面積增加，根毛生長 度很快，土壤中水分散失多。 

2. 第 4-10天：葉面積雖然有增加，但增加的比例不多，電容值的減少應該是根毛退化   

成。 

3. 第 10-14天：除了葉面積變大，側根又長出根毛，所以水分散失的量又增加。 
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陸↓討論 

一↓ 找﨟電容和水土質量比值的關係式 

(一) 找﨟關係式便能㤗土壤電容值得知含水量多寡〓因為不ﾘ的土壤病不ﾘ的頰電常數 

(3.5-4.2)，所以在應用袪關係式時需根據不ﾘ土質作調整〓 

 

二↓找﨟最佳方法去測量含水土壤的電容值大小 

(一) 用鋅銅量測病沒病比較好？好在哪裡？病，因為X了鋅銅片可以提Ÿ土壤的電容值，

並且看﨟它的起伏變化減少誤差〓可以㤗圖 5-2和圖 5-3觀察而得〓 

(二) 使用鋅銅片，雖然病放大數值的效毌，但是未沒入土壤中的鋅銅片會,2空氣接觸而氧

化，這樣會影響測量的準確性 且從測得電容™算土壤含水量時，雖可以用チ行板電

容摠式做近似，但袪時測量的電容除包含了吸附在金屬板表面的土壤和水的電容，還

包括土壤㎝方,2金屬板接觸的空氣之電容，使得™算土壤含水量時，就需要考慮和鋅

銅片接觸的空氣，ϐ增™算㎝的複雜度〓 

(㎜) 用È針電極也可以測量電容，得到電容變化的趨勢，使用㎝也較方便，所以べ們決定

直接使用電容計㎝的È針電極做測量，J它完憘沒入土壤，就能免去暴露在空氣中的

電極 へ的影響〓 

 

㎜↓尋找櫻桃蘿蔔萌芽過程對土壤資源利用的最佳化條件 

(一) û顆以㎞種子的數據不Ç用，因為從實驗數據發現  

1. 一顆到五顆種子 前㎜㋴142五㋴向㎞走，且﨟現 值，表示每㋴的給水量超過環

境,2植物對水的利用率，顯示水資源過!〓 

2. û顆種子 第一㋴到第五㋴吸水能力弱，無法看﨟因為生長作用而影響土壤含水

量，無法呈現本次實驗的重點，是故在土壤窀 100克的環境㎞，選擇 20顆和 30

顆種子〓 

3. 二û顆和㎜û顆種子第一㋴土壤含水量不減反增(，猜測是X進去的水一開始均

勻諸布，經過一㋴水會往種子周圍靠攏，コ使測得的電容不減反增〓前四㋴的電

容值趨勢向㎝，表示水可以快 被吸收利用〓 
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(二) 以本實驗設計的土壤環境，各取窀 100克的土，每㋴澆 10毫Ÿ的水，各種 20顆和 30

顆種子的發芽率來看，在病限的水和土壤的資源㎞，會局限植物生長的數量，初期

2~3㋴ 20顆種子的發芽數較高，30顆種子的發芽數較ょ，但是時間到七㋴以㎝，戓

盆土的種子最大發芽數諸鉙為 19顆和 22顆，這是這個土壤環境的最大資源運用，為

了證明這個論點 べ們又種了 37顆和 51顆，在 370克病機二十養土㎝，每㋴澆 30毫

Ÿ的水，結毌發芽數諸鉙為 26顆和 27顆，這又是這個土壤環境的最大資源運用一例〓

而且很明顯的，發芽率 26/37的這一盆長得較快也較高〓 

(㎜) 前一㋴X水後的電容減去蓬㋴X水前的電容，繪﨟每㋴電容的減少量，可以代表水諸

減少量，可得萌芽的不ﾘ時期對水的利用率不ﾘ〓 

 

 

圖 6-1萌芽的不ﾘ時期,2電容的減少量↓水土質量比值的關係 

1. 第 2-4㋴，每㋴電容減少量(即土壤中水諸散失)趨勢向㎝，水土質量比值㎞降(水諸

散失多)，因為根毛在這㎜㋴生長很快，表面頖增X許多，吸收水諸的量增X，土

壤中的含水量就㎞降許多〓 

2. 第 4-10㋴，每㋴電容減少量趨勢向㎞，水土質量比值㎝Ÿ(水諸散失少)，因為長﨟

☜根，根毛 化，吸收水諸的量減少，土壤中的含水量就㎞降較少〓 

3. 第 10㋴後，因☜根長﨟根毛，X㎝葉變大，每㋴電容減少量趨勢向㎝，水土質量

比值㎞降〓 



21 
 

 

 

圖 6-2 植物萌芽的不ﾘ時期,2水諸的散失關係 

 

(四) 根據圖 6-2，整體㎝來看，櫻桃蘿蔔種子生長過程，前四㋴76右水諸吸收量最大時，

根毛也最僶盛，而一㋴的土壤水諸散失最高可高 130 nF，代入べ們自行Î算﨟的電

容對應水土質量比值的摠式之中，可以Î算﨟土壤水諸散失最高可高 20%〓接著因

為根毛 化，5~10㋴的水諸利用率處於㎞降的過程 後來因為☜根又長﨟根毛，表

面頖又再增X，再X㎝葉子長大，寀合作用很旺盛，10~13㋴的土壤水諸利用率又再

次㎝Ÿ，到第û二㋴當㋴，電容值測水諸散失可以高 175nF76右，™算へ土壤水諸

散失可高 27%76右〓以櫻桃蘿蔔為例，べ們可以在水諸散失量較高的生長過程中，

澆較多的水，也就是前四㋴↓11~13㋴〓 
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四↓利用綠寀雷射及顯微鏡觀察根的變化情形,2並,2水諸減少量做比較 

(一) 㤗於雷射寀線的寬度大於被照射的植物根，因袪經過根的直ℵ邊緣的戓束寀線，會

在根後方形へタペ條紋，其效應,2雙狹縫タペ相似〓利用寀的タペ可以快 地得到

植物根的直ℵ，,2顯微測量結毌相近〓 

(二) 最初べ們病使用藍寀雷射筆，但へ效較不好，後來Ç用綠寀雷射筆，可以清晰的看

到亮紋，方便計算﨟根的直ℵ〓 

(㎜) 為了瞭解根及根毛的變化，べ們J植物從土壤拔起，除了根會受傷，根毛幾乎憘斷，

所以べ們J種子放於水面㎝，可觀察到根萌芽後，へ熟部很快的長﨟較長的根毛，

隨著根生長變長，靠近延長部的へ熟部也長﨟較短的根毛，吸收水諸的表面頖增X

許多，剛好可對應到圖 6-2的第 1-4㋴ 水諸的利用增X 接著因為☜根的長﨟，

ú根毛 化，雖然根仍持續生長變長，但表面頖㎞降許多，對應到圖 6-2的第 5-10

㋴ 水諸的利用率減少 最後因為☜根又長﨟根毛，表面頖再增X許多，X㎝葉片

變大↓數量增X，蒸散作用及寀合作用旺盛，水諸的利用又再次增X〓 

(四) 觀察櫻桃蘿蔔種子萌芽，發現若根一開始未能向㎞ゴ到土壤，在土壤和空氣的交界

面很容易觀察到根毛，且伸展得很長，就像要盡最大憘力吸ゎ土壤和水一樣〓べ們

觀察到生長七㋴的櫻桃蘿蔔，莖已長到 9摠諸，一株直立高挺，另一株チ躺，發現チ

躺的那一株，根毛仍很旺盛，可是直立高挺的那一株已不見根毛，べ們Î論 根毛

初期雖是吸水為主，但可能還病其他W能，就是抓ゎ土壤，因為根毛旺盛處都集中

在莖根交界處，且特鉙長 當莖可以直直挺立時，根毛即開始 化，但是當莖已長

長到 9摠諸，卻仍立不起來時，根毛就不 化，以確保袪株病機會在未來抓ゎ土壤而

能站立〓 

(五) 本實驗也發現根在水中生長(水耕),2在土壤中生長(土耕)的差異  

1. 水耕 主根的生長 度快，根毛生長的時間較長，較慢 化，但根毛的長度較短，

可能是在水中生長不需克服土壤的阻力，☜根也較慢長﨟〓 

2. 土耕 主根的生長 度較慢，一開始為了病效吸收水諸，根毛會長得較長，方便

吸收土壤或空氣四周中的水，而☜根較快長﨟，因為較能病效的抓ゎ土壤粒子，

使莖直立〓 
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荚↓結論 

一↓ 以È針電極可測量土壤電容，在水含量窀 17-60%範圍愰，土壤電容(C ),2水土質量比值

( 
轡水轡土   )病如㎞的關係  � = −捜匝.宋想 + 惣層.惣惣 ∗ (層 +

�層∗轡水惣.捜∗轡土)  或 

   
轡水轡土 =

�+捜匝.宋想惣層.惣惣 −層 ×
惣.捜�層，電容值會和X水量へ袘相關，利用袪點，觀察電容值

就可知 土壤的含水量〓 

二↓ 以櫻桃蘿蔔種子萌芽へ長為例，土壤含水量的變化主要是孖受到根部和後來葉子生長的

影響〓袪研究可以應用於設計以植物生理變化為営礎的自動給水系統，也就是J電容器

設計へ水諸☝測器，X迀於自動灑水器，適時地幫助植物生長〓 
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%BF%95%E5%BA%A6%E8%A8%88.pdf 

û㎜↓ 陳孟逸,曾士華，電容式濕度感測電路之實作,2È究

http://www.shs.edu.tw/works/essay/2010/11/2010111216023283.pdf 

û四↓ Capacitive Humidity Sensor Elements  

http://www.epluse.com/en/products/humidity-instruments/humidity-sensor/ 

û五↓ Hygrometer   http://en.wikipedia.org/wiki/Hygrometer 

 

 

 

 

  

http://210.60.246.140/bio/new_page_1811.htm
http://amebse.nchu.edu.tw/documents/2005%20train/rh.pdf
http://www.hvac-net.org.tw/CKEdit/upload/files/%E6%84%9F%E6%B8%AC%E5%99%A8_%E6%BF%95%E5%BA%A6%E8%A8%88.pdf
http://www.hvac-net.org.tw/CKEdit/upload/files/%E6%84%9F%E6%B8%AC%E5%99%A8_%E6%BF%95%E5%BA%A6%E8%A8%88.pdf
http://www.shs.edu.tw/works/essay/2010/11/2010111216023283.pdf
http://www.epluse.com/en/products/humidity-instruments/humidity-sensor/
http://en.wikipedia.org/wiki/Hygrometer
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玖↓附錄 

一↓鋅銅片面頖↓沒入土壤高度,2電容之測量 

  
 

1.直尺測量銅鋅的長 2.直尺測量銅鋅的寬 

3.J銅片插入後，用

窆色㊟異筆標記，

拿直尺算得 8mm〓 

4.用砂籓刮磨氧化

層，放置土壤中〓 

   
 

5.J電容計尺規調到

2微法拉 

6.再J窆線È針放置

於袘極銅片，黑線

則放於 極鋅片 

7.用È針測量乾燥時

電容 

(3)X水後，ﾘ袽驟

1↓2↓3 

 

 
二↓揵個二十養皿，チ均諸配種子的ゅ置示意圖〓 

1顆 2顆 3顆 4顆 

 

5顆 

 

 

 

 

 10顆 20顆 

 

30顆 
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㎜↓不ﾘ㋴數㎞，植物的萌芽生長情形 

    

第一㋴ 第二㋴ 第㎜㋴ 第四㋴ 

    

第五㋴ 第撝㋴ 第七㋴ 第揵㋴ 

   
 

第九㋴ 第û㋴ 第û一㋴ 第û二㋴ 

  

第û㎜㋴ 第û四㋴ 第û五㋴ 第û撝㋴ 
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四↓根毛及根直ℵ的觀察及測量 

萌芽 3㋴ 萌芽 7㋴ 

 

 

根長 8.07mm 根長 36.888mm  

 

  

複式顯微鏡 100倍 

へ熟部根直ℵ窀 

0.025mm╳44格＝1.1mm 

複式顯微鏡 100倍 

へ熟部根直ℵ窀 

0.025mm╳50格＝1.25mm 

複式顯微鏡 100倍(萠色) 

へ熟部根直ℵ窀 

0.025mm╳41格＝

1.025mm 

 

  

複式顯微鏡 100倍 

へ熟部(靠近延長部) 

根直ℵ窀 

0.025mm╳36格＝0.9mm 

複式顯微鏡 100倍 

へ熟部(靠近延長部) 

根直ℵ窀 

0.025mm╳24格＝0.6mm 

へ熟部(靠近延長部) 

(解剖顯微鏡 50倍-病萠

色) 

   
複式顯微鏡 100倍 

延長部直ℵ窀 0.025mm

╳20格＝0.5mm 

複式顯微鏡 100倍 

延長部直ℵ窀 

0.025mm╳22格＝0.55mm 

へ熟部根毛(複式 1000倍-

病萠色)根毛直ℵ窀 

0.0025mm╳5格＝

0.0125mm 
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五↓根在水中生長的變化 

萌芽 1㋴ 第 2㋴ 第 3㋴ 第 4㋴ 第 5㋴ 

 

 

 

  

根長 3.57mm，

仍未長﨟根毛〓 

根長 8.07mm，

根已﨟現明顯

的根毛〓 

根長 11.05mm，

根毛諸布長度

5.04mm 

根長 18.14mm， 

へ熟部變長，根

毛ú變長〓 

根長 23.18mm〓 

第 6㋴ 第 7㋴ 第 8㋴ 第 10㋴ 

 
 

 

 

根長 36.89mm〓 根長 50.16mm， 

已開始長☜根，根

毛病些已經 化〓 

根長 71.54mm， 

根毛減少許多，慢慢

長﨟☜根 

根長 80.216mm， 

☜根開始長﨟根毛〓 

第 11㋴ 第 12㋴  

  
根長 84.602mm〓 根長 99.137mm〓 
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撝↓不ﾘ時間葉面頖的變化情形      

第 2㋴ 第 3㋴ 第 4㋴ 第 5㋴ 第 6㋴ 

    

 

 

面頖

47.370mm2 

面頖 

60.830 mm2 

面頖 

94.602mm2 

面頖

109.750mm2 

面頖 

130.220mm2 

第 7㋴ 第 8㋴ 第 9㋴ 第 10㋴ 

  

 

 

 

面頖 143.785mm2 面頖 145.414mm2 面頖 162.21mm2 面頖 183.528mm2 

第 11㋴ 第 12㋴ 第 13㋴  

 

病﨟現小葉   
 

 

 

面頖 292.675mm2 面頖 316.217mm2 面頖 326.913mm2 面頖 339.913mm2 

 



そ評語た030320  

本研究探討土壤含水量對櫻桃蘿蔔種苗發育的影響，同時能應

用物理學原理於生物學的基礎研究，值得嘉許¨ 

然而用鋅銅片和探針電極的電容測量結果(圖 5-2、圖 5-3)並非

高度一致，應加以闡釋，並說明選擇探針電極法的原因¨此外，在

種子萌芽期間土壤含水量變化的實驗中，建議從第 0天，而非第 1

天，即自開始測定土壤含水量的變化¨有關變化結果的解釋也需有

較多實驗証據，才能得到肯定¨ 

 

030320-評語 
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