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摘要 

    現今人們很注重食品安全，無農藥的蔬菜深受大家歡迎，水耕就是常用的方式。雖

然沒有農藥，但在水耕狀態下，植物體內卻會大量累積亞硝酸鹽等致癌物，土耕的植物

就沒有這種問題。土壤中含有硝化菌，可以將有毒的亞硝酸鹽轉為無毒的化合物。本實

驗結合水耕種植與土耕的硝化菌。結果顯示，隨著水耕液濃度升高，植物體內的硝酸鹽

類濃度隨之升高，在採收前將水耕液加入硝化菌，可以在兼顧植物生長的狀況下，有效

降低植物體內有毒亞硝酸鹽的含量。根據本研究結果，建議在水耕植物採收前可逐步降

低水耕液濃度並且添加硝化細菌幫助降低過多的亞硝酸鹽。本實驗結果有益於更深入的

研究，協助我們吃得更加安心健康。 

 

壹、研究動機 

    某天新聞正介紹植物工廠，看著影片中又大又漂亮的蔬菜，乾淨肥美，也標榜著菜

種植過程中完全無農藥，讓我們不禁好奇種植方法？經深入探查發現，水耕是植物工廠

最常使用的種植方法，然而，在水耕環境下，植物的養分來源全靠人為提供，多是化學

藥劑與肥料，經詢問老師後發現，目前種植水耕植物所面臨最大的問題，就是種植出來

的植物體內，含有著高量的硝酸鹽與亞硝酸鹽，這樣的植物若被食用，反而會對人體造

成危害。硝酸鹽是肥料中的含氮養分，在自然狀況下，硝酸根離子(NO-
3)會還原成亞硝

酸根離子(NO-
2)，硝酸鹽中的氮是植物合成蛋白質的重要原料，但若還原成亞硝酸狀態，

對人體有毒且會致癌。而以土耕方式種植的植物，其體內不會有太多的硝酸鹽類殘留。

此外，土壤中的硝化細菌，具有可以將亞硝酸鹽代謝分解的能力。所以，我們想知道，

若我們將硝化細菌加入水耕液中，是否能有效降低植物體內的硝酸鹽類含量？ 

 

貳、研究目的 

一、測試在水耕狀態下，有無添加硝化細菌對植物體內硝酸鹽及亞硝酸鹽的影響 

二、測試在水耕狀態下，採收前進行換水處理對植物體內硝酸鹽及亞硝酸鹽的影響 

三、檢驗小白菜、苜蓿在添加硝化細菌下的生長狀況 

四、檢驗小白菜、苜蓿在不同濃度肥料水耕栽植的生長情形 
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參、研究設備及器材 

  一、研究材料：小白菜(Brassica rapa chinensis)、苜蓿 (Medicago sativa)(表一)(表二)。 

(表一)本實驗研究生物 

  

小白菜 苜蓿 

 

(表二)小白菜及苜蓿的分類地位階層表 

 

二、實驗器材：詳見表三 

 
 

 (表三)實驗器材 

 

 

    

小白菜種子 苜蓿種子 青江菜種子 硝化菌 
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三、實驗藥品：詳見表四 

(表四)實驗藥品表 

 

 

 

 

    

1ml微量吸管 1ml微量吸管尖頭 橡膠手套 解剖顯微鏡 

   
 

淺盤 植物生長燈 海綿 燈管 

  
 

 

鋁箔紙 生化過濾棉 培養皿 不透明塑膠杯 

    

塑膠血清瓶 濾紙 試管架 秤量紙 

    

燒杯 量筒 玻棒 鑷子 

    

油性簽字筆 放大鏡 數位相機 電子天平 

  

花寶 2 號 蒸餾水 
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肆、研究過程或方法 

 
(圖一)研究架構流程圖 

(表五)研究時程表
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一、準備工作－蒐集種子與肥料： 

來源：購入小白菜、苜蓿種子與花寶肥料。 

選用原因：苜蓿及小白菜因生長快速、生長期短、可水耕栽培而且常見。一般而言，

苜蓿播種後只需 7~9 天即可食用；而小白菜則需 25 天。而我們則是採用第 9 天大的

苜蓿與第 19 天大及第 38 天大的小白菜來進行實驗。 

 

二、配製出各種濃度的水耕液— 

  動機：想知道在不同濃度水耕液下，植物生長狀況的差異，並選出最適合的濃度。 

    泡製流程： 

    (一)取出 1g 的花寶 2 號       (二)分別準備 1000ml、1500ml、2000ml 的蒸餾水 

(三)將 1g 花寶分別加入三種不同容量的蒸餾水中，最後攪拌到看不見結晶(表六) 

(表六)花寶 2 號肥料水配製流程表 

 

配製原因：一開始準備五種濃度的水耕液。在經過測試後，我們發現 1g/L、0.67g/L 和

0.5g/L 三種濃度的水耕液較適合做實驗，為了可以更清楚觀察比較，我們選用 0.5g/L

和 1g/L 兩種濃度的水耕液。而 0.25g/L 及 2g/L 兩種濃度水耕液種植下，植物生長較

差；前者濃度過高，會導致植物萎縮；後者則使植物出現營養不良的狀態。(表七)  

  

(表七)各種水耕液濃度下植物生長狀態簡表 
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三、製作適合植物生長的生長箱 

  動機：為了使植物有一個可以適合生長的環境，我們製作了符合植物生長條件 

        的自製生長箱。 

  製作過程： 

(一) 將防蟲網、塑膠布鋪設在鐵架外 

(二) 在鐵架內裝置日光燈管與溫度計 

(三) 內部四周鋪設鋁箔紙，增強亮度 

(四) 每日定時以冰塊使種植環境保持在 25℃左右。 

製作過程：雖然一開始用很多日光燈管，但仍亮度不足，觀察市售生長箱，發現箱壁

有鋁箔紙，仿效後成功提高箱內亮度，但溫度卻過高與通風不良，所以我們設置通風

口並在生長櫃中放入冰塊使溫度下降。另外也每天觀察生長箱的溫度，確保溫度恆定。 

 

    

      (圖二)自製植物生長箱圖             (圖三)自製植物生長箱圖 

 

四、幼苗培育實驗 

  動機：培養適當的幼苗來進行水耕種植。 

  種植方法： 

(一)準備不透明塑膠杯 

(二)利用放大鏡/解剖顯微鏡為工具，挑選出外觀完整的種子 

    (三)將 2 顆外觀完整的種子置入海棉或過濾棉中，並置入塑膠杯中，每杯加入清水 

       、肥料水及加硝化菌的肥料水 

種植方式：為了防止植物生長空間太小，實驗時，我們將每一棵植物分開種植。 

 

(表八)幼苗培育實驗步驟 
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五、觀察、比較不同時期的小白菜與苜蓿外表形態之異同。 

  動機：觀察植物各階段生長狀況，並製作簡易特徵表以便後續辨識植物生長狀態。 

  觀察過程： 

(一)利用各種濃度肥料水測試最佳發芽度→生長狀況。 

(二)觀察最佳的種植環境及植物特徵描述，並紀錄之。 

(三)以相機記錄外觀構造並且繪圖記錄。 

(四)比較不同時期小白菜與苜蓿外表形態異同。 

 

六、檢驗葉片中硝酸鹽與亞硝酸鹽含量濃度實驗(表九) 

  測試過程：

(一)電子天平歸零 

    (二)摘下葉片 

    (三)秤其重  

    (四)再加入 4 倍蒸餾水 

    (五)將其磨成汁液 

    (六)使用離心機離心        

(七)小心將離心後的上

清液取出 

(八)上清液滴在試紙上 

    (九)風乾後比色紀錄 

實驗過程：在測試硝酸鹽與亞硝酸鹽濃度的實驗過程中，我們使用了植物的葉莖部位，

因為大部分的人都吃植物的葉菜與莖的部分。而在萃取過程中，由於植物的分量過少

導致難以磨出汁液，因此我們加入了四倍份量的蒸餾水稀釋過，真正的濃度其實是原

本的五倍左右。我們的離心是用速度 1500(rpm)、10 分鐘，讓植物汁液與纖維分層。

並由同一人來觀察試紙比色。 

 

(表九)比較在不同濃度下在葉片中殘留硝酸鹽與亞硝酸鹽濃度實驗操作步驟 

1)  2)  3)  

4)  5)  6)  

7)  8)  9)  
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七、比較在不同水耕液濃度下的生長情形與植物硝酸鹽及亞硝酸鹽濃度。 

  觀察與比較流程： 

  (一) 調查植物體內硝酸鹽及亞硝酸鹽濃度，我們共設計 21 種處理方式 (表十)。  

  (二) 觀察、拍照記錄觀察植物生長狀況，並仔細描繪型態特徵。 

 

(表十)本研究所進行的實驗處理總表 

 
※「─」表示沒有特別處理採收前換水或加菌 

 

八、分析、整理與比較數據及繪圖的紀錄。 

  (一)使用軟體整理並進行數據統計、製作圖表 
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伍、研究結果 

一、觀察小白菜、苜蓿的成長歷程： 

  (一)生活史及其特徵(此處為手繪及攝影圖): 

 

 

（圖四）小白菜生活史手繪圖&攝影圖 

    根據(圖四)可知：種植到第 2 天，小白菜的幼苗只有兩片子葉，並無枝條；而種植

到第 4 天，小白菜兩片營養葉的枝條較明顯，根系也較長；6 天大的小白菜則比 4 天大

的小白菜多了 1 片營養葉，第 2 片營養葉也將發育完成；10 天大的小白菜的第 2 片營

養葉已發育完成，而且整株小白菜的葉片都更大片；發育到第 15 天的小白菜則是第三

片營養葉發育完成。而在一般的植物工廠中，約 25 天才採收小白菜，但經過我們觀察，

在小白菜 19 天大左右，其葉片雖不如第 25 天來的大，但已經發育良好，所以我們在種

植第 19 天時，就測試小白菜體內的亞硝酸鹽及硝酸鹽濃度，同時為了檢測種植天數對

植物體內亞硝酸鹽與硝酸鹽濃度的影響，也使用了 38 天大的小白菜來做測試。 
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（圖五）苜蓿生活史手繪圖&攝影圖 (比例尺每小格為 0.5cm) 

 

根據(圖五)可知，2 天大的幼苗只有兩片子葉，植物全長約為 3.5cm，具一個枝條；

第 6 天大的苜蓿，子葉的枝條上，明顯多了幾片葉片，此時植物全長約為 4cm；10 天大

的苜蓿，植物全長約為 6cm，多長了一些枝條且發育完成，整株苜蓿的葉片也都更加成

熟，甚至已經開始有葉片出現黃化、老化的現象。 
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  二、觀察小白菜在不同濃度肥料水耕栽植的硝酸鹽和亞硝酸鹽含量 

    (一)觀察小白菜在不同水耕液濃度處理與不同種植天數下，植物體內硝酸鹽濃度 

 

(圖六)小白菜在不同水耕液濃度處理下硝酸鹽濃度 

 

   將小白菜種植在不同濃度的水耕液與不同天數後，小白菜體內的硝酸鹽濃度由

(圖六)可得知：種植天數相同，水耕液濃度越高，植物體內硝酸鹽濃度會隨著水耕液

濃度升高而變高。例如：水耕液濃度 0.5g/L 的處理下，硝酸鹽濃度為 194.22mg/L；濃

度 1g/L，硝酸鹽濃度則為 281.76mg/L。另外，植物體內硝酸鹽濃度會隨著種植時間加

長而增加，以 1g/L 水耕液濃度下種植的植物為例：種植 19 天的小白菜，體內硝酸鹽

濃度為 281.76mg/L；種植 38 天，硝酸鹽濃度則高達 1250.00mg/L。 

    因此，推測是因為種植時間越久，植物吸收越多肥料，導致植物體內硝酸鹽濃度

上升；而水耕液的濃度升高，植物體內硝酸鹽的含量也會變高。推測因植物持續吸收

高濃度肥料，而細胞對硝酸鹽代謝的速度固定，使其在葉中濃度變高。 
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  (二)觀察小白菜在不同水耕液濃度處理與不同種植天數下，體內亞硝酸鹽濃度 

 

 
(圖七)小白菜在不同水耕液濃度處理下亞硝酸鹽濃度 

  

根據(圖七)可得知：在植物分別以水耕狀態種植 19 天、38 天下，植物體內亞硝

酸鹽濃度會隨著水耕液濃度越高而升高。例如：濃度 0.5g/L，亞硝酸鹽濃度為 5.88mg/L；

水耕液濃度 1g/L 的處理下，亞硝酸鹽濃度為 6.58mg/L。另外，我們還可以看出植物

體內亞硝酸鹽濃度，會隨著種植時間增長而增加。以 1g/L 水耕液濃度下種植為例：種

植 19 天，亞硝酸鹽的濃度為 6.58mg/L；種植 38 天，亞硝酸鹽濃度則為 16.67mg/L。 

種植天數愈多，亞硝酸鹽的濃度愈低可能是種植天數越短，植物吸收肥料的天數

越少，導致亞硝酸鹽濃度下降；而水耕液的濃度越高，亞硝酸鹽的含量也越高，和硝

酸鹽濃度的實驗結果相互吻合，推測這是因為水耕液的濃度較高，植物吸收的肥料較

多，使亞硝酸鹽濃度上升。 
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    (三)觀察小白菜在硝化菌與換水處理下，植物體內硝酸鹽濃度 

 

 
(圖八)在不同種植條件處理下小白菜硝酸鹽濃度 

 

    由(圖八)可得知：在植物採收前 24 小時、前 48 小時及前 72 小時，將水耕液換成

純水的處理下，植物體內硝酸鹽濃度，會隨著換水培養時間的加長而降低。以 1g/L 濃

度下的水耕液為例：採收前 24 小時換成水，硝酸鹽濃度 871.00mg/L；採收前 48 小時

換成水，濃度略降至 814.87mg/L；採收前 72 小時換成水，硝酸鹽濃度則降低到

626.12mg/L。可以看出換水處理時間愈長，硝酸鹽濃度愈低。 

    加菌也有類似的效果，且在高濃度(1g/L)的水耕液處理下，降低硝酸鹽濃度的效

果較換水處理好。採收前 24 小時、48 小時、72 小時加菌，分別測到的硝酸鹽濃度為

598.82 mg/L、536.62 mg/L 和 429.83 mg/L。 

    但是，換水培養的組別，植物會明顯地白化與老化，因此，相較之下，加入硝化

菌不僅兼顧植物的生長與降低硝酸鹽的濃度。推測是因為加入硝化菌仍可以讓植物吸

收到含氮的肥料，但換水處理會使植物無法吸收任何含氮養分，讓植物生長不佳。 

    此外，推測是因為肥料中含有硝酸鹽，而硝酸鹽可被植物根部吸收，但吸收過多

後，則會累積在植物體內。所以我們認為，除了調整出最佳水耕液濃度外。還需要加

入硝化菌來調整硝酸鹽與亞硝酸鹽的含量。藉著生物間的交互作用來降低有毒亞硝酸

鹽濃度。 
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   (四)觀察小白菜在硝化菌與換水處理下，植物體內亞硝酸鹽濃度 

  

(圖九)不同種植條件處理下小白菜亞硝酸鹽濃度 

 

    由(圖九)可得知，在植物採收前 24 小時、前 48 小時及前 72 小時，使水耕液中加

入硝化菌，植物體內亞硝酸鹽濃度，會隨著硝化菌處理時間的加長而降低，以 1g/L 濃

度下的水耕液為例：採收前 24 小時、前 48 小時及前 72 小時加入硝化菌，亞硝酸鹽

濃度分別為 10.26mg/L、8.84mg/L 及 3.68mg/L，呈現下降的趨勢。將水耕液換為水我

們也可以看到相同的效果，雖然比加菌的效果略好一點，但換成水會使植物營養不良

且硝酸鹽升高含量比加菌處理還要高，而加菌可以兼顧植物的生長狀況與亞硝酸鹽的

濃度。所以我們認為加入硝化菌的方式較佳。 

    因此，我們認為是因為硝酸鹽被植物根部吸收，若吸收過多，累積在植物體內，

且一部份會轉變為亞硝酸鹽所造成的。 
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  四、觀察苜蓿在不同濃度肥料水耕栽植的硝酸鹽和亞硝酸鹽含量 

 

 (一)觀察苜蓿在不同水耕液濃度處理與首天加菌下，植物體內硝酸鹽濃度 

   

(圖十)不同水耕液濃度處理下苜蓿硝酸鹽濃度 

 

    由(圖十)可得知：在濃度為 0.5g/L 的水耕液中，植物體內所測出的硝酸鹽濃度為

30mg/L；而在濃度為 1g/L 的水耕液中，苜蓿體內測出的硝酸鹽濃度為 31.25mg/ L。

而在同樣水耕液濃度(1g/L)處理下，沒有添加硝化菌，硝酸鹽濃度為 31.25mg/L；有添

加硝化菌，苜蓿體內硝酸鹽上升為 437.5mg/L，可以得知添加硝化菌反而會使硝酸鹽

濃度上升。因此，水耕液的濃度越低，苜蓿體內的硝酸鹽含量也越低；而添加硝化菌

後，苜蓿體內的硝酸鹽濃度會上升。 
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(二)觀察苜蓿在不同水耕液濃度與首天加菌處理下，植物體內亞硝酸鹽濃度 

 

  
(圖十一)不同水耕液濃度處理下苜蓿亞硝酸鹽濃度 

 

由(圖十一)可得知：植物在濃度為 0.5g/L 的水耕液中，測出的亞硝酸鹽濃度只有

6.43mg/L，在濃度為 1g/L 的水耕液中，檢測出植物體內的亞硝酸鹽濃度為 70mg/L；

而種植過程中持續含有硝化菌的水耕液培養下，植物體內所測出的亞硝酸鹽濃度降至

試紙測不到的濃度，所以我們記為 0mg/L。 

肥料水的濃度越低，植物體內亞硝酸鹽的含量也會跟著降低；而添加硝化菌後，

可以有效降低植物體內亞硝酸鹽濃度。因水耕液中含有硝酸鹽溶於水中，而硝酸鹽可

被植物根部吸收，進入植物體內後，硝酸原會被植物體內的酵素還原成亞硝酸鹽，但

是若吸收過多，會累積在植物體內，難以代謝。但為了不讓植物體內硝酸鹽濃度過高，

或是提供過低濃度的水耕液，使植物生長狀況變差，所以我們在栽培期間，除了必須

控制水耕液的濃度，還可以加入硝化菌來協助降低植物體內亞硝酸鹽的含量。 
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陸、討論 

一、參考文獻討論： 

    我們資料是從網路開始找起，網路上針對降低植物體內硝酸鹽與亞硝酸鹽的中文

文獻很少，大多是宣導不要吃隔夜菜或是吃菜前先進行沖洗能降低硝酸鹽或亞硝酸鹽，

或是硝酸鹽與亞硝酸鹽對於健康的影響，但是種植白菜的中文資料與硝化菌使用方法

卻有許多，不過大多是把種菜當興趣的人分享種菜心得，或是養魚愛好者把硝化菌加

入魚缸使降低有毒含氮廢物的心得，後來老師建議我們開始蒐尋外文的相關資料。 

雖然關於降低硝酸鹽與亞硝酸鹽的研究資料並不多，但仍可知硝酸鹽和亞硝酸鹽

具有危害性，其中的研究植物放在室溫下硝酸鹽會下降而亞硝酸鹽會大量的上升，但

是冷藏後，硝酸鹽與亞硝酸鹽濃度沒有明顯地改變(Chung 等人，2003)；另外，也有

研究指出，湖中累積的硝酸鹽過多，造成優養化(Postel，2013)。而加入可以促進植物

生長的肥料，會造成植物植物體內硝酸鹽的累積(Chen 等人，2004)。亦有研究檢測甜

菜汁內的硝酸鹽與亞硝酸鹽(Hart，2012) 。雖然這幾篇文獻跟我們本篇所探討的方面

不完全相同，但是我們仍可以從此得知，關於硝酸鹽與亞硝酸鹽的研究受到許多科學

家的注意，我們決定利用可以顯示濃度的試紙，來調查在不同條件不同濃度水耕液處

理下，植物體內硝酸鹽與亞硝酸鹽的濃度。 
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    二、實驗設計之討論：   

      自製氮循環流程圖 

 

(圖十二) 水耕植物氮循環圖 

 

    打雷時，大氣中的氮氣與氫氣結合，或是由土裡的固氮細菌進行固氮作用成氨

(NH3)，經降水進入土壤中。此外，動植物的屍體與排泄物，也會由分解者，例如：蕈

類、細菌等，轉變為氮化合物。氨(NH3)會經由亞硝酸細菌(Nitrosomonas)，將其轉變

為亞硝酸鹽(NO2
-)，再由硝酸細菌(Nitrobacter)轉變為硝酸鹽(NO3

-)，最後被植物吸收，

作為合成蛋白質的主要原料。硝化細菌則包括了圖中的硝酸細菌與亞硝酸細菌，可以

將含氮鹽類(肥料中的氨態氮及硝酸態氮)轉變為植物可以直接吸收的硝酸鹽。在水耕

溶液中，我們在溶液中加入硝化細菌，使水耕液中的氮化合物，轉變為植物可吸收的

硝酸鹽，也讓過多有毒的亞硝酸鹽類，轉為無毒的硝酸鹽，甚至可能有部分會經由反

硝化作用(脫氮作用)，回到大氣中變回氮氣。 
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    種子保存與萌芽：低溫、乾燥，發芽率才會高 

在剛開始種植植物時，植物發芽率總是很低，後來我們發現是因為種植者體溫太

高及流手汗造成種子發芽率降低，經過詢問老師，我們發現種子保存最重要的兩個因

素就是：低溫和乾燥。低溫可以降低種子內酵素的活性，乾燥可以使得種子因為缺水

而不引起一連串萌芽的反應。於是我們試著用低溫保存，但卻發現每次把種子從冰箱

中拿出來種的時候就會受潮而使得發芽率下降。為了克服這個問題，最後我們決定在

常溫下(25℃)保存種子，此外，我們在種子的保存管中，也放入了乾燥劑，並將種子

管和顯微鏡存放在一起，由於顯微鏡存放的櫃子中有濕度調節，所以，後來種子的萌

芽率都維持穩定，也請老師替我們測試，在組織培養的環境中，確保種子具有將近百

分之百的發芽率，當然，我們自己種的時候，也都可以有高於 90%的發芽率。 

 

    遇到逆境：植物白化、老化、花青素增高 

    在種植植物的過程中，我們發現了一些特殊的現象： 

(1) 植物葉片花青素累積； 

(2) 植物葉片白化與老化現象，針對這三種特殊現象，我們的觀察如下： 

 

(一)葉片累積花青素 

 
(圖十三)苜蓿花青素累積 

 

a. 種植時，某些苜蓿出現葉片變紫紅色(花青素累積)，幾乎都是放連假時連續

幾天缺水所造成，推測花青素激增是因為過於乾旱導致可溶性糖過多，同時

因水分過少而導致無法溶解植物中的可溶性糖，使其轉變為花青素，使花青

素在葉片中持續累積，導致水耕植物的葉片變為紫紅色。(圖十三) 
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(二)小白菜葉片白化與老化現象 

 

(圖十四)植物葉片部分白化(圖十五)植物葉片完全白化(圖十六)植物葉片老化 

a. 在採收前將水耕液換為純水的實驗中後，我們觀察到小白菜的葉片呈現白化的

現象，推測是植物缺少含氮養分，其生長狀況變緩、發育不良，若是實際要食用

的小白菜，必定賣相不佳，口感不好。所以，在採收前，將水耕液換成水的的種

植法，並不適合用在一般食用的小白菜的種植上(圖十四、圖十五)。 

 

b. 至於(圖十六)所呈現的，是葉片老化的現象，雖然在實驗過程中，我們都會定期

加水，但推測可能是因為生長箱的亮度過高，讓植物過度照光，植物的抗氧化酵

素活性下降，造成脂質過氧化作用加速，所以會使得植物的葉片老化。在調整生

長箱亮度後，就改善很多。 

    

    硝化細菌：硝酸鹽的災難，硝化細菌來解除  

一般市面上的蔬菜都是使用肥料種植的，但若這些蔬菜是有機的，就不會加入肥

料，所以我們做了一個只加蒸餾水的對照組，觀察他的硝酸鹽與亞硝酸鹽是不是會較

低，卻發現，植物因此死掉，於是我們希望未來可以加入自製有機肥料，再深入比較

市售化學肥料與有機肥料對植物體內硝酸鹽類濃度的差異。一般硝化細菌分為亞硝酸

細菌(Nitrosomonas)和硝酸細菌(Nitrobacter)兩大類，前者可以將氨(NH3)或銨(NH4
+)轉

變為亞硝酸鹽(NO2
-)，後者則是負責將亞硝酸鹽(NO2

-)轉變為硝酸鹽(NO3
-)，方可讓植

物吸收，進入食物鏈中。市售的硝化細菌具有在水耕液中將亞硝酸鹽轉化成硝酸鹽的

作用，所以我們設計了加入硝化細菌的實驗，想知道水耕液加入硝化細菌是否也可以

降低植物體內亞硝酸鹽的含量。 
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 三、研究結果之討論： 

 

    植物多大了？：葉片數目告訴我們答案  

另外，由於個體差異，同一間時間播種的每株白菜都有不同生長速率。為了方便

觀察及記錄，我們記錄了植物特徵明顯的生長天數。如：2 天大小白菜，只有兩片子

葉，且無枝條； 4 天大的小白菜，兩片子葉的枝條較明顯； 6 天大的小白菜，多了 1

片營養葉，第 2 片營養葉也將發育完成； 10 天大的小白菜，第 2 片營養葉已發育完

成，且整株白菜的葉片都更大； 15 天大的小白菜則是第三片營養葉發育完成。 

 

  加菌有效將亞硝酸鹽下降：有毒亞硝酸鹽跑光光  

 

在水溶液環境中，亞硝酸鹽可以被硝化細菌轉變為硝酸鹽，而我們實驗中加了菌

的水耕液培養下，植物體內有毒亞硝酸鹽濃度大幅下降，硝酸鹽濃度反而上升。我們

覺得有三種可能性： 

第一個可能：假設植物可以直接吸收亞硝酸鹽，添加硝化菌後，降低水耕液中原

有的亞硝酸鹽濃度，使植物吸收到的亞硝酸鹽較少，於是在葉片中所測到的亞硝酸鹽

濃度就會較低。為了驗證這個可能，我們利用試紙檢測水耕液(0.5g/L 和 1g/L)中的亞

硝酸鹽濃度，在試紙上都沒有顯示有測出亞硝酸鹽。為了避免是因為亞硝酸鹽濃度過

低(低於試紙可測到的最低濃度 1mg/L)，所以我們也測了 5g/L 和 10g/L 濃度水耕液中

的亞硝酸鹽濃度，但都沒有偵測到。所以，有可能真的是因為亞硝酸鹽濃度過低，未

來希望可以用其他敏感性更高的方法來檢測其濃度，也有可能是因為水耕液中沒有亞

硝酸鹽的存在，需要更多設備才能加以驗證。 

第二種可能：硝化菌透過與植物根部交互作用的方式進而影響植物體內亞硝酸鹽

的含量。根據我們之前所學，有些細菌會與植物的根部共生，由細菌分泌出化學物質

刺激植物根毛捲曲後，根毛附近細胞壁會瓦解讓細菌進入，最後可以與植物共生。而

有些植物的根部就有硝酸細菌根亞硝酸細菌的存在，所以我們推測這可能也是硝化菌

影響植物體內硝酸鹽及亞硝酸鹽含量的可能原因。為了驗證這個可能性，我們認為未

來可以尋找適當的硝化細菌培養基，檢測在含有硝化菌的水耕液中，植物的根部有無

硝化菌；若植物根部有硝化菌的存在，則可以知道硝化菌會進入植物體內。 

第三種可能：當植物根部感受到硝化細菌的存在，會刺激植物引發體內一連串的

反應，可能因此活化植物體內將亞硝酸鹽轉換為 NH4
+的酵素，或是使亞硝酸鹽氧化

成為硝酸鹽。所以才造成植物體內亞硝酸鹽下降，硝酸鹽反而上升的狀態。 

根據我們在不同水耕液處理下所測試出的亞硝酸鹽及硝酸鹽濃度的實驗結果，我

們可以發現，隨著水耕液濃度愈高，植物體內的硝酸鹽及亞硝酸鹽的濃度也會跟著提

高；而在同一濃度水耕液的處理下，種植時間愈久，植物體內的亞硝酸鹽濃度及硝酸

鹽濃度也相對愈高。但是經過硝化菌處理後，植物體內的亞硝酸鹽有明顯的下降，但

硝酸鹽卻會提升。(表十一)。 
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(表十一)各濃度下小白菜與苜蓿硝酸鹽與亞硝酸鹽濃度總表 

 

四、未來展望之討論： 

根據本實驗的結果，在水耕植物種植的過程中，加入硝化菌，能有效地降低植物體內

的亞硝酸鹽和硝酸鹽的含量。近年來，多數民眾注重環保生態，讓我們不禁聯想到，

動物的排泄物，不是常被拿來當作種植物的肥料嗎？若我們用養過魚的魚缸水，來對

植物進行水耕，不就能夠避免化學肥料的過度使用嗎？所以我們設計了未來可以實行

的方向。流程圖如下(圖十七)： 

 
(圖十七)魚與水耕植物的自製氮循環圖 
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根據(圖十七)可知，飼料中含蛋白質，而魚吃了以後，將蛋白質代謝會排出氨(NH3)、

硝酸鹽(NO3
─)及亞硝酸鹽(NO2

─)類等含氮排泄物，可以做為水耕植物的肥料，經由植

物的根部吸收，硝酸鹽及亞硝酸鹽會進入植物體內。但是根據文獻記載，植物代謝硝

酸鹽及亞硝酸鹽的速度不一，若是有吸收亞硝酸鹽，或是過多的硝酸鹽，都會累積在

植物體內，硝酸鹽進入人體，雖然過量有害，但是隨著時間越長就可以慢慢被代謝掉，

反之，亞硝酸鹽類已經被證實為致癌物質，會在人體內累積，並且無法代謝，造成無

可挽回的傷害。所以我們設計未來可以在栽種水耕植物的過程中，加入硝化菌，使會

致癌的亞硝酸鹽類轉變為硝酸鹽。讓我們吃得更健康，也達到生態環保的目的。 

硝化菌會將水耕液中的亞硝酸鹽轉變為硝酸鹽，以減少植物吸收亞硝酸鹽，而且，

加硝化菌進水耕液裡並不會影響植物生長；若將植物從水耕液換成純水處理的話，會

使植物缺少營養，導致植物發生葉片發黃及白化的現象。我們知道土壤中和養魚的水

裡都有硝化菌，但是我們並不知道那裡面的硝化菌是否能對植物的硝酸鹽與亞硝酸鹽

進行作用，未來我們希望有機會將把這兩種含有硝化菌的物質當作水耕液的溶質或溶

液來進行比較，土壤中的硝化菌跟養魚水中的硝化菌，哪一種對降低水耕植物的硝酸

鹽與亞硝酸鹽的效用較大。 

   我們的實驗植物是選用小白菜和苜蓿，因為兩者都是很常見，且可水耕的植物，

而其他的芽菜，例如：黃豆芽、綠豆芽等和萵苣、青江菜等可水耕植物，都是我們未

來做實驗的對象。而我們目前也正在進行單子葉植物(稻米)水耕狀態下，體內硝酸鹽

類含量的測試。另外，我們也希望可以針對硝化菌是否與植物的交互作用的方向來探

討，硝化菌有效降低植物體內亞硝酸鹽的機制。 

 

柒、結論 

    本次實驗中，我們依序做了許多觀察及測試，依照結果並製出簡易的對照圖好讓

大家可以了解、辨識小白菜、苜蓿在不同生長階段的特色。本實驗結果顯示，植物會

隨著肥料濃度上升或者種植天數越久，體內的亞硝酸鹽濃度及硝酸鹽濃度會隨之上升。

在種植過程中加入硝化菌或是採收前換水等處理，可以有效降低硝酸鹽與亞硝酸鹽，

而加入硝化菌不僅可以兼顧植物的生長狀況亦有效降低有毒亞硝酸鹽的濃度。期許可

以順利研究出降低植物體內硝酸鹽與亞硝酸鹽含量的方法，以造福人群。 

    未來若有機會，希望可以針對台灣各商場，進行較大規模的硝酸鹽與亞硝酸鹽殘

留量調查，也希望能有機會進行更完整的各種植物硝酸鹽與亞硝酸鹽比較實驗，也希

望可以找到自行純化自土壤及養魚水中的硝化菌，以期可以更加了解不同植物的硝酸

鹽與亞硝酸鹽差異。 
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【評語】030309  

1. 此作品主要欲探討於水耕條件下，添加硝化菌是否可以降低植

物體內的硝酸鹽及亞硝酸鹽的濃度。 

2. 實驗的發想很好，對水耕作物的栽培與管理或許可提供一些有

幫助的建議。 

3. 數據呈現具有多重複的概念，是好的實驗設計及做法，若能對

這些數據加入統計檢定的分析，則更佳。 

4. 建議水耕液配方可採用一般水耕業者所使用的組成分，以更接

近實際栽培狀況。 
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