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1、 研究動機：

地球暖化造成環境變異，全球都飽受極端氣候的侵擾，農業生產上免不了要走向設施環控型的栽種環境，如溫室或是現今在台灣很熱門的植物工廠，學校今年剛好也成立了一間植物工廠，由生物產業機電科、園藝科及農場經營科共同規畫及興建。我們擔任工讀生，期間我們要協助育苗及採收等工作，因為是在一個完全控管的環境下栽種，大家習慣用的培養土育苗就必須改用水耕蔬菜常用的海綿育苗。一開始老師要我們採用跟土耕一樣的育苗方式，將種子置入海棉當中，為了避免有些種子不發芽，一次都會放2-3顆種子在海綿當中。經過很多次育苗之後，我們發現有很多問題，而這些問題在原本的土耕中是沒有關係的，例如如果一個海綿塊所有的種子陸續都發芽了，土耕移植時頂多疏苗就好了，海棉塊就會有斷根，然後造成腐爛的問題，如果不疏苗又會有長勢不均勻的問題。對一個工廠而言當然產品要有一致性，如果採收時稀稀疏疏，有些大有些小，就會有後續輪種時間拉長的困擾，所以我們就想要好好研究一下海綿寶寶要怎麼讓它聽話，乖乖長大。
2、 研究目的：

1. 希望找到最佳育苗條件及環境，使苗種可以整齊一致。

2. 避免浪費種子，節省人力成本。

3. 提升植物工廠生產效率。

4. 整理出半結球萵苣最佳育苗SOP。
5. 採用較易達成的方式，減少藥劑、生長激素或是特殊條件的安全模式。
3、 研究設備器材：

1. 植物生長箱一部

2. 植物工廠水耕栽種模組

3. pH酸鹼度計

4. DO水中溶氧計

5. EC電導度計

6. 冰箱

7. 乾燥箱

4、 研究過程或方法：

    植物工廠所生產的葉菜類大多以萵苣類為主，其育苗的需求也是最大宗，所以我們就以最常使用的苗種作為研究對象。然而園藝科種子室中現有的種子中，半結球萵苣的量是最多的，也足夠我們做這次的研究使用，所以我們就選定以半結球萵苣為實驗對象。期間我們與老師討論時，經過評估後，受限於實驗設備及實驗的安排，我們決定只挑半結球萵苣作為研究對象，其他萵苣類蔬菜日後可再繼續進行後續的研究。
我們平常育苗時還有參考相關書籍及文獻，討論出對於育苗有關的生長條件，而且是比較容易達成的，因為若一般農民如果想要轉型經營時，也可以降低其育苗門檻，取得一個相對穩定的苗栽。經過討論之後，我們歸納為物理性及化學性的條件，物理性如溫度、濕度、種子的含水率、育苗深度、育苗方向等，化學性的如pH值、液肥有無添加等，這些較為容易控制的方法。

實驗前我們進行實驗方法的討論，經過老師分析及組員提問探討之後，我們認為要同時將所有條件交叉實驗是有困難的，因為植物生長箱空間有限，而且溫度、濕度控制每次只能一種，所以實驗初期希望先將最適生長溫度確認，後續的實驗就可以在此溫度條件下進行，讓控制條件較為單純。

1、 討論實驗模式及架構

為了讓後續實驗順利進行，我們進行整個實驗的架構分析，探討實驗各種組合及配合條件，決定實驗之先後順序，並在時限內可以完成的實驗架構。
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進行討論時，在黑板上進行，以便隨時更改討論內容
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實驗流程圖

2、 進行測試實驗（選擇蔬菜種類、播種之深淺度）
第一組實驗我們採用不同的播種深度及兩種萵苣類種子，半結球萵苣與蘿蔓萵苣(想了解半結球萵苣與蘿蔓萵苣之生長差異)。在溫度25℃、濕度80％的生長箱條件下希望先觀察出海綿育苗可能發生的狀況，如下圖。

[image: image4.jpg]



4天後我們發現種子播種深度愈淺(約播入海綿中3/10)，發芽效果最好，半結球萵苣又比蘿蔓發芽速度快(如下圖所示)。
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小結：我們決定後續實驗在深度上採用淺播，另外我們還發現即使種子發芽了，長相似乎也不盡相同(如下圖)，再仔細觀察之後發現，似乎種子播種的方向也有影響，因此後續除了溫度條件、播種深淺外，還要配合播種方向，以了解方向是否影響發芽之快慢。
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	第1顆長勢正常，第2顆就有莖徒長的狀況，第3顆子葉較為健康。

	
	第4、6、7顆尚未發芽或是潰瀾，其種子播種方式為尖端朝上。


3、 進行正式實驗1（不同溫度條件、有無泡水、播種方向等因素對於種子發芽之影響）
(1) 實驗1-1：生長箱條件設定25℃、RH80%

從測試實驗結果決定將溫度條件確認，所以採用原本生長箱設定的25℃加上淺播方式，討論種子播種方向時，我們歸納出三種播種方向，包括：正放(尖端朝上)、橫放(水平放置)、倒放(尖端朝下)。在參考文獻中發現到，若提高種子含水率也可提高發芽率，因此決定加入此物理條件，將種子進行泡水實驗(泡水一天)，以觀察25℃、RH80%的生長箱條件下，種子播種方向及含水率不同對於發芽之影響。
小結：在實驗中發現只要種子有經過泡水，其發芽情形均優於無泡水種子，在室溫條件下，發芽數雖然跟生長箱泡水的發芽數接近，但仔細觀察後發現，在室溫條件下，因光線不如生長箱穩定，導致子葉生長不良，莖有徒長現象。反觀生長箱內的種子其發芽狀況較為健康，生長狀況如下圖所示。
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[image: image8.emf]生長箱25℃ 80%RH及室溫發芽對照圖
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	生長箱內種子發芽情形
	室溫下種子發芽情形
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生長箱內種子與室溫下發芽之差異
(2) 實驗1-2：生長箱條件設定20℃、RH80%

從實驗1-1之結果發現，橫放(水平放置)及正放(尖端朝上)之發芽效果差不多，以橫放較為穩定，即使在室溫當中也均能發芽良好。接著實驗1-2採用生長箱條件設定20℃、RH80%，實驗分為泡水及無泡水處理，結合3種不同的播種方向。

小結：在20℃生長條件泡水後，以橫放之發芽狀況最佳，而且皆優於25℃，在無泡水情況下也優於25℃，如下三個圖表之比較。
[image: image11.emf]生長箱20℃ 80%RH
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[image: image12.emf]25℃及20℃泡水生長狀況比較
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[image: image13.emf]25℃及20℃無泡水生長狀況比較
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(3) 實驗1-3：生長箱條件設定15℃、RH80%

進行了25℃及20℃之溫度實驗後，發現以20℃之發芽狀況較佳，因此為了解低溫是否對半結球萵苣之生長較為理想，因而實驗1-3將生長箱條件設定為15℃、RH80%，實驗分為泡水及無泡水處理，結合3種不同的播種方向，繼續觀察生長情形。

小結：在這次實驗中，3月10日播種，3月13日(3天後)觀察發現，其子葉均未展開，僅有發根現象，與之前25℃及20℃進行比較，其發芽速度顯得特別慢(圖片如下所示)。研判這三次的溫度實驗中，可以確認半結球萵苣之生長最佳溫度為20℃，以作為後續實驗設定之溫度條件。
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4、 進行正式實驗2（冷藏天數之前處理對於種子發芽之影響）

生長箱條件設定20℃、RH80%，種子經冷藏3天、4天及5天後分批播種各100顆，並採用最佳之播種深度及方向。
小結：如下表所示，冷藏天數對於半結球萵苣之影響部分，3天及5天狀況均不好，4天冷藏的結果與對照組接近，所以我們討論後認為冷藏並沒有顯著的效果，反而有可能無助其生長。

[image: image15.emf]冷藏對半結球萵苣發芽之影響
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5、 進行正式實驗3（種子進行物理與化學前處理對於種子發芽之影響）

(1) 實驗3-1：種子進行搓揉與無搓揉之比較

生長箱條件設定20℃、RH80%，種子進行搓揉與無搓揉之前處理各50顆，以砂紙(規格：P2000 )搓揉種子後播種，經4天後觀察結果發現，無搓揉種子之發芽數為40顆，經搓揉後之種子，其發芽數為28顆。
小結：原先預設若種子經砂紙搓揉後，應可磨破種皮，使種子發芽率提升，但是結果卻不如預期，研判利用人工方式來搓揉種子，其力道上不易拿捏，故此法不是較佳的處理方式，不建議採用。
[image: image16.emf]搓揉對於發芽之影響
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(2) 實驗3-2：進行酸鹼液前處理之比較
生長箱條件設定20℃、RH80%，種子進行pH5、6、7、8之酸鹼液前處理各50顆。以食用級磷酸與氫氧化鈉調配pH5、6、7、8之四種酸鹼液，分別浸泡50顆種子，經4天後觀察結果如下表所示。

小結：pH值為7左右對種子發芽較有幫助，但並不是很明顯，而平常實驗時所採用的逆滲透純水pH值也在7～8之間，所以不需另外再進行所謂的酸鹼度前處理。
[image: image17.emf]pH前處理後之發芽處理
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6、 總結性實驗（所有最佳條件之處理對種子發芽影響）
本次實驗主要檢視之前各項最有利於種子發芽條件，同步應用於半結球萵苣種子之育苗實驗。

(1) 實驗設定條件：

1. 最佳溫度：20℃。
2. 最佳播種深度：淺播。

3. 最佳播種方向：橫放。

4. 泡水1天前處理。

5. 育苗水質為pH值7-8。
(2) 實驗方法：
採實驗組與對照組，每組均為100顆種子，兩者唯一差別是，實驗組設定在生長箱的條件(20℃、RH80%)，對照組則採室內自然採光及室溫(平均溫度20℃)。
(3) 實驗結果：
[image: image18.emf]總結性實驗
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小結：總結性實驗中，其實驗組之發芽數有略優於對照組，但觀察實驗組與對照組之生長環境，發現實驗這四天之室溫條件與實驗組設定之最佳生長溫、濕度接近，發芽數差異並不大。但對照組的發芽狀況均有子葉偏小、莖徒長且有彎曲的現象，而實驗組之種苗狀況生長良好。經討論後認為，對照組之光源不足而造成其生長狀態劣於實驗組。
	實驗組
	對照組
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5、 研究結果：

一、在溫度及含水率上，在15℃、20℃、25℃三種不同溫度及泡水處理的狀況下，我們發現
最適合半結球萵苣的發芽溫度以20℃較為適合，其中15℃的實驗在第7天才明顯有發芽
的狀態，顯示較低的溫度是不適合半結球萵苣生長的，比較圖如下：
[image: image21.emf]溫度對發芽的影響
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2、 透過這一次的研究我們找到了半結球萵苣最佳育苗SOP育苗條件，在生長箱溫度控制在
20℃、RH80％、種苗橫放、育苗水質之pH值7-8之間，淺層播種深度，可以使苗種生長及發芽整齊一致。
3、 每塊海綿僅需一顆種子，可避免浪費種子，並節省後續人力疏苗成本。
4、 提高植物工廠生產效率，同時移植進生長床架，也可以在15-20天左右的時間同時進行採
收，其收成圖如下，每顆半結球萵苣生長勢幾乎一樣，有助於同步採收。
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經過最佳育苗處理的收成圖

5、 上述的半結球萵苣最佳育苗SOP育苗條件均為較易達成的方式，不需額外藥劑、生長激
素或是特殊條件的安全模式。
六、經過我們所採用的方法所育成的半結球萵苣苗栽均有一致性的生長勢，移植進生長床後經過15-20天均能同時採收，確實符合經濟效益及工廠規模要求，生長態勢一樣的苗種圖如下。
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移植前狀態
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從生長箱移到育苗床的照片
2、 討論：

1、 在實驗一開始我們決定在後續實驗的播種深度上採用淺播，因為我們發現隨意的播種，在後續發芽時，即使發芽了長相似乎也不盡相同。種子的播種深度及放置的方向均會對發芽有不同的影響，因此後續除了溫度條件、播種深淺外，還要配合播種方向，以了解播種方向是否影響發芽之快慢。

2、 在實驗過程中發現，只要種子有泡水，其發芽情形均優於無泡水種子。在室溫下且種子有
3、 泡水的條件中，發芽數雖然跟生長箱泡水的發芽數接近，但仔細觀察後發現，在室溫條件下，因光線不如生長箱穩定，導致子葉生長不良，莖有徒長現象，反觀生長箱內的種子其發芽狀況較為健康。

4、 在20℃生長條件，泡水後以3種不同的播種方向進行播種，其發芽數都很接近，皆優於25℃，在無泡水情況下也優於25℃，所以最適合半結球萵苣的育苗溫度應該在20℃上下。而15℃的實驗中第３天觀察時，發現子葉均未展開僅有發根現象，與之前25℃及20℃進行比較，其發芽速度顯得特別慢，研判低溫對於半結球萵苣的發芽有抑制作用。
5、 冷藏天數對於半結球萵苣之影響部分，3天及5天狀況均不好，4天冷藏的結果與對照組接近，所以我們討論後認為冷藏並沒有顯著的效果，反而無助其生長。

6、 原先預設若種子經砂紙搓揉後，應可磨破種皮，使種子發芽率提升，但是結果卻不如預期，研判利用人工方式來搓揉種子，其力道上不易拿捏，而且對於大量播種需求的植物工廠而言並不恰當，故此法不是較佳的處理方式，不建議採用。

7、 pH值為7左右對種子發芽較有幫助，但並不是很明顯，而平常實驗時所採用的逆滲透純水pH值也在7～8之間，所以不需另外再進行所謂的酸鹼度前處理，以減少工作量。
8、 總結性實驗中，其實驗組之發芽數有優於對照組，但觀察實驗組與對照組之生長環境，發
現進行實驗的這四天之室溫條件與實驗組設定之最佳生長溫、濕度接近，發芽數差異也不大。但對照組的發芽狀況均有子葉偏小、莖徒長且有彎曲的現象，而實驗組之種苗狀況生長良好，經討論後認為，對照組之光源不足而造成其生長狀態劣於實驗組。
3、 結論：

    本次實驗之目的，我們希望找到最佳育苗條件及環境，使苗種可以整齊一致，避免浪費種子，節省人力成本，提升植物工廠生產效率，整理出半結球萵苣最佳育苗SOP，並採用較易達成的方式以減少藥劑、生長激素或是特殊條件的安全模式。經過連續幾次的實驗後，我們找到一個標準且最恰當的作業方式，也不需要植物工廠人員進行太多額外的人為處理，所以這是一個成功的實驗。
4、 參考資料及其他：
1、 梁群健、徐駿逸着(民102)。種子栽培全學習。台北市：城邦文化。
2、 宋妤等(民90)。蔬菜I、II。台北市：地景。

3、 游富永等(民99)。農業概論I、II。台北市：全華。
4、 花草遊戲編輯部(民99)。我的小空間也菜園。台北市：城邦文化。
5、 廖越美編着(民75)。蔬菜栽培豐產技術。台北市：五洲。
實驗流程討論





決定各項控制條件





找出生長箱最佳控制溫度及濕度條件





將後續控制條件加入實驗流程





取得各種適合發芽的條件





將最佳條件做總應用，檢視成果








