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摘要 

    本實驗目的為「探討平行金屬板間之靜電場，白莧種子在其內萌芽及後續育苗之影

響」，以 2V/cm、4V/cm 作為在電場下培養的實驗組，0V/cm 作為在一般環境下對照組，分別

記錄第一天至第四天之累加發芽率，以及第十天至第十五天之累加出葉率。實驗結果發現，

電場愈大，成功發芽的機率較高，且有助於加快白莧菜之生長速率。 
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壹、 前言 

一、研究動機 

    近幾年來，天氣的劇烈變化、氣候變遷、人口上升以及國際衝突等，加上人類飲食習慣

不佳，糧食短缺的問題日漸上升，而極端氣候使降水減少、高溫不斷，導致農業作物產量下

降（Greenpeace 綠色和平，2022）。而這樣的氣候變遷，目前有一項為了防備全球糧食危機

的計畫——種子方舟——正在進行著，簡易來說，就是用低溫來保存種子，並使用特製的三

層熱密封包裝使種子乾燥（洋味兒，2019），含水量低且在低溫的環境下，種子的壽命會延

長，而發芽率也會下降（郭華仁，2015）。為了使這些珍貴種子發芽率提高且生長速率提升

的方法，且能降低農業對環境造成的污染程度，我們找到了相關的生物技術——高壓靜電

場，這項技術能使生物的膜電位產生變化，可能會抑制或提高生物的新陳代謝、呼吸作用的

功能，也有促進植物發芽率的可能（王奕程、方煒，2006）。我們推測透過這項技術，能夠

使原本低溫保存於「方舟」內的種子，提高其發芽率以及生長速率，且關於電場對於生物的

相關研究在台灣目前並不普及，希望可以藉由此次探究與實驗有所收穫。 

    與「電場與作物栽培」相關的研究、論文或實驗，在操作上都是使用精密儀器或是自製

的實驗裝置，不過在簡單來說，其實就是作物在電場中培養，若是要用簡易的裝置來製造電

場，又該如何製造，才能省下製作以及儀器成本。因為電荷的方向是由「正極到負極」，因

此結合資料與構想，我們想到了可以使用通電後的平行金屬板製造電場，雖然所使用的直流

電電源之電壓單位大小比找尋到的相關實驗還要小（千伏特，kV），無法確定效果是否符合

我們的預期以及明顯性，但基於探究的精神，我們開始探討「電場與植物生長的關係」。在

討論過研究限制，以及決定好實驗的種植作物後，最後決定以「電場環境對白莧萌芽及生長

初期之影響」為題，並展開一系列之實驗與談討。 

       

二、文獻回顧 

在現今社會中，生物科技的發展已愈來愈先進，隨著時間推移，已有千百種技術正在發

展。其中高壓靜電場之技術開始發展，其對於生物科技各方面之發展都有顯著的影響，如蔬

果保鮮、促進植物生長、增加種子發芽率、提高苗株內部之酵素活性、人體疾病治療、殺菌
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作用等方面（王奕程、方煒，2006），而此技術在台灣尚未普及，但在未來是潛在的市場。 

    關於電場對植物生長的影響，有幾篇相關的論文、研究報導可以顯示。植物在直流電電

場中的發展，目前在 2010 年第十屆 IEEE 國際會議上，已經有發表出在直流電電場中，會對

蘿蔔的生長產生影響，不只是增加了種子的發芽率，在生長的長度、以及重量上都比一般作

物都有差異（T. Okumura, Y. Muramoto and N. Shimizu，2010）；在高壓靜電場下的水稻試驗處

理，對於發芽率以及發芽趨勢也有影響（張本華等人，2006）；而暴露在靜磁場中的葵花

子，發芽的速度、幼苗的長度與乾重，在試驗過後也有顯著的成長，而有經過靜磁場處理過

後的種子，α-澱粉酶（α-amylase）、脫氫酶（dehydrogenase）和蛋白酶（protease）在其中的

含量較對照組來得高，也就是說活性相對顯著（Ananta Vashisth, Shantha Nagarajan, 2010）。也

有相關領域的學者指出，靜電場對於其他的酵素，如過氧化氫酶（catalase）、果酸酶蛋白酶

之活性也會造成影響（王奕程、方煒，2006）。而高壓靜電場應用於生物科技上在近年來比

例也逐年提高，包括在作物種植的方面；高壓靜電場能提高葉綠素的總含量，使葉片在靜電

場下累積的養分增多，增加了葉片的厚度、單位面積等，進而增加了光合作用的速率；而高

壓脈衝電場對於生菜栽培的影響，因為增快了光合作用的速率，也使得化學能增加（ATP 和

NADPH）（ Wang, D.等八位，2022），脈衝電場（PEF）對於作物產量的提高不只是在植物界

有所影響，對於真菌界也有相關的影響，有關於的秀珍菇之研究顯示，脈衝電場使得秀珍菇

的產量、營養價值皆有提升的趨勢，在高壓電場的刺激下，也使其中的有機化學能的含量增

加，抗氧化的活性也有不錯的表現（鍾士凱，2018）。 

    從上述文獻資料中可以結論出，脈衝電場（PEF）對於不只是對於作物，在生物科技方

面也都有具體的影響，雖然台灣目前在這方面的發展還有待開發，不過這項技術對於各方面

的產業發展，因為打破了傳統產業，對於環境的外部成本也比其他化學性物質的傷害或其他

影響來得小，對於未來在全球的發展可以說是非常具有潛力。 

         

三、研究目標 

（一）藉由比較在不同大小的電場下，白莧在第一天至第四天之發芽率，並探討在不同電場

強度下之白莧發芽情形及其關聯性。 

（二）比較在不同大小的電場中培養五天後之白莧，在一般環境下之出葉率（本葉），並探
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討不同電場強度之白莧及其關聯性，以及找出對作物最有利之電場大小。 

 

貳、 研究設備及器材  

一、實驗作物——白莧之生長特性及介紹 

    莧菜性喜溫暖氣候，不耐寒，種子發芽適溫在攝氏 20～35 度，10 度以下則不發

芽。生長快速，對水分與養分的吸收力強，需要在日照充足的環境下生長。 

    此次實驗選擇的品種為白莧 53 號（農友）：全株為淡黃綠色，生長較慢，風味較

淡，品種中品質較優，為台灣目前的主流品種（李碩朋，1911；許苑培、嚴勝雄，

2008）。因方便觀察與紀錄，對養分的吸收力較強，發芽較快，也容易取得（李碩朋，

1911），故選擇白莧作為觀察之研究材料。 

 

二、實驗器材：白莧 53 號（農友）、花寶二號、方格泡綿、泡綿蓋被、一格育苗箱 

（176 孔）、漂白水（次氯酸鈉）、70%酒精、蒸餾水、紅銅片、鱷魚夾導線、紙板、塑膠

盒、乾濕球濕度計、金剛砂氣泡石、水管、滴管、鑷子、培養皿、100ml 量筒。 

 

三、實驗設備：直流電電源供應器、簡易自製植物生長箱（100W 太陽光植物生長燈、 

鋁箔、鷹架）、打氣機、插頭定時器、插座延長線、Excel 統計圖表。 

           

參、 研究過程或方法 

一、自製植物生長箱（圖一、圖二） 
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圖一、生長燈架設置 

 

圖二、實驗環境架設 

 

（一）材料用途： 

1. 鋁箔紙：用於反射植物生長燈之光照，及避免被外圍光源影響；防止植物燈照明

產生之熱能耗散，產生保溫作用。 

2. 100W 太陽光植物生長燈：用於代替植物生長所需之日照光；生長燈所產生之熱能

可用於加熱產生保溫作用，使植物在較溫暖之環境下生長，避免溫度太低導致生
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長緩慢。 

（二）研究限制：第二階段時，因設置在「十六小時光照／八小時黑暗」之環境下生

長，在「八小時黑暗」之環境中，因植物生長燈關閉無法產生熱能，故會有溫度差異。

為了減少環境溫度之變化，我們將「八小時黑暗」的時間設置在白天（因白天溫度較

高），反之，「十六小時光照」的時間設置在夜晚（因夜晚溫度較低），以減少溫度差異。 

 

二、製造平行金屬板電場 

（一）電場製造原理：在固定距離下的兩平行金屬板，通以直流電電流（上正下負），產

生方向向下之靜電場。 

 

（二）自製平行金屬板電場： 

1. 將兩大小為 20*20*0.1 公分^3 之金屬紅銅片，利用厚紙板架高，並固定相距六公

分。 

2. 利用直流電電源供應器，將金屬片通以電流，上方通正電荷，下方通負電荷，產

生方向向下之靜電場，如圖三。 

 

圖三、平行金屬板電場架設 

3. 一組電場大小為 4 V/cm (24V/6cm)，另一組電場為 2 V/cm (12V/6cm) (利用電場公

式:V=Ed 計算得知) 。下圖為計算過程： 
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三、實驗組及對照組 

    本實驗期望探討出不同電場大小對白莧發芽初期之影響，故設置電壓 2V/cm、4V/cm

通以電流製造電場並作為實驗組，在無電場（0V/cm）之環境作為對照組。為了提高實

驗的準確性，一組實驗組或對照組，其中皆有三組相同條件之樣本(分為 a，b，c 三

組），如圖四、圖五。 

 

圖四、電場內的實驗組  
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圖五、無電場對照組  

 

實驗將分為以下步驟： 

（一）消毒白莧種子，以避免農藥殘留或是在實驗過程時細菌滋生： 

1. 選取實驗用的白莧種子，將其泡入自來水中清洗，並挑選有沉澱之種子。 

2. 使用濃度 70%酒精消毒一分鐘。 

3. 將漂白水（次氯酸鈉水溶液）稀釋五倍，並加入一滴洗碗精（代替 TWEEN-20），

並將實驗用種子泡入，並待其三十分鐘。 

4. 待三十分鐘後，將浸泡過後之白莧種子用蒸餾水將溶液清洗乾淨（沖洗三至五次）。 

 

（二）實驗天數總共十五天，將實驗階段分為二階段，分別為「在電場中的發芽率」以及

「正常培養下實驗組及對照組之出葉率」： 

1. 第一階段（第一天至第四天）： 

(1) 實驗組和對照組分別在無照光且溫度條件相同的環境下，在每組培養皿中充滿水份

之泡棉蓋被上，放上三十顆以上之白莧種子，蓋上培養皿之上蓋，以維持培養皿中

的濕度。 

(2) 在第一階段期間，每天晚上八點固定計算各組的發芽情形，以「胚根突破種皮」視

作發芽。 

(3) 研究限制：發芽培育之環境為無光照，為了減少徒長的影響，將在電場中培育的時
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長定為四天。 

2. 第二階段（第五天至第十五天）： 

(1) 將第一階段之實驗組及對照組成功發芽之植株移植至水耕培養箱（圖六），並在溫

度、濕度條件相同下，在十六小時光照／八小時黑暗之環境下生長。 

 

圖六、水耕培養箱，並將不同電場下生長的白莧樣本作分割 

(2) 用花寶二號稀釋一千倍，作為水耕培養之肥料。並將植物送進水耕培養箱，再

將其放入自製的植物生長箱中進行栽培。 

(3) 在第二階段期間，每天晚上八點固定觀察發育情形。以「本葉生長出頭」視作

出葉。若實驗組或對照組其中有出葉情形發生，將從當天開始記錄各組之出葉

情況。 

 

四、不同電場大小對白莧種子萌發之影響 

    為探討電場大小對白莧種子萌發之影響，以第一階段（第一天至第四天）各組之萌芽率

之比較來進行討論。 

（一）將第一天至第四天的實驗組 4V/cm、2V/cm，以及對照組 0V/cm 之萌芽數量/總顆

數輸入至 Excel，分別計算出 4V/cm、2V/cm、0V/cm 之平均值、標準差，以計算各組之

發芽率。 

（二）將統計後之實驗數據製成折線圖表，並用標準錯誤製作誤差線。 



10 
 

         

五、在不同電場下發芽培育過後之白莧植株在正常培養下之出葉情形  

    為探討在不同電場中培育過後之白莧植株，在正常培養下之生長情形，以比較各組

出葉率之大小來進行討論。 

（一）將第十天至第十五天的實驗組 4V/cm、2V/cm，以及對照組 0V/cm 之出葉植株數量

/植株總數量輸入至 Excel，別計算出 4V/cm、2V/cm、0V/cm 之平均值、標準差，以計算

各組之出葉率。 

（二）將統計後之實驗數據製成折線圖表，並用標準錯誤製作誤差線。 

（三）植株總數量：在實驗最後一天計量。以持續生長、無死亡（根系腐爛、枯萎等情

形）之植株作為植株總數量之條件。 

      

肆、 研究結果 

一、不同電場下對白莧發芽之影響 

    在第一階段期間（第一天至第四天），在飽和溼度的培養皿中將實驗組與對照組進行了

不同大小電場對於白莧育苗之試驗，將實驗數據製作成圖表，以 0V/cm 之對照組，以及

2V/cm、4V/cm 之實驗組，總共三組，並將三組在四天內的發芽率進行比較，橫軸為三組不

同電壓的電場，縱軸為發芽率之數值。從下方圖十中三組的平均值可以發現，在電場最大的

4V/cm 實驗組下發芽之白莧種子，在第一天生長就幾乎達到了 95%的發芽率，也就是說幾乎

大部分在 4V/cm 電場中的種子皆有發芽；而 2V/cm 實驗組的發芽率在第一天雖然與 0V/cm

無電場之對照組比較後低了些許，不過在第二天的上升趨勢明顯提高。而 4V/cm 的電場下之

種子，在第二天就達到了百分之百的發芽率；2V/cm 則是在第二天時，發芽率超過無電場的

對照組，在第二天、第三天的發芽趨勢有了顯著的上升，在第四天時的發芽率則達到了

87.78%；而 0V/cm 的發芽情形，雖然在第二天時有稍微明顯的上升幅度，但在第三天及第四

天時，發芽率的趨勢就逐漸趨緩，第四天只達到了 59%。經過圖表中各組平均過後的發芽率

之比較，可以結論出不同電場下對白莧種子發芽率的影響，對成長最有效果之電場大小排序

為 4V/cm>2V/cm>0V/cm。 
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    從 2V/cm 及 0V/cm 兩組標準差（以百分比為單位）的比較下可以發現，在無電場環境中

的標準差明顯大於 2V/cm 有電場的環境，也就是說無電場下發芽的種子數量，a、b、c 三組

相同條件的樣本下，都有極大的差異；而 2V/cm 的電場下，誤差線明顯比無電場小，故相同

條件的樣本下，種子發芽的數量差異不大。 

  

上圖中三組白莧種子在不同大小電場下，第一天之發芽情形。由左至右分別為  

圖七：4V/cm 實驗組；圖八：2V/cm 實驗組；圖九：0V/cm 對照組 

 

圖十：不同大小電場下白莧種子之發芽率 

 

二、在電場中發芽培育過後之白莧苗株在正常環境下的出葉情形 

    我們將在電場中培育過後之白線苗株，放置至正常環境下培養，並統計各組在本葉生長

(第五到九天尚未出葉，因此從第十天開始測量至第十五天)，如圖十一。比較各組在五天中

的出葉率，無電場的出葉率趨勢在最後三天逐漸趨緩；而 2V/cm 電場下白莧的出葉率上升的

幅度較為一致；4V/cm 電場下白莧的出葉率比前面兩者皆高，從第十一天至第十四天的出葉

率趨勢雖然上升幅度較小，但在最後一天的上升幅度有些許提高。將各組的出葉率平均值比

較過後，可以得知，不同大小電場下對白莧菜出葉率之影響，生長效果較佳之大小的排序為
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4V/cm>2V/cm>0V/cm。 

    而各組誤差線的比較，2V/cm 的標準差較其他兩組皆還要小，比較沒有明顯差異；而無

電場之誤差線幅度較大，可以推測 a、b、c 三組之出葉植株數量差異甚大；而 4V/cm 電場下

的標準差，觀察其後，誤差線的長度有變小的趨勢，也就是說在出葉後期幾天， a、b、c 三

組之出葉植株數量會逐漸一致。 

 

 

圖十一：不同大小電場下白莧植株之出葉率 

 

伍、 討論 

一、不同電場強度影響白莧之發芽率 

    為了記錄不同樣本的生長速率，我們選擇以累加每天的發芽率，作為生長速率的依據，

並比較在不同電場下白莧的生長速率。經由比較過後，電場強度最大的 4V/cm，生長速率最

快，並且在第二天，發芽率就已達到了 100%。根據實驗結果顯示，並結合研究「電場對於

伊朗苜蓿種子萌芽及生長的影響（Saeed Rezaei - Zarchi 等人，2012）」的結論也可以推得，電

場不只可以影響內部離子的運動，引起細胞分裂及植物生長，適當的電場強度有助於發芽、

生長以及新陳代謝。 

 

二、不同電場強度影響白莧之本葉數量 
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    計算方式如同討論一的發芽率，以第一片本葉出現視作出葉，並記錄累加出葉率，作為

生長速率的第二項依據。而出葉率在本實驗中的目的，是為了探討發芽初期被施加電場後的

白莧菜，在後續停止施加電場生長時，是否會繼續維持發芽時的情形——電場強度愈強、生

長速率愈快，抑或可能會因環境因素差異而緩速或是停止生長。而從實驗結果可以推論出，

本次實驗所使用的電場強度並不會導致上述後者的結果，但若使用電場強度達到千伏特的單

位，使得生長環境因素變化太大，可能造成抑制甚至是無法生長。 

 

三、實驗限制 

本次實驗因研究設備限制及安全規格考量，無法進行到大規模、高壓靜電場等規格的實

驗，故以電壓最高單位到 24V 的直流電電源供應器作為本次實驗設備，雖然條件無法達到文

獻探討中所提及的規格，沒辦法在同樣的標準下進行比較，但希望能在此次實驗後繼續延

續，並且擴大、改進及創新這次的研究方法，增加在未來發展的可能性。 

 

陸、 結論 

    從研究結果中可以得知，電場對於白莧種子的發芽、生長速度，具有明顯的影響，而不

論是發芽率或是出葉率，4V/cm 電場皆在兩者統計資料中佔據第一，其二為 2V/cm，最後為

無電場。 

    而從不同電場下之發芽率的圖中可以發現（圖十），標準差在無電場下的誤差線長度最

大，其次為 2V/cm，推測出電場對於種子發芽，可能為種子內之酵素活性因被靜電場激發，

可以增加其整體生的穩定性（Ananta Vashisth, Shantha Nagarajan, 2010）（王奕程、方煒，

2006），故生長的情形較為統一，而從發芽率標準差大小的比較下，推測對於作物生長的穩

定性將會隨電場大小提升。 

    在各組出葉率之比較過後，靜電場 4V/cm 下生長之白莧苗株，出葉率的平均大小在五天

內皆為最高，其次為 2V/cm 之實驗組，最後為 0V/cm 之對照組，可以推測出生長速度會隨著

靜電場的大小而提升，在電壓愈大的電場下，生長速度會愈快。而標準差在無電場之對照組

下，誤差線長度最大；在有電場之兩組實驗組中，標準差大小相差不大，故將出葉率在實驗
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組與對照組之標準差進行比較過後，推測在無電場下之白莧菜苗株，出葉的數量差異非常

大，而在有電場下培養過後之實驗組，回到正常環境中培養，而 4V/cm 之標準差比 2V/cm 之

標準差大，推測 4V/cm 電場培養過後之植株因減去了電場的條件，內部之活性物質回到了一

般環境之條件下，因兩者環境條件相差較大，故在剛回到一般環境時，整體的標準差較

2V/cm 大，不過在第十五天已逐漸趨緩，而 2V/cm 因為生長在中間大小之電場下，故回到正

常環境下時，環境條件之差異較無 4V/cm 大，故表中之標準差（誤差線）數值較小。 

    綜觀參考文獻資料與此次研究的結果，可以推論出電壓愈高之靜電場，對於作物在種子

育苗、生長階段皆有顯著的效益。雖然在一般電壓下與高壓電脈衝電場，在生長方面高壓電

脈衝電場的生長效果明顯高於在一般電壓之電場下生長之作物，不過比較過對照組後，皆可

以推論出電場的有無皆會影響至作物、更或是生物的發展。在未來的產業發展中，高壓電電

場已經是趨勢，若是在台灣有相關的研究或論文正在進行，對於日後產業發展皆有幫助，在

全球發展更是有機會可以佔有一席之地。 
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【評語】052208 

(1) 因為種籽方舟是在低溫下儲存，用電場方式可刺激種子，而提高

發芽率。 

(2) 在發芽分成 0~4 天前期黑暗的發芽率，而 5~15 天分析初生葉數。 

(3) 建議可用穀物取代葉菜類的發芽，此和糧食危機有關。 

(4) 不同電場強度有影響白莧種子發芽率以及出葉率，在大規模化應

用上，用於種籽發芽分期，應考慮操作時間短效率高，以符合經

濟效益。 
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