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中文摘要 
本研究使用泓發樂活氏水科技服務股份有限公司提供之三種海洋深層水(Deep 
Ocean Water, DOW)：RO3 (含鈣的深層水)、300K (高鎂深層水)及 340K (高鎂鹽深

層水)。利用水耕栽種法比較添加(實驗組)與未添加(對照組)海洋深層水，找出與

對照組比較下，不影響小白菜及蕃茄生長的最佳稀釋倍率，分別是 RO3 稀釋 2,000
倍、300K 稀釋 540 倍及 340K 稀釋 6,180 倍。進ㄧ步以此稀釋倍率，分析海洋深

層水對兩種作物，在生長與保鮮的影響。利用組織活力測試，發現市售的小白菜

與蕃茄噴灑及自小白菜與蕃茄的種子發芽到成熟都添加海洋深層水，與未添加的

對照組比較起來，都可以增加植物的細胞活性。在市售水果噴灑海洋深層水部

份，發現小白菜噴灑 300K 與對照組比高 1.3 倍，340K 與對照組比高 1.16 倍；蕃

茄噴灑 300K 與對照組比高 1.19 倍活性，340K 高 1.3 倍活性。而自小白菜種子發

芽起就添加 300K 與對照組比高 1.2 倍活性、340K 與對照組比高 1.1 倍活性。自

蕃茄種子栽種起，就添加 300K 與對照組比高 1.15 倍，添加 340K 與對照組比高

1.2 倍活性，表示深層水處理的小白菜及蕃茄具有較高的組織活力。另外，在 DPPH
自由基清除的部分，則看到不管噴灑或自種子發芽起就添加海洋深層水，都有上

升的趨勢。市售小白菜噴灑 RO3 與對照組比上升 2.5%，340K (稀釋 6,180 倍)與對

照組比上升 3%，蕃茄噴灑 RO3 與對照組比上升 3%，300K 與對照組比上升 4.1%、
340K 與對照組比上升 2.8%。而自種子發芽起就添加海洋深層水的小白菜，300K
有上升的趨勢。蕃茄添加 RO3 與對照組比上升 1.3%，300K 與對照組比上 0.8%、

340K 與對照組比上升 1.5%。因此推論，添加 300K 和 340K 均可以增加兩種作物

的保鮮效果。 
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植物的果實成熟(maturation)到適合食用的階段時，稱為後熟(ripening)。影響完

熟過程的因子有許多(例如溫度、光照、植物激素 GA 等)。目前已知知道乙烯是

主要因素之一[1]。因為乙烯可促使果實後熟又稱「果實後熟激素」，加上水果只

要開始產生乙烯，其就能擴散到鄰近的果實間，使鄰近果實也產生乙烯。因此，

目前世界上，認為蔬果的保鮮之關鍵，在減慢或抑制其生成[2]。 

乙烯在高等植物的所有部位都會產生，包括根、莖、葉、花、果實和種子。乙烯

生產會受到各種植物生長和環境的調控。在植物的生長過程中，乙烯產量會在某

些時期增加，如催芽，成熟的水果中，脫落的葉子，和衰老的花。乙烯生產也可

以透過外部方面誘導，例如逆境和化學物質(乙烯利，ethephon)[3]。 

海洋深層水(deep ocean water, DOW)是在海面下的兩百公尺至兩千公尺之間，陽

光無法到達的深海海水，DOW 具有終年低溫、水質乾淨無污染而且還含有豐富

礦物質、營養鹽、微 量元素與高鹽等特性[4]，而在 Pascale 和 Sgherri 等人的論文，

看到添加 DOW 可以增加蕃茄的抗氧化物質和抗氧化活性[5, 6]。 

植物體清除活性氧族(•O2
−、H2O2、•OH)的保護系統稱為抗氧化系統，包括抗氧化

酵素及非酵素型抗氧化物質。其中抗氧化酵素包含了超氧歧化酶(superoxide 
dismutase, SOD)、過氧化氫酶 (catalase, CAT)、抗壞血酸過氧化酶 (ascorbate 
peroxidase, APX)、穀胱苷肽還原酶(glutathione reductase, GR)；而抗氧化物質主要

指多酚類，如抗壞血酸(ascorbate, AS)和類胡蘿蔔素(carotenoids)等。抗氧化酵素

運作方式為，SOD 將超氧化物(•O2
−)作用成活性較小的過氧化氫(H2O2)；CAT 主要

是將 SOD 產生的 H2O2作用成無害的氧及水；GPx 則通過從兩個 GSH 分子中，吸

收氫來中和過氧化氫，從而產生兩個 H2O 和一個 GSSG；GR 然後從 GSSG 再生

GSH；APX 可將 H2O2 還原成水。在抗氧化物質則是 AS 可作為 APX 的反應基質，

清除葉綠體內的 H2O2；類胡蘿蔔素會消除葉綠素的激化狀態及照光後產生之•O2
− 

[5, 6]。 

目前已知植物老化會伴隨著一連串生理變化，如可溶性蛋白質分解、葉綠素含量

減少、光合作用效率降低、細胞膜系滲漏增加、胞器構造瓦解，最後導致細胞死

亡[7]。所以，認為引起植物老化的直接作用，是與自由基(free radicals)所誘發的

氧化逆境(oxidative stress)有關[7]。因此利用添加 DOW，來試驗兩種小白菜和蕃茄

可否減少自由基的累積，讓本身細胞的凋亡減緩而達到增強細胞活性的目標。 

本研究利用 DOW 噴灑市售蔬果或自種子發芽到成熟均添加 DOW，來分析對增強

小白菜及蕃茄抗氧化物和細胞活性的影響。 

 

材料與方法 

本實驗分兩個部分，前半部為使用深層水噴灑市售小白菜及蕃茄，分析記錄清除
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DPPH 自由基、脂質過氧化和細胞活性，後半部實驗用深層水來種植小白菜及蕃

茄，從種子開始種植，檢測清除 DPPH 自由基能力、脂質過氧化和細胞活性。 
材料： 

小白菜(Brassica rapa subsp. chinensis) 
聖女蕃茄(Solanum lycopersicum var. cerasiforme) 

培養條件： 

種子放置在溫度 22°C、光照強度為 200 µmole s-1 m-1，16 小時光照及 8 小時黑暗

之培養箱培養[8]。 

市售蔬果為噴灑深層水後用保鮮膜包覆再放置到 5~8 度冰箱冷藏。 

三種深層水(泓發樂活氏水科技服務股份有限公司提供)：利用海平面下 600 公尺

深的海水，抽取後，加以濃縮製成。其所含離子如下表： 

Constituent/ion 
   300K 

B/A 

340K 

 B/A 

 RO3 

 B/A 

Mg2+ 77268/143.8 23500/3.8 2250/1.125 

Na+ 3100/5.74 29500/4.7 17300/8.65 

K+ 1700/3.148 25500/4.12 660/0.33 

Ca2+ 33.5/0.06 10.6/0.0017 760/0.38 

鹹度倍率 0.27 3.09 1 

PH 質 4.4/5.7 8.2/5.7 7.8/5.7 

EC 質 111.8/1.458 186.5/0.01746 84.7/0.1184 

*B/A 為稀釋前與後的差別；EC 質單位 ms/cm；離子濃度單位 mg/L 

實驗方法： 
1. TTC 測定組織(蔬果)活力法： 
把樣本放入裝有 TTC 液體的容器中，浸泡 24 小時。之後取出來，用 ddH2O 清洗，

再把樣本搗爛，加入 95%酒精萃取出其中的紅色脂質，再以 ELISA reader 用 OD485

的波長檢測[9]。 

2. 清除 1,1-diphenyl- 2-picrylhydrazyl (DPPH)自由基能力(capacity of scavenging 
DPPH radical)： 
取 0.1 g 樣本於研缽，加入 98%乙醇 0.5 mL，持續研磨，為乙醇萃取物，將 100 µL
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萃取物加入 900 µL 0.16 mM DPPH，並用鋁箔紙包覆避光，搖晃 30 分鐘，取 200 
µL 到 96 孔盤，用 ELISA reader 測吸光度測∆OD517 下的值。每個樣本重複 3 次試

驗[10]。 

公式：清除率 =［1-(樣本吸光值) / (Black 吸光值)］*100 

3. MDA 含量分析(脂質過氧化分析)： 
先秤取蔬果重量，加入液態氮以研缽研磨，然後加入 1 mL 5% TCA (trichloroaceic 
acid)混和均勻，吸取至新的 1.5 mL tube 內，6,000 rpm、5 分鐘離心後取上清至

新的 1.5 mL tube 內保存。取 200 µL 萃取液與 800 µL triobarbituric acid buffer (20% 
TCA, 0.5% TBA)混和均勻後 95℃水浴槽 30 分鐘，再放置於冰上 5 分鐘使反應中

止，然後以 OD532 及 OD600 偵測吸光值，並利用下列公式計算 MDA 的含量(10)。 

MDA 含量 = (OD532－OD600 ) ÷ 155 (消光係數，mM-1cm-1) × 1 (反應體積，1 mL) ÷ 
1 (m, 光徑) × 5 (稀釋倍數) × 1000 (nmol/µmol) ÷ 樣本鮮重(g) 

4. 統計分法： 

本次實驗中的 TTC測定組織(蔬果)活力法、清除 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)
自由基能力、和 MDA 含量分析，每個不同的樣品處理各做了 3 重複*3 次共 9 次。

接著利用 t-test 來進行標準差的分析與統計顯著水準的差異，p value ≤0.05。 

 

結  果 

小白菜及蕃茄分析： 

1. TTC 活力分析： 
TTC 活力分析為 2.3.5.-三苯基氯化釷，原理為在細胞中還原酵素的活性，還原酵

素其可將無色的 TTC 分子變為不溶於水的紅色的 formazan 酯類，因此從圖一看

到，不管是用噴灑或者添加深層水 300K 或 340K，都可以增加植物細胞的活性。

在市售水果噴灑海洋深層水部份發現小白菜噴灑海洋深層水 300K 與對照組比高

1.3 倍，340K 與對照組比高 1.16 倍；蕃茄噴灑海洋深層水 300K 與對照組比高 1.19
倍活性、340K 高 1.3 倍活性(圖一 A、B)。而自小白菜種子發芽起就添加海洋深層

水 300K 與對照組比高 1.2 倍活性，340K 與對照組比高 1.1 倍活性。自蕃茄種子

栽種起，就添加 300K 與對照組比高 1.15 倍，340K 與對照組比高 1.2 倍活性(圖
一 C、D)。表示深層水處理的小白菜、蕃茄有較高的組織活力。 

2. DPPH 自由基能力： 
DPPH 是一種穩定的自由基，清除 DPPH 的數值越高代表清除 DPPH 自由基的能力

越高，從圖二 DPPH 自由基清除的部分，則看到不管噴灑或自種子發芽起就添加

海洋深層水都有上升的趨勢，跟對照組比市售小白菜噴灑深層水 RO3 與對照組

比上升 2.5%、340K 與對照組比上升 3%，蕃茄噴灑海洋深層水 RO3 與對照組比
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上升 3%，300K 與對照組比上升 4.1%、340K 與對照組比上升 2.8% (圖二 A、B)；
而自種子發芽起就添加海洋深層水的小白菜部份深層水 300K 有上升的趨勢但未

達到統計顯著水準；蕃茄添加 RO3 與對照組比上升 1.3%，300K 與對照組比上升

0.8%、340K 與對照組比上升 1.5% (圖二 C、D)。表示噴灑深層水可以增加非酵素

性物質，如總多酚等，清除 DPPH 自由基的能力。 

 

A.                                B. 

 

C.                                D. 

 

圖一、小白菜、蕃茄之 TTC 活性測定：稀釋倍率分別為 RO3 (稀釋 2,000 倍)、300K (稀釋 540 倍)

及 340K (稀釋 6,180 倍)，目的是為了讓不同海洋深層水的鹽濃度一致，且外表生長狀況與未噴灑

的對照組比較起來差不多的鹽濃度。A、B：市售小白菜及蕃茄噴灑海洋深層水之 TTC 活性測定：

實驗材料使用的是市售的樣品，而小白菜採用全葉片包含葉脈，蕃茄使用的是果實。C、D：自

種子開始添加海洋深層水處理後的小白菜、蕃茄之 TTC 活性測定：小白菜栽種時間為 1 個月，使

用的部分為全葉包含葉脈；蕃茄為 2 個月(果實成熟) 使用的是果實和葉片。數值為三個重的平

均值和相應的標準偏差。星號表示顯著性水平 p≤0.05。 
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A.                                B. 

 

C.                                 D. 

 

圖二、小白菜、蕃茄之 DPPH 清除自由基能力分析：稀釋倍率為 RO3（稀釋 2,000 倍）、300K（稀

釋 540 倍）及 340K（稀釋 6,180 倍），目的是為了讓不同海洋深層水的鹽濃度一致且外表生長狀

況與未噴灑的對照組比較起來差不多的鹽濃度。A、B：市售小白菜及蕃茄噴灑深層水之 DPPH 清

除自由基能力分析：實驗材料使用的是市售的樣品，而小白菜採用全葉片包含葉脈，蕃茄使用的

是果實。C、D：自種子開始添加深層水處理後的小白菜、蕃茄之 DPPH 清除自由基能力分析：小

白菜栽種時間為 1 個月，使用的部分為全葉包含葉脈；蕃茄為 2 個月(果實成熟) 使用的是果實

和葉片。數值為三個重的平均值和相應的標準偏差。星號表示顯著性水平 p≤0.05。 

3. MDA 含量分析： 
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脂質過氧化形成丙二醛(MDA)和 4-羥基壬烯醛(4-HNE)，是目前最廣泛接受的氧化

損傷測定之一。從數據的高低可以比較出氧化損傷程度，數值低代表氧化受損

少，從圖三 A、B 看到的 MDA，只有圖三 A RO3 有顯著性差異，而 300K 和 340K
跟對照組相比，無顯著差異。在圖三 C、D 看到跟對照組相比，自種子開始添加

深層水處理的小白菜與蕃茄，在 RO3 有下降趨勢，但未達到統計顯著水準(圖三

C)；蕃茄則是 RO3 和 340K 有下降的趨勢，但未達到統計顯著水準。 

 

A.                                B. 

 
C.                                 D. 

 

圖三、小白菜、蕃茄之脂質過氧化分析：稀釋倍率為 RO3 (稀釋 2,000 倍)、300K (稀釋 540 倍)及

340K (稀釋 6,180 倍)，目的是為了讓不同海洋深層水的鹽濃度一致且外表生長狀況與未噴灑的對

照組比較起來差不多的鹽濃度。A、B：市售小白菜及蕃茄噴灑深層水之脂質過氧化分析：實驗

材料使用的是市售的樣品，而小白菜採用全葉片包含葉脈，蕃茄使用的是果實。C、D：自種子

開始添加深層水處理後的小白菜、蕃茄之脂質過氧化分析：小白菜栽種時間為 1 個月，使用的部

分為全葉包含葉脈；蕃茄為 2 個月(果實成熟) 使用的是果實和葉片。數值為三個重的平均值和

相應的標準偏差。星號表示顯著性水平 p≤0.05。 
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討  論 
本次實驗發現，添加海洋深層水可以讓小白菜與蕃茄細胞活性(圖一)和 DPPH 活

性增加(圖二)。首先由 TTC 活性測定，可以看到對市售的小白菜和蕃茄噴灑深層

水，或是自種子添加深層水的小白菜和蕃茄，都以海洋深層水 300K (稀釋 540
倍)、340K (稀釋 6,180 倍)跟未添加海洋深水的對照組相比有較高的活性(圖一 A、
B、C、D)。而在 DPPH 自由基清除率分析可以看到對市售的小白菜和蕃茄噴灑三

種海洋深層水，跟對照組相比皆有有顯著提高 DPPH 清除率的效果(圖二 A、B)。
而自種子添加海洋深層水的小白菜和蕃茄則是蕃茄有顯著提高 DPPH清除率的效

果(圖二 D)，小白菜有提高但未達到統計顯著水準的差異(圖二 C)。最後在 MDA
分析，看到在市售的小白菜為 RO3 有下降，蕃茄則是 RO3 和 340K 有下降的趨勢

但未達到統計水準的差異(圖三 A、B)；自種子添加海洋深層水的小白菜和蕃茄也

是小白菜添加 RO3 有下降但未達到統計水準的差異(圖三 C)，蕃茄是 RO3 和 340K
下降但未達到統計水準的差異(圖三 D)。目前還沒有看到 TTC 活力和 DPPH 活力

有相關的報告，因此這次實驗推論的是因為深層水可以幫助兩種作物增加抗氧化

物(圖二)，減少自由基的累積，而植物的老化與自由基(free radicals)所誘發的氧

化逆境(oxidative stress)有關[7]，所以這邊把因為 TTC 活力和 DPPH 活力連在一起。

因為自由基的累積減少了，不會讓作物細胞被破壞，細胞的活性會跟對照組相比

提高[12]。推論添加深層水可以讓兩種作物的老化減緩。然後從 Chiang 等人的文

章看到抗氧化酵素活性增加，可以讓 MDA 的含量下降[11]，因此推論 RO3 主要使

小白菜和蕃茄增加抗氧化酵素活性，減少 MDA 的含量，而 300K、340K 主要可

以幫助小白菜和蕃茄增加抗氧化物質，因而減少自由基的累積[5, 6]。RO3 與 300K、
340K 增強小白菜與蕃茄的保鮮效果可能由不同的訊息傳遞調控。未來可分析不

同海洋深層水的添加對抗氧化酵素(SOD、CAT、GR、APX)活性的影響來證明我們

的推論。 
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Abstract 

In this study, three types of deep ocean water (DOW) provided by Hongfa Luohuo 
Water Technology Service Co., Ltd. were used: RO3 (calcium-containing DOW), 300K 
(high magnesium DOW), and 340K (high magnesium salt DOW). The hydroponic 
cultivation method was used to compare experimental group (add DOW) and control 
group (without add DOW) to find out the optimal dilution rates that does not affect 
the growth of pakchoi and tomato. In which the optimal dilution rates were RO3 
(2,000-fold dilution), 300K (540-fold dilution) and 340K (6,180-fold dilution). This 
dilution ratio was further used to analyze the effects of deep ocean water on the 
growth and freshness of the two crops. We found that both spraying commercial 
pakchoi and tomato with DOWs or adding DOWs from seed germination to 
maturation can increase tissue activity by TTC activity assay compared with the 
control group. It was found that pakchoi sprayed with 300K was 1.3 times and 340K 
was 1.16 times higher than the control group. Tomato sprayed with 300K was 1.19 
times and 340K was 1.3 times higher than the control group. When adding DOWs 
from pakchoi and tomato seeds’ germinating in pakchoi: 300K was 1.2 times and 
340K was 1.1 times higher than the control group. While in tomato: 300K was 1.15 
times and 340K was 1.2 times higher than the control group. In the DPPH free radical 
scavenging ability test, it was no significant difference between DOWs and no 
treatment with both plants from seed germination to maturation. Results showed a 
enhanced pattern. Compared with the control group, commercial pakchoi was 
sprayed with RO3 increased 2.5% and 340K increased 3% compared with the control 
group. Tomato sprayed with RO3 increased 3%, 300K increased 4.1% and 340K 
increased 2.8% compared with the control group. The DPPH scavenging ability of 
pakchoi treat with 300K from seed germination to maturation showed increased 
trend. Tomato treat with RO3 increased 1.3%, 300K increased 0.8% and 340K 
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increased 1.5% compared with the control group. Therefore, it is inferred that the 
addition of 300K and 340K can enhance the preservation of the two crops. 
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