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摘  要 蕹菜為臺灣重要的熱帶蔬菜，栽培溫度對其產量與品質影響甚鉅。近年氣候變遷造成全球溫度改變，強烈冷氣

團來襲造成蕹菜寒害農損，因此需了解低溫溫度與時間對蕹菜寒害程度之影響。本研究結果顯示 12℃ 為造成蕹菜寒

害之臨界溫度，在 12℃ 12 小時、10℃ 6 小時、或 6℃ 4 小時的低溫之下，產生明顯寒害徵狀 (寒害等級三、四、

五)的蕹菜葉片比例分別為 60%、42.5%、31.6%，達到足以影響商品價值的程度。本結果有助於低溫預警系統之建立

以及預防研究。 
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ABSTRACT Water spinach (Ipomoea Aquatic Forsk) is an important tropical vegetable in Taiwan. The 

temperature has great impact on its production yield as well as quality. Due to climate change, recent severe 

cold air mass had caused its production reduction. Therefore, it is vital to assess the effect of temperature and 

time on causing chilling injury of I. aquatic Forsk. The research results showed that 12℃was the critical 

temperature to cause the chilling injury of the I. aquatic Forsk. The high ratio of chilling injured leaves, which 

affected the commercial values, was occurred at 12℃ treated for 12hr, 10℃ treated for 6hr, and 6℃ treated 

for 4hr. The ratios were 60%, 42.5%, and 31.6% respectively. This result is useful not only to establish the low 

temperature warning system of I. aquatic but also to help the research of chilling injury of I. aquatic for 

prevention. 
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一、 前言 
蕹菜 (Ipomoea aquatica Forsk.) 別名空心菜，原

產東南亞，是常見的熱帶蔬菜，適合臺灣的高溫環境栽培。

蕹菜生育適溫為 25∼35℃，是我國常見夏季蔬菜(林，

2009；劉和林，2005；謝等，2009)。目前臺灣栽培面積

達 2,000 公頃，2017 年產量逾 35,000 公噸 (林，

2009)。雲林縣及桃園市分別為南北主要栽培區，產量占

全國 70.2 %，其中又以雲林產量最多，總收量占全國 

56.7 % (農情報告資源網)。蕹菜適合熱帶氣侯種植，臺灣

每年 4~11 月均溫達 20℃ 以上，亦為蕹菜盛產期。又

雲林西螺為臺灣最重要的蕹菜產地，栽培面積占雲林縣 

88.3 %，107 年七月雲林縣均溫為 28.8℃，西螺果菜市

場蕹菜交易量為 58 萬公斤，而一月份均溫為 16.5℃，

交易量則降至 15 萬公斤 (中央氣象局觀測資料查詢；農

產品批發市場交易行情站；農情報告資源網)，可見低溫

為影響蕹菜生產及產量最重要的因子之一。 

未達凍結之低溫對植物生理造成的障礙稱為寒害 

(chilling injury) (蔡，1998)，一般認為蕹菜在 15℃ 以

下之生長受到阻礙 (許等，2002；謝等，2009)，更低的

溫度則造成蕹菜葉片呈現褐斑或皺縮等寒害徵狀。先前

研究顯示在 1℃ 儲藏的蕹菜葉片中發現葉綠體因低溫

變形且粒線體產生皺褶 (mitochondrial cristae) (謝等，

2009)。低溫影響植物細胞膜之完整性，將導致胞內電解

質滲漏，形成葉片葉面凹陷或水浸狀等寒害外觀，寒害徵

狀在回溫後越發明顯 (邨田，1986；Morris et al., 1982)。

因此，低溫下膜的完整性被認為是耐寒的指標 

(Wongsheree et al., 2009)，細胞膜傷害程度可藉由電導

度計測量電解質滲漏來監測 (Sharom et al., 1994)。寒

害下膜體受損造成位於葉綠體類囊膜上的多酚氧化酶 

(polyphenol oxidase) 有機會釋出，如與位於細胞質的

酚類化合物 (phenolic compounds) 進行反應，將可形

成褐變或褐斑 (Degl’Innocenti et al., 2005；Sharom 

et al., 1994)。不同園產品的寒害徵狀也不盡相同，獼猴

桃儲藏時遭遇寒害可導致表皮凹陷、水浸和顆粒狀組織

外觀、及皮層木質化等症狀 (Burdon et al., 2014；Ma et 

al., 2014；Yang et al., 2012)，番石榴儲藏時溫度過低則

導致果皮褐斑 (Germano et al., 2019)，而茄子的寒害徵

狀為萼片與果肉褐變 (Shi et al., 2018)。 

我國冬季經常面臨大陸冷氣團帶來的嚴峻低溫，寒

流溫度有時甚至低於 10°C 以下。近年來地球暖化問題

也增加極端氣候發生的頻率及強度的增加，2016 年 1 

月 23 至 26 日，來自極地渦旋的霸王寒流重創全台，

臺北市持續 62 小時 10℃ 以下的低溫，高雄市持續 

32 小時 10℃ 以下的低溫 (王等，2016)，造成國內蕹

菜大規模寒害。由於蕹菜的逆境生理與災害防治相關研

究甚少，對於寒害對蕹菜的致災溫度與時間目前所知甚

少，面對未來發生頻率越來越高的極端氣候，對蕹菜寒害

致災研究有其緊迫性與必要性。本研究藉由建立蕹菜寒

害傷害等級，進一步探討造成蕹菜寒害農損之低溫及時

間相對應情形，本研究除了可用於蕹菜低溫預警系統之

建立，也有助於蕹菜禦寒之預措之研究，以期協助農民進

行蕹菜禦寒措施。 

二、 試驗材料與方法 
(一) 植株材料及栽培

本試驗以蕹菜 "桃園一號" (農友種苗，臺灣) 為材料。

種子清水洗淨後，以 50℃ 熱水於保溫瓶內浸泡 30 分

鐘後持續浸種三天，待根長約 1 公分後轉種於泥炭土：

珍珠石：蛭石 3：1：1 (v : v : v) 之介質中。利用 21×21×17 

公分的方盆盛裝約 1.2 公升的介質，每盆種植 16 顆蕹

菜，置放於溫室中栽培，每個處理至少三重複。 

(二) 寒害試驗  

蕹菜播種於 29℃ 均溫，1400±170 μmol m-2 s-1光

度之溫室，生長約 21 天待本葉達 5~6 片時開始進行寒

害實驗，實驗組蕹菜置放於 14、12、10、8、6℃ 等不

同低溫之生長箱，分別進行 4、6、12 小時等不同時間

低溫處理，對照組則置於 25℃ 生長箱相同時間處理，生

長箱光度為 43±0.8 μmol m-2 s-1。低溫處理後之蕹菜放

回溫室三天。 

(三) 葉片寒害等級調查 

蕹菜低溫處理完於溫室回溫三天後，根據每片蕹菜

葉片出現寒害徵狀之面積比例，調查每片葉片之寒害等

級：第一級：沒有明顯寒害徵狀之葉片；第二級：葉片寒

害面積低於 1/10 之葉片；第三級：寒害面積低於 1/3 並

高於 1/10 之葉片；第四級：寒害面積達 1/3 以上者之

葉片；第五級：寒害面積遍及全葉。調查每一盆蕹菜葉片

之寒害等級 (圖 3)。 

(四) 細胞膜滲漏率

根據本實驗之觀察，在不同低溫下蕹菜植株第三、第

四片葉片之寒害現象最為一致，因此低溫處理後，取第三

片葉之中段及靠近葉尖處各取直徑 1 cm 之葉圓片為一

樣品，每重複取三樣品共三重複。葉圓片放入加有 20 mL 

去離子水的 50 mL 離心管，於真空機抽氣 15 分鐘後，

- 54 - 林秉儀、陳彥銘、王昭月、潘怡君：蕹菜寒害致災溫度與時間之評估



利用 100 rpm 震盪 90 分鐘，再以電導度計 (Mettler 

Toledo MC226、瑞士) 測量第一次電導度 (E1)。樣品放

至 -20℃ 凍箱結凍後，以 100 rpm 震盪 4 小時解凍至

室溫，再測量第二次電導度 (E2)。計算細胞膜滲漏率之

公式為 EC = E1/E2×100 % (Martineau et al., 1978)。 

(五) 統計分析 

實驗數據利用 SAS 9.4 版 (SAS Institute Inc. 美國) 

的 PROC ANOVA 做變方分析(α=0.05)，用 Fishers' s 

LSD 比較各處理之間有無顯著差異。 

三、 結果與討論 
(一) 蕹菜寒害現象 

蕹菜在合適溫度生長下之莖葉生長正常並直挺 (圖

1A)，遭逢低溫逆境時莖葉呈現倒伏狀態 (圖 1B)，回溫

三天後蕹菜莖葉雖然恢復挺直，但下位葉黃化，葉片呈乾

癟蜷曲或褐化等不同的寒害徵狀 (圖 1C)，顯示蕹菜在低

溫後回溫初期其寒害徵狀並不明顯，需回溫一段時間後

才顯現出明顯的寒害徵狀。為了解蕹菜寒害徵狀出現的

時間，觀察同一片葉片在 6℃ 處理 6 小時之後，葉片外

觀隨著回溫時間之變化情形，發現在低溫處理後，葉片呈

現癱軟、皺縮模樣，但回到常溫後 18 小時之葉片形狀逐

漸恢復成原來樣貌，但葉片周圍較為皺褶，葉片尖端呈綠

色乾枯並捲曲，回溫後 53 小時，葉片才開始出現明顯黃

褐色斑點等典型的蕹菜寒害徵狀 (圖 2)。有研究指出低

溫狀態誘發氣孔關閉，間接影響植物根系吸水能力以及

長途運輸的能力 (Wilkinson, et al., 2001)，在本實驗寒

害發生當下，植物可能因吸水能力受阻而致使細胞膨壓

喪失，造成葉片皺縮莖葉倒伏，而溫度回復後，根系恢復

吸水能力，葉片細胞有足夠水分支撐膨壓時，回溫 18 小

時後，葉片幾乎回復原來樣貌。蕹菜之寒害褐斑大約在回

溫兩天後才在葉片顯現，而葉片寒害褐斑之成因可能為

低溫造成膜傷害後，葉綠體中的多酚氧化酶釋出至細胞

質，經過適當的反應時間與細胞質中的酚類化合物形成

黃褐色斑點(Degl’Innocenti et al., 2005；Sharom et 

al., 1994)。 

(二) 寒害等級 

蕹菜葉片寒害徵狀是影響蕹菜商品價值最重要的因

子。為了瞭解蕹菜寒害程度對蕹菜商業價值之影響，以界

定蕹菜寒害的致災溫度與時間，依照蕹菜葉片在寒害處

理後，包含黃褐色斑點及葉片變形等寒害徵狀面積所占

整體葉片之比例，進行葉片寒害等級之分類 (圖 3)。以商

品價值而言，等級一與等級二之葉片在目視上不明顯，對

消費者購買意願影響不大，但等級三、四、五之蕹菜葉片

寒害徵狀明顯，這樣的葉片如果達到一定比例，例如 

30% 以上，可能會嚴重影響蕹菜之商品價值，造成農損。 

(三) 蕹菜寒害致災溫度 

一般認為 15℃ 以下低溫會影響蕹菜生長速率，但

目前尚不清楚多低的溫度才會造成蕹菜寒害，因此利用 

14℃、12℃、10℃、8℃ 等溫度對蕹菜連續處理 12 小

時，以了解溫度對蕹菜寒害之影響。實驗結果顯示，等級

三、四、五之明顯寒害徵狀葉片，在 25℃、14℃、12℃、

10℃、8℃ 低溫下，分別佔總葉片之 0 %、19.0 %、60.3 

%、86.4 %、88.5 % (圖 4 A)，細胞膜滲透率則分別為 

13.7 %、17.2 %、39.6 %、29.3 %、51.5 % (圖 4 B)。由

葉片寒害等級之結果發現，在 14℃ 與 12℃ 間有明顯

落差，雖然細胞膜滲透率的結果與寒害後蕹菜葉片徵狀

未完全吻合，但也可觀察到在 14℃ 與 12℃ 間的差異，

生理指數與寒害外觀的趨勢是一致的，比 12℃、10℃、

8℃ 之間的差異顯著。這樣的結果顯示蕹菜寒害的致災

低溫應該介於 12℃ 至 14℃ 之間。 

 

 

   

圖 1、蕹菜經低溫處理後植株外觀。(A) 對照組、(B) 8℃、12小時、(C) 8℃、12 小時而後回溫 3 天 

Fig. 1 The appearance of I. aquatic Forsk after low temperature treatment. 

(A) control (B) 8℃ treatment for 12 hr (C) 8℃ treatment for 12 hr and recover at room temperature for 3 days 

(A) (B) (C) 

10 cm 10 cm 10 cm 
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圖 2、蕹菜經過 6℃、6 小時低溫處理後回復常溫不同時間之葉片外觀 

Fig. 2 The appearance of I. aquatic Forsk leaves treating at 6℃ for 6 hours then recovering at room 

temperature with different duration 

 

 
圖 3、蕹菜葉片寒害等級之界定 

Fig. 3 The classification of chilling injured level of I. aquatic Forsk based on the brown spots and 

deformation of leaves 

 

 

 

1 cm 

1       2      3       4     5 2 cm 
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(A) 

 
    (B) 

 
圖 4、蕹菜以 25℃、14℃、12℃、10℃、及 8℃ 連續處理 12小時之 

葉片寒害等級百分比分布情形 (A) 及葉片細胞膜滲漏率變化 (B) 

Fig. 4 I. aquatic Forsk treated under 25℃, 14℃, 12℃, 10℃, 8℃, and 6℃ for 12 hr.  

The percentages of chilling injured leaves (A) and leaf cell membrane leakage rates (B) 

 

(四) 蕹菜寒害致災之溫度與時間 

蕹菜在 12℃、12 小時的明顯寒害葉片比例高達 

60.3 % (圖 4A)，完全失去蕹菜的商品價值，為了瞭解不

同低溫的時間長度對蕹菜寒害程度的影響，將蕹菜置於 

12℃、10℃、8℃、6℃ 處理 6 小時。葉片寒害程度三、

四、五的比率分別為 18.0 %、42.5 %、59.6 %、71.7 % 

(圖 5 A)，細胞膜滲透率則為 16.4 %、18.8 %、23.3 %、

27.6 % (圖 5B)。可以發現 12℃ 處理 6 小時的蕹菜葉

片具有明顯寒害徵狀的比例大約 18 %，可能還具有商品

價值，但 10℃ 處理 6 小時的蕹菜有 42.5 % 的葉片具

有明顯的寒害徵狀，應屬於大部分消費者無法接受的程

度而喪失商品價值，隨著溫度越低葉片傷害品質也越嚴

重。 

臺灣冬天寒流常低於 10℃，為了瞭解 10℃ 以下低

溫的致災時間，將蕹菜置於 12℃、10℃、8℃、6℃ 處

理 4 小時，寒害第三級以上之葉片比例分別為 8.9 %、

27.3 %、17.4 %、31.6 % (圖 6A)，細胞膜滲漏率分別為 

17.5 %、19.7 %、13.7 %、14.4 % (圖 6B)，顯示低溫時

數短於四小時之蕹菜葉片寒害徵狀降低很多，除了 6℃低

溫寒害等級第三級以上的葉片超過 30 %，其他的低溫有

明顯寒害徵狀的葉片都在 30 %以下，可能都還在消費者

可以接受的範圍。實驗數據大致上吻合溫度越低蕹菜寒

害越嚴重的趨勢，但 8℃ 寒害等級與細胞膜滲透率反而

優於 10℃，這種在某個低度區間之溫度與寒害程度不成

正比的類似的結果，在鳳梨釋迦低溫儲藏研究中 (江和盧，

2014) 中也有報導，顯示在某些特定時間的低溫處理下，

園產品寒害程度可能會有略為減緩的情形。 
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圖 5、蕹菜以 25℃、12℃、10℃、8℃ 及 6℃連續處理 6小時之 

葉片寒害等級百分比分布情形 (A) 及葉片細胞膜滲漏率變化 (B) 

Figure 5. I. aquatic Forsk treated under 25, 12℃, 10℃, 8℃, and 6℃ for 6 hr.  

The percentages of chilling injured leaves (A) and leaf cell membrane leakage rates (B) 
 

 

 
圖 6、蕹菜以 25℃、12℃、10℃、8℃ 及 6℃ 連續處理 4小時之 

葉片寒害等級百分比分布情形 (A) 及葉片細胞膜滲漏率變化 (B) 

Figure 6. I. aquatic Forsk treated under 25℃, 12℃, 10℃, 8℃, and 6℃ for 4 hours. The percentages of 

chilling injured leaves (A) and leaf cell membrane leakage rates (B) 
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四、 結論 
為了瞭解導致蕹菜喪失商品價值的寒害溫度與時間，

本研究將蕹菜葉片寒害徵狀分成 5 個等級，等級三到等

級五為肉眼可見並影響商品價值之寒害徵狀。研究結果

顯示蕹菜葉片寒害徵狀隨著溫度越低越嚴重，12℃ 以下

長期低溫即對蕹菜造成寒害，短於 4 小時內的 6℃ 以

上低溫對蕹菜的寒害還不至於大幅度影響商品價值。蕹

菜在 12℃ 低溫 12 小時、10℃ 低溫 6 小時、6℃ 低

溫 4 小時狀況下，有明顯寒害徵狀之葉片分別 60.3 %、

42.5 %、31.6 %，對於蕹菜的商品價值影響甚鉅。 
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