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摘要：以植物工廠生產草苺苗，可不受自然天候影響，同時可調節草苺產期。一般植
物工廠多為水耕栽培，而利用霧耕栽培相較於湛水式水耕，可達到節水目的，因此本試

驗擬比較兩種水耕系統對草苺種苗生產之影響。以生長一致草苺‘桃園 4號’走莖苗為試驗

材料，於日夜長 16/8 h、日夜溫 25/18°C、光強度 140 μmol•m-2•s-1環控室內，養液 EC值

1.6 mS•cm-1、pH值 5.5-6.5，霧耕噴霧週期為 5/10分鐘(開/關)，探討湛水式水耕及霧耕二

種栽培系統對‘桃園 4號’草苺母株生長與走莖苗生產之影響。試驗結果以霧耕栽培之草苺

母株葉片寬度、莖冠直徑、葉綠素含量、根部活性等生長指標均高於湛水式水耕，其累

積的走莖生成數與走莖苗數分別為湛水式的 126%與 122%，而所需電費及養液消耗量為

湛水式水耕的 76%及 62%。湛水式水耕苗葉長、葉寬與莖冠直徑均較霧耕苗大，但這兩

種水耕系統所產出三種不同根長(S: 2-2.9 cm; M:3-3.9 cm; L:5-5.9 cm)走莖苗，則均以 L根

長苗株有較高地上部與地下部鮮乾重。移至相同環境栽培 1 個月後，不同水耕系統生產

之種苗間無明顯生長差異，但均以 L 根長之走莖苗具有最高的壯苗指數，表示其生長潛

力最高，有利後續栽培利用。 

 

前  言 

草苺(Fragaria ×ananassa Duchesne)是薔薇科多年生草本植物，果實具有芬芳的氣味且富含多種維生

素等營養與抗氧化物成分而廣受消費大眾喜愛。欲種植高品質的草苺需要有健壯的幼苗，由於栽培種草

苺是維州草苺(F. virginiana Duchesne)及智利草苺(F. chiloensis Mill)雜交而成的八倍體，以種子繁殖會與

親本產生極大的差異，故多以無性繁殖法生產草苺苗。目前草苺栽培多以走莖繁殖草苺種苗，草苺走莖

為一特化莖，在植株營養生長時期生成，向下生成不定根後成一苗株(劉, 2011)。臺灣草苺育苗時間約在 
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產季結束後開始，隨著溫度上升及日照時間增長，草苺植株可生成走莖，當植株營養生長越旺盛時，會

有越多的走莖及走莖苗生成且生物量會逐漸增加(Smeets, 1979; Durner et al., 1984)。但此時也開始進入夏

季，臺灣地區氣候轉為高溫多雨，病蟲害開始孳生且不易控制，例如炭疽病常潛伏於草苺苗株，導致農

民定植後苗株死亡，2014年草苺栽培補植率達 25 % (何等, 2015)，造成成本增加。而依據田間栽培植株

密度推估臺灣草苺種苗需求量達 2,400 萬株以上。目前利用穴植管和盆苗生產草苺種苗約 980 萬株，約

只佔總需苗量之 40% (張等, 2016)，遠不足以提供所需。草苺‘桃園 4號’(‘Taoyuan No.4’)，商品名「紅冠」，

植株特性為生長生育旺盛、早生、植型直立、果實硬度中等、大果數多及產量高等優良性狀，適合作為

觀光草苺園栽培品種(羅等, 2012)。 

近年來由於氣候變遷造成氣候的不穩定性，例如極端高低溫、降水量暴增及颱風等對植株生長之不

利因子，對露天栽培作物造成栽培管理上的困難。若是風調雨順大量生產時又有農作物產值暴跌之情形，

利用完全環控之植物工廠有機會解決此一問題。植物工廠為在完全人工環境中，全年無休地生產作物，

通常以無土栽培控制作物養分及水分(許, 2011)。設施內由於空間限制，多採用立體式層架栽培使單位面

積產量提升(陳, 2011)。草苺適合利用植物工廠進行產期調節栽培，但首先需要有穩定供應適合植物工廠

栽培不帶介質的種苗。同時以植物工廠進行草苺苗生產，由於可以與外界隔絕，並提供作物最適環境，

生產高品質之走莖苗，有利後續栽培利用。水耕栽培為無土栽培的一種，現行水耕栽培多為湛水式水耕 

(Deep flow technique, DFT)栽培，而湛水式水耕會因為栽培時間的延長，導致養液水體溶氧量下降的問題

(Chun and Takakura, 1994)。霧耕是一種將養液加壓霧化噴灑於植物根部的栽培方式，植株根部會暴露於

潮濕的環境中，可以解決湛水式水耕溶氧量下降的缺點，且可以達到節省養液及電費之目的(蔡, 2013)。

因此本研究擬以湛水式水耕及霧耕作為栽培方式，探討兩種栽培方式對‘桃園 4號’ 草苺母株生長之影響，

評估其走莖及走莖苗生產能力及走莖苗生長潛力。 

材料與方法 

一、植物材料 

挑選大小與生長勢一致，四片展開葉，莖冠直徑 9.9 mm 之草苺(Fragaria ×ananassa) ‘桃園 4 號’ 

(‘Taoyuan No.4’) 水耕苗作為本試驗母株材料。 

二、栽培環境與試驗方法 

草苺植株以 3 × 3 × 2.5 cm3 之正立方體海棉固定，以塑膠容器作為支撐，二種系統均植於 109 × 

54 × 10.5 cm3水耕栽培槽，槽上放置珍珠發泡板並配置 4株草苺母株，每一層架 4層栽培槽，每種水耕

處理兩層架共 32株。湛水式水耕以沉水馬達(AZOO-2500，邰港科技股份有限公司，臺灣)，功率為 33 W，

進行養液循環。霧耕(Aeroponics)使用微霧噴霧馬達(AQUAPRO-A12，上億國際實業有限公司，臺灣) 噴

霧量為 1.2 L•min-1，功率為 75 W，將養液以水霧形式噴灑於相同水耕栽培槽中，噴霧週期設定為 5/10

分鐘(開/關)。試驗於環控生長箱內以明/暗期環境溫度 25/18℃ 及光照 16 小時，採用燈管式冷白色 LED 

燈(新世紀光電公司、海立爾公司，臺灣)作為光源，並以光照計主機(LI-250A Li-Cor Inc., USA)搭配光量

子感應器(LI-190 Li-Cor Inc., USA)調整栽培區域平均光合作用有效光量 140 μmol•m-2•s-1。兩種水耕栽培

系統均使用山崎氏草苺養液配方，養液電導度(Electrical conductivity, EC)維持在 1.6 mS•cm-1，pH值保持

在 5.5-6.5，每週定期調整，試驗共進行 8 週。 

草苺母株所生成之走莖苗以 18 × 11.8 × 6 cm3 之無蓋塑膠容器承接作為走莖苗假植，假植水體為

自來水。依走莖苗根長是否能接觸養液分為三個時期，分別是 S：2-3 cm (根部剛伸出海綿，未能接觸到

養液面)、M：3.1-3.9 cm (根部剛接觸到養液面)、L：5-5.9 cm (根部已有半數浸泡在養液中)，將苗移植至

另一生長箱，進行走莖苗培育。草苺走莖苗以 3 × 3 × 2.5 cm3 之正立方體海棉固定，以塑膠容器作為
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支撐，植於 109 × 54 × 10.5 cm3栽培槽，槽上放置珍珠發泡板並配置適當孔距，每層放置不同根長之

草苺走莖苗 22株，每一層架共 3層，不同水耕栽培系統所生成之草苺走莖苗分別放置於不同層架，生長

箱內明/暗期環境溫度 25/20℃ 及光照 12 小時，採用燈管式冷白色 LED 燈(海立爾公司，台灣)作為光

源，並以光照計主機(LI-250A Li-Cor Inc., USA)搭配光量子感應器(LI-190 Li-Cor Inc., USA)調整栽培區域

平均光合作用有效光量 140 μmol•m-2•s-1。使用湛水式水耕作為栽培方式，養液電導度維持在1.2 mS•cm-1，

pH值保持在 5.5-6.5，每週定期調整，栽培 4 週。 

三、生長測量與分析方法 

草苺母株試驗八週計算其葉片數，測量植株由內向外第三片展開葉葉片長度(以直尺測量葉柄基部至

中間小葉頂端之長度，單位為 cm)、葉片寬度(以直尺測量三片小葉最寬之長度，單位為 cm)、葉綠素(SPAD)

讀值(以 SPAD-502, Konica Minolta, Japan 測定)、莖冠直徑(以電子式游標卡尺測量植株莖冠基部，單位

為 mm)、統計所有參試母株走莖及走莖苗生成數。二系統三種不同根長之走莖苗移植到另一生長箱中，

試驗四週後計算葉片數，測量葉片長度、葉片寬度、莖冠直徑、根長 (以直尺測量至根尖長度，單位為 cm)

及葉綠素(SPAD)讀值(以 SPAD-502, Konica Minolta, Japan測定)，以電子天平量測其地上部與地下部鮮重，

並以 70℃72小時烘乾後秤其乾重，計算壯苗指數。 

母株及走莖苗試驗期間每週監測 EC 值(以手持式電導度計，CON200, Clean L’EAU Instrument, 

Taiwan 測量)及 pH值(以手持式酸鹼度計 pH-220, Lutron Electronic LTD., USA 測量)，水位調整前後皆

測定作為調整養液的依據。 

1. 葉綠素含量：修改自Wintermans and DeMots (1965)，將植株由內向外第三片展開葉，秤取 0.5 g

鮮重後，以 2 mL磷酸鈉緩衝液(sodium phosphate buffer, 50 mM, pH 6.8)將其研磨成均質，吸取 40 

μL 之萃取液加入 960 μL的絕對酒精混合均勻後，在 4°C 黑暗下靜置 30分鐘。以 1000 g 離心

15分鐘。取其上清液在分光光度計(Thermo Electron, BioMate 3, Japan)波長為 649 nm及 665 nm下

測定其吸光值後計算葉綠素含量。 

葉綠素含量(Chlorophyll concent, mg•g-1) =(6.1 × A665 + 20.04 × A649) × 50 ÷ 1000 ÷ 0.5。 

2. 根部 TTC活性測定：參考 Steponkus and Lanphear (1967)之方法。取根尖 2 cm 處之根系，將其切

成 1 cm 的長度，秤取 0.1 g，以磷酸鉀緩衝溶液(Potassium phosphate buffer, pH 7.4)配置 0.6% 

2,3,5-Triphenyl Tetrazolium Chloride (TTC)溶劑，真空抽氣 30秒後置於 30℃ 黑暗下 18小時，倒去 

TTC 溶劑，使用 5 mL 二次水清洗三次， 95% 酒精定量至 5 mL，以 85℃ 水浴 10 分鐘，冷卻

後以 95% 酒精定量至 10 mL再取 1 mL抽取液，以分光光度計(Thermo Electron, BioMate 3, Japan) 

測定波長 488 nm 下其吸收值。根部 TTC活性(OD•g-1)=A448 ÷ 0.1 (FW)。 

3. 壯苗指數：參考洪等(2013)計算方式：莖冠直徑/莖冠長度 × 地上部乾重。 

4. 馬達電費計算: 以臺灣電力公司所公告之夏季電價計算。計算方式：每日每種馬達用電度數 × 56 

日 × 1.63 元。 

四、統計分析 

試驗以完全隨機設計，草苺母株結果以 SAS 9.4 (Statistical Analysis System 9.4) 軟體進行樣本 T檢

定(Independent t-test)比較其 5%之差異顯著性，每種處理五重複；草苺走莖苗結果以 SAS 9.4 (Statistical 

Analysis System 9.4)軟體進行複因子分析(factorial experiment)比較其差異顯著性，每種處理三重複。 
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結  果 

為比較不同水耕系統對草苺母株生長與種苗繁殖，以湛水式水耕與霧耕栽培‘桃園 4 號’草苺母株八

週後，霧耕栽培組葉片長度與葉片寬度分別為 16.84 cm及 12.94 cm，與湛水式水耕栽培組葉片長度與葉

片寬度 17.34 cm及 11.66 cm相較之下未達顯著差異，二種水耕栽培下植株葉片葉綠素 SPAD讀值也未達

顯著差異(表 1)。不同水耕系統對草苺母株生長影響比較顯著的是葉片數、莖冠直徑、葉綠素含量與根部

TTC 活性，湛水式水耕栽培下草苺植株平均葉片數 14.30 片明顯高於霧耕處理組 12.60 片；但霧耕處理

組莖冠直徑為 12.10 mm明顯高於湛水式水耕處理組 11.03 mm (表 1)。霧耕處理組葉綠素含量 1.13 mg•g-1 

較湛水式水耕處理組 0.87 mg•g-1高，且達顯著差異(表 2)。尤其是根部 TTC活性，霧耕處理組 8.05 OD•g-1

極顯著高於湛水式水耕組 6.07 OD•g-1 (表 2)。 

以霧耕栽培‘桃園 4號’ 草苺八週後所有參試植株其走莖累積數 197條，平均每株 6.2條，累積走莖

苗數 573株，平均每株 17.9株；而湛水式水耕所有母株累積的走莖數只有 156條，平均每株 4.9條，走

莖苗累積數為 469株，平均每株 14.7株。霧耕處理組累積的走莖數及走莖苗數分別為湛水式水耕處理的 

126% 及 122% (圖 1)。二種水耕系統栽培八週所耗費電力、電費與耗水量如表 3，湛水式水耕每日每馬

達需 0.792 KW h電力，八週需 72.3 元電費，霧耕栽培每日每馬達只需 0.264 KW h 電力，八週只需 54.8 

元電費，霧耕處理所需電費為湛水式水耕的 76%。此外湛水式水耕每層架養液使用量為 387.81 L，霧耕

栽培每層架養液使用量為 240.47 L，霧耕處理所需液體量為湛水式水耕的 62% (表 3)。 

 

表 1. ‘桃園 4號’草苺母株於不同水耕栽培系統 8週葉片數、葉片長度、葉片寬度、莖冠直徑與葉綠素 SPAD讀值 

Table 1. Effect of hydroponics systems on leaf number, leaf length, leaf width, crown diameter, and SPAD value 

of strawberry ‘Taoyuan No.4’ stock plant 

Hydroponics Leaf number•plant-1 Leaf length (cm) Leaf width (cm) Crown diameter (mm) SPAD value 

DFT 14.30 17.34 11.66 11.03 40.34 

Aero. 12.60 16.84 12.94 12.10 41.02 

p-value * N.S.  N.S. * N.S. 
Hydroponics = DFT : Deep flow technique; Aero. : Aeroponics 

‘***,**,*’: Means significant at p ≦ 0.001, 0.01 or 0.05 respectively between DFT and Aero. treatment by t-test. N.S. : Non-significant at p-value. (n=5) 

The experiment was conducted for 8 weeks. 

表 2. ‘桃園 4 號’草苺母株於不同水耕栽培系統 8 週後葉綠素含量及根部活性 

Table 2. Effect of hydroponics systems on chlorophyll content and activity of root of strawberry ‘Taoyuan No.4’ 

stock plant 

Hydroponics Chlorophyll contents (mg•g-1) Activity of root (OD•g-1) 

DFT 0.87 6.07 

Aero. 1.13 8.05 

p-value * *** 

Hydroponics = DFT : Deep flow technique; Aero. : Aeroponics 

‘***,**,*’: Means significant at p ≦ 0.001, 0.01 or 0.05 respectively between DFT and Aero. treatment by t-test. N.S.: Non-significant at p-value.  (n=5) 

The experiment was conducted for 8 weeks. 

表 3. 不同水耕栽培系統每日馬達機械運轉時數、用電度數、試驗 8 週總電費、每層架養液使用量 

Table 3. The pumping running time、electricity consumption、electricity cost and one shelf total nutrient solution 

of strawberry ‘Taoyuan No.4’ in different hydroponics systems 

Hydroponics Pumping running 
time (h•d-1) 

Electricity consumption 
 (KW h•d-1) 

Electricity cost 
(NT/8 weeks) 

Total nutrient 
solution (L/shelf) 

DFT 24 0.792 72.3 387.81 

Aero. 8 0.264 54.8 240.47 
Hydroponics = DFT : Deep flow technique; Aero. : Aeroponics 
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圖 1. ‘桃園4號’草苺母株於不同水耕栽培系統栽培 8 週後總累積走莖生成數及走莖苗生成數(n=32) 

Fig. 1. The total number of accumulation runners and runner plants produced by strawberry ‘Taoyuan No.4’ 

stock plants in different hydroponics systems for eight weeks. (n=32) 

 

調查兩種不同水耕栽培系統下所生成之三種根長走莖苗，發現兩種不同水耕栽培系統明顯影響走莖

苗葉長、葉寬、莖冠直徑，但對走莖苗地上部與地下部鮮乾重沒有明顯差異。不同根長處理明顯影響走

莖苗葉長、葉寬、地上部與地下部鮮乾重與壯苗指數。其中以根長 L 之走莖苗在葉片數、葉長、葉寬、

莖冠直徑、地上部鮮乾重、地下部鮮乾重、壯苗指數具有最高值(表 4、表 5)，尤其以湛水式水耕根長 L 

(DFT-L)之走莖苗其葉片數、葉寬、莖冠直徑、SPAD 讀值、地上部鮮乾重、地下部鮮乾重及壯苗指數均

為六種處理中最高(表 4、表 5)。 

將不同水耕栽培系統及根長所出產之‘桃園 4 號’草苺走莖苗以相同湛水式水耕栽培一個月後，調

查走莖苗後續生長情形，發現由霧耕產出之走莖苗植株外部型態與湛水式相差無幾，走莖苗葉長、葉

寬、葉綠素 SPAD 讀值、莖冠直徑、地上部與地下部鮮乾重、壯苗指數、葉綠素含量與根部活性在不

同水耕系統間均無顯著差異，但是明顯影響走莖苗莖冠直徑與根長(表 6、表 7、表 8)。走莖苗根部長

度以霧耕產出之走莖苗較湛水式水耕產出之走莖苗長(表 6)。但是不同根長走莖苗即使栽培一個月後仍

顯著影響生物量，均以根長 L的走莖苗有最高地上部與地下部鮮乾重(表 7)。經一個月栽培後走莖苗莖

冠直徑與壯苗指數均以 DFT-L最高(表 7)。六種處理走莖苗之葉綠素含量與根部 TTC活性並無顯著差

異(表 8)。 
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表 4. 不同水耕栽培系統與根長所產出之‘桃園 4 號’草苺走莖苗葉片數、葉片長度、葉片寬度、莖冠直徑

及葉綠素 SPAD 讀值 

Table 4. The leaf number, leaf length, leaf width, crown diameter, and SPAD value of strawberry runner plant 

‘Taoyuan No.4’  

factor Leaf number•plant-1 Leaf length 
(cm) 

Leaf width 
(cm) 

Crown diameter 
(mm) 

SPAD 
value 

Hydroponics (H)      

DFT 2.66 13.74a 9.45a 6.74a 40.94 

Aero. 2.77 10.61b 6.78b 5.41b 38.72 

Root length (R)      

S 2.33 11.28b 7.37b 5.52 39.62 

M 2.66 11.76b 7.85b 6.02 40.05 

L 3.17 13.48a 9.13a 6.70 54.83 

Significance Analysis 

Main factor      

Hydroponics (H) N.S. *** *** ** N.S. 

Root length  (R) N.S. ** ** N.S. N.S. 

Interaction      

H × R N.S. * N.S. N.S. N.S. 

Hydroponics = DFT : Deep flow technique; Aero. : Aeroponics 

Significance of interaction between H and R is given : N.S. : not significant; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 

The runner plants were produced by different hydroponics systems and root length. 

 

 

表 5. 不同水耕栽培系統與根長所產出之‘桃園 4 號’草苺走莖苗地上部鮮重、地下部鮮重、地上部乾重、
地下部乾重及壯苗指數 

Table 5. The shoot fresh weight, root fresh weight, shoot dry weight, root dry weight, and healthy index of 
strawberry runner plant ‘Taoyuan No.4’ 

 

factor Shoot Fresh 

Weight (g) 

Root Fresh 

Weight (g) 

Shoot Dry 

Weight (g) 

Root Dry Weight 

(g) 

Healthy index 

Hydroponics (H)      

DFT 3.48 1.13 0.53 0.12 0.61 

Aero. 2.95 0.94 0.47 0.1 0.62 

Root length (R)      

S 2.69c 0.79b 0.36b 0.08b 0.41c 

M 3.12b 0.86b 0.48b 0.11b 0.62b 

L 3.84a 1.45a 0.66a 0.14a 0.83a 

Significance Analysis 

Main factor      

 Hydroponics (H) N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

 Root length  (R) * *** ** ** *** 

Interaction      

 H × R N.S. N.S. N.S. N.S. N.S 

Hydroponics = DFT : Deep flow technique; Aero. : Aeroponics 

Significance of interaction between H and R is given: N.S. : not significant; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 

Healthy index = Crown diameter / Crown length × Shoot dry weight 

The runner plants were produced by different hydroponics systems and root length. 
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表 6. 不同水耕栽培系統及根長所產出之‘桃園 4號’草苺走莖苗栽培 1個月後葉片數、葉片長度、葉片寬度、莖冠

直徑、SPAD 讀值及根部長度 

Table 6. The leaf numbe, leaf length, leaf width, crown diameter, SPAD value and root length of strawberry 

runner plants ‘Taoyuan No.4’ 

factor Leaf number•plant-1 
Leaf length 

 (cm) 
Leaf width  

(cm) 
Crown diameter 

(mm) 
SPAD  
value 

Root length  
(cm) 

Hydroponics (H)       

DFT 6.22 16.19 12.00 9.04a 41.13 12.42b 

Aero. 7.33 16.55 12.49 8.00b 39.57 15.72a 

Root length (R)       

S 5.50c 13.99b 10.32c 7.00c 39.11 13.25b 

M 7.00b 17.57a 12.10b 8.63b 40.27 13.35b 

L 7.84a 17.57a 14.32a 9.94a 41.68 15.62a 

Significance Analysis 

Main factor       

Hydroponics (H) N.S. N.S. N.S. * N.S. *** 

Root length (R)  * ** *** *** N.S. *** 

Interaction       

H × R N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. ** 

Hydroponics = DFT: Deep flow technique; Aero. : Aeroponics 

Significance of interaction between H and R is given: N.S. : not significant; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 

The runner plants were produced by different hydroponics systems and root length. 

The experiment was conducted for 4 weeks. 

 

表 7. 不同水耕栽培系統及根長所產出之‘桃園 4 號’草苺走莖苗栽培 1 個月後地上部鮮重、地下部鮮重、

地上部乾重、地下部乾重及壯苗指數之影響 

Table 7. The shoot fresh weight, root fresh weight, shoot dry weight, root dry weight, and healthy index of 

strawberry runner plant ‘Taoyuan No.4’ 

factor 
Shoot Fresh 

Weight (g) 

Root Fresh 

Weight (g) 

Shoot Dry 

Weight (g) 

Root Dry 

Weight (g) 

Healthy 

index 

Hydroponics (H)      

DFT 7.29 3.80 1.15 0.29 0.89 

Aero. 7.23 3.48 1.09 0.24 0.78 

Root length (R)      

S 4.25c 2.11b 0.71c 0.18b 0.57c 

M 7.48b 4.03a 1.11b 0.25b 0.87b 

L 10.07a 4.78a 1.55a 0.37a 1.07a 

Significance Analysis 

Main factor      

Hydroponics (H)  N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

Root length  (R)  *** *** *** *** * 

Interaction      

H × R N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

Hydroponics = DFT: Deep flow technique; Aero.: Aeroponics 

Significance of interaction between H and R is given: N.S. : not significant; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 

Healthy index = Crown diameter / Crown length × Shoot dry weight 

The runner plants were produced by different hydroponics systems and root length.  

The experiment was conducted for 4 weeks. 
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表 8. 不同水耕栽培系統與根長所產出之‘桃園 4號’草苺走莖苗栽培 1個月後葉綠素含量及根部TTC活性 

Table 8. The chlorophyll content and activity of root of strawberry runner plant ‘Taoyuan No.4’ 
 

factor Chlorophyll contents (mg•g-1) Activity of root (OD•g-1) 

  Hydroponics (H)   

DFT 0.87 4.35 

Aero. 1.00 4.43 

  Root length (R)   

S 0.85 4.67 

M 1.03 4.32 

L 0.92 4.20 

Significance Analysis 

Main factor   

Hydroponics (H) N.S. N.S. 

Root length  (R) N.S. N.S. 

Interaction   

H × R N.S. N.S. 

 Hydroponics = DFT: Deep flow technique; Aero. : Aeroponics 

 Significance of interaction between H and R is given: N.S. : not significant; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 

 The runner plants were produced by different hydroponics systems and root length. 

      The experiment was conducted for 4 weeks. 

   討  論 

草苺植株生長勢可由植株外部型態評估，例如葉柄長度、葉面積、莖冠直徑及走莖數作為參考依

據(Aspuria et al., 1992; Aspuria and Fujime, 1995; Konsin et al., 2001)。葉面積為反映植株生長發育狀態

的重要指標，以葉片長度乘葉片寬度與破壞性葉面積測定所得到的回歸方程式之相關係數大於 0.97，

顯示以葉片長度及葉片寬度為評估葉面積的可行方法(陳等, 2009) 。而一般具有較大的葉面積，代表

植株具有越佳的捕獲光線能力，葉片可以行光合作用的面積亦提升，對於植株生長與繁殖有所助益。

本試驗中調查草苺母株葉片長度及葉片寬度評估葉面積，經過統計分析後，在葉片長度及葉片寬度兩

項指標中，兩種水耕栽培系統之間未達顯著差異(表 1)，代表兩種水耕栽培系統對草苺母株葉面積具有

相似之效果，也顯示霧耕栽培所培育出之母株葉面積可與湛水式水耕栽培相當。草苺莖冠是一種變態

莖，為草苺植株葉片、根部、走莖、花序生成之重要器官，亦是草苺儲存碳水化合物與養分的器官(Macias 

et al., 2002)，較大的莖冠直徑有較佳的走莖生產能力(Jahn and Dana, 1970)。試驗中霧耕處理下母株莖

冠直徑較湛水式水耕處理大且達顯著差異，同時霧耕處理組累積總走莖數及走莖苗生成數分別為湛水

式水耕處理的 126% 及 122% (圖 1)，顯示以霧耕進行‘桃園 4號’ 草苺走莖繁殖較湛水式水耕具有較高

的繁殖效率。謝(2017)提及以霧耕進行‘豐香’、‘香水’草苺苗生產相較於湛水式水耕具較多走莖生成，

結果亦與本試驗相同。 

三苯基氯化四唑(triphenyl tetrazolium chloride, TTC)還原活性染色生物檢定法，被認為是測定細胞活

性的可靠方法，常應用於種子或植物體正常功能之指標(Bačkor and Fahselt 2005; Gibon et al., 1997; 

Upadhyaya and Caldwell, 1993)。‘桃園 4號’草苺母株在不同水耕栽培系統下，霧耕處理之母株根部 TTC

活性均較湛水式水耕高，且達極顯著差異(表 2)。宋與李(2004)認為植物根系對地上部生長發育的影響，

不僅取決於根系生長量、吸收面積及空間分布，尚取決於根系活力。而 TTC還原能力與呼吸作用有關，

為根系活力的重要指標。本試驗中霧耕栽培下母株根部 TTC 活性較高，表示其根部細胞之呼吸作用較

旺盛，活力較高，導致霧耕處理下之母株具有較多的走莖及走莖苗生成，同時也顯示草苺根部可能需氧
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量較高。因此若以水耕系統進行草苺種苗繁殖，可能以霧耕系統較合適。此外本試驗中霧耕所需之電費

與總養液使用量均較湛水式水耕栽培低(表 3)，確實較湛水式水耕可以節省 24%能源與 34%水資源。印

證蔡(2013)提及以霧耕栽培可以節省能源及養液消耗。壯苗指數可以做為苗株品質之評估，而幼苗的健

壯程度會影響後續栽培利用重要因素之一(Crawford et al., 2000; Faby, 1997)，一般可由株高、莖粗、葉面

積、葉色、地上部或地下部鮮乾重等外部型態作為壯苗指標(司等, 1993; 張, 1995; Dreesen and Langhans, 

1992)。由於水耕苗需要完全仰賴根部吸收養液，因此本試驗以走莖苗根部能否接觸栽培養液與接觸養液

多寡設定三種根部長度，以評估適合出苗的苗株大小。結果試驗中壯苗指數以湛水式水耕產出最大根長

之走莖苗(DFT-L)具有最高之壯苗指數；而以霧耕產出之走莖苗植株外部型態較小。走莖苗透過走莖與母

株相連以共享養分，而養分主要由母株運送至走莖苗，用以維持走莖苗生長，且走莖間養分得以互相流

通，進而影響走莖苗之生物量及營養生長(Alpert, 1996; Andriolo et al., 2014) 。本試驗中，霧耕處理下‘桃

園 4號’草苺母株 8 週平均每株走莖及走莖苗生成數分別為 6.2條及 17.9株，高於湛水式水耕的平均走

莖 4.9條及走莖苗數 14.7株，而二種水耕系統養液 EC 值均維持在 1.6 mS•cm-1，但因霧耕處理下母株需

供應較多走莖苗，因此可能使得走莖苗生物量較低。但是走莖苗經過 1 個月相同環境栽培後，二種水耕

系統所產出的苗株生長已無明顯差別，即霧耕走莖苗生長趨近於湛水式水耕所產出之走莖苗，表示植株

生長速度較快、生長勢較強，其中又以較大根部尺寸之苗株生長較為顯著。Jahn and Dana (1970) 提到莖

冠直徑與葉原體數為正相關。本試驗中根部尺寸為 L的走莖苗具有較大的莖冠直徑(表 7)，代表植株內所

蓄積的養分較多，有利於葉片生成，對於後續栽培利用有顯著的幫助。 

 

結   論 

以水耕進行‘桃園 4 號’草苺植株栽培與繁殖 8 週，母株生長、走莖生成數及走莖苗累積數均以霧耕

栽培較湛水式水耕佳，同時節省能源與水資源。雖然霧耕所產出之走莖苗植株外部型態較湛水式水耕小，

但根部活力佳、生長迅速，栽培一個月後就與湛水式水耕苗相近。較長根長之走莖苗具有較高的壯苗指

數與種苗品質。因此以霧耕，噴霧週期：5/10 min (開/ 關)進行‘桃園 4號’草苺走莖苗生產，走莖苗根長

5 cm以上可有較好種苗品質以利後續栽培利用。 
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Abstract 

The production of strawberry runner and runner plant in plant factory could avoid environmental stress 

and extend growing season. Although the deep flow technique (DFT) in hydroponics is widely used in plant 

factory, the aeroponic growth system can save more water and energy. The objective of this study was to 

compare the effects and performance on the strawberry propagation of runner plant between a DFT 

hydroponic system and an aeroponic system. The plants of strawberry ‘Taoyuan No.4’ with four developed 

leaves were grown for eight weeks in these two growth systems in an environmental control chamber. The 

ambient environment was maintained at day/night temperature 25/18°C, photoperiod 16 hours, light intensity 
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140 μmol m-2 s-1, EC value of nutritional solution 1.6 mS cm-1, pH 5.5-6.5. The spraying period in root zone 

in aeroponic treatment was 5 min ON/10 min OFF. The results of an eight-week cultivation show that the leaf 

width, crown diameter, SPAD value, chlorophyll content, and root activity of the plants grown in aeroponic 

system were higher than those grown in DFT. The number of accumulated runners and runner plants in 

aeroponics were more than those in DFT by 26% and 22%, respectively. Compared with DFT, the aeroponics 

growth system for strawberry could save 24% of electricity cost and 38% of total nutrient solution. However, 

the runner plants produced in DFT had longer leaf length, leaf width, and larger crown diameter than those in 

aeroponics. All of the runner plants can be categorized into three sizes by their root length: S (2-2.9 cm), M 

(3-3.9 cm), L (5-5.9 cm). The runner plants with L-size root had the highest shoot and root fresh and dry 

weight in these two growth system. All runner plants were then transplanted in a DFT system for one-month 

sequential cultivation. There were no differences in the plant growth between the aeroponics and DFT system. 

The runner plants with L-size root had the highest healthy index in both hydroponics systems. It is suggested 

that the strawberry propagation in aeroponics could provide more runner plants and runner plant selection of 

L-size root for the sequential cultivation is recommended. 


