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壹、前言 

 

一、實驗動機 

 

土壤中微塑料來源廣泛，陸地是微塑料聚集的關鍵區域，但因土壤介質複雜，目

前微塑料的環境和生態風險研究，主要集中在水域。微塑料可以吸附土壤中有害物

質、重金屬･･････，進而改變土壤的物理和化學性質，對土壤內部微生物的區系及

種植的植物生長均會有不同程度的影響(Yang et al., 2021)。豇豆不僅具有豐富的營養

價值，豇豆最近因其具有抗糖尿病、抗癌、抗高血脂、抗炎和抗高血壓等有益健康

的特性而受到世界各地消費者和研究人員的更多關注(Jayathilake et al., 2018)。我居

住的屏東是豇豆主要產地，因此著手收集文獻資料，瞭解微塑料的背景知識，進一

步探討土壤內微塑料(PVC)對豇豆生長的影響。 

 

二、實驗目的  

 

      (一) 土壤 PVC 密度對豇豆萌發率的影響 

      (二) 土壤 PVC 密度對豇豆生長的影響 

      (三) 土壤 PVC 密度對豇豆根瘤生長的影響 

      (四) 土壤 PVC 密度對豇豆蟲害的關係 

 

貳、文獻探討 

 

一、微塑料的定義及種類 

 

土壤中微塑料來源廣泛，農膜使用、污泥及有機肥施用、污水灌溉、大氣沉降及

垃圾填埋場滲濾液滲流等是土壤中微塑料積累的重要途徑(Zhou et al., 2018)。微塑料

定義為直徑小於 5 毫米的塑膠顆粒、碎片和纖維，小於 1 毫米的稱奈米塑膠(Rochman 

et al., 2013)，是塑料產量的主要來源。陸地是微塑料聚集的關鍵區域，估計每年向

土壤釋放的微塑料量可能是流入海洋量的 4 到 23 倍，但目前微塑料的環境和生態風

險研究卻主要集中在水域，主要是因為土壤介質複雜，研究困難。即使近兩年對土

壤微塑料的關注逐漸增加，研究仍然只占所有相關文獻的 6.34％(Yang et al., 2021) 。

目前環境中存在的微塑料類型主要包含：聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、

聚對苯二甲酸乙二醇脂(PET)及聚氯乙烯(PVC)等，根據來源不同分為初級微塑料及

次級微塑料。（桑文靜等，2021）。 

  

二、PVC 對土壤和植物的影響 

 

微塑料可以吸附土壤溶液中有害物質，改變土壤物理性質，如增加孔隙度、改

變團粒結構或成團土壤團聚體的一部分等而起作用(Huerta et al., 2016)，而這些變
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化可以改變微生物活性(Arthur et al., 2012)。 

 

在土壤環境中，微塑料可吸附和釋放重金屬並進一步分解為更細小的顆粒；這

可能導致土壤遷移，進而汙染地下水；同時也可能影響土壤的物理和化學性質。透

過呼吸運動和食物鏈的方式，人們可能會涉入環境中的微塑料(Yang et al., 2021)。

加上吸附的關係，污染物及病原菌也會進入土壤，對土壤內部微生物的區系、土壤

理化性質乃至種植的植物生長均會有不同程度的影響(Ren et al., 2018)研究指出，低

濃度(<180 滋 m)聚丙烯，對土壤可溶性有機碳(DOC)、有機氮(DON)、有機磷(DOP)

及 PO3-4 濃度和 FDA 水解酶、酚氧化酶活性的影響不明顯。但高濃度(＞180 滋

m)聚丙烯微塑料顯著增加了土壤中的 DOC、DON、DOP、PO3-4 、NO3、高分子

量的腐殖質類物質及富里酸(Arthur et al., 2012)。 

 

三、豇豆的經濟價值 

 

豇豆是一種原產於非洲的豆類穀物，是撒哈拉以南非洲和其他發展中國家數百

萬人的主要蛋白質來源。具有高營養價值的蛋白質、固氮能力以及比大多數豆科植

物更耐旱和耐熱的能力。根瘤的產生也是一種能量的消耗(Mohammed et al., 

2021)，如果環境不適合，植物就不會形成根瘤。土壤中微塑料會增加微生物的附

著，是否會間接影響根瘤菌與豆科植物共生？豇豆最近因其具有抗糖尿病、抗癌、

抗高血脂、抗炎和抗高血壓等有益健康的特性，受到消費者和研究人員的更多關

注。在已提出的預防慢性疾病的機制中，已被證實豇豆含有可溶性膳食纖維和不溶

性植物化學物質以及蛋白質和勝肽等化合物。支持豇豆對癌症和發炎的進展具有保

護作用 (Jayathilake et al., 2018)。 

 

參、研究方法 

 

    一、研究流程 

 

主題確認   文獻收集分析   實驗設計   結果與分析    結論與建議 

 

    二、研究架構 

 

 

 

 

 

 

     三、實驗設計 

 

討論

題目 

文獻

收集 

研究

方法 
研究結果

與分析 

文獻分析 

實驗設計 

結論與

建議 

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Mohammed/Saba+B.
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(一) 土壤 PVC 密度對豇豆萌發率的影響 

在 15 盆 600 克的培養土中，各別種入豇豆種子 3 顆作為對照組(C)，另以

600 克的培養土加 1％ PVC 100 cc (T1%)、600 克的培養土加 5％ PVC 100 cc 

(T5%)各 15 盆為實驗組（圖一），在相同環境下培養 3 個月，每天澆 200 毫升

的水。第四天估算各組發芽率（萌芽數/種子數.盆），再用 T-test 作比較分析。 

 

                     （圖一）實驗設計 

    

（來源：筆者攝） 

 

(二) 土壤 PVC 密度對豇豆生長的影響 

 

1、 分別於培養第 17、32 天，在各組隨機取 5 盆，測量根（地下部）、莖（地

上部）生長長度，及葉的數量（圖二） ，再用 T-test 作比較分析。 

 

            （圖二）各組生長測量圖片 

（來源：筆者攝） 

 

(三) 土壤 PVC 密度對豇豆根瘤生長的影響 

我們分別在 600 克培養土中加入 1％ PVC 100 cc (T1％)、5％ PVC 100 cc 
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(T5％)各 15 盆為實驗組及無加微塑料的對照組比較根瘤的生長情形。 

 

(四) 土壤 PVC 密度對豇豆蟲害的關係 

在各組培養土中，隨機抽取 3 盆，每盆取出 1000 克培養土，放入塑膠

袋，置於冰箱靜置 5 分鐘，將土倒入盆中計數蟲數，再用 T-test 作比較分

析。 

 

肆、研究分析與結果 

 

一、土壤 PVC 密度對豇豆萌發率及生長的影響 

 

3 組萌芽率平均值（表一）分別為對照組 75.8%、T1%為 80.2%、T5%為 73.53%。

經由 T-test 檢測發現，對照組、實驗組 T1%萌芽率平均值沒有差異(P＞0.05)，但 T1%

萌芽率平均值大於 T5%，有明顯差異(P＜0.05)。 

 

表一：各組萌芽率及平均值 

 

（來源：筆者製） 

 

                    圖三：各組萌芽率 T-test 圖 

 
（來源：筆者製） 

 

二、土壤 PVC 密度對豇豆生長的影響 

 

(一) 第 17 天根、莖長度平均及葉數量 

 

第 17 天根長度(cm)分別是對照組 13.08cm、實驗組 T1％14.26cm、實驗組

T5％22.22cm（表二）。經由 T-test 檢測，各組並無差異(P＞0.05)。莖長度平均

分別是對照組 17.12cm、實驗組 T1％12.62cm、實驗組 T5％19.22cm（表三）。經

由 T-test 檢測，各組並無差異(P >0.05)。葉數量平均分別是對照組 6.8 片、實驗

組 T1％4 片、實驗組 T5％7.4 片（表四）。經由 T-test 檢測，各組並無差異(P＞

萌芽率 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 平均

對照組 67 67 67 100 67 100 100 67 100 67 100 34 34 67 100 75.8

T1% 67 100 100 67 67 100 100 100 67 67 67 100 67 67 67 80.2

T5% 100 67 0 100 0 67 67 67 67 100 100 0 67 34 67 60.2

T-test 對照組 T1% T5%

對照組 0.278198745 0.085028652

T1% 0.030759181

T5%
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0.05)。 

 

  （表二）17 天根長度(cm) 

（來源：筆者製） 

 

  （表三）17 天莖長度(cm) 

 （來源：筆者製） 

 

  （表四）17 天葉子數量（片） 

（來源：筆者製） 

 

(二) 第 32 天根、經長度平均及葉數量 

 

 第 32 天根長度平均對照 21.26cm 與實驗組 PVC 1％25.84cm、實驗組 PVC 

5％17.94cm，（表五)，各組並無差異(P＞0.05)。莖長度平均對照組(28.78cm)與實

驗組 PVC 1％(32.1cm)、實驗組 PVC 5％26.38cm，（表六），各組並無差異(P >0.05)。

葉數量平均對照組 11.8 片與實驗組 PVC 1％13.4 片、實驗組 PVC 5％11.4 片，各

組並無差異(P＞0.05)。 

   

   （表五）32 天根長度(cm) 

           編號 1 2 3 4 5 平均 

對照組 2.4 10.2 5.7 12.6 34.5 13.08 

T1％ 1.1 1.1 25.3 16.3 27.5 14.26 

T5％ 28.1 20.8 29.2 23 10 22.22 

 
1 2 3 4 5 平均 

對照組 15.1 20.9 14.9 18.8 15.9 17.12 

T1％ 0 5 21 19.3 17.8 12.62 

T5％ 21.5 19 18 19.7 17.9 19.22 

 
1 2 3 4 5 平均 

對照組 8 5 5 8 8 6.8 

T1％ 0 2 5 5 8 4 

T5％ 7 9 5 8 8 7.4 

 組別  長度 

編號 
數量 組別 

組別 長度 
編號 
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（來源：筆者製） 

    

   （表六）32 天莖長度(cm) 

（來源：筆者製） 

 

   （表七）32 天葉子數量（片） 

（來源：筆者製） 

 

(三) 土壤 PVC 密度對豇豆根瘤生長的影響 

 

第 36 天取出觀察結果發現，實驗組 T1%有一顆長根瘤（圖三），比對文

獻無誤（圖四: Fabián et al., 2008），其餘皆沒有根瘤。 

                       

                       （圖三）T1％根瘤內部構造 

 

 

 

 

 

 

 

（來源：筆者攝） 

     

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

平均 

對照組 16 25.2 20.9 26.4 17.8 21.26 

T1% 24.3 15 24.3 35.4 30.2 25.84 

T5% 30 8.3 21.5 20.5 9.4 17.94 

 1 2 3 4 5 平均 

對照組 25 30.1 27.3 31.1 30.4 28.78 

T1% 35.5 27.7 39.7 24.5 33.1 32.1 

T5% 31.3 20.2 29.2 28.3 22.9 26.38 

 1 

 

2 3 4 5 平均 

對照組 10 12 12 11 14 11.8 

T1% 16 11 12 14 14 13.4 

T5% 14 11 15 12 5 11.4 

編號 
長度 組別 

編號 
數量 組別 

編號 
長度 組別 
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                           （圖四）根瘤橫切圖 

 

 

圖四資料來源：Fabián Fernández-Luqueño ＆José-Antonio Munive ＆ Dendooven L., ＆ 

Corlay L. (2008, July) Micro- morphology of common bean (Phaseolus vulgaris L.) nodules 

undergoing senescence. Acta Physiol Plant 30, 545-552. 

Main structures of a three-week old nodule formed on common bean... | Download Scientific 

Diagram (researchgate.net) 

 

(四) 土壤 PVC 密度對豇豆蟲害的關係 

 

土壤蟲害數量（表八），對照組平均值（68 隻），比實驗組 PVC 1%（165 隻）、

實驗組 PVC 5%的（139 隻）少，經由 T-test 比較（圖五）有非常明顯差異(P＜

0.005)。而實驗組 PVC1%(165 隻）比實驗組 PVC 5%的（139 隻）多，也有非常

明顯差異(P＜0.005)。 

 

    （表八）各組蟲害數量及平均 

（來源：筆者製） 

      

                    圖五：各組蟲害 T-test 圖 

 
（來源：筆者製） 

T-test 對照組 T1% T5%

對照組 6.26853E-06 8.10876E-06

T1% 0.000756654

T5%

        編號 1 2 3 平均 

對照組 64 68 72 68 

T1% 160 165 170 165 

T5% 139 136 142 139 

數量 組別 

https://www.researchgate.net/figure/Main-structures-of-a-three-week-old-nodule-formed-on-common-bean-Phaseolus-vulgaris-L_fig1_227153036
https://www.researchgate.net/figure/Main-structures-of-a-three-week-old-nodule-formed-on-common-bean-Phaseolus-vulgaris-L_fig1_227153036


土壤 PVC 密度對豇豆萌芽及生態系統的影響 

 

8 

 

 

伍、研究結論與建議 

 

一、結論 

 

（一） 從實驗結果來看，對照組和 PVC 1%的實驗組，萌發率沒有差別。但 PVC 5% 

實驗組萌發率低於 PVC 1%的實驗組，可見得低濃度 PVC 1%並不影響豇豆萌

發率，但濃度 PVC 5%會降低豇豆萌發率。 

      

   （二） 在根莖生長長度和長葉數量上，結至四十天各組並沒有差異。且各組根瘤的   

          生長也沒有差異。 

      

     （三） PVC 會造成土壤蟲害數量增加，對照組蟲害數量平均值明顯小於有 PVC 的二 

組實驗組。這與(Ren et al, 2018)的研究，微塑料因吸附關係，改變土壤理化性 

質，造成內部微生物的區系變化，導致食物鏈上群集變動相符合。 

  

 

二、 建議 

 

       （一）減少微塑料的使用 

 

建議農業生產者和相關業者在農業實踐中減少微塑料的使用。這可轉向使用降 

解材料、生物為基底的材料或其他環保替代品來實現。 

 

       （二）微塑料處理技術 

 

 進行更多研究以開發有效的微塑料處理技術。這包括改進土壤中微塑料的檢測 

 和去除方法，以減少對植物生長和土壤生態系統的影響。 

 

       （三）定期檢測土壤品質 

 

 提倡定期檢測土壤品質，特別是微塑料的存在和濃度。可以幫助農業的業者們 

 及早發現潛在的問題。 

 

       （四）加強教育與宣導 

 

 加強對農業從業者、政策制定者和一般大眾的教育與宣導，提高對微塑料問題 

 的認識。這有助於形成更加環保的農業實踐，降低對土壤和植物生態的潛在威 

             脅。 
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       （五）促進研究合作 

 

             鼓勵跨學科的研究合作，深入研究為塑料在不同環境條件下的行為，以更深入 

             地了解微塑料對農業生態系統的影響。 
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