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摘要 

本研究探討自然聲音對植物生長與防禦機制的影響，並評估「聲音農藥」在

農業中的應用潛力。我們測試了流水聲、雨水聲對黑豆發芽與植株生長時其根生

長向性的影響，以及蟲啃咬聲對小白菜葉片被害程度及防禦機制的影響。結果顯

示，在流水聲與雨水聲環境下，黑豆植株的根部傾向於朝向聲源方向生長，尤其

在缺水環境下更加明顯，顯示植物可能利用聲音信號調控根部生長方向。此外，

當小白菜暴露於蟲啃咬聲時，其揮發性有機化合物（TVOC）釋放量增加，並有效

降低紋白蝶幼蟲的啃食行為，證明聲音刺激可觸發植物的防禦機制。 

本研究的發現支持了聲音可作為非侵入性環境因子來影響植物生理反應，

並為未來發展環保型農業防治技術提供了新的視角。 

 

 

 

 

 

壹、研究動機 

隨著全球農業技術的進步，人們對環境友善且可持續的農業策略產生了

濃厚興趣。傳統化學農藥雖然能有效防治害蟲，但其對生態環境與人體健康可

能造成負面影響，因此尋找替代方案成為重要課題。近年來，聲音作為一種非

侵入式環境因子，其對植物生長及防禦機制的影響逐漸受到科學界關注。然

而，多數研究著重於人工聲源，對自然環境聲音（如流水聲、雨水聲、昆蟲振

翅聲及蟲啃食聲）影響植物生理機制的研究仍然有限。 

本研究以「聲音農藥」為核心概念，探討自然聲音是否能影響植物的向

性生長與防禦反應，進一步驗證聲音技術在害蟲防治上的可行性。我們希望透

過本研究提供一種低成本、無污染的生物防治策略，為未來的永續農業發展開

拓新的可能性。 
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貳、研究目的 

目的一：了解自然界水的聲音對黑豆植株根生長向性的影響 

實驗一：流水聲對黑豆植株根生長向性的影響 

實驗二、流水聲對黑豆植株根生長向性的影響 

實驗三、雨水聲對黑豆植株根生長向性的影響 

實驗四、比較雨水聲音音量大小對黑豆植株根生長向性的影響 

實驗五、比較流水聲音音頻大小對黑豆植株根生長向性的影響 

目的二、探究不同條件下蟲啃咬聲對小白菜葉片被啃食影響 

實驗六、比較有無蟲啃咬聲(75dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

實驗七、比較是否預先以蟲啃咬聲(75dB)刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小

白菜葉片(未處於蟲咬啃食聲環境下)的影響 

實驗八、比較是否預先以蟲啃咬聲刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉

片(處於蟲咬啃食聲環境下)的影響 

實驗九、比較有無蟲啃咬聲(55dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

目的三、聲音農藥的可行性探究 

實驗十、比較小白菜是否以蟲啃咬聲刺激其釋放 TVOC每天數值的變化 

實驗十一、比較是否混入預先受蟲啃咬聲刺激的小白菜對紋白蝶幼蟲啃食

小白菜葉片的影響 
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參、研究設備與器材 

一、研究器材 

    

分貝計、Tvoc測量儀 棉花和竹筷  棉線和剪刀 

    
膠帶和湯匙 培養皿和量杯 黑豆種子、植栽 

   

粉白蝶成蟲 粉白蝶幼蟲 盆栽、紙杯 

   
LED燈和藍芽音響 投影片 紙箱 

   
飼養箱 小白菜植栽 酒精 

以上圖片皆由作者拍攝 
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肆、研究過程與方法 

一、文獻探討 

聲音對植物生長的影響已逐漸引起科學界的關注，許多研究顯示，聲音作

為一種非侵入性外部刺激，可以影響植物的生理和生長狀態。這些影響可能與

機械振動引發的細胞生物學反應有關。 

(一) 自然聲音對植物的影響 

自然界的聲音，諸如流水聲、雨水聲、和昆蟲振翅聲，對植物具有特定的

生物學意義。例如，有研究指出，流水聲的頻率可能會激活植物內部的機械感

受機制，進一步影響根的生長方向與速度。雨水聲則可能透過模擬降雨的環境

信號，促使植物調整氣孔開合度以適應環境變化。此外，蜜蜂拍翅聲被認為能

提升花粉散佈效率，是植物與昆蟲共生關係的重要一環。 

(二) 聲音頻率與震動對植物的機制作用 

聲音頻率和震動強度的變化是植物感知聲音的重要特徵。一些研究表明，

植物細胞壁中的壓電材料可能會對外界振動作出響應，產生電訊號傳遞至內部

細胞，進而引發基因表達的變化。此類研究為本研究設計中的「比較不同頻率

與震動大小對植物生長的影響」提供了科學基礎。 

(三) 植物與 TVOC 

TVOC是「總揮發性有機化合物」（Total Volatile Organic Compounds）

的縮寫。生活中常見的 TVOC來源有：油漆、膠水、清潔劑、香水、空氣清新

劑…等。然而植物也會釋放揮發性有機化合物（VOC），而這些就包含在 TVOC 

中！但和人造的化學污染不同，植物釋放的 VOC 多數是天然的，而且有重要的

生態功能。植物釋放這些氣體是有目的的，主要有幾種原因： 

1. 吸引傳粉者：像花朵的香味，就是由 VOC 組成，能吸引蜜蜂、蝴蝶來

幫忙傳粉。 

2. 抵禦害蟲或病菌：當植物受到咬食或感染時，會釋放特定 VOC 來嚇退

害蟲，或警告其他植物。 

3. 和其他植物溝通：一些植物會釋放 VOC「通知」附近的植物說：「我

被咬了，小心！」 

4. 保護自己免受熱或光傷害：有些 VOC 可以幫助植物調節自身的反應，

對抗環境壓力。 

表、常見植物釋放的 VOC 類型 

類型 例子 特點 

萜類（Terpenes） 
單萜（如香葉

醇）、倍半萜 
花香、松樹味，能驅蟲或吸引昆蟲 

醇類（Alcohols） 乙醇、六碳醇 傳遞損傷訊號或抵禦細菌 

酯類（Esters） 乙酸乙酯 多數水果的香味來源 

醛類（Aldehydes） 乙醛、己醛 受傷或被吃時釋放，警告作用 
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酮類（Ketones） 丙酮 抵抗病菌的訊號氣體之一 

 

 (四)聲音應用於農業的可能性 

在農業應用上，聲音干擾技術是一種有潛力的害蟲控制策略。例如，有研

究顯示，模擬害蟲天敵的聲音可以有效減少植物遭受害蟲侵害的程度。此類技

術具有低污染、低成本的優勢，特別適合在永續農業情境中推廣。 

(五) 本研究的獨特性與意義 

雖然已有部分文獻探索聲音對植物的影響，但針對自然聲音的系統性研究

仍然較為稀缺。本研究以自然界聲音為研究核心，並結合聲音機械特徵與生物

學效果的綜合探討，期望填補現有研究的空白。同時，提出「聲音農藥」的應

用概念，為生態友善型農業提供創新解決方案。 

 

二、研究過程與方法 

1. 建立實驗用黑豆植株 

1. 放置黑豆、棉花、水，種植黑

豆，放置陽光處， 

2. 在紙杯底部戳洞，並在裡面放入

棉花。 

  

3. 放入泥土和長成的黑豆植株 4. 澆水後，插入竹筷綁上棉線，放

置陽光處，定期澆水即完成 

  

以上圖片皆由作者拍攝 

  



6 
 

2. 飼養粉白蝶及其幼蟲 

1. 將粉白蝶成蟲飼養在飼養箱，並

提供水與幼蟲食草 

2. 將孵化幼蟲放入飼養箱，並在底

面鋪設衛生紙，提供食草。 

  

以上圖片皆由作者拍攝 

3. 建立實驗用小白菜植株 

1. 在紙杯底部戳洞，並在裡面放入

棉花。 

2. 放入泥土和小白菜植株 

  

3.完成一株實驗用的小白菜 4. 大量種植預備實驗用，注意每天

澆水，觀察生長狀況 

  

以上圖片皆由作者拍攝 
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4. 黑豆發芽端茶發芽根部生長向性流水聲實驗 

1. 將 5顆黑豆以十字擺放於培養皿

中，以此方式擺放 10盆 

2. 每盆前後左右四個方向以貼紙在

各方位上做記號，方便後續紀錄 

  
3. 將 10盆黑豆植株以 0、45、90、

135、180度環繞擺放至音源(藍芽

喇叭，紅圈處)四周，播放流水聲

音 75dB(以分貝計確認) 

4. 根系分佈分析示例(下圖)：面對

音源根生長方向被分為四個方

向：前、後、左、右，以下圖分

析為例：根生長方向為左側 

  

以上圖片皆由作者拍攝 

5. 流水聲高低頻過濾設置 

1.利用 audacity軟體開啟流水聲原音

頻 (音頻取自：YOUTUBE流水聲) 

2.分別利用軟體高、低頻過濾器，

過濾水聲中高低頻音頻 

 

 

 

3.高頻：過濾 500Hz以下音頻 

低頻：過濾 1000Hz以上音頻 

4. 過濾高低音頻，完成實驗所需的

高、低音頻流水聲音頻 

音源方向 

音源 

45度 135度 

180度 

90度 

0度 
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以上圖片皆由作者拍攝 

6. 流水、雨水聲黑豆植株觀察根部生長向性實驗佈置 

1.音響放在中間 2. 掛上 LED燈 

  

3.將 6盆黑豆植株以鐵指標記朝水聲

方向 

4. 放入紙箱撥放聲音，依實驗設定

75dB或 55dB(以分貝計確認) 

  

以上圖片皆由作者拍攝 
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7. 根部的拍攝與分析方法 

1.準備培養皿和植栽 2.輕輕的將土壤倒出來 

  

3.將植物根部清洗乾淨 4.放置在方格紙上並拍照記錄格數 

  

5.觀察根系分佈狀況 

紅色：根系分佈。藍色：基準線 

      

      

      

      

      

6.根系分佈分析示例(左圖)： 

(1) 將植物的莖對準中央基準線 

(2) 將經貼紙為平面標準，將植物放

置在方格紙上 

(3) 左側：根系跨越 3格 

(4) 右側：根系跨越 0格 

以上圖片皆由作者拍攝 
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8. 聲音對粉白蝶幼蟲啃食小白菜植株影響實驗的布置 

1. 三個飼養箱，每箱有四盆小白菜、

粉白蝶幼蟲三隻(放置於培養皿) 

2. 將三組飼養箱擺放好，藍芽喇叭固定好

位置朝向指定方向 

  

3. 播放蟲咬植物聲，依實驗需要設定

75dB或 55dB(以分貝計確認) 

聲音取自 YOUTUBE毛毛蟲啃咬聲  

4. 每天打開飼養箱觀察小白菜植株啃咬狀

況，並記錄 

  

以上圖片皆由作者拍攝 

9. 小白菜葉片受紋白蝶幼蟲啃咬狀況的紀錄方式 

1. 每天觀察每一盆小白菜葉面被啃

食狀況，逐頁觀察分析並記錄 

2. 以葉脈為軸十字等分四份。該份

若被啃食算 1/4，例如本葉四等

分中有三份被啃食，故記為 3/4 

  

以上圖片皆由作者拍攝 
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10. 蟲啃咬聲對小白菜產生 TVOC 的影響 

1. 紙箱內放置 TVOC測量儀，紙箱上裝

置 LED燈，並蓋上透明板 

2. 測量 1小時後 TVOC數值 (對照組) ，並

記錄 

  

3. 放入喇叭播放蟲咬植物聲 (75dB) 4. 蓋上透明板，一個小時後測量 TVOC數值

(對照組)，並記錄 

  

以上圖片皆由作者拍攝 

 

三、實驗步驟 

實驗一：流水聲對黑豆植株根生長向性的影響 

1. 在培養品中鋪上衛生紙，並將黑豆 5顆以十字方式擺放其中，共 10盆 

2. 將藍芽耳機準備好撥放流水聲(75dB)，將 10盆黑豆以 0、45、90、

135、180度擺放，用貼紙在培養皿上不同角度做記號以方便觀察，兩兩

一對，分別澆水 5、10CC。 

3. 以透明片製作米字形方向盤，面對音源根生長方向被分為四個方向：

前、後、左、右，每天進行澆水與根系分佈分析。 

實驗二：流水聲對黑豆植株根生長向性的影響 

1. 將 18盆黑豆植株擺放於 3個紙箱，在莖上黏貼標籤，明確標示面向水聲

（正向）與背向水聲（反向）。 

2. 利用藍芽音響播放設定為 75 dB的流水聲。 
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3. 每日依照實驗設定進行澆水(有聲有水、有聲無水、無聲無水)，依據莖

的位置中央基準線，並觀察記錄各植株根部面向與背向水聲的生長格

數。 

實驗三：雨水聲對黑豆植株根生長向性的影響 

1. 將黑豆植株固定於紙杯中，每盆分別標示正向（面對雨水聲）與反向，

共 12盆分別放置於 2箱中。 

2. 利用藍芽音響播放設定為 75 dB的雨水聲。 

3. 分別於有水與無水狀態下進行實驗，並記錄植株根部在正反兩側的生長

格數。 

實驗四：比較雨水聲音音量大小對黑豆植株根生長向性的影響 

1. 準備兩組黑豆植株(兩箱，每箱 6盆)，分別安排播放 55 dB與 75 dB的

雨水聲。 

2. 確認兩組播放環境僅在音量上有所區別，其餘條件一致。 

3. 觀察並記錄每組植株根部正向（面向雨水聲）與反向的生長格數，進行

數據比較。 

實驗五：比較流水聲音音頻大小對黑豆植株根生長向性的影響 

1. 將黑豆植株分為兩組，分別接受高頻（1000 Hz以上）與低頻（500 Hz

以下）的流水聲刺激。 

2. 利用音響設備播放設定為相同音量（例如 75 dB）的不同頻率流水聲。 

3. 每天記錄各組植株根部面向水聲與背向水聲的生長格數，進行頻率效果

比較。 

實驗六：比較有無蟲啃咬聲(75 dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

1. 準備 8盆小白菜植株分兩組，分別置於有蟲啃咬聲（75 dB）環境與無聲

環境中。 

2. 各組均加入 4隻紋白蝶幼蟲。 

3. 每日觀察並記錄各組小白菜葉片被啃食的數量，評估聲音對幼蟲進食行

為的影響。 

實驗七：比較是否預先以蟲啃咬聲(75 dB)刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜

葉片（未處於蟲咬啃食聲環境下）的影響 

1. 將小白菜植株分為兩組：一組預先連續三天播放蟲啃咬聲（75 dB），另

一組不進行聲音刺激。 

2. 三天後，將兩組植株均置於無蟲咬聲環境中，並各自放入相同數量的紋

白蝶幼蟲。 
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3. 每日記錄葉片被啃食的數量，並比較預先受刺激組與未受刺激組的差

異。 

實驗八：比較是否預先以蟲啃咬聲刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片

（處於蟲咬啃食聲環境下）的影響 

1. 將小白菜植株分為兩組：一組預先連續三天播放蟲啃咬聲（75 dB），另

一組不受預訓練。 

2. 實驗期間，將所有植株置於持續播放蟲啃咬聲（75 dB）的環境中，同時

加入相同數量的紋白蝶幼蟲。 

3. 每日觀察並記錄各組小白菜葉片被啃食的數量，分析預先受刺激與未受

刺激之間的差異。 

實驗九：比較有無蟲啃咬聲(55 dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

1. 準備兩組小白菜植株，分別置於播放蟲啃咬聲（55 dB）與無聲環境中。 

2. 各組均放入相同數量的紋白蝶幼蟲。 

3. 每日觀察並記錄各組小白菜葉片的啃食情況，評估不同音量對幼蟲行為

的影響。 

實驗十：比較小白菜是否以蟲啃咬聲刺激其釋放 TVOC 每天數值的變化 

1. 將小白菜植株放置於密閉紙箱內，並安裝 TVOC測量儀。 

2. 分組進行實驗，一組播放蟲啃咬聲（75 dB），另一組作為對照不播放聲

音。 

3. 在固定時間（例如每隔 10分鐘）測量並記錄各組小白菜釋放 TVOC的數

值，觀察隨時間的變化。 

實驗十一：比較是否混入預先受蟲啃咬聲刺激的小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白

菜葉片的影響 

1. 預先將一部分小白菜植株連續播放蟲啃咬聲（75 dB）三天，形成預訓練

組；另一部分保持正常不受聲音刺激。 

2. 將預訓練組與未受刺激組混合種植於同一密閉飼養箱內。 

3. 在混種環境中放入相同數量的紋白蝶幼蟲，並每日記錄各植株葉片的啃

食數量以進行比較。 
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伍、研究結果 

實驗一、流水聲對黑豆發芽時根生長向性的影響 

表、流水聲對黑豆發芽時根生長向性的影響(澆水 5、10cc) 
 

每天澆水 10cc 每天澆水 5cc 

  
前方 後方 左方 右方 

發芽

豆數 
前方 後方 左方 右方 

發芽

豆數 

第 0天 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

第 1天 3 4 2 0 9 3 0 0 1 4 

第 4天 5 2 5 4 16 3 0 2 0 5 

第 5天 5 2 6 4 17 2 0 2 0 4 

第 6天 5 4 6 4 19 3 0 0 1 4 

單位：顆 

 
圖、流水聲對黑豆發芽時根生長向性的影響(澆水 10cc) 

 

流水聲對黑豆發芽時根生長向性的影響(澆水 5cc) 

結果討論： 
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結果發現，在水份充足的情況下，流水聲對黑豆根部發芽向性沒有明顯的

影響，但在水份缺乏的狀況下，能順利發芽的黑豆根部明顯朝流水聲源方向生

長。 

 

實驗二、流水聲對黑豆植株根莖生長向性的影響 

實驗設計： 

1. 每箱六盆黑豆植株，莖上標示面水方向 

2. 依實驗需要每箱條件不同分處不同環境：有聲有水、有聲無水、無聲無水 

實驗結果： 

表、流水聲(75dB)對黑豆植株根生長向性的影響(預試) 

  面水方向 所佔格數 

有聲有水 
反向 0.75  

正向 2.50  

有聲無水 
反向 1.67  

正向 4.67  

 

 
圖、流水聲(75dB)對黑豆植株根生長向性的影響(預試)  

備註：有(無)聲：是否提供聲音刺激，有(無)水：每天是否澆水 

正向：面對水聲，反向：背對水聲。1格=1平方公分 
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表、流水聲(75dB)對黑豆植株根生長向性的影響(平均) 

  面水方向 所佔格數 

有聲有水 
反向 1.83  

正向 3.50  

有聲無水 
反向 1.67  

正向 5.50  

無聲無水 
無(左) 2.83  

無(右) 2.50  

註：有(無)聲：是否提供聲音刺激，有(無)水：每天是否澆水 

 
圖、流水聲(75dB)對黑豆植株根生長向性的影響(預試)  

備註：有(無)聲：是否提供聲音刺激，有(無)水：每天是否澆水 

正向：面對水聲，反向：背對水聲。1格=1平方公分 

結果討論： 

結果顯示，黑豆植株在無流水聲、不澆水的環境，根部生長分布是沒有明

顯差異的。不過在正式與預試實驗中，當提供 75分貝的流水聲，根部的根系生

成會較容易朝水聲方向生長，而且在黑豆植株不澆水的狀況下，這種植物向性

現象更明顯。 
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實驗三、雨水聲對黑豆植株根莖生長向性的影響 

實驗設計： 

1. 每箱六盆黑豆植株，莖上標示面水方向 

2. 依實驗需要每箱條件不同分處不同環境：有聲有水、有聲無水 

實驗結果： 

表、雨水聲對黑豆植株根莖生長向性的影響 

  面水方向 所佔格數 

有聲無水 
反向 1.08  

正向 5.00  

有聲有水 
反向 0.50  

正向 4.42  

註：有(無)聲：是否提供聲音刺激，有(無)水：每天是否澆水 

 
圖、雨水聲(75dB)對黑豆植株根生長向性的影響(預試)  

備註：有(無)聲：是否提供聲音刺激，有(無)水：每天是否澆水 

正向：面對水聲，反向：背對水聲。1格=1平方公分 

結果討論： 

結果顯示，當提供 75分貝的雨水聲，黑豆植株根部的根系生成會較容易

朝水聲方向生長，而且在黑豆植株不澆水的狀況下，這種植物向性現象更明

顯。 
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實驗四、比較雨水聲音音量大小對黑豆植株根生長向性的影響 

實驗設計： 

1. 準備兩組黑豆植株(兩箱，每箱 6盆)，分別安排播放 55 dB與 75 dB的雨水

聲。 

2. 確認兩組播放環境僅在音量上有所區別，其餘條件一致。 

實驗結果： 

表、比較雨水聲音分貝音量對黑豆植株根生長向性的影響 

  面水方向 所佔格數 

音量 55dB 
反向 0.42  

正向 5.00  

音量 75dB 
反向 1.08  

正向 5.00  

註：正向：面對雨水聲的方向。反向：面對雨水聲的方向。 

 
圖、比較雨水聲音音量大小對黑豆植株根生長向性的影響 

註：正向：面對雨水聲的方向。反向：面對雨水聲的方向。 

結果討論： 

結果顯示，雨水聲音音量大小(75Db、55dB)都會對黑豆植株根生長向性產

生些微影響，但兩者沒有顯著的差異。 
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實驗五、比較流水聲音音頻大小對黑豆植株根生長向性的影響 

實驗設計： 

1. 將 12盆黑豆植株分為兩組放置於兩紙箱，分別接受高頻（1000 Hz以上）

與低頻（500 Hz以下）的流水聲刺激。 

2. 利用音響設備播放設定為相同音量（例如 75 dB）的不同頻率流水聲。 

實驗結果： 

表、比較流水聲音音頻大小對黑豆植株根生長向性的影響 

  面水方向 所佔格數 

高頻(1000Hz以上) 
反向 1.33  

正向 2.42  

低頻(500Hz以下) 
反向 1.33  

正向 3.58  

註：正向：面對雨水聲的方向。反向：面對雨水聲的方向。 

 

圖、比較流水聲音音頻大小對黑豆植株根生長向性的影響 

註：正向：面對水聲，反向：背對水聲。1格=1平方公分 

結果討論： 

結果顯示，流水聲高低頻(1000Hz以上、500Hz以下)都會對植物產生根生

長向性產生影響。其中，低頻流水聲(500Hz以下)比高頻流水聲(1000Hz以上)

影響更大。 
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實驗六、比較有無蟲啃咬聲(75dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

實驗設計： 

1. 準備 8盆小白菜植株，4盆置於有蟲啃咬聲(75dB)環境，另 4盆則置於一般

環境 

2. 各放置 4隻紋白蝶幼蟲，每日觀察葉片被啃食狀況 

表、比較有無蟲啃咬聲(75dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

  第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 

有蟲啃咬聲 2.813 3.250 4.000 4.750 4.938 

無蟲啃咬聲 3.250 4.188 4.375 4.813 4.875 

單位：被啃食葉片數(片) 

 

圖、比較有無蟲啃咬聲對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

結果討論： 

結果顯示，紋白蝶幼蟲在有蟲啃咬聲(75dB)環境下，小白菜葉片被啃咬狀

況受到些微抑制，但差異不大。顯示蟲咬聲可能可以些微抑制紋白蝶幼蟲進食

或引發小白菜防禦機制減少被啃咬機會。 
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實驗七、比較是否預先以蟲啃咬聲(75dB)刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜

葉片(未處於蟲咬啃食聲環境下)的影響 

實驗方式： 

1. 8盆小白菜植株，4盆先置於有蟲啃咬聲(75dB)環境三天，另 4盆則置於一

般環境三天，各放置一個於一個飼養箱。 

2. 三天後，每個飼養箱各放置 4隻紋白蝶幼蟲，都置於沒有蟲啃咬聲)環境，

每日觀察葉片被啃食狀況 

表、比較是否預先以蟲啃咬聲刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片(未處於

蟲咬啃食聲環境下)的影響 

 第 1天 第 2天 第 3天 

先訓練 0.667  0.833  1.417  

未訓練 0.333  2.083  2.375  

 

 
圖、比較是否預先以蟲啃咬聲刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片(未處於

蟲咬啃食聲環境下)的影響 

結果討論： 

結果顯示，小白菜植株在有蟲啃咬聲環境下刺激三天，小白菜葉片被啃咬

狀況受到明顯抑制，顯示蟲啃咬聲對小白菜預先刺激可以引發小白菜防禦機制

減少被啃咬機會。 
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實驗八、比較是否預先以蟲啃咬聲刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片(處

於蟲咬啃食聲環境下)的影響 

實驗設計： 

1. 準備 8盆小白菜植株，4盆先置於有蟲啃咬聲(75dB)環境三天，另 4盆則置

於一般環境三天，各放置一個於一個飼養箱。 

2. 三天後，每個飼養箱各放置 4隻紋白蝶幼蟲，都置於有蟲啃咬聲(75dB)環境

每日觀察葉片被啃食狀況 

表、比較是否預先以蟲啃咬聲刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片(處於蟲

咬啃食聲環境下)的影響 

 第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 

未以蟲啃咬聲刺激 2.813 3.250 4.000 4.750 4.938 

先以蟲啃咬聲刺激 1.000 1.688 3.000 4.375 5.000 

單位：被啃食葉片數(片) 

 
圖、比較是否預先以蟲啃咬聲刺激小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片(處於蟲

咬啃食聲環境下)的影響 

結果說明： 

結果顯示，小白菜植株在有蟲啃咬聲環境下刺激三天，小白菜葉片被啃咬

狀況在初期受到明顯抑制，但後期效果逐漸遞減。顯示對小白菜來說蟲啃咬聲

預先刺激可以較有效引發小白菜防禦機制減少被啃咬機會。 
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實驗九、比較有無蟲啃咬聲(55dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

實驗設計： 

1. 準備 8盆小白菜植株，4盆置於有蟲啃咬聲(55dB)環境，另 4盆則置於一般

環境 

2. 各放置 4隻紋白蝶幼蟲，每日觀察葉片被啃食狀況 

表、比較有無蟲啃咬聲(55dB)對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片的影響 

 第 1天 第 2天 第 3天 

有蟲啃咬聲 0.583  0.625  0.625  

無蟲啃咬聲 0.417  0.458  0.833  

單位：被啃食葉片數(片) 

 
結果討論： 

結果顯示，小白菜植株在有蟲啃咬聲(55dB)環境下刺激三天，小白菜葉片

被啃咬狀況受到些微抑制，顯示小白菜預先受到較低音量(55dB)蟲啃咬聲刺激

對引發小白菜防禦機制效果不明顯。 
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實驗十、比較小白菜是否以蟲啃咬聲刺激其釋放 TVOC 每天數值的變化 

實驗設計： 

1. 準備 6盆小白菜放入紙箱中，放入 TVOC測量儀，10分鐘後測量一次 TVOC

數值。 

2. 開始放置藍芽喇叭撥放蟲啃咬聲(75dB)蓋上透明塑膠板，其後每天固定時

間，放入 TVOC測量儀，10分鐘後測量一次 TVOC數值。 

實驗結果： 

表、比較小白菜是否以蟲啃咬聲刺激其釋放 TVOC每天數值的變化 

  第 0天 第 1天 第 2天 第 3天 

有蟲聲 0.152 0.175  0.239  0.255  

無蟲聲 0.155 0.150  0.161  0.153  

單位：TVOC值 mg/cm3 

 
圖、比較小白菜是否以蟲啃咬聲刺激其釋放 TVOC數值每天變化 

結果討論： 

結果顯示，小白菜會因受到蟲啃咬聲刺激其釋放 TVOC，期數值隨著放置天

數逐漸升高。 
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實驗十一、比較是否混入預先受蟲啃咬聲刺激的小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白

菜葉片的影響 

實驗設計： 

1. 準備 8盆小白菜植株，2盆先置於有蟲啃咬聲(75dB)環境，另 6盆則置於一

般環境。 

2. 準備 2個飼養箱，三天後，將先置於有蟲啃咬聲(75dB)環境的 2盆與一般環

境的 2盆放置於同一飼養箱，並標示「混種」。另一飼養箱則放置一般環境

的 4盆，並標示「未混種」。 

3. 每個飼養箱，各放置 4隻紋白蝶幼蟲，每日觀察葉片被啃食狀況 

表、比較是否混入預先受蟲啃咬聲刺激的小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片

的影響 

 第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 

未混種 2.813 3.250 4.000 4.750 4.938 

混種 1.625 2.563 3.625 4.688 4.875 

單位：被啃食葉片數(片) 

 

圖、比較是否混入預先受蟲啃咬聲刺激的小白菜對紋白蝶幼蟲啃食小白菜葉片

的影響 
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結果討論： 

結果顯示，將預先受蟲啃咬聲刺激的小白菜與未受蟲啃咬聲刺激的小白菜

混合栽種於一個較為密閉環境(如有蓋飼養箱)，也能在一開始抑制紋白蝶幼蟲

小白菜葉片的啃食。 

陸、研究討論 

本研究旨在探討自然環境中不同聲音（如流水聲、雨水聲及蟲咬聲）對植

物生長向性與化學防禦的影響，並初步驗證「聲音農藥」的應用潛力。研究結

果顯示，聲音刺激對植物的向性生長與防禦反應具有顯著影響。 

1. 水聲刺激與黑豆植株向性 

實驗一至實驗五主要探討流水聲與雨水聲對黑豆根部生長向性的影響。結

果發現，在提供 75 dB的流水聲或雨水聲刺激下，黑豆發芽與植株根部生長傾

向於向聲源方向生長，特別是在缺水狀態下，正向生長格數顯著高於反向。此

外，雖然不同音量（55 dB與 75 dB）以及頻率（高頻與低頻）的比較顯示兩者

對向性影響差異不大，但低頻流水聲（500 Hz以下）似乎較高頻流水聲（1000 

Hz以上）更能促進根部向聲源生長。這一結果支持了植物可能利用機械振動訊

號進行方向性調控的假說。 

2. 蟲咬聲刺激與小白菜防禦反應 

實驗六至實驗九針對蟲咬聲對小白菜受紋白蝶幼蟲啃食情況進行評估。結

果顯示，在 75 dB蟲咬聲刺激環境中，小白菜葉片被啃食的數量較對照組略有

減少，顯示蟲咬聲可能干擾幼蟲進食或激發植物的初步防禦反應。然而，較低

音量（55 dB）下防禦效果不明顯，暗示刺激強度為調控植物防禦反應的關鍵參

數。此外，預先刺激的實驗結果表明，先以 75 dB蟲咬聲刺激的小白菜在後續

無聲環境中，仍能在初期明顯降低幼蟲啃食量，支持植物在接收到外部威脅訊

號後可提前激活防禦機制的觀點。 

3. 聲音誘導化學防禦—TVOC 釋放 

實驗十與實驗十一則探討了蟲咬聲對小白菜釋放揮發性有機物（TVOC）的

影響。結果顯示，播放蟲咬聲後，小白菜的 TVOC數值隨時間逐漸上升，並在混

種實驗中呈現出未預受刺激組與預先受聲音刺激組混種仍能抑制幼蟲啃食的現

象。這一發現支持了利用聲音作為「聲音農藥」的概念，即通過誘導植物自身

化學防禦來降低害蟲侵害，且能協助防禦其他未被蟲啃咬的植物，從而提供一

種環保且低成本的農業防治策略。 
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4. 潛在作用機制與未來方向 

綜合以上結果，可初步歸納出聲音刺激可能通過以下兩條路徑影響植物： 

• 機械感受機制：流水或雨水聲產生的振動可能由植物細胞壁中類似壓電

材料的結構感知，進而激活內部訊號傳導並改變基因表達，使根部向性

生長得以調控。 

• 防禦預激作用：蟲咬聲作為模擬外界威脅的訊號，能促使植物提前釋放

防禦相關化學物質（如 TVOC），以減少害蟲啃食。 

儘管本研究在模擬環境下獲得了正向結果，但樣本數與環境控制等仍有局

限。有些問題須更進一步研究才能解釋，例如：為何雨水聲大小聲對黑豆植株

根生長向性影響無明顯差異，可是蟲咬聲大小聲卻對小白菜防禦紋白蝶蟲咬有

明顯差異？未來研究可進一步探討不同聲音參數（包括頻率、音量及持續時

間）對植物內部分子機制的具體影響，並評估此技術在實際田間應用中的穩定

性與效益，以期推動永續農業技術的發展。 
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柒、結論 

1. 水聲影響向性生長：實驗發現，在流水聲和雨水聲環境下，黑豆發芽與植株

的根部會傾向聲源方向生長，尤其在缺水情況下更為明顯，有助於提高水分

吸收。 

2. 聲音誘導防禦反應：播放 75 dB的蟲咬聲可促使小白菜提前啟動防禦機制，

透過釋放揮發性有機物（TVOC）來減少害蟲啃食。 

3. 聲音農藥的應用潛力：利用自然聲音作為無污染、低成本的農業防治策略，

具有取代傳統化學農藥的潛力，有助於推動永續農業。 

4. 未來研究方向：建議進一步在田間試驗不同聲音參數的效果，並從分子層面

解析植物防禦機制，以確保該技術的穩定性與廣泛應用。 
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【評語】080313  

1. 本作品探討自然聲音（如流水聲、雨水聲、蟲啃咬聲）對植

物生長及防禦機制的影響。 

2. 研究方法多元，涵蓋根部向性、化學防禦、害蟲進食行為等，

能靈活運用國小可取得的設備（如藍芽音響、分貝計、TVOC

測量儀等）。 

3. 若能增加各組實驗的樣本數與重複次數，將使數據更具說服

力與統計意義。 

4. 建議在不同變因實驗中，進一步加強對其他環境條件（如光

照、溫度、濕度等）的控制組，讓實驗設計更嚴謹。 

5. 建議擴充頻率與音量參數，以空間與時間序列的方式，紀錄

根部朝向聲源的變化，了解是否存在轉向或強化。 
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ăͪ܅ཉโ֑ăജٸ/2

!!Ă჌ങโ֑Ăٸཉว

!!Ѝ఍

3/д৽ొغړᕕ߽

!!Ă֭д྆ٸࢬˢ

!!ജ܅Ą

۞јܜ׶˿ڪˢٸ/4
!!โ֑ങঀ

5/ሓͪޢĂ೧ˢ

!!ѻ༻ཆ˯ജቢ

!!ĂٸཉวЍ఍

!!Ăؠഇሓͪӈ

!!Ԇј

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

2/૟6ᔺโ֑ͽ˩фᕚૈٺٸዳϪ

!!̚Ăͽѩ͞ёᕚ࠴21ٸ

3/Տޢ݈࠴νΠα࣎͞Шͽ෭৽д

!!Ч͞Ҝ˯ઇ੃ཱིĂ͞ޢܮᜈࡔᐂ

4/૟21࠴โ֑ങঀͽ1ă56ă:1ă246

ă291ޘᒖᖒᕚٸҌࢰ໚)ᖡ܂ಋίĂ!

! 86eCࢰᓏͪ߹ٸĂᇫ׹઻఍*αࡓ

!)ͽ̶֓ࢍቁᄮ*

5/ॲր̶Ҷ̶ژϯּ)˭ဦ*Ĉࢬ၆
α࣎͞ШࠎШజ̶͞ܜ໚ॲϠࢰ!!
!!Ĉ݈ăޢăνăΠĂͽ˭ဦ̶ژ
ν઎ࠎШ͞ܜĈॲϠּࠎ!!

2/Ӏϡbvebdjuzహវฟୁ߹ͪᓏࣧ

*ҋĈZPVUVCF߹ͪᓏפᐛࢰ(ᐛࢰ!!

3/̶ҾӀϡహវ੼ăҲᐛ࿅ᕭጡĂ

!!࿅ᕭͪᓏ̚੼Ҳᐛࢰᐛ

4/੼ᐛĈ࿅ᕭ611I{ͽ˭ࢰᐛ
ҲᐛĈ࿅ᕭ2111I{ͽ˯ࢰᐛ

5/࿅ᕭ੼ҲࢰᐛĂԆј၁រٙᅮ۞

੼ăҲࢰᐛ߹ͪᓏࢰᐛ!!

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

2/д৽ొغړᕕ

!!߽Ă֭д྆ࢬ

Ą܅ˢജٸ!!

Ϩ̈׶˿ڪˢٸ/3
!!෉ങঀ

4/Ԇј˘ঀ၁រϡ
!!۞̈Ϩ෉

5/̂ณ჌ങ࿰౯၁រϡĂ

ຍՏ͇ሓͪĂ៍၅Ϡڦ!!

ڶېܜ!!

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

2/໤౯ૈዳϪ׶ങॺ 3/ᅅᅅ۞૟˿ᚓࣆ΍ֽ

4/૟ങۏॲొ୻߾઀ஐ ໰੃ᐂॾᇴٮ֭˯ཉд͞ॾ৽ٸ/5

6/៍၅ॲր̶Ҷڶې 7/ॲր̶Ҷ̶ژϯּ)νဦ*Ĉ

)2*૟ങۏ۞ఀ၆໤̚δૄ໤ቢ

)3*૟གྷ෭৽ࠎπࢬᇾ໤Ă૟ങ

˯ཉд͞ॾ৽ٸۏ!!!

)4*ν઎Ĉॲրྭ෸4ॾ

)5*Π઎Ĉॲրྭ෸1ॾ

ҒĈॲր̶ҶĄࡓ Ĉૄ໤ቢᖡҒ

2/૟ৰϨኅј

!!ᖪ࿶ዳд࿶
!!ዳቐĂ֭೩

!!ֻͪᄃρᖪ
ਨࢴ!!

3/૟ြ̼ρᖪ

ˢ࿶ዳቐٸ!!

!!Ă֭дࢬغ
!!ዛన኎Ϡ৽

!!Ă೩ֻࢴਨ

д̚มٸᜩࢰ/2 3/ଭ˯MFE፶

4/૟7࠴โ֑ങঀͽᜠ޽ᇾ੃

!!ഈͪᓏ͞Ш

Ăֶ၁រనࢰᓏٸˢ৽ቐᇥٸ/5

*ቁᄮࢍ86eCٕ66eC)ͽ̶֓ؠ!!

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ



9/ᓏࢰ၆ৰϨኅρᖪફ̈ࢴϨ෉ങঀᇆᜩ၁រ۞οཉ

:/̈Ϩ෉ཧͯצ৳Ϩኅρᖪફࡔ۞ڶېݕᐂ͞ё

21/ᖪફݕᓏ၆̈Ϩ෉யϠUWPD۞ᇆᜩ

Ёăࡁտඕڍ

၁រ˘ă߹ͪᓏ၆โ֑൴܂ॡॲϠܜШّ۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍ൴னĂдͪЊ·֖۞ଐڶ˭Ă߹ͪᓏ၆โ֑ॲొ൴܂Шّ՟ѣځព
۞ᇆᜩĂҭдͪЊ৿ͻ۞ڶې˭ĂਕึӀ൴܂۞โ֑ॲొځពഈ߹ͪᓏ໚͞
ШϠܜĄ

၁រ˟ă߹ͪᓏ၆โ֑ങঀॲఀϠܜШّ۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂโ֑ങঀд൑߹ͪᓏă̙ሓͪ۞ᒖဩĂॲొϠ̶ܜοߏ՟ѣ
ពमள۞Ą̙࿅дϒёᄃ࿰ྏ၁រ̚Ă༊೩ֻ86̶֓۞߹ͪᓏĂॲొ۞ॲځ
րϠјົྵटٽഈͪᓏ͞ШϠܜĂ҃ͷдโ֑ങঀ̙ሓͪ۞ڶې˭Ă఺჌ങ
ពĄځШّன෪Հۏ

၁រˬăͪܥᓏ၆โ֑ങঀॲఀϠܜШّ۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂ༊೩ֻ86̶֓۞ͪܥᓏĂโ֑ങঀॲొ۞ॲրϠјົྵटٽ
ഈͪᓏ͞ШϠܜĂ҃ͷдโ֑ങঀ̙ሓͪ۞ڶې˭Ă఺჌ങۏШّன෪Հځ
ពĄ

၁រαăͧྵͪܥᓏࢰࢰณ̂̈၆โ֑ങঀॲϠܜШّ۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂͪܥᓏࢰࢰณ̂̈)86Ecă66eC*ౌົ၆โ֑ങঀॲϠܜШّ
யϠֱ຋ᇆᜩĂҭ۰׌՟ѣព඾۞मளĄ

၁រ̣ăͧྵ߹ͪᓏࢰࢰᐛ̂̈၆โ֑ങঀॲϠܜШّ۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂ߹ͪᓏ੼Ҳᐛ)2111I{ͽ˯ă611I{ͽ˭*ౌົ၆ങۏயϠॲϠ
ĂҲᐛ߹ͪᓏ)611I{ͽ˭*ͧ੼ᐛ߹ͪᓏ)2111I{ͽ̚׎ШّயϠᇆᜩĄܜ
˯*ᇆᜩՀ̂Ą!!!!!

၁រ̱ăͧྵѣ൑ᖪફݕᓏ)86eC*၆৳Ϩኅρᖪફ̈ࢴϨ෉ཧͯ۞ᇆᜩ

2/৽ቐ̰ٸཉUWPDീณᆇĂ৽ቐ˯྅ཉMFE

!!፶Ă֭ᄏ˯౅ڕځ

3/ീณ2̈ॡޢUWPDᇴࣃ)၆໰௡*Ă֭੃ᐂ

*ᓏ)86eCۏങݕᖪٸˢಋίᇫٸ/4 5/ᄏ˯౅ڕځĂ˘࣎̈ॡޢീณUWPDᇴࣃ

!!)၆໰௡*Ă֭੃ᐂ

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

ဦă߹ͪᓏ၆โ֑൴܂ॡॲϠܜШّ۞ᇆᜩ)ሓͪ21dd*

߹ͪᓏ၆โ֑൴܂ॡॲϠܜШّ۞ᇆᜩ)ሓͪ6dd*

2/ˬ࣎࿶ዳቐĂՏቐѣα̈࠴Ϩ෉ăৰϨኅ

!!ρᖪˬ੸)ٸཉૈٺዳϪ*

3/૟ˬ௡࿶ዳቐᕚٸрĂᖡ܂ಋίؠ׽р

!!ҜཉഈШ͞ؠ޽Ш

4/ᇫٸᖪݕങۏᓏĂֶ၁រᅮࢋన86ؠeC

!!ٕ66eC)ͽ̶֓ࢍቁᄮ*

5/Տ͇χฟ࿶ዳቐ៍၅̈Ϩ෉ങঀફېݕ

Ă֭੃ᐂڶ!!
ᓏפࢰҋZPVUVCFͨͨᖪફݕᓏ!

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

2/Տ͇៍၅Տ˘̈࠴Ϩ෉ཧࢬజફڶېࢴ

!!Ăు៍ࢱ၅̶֭ژ੃ᐂ

3/ͽཧਔࠎค˩фඈ̶αЊĄྍЊࡶజફ
ზ205Ăּтώཧαඈ̶̚ѣˬЊజફࢴ!!
405ࠎ੃߇Ăࢴ!!

ͽ˯ဦͯ࠰Ϥү۰ٮᛷ

ဦă߹ͪᓏ)86eC*၆โ֑ങঀॲϠܜШّ۞ᇆᜩ)࿰ྏ*!
౯ොĈѣ)൑*ᓏĈߏӎ೩ֻᓏוࢰ፬Ăѣ)൑*ͪĈՏ͇ߏӎሓͪ
ϒШĈࢬ၆ͪᓏĂͅШĈࡦ၆ͪᓏĄ2ॾ>2π̶̳͞

ဦă ߹ͪ ᓏ) 8 6 e C *၆โ ֑ങ ঀॲ Ϡ ܜ Шّ۞ ᇆᜩ)࿰ྏ*!
౯ොĈѣ)൑*ᓏĈߏӎ೩ֻᓏוࢰ፬Ăѣ)൑*ͪĈՏ͇ߏӎሓͪ
ϒШĈࢬ၆ͪᓏĂͅШĈࡦ၆ͪᓏĄ2ॾ>2π̶̳͞

ဦă ͪܥ ᓏ) 8 6 e C *၆โ ֑ങ ঀॲ Ϡܜ Шّ۞ ᇆᜩ)࿰ྏ*!
౯ොĈѣ)൑*ᓏĈߏӎ೩ֻᓏוࢰ፬Ăѣ)൑*ͪĈՏ͇ߏӎሓͪ
ϒШĈࢬ၆ͪᓏĂͅШĈࡦ၆ͪᓏĄ2ॾ>2π̶̳͞

ဦăͧྵͪܥᓏࢰࢰณ̂̈၆โ֑ങঀॲϠܜШّ۞ᇆᜩ
ොĈϒШĈࢬ၆ͪܥᓏ۞͞ШĄͅШĈࢬ၆ͪܥᓏ۞͞ШĄ

ဦăͧྵ߹ͪᓏࢰࢰᐛ̂̈၆โ֑ങঀॲϠܜШّ۞ᇆᜩ
ොĈϒШĈࢬ၆ͪᓏĂͅШĈࡦ၆ͪᓏĄ2ॾ>2π̶̳͞

ဦăͧྵѣ൑ᖪફݕᓏ၆৳Ϩኅρᖪફ̈ࢴϨ෉ཧͯ۞ᇆᜩ



၁រ˩˘ăͧྵߏӎ஄ˢ࿰Аצᖪફݕᓏו፬۞̈Ϩ෉၆৳
Ϩኅρᖪફ̈ࢴϨ෉ཧͯ۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂ૟࿰Аצᖪફݕᓏו፬۞̈Ϩ෉ᄃϏצᖪફݕᓏ
˵૜ౕᒖဩ)тѣᄏ࿶ዳቐ*Ăࠎྵ࣎˘ٺ፬۞̈Ϩ෉஄Ъॺ჌ו
ਕд˘ฟؕԺט৳Ϩኅρᖪ̈Ϩ෉ཧͯ۞ફࢴĄ

ౙăࡁտ੅ኢ

ώࡁտўдଣ੅ҋ൒ᒖဩ̙̚ТᓏࢰĞт߹ͪᓏăͪܥᓏ̈́
ᖪݕᓏğ၆ങۏϠܜШّᄃ̼ጯ֨᎔۞ᇆᜩĂ֭ܐՎរᙋĶᓏࢰ
ྺᘽķ۞ᑕϡሕ˧ĄࡁտඕڍពϯĂᓏוࢰ፬၆ങۏ۞ШّϠܜ
ᄃ֨᎔ͅᑕ׍ѣព඾ᇆᜩĄ

2/ͪᓏו፬ᄃโ֑ങঀШّ
၁រ˘Ҍ၁រ̣͹ࢋଣ੅߹ͪᓏᄃͪܥᓏ၆โ֑ॲొϠܜШ

ّ۞ᇆᜩĄඕڍ൴னĂд೩ֻ86eC۞߹ͪᓏٕͪܥᓏו፬˭Ăโ
֑൴܂ᄃങঀॲొϠ้ܜШٺШᓏ໚͞ШϠܜĂপҾߏд৿ͪې
ၗ˭Ăϒ ШϠܜॾᇴព ඾੼ͅٺШĄ ѩγĂᔵ൒̙ Тࢰณ
Ğ66eCᄃ86eCğͽ̈́ᐛதĞ੼ᐛᄃҲᐛğ۞ͧྵពϯ۰׌၆Шّ
ᇆᜩमள̙̂ĂҭҲᐛ߹ͪᓏĞ611I{ͽ˭ğҬͼྵ੼ᐛ߹ͪᓏ
Ğ2111I{ͽ˯ğՀਕܳซॲొШᓏ໚ϠܜĄ఺˘ඕ޺͚ڍ˞ങۏ
ΞਕӀϡ፟ୠॎજੈཱིซҖ͞Шّአଠ۞઄ᄲĄ

3/ᖪݕᓏו፬ᄃ̈Ϩ෉֨᎔ͅᑕ
၁រ̱Ҍ၁រ˝੫၆ᖪݕᓏ၆̈Ϩ෉צ৳Ϩኅρᖪફࢴଐڶ

ซҖෞҤĄඕڍពϯĂд86eCᖪݕᓏו፬ᒖဩ̚Ă̈Ϩ෉ཧͯజ
ફࢴ۞ᇴณྵ၆໰௡ரѣഴ͌ĂពϯᖪݕᓏΞਕ̒ᕘρᖪซٕࢴ
፬൴ങܐ۞ۏՎ֨᎔ͅᑕĄ൒҃ĂྵҲࢰณĞ66eCğ˭֨᎔ड़ڍ
ᑕ۞ᙯᔣણᇴĄѩγĂͅ᎔֨ۏአଠങࠎޘ፬ૻוពĂຳϯځ̙
࿰Аו፬۞၁រඕځܑڍĂАͽ86eCᖪݕᓏו፬۞̈Ϩ෉дޢᜈ
൑ᓏᒖဩ̚Ă̪ਕдܐഇځពࢫҲρᖪફࢴณĂ͚޺ങۏдତќ
ᕇĄ៍۞ט፟᎔֨߿Ξ೩݈፬ޢ਎ੈཱིރγొז

4/ᓏࢰᄵጱ̼ጯ֨᎔ęUWPDᛖٸ
၁រ˩ᄃ၁រ˩˘݋ଣ੅˞ᖪݕᓏ၆̈Ϩ෉ᛖٸ೭൴ّѣ፟

Ă̈Ϩ෉۞UWPDᇴޢᓏݕᖪٸពϯĂᇫڍĞUWPDğ۞ᇆᜩĄඕۏ
፬௡ᄃ࿰Аוצᐌॡมు႙˯̿Ă֭д஄჌၁រ̚Ӕன΍Ϗ࿰ࣃ
Ӏ˞޺ன෪Ą఺˘൴ன͚۞ࢴρᖪફט፬௡஄჌̪ਕԺוࢰᓏצ
ϡᓏࢰүࠎĶᓏྺࢰᘽķ۞ໄهĂӈ఼࿅ᄵጱങۏҋ̼֗ጯ֨᎔
Ăଂ҃೩ۏങ۞ݕ΁Ϗజᖪફ׎᎔ӄ֨םचĂͷਕܬҲचᖪࢫֽ
ֻ˘჌ᒖܲͷҲјώ۞ྺຽ֨ڼඉரĄ

5/ሕдүϡ፟טᄃϏֽ͞Ш
ტЪͽ˯ඕڍĂΞܐՎᕩৼ΍ᓏוࢰ፬Ξਕ఼࿅ͽ˭׌୧ྮशᇆ
ᜩങۏĈ

፟ୠຏט፟צĈ߹ٕͪͪܥᓏயϠ۞ॎજΞਕϤങۏ௟ࡪጨ
̚ᙷҬᑅ࿪Մफ़۞ඕၹຏۢĂซ҃፬็ཱིੈొ̰߿ጱ֭Լត
ૄЯܑ྿ĂֹॲొШّϠܜ଀ͽአଠĄ

֨᎔࿰፬үϡĈᖪݕᓏүࠎሀᑢγࠧރ਎۞ੈཱིĂਕֹܳങ
ኳĞтUWPۏᙯ̼ጯ࠹᎔֨ٸ೩݈ᛖۏ DğĂͽഴ͌चᖪફ
Ąࢴ

ጐგώࡁտдሀᑢᒖဩ˭ᒔ଀˞ϒШඕڍĂҭᇹώᇴᄃᒖဩ
ଠטඈ̪ѣԊࢨĄѣֱયᗟืՀซ˘Վࡁտ̖ਕྋᛖĂּтĈࠎ
ңͪܥᓏ̂̈ᓏ၆โ֑ങঀॲϠܜШّᇆᜩ൑ځពमளĂΞߏᖪ
տΞࡁពमளĉϏֽځѣݕ၆̈Ϩ෉֨᎔৳Ϩኅᖪݒᓏ̂̈ᓏݕ
ซ˘Վଣ੅̙ТᓏࢰણᇴĞΒ߁ᐛதăࢰณ̈́޺ᜈॡมğ၆ങۏ
វᇆᜩĂ֭ෞҤѩԫఙд၁ᅫϣมᑕϡ̚۞ᘦ׍۞ט̶፟̄ొ̰
ᄃड़ৈĂͽഇଯજϖᜈྺຽԫఙ۞൴णĄّؠ

߭ăඕኢ

2/ͪᓏᇆᜩШّϠܜĈ၁រ൴னĂд߹ͪᓏͪܥ׶ᓏᒖဩ˭Ăโ
֑൴܂ᄃങঀ۞ॲొົ้Шᓏ໚͞ШϠܜĂ͍׎д৿ͪଐڶ˭
ՀځࠎពĂѣӄٺ೩੼̶ͪӛќĄ

3/ᓏࢰᄵጱ֨᎔ͅᑕĈᇫ86ٸeC۞ᖪݕᓏΞֹܳ̈Ϩ෉೩݈ୁજ
ĄࢴĞUWPDğֽഴ͌चᖪફۏ೭൴ّѣ፟ٸĂ౅࿅ᛖט፟᎔֨

4/ᓏྺࢰᘽ۞ᑕϡሕ˧ĈӀϡҋ൒ᓏࢰүࠎ൑ѳߖăҲјώ۞ྺ
ຽ֨ڼඉரĂ׍ѣפ΃็௚̼ጯྺᘽ۞ሕ˧Ăѣӄٺଯજϖᜈ
ྺຽĄ

5/Ϗֽࡁտ͞ШĈޙᛉซ˘Վдϣมྏរ̙Тᓏࢰણᇴ۞ड़ڍĂ
֭ଂ̶̄ᆸࢬྋژങט፟᎔֨ۏĂͽቁܲྍԫఙ۞ᘦّؠᄃᇃ
ᑕϡĄھ

ज़ăણ҂͛ᚥ

!/೼̈ጯૅࡊ/2 )3127*/!ጠࢰ၆જങۏఈႬᄋ۞ᇆᜩ/!έ៉̳኎
ጯϠᓑЪົ/!פҋiuuqt;00gqitb/psh/ux

3/઼छгநᗔᄫ/! ᄘՀ܅ᄘཻ๤๤๤ǕǕ఺ឰזਕ᝘܅!/*3135(
ҋ!iuuqt;00xxx/obuhfpnfejb/dpnפ!/மࢶ

4/જൄજൄǕǕࡁտᓏࢰ၆ქ֑Ϡܜ۞ᇆᜩ/! ԫࡊڌލ!/*3135(
̂ጯࡊጯ૞ᗟࢍ൪/!פҋ!iuuqt;00tdj/qud/fev/ux

5/፫ିܝֈၱܦѐ൴णԊ/! )3135*/! !/ᇆᜩ۞ۏሄ၆ങࢰ !ҋפ
iuuq;00njssps2/etfek/hpw/np

6/ᒖဩྤੈ͕̚/! )3135*/!ጠࢰ˵ົᇆᜩങۏϠܜĈ჌̄็ᇫᄃ
൴̒צ܂ᕘ/!פҋ!iuuqt;00f.jogp/psh/ux

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂ৳Ϩኅρᖪдѣᖪફݕᓏ)86eC*ᒖဩ˭Ă̈Ϩ෉
ཧͯజફֱזצڶېݕ຋ԺטĂҭमள̙̂ĄពϯᖪݕᓏΞਕΞ
ͽֱ຋Ժט৳Ϩኅρᖪซ͔ٕࢴ൴̈Ϩ෉֨᎔፟טഴ͌జફ፟ݕ
ົĄ

၁រ˛ăͧྵߏӎ࿰Аͽᖪફݕᓏ)86eC*ו፬̈Ϩ෉၆৳Ϩ
ኅρᖪફ̈ࢴϨ෉ཧͯ)Ϗ఍ٺᖪݕફࢴᓏᒖဩ
˭*۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂ̈Ϩ෉ങঀдѣᖪફݕᓏᒖဩ˭ו፬ˬ͇Ă̈Ϩ
෉ཧͯజફځזצڶېݕពԺטĂពϯᖪફݕᓏ၆̈Ϩ෉࿰Аו
፬Ξͽ͔൴̈Ϩ෉֨᎔፟טഴ͌జફົ፟ݕĄ

၁រˣăͧྵߏӎ࿰Аͽᖪફݕᓏו፬̈Ϩ෉၆৳Ϩኅρᖪ
ફ̈ࢴϨ෉ཧͯ)఍ٺᖪݕફࢴᓏᒖဩ˭*۞ᇆᜩ

ඕڍᄲځĈ

ඕڍពϯĂ̈Ϩ෉ങঀдѣᖪફݕᓏᒖဩ˭ו፬ˬ͇Ă̈Ϩ
෉ཧͯజફڶېݕдܐഇځזצពԺטĂҭޢഇड़ڍు႙ᅍഴĄ
ពϯ၆̈Ϩ෉ֽᄲᖪફݕᓏ࿰Аו፬Ξͽྵѣड़͔൴̈Ϩ෉֨᎔
Ąົ፟ݕഴ͌జફט፟

၁រ˝ăͧྵѣ൑ᖪફݕᓏ)66eC*၆৳Ϩኅρᖪફ̈ࢴϨ෉
ཧͯ۞ᇆᜩ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂ̈Ϩ෉ങঀдѣᖪફݕᓏ)66eC*ᒖဩ˭ו፬ˬ
͇Ă̈Ϩ෉ཧͯజફֱזצڶېݕ຋ԺטĂពϯ̈Ϩ෉࿰Аזצ
ྵҲࢰณ)66eC*ᖪફݕᓏו፬၆͔൴̈Ϩ෉֨᎔፟טड़ځ̙ڍ
ពĄ

၁រ˩ăͧྵ̈Ϩ෉ߏӎͽᖪફݕᓏו፬׎ᛖٸUWPDՏ͇ᇴ
ត̼۞ࣃ

ඕڍ੅ኢĈ

ඕڍពϯĂ̈Ϩ෉ົЯזצᖪફݕᓏו፬׎ᛖٸUWPDĂഇᇴ
ཉ͇ᇴు႙̿੼Ąٸᐌ඾ࣃ

ဦăͧྵߏӎ࿰Аͽᖪફݕᓏו፬̈Ϩ෉၆৳Ϩኅρᖪફ̈ࢴ
!!!!Ϩ෉ཧͯ)Ϗ఍ٺᖪݕફࢴᓏᒖဩ˭*۞ᇆᜩ

ဦăͧྵߏӎ࿰Аͽᖪફݕᓏו፬̈Ϩ෉၆৳Ϩኅρᖪફ
ᓏᒖဩ˭*۞ᇆᜩࢴફݕᖪٺϨ෉ཧͯ)఍̈ࢴ!!!!

ဦăͧྵ̈Ϩ෉ߏӎͽᖪફݕᓏו፬׎ᛖٸUWPDᇴࣃՏ͇ត̼

ဦăͧྵߏӎ஄ˢ࿰Аצᖪફݕᓏו፬۞̈Ϩ෉၆৳Ϩኅ
!!!!ρᖪફ̈ࢴϨ෉ཧͯ۞ᇆᜩ
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