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鐵濃度對‘台農1號’百香果生育之影響1 

徐筱晴2、林慧玲3 

摘  要 

  本研究目的探討鐵對百香果‘台農1號’(Passiflora edulis x P. edulis f. flavicarpa)生長之

影響。利用水耕栽培系統控制養液鐵濃度，觀察鐵缺乏對百香果生長之影響。結果顯示缺

鐵抑制百香果生長，最終鐵濃度3.36 mg.L-1 (每週添加3次EDTA-Fe)處理在株高、側芽數、

莖乾重、葉片鐵及錳含量上顯著高於缺鐵(0 mg.L-1)處理(P≤0.05)。同時0 mg.L-1缺鐵處理之

果實果汁總可溶性固形物含量顯著低於其他處理(P≤0.05)。鐵元素之補充對‘台農1號’百香

果生長與品質果實均有提升作用。 

關鍵詞：百香果、果實品質、缺鐵 

前  言 

百香果(Passiflora edulis)為西番蓮科(Passifloraceae)西番蓮屬(Passiflora)的多年生蔓性果樹，原

產於美洲熱帶地區，現廣泛栽培於熱帶美洲、亞洲和非洲。目前臺灣百香果栽培之主要品種為‘台

農1號’，由農業試驗所鳳山熱帶園藝試驗分所以紫色百香果為母本，黃色百香果為父本，所育成具

有自交親和性的品種(1)。近年來因苗株品質改善、栽培技術及產值提高，整體經營考量漸具優勢，

且因價格提高使栽培地區擴及至過去主要栽培地區南投埔里以外。百香果由於具獨特的香氣跟風味

而風靡全球，加工及鮮食需求增加，加上高經濟價值及富含健康成分，許多國家紛紛引進，預計未

來幾年世界百香果產量和種植面積將繼續增加。 

利用葉片營養分析可以提早於缺乏症狀出現之前調整植株營養，避免缺乏症出現後難以補救之

情形，是提高栽培管理效率的有效方法。植體中礦物元素含量會影響果實在貯藏、販售時之品質及

櫥架壽命。為提高果實品質及產量，肥培管理至關重要。由於嫁接苗期(6)及栽培過程中(3,5,6)經常發

生新葉黃白化疑似缺鐵之現象。目前百香果產區逐漸移往平地，在臺灣農業重要生產地，如本場轄

區及南部沖積扇等地區中含碳酸鹽，尤其是CaCO3與MgCO3等石灰質，屬於鹼性土，微量元素如鐵

的溶解度偏低使植物難以吸收，同時土壤中Ca/K比大，植物不易利用土壤中的鉀(4)。同時觀察到‘台

農1號’百香果在缺鉀狀況下易誘導缺鐵(5)，為了解鐵對百香果栽培期間生長與發育之影響，本研究

利用水耕控制鐵濃度，藉由比較不同濃度處理間的差異，探討栽培百香果最適鐵濃度範圍，以提高

百香果生長及果實品質，作為改善栽培管理技術之依據。 
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材料與方法 

一、試驗材料 

(一)植物材料 

  於2019年6月24日自國立中興大學園藝試驗場葡萄中心購入15株砧木為黃色種百香果之‘台 

農1號’百香果嫁接苗。經洗根去除介質後以水耕系統栽培於國立中興大學園藝系之玻璃溫室。由

於在溫室中進行栽培，加上栽培期間光週環境條件不易開花，因此在處理後一個月，開始進行電

照處理，以100瓦之鎢絲燈泡(東亞照明)補充光源。 

(二)水耕液配製 

  依據Hoagland配方，配製濃度均為1 M之大量元素、微量元素及0.01M EDTA-Fe之水耕母液。

大量元素分別以1莫耳之KNO3、Ca(NO3)2‧4 H2O、MgSO4‧7 H2O、KH2PO4溶於去離子純水中，

定量到1 L。微量元素分別以3.728 g之KCl、1.546 g之H3BO3、0.845 g之MnSO4‧H2O、0.575 g之

ZnSO4‧7 H2O、0.125 g之CuSO4‧5 H2O及0.0184 g之(NH4)6Mo7O24‧4H2O溶於去離子純水中，

定量至1 L。EDTA-Fe則取3.72 g Na2EDTA及2.78 g FeSO4‧7H2O溶於純水中，定量至1 L。以上

述之水耕母液，配置水耕液，每公升水耕液含5 mL的KNO3母液、5 mL的Ca(NO3)2母液、2 mL的

MgSO4母液、1 mL的KH2PO4母液及1 mL的微量元素母液(附表1)。 

(三)不同鐵濃度水耕液配置及處理前栽培管理 

  本試驗參考林等(1989)以Hoagland養液配方為對照組(3)，以0 mg.L-1 (不添加EDTA-Fe)為缺鐵

處理。對照組使用之Hoagland養液配方，即為每週添加2次EDTA-Fe，每公升水耕液共4 mL之

EDTA-Fe母液，最終鐵濃度為2.24 mg.L-1，另以每週添加3次EDTA-Fe，使每公升水耕液共6 mL

之EDTA-Fe母液，最終鐵濃度為3.36 mg.L-1，及不添加EDTA-Fe，使最終養液鐵濃度為0 mg.L-1

之缺鐵處理，共三種水耕液栽培百香果(附表2)，每週更換水耕液。本試驗3處理5重複，共15株。 

2019年6月25日至2019年7月26日，即移植後1個月間以1/2 Hoagland配方栽培，2019年7月26日至

2019年8月22日改以Hoagland全養液配方栽培。待百香果主蔓生長至超過160 cm上架後，去頂使

植株平均株高約80 cm。 

二、調查項目及分析方法 

(一)生長量調查 

  2019年8月23日選擇植株狀況接近之植株進行試驗，記錄處理當週生長相關數據並開始每週

進行生長量調查，調查至植株生長量出現顯著差異，生長量記錄包含植株葉片數、株高及側芽數，

並於試驗開始後九個月，確定完成果實品質調查後進行破壞性試驗，調查植株根、莖、葉之乾及

鮮重。 

1. 株高：以皮尺沿植株莖部測量由莖頂至根莖交接處之長度。以cm為單位，測量尺規之最小刻

度為1 cm。 
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2. 葉片數：整株百香果之葉片總數，未展開之新葉不納入計算。 

3. 側芽數：整株百香果之側芽總數，百香果側芽超過0.5 cm即肉眼可見，記錄側芽總數後立即以

消毒後器械將其摘除，避免重複計算及經器械感染病毒。 

4. 葉、莖、根之鮮與乾重：於2019年12月13日砍除植株進行破壞性調查，以自來水洗淨附著葉片

上之灰塵，擦乾後以電子天平分別測量植株葉、莖、根鮮重。接著再以1 %鹽酸溶液快速涮洗，

之後以去離子水清洗3次，放入牛皮紙袋，置於烘箱中，以100oC烘箱中殺菁1 hr，接著以70oC

烘乾48 hr以上，至完全乾燥後取出，以電子天平秤重。 

(二)礦物營養元素分析 

  於生長量調查結束當日採集由莖頂往下數第8片葉，做為營養生長期葉片營養分析材料，再

於破壞性調查當日將葉片分出由莖頂往下數第8片葉做為生殖生長期葉片營養分析材料，分別以

根、莖、葉進行分析。樣品乾燥後精稱樣品粉末0.5 g。放入灰化爐(muffle furnace)內，將粉末以

高溫乾灰化。灰化結束後取出待樣品冷卻，加入5 ml 2 N HCl(Merck Company)。以Whatman#42

號濾紙過濾，以濾除灰化液的殘渣濾液，並將其定量至25 ml。 

1. 氮：全氮分析採用凱氏氮測定法(Micro Kjeldahl method)，精稱乾燥樣品粉末0.2 g。以1/4張

Whatman#1號濾紙包裹樣品，加入1 g催化劑(Selenium reagent mixture，K2SO4：CuSO4：Se = 100：

10：1，w/v，Merck.)，以410℃加熱分解，直至分解管中液體呈澄清淡綠色後，取出冷卻。將

分解管樣品倒入Micro-Kjeldahl裝置之凱氏氮球型分解瓶，加入20 ml 12 N NaOH於凱氏氮分解

瓶，隨即通蒸氣使之氨化，以20 ml含2% Boric acid及全氮指示劑(19 µM Bromocresol和25µM 

Methyl red)之指示劑溶液接收氨水與氨氣，至總體積達50 ml為止。最後利用經反滴定校正F值

之1/14 N H2SO4滴定，計算氮之含量。 

2. 磷：磷分析使用鉬黃法，取1 mL乾灰化濾液，加入3 mL去離子純水，再加入1 mL鉬黃試劑，

混合均勻後靜置30 分鐘，使用Elisa(FLUO star Omega)測定470 nm波長之吸光值。以50 mg.L-1

之磷標準品配置0、10、20、30、40 mg.L-1做出檢量線後可將樣品吸光值代入，即可計算出該

樣品所含之元素濃度。經換算後以%表示單位。 

3. 鉀、鎂：取0.1 mL乾灰化濾液，稀釋200倍，再以偏光茲曼吸收光譜儀(Seriespolarized Zeeman 

atomic absorption spectrophotometer，Model Z-2000，Hitachi，Japan)測定吸光值，以標準品做

出檢量線後可將樣品吸光值代入，即可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算後以%表示單

位。 

4. 鈣：取0.1 mL乾灰化濾液，稀釋50倍其中添加1 mL 5%氧化鑭(La2O3)，混合均勻後以偏光茲曼

吸收光譜儀測定吸光值，以標準品做出檢量線後可將樣品吸光值代入，即可計算出該樣品所含

之元素濃度。經換算後以%(g/100gDW)表示單位。 
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5. 微量元素：鐵、錳、鋅、銅之測定直接以偏光茲曼吸收光譜儀測定，以標準品做出檢量線後可

將樣品吸光值代入，即可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算後以mg.L-1 (mg/KgDW)表示單

位。 

6. 硼：取0.2 mL乾灰化濾液加入0.4 mL buffer masking reagent均勻混合後，加入0.2 mL之

azomethine-H reagent，反應1hr結束後，使用Elisa(FLUO star Omega)測定420 nm波長之吸光值。

以100 mg.L-1之硼標準品配置0、1、2、3、4及5 mg.L-1做出檢量線後可將樣品吸光值代入，即

可計算出該樣品所含之元素濃度。經換算後以mg.L-1 (mg/KgDW)表示單位。 

(三)果實品質調查 

  果實重、果汁率及果實含水率：果實鮮重、果皮乾鮮重調查於果實剪除殘留果梗後，以乾抹

布或餐巾紙去除田間可能附帶在果實上之灰塵、殘存之萼片後，以電子天平秤重。果皮鮮重於完

整挖取果實內部之種子、假種皮、內果皮等構造後，以電子天平秤其鮮重。果皮置於100°C烘箱

中殺菁1 hr，接著以70°C烘乾48 hr以上，至完全乾燥後取出，以電子天平秤其乾重。 

1.果實顏色之測定：由於百香果在田間易出現轉色不完全情形，較不適合使用色差儀測定，本研

究參考黃(2016)使用之評分標準(7)，詳見附圖1，由完全未轉色之綠色至完全轉色之紫色分為5

等級，以目視方式判定果實轉色程度。 

2.果實總可溶性固形物、可滴定酸、果汁酸鹼值、糖酸比：以電子式糖度計(ATAGO，PR-32)測

量果汁總可溶性固形物含量，單位為°Brix。果汁酸鹼值使用手持式pH meter測定。並取1 mL果

汁加入29 mL去離子水，以及2滴酚酞指示劑(phenolphthalein)，利用經反滴定校正F值之0.1 N 

NaOH溶液滴定至酚酞變色(達滴定終點)。記錄滴定量並換算為百香果主要酸成分：檸檬酸含

量，單位以%表示，計算公式如下： 

可滴定酸%=滴定量*F值*b*1/果汁量(mL)*100% 

F值：0.1N NaOH的力價(校正值) 

b：檸檬酸：0.0064 

測得總可溶性固形物除以對應之可滴定酸含量，即可得果汁糖酸比。 

3.果實大小、果皮厚及果實皺縮程度：百香果果皮(Fruit shell)由子房壁及子房發育而來，包含果

皮與果肉的結構。採後百香果的果皮容易因為失水或果肉組織崩壞，而使果實表面產生不規則

皺縮之現象，同時果皮組織因細胞壁結構崩解使果實失去原本的彈性與硬度，若遇外部壓力易

產生凹陷變形，果實皺縮與軟化目前以目視，依據發生面積以不同等級指數量化評估為主，參

考黃(2016)使用之評分標準(7)，詳見附圖2。以游標卡尺測量果實由赤道部位切開後之果皮厚。

並使用電子式游標卡尺測量果實長與寬，以cm為單位，測量尺規之最小刻度為0.01 cm。 
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三、數據統計分析 

  試驗採完全逢機設計(completely random design, CRD)，試驗數據以統計軟體CoStat 6.3(CoHort 

Software, Monterey, CA, USA)進行變方分析ANOVA)後，使用費雪爾最小顯著差異法(Fisher's 

protected least significant difference procedure，LSD)探討處理間的個別差異性(P<0.05)。試驗過程利

用相機拍照記錄。試驗結果以sigma plot製圖。 

結  果 

一、鐵對百香果‘台農1號’生長量之影響 

(一)株高：  

  開始處理後4週，3.36 mg.L-1 (每週添加3次EDTA-Fe)處理之水耕‘台農1號’百香果株高顯著高

於0 mg.L-1 (不添加鐵)處理(P≤0.05)。株高具隨鐵濃度增加而提高之趨勢(圖1A)。 

(二)葉片數： 

  所有處理在葉片數上無顯著差異(圖1B)。 

(三)側芽數： 

  開始處理後1週，3.36 mg.L-1 (每週添加3次EDTA-Fe)處理之水耕‘台農1號’百香果側芽數顯著

高於0 mg.L-1 (不添加鐵)處理(P≤0.05)。側芽數具隨鐵濃度增加而提高之趨勢(圖1C) 

(四)葉、莖、根之鮮、乾重： 

  對照組處理(每週添加2次EDTA-Fe，最終總鐵濃度2.24 mg.L-1)之葉鮮重顯著高於其他處理

(圖2A) (P≤0.05)。 

  葉乾重的部分，每週添加2次EDTA-Fe，最終總鐵濃度2.24 mg.L-1處理(對照組)之葉乾重顯著

高於其他處理。莖乾重的方面，0 mg.L-1 (不添加EDTA-Fe)之莖乾重顯著低於其他處理。根乾重

上所有處理無顯著差異(圖2B)。 

二、鐵對百香果‘台農1號’果實品質之影響 

(一)果實重、果汁率及果實含水率：果實鮮重、果皮乾鮮重調查 

  果實鮮重、果皮鮮重、果皮乾重及果汁率在所有處理間皆無顯著差異。果皮相對含水率上0 

mM處理顯著高於對照組處理(表1)(P≤0.05)。 

(二)果實顏色與果皮厚度及果實皺縮程度 

  果實顏色與果皮厚度在所有處理間皆無顯著差異(表1)。而果實皺縮程度由照片可觀察到亦

無顯著差異(圖3)。 

(三)果實總可溶性固形物、可滴定酸、果汁酸鹼值及糖酸比 

  2.24 mg.L-1 (對照組)、3.36及0 mg.L-1處理間在可滴定酸含量上無顯著差異，但可滴定酸含量

具隨濃度遞減而減少之趨勢。0 mM處理之總可溶性固形物含量顯著低於其他處理(P≤0.05)。整體
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而言，可溶性固形物含量隨鐵濃度減少而呈下降趨勢。而0與2.24 mg.L-1 (對照組)與3.36 mg.L-1

處理間在糖酸比含量上無顯著差異，但具隨濃度遞減而減少之趨勢(表1)。 

(四)果實大小：果長及果寬 

  3.36 mg.L-1處理之果長與果寬皆顯著高於0 mg.L-1處理(P≤0.05)。3.36 mg.L-1處理與2.24 

mg.L-1 (對照組)間無顯著差異(表1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

圖 1.不同鐵濃度對水耕‘台農 1 號’百香果株高(A)、葉片數(B)及側芽數(C)之影響。 

Fig. 1. Effects of hydroponic solution treatment with different iron concentrations on the accumulative 

vine length (A), leaf number (B) and lateral bud number (C) of ‘Tainung No. 1’passion fruit. 
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圖 2.不同鐵濃度處理 9 個月對水耕‘台農 1 號’百香果葉、莖、根之鮮(A)、乾重(B)之影響。 

Fig. 2. Effects of iron concentrations on the fresh (A)and dry weight (B)of leaves, vines and roots of 

‘Tainung No. 1’passion fruit under hydroponic solution culture for 9 month. 

 

 

圖 3.不同鐵濃度對水耕‘台農 1 號’百香果果實外觀之影響。 
Fig. 3. Effects of hydroponic solution treatment with different iron concentrations on the ‘Tainung No. 1’ 

passion fruit appearance. 
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表 1.不同鐵濃度處理 9 個月對‘台農 1 號’百香果果實品質之影響 

Table 1. Effects of iron concentrations on the fruit quality of ‘Tainung No. 1’passion fruit under 

hydroponic solution culture for 9 month 

Treatments1 Weight(g) Length(mm) Diameter(mm) Peel color(index) 

0 mg.L-1 56.88 a 62.48 b 51.52 b0 4.80 b 

2.24 mg.L-1 (CK) 58.98 a 65.77 ab 53.63 ab 5.00 a 

3.36 mg.L-1 59.88 a2 67.75 a 56.87 a0 5.00 a 

Treatments1 TSS(oBrix) TA(%) TSS/TA ratio Juice content(%) 

0 mg.L-1 11.17 b 2.92 a 3.88 a 54.34 a 

2.24 mg.L-1 (CK) 13.50 a 3.43 a 3.94 a 64.02 a 

3.36 mg.L-1 13.83 a 3.39 a 4.15 a 58.84 a 

Treatments1 Peel THK3(mm) Peel FW(g) Peel DW(g) Peel WC(%) 

0 mg.L-1 6.18 a 25.84 a 3.84 a 85.10 a0 

2.24 mg.L-1 (CK) 6.00 a 21.16 a 4.13 a 80.32 b0 

3.36 mg.L-1 6.35 a 24.27 a 4.23 a 82.35 ab 
1 Hoagland nutrient solution was used as the control group(2 times per week), and the iron added frequency treated 

with 0.02 mM each time by EDTA-Fe. 
2 Means within the column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at P≦0.05. 
3 THK：Fruit peel thickness. 
x Peel FW：Peel fresh weight. 
x Peel DW：Peel dry weight. 
x Peel WC：Peel water content. 

三、鐵對百香果‘台農1號’營養元素含量之影響 

(一)營養生長期葉片 

  營養生長階段之氮、磷、鉀、鈣、鎂、鐵、鋅、銅及硼在所有處理間無顯著差異。3.36 mg.L-1

處理之錳含量顯著高於對照組及0 mg.L-1處理(表2、3)(P≤0.05)。 

(二)生殖生長期葉片 

  結果期樣品之對照組鉀含量顯著低於其他處理，鐵含量以3.36 mg.L-1處理顯著高於對照組與 

0 mg.L-1處理(P≤0.05)。3.36 mg.L-1處理之鋅含量顯著低於對照組(P≤0.05)。其餘氮、磷、鈣、鎂、

錳、銅及硼在所有處理間無顯著差異(表2、3)。 
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表 2.不同鐵濃度處理 9 個月對‘台農 1 號’百香果葉片巨量元素濃度之影響 

Table 2. Effects of iron on the macronutrients concentration in passion fruit leaves of ‘Tainung No. 1’ 

under hydroponic system for 9 month 

Treatments1 Macronutrients concentration(%) 

N P K Ca Mg 

1 month 
after 
treatment 

0 mg.L-1 4.76 a 0.33 a 3.99 a 1.24 a 0.48 a 

2.24 mg.L-1 (CK) 4.70 a 0.32 a 4.06 a 1.11 a 0.45 a 

3.36 mg.L-1 4.71 a2 0.34 a 3.83 a 1.26 a 0.44 a 

9 month 
after 
treatment 

0 mg.L-1 3.40 a 0.24 a 4.27 a 1.96 a 0.83 a 

2.24 mg.L-1 (CK) 4.30 a 0.26 a 3.16 b 2.01 a 0.83 a 

3.36 mg.L-1 4.20 a 0.21 a 4.18 a 2.09 a 0.82 a 
1 Hoagland nutrient solution was used as the control group(2 times per week), and the iron added frequency treated 

with 0.02 mM each time by EDTA-Fe. 
2 Means within the column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at P≦0.05. 

表 3.不同鐵濃度處理 9 個月對‘台農 1 號’百香果葉片微量元素濃度之影響 

Table 3. Effects of iron on the micronutrients concentration in passion fruit leaves of ‘Tainung No. 1’ 

under hydroponic system for 9 month 

Treatments1 Micronutrients concentration(mg.L-1) 

Fe Mn Zn Cu B 

1 month 
after 
treatment 

0 mg.L-1 064.4 a 35.5 b 22.2 a 4.0 a 93.9 a 

2.24 mg.L-1 (CK) 071.3 a 33.7 b 26.1 a 4.0 a 90.8 a 

3.36 mg.L-1 074.1 a2 50.9 a 26.6 a 3.7 a 93.0 a 

9 month 
after 
treatment 

0 mg.L-1 245.6 b 37.3 a 39.3 ab 5.3 a 69.7 a 

2.24 mg.L-1 (CK) 312.2 b 31.9 a 44.6 a 6.4 a 71.9 a 

3.36 mg.L-1 407.2 a 35.7 a 31.8 b 4.7 a 61.1 a 
1 Hoagland nutrient solution was used as the control group(2 times per week), and the iron added frequency treated 

with 0.02 mM each time by EDTA-Fe. 
2 Means within the column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at P≦0.05. 

討    論 

在含大量鈣質的石灰質土壤中容易缺鐵。缺鐵將導致營養生長顯著降低，百香果鐵缺乏症狀包

含在幼葉觀察到低葉綠素濃度(萎黃)黃白化、根莖葉生長受限、新葉無法順利展開等(3)，並對開花、

葉面積和著果率具有負面影響，本試驗中觀察缺鐵處理在老葉出現明顯褐化壞死、成熟葉葉脈間黃

化、新葉黃白化(圖4A)，並造成側芽、新芽(圖4B)及花苞(圖4C)黃化。由於鐵在植物中的移動性低，

因此缺鐵將在頂端葉片中觀察到萎黃，證實鐵在葉綠素合成中的重要性(13)。礦物質營養缺乏會對

百香果的代謝過程產生負面影響，其中鐵及鎂缺乏對光合作用的影響最大(17)。Cárdenas-Pira等(2021)

指出在處理72天後，缺鐵百香果植株在光飽和時相較其他元素缺乏處理及對照組具有最低的淨光合
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速率(1.72 µmolCO2.m
-2.s-1)，可能是由於缺鐵逆境導致光系統的活性改變，並影響了葉綠素a、b以

及類胡蘿蔔素的生合成。雖然鐵並非葉綠素分子的一部分，但它對於葉綠素合成和鐵氧還蛋白是必

不可少的，且鐵氧還蛋白是光系統I中的電子受體(13)，此外缺鐵會導致類囊體膜結構的改變並破壞

光化學能的轉化過程，因此將影響葉綠素的生合成和維持，降低單位面積的光合能力(28)造成本研

究中缺鐵百香果葉片及新芽黃白化(圖4)。缺鐵植物蒸散作用降低並增加的氣孔阻力(17)可歸因於保

衛細胞中過氧化氫的累積誘導離層酸引起的氣孔關閉(16)過氧化氫的累積則可能是由於抗氧化酶的

合成減少，從而產生活性氧的累積(32)。由於鐵參與光合作用及呼吸作用(35)並參與不同的代謝途徑，

例如氮代謝、葉綠素合成以及葉綠體和線粒體中的電子傳遞，且在酵素活性上扮演重要角色，缺鐵

將改變植物生長所需的碳固定(23,31)，並降低代謝，因此在缺鐵處理中觀察到植株乾重降低(17)，與本

試驗結果相符。微量營養素中以缺鐵對植物生長的影響最大，將導致淨光合作用及蒸散作用降低，

表示在此物候階段須更精準控制紫色種百香果對鐵的需求，訂定適當之肥培管理(17)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.缺鐵處理對水耕‘台農 1 號’百香果葉片(A)、側芽(B)及花苞(C) (箭頭處)外觀之影響。 

Fig. 4. Effects of hydroponic solution treatment with deficiencies of iron on the ‘Tainung No. 1’passion 

leaves (A), lateral bud (B) and flower bud (C) appearance. 
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礦物營養素缺乏將導致植株代謝異常，進而影響發育(17,18)、降低產量並影響果實品質，如果實

外觀、大小及轉色程度等(18)。Álvarez-Fernández等(2003)探討缺鐵對Carson(黃皮)和Babygold(紅皮)

兩個品種的桃子在產量和果實品質上的影響(11)。結果顯示缺鐵導致果實新鮮重量、果實數量、大

小及產量降低，並提高授粉後採收天數。同時造成Babygold轉色程度降低。缺鐵造成授粉後採收天

數增加在番茄、桃子與柑橘上亦有相似結果(24,25,27)。同時缺鐵造成果實的產量和品質大幅降低，尤

其以柑橘、葡萄等落葉果樹最為嚴重(14,22,24,25,26,33,34)。缺鐵的番茄果實內所含的抗壞血酸含量顯著高

於正常鐵含量的對照組(24)。由於缺鐵造成授粉後採收天數增加，延緩後熟導致缺鐵果實中具有較

高的酚類化合物濃度。而高酚類化合物濃度可能會導致澀味增加。鐵缺乏對礦物質含量的影響極小，

但Babygold品種的桃子果實中鈣和鋅濃度顯著較高，而銅濃度降低(10,24,30)。本研究中在花苞發育過

程即觀察到黃化，顯示缺鐵亦明顯影響生殖生長(圖4C)，而果實品質隨最終施用的鐵濃度遞減而降

低(圖4、表1)，同時亦影響該階段之葉片營養元素含量(表2、3)。 

缺鐵是影響植物常見的營養失調症，將損害果實的品質和產量，並最終導致植株死亡(11)。由

於植株缺鉀將造成蘋果酸無法合成，而鐵需以蘋果酸為媒介由根部向上運輸。缺鉀易誘導缺鐵的原

因為根系中由於缺鉀所造成的無機磷與總有機磷化合物的比例增加，從而增加磷的吸收，且無機磷

離子易固定鐵蛋白中的鐵(13)。柑橘施用鐵可增加果實可溶性固形物和果汁率，提高果實轉色程度

並降低了果汁中的可滴定酸(34)。葉面噴施少量的鐵可克服果樹的鐵缺乏症，在葉片施用鐵6週內即

可增加缺鐵桃子植株的葉片葉綠素含量(20)並解決其葉片黃化的缺鐵症狀表現。雖然對直接施用鐵

來解決鐵缺乏症的結果並不一致(8,19)，但結果顯示葉面噴施鐵劑對缺鐵的柑橘、梨、桃、蘋果皆具

正面效果。在芒果、李子和杏仁上葉面噴施鐵可增加葉片中的葉綠素濃度並改善果實的產量和品質
(9,10,21,29)。 

本研究中生殖生長階段之鐵含量以3.36 mg.L-1處理顯著高於對照組2.24 mg.L-1與0 mg.L-1處理

(P≤0.05)(表3)。而營養生長期中，處理間葉片鐵含量無顯著差異之表現可能由於前述營養分析所得

之鐵含量結果為植株內部總鐵含量，無法細分植物可利用二價鐵形式及非可利用之、三價鐵或四價

鐵，因此葉片鐵濃度並無顯著差異。植物中部分金屬元素可促進生化反應，因此可利用生化診斷法

診斷作物之礦物元素缺乏症。特別是可利用酵素活性表現或代謝產物之異常作為營養失調診斷之依

據。廣義酵素對金屬之需求可分為兩類: 其一為有些酵素需特定之金屬離子為其構成之一部分，才

能顯現完整之生理生化功能，例如: 鋅、鐵、銅及鉬；其二為有些酵素需1種或多種金屬作為活化

劑，方能表現活性，例如鎂、錳等(2)。將植物以不同鐵濃度處理並分析其過氧化物酶(peroxidase, POD)

及過氧化氫酶(Catalase, CAT)活性，結果顯示兩者皆受二價鐵濃度之限制，POD須由二價鐵活化。

分析不同品種柑橘葉片過氧化物酶活性與葉片錳、鐵含量之相關性，顯示在鐵、錳缺乏時過氧化物

酶可作為可信賴之指標，其活性隨錳缺乏程度增加而提高，但隨鐵缺乏程度增加而降低，含金屬類

酵素活性表現可輔助柑橘鐵營養需求診斷(12)。因此若要探討此時的植體內可利用鐵(Fe2+)濃度，分

析葉片POD活性可直接反映葉片是否有鐵元素缺乏之障礙。 
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本研究結果顯示，缺鐵植株(0 mg.L-1處理)在株高、側芽數、葉鮮重、葉乾種、莖乾重以及果

實總可溶性固形物含量上皆顯著低於有施用鐵的處理，顯示缺鐵直接影響生長勢，明顯表現出葉片

缺鐵黃化的徵狀，並降低果實品質。 

附  錄 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
附圖 1.台農一號百香果果皮顏色成熟度指標。 

Appendix 1. The color scale maturity index of ‘Tainung No. 1.’ passionfruit. 

Maturities are graded by fruit color, from full green(unmature, level 1), yellowish green(25 % mature, 

level 2), greenish yellow with barely red (50% mature, level 3), pale green and purplish pink(75 % mature, 

level 4), to full purple(100 % mature, level 5) (7). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
附圖 2.‘台農一號’百香果不同等級皺縮面積。 

Appendix 2. Different level of fruit wrinkled area index of ‘Tainung No. 1.’ passion fruit. 

The level is evaluated by the wrinkled area occurred on fruit surface, as 0= no wrinkled; 1= 1-20 % area 

wrinkled; 2= 21~40 % area wrinkled; 3= 41~60 % area wrinkled; 4= 61~80% area wrinkled; 5= 81~100% 

area wrinkled(7). 
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附表 1.以 Hoadland 配方配置之水耕液營養元素成分及濃度(3) 

Table 1. The nutrient element and concentration of hydroponic liquid formulated with Hoadland formula 

Macronutrient solution (Hoagland solution) 
Specific salts used Con. of individual element in final soln. 
Compounds Element mg.L-1 

KNO3 N 210 
Ca(NO3)2‧4 H2O K 234 
MgSO4‧7 H2O Ca 200 
KH2PO4 P 31 
 S 64 
 Mg 48 

Micronutrient solution  
Specific salts used Con. of individual element in final soln. 
Compounds Element mg.L-1 

KCl Cl 1.77 
H3BO3 B 0.27 
MnSO4‧H2O Mn 0.27 
ZnSO4‧7 H2O Zn 0.13 
CuSO4‧5 H2O Cu 0.03 
(NH4)6Mo7O24‧4H2O Mo 0.01 
Na2EDTA    
FeSO4‧7H2O Fe 2.24 

 

附表 2.本試驗處理之鐵濃度及處理次數 

Table 2. Fe concentration and treated frequency of each treatment 

Treatment Frequency per week 
Total concentration 

mM mg.L-1 

Increase of Fe Three times  0.03 mM 3.36 mg.L-1 
CK (Haogland)  Twice  0.02 mM 2.24mg.L-1 
Deficiencies of Fe No added  0.00 mM 0.0 mg.L-1 
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Effects of Iron on the Growth and Development 

of ‘Tainung No. 1’ Passion fruit 1 

Hsiao-Ching Hsu 2 and Huey-Ling Lin 3 

ABSTRACT 

  The aim of this study was to investigate the impact of iron on the growth of ‘Tainung No.1’ 

passion fruit (Passiflora edulis x P. edulis f. flavicarpa), focusing on the effect of iron deficiency. Results 

showed that iron deficiency directly inhibited the growth of passion fruit. The plant height, number of 

lateral buds, stem weight, leaf iron and manganese contents were significantly higher in the treatment 

with 0.04 mM (EDTA-Fe, added 3 times a week) than those in the treatment with 0 mM. Meanwhile, the 

soluble solid content in the 0 mM treatment was significantly lower than those in the control group (0.02 

mM) and 0.04 mM treatment. Iron fertilizer has a huge impact on the vegetative growth and fruit quality 

of passion fruit. In order to improve the growth of ‘Tainung No.1’passion fruit and produce high-quality 

fruits we should pay attention to iron supplementation. 

Key words: passion fruit, fruit quality, iron deficiency 
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