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摘要 
作者利用不同肥皂與綠豆的關係來探討脂肪酸對植物的影響，藉由栽種的綠豆盆栽作為

環境模擬因子模擬脂肪酸參雜在土壤後對於植物的生長情形、葉綠素、氣孔開闔率的變化。

本研究顯示，不飽和脂肪酸含量高的肥皂會對於植物本體的生長情形造成較明顯的抑制，添

加 EDTA、CaCl2 能修復肥皂對植物本體的生長情形的抑制。本研究自行開發「植物營養自

動補充機」，使用 EV3 作為控制程式，監控植物生長環境，以水質的三個變因做為監測對

象：導電度計(µs/cm)、酸鹼值計(pH)、溶氧量(mg/L)，監控到水質低於下限或高於上限

時，透過自動加藥方式 (EDTA 及 CaCl2 ) 做出相對回應，改變植物水質生長環境。未來進一

步研究讓植物修復因肥皂水所造成的生長傷害。 

壹、 研究動機 

一、 研究動機 

 我們曾經在化學課程當中學過肥皂是由油脂及氫氧化鈉經過皂化反應形成，同時也學

習到不飽和脂肪酸較飽和脂肪酸容易分解。因此我們想要利用近年興起的手工皂透過搭配不

同種油的方式，來找出對環境負擔最小的脂肪酸鈉配方。為求環保，許多人將清潔劑替換成

手工肥皂，而這也是因為民眾認為含有手工肥皂的汙水對於環境的傷害較小。於是我們想，

若是手工肥皂滲入我們的土壤，對於我們生長的土地，其影響力又會有多大呢 ? 

二、 文獻探討 

         (一)植物逆境 

              在有了一開始的動機發想後，開始查詢相關資料，參考了歷屆的科展的參展作品，

進行探究，於是設計了以肥皂作為逆境的實驗 (李家翔 、吳湧波 、彭郁涵，2021)。 

 (二)氯化鈣 

                  鈣離子做為第二傳訊者 (second messenger) 在生物學裡是胞內信號分子 (信號

轉導的啟動組成之一)，負責細胞內的信號轉導以觸發生理變化，它們會啟動下游信號級聯

反應，從而對不同的環境做出反應，應用在植物上，能使植物的逆境耐受性提高。部分不飽

和脂肪酸會刺激了外生菌根菌絲體的生長 (薛建輝、王智、呂祥生，1990)。 

 

  (三)EDTA 

EDTA 螯合肥的肥效明顯高於普通無機肥料,不僅可以增加作物產量,而且在改善

品質等方面具有顯著的優勢,其中,糖醇螯合肥具有易螯合的多齒結構,在植物體內輸送能力強

且肥料效果好,相比其它螯合肥料具有明顯的優勢。EDTA 螯合劑添加會提升土壤重金屬銅鋅

汙染植生復育成效研析 (葉琮裕、潘京澤、蔡俊杰、林依鈴，2010)。 

 

 (四)葉綠素測定方式 

    參考了國外期刊的測定方式，並帶入其提供的葉綠素公式。 (公式引用自 LINDA et 

al. 1977) 。 

   

▲圖 1. 葉綠素公式 a/b 公式(公式引用自 LINDA et al. 1977) 
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貳、研究目的 
探討不同肥皂對綠豆發芽率、高度、葉片長度、氣孔開闔、葉綠素 a、葉綠素 b 的影

響，再經 EDTA 修復肥皂對綠豆的傷害，及氯化鈣對綠豆抗皂逆境能力增加之內部機制研

究。 

一、 利用不同肥皂與綠豆的關係來探討不飽和脂肪酸含量對植物的影響。 

二、 探討 EDTA 修復肥皂對綠豆的傷害。 

三、 探討氯化鈣對修復肥皂對綠豆的傷害。 

四、 自製「植物營養自動補充機」改善植物生長環境。 

 

參、研究設備及器材 
一、氫氧化鈉--------------------------------------------------1 瓶 

二、乙醇------------------------------------------------------1 瓶 

三、電子秤----------------------------------------------------1 臺 

四、研缽------------------------------------------------------1 臺 

五、比色管----------------------------------------------------數個 

六、分光光度計------------------------------------------------1 臺 

七、綠豆------------------------------------------------------2 包 

八、數位顯微鏡------------------------------------------------1 臺 

九、氯化鈣----------------------------------------------------1 瓶 

十、紗布------------------------------------------------------數片 

十一、乙二胺四乙酸（Ethylenediaminetetraacetic acid）（EDTA）--1 瓶 

 

    
 

▲圖 2. 數位顯微鏡 ▲圖 3. 比色管 ▲ 圖 4. 分光光度計 
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肆、研究過程及方法

 

 
一、前置作業 

(一)、 製作 9 種自製肥皂 

                                            表 1. 自製各種肥皂 

1.對照組 2.奶油 3.棕櫚 

4.蓖麻油 5.奶油+精油 6.棕櫚+精油 

7.蓖麻+精油 8.去汙皂 9.無患子肥皂 

 

   

對照組 奶油 棕櫚 

 
二、實驗方法 

(一)、 製作各式手工肥皂 

1. 材料 

(1). 自選油(奶油、棕櫚油、蓖麻油)-------------------------------------------150g 

(2). 椰子油-------------------------------------------------------------------------------50g 

(3). 氫氧化鈉----------------------------------------------------------------------------23g 

(4). 水--------------------------------------------------------------------------------------46g  

2. 製作肥皂步驟 

(1). 將椰子油與自選油混合均勻 

(2). 調配氫氧化鈉水溶液 

(3). 將兩種溶液混合在一起。 

(4). 將溶液攪拌至皂化。 

(5). 放置 1 個月。 

(6). 脫模。 
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表 2. 製作肥皂步驟 

步驟 1.將椰子油與自選油混合

均勻 

步驟 2.調配氫氧化鈉水溶液 步驟 3.將兩種溶液混合在一

起。 

步驟 4.將溶液攪拌至皂化。 步驟 5.放置 1 個月。 步驟 6.脫模 

  

(二)、 製作添加精油的各式手工肥皂 

1. 材料 

(1). 自選油(奶油、棕櫚油、蓖麻油)----------------------------------------------150g 

(2). 椰子油---------------------------------------------------------------------------------50g 

(3). 氫氧化鈉------------------------------------------------------------------------------23g 

(4). 水---------------------------------------------------------------------------------------46g  

(5). 玫瑰精油-----------------------------------------------------------------------------3c.c. 

2. 製作肥皂步驟 

(1). 將椰子油與自選油混合均勻 

(2). 將氫氧化鈉與水調配成水溶液 

(3). 將兩種溶液與玫瑰精油混合在一起。 

(4). 將溶液攪拌至皂化。 

(5). 放置 1 個月。 

(6). 脫模。 

(三)、 萃取葉綠素 

1. 材料 

(1). 新鮮葉片-------------------------------------------------------------------------2g 

(2). 乙醇----------------------------------------------------------------------------10ml 

(3). 燒杯----------------------------------------------------------------------------數個 

(4). 滴管----------------------------------------------------------------------------一支 

(5). 紗布----------------------------------------------------------------------------數片  

(6). 研缽----------------------------------------------------------------------------一支 

2. 萃取葉綠素步驟 

(1). 取葉片。 

(2). 使用 95%的乙醇研磨成漿。 

(3). 進行過濾 

(4). 取得濾液 

表 3. 葉綠素萃取方式 

  

 

步驟 1.取葉片 步驟 2. 使用 95%的乙醇研磨

成漿 

步驟 3.進行過濾 
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步驟 4.取得濾液   

 

(四)、 製作不同肥皂溶液，觀察綠豆的變化 

1. 生長高度 
表 4.綠豆生長高度 

    

第一天 第二天 第三天 第四天 

 

   

第五天 

7cm 

第六天 

7.8cm 

第七天 

8cm 

第八天 

8.2cm 

   

 

第九天 

8.5cm 

第十天 

9cm 

第十一天 

10cm 
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2. 葉片長度 

 

▲圖 5. 綠豆葉片長度 

3. 葉綠素 a、b 含量 

  

 

葉綠素公式 a/b 公式 

(公式引用自 LINDA et al. 1977) 

▲圖 6. 分光度計測量葉綠素 a、葉綠素 b 

4. 保衛細胞的開闔情形(氣孔大小) 
表 5. 保衛細胞關閉情形 

保衛細胞變化情形  

40X 40X 

 保衛細胞氣孔開 保衛細胞氣孔閉合 

 

伍、研究結果 
一、 不同肥皂濃度對綠豆生長的影響 

(一) 不同濃度肥皂水對綠豆葉片長度的影響(n=10) 
表 6. 不同濃度肥皂水對綠豆葉片長度的影響 

葉片長度    

肥皂名稱 蓖麻 棕櫚 美琪 

10μm 
10μm 
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▲圖 7. 不同濃度肥皂水對綠豆葉片長度的影響 

 
表 7. 不同濃度肥皂水對綠豆葉片長度的影響 

葉片長度(cm) 對照組 棕櫚肥皂 蓖麻肥皂 蓖麻+精油肥

皂 

美琪肥皂 

肥皂濃度 

0.0% 4.98     

0.25%  4.56 3.97 4.28 4.57 

0.5%  4.36 3.53 3.98 4.23 

1%  2.07 
(50% dead) 

0 
(100% dead) 

1.09 
(70% dead) 

1.62 
(60% dead) 

我們分別將綠豆種植在五種肥皂水三種不同濃度盆栽，分別是對照組、棕櫚肥皂、蓖麻

肥皂、蓖麻加精油肥皂及美琪肥皂；濃度分別為 0.25%、0.5%及 1%，對照組在第十四天葉

片長度 4.98cm (100%)，在肥皂水濃度 0.25%時，葉片長度分為：4.56cm、3.97cm、

4.28cm、4.57cm，明顯抑制了綠豆葉片長度；而在肥皂水濃度 0.5%時，葉片長度分為：

4.36cm、3.53cm、3.98cm、4.23cm，明顯抑制了綠豆葉片長度；而在肥皂水濃度 1%時，

葉片長度分為：2.07cm、0 cm、1.09 cm、1.62cm，明顯抑制了綠豆葉片長度，且綠豆死亡

率大於 50％，由實驗結果(圖 7.)得知：棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、蓖麻加精油肥皂及美琪肥皂肥

皂在濃度 0.25%及 0.5%會抑制綠豆的葉片長度，在濃度 1% 會造成綠豆死亡，本實驗選用

濃度 0.5% 肥皂水做以下實驗。 

 

(二) 不同濃度肥皂水對綠豆生長高度的影響(n=10) 
表 8. 不同濃度肥皂水對綠豆生長高度的影響 

葉片高度 

1% 0.5% 0.25% 對照組 1% 0.5% 0.25% 對照組 1% 0.5% 0.25% 對照組 1% 0.5% 0.25% 對照組 

肥皂名稱 蓖麻 棕櫚 蓖麻+精油 美琪 

死

亡 
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▲圖 8. 不同濃度肥皂水對綠豆生長高度的影響 
表 9. 不同濃度肥皂水對綠豆生長高度的影響 

生長高度(cm) 對照組 棕櫚 蓖麻 蓖麻+精油 美琪 

肥皂濃度 

0.0% 29.53     

0.25%  26.91 24.64 25.55 26.23 

0.5%  24.16 20.43 21.92 24.56 

1%  13.36 
(50% dead) 

0 
(100% dead) 

7.33 
(70% dead) 

10.23 
(60% dead) 

 
我們分別將綠豆種植在五種肥皂水三種不同濃度盆栽，分別是對照組、棕櫚肥皂、蓖麻

肥皂、蓖麻加精油肥皂及美琪肥皂；濃度分別為 0.25%、0.5%及 1%，對照組在第十四天生

長高度 29.53cm (100%)，在肥皂水濃度 0.25%時，生長高度分為：26.91cm、24.64cm、

25.55cm、26.23cm，明顯抑制了綠豆生長高度；而在肥皂水濃度 0.5%時，生長高度分為：

24.16cm、20.43cm、21.92cm、24.56cm，明顯抑制了綠豆生長高度；而在肥皂水濃度 1%

時，生長高度分為：13.36cm、0 cm、7.33cm、10.23cm，明顯抑制了綠豆生長高度，且綠

豆死亡率大於 50％，由實驗結果(圖 8.)得知：棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、蓖麻加精油肥皂及美琪

肥皂肥皂在濃度 0.25%及 0.5%會抑制綠豆的生長高度，在濃度 1% 會造成綠豆死亡，本實

驗選用濃度 0.5% 肥皂水做以下實驗。 

 
二、 不同肥皂對綠豆生長的影響 

 

(一)、 肥皂會抑制綠豆發芽率(n=30) 

表 10. 肥皂會抑制綠豆發芽率(n=30) 

照片     

發芽率% 100％ 83% 83% 66% 

肥皂名

稱 

對照組 棕櫚肥皂 蓖麻肥皂 無患子肥皂 
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  ▲圖 9. 肥皂會抑制綠豆發芽率 

 

我們分別將綠豆種植在十個盆栽，分別是對照組、奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶油加

精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻加精油肥皂、去汙皂、美琪及無患子肥皂。栽種在肥皂上

面的綠豆，對照組在第二天發芽率達到 100%，而肥皂到第二天的時候僅有 83% - 66%發

芽，明顯抑制了綠豆發芽率，由實驗結果(圖 9.)得知：棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、無患子肥皂會

抑制綠豆的發芽率。 

(二)、 肥皂會抑制綠豆的生長高度(n=30) 

1. 不同肥皂對綠豆生長高度的影響 
表 11.肥皂會抑制綠豆生長高度 

照片  

     

生長高度% 第 7 天 
20.2cm 
(100%) 

12.9cm 
(64%) 

14.9cm 
(74.29%) 

25.1cm 
(125.71%) 

15cm 
(75.43%) 

 第 14 天 
30.7cm 
(100%) 

21.7cm 
(70.73%) 

22.8cm 
(74.29%) 

26.2cm 
(85.37%) 

23.9cm 
(78.05%) 

肥皂名稱  對照組 蓖麻肥皂 蓖麻精油肥皂 無患子肥皂 美琪肥皂 
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我們分別將綠豆種植在十個盆栽，分別是對照組、奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶

油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻加精油肥皂、去汙皂、美琪香皂及無患子肥皂。由實

驗結果圖我們得知，栽種在蓖麻肥皂的綠豆，綠豆生長高度在第七天只有對照組 64.0%，綠

豆生長高度在第 14 天只有對照組的 70.7%，由此得知蓖麻肥皂、蓖麻加精油肥皂、無患子

肥皂、美琪肥皂抑制綠豆的生長高度。由實驗結果(圖 10.)得知：蓖麻肥皂、蓖麻加精油肥

皂、無患子肥皂、美琪肥皂會抑制綠豆的生長高度。 

 

(三)、 肥皂會抑制綠豆的葉片長度(n=30) 

 

1. 不同肥皂對綠豆葉片長度的影響 
表 12. 肥皂會抑制綠豆葉片長度 

葉片長度% 第 7 天 
1.8cm 
(100%) 

1.67cm 
(92.5%) 

1.62cm 
(90%) 

1.8cm 
(100%) 

 第 14

天 

3cm 
(100%) 

2.52cm 
(84.2%) 

2.37cm 
(78.9%) 

2.76cm 
(92.1%) 

肥皂名稱  對照組 蓖麻肥皂 蓖麻精油肥皂 無患子 

 

 

▲圖 11.肥皂會抑制綠豆葉片長度 

 

▲圖 12. 肥皂會抑制綠豆葉片長度 

▲圖 10. 肥皂會抑制綠豆生長高度 
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 我們分別將綠豆種植在十個盆栽，分別是對照組、奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、

奶油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻加精油肥皂、去汙皂、美琪及無患子肥皂。由實驗

結果圖我們得知，栽種在蓖麻肥皂的綠豆，綠豆葉片生長長度在第七天只有對照組 92.0%，

綠豆生生長長度在第 14 天只有對照組的 84.2%，由此得知蓖麻肥皂、蓖麻加精油肥皂、無

患子肥皂、抑制綠豆的生長長度。由實驗結果(圖11.)得知：蓖麻肥皂、蓖麻加精油肥皂、無

患子肥皂、會抑制綠豆葉片的生長長度。 
 

(四)、 肥皂會降低綠豆的葉綠素含量 

  

 

▲圖 13. 肥皂降低葉綠素 a 的含量(n=30) ▲圖 14. 肥皂降低葉綠素 b 的含量(n=30) 

 
表 13. 肥皂降低葉綠素 a 及葉綠素 b 的含量 

肥皂 對照組 奶油 棕櫚 蓖麻 
奶油+

精油 

棕櫚+

精油 

蓖麻+

精油 
去汙 美琪 無患子 

葉綠素 a 

含量

(mg/L) 

15.56 13.18 13.70 15.67 15.08 13.70 15.67 12.15 13.65 16.15 

葉綠素 a 

含量% 
100.00 84.69 88.02 101.03 96.92 80.31 101.02 78.06 87.71 103.77 

葉綠素 b 
含量

(mg/L) 

17.56 0.69 1.40 4.72 6.03 1.81 7.72 0.25 1.49 6.65 

葉綠素 b 
含量% 

100.00 3.95 7.96 26.05 34.35 2.71 43.13 1.43 8.50 37.88 

 
我們分別將綠豆種植在十個盆栽，分別是對照組、奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶

油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻加精油肥皂、去汙皂、美琪及無患子肥皂。由實驗結

果圖我們得知，栽種在奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶油加精油肥皂、棕櫚加精油肥

皂、蓖麻加精油肥皂、去汙皂、美琪及無患子肥皂的綠豆，葉綠素 a 含量只有對照組

84.69%、88.02%、101.03％、96.92％、80.31％、101.02％、78.06％、87.71％及 103.77

％，葉綠素 b含量只有對照組 3.95%、7.96%、26.05％、34.35％、2.71％、43.13％、1.43

％、8.49％及 37.88％，由此得知奶油肥皂、棕櫚肥皂、奶油加精油肥皂、棕櫚加精油肥

皂、去汙皂、美琪及無患子肥皂抑制綠豆的葉綠素 a；奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶

油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻加精油肥皂、去汙皂、美琪及無患子肥皂抑制綠豆的

葉綠素 b。由實驗結果得知：奶油肥皂、棕櫚肥皂、奶油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、去

汙皂、美琪及無患子肥皂抑制綠豆的葉綠素 a(圖 13.)；奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶

油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻加精油肥皂、去汙皂、美琪及無患子肥皂抑制綠豆的

葉綠素 b(圖 14.)。  
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(五)、 肥皂會影響綠豆保衛細胞的氣孔開關(n=30) 

 
表 14.肥皂會抑制綠豆氣孔開合率 

氣孔開合率(第十四天) 

肥皂 對照組   

    

 氣孔開合率 

66.6% 

  

肥皂 奶油 棕櫚 蓖麻 

    

 氣孔開合率 

33.3% 

氣孔開合率 

20.0% 

氣孔開合率 

33.3% 

肥皂 奶油+精油 棕櫚+精油 蓖麻+精油 

    

 氣孔開合率 

62.5% 

氣孔開合率 

28.6% 

氣孔開合率 

10.0% 

肥皂 去汙 美琪 無患子 

    

 氣孔開合率 

83.3% 

氣孔開合率 

66.6% 

氣孔開合率 

11.1% 
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▲圖 15.  不同肥皂對綠豆氣孔的影響 
表 15.  不同肥皂對植物氣孔開關的影響 

肥

皂 
對照組 奶油 棕櫚 蓖麻 奶油+精油 棕櫚+精油 蓖麻+精油 去汙 美琪 無患子 

氣

孔

開

闔

率 

66.6% 33.3% 20.0% 33.3% 62.5% 28.6% 10.0% 83.3% 66.6% 11.1% 

 

   我們想探討肥皂對保衛細胞的閉闔情形，探討何種肥皂可使保衛細胞氣孔打開率最

低，觀察十種不同肥皂水溶液使氣孔閉闔的情形並比較。由實驗結果(表 15)得知：蓖麻+精
油水溶液可使植物的氣孔打開率相較於對照組降至 10%。 
二、 探討 EDTA 修復肥皂對綠豆的傷害 

(一)、 EDTA 修復肥皂對綠豆生長高度的抑制(n=30) 

  

▲圖 16.  EDTA 修復肥皂對綠豆生長高度的傷害 

表 16.  EDTA 修復肥皂對綠豆生長高度的傷害 

肥皂 對照組 蓖麻肥皂 奶油+精油肥皂 蓖麻+精油肥皂 美琪肥皂 

無 EDTA 

生長高度% 

30cm 
(100%) 

21.3cm 
(71%) 

29.4cm 
(98%) 

23.4cm 
(78%) 

23.4cm 
(78%) 

有 EDTA 

生長高度% 

33cm 
(100%) 

26.7cm 
(81%) 

33cm 
(100%) 

27.4cm 
(83%) 

26.4cm 
(80%) 
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實驗結果我們發現，栽種在蓖麻肥皂盆栽裡，無 EDTA 的生長高度只有對照組 71%，

有 EDTA 的生長高度卻有 81%，栽種在奶油+精油肥皂盆栽裡，無 EDTA 的生長高度只達到

對照組 98%，有 EDTA 的生長高度卻有 100%，栽種在蓖麻+精油肥皂盆栽裡，無 EDTA 的

生長高度只有對照組 78%，有 EDTA 的生長高度卻有 83%，栽種在美琪肥皂盆栽裡，無

EDTA 的生長高度只達到對照組 78%，有 EDTA 的生長高度卻有 80%，由實驗結果(圖 16.)
得知 : EDTA 修復蓖麻肥皂、奶油+精油肥皂、蓖麻+精油肥皂、美琪香皂對綠豆生長高度的

傷害。 
 

(二)、 EDTA 修復肥皂對綠豆葉片長度的傷害(n=30) 

  

▲圖 17. EDTA 修復肥皂對綠豆葉片長度的傷害 
表 17.  EDTA 修復肥皂對綠豆葉片長度的傷害 

肥皂 對照組 蓖麻肥皂 奶油+精油肥皂 蓖麻+精油肥皂 美琪肥皂 

無 EDTA 

葉片長度% 

3cm 

(100%) 

2.6cm 

(88%) 

2.8cm 

(93%) 

2.7cm 

(90%) 

2.6cm 

(88%) 

有 EDTA 

葉片長度% 

3.5cm 

(100%) 

4.8cm 

(136%) 

4cm 

(115%) 

4.2cm 

(121%) 

4.6cm 

(130%) 

 實驗結果顯示，栽種在奶油肥皂盆栽裡，無 EDTA 的葉片長度只有對照組 88%，有

EDTA 的葉片長度卻有 136%，栽種在蓖麻肥皂盆栽裡，無 EDTA 的葉片長度只有對照組

93%，有 EDTA 的葉片長度有 115%，栽種在蓖麻+精油肥皂盆栽裡，無 EDTA 的葉片長度

只有對照組 90%，有 EDTA 的葉片長度有 121%，栽種在美琪肥皂盆栽裡，無 EDTA 的葉

片長度只達到對照組 88%，有 EDTA 的葉片長度卻有 130%。由實驗結果(圖 17.)得知 : 

EDTA 會修復奶油肥皂、蓖麻肥皂、蓖麻+精油肥皂、美琪肥皂對綠豆葉片長度的傷害。 

(三)、 EDTA 修復肥皂對綠豆葉綠素含量的傷害(n=30) 

 

▲圖 18-1.EDTA 修復肥皂對綠豆葉綠素 a 含量的傷害 
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▲圖 18-2.EDTA 修復肥皂對綠豆葉綠素 a 含量的傷害 

 

▲圖 19-1.  EDTA 修復肥皂對綠豆葉綠素 b 含量的傷害 

 

▲圖 19-2.  EDTA 修復肥皂對綠豆葉綠素 b 含量的傷害 
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表 18.EDTA 修復肥皂對綠豆葉綠素 a 含量的傷害 

 

表 19.EDTA 修復肥皂對綠豆葉綠素 b 含量的傷害 

 

實驗結果顯示，栽種在奶油肥皂、蓖麻肥皂、奶油+精油肥皂、無患子肥皂的綠豆，無

EDTA 的葉綠素 a 含量只有對照組 85.00%、99.00%、97.00％、104.00％，有 EDTA 的葉

綠素 a 含量卻達到對照組 93.00%、104.00%、98.00%、107.00％；栽種在奶油肥皂、棕櫚

肥皂、無患子肥皂的綠豆，無 EDTA 的葉綠素 b 含量只有對照組 4.00%、8.00%、38.00
％，有 EDTA 的葉綠素 b 含量卻達到對照組 6.00%、19.00%、52.00％，由實驗結果(圖 18-

1.及圖 19-1.)得知：EDTA 會修復奶油肥皂、蓖麻肥皂、奶油+精油肥皂、無患子肥皂對綠

豆的葉綠素 a 含量的抑制；EDTA 會修復奶油肥皂、棕櫚肥皂、無患子肥皂對綠豆的葉綠素

b 含量的抑制。  

 
三、探討氯化鈣對綠豆抗皂逆境能力的影響 

(一)、 氯化鈣修復肥皂對綠豆生長高度的傷害(n=30) 

 

▲圖 20.  CaCl2修復肥皂對綠豆生長高度的傷害 
表 20. CaCl2修復肥皂對綠豆生長高度的傷害 

肥皂 對照組 奶油肥皂 蓖麻肥皂 奶油+精油肥皂 去汙肥皂 

無氯化鈣 
生長高度% 

15cm 

(100%) 

11.5cm 

(77%) 

14.5cm 

(97%) 

10.5cm 

(70%) 

14cm 

(93%) 

有氯化鈣 
生長高度% 

17cm 
(100%) 

14cm 
(82%) 

20.5cm 
(121%) 

14.5cm 
(85%) 

18.5cm 
(109%) 
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        實驗結果得知，栽種在奶油肥皂盆栽裡，無氯化鈣的生長高度只有對照組 77%，有氯

化鈣的生長高度卻有 82%；栽種在蓖麻肥皂盆栽裡，無氯化鈣的生長高度只達到對照組

97%，有氯化鈣的生長高度卻有 121%；栽種在奶油+精油肥皂盆栽裡，無氯化鈣的生長高

度只有對照組 70%，有氯化鈣的生長高度卻有 85%；栽種在去汙皂肥皂盆栽裡，無氯化鈣

的生長高度只達到對照組 93%，有氯化鈣的生長高度卻有 109%。由實驗結果(圖 20.)得知 : 
氯化鈣會修復奶油肥皂、蓖麻肥皂、奶油+精油肥皂、去汙皂對綠豆生長高度的傷害。 

 

(二)、 氯化鈣修復肥皂對綠豆葉片長度的抑制(n=30) 

 

▲圖 21. CaCl2修復肥皂對綠豆葉片長度的傷害 
表 21.  CaCl2修復肥皂對綠豆葉片長度的傷害 

肥皂 對照組 奶油肥皂 蓖麻肥皂 奶油+精油肥皂 去汙肥皂 

無氯化鈣 

葉片長度% 

4cm 
(100%) 

3.1 cm 
(78%) 

3.8 cm 
(95%) 

3 cm 
(75%) 

3.8 cm 
(95%) 

有氯化鈣 

葉片長度% 

4.2cm 
(100%) 

3.7cm 
(88%) 

5cm 
(119%) 

3.8cm 
(90%) 

4.4cm 
(105%) 

實驗結果我們發現，栽種在奶油肥皂盆栽裡，無氯化鈣的葉片長度只有對照組 78%，

有氯化鈣的葉片長度卻有 88%；栽種在蓖麻肥皂盆栽裡，無氯化鈣的葉片長度只達到對照

組 95%，有氯化鈣的葉片長度卻有 119%；栽種在奶油+精油肥皂盆栽裡，無氯化鈣的葉片

長度只有對照組 75%，有氯化鈣的葉片長度卻有 90%；栽種在去汙皂肥皂盆栽裡，無氯化

鈣的葉片長度只達到對照組 95%，有氯化鈣的葉片長度卻有 105%。實驗結果(圖 21.)得知 : 
氯化鈣會修復奶油肥皂、蓖麻肥皂、奶油+精油肥皂、去汙皂對綠豆葉片長度的傷害。 

(三)、 氯化鈣修復肥皂對綠豆光合色素葉綠素 a、葉綠素 b 的傷害(n=30) 

  

▲圖 22.氯化鈣修復肥皂對綠豆葉綠素 a 的

傷害 

▲圖 23. 氯化鈣修復肥皂對綠豆葉綠素 b 的

傷害 
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表 22.氯化鈣修復肥皂對綠豆葉綠素 a/b 的傷害 

 

 實驗結果得知，栽種在奶油+精油肥皂、棕櫚+精油肥皂、蓖麻+精油肥皂、美琪肥皂、無患

子肥皂的綠豆，無氯化鈣的葉綠素 a 含量只有對照組 91.00%、67.00%、86.00％、84.00

％、76.00％，葉綠素 b 含量只有對照組 43.00%、44.00%、27.00％、29.00％、17.00％；

有氯化鈣的葉綠素 a 含量卻達到對照組 98.00%、88.00%、94.00％、84.00％、94.00％，

葉綠素 b 含量卻達到對照組 98.00%、110.00%、55.00％、37.00％、68.00％，由此得知氯

化鈣修復奶油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻+精油肥皂、美琪肥皂、無患子肥皂對綠

豆的葉綠素 a 含量的抑制；氯化鈣修復奶油加精油肥皂、棕櫚加精油肥皂、蓖麻加精油肥

皂、美琪肥皂、無患子肥皂對綠豆的葉綠素 b 含量的抑制。由實驗結果(圖 22.及圖 23.)得

知：氯化鈣會修復奶油+精油肥皂、棕櫚+精油肥皂、蓖麻+精油肥皂、美琪肥皂、無患子肥

皂對綠豆的葉綠素 a 的傷害；氯化鈣會修復奶油+精油肥皂、棕櫚+精油肥皂、蓖麻+精油肥

皂、美琪肥皂、無患子肥皂對綠豆的葉綠素 b 的傷害。 

四、EDTA、CaCl2修復肥皂對綠豆保衛細胞的傷害(n=30) 
表 23.  不同肥皂對綠豆氣孔打開率的影響 

氣孔打開率(第十四天) 

肥

皂 

con EDTA 氯化鈣 

con    

 氣孔開合率 

66.6% 

氣孔開合率 

22.2% 

氣孔開合率 

50.0% 
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奶

油 

   

 氣孔開合率 

33.3% 

氣孔開合率 

62.5% 

氣孔開合率 

90.0% 

棕

櫚 

   

 氣孔開合率 

20.0% 

氣孔開合率 

57.2% 

氣孔開合率 

44.4% 

蓖

麻 

 

   

 氣孔開合率 

33.3% 

氣孔開合率 

12.5% 

氣孔開合率 

45.5% 

奶

油+

精

油 

   

 氣孔開合率 

62.5% 

氣孔開合率 

80.0% 

氣孔開合率 

66.6% 

棕

櫚+

精

油 

 

   

 氣孔開合率 

28.6% 

氣孔開合率 

50.0% 

氣孔開合率 

50.0% 

蓖

麻+

精

油 

   

 氣孔開合率 

10.0% 

氣孔開合率 

12.5% 

氣孔開合率 

71.4% 
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去

汙 

   

 氣孔開合率 

83.3% 

氣孔開合率 

50.0% 

氣孔開合率 

87.5% 

美

琪 

   

 氣孔開合率 

66.6% 

氣孔開合率 

42.8% 

氣孔開合率 

63.6% 

無

患

子 

   

 氣孔開合率 

11.1% 

氣孔開合率 

42.8% 

氣孔開合率 

55.5% 

 
 

  

  

▲圖 24.EDTA 修復肥皂對綠豆氣孔開關的傷害 ▲圖 25. CaCl2修復肥皂對綠豆氣孔開關的傷害 
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實驗結果顯示，栽種在奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶油+精油肥皂、棕櫚+精油

肥皂、蓖麻+精油肥皂的綠豆的氣孔開啟率只有對照 50.0%、30.0%、50.0％、94.0％、

34.0％、15.0%，有 EDTA 的氣孔開啟率卻達到對照組 282.0%、258.0%、56.0％、94.0

％、43.0％、15.0%；有氯化鈣的氣孔開啟率卻達到對照組 180.0%、89.0%、91.0％、

133.0％、100.0％、143.0%。由此得知 EDTA 及氯化鈣能夠修復奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖

麻肥皂、奶油+精油肥皂、棕櫚+精油肥皂、蓖麻+精油肥皂對綠豆的氣孔開啟率的抑制。由

實驗結果(圖 24.及圖 25.)得知：EDTA 能夠修復奶油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶油+精

油肥皂、棕櫚+精油肥皂、蓖麻+精油肥皂對綠豆的氣孔開啟率的傷害；氯化鈣能夠修復奶

油肥皂、棕櫚肥皂、蓖麻肥皂、奶油+精油肥皂、棕櫚+精油肥皂、蓖麻+精油肥皂對綠豆的

氣孔開啟率的傷害。 
五、不飽和脂肪酸比例越高之肥皂，對於綠豆生長抑制效果越顯著。 

表 24.  EDTA、CaCl2 修復肥皂對植物氣孔開關的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲圖 27.各種油脂肪酸比例 

氣孔開闔率 對照組 奶油 棕櫚 蓖麻 
奶油+

精油 

棕櫚+

精油 

蓖麻+

精油 
去汙 美琪 無患子 

肥皂 66.6% 33.30% 20.00% 33.30% 62.50% 28.60% 10.00% 83.30% 66.60% 11.10% 

肥皂+EDTA 22.20% 62.50% 57.20% 12.50% 80.00% 50.00% 12.50% 50.00% 42.80% 42.80% 

肥皂+CaCl2 50.00% 90.00% 44.40% 45.50% 66.60% 50.00% 71.40% 87.50% 63.60% 55.50% 

LC   

肥皂 蓖麻(不飽和脂肪酸) 美琪(飽和脂肪酸) 

▲圖 26 .各種油脂肪酸比例 

蓖麻油酸 棕櫚酸鈉 
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▲圖 28.不同肥皂對綠豆葉綠素 a 含量的影響 ▲圖 29. 不同肥皂對葉綠素 b 含量的影響 

表 25. 肥皂成分 

 

抑制生長較為明顯的蓖麻肥皂，同時也具有較高的不飽和脂肪酸成分，由實驗結果得知

當不飽和脂肪酸比例越高之肥皂，對於綠豆葉綠素抑制效果越顯著(圖 28.及圖 29.)。 
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五、植物營養自動補充機修復肥皂對綠豆的傷害 

 
表 26. 環境水質監測表 

 

 

 
 

 
 
 
我們設計了一款植物營養自動補充機在模擬土地的盆栽邊緣插入 vernier 感測器，監控

土壤的導電度、pH 值與溶氧量。當數值超過標準正常值時，會將數據傳送給 EV3 主機，接

著 EV3 主機會操控馬達進行投藥，將鈣劑自動灑在土壤表面。(正常值：PH 值：5 ~ 7、溶

氧量：8.47 mg/L  ~ 7.26 mg/L、導電度：1000μs/cm ~100μs/cm，三者之一超出範圍時加

入藥劑)。植物營養自動補充機會修復肥皂不飽和脂肪酸對綠豆的傷害。 

 

陸、討論 
一、 在不同的光線環境之下，蓖麻肥皂依然會造成綠豆的生長高度及葉片長度減

少，降低光合色素含量。 
為了證明綠豆在不同光照條件下，蓖麻肥皂依然會有抑制的綠豆生長狀況的效果，我們

同時也探討了植物在受到遮光時的影響，且比較了遮光及肥皂對植物生長情形的影響。 

 對照組 奶油 棕梠 蓖麻 
奶油+精

油 

棕梠+精

油 

蓖麻+精

油 
去汙 無患子 美琪 

導電度

(µs/cm) 
88.05 293.3 289.7 290.5 292 285.5 290.5 285.1 273.1 284.8 

pH 值 6.8 10.15 10.32 9.46 10.37 10.26 9.1 10.38 10.13 10.25 

溶氧量

(mg/L) 
8.36 7.4 8.8 7.01 9.16 8.78 8.45 9.29 8.97 8.76 

▲圖 31. 自製植物營養自動補充機

程式 

 

▲圖 30. 自製植物營養自動補充機  

( 紅框為投藥裝置) 
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▲圖 32. 玻璃紙遮光對蓖麻肥皂抑制綠豆 

生長高度的影響(n=20) 

▲圖 33. 玻璃紙遮光對蓖麻肥皂抑制綠豆 

葉片長度的影響(n=20) 

  

▲圖 34. 玻璃紙遮光對蓖麻肥皂抑制綠豆 

葉綠素 a 的影響(n=20) 

▲圖 35. 玻璃紙遮光對蓖麻肥皂抑制綠豆 

葉綠素 b 的影響(n=20) 

 

 

▲圖 36. 不同光線對綠豆生長的影響 

 
在此時實驗中，我們將未澆灌肥皂水的組別設為對照組，比較在不同遮光環境下綠

豆生長的情形。由實驗結果我們能夠得知在遮光的影響下，對照組遮光的生長率是受到

抑制的，卻在蓖麻肥皂遮光的部份，促進了綠豆的生長率；在葉綠素 a 的部份，對照組

遮光受到抑制，蓖麻肥皂遮光則是提升含量；在葉綠素 b 的部份，對照組+綠色遮光是

對照組 62.5%，蓖麻肥皂+藍色遮光是蓖麻肥皂 19.2%；在氣孔開合率，種植在對照組+

藍色遮光只有 20.0%，種植在蓖麻肥皂+藍色遮光只有 23.1%。高等植物葉綠素合成葉

綠體形成以及具有高葉綠素 a/b 比例、類胡蘿蔔素的植物，葉綠體都需要藍光。(群能科

技，2016)。根據此實驗結果，可以確定即使在不同的光線環境之下，蓖麻肥皂依然會

造成綠豆的生長高度及葉片長度減少，降低光合色素 a/b 含量。 
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二、 不飽和脂肪酸比例越高之肥皂，對於綠豆生長抑制效果越顯著。 
表 27.各種油脂肪酸比例 

 飽和脂肪酸 不飽和脂肪酸 

奶油 73% 27% 

棕櫚 36% 64% 

蓖麻 2% 98% 

我們分析了這幾種肥皂之間的相異之處，抑制生長較為明顯的蓖麻肥皂，同時也具有

較高的不飽和脂肪酸成分，因此我們推測當不飽和脂肪酸比例越高之肥皂，對於綠豆生長抑
制效果越顯著。此外，我們透過市售肥皂的成分表發現以下現象： 

 

 

 

 

▲圖 37. 不同肥皂對綠豆葉綠素 a 含量的影響 ▲圖 38. 不同肥皂對葉綠素 b 含量的影響 

據文獻資料顯示，抑制較為嚴重的去汙香皂可能所含飽和脂肪酸成分較美琪皂低，

故可再次驗證當飽和脂肪酸比例越高之肥皂，對於綠豆葉綠素 a/b 合成抑制效果越不顯

著。部分不飽和脂肪酸刺激了外生菌根菌絲體的生長，影響植物生長。(薛建輝、王

智、呂祥生，2002)。培養狀態下細菌的比例高於自然狀態下細菌的比例，培養環境中

飽和脂肪酸與不飽和脂肪酸摩爾百分比的比值遠高於自然狀態下的 (吳昊，2012)。加

入精油的肥皂與未加入精油的肥皂相較之下，加入精油的肥皂對於綠豆生長狀況的抑制

程度較小。因此我們也推測，精油能夠提升綠豆對肥皂逆境的能力。使用植物精油後作

物抵抗逆境脅迫的能力有所提高。(錢嘉怡、陳劍、張靜、劉曉、王春雷，2020)。 
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三、 植物機制 

依據本實驗研究結果，我們推論綠豆在受到不飽和脂肪酸刺激時，抑制鈣離子生長

因子，造成基因表現遭抑制，抑制了綠豆生理表現，例如：發芽率降低、抑制生長高

度、抑制葉片長度、抑制葉綠素 a/b 含量及抑制氣孔開合率的植物機制。Ca 離子對植

物不僅僅是一種大量營養元素,更重要的是作為偶連胞外信號與胞內生理生化反應的第

二信使,作為植物代謝和發育的主要調控者。(龔明、李英、曹宗巽，1990)。 

 

▲圖 39. 植物機制圖(作者自繪) 

 

柒、結論 
根據我們的實驗數據，整理出以下的結論： 

 結論 1：肥皂中的不飽和脂肪酸會影響綠豆發芽率、生長高度、葉片長度、葉

綠素 a/b 合成、氣孔開啟率。 

我們以上的實驗結果可以發現，肥皂是會對植物的生長造成影響，不飽和脂肪酸含量高

的肥皂較飽和脂肪酸含量高的肥皂抑制綠豆生理表現抑制效果較明顯。除了會抑制生長高

度、發芽率以及植物保衛細胞開闔外，這些受到影響的植物也會同時也會抑制生長 

 結論 2：EDTA 可以修復肥皂中不飽和脂肪酸對綠豆生長造成的傷害 

由文獻探討知道，添加螯合劑可大幅提升植物根部重金屬吸收，我們實驗發現添加

EDTA 螯合劑修復肥皂水對綠豆生長的傷害。EDTA 螯合劑添加提升土壤重金屬銅鋅汙染植

生復育成效 (葉琮裕、潘京澤、蔡俊杰、林依鈴，2010)。 

 結論 3：氯化鈣可以修復肥皂中不飽和脂肪酸對綠豆生長造成的傷害 

     我們研究結果中發現，綠豆能感受鈣離子濃度變化，由於肥皂不飽和脂肪酸會抑制綠豆

生理表現，我們可改變其生長發育環境的鈣離子濃度來應對肥皂水汙染問題， 進而提升綠

豆的生長能力。 
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 結論 4：自製植物營養自動補充機會改變土壤環境，修復肥皂不飽和脂肪酸對

綠豆生長的傷害。 

          我們設計了一款植物營養自動補充機。在模擬土地的盆栽邊緣插入 vernier 感測器，

監控土壤的導電度、pH 值與溶氧量。當數值超過正常範圍時，會將數據傳送給 EV3 主機，

接著 EV3 主機會操控馬達進行投藥，將鈣劑自動灑在土壤表面。可以有效改善受到肥皂汙

染的土地，當肥皂滲入土壤後會使土壤的水質劣化，我們進而使用這項特質來偵測是否受到

肥皂的汙染。當汙染程度超出一定數值的時候，會灑上鈣劑，用來改善受汙染的土壤。 

 
 

捌、未來展望 
  我們研究結果中發現，綠豆能感受鈣離子濃度變化，由於肥皂不飽和脂肪酸會抑制綠

豆生理表現，我們可改變其生長發育環境來應對肥皂水汙染問題， 進而提升綠豆的生

長能力，期待未來我們能將研究結果運用於農業分子生物學研究，藉此提升作物的環境

耐受性，減少因環境變遷所帶來的農業損失，進而提升農業農作物生產量。 
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【評語】052107 

1. 本研究利用不同肥皂與綠豆的關係來探討脂肪酸對植物生長的影

響，藉由栽種的綠豆盆栽作為環境模擬因子，模擬脂肪酸參雜在

土壤後，探討其對植物的生長情形、葉綠素、氣孔開闔率的變化。 

2. 本研究以自製肥皂水參雜在土壤後探討是否影響植物生長，如何

能準確控制不飽和脂肪酸在土壤中被維持的量及被植物吸收的

量，須有較精確的實驗加以支持。 

3. 本研究只做綠豆，可進一步在其他植物上重複實驗，以驗證結果。 
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