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水耕蔬菜礦物質含量的探討

曾政鴻 1) 金安兒 2)

(接受刊載日期 中華民國 89 年 12 月 16 日)

摘要:7}:耕蔬菜(hydroponic vegetables)為臺灣近年來新興的種植作物，有關其栽培條件對於其本身營養成份

變化量的影響仍有待探討。本研究即在探討不同營養液礦物質濃度對所得蔬菜礦物質含量的影響，並分析市

販7}:耕與土植蔬菜二者問礦物質含量的差異。本研究蒐集市販水耕與土值空心菜，並模擬皺葉白菜之水耕栽

培，測定所得蔬菜樣品中之礦物質含量。針對市售水耕與土植空心菜樣品，以及水耕模擬栽培之皺葉白菜樣

品，利用原子吸收光譜儀測定其 K 、 Mg' Ca 、 Fe 、 Cu 、 Mn 、 Zn 、 Mo 等礦物質的含量。對於水耕模擬栽培

試驗中之培養液，在栽培期中定期追蹤其中上述礦物質濃度及 pH 的變化。結果發現，蔬菜中礦物質含量的

多寡與其培養液礦物質濃度大小並無明顯相關;但是培養液礦物質濃度高低對其生長的茂盛與否卻有影響。

在市售樣品的比較方面，兩者蔬菜之個別元素組成多寡雖互有差異，但整體而言其礦物質含量亦差別不大。

關纏詞:水耕、蔬菜、礦物質

前言

植物營養成份的特性(種穎、含量、分佈等) • 

受其耕作與栽培條件的影響甚大。若以土植作物而

言，土壤營養素的組成(15.26.49) 、土壤性質(17 • 

22) 、肥料種類和施肥方式(11 • 27 • 30 • 41 • 46 • 

51 • 53) 、耕作栽培方法(44) 、氣候(50)等均是重要

影響因素。而土壤中營養素的變化，亦同時受耕作

條件的影響(16 . 32) 。 作物品種、對營養素的代謝
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特性，最終又會使其營養素的含量與分佈有所差異

(1 8 .呵. 56) 。在自然界的生態系統中，有機體由

土壤中所吸收的營養素在有機體死亡分解後又會重

新回到土壤中，完成營養素的循環;然而在人額的

農耕栽培環境則非如此，很多營養素在農作物採收

後便不會再返回土壤中(34) .因此有關的探討便相

當重要。其中，植物體對礦物質成份的攝取，基本

上取決於根部和外界環境溶液中所含礦物質間的一

種動態的平衡。. 20) 。

1860 年時，德國學者 Knop 及 Sachs 研究值物

生長所需的十大無機元素， 將之配成培養液，成功
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開發出水耕栽培的技[llìÏ(3) 。水耕栽培(hydroponics)

又稱養液栽培，是一種無土栽培的方式。其種植媒

介不需士壤，只須將植株固定在水面介質上，由作

物根部直接吸收水中必需營養素來生長發育(1 ' 

6) 。此種技術後來經美、歐、日等之改良而益趨成

熟與多元化。本省則是自民國 72 年始由鳳山熱帶圍

藝試驗分所進行初步研究。 74 年由畫中區農業改良

場嘗試實用化操作，並開發出多種水耕系統。此後

各公私立農業研究機構相繼投入此技術之研發，政

府並有進一步推廣輔導的措施(6) 。水耕栽培除了可

以作為傳統土植栽種之替代方法之外，目前尚被應

用於諸如農產品風味等嗜好性之改善(13) ，以及代

謝生理實驗用之含同位素元素之作物的栽培(36)等

方面。

和士植栽培相較，水耕栽培具有下列優點(1'

7): 1 且不受土地、土壤的限制; 2.沒有土壤中病原菌、

寄生蟲(卵)感染的威脅; 3 毋須除草 ;4 使用無機鹽

肥料，不會分解產生惡臭; 5.同一種作物可以進行

連作栽培(只須更換或補充養液即可)。然而'7.1<.耕

栽培亦有下列的問題和限制(4 ' 5): 1.栽培作物可能

發生根腐病 ;2種植之作物種類較受限制。至於水

耕蔬菜是否會污染栽培介質之材料單體，則由

Castle 等(19)研究證實並無發生之可能。曾有研究

(34)指出:7.1<.耕萬直之硝酸態氮含量為土檀者之三

倍以上。栽培條件如光照強度、氮源、礦物質營養

素之比例等，皆會影響栽培作物之品質(10 ，凹，日，

37 ' 42 ' 45 ' 52 ' 54) 。

一般而言，蔬菜所含蛋白質之質(營養價)或量

比起動物性者較差，但卻是人頭所需維生素、礦物

質的重要來源。如前所述，不論土檀或水耕栽培，

水耕蔬菜礦物質含量的探討

也有所不同(1 4 ' 35 '的， 48) 。由於值物本身能夠

藉由各種主動和被動程序來對抗電化學梯度，以調

節其組織中礦物質的組成(21) ;因此本研究針對中

部地區販售之水耕與士值蔬菜其礦物質含量作一比

較，並以家庭式水耕栽培模擬實作，探討不同培養

液礦物質濃度對蔬菜礦物質含量的影響，以瞭解水

耕蔬菜之營養價值與對營養素之利用特性。

材料與方法

一、實驗項目

實驗設計共分為兩部份，一為市售水耕、土植

蔬菜礦物質含量之調查，亦即蒐集市售之水耕與土

植蔬菜樣品，測定兩者之礦物質含量，並以統計分

析比較水耕、士植二者樣品礦物質含量之差異。另

一部份則以水耕栽培模擬實作，探討不同濃度之培

養權對所栽植蔬菜礦物質含量的影響，亦即以不同

濃度之水耕培養液栽培蔬菜，測定所種植之蔬菜的

礦物質含量，並且比較其彼此間礦物質含量是否具

顯著性差異。

二、實驗方法

(一)樣品蒐集

蒐集市販土植與水耕空心菜(lpomoea aquatica 

Forch) 。土植者來自嘉義縣新港鄉精緻農業共同經

營班;水耕者為臺中縣東勢鎮邱君農圍種植。所蒐

集到之樣品中的水分含量為 92% ，生長狀況良好，

新鮮度佳。

營養源對於作物本身營養素的組成 、 含量影響很 (二)實驗型水耕模擬實作

大，且營養素在土壤、水中兩種栽培介質的溶解性 1.7.1<.耕設備與培養液
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採用畫糖公司出品之家庭式水耕栽培

箱，材質為保麗龍，內部長 5 1.5 cm '寬 3 1. 5

cm' 高 12 cm' 包括調製好的培養潑 A 液與

B 液各一瓶。 A 液 100ml 中含 MgS04 10 g , 

CaH4(P04h 11.6 g , KN03 16.2 g , NH4N03 6.4 

g:B 液 lOOml 中含 H3B03 I g , ZnS04.7H20 

0.025 g , FeS04.7H20 0.625 且， MnS04 .4H20 

0 . 5 皂， CuS04.5H20 0.025 g . Na2Mn04 0.025 

g 。

2 不同培養液讀度的製備

共使用 3 個水耕盒，每個體積約 19.5 公

升 。 依照使用說明，將各個水耕盒加*至將

滿﹒然後倒入不同濃度的培養液 。 作為控制

組者加入 A 液 100 ml '攪拌均勻後，再倒入

100 ml B 液，然後再將水加滿 。為了避免沉

澱發生 ， A ， Bi夜不可同時混合加入 。試驗組

分為二種培養液濃度，一為控制組濃度的一

半，另一為控制組濃度的二倍 ﹒亦即分別加

入一半或二倍的 A 液與 B 液量。最後於三組

水耕盒上之小種植盒中撒上數粒皺葉白菜

(Brassica chinensis L.)種于，令其生長約 35

天 。 於分析時採集所得樣品中的水分含量為

94.5% ' 生長狀況良好。

(三)分析樣品之前處理

l 培養液礦物質濃度測定之前處理

自水耕盒中取適量體積的培養液，經訂費

紙(Whatman NO.2 ' 直徑 110 mm . Whatman 

Intemational , Ltd., England)過濾後直接定量

之。

2 市售蔬菜與自種水耕蔬菜礦物質含量測定之

前處理(2 ' 8 ' 12) 

除去蔬菜樣品根部，將葉、莖部位細碎
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混合，稱取約 20 g 置於士甘蝸中，以 100.C烘

乾，然後以 500 - 600.C隔夜灰化。灰化後的

樣品再加入 10 ml HCI (HCI : H20 = I : 1) ，在

加熱平板上蒸乾。然後加入 10 ml HCI (HCl: 

H20 = 1 : 3) ，再次蒸乾。過濾後，依各測定

目的元素分別定量至不同的體積。

(四)分析阱， 12) 

1.礦物質

(l )K . Mg , Ca ' Fe ' Cu ' Mn ' Zn 之測定

上述元素之測定皆以原子吸收光譜儀

(atomic absorption spectrophotometer; 

model z-8200, Hitachi , Tokyo, Japan)之火燄

原子吸收光譜分析法(f1arne atomic 

absorption spectrophotome叮)為之。測定 K

元素須加入 1-4%之 CsC1 ' m~定 Mg 須加

入 1-5%之 LaZ03 '以使測定之目的元素在

火燄中不致逸散。上述各元素的分析參數

設定係參照儀器操作手冊(39)為之。樣準

液先經原子吸收光譜儀以火接燃燒原子

化，並定出檢量線，按著將製備完成的樣

品溶液以相同方法分析定量之。若測出之

值遠高於檢量總之灑度範圍，則於稀釋適

當倍數後再分析之。每一樣品作六重複分

析 。

(2)Mo 元素的測定

Mo 是以原子吸收光譜儀之石墨原子

吸收光譜分析法(graphite atomic absorption 

spectropho tometry)測定之 。 其參數條件之

設定係參照儀器操作手冊(40)為之 。

2.pH 值測定

直接取水耕盒中的培養液，以 pH

meter(HI 9021 ' Hanna Instrum凹的， Taiwan) 
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測其 pH 值。

(五)統計分析

實驗數據的分析使用 Statistical Analysis System 

(1985)軟體，市售水耕與土植空心菜樣品二者間之

差異採用 t-test 分析，其他則利用 ANOVA 程序以

LSD (least significant di臨時間e) test 進行顯著性差

異(p < 0.05)的比較。其相互間之顯著性差異結果以

英文小寫字母標示，標示有相同字母的數據表示相

互間不具顯著性差異。以此判定土植、水耕樣品間

礦物質含量以及不同濃度培養液栽培所得蔬菜，其

表1.市售水耕與土植空1[;.菜礦物質含量(mg/kg)分析值

水耕蔬菜礦物質含量的探討

礦物質含量是否具顯著性差異。

結果與討論

一、市售水耕與土植蔬菜礦物質含量之比

較

本研究蒐集了畫中市四家超級市場販賣之土植

與水耕空心菜，每種樣品購買 2 份，共 8 份樣品。

將採購得之蔬菜細碎混合分析之，其結果列如表→

Table 1. Mineral contents (mg/kg) ofmarket-sold hydroponic and soil cultured water convolvulus 

Elements Culture Method 
Hydroponics Soil-culture 

Fe 。 0192♂ 0.0240b 
Cu 。.0035" 0.0039b 

Mn 0.0041" 0.0044b 

Zn 0.0074" 。 0056b
Mo ND" ND 
K 3.6363 " 1.0743b 

Mg 。 2948" 0.3685b 

Ca 0.7511" 。 7928b

* Means not followed by the same letter within a row are significantly different at 5% level. 

** ND: not detected 

由表一可知，不論水耕或土植者，均含有最多

量的 K' 除了 Mo 未削出外，含量最少的礦物質為

Cu 。若以水耕與土值二者相較，貝1jJjç.耕空心菜較土

植者含量較多之礦物質元素只有 K(3.6363 ppm) 、

Zn(0.0074 ppm)三種;而士植者則以 Ca(0.7928

ppm) 、 Mg(0.3685 ppm) 、 Fe(0.0240 ppm) 、 Mn(0.0044

ppm) 、 Cu(0.0039 ppm)等元素較水耕者為高。

在上述元素中， 屬於水耕蔬菜巨量營養素

(macronutrients)者有 K 、 Ca 、 Mg' 而 Fe 、 Cu 、 Mn 、

Zn 、 Mo 等則為微量營養素(micronutrients or trace 

elements )(24) 。由表一可知，水耕蔬菜的元素測定值

亦以 K 、 Ca 、 Mg 此三者最多，但是其巨量元素則

只有 K 較土植者多;而在微量營養素方面，水耕空

心菜亦僅有 Zn 較士植者為高。

本部份主要在調查市售土權與水耕蔬菜之礦物

質含量的差異性，以了解食用水耕蔬菜在礦物質獲

取上是否與攝食土值蔬菜者有別。根據表一之分析

值，發現二者的各個元素含量互有多寡，但差異性

不大。故在礦物質攝取量方面 ，Jjç.耕與土植蔬菜應

無明顯差別。

二、水耕實作過程中之培養液礦物質濃度
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與 pH 值變化

本部份選用皺葉白菜作為試驗栽培蔬菜。為測

定水耕栽培期問(約 個多月) ，培贅液濃度的變化

情形，每 7 天取樣培養液一次，分析其中個別元素

的灑度，其結果如表二所示。表三則為培養液在栽

培期間 pH 值的變化情形。

由表二可知，在培養期間，各培養液礦物質濃

度均維持相當程度的穩定性。此乃因植物在營養素

吸收過程中，亦同時伴隨有培養液水份的吸收與蒸

散(33) ，因此在礦物質總量減少的同時，水份亦隨

之減少，甚至同一水耕盒中有出現培養液濃度升高
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的情形。但是在栽培成長期間培養液彼此之間仍保

持有營養素濃度的差異性。另一方面，水耕培養液

之 pH 值會受到其中所含元素成份的影響(24)' 因此

隨著培養過程中培養液元素組成的改變 'pH 值亦會

發生變化。

在 pH 值的變化方面，由表三可知，供給的培

養液濃度越大，其 pH 值越小'此可能是由於營養

素中之無機鹽額解離出叮離子的作用結果(28) 。同

樣的，各濃度培養液的 pH 值在蔬菜栽培期間，亦

維持相當程度的穩定性。

表 2. 各種濃度培養液在栽培過程中之礦物質濃度(mg做到變化

Table 2. Variation of mineral concentrations (mg!kg) of three hydroponic simulation culture solutions during 

expenment 

Elements 
Duration(day吋 Concentrations Fe Cu Mn Zn Mo K ~ Ca 

。
2X. 3.16'.. 0.08 ' 0.28 ' 0.15 ' ND﹒之恥434 日， 11 1.33' 26 1.67 ' 
IX 1.63 b 0.05 b 。J7 b 0.12 b ND - 239:00 b 49.00 b 154.33 b 

1/2 X 0.69C 0.06 C 0.15 C 0.10 C ND 100.00 C 33.00 C 139.67 C 

7 2X 3.23' 。 08 ' 。.24 " 0.16" ND 462.33 a 138.33 a 316.67" 
IX 1. 53b 0.05 b 。 11 b 0.11 b ND 24 1.67 b 78.33 b 209.67 b 

112 X 0.48C 0.04 C 。 08
C 0.08 C ND 1 09.00 C 4 1.33 C 140.00 C 

14 2X 3.083 

。 09 " 0.15 " 0.16 • ND 406.33. 129.33. 28 1.67. 
IX 1.43b 0.07 b 0.11 b 0.12 b ND 252.00 b 79.33 b 20 1.00 b 

1/2 X 。 23
C 0.06 C 0.07 C 0.08 C ND 11 1.00 C 59.00 C 203.00 C 

21 2X 3.29. 0.12 • 0.30. 。 17. ND 467.67" 147.33. 31 1.67" 
IX 1.48b 0.09 b 0.18 b 。J3 b ND 253.33 b 75.67 b 195.67 b 

1/2 X 0.22C 0.07 C 0.07 C 0.08 C ND 110.33 C 53.00 C 188.33 C 

28 2X 3.3 7" 。 10. 0.33 " 。 20 • ND 507.00. 169.33 a 354.33 • 
IX 1.46b 0.08 b 。J7 b 。 16 b ND 270.33 b 99.33 b 249.33 b 

1/2 X 。 18
C 0.05 C O.OOC 0.09 C ND 13 1.67' 58.33 C 154.33 C 

35 2X 3.92" 。 13 " 0.36 " 。 20 • ND 539.00" 177.33. 378.67 " 
IX 1.65b 

。 08 b 0.11 b 。 12 b ND 260.67 b 6 1.33 b 185.00 b 

1/2 X 0.23 C 0.05 C 。.01 c 0.09 C ND 130.00 C 3.00 C 94.33 C 

* 2 X, 1 X, and 1/2 X represents doub峙， equal , and half of the concentration of control respectively 

** Means not followed by the same letter are significantly different at 5% level 

*** ND: not detected. 
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表 3 水耕培養液在培養過程中之 pH 值變化

Table 3. Varìatìon of pH value of cu1ture solutìons durìng experìment 

Duratìon (days) 
Cu1ture Solutìon Concentratìons 

2X lX 112 X 

。 7.11 c 7.49 7.823 

7 6.79 c 7.50 b 8.073 

14 6.09 C 7.04 b 7.73" 
21 5.49 c 5.94 b 7.363 

28 5.68 c 6. 10 b 7.383 

35 5.46 c 6.57 b 7.51 3 

* 2 X, 1 X、 and 1/2 X represents double , equal , and half of the concentration of control respectiveJy. 

抖 Means not followed by the same letter are sìgnìficantJy dìfferent at 5% leveJ. 

三、不同培養液濃度水耕蔬菜礦物質含量

之差異性

本部份實驗以皺葉白菜twrJed P紋-Choi)為種

植樣品，以三種培養液濃度輕一個多月水耕栽培

後，測其莖、葉中礦物質含量的差異，結果如表四

所示 。

表 4. 不同培養濃濃度水耕模擬貓培皺葉白菜之礦物質含量(m叭<g)分析值

TabJe 4. MineraJ cont凹的 (mglkg) of experìmental hydroponic curled Pak-Choì cu1tured with different cu1ture 

solutìon concentrations 

Elements Cu1ture Solutìon Concentrations 
2X IX 1/2 X 

Fe 0.0290. 。 可 0290. 0.0320' 
Cu 0.0028 • 0.0021 b 0.00293 

Mn 0.0049 b 0.0068 3 0.0041 b 

Zn 0.0056. 00052 • 0.0042b 

Mo ND'" ND ND 
K 5.1880' 4 .3570 b 4 .3 62 b 

Mg 0.5625 c 0.6000 b 。 7125 • 
Ca 2.1000 b 1.9850 b 2.4270' 

* 2 X, 1 X, and 1/2 X represents double , equal , and halfofthe concentration ofcontroJ respectively. 

** Means not followed by the same letter are sìgni日 cantly dìfferent at 5% level 

*** ND: not detected 

由表四可知 ， 在培養液中，禾測得的礦物質元

素 Mo(表二) ， 亦未出現在檀物體中 。 在礦物質含量

的比較土， Fe 、 Cu 、 Mn 、 Zn 、 Mo 、 K 、 Mg 、 Ca

八種測定元素中，只有三個最高分析1直是出現在培

養液濃度為 2 倍於控制組者(Cu: 0.0028 ppm ' 

Zn:0.0056 ppm' K:5.1880 ppm)' 而且除了 Mo 以外 ，

其他四種元素(Fe ﹒ Mn .Mg ' Ca)之含量多寡與培養

液濃度間並無明顯相關。 甚且有培養液濃度為最

小，但在蔬菜中卻含有最高的微量元素(Cu: 0.0029 

ppm)與巨量元素(MgO . 7125 ppm' Ca: 2.4270 ppm) 
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者。至於以一般市售培養液濃度進行試驗之控制

組，則有兩種元素含量最多(Mn: 。側的 ppm' Zn: 

0.0052 ppm)。而 Fe 在三種濃度試驗條件所得的數值

都一樣。

綜合上述結果，不論是巨量或微量礦物質供給

源，其濃度大小與植物體內該元素的含量多寡似無

直接關係(31) ，但是卻會明顯影響值物的生長

(43)(生長茂盛情形分別為 :2 倍濃度組〉控制組〉

1/2 倍濃度組)。由附帶實驗顯示，若將濃度改為 4

倍、 l 倍、 l必倍，則生長最茂盛者為 l 倍濃度，其

次為 114 倍者， 4 倍濃度者則幾乎不生長。此可能係

培養液濃度滲透壓過高(38) ，反而易使蔬菜脫水而

抑制了其生長，而培養液中所用元素之濃度亦有一

最適之範團(25) 。
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結論

本研究以不同礦物質濃度的培養液模撥水耕蔬

菜之栽培，再測定所得皺葉白菜樣品中之礦物質含

量。結果發現，蔬菜中礦物質含量的多寡與其培養

液濃度大致上並無閱(系，但是濃度高低對其生長的

茂盛與否卻有影響。在市售樣品的比較方面，水耕

與土橙空心菜兩者間之個別元素組成多寡雖互有差

異，但整體而言，其礦物質含量亦差別不大。
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Abstract 

Nutrient solution composition exe口s signiticant effects on the nutrient contents of hydroponic vegetables. In 

this study, mineral contents of market-sold hydroponic and soil-cultured water convolvulus samples were analyzed , 

and hydroponic culture experiment of curled Pak-Choi was conductcd and cultured samples were collected for 

mineral contents analysis. Atomic absorption spectrophotometry was applied to measure the contents of minerals , 

i.e. K, Mg , Ca‘ Fe, Cu, Mn , Zn, Mo of market-sold hydroponic and soil-cultured water convolvulus samples as well 

as hydroponic curled Pak-Choi . The variations of mineral concentrations and pH of the culture solutions used in the 

hydroponic experiments were tracked periodically. Results showed that there was no relationship existed between 

nutrient solution concentrations and vegetable mineral contents. However, the nutrient supply affected the growth of 

vegetables. Both market-sold samples had no remarkable difference in mineral compositions and contents 

Keywords: hydroponics, vegetable, minerals. 
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