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摘要 

台灣香檬因有豐富的機能性成分和獨特的香氣特色而深具開發潛力，同時葉

片揮發性化合物組成表現為辨別柑橘種源的重要依據，但揮發性化合物組成的表

現受諸多環境因子影響，環境因子影響柑橘植物葉片揮發性化合物的相關研究較

少，因此本研究針對光質的影響進行一系列的試驗。以一年生台灣香檬盆苗為材料，

先以近紅外光(730±10 nm)、紅光(660±10 nm)、綠光(520±10 nm)和藍光(450±10 nm)

等四種光質之發光二極體(light-emitting diode, LED)為光源，以 150 µmol·m-2·s-1 光

強度，每日照射 12 h，持續照射 7 日，於照光處理期間持續取樣並分析柑橘葉片

VOCs的表現變化。結果顯示，近紅外光處理 5日可提高葉片中的 3-hexenal、(E)-

2-hexenal 的組成比例；而紅光、藍光與綠光處理則無明顯效應。進一步以 200 

µmol·m-2·s-1混合白光為基礎光源，另分別補充 150 µmol·m-2·s-1的近紅外光、紅光、

藍光，在相同光週期條件連續照光 9 日。補充紅光處理 3 日使葉片中芳樟醇

(linalool)、α-松油醇(α-terpineol)、萜品-4-醇(terpene-4-ol)與反式-檜烯水合物(trans-

sabinene hydrate)等單萜類含氧化合物(oxygenated monoterpenes)的相對含量與組成

比例增加，但該類成分表現於補充紅光至第 9 日時則逐漸減少。補充藍光處理 3 

日後，單萜類含氧化合物的組成比例略微降低，但增加葉片中的辛醛(octanal)、癸

醛(decanal)等飽和醛類(saturated aldehyde)的相對含量。補充近紅外光處理 3 日後，

僅單萜類碳氫化合物 (monoterpene carbohydrates)與倍半萜類碳氫化合物

(sesquiterpene carbohydrates)的相對含量略為降低。研究結果顯示照光 3 日後，各

光質處理皆改變了單萜類含氧化合物的組成比例，但光質處理並不會引發新的揮

發性化合物種類。臺灣香檬葉片主要揮發性化合物如 γ-松油烯(γ-terpinene)和石竹

烯(caryophyllene)仍為主要的VOCs組成。提高藍光補光強度至 300 µmol·m-2·s-1時，

單萜類含氧化合物的組成比例顯著降低；提高紅光補光強度至 300 µmol·m-2·s-1並

未提高單萜類含氧化合物的組成比例，且提高的紅光補光強度會降低光系統 II 的

最大量子產量(maximum quantum yield of PSII, Fv/Fm)與造成電子傳遞速率(electron 
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transport rate, ETR)的衰弱。本研究亦發現葉片單萜類含氧化合物的相對含量與葉

綠素螢光參數中的光系統 II的最大量子產量(maximum quantum yield of PSII, Fv/Fm)

或光適應後最大螢光值(maximal fluorescence yield, F’m)之間存在高度正相關，揭露

葉片表達萜類化合物與葉片光合生理表現的關聯。研究一系列的結果逐步說明短

期的光質效應在台灣香檬葉片揮發性化合物中的影響模式。這些研究成果有助於

釐清光質與柑橘葉片揮發性化合物表現的關聯，提供短期光質處理調控柑橘葉片

揮發性化合物之學理基礎。 

 

關鍵字：シィクワーサー(日)、環境因子、短期光質處理、頂空-固相微萃取、芳樟

醇、葉綠素螢光 
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Abstract 

Citrus depressa Hayata, with its rich functional components and unique aromatic 

characteristics, holds significant development potential. The composition of volatile 

organic compounds (VOCs) in citrus leaves serves as a crucial basis for identifying inter- 

and intraspecies of Citrus plant. However, limited research exists on the influence of 

environmental factors on the composition of leaf VOCs in Citrus plants. This study 

investigated the effects of light quality on Citrus depressa. One-year-old potted seedlings 

of Citrus depressa were exposed to four light qualities: near-infrared light (730±10 nm), 

red light (660±10 nm), green light (520±10 nm), and blue light (450±10 nm) emitted by 

light-emitting diodes (LEDs) at an intensity of 150 µmol·m-2·s-1, with a daily 12-hour 

photoperiod for seven consecutive days. Leaf samples were collected in the end of light 

period to analyze the changes in VOC expression. Results showed an increase in the 

composition ratios of 3-hexenal and (E)-2-hexenal after fifth day of near-infrared light 

treatment, while no significant effects were observed with other light treatments. 

Subsequent experiments were conducted using a mixed white light source at a base 

intensity of 200 µmol·m-2·s-1, supplemented with near-infrared light, red light, or blue 

light at an additional intensity of 150 µmol·m-2·s-1. The plants were subjected to the same 

photoperiod for nine consecutive days. After three days of red light supplementation, the 

relative content and composition ratios of oxygenated monoterpenes, including linalool, 
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α-terpineol, terpene-4-ol, and trans-sabinene hydrate, increased in the leaves, but an 

inhibitory effect was observed after supplemental red light exposure until the ninth day. 

The composition ratios of oxygenated monoterpenes slightly decreased with blue light 

supplementation on the third day, while the relative content of saturated aldehydes such 

as octanal and decanal increased in the leaves. After three days of near-infrared light 

supplementation, only the relative content of monoterpene and sesquiterpene 

carbohydrates slightly decreased. The results revealed that all light qualities altered the 

composition ratios of oxygenated monoterpenes after three days of light treatment. 

However, the effect of light quality treatments did not induce the production of new 

volatile compound. The main VOCs in Citrus depressa leaves, including γ-terpinene and 

caryophyllene, remained the dominant components. Increasing the supplementary blue 

light intensity to 300 µmol·m-2·s-1 significantly decreased the composition ratios of 

oxygenated monoterpenes, while increasing the supplementary red light intensity to 300 

µmol·m-2·s-1 did not enhance the composition ratios of oxygenated monoterpenes and led 

to a decline in the maximum quantum yield of PSII (Fv/Fm) and electron transport rate 

(ETR) of the photosystem II. Furthermore, a significant positive correlation was observed 

between the relative content of oxygenated monoterpenes and chlorophyll fluorescence 

parameters, such as Fv/Fm or maximal fluorescence yield (F'm), highlighting the 

relationship between the expression of terpenoid compounds and leaf photosynthetic 
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performance. The findings of this study provide insights into the short-term effects of 

light quality on the expression of volatile compounds in Citrus depressa leaves. They 

contribute to a better understanding of the relationship between light quality and the 

expression of leaf VOCs in citrus plants, offering a theoretical foundation for the short-

term light quality regulation of leaf volatile compounds in Citrus plants. 

 

Keywords: Shikuwasa, environmental factors, short-term light quality treatments, Solid-

phase microextraction, linalool, chlorophyll fluorescence
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第一章、前言 

柑橘(Citrus spp.)是具有經濟重要性的果樹作物，全球的柑橘類水果總生產量

於 2021年已達 16,180萬公噸，為各類果樹之最(FAO, 2021)。柑橘具有多元應用的

價值，其鮮果與加工製品已是生活中不可或缺的一部分；此外，果皮與葉片中所蘊

含的精油更是製造香料和香水製造重要的來源。截至 2021年，國內柑橘栽培總面

積已達 25,054 公頃，產量約 465,871 公噸，產值達 156.5億新台幣，為台灣果樹

產值佔比最高(15.4%)的品項(行政院農業委員會農業資料統計)。臺灣早期的柑橘產

業以柳橙、椪柑與桶柑為主要栽培對象，至今朝向種類多樣化的生產導向為主(黃

等, 2013)。 

台灣香檬(Citrus depressa Hayata)為台灣原生柑橘，亦稱為扁實檸檬，分布於台

灣、日本沖繩與九州等地(劉, 1962; Chang and Hartley, 1993)，沖繩當地稱之為

Shikuwasa，為扁平橘之意(林與陳, 2006)。台灣香檬的葉片與果實具有濃郁的特殊

香氣，近年來在台灣屏東與南投地區已有一定規模的商業栽培，以果汁加工品為主

要應用(吳, 2018；邱, 2011)。 

柑橘葉片的揮發性化合物組成為柑橘屬種間與種內分類的重要參考指標，台

灣香檬葉片揮發性化合物的組成比例表現，更能與相關基因的基因表現量相互呼

應，可充分反應遺傳層次的差異表現(廖, 2020；Lamine et al., 2018；Lin et al., 2022)。

儘管如此，揮發性化合物的生合成受到許多因素地調控，如環境中的溫度、光或逆

境均會直接或間接地影響到揮發性化合物的組成(Rajčević et al., 2019)。 

諸多環境因子中，光的形式如光強度(light intensity)、光週期(light duration)或

光質(light quality)等，在草本植物中已被證實為影響葉片生合成揮發性化合物的重

要因子(Amaki, 2016；Ichimura et al., 2009；Lin et al., 2022；Noguchi and Tohidi et 

al., 2020；Ueda et al., 2021)；光質的組成差異亦會直接調控萜類合成酶的基因表現

量，提高葉片中特定萜類的含量(Fu et al., 2015)。 

目前光質效應對木本植物揮發性化合物組成影響的相關資料闕如，而柑橘葉
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片揮發性化合物的表現為物種分類、精油品質與檢測病蟲害時重要的指標，因此為

釐清光質的組成差異是否影響柑橘葉片中的揮發性化合物組成表現，本研究將以

台灣香檬為試驗材料，以不同形式的光譜波段與光強度作為光源進行短期處理，分

析揮發性化合物在光質處理時序的變化，藉以初步建立光質效應對台灣香檬葉片

揮發性化合物組成的影響與變化趨勢。 
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第二章、前人研究 

2.1 台灣香檬的發展潛力 

台灣香檬(Citrus depressa Hayata)為常綠性小果柑橘，日文稱為シィクワーサ

ー(shikuwasa)，意為扁平橘，扁球狀的果實直徑約 4.5 公分，綠熟果實即可採收作

為果汁原料，完熟果實之外果皮呈黃橙色，果汁味酸為其特色(林等, 2006；劉, 1962；

Chang et al., 1993)。台灣的台灣香檬產業目前在屏東已有三百餘公頃的栽培面積(吳, 

2018)，也有業者選拔無子品系的台灣香檬，並於 2018 年取得品種權(行政院農業

委員會, 2018)。在過去，台灣香檬在台灣當地被製作成陳皮，具有緩解腹痛、腹瀉

或嘔吐等藥效(Yang et al., 1987)。除此之外，台灣香檬的果實富含川陳皮素(nobiletin)

與橘皮素(tangeretin)等多甲氧基黃酮(polymethoxyflavone, PMF)類的機能性成分

(Kawaii et al., 1999)，這類成分對抑制癌細胞生長(Huang et al., 2022)、預防酒精性

肝損傷(Lee et al., 2019)或類風濕性關節炎(Lin et al., 2003)有顯著成效，因此其鮮果

或加工製品常以具保健性的食品作推廣與行銷(黃等, 2013；山本, 2009)。 

台灣香檬果實的精油成分主要由檸檬烯(limonene)(57.36-59.78%)與𝛾-松油烯

(𝛾-terpinene)(24.88-25.14%)組成，而芳樟醇(linalool)是台灣香檬果肉香氣的重要來

源，因此台灣香檬的果實及果汁的香氣表現中，主要由 limonene 為提供薄荷柑橘

的香氣基調，並混合 γ-terpinene的草蠟味(grassy-waxy)和 linalool的花果香。由於

多數柑橘果實的精油組成中以 limonene (60-90%)為主要構成，使得台灣香檬果實

的香氣表現於各類柑橘果品中獨具特色(Ahmad et al., 2006；Asikin et al., 2014；

Asikin et al., 2018)。 

台灣香檬葉片的揮發性化合物亦是以 linalool、γ-terpinene和 limonene為主要

組成(Kamiyama, 1970；Lin et al., 2022)。Lin 等(2022)分析臺灣不同地方種質

(germplasms)的臺灣香檬葉片揮發性化合物組成，其可分為兩種氣味型(aromatic 

type)，第一種由奧萬大族群(OWD)與花蓮族群(HLN)所組成，該種氣味型於各季節

均表現高比例之芳樟醇(linalool)，且其 β-ocimene比例亦高於第二種氣味型；第二
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種氣味型則以沖繩族群(OKN)與早期嫁接之未知接穗來源種質(GS)為主，其揮發性

化合物之特色乃具有較高含量之 γ-松油烯(𝛾-terpinene)。而季節的變化、環境因子

的改變(如溫度、光、與或旱季)，都可能造成葉片的氣味變化(廖, 2020；Lin et al., 

2022)。豐富的種源能為柑橘育種提供更多樣的遺傳種質(黃等, 2013)，台灣本土的

台灣香檬在族群遺傳表現與葉片氣味的表現差異，亦體現台灣地區的台灣香檬具

有種內多樣性與地區特色(廖, 2020；Lin et al., 2022)。 

 

2.2 柑橘葉片的揮發性化合物 

揮發性有機化合物(volatile organic compounds, VOCs)是具有低沸點和高蒸氣

壓的低分子量(最高 500 Da)化合物，因此很容易在標準溫度和壓力下以氣相形式

散逸於空氣中(Cheung et al., 2015；Kesselmeier and Staudt, 1999；Skogerson et al., 

2011)。植物在生長過程中植物在適應環境改變、遭逢生物或非生物性逆境的脅迫，

進而產生許多次級代謝物，其中包括天然的揮發性有機化合物，例如：萜類、脂肪

酸衍生物等(Bennett and Wallsgrove, 1994；Harborne, 1999)。 

 

2.2.1 柑橘葉片中揮發性化合物的生合成 

萜類(terpenes)或類萜(terpenoids)化合物為組成柑橘葉片揮發性化合物的主要

成分(Lota et al., 2001)，其種類依據五個碳原子所構成的異戊二烯(isoprene, C5H8)倍

數變化的規律，可分為五碳的異戊二烯(hemiterpene/isoprene, C5H8)，構成柑橘葉片

揮發性化合物的單萜類(monoterpene, C10H16)與倍半萜類(sesquiterpene, C15H24)。若

在萜類的碳氫骨架修飾不同官能基或氧化甲基(oxidized methyl)時，此類含氧碳氫

化合物(oxygen-containing hydrocarbons)稱為類萜(terpenoids)，例如柑橘葉片或果皮

的芳樟醇(linalool)、香葉醇(geraniol)等單萜類含氧化合物(oxygenated monoterpene)

均屬類萜的範疇(De González et al., 2002；Koul et al., 2008；Lota et al., 2001；Perveen 

and Al-Taweel, 2018)。 
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揮發性萜類的生合成途徑可分為兩種，包括(1)甲基赤蘚糖醇磷酸鹽途徑 

(methylerythritol phosphate pathway, MEP pathway)以及(2)甲羥戊酸途徑(mevalonate 

pathway, MVA pathway)兩種途徑。此兩合成途徑的特點分述如下： 

(1)  MEP 途徑主要於該途徑主要於質體(plastid)內進行，為合成異戊二烯與單

萜類化合物的重要途徑。其前驅物為五碳的異戊二烯焦磷酸(isopentenyl 

pyrophosphate, IPP)或二甲烯丙基焦磷酸 (dimethyl allyl pyrophosphate, 

DMAPP)。DMAPP可被異戊二烯合成酶(isoprene synthase)代謝為異戊二烯

(isoprene)；IPP 或 DMAPP 經香葉基焦磷酸合成酶(geranyl diphosphate 

synthase, GPPS)縮合作用形成十碳的香葉基焦磷酸(geranyl diphosphate, 

GPP)，並透過單萜類合成酶(monoterpene synthase, TPS)將 GPP以一系列的

重排或環化合成單萜類化合物，如香檜烯(sabinene)、γ-松油烯(γ-terpinene)、

檸檬烯 (limonene)或 linalool 等均為柑橘葉片重要的單萜類化合物

(Degenhardt et al., 2009；Kamiyama, 1970；Lota et al., 2001；McGarvey and 

Croteau, 1995)。 

(2)  MVA途徑於細胞質(cytoplasm)內進行，用於合成倍半萜類；IPP或 DMAPP

經法尼基焦磷酸合成酶(farnesyl pyrophosphate synthase, FPPS)作用形成十五

碳的法尼基焦磷酸(farnesyl pyrophosphate, FPP)，再經由倍半萜類合成酶

(sesquiterpene synthase)作用產生倍半萜類化合物，例如 β-石竹烯 (β-

caryophyllene)為柑橘葉片中經常可檢測到的倍半萜類化合物(Degenhardt et 

al., 2009；Kamiyama, 1970；Lota et al., 2001；McGarvey et al., 1995)。 

 

另一類常見於柑橘葉片的揮發性化合物為短碳鏈 (C6-C10)的醛類化合物

(aldehydes)，包含不飽和醛類(unsaturated aldehydes)與飽和醛類(saturated aldehydes)。

不飽和醛類是一群由脂肪酸(fatty acid)氧化裂解而來的衍生物，而可進一步氧化為

醇類(alcohols)和酯類(esters)，此類成分又稱為綠葉揮發物(green leaf volatiles, 
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GLVs)(Matsui, 2006)。綠葉揮發物並非構成柑橘葉片揮發性化合物的主要成分，但

具有植物與植物間訊號傳遞或防禦食草昆蟲(herbivores)的重要功能(Karban et al., 

2006；Shiojiri et al., 2006)。 

植物合成綠葉揮發物主要透過脂氧化酶(lipoxygenase, LOX)與氫過氧化物裂

解酶(hydroperoxide lyase, HPL)的作用，將葉片膜脂(membrane lipids)的 α-亞麻油酸

(α-linolenic acid)和亞麻油酸(linoleic acid)等多元不飽和脂肪酸(polyunsaturated fatty 

acid, PUFAs)氧化與裂解後，形成六碳的順式-3-己烯醛((Z)-3-hexenal)，順式-3-己烯

醛經過異構化(isomerization)可形成反式-2-己烯醛((E)-2-hexenal)，這些不飽和醛類

(unsaturated aldehydes)為柑橘葉片中常見的醛類化合物(Hatanaka, 1993；Kamiyama, 

1970)。而後，己烯醛經過異構化或藉由醇去氫酶(alcohol dehydrogenase, ADHs)的

轉化形成己烯醇，例如台灣香檬葉片中的 3-己烯醇(3-hexen-1-ol)或順式-2-己烯醇

((Z)-2-hexenol)(廖, 2020；Kamiyama, 1970)；己烯醇可再進一步被乙醯輔酶 A轉移

酶(acetyl-CoA transferase)催化形成酯類化合物(Matsui, 2006)。而當柑橘逢高光、高

溫、淹水等逆境後造成的氧化壓力，或是遭逢機械性損傷和蟲咬時，將會促進葉片

表達綠葉揮發物(Asai et al., 2016；Vieira et al., 2016)。 

飽和醛類(saturated aldehydes)源自植物遭遇臭氧、高溫、高光或食草昆蟲危害

之後對植物組織形成的氧化逆境中，脂質與活性氧(reactive oxygen species, ROS)的

直接反應所形成，例如己醛(hexenal)、辛醛(octanal)或癸醛(decanal)等，其中癸醛

(decanal)為柑橘葉片較為常見的飽和醛類，也是柑橘果皮香氣的重要貢獻者(Cao 

and Hewitt, 1994；Killiny and Jones, 2017；Lota et al., 2001；Wildt et al., 2003)。 

 

2.2.2 柑橘葉片揮發性化合物的應用 

葉片精油組成可作為鑑別柑橘種間的依據，是柑橘屬種間比較與分類的重要

指標(Kesterson et al., 1964；Pieringer et al., 1964)。柑橘葉片的揮發性化合物對於種

內(intraspecies)的品種(cultivar)或種質(germplasm)間的區辨亦有其重要性，如甜橙
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(C. sinensis)(Kammoun et al., 2021)、克里邁丁紅橘(C. clementina)(Gad et al., 2023)與

台灣香檬(C. depressa)(Lin et al., 2022)。以台灣常見且型態相似的小果柑橘為例，

台灣香檬和近似種間的四季橘(C. macrocarpa)與酸橘(C. sunki)可藉由葉片揮發性

化合物的化學型(chemotype)表現區分三者的差異(廖, 2020)。葉片揮發性化合物組

成的表現亦可響應萜類合成酶基因表現於種質間的差異(Lin et al., 2022)。 

柑橘葉片的揮發性化合物不僅是輔助分類的重要指標，更可作為病蟲害危害

之替代性檢測標的。由真菌、原核生物(細菌和軟體動物)、寄生植物、病毒與類病

毒、線蟲和原生動物所引起的傳染性病害會改變植物的揮發性有機化合物排放量

(Jansen et al., 2011)。如番茄植株感染菸草鑲嵌病毒(Tobacco mosaic virus, TMV)後，

也會促進葉片排放揮發性有機化合物(Deng et al., 2004)。透過分析植物體排放的揮

發性化合物的表現，並針對被病原感染後寄主植物所排放的揮發性化合物，可用以

診斷寄主罹病後的健康狀況(Goff and Klee, 2006)。以柑橘而言，分析柑橘類的揮發

性有機化合物組成表現，已成功應用於檢測柑橘植株是否感染感染柑橘萎縮病毒

(Citrus tristeza virus, CTV)或柑橘黃龍病(Candidatus Liberibacter asiaticus, CLas)等對

柑橘栽培產業影響深遠的病害，且具有檢測感染初期罹病株的能力(Aksenov et al., 

2014；Gottwald et al., 2020)。顯示在柑橘類果樹的病害診斷方面，除了核酸或免疫

法的生化檢測之外，其葉片的揮發性化合物組成差異亦可作為替代性檢測之標的。 

綜上所述，柑橘葉片的揮發性化合物源自多種代謝途徑的表達所構成，遺傳的

特性讓柑橘葉片的揮發性化合物能作為物種分類、病害診斷的重要指標，並可藉由

葉片揮發性化合物的組成表現知悉植體當下的狀態。然而，環境效應、病蟲害均會

影響葉片揮發性化合物組成的表現，而其影響葉片揮發性化合物組成的因子，將於

下一章節詳細介紹之。 
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2.3 影響葉片揮發性化合物組成的因子 

2.3.1 內在因子 

植物吸收養分的狀態會影響植物組織的生長與發育，同時也會影響葉片揮發

性化合物的表現。當臍橙(Citrus sinensis cv. Newhall, navel orange)葉片缺硼(boron)

時，會導致細胞壁纖維素直徑減少，使細胞壁的結構強度減弱，並促進葉片釋放香

葉醇(geraniol)、檸檬烯(limonene)與水楊酸甲酯(methyl salicylate, MeSA)等對柑橘木

蝨(Diaphorina citri, citrus psyllid)具有誘引性的揮發性化合物，使柑橘植株更易受

到柑橘木蝨危害，增加黃龍病罹病風險(Dong et al., 2023)。 

 柑橘的葉片中的腺體(glands)隨著發育與成熟，而逐漸累積揮發性化合物至分泌

腔(secretory cavity)內，因成分的轉變而提高葉片揮發性油(volatile oil)的電子密度

(electron dense)(Thomson et al., 1976)。Yamasaki等學者(2007)以綠色螢光蛋白標記

粗檸檬(Citrus jambhiri)葉肉組織的單萜類合成酶 mRNA(RlemTPS1, RlemTPS2)，顯

示單萜類合成酶的基因在分泌腔周圍的分泌細胞的細胞質中大量表達，且以發育

中的分泌腔有更豐富的基因表達量。晚崙西亞橙(C. sinensis cv.’Valencia’)的葉片隨

著成熟度提高，葉片中的 nerolidol 與倍半萜類合成酶的基因表達量於成熟階段後

期下調(Ribeiro et al., 2021)。苦橙(C. aurantium)的葉片為精油提煉的重要來源，幼

葉的分泌腔相較於成熟葉片分泌更多精油滴(essential oil droplets)，而葉片的精油

組成亦受到成熟度影響，從幼年或發育中期的葉片所提煉的精油組成主要為

sabinene、β-ocimene，但成熟葉片中則以 sabinene和δ-3-carene為精油的主要構成

(Mejri et al., 2022)。Killiny等(2017)指出甜橙的幼葉釋放倍半萜類與單萜類化合物，

然而，倍半萜類化合物的釋放量於葉片成熟後急劇減少，僅以單萜類化合物為主要

釋放的成分。柑橘的葉片隨著成熟過程逐漸累積揮發性化合物、成熟葉片的相關基

因表現與幼葉有明顯的差異，且葉片於發育過程中，相關基因的表現或是揮發性化

合物的組成變化處於相對活躍的狀態。 
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2.3.2 外在因子 

當柑橘植株適逢季節交替、環境因子或生長階段時的轉變時，將會改變葉片揮

發性化合物的組成表現(廖, 2020；Abd Elghani et al., 2023)，而溫度(Ellouze et al., 

2012)、光(Hansen and Seufert, 2003)、水分(Vieira et al., 2016)均是季節變化的重要

因素，以下將分闡述已被探討可影響柑橘葉片揮發性化合物表現的非生物性與生

物性因子。 

 

a. 非生物性因子的影響 

 甜橙(C. sinensis)隨著環境溫度與光強度提高，葉片釋放 β-石竹烯的速率倍率地

提高，顯示 β-石竹烯排放對溫度與光強度的依賴性(temperature and light intensity 

dependent)(Hansen and Seufert, 1999；Hansen and Seufert, 2003)。Lourkisti等(2020)

選擇十六年生的柑橘雜交子代嫁接苗，分別於最冷月的最低均溫日與最熱月的最

高均溫日，分析包含親本的 9種接穗葉片之葉綠素螢光參數與葉片揮發性化合物，

結果顯示，葉片的揮發性化合物組成在最冷月的低溫日與最熱月的高溫日並無太

大差異，葉片揮發性化合物組成差異主要展現於品種(各雜交個體)之間。 

柑橘類的根系無法承受長時間的無氧狀態，因此對淹水相對敏感(García‐

Sánchez et al., 2007)。當檸檬植株逢缺水逆境時，因為缺水造成細胞膜的不穩定性，

而促進葉片釋放大量的反式-2-己烯醛(trans-2-hexenal)(Vieira et al., 2016)。 

 

b. 生物性因子的影響 

病蟲害對葉片揮發性化合物的影響往往與誘導植物體的防禦反應相關，其中

包括水楊酸(salicylic acid, SA)與茉莉酸(jasmonic acid, JA)途徑的激發。當柑橘受到

機械性損傷、JA或 SA誘導防禦反應時，檸檬(Citrus limon )葉片將會提高 β-pinene

與 D-limonene的相對含量；濟洲蜜柑(C. kinokuni)響應防禦反應的誘導時則會促進

linalool與 γ-terpinene的相對含量，然而柚子(C. grandis)經防禦反應的誘導處理時
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則會抑制葉片揮發性化合物的表現，上述例子顯示柑橘植株受病蟲害造成的應激

反應期間，葉片揮發性化合物因物種間的差異而有不同表現(Asai et al., 2016)。 

Hijaz等(2013)比較健康的晚崙西亞甜橙(C. sinensis var. ‘Valencia’)或接種黃龍

病的病原菌(Candidatus Liberibacter asiaticus, CLas)數個月後，於不同葉片部位採樣

並分析葉片的氣味差異表現，以各揮發性化合物繪製主成分分析 (principal 

components analysis, PCA)的結果顯示，健康植株與感染 CLas之氣味表現各自獨立

分群，且感染 CLas後的柑橘葉片之單萜類化合物相對含量顯著高於健康植株，此

結果揭露感染 CLas之葉片氣味會產生系統性的變化，並提高特定揮發性化合物的

相對含量。然而，當甜橙植株進入花季時，其葉片揮發性化合物釋放量提高，將會

使儀器檢測 CLas的正陽性率(true positive)下降，影響其於檢測感染黃龍病與否的

準確率。顯示應用揮發性化合物作為黃龍病罹病植株之替代性檢測方法仍受植體

生長階段影響(Aksenov et al., 2014)。 

 

2.4 光質調控植物揮發性化合物的表現 

光的形式可分為光強度(light intensity)、光週期(light duration)與光質(light 

quality)，光強度的變化將會改變特定揮發性化合物的排放速率(Zuo et al., 2017)；

光質的差異表現調控植物型態發育與生理變化，影響揮發性化合物的生合成與排

放(Cerrudo et al., 2014：Kegge et al., 2013)；光週期參與植物調控揮發性化合物排放

的節律，影響植物抵禦病蟲害的能力(Graus et al., 2004)。光質的組成更會直接影響

葉片揮發性化合物的生合成與表現(Nishioka et al., 2008；Tohidi et al., 2020)。 

植物行光合作用的光譜波長範圍約位於 400-700 nm，此段與可見光的光譜波

段相似的波長範圍稱為光合有效輻射 (photosynthetically active radiation, PAR) 

(McCree, 1971)。植物藉由葉片上不同的光受體(photoreceptors)接收環境中各種光

質波段範圍的光線，例如光敏素(phytochrome)、隱花色素(cryptochrome)與 UVR-

8(UV-B photoreceptor UVR8)，光敏素主要的光譜吸收範圍為紅光波段中的 655-665 
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nm與近紅外光 725-735 nm，隱花色素則在 400-500 nm的藍光波段有三個主要的

吸收峰 (Kendrick and Kronenberg, 2012)。光質調控葉片揮發性化合物表現的相關

研究中，多數著重於栽培光源的調控，亦有部分研究以短期處理探討光質對葉片揮

發性化合物生合成的影響(Fu et al., 2015；Peer and Langenheim, 1998)，因此，本小

節將依光質供應之形式，探討光質對葉片揮發性化合物組成之影響。 

 

2.4.1 紅光 

自然光的光譜波段中，紅光為植物行光合作用、生理表現與組織發育時重要的

光質組成。紅光對植物的生理影響中，以紅光作為栽培光源可促進細胞分裂和擴張，

進一步促進葉面積增加、促進胚軸延長等效應(Ding et al., 2023：Dou et al., 2017；

Wu et al., 2007)，且具有調控MEP途徑相關酵素基因表現的效果，促進萜類化合

物的生合成(Zhang et al., 2021)。 

Fu等(2015)將金萱茶(Camellia sinensis var. Jinxuan)的葉片分別以紅光(660 nm)

與藍光(450 nm)發光二極體(light-emitting diode, LED)連續照射 3 日，紅光會上調

萜類合成酶(terpene synthases, TPSs)的基因表現量，並提升茶葉芳樟醇(linalool)與

香葉醇(geraniol)等揮發性化合物之相對含量。野薄荷以 150 µmol·m-2·s-1的紅光、

綠光或藍光為栽培光源，以明/暗期為 16/8 小時種植 28 日後，紅光處理顯著提高 

L-薄荷酮(L-menthone)與 L-檸檬烯(L-limonene)的含量(Nishioka et al., 2008)。 

 

2.4.2 藍光 

相較於紅光對植物生理的表現，以藍光作為栽培光源則會抑制植物組織延展、

造成植株矮化或減少葉面積(Ding et al., 2023；Poudel et al., 2008)，但可促進葉片生

成葉綠素、提高葉綠素 a/b的比值、提高葉片單位面積的氣孔數量、調節氣孔開放、

促進葉片累積澱粉以及提升抗氧化酵素基因表現與抗氧化物質的能力(Wang et al., 

2009)。 
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前人研究顯示，百里香(Thymus sp.)葉片精油的主要成分為百里酚(thymol)，當

百里香於藍光條件栽培 2 個月後，將會提高百里酚於葉片精油的組成比例，並使

克爾曼百里香 (T. carmanicus)的葉片精油組成比例更趨近於麥格百里香 (T. 

migricus)(Tohidi et al., 2020)。除此之外，於墨西哥薄荷(Noguchi et al., 2016)、羅勒 

(Ichimura et al., 2009)和金萱茶(Fu et al., 2015)的研究案例中，藍光可促進葉片累積

linalool，且亦有證據顯示藍光相較於紅光能更大幅度地提高 linalool合成酶相關基

因的相對表現量(Fu et al., 2015)。 

 

2.4.3 近紅外光 

當近紅外光照射至葉表時，主要以反射與穿透為主，但對植物型態發育和開花

調節有深遠的影響(Demotes-Mainard et al., 2016；Kasperbauer, 1987)。植物於較高

比例的近紅外光會產生遮蔽反應(shading response)，並促進植物組織的延展，誘發

葉片釋放乙烯，但會抑制茉莉酸生合成途徑(Kasperbauer, 1987；Kegge et al., 2013)。 

植物感受近紅外光亦會影響葉片揮發性化合物的表現，Kegge等學者(2015)發

現大麥(Hordeum vulgare)以明/暗期為 16/8 小時之光週期，在補充近紅外光 5 日

後，將會抑制揮發性化合物的總釋放量，但會促進葉片釋放 linalool及其氧化物或

myrcene等特定成分的釋放量提升，顯示提高近紅外光比例可能參與部分揮發性化

合物之生合成。Peer等(1998)將數種化學型(chemotype)的道格拉斯風輪菜(Satureja 

douglasii)於暗平衡 1 日後，分別以 10 µmol·m-2·s-1紅光、13 µmol·m-2·s-1近紅外光

照射 5分鐘，或先以紅光處理再以近紅外光，以黑暗為對照組，於 12小時後以正

戊烷(pentane)萃取成熟葉片的揮發性化合物，相較於對照組與紅光處理，多數化學

型的道格拉斯風輪菜經近紅外光短暫處理後，其葉片單萜類化合物濃度與產量受

近紅外光處理而顯著減少。 
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2.4.4 綠光 

綠光的波長介於 500-600 nm，相較於紅光與藍光，綠光在葉片中具有更高的

穿透力，並促進深層葉肉組織的光合作用(Sun et al., 1998；Terashima et al., 2009)。

與揮發性化合物相關的研究顯示，綠光可促進甜羅勒(Ocimum basilicum)葉片累積

脂肪酸途徑衍生物(Wojciechowska et al., 2015)；野薄荷(Mentha arvensis)於綠光栽

培後能顯著提高葉片胡薄荷酮(d-pulegone)的含量(Nishioka et al., 2008)。 

綜上所述，植物於不同光譜波段的光質處理後均會造成葉片揮發性化合物表

現的差異，如紅光、藍光與綠光會促進葉片累積特定的揮發性化合物，近紅外光則

會抑制葉片揮發性化合物的表現。然而，光質在物種之間的影響不盡相同，也顯示

出光質調控植物體揮發性化合物生合成於物種間的特異性。 

 

2.5 萜類化合物與葉綠素螢光的表現 

植物合成萜類的原料來自光合作用的碳源，並運移至大量合成萜類的部位提

供合成萜類的原料(Niinemets et al., 2002)。萜類的排放調控主要藉由光化學驅動的

反應進行，萜類化合物具有調節植物對高溫、高光和氧化應激的耐受性，具有保護

光系統的功能(Loreto et al., 1996；Delfine et al., 2000；Bertamini et al., 2021)。 

葉綠素螢光(Chlorophyll fluorescence)是評估植物光合作用中光能利用和能量

分配狀態的指標，為探討植物於環境變化或遭遇逆境的重要生理指標(Muller et al., 

2001)。葉綠素螢光的參數包含非光化學淬滅(non-phhotochemical quenching, qN)與

光化學淬滅(photochemical quenching, qP)，非光化學淬滅則代表了過量的光能以熱

能形式散逸的參數，如 qN或 NPQ(劉, 2012；Maxwell and Johnson, 2000；Roháček 

and Barták, 1999)。光化學淬滅即指光能用於光化學使用的部分，相關參數包含 qP、

光系統 II的最大量子產量(maximum quantum yield of PSII, Fv/Fm)與光合系統 II量

子產量(Quantum yield of PSII, ΦPSII)。Fv/Fm 常用於檢測植物逢逆境與光抑制作用

(photoinhibition)與否的參數(Maxwell et al., 2000)，Fv/Fm的計算公式如下： 
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Fv/Fm	=	
Fm-Fo

Fm
 

藉由量測植物於暗適應狀態的最大螢光值(maximum fluorescence, Fm)和最小

螢光值(minimum fluorescence, Fo)，經換算後可以得到 Fv/Fm。在正常的生理表現與

環境條件下，植物葉片的 Fv/Fm值通常介於 0.8 至 0.83 之間(Krause and Weis, 1991；

Johnson et al., 1993)。當植物遭遇環境壓力或逆境時，Fv/Fm值會下降，其變化反映

出光合系統 II的受損程度和利用效率的衰弱(Lourkisti et al., 2020；Urban et al., 2017)。 

光合系統 II量子產量(Quantum yield of PSII, ΦPSII)，為葉綠素吸收光能並轉換

為化學能的比例，ΦPSII可進一步計算光合系統 II之電子傳遞速率(electron transport 

rate, ETR)(Maxwell et al., 2000)，其計算公式如下： 

ETR= ΦPSII×PPFD×0.5×0.84 

在 ETR 計算公式中， PPFD 為光合作用光子通量密度(photosynthetic photon 

flux density, µmol·m-2·s-1)，乃光強度(light intensity)的單位，0.5為假設 PSI與 PSII

的電子傳遞為線性且速率相等的條件下均等分配於兩光合系統之常數，0.84 為葉

片吸收可見光範圍(400-700 nm)的吸光係數。葉片的 ETR的表現會隨著光強度、溫

度的提高而增加，但是短期的逆境會使 ETR降低(Maxwell et al., 2000；Peguero-Pina 

et al., 2009)。 

植物葉片生合成萜類化合物的能力與葉綠素螢光參數的變化之間存在關聯，

無論是在葉片不具備儲存揮發性油結構的冬青櫟(Quercus ilex)、胭脂紅櫟(Q. 

coccifera)、或是具有儲存揮發性油結構的迷迭香(Rosmarinus officinalis)，都可以觀

察到單萜類化合物或倍半萜類化合物的排放速率，顯著地與光合系統 II 的電子傳

遞鏈(ETR)或量子產量(ΦPSII)表現呈高度的正相關(Niinemets et al., 2002；Ormeño et 

al., 2009)。 

葉綠素螢光的分析是一種非破壞性的測量方法，已被充分地使用於檢測植物

光合系統的活性和能量分配，而其除了能知悉植物於不同環境的生理狀態或作為

逆境指標，亦與植物揮發性化合物之間有一定程度的相互作用。 
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2.6 研究動機 

柑橘葉片揮發性化合物的表現除了可作為輔助分析與鑑定柑橘親緣關係的因

子，亦是諸多萜類化合物的重要來源。萜類化合物的生合成，是源自光合作用能力

產物與環境效應並結合其他因素參與協調後的產物(Niinemets et al., 2002；Rajčević 

et al., 2019)。 

柑橘葉片揮發性化合物的組成受到物種本質上的遺傳性質、基因型而有不同

表現，又或是生長過程的環境狀態或逆境改變了揮發性化合物的組成，也可能受到

萃取方法而有不同表現。環境因子中，舉凡溫度(Hansen et al., 1999；Lourkisti et al., 

2020)、光強度(Hansen et al., 2003)或水分逆境(Vieira et al., 2016)對柑橘葉片揮發性

組成與表現的影響已被揭露。 

從前人研究可知，柑橘與多數植物均會受到環境的變動而造成植株葉片揮發

性化合物表現的改變，現階段與光質相關的研究大多著重於對植物生長表現與特

定機能性成分的促進與否，而其是否影響揮發性化合物的相關研究則相對稀少。光

質對葉片揮發性化合物的影響，在已有的研究中，由諸多草本植物已證實光質參與

了調控揮發性化合物生合成的角色，且因不同物種間而有差異(Kasperbauer, 1987；

Kegge et al., 2015；Nishioka et al., 2008；Tohidi et al., 2020)，短期光質處理對木本

植物葉片內的揮發性化合物表現的影響僅有 Fu 等(2015)利用紅光、藍光照射茶葉

後，分析葉片氣味表現與相關基因表現量之研究成果。 

台灣香檬的果實與葉片富有濃郁且特殊的香氣，果汁強烈的風味與富含機能

性成分為其特色，而使台灣香檬在市場上獨具一格。基於光質效應對於柑橘屬植物

的揮發性化合物影響有待更多探討與驗證，因此，本研究以台灣香檬為例，藉由調

控近紅外光、紅光、藍光或綠光等光質的短期光質處理，比較台灣香檬植株於環境

光質改變時對其葉片揮發性化合物組成的變化與差異，並結合葉片葉綠素螢光分

析，期冀能從中探尋光質對柑橘葉片揮發性化合物組成以及生理表現的影響。  
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第三章、材料與方法 

3.1 台灣香檬植株 

採用台灣香檬盆苗作為供試植株，於 2021 年 12 月自彰化縣正茂果苗園購買

一年生嫁接苗，每棵植株分別移入口徑 1 尺之美植袋，介質以泥炭土(Kekkilå 

Professional OPM 420 W)混合根基旺(根基旺綠化園藝公司)以體積比 1：1 調配而

成，並拌入每立方公尺含 3公斤之新好康多 1號(BD01-3 180天型；N：P2O5：K2O 

= 14：11：13)。植株栽培於國立台灣大學園藝所特用作物及常綠果樹研究室之塑

膠遮雨棚下，於每兩個月以每盆 5 g的比例補充新好康多 1 號，或於抽梢期間每

週澆灌稀釋 1000 倍的花寶 2 號(速效肥 N：P2O5：K2O = 20：20：20.5) 1-2次作

為追肥。 

 

3.2 人工光源與環境設置 

 使用 LED 光盤(Hipoint, Taiwan)作為光質處理之人工光源，光盤設置近紅外光

(730±10 nm)、紅光(660±10 nm)、綠光(520±10 nm)和藍光(450±10 nm)四種發光二極

體(light-emitting diode, LED)。於試驗前以 HR-550光譜儀(Hipoint, Taiwan)檢測光

質處理植株冠層高度之光質組成與光強度，以此為依據調整處理光質強度。試驗均

設置於室內通風環境，試驗期間的環境溫度為 25±0.7℃，環境溼度為 80±5%。 

 

3.3 試驗設計 

3.3.1 試驗一、單光質試驗 

於 2022 年 4 月 28 日至 5 月 7 日進行單光質試驗，於處理前，選擇無病

蟲害或生理障礙之植株，各植株分別標記萌芽後 75-80日的成熟枝條，作為供試處

理與取樣葉位。植株分別以近紅外光、紅光、綠光和藍光等四種光質之 LED作為

光源，以光強度為 150±10 µmol·m-2·s-1，12 h/12 h之明期/暗期連續處理 7 日；每

處理 3 株為 3 重複，每重複各標定 3 枚葉片，作為不同採樣天數中葉綠素指數 
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(SPAD value)的測量單位；葉片揮發性化合物分析之葉片樣本分別於光質處理前、

光質處理第 1、3、5、7日之照光明期結束時，於每重複植株上的標定枝條隨機摘

取 3枚葉片，並將葉片立即放入 -50℃以待後續進行揮發性化合物分析(附錄 1-A)。 

 

3.3.2 試驗二、補充光質試驗 

將光源四種光質等比例混合為白光(光強度設定為 200±10 moL·m-2·s-1)作為光

源基礎，並於此光源外分別添加其他光質。本試驗共進行兩次，首次試驗於 2022

年 7月 29日至 8月 8日進行，植株以基礎白光光源經經明期/暗期(12 h/12 h)之照

射平衡一日後，於照光明期處理時，分別額外補充 150 µmol·m-2·s-1之近紅外光、

紅光和藍光等三種光質，另以基礎白光做為對照組。照光處理 9 日，每處理 4株

為 4 重複，每重複各標定 3 枚葉片用於不同分析天數中量測葉綠素指數之量測

單位。補充光質試驗的葉片採樣以以 3 日為間隔，分別於補充光質處理前、補充

光質處理期間第 3、6、9 日的照光明期結束時，自每重複植株上分別摘取 3枚葉

片，並將葉片立即存放於 -50℃以待後續進行揮發性化合物分析(附錄 1-B)。 

本試驗於 2023 年 2 月 28 日至 3 月 9 日進行第二次試驗，本次試驗同樣以

LED白光為基礎光源，進行 9 日之補充紅光與藍光處理，處理強度與光週期同前

次試驗，並改以室外自然光照組作為對照組。自然光照組於處理期間以 HOBO 

MX2202(ONSET®, US)量測光強度，12日的處理期間之平均光強度為 4662±379 lux。

植株於照光處理期間的第 3、6、9 日的明期結束時取樣，樣品立即放入 -50℃保

存，並於後進行揮發性化合物分析。為探討處理後光質效應表現的持續性，本試驗

在照光處理後移至自然光環境中，並繼續於移至自然光後的第 3 和第 6 日的明

期結束時取樣，樣品立即放入 -50℃保存，待後續分析葉片揮發性化合物。本次試

驗中，額外量測葉片葉綠素螢光(chlorophyll fluorescence)，調查光質處理期間葉片

生理狀態之變化(附錄 1-C)。 
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3.3.3 試驗三、補充光質強度差異試驗 

本試驗於 2023年 5月 20日至 5月 26日進行，測試紅光與藍光於不同補光強

度之效應異同。將植株先以混合之LED白光為基礎光源，光強度為 200±10 µmol·m-

2·s-1，光週期設定為 12 h/12 h的明期/暗期。植株先以此光源條件平衡一日，而後

於明期階段分別補充 150 µmol·m-2·s-1 或 300 µmol·m-2·s-1 之兩種光強度的紅光或

藍光，於處理 3 日後關閉光源，並於此無光條件的相同環境中靜置 6 日；另於相

同處理環境設一組植株為全試驗期間不照光處理作為對照組。每光質處理組、無光

之黑暗對照組各設置 2 株植株，每植株分別標定 3 枚葉片作為葉綠素指數和葉

綠素螢光的量測單位，並於補充光質處理前、補充光質處理第 1 日與第 3 日、光

質處理後於暗期期間的第 3 與第 6 日進行測量。 

揮發性化合物的採樣時機於植株光質處理前、處理後第 3 日，處理結束關閉

光源的黑暗期第 3 日與 6 日取樣，每處理之 2 株參試植株隨機採 9 枚葉片，並

逢機以每 3 枚葉片作為 1 重複，共計 3 重複。採樣之葉片立即存放於 -50℃，

以待後續揮發性化合物分析(附錄 1-D)。 

 

3.4 分析與測量方法 

3.4.1 葉片揮發性化合物分析 

a. 揮發性化合物之萃取 

以頂空-固相微萃取(headspace-solid phase microextraction, HS-SPME)法進行揮

發性化合物的萃取，其萃取、樣品製備與分析方法調整自(廖, 2020)。待測物製備

依避開葉片主脈與次級脈為準則，以打孔機取直徑 6 mm 之葉圓片，每一重複植

株由三片葉共取得 3 枚，並將其放入 40 mL密封樣品瓶中；於分析前，每樣品瓶

內加入 2 µL之 5 ppm 正十三烷(tridecane)作為內標準品(internal standard, IS)。瓶

口密封後樣品瓶放置於乾浴器(EL-02, Major Science)內，以 40℃ 平衡 5 分鐘，之

後於相同溫度下以 Supelco® SPME 搭載 50/30 µm DVB/Carboxen/PDMS 之吸附
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纖維於頂空吸附 10 分鐘，完成葉片揮發性化合物的萃取步驟。 

 

b. 分析條件 

氣相層析質譜儀分析以 Aglient-6890 氣相層析儀串連 Agilent-5975 質譜儀，

搭載 HP-5MS UI管柱(管柱長 28.5 m，內徑 0.25 mm，膜厚 0.25 µm)，載流氣體

為 99.9999%氦氣，以固定氣壓 6 psi、不分流模式進行分析。GC升溫條件之起始

溫度以 40℃維持 2 分鐘，第一階段以 15℃/min 升溫至 100℃，第二階段以 

2℃/min 升溫至 110℃，第三階段以 15℃/min 升溫至 220℃，最後以 270℃維持 

2 分鐘。MS端掃描範圍為 45-300 m/z，游離電壓為 70 eV。所得之質譜圖透過美

國國家標準暨技術研究院(National Institute of Standards and Technology, NIST 14)之

資料庫與核對前人研究之保留係數，進行各化合物之定性。為進一步確定葉片揮發

性化合物組成分，另將含葉圓片的樣品瓶加入 2 µL之 40 ppm n-alkane(C8-20)標準

品，用於計算各化合物的保留係數(retention index, RI)。並參考 Adams, 2001、

Blázquez與 Carbó(2015)、Hazzit等(2006)、Luciardi等(2016)和Maggi等(2009)的各

類化合物進行 RI相互比對(附錄 2)。 

 

3.4.2 葉綠素指數與葉綠素螢光測量 

葉綠素指數於每次取樣後進行測量，各參試植株各標定 3 枝條，於上各標定 

1 枚葉片(每株共 3 枚葉片)作為固定測量葉片，以葉綠素計 SPAD 502(Konica 

minolta sensing, INC., Japan)量測每一枚葉片左右兩側之葉肉細胞並避開葉脈。 

葉綠素螢光分析於第二次補充光質試驗和補充光質強度差異試驗中加入測量

項目，葉片取樣後於植株光期結束後 2小時(20:00-23:00)進行量測，以葉綠素指數

標定之 3 枚葉片作為固定測量單位，量測每一枚葉片左右兩側之葉肉細胞並避開

葉脈之葉綠素螢光。葉綠素螢光由 Junior Pam(Effeltrich, Germany)測量葉片暗適應

後的 Fo和 Fm，隨後以系統預設之 Act. + Yield模式提供 1 分鐘 Acting light，再釋
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出 Saturating pulse 測得光適應後之 F’o和 F’m。 

 

3.4.3 數據處理與統計分析 

a. 組成比例(Composition ratio, %) 

本研究由葉片測得之揮發性化合物的表現以各化合物佔總體的組成比例(%)

表達，光質處理天數間的組成比例將以表格形式呈現，其計算方式如下： 

 

Composition	ratio(%)	=	
Peak area of target compound	

Peak area of all identified compounds 

 

b. 相對含量(Relative content, ng·g-1FW) 

由於部分揮發性化合物成分所佔的比例相對較低，在組成比例中易受到主要

成分的變化影響，因此以內標準品計算化合物於葉片鮮重中的相對含量(Lin et al., 

2022)，其計算公式如下： 

 

Relative content (ng·g FW) = 
Compound peak area 

Internal standard (IS) peak area	

× 
IS concentration (ppm)×IS volumn (µL)

sample fresh weight (g·FW)  

 

相對含量之表現以 R語言繪製柱狀圖(bar-plot)表示各處理間的相對含量變化。 

 

c 葉片之生理參數 

葉綠素指數與葉綠素螢光參數換算平均值與標準差後，以 R 語言繪製折線圖

(line plot)，表達光質處理期間或光質處理後各參數的變化。並藉由皮爾森相關性分

析(person correlation analysis)計算兩種光強度之補充紅光或補充藍光處理 3日後葉

片揮發性化合物相對含量與生理參數之相關係數(correlation coefficient, r)。 
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d. 統計分析 

本研究之數據統計分析以各取樣時間點劃分，於揮發性化合物之組成比例、相

對含量，以及葉綠素指數與葉綠素螢光等參數資料，皆以 R 語言(v.4.2.3)(www.r-

project.org)進行處理間均值之變方分析(analysis of variance, ANOVA)，若差異達顯

著水準(p< 0.05)以最小顯著性差異法(Fisher least significant difference, LSD)檢定各

光質處理間均值差異(p< 0.05)。 
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第四章、結果 

4.1 台灣香檬之葉片揮發性化合物組成 

於台灣香檬於各光質處理試驗前，於植株葉片共檢測出 40 至 41 種穩定表

現的揮發性化合物(表 1)，且於單光質試驗(single light experiment, Single)兩次補充

光質試驗(1st/2nd supplementary light experiment, Supp/Supp-2nd)期間，並未檢測出新

的成分。台灣香檬葉片中的揮發性化合物，可依成分類別(class)區分為 4 種醛類

化合物(aldehyde, ALD)與 1 種醇類化合物(alcohol, ALC)、15 種萜類碳氫化合物

(monoterpene carbohydrate, MC)、4 種單萜類含氧化合物(oxygenated monoterpene, 

OM)以及 17 種倍半萜類碳氫化合物(sesquiterpene carbohydrate, SC)(表 1)。 

結果顯示，單萜類碳氫化合物為構成台灣香檬葉片的主要揮發性化合物類別，

其組成比例(%)(composition ratio)約佔 50.49%-60.44%，主要成分為 γ-terpinene，於

各試驗處理前之組成比例介於 26.47%至 34.95%，在補充光質強度差異試驗中並

未檢測出反式 β-羅勒烯(trans-β-ocimene)(表 1)。台灣香檬的次要揮發性類別為單

萜類含氧化合物，其組成比例介於 14.80%-29.49%，主要成分的 linalool之組成比

例於不同試驗期間有較大的變異範圍(13.23%-25.87%)(表 1)。倍半萜類碳氫化合物

則佔 11.86%-19.95%，以石竹烯(caryophyllene)為主要代表，其比例介於 5.73-7.61%，

其次為比例介於 2.29-4.25%的雙環大根老鸛草烯(bicyclogermacrene)，但其餘的組

成比例均小於 1%。醛類化合物的組成比例介於 2.57%-4.22%，脂肪酸途徑衍生物

之醇類僅以反式-3-己烯醇((E)-3-Hexen-1-ol)為代表，比例介於 0.39%-0.59%，但於

補充光質強度差異試驗(supplementary light intensity experiment, Supp-int)中則以順

式-2-己烯醇((Z)-2-hexen-1-ol)為代表(表 1)。 

後續試驗結果將著重於比較台灣香檬葉片中 40-41 種揮發性化合物之組成比

例與相對含量於光質處理後之相似或相異之處，並探討各光質處理後的時序變化，

了解光質效應對台灣香檬葉片揮發性化合物組成表現與變化趨勢之異同。 
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4.2 試驗一、單光質處理對台灣香檬葉片揮發性化合物組成之影響 

不同光質對揮發性化合物的影響，經近紅外光、紅光、綠光與藍光進行 7 日

處理。結果顯示在光質處理 1 至 5 日的期間，台灣香檬葉片中的各類揮發性化合

物的組成比例(composition ratio, %)均無顯著差異(表 2、表 3)。然而，當光質處理

至第 7 日時，醛類化合物(aldehyde, ALD)受到近紅外光處理的影響，其組成比例

從處理前的 1.24±0.38%增加至 7.46±1.19%，顯著地高於綠光(2.43±1.01%)和藍光處

理(3.45±0.08%)者，並略高於紅光處理(4.61%±2.49%)者(表 2)。此外，在光質處理

第 7 日時，分析結果觀察到不飽和醛類的 3-hexenal與(E)-2-hexenal的組成比例均

顯著地高於綠光與藍光處理組，而脂肪酸途徑衍生物之醇類化合物(E)-3-Hexen-1-

ol的組成比例於處理第 7 日時已小於 0.01%(表 2、表 3)。 

台灣香檬葉片中醛類化合物的相對含量(relative content, ng g-1 FW)表現中，可

觀察到近紅外光處理於第 5 日時，(E)-2-hexenal 的相對含量已顯著高於其他處理

組，並於光質處理第 7 日時， (E)-2-hexenal 與 3-hexenal 的相對含量顯著高於其

他光質處理組，且此兩種不飽和醛類的相對含量隨著近紅外光處理時長而逐漸提

高，而(E)-3-Hexen-1-ol 於處理第 7 日時的相對含量已顯著低於其他光質處理者

(圖 1)。相較之下，其他飽和醛類化合物的辛醛(octanal)與癸醛(decanal)則未受到近

紅外光處理而提升其相對含量(圖 1)，顯示台灣香檬於近紅外光造成醛類化合物的

組成比例(表 2)提高的原因，源自不飽和醛類化合物的累積所致，且其變化趨勢自

近紅外光處理第 5 日後，即隨著處理時序而逐漸提升。而在葉綠素指數(SPAD 

value)的表現中，處理間的葉片葉綠素指數差異於各處理時序均未達顯著水準(圖 2)。 

在本次單光質處理試驗中，僅近紅外光處理誘導台灣香檬葉片的不飽和醛類

化合物的表現較為顯著(表 2、表 3、圖 1)，且於試驗結束後移回處理前的苗圃繼續

觀察，近紅外光處理的植株約在一週後出現全株葉片黃化與脫落的現象。除此之外，

紅光、藍光與綠光處理的 7 日期間並未造成台灣香檬葉片揮發性化合物組成的改

變。因此在後續的試驗採用補充光質的形式進行，除了兼顧提供植株基本光合作用
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的基礎白光(200±10 µmol·m-2·s-1)，並額外以不同光質(150 µmol·m-2·s-1)作為處理光

源，探討近紅外光、紅光或藍光對台灣香檬葉片揮發性化合物組成之影響。 

 

4.3 試驗二、補充光質處理對台灣香檬葉片揮發性化合物組成之影響 

4.3.1 補充光質第一次試驗 

本次試驗以白光做為對照組及基礎光源，處理組另額外補充近紅外光、紅光與

藍光的形式進行 9 日的短期光質處理。在 9 日的補充光質處理期間，台灣香檬葉

片中以 γ-terpinene 為主要構成的單萜類碳氫化合物相對含量的表現中，並未因光

質處理而有顯著差異(圖 6)，但可以觀察到在組成比例的表現中，以補充紅光處理

第 9 日的單萜類碳氫化合物組成比例(61.66±2.17%)顯著高於補充近紅外光處理

組(50.35±4.98%)、補充藍光處理組(51.91±4.37%)與白光對照組(51.91±6.25%)(表 4)。

而於光質處理第 9 日時，單萜類碳氫化合物的主要成分表現中，γ-terpinene、D-

limonene與 p-cymene等組成比例均以補充紅光處理顯著地高於白光對照組和補充

近紅外光處理者(表 5)。 

相較於單萜類碳氫化合物的表現，單萜類含氧化合物的相對含量則受到補充

光質的處理而顯著地改變。在光質處理第 3 日時，單萜類含氧化合物相對含量的

表現於補充近紅外光、補充藍光處理組均與對照組無顯著差異，並且其相對含量較

處理前略為減少(圖 4)，但補充紅光處理組的 linalool、α-terpineol、terpinen-4-ol和

trans-sabinene hydrate等單萜類含氧化合物的相對含量則維持處理前的表現，並可

發現補充紅光處理 3 日時的 trans-sabinene hydrate 的相對含量為各處理間顯著最

高者(圖 4)。然而，隨著光質處理的時序延長至第 9 日時，linalool、α-terpineol、

terpinen-4-ol和 trans-sabinene hydrate的相對含量均於補充紅光第 9 日時顯著地或

略低於補充近紅外光、補充藍光處理組和白光對照組者(圖 4)。整體而言，單萜類

含氧化合物的組成比例於各光質處理時序間的表現(表 5)也與其相對含量的表現

(圖 4)趨勢相似。 
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鮮葉中組成的倍半萜類碳氫化合物包括 caryophyllene、bicyclogermacrene、

humulene、D-germacrene和 aromanderndrene等，其相對含量並未因光質處理而有

差異性的表現，但該類成分的相對含量於補充光質處理第 3 日時均略低於處理前

的表現，並以補充近紅外光者表現為各光質處理最低者(圖 5)，且該趨勢持續至處

理第 9 日。因此以 caryophyllene和 bicyclogermacrene為主要構成的倍半萜類碳氫

化合物，其組成比例於光質處理後至處理終日始終顯著地或略低於未額外補充光

源的白光對照組(表 4、表 5)。 

組成比例相對微量的醛類化合物和醇類化合物的表現亦受到光質處理而有所

變化(圖 6、表 4)。如補充藍光第 3 日時，decanal之相對含量顯著高於補充紅光、

近紅外光處理組與白光對照組(圖 6-D)，使得其組成比例於補充藍光 3 日時提高

至 0.08%，為各光質處理和各時序間表現最高者(表 5)。而補充紅光處理與近紅外

光處理第 3 日時，decanal的相對含量則顯著低於對照組與補充藍光處理組，其趨

勢持續至處理終日(圖 6-D)。醇類化合物的(E)-3-hexen-1-ol之相對含量和組成比例

則以補充藍光 9 日顯著高於其他處理組和白光對照組於相同處理時長的表現(圖

6、表 5)。然而，本次補充光質試驗中於補充近紅外光處理的期間，不飽和醛類化

合物的 3-hexenal和(E)-2-hexenal的相對含量並未隨著處理時長而逐漸提升(圖 6)，

與單光質試驗中，以近紅外光處理 7 日顯著地提高葉片中不飽和醛類相對含量的

結果相異(圖 1)。 

綜觀補充光質處理期間台灣香檬葉片的揮發性化合物組成表現， 3 日的補充

光質處理即會改變台灣香檬葉片揮發性化合物的組成(表 4、表 5)。例如補充近紅

外光 3 日時，多數單萜類碳氫化合物與倍半萜類碳氫化合物的相對含量為各處理

表現最低者(圖 3、圖 5)，因此提高了單萜類含氧化合物的組成比例(表 4、表 5)；

補充光質處理第 3 日時，補充紅光處理具有較高單萜類含氧化合物的組成比例與

相對含量 (表 4、表 5、圖 4)；補充藍光 3日則會使單萜類含氧化合物的相對含量

減少，使單萜類含氧化合物的組成比例為各光質處理第 3 日時表現最低者(圖 4、
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表 4、表 5)，但補充藍光處理 3 日的 decanal相對含量顯著高於其他處理(圖 6)。

本試驗中亦發現以額外補充光源提高整體光強度時，所有補充光質處理第 3 日即

會降低倍半萜類碳氫化合物於相對含量和組成比例的表現(表 4、表 5、圖 5)。 

隨著補充光質處理時長的遞進，台灣香檬葉片中的單萜類含氧化合物(圖 5)與

飽和醛類(圖 6)的相對含量於補充紅光處理至第 6 日至第 9 日時逐漸遞減，使補

充紅光處理第 9 日的揮發性化合物組成比例以單萜類碳氫化合物為主要構成，如

主要成分的 γ-terpinene 之組成比例顯著高於補充近紅外光、藍光處理與白光對照

組(表 4、表 5)；但補充藍光處理至第 9 日時，單萜類含氧化合物的相對含量表現

逐漸回升至處理前的水準(圖 5)，飽和醛類和醇類化合物的相對含量與組成比例於

補充藍光處理第 9日時，為各處理表現最高者(圖 6、表 4、表 5)。且在光質處理第 

9 日時，補充近紅外光處理和補充藍光的多數揮發性化合物組成比例已和白光對

照組的表現無顯著差異(表 4、表 5)。 

整體而言，本試驗結果發現台灣香檬植株以額外補充近紅外光、紅光或藍光的

形式的處理期間，其葉片揮發性化合物組成的明顯受到補充光質的差異而有不同

表現，並主要反映於單萜類含氧化合物的相對含量變化(圖 4)，致使葉片揮發性化

合物的組成比例經光質處理後產生差異，且補充紅光和補充藍光處理在單萜類含

氧化合物的變化趨勢呈現兩極的表現。 

 

4.3.2 補充光質第二次試驗 

第二次試驗中針對補充藍光或補充紅光處理進行試驗，並以戶外自然光源作

為對照組，藉以釐清紅光與藍光對台灣香檬葉片單萜類含氧化合物組成的影響是

否具有再現性，以及了解結束光質處理後，光質效應於揮發性化合物表現的延續性。 

 

a. 補充紅光、藍光處理期間揮發性化合物組成之表現 

本次試驗結果顯示，光質處理造成台灣香檬葉片揮發性化合物組成變化的成
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分仍是以單萜類含氧化合物為主(圖 7)。台灣香檬植株於補充紅光與藍光處理第 3 

日時，單萜類含氧化合物的表現與第一次補充光質試驗處理第 3 日的表現相似。

補充紅光處理前的單萜類含氧化合物之組成比例為 11.22±1.05%，於補充紅光處理

第 3 日提升至 18.46±8.06%，略高於自然光對照組(13.16±4.27%)與補充藍光處理 

3 日者(9.25±3.38%)(表 6)，單萜類含氧化合物中的 linalool、trans-sabinene hydrate、

terpinen-4-ol與 α-terpineol的組成比例(表 7)與相對含量(圖 7)於補充紅光第 3 日亦

有提升的趨勢，但差異均未達顯著水準。 

補充光質處理第 6 日時，各補充光質處理間無顯著差異表現的揮發性化合物，

但補充紅光之單萜類含氧化合物的組成比例(21.44%)高於補充藍光處理(13.56%)

與自然光對照組(12.50%)(表 6、表 7)，且可發現其相對含量逐漸提高之趨勢(圖 7)，

其趨勢與第一次的補充光質試驗中，補充紅光處理間未見單萜類含氧化合物的表

現差異之結果略有不同(表 4、圖 4)。 

補充光質處理第 9 日時，單萜類含氧化合物之組成比例以補充紅光處理減少

幅度最多，單萜類碳氫化合物之組成比例於自然光、補充紅光與補充藍光處理之比

例分別為 60.89±4.44%、66.44±6.17%與 54.51±11.58%(表 6)，而 linalool的組成比

例則分別為  17.82%、  9%與  23.38%(表 7)，亦可觀察到 linalool、α-terpineol 

terpinene-4-ol與總單萜類含氧化合物之相對含量於補充紅光處理第 9 日的表現低

於補充藍光處理與自然光對照組(圖 7)。而在第二次補充藍光處理亦觀察到對

decanal與 octanal的促進效應，於補充藍光處理第 9 日時，octanal之相對含量顯

著高於補充紅光處理與戶外對照組(圖 8)。 

綜上所述，本次試驗的補充紅光和藍光處理對台灣香檬葉片單萜類含氧化合

物的影響與趨勢，與第一次補充光質試驗的結果相似(表 5、圖 4)，補充紅光處理

之單萜類含氧化合物隨處理時序略為提升後而減少(圖 7)，而補充藍光處理則呈先

抑後揚的趨勢(圖 7)。 

當台灣香檬植株結束 9 日的補充光質處理並移回自然光對照組的環境後，於
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補充光質處理結束第 3 日(A3)與第 6 日(A6)時，台灣香檬葉片各類揮發性化合物

的組成比例皆與對照組無顯著差異(表 6、表 8)，並可觀測到在補充紅光與藍光處

理結束第 3 日時，linalool、α-terpineol、terpine-4-ol與 trans-sabinene hydrate之相

對含量均高於光質處理第 9 日時的表現，但皆與自然光對照組的表現無顯著差異

(圖 7)。 

 

b. 葉綠素指數與葉綠素螢光參數之變化 

台灣香檬於補充光質處理期間，各處理之葉綠素指數於光質處理前後始終無

明顯改變 (圖 9-A)。葉片的葉綠素螢光的表現中，可觀察到光化學淬滅

(photochemical quenching, qP)於補充紅光和藍光第 3 日時即逐漸提高，並於補充

光質處理第 6 日時顯著高於自然光對照組，該趨勢維持至處理第 9 日(圖 9-B)；

非光化學淬滅(non-photochemical quenching, NPQ)的 NQP與 qN則隨著補充藍光處

理第 3 日至第 9 日的期間緩慢提高，並於在補充紅光與藍光處理第 9 日時達到

最高(圖 9-C、圖 9-D)。但當植株移回自然光對照組 3 日後(A3)，補充紅光與藍光

處理的 qP、NPQ與 qN迅速下降，而後於補充光質結束第 6 (A6)與第 9 日(A9)時

均已恢復至自然光對照組的水準(圖 9-B、圖 9-C、圖 9-D)。 

另外，在補充紅光與藍光於 9 日處理期間，在光質處理 3 日時，台灣香檬葉

片的光合系統 II的最大量子產量(maximum quantum yield of PSII, Fv/Fm)於補充紅

光處理 (0.774±0.019)和補充藍光處理 (0.792±0.006)均顯著小於自然光對照組

(0.813±0.004)(圖 9-E)。而在補充光質處理第 6 日至第 9 日期間，以補充紅光處理

第 9 日之 Fv/Fm值(0.768±0.018)顯著小於自然光對照組(0.808±0.004)，並且略低於

補充藍光處理之 0.788±0.009(圖 9-E)。但當植株於處理結束後在自然光 3 日時，

補充紅光與補充藍光處理之 Fv/Fm值即回升至自然光對照組之水準(圖 9-E)。 

在補充紅光處理期間，台灣香檬葉片暗適應後之最大螢光值 (maximal 

fluorescence yield, Fm)均小於補充藍光處理組與自然光對照組，並於處理第 6 日時
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顯著低於補充藍光處理與自然光對照組(圖 9-F)；其餘葉綠素螢光參數的暗適應後

之最小螢光值(minimum chlorophyll fluorescence yield, Fo)和電子傳遞速率(electron 

transport rate, ETR)則在補充光質處理期間均與自然光對照組均無顯著差異(圖9-G、

圖 9-H)。  

 

4.4 試驗三、光質強度差異對台灣香檬葉片揮發性化合物組成之影響 

4.4.1 處理結束時台灣香檬葉片揮發性化合物之表現差異 

為進一步了解補充紅光或藍光之光強度差異對葉片中單萜類含氧化合物的表

現的影響，因此延續補充 150 µmol·m-2·s-1的紅光(以下簡稱 150-R)或藍光處理(以

下簡稱 150-B)，另外設置補充 300 µmol·m-2·s-1紅光(以下簡稱 300-R)或藍光(以下

簡稱 300-B)的處理條件。並於處理後關閉光源，觀察光質效應於台灣香檬葉片單

萜類含氧化合物組成表現之延續性。 

本次試驗於補充光質處理第 3 日時，單萜類含氧化合物的組成比例以 150-R

與 150-B 處理第 3 日者顯著最高，分別為 41.60±6.39%和 36.40±3.34%，並顯著

高於 300-B 處理組(16.88±4.34%)與黑暗對照組(14.15±1.39%)，而 300-R 的單萜類

含氧化合物組成比例為 31.57±3.40%，顯著低於 150-R處理組者，但與 150-B處理

組者無顯著差異(表 9)。 

當補充紅光的光強度提高至 300 µmol·m-2·s-1並處理 3 日後，雖然亦有提升葉

片中 linalool相對含量的效果，但其相對含量則略低於以 150 µmol·m-2·s-1的補充紅

光處理者，顯示補充紅光促進葉片累積 linalool的表現並未隨著補充光強度提高而

提升(圖 10-A、圖 10-B)。關閉光源後，150-R、300-R之 linalool相對含量已與黑暗

對照組無顯著差異(圖 10-C、圖 10-D)。補充藍光的強度自 150 µmol·m-2·s-1提高至

300 µmol·m-2·s-1並處理 3 日後，略為抑制了 linalool的表現(圖 11-A、圖 11-B)，

並於關閉光源後的 6 日黑暗處理期間，150-B和 300-B之 linalool相對含量已與黑

暗對照組無顯著差異(圖 11-C、圖 11-D)。 
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4.4.2 光質效應的延續性 

當台灣香檬植株以 3 日的補充紅、藍光質處理結束時，植株經過 3 日的暗處

理後(A3)，可觀察到葉片中多數揮發性化合物的表現已大致相似，如單萜類碳氫化

合物在各處理間的組成比例介於 43.28±8.28%至 53.33±5.12%(表 9、表 11)，主要

成分之 γ-terpinene的組成比例介於 23.90%至 27.14%，並於各光質處理和黑暗對照

組間無顯著差異。然而，在各光質處理後 3 日的暗處理期間，單萜類含氧化合物

的組成比例仍是以 150-R處理之 34.09±1.12%、150-B處理之 38.76±8.43%與 300-

R 處理之 33.28±5.27%顯著高於 300-B 處理 (27.83±7.45%)與黑暗對照組

(20.62±3.53%)(表 9)，單萜類含氧化合物中的 linalool、terpinen-4-ol 之組成比例亦

有相似趨勢(表 11)。 

 觀察台灣香檬葉片中各類成分的相對含量變化趨勢時，可以發現在 150-R、150-

B和 300-R處理第 3天的樣本中，單萜類含氧化合物的相對含量表現最高，並於處

理後的黑暗處理期間(A3、A6)逐漸減少(圖 10、圖 11)。而 300-B處理第 3 日時，

單萜類含氧化合物的相對含量則較處理前明顯減少並一直維持到處理終日(A6)(圖

11)。 

 脂肪酸途徑衍生物的醇類化合物 2-hexen-1-ol，在黑暗對照組的第三日已經無法

偵測到(表 9、表 10)，而其餘光質處理亦在光質處理結束後的黑暗處理第 3 日時

亦無法偵測到該化合物(表 9、表 11)。 

 

4.4.3. 葉綠素指數與葉綠素螢光 

 在本次試驗中，300-R處理第 1 日即可觀測到 Fv/Fm值顯著地降低至 0.724，並

持續至補充光質處理第 3 日(0.719)，而後於黑暗處理期間(A3、A6)，300-R 處理

的 Fv/Fm值維持在 0.762-0.763之間(圖 12-E)。300-B處理第 3 日的 Fv/Fm值則自處

理前的 0.818降低至 0.752，僅次於 300-R處理第 3 日的表現。而 150-R和 150-B

處理第 3 日的 Fv/Fm值分別為 0.787 與 0.772，以 150-B 處理顯著低於黑暗對照
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組(圖 12-E)。Fv/Fm值的減少亦與補充光質試驗中的原因相似，即葉片之 Fm於光質

處理後降低所致(圖 12-F)。然而在處理第 1 日時，可觀察到葉片 Fo值以 300-R提

升幅度顯著高於其餘處理與黑暗對照組(圖 12-G)。qP、NPQ 與 qN 於處理期間的

變化趨勢較為相似，且皆以 300-R處理第 3 日時表現最高(圖 12-B、圖 12-C、圖

12-D)。ETR的表現於處理間雖未有顯著差異，但可觀察到 300-R處理之 ETR於光

質處理後的黑暗處理階段(A3、A6)逐漸減少(圖 12-H)。 

 以皮爾森相關性分析(Pearson correlation analysis)計算台灣香檬分別於補充紅光

(150-R與 300-R)或藍光處理(150-B與 300-B)第 3 日時，各類單萜類含氧化合物相

對含量與葉綠素螢光參數之相關係數(correlation coefficients, r)(表 12、表 13)。結果

顯示，在補充紅光處理中，單萜類含氧化合物相對含量與葉綠素螢光具有顯著正相

關的參數分別為光適應後葉片最大螢光值(maximum fluorescence, fm')與 Fv/Fm(表

12)。fm'與 linalool、trans-sabinene hydrate和 terpinen-4-ol的相關係數依序為 0.95(p-

value= 0.0031**)、0.91(p-value= 0.0131*)與 0.86(p-value= 0.0274*)(表 12)。Fv/Fm與

linalool和 trans-sabinene hydrate 的相關係數分別為 0.85 (p-value = 0.033*)與 0.93 

(p-value= 0.0074**)(表 12)。但是在補充藍光處理中僅有 trans-sabinene hydrate的相

對含量與 Fv/Fm呈顯著正相關(r= 0.82, p-value= 0.046*)(表 13)。唯一與葉綠素螢光

參數呈顯著負相關的成分為 α-terpineol，其與光化學淬滅(photochemical quenching, 

qP)的相關係數為-0.86 (p-value= 0.0287*)(表 12)。 

整體而言，本次試驗在補充紅光與補充藍光的表現均與試驗二、補充光質試驗

中，光質處理 3 日的表現類似，均以單萜類含氧化合物為受光質處理而改變的揮

發性化合物。然而，單萜類含氧化合物的表現並不會隨著補充紅光的光強度提高而

更促進之；提高藍光強度對減少單萜類含氧化合物的組成比例與相對含量的表現

更為明確。紅、藍光對單萜類含氧化合物的效應，亦在處理後停止光照的黑暗處理

第 3 日即趨於平緩，且單萜類含氧化合物的相對含量表現與部分葉綠素螢光參數

具有顯著正相關的關係。  
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第五章、討論 

5.1 近紅外光對台灣香檬葉片揮發性化合物組成之影響 

當以單光質作為台灣香檬植株的唯一光源時，僅以近紅外光對台灣香檬葉片

的揮發性化合物組成比例具有較顯著的影響(圖 1、表 2、表 3)，但亦造成植株生理

上的負面影響，植物生長過程往往同時接收不同光譜波段的光質，這些光質對植物

均有重要的生理意義。因此，當探討光質對植物生理的影響時，若僅以特定光質作

為光源可能無法有效釐清該光質於植物生理上的真正作用。例如，植物於純紅光栽

培時，因缺乏近紅外光造成光敏素過度活化，造成光敏素的調節失衡，缺乏藍光使

氣孔調節失調，導致使光合作用能力衰退，以及光合氮利用效率降低等因素，此種

造成植株生長勢衰弱的現象稱之為 red-light syndrome(Hoenecke et al., 1992；Landi 

et al., 2020；Trouwborst et al., 2016)。 

 在單光質試驗中，以近紅外光處理 5 至 7 日時，可促使台灣香檬植株葉片中大

量表達 3-Hexenal 和(E)-2-hexenal 等不飽和醛類化合物(圖 1、表 3)。3-hexenal 和

(E)-2-hexenal為植物防禦反應中的重要揮發性化合物，可影響葉片表現此類化合物

的因素包括機械性損傷、蟲咬、淹水逆境等，均會促進綠葉揮發物的表達(Hatanaka, 

1993；Vieira et al., 2016)。 

研究結果顯示近紅外光會促進台灣香檬表達不飽和醛類化合物的效應，此效

應於其他研究也有被觀察到類似的表現，例如藍莓果實以近紅外光處理 8 小時後，

顯著提高藍莓果實己烯醛(hexenal)的釋放量(Colquhoun et al., 2013)。Qu等(2023)將

(E)-2-hexenal施用於番茄植株，發現(E)-2-hexenal於處理 4日期間造成葉片的葉綠

體自噬(chlorophagy)並使葉片黃化枯萎，而當提高施用(E)-2-hexenal的濃度時，將

會更明顯地造成果實離層與植株枯萎的表現，此學者的研究結果顯示(E)-2-hexenal

具有誘發植物體進入衰老階段的訊號功能。本研究在以純近紅外光處理 7 日的期

間，台灣香檬葉片的葉綠素讀值雖未觀察到明顯的變動(圖 2)，但是經由近紅外光

處理試驗結束的植株，改放於自然光的栽培環境中，發現於數日內發生多數葉片黃
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化脫落的現象，或許因為本試驗中以近紅外光促進台灣香檬葉片累積(E)-2-hexenal、

3-hexenal等成分有所關聯，但仍需待進一步釐清。 

在補充光質試驗期間，台灣香檬以近紅外光處理 3 日後，以單萜類碳氫化合

物與倍半萜類碳氫化合物的相對含量的減少幅度為各處理最高者 (圖 3、圖 4)。

Chenge‐Espinosa 等(2018)指出，光敏色素相互作用因子(phytochrome-interacting 

factors, PIF)為負向調控合成單萜類的甲基赤蘚糖醇磷酸鹽途徑(methylerythritol 

phosphate, MEP)途徑的轉錄因子，當光敏素 PhyB 的活性提高時會促使 PIF 被降

解，因此當植物感應較高比例的近紅外光時，會抑制植物中光敏素 PhyB的活性，

導致 PIF轉錄因子的活性提高，並抑制MEP途徑的相關酵素之基因表現(Leivar and 

Monte, 2014)。有學者發現大麥植株以較高比例的近紅外光處理 5 日後，補充近紅

外光則略為抑制整體揮發性化合物的釋放(Kegge et al., 2015)。綜合上述學者於其

他植物上的發現，推測本試驗所觀察到台灣香檬植株在補充近紅外光處理期間抑

制葉片中萜類化合物相對含量表現，其原因可能源自台灣香檬植株於補充紅外光

處理後，使光敏素活化態比例減少並負向調控MEP途徑的表現。 

 

5.2 紅光對台灣香檬葉片揮發性化合物組成之影響 

在單光質試驗中，以單一紅光質處理台灣香檬植株並未改變葉片揮發性化合

物的組成表現(表 2、表 3)。但若以在補充光質的方式處理紅光，則可發現補充紅

光處理 3 日時，可提高葉片中的 linalool、α-terpineol、terpene-4-ol與 trans-sabinene 

hydrate等單萜類含氧化合物之組成比例和相對含量(表 5、圖 4)。然而，當補充紅

光處理至第 9 日時，補充紅光處理卻顯著減少單萜類含氧化合物的相對含量，進

一步改變葉片整體揮發性化合物的組成表現(圖 9)。顯示短期(3日)的補充紅光處理

會促進台灣香檬累積單萜類含氧化合物，但是當處理時日延長時，對單萜類含氧化

合物的累積則會有負面效應。 

有關紅光處理對植物葉片揮發性化合物的影響之相關研究中，Fu 等(2015)指
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出，紅光可促進金萱茶葉片的 linalool合成酶基因的相對表現量，並促使茶葉累積

linalool；然而，當紅光處理延長至 14 日時，其單萜化合物表現已與黑暗處理無顯

著差異。此學者在金萱茶葉片上的發現，與本研究以補充紅光處理 9 日造成台灣

香檬單萜類含氧化合物相對含量減少的現象類似，推測該現象可能源自葉片於較

高比例的紅光處理多日後，葉片於光適應後的光質效應減弱，並體現於揮發性化合

物的表現上。 

補充光質處理中，相較於補充藍光處理，補充紅光處理往往造成葉片光合系統

II最大光能產量效率(Fv/Fm)更大幅度的衰減(圖 9-E、圖 12-E)，在提高補充光強度

至 300 µmol·m-2·s-1 後 3 日，對 Fv/Fm值降低的幅度更為顯著，亦觀察到最小螢光

放射量(Fo)的提高與電子傳遞速率(ETR)的衰弱(圖 12-E)。除此之外，linalool、trans-

sabinene hydrate 等單萜類含氧化合物相對含量亦與 Fv/Fm 的表現有高度的正相關

(表 12)。前人研究顯示，紅光具有抑制光合系統 II(PSII) 至 PSI 的電子傳遞能力，

因此會造成光能過剩而使光系統產生光抑制的現象(Miao et al., 2016)，Fv/Fm的表現

反映了光合作用系統的最大效率，為葉片逢光抑制(photoinhibition)與否的重要指標

(Krause et al., 1991；Maxwell et al., 2000)。單萜類化合物的排放速率與光合系統 II

的電子傳遞鏈(ETR)或量子產量(ΦPSII)表現呈高度的正相關，表示該類成分的生合

成可能受到抑制(Niinemets et al., 2002；Ormeño et al., 2009)。因此，本研究中延長

補充紅光處理至第 9 日造成單萜類含氧化合物含量的衰減，除了光適應的可能性，

提高紅光強度抑制光合系統 II的效能亦可能是其中一項因素。 

 

5.3 藍光對台灣香檬葉片揮發性化合物組成之影響 

於單光質試驗中，並未發現藍光處理對台灣香檬葉片揮發性化合物有明確的

影響(表 2、表 3)。補充光質試驗中，以藍光形式對葉片揮發性化合物的影響，與

補充紅光的趨勢相反，在補充藍光處理 3 日時略為抑制單萜類含氧化合物的表現

(表 4、表 6、圖 3、圖 7)。藍光為誘導葉片氣孔開啟的訊號，而氣孔導度(stomatal 



doi:10.6342/NTU202303817

 

 35 

conductance, gs)與水溶性揮發性化合物釋放速率密切相關，因此相較於水溶性低的

單萜類碳氫化合物如 α-pinene等，相對易溶於水的 linalool等單萜類含氧化合物更

可能受到植株初期照射藍光，藍光促進葉片氣孔開放的影響而增加其排放量

( Harley et al., 2014；Shimazaki et al., 2007)。以致於在本研究中，補充藍光第 3 日

處理之葉片揮發性化合物所測得之 linalool、α-terpineol 等單萜類含氧化合物成分

均較處理前減少。然而此部分仍須觀測植株於光質處理期間所排放的揮發性化合

物始得釐清之。 

藍光具有促進茶(Fu et al., 2015)、墨西哥薄荷(Noguchi et al., 2016)與羅勒 

(Ichimura et al., 2009)等物種的葉片累積 linalool 的效果，且藍光亦可調控 linalool

合成酶相關基因表現(Fu et al., 2015)。因此，本研究中以補充藍光處理台灣香檬 6 

至 9 日時，台灣香檬葉片單萜類含氧化合物的相對含量逐漸恢復至處理前的表現

(圖 4、圖 7)，除了可能為台灣香檬植株於光適應後的表現恢復為處理前的水準，

亦可能在揮發性化合物的排放與生合成的平衡中，因為補充藍光處理而使生合成

的表現受到促進，也因此在第二次補充光質試驗中可觀測到補充藍光第 9 日於單

萜類含氧化合物的相對含量表現明顯高於戶外對照組(圖 7)。 

除此之外，補充光質試驗的結果，顯示補充藍光處理具有累積葉片飽和醛類

(octanal 與 decanal)的表現(圖 6、圖 8)。當以補充紅光或減少藍光強度栽培香菜

(Coriandrum sativum)時，植株葉片主要成份的(E)-2-癸醛((E)-2-decanal)含量均顯著

減少(Lin et al., 2022)；Liao等學者(2013)發現柑橘果實以藍光照射 3 日後，顯著提

高辛醛(octanal)的含量，且辛醛具有抑制青黴菌(Penicillium italicum)、綠黴菌(P. 

digitatum)和蒂腐病原菌(Phomopsis citri)的效果(Liao et al., 2013)。推測本研究中，

顯示藍光對台灣香檬葉片中飽和醛類的促進效應可能與藍光誘導植物體的防禦反

應有所關聯，此關聯之印證可待後續近一步的試驗以更加佐證之。 
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5.4 提高補充光質強度的效應 

柑橘植株在正常的生理表現與環境狀態中，多數柑橘作物光合作用的光飽和

點 (light saturation point)介於  400-600 µmol·m-2·s-1 (Iwasaki and Oogaki, 1985；

Kriedemann, 1968)。補充光質強度差異試驗結果，以 300 µmol·m-2·s-1的光強度處

理時，可能已達到台灣香檬葉片光合作用之光飽和點，除了造成葉片 Fv/Fm顯著減

少(圖 12-E)，並可觀察到 ETR逐漸減弱(圖 12-H)，推測葉片中光合作用系統 II的

反應中心受到損害(Guo et al., 2006；Heber et al., 2001)。 

當植物面臨高溫或高光逆境時，葉片單萜類化合物可能與細胞中的活性氧類

(reactive oxygen species, ROS)直接反應，形成單萜類含氧化合物提高排放量(Zuo et 

al., 2017)。因此，linalool等單萜類含氧化合物的相對含量(圖 10、圖 11)與組成比

例(表 10)均以 150 µmol·m-2·s-1處理 3 日者略高於 300 µmol·m-2·s-1處理 3 日者，

可能源自台灣香檬植株於接收更多的光能後，葉片釋放更多 linalool等單萜類含氧

化合物，而導致葉片的 linalool相對含量因此降低。 

  

5.5 台灣香檬葉片中對光質變化效應較顯著的揮發性化合物 

於單光質試驗中可觀察到台灣香檬葉片 3-hexen-1-ol 的相對含量於近紅外光

處理第 7日顯著減少(圖 1)；在補充光質強度差異試驗中，台灣香檬植株之黑暗對

照組處理第 3 日，以及光質處理後再於黑暗處理第 3 日時，葉片已無法檢測出 2-

hexen-1-ol(表 9)， 顯示台灣香檬葉片於無光環境中，可能抑制該類成分表現。前

人研究指出，植物葉片中的脂肪酸途徑衍生物之揮發性醛類與醇類為植物防禦機

制重要的揮發性化合物，當茶葉於有光的條件項處理下會有較高的表現，而無光照

則會使該類成分的表達受到抑制(Liao et al., 2021)。 

台灣香檬的單萜類碳氫化合物與倍半萜類碳氫化合物並未受到光質處理而有

明顯的變化趨勢，但於補充光質試驗中可以發現倍半萜類碳氫化合物的組成比例

於白光對照組表現較高，但於其他補充光質處理組則於處理第 3 日時已明顯減少，
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此等趨勢在處理第 9 日仍持續存在(圖 5)。此現象類似甜橙葉片於環境光強度或

溫度提高時，將會促進葉片釋放 β-石竹烯(Hansen et al., 1999；Hansen et al., 2003)。

基於此原因，推測補充光質後導致多數倍半萜類碳氫化合物的相對含量減少，可能

與補充光質提高光度促進萜類排放相關。 

柑橘的葉片在發育至成熟的過程中，葉片將會逐漸累積揮發性化合物，且萜類

合成酶相關基因的表現於葉片成熟時下調(Ribeiro et al., 2021；Thomson et al., 1976；

Yamasaki et al., 2007)。由於本研究均以成熟葉片作為處理材料，因次在試驗中並未

觀測到主要成分之 γ-terpinene 等單萜類碳氫化合物的成分於光質處理期間的表現

差異，可能源自於該類成分的表現在成熟葉時已有一定程度的累積所致。 

由於台灣香檬種內鑑別的指標化合物包含 γ-terpinene、linalool與 p-cymene等

成分(廖, 2020；Lin et al., 2022)。本研究發現短期光質處理並不會影響單萜類碳氫

化合物的表現；然而，linalool在 3 日的短期光質處理即會明顯地改變，並進一步

影響整體揮發性化合物的組成比例。因此，若以氧化態化合物作為柑橘分類指標的

依據，其穩定性可能仍需更多研究加以證明。 

 

  



doi:10.6342/NTU202303817

 

 38 

第六章、結論 

本研究探討光質對木本果樹葉片揮發性化合物效應與可能變化模式，經過單

光質與補充不同光質的研究成果顯示，光質效應主要體現於氧化態揮發性化合物

的變動，造成整體揮發性化合物組成比例的變化。補充紅光處理 3 日後，台灣香

檬葉片中主要成分的芳樟醇(linalool)呈現累積的現象，然而隨著紅光處理持續至第 

9 日，單萜類含氧化合物(oxygenated monoterpenes)的表現逐漸受到抑制；此外，補

充藍光刺激則促使葉片累積辛醛 (octanal)和癸醛 (decanal)等飽和醛類化合物

(saturated aldehydes)；此外，近紅外光處理則促進 3-hexenal、(E)-2-hexenal等成分

的表達。這些結果皆說明短期光質處理對台灣香檬葉片揮發性化合物的明確效應。 

台灣香檬植株在感應環境光質的變化時，僅需 3 日的光質處理後即會顯著地

改變其葉片揮發性化合物的組成比例。然而，光質處理並不會改變已有的揮發性化

合物種類，包括主要揮發性化合物的 γ-terpinene 和 caryophyllene 等成分，其他單

萜類和倍半萜類化合物的表現上也沒有受到光質處理而有明確的變化。 

台灣香檬在補充紅光處理 3 日時，葉片單萜類含氧化合物的相對含量與葉綠

素螢光參數中的光系統 II的最大量子產量(maximum quantum yield of PSII, Fv/Fm)

或光適應後最大螢光值(maximal fluorescence yield, F’m)之間存在高度正相關，揭露

葉片表達萜類化合物與葉片光合生理表現的關聯。 

在台灣的柑橘產業中，台灣香檬以蘊含豐富的功能性成分和獨特香氣的特色

脫穎而出，且該產業仍有著許多發展空間，包括特色香氣的種源建立與機能性成分

的利用，而葉片揮發性化合物的表現對於辨別柑橘種源至關重要。本研究揭示了光

質效應在台灣香檬葉片揮發性化合物中的影響模式，且光質效應在不同階段的操

作中具有再現性，並於 3 天內的短期處理就可以看到光質處理的效應。這些研究

成果能提供作為探討環境因子中光質對柑橘葉片揮發性化合物影響程度的理解，

並提供未來進一步開展相關研究的前瞻性與方向。 
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圖 

 
圖1. 單光質處理對台灣香檬葉片 (A) 3-己烯醛、(B) 反式-2-己烯醛、(C) 辛醛、

(D) 癸醛、(E) 反式-3-己烯醇以及 (F) 總醛類化合物相對含量之影響 

Fig. 1. Effects of single light quality treatment on the relative contents of (A) 3-hexenal, 
(B) (E)-2-hexenal, (C) octanal, (D) decanal, (E) (E)-3-hexen-1-ol, and (F) total 
aldehyde. Different letters indicate statistically significant differences between 
lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) at day 0, 1, 3, 5 and 7, respectively. 
Non-significant differences are not indicated by letters in the figure (n = 3). 
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圖2. 台灣香檬於單光質處理期間之葉片葉綠素指數變化  

Fig. 2. SPAD value of Citrus depressa leaves during single light treatment (n= 3). 
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圖3. 補充光質處理對台灣香檬葉片(A) γ-松油烯、(B) 檸檬烯、(C) α-萜品油烯、

(D) β-蒎烯、(E) β-月桂烯以及 (F) 單萜類碳氫化合物總相對含量之影響台灣
香檬於單光質處理期間之葉片葉綠素指數變化  

Fig. 3. Effects of supplemental light quality treatment on the relative contents of (A) γ-
terpinene, (B) D-limonene, (C) α-terpinolene, (D) β-pinene, (E) β-myrcene, and 
(F) total monoterpene carbohydrates. Different letters indicate statistically 
significant differences between lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) 
at day 0, 3, 6 and 9, respectively. Non-significant differences are not indicated 
by letters in the figure (n= 4). 
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圖4. 補充光質處理對台灣香檬葉片 (A) 芳樟醇、(B) α-松油醇、(C) 萜品-4-醇、
(D) 反式檜烯水合物以及 (E) 單萜類含氧化合物總相對含量之影響  

Fig. 4. Effects of supplemental light quality treatment on the relative contents of (A) 
linalool, (B) α-terpineol, (C) terpinene-4-ol, (D) trans-sabinene hydrate, and (E) 
total oxygenated monoterpenes. Different letters indicate statistically significant 
differences between lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) at day 0, 3, 
6 and 9, respectively. Non-significant differences are not indicated by letters in 
the figure (n= 4). 
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圖5. 補充光質處理對台灣香檬葉片 (A) 石竹烯、(B) 雙環乙烯菊烯、(C) 葎草

烯、(D) 乙烯菊烯 D、(E) 香橙烯以及 (F) 倍半萜類碳氫化合物總相對含
量之影響  

Fig. 5. Effects of supplemental light quality treatment on the relative contents of (A) 
caryophyllene, (B) bicyclogermacrene, (C) humulene, (D) D-germacrene, (E) 
aromandendrene, and (F) total sesquiterpene carbohydrates. Different letters 
indicate statistically significant differences between lights according to Fisher’s 
LSD test (p< 0.05) at day 0, 3, 6 and 9, respectively. Non-significant differences 
are not indicated by letters in the figure (n= 4). 
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圖6. 補充光質處理對台灣香檬葉片 (A) 3-己烯醛、(B) 反式-2-己烯醛、(C) 辛醛、

(D) 癸醛、(E) 反式-3-己烯醇以及 (F) 總醛類化合物相對含量之影響 

Fig. 6. Effects of supplemental light quality treatment on the relative contents of (A) 3-
hexenal, (B) (E)-2-hexenal, (C) octanal, (D) decanal, (E) (E)-3-hexen-1-ol, and 
(F) total aldehyde. Different letters indicate statistically significant differences 
between lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) at day 0, 3, 6 and 9, 
respectively. Non-significant differences are not indicated by letters in the 
figure (n= 4). 
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圖7. 第二次補充光質處理對台灣香檬葉片 (A) 芳樟醇、(B) α-松油醇、(C) 萜品

-4-醇、(D) 反式檜烯水合物以及 (E) 單萜類含氧化合物總相對含量之影響 

Fig. 7. Effects of supplemental light quality treatment on the relative contents of (A) 
linalool, (B) α-terpineol, (C) terpinene-4-ol, (D) trans-sabinene hydrate, and (E) 
total oxygenated monoterpenes in leaves of Citrus depressa in secondary 
supplementary light experiment. Different letters indicate statistically 
significant differences between lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) 
at day 0, 3, 6, 9, A3, and A6, respectively. Non-significant differences are not 
indicated by letters in the figure (n= 4 in CK; n= 3 in R and B). 
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圖8. 第二次補充光質處理對台灣香檬葉片 (A) 辛醛與 (B) 癸醛相對含量之影響  

Fig. 8. Effects of supplemental light quality treatment on the relative contents of (A) 
octanal and (B) decanal in leaves of Citrus depressa in secondary 
supplementary light experiment. Different letters indicate statistically 
significant differences between lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) 
at day 0, 3, 6, 9, A3, and A6, respectively. Non-significant differences are not 
indicated by letters in the figure (n= 4 in CK; n= 3 in R and B). 
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圖9. 台灣香檬葉片之 (A) 葉綠素指數、(B) 光化學淬滅 (C)-(D) 非光化學淬滅、

(E) 光合系統 II最大光化學效率、(F) 暗適應後最大螢光、(G) 暗適應後最
小螢光與 (H) 電子傳遞速率於第二次補充光質試驗期間之變化  

Fig. 9. Changes in (A) SPAD value, (B) photochemical quenching, qP, (C)-(D) non-
photochemical quenching, NPQ and qN, (D) maximum quantum efficient, 
Fv/Fm, (E) maximum fluorescence after dark adaptation, Fm, (F) minimum 
fluorescence after dark adaptation, Fo, and (H) electron transport rate, ETR in 
Citrus depressa leaves during the second supplemental light quality experiment. 
The abbreviations displayed in the legend for treatments and classes are as 
follows: CK, natural light condition; Fr, near-infrared light; R, red light; B, blue 
light. Different letters indicate statistically significant differences according to 
Fisher’s LSD test (p< 0.05) at day 0, 3, 6, 9, A3, and A6, respectively. Non-
significant differences are not indicated by letters in the figure (n= 4 in CK; n= 
3 in R and B).
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圖10. 台灣香檬葉片芳樟醇相對含量於 (A) 補充紅光處理前、(B) 補充紅光處理第 3日以及光質處理後於 (C) 黑暗處理第 3 日與 (D) 

第 6 日之表現  

Fig. 10. The relative content of linalool of leaves from Citrus depressa (A) before treatment, (B) at 3rd days of red light treatment, (C) 3rd day of 
dark condition after light treatment, and (D) 6th day of dark condition after light treatment. Different letters indicate statistically significant 
differences between lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05). Non-significant differences are not indicated by letters in the figure 
(n= 3).  
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圖11. 台灣香檬葉片芳樟醇相對含量於 (A) 補充藍光處理前、(B) 補充藍光處理第 3日以及光質處理後於 (C) 黑暗處理第 3 日與 (D) 
第 6 日之表現  

Fig. 11. The relative content of linalool of leaves from Citrus depressa (A) before treatment, (B) at 3rd days of blue light treatment, (C) 3rd day of 
dark condition after light treatment, and (D) 6th day of dark condition after light treatment. Different letters indicate statistically significant 
differences between lights according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) Non-significant differences are not indicated by letters in the figure 
(n= 3).  
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圖12. 台灣香檬葉片之 (A) 葉綠素指數、(B) 光化學淬滅 (C)-(D) 非光化學淬滅、

(E) 光合系統 II最大光化學效率、(F) 暗適應後最大螢光、(G) 暗適應後最小
螢光與 (H) 電子傳遞速率於補充光質強度差異試驗期間之變化  

Fig. 12. (A) SPAD value, (B) photochemical quenching, qP, (C)-(D) non-photochemical 
quenching, NPQ and qN, (D) maximum quantum efficient, Fv/Fm, (E) maximum 
fluorescence after dark adaptation Fm, (F) minimum fluorescence after dark 
adaptation, Fo, and (H) electron transport rate, ETR in Citrus depressa leaves 
during the supplemental light intensity experiment. Different letters indicate 
statistically significant differences between lights according to Fisher’s LSD test 
(p< 0.05) at day 0, 1 3, 6, 9, A3, and A6, respectively. Non-significant differences 
are not indicated by letters in the figure (n= 3).  
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(D) (E)
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表 

表1. 台灣香檬於各光質試驗處理前之葉片揮發性化合物組成比例(%) 

Table 1. Composition ratio (%) of volatile organic compounds in Citrus depressa 
leaves before each light quality treatments experiment. 

Compounds Singlex Supp Supp-2nd Supp-Int 
Aldehydes (ALDs)     
3-Hexenal 1.92±0.90 2.01±1.20 1.26±0.71 1.69±0.42 
(E)-2-Hexenal 0.79±0.39 2.13±1.34 1.02±0.90 2.67±0.80 
Octanal 0.17±0.03 0.04±0.01 0.23±0.07 0.12±0.05 
Decanal 0.03±0.01 0.03±0.01 0.06±0.03 0.05±0.01 
Sum 2.90±1.28 4.22±2.43 2.57±1.65 4.52±1.10 
Alcohols (ALCs)     
(E)-3-Hexen-1-ol 0.39±0.15 0.59±0.32 0.47±0.30 N.D. 
(Z)-2-Hexen-1-ol N.D. N.D. N.D. 0.01±0.01 
Sum 0.39±0.15 0.59±0.32 0.47±0.30 0.01±0.01 
Monoterpene Carbohydrates (MCs) 
α-Thujene 1.12±0.13 1.10±0.20 1.39±0.23 1.00±0.12 
α-Pinene 1.52±0.24 1.51±0.34 2.09±0.43 1.31±0.28 
Sabinene 0.37±0.04 0.36±0.04 0.38±0.02 0.40±0.05 
β-Pinene 2.04±0.26 2.00±0.33 2.54±0.46 1.68±0.30 
β-Myrcene 1.42±0.10 1.37±0.12 1.73±0.13 1.34±0.13 
α-Phellandrene 0.35±0.02 0.24±0.02 0.35±0.03 0.24±0.02 
α-Terpinene 2.50±0.36 1.66±0.16 2.40±0.37 1.79±0.19 
p-Cymene 4.52±0.71 6.23±0.92 5.49±1.34 5.53±0.71 
D-Limonene 4.61±0.39 4.22±0.53 5.09±0.67 3.82±0.80 
trans-β-Ocimene 0.28±0.01 0.29±0.01 0.34±0.04 N.D. 
β-Ocimene 2.92±0.37 2.87±0.56 3.59±0.79 3.54±1.11 
γ-Terpinene 34.95±3.22 29.44±2.52 32.54±4.71 26.47±2.28 
α-Terpinolene 3.56±0.39 3.02±0.63 3.79±0.58 2.97±0.73 
(E, Z)-Alloocimene 0.12±0.05 0.09±0.01 0.08±0.01 0.07±0.02 
1,5,5-Trimethyl-6-
methylene-cyclohexene 0.15±0.06 0.17±0.05 0.44±0.15 0.24±0.07 
Sum 60.44±5.23 54.56±5.27 62.22±8.45 50.49±5.38 
x Abbreviations displayed in the table are as follows: Single, single light experiment; Supp, 

supplementary light experiment; Supp-2nd, secondary supplementary light experiment; Supp-Int, 
supplementary light intensity experiment.  

y Values represent means±SD (n= 12 in Single, Supp; n= 10 in Supp-2nd, Supp-Int). N.D., not detected.  
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表1. 台灣香檬於各光質試驗處理前之葉片揮發性化合物組成比例(%)(續) 
Table 1. Composition ratio (%) of volatile organic compounds in Citrus depressa 

leaves before each light quality treatments experiment (continued). 
Compounds Single Supp Supp-2nd Supp-Int 
Oxygenated Monoterpenes (OM) 
trans-Sabinene hydrate 0.50±0.19 0.66±0.22 0.31±0.15 0.62±0.17 
Linalool 20.93±4.07 25.65±7.01 13.23±5.55 25.87±5.88 
Terpinen-4-ol 0.86±0.36 1.15±0.31 0.43±0.20 0.96±0.22 
α-Terpineol 1.44±0.54 1.31±0.57 0.83±0.58 2.04±0.61 
Sum 23.72±4.83 28.78±7.81 14.80±6.46 29.49±6.51 
Sesquiterpenes Carbohydrates (SC)  
α-Cubebene 0.13±0.04 0.14±0.04 0.35±0.09 0.21±0.06 
α-Copaene 0.42±0.10 0.35±0.12 0.91±0.13 0.49±0.15 
β-Elemene 0.24±0.08 0.31±0.08 0.52±0.17 0.44±0.13 
α-Gurjunene 0.12±0.07 0.07±0.04 0.16±0.02 0.02±0.01 
Caryophyllene 5.84±1.03 5.73±1.86 7.61±0.84 6.75±1.30 
γ-Maaliene 0.23±0.06 0.16±0.05 0.33±0.06 0.21±0.05 
α-Maaliene 0.17±0.06 0.12±0.05 0.31±0.07 0.16±0.08 
Aromandendrene 0.50±0.13 0.43±0.13 1.16±0.30 0.92±0.31 
β-Guaiene 0.19±0.08 0.13±0.06 0.32±0.07 0.14±0.06 
Humulene 0.57±0.12 0.51±0.16 0.80±0.17 0.70±0.17 
Alloaromadendrene 0.18±0.05 0.14±0.04 0.34±0.08 0.16±0.04 
γ-Muurolene 0.19±0.06y 0.19±0.07 0.34±0.10 0.28±0.07 
D-Germacrene 0.51±0.15 0.52±0.16 0.97±0.29 0.71±0.34 
β-Cadinene 0.19±0.08 0.09±0.04 0.31±0.08 0.28±0.07 
Bicyclogermacrene 2.29±0.66 2.30±0.69 4.25±1.12 3.11±0.78 
γ-Cadinene 0.12±0.03 0.13±0.03 0.21±0.06 0.16±0.04 
δ-Cadinene 0.67±0.13 0.55±0.15 1.04±0.23 0.78±0.18 
Sum 12.55±2.51 11.86±3.60 19.95±3.46 15.49±3.50 
x Abbreviations displayed in the table are as follows: Single, single light experiment; Supp, 

supplementary light experiment; Supp-2nd, secondary supplementary light experiment; Supp-Int, 
supplementary light intensity experiment.  

y Values represent means±SD (n= 12 in Single, Supp; n= 10 in Supp-2nd, Supp-Int). N.D., not detected.



doi:10.6342/NTU202303817

 

 53 

表2. 台灣香檬葉片揮發性化合物類別於單光質處理期間之組成比例(%)變化 

Table 2. The composition ratio of volatile organic compounds by classes in Citrus depressa leaves during single light quality treatment. 

Day Treatmentx Aldehydes (ALD) Alcohols (ALC) Monoterpene 
Carbohydrates (MC) 

Oxygenated 
Monoterpenes (OM) 

Sesquiterpenes 
Carbohydrates (SC) 

0 

Fr 1.24±0.38y 0.38±0.10 59.57±6.69 28.44±9.49 10.37±2.43 
R 2.11±0.76 0.58±0.21 53.05±11.74 35.94±13.32 8.32±1.69 
G 2.26±0.28 0.63±0.10 54.95±2.00 33.24±6.04 8.91±4.00 
B 2.44±1.96 0.62±0.36 57.42±3.62 29.63±3.91 9.90±0.40 

1 

Fr 1.79±0.91 0.35±0.20 55.50±7.89 34.26±9.80 8.11±3.61 
R 1.98±1.13 0.32±0.16 59.18±2.34 24.13±4.16 14.40±2.03 
G 2.82±0.24 0.59±0.15 54.69±8.44 31.95±8.93 9.94±2.35 
B 3.99±1.85 0.69±0.35 65.44±1.75 19.76±1.69 10.12±1.25 

3 

Fr 2.63±1.35 0.32±0.16 58.64±2.66 26.24±1.63 12.16±1.66 
R 3.02±2.39 0.33±0.25 58.47±8.74 23.32±9.57 14.87±0.60 
G 3.20±0.90 0.44±0.12 66.81±6.79 18.97±7.05 10.59±1.27 
B 2.89±0.77 0.43±0.13 56.85±2.61 27.62±0.46 12.21±3.50 

5 

Fr 5.15±1.46y 0.61±0.10 62.43±3.39 21.86±4.12 9.95±1.82 
R 3.80±3.03 0.57±0.34 58.20±3.87 25.55±5.36 11.88±1.85 
G 2.36±1.04 0.61±0.12 51.81±8.87 31.57±9.59 13.65±1.87 
B 2.97±0.28 0.70±0.19 58.52±3.83 27.67±6.54 10.14±3.08 

7 

Fr 7.46±1.19a tr 59.42±0.76 18.80±1.42 14.32±0.42 
R 4.61±2.49ab 0.39±0.47 55.12±3.58 28.10±6.28 11.79±2.73 
G 2.43±1.01b 0.57±0.28 58.79±1.18 23.77±3.02 14.45±1.25 
B 3.45±0.08b 0.67±0.11 58.61±10.37 26.67±10.27 10.61±0.40 

x Abbreviations displayed in the table are as follows: Fr, near-infrared light; R, red light; G, green light; B, blue light; ALD, aldehyde; ALC, alcohol; MC, monoterpene carbohydrate; 
OM, oxygenated monoterpene; SC, sesquiterpene carbohydrate.y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments, 
at day 0(before treatment), 1, and day 3 respectively. Non-significant differences are not indicated by letters in the table. Values represent means±SD (n = 3). tr: Trace (< 0.01%). 
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表3. 台灣香檬葉片主要揮發性化合物於單光質處理期間之組成比例(%)變化 

Table 3. The composition ratio of main volatile organic compounds in Citrus depressa leaves during single light quality treatment.  
Before Treatment Day 1 Day 3 

Compound Frx R G B Fr R G B Fr R G B 
Aldehydes (ALDs)             
3-Hexenal 0.81y 1.35 1.54 1.55 1.07 1.40 1.90 2.57 1.62 2.14 2.21 1.79 
(E)-2-Hexenal 0.26 0.56 0.49 0.69 0.49 0.41 0.68 1.21 0.80 0.71 0.79 0.91 
Octanal 0.15 0.18 0.22 0.17 0.19 0.14 0.22 0.19 0.18 0.14 0.17 0.16 
Decanal 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 
Alcohol (ALC)             
(E)-3-Hexen-1-ol 0.38 0.58 0.63 0.62 0.35 0.32 0.59 0.69 0.32 0.33 0.44 0.43 
Monoterpene Carbohydrates (MCs) 
p-Cymene 4.56 4.52 4.89 4.41 4.86 4.04 4.37 5.25 4.46 3.97 5.30 4.25 
D-Limonene 4.49 4.03 3.97 4.36 4.17 4.57 4.09 4.82 4.47 4.56 5.00 4.34 
γ-Terpinene 34.48 30.56 32.26 33.43 31.48 34.18 31.80 38.23 33.45 33.58 39.07 32.95 
Oxygenated Monoterpenes (OMs) 
trans-Sabinene hydrate 0.63 0.72 0.73 0.57 0.75 0.41 0.74 0.30 0.60 0.54 0.37 0.65 
Linalool 24.93 31.43 29.23 26.44 29.90 21.57 28.14 17.62 23.30 20.41 16.84 23.89 
Terpinen-4-ol 1.07 1.36 1.18 0.99 1.33 0.87 1.08 0.82 0.79 0.82 0.70 1.13 
α-Terpineol 1.82 2.42 2.10 1.62 2.27 1.28 1.99 1.02 1.56 1.55 1.06 1.95 
Sesquiterpene Carbohydrates (SCs) 
Caryophyllene 4.94 3.97 4.07 4.72 3.60 6.34 4.60 5.19 5.66 6.55 5.50 5.34 
Bicyclogermacrene 1.83 1.40 1.58 1.71 1.55 2.64 1.88 1.46 2.32 3.01 1.55 2.49 
x Abbreviations displayed in the table are as follows: Fr, near-infrared light; R, red light; G, green light; B, blue light. 
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments at day 5 and day 7 respectively. Non-significant differences 

are not indicated by letters in the table. Values represent means (n= 3). 
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表 3. 台灣香檬葉片主要揮發性化合物於單光質處理期間之組成比例(%)變化(續) 

Table 3. The composition ratio of main volatile organic compounds in Citrus depressa leaves during single light quality treatment 
(continued).  

Day 5  Day 7  
Compound Frx R G B Fr R G B 
Aldehydes (ALDs) 
3-Hexenal 3.07y 2.69 1.52 1.77 4.54ay 3.04ab 1.44b 2.11ab 
(E)-2-Hexenal 1.89 0.91 0.61 0.98 2.72a 1.33ab 0.78b 1.14b 
Octanal 0.15 0.17 0.19 0.19 0.16 0.21 0.18 0.16 
Decanal 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 
Alcohol (ALC) 
(E)-3-Hexen-1-ol 0.61 0.57 0.61 0.70 tr 0.39 0.57 0.67 
Monoterpene Carbohydrates (MCs)         
p-Cymene 5.70 4.87 4.00 5.01 5.70a 4.33b 4.64ab 5.14ab 
D-Limonene 4.77 4.28 4.05 4.32 4.49 4.10 4.49 4.44 
γ-Terpinene 34.49 33.78 29.11 33.50 33.12 32.24 32.55 33.19 
Oxygenated Monoterpenes (OMs) 
trans-Sabinene hydrate 0.40 0.36 0.64 0.54 0.37 0.57 0.43 0.50 
Linalool 18.91 22.69 27.27 24.07 16.35 24.89 20.79 23.04 
Terpinen-4-ol 1.08 1.05 1.38 1.31 0.86 1.04 1.02 1.33 
α-Terpineol 1.47 1.44 2.27 1.75 1.22 1.61 1.52 1.80 
Sesquiterpene Carbohydrates (SCs) 
Caryophyllene 5.20 5.66 5.88 4.81 6.76 5.46 6.41 5.15 
Bicyclogermacrene 1.37 1.88 2.61 1.62 2.24 2.21 2.46 1.69 
x Abbreviations displayed in the table are as follows: Fr, near-infrared light; R, red light; G, green light; B, blue light.  
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments at day 5 and day 7 respectively. Non-significant 

differences are not indicated by letters in the table. Values represent means (n= 3).
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表4. 台灣香檬葉片揮發性化合物類別於補充光質處理期間之組成比例(%)變化 

Table 4. The composition ratio of volatile organic compounds by classes in Citrus depressa leaves during supplementary light quality treatment. 

Day Treatment Aldehydes (ALD) Alcohols (ALC) Monoterpene 
Carbohydrates (MC) 

Oxygenated 
Monoterpenes (OM) 

Sesquiterpenes 
Carbohydrates (SC) 

Before 
Treatment 

CKx 4.79±2.55y 0.76±0.18 50.43±3.66 31.87±3.98 12.16±3.07 
Fr 3.45±2.22 0.71±0.31 52.34±6.91 33.37±4.98 10.13±1.38 
R 3.00±0.99 0.70±0.16 55.04±4.93 30.04±4.40 11.23±2.39 
B 5.84±1.08 0.62±0.09 51.91±8.26 28.11±6.26 13.52±2.60 

3 

CK 4.07±2.09 0.51±0.14 55.94±6.46 24.44±10.22 15.03±3.80a 
Fr 5.13±3.56 0.77±0.38 54.93±5.64 29.14±6.25 10.04±2.72c 
R 2.97±1.78 0.40±0.33 51.50±4.33 34.64±4.06 10.49±2.32bc 
B 6.58±0.68 0.85±0.22 57.38±4.58 20.80±5.13 14.40±1.20a 

6 

CK 5.15±2.67 0.61±0.23 56.08±9.42 24.18±10.79 13.97±2.61 
Fr 4.62±3.08 0.82±0.43 57.61±7.18 26.41±7.10 10.54±1.49 
R 2.98±1.75 0.70±0.23 56.01±7.73 28.16±5.77 12.15±1.30 
B 6.16±1.52 0.82±0.20 54.57±5.57 25.36±6.34 13.08±1.82 

9 

CK 5.64±0.84 0.65±0.10bc 51.91±6.25b 25.41±8.55 16.38±2.32a 
Fr 5.84±1.31 0.79±0.12ab 50.35±4.98b 31.12±5.20 11.90±1.29b 
R 4.17±1.70 0.57±0.18c 61.66±2.17a 20.81±3.01 12.79±0.69b 
B 5.66±1.36 0.98±0.15a 51.91±4.37b 28.08±4.97 13.37±1.59b 

x Abbreviations displayed in the table are as follows: CK, control white light; Fr, near-infrared light; R, red light; B, blue light. 
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments before treatment, at day 3, 6, 9, respectively. Non-

significant differences are not indicated by letters in the table. Values represent means±SD (n= 4). 
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表5. 台灣香檬葉片主要揮發性化合物於補充光質處理期間之組成比例(%)變化 

Table 5. The composition ratio of main volatile organic compounds in Citrus depressa leaves during supplementary light quality treatment.  
Before Treatment Day 3 Day 6  Day 9  

Compound CKx Fr R B CK Fr R B CK Fr R B CK Fr R B 
Aldehydes (ALDs) 
3-Hexenal 2.57y 1.56 1.11 2.55 2.26 2.52 1.08 2.99 2.80 2.31 1.13 2.58 3.10 2.88 2.53 2.18 
(E)-2-Hexenal 2.12 1.81 1.82 3.20 1.73 2.54 1.84 3.46 2.25 2.23 1.79 3.49 2.47ab 2.88a 1.58b 3.36a 
Octanal 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05 0.04b 0.05ab 0.03b 0.05a 
Decanal 0.05 0.04 0.03 0.05 0.05b 0.02c 0.03c 0.08a 0.05a 0.03ab 0.02b 0.05a 0.04b 0.03b 0.03b 0.06a 
Alcohol (ALC)                 
(E)-3-Hexen-1-ol 0.76 0.71 0.70 0.62 0.51 0.77 0.40 0.85 0.61 0.82 0.70 0.82 0.65bc 0.79ab 0.57c 0.98a 
Monoterpene Carbohydrates (MCs) 
p-Cymene 5.40 5.68 6.63 5.94 6.06 6.64 5.81 6.50 6.34 6.36 5.45 6.66 5.66 5.94 5.84 6.53 
D-Limonene 3.82 4.14 4.22 4.33 4.51 4.06 4.01 4.80 4.32 4.31 4.29 4.32 3.92b 3.66b 4.68a 4.17ab 
γ-Terpinene 28.84 28.35 29.52 27.04 29.97 30.17 27.26 30.35 31.19 32.26 31.02 29.11 29.10b 28.07b 34.87a 27.70b 

Oxygenated Monoterpenes (OMs) 
trans-Sabinene hydrate 0.61 0.65 0.54 0.70 0.51b 0.68ab 0.86a 0.48b 0.53 0.60 0.61 0.60 0.65ab 0.81a 0.46b 0.76a 
Linalool 28.30 29.47 27.01 24.61 21.69 26.20 30.63 18.67 21.45 23.74 25.38 22.81 22.52 27.65 18.83 24.82 
Terpinen-4-ol 1.38 1.37 1.20 1.30 1.04 1.09 1.41 0.84 1.01 0.98 1.03 0.98 1.06a 1.31a 0.76b 1.22a 
α-Terpineol 1.57 1.88 1.27 1.50 1.20 1.16 1.74 0.82 1.19 1.09 1.14 0.97 1.18ab 1.35a 0.75b 1.28a 
Sesquiterpene Carbohydrates (SCs) 
Caryophyllene 5.98 4.94 5.27 6.55 7.28a 5.07b 4.76b 7.39a 6.83 5.28 5.88 6.68 7.68 5.80 6.32 6.62 
Bicyclogermacrene 2.23 1.82 2.15 2.62 2.87 1.82 2.29 2.50 2.75 1.97 2.44 2.29 3.46a 2.31b 2.43b 2.61b 
x Abbreviations displayed in the table are as follows: CK, control white light; Fr, near-infrared light; R, red light; B, blue light. 
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments before treatment, at day 3, 6, 9, respectively. Non-

significant differences are not indicated by letters in the table. Values represent means±SD (n= 4). 
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表6. 台灣香檬葉片揮發性化合物類別於第二次補充光質處理期間之組成比例(%)變化 

Table 6. The composition ratio of volatile organic compounds by classes in Citrus depressa leaves in the secondary supplementary light quality 
experiment. 

Day Treatment Aldehydes (ALD) Alcohols (ALC) 
Monoterpene 

Carbohydrates (MC) 
Oxygenated 

Monoterpenes (OM) 
Sesquiterpenes 

Carbohydrates (SC) 

Before  
treatment 

CK 1.29±0.53y 0.22±0.09b 62.68±3.68 14.21±3.80 21.60±2.62 
R 2.94±0.89 0.50±0.05a 63.41±3.78 11.22±1.05 21.93±3.94 
B 2.14±0.85 0.43±0.14a 62.70±15.76 16.48±12.27 18.25±4.09 

3 
CK 1.77±0.89b 0.29±0.13 66.26±1.09 13.16±4.27 18.52±4.41 
R 2.81±0.89a 0.41±0.12 57.37±7.46 18.46±8.06 20.94±1.94 
B 4.61±2.15a 0.55±0.25 67.48±4.69 9.25±3.38 18.11±2.38 

6 
CK 1.60±1.05 0.21±0.12 64.10±3.73 12.50±2.65 21.58±3.55 
R 3.79±0.82 0.54±0.17 55.14±4.61 21.44±7.02 19.10±4.53 
B 5.00±0.94 0.40±0.36 60.61±9.26 13.56±5.80 20.43±3.27 

9 
CK 3.79±1.07 0.45±0.32 60.89±4.44 19.73±7.52 15.15±3.28 
R 6.82±2.07 0.30±0.52 66.44±6.17 10.26±1.74 16.18±4.17 
B 6.22±1.10 0.54±0.46 54.51±11.58 25.86±10.04 12.87±1.93 

A3x 
CK 2.53±0.79 0.21±0.15 62.66±5.67 16.53±4.39 18.07±5.24 
R 3.09±0.32 0.37±0.32 48.86±5.29 30.53±4.96 17.15±2.45 
B 3.23±0.78 0.13±0.22 52.73±9.43 27.04±12.31 16.88±3.24 

A6 
CK 3.28±1.68 0.45±0.25 57.41±3.48 18.68±4.30 20.18±3.07 
R 4.13±0.96 0.64±0.16 51.42±4.85 23.57±0.60 20.24±4.97 
B 5.71±2.16 0.22±0.38 51.35±7.31 26.34±8.45 16.39±1.78 

x Abbreviations displayed in the table are as follows: A3/A6, in the 3rd/6th day of natural light; CK, natural light; R, red light; B, blue light.  
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments before treatment, at day 3, 6, 9, A3, A6, respectively. 

Non-significant differences are not indicated by letters in the table. Values represent means±SD (n= 4 in CK; n= 3 in R and B).  
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表7. 台灣香檬葉片主要揮發性化合物於第二次補充光質處理期間之組成比例(%)變化 

Table 7. The composition ratio of main volatile organic compounds in Citrus depressa leaves during 2nd supplementary light quality treatment.  
Before Treatment  Day 3   Day 6   Day 9  

Compound CKx R B CK R B CK R B CK R B 
Aldehydes (ALDs)             
3-Hexenal 0.71 1.69 1.08 1.02 1.42 2.54 0.91b 1.81ab 2.39a 1.74 3.01 2.00 
(E)-2-Hexenal 0.34 0.95 0.77 0.50 1.03 1.76 0.48b 1.58a 2.30a 1.71b 3.47a 3.75a 
Octanal 0.17 0.22 0.24 0.18 0.27 0.22 0.14 0.32 0.22 0.26 0.27 0.36 
Decanal 0.07 0.07 0.05 0.07 0.09 0.08 0.07 0.07 0.09 0.08 0.07 0.10 
Alcohol (ALC)             
(E)-3-Hexen-1-ol 0.22 0.50 0.43 0.29 0.41 0.55 0.21 0.54 0.40 0.45 0.30 0.54 
Monoterpene Carbohydrates (MCs)             
p-Cymene 4.93 5.07 5.07 5.25 4.37 6.36 4.62 4.70 5.56 4.97 5.38 5.22 
D-Limonene 5.24 5.25 5.22 5.47 4.62 5.32 5.36 4.28 4.73 4.50 4.62 3.81 
γ-Terpinene 32.14 34.15 33.29 35.30 30.95 35.86 33.39 29.51 33.10 35.40 40.16 31.56 
Oxygenated Monoterpenes (OMs)             
trans-Sabinene hydrate 0.31 0.23 0.34 0.28 0.38 0.21 0.24 0.46 0.29 0.33 0.21 0.46 
Linalool 12.70 10.15 14.65 11.87 16.54 8.36 11.27 19.07 12.16 17.82 9.34 23.38 
Terpinen-4-ol 0.42 0.31 0.47 0.38 0.52 0.27 0.37 0.61 0.39 0.60 0.27 0.67 
α-Terpineol 0.77 0.53 1.02 0.62 1.03 0.41 0.62 1.30 0.73 0.97 0.44 1.36 
Sesquiterpene Carbohydrates (SCs)             
Caryophyllene 7.96 8.84 7.05 7.45 7.79 7.70 8.31 6.78 7.82 6.07 6.75 5.12 
Bicyclogermacrene 4.68 4.56 3.90 3.78 4.57 3.40 4.62 4.58 4.54 3.00 3.16 2.79 
x Abbreviations displayed in the table are as follows: CK, natural light; R, red light; B, blue light. 
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments. Non-significant differences are not indicated by letters in 

the table. Values represent means (n= 4 in CK; n= 3 in R and B).  
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表8. 台灣香檬葉片主要揮發性化合物於第二次補充光質處理後於自然光期間之組成比例(%)變化 

Table 8. The composition ratio of main volatile organic compounds in Citrus depressa leaves during the natural light condition after 2nd 
supplementary light quality treatment.  

 A3   A6  
Compound CKx R B CK R B 
Aldehydes (ALDs)       
3-Hexenal 1.25y 0.96 1.15 1.62 1.47 1.96 
(E)-2-Hexenal 1.01 1.75 1.73 1.34 2.17 3.25 
Octanal 0.21 0.28 0.29 0.26 0.44 0.43 
Decanal 0.07 0.10 0.06 0.07 0.05 0.06 
Alcohol (ALC)       
(E)-3-Hexen-1-ol 0.21 0.37 0.13 0.45 0.64 0.22 
Monoterpene Carbohydrates (MCs)       
p-Cymene 4.69 3.85 4.21 4.90 4.60 5.07 
D-Limonene 4.53 3.64 3.80 4.61 3.72 3.75 
γ-Terpinene 36.92 28.42 30.20 31.29 28.87 28.79 
Oxygenated Monoterpenes (OMs)       
trans-Sabinene hydrate 0.22 0.36 0.41 0.36 0.42 0.47 
Linalool 14.94 27.52 24.21 16.76 21.21 23.74 
Terpinen-4-ol 0.56 0.95 0.82 0.58 0.71 0.81 
α-Terpineol 0.81 1.70 1.60 0.97 1.23 1.32 
Sesquiterpene Carbohydrates (SCs)       
Caryophyllene 6.71 5.79 6.09 7.64 6.78 6.14 
Bicyclogermacrene 3.75 3.64 3.51 4.63 5.12 3.88 
x Abbreviations displayed in the table are as follows: A3/A6, in the 3rd/6th day of natural light; CK, natural light; R, red light; B, blue light. 
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments. Non-significant differences are not indicated by letters 

in the table. Values represent means (n= 4 in CK; n= 3 in R and B).  
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表9. 台灣香檬葉片揮發性化合物類別於補充光質強度差異處理期間之組成比例(%)變化 

Table 9. The composition ratio of volatile organic compounds by classes in Citrus depressa leaves in supplementary light intensity treatment. 

Day Supplementary light 
(µmol·m-2·s-1) Aldehydes (ALD) Alcohols (ALC) Monoterpene 

Carbohydrates (MC) 
Oxygenated 

Monoterpenes (OM) 
Sesquiterpenes 

Carbohydrates (SC) 

Before 
Treatment 

Darkx 4.59±0.57y 0.01±0.00 55.24±5.77 21.16±5.76 19.01±0.55 
150-R 3.89±1.43 0.01±0.01 50.24±6.49 32.79±5.39 13.07±1.25 
150-B 5.40±0.82 0.02±0.01 50.34±6.72 30.96±7.81 13.28±3.10 
300-R 4.14±1.28 0.01±0.00 48.02±4.82 32.91±4.93 14.93±3.77 
300-B 4.59±1.33 0.01±0.00 48.60±3.18 29.62±2.81 17.18±4.56 

3 
(Light) 

Dark 4.24±0.38b N.D. 60.20±4.14a 14.15±1.39c 21.40±3.03a 
150-R 4.50±0.30b 0.02±0.01 41.88±3.56c 41.60±6.39a 11.99±4.36c 
150-B 6.02±0.57a 0.02±0.00 45.42±4.85bc 36.40±3.34ab 12.13±2.57c 
300-R 3.90±0.86b 0.01±0.00 49.47±3.51b 31.57±3.40b 15.04±4.05bc 
300-B 4.53±0.93b 0.02±0.00 60.16±3.09a 16.88±4.34c 18.42±2.16ab 

A3 
(Dark) 

Dark 4.25±1.43 N.D. 53.33±5.12 20.62±3.53c 21.81±3.18a 
150-R 3.53±0.27 N.D. 47.34±2.14 34.09±1.12ab 15.04±1.32b 
150-B 5.44±1.35 N.D. 43.28±8.28 38.76±8.43a 12.51±3.37b 
300-R 4.89±0.41 N.D. 47.56±2.46 33.28±5.27ab 14.27±3.47b 
300-B 5.29±0.92 N.D. 50.02±4.82 27.83±7.45bc 16.86±4.09ab 

A6 
(Dark) 

Dark 5.72±2.92 N.D. 51.43±6.62 20.63±3.74 22.22±2.73 
150-R 4.77±1.03 N.D. 43.69±2.34 35.92±3.59 15.62±1.99 
150-B 5.98±0.89 N.D. 48.20±5.74 27.77±7.89 18.05±1.68 
300-R 4.03±0.65 N.D. 46.81±4.83 31.82±5.27 17.34±3.15 
300-B 4.98±0.78 N.D. 47.37±2.97 26.89±5.36 20.76±3.53 

x Abbreviations displayed in the table are as follows: A3/A6, in the 3rd/6th day of dark condition; Dark, dark treatment; 150-R/300-R, with 150/300 µmol·m-2·s-1 red light; 
150-B/300-B with 150 or 300 µmol·m-2·s-1 blue light. A3, the third day after treatment; A6, the sixth day after treatment. 

y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments before treatment, at day 3, A3, A6, respectively. Non-
significant differences are not indicated by letters in the table. Values represent means±SD (n= 3). N.D., not detected. 
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表10. 台灣香檬葉片主要揮發性化合物於補充光質強度差異處理期間之組成比例(%)變化 

Table 10. The composition ratio of main volatile organic compounds in Citrus depressa leaves during supplementary light intensity treatment.  
  Before     Day 3   

Compound Darkx 150-R 150-B 150-R 300-R Dark 150-R 150-B 150-R 300-R 
Aldehydes (ALDs)           
3-Hexenal 2.15 1.26 1.78 1.52 1.72 2.05ay 1.34c 1.73b 1.26c 1.47c 
(E)-2-Hexenal 2.30 2.49 3.46 2.37 2.73 2.09b 3.02b 4.12a 2.50b 2.93b 
Octanal 0.09 0.10 0.12 0.19 0.10 0.06c 0.10ab 0.11a 0.09ab 0.08bc 
Decanal 0.05 0.04 0.04 0.06 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 
Alcohol (ALC)           
(Z)-2-Hexen-1-ol 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 N.D. 0.02 0.02 0.01 0.02 
Monoterpene Carbohydrates (MCs)           
p-Cymene 5.64 6.22 5.27 4.99 5.51 6.68a 5.79bc 6.51ab 5.58c 7.31a 
D-Limonene 4.69 3.67 3.70 3.35 3.69 4.77a 2.73d 2.97cd 3.83bc 4.47ab 
γ-Terpinene 27.48 25.97 27.40 26.92 24.59 30.04a 22.19c 24.64bc 26.05b 31.22a 
Oxygenated Monoterpenes (OMs)           
trans-Sabinene hydrate 0.49 0.76 0.56 0.56 0.75 0.26c 1.14a 0.87b 0.76b 0.28c 
Linalool 18.24 28.34 27.57 29.70 25.52 12.60 35.24a 31.65ab 27.32b 15.10c 
Terpinen-4-ol 0.78 1.14 0.94 0.90 1.02 0.46c 1.39a 1.24ab 1.08b 0.59c 
α-Terpineol 1.64 2.55 1.91 1.75 2.34 0.83c 3.83a 2.64ab 2.41b 0.91c 
Sesquiterpene Carbohydrates (SCs)           
Caryophyllene 3.66 2.62 2.59 3.19 3.48 9.50a 5.14b 5.60b 6.20b 9.11a 
Bicyclogermacrene 3.66 2.62 2.59 3.19 3.48 3.95 2.71 2.48 3.36 3.06 
x Dark, dark treatment; 150-R/300-R, with 150/300 µmol·m-2·s-1 red light; 150-B/300-B with 150 or 300 µmol·m-2·s-1 blue light.  
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments. Non-significant differences are not indicated by letters 

in the table. Values represent means (n= 3). N.D., not detected. 
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表11. 台灣香檬葉片主要揮發性化合物於補充光質強度差異處理後於暗室期間之組成比例(%)變化 

Table 11. The composition ratio of main volatile organic compounds in Citrus depressa leaves during the dark condition after supplementary 
light intensity treatment.  

  A3     A6   
Compound Darkx 150-R 150-B 150-R 300-R Dark 150-R 150-B 150-R 300-R 
Aldehydes (ALDs)           
3-Hexenal 2.16y 1.14 1.72 1.80 1.92 2.63y 1.54 2.02 1.31 1.70 
(E)-2-Hexenal 1.94c 2.21bc 3.48a 2.88abc 3.17ab 3.01 3.12 3.81 2.60 3.17 
Octanal 0.06d 0.08c 0.13a 0.11b 0.09c 0.06c 0.08bc 0.11a 0.10ab 0.08bc 
Decanal 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Alcohol (ALC)           
(Z)-2-Hexen-1-ol N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
Monoterpene Carbohydrates (MCs)           
p-Cymene 5.78 5.69 5.42 5.08 6.01 6.21 5.89 6.79 5.29 5.81 
D-Limonene 4.19 3.45 2.92 3.39 3.43 3.63 2.79 3.12 3.29 3.24 
γ-Terpinene 26.94 24.58 23.90 26.53 27.14 27.77 23.65 26.61 25.28 25.62 
Oxygenated Monoterpenes (OMs)           
trans-Sabinene hydrate 0.57 0.91 0.97 0.76 0.64 0.48 1.00 0.65 0.76 0.70 
Linalool 17.57c 29.01ab 33.65a 29.34ab 24.42bc 18.25 30.49 24.41 27.68 23.13 
Terpinen-4-ol 0.70b 1.21a 1.21a 0.97ab 0.91ab 0.62 1.28 0.89 0.97 0.89 
α-Terpineol 1.78 2.97 2.93 2.20 1.86 1.27 3.16 1.82 2.41 2.17 
Sesquiterpene Carbohydrates (SCs)           
Caryophyllene 9.35 6.36 5.61 6.05 8.06 10.26 6.65 8.68 7.55 9.14 
Bicyclogermacrene 4.61 3.24 2.67 3.04 3.16 4.50 3.45 3.48 3.84 4.43 
x Dark, dark treatment; 150-R/300-R, with 150/300 µmol·m-2·s-1 red light; 150-B/300-B with 150 or 300 µmol·m-2·s-1 blue light.  
y Different letters indicate significant differences according to Fisher’s LSD test (p< 0.05) between light treatments. Non-significant differences are not indicated by letters in 

the table. Values represent means (n= 3). N.D., not detected.  
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表12. 台灣香檬葉片於補充紅光處理第 3 日之單萜類含氧化合物與葉綠素螢光參數之皮爾森相關係數 

Table 12. Pearson correlation coefficients between oxygenated monoterpene compounds and chlorophyll fluorescence parameters in Citrus 
depressa leaves at the 3rd day of supplementary red light treatment. 

Variables† (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

(1) Linalool -               

(2) trans-Sabinene hydrate 0.96** -              

(3) Terpinen-4-ol 0.83* 0.84* -             

(4) α-Terpineol 0.72 0.87* 0.81 -            

(5) Fm' 0.95** 0.91* 0.86* 0.66 -           

(6) ΦPSII 0.77 0.71 0.38 0.34 0.63 -          

(7) ETR 0.76 0.71 0.37 0.33 0.63 0.99** -         

(8) Fo' -0.29 -0.49 -0.10 -0.54 -0.13 -0.51 -0.52 -        

(9) qP -0.62 -0.79 -0.66 -0.86* -0.66 -0.30 -0.30 0.60 -       

(10) qN -0.62 -0.72 -0.45 -0.58 -0.48 -0.83* -0.83 0.82 0.52 -      

(11) NPQ -0.35 -0.43 -0.20 -0.33 -0.15 -0.71 -0.72 0.74 0.18 0.92 -     

(12) Fo -0.49 -0.66 -0.29 -0.65 -0.34 -0.64 -0.64 0.98 0.70 0.89 0.75 -    

(13) Fm 0.78 0.71 0.78 0.52 0.92* 0.32 0.31 0.17 -0.59 -0.10 0.25 -0.03 -   

(14) Fv/Fm 0.85* 0.93** 0.68 0.79 0.83* 0.68 0.68 -0.63 -0.90 -0.72 -0.38 -0.77 0.66 -  

(15) SPAD 0.72 0.67 0.60 0.43 0.58 0.82* 0.82 -0.32 -0.16 -0.78 -0.78 -0.45 0.25 0.46 - 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
†. The analysis was conducted using observational data from 150-R (n=3) and 300-R (n=3). 
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表13. 台灣香檬葉片於補充藍光處理第 3 日之單萜類含氧化合物與葉綠素螢光參數之皮爾森相關係數 

Table 13. Pearson correlation coefficients between oxygenated monoterpene compounds and chlorophyll fluorescence parameters in Citrus 
depressa leaves at the 3rd day of supplementary blue light treatment. 

Variables† (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

(1) Linalool -               

(2) trans-Sabinene hydrate 0.96** -              

(3) Terpinen-4-ol 0.99** 0.96** -             

(4) α-Terpineol 0.98** 0.99** 0.98** -            

(5) Fm' 0.45 0.55 0.58 0.60 -           

(6) ΦPSII 0.05 0.13 0.17 0.18 0.64 -          

(7) ETR 0.06 0.14 0.17 0.19 0.63 0.99** -         

(8) Fo' 0.17 0.21 0.31 0.28 0.86* 0.62 0.61 -        

(9) qP -0.53 -0.60 -0.56 -0.61 -0.60 0.16 0.16 -0.28 -       

(10) qN 0.08 0.02 -0.06 -0.05 -0.71 -0.92** -0.92** -0.71 0.02 -      

(11) NPQ 0.22 0.17 0.08 0.09 -0.59 -0.91* -0.91* -0.65 -0.14 0.99** -     

(12) Fo 0.12 0.06 0.16 0.07 0.17 -0.10 -0.11 0.54 0.06 0.12 0.12 -    

(13) Fm 0.74 0.81 0.76 0.80 0.65 -0.10 -0.10 0.41 -0.89* 0.06 0.22 0.27 -   

(14) Fv/Fm 0.73 0.82* 0.74 0.80 0.62 -0.09 -0.08 0.27 -0.94** 0.04 0.21 0.01 0.97** -  
(15) SPAD 0.27 0.29 0.33 0.33 0.58 -0.10 -0.10 0.37 -0.90* -0.21 -0.09 -0.08 0.67 0.72 - 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
†. The analysis was conducted using observational data from 150-B (n=3) and 300-B (n= 3). 
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附錄 

(A) Single light experiment (Single) 

 

 

(B)  Supplementary light experiment (Supp) 

 

 
附錄 1.  (A) 單光質試驗、(B) 補充光質試驗、(C) 第二次補充光質試驗與 (D) 

補充光質強度差異試驗之流程圖 

Appendix 1. Flow charts of (A) single light treatment experiment, (B) supplementary 

light treatment experiment, (C) 2nd supplementary light treatment 

experiment, and (D) supplymentary light intensity experiment. 

  

Light period(sample collected)

Near-infrared light, 150 µmol·m-2·s-1
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12 h 
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Green light, 150 µmol·m-2·s-1
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VOCs sampling(18:00-19:00)
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Treatment

Red light

Green light

Blue light

Treatment Time (Day)0 3 71 5

Treatment

Treatment Time (Day)0 3 6 9

White light, 200 µmol·m-2·s-1

Red light, 150 µmol·m-2·s-1
Far-red light, 150 µmol·m-2·s-1

Dark period

12 h 

Blue light, 150 µmol·m-2·s-1

VOCs Sampling(18:00-19:00)

Red light

Control

Far-red light

Blue light
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(C) 2nd Supplementary light experiment (Supp-2nd) 

 

 

(D)  Supplementary light intensity experiment (Supp-int) 

 
附錄 1.  (A) 單光質試驗、(B) 補充光質試驗、(C) 第二次補充光質試驗與 (D) 

補充光質強度差異試驗之流程圖(續) 

Appendix 1. Flow charts of (A) single light treatment experiment, (B) supplementary 

light treatment experiment, (C) 2nd supplementary light treatment 

experiment, and (D) supplymentary light intensity experiment (continued). 
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附錄 2. 台灣香檬葉片揮發性化合物之滯留時間與保留係數 

Appendix 2. The retention time and retention index of volatile organic compounds 

identified from Citrus depressa leaves. 

No. Compound RTx RIy Identification 
Methodsz Reference† 

Aldehydes (ALDs) 
1 3-Hexenal 3.68 - MS - 
2 (E)-2-Hexenal 4.58 860 MS, RI 1, 3, 5 
3 Octanal 6.87 1004 MS, RI 1, 2, 4 
4 Decanal 11.33 1209 MS, RI 1, 2, 4 

Alcohols (ALCs) 
5 (E)-3-Hexen-1-ol 4.62 863 MS - 
6 (Z)-2-Hexen-1-ol 5.54 871 MS, RI 5 

Monotepene Carbohydrates (MCs) 
7 α-Thujene 5.72 931 MS, RI 1, 2, 4 
8 α-Pinene 5.82 938 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
9 Sabinene 6.42 977 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 

10 β-Pinene 6.48 981 MS, RI 1, 2, 3, 4 
11 β-Myrcene 6.67 993 MS, RI 1, 2, 3, 4 
12 α-Phellandrene 6.91 1007 MS, RI 1, 2, 3 
13 α-Terpinene 7.11 1019 MS, RI 1, 2, 3 
14 p-Cymene 7.25 1027 MS, RI 1, 2, 3 
15 D-Limonene 7.32 1031 MS, RI 1, 2, 3, 4 
16 trans-β-Ocimene 7.45 1038 MS, RI 1, 2 
17 β-Ocimene 7.64 1049 MS, RI 1, 2, 4 
18 γ-Terpinene 7.91 1063 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
19 α-Terpinolene 8.45 1091 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
20 (E, Z)-Alloocimene 9.63 1142 MS, RI 1 

21 1,5,5-Trimethyl-6-
methylene-cyclohexene 14.00 1347 MS - 

x RT (Retention index, min). 
y RI (Retention index) relative to n-alkanes (C8–C20) on the HP-5MS UI column. 
z Identification methods based on comparison of the mass spectrum (MS) or retention index from 

previous references. 
† Reference retention index based on 1, Adams, 2007; 2, Blázquez and Carbó, 2015; 3, Hazzit et al., 

2006; 4, Luciardi et al., 2016; and 5, Maggi et al., 2009. 
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附錄 2. 台灣香檬葉片揮發性化合物之滯留時間與保留係數(續) 

Appendix 2. The retention time and retention index of volatile organic compounds 

identified from Citrus depressa leaves (continued). 

No. Compound RTx RIy Identification 
Methodsz Reference† 

Oxygenated Monoterpenes (OMs) 
22 trans-Sabinene hydrate 8.04 1070 MS, RI 1, 2, 3 
23 Linalool 8.78 1106 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
24 Terpinen-4-ol 10.61 1181 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
25 α-Terpineol 10.97 1194 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 

Sesquiterpene Carbohydrates (SCs) 
26 α-Cubebene 14.20 1359 MS, RI 1 
27 α-Copaene 14.61 1385 MS, RI 1, 2, 3, 4 
28 β-Elemene 14.83 1399 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
29 α-Gurjunene 15.10 1421 MS, RI 1, 3 
30 Caryophyllene 15.25 1434 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
31 γ-Maaliene 15.35 1442 MS - 
32 α-Maaliene 15.44 1450 MS, RI 2, 3 
33 Aromandendrene 15.50 1454 MS, RI 1, 3 
34 β-Guaiene 15.54 1458 MS, RI 1 
35 Humulene 15.68 1469 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
36 Alloaromadendrene 15.77 1476 MS, RI 1, 3 
37 γ-Muurolene 15.92 1488 MS, RI 1, 3 
38 D-Germacrene 16.00 1495 MS, RI 1, 3, 4, 5 
39 β-Cadinene 16.09 1503 MS - 
40 Bicyclogermacrene 16.18 1511 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
41 γ-Cadinene 16.36 1529 MS, RI 1, 3 
42 δ-Cadinene 16.44 1537 MS, RI 1, 2, 3, 4, 5 
x RT (Retention index, min). 
y RI (Retention index) relative to n-alkanes (C8–C20) on the HP-5MS UI column. 
z Identification methods based on comparison of the mass spectrum (MS) or retention index from 

previous references. 
† Reference retention index based on 1, Adams, 2007; 2, Blázquez and Carbó, 2015; 3, Hazzit et al., 

2006; 4, Luciardi et al., 2016; and 5, Maggi et al., 2009. 

 


