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作者簡介 

 

我是許雅涵，來自一個開明信任的家庭，使我在學習過程中能夠自由發揮與親

近大自然。  我喜歡動手做實驗，親身證明某些理論，也參加過國家人才培訓營接

受密集的化學課程與實驗-於國立清華大學。 我喜歡二胡、琵琶、書法、寫作，也

常看各類小說，培養多元的思考。從小就是問題寶寶的我，總從動手解決生活中問

題得到樂趣。 
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我是簡郁岫。我的興趣是閱讀與各種實作，但最大的嗜好是觀察周遭出現的各

種現象，並探究它們發生的原因。平時我喜歡看科學人、國家地理雜誌等刊物，對

科學有濃厚的興趣，也希望自己能對這個領域有更多接觸。期許參加這次國際科展

能做出些許貢獻，並讓我離科學的領域更進一步。 
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摘 要 

氧化氮(NO)近來被發現是動植物的抗病機制之一，植物吸收的硝酸態氮需先還原成亞硝酸態

氮才可能形成 NO 及還原成銨。本研究目的在了解葉菜作物能否利用亞硝酸態氮作為氮源。

研究亞硝酸態氮對小白菜、油菜、青江菜、針葉萵苣、及菠菜的發芽和硝酸態氮的差異，進

而水耕研究對小白菜及菠菜生長及吸收速率的影響。研究結果顯示亞硝酸態氮對小白菜、油

菜及青江菜芽期的生長皆優於硝酸態氮；針葉萵苣芽期亞硝酸態氮處理與硝酸態氮處理差異

不顯著；菠菜則顯示亞硝酸態氮顯著抑制芽期及栽培期生長，甚至芽長低於只加水處理。水

耕研究小白菜吸收亞硝酸態氮的比率高於硝酸態氮，菠菜相反。提高亞硝酸態氮比率，降低

小白菜陽離子鉀及鈣吸收，提高氯離子及硫酸根等陰離子吸收。幼苗時期提供高濃度亞硝酸

態氮，成菜吸收氮重增加，這是值得更深入研究的主題。 
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Abstract 

Recently the defence-related function of NO in animal and plant has been intensively studied. Most leaf 

vegetables uptake the nitrate as the main nitrogen source, which should be reduced into nitrite then may 

subsequently be reduced to NO or into ammonium form. The aim of this study was on the feasibility of 

nitrite used as nitrogen source for leaf vegetables. If well received, perhaps it may change the 

concentration of  NO , and in turn improve the plant resistance to plant diseases and increase food safety. 

The first series of experiments were conducted to evaluate the effect of nitrite on the growth of five 

vegetable seedlings. Results showed that compared to the nitrate, the nitrite significantly increased the 

seedling growth of three cultivars of leaf vegetables including Pak choi (Brassica campestris L. 

Chinese Group), while having the same effect as nitrate on the growth of leaf lettuce (Lactuca sativa L.), 

however, significantly inhibited the growth of spinach (Spinacia oleracea L.). Second series of 

experiment were conducted in hydroponic system to grow Pak choi and Spinach with partial substitution 

of nitrate with nitrite nitrogen source. Results showed that the uptake rate of nitrite by Pak choi was 

higher than nitrate, while reverse effect was found in Spinach. The higher rate of nitrate substituted with 

nitrite,the lower cations including  K+ and Ca2+, and higher anions including Cl- and SO4
2- uptaked by Pak 

choi were found..The third series of experiment showed that if provided with nitrite in budding stage , 

plants would received more nitrogen source compared to which is provided with water or nitrate .From 

this study so far the evidences illustrated that different vegetable species have different potential in using 

nitrite as nitrogen source. Therefore, it is worth to have further study on the disease resistance function of 

using nitrite for the plants which can use nitrite as nitrogen source. 
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一、 前言  

(一). 研究背景 

1.NO 於植物體內扮演重要角色 

    氮是影響植物生長重要的元素，其不僅可合成植物需要的胺基酸、也是葉綠素的主成

分之一，近年許多研究指出:植物體內的氮轉換機制中，一氧化氮對植物扮演了極重要的角

色，例如:NO 調節植物防禦機制的訊息放大作用 (Delledonne，2005)，調節植物細胞壁的木

質化(Ferrer and Ros Barcelo，1999)，控制保衛細胞中的鐵離子途徑(Garcia-Mata and Lamattina，

2002)。由於一氧化氮於植物體內，是由亞硝酸轉換而成的，因此我們感到好奇 :亞硝酸根

於植物體中濃度的改變，是否會因此影響植物的生長甚或防禦、免疫作用?  

2.NO2
-於生物學中好壞評價參半 

     我們有興趣探討亞硝酸根之濃度改變對植物的影響，為了進一步了解其可能結果，

我們做了關於亞硝酸根的查詢。 

     亞硝酸根對生物的重要性:其有益效應主要來自於轉化為氧化氮(NO)。包括免疫 :(酸

化亞硝酸根可有效殺死許多一般皮膚病原菌(Weller et al., 1998))、內皮細胞功能(在餵食高膽

固醇小老鼠研究中補充亞硝酸根減輕其微血管發炎及內皮細胞的功能不良作用(Stokes et al., 

2009)) 、血壓(提供亞硝酸根也會降低血壓，氧化氮是由血管產生的(Lundberg and Weitzberg, 

2005; Moncada et al.,1988))。 

    亞硝酸根的毒性:亞硝酸根於傳統上用於殺死豬肉內肉毒桿菌孢子。1970 年代多數研究

指出其與癌症之相關性(德國的 Spiegelhalder (1976)和美國的 Tannenbaum (1976)指出理論上

唾液中的亞硝酸根在酸化下產生的 N2O3 會和食品中二級胺反應產生亞硝胺，Newberne (1979)

發表老鼠餵食亞硝酸根造成淋巴瘤，雖然這些證據在流行病理學相對薄弱，卻也使我們質

疑亞硝酸根是否能被植物吸收利用。  
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(二)研究動機 

    一氧化氮在植物體內扮演重要角色，我們由氮轉換機制得知其由亞硝酸根轉變而來，

於是想探討亞硝酸根濃度改變對植物生長的影響。進一步搜尋 NO2
-對植物之影響結果，得

知部分文獻指出亞硝酸態氮對植物之毒害如下: 

1. Oke (1966) 在 Nature 發表:亞硝酸態氮在低濃度對植物生長可能就有毒性。 

2. Bingham et al. (1954)發現在 pH 4.0、5.0 及 6.0 時亞硝酸態氮對植物的毒害和其未解離型態

有關，也就是亞硝酸。 

3. Lahbers et al. (1988)利用水耕玉米幼苗，利用硝酸根及亞硝酸根誘發研究，發現硝酸態氮

較亞硝酸態氮可以快速誘發根及葉的亞硝酸還原酵素(NiR) mRNA 

    但是 Galva´and Ferna´ndez (2001) 文章整理光合作用的真核細胞其硝酸態氮的同化作用

顯示需經過兩個脈，一為細胞膜，硝酸態氮進入原生質體中還原成亞硝酸態氮，亞硝酸態

氮通過葉綠體脈在葉綠體中還原為銨(Crawford, 1995)。我們認為:在氮轉換機制中，硝酸根

必須先經還原酶轉為亞硝酸根，再轉為銨離子(NH4
+)方能被轉化合成植體內的有機氮，而

此還原過程是需能的，由能量守恆定理，我們推測若是植物能直接利用亞硝酸根，便能將

更多能量投入在生長上，對植物生長產生助益，為何反而會產生毒害呢?是否只是惡性環境

抑制了土壤中亞硝酸根氧化作用，使亞硝酸根濃度上升，讓表像看起來像是亞硝酸根引起

的毒害呢?或是不同植物間存在差異呢? 我們抱持相當大的好奇心，因此著手進行研究。 

 

(三). 研究目的 

    由於一氧化氮能調節植物體重要機制，我們希望藉此研究能找出亞硝酸根的可利用性

及其對植物生長的助益，更能將結果推廣至不同種類植物，找到更利於植物生長的優勢環

境，提升農業產值及作物生產之品質。 

主要研究目標: 

1.探討 NO2
-是否為植物可利用的氮源 
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2.探討 NO2
-之吸收對不同種類植物生長情況的影響  

3.探討植物吸收 NO2
-的特性是否在幼苗時期及成熟期有階段式的差異 

4.萌芽時期氮源的供給不同，是否影響其成菜吸收之氮源形式 

5.觀察葉菜在不同比例之亞硝酸根/總氮源下之生長情形  

 

二、研究方法或過程 

(一)實驗設備及器材  

1.植物來源 

使用今年度採收之種子，經離子水洗淨後進行育苗及移植作業 

2.研究及種植場地 

(1)種植場地:陽光充足、且架設黑網遮蔭之地方 

(2)研究場所:中興大學實驗室 

3.實驗儀器 

(1)離子層析儀(IC)，廠牌/型號: Metrohm 883  

(2)桌上型酸鹼度計，廠牌/型號:Cyber Scan pH510 

(3)離心機，廠牌/型號:Hermle Z83K 

(4)烘箱，廠牌/型號:Cherng Hwel ST-120A 

(5)粉碎機，廠牌/型號:榮聰 RT-02B 

(6)葉綠素指數測量計 

4.實驗器材 

(1)育苗盤：35x26.5x7 cm 

(2)保麗龍箱：43x37x12 cm，加箱蓋 

(3)培養皿 

(4)海綿：2.5x2.5x2.5 cm 
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5.養液基本配方 

表一的養液配方，使用時取原液 1 ml 稀釋 1000 倍，即為水耕養液配方。 

表一、養液基本配方(林，2012) 

(1)配方 1，藍字部分表可取代為 NO2
- 

化學藥品 劑量(g L-1) 化學藥品 劑量(g L-1) 

Ca(NO3)2˙4H2O 236 K2SO4 86.9 

CaCl2˙2H2O 147 KCl 49.6 

NH4NO3 125 MgSO4˙7H2O 365 

EDTA-Fe 13.1 MnSO4˙H2O 3.08 

(NH4)7Mo7O24˙H2O 0.006 H3BO3 2.86 

CuSO4˙5H2O 0.20 ZnSO4˙7H2O 0.88 

KH2PO4 45.2   

表二、養液調整配方 

(2)配方 2(因為亞硝酸銨不常見，將配方 NH4NO3 換為 KNO3，方便以 KNO2 取代，使可更動

為 NO2
-之比例上升) 

化學藥品 劑量(g L-1) 化學藥品 劑量(g L-1) 

Ca(NO3)2˙4H2O 236 MgSO4˙7H2O 365 

KNO3 151.5 EDTA-Fe 13.1 

NH4Cl 36.17 MnSO4˙H2O 3.08 

(NH4)2SO4 47.7 CuSO4˙5H2O 0.2 

KH2PO4 45.2 ZnSO4˙7H2O 0.88 

K2SO4 14.5 H3BO3 2.86 

CaCl2˙2H2O 147 (NH4)7Mo7O24˙H2O 0.006 
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(二)流程圖(圖一) 
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(三)實驗前置作業 

為了得知 NO2
-在空氣中的氧化速率，以方便計算添加 NO2

-的養液中實際以 NO2
-的形式

被植物吸收的氮源有多少，因此進行實驗來判斷是否有將 NO2
-在空氣中的氧化速率計入實

驗數據的必要性。實驗方法為將 KNO2 水溶液配好原始液並採樣測量其 NO2
-濃度，接著將

之曝露於空氣中，待數日後採樣測量殘餘養液之 NO2
-濃度及體積，以推知 NO2

-在空氣中的

氧化速率。本實驗分為原始液 10-3M 及 5*10-4M 兩種濃度，方便考慮濃度對氧化速率的影響。 

 

(四)NO2
-對各類植物萌芽影響 

1.目的:得知植物是否能以 NO2
-作為氮源，且不同種植物之間是否有差異。 

2.植物選擇:選用喜硝酸態氮植物如小白菜、青江菜、油菜及菠菜，及喜銨植物如針葉萵苣 

3.養液選擇:水、5x10-4M 硝酸鉀溶液、5x10-4M 亞硝酸鉀溶液。 

4.實驗方式:將濾紙置於培養皿中，置入 20 顆種子並分組添加少量不同養液，成長至適當高

度時量測。 

5.觀測項目:發芽率、莖長、根長 

 

(五) NO2
-對植物成菜生長之影響，及其吸收程度 

1.目的:觀察植株在不同成長期對氮源的偏好，因此以成菜來進行實驗。 

2.植物選擇:選幼苗時期喜 NO2
-之小白菜及被 NO2

-抑制生長的菠菜 

3.試驗處理中亞硝酸態氮及硝酸態氮的配方比例: 

幼時以水育苗，成菜分為 0、50 及 100 %NO3-N 三種處理。進行配方一(亞硝酸根濃度

低，如表一)，在總氮量固定情況下，將養液配方中的 NO3
-部分置換為 NO2

-。未更動配方

者記錄為 100%NO3，若其中有 50%的 NO3-被 NO2-取代，則 NO3
-佔 50%，記錄為 NO3

-50%。

配方 2(如表二)則大幅提升可取代為 NO2
-
之比例，NO3

-
被取代的計算方式同配方一，將成

菜之養液濃度分為: NO3
-100%、50%、0%(以上標示皆為實驗代號，不代表實際濃度)。菠

菜則採用配方 2，比較高濃度亞硝酸根及硝酸根環境的生長情形。表三養液實測資料顯示
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配方 1 亞硝酸態氮占總硝態氮(NO2-N/(NO2-N+NO3-N)比率配方 1 最高 45.8%，配方 2 最高

80.3 %。 

表三、小白菜水耕液配方 1 及 2 檢測其亞硝酸態及硝酸態氮的濃度 

處理代號 配方 1 配方 2 

 NO2
---N NO3

--N NO2-N/(NO2-N 

+NO3-N) 

NO2
---N NO3

--N NO2-N/(NO2-N 

+NO3-N) 

 mg L-1 % mg L-1 % 

0%NO3 17.78 21 45.8 25.62 6.27 80.3 

50%NO3 7.08 35.67 42. 13.48 18.33 42.4 

100%NO 0.178 47.16 0.4 0.42 35.77 1.2 

4.種苗來源:自行種植。 

5.測量:前期於移植第二週採集部分植株測量植株根、莖長並測量植株與養液之離子濃度，

第三週再採集其餘部分植株進行相同測量。後期則將第二次測量時間改為移植後第四週，

以使各處理間的差異較明顯。 

 

(六)萌芽時養液不同是否使植物產生耐受性或對某一氮源的偏好 

1.目的:藉此實驗觀察萌芽時期吸收養分的不同，是否使成熟植物產生耐受性或對某一氮源

的偏好。 

2.植物選擇:小白菜  

3.配方比例調整: 

(1) 幼苗使用:水、硝酸鉀溶液、亞硝酸鉀溶液。分為 5x10-4M 及 10-3M 兩種濃度。將水(A

處理)、亞硝酸根養液(B 處理)、硝酸根養液(C 處理)分別移植到 3 種不同成菜養液中。 

(2)成菜養液調整方式: 

同成菜實驗，分為 0%NO3、50%NO3 及 100%NO3 三種處理。進行配方一(亞硝酸根濃

度低，如表一)，在總氮量固定情況下，將養液配方中的 NO3
-部分置換為 NO2

-。未更

動配方者記錄為 100% NO3
-，若其中有 50%的 NO3

-被 NO2
-取代，則 NO3

-佔 50%，記錄
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為 NO3
-50%。配方 2(如表二)則大幅提升可取代為 NO2

-之比例，NO3
-被取代的計算方

式同配方一，將成菜之養液濃度分為: NO3
-100%、50%、0%(以上標示皆為實驗代號，

不代表實際濃度)。移植後共 9 盆，處理參見下表 

育苗處理代號 硝態氮比率代號(實際濃度表三) 

 0NO3 50NO3 100NO3 

A(以水育苗) 0A 50A 100A 

B(以 NO2-育苗) 0B 50B 100B 

C(以 NO3-育苗) 0C 50C 100C 

 

4.實驗方法:在發芽階段分別以不同溶液育苗，在幼苗長出第 2 片真葉時，將此 3 組各取部

分移植至三種不同 NO2
-濃度之養液 

5.觀測項目:每日測量株高，於移植固定天數後取部分植株測量根、株高並測量植株與養液

之離子濃度。 

 

三、研究結果與討論 

(一)NO2
-氧化速率的測定 

    在本實驗中得知 NO2
-溶液暴露在空氣中，其氧化速率極小，例如在 10-3M 之 KNO2

溶液中其氧化速率約為 2.4*10-7M/4 天，由於此數據小到足以忽略，因此在後續的實驗中

將不會將 NO2
-的氧化速率列入計算(表四)。 

表四、亞硝酸態氮及硝酸態氮在研究系統中濃度變化 

 NO2
--N  NO3

--N 

             mg L-1 

NO2
- 10-3M 原始 0.220     2.846 

NO2
- 10-3M 4 天後 0.223 2.95 
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(二)不同種類幼苗之生長差異 

1.幼苗之芽長及根長比較 

(1)青江菜培育 5 天結果:芽長三個處理間差異 F 值達極顯著水準，顯示菜苗可以利用硝

酸態及亞硝酸態氮，對芽長以亞硝酸態氮最高(表五)。 

 

表五、青江菜萌芽第 5 天芽長統計表  (單位:公分) 

處理 平均   

water 1.30 F 值 178.61 

NO2
- 2.27 LSD 5% 0.24 

NO3
- 1.82 LSD 1% 0.32 

 

(2)小白菜培育 5 天結果:芽長三個處理間差異 F 值未達著水準，但是進一步分析其處理

間平均值差異性，發現亞硝酸態氮處理高出去離子水處理有 0.85 公分比 5%最低顯著

水準(LSD 5%)的差異性達顯著水準 0.68 公分還高，顯示小白菜可以吸收利用亞硝酸態

氮且比硝酸態氮高(表六)。 

   

表六、小白菜萌芽第 5 天芽長統計表   (單位:公分) 

處理 平均   

water 1.73 F  2.146 

NO2
- 2.58 lSD 5% 0.64 

NO3
- 1.46 lSD 1% 0.85 

 

(3)油菜培育 5 天結果:油菜芽長三個處理間差異 F 值達極顯著水準，顯示菜苗可以利用

硝酸態及亞硝酸態氮，對芽長以亞硝酸態氮最高，和青江菜及小白菜不同的是，在油

菜硝酸態氮處理也顯著高於水處理(表七)。 
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  表七、油菜萌芽第 5 天芽長統計表     (單位:公分) 

 

 

 

 

Bingham et al. (1954) 利用養液研究亞硝酸態氮對幾種植物的毒害作用。發現在 pH4.0、

5.0 及 6.0 時亞硝酸態氮對植物的毒害和其未解離型態有關，也就是亞硝酸。提供植物硝

酸態氮比銨態氮較不會有亞硝酸態氮的毒害。本實驗中亞硝酸態氮並未造成上述三種蔬

菜之毒害，反而使幼苗生長速率提升。探究其原因，我們認為可能與此篇文中提到的亞

硝酸態氮未解離型態亞硝酸有關，由於亞硝酸是弱酸，易以不帶電的分子形態存在，因

此較易被植物吸收。而 Galva´n and Ferna´ndez (2001)指出硝酸根須通過原生質膜為由質子

ATP 酵素產生能量讓質子和硝酸根主動運輸進入原生質中(McClure et al., 1990, Glass et al., 

1992)。因此亞硝酸較易通過植物之細胞膜，且可能耗費較少能量。 

(4) 針葉萵苣培育 8 天結果:針葉萵苣芽長三個處理間差異都達極顯著水準，顯示菜苗

可以利用硝酸態及亞硝酸態氮(表八)。 

   表八、針葉萵苣萌芽第 8 天芽長統計表 (單位:公分) 

處理 平均  

water 2.56  F  21.62 

NO2
- 4.02  lSD 5%  0.59 

NO3
- 4.37  lSD 1%  0.79 

 

(5)菠菜培育 9 天結果:菠菜芽長三個處理間差異 F 值達極顯著水準，菠菜和其他菜不同，

顯示只能利用硝酸態氮，亞硝酸態氮處理芽長比加水處理低，顯示亞硝酸態氮會抑制

處理 平均   

water 1.30  F  34.73 

NO2
- 2.43  LSD 5%  0.28 

NO3
- 2.06  LSD 1%  0.37 
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0NO3 50NO3 100NO3

鮮重 35.8 39.2 37.7
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2.2

重

量(
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乾重

菠菜生長(表九)。進一步探討處理間平均值的差異，亞硝酸態氮處理和去離子水處理

達顯著差異(LSD 5%)，低於硝酸態氮處理則達極顯著水準(LSD1%)。 

      表九、菠菜萌芽第 9 天芽長統計表   (單位:公分) 

處理 平均  

water 2.46  F  9.59 

NO2
- 1.60  LSD 5%  1.00 

NO3
- 3.47  LSD 1%  1.37 

 

 (三)小白菜成菜在 NO2
-相對濃度不同環境之分析 

1.配方中 NO2
-相對濃度不同之植物生長情形比較 

(1)重量與養液濃度關係 

乾重隨著養液中亞硝酸態氮濃度上升而上升，但鮮重在重複實驗中顯示並無顯著差異。

(圖二)。計算可以得到乾重占總鮮重的比例，乾重比率越高表示水分含量越高，可以得

知:植體中水分的含量會隨吸收的硝酸根越多而比例越大。推測原因為:因為硝酸態氮容

易以離子形態存在，而亞硝酸態氮則相對而言更容易以分子形態存在。因此硝酸態氮的

吸收必須伴隨質子或陽離子的吸收，導致植體內的 K+、Ca2+濃度隨配方中的 NO3
-比例上

升而上升(如圖二)，因而導致植體內的滲透壓增高，吸收的水份增加。 

    而吸收亞硝酸態氮使植物的乾重有上升的趨勢，推測原因為: Galva´and Ferna´ndez 

(2001) 文章整理光合作用的真核細胞其硝酸態氮的同化作用顯示需經過兩個脈，一為細

胞膜，硝酸態氮進入原生質體中還原成亞硝酸態氮，亞硝酸態氮通過葉綠體在葉綠體中

還原為銨(Crawford, 1995)。在氮轉換機制中，硝酸根必須先經還原酶轉為亞硝酸根，再

轉為銨離子(NH4
+)方能被轉化合成植體內的有機氮，而此還原過程需經由光合作用產生

的能量進行，因此亞硝酸態氮的吸收可以減少耗能，產生生長的助益。  
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    圖二、小白菜採收時部分園藝性狀及鉀鈣濃度 

2.NO2
-與 NO3

-被吸收的氮重比較 

(2) 亞硝酸態氮的吸收百分率大於硝酸態氮 

此統計資料來自移植後前期的採樣，因為後期吸收率皆將近 100%。圖三資料顯示亞硝

酸態氮在小白菜種植中吸收比值達 0.97 及 0.97(合 97%及 95%)可能原因為:亞硝酸態氮易

以分子態存在，相較於帶負電的硝酸態氮，更易被吸收。 

   

 

 

 

 

 

 

 

圖三、養液中不同亞硝酸態氮和硝酸態氮比對小白菜此兩離子的吸收 

3.養液中 NO2
-相對濃度不同之植體內離子比較 

(1)植體內部之 NO2
-濃度及 NO3

-濃度 

植體內硝酸態氮及亞硝酸態氮濃度會因採收時間而不同，而在我們多次採樣中，植體中大

多時候 NO2
-
濃度保持相當低，硝酸態(NO3

-
)濃度則依養液硝酸態氮相對濃度的提高而提高

(圖四)。推論原因為: NO2
-較容易被還原為 NO 或有機氮，因此在植體內濃度低，而硝酸態

氮的還原則須耗費更多能量進行，因此吸收的量無法在短期盡數被還原，且硝酸根是植物
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圖五、NO2-N/NO3-N占總氮比例

的滲透壓劑，常有大量濃度存在液胞中。但我們也曾觀測到植體內有大量 NO2
-存在，此說

明亞硝酸態氮不會對小白菜產生毒害。 

 

 

(2)NO2
-+NO3

-/總氮之比例隨配方中 NO3
-濃度上升而上升 

NO2-+NO3
-在植體中比例為養液配方 0NO3<50NO3<100NO3，因此在養液中加入適當亞硝酸根

能有效降低硝酸鹽在植體中的堆積。推論其原因，因為亞硝酸態氮比硝酸態氮容易被還原

為有機氮，因此體內離子態的硝酸態氮就會大幅降低，體內氮主要以有機氮形式存在(圖

五)。 
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圖四、植體內硝酸態氮及亞硝酸態氮濃度
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圖七、植株鮮重

(2) SO4
2-、Cl-離子的吸收隨硝酸態氮比例愈多而下降；K+、Ca2+離子的吸收隨硝酸態氮比

例愈多而上升。圖二可見植體內的 K+、Ca2+濃度隨硝酸態氮比例愈多而上升；植體內 SO4
2-、

Cl-離子的濃度則隨硝酸態氮比例愈多而下降(圖六)。我們推論此為植體維持電荷的平衡

產生的現象。 

 

 

 

 

 

(四)菠菜成菜實驗 

1.生長情形 

由生長情形得知，當養液中 NO2
-濃度小於 50%時植體仍然可以順利生長，但是當養液中

NO2
-濃度為 100%時植株的生長明顯受到抑制。 

Oke (1966) 在 Nature 發表一般相信在土壤中亞硝酸態氮是銨轉化成硝酸態氮的中間產物，

亞硝酸態氮在低濃度對植物生長可能就有毒性。由前述實驗我們已經得到結果，亞硝酸

態氮對植體的毒性不適用於各種植物。但是菠菜生長確實受到高濃度亞硝酸態氮的抑制。

(圖七、八) 
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圖十、氮吸收率

2.吸收氮重 

(1) 菠菜較喜吸收 NO3
- 

由幼苗實驗我們得知菠菜生長受 NO2
-抑制。而成菜實驗中，吸收的氮總重隨養液中 NO3

-    

 比例越高而上升(圖九)，亦支持菠菜較喜吸收 NO3
-。 

同時，氮的吸收百分率硝酸根>亞硝酸根(圖十)吸收百分率為(吸收氮重/原養液含氮重)，

由此圖可以看出硝酸根被菠菜吸收的率 0.99、0.96 及 0.73 合百分率為 99%、96 及 73%接

近 100%，只有在 100%NO2 養液環境中吸收率較低，其原因來自於原養液硝酸根濃度太

低；而亞硝酸根之吸收率最高只有 0.37(合 37%)。但是亞硝酸根以分子形態存在，且植

體內濃度低，理應較易被植體吸收，因此推論菠菜體內可能存在機制抑制亞硝酸態氮的

吸收。菠菜不喜吸收亞硝酸根，但是植體仍然必須吸收足量的氮供其生長，因此亞硝酸

根依然以一定比例被吸收。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.植體內氮濃度 

(1) 植體中硝酸根及亞硝酸根濃度均隨配方中 NO2
-比例上升而下降 

在植體內總氮濃度無顯著差異情況下，植體中硝酸根及亞硝酸根濃度隨配方中 NO2-比

例上升而下降(圖十一)。顯示在100% NO2
-養液種植下，植體內的氮多被轉為有機氮形式。

我們由吸收氮重分析得知菠菜不喜吸收 NO2
-，但是為了維持植體的生存，因此在 100% 

NO2
-養液中吸收的氮幾乎全被轉為有機氮，以 NO2

- 及 NO3
-形式存在大量減少。 
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圖九、吸收總氮重
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圖十一、植體內各氮濃度

由於小分子 NO2
- 及 NO3

-在植體仍有維持滲透壓的功能，因此可能造成植物膨壓不足以

支撐植體的情況，影響生長情形。推測生長不良原因也可能來自總氮吸收的不足。 

 

 

 

 

 

 

 

(2)植體內部金屬離子 

供給相同養液時，主要元素在菠菜植體中離子濃度皆高於小白菜植體，由於菠菜葉柄較

小白菜細，因此菠菜可能需要較大膨壓支撐植體，體內離子濃度較高。前述提到 100NO2

組造成植體內硝酸濃度大量減少，因此可能膨壓不足以支撐植體生長。(圖十二、十三) 
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圖十二、小白菜植體主要元素濃度
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(3) 植體內部陰離子 

趨勢與小白菜相同，Cl-皆隨養液中 NO3
-濃度上升而上升，推論與電荷平衡有關。 

 

(五)小白菜於不同發芽環境之移植結果(A、B、C 處理濃度為:10-3M) 

1.幼苗期長度比較表格 

(1) 水(A)、NO2-(B)、NO3-(C)處理，育苗之根長比較 

3 處理間芽長無差異，而根是以用水處理最長，硝酸根次之，亞硝酸根最短。可能是因

為亞硝酸根較容易被吸收，而相對根就不會缺乏養分而促進根的生長。 

(2)移植後數天起 C 組開始生長顯著差於 A、B 處理 

(1)移植後數天起 C 組出現生長遲緩的現象，植株長、鮮重及乾重皆不如 A、B 處理。(圖

十四、十五) 
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圖十三、菠菜植體主要元素濃度
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2.吸收情形 

亞硝酸根在各處理下吸收皆高，吸收不受 A、B、C 處理所影響，隨養液中濃度上升而

提升，且吸收率接近 100%；而硝酸根的吸收大致上與養液中硝酸根濃度成正相關，但

是 C(幼時以硝酸根育苗)組卻吸收的量大幅下降。推論 C 組處理使成菜硝酸態氮的吸收

大幅下降(圖十六、十七)，進而使生長受到抑制。 

 

3.植體內氮濃度 

(1)吸收氮重:在三種養液環境中，皆以 B 組的吸收氮重最大，C 組最小(圖十九)。顯示幼

苗時期以亞硝酸態氮育苗，會增加成菜吸收的氮量；而 C 組的吸收氮重較少，其中又以

100C 最少，但是也有可能是因為其生長不良所致。 
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(2)植體內 NO2
-濃度及 NO3

-濃度 

植體內 NO2
-濃度在不同養液中呈現 A 較高的趨勢(圖二十)，B、C 處理會降低植體的 NO2

-

濃度，但是 100C 有例外，由乾重結果得知 100C 在 C 組中生長較 50C、0C 差。而 A、B、

C 處理在不同養液配方中有不同結果，顯示此兩處理可能有交感現象。 

植體內 NO3
-濃度在不同養液中呈現 B 較高的趨勢，C 處理則使體內 NO3

-濃度降低(圖二

十一)。 

 

(3) K+、Ca2+離子在 A、B、C 處理皆大致呈現 100NO3>50 NO3>0 NO3 的趨勢，其結果與成

菜實驗一致，推論為維持電荷平衡的機制。且 K+、Ca2+離子在 C 組吸收較少，或許由於

硝酸態氮吸收減少，隨之被吸收的陽離子量也跟著減少(圖二十二、二十三)。 
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A B C
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圖二十四、植株鮮重

 

 

(六)小白菜於不同萌芽環境之移植結果(A、B、C 處理濃度為:5*10-4M) 

1.幼苗期長度比較 

(1) 水、NO2
-、NO3

-育苗之根長比較 

根長結果同高濃度處理(A、B、C 濃度:10-3M)，3 處理間芽長無差異，而根是以用水處理

最長，NO3
-次之，NO2

-最短。可能是因為 NO2
-較容易被吸收，而相對根就不會缺乏養分

而促進根的生長。而此組根長較高濃度 A、B、C 處理長，或許可以說明根長的長短在

幼苗期受養液容不容易吸收影響。 

(2)移植後生長情形 

並未產生如高濃度 A、B、C 處理，C 組生長不良的情形，推論因為 A、B、C 濃度太低

因此不造成此現象(圖二十四、二十五)。 

2.吸收氮重 

(1)吸收總氮重 
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由植體中所含總氮濃度及乾重計算，被吸收的總氮重在處理間無差異，並未在養液配方

中 NO2
-濃度不同時有差異(圖二十六)。且並未出現如上一個實驗結果所述，C 組明顯吸

收較少。其可能原因為當 A、B、C 處理濃度降低時，並未對幼苗造成如此巨大之影響。 

 

(2)吸收情形 

由養液體積及離子濃度計算得知:硝酸態氮及亞硝酸態氮之吸收氮重均與養液中濃度成

正相關，吸收率均接近 100%(圖二十七)。 

 

 

 

 

3.植體內離子 

0NO3 50NO3 100NO3
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(1)NO3
-結果與小白菜的成菜實驗一致，在 A、B、C 間無差異，差異主要存在於 0NO3、

50NO3、100NO3，體內的 NO3
-濃度與養液中 NO3

-濃度成正相關(圖二十八)。 

(2) NO2
-在植體內濃度則同時受 A、B、C 處理及 0NO3、50NO3、100NO3 影響(圖二十九)。 
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四、結論與應用 

(一)實驗結論 

1.對亞硝酸根利用情形於不同植物間存在差異: 

(1)小白菜、青江菜，及油菜菜苗可以利用硝酸態及亞硝酸態氮，且對芽長及根長均以亞

硝酸態氮最高。我們的實驗與 Bingham et al. (1954) 利用養液研究亞硝酸態氮對幾種植物

的毒害作用實驗得到不同結果，亞硝酸根增加植物生長情形更好，推測原因為亞硝酸微

弱酸較多以分子態吸收，且減少硝酸根還原為亞硝酸根所耗能量。 

(2)針葉萵苣菜苗可以利用硝酸態及亞硝酸態氮，且二者對其生長情形無差異。 

(3)菠菜芽長和其他菜不同，顯示只能利用硝酸態氮，亞硝酸態氮會抑制菠菜生長。這個

實驗結果與諸多我們查到的文獻相符，亞硝酸根確實有類似毒害情形產生。  

2.水耕研究植物吸收 NO2
-的特性是否在幼苗時期及成熟期有階段式的差異 

水耕菠菜及小白菜，發現其結果與幼苗時期一致，小白菜較喜吸收 NO2
-，而菠菜較喜吸

收 NO3
-，此結果可以從對氮的吸收比率看出，小白菜 NO3

-的吸收比例接近 100%，而 NO3
-

則較低；菠菜則剛好相反，吸收 NO2
-比例極低，推論植體有抑制吸收的機制。 

進一步發現小白菜植體乾重隨著養液中 NO3
-比例上升而上升，此情形與我們推測的結果

類似，因為減少植體內 NO3
-還原為 NO2

-所耗的能量，對植體生長產生助益。菠菜則生長

受高濃度亞硝酸態氮抑制，在 100 NO3 環境中植體嚴重生長不良，且植體吸收氮重明顯

下降。 

植體內離子顯示， K+、Ca2+離子濃度隨養液中 NO3
-上升而上升，SO42-及 Cl-則隨 NO3

-上

升而下降，推測此為植體維持電荷平衡產生的結果，是否進一步影響生理機能，值得深

入探討。 

由小白菜植體中陰離子濃度得知:植物體內的亞硝酸根濃度極低且恆定，可能是植物利用

亞硝酸根於體內轉為一氧化氮作為防疫機制所以無論有沒有吸收都需保持在一定濃度
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範圍之故。硝酸態氮(NO3
-)濃度則依養液中硝酸態氮相對濃度的提高而提高，這結果似

乎可以解釋植物不易以較不穩定的亞硝酸態氮形式儲存氮源(硝酸態氮往往是植物調整

其滲透壓的重要成分之一)，所以吸收亞硝酸態氮後很快還原。 

3.移植實驗目的為觀察萌芽時期氮源的供給不同，是否影響其成菜吸收之氮源形式。 

實驗結果顯示高濃度 A(以水育苗)、B(以 NO2
-育苗)、C(以 NO3

-育苗)處理(10-3M)下移植後

數天起 C 組出現生長遲緩的現象，植株長及鮮重皆不如 A、B 處理。但是當 A、B、C

處理濃度低(5*10-4M)時就不造成此影響，各組間生長無差異。 

由吸收的氮重可以看出，高濃度 A、B、C 處理下，亞硝酸態氮的吸收不受 A、B、C 處

理所影響，隨養液中濃度上升而提升，且吸收率接近 100%，但是硝酸態氮則出現 C 組

吸收特別少的情形，推論幼時期吸收高濃度硝酸態氮，會抑制成菜吸收硝酸根，此結果

與其生長不良情形有關。當 A、B、C 處理濃度低時則吸收氮重無差異。B 處理則在成

菜時期增加其吸收的氮重，此結果可能涉及體內酵素系統的影響，值得深入研究。 

 

五、未來展望 

此實驗對植物吸收亞硝酸態氮有了新的認識，並不完全如以往認知的:會對植物產生毒害，

甚至可以提升植物的產量，及降低植體內硝酸鹽濃度。 

(1)期許可以由此實驗進一部探討亞硝酸態氮轉化酶於植物間之差異，藉此了解實驗結果

與文獻差異的原因，並藉由促進或抑制其活性改變植物生長情形，深入探討亞硝酸態氮

於植物的吸收、運輸，及利用機制。且觀測期是否對植體內 NO 濃度產生影響，進而影

響體內的免疫機制。 

(2)部分植物之生長會受 NO2
-抑制，可能可以藉此抑制對 NO2

-有不良反應之雜草及外來植

物種類，降低其蔓延速度及影響力。 
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【評語】060004-評語 

非常有系統地討論亞硝酸鹽對不同蔬菜的影響，只可惜無法深

入探討幫助或抑制植物生長的可能原因。 
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