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摘     要 

  植物在自然界會用不同的傳播方式來傳播種子用以繁衍下一代。利用容易種植的四季豆

進行研究，藉由徒手切片觀察得知：四季豆的種子散播是利用母株開始枯萎時，豆莢會乾燥

破裂後再翻轉，使種子暴露而掉落來繁衍下一代。豆莢能否順利破裂，是因豆莢果皮內充滿

溼潤的薄壁細胞和薄膜狀心皮的壁，失去水分時產生收縮轉化成拉扯豆莢果皮的力量，導致

豆莢接合處腹縫線產生破裂，利用塗上白膠的吸水紙乾燥後彎曲可證實。至於豆莢果皮翻轉，

則須借助豆莢內、外壁厚薄不同，內壁較外壁薄水分散失快，皺縮速度快，產生以外壁為轉

軸的翻轉，貼上透氣膠帶的吸水紙會由無貼膠帶處因較快乾燥而向上捲曲可證實。 

壹、 研究動機 

在一次無意間發現田間無人採收的四季豆，果實外型與我吃的四季豆截然不

同，乾癟扭曲的外型令我印象深刻，這讓我聯想到自然課曾經學過的「植物在自然

界中會利用各種不同的傳播方式將種子傳播出去，以便繁衍下一代。」而這特殊的

外型是否與種子的傳播有關，引起我的研究興趣。 

本研究與「三下」、「五上」自然與生活科技中『小園丁學種菜』和『植物世界』

單元相關，特別是蔬菜的種植和植物種子的傳播。 

貳、 研究目的 

一、 四季豆的生長甘梯圖製作 

二、 利用新鮮豆莢徒手橫切面來比較豆莢內部結構                                                                                                                                                                                               

三、 觀察四季豆豆莢乾燥後的豆莢外殼變化 

四、 以吸水紙塗白膠來探討豆莢內部皺縮的原因 

五、 以部分黏貼透氣膠帶的吸水紙來探討豆莢外殼捲曲的原因 

參、 研究器材 

四季豆種子、大花盆、栽培土、竹棍、雙刃刀片、載玻片、蓋玻片、乳頭滴管、亞

甲藍液、碘液、燒杯、淺塑膠盆、複式顯微鏡、USB 顯微鏡、Motic Images Plus 2.0 

程式、照相機、電子秤、吹風機、乾燥豆莢、支架組、吸水紙、剪刀、白膠、透氣

膠帶、電工膠帶、夾子、衣架、直尺、鉛筆、美工刀 

肆、 研究步驟 

一、 四季豆的生長甘梯圖製作 

( 一 ) 取 20 個大花盆填入八分滿的栽培土，每個花盆正中間植入 3 顆四季豆種子。 

( 二 )  每天觀察並記錄，記錄每一個花盆中種子發芽的日期。 

( 三 )  每個花盆中保留一棵第一本葉外觀最健壯的豆苗作為實驗測量對象，其餘豆苗

則拔除，避免造成生長上的相互干擾，並在離豆苗 10 公分處插上竹棍做為攀緣

之用。 

( 四 )  記錄第一次產生捲鬚、開第一朵花、花謝到第一個果莢成熟破裂的時間。 

( 五 )  將所記錄的各項數值依項目求平均值並製作成生長甘梯圖。 
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二、 利用新鮮豆莢徒手橫切面來比較豆莢內部結構      

( 一 )  取第二個形成的豆莢，利用徒手切片方式在種子膨脹處及種子未成長處進行橫

切，先以 USB 顯微鏡觀察剖面結構。 

( 二 )  再將切片放在複式顯微鏡下以 4 倍物鏡觀察拍照，並利用 Motic Images Plus 2.0

程式進行測量。 

( 三 )  記錄豆莢果肉與果皮的厚度。 

 
照片 1-1：豆莢橫切 

 
照片 1-2：豆莢切片 

 
照片 1-3：利用 USB 顯微鏡掃描內部結構 

         的表面 

 
照片 1-4：利用複式顯微鏡拍照觀察測量 

三、 觀察四季豆豆莢乾燥後的豆莢外殼變化 

( 一 )  取 10 條在植株上逐漸乾燥的成熟四季豆豆莢，掛在支架上，並放置在窗口旁。 

( 二 )  每隔 3 日觀察豆莢與種子的變化情形，並記錄 10 條豆莢的總重量，了解在不同 

時間豆莢水分散失的情況。 

   
照片 2-1：實驗器材 

 

照片 2-2：10 條豆莢

原來的總重量 

照片 2-3：將豆莢吊掛在支架 

上 
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四、 以吸水紙塗白膠來探討豆莢內部皺縮的原因 

( 一 )  將吸水紙剪裁成 20 × 1.5 平方公分、10 × 1.5 平方公分、5 × 1.5 平方公分各

80 條，取三種長度各 20 條為一組。 

( 二 )  依塗上白膠的寬度來分四組，依序編號為甲、乙、丙、丁四組。 

( 三 )  甲組塗白膠寬 1.5 公分(全塗)，乙組塗白膠寬 1 公分，丙組塗白膠寬 0.5 公分，

丁組塗白膠寬 0 公分(全不塗)，利用吹風機吹乾。 

( 四 )  吸水紙吹乾後，掛在支架上，並測量烘乾後頭尾兩端的直線距離，來判斷吸水

紙是否有無捲曲的變化情形。 

  

照片 3-1：實驗器材 照片 3-2：在吸水紙上畫線 

   

照片 3-3：剪下 20 × 1.5 平方公分 照片 3-4：剪下 10 × 1.5 

平方公分 

照片 3-5：剪下 5 × 1.5 

平方公分 

  

 

照片 3-6：固定衣架於支架上 照片 3-7：塗白膠  
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照片 3-8：吹風機吹乾 照片 3-9：吸水紙掛在支架上  

五、 以部分黏貼透氣膠帶的吸水紙來探討豆莢外殼捲曲的原因 

( 一 )  取吸水紙裁剪成 20 × 1.5 平方公分的紙條 20 條。 

( 二 )  紙條用透氣膠帶貼住寬的一半，利用吹風機吹乾，掛在支架上，靜置 20 分鐘，

並測量烘乾後頭尾兩端的直線距離，來判斷吸水紙乾燥後是否有無捲曲及其捲

曲的位置。 

 

照片 4-1：實驗器材 

 

照片 4-2：畫 20×1.5 平方公分 

 

照片 4-3：剪 20×1.5 平方公分 

 

 

 

照片 4-4：一半貼上透氣膠帶 

 

 

 

照片 4-5：貼透氣膠帶吹乾 

 

照片 4-6：吸水紙掛在支架上 

伍、 研究結果與討論 

一、 四季豆的生長甘梯圖製作 

( 一 )  四季豆在南部大多俗稱敏豆或菜豆，因為一年四季都可以種植，加上豆莢長短

適合觀察，所以我選擇四季豆作為實驗觀察的對象。 

( 二 )  我在十月份種植四季豆，種植的 60 顆種子均發芽，平均發芽天數 5 天(小數點

第一位四捨五入)，平均第 7 天展開二片心型本葉，因為新手上路加上老師堅持

不使用殺蟲劑，依賴同學們動手捉蟲，結果有 20 株苗被蟲吃光，僅剩 40 株繼
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續觀察，後來又拔除 20 株，每盆留一株觀察。種植到第 13 天需要使用支架才

不會癱倒在盆子上，平均第 46 天開始出現花苞，平均第 60 天豆莢就可長到

10~12 公分長，意味著可以開始採收，因為實驗的需求我們並沒有進行採收，

平均到第 70 天植株開始老化，葉片大量枯萎掉落，豆莢也由綠色逐漸轉成黃褐

色，平均第 90 天植株枯萎死亡，平均第 95 天豆莢接合處腹縫線開始產生裂縫

後翻轉，平均第 105 天豆莢內的四季豆種子開始露臉，不小心碰到就掉落地面。 

表 1：四季豆成長甘梯圖 
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照片 5-1：四季豆種子 

 

照片 5-2：發芽 

 

照片 5-3：長出第一本葉 

 

照片 5-4：長出其它葉片

 

 

照片 5-5：插竿

 

 

照片 5-6：搭四季豆棚 

 

照片 5-7：成長觀察

 

照片 5-8：開花 照片 5-9：花謝果實現

 

照片 5-10：豆莢成熟  照片 5-11：豆莢變黃褐色 照片 5-12：豆莢老化 
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胎座 

二、 利用新鮮豆莢徒手橫切面來比較豆莢內部結構 

( 一 )  新鮮的豆莢會有一些膨脹凸起，此處會有授粉的種子，沒有授粉的種子豆莢果

皮外觀呈現扁平圓形。 

( 二 )  豆莢橫切可以清楚看到薄壁細胞和心皮的壁所組成的果肉，在豆莢果皮接合處

腹縫線與背縫線的細胞堆疊厚度較果皮側面細胞厚度厚，但是染色後可顯示細

胞較薄，種子利用珠柄連接豆莢果皮接合處的胎座，種子和種子以心皮的壁間

隔。 

 

     圖 1：甲：種子的剖面圖 (1)胚軸 (2)胚根 (3)種臍 (4)胚芽 (5)子葉  

乙：種子萌發先長出軸根 

丙：發育的小植株 (A)第一本葉 (B)莖 (C)根 

 

 

                       照片 6：豆莢橫切面的各種構造 



 8 

 

照片 7-1：果莢未長種子處 

 

照片 7-2：果莢背縫線果皮厚 

度較厚 

 

照片 7-3：果莢腹縫線果皮厚 

度較薄 

  

照片 7-4：果莢橫切面見到心皮的壁 照片 7-5：心皮的壁測量結果 

 
照片 7-6：果莢橫切面見到果皮與果肉 

 
照片 7-7：果皮細胞小而密，果肉細胞疏鬆 
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照片 7-8：厚度測量結果(1) 

 

 

 
照片 7-9：厚度測量結果(2) 
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三、觀察四季豆豆莢乾燥後的豆莢外殼變化 

( 一 )  四季豆豆莢乾燥後，會先從胎座連接的果皮接合處腹縫線開始產生裂縫。 

( 二 )  接著豆莢最末端開始裂開，然後產生翻轉，種子就暴露出來，珠柄逐漸乾枯萎

縮，最後無法支撐種子，於是種子掉落。 

( 三 )  新鮮豆莢所見到原本溼潤心皮的壁也乾燥萎縮，內部剩下心皮的壁作為固定。 

 

 

照片 8：乾燥豆莢橫切面見到的構造 
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照片 9-1：豆莢乾燥捲曲結果 

 

照片 9-2：先從果皮接合處 

 腹縫線開始產生 

 裂縫 

 

照片 9-3：豆莢最末端裂開後再 

翻轉 

 

四、以吸水紙塗白膠來探討豆莢內部皺縮的原因 

( 一 )  根據我們的實驗，吸水紙塗上白膠後在乾燥的過程中會形成類似薄膜的物質，

吸水紙開始形成波浪狀的捲曲，可證明薄膜狀物質在水分蒸發後會產生皺縮的

力量，拉扯豆莢果皮內壁，使豆莢產生破裂。 

( 二 )  利用徒手切片可以見到溼潤心皮的壁，後來乾燥皺縮具有和白膠皺縮產生相類

似的拉力，而且吸水紙條愈長、塗膠寬度愈大，則愈容易產生波浪狀捲曲。 

( 三 )  我們推測皺縮的面積愈大，產生的總力量愈強，四季豆的豆莢屬長條形，所以

容易皺縮產生拉力，使豆莢破裂。 
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照片 10-1：測量塗白膠的吸水 

紙頭尾兩端的距離 

 

照片 10-2：塗白膠處乾燥後 

捲曲 

照片 10-3：越乾燥越捲曲 

 表 2：吸水紙長度與塗膠寬度乾燥後對捲曲的影響 

 20cm 長 10cm 長 5cm 長 

塗

1.5cm 

塗

1cm 

塗

0.5cm 

塗

0cm 

塗

1.5cm 

塗

1cm 

塗

0.5cm 

塗

0cm 

塗

1.5cm 

塗 

1cm 

塗

0.5cm 

塗

0cm 

1 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ × × 

2 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × × × 

3 ○ ○ × × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × 

4 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × 

5 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × ○ × 

6 ○ ○ ○ × ○ ○ × × × ○ × × 

7 ○ ○ ○ × ○ × ○ × ○ ○ × × 

8 ○ ○ × × ○ ○ × × ○ × ○ × 

9 ○ × ○ × ○ ○ × × ○ ○ × × 

10 ○ × × × ○ × ○ × ○ ○ × × 

11 ○ ○ × × ○ ○ × × ○ ○ ○ × 

12 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × 

13 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × ○ × 

14 ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ × × 

15 ○ ○ × × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × 

16 ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ × × 

17 ○ ○ ○ × × ○ ○ × ○ ○ ○ × 

18 ○ ○ × × ○ ○ × × ○ ○ × × 

19 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × 

20 ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ × × 

○ 20 18 14 0 19 17 12 0 18 16 10 0 

× 0 2 6 20 1 3 8 20 2 4 10 20 

總

計 

有捲 52 48 44 

未捲 28 32 36 

○ ：有捲； ×：未捲 
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五、以部分黏貼透氣膠帶的吸水紙來探討豆莢外殼捲曲的原因 

( 一 )  透氣膠帶不像白膠含有較多水分，利用透氣膠帶黏貼在吸水紙上可使吸水紙兩 

側厚薄不相同，利用吹風機乾燥過程，沒有貼透氣膠帶的吸水紙，乾燥速度快；

有貼透氣膠帶的吸水紙，因膠帶阻隔所以水分散失較慢。我們發現沒有貼膠帶

一方會先彎曲變形，逐漸有翻轉現象。 

( 二 )  根據豆莢徒手切片測量結果，豆莢果肉平均厚度大於豆莢果皮平均厚度，接近

接合處果皮壁也較薄，所以豆莢末端一破裂後，豆莢內側細胞萎縮速度較快，

外側萎縮慢，於是產生翻轉現象。 
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表 3：貼膠帶吸水紙乾燥後其捲曲位置 

 未貼膠帶處 貼膠帶處 兩處都有 

1 ○   

2 ○   

3 ○   

4 ○   

5 ○   

6 ○   

7 ○   

8 ○   

9 ○   

10 ○   

11 ○   

12 ○   

13 ○   

14 ○   

15   ○ 

16 ○   

17 ○   

18 ○   

19 ○   

20  ○  

總計 18 1 1 

○：有捲 
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照片 11-1：測量乾燥後吸水紙頭尾兩端距離 

 

照片 11-2：未貼透氣膠帶處產生捲曲 

 

六、 植物的果實通常具有幫忙種子散播的功能，有的果實甜美多汁，吸引動物傳播；

有的則是產生特殊構造來協助散播，而種子的散播主要是避免種子發芽時和母株

產生生存競爭。四季豆則是搭配母株開始枯萎時，豆莢乾燥破裂後產生翻轉，種

子便會掉落地面，有助萌發產生新的世代。 

 

陸、 結論 

一、 四季豆的種子平均發芽天數 5 天，平均第 7 天展開二片心型本葉，種植到第 13 天

需要使用支架才不會癱倒在盆子上，平均第 46 天就開始出現花苞，平均第 60 天

豆莢就可長到 10~12 公分長，意味著可以開始採收，平均到第 70 天植株開始老化，

葉片大量枯萎掉落，豆莢也由綠色逐漸轉成黃褐色，平均第 90 天植株枯萎死亡，

平均第 95 天豆莢接合處腹縫線開始產生裂縫後翻轉，平均在第 105 天豆莢內的四

季豆種子開始露臉，不小心碰到就掉落地面。 

二、 植物各種散播種子的方式，四季豆的種子散播則是利用母株枯萎時，豆莢會乾燥

破裂後再翻轉，使得種子暴露而掉落，因而順利繁衍下一代。 

三、 豆莢能夠順利破裂，因為豆莢果皮內充滿溼潤的薄壁細胞，加上薄膜狀心皮的壁

乾燥時產生收縮轉化成拉扯豆莢果皮的力量，導致豆莢接合處腹縫線產生破裂的

裂縫，塗上白膠的吸水紙乾燥後彎曲可證實。 

四、豆莢要產生翻轉，則須借助豆莢內、外壁厚薄不同，內壁較外壁薄水分散失快，

皺縮速度快，產生以外壁為轉軸的翻轉，貼上透氣膠帶的吸水紙會由無貼膠帶處

向上捲曲可證實。 
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【評語】080311  

研究發現豆莢內種子脫落，是因薄壁細胞和細胞壁脫水收縮拉

扯扭曲，才使種子得以掉落繁衍。觀察細緻，非常難得。唯研究略

為簡化，建議可多比較不同種類豆莢，觀察不同類豆莢是否具有相

同的現象，以增加研究的對比與廣度。 
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