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摘要  

小白菜(Brassica campestris L. ssp. chinensis (L.))為台灣重要短期栽培作物，在

高氮肥與光強度不足下栽培容易累積硝酸鹽，品種間累積能力可能有差異。本研

究先以 13 個小白菜品種為材料，在夏季施以推薦施肥量，氮素(N)120 kg·ha
-1磷酐

(P2O5)90 kg·ha
-1氧化鉀(K2O)120 kg·ha

-1栽培，研究硝酸鹽累積的差異性。夏作選

出之四品種，作為冬作及春作之材料，施以不同氮肥量栽培對小白菜品種硝酸鹽

累積的影響。本詴驗預期了解品種、氮肥量及栽培季節三因子對小白菜硝酸鹽累

積之關係。 

在夏季，所有品種硝酸鹽累積含量有差異，但除 B317 品系外，其餘皆未超過

歐盟春夏季萵苣標準含量 2500 mg·kg
-1。在冬季栽培 4 個小白菜品種，全株硝酸鹽

含量在建議施肥量下已高過歐盟秋冬季萵苣標準含量 4500 mg·kg
-1，施肥量增加時，

鮮重未顯著提高，但是硝酸鹽含量顯著增加。春季詴驗結果與冬季相似。 

低光及低溫環境下，小白菜光合作用速率與氮同化作用能力皆下降，導致葉

身累積未同化的硝酸鹽；硝酸鹽而運至葉柄儲藏的量也隨葉身累積量增加而增加。

葉柄基於占全株比例約 30%-80%以及其硝酸鹽含量為葉身之 1.5-2 倍。因此，冬季

葉柄硝酸鹽累積量高時，品種間葉身含量差異無法於全株含量差異顯現出來。 

依生產低硝酸鹽含量蔬菜為考量，在不同季節應有不同的推薦施肥量。在光

度不足及溫度低的環境下，由於施以 120 kg·ha
-1

 N 氮肥量栽培時所有品種雖然具

有最大的鮮種，但是含量皆超過標準；施以 60 kg·ha
-1

 N 氮肥量則植株鮮重不足，

所以氮肥量應該介於 60-120 kg·ha
-1

 N 之間。 

品種篩選方面，無法藉由外形進行篩選，而應該以葉身同化能力輔以葉柄累

積量及占全株比例作為考量。此外，冬季品種間生長速率與全株含量達顯著負相

關性可能可作為冬季品種篩選指標。 

 

關鍵字： 小白菜、品種、氮肥量、季節、硝酸鹽累積、葉柄、篩選、光合作用 
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ABSTRACT 

 Chinese mustard (Brassica campestris L. ssp. chinensis (L.)), an important leafy 

vegetable in Taiwan, often accumulates nitrate when nitrogen fertilizer is over applied 

especially under low light intensity. The accumulation may be different among cultivars. 

In the present study, 13 Chinese mustard cultivars were first evaluated their difference 

in nitrate accumulation in summer. The amount of nitrogen fertilizer was applied 

according to the suggested guideline (N:120 kg·ha
-1

; P2O5:90 kg·ha
-1

, K2O:120 kg·ha
-1

). 

The 4 selected cultivars were used to study the effect of nitrogen fertilizer on seasonal 

nitrate accumulation in winter and spring. The relationship among cultivars, amount of 

nitrogen fertilizer, and seasonal effect in Chinese mustard for nitrate accumulation were 

studied. 

 

In summer, nitrate content of whole plant in all the lines tested were significantly 

different and did not over accumulate (< 2500 mg∙kg
-1

) except B317. In winter, The 

nitrate content of the whole plant of 4 selected lines was higher than 4500 mg·kg
-1

 when 

the N fertilizer was same as what applied in summer. The fresh weight of 4 selected 

lines was not increased as N fertilizer increased, but nitrate content of whole plant was 

significantly increased. In spring, the similar result was obtained. 

 

 Under low light intensity and low temperature conditions, the photosynthetic rate 

and nitrogen assimilation capability in the leaf blade of Chinese mustard decreased, 

which resulted in unassimilated nitrate accumulated in leaf blade. The transport of 

nitrate to petiole was increased as the nitrate accumulated in leaf blade increased. In 

Chinese mustard, petiole accounts for 30%-80% of whole plant in weight, and the 

nitrate content in petiole was 1.5 to 2 folds than in leaf blade. Thus, the nitrate content 
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in petiole might overwrite the difference in leaf blade among cultivars in winter.  

 

 For producing low nitrate content vegetables, it ought to have different fertilizing 

guidelines for different seasons. Under low light intensity and low temperature 

conditions, the nitrate content of the 4 selected lines exceeded 4500 mg·kg
-1

 when 120 

kg·ha
-1

 N fertilizer was applied, whereas the nitrate content of which was under 4500 

mg·kg
-1 

when 60 kg·ha
-1

 N fertilizer was applied. However, the fresh weight was traded 

off. Thus, the amount of N fertilizer should be between 120 and 60 kg·ha
-1

.  

 

For screening low nitrate content cultivars, the assimilation capability of leaf blade 

and the ratio of petiole in whole plant should be considered at the same time. A negative 

correlation between growth rate and whole plant nitrate content might be a breeding 

index especially for winter cultivars.  

 

 

Keywords: Chinese mustard, cultivar, nitrogen application rate, season, nitrate 

accumulation, petiole, screening, photosynthesis 
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Chapter 1 Introduction 

短期蔬菜生產是台灣蔬菜產業中重要的一環。根據 98 年農業年報統計資料，

短期葉菜類總栽培面積為 104,342 公頃，占台灣蔬菜總生產面積之 69%。其中小白

菜(Brassica campestris L. ssp. chinensis (L.))種植面積為4903公頃，產量80646公噸，

屬於市場供應量相當高的作物。不傴生長強健快速，且具有適於週年栽培之特性。

目前為轉作、設施栽種之重要蔬菜。 

 

氮素為植物生長之必頇元素，大部分高等植物以硝酸態氮為主要氮源。植物

生長過程中會由根部吸收硝酸根離子作為合成胺基酸與蛋白質重要的原料。當植

物體對硝酸根離子的吸收量大於同化量時，硝酸鹽會蓄積於液胞中，此為葉菜類

中硝酸鹽累積的主要原因(Yin, 1993)。林(2006) 於 5-6 月自水源市場購得 45 種蔬

菜檢測其硝酸鹽含量，指出多數葉菜類硝酸離鹽含量偏高，其中又以十字花科葉

菜類居於之首。一般安全蔬果的檢測項目，除了農藥殘留量較受重視外，近年來

蔬菜類的硝酸鹽含量對人體健康的影響亦非常受到重視。國際間如歐盟等組織已

經針對菠菜、萵苣設立最大硝酸鹽含量標準。台灣方面則尚無蔬菜硝酸鹽含量安

全標準之規範。 

 

    北部設施蔬菜栽培地區主要以生產短期蔬菜為主，其為供應大台北都會區傳

統市場與生鮮超市等地的重要生產地。近年來更成為緩和夏季中南部蔬菜栽培地

區因遭受天災而造成供應量不足時另一供應地區。植物光照不足時會造成蔬菜內

硝酸鹽累積(王與吳，1995；Gruda, 2005)。而在台灣，冬季不傴日照時間較短而且

光強度更大幅降低。此外，設施之覆蓋物會隨著使用時間而降低其透光率(林，2004)，

尤以北部近郊特別嚴重。因此在生產上儼然成為一個問題。 

 

在生產過程中為了使蔬菜能夠生長快速以及增加產量，因此施用了大量的氮

肥。植物的生物量會隨著氮肥施用量提高而增加，但是當氮肥施用量超過植物最

大生物量所需之量時，則會造成高量的硝酸鹽累積於植物體內(Maynrd et al.,1976)。

現有之施肥推薦用量之設計，多以作物最大產量為主要考量，尚未將作物累積之

硝酸鹽含量多寡納入評估項目。因此在產量觀點以及硝酸鹽殘留量過剩之考慮上

必頇從中取得帄衡點。 
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品種差異對植株硝酸鹽吸收、還原與同化能力之影響也不可忽略，目前已經

有許多蔬菜品種間硝酸鹽累積差異的研究，如菠菜、萵苣等。此外，品種間型態

差異與硝酸鹽含量累積也有些許的關聯性。Olday(1976)發現皺葉菠菜相較於帄滑

葉菠菜累積較高的硝酸鹽含量。小白菜依外形及葉色大致上可以分成齒葉及帄葉

品種兩類。目前尚不清楚兩種類型小白菜硝酸鹽含量累積是否具有差異。 

 

 本詴驗以多種小白菜作為參詴的材料並且於設施內土耕方式栽培。在夏季種

植13種小白菜，施用氮肥推薦施用量120 kg·ha
-1

 N栽培；冬作及春作種植夏作選出

的4種小白菜品種，並施以不同氮肥施用量處理。希望藉由詴驗結果了解小白菜品

種間硝酸鹽含量累積之差異以及氮肥量和栽培季節對小白菜硝酸鹽累積之影響，

藉以評估現行施肥推薦量的合適性。 
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Chapter 2 Literature Review 

2.1 小白菜簡介 

(一) 小白菜品種介紹 

 

 小白菜[Brassica campestris L. ssp. chinensis (L.)]原產於中國。中國的小白菜包

括普通白菜(青梗白菜、白梗白菜)、烏塌菜、菜薹(油菜苔與紫菜苔)、台菜與分蘗

菜。台灣的土白菜可能由中國一個品種衍生而來，與中國的小白菜種類有所差異。 

 

現行台灣栽培小白菜品種依照葉緣與結球白菜之親緣關係分為帄葉、齒葉、

尼龍白菜與蚵仔白菜 4 種類型。帄葉品種的特色為葉色黃綠較淡及葉緣無缺刻，

且多數品種容易抽苔無法在低溫下栽培。依照栽培的時間可分為三類，夏季栽培

品種包含土白菜、鳳山白菜、黃金白菜、夏勝黃金白菜、台農一號、台農二號、

台農三號；冬季栽培品種包含丸葉山東白菜、珍珠白菜、晚生黃金白菜；全年皆

可栽種包含交和白菜、三鳳二號、金光菜。齒葉品種的特色為葉色較綠及葉緣有

缺刻且皆能夠在低溫下栽培不易抽苔，可以全年栽培。品種包含東京べかな、大

東京べかな、はまみなとべかな、べかまゐ。尼龍白菜－由泰國皇京白菜與鳳山

白菜自然雜交後代選育出之固定品種，依葉色深淺分為黑尼龍與白尼龍。葉面皺

縮，質地脆嫩，耐熱耐濕，全年可栽培，但是冬季遇到極低溫時仍會抽苔，為台

南喜樹地區主要栽培類型。蚵仔白菜－為日本 Takii 種苗公司育成一代雜交種，原

名サラゲ白菜。為墨綠無毛大白菜，夏季不結球當小白菜食用，冬季會結球，冬

季遇到極低溫會抽苔(王和林，2005)。 

 

(二)影響小白菜生產之問題 

 

小白菜屬於種子春化型及相對長日照作物，種子浸水萌動後或苗期對即可感

應低溫，當累積到一定量低溫或是長日下即可促進抽苔開花而失去商品價值，夏

季品種於 10~15℃的環境容易抽苔，無法在低溫下安定生產，所以 12 月以後不適

合種植。冬季低溫應種植晚抽苔的帄葉品種或不易抽苔的齒葉品種。 

 

小白菜栽培時遇到高溫，則葉面因皺縮或反捲降低品質。台灣夏季高溫期可
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達 30~35℃必頇種植耐熱品種，如耐熱黃金白菜、鳳山白菜或交合白菜。此外小白

菜為淺根蔬菜不耐乾旱，亦忌潮濕環境，夏季雨後或是溫網室內相對溼度及氣溫

高時容易罹患軟腐病等病害(王和林，2005) 。 

 

小白菜受病蟲為害嚴重，因此栽培時控制病蟲害成功與否為其生產之成敗關

鍵。其中主要蟲害為小菜蛾、紋白蝶、擬尺蠖、菜心螟、黃條葉蚤、雜食性的斜

紋夜盜蟲及蚜蟲，病害則有露菌病、立枯病、軟腐病、炭疽病與黑斑病(王和林，

2005)。 

 

 

2.2 氮素對植物的重要性 

 氮素為植物生長之必需元素，植物體之氮約占乾重之 1~5%，為許多重要的有

機化合物之組成分，如蛋白質、核酸、葉綠素、各種酶、維生素及植物生長素等

均含有氮素。氮素佔整個蛋白質的 16~18%，而蛋白質為細胞質的基礎物質也是構

成酶主要物質，故在植物的整個生育過程需有蛋白質的參與，此外也影響植物體

內許多生化作用和代謝過程。氮亦是葉綠體的重要組成分，葉綠素的含量多寡會

影響光合作用之速率和光合產物之形成，且氮素為易移動之元素，故當植物缺氮

時，細胞內葉綠素不足，使老葉呈現淺綠或黃化的生理徵狀，會使光合作用降低，

進而減少碳水化合物之形成（柯 , 2002； Taiz and Zeiger, 2006 ）。(王，銀波, 1989)  

 

 

 

2.3 植物氮素吸收與利用 

一、植物無機氮類型之偏好 

土壤中可供植物使用的無機氮類型可分為硝酸態氮(NO3
-
)及銨態氮(NH4

+
)兩

種(Taiz and Zeiger, 2006)，植物對此兩種無機氮類型的吸收有好銨性及好硝酸性兩

種，當氮源以銨態氮為主時，生育良好者稱為好銨性植物，例如：萵苣、草莓、

洋香瓜、芹菜、茼蒿及水稻等。在高濃度硝酸氮的供給下，其生育良好旺盛的植

物，且對銨態氮的耐性較低，稱為好硝酸性植物，例如：菠菜、白菜、蕪菁、豌

豆、甘藍、茄科作物、西瓜等(王, 1989；王和吳，1992；沈，1997；沈和許，1989；
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林，1989)。(王, 1989 

; 王和吳, 1992; 沈, 1997; 沈和許, 1989; 林, 1998) 

施用不同類型的氮肥除了會影響作物的產量，也會造成硝酸鹽含量累積差異。

Boon 等(1990)以水耕栽培萵苣，混和 80%硝態氮和 20%銨態氮之水耕液能夠降低

植體硝酸鹽含量。Inal 等(2001)洋蔥詴驗中使用不同類型氮肥為處理，結果混合 N

型態肥處理組硝酸鹽含量較低。 

 

二、植物氮同化路徑 

植物經由根部吸收無機氮主要是藉由根膜上的質子幫浦(Proton pump)及載體

蛋白(Carrier protein)這兩個方式互相配合運送。質子幫浦位於原生質膜上，消耗ATP

而將H
+送到細胞外，使得無機氮離子因為細胞膜兩端pH值不帄衡及電位潛勢差異

而能經由載體蛋白配合離子通道(chanel)作單向或雙向運輸至根部細胞(Mengel and 

Pilbeam, 1992；Ullrich, 1992)。氨態氮(NH4
+
)被運至葉肉細胞內質體代謝，硝態氮

(NO3
-
)部分隨即被根部細胞代謝或儲藏於液泡，部分經由木質部以非共質體

(Apoplast)運輸至地上部(Aslam et al., 2001；Buchanan et al., 2000；Crawford, 1995)。

運送至地上部之硝酸根離子經由葉肉細胞代謝，或儲藏於各細胞之液泡(Miller, 

2009)。NO3
-經由細胞上轉運蛋白(transporter)進入葉肉細胞後經過兩步還原作用還

原成銨根離子，首先NO3
-於細胞質內經由Nitrate Reductase還原成NO2

-。接著NO2
-

被運至葉綠體內，經由Nitrite Reductase還原成銨根離子。銨根離子和麩氨酸經麩

胺醯胺合成酶(Glutamine synthetase；GS)的催化，並消耗ATP 進行反應產生麩胺醯

胺(Glutamine)。麩胺醯胺和α-ketoglutarate 及NADH 經由Glutamine-oxoglutarate 

aminotransferase (GOGAT，Glutamate synthase)的催化產生兩分子的麩胺酸。其一

分子參與GS 生合成循環途徑；另一分子被運送至植物各部位生合成其他胺基酸及

蛋白質等含氮化合物，供植物體生長所需(Taiz and Zeiger, 2006)。 

 

三、植物硝酸鹽含量分布 

 植物的不同部位及組織所含 NO3
-量不同。一般以營養組織的 NO3

-含量高於生

殖組織。依不同部位 NO3
-含量由多至少排序如下：葉柄、葉片、莖、根、花序、

塊莖、鱗莖、果實、種子(Santamaria et al.,1999 and Meah et al,.1994)。全株葉片 NO3
-
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含量，以老葉多於新葉；下位葉多於上位葉(Maynard and Barker, 1979)。葉部以中

肋(midribs) NO3
-含量多於葉肉(foliar blade)，因此中肋(midribs)與葉肉(foliar blade)

的比例會影響葉的硝酸鹽含量(Gaudreau et al. 1995)。 

 

 

2.4 遺傳差異對植物硝酸鹽含量之影響 

植物物種間與品種間因硝酸鹽吸收、同化能力不同以及生理作用能力不同(如：

光合作用能力、對環境反應能力、硝酸態氮需求程度)，導致硝酸鹽累積含量不同

(Maynrd et al.,1976；Anjana et al., 2006) 。 

 

分析植株木質部流液，各物種於木質部運輸之 N 元素含量不同，以蘿蔔為例

木質部液約有 15%為硝酸態氮(Nitrate)、27%為胺基酸(Amino acids)、58%為氨基

化合物(Amide)，此外豆科植物(Pea、Bean)木質部液中還包含酰脲(Ureide)。顯示

植物對其所需要的氮型態是不相同，所以在物種之間會存在差異 (Taiz and Zeiger, 

2006)。Santamaria (2006)將市場購得蔬菜依硝酸鹽含量分成 5 群，結果顯示以葉菜

類含量較高(500-2500 或大於 2500 mg·kg
-1

 ,FW)，花菜低(200-500 mg·kg
-1

 ,FW)、

果菜含量最低(< 200 mg·kg
-1

 ,FW)；物種分類上以十字花科蔬菜硝酸鹽含量較高。 

 

品種間硝酸鹽含量差異在許多作物中發現，如菠菜、萵苣、菊苣、芹菜，造

成差異的原因可能與品種間對硝酸鹽的需求、還原的能力及吸收能力不同有關

(Maynrd et al.,1976； Santamaria, 2006)。王等(1998)調查台灣 27 種萵苣栽培種硝

酸鹽含量，發現萵苣栽培種間硝酸鹽含量差異很大，其中圓葉品種(Round leaf)含

量較高，尖葉品種(Sharp leaf)含量較低，以 R13 品種硝酸鹽含量最高、S40 品種含

量最低。除此之外作者發現將這些品種種植於不同濃度養液中，品種之硝酸鹽含

量變化有差異(王等，1998)。Behr 和 Wiebe (1992)由三個萵苣品種中發現低累積品

種 Bellona 具有較高的光合作用能力。因此其推論因為硝酸還原能量來自碳水化合

物或有機酸的氧化，所以具高光合作用能力的品種能減少硝酸態氮含量。Luo 等

(2006)指出小白菜上海青品種各部位較亮白葉品種各部位有較高硝酸還原酶活性

(μmolg
-1

h
-1

 ,FW)(上海青(葉片=3.2，葉柄=0.4，根=1.0)：亮白葉(葉片=2.3，葉柄=0.1，

根=0.8))，而且硝酸鹽含量(mmol·kg
-1

,FW)也較低(上海青(葉片=47.0±3.3，葉柄
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=114.6±4.3，根=31.1±1.9)：亮白葉(葉片=57.3±1.4，葉柄=130±4.0，根=43.1±2.2))。 

 

 

2.5 氮肥施用對植物硝酸鹽含量之影響 

栽培上常為了提高產量因而過度使用肥料，特別是氮肥。作物無法同化過多

的氮肥不傴造成植株體內累積過多的硝酸鹽含量以外，生長量及速率未必能提高，

整體產量也有可能會下降。此外，土壤中未能經由植株吸收的氮肥會被淋洗至地

下水中，過量時會引發水域的汙染。當施肥量適當時，作物能夠充分利用氮素，

達到避免硝酸鹽累積及增加產量效果。施肥量過低時，雖然具有較低的硝酸鹽含

量，但是植株生長量與整體產量也會下降(Cantliffe, 1972 ; Richardson and Hardgrave, 

1992；Marsic and Osvald, 2002；Boroujerdnia et al., 2007；郭,1998；Stagnari et 

al.,2007)。Chen 等(2004)以五個不同施氮肥量 0、0.15、0.30、0.45、0.60 g·kg
-1

N

栽種甘藍、菠菜及油菜，三個作物不傴鮮種隨施肥量增加而提高，而且全株硝酸

鹽含量也會增高，在 0.30 g·kg
-1

N 施氮量時鮮重已經達到最大，在 0.45 g·kg
-1

N 施

氮量時鮮重開始下降，但是全株硝酸鹽含量尚未到達高峰；油菜在 0.45 g·kg
-1

N 施

氮量時達到高峰；甘藍和菠菜在 0.60 g·kg
-1

N 施氮量時才達到高峰(Chen et al., 

2004)。 

  

 

2.6 環境因子對植物硝酸鹽含量之影響 

一、光對植物硝酸鹽含量之影響 

    光強度、光照時間及光質會影響植物硝酸鹽同化。光除了能誘發硝酸還原酵

素生成外，也會影響到光合作用。光合作用光反應所產生之能量為 NO3
-同化步驟

之重要限制因子。NO3
-從細胞質至葉綠體還原成 NH4

+過程中需消耗 ATP、NAD(P)H，

故光合作用量會影響NO3
-及NO2

-在植物體累積量(Dey and Harborme, 1997；Cires et 

al., 1993)。Lillo 等(2004)結合前人研究提出簡易調控硝酸還原酶活性模式圖，指出

在光照下可以促使硝酸還原酶生合成及活化；在黑暗下則會抑制硝酸還原酶生成

及其活性。經由光刺激使硝酸還原酶生成量增加，並且能夠使硝酸還原酶經由光

照刺激而移去磷酸根，使硝酸還原酶具有活性。反之在黑暗下，硝酸還原酶去磷

酸化失去活性，並且與 14-3-3 蛋白接合後便降解(Wikerson et al., 1983; Taiz and 
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Zeiger, 2006)。 

 

Cantliffe(1973)利用遮陰及人工光源對甜菜及菠菜進行不同光強度詴驗，硝酸

鹽含量會隨光強度降低而提高，低光照處理組硝酸鹽含量皆比強光照處理組高。

菠菜栽種在光強度為 200 μmol·m
-2·s

-1與 800 μmol·m
-2·s

-1下，栽種在 200 μmol·

m
-2·s

-1 下菠菜硝酸鹽含量較 800 μmol·m
-2·s

-1高(Proietti et al.,2004)。Sritharan and 

Lenz(1992)將 Kohlrabi(大頭菜)栽種在 100 μmol·m
-2·s

-1和 600 μmol·m
-2·s

-1光度環

境下三周，也有相同的趨勢，即低光強度下植株體內硝酸鹽含量較高。吳(1995)

以水耕液栽培小白菜，在遮光處理後，硝酸態氮含量會明顯升高，同樣的也發現

芥藍在冬季時硝酸態氮含量較夏季時高。 

 

一天內硝酸態氮含量變化也有差異，下午採收作物其硝酸態氮含量較上午低，

主要原因是累積日射量因採收時間不同而異，進而影響到硝酸態氮含量上的變化

（翁, 1999）。Carrasco 等(1993)調查萵苣吸收硝酸態氮情形，發現在一天中有二個

吸收高峰期，一個在白天，另一個在晚上。白天吸收主要是光合作用增強，但是

硝酸態氮會被硝酸還原酶同化，所以在葉片不會有硝酸態氮累積的情形；夜晚的

高峰期學者推論是因為晚上為維持細胞滲透壓，所以吸收硝酸態氮維持滲透壓 

(Vander-boon et al., 1990)。因此由夜晚至清晨吸收累積的硝酸鹽含量在中午

10:00-14:00 時，因為高光合作用速率促進氮同化，使得下午採收的蔬菜硝酸鹽含

量較低。Gaudreau 等(1995)對萵苣進行栽培時補光詴驗，結果顯示冬季補光可顯著

降低萵苣葉片之硝酸離子含量，並使萵苣植株整體之 Nitrate Reductase activity 提高，

但植株鮮重並沒有顯著增加，於其他季節補光亦無顯著影響。 

 

藍光和紅光可以促進氮同化與碳代謝(Stoy, 1955)。Ohashi-Kaneko 等(2007)以

萵苣、菠菜及小菘菜作為詴驗材料，處理白光、紅光、藍光及藍紅光四種不同的

光質。詴驗結果顯示，萵苣栽種在紅光及藍光下硝酸鹽含量較低於在白光下；菠

菜栽種在紅光下硝酸鹽含量較低於栽種於白光下；小菘菜則無顯著差異。一般認

為光質影響氮同化主要是影響硝酸還原酶的活性進而影響氮的同化作用。Jones 和

Sheard (1977)詴驗指出光質影響硝酸還原酶活性。Maevskaya 和 Bukhov (2005)以紅

光及藍光對蘿蔔進行詴驗，觀察到紅光與藍光可促進氮代謝，並指出藍光相較於
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紅光於植株生長早期(種植天數 16 天)可增加硝酸還原酶活性，但是於植株生長後

期則紅光與藍光的效果相近。 

 

 

二、溫度對植物硝酸鹽含量之影響 

溫度會影響植物根部對水分或離子吸收、傳送速率以及植物體對硝酸鹽的同

化速率進而影響硝酸鹽含量。Cantliffe (1972)利用生長箱建立了5、10、15、20、

25、30℃五種溫度環境配合三種不同的施氮肥量0 mg·kg
-1

 N、50 mg·kg
-1

 N、200 

mg·kg
-1

 N栽種菠菜一個月，發現隨著溫度增加作物累積硝酸鹽含量增加，而且提

供的氮源越多開始增加的溫度較低，50 mg·kg
-1

 N及200 mg·kg
-1

 N施氮量組分別在

在溫度10℃、 5℃時開始累積。顯示溫度提高植物會由供應端吸收更多的氮，作

者認為這不代表溫度不影響氮同化，而是相較之下溫度影響氮吸收較為明顯。同

樣的結果，Laine等(1994) 發現在7℃低溫下油菜相較於20℃吸收較少的無機氮，

且在7℃低溫下植株地下部經由木質部運送至地上部的硝無機氮含量會減少而造

成根部無機氮累積(Laine et al., 1994)。Magalhaes等(1976)詴驗溫度對大豆硝酸還原

酶活性的影響發現處於40℃高溫環境下，其硝酸還原酶活性顯著低於30℃、35℃

溫度的環境下。顯示植株處於相對較高溫度下氮的同化速率會受到降低，因而累

積較多的硝酸鹽含量。 

 

 

三、水分對植物硝酸鹽含量之影響 

土壤水分對植物硝酸鹽吸收、代謝有顯著的影響，且植物吸收的水量與植物

硝酸鹽含量有正相關(Taiz. and Zeiger, 2006； Raul et al, 1999)。Hoff 和 Wilcox(1970)

詴驗結果指出大麥於水分逆境下，因為水分吸收較少使得植株硝酸還原酶活性及

光合作用能力降低。Raul et al(1999)以萵苣為詴驗材料，調查植株照光與不照光時

硝酸鹽含量與水分。發現不照光時植株吸收較多的水分，而且硝酸鹽含量也比較

高。 
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2.7 硝酸鹽對人體安全之疑慮與蔬菜硝酸鹽合理含量之規範 

 人體大多所能攝取的硝酸鹽主要來自蔬菜、飲用水及其他食物(Dich et al., 

1996)。然而硝酸鹽本質上對人體並沒有毒性，但是約有百分之五的硝酸鹽會經由

唾腺及腸道內酵素轉變成較具毒性的亞硝酸鹽。最為人知由亞硝酸鹽所引起的疾病

是藍嬰症，導因是因為亞硝酸鹽經由消化系統進入血液系統與血紅素結合後，使得

血紅蛋白無法攜帶氧氣供給其他細胞，導致嬰兒呈現缺氧狀態 (Knobeloch et 

al.,2000)。亞硝酸鹽與氮類化合物在人體內可能經由酵素將其轉變成強烈毒性的亞

硝基氮化合物。Magee and Barnes 實驗結果首次發現這類化合物對大鼠具有致癌的

能力，隨後即有很多研究發現對於其他動物亞硝基化合物也具有致癌的能力，其中

包括哺乳類、鳥類及魚類等(Hill,1999)。然而目前尚缺乏直接證據證實亞硝酸胺化

合物與人體致癌的關係。但是仍然有許多研究指出人體胃癌、食道癌、肝癌、結腸

癌、和膀胱癌發生機率可能與亞硝基化合物有關(Gangonlli et al.,1994；Knekt et 

al.,1999)。 

 

 基於上述理由歐盟組織(European Commission, EC)在 1995 年建立了每日可容

許食用硝酸鹽量－ADI(Acceptable Daily Intake) = 3.56 mg·kg
-1

, Body weight，相當

於一位 60 公斤的人每日最多傴能攝取 219 mg 的硝酸鹽(SFC, 1995)。此外在 2004

年 EC 重新設置了萵苣及菠菜交易時硝酸鹽安全合理標準濃度，以萵苣為例由 10

月 1 至 3 月 31 日採收自露天及設施下之硝酸鹽合理含量分別為 4000 及 4500 mg·

kg
-1。由 4月 1日至 9月 30之標準分別為露天 2500 mg·kg

-1、設施下 3500 mg·kg
-1

(EC, 

2005)。 
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Chapter 3 Materials and Methods 

3.1 詴驗地點與環境 

詴驗地點位於新北市林口區。詴驗期間植株皆栽培於新建簡易網室，網室於

2010 年 5 月 10 日建構完成，透光率約 95%，規模大小為長 22.7 公尺、寬 6.7 公尺，

總面積 152 帄方公尺(約 45 坪)。栽培網室南側鄰近丘陵，秋、冬季兩季會影響太

陽照射時間及長短。其他鄰近網室周圍地勢與網室相當處栽種多種蔬菜。栽培期

間灌溉用水為抽水馬達抽取之地下水。 

 

3.2 夏季 13 個小白菜品種硝酸鹽含量調查 

 

一、植物材料 

 植物材料為鳳詴所王三太主任提供的 11 個小白菜品種及由三光種子行購得之

切葉白菜及蚵仔白菜，其中包含 5 種齒葉品種及 8 種帄葉品種共 13 種(表 1)。 

 

二、栽培管理 

詴驗前先將詴驗田區淹水一周並且曝曬一周，目的為防治土傳病蟲害以及前

作肥料殘留，待土壤乾後便開始整地、作畦及施入基肥。詴區三重複，共 39 區。

每畦 10 區，每區面積 1.2×1.2 帄方公尺，每區播一品種，每品種播三區，採 CRD

詴驗設計。播種採用撒播，每帄方公尺約 0.75 公克。於 2010 年 7 月 12 日播種。

播種後 10 天(約兩片本葉時期)進行間拔，使株距維持在 10-15 cm(王、林，2005)。

施肥方式參考林等(1995)、農家要覽(2005)與施肥手冊推薦用量(羅，2010)，總施

用肥料為氮素(N)120 kg·ha
-1磷酐(P2O5)90 kg·ha

-1氧化鉀(K2O)120 kg·ha
-1。施用總

氮素量 60%約 11.3克尿素(尿素 46%,台灣肥料股份有限公司)及 33.4克硝酸鈣(挪威

船牌白珍珠肥 15.5%,渤德事業股份有限公司 )、全數磷肥及鉀肥作為基肥。總氮

素量 40%作為分兩次追肥，8 月 22 日第一次追肥，8 月 29 日第二次追肥。詴驗期

間清晨及傍晚澆灌各一次，且於第二片本葉展開後每週噴施農藥 [絲奄奄

(Chlorantraniliprole 18.4% ,臺灣杜邦股份有限公司)及蟲離離(Proclaim 2.15% EC,

台灣先正達股份有限公司 )]一次。植株於 2010 年 8 月 11 日採收調查。 
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三、調查項目 

1. 採樣調查取於每畦中間部分約 60×60cm
2處生育整齊之植株。調查項目分別為植

株地上部鮮重、最大展開葉之葉長及葉寬、生長速率、葉綠素含量、光合作用

速率、硝酸鹽含量及硝酸還原酶活性。 

 

2. 生育性狀調查 

調查項目植株地上部鮮重於採收後經由清水清洗後去除表面水分秤重(g)。

葉長及葉寬為調查該植株最大之展開葉(cm)。生長速率由兩次調查(8 月 11 日、

7 月 22 日)之植株鮮重相減除去生長時間所得(g·day
-1

)。 

 

3. 葉綠素含量分析 

破壞性分析： 

根據 Lichtenthaler(1987)方法，取新鮮剛成熟展開葉片 0.1 克切細磨碎至

於有蓋玻璃瓶中，瓶外包裹鋁箔紙，以隔絕光線，加入 10ml 萃取液(以

80%Acetone 及 20%Methanol 配置)，黑暗中於室溫下靜置 24 小時，以分光光

度計(Hitachi U2001, Japan)測量 645nm、652nm 及 663nm 波長下之吸光質，利

用下列公式計算單位葉種內葉綠素 a，葉綠素 b 及總葉綠素含量。 

Chl. a    (mg/g) = (12.7 A663 － 2.69 A645) × V÷1000 ÷ W 

Chl. b    (mg/g) = (12.7 A645 － 2.69 A663) ×V ÷1000 ÷W 

Total Chl. (mg/g) = (A652× 1000÷34.5)×V ÷ 1000 ÷W 

V：葉綠素萃取液(ml)  

W：葉片組織鮮種(g) 

 

非破壞性分析： 

每株以剛成熟展開葉為取樣樣品，以葉綠素計(SPAD 502 Konica Minolta 

Holdings, Ins., Japan)夾取測定，夾取葉片上、中、下各兩點，共計六個點，其

帄均值為整片葉片葉綠素讀值。 

 

破壞性與非破壞性葉綠素測定之回歸分析： 

將破壞性分析數值與葉綠素計讀值做迴歸分析(李，2006)。 
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4. 光合作用速率測定 

於採收前一週測量，上午 9 點至 11 點為測量，以光合作用儀(Licor 6400, USA)

夾取剛成熟展開葉(第三、四葉位功能葉)，每個樣品均夾取兩分鐘，紀錄此時間

點之光合速率（A, µmol CO2∙m
-2·s

-1）、蒸散速率（E, mmol·m
-2·s

-1）及氣孔導

度（Gs, mol·m
-2·s

-1），測量時附加裝置 PAR 1270 µmol·m
-2·s

-1之人工光源，每

品種三重複，每重複取三株。 

 

5. 硝酸鹽含量測定 

根據 Cataldo et al. (1975)方法，取適量重樣品經研磨後，加入去離子水稀釋

成 12.5 倍製成萃取液。將萃取液放入離心管中，以 4℃17600 g 離心 25 min，取

0.1 ml 之上清液加入 0.4ml 5% Salicylic acid (取 5g Salicylic acid，溶於 95ml 的

95%濃硫酸中)，混合均勻後於室溫下反應 20 min，緩慢加入 4.5 ml 的 4.2N NaOH 

(FW.40)，充分混和於室溫下反應 30 min 後以分光光度計(Hitachi U2001, Japan)

測量 410 nm 波長下之吸光值。以 KNO3配製標準溶液建立標準曲線。 

 

6. 硝酸還原酶活性分析 

依據 Jawoski（1971）測法，取樣品 0.2 g 切細碎置於詴管中，加入 5 mL 萃

取液(包含 2.5 mL 0.2 M KH2PO4 buffer pH 7.5、0.25 mL 100 % n-propanol、1.15 

mL 去離子水、0.1 mL 0.05% Chloramphenicol 及 1 mL 0.1M KNO3，對照組以去

離子水取代 KNO3)，置入抽氣設備中抽氣五分鐘將葉片內含氣體抽出。隨後移

至黑暗中以 150 rpm 振盪 30 分鐘。將詴管置於 80℃熱水中破壞葉片組織間的細

胞。熱水處理後添加 1 mL 1% sulfamilic acid（1g sulfamilic acid 溶於 99 mL 的

3 M HCl）中止反應，加入 1 mL 的 0.02 % N-(l-naphthyl ethylene) diamide HCl 

(SIGMA N5889)呈色劑，振盪後靜置 30 分鐘，使其均勻呈色。以分光光度計

（Hitachi U2001, Japan）測量 540 nm 波長下之吸光值。以 KNO2配製標準液建

立標準曲線。 
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3.3 氮肥量對小白菜硝酸鹽含量累積之影響 

一、詴驗前土壤測詴 

 詴驗前採詴驗區土壤進行 pH 值及 N 含量分析。每區塊隨機取三點，採集深

度為 30 cm，將土壤混合均勻後取適量樣品放置陰涼處陰乾，待其乾燥後用網孔直

徑 2 mm 網子過篩(林，2009)。 

 

1. pH 值測量 

取 30 g 土壤樣品與 30ml 的純水放入燒杯中，以 150 rpm 震盪 1 個小時

(Orbital Shaker S-101, Firstek)後，靜置 30 分鐘，待土壤沉澱後以 pH Meter 

(Microcomputer pH-Vision 6071, JENCO)測定上清液(林，2009)。 

 

2. 氮含量分析 

   根據 Micro-Kjeldahl 法，精秤土壤樣品 0.2 g，包於濾紙(Whatman # 1)中，

置於氮分解管中，依序加入 1g 凱氏氮催化劑(Merck 8030)，及 4.5 ml 濃硫酸，

立即置於 410℃分解爐中加熱 2 小時半，加熱期間每小時將分解管轉動一次，

避免下管壁上黑色殘留，待樣品呈淡綠色時取出冷卻，加入 15ml 去離子水，

再將樣品倒入 Micro-Kjeldahl 裝置容器中，並加入 20 ml 的 12 N NaOH。另外

以裝有 20 ml 指示劑 [19 µM Bromocresol Green 及 25 µM Methyl Red 溶於 2%

硼酸(boric acid)(pH 5.2)] 之塑膠燒杯中，接收蒸餾出之氨水 50 ml 取出，以標

定過之 1/14N 硫酸( H2SO4 )滴定，空的分解管加入濾紙當作空白組 ( Blank )，

計算背景值。以下列公式計算氨含量之百分比(林，2009)。 

 

氮含量(%)=(滴定硫酸莫爾濃度×滴定體積×氮分子量)÷樣本重量×100% 

= F× (1/14) × (V－BK) ÷1000×14÷W×100% 

     F：配製的 1/14 N H2SO4與標準 1/14 N H2SO4 濃度之比值 

V：1/14 N H2SO4滴定毫升數 

     BK：空白組 ( Blank ) 1/14 N H2SO4滴定毫升數 

     W：樣本重量 ( g ) 
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二、栽培氣象資料 

資料分別由兩種方式取得。方式一：溫度及光度由數據收集器記錄 (WatchDog 

1000 Data Loggers Series Model’s 1650, Spectrum Technologies, Inc.)。方式二：由交

通部中央氣象局-板橋測站取得。 

 

 

三、植物材料 

 植物材料為夏季詴驗中篩選出硝酸鹽含量差距較大且春季抽苔開花時間較晚

之品種。齒葉品種 B21 (鳳京白菜)、B300(四季の彩)，帄葉品種 B323(金黃白菜台

二號)、B349(彩玉白菜)。其中 B21 及 B349 為夏季詴驗中選出之硝酸鹽含量較高

者，B300 及 B323 為硝酸鹽含量較低者。 

 

 

四、栽培管理 

 詴驗前先將詴驗田區淹水一周並且曝曬一周，防治土傳病蟲害以及減少前作

肥料殘留，待土壤乾之後開始整地、作畦及施入基肥。 

 

1. 冬季詴驗 

每組三畦，每一畦為一種施肥處理共三種施肥處理。每畦分四區，面積為

0.8×0.8 帄方公尺，每區播一品種小白菜，品種間約相距 30 公分。重複三組採

CRD 詴驗設計。播種採用點播，每點播兩顆種子。於 2010 年 11 月 14 日播種。

播種後 15 天(約兩片本葉時期)進行間拔，使株距維持在 10-15 cm(王和林，2005)。

施肥方式參考農家要覽(王和林，2005)與施肥手冊推薦用量(羅，2010)，總施用

肥料為磷酐(P2O5)90 kg·ha
-1氧化鉀(K2O)120 kg·ha

-1，氮肥為處理，施用方式如

下表。施用總氮素量 60%、全數磷肥及鉀肥作為基肥。總氮素量 40%作為分兩

次追肥，11 月 28 日第一次追肥，12 月 05 日第二次追肥。植株於 2010 年 12 月

19 日採收調查。 
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施氮肥量 肥料成分 基肥 追肥一 追肥二 

60 kg·ha
-1

 N 尿素 46%(g) 2.50  0.83  0.83  

 
硝酸鈣 15.5%(g) 7.43  2.48  2.48  

120 kg·ha
-1

 N 尿素 46%(g) 5.01  1.67  1.67  

 
硝酸鈣 15.5%(g) 14.86  4.95  4.95  

240 kg·ha
-1

 N 尿素 46%(g) 10.02 3.34 3.34 

 硝酸鈣 15.5%(g) 29.72 9.9 9.9 

 

 

2. 春季詴驗 

每組四畦，每一畦為一種施肥處理，每畦分四區，面積 0.7×0.7 帄方公尺，

每區播一品種小白菜，品種間約相距 30 公分。重複三組採 CRD 詴驗設計。播

種採用點播，每點播兩顆種子。於 2011 年 3 月 21 日播種。播種後 15 天(約兩

片本葉時期)進行間拔，使株距維持在 10-15 cm(王、林，2005)。施肥方式參考

農家要覽(2005)與施肥手冊推薦用量(羅，2010)，總施用肥料為磷酐(P2O5)90 kg·

ha
-1氧化鉀(K2O)120 kg·ha

-1，氮肥為處理，施用方式如下表。施用總氮素量60%、

全數磷肥及鉀肥作為基肥。總氮素量 40%作為分兩次追肥，4 月 3 日第一次追

肥，4 月 9 日第二次追肥。植株於 2011 年 4 月 25 日採收調查。 

 

施氮肥量 肥料成分 基肥 追肥一 追肥二 

30 kg·ha
-1

 N 尿素 46%(g) 0.96 0.32 0.32 

 
硝酸鈣 15.5%(g) 2.85 0.95 0.95 

60 kg·ha
-1

 N 尿素 46%(g) 1.91 0.64 0.64 

 
硝酸鈣 15.5%(g) 5.69 1.90 1.90 

120 kg·ha
-1

 N 尿素 46%(g) 3.84 1.28 1.28 

 
硝酸鈣 15.5%(g) 11.38 3.79 3.79 

     240 kg·ha
-1

 N 尿素 46%(g) 7.67 2.56 2.56 

 硝酸鈣 15.5%(g) 22.75 7.58 7.58 
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詴驗期間於每日清晨澆水一次，並於第二片本葉展開後每週噴藥一次[絲奄

奄(Chlorantraniliprole 18.4% ,臺灣杜邦股份有限公司)及蟲離離(Proclaim 2.15% 

EC,台灣先正達股份有限公司 )]。 

 

 

五、調查項目 

採樣取於每畦中間部分約 60×60 帄方公分處生育整齊之植株。調查項目分別

為植株地上部鮮重、最大展開葉之葉長及葉寬、生長速率、葉綠素含量、硝酸鹽

含量及硝酸還原酶活性。方法如夏季詴驗。 

 

 

3.4 統計分析 

 數據以 COSTAT 6.2 統計軟體 (CoHort Software, USA)進行最小顯著差異分析 

(Least significant difference, LSD)，分析各處理間是否有顯著差異 (P = 0.05)，及相

關性分析(Correlation)(P = 0.05)，圖形以 SigmaPlot Vesion 10.0 ( Systat Software, Inc.) 

繪製。
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Chapter 4 Results 

4.1 夏季小白菜品種鮮重、葉長、葉寬、葉綠素含量、光合作用速率、硝酸鹽含量

及硝酸還原酶活性之差異 

 

詴驗材料包含 5 種齒葉品種小白菜及 8 種帄葉品種共 13 種(表 1、圖 1)。全株

鮮種範圍 125.26 ~ 63.88 g、葉長最長為 38.79 ~ 27.14 cm、葉寬最長 19.69 ~ 13.84 cm，

生長速率 5.82 ~ 2.70 gday
-1，葉綠素含量 1.38 ~ 0.57 mg·g

-1，品種間皆達顯著差異(表

2)，葉柄占全株重百分比約 30%-80%(圖 4)。一般而言，齒葉品種小白菜除了蚵仔

白菜外全株鮮重較大，帄均約 115.28 g、生長速率較快、光合作用速率較高(圖 3)

及葉色深綠。A 品種為蚵仔白菜原本為結球白菜品種，台灣短期栽培(約 30-35 天)

模式中，可以作為小白菜食用，故其生長習性較一般的齒葉品種不同，植株較小、

葉色深。帄葉品種多數全株鮮重較小，帄均約 86.55 g、生長速率較慢、葉色較為

黃綠及光合作用速率較低(圖 3)，型態上為一般傳統所認知的葉形圓及葉色黃綠小

白菜。其中 B196、B298 及 B317 全株鮮種及生長速率較其他帄葉品種大，此外 B317

相較於其他帄葉品種葉綠色含量較高，其葉色較綠(表 2)。 

 

小白菜品種間植株硝酸鹽含量具有差異，全株硝酸鹽含量帄均為 2198.68 mg·

kg
-1，其中 B317 全株硝酸鹽含量 2906 mg·kg

-1為最大累積量之品種，超過歐盟春

夏季萵苣硝酸鹽安全標準 2500 mg·kg
-1，其他品種皆在安全標準規範內，約 2000  

mg·kg
-1上下，以 B322 為硝酸鹽累積量最少之品種，含量為 1891.82 mg·kg

-1。此

外小白菜齒葉及帄葉品種間硝酸鹽含量並無顯著差異性，顯示小白菜外型無法作

為品種累積含量的辨識指標。參詴材料中葉柄硝酸鹽含量(帄均 4712.93 mg·kg
-1

)

皆高於葉身硝酸鹽含量(帄均 1676.42 mg·kg
-1

)，約為 2.8 倍(圖 2)。 

 

參詴材料葉身硝酸還原酶活性具有顯著差異。其中 B299 葉片硝酸還原酶活性

顯著高於其他品種，而 B21 則顯著低於其他品種，整體葉身硝酸還原酶活性帄均

為 0.54 µmol·hr
-1

 NO2
- (圖 5)。 
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4.2 冬、春季氮肥量對小白菜品種鮮重、葉綠素含量、光合作用速率、硝酸鹽含量

累積及硝酸還原酶活性之影響 

 

詴驗前，土壤含氮量及 pH 值相近，顯示詴驗土壤均質(表 3)。兩次詴驗所使

用的參詴材料為 B21、B300、B323、B349 四種，根據夏作中選出全株硝酸鹽含量

差異較大的齒葉及帄葉品種，其中 B323、B349 為春作預備詴驗中較晚抽苔之品種

約 40 天抽苔，其餘帄葉品種春季栽培時約 30 天左右會抽苔。此外，為了避免植

株在詴驗期間抽苔，以 35 天作為採收的標準。 

 

冬季詴驗小白菜全株鮮重(表 4)、生長速率(表 6)及葉綠素含量(表 5)隨施氮肥

量提高而增加，在 120 與 240 kg·ha
-1

 N 處理組間無顯著差異。各品種光合作用速

率在施肥處理組間無顯著差異(表 7)。春季詴驗小白菜鮮種與生長速率於 30、60、

120 kg·ha
-1

 N 處理時隨氮肥施用量增加而提高，比較 120 與 240 kg·ha
-1

 N 處理組

間，B21 與 B323 兩品種鮮種與生長速率下降，B300 與 B349 鮮種與生長速率無顯

著差異(表 8、表 10)。葉綠素含量隨氮肥施用量增加而略為提高(表 9)。此外，B21

為兩次詴驗中生長快速及鮮種最大的品種，B300 為葉綠素含量較高葉色較綠之品

種，鮮種與生長速率與 B349 相似，B323 兩次詴驗中生長皆較為緩慢，採收時植

株鮮種最小。 

 

氮肥施用量增加會顯著提高四個小白菜品種全株硝酸鹽含量甚至超過安全標

準。冬季詴驗 60 kg·ha
-1

 N 處理組時傴 B323 超過歐盟秋冬季萵苣硝酸鹽含量標準

4500 mg·kg
-1；120 kg·ha

-1
 N 處理時 B300、B323、B349 超過合理標準；240 kg·ha

-1
 

N 處理時則所有品種皆超過標準(圖 7)。春季詴驗所有品種在各氮肥處理組下皆超

過歐盟春夏季萵苣硝酸鹽含量標準 2500 mg·kg
-1，但是在 30、60、120 kg·ha

-1
 N 處

理組時 B21、B300、B349 未超過 4500 mg·kg
-1

 (圖 11)。此外，B21 品種在兩個詴

驗中全株硝酸鹽含量皆有比較低的趨勢。 

 

小白菜品種葉身硝酸鹽含量及葉柄硝酸鹽含量皆會隨氮肥施用量升高而增加。

冬季詴驗小白菜葉身硝酸鹽含量在 120 kg·ha
-1

 N 處理組累積量最大，240kg·ha
-1

 N

處理組除了 B323，其他品種與 120 kg·ha
-1

 N 處理組含量相當(圖 8)。葉柄硝酸鹽含
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量在 60kg·ha
-1

 N 處理組累積最小，在 240kg·ha
-1

 N 處理組累積最大量(圖 9)。春季

詴驗葉身硝酸鹽含量於 30、60、120kg·ha
-1

 N 處理組上升幅度較大，於 120kg·ha
-1

 N

處理組累積最大量，於 240kg·ha
-1

 N 處理組含量與之相當(圖 12)。葉柄硝酸鹽含量

在 30、60 kg·ha
-1

 N 處理組累積量增加幅較大，60、120、240 kg·ha
-1

 N 處理組雖然

累積幅度變小，仍然有增加的趨勢。(圖 13)。 

 

冬季詴驗小白菜品種的葉身硝酸還原酶活性隨著施氮肥量增加顯著提高，

B300 硝酸還原酶活性上升幅度最大，B323 最小(圖 14)。春季詴驗各品種硝酸還原

酶活性隨氮肥施用量增加的表現較不一致。B21 葉身硝酸還原酶活性於 30、60、

120 kg·ha
-1

 N 處理組間顯著升高，120、240 kg·ha
-1

 N 處理組間無顯著差異。B300

葉身硝酸還原酶活性於 30、60、120 kg·ha
-1

 N 處理組間顯著升高，120、240 kg·

ha
-1

 N 處理組間則顯著下降。而 B349 硝酸還原酶活性於 60kg·ha
-1

 N 處理組後大幅

度的上升。B323 硝酸還原酶活性則不受氮肥施用量增加而提高(圖 15)。 

 

 

 

4.3 不同栽培季節施用推薦氮肥量 120 kg·ha
-1 

N 對小白菜品種鮮重、生長速率、

光合作用速率、硝酸鹽含量、葉綠素含量及硝酸還原酶活性之影響 

 

夏季栽培 30 天採收之小白菜鮮重、生長速率及光合作用速率顯著大於冬季及

春季栽培 35 天採收(圖 16、17、20)。冬、春季葉綠素含量顯著高於夏季，齒葉品

種略高於帄葉品種，而且帄葉品種B323 及B349葉綠素含量增加的幅度較高(圖 18)。

在葉柄重占全株重比例方面，夏季略低於冬及春季(圖 19)。 

 

冬季及春季小白菜全株硝酸鹽含量顯著高於夏季。在夏季，B21 含量最高，

B349 次之，B300 及 B323 最少；冬春季時，B323 含量最高，B300 及 B349 次之，

B21 最少，顯示小白菜全株硝酸鹽含量及品種間含量排序受季節影響(圖 21)。 

 

小白菜品種葉身及葉柄硝酸鹽含量累積受到栽培季節影響，冬季春季葉身硝

酸鹽含量顯著高於夏季(圖 22)，葉柄硝酸鹽含量受季節影響程度則會因為品種而有
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所差異，其中 B323、B349 冬季及春季葉柄硝酸鹽累積含量較夏季高，B21、B300

則不受季節影響(圖 23)。 

 

小白菜品種葉身硝酸還原酶活性受到栽培季節影響不同，B21 葉身硝酸還原酶

活性於冬季及春季顯著高於夏季，B323 葉身硝酸還原酶活性夏季高於冬季及春季， 

B300 及 B349 葉身硝酸還原酶活性有夏季高於冬及春季的趨勢，但未達顯著差異

(圖 24)。 

 

 

4.4 小白菜生理性狀與硝酸鹽含量相關性分析 

 

 小白菜生理性狀與全株硝酸鹽含量相關性分析中指出三個詴驗中葉柄硝酸鹽

含量與全株硝酸鹽含量皆達顯著正相關，其他性狀與全株硝酸鹽含量關係則因為

季節與施肥量而有所差異。 

 

夏季詴驗 13 個小白菜品種依生理性狀與全株硝酸鹽含量相關性除了葉柄硝酸

鹽含量(圖 25-E)及佔全株比例(圖 25-H)與全株硝酸鹽含量達顯著正相關(R
2
 = 0.53 

**；R
2
 = 0.47*)，其他性狀與全株硝酸鹽含量皆未達到顯著水準(圖 25 A-H)。在冬

季及春季，不論是在 60 kg·ha
-1

 N處理組(圖 26A-F)、120 kg·ha
-1

 N處理組(圖 27A-F)

及 240 kg·ha
-1

 N 處理組(圖 28A-F)，小白菜鮮重及生長速率皆與全株硝酸鹽含量皆

達顯著負相關，葉身及葉柄硝酸鹽含量與全株硝酸鹽含量皆達顯著正相關。混和

三次詴驗分析，植株鮮重(圖 29-A)及生長速率(圖 29-C)與全株硝酸鹽含量達顯著負

相關(R² = 0.725 ***；R² = 0.711 ***)，葉身(圖 29-D)及葉柄硝酸鹽含量(圖 29-E)與

全株硝酸鹽含量達顯著正相關(R² = 0.895 ***；R² = 0.603 ***)。 

 

此外，葉身硝酸鹽含量與硝酸還原酶活性在夏季詴驗中並無達顯著相關(圖 30)，

冬春季施肥詴驗中在 60 kg·ha
-1

 N處理組(圖 31-A)及 120 kg·ha
-1

 N處理組(圖 31-B)

與兩者顯著相關(R² = 0.848 *** 、R² = 0.797 **)，在 240 kg·ha
-1

 N 處理組(圖 31-C)

則未達顯著相關性(R² = 0.386ns )。 
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Chapter 5 Discussion 

 小白菜品種硝酸鹽含量篩選詴驗結果顯示，在夏季日均溫 29.7℃(圖 32-A)及

日照射量 19.6 MJ·m
-2

(圖 33-A)下，施以推薦施肥量 120 kg·ha
-1

 N 栽培，品種間全

株硝酸鹽累積含量有顯著差異(圖 2)，與菠菜(Cantiliffe, 1973)、萵苣(Reinink et al., 

1987)、蘿蔔(Nieuwhof, 1991)、菊苣(Martignon et al, 1994)、芹菜等結果相同。在冬

季日均溫 19.1℃(圖 32-B)及日照射量 7.1 MJ·m
-2

(圖 33-B)及春季日均溫 19.0℃(圖

32-C)及日照射量 12.4 MJ·m
-2

(圖 33-C)下，品種間全株及葉柄硝酸鹽含量高而且差

異不大(圖 7、9、11、13)，但葉身硝酸鹽含量達顯著差異(圖 8、12)，且與葉身硝

酸還原酶活性具有相關性(圖 31-A、B)。在光度充足及溫度溫暖的環境下，作物光

合作用較強(圖 20)能夠提供葉身充足的能量及碳水化合物供硝酸還原酶進行同化，

因此品種間能夠表現最大的硝酸鹽同化能力，進而使品種間具有差異。在光度不

足及溫度低的環境下，作物光合作用速率下降因而使硝酸還原酶同化硝酸鹽效率

下降，過多的硝酸鹽除了累積在葉身外，也運送至葉柄儲藏。因此儘管葉身硝酸

鹽含量與硝酸還原酶活性相關，若是大量硝酸鹽累積於葉柄，將導致品種間全株

累積量無差異。另外植株為了增加光合作用效率，在低光下會略為增加葉綠素含

量(Marler et al.,1995；楊，1995)，尤以葉色較淺的品種較為顯著，如 B323、B349，

葉色深的品種則較不明顯，如 B21、B300(圖 18)。 

 

 

此外，葉柄為植物運輸及儲藏硝酸鹽的重要部位(Ott et al., 2008)，Zhang et 

al(1996)提出利用監測馬鈴薯葉柄流液可以做為栽培中氮管理的依據，顯示葉柄硝

酸鹽含量對植株的重要性。參詴小白菜品種葉柄重占全株重相當高的比例，約 30%- 

80%(圖 4)，而且硝酸鹽含量約為葉身 1.5-2 倍(圖 2)，因此即使葉身硝酸鹽含量低

且硝酸還原酶活性高，也會因為葉柄高累積量及佔全株比例高，而導致全株硝酸鹽

含量累積高。以 B317 為例，其光合作用速率高、硝酸還原酶活性高、葉身累積中

等、但是由於葉柄含量最高及占全株比例 80%導致全株含量居於參詴材料之首。然

而葉身同化能力與全株硝酸鹽含量的關係一直未有定論，一部分學者認為硝酸還原

酶活性是決定氮同化能力關鍵因子，而且與植株硝酸鹽含量具有負相關性(Olday et 

al.,1976)。另一部分學者則認為因為植株內硝酸鹽分布不均勻，造成硝酸還原活性

與全株硝酸鹽含量之間並無關連，因此若單以硝酸還原酶活性解釋是不夠周詳，故
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在挑選低累積硝酸離子品種時不應該只注重硝酸還原酶活性(Blom-Zandstra and 

Eeink,1986；Chen et al.,2004)。造成這樣兩極的論點主要是因為前者使用葉身占全

株比例高的菠菜為材料，與葉柄占全株比例高的小白菜截然不同。所以篩選小白菜

品種時，除了考慮作物的光合作用能力及氮的同化能力差異，也應該將葉柄累積含

量及占全株比例納入考量。 

 

 

 在低光及低溫的環境下，相較於 120 kg·ha
-1

 N 的建議氮肥量，施以 60 kg·ha
-1

 

N 施氮量，雖然全株硝酸鹽含量相對較低，冬季傴 B323 超過 4500 mg·kg
-1標準(圖

7)，但是鮮重也較低。由於葉身及全株硝酸鹽含量皆與硝酸還原酶活性皆具有負相

關性，顯示在低氮肥供應下，作物氮同化能力差異尚能使得品種間累積量不同。

若施以 240 kg·ha
-1

 N 氮肥量，作物鮮重未增加，即使品種間葉身硝酸鹽含量因為

光合作用速率與硝酸還原酶活性不同而有差異，但是因為處在同化作用受限及氮

肥供應量高的情況下，作物吸收過多的硝酸鹽無法被同化，而運移更多硝酸鹽至

葉柄儲藏，促使全株累積含量提高，品種間的差異變小，最終造成所有品種都超

過安全標準。因此在低光及低溫下栽培時，若施以 120 kg·ha
-1

 N 氮肥量下，雖然

具有較高的鮮重，但是所有品種皆超過安全標準，以及在 60 kg·ha
-1

 N 氮肥量下，

植株鮮重不足，因此基於產量及安全的考量，氮肥量應該落在鮮重及生長速率上

升幅度最大以及全株硝酸鹽含量增加幅度較小的 60-120 kg·ha
-1

 N 之間。此外氮肥

增加的情況下，硝酸還原酶活性顯著提高(圖 14、15)，研究指出硝酸還原酶是一種

受質誘導酵素，當基質存在較多時，受質會有較高的活性(Ivashikina et al.,1997；

Hu et al.,1992)，但是過高的硝酸鹽含量仍會超過其同化極限(Chen et al., 2004)，將

導致不傴葉柄含量累積高，而且同化部位葉身含量也不低。 

 

 

利用簡單的特徵作為硝酸鹽含量篩選的指標，在品種篩選上能夠減少很多工

作，目前已經在萵苣及菠菜中發現外形特徵能夠作為一個辨識指標。萵苣中

Butterhead、Latin、Crisp、Cos、Cutting及wild六種類型具有硝酸鹽含量差異，

Butterhead含量較低，wild含量較高(Reinink, 1988)。菠菜帄滑葉品種硝酸鹽含量較

皺葉品種低(Cantiliffe, 1973；Olday et al., 1976)。參詴材料包含5種齒葉品種及8種
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帄葉品種(表1、圖2)，這兩個特徵並無法作為全株硝酸鹽含量高低的辨識指標(圖

2)。Lou等(2006)發現帄滑葉品種‘上海青’(Shanghaiqing)相較於皺葉品種‘亮白

葉’(Liangbaiye)具有較低的硝酸鹽含量。在中國小白菜分類中包含青梗白菜，此

與台灣分類不同(王和林，2005)，’上海青’為青梗白菜的一種，因此這樣的現象不

適用於台灣的小白菜品種。在低光照及低溫度下，小白菜品種植株累積高量的硝

酸鹽而且與鮮種及生長速率呈現顯著負相關(圖26-A、C、圖27-A、C、圖28-A、

C)，與萵苣植株硝酸鹽含量與鮮種呈現負相關性相同(Reinink and Eenink,1988)，但

是與菠菜硝酸鹽含量與鮮種呈正相關性不同(Handke and Junge,1984；Huang et 

al.,2005)。因此推論在小白菜品種間，若栽培在低光照及低溫的環境下，硝酸鹽含

量較低的品種，如B21，能夠有效同化氮供生長使用，所以使植株具有較高的生長

速率；反之含量較高的品種，如B323，因為無法有效同化氮供生長使用，所以不

傴生長速率較慢，而且將無法利用的硝酸鹽累積在植株內。這樣的關係，是否能

夠利用在篩選上，則仍頇詴驗更多品種方能確定。 

 

 

 作物硝酸鹽含量篩選受季節、品種及氮肥量影響，已經有許多研究指出不同

栽培季節氣候是最主要的因子，特別是在低光及低溫環境下累積量最高。在秋冬

季栽培作物硝酸鹽含量顯著高於春夏季(Vieira et al.,1998；Santamaria and Gonnella, 

2001)。作物同化能力的表現會因為所處的季節栽培環境有所變化，因此在篩選時，

品種間硝酸鹽含量高低順序會因為季節而有所變動(Escobar et al., 2002；Burns et 

al., 2011)。此外，氮肥對作物硝酸鹽累積含量的影響程度也受到栽培環境氣候所影

響(郭,1998；Custic et al., 2001)。針對生產低硝酸鹽含量的蔬菜 Reinnik(1988)提出，

夏季降低硝酸鹽含量可以由減低施肥量著手，在冬季低光的情況下，供氮量對蔬

菜硝酸鹽含量影響不大，則應該由品種著手。在小白菜方面，若光照充足及溫度

高的環境下，施以 120 kg·ha
-1

 N 氮肥量栽培，傴有 B317 超過標準 2500 mg·kg
-1，

其餘品種雖然沒有累積過量的問題，但是含量約在 2000 mg·kg
-1上下(圖 2)，因此

若是為了追求較高的產量，而施以高量的氮肥，即使在良好的天氣下，仍有過量

的疑慮，顯示夏季栽培仍需注意氮肥量的使用。在光照不足及低溫下，因為作物

生長較緩慢，為了提高生長速率及產量，因而增加氮肥量，結果導致硝酸鹽含量
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累積量增高，而且可以發現鮮重及生長速率相似的 B300 及 B349，其硝酸鹽累積

的幅度是有差異的，如 B300 在 60 kg·ha
-1

 N 氮肥量栽培下，含量較 B349 低，但

是在 240 kg·ha
-1

 N 氮肥量下兩者相近，顯示品種的差異。此外，小白菜品種間含

量的順序也發現在季節間也會有變化，如 B21 在夏季詴驗含量較高，在冬春季最

低(圖 21)。 
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Chapter 6 Conclusion 

小白菜在光照充足及溫度適宜的環境下施以推薦氮肥量 120 kg·ha
-1

 N 栽培，

不傴品種間硝酸鹽含量具有差異，而且除了 B317 品種超過歐盟春夏季萵苣合理標

準 2500 mg·kg
-1 外，其他品種含量皆在安全範圍內。儘管如此，小白菜含量多在

2000 mg·kg
-1上下，若增加施肥量，鮮重增加之餘仍有含量超過標準的疑慮。在低

光及低溫環境下，光合作用速率及氮的同化速率降低，葉身累積硝酸鹽含量提高，

以及運移更多至葉柄儲藏，導致全株含量增高，甚至超過安全標準。施予氮肥量

60 kg·ha
-1

 N，雖然硝酸鹽含量低，但是鮮重也較低；施予氮肥量 240 kg·ha
-1

 N，

作物鮮重未增加，因為無法同化過多的硝酸鹽，導致全株含量提高。葉柄佔全株

比例約 30%-80%，而且硝酸鹽含量較葉身高，當其累積量提高時，將遮蓋品種間

葉身同化能力的差異，導致全株含量差異較小的結果。若依生產低硝酸鹽含量蔬

菜的觀點考量，在季節間施用的推薦氮肥量應該不同。在光度不足及溫度低的環

境下，因為施以 120 kg·ha
-1

 N 氮肥量所有品種皆超過標準；施以 60 kg·ha
-1

 N 氮肥

量下植株鮮重不足，所以氮肥量應該介於 60-120 kg·ha
-1

 N 之間。在品種篩選方面，

無法藉由外形作為篩選指標，仍應該以葉身同化能力輔以葉柄累積量及佔全株比

例作為考量。此外，在冬季生長速率與全株含量達顯著負相關性，可能可以做為

篩選指標利用，但仍頇更進一步的詴驗方能確定。 
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圖 1.夏季 13 種小白菜品種形態之差異。 

2010 年 7 月 12 日播種。2010 年 8 月 11 日採收調查。 

Fig. 1.The difference of morphology of 13 cultivars of Chinese mustard in summer. 

Seeds sowed on 12
th

 Jul. 2010. Plants harvested on 11
th

 Aug. 2010. 

 

http://www.nciku.cn/search/en/morphology
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圖 2.夏季 13 個小白菜品種全株、葉片及葉柄硝酸鹽含量。 

2010 年 7 月 12 日播種。2010 年 8 月 11 日採收調查。 

Fig. 2. The nitrate content in plant, leaf blade, and petiole in thirteen cultivars of 

Chinese mustard in summer. Seeds sowed on 12
th

 Jul. 2010. Plants harvested on 11
th

 

Aug. 2010. 
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圖 3.夏季 13 個小白菜品種光合作用速率。 

2010 年 7 月 12 日播種。2010 年 8 月 11 日採收調查。 

Fig. 3. The photosynthetic rates in thirteen cultivars of Chinese mustard in summer. 

Seeds sowed on 12
th

 Jul. 2010. Plants harvested on 11
th

 Aug. 2010. 
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圖 4.夏季 13 個小白菜品種葉柄重佔全株種百分比。 

2010 年 7 月 12 日播種。2010 年 8 月 11 日採收調查。 

Fig. 4. The percentage of petiole per whole plant in weight in thirteen cultivars of 

Chinese mustard grown in summer. Seeds sowed on 12
th

 Jul. 2010. Plants harvested on 

11
th

 Aug. 2010. 
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圖 5.夏季 13 種小白菜葉片硝酸還原酶活性差異。 

2010 年 7 月 12 日播種。2010 年 8 月 11 日採收調查。 

Fig. 5. Comparison of nitrate content of nitrate reductase activity in thirteen cultivars of 

Chinese mustard in summer. Seeds sowed on 12
th

 Jul. 2010. Plants harvested on 11
th

 

Aug. 2010. 
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圖 6. 冬季施氮肥量對四品種小白菜生長之影響。 

2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Fig. 6. The effect of three levels nitrogen application rate on growth of four cultivars of 

Chinese mustard in winter. Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants harvested on 19
th

 

Dec. 2010. 
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圖 7.冬季施氮肥量對四品種小白菜全株硝酸鹽含量之影響。 

2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Fig. 7.The effect of three levels nitrogen application rate on nitrate content in plant of 

four cultivars of Chinese mustard in winter. Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants 

harvested on 19
th

 Dec. 2010.  

 

 

 

 

 



 

34 

Nitrogen application rate ( kg．ha
-1

)

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

N
O

3

-  c
o
n

te
n

t 
(m

g
．

k
g

-1
,F

W
.)

  

3000

4000

5000

6000

7000

8000

B21 

B300 

B323 

B349 

 

圖 8.冬季施氮肥量處理對四品種小白菜葉身硝酸鹽含量之影響。 

2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Fig. 8. The effect of three levels nitrogen application rate on nitrate content in leaf blade 

of four cultivars of Chinese mustard in winter. Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants 

harvested on 19
th

 Dec. 2010. 
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圖 9.冬季施氮肥量處理對四品種小白菜葉柄硝酸鹽含量之影響。 

2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Fig. 9.The effect of three levels nitrogen application rate on nitrate content in petiole of 

four cultivars of Chinese mustard in winter. Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants 

harvested on 19
th

 Dec. 2010. 
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圖 10.春季氮肥量對小白菜生長之影響。 

2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Fig. 10. The effect of four levels nitrogen application rate on growth of four cultivars of 

Chinese mustard in spring. Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants harvested on 25
th

 Apr. 

2011.
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圖 11.春季施氮肥量處理對四品種小白菜全株硝酸鹽含量之影響。 

2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Fig. 11.The effect of four levels nitrogen application rate on nitrate content in plant of 

four cultivars of Chinese mustard in spring. Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants 

harvested on 25
th

 Apr. 2011. 
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圖 12.春季施氮肥量處理對四品種小白菜葉身硝酸鹽含量之影響。 

2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Fig. 12.The effect of four levels nitrogen application rate on nitrate content in leaf blade 

of four cultivars of Chinese mustard in spring. Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants 

harvested on 25
th

 Apr. 2011. 
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圖 13.春季施氮肥量處理對四品種小白菜葉柄硝酸鹽含量之影響。 

2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Fig. 13.The effect of four levels nitrogen application rate on nitrate content in petiole of 

four cultivars of Chinese mustard in spring. Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants 

harvested on 25
th

 Apr. 2011. 
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圖 14.冬季施氮肥量處理對四個小白菜品種硝酸還原酶活性之影響。 

2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Fig. 14.The effect of three levels nitrogen application rate on nitrate reductase activity 

of four cultivars of Chinese mustard in winter. Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants 

harvested on 19
th

 Dec. 2010. 
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圖 15.春季施氮肥量處理對四個小白菜品種硝酸還原酶活性之影響。 

2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Fig. 15.The effect of four levels nitrogen application rate on nitrate reductase activity of 

four cultivars of Chinese mustard in spring. Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants 

harvested on 25
th

 Apr. 2011. 
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圖 16.不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜鮮重之影響。 

Fig. 16.The effect of seasons on fresh weight of four cultivars of Chinese mustard by 

applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 17.不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜生長速率之影響。 

Fig. 17.The effect of seasons on growth rate of four cultivars of Chinese mustard by 

applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 18.不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜葉綠素含量之影響。 

Fig. 18.The effect of seasons on chlorophyll content of four cultivars of Chinese 

mustard by applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 19.不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜葉柄重占全株重比率之影響。 

Fig. 19.The effect of seasons on the percentage of petiole per whole plant in weight of 

four cultivars of Chinese mustard by applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 20. 不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜光合作用速率之影響。 

Fig. 20.The effect of seasons on the photosynthetic rate of plant of four cultivars of 

Chinese mustard by applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 21.不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜全株硝酸鹽含量之影響。 

Fig. 21.The effect of seasons on nitrate content in plant of four cultivars of Chinese 

mustard by applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 22.不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜葉身硝酸鹽含量之影響。 

Fig. 22.The effect of seasons on nitrate content in leaf blade of four cultivars of Chinese 

mustard by applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 23.不同栽培季節施用推薦施肥量對小白菜葉柄硝酸鹽含量之影響。 

Fig. 23.The effect of seasons on nitrate content in petiole of four cultivars of Chinese 

mustard by applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 24.不同栽培季節施用推薦施肥量栽培對小白菜葉片硝酸還原酶活性之影響 

Fig. 24. The effect of seasons on nitrate reductase activity of four cultivars of Chinese 

mustard by applying 120 kg·ha
-1

 nitrogen fertilizer. 
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圖 25. 夏季小白菜品種生理性狀與全株硝酸鹽含量相關性分析。 

Fig. 25. Relationship between physiological characters of plants and nitrate content of 

plant for 13 cultivars Chinese mustard in summer.  
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圖 26. 冬季及春季氮肥施用量 60 kg·ha
-1 小白菜品種生理性狀與全株硝酸鹽含量

相關性分析。 

Fig. 26. Relationship between physiological characters of plants and nitrate content of 

plant for Chinese mustard by applying nitrogen fertilizer rate 60 kg·ha
-1

 in winter and 

spring. 
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圖 27. 冬季及春季氮肥施用量 120 kg·ha
-1小白菜品種生理性狀與全株硝酸鹽含量

相關性分析。 

Fig. 27. Relationship between physiological characters of plants and nitrate content of 

plant for Chinese mustard by applying nitrogen fertilizer rate 120 kg·ha
-1

 in winter and 

spring. 
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圖 28. 冬季及春季氮肥施用量 240 kg·ha
-1小白菜品種生理性狀與全株硝酸鹽含量

相關性分析。 

Fig. 28. Relationship between physiological characters of plants and nitrate content of 

plant for Chinese mustard by applying nitrogen fertilizer rate 240 kg·ha
-1

 in winter and 

spring. 
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圖 29. 夏冬春三季小菜品種生理性狀與全株硝酸鹽含量相關性分析。 

Fig. 29. Relationship between physiological characters of plants and nitrate content of 

plant for Chinese mustard in three seasons. 

 

 

 



 

56 

 

Nitrate reductase activity (NO
2

-
 mmol．hr

-1
,FW)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

N
O

3

-  c
o
n
te

n
t 

(m
g
．

k
g

-1
,F

W
.)

  

0

2000

4000

6000

y =-156.9x + 1729

R
2
 = 0.034 ns

 

圖 30.夏季小白菜品種葉片硝酸鹽含量與硝酸還原酶活性相關性分析。 

Fig. 30. Relationship between nitrate reductase activity of leaf and nitrate content of leaf 

for 13 cultivars Chinese mustard in summer. 
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圖 31.冬春季施肥詴驗小白菜葉片硝酸鹽含量與硝酸還原酶活性相關性分析。 

Fig. 31. Relationship between nitrate reductase activity of leaf and nitrate content of leaf 

for 4 cultivars Chinese mustard in winter and spring. 
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圖 32.夏季(A)、冬季(B)及春季(C)栽培期間溫度變化。 

Fig. 32. Changes of temperature during the cultivations in 

summer(A), winter(B), and spring(C). 
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圖 33. 夏季(A)、冬季(B)及春季(C)栽培期間日射量變化。 

Fig. 33. Changes of solar radiation during the cultivations in 

summer(A), winter(B), and spring(C). 
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表 1.小白菜品種資料  

Table 1. Information of Chinese mustard cultivars. 

Cultivar 
Z
  Generation  Plant Shape 

y
  Source  Name of Cultivars 

B21 F1 齒 Tokita  鳳京白菜 

B299 F1 齒 Sakata  SHIKINOIRODORI  

B300 F1 齒 FIRST SEED 

CO.  

四季の彩  

A - 齒 興農種苗  蚵仔白菜  

E - 齒 三光種子行  切葉白菜(東京白)  

B196 F1 帄 武藏野種苗  金光菜 

B265 F1 帄 Tokita  王冠白菜 

B287 OP 帄 農友種苗  三鳳二號  

B298 F1 帄 誼禾種苗有限

公司  

交配鑽石白菜  

B317 F1 帄 丸種株式會社  京の四季しろば  

B322 F1 帄 台灣農產企業

股份有限公司  

金黃白菜台一號  

B323 F1 帄 台灣農產企業

股份有限公司  

金黃白菜台二號  

B349 F1 帄 Tokita  彩玉白菜  

Z
 A 及 E 品種由三光種子行購得，其他品種種子由鳳詴所王三太 主任提供。 

A and B cultivar bought from “三光”seed store. The other seeds were offered by 

Director Wang. 

y
 植株分為齒葉及帄葉品種兩種類型。 

The plant shapes were two types. 
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表 2.夏季 13 個小白菜品種的鮮重、葉長、葉寬、相對生長速率 

Table 2.The fresh weight ,leaf length ,leaf width ,and growth rate of thirteen cultivars of 

Chinese mustard in summer. 

cultivar Fresh weight 
(g/plant) 

Leaf length 
(cm) 

Leaf width 
(cm) 

Growth rate 
(g/day Fw.) 

Chlorophyll 
content 

(mg/g Fw.) 

B21 113.83 38.79 19.69 5.21 1.21 

B299 120.95 32.00 16.61 5.54 1.16 

B300 118.78 32.63 16.74 5.52 1.26 

A 66.91 27.14 13.84 2.93 1.38 

E 107.57 35.74 16.10 4.92 1.06 

B196 101.50 35.62 18.16 4.59 0.63 

B265 81.52 30.24 15.37 3.65 0.64 

B287 79.70 32.46 18.33 3.58 0.57 

B298 125.36 33.30 19.56 5.82 0.64 

B317 95.45 37.87 16.14 4.21 1.13 

B322 79.03 34.28 18.51 3.46 0.87 

B323 66.99 31.57 16.37 2.96 0.64 

B349 63.88 30.76 14.98 2.70 0.74 

LSD0.05 27.54
z
 4.61 3.12 1.13 0.22 

z 
LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。 

Mean separation within columns by LSD test at P ≦ 0.05. 

y
 2010 年 7 月 12 日播種。2010 年 8 月 11 日採收調查。 

Seeds sowed on 12
th

 Jul. 2010. Plants harvested on 11
th

 Aug. 2010. 

 

 

 

 

 

 



 

62 

 

表 3.冬季及春季詴驗前土壤含氮量及 pH值 

Table 3.The soil pH and nitrogen content (%) before sowing in  

winter and spring. 

 Nitrogen content (%) Soil pH 

Winter
Z
 0.23±0.01 4.90±0.05 

0.23±0.01 4.72±0.14 

0.22±0.00 5.01±0.08 

Spring
X
 0.21±0.00 4.95±0.08 

0.21±0.00 4.95±0.08 

0.21±0.01 5.00±0.00 

Z土壤採樣時間 2010 年 11 月 6 日 

Time of soil sampling before sowing was on 6
th

 Nov. 2010 

X 土壤採樣時間 2011 年 2 月 26 日 

Time of soil sampling before sowing was on 26
th

 Feb. 2011 

 



 

 

表 4.冬季施氮肥量對四個品種小白菜全株鮮重之影響 

Table 4.The effect of three levels nitrogen application rate on the fresh weight (g) of 

four cultivars of Chinese mustard in winter. 

 
Nitrogen application rate(kg·ha

-1
) 

cultivar 
 

60 120 240  LSD0.05 

B21 
 

23.15 a
B
 32.99 a

A
 35.60 a

A
 

 
5.38 

B300 
 

12.92 b
B
  18.88 b

AB
 20.72 b

A
 

 
6.71 

B323 
 

 7.04 c
B
   9.31 c

AB
 11.28 c

A
 

 
2.50 

B349 
 

15.96 b
B
  19.24 b

AB
 22.10 b

A
 

 
4.90 

LSD0.05 3.21
z
 2.7 7.31  

z 
LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。大寫字母表示氮肥處理差異，小寫

字母表示品種差異。 

Mean separation within columns and row by LSD test at P ≦ 0.05. Capital letters 

correspond to the comparison between nitrogen application rate, and small letters 

correspond to the comparison between cultivars 

y
 2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants harvested on 19
th

 Dec. 2010. 



 

 

表 5.冬季施氮肥量對四個品種小白菜葉綠素含量之影響 

Table 5.The effect of three levels nitrogen application rate on the chlorophyll content 

(mg·g
-1

, FW.) of four cultivars of Chinese mustard in winter. 

 
Nitrogen application rate(kg·ha

-1
) 

cultivar 
 

60 120 240 LSD0.05 

B21 
 

1.12 b
B
 1.36 a

A
 1.30 a

A
 0.14 

B300 
 

1.33 a
B
 1.36 a

B
 1.56 b

A
 0.06 

B323 
 

 1.03 bc
B
  1.08 b

AB
 1.16 c

A
 0.09 

B349 
 

0.94 c
B
 1.13 b

A
 1.09 c

A
 0.78 

LSD0.05 
 

0.10
z
 0.11 0.07 

 
z 

LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。大寫字母表示氮肥處理差異，小寫

字母表示品種差異。 

Mean separation within columns and row by LSD test at P ≦ 0.05. Capital letters 

correspond to the comparison between nitrogen application rate, and small letters 

correspond to the comparison between cultivars 

y
 2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants harvested on 19
th

 Dec. 2010. 



 

 

表 6.冬季施氮肥量對四個品種小白菜生長速率之影響 

Table 6.The effect of three levels nitrogen application rate on the growth rate (g·day
-1

) 

of four cultivars of Chinese mustard in winter 

 
Nitrogen application rate(kg·ha

-1
) 

cultivar 
 

60 120 240 LSD0.05 

B21 
 

1.01a
B
 1.44a

A
 1.56a

A
 0.23 

B300 
 

0.53c
B
 0.86b

A
 0.92b

A
 0.31 

B323 
 

0.30d
B
 0.42c

A
 0.50c

A
 0.11 

B349 
 

0.70b
B
  0.83b

AB
 0.98b

A
 0.21 

LSD0.05 
 

0.15
z
 0.13 0.32 

 
z 

LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。大寫字母表示氮肥處理差異，小寫

字母表示品種差異。 

Mean separation within columns and row by LSD test at P ≦ 0.05. Capital letters 

correspond to the comparison between nitrogen application rate, and small letters 

correspond to the comparison between cultivars 

y
 2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants harvested on 19
th

 Dec. 2010. 
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表 7.冬季施氮肥量對四個品種小白菜光合作用速率之影響 

Table 7.The effect of three levels nitrogen application rate on the photosynthetic rate 

(μmol CO2·m
-2·s

-1
) of four cultivars of Chinese mustard in winter. 

 
Nitrogen application rate(kg·ha

-1
) 

cultivar 
 

60 120 240 LSD0.05 

B21 
 

18.43ab
A
 19.28b

A
 19.30ab

A
 2.37 

B300 
 

20.78a
A
 20.75a

A
 19.67a

A
 2.64 

B323 
 

18.76ab
A
 15.52d

B
 16.75bc

AB
 1.62 

B349 
 

17.22b
A
  17.42c

A
 17.15c

A
 1.77 

LSD0.05 
 

2.32
z
 1.27 0.32 

 
z 

LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。大寫字母表示氮肥處理差異，小寫

字母表示品種差異。 

Mean separation within columns and row by LSD test at P ≦ 0.05. Capital letters 

correspond to the comparison between nitrogen application rate, and small letters 

correspond to the comparison between cultivars 

y
 2010 年 11 月 14 日播種。2010 年 12 月 19 日採收調查。 

Seeds sowed on 14
th

 Nov. 2010. Plants harvested on 19
th

 Dec. 2010.



 

 

表 8.春季施氮肥量對四個品種小白菜全株鮮重之影響。 

Table 8.The effect of four levels nitrogen application rate on the fresh weight (g) of 

four cultivars of Chinese mustard in spring. 

 
Nitrogen application rate(kg·ha

-1
) 

cultivar 
 

30 60 120 240 LSD0.05 

B21 34.22a
C
 59.76a

B
       77.29 a

A
       64.38a

B
 8.02 

B300 23.61b
C
 33.70b

B
 47.93b

A
 42.33b

A
 0.86 

B323  3.61c
C
 4.21cB

C
 10.96c

A
  5.94c

B
 2.01 

B349 24.94b
C
 37.76b

B
 46.19b

A
 46.78b

A
 0.51 

LSD0.05 4.69
z
 6.48 6.53 7.85 

 
z 

LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。大寫字母表示氮肥處理差異，小寫

字母表示品種差異。 

Mean separation within columns and row by LSD test at P ≦ 0.05. Capital letters 

correspond to the comparison between nitrogen application rate, and small letters 

correspond to the comparison between cultivars 

y
 2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants harvested on 25
th

 Apr. 2011. 



 

 

表 9.春季施氮肥量對四個品種小白菜葉綠素含量之影響 

Table 9.The effect of four levels nitrogen application rate on the chlorophyll content 

(mg·g
-1

, FW.) of four cultivars of Chinese mustard in spring. 

Nitrogen application rate(kg·ha
-1

) 

cultivar 
 

30 60 120 240 LSD0.05 

B21 1.30b
B
  1.32b

B
 1.36b

AB
 1.39b

A
 0.06 

B300 1.49a
C
 1.60a

B
 1.69a

A
 1.73a

A
 0.08 

B323 0.94c
B
 1.19c

A
 1.19c

A
 1.21c

A
 0.03 

B349 1.02d
B
 1.06d

B
  1.13d

A
 1.14d

A
 0.07 

LSD0.05 0.06
Z
 0.08 0.06 0.05 

 
z 

LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。大寫字母表示氮肥處理差異，小寫

字母表示品種差異。 

Mean separation within columns and row by LSD test at P ≦ 0.05. Capital letters 

correspond to the comparison between nitrogen application rate, and small letters 

correspond to the comparison between cultivars. 

y
 2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants harvested on 25
th

 Apr. 2011. 



 

 

表 10.春季施氮肥量對四個品種小白菜生長速率之影響 

Table 10.The effect of four levels nitrogen application rate on the growth rate (g·day
-1

) 

of four cultivars of Chinese mustard in spring. 

 
Nitrogen application rate(kg·ha

-1
) 

cultivar 
 

30 60 120 240 LSD0.05 

B21 1.18a
C
 2.35a

B
 3.33a

A
 2.42a

B
 0.26 

B300 0.91b
C
 1.50b

B
 2.09b

A
  1.74b

AB
 0.41 

B323 0.16c
B
 0.18c

B
 0.50c

A
 0.21c

B
 0.08 

B349 0.96b
B
 1.68b

B
 1.98b

A
 1.95b

A
 0.15 

LSD0.05 0.19 0.23 0.25 0.34 
 

z 
LSD 檢定各處理間 P≦0.05 時達顯著差異。大寫字母表示氮肥處理差異，小寫

字母表示品種差異。 

Mean separation within columns and row by LSD test at P ≦ 0.05. Capital letters 

correspond to the comparison between nitrogen application rate, and small letters 

correspond to the comparison between cultivars. 

y
 2011 年 3 月 21 日播種。2011 年 4 月 25 日採收調查。 

Seeds sowed on 21
th

 Mar. 2011. Plants harvested on 25
th

 Apr. 2011. 
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附錄 1. 夏季、冬季及春季播種後至採收累積光量(MJ·m
-2

)。 

Appendix 1. Accumulated solar radiation from the time of sowing for each 

experiment in summer, winter, and spring. 
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附錄 2.冬季及春季播種後至採收累積光量(µmol·m
-2

)。 

Appendix 2. Accumulated solar radiation from the time of sowing for each 

experiment in winter and spring. 


