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摘要 

同學提出校園觀察時發現的問題，經老師解說和引用相關研究，發現校園植物中有些在

其所在之處，周圍雜草稀少，甚至少有其他植物，本實驗採集符合此一現象的校園常見植物，

進行根、莖、葉粗萃取液培養百慕達草及律柏草種子，觀察是否具有抑制作用。結果顯示校

園中多種植物的萃取液皆會抑制種子萌發及幼苗生長，其中以九重葛的抑制效果最顯著。因

此採集九重葛的根、莖、葉不同濃度萃取液進行百慕達草及律柏草的萌芽和生長實驗，發現

九重葛的葉萃取液抑制效果最佳、根次之，而且隨著濃度越高效果越好。並根據九重葛植栽

土壤具有抑制萌芽和生長作用的實驗，因此推論九重葛可能藉由淋溶作用及根泌作用達成相

剋作用以影響植物的萌發與生長。 

壹、研究動機 

106學年度第一學期(五上)上自然與生活科技學習領域第二單元植物世界面面觀時，當老

師正在教我們植物根莖葉功能、植物傳宗接代的方法和怎樣將植物分類時，有同學突然舉手

提出校園植物中有些在其所在之處，周圍雜草稀少，甚至少有其他植物，引發同學間的熱烈

討論，甚至有同學提出是不是那些植物本身有毒，所以其他植物無法靠近他生存或不容易靠

近他生存，經過老師說明後，我們才知道原來植物間有所謂的「相剋作用」。而相剋作用是

指植物在代謝過程中釋放出有毒物質以抑制本身或鄰近植物種子萌發及植株發育生長的過

程。課後，我們實地去觀察了校園內植物，發現真的有些校園植物在其所在之處，周圍雜草稀

少，甚至少有其他植物，推測這可能是老師說的相剋作用，植物會分泌毒他物質，因此其他植

物無法靠近他生存或不容易靠近他生存。當我們將校園實際觀察的結果報告老師後，老師除

了讚美我們求真和求證的精神外，也鼓勵我們可以從校園植物生長情形開始調查有哪些是有

這樣的抑制情形，進一步進行實驗設計找出校園中抑制效果最為顯著的植物，再進一步研究採

集此種植物的根、莖、葉進行粗萃取，進行不同濃度粗萃取液對種子的萌芽和生長實驗，觀察

是否具有抑制作用，並用這些植物生長的土壤來培養種子進行萌發和生長影響的實驗。找出抑

制效果最為顯著的校園植物可能是藉由哪種方法達成相剋作用以影響植物生長。老師並提供

學長們曾經做過的相關研究供我們參考，並鼓勵我們跟以往實驗不同是將萃取液實際應用在草

種子(百慕達草及律柏草種子)的萌發和生長，找出校園中誰的抑制效果最好。 

 

一、研究與教材相關性如表 1 

表 1 應用課程教材內容 

課程教材 章節 單元名稱 內容相關性 

自然與生活科技(康軒版三上) 1 植物的身體 如何觀察植物的葉、莖、花、

和果實 

自然與生活科技(康軒版三下) 1 大家來種菜 種子的觀察、植物的種植、植

物成長的觀察和記錄 

自然與生活科技(康軒版五上) 2 植物世界面面觀 植物根、莖、葉的功能 
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二、植物相剋作用簡介 

（一）植物相剋作用(Allelopathy)是指植物在生長的過程，經代謝產生出某些種化學物質，這些

化學物質會抑制植物的種子萌發、植株生長或開花結果等，避免其他植物競爭共同

資源，可說是一種植物競爭求生存的方式。  

（二）植物相剋化合物的產生及釋放出植物體外的方式有下列四種：  

1. 揮發作用（Volatilization） 

在氣候乾旱地區，如地中海型氣候區、沙漠地區或熱帶雨水少的地區，植物可經揮發

及蒸散作用釋出相剋化合物抑制其他種植物生長 

2. 淋溶作用（Leaching） 

植物體或枯落物所分泌之化合物經由降雨淋洗，使水溶性的酚酸化合物進入土壤，造

成抑制作用。 

3. 植物殘留分解作用(Decompositionof plant resides) 

植物枯落葉在土壤中一段時間後，由土壤微生物之作用後逐漸腐爛分解，腐化初期所

產生之酚類化合物，對植物生長有不良影響。 

4. 根泌作用(Root exudation) 

根除了吸收水分及營養物質外，還會分泌及滲濾代謝物質。植物利用主動運輸或擴散

將代謝物藉由根泌的作用排至植物體外。此代謝物質有時會抑制鄰近該植物的其他植

物個體的生長。(摘錄自台灣林業九十五年六月號)  

 

 

 

三、植物的相剋作用發生共有六個要件：  

（一） 一種植物之優勢性，或另一種作物的死亡，並非因光線、氧氣、土壤肥力、水分及

其他物理因子所致。  

（二） 必須有一方能產生植物毒物質。  

（三） 所產生毒物質之量必須在棲地中累積到某一濃度足以危害到自己存活及其鄰近植物

之生長。  

（四） 具受植物毒物質危害之植物。  

（五） 有些植物具適應性之自毒作用，此在演化上十分重要。  

（六） 植物產生之相剋物質必須配合環境的條件。（周昌弘，1995） 
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貳、 研究目的 

一、觀察校園內植物是否有植物相剋的現象。 

二、測試萃取出的植物汁液抑制草種子萌發與生長效果最為顯著的植物。 

三、抑制效果最為顯著的植物根莖葉不同部位不同濃度的粗萃取液對草種子生長影響之差異。 

四、抑制效果最為顯著的植物植栽土壤中是否含有相剋物質。 

五、推論植物利用何種途徑對其他植物造成排他作用。 

六、激發對科學研習的興趣與獨力研究的潛能，培養對科學的正確觀念及態度。 

參、 研究設備及器材 

1. 滴管 

2. 量筒 

3. 燒杯 

4. 紗布 

5. 天平式電子磅秤 

6. 培養皿 

7. 高枝剪、修枝剪 

8. 榕樹的根莖葉 

9. 樟樹的根莖葉 

10. 黑板樹的根莖葉 

11. 水黃皮的根莖葉 

12. 鳳凰木的根莖葉 

13. 小葉欖仁的根莖葉 

14. 非洲鳳仙花的根莖葉 

15. 茄苳的根莖葉 

16. 台灣欒樹的根莖葉 

17. 九重葛的根莖葉 

18. 百慕達草種子 

19. 律柏草種子 

20. 果汁機 

21. 棉花 

22.研磨器 
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肆、 研究過程或方法 

一、研究流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測試選出的 10 種植物的

粗萃取液進行律柏草和

百慕達草種子萌發的影

響實驗並找出校園中何

種植物效果最明顯 

校園中影響最明顯植物

不同組織部位不同濃度

粗萃取液對待測植株種

子萌發的影響 

影響最明顯植物的不同

組織部位不同濃度粗萃

取液對待測植株種子生

長的影響 

影響最明顯植物生長的

土壤與一般培養土，影

響待測植株的萌發和生

長的影響 

確認校園中影響最明顯

植物不同部位不同濃度

萃取液對萌發與生長的

影響程度 

分析與推論校園中影響最明顯植物所產生的

相剋物質主要以何種方式釋放出植物體外 

觀察與研究校園內植物是否有相剋現象 

並從中找出能符合這情形的 10 種植物 
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二、實驗設計 

實驗一、選取校園植物粗萃取液對百慕達草和律柏草種子萌發的影響，並找出校園中抑制效

果最為顯著的植物 

1. 配製植物萃取液 

（1） 觀察校園植物生長情形並找出有哪些是符合抑制現象（周圍雜草稀少，甚至少有其

他植物），從中找出10種植物（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、鳳凰木、小葉欖仁、

非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛）進行粗萃取。 

（2） 分別秤取上述10種植物根、莖、葉15 g加水配成重量濃度10%的溶液，放入果汁機

攪拌10 分鐘。 

（3） 以紗布分別過濾其濾液，分別裝入10個燒杯中並貼上植物名稱以供辨識。 

（4） 將各種植物萃取液以保鮮膜密封置入冰箱保存在4度C以下，實驗時再取出運用。 

2. 10種植物粗萃取液對百慕達草及律柏草種子萌發的影響 

（1） 取11個培養皿，分別鋪上適當大小的棉花 

（2） 每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子，在培養皿中分別加入下列溶液15ml，編號

1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11。 

 

   

置於室溫下，8天後觀察萌發情形。（本實驗種子萌發的定義為胚根冒出）。 

重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。 

（3） 將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述（1）~（2）步驟。 

 

實驗二、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物，取該植物根、莖、葉不同濃度粗萃取液對

百慕達草及律柏草種子萌發的影響施行實驗 

1.  配製植物萃取液 

（1）由實驗一找出抑制種子萌發效果最為顯著的校園植物（九重葛）進行粗萃取。 

（2）分別秤取上述抑制效果最為顯著的植物根、莖、葉50 g加水配成重量濃度10%的溶液，

放入果汁機攪拌10 分鐘。 

（3）以紗布分別過濾其濾液，分別裝入燒杯中並貼上標籤標明萃取部位和濃度以供辨識。 

（4）將各部位植物萃取液以保鮮膜密封置入冰箱保存在4度C以下；實驗中可取出部分溶

液加水稀釋成5%、2.5%等各種濃度，置於冰箱中備用。 

2.  抑制效果最顯著的植物粗萃取液對百慕達草及律柏草種子萌發的影響 

（1）取10個培養皿，分別鋪上適當大小的棉花 

（2）每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子，在培養皿中分別加入下列溶液15ml，編號1、

2、3、4、5、6、7、8、9、10。 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

溶液 水 樟

樹 

榕

樹 

黑

板

樹 

水

黃

皮 

鳳

凰

木 

小

葉

欖

仁 

非

洲

鳳

仙

花 

茄

苳 

台

灣

欒

樹 

九

重

葛 
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置於室溫下，8天後觀察萌發情形。（本實驗種子萌發的定義為胚根冒出）。 

重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。 

（4） 將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述（1）~（2）步驟。 

 

實驗三、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物，取該植物根、莖、葉不同濃度粗萃取液對百

慕達草及律柏草種子幼苗生長的影響實驗 

1. 取10個培養皿，分別鋪上適當大小的棉花 

2. 每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子，在培養皿中分別加入下列溶液15ml，編號1、2、

3、4、5、6、7、8、9、10。 

   

置於室溫下，分別於第8天測量所有萌發之種子數量。第20天觀察並記錄各組培養皿

中植株幼苗的莖、根長之生長情形。 

3. 測量所有萌發之種子於其第12天時幼苗的莖、根長度，並取其平均值。 

4. 生長率：編號第一組（加水處理）作為對照組，其幼苗的莖、根長設定為1，其餘2~10組

實驗組的幼苗的莖、根長對其（第一組）的比值。 

5. 重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。 

6. 將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述 1~5 步驟。 

 

實驗四、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物植栽區土壤對百慕達草及律柏草種子萌發和

生長的影響實驗 

1. 蒐集校園中由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物（九重葛）植栽區土壤。 

2. 將土壤置放在培養皿中，每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子以作為實驗組。 

3. 以市售培養土作為對照組，同時在培養皿中放入40顆百慕達草種子。 

4. 觀察40顆百慕達草種子的萌發（種植第8天）和幼苗莖的生長（種植第12天）情形。 

5. 重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。 

6. 將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述 1~5 步驟。 

 

 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

溶液 水 2.5%

根

萃

取

液 

5%

根

萃

取

液 

10%

根

萃

取

液 

2.5%

莖

萃

取

液 

5%

莖

萃

取

液 

10%

莖

萃

取

液 

2.5%

葉

萃

取

液 

5%

葉

萃

取

液 

10%

葉

萃

取

液 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

溶液 水 2.5%

根

萃

取

液 

5%

根

萃

取

液 

10%

根

萃

取

液 

2.5%

莖

萃

取

液 

5%

莖

萃

取

液 

10%

莖

萃

取

液 

2.5%

葉

萃

取

液 

5%

葉

萃

取

液 

10%

葉

萃

取

液 
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伍、 研究結果 

一、校園植物粗萃取液對百慕達草和律柏草種子發芽率的影響 

        

 

 
     

（一）根據圖一、圖二的結果，從校園植物中找出的10種（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、

鳳凰木、小葉欖仁、非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛）符合抑制現象（周圍

雜草稀少，甚至少有其他植物）的植物，從粗萃取液處理種子萌發的實驗，發現均有

抑制百慕達草、律柏草種子發芽的效果，尤其以九重葛、榕樹、非洲鳳仙花對這兩種種

子萌發的抑制最為明顯，其中又以九重葛的抑制效果最敏感。（詳細數據的差距和標

準差，可參考附表一、附表二的數據） 

  （二）本實驗是校園植物粗萃取液（10%）相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種

子萌發均有抑制作用，並選出最明顯者（九重葛）繼續後續的實驗與研究。       
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二、由實驗一找出抑制效果最為顯著的本校校園植物（九重葛），取該植物根、莖、葉不同

濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子發芽率的影響 

  

圖三  九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草種子萌發之比較
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圖四  九重葛不同部位不同濃度萃取液對律柏草種子萌發之比較
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  （一）根據圖三、圖四的結果，九重葛的根莖葉萃取液處理種子萌發的實驗中，發現均有

抑制百慕達草、律柏草種子發芽的效果，尤其以葉、根部萃取液對這兩種種子萌發

的抑制最為明顯，其中葉部萃取液對百慕達草和律柏草種子萌發的抑制效果達最敏

感，抑制效果都達50%以上。 

  （二）各種濃度的九重葛葉、根部萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子

萌發均有抑制作用，而且其種子萌發率與萃取液濃度成反比，有濃度越高抑制效果

越佳的趨勢，具有濃度效應，以10%萃取液（高濃度）抑制種子發芽的現象最明顯

（如圖三、圖四）。（詳細數據的差距可參考附表三、附表四） 

  （三）各種濃度的九重葛莖萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均

有抑制作用，但不若葉和根部萃取液的明顯，也有濃度越高抑制效果越佳的趨勢。 
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三、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物（九重葛）萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗生

長的影響 

圖五  不同濃度萃取液對百慕達草莖生長率的影響
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圖六  不同濃度萃取液對律柏草莖生長的影響
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圖七  不同濃度萃取液對百慕達草根生長的影響
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圖八  不同濃度萃取液對律柏草根生長的影響
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  （一）根據圖五、圖六的結果得知，九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草

種子幼苗莖生長的影響： 

      1. 九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對於律柏草莖的生長有些微抑制效果，而

對於百慕達草則有較為明顯的抑制，影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度效應。 

      2. 百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）萃取

液已經有明顯抑制這些作物的莖生長情形，尤其作用在百慕達草及律柏草幼苗的莖

生長率0.57、0.58有明顯的抑制，而且影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度效應。 

      3. 九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草莖的生長只有些

微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯。 

      4. 當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草莖的生長抑制

效果都更加明顯。 

      5. 從圖五、圖六的曲線可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草莖的生長抑

制效果最明顯。（詳細數值可參考附件五、附件六的說明） 

 

  （二）根據圖七、圖八的結果得知，九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草

種子幼根生長的影響： 

      1. 九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對百慕達草和律柏草根的生長有抑制效果

但不特別明顯，影響程度隨濃度提高而加深，當10%（高濃度）萃取液時都有特

別明顯的抑制作用，具有濃度效應。 

      2. 百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）萃取

液已經有明顯抑制這些作物的根生長情形，尤其作用在百慕達草幼苗的根生長，

其生長率只有0.50抑制效果達50%以上，而且影響程度隨濃度提高而加深，具有濃

度效應。 

       3. 九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草根的生長只有些

微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯。 

      4. 當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草根的生長抑制

效果都更加明顯。 

      5. 從圖七、圖八的曲線可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草根的生長抑

制效果最明顯。（詳細數值可參考附件七、附件八的說明） 

 

  （三）根據圖五、圖六、圖七、圖八的結果得知九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達

草及律柏草幼苗莖和根生長的影響： 

      1. 九重葛葉部萃取液最具抑制效果，對百慕達草及律柏草莖和根的生長抑制效果都最

明顯，只需2.5%（低濃度）以上萃取液就能有明顯效果。 

      2. 九重葛莖部萃取液抑制效果與葉和根萃取液相比比較不特別明顯，但對百慕達草及

律柏草莖和根的生長仍然有抑制效果。 

      3. 九重葛根部萃取液在 2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草莖和根的生長抑制效果比

律柏草莖和根的生長抑制效果稍差；但是在 5%、10%濃度萃取液實驗時兩者效果差

不多，影響程度隨濃度提高而加深抑制效果，當 10%濃度萃取液時都有很明顯效果。 
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四、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物（九重葛）植栽區土壤對百慕達草及律柏草種子萌

發和生長的影響 

       
  （一）根據圖九的結果得知，九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草種子萌發都具有抑制

作用，而且抑制效果可近50%左右（相較於一般市售的培養土）。  

  （二）由結果得知，律柏草種子被抑制的效果稍微大於百慕達草種子。 

  （三）抑制效果的數值和標準差如附表九的說明。 

       
 

 （一）根據圖十的結果顯示，九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草的幼苗生長都具有明顯的

抑制作用，而且抑制效果可近50%左右（相較於一般市售的培養土）。 

 （二）根據圖九、圖十的實驗結果推論植栽九重葛的土壤中可能具有抑制物質存在，以抑制其

他植物的種子萌發和幼苗生長。 

 （三）抑制效果的數值如附表十的說明 
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陸、 討論 

一、所選用生物材料的探討： 

  （一）經觀察後選用本校校園內10種植物（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、鳳凰木、小葉

欖仁、非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛）作為相剋作用抑制種子萌發和幼苗

生長萃取來源的原因： 

      1. 這10種植物經初步觀察是校園內較明顯符合有抑制現象（周圍雜草稀少，甚至少有

其他植物），而且是校園中常見植物，容易取得。 

      2. 除了非洲鳳仙花外，其餘植物都植株龐大，摘取枝葉、剪取根部對植株本身影響不

大。 

      3. 經初步篩選符合有抑制現象的植物後，再經過粗萃取液對種子萌發及幼苗生長的影

響程度，找出校園中抑制效果最為顯著的植物（九重葛）。 

      4. 由篩選出的10種植物中經實驗一找出校園中抑制效果最為顯著的植物（九重葛）後，

繼續實驗二、三、四的研究以探討不同部位、不同濃度粗萃取液的抑制效果。 

  （二）經實驗一實驗後，找出校園中抑制效果最為顯著的植物（九重葛）繼續作為相剋作

用研究對象的原因： 

      1. 因為九重葛為台灣鄉土常見植物，舉凡道路邊、住家旁、公園內都可見其蹤跡。也

是校園常見植物，且容易取得。 

      2. 因為是校園中抑制效果最為顯著的植物（實驗一）因此希望透過該植物根、莖、葉

和不同濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子萌發及生長的影響實驗，找出那個部

分抑制效果最為顯著，那個濃度可以達到顯著效果。 

  （三）選用百慕達草及律柏草作為相剋作用中受到毒物質毒害對象的原因： 

      1. 萌發率不錯，較以往的相關實驗（用玉米或小白菜）更接近野草的情形，易於觀察。 

      2. 易於取得且價格低廉（由學校工友伯伯美綠化環境的草種子提供）。 

      3. 容易受到環境因素的影響，易產生較顯著的變化，容易觀察其變化。 

       

二、實驗九重葛根莖葉的粗萃取液對種子萌發幼苗生長的影響程度的探討 

（一）探討經實驗二，九重葛根莖葉的粗萃取液對種子萌發的影響程度不一。 

     1. 由實驗二的結果知道，九重葛的根莖葉萃取液處理種子萌發的實驗中，發現均有抑

制百慕達草、律柏草種子發芽的效果，尤其以葉、根部萃取液對這兩種種子萌發的

抑制最為明顯，其中葉部萃取液對百慕達草種子萌發的抑制效果達最敏感，抑制效

果達50%以上。 

      2. 各種濃度的九重葛葉、根部萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子

萌發均有抑制作用，而且其種子萌發率與萃取液濃度成反比，有濃度越高抑制效果

越佳的趨勢，具有濃度效應，以10%萃取液（高濃度）抑制種子發芽的現象最明顯。 

      3. 各種濃度的九重葛莖萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均

有抑制作用，但不若葉和根部萃取液的明顯，也有濃度越高抑制效果越佳的趨勢。 

（二）探討經實驗三後，九重葛根莖葉的粗萃取液對幼苗生長的影響程度。 

      1. 九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗莖生長的影響 

       （1）九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對律柏草莖的生長有些微抑制效果，
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而對於百慕達草則有較為明顯的抑制，影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度

效應。 

       （2）百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）

萃取液已經有明顯抑制這些作物的莖生長情形，尤其作用在百慕達草及律柏草

幼苗的莖生長率0.57、0.58有明顯的抑制，影響程度隨濃度提高而加深，具有濃

度效應。 

       （3）九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草莖的生長只

有些微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯。 

       （4）當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草莖的生長

抑制效果都更加明顯。 

       （5）從結果可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草莖的生長抑制效果最

明顯 

      2. 探討九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗根生長的影響 

（1）九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對百慕達草和律柏草根的生長有抑制

效果但不特別明顯，影響程度隨濃度提高而加深，當10%（高濃度）萃取液時

都有特別明顯的抑制作用，具有濃度效應。 

       （2）百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）

萃取液已經有明顯抑制這些作物的根生長情形，尤其作用在百慕達草幼苗的根

生長，其生長率只有0.50抑制效果達50%以上，而且影響程度隨濃度提高而加

深，具有濃度效應。 

        （3）九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草根的生長只

有些微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯，甚至較高濃度實驗下，

也不若葉、根萃取液明顯。 

       （4）當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草根的生長

抑制效果都更加明顯。 

       （5）從結果可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草根的生長抑制效果最

明顯 

（三）探討經實驗四後九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草種子萌發和生長的影響 

      1. 由實驗四的結果顯示，九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草的幼苗生長都具有明

顯的抑制作用，而且相較於一般市售的培養土抑制效果可近50%左右。 

   2. 由實驗結果推論植栽九重葛的土壤中可能具有抑制物質存在，以抑制其他植物的種

子萌發和幼苗生長。 

 

三、相剋化合物釋放機制的推論 

植物相剋作用的途徑可歸納為(1)揮發作用(2)淋溶作用(3)植物殘留分解作用(4)根泌作用

四種。由此實驗結果的抑制效果推測九重葛可經由淋溶作用及根泌作用兩種方式進行植

物的相剋，原因如下: 

(一) 九重葛葉萃取液抑制作用最明顯，推論相剋化合物由葉子合成，經雨水由葉片淋洗

出，落到土壤中，抑制周圍植物生長。  

(二) 九重葛根萃取液的抑制作用，僅次於葉萃取液，因此推論相剋化合物運送到根後，由
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根的根泌作用釋出於土壤中，影響附近植物生長。  

(三) 九重葛各部位的萃取液的抑制效果，在稀釋的濃度中大致也呈現葉萃取液優於其他部

位的趨勢，表示九重葛多以淋溶作用此途徑達到毒他的目的。 

(四) 葉萃取液效果較佳也有可能藉由揮發作用影響其他植物生長，但因揮發作用多屬於空

氣乾燥及雨水較少的內陸植物進行的途徑，台灣氣候潮濕，應不屬於此種相剋方式。 

四、標準差的運用 

   (一) 經過老師的說明後，我們知道標準差是一組數值自平均值分散開來的程度的一種測量

觀念。一個較大的標準差，代表大部分的數值和他們平均值之間的差距較大；一個

較小的標準差，代表這些數值比較接近平均值。以實驗的內容來看，一個較小的標

準差可能代表著實驗的誤差比較小，實驗的變因控制比較理想。 

   (二) 老師舉了兩組數的集合【0，5，9，14】和【5，6，8，9】，平均數都是7，但是第二

個集合有比較小的標準差，如果以我們這個實驗的種子萌發數量內容來看，代表第

二組數是比較穩定具有可參考性。 

   (三) 老師教我們利用一般的計算機，計算了三組有關種子萌發數量的標準差，讓我們從計

算出的標準差了解到我們實驗的穩定性。更從標準差的圖形中很快的看出每一組和

他們平均值之間的差距較大小。 

   (四)希望以後能學會標準差的相關運用，並運用在科學實驗上的分析和改進。 

五、應用價值 

   (一) 九重葛容易栽植培養，適合用在校園的美化綠化，而且九重葛的相剋作用造成其他植

物很難生存，可以省去除草的人力或費用，這樣的優勢使得九重葛是住家環境和校園

美化綠化一個良好的植栽選擇。 

(二) 利用植物相剋作用的特質，若能進一步將九重葛合成的化合物分離與純化出來，具

有製作天然殺草劑的可能性，以減少環境的污染。 

六、省思與展望 

   (一) 展望未來可進一步利用多酚類(polyphenols)染色法，觀察根、莖及葉的橫切面，以分

析植物的相剋物質儲存於何處組織或如何運送。 

(二) 本實驗結果顯示九重葛樹確實有相剋作用，未來可將萃取液用於野外雜草，實地進

行野外測試，以期瞭解當作天然除草劑的效果。 

(三) 植物相剋作用是否受到溫度、土壤酸鹼度或不同土質影響，可於後續研究進一步探討。 

(四) 可進一步研究植物相剋物質為何不會造成自毒的現象。 
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柒、 結論 

   (一) 經觀察後選出的本校校園內10種植物（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、鳳凰木、小葉

欖仁、非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛），採其相同濃度萃取液作為相剋作

用抑制種子萌發和幼苗生長的實驗後，發現校園中的植物大都存有相剋的抑制現

象，有些植物有相當明顯的抑制現象（如九重葛、榕樹、非洲鳳仙花、鳳凰木）抑

制率可達50%以上，有些則有抑制現象但不是特別明顯（如茄苳、水黃皮）。而本

校校園以九重葛萃取液抑制效果最為顯著。 

   (二) 再進一步找出本校抑制效果最為顯著的校園植物（九重葛），取該植物根、莖、葉不

同濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子發芽和生長的影響進行實驗，發現九重葛

葉、根萃取液都有非常明顯的抑制現象，隨著濃度的提昇抑制現象越明顯，並有如下

現象： 

       1. 九重葛葉、根部萃取液對這兩種種子萌發的抑制最為明顯，其中葉部萃取液對百

慕達草種子萌發的抑制效果達最敏感，抑制效果達50%以上。 

       2. 九重葛葉、根部萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有

抑制作用，而且其種子萌發率與萃取液濃度成反比，有濃度越高抑制效果越佳的

趨勢，具有濃度效應，以10%萃取液（高濃度）抑制種子發芽的現象最明顯。 

       3. 各種濃度的九重葛莖萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發

均有抑制作用，但不若葉和根部萃取液的明顯，也有濃度越高抑制效果越佳的趨

勢。 

4. 九重葛葉部萃取液最具抑制效果，對百慕達草及律柏草莖和根的生長抑制效果都最

明顯，只需2.5%（低濃度）以上萃取液就能有明顯效果。 

       5. 九重葛莖部萃取液抑制效果與葉和根萃取液相比比較不特別明顯，但對百慕達草

及律柏草莖和根的生長仍然有抑制效果。 

6. 九重葛根部萃取液在2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草莖和根的生長抑制效果

比律柏草莖和根的生長抑制效果稍差；但是在5%、10%濃度萃取液實驗時兩者效果

差不多，影響程度隨濃度提高而加深抑制效果，當10%濃度萃取液時都有很明顯效

果。 

7. 九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草的幼苗生長都具有明顯的抑制作用，而且抑

制效果相較於一般市售的培養土可近50%左右。推論植栽九重葛的土壤中可能具有抑

制物質存在，以抑制其他植物的種子萌發和幼苗生長。推論九重葛是藉由淋溶及根

泌作用達成相剋作用，以影響周圍植物生長，避免其他植物競爭共同資源。 

  （三）本實驗結果顯示九重葛樹確實有相剋作用，可以影響周圍植物生長，避免其他植物競爭

共同資源，可以省去除草的人力或費用，這樣的優勢使得九重葛是住家環境和校園美化

綠化一個良好的植栽選擇。 

  （四）這次的科展研究讓我們這群國小五年級學生經歷了一次如「少年pi的奇幻漂流」一般的

驚奇和意外，從老師講授小五植物世界面面觀的植物根莖葉功能、植物傳宗接代的方

法和怎樣將植物分類時同學間的疑惑，延伸到為了解決疑惑的實驗，最後意外的發

現原來校園中的植物大都存有相剋的抑制現象，甚至有些植物有相當明顯的抑制現象

（如九重葛、榕樹、非洲鳳仙花、鳳凰木），更讓人意外的是以九重葛萃取液抑制效
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果最為顯著。而且更在整個研究過程中激發我們對科學研習的興趣與獨力研究的潛

能，更培養了我們「存疑創新、即物窮理」科學精神，和「客觀理智、嚴密徹底」的科

學態度。 
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玖、附錄 

一、各種實驗數據： 

    附表一  校園植物粗萃取液對百慕達草種子萌發之比較 

 

 

 

 

水 九重

葛 

榕樹 黑板

樹 

非洲

鳳仙

花 

小葉

欖仁 

水黃

皮 

鳳凰

木 

樟樹 茄苳 台灣

欒樹 

萌發數（平均值） 37.4 10.8 14.6 21.2 18.8 19.4 25.4 18.6 23.4 28.6 27.4 

萌發率（％） 93.5 27 36.5 53 47 48.5 63.5 46.5 58.5 71.5 68.5 

標準差 1.02 0.75 0.49 0.75 0.75 0.49 1.02 0.49 0.49 0.8 0.49 

    附表二  校園植物粗萃取液對律柏草種子萌發之比較 

 

 

 

 

水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 
萌發數（平均值） 30.6 22.8 18.6 10.2 

萌發率（%) 76.5 57 46.5 25.5 

九重葛莖 
萌發數（平均值） 30.6 23.4 19.8 18.8 

萌發率（%) 76.5 58.5 49.5 47 

九重葛葉 
萌發數（平均值） 30.6 19.8 14.6 8.2 

萌發率（%) 76.5 49.5 36.5 20.5 

    附表三  九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草種子萌發之比較 

 

 

 

水 九重

葛 

榕樹 黑板

樹 

非洲

鳳仙

花 

小葉

欖仁 

水黃

皮 

鳳凰

木 

樟樹 茄苳 台灣

欒樹 

萌發數（平均值） 30.2 9.4 12.6 15.4 14.8 20.2 16.2 18.4 17.2 20.8 16.6 

萌發率(%) 75.5 23.5 31.5 38.5 37 50.5 40.5 46 43 52 41.5 

標準差 0.75 0.52 0.49 0.49 0.4 0.75 0.75 0.49 0.67 0.75 0.49 
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水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 
萌發數（平均值） 37.4 29.4 25.8 18.6 

萌發率（%) 93.5 73.5 64.5 46.5 

九重葛莖 
萌發數（平均值） 37.4 32.2 30.8 28.2 

萌發率（%) 93.5 80.5 77 70.5 

九重葛葉 
萌發數（平均值） 37.4 28.2 23.4 15.8 

萌發率（%) 93,5 70.5 58.5 39.5 

    附表四  九重葛不同部位不同濃度萃取液對律柏草種子萌發之比較 

 

 

 

水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 幼苗莖 
長度（cm) 1.4 1.1 0.9 0.5 

生長率 1 0.79 0.64 0.36 

九重葛莖 幼苗莖 
長度（cm) 1.4 1.2 1.1 1.0 

生長率 1 0.86 0.79 0.71 

九重葛葉 幼苗莖 
長度（cm) 1.4 0.8 0.5 0.2 

生長率 1 0.57 0.36 0.14 

    附表五  九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草莖生長的影響 

 

 

 

水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 幼苗莖 
長度（cm) 3.6 2.4 1.7 1.1 

生長率 1 0.67 0.47 0.31 

九重葛莖 幼苗莖 
長度（cm) 3.6 2.9 2.7 2.6 

生長率 1 0.81 0.75 0.72 

九重葛葉 幼苗莖 
長度（cm) 3.6 2.1 1.4 0.8 

生長率 1 0.58 0.39 0.22 

    附表六  九重葛不同部位不同濃度萃取液對律柏草莖生長的影響 
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水 2.5% 5% 
10% 

 

九重葛根 幼苗根 
長度（cm) 1.8 1.3 0.9 0.5 

生長率 1 0.72 0.50 0.28 

九重葛莖 幼苗根 
長度（cm) 1.8 1.4 1.3 1.1 

生長率 1 0.77 0.72 0.61 

九重葛葉 幼苗根 
長度（cm) 1.8 0.9 0.6 0.3 

生長率 1 0.50 0.33 0.17 

    附表七  九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草根生長的影響 

 

 

 

水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 幼苗根 
長度（cm) 4.4 3.1 2.3 1.4 

生長率 1 0.70 0.52 0.31 

九重葛莖 幼苗根 
長度（cm) 4.4 3.4 3.2 2.9 

生長率 1 0.77 0.73 0.66 

九重葛葉 幼苗根 
長度（cm) 4.4 2.6 1.7 1.1 

生長率 1 0.59 0.39 0.25 

    附表八  九重葛不同部位不同濃度萃取液對律柏草根生長的影響 

 

 

 栽植過九重葛的土壤 市售培養土 

百慕達草 

萌發數（平均值） 17.4 31.6 

萌發率(%) 43.5 79.0 

標準差 0.49 0.80 

律柏草 

萌發數（平均值） 20.6 37.8 

萌發率(%) 51.5 94.5 

標準差 0.49 0.75 

    附表九  九重葛植栽過的土壤對植物種子萌發的影響 
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栽植九重葛土壤 市售培養土 

百慕達

草 

幼苗莖平均長度（cm） 0.9 1.9 

生長率 0.47 1 

律柏草 
幼苗莖平均長度（cm） 2.1 4.1 

生長率 0.51 1 

    附表十  九重葛植栽過的土壤對植物幼苗莖生長的影響 
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二、實驗記錄 

 

相片一：種子萌發（各種植物萃取液） 

 

相片二：種子萌發（貼上植物萃取液標籤） 

 

相片三：百慕達草種子萌發（茄苳萃取液） 
 

相片四：律柏草種子萌發（茄苳萃取液） 

 

相片五；百慕達草種子萌發（九重葛萃取液） 

 

相片六；律柏草種子萌發（九重葛萃取液） 
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相片七；百慕達草種子萌發（樟樹萃取液） 

 

相片八；律柏草種子萌發（樟樹萃取液） 

 

相片九；百慕達草種子萌發（榕樹萃取液） 

 

相片十；律柏草種子萌發（榕樹萃取液） 

 

相片十一百慕達草種子萌發（台灣欒樹萃取） 

 

相片十二；律柏草種子萌發（台灣欒樹萃取

液） 
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相片十三；百慕達草種子萌發（黑板樹萃取液） 

 
相片十四；律柏草種子萌發（黑板樹萃取液） 

 

相片十五；百慕達草種子萌發（鳳凰木萃取液） 

 

相片十六；律柏草種子萌發（鳳凰木萃取液） 

 

相片十七；百慕達草種子萌發（非洲鳳仙萃取） 

 

相片十八；律柏草種子萌發（非洲鳳仙萃取） 
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相片十九；百慕達草種子萌發（水黃皮萃取） 

 

相片二十；律柏草種子萌發（水黃皮萃取液） 

 

 

相片二十一；百慕達草種子萌發（水－10 天） 

 

相片二十二；律柏草種子萌發（水－10 天） 

 

相片二十三九重葛葉萃取液對律柏草生長影

響 

 

相片二十四：九重葛萃取液對百慕達草生長

影響 
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相片二十五：水與根 5%萃取液對律柏草莖生

長的影響 

 

相片二十六：水與莖 5%萃取液對律柏草莖生

長的影響 

 

相片二十七：水與根 10%2.5%萃取液對律柏

草莖生長的影響 

 

相片二十八：水與根 10%萃取液對律柏草莖生

長的影響 

 

相片二十九：根莖葉 10%萃取液對生長影響 

 

相片三十：葉 10%5%2.5%萃取液對生長影響 
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相片三十一：根 2.5%5%10%萃取液生長影響 

 

相片三十二：莖 2.5%5%10%萃取液生長影響 

 

相片三十三：根莖葉不同萃取液對生長影響 
 

相片三十四：根 10%5%2.5%萃取液生長影響 

 

相片三十五：葉 10%5%2.5%萃取液生長影響 

 

相片三十六：莖 2.5%5%10%萃取液生長影響 
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相片三十七：根莖葉不同濃度萃取液對種子

萌發與生長 

 
相片三十八：葉 10%萃取液對律柏草生長影響 

 

相片三十九：葉 5%萃取液對律柏草生長影響 

 

相片四十：根 10%萃取液對律柏草生長的影響 

 

相片四十一：根 5%萃取液對律柏草生長影響 

 

相片四十二：水對律柏草的萌發和生長 

 



作品海報 

【評語】080304  

利用校園植物的根、莖、葉之粗萃取液及土壤，進行百慕達草

及律伯草種子的抑制作用實驗，有實驗組及控制組，觀察及記錄仔

細。結果發現九重葛葉的抑制作用最佳，根次之，推測可能藉淋溶

作用及根泌作用達到抑制效果。研究成果可實際運用在校園植物防

治雜草的用途上，值得讚許。實驗結果數據量化簡潔明確，排版流

暢好讀，結論清楚明瞭。若能在文章中加入實際種子萌發的照片，

以及對實驗物種稍作介紹，則可使研究內容更加豐富優良。另建議

針對九重葛下可生長之植物如何生存，可聚焦探索。 

E:\中小科展_58屆\排版\080304-評語 
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摘 要

研究動機

研究目的

一、觀察校園內植物是否有植物相剋的現象

二、測試萃取出的植物汁液抑制草種子萌發與生長效果最為顯著的植物

三、抑制效果最為顯著的植物根莖葉不同部位不同濃度的粗萃取液對草種子生長影響之差異

四、抑制效果最為顯著的植物植栽土壤中是否含有相剋物質

五、推論植物利用何種途徑對其他植物造成排他作用

六、激發對科學研習的興趣與獨力研究的潛能，培養對科學的正確觀念及態度。

　　１０６學年度第一學期（五上）上自然與生活科技學習領域第二單元植物世界面面觀時，當老師正在教我們植物根莖葉功能、植物傳宗接代的方法和怎樣將植物分類時，

有同學突然舉手提出校園植物中有些在其所在之處，周圍雜草稀少，甚至少有其他植物，引發同學間的熱烈討論，甚至有同學提出是不是那些植物本身有毒，所以其他植物無

法靠近他生存或不容易靠近他生存，經過老師說明後，我們才知道原來植物間有所謂的「相剋作用」。而相剋作用是指植物在代謝過程中釋放出有毒物質以抑制本身或鄰近植

物種子萌發及植株發育生長的過程。課後，我們實地去觀察了校園內植物，發現真的有些校園植物在其所在之處，周圍雜草稀少，甚至少有其他植物，推測這可能是老師說的

相剋作用，植物會分泌毒他物質，因此其他植物無法靠近他生存或不容易靠近他生存。當我們將校園實際觀察的結果報告老師後，老師除了讚美我們求真和求證的精神外，也

鼓勵我們可以從校園植物生長情形開始調查有哪些是有這樣的抑制情形，進一步進行實驗設計找出校園中抑制效果最為顯著的植物，再進一步研究採集此種植物的根、莖、葉

進行粗萃取，進行不同濃度粗萃取液對種子的萌芽和生長實驗，觀察是否具有抑制作用，並用這些植物生長的土壤來培養種子進行萌發和生長影響的實驗。找出抑制效果最為

顯著的校園植物可能是藉由哪種方法達成相剋作用以影響植物生長。老師並提供學長們曾經做過的相關研究供我們參考，並鼓勵我們跟以往實驗不同是將萃取液實際應用在草

種子（百慕達草及律柏草種子）的萌發和生長，找出校園中誰的抑制效果最好。

（一）根據圖一、圖二的結果，從校園植物中找出的10種（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、鳳凰木、小葉欖仁、非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛

         ）符合抑制現象（周圍雜草稀少，甚至少有其他植物）的植物，從粗萃取液處理種子萌發的實驗，發現均有抑制百慕達草、律柏草種子發芽的

        效果，尤其以九重葛、榕樹、非洲鳳仙花對這兩種種子萌發的抑制最為明顯，其中又以九重葛的抑制效果最敏感。（可參考附表一、二數據）

（二）本實驗是校園植物粗萃取液（10%）相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有抑制作用，並選出最明顯者（九重葛）繼續後續的

        實驗與研究。

1. 配製植物萃取液

  （1）觀察校園植物生長情形並找出有哪些是符合抑制現象（周圍雜草稀少，甚至少有其他植物），從中找出10種植物（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、鳳凰木、小葉欖仁 

         、非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛）進行粗萃取。

  （2）分別秤取上述10種植物根、莖、葉15 g加水配成重量濃度10%的溶液，放入果汁機攪拌10 分鐘。

  （3）以紗布分別過濾其濾液，分別裝入10個燒杯中並貼上植物名稱以供辨識。

  （4）將各種植物萃取液以保鮮膜密封置入冰箱保存在4度C以下，實驗時再取出運用。

2. 10種植物粗萃取液對百慕達草及律柏草種子萌發的影響

  （1）取11個培養皿，分別鋪上適當大小的棉花

  （2）每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子，在培養皿中分別加入下列溶液15ml，編號1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11。置於室溫下，8天後觀察萌發情形。（本

         實驗種子萌發的定義為胚根冒出）。重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。

  （3）將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述（1）~（2）步驟。 

實驗二、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物，取該植物根、莖、葉不同濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子萌發的影響施行實驗
1. 配製植物萃取液

  （1）由實驗一找出抑制種子萌發效果最為顯著的校園植物（九重葛）進行粗萃取。

  （2）分別秤取上述抑制效果最為顯著的植物根、莖、葉50 g加水配成重量濃度10%的溶液，放入果汁機攪拌10 分鐘。

  （3）以紗布分別過濾其濾液，分別裝入燒杯中並貼上標籤標明萃取部位和濃度以供辨識。

  （4）將各部位植物萃取液以保鮮膜密封置入冰箱保存在4度C以下；實驗中可取出部分溶液加水稀釋成5%、2.5%等各種濃度，置於冰箱中備用。

2. 抑制效果最顯著的植物粗萃取液對百慕達草及律柏草種子萌發的影響

  （1）取10個培養皿，分別鋪上適當大小的棉花

  （2）每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子，在培養皿中分別加入下列溶液15ml，編號1、2、3、4、5、6、7、8、9、10。置於室溫下，8天後觀察萌發情形。（本實驗

         種子萌發的定義為胚根冒出）。重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。

  （3）將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述（1）~（2）步驟。

實驗三、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物，取該植物根、莖、葉不同濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗生長的影響實驗
1. 取10個培養皿，分別鋪上適當大小的棉花

2. 每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子，在培養皿中分別加入下列溶液15ml，編號1、2、3、4、5、6、7、8、9、10。置於室溫下，分別於第8天測量所有萌發之種子數

   量。第20天觀察並記錄各組培養皿中植株幼苗的莖、根長之生長情形。

3. 測量所有萌發之種子於其第12天時幼苗的莖、根長度，並取其平均值。

4. 生長率：編號第一組（加水處理）作為對照組，其幼苗的莖、根長設定為1，其餘2~10組實驗組的幼苗的莖、根長對其（第一組）的比值。

5. 重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。

6. 將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述 1~5 步驟。

實驗四、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物植栽區土壤對百慕達草及律柏草種子萌發和生長的影響實驗
1. 蒐集校園中由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物（九重葛）植栽區土壤。

2. 將土壤置放在培養皿中，每一個培養皿中放入40顆百慕達草種子以作為實驗組。

3. 以市售培養土作為對照組，同時在培養皿中放入40顆百慕達草種子。

4. 觀察40顆百慕達草種子的萌發（種植第8天）和幼苗莖的生長（種植第12天）情形。

5. 重複上述步驟5次，記錄數據並求得平均值。

6. 將律柏草種子取代百慕達草種子，重複上述 1~5 步驟。

　　同學提出校園觀察時發現的問題，經老師解說和引用相關研究，發現校園植物中有些在其所在之處，周圍雜草稀少，甚至少有其他植物，本實驗採集符合此一現象的校園

常見植物，進行根、莖、葉粗萃取液培養百慕達草及律柏草種子，觀察是否具有抑制作用。結果顯示校園中多種植物的萃取液皆會抑制種子萌發及幼苗生長，其中以九重葛的

抑制效果最顯著。因此採集九重葛的根、莖、葉不同濃度萃取液進行百慕達草及律柏草的萌芽和生長實驗，發現九重葛的葉萃取液抑制效果最佳、根次之，而且隨著濃度越高

效果越好。並根據九重葛植栽土壤具有抑制萌芽和生長作用的實驗，因此推論九重葛可能藉由淋溶作用及根泌作用達成相剋作用以影響植物的萌發與生長。

研究結果

一、校園植物粗萃取液對百慕達草和律柏草種子發芽率的影響
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圖一　校園植物粗萃取液對百慕達草種子萌發之比較
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圖二　校園植物粗萃取液對律柏草種子萌發之比較

校園各種植物１０％萃取液 萌發數(平均值)

實驗一、選取校園植物粗萃取液對百慕達草和律柏草種子萌發的影響，並找出校園中抑制效果最為顯著的植物

03 研究過程或方法
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一、所選用生物材料的探討：

    （一）經觀察後選用本校校園內10種植物（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、鳳凰木、小葉欖仁、非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛）作為相剋作用抑制種子萌發和幼苗生長萃取來源的原因：

          1. 這10種植物經初步觀察是校園內較明顯符合有抑制現象（周圍雜草稀少，甚至少有其他植物），而且是校園中常見植物，容易取得。

          2. 經初步篩選符合有抑制現象的植物後，再經過粗萃取液對種子萌發及幼苗生長的影響程度，找出校園中抑制效果最為顯著的植物（九重葛）。

          3. 由篩選出的10種植物中經實驗一找出校園中抑制效果最為顯著的植物（九重葛）後，繼續實驗二、三、四的研究以探討不同部位、不同濃度粗萃取液的抑制效果。

    （二）經實驗一實驗後，找出校園中抑制效果最為顯著的植物（九重葛）繼續作為相剋作用研究對象的原因：

          1. 因為九重葛為台灣鄉土常見植物，舉凡道路邊、住家旁、公園內都可見其蹤跡。也是校園常見植物，且容易取得。

          2. 因為是校園中抑制效果最為顯著的植物（實驗一）因此希望透過該植物根、莖、葉和不同濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子萌發及生長的影響實驗，找出那個部分抑制效果最為顯著，那個

             濃度可以達到顯著效果。

    （三）選用百慕達草及律柏草作為相剋作用中受到毒物質毒害對象的原因：

          1. 萌發率不錯，較以往的相關實驗（用玉米或小白菜）更接近野草的情形，易於觀察。

          2. 易於取得且價格低廉（由學校工友伯伯美綠化環境的草種子提供）。

          3. 容易受到環境因素的影響，易產生較顯著的變化，容易觀察其變化。

二、實驗九重葛根莖葉的粗萃取液對種子萌發幼苗生長的影響程度的探討

    （一）探討經實驗二，九重葛根莖葉的粗萃取液對種子萌發的影響程度不一。

          1. 由實驗二的結果知道，九重葛的根莖葉萃取液處理種子萌發的實驗中，發現均有抑制百慕達草、律柏草種子發芽的效果，尤其以葉、根部萃取液對這兩種種子萌發的抑制最為明顯，其中葉部萃

            取液對百慕達草種子萌發的抑制效果達最敏感，抑制效果達50%以上。

          2. 各種濃度的九重葛葉、根部萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有抑制作用，而且其種子萌發率與萃取液濃度成反比，有濃度越高抑制效果越佳的趨勢，具有濃度效應

            ，以10%萃取液（高濃度）抑制種子發芽的現象最明顯。

          3. 各種濃度的九重葛莖萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有抑制作用，但不若葉和根部萃取液的明顯，也有濃度越高抑制效果越佳的趨勢。

    （二）探討經實驗三後，九重葛根莖葉的粗萃取液對幼苗生長的影響程度。

          1. 九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗莖生長的影響

         （1）九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對律柏草莖的生長有些微抑制效果，而對於百慕達草則有較為明顯的抑制，影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度 效應。

（一）根據圖三、圖四的結果，九重葛的根莖葉萃取液處理種子萌發的實驗中，發現均有抑制百慕達草、律柏草種子發芽的效果，尤其以葉、根部萃取液對這兩種種子萌發的抑制最為明顯，其中葉部萃取

        液對百慕達草和律柏草種子萌發的抑制效果達最敏感，抑制效果都達50%以上。

（二）各種濃度的九重葛葉、根部萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有抑制作用，而且其種子萌發率與萃取液濃度成反比，有濃度越高抑制效果越佳的趨勢，具有濃度效應，以

        10%萃取液（高濃度）抑制種子發芽的現象最明顯（如圖三、圖四）。（詳細數據的差距可參考附表三、四）

（三）各種濃度的九重葛莖萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有抑制作用，但不若葉和根部萃取液的明顯，也有濃度越高抑制效果越佳的趨勢。

（一）根據圖五、圖六的結果得知，九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗莖生長的影響：

         1. 九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對於律柏草莖的生長有些微抑制效果，而對於百慕達草則有較為明顯的抑制，影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度效應。

         2. 百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）萃取液已經有明顯抑制這些作物的莖生長情形，尤其作用在百慕達草及律柏草幼苗的莖生長率0.57、0.58有明顯的

            抑制，而且影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度效應。

         3. 九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草莖的生長只有些微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯。

         4. 當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草莖的生長抑制效果都更加明顯。

         5. 從圖五、圖六的曲線可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草莖的生長抑制效果最明顯。（詳細數值可參考附件五、六的說明）

（二）根據圖七、圖八的結果得知，九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草種子幼根生長的影響：

         1. 九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對百慕達草和律柏草根的生長有抑制效果但不特別明顯，影響程度隨濃度提高而加深，當10%（高濃度）萃取液時都有特別明顯的抑制作用，具有濃度

            效應。

         2. 百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）萃取液已經有明顯抑制這些作物的根生長情形，尤其作用在百慕達草幼苗的根生長，其生長率只有0.50抑制效果達

            50%以上，而且影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度效應。

         3. 九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草根的生長只有些微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯。

         4. 當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草根的生長抑制效果都更加明顯。

         5. 從圖七、圖八的曲線可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草根的生長抑制效果最明顯。（詳細數值可參考附件七、八的說明）

（三）根據圖五、圖六、圖七、圖八的結果得知九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草幼苗莖和根生長的影響：

         1. 九重葛葉部萃取液最具抑制效果，對百慕達草及律柏草莖和根的生長抑制效果都最明顯，只需2.5%（低濃度）以上萃取液就能有明顯效果。

         2. 九重葛莖部萃取液抑制效果與葉和根萃取液相比比較不特別明顯，但對百慕達草及律柏草莖和根的生長仍然有抑制效果。

         3. 九重葛根部萃取液在2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草莖和根的生長抑制效果比律柏草莖和根的生長抑制效果稍差；但是在5%、10%濃度萃取液實驗時兩者效果差不多，影響程度隨濃度提高

            而加深抑制效果，當10%濃度萃取液時都有很明顯效果。

二、由實驗一找出抑制效果最為顯著的本校校園植物（九重葛），取該植物根、莖、葉不同濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子發芽率的影響

三、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物（九重葛）萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗生長的影響

四、由實驗一找出抑制效果最為顯著的植物（九重葛）植栽區土壤對百慕達草及律柏草種子萌發和生長的影響
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圖九　九重葛植栽土壤對草種子萌發的影響
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圖十　九重葛植栽土壤對草幼苗莖生長的影響
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圖五　不同濃度萃取液對百慕達草莖生長率的影響
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圖七　不同濃度萃取液對百慕達草根生長率的影響
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圖六　不同濃度萃取液對律柏草莖生長率的影響
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圖八　不同濃度萃取液對律柏草根生長率的影響
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圖三　九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達種子萌發之比較
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圖四　九重葛不同部位不同濃度萃取液對律柏草種子萌發之比較

九重葛不同部位的萃取液濃度(%)

根萌發率(%) 莖萌發率(%) 葉萌發率(%)
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（一）根據圖九的結果得知，九重葛植栽區土壤對百慕達草

        及律柏草種子萌發都具有抑制作用，而且抑制效果可 

        近50%左右（相較於一般市售的培養土）。 

（二）由結果得知，律柏草種子被抑制的效果稍微大於百慕

        達草種子。

（三）抑制效果的數值如附表九的說明。

（一）根據圖十的結果顯示，九重葛植栽區土壤對百慕達草

        及律柏草的幼苗生長都具有明顯的抑制作用，而且抑

        制效果可近50%左右（相較於一般市售的培養土）。

（二）根據圖九、圖十的實驗結果推論植栽九重葛的土壤中

        可能具有抑制物質存在，以抑制其他植物的種子萌發

        和幼苗生長。

（三）抑制效果的數值如附表十的說明
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           （2）百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）萃取液已經有明顯抑制這些作物的莖生長情形，尤其作用在百慕達草及律柏草幼

                  苗的莖生長率0.57、0.58有明顯的抑制，影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度效應。

           （3）九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草莖的生長只有些微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯。

           （4）當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草莖的生長抑制效果都更加明顯。

           （5）從結果可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草莖的生長抑制效果最明顯

         2. 探討九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草及律柏草種子幼苗根生長的影響

           （1）九重葛根部2.5%（低濃度）萃取液在前8天對百慕達草和律柏草根的生長有抑制效果但不特別明顯，影響程度隨濃度提高而加深，當10%（高濃度）萃取液時

                  都有特別明顯的抑制作用，具有濃度效應。

           （2）百慕達草及律柏草的幼苗對於九重葛葉部萃取液最具敏感性，2.5%（低濃度）萃取液已經有明顯抑制這些作物的根生長情形，尤其作用在百慕達草幼苗的根生

                  長，其生長率只有0.50抑制效果達50%以上，而且影響程度隨濃度提高而加深，具有濃度效應。

           （3）九重葛莖部萃取液以2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草及律柏草根的生長只有些微抑制作用，影響程度隨濃度提高但不特別明顯，甚至較高濃度實驗下，也

                  不若葉、根萃取液明顯。

           （4）當九重葛葉部和根部萃取液濃度達5%以上時，，對百慕達草及律柏草根的生長抑制效果都更加明顯。

           （5）從結果可明顯看出九重葛葉部萃取液對百慕達草及律柏草根的生長抑制效果最明顯

（三）探討經實驗四後九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草種子萌發和生長的影響

         1. 由實驗四的結果顯示，九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草的幼苗生長都具有明顯的抑制作用，而且相較於一般市售的培養土抑制效果可近50%左右。

         2. 由實驗結果推論植栽九重葛的土壤中可能具有抑制物質存在，以抑制其他植物的種子萌發和幼苗生長。

三、相剋化合物釋放機制的推論

      植物相剋作用的途徑可歸納為(1)揮發作用(2)淋溶作用(3)植物殘留分解作用(4)根泌作用四種。由此實驗結果的抑制效果推測九重葛可經由淋溶作用及根泌作用兩種方式

      進行植物的相剋，原因如下:

      (一) 九重葛葉萃取液抑制作用最明顯，推論相剋化合物由葉子合成，經雨水由葉片淋洗出，落到土壤中，抑制周圍植物生長。 

      (二) 九重葛根萃取液的抑制作用，僅次於葉萃取液，因此推論相剋化合物運送到根後，由根的根泌作用釋出於土壤中，影響附近植物生長。 

      (三) 九重葛各部位的萃取液的抑制效果，在稀釋的濃度中大致也呈現葉萃取液優於其他部位的趨勢，表示九重葛多以淋溶作用此途徑達到毒他的目的。

四、標準差的運用

      (一) 經過老師的說明後，我們知道標準差是一組數值自平均值分散開來的程度的一種測量觀念。一個較大的標準差，代表大部分的數值和他們平均值之間的差距較大；

      一個較小的標準差，代表這些數值比較接近平均值。以實驗的內容來看，一個較小的標準差可能代表著實驗的誤差比較小，實驗的變因控制比較理想。

      (二) 老師舉了兩組數的集合【0，5，9，14】和【5，6，8，9】，平均數都是7，但是第二個集合有比較小的標準差，如果以我們這個實驗的種子萌發數量內容來看，  

      代表第二組數是比較穩定具有可參考性。

五、應用價值

      (一) 九重葛容易栽植培養，適合用在校園的美化綠化，而且九重葛的相剋作用造成其他植物很難生存，可以省去除草的人力或費用，這樣的優勢使得九重葛是住家環境

      和校園美化綠化一個良好的植栽選擇。

      (二) 利用植物相剋作用的特質，若能進一步將九重葛合成的化合物分離與純化出來，具有製作天然殺草劑的可能性，以減少環境的污染。

六、省思與展望

      (一) 展望未來可進一步利用多酚類(polyphenols)染色法，觀察根、莖及葉的橫切面，以分析植物的相剋物質儲存於何處組織或如何運送。

      (二) 本實驗結果顯示九重葛樹確實有相剋作用，未來可將萃取液用於野外雜草，實地進行野外測試，以期瞭解當作天然除草劑的效果。

      (三) 植物相剋作用是否受到溫度、土壤酸鹼度或不同土質影響，可於後續研究進一步探討。

      (四) 可進一步研究植物相剋物質為何不會造成自毒的現象。

07 附 錄

種子萌發（各種植物萃取液）

百慕達草種子萌發（九重葛萃取液）

根莖葉10%萃取液對生長影響

葉10%5%2.5%萃取液對生長影響

根5%萃取液對律柏草生長影響 水對律柏草的萌發和生長

莖2.5%5%10%萃取液對生長影響

葉10%萃取液對律柏草種子萌發與生長的影響

根莖葉不同濃度萃取液對種子萌發與生長的影響

葉10%5%2.5%萃取液對生長影響 根莖葉不同萃取液對生長影響 根10%5%2.5%萃取液對生長影響

律柏草種子萌發（九重葛萃取液）

九重葛葉萃取液對律柏草生長影響 九重葛萃取液對百慕達草生長影響

律柏草種子萌發（水－10天） 百慕達草種子萌發（茄苳萃取液）

律柏草種子萌發（茄苳萃取液）
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(一) 經觀察後選出的本校校園內10種植物（樟樹、榕樹、黑板樹、水黃皮、鳳凰木、小葉欖仁、非洲鳳仙花、茄苳、台灣欒樹、九重葛），採其相同濃度萃取液作為相剋作

      用抑制種子萌發和幼苗生長的實驗後，發現校園中的植物大都存有相剋的抑制現象，有些植物有相當明顯的抑制現象（如九重葛、榕樹、非洲鳳仙花、鳳凰木）抑制率

      可達50%以上，有些則有抑制現象但不是特別明顯（如茄苳、水黃皮）。而本校校園以九重葛萃取液抑制效果最為顯著。

(二) 再進一步找出本校抑制效果最為顯著的校園植物（九重葛），取該植物根、莖、葉不同濃度粗萃取液對百慕達草及律柏草種子發芽和生長的影響進行實驗，發現九重葛

      葉、根萃取液都有非常明顯的抑制現象，隨著濃度的提昇抑制現象越明顯，並有如下現象：

      1. 九重葛葉、根部萃取液對這兩種種子萌發的抑制最為明顯，其中葉部萃取液對百慕達草種子萌發的抑制效果達最敏感，抑制效果達50%以上。

      2. 九重葛葉、根部萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有抑制作用，而且其種子萌發率與萃取液濃度成反比，有濃度越高抑制效果越佳的趨勢

         ，具有濃度效應，以10%萃取液（高濃度）抑制種子發芽的現象最明顯。

      3. 各種濃度的九重葛莖萃取液相較於水處理的組別，對百慕達草、律柏草種子萌發均有抑制作用，但不若葉和根部萃取液的明顯，也有濃度越高抑制效果越佳的趨勢。

      4. 九重葛葉部萃取液最具抑制效果，對百慕達草及律柏草莖和根的生長抑制效果都最明顯，只需2.5%（低濃度）以上萃取液就能有明顯效果。

      5. 九重葛莖部萃取液抑制效果與葉和根萃取液相比比較不特別明顯，但對百慕達草及律柏草莖和根的生長仍然有抑制效果。

      6. 九重葛根部萃取液在2.5%（低濃度）實驗時，對百慕達草莖和根的生長抑制效果比律柏草莖和根的生長抑制效果稍差；但是在5%、10%濃度萃取液實驗時兩者效果

         差不多，影響程度隨濃度提高而加深抑制效果，當10%濃度萃取液時都有很明顯效果。

      7. 九重葛植栽區土壤對百慕達草及律柏草的幼苗生長都具有明顯的抑制作用，而且抑制效果相較於一般市售的培養土可近50%左右。推論植栽九重葛的土壤中可能具有

         抑制物質存在，以抑制其他植物的種子萌發和幼苗生長。推論九重葛是藉由淋溶及根泌作用達成相剋作用，以影響周圍植物生長，避免其他植物競爭共同資源。

(三) 本實驗結果顯示九重葛樹確實有相剋作用，可以影響周圍植物生長，避免其他植物競爭共同資源，可以省去除草的人力或費用，這樣的優勢使得九重葛是住家環境和校

      園美化綠化一個良好的植栽選擇。

結 論

一、各種實驗數據：
附表一  校園植物粗萃取液對百慕達草種子萌發之比較

附表三  九重葛不同部位不同濃度萃取液對百慕達草種子萌發之比較

附表五  不同濃度萃取液對百慕達草莖生長的影響

附表七  不同濃度萃取液對百慕達草根生長的影響

附表九  九重葛植栽土壤對植物種子萌發的影響 附表十  九重葛植栽土壤對植物幼苗莖生長的影響

附表八  不同濃度萃取液對律柏草根生長的影響

附表六  不同濃度萃取液對律柏草莖生長的影響

附表四  九重葛不同部位不同濃度萃取液對律柏草種子萌發之比較

附表二  校園植物粗萃取液對律柏草種子萌發之比較
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萌發數（平均值） 37.4 10.8 14.6 21.2 18.8 19.4 25.4 18.6 23.4 28.6 27.4 

萌發率（％） 93.5 27 36.5 53 47 48.5 63.5 46.5 58.5 71.5 68.5 
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水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 
萌發數（平均值） 30.6 22.8 18.6 10.2 

萌發率（%) 76.5 57 46.5 25.5 

九重葛莖 
萌發數（平均值） 30.6 23.4 19.8 18.8 

萌發率（%) 76.5 58.5 49.5 47 

九重葛葉 
萌發數（平均值） 30.6 19.8 14.6 8.2 

萌發率（%) 76.5 49.5 36.5 20.5 
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水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 
萌發數（平均值） 37.4 29.4 25.8 18.6 

萌發率（%) 93.5 73.5 64.5 46.5 

九重葛莖 
萌發數（平均值） 37.4 32.2 30.8 28.2 

萌發率（%) 93.5 80.5 77 70.5 

九重葛葉 
萌發數（平均值） 37.4 28.2 23.4 15.8 

萌發率（%) 93,5 70.5 58.5 39.5 
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水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 幼苗莖 
長度（cm) 1.4 1.1 0.9 0.5 

生長率 1 0.79 0.64 0.36 

九重葛莖 幼苗莖 
長度（cm) 1.4 1.2 1.1 1.0 

生長率 1 0.86 0.79 0.71 

九重葛葉 幼苗莖 
長度（cm) 1.4 0.8 0.5 0.2 

生長率 1 0.57 0.36 0.14 
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水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 幼苗莖 
長度（cm) 3.6 2.4 1.7 1.1 

生長率 1 0.67 0.47 0.31 

九重葛莖 幼苗莖 
長度（cm) 3.6 2.9 2.7 2.6 

生長率 1 0.81 0.75 0.72 

九重葛葉 幼苗莖 
長度（cm) 3.6 2.1 1.4 0.8 

生長率 1 0.58 0.39 0.22 
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水 2.5% 5% 
10% 

 

九重葛根 幼苗根 
長度（cm) 1.8 1.3 0.9 0.5 

生長率 1 0.72 0.50 0.28 

九重葛莖 幼苗根 
長度（cm) 1.8 1.4 1.3 1.1 

生長率 1 0.77 0.72 0.61 

九重葛葉 幼苗根 
長度（cm) 1.8 0.9 0.6 0.3 

生長率 1 0.50 0.33 0.17 
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水 2.5% 5% 10% 

九重葛根 幼苗根 
長度（cm) 4.4 3.1 2.3 1.4 

生長率 1 0.70 0.52 0.31 

九重葛莖 幼苗根 
長度（cm) 4.4 3.4 3.2 2.9 

生長率 1 0.77 0.73 0.66 

九重葛葉 幼苗根 
長度（cm) 4.4 2.6 1.7 1.1 

生長率 1 0.59 0.39 0.25 
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 栽植九重葛土壤 市售培養土 

百慕達草
 
萌發數（平均值） 17.4 31.6 

萌發率(%) 43.5 79.0 

律柏草 

萌發數（平均值） 20.6 37.8 

萌發率(%) 51.5 94.5  
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 栽植九重葛土壤 市售培養土 

百慕達

草 

幼苗莖平均長度（cm） 0.9 1.9 

生長率 0.47 1 

律柏草 
幼苗莖平均長度（cm） 2.1 4.1 

生長率 0.51 1 

 

土

  
壤

  
種

  
類

  

待

  
測

  
植

  
株

  

二、實驗記錄：

標準差

標準差 0.49 0.80

標準差 0.49 0.75

0.75 0.52 0.49 0.49 0.4 0.75 0.75 0.49 0.67 0.75 0.49  標準差 1.02 0.75 0.49 0.75 0.75 0.49 1.02 0.49 0.49 0.8 0.49
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