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高風險農地低鎘吸收作物篩選之研究 1
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摘　　要

毛壬杰、黃瑞彰。2017。高風險農地低鎘吸收作物篩選之研究。臺南區農業改良場研究

彙報 69：57-68。
本研究選擇位於受鎘污染高風險的農地進行蔬菜栽培，並於蔬菜收穫時同時採取蔬菜

樣品及其根圈旁土壤樣品，分析蔬菜可食用部位鎘濃度、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，蔬菜食用部位鎘累積能力以小葉菜類最高，其他如豆菜類、果菜類、蕓苔屬及

結球葉菜類及玉米類則較低，同一品種蔬菜不同栽培種蔬菜鎘累積能力仍有極大的差別，因

此，慎選合適的蔬菜品種及栽培種，或施用石灰資材適當提高土壤 pH 值，將有助於提高蔬

菜的安全性。

現有技術： 根據過去文獻結果是以葉菜類鎘累積能力最高，但其他作物的鎘吸收能力

則少有研究。

創新內容： 本研究透過高風險鎘污染農地田間試驗篩選出低鎘吸收蔬果類作物之種類

及品種。

對產業影響： 提供高風險農地適合低鎘吸收作物種植之建議。
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前　　言

「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，為了確保農產品安全，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作物，訂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，重金屬元素由土壤經

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，Zhang et al.（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 
et al.（2010）將 28 種蔬菜種植於鎘濃度 1 mg kg-1 土壤中約 40 天後進行採收地上部進行分

析，結果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；而臺灣地區因為地質條件的不同，氣候條件的多樣性，以致土壤

性質相當複雜及多變，因此，重金屬濃度符合土壤污染管制標準之農田，產出之食米、蔬果

不符合食米或蔬果類作物重金屬限量標準的事件偶有所聞，例如：鎘超標之食米、大蒜、花

生及鉛超標的食米等，為了提高上述高風險農業生產區所生產作物之安全性，於土壤鎘濃度

未達土壤污染管制標準，但農民所種植水稻等食用作物之鎘、鉛含量卻超過食品安全衛生管

理法所訂食米或蔬果植物類鎘鉛限量標準之高污染風險農地，進行不同品種蔬菜栽培試驗，

以篩選高污染風險農地適合栽種之低鎘吸收之品種，提供高污染風險農地選擇安全性較高作

物品項之參考。篩選鎘污染潛在風險農地，採取土壤與作物食用部位分析其土壤及植體鎘濃

度，了解鎘污染潛在風險農田稻米與蔬菜之安全性。

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 H（如圖 1）
三、試驗蔬菜種類及品種

本場於 103年及 104年度於高風險農地試驗田，種植作物種類有油菜、菠菜、蕹菜、

皺葉白菜、小松菜、不結球白菜（三鳳二號）、不結球白菜（鳳珍）、青蔥（南蔥）、

葉用甘藷、芥藍等 10種葉菜類、苦瓜（月美）、夏南瓜、大胡瓜（萬綠）、苦瓜（月珍）、

絲瓜（東光 3 號）、絲瓜（農友 132）等 6 種果菜類、豇豆（農友 101）、敏豆、豇豆（農

友 131）、矮性豇豆等 4 種豆菜類、結球萵苣（合歡 6 號）、結球甘藍（大頭菜）、青

花菜（綠寶）、甘藍（初秋）等 4 種蕓苔屬蔬菜、玉米（華珍）、玉米（玉美珍）、玉

米（臺南 23 號）、玉米（玉美珍）、玉米（明豐 3 號）、玉米（農興 688 號）、玉米（黑
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美珍）、玉米（臺南 26 號）、玉米（臺農 1 號）、玉米（臺南 24 號）等 10 玉米品種

作物進行低鎘吸收作物篩選試驗。

圖 1. 試驗田區土壤鎘濃度分布圖

Fig. 1.  Distribution of Cd concentrations at experimental site

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（如圖 1 所示），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，

每畦作依照分成春夏作及秋冬作二期作進行蔬菜作物種植作業，田間排列依作物種類不

同每座畦面種植 2 ～ 6 行，行株距依據不同作物種類進行種植及配置，每種作物樣本重

複數預計植體及土壤各採樣 30 包進行分析。

五、蔬菜及土壤採樣

田間試驗蔬菜以小區為採樣單位，每個採樣單位分別採取蔬菜樣品與土壤樣品。採

樣時係取若干個蔬菜（重約 0.6 ～ 1 kg 左右）進行混合成為一個蔬菜樣品，並於採取蔬

菜的同時採取其根圈旁土壤混合成一個土壤樣品。所有蔬菜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，蔬菜若無法立即運回則採低溫宅配方式送

達。

六、樣品前處理

蔬菜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，蔬

菜樣品若需要削皮時採用陶瓷刀進行削皮作業，稱鮮重；以陶瓷刀切成小塊，置入烘箱

以 70℃烘至恆重；秤乾重，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，此樣品用以分析 pH、陽離子交

換容量，0.1 M 鹽酸可萃取重金屬。由前述土壤樣品中另外秤取 20 至 30 克樣品，重新

粉碎過 0.5 mm 篩網，此樣品用以分析有機質、王水消化鎘濃度。

七、樣品分析

1. 蔬菜鎘濃度

秤取 0.25 克蔬菜樣品，加入 5.5 mL 混和酸液（HNO3：H2O2，10：1，v/v），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
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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（Agilent 7500C, Santa Clara, 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（HNO3：H2O2，3：1，v/v），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 1,600 W；

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 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。

3. 土壤 0.1M 鹽酸萃取鎘濃度

稱取 5 g 的土壤樣本，置入 250 mL 塑膠三角錐瓶，以分注器加入 50 mL 之 0.1 M
鹽酸；土與抽出液的比例為 1：10（w：v）。將三角錐瓶移至往復式震盪機以每分鐘

震盪 140 次，震盪時間為一小時。震盪後的土壤溶液以 Whatman No.5 濾紙過濾，濾

液以感應耦合電漿原子放射光儀（Ultima 2C, Horiba Jobin Yvon, Irvine, CA, USA）測

定鎘濃度。

4. 土壤 pH 值：取 30 g 的土壤樣品於 50 mL 的塑膠杯內，加入 30 mL 的去離子水，充分

攪拌後靜置一小時（期間攪拌數次），以 pH meter（Radiometer PHM210, Villeurbance 
Cedex, France）測定土壤懸浮液之 pH 值。

5. 土壤 CEC：採 1M 中性醋酸銨法（USDA 1996）測定。

八、數據計算及分析

生物濃縮因子（bioconcentration facter，簡稱 BCF）。BCF ＝蔬菜食用部位鎘濃度

÷ 土壤鎘濃度，其中蔬菜食用部位濃度以鮮重（濕基）計算，土壤鎘濃度為王水消化鎘

濃度（風乾狀態）。

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，其中土壤 pH 值分布範圍為

5.98 ～ 8.10，CEC 分布範圍為 3.79 ～ 9.80 cmol kg-1，土壤鎘濃度分布範圍為 0.23 ～ 3.14 
mg kg-1，植體鎘濃度分布範圍為 0 ～ 0.82 mg 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、不同蔬菜種類及品種之食用部位對鎘累積的能力

由表 1 之蔬菜 BCF 可知，各蔬菜種類及品種食用部位對鎘累積能力的差異性相當

大。在 34 種蔬菜種類中，BCF 排列順序依序為菠菜＞蕹菜＞皺葉白菜＞油菜＞小松菜

＞不結球白菜（三鳳二號）＞不結球白菜（鳳珍）＞結球萵苣（合歡 6 號）＞芥藍＞青

蔥（南蔥）＞夏南瓜＞葉用甘藷＞玉米（華珍）＞豇豆（農友 101）＞結球甘藍（大頭菜）

＞大胡瓜（萬綠）＞玉米（臺南23號）＞青花菜（綠寶）＞玉米（雪珍）＞玉米（玉美珍）

＞玉米（明豐 3 號）＞苦瓜（月美）＞敏豆＞甘藍（初秋）＞苦瓜（月珍）＞絲瓜（東

光 3 號）＞矮性豇豆＞豇豆（農友 131）＞玉米（農興 688 號）＞絲瓜（農友 132）＞

玉米（黑美珍）＞玉米（臺南 26 號）＞玉米（臺農 1 號）＞玉米（臺南 24 號）。
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表 1. 各蔬菜食用部位鎘濃度及其採樣田區之土壤性質分布範圍

Table 1.	 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 vegetables

蔬菜種類 樣品

數

pH CEC
(cmol kg-1)

土壤鎘

(mg kg-1)
植體鮮重鎘

(mg kg-1 FW-1)
生物濃縮

因子 BCF
生物濃縮因子

(BCF) 排序

葉菜類

油菜 30 6.61-7.90 5.52-7.22 0.60-2.89 0.07-0.60 0.05-0.30 4
菠菜 30 6.59-7.61 6.11-6.47 0.92-2.15 0.09-0.82 0.06-0.39 1
蕹菜 30 6.69-7.85 5.87-8.04 0.87-2.48 0.12-0.65 0.10-0.37 2
皺葉白菜 30 6.95-7.82 5.38-7.05 0.57-2.88 0.06-0.70 0.05-0.24 3
小松菜 30 7.05-7.82 5.55-7.12 0.48-3.14 0.05-0.40 0.04-0.33 5
不結球白菜 ( 三鳳二號 ) 30 6.64-7.69 5.86-8.60 0.56-2.90 0.04-0.41 0.04-0.25 6
不結球白菜 ( 鳳珍 ) 30 6.46-7.64 5.62-8.09 0.38-2.90 0.02-0.30 0.02-0.24 7
青蔥 ( 南蔥 ) 30 6.74-7.71 5.55-6.78 0.48-2.53 0.03-0.56 0.01-0.08 10
葉用甘藷 30 6.46-7.87 5.23-6.42 0.85-2.61 0.009-0.14 0.01-0.05 12
芥藍 30 7.27-8.10 5.46-6.52 0.62-3.03 0.009-0.23 0.01-0.13 9
豆菜類

豇豆 ( 農友 101) 24 6.73-7.38 5.48-6.18 0.33-0.88 0.005-0.05 0.01-0.03 14
豇豆 ( 農友 131) 20 6.90-7.77 5.22-6.06 0.36-0.87 0.001-0.008 0.001-0.01 28
矮性豇豆 30 7.03-8.10 5.33-7.60 0.70-2.56 0.001-0.01 0.0005-0.0007 27
敏豆 30 6.69-7.86 5.34-6.84 0.64-2.74 0.003-0.02 0.003-0.01 23
蕓苔屬及結球葉菜類

球莖甘藍 20 6.52-7.69 4.32-6.87 0.56-2.63 0.01-0.33 0.01-0.02 15
甘藍 ( 初秋 ) 30 6.86-7.92 5.07-6.69 0.40-2.88 0.002-0.03 0.003-0.03 24
青花菜 ( 綠寶 ) 30 7.07-7.90 5.55-9.80 0.51-2.66 0.005-0.04 0.007-0.02 18
結球萵苣 ( 合歡 6 號 ) 30 6.20-7.88 5.30-6.67 0.60-2.38 0.04-0.39 0.04-0.16 8
果菜類

苦瓜 ( 月美 ) 23 6.81-7.48 5.33-7.62 0.31-1.03 0.001-0.01 0.07-0.10 22
苦瓜 ( 月珍 ) 27 6.27-7.62 4.07-6.06 0.30-1.13 0.001-0.01 0.01-0.02 25
夏南瓜 18 6.29-7.33 5.49-6.34 0.93-2.06 0.03-0.07 0.01-0.08 11
大胡瓜 ( 萬綠 ) 30 6.52-7.32 5.70-6.23 0.40-0.96 0.004-0.02 0.009-0.02 16
絲瓜 ( 東光 3 號 ) 9 6.53-7.10 5.60-6.52 0.45-1.69 0.001-0.01 0.001-0.01 26
絲瓜 ( 農友 132) 20 6.89-7.68 5.42-6.33 0.32-0.75 0.001-0.006 0.001-0.01 30
玉米類

玉米 ( 華珍 ) 60 6.16-7.69 5.14-8.75 0.23-0.81 0.003-0.02 0.01-0.03 13
玉米 ( 玉美珍 ) 24 6.51-7.30 5.46-7.29 0.31-1.25 0-0.10 0-0.19 20
玉米 ( 雪珍 ) 30 5.98-6.78 4.83-7.18 1.72-2.30 0.02-0.03 0.01-0.02 19
玉米 ( 黑美珍 ) 30 6.22-7.26 5.26-5.79 1.03-2.04 0-0.05 0-0.03 31
玉米 ( 臺南 23) 30 6.05-7.34 5.58-6.51 0.74-2.27 0.005-0.05 0-0.03 17
玉米 ( 臺南 26) 30 6.46-7.41 5.15-6.47 0.76-2.07 0-0.01 0-0.008 32
玉米 ( 明豐 3) 30 6.35-7.28 5.19-6.41 0.57-2.52 0.003-0.02 0.006-0.01 21
玉米 ( 臺農 1) 30 6.62-6.95 5.35-6.76 0.56-2.66 0-0.01 0-0.008 33
玉米 ( 臺南 24) 30 6.44-7.39 3.79-6.61 0.49-2.65 0-0.003 0-0.002 34
玉米 ( 農興 688) 30 6.13-7.15 4.91-9.07 0.55-2.82 0.002-0.02 0.002-0.01 29
總計 965 5.98-8.1 3.79-9.8 0.23-3.14 0-0.82 0-0.39
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以蔬菜種類來區分，以小葉菜類蔬菜食用部位鎘累積能力最高，豆菜類、果菜類、

蕓苔屬等結球葉菜類和玉米類則較低，由表 1 結果亦可以看出，同一類別中不同蔬菜種

類的鎘累積能力也有極大的差異性，例如，小葉菜類大多數普遍都具有較高的鎘累積能

力，但是，其中的葉用甘藷的鎘累積能力則明顯比其他小葉菜類來的低。

由圖 2 之蔬菜 BCF 可知，BCF 最高前三名分別為菠菜、蕹菜、皺葉白菜，BCF 最

低後三名分別為以玉米（臺南 24 號）、玉米（臺農 1 號）、玉米（臺南 26 號），由結

果可進一步推論前三名均為葉菜類在可食用部位葉片上具有吸收鎘較高能力，而在玉米

類則累積到可食用的部位果穗則有較低的能力，初步推論可能因為土壤鎘從玉米根部吸

收後再由維管束運送到可食用部的距離較長，因此累積鎘的濃度則比葉菜類較低。

圖 2. 各種蔬菜種 BCF 值

Fig. 2. The BCF value of vegetables surveyed
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由圖 3 之葉菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖可知，除了葉用甘藷以外，大

部分的葉菜類都有部分樣品超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準 0.2 mg kg-1，由結果可

以推論小葉菜類大部分具有累積鎘濃度在可食用部位葉片上的能力。

由圖 4 之豆菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖可知，本研究試驗豆菜類蔬菜

所有樣本均未超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準 0.1 mg kg-1。由結果可以推論豆菜類

莖部因為具有攀爬性，因此在累積鎘濃度到在可食用部位豆莢及豆子輸送距離較遠則較

低。

圖 3. 葉菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖

Fig. 3.	 The response of Cd concentrations of leaf vegetables to corresponding Cd concentration in 
soil

圖 4. 豆菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖

Fig. 4.	 The response of Cd concentrations of bean species to corresponding Cd concentration in soil
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由圖 5 之蕓苔屬及結球葉菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖可知，只有結球

萵苣（合歡 6 號）大部分樣品均超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準 0.05 mg kg-1。

由圖 6 之果菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖可知，只有夏南瓜大部分樣品

均超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標準 0.05 mg kg-1。

圖 5. 蕓苔屬及結球葉菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖

Fig. 5.	 The response of Cd concentrations of brassicaceous vegetables and head lettuce to corre-
sponding Cd concentration in soil

圖 6. 果菜類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖

Fig. 6.	 The response of Cd concentrations of fruit vegetables to corresponding Cd concentration in 
soil

由圖 7 之玉米類植體鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖可知，只有玉米（玉美珍） 
玉米（臺南 23 號）、玉米（黑美珍）少部分樣品有超過衛福部蔬果重金屬鎘的限量標
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準 0.05 mg kg-1。

圖 7. 不同品種玉米粒鎘濃度與土壤鎘濃度關係散佈圖

Fig. 7	 The response of Cd concentrations of vegetable corns to corresponding Cd concentration in 
soil

由上述資料顯示蔬果重金屬鎘濃度與土壤鎘濃度成正相關。Zhang et al.（2014）調

查珠江三角洲 12 種蔬菜鎘濃度，結果顯示莧菜為其中鎘累積能力最高者。由於莧菜具

有高鎘累積能力，因此常被用作鎘污染及植生復育研究使用的材料（Li et al. 2012），

而 Lune and Zwart（1997）、Wang et al.（2006）及 Yang et al.（2010）的研究結果則顯

示菠菜具有最高的鎘累積能力。以上研究葉菜類對鎘累積能力結果均與本研究的結果相

符。

結　　論

由本研究結果可知蔬菜重金屬累積能力，隨著蔬菜種類及品種不同而有差異。而不同蔬

菜對於鎘累積的吸收能力亦不同，即使同一類別之不同蔬菜其重金屬吸收亦存在不小的差

異，未來可以累積更多試驗數據印證不同蔬菜種類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小葉菜類蔬菜。
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Screening of low Cd-accumulation crops for high 

risky farmlands1

Mao, C. J. and J. C. Huang2

Abstract
The Cd accumulation capacity of various vegetables and the relationship between Cd 

-concentrations in edible parts of vegetables and those in soils were assessed by conducting 
experiments at high risky Cd-contaminated farmlands. The Cd concentrations in edible parts of 
vegetables and soils, pH and cation exchange capacity (CEC) are analyzed. According to the 
bioconcentration factors calculated, the Cd accumulation capacity varied considerably among the 
vegetable species tested, Leafy vegetables accumulated more Cd than others such as beans, fruit 
vegetables, brassicaceous vegetables and corns. Difference in accumulation was observed among 
different corps and among different varieties within a corp, we suggest farmers choose vegetable 
varieties with low BCFs and/or an approach of liming to reclaim soil pH to improve the safety of 
vegetables.

What is already known on this subject?
According to the past study, the vegetables with the highest capacities of Cd accumulation 
abilities is leafy vegetables, but there are less studies in others corps.
What are the new findings?
This Study throughing on field trials at risky farmlands of Cd contamination and screening the 
species of vegetables with low Cd accumulation abilities.
What is the expected impact on this field?
To provide the advice of corps with low Cd accumulation abilities for high risky farmlands.
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