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摘要 

   隨外送餐飲盛行，熱食頻繁接觸塑膠容器，潛藏釋毒風險。本研究以 920 株小白菜進行

水耕栽培，探討多種塑膠袋、塑膠瓶與保鮮膜經 100°C 處理後的溶出物對植物生長之影響，並

結合 IAA 生長素模型推估其作用機制。實驗結果顯示，高溫處理後塑膠溶出物明顯提高小白

菜矮化比例，其中以 PVC 保鮮膜最嚴重，短期矮化率達 41%。推估其作用濃度由 10⁻⁴ ppm 上

升至 10⁻² ppm，呈現濃度依賴性干擾。另以 TDS 值監測樣本水質，發現 TDS 偏低時常伴隨萌

發率下降，單憑 TDS 難以反映實際毒性。本研究驗證高溫塑膠容器可能釋出具生理活性的物

質，小白菜可作為早期生物指標。結果亦顯示高溫塑膠溶出物影響生物生理，對食品安全與

環境健康構成潛在風險，建議避免以塑膠容器長時間盛裝高溫食物。 
 

 

關鍵字：塑膠溶出物、生長素影響、生物指標 

壹、前言 

一、 研究動機 

  塑膠容器與環境安全，我們為何關注這個議題？近年來，塑膠污染對環境與食品安全的

影響日益嚴重，特別是在外送餐飲普及的情境下，熱食與塑膠容器的高溫接觸變得更加頻繁。

然而，塑膠材料在高溫環境下可能釋放出潛在影響生物體的化學物質，其對人體與生態的影

響仍有待進一步研究。 

    日常生活中，塑膠袋、保鮮膜、塑膠瓶等塑膠製品被廣泛用於食品包裝，甚至部分標榜

「耐高溫、無塑化劑、無雙酚 A」的塑膠容器亦被用於盛裝熱湯或微波加熱（圖一、圖二）。

然而，這些容器在高溫下是否仍然安全？是否仍有潛在的有害物質溶出，影響人體健康與環

境？另一方面，許多研究已顯示，某些塑膠溶出的化學物質，如鄰苯二甲酸酯（phthalates）和

雙酚 A（BPA），可能干擾內分泌系統，影響生物生長發育。然而，對於這些物質是否影響

植物生長，仍缺乏明確的實驗數據。因此，我們希望透過小白菜作為生物指標，測試不同塑

膠容器高溫溶出的化學物質是否會影響植物的生長與種子萌發，進一步評估其潛在風險。研

究假設（一）假設 1：塑膠容器在高溫環境下可能釋放化學物質，這些物質會影響小白菜的

生長與發育，特別是在矮株比例的變化上。（二）假設 2：塑膠溶出的化學物質濃度可能隨

著高溫處理時間增加而提高，對小白菜的影響也可能呈現正相關。（三）假設 3：小白菜的

生長變化可用於推測塑膠溶出物是否具有類似生長素的作用，並與生長素模型相對應。 

    本研究將透過不同塑膠容器（塑膠袋、塑膠瓶、保鮮膜）進行實驗，透過科學數據驗證

這些假設，進一步評估塑膠對環境與健康的潛在影響。 
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二、 文獻回顧 

 

塑膠溶出物的科學證據：影響生態與健康的隱形威脅 

（一）塑膠材料與化學溶出機制 

    研究指出，塑膠製品通常含有塑化劑、抗氧化劑等添加物，以增強其柔韌性與耐用性（Chen 

& Xu, 2019）。然而，這些化學物質在高溫、酸性或鹼性環境下可能溶出，進入食品或水源中

（Liu et al., 2021）。其中，鄰苯二甲酸酯（phthalates）和雙酚 A（BPA）因其內分泌干擾特性，

已被證實可能影響生育能力、發育過程，甚至增加癌症風險（Zhao et al., 2022）。 

（二）塑膠溶出物對植物的影響 

    除了對人體的影響，近年的研究亦顯示，塑膠溶出的化學物質可能影響植物生長與發育，

植物在接觸這些化學物質後，可能出現生長遲緩、葉片枯黃或根系發育異常 (何覲亘等人，

2011)。然而，目前相關研究仍以水生植物或農作物為主，對於小白菜等短周期葉菜類作物的

影響尚無詳細數據，因此本研究將填補此研究空白（Chen, 2011）。 

（三）塑膠是否真的安全？標榜「無毒」的塑膠仍有溶出風險？ 

    市售部分塑膠容器標榜「耐高溫、無塑化劑、無雙酚 A」，但這是否代表它們完全不會

釋放有害物質？研究指出，即使某些塑膠不含 BPA，仍可能含有其他類似內分泌干擾物質（如 

BPS）（Smith et al., 2020）。因此，本研究將測試不同塑膠容器溶出物對植物的影響，評估其

安全性。	

      

        圖一：熱食的塑膠袋 (第 1 作者攝)       圖二：保鮮膜微波熱食(第 1 作者攝) 

 

三、研究目的 

本研究旨在透過實驗驗證塑膠容器在高溫下釋放的化學物質是否影響植物生長，並評估不同

塑膠材質的影響程度。 

（一）尋找適合檢測塑膠溶出物的模式生物。 

（二）高溫塑膠溶出物濃度對小白菜苗生長影響。 

（三）比較不同塑膠包材，塑膠袋、塑膠瓶、保鮮膜，對小白菜苗生長的影響。 

（四）分析 TDS 值與小白菜萌發率的關聯性。 

（五）建立小白菜生長與生長素濃度的對應模型，評估其作為生物指標的可行性。 

（六）探討高濃度 PVC 塑膠溶出物對動物與其他品系小白菜生理的影響。 
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四、研究架構圖 
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貳、研究設備及器材 

一、研究背景：塑膠袋和小白菜的實驗 

塑膠袋雖然方便用於盛裝食物，但在高溫下可能釋放有害化學物質。我們以小白菜為實驗

對象，透過觀察其生長情況，檢測塑膠袋是否在高溫環境下釋放化學物質，進而影響植物發

育。這是一種簡便的方法，可在缺乏專業設備時，初步檢測高溫塑膠釋放物對植物生長的影

響。 

 

二、什麼是小白菜？ 

小白菜是一種好吃又營養的蔬菜，有綠綠的葉子和白白的莖，富含維生素和礦物質。它長

得很快，只要 40 到 50 天就能收成，是研究植物生長的好選擇。 

三、小白菜喜歡什麼環境？ 

小白菜很容易種，最喜歡溫暖、濕潤的地方，15 到 25 度最適合。它需要充足的陽光和水

分，但對土壤要求不高，只要土壤肥沃、排水良好，就能長得很好。我們用小白菜來看看塑

膠袋裡的化學物質會不會影響它的健康生長！ 

四、實驗材料與設備（附錄二） 

五、實驗材料 

（一）硬體設備：本實驗所使用的硬體設備包括保溫袋、塑膠袋、溫度計、濕度計、酸鹼度

計、水質檢測儀 TDS（圖四）、熱水器3L、500 ml 燒杯、培養皿、鑷子、衛生紙、平板電腦、

5 ml 滴管、保鮮膜、標籤紙、便條紙、橡皮圈和計時器、Micro:bit 溫、濕度感測器（圖五）。 

（二）我們使用 Image J（圖六）進行影像分析和測量，Microsoft Excel 處理數據，並採用統

計方法 Student,s t-test（圖七）進行雙尾檢定，比較兩組平均數是否有顯著差異，而不預設方

向。此外，數據存於 Google Drive，方便安全共享。 

（三）實驗種子：選用黑豆、綠豆、紅豆、黃豆及小白菜（Brassica chinensis L.）作為實驗種

子，這些種子被認為對環境變化的反應較為敏感，適合用於本研究。 

參、 研究過程或方法 

一、實驗方法 

（一）模擬外送保溫裝置與配送時間，澆灌用水的準備量。 

1.取 1500 ml 逆滲透（RO）水，這些水將用作實驗中的澆灌用水。 

2.將其中 1500 ml 用熱水器加熱至 100℃。 

3.然後將 200 ml 煮沸水倒入裝塑膠袋的燒杯中，並分別標記為「15 分鐘」、「30 分鐘」、

「45 分鐘」、「60 分鐘」四個組別，用封口夾密封袋口。 

4.對照組「0 分鐘」則是將沸水直接倒入燒杯中。將五個裝置置於保溫袋中保溫，以確保

溫度均勻，設置計時器為 15、30、45 和 60 分鐘。 

5.到達計時後，取出袋中水樣，倒入燒杯，冷卻至室溫作為澆灌用水，並再次標記「15 分

鐘」、「30 分鐘」、「45 分鐘」、「60 分鐘」。 

6.為防止污染，將燒杯口覆蓋塑膠袋或保鮮膜。 
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（二）實驗設置 

1.樣本準備：在十個培養皿中鋪上兩層摺疊衛生紙，並加入 30 ml 逆滲透水，以保持

濕潤。 

2.種子播種：每個培養皿中放置 20 顆小白菜種子，對照組使用 RO 水，實驗組使用冷

卻後，盛裝 45 分與 60 分鐘熱水的塑膠袋水作為澆灌用水。 

3.培養皿覆蓋：每個培養皿覆蓋保鮮膜並標示組別，確保每個組別條件一致並防止污染。 

4.環境監測：每日記錄培養皿中的溫度、濕度、酸鹼度和總溶解固體（TDS）值，並監

測小白菜的萌發和生長情況（實驗平均溫度：26.7 度；實驗平均濕度：62.7%）。 

5.數據將使用 Image J 進行影像分析並記錄，以增強準確性並減少操作誤差。 

6.蒸發效應監測：記錄每組培養皿中的水量，以評估蒸發效應對水量的影響。 

7.於實驗第四天添加 10 ml 澆灌用水，並覆蓋保鮮膜以減少蒸發（圖八、附錄一）。 

 

圖四：TDS 水質檢測計(第 1 作者攝)  圖五：Micro:bit 溫濕度計(第 1 作者攝) 

 

圖六：Image J 進行影像分析與測量(第 1 作者製作) 

 
圖七：Student's t-test t 檢定，雙尾檢定 (two-tailed test) (第 1 作者製作) 
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二、前測實驗 

（一）前測實驗一：種子萌發速率測試 

1.比較各種種子的萌發率和生長速率，綠豆、黃豆、紅豆、黑豆與小白菜，各五顆，經 

過四天栽種（圖九）。 

2.最終結果，小白菜因其高萌發率和生長速率成為理想實驗對象（圖九）。 

 
圖九：種子萌發速率測試(第 1 作者攝) 

（二）前測實驗二：水樣初步測試 

1.實驗設置：小白菜分為對照組（RO水）和兩個實驗組（塑膠袋水澆灌），種植一週後，

測量株長。 

2.操縱變因：浸泡 100 度熱水 45 分鐘塑膠袋水與浸泡 100 度熱水 60 分鐘袋塑膠袋水；

每組實驗種 25 顆小白菜種子。 

3.應變變因：小白菜植株生長。 

4.結果：實驗組 45 分平均株長 65.8mm，實驗組 60 分平均株長 82.8mm，對照組平均株長

15.9mm。實驗組生長速率顯著高於對照組，塑膠袋水中可能有某些化學物質促進小白

菜生長。（圖十、圖十一）。 

5.反思與改進：觀察到根部黏附衛生紙基底，易導致取樣測量時根部受損，影響量測數

據（圖十二）。 

6.討論後，改為直接水耕法以避免此問題。 

 

圖十：實驗組

45 分、60 分的

生長速率顯著高

於對照組(第 1 作

者攝) 

 

 

         

 

 

 

 

           

 

(第 1 作者攝)                                     (第 1 作者攝)        
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（三）前測實驗三：水耕條件優化 

1.實驗設置：對照組與 45 分鐘、60 分鐘袋水的實驗組，每個培養皿注入 30ml 

水溶液，小白菜生長良好。 

2.實驗結果，顯示小白菜直接水耕法生長良好，方便測量（圖十三）。 

3.反思與改進：為了讓小白菜生長得更健康，我們調整了水量。起初每個培養皿中加入 

30 毫升的水，但觀察到小白菜的生長狀況不佳，部分植株出現變軟甚至腐爛的情況。

因此，我們將水量調整為 20 毫升，結果小白菜的生長明顯改善，變得更加茁壯健康。 

圖十三：直接水耕法小白菜生長良好，更方便測量株長(第 1 作者攝) 

三、實驗一：HDPE 耐熱塑膠袋溶出物濃度對小白菜生長的影響 

（一）設定五種處理方式 

我們準備了五組小白菜： 

1.實驗設置：小白菜分為對照組（RO水，飲水機）和四個實驗組，使用 HDPE 楓康耐熱

不含塑化劑塑膠袋，將 100 度熱水裝入塑膠袋中，放置保溫袋中，模擬外送時間 15 分、

30 分、45 分、60 分，時間到後取出，待冷卻 24 小時後作為袋水澆灌用，每組實驗種

20 顆小白菜種子，一次實驗數量為 100 顆小白菜種子，種植一週後，將小白菜植株放

置生長數據表上，拍照，使用 image J 測量株長；本實驗重複七次收集數據，總數量 700

顆種子（n=700）（圖十四、圖十五）。 

2.操縱變因：浸泡 100 度熱水 15 分鐘塑膠袋水、浸泡 100 度熱水 30 分鐘塑膠袋水、浸

泡 100 度熱水 45 分鐘塑膠袋水與浸泡 100 度熱水 60 分鐘塑膠袋水。 

3.應變變因：觀察小白菜植株生長一週長度。  

4.我們將計算對照組與實驗組的小白菜平均株長，以進行比較（圖十五），並透過組距

百分比轉換數據，進行進一步分析。 

 

 

 

 

 

 

 

   

圖十四：實驗一實驗流程圖（第 1 作者攝）                     （第 1 作者攝） 
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圖十六：實驗一對照組（左）與實驗組（右）小白菜在生長數據表上的生長情況(第 1 作者攝) 

四、實驗二：PP 普通塑膠袋溶出物濃度對小白菜生長的影響 

（一）設定五種處理方式 

我們準備了五組小白菜： 

1.實驗設置：小白菜分為對照組（RO水）和四個實驗組，使用 PP 普通塑膠袋（三佳牌）

（圖十七），備至塑膠袋水澆灌，每組實驗加 20ml 塑膠袋水於玻璃培養皿中並種 10 顆

小白菜種子，一次實驗數量為 50 顆小白菜種子，種植一週後，使用 image J 測量株長。 

2.操縱變因：浸泡 100 度熱水 15 分鐘塑膠袋水、浸泡 100 度熱水 30 分鐘塑膠袋水、浸

泡100 度熱水 30 分鐘一倍濃度塑膠袋水與浸泡100 度熱水 30 分鐘五倍濃度塑膠袋水。

「一倍：將一個普通塑膠袋裁切一半，再以兩公分寬度裁切成五條後再對裁成塑膠袋

條；五倍：上述內容製作五份（圖十八、圖十九）」（何等，2011）。 

3.應變變因：觀察小白菜植株一週生長長度。 

4.將數據轉換為組距百分比後進行分析。 

 

 

         

 

 

 

 

圖十七：三佳牌 PP 普通塑膠袋(第 1 作者攝)  圖十八：一倍與五倍濃度 PVC 水製備(第 1 作者攝)      圖十九：PP 塑膠袋水製備(第 1 作者攝) 

五、實驗三：不同廠牌塑膠袋溶出物對小白菜生長影響 

（一）設定五種處理方式 

我們準備了五組小白菜： 

1.實驗設置：小白菜分為對照組（RO水）和五個實驗組，使用五種廠牌塑膠袋，一倍塑

膠袋水製備與澆灌（圖二十），每組實驗加 20ml 塑膠袋水於玻璃培養皿中並種 10 顆

小白菜種子，一次實驗數量為 50 顆小白菜種子，種植一週後，使用 image J 測量株長。

高溫處理：均浸泡 100 度熱水 60 分鐘 200ml 熱水。 

2.操縱變因：HDPE 台塑塑膠袋水、HDPE 驅塵氏塑膠袋水、HDPE 購物袋塑膠袋水、HDPE 

Natural way 塑膠袋水與 LDPE OP 塑膠袋水。 

3.應變變因：觀察小白菜植株一週生長長度。 

4.將數據轉換為組距百分比後進行分析。 
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圖二十：五種廠牌塑膠袋水製備 100 度 60 分 200ml(第 1 作者攝) 

六、實驗四：不同廠牌塑膠瓶溶出物對小白菜生長影響 

（一）設定五種處理方式 

我們準備了五組小白菜： 

1.實驗設置：小白菜分為對照組（RO水）和五個實驗組，使用五種廠牌塑膠瓶，塑膠瓶

水製備與澆灌（圖二十一），每組實驗加 20ml 塑膠瓶水於玻璃培養皿中並種 10 顆小

白菜種子，一次實驗數量為 50 顆小白菜種子，種植一週後，使用 image J 測量株長。 

高溫處理：均浸泡 100 度熱水 60 分鐘 200ml 熱水。 

2.操縱變因：PC 珍珠奶茶塑膠瓶水、PP 特福塑膠瓶水、PCT 樂扣 7 塑膠瓶水、PP 樂扣

5 塑膠瓶水與 LDPE 珍味調味瓶塑膠瓶水。 

3.應變變因：觀察小白菜植株一週生長長度。 

4.將數據轉換為組距百分比後進行分析。 

     
   圖二十一：五種廠牌塑膠瓶水(第 1 作者攝) 圖二十二：七種廠牌保鮮膜水(第 1 作者攝) 

七、實驗五：不同廠牌保鮮膜溶出物對小白菜生長影響 

（一）設定七種處理方式 

我們準備了七組小白菜： 

1.實驗設置：小白菜分為對照組（RO水）和七個實驗組，使用七種廠牌保鮮膜取 20 公

分 X 20 公分保鮮膜模擬塑膠袋大小，至於燒杯中加入 200ml 一百度熱水，保鮮膜水

製備與澆灌（圖二十二），每組實驗加 20ml 保鮮膜水於玻璃培養皿中並種 10 顆小白

菜種子，一次實驗數量為 70 顆小白菜種子，種植一週後，使用 image J 測量株長。 

高溫處理：均浸泡 100 度熱水 60 分鐘 200ml 熱水。 

2.操縱變因：PVC家樂福保鮮膜水、PE 楓康保鮮膜水、PVC南亞保鮮膜水、PE 妙潔保

鮮膜水、PVDC 楓康吳羽保鮮膜水，PE 超值保鮮膜水與 PE OP 生物保鮮膜水。 

3.應變變因：觀察小白菜植株一週生長長度。 

4.將數據轉換為組距百分比後進行分析。 
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八、TDS 值與生長影響對應(實驗一到實驗五小白菜萌發率與 TDS 檢測值關聯性分析) 

         將實驗一到實驗五小白菜的種子萌發率與 TDS 水質檢測值（圖二十三、附錄三）製

做成表格，進行探究。 

九、IAA 模型推估化學濃度 

         將實驗一小白菜的生長變化與生長素(IAA)濃度影響植物根芽莖模型（圖二十四）進

行對比，來推估塑膠容器在高溫釋放的化學物質濃度，進而探討是否可以將小白菜當作

一種生物指標。 

 
 

圖二十四：生長素濃度影響植物根芽莖模型（資料來源：教師手冊翰林版網頁） 

 

十、高濃度 PVC 對其他物種風險推估 

        以大肚魚與蜜雪兒小白菜為生物指標，評估高溫 PVC 保鮮膜溶出物的急性毒性與生

長影響。實驗組為高溫處理後稀釋 50%的 PVC 水樣，對照組為 RO 純水。動物部分觀察

大肚魚在兩組水樣中的行為與活性變化，紀錄時間為即時、10 分鐘、30 分鐘、60 分鐘及

4 小時，並進行交叉互換以排除個體差異。植物部分則將蜜雪兒小白菜種子培養於各水樣

中，持續觀察一週，紀錄每日發芽率、芽高與根長，綜合評估其生物毒性與潛在風險。 

         

圖三十四：高濃度 PVC 水對魚體影響。(第 1 作者攝)   圖三十五：高濃度 PVC 水對小白菜萌發、生長影

響。(第 1 作者攝) 
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肆、研究結果 

一、實驗一結果： 

（一）如下（表一、附錄四）小白菜經過一週培養的結果，對照組：平均 73.98mm，實驗組：

15 分平均長度 73.64mm、30 分平均長度 70.07mm、45 分平均長度 74.00mm、60 分平均

長度 74.72mm。跑完 T-TEST 檢測，P-Value >0.05，均無顯著性差異。 

（二）反思與改進 

1.小白菜的株長進行組距分組 

我們把每一棵小白菜的株高記錄下來，然後分成不同的株高範圍（組距）：小於等於 20 

mm、21-40 mm、41-60 mm、61-80 mm、81-100 mm、101-120 mm、121-140 mm、141-160 

mm。再進行小白菜個數統計（棵）。 

2.我們統計每個組距內的小白菜數量，並將其轉換為百分比，以便更清楚地比較不同處

理組對小白菜生長的影響。 

3.為了更清楚比較與分析，我們將小白菜株長分為三類：矮株（60 mm 以下）、中株（60–

120 mm）、高株（120–160 mm）。 

4.繪製長條圖進行分析： 

(1)我們做了長條圖，顯示每個株長範圍的小白菜數量，還有矮株、中株和高株這三類

的變化趨勢。 

(2)透過長條圖比較對照組與實驗組的生長狀況，以分析塑膠袋水化學物質是否影響小

白菜的生長。我們將小白菜生長一週的數據轉化為百分比，並依組距分類，讓分析

更加直觀且能夠明確呈現實驗結果。 

5.我們將小白菜一週生長圖、株長組距表，以及對照組與實驗組的株長長條圖整合為實

驗一結果圖（圖二十五），以更清晰地呈現各組別的生長變化與數據分佈。 

（三）實驗一結果分析： 

  本次實驗分析了不同時間高溫處理（100 度，30 分鐘）對小白菜生長的影響，並將

數據轉換為組距百分比後，發現高溫處理時間長短對植株生長具有明顯影響，主要表

現在矮株比例的提升與中株比例的下降（圖二十五）。 

1.矮株（60mm 以下） 

   實驗組的矮株比例平均為 33.3%，高於對照組的 29.1%，顯示高溫處理對植株生長

產生了一定抑制作用。其中，30 分鐘處理組（37.6%） 的矮株比例最高，而 60 分鐘

處理組（30.3%） 相對較低，顯示不同處理時間對植株的影響有所變化。 

2.中株（60~120mm 之間） 

   對照組的中株比例為 64.6%，而實驗組的平均中株比例為 60.4%，顯示高溫處理對   

植株生長有一定程度的影響，導致中株比例下降 4.17 個百分點。其中，15 分鐘

（64.3%） 和 45 分鐘（57.6%） 的中株比例相對接近對照組，而 30 分鐘處理組

（57.6%） 的中株比例最低，顯示較長時間的高溫可能影響植株的正常發育。 

3.高株（120mm 以上） 

   高株的比例在所有實驗組中皆較低，對照組的高株比例為 6.3%，而實驗組的平均

高株比例為 6.3%，與對照組相當。其中，60 分鐘處理組（7.6%） 的高株比例相對較

高，而 30 分鐘處理組（4.8%） 則相對較低，顯示高溫處理時間長短可能影響高株的
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出現機率，但整體變化幅度較小。 

4.整體趨勢與影響分析： 

  從長條圖可見，塑膠袋在高溫下溶出的化學物質對小白菜生長具有影響，表現為矮

株比例提升，顯示部分植株生長受限，中株比例下降，可能影響植株正常發育，高株

比例變化不明顯，部分植株仍能生長至較高水平但比例變動小。整體而言，塑膠袋溶

出的化學物質可能導致植株矮化，長時間處理使整體高度略微降低。 

二、實驗二結果： 

（一）實驗二結果分析： 

在實驗二中，分析 PP 材質普通塑膠袋及其受熱時間對小白菜生長的影響，並將數據

轉換為組距百分比後，發現不同處理條件下植株的生長分佈呈現明顯差異（圖二十六）。 

1.矮株（60mm 以下） 

實驗組的矮株比例普遍高於對照組，對照組矮株的比例為 29.13%，而實驗組的平均矮

株比例提升至 40.33%，增加了 11.2 個百分點。其中，「一倍%」與「五倍%」組別的矮

株比例特別高，分別達 57.1% 和 37.5%，顯示出較強的矮化效果。 

2.中株（60~120mm） 

中株比例方面，對照組為 64.57%，而實驗組的平均比例下降至 56.9%，減少 7.67 

個百分點。部分組別，如「一倍%」，中株的比例甚至低於 43%，與對照組相比明顯

下降。 

3.高株（120mm 以上） 

高株的比例在各組間皆較低，對照組為 6.3%，而實驗組的平均值為 2.8%，整體差異

不大。部分處理組別（如「五倍%」）仍能觀察到少數高株，但數量相對較少。 

4.從長條圖分析可見，實驗組的植株長度整體呈現矮化趨勢。 

表現為矮株比例顯著上升，中株比例減少，高株數量相對稀少。這顯示塑膠材質經高

溫處理可能對小白菜的生長造成影響，使其生長受限並出現明顯的矮化現象。 

三、實驗三結果： 

（一）實驗三結果分析： 

       在實驗三中，分析不同品牌塑膠袋在高溫處理後對小白菜生長的影響，並將數據轉     

     換為組距百分比後，發現塑膠袋類型對植株生長表現出明顯差異（圖二十七）。 

1.矮株（60mm 以下） 

實驗組塑膠袋處理的矮株比例平均為 97.8%，遠高於對照組的 29.1%，顯示高溫作用

下不同塑膠袋普遍造成植株嚴重矮化。其中，「HDPE 台塑」、「HDPE 驅塵氏」、「HDPE 

natural way」與「HDPE OP 蔬果保鮮袋」組別的矮株比例均達 100%，顯示這些塑膠袋在

高溫環境下對小白菜生長產生極大抑制作用。 

2.中株（60~120mm） 

對照組的中株比例為 64.6%，而塑膠袋處理組的平均中株比例僅為 2.2%，顯示塑膠袋

處理大幅降低了中等高度植株的比例。「購物袋」組別的中株比例最高，達 11.1%，但

仍遠低於對照組，表明受塑膠袋影響的植株長度明顯下降。 
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3.高株（120mm 以上） 

高株的比例在所有塑膠袋處理組中幾乎消失，對照組的高株比例為 6.3%，而所有塑膠

袋處理組的高株比例均為 0%，顯示塑膠袋加熱後對植株長度的影響極為顯著，使其幾

乎無法生長至 120mm 以上。 

4.綜合長條圖分析： 

  塑膠袋經高溫處理後，對小白菜的生長抑制效果極為顯著，表現為矮株比例大幅提升

97.8%，中株與高株的比例則顯著下降 2.2%，甚至接近消失。這顯示不同品牌的塑膠袋

在高溫環境下可能釋放特定化學物質，嚴重影響植株的生長發育。 

四、實驗四結果： 

（一）實驗四結果分析： 

      在實驗四中，分析不同品牌塑膠瓶經高溫處理後對小白菜生長的影響，並將數據轉換 

     為組距百分比後，發現不同塑膠瓶材質對植株生長有明顯影響（圖二十八）。 

1.矮株（60mm 以下） 

實驗組塑膠瓶處理的矮株比例平均為 51.3%，明顯高於對照組的 29.1%，顯示塑膠

瓶經高溫處理後對植株的生長造成一定抑制作用。其中，「PP 樂扣 7」與「PP 特

福 」的矮株比例最高，分別達 66.7% 與 62.5%，顯示這些材質對植株的影響較大。 

2.中株（60~120mm） 

對照組的中株比例為 64.6%，而塑膠瓶處理組的平均中株比例為 48.7%，明顯低於對

照組，顯示塑膠瓶處理組的植株生長較為受限。「LDPE 珍味調味瓶」與「PP 樂扣 5」

組別的中株比例較高，分別達 60% 和 70%，顯示這些材質對植株的影響相對較小。 

3.高株（120mm 以上） 

高株的比例在所有塑膠瓶處理組中皆較低，對照組的高株比例為 6.3%，而塑膠瓶處

理組的高株比例幾乎為 0%，顯示塑膠瓶經高溫處理後對植株長度的影響顯著，使其幾

乎無法生長至 120mm 以上。 

4.從長條圖分析： 

  塑膠瓶經高溫處理後對小白菜生長有明顯抑制作用，表現為矮株比例增加，中株比

例減少，高株幾乎消失，顯示不同品牌塑膠瓶在高溫環境下可能釋放特定化學物質，

影響小白菜的生長發育。 

五、實驗五結果： 

（一）實驗四結果分析： 

  本次實驗分析了不同品牌保鮮膜是否會影響小白菜的生長，並將數據轉換為組距百

分比後，發現高溫處理後保鮮膜溶出物對植株生長有明顯影響（圖二十九）。 

1.矮株（60mm 以下） 

實驗組的矮株比例平均為 86.4%，明顯高於對照組的 29.1%，顯示保鮮膜對植株的生

長產生抑制作用。其中，「PVC家樂福」與「PE 楓康」的矮株比例最高，達 80% 及 100%，

顯示這些保鮮膜可能對植物生長造成較大影響。 
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2.中株（60~120mm） 

對照組的中株比例為 64.6%，而保鮮膜組的平均中株比例為 13.6%，明顯低於對照組，

顯示大多數保鮮膜對植株生長有抑制作用。不過，「PVDC 楓康吳羽」的中株比例相對

較高，達 50%，顯示 PVDC 這材質保鮮膜對植株的影響較小。 

3.高株（120mm 以上） 

高株的比例在所有保鮮膜組中皆接近 0%，對照組的高株比例為 6.3%，顯示使用保

鮮膜可能影響植株長度，使其幾乎無法生長至 120mm 以上。 

4.整體趨勢與影響分析： 

從長條圖分析可見，使用不同保鮮膜對小白菜的生長具有顯著影響，表現為矮株比

例增加，中株比例減少，高株幾乎消失。這顯示不同品牌的保鮮膜可能在高溫時釋放

特定化學物質，進而影響植物的生長發育。 

六、TDS 水質變化與小白菜萌發率的關聯性分析（含數據） 

本實驗結果顯示，TDS（總溶解固體）數值並不能直接對應塑膠溶出物對小白菜萌發率

的影響，某些 TDS 低的組別仍可能含有影響萌發的化學物質（表二）。 

（一）普通塑膠袋影響明顯 

TDS：29-30 PPM，萌發率：80%（15 分鐘）、70%（30 分鐘）顯示隨塑膠袋浸泡時

間增加，萌發率下降，可能因塑膠袋溶出更多影響發芽的化學物質。 

（二）不同品牌塑膠袋影響不一 

TDS：24-32 PPM，萌發率：90%「HDPE 驅塵氏」、100%「HDPE natural way」、80%「HDPE

購物袋」雖然購物袋 TDS：32 PPM 為最高，但萌發率僅 80%，而 TDS：24 PPM 的 natural 

way 萌發率達 100%，顯示塑膠材質成分不同可能影響結果。 

（三）塑膠瓶影響較小 

TDS：28-29 PPM，萌發率：100%「PP 樂扣 5、LDPE 珍味調味瓶」；TDS：29 PPM，萌

發率：80%-90%「PP 特福、PCT 樂扣 7」；TDS：31 PPM，萌發率：70%「PC 珍珠隨行杯」

雖然 TDS 差異不大，但不同塑膠瓶影響萌發率的程度有所不同。 

（四）保鮮膜影響最嚴重 

TDS：20-21 PPM，萌發率：50%「PVC 家樂福」，萌發率：80%「PE 楓康、PVDC 楓康

吳羽、PE 超值、PE OP 生物」，萌發率：70%「PVC 南亞、PE 妙潔」。保鮮膜組的 TDS 

最低，但對萌發的影響最大，特別是「PVC家樂福」下降至 50%！顯示塑膠溶出的有害物

質無法透過 TDS 測得。 

（五）總結 

萌發率最高組別（100%）：HDPE 楓康無塑化劑塑膠袋（15 分鐘）、HDPE natural way 

塑膠袋、PP 樂扣 5、LDPE 珍味調味瓶，萌發率最低組別（50%）：PVC 家樂福保鮮膜。

TDS 最高（32 PPM）：HDPE 購物袋、PVC南亞保鮮膜 30 分，TDS 最低（20 PPM）：PE

楓康、PVC南亞、PE 妙潔、PVDC 楓康吳羽、PE OP 生物保鮮膜。 

（六）由此可見，TDS 數據只能反映水中溶解物質的總量，無法判斷塑膠溶出的具體化

學成分。因此，未來建議使用 HPLC（高效液相層析）或 GC-MS（氣相層析質譜儀） 

進一步分析水中化學成分，以更準確評估塑膠材料對植物生長的影響。 
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七、我們可以將小白菜的生長變化與生長素濃度影響模型進行對比，來推估塑膠釋放的化學 

物質濃度，進而探討是否可以將小白菜當作一種生物指標。 

（一）實驗一結果顯示兩個關鍵現象：在 30 分鐘時，實驗組中的矮株比例明顯高於對照組，   

而中等高度的植株比例則低於對照組。這表明在短時間內，塑膠袋受熱後可能釋放出低 

  濃度的化學物質，影響小白菜的生長模式。根據植物根、芽、莖的生長素模型推測，此時 

  的化學物質濃度可能接近 10⁻⁴ ppm，因為該濃度範圍內的生長素對根部有輕微促進作用，   

但對芽與莖的影響較小（圖三十）。 

（二）在 60 分鐘時，實驗組與對照組的折線圖趨於重疊，顯示兩組植株的生長情況相似。 

  假設塑膠袋在高溫下浸泡時間越長，溶出的化學物質濃度逐漸升高，則此時的濃度可能已 

  接近 10⁻² ppm。根據生長素模型，當生長素濃度達到 10⁻² ppm 時，對根與莖的促進或抑 

  制作用皆不明顯，這與實驗結果相符（圖三十三）。因此，我們推測塑膠袋釋放的化學物 

  質可能與生長素作用機制相似，並隨時間推移影響植物的生長狀態。這些結果支持了小白 

  菜作為生物指標的可能性，透過其生長變化可以間接反映塑膠在不同條件下釋放的化學物 

  質濃度，為未來環境監測提供參考依據。 

八、本研究在 100°C 高溫下浸泡 60 分鐘，測試不同塑膠容器對小白菜矮化的影響。（表四）    

整理了對照組、塑膠袋、塑膠瓶、保鮮膜 的數據，並將 0–20 mm、21–40 mm、41–60  

mm 三個高度區間的結果轉換為百分比（圖二十七～圖二十九）。我們主要探討哪種塑 

膠容器在高溫下釋放的化學物質對小白菜矮化影響最明顯，並比較不同塑膠對植株生長的 

影響，進一步釐清其作用機制。	
（一）（表四）所示（各數值均以百分比計）	
表四.矮株小白菜在各組距之佔比 

 
（二）各別區間（0–20、21–40、41–60）的表現（依百分比高低排序） 

1. 0–20 區間 

  (1) 保鮮膜：41% (2) 塑膠袋：32% (3) 塑膠瓶：30% (4) 對照組：27% 

保鮮膜在此區間數值最高，表示其干擾效果最強；塑膠袋次之，塑膠瓶仍高於對照組， 

2. 21–40 區間 

 (1) 塑膠袋：41% (2) 保鮮膜：26% (3) 對照組：23% (4)塑膠瓶：21% 

塑膠袋在中度矮化區段表現尤為突出，顯示其溶出物在此區間的干擾最明顯。 

3. 41–60 區間 

 (1) 對照組：48% (2) 塑膠瓶：48% (3) 保鮮膜：32% (4) 塑膠袋：25% 

塑膠瓶數值接近對照組。 

（三）數據顯示在高溫條件下，塑膠容器所釋放的化學物質對小白菜生長具有顯著的干擾

效應，其中保鮮膜和塑膠袋的影響尤為突出，這一結果為溫塑效應下塑膠容器安全使

用提供了關鍵科學依據。 

1. 保鮮膜：在 0-20mm區間顯示高溫下其釋放物對小白菜矮化影響最嚴重。 

2. 塑膠袋：特別在 21–40區間影響顯著，仍遠高於對照組。 

3. 塑膠瓶：影響明顯低於保鮮膜與塑膠袋，個組距間數據與對照組相似。 
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九、實驗組大肚魚短時間內出現躁動、翻身、無力，4 小時內死亡；對照組正常。交

叉實驗確認毒性來自塑膠溶出物。行為變化具時序性與觀察性，補強植物矮化結果，

證實高溫 PVC 保鮮膜釋出有害物質。 
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 20 

 

 

圖三十二：在 0–20mm、21–40mm、41–60mm 三區間，比較對照組與不同塑膠容器對

小白菜矮化平均百分比。整體結果顯示保鮮膜與塑膠袋對矮化的影響最為顯著，塑膠瓶次

之。在 0–20mm 保鮮膜組矮化率最高達 41%。(第 1 作者製作) 

（每 20mm為一組距） 
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伍、討論 

  本研究針對塑膠容器在高溫環境下溶出化學物質對小白菜生長的影響，並透過 IAA（生

長素）模型推測其可能的作用機制。我們進行了七次獨立實驗（n=700），數據結果顯示塑膠

溶出物對植株生長的影響具有穩定性，進一步驗證了其對環境與食品安全的潛在風險。以下

為本研究的十項主要討論： 

一、塑膠袋在高溫環境下釋放的化學物質是否影響植物生長？ 

   數據顯示，隨著塑膠袋浸泡時間增加，小白菜的 矮株比例顯著上升（圖二十五），而中

株比例下降，顯示塑膠袋可能釋放抑制植物生長的化學物質。本研究的結果顯示實驗組與對

照組間具有顯著差異，證明高溫塑膠溶出物確實會影響植物的發育。 

小結：塑膠溶出物可能干擾植物的生長模式，使植株生長受限，導致明顯的矮化效應。 

二、塑膠袋溶出的化學物質如何影響小白菜的生長模式？ 

   從 30 分鐘與 45 分鐘的數據（圖二十七）可見，小白菜的矮株比例顯著上升，顯示塑膠袋

在高溫下可能釋放累積性化學物質，導致植株的生長受抑制。對照組的矮株比例僅 29.1%，

而塑膠袋實驗組最高達 41%，顯示塑膠溶出物可能具有 植物生長調控作用，且效應 隨濃度

變化。 

小結：塑膠袋釋放的化學物質可能具有累積性作用，並干擾植物正常生長模式。 

三、低濃度塑膠溶出物是否可能促進種子萌發？ 

   實驗結果顯示，部分低濃度塑膠溶出物可能短暫促進種子萌發（表二）。 

1.對照組萌發率：92.7%。  

2.塑膠袋（15 分鐘）萌發率：94% → 萌發率微幅上升。  

3.塑膠袋（30 分鐘）萌發率：80% → 開始下降。  

4.PVC 保鮮膜（60 分鐘）萌發率：50% → 顯著下降。 

  這顯示塑膠溶出物的影響可能與 生長素（IAA）濃度效應 相似，低劑量時可能產生短暫促

進作用，但濃度升高後則轉為抑制。 

小結：低濃度的塑膠溶出物可能與生長素作用類似，但隨濃度升高，抑制作用更顯著。 

四、塑膠袋溶出的化學物質是否具有類似生長素的作用？ 

   本研究透過 IAA（生長素）模型（圖三十一）進行對比分析，結果顯示： 

1.15 分鐘浸泡組：推測化學物質濃度約 10⁻⁴ ppm，影響模式與低濃度生長素類似，對根部具

有促進作用，但對莖與芽影響較小。 

2.60 分鐘浸泡組：推測濃度約 10⁻² ppm，此時影響已達飽和，與對照組的生長趨勢接近。 

這驗證了塑膠溶出物可能具有生長素類似效應，並可能影響植物內源性激素調控機制。 

小結：塑膠溶出物可能類似生長素機制會干擾植物生長，影響根、莖、芽的發育。 
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五、高溫與長時間處理是否影響塑膠袋溶出的化學物質濃度？ 

   實驗發現，當浸泡時間達 60 分鐘，實驗組與對照組的生長趨勢趨於一致，推測化學物質

濃度已達穩定狀態（圖三十三）。這顯示塑膠袋的溶出物隨時間增加會逐步累積，但當達到

某一閾值後，其影響效應不再顯著。 

小結：長時間浸泡可能增加塑膠袋的溶出物濃度，但影響達到飽和後趨於穩定。 

六、實驗結果是否具有再現性？ 

   透過七次獨立實驗（n=700），數據顯示塑膠袋溶出物對植物的影響具有穩定性，不同批

次的實驗結果趨勢一致（圖二十五）。 

小結：塑膠袋溶出物影響植物生長的現象具有科學再現性，並非偶然發生。 

七、標榜「耐熱、無塑化劑、無雙酚 A」的塑膠袋真的安全嗎？ 

   研究結果（圖二十七）顯示，即使標榜「無塑化劑、耐熱」的塑膠袋，在高溫條件下仍

可能釋放影響植物生長的化學物質。這意味著，即使符合食品安全標準，塑膠袋仍可能有 

未知的潛在風險，未來應進一步檢測其成分與安全性。 

小結：「無塑化劑」≠ 完全安全，高溫仍可能產生未知的化學溶出物。 

八、小白菜能否作為環境污染的生物指標？ 

   研究顯示小白菜的生長變化可與塑膠溶出物濃度直接對應（圖三十～圖三十三），顯示

其具備環境污染指標的潛力。 

小結：小白菜生長模式可作為監測塑膠污染的「生物指標」，有助環境監測與水質評估。 

九、塑膠溶出物對食品安全的影響？ 

   本研究發現 保鮮膜 > 塑膠袋 > 塑膠瓶（圖三十二），其中 PVC 保鮮膜的影響最為顯

著，這代表食品包裝材料的選擇可能影響食品安全。 

小結：應避免在高溫環境下使用塑膠包裝，以減少食品污染風險。 

十、是否有更安全的替代方案？ 

   根據研究結果，建議減少高溫使用塑膠包裝，並改用 玻璃、陶瓷或不鏽鋼，以降低食品

安全風險，並減少塑膠污染。 

小結：應推動更安全的環保材質，降低塑膠污染與健康風險，促進永續發展。 

 

十一、塑膠溶出物是否對水生生物具有急毒性？ 

   本研究補充實驗以大肚魚作為急毒性指標，驗證高溫處理後 PVC 保鮮膜溶出物對水生生

物的影響。結果顯示，實驗水樣能迅速引發魚體躁動、翻身、無力，最終導致死亡，且經交

叉實驗排除個體差異，確認毒性來自水樣本身。行為反應具明顯時間序列，具觀察性與指標

價值。本研究除佐證植物矮化效應外，亦從動物層面補強塑膠溶出物的毒性證據，突顯其潛

在的食安與生態風險。（圖三十五）	
小結：大肚魚可作為塑膠溶出物的生物急毒性指標，補強本研究對環境與健康風險的橫向

驗證。	
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十二、PVC 保鮮膜高溫溶出物是否具有促進根系生長的潛在生理效應？	
  本研究進一步分析 PVC 材質於高溫處理後所釋出的塑膠溶出物，對蜜雪兒品系之小白

菜苗根系生長的影響。實驗結果顯示，處理組幼苗之主根明顯延長，側根發育亦較早，呈現

顯著促進效應。值得注意的是，該促進現象不僅侷限於農友牌品系，在蜜雪兒小白菜品系中

亦可觀察到類似趨勢，顯示此生理反應具跨品系一致性。（圖三十六） 

小結：PVC 高溫溶出物可能含有影響根系發育之化學物質，對不同品系小白菜皆具促進效

果，具跨品系普遍性，顯示小白菜苗反應為可信且具生理代表性之驗證指標。 

 

陸、結論 

高濃度塑膠袋溶出物造成小白菜植株矮化現象 

  本研究首度發現，小白菜的植株高度受高濃度塑膠溶出物影響，產生顯著的矮化現象，

證實塑膠容器在高溫條件下可能釋放影響植物生長的化學物質，其作用模式與生長素

（IAA）調控機制相似。實驗結果顯示，當塑膠袋浸泡 15 分鐘時，小白菜的矮株比例顯著

上升，推測當時釋放的化學物質濃度約為 10⁻⁴ ppm，其效應與低濃度 IAA 類似，可能輕微

促進根部生長，但對莖與芽的影響較小。然而，當浸泡時間延長至 60 分鐘，對照組與實驗

組的生長狀況趨於一致，推測此時塑膠溶出物濃度約達 10⁻² ppm，影響已趨於穩定，與 

IAA 生長素模型的趨勢相符。此外，即使標榜「耐熱、無塑化劑、無雙酚 A」的塑膠袋，

在高溫環境下仍可能釋放影響植物生長的未知化學物質，顯示即便符合食品安全標準，仍可

能對生物與環境產生潛在影響。因此，應審慎選擇食品包裝材料，避免高溫環境下使用塑膠

製品，以降低攝取塑膠溶出物的風險。 

    進一步分析不同濃度塑膠溶出物對植株生長之影響，發現 PP 塑膠袋 (一倍% 組)的矮

株比例顯著上升至 57.1%，遠高於對照組（29.13%），顯示塑膠溶出物可能干擾 IAA 信號

傳遞機制，導致芽與莖的生長受阻。然而，當濃度進一步提高至 PP 塑膠袋 (五倍%組)，矮

株比例反而下降至 37.5%，中株比例回升（42.9%），顯示當濃度超過 10⁻² ppm，植物可能

進入應激反應（Stress Response）狀態，導致生長停滯，而非持續矮化。此現象可能與高濃度 

IAA 影響內源激素平衡有關，當生長素超過植物耐受閾值，可能影響細胞分裂與伸長，導

致部分植株無法持續矮化，而是停滯於中等高度。此外，高株比例在 PP (一倍%組) 和 PP 

(五倍% 組)均維持 0%，顯示高濃度塑膠溶出物已全面抑制頂芽優勢（Apical Dominance），

使植株生長高度受限，並可能影響生長素分布的穩定性。 

    不同塑膠材質對植株矮化的影響亦存在顯著差異。本研究結果顯示，在高溫條件下，保

鮮膜(PVC)釋放的化學物質對小白菜的矮化影響最為嚴重，其矮株比例顯著高於塑膠袋與塑

膠瓶組別，顯示保鮮膜可能釋放較高濃度的干擾物質，進一步影響植物的生長機制。塑膠袋

的影響次之，在不同時間與濃度條件下皆觀察到明顯的矮化效應，顯示其溶出物亦可能干擾

植物激素調控。相比之下，塑膠瓶的影響相對較小，雖然仍可觀察到一定程度的生長抑制，

但矮株比例相較於保鮮膜與塑膠袋組別較低，顯示不同塑膠材料在高溫條件下可能釋放不同

類型與濃度的化學物質，對植物生長的影響亦有所不同。 
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    本研究進一步證實，小白菜的生長變化可有效反映塑膠溶出物的濃度，顯示其具備生物

指標潛力。當塑膠釋放的化學物質濃度較低時，可能短暫促進種子萌發；然而隨濃度升高，

其影響轉為抑制作用，導致植株矮化甚至生長停滯。若能進一步確認小白菜對不同污染物的

敏感性，未來可應用於水質檢測、污染監測及生態風險評估，提供一種簡單且具科學依據的

環境監測工具。此外，PVC 高溫溶出物對魚類與多品系小白菜皆產生明顯生理影響，顯示這

些化學物質可能同時作用於動物與植物，具有跨物種影響力，並對整體生態與食安帶來潛在

風險。本研究結果提醒，塑膠製品的使用與食品安全及環境健康密切相關，塑膠溶出物不僅

可能干擾植物生長，也可能透過生態系統與食物鏈進一步影響人體健康，此部分仍有待深入

研究。因此，應審慎選擇食品包裝與烹調方式，尤其應避免在高溫條件下使用塑膠容器，以

降低暴露於潛在污染物的風險。植株生長對塑膠溶出物濃度變化敏感，可作為簡易環境污染

生物指標。濃度低 → 促進萌芽；濃度高 → 抑制生長，出現矮化或停滯。 

 綜合研究結果，本研究首次透過科學數據證實塑膠溶出物對植物生長的顯著影響，並發

現高濃度塑膠溶出物可導致植株矮化現象，其影響機制與 IAA 生長素調控相關，並可能因

高濃度暴露引發植物生理應激反應。此外，保鮮膜的影響最為嚴重，其次為塑膠袋，而塑膠

瓶影響雖存在但相對較小。這些結果顯示，不同塑膠材料的化學溶出物特性不同，對生物體

的影響亦可能有所差異，未來應進一步探討其化學成分與生物毒性機制。塑膠高溫溶出物可

能影響作物生長與食品安全，應減少使用並強化監測。未來應進一步評估塑膠與環保材質的

安全性，推廣玻璃、不鏽鋼及陶瓷，以降低污染與健康風險，促進永續發展與生態平衡。 
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附錄 

附錄一：實驗操作流程  

 
圖八：實驗操作流程：我們準備了十個培養皿，鋪上濕衛生紙，放 20 顆小白菜種子。對照組用逆

滲透水，實驗組用塑膠袋裝 100 度熱水放涼後的水（45 和 60 分鐘）。培養皿蓋上保鮮膜，避免污

染，每天記錄溫度、濕度和酸鹼值，觀察小白菜的生長。第四天，我們加了 10 ml 水，繼續蓋上保

鮮膜，讓水分不蒸發，並用特別軟體分析照片，確保結果更準確。(第 2 作者攝) 
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附錄二：實驗材料與設備 

實驗材料與設備(第 2 作者攝) 

樂扣樂扣優質水壺 珍味調味瓶 樂扣樂扣微波水壺 NATURALWAY 耐熱袋 二斤背心袋 5.2 兩 

     

驅塵氏耐熱袋 OP 蔬果保鮮袋 台塑保溫耐熱袋 500ml 燒杯 玻璃培養皿 

     

細菌培養皿 鑷子 保溫袋 計時器 TDS 水質檢測筆 

 實驗材料與設備(第 2 作者攝) 

     

電子秤 Micro:bit 溫濕度計 電子溫度計 熱水器 微波爐 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

圖三十五：驗證 PVC 高溫塑膠溶出物    圖三十六：驗證 PVC 高溫溶出物促進小白菜 

根系生長，效應跨品系一致。 

        (第 2 作者攝)                    

(第 2 作者利用 Chatgpt 進行 AI繪圖) 
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附錄三：實驗一到實驗五進行 TDS 水質檢測 

 
圖二十三：實驗一到實驗五進行 TDS 水質檢測(第 2 作者攝) 
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附錄四：實驗一小白菜生長一週株長紀錄表 

（表一）實驗一小白菜生長一週株長紀錄表，0min 為對照組，15min、30min、45min、60min 為實驗組 

 



【評語】080316  

1. 主題緊扣日常生活，關注外送餐飲與塑膠包裝的食安議題，

展現學生對生活環境的敏銳觀察力。 

2. 研究結果具應用性，能釐清不同塑膠材質在高溫下的潛在風

險，並提出減少高溫使用塑膠容器、推廣安全材質的具體建

議。 

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. 若有機會進行更長期的追蹤觀察，或延伸至其他作物與不同

塑膠製品的比較，將使研究更具廣度與深度。 
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隨外送餐飲盛行，熱食頻繁接觸塑膠容器，潛藏釋毒
風險。本研究以920株小白菜進行水耕栽培，探討多種塑
膠袋、塑膠瓶與保鮮膜經100°C處理後的溶出物對植物生
長之影響，並結合IAA生長素模型推估其作用機制。實驗
結果顯示，高溫處理後塑膠溶出物明顯提高小白菜矮化比
例，其中以PVC保鮮膜最嚴重，矮株矮化率達41%。推估
其作用濃度由 10-4 ppm上升至 10-2 ppm，呈現濃度依賴
性干擾。另以TDS值監測樣本水質，發現TDS偏低時常伴
隨萌發率下降，單憑TDS難以反映實際毒性。本研究驗證
高溫塑膠容器可能釋出具生理活性的物質，小白菜可作為
早期生物指標。結果亦顯示高溫塑膠溶出物影響生物生
理，對食品安全與環境健康構成潛在風險，建議避免以塑
膠容器盛裝高溫食物。

1.近年來塑膠容器與高溫接觸頻繁，可能釋放對生物體有
害的化學物質，引發食品與環境安全疑慮。

2.即使標榜無毒或耐熱的塑膠製品，在高溫下仍可能產生
潛在有害物質。

3.目前已有研究指出塑膠溶出物可能干擾內分泌系統，但
對植物生長的影響尚缺乏實證資料。

4.本研究以小白菜為生物指標，探討不同塑膠容器在高溫
下對植物生長與種子萌發的影響。

5.實驗將驗證塑膠溶出物是否造成矮化現象、濃度與加熱
時間是否相關，以及其是否具生長素類似效應。

本研究旨在透過實驗驗證塑膠容器在高溫下釋放的化
學物質是否影響植物生長，並評估不同塑膠材質的影響程
度。

(一)尋找適合檢測塑膠溶出物的模式生物。

(二)高溫塑膠溶出物濃度對小白菜苗生長影響。

(三)比較不同塑膠包材，塑膠袋、塑膠瓶、保鮮膜，對小
白菜苗生長的影響。

(四)分析TDS值與小白菜萌發率的關聯性。

(五)建立小白菜生長與生長素濃度的對應模型，評估其作
為生物指標的可行性。

(六)探討高濃度PVC塑膠溶出物對動物與其他品系小白菜
生理的影響。

一、研究動機

二、研究目的

三、研究架構圖

貳、研究設備及器材
本實驗使用塑膠袋、小白菜種子、水培容器及加熱設

備，進行高溫下塑膠溶出物對植物生長的影響觀察。

壹、前言

摘要

圖一：熱食的塑膠袋
(第一作者攝)

圖三：TDS水質檢測計 (第一作者攝) 圖四：Micro:bit溫濕度計 (第一作者攝)

圖五：Image J 進行影像分析與測量  (第一作者攝)

圖六：小白菜高萌發率和生長速率快成為理想實驗對象  (第一作者攝)

圖七：實驗組45分、60分的生長速率顯著高於對照組  (第一作者攝)圖二：保鮮膜微波熱食
(第一作者攝)

參、研究過程與結果

前測實驗

（一）前測實驗一：種子萌發速率測試

（二）前測實驗二：水樣初步測試

圖八：實驗組明顯長於對照組
(第一作者攝)

圖九：根部黏附衛生紙基底

（三）前測三：小白菜直接水耕法測試

前測實驗

1.種子萌發速率測試

2.水樣初步測試

3.水耕條件優化

選定生長快速的小
白菜

塑膠袋水樣高溫處
理對小白菜苗生長
的影響(顯著差異)

調整水量由30ml至
20ml，改善生長狀況

1.HDPE塑膠袋溶出物濃度實驗
  (實驗一)

2.PP塑膠袋溶出物濃度實驗
  (實驗二)

3.塑膠包材實驗(實驗三~五)

不同塑膠溶出物濃度對小白菜苗
生長影響(HDPE)

測試不同廠牌的塑膠袋、塑膠瓶與保鮮
膜水樣(高濃度溶出物)

高濃度塑膠溶出物對小白菜苗生
長影響(PP材質)

主實驗

結
果
均
造
成
小
白
菜
苗
植
株
矮
化
現
象

2.IAA模型推估
化學濃度

1.TDS值與生長影響
對應

3.高濃度PVC對
其他物種風險推估

以苗高推估干擾濃度

評估PVC溶出物對動物
可能產生之毒性風險(大
肚魚、成熟小白菜)

驗證TDS數值與萌發率
關聯性

圖十：直接水耕法小白菜生長良好，更方便測量株長  (第一作者攝)

延伸探究

(第一作者攝)
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實驗一：HDPE耐熱塑膠袋溶出物濃度對小白菜生長的影響

表二：矮株小白菜在各組距之佔比
實驗三：不同廠牌塑膠袋溶出物對小白菜生長影響

實驗四：不同廠牌塑膠瓶溶出物對小白菜生長影響

表一：實驗一小白菜生長一週株長紀錄表，0min為對照組，15min、30min、
45min、60min為實驗組

圖十一：實驗一結果圖，由上至下分別為
小白菜一週生長情況，對照組與實驗組株
長距數據%，長條圖比較。塑膠袋在高溫
下溶出的化學物質對小白菜生長具有影
響，表現為矮株比例提升，顯示部分植株
生長受限，中株比例下降，可能影響植株
正常發育。 圖十四：實驗四結果圖，由上至下分別

為小白菜一週生長情況，對照組與實驗
組株長距數據%，長條圖比較。塑膠瓶
經高溫處理後對小白菜生長有明顯抑製
作用，表現為矮株比例增加，中株比例
減少，高株幾乎消失，顯示不同品牌塑
膠瓶在高溫環境下可能釋放特定化學物
質，影響小白菜的生長發育。

實驗二：PP普通塑膠袋溶出物濃度對小白菜生長的影響

圖十六：在0-20mm、21-40mm、41-60mm三區間，比較對照組與不同塑膠容
器對小白菜矮化平均百分比。整體結果顯示保鮮膜與塑膠袋對矮化的影響最為顯
著，塑膠瓶次之。在0-20mm保鮮膜組矮化率最高達41%。

■對照組

■塑膠袋平均％

■塑膠瓶平均％

■保鮮膜平均％

實驗五：不同廠牌保鮮膜溶出物對小白菜生長影響

組距%

0-20mm

21-40mm

41-60mm

對照組%

27%

23%

48%

塑膠袋平均%

32%

41%

25%

塑膠瓶平均%

30%

21%

48%

保鮮膜平均%

41%

26%

32%

實驗一數據平均值，不包含未萌芽數據(10/22-12/31)(N=700;n=萌發個體數)

T檢定 P value＞0.05實驗組與對照組均無顯著性差異(詳細數據附於報告書附錄四)

組別

平均值(mm)
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����

45min(n=125)
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����

15min(n=140)

����

圖十二：實驗二結果圖，由上至下分別
為小白菜一週生長情況，對照組與實驗
組株長距數據%，長條圖比較。長條圖
分析可見，實驗組的植株長度整體呈現
矮化趨勢，表現為矮株比例顯著上升，
中株比例減少，高株數量相對稀少。

圖十三：實驗三結果圖，由上至下分別
為小白菜一週生長情況，對照組與實驗
組株長距數據%，長條圖比較。長條圖
分析，塑膠袋經高溫處理後，對小白菜
生長抑制效果極為顯著，表現為矮株比
例大幅提升，中株與高株的比例則顯著
下降，甚至接近消失。

圖十五：實驗五結果圖，由上至下分別
為小白菜一週生長情況，對照組與實驗
組株長距數據%，長條圖比較。使用不
同保鮮膜對小白菜生長具有顯著影響，
表現為矮株比例增加，中株比例減少，
高株幾乎消失，這顯示不同品牌的保鮮
膜可能在高溫時釋放特定化學物質，進
而影響植物的生長發育。
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實驗一：HDPE耐熱袋塑膠袋溶出物濃度對小白菜生長的影響

2.組距\% 對照組 15min 30min 45min 60min

20 10 8 12 10 9

40 9 12 15 8 15

60 18 23 20 25 16

80 29 39 26 30 28

100 36 25 30 24 37

120 17 26 16 18 17

140 7 7 4 9 5

160 1 0 2 1 5

3.放大組距
\%

對照組 15min 30min 45min 60min
實驗組
平均

60 29.1 30.7 37.6 34.4 30.3 33.3

120 64.6 64.3 57.6 57.6 62.1 60.4

160 6.3 5.0 4.8 8.0 7.6 6.3

4.對照組：
實驗組\%

對照組 實驗組 （100度；30分；200ml；20ml/皿）

1. 收集與整理原始數據表。

2. 統計組距百分比表。

3. 放大組距數據表，進行差異分析。

4. 計算實驗組平均值，與對照組進行比較，

   繪製生長趨勢圖，展示數據結果。

60 29.13 33.25

120 64.57 60.40

160 6.30 6.34

實驗二：普通塑膠袋不同時間與濃度在高溫影響小白菜生長

1.個數\株長

mm
普 15% 普 30% 一倍％ 五倍％ 保鮮膜 30%

1 2.5 8.4 3.2 5.5 2.7

2 7.6 9.2 5.5 5.7 3.8

3 15.1 55.3 41.4 10.2 9.7

4 65.0 75.3 51.2 84.1 62.5

5 74.6 81.3 70.6 86.5 73.8

6 85.6 81.8 75.7 86.6 74.2

10

平均株長 41.7 51.9 41.3 46.4 37.8

2.組距\% 對照組 普 15% 普 30% 一倍％ 五倍％
保鮮膜

30%

20 7.9 33.3 22.2 28.6 37.5 33.3

40 7.1 11.1

60 14.2 28.6

80 22.8 33.3 11.1 28.6 33.3

100 28.3 22.2 33.3 62.5 33.3

120 13.4 11.1 11.1 14.3 66.7

140 5.5

160 0.8
3.放大組距

\%
對照組 普 15% 普 30% 一倍％ 五倍％

實驗組平
均

60 29.1 33.3 33.3 57.1 37.5 40.3

120 64.6 66.7 55.6 42.9 62.5 56.9

160 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4.對照組：
實驗組\%

對照組 實驗組平均 （100度；30分；200ml；20ml/皿）

1. 收集與整理原始數據表。

2. 統計組距百分比表。

3. 放大組距數據表，進行差異分析。

4. 計算實驗組平均值，與對照組進行比

  
較，繪製生長趨勢圖，展示數據結果。

60 29.13 40.33

120 64.57 56.90

160 6.30 0.00

實驗三：不同廠牌塑膠袋高溫影響小白菜生長

1.個數\株長
mm

台塑 驅塵氏 購物袋 ����������� op

1 44.9 52.3 61.2 57.5 50.2

2 39.5 31.5 48.5 48.5 46.9

3 37.0 30.4 47.6 39.8 43.2

4 28.5 28.5 40.6 38.4 40.0

5 27.6 17.2 40.1 35.0 29.4

6 19.7 15.2 18.9 30.7 26.3

10 9.2

平均株長 32.9 29.2 42.8 37.0 39.3

2.組距\% 對照組 台塑 驅塵氏 購物袋 ����������� ��

20 7.9 37.5 55.6 44.4 10.0 25.0

40 7.1 50.0 33.3 70.0 25.0

60 14.2 12.5 11.1 44.4 20.0 50.0

80 22.8 11.1

100 28.3

120 13.4

140 5.5

160 0.8
3.放大組距

\%
對照組 台塑 驅塵氏 購物袋 ����������� ��

實驗組
平均

60 29.1 100.0 100.0 88.9 100.0 100.0 97.8

120 64.6 11.1 11.1

160 6.3
4.對照組：
實驗組\%

對照組 實驗組平均 （100度,60分,200ml,20ml/皿）

1. 收集與整理原始數據表。

2. 統計組距百分比表。

3. 放大組距數據表，進行差異分析。

4. 計算實驗組平均值，與對照組進行比較，繪製

   生長趨勢圖，展示數據結果。

60 29.1 97.8

120 64.6 11.1

160 6.3

實驗四：不同廠牌塑膠瓶高溫影響小白菜生長

1.個數\株長

mm
珍珠 特福 pp 樂扣 7 樂扣 pp5 珍味調味瓶 LPPE4

1 45.7 63.7 30.4 68.1 86.8

2 79.7 71.4 74.4 65.1 73.7

3 53.7 39.8 62.3 88.4 88.4

4 72.2 68.0 69.4 62.6 66.4

5 47.9 42.2 46.7 56.8 66.0

6 90.6 10.6 53.7 67.0 63.9

10 5.1 24.8

平均株長 65.0 49.3 56.1 59.0 67.1

2.組距\% 0min 珍珠 特福 pp 樂扣 7 樂扣 pp5
珍味調味瓶

LPPE4

20 7.9 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1

40 7.1 0.1 0.1 0.1 0.1

60 14.2 0.4 0.3 0.4 0.1 0.2

80 22.8 0.3 0.4 0.3 0.6 0.4

100 28.3 0.1 0.1 0.2

120 13.4

140 5.5

160 0.8
3.放大組距

\%
對照組 珍珠 特福 pp 樂扣 7 樂扣 pp5

珍味調味
瓶 LPPE4

實驗組
平均

60 29.1 57.1 62.5 66.7 30.0 40.0 51.3

120 64.6 42.9 37.5 33.3 70.0 60.0 48.7

160 6.3
4.對照組：
實驗組\%

對照組
實驗組
平均

（100度,60分,200ml,20ml/皿）

1. 收集與整理原始數據表，

2. 統計組距百分比表，

3. 放大組距數據表，進行差異分析，

4. 計算實驗組平均值，與對照組進行比較，繪製

   生長趨勢圖，展示數據結果。

60 29.1 51.3

120 64.6 48.7

160 6.3

實驗五：不同廠牌保鮮膜高溫影響小白菜生長

1.個數\株長

mm

家樂福

pvc

楓康

PE
南亞 妙潔

楓康
吳羽

超值

PE
OP生物

1 13.3 6.3 15.6 4.9 41.9 7.1 5.3

2 33.2 6.9 17.9 7.3 45.1 22.0 11.4

3 41.9 11.4 19.3 8.3 49.6 30.0 35.2

4 53.9 15.0 19.3 8.9 59.3 32.2 37.1

5 63.9 15.1 20.4 18.5 60.1 54.1 54.3

6 17.0 22.2 18.8 63.8 56.0 55.4

10

平均株長 41.3 11.9 19.1 11.1 53.3 33.6 33.1

2.組距\% 對照組
家樂福

pvc

楓康

PE
南亞 妙潔

楓康
吳羽

超值 PE OP生物

20 7.9 20.0% 75.0% 57.1% 85.7% 12.5% 25.0%

40 7.1 20.0% 25.0% 42.9% 37.5% 25.0%

60 14.2 40.0% 14.3%50.0% 37.5% 37.5%

80 22.8 20.0% 50.0% 12.5% 12.5%

100 28.3

120 13.4

140 5.5

160 0.8
3.放大組距

\%
對照組

家樂福

pvc

楓康

PE
南亞 妙潔

楓康
吳羽

超值 PE
OP

生物
保鮮膜
平均

60 29.1 80.0 100.0 100.0 100.0 50.0 87.5 87.5 86.4

120 64.6 20.0 0.0 0.0 0.0 50.0 12.5 12.5 13.6

160 6.3
4.對照組：
實驗組\%

對照組
保鮮膜
平均

（100度,60分,200ml,20ml/皿）

1. 收集與整理原始數據表。

2. 統計組距百分比表。

3. 放大組距數據表，進行差異分析。

4. 計算實驗組平均值，與對照組進行比較，繪製生

   長趨勢圖，展示數據結果。

60 29.1 86.4

120 64.6 13.6

160 6.3

(第二作者攝)(第二作者攝)

(

第
二
作
者
攝)

(第二作者攝)

(第二作者攝)



肆、討論

伍、結論

表三：TDS與小白菜種子萌發率的關聯性分析表
此表整合了不同塑膠材質於高溫處理後的TDS(總溶解固體)與小白菜
種子平均萌發率。整體而言，TDS值的高低並未能完全反映出對種子
萌發的抑制程度，部分TDS相對較低的處理組別依然顯著影響種子發
芽。以HDPE耐熱塑膠袋 為例，雖TDS僅24～29ppm，萌發率仍可保
持在約90%以上；而保鮮膜組TDS僅20～21ppm，卻造成種子萌發率
降至50～80%不等，顯示高溫條件下釋放的有害化合物並未全面反映
在TDS數據中。換言之，僅憑TDS尚不足以評估塑膠溶出物對植物及
食品安全的影響，需要結合萌發率等生物指標。

1.高溫HDPE塑膠袋溶出物影響生長：
高溫處理下，塑膠袋溶出物會提高小白菜矮株比例，顯示
其可能釋放抑制植物生長的化學物質。

2.高濃度抑制，低濃度促進生長：
濃度隨浸泡時間增加，對植株生長的抑制作用更加明顯，
呈現累積性趨勢。

3.塑膠溶出物作用機制：
初期低濃度塑膠溶出物可能促進種子萌發，但濃度升高後
反而抑制發育。

4.作用機制類似生長素(IAA)：
不同濃度塑膠溶出物與 IAA 模型反應相似，可能干擾植物
內源激素調控。

5.浸泡時間長影響達飽和：
當浸泡超過 60 分鐘，化學物質濃度趨穩定，對生長影響
不再顯著上升。

6.實驗結果具穩定性與規律性：
七次實驗結果一致，驗證塑膠袋對植物影響具科學規律
性。

7.塑膠溶出物是否對水生生物具有急毒性？
大肚魚可作為塑膠溶出物的生物急毒性指標，補強本研究
對環境與健康風險的橫向驗證。

8.PVC保鮮膜高溫溶出物是否具有促進根系生長的潛在生
理效應？
PVC高溫溶出物可能含有影響根系發育之化學物質，對不
同品系小白菜皆具促進效果，具跨品系普遍性，顯示植物
反應為可信且具生理代表性之驗證指標。

塑膠袋的高溫溶出物對小白菜造成植株矮化現象

1.高溫下塑膠容器釋放的化學物質會導致小白菜植株矮化，
其作用模式與生長素(IAA)相似，影響根、莖與芽的發
育。

2.不同濃度的塑膠溶出物呈現非線性影響：中濃度導致矮化
最明顯，高濃度則可能引發應激反應，使生長停滯而非
持續矮化。

3.塑膠袋中的溶出物會干擾IAA訊號傳遞，並抑制頂芽優
勢，使植株生長受限，高濃度下更可能破壞內源激素平
衡。

4.不同塑膠材質對植物的影響程度不同，以保鮮膜最為嚴
重，其次為塑膠袋，塑膠瓶影響最小，顯示化學釋出物
成分與濃度有異。

5.小白菜具備作為生物指標的潛力，可應用於污染監測與水
質檢測，並提醒應避免高溫使用塑膠製品，以降低食安
與環境風險。

陸、參考文獻資料
何覲亘、莊蕉華、林久淳、許惠華、汪哲宇、陳則瑋、趙
靖瑄、& 蕭寓名 (2011) 喔喔！豆豆先生中毒了？！—塑膠
水對豆類發芽的影響[科學展覽會作品說明書]中華民國第 
51 屆中小學科學展覽會。

(其他文獻請參考科展報告書)

六、實驗一到實驗五小白菜萌發率與TDS檢測值關聯性
分析

七、小白菜的生長變化與生長素(IAA)濃度影響植物根
芽莖模型進行對比

圖十七：生長素
濃度影響植物根
芽莖模型(資料來
源：教師手冊翰
林版網頁)

圖十八：驗證
PVC高溫塑膠
溶出物對水生
生物具有急性
毒性。

圖十九：驗證PVC高溫溶出物促
進小白菜根生長效應跨品一致。
(第二作者攝)

表四：結果顯示，經T檢定分析，種植一週後，50%稀釋的家樂福
PVC水樣處理組之蜜雪兒品系小白菜平均株高顯著高於RO水對照組
(p=0.0000287)，差異具高度統計顯著性。

2025/5/14(三)

2025/5/15(四)

2025/5/19(一)

2025/5/20(二)

四天平均成長

14.26

14.34

14.28

14.30

0.04

14.33

14.54

14.09

14.36

0.04

13.83

13.90

13.54

14.04

0.21

圖二十：PVC水溶液對於成熟蜜雪兒品系小白菜影響相對小。 (第一作者攝)

圖二十一：30分鐘、1
小時與4小時內兩組存
活率皆為100%；至72
小時後，RO水與PVC 
50%水樣組死亡率分別
為41.6%與33.3%，顯
示對蛆具低度影響。
(第一作者攝)

RO日期
家樂福
PVC

南亞
PVC

41.6% 33.3%

(作者利用ChatGpt進行AI繪圖)

(第二作者攝)
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