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以元素特徵區別台灣茶葉與國外茶葉之初步研究

蔡承祥 1　彭宗仁 2　劉滄棽 3,*　林毓雯 4　詹婉君 5

摘要

蔡承祥、彭宗仁、劉滄棽、林毓雯、詹婉君。2021。以元素特徵區別台灣茶葉與國外茶葉

之初步研究。台灣農業研究 70(4):231–242。

本試驗分析茶葉之元素含量，並透過主成分分析 (principal component analysis; PCA) 數據以區分國外茶
葉及台灣茶葉。國外茶葉包括中國、越南、馬來西亞、印度及斯里蘭卡；分析之元素有 3類，包括微量元素  
(銀、砷、硼、鋇、鎘、鈰、鈷、鉻、銫、銅、鎵、鍺、鉬、鎳、鉛、銣、硒、鍶、鈦、釩、鎢、鋅、鋯)，風
化特徵元素 (鋁、鐵、錳)，以及肥料特徵元素 (鈣、鉀、鎂、磷、硫)。結果顯示，以單一元素之濃度比較無法 
達到區分國外茶葉及台灣茶葉的效果；然而，相關元素經由 PCA處理則能達到區分目的。本試驗以微量元
素 (T)、微量元素和風化特徵元素 (TW)、微量元素和肥料特徵元素 (TF)、所有元素 (A) 四類數據組分別進行
PCA處理。結果顯示，除 TF數據組外，其餘 3類數據組經 PCA處理後均能區分出台灣茶葉及國外茶葉。
本研究之數據處理經驗與結果可提供未來其他農產品進行產源鑑別時之重要參考依據。

關鍵詞：元素含量、鑑別非台灣茶、主成分分析。
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前言 
過去 10 年有關追溯農作物來源之研究，

多以植體之元素種類及含量特徵做為判定依據  
(Marcos et al. 1998; Fernández-Cáceres et al. 2001;  
Moreda-Piñeiro et al. 2001; Moreda-Piñeiro et al. 
2003; Karak & Bhagat 2010)。這是因為植物體

的元素多來自於土壤，而土壤的元素特徵主要

與母質、施肥歷程有關。因此，經由植體吸收，

一地區之土壤母質及環境條件特徵便反映在植

體之特定元素含量上。因此，植物體中的元素

含量特徵便可做為追溯農作物來源之依據。

植體中的元素大致可分為大量元素 (mac-
ronutrient elements) 及微量元素 (trace elements)  
(Briskin 2010)。大量元素占植物體的 90%以上  
(Atkinson 1986)，如碳 (C)、鈣 (Ca)、氫 (H)、

鉀 (K)、鎂 (Mg)、氮 (N)、氧 (O)、磷 (P)、
硫 (S) 等。大量元素並非全部來自於土壤，例

如 H、O 原子主要來自於植物吸收的水分子；

C 原子來自於空氣中的二氧化碳因光合作用而

固定在植體內；Ca、K、Mg、N、P、S 原子

則來自於土壤與肥料，經根吸收後進入植物體

內。相較而言，微量元素占植物體的 0.01% 以

下；雖然微量元素在植物體中含量低，但多為

植物成長所需的必要元素 (Mortvedt 2000)。因 
植體之微量元素大部分來自於土壤母質，所以

分析植物體質的微量元素含量能反映植物所生

長的環境與土壤背景。例如，台灣東部由於土

壤母質富集鉻 (Cr)、鎳 (Ni)，因此造成該區植

體之 Cr、Ni 含量較台灣其他地區高 (Liu et al. 
2007)。Junba et al. (1995) 發現非洲肯亞西部

山區的牧草中銅 (Cu) 與 硒 (Se) 的含量與土壤

研究報告
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中的濃度有高度關聯，因此分析牧草中 Cu、
Se 含量可分辨各類牧草來源。 

自古以來，茶便是世界重要的飲品。不同

產區的茶葉會有不同的風味，因此鑑別茶葉的

來源地在農產品是一重要的議題。過去對於茶

葉產地鑑別的研究也都應用上述元素含量特徵

的觀念，也就是分析茶葉中元素含量的特徵， 
進而透過化學計量分析 (chemometrics) 予以區

別 (Marcos et al. 1998; Fernández-Cáceres et al.  
2001; Moreda-Piñeiro et al .  2001; Moreda- 
Piñeiro et al. 2003; Karak & Bhagat 2010)。
例如，Marcos et al. (1998) 分析產自孟加拉、

斯里蘭卡、中國、印度、日本、非洲，以及 2
個未知茶葉之元素包括鋁 (Al)、鋇 (Ba)、鈣

(Ca)、鎘 (Cd)、鈷 (Co)、鉻 (Cr)、銫 (Cs)、
銅 (Cu)、鐵 (Fe)、汞 (Hg)、鑭 (La)、鋰 (Li)、
鎂 (Mg)、錳 (Mn)、釹 (Nd)、鎳 (Ni)、鉛 (Pb)、
鐠 (Po)、銣 (Rb) 、硒 (Se) 、錫 (Sn)、鍶 (Sr)、
鈦 (Ti)、釩 (V)、鋅 (Zn) 和鋯 (Zr) 的含量，

經主成分分析 (principal components analysis; 
PCA) 後可區分出非洲茶葉、非中國茶葉、中

國茶葉、未知茶葉及各別獨立的茶葉 5 個部

分；其主要之區分元素為 Al、Ca、Fe、Mg
及 Mn；這些元素與氣候因子有關，因為高溫

高濕氣候會造成高度風化的土壤，而此高度

風化的土壤其中 Al、Fe、Mn 含量會偏高，而

Ca、Mg 含量會偏低 (Kämpf et al. 2000)。再

者 Pilgrim et al. (2010) 收集中國、印度、斯

里蘭卡及台灣 4 個地區的茶葉，分析茶葉中的

鋇 (Ba)、鉍 (Bi)、鎘 (Cd)、鈰 (Ce)、鈷 (Co)、
鉻 (Cr)、銫 (Cs)、銅 (Cu)、銪 (Eu)、鎵 (Ga)、
鑭 (La)、鈮 (Nb)、鎳 (Ni)、鉛 (Pb)、鐠 (Pr)、
銣 (Rb)、鍶 (Sr)、鈦 (Ti)、鉈 (Tl)、釔 (Y) 以
及碳 (C)、氫 (H) 同位素，並以線性判別分析 
(linear discriminant analysis; LDA) 結果可區

分中國與台灣、印度及斯里蘭卡 3 群產地。

本研究團隊長期研究目標是擬透過分析農

產品中的元素特徵，佐以相關統計分析，期能

建立區別台灣農產品與他國農產的方法及經

驗，而茶葉是我們第一個是標的試驗作物。

茶樹 (Camellia sinensis) 為台灣重要的經濟作

物，台灣製茶技術更是世界聞名，因此如何鑑

別是否為台灣原產之茶葉至為重要。如前述過

去文獻的研究中，在利用化學計量分析時對於

化學元素 (參數 ) 之擇取並未被探討過。不適

當的化學元素進入統計分析可能造成不正確之

判釋。因此，本篇試驗即探討常見之不同元素

類別如微量元素、風化特徵元素及肥料特徵元

素在 PCA 處理的適用性，期能以此初步試驗

之經驗成果，作為後續應用在其他農產品鑑別

之重要參考依據。

材料與方法

茶葉標本

在本試驗中主要分 2 個族群去比較：台灣

茶及非台灣茶 (外國茶)；台灣茶 12 個標本，

非台灣茶 8 個，在統計處理上此 2 族群數目尚

可匹配。台灣茶葉 12 標本於 2011–2012 年間

直接購自南投縣境內之茶農，計有名間鄉標本

6 個 (茶種計有紅玉 1 個、金萱 2 個、四季春

1 個、烏龍茶 2 個 )，鹿谷鄉標本 4 個 (均為烏

龍茶 )，仁愛鄉 2 個 (金萱及烏龍茶各 1 個 )。
國外茶葉共計 8 個，包含中國標本 3 個 (烏龍

茶 2 個及紅茶 1 個 )，越南 1 個 (未標示茶種 )，
馬來西亞 1 個 (紅茶)，印度 1 個 (未標示茶種)，
斯里蘭卡 2 個 (紅茶)。由於國外茶葉由當地直

接取得不易，因此這些標本是在台灣購買而在

包裝上標示明確國家產地之茶葉。

元素分析

本試驗分析之元素，依其來源特性可分為

三類：(1) 微量元素，包括銀 (Ag)、砷 (As)、
硼 (B)、鋇 (Ba)、鎘 (Cd)、鈰 (Ce)、鈷 (Co)、
鉻 (Cr)、銫 (Cs)、銅 (Cu)、鎵 (Ga)、鍺 (Ge)、
鉬 (Mo)、鎳 (Ni)、鉛 (Pb)、銣 (Rb)、硒 (Se)、
鍶 (Sr)、鈦 (Ti)、釩 (V)、鎢 (W)、鋅 (Zn)、
鋯 (Zr)。一般而言，微量元素在植物中的含

量少，且人為添加的機率低，故可真實地反

映茶葉產地之土壤母質特徵。(2) 風化特徵元

素，包括鋁 (Al)、鐵  (Fe)、錳 (Mn)。在土壤

中 Al、Fe、Mn 氧化物為土壤風化程度指標 
(Kämpf et al. 2000)；風化程度較高之土壤其

Al、Fe、Mn 氧化物含量也高。同一國家內不
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233以元素特徵區別非台產茶葉

同地區土壤雖有相似之母質 (微量元素特徵 )，
但可能因風化程度相異造成各地植體內 Al、
Fe、Mn 含量變異大。因此，Al、Fe、Mn 之

風化特徵元素亦如微量元素，可能有區域性

之差異。(3) 肥料特徵元素，包括鈣 (Ca)、鉀 
(K)、鎂 (Mg)、磷 (P)、硫 (S)。這些元素為

肥料中常見之元素，亦為植體中的大量元素。

各茶葉產地茶農之施肥習性可能不同，因此，

Ca、K、Mg、P、S 等肥料特徵元素的差異可

反映在植體中。

茶葉標本採集編錄後以瑪瑙研缽磨碎成細

粉，再置於烘箱 (RHD602, RISEN, Taichung, 
Taiwan) 以 70℃烘乾 12 h。之後秤取 0.25 g 的

樣品放置於消化瓶中，加入 5 mL 的濃硝酸及

0.5 mL 的過氧化氫之消化液，放入微波萃取

系統 (Microwave Extraction System, MARS 6 
Extraction, CEM, Matthews, NC, USA) 中加熱 
至 200℃，維持 10 min。當定量至 100 mL 再以 
Whatman 42 號濾紙過濾，濾液保存待測。本試 
驗以感應耦合電漿原子發射光譜分析儀 (In-
ductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy; ICP-OES; Jobin Yvon ULTIMA 
2C, HORIBA, Kyoto, Japan) 測定肥料及風化特 
徵元素，及以感應耦合電漿質譜儀 (Inductive-
ly Coupled Plasma-Mass Spectroscopy; ICP-
MS; 7500 ICP-MS, Agilent, Santa Clara, CA, 
USA) 測定微量元素。

茶葉標本分析同時以空白試驗及標準添

加，確認樣品中有無基質干擾或所用的檢測方

法是否適當。分析結果原則以 mg kg-1 表示，

如濃度過大則以 % 表之。至少每 10 個樣品執

行一個重複樣品分析。若重複分析差異大於

5%，則重複樣品之分析。

主成分分析 (PCA)
PCA 主要是藉由多數據整合為單一變項的

線性組合來解釋其變項的共同變數結構，以達

到資料簡化與解釋的目標。簡單來說，將茶葉

元素測得的元素含量之數據作為資料點，透過

資料點找到一條軸 (線性函數或成分 )，當資料

點投影至軸時，讓各點的距離在軸上有最大的

變異量，達到區分的效果。再利用同方法找到

第 2 條新軸，再找第 3、4、5 條軸等，且各軸

相互垂直，使資料點在兩軸的變異不會重疊。

各軸資料點 (投影點) 的變異量被稱為特

徵值，擁有最大特徵值的軸被命名為主成分

一 (PC1)；第 2 大解釋變異量的軸為主成分二 
(PC2)，以此類推。資料點在主成分中得到的

大小，也就是負荷量 (loading)，亦為資料點

與主成分的相關係數，資料點的在主成分的負

荷量越大，代表它對此主成分的影響力越高。

本研究使用 SPSS 19.0 版軟體執行 PCA，

各成分是以主成分方法萃取，得點 (score) 則
是以迴歸方法計算儲存。結果解釋如下：(1) 
使用主成分分析可透過樣品於成分上的得點，

並相互作圖，作為區分來源。(2) 主成分分析

能萃取樣品之間的共同性 (communality)，也

就是根據各成分中主特徵之關係，找出隱藏因

子，通常會給予隱藏因子名稱。(3) 依據特徵

與成分的相關係數大小，也就是負荷量大小，

萃取出主要特徵，而負荷量越大，則此特徵於

成分的影響力越高；反之，若特徵與成分負荷

量越小，則此特徵於成分的影響力越小。(4) 
主成分分析中會依據成分的解釋量選擇負荷量

最大的幾個特徵作為主特徵，主特徵代表影響

此成分最大的幾個特徵。

結果與討論

元素含量特徵

微量元素

由 21 個微量元素含量分析結果顯示，台灣 
茶葉的鈦及硒含量似有異於國外茶葉的現象。台

灣茶葉的鈦含量分布範圍從 0.566–0.723 mg kg-1  
(圖 1A)，平均值為 0.627 mg kg-1；此值低於國 
外茶葉平均含量的 1.083 mg kg-1。然而中國茶

葉鈦含量範圍為 0.522–1.957 mg kg-1，部分與

台灣茶葉重疊。此外，台灣茶葉的硒含量範圍

為 0.018–0.043 mg kg-1 (圖 1B)，平均為 0.028 
mg kg-1。其他國家茶葉除馬來西亞與印度外，

硒含量則皆大於 0.05 mg kg-1。馬來西亞茶葉

與印度茶葉的硒含量落於台灣茶葉之範圍內，

分別為 0.019 mg kg-1 及 0.032 mg kg-1。
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圖 1.　各國茶葉之微量元素含量比較圖。(A) 鈦；(B) 硒；(C) 銫；(D) 鎵；(E) 鍶；(F) 鋇；(G) 鉻；(H) 鎳；(I) 
鈷。T：台灣；C：中國；M：馬來西亞；V：越南；S：斯里蘭卡；I：印度。

Fig. 1.　Diagrams showing trace-element concentrations of tea samples of each country. (A) Ti; (B) Se; (C) Cs; (D) Ga; 
(E) Sr; (F) Ba; (G) Cr; (H) Ni; and (I) Co. T: Taiwan; C: China; M: Malaysia; V: Vietnam; S: Sri Lanka; and I: India. 
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中國茶葉的元素含量特色是銫含量較其他

國家為高 (圖 1C)。中國茶葉的銫含量範圍為

0.265–1.170 mg kg-1，平均含量為0.832 mg kg-1。

其他國家茶葉的銫含量除斯里蘭卡之 SB01 標

本外，餘皆低於 0.100 mg kg-1，平均值為 0.071 
mg kg-1。斯里蘭卡 SB01 標本之銫含量為 0.276 
mg kg-1。

馬來西亞茶葉的鎵、鍶、鋇含量最高 (圖 1D–
1F)。馬來西亞茶葉的鎵含量為 2.990 mg kg-1，

除印度茶葉的鎵含量達 2.569 mg kg-1 外，其

餘國家茶葉之含量皆小於 2 mg kg-1。馬來西

亞茶葉鍶含量達 28.727 mg kg-1，其他國家平

均含量為 10.951 mg kg-1。在鋇方面，馬來西

亞茶葉與印度茶葉二者有較高之值，分別為

50.821 mg kg-1、43.687 mg kg-1，其餘國家之

平均含量小於 10 mg kg-1。

印度茶葉的鉻、鎳、鈷含量最高 (圖 1G–
1I)。印度茶葉的鉻含量為 0.649 mg kg-1，其餘

國家之平均含量約 0.235 mg kg-1。印度茶葉的

鎳含量為 7.866 mg kg-1，其他國家茶葉的平均含

量約 3.069 mg kg-1。印度茶葉的鈷含量為 0.632 
mg kg-1，其他國家之含量均低於 0.5 mg kg-1。

越南及斯里蘭卡茶葉在元素含量方面較無

明顯特徵。此外，各國茶葉在硼、銅、鋅、鎘、

鉛、砷、鍺、銣、鋯、鉬、銀、鈰、鎢、磷、

硫、鉀、鈣、鐵、錳、鋁含量方面皆無明顯或

規律之差異。

風化特徵元素

分析結果顯示各國茶葉之風化特徵元素鐵、

鋁、錳含量相互重疊 (圖 2)，無明顯之可區別

元素。以鐵而言 (圖 2A)，台灣茶葉鐵含量介於

55.59–111.83 mg kg-1 ，平均為 78.87 mg kg-1；

國外茶葉鐵含量介於 48.17–121.81 mg kg-1，

平均為 84.50 mg kg-1，台灣茶葉鐵含量重疊於

國外茶葉。鋁、錳二元素亦有同樣的現象 (圖
2B–2C)；台灣茶葉鋁含量介於 313.28–994.91 
mg kg-1，平均為 569.01 mg kg-1；國外茶葉的鋁

含量介於 359.51–1,302.13 mg kg-1。台灣茶葉的

錳含量介於 308.35–1,314.50 mg kg-1，平均為

756.28 mg kg-1；國外茶葉的錳含量介於 329.70–
1,626.02 mg kg-1，平均為 912.37 mg kg-1。因

此，從上述鐵、鋁、錳之含量特徵比較，無法

區別台灣茶葉與國外茶葉。
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圖 2.　各國茶葉之風化特徵元素含量比較圖。(A) 鐵；(B) 鋁；(C) 錳。T：台灣；C：中國；M：馬來西亞；V：
越南；S：斯里蘭卡；I：印度。

Fig. 2.　Diagrams showing weathering-element concentrations of tea samples of each country. (A) Fe; (B) Al; and (C) 
Mn. T: Taiwan; C: China; M: Malaysia; V: Vietnam; S: Sri Lanka; and I: India. 
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肥料特徵元素

由肥料特徵元素磷、硫、鉀、鈣及鎂的分

析結果顯示 (圖 3)，台灣茶葉所有的肥料特徵

元素含量皆與國外茶葉無明顯差異。以磷而言 
(圖 3A)，台灣茶葉含量的平均值及分布範圍分

別為 0.28% (0.22–0.32%)，國外之值為 0.26% 
(0.18–0.43%)。以硫而言 (圖 3B)，台灣茶葉

含量的平均值及分布範圍分別為 0.21% (0.16–
0.27%)，國外之值為 0.23% (0.20–0.26%)。
以鉀而言 (圖 3C)，台灣茶葉含量的平均值及

分布範圍分別為 1.74% (1.36–2.15%)，國外

之 值 為 1.80% (1.25–2.35%)。 以 鈣 而 言 (圖
3D)，台灣茶葉含量的平均值及分布範圍分別

為 0.39% (0.31–0.50%)，國外之值為 0.43% 
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圖 3.　各國茶葉之肥料特徵元素含量比較圖。 (A) 磷；(B) 硫；(C) 鉀；(D) 鈣；(E) 鎂。 T：台灣；C：中國；

M：馬來西亞；V：越南；S：斯里蘭卡；I：印度。

Fig. 3.　Diagrams showing fertilizer-element concentrations of tea samples of each country. (A) P; (B) S; (C) K; (D) 
Ca; and (E) Mg. T: Taiwan; C: China; M: Malaysia; V: Vietnam; S: Sri Lanka; and I: India. 
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(0.29–0.54%)。以鎂而言 (圖 3E)，台灣茶葉

含量的平均值及分布範圍分別為 0.22% (0.17–
0.28%)，國外之值為 0.19% (0.16–0.21%)。由

上述肥料特徵元素含量特徵比較，也無法區別

台灣茶葉與國外茶葉。

綜上所述，以目前之分析結果而言，目前

無一個元素含量特徵可直接清楚辨別出台灣茶

葉與國外茶葉。

主成分分析

本試驗分以微量元素 (T)、微量元素和風

化特徵元素 (TW)、微量元素和肥料特徵元素 
(TF)、所有元素 (A) 等四種數據組進行 PCA
分析。

微量元素數據組 (T)
本數據組共有 23 個元素含量作為特徵，

PCA 分析結果顯示 (表 1)，在 T-PC4 以下的

成分能解釋變異量已低於 10%，能反映的特

徵已過少，故選取 T-PC1 至 T-PC4。T-PC1 的

主要特徵為銅、砷、鈦、釩及鎢，解釋變異量

為 24.40%；T-PC2 的主要特徵為硼、鎘、鉛

及鈰，解釋變異量為 19.07%；T-PC3 的主要

特徵為鎵、鍶及鋇，解釋變異量為 13.36%；

T-PC4 的主要特徵為鉬及硒，解釋變異量為

10.18%。

由 T-PC1、T-PC2、T-PC3 及 T-PC4 各 成

分間彼此作圖比較顯示，T-PC1 對 T-PC4 之作

圖能明顯區分台灣茶葉與國外茶葉 (圖 4)，總

解釋變異量為 34.58%。台灣茶葉 T-PC1 的得

點分布為 -1.234–0.702，國外茶葉為 -0.469–
2.941；台灣茶葉 T-PC4 的得點分布為 -0.231–
1.628，國外茶葉為 -2.006–0.197 (圖 4)。依

T-PC1 的主要特徵而言，由負荷量大小依序

為鈦、釩、銅、砷及鎢 (表 1)。目前並不清楚

T-PC1 的隱藏因子為何，除了砷元素以外，其

他皆為過渡金屬。另一方面，T-PC4 的主要特

徵負荷量為鉬及硒，目前也不清楚 T-PC4 的隱

藏因子為何。

微量元素和風化特徵元素數據組 (TW)

本數據組共有 26 個元素含量作為特徵，

PCA 分析結果顯示 (表 1)，TW-PC4 以下的成

分解釋變異量已小於 10%，故選取 TW-PC1
至 TW-PC4。TW-PC1 的 主 特 徵 為 砷、 鈦、

釩、鍺及鐵，解釋變異量為 23.80%；TW-PC2
的主特徵為硼、鎘、鉛及鈰，解釋變異量為

18.00%；TW-PC3 的主特徵為鋇、鎵及鋁，解

釋變異量為 14.97%；TW-PC4 的主特徵為銣

及銫，解釋變異量為 10.05%。在上述各主成

分之主特徵中，鐵、鋁為風化特徵元素。

由 TW-PC1、TW-PC2、TW-PC3 及 TW-
PC4 各成分間彼此作圖比較顯示，TW-PC1 對

TW-PC4作圖亦可區分台灣茶葉與國外茶葉 (圖
5)。數據組 T 與 TW 之主特徵相較，T-PC1 中

的銅及鎢被鍺及鐵取代；T-PC4 之主特徵則與

TW-PC4 不同。TW-PC1 中的鐵為土壤風化因

子，代表土壤風化因子對鑑別能力具有影響

力。因此，微量元素加入風化特徵元素的組合

亦能區分台灣茶葉與國外茶葉。

表 1.　各成分解說總變異量。

Table 1.　Amount of variance of each principal component. 

Component

Eigenvalues

Total
Amount of variance 

(%)
Cumulative 

(%)

T-PC1 5.61 24.40 24.40

T-PC2 4.39 19.07 43.48

T-PC3 3.07 13.36 56.84

T-PC4 2.34 10.18 67.02

T-PC5 2.04   8.86 75.87

TF-PC1 5.90 21.07 21.07

TF-PC2 4.57 16.33 37.40

TF-PC3 4.22 15.06 52.45

TF-PC4 2.91 10.40 62.85

TF-PC5 2.28   8.16 71.01

TW-PC1 6.19 23.80 23.80

TW-PC2 4.68 18.00 41.80

TW-PC3 3.89 14.97 56.77

TW-PC4 2.61 10.05 66.82

TW-PC5 2.06   7.92 74.74

A-PC1 6.38 20.59 20.59

A-PC2 5.39 17.40 37.99

A-PC3 4.62 14.89 52.88

A-PC4 3.14 10.13 63.01

A-PC5 2.36   7.62 70.63
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圖 4.　T-PC1 與 T-PC4 之作圖。●：台灣茶葉；○：國外茶葉 (C：中國；M：馬來西亞；V：越南；S：斯里蘭卡；

I：印度 )。
Fig. 4.　Plot of T-PC1 vs. T-PC4. ● : Taiwan tea; ○ : Foreign tea (C: China; M: Malaysia; V: Vietnam; S: Sri Lan-
ka; and I: India). 
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圖 5.　TW-PC1 與 TW-PC4 之作圖。●：台灣茶葉；○：國外茶葉 (C：中國；M：馬來西亞；V：越南；S：
斯里蘭卡；I：印度 )。
Fig. 5.　Plot of TW-PC1 vs. TW-PC4. ● : Taiwan tea; ○ : Foreign tea (C: China; M: Malaysia; V: Vietnam; S: Sri 
Lanka; and I: India).
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微量元素和肥料特徵元素數據組 (TF)

本數據組共有 28 個元素含量作為特徵，

PCA 分析結果顯示 TF-PC4 以下的成分解釋變

異量已小於 10%，故選取 TF-PC1 至 TF-PC4 
(表 1)，TF-PC1 的主特徵為銅、鋅、砷、鈦及

釩，解釋變異量為 21.07%；TF-PC2 的主特徵

為硼、鎘、鉛及鈰，解釋變異量為 16.33%；

TF-PC3 的主特徵為鍶、鋇、鈰及鈣，解釋變

異量為 15.06%；TF-PC4 的主特徵為鉬及硫，

解釋變異量為 10.40%。在主特徵中，硫為肥

料特徵元素。

然而由 TF-PC1、TF-PC2、TF-PC3 及 TF-
PC4 各成分間彼此作圖比較，無論何種組合皆

無法明顯區分台灣茶葉與國外茶葉。以圖 6 之

TF-PC1 對 TF-PC4 作圖為例，各有 1 個中國茶

葉及馬來西亞茶葉落在台灣群組與國外群組之

重疊區帶。至於肥料特徵元素的加入造成 PCA
區分能力降低的原因為台灣茶葉與國外茶葉的

肥料特徵元素含量差異特徵不及於國外茶葉彼

此間含量差異特徵來的明顯。這顯示台灣各地

區施肥習性差異頗大，甚至可能大於各國間之

差異，導致模糊 (降低 )了 PCA 區分台灣茶葉

與國外茶葉的能力。

所有元素 (A)

本數據組共有 31 個元素含量作為特徵，

PCA 分析結果顯示 A-PC4 以下的成分解釋變

異 量 已 小 於 10%， 故 選 取 A-PC1 至 A-PC4 
(表 1)。A-PC1 的主特徵為砷、鈦、釩、鍺、

鎢及鐵，解釋變異量為 20.59%；A-PC2 的主

特徵為鋅、鉛、鈰、鈣及鋁，解釋變異量為

17.40%；A-PC3 的主特徵為硼、鎵、鋇及鈣，

解釋變異量為 14.89%；A-PC4 的主特徵為鉬、

硒及硫，解釋變異量為 10.13%。在主特徵中，

鐵、鋁為風化特徵元素，及鈣、硫為肥料特徵

元素，其餘為微量元素。同時，由本數據組之

A-PC1 對 A-PC4 作圖顯示可區分台灣茶葉與

國外茶葉 (圖 7)。
雖然前揭微量元素加入肥料特徵元素後 

(TF 數據組 )，會使 PCA 無法區分台灣茶葉與

國外茶葉；然而，由圖 7 顯示，TF 數據組再

加入風化特徵元素後似會降低來自肥料特徵元

素的干擾，再度顯現 PCA 的區分能力。此原
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圖 6.　TF-PC1 與 TF-PC4 之作圖。●：台灣茶葉；○：國外茶葉 (C：中國；M：馬來西亞；V：越南；S：
斯里蘭卡；I：印度 )。
Fig. 6.　Plot of TF-PC1 vs. TF-PC4. ● : Taiwan tea; ○ : Foreign tea (C: China; M: Malaysia; V: Vietnam; S: Sri 
Lanka; and I: India).

臺灣農業研究70(4)-01 劉滄棽.indd   239臺灣農業研究70(4)-01 劉滄棽.indd   239 2021/12/9   下午 01:25:392021/12/9   下午 01:25:39



240 台灣農業研究　第 70卷　第 4期

因可能是因為微量元素及風化特徵元素均屬土

壤之背景因子，以本試驗而言，台灣茶葉與國

外茶葉的之土壤背景元素含量差異特徵明顯大

於國外茶葉彼此間含量差異特徵，且此特徵差

異在 PCA 處理上掩蓋了由肥料特徵元素所帶

來的干擾。

結論與建議

本試驗之元素分為微量元素 (T)、風化特

徵元素 (W) 及肥料特徵元素 (F)，而任何單一

元素含量高低並不能做為茶葉產地區分之依

據。雖然，本試驗之國外樣本受限於取得困難

而數量不多，然而，本試驗分別以微量元素 
(T)、微量元素和風化特徵元素 (TW)、微量元

素和肥料特徵元素 (TF)、所有元素 (A) 四類

數據組進行 PCA 分析，結果顯示除 TF 數據組

外，其餘三類數據組經 PCA 處理後均能區分

出台灣茶葉及國外茶葉。因此，土壤背景元素

如微量元素及風化特徵元素是造成能以 PCA

處理達到區分出台灣茶葉及國外茶葉的主要原

因，而肥料特徵元素為 PCA 鑑別之干擾因子。

此試驗之經驗及結果是為後續在其他農產品從

事產源鑑別時之重要依循。

如前所述，本試驗在實際應用意義上，是

要鑑定出所測試之茶葉是否真的是台灣茶，而

不是要鑑定出所測試之茶葉來自哪一個國家。

如要達到所測茶葉之產源國家或地區，則各國

之茶葉標本則須達到一定數量才有統計意義，

這是我們後續希望能達到的目標。
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Preliminary Study of Differentiating Imported Tea 
from Taiwan Tea by Elemental Characteristics

Cheng-Hsiang Tsai1, Tsung-Ren Peng2, Tsang-Sen Liu3,*, Yu-Wen Lin4, and Wen-Jun Zhan5

Abstract

Tsai, C. H., T. R. Peng, T. S. Liu, Y. W. Lin, and W. J. Zhan. 2021. Preliminary study of 
differentiating imported tea from Taiwan tea by elemental characteristics. J. Taiwan Agric. 
Res. 70(4):231–242.

This study analyzed the amounts of various elements of tea samples and applied principal com-
ponent analysis (PCA) to process the elemental data to differentiate imported tea from Taiwan tea. 
The imported samples included tea made from China, Vietnam, Malaysia, India, and Sri Lanka, and 
the analyzed elements were classified into trace elements (Ag, As, B, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, 
Ge, Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, V, W, Zn, and Zr), weathering elements (Al, Fe, and Mn), and fertilizer 
elements (Ca, K, Mg, P, and S). Our results showed that no single element could be used as an index 
to distinguish imported tea from Taiwan tea; however, PCA analyses showed differences between 
domestic and imported tea. Four data sets included trace elements (T), trace elements and weathering 
elements (TW), trace elements and fertilizer elements (TF), and all analyzed elements (A) were used 
for PCA. The results revealed that, besides TF, the remaining data sets could differentiate imported 
tea from Taiwan tea. Data processing experience and the results derived from this study provide an 
important reference for subsequent identification of the origin of other agricultural products.

Key words: Elemental concentration, Identify non-Taiwan tea, Principal component analysis (PCA).  
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葉用芥藍新品種「鳳山 1 號」之育成

羅惠齡 1　林楨祐 2,*　王三太 3　洪千雅 4

摘要

羅惠齡、林楨祐、王三太、洪千雅。2021。葉用芥藍新品種「鳳山 1 號」之育成。台灣農

業研究 70(4):243–252。

為育成早生耐熱、口感甜嫩之芥藍雜交新品種，行政院農業委員會農業試驗所鳳山熱帶園藝試驗分所評

估所育成芥藍自交系之株型、展幅、葉形、分枝數、生育日數及耐熱性。先篩選出「包心美芥藍」及「白花特

大心」具耐熱及優良性狀的兩個自交系，並透過雜交育種法，育成一代雜交種，進行品系比較試驗及區域試

驗，最後選出芥藍雜交新品系 16-1232。16-1232無論是新鮮植株或加熱後之總糖含量均顯著高於對照品種「翠
津」，食用明顯略帶甜味。有機酸中，16-1232以檸檬酸的含量顯著較「翠津」高，而硝酸鹽含量顯著較「翠
津」低，相關含量分析結果對芥藍之食用營養具參考價值。本一代雜交新品系 16-1232於 2018年經行政院農
業委員會農業試驗所通過自行命名為芥藍「鳳山 1號」，是一代雜交葉用型芥藍，具有早生、耐熱特性，適
合於高溫高濕的環境生長；從撒播到採收僅需約 40 d，定植到採收僅需約 20 d；全株纖維少，口感細緻且略
帶甜味，應更容易獲得消費者的青睞。

關鍵詞：葉用、芥藍、鳳山 1 號。

 投稿日期：2020 年 10 月 13 日；接受日期：2021 年 6 月 17 日。
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前言

芥 藍 (Brassica oleracea var. alboglabra) 
別名芥藍菜、格蘭菜，為十字花科 (Brassica-
ceae) 蕓薹屬 (Brassica) 一、二年生草本植物，

原產於中國南部和東南亞一帶，為國內十字花 
科重要葉菜類蔬菜之一。根據 2019 年農情報告

資源網 (http://agr.afa.gov.tw/afa/afa_frame.jsp)  
資料，台灣全年栽培面積約 1,085 ha，年產量 
約 1 萬 9 千公噸，主要集中在雲林縣 738 ha；
其次為新北市 97 ha 及桃園市 60 ha。根據

1995 年《台灣農家要覽》介紹，芥藍有下列幾

項分類方法，依葉色可分為白葉種及黑葉種；

依葉形可分為尖葉種及圓葉種；依葉片平整性

可分為平滑葉種、皺葉種及捲葉種；依花色可

分為黃花種及白花種；依花苔外型可分為大心

種及大花種；依食用部位可分為花苔用、肉質 
嫩莖用及葉用 (Hsiao 1995)。根據行政院衛生

福利部 (http://www.doh.gov.tw/FoodAnalysis/
ingredients.htm) 資料，芥藍有豐富的蛋白質、

維生素 B1、維生素 C、鈣、鎂、磷及鐵，尤其

是維生素 C 及鈣含量是甘藍的 3–4 倍以上，

為營養價值高的蔬菜。台灣蔬菜生產受夏季高

溫、高濕及颱風等環境因素影響，以及全球趨

於暖化，發生夏季栽培的高溫障礙及蔬菜供需

失調的現象 (Wang 1995)。芥藍夏季栽培亦容

易因高溫造成生育期長與產量低的問題，且芥

藍略帶苦味及市面上都以固定品種 (open pol-
lination; OP) 流通，顯示夏季市售芥藍之耐熱

性、產量、品質與整齊度皆有待改良 (Lin et 
al. 2010)。因此為提高芥藍之產量與耐熱性，

本研究進行一代雜交品種選育，利用雜種優

研究報告
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勢，改善其耐熱性與產量，並選育耐熱耐濕、

汁多味甜之芥藍品種，以滿足夏季蔬菜的多元

需求。

芥藍「鳳山 1 號」為農業試驗所鳳山熱帶

園藝試驗分所自 2008 年『耐熱早生蔬菜品種

改良』至 2019 年『因應高溫逆境十字花科蔬菜

品種選育』計畫之研發成果。育成經過為 2008
年本分所自國家種原庫引進 60 個芥藍種原，

2009–2014 年進行自交系選拔工作，選拔早

生、耐熱、耐濕、株型直立、品質佳的葉用芥

藍，單株套袋隔離、人工自交留種，確認自交

不親合性。經過 6 個世代自交選拔純化，選拔

出源自品種「包心美芥藍」及「白花特大心」的

2 個自交系為親本進行雜交，2016–2017 年執

行品系比較試驗，2017–2019 年至高雄杉林、

屏東里港及花蓮吉安等地區進行區域試驗，最

後選育出雜交新品系芥藍 16-1232，該品系具

有耐熱、甜嫩、豐產與生育整齊等特性。2018
年 9 月 6 日經行政院農業委員會農業試驗所第

97 次研發成果管理小組會議同意，自行命名

為芥藍「鳳山 1 號」。

材料與方法

品系比較試驗

以農業試驗所鳳山園藝試驗分所 (以下簡

稱本分所 ) 育成之 9 個芥藍雜交組合為試驗材

料，於 2016 年進行品系比較試驗，分別於 6
月 6 日播種、6 月 26 日定植、7 月 28 日調查，

試驗採逢機完全區集設計，3重複。畦長 10 m，

畦寬 1 m，行距 15 cm，株距 15 cm，每重複

30 株。植株大小達可採收時，每小區逢機取樣

10 株，調查單株重、株高、展幅、葉長、葉寬、

葉片數、莖徑、葉綠素計讀值 (Soil and Plant 
Analyzer Development; SPAD) (Chlorophyll 
Meter, SPAD-502, Konica minolta sensing, To-
kyo, Japan) 及存活率 (survival rate) 等項目，

並進行耐熱表現評估。存活率 = [(種植的株數 –
死亡的株數 )/種植的株數] × 100%。2018 年將

入選之芥藍 16-1232 為試驗材料，以農友種苗

公司之「翠津」與高雄梓官種子行所生產的開

放授粉品種「黑格藍」為對照品種，進行高級

品系比較試驗，在本分所於 4 月 30 日播種、

5 月 21 日定植，試驗採逢機完全區集設計，3
重複。畦長 10 m，畦寬 1 m，行距 15 cm，株 
距 15 cm，每重複 30株。植株大小達可採收時，

每小區逢機取樣 10 株，調查單株重、株高、 
展幅、葉長、葉寬、葉片數、莖徑、葉綠素計

讀值及葉綠素螢光反應測定。PSII 最大光量

子效能 Fv/Fm (maximal quantum efficiency of 
PSII photochemistry) 為葉片經暗馴化後利用

葉綠素螢光光合作用分析儀測量與計算，公式

為 Fv/Fm = (Fm − Fo)/Fv。

區域試驗

為評估芥藍 16-1232 於不同試驗地區之產

量與生育表現，2018 年分別於高雄杉林地區

及屏東里港地區等兩處進行區域試驗，2019
年於花蓮吉安地區進行區域試驗。以西螺主要

商業品種「翠津」為對照品種，試驗採逢機完

全區集設計，3 重複。畦長 10 m，畦寬 1 m，

行距 15 cm，株距 15 cm，每重複 30 株。植株

大小達可採收時，逢機取樣 10 株，調查單株

重、株高、展幅、葉長、葉寬、葉片數、莖徑

及 SPAD，採收全區植株以調查小區產量，並

換算為每公頃產量。

可溶性固形物及酸鹼值測定

以芥藍 16-1232 為試驗材料，西螺主要

商業品種「翠津」為對照品種，各選 30 株，

全株各取 1 kg，分別切成小段後放入均質機 
(VM0101C, Vita-Mix, Kaohsiung, Taiwan) 打 
碎，用網袋過濾，取粗萃取汁液，再利用微量 
高速離心機 (MIKRO 120, HETTICH, Kirchleng-
ern, Germany) 設定轉速 10,000 rpm 離心 3 min， 
取上清液備用。上清液分為新鮮處理及加熱處

理 2 組，每組 3 重複。新鮮處理組利用糖度計  
(HAND DEFPACTOMTER, ATAGO, Tokyo, Japan)  
測定可溶性固形物、利用酸鹼測定儀 (pH me-
ter, Denver instrument, Arvada, CO, USA)測定 
酸鹼值。加熱處理組為放入乾浴鍋 (dry bath in-
cubator, Major science, Saratoga, CA, USA) 中， 
溫度設定為 75℃，加熱時間為 15 min，取出

靜置放涼後，測定可溶性固形物及酸鹼值。
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含水百分率測定

以芥藍 16-1232 為試驗材料，西螺主要商

業品種「翠津」為對照品種，兩個品種各取 5 株，

稱單株鮮重，分別切細放入烘箱中，時間設定

為 12–13 h，前 7 h 溫度設定為 50℃，剩餘 5–6 
h 為 55℃，烘乾後取出，放入玻璃乾燥器中，

冷卻後測定乾重。根據公式計算含水百分率。

含水百分率 = [(鮮重 − 乾重 )/鮮重] × 100%。

汁含量百分率測定 
以芥藍 16-1232為試驗材料，西螺主要商業

品種「翠津」為對照品種，兩個品種各取 5 株稱 
鮮重，分別切成小段後放入均質機 (VM0101C, 
Vita-Mix, Kaohsiung, Taiwan) 打碎，用網袋

過濾，取粗萃取汁液，稱重後為芥藍汁重。根

據公式計算汁含量百分率，汁含量百分率 = (汁
重/鮮重 ) × 100 %。

糖類及酸類含量測定

以芥藍 16-1232 為試驗材料，西螺主要商業

品種「翠津」為對照品種，各取 30 株，全株各 
取 1 kg，分別切成小段後放入均質機 (VM0101C,  
Vita-Mix, Kaohsiung, Taiwan) 打碎，用網袋過濾 
取粗萃取汁液，再利用微量高速離心機 (MIKRO  
120, HETTICH, Kirchlengern, Germany) 設定

轉速 10,000 rpm 離心 3 min，取上清液備用。

利用高效液相層析儀 (high performance liquid 
chromatography; HPLC) (Intell igent HPLC 
System, JASCO, Tokyo, Japan)，分析芥藍之

糖類包括蔗糖 (sucrose)、葡萄糖 (glucose)、
果糖 (fructose)，酸類包括硝酸鹽 (nitrate)、檸 
檬酸 (citric acid)、蘋果酸 (L-malic acid)、莽 
草酸 (shikimic acid)、延胡索酸 (fumaric acid)  
之含量。採用配備管柱 (300 mm × 7.8 mm, Amiex  
HPX-87H HPLC Organic Acid Analysis Column,  
Bio-rad, Tokyo, Japan)；流速 0.6 mL min-1，柱 
溫 40℃，檢測波長 210 nm，進樣量為 10 μL， 
移動相為 5 mM H2SO4 溶液。

統計分析

所有數據以 SAS 統計分析軟體 (SAS En-
terprise Guide 7.1) 進行變方分析 (analysis of  

variance; ANOVA) ，以及最小顯著差異性 (least  
significant difference; LSD) 測驗。

結果

品系比較試驗   

2016 年 9 個芥藍雜交組合進行初級品系

比較試驗，結果如表 1 所示。9 個芥藍雜交

組合園藝性狀調查中以展幅、葉長、葉寬及

SPAD 值雜交組合間具有顯著性差異；而株高、

葉片數及莖徑各雜交組合間則無顯著差異。9
個芥藍雜交組合初步篩選出 16-1232，具有株

型直立、展幅小、葉色為青綠、分枝生長較強

且葉基部葉片生長較稀疏，SPAD 值在 45 以

上及田間存活率高等特性，是為表現較耐熱的

雜交組合，因此選定 16-1232 品系進行高級品

系比較試驗。2018 年將選拔入選之 16-1232
品系與兩個對照商業品種「翠津」、「黑格藍」

進行高級品系比較試驗，結果如表 2 所示。

3 個品種間在單株重及葉長差異達 1% 顯著水

準，葉寬及莖徑 3 個品種間差異達 5% 顯著水

準，而株高、展幅、葉片數、SPAD 及 PSII
最大光效能 (Fv/Fm) 3 個品種間無顯著差異。

「翠津」株型直立、莖較粗、葉色為濃綠色，

與 16-1232 皆為耐熱品種。「黑格藍」育苗時

就發現發芽率不佳，植株定植後，大小參差不

齊，且大部分葉片出現反捲的不耐熱現象。芥

藍 16-1232 具有植株較高、展幅小、葉色為青

綠及 Fv/Fm 值較高等特性，將進一步與西螺

商業品種「翠津」進行區域試驗。

區域試驗

為評估芥藍 16-1232 於不同地點之產量與

生育表現，2018 年分別於高雄杉林地區及屏

東里港地區等 2 處進行區域試驗。杉林地區之

區域試驗結果如表 3 所示，2 個品種在 SPAD
之差異達 5% 顯著水準，而單株重、株高、展

幅、葉長、葉寬、葉片數、莖徑及產量於兩個

品種間無顯著差異。里港地區之區域試驗結果

如表 4 所示，兩個品種在 SPAD 之差異達 5%
顯著水準，而單株重、株高、展幅、葉長、葉

寬、葉片數、莖徑及產量於 2 個品種間無顯著
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表 2.　2018 年芥藍高級品系比較試驗。

Table 2.　Advanced cultivar/line trial of Chinese kale in 2018.

Cultivar/line
Plant weight

(g)
Plant height

(cm)
Canopy 

(cm)
Leaf length 

(cm)
Leaf width 

(cm)

Number of 
leaves 
(No.)

Stem  
diameter

(cm) SPADz Fv/Fm

16-1232 39.2 24.8 23.5 14.7 14.6 6.2 11.7 59.4  0.449

‘Chui Chun’ 42.5 23.7 24.3 15.2 12.5 6.5 14.1 65.7 0.432

‘Hei Ge Lan’ 25.1 19.3 24.4 11.8 10.5 5.4 10.8 53.8 0.326

LSD0.05
y 11.6   1.3   4.3   1.5   1.6 0.5   2.3   1.5 0.100

Differencex ** ns ns ** * ns * ns ns

Sowing date: April 30, 2018; planting date: May 21, 2018; survey date: June 8, 2018.
Planting location: Fengshan Tropical Horticultural Experiment Branch, Taiwan Agricultural Research Institute, Kaohsiung, Taiwan. 
z SPAD: Soil and Plant Analyzer Development.
y LSD: least significant difference.
x ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level, respectively.

表 3.　2018 年杉林地區芥藍區域試驗。

Table 3.　Chinese kale regional trial in Shanlin area in 2018.

Cultivar/line

Plant 
weight

(g)

Plant 
height
(cm)

Canopy 
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Number of 
leaves 
(No.)

Stem 
diameter 

(cm) SPADz
Yield 

(Mg ha-1)

16-1232 35.0 27.4 27.2 15.5 13.2 5.1 10.2 48.6 7.7

‘Chui Chun’ 39.2 29.7 27.9 15.5 11.3 6.0 12.4 54.4 8.6

Differencey ns ns ns ns ns ns ns * ns

Sowing date: June 19, 2018; planting date: July 9, 2018; survey date: August 2, 2018. 
z SPAD: Soil and Plant Analyzer Development.
y ns, *: the difference was not significant, significant at 0.05 level with 30 sample dates using non-pairing t-test analysis. 

表 1.　2016 年芥藍初級品系比較試驗。

Table 1.　Primary lines trial of Chinese kale in 2016.

Line
Plant height 

(cm)
Canopy

(cm)
Leaf length 

(cm)
Leaf width 

(cm)
Number of 

leaves (No.)
Stem diameter 

(cm) SPADz
Survival rate 

(%)

16-1232 36.4 22.0 14.6 12.3 10.0 15.8 45.9 75.0

16-1235 31.4 21.3 11.5 10.2   7.8 13.9 42.0 25.0

16-1236 40.2 31.3 18.7 17.9   9.0 16.5 54.6 91.7

16-1237 36.4 29.7 13.0 13.0   9.3 14.5 38.5 58.3

16-1238 41.9 37.3 18.6 16.1   9.7 16.5 52.0 83.3

16-1239 36.9 28.3 14.8 13.0   9.7 15.4 57.3 58.3

16-1240 39.2 21.1 15.2 14.0 10.0 15.9 69.2 66.7

16-1241 38.7 30.8 15.4 16.2   9.3 16.9 55.7 50.0

16-1242 35.3 31.4 15.3 13.5   8.5 16.0 55.4 16.7

LSD0.05
y   6.2   6.9   2.6   2.3   1.8   2.8 10.6

Differencex ns ** ** ** ns ns **

Sowing date: June 6, 2016; planting date: June 29, 2016; survey date: August 1, 2016.
Planting location: Fengshan Tropical Horticultural Experiment Branch, Taiwan Agricultural Research Institute, Kaohsiung, Taiwan.
z SPAD: Soil and Plant Analyzer Development.
y LSD: least significant difference.
x ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level, respectively.
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差異。2019 年於花蓮吉安地區進行區域試驗，

結果如表 5 所示，兩個品種在葉寬之差異達 1%
顯著水準，在單株重、株高、展幅、莖徑及產

量於兩個品種間之差異達 5% 顯著水準，而葉

長、葉片數及 SPAD 於 2 個品種間無顯著差異。

可溶性固形物及酸鹼值

為評估芥藍 16-1232 全株纖維少、口感細

緻、汁多味甜，沒有一般芥藍略帶苦味的特性，

故以商業品種「翠津」為對照，測定可溶性固形

物及酸鹼值，試驗結果如表 6 所示。16-1232 
與「翠津」品種新鮮處理的糖度分別為 5.6°Brix

與 4.0°Brix；加熱處理後的糖度分為 5.0°Brix
與 3.6°Brix，2 個品種新鮮處理的糖度皆較加

熱處理為高，16-1232 糖度較「翠津」品種高約

1.4–1.6°Brix。在酸鹼值方面，16-1232 與「翠

津」品種新鮮處理的酸鹼值均為 5.8；加熱處

理後酸鹼值均為 5.5，無論是新鮮或加熱處理，

兩品種之 pH 值間皆無顯著差異。 

含水百分率及汁含量

芥藍含水百分率試驗結果如表 6 所示。2
品種含水百分率均為 90% 以上，「翠津」含水

百分率為 92.6% 顯著高於 16-1232 的 91.0%，

表 4.　2018 年里港地區芥藍區域試驗。

Table 4.　Chinese kale regional trial in Ligang area in 2018.

Cultivar/line

Plant 
weight

(g)

Plant 
height
(cm)

Canopy 
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Number of 
leaves 
(No.)

Stem 
diameter 

(cm) SPADz
Yield

(Mg ha-1)

16-1232 31.6 26.7 25.5 15.5 11.8 4.8 10.1 46.8 7.0

‘Chui Chun’ 35.2 25.9 20.3 15.3 11.0 5.8 11.6 54.4 7.8

Differencey ns ns ns ns ns ns ns * ns

Sowing date: July 16, 2018; planting date: August 6, 2018; survey date: September 4, 2018.
z SPAD: Soil and Plant Analyzer Development.
y ns, *: the difference was not significant, significant at 0.05 level with 30 sample dates using non-pairing t-test analysis.

表 5.　2019 年花蓮地區芥藍區域試驗。

Table 5.　Chinese kale regional trial in Hualien area in 2019.

Cultivar/line

Plant 
weight

(g)

Plant 
height
(cm)

Canopy 
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Number of 
leaves 
(No.)

Stem 
diameter

(cm) SPADz
Yield

(Mg ha-1)

16-1232 21.3 27.4 20.6 15.9 10.1 3.5   8.9 37.1 4.7

‘Chui Chun’ 35.2 31.8 24.9 15.2 11.8 3.8 11.0 39.7 7.7

Differencey * * * ns ** ns * ns *

Sowing date: June 10, 2019; planting date: June 13, 2019; survey date: July 15, 2019. 
z SPAD: Soil and Plant Analyzer Development.
y ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level with 30 sample dates using non-pairing t-test analysis.

表 6.　芥藍兩品種植株之可溶性固形物含量、酸鹼值、含水率及含汁率。

Table 6.　°Brix, pH, water and juice contents in fresh and heated plants of two Chinese kale cultivars.

Cultivar

Fresh Heated Water content
(%)

Juice content
(%)°Brix pH °Brix pH

16-1232  5.6 ± 0.1z 5.8 ± 0.1 5.0 ± 0.2 5.5 ± 0.3 91.0 ± 0.4 57.2 ± 0.1

‘Chui Chun’ 4.0 ± 0.1 5.8 ± 0.2 3.6 ± 0.1 5.5 ± 0.1 92.6 ± 0.3 62.0 ± 0.1

Differencey ** ns ** ns * **

z Mean ± stand error, n = 30.
y ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level, respectively.
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汁含量部分，「翠津」汁含量為 62.0% 也極顯

著高於 16-1232 的 57.2%。 

糖類及酸類含量

16-1232 與「翠津」品種利用高效液相層析

儀進行糖類及酸類含量測定，糖類包括蔗糖、

葡萄糖及果糖，總糖含量為蔗糖、葡萄糖、果

糖含量的總和，試驗結果如表 7–8 所示。新鮮

植株方面，16-1232 的蔗糖含量為 0.130 g 100 
mL-1，顯著高於「翠津」0.104 g 100 mL-1；16-
1232 的葡萄糖含量為 0.869 g 100 mL-1，極顯

著高於「翠津」0.712 g 100 mL-1；但 16-1232 
之果糖含量 0.602 g 100 mL-1則與「翠津」0.625 g  
100 mL-1無顯著差異；16-1232總糖含量 1.601 g  
100 mL-1 顯著高於 「翠津」的 1.441 g 100 mL-1 
(表 7) 。而經加熱過的植株方面，16-1232 的

蔗糖含量為 0.038 g 100 mL-1，顯著比「翠津」

0.058 g 100 mL-1 低；16-1232 葡萄糖含量 0.873  
g 100 mL-1 顯著高於「翠津」0.707 g 100 mL-1； 
16-1232 果糖含量 0.624 g 100 mL-1 則與「翠津」

0.614 g 100 mL-1 無顯著差異；16-1232 總糖

含量 1.535 g 100 mL-1 極顯著高於「翠津」1.379  
g 100 mL-1 (表 8)。無論是新鮮植株或經加熱後 
的植株，蔗糖、葡萄糖及總糖含量於兩品種者

之間皆有顯著差異，而果糖含量在 2 品種之間

則無顯著差異。

酸類含量測定包括硝酸鹽、檸檬酸、蘋果

酸、莽草酸及延胡索酸，試驗結果如表 9–10
所示。新鮮的植株方面，16-1232 硝酸鹽含量 
為 3,845 ppm，極顯著較「翠津」4,543 ppm 低；

16-1232 檸檬酸含量 0.279 g 100 mL-1 顯著較

「翠津」品種的 0.242 g 100 mL-1 為高。蘋果

表 7.　芥藍兩品種新鮮植株之糖類含量。

Table 7.　Two sugar content in fresh plants of two Chinese kale cultivars.

Cultivar

Sucrose Glucose Fructose Total sugar

(g 100 mL-1)

16-1232 0.130 0.869 0.602 1.601

‘Chui Chun’ 0.104 0.712 0.625 1.441

Differencez * ** ns *

z ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level with 30 sample dates using non-pairing t-test analysis.

表 8.　芥藍兩品種經加熱後植株之糖類含量。

Table 8.　Two sugar content in heated plants of two Chinese kale cultivars.

Cultivar

Sucrose Glucose Fructose Total sugar

(g 100 mL-1)

16-1232 0.038 0.873 0.624 1.535 

‘Chui Chun’ 0.058 0.707 0.614 1.379 

Differencez * ** ns **

z ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level with 30 sample dates using non-pairing t-test analysis.

表 9.　芥藍兩品種新鮮植株之硝酸鹽及酸類含量。

Table 9.　Two nitrate and acid contents in fresh plants of two Chinese kale cultivars.

Cultivar
Nitrate
(ppm)

Citric L-malic Shikimic Fumaric

(g 100 mL-1)

16-1232 3,845 0.279 0.377 0.011 0.023 

‘Chui Chun’ 4,543 0.242 0.350 0.012 0.020 

Differencez ** * ns ns ns
z ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level with 30 sample dates using non-pairing t-test analysis.
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酸、莽草酸及延胡索酸含量於 2 品種之間無

顯著差異 (表 9)。經加熱過的植株方面，16-
1232 硝酸鹽含量 3,848 ppm 極顯著比「翠津」 
4,511 ppm 低；16-1232 檸檬酸含量 0.269 g 100  
mL-1 顯著較「翠津」0.238 g 100 mL-1 高。蘋果

酸、莽草酸及延胡索酸含量於 2 品種之間無顯

著差異 (表 10)。試驗結果顯示，16-1232 無論

是新鮮或經加熱後植株之硝酸鹽含量均顯著顯

著低於「翠津」；檸檬酸含量均顯著高於「翠津」

品種。硝酸鹽及檸檬酸含量在 16-1232 與「翠

津」之間有顯著差異；而蘋果酸、莽草酸及延

胡索酸含量於 2 品種間無顯著差異。

討論
芥藍為短期葉菜類，由於其風土環境適應

性廣及生長迅速特性，具有發展成為夏季豪

雨、風災後快速復耕的作物，並可適時調節消

費市場供需 (Lin et al. 2010)。國內外有許多

蔬菜耐熱性鑑定研究，採用的指標很多，主要

包括外部形態、經濟性狀、微觀結構和生理及

生化指標 (Xie et al. 2008)。高溫逆境下，植

物的外部形態會發生變化，影響植物的正常生

長與發育，使其經濟性狀發生變化。以外部形

態或經濟性狀變化來評估蔬菜耐熱性，是一種

比較直觀的方法，容易為育種人員所接受 (Li 
et al. 2007)。以芥藍為例，株型直立、葉與莖

之開展角度小、莖基部著生葉片稀疏及分枝

數少的品種，較株型平鋪、葉與莖開展角度

大、莖基部著生葉片緊密及分枝數多的品種耐

熱；白花品種也較黃花品種耐熱，而芥藍不耐

熱的表現為葉片發生向上反捲現象 (Lin et al. 
2010)。在品系比較試驗中，對照商業品種「黑

格藍」為不耐熱的品種，大部分葉片也出現反

捲的不耐熱現象。十字花科蔬菜耐熱性研究報

告指出，透過測定細胞膜的熱穩定性與電解質

滲漏率、丙二醛含量、葉綠素濃度與葉綠素螢

光、脯胺酸含量及抗氧化酶活性等，可判別品

種間的耐熱性程度 (Li & Zhang 2008)。學者

研究指出，高溫脅迫會使植物的葉綠素含量下

降，越不耐熱的種類或品種其下降速度越快，

因此葉綠素含量的變化可用以鑑定植物的耐熱

性 (Ou & Cao 2008)。Wang et al. (2013) 以「粉

艷紅」和「日本硬星」兩個不同類型的番茄品

種葉片為材料，分別採用 SPAD-502 葉綠素計

與分光光度法測定兩個品種番茄葉片的 SPAD
值、葉綠素含量，分析其相關性並建立相關回

歸方程式。結果表明兩種番茄葉片的 SPAD 值

與葉綠素 a、葉綠素 b、總葉綠素含量的相關

性均為極顯著；因此 SPAD 讀值可用來推估

葉片之葉綠素含量，作為簡便之量測工具。光

合作用 (photosynthesis) 是植物物質轉換與能

量代謝的關鍵，對熱有敏感且直接之反應，在

其他逆境症狀尚未表現之前即被抑制。估算葉

綠素螢光釋放量可做為光合作用活性高低的指

標。當逆境發生時，影響 PSII 電子的傳導，

進而降低 Fv/Fm 的比值，因此生理研究會以

葉綠素螢光值做為逆境發生的指標 (Liu 2011) 
。因此，本研究中品系比較試驗及區域試驗，

測定葉綠素計讀值及葉綠素螢光做為芥藍耐熱

性篩選生理指標，以期選育出耐熱且品質高、

產量豐之葉用芥藍雜交品種。

Zhang et al. (2004) 探討芥藍不同品種之

營養成分含量，發現芥藍中可溶性糖以葡萄糖

為主，果糖次之，蔗糖最少，此試驗結果與本

研究的試驗結果一致。在可溶性固形物的糖

度測定中，16-1232 糖度較「翠津」品種高約

1.4–1.6°Brix (表 6)。此外，芥藍 16-1232 無論 

表 10.　芥藍兩品種加熱後的植株之硝酸鹽及酸類含量。

Table 10.　Two nitrate and acid contents in heated plants of two Chinese kale cultivars.

Cultivar
Nitrate
(ppm)

Citric L-malic Shikimic Fumaric

(g 100 mL-1)

16-1232 3,848 0.269 0.389 0.015 0.009 

‘Chui Chun’ 4,511 0.238 0.376 0.013 0.006 

Differencez ** * ns ns ns
z ns, *, **: the difference was not significant, significant at 0.05 and 0.01 level with 30 sample dates using non-pairing t-test analysis.
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是新鮮或經加熱後植株之總糖含量均高於「翠

津」，可說明官能品評時兩品種在甜度上具差

異，16-1232 吃起來明顯略帶甜味。果糖是蔬

果中甜味及風味最主要的來源 (Cheng et al. 
2018)，在本文分析的可溶性糖類中，即使 16-
1232 與「翠津」間之果糖含量無顯著差異，但

其他糖類含量之差異仍可呈現於食味口感上。

蔬菜水果中的有機酸是酸味的來源，也是風味

品質之重要影響因子 (Wang et al. 2017)。本

文酸類含量測定是針對葉菜類中常見的酸類，

包括硝酸鹽、檸檬酸、蘋果酸、莽草酸及延胡

索酸等 5 種有機酸進行分析探討。Song et al. 
(2012) 在水耕栽培的條件下，探討 27 個芥藍

品種的硝酸鹽含量。結果顯示芥藍不同品種間

硝酸鹽含量之差異顯著，薹莖與葉片都容易累

積硝酸鹽，總體上薹莖硝酸鹽含量高於葉片。

芥藍主要食用部位為薹莖和葉片，其生育期

短、複種指數高，生產者往往施肥過量，導致

植株對氮素的過度吸收，而造成植株體內硝酸

鹽過量累積。本試驗結果顯示，芥藍 16-1232
無論是新鮮或加熱後的植株，硝酸鹽含量均低

於「翠津」品種，16-1232 在生育過程中不需

要過度施氮肥就可以生長良好，施用過多的氮

肥會造成肥料成本提高及對土壤環境的汙染。

因此，對於生產有機認證蔬菜之有機農場，非

常適合其栽培販售。檸檬酸又名枸櫞酸，是一

種三羧酸類化合物，為動植物體內通用的代謝

中間物，廣泛存在於多種水果和蔬菜，尤其是

柑橘屬的水果中都含有較多的檸檬酸 (Zhang 
2016)；相關研究表明檸檬酸的酸味很濃郁，

具有強烈的味道，使蔬果的口感較重。而蘋果 
酸則可增強人體口腔對甜度的感受，屬於清爽

口味 (Cheng et al. 2018)。在蔬菜有機酸含量 
的研究中，學者採用高效液相色譜 (high per-
formance liquid chromatography; HPLC) 等技 
術，對 16 個櫻桃番茄商業品種的風味評分及

相關指標進行測定和比較分析，解析決定櫻

桃番茄風味的主要因素。4 個品種的 7 項風味

及營養決定指標參數 (可溶性固形物、總糖、 
有機酸、果糖、葡萄糖、檸檬酸和維他命 C) 
均顯著高於風味評價排名後 4 名的參試番茄品

種。進一步的相關性分析結果表明，風味評分

與可溶性固形物、總糖、有機酸、果糖、葡

萄糖和維他命 C 含量之間為顯著正相關 (Cheng  
et al. 2018)。Song et al. (2016) 以紅菜薹為材 
料，採用高效液相色譜 (HPLC)/液相色譜 -質 
譜 (mass spectrometry; MS) 聯用技術，對紅 
菜薹中有機酸和花青苷的成分和含量進行了 
鑑定和分析，試驗結果顯示，供試紅菜薹中

檢測出 7 種有機酸和 11 種花青苷，其中蘋 
果酸與檸檬酸是紅菜薹中最主要的有機酸

占 91.5%。Dai et al. (1989) 利用氣相色譜儀 
測定甜橙、酸棗、蘋果、山楂及番茄等 5 種蔬

果中的有機酸種類及含量，結果亦顯示蘋果酸

與檸檬酸普遍存在於各式蔬果中，是有機酸中

含量最高的，而 5 種蔬果中，延胡索酸只少量

的存在於酸棗中。至於莽草酸是一種重要的生

物活體中間產物，具有抗炎、抗菌、鎮痛、抗

血小板聚集、預防血栓等藥理作用 (Chang & 
Shi 2011)。本研究對於芥藍之有機酸分析結果

中，不論是 16-1232 或「翠津」品種，均以蘋

果酸與檸檬酸含量最高，而莽草酸及延胡索酸

含量明顯偏低，此試驗結果與前人研究一致，

相關含量分析結果對芥藍之食用營養具參考價

值。本研究分析芥藍之糖類及有機酸，其含量

因品種而有差異，目前以糖類及酸類含量的測

定值尚無法代表芥藍食味的好吃與否，未來或

許可擴大分析的品系數量，建立成分含量與官

能品評結果間之相關性，以作為品種選拔之參

考。

本研究選育出耐熱、早生優良芥藍雜交新

品系 16-1232，於 2018 年夏季完成辦理『耐熱

芥藍與花椰菜新品系觀摩會』，此品系經農業

試驗所研發成果管理小組會議同意，自行命名

為芥藍「鳳山 1 號」。近年來市面上推出的部分 
商業品種雖然具有耐熱、豐產的特性，但大部

分皆葉片厚、纖維較多、口感較不甜。本分所

育成新品種芥藍「鳳山 1 號」為葉用型芥藍，具

有早生、耐熱特性、株型直立，單株重約 40 g， 
葉色青綠，葉形為尖葉等特性，屬於皺葉白

花類型。植株從定植到採收約 18–22 d，撒播

到採收約 40 d，適合全年栽培生產 (Lo et al.  
2019)，可滿足農戶之需求。該品種除為豐產、

生育整齊之優點外，且其全株纖維少、口感細

緻、汁多味甜，沒有一般芥藍略帶苦味的特

性，尚可增加消費者購買的意願。栽培本品種 
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應注意的事項有 (1) 種植適期：台灣南部平地

全年可栽培；中北部 11 月種植會有小株抽薹的

問題。(2) 本品種葉色青綠，葉片較薄，施肥宜 
注意鉀肥之補充使用，尤其是夏季栽種時，其

可提高葉片色澤及厚度。肥料選擇含鉀肥比例

較高之台肥 4 號或 43 號複合肥料，不宜僅施

用尿素或硫銨等單質肥料。對農民而言，芥藍

「鳳山 1 號」具市場潛力，生育期短、耐熱性

佳，具有成為豪雨及風災過後快速復耕作物的

潛力。對種苗商而言，「鳳山 1 號」是芥藍新

品種，對低溫需求不高，採種容易。對消費者

而言，「鳳山 1 號」是優質、安全、有甜味的

蔬菜，可提供夏季蔬菜多樣化選擇。目前『芥

藍鳳山 1 號 F1 生產技術』已有非專屬授權業者

栽培生產，值得進一步推廣利用。
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New Hybrid of Chinese Kale ‘Fengshan No. 1’ for 
Edible Leaves

Hui-Ling Lo1, Chen-Yu Lin2,*, San-Tai Wang3, and Chien-Ya Hong4

Abstract

Lo, H. L., C. Y. Lin, S. T. Wang, and C. Y. Hong. 2021. New hybrid of Chinese kale 
‘Fengshan No. 1’ for edible leaves. J. Taiwan Agric. Res. 70(4):243–252.

To breed a new Chinese kale hybrid with early mature and heat-tolerance, plant type, canopy, 
leaf shape, number of branching, growth period, and heat tolerance were evaluated in the Fengshan 
Tropical Horticulture Experiment Branch, Taiwan Agricultural Research Institute. Two heat-tolerant 
inbred lines, ‘Bao Xin Mei Kale’ and ‘Bai Hua Te Da Xin’, were selected as female and male parents, 
respectively. A new hybrid 16-1232 was selected after extensive comparison and field trials. The 
content of total sugar in 16-1232 was significantly higher than that of control cultivar ‘Chui Chun’ in  
either fresh or heated plants. Due to higher sugar content, 16-1232 tastes slightly sweeter. Acid analysis  
revealed that 16-1232 had higher l-malic acid and citric acid, and lower nitrate compared to the controls.  
The nutrition contents of edible Chinese kale provide an invaluable reference for breeders and consumers.  
The newly developed 16-1232 has been named Chinese kale ‘Fengshan No. 1’ after being approved 
by the council of Taiwan Agricultural Research Institute. F1 hybrid produces edible leaves with early 
maturity and shows heat-tolerance, which will be suitable for growing in high temperature and humid 
environments. ‘Fengshan No. 1’ can be harvested 40 d after sowing or 20 d after transplanting. Due to 
the characters of less fiber, delicate taste and slightly sweet flavor, ‘Fengshan No. 1’ would be widely 
accepted by consumers.

Key words: Edible leaves used, Chinese kale, ‘Fengshan No. 1’.
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以生長分析和模式化評估結球萵苣的 
生長變異與氣候條件之關聯

陳柱中 1,2　李達源 3　莊愷瑋 4,*

摘要

陳柱中、李達源、莊愷瑋。2021。以生長分析和模式化評估結球萵苣的生長變異與氣候條

件之關聯。台灣農業研究 70(4):253–269。

結球型萵苣 (Lactuca sativa L.) 是目前台灣秋冬至隔年晚春出口的指標蔬菜，尤其結球 (heading) 的表徵
特性易受高溫限制，因此主要產期在當年 10月至隔年 4月間，若可經由分析不同期作氣候條件造成萵苣生
長變異的關聯性，並導入模式化參數的管理指標，將可積極發展出萵苣田間生產的智慧管理系統。以結球萵

苣的生產標的而言，有市場價值的部位在地上部葉球 (leafy head) (未展開內葉)，而已展開之外葉 (outer leaf) 
則於採收與儲運過程具保護功能；但從植株成長過程的生理調節而言，外葉是光合產物的主要供源 (source)，
而葉球是光合產物的標的積儲 (sink)，故外葉生長表現可謂主導葉球產量的首要栽培管理指標。本研究以
2017–2018年於雲林縣二崙鄉兩處結球萵苣試驗田區 (427號和 382號) 各 3期作的植株生育調查與生長紀錄
資料，分期作套配指數型的馬爾薩斯生長模式 (Malthusian growth model)，以推估結球萵苣生長的關鍵生理參
數：相對生長率 (relative growth rate; RGR) 和相對葉生長率 (relative leaf-growth rate; RLR)，藉此探討不同期
作結球萵苣的生長變異與氣候條件間之關聯性。結果顯示，不同期作生長模式的參數推估值確實與季節性氣

候差異造成植株生長變異有關，生長期間的平均溫度較高或日照數較長有促進結球萵苣生物量累積和葉面積

伸展之趨勢，而且平均溫度漸升或日照數漸增也較有利於植株生長。本研究再分別依總葉片和外葉為假設供

源，以 RGR和 RLR推估值導入生長模式，計算淨同化率 (net assimilation rate; NAR)，由設定不同供源計算
的 NAR模擬曲線差異可推論得知，外葉為供源的光合產物大部分會轉移至地上部，以促進葉球內葉面積伸
展及乾重累積，而葉球內葉並非主要供源。再者，依據不同供源計算的 NAR曲線於生長初期之交會點，可
用於回溯球心發育 (hearting) 的起始日期，並依平均生長積溫日數 (growing degree days; GDD = 735) 可推算最
適採收日期。

關鍵詞：指數函數、相對生長率 (RGR)、葉面積比 (LAR)、淨同化率 (NAR)、結球。
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前言
結球萵苣 (Lactuca sativa L.) 為全球性

重要蔬菜，多作為生食或西餐佐菜，在溫帶

地區最適生長溫度範圍為 13–16℃ (Borrelli et 
al. 2013)，日均溫 18℃可達最佳的生長發育 
(Lafta et al. 2021)。台灣秋冬季乾燥少雨，平

地氣候冷涼，中南部農民慣行於冬季裡作種植

蔬菜，故結球型萵苣也是秋冬季節的重要葉菜

類作物之一，同時目前也是台灣秋冬至隔年

春季出口蔬菜的指標作物。雖然早期 (Brunini 
et al. 1976) 在對萵苣生長的基礎溫度研究中

發現 22℃時，萵苣有最大生長速率，但高溫亦

研究報告
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會限制結球 (heading) 的表徵特性 (Nothmann 
1977; Jenni & Yan 2009; Masarirambi et al. 
2018)，而且高溫會導致提早抽薹 (bolting) 而
影響收穫品質 (Silva et al. 1999)，台灣結球萵

苣產期約在當年 10 月至隔年 4 月間，之後夏

季高溫則不利結球型萵苣的栽培生產。

行政院農業委員會自 2002 年開始辦理「外

銷結球萵苣生產及採後處理技術示範輔導」計

畫，已建立有效的生產及運銷模式，為拓展結

球萵苣外銷，農委會進而積極輔導農民團體設

置結球萵苣外銷專區，導入契作制度，落實安

全用藥管理。目前國內生產結球萵苣主要產區

集中在雲林縣麥寮、崙背、二崙、褒忠等鄉，

每年 11 月至翌年 3 月為盛產期，可藉冷藏保

鮮達 30 d，符合長途貯運需求，並搭配穩定國

際貿易商通路進行外銷，主要外銷市場以鄰近

日本為主，占外銷市場 80%，對其他國家如：

新加坡、韓國、馬來西亞等之出口量亦逐年成

長；依據農委會訂定 2020 年農業生產目標，

以外銷需求為考量的結球萵苣生產契作面積約

800 ha，產量目標 24,000 Mg (DOP_TWCOA 
2020)。為因應當前作物生產技術的智慧化管

理趨勢，必須積極建構各類作物之智能生產管

理技術模組，尤其台灣結球萵苣的季節性生產

潛力已獲肯定且外銷市場前景可期，若經由不

同產期結球萵苣的生長分析並輔以模式化參數

做為生產管理效能的評估指標，將可積極發展

出萵苣田間智能生產系統，以穩定提升台灣結

球萵苣的外銷產業發展。

作物植株在連續動態的生長發育過程，最

終產量表現乃基於其內在遺傳背景與外在環境

條件的共同作用，依據植物生理學的基礎原理

進行生長分析 (growth analysis)，將生長過程

之紀錄資料經數值解析與變異評估，再依生長

過程之定律 (deterministic) 和序律 (stochastic)  
變化趨勢，推估其模式化參數 (modeling pa-
rameters)，將可供智慧化作物生長管理的依

據。有效的生長分析目的在獲得可靠的模式化 
參數，必須先選定關鍵的生長指標 (growth in-
dexes)，於生育期間連續記錄生長指標之變化

來代表植株的生長過程，再將紀錄資料導入植

物生理學的理論模式，以取得有效的模式化參

數，這些模式化參數即可代表作物在遺傳背景

與環境條件共同作用下的生長變化特性；若作

物種類或品種相同，不同環境條件下模式化參

數的差異即是評估環境條件造成作物生長變異

的依據，而且環境條件與模式化參數的聯動關

係更是改善作物栽培管理程序最有用的工具。

作物生長過程的基礎生理調節就是光合產物的

生成、轉運和累積，因此光合產物的供源和積

儲器官組織都是生長分析的關鍵指標，包括：

葉數、葉面積、株冠面積、植株各部位乾、

鮮重等，而主導生長指標變化的主要模式化

參數包括：相對生長率 (relative growth rate;  
RGR)、葉面積比 (leaf area ratio; LAR)、葉面

積指數 (leaf area index; LAI)、淨同化率 (net as-
similation rate; NAR) 與作物生長率 (crop growth  
rate; CGR) 等 (Chan et al. 1995; Chan et al. 1998)。

就結球萵苣的生產標的而言，有經濟價值

的部位是植株地上部的葉球 (leafy head)，亦

即未展開的內葉，而已展開的外葉則於採收

與儲運過程具保護功能，以確保葉球之品質

與外觀完整，可於包裝時截切去除。但從植

株的生長過程而言，已展開外葉是截取日照行

光合作用的主要器官，可視為光合產物的主

要供源 (source)，而葉球是光合產物的目標積

儲 (sink)，故外葉是植株生長過程主導最終葉

球產量表現的重要栽培管理指標 (Liao et al. 
1993)，經由精準監控外葉生長以達成收穫葉

球的目標產量，是提升結球萵苣生產效益的有

效策略。因此，欲優化國內結球萵苣在不同產

期的生產管理，可先經由生長分析建立結球萵

苣生長模式，利用模式化參數監測植株生長過

程，藉以管控不同產期環境條件差異造成之生

產力與品質變異。目前，國內田間葉菜作物

的生長模式研究實例較少 (Chen & Lie 1997; 
Yang & Lin 2017)，既有之相關研究多針對優

化設施栽培的環控條件 (Yang & Lin 2019)，
而對結球型葉菜作物的生長分析和模式參數

之探討有限 (Liao et al. 1993; Chang Chien & 
Hsu 2003)。國外已有較多萵苣生長模式之相

關研究可依循參考 (van Holsteijn 1980; Glenn 
1984; Wheeler et al. 1993b; van Henten 1994;  
Gallardo et al. 1996; Seginer 2003; Salomez & 
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Hofman 2007; Fraile-Robayo et al. 2017; Carini 
et al. 2020; Zhang et al. 2020)，然而國內相關

研究實例不多 (Yang & Lin 2017; Chen et al. 
2019)，符合國內主要產區環境和季節條件之

模式化參數尚不夠完整，且無可靠的參考基準

供比對。由於既有萵苣生長模式之研究報告皆

未考慮結球型萵苣之內、外葉形態差異與光合

產物分配之生理調節，故本研究假設展開外葉

與包合形成葉球的內葉分別為植株的主要供源

和積儲，以建構結球萵苣的生長模式，藉此探

討不同期作結球萵苣內、外葉的生長差異及其

模式化參數對應氣候條件的關聯性。

材料與方法

田間試驗與生育調查

本研究試驗區位於台灣雲林縣二崙鄉，試

驗田區地號分別為油車段 427 號和公館段 382
號；油車段 427 號田區屬粘板岩老沖積土的

二林系土壤，耕作面積 0.45 ha；公館段 382
號田區屬粘板岩老沖積土的員林系土壤，耕

作面積 0.30 ha。試驗區各期作栽種結球萵苣

品種皆為「常利 6 號」，種子來源為合歡農產

有限公司。試驗期程包括：2017 年第一期作

1 月底至 3 月底 (I/2017)，第二期作 2017 年

10 月初至 2018 年 1 月下旬 (II/2017)，2018
年第一期作自 2017 年 12 月初至 2018 年 4 月初 
(I/2018)。對應各期作之氣象資料取自中央

氣象局網站的觀測資料查詢系統 (https://
e-service.cwb.gov.tw/HistoryDataQuery/in-
dex.jsp)，查閱下載雲林縣二崙測站 (經度

120°24'32''E，緯度 23°46'22''N) 的月平均溫

度和累積降雨量紀錄，以及嘉義市嘉義測站 
(經度 120°25'58''E，緯度 23°29'45''N) 的日照

時數紀錄，彙整後如圖 1 所示。油車段 427 號

田區第一期作栽培密度約 5.94 plt m-2，第二期

作栽培密度約 5.77 plt m-2，第三期作栽培密

度約 5.69 plt m-2。公館段 382 號田區第一期

作栽培密度約5.92 plt m-2，第二期作栽培密度約

5.73 plt m-2，第三期作栽培密度約 5.76 plt m-2。

以上各期作試驗區萵苣栽培生長過程的田間和

植株管理皆由同一農場負責操作，且兩處試驗

田區土壤皆屬粘板岩老沖積土，故本試驗過程

之栽培管理與生長環境，除不同期作的季節性

氣候變化，其他有關土壤背景、肥培管理、植

物保護和栽培密度等外部條件，皆極為相近。

本研究對試驗區萵苣植株的生育調查項目

包括：葉數、葉面積和植株各部位 (根、莖、

葉 ) 之乾、鮮重，於定植後約每 7–10 d 自田

區隨機採集 5–6 plt，量測記錄各調查項目，

自可明確分辨葉球之定植天數起分開記錄葉球

內葉和展開外葉之面積，大約都在定植後 30 d
以上才可量測到葉球內葉面積，並於收穫時

量測葉球之鮮重、徑寬和高，採收日期的決

定則依試驗區所屬農場的生產規劃及農民對

葉球品質特徵的經驗判斷。本研究對結球萵苣

的生長分析和模式化評估所使用之植株生育調

查資料，參考自行政院農業委員會農業試驗所

執行 2017–2018 年科技計畫 (106 農科 -18.1.6-
農 -C1、107 農科 -14.2.6-農 -C1) 已公開之研

究報告。

作物生長模式

作物生長分析的主要目的是對作物產量 
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圖 1.　試驗區 (427 號和 382 號 ) 各期作 (I/2017、
II/2017 和 I/2018) 試驗期間每月之平均溫度、日照

時數和累積降雨量。

Fig. 1.　Monthly average temperature, daylight hours 
and accumulated precipitation during the experiment 
periods for the sites no. 427 and 382 during 3 cropping 
seasons (I/2017, II/2017 and I/2018).
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(yield; Y) 進行精確的評估模擬，以期能有效

改善栽培管理技術提升其生產力 (productivity; 
P)，構成產量的基本要件為單株生物量 (bio-
mass; w) 與栽培密度 (density; Nd)：

 Y (kg ha-1) = Nd (plt ha-1) × w (kg plt-1) (1)

而生產力則是單位時間的產量表現，或解釋為

每日的平均產量：

 P (kg ha-1 d-1) = Y (kg ha-1)/T (d) (2)

其中 T 為收穫植株的生長期，作物品種差異會

直接影響收穫日期，但除品種的遺傳因素外，

不同季節的氣候環境與栽培管理條件亦顯著影

響收穫之日期。因此，氣候環境與栽培管理條

件對特定作物品種的產量與生產力的影響，不

僅表現在單株生物量，更直接影響收穫日期。

若以植物行光合作用產生碳水化合物所累

積的生物量來代表生長表現，則生物量累積的

快慢即為生長速率 (growth rate; GR)：

 GR = dw/dt (3)

然而，GR 會受植株大小、承載光照面積或光

合產物的分布差異所影響，因此定義相對生長

率 (relative growth rate; RGR)，可更精準表示

植株累積光合產物的效率：

 RGR = 1/w × dw/dt (4)

換言之，植株生物量 w 是與時間 t 有關的變量 
(variate)，可試以 t 的函數 yw(t) 表示： 

 w = yw(t) (5)

再者，基於光合產物的生成與分配調節，光合作

用的葉面積是供源量的指標，生物量的累積代表

積儲的強弱，若考慮植株形態差異對葉片承載光

照面積之影響，可能改變生物量累積的過程，則

葉面積也會是監測植株生長的關鍵指標，而且葉

面積的擴大速率可能是優先於生物量累積速率的

指標，導入單株葉面積的相對擴大率或稱為相對

葉生長率 (relative leaf-growth rate; RLR)，可藉以

說明對應供源和積儲的生長指標在植株生長過程

的相互關係，RLR 定義如下：

 RLR = 1/A × dA/dt (6) 

而葉面積 A 也可被表示成 t 的函數 yA(t)：

 A = yA(t) (7)

上述式 (4) 和 式 (6) 代表植株生長過程的 
生理參數 RGR 與 RLR，可進一步被導入作物生 
長模式的推演和計算 (Blackman 1919; Briggs 
et al. 1920; West et al. 1920)，式 (4) 經移項後 
積分可改寫如下：

 ln(w) = RGR × t + cw (8)

或

 w = exp(RGR × t + cw) (9)

同理，式 (6) 可被推演表示如下：

 ln(A) = RLR × t + cA (10)

或

 A = exp(RLR × t + cA) (11)

因此，結合式 (5)和式 (9) 以及式 (7) 和式 (11)， 
即可推導出結合生理參數 RGR 與 RLR 的生物

量和葉面積的生長模式：

 yw(t) = wo × exp(RGR × t) (12)

和

 yA(t) = Ao × exp(RLR × t) (13)

其中 wo = exp(cw)、Ao = exp(cA)。式 (12) 和式 
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(13) 即所謂的馬爾薩斯生長模式 (Malthusian 
growth model)，在假設支撐族群成長資源不

受限制的條件下，族群成長曲線會近似時間

的指數函數 (Kögel & Prskawetz 2001; Weil & 
Wilde 2009; Lemmen 2014)，這是目前各種屬

於指數型生長模式的基本型 (或稱退化型 )。
若將相關重要生理參數：葉面積比 (LAR) 和

淨同化率 (NAR)，依定義導入式 (12) 和式 (13)，
即可進行模式化的評估分析。LAR 和 NAR 依 
定義如下 (West et al. 1920; Anten & Ackerly 
2001)：

 LAR = A/w = yA(t)/yw(t) (14)

和

 NAR = (1/A) × dw/dt = RGR/LAR (15)

若分別帶入 式 (12) 和式 (13)，即可被改寫如下：

 LAR = Ao/wo × exp[(RLR − RGR) × t] (16)

和

 NAR = RGR × (wo/Ao) × 
exp[(RGR − RLR) × t]  (17)

因此，若限定植株在特定生育期間，且 RGR
與 RLR 近似穩定常數時，LAR 和 NAR 也會

是時間 t 的函數。

模式參數推估

本研究以不同期作結球萵苣的生物量 (植
株乾重 ) 和葉面積生長紀錄資料進行分析，並

套配生長模式估算出 RGR 與 RLR，藉由對應

不同期作的 RGR 與 RLR 推估值和 yw(t)、yA(t)
模式，進一步評估說明不同期作植株生長變

異與氣候條件間之關聯。依據式 (8) 和式 (10) 
之直線關係，先將生質量 w 和葉面積 A 的紀

錄資料取自然對數值，再對應定植天數 (days 
after transplanting; DAT)， 以 SigmaPlot 12.5
軟體的廻歸分析功能，建立 ln(w) 和 ln(A) 對
應 t = DAT 的直線型模式：

 ln(w) = kw × t + cw (18)

和

 ln(A) = kA × t + cA (19)

其中斜率 kw 和 kA 即表示 RGR 和 RLR，截距 cw 

和 cA 則表示植株定植時 (t = 0) 的起始生質量

和葉面積之自然對數值。本研究分別將單株

地上部、根部和外葉乾重之生長曲線套配式 
(18)，而總葉片和外葉面積的生長曲線套配式 
(19)，可分別獲得地上部、根部和外葉乾重的

模式參數推估值 (kw 和 cw)，以及總葉片和外

葉面積的模式參數推估值 (kA 和 cA)。
之後，上述參數推估值 kw、kA、cw 和 cA 可 

被代入式 (17)，將 NAR 表示如下：

NAR = kw × exp[(kw – kA) × t + (cw − cA)] (20)

其中 exp[(kw – kA) × t + (cw − cA)] 即為葉面積

比 (LAR) 的倒數，故植株生長過程的 NAR 受

LAR 所影響，且會依不同生育期隨時間改變

的指數曲線 (Potter & Jones 1977)。本研究依

結球萵苣生育過程之形態發育特徵，分別設定

總葉片 (葉球內葉與展開外葉的總和 ) 和展開

外葉為光合產物供源的兩種生長分析策略，

以地上部生物量累積的參數推估值 kw 和 cw

分別對應總葉片面積和展開外葉面積的 kA 和

cA，代入式 (20)，模擬計算出依總葉片面積的

NARall 和依展開外葉面積的 NARout 兩種曲線。

再者，為更清楚的說明生物量累積和葉面

積擴大影響淨同化率 (NAR) 之關聯性，可引

用 RGR/RLR 的比值解釋光合產物在供源與積

儲間的分配調節趨勢 (Jackson 1963; Potter & 
Jones 1977; Poorter & van der Werf 1998)，依

據式 (4) 和式 (6) 可將 RGR/RLR 表示如下：

 RGR/RLR = (A/w) × (dw/dA) 
= LAR × (dw/dA)  (21)

若 RGR/RLR = 1，則 dA/dw = LAR，新增生物 
量 dw 供給新生葉面積 dA 的比例不變，LAR
維持定值，也表示 NAR 固定不變 (West et al. 
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1920)。若 RGR/RLR > 1，則 dA/dw < LAR，

新增生物量 dw 供給新生葉面積 dA 的比例小於

既有 LAR，之後 LAR 會遞減，表示 NAR 將

上升；當 RGR/RLR < 1，則 dA/dw > LAR，新

增生物量 dw 供給新生葉面積 dA 的比例大於既

有 LAR，之後 LAR 會遞增，而 NAR 也將下降。

生長分析步驟與模式化流程

本研究對結球萵苣生長所建構的作物模式

與獲得之參數，是假設植株乾、鮮重間的水分

含量比例趨近定值 (本研究試驗資料的單株平

均水分含量為 95% ± 3%)，以單株生物量 (平
均乾重 ) 進行評估模擬和產期效應之比較說

明。依據前述田間試驗、生育調查、生長分析

原理和模式參數推估的步驟，將本研究提出之

結球萵苣生長分析與模式化參數估算流程，彙

整如圖 2，以利田間試驗結果的討論說明和模

式化參數的推論應用。

結果

植株生物量的生長曲線模擬和模式參數

推估

圖 3 和圖 4 為試驗區 427 號和 382 號各期

作 (I/2017、II/2017 和 I/2018) 結球萵苣單株

地上部、展開外葉和根部乾重之生長曲線。地

上部和展開外葉乾重的生長紀錄包括 I/2017、
II/2017 和 I/2018 共 3 期，但根部生長紀錄於

試驗區 427 號僅有 2 期：I/2017 和 II/2017，
於試驗區 382 號只有一期 (I/2017)，依式 (18) 
的直線型關係套配模式估算出參數 kw 和 cw，

如表 1 所示。圖 3 和圖 4 中的決定係數 R2 和

顯著水準可供評估以生長曲線資料套配模式

之效度和信度，其中試驗區 427 號在 I/2018
外葉乾重套配生長模式的決定係數較低 (R2 = 
0.85)，其餘各組資料套配模式 R2 > 0.9，而且顯

著水準皆達 P < 0.05，可提供表 1 所列模式參數

圖 2.　本研究對結球萵苣的生長分析與模式化步驟之流程。

Fig. 2.　Flowchart of the procedures of growth analysis and modeling for crisphead lettuce in the study.
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推估值 kw 和 cw 的確效依據。也就是說，在圖 3
和圖 4 中生長曲線所呈現之模式化特徵皆可有

效匯集於參數推估值 kw 和 cw，不同試驗區各期

作間參數推估值之差異，將可供討論結球萵苣

植株生物量受氣候條件影響的生長變異。

圖 3A 顯示試驗區 427 號的地上部乾重

在 I/2017 和 I/2018 兩期的直線斜率明顯低於

II/2017 的直線斜率，對應表 1 所示 I/2017 和

I/2018 的 kw 分別為 0.0927 和 0.0861，而 II/2017
的 kw 為 0.1213。根部乾重在 I/2017 的直線斜率

也明顯低於 II/2017，對應表 1 中 I/2017 的 kw 為

0.0551，而 II/2017 的 kw 為 0.0865。再者，圖

4A 所示結果也有相同趨勢，試驗區 427 號的外

葉乾重於 I/2017和 I/2018兩期的直線斜率較低，

對應表 1 中 I/2017 和 I/2018 的 kw 分別為 0.0703
和 0.0559，而 II/2017 的 kw 為 0.0860。

然而，圖 3B 卻顯示試驗區 382 號地上部

乾重於 I/2017 和 I/2018 兩期的直線斜率高於

II/2017 的直線斜率，對應表 1 所示 I/2017 和

I/2018 的 kw 分別為 0.1215 和 0.1114，而 II/2017
的 kw 為 0.1006。圖 4B 也顯示試驗區 382 號外

葉乾重於 I/2017 和 I/2018 的直線斜率較高，

表 1 中 I/2017 和 I/2018 的 kw 分別為 0.1101 和

0.0813，而 II/2017 的 kw 為 0.0505。

植株葉面積的生長曲線模擬和模式參數

推估

圖 5 所示為試驗區 427 號和 382 號各期作 
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圖 3.　試驗區 (A) 427 號和 (B) 382 號各期作 (I/2017、II/2017 和 I/2018) 結球萵苣單株地上部與根部乾重 (w) 
(g plt-1) 之對數化生長曲線。R2 表示決定係數，括弧內數值表示顯著水準。

Fig. 3.　Logarithmic growth curves of dry weight (w) per plant (g plt-1) for shoot and root of the crisphead lettuce 
plants grown in the sites (A) 427 and (B) 382 during 3 cropping seasons (I/2017, II/2017 and I/2018). R2 denotes co-
efficient of determination and the significant level is denoted in parentheses.
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(I/2017、II/2017 和 I/2018) 結球萵苣單株總

葉片和外葉面積的生長曲線，依式 (19) 的直

線型關係套配模式求出參數推估值 kA 和 cA (表
1)。於圖 5A 的試驗區 427 號在 I/2018 外葉

面積套配生長模式的決定係數較低 (R2 = 0.87)，
於圖 5B 的試驗區 382 號在 I/2018 外葉面積的

生長套配模式也偏低 (R2 = 0.78)，然而各組資

料模式套配的 R2 顯著水準皆達 P < 0.05，仍可

供表 1 中參數推估值 kA 和 cA 的確效依據。因

此，參數推估值 kA 和 cA 可有效代表葉面積生

長曲線所呈現之模式化特徵，且不同試驗區各

期作間參數推估值之差異，將可供討論結球萵

苣植株葉面積受氣候條件影響的生長變異。

圖 5A 之上圖顯示試驗區 427 號的總葉片

面積在 I/2017 和 I/2018 的直線斜率較低，對應

表 1 所示 I/2017 和 I/2018 的 kA 分別為 0.1011
和 0.0983，而 II/2017 的 kA 為 0.1349；而圖 5A 
之下圖顯示外葉面積也有相同趨勢，I/2017 和

I/2018 的直線斜率較低，表 1 中 I/2017 和 I/2018
的 kA 分 別 為 0.0806 和 0.0691，II/2017 的 kA

則為 0.0996。然而，圖 5B 之上圖顯示試驗區

382 號的總葉片面積在 I/2017 的直線斜率較

高，對應表 1 所示 I/2017 的 kA 為 0.1304，而

II/2017 和 I/2018 的 kA 分別為 0.1085 和 0.1048；
圖 5B 之下圖顯示外葉面積於 I/2017 的斜率明

顯較高，表 1 中 I/2017 的 kA 為 0.1185，II/2017
和 I/2018 的 kA 則分別為 0.0584 和 0.0762。

植株淨同化率的模擬

圖 6 所示為試驗區 427 號和 382 號各期作 
(I/2017、II/2017 和 I/2018) 結球萵苣地上部的

淨同化率 (NAR) 模擬曲線，其中分別以總葉片

面積和外葉面積的 kA 和 cA 代入式 (20) 計算模

擬出 NARall 和 NARout 隨 DAT 的變化曲線。圖 6A
顯示試驗區 427 號各期作的 NARall 曲線皆呈遞

減趨勢，I/2017 和 I/2018 的遞減較 II/2017 平

緩；但各期作的 NARout 曲線皆呈遞增趨勢，

而且 I/2017 和 I/2018 的遞增較 II/2017 平緩。

再者，圖 6B 顯示試驗區 382 號在 I/2017 和

II/2017 的 NARall 曲線亦明顯呈遞減趨勢，惟

在 I/2018 維持穩定緩慢上升；相對各期作的

NARout 曲線皆呈遞增趨勢，而且 II/2017 和

I/2018 顯著加速遞增。

討論

季節性氣候差異影響結球萵苣生長的模

式化評估

依據本研究模擬試驗區 427 號和 382 號

各期作結球萵苣植株乾重和葉面積的生長曲
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圖 4.　試驗區 (A) 427 號和 (B) 382 號各期作 (I/2017、II/2017 和 I/2018) 結球萵苣單株外葉乾重 (w) (g plt-1) 之
對數化生長曲線。R2 表示決定係數，括弧內數值表示顯著水準。

Fig. 4.　Logarithmic growth curves of dry weight (w) per plant (g plt-1) for outer leaves of the crisphead lettuce plants 
grown in the sites (A) 427 and (B) 382 during 3 cropping seasons (I/2017, II/2017 and I/2018). R2 denotes coefficient 
of determination and the significant level is denoted in parentheses.
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線 (圖 3–5)，再對照表 1 中各期作間植株生物

量累積和葉面積相對生長速率 (RGR 和 RLR) 
的推估值 (kw 和 kA)，亦即直線型生長模式 [式 
(18) 和式 (19)] 的斜率，可推論各期作 RGR
和 RLR 的差異即代表季節性氣候變化對植株

生長變異的影響。由圖 3A 和圖 4A 的結果顯

示，試驗區 427 號的 RGR 在 I/2017 和 I/2018
較小，而在 II/2017 較大，比對圖 1 中試驗區

427 號各期作氣候條件的差異，可發現 I/2017
和 I/2018 之月平均溫度 (18–20℃) 偏低，而且

月累積日照時數僅 100–170 h，但 II/2017 的月

平均溫度 (> 25℃) 明顯較高，月累積日照時數 

(> 200 h) 也較長，如此的季節性氣候變化明顯

地與不同期作間 RGR 的差異有關；對應圖 5(a) 
顯示的結果，總葉片面積和外葉面積的 RLR 都

與上述 RGR 有一致的季節性變化趨勢，故推

論月平均溫度較高或月累積日照數較長可提高

結球萵苣在生物量和葉面積的相對生長速率。

關於溫度與日照輻射影響萵苣生長的研究已

有 相 當 長 的 歷 史 (Bierhuizen 1960; Bensink 
1971)，Bierhuizen et al. (1973) 曾提出總輻射

量比累積溫度對溫室葉菜的產量影響更大，近

代 Dapoigny et al. (2000) 也指出總輻射量是決

定萵苣採收期的關鍵指標，而且不斷有研究提
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圖 5.　試驗區 (A) 427 號和 (B) 382 號各期作 (I/2017、II/2017 和 I/2018) 結球萵苣單株總葉片和外葉面積 (A) 
(cm2 plt-1) 之對數化生長曲線。R2 表示決定係數，括弧內數值表示顯著水準。

Fig. 5.　Logarithmic growth curves of leaf area (A) per plant (cm2 plt-1) for all leaves and outer leaves of the crisp-
head lettuce plants grown in the sites (A) 427 and (B) 382 during 3 cropping seasons (I/2017, II/2017 and I/2018). R2

denotes coefficient of determination and the significant level is denoted in parentheses.
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263模式化評估結球萵苣的生長

出累積溫度及有效輻射對萵苣生長速率的影響 
(Salomez & Hofman 2007; Lee et al. 2015)，
Gent (2017) 在溫室水耕萵苣生長影響因子的

研究中指出，溫度和日照是與 RGR 相關性較

高的環控因子，Tei et al. (1996) 曾同時考慮溫

度和輻射量對萵苣植株生長的影響，提出以有

效積溫 (effective day-degree; EDD) 取代 DAT
的萵苣生長模式，相同概念的生長模式目前也

被應用於評估不同栽培種萵苣的夏季生長差異

(Carini et al. 2020)。然而，多數研究已證實

過度高溫不利萵苣生長 (Wheeler et al. 1993a; 
Dapoigny et al. 2000; Zarza-Silva et al. 2005)，
在熱帶及亞熱帶地區，結球萵苣生物量累積的

最佳溫度為 20–24℃ (Thompson et al. 1998; Qin 
et al. 2002)，近 25℃有最大的生長速率 (Knight 
& Mitchell 1983)；Fazlil Ilahi et al. (2017) 也
提出結球萵苣生長的最適根溫約 19℃。

再者，檢視圖 3B、圖 4B 和圖 5B 有關試驗

區 382 號各期作 RGR 與 RLR 的差異，卻可發

現在 I/2017 和 I/2018 的 RGR 較大，而 II/2017
者較小，同時在 I/2017 的 RLR 也相對較大，

由圖 1 得知試驗區 382 號於 I/2017 和 I/2018
的月平均溫度是初期較低 (< 20℃)、後期較

高 (> 20℃)，月累積日照時數也是初期較短 
(< 150 h)、後期較長 (~ 200 h)，但 II/2017 的

氣候變化卻相反，月平均溫度是初期較高 (~ 
25℃)、後期較低 (< 20℃)，可推論生長期間平

均溫度漸升或日照數漸增的季節性氣候變化

有利結球萵苣的生物量累積和葉面積伸展。

早期很多對萵苣產期受累積溫度影響的研究 
(Noguchi et al. 1981; Wurr et al. 1987) 已 發

現，在當年晚冬定植至隔年早春收成的栽培期

相較當年初秋定植至晚冬收成或隔年早春定

植至入夏收成的栽培期長 (Madariaga & Knott 
1951)；Wurr et al. (1988) 也曾研究指出，需考

慮區域性輻射量之有效積溫，並配合田區土壤

差異，才可精準預測最適採收期。由於不同季

節的累積溫度和日照時數有所差異 (Madariaga 
& Knott 1951; Zink & Yamaguchi 1962)， 不

同期作植株符合市場價值的最適採收期也不盡

相同 (Wurr & Fellows 1984)，若僅以長期紀

錄的平均積溫或平均有效積溫將無法精準預測

採收符合市場價值葉球的時間 (Kristensen et 
al. 1987)。故本研究於圖 3–5 及表 1 所提出之

生長模式與生理參數 RGR 和 RLR 的推估值，

確實可反映各期作不同季節性氣候變化造成植

株生長變異的關聯性，若要精準預測結球萵苣

的最適採收期，必須同時考慮品種、不同產期

的氣候條件及生產區現地 (in situ) 土壤的管理 
(Wurr et al. 1988)。
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圖6.　試驗區 (A) 427號與 (B) 382號的各期作 (I/2017、II/2017和 I/2018) 結球萵苣單株地上部淨同化率 (NAR) 
的模擬曲線。黑色線表示以總葉片面積計算淨同化率 (NARall)，灰色線表示以外葉面積計算淨同化率 (NARout)。
Fig. 6.　Simulated curves of net assimilation rate (NAR) partitioning into shoot for the crisphead lettuce plants 
grown in the sites (A) 427 and (B) 382 during 3 cropping seasons (I/2017, II/2017 and I/2018). Black lines indicate 
the NAR given by all leaves (NARall); gray lines indicate the NAR given by outer leaves (NARout).
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植株淨同化率的分配與葉球發育起始時

間的關聯

經由上述討論得知，不同期作的季節性氣

候差異顯著影響結球萵苣的 RGR 和 RLR，而

且不同氣候條件對 RGR 和 RLR 的影響趨勢

一致，若要更清楚地說明不同氣候條件改變

RGR 和 RLR 對 NAR 之影響，本研究依據式 
(21) 之關係，以表 1 所示之 RGR 與 RLR 的推

估值 kw 和 kA 進行計算，且分別以總葉片和外

葉面積的 kA 對應地上部乾重的 kw，結果以總

葉片面積對應的比值 kw/kA 幾乎都小於 1，而

展開外葉面積對應的 kw/kA 都大於 1，亦即如

果葉球的內葉也被視為植株地上部生物量累積

的供源，則總葉片面積對應的 NARall 將下降，

若生物量累積的供源僅來自外葉，則對應的

NARout 會持續上升，由圖 6 所示之模擬結果得

知，各期作的 NARall 和 NARout 模擬曲線皆與

RGR/RLR 的推論趨勢相符。以上結果表示，

外葉為供源的光合產物大部分轉移至葉球，促

其內葉成長、面積擴大及地上部乾重累積，此

與 Liao et al. (1993) 對甘藍和結球白菜結球生

理機制的說明一致，葉球所屬之內葉面積並非

新增生物量之供源。

由於結球萵苣的結球生理反應受溫度與日

照所影響，生長初期的高溫會抑制結球 (Jack-
son et al. 1996; Dufault et al. 2009)，而結球後期

過度高溫和長日照易導致植株提早老化、抽薹、

代謝產物增加 (Lee et al. 2015; Al-Said et al.  
2018) 等不利市場價值的生理反應，為延長產

期並維持收穫品質，季節性的氣候變化造成結

球率或官能品評下降仍是目前亟待改善的技術

瓶頸，因此依據不同期作氣候條件之差異，模

擬球心發育的起始日期和預估葉球成長達收穫

標準之採收日期，是監控結球萵苣栽培過程的

關鍵依據，更是因應目前國內結球萵苣契作型

計畫生產所需之決策資訊。依圖 5 中單株總葉

片及外葉面積的生長觀測紀錄點，第一次和第

二次採樣記錄點之總葉片及外葉面積相同，第

三次採樣時 (約 DAT 30–40) 才有明確可分辨

屬於葉球內葉面積的記錄值，葉球積儲的成長

自球心發育開始，會持續受外葉供源在不同

氣候條件的光合作用差異所影響 (Liao et al.  
1993)。本研究以圖 6 所示 NARall 和 NARout 之

模擬曲線於生長初期的交會點，回溯球心發育

的可能起始日期，該交會點約在可明確分辨記

錄葉球內葉面積的定植天數前 1–2 wk，也就是

植株定植後 2 wk 球心即開始發育；試驗區 427
號各期作回溯球心發育起始日期分別在 DAT 
14、DAT 15 和 DAT 22；試驗區 382 號各期

作回溯球心發育起始日分別在 DAT 14、DAT 
26 和 DAT 17；最明顯的差異在試驗區 427 號

的 I/2018 和試驗區 382 號的 II/2017，其回溯

球心發育起始日期明顯延後，這兩期作的試驗

期間都是定植初期高溫 (月均溫 ~ 25℃) 且日

照時數長 (月累積日照時數 ~ 150 h) (圖 1)， 
爾後溫度逐漸降低 (月均溫 < 20℃) 並日照時

數縮短 (< 120 h)，此結果與其他文獻推論趨

勢一致，可能是結球萵苣的球心發育易受高溫

和長日照干擾而遲緩 (Wurr et al. 1981; Maas-
winkel & Welles 1987)。於田間的現地栽培過

程，若球心發育受抑制可能降低整體結球率和

產量，即使僅球心發育延遲仍易造成後續葉球

成長期較短，若延後採收更會造成植株老化、

開頭 (open head) 或抽薹等無效生產的生理反

應。

氣候條件造成植株生長變異對葉球收穫

產量和品質特徵的影響

依據本研究對不同試驗區各期作結球萵苣

之生長分析，經由套配生長模式估算出生理參

數 RGR 和 RLR (表 1)，並以葉球積儲和外葉

供源的光合產物分配調節假設下，模擬出植株

在各期作不同氣候條件下 NARall 和 NARout 的變

化曲線 (圖 6)，並可藉此回溯模擬球心發育起

始日期。為進一步供評估氣候條件對葉球收穫

產量和品質特徵的影響，本研究將模擬球心發

育的起始日期和採收日期 (DAT)，以基礎氣溫

4℃ (Kristensen et al. 1987) 換算對應生長積溫

日數 (growing degree days; GDD)，同時把各

期作收穫葉球的平均單株球徑、球長和鮮重計

算彙整如表 2，其中試驗區 427 號的 I/2017 葉

球鮮重 (~ 660 g plt-1) 明顯高於同區另外兩期

作，而在試驗區 382 號的 I/2017 和 I/2018 葉
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球鮮重較高 (> 450 g plt-1)，雖然葉球鮮重可能 
同時與球徑和球長有關，卻無明顯相關趨勢。

再者，各期作以專業農民經驗所判定的採收

日期 (DAT 43–58) 有明顯差異，對應換算成

GDD 約 710–760，如此以 GDD 判斷採收日期

的變異範圍，若以當時日均溫為 25℃回推估計

僅 DAT 2–3 的時間差，表示設定 GDD (例如：

平均 GDD = 735) 為供判斷採收日期的指標，

可合理替代專業農民判斷的最適採收日期，

此與很多文獻說明積溫日數可用於判斷萵苣

成熟度及採收時間的建議相符 (Brunini et al. 
1976; da Silva et al. 1999; Fraile-Robayo et al. 
2017)。此外，表 2 中各期作模擬球心發育起

始日期的 GDD 較少者，即是上述收穫葉球鮮

重較高的期作，此結果不僅符合前一節討論中

已說明定植初期溫度較低則球心發育較早，而

且球心發育起始日期換算 GDD 值也會較少，

可預期葉球會有較高產量的潛能，因為判斷採

收日期的 GDD 值固定，則球心發育起始 GDD
較少者，葉球將有較長的 GDD 成長期。

結論

本研究提出結球萵苣的生長分析策略與模

式化過程 (圖 2) 對植株生長變異與氣候條件之

關聯性進行分析評估，由結果已說明平均溫度

較高或日照數較長會促進結球萵苣的生物量和

葉面積的相對生長速率，而且生長期間月平均

溫度漸升或月累積日照數漸增的季節性氣候條

件有利於生物量累積和葉面積生長。以本研究

建構之結球萵苣生長模式推估生理參數 RGR
和 RLR，確實可供評估不同季節性氣候條件

造成植株生長變異的指標，若能再考慮品種差

異及生產區土壤特性以擴充模式之適用性，則

這些推估參數將可用於建構國內結球萵苣的精

準產銷系統。再者，本研究提出分別設定總葉

片和展開外葉為光合產物供源的兩種生長分析

策略，依總葉片面積計算地上部生物量的淨同

化率 (NARall) 會隨植株生長而持續下降，但僅

以展開外葉面積計算淨同化率 (NARout) 則隨植

株生長持續上升，這表示外葉為供源的光合產

表 2.　試驗區 (427 號和 382 號 ) 各期作 (I/2017、II/2017 和 I/2018) 結球萵苣球心發育和收穫積溫日數，以及

單株平均收穫葉球之球徑、軸長和鮮重等特徵。

Table 2.　Growing degree days of hearting and harvest and the leafy head characteristics including averages of di-
ameter, axis length and fresh weight per plant for head lettuce plants grown in sites no. 427 and 382 during cropping 
seasons I/2017, II/2017 and I/2018, respectively.

Site & cropping season

Growing degree days Leafy head characteristics

Hearting (℃ ) Harvest (℃ )
Diameter
(cm plt-1)

Length
(cm plt-1)

Fresh weight
(g plt-1)

427

I/2017 192.9
(14)z

756.7
(53)

15.1
[0.28]y

14.0
[0.26]

661.0
[18.5]

II/2017 301.1
(15)

757.7
(43)

13.8
[0.30]

12.9
[0.23]

221.3
[18.7]

I/2018 301.0
(22)

764.7
(58)

13.8
[0.36]

14.2
[0.61]

421.8
[25.1]

382

I/2017 183.5
(14)

739.5
(51)

14.4
[0.24]

12.9
[0.53]

458.1
[30.1]

II/2017 412.1
(26)

710.7
(47)

16.5
[0.62]

13.2
[0.43]

434.0
[45.9]

I/2018 192.1
(17)

741.9
(55)

15.3
[0.30]

14.5
[0.24]

493.3
[33.1]

z Days after transplanting (DAT).
y Standard error (SE).
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物大部分轉移至地上部，以促進葉球內葉面積

伸展及乾重累積，但葉球內葉並非光合產物之

主要供源。本研究並以 NARall 和 NARout 的模

擬曲線於生長初期之交會點，回溯球心發育的

可能起始日期，推論出植株約在定植後 2 wk
球心開始發育，若以本研究歸納建議之積溫日

數 (GDD = 735) 推算最適採收日期，則氣候

條件有利於球心開始發育之積溫日數愈低者，

葉球將會有較長積溫日數的生長過程，推論其

單株平均葉球產量也會較高。
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Evaluation of the Relationship between Growth 
Variations of Crisphead Lettuce and Climate 

Conditions through Growth Analysis and Modeling

Chu-Chung Chen1,2, Dar-Yuan Lee3, and Kai-Wei Juang4,*

Abstract

Chen, C. C., D. Y. Lee, and K. W. Juang. 2021. Evaluation of the relationship between 
growth variations of crisphead lettuce and climate conditions through growth analysis and 
modeling. J. Taiwan Agric. Res. 70(4):253–269.

Crisphead lettuce (Lactuca sativa L.), which is often grown in cool-season region in Taiwan is 
the flagship vegetable for export. Because high temperature will cause bolting without head forma-
tion (i.e., heading), head lettuce is often cultivated from early autumn until the following spring. The 
relationship between lettuce growth variations and seasonal climate conditions was investigated by 
modeling parameters in plant physiology to positively develop a smart management system for lettuce 
production in the field. Only leafy head (i.e., curly inner leaves) of crisphead lettuce has a market val-
ue; outer leaves are mainly used for protection during harvest, storage and transportation. However, 
outer leaves play an important role in plant physiology by providing photosynthate (i.e., source) to 
support leafy head, which is the primary utilizer of photosynthate (i.e., sink) for growing inner leaves. 
Growth of outer leaves could be used as an index for the yield of leafy head during harvest and 
planting management. This study was conducted in two experimental sites no. 427 and 382 located 
at Erlun Township, Yunlin County during the period 2017–2018. Growth of lettuce plants was mea-
sured in three cropping seasons (I/2017, II/2017 and I/2018). In order to investigate the relationship 
between growth variations and climate conditions, the Malthusian growth model was used to estimate 
physiological parameters: relative growth rate (RGR) and relative leaf-growth rate (RLR). The results 
revealed that both RGR and RLR were related to the growth variations of lettuce in three cropping 
seasons, which would be due to the seasonal climate changes. Higher monthly average temperature 
and longer monthly daylight hours enhanced the biomass accumulation and leaf area expanding. 
Within cropping season, the gradual increases of average temperature and daylight hours were also 
beneficial for plant growth. In addition, the growth models for estimation of RGR and RLR were used 
to simulate net assimilation rates (NARs) in shoot, given that all leaves or outer leaves were the pri-
mary source of photosynthate. Based on the simulated curves of NAR, outer leaves provided most of 
photosynthates, which were transferred into shoots to promote area expanding and dry mass accumu-
lation of curly inner leaves in leafy head. The intersection of both simulated curves of NAR derived 
from the outer leaves and all leaves indicated the date of hearting. Eventually, an average of growing 
degree days (GDD = 735) was suggested to be as an index of harvest date.

Key words: Exponential function, Relative growth rate (RGR), Leaf area ratio (LAR), Net assimila-
tion rate (NAR), Heading. 
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以天然示蹤劑之端點混合分析法驗證農業用水之循環性— 
以彰化扇頂區為例

劉滄棽 1　林毓雯 2　詹婉君 3　彭宗仁 4,*

摘要

劉滄棽、林毓雯、詹婉君、彭宗仁。2021。以天然示蹤劑之端點混合分析法驗證農業用水

之循環性—以彰化扇頂區為例。台灣農業研究 70(4):271–284。

本研究利用以氫氧同位素及氯離子建構而成的端點水源混合分析技術，進行彰化扇頂區地下水及八卦山

地下水之補注來源分析。進一步，本研究探究濁水溪溪水、八卦山地下水與彰化扇頂區地下水三者間之關聯。

結果顯示，八卦山地下水約有 47%來自雨水入滲，53%來自引來的濁水溪溪水。濁水溪溪水是彰化平原地
下水之主要補注源，約占總補注量的 68%；其中，約有 38%來自河床溪水直接補注，另外 30%來自八卦山
上來自濁水溪的灌溉水。也就是說，濁水溪溪水可被引至八卦山進行農業灌溉，之後灌溉水入滲形成地下水

進而形成彰化平原地下水的補注水源。本水源分析研究不僅半定量證明濁水溪溪水對彰化平原地下水的重要

性，也驗證了農業灌溉水的循環性。

關鍵詞：灌溉用水、穩定氫氧同位素、天然示蹤技術、扇頂地下水、彰化。
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前言

依據經濟部統計資料 (Water Resources 
Planning Commission 1995)，1993 年台灣地區 
各標的用水總量約 171.06 × 108 m3。其中以農 
業灌溉用水 97.13 × 108 m3 (占約 56.6%) 最多， 
其次依序為農業養殖用水 28.01 × 108 m3 (占約 
16.4%)，生活用水 27.71 × 108 m3 (占約 16.2%)， 
工業用水 16.84 × 108 m3 (占約 9.8%)，農業畜牧

用水 1.37 × 108 m3 (占約 < 1%)。由此數據顯示，

農業灌溉用水是水資源利用的最大支出項目。

表面上上述統計資料容易讓人誤解農業灌

溉是一種高耗水產業。然而，農業灌溉用水並

非全然是一種淨支出 (Tabbal et al. 2002)。部

分灌溉水或地面水可藉由蒸發散回歸大氣，若

佐以適當降雨條件，亦能再提供作為水資源；

再者，灌溉亦可經由地表灌溉渠道與田間水入

滲補注地下水。例如 Peng et al. (2012) 利用

氫氧同位素技術推估桃園台地的地下水有 54%
來自台地降雨，而台地降雨中有 6% 是來自地

面水 (池塘水 ) 的蒸發補充。此外，根據農委

會資料 (Chen & Yang 2004)，在台灣農業灌溉

用水中的 64% 是可經由水循環再利用的活水，

其中的 66% 可補注地下水，另外的 34% 大部

分回歸地面水源如河川、湖泊及海洋。因此，

雖然表面上水資源收支帳中農業灌溉用水為最

大耗水產業，但大多數農業灌溉用水仍可進入

水圈循環而再被利用。

濁水溪沖積扇所屬之彰化、雲林兩縣為本

省之主要農業生產區，灌溉用水需求殷切，但

因地表水源時空分布不均，故需以地下水為輔 
助水源。自 1975 年起為發展農業，開始進行地 

研究報告
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下水之大量開發，1981 年起又因沿海地區養

殖業興起，對地下水之抽用更有變本加厲之趨

勢。根據水利單位之統計 (Water Conservancy 
Bureau 1997)，地下水源目前已占彰、雲二縣 
用水總需求的 27–39%，其中灌溉用水約 10–
50% 係使用地下水，禽畜、養殖及生活用水則

幾乎全以地下水供應，估計工業用水之 90%
亦係來自地下水。顯見瞭解區域地下水之補注

來源至為重要。

在彰化地區，八卦山脈涵養大量的山泉

水，全長近 5 km 的台 76 線「八卦山隧道」，

沿線設有導水測溝，汲引山泉水往東、西兩側

出口每天不斷流出，據估計每天至少有 10 座游

泳池的水量。而令人好奇的是，八卦山內擁有

大量之地下水究竟是單純來自雨水入滲補注， 
還是另有其他補注來源，尚未被研究。另外，

近年來政府在八卦山實行高地旱灌水源設施營

運 (Ministry of Economic Affairs 2007)，此計

畫規劃自集集攔河堰引濁水溪溪水引水至八卦

山公池再經灌溉渠道分送至各農戶進行農業灌

溉。此濁水溪溪水被引至八卦山灌溉後，是否

有下滲形成八卦山地下水，或進而再補注至彰

化平原地下水，迄今也尚未有任何相關研究。

理想的示蹤劑在物理性質上必須與水相

同，在化學性質上又能不與水及含水層介質發

生反應。近 30 年，穩定氫、氧同位素技術已

是被用來追溯標的水體來源有力工具之一。

以穩定氫、氧同位素技術追溯標的水體來源

之原理，是建立在不同環境的水體因遭受不

同程度或不同類別的同位素分化作用 (isotope 
fractionation)，而會有不同的氫、氧同位素組

成特徵 (δ2H 及 δ18O 值 ) (Gat 1981b)。此外，

在一般自然環境下除了像地熱水那樣的高溫環

境 (溫度高於 80℃) 外，水體中的氫、氧同位

素不易與周圍的岩礦發生化學反應而改變其原

來的同位素組成特徵 (Gat 1981a)。因此，氫、

氧穩定同位素應用在水文方面之研究是利用

其具守恆的地球化學特性。所以，當天水 (雨
水或地表水) 入滲形成地下水後，來源水體的

氫、氧同位素組成特徵會記錄在地下水中。因

此，此同位素組成特徵差異就可做為偵測地下

水來源之依據，或者探討相關水體間的水體關

聯性 (Clark & Fritz 1997)。另外，氯化物具

活性小的特性，不易產生化學反應，因此氯離

子濃度常被許多文獻用來作為示蹤劑，用以測

定水的來源、移動及混合 (Clark & Friz 1997; 
Barth et al. 2006; Peng et al. 2014; Peng et al. 
2016)。

因此，本研究乃利用以氫氧同位素及氯離

子建構而成的端點水源混合分析技術 (Peng et 
al. 2016)，進行彰化扇頂區地下水及八卦山地

下水之補注來源分析。進一步，本研究探究濁

水溪溪水、八卦山地下水與彰化扇頂區地下水

三者間之關聯，以驗證農業灌溉水的循環性。

材料與方法

標本採樣

本研究之區域包括八卦山台地及濁水溪沖

積扇彰化扇頂區 (圖 1)。濁水溪沖積扇為台灣

最大之沖積扇，北起烏溪南岸，南約止於北港

溪，東以八卦山及斗六丘陵為界，西接台灣海

峽，流域面積約 2,000 km2。本研究雨水、溪

水及地下水各類水體之採樣點如圖 1 所示，扼

述如下：

1. 雨水：本研究長期雨水之同位素及化學數

據取自 Peng et al. (2015) 中的資料，計有

2011–2013 三年共 161 個雨水數據。

2. 溪水：溪水在濁水溪名竹大橋 (SW1)、彰

雲大橋 (SW2)、取水站 (SW3) 及溪州大橋 
(SW4) 等 4 處溪水採樣。各點於 2017 年 2
月至 2018 年 2 月間每月採樣 1 次。

3. 八卦山地下水：計有 5 處地下水滲流點，分 
別標記為 MG1、MG2、MG3、MG4 及 MG5， 
各點於 2017 年 3 月至 2018 年 2 月間每月採 
樣 1 次。

4. 平原地下水：地下水分別採自水利署觀測

井及農用灌溉井。水利署觀測井共有 5 口

井分別位於二水 (PG3)、田中 (PG4) 及柑園 
(PG5) 三地下水觀測站，其中二水站有 1 井 
PG3，田中站有淺、深 2 井分別為 PG4-1
及 PG4-2，柑園站亦有淺、深 2 井分別為

PG5-1 及 PG5-2。 農 用 灌 溉 井 有 PG1 及

PG2 二站井。水利署觀測井分別於 2017 年 
4 月 及 9 月 各 採 樣 1 次； 農 用 灌 溉 井 於

2017–2019 年間分別採樣 7 次。
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氫氧同位素分析

水樣品的穩定氫、氧同位素使用液態水同

位素分析儀 (Triple Liquid Water Isotope Analyzer; 
T-LWIA-45-EP, Los Gatos Research, San Jose, 
CA, USA) 進行分析。此分析儀是利用光譜法

中的離軸積分腔輸出光譜技術 (off-axis inte-
grated cavity output spectroscopy; OA-ICOS)，
可同時測定水樣之氫、氧同位素比值 (2H/1H, 
18O/16O) (Lis et al. 2008; Peng et al. 2014)。

在操作上，水樣標本分析前先以 0.45	μm
的濾膜濾除非水溶性雜質，接著取 1.5 mL 已

過濾之水樣移入 1.8 mL 的旋蓋自動進樣瓶，

經自動取樣器吸取適量樣品注入已加熱至

70℃之進樣口，水樣經汽化後，水氣進入分析

腔測定其氫、氧同位素比值。最後得到的氫、

氧同位素的分析結果分別以 δ2H 及 δ18O 表示，

其定義如下：

	 δ = 1,000 [(RSample / RSMOW) – 1] (1)

ChanghuaChanghua

Legend
Catchment of Zhoushuixi stream
Study area
Rain (LP)
Stream water (SW)
Plain groundwater (PG)
Groundwater of Bagua Tableland (MG)

(A)

(B)

(B)(B)

24°N

23.5°N

120.5°E 121.0°E

TaichungTaichung

YunlinYunlin

Zhuoshuixi StreamZhuoshuixi Stream
NantouNantou

MG1MG1
MG2MG2

MG3MG3MG4MG4
MG5MG5

PG5PG5

PG1PG1

PG2PG2

PG4PG4

LPLP

SW1SW1

SW2SW2

SW3SW3

SW4SW4
PG3PG3

Bagua Tableland

Bagua Tableland

圖 1.　(A) 研究區域地理位置圖；(B) 雨水 (LP)、溪水 (SW)、八卦山地下水 (MG) 及平原地下水 (PG) 採樣站

位置。

Fig. 1.　(A) Study area; (B) map indicating sample collection sites of rain water (LP), stream water (SW), and ground-
waters including Bagua Tableland groundwater (MG) and proximal-fan groundwater (PG) in the Changhua plain. 
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其中RSample 為樣本之 2H/1H或 18O/16O比值，RSMOW 

為國際標準海水 (Vienna Standard Mean Ocean 
Water; SMOW) 的 2H/1H 或 18O/16O 比值。δ 的

單位以千分比 (‰) 表示。

本研究之氫、氧同位素分析是以國際原子

能總署 (International Atomic Energy Agency; 
IAEA) 所分發的標準水樣 V-SMOW2 (Vienna 
Standard Mean Ocean Water 2; δ2H = 0‰, δ18O  
= 0‰)，及 Standard Light Antarctic Precipitation  
(SLAP; δ2H = -428‰, δ18O = -55.5‰; Yurtsever 
& Gat 1981) 作為樣品校正基準。實驗室所用

參考標本重複分析分析精確度	(1σ)	對氧而言優

於 0.2‰，對氫而言優於 0.8‰。

氯離子濃度分析

氯離子濃度之測定是使用離子色層分析儀  
( ion chromatography; 850 Professional IC, 
Metrohm, Herisau, Switzerland) 測定。在測定

標本前，根據標本之大概濃度，使用 Merck 標

準溶液調製適當濃度之檢量線。同標本二次分

析之測值差不得超過 5%。 

端點水源混合分析 
一般而言，鄰接山區的沖積平原地下水 

(PG) 有 3 個來源：當地雨水 (LP)、鄰近溪水 
(SW) 以及來自鄰接山區的地下水 (MG)，四者

之水量 (Q) 關聯可以下式表之：

	 QPG = QLP + QSW + QMG (2)

以本研究而言，PG 為彰化平原地下水，LP 為

彰化平原雨水，SW 為區內濁水溪溪水，MG
為八卦山地下水。

依據三端點混合分析 (end member mix-
ing analysis; EMMA) (Liu & Yamanaka 2012; 
Peng et al. 2014)，式 (2) 可改寫成含示蹤劑之

關係式：

	 TPG = TLPRLP + TSWRSW + TMGRMG (3)

T 為示蹤劑濃度值。RLP、RSW、RMG 為 PG 中分

別來自 LP、SW、MG 的貢獻分量；RLP = QLP /  
QPG，RSW = QSW / QPG，RMG = QMG / QPG。

因為式 (3) 中有 3 個端點來源，因此需要

2 個互相獨立的示蹤劑 (T)。
在本研究，示蹤劑選擇氫或氧同位素，以

及氯離子 (Cl-) 濃度。因此，式 (3) 改寫成：

	 δPG = δLPRLP + δSW RSW + δMG RMG (4)

	 CPG = CLPRLP + CSWRSW + CMGRMG (5)

 1 = RLP + RSW + RMG (6)

上式中，δ可為 δ18O 或 δ2H 值，C 為 Cl- 濃度值。

但如一水體 M 有二個來源 A 及 B，此二水 
源對標的水體M的貢獻度可由下式求得 (Clark 
& Fritz 1997)：

	 TM = TARA + TBRB (7)

 1 = RA + RB (8)

上式中，T 可為 δ18O、δ2H 或 Cl- 測值。

然而要注意的是，由式 (4)–(6) 或式 (7)–
(8) 所求得之貢獻百分比為半定量之估算結

果。因為式 (4)–(6) 或式 (7)–(8) 之計算不僅

涉及各參數之實驗分析誤差，同時在算式的計

算過程中，各參數之實驗分析誤差亦會產生傳

遞誤差，因此難以推估各貢獻百分比的不確定

性 (Peng et al. 2016)。

結果
本研究各類水體之同位素組成及 Cl- 濃度

分析結果列於表 1。下文中描述各類水體同位

素組成及 Cl- 濃度測值之平均值除雨水為雨量

加權平均值外，其餘溪水及地下水測值之平均

值皆為算術平均值。

雨水 
根據 Peng et al. (2015)，2011–2013 年彰

化市雨水 δ2H 之平均值為 -36.0‰ ± 24.3‰，

δ18O 之平均值為 -5.8‰ ± 2.8‰。所有雨水之 δ
值均沿台灣中部地區氫氧同位素天水線 (δ2H = 
8.1δ18O + 11.2) 分布 (圖 2)，顯示雨水樣本之

δ 值並未經歷蒸發作用而改變。天水 (meteoric 
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表 1.　本研究溪水及地下水之氫、氧同位素組成及 Cl- 濃度。

Table 1.　Stable isotopic compositions and Cl- concentration of stream water and groundwater of this study.
Sample Sampled date δ18O (‰) δ2H (‰) Cl- (mg L-1)

Stream water of Zhuoshuixi (SW)

SW1 2017/2/10 -10.85 -75.3   3.0

2017/3/10 -10.37 -71.3   4.1

2017/4/7 -10.18 -70.2   4.7

2017/5/5   -9.85 -66.5   3.2

2017/6/9 -10.13 -68.6   2.6

2017/7/14   -9.72 -66.5   3.2

2017/8/4 -10.54 -73.1   3.0

2017/9/11 -10.18 -68.1  3.7

2017/10/6 -10.76 -71.5   2.6

2017/11/10 -11.66 -77.7   4.4

2017/12/7 -11.05 -76.4   2.6

2018/1/11 -10.99 -77.0   2.4

2018/2/8 -10.47 -69.5   2.9

SW2 2017/2/10   -8.89 -63.4   5.4

2017/3/10   -8.32 -55.4   5.4

2017/4/7   -8.31 -55.9   7.9

2017/5/5   -9.60 -64.3   2.3

2017/6/9   -9.14 -61.7   2.7

2017/7/14   -9.05 -60.8   1.8

2017/8/4   -9.46 -64.1   4.1

2017/9/11   -8.73 -56.3   2.7

2017/10/6   -9.38 -63.2   2.6

2017/11/10 -10.46 -69.4   4.1

2017/12/7 -10.62 -74.5   2.5

2018/1/11 -10.73 -72.8   3.0

2018/2/8   -9.51 -64.5   3.9

SW3 2017/2/10   -9.42 -65.8   6.6

2017/3/10   -9.21 -60.4   7.1

2017/4/7   -9.00 -62.6   8.1

2017/5/5   -9.54 -64.9   3.5

2017/7/14   -9.96 -67.1   1.5

2017/8/4 -10.48 -71.2   4.5

2017/9/11 -10.78 -73.1   2.8

2017/10/6   -9.31 -62.1   3.4

2017/11/10 -10.32 -69.1   4.3

2017/12/7 -11.20 -74.8   2.4

2018/1/11 -10.51 -70.1   1.4

2018/2/8   -9.51 -62.9   4.5
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Sample Sampled date δ18O (‰) δ2H (‰) Cl- (mg L-1)

SW4 2017/2/10   -8.18 -57.0 13.1

2017/3/10   -9.38 -63.4   4.9

2017/4/7   -8.84 -61.0   9.8

2017/5/5   -9.67 -66.5   3.2

2017/6/9 -10.09 -66.7   2.7

2017/7/14   -9.14 -62.6   3.3

2017/8/4   -9.90 -66.6   4.4

2017/9/11   -8.87 -60.2   3.2

2017/10/6   -9.37 -63.2   6.1

2017/11/10   -9.48 -64.3   6.6

2017/12/7 -10.90 -73.2   3.2

2018/1/11 -10.62 -71.4   0.4

2018/2/8   -9.98 -66.6   2.8

Groundwater of Bagua Tableland (MG)

MG1 2017/3/23   -7.62 -52.0 11.0

2017/4/7   -7.57 -50.6 10.8

2017/5/5   -7.66 -51.8   9.8

2017/6/9   -7.87 -51.9   9.5

2017/7/14   -7.88 -51.1 12.5

2017/8/4   -7.85 -52.6 11.3

2017/9/11   -7.99 -50.3 11.1

2017/10/6   -7.91 -50.9 10.9

2017/11/10   -8.03 -52.1 10.2

2017/12/7   -7.74 -52.8 10.5

2018/1/11   -7.75 -51.7   9.1

2018/2/8   -7.62 -52.0   8.9

MG2 2017/6/9   -7.95 -51.8 10.0

2017/7/14   -7.82 -50.9 12.9

2017/8/4   -7.90 -52.5 10.8

2017/9/11   -7.91 -51.0 12.2

2017/10/6   -7.86 -51.7 10.9

2017/11/10   -7.78 -51.1 12.1

2017/12/7   -7.76 -50.9   9.6

2018/1/11   -7.76 -51.1   8.0

2018/2/8   -7.67 -51.5   9.1

MG3 2017/3/27   -8.00 -52.3 10.9

2017/4/7   -7.70 -51.9 10.5

2017/5/5   -7.88 -51.7   9.6

2017/6/9   -8.03 -51.4   9.8

2017/7/14   -8.12 -53.2   9.8

2017/8/4   -7.96 -52.3 10.8

表 1.　本研究溪水及地下水之氫、氧同位素組成及 Cl- 濃度。(續 )
Table 1.　Stable isotopic compositions and Cl- concentration of stream water and groundwater of this study. (continued)
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Sample Sampled date δ18O (‰) δ2H (‰) Cl- (mg L-1)

2017/9/11   -7.83 -52.2   9.3

2017/10/6   -8.02 -53.1   6.9

2017/11/10   -7.88 -51.0   9.0

2017/12/7   -7.69 -51.8   8.5

2018/1/11   -8.01 -52.1   6.8

2018/2/8   -7.99 -53.5   3.4

MG4 2017/3/27   -7.83 -50.8   9.0

2017/4/7   -7.67 -51.8   9.5

2017/5/5   -7.73 -50.5   7.0

2017/6/9   -7.88 -50.6   6.5

2017/7/14   -7.82 -52.1   9.9

2017/8/4   -7.70 -49.4   8.9

2017/9/11   -7.74 -51.1   6.8

2017/10/6   -7.87 -52.2   6.8

2017/11/10   -8.24 -50.6   6.0

2017/12/7   -7.76 -51.5   7.3

2018/1/11   -7.79 -51.9   4.9

2018/2/8   -8.10 -51.6   5.7

MG5 2017/3/27   -7.81 -51.2   9.8

2017/4/7   -7.93 -52.3   9.8

2017/5/5   -7.79 -50.3   8.5

2017/6/9   -7.97 -52.6   8.5

2017/7/14   -7.82 -53.4 10.6

2017/8/4   -7.73 -51.2   8.6

2017/9/11   -7.99 -52.4   8.3

2017/10/6   -7.98 -52.9   9.2

2017/11/10   -8.05 -51.2   6.6

2017/12/7   -7.77 -50.8   9.1

2018/1/11   -7.83 -51.3   5.5

2018/2/8   -8.09 -53.1   5.7

Proximal-fan groundwater of Changhua plain (PG)

PG3 2017/4/19   -8.27 -55.0   6.8

2017/9/6   -8.15 -54.4   7.7

PG4-1 2017/4/18   -8.74 -60.0 10.6

2017/9/6   -8.66 -60.5   9.8

PG4-2 2017/4/18   -8.44 -57.3   9.8

2017/9/6   -8.33 -57.8   9.1

PG5-1 2017/4/18   -8.67 -60.4 11.2

2017/9/6   -8.89 -60.7 10.6

表 1.　本研究溪水及地下水之氫、氧同位素組成及 Cl- 濃度。(續 )
Table 1.　Stable isotopic compositions and Cl- concentration of stream water and groundwater of this study. (continued)
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water) 乃指近期大氣循環之水體，包括雨水或

不受地層化石水影響之溪水。以季節性差異而

言，夏季之 δ值較冬季之值為低；夏季 (6–9 月) 
之 δ2H 平均值為 -48.8 ± 19.1‰，δ18O 平均值

為 -6.9 ± 2.5‰；冬季 (11–3 月 ) 之 δ2H 平均值

為 -24.2 ± 24.8‰，δ18O平均值為 -4.9 ± 2.8‰。

另外，全部雨水之 Cl- 濃度平均值為 1.95 
± 1.04 mg L-1。冬季之值為 1.59 ± 1.21 mg L-1，

夏季之值為 2.46 ± 1.11 mg L-1。夏季之值略高

於冬季之值。

溪水 
位於本研究最上游溪水點 (SW1) 之 δ2H

與 δ18O 平均值分別為 -71.7 ± 3.9‰ 與 -10.5 
± 0.5‰，位於下游溪水點 (SW4) 之 δ2H 與 δ18O
平 均 值 分 別 為 -64.8 ± 4.4‰ 與 -9.6 ± 0.7‰ 
(表 1)。下游溪水點之 δ平均值略高於上游溪水

點之值。另一方面，溪水 δ 值之季節性差異不

明顯。所有溪水冬季之 δ2H 平均值為 -68.6 ±
6.3‰，δ18O 平均值為 -10.1 ± 0.9‰；夏季之

δ2H 平均值為 -65.8 ± 4.8‰，δ18O 平均值為 -9.7 
± 0.6‰。

與雨水之 δ 值比較，溪水之 δ 年平均值明

顯較平原雨水之 δ 值為低，此為所謂之集水區

效應 (catchment effect) (Dutton et al. 2005)，
因同位素高程效應所造成 (Peng et al. 2010)。

δ18O (‰)

δ2 H
 (‰

)

-40

-50

-60

-70

-80
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6

Meteoric water line

SW
PG
MG

圖 2.　本研究各類水體之 δ18O 與 δ2H 的關係圖。圖

中所示的雨水數據和台灣中部氫氧同位素天水線取

自 Peng et al. (2015)。
Fig. 2.　Plot of δ18O vs. δ2H of water samples of this 
study. The isotopic meteoric water line of central Tai-
wan shown in the plot are derived from Peng et al. 
(2015). 

Sample Sampled date δ18O (‰) δ2H (‰) Cl- (mg L-1)

PG5-2 2017/4/18   -9.79 -67.3   4.2

2017/9/6   -9.88 -68.5   4.7

PG1 2017/4/12   -7.75 -51.3 10.4

2017/6/23   -7.52 -50.6   9.4

2017/8/25   -7.40 -48.7 11.2

2017/10/26   -7.53 -49.9   7.6

2017/12/8   -7.79 -49.9   6.6

2019/9/27   -7.27 -48.2 10.3

2019/12/7   -6.85 -46.9   9.6

PG2 2017/4/12   -7.77 -50.5 11.7

2017/6/23   -7.46 -49.3 10.9

2017/8/25   -7.37 -48.6 14.1

2017/10/26   -7.00 -49.2 10.3

2017/12/8   -8.03 -50.5   9.3

2019/9/27   -7.32 -48.3 12.0

2019/12/7   -7.13 -47.1 10.4

表 1.　本研究溪水及地下水之氫、氧同位素組成及 Cl- 濃度。(續 )
Table 1.　Stable isotopic compositions and Cl- concentration of stream water and groundwater of this study. (continued)
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簡言之，本研究雨水在平原區 (高程約 40 m) 
收取，而所採樣之溪水來自山區集水區降雨 
(高程大於 2,000 m) 。根據氫氧同位素之高程

效應，山區降雨之 δ 值會較平原區降雨之值為

低。再者，以本研究而言，在近平原區所採之

濁水溪溪水之 δ 值遠低於平原區雨水之 δ 值，

且上、下游溪水之 δ 值差異小，這表示研究區

內溪水之流量大且受區內雨水影響小，乃為集

水區效應現象。

在 Cl- 濃度方面，所有溪水之 Cl- 濃度平

均值為 4.0 ± 2.2 mg L-1 (表 1)。以季節性差異

而言，冬季之平均值為 4.2 ± 2.5 mg L-1；夏季之

平均值為 3.1 ± 0.9 mg L-1；夏季之值略低於冬

季。與雨水比較，溪水之值略高於雨水大約之

2 mg L-1。

八卦山地下水

八卦山地下水 (MG) 之 δ2H 平均值為 -51.7  
± 0.9‰，δ18O 平均值為 -7.9 ± 0.1‰ (表 1)。 
以季節性差異而言，冬季之 δ2H 平均值為 -51.7 
± 0.7‰，δ18O 平均值為 -7.9 ± 0.2‰；夏季之

δ2H 平均值為 -51.7 ± 1.0‰，δ18O 平均值為 -7.9 
± 0.1‰。夏、冬二季之 δ 平均值相近，顯示地

下水之 δ 值已混合均勻化。

在 Cl- 濃度方面，八卦山地下水 Cl- 濃度

平均值為 9.0 ± 2.0 mg L-1 (表 1)。以季節性差 
異而言，冬季之 Cl- 濃度平均值為 8.2 ± 2.2 
mg L-1；夏季之值為 9.9 ± 1.7 mg L-1。夏、冬

二季之 Cl- 濃度平均值相近。與研究區內雨水

及溪水比較，八卦山地下水 Cl- 濃度平均值高

了約 5 mg L-1。

彰化平原地下水 
在 水 利 署 觀 測 井 方 面，PG3、PG4-1、

PG4-2、PG5-1 及 PG5-2 地下水之 δ2H 平均值

為 -60.2‰，δ18O 平均值為 -8.8‰，Cl- 濃度平

均值為 8.5 mg L-1 (表 1)；其中，PG5-2 之 δ
值與 Cl- 濃度明顯較其它地下水為低。在農用

灌溉井部份，地下水 PG1 及 PG2 之 δ2H 平均

值為 -49.2‰，δ18O 平均值為 -7.4‰，Cl- 濃度

平均值為 10.3 mgL-1 (表 1)，其 δ 值及 Cl- 濃 
度均明顯較觀測井地下水之值為高。以農用

灌溉井地下水之 δ 值而言，冬季之 δ2H 平均值

為 -48.6‰，δ18O 平均值為 -7.4‰；夏季之 δ2H
平均值為 -48.9‰，δ18O 平均值為 -7.4‰。夏、

冬二季之 δ 平均值相近。在 Cl- 濃度方面，冬

季之平均值約 9 mg L-1，夏季之值約 11 mg L-1， 
夏季之值略較冬季為高。綜合比較顯示，平原

地下水之 Cl- 濃度與八卦山地下水之平均值相

當。

平原地下水以及研究區內之溪水及八卦山

地下水之 δ 值均沿台灣中部地區氫氧同位素

天水線分布 (圖 2)，顯示這些溪水或地下水之

δ 值並未經歷蒸發作用或水岩之氧同位素交換

反應而改變，而能反映出個水體原本之 δ2H 及

δ18O 值。

討論

平原地下水來源評估

依據式 (2)，扇頂平原地下水 (PG) 有當地

雨水補注源 (LP)、鄰近溪水補注源 (SW) 及山

區地下水側向補注源 (MG)。在本研究，PG 為

彰化平原地下水，LP 為彰化雨水，SW 為濁

水溪溪水，MG 為八卦山地下水。

以 EMMA 原理而言，如果 PG 為 LP、SW、 
MG 三端源水體之混合，PG 之 δ 值及 Cl- 濃度 
會介於 LP、SW、MG 三端源水體的對應值之 
間。由圖 3 初步顯示，平原地下水 (PG) 除 PG3 
與 PG5-2 外，其餘均靠近 MG (八卦山地下水 ) 
端點水源，表示其來源主要與八卦山地下水有

關。此外，由圖 3 亦顯示 PG5-2 之水源與 SW 
(濁水溪溪水 ) 有關，而 PG3 較與 SW 及 MG
有關。

依據圖 3，PG3 落於以 LP、SW、MG 為

端點之三角形內，表示 LP、SW、MG 三端源

水體均對 PG3 有貢獻。因此，本研究分別利

用 δ18O−Cl- 與 δ2H−Cl- 示蹤劑組合，以三端點

EMMA [式 (4)–(6)] 評估 LP、SW、MG 三端

源水體分別對 PG3 的貢獻度，結果列於表 2。 
由 表 2 顯 示，LP、SW、MG 三 端 源 水 體 對

PG3 的貢獻度分別約 7、27 與 66%。此結果

表示 PG3 地下水主要源自八卦山地下水。

在圖 3 中，PG5-2 位於 SW、MG 二端源
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水體的混合線上，表示 LP 對 PG5-2 地下水幾

無貢獻。因此，本研究分別利用 δ18O 或 δ2H
或 Cl- 作為示蹤劑，以二端點 EMMA [式 (7)–

(8)] 評估 SW、MG 三端源水體分別對 PG5-2
的貢獻度，結果列於表 3。由表 3 顯示，SW
及 MG 二端源水體對 PG5-2 的貢獻度分別約

99% 與 1%。此結果表示 PG5-2 地下水幾乎都

是源自濁水溪溪水。

再者，依據圖 3，除 PG3 與 PG5-2 外，其

餘 PG4-1、PG4-2、PG5-1、PG1、PG2 地下水

均靠近 MG (八卦山地下水 ) 端點水源；然而這

些地下水之 Cl- 濃度卻比 LP、SW、MG 三端

源水體之平均濃度為高，但接近 MG (八卦山

地下水 ) 之最高濃度 11 mg L-1 (圖 3)，因此尚

屬容許範圍。由於 Cl- 濃度變異性大，且由圖 3
顯示，PG4-1、PG4-2、PG5-1落點介於 SW與MG
二端源水體間，而 PG1、PG2 落點介於 LP 與

MG二端源水體間。因此，本研究分別利用 δ18O
或 δ2H 作為示蹤劑，以二端點 EMMA [ 式 (7)–
(8)] 評估 SW、MG 二端源水體分別對觀測井

地 下 水 PG4-1、PG4-2、PG5-1、PG5-2 的 貢

獻度，以及評估 LP、MG 二端源水體分別對

農用灌溉井地下水 PG1、PG2 的貢獻度，結果

均列於表 3。由表 3 顯示，在觀測井地下水方

面，除 PG5-2 外，SW 的貢獻度約 26–59%，

平均約 40%，MG 的貢獻度約 41–74%，平均

約 60%。相較而言，由前段分析顯示 SW 對

PG5-2 貢獻度幾達 100%。在農用灌溉井地下

水方面，LP 與 MG 對 PG1、PG2 的平均貢獻

度分別約 17% 與 83%。
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圖 3.　本研究平原地下水之 Cl- 濃度分別與 (A) δ18O
及 (B) δ2H 的關係圖。

Fig. 3.　Plots of (A) Cl-	vs.	δ18O and (B) Cl-	vs.	δ2H of 
groundwater of this study.

表 3.　以二端點 EMMA 估算端點水源對彰化平原

地下水的相對貢獻度。

Table 3.　Fractions of relative contributions of rain 
(LP), stream water (SW), or groundwater of Bagua 
Tableland (MG) to the groundwater of Changhua plain 
(PG) by binary end member mixing analysis (EMMA).

PG 
sample

Contribution fraction

RLP (%) RSW (%) RMG (%)

PG4-1 42z  57y 58z 43y

PG4-2 26z  39y 74z 61y

PG5-1 46z  59y 54z 41y

PG5-2 99z 107y   1z  -7y

PG1 18z 13y 82z 87y

PG2 19z 15y 81z 85y

z Single tracer of δ18O used in binary EMMA [Eqs (7)–(8)].
y Single tracer of δ2H used in binary EMMA [Eqs (7)–(8)].

表 2.　由 EMMA 估算 LP、SW、MG 三端點水源對

PG3 地下水的相對貢獻度。

Table 2.　Fractions of relative contributions among 
rain (LP), stream water (SW), and groundwater of Ba-
gua Tableland (MG) to the groundwater PG3 derived by 
ternary end member mixing analysis (EMMA).

PGz

sample

Contribution fraction

RLP (%) RSW (%) RMG (%)

PG3 6y 8x 27y 27x 67y 65x

z PG: plain groundwater.
y Tracer pair of δ18O and Cl- used in ternary EMMA [Eqs (4)–

(6)].
x Tracer pair of δ2H and Cl- used in ternary EMMA [Eqs (4)–

(6)]. 
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表 2 及表 3 之貢獻度估算結果似有其地理

位置意義 (圖 1)。例如水利署觀測井 (PG4-1,  
PG4-2, PG5-1, PG5-2) 之站井位置相較農用灌

溉井 (PG1, PG2) 更靠近濁水溪主河道，因此

其地下水有相對較多的 SW 貢獻度。相較而

言，PG1、PG2 較 PG4-1、PG4-2、PG5-1、
PG5-2 更靠近八卦山，因此其地下水有相對較

多的 MG 貢獻度。

另外一個有趣的現象是，LP (研究區雨水 )  
的貢獻度整體而言約 0–19%，平均小於 10%，

遠低於 SW、MG 二端源水體的貢獻。究其原

因可能是研究區 LP 的入滲面積 (水量 ) 遠小於

SW、MG 二者在山區的集水面積 (水量) (圖 1)；
或者是都市化的不透水建築鋪設以及農田犁底

層的阻礙，限制了研究區雨水下滲的補注。

八卦山地下水來源評估

雨水基本上是八卦山地下水來源之一，然

而近年來政府在八卦山實行高地旱灌水源設施

營運 (Ministry of Economic Affairs 2007)，此

計畫引集集攔河堰引濁水溪溪水至八卦山公池

再經灌溉渠道分送至各農戶進行農業灌溉。因

此，此來自濁水溪溪水的灌溉水亦能下滲補注

八卦山之地下水。

根據式 (7)–(8)，以雨水及濁水溪溪水做

為二端點，分別試以 δ18O、δ2H 或 Cl- 測值估

算雨水及濁水溪溪水二者對八卦山地下水之

貢獻度，結果列於表 4。由表 4 顯示，以 δ18O
或 δ2H 作為示蹤劑，計算所得之雨水對八卦山 

地下水的貢獻度為 45–49%，濁水溪溪水 51–
55%。

然而，若以 Cl- 測值估算，則雨水及濁水

溪溪水之貢獻度出現負值或大於 100%，顯示

Cl- 測值不適用於此二端點 EMMA 估算。可能

原因是八卦山地下水受農作影響，有額外非雨

水及濁水溪溪水源之氯化物下滲溶入八卦山地

下水，以致八卦山地下水之 Cl- 測值高於雨水

及濁水溪溪水。此外，雨水或溪水入滲形成地

下水之過程中發生蒸發作用導致地下水 Cl- 濃

度富集亦為可能之原因。

濁水溪溪水的重要性

表 2 及表 3 中所列之濁水溪溪水對彰化平

原地下水的貢獻度為濁水溪溪水的直接貢獻。

然而，濁水溪溪水被引至八卦山灌溉後下滲形

成八卦山地下水後會再補注至彰化平原地下

水，此為濁水溪溪水對彰化平原地下水的間接

貢獻。也就是說，八卦山地下水對彰化平原地

下水之貢獻度中含有濁水溪溪水的成分。表 5
中之間接貢獻度為八卦山地下水對彰化平原地

下水的貢獻度 (表 2 及表 3 中的 RMG) 與濁水溪

溪水對八卦山地下水貢獻度 (表 4 中的 RSW) 之
乘積；直接貢獻度與間接貢獻度之和即為濁水

溪溪水對彰化平原地下水之總貢獻度 (表 5)。
由表 5 顯示，此總貢獻度在水利署觀測井地下

水方面 (PG3, PG4-1, PG4-2, PG5-1, PG5-2)，
為 62–100%，PG5-2 幾為來自溪水之直接貢

獻。在農用灌溉井地下水方面 (PG1, PG2)，
溪水總貢獻度約為 42–45%，且全部來自間接

貢獻。

表 5 之整理有 2 個意涵：(1) 濁水溪溪水

是彰化平原地下水之主要補注源。(2) 農業灌

溉用水並非全然是一個單一環節的淨支出。例

如濁水溪溪水可被引至八卦山進行農業灌溉，

之後灌溉水入滲形成地下水進而形成彰化平原

地下水的補注水源，這也驗證農業灌溉水的循

環性，說明農業灌溉用水並非全然被視為淨支

出，在部分環節它亦扮演水資源補注的角色。

誌謝
本試驗由國立中興大學及行政院農業委

表 4.　由 EMMA 估算 LP 及 SW 二端點水源對八卦

山地下水的相對貢獻度。

Table 4.　Fractions of relative contributions among 
rain (LP) and stream water (SW) to the groundwater of 
Bagua Tableland (MG) derived by binary end member 
mixing analysis (EMMA).

MG sample

Contribution fraction

RLP (%) RSW (%)

MG1 49z 47y 51z 53y

MG2 48z 47y 52z 53y

MG3 45z 45y 55z 55y

MG4 47z 48y 53z 52y

MG5 46z 46y 54z 54y

z Single tracer of δ18O used in binary EMMA [Eqs (7)–(8)].
y Single tracer of δ2H used in binary EMMA [Eqs (7)–(8)].
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ble 4.
x Total contribution = direct contribution + indirect contribution. 
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Verifying the Circularity of Agricultural Water Using 
Natural Tracer-Based End Member Mixing Analysis:  

A Case Study of the Proximal-Fan Region of Changhua

Tsang-Sen Liu1, Yu-Wen Lin2, Wen-Jun Zhan3, and Tsung-Ren Peng4,*

Abstract

Liu, T. S., Y. W. Lin, W. J. Zhan, and T. R. Peng. 2021. Verifying the circularity of 
agricultural water using natural tracer-based end member mixing analysis: A case study of 
the proximal-fan region of Changhua. J. Taiwan Agric. Res. 70(4):271–284.

This study employed the end member mixing analysis (EMMA) approach constructed with 
hydrogen/oxygen isotopes (δ18O/δ2H) and chloride-ion (Cl-) concentration to study the sources of 
groundwater in proximal-fan region and Bagua Tableland in Changhua County, Taiwan. This study 
also depicted the relationship among Zhuoshuixi stream water, Bagua Tableland groundwater, and 
plain groundwater in the proximal-fan region. The results indicate that approximately 47% of Ba-
gua-Tableland groundwater comes from rainwater infiltration, and the remaining 53% from Zhu-
oshuixi stream water. The Zhuoshuixi stream water is the main source recharging groundwater in 
Changhua Plain, accounting for 68% of the total recharge of the proximal-fan groundwater. Of 68%, 
approximately 38% comes from direct recharge via the riverbed, and other 30% comes from the Ba-
gua Tableland groundwater containing the stream water derived from the Zhuoshuixi. In other words, 
Zhuoshuixi stream water can be streamed to Bagua Tableland for irrigation. Thereafter, part of and 
the irrigation water may percolate to form groundwater of the Bagua Tableland, which then recharges 
groundwater in the Changhua Plain. This study not only semi-quantitatively confirms the importance 
of stream water of Zhuoshuixi to groundwater of Changhua Plain, but also verifies the circularity of 
agricultural irrigation water.

Key words: Agricultural irrigation water, Stable hydrogen and oxygen isotopes, Natural tracer ap-
proach, Proximal-fan groundwater, Changhua.
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殺蟲劑對嘉義地區水稻褐飛蝨 [Nilaparvata lugens (Stål)] 與
白背飛蝨 [Sogatella furcifera (Horváth)] 之室內藥效評估

賴柏羽 1　黃守宏 2,*

摘要

賴柏羽、黃守宏。2021。殺蟲劑對嘉義地區水稻褐飛蝨 [Nilaparvata lugens (Stål)] 與白背

飛蝨 [Sogatella furcifera (Horváth)] 之室內藥效評估。台灣農業研究 70(4):285−297。

本研究利用藥劑噴布法及秧苗浸藥法評估 20種成品農藥對 2016年嘉義地區採集之水稻褐飛蝨 [Nila-
parvata lugens (Stål)] 及白背飛蝨 [Sogatella furcifera (Horváth)] 族群 4–5齡若蟲之致死效果，結果顯示以藥劑
噴布法測試對褐飛蝨及白背飛蝨致死率最高之藥劑，分別為 48.34%丁基加保扶水基乳劑及 16%可尼丁水溶
性粒劑，其致死率分別為 84.7%及 93.4%，其次為 20%達特南水溶性粒劑及 20%免扶克乳劑，致死率介於
69.0–80.3%；以秧苗浸藥法測試對褐飛蝨致死效果，致死率最高之藥劑為 75%歐殺松水溶性粉劑及 48.34%
丁基加保扶水基乳劑，致死率介於 75.7–91.0%，而對白背飛蝨之致死率較高之藥劑則為 20%免扶克乳劑、
48.34%丁基加保扶水基乳劑及 25%派滅淨可濕性粉劑，其處理後白背飛蝨之致死率皆為 84.7%。綜合以上
測試結果顯示，僅有 20%達特南水溶性粒劑、48.34%丁基加保扶水基乳劑及 20%免扶克乳劑等 3種藥劑為
同時對褐飛蝨及白背飛蝨具有較佳致死效果之藥劑，因此未來於水稻害蟲防治藥劑選用上，需考量登記藥劑

種類外，藉由監測田間飛蝨類族群發生種類並審慎選擇有效藥劑，始能達到經濟有效之防治效果。

關鍵詞：褐飛蝨、白背飛蝨、殺蟲劑、藥劑噴布法、秧苗浸藥法。

 投稿日期：2021 年 6 月 24 日；接受日期：2021 年 8 月 2 日。
* 通訊作者：shhuang@tari .gov.tw
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前言

褐飛蝨 [Nilaparvata lugens (Stål)] 及白背 
飛蝨 [Sogatella furcifera (Horváth)] 為水稻 (Oryza  
sativa L.) 之重要害蟲，同時也具有長距離遷

移能力，其危害遍及台灣乃至於整個亞洲水稻

栽培地區 (Dyck & Thomas 1979)。此兩種飛

蝨於分類上屬於半翅目 (Hemiptera) 蠟蟬亞目 
(Fulgoromorpha) 稻蝨科 (Delphacidae) 昆蟲，

兩者危害方式相近，常於水稻田混棲發生，

並以刺吸式口器通過吸食水稻韌皮部汁液並

在植株內產卵危害，影響水稻分蘗及稔實率，

嚴重將導致水稻減產，甚至使水稻全株萎凋，

形成蝨燒 (hopper burn) 而稻穀無法收成之情

形，影響產量至鉅，可造成水稻產量平均 30%

之損失 (Cheng 1976)。此外，褐飛蝨可能做

為媒介昆蟲傳播水稻草狀矮化病 (rice grassy 
stunt virus; RGSV)、皺縮矮化病 (rice ragged 
stunt virus; RRSV) 及萎凋矮化病毒 (rice wilt-
ed stunt virus; RWSV) (Chen & Chiu 1989; 
Cabauatan et al. 2009)；白背飛蝨可媒介南方

水稻黑條矮縮病 (southern rice black streaked 
dwarf virus; SRBSDV) 等病毒病害 (Xu et al. 
2012)。

台灣每年之褐飛蝨及白背飛蝨族群蟲源主

要由海外遷入，褐飛蝨及白背飛蝨於台灣水稻

栽培期間發生世代數相似，水稻生育初期即可

遷入本田建立族群，歷經 3–4 世代繁衍，族

群密度於水稻生育後期達到高峰。過去台灣主

要遷入害蟲為褐飛蝨，然而隨遷出地區水稻栽

研究報告
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培品種改變，特別是在中國華南地區之白背飛

蝨族群於近年有逐漸增加趨勢 (Sogawa et al. 
2003, 2009)，近年台灣監測結果亦發現白背飛

蝨遷入數量逐漸攀升 (Cheng & Huang 2004)，
水稻發生害蟲相將可能隨之改變。海外遷入之

褐飛蝨及白背飛蝨除了直接影響族群密度及水

稻受害程度之外，對藥劑之感受性亦受到遷出

地區之影響 (Matsumura et al. 2008)，特別是

主要以藥劑進行防治的地區，將會增加害蟲發

生預測與蟲害管理困難度，尤其害蟲產生之抗

藥性對遷移性害蟲而言，影響層面更為嚴峻 
(Matsumura et al. 2009)，因此對遷移性害蟲

來自不同遷出地之差異，並定期重新審視現行

用藥對遷移性害蟲之感受性變化，為蟲害管理

之重要工作。

化學殺蟲劑在台灣仍為農民針對水稻飛蝨

類危害之主要防治方法之一，目前台灣登記防

治之藥劑種類除早期登記者外，尚包含延伸使

用種類，依據政府公告登記於「水稻褐飛蝨」

之藥劑共 69 種，依有效成分種類則可分成 32
種，其中氨基甲酸鹽類藥劑占 53%、合成除蟲

菊酯類占 16%、新尼古丁類及有機磷類藥劑

各占 9%；然而防治白背飛蝨之藥劑係參考登

記於「水稻稻蝨類」之藥劑計有 22 種，依有效

成分種類則可分成 12 種且皆為延伸使用藥劑 
(Plant Protection Manual 2021)，因此農友在

白背飛蝨之藥劑選擇上常選擇與褐飛蝨一併防

治，然而褐飛蝨用藥中，部分藥劑自 1970 年

代登記至今已時間久遠，並自 1977 年後便未

針對登記藥劑進行田間篩選試驗 (Cheng & Liu 
1978)，使得後來遷入之 2 種飛蝨族群，對於

藥劑感受性情形並不明瞭，且登記於褐飛蝨之

藥劑雖多，但同時對白背飛蝨亦具效果之藥劑

亦需確認，因此本研究藉由檢測現行登記及延

伸使用藥劑，且目前於市面上仍有生產販售種

類者，針對 2016 年嘉義地區之褐飛蝨及白背

飛蝨族群以藥劑噴布法、秧苗浸藥法進行致死

率效果評估，期望瞭解該年度遷入之 2 種飛蝨

害蟲族群對登記藥劑之感受性差異及變化。

材料與方法

供試蟲源及飼養方式

本試驗使用之褐飛蝨及白背飛蝨試驗蟲源 
為2016年自嘉義縣民雄鄉水稻田 (23°31'37.3"N,  
120°26'01.8"E) 採集，於嘉義農業試驗分所溫室

中，以感蟲品種水稻植株「台農 67 號」及「台中

在來 1 號」作為褐飛蝨及白背飛蝨之飼料水稻， 
飼養於鋁製生長箱內 (長 92 cm、寬 47 cm、高 
81 cm)，經大量飼養後，以繁殖 4 世代以內之

蟲源供後續試驗使用。

供試藥劑及配製

本試驗供試之 20 種殺蟲劑成品農藥皆由

一般市面上之農藥行購得，試驗使用之藥劑及

稀釋倍數為 16.00% 可尼丁 (clothianidin) 水溶

性粒劑 (立農化學股份有限公司，台灣雲林縣 ) 
3,000×、25.00% 賽速安 (thiamethoxam) 水溶

性粒劑 (台灣先正達股份有限公司，台灣台北

市 ) 10,000×、75.00% 歐殺松 (acephate) 水溶

性粉劑 (龍燈生物科技股份有限公司，台灣台

北市 ) 1,500×、10.00% 百滅寧 (permethrin) 乳 
劑 (龍燈生物科技股份有限公司 ) 2,000×、
20.00% 達特南 (dinotefuran) 水溶性粒劑 (惠光

股份有限公司，台灣台南市 ) 3,000×、20.00% 
免扶克 (benfuracarb) 乳劑 (嘉泰企業股份有限 
公司，台灣桃園市) 500×、20.00% 芬化利 (fen- 
valerate) 乳劑 (好速化學股份有限公司，台灣 
新竹市 ) 3,000×、48.34% 丁基加保扶 (carbo- 
sulfan) 水基乳劑 (嘉泰企業股份有限公司 ) 
1,000×、10.00% 依芬寧 (etofenprox) 乳劑 (億
豐農化廠股份有限公司，台灣台中市 ) 750×、
50.00% 丁基滅必蝨 (fenobucarb) 乳劑 (日農科

技股份有限公司，台灣台南市) 1,000×、9.60%
益達胺 (imidacloprid) 溶液 (台灣拜耳股份有

限公司，台灣台北市 ) 3,000×、50.00% 滅必蝨 
(isoprocarb; MIPC) 可濕性粉劑 (日佳農藥股

份有限公司，台灣台北市 ) 5,000×、25.00% 派

滅淨 (pymetrozine) 可濕性粉劑 (富農化學工業

股份有限公司，台灣桃園市 ) 1,500×、10.00%
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氟尼胺 (flonicamid) 水分散性粒劑 (台灣石原

產業股份有限公司，台灣台北市 ) 2,000×、
40.00% 納乃得 (methomyl) 水溶性粒劑 (台
灣杜邦股份有限公司，台灣台北市 ) 800×、
25.00% 布芬淨 (buprofezin) 可濕性粉劑 (日
佳農藥股份有限公司 ) 1,500×、85.00% 加保

利 (carbaryl) 可濕性粉劑 (日農科技股份有限

公司 ) 1,700× 及 50.00% 安丹 (propoxur) 可濕

性粉劑 (日佳農藥股份有限公司 ) 1,000×。另

外，40.00% 丁基加保扶可濕性粉劑 (好速化學

股份有限公司 ) 及 18.20% 益達胺水懸劑 (日農

科技股份有限公司 ) 係參考登記藥劑中，相同

劑型之有效成分 (active ingredient; AI) 濃度進

行配置，稀釋倍數為 1,067× 及 5,688× (表 1)，
依上述不同藥劑之稀釋倍數，以蒸餾水進行配

置。

以藥劑噴布法評估殺蟲劑對褐飛蝨及白

背飛蝨之致死效果

取 15 隻褐飛蝨或白背飛蝨 4–5 齡若蟲，以 
二氧化碳迷昏約 5–10 s 後，輕置於墊有圓型濾

紙 (直徑 9 cm) 之塑膠培養皿 (直徑 9 cm)，利 

表 1.　試驗所用之殺蟲劑類別、濃度、劑型及有效成分濃度。

Table 1.　The chemical group, nominal concentration, formulation and active ingredient concentration of the insecti-
cides.

Common name Chemical group
Nominal

concentration Formulationz Dilution times
AI concentrationy 

(mg L-1)

Acephate Organophosphate 75.00% SP   1,500 500.0

Benfuracarb Carbamate 20.00% EC      500 400.0

Buprofezin Chitin biosynthesis inhibitor 25.00% WP   1,500 166.7

Carbaryl Carbamate 85.00% WP   1,700 500.0

Carbosulfan Carbamate 40.00% WP   1,067 374.9

Carbosulfan Carbamate 48.34% EW   1,000 483.4

Clothianidin Neonicotinoid 16.00% SG   3,000   53.3

Dinotefuran Neonicotinoid 20.00% SG   3,000   66.7

Etofenprox Pyrethroid 10.00% EC      750 133.3

Fenobucarb Carbamate 50.00% EC   1,000 500.0

Fenvalerate Pyrethroid 20.00% EC   3,000   66.7

Flonicamid Selective homopteran feeding 
blockers

10.00% WG   2,000   50.0

Imidacloprid Neonicotinoid   9.60% SL   3,000   32.0

Imidacloprid Neonicotinoid 18.20% SC   5,688   32.0

Isoprocarb Carbamate 50.00% WP   5,000 500.0

Methomyl Carbamate 40.00% SG      800 500.0

Permethrin Pyrethroid 10.00% EC   2,000   50.0

Propoxur Carbamate 50.00% WP   1,000 500.0

Pymetrozine Selective homopteran feeding 
blockers

25.00% WP   1,500 166.7

Thiamethoxam Neonicotine 25.00% SG 10,000   25.0
z EC: emulsifiable concentrate; EW: emulsion, oil in water; SC: suspension concentrate; SG: water soluble granule; SL: soluble con-

centrate; SP: water soluble powder; WG: water dispersible granule; WP: wettable powder.
y AI concentration: The concentration of active ingredient of the insecticides.  

臺灣農業研究70(4)-05 黃守宏.indd   287臺灣農業研究70(4)-05 黃守宏.indd   287 2021/12/9   下午 05:08:572021/12/9   下午 05:08:57



288 台灣農業研究　第 70卷　第 4期

用噴藥塔 (Potter spray tower, Burkard Manufac-
turing Co., Ltd., UK)，以高壓噴霧 (10 lb in-2)  
將供試藥液均勻噴布於蟲體，每皿噴灑藥量為

3 mL，並以蒸餾水作為對照組，每處理 3 重

複，處理後蟲體移至供有水稻秧苗之塑膠杯中 
(直徑 7 cm、高 12 cm)，分別於 1、2 及 3 d 後

觀察並記錄蟲體死亡率。蟲體死亡率評估方式

為蟲體腹面朝上並失去反應能力視為死亡 [In-
secticide Resistance Action Committee (IRAC) 
2012]。

以水稻秧苗浸藥法測試殺蟲劑對褐飛蝨

及白背飛蝨之致死效果

將整株水稻秧苗完全浸泡於 400–450 mL
供試藥液或蒸餾水中，浸泡時間約 10 s，浸泡

植株後置於陰涼處 1–2 h 直至完全晾乾。藥劑

處理後之水稻秧苗放入塑膠杯中 (直徑 7 cm、

高 12 cm)，再接種入褐飛蝨或白背飛蝨 4–5
齡若蟲，每重複 15 隻，每處理 3 重複，於處

理後 1、2 及 3 d 觀察並記錄蟲體死亡率。蟲

體死亡率評估方式為蟲體腹面朝上並失去反應

能力視為死亡 (IRAC 2012)。

統計分析

試驗所得到之蟲體死亡率，參考校正死亡

率公式 (Abbott 1925) 計算校正後之死亡率，校

正死亡率數據先進行雙因子變方分析 (two-way 
analysis of variance; two-way ANOVA)，再以

最小顯著差異測驗法 (Fisher’s least significant  
difference test; LSD test) 進行比較 (P < 0.05)。

結果

以藥劑噴布法評估殺蟲劑對褐飛蝨及白

背飛蝨之影響

以藥劑噴布法測試 20 種登記藥劑於登記

濃度下對褐飛蝨之致死率，試驗結果如表 2 所

示，其中以 48.34% 丁基加保扶水基乳劑之處

理對褐飛蝨之致死率最高，於施藥後 3 d，褐飛 
蝨死亡率達 84.7%。而 20% 免扶克乳劑、25%
賽速安水溶性粒劑、50% 丁基滅必蝨乳劑、

20% 達特南水溶性粒劑及 10% 百滅寧乳劑等

5 種藥劑之處理，則褐飛蝨於處理 3 d 後，褐

飛蝨死亡率為 70.7–80.3%，與 48.34% 丁基加

保扶水基乳劑之效果間無顯著差異。其中，達

特南、丁基加保扶及丁基滅必蝨於施藥 1 d 後

即有顯著之殺蟲效果，致死率分別為 81.7%、

71.3% 及 73.7%。另外供試藥劑對白背飛蝨之

致死率結果如表 3 所示，16% 可尼丁水溶性粒

劑處理後，白背飛蝨之死亡率相較其他供試藥

劑處理為高，於施藥後 1 d，白背飛蝨死亡率

即高達 88.9%，3 d 後之死亡率為 93.4%。而

20% 達特南水溶性粒劑、75% 毆殺松水溶性

粉劑、25% 派滅淨可濕性粉劑及 20% 免扶克

乳劑處理之白背飛蝨，施藥後 3 d 之死亡率則

介於 69.0–80.0%。

以水稻秧苗浸藥法測試殺蟲劑對褐飛蝨

及白背飛蝨之影響

將水稻秧苗浸藥後測試不同藥劑對褐飛蝨

之致死率，結果如表 4 所示，供試藥劑中以

75% 歐殺松水溶性粉劑對蟲體之致死效果最為

明顯，褐飛蝨於接觸浸藥秧苗 3 d 後之死亡率

達 91.0%，致死效果其次為 48.34% 丁基加保

扶水基乳劑，褐飛蝨死亡率為 75.7%，兩種藥

劑所造成之死亡率間無顯著差異。16% 可尼丁

水溶性粒劑、20% 免扶克乳劑、50% 安丹可

濕性粉劑、25% 派滅淨可濕性粉劑、10% 氟

尼胺水分散性粒劑、25% 布芬淨可濕性粉劑及

40% 丁基加保扶可濕性粉劑等藥劑則具 57.7–
69.0% 之致死率，而 10% 百滅寧乳劑僅造

成 2.3% 之死亡率。另外測試藥劑對白背飛蝨

之致死結果則如表 5 所示，以 20% 免扶克乳 
劑、48.34% 丁基加保扶水基乳劑及 25% 派滅

淨可濕性粉劑處理之蟲體死亡率最高，處理後

3 d 後之死亡率皆為 84.7%，而 20% 芬化利乳

劑、25% 賽速安水溶性粒劑、10% 氟尼胺水

分散性粒劑及 40% 納乃得水溶性粒劑等處理

之蟲體死亡率介於 69.0–76.0%，上述各藥劑

處理間之致死率並無顯著差異。

討論
本研究結果顯示現行登記不同藥劑種類對

褐飛蝨及白背飛蝨對之致死率具有相當大的差

異，不論是以藥劑噴布法或水稻秧苗浸藥法進
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行測試，同時對兩種飛蝨皆具良好殺蟲效果之

藥劑種類甚少，綜合兩種測試方法對蟲體之致

死率結果，20% 達特南水溶性粒劑、48.34%
丁基加保扶水基乳劑及 20% 免扶克乳劑等 3
種藥劑對兩種飛蝨相對具有較佳之致死效果。

其中，48.34% 丁基加保扶水基乳劑與有效成

分相同之 40% 丁基加保扶可濕性粉劑，對兩

種飛蝨及不同方式測試之殺蟲效果卻有顯著落

差，因以登記稀釋倍數稀釋後，兩種藥劑之有

效成分濃度相差約 1.3 倍所造成，因此在藥劑

輪用之基礎上，可優先選擇 48.34% 丁基加保

扶水基乳劑進行防治，殺蟲表現較佳。另外，

屬於有機磷劑之歐殺松，殺蟲效果雖相對其他

殺蟲劑之表現較佳，但由於國人攝取之每日容

許攝入量 (acceptable daily intake; ADI) 達到總 

量管制 (< 80% ADI) 之因素，藥物毒物試驗所

已自 2018 年 8 月將其列為限制登記使用農藥，

刪除於水稻使用之範圍。

探討不同藥劑測試方式對褐飛蝨及白背飛

蝨之影響，本試驗以藥劑噴布法及秧苗浸藥法

進行處理，結果顯示相同藥劑種類及濃度下，

多數屬於新尼古丁類之藥劑以噴布法處理之死

亡率較秧苗浸藥法處理明顯，其他藥劑則未顯

示明顯差異。化學藥劑會受其本身對害蟲之作

用特性不同，適合用於藥劑測試之方式亦不

同 (Portilla et al. 2018)，Gerami (2013) 利用

不同生物檢測方法，測試棉蚜 (Aphis gossypii 
Glover) 對尼古丁類藥劑之感受性，結果顯示

直接將無翅成蟲浸泡益達胺及賽速安藥液處

理後，兩種藥劑之半數致死劑量 (lethal dose; 

表 2.　利用藥劑噴布法測試褐飛蝨對登記藥劑之殺蟲效果。

Table 2.　Insecticidal effects of the insecticides against Nilapravata lugens by using tower spray method.

Pesticide commodity

Cumulative mortality (mean ± SD, %)z

Day 1 Day 2 Day 3

Acephate 75% SPy               31.0 ± 3.5 fgx 40.0 ± 7.0 cd     42.3 ± 8.1 fgh

Benfuracarb 20% EC           56.0 ± 10.1 cd 74.0 ± 20.3 a     80.3 ± 10.3 ab

Buprofezin 25% WP            0.7 ± 1.2 h 4.3 ± 4.0 g   20.0 ± 3.5 i

Carbaryl 85% WP                  0.7 ± 1.2 h  17.7 ± 7.5 efg    31.0 ± 0.0 hi

Carbosulfan 40% WP 2.0 ± 0.0 h  9.0 ± 7.0 fg      44.3 ± 24.1 fgh

Carbosulfan 48.34% EW    71.3 ± 10.3 ab  76.0 ± 17.1 a   84.7 ± 7.5 a

Clothianidin 16% SG           73.0 ± 11.3 ab   64.3 ± 15.0 ab       60.0 ± 11.3 cdef

Dinotefuran 20% SG          81.7 ± 10.6 a 77.7 ± 4.0 a     74.0 ± 0.0 abc

Etofenprox 10% EC            31.3 ± 7.5 f   45.0 ± 7.0 bcd      53.7 ± 8.1 defg

Fenobucarb 50% EC           73.7 ± 10.0 ab 76.0 ± 6.0 a     76.0 ± 6.9 abc

Fenvalerate 20% EC           28.7 ± 2.5 fg   31.3 ± 5.0 cde       48.7 ± 14.6 efgh

Flonicamid 10% WG           18.0 ± 0.0 g   26.7 ± 4.0 def       49.0 ± 17.6 efgh

Imidacloprid 9.6% SL            32.0 ± 4.6 ef    36.3 ± 13.7 cde       48.3 ± 10.8 efgh

Imidacloprid 18.2% SC         22.0 ± 7.0 fg  50.3 ± 8.1 bc      53.3 ± 7.5 defg

Isoprocarb 50% WP            27.7 ± 1.2 fg 37.0 ± 10.0 cde      53.0 ± 6.0 defg

Methomyl 40% SG              44.7 ± 6.5 de    44.7 ± 15.0 bcd 49.0 ± 13.0 efgh

Permethrin 10% EC             34.0 ± 10.0 ef    36.3 ± 22.3 cde       70.7 ± 17.0 abcd

Propoxur 50% WP                 0.0 ± 0.0 h  11.3 ± 4.0 fg     37.7 ± 6.5 ghi

Pymetrozine 25% WP         57.7 ± 4.0 cd  48.7 ± 7.5 bc      64.7 ± 4.0 bcde

Thiamethoxam 25% SG      64.3 ± 20.5 bc   60.3 ± 22.5 ab      78.0 ± 10.1 abc
z Mortality rates were corrected with control using Abbott’s formula.
y EC: emulsifiable concentrate; EW: emulsion, oil in water; SC: suspension concentrate; SG: water soluble granule; SL: soluble con-

centrate; SP: water soluble powder; WG: water dispersible granule; WP: wettable powder.
x Values in the same column with different letters show significant difference by the lease significant difference (LSD) test at 5% 

level.
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LD50) 皆明顯低於葉片浸藥後再接種棉蚜之處

理，由於新尼古丁類藥劑同時具備觸殺及胃毒

性 (MacBean 2012)，此類作用於神經系統之藥

劑，主要藉由在植物體內系統性移行，使害蟲

經口服攝入毒性 (Mullins 1993)，然而對於桃蚜 
[Myzus persicae (Sulzer)]、柑桔木蝨 (Diaphori-
na citri Kuwayama) 等多種半翅目害蟲皆顯示 
具抗取食性 (antifeeding) 之效果 (Nauen 1995; 
Nauen et al. 1998; Boina et al. 2009; Byrne et al.  
2017)，可能影響藥效表現，因此以藥劑噴布

法來測試此類藥劑，較能明顯且快速地評估藥

效 (Gerami 2013)。另外，本試驗測試藥劑種

類中，部分藥劑有效成分本身無明顯急毒性

殺蟲效果，例如已知造成害蟲取食抑制特性

之派滅淨及氟尼胺，以及抑制半翅目幾丁質

生合成之生長調節劑 (insect growth regulator; 
IGR) 布芬淨等，分別藉由影響弦音感知器而

抑制取食最終導致飢餓死亡，及幾丁質生合成

受抑制，影響半翅目昆蟲蛻皮而死亡。以局部 
滴定法 (topical application method) 或藥劑噴

布法測試，此 3 類藥劑於短期內結果不太明

顯 (Heinrichs et al. 1984; Griffiths et al. 1991; 
Tsujimoto et al. 2016)，藥劑測試方式常以植體

浸藥並延長觀察時間至 5–10 d (Heinrichs et al. 
1984; Wang et al. 2008; IRAC 2012; Matsumura  
et al. 2017)，或計算成蟲接觸藥劑後至下一子 
代數量減少之亞致死效應 (sublethal effect) 進 
行藥效評估 (IRAC 2012; Roditakis et al. 2014;  

表 3.　利用藥劑噴布法測試白背飛蝨對登記藥劑之殺蟲效果。

Table 3.　Insecticidal effects of the insecticides against Sogatella furcifera by using tower spray method.

Pesticide commodity

Cumulative mortality (mean ± SD, %)z

Day 1 Day 2 Day 3

Acephate 75% SPy                68.4 ± 5.0 bx  71.2 ± 8.2 bc  77.6 ± 2.7 bc

Benfuracarb 20% EC           53.4 ± 3.9 bc  60.0 ± 7.7 cd     69.0 ± 13.3 bcde

Buprofezin 25% WP             9.0 ± 3.5 f  28.7 ± 4.5 ghi  37.7 ± 4.0 jkl

Carbaryl 85% WP                   9.0 ± 3.5 f  17.7 ± 13.5 ij  26.3 ± 11.5 l

Carbosulfan 40% WP  9.0 ± 3.5 f 13.3 ± 4.0 j 26.7 ± 6.5 l

Carbosulfan 48.34% EW    24.0 ± 8.1 ef   34.9 ± 7.7 fgh   47.8 ± 5.1 hij

Clothianidin 16% SG           88.9 ± 19.2 a 93.4 ± 3.9 a  93.4 ± 0.0 a

Dinotefuran 20% SG          68.6 ± 6.9 b 75.5 ± 6.7 b  80.0 ± 4.1 b

Etofenprox 10% EC              20.8 ± 12.9 ef   25.4 ± 11.8 hij    30.0 ± 12.0 kl

Fenobucarb 50% EC            21.4 ± 14.0 ef   41.1 ± 10.7 efg    51.8 ± 8.9 ghi

Fenvalerate 20% EC           11.1 ± 3.8 f  22.2 ± 6.7 hij    40.0 ± 6.7 ijk

Flonicamid 10% WG             44.3 ± 10.3 cd  62.7 ± 4.0 bc    64.3 ± 7.5 def

Imidacloprid 9.6% SL             53.7 ± 5.7 bc  60.0 ± 9.6 cd     63.7 ± 4.7 defg

Imidacloprid 18.2% SC          62.3 ± 4.5 bc  68.3 ± 1.2 bc    67.0 ± 3.6 cde

Isoprocarb 50% WP              31.0 ± 10.1 de 47.0 ± 17.1 def    61.3 ± 8.0 efg

Methomyl 40% SG               7.0 ± 0.0 f 17.7 ± 6.5 ij    37.7 ± 4.0 jkl

Permethrin 10% EC              15.4 ± 10.4 ef  31.7 ± 5.1 gh     52.1 ± 7.0 fgh

Propoxur 50% WP                 11.0 ± 3.5 f 17.7 ± 0.6 ij 35.7 ± 10.3 jkl

Pymetrozine 25% WP          24.3 ± 4.0 ef  62.7 ± 4.0 bc      73.7 ± 4.0 bcd

Thiamethoxam 25% SG      44.5 ± 7.5 cd   49.0 ± 10.2 de     64.4 ± 7.7 de
z Mortality rates were corrected with control using Abbott’s formula.
y EC: emulsifiable concentrate; EW: emulsion, oil in water; SC: suspension concentrate; SG: water soluble granule; SL: soluble con-

centrate; SP: water soluble powder; WG: water dispersible granule; WP: wettable powder.
x Values in the same column with different letters show significant difference by the lease significant difference (LSD) test at 5% 

level.
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Tsujimoto et al. 2016; Matsumura et al. 2017)， 
然而本次結果中卻發現兩種飛蝨以此類藥劑之

成品農藥測試時，3 d 內之死亡率相對於多數

藥劑來的高，可能與成品農藥中除了有效成分

外，另添加其他佐劑成分有關。

根據本試驗褐飛蝨及白背飛蝨對不同藥劑

之感受性差異以藥劑噴布處理之結果，整體而

言，褐飛蝨對氨基甲酸鹽類之藥劑感受性普遍

較白背飛蝨高，而白背飛蝨則是對新尼古丁類

藥劑感受性較高，與 Huang (2013) 檢測 2007–
2010年間台灣西部地區飛蝨族群之結果相似。

試驗發現同為新尼古丁類之不同藥劑對褐飛蝨

之殺蟲效果之間具明顯差異，其中益達胺對

2016 年間嘉義地區褐飛蝨族群之殺蟲效果明

顯不佳，顯示褐飛蝨對益達胺具極高之抗藥性

風險 (Chung et al. 1982; Nagata et al. 2002)。
於褐飛蝨主要遷出區，越南紅河三角洲及中國

華中以南之水稻栽培區經過多年大面積選汰，

益達胺抗藥性已逐年攀升，隨後便發現具有

益達胺抗藥性之褐飛蝨族群於台灣及日本等

地發生 (Nagata et al. 2002; Matsumura et al.  
2008, 2009)，2006 年間嘉義地區褐飛蝨及白

背飛蝨對益達胺之感受性結果顯示，褐飛蝨對

益達胺之 LD50 為 9.1–18.1 μg g-1，相較於白背

飛蝨對益達胺之 LD50 (0.16–0.22 μg g-1)，具有

較高之容忍性 (Matsumura et al. 2008)。2009
年後，東亞地區白背飛蝨對益達胺、達特南

及賽速安感受性仍高 (Matsumura et al. 2009; 

表 4.　利用水稻秧苗浸藥法測試褐飛蝨對登記藥劑之殺蟲效果。

Table 4.　Insecticidal effects of the insecticides against Nilaparvata lugens by using rice seedling dipping method.

Pesticide commodity

Cumulative mortality (mean ± SD, %)z

Day 1 Day 2 Day 3

Acephate 75% SPy  24.3 ± 6.5 dex 75.7 ± 25.0 a 91.0 ± 0.0 a

Benfuracarb 20% EC 17.7 ± 6.5 ef   29.0 ± 17.1 efg    58.0 ± 7.0 bcde

Buprofezin 25% WP             42.7 ± 4.0 bc   55.7 ± 11.5 abc    64.7 ± 11.5 bcd

Carbaryl 85% WP                    11.0 ± 0.0 fgh    35.7 ± 13.5 cdef   51.3 ± 6.5 cdef

Carbosulfan 40% WP  18.0 ± 0.0 ef    40.0 ± 10.1 cdef 57.7 ± 11.5 bcde

Carbosulfan 48.34% EW    24.0 ± 0.0 de  71.0 ± 3.5 a 75.7 ± 8.1 ab

Clothianidin 16% SG          11.7 ± 12.0 fgh 42.0 ± 30.0 bcdef 60.3 ± 23.6 bcd

Dinotefuran 20% SG             5.0 ± 5.6 ghi  4.7 ± 4.0 hi 24.0 ± 7.0 gh

Etofenprox 10% EC               7.3 ± 6.4 ghi    31.0 ± 17.1 defg   48.7 ± 23.6 def

Fenobucarb 50% EC            24.7 ± 11.5 de    46.7 ± 11.5 bcde    53.3 ± 10.7 cdef

Fenvalerate 20% EC             13.0 ± 10.1 fg   22.3 ± 13.6 fghi   39.7 ± 14.0 efg

Flonicamid 10% WG           53.3 ± 4.0 a 64.3 ± 4.0 ab  64.7 ± 6.5 bcd

Imidacloprid 9.6% SL             0.0 ± 0.0 i  5.3 ± 9.2 hi  13.3 ± 23.1 hi

Imidacloprid 18.2% SC           2.3 ± 4.0 hi  11.3 ± 4.0 ghi 13.3 ± 7.5 hi

Isoprocarb 50% WP               4.0 ± 0.0 ghi  11.3 ± 8.1 ghi  46.7 ± 8.1 def

Methomyl 40% SG               24.0 ± 0.0 de   38.0 ± 3.5 cdef  47.0 ± 3.5 def

Permethrin 10% EC             0.0 ± 0.0 i 0.0 ± 0.0 i 2.3 ± 4.0 i

Propoxur 50% WP                   33.3 ± 4.0 cd   53.3 ± 7.5 abcd   62.7 ± 4.0 bcd

Pymetrozine 25% WP          48.7 ± 8.1 ab   55.7 ± 13.5 abc  69.0 ± 7.0 bc

Thiamethoxam 25% SG        9.7 ± 9.1 fghi    24.7 ± 23.6 efgh   35.3 ± 15.0 fg
z Mortality rates were corrected with control using Abbott’s formula.
y EC: emulsifiable concentrate; EW: emulsion, oil in water; SC: suspension concentrate; SG: water soluble granule; SL: soluble con-

centrate; SP: water soluble powder; WG: water dispersible granule; WP: wettable powder.
x Values in the same column with different letters show significant difference by the lease significant difference (LSD) test at 5% 

level.

臺灣農業研究70(4)-05 黃守宏.indd   291臺灣農業研究70(4)-05 黃守宏.indd   291 2021/12/9   下午 05:08:582021/12/9   下午 05:08:58



292 台灣農業研究　第 70卷　第 4期

Wen et al. 2009; Huang 2013)，顯示白背飛蝨

尚未對新尼古丁類藥劑產生明顯抗藥性，值得

注意的是，具益達胺抗性之褐飛蝨對賽速安具

交互抗性 (Matsumura et al. 2008)，因此在防

治上需謹慎選用以防藥效不彰。

本試驗測試氨基甲酸鹽類藥劑結果中，丁

基加保扶及免扶克之殺蟲表現較佳，Yasudomi  
et al. (1994) 以葉部施用免扶克 (500 mg L-1) 對
1980 年日本之褐飛蝨族群具 67% 之死亡率， 
與本試驗以 400 mg L-1 處理之結果 (58.0%) 相
似，而褐飛蝨對丁基加保扶相較於丁基滅必

蝨及加保扶較為敏感，原因可能是尚未發展

出明顯之抗藥性 (Wen et al. 2009; Min et al. 
2014)。氨基甲酸鹽類藥劑自 1960 年代應用於

水稻害蟲防治至今，歷史相當悠久，早期大量

施用下，1970–1980 年間已有前人指出台灣地

區褐飛蝨對加保利、加保扶、納乃得、滅必蝨

及安丹等藥劑產生明顯抗藥性 (Ku et al. 1976; 
Chung et al. 1982)，1970–2007 年間東亞地區

褐飛蝨及白背飛蝨族群對加保利之 LD50 呈大

幅 度 上 升 (Hosoda 1983; Nagata et al. 2002; 
Matsumura et al. 2008, 2009)，相比之下，丁

基滅必蝨於 1992 年後整體 LD50 無明顯上升 
(Endo & Tsurumachi 2001; Nagata et al. 2002; 
Matsumura et al. 2008, 2009)，但台灣之褐飛

蝨族群對丁基滅必蝨之感受性受遷出地區之用

藥習慣影響，而產生相當大之變化 (Matsumura 
et al. 2009; Huang 2013)，另外，本試驗之結

果亦顯示加保利之殺蟲效果最差，可能與加

保利自 1956 年推出至今仍為目前台灣之主流

表 5.　利用水稻秧苗浸藥法測試白背飛蝨對登記藥劑之殺蟲效果。

Table 5.　Insecticidal effects of the insecticides against Sogatella furcifera by using rice seedling dipping method.

Pesticide commodity

Cumulative mortality (mean ± SD, %)z

Day 1 Day 2 Day 3

Acephate 75% SPy                 35.3 ± 14.0 cdx  46.7 ± 11.5 efg   66.7 ± 14.0 bc

Benfuracarb 20% EC           37.7 ± 18.0 cd  51.0 ± 25.4 def 84.7 ± 6.5 a

Buprofezin 25% WP            53.7 ± 4.0 ab  64.3 ± 7.5 bcd  66.7 ± 8.1 bc

Carbaryl 85% WP                  2.3 ± 4.0 g  8.7 ± 11.5 j   13.3 ± 10.7 g

Carbosulfan 40% WP 2.3 ± 4.0 g 11.0 ± 10.1 j   22.3 ± 10.3 fg

Carbosulfan 48.34% EW     31.0 ± 17.6 cde    62.0 ± 10.1 bcde 84.7 ± 6.5 a

Clothianidin 16% SG          26.7 ± 7.5 de   51.3 ± 14.0 def   62.3 ± 17.2 bc

Dinotefuran 20% SG          26.7 ± 7.5 de   55.3 ± 4.0 cdef   67.0 ± 10.7 bc

Etofenprox 10% EC              17.7 ± 13.5 efg   24.3 ± 14.0 hij    39.7 ± 14.0 def

Fenobucarb 50% EC           22.0 ± 3.5 def    53.7 ± 11.5 cdef    62.3 ± 19.6 bc

Fenvalerate 20% EC            22.0 ± 3.5 def  39.7 ± 11.5 fg     69.0 ± 10.1 abc

Flonicamid 10% WG            44.7 ± 15.0 bc 69.0 ± 3.5 bc   73.7 ± 4.0 ab

Imidacloprid 9.6% SL             8.0 ± 2.6 fg 14.3 ± 4.7 ij   32.7 ± 4.5 ef

Imidacloprid 18.2% SC          6.7 ± 0.6 fg 16.7 ± 1.2 ij    36.0 ± 4.6 def

Isoprocarb 50% WP              29.0 ± 10.1 cde   31.0 ± 7.0 ghi     44.3 ± 14.0 de

Methomyl 40% SG              60.3 ± 7.5 ab   75.3 ± 4.0 ab    76.0 ± 0.0 ab

Permethrin 10% EC              17.7 ± 11.5 efg    40.0 ± 7.0 fgh     53.3 ± 10.7 cd

Propoxur 50% WP                 4.3 ± 4.0 g   24.7 ± 7.5 hij     33.7 ± 10.3 ef

Pymetrozine 25% WP         61.7 ± 2.9 a  86.7 ± 3.8 a    84.7 ± 4.0 a

Thiamethoxam 25% SG     28.7 ± 8.1 de    57.7 ± 4.0 cde       69.0 ± 10.1 abc
z Mortality rates were corrected with control using Abbott’s formula.
y EC: emulsifiable concentrate; EW: emulsion, oil in water; SC: suspension concentrate; SG: water soluble granule; SL: soluble con-

centrate; SP: water soluble powder; WG: water dispersible granule; WP: wettable powder.
x Values in the same column with different letters show significant difference by the lease significant difference (LSD) test at 5% 

level.
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防治藥劑有關 (Agriculture and Food Agency 
2020)。

比較本試驗 3 種合成除蟲菊酯類藥劑對兩

種飛蝨之影響，不同藥劑致死效果差異懸殊。以

藥劑噴布法測試結果顯示，褐飛蝨對此類藥劑

比白背飛蝨略為敏感 (Matsumura et al. 2014)，
而同一藥劑以秧苗浸藥測試結果大多較噴布法

測試差，如百滅寧以藥劑噴布法對褐飛蝨之死

亡率 70.7% 相比，以秧苗浸藥法測試死亡率僅

有 2.3%，可能由於本次測試之合成除蟲菊酯

類藥劑皆不具系統性，僅由秧苗表面接觸之劑

量所造成。前人研究顯示，對有機磷類及氨基

甲酸鹽藥劑產生抗藥性之褐飛蝨，同時亦對百

滅寧具相當高之交互抗性，在芬化利及依芬寧

上則未發現明顯升高情形 (Chung et al. 1982; 
Ozaki & Kassai 1984; Matsumura et al. 2014)。
褐飛蝨對百滅寧與芬化利之感受性差異，可能

由於化學結構使解毒機制不同，百滅寧之化

學結構上不具 α-氰基，除本身容易氧化降解

外，褐飛蝨對百滅寧之代謝途徑類似於馬拉松 
(malathion) 及滅必蝨 (MIPC)，透過酯酶 (es-
terase) 代謝為低毒或無毒物質而容易產生交互 
抗性 (Chung & Sun 1983; Dai & Sun 1984)。細 
胞色素P450單氧化酶 (cytochrome P450 monooxy- 
genases; CYP) 為褐飛蝨對芬化利具抗藥性之

主要原因 (Ling et al. 2011)，與不同作用機制

藥劑，如益達胺、陶斯松 (chlorpyrifos)、芬

普尼 (fipronil)、滅必蝨、布芬淨及沙蠶毒素

類 (nereistoxin analogues) 殺蟲劑間則未發現

明顯之交互抗性 (Liu et al. 2003)，因此田間

施用上須考量不同藥劑間之相互影響。

由於水稻褐飛蝨及白背飛蝨之發生生態習

性相似，常於田間混合發生，若能選擇同時對

兩種飛蝨皆有防治效果之藥劑較為理想，綜合

本研究結果，達特南及丁基加保扶為現階段較

適合用於同時防治褐飛蝨及白背飛蝨之藥劑，

其他多數藥劑則僅對其中一種飛蝨較有效，且

對於水稻上之另一危害方式相似之重要害蟲斑

飛蝨 [Laodelphax striatellus (Fallén)] 之防治

效果仍有待評估外，若藥劑選用不當，則可能

使其中一種害蟲崛起，造成危害。更甚者，

即使選用之成品農藥為防治效果較佳之有效

成分，可能因部分藥劑登記稀釋倍數無法達到

有效殺蟲濃度，或施藥方式無法使藥劑附著於

褐飛蝨棲息之莖基部處，而造成殺蟲劑量不足 
(Cheng & Liu 1978)，害蟲受亞致死效應之激

效，從而促進取食及繁殖潛能導致後續危害更

為嚴重 (Cheliah & Heinrichs 1980)，長年下

來，田間害蟲族群亦會逐漸形成抗藥性問題，

最終導致害蟲之再猖獗 (resurgence)。台灣地

區之飛蝨類害蟲危害受外來遷移影響非常大，

有效的監測藥劑感受性及降低殺蟲劑的選汰壓

力為相當重要之工作，於田間若蟲發生時，優

先選擇經篩選致死率較高之藥劑或利用不同作

用機制殺蟲劑輪用方式，尤其於中南部二期稻

作飛蝨類害蟲易發生期間，依照田間害蟲密度

監測施用 1–3 次藥劑，並且搭配種植抗蟲品

種水稻，水稻收穫後盡速耕犁田間稻樁及再生

稻之殘存蟲源、適量的施用氮肥，以及天敵保

護，藉以抑制褐飛蝨之族群的增長於經濟危害

水平 (抽穗前為 5–10 隻/叢，其後為 20 隻/叢
左右 ) (Cheng 1978) 之下，綜合以上防治方式

以達到經濟且有效之防治效果並符合政府推動

農藥減量之目標。
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Laboratory Evaluation of the Effect of Insecticides for 
Controlling Brown Planthopper [Nilaparvata lugens 

(Stål)] and Whitebacked Planthopper [Sogatella 
furcifera (Horváth)] in Chiayi Region

Po-Yu Lai1 and Shou-Horng Huang2,*

Lai, P. Y. and S. H. Huang. 2021. Laboratory evaluation of the effect of insecticides for 
controlling brown planthopper [Nilaparvata lugens (Stål)] and whitebacked planthopper 
[Sogatella furcifera (Horváth)] in Chiayi region. J. Taiwan Agric. Res. 70(4):285−297.

Abstract
The objective of this study was to evaluate the effectiveness of twenty registered insecticides 

on 4th–5th instar nymph of brown planthopper [Nilaparvata lugens (Stål)] and whitebacked plan-
thopper [Sogatella furcifera (Horváth)] collected from Chiayi region during 2016. The morality of 
both planthopper species was tested by tower spray and rice seedling dipping methods in laboratory 
conditions. The results from tower spray tests on brown and whitebacked planthopper indicated that 
carbosulfan (48.34% EW) and clothianidin (16% SG) were the most effective insecticides, causing 
the morality at 84.7% and 93.4% respectively, followed by dinotefuran (20% SG) and benfuracarb 
(20% EC), mortality between 69.0–80.3%. Acephate (5% SP). Carbosulfan (48.34% EW) exhibited 
the mortality (75.7–91.0%) significantly higher than others on brown planthopper. Although benfura-
carb (20% EC), carbosulfan (48.34% EW) and pymetrozine (25% WP) are commonly recommended 
for controlling whitebacked planthopper, the mortalities were 84.7% using the rice seedling dipping 
method. Judging from all results among the twenty insecticides by two test methods, dinotefuran (20% 
SG), carbosulfan (48.34% EW) and benfuracarb (20% EC) were effective for controlling both brown- 
and whitebacked planthoppers. To effectively control rice pests, occurrence of planthopper species in 
the field must be closely monitored. In addition to registered insecticides, efforts are needed to select 
more effective insecticides in order to achieve cost-effective management.

Key words: Nilaparvata lugens (Stål), Sogatella furcifera (Horváth), Insecticide, Tower spray meth-
od, Rice seedling dipping method.
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氮肥施用量與採收前光照處理對設施栽培圓葉萵苣生長與

硝酸鹽含量之影響

蕭巧玲 1　何佳勳 2　楊純明 3,4*

摘要

蕭巧玲、何佳勳、楊純明。2021。氮肥施用量與採收前光照處理對設施栽培圓葉萵苣生長

與硝酸鹽含量之影響。台灣農業研究 70(4):299–309。

葉菜類蔬菜對於硝酸鹽的蓄積除了遺傳因子控制之外，栽培過程中的氮肥管理及光照亦是 2項影響植體
硝酸鹽含量變化原因。本研究於行政院農業委員會農業試驗所農場之簡易塑膠布設施內進行，探討於 4種
氮肥處理下，在採收前以輔助人工光源調節設施內光環境對圓葉萵苣「明豐 3號」 (Lactuca sativa cv. ‘Ming 
Feng No. 3’) 生長及硝酸鹽含量之影響。試驗係以發光二極體 (light-emitting diode; LED) 及省電燈泡 (energy-
saving light bulb; ELB) 為人工光源，計有藍光 LED (LEDB)、紅光 LED (LEDR)、藍紅光 LED (LED3B:1R)、紅
藍光 LED (LED3R:1B) 及省電燈泡 (ELB) 等 5種，另以不照光 (no light) 為對照，共計 6種光照處理。試驗結
果顯示，在 30 kg N．ha-1及 203 kg N．ha-1兩種較低氮肥處理下圓葉萵苣植體具有較低硝酸鹽含量，當氮肥

提高至 346 kg N．ha-1及 376 kg N．ha-1雖可獲得較高生長表現 (包括株高、地上部鮮重及葉數)，但亦使植
體蓄積較多硝酸鹽。此 4種氮肥處理植株於採收前 6 h進行不同光照處理時，經與不照光處理比較，可發現
4種氮肥處理搭配輔助光照皆有降低硝酸鹽含量之效果。其中，在 376 kg N．ha-1氮肥處理下，以 LEDB及

LED3B:1R可使硝酸鹽分別降低 14%及 23%。又將 376 kg N．ha-1氮肥處理植株於採收前 4 h及 6 h，分別以
LEDB、ELB進行光照處理，結果顯示皆可減少圓葉萵苣植體硝酸鹽，且兩處理間無顯著差異。經分析葉片
淨二氧化碳交換速率 (視同光合作用速率) 與植體硝酸鹽含量間之相關性，結果顯示兩者間呈現顯著的二次曲
線關係，即硝酸鹽含量隨著光合作用速率的升高而呈曲線型下降；當光合作用速率提高至 4.5 μmol CO2 m

-2 s-1 

以上時，植體硝酸鹽含量可維持於 3,000 mg kg-1 (3,000 ppm) 以下。綜合本研究結果，顯見氮肥施用量將明
顯影響圓葉萵苣植體生長量及硝酸鹽含量，若於採收前進行額外輔助光照處理，將可獲得調降硝酸鹽含量效

果，而於相近效果下，則以 4 h光照時間較 6 h者可節省用電成本。

關鍵詞：硝酸鹽、葉萵苣、光環境、發光二極體、氮肥。
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前言

硝酸鹽 (nitrate; NO3
-) 在許多植物 (如青

花菜、花椰菜、芥藍菜、根菜類等 ) 植體中皆

可發現，亦為植物氮肥來源之一，尤為葉菜類

蔬菜吸收氮素之主要型式。然而，若於生產過

程中不當施用氮肥，尤其過量使用時，雖然也

許可以加速達到採收期，卻常有硝酸鹽累積情

形 (Marschner 1995; Li et al. 2013)，引起消

費者對農產品安全的疑慮。在國人日趨重視食

品安全的氛圍下，如何控制或甚至減少農產品

中的硝酸鹽含量，已成為現階段農業生產的重

要課題之一。

一般而言，硝酸鹽本質並無毒性，令人擔

研究報告
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憂的主因係當經過攝食進入人體後轉成亞硝酸

鹽 (nitrite)，容易與氧競爭血紅素 (hemoglo-
bin) 之結合位置，形成變性血紅素 (methemo-
globin)，致使紅血球攜氧能力降低，導致高

鐵血紅蛋白血症 (methemoglobinemia) (Kim- 
Shapiro et al. 2005)。長期食用過量硝酸鹽的

食材，將可能導致毒性反應，並形成缺氧狀

態，而發生呼吸急促、心律不整等現象 (Block 
2020)。硝酸鹽在人體內被代謝後形成之亞硝

酸鹽會與蛋白質等其他食物消化後形成之二級

胺結合，產生亞硝胺 (nitrosamines) 等致癌物

質。在動物試驗中，亞硝胺具有強烈肝毒性，

會引起腸胃道及肝臟的癌症 (Sanchez-Echaniz 
et al. 2001; Du et al. 2007)。

世界衛生組織 (World Health Organization;  
WHO) 特別評估並制定每人每公斤體重每日硝

酸鹽攝取安全容許量為 3.7 mg kg-1 d-1 (World 
Health Organization 1996)，歐盟於 2006 年規範

菠菜與萵苣依不同品種、栽培季節及環境訂定

硝酸鹽含量應在 2,000–4,500 mg kg-1 (ppm)。
惟因後續評估 4 萬多種蔬菜種植條件仍可能

無法達到上述的標準，因此在 2011 年時放寬

修 正 為 2,000–5,000 mg kg-1 (Official Journal 
European Union 2011)。

由於葉菜類蔬菜硝酸鹽累 (蓄) 積決定於硝

酸鹽吸收、同化及運送，除了遺傳因子控制之

外，環境中光照、溫度、採收時間及儲藏條件 
亦會影響硝酸鹽之含量 (European Food Safety 
Authority 2008; Hsiao et al. 2013)。因此，歐

盟所訂定之硝酸鹽限量標準，亦依照不同栽培

環境而有差異。一般從根部所吸收硝酸鹽進入

植體後，需經過還原作用，植體才得以真正利

用，並進一步化合成植體所需各種胺基酸及蛋

白質，供作物生長發育所需。硝酸鹽在植體中

含量受硝酸鹽還原酶 (nitrate reductase; NR) 
代謝活性及速率影響，而硝酸鹽還原酶則受多

種因子調控，包括光照、溫度、光合作用、

荷爾蒙及生長速率等皆可能影響其合成與活

性 (Crawford 1995; Li & Oaks 1995)。栽培環

境中之光照訊號刺激能活化硝酸還原酶活化而

調節硝酸鹽含量，葉片液泡中硝酸鹽也受到光

照影響而有濃度及運送之變化 (Cookson et al. 
2005)。以藍光光照 5 min 後，觀察阿拉伯芥

葉肉細胞中硝酸鹽含量變化，當在暗期 (不照

光 ) 時硝酸鹽會貯存在液泡中，待有光照時從

液泡中釋放到細胞質中，並且在由暗期轉換至

光期之過渡期間，硝酸鹽還原酶受光及細胞質

中低濃度硝酸鹽活化並開始合成 (Cookson et al. 
2005)。因而，光影響植體硝酸鹽含量，似乎能

實際運用作為調節蔬菜硝酸鹽含量之工具。

在日照不充足地區，人工光源之應用十分

普遍，以避免蔬菜硝酸鹽累積現象。例如，東

歐立陶宛採用人工補光方式，在採收前 3 d 加

強紅光發光二極體 (light-emitting diode; LED) 
光照，可使不同品種葉萵苣硝酸鹽含量降低達

20–56%。以光週期 12 h 條件栽培波菜，觀察

在不同光強度下植體硝酸鹽含量日夜變化，發

現當逐步調高光強度時，植體硝酸鹽含量隨光

強度增加逐漸下降。尤其在開始光照後 3 h 內，

即能明顯降低硝酸鹽含量，而且亞硝酸鹽含量

變化趨緩 (Chang et al. 2013)。由此可知，栽

培環境中之光照條件對植體中硝酸鹽含量之調

整極為重要，吾人也可據以作為主動調節植體

硝酸鹽含量之工具。

作物栽培仍以陽光為主要光源，但陽光易

受季節及氣候環境等影響，人們因此將光知識

及人工光源延伸利用於各種設施 (或溫室 )，
以人工光源來提供或補充作物所需光照環境，

使農作物避免負向自然環境之威脅，得以在設

施內持續生產甚或提高生產物之質量。目前人

工光源利用於作物栽培之種類頗多，包括有省

電燈泡 (energy-saving light bulb; ELB)、螢光

燈、水銀燈、高壓鈉燈及發光二極體 (LED) 
等多種。其中，LED 已逐漸普遍利用於簡易設

施、先進 (精密 ) 設施、植物工場及其他用途， 
成為當前最具農業應用潛力人工光源之一。由

於 LED 使用直流電源，可以調整光照強度、

頻率及光質比例，又具有散熱率低、壽命長及

發光效率高等特性，能夠產生連續光源、間

歇性光源及組合光源來提供作物不同生長階

段所需光環境 (Jao & Fang 2000; Fang & Jao 
2004)。

萵苣類蔬菜係台北市果菜批發市場成交量

最高之前十大蔬菜，依其葉型及品種 (系 ) 等
可多樣分類，可供炒食、煮食或生食，其中圓

葉萵苣莖部肥大且軟嫩，乃國人喜愛之葉用蔬
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菜種類。Wang et al. (1998) 曾調查 28 種葉萵

苣栽培種之硝酸鹽含量，發現品種間含量差異

甚大，圓葉種葉萵苣則歸屬於硝酸鹽高累積型

之一。有鑑於葉菜類蔬菜硝酸鹽累積問題之重

要性，以及光環境對調節硝酸鹽含量之潛在應

用性，本研究延續先前試驗結果 (Hsiao et al. 
2013)，透過不同氮肥管理及人工光源補充等

試驗條件，探討及釐清其對調節圓葉萵苣硝酸

鹽含量之差異。期以提供農企業/農民生產低

硝酸鹽圓葉萵苣栽培技術改進之參考，因應消

費者對於健康安全蔬菜生產之高度需求。

材料與方法

圓葉萵苣之種植及栽培管理

本研究在位於台中市霧峰區之行政院農業

委員會農業試驗所農場簡易塑膠布設施內進

行試驗，以圓葉萵苣 (Lactuca sativa) 「明豐

3 號」 (‘Ming Feng No. 3’) 作為參試材料，分 
別於 2012 年 5 月至 10 月期間栽植，共計種

植 8 批次。栽培介質採用泥炭土 (Tref, Jiffy 
Products International BV, Zwijndrecht, The 
Netherlands)、3 號珍珠石 (南海蛭石工業，台

灣新北市) 及炭化稻殼按比例 (v/v/v = 3 : 1 : 1) 
混合均勻，介質 pH 值約為 5.5–6.5 間。將介

質填入 56 cm (L) × 36 cm (W) × 20 cm (H) 栽
植籃。圓葉萵苣種子以 0.45 g pot-1 均勻撒播，

播種後 5–7 d 進行疏苗 (thinning)。
在播種前及生育中期 (播種後 15–17 d) 分

別施用基肥及追肥等不同氮肥組合 (表 1)，包

括 1 倍追肥 (F1)、1 倍基肥 + 1 倍追肥 (F2)、

2 倍基肥 (F3) 及 2 倍基肥 + 1 倍追肥 (F4) 等 
4 種組合，氮肥 (素 ) 含量高低分別換算為 30、 
203、346 及 376 kg N．ha-1，據以釐清不等

氮肥施用量對圓葉萵苣生長及硝酸鹽含量之影

響。

病蟲草害管理

葉用萵苣常見病害包括菌核病、葉斑病及

露菌病，但本試驗期間少有前述病害發生，因

此未施用病害防治藥劑。惟蟲害係本試驗栽培

過程易出現之生物性危害因子，包括甜菜葉

蛾、小菜蛾。因此，為減少蟲卵可能殘留於介

質及盆器中，在播種前將 6% 培丹粒劑 (cartap 
hydrochloride) 1 g pot-1與基肥混拌入介質中，

作為預防性控制來減少蟲害發生。種植圓葉萵

苣前，簡易設施周圍已先懸掛甜菜夜蛾性費洛

蒙誘蟲盒，降低甜菜葉蛾發生率。生育期間如

遇每株圓葉萵苣有甜菜夜蛾幼蟲約 3–5 隻時，

即施用稀釋 1,500× 之 2.15% 因滅汀乳劑 (ema-
mectin benzoate)，以防止蔓延。簡易設施建置

於農田土壤之上，以雜草抑制蓆鋪設地面，以

減少雜草種子萌發，遇有雜草植株穿透抑制蓆

則以人工除草方式摘除，降低病蟲源寄生。

採收前額外輔助光照處理

本主題共進行試驗 I 及試驗 II 兩項，前

者在於探討光照處理效果，後者在於比較光照

處理時程 (6 h 及 4 h) 之差異。試驗 I 在圓葉

萵苣播種後約 30 d 可達商業販售之採收期，

於收穫當日之日出前 6 h，施以不同光波段之

照光處理，包括發光二極體 (LED) 燈泡 (電壓

表 1.　不等氮肥投施量組合之處理代號及氮素含量。

Table 1.　Codes and various nitrogen contents in fertilizer in different fertilization treatments.

Treatment 
code Treatment description

Organic 
fertilizer

Urea
[CO(NH2)2]

Ordinary 
superphosphate
[CaH4(PO4)2]

Potassium 
chloride (KCl)

No. 1 
composite 
fertilizerz

Total 
nitrogen

----------------------------------------- kg ha-1 -----------------------------------------

F1 1× top-dressing - - -   10 150   30

F2 1× basal + 1× top-dressing 3,750   50 25   60 150 203

F3 2× basal 7,500 100 50 100 - 346

F4 2× basal + 1× top-dressing 7,500 100 50 110 150 376
z No. 1 composite fertilizer includes N, P2O5 and K2O in ratio of 20 : 5 : 10, respectively, made by Taiwan Fertilizer Company (TFC), 

Taiwan.
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110 V、功率 10 W，工業研究院，台灣新竹

市) 和省電燈泡 (電壓 110–120 V、功率 23 W，

台灣飛利浦電子公司，台灣台北市 )，後者指

一體式緊湊型螢光燈泡 (compact fluorescent 
lamp; CFL)。人工光源設置於葉萵苣植株上方

0.85 m，隨植株高度調整以維持相同距離，計

有藍光 LED (LEDB，波長 440–460 nm，光強 
度 1.63 μmol m-2 s-1)、紅光 LED (LEDR，波長

640–660 nm，光強度 4.91 μmol m-2 s-1)、藍紅

光 LED (LED3B:1R，3藍光 + 1紅光，光強度 2.98  
μmol m-2 s-1)、紅藍光 LED (LED3R:1B，3 紅光  
+ 1 藍光，光強度 3.59 μmol m-2 s-1)、省電燈泡  
(ELB，含有 430、540 及 610 nm 等 3 個中心波 
長，光強度 1.64 μmol m-2 s-1，色溫 6500K，

Philips Helix 晝光色 )，以不照光為對照組 (no 
light control)，共計 6 種光環境，以探究收穫

前人為補光對圓葉萵苣植體中硝酸鹽含量之

效應。試驗 II 係為瞭解縮短光照處理時程 (時
間 ) 對圓葉萵苣植體硝酸鹽含量是否存在差異

效果，乃以藍光 LED (LEDB) 及晝光色省電燈

泡 (ELB) 分別於收穫當天之日出前光照 4 h 或

6 h，比較不同處理時程之植體硝酸鹽含量。

植體硝酸鹽分析

照光結束後及日出前，切取試驗之圓葉萵

苣植株地上部，以檢測植體硝酸鹽含量。取 300 
g 圓葉萵苣植體，以均質機 (Model 275, Norwalk  
Compressor Company, Stratford, CT, USA) 打碎

並攪拌均勻後，加入 600 mL 70℃之RO (reverse  
osmosis) 逆滲透水。再由此取 1 mL 混合溶液，

以去離子水 (deionized water) 定量至20 mL後， 
置於 100℃水浴槽內加熱 30 min。待冷卻後，

利用濾紙 (Whatman, No. 5) 過濾出澄清液，吸

取 1 mL 之澄清液並定量至 5 mL。經震盪均勻

後，以 2 通道數位檢測系統 (Astoria 2 Analyzer 
System, Astoria-Pacific International, Clacka-
mas, OR, USA) 分析圓葉萵苣植體硝酸鹽含量。

圓葉萵苣植株生長性狀及光合作用調查

與試驗統計

光照處理結束後，量測圓葉萵苣之葉片淨

二氧化碳交換速率 (視同光合作用速率 )。以光

合作用氣體分析系統 (LI-6400XT, LI-COR Inc., 

Lincoln, NE, USA) 夾取植株中心往外數第 4 片

完全展開葉，將 1 cm2 葉室的氣體分析器置於

葉片上部 1/3 處，夾取時間為每葉 3 min，流

速設定 150 μmol s-1，取 80、90 及 100 s 測值 
之平均值為該葉片代表值。各光照處理皆有 3
重複 (3 栽植籃 )，每重複皆量測 3 株葉片之淨

二氧化碳交換速率 (μmol CO2 m
-2 s-1)，取 3 株

平均值為各重複代表值，再取 3 重複之均值為

各光照處理代表值。光合作用速率量測完成後，

切取地上部植株以調查生長性狀，包含株高、

葉片數、地上部鮮重及乾重 (80℃烘乾 72 h)， 
每處理 3 重複，每重複調查 6 株。

本試驗期間收集試區鄰近之農業試驗所一

級農業氣象測站測值 (月報表 )，包括每日的日

均溫 (daily mean air temperature, ℃)、日射量 
(daily irradiance, MJ m-2)、日照時數 (sunshine 
hours, h) 及相對濕度 (relative humidity, %) (表
2)。本研究室於簡易網室內進行，試驗環境相

同，採完全隨機設計 (Completely Randomized 
Design; CRD)，將栽植籃逢機擺放，4 重複，

每重複共計 4 種肥料及 6 種光照處理。試驗資

料以行政院農業委員會購置之 SAS-EG 視窗版

軟體進行統計分析，再以 SigmaPlot (Version 
8.0) 統計繪圖軟體繪製圖形。

結果與討論

氮肥處理影響圓葉萵苣植體硝酸鹽含量

及生長性狀表現

本研究於試驗期間根據所施用肥料之基肥

及追肥的倍率換算總氮素投施量 (表 1)，於採

收前量測圓葉萵苣植體硝酸鹽含量及生長性

狀，同時量測各生育期間之氣象變因平均值及

累加值，包括日均溫、日射量、日照時數及相

對濕度等氣象參數，亦計算平均生育期 (日數 ) 
(表 2)，提供氣象環境訊息。由氮肥最低投施

量 30 kg N．ha-1 (1 倍追肥 ) 至最高投施量 376 
kg N．ha-1 (2 倍基肥 + 1 倍追肥 )，比較採收 
時之植體硝酸鹽含量可知，植體硝酸鹽含量有

隨著氮肥投施量增加而升高的趨勢 (圖 1)，惟受

到施用方法影響。因此，仍應釐清氮肥投施量

與硝酸鹽含量關係。如何適量投施氮肥，以充 
分利用於植株生長而不致累 (蓄) 積硝酸鹽於植
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體中，乃圓葉萵苣及其他葉菜類必須建立之施

肥技術。固然栽培期間僅施用 1 倍量追肥處理

之植體硝酸鹽含量最低，僅約 1,200 mg ka-1，

然其外觀株型未達該商品之販售要求，顯見在

此施用量下並不足以供應植株生長所需 (Hsiao 
et al. 2013)。2 倍基肥 (346 kg N．ha-1) 之氮肥

投施量較 1 倍基肥 + 1 倍追肥 (203 kg N．ha-1) 
者高，然後者之硝酸鹽含量卻多約1,200 mg kg-1，

可知施肥時機似乎亦是影響植體硝酸鹽含量重

要因素之一。此外，由於基肥於圓葉萵苣播種

前即混合入介質中，經過植體吸收及水分淋洗

等過程，原有氮肥於生育後期可能已所剩無幾 
(Fan et al. 2014)，因此高基肥用量未必能拉長

介質供應氮素之時間，卻避免了植體硝酸鹽的

蓄積。在最高氮量之 2 倍基肥 + 1 倍追肥 (376 
kg N．ha-1) 處理下，能於植株生育權期充分

供應期所需氮素，但亦使植體累積高於 4,500 
mg kg-1 之硝酸鹽含量。由此研究結果顯示，1
倍基肥 + 1 倍追肥 (203 kg N．ha-1) 施肥方法

可以使植體有相對較少之硝酸鹽及較佳生長性

狀 (僅低於最高氮肥量處理 )。據此，合理氮肥

施用方法及投施量宜先行建立，俾使蔬菜栽培

系統既能促進植株生長又能控制植體硝酸鹽於

合理範圍。

在植體硝酸鹽含量與植株生長性狀間之關

係方面 (圖 2)，隨著氮肥投施量增加，植株生

表 2.　在簡易設施栽培之圓葉萵苣「明豐 3 號」(Lactuca sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) 於 2012 年 5 月至 10 月

試驗期間不同栽植期量測氣象變因之累加值與平均值。

Table 2.　The accumulated and mean values of climatic variables during different growing periods of lettuce (Lactuca 
sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) cultivated under protected structure from May to October in 2012.

Growing period Duration (d)

Temperature
(℃ )

Irradiance
(MJ m-2)

Sunshine hours 
(h)

Relative humidity
(%)

Sum Ave. Sum Ave. Sum Ave. Range Ave.

1 05/21–06/24 (35) 950.7 27.2 561.9 16.1 167.8 4.8 73.1–94.5 84.4

2 05/28–06/27 (31) 852.5 27.5 472.5 15.2 133.4 4.3 73.1–94.5 85.0

3 06/04–07/04 (31) 866.4 27.9 473.5 15.3 132.9 4.3 73.1–94.5 83.7

4 07/06–08/05 (31) 886.4 28.6 505.4 16.3 170.7 5.5 70.0–96.3 81.2

5 07/13–08/13 (32) 905.7 28.3 487.0 15.2 152.8 4.8 71.1–96.3 81.9

6 07/20–08/20 (32) 894.8 28.0 452.5 14.1 136.1 4.3 76.2–96.3 84.1

7 07/27–08/27 (32) 896.5 28.0 458.6 14.3 145.9 4.6 76.2–96.3 83.5

8 09/10–10/10 (31) 808.0 26.1 550.1 17.7 263.8 8.5 69.0–83.7 76.5

Mean (32) 882.6 27.7 495.2 15.5 162.9 5.1 72.7–94.1 82.5

Nitrogen fertilization treament

1X top-dressing 2X basal 2X basal
+

1X top-dressing

1X basal
+

1X top-dressing

30 kg N．ha-1

203 kg N．ha-1

376 kg N．ha-1

346 kg N．ha-1
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圖 1.　在簡易設施栽培之圓葉萵苣「明豐 3 號」 
(Lactuca sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) 於 2012 年 5
月至 10 月試驗期間，施用不同氮肥處理組合之植體

硝酸鹽含量。不同氮肥處理分別於播種前及生育中

期 (播種後 15–17 d) 以基肥及追肥施用，包括 1 倍

追肥、1 倍基肥 + 1 倍追肥、2 倍基肥及 2 倍基肥 + 
1 倍追肥等 4 種組合，氮肥 (素 ) 含量高低分別換算

為 30、203、346 及 376 kg N．ha-1。

Fig. 1.　Effects of different amounts of nitrogen fertil-
izer applications on nitrate content of lettuce (Lactuca 
sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) grown under protected 
structure from May to October in 2012. Basal fertilizer 
and top-dressing were applied before seed sowing and 
at two weeks after seed sowing, respectively. Total ni-
trogen was calculated as 30 kg N．ha-1 for 1× top-dress-
ing, 203 kg N．ha-1 for 1× basal + 1× top-dressing, 
346 kg N．ha-1 for 2× basal, and 376 kg N．ha-1 for 2×
basal + 1× top-dressing, respectively.
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長性狀 (如株高、地上部鮮重及葉數 ) 亦隨之

增長，尤其葉數可達到顯著之二次曲線關係。

雖然硝酸鹽型式 (或稱硝酸態 ) 氮肥增加與鮮

重間之關係未達統計顯著，似乎仍可期待施用

此類氮肥對鮮重之促進作用。其次，施用硝酸

態氮肥若未能完全利用，將形成植體高量硝酸

鹽蓄積之負面結果。因此，本試驗最高氮肥施

用量處理雖有最大生長促進，卻也蓄積了高

量 (4,500 mg kg-1) 之植體硝酸鹽。一般植體內

之硝酸鹽很快即被分布至各部位利用，然而其

他條件 (如環境因子、發生生物性逆境 ) 如未

能配合，將會造成過多硝酸鹽之累積。再者，

植物對於氮肥種類具有偏好性，通常旱作作物 
(如葉菜類 ) 對於硝酸態氮肥的吸收利用高於銨

態氮肥。因此，如能適當比例混用硝酸態及硝

酸態氮肥，將可改變部分作物之硝酸鹽及銨在

農作物 (如大白菜、番茄及玉米等 ) 植體中的

分布、利用及累積 (Li et al. 2013)。惟此是否

可延用於圓葉萵苣，尚待進一步研究及瞭解。

特定光環境對不同氮肥處理之圓葉萵苣

植體硝酸鹽含量的影響

葉菜類蔬菜硝酸鹽累 (蓄 ) 積決定於對硝

酸態肥料吸收、同化、運送及植株生長速度之

綜合交感，除了遺傳因子控制之外，環境中光

照長短、強弱及光波段亦會影響硝酸鹽含量變

化 (Wang et al. 1998)。本研究比較 4 種氮肥

在 6 種人工光源環境中的硝酸鹽含量，分析結

果發現不同氮肥之間與不同人工光源之間都存

在極顯著差異，且氮肥及光源之間有極顯著交

感作用，表示不同氮肥在不同人工光源處理的

植體硝酸鹽含量有所不同 (表 3)，因此應當慎

選合適的人工光源搭配氮肥用量。

續探討圓葉萵苣採收前額外給予 6 h 人工

Nitrate content (mg kg-1)
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圖 2.　在簡易設施栽培之圓葉萵苣「明豐 3 號」 
(Lactuca sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) 以不同氮肥處

理之植體硝酸鹽含量與生長性狀 (包括株高、地上

部鮮重及葉數 ) 之二次曲線關係圖。

Fig. 2.　Changes in plant height, aboveground fresh 
weight and leaf number in plants of lettuce (Lactuca 
sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) grown under protected 
structure with nitrate contents of plants that treated with 
varied amounts of nitrogen fertilizer.

表 3.　四種氮肥及 6 種光照處理對圓葉萵苣硝酸鹽

含量之變方分析表。

Table 3.　Analysis of variance (ANOVA) for of 6 
lighting treatments under four nitrogen application rates 
on nitrate content of lettuce (Lactuca sativa cv. ‘Ming 
Feng No. 3’).
Parameter df F

N application rates (N)   3     6.06**

Lighting condition (L)   5 650.11**

N × L 14   10.31**

Error 71
**denote significance at 1% level.
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光源照射的補光處理，對降低硝酸鹽含量之效

應 (表 4)。試驗結果顯示除了 F2 肥料處理外，

其他 5 種人工光源對不同氮肥處理之圓葉萵苣

硝酸鹽含量皆有不等程度之調節作用。在較高

肥料的 F4 處理中，雖有較佳的生長性狀 (圖
2)，然在未提供人工照光環境下之硝酸鹽含量

可高達 4,652 mg kg-1。以最小顯著性差異測驗 
(least significant difference; LSD) 結果顯示，

輔以額外光照可相對調降硝酸鹽含量。比較不

同人工光源處理對圓葉萵苣硝酸鹽含量之影

響，發現 LEDB 及 LED3B:1R 可分別使硝酸鹽顯

著降低至 4,003 mg kg-1 及 3,586 mg kg-1，即約

降低 14% 及 23% 累積量，而多波段之 ELB 與 
不照光比較，亦明顯降低了 15%。研究 (Mat-
sumoto et al. 2010; Samuolienė et al. 2011) 指
出，不同萵苣品種間對感受光照而調節硝酸鹽

含量之特性存有差異，以混合不同比例之藍紅

光栽培 ‘Greenwave’ 萵苣，可使其硝酸鹽含量

降至 3,000 mg kg-1以下，而紅葉萵苣 ‘Multired 
4’ 與綠葉萵苣 ‘Multigreen 3’ 兩品種以紅光補

光則可降低植體硝酸鹽含量最高達 56%，惟淡

綠葉萵苣 ‘Multiblond 2’ 經過紅光照射後卻增

加超過 6 倍硝酸鹽含量。本研究所選用之「明

豐 3 號」圓葉萵苣似乎對藍光波段具有調節硝

酸鹽含量之正向反應，藍光加上紅光亦然，而

對於所引起之生理反應未來仍需加以探究。

在本研究之光照環境下，採收前光照 6 
h 所需用電量約為 0.3 度電 [(10 W × 6 h × 5 
bulbs m-2)/1,000 瓩時 (kW h)]，雖僅於採收前

照射，長期使用仍屬一可觀成本支出。為評估

減少光照時間是否能維持降低硝酸鹽之效應，

乃以 LEDB 及 ELB 分別光照 4 h 及 6 h，檢視

對硝酸鹽含量之差別 (顯著性差異測驗結果如

表 5)。比較不照光之對照組，4 h 及 6 h 之光

照時間皆能有效降低硝酸鹽含量。以 LEDB 而

言，雖然 6 h 光照效果略優於 4 h 光照者效，

然衡量用電成本下，4 h 之成本支出相對較少。

ELB 之 2 種光照時間對調節硝酸鹽效果未有

顯著差異，顯示縮短光照時間至 4 h 仍可達到

降低硝酸鹽含量效果。綜此試驗結果，從節能

角度而言，4 h 光照較能減少用電成本支出 (用
電量 0.2 度電 )，值得推薦為降低硝酸鹽含量

之光照時程 (間 )。

表 4.　在簡易設施栽培之圓葉萵苣「明豐 3 號」 (Lactuca sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) 投施不等量氮肥組合在

不同光照處理 [含發光二極體 (LED) 及省電燈泡等人工光源 ] 下對植體硝酸鹽含量之影響。光照處理係在採

收日之黎明前 6 h 實施。

Table 4.　Effects of lighting treatments by light-emitting diodes (LEDs) and energy-saving light bulb (ELB) on ni-
trate content of lettuce (Lactuca sativa cv. ‘Ming Feng No. 3’) applied with different amounts of nitrogen fertilizer 
cultivated under protected structure. The lighting treatments started at 6 h after dawn before harvest.

Treatment

F1z F2 F3 F4

Nitrate content (mg kg-1)

No-light control 1,227 ay 3,966 a 2,771 ab 4,652 a

LEDB
x      56 d 3,935 a 2,557 bc 4,003 b

LEDR    836 b 3,896 a 2,994 a 3,756 b

LED3B:1R    624 bc 3,869 a 2,559 c 3,586 b

LED3R:1B    818 b - 2,471 bc 4,615 a

ELB    534 c 4,090 a 2,391 c 3,935 b

LSD0.05    230    287    250    471 
z F1, applied 1× top dressing at two weeks after seed sowing (a total of 30 kg N．ha-1); F2, applied 1× basal fertilizer at seed sowing 

and 1× top-dressing at two weeks after sowing, respectively (a total of 203 kg N．ha-1); F3, applied 2× basal fertilizer at seed sow-
ing (a total of 346 kg N．ha-1); F4, applied 2× basal fertilizer at seed sowing and 1× top-dressing at two weeks after sowing (a total 
of 376 kg N．ha-1), respectively.

y Within a column means followed by the same letter are not significantly different at the 0.05 level of probability by the Fisher’s 
least significant difference (LSD) procedure.

x LEDB: 10 W blue light LED; LEDR: 10 W red light LED; LED3B:1R: 10 W LED with combination of 3 blue light and 1 red light; 
LED3R:1B: 10 W LED with combination of 3 red light and 1 blue light; ELB, 23 W energy-saving light bulb. LED: light-emitting 
diode.
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光合作用對植體硝酸鹽含量之影響

為瞭解光合作用對圓葉萵苣植體硝酸鹽含

量之影響，乃進行葉片淨二氧化碳交換速率 
(視同光合作用速率 ) 之量測，並分析相同葉片

之硝酸鹽含量，將兩者間關係繪製於圖 3。根

據結果，可發現光合作用與硝酸鹽含量之間呈

現顯著二次曲線關係，隨著光合作用速率逐漸

提升則植體硝酸鹽含量呈現下降趨勢。當光合

作用速率提高至 4.5 μmol CO2 m
-2 s-1 時，硝酸

鹽含量可維持於 3,000 mg kg-1 以下 (圖 3)。據

此推測，採收前額外人工光照可能促進光合作

用進行，新生成之碳水化合物可以利用植體硝

酸鹽而減少硝酸鹽含量。有研究 (Stitt 1999; 
Samuolienė et al. 2009) 指出，光合作用所增

加之單醣 (如葡萄糖 ) 有助於協同調節硝酸鹽

同化成為胺基酸，另光照刺激引起硝酸鹽釋放

與儲存時，能改變蛋白質合成酵素活性進而調

節氮素在碳水化合物與胺基酸合成間之分配，

直接或間接的降低硝酸鹽含量。又除了光合作

用之外，光照亦可活化硝酸鹽還原酶 (nitrate 

reductase) 促使同化硝酸鹽，此作用也是光照

調節硝酸鹽之直接證據。未來研究可進一步釐

清不同光波段對硝酸鹽還原酶之影響，以及造

成硝酸鹽含量之改變，作為未來實際運用之理

論基礎。

結論

總結本研究試驗結果，可知適當氮肥投施

量係控制圓葉萵苣植體硝酸鹽含量之主要方

法，而生產管理者若為促進植株生長或縮短達

到採收所需日數而提高氮肥使用量，例如因應

颱風過後菜價飆升時之蔬菜供給，則可採取適

當施肥方法及於採收前利用人工輔助光照，來

獲得增進圓葉萵苣生產之效果。為期兼顧增產

及維持硝酸鹽含量於臨界值以下，則合理之氮

肥投施量、施用方法及光照處理組合將可構成

圓葉萵苣之最佳栽培技術。本項系列研究未

來將探討不同波段、光輻射強度及光照期程對

於其他葉菜類蔬菜生長及硝酸鹽含量之影響，
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圖 3.　在簡易設施栽培之圓葉萵苣「明豐 3 號」 
(Lactuca sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) 於 2012 年 5
月至 10 月試驗期間，量測之葉片淨二氧化碳交換

速率 (視同光合作用速率 ) 與硝酸鹽之二次曲線關

係圖。

Fig. 3.　Relationship between nitrate content and CO2
flux (i.e., photosynthetic rate) in lettuce (Lactuca sativa
var. ‘Ming Feng No. 3’) grown under protected struc-
ture from May to October in 2012.

表 5.　在簡易設施栽培之圓葉萵苣「明豐 3 號」 
(Lactuca sativa var. ‘Ming Feng No. 3’) 以 F4 氮肥投

施量組合下在採收前以不同光照處理 [藍光發光二

極體 (LED) 或省電燈泡 ] 4 h 或 6 h 之植體中硝酸鹽

含量。

Table 5.　Nitrate contents in lettuce (Lactuca sativa
var. ‘Ming Feng No. 3’) applied with F4 nitrogen fertil-
izationz and different lighting treatments with blue light 
LED (light-emitting diode) or ELB (energy-saving light 
bulb) in 4 h or 6 h before harvest grown under protected 
structure.
Treatment Nitrate content (mg kg-1)

No light control 4,653 ay

LEDB-4 h 4,240 B

LEDB-6 h 4,030 B

ELB-4 h 4,066 B

ELB-6 h 4,235 ab

LSD0.05    494 
z F4, applied 2× basal fertilizer at seed sowing and 1×

top-dressing at two weeks after seeding sowing, respectively, 
with a total of 376 kg N．ha-1.

y Within a column means followed by the same letter are not 
significantly different at the 0.05 level of probability by the 
Fisher’s least significant difference (LSD) procedure.
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以擴大應用範圍來回應消費者對農產品安全之 
需求。
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Effects of Nitrogen Fertilizer Amounts and Lighting 
Treatment before Harvest on Growth and Nitrate 

Content of Lettuce (Lactuca sativa) under Protected 
Structures

Chiao-Ling Hsiao1, Chia-Hsun Ho2, and Chwen-Ming Yang3,4*

Hsiao, C. L., C. H. Ho, and C. M. Yang. 2021. Effects of nitrogen fertilizer amounts and 
lighting treatment before harvest on growth and nitrate content of lettuce (Lactuca sativa) 
under protected structures. J. Taiwan Agric. Res. 70(4):299–309.

Abstract
Accumulation of nitrate content in leafy vegetables is affected by not only genetic factors but 

also nitrogen (N) fertilization and lighting conditions during plant growth. Pot experiments were con-
ducted under a protected structure covered with plastics in an experimental farm located in the Taiwan 
Agricultural Research Institute. Four amounts of N fertilizers were applied during growing period 
of lettuce (Lactuca sativa cv. ‘Ming Feng No. 3’). Supplemental lighting was provided by different 
artificial light sources at 4 or 6 h before harvest. A total of 6 supplemental lighting treatments using 
light-emitting diode (LED) and energy-saving light bulb (ELB; a compact fluorescent lamp) were 
used as light sources and plants treated with no light as a control. Results showed that plants treated 
with N fertilizer at a rate of 30 and 203 kg N．ha-1 had comparatively lower nitrate contents than 
those of higher N inputs. Increasing the amount of N fertilizer promoted plant growth. Plants after 
being applied with higher N rates (346 and 376 kg N．ha-1) showed better growth, in terms of traits 
of plant height, aboveground fresh weight and leaf number, however, higher N generated a greater 
nitrate accumulation. The contents of nitrate were compared in lettuce plants after being treated with 
6 h of supplemental lighting of blue light LED (LEDB), red light LED (LEDR), 3 blue/1 red mix LED 
(LED3B:1R), 3 red/1 blue mix LED (LED3R:1B), or ELB before harvest. The results indicated that a lower 
nitrate content was found in plants treated with supplemental lighting prior to harvest in all 4 nitrogen 
application rates, compared to that of plants without light treatment. At the highest nitrogen rate of  
376 kg N．ha-1, the nitrate content reduced by 14% and 23% with the treatments of LEDB and LED3B:1R,  
respectively. No difference was found among plants treated with 4 h and 6 h of supplemental lighting 
of either LEDB or ELB in plants applied with 376 kg N．ha-1. The relationship between photosynthet-
ic rate (i.e., net CO2 flux) and nitrate content was curvilinear, in which nitrate content was decreased 
curvilinearly with the increasing of photosynthetic rates in leaves of lettuce. At photosynthetic rate 
greater than 4.5 μmol CO2 m

-2 s-1, nitrate content was maintained in less than 3,000 mg kg-1 (3,000 
ppm). Accordingly, this study demonstrated the effects of nitrogen fertilization on nitrate content and 
growth performance in lettuce. To further reduce nitrate content at time of harvesting, a supplemental 
lighting by artificial light sources for 4 h prior to harvest would be as effective as that of 6 h to save 
energy cost.

Key words: Nitrate, Lettuce (Lactuca sativa), Light environment, Light-emitting diodes (LEDs), Ni-
trogen fertilization.
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「台灣農業研究」稿約

一、 本刊為行政院農業委員會農業試驗所發行之學術性期刊 (季刊)，刊登國內、外農業試驗研究相關

之研究稿件：

專題論述： 由本所期刊編審會或總編輯邀請專家撰寫。 
研究報告： 關於農業科學未曾發表之研究報告，按題目、作者、摘要、前言、材料與方法、結

果、討論、結論 (一般略去，或併入討論)、誌謝 (可略去)、引用文獻等依序撰寫，表

與圖附於其後，全文以不超過10印刷頁為原則。其中，‘結果’ 與 ‘討論’ 如有必要，可

合併成‘結果與討論’。
研究簡報： 關於農業科學未曾發表之簡短原始研究報告，不須分章節撰寫 (亦可參照研究報告次

序)，但須附中英文摘要，全文以不超過4印刷頁為原則。

二、 稿件應以中文或英文撰寫，以文書軟體MS WORD®格式儲存成檔案 (檔案類型以Word 97–2003或
以上版本文件為佳)。文稿以A4大小 (長29.6公分，寬21公分) 兩倍行高 (double space) 繕打，加行

號，12號字體，左邊對齊，版面應預留上下3公分，左右2公分之空間，並自第二頁起在右下角以

阿拉伯數字註明頁數。撰寫時，中文以細明體、英文以Times New Roman字體打字；英文字距及

句距皆一字節。

三、 投稿者在本刊線上投審系統首頁 (http://www.ipress.tw/J0042) 點選‘投稿’，確認及點選稿件已依照

稿約撰寫無誤後，下一步即填寫稿件資料，務請填寫封面信函，再依序填寫作者資料、上傳檔案

及確認提交。

四、 稿件格式：

題　　目： 宜簡短，能充分反應文旨，並附簡題 (Running title) (中文12字；英文6字以內為原則)。
英文題目除介系詞、連接詞等字外，每字第一字母應大寫。報告如有機關所屬編號，

請列於誌謝。

作　　者： 作者姓名置中，作者二人或二人以上時，以中文一全形空格間隔之；英文姓名則名在

前姓氏在後，作者二人或二人以上時，以 “ , ” 相隔，最後一人前加 “and” 字樣，其表

示方法如Chen-Seng Huang, Chen-Chang Chen, and Chyr-Guan Chen。每一作者須附小

註，以說明所屬機關單位與職稱，通訊作者附予星號“ * ”，並須附電子郵件信箱。題

目與作者同置第一頁。

摘　　要： 不分段落、宜簡潔明確。摘要之前應加作者、年代、題目、期刊、及卷期，摘要之後

應附關鍵詞 (Key words)，關鍵詞不超過五個，每個英文關鍵詞第一字母應大寫。摘要

以不超過五百字為原則。以中 (英) 文發表者須附英 (中) 文摘要，置於本文之後，且內

容須與中 (英) 文摘要相符，並附通訊作者、作者之小註。

本　　文： 依序為前言 (INTRODUCTION)、材料與方法 (MATERIALS AND METHODS)、
結果  ( R E S U LT S )、討論  ( D I S C U S S I O N )、結論  ( C O N C L U S I O N S )、誌謝 
(ACKNOWLEDGMENTS)、引用文獻 (REFERENCES)。除學名、專有名詞、化學式、

數學公式、數字、度量衡單位及縮寫外，文句中不得中外文並用，需使用英 (外) 文以

助明瞭時，須將英 (外) 文括號置於中文之後。材料與方法、結果兩部分如有必要須分

段 (節)，每一段內並可再分小段，以助明瞭文稿內容。各段題目 (heading) 單行置於該

段之前，小段題目 (subheading) 直接置於小段之首。如因結果繁複不易聯接討論，可合

併成‘結果與討論 (RESULTS AND DISCUSSION)’。如有附錄，請置於引用文獻之前。
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表　　格：

1. 每一表格應分別繕製，須以MS WORD®中 “表格” 工具製作，上方須有標題，以句點結

尾，並按文中出現順序加上表1. (Table 1.)，表2. (Table 2.) 等冠號。

2. 中文稿之表格標題應中英文並列，冠號與表幅齊頭，表內項目及內容以英文書寫。英

文標題及各欄英文細目，除第一字之第一字母大寫外，餘均小寫。單位使用SI units (如
�g L-1、Mg ha-1、m s-1)，一律單數、英文字母。

3. 表格應加分析、簡化與歸納後始可列表。每一表格應在文中標示清楚，以便對照，且

每一表格應單頁製作。

4. 表中內容如需說明，均須附加小註，以z, y, x, ...等縮小小寫字母置於右上角，並於表下

依次敘述。表格僅列橫線。星號 “* (5%顯著性水準)”、“** (1%顯著性水準)” 保留統計

顯著性使用。

5. 性質類同之圖與表，務請精簡與合併。

圖　　片：

1. 手繪圖版以黑色墨水於白色紙上分別繪製，掃描後存成JPG電子檔 (或JPEG電子檔) 上
傳。如以電腦繪圖，力求清晰，亦存成JPG檔 (或JPEG檔) 上傳，或直接貼於本文之

後。請勿使用MS Office內建軟體繪圖，建議使用專業繪圖軟體 (如Sigma Plot) 繪製。 
2. 圖中所有標示應以英文書寫 (Arial字型) 或註明於標題之後小標一律以(A), (B), (C), ...編

號，編號以置入圖框為原則，分類學則可以1, 2, 3, ...標示。

3. 照片以光面紙為原則，清晰度以縮小50%可判讀為宜。多幅照片儘量製成併版；如有

特別指明，應加圈或箭頭表明。顯微照相，應加比例尺大小；照片大小以不超過版面 
(25 cm × 18 cm) 為宜，掃描後存成JPG檔 (或JPEG檔) 上傳，解析度300 dpi或以上，並

直接貼於本文之後。

4. 圖版及照片應有標題，並按文中出現的順序加上 (圖1) (Fig. 1)、(圖2) (Fig. 2) 等冠號，

在文中須標示清楚，以便對照。中文稿標題應中英文併列，英文稿標題以英文書寫即

可，力求明確。

5. 除併圖外，每一圖片應單頁製作。

6. 圖版及照片未達印製之解析度要求，文稿將不予刊登。

誌　　謝：不分段落，包括人物、經費來源、報告之機關賦予編號等。誌謝可略去。

引用文獻：

1. 列舉確實曾引用之文獻。文獻以登載於學術性期刊、書籍、研討會之文章及學位論文

為限 (不含推廣報告)，如引用網路學術性報告，須加註瀏覽、下載日期及網址路徑。

2. 文中涉及引用文獻時，根據該文獻的作者與年代加以括號：如 (Sung 1991)、(Lo 1991, 
1992)、(Chen & Ho 1983)、(Sung 1991; Hsu et al. 1992)，以年代先後為序置於引用文

處。

3. 文獻一律以英文撰寫，以姓名字母為序。作者相同時以年代先後為序。

4. 文獻之書寫方法以期刊為例，依序為作者、年代、題目、期刊、卷數、頁數。在每卷

每期之頁碼都從數字 1開始的期刊，才必須加上期數。

5. 期刊名須依該期刊公告之縮寫撰寫；如無者，請參照Biosciences Information Service 
(1992) 出版之 “Serial Sources for the BIOSIS Previews Database” 或依該學術領域之慣例

撰寫。
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6. 文獻書寫範例如下：

(1) 原中文報告引用文獻出自學術性期刊

 Hsu, S. H., T. Y. Chung, T. C. Kuo, and S. F. Wang. 1992. Studies on the micro-climate of 
greenhouse. I. Light environment of greenhouse. J. Agric. China 157:34–43. (in Chinese 
with English abstract)

(2) 原中文報告引用文獻出自著作性書籍 
 Sung, J. M. 1991. Nitrogen Metabolism of Rice. Chinese Agronomy Press. Taipei. 100 pp. 

(in Chinese)
(3) 原中文報告引用文獻出自編輯性書籍

 Yang, C. M. and C. Y. Lin. 2003. Studies on rice precision farming system. p.1–12. in: 
Rice Precision Farming System. (Yang, C. M. and C. Y. Lin, eds.) Taiwan Agric. Res. Inst. 
Pub. No. 105. Taichung, Taiwan. 252 pp. (in Chinese with English abstract)

(4) 原中文報告引用文獻出自研討會專刊

 Chang, C. A. 2001. Application and extension of virus-free seedling for the control of 
virus diseases of passion fruit in Taiwan. p.31–38. in: Proceeding of Symposium on 
Application of Healthy Plant for Control of Plant Diseases. November 24, 2001. Taichung, 
Taiwan.Taiwan Phytopathol. Soc. Publ., Taichung. (in Chinese with English abstract)

(5) 原報告引用文獻出自特定網頁資料

 Lehtomäki, A. 2006. Biogas production from energy crops and crop residues. Jyväskylä 
Stud. Biol. Environ. Sci. 163. Univ. of Jyväskylä, Jyväskylä, Finland. https://jyx.jyu.fi/
dspace/bitstream/handle/123456789/13152/9513925595.pdf (visit on 12/16/2014)

五、 單位、縮寫格式、括號及統計分析

1. 凡文中出現之數值，除非另有特別之意義，一律用阿拉伯數字書寫。數字在句首之英文稿，改

以文字表示。單位則用國際公認標準符號 (SI units) 代替全文，各常用之縮寫單位參照說明如

下：

(1) 長度：公里 (km)、公尺 (= 米) (m)、公分 (= 厘米) (cm)、公釐 (= 毫米) (mm)、微米 (μm)。
(2) 重量 (W)：公噸 (Mg)、公斤 (kg)、公克 (g)、毫克 (mg)、微克 (μg)。
(3) 容積 (V)：公升 (L)、公撮 (= 毫升) (mL)、微升 (μL)。
(4) 面積：公頃 (ha)、平方公尺 (m2)、平方公分 (cm2)。
(5) 溫度：攝氏 (℃)、絕對溫度 (K，但須加以說明)。
(6) 時間：日 (天) (d)、時 (h)、分 (min)、秒 (s)。
(7) 濃度：莫耳 (M)、千分之一莫耳 (mM)、當量 (N)、千分之一當量 (mN)。
(8) 重力加速度：g。
(9) 分子量：kDa。
(10) 肥料三要素：如以肥料種類N-P2O5-K2O，如以元素N-P-K。

2. 其他之縮寫：平均 (avg.)、大約 (ca.)、直徑 (diam.)。
3. 括號︰括號字型全以半形 ( )，括號前後各空一格。

4. 統計分析：達顯著性水準以*、**或處理間顯著差異區分，以a、b、c、…表示者均應加註顯著

機率值P (例如P < 0.01)；各統計量請採慣用符號，例如相關係數 (r) 、決定係數 (R2)、變異係數 
(cv)、標準差 (sd)、平均值標準差 (se) 等。

5. 其他問題：

(1) 單位與其前面數值之間應空一格，如220 g。
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(2) 數學運算符號與其前後數值之間應各空一格，如P = 0.014、23.6 ± 3.0、15 × 2。
(3) 在 ±、to的前後數值若含有單位，在單位相同時保留後單位即可，以減少贅詞，如23.6 ± 

3.0%、20 to 30℃。在×的前後數值則保留，如15 cm × 2 cm。

(4) 數值起迄符號用– (半型破折號；EN Dash)，勿用 ~ 或 -，且與前後兩數值之間無須留空格，

如3–6、2005–2007年、7月20–25日。

(5) 年代一律用西元。

(6) 濃度與容量單位使用mg L-1 (勿用ppm)。
(7) 轉速單位使用× g (勿用rpm)。

六、 其他注意事項

1. 本刊採網路線上投審，來稿請至本刊線上投審系統網址 (http://www.ipress.tw/J0042) 進行投稿作

業，投稿前務請詳閱稿約及投稿須知，並可參閱最新一期報告。

2. 生物學名以斜體字表示，屬名第一字母大寫。學名於摘要、本文、每一圖表中第一次出現時，

須寫全名，如Citrus sinensis；第二次出現時，屬名保留第一字母後加句點 “.”，種名全寫，如

C. sinensis。生物學名於本文中首次出現時應加註命名者，如Oryza sativa L.。
3. 中文稿件中，外文名詞應儘量翻譯成中文，若是不常見名詞應於文中第一次出現時以括號標出

原文。摘要及本文中，英文縮寫於第一次出現時，須附全名。圖版及照片如有英文縮寫，應於

標題中附全名，表格內之英文縮寫，須於小註附全名。

4. 農作物品種名須加上單引號，中文用「」(如水稻「台稉9號」、木瓜「台農2號」)，英文用‘’ (
如rice ‘TK9’, papaya ‘TNG2’)。

七、 投稿方式

1. 稿件內容務須依照上列規定格式書寫及線上投稿，本期刊編審會保有修改與退稿之權利。文稿

經本期刊接受後，由作者負責前二校。除筆誤與錯字外，作者在校稿時，不得擅自更改內容與

數據。

2. 投稿前請詳閱稿約及參見最一期刊登報告，投審稿件程序請上網參閱本期刊網址：http://www.
ipress.tw/J0042。

八、 投稿本期刊之稿件，不得投稿其他刊物。稿件經本期刊接受後，刊登權屬發行單位農業試驗所所

有，非經本所書面同意，不得轉載或移轉他處發表。本期刊具專屬版權，恕不受理一稿兩投之文

章 (已刊載或投寄國內外有版權刊物之文章，請勿再投稿本刊)。若有上述情事除依相關法律處理

責由作者自負外，本刊將列入紀錄永不受理其投稿。

九、 本刊以黑白印製為原則，彩圖經編審會同意得以彩色編印。本期刊彩圖編印收費標準調整如下

表，由作者自行向廠商支付，未付清前稿件將不予刊登。

彩圖編印收費標準：

總張數 總價 ( 元 ) 計價公式

1   5,000 5,000 × 1

2   7,000 5,000 × 1 + 2,000 × 1

3   9,000 5,000 × 1 + 2,000 × 2

4 11,000 5,000 × 1 + 2,000 × 3

5 13,000 5,000 × 1 + 2,000 × 4

6 張以上 15,000 起 5,000 × 1 + 2,000 × (n – 1)

十、 其他未盡事宜本期刊得隨時修正或補充。
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Instructions to Authors
Journal of Taiwan Agricultural Research (revised on 2 December 2019)

General Information
The Journal of Taiwan Agricultural Research (JTAR) is published four issues annually by the 

Taiwan Agricultural Research Institute (TARI). Researchers and scientists willing to make the contribution 
in the fields of agricultural development by publishing their full papers of original research, reviews, or 
short communications in the Journal are highly welcome and appreciated. Research staff affiliated with 
TARI is not a requirement for publishing in JTAR. All manuscripts should be submitted online at the 
Journal’s website, http://www.ipress.tw/J0042. Follow its instructions. Submissions to JTAR must not 
simultaneously submit to any other scientific or technical journal.

Scope
After critical review and approval by the editorial board, JTAR publishes articles in plant science; 

biotechnology; agricultural chemistry; plant protection; agricultural engineering; agricultural economics 
and extension; industrial strategic management; biostatistics; and bioinformatics. Articles reporting 
experimentation or research findings in these fields will be peer-reviewed as research articles. Short 
articles (no more than 4 printed pages) concerned with experimental techniques, results, or unique 
phenomena will be peer-reviewed as short communications. Review articles will be under invitation by 
the editorial board of JTAR.

Style
See the latest issue of JTAR for style and layout. General rules are as follows:

-	 All abbreviations should be defined at the first mention and in tables and figures, and be used throughout 
the entire article.

-	 The Latin names of organisms (e.g., plants, pathogens, insects and pests) must always list when 
appeared at first appearance (in Abstract or text). Give the complete binomial and authorities.

-	 At first listing both the common and chemical names of pesticides must be given.
-	 SI units must be used in the manuscript.
-	 Use the 24-h time system (e.g., 0200 and 1400) and abbreviate dates such as 3 October 2015 or 

10/03/2015.
-	 Except when used with units, spell out numbers one through nine. Put commas for the decimal separator 

(e.g., 1,356,078 and 6,078) and place a zero before the decimal point (e.g., 0.6078 and 0.078).

Preparation of Manuscript Files
All submitted manuscript files should write in Chinese or English and save it in Microsoft Word 

97–2003 or later versions (.doc files or .docx files). Other word processing software is not accepted. 
High-resolution figure files may be included in manuscript and submitted separately in forms of .jpg files 
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or .doc files or .docx files, one figure per file. Do not use word processing features such as automated 
bulleting and numbering, head and subhead formatting, or internal linking. Text should be typed in A4 
size (29.6 cm long, 21 cm wide) in double-spaced and be numbered and aligned to the left side, while 
tables use single-spaced. Only one font and size (font no. 12) is used. Provide the document with an upper 
and lower margin of 3 cm and a left and right margin of 2 cm. Starting from the second page, indicate 
the page number on the lower right corner. When typing the manuscript, use the font of MingLiu (細明

體) for Chinese and Times New Roman for English. Leave a single space between each English word and 
sentence. The author submitting the manuscript should click on “Authors” on the front page of Journal’s 
Online Submission and Review System. Under “Author” page, click “Submit a new manuscript”. Confirm 
submission checklist and then complete the information related to the manuscript including a cover letter.

Follow the sequence and instructions to fill out and upload the information. JTAR adopts a double-
blind review for all submitted manuscripts. Reviewers will be able to download the submitted files that 
authors upload to the system. There are three main types of articles published by JTAR, i.e., “Reviews”, 
“Research Articles”, and “Short Communications”.

Reviews. A review article is invited by editor-in-chief of JTAR and will be reviewed and revised to 
assure an appropriate style and content.

Research Articles. Write a research article according to the mentioned scope in the following 
sequence: title, author(s), abstract, and text. Attach tables, figure captions, and figures at the end of text. In 
general, each manuscript should not exceed 10 printed pages. 

Short Communications. An article that has a size less than 4 printed pages concerned with 
experimental techniques, results, or unique phenomena may be published as a short communication when 
accepted.

Title. A title highlights the subject and purpose of the article briefly but clearly. Use common names 
of crops, avoid abbreviations, and limit words where possible. Except prepositions and connectives, 
capitalize each word in the English title. Write down the suggested running title, with no more than twelve 
Chinese characters or six English words, in the next sentence.

Author. List names of all authors below the title and place an asterisk after the corresponding 
author. The next sentence lists professional titles, institutions and complete addresses of all authors. 
Provide e-mail address of the corresponding author. Place title and author(s) on the same page.

Abstract. Each article has a single self-contained paragraph, containing the rationale, objectives, 
methods, results, and their meaning or scope of application specifically. Identify the important details to 
interpret the results but try not to exceed five hundred words. Do not cite references and avoid equations. 
In the next sentence, include no more than five key words and capitalize the first letter of each word. If 
the manuscript written in Chinese (English), place English (Chinese) abstract after the main text of the 
manuscript.

Text. The text includes the following sections in sequence: INTRODUCTION, MATERIALS AND 
METHODS, RESULTS, DISCUSSION, CONCLUSIONS (optional), ACKNOWLEDGMENTS (may 
be omitted), and REFERENCES. If required, combine the results and discussion section into “RESULTS 
AND DISCUSSION”, and incorporate the conclusions into the discussion. If there is an appendix, place 
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it before the references. Except necessary, do not mix English with other languages. If required, place 
headings and subheadings at the head of paragraphs of the sections MATERIALS AND METHODS and 
RESULTS. 

Tables. Prepare tables with the tables feature of MS WORD®; do not use tab keys, space bars, or 
graphics boxes. Number tables consecutively with one table per page. Place tables at the end of text. Each 
datum needs to be contained in a defined cell. Table heads should be complete and self-contained but 
brief. All variables should be defined and abbreviations be spelled out in table footnotes. Follow the order 
of z, y, x, w, v, u, …. The *, **, and *** are used only to show statistical significance at the 0.05, 0.01, 
and 0.001 probability levels, respectively. Lack of significance indicates as NS. Asterisks or letters next 
to values indicate statistical significance and should align them in the same cell as the value. All footnotes 
should be set on separate lines. Capitalize only the first word in a row of the body of a table with the 
exception of proper nouns. Use only SI units (e.g., μg L-1, Mg ha-1, and m s-1) in the singular forms.

Figures. Provide clear contrast figures in high-resolution JPG files (≧ 300 dpi) and upload them on-
line as individual files and attach them after tables; one figure one page. Keep relative sizes of symbols, 
letters, and numbers as the original should be larger than the intended final size. Use English for letters 
in Arial font. Explain curves or symbols in a legend within the figure. JTAR will publish figures in black 
and white. Color figures, images, photos or maps are subject to the agreement of the editorial board and 
fee must be paid before the manuscript is published in the journal. Photographs and drawings for graphs 
and charts should be prepared with good contrast of dark and light and no more than the size of 25 cm × 
18 cm. Use English for figure captions and separate captions for figures. A caption should be concise but 
given in sufficient detail. Define the crop or soil involved, the major variables presented, the place and 
year, and the abbreviations and symbols used in the caption. Indicate the scale for illustrations.

Acknowledgments. If required, provide it in a single paragraph. List institutional sponsors, the 
institutional article number, and contribution acknowledgment.

References. The reference section lists published literature and unpublished reports, theses, and 
dissertations cited in the manuscripts. Alphabetize the list by the surnames of the first author, followed 
by the other authors. Cite unpublished data, personal communications, and reports in the text only (in 
parentheses). Give the authors, year, complete article title, abbreviated journal title, volume number, 
and inclusive pages for journal articles. Give the authors, year, chapter title, pages, complete book title, 
book editor, publisher, and place of publication for book chapters. Add also the place and date of the 
conference for proceedings. For electronic references and others, see the current issues of JTAR. Single 
author references precede multiple-author references for the same first author. Use chronological order 
for references with identical authorship. Add a lowercase letter (i.e., a, b, c, etc.) to the year to identify 
same-year or multiple-author references for text citation. Write the author and year of the cited references 
inside parentheses; for example, (Chen & Ho 1983; Sung 1991; Hsu et al. 1992). Refer to the “Serial 
Sources for the BIOSIS Previews Database” published by Biosciences Information Service (1992) for the 
abbreviations of an academic journal. Some reference examples:
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-	 Reference from an academic journal written in Chinese:
	 Hsu, S. H., T. Y. Chung, T. C. Kuo, and S. F. Wang. 1992. Studies on the micro-climate of greenhouse. I. 

Light environment of greenhouse. J. Agric. Res. China 157:34–43. (in Chinese with English abstract)
-	 Reference from a book written in Chinese:
	 Sung, J. M. 1991. Nitrogen Metabolism of Rice. Chinese Agronomy Press. Taipei. 100 pp. (in Chinese)
-	 Reference from an edited book written in Chinese:
	 Yang, C. M. and C. Y. Lin. 2003. Studies on rice precision farming system. p.1–12. in: Rice Precision 

Farming System. (Yang, C. M. and C. Y. Lin, eds.) Taiwan Agric. Res. Inst. Pub. No. 105. Taichung, 
Taiwan. 252 pp. (in Chinese with English abstract)

-	 Reference from a proceedings written in Chinese:
	 Chang, C. A. 2001. Application and extension of virus-free seedling for the control of virus diseases 

of passion fruit in Taiwan. p.31–38. in: Proceeding of Symposium on Application of Healthy Plant for 
Control of Plant Diseases. Taichung, Taiwan. November 24, 2001. Taiwan Phytopathol. Soc. Publ., 
Taichung. (in Chinese with English abstract)

-	 Reference from a website:
	 Lehtomäki, A. 2006. Biogas production from energy crops and crop residues. Jyväskylä Stud. Biol. 

Environ. Sci. 163. Univ. of Jyväskylä, Jyväskylä, Finland. https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/hand
le/123456789/13152/9513925595.pdf (visit on 12/16/2014)

Units, Abbreviations, and Statistical Analysis
Use the SI system (Systéme International de Unités) in JTAR. Some commonly used abbreviated 

units:
-	 Length: kilometers (km), meter (m), centimeter (cm), millimeter (mm), micrometer (μm)
-	 Weight (W): ton (Mg), kilogram (kg), gram (g), milligram (mg), microgram (μg)
-	 Volume (V): litre (L), millilitre (mL), microlitre (μL)
-	 Surface: hectare (ha), square meter (m2)
-	 Temperature: Celsius (℃), absolute temperature (K, but must be indicated)
-	 Time: day (d), hour (h), minute (min), second (s)
-	 Concentration: mole (M), millimole (mM), normal (N), millinormal (mN)
-	 Gravitational acceleration: g
-	 Molecular weight: kDa
-	 Three macronutrients in fertilizers: element─N-P-K ; equaivalent quantity─N-P2O5-K2O
	 Other abbreviations:
-	 Average: avg.
-	 Approximate: ca.
-	 Diameter: diam.
-	 Concentration: e.g. mg L-1.
-	 Frequency of a rotation: × g.
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Statistical Analysis
Manuscripts should contain enough details of experimental design so that the results can be 

judged for validity and repeatability. The symbols * and ** are used to show differences in statistical 
significance. Add P value (e.g. P < 0.01) when a, b, c, ... are used to classify statistical significance. 
Examples of commonly used symbols: r for correlation coefficient, R2 for coefficient of determination, cv 
for coefficient of variation, sd for standard deviation, and se for standard error.

Accepted Manuscripts
When a submitted manuscript is accepted, corresponding author will receive notification from 

an editor or editor-in-chief, and the accepted files will be used for press. Authors are responsible for 
obtaining all permissions for use of materials in the manuscripts from other publishers and should notify 
the editor at the time the manuscript is accepted. JTAR reserves the right to publish and republish any 
parts submitted with a manuscript.

Plagiarism
Manuscripts may be screened for plagiarism upon submission. If there appears significant duplicate 

content with other sources, the manuscript will be forwarded to the journal editor for evaluation and 
action.
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