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摘  要 

為探討草莓營養生長與種苗生產最適之氮肥型態比例，以 100:0、75:25、50:50、25:75 等四種不同硝酸態氮(NO3
-
)

與銨態氮(NH4
+
)比例水耕液處理草莓‘豐香’植株，結果顯示 100:0 之硝酸態氮處理下有最多葉數、最大葉面積、植

株鮮乾重與走莖數，且葉綠素含量與光合作用率最高，隨著銨態氮比例的增加，植株生長下降，甚至死亡。顯示草

莓植株營養生長期間偏好硝酸態氮，並對銨態氮毒害較為敏感。因此‘豐香’草莓營養生長期間，使用 100% 硝酸

態氮可顯著促進草莓生長與走莖生成，或可用於種苗商業生產。 

關鍵詞：草莓、氮肥型態、營養生長、走莖生產 
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Abstract 

The effects of NO3
− : NH4

+ ratios(100:0、75:25、50:50、25:75)in the nutrient solution on growth and runner production 

in hydroponically grown strawberry(Fragaria ×ananassa Duch. cv. Toyonoka)were evaluated. Results showed the treatment 

of 100:0(NO3
− :NH4

+)had the highest leaf number, leaf area, fresh and dry weights, crown diameter, chlorophyll content, 

photosynthetic rate and produced the most runners.  The decrease ratio of NO3
− to NH4

+ ratio in the nutrient solution would 

reduce the strawberry growth and runner production. Higher NO3
− -N source supplied to the plants seemed more suitable for 

strawberry vegetative growth, while more NH4
+ caused deleterious effects. Strawberry was sensitive to NH4

+ toxicity. Our 

results suggested that using NO3
− as nitrogen source for vegetative growth and runner production of strawberry cv. Toyonoka 

seems a feasible strategy. It will be possible to implement this technique in a commercial scale. 
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前  言 

草莓(Fragaria ×ananassa Duchesne)是極具經濟價值之

園藝作物，性喜冷涼氣候，台灣地區以冬季栽培為主，

一般栽培約於 9 月中旬至 10 月上旬定植，10 月下旬至

11 月上旬開花，12 月上旬開始採收，產期為 12 月至隔

年 4 月。由於草莓種苗從定植到收穫時間只有二個月，

因此種苗品質是栽培能否成功之關鍵。種苗的健康與大

小，對於整季的產量與收益有重大影響。健壯的種苗才

能提高定植存活率，加速生長發育，提高早期產量與總

產量，以提高收益，而種苗的品質深受育苗母株營養狀

況影響(李，1995；Pertuze et al., 2006)。 

氮素是影響草莓生長與產量最重要的無機營養元

素，提高施氮量可增加草莓走莖產量與果實大小，施用

尿素可增加草莓 ‘Gem’ 及 ‘春香’ 走莖生產量

(李，1995；Tafazoli and Shaybany, 1978)，對於作物產量

與品質亦有顯著影響(Gastal and Lemaire, 2002；Zhang et 

al., 2005)。草莓始花強烈受營養條件所影響，植株移植

於田間之前的營養狀態影響花芽形成，故營養生長期氮

營養也相當重要。植物能吸收的氮素型式主要是 NO3
-
與

NH4
+
，NO3

-
無法直接被同化，必須先還原成 NO2

-
，再還

原 為 NH4
+
。 此 反 應 主 要 發 生 在 葉 綠 體 ， 除 了 需 要

Ferredoxin 當還原劑外，尚需在有光條件下。NH4
+
之同化

作用需要有碳源，植物中主要碳源為光合產物-蔗糖，因

此氮的吸收利用也與光合作用有密切關係。不同的氮肥

型態對植物生理代謝過程影響不同，從而對植物生長產

生不同的效應。大多數情況下，兩種氮肥型式共存時可

達 到 較 高 的 氮 吸 收 率 (Ganmore-Neumann and Kafkafi, 

1983)，然而銨態氮濃度過高會造成植株礦物營養缺乏，

而降低金屬離子的攝取、酸化根域、改變滲透平衡與生

長激素之代謝(Gerendás et al., 1997)。因此兩種氮源型態

之最適施用比例依據物種、植物年齡而有所差異(Haynes 

and Goh, 1978)。本試驗以不同比例之氮肥形態，探討對

草莓生理、生長與走莖生產之影響，期能增加在草莓種

苗生產上利用的可行性與效益，提高種苗生長與生產。 

材料方法 

草莓(Fragaria ×ananassa Duch.)品種‘豐香’購自苗

栗縣大湖鄉，挑選生長至四片完整葉之健壯植株供試驗

用。以改良之 Hogland’s solution(Hoagland and Arnon, 1950)

為養液做水耕栽培，試驗處理包括硝酸態氮：銨態氮為

100：0、75：25、50：50與25：75共四種比例(表1)，養

液之 pH 值調整至6.5~6.8，EC值1.5~2.0。植株置於光強

度160 μ mol m
-2
 s

-1
、日/夜溫25/18℃、日/夜長16/8小時之

環控室內，進行六週之栽培試驗。 

於試驗結束調查葉數、葉長、葉寬、葉面積、根冠

直徑、植株地上部與地下部鮮乾重與走莖生成數，以光

合作用測定儀(LI-6400, Li-Cor Inc. Lincoln, NE, USA)測定

植株光合作用，並分析葉片之葉綠素、蛋白質、可溶性

碳水化合物、澱粉與硝酸鹽含量。 

表 1 不同型態氮肥比例之養液組成 

Table 1 The concentrations of salts (mM) used to 

prepare nutrient solutions at NO3
-:NH4

+ ratios of 
100:0, 75:25, 50:50, and 25:75 

NO3
-:NH4

+

Chemicals 

Concentration in the nutrient (mM) 

100:0 75:25 50:50 25:75

KNO3 1.90 1.80 0.00 0.00 

Ca(NO3)2 1.43 0.90 1.20 0.60 

MgSO4 0.67 0.67 0.67 0.67 

KH2PO4 0.33 0.00 0.00 0.00 

NH4H2PO4 0.00 0.33 0.33 0.33 

NH4Cl  0.00 0.87 2.07 3.27 

KCl 0.33 0.77 2.57 2.57 

CaCl2 0.00 0.50 0.23 0.80 

葉綠素含量分析： 

依鍾等(2010)方法進行，取2克新鮮葉片，先以液態

氮研磨，加入 20 mL 之 80 %丙酮研磨，再繼續加入丙

酮至100 mL並研磨。以分光光度計(Thermo Electron， 

BioMate3， USA)波長646.6 nm、663.6 nm下測吸光值。

根據下列公式分別計算每克鮮重葉片中所含葉綠素的

量： 

葉綠素 a (mg．g
-1
) ＝ (12.25 × A663.6 － 2.55 × A646.6) × 

V/1000 ×W 
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葉綠素 b (mg．g
-1
) ＝ (20.31 × A646.6 － 4.91 × A663.6) 

× V/1000 ×W 

其中 V 為 80%丙酮萃取液的體積(mL)，W 為葉片鮮

重(g) 

蛋白質含量分析： 

參考 Bradford(1976)之方法。秤取0.5克新鮮葉片，

以2 mL 磷酸鈉緩衝液(sodium phosphate buffer，50 mM，

pH6.8)將其研磨成均質。在4℃下以 17600 g 離心 20分

鐘。取 20 μL 上清液，再加入 5 mL 蛋白質染劑(100 

mg．L
-1 
Coomassie Brilliant Blue G-250, Sigma Co.)，震盪均

勻後靜置約 10分鐘，以分光光度計於波長 595 nm下測

其吸光值。 

蛋白質含量(mg．g
-1
) = 0.01 (消光係數) × 1 cm × 100 (稀釋

倍數) ÷ 樣品鮮重 (g) ÷ 1000。 

可溶性碳水化合物含量與澱粉分析： 

參考 Morris(1948)之方法。植株地上部以 75℃烘乾後

磨粉，秤取 1 克樣品，加入 50 mL 之 80%酒精，於 80℃

水浴 30 分鐘，以 Whatman No.2 濾紙過濾，保留殘渣，

殘渣加入 20 mL 80 % 酒精，仍於 80℃水浴 30 分鐘，過

濾，殘渣再加入 20 ml 80% 酒精，三次濾液合併，置於

100℃水浴，去除濾液之酒精後，通過 polyvinylpyrroidone 

(PVP)，定量至 100 mL，分析可溶性碳水化合物。將上

述過濾後殘渣經烘乾，以酸水解法，取 0.5 克加入 25 mL 

之 2％ HCl，於 90℃水浴 3.5 小時，以 Whatman No.2 濾

紙過濾後，用 5 M NaOH 中和，以 phthalein 為指示劑加

至淡紅色為止，分析澱粉含量。 

取稀釋液 2 mL，加入 4 mL 之 1% anthrone(Sigma Co.)

溶液混合均勻後，於 100℃沸水浴 6.5 分鐘後，於冰浴中

急速冷卻，再以分光光度計於波長 625 nm 下測其吸光

值。另配置 0、20、40、60、80、100 mg．L
-1
之葡萄糖溶

液測其吸光值，繪製標準曲線。 

碳水化合物含量＝葡萄糖濃度/乾物重 

澱粉含量＝葡萄糖濃度× 0.9/乾物重 

硝酸鹽含量分析： 

取樣品 1g 磨碎，以蒸餾水稀釋至適當倍數，樣品

中之硝酸鹽含量以反射式光度計(RQflex, Merck, Germany)

之硝酸鹽試紙量測。 

統計分析 

試驗結果資料以 SAS 9.1(Statistical Analysis System 

9.1) 軟 體 進 行 鄧 肯 氏 多 變 域 分 析 (Duncan’s Multiple 

Range Test)，比較其5％之差異顯著性。並利用繪圖軟體 

SigmaPlot 10.0 繪圖。 

結果與討論 

草莓植株生長於100%硝酸態氮處理下有最多之葉

數、最大葉長、葉寬、葉面積與莖冠直徑(表2)，這些生

長參數隨著銨態氮比例的增加而減少 。一般作物以硝酸

根(NO3
-
)為植物吸收氮素的主要型態，硝酸態氮有利於植

物吸收大量陽離子，這些陽離子增加了細胞的滲透勢，

從而有利於細胞的伸長和植株的生長。銨態氮雖可直接

被植物體利用，但對於植物細胞來說是個矛盾的營養物

質(Salsac et al., 1987)，植物鮮少以銨態氮做為單一氮源

(Cruz et al., 2006)，因為銨態氮過高會使植物根部釋出氫

離子(H
+
)造成根圈酸化，抑制根部生長，而造成植株生

長下降，此為銨毒害現象(Guo et al., 2002)。銨毒害現象

包括生長抑制(Holldampf and Barker, 1993)、產量降低

(Chaillou et al., 1986) 甚至植株死亡(Pearson and Stewart, 

1993)。當植物出現生長抑制的情形，即為銨毒害之症狀

表 2 不同硝酸態氮：銨態氮比例對草莓‘豐香’葉數、中間小葉寬、中間小葉長、葉寬、葉長、葉面積、莖

冠直徑之影響 
Table 2 Effect of different NO3

−：NH4
+ ratio on leaf number, width and length of middle leaf, leaf width, 

leaf length, leaf area and crown diameter of strawberry ‘Toyonoka’ plant 

Treatment 
(NO3

−:NH4
+) Leaf number 

Middle leaf (cm) Leaf width 
(cm) 

Leaf length
(cm) 

Leaf area 
(cm2) 

Crown diameter
(mm) width length

100： 0  10.92 a 6.13 a 5.90 a 11.04 a 13.46 a 65.09 a 16.97 a 
  75：25  6.67 b 5.61 b 4.98 b 9.63 b 11.10 b 46.74 b 13.14 b 
  50：50  6.18 c 5.27 c 4.83 b 9.48 c 10.62 c 48.46 b 12.40 bc 
  25：75  6.10 c 5.28 c 5.05 b 9.62 c 11.01 c 37.25 c 11.90 c 

Means followed by the different letters in each column are significantly different at 5％level by Duncan’s Multiple Range 
Test
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(Cramer et al., 1993)，本試驗結果顯示草莓‘豐香’對於

銨態氮之濃度相當敏感，養液中75:25( NO3
− 
: NH4

+
)處理組

顯著降低草莓植株之生長。100%硝酸態氮下之植株生長

不僅顯著大於其他處理組，走莖生成數也遠高於其他處

理，且走莖數隨銨態氮比例增加而降低(圖1)，植株的生

長和走莖生成數與銨態氮添加比例呈相反趨勢，植株隨

著銨態氮的增加而降低生長，且植株矮小，並於75%銨

態氮比例下已出現植株死亡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 不同硝酸態氮：銨態氮比例對草莓 ‘豐香’ 走
莖形成數之影響 

Fig.1 Effect of different NO3
-:NH4

+ ratio on runner 
numbers of strawberry ‘Toyonoka’ plant 

草莓植株地上部、地下部之鮮、乾重均以100%硝酸

態氮處理下最高，地上部與地下部之鮮、乾重隨著銨態

氮濃度增加而降低(表3)。劉與楊(2007)曾表示銨態氮不

利草莓新根之發生，並會抑制根部生長，本試驗也觀察

到銨態氮的增加造成根部發育不良，且重量明顯降 

低，進而影響地上部生長，可能為植株發育不良原因之

一。過高的銨含量導致莖部短小、纖細並降低鮮、乾重

(Ingestad, 1973)。一般而言，即使植物較偏好硝酸態氮，

兩種氮源同時存在可達到較佳的植物生長，但不同品種

對 氮 源 型 態 反 應 仍 各 有 不 同 。 Tabatabaei 等 (2008) 以

‘Camarosa’草莓為材料，100%硝酸態氮或是75%銨態

氮做為唯一氮源時，皆會顯著降低草莓的生長，明顯與

本試驗結果不同。但是黄菖蒲(Iris pseudacorus L.)生長於

不同的硝酸態氮與銨態氮比例下，以100%硝酸態氮可達

到最好的生長、最高的氮含量與生物量(Chang et al., 

2010)，此又與本試驗結果相若。 

草莓植株於100%硝酸態氮下生長，光合作用率與氣

孔導度顯著高於其他處理組，光合作用率隨銨態氮比例

增加而明顯下降(表4)，氣孔導度以100%硝酸態氮處理為

最高，細胞間CO2濃度在100:0與75:25( NO3
−:NH4

+
)間為較

高，兩者無顯著差異，50%以上之銨態氮之細胞間CO2

濃度明顯較低。與硝酸態氮相較下，銨態氮降低草莓之

光合作用率與乾物質產量(Claussen and Lenz,1999)。在銨

態氮所導致較小的葉片上可普遍觀察到較低的氣體交換

率及乾物質產量(Raab and Terry, 1994)。可能是植株根部

發育受限，造成生長不良而使光合作用降低，或是因為

銨在葉中累積，造成葉綠體中光合磷酸化之電子傳遞鏈

解耦聯，進而降低光合作用率(Claussen and Lenz, 1999)。 

草莓中硝酸鹽含量以100%硝酸態氮處理下為最

高，葉綠素含量以100:0與50:50(NO3
−:NH4

+
)處理最高，蛋

白質含量則以含有銨態氮處理組顯著高於100%硝酸態

氮(表3)。Santamaria等(2001)研究顯示混合使用硝酸態氮

與銨態氮可降低植物中硝酸態氮之含量。銨態氮的增加

會誘導酸鹼值調節之生理障礙，並與某些陽離子產生拮

抗，導致陽離子缺乏(Kotsiras et al., 2002)，使植物含有更

多的Cl
-
、SO4

2- 
和H2PO

4- 
等陰離子，而抑制鉀、鈣離子的

吸收，並改變滲透壓平衡或荷爾蒙新陳代謝(Gerendás et 

al., 1997)。Stagnari等(2007)研究顯示硝酸態氮可誘導鉀、 

表 3 不同硝酸態氮：銨態氮比例對草莓‘豐香’地上部、地下部之鮮、乾重、硝酸鹽、葉綠素、蛋白質、可

溶性碳水化合物、澱粉含量之影響 
Table 3 Effect of different NO3

-:NH4
+ ratio on fresh weight, dry weight, content of nitrate, chlorophyll, 

protein, soluble carbohydrate and starch of strawberry ‘Toyonoka’ plant 

Treatment 
(NO3

-:NH4
+) 

Fresh weight (g)  Dry weight (g) Nitrate content
(mg．L-1) 

Chlorophyll 
content (mg．g-1)

Protein content 
(mg．g-1) 

Soluble 
carbohydrate 

content (mg．kg-1) 

Starch content
(mg．kg-1) Shoot  Root Shoot  Root

100： 0  29.44 a  9.33 a 6.50 a  2.27 a 620.00 a 0.80 a 0.10 b 870.21 b 2838.82 c

  75：25  9.17 b  4.41 b 2.73 b  1.19 b 484.03 b 0.36 b 0.21 a 1315.98 a 4877.14 a

  50：50   6.07 bc  2.67 b 2.62 b  0.77 c 333.33 c 0.78 a 0.24 a 1375.09 a 3632.40 b

  25：75  4.81 c  2.34 b 2.21 b  0.57 c 306.67 c 0.37 b 0.26 a 1337.48 a 3729.93 b

Means followed by the different letters in each column are significantly different at 5％level by Duncan’s Multiple Range Test 
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鈣、磷的累積，陳(2010)於菠菜中發現蛋白質含量與鉀濃

度呈負相關之趨勢，或可解釋在100%硝酸態氮處理下蛋

白質含量較少之原因。 

草莓於100%硝酸態氮處理下葉片之可溶性糖與澱

粉含量最低，添加銨態氮者皆有較高的含量(表3)。

Reinink等(1987)表示當液胞中碳水化合物含量增加時， 

硝酸態氮累積量即有減少之趨勢，硝酸態氮與糖類之累

積濃度呈負相關。植物能吸收的氮素主要是NO3
−與

NH4
+
，NO3

−無法直接被同化，必須先還原成NO2
−，再還

原為NH4
+
。因此銨同化作用需消耗較多可溶性糖類，造

成 碳 水 化 合 物 之 利 用 性 受 到 限 制 (Finnemann and 

Schjoerring, 2002)。與銨態氮相較之下，硝酸態氮的供應

可促進植物生長、氮吸收率與氮含量(Kafkafi, 1990)，在

較低濃度氮含量下觀察到較高的糖類與澱粉含量，可能

是因為較大積貯(sink)而非較高生產所致(Bar-Tal et al., 

2001)。草莓在較高銨態氮濃度下，植株將養分貯存於植

株體內，而硝酸態氮則將養分供於營養生長，也因此產

生較多之走莖數量(圖1)。銨態氮可能較不利於草莓走莖

生產，且本試驗觀察到銨態氮可能造成草莓種苗之銨毒

害現象，降低根部生長與光合作用，使植株發育不良。

因此草莓植株營養生長階段對銨態氮較不適應，而對於

硝酸態氮有較強之吸收力，進而促進生長與走莖生產能

力。

 
表 4 不同硝酸態氮：銨態氮比例對草莓‘豐香’葉片之光合作用率、氣孔導度與細胞間細二氧

化碳濃度之影響 

Table 4 Effect of different NO3
 -:NH4

+ ratio on photosynthetic rate, stomatal conductance 
and intercellular CO2 concentration of ‘Toyonoka’ trawberry plant 

Treatment 
(NO3

-:NH4
+) 

Photosynthetic rate 
( μmol．m-2．s-1) 

Stomatal conductance 
( mol H2O m-2 s-1) 

Intercellular CO2 concentration 
( μmol CO2 mol air-1) 

100： 0  5.50 a 0.22 a 318.0 a 

  75：25  1.05 b 0.03 b 319.8 a 

  50：50  0.55 bc 0.02 b 278.6 b 

  25：75  0.46 c 0.02 b 250.0 b 

結  論 

草莓營養生期偏好硝酸態氮，並對銨態氮濃度較為

敏感。因此草莓 ‘豐香’ 營養生長期間，可使用 100% 

硝酸態氮以顯著促進草莓生長與走莖生成，進而增加種

苗產量。 
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