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摘要 

 

一般民眾在栽培時，對植物所需水量之概念較不足，時常澆水

過量或缺乏，以及事情繁忙忘記澆水，導致植物脫水、枯萎及生長

不良等等問題，甚至造成植物死亡，因此研究目的針對無園藝背景

之民眾開發一種從播種到採收無需澆水之蔬菜土耕栽培方式，使用

紅萵苣(Lactuca sativa cv. Hong-Cui)作為栽培對象，並探討此栽培方

式對紅萵苣生理與生長之影響。使用四種肥料處理分別為尿素溶於

水中稀釋 500、1000 倍 (U500、U1000)及全、半濃度霍格蘭培養液

(Hoagland’s solution) (全 HS、半 HS)，搭配三種土(S)水(W)比例介質

處理(S1:W1、S1:W2、S2:W1)，將肥料及土水混合後透過洋菜粉(15 

g.L-1)凝固形成洋菜混合介質，共十二種實驗處理。 

研究結果顯示，紅萵苣在全濃度 HS 肥料搭配三種土水介質生長

最佳，其葉片數、葉面積、總鮮重皆顯著高於其它處理，僅有 U1000

處理搭配 S2:W1 土水比例之紅萵苣總乾重數值與全 HS 肥料處理無

顯著差異；使用 U500 肥料搭配 S1:W2 介質處理之紅萵苣葉片數、葉

面積、總鮮重及總乾重皆顯著低於其它處理。本研究結果發現紅萵苣

總葉綠素之數值在 U500 肥料 S1:W1 最高並與其他處理有顯著性差

異，而半 HS 肥料 S1:W2 土水比例之數值最低。U500 肥料 S1:W2 介
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質及全 HS肥料 S1:W1 介質紅萵苣之硝酸鹽含量顯著高於其它處理，

反之半 HS 肥料 S1:W1 處理硝酸鹽含量最低，與其它處理有顯著性差

異。研究中發現紅萵苣在尿素處理可得最高鈣、鈉離子含量，且顯著

高於 HS 肥料處理，相反的栽培於 HS 肥料的紅萵苣鉀離子含量顯著

高於尿素處理。 

本次研究中所有處理從播種到採收期間紅萵苣亦無脫水之情形，

因此本研究成功開發出一種從播種到採收 28 天無需澆水之土耕栽培

方式，為首次無搭配自動化設備亦可達成無需澆水栽培植物，可謂創

新之土耕栽培方式。 

 

關鍵字:土耕栽培、洋菜、萵苣、霍格蘭培養液、尿素 
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Abstract 

A common problem with growing plants by individuals who are not 

professionally trained is the lack of knowledge in terms of the amount of 

watering needed. Overwatering, underwatering, or forgetting to water 

plants are a common occurrence. This may lead to wilting, poor growth or 

even plant death. The aim of this study was to develop a soil-based 

vegetable cultivation method that requires no watering from seed sowing 

to harvesting for individuals with no horticulture background. Lettuce 

(Lactuca sativa L. cv. Hong-Cui) was used to investigate how its growth 

and physiology were affected using this method of cultivation. Four 

nutrient solution treatments were used, which included 2 g.L-1 urea (500x 

dilution; U500) and 1 g.L-1 urea (1000x dilution; U1000), as well as 

Hoagland’s solution (HS) (full strength and half strength). In addition, 

three soil:water ratios were studied: S1:W1, S1:W2, and S2:W1. After the 

fertilizer and soil were mixed, agar powder (15 g.L-1) was dissolved in the 

soil-water solution to create a gel-like medium, on which the lettuce plants 

were grown. 

Results of the study showed that, regardless of the soil:water ratio, 

the lettuce grew best in the soil-agar medium supplemented with full-
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strength HS. Their leaf numbers, leaf area, and leaf fresh weight were 

significantly higher than lettuce grown in the other treatments. Only the 

dry weight of lettuce cultivated in the S2:W1 soil-agar medium containing 

U1000 urea was similar to those grown in the full-strength HS treatment. 

On the other hand, lettuce grown in the S1:W2 soil-agar medium enriched 

with 2 g.L-1 urea (U500) produced the lowest number of leaves, leaf area, 

fresh weight, and dry weight, which were significantly lower than the other 

treatments. Results also showed that the total chlorophyll content of lettuce 

grown was significantly higher in the S1:W1 soil-agar medium 

supplemented with 2 g.L-1 urea than those cultivated in other treatments. 

In contrast, lettuce grown in S1:W2 containing half-strength HS had the 

lowest chlorophyll content.  

Lettuce cultivated in S1:W2 and S1:W1 soil-agar medium 

containing 2 g.L-1 urea and full-strength HS, respectively, were found to 

produce a significantly higher amount of NO3 than those in other treatments. 

On the contrary, the lowest NO3 content was detected in the S1:W1 soil-

agar medium enriched with half-strength HS. With regard to calcium and 

sodium content of lettuce leaves, a significantly higher amount was found 

in the soil-agar media supplemented with urea fertilizer than those 
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containing HS fertilizer. The opposite was true for the potassium content 

of lettuce leaves. 

Wilting of lettuce plants was not evident in any of the treatments 

from seed sowing to harvesting. This study successfully developed an 

innovative method of growing lettuce in soil without the need for watering 

throughout the 28 days of cultivation. This soil-based cultivation method 

does not require any mechanical components, and to the best of our 

knowledge, is one of a kind in vegetable cultivation.  

 

Keywords: soil-based cultivation, agar, lettuce, Hoagland’s solution, 

urea  
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第一章 

緒論 

    近年來國民所得逐年提高，國人休閒時間增加，愈來愈注重生活

品質，因此休閒活動成為國人生活安排中重要事項之一，眾多休閒活

動類型之中，與自然相關的活動是許多現代人的首選。 

許多國人透過園藝活動來更接近大自然，栽培出一朵漂亮的花

或植物的過程中，感受到生命的變化，經由園藝活動得到生理、心

理、社交的正面效益，可讓內心產生愉悅且感到紓壓，甚至可以得

到心靈上的療癒。

1.1 研究背景及動機 

普遍民眾在栽培時，對植物所需水量之概念較不足，時常澆水

過量或缺乏，以及事情繁忙忘記澆水，導致植物脫水、枯萎及生長

不良等等問題，甚至造成植物死亡。 

即便照顧植物過程中最後失敗，但對於園藝的憧憬促使民眾再

次購買新的植株重新照顧，但又因澆水或忙碌等問題導致植物死

亡，變成一種惡性循環，使民眾漸漸地失去信心，累積的挫折感成

為一種無形的壓力，原本想透過植物來舒緩壓力或療癒心靈卻造成
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反效果。 

即便市面上有許多自動水耕栽培相關之產品，免去澆水之問題，

但水耕系統管理技術層面高，包含培養液酸鹼值 (pH)、導電度

(Electrical conductivity，EC 值)及營養鹽濃度和比例等管理技術，上述

問題對於一般民眾而言是相當嚴重的缺點，而且在市場方面上，我國

普遍民眾仍對水耕蔬菜有安全疑慮，在選擇上較偏向於土耕栽培的蔬

菜為主，且土耕蔬菜在市場接收度也較高。 

 

1.2 研究目的 

本研究目的為開發一種以土壤介質為主的土耕栽培方式，使用

此方式栽培過程中皆無需澆水，並且無需依靠任何自動澆水設備，

使民眾在家亦可輕鬆種植植物，藉由此栽培方式讓民眾可透過觀察

植物生長過程以及採收植物的成就感達到舒緩身心靈的壓力並且獲

得心靈上之療癒。 

本實驗藉由水耕栽培不需澆水之優點，克服土耕栽培頻繁澆水的

缺點，並且利用土耕栽培中土壤緩衝能力，解決水耕管理技術需求高

之問題，結合兩種栽培方式開發出適合一般民眾從「播種到採收皆無

需澆水」的栽培方式。 
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本研究之目的為: 

1. 開發一種從種子發芽到採收 28 天內皆無需澆水之土耕栽培方

式，並探討此方式對紅萵苣生長之影響。 

2. 設計針對無園藝背景之民眾：適合家庭室內栽培、無需使用大量

空間，亦無需複雜管理技術及自動化澆水設備的栽培裝置。 

3. 探討不同肥料與肥料濃度及土水比例對紅萵苣生長及生理之影

響。 

4. 觀察透過不同肥料與肥料濃度及土水比例對紅萵苣硝酸鹽、鉀離

子、鈉離子、鈣離子含量之影響。 
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第二章 

文獻探討 

2.1 無土栽培 

現階段無需澆水之栽培方式主要以無土栽培為主，分別為浮板水

培、養液薄膜技術、氣霧栽培，皆需透過自動化設備控制達到無需澆

水之目標，而無土栽培之培養液管理技術層面高，且該系統成本價格

昂貴，導致無土栽培並非為民眾園藝休閒首選之一。 

 

2.1.1 浮板水培 

浮板水培技術又稱 FHT（Floating Hydroponics Technique），指作

物在海綿中育苗長出真葉後，定植到聚苯乙烯泡沫塑料浮板上，藉由

浮板的浮力使作物漂浮在培養液的表面上讓植物之根系吸收水分及

養分，設備包括栽培床、營養液循環系統、自動控制系統，主要種植

為蔬菜類，初始栽培需要大量培養液以填滿栽培床，且培養液也需要

定期更換(Savvas et al., 2018)。 

 

2.1.2 養液薄膜技術 

養液薄膜技術又稱 NFT（Nutrient Film Technique），植物的根系
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生長在一組塑料模槽或多數狹長通道中，培養液通過該通道不斷循環，

從而提供植物必要的養分和水分，設備包括定植槽、培養液水槽、營

養液循環系統，且養液薄膜技術具有許多優點，消除澆水方面的問題，

也不需要對水量每日評估，且保證營養分供應的均勻性，更有效的利

用培養液，但與水培浮板技術相同其培養液管理技術層面高，且此系

統沒有緩衝能力，短時間內作物容易受影響造成產量降低，甚至是缺

乏症出現(Burrage, 1997)。 

 

2.1.3 氣霧栽培 

氣霧栽培（Aeroponics）植物根系置於封閉容器中，並且懸掛曝露

於空氣中，利用過濾處理後的營養液下通過霧化噴霧裝置在壓力作用

下將營養液霧化為細小液滴，直接噴射到植物根系以提供植物生長所

需之水分和養分的一種無土栽培技術，噴灑時間約為 30 至 60 秒，其

頻率因植株種類、生長階段、日夜時間而異。設備包括霧化器、營養

液回流管路、培養箱、自動控制系統(Osvald et al., 2001)。與土耕或水

耕相比，該系統降低許多勞力成本，用水量減少 98%，化肥減少 60%，

並使植物產量增加 40 - 75% (Stoner & Schorr, 1983)，但操作此系統需

要具備大量熟練經驗，及先進的設備和營養液管理技術。 

 

 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17429145.2018.1472308
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17429145.2018.1472308
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2.1.4 非循環水耕栽培 

Kratky (2003)研發出非循環水耕栽培，將萵苣置於固植板上，植

物根系浸泡在封閉性之培養箱中生長，且固植板與培養液之間有約 2-

3 公分的潮濕空氣層來維持根系所需的氧氣，栽培期間無需澆水且 30

天即可採收，設備只需水箱、植物固植板、培養液即可，雖然此栽培

方式不需要大量設備，但 Shah (2009)研究指出此栽培方式的產量並

不理想，因植物生長過程中培養液的 pH 及 EC 值不做任何調整，約

第 21 天後 EC 值偏高及 pH 值超過理想範圍內(5.5 - 6.5)，導致降低培

養液的使用效率使植物生長緩慢。  

 

2.2 栽培介質 

2.2.1 土壤 

土壤是大部分植物生長的重要介質之一，土壤是由水分(25%)、

空氣(25%)、礦物質與有機質(50%)組成的一種鬆散混合物，能提供

植物生長之所需(黃品錡，2019），因此植物與土壤有著發育相關之

牽連，進而影響作物之產量及品質。而土壤可依性質分為物理、生

物、化學三種性質；物理性質亦是指土壤中的通氣、排水、黏性的

物理現象，進而影響土壤供應水分和養分能力之因素；生物性質亦

是指土壤中的許多微生物，會將土壤裡的有機質分解轉化成無機養
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分型態供植物吸收使用，扮演著非常重要的角色；土壤化學性質是

主要影響土壤肥力水平的重要因素之一，包含土壤鹽鹼度(pH 值)、

土壤導電度(Electrical conductivity，EC 值)、養分吸附、降解、沉

澱、聚合、溶解、氧化、還原等等。栽培方式為將植物種子或幼苗

移植至土中，土壤提供植物生長所需之養分、水分及固定根系，使

植物保持直立狀態生長(黃品錡，2019）。 

在一般自然條件下，土壤具有抵抗土壤溶液中之 H+或 OH- 濃度

改變的能力，使 pH 值維持在一定的範圍內，此特殊抵抗力，稱為緩

衝能力(Buffering effect of soil)(Aitken, 1990)。土壤緩衝能力亦是指

當少量的酸性或鹼性物質加入土壤後，土壤具有緩和其酸鹼反應變化

的性能(Conyers, 1995)。土壤緩衝能力主要通過土壤膠體的離子交換

作用、強鹼弱酸鹽的解離等過程的方式實現。而土壤緩衝能力的高低

取決於土壤膠體的類型與總量、土壤中碳酸鹽、重碳酸鹽、矽酸鹽、

磷酸鹽和磷酸氫鹽的含量等(Borggaard, 1983)。 

由於土壤具有緩衝性，因而有助於緩和土壤酸鹼變化，創造比較

穩定的環境，有助於植物生長和微生物活動。本實驗藉由土壤的緩衝

能力以此改善培養液之 pH 值管理上的問題。 

 

 

https://www.easyatm.com.tw/wiki/%E5%BC%B7%E9%B9%BC%E5%BC%B1%E9%85%B8%E9%B9%BD
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2.2.2 珍珠石 

珍珠石(Perlite)為火山噴發之酸性熔岩，噴出後經過急速冷卻而

成的玻璃質岩石。主要成分為二氧化矽，屬於中性無機物，具有無味、

無毒、質量輕、密度低等特性。且珍珠石擁有 93%的高孔隙率，故排

水性質極強(Kang et al., 2004)。而在土壤中添加珍珠石可促進土壤空

氣流通以利植物根群之發育，改善土壤過濕缺氧的問題(Gao et al., 

2010)。 

 

2.2.3 洋菜粉 

洋菜(Agar)是從海生特定紅藻類中萃取的多糖，洋菜的化學結構

是由硫瓊膠和洋菜糖組成的混合物，而洋菜的凝膠特性是基於連續成

膜能力。將洋菜粉在水中加熱溶解後，形成粘稠的液體，溫度下降至

膠凝溫度(90-103°C)以下可形成熱可逆凝膠(Mohammed et al., 1998)，

而洋菜的物理凝膠作用僅透過洋菜糖分子之間的氫鍵形成所產生

(Scholten & Pierik, 1998)。在洋菜凝膠中形成洋菜糖雙螺旋網狀結構，

透過其外部羥基團來聚集，使分子穩定架構。由於這種特殊的凝膠能

力，洋菜凝膠可以在網狀結構內部保留住大量水分(Armisén & Gaiatas, 

2009)，為組織培養製作固態培養基之重要材料之一。 
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2.3 植物營養元素 

目前有 16 種養分為植物的必要性養分，這些養分供應源分別為

空氣、土壤溶液、土壤礦物質、土壤有機質及各種化學肥料等(Uchida, 

2000)，植物對於養分有最佳需求量及最低需求量，養分於最低需求量

時會使植物出現缺乏症，反之過量的養分會引起植物中毒之現象造成

發育不良，因此供應適當養份對植物而言不可或缺。 

2.3.1 大量元素 

氮元素為蛋白質、胺基酸、核酸、賀爾蒙、細胞分裂素及葉綠體

組成重要元素之一(Hopkins & Huner, 2005)。植物體吸收氮元素主要

分為硝酸根離子(NO₃-)及銨根離子(NH₄+)兩種形態。郭孚燿 (1998)研

究表示植物葉柄及葉肉的硝酸鹽含量明顯隨著氮肥施用量提高而增

加; Al-Redhaiman (2001)研究表明使用硝酸態氮搭配銨態氮以 1：1 之

比例組成的氮肥，能提高蘿蔓萵苣 46%的乾重值。 

植物缺氮時會抑制葉綠素合成引起葉片黃化，降低光合作用能力

使植株生長不良且矮小，嚴重時葉片由黃化轉為褐化，並在莖部、葉

柄及葉背產生花青素 (anthocyanin)積累，最終使葉片自然脫落

(Hopkins & Huner, 2005)。過量的氮會導致植物葉片矮小、葉色濃綠及

根系生長不良，使植株發育緩慢，並且抑制鉀、鈣元素吸收，造成果

實甜度下降且不耐儲存(張庚鵬、張愛華，1997)。在土壤中施用過多
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的銨態氮之肥料時，會提高植物體中醯胺態氮濃度，引起植物銨離子

中毒之現象(倪禮豐、鍾仁賜，2003)。 

磷是屬於植物生長養分三要素之一，參與植物許多代謝反應，包

括光合作用、核酸合成、呼吸作用、碳水化合物代謝及糖解作用等

(Schulze et al., 2006；Vitousek et al., 2010)。磷在酸性土壤中易與鐵、

鋁元素結合固定；在鹼性或石灰含量較高的土壤，容易與碳酸鈣產生

反應進行沉澱，並降低其有效性及利用率(楊秋忠，2010)。 

植物因磷的缺乏會限制葉面積的發育，減少葉片光合作用的面積，

產生負面影響(Chaudhary et al., 2008；Sulieman et al., 2013)，因此植物

會改變根部型態及生理狀況，從根部釋放羧酸鹽及有機酸鹽等，使土

壤中有效性磷提高及根際層酸化，促進植物對磷的吸收能力(Nian et 

al., 2003)。 

鉀是植物必要元素之一，土壤中鉀以四種型態存在分別為礦物鉀

(含量最多，約占鉀總量 90-98%)、層狀矽酸鹽礦物鹽中的鉀(非交換

性鉀)、交換性鉀和土壤溶液中的鉀；前兩者供應鉀的速率非常慢，需

要經過許多時間才可釋出；後兩者是供應植物吸收所需鉀的主要來源

(Tisdale et al., 1985)。而鉀離子參與植物體內 60 多種酵素反應、協調

光合作用、葉片氣孔開關、維持細胞膨壓的滲透調節、控制植物體內

養分移動、協助碳水化合物的運輸及儲藏、促進氮素吸收、蛋白質合
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成及促進水分吸收等(Marschner, 2012)。植物對鉀的吸收率較高，容

易影響其它陽離子元素吸收；當鉀離子的吸收提高亦會抑制其它陽離

子；反之，若鉀離子的吸收減少，其它陽離子吸收量則會提高，例如

氫離子(H+)、鈉離子(Na+)、鎂離子(Mg2+)及鈣離子(Ca2+)。 

植物缺鉀時會出現葉片老化，造成葉綠素降解(Zhao et al., 2003)，

並使光合產物失衡，導致同化產物減少，使果實發育受阻，造成果實

品質與產量下降(Usherwood, 1985；Pettigrew, 2008)。在嚴重缺鉀情況

下，植物葉片邊緣出現黃色灼燒或燒焦(黃化)，最終造成葉片脫落

(Bagyalakshmi et al., 2017)。 

鈣主要以兩價陽離子形式的 Ca2+ 吸收進入植物體內利用，是植

物生長和發育必要元素之一，參與植物細胞生理調節(Liang & Zhang, 

2018)、細胞訊息傳導(White, 2003)、維持細胞壁完整性 (Harholt et al., 

2010)、酵素活化及分泌及賀爾蒙作用(Hopkins & Huner, 2005)。鈣離

子可與細胞膜上之磷脂質(phospholipid)、磷酸鹽(phosphoric compound)

及蛋白質羧基(carboxyl group）形成鍵結，維持細胞膜穩定狀態性

(Poovaiah, 1988；Epstein, 1989）。 

當植物細胞缺乏鈣時，使細胞膜上之磷脂質分子可自由移動，造

成細胞膜之結構受損及崩解(Poovaiah, 1988)，且鈣離子在植物體中屬

不易移動之元素，故皆由幼葉或是新生組織開始褐化導致細胞死亡，
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此現象稱「枝梢枯死」(dieback)；花或果實頂部則容易出現裂果、凹

陷及褐化壞死，又稱「花端枯朽」(blossom-end rot)( Epstein, 1989)。 

鎂為植物光合作用中最重要的離子，植株葉綠體中鎂含量占比

15%至 35%，是組成葉綠素不可或缺的營養元素之一(Rissler, 2022；

Karley & White, 2009；Cakmak & Yazici, 2010)，此外鎂元素參與三磷

酸腺苷酶 (ATPase)、蛋白質合成和碳水化合物等重要代謝作用

(Marschner, 2012；Shaul, 2002；Cowan, 2002)。 

當栽培環境缺乏鎂之情況下，植物發育與生長皆會嚴重受到抑制，

進而造成作物品質及生產力不利之影響，且植物鎂缺乏時會出現老葉

葉脈之間葉肉組織色澤黃化，而葉脈保持綠色，嚴重時會導致葉片脫

落(Verbruggen & Hermans, 2013)。 

硫為植物蛋白質中重要關鍵元素之一，大部分蛋白質皆需硫元素

之組成，此外亦參與維生素 B 合成、硫胺素及輔酶之代謝，且硫有助

於種子形成、葉綠素合成、豆類植物根瘤形成及穩定蛋白質結構

(Uchida, 2000)。 

 

2.3.2 微量元素 

氯、硼、鐵、錳、鋅、銅、鉬、鎳亦為植物之必要性之養分，依

植物吸收量分類為微量元素，其功能及缺乏症狀如表 2.1 所示。 



 

13 
 

 

表 2.1 植物微量元素之功能及缺乏症狀 

元素 功能 缺乏症狀 

氯 參與光合作用反應、調節

與維持植物體內 pH 值。 

植物生長不良、葉片失綠、

萎凋等症狀。 

硼 為植物根部及新芽組織生

長所需之重要元素，參與

碳化合物運輸及細胞分

裂。 

植物莖部頂端生長停滯，新

芽組織發黑，葉片及葉柄脆

化。 

鐵 參與植物呼吸、光合作用

及共生固氮酵素之活化

劑。 

植物新葉出現葉脈間黃化症

狀。 

錳 參與植物生長所需酵素之

活化劑及合成葉綠素的觸

媒。 

葉肉失綠，葉脈仍為綠色，

且葉脈間失綠部位為圓形小

點。 

鋅 控制植物生長調節劑之合

成，為植物生長素度有關

元素。 

新葉葉片變小、變厚，葉色

灰綠，老葉有燒焦之褐斑。 
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續上表 

元素 功能 缺乏症狀 

銅 參與多種酵素反應及維生

素 A 合成。 

葉片葉色深綠捲曲，並且在

整片新葉或葉脈間萎黃，且

葉子褪綠的區域可能產生小

的壞疽斑點。 

鉬 使植物體內之硝酸態氮還

還原稱氨態氮，以合成蛋

白質。 

植物老葉變黃，葉緣燒焦及

葉片捲曲等症狀。 

鎳 參與多種酵素含量及代謝

作用。 

使脲酶活性受到遏制，導致

尿素累積於葉子或果實中，

引起毒害，產生壞死。 

資料來源: Uchida (2000) 

 

2.4 萵苣概述 

萵苣，學名：Lactuca sativa L .，科名：菊科，原產地：義大利，

現今歐美洲各個家皆有種植。屬一年生植物，適合在涼爽多濕及光照

充足的環境生長。根據全球農產品貿易組織報告，2021 年中全球萵苣
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產量約有 2766 萬公噸，其中亞洲產量佔比高達 70%(Tridge, 2021)。

而萵苣葉片時常用於沙拉、三明治及漢堡食品中，在歐美地區經常作

為主食使用，屬於世界中重要糧食之一(Mou, 2008)。紅萵苣相較於綠

色萵苣品種葉片多呈現紫色、紅色且紅萵苣有較高的花青素

(anthocyanin)含量、維生素 C(ascorbic acid)含量及總多酚(total phenol)

含量(Llorach et al., 2008)。 Lee et al., (2009)指出在高脂食品、高膽固

醇飲食中添加 8%的紅色生菜，可以有效降低老鼠血液中膽固醇和脂

質的含量，有助於減少心血管疾病發生，而紅萵苣富含多酚、類胡蘿

蔔素和維生素，屬於食品中的天然外源性抗氧化劑。具有抗氧化活性

的最重要之維生素是維生素 E 和維生素 C，它們可以保護細胞免受

活性氧和氧化損傷(Prior & Wu, 2013)，目前研究檢測出紅萵苣含有多

種游離三萜和三萜酯(Choi et al., 2020)，三萜以游離態和共軛態存在，

如三萜糖苷或三萜酯。植物中的三萜對食草動物具有化感作用、抗細

菌、抗真菌、殺蟲和拒食活性(Battineni et al., 2018)，且具有消炎、止

痛、幫助消化、刺激食慾等功效(Anilakumar et al., 2017)，也在傳統醫

學中當作藥用植物之一(Battineni et al., 2018)。 
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2.5 預實驗 

正式研究前，測試多種容器、土壤、介質、保水材料種類與品牌，

目的為探討可長時間提供植物生長過程所需水分及養分的材料。為了

提高介質含氧量，初步使用泥炭土與珍珠石以 2:1 比例混合，並添加

硝磷基黑旺特 43 號複合肥料(0.4 g.L-1)使介質之養分提高以利植物生

長發育，此外使土壤與水分能緊密凝固，測試不同洋菜粉品牌及濃度

(5-15 g.L-1)，目的為探討最佳洋菜濃度使介質軟硬度達到最佳狀態。 

為了提供 28 天所需水分讓植物能夠正常生長並無脫水現象，透

過預實驗測試不同土(S)水(W)比例處理，分別為 S1:W1、S1:W1.5、

S1.5:W1、S1:W2、S2:W1、S1.5:W2、S2:W1.5。將水、培養土及洋菜

粉三者混合後倒入栽培裝置裡攪拌均勻凝固成洋菜混合介質栽培紅

萵苣。預實驗初期階段部分土水比例處理之紅萵苣生長過程不佳，且

結果顯示第 28天後紅萵苣植株明顯矮小，生長狀況並不理想(圖 2.1)，

推測為養分不足，故本研究使用不同肥料種類及濃度處理使紅萵苣能

夠達到正常生長之目的。 
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圖 2.1 初期實驗紅萵苣栽培在不同種土水比例洋菜混合介質處理第

28 天生長狀況 
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第三章 

材料與方法 

3.1 實驗材料及生長條件 

3.1.1 試驗品種 

本研究試驗材料為購買自農友種苗股份有限公司，2021 年生產

的紅萵苣(Lactuca sativa cv. Hong-Cui)。 

 

3.1.2 試驗地點 

本研究地點位於植物工廠內進行試驗，室內溫度為 25±2°C，濕

度約 70%，植物光源為白色發光二極體 ( LEDs, 劦輝企業股份有限

公司 )，光合有效輻射 PAR (Photosynthetically active radiation) 為 115 

µmol-1.m-2.sec-1，光週期為 14/10 小時(日/夜)。 

 

3.1.3 試驗材料 

1. 硝磷基黑旺特 43 號複合肥料(台灣肥料股份有限公司)，成份：全

氮 15%、全磷酐 15%、全氧化鉀 15%、檸檬酸溶性氧化鎂 4%、

有機質 3%。 

2. 單質肥料－尿素(台灣肥料股份有限公司)，成份：全氮 46%。 
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3. 霍格蘭培養液 Hoagland’s solution (HS) 配方(Hoagland and Arnon, 

1950) 。 

4. 德國 Euflor 泥炭培養土 (優福樂腐植質有限公司 EULOR 

HUMUSWERK GMBH)，成份：全氮 1%、全磷酐 0.1%、全氧化

鉀 0.1%、有機質 90%。 

5. 珍珠石(Perlite)  

6. 洋菜粉(新光洋菜企業集團) 

 

3.1.4 試驗裝置 

裝置材料為木材訂製方形盒(圖 3.1)，其裝置內外側皆有黏上防

水貼皮，外側尺寸為長 42 cm 寬 42 cm 高 7.6 cm，內側尺寸為長 40 

cm 寬 40 cm 高 5.5 cm，總容量體積為 8.8 L，而裝置上蓋尺寸長

41.5 cm 寬 41.5 cm，上蓋挖孔(圖 3.2)為栽培孔直徑 3.5 cm，每孔間

距 10 cm。 

 

圖 3.1(A)裝置內側尺寸；(B)裝置外側尺寸 

7.6 cm 

5.5 cm A B 

40 cm 
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圖 3.2(A)栽培裝置上蓋；(B)栽培裝置實體 

3.2 實驗方法 

本實驗以水耕栽培及土耕栽培之兩者概念結合，將紅萵苣 28

天所需水分及養分加入土壤進行栽培，然而在加入大量水分及養分

到土中會形成泥濘狀之土壤，進而出現土壤缺氧的狀況，導致植物

根部發育不良，且處理初期加入大量水分亦會隨著時間流逝而蒸

發，使植物中後期生長階段水分嚴重流失，將面臨缺水之問題。而

本研究透過珍珠石提高介質之含氧量，使用洋菜將水分、養分及土

壤凝固成洋菜混合介質，減少水分流失及固定植株生長。 

 

3.2.1 實驗處理 

預實驗結果發現無添加肥料造成紅萵苣生長不良，故本實驗使

用二種肥料種類及濃度，其處理為尿素單質肥料溶於 RO 水 2 g.L-

1(500 倍)、1 g.L-1(1000 倍)二種處理(U500、U1000)，及霍格蘭培養

3.5 cm 

4
1

.5
 c

m
 

A B 

10 cm 
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液(Hoagland’s solution)使用全濃度 HS、半濃度 HS 二種濃度做為肥

料處理。 

本實驗全部處理所使用之培養土為泥炭土及珍珠石以 2：1 比例

混合均勻再加入硝磷基黑旺特 43 號複合肥料(0.4 g.L-1)。 

本研究使用培養土搭配尿素及 HS 肥料，處理組成三種土水比例

處理(肥料溶於水中)，分別為 S1:W1、S1:W2、S2:W1 (S 代表培養土；

W 代表水)，將不同肥料處理、水與培養土混合後透過洋菜粉凝固形

成洋菜混合介質。 

實驗栽培容器容量為 8.8 L (圖 3. 1)，依土水比例處理分別為 4.4 

L 培養土：4.4 L 水 (S1：W1)、5.86 L 培養土：2.93 L 水(S2：W1)、

2.93 L 培養土：5.86 L 水 (S1：W2)。 

實驗處理由 2 種肥料類型、各 2 種肥料濃度及 3 種土水比例互相

搭配組成 12 種實驗處理，每處理有 2 箱，每箱 9 顆共 18 顆紅萵苣並

於 28 天後結束實驗採收數據。 

 

3.2.2 實驗步驟 

1. 依處理配置肥料液並加入洋菜粉(15 g.L-1) 後倒入容器中攪拌 

   均勻，再放入滅菌釜在 121°C、104 kPa 下高壓滅菌 45 分鐘。 

2. 將滅菌過的肥料液處理與培養土加入栽培裝置(圖 3.1)後混合 
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   攪拌均勻，此時測定混合介質之 pH 值均在 5.8 - 6.3 之間，等待 

   降溫冷卻凝固完成(圖 3.3)，圖 3.4、圖 3.5 為凝固後洋菜混合介 

   質之剖面圖，再鋪上一層厚度 0.5 公分(圖 3.6)培養土後蓋上蓋子 

   (圖 3.2)。 

3. 將萵苣種子播入容器上方培養土層 0.3 公分處，每穴播 4 顆萵苣 

   種子，於實驗第 7 天子葉展開後進行疏苗，每孔僅留一顆，完成 

   移植後將栽培裝置放置 LED 燈光源下並栽培至第 28 天時採收紀 

   錄並且分析，圖 3.7 為本次實驗流程圖。 

 

 

圖 3.3 洋菜混合介質上方鋪土層前(A)表面；(B)側面 

 

 

A B 
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圖 3.4 洋菜混合介質剖面內側 

 

 

圖 3.5 洋菜混合介質(A)表面；(B)側面 

 

 

 

 

 

A B 
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圖 3.6 洋菜混合介質上方鋪培養土層後(A)表面；(B)側面 

 

3.3. 檢測項目 

3.3.1 植物性狀調查 

1. 植株鮮重：取植株之地上部測量重量，單位為公克(g)。 

2. 植株乾重：取植株之地上部，置入 70°C 烘箱內 24 小時後秤量 

            重量，單位為公克(g)。 

3. 葉片數：植株之真葉完全展開數。 

4. 葉面積：將植株之所有真葉完全展開放置平面上拍照，以 

           ImageJ (National Institutes of Health, USA)軟體計算照片 

           中所有真葉之展開面積單位為平方公釐(mm2)。 

 

3.3.2 硝酸鹽、鉀離子、鈣離子及鈉離子之檢測 

取每處理之紅萵苣新鮮植株葉片序第四片之完全展開真葉，進

A

A 
B

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/National_Institutes_of_Health
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行硝酸鹽、鉀離子、鈣離子及鈉離子(Horiba LAQUA twin NO3-

11、K-11、Na-11、Ca-11, HORIBA Advanced Techno, Co., Ltd, JP )

之含量檢測，將新鮮葉片磨碎取其汁液，倒入離子感測器讀取儀器

上之數值後記錄其數值。 

 

3.3.3 抗氧化能力之檢測 

採用 Chiu (2009)之方法，取植株置入 70°C 烘箱內乾燥 24 小

時後，放入打粉機中進行打粉，精秤 1 g 植株樣品加入 10 mL 95%

乙醇中震盪 10 分鐘，於 25°C 下高速離心 2000 rpm 10 分鐘後取上

清液作為萃取液，取萃取液 20 µL 加入 730 µL DPPH 試劑溶液

(0.1 mg 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl ，1 L 95 % Ethanol)，再加入 

250 µL 95% 乙醇震盪均勻，靜置 30 分鐘後，以分光光度計

(Microplate Spectrophotomemter, Biotek Instruments, Inc., U.S.A)於波

長 517 nm 下測定吸收值變化，將其吸收值帶入公式計算抑制率。 

 

抑制率(%)：【1 - (實驗組吸收值/對照組吸收值】 x 100 

 

3.3.4 總多酚之檢測 

採用 Chen et. al (2012) 之方法，精秤 0.1 g 植株樣品加入 10 

mL 純水中震盪 10 分鐘，於 25°C 下高速離心 2000 rpm 10 分鐘後
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取上清液作為萃取液，總多酚含量以 Folin-Ciocalteu 比色法測定

總多酚含量，取萃取液 150 µL 加入 150 µL Folin-Ciocalteu 試劑 

(1 N)混合震盪均勻，靜置 10 分鐘後，加入 150 µL 碳酸鈉(20% 

Sodium carbonate)震盪均勻，靜置 30 分鐘後，以分光光度計

(Microplate Spectrophotomemter, Biotek Instruments, Inc., U.S.A)於波

長 730 nm 下測定吸收值變化。標準曲線以 0.5 mg/mL Gallic acid 

配製。單位為 mg/g 表示。 

 

3.3.5 總葉綠素及類胡蘿蔔素之檢測 

採用 Maadane et al. (2015)之方法，精秤植株樣品 0.05 g 加入

10 ml 95%乙醇中震盪 1 分鐘放入 4°C 黑暗環境下避光靜置 30 分鐘

後，於 4 °C 下高速離心 2000 rpm 10 分鐘後取上液 200 µL 滴入 96-

well 孔盤中，以分光光度計(Microplant Spectrophotomemter, Biotek 

Instruments, Inc., U.S.A)於波長 664 nm、648 nm、470 nm 下測定吸

收值變化。依下列公式計算葉片內之葉綠素 a、葉綠素 b、總葉綠

素及類胡蘿蔔素含量。 

 Chlorophyll a (µg/mL) = 13.36 x A644 – 5.19 x A648 

 

 Chlorophyll b (µg/mL) = 27.43 x A648 – 8.12 x A644 
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 Carotenoids (µg/mL) = (1000 x A470 – 2.13 x Ca – 97.64 x Cb)/209 

 

 Chlorophyll a+b = Ca + Cb 

 

 Chlorophyll a/b = Ca /Cb 

 

3.3.6 統計分析 

實驗所得之數據以 SPSS 套裝軟體第 17 版(SPSS v. 17) 統計分

析所有試驗結果以變方分析(ANOVA)測驗其顯著性，並以鄧肯新多

重差距檢定(Duncan’s multiple range test)分析實驗數據，進行各處理

間平均值之比較。 
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種子發芽 

紅萵苣 Lactuca sativa cv. Hong-Cui 

 S1:W1 S1:W2 S2:W1 土水比例

尿素稀釋 500 倍、1000 倍

Hoagland solution 

Hoagland’s solution 100%、50% 

發芽第 7 天疏苗移植 

第 28 天實驗結束 

採收數據 

葉片數、葉面積、鮮重、乾重、抗氧化能力、總多酚含量、總葉綠素含量、

類胡蘿蔔素含量、硝酸鹽離子含量、鉀離子含量、鈣離子含量、鈉離子含量 

 

洋菜混合介質處理 

圖 3.7 無需澆水栽培裝置實驗流程圖 
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第四章 

結果 

4.1 紅萵苣生育之性狀 

生育性狀為判斷蔬菜生長是否優良的重要指標之一，其內容包含

葉片數、葉面積、鮮重、乾重等項目，依蔬菜品種、特性的不同以及

環境、養分、水分、光照等影響，生育性狀亦會不同。 

本實驗栽培紅萵苣在不同洋菜混合介質 28 天後採收植株並調查

生育性狀，圖 4.1、圖 4.2 分別為紅萵苣栽培於尿素肥料處理之生長

狀況及獨立單株圖，而圖 4.3、圖 4.4 分別為 HS 肥料處理之生長狀況

及獨立單株圖，圖 4.5、圖 4.6 為各處理洋菜混合介質表面，觀察到半

濃度 HS 的介質表面有明顯之根系(圖 4.6D1；D2；D3)，而其它肥料

處理較不明顯(圖 4.5)，圖 4.7、圖 4.8 為各處理洋菜混合介質底部圖，

兩種尿素濃度之土水比例 2:1 處理的底部下方佈滿明顯之根系(圖

4.7A3；B3)，而 1:2 及 1:1 處理較不明顯(圖 4.7A1；B1、A2；B2)，

U1000 的所有土水比例處理根系比 U500 處理明顯茂盛(圖 4.7)，另外

無論土水比例高低，HS 肥料處理之根系皆比尿素處理明顯(圖 4.7、

圖 4.8)，圖 4.9、圖 4.10 為各處理洋菜混合介質剖面圖，可明顯看到

所有肥料處理中的 1:1及 2:1介質之土壤與珍珠石混合均勻(圖 4.9A1；
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A3；B1；B3、圖 4.10C1；C3；D1；D3)，而 1:2 介質處理水分較多故

凝固時間較長，導致土壤與珍珠石明顯分層(圖 4.9A2；B2、圖 4.10C2；

D2)。 

紅萵苣栽培在不同肥料介質對葉片數之影響(圖 4.11)以三種全濃

度 HS 肥料處理為最高值，且與其它處理有顯著性差異(P<0.05)；U500

肥料 S1:W2 處理葉片數顯著低於所有處理。四種肥料處理中的個別

土水比例 1:1 及 2:1 處理之間葉片數皆無顯著性差異，而 U500 肥料

三種土水比例中S1:W2處理顯著低於S1:W1與S2:W1處理，且U1000

及半 HS 肥料處理亦有相同結果，但全 HS 肥料三種土水比例處理間

無顯著性差異。霍格蘭培養液肥料處理方面以全濃度 HS 三種土水比

例之葉片數皆顯著高於半濃度 HS 三種土水比例處理，而單質肥料尿

素處理間在相同土水比例下 U1000 所有土水處理之葉片數分別高於

U500 三種土水比例介質，且達統計學意義。 

在圖 4.12 葉面積項目中紅萵苣生長在全 HS 肥料三種土水介質

處理顯著高於其它所有處理(P<0.05)，其中 S1:W2 表現最佳，S1:W1

為次等，S2:W1 表現最差，三者之間皆有顯著性差異，紅萵苣葉面積

數值最低者為 U500 肥料 S1:W2 處理。土水比例方面 U500、U1000

及半 HS 肥料的 S1:W2 處理相較低於同肥料的 S1:W1、S2:W1 處理

且有顯著性差異，與全 HS 肥料處理結果反之。另外，霍格蘭培養液
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肥料中的葉面積結果與葉片數有相同趨勢，全 HS 個別土水比例處理

皆顯著高於半濃度 HS 肥料，而單質肥料尿處理間 U500 三種土水比

例分別低於 U1000 所土水比例，且達統計學意義。 

本研究發現紅萵苣總鮮重與葉片數、葉面積結果相同，以全 HS

肥料三種土水比例處理表現最佳(圖 4.13)，並與其它所有處理有顯著

性差異(P<0.05)，而 U500 肥料 S1:W2 介質處理栽培的紅萵苣生長情

況偏差(圖 4.1A2、圖 4.2A2)，總鮮重數值皆低於其它所有處理(圖 4.13)，

且達統計學意義。在土水比例方面發現半 HS 肥料的 1:1 及 2:1 處理

之間無顯著性差異，但 S1:W2 處理顯著低於 S1:W1 及 S2:W1 處理，

且 U500 與 U1000 處理亦有相同結果。 

栽培在不同肥料介質之紅萵苣生長 28 天後，觀察到全 HS 肥料

S1:W2 介質處理的紅萵苣乾重數值為最高(0.81 g)，而在相同土水比

例的 U500 肥料處理之紅萵苣乾重數值為最低(0.24 g)，前後兩者相差

3.37 倍(圖 4.14)。土水比例處理中 U500、U1000 及半 HS 肥料的 1:2

介質之乾重數值個別顯著低於 1:1 和 2:1 處理 (P<0.05)，但全 HS 肥

料 S1:W2 土水介質之紅萵苣總乾重值高於同肥料處理的 S1:W1 及

S2:W1 土水比例，與前三者處理反之。種植在 U1000 肥料 S2:W1 土

水比例的紅萵苣之總乾種數值顯著高於其它尿素處理，甚至與表現最

佳的全 HS 三種土水處理之間相比無顯著差異。 
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圖 4.1 紅萵苣栽培在 U500 (A)和 U1000 (B)及三種土水比例 S1:W1 

(1)、S1:W2 (2)、S2:W1 (3) 洋菜混合介質處理第 28 天生長狀況 
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圖 4.2 紅萵苣栽培在 U500 (A)和 U1000 (B)及三種土水比例 S1:W1 

(1)、S1:W2 (2)、S2:W1 (3) 洋菜混合介質處理第 28 天獨立單株圖 

*圖中黑線為 5 cm 比例尺 
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B3 



 

34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3 紅萵苣栽培在全濃度 HS (C)和半濃度 HS (D)及三種土水比例

S1:W1 (1)、S1:W2 (2)、S2:W1 (3)洋菜混合介質處理第 28 天生長狀

況 (HS = Hoagland’s solution) 

D1 C1 

D2 C2 

D3 C3 
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圖 4.4 紅萵苣栽培在全濃度 HS (C)和半濃度 HS (D)及三種土水比例

S1:W1 (1)、S1:W2 (2)、S2:W1 (3)洋菜混合介質處理第 28 天獨立單

株圖 (HS = Hoagland’s solution) *圖中黑線為 5 cm 比例尺 
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圖 4.5 第 28 天 U500 (A)和 U1000 (B)及三種土水比例 S1:W1 (1)、

S1:W2 (2)、S2:W1 (3) 洋菜混合介質之表面圖 
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圖 4.6 第 28 天全濃度 HS (C)和半濃度 HS (D)及三種土水比例

S1:W1 (1)、S1:W2 (2)、S2:W1 (3)洋菜混合介質之表面圖(HS = 

Hoagland’s solution) 
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圖 4.7 第 28 天 U500 (A)和 U1000 (B)及三種土水比例 S1:W1 (1)、

S1:W2 (2)、S2:W1 (3) 洋菜混合介質之底部圖 
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圖 4.8 第 28 天全濃度 HS (C)和半濃度 HS (D)及三種土水比例

S1:W1 (1)、S1:W2 (2)、S2:W1 (3) 洋菜混合介質之底部圖(HS = 

Hoagland’s solution) 
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圖 4.9 第 28 天 U500 (A)和 U1000 (B)及三種土水比例 S1:W1 (1)、

S1:W2 (2)、S2:W1 (3)洋菜混合介質之剖面圖 

*圖中白線為 5 cm 比例尺 
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圖 4.10 第 28 天全濃度 HS (C)和半濃度 HS (D)及三種土水比例

S1:W1 (1)、S1:W2 (2)、S2:W1 (3) 洋菜混合介質之剖面圖(HS = 

Hoagland’s solution) 

*圖中白線為 5 cm 比例尺 
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圖 4.11 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣葉片數之影響  

 

 

圖 4.12 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣葉面積之影響 

*圖片內的不同字母以鄧肯新多重差距檢定(Duncan’s multiple range  

test)P 值 < 0.05 表示顯著性差異。 
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圖 4.13 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣總鮮重之影響 

 

 

圖 4.14 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣總乾重之影響 

*圖片內的不同字母以鄧肯新多重差距檢定(Duncan’s multiple range 

test)P 值 < 0.05 表示顯著性差異。 



 

44 
 

4.2 紅萵苣葉綠素及類胡蘿素含量 

紅萵苣之葉綠素 a 最高含量為 U500 肥料 S1:W1 介質處理，並與

其它處理有顯著性差異(P<0.05) (表 4.1)；半 HS 肥料 S1:W2 介質處理

之葉綠素 a 顯著低於其它處理。土水比例方面全 HS 肥料三種處理之

間 S1:W2 介質顯著低於 S1:W1 及 S2:W1 處理，且半 HS 肥料處理亦

有相同結果。紅萵苣葉綠素 b 含量以 U500 肥料 S1:W1 及 S1:W2 介

質處理表現最佳，且顯著高於其它處理但兩者之間無顯著性差異(表

4.1)；半 HS 肥料 S1:W2 介質處理葉綠素 b 含量最低，且顯著低於其

它處理。所有肥料處理中僅全HS三種土水比例之間皆無顯著性差異，

而觀察到單質肥料尿素之間在相同土水比例時 U500 的 1:1 及 1:2 顯

著高於 U1000 同土水處理，但 2:1 之結果相反。霍格蘭培養液肥料處

理間葉綠素b含量以全HS的1:2及2:1土水比例處理顯著高於半HS，

而兩者 HS 的 1:1 處理之間無顯著性差異。 

在總葉綠素含量項目中(表 4.1)紅萵苣栽培在 U500 肥料 S1:W1

介質處理為最高值(22.05 mg.g-1)，其值高於其它處理有達統計學意義

(P<0.05)，而半 HS 肥料 S1:W2 介質處理為最低值(10.81 mg.g-1)與其

它處理有顯著性差異(P<0.05)，前後兩者相差 2.04 倍。尿素處理方面

U500 肥料 S1:W1 及 S1:W2 介質處理之總葉綠素含量皆顯著高於

U1000 肥料三種土水比例處理，但反之 U500 肥料 S2:W1 介質處皆顯
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著低於 U1000 肥料三種土水比例處理，而 HS 處理方面全 HS 肥料三

種土水比例皆高於半HS肥料相同的土水處理，並且有達統計學意義。

整體而言除了土水比例 2:1(14.66 mg.g-1)之外只要紅萵苣栽培在尿素

處理其總葉綠素含量皆高於所有霍格蘭培養液肥料處理的任何土水

比例介質。 

栽培在不同介質處理的紅萵苣對類胡蘿蔔素含量影響(表 4.1)，

以 U500 肥料 S2:W1 介質處理表現最佳(3.94 mg.g-1)與其它處理有顯

著性差異(P<0.05)；半 HS 肥料 S2:W1 土水介質顯著低於其它處理

(1.12 mg.g-1) (P<0.05)，前後兩者相差 3.51 倍。在霍格蘭肥料方面全

HS 與半 HS 處理的紅萵苣以土水比例 1:1 介質表現最佳， 1:2 為次

等，而 2:1 表現最差，代表使用 HS 肥料以土水比例 1:1 栽培紅萵苣

亦可促進類胡蘿蔔素含量的形成，而在尿素肥料處理發現紅萵苣栽培

在 2:1 土水比例類胡蘿蔔素含量最佳皆比 1:1 及 2:1 高，與霍格蘭培

養液肥料結果相反。 
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表 4.1 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣總葉綠素及類胡蘿蔔素含

量影響 

*表中內列的不同字母以鄧肯新多重差距檢定(Duncan’s multiple 

range test) P 值 <0.05 表示顯著性差異。 

 

 

 肥料  水土 葉綠素 a 葉綠素 b 葉綠素 a+b 類胡蘿蔔素 

  處理   比例 (mg.g-1) (mg.g-1) (mg.g-1) (mg.g-1) 

U500 S1:W1 15.81±0.07 a 6.86±0.12 a 22.05±0.06 a 3.56±0.06 b 

  S1:W2 13.79±0.03 b 6.62±0.06 a 20.41±0.07 b 3.12±0.01 c 

  S2:W1  9.95±0.04 g 4.71±0.11 f 14.66±0.09 j 3.94±0.07 a 

U1000 S1:W1 12.01±0.12 d 5.44±014 d 17.44±0.07 e 2.47±0.04 fg 

  S1:W2 13.11±0.11 c 5.75±0.07 c 18.86±0.16 d 2.29±0.04 gh 

  S2:W1 13.05±0.18 c 6.03±0.27 b 19.08±0.09 c 2.67±0.14 ef 

全 HS S1:W1 11.09±0.08 e 4.82±0.17 ef 15.92±0.09 g 3.03±0.09 cd 

  S1:W2 10.67±0.36 f 4.86±0.25 ef 15.53±0.16 h 2.52±0.39 fg 

  S2:W1 11.12±0.11 e 5.01±0.15 e 16.13±0.08 f 2.19±0.08 h 

半 HS S1:W1 10.59±0.11 f 4.65±0.06 f 15.24±0.16 i 3.54±0.47 b 

  S1:W2  7.21±0.08 h 3.61±0.09 g 10.81±0.03 l 2.87±0.07 de 

  S2:W1  9.84±0.04 g 4.62±0.09 f 14.47±0.1 k 1.12±0.02 i 
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4.3 紅萵苣抗氧化能力、總多酚含量 

在表 4.2 DPPH 抑制率項目中紅萵苣栽培在半 HS 肥料 S1:W2 介

質處理數值最高與其它處理有顯著性差異(P<0.05)，而 U500 肥料 

S1:W1 介質處理抑制率為最低。U500 肥料三種土水介質之間 S1:W2

處理顯著高於 S1:W1 及 S2:W1 處理，且半 HS 肥料亦有相同結果，

而 U1000 肥料處理三種土水比例處理之間皆無顯著性差。 

紅萵苣總多酚含量以半 HS 肥料 S1:W2 介質處理數值為最高

(187.61 mg.g-1) 與其它處理有顯著性差異(P<0.05)，而 U1000 肥料

S1:W2 介質處理含量最低(53.01 mg.g-1) (表 4.2)，且栽培在半 HS 肥料

之三種土水比例的紅萵苣葉片色澤明顯偏紅尤其是 S1:W2 介質處理

更為明顯(圖 4.3D2、圖 4.4D2)。紅萵苣栽培在 U500 所有土水比例處

理之總多酚含量顯著高於 U1000 肥料所有土水介質；半 HS 肥料全部

土水處理之總多酚含量大於全HS肥料處理，且兩者有達統計學意義。  
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表 4.2 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣抗氧化能力、總多酚含量

之影響 

*表中內列的不同字母以鄧肯新多重差距檢定(Duncan’s multiple 

range test) P 值 < 0.05 表示顯著性差異。 

 

 肥料 水土      DPPH 總多酚 

  處理 比例       (%) (mg.g-1) 

U500 S1:W1 26.67±1.41 f    71.39±0.46 f 

 S1:W2 48.12±1.75 b 82.15±0.79 e 

 S2:W1 42.49±1.67 c 80.39±1.26 e 

U1000 S1:W1 41.01±1.29 c  56.02±1.89 h 

 S1:W2 40.12±1.62 c  53.01±0.79 i 

 S2:W1 42.49±1.67 c 64.39±0.72 g 

全 HS S1:W1 29.26±2.23 ef 63.88±0.76 g 

 S1:W2 31.59±1.89 de 87.94±0.91 d 

 S2:W1 27.39±1.93 f 69.51±0.79 f 

半 HS S1:W1 45.44±1.16 b 148.15±0.46 b 

 S1:W2 51.51±1.12 a 187.61±2.65 a 

 S2:W1 32.53±1.55 d 116.61±1.64 c 
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4.4 紅萵苣硝酸鹽、鉀離子、鈣離子、鈉離子含量 

紅萵苣栽培在不同肥料介質處理對硝酸鹽含量之影響(圖 4.15)，

以 U500 肥料 S1:W2 及全 HS 肥料 S1:W1 介質比例顯著高於其它所

有處理(P<0.05)，而半 HS 肥料 S1:W1 介質處理為最低值。研究結果

顯示 U500 肥料 S1:W2 介質處理的硝酸鹽含量皆顯著高於全部尿素

土水比例，在全 HS 肥料處理中紅萵苣之硝酸鹽含量以 S1:W1 土水比

例表現最佳，S1:W2 表現為次等，S2:W1 表現最差，三種處理之間皆

有顯著性差異，此外發現半 HS 肥料所有土水比例皆顯著低於其它所

有肥料處理。 

紅萵苣鉀離子含量以栽培在半 HS 肥料 S1:W1 及 S1:W2 介質處

理表現最佳，而U1000肥料 S1:W1與 S1:W2土水比例最低 (圖 4.16)，

另外本研究結果觀察到全 HS 及半 HS 處理的紅萵苣鉀離子數值皆顯

著高於全部尿素處理(P<0.05)。紅萵苣栽培在相同土水比例條件下

S1:W1 及 S1:W2 介質搭配半 HS 肥料之鉀離子數值皆高於其它肥料

處理，而 S2:W1 處理搭配全 HS、半 HS 肥料之鉀離子含量表現最佳。 

在圖 4.17 鈣離子項目中栽培在 U500 肥料 S1:W1 和 S1:W2 介質 

處理的紅萵苣數值顯著高於其它處理 (P<0.05)，而全 HS 及半 HS 肥

料全部土水比例之鈣離子含量為最低，且與全部尿素處理有顯著性差
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異。本研究中發現全 HS 肥料三種土水介質中以 S1:W1 處理的鈣離子

數值為最高，S1:W2 為次等，S2:W1 為最差，三者之間無統計學意義，

且半 HS 肥料亦有相同的趨勢，另外觀察到尿素所有土水比例之鈣離

子含量皆顯著高於全 HS、半 HS 肥料處理，與鉀離子項目結果相反。 

栽培在不同肥料介質之紅萵苣生長 28 天後，觀察到 U1000 肥料

S1:W2 及 S2:W1 介質處理的紅萵苣鈉離子含量表現最佳(圖 4.18)。研

究結果顯示 U1000 肥料 S1:W1 處理、U500 肥料三種土水比例及半

HS 肥料 S1:W2 土水介質表現次等，五個處理之間無顯著差異，而栽

培在全 HS 肥料三種土水比例、半 HS 肥料 S1:W1 及 S2:W1 介質處

理的紅萵苣表現最差，此外發現栽培在所有尿素肥料處理的紅萵苣鈉

離子含量皆高於全 HS 及半 HS 肥料處理，與鈣離子項目有著相同的

趨勢，則與鉀離子項目反之。 
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圖 4.15 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣硝酸鹽含量之影響  

 

 

圖 4.16 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣鉀離子含量之影響 

*圖片內的不同字母以鄧肯新多重差距檢定(Duncan’s multiple range 

test)P 值 < 0.05 表示顯著性差異。 
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圖 4.17 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣鈣離子含量之影響 

 

 

圖 4.18 不同肥料濃度及水土比例對紅萵苣鈉離子含量之影響 

*圖片內的不同字母以鄧肯新多重差距檢定(Duncan’s multiple range 

test)P 值 < 0.05 表示顯著性差異。 
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第五章 

討論 

 

本研究以紅萵苣作為試驗對象，使用不同濃度肥料及不同土水比

例之介質作為實驗處理，將肥料、水分及土壤三者混合透過洋菜粉凝

固成洋菜混合介質進行栽培，並且栽培過程無使用自動化設備，成功

達到紅萵苣 28 天生長中無需澆水及施肥之目標。 

實驗結果顯示紅萵苣生長在U500肥料 S1:W2(圖 4.1A2、圖 4.2A2)

介質處理中整體植株相較於其它處理明顯偏小(圖 4.1、圖 4.2、圖 4.3、

圖 4.4)，在圖 4.7、圖 4.8 洋菜混合介質之底部圖中觀察到 U500 及

U1000 肥料 S1:W2 介質處理幾乎無根系生長至洋菜混合介質底部(圖

4.7A2；B2)，代表尿素處理搭配 S1:W2 土水介質會抑制紅萵苣根系發

育，然而以全 HS 及半 HS 肥料搭配 S1:W2 處理紅萵苣並無出現根系

發育不良現象(圖 4.8C2；D2)，表示紅萵苣即使在水分含量高的 S1:W2

處理搭配 HS 肥料可使根系正常生長。另外在葉片數(圖 4.11)、葉面

積(圖 4.12)、總鮮重(圖 4.13)、總乾重(圖 4.14)項目中發現 U500 及

U1000 肥料的 S1:W2 介質顯著低於同肥料處理的 S1:W1 與 S2:W1 介

質處理，證明植物根部發育不良會影響到植物的生育性狀，此外研究

結果發現儘管半 HS 肥料搭配 1:2 土水比例之根系生長至洋菜介質底
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部，然而葉片生長依舊不佳，其因可能是半 HS 肥料處理與 1:2 土水

比例處理搭配不理想，導致葉片發育不良。 

在肥料處理方面，結果顯示紅萵苣生長在全 HS 肥料三種土水比

例處理中葉片數(圖 4.11)、葉面積(圖 4.12)及總鮮重(圖 4.13)數值皆高

於其它肥料處理且有顯著性差異，而半 HS 肥料三種土水比例處理之

葉片數、葉面積、總鮮重及總乾重(圖 4.14)皆顯著低於全 HS 肥料三

種土水比例處理，有研究指出在不同濃度培養液處理下，萵苣在全濃

度的 HS 培養液處理生長得更好( Karimaei et al., 2004)，與 Safaei et al. 

(2015)研究中也有相同結果。 

而生長在U500及U1000尿素肥料處理的紅萵苣葉片數(圖 4.11)、

葉面積(圖 4.12)及總鮮重(圖 4.13)之數值顯著低於全 HS 肥料處理，

其因尿素提供單一氮元素之養分，相較於 HS 提供的大量元素及微量

元素等 17 種養分，明顯養分種類缺乏，導致萵苣生長方面較差。 

另外紅萵苣在尿素肥料中發現U1000比U500處理之生長方面表

現更佳，整體植株大小相差明顯(圖 4.1、圖 4.2)，其原因是 U500 尿

素處理濃度過高導致紅萵苣生長方面受到抑制，雖然有研究表明萵苣

在栽培過程中需要大量的氮肥(Carling et al., 1987; Hoque et al., 2010)，

但也有研究指添加少量的氮肥方能達到最佳產量(Soundy & Smith, 

1992)，而過多的氮肥會導致產量有負面的影響(Santamaria, 2006)。 
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土水比例處理結果顯示，紅萵苣栽培在 U500、U1000 及半 HS 肥

料的 S1:W2 介質下，葉片數(圖 4.11)、葉面積(圖 4.12)、總鮮重(圖

4.13)、總乾重(圖 4.14)數值皆低於 S1:W1 及 S2:W1 處理且有顯著性

差異，代表水分總量高於土壤總量時將明顯抑制紅萵苣性狀之生長

(圖 4.1A2；B2、圖 4.2A2；B2)，但在全 HS 肥料 S1:W2 介質處理的

紅萵苣生長量反而較高(圖 4.3C2、圖 4.4C2)，與其它肥料處理相反。

推論其原因為本實驗中所使用全濃度HS培養液調配大量元素及微量

元素之配方皆適合三種土水比例處理之紅萵苣生長，尤其在 S1:W2處

理下更為明顯。而在其它肥料處理中，例如半 HS 肥料處理所調配的

大量元素及微量元素在 S1:W2 處理下明顯不足以紅萵苣生長。 

不同肥料與土水比例處理組合中，全 HS 肥料搭配 S1:W2 介質的

紅萵苣可得最佳之葉片數、葉面積、總鮮重數值(圖 4.11、圖 4.12、圖

4.13)，但是在總乾重項目中 U1000 肥料 S2:W1 處理與全 HS 肥料

S1:W2 介質無顯著性差異(圖 4.14)。推估是土壤本身就含有些許微量

元素，因此土壤比例較高的 S2:W1 處理提供較多的微量元素，彌補

尿素處理養分總類的不足，促進生物量的積累提高乾重之含量。 

植物中的葉綠素主要由葉綠素 a 及葉綠素 b 所組成，兩者吸收光

譜不相同，葉綠素 a 吸收波長範圍在 420-630 nm，而葉綠素 b 吸收波

長範圍在 460-645 nm (Cinque et al., 2000)，且植物中葉綠素含量及組
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成皆受到氮源的影響(Marschner, 2012; Stewart et al., 2005)。 

在表 4.1 總葉綠素項目中 U500 肥料 S1:W1 介質處理數值為最高

與其它處理有顯著性差異，其因尿素的含氮量為 46%，高濃度的氮使

整體尿素處理的總葉綠素含量高於 HS 肥料處理。在 Jifon et al. (2012)

研究中指出充足的氮源能促進植物葉綠素合成，提高葉綠素總量。然

而 U500 肥料 S1:W1 處理葉綠素含量最高，但研究結果發現此處理植

物性狀並非最佳(圖 4.11、圖 4.12、圖 4.13、圖 4.14)。其原因可能為

尿素營養種類缺乏的影響，導致植物發育受限，而胡蘿蔔素項目中以

U500 肥料 S2:W1 介質處理數值為最高(表 4.1)。Mozafar (1993)指出

植物中胡蘿蔔素和維生素 B1 含量與氮肥濃度有正相關之影響，在

Barickman et al. (2009)研究中也有相同的結果。 

植物受到乾旱、過濕、養分缺乏、光照稀少、高溫、重金屬等逆

境影響會刺激植物防禦機制產生二次代謝產物  (Herms & Mattson, 

1992)，進而累積一系列的抗氧化劑來抵抗逆境，而這類抗氧化劑包含

有抗壞血酸、總多酚、類胡蘿蔔素等(Mckersie and Leshem, 1994)。 

DPPH 抑制率與總多酚項目中，栽培在半 HS 肥料 S1:W2 介質的紅萵

苣數值為最高與其它處理有顯著性差異(表 4.2)。植株色澤與其它處

理相比明顯偏紅(圖 4.3D2、圖 4.4D2)，且發現半 HS 肥料三種土水比

例的 DPPH 抑制率與總多酚數值都有較高的趨勢。代表半 HS 肥料正

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423815001090?casa_token=UWSSc91m1gAAAAAA:HcRvngpkTxfQjjj-LeNZe47-Px8dKhCiohRuKtFEP0OiYDjHm3ll1W8YPDVUEnOleiSj_YGuCr8#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423815001090?casa_token=UWSSc91m1gAAAAAA:HcRvngpkTxfQjjj-LeNZe47-Px8dKhCiohRuKtFEP0OiYDjHm3ll1W8YPDVUEnOleiSj_YGuCr8#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423815001090?casa_token=UWSSc91m1gAAAAAA:HcRvngpkTxfQjjj-LeNZe47-Px8dKhCiohRuKtFEP0OiYDjHm3ll1W8YPDVUEnOleiSj_YGuCr8#bib0150
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受到逆境影響，於保護機制下產生大量二次代謝產物，進而提高總多

酚含量。 

本研究結果發現栽培在半HS肥料處理的紅萵苣硝酸鹽數值皆較

低(圖 4.15)，且與其它處理有顯著性差異。原因為半 HS 肥料提供的

氮肥不足導致硝酸鹽含量降低。在 Petropoulos et al. (2008) 與 Chen et 

al. (2004)實驗中指出植體內硝酸鹽含量與土壤氮源有密切關係，當氮

源不足時植物所吸收氮亦會減少，導致植物體內硝酸鹽含量下降，而

養分不足的逆境造成紅萵苣啟動防禦機制，產出大量的二次代謝產物

進而影響抗氧化能力及總多酚含量，氮缺乏會誘導甘藍及番茄中抗壞

血酸、類黃酮、總多酚的累積 (Bongue-Bartelsman & Phillips, 1995；

Kandlbinder et al., 2004；Stewart et al., 2001)，且 Galieni et al. (2015)研

究中指出萵苣體內的硝酸鹽含量過低，會提高總多酚含量，與本研究

結果一致。 

栽培在尿素肥料處理的紅萵苣之鈣離子以及鈉離子含量皆高於

HS 肥料處理(圖 4.17、圖 4.18)。其因為兩者肥料中的 HS 培養液含有

鎂元素之養分，而鎂離子與鈣鈉離子在植物吸收過程中有拮抗作用

(Barta & Tibbitts, 2000)。因尿素處理的土壤中鎂濃度相較低於 HS 培

養液處理，導致紅萵苣提高鈣離子與鈉離子的吸收，與 Karley & White 

(2009)研究中結果一致。 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423815001090?casa_token=UWSSc91m1gAAAAAA:HcRvngpkTxfQjjj-LeNZe47-Px8dKhCiohRuKtFEP0OiYDjHm3ll1W8YPDVUEnOleiSj_YGuCr8#bib0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423815001090?casa_token=UWSSc91m1gAAAAAA:HcRvngpkTxfQjjj-LeNZe47-Px8dKhCiohRuKtFEP0OiYDjHm3ll1W8YPDVUEnOleiSj_YGuCr8#bib0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423815001090?casa_token=UWSSc91m1gAAAAAA:HcRvngpkTxfQjjj-LeNZe47-Px8dKhCiohRuKtFEP0OiYDjHm3ll1W8YPDVUEnOleiSj_YGuCr8#bib0260
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第六章 

結論 

 

本研究目的利用土耕栽培與水耕栽培兩種技術結合，透過二種肥

料處理搭配三種土水比例介質，開發出一種從播種到採收 28 天內皆

無需澆水的土耕栽培方式，並探討此栽培方式對紅萵苣生理與生長之

影響。結果顯示紅萵苣在尿素處理可得較佳鈣、鈉離子含量，且顯著

高於 HS 肥料處理。而栽培在 U500 肥料 S1:W1 介質處理的紅萵苣之

葉綠素 a、葉綠素 b 及總葉綠素含量為所有處理中最高值。另外尿素

肥料處理搭配土水比例 1:2 處理會出現紅萵苣根系發育不良之現象。

紅萵苣栽培在 HS 肥料處理的鉀離子含量顯著高於尿素處理，在

DPPH 抑制率及總多酚含量項目中以半 HS肥料 S1:W2 處理的紅萵苣

表現最高，且與其它處理有顯著性差異， 

整體而言，紅萵苣栽培在全 HS 肥料搭配 S1:W2 介質處理之葉面

積、總鮮重及總乾重數值表現最佳，而 U500 肥料 S1:W2 介質之葉片

數、葉面積、總鮮重、總乾重數值皆低於全部其它處理。所有土水處

理中觀察到 U500、U1000 及半 HS 肥料三種土水例之間皆是 S1:W2

處理之紅萵苣表現最差，但全 HS 肥料則反之。全 HS 肥料三種土水

比例之植物性狀皆高於半 HS 肥料所有土水比例，發現 HS 肥料濃度
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減半，紅萵苣生長參數也隨之下降；在二種尿素濃度之間相同土水比

例的 U1000 肥料處理之葉片數、葉面積、總鮮重、總乾重皆高於 U500

肥料處理，紅萵苣隨著尿素濃度下降，生長參數卻隨之提高。 

本次實驗中所有處理從播種到採收期間紅萵苣亦無脫水之情形，

代表本研究成功開發出一種播種到採收 28 天內無需澆水之土耕栽培

方式，而此栽培方式製作過程容易亦無培養液管理之問題，使民眾可

在家輕鬆種植植物，並以全 HS 肥料 S1:W2 洋菜混合介質方式栽培紅

萵苣能得最高產量，讓民眾透過觀察植物生長過程以及採收植物之成

就感來舒緩壓力，並且獲得心靈上之療癒，可謂創新之栽培方式具有

可行性與前瞻遠景。 

 

6.1 研究限制和未來方向 

現階段有關於無需澆水土耕栽培的文獻非常稀少或無相關資料，

即使有類似栽培方式，皆需搭配自動化設備，故開發初期最為艱辛，

需測試許多處理，包含土與珍珠石之比例、洋菜粉添加量、洋菜粉種

類、土與水之比例、肥料種類及肥料濃度等，方使植物正常生長。未

來實驗建議使用霍格蘭培養液全濃度搭配土水比例 1:2作為基礎介質

配方，探討此栽培方式更多可行性。 

由於本次研究位於植物工廠內進行實驗，光源、溫度、光週期及
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濕度皆為固定參數，故未來將往不同環境相關參數調整測試，使此栽

培方式更適用於不同環境。且現階段以紅萵苣作為試驗對象，未來將

會栽培不同種類植物，並依照不同植物養分需求，調整肥料養分及濃

度等配方，使此栽培方式之植物種類更為多元。 
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