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降根溫處理對設施牛番茄生育之影響1 

戴振洋2、盛中德3、田雲生2 

摘  要 

  本試驗目的在於探討降根溫處理對設施番茄生育的影響。由試驗結果顯示，本試驗降

根溫設備在最高溫下與對照處理降溫效果約達8℃，不同降根溫處理在番茄園藝性狀(株高、

莖粗、葉長、葉寬、葉厚度及節數)，或在果實性狀方面如果長、果徑、單果重及總可溶性

固形物等處理間，並無顯著性差異。對葉片與根部元素方面，分析結果顯示處理間在氮、

磷、鉀、鈣及鎂等無機養分含量，處理間均未達顯著性差異。莖部元素方面，對照無降根

溫者(C處理)之氮與鈣含量顯著高於降根溫處理者(A及B處理)，磷含量則呈現相反趨勢，降

根溫處理者顯著優於對照無降根溫者。綜合本試驗結果如單純利用降根溫方式(最高溫下處

理根溫僅能降至30℃)，其單果重仍偏小(41-76 g)無法達到商品販售要求，仍有待克服番茄

高溫下生產問題，以尋找更佳降溫處理效果。 

關鍵詞：番茄、根溫、設施、果重 

前  言 

跨政府氣候變遷小組(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC )報告指出，在 21 世紀晚

期，全球氣溫將提升 2-5℃，而臺灣農業環境受到全球氣候變遷影響下，地區微氣候暖化趨勢極為

明顯，即使秋冬作栽培，性喜冷涼乾燥的番茄，果實著果也漸趨困難。溫度是影響番茄產量及品質

的主要因素，番茄生育過程中尤以開花期對高溫逆境最為敏感。果菜類番茄其標的物為果實，番茄

在夜溫超過 21℃以上著果率即會顯著下降，尤其是在夏作 5-9 月栽培時，夜溫往往超過 24℃，日

溫則高於 32℃，高溫致使著果率極低(3,13,16)。在低溫(15℃以下)、高溫(32℃以上)或其他逆境下仍能

促使番茄正常著果，是栽培技術的關鍵(13)。依研究顯示，促進番茄著果方式主要以機械振動授粉、

植物生長調節劑、蜜蜂授粉及熊蜂授粉等方法進行處理(13)。為節省人工噴灑著果劑，臺灣使用熊

蜂在溫網室番茄授粉的情形大幅成長，而設施內高氣溫相對不利熊蜂授粉，且高氣溫下常導致有高

根溫，對番茄的生長著果有不利影響(20)，隨著科技發展與進步，精準控制根溫較氣溫應可更符合

能源效益(2)。因此，值得思考現有番茄促進著果方式，降低根溫是否符合未來整體的收益。 
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  根為植物的重要營養器官之一，其功能包括支持植物體、貯存合成有機物質、吸收水分、養分

及合成植物荷爾蒙，進而影響其生長與分化(2,4,5,8,16,18)。番茄自幼苗階段開始，隨著生長、花芽分化、

開花、著果到採收，不同階段的最適根溫亦不相同，在花分化期到第一花序開花在 25-30℃，營養

生長階段為 20-30℃，果實採收階段 15-30℃(16)。通常土溫即被視作根溫，是根部感受的溫度，根

溫會隨著氣溫的變化而改變。作物的根部適溫會略低於地上部適溫，當作物根溫於適溫範圍內，會

促進根部的水分吸收並提升根部的生長能力，番茄在根溫 25℃時吸收水分速度最高，根溫再升高

則吸水速度就下降(9,11)。故番茄根部功能及生理反應在夏季時會受到高溫的影響，根部細胞易發生

脂質過氧化作用，細胞膜受損，導致根部活性降低、生長受阻及吸收能力下降，且無足夠水分供應

地上部影響蒸散作用進行。番茄對於多種逆境呈現的反應是複雜的生理反應，不能以單一逆境進行

推斷(9,18,20)。是否可利用降根溫方式達到促進高溫期設施番茄正常生育，進而使番茄能順利著果，

以符合栽培者整體收益，值得驗證其實際應用之效益。 

材料與方法 

一、試驗品種與地點 

1.供試品種：和生種苗公司牛番茄‘768’。 

2.試驗地區：臺中區農業改良場(以下簡稱臺中場)蔬菜溫室。 

二、試驗環境 

1.栽培方式：介質槽耕及微量介質袋栽培方式(12,14)，介質槽耕使用雜草抑制蓆材質包覆為槽高

30 cm×槽寬40 cm，微量袋耕以塑膠袋材質裝填介質容量1.5 L，袋距間隔45 cm。 

2.灌溉機具：臺中場研發之自動肥灌系統，具有5支文氏管注肥器，可設定灌溉配方、灌溉量

與灌溉驅動模式，介質槽耕微噴灌。 

3.冰水主機：中興大學盛中德教授團隊研發冰水作業系統，外觀長59 cm、寬41 cm及高59 cm，

可設定降溫及加溫(4-100℃±5℃)，馬達1/2HP，加熱功率1,200 W，電壓單相220 V、電流10 A，

冰水機內水循環容量240 L，銅管直徑8.1 mm作為介質降溫循環管路，管路流量為4 L/min。 

4.土壤感測器(三合一型含土壤溫度、土壤濕度及 EC) ： 

(1)輸出格式： RS485(Modbus 協定)。 

(2)土壤溫度：供電電壓 5-24 V DC，輸出訊號 0-2 V，測量範圍-30-70℃，準確度±0.2℃，響

應時間≦1 sec，測量區域以中央探針為中心，直徑 65 mm、高 65 mm 之圓柱體範圍。 

(3)土壤電導度(EC 值)：供電電壓 5-24 V DC，輸出訊號 0-2 V，測量範圍 0-20 dS/m 或 0-20 

ms/cm 或 0-20,000 µs/cm，準確度±2.0% 或 0.02 ms/cm，穩定時間≦1sec，測量區域以中

央探針為中心，直徑 65 mm、高 65 mm 之圓柱體範圍。 

(4)土壤(濕度)水分：供電電壓 5-24 V DC，輸出訊號 0-2 V，測量範圍 0-100% (m3/m3) 容積
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含水率之準確度±3%(0-54%)、±5%(54-100%)，測量區域以中央探針為中心，直徑 65 mm、

高 65 mm 之圓柱體範圍。 

5.溫室：於臺中場內強固型單開頂塑膠布10連棟溫室(N24.001456, E120.531684)，長度40 m，

每棟寬度4.8 m，水槽高度3.5 m，圓弧屋頂高度4.85 m，側邊捲收塑膠布和防蟲網，南北

走向，中間8棟屋頂開設單側電動氣窗，氣窗開口面向東方，全開之垂直開口寬度1.1-1.2 m。

本試驗在溫室東側於南北向的田區3及4實施，每田區有2個栽培槽面積約60 m2，槽高30cm，

槽寬0.4 m，走道寬1.1 m。 

三、試驗方法 

1.試驗處理：本試驗處理分別為(A)微量介質降根溫袋耕(田區 4 內排列微量介質袋，介質容量

1.5 L)，銅管環繞介質袋深度 12-15 cm，每袋種植 1 株；(B)降根溫槽耕(田區 4 進行，槽高

30 cm×槽寬 40 cm)，銅管埋沒介質深度 12-15 cm，株距 45 cm；(C)對照槽耕(田區 3 進行，

槽高 30 cm×槽寬 40 cm)，株距 45 cm。試驗設計採完全逢機(CRD)排列方式，三重複，每處

理調查 4 株。 

2.實施方法：於 2020 年 7 月 20 日進行番茄育苗，播種於 128 格穴盤，依照一般慣行育苗管理

方式，於 8 月 21 日將番茄幼苗植株分別定植於上述各處理介質中，其栽培介質購自市售商

業之泥炭介質(pH 值 6.42、EC 值 0.27 dS/m、氮含量 7.8 g/kg、磷含量 2.4 g/kg、鉀含量 2.4 g/kg、

鈣含量 10.4 g/kg 及鎂含量 2.2 g/kg)，養液灌溉水量控制為供給養液後，泥炭介質保持濕潤狀

態及底部不過量滴水為原則。降根溫處理為透過冰水主機降溫後的冰水，經由銅管埋入不同

處理栽培介質進行降根溫作業，在介質循環後之冰水，在進入冰水主機桶內進行內部降溫循

環，以製造穩定的 4-10℃左右的冰水溫度，冰水降根溫作業時間為自早上 6 點至下午 6 點止，

共 12 小時。各處理安裝土壤感測器(含土壤溫度類型)1 臺，分別記錄其處理的根部土壤溫度

變化。 

3.番茄整枝方式：採用單幹整枝方式，番茄生育期間的栽培管理依慣行方式行之，養液調配參

考日本山崎配方(1)略修正，每噸水分別添加硝酸鉀 KNO3 400 g、硝酸鈣 Ca(NO3)2．4H2O 360 

g、磷酸一鉀 KH2PO4 120 g、硫酸鎂(MgSO4．5H2O) 250 g、鐵(Fe．EDTA) 20-30 g、綜合微

量元素 20-30 g。 

4.調查項目與方法： 

(1)生育性狀與產量：於採收期末期調查植株株高、莖粗、葉片數目與植株頂端向下第四片

成熟葉之最大葉長、葉寬及葉厚度等園藝性狀。此外，並於採收初期、中期及後期，取

樣調查果實品質，包括果高、果徑、果皮肉厚度、總可溶性固形物及單果重等項目。 

(2)植體分析：採收期末期進行植株樣品取樣，分析葉、莖及根之 N、P、K、Ca、Mg 等養

分含量分析(25)。所採集植體樣品以 70℃烘乾進行養分含量分析，以濕灰法(硫酸)分解後
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測定氮、磷、鉀、鈣及鎂含量(25)，其中以蒸餾法測定全氮量(17)；利用鉬黃法呈色及分光

光度計於 420 nm 下比色，測定其全磷量(27)；利用燄光分析儀測定其全鉀量(23)；利用原子

吸收分析儀測定其鈣及鎂含量(24)。 

5.分析方法：各小區所得數據資料經變方分析後，若處理差異顯著，則以 L.S.D. (Fisher’s Least 

Significant Difference)測驗法比較處理間平均值之差異性。 

 

表一、不同根溫處理之容器 

Table 1. The containers of different root zone temperature treatments   

Treatment Root temperature Containers 
Medium volume 

(Liter/plant) 

A Reducingz Minor medium plastic bag  1.5 

B Reducing Trough 30.0 

C Natural  Trough (CK) 30.0 

zReducing root temperature by cool water of water chiller and copper tube  

結果與討論 

一、番茄生育期間最高氣溫期之不同降根溫處理溫度比較 

比較在番茄生育期間(8月21日-12月1日)最高氣溫期之不同降根溫處理間差異，在每處理安裝1

組土壤溫度、濕度、EC值三合一感測器，3組分別記錄根部土壤溫度變化，表一為氣溫及各處理介

質溫度監測生育期間的最高氣溫之結果，顯示最高氣溫43.7℃，各處理介質溫度以對照處理(C)最

高為38.8℃，而降根溫處理不論是微量介質降根溫袋(A)或降根溫槽(B)介質溫度在30℃左右，在最

高溫下與對照處理(C)能從38.8℃降至30℃，降溫效果約達8℃，平均溫度降溫效果則介質溫差約達

5℃。當日最低氣溫26.2℃，各處理介質溫度對照處理(C)為27.1℃，而降根溫處理的微量介質降根

溫袋(A)24.9℃及降根溫槽(B)24.8℃，在最低溫下與對照處理(C)能從27.1℃降至24.8-24.9℃，降溫

效果約達2.2-2.3℃，平均溫度降溫效果則介質溫差約達2.7-3.1℃。依照根溫變化(表二)得知，在最

高溫下與對照處理(C)降溫效果約達8℃，在最低溫下降溫效果約達2.2-2.3℃，配合相關生育性狀調

查，以確定夏作番茄降根溫栽培效果，是否能解決高溫期所面臨的問題。 

二、不同降根溫處理對番茄園藝性狀之影響 

由不同降根溫處理對番茄園藝性狀調查結果顯示(表三)，番茄植株株高、莖粗、葉長(頂端下第

四葉)、葉寬(頂端下第四葉)、葉厚度(頂端下第四葉)及節數在不同處理間番茄園藝性狀差異均不顯

著。其中植株株高以 C 處理(對照)的株高 213 cm 較高，其次為 B 處理(降根溫槽)201 cm 與 A 處理

(微量介質降根溫袋)200 cm 較低。植株莖粗以 C 處理的莖粗 13.0 mm 較高，其次為 A 處理 11.8 mm

與 B 處理 11.3 mm 較低。葉長 C 處理的 52.0 cm 較高，其次為 A 處理 49.3 cm 與 B 處理 47.8 cm 較
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低。葉寬以 C 處理的 45.8 cm 較高，其次為 B 處理 43.3 cm 與 A 處理 43.0 cm 較低。葉厚度以 A 處

理的 0.14 mm 較高，其次為 B 處理 0.13 mm 與 C 處理 0.12 mm 較低。節間數不同處理間在 19.0-21.5

之間，各處理間均差異不顯著。 

作物形態特性與生長特性的改變受到許多因素影響，此也是作物調節適應環境的重要策略，特

別是葉片形狀對環境變化的反應更為敏感且可塑性較大(3,9)。作物不同器官之間有密切之關係，尤

其是根與枝條之生長更為緊密(4)。本試驗顯示不同降根溫處理對番茄採收期園藝性狀(株高、莖粗、

葉長、葉寬、葉厚度及節數)，於各處理間無顯著性差異，顯示目前就本試驗番茄在高溫下與對照

處理(C)降溫效果約達 8℃之下，在採收後期園藝性狀不論是否有降根溫，其表現均無統計上差異。

此是否表示夏季高溫介質栽培番茄根溫仍在番茄合理忍受程度，或者降溫效果對番茄園藝性狀表現

並不會造成影響，惟番茄屬果菜類，其標的物為果實，綜合各方條件下應以果實產量及品質為處理

效果之主要考量。 

 

表二、番茄生育期間不同降根溫處理之根部溫度情形 y 

Table 2. The root zone temperature of different treatments during tomato growth periody 

Treatmentz Temp. 
Max. temp. Min. temp.  Avg. temp. 

-------------------   (℃)  ------------------- 

 Air temp. 43.7 26.2 33.5 

A 
Root 

temp. 

30.0 24.9 27.8 

B 30.5 24.8 28.2 

C 38.8 27.1 30.9 
z Description in Table 1. (A: Minor medium plastic bag for reducing root temperature, B: Trough for reducing root 

temperature, C: Trough (CK) ) 
y Aug. 21-Dec. 1, 2020 

 

表三、不同降根溫處理對番茄採收末期之園藝性狀影響 

Table 3. The effects of root zone temperature treatments on the characteristics of tomato at harvest stage 

Treatmentz 
Plant height 

(cm) 

Stem diameter 

(mm) 

Leaf 

 length 

(cm) 

 width 

(cm) 

thickness 

(mm) 

No. 

(No./plant) 

A  200ay 11.8a 49.3a 43.0a 0.14a 19.0a 

B 201a 11.3a 47.8a 43.3a  0.13ab 21.5a 

C 213a 13.0a 52.0a 45.8a 0.12b 21.2a 
z Description in Table 1. (A: Minor medium plastic bag for reducing root temperature, B: Trough for reducing root 

temperature, C: Trough (CK) ) 

y Means with the same letters in a column were not significantly different at 5% level by least significance difference. 
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三、不同降根溫處理對番茄果實性狀之影響 

本研究分別於番茄採收初期、中期及後期調查果實性狀，根據番茄採收初期果實性狀調查結果

顯示(表四)，在果高、果徑、果肉厚、單果重及可溶性固形物含量上，不同處理間大部分性狀差異

不顯著。僅在番茄果高以A處理(微量介質降根溫袋)3.76 cm較高，B處理(降根溫槽)3.40 cm次之，

兩處理間無顯著性差異，但與C處理(對照)3.37 cm達顯著性差異。果徑以A處理5.11 cm較高，C處

理4.82 cm與B處理4.79 cm次之，處理間無顯著性差異。果肉厚以B處理6.76 mm較高，A處理6.17 mm

與C處理6.10 mm次之，各處理間無顯著性差異。單果重以A處理52.6 g較高，C處理46.0 g與B處理

41.2 g次之，處理間無顯著性差異。可溶性固形物含量以B處理5.14
。

Brix最高，C處理4.84
。

Brix及A

處理4.83
。

Brix次之，各處理亦無顯著性差異。 

番茄採收中期果實性狀調查結果顯示(表四)，在果高、果徑、果肉厚、單果重及可溶性固形物

含量上，不同處理間均無顯著性差異。其中，番茄果高以B處理4.27 cm較高，次之為C處理3.92 cm

與A處理3.74 cm。果徑以B處理5.51 cm較高，次之為B處理與C處理，兩者均為5.18 cm。果肉厚以B

處理7.44 mm較高，次之為A處理7.17 mm與C處理7.12 mm。單果重以B處理76.5 g較高，依序為C處

理59.3 g與A處理54.0 g。可溶性固形物含量以C處理4.44
。
Brix最高，依序為B處理4.34

。
Brix與A處理

4.33
。

Brix。在番茄採收後期果實性狀調查結果亦顯示不同處理間其果實性狀亦均無顯著性差異，其

中番茄果高不同處理間在3.96-4.19 cm，果徑不同處理間在4.97-5.30 mm，果肉厚不同處理間在

7.39-7.48 mm，單果重不同處理間在57.1-67.1 g。可溶性固形物含量不同處理間在4.23-4.30
。

Brix。 

在臺灣栽培的番茄種類有牛番茄、黑柿番茄、桃太郎番茄與小番茄如‘玉女’、‘金童’、‘蜜三’

及其他紅或黃小果等系列(12)，其中市面上主要流通且農民種植之設施番茄品種以牛番茄系統為主

力，少部分為桃太郎與小番茄品種(12)。在夏季高溫多濕，造成牛番茄平地栽培極為困難，即使在

高冷地牛番茄果實著果也已漸趨困難。藤重宣昭等證實果實採收階段，根溫以 15-30℃為其最佳範

圍(16)。本試驗也嘗試以降根溫方式期能在高溫期可正常結果生長，故著果期間並未使用推薦使用

外加植物生長調節劑，以提高著果率及果實發育。果實是番茄栽培的標的器官，果實外觀及內容物

將影響販售價格及農民收益(12,13)。本試驗結果顯示，利用降根溫處理於採收前期、中期及後期對番

茄果實之果高、果徑、果肉厚、單果重及可溶性固形物含量上，在不同處理間並無顯著性差異，且

果實偏小。根據臺北農產運銷股份有限公司牛番茄的分級標準(10)，牛番茄果實依大小規格，可區

分為大(L)在 250 g 以上；中(M)在 200-250 g；小(S)在 150-200 g，顯然本試驗單果重仍偏小(41-76 g)，

未能達到商品販售要求之經濟栽培目標。建立作物理想的新栽培模式，應涵蓋範圍的周延性很大，

包括作物品種特性(12)、栽培管理方式(14,15)、生長立地環境、施用肥料種類(1,12,21)及病蟲害防治等。

不同階段的最適根溫亦不相同，在花分化期到第一花序開花在 25-30℃，營養生長階段為 20-30℃，

果實採收階段 15-30℃(16)。綜合試驗結果在果實性狀方面，如果單純利用本試驗降根溫方式(僅降至

30℃)是無法完全克服高溫下番茄經濟生產，Kawasaki 等指出根區溫度保持在 24.7°C 有較佳相對生
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長率(RGR)(22)，或許可能需要再調整降根溫處理時間(2)、加大降溫差(29)或尋找最佳處理(4,5,15,29)效果，

另或是否應結合植物生長調節劑(13)、遮陰降氣溫、噴霧降溫或其他栽培技術(20)，則有待進一步試

驗探討確定。 

 

表四、不同降根溫處理對番茄採收初、中及末期果實性狀之影響 z 

Table 4. The effects of root zone temperature treatments on the fruit characteristics of tomato at 

different harvest stagez 

Treatmenty 

Fruit Total soluble solid 

height 

(cm) 

diameter 

(cm) 

thickness 

(mm) 

weight 

(g/fruit) 
(

。
Brix) 

 early harvest stage 

A 3.76a 5.11a 6.17a 52.6a 4.83a 

B  3.40ab 4.79a 6.76a 41.2a 5.14a 

C 3.37b 4.82a 6.10a 43.0a 4.84a 

 middle harvest stage 

A 3.74a 5.18a 7.17a 54.0a  4.33a 

B 4.27a 5.51a 7.44a 76.5a 4.34a 

C 3.92a 5.18a 7.12a 59.3a 4.44a 

 late harvest stage 

A 3.96a 4.97a 7.43a 57.1a  4.30a 

B 4.19a 5.29a 7.48a 67.1a 4.27a 

C 4.12a 5.30a 7.39a 65.0a 4.23a 
z Description in Table 1. (A: Minor medium plastic bag for reducing root temperature, B: Trough for reducing root 

temperature, C: Trough (CK) ) 

yMeans with the same letters in a column of each stage were not significantly different at 5% level by least 

significance difference. 

 

四、不同降根溫處理對番茄植株元素含量之影響 

  以不同降根溫處理番茄葉片無機養分吸收之影響，結果如表五顯示葉片氮含量介於2.01-2.25%、

磷含 量介於 0.36-0.44%、葉片 鉀含量介於 2.76-3.15%、鈣 含量介於 4.88-6.05%及鎂 含量介 於

0.94-1.01%，各元素於處理間差異均不顯著。 

以不同降根溫處理番茄莖無機養分吸收之影響結果顯示(表五)，莖氮含量以 C 處理(對照)較高

1.49%，依序為 B 處理(降根溫槽)3.40%與 A 處理(微量介質降根溫袋)1.09%，各處理彼此間均達極

顯著性差異。莖磷含量以 A 處理與 B 處理兩者均為 3.40%顯著優於 C 處理(對照)0.26%。莖鉀含量

介於 2.67-2.87%之間處理間差異不顯著。莖鈣含量以 C 處理 1.42%最高，達極顯著性優於 B 處理

1.21%及 C 處理 1.06%，但 B 處理與 C 處理之間並無顯著性差異。莖鎂含量介於 0.49-0.59%之間，

處理間差異亦不顯著。 
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以不同降根溫處理番茄根無機養分吸收之影響結果顯示(表五)，氮含量介於 1.55-1.83%、磷含

量介於 0.17-0.19%、鉀含量介於 1.84-2.18%、鈣含量介於 1.54-1.66%與鎂含量介於 0.31-0.35%，各

元素於處理間差異均不顯著。 

根區溫度對作物根系水分、元素吸收利用、生理反應及發育有重要影響(2,4,8,9,16,18)。因根溫可以

影響作物生長，主要透過光合作用、水分代謝、元素吸收等作用直接或間接影響其生長；另也直接

土壤元素及有機質分解、根部吸收有效性元素效益等。應用「植物營養診斷」(6,7)方式是藉分析植

物之組織或器官中養分、酵素活性或代謝產物等來評估植體營養狀況，其中葉片分析較為簡便而被

廣泛應用。以葉片分析診斷作物營養狀態，乃因葉片各無機元素濃度適當與平衡，始可獲得有良好

產量與品質(1,20)。故葉片要素測定值與已定之適宜值或元素濃度分級比較後，可作為推斷營養狀況

後調整栽培技術或施肥量之參考(14)。本試驗分別取樣葉片、莖及根部作為分析，以探討根溫處理

對番茄營養狀態之診斷。綜合結果可知，根溫處理者在葉片及根部等植體氮、磷、鉀及鎂含量都無

顯著差異，僅葉片鈣含量對照無降根溫者高於降根溫處理者(A 與 B 處理)。在莖氮含量及鈣含量則

對照無降根溫者呈現極顯著高於降根溫處理者(A 與 B 處理)，但莖磷含量則呈現相反趨勢，降根溫

處理者(A 與 B 處理)顯著優於對照無降根溫者。果菜類番茄果實及葉片間無機元素吸收與轉移之間

相關性受品種、地區、季節、栽培方式、肥料等不同影響(3,19,20,28,29)，馮等研究指出番茄在高根溫(30-40

℃)葉片水勢較低，但葉片生長、乾物質累積及光合速率較高，此可能鈣及氮隨水分進入植體累積

較多，其中以莖最為顯著(9)。依日本所定之番茄葉片要素含量適量基準，葉片氮含量介於 2.5-3.5%

之間，磷含量介於 0.2-0.4%，鉀含量介於 4.0-5.0%間，鈣含量介於 3.0-5.0%與鎂含量介於 0.5-1.0%(6)。

綜合本研究不同處理間對番茄無機養分吸收結果顯示，葉片氮含量介於 2.01-2.25%，較日本適量基

準氮含量為大部分偏低，葉片磷含量各處理介於 0.36-0.44%，較日本所定之要素含量適量基準磷含

量為偏高，而鉀含量介於 2.76-3.15%，較日本適量基準鉀含量為大部分偏低；鈣含量介於 4.88-6.05%，

較日本適量基準鈣含量均屬偏高，僅有鎂葉片含量與日本所定之適量基準差異不大。Tindall 等指

出根區溫度在 10-37.8℃之間，以根部溫度在 26.7°C 各種元素的營養吸收達到最佳峰值(29)。顯示本

試驗在最高溫下對照處理(C)及降溫處理的根部溫度從 38.8℃降至 30℃，對番茄無機養分吸收大部

分差異不顯著，也可能因受限降溫設備效果影響，根部溫差之差異間距應更大，或許能使在無機養

分吸收更明顯。 
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表五、降根溫處理對設施番茄採收末期氮、磷、鉀、鈣及鎂含量之影響 

Table 5. The effects of root zone temperature treatments on the N, P, K, Ca and Mg contents in leaf at 

tomato harvested stage 

Treatmentz N P K Ca Mg 

      - ----------------------------   (%)   - ------------------------------ 

A 2.01ay 0.36a 2.76a 4.88b 0.94a 

B 2.25a 0.44a 3.15a 5.90a 1.01a 

C 2.17a 0.43a 2.99a 6.05a 0.99a 
z Description in Table 1. (A: Minor medium plastic bag for reducing root temperature, B: Trough for reducing root 

temperature, C: Trough (CK) ) 

yMeans with the same letters in a column were not significantly different at 5% level by least significance difference. 

 

表六、降根溫處理對設施番茄採收末期莖中氮、磷、鉀、鈣及鎂含量之影響 

Table 6. The effects of root zone temperature treatments on the N, P, K, Ca and Mg contents in stem at 

tomato harvested stage 

Treatmentz N P K Ca Mg 

      - ----------------------------   (%)   ------------------------------- 

A  1.09cy 0.34a 2.67a 1.06b 0.49a 

B 1.32b 0.34a 2.69a 1.21b 0.59a 

C 1.49a 0.26b 2.87a 1.42a 0.58a 
z Description in Table 1. (A: Minor medium plastic bag for reducing root temperature, B: Trough for reducing root 

temperature, C: Trough (CK) ) 

y Means with the same letters in a column were not significantly different at 5%(*) or 1% (**) level by least 

significance difference. 

 

表七、降根溫處理對設施番茄採收末期根中氮、磷、鉀、鈣及鎂含量之影響 

Table 7. The effects of root zone temperature treatments on the N, P, K, Ca and Mg contents in root at 

tomato harvested stage 

Treatmentz N P K Ca Mg 

      - - - - -- - -- - -- - -- - -- - -- - -- - -- - -    (%)    - -- - -- -- - - -- - -- - -- - -- - -- - -- - -- - 

A 1.59ay 0.19a 2.18a 1.50a 0.31a 

B 1.55a 0.19a 2.07a 1.54a 0.35a 

C 1.83a 0.17a 1.84a 1.66a 0.32a 
z Description in Table 1. (A: Minor medium plastic bag for reducing root temperature, B: Trough for reducing root 

temperature, C: Trough (CK) ) 

y Means with the same letters in a column were not significantly different at 5% level by least significance difference. 
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結  論 

由本試驗結果顯示，此次所使用降根溫試驗設備在高溫下與對照處理降溫效果約可達8℃，不

同降根溫處理在番茄園藝性狀或果實性狀方面並無顯著性差異。對葉片及根部元素分析結果顯示處

理間在氮、磷、鉀、鈣及鎂等無機養分含量，處理間均未達顯著性差異。莖部元素方面，對照無降

根溫者(C處理)之氮及鈣含量顯著高於降根溫處理者(A及B處理)，磷含量則呈現相反趨勢，降根溫

處理者顯著優於對照無降根溫者。綜合本試驗如單純利用銅管冷水流通方式，對介質的降溫(最高

溫下處理根溫僅能降至30℃)效果，雖可提高著果率12.2-22.6%(科技部期末報告)，但單果重仍偏小

(41-76 g)無法達到商業要求之大小規格150-200 g，仍有待克服番茄高溫下生產問題，未來將開發更

佳降根溫效果設備，以達到降至24-26℃為宜。 
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ABSTRACT 

This study aimed to study the effect of reducing root zone temperature on the tomato growth in 

greenhouse. The results showed that the use of root zone cooling equipment at high temperature can cool 

the treatment group by about 8℃ compared with the control group. Regardless of tomato horticultural 

traits such as plant height, stem thickness, leaf length, leaf width, leaf thickness and number of nodes, or 

tomato fruit traits such as fruit length, fruit diameter, single fruit weight and total soluble solids, there was 

no significant difference between treatments. The results of elemental analysis of leaves and roots showed 

that there was no significant difference in the content of inorganic nutrients such as nitrogen, phosphorus, 

potassium, calcium and magnesium between treatments. The results of elemental analysis of the stem 

showed that the nitrogen and calcium content of the control group without root temperature reduction 

(treatment C) was significantly higher than that of the treatment group with root temperature reduction 

(treatment A and B), while the phosphorus content showed the opposite trend. Based on the results of this 

experiment, if we only use the method of lowering root temperature (the root temperature can only be 

reduced to 30°C under the highest temperature), its single fruit weight is still too small (41-76 g) and 

cannot meet the requirements of premium products. It will not be able to overcome the obstacles to the 

economic production of tomatoes at high temperatures, and we still need to find a better way. 

Key words: tomato, root temperature, greenhouse, fruit weight 
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