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摘 要 

    地球之臭氧層日漸稀薄，使得陽光中之 UV-B 透過大氣層的部分逐漸提高，

而植物為了減少胞器受到 UV-B 之傷害，會促使細胞合成更多的活性化合物累積

在葉子中。這些化合物中，有些黃酮類化合物除了可吸收 UV-B 能量外，更可進

一步清除 UV-B 照射所形成之自由基。此機制可使葉子產生更多活性化合物，在

植物利用上具有開發之潛力。臺灣重要經濟樹種之一土肉桂（Cinnamomum 

osmophloeum Kanehira）葉子含有多種 Kaempferol 類黃酮醣苷，具有抗氧化及降

低細胞血糖等作用等多種生物活性，本研究以土肉桂作為試材，測定 UV-B 照射

後葉子化合物含量之變化。 

    本研究首先將土肉桂照射 4 h UV-B 後，採收距燈源不同距離之葉子進行萃

取。試驗結果顯示，光照距離為 30 cm（UV-B 能量為 4.20 W m-2）之組別，在照

射後其總黃酮類化合物有最大增幅（1.21 倍），故以 30 cm 為試驗光照距離。除

了照射 4 h UV-B 外亦測試不同光源之光照順序，其中僅有照射 2 h 藍光接續 2 h 

UV-B 組別之總黃酮類化合物含量有顯著的增加，為照射前的 1.18 倍，與照射 4 h 

UV-B 組別之總黃酮類化合物含量增加結果相近。 

    為測試單日光照中土肉桂葉子之活性化合物最大改變倍率，因此改變 UV-B

照射時數為 2、4、6 及 8 h，測得照射 4 h 及 8 h UV-B 時會有較高的單日總黃酮

類化合物增加倍率，其中照射 4 h UV-B 結果較佳。此外，也對土肉桂葉子水可

溶 部 中 主 要 的 5 種 黃 酮 類 化 合 物 之 改 變 倍 率 進 行 測 試 ， 包 含

Kaempferol-3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→4)-α-L-rhamnopyranosyl-7-O-α-L-rhamno

pyranoside （ F1 ） 、 Kaempferol-3-O-β-D-apiofuranosyl-(1→2)-α-L 

-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside （ F2 ）、 Kaempferitrin （ F3 ）、

Kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→2)-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L 

-rhamnopyranoside（F4）及 Kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranoside（F5）。試驗結

果顯示，照射 UV-B 時數對 F1-F5 化合物改變倍率並無顯著影響。因此，後續試
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驗條件仍為照射 4 h UV-B。 

    更進一步將單日照射 4 h UV-B 之過程重複 2、4 及 8 d，結果顯示，照射 4 d 

UV-B 時總黃酮類化合物改變倍率會更進一步增加為 1.39 倍，但與照射 8 d UV-B

組別之增加倍率沒有顯著差異。至於總酚類化合物，則是於照射 4 d UV-B 之組

別增加為 1.20 倍，延長照射時間為 8 d UV-B 後，總酚類化合物顯著增為 1.37 倍。

水可溶部5種化合物F1-F5照射後之改變倍率也與總黃酮類化合物試驗結果相似。

照射 4 d UV-B 後 F1、F2 及 F3 化合物皆顯著增為約 1.42 倍，但照射 4 d UV-B

卻與照射 8 d 組別之增加倍率沒有顯著差異。 

    綜合所有結果顯示，無論是總黃酮類化合物、總酚類化合物及水可溶部黃酮

醣苷之含量，皆顯示距離燈源 30 cm 時，照射 4 h UV-B 連續 4 d 是最有效率的增

加化合物含量之照射條件。此條件下，照射後總黃酮類化合物增為 1.39 倍、總

酚類化合物增為 1.20 倍、化合物 F1、F2 及 F3 可增為照射前之 1.42 倍。 

 

【關鍵詞】土肉桂、黃酮類化合物、Kaempferol glycosides、酚類化合物、UV-B 
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Abstract 

The depletion of ozone in the atmosphere has resulted in an increase in UV-B 

irradiation. A high UV-B dosage provokes damage to organism. Plants may attenuate 

the impact of UV-B irradiation through the accumulation of different types of 

phenolics produced. Most of these compounds are flavonoid, which can act as an 

effective UV-B screen. Moreover, some flavonoids may also eliminate free radicals 

which caused by UV-B radiation. This mechanism will make leaves to synthesis more 

active compounds, which can be used potentially. Cinnamomum osmophloeum is one 

of the indigenous trees in Taiwan. This tree contains aboundant kaempferol glycoside 

compounds in its leaves. These compounds were proved to have antioxidant activity and 

hypoglycemic effect. This study would irradiate C. osmophloeum leaves with UV-B in 

various conditions to test the variations of activity compound contents in the leaves. 

First, we irradiate leaves with 4 h UV-B by different irradiation distances, and 

the changing ratio of the total flavonoid contents increase to the maximum 1.21 fold 

when irradiated at 30 cm (UV-B energy: 4.20 W m-2). We decided to use 30 cm as the 

irradiation distance for all other tests. Besides, we change 4 h UV-B irradiation to 

different order of different light irradiation. Only the test group of 2 h blue light + 2 h 

UV-B showed increased total flavonoid content ratio to 1.18 fold which is similar to 

the result when trees irradiated with UV-B for 4 h. 

    Furthermore, in order to know the maximum changing ratios of the active 

compounds per day, we treat C. osmophloeum leaves with 2, 4, 6 and 8 h irradiation. 

The changing ratios of the total flavonoid contents were better when irradiating with 4 

or 8 h UV-B per day, with the best result when irradiating UV-B for 4 h. Furthermore,  

in investigating the changing ratio from the UV-B irradiation of the 5 major flavonoid 

compound, kaempferol-3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→4)-α-L-rhamnopyranosyl 

-7-O-α-L-rhamnopyranoside (F1), kaempferol-3-O-β-D-apiofuranosyl-(1→2)-α-L 

-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside (F2), kaempferitrin (F3), 

kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→2)-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L 

-rhamnopyranoside (F4) and kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranoside (F5) in the 

water soluble fraction of C. osmophloeum leaves, the results showed that there were 

no significant differences between the changing ratios of compound F1-F5 from the 

irradiation with different hours of UV-B. As the result, we decided to treat leaves with 

4 h UV-B irradiation as the continuous irradiation condition. 
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    When the trees continuously irradiated UV-B for 4 h per day and lasted for 2, 4 

and 8 d, the changing ratios of total flavonoid contents would significantly increase to 

1.39 fold after irradiated UV-B for 4 d. But the result for irradiation for 4 d has no 

difference to that of irradiation UV-B for 8 d. The changing ratio of the total phenolic 

contents is significantly increased to 1.20 fold when irradiating UV-B for 4 d. Besides, 

when the tree irradiatind UV-B for 8 d, the changing ratio of total phenolic contents 

has significant increased to 1.37 fold. The 5 compounds, F1-F5, in the water fraction 

showed similar changing ratios to that of the total flavonoid contents. The changing 

ratios of compound F1, F2 and F3 would increase to 1.42 fold after irradiated UV-B 

for 4 d, but the result for irradiation for 4 d has no difference to that of 8 d. 

    As the result, we have concluded that to increase total flavonoid contents, total 

phenolic contents and the flavonol glycoside form water fraction, the most effective 

condition is to irradiate trees with UV-B at a 30 cm diatance for 4 h per day and last 

for 4 d. The total flavonoid contents would increase to 1.39 fold, the total phenolic 

contents would increase to 1.20 fold, the compound F1, F2 and F3 would increase to 

1.42 fold when irradiating with this condition. 

 

【Key words】Cinnamomum osmophloeum, flavonoid, kaempferol glycosides, 

phenolic compound, UV-B 
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I. 前言 

    近數十年來，隨著地球溫室效應增加，人們逐漸注意到臭氧（Ozone）層破

洞所導致的相關效應。臭氧層可以吸收陽光中部分紫外光（Ultraviolet, UV），使

到達地表的 UV 波段主要為能量較低的 UV-A（315-400 nm），而波長較短能量更

高 UV-B（280-315 nm）及 UV-C（200-280 nm）通常會先被臭氧層擋下。若是在

UV-B 或 UV-C 下曝曬過量可能會造成人類皮膚紅腫不舒服，甚至會提高得到皮

膚癌的機率；對植物而言，UV-B 或 UV-C 也是強力的環境因子，照射過量亦可

能造成植物細胞損害及降低光合作用效率（Lee, 2016）。因此植物會合成更多量

的活性化合物以避免這些傷害，這些活性化合物主要為黃酮類及酚類化合物，這

類化合物不但可以有效地吸收 UV 的能量，通常也具有抗氧化能力，可還原細胞

中由 UV 照射所生成的自由基，進以降低細胞損傷（Yamasaki et al., 1997）。許多

學者更利用植物此特性，對葡萄及藍莓等富含黃酮類及酚類化合物的植物照射

UV-B，藉由增加這些活性化合物含量，提升作物的經濟價值（Alonso et al., 2016；

Yamasaki et al., 2017）。相較於 UV-B，UV-C 會對植株造成更多的損害，因此對

植株進行採收前處理時，UV-B 可能仍是較佳的條件（Rai et al., 2011）。 

    肉桂為重要的香料原料，廣泛被應用，但是肉桂主要由其樹皮製成，而臺灣

原生樹種土肉桂（Cinnamomum osmophloeum Kanehira）葉子成分與肉桂樹皮成

分相似，相較於樹皮，樹葉為較好取得的可再生性資源。土肉桂葉子肉桂醛含量

更是臺灣多種肉桂植物中含量最高的。此外，土肉桂葉子內含有多量之

Kaempferol 類黃酮醣苷，具有良好的抗氧化能力（林岳賢，2008；張上鎮、林群

雅，2014；陳科如，2007），期許這些活性化合物在 UV-B 照射後含量亦會增加，

因此採用土肉桂進行試驗。 

    本試驗以土肉桂葉子作為試材，模擬於日照結束後加入 UV-B 照射，並於

UV-B 照射後給與黑暗時間使植株修復。找出適合之照射條件，及進一步瞭解葉

子中化合物增加的種類及含量變化，期許可進一步的增加土肉桂的經濟價值。 
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II. 文獻回顧 

2.1 土肉桂 

 肉桂是重要的香料原料，可製成各種商業產品，包含肉桂粉、肉桂油、肉桂

枝、肉桂膏、肉桂棒及肉桂精油等，亦可作為蛋糕、麵包、口香糖及咖啡等食品

及飲品之調味料。除食品外，在傳統上肉桂也被認為有發汗、補元陽、暖脾胃、

除積冷及通血脈等功用，故被應用於驅風劑、健胃劑及防腐劑（許鴻源，1985；

張上鎮、林群雅，2014）。肉桂主要成分為肉桂醛（Cinnamaldehyde），而在臺灣

多種的肉桂類植物中，肉桂醛型土肉桂（Cinnamomum osmophloeum Kanehira）

葉子中的肉桂醛含量最高，是臺灣重要的原生經濟作物（張上鎮、林群雅，2014）。 

    土肉桂分類上屬樟科（Lauraceae）、樟屬（Cinnamomum），生長於臺灣中低

海拔 400-1500 m 山區之天然闊葉樹林中，為常綠中喬木，幹皮平滑，葉互生，

薄革質，卵形或卵狀長橢圓形，先端漸尖或銳尖，葉脈為三出脈，長約 8-12 cm，

寬約 3.5-5 cm（張上鎮等，2009）。李漢中等人（2003）對埔里蓮華池土肉桂營

養園及大坪頂臺糖農場之土肉桂，依據其葉子精油內之主成分不同分為 6 種化學

品系，分別為菌桂型（Cassia type）、肉桂醛型（Cinnamaldehyde type）、香豆素

型（Coumarin type）、伽羅木醇型（Linalool type）、丁香酚型（Eugenol type）、

樟腦型（Camphor type）、4-萜品醇型（4-Terpineol type）、伽羅木醇-萜品醇型

Linalool-terpineol type）及混合型（Mixed type）。其中肉桂醛型土肉桂葉子精油

及其主要成分肉桂醛已被證實具有多種良好生物活性，包含抗白蟻（Chang and 

Cheng, 2002）、抗病媒蚊幼蟲（Cheng et al., 2004；Cheng et al., 2009）、抗菌（Chang 

et al., 2001；Chang et al., 2008）、抗發炎（Chao et al., 2005）、抗黴菌（陳品方、

張上鎮，2002）及抗腐朽菌（Wang et al., 2005；Cheng et al., 2006；Yen and Chang, 

2008）等。 

    除了揮發性精油外，土肉桂葉子亦含木酚素、單寧、黃酮類化合物及固醇類

化合物等成分，其中所含之黃酮類化合物（圖 1）主要成分為 Kaempferol 類化合
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物糖基化之黃酮醣苷（Fang et al., 2005；Lin et al., 2011；陳科如，2007；林岳賢，

2008；林庭宇，2011；俞伯誠，2014），這些葉子所含的黃酮類化合物有些具有

抗發炎及降血糖、影響胰島素活性與降血脂等功能（Lee et al., 2009；Lin et al., 

2011）。 
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圖 1、土肉桂葉子之黃酮類化合物（俞伯誠，2014）。 

Figure 1. The flavonoids in leaves of C. osmophloeum. 
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2.2 UV-B 照射對植物體之影響 

    除了土肉桂葉子中含有多量的黃酮類化合物外，許多植物及其果實中也富含

黃酮類化合物，例如葡萄及藍莓，研究顯示這些植物之葉子或果實之黃酮類及酚

類化合物含量會在照射 UV-B 後顯著增加（Alonso et al., 2016；Yamasaki et al., 

2017）。 

 

2.2.1 UV-B 照射對植物細胞之生理影響 

    陽光除了提供植物行光合作用的能量之外，也常作為生長的訊號，會影響與

改變植物之光型態（Photomorphogenesis）。陽光中可見光波段通常做為植物光合

作用的能量來源，相較之下波長較短的紫外光對植物而言則是一強力的環境因子。

陽光中可以到達地表的 UV 波段主要為 UV-A（315-400 nm），而 UV-B（280-315 

nm）及 UV-C（200-280 nm）多被大氣中臭氧層吸收，僅有少量到達地表。相較

於 UV-A，波長較短能量更高的 UV-B 會改變植物之光型態，這些光型態的改變

可以幫助植物在 UV-B 照射下適應（Acclimation），以減少細胞受到來自 UV-B

的損傷（Lee, 2016）。 

   UV RESISTANCE LOCUS 8（UVR8）是阿拉伯芥（Arabidopsis thaliana）對

UV-B 之光感受器，接收 UV-B 後會抑制植物下胚軸（Hypocotyl）生長、累積黃

酮類化合物及改變植物之基因表現（Yin and Ulm, 2017）。除了阿拉伯芥外，在

其他植物中亦顯示由UVR8所活化的基因也可以幫助植物於UV-B下Acclimation，

包括黃酮類及酚類化合物之生合成、修復 DNA 及保護組織避免受到氧化（Brown 

et al., 2005；Heijde and Ulm, 2012；Morales et al., 2013）。此外，照射 UV-B 後造

成 UVR8 活化後也會引起植物在其他生理上的改變（圖 2），例如影響植物生理

時鐘（Feher et al., 2011）、趨光性（Phototropism）（Vandenbussche et al., 2014）、

葉片發育（Wargent et al., 2009）、氣孔（Stomatal）開閉（Tossi et al., 2014）及生

長時避開陰影處的避蔭反應（Shade avoidance responses）（Hayes et al., 2014）等。 
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圖 2、UVR8 調節 UV-B 訊號之生理作用（Yin and Ulm, 2017）。 

Figure 2. Physiological roles of UVR8-mediated UV-B signaling. 

 

2.2.2 UV-B 照射下植物體內活性化合物之作用 

    Lois 及 Buchanan（1994）在種植阿拉伯芥時，發現其中有對 UV 敏感

（UV-sensitive）之突變株，故將其與野生型阿拉伯芥比較。結果顯示，兩種基

因型之阿拉伯芥在缺乏 UV-B 照射之環境下生長時並無差異，但照射 10 d 0.15 W 

m-2 之 UV-B 處理後，突變株無法正常生長，而野生型阿拉伯芥之生長情況則顯

示與對照組的差異不大（圖 3）。此外，為更進一步得知兩種基因型阿拉伯芥對

UV-B 照射之反應，因此分別將生長 12 d 2 種基因型之阿拉伯芥照射 UV-B 24 h

後，取下葉片以乙醇進行萃取，量測乙醇抽出物之吸收光譜。結果顯示野生型阿

拉伯芥之吸收光譜在照射 24 h UV-B 後之組別（+UV）中（圖 4A），乙醇抽出物
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之吸收光譜於 260-350 nm 之波段部分會比無照射 UV-B（-UV）之組別有著更高

的吸收；然而，照射 UV-B 與否對阿拉伯芥突變株之乙醇抽出物吸收光譜則顯示

在 260-350 nm 波段差異不大（圖 4B）。更進一步以薄層液相層析（Thin-layer 

chromatography）、UV 光譜及 NMR（Nuclear magnetic resonance）光譜分析野生

型阿拉伯芥之乙醇抽出物，發現照射 UV-B 後（+UV）會累積多量黃酮類化合物，

即是 260-350 nm 波段有較高吸收的原因，而突變株中則無此現象。以上結果顯

示植株中的黃酮類化合物可能是野生型阿拉伯芥在 UV-B 照射下 Acclimation 的

關鍵。 

 

 
圖 3、野生型阿拉伯芥及對 UV 敏感之突變株對 UV-B 照射之感受性（Lois and 

Buchanan, 1994）。 

Figure 3. Sensitivity of wild-type and UV-sensitive mutant Arabidopisis to UV-B 

radiation exposure. Control: no UV-B; +UV-B: 0.15 W m-2 UV-B for 12 d. 
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圖 4、野生型阿拉伯芥（A）及對 UV 敏感突變株（B）分別加入 UV（+UV）照

射與不加入 UV（-UV）照射處理後抽出物之吸收光譜（Lois and Buchanan, 

1994）。 

Figure 4. Absorption spectra of extracts from UV-irradiated (+UV) and 

non-UV-irradiated (-UV) Arabidopsis from either the wild type (A) and  

UV-sensitive mutant (B). Each extract was prepared from an equal 

amount of tissue from the aerial parts of at least six plants in 80% 

ethanol (1 mL 80% ethanol/10 mg tissue). 

 

    除黃酮類化合物外，許多植物中的酚類化合物含量亦在照射 UV-B 後有顯著

提升，例如 p-Coumaric acid（最大吸收波長為 312 nm）、trans-Cinnamic acid（最

大吸收波長為 308 nm）及 Phenylalanine（最大吸收波長為 280 nm）等等，而這

些酚類化合物之最大吸收波長皆位於 UV-B 波段。此外，酚類化合物也是合成黃

酮類化合物之前驅物，而且 UV-B 照射會刺激 Phenyl propanoid pathway 中 PAL

（Phenylalanine ammonium lyase）及 CHS（Chalcone synthase）等酵素，而使植

物中酚類及黃酮類化合物含量增加（Rozema et al., 2002；Agati et al., 2012）。 

    由吸收光譜得知酚類及黃酮類化合物可以作為UV-B的屏障減少細胞所受到

之損傷，此外，黃酮類化合物亦可清除 UV-B 照射後在細胞生成之自由基，避免

H2O2 等氧化壓力造成 DNA 鹽基配對錯誤及降低植物光合作用之效率（Rozema et 

al., 2002）。圖 5A 顯示黃酮類化合物清除 H2O2 所造成的氧化壓力的方式，其中

黃酮類化合物藉由液泡之過氧化酶（Vacuolar peroxidase, vPX）可將 H2O2 還原為

H2O，氧化後帶有自由基的黃酮類化合物（Flavonoid radical, F．）則可能聚合成



doi:10.6342/NTU201802341

9 
 

為單寧（Tannin）類化合物，或與抗壞血酸（Ascorbic acid，AsA）反應還原成

黃酮類化合物（Yamasaki et al., 1997）。除此之外，液泡佔據了植物細胞中很大

的體積，因此位於液泡膜（Tonoplast membrances）內側的過氧化酶可以有效的

清除其他胞器產生之 H2O2（圖 5B）。而在細胞與細胞間之交互作用中，如果葉

肉細胞因為 UV-B 等光照壓力產生 H2O2，則可藉由擴散作用使 H2O2轉移至表皮

細胞中，藉由黃酮類化合物將其清除（圖 5C）。 

 

 
圖 5、黃酮類化合物在生長及光照壓力下保護作用之示意圖。（A）黃酮類化合物

清除 H2O2 機制之示意圖。（B）液泡之過氧化酶可清除自然擴散之 H2O2   

（C）含有多量黃酮類化合物的表皮細胞可清除葉肉細胞中由光照引起之

H2O2（Yamasaki et al., 1997）。 

Figure 5. A proposed diagram for protective function of flavonoids during growth and 

light stress. (A) Scheme of the H2O2-scavenging mechanism by flavonoids. 

(B) The diffusive nature of H2O2 enables vPX to scavenge it in vacuoles. (C) 

The photoproduced H2O2 may leak out from mesophyll cells and be 

scavenged in epidermal cells that have a high flavonoid content. vPX, 

vacuolar peroxidase; F, flavonoid; F．, flavonoid radical; AsA, ascorbic acid; 

DHA, dehydroascorbic acid; hv, light energy; cDHAR, cytosolic 

dehydroascorbic acid reductase. 
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2.3 UV-B 照射對植物體內活性化合物含量之影響 

植物體內活性化合物如酚類及黃酮類化合物於結構中常具有共軛，可以作為

輻射傷害的屏障，減少細胞受到 UV-B 照射之能量（Wilson et al., 1998）。此外，

這些活性化合物亦可清除 UV-B 照射後於細胞內產生之自由基（Yamasaki et al., 

1997），因此植株照射 UV-B 後，常會合成更多量之活性化合物減輕 UV-B 照射

對細胞之傷害。 

 

2.3.1 單位時間內接收不同能量之 UV-B 照射之影響 

 Dwivedi 等人（2014）對種子發芽後 5 d 的兩種豇豆屬之植株（Vigna mungo 

（L.）及 V. acontifolia （Jacq.））進行試驗。控制組不接收任何 UV-B 能量，除

此之外其餘組別皆於自然環境之 UV-B（Ambient UV-B，8.6 kJ m-2 d-1）下，再分

別於 1 d 內再給予 1.2、2.4、3.6、4.8 及 7.2 kJ m-2 之 UV-B 能量。 

    圖 6 顯示， V. mungo 葉子之總黃酮類化合物含量（Total flavonoid contents, 

TFC）隨著葉子受到 UV-B 照射能量增加而上升，在 UV-B 能量為 15.8 kJ（Amb 

+ 7.2 kJ）之組別中 TFC 幾乎增為控制組 2 倍；V. acontifolia 葉子之 TFC 亦隨著

葉子受到 UV-B 能量之增加而上升，在 UV-B 能量為 11.0 kJ（Amb + 2.4 kJ）的

組別中到達最大值，TFC 約增為控制組之 1.5 倍。而總酚類化合物含量（Total 

phenolic contents, TPC）之變化在 V. mungo 與 V. acontifolia 兩種植物中亦有相似

的趨勢。TPC 皆隨著照射 UV-B 能量提升而增加，其中 V. acontifolia 葉子的 TPC

於能量 13.6 kJ （Amb + 4.8 kJ）之組別中到達最大值，約增為控制組之 1.6 倍；

V. mungo 葉子的 TPC 則於能量 12.2 kJ （Amb + 3.6 kJ）之組別中到達最大值。 
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圖 6、增加 UV-B 照射能量後 Vigna mungo 及 V. acontifolia 之幼苗葉片之（a）總

黃酮類化合物含量（Total flavonoid contents, TFC）及（b）總酚類化合物含

量（Total phenolic contents, TPC）變化（Dwivedi et al., 2014）。 

Figure 6. (a) Total flavonoid contents (TFC) (b) Total phenolic contents (TPC) in the 

leaves of Vigna mungo and V. acontifolia seedlings exposed to enhanced 

UV-B radiation. Amb, ambient UV-B, 8.6 kJ m-2 d-1. Values are mean ± 

standard error of three independent experiments with the two replicates in 

each experiment (n = 6). The bars with different letters denote significance 

at p < 0.05 between the species for a given treatment according to the 

Duncan's multiple range test. 

 

    Inostroza-Blancheteau 等人（2014）對兩種基因型之一年生藍莓（Vaccinium 

corymbosum L. cv. Brigitta and Bluegold）以 0.07、0.12 及 0.19 W m-2 強度之 UV-B
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照射其葉片 72 h 後，以高效液相層析儀（High performance liquid chromatography, 

HPLC）分別測定葉子中酚酸（Hydroxycinnamic acid）類化合物中含量最多的

Chlorogenic acid，及黃酮類化合物中含量最高的蘆丁（Rutin）。表 1 顯示 Brigitta

及 Bluegold 兩種植物葉子中之 Chlorogenic acid 含量皆會在照射 UV-B 後會有顯

著提升，其中 Brigitta 不但具有較高含量之 Chlorogenic acid，也有著較高的化合

物增加倍率（0.07 W m-2組別中增為 1.9 倍）；但在蘆丁的含量變化結果中，Brigitta

於照射 0.07 W m-2 之 UV-B 時化合物含量有顯著提升，但隨著提高照射能量至

0.12 及 0.19 W m-2，蘆丁含量即顯著降低；而 Bluegold 中，與對照組相比，蘆丁

含量會隨著照射 UV-B 而大幅降低。 

 

表 1、兩種基因型之藍莓葉子於照射 UV-B 後其酚酸類化合物與黃酮類化合物之

含量（Inostroza-Blancheteau et al., 2014）。 

Table 1. Concentrations of hydroxycinnamic acid and flavonoids in leaves of two 

genotypes of highbush blueberry exposed to UV-B 

UV-B treatment Compounds 

(μg g-1 FW*) 

Brigitta Bluegold 

Control Chlorogenic acid 14905 ±  902c 8843 ±  896b 

0.07 W m-2  27330 ±  402a 8722 ±  832b 

0.12 W m-2  18412 ± 1341b 13595 ±  482a 

0.19 W m-2  19453 ± 1672b 13221 ± 1338a 

Control Rutin 26574 ±  154b 21809 ±  557a 

0.07 W m-2  28667 ±  924a 6553 ±  786b 

0.12 W m-2  19001 ±  929c 7194 ±  471b 

0.19 W m-2  19563 ± 1402c 7485 ±  185b 

*FW, Fresh weight. Results are mean ± SE (n = 3). Different uppercase letters 

indicate differences (p < 0.05) between UV-B treatments within the same timepoint 

for the same cultivar. 

 

2.3.2 不同光照順序對植株活性化合物含量之影響 

    Duell-Pfaff 及 Wellmann（1982）利用不同波長照射植物並測量其黃酮類化

合物含量。將生長 8 d 歐洲芹（Parsley, Petroselinum hortense Hoffm.）組織培養
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細胞懸浮液，照射不同波長光照後，置於黑暗中 48 h。之後將細胞以液態氮凍住，

並以 0.05 M 硼酸緩衝溶液（Borate buffer）萃取，離心後取其上清液，以光譜儀

測量波長 370 nm 之吸收強度，計算黃酮類化合物之含量。 

    將照射 10 min UV-B 之組別其黃酮類化合物含量定為 100%，其餘光照組別

除以該組後得到相對含量。在不同光照順序中比較黃酮類化合物的相對含量結果

顯示（表 2），照射遠紅光（FR）之組別，其黃酮類化合物含量均較未照射者下

降約 30%；而額外照射紅光（R）則對黃酮類化合物含量改變不大；然而，在這

些光照順序中，可以發現 UV-B 與藍光（B）之組合將會大幅增加黃酮類化合物

之含量，特別是於 UV-B 照射前先給予藍光照射之組別又更加顯著；相較之下，

UV-B 與紅光、UV-B 與遠紅光及藍光與紅光之間則沒有明顯的協同作用。 

 

表 2、連續照射紅光、遠紅光及藍光於照射 UV-B 前後之比較結果（Duell-Pfaff and 

Wellmann, 1982）。 

Table 2. Comparison between the effects of continuous red (R), far-red (FR) or blue 

(B) given before or after the UV irradiation.  

Program Amount of flavonoid (%) 

10 min UV-B 100 

10 min UV-B → 10 min R 100 

10 min UV-B → 4 h R 129 

4 h R → 10 min UV 127 

10 min UV-B → 4 h R → 10 min FR 83 

10 min UV-B→ 10 min FR 67 

10 min UV-B → 10 min B 143 

10 min UV-B → 10 min B → 10 min R 141 

10 min UV-B → 10 min B → 10 min FR 93 

10 min UV-B → 4 h B 241 

4 h B → 10 min UV-B 472 

10 min UV → 4 h B → 10 min FR 176 

UV-B light (λ < 320, fluence  rate: 7.8 W m-2); R, red light (λmax = 658, fluence  

rate:6.7 W m-2); FR, far red light (λmax  = 740, fluence  rate: 3.5 W m-2); B, blue light 

(λmax = 436, fluence rate: 7.0 W m-2) 
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2.3.3 不同照射時間之 UV-B 對植株活性化合物含量之影響 

    Wang 等人（2017）以發芽 60 h 之綠豆（Vigna radiata）幼苗進行試驗，分

別對其照射不同時數之 UV-B，0.5 h（0.37 kJ m-2）、 1 h（0.74 kJ m-2）、 1.5 h（1.11 

kJ m-2）、 2 h（1.48 kJ m-2）、 2.5 h（1.85 kJ m-2）、3 h（2.21 kJ m-2）及 3.5 h（2.58 

kJ m-2），並於照射後採收，乾燥 24 h 後進行化合物含量測定。表 3 顯示綠豆幼

苗於 UV-B 照射後亦會累積黃酮類化合物，於照射 UV-B 2.5 h 後 TFC 增加最多，

與未照射 UV-B（0 h）之組別相比，TFC 增為原本之約 1.5 倍；而綠豆幼苗之 TPC

變化情形則顯示照射 0.5、2.0、3.0 及 3.5 h UV-B 與未照射 UV-B 之組別相比並

未出現統計上之顯著差異。其中 TPC 增加最多組別同樣為照射 UV-B 2.5 h，但

相較於 TFC，綠豆幼苗之 TPC 最大增加倍率僅有 1.03 倍。 

 

表 3、UV-B 照射對綠豆其總黃酮類化合物含量（Total flavonoid contents, TFC）

及總酚類化合物含量（Total phenolic contents, TPC）變化（Wang et al., 

2017）。 

Table 3. The effect of UV-B radiation on total flavonoids contents (TFC) and total 

phenolic contents (TPC) in mung bean sprouts. 

UV-B exposured time 

(h) 

Total flavonoid contents 

(mg of RE/100 g DW*) 

Total phenolic contents 

(mg of GAE/100 g DW) 

0 474.6 ±  4.8g 10434.7 ± 120.1b 

0.5 597.6 ± 12.9d 10373.3 ±  86.3b 

1.0 546.1 ±  9.0e 10090.7 ± 113.5c 

1.5 652.1 ±  6.9c 10053.3 ±  85.5c 

2.0 682.4 ±  6.9b 10621.3 ± 121.4ab 

2.5 726.7 ±  7.4a 10741.3 ±  68.0a 

3.0 637.0 ± 11.6c 10570.7 ± 166.0ab 

3.5 525.5 ± 17.3f 10496.0 ±  65.5b 

*DW: Dry weight. Different letters within the same column indicate significant 

difference at p < 0.05. Values are mean ± SD (n = 3). 

 

    Inostroza-Blancheteau等人（2014）對兩種基因型藍莓（Vaccinium corymbosum 

L. cv. Brigitta and Bluegold）之一年生樹苗葉子分別給予不同能量之 UV-B（0.07、
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0.12 及 0.19 W m-2）並照射不同時間（6、24、48 及 72 h）後，以 Folin-Ciocalteu

法將 Chlorogenic acid 做為標準品測定葉子中之 TPC。圖 7 顯示在兩種基因型的

藍莓葉子中，無論照射時間長短，照射能量為 0.12 W m-2 之 UV-B 幾乎在所有組

別中之 TPC 皆為最高，其中 Brigitta 之 TPC 在照射 24 h 能量 0.12 W m-2 UV-B

有著最大值；Bluegold則是以 0.12 W m-2 之UV-B照射 24與 72 h時有最大TPC。 

 

 

圖 7、兩種基因型之藍莓葉子於不同時間及能量（UV-B 0.07 Wm-2; 0.12 Wm-2 and 

0.19 Wm-2）之 UV-B 照射後總酚類化合物含量（Total phenolic contents, TPC）

（Inostroza-Blancheteau et al., 2014）。 

Figure 7. Total phenolic contents (TPC) of leaves of two highbush blueberry 

genotypes exposed for different hours to different UV-B doses (UV-B 0.07 

Wm-2; 0.12 Wm-2 and 0.19 Wm-2). Values are mean ± SD (n = 3). Different 

capital letters indicate differences (p < 0.05) between UV-B treatments at 

the same timepoint for the same cultivar. Different lowercase show 

differences between the same treatment and the same cultivar (p < 0.05). 

Asterisk indicate significant differences (p < 0.05) between genotypes at the 

same timepoint. 
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2.3.4 重覆每日照射 UV-B 對植株之影響 

    Harbaum-Piayda 等人（2010）對種植 4 週之白菜（Brassica campestris L. ssp 

chinensis var. communis）以能量 0.35-0.42 W m-2 之 UV-B 燈源進行採收前處理，

每日照射 16 h，並在照射 10 d 後取葉片以球磨方式加入甲醇以超音波振盪進行

萃取，離心後取上清液以 HPLC 進行定量分析。表 4 顯示，除了 Hydroxycinnamic 

acids 之外，白菜葉子經由 10 d UV-B 照射處理之後，其餘黃酮類化合物含量有

顯著的提升，而總黃酮類化合物的含量升高了約 1.8 倍（p < 0.001）。 
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表 4、不同採收前處理白菜葉片黃酮類化合物含量（mg g-1 dry matter） 

（Harbaum-Piayda et al., 2010）。 

Table 4. Contents of flavonoids in leaf blades of different pre-harvest-treated pak choi 

plants. 

Compound -UV-B +UV-B 

Totala 28.44 ± 3.93 50.24 ± 5.78 

Flavonoids (Total)b 25.02 ± 4.08 45.85 ± 5.39 

Kaempferol-3-O-diglucoside-7-O -glucoside 2.27 ± 0.27 4.02 ± 0.68 

Kaempferol-3-O-hydroxyferuloydiglucoside-

7-O-glucoside 
1.74 ± 0.44 3.02 ± 0.30 

Kaempferol-3-O-caffeoldiglucoside- 

7-O-glucoside 
5.35 ± 0.91 7.66 ± 1.31 

Kaempferol-3-O-sinapoyldiglucoside- 

7-O-glucoside 
6.15 ± 1.65 6.33 ± 2.24 

Kaempferol-3-O-feruloydiglucoside-7-O- 

glucoside / Kaempferol-diglucoside 
5.00 ± 1.06 6.13 ± 1.18 

Kaempferol-3-O-feruloydiglucoside-7-O- 

glucoside / Isorhamnetin-diglucoside 
4.51 ± 1.09 18.70 ± 2.99 

Hydroxycinnamic acids (Total)c 3.42 ± 0.40 4.39 ± 1.18 

Caffeoylmalate 0.30 ± 0.16 0.55 ± 0.10 

Hydroxyferuloylmalate 0.11 ± 0.33 0.66 ± 0.98 

Feruloylmalate 1.09 ± 0.08 1.08 ± 0.10 

Sinapoylmalate 1.45 ± 0.28 1.36 ± 0.60 

Results are mean ± SE (n = 6). a: Sum of all polyphenolic compounds. b: Expressed as 

kaemferol-3-O-hydroxyferloydiglucoside-7-O-glucoside equivalents. c: Total 

hydroxycinnamic acids content was calculated by the sum of quanic acid derivatives 

(expressed as chlorogenic acid equivalents) and malate and glucose derivatives 

(expressed as sinapoylmalate equivalents). Each single hydroxycinnamoylmalate was 

expressed as sinapoylmalate equivalents. 

 

    Leon-Chan 等人（2017）對播種後成長 28 d 之甜椒 （Capsicum annuum）給

予每日 12 h 之生長燈光照（06：00-18：00），維持溫度於 25/20°C （日/夜），並

設定相對濕度為 65%維持 7 d 作為對照組；低溫處理組（Low temperature, LT）

則將溫度改為15/10°C （日/夜）；UV-B處理組則將生長燈光照時間減為6 h （06：

00 至 10：00 及 16：00 至 18：00），並於每日照射 UV-B 6 h（10：00 至 16: 00；
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UV-B 能量為 72 kJ m2，燈管距離植物 50 cm）。並對 Bell pepper 葉子之總黃酮類

化合物含量以其中兩種主要的黃酮類化合物 Luteolin-7-O-glucoside （L-7-G）及 

Apigenin-7-O-glucoside （A-7-G）進行測定。圖 8 顯示 Bell pepper 葉子之 TFC

於照射 UV-B 後有顯著的增加，TFC 約增為對照組的一倍；然而，LT 處理則對

TFC 並無顯著影響。而圖 9 顯示 Bell pepper 葉子中之兩種黃酮類化合物 L-7-G

及 A-7-G 於照射 UV-B 後均有顯著的增加，其中 L-7-G 之含量更增加為對照組 5

倍。 

 

 
圖 8、Bell pepper 葉子之於低溫處理（LT）及照射 UV-B 後總黃酮類化合物含量

（mg of quercetin per 100g of fresh weight）（Leon-Chan et al., 2017）。 

Figure 8. Total flavonoid content (mg of quercetin per 100g of fresh weight) in bell 

pepper leaves exposed to low temperature (LT) and UV-B radiation. Results 

are mean ± SE (n = 3). Numbers followed by different letters are 

significantly different at the level of p < 0.10 according to the Fisher’s test 
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圖 9、Bell pepper 葉子之 Luteolin-7-O-glucoside（L-7-G）及 Apigenin-7-O-glucoside

（A-7-G）含量於低溫處理及照射 UV-B 後之含量（Leon-Chan et al., 2017）。 

Figure 9. Concentrations of luteolin-7-O-glucoside (L-7-G) and 

apigenin-7-O-glucoside (A-7-G) in bell pepper leaves exposed to 

low temperature and UV-B radiation. Results are mean ± SE (n = 3). 

Numbers followed by different letters are significantly different at 

the level of p < 0.10 according to the Fisher’s test. 

 

    Hectors 等人（2014）以品系 Colombia-0 之阿拉伯芥進行試驗，其種子自發

芽後移至生長箱內，給予每日生長燈光照 10 h 與黑暗時間 14 h，以生長 4 w 之

植株進行試驗。使用能量為 0.59-0.62 kJ m-2 d-1 之 UV-B 照射 15 min 後，自第 2

日開始於每日中午進行照射 2 h，分別持續 1、2、3、4、8 及 12 d，並於最後一

次照射 UV-B 後給予 20 h 黑暗時間後採收阿拉伯芥進行試驗。圖 10 顯示葉子中

此 8 種化合物於照射 UV-B 後含量皆有增加，增加倍率最低為 1.7 倍（B）

Kaempferol-3-O-rhamnoside-7-O-rhamnoside ， 而 最 高 為  8.5 倍 （ H ） 

Kaempferol-3-O-glucosyl-glucoside-7-O-rhamnoside。 
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圖 10、阿拉伯芥於未照射 UV（實心圓點）及照射 UV（空心圓點）之黃酮醣苷

含量變化（Hectors et al., 2014）。 

Figure 10. Flavonol glycoside changes in UV (open circles) and non-UV treated 

(closed circles) Arabidopsis thaliana. (A) Quercetin-3-O 

-rhamnoside-7-O-rhamnoside. (B) Kaempferol-3-O-rhamnoside 

-7-O-rhamnoside. (C) Quercetin-3-O-glucoside-7-O-rhamnoside. (D) 

Kaempferol-3-O-glucoside-7-O-rhamnoside. (E) Quercetin-3-O 

-rhamnosyl-glucoside-7-O-rhamnoside. (F) Kaempferol-3-O-rhamnosyl 

-glucoside-7-O-rhamnoside. (G) Quercetin-3-O-glucosylglucoside-7-O 

-rhamnoside. (H) Kaempferol-3-O-glucosyl-glucoside-7-O-rhamnoside. 

Results are mean ± SE (n = 10). Error bars might be smaller than symbol 

size. At the beginning of the experiment, plant received 15 min of UV at 

noon (corresponding to the first application). From the second day on, 

plants received 2 h of UV daily. Two-way ANOVA showed a significant 

interaction between treatment and time for all flavonol-glycosides (all p < 

0.0001). 



doi:10.6342/NTU201802341

21 
 

III. 研究目的 

    許多研究已證實多種植株種類照射 UV-B 後，果實或葉子會合成更多總黃酮

類及總酚類化合物以降低 UV-B 對細胞造成之傷害。本試驗試材選用之臺灣常見

之經濟樹種土肉桂，其葉子主要黃酮類化合物為 Kaempferol 類黃酮醣苷，部分

具有良好抗氧化能力及降低血脂潛力。在 UV-B 環境下除了可以做為吸收 UV-B

能量之黃酮類化合物，Kaempferol 類化合物亦對於 UV-B 所誘導生成之自由基亦

有良好的清除效果。基於上述推論，土肉桂葉子於照射 UV-B 後可能會累積多量

活性化合物。 

    UV-B 照射試驗中，若於採收後進行光照試驗，則通常活性化合物最大增加

倍率有限。而如果是採收前進行 UV-B 照射，先前研究中常照射長時間（12 h 以

上）之 UV-B，除了導致日照時間作業困難，較難運用在實際的作物上，對栽種

以及生長時間較長的木本植物而言，亦會造成植株受到較大的損傷，甚至枯萎。

因此本試驗希望可於不令植株受到不可逆傷害甚至是死亡的情形，測試土肉桂葉

子中之活性化合物之含量變化。本試驗於每日固定的生長燈光照後，加入 UV-B

照射，並先對不同光照條件進行測試，嘗試找出可改變最多的活性化合物之條

件，並進一步探討增加的化合物，希望可有效率增加其經濟利用價值。 
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IV. 材料與方法 

4.1 試驗材料 

    本試驗中所使用之土肉桂（C. osmophloeum Kanehira）購自苗栗之種苗商之

3 年生幼苗，存置於臺北烏來信賢苗圃，於 2013 年移至國立臺灣大學農場溫室

栽種，經由氣相層析質譜儀（Gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）

分析鑑定其化學品系為肉桂醛型（Cinnamaldehyde type）。試驗所採用葉片為發

芽後成長三個月以上之深綠色健康成熟葉。此外，進行下列光照試驗後，土肉桂

植株皆未出現無法生長、大量落葉或死亡等情形。 

 

4.2 光照環境 

    本試驗之以下各試驗條件中，皆會於生長箱（Firstek, GC-102H）中置入 3

株土肉桂植株，相對濕度固定為 90%，溫度則為 25°C，生長燈（Philips, TLD 

36W/840 NS）光照時間為 06：00-18：00。植株自溫室移入生長箱後，馴化 3 d

後，再加入進行下列不同光照測試條件。 

 

4.2.1 光照距離測定試驗 

    UV-B 燈管（Sankyo denki, Japan, G40T 10E）距離葉片分別為 30、45 及 60 cm 

（葉片表面測得能量分別為 4.20、3.62 及 2.30 W m-2）。植株於生長箱內馴化 3 d

後，於 18：00-22：00 照射 UV-B 4 h，於 22：00-06：00 維持 8 h 之黑暗時間，

並於黑暗時間結束後（06：00）採收不同距離之目標葉片。 

 

4.2.2 光照順序試驗 

    本試驗中將植株馴化 3 d 後之植株於 18：00 以 UV-B 及藍光（東亞電器，

臺灣，FL40B/38）進行不同光照順序試驗，分別為 4 h UV-B（4U）、4 h 藍光（4B）、

2 h 藍光 ＋ 2 h UV-B（2B2U）、2 h UV-B ＋ 2 h 藍光（2U2B）、1 h 藍光 ＋3 h 
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UV-B（1B3U）及 3 h 藍光 ＋1 h UV-B（3B1U），爾後皆於 22：00-06：00 維持

8 h 之黑暗時間，並於黑暗時間結束後（06：00）採收目標葉片。 

 

4.2.3 不同時數光照試驗 

    馴化 3 d 後之植株自 18：00 開始照射不同時數之 UV-B：2 h（18：00-20：

00 為 UV-B，20：00-06：00 為黑暗時間）、4 h（18：00-22：00 為 UV-B，22：

00-06：00 為黑暗時間）、6 h（18：00-24：00 為 UV-B，24：00-06：00 為黑暗時

間）及 8 h（18：00-02：00 為 UV-B，02：00-06：00 為黑暗時間），並於黑暗時

間結束後（06：00）採收目標葉片。 

 

4.2.4 不同天數連續光照試驗 

    於生長箱內馴化 3 d 之植株後於 18：00-22：00 照射共 4 h 之 UV-B，並於

22：00-06：00 維持 8 h 之黑暗時間，分別重複此步驟 2、4 及 8 d，並每日之 06：

00-18：00 仍維持生長燈照射，於完成指定照射天數後隔日 06：00 採收葉片。 

 

4.3 土肉桂葉子抽出物之萃取 

    本試驗採收土肉桂同一枝條同側之成熟葉片作為對照組，而另一側為光照試

驗組。每組內包含約 1 g 鮮重葉子，於該日 06：00 採收後立即浸泡於液態氮中，

葉片取出後磨碎至粉狀，浸泡於 45 mL 乙醇（Ethanol, EtOH）中，並以超音波（Crest, 

CP230 ultrasonic cleaner, 45 kHz, 80 W）振盪 1 h，過濾後移除葉粉後將濾液分成

2 份，分別做為化合物含量分析及進行水可溶部化合物提取。皆以減壓濃縮機移

除溶劑後凍乾，得到土肉桂葉子乙醇粗萃物。 

 

4.4 水可溶部化合物提取 

    土肉桂葉子乙醇粗萃物以二氯甲烷（Dichloromethane, DCM）及水（Water, 

H2O）進行分層處理，首先將乙醇粗萃物加入 15 mL DCM 及 15 mL 水之後移入
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離心管中，將之均勻混合後於 3000 rpm 離心 10 min，並將 DCM 可溶部移除後

再次加入 15 mL DCM 混勻後離心，最後再次重複移除及加入 15 mL DCM 混勻

並離心之步驟，將上層之水可溶部溶液減壓濃縮後凍乾，即可得水可溶部化合

物。 

 

4.5 化合物含量分析 

4.5.1 總酚類化合物含量  

    總酚類化合物含量（Total phenolic content, TPC）試驗參照 Lin 和 Chang（2013）

之 Folin-Ciocalteu 法，使用五倍子酸（Gallic acid）為標準品，並以 50%（v v-1）

乙醇製備為不同濃度（5、10、20、40 及 80 μg mL-1）300 μL 溶液，分別加入濃

度 300 μL1N Follin-Ciocalteu 試劑於微量離心管中進行反應，避光靜置 5 min 後

加入 600 μL 20%（w w-1）碳酸鈉（Na2CO3），混合均勻後避光靜置 8 min 後，於

12000 rpm 下離心 10 min。離心後取 300 μL 上清液於 96 孔微量測量盤（96 well 

microplate）中並以微量盤式分析儀（SpectraMax 190, Molecular Devices）測量

754 nm 之吸光值。各濃度試驗重複數為 3 次，並另外取一組以 50%（v v-1）乙

醇取代 Follin-Ciocalteu 試劑作為空白組（Blank），最後以五倍子酸濃度對上清液

之吸光值計算其標準曲線之回歸式。 

    分析樣品時則以土肉桂粗萃物取代五倍子酸進行試驗並測量其吸光值，各樣

品試驗重複數為 3 次，同樣另外取一組以 50%（v v-1）乙醇取代 Follin-Ciocalteu

試劑作為空白組（Blank）。將試驗所得之吸光值代入上述五倍子酸之標準回歸式

中，即可算出每克乙醇萃取液中所含五倍子酸當量（Gallic acid equivalent, GAE），

並以 mg of GAE g-1 作為土肉桂葉子乙醇粗萃物中酚類化合物含量單位。 

 

4.5.2 總黃酮類化合物含量 

    總黃酮類化合物含量（Total flavonoid content, TFC）試驗參照 Lin 和 Chang

（2013）用蘆丁（Rutin）做為標準品，並以甲醇製備為不同濃度（6.25、12.5、
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25、50 及 100 μg mL-1）150 μL 溶液，並加入濃度 2%（w w-1）150 μL 之三氯化

鋁（AlCl3）於 96 孔微量測量盤混合均勻後，避光靜置 10 min。各濃度試驗重複

數為 3 次，另取一組以水取代三氯化鋁溶液作為空白組，以微量盤式分析儀測量

405 nm 之吸光值，以蘆丁濃度對其吸光值計算其標準曲線之回歸式。 

    分析樣品時則以土肉桂粗萃物取代蘆丁進行試驗並測量其吸光值，各樣品試

驗重複數為 3 次，空白組則以水取代三氯化鋁。將試驗所得之吸光值代回上述蘆

丁之標準回歸式中，即可算出每 g 乙醇萃取液中所含蘆丁當量（Rutin equivalent, 

RE），並以 mg of RE g-1 作為土肉桂葉子乙醇粗萃物中總黃酮類化合物含量單

位。 

 

4.5.3 水可溶部化合物絕對定量 

    水可溶部中主要化合物於植物照射 UV-B 後之含量變化情形，以高效液相層

析儀（High performance liquid chromatography, HPLC）分析。使用之管柱為

5C18-AR-II （Cosmosil, Japan, 250 mm × 4.6 mm, 5 μm）。高壓幫浦為 Agilent 1200 

series quaternary pump G1311A，檢測器則使用 Agilent 1200 series diode array 

-detector （DAD, 190-950 nm）多波長檢測器。試驗條件之管柱溫度為 40°C，偵

測波長為 280 nm，流速固定為 0.3 mL min-1，移動相之溶液系統以極性梯度變化

進行，A 為水/甲酸（Formic acid）（99.9/0.1, v/v）溶液，B 為乙腈（Acetonitrile）

/甲酸（99.9/0.1, v/v）。0-10 min 沖提極性固定為 17% B，10-25 min 由 17% B 至

18% B，25-35 min 固定為 18% B，35-45 min 由 18% B 至 40% B，45-55 min 由

40% B 至 50% B，55-65 min 由 50% B 至 60% B，65-70 min 則固定為 60% B 進

行沖提（表 5）。 
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表 5、HPLC 溶液。 

Table 5. HPLC solvent. 

Time（min） 
Solvent mixture ratios of mobile phase（%） 

A B 

0 83 17 

10 83 17 

25 82 18 

35 82 18 

45 60 40 

55 50 50 

65 40 60 

70 40 60 

A：Water 

B：Acetonitrile 

 

4.6 統計分析 

    本研究使用之統計分析是利用統計軟體 R（Version 3.0.2）進行多樣本中位

數差異檢定（Kruskal-Wallis rank sum test），檢驗多組不同處理試樣是否具顯著

差異，並以 Dunn 法事後比較各處理之差異，分析的信賴區間為 90%。 
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V. 結果與討論 

5.1 單日照射條件對土肉桂葉子活性化合物含量之影響 

    本試驗為了求得肉桂醛型土肉桂葉子照射 UV-B 後抽出成分之變化，於每日

06：00-18：00 以生長燈照射土肉桂植株 12 h，接著對葉子加入 UV-B 照射，以

了解不同 UV-B 照射能量對土肉桂葉子中活性化合物含量之影響。此外，由

Duell-Pfaff 及 Wellmann（1982）研究結果得知，藍光與 UV-B 搭配照射時常見協

同作用，因此，為提升其抽出成分含量，本試驗亦將土肉桂分別經過不同順序的

藍光及 UV-B 照射，期能尋得最佳照射條件。 

 

5.1.1 光照距離測定 

 為尋找最佳之光照距離，對土肉桂植株於生長燈照射結束後加入照射 UV-B 

4 h（18：00-22：00），並量測不同距離（30、45 及 60 cm，接收 UV-B 能量分別

為 60.2、46.3 及 33.5 kJ m-2）UV-B燈源對土肉桂葉子中總黃酮類化合物含量（Total 

flavonoid contents, TFC）及總酚類化合物含量變化（Total phenolic contents, TC）

情形。表 6 顯示土肉桂葉子之總黃酮類化合物含量，距燈源 30 cm 組別照射前

TFC 為 113.7 ± 1.5 mg of RE g-1，於照射 UV-B 後顯著提升為 137.5 ± 6.7 mg of RE 

g-1，增為 1.21 ± 0.07 倍；距燈源 45 cm 之組別照射前 TFC 為 103.3 ± 6.2 mg of RE 

g-1，照射 UV-B 後為 96.1 ± 3.5 mg of RE g-1，稍減為原本的 0.93 ± 0.03 倍；距燈

源 60 cm之組別照射前TFC為 96.2 ± 2.3 mg of RE g-1，照射UV-B後為 100.0 ± 2.1 

mg of RE g-1，增加為 1.04 ± 0.00 倍。結果顯示，光照距離為 30 及 60 cm 兩組別

中土肉桂葉子之 TFC 及改變倍率皆出現顯著差異，其中又以距燈源 30 cm 組別

之 TFC 改變倍率最高，增為照射前的 1.21 倍。 
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表 6、不同距離下 UV-B 照射對土肉桂葉子中總黃酮類化合物含量影響。 

Table 6. Changes of total flavonoid contents (TFC) of C. osmophloeum leaves from 

UV-B irradiation with different distances. 

Irradiation 

distances

（cm） 

Treatments 

Total flavonoid 

contents 

（mg of RE g-1）A 

Changing ratio of total 

flavonoid contents（UV-B 

Control-1, fold）B 

30 
Control 113.7 ± 1.5 

 1.21  ±  0.07a 

UV-B（4.20 W m-2） 137.5 ± 6.7* 

45 
Control 103.3 ± 6.2 

 0.93  ±  0.03b 
UV-B（3.62 W m-2） 96.1 ± 3.5 

60 
Control 96.2 ± 2.3 

 1.04  ±  0.00ab 
UV-B（2.30 W m-2） 100.0 ± 2.1* 

Results are mean ± SE (n = 3). A：Results are significantly different (*) at the level of 

p < 0.10 according to the t-test between control and UV-B treatment. B：Different 

letters (a, b) are significantly different at p < 0.10 according to Kruskal-Wallis rank 

sum test and Dunn test between different irradiation distances. 

 

    表 7 顯示總酚類化合物含量試驗中，距燈源 30 cm 之組別照射前 TPC 為 70.2 

± 4.4 mg of GAE g-1，照射 UV-B 後為 83.8 ± 6.3 mg of GAE g-1，增為 1.21 ± 0.16

倍；距燈源 45 cm 之組別照射前 TPC 為 55.8 ± 2.3 mg of GAE g-1，照射 UV-B 後

為 64.6 ± 3.7 mg of GAE g-1，增為原本的 1.17 ± 0.12 倍；距燈源 60 cm 之組別照

射前 TPC 為 71.0 ± 4.7 mg of GAE g-1，照射 UV-B 後為 75.9 ± 2.8 mg of GAE g-1，

增為 1.08 ± 0.06 倍。結果顯示各組中土肉桂葉子 TPC 於照射 UV-B 後平均值皆

有增加，但統計分析上顯示無論是 TPC 或改變倍率皆無顯著差異。 
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表 7、不同距離下 UV-B 照射對土肉桂葉子中總酚類化合物含量影響。 

Table 7. Changes of total phenolic contents (TPC) of C. osmophloeum leaves from 

UV-B irradiation with different distances. 

Irradiation 

distances

（cm） 

Treatments 

Total phenolic 

contents 

（mg of GAE g-1）
Ａ 

Changing ratio of total 

phenolic contents（UV-B 

Control-1, fold）Ｂ 

30 
Control 70.2 ± 4.4 

1.21  ±  0.16a 
UV-B（4.20 W m-2） 83.8 ± 6.3 

45 
Control 55.8 ± 2.3 

1.17  ±  0.12a 
UV-B（3.62 W m-2） 64.6 ± 3.7 

60 
Control 71.0 ± 4.7 

1.08  ±  0.06a 
UV-B（2.30 W m-2） 75.9 ± 2.8 

Results are mean ± SE (n = 3). A：Results are significantly different (*) at the level 

of p < 0.10 according to the t-test between control and UV-B treatment. B：Letters (a) 

are no different at p < 0.10 according to Kruskal-Wallis rank sum test and Dunn test 

between different irradiation distances. 

 

    Dwivedi 等人（2014）對 Vigna aconitifolia （Jacq.）幼苗在 1 d 內分別給予

9.8-15.8 kJ m-2 之 UV-B 照射。結果顯示幼苗中 TFC 及 TPC 含量皆隨著 UV-B 能

量增加而上升，其中 TFC 於照射 13.6 kJ m-2 之 UV-B 後出現最大值，約增為 1.5

倍；TPC 則是於給予 11.0 kJ m-2 之 UV-B 照射後出現最大值，約增為 1.5 倍。

Inostroza-Blancheteau 等人（2014）對藍莓（Vaccinium corymbosum L. cv. Brigitta）

葉子分別以 0.07、0.12 及 0.19 W m-2 強度之 UV-B 照射 72 h。結果顯示照射 0.07 

W m-2 之 UV-B 可使葉子中蘆丁含量增加為最大值，而蘆丁含量隨能量增加而逐

漸減少。由此推測，本試驗土肉桂葉子中之 TPC 於 UV-B 照射前後無顯著差異，

可能起因於 UV-B 能量尚未達到足以令 TPC 變化出現顯著差異，亦或給予之

UV-B 能量已超過使其增加臨界值，而令 TPC 已開始減少。此外，光照距離試驗

中尚未出現 TFC 或 TPC 倍率有顯著減少之組別，顯示可能可以更進一步的拉進

光照距離或者增加光照時間以求得土肉桂葉子中化合物之最大變化倍率，然而由

於距離燈管少於 30 cm 會使 UV-B 能量分布不均勻，因此仍決定 UV-B 光照距離

為 30 cm。 
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5.1.2 光照順序對活性化合物含量之影響 

    根據文獻證實，藍光與 UV-B 結合照射會形成協同作用，可以使 UV-B 照射

植物的效果提升（Duell-Pfaff and Wellmann, 1982；Fuglevand et al., 1996；Wade et 

al., 2001）。因此，得到最佳光照距離後，本研究進一步探討不同種類的光照順序

對土肉桂中活性化合物含量之影響，除了照射 4 h UV-B（4U）之外（即為光照

距離試驗中距燈源 30 cm之試驗條件），也測試 4 h藍光（4B）、2 h藍光 + 2 h UV-B 

（2B2U）、2 h UV-B + 2 h 藍光（2U2B）、1 h 藍光 + 3 h UV-B （1B3U）及 3 h

藍光 + 1 h UV-B （3B1U）等光照順序，希望可得到較 4 U 組更高化合物含量之

條件。 

表 8 結果顯示 4U 組於照射前 TFC 為 113.7 ± 1.5 mg of RE g-1，照射 UV-B

後顯著提升為 137.5 ± 6.7 mg of RE g-1，增為 1.21 ± 0.07 倍；4B 組照射前 TFC 為

97.6 ± 2.2 mg of RE g-1，照射 UV-B 後為 102.0 ± 6.4 mg of RE g-1，增為 1.04 ± 0.05

倍；2B2U 組照射前 TFC 為 78.3 ± 3.1 mg of RE g-1，照射 UV-B 後顯著提升為 92.2 

± 2.5 mg of RE g-1，增為 1.18 ± 0.08 倍；2U2B組照射前 TFC 為 84.1 ± 3.9 mg of RE 

g-1，照射 UV-B 後為 89.4 ± 7.2 mg of RE g-1，增為 1.06 ± 0.04 倍；1B3U 組照射

前 TFC 為 101.7 ± 11.6 mg of RE g-1，照射 UV-B 後為 107.4 ± 4.1 mg of RE g-1，

增為 1.08 ± 0.10 倍；3B1U 組照射前 TFC 為 117.3 ± 26.1 mg of RE g-1，照射 UV-B

後為 101.8 ± 4.4 mg of RE g-1，減為 0.96 ± 0.21 倍。其中顯示僅有 4U 及 2B2U 組

別之 TFC 在照射 UV-B 前後會出現顯著差異。值得注意的是 4B 組別之結果顯示

僅照射藍光並不會增加葉子之 TFC，但以藍光與 UV-B 交替組合中的 2B2U 組別

試驗結果顯示，TFC 增加倍率與 4U 相近（1.21 ± 0.07 倍）。但其餘以藍光與 UV-B

交替組合的組別 2U2B、1B3U 及 3B1U 則顯示照射前後與增加倍率並無統計上

之顯著差異。上述結果顯示，單獨照射藍光並不會令 TFC 出現顯著提升，但是

照射藍光可以與UV-B產生協同作用，提高UV-B照射的效果；此外 2B2U與 2U2B

的組別進一步顯示先照射藍光對提高 TFC 的效果較佳。Duell-Pfaff 和 Wellmann
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（1982）及 Fuglevand 等人（1996）之結果亦指出，交替使用藍光及 UV-B 可增

強植株中 TFC 含量，其中又以先照射藍光再照射 UV-B 之組別增加較多。 

 

表 8、不同光照順序對土肉桂葉子中總黃酮類化合物含量影響。 

Table 8. Changes of total flavonoid contents (TFC) of C. osmophloeum from 

irradiation with different order of lights. 

GroupＡ Treatment 
Total flavonoid contents 

（mg of RE g-1）
Ｂ 

Changing ratio of total 

flavonoid contents（UV-B 

Control-1, fold）Ｃ 

4U 
Control 113.7 ±  1.5 

1.21 ± 0.07a 
Irradiated 137.5 ±  6.7* 

4B 
Control 97.6 ±  2.2 

1.04 ± 0.05a 
Irradiated 102.0 ±  6.4 

2B2U 
Control 78.3 ±  3.1 

1.18 ± 0.08a 
Irradiated 92.2 ±  2.5* 

2U2B 
Control 84.1 ±  3.9 

1.06 ± 0.04a 
Irradiated 89.4 ±  7.2 

1B3U 
Control 101.7 ± 11.6 

1.08 ± 0.10a 
Irradiated 107.4 ±  4.1 

3B1U 
Control 117.3 ± 26.1 

0.96 ± 0.21a 
Irradiated 101.8 ±  4.4 

Ａ
：4U，4 h UV-B；4B，4 h 藍光；2B2U，2 h 藍光 + 2 h UV-B；2U2B，2 h UV-B 

+ 2 h 藍光；1B3U，1 h 藍光 + 3 h UV-B；3B1U，3 h 藍光 + 1 h UV-B。Results are 

mean ± SE (n = 3). Ｂ
：Results are significantly different (*) at the level of p < 0.10 

according to the t-test between control and irradiated treatment. C：Letters (a) are no 

different at p < 0.10 according to Kruskal-Wallis rank sum test and Dunn test between 

different groups. 

 

表 9 則顯示不同光照順序對土肉桂葉子中 TPC 之影響，結果顯示 4U 組別照

射前 TPC 為 70.2 ± 4.4 mg of GAE g-1，照射 UV-B 後為 83.8 ± 6.3 mg of GAE g-1，

增為 1.21 ± 0.16 倍；4B 組照射前 TPC 為 38.4 ± 5.8 mg of GAE g-1，照射 UV-B

後為 36.1 ± 1.6 mg of GAE g-1，減為 0.97 ± 0.09 倍；2B2U 組照射前 TPC 為 39.2 ± 

4.3 mg of GAE g-1，照射 UV-B 後為 41.5 ± 2.9 mg of GAE g-1，增為 1.07 ± 0.05 倍；
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2U2B 組照射前 TPC 為 49.7 ± 5.4 mg of GAE g-1，照射 UV-B 後為 49.4 ± 4.1 mg of 

GAE g-1，倍率為 1.00 ± 0.02 倍；1B3U 組照射前 TPC 為 62.7 ± 9.9 mg of GAE g-1，

照射 UV-B 後為 64.6 ± 7.8 mg of GAE g-1，增為 1.04 ± 0.04 倍；3B1U 組照射前

TPC 為 57.0 ± 9.8 mg of GAE g-1，照射 UV-B 後為 44.1 ± 2.0 mg of GAE g-1，減為

0.81 ± 0.12 倍。於 TPC 之分析中，同樣為 4U 組具有最大之增加倍率，但統計分

析結果顯示，無論是其光照前後 TPC，或者是其增加倍率，此 6 種光照順序於統

計上並無顯著差異。 

 

表 9、不同光照順序對土肉桂葉子中總酚類化合物含量影響。 

Table 9. Changes of total phenolic contents (TPC) of C. osmophloeum leaves from 

irradiation with different order of lights. 

GroupA Treatment 
Total phenolic contents 

（mg of GAE g-1）
Ｂ 

Changing ratio of total 

phenolic contents（UV-B 

Control-1, fold）Ｃ 

4U 
Control 70.2 ± 4.4 

1.21 ± 0.16a 
Irradiated 83.8 ± 6.3 

4B 
Control 38.4 ± 5.8 

0.97 ± 0.09a 
Irradiated 36.1 ± 1.6 

2B2U 
Control 39.2 ± 4.3 

1.07 ± 0.05a 
Irradiated 41.5 ± 2.9 

2U2B 
Control 49.7 ± 5.4 

1.00 ± 0.02a 
Irradiated 49.4 ± 4.1 

1B3U 
Control 62.7 ± 9.9 

1.04 ± 0.04a 
Irradiated 64.6 ± 7.8 

3B1U 
Control 57.0 ± 9.8 

0.81 ± 0.12a 
Irradiated 44.1 ± 2.0 

Ａ
：4U，4 h UV-B；4B，4 h 藍光；2B2U，2 h 藍光 + 2 h UV-B；2U2B，2 h UV-B 

+ 2 h 藍光；1B3U，1 h 藍光 + 3 h UV-B；3B1U，3 h 藍光 + 1 h UV-B。Ｂ
：Results 

are significantly different (*) at the level of p < 0.10 according to the t-test between 

control and irradiated treatment. C：Letters (a) are no different at p < 0.10 according to 

Kruskal-Wallis rank sum test and Dunn test between different groups. 

 

    上述試驗證明照射藍光與 UV-B 會產生協同作用，使照射效果等同於照射較
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高能量的 UV-B。但儘管証明了照射藍光與 UV-B 之間距有協同作用，於 TFC 分

析試驗結果中，2B2U 組之增加倍率卻未超越 4U，因此後續決定僅採用 UV-B 作

為光照。 

5.2 照射時數對活性化合物增加倍率之影響 

 由於上述試驗中皆將總試驗光照時間固定為 4 h，因此為測試單日內可能得

到的最大化合物改變倍率，本試驗進一步將 UV-B 光照時間調整為 2、4、6 及 8 h。

此外為了減低生物變異性造成之影響，往後試驗皆將重複數提升，每組光照試驗

分 3 次獨立試驗，每次包含生物性的 3 重複試驗，圖中每點代表單次獨立試驗之

平均值。圖 11 顯示 UV-B 光照時間為 2、4、6 及 8 h 此 4 組之 TFC 分別為 1.06 ± 

0.03、1.11 ± 0.07、1.06 ± 0.08 及 1.09 ± 0.05 倍，其中照射 4 h 及 8 h UV-B 的組

別 TFC 改變倍率相近，故單日對土肉桂葉子增加 TFC 最佳的 UV-B 光照時間為

4 h 或 8 h。Yang 等人（2017）之試驗結果顯示，植株於照射高強度的 UV-B 後

加 入 黑 暗 時 間 ， 會 較 僅 有 照 射 UV-B 之 組 別 有 更 高 的 蘆 丁 及

Kaempferol-3-O-rutinose 含量。且有部分酵素之活性會隨著照射 UV-B 後，給與

黑暗時間增長而增加；因此，照射 UV-B 後給予的黑暗時間，可能亦為照射 4 h 

UV-B 組別之 TFC 較高的原因。 
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圖 11、UV-B 不同光照時數土肉桂葉子總黃酮類化合物含量（Total flavonoid 

contents, TFC）之改變倍率。 

Figure 11. Changing ratios of total flavonoid contents (TFC) of C. osmophloeum 

leaves from irradiation with different hours of UV-B. Results are mean ± 

SE (For each point n = 3). Results of the changing ratio from individual 

irradiation time are significantly different (*) at the level of p < 0.10 

according to the t-test from 1. Letters (a) are no different at p < 0.10 

according to Kruskal-Wallis rank sum test and Dunn test between 

different irradiation time. 

 

    圖 12 顯示單日內對土肉桂葉子照射 2、4、6 及 8 h UV-B 後，其 TPC 分別

增加為 1.03 ± 0.06、1.11 ± 0.05、1.17 ± 0.06 及 1.14 ± 0.03 倍，UV-B 照射時間由

6 h 增加為 8 h 則會使 TPC 改變倍率下降。Inostroza-Blancheteau 等人（2014）亦

對藍莓葉片分別以 0.07 及 0.12 W m-2 強度之 UV-B 照射不同時間（6、24、48 及

72 h），兩種強度之 UV-B 對藍莓 TPC 增加倍率皆於照射 24 h 後出現最大值，並

隨著照射時間增加為 48 及 72 h 而增加倍率下降，與本試驗結果相似。 
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圖 12、UV-B 不同光照時數對土肉桂葉子總酚類化合物含量（Total phenolic 

contents, TPC）之改變倍率。 

Figure 12. Changing ratios of total phenolic contents (TPC) of C. osmophloeum 

leaves from irradiation with different hours of UV-B. Results of the 

changing ratio from individual irradiation time are mean ± SE (n = 3). 

Results are significantly different (*) at the level of p < 0.10 according to 

the t-test from 1. Letters (a) are no different at p < 0.10 according to 

Kruskal-Wallis rank sum test and Dunn test between different irradiation 

time. 

 

    本試驗為利用生長燈照射期間外，共 12 h（18：00-06：00）之時間進行 UV-B

照射與黑暗時間之分配，UV-B 照射時間過長會使植物修復時間不足，而黑暗時

間過長則會使 UV-B 刺激植株的能量不足，因此會有一改變倍率最大值。TFC 改

變倍率之趨勢線顯示照射 4 h 及 6 h 同樣有相近的單日最大的增加倍率，但實際

上多給予的 1.5 倍 UV-B 照射能量並未令 TFC 倍率有更大的提升。此外照射 2、

4 及 8 h UV-B 之組別其 TFC 改變倍率與 1 有統計上之顯著差異，反之照射 6 h 

UV-B 之組別並未出現統計上之顯著差異；於 TPC 改變倍率中，趨勢線顯示照射
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6 h UV-B 時有最大的改變倍率，此外照射 4、6 及 8 h UV-B 之 TPC 改變倍率與 1

有顯著差異。因此綜合 TFC 與 TPC 結果，選擇照射 4 h UV-B 可能為單日改變最

大倍率之合適條件。 

 

5.3 光照後水可溶部黃酮醣苷化合物含量變化 

5.3.1 水可溶部化合物 

 為進一步瞭解土肉桂葉子中化合物變化倍率情形，因此將土肉桂葉子之粗萃

物以水與二氯甲烷進行分層處理。其中二氯甲烷可溶部中主要化合物為葉綠素及

構成葉子表面蠟質成分之烷類化合物；水可溶部經由 HPLC 分析後得到其層析圖

（圖 13）。與文獻（林岳賢，2008；陳科如，2007；俞伯誠，2014）比對後，水

可 溶 部 之 主 要 5 種 黃 酮 類 化 合 物 分 別 為 ， Kaempferol-3-O-β 

-D-glucopyranosyl-(1→4) -α-L-rhamnopyranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside（F1）、

Kaempferol-3-O-β-D-apiofuranosyl-(1→2)-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamnopy

ranoside （ F2 ） 、 Kaempferitrin （ F3 ） 、 Kaempferol-3-O-α 

-L-rhamnopyranosyl-(1→2)-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside（F4）

及 Kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranoside（F5）（圖 14）。因此決定對此 5 種化合

物進行絕對定量，測定其在土肉桂葉子中照射 UV-B 前後之變化。 
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圖 13、土肉桂葉子抽出物之水可溶部之 HPLC 圖譜。 

Figure 13. HPLC chromatogram of water fraction from C. osmophloeum leaves 

extraction. F1: Kaempferol-3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→4)-α-L- 

rhamnopyranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside. F2: Kaempferol-3-O-β-D 

-apiofuranosyl-(1→2)-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside. 

F3: Kaempferitrin. F4: Kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→2) 

-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside. F5: Kaempferol-3-O 

-α-L-rhamnopyranoside. 
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圖 14、土肉桂葉子抽出物之水可溶部化合物 F1-F5 之結構（林岳賢，2008；陳

科如，2007；俞伯誠，2014）。 

Figure 14. Structure of compound F1-F5 from the water fraction of C. osmophloeum 

leaves extracts. F1: Kaempferol-3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→4)-α-L 

-rhamnopyranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside. F2: Kaempferol-3-O-β 

-D-apiofuranosyl-(1→2)-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamno 

pyranoside. F3: Kaempferitrin. F4: Kaempferol-3-O-α-L-rhamno 

pyranosyl-(1→2)-α-L-arabinofuranosyl-7-O-α-L-rhamnopyranoside. 

F5: Kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranoside. 
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5.3.2 單日光照試驗水可溶部化合物含量變化 

 絕對定量結果顯示，在未照射 UV-B 的組別中，土肉桂葉子中每 g 水可溶部

化合物中分別含有化合物 F1：22.2 ± 1.5 mg、F2：109.7 ± 8.2 mg、F3：51.6 ± 4.5 

mg、F4：8.7 ± 0.7 mg 及 F5：3.9 ± 0.7 mg（Results are mean ± SE, n = 27）。圖 15

顯示對土肉桂葉子光照不同時數之 UV-B 後水可溶部化合物之改變倍率，化合物

F1 分別於照射 2、4、6 及 8 h UV-B 後改變為原本之 1.07、1.08、1.08 及 1.09 倍；

F2 為 1.06、1.11、1.10 及 1.10 倍；F3 改變為 1.11、1.07、1.10 及 1.12 倍；F4 改

變為 1.00、1.16、1.05 及 1.12 倍；F5 則是改變為原本之 1.06、1.11、1.15 及 1.29

倍。然而即便平均值有上升，統計結果則顯示無論何種化合物，照射不同時數的

UV-B 對其改變倍率影響皆沒有顯著差異。 

 

圖 15、UV-B 光照不同時數對水可溶部化合物之改變倍率。 

Figure 15. Changing ratios of the water fraction compounds from irradiation with 

different hours of UV-B. Results are mean ± SE (n = 3-9). Letters (a) are 

no different at p < 0.10 according to Kruskal-Wallis rank sum test and 

Dunn test between different treatments at the same compound. 
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     以上結果顯示，照射不同時數之 UV-B 對水可溶部中 5 種化合物之改變倍

率影響沒有顯著差異；而從總黃酮類及總酚類化合物改變倍率（圖 11 和圖 12）

顯示，照射 UV-B 4 h 可能是較佳的試驗條件。後續試驗為測試土肉桂葉子之各

種活性化合物是否可能有更大的改變倍率，因此將以前述試驗得出，距離燈源

30 cm，僅使用 UV-B 燈源照射 4 h 為條件進行後續試驗。 

 

5.4 連續光照後化合物含量變化 

5.4.1 連續光照對活性化合物改變倍率之影響 

 前述試驗中顯示單日照射 4 h UV-B 可使土肉桂葉子之 TFC 有著最單日之最

大的增加倍率，為進一步測試土肉桂葉子之化合物是否有更高之增加倍率，因此

將照射 4 h UV-B 之過程重複 2、4 及 8 d。圖 16 顯示土肉桂葉子之 TFC 改變倍

率會於照射 2、4 及 8 d UV-B 後分別增為 1.11 ± 0.03、1.39 ± 0.10 及 1.43 ± 0.11

倍，其中照射時間由 2 d 增為為 4 d 時 TFC 增加倍率會顯著的增為 1.39 倍，但近

而將照射時間再延長為 8 d，其 TFC 增加倍率（1.43 ± 0.11）卻並未與照射 4 d

時有顯著差異。 
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圖 16、UV-B 光照不同天數對土肉桂葉子總黃酮類化合物含量（Total flavonoid 

contents, TFC）之改變倍率。 

Figure 16. Changing ratios of total flavonoid contents (TFC) of C. osmophloeum 

leaves from irradiattion with different days of UV-B. Results are mean ± 

SE (n = 9).  Different letters (a, b) are significantly different at p < 0.10 

according to Kruskal-Wallis rank sum test and Dunn test. 

 

圖 17 顯示，土肉桂葉子於重複照射 2、4 及 8 d 之 4 h UV-B 後，TPC

改變倍率分別增為 1.12 ± 0.02、1.20 ± 0.05 及 1.37 ± 0.08 倍，其中照射 UV-B 時

間由 2 d 增加為 4 d 時 TPC 增加倍率未顯著提升，但進一步延長照射時間為 8 d

時，其 TPC 增加倍率顯著增為 1.37 ± 0.08 倍。 
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圖 17、UV-B 光照不同天數對土肉桂葉子總酚類化合物含量（Total phenolic 

contents, TPC）之改變倍率。 

Figure 17. Changing ratios of total phenolic contents (TPC) of C. osmophloeum 

leaves from irradiation with different days of UV-B. Results are mean ± 

SE (n = 9). Different letters (a, b) are significantly different at p < 0.10 

according to Kruskal-Wallis rank sum test and Dunn test. 

 

    Dwivedi 等人（2014）及 Inostroza-Blancheteau 等人（2014）之試驗方式雖

然與連續光照試驗之條件不同，但兩者之試驗中之 TFC 或 TPC 到達最大值之後

均會隨著照射時間或給予 UV-B 能量增加而下降。本試驗中 TFC 結果顯示照射 2 

d UV-B 與照射 4 d 有顯著差異，但照射時間延長至 8 d 後雖然 TFC 平均值有增

加，但未與 4 d 的組別出現顯著差異。此變化趨勢顯示，土肉桂之 TFC 改變倍率

在照射 4-8 d UV-B時出現最大值，並可能於照射天數增加後改變倍率逐漸減少；

或者亦有可能於照射天數增加之後顯示 TFC 改變倍率仍會增加，但增加幅度並

未如照射 2 d UV-B 增加為 4 d 如此之大。但無論是何種假設，照射 4 d UV-B 仍

為最有效率增加土肉桂葉子中 TFC 的條件。而 TPC 部分結果顯示，照射 8 d UV-B

較照射 4 d 時 TPC 改變倍率有顯著增加，因此可能土肉桂葉子仍有更大之 TPC
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增加倍率。但 TPC 增加倍率卻並無在照射 UV-B 能量加倍（4 d 增為 8 d）之情

形下加倍（1.20 增為 1.37 倍），因此以上結果顯示決定照射土肉桂 4 h UV-B 連續

4 d 為最有效率增加葉子之 TPC 之方式。 

 

5.4.2 連續光照對水可溶部化合物增加倍率及推論 

    以 HPLC 將土肉桂葉子中水可溶部化合物進行絕對定量，圖 18 顯示水可溶

部中此 5 種 Kaempferol 類黃酮醣苷，F1-F5 於照射 2 d UV-B 後分別增為 1.17 ± 

0.07、1.16 ± 0.04、1.23 ± 0.04、1.29 ± 0.10 及 1.21 ± 0.08 倍；照射 4 d 後則增為

1.42 ± 0.10、1.42 ± 0.08、1.52 ± 0.10、1.57 ± 0.13 及 1.61 ± 0.18 倍；照射 8 d 後

增為 1.50 ± 0.11、1.48 ± 0.08、1.54 ± 0.16、1.53 ± 0.13 及 1.73 ± 0.23 倍。此結果

顯示化合物 F1-F5 之改變倍率與 TFC 改變倍率變化趨勢相似。其中 F1、F2 與

F3 於照射 4 d 後進一步顯著增為 1.42、1.42 及 1.52 倍，然而將照射時間延長至 8 

d 時雖含量比起照射 4 d 時改變倍率略有增加，但與照射 4 d 時相比並未出現顯

著差異；化合物 F4 及 F5 之化合物改變倍率趨勢雖與 F1-F3 相近，但於統計上

並未顯示出照射不同時日造成的改變倍率差異。 
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圖 18、UV-B 光照不同天數對水可溶部化合物之改變倍率。 

Figure 18. Changing ratios of the water fraction compounds from irradiation with 

different days of UV-B. Results are mean ± SE (n = 9) Different letters (a, 

b) are significantly different at p < 0.10 according to Kruskal-Wallis rank 

sum test and Dunn test between different treatments at the same 

compound. 

 

    此結果與 Harbaum-Piayda 等人（2010）及 Hectors 等人（2014）之結果一致，

白菜及阿拉伯芥中Kaempferol 類黃酮醣苷含量皆於照射UV-B之後有顯著提升；

其中 Hectors 等人（2014）試驗結果中顯示阿拉伯芥連續照射 UV-B 後提升的 8

種黃酮醣苷中，亦包含土肉桂葉子水可溶部中之 F1 及 F3，而此 2 種化合物在阿

拉伯芥中連續照射 UV-B 14 h 持續 12 d 後約改變原本之 2 倍。 

    此外 Hectors 等人（2014）對 Kaempferol-3-O-rhamnosyl-glucoside、Kaempferol、

Quercetin-3-O-rhamnosyl-glucoside 及 Quercetin 4 種化合物測定其吸收光譜，結果

顯示在吸收光譜中，此 2 種 Flavonol di-glycosides 於 UV-B 波段的吸收效率皆較

其 Aglycone 提高約 30%。證實 Kaempferol 類黃酮醣苷在隨著 UV-B 能量增強後
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減少 UV-B 照射所造成的傷害。 

    Hectors 等人（2014）及 Yin 等人（2014）對阿拉伯芥中之黃酮醣苷進行試

驗 ， 其 中 Kaempferol-3-O-glucosyl-glucoside-7-O-rhamnoside 、 Kaempferol 

-3-O-glucoside-7-O-rhamnoside 、 Kaempferol-3-O-rhamnosyl-glucoside 

-7-O-rhamnoside （ 即 為 圖 14 之 F1 ） 及 Kaempferol-3-O-rhamnoside 

-7-O-rhamnoside（即為圖 14 之 F3） 4 種 Kaempferol 黃酮醣苷在阿拉伯芥連續

光照 12 d UV-B 後，化合物含量會顯著增加。而其中生合成黃酮類化合物的數種

基因，包含 CHALCONE SYNTHASE（CHS）、CHALCONE ISOMERASE（CHI）

及 FLAVONOL SYNTHASE（FLS），受到數種轉錄因子調控，這些轉錄因子又會

由於 UV-B 照射而活化。因此 UV-B 照射會使 CHS、CHI 及 FLS 等基因表現量增

加（Stracke et al., 2010）。此外，Oravecz 等人（2006）利用 uvr8-1 突變株的研究

證實其中的Flavonol-7-O-rhamnosyltransferase，UGT89C1（AT1G06000 encoded），

此酵素在 UV-B 照射後表現量會增加。而 Flavonol-7-O-rhamnosyltransferase 在阿

拉 伯 芥 中 為 Kaempferol-3-O-glucoside-7-O-rhamnoside 、 Kaempferol 

-3-O-rhamnosyl-glucoside-7-O-rhamnoside 及 Kaempferol-3-O-rhamnoside-7-O 

-rhamnoside 4 種 Kaempferol 黃酮醣苷生合成路徑中的最後一步。因此，綜合上

述之調控，UV-B 照射可能為這 4 種阿拉伯芥中黃酮醣苷含量增加的原因之一。 

    比較文獻後可以得知土肉桂葉子水可溶部中的其中 2種黃酮醣苷F1及 F3，

亦存在於阿拉伯芥葉子中，且同樣會於照射 UV-B 後有顯著增加；此外，阿拉伯

芥的黃酮類生合成路徑中亦證實照射 UV-B 後，合成 F1 及 F3 之酵素表現量會上

升。雖然目前土肉桂葉子中黃酮類化合物生成機制尚未被確認，但阿拉伯芥的試

驗結果顯示土肉桂葉子中之酵素也有可能於照射 UV-B 後會提高表現量。 
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VI. 結論及建議 

 近年來已有許多 UV-B 照射對植株活性化合物含量影響的相關研究，採收後

再照射 UV-B 通常會導致化合物之最大改變倍率較低；此外，採收前照射之相關

的研究多為高強度長時間照射，雖然可以得到較佳的改變倍率，但對於生長時間

較長的木本植物而言，此照射方式常常會對植株造成大量傷害，甚至死亡。本試

驗模擬實際應用時，於日落後對植株照射 UV-B，並給予植株修復組織之黑暗時

間，期許可以在不對植株造成太大損傷的同時，亦找出增加活性化合物含量的良

好光照條件。 

    本試驗先對不同距離的土肉桂葉片照射 UV-B，並以葉子中總黃酮及總酚類

化合物含量的改變決定最佳的光照距離。結果顯示距燈源 30 cm 之組別照射 4 h 

UV-B 後，葉子中 TFC 顯著增為 1.21  ±  0.07 倍，較距燈源 45 cm 及 60 cm 2 組

之 TFC 增加倍率更高。而 3 種光照距離下，葉子中 TPC 於照射前後並無顯著差

異，故決定採用 30 cm 作為光照距離，以此條件測試更多光照方式。 

   進一步於距燈源 30 cm 下以不同光照順序照射土肉桂葉子 4 h，結果顯示，

2B2U 的組別 TFC 於光照後顯著增為 1.18  ±  0.08 倍，但是 4B 及 2U2B 組別之

TFC 則於光照前後沒有顯著差異，證實照射藍光與 UV-B 的協同作用亦存在於土

肉桂葉子中。但由於 TPC 部分在光照前後沒有顯著差異，且 TFC 的改變倍率仍

較照射 4 h UV-B 組別低，因此最後決定僅採用 UV-B 作為照射燈源。 

    接著改變照射 UV-B 之時間，測試單日中土肉桂葉子內活性化合物的含量變

化。結果顯示照射 4 h 或 8 h UV-B 可以使 TFC 有較佳的增加效果；而 TPC 部分

則在照射 6 h UV-B 時增加倍率最高，照射 4 h 及 8 h 之 TPC 改變倍率則較照射 6 

h 組為低。而除了 TFC 及 TPC，亦對土肉桂葉子水可溶部中 5 種黃酮醣苷進行

含量分析，結果顯示可能由於生物變異性較大，因此照射不同時間之 UV-B 對 5

種化合物各含量改變皆沒有顯著差異。因此，TFC 部分照射時間由 4 h 增加至 8 
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h，並未使 TFC 增為原本 2 倍；TPC 部分照射時間由 4 h 增為 6 h 後，TPC 也未

增為原本 1.5 倍，故選擇僅以照射 4 h UV-B 為單日照射時間之條件。 

    綜合先前條件，土肉桂葉片距燈源 30 cm，以 UV-B 照射 4 h 是單日內最有

效率增加葉子中活性化合物的條件。為測試土肉桂葉片活性化合物最大改變倍

率，因此決定將此條件重複多日並觀察活性化合物之改變倍率變化。結果顯示土

肉桂葉子於照射 UV-B 時間由 2 d 增為照射 4 d 後，TFC 倍率會由 1.11 ± 0.03 倍

顯著上升為 1.39 ± 0.10 倍，但進一步延長照射 UV-B 時間為 8 d，則未顯示與照

射 4 d UV-B 組有 TFC 增加倍率的顯著差異。因此，照射 4 d UV-B 是最有效率的

TFC 增加條件。TPC 部分則是於照射時間由 4 d 增為 8 d 後，TPC 增加倍率由 1.20 

± 0.05 增為 1.37 ± 0.08 倍。其中 UV-B 照射時間延長 1 倍，但 TPC 增加倍率卻未

增加 1 倍。因此雖然 TPC 結果顯示照射 8 d 有著最大的增加倍率，但以效率而言，

照射 4 d 才是最有效的 TPC 增加條件。 

    水可溶部中 5 種黃酮醣苷 F1-F5 變化情形則近似 TFC 之變化趨勢。其中照

射 UV-B 時間由 2 d 增為 4 d 後， F1、F2 及 F3 化合物之改變倍率會出現顯著差

異，但照射時間為 4 d 與 8 d 之組別其改變倍率卻並未於統計上有顯著差異；而

F4 及 F5 化合物，可能由於標準差較大，因此統計結果顯示無論照射時間長短，

F4 及 F5 化合物之改變倍率間皆沒有顯著差異。因此由 F1、F2 及 F3 3 種黃酮醣

苷變化情形顯示，照射 4 d 是最有效率的照射方式。 

    本研究模擬日照，並於日照後額外照射 UV-B 及給與黑暗修復時間，重複數

日以增加土肉桂葉子中活性化合物含量，試驗結果顯示 TFC、TPC 及 5 種黃酮

醣苷變化情形而言，距離燈源 30 cm 照射 4 h UV-B 並連續照射 4 d 是有效率增加

活性化合物之照射條件。雖然目前土肉桂葉子中黃酮類化合物生合成路徑仍未建

立完成，但希望本研究可以作為後續實務應用、生合成路徑及酵素探討等基石。 
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