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摘要 

本研究選擇位於受鎘輕度污染高風險地區的農田進行不同蕓薹屬類蔬菜品種

栽培試驗，並於蔬菜收穫時同時採取植體樣品及其根圈旁土壤樣品，分析植體可

食用部位鎘濃度、土壤鎘濃度、pH值及陽離子交換能量(cation exchange capacity, 

CEC)。由供試蔬菜的生物濃縮因子(bioconcentration factor ,BCF)可知，可食用部位

鎘累積能力以青花菜(綠王)最高，甘藍(夏安)則最低，因此，於高風險農地種植低

鎘吸收的薹屬類蔬菜品種，將有助於提高高風險農地蔬菜生產的安全性。 

關鍵字：鎘、低鎘吸收、生物濃縮因子、安全性。 

前言 

重金屬在自然環境中無法自行分解而消失，而且重金屬亦會隨著食物鏈中累

積到不同的生物體內，其中「鎘」污染是現代相當嚴重的環境重金屬污染問題。

日本的衛生福利部 1968 年證實「痛痛病」是由「鎘」所引起的，因此，為了確保

國內農產品食用安全，行政院衛生福利部(前衛生署)針對國人日常生活飲食最大宗

的食米及蔬果類等作物，訂定有重金屬限量標準以規範食米及蔬果類作物的鎘、

鉛含量(2011年 5月 30日行政院衛生署署授食字第 1001301183號令訂定發布，2011

年 6 月 1 日施行)。此外，行政院環境保護署針對栽種食用作物的農田土壤，亦訂

有較一般土壤更為嚴格的重金屬污染管制標準(2001年 11月 21日行政院環境保護

署環署水字第 0073684 號令土壤污染管制標準，鎘的管制標準值為 20 mg kg
-1，食

用作物農地為 5 mg kg
-1；2011 年 1 月 31 日行政院環境保護署環署土字第

1000008485號令土壤污染監測標準，鎘的監測標準值為 10 mg kg
-1，食用作物農地

為 2.5 mg kg
-1

)。然而，重金屬元素鎘在土壤經由植物吸收並轉運至可食用部位的

多寡，受到土壤、氣候因子、植物種類及不同的品種特性及不同的農業栽培管理

等因素而有所影響；鎘對動物或人類毒害的濃度低於一般作物，在作物還能正常

生長的濃度下，動物或人類食用該作物後便可能造成健康的危害。Zhang 等人(2014)

採集珠江三角洲地區 170 組蔬菜與土壤樣品分析，其結果顯示種植在 pH值較高的

土壤的蔬菜鎘濃度比較低。Yang 等人(2010)將 28 種蔬菜種植於鎘濃度 1 mg kg
-1

土壤中約 40天後採收地上部進行分析，結果顯示蔬菜地上部鎘濃度因作物種類而

有明顯的不同，其中以菠菜為最高。Lune和 Zwart (1997)以小型田間試驗，研究底

土中的鎘對作物吸收鎘的影響，顯示菠菜及芹菜等葉菜類最高，玉米及馬鈴薯最



低；而台灣地區因為母質和氣候條件的不同，以致土壤性質相當複雜及多變。 

材料與方法 

一、本研究採田間試驗方式進行。 

二、試驗地點：高風險農地試驗田(如圖 1) 

三、參試品種 

    本場於 103 年至 106 年度於高風險農地試驗田，分批種植不同蕓薹屬類蔬菜

品種有球莖甘藍(大頭菜)、青花菜(綠寶)、青花菜(綠王)、花椰菜(夏花)、花椰菜(鳳

玉)、花椰菜(愛玉)、花椰菜(雪姬)、甘藍(初秋)、甘藍(大福)、甘藍(大吉)、甘藍(大

利)、甘藍(大華)、甘藍(大樂)、甘藍(夏安)、甘藍(夏天)、甘藍(高峰)等 16 個品種

進行低鎘吸收作物篩選試驗。 

四、田區設計 

    田區採作畦栽培方式，畦面寬約 1.5 公尺，畦面長約 40 公尺，依照鎘濃度梯

度分佈圖，作成八條畦面，每畦面進行黑色塑膠布敷蓋，以減少雜草叢生，每畦

作進行不同參試品種之種植作業。 

五、蔬菜及土壤採樣 

    田間以小區為採樣單位，每個採樣單位分別採取植體樣品與土壤樣品。不同

蔬菜品種依照其採收適期不同時間進行採收，採樣時係取一顆成為一個樣品，並

於採取植體的同時採取其根圈旁土壤混合成一個土壤樣品。所有植體樣品及土壤

樣品均需裝於乾淨的塑膠密封袋內，並盡快送至實驗室進行處理，若無法立即運

回則採低溫宅配方式送達。 

六、樣品前處理 

    植體樣品經自來水與去離子水沖洗，以紙巾吸乾表面水分；去除非可食用部

位，植體樣品若需要削粒時採用陶瓷刀進行削粒作業，稱量鮮重；以陶瓷刀切成

小塊，置入烘箱以 70 ℃ 烘至恆重；秤量其乾重，使用鈦刀磨粉機進行粉碎後，

置入塑膠罐中儲存備用。土壤樣品經風乾後，以木製磨土棍粉碎，過 2 mm 篩網，

另外秤取 20至 30克樣品，重新粉碎過 0.5 mm 篩網，此樣品用以分析鎘濃度。 

七、樣品分析 

1.植體鎘濃度 

    秤取 0.4克植體樣品，加入 12 mL硝酸+4mL鹽酸，以微波消化裝置(MARS 5；

CEM, Mathews, NC, USA)加熱分解，加熱條件如下：第一階段功率設定 1,600 W；

升溫時間 10分鐘，溫度設定 180℃，持溫時間 5 分鐘。溫度設定 200 ℃，持溫時

間 10分鐘。分解液以 Whatman no.42 濾紙過濾，以去離子水定量至 50 mL。濾液

以感應耦合電漿質譜儀(Ultima 2C, Horiba jobin Yvon, Irvine, CA, USA)測定鎘濃

度。 

2.土壤鎘濃度 

     秤取 0.5 克土壤樣品，加入 8mL鹽酸和硝酸(體積比 3:1，王水)混合，以微



波消化裝置(MARS 5；CEM, Mathews, NC,USA)加熱分解，加熱條件如下：功率設

定 1,600W；升溫時間 20 分鐘，溫度設定 180℃，持溫時間 20 分鐘。分解液以

Whatman no.42 濾紙過濾，以去離子水定量至 50mL。濾液以感應耦合電漿質譜儀

(Ultima 2C, Horiba jobin Yvon, Irvine, CA,USA)測定鎘濃度。 

八、數據計算及分析 

生物濃縮因子(bioconcentration facter,簡稱 BCF) 

BCF=植體鎘濃度÷土壤鎘濃度 

其中植體鎘濃度以鮮重計算，土壤鎘濃度則為乾重計。 

結果與討論 

一、土壤性質及鎘濃度 

    本研究田間試驗之主要土壤性質分布詳如表 1 所示，本試驗總共採樣 499 個

土壤樣品及 499 個植體樣品。其中土壤 pH 值分布範圍為 5.83.-8.19，CEC 分布範

圍為 3.06-9.80 cmol kg
-1，土壤鎘濃度分布範圍為 0.43-2.90 mg kg

-1，植體鎘濃度分

布範圍為 0.001-0.051mg kg
-1，數據顯示田間土壤 pH值、CEC、土壤鎘濃度及植體

鎘濃度分布相當廣泛。 

二、不同蕓薹屬蔬菜品種之可食用部位對鎘累積的能力 

     由表 1之蕓薹屬蔬菜品種 BCF可知，各個蔬菜品種對鎘累積能力的差異性相

當大。在 16種蕓薹屬蔬菜品種中，BCF排列順序依序為青花菜(綠王)>花椰菜(夏

花)>花椰菜(雪姬)>青花菜(綠寶)>花椰菜(鳳玉)>甘藍(大華)>球莖甘藍(大頭菜)> 

甘藍(高峰)>花椰菜(愛玉)>甘藍(大吉)>甘藍(夏天)>甘藍(初秋)>甘藍(大福) >甘藍

(大樂)>甘藍(夏安)。 

    以不同蕓薹屬蔬菜品種來區分，以花朵為食用部位的青花菜及花椰菜鎘累積

能力最高，以莖部為食用部位的球莖甘藍(大頭菜)次之，以葉片為食用部位的甘藍

類則最低，由圖 1 結果亦可以看出，不同蕓薹屬蔬菜品種的鎘累積能力也有極大

的差異。 

    由圖 1之不同蕓薹屬蔬菜品種BCF可知，BCF最高前三名分別為青花菜(綠王)、

花椰菜(夏花)、花椰菜(雪姬)，皆屬於以花朵為食用部位的蕓薹屬蔬菜品種，BCF

最低後三名分別為以甘藍(夏安)、甘藍(大樂)、甘藍(大福)，皆屬於以葉片為食用

部位的蕓薹屬蔬菜品種。 

16種蕓薹屬蔬菜品種中，其中青花菜(綠王)、花椰菜(夏花)等 2個品種有部分

樣品超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準 0.05 mg kg
-1。其餘青花菜(綠寶)、花椰

菜(鳳玉)、花椰菜(愛玉)、花椰菜(雪姬)、甘藍(初秋)、甘藍(大福)、甘藍(大吉)、

甘藍(大利)、甘藍(大華) 、甘藍(大樂)、甘藍(夏安)、甘藍(夏天)、甘藍(高峰)、

球莖甘藍(大頭菜)等 14 個品種樣品全部未超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準

0.05 mg kg
-1(鮮重計)。  



由毛壬杰、黃瑞彰(2017)高風險農地低鎘吸收作物篩選之研究，顯示蕓薹屬蔬

菜品種在各蔬果對鎘吸收能力調查中屬於較低吸收能力的作物種類。而不同蕓薹

屬蔬菜品種對個別吸收能力的差異性也相當大。由圖 3(B)青花菜(綠王)的植體鎘

濃度與土壤鎘濃度散佈圖中，可以看出在土壤鎘濃度超過1 mg kg
-1(乾重計)以上，

有部分超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準 0.05 mg kg
-1(鮮重計)。由圖 3(C)花椰

菜(夏花) 的植體鎘濃度與土壤鎘濃度散佈圖中，可以看出在土壤鎘濃度超過 2mg 

kg
-1(乾重計)以上，花椰菜(夏花) 的植體鎘濃度會有往上升高的趨勢。其他蕓薹

屬蔬菜品種由圖 3(A)，(D)~(P)散佈圖中，在土壤鎘濃度 3mg kg
-1(乾重計)以下，

植體鎘濃度符合衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準 0.05 mg kg
-1(鮮重計)以下，因此

建議在土壤鎘濃度 3mg kg
-1(乾重計)以下高風險農地考慮種植低鎘吸收蕓薹屬蔬

菜品種如青花菜(綠寶)、花椰菜(鳳玉)、花椰菜(愛玉)、花椰菜(雪姬)、甘藍(初

秋)、甘藍(大福)、甘藍(大吉)、甘藍(大利)、甘藍(大華) 、甘藍(大樂)、甘藍(夏

安)、甘藍(夏天)、甘藍(高峰)、球莖甘藍(大頭菜)等品種，以降低高風險農地產

出超過限量標準的農產品。 

結論 

由本研究結果可知蕓薹屬蔬菜品種之重金屬鎘累積能力，隨著蕓薹屬蔬菜品

種不同而有差異。未來可以累積更多試驗數據印證不同蕓薹屬蔬菜品種之鎘累積

能力的特性，以提供高污染風險農地選擇安全性較高作物品項之參考，因此，由

本研究結果顯示可建議在鎘污染的高風險農地，應避免種植對鎘累積能力較高的

蕓薹屬蔬菜品種。 
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表 1: 不同蕓薹屬類蔬菜食用部位鎘濃度及其採樣田區之土壤性質分布範圍 

Table1: Overview of pH, CEC, and total Cd of soil, and Cd concentrations of fresh vegetables (FW) along with BCF, and BCF rank of Cd 

in different brassica vegetables. 

蔬菜種類 

品種 

樣 

品 

數 

pH CEC 

(cmol kg
-1
) 

土壤鎘 

(mg kg
-1

 )  

 

植體鮮重鎘 

(mg kg
-1 

FW
-1
) 

平均值(範圍) 

生物濃縮因子 

 BCF 

平均值(範圍) 

生物濃縮因子

(BCF)排序 

        

球莖甘藍 

(大頭菜) 

49 6.52-7.69 4.32-6.87. 0.56-2.63 0.013(0.006-0.033) 0.0127(0.005-0.027) 8 

青花菜(綠寶) 30 7.07-7.90 5.55-9.80 0.51-2.66 0.015(0.004-0.042) 0.0148(0.007-0.023) 4 

青花菜(綠王) 30 6.16-7.74 4.79-6.23 0.54-2.27 0.040(0.017-0.068) 0.0388(0.014-0.063) 1 

花椰菜(夏花) 30 6.82-7.45 5.64-9.80 0.52-2.20 0.026(0.016-0.051) 0.0273(0.020-0.034) 2 

花椰菜(鳳玉) 30 5.83.-7.55 3.06-6.51 0.65-2.52 0.015(0.007-0.028) 0.0131(0.007-0.019) 6 

花椰菜(愛玉) 30 6.16-7.42 3.32-6.34 0.62-2.76 0.014(0.009-0.030) 0.0122(0.006-0.018) 10 

花椰菜(雪姬) 30 6.38-7.49 5.25-6.42 0.79-2.45 0.027(0.020-0.045) 0.0227(0.015-0.034) 3 

甘藍(初秋) 30 6.86-7.92 5.07-6.69 0.43.-2.88 0.008(0.001-0.030) 0.0079(0.003-0.039) 13 

甘藍(大福) 30 7.41-8.19 5.18-6.41 0.68-2.40 0.009(0.004-0.022) 0.0067(0.004-0.009) 14 

甘藍(大吉) 30 7.29-8.16 3.79-6.18 1.15-2.57 0.018(0.013-0.021) 0.0102(0.006-0.013) 11 

甘藍(大利) 30 7.38-8.00 4.64-6.18 0.84-2.51 0.021(0.002-0.031) 0.0132(0.001-0.019) 5 

甘藍(大華)  

甘藍(大樂) 

30 

30 

7.43-8.00 

7.50-8.05 

3.65-6.58 

5.14-6.59 

0.74-2.79 

0.76-2.57 

0.018(0.010-0.031) 

0.007(0.003-0.013) 

0.0130(0.006-0.026) 

0.0056(0.003-0.007) 

7 

15 



甘藍(夏安) 

甘藍(夏天) 

甘藍(高峰) 

 

總計 

30 

30 

30 

 

499 

7.00-8.01 
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Figure 1: Distribution of Cd concentrations at experimental site 

圖 1:試驗田區土壤鎘濃度分布圖 



 

圖 2: 不同蕓薹屬蔬菜與 BCF值關係圖 

Figure 2: The BCF value of different brassica vegetables surveyed. 
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圖 3: 不同蕓薹屬蔬菜植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖(A~P) 

Figure 3(A~P): The response of Cd concentrations of different brassica vegetables 

to corresponding Cd concentration in soil. 
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