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摘要 

比較校園常見紅花、粉花、黃花矮仙丹抗 UV 能力之差異。萃取花瓣的花青素，研究在

不同濃度及 pH 值的環境下抗 UV 的能力，結果發現紅花的花青素含量大於粉花，在偏鹼環

境中，會因結構改變而有較高抗 UV 能力。另外在照射 UV 後，紅花之花青素與類胡蘿蔔素

均增加，使抗氧化力上升，傷害性指標丙二醛濃度先降後升。粉花利用抗氧化酶，超氧化物

歧化酶上升、過氧化物酶短期顯著上升，用以清除活性氧，但長期濃度顯著下降，顯示細胞

受到傷害。黃花不論在短期及長期照射下，均以類胡蘿蔔素做為主要的抗氧化方式。此外，

隨著 UV 照射時間膜脂過氧化的現象越明顯，丙二醛濃度上升，觀察發現紅花、粉花下表皮

的油粒體有數量增生的現象，黃花則數量下降。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

植物每天從日出到日落，敬業地站在太陽底下，既沒有撐傘也沒擦防曬，也不能偷偷跑

進屋內，為什麼都不會曬黑呢？事實上，植物即使曬傷也不會曬黑，而是曬白？這也太令人

羨慕了，但曬白卻是植物的曬傷，因為接收了大量的光子，造成光合作用的電子傳遞鏈產生

塞車所致(Jacob C. Dean et al., 2014)。 

隨著全球氣候變遷，臭氧層破洞的議題日益受到關注，是各大媒體及論壇經常討論的重

要對象。臭氧層破洞會導致有更多的紫外線(UV)穿透到地表，並對生命體造成威脅。為了因

應 UV 對生命體造成威脅，人們透過大量的研究，以找尋出能夠抵抗 UV 的相關物質。經過

研究後發現，植物體內存在水溶性與脂溶性的天然、可抗 UV 之物質，若能將其應用在防曬

上，將是對人類的一大貢獻。 

    矮仙丹是常見的校園植物，大街小巷與公園皆可見其蹤影。除觀賞性佳之外，矮仙丹屬

於長日照代表植物，含有花青素與類胡蘿蔔素(Sweta Sharma et al., 2021)。綜合以上，選擇

矮仙丹作為研究抗 UV 的植株，並透過萃取花瓣內的物質，進行一系列的相關研究。 
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二、研究目的 

(一)研究不同濃度下，花青素的抗 UV 能力。 

(二)研究在不同 pH 值時，花青素的抗紫外線之能力，並以結構的差異解釋原因。 

(三)測量紅花、粉花、黃花的 SOD 與 POD 濃度，並探討 SOD 與 POD 活性與花青素之

關係。 

(四)對花瓣表皮細胞觀察，並探討照射 UV 後細胞變化的情形。 

(五)測量經過長時間照射導致脂質過氧化現象。 

三、文獻探討 

(一)紫外線(ultraviolet，簡稱 UV) 

UV 可依據波段大小分為 UVA(315～400nm)、UVB(280～315nm)、UVC(220～280nm)。

其中，UVC 能完全被臭氧層吸收，大部分的 UVB 能被臭氧層吸收，而大部分的 UVA 能

夠直射地表。UVA 的波段較長，能量較低，會使皮膚曬黑、產生皺紋；UVB 的波段較

短，能量較高，對身體的傷害也較高，會使皮膚曬傷、曬紅(盛建軍等，2019)。 

 

圖 1.光頻譜圖及能量之間的關係 

(二)花青素 

花青素廣泛存在於自然界中，屬水溶性色素，儲存於植物細胞的液胞裡。花青素作為類

黃酮的一種，屬於天然的抗氧化劑，藉由氫原子轉移(HAT, hydrogen atom transfer)及單電

子轉移(SET, single electron transfer)來清除自由基，達到清除自由基的效果(Bianca Enaru 

et al., 2021)。除此之外，花青素也是一種天然的酸鹼指示劑。在不同 pH 值的環境下，花

青素的結構會發生改變，並且會隨著 pH 值上升，而讓轉移電子至自由基上的速度會增

加(Olivier Dangles et al., 2018)。在吸收光譜方面，花青素的吸收光譜約在 530nm 下有最

大吸收高峰(Supradip Saha et al., 2019)。 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Enaru%20B%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Dangles%20O%5BAuthor%5D
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圖 2.花青素為類黃酮家族的其中一個分支 

(三)抗氧化酶 

植物在代謝過程中容易受到電子轉移而產生具有毒害作用的活性氧(Reactive oxygen 

species, ROS)，如: OH、O2
−、H2O2 等，而植物細胞的葉綠體、粒線體和細胞膜等是產生

活性氧的主要場所。為了減輕活性氧對細胞的破壞及維持體內活性氧的動態平衡，於是在演

化過程中產生抗氧化酶，例如超氧化物歧化酶(SOD)、過氧化物酶(POD)等，其中 SOD 催

化 O2
−歧化反應生成 H2O2，POD 清除 O2

−、H2O2 和其他過氧化物。這些抗氧化酶與植

物的代謝與對抗逆境有密切關係。 

1.SOD(超氧化物歧化酶) 

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)是生物體系中抗氧化酶系的重要組成成員，

廣泛分佈在微生物、植物和動物體內。在高等植物中，不同形式的超氧化物歧化酶定位

於不同的細胞區室中。Mn-SOD 存在於粒線體和過氧化物酶體；Fe-SOD 主要位於葉綠

體，但在過氧化物酶體中也能夠被檢測到；CuZn-SOD 則定位於原生質、葉綠體、過氧

化物酶體和質外體(apoplast)中。該酶與植物的代謝及對抗衰老有密切關係，是植物體內

重要的保護酶之一，因此 SOD 濃度的測定在研究植物衰老及抗逆機制中有著重要意

義。(Cerqueira, J.V.A. et al., 2023) 

2.POD(過氧化物酶) 

植物在正常生長情況下所產生的活性氧(Reactive oxygen species, ROS)濃度非常低，但在

逆境下(如：乾旱、照 UV、土壤鹽鹼化)，植物所產生之 ROS 濃度便會急速增加。ROS

包含了自由基類的 OH、O2
−及非自由基類的 H2O2，在細胞內進行一系列的氧化還原反

應後，使蛋白質、DNA、RNA 受損。植物為了避免 ROS 累積於體內，使其與體內生物

分子發生反應，因此演化出了抗氧化酵素清除系統。抗氧化酵素清除系統包含了超氧化

歧酶(SOD)、過氧化物酶(POD)等。隨著 ROS 的增加，抗氧化酵素的活性也會隨之增
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加。抗氧化酵素之間互相分工，透過一連串的氧化還原反應將體內的活性氧清除(蔣永

正，2011)，其中，POD 可使 H2O2 作為電子供體，過氧化物酶可將 H2O2 催化為 H2O 

(Pontsho Patricia Twala et al., 2020)。 

(四)油粒體(Elaioplast) 

油粒體是植物儲存、代謝脂質的場所，與澱粉體、蛋白質體均屬於白化體，常見於植物

的花瓣、果實、種子(Robert R. Wise et al., 2007)。油粒體與葉綠體均由原質體演化而

來，屬於半自主胞器(Zhu M. et al., 2018)。其儲存的脂質可進行分解，並提供植物細胞

利用。三酸甘油脂可分解為甘油及脂肪酸，甘油可轉換成醣類型呼吸作用產生能量，脂

肪酸則須進入乙醛酸循環後，才可以轉換為葡萄糖，並進行利用(郭華仁，2015)。 

(五)DPPH(1, 1-二苯基-2-三硝苯肼自由基) 

抗氧化物質可藉由提供氫(Hydrogen donor)來清除脂質過氧化所產生的自由基，進而達到

抑制氧化連鎖反應的進行，故在抗氧化的研究上常使用 DPPH 來評估抗氧化的供氫能

力。DPPH 在波長 517nm 下有強吸收值，當 DPPH 被具有具抗氧化能力物質還原時，使

吸光度降低(溶液變無色或黃色)，就可算出 DPPH 的清除率(Molyneux, P., 2004)。 

(六)MDA(Malondialdehyde, 丙二醛) 

植物器官老化或在逆境環境下，容易受到傷害並發生膜脂過氧化的現象，丙二醛(MDA)

是膜脂過氧化的分解產物，其含量可反應植物遭受逆境傷害的程度 

(Du, H. et al., 2018)。 

 

貳、研究設備與器材 

一、儀器：電子秤、研缽及研杵、離心機、分光光度計、筆電、恆溫往復式震盪水槽、複式

顯微鏡。 

二、材料：紅花矮仙丹、粉花矮仙丹、黃花矮仙丹、萬用試紙(MERCK)、UV燈、TLC片

(MERCK)、毛細管、沖堤瓶、鑷子、試管、保鮮膜、鑷子、手套、培養皿、燒

杯及玻棒、研缽及研杵、蓋玻片及載玻片、滴管、離心管、布氏漏斗、側枝三角

錐形瓶、抽濾管、索氏萃取器、冷凝管、吸注器與吸注管。 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Twala%20PP%5BAuthor%5D
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三、藥品：正己烷、乙酸乙酯、丙酮、乙醇、甲醇、鹽酸、磷酸氫二鉀、磷酸二氫鉀、過氧

化氫、Guaiacol(癒創木酚)、甲硫氨酸、Nitro Blue Tetrazolium、EDTA(乙二胺四

乙酸)、核黃素、亞甲藍、蘇丹紅4號、TBA(硫代巴比妥酸)、TCA(三氯醋酸)、

DPPH(1, 1-二苯基-2-三硝苯肼自由基)。 

 

參、研究過程與方法 

一、實驗流程 

 

圖 3.實驗流程圖 

二、研究方法 

(一)檢測矮仙丹花的花青素含量(Giusti, M. M. et al., 2001) 

 1.藥品準備 

(1)溶液 A：pH 1.0(125 ml of 0.2 M KCl and 375 ml of 0.2 M HCl)氯化鉀緩衝溶液 500mL 

(2)溶液 B：pH 4.5(200 ml of 1 M Sodium Acetate C2H3NaO2.3H2O, 120 ml of 1 M HCl and 

180 ml of DW)醋酸鈉 sodium acetate buffer 緩衝溶液 500mL。 

 2.實驗步驟 

(1)採集矮仙丹花朵。將花朵0.5克，加入1%鹽酸化甲醇容液研磨。 

(2)將研磨液倒入小燒杯加上1%鹽酸甲醇溶液約至10mL，以錫箔紙覆蓋後，放置恆溫

往復式恆溫震盪水槽，溫度設定加熱至40℃，震盪轉速設定50 rpm，加熱浸提30分鐘 
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(3)將適當矮仙丹花的研磨液倒入離心管，並置於離心機內，以6000轉離心20分鐘，取

上清液作為「萃取液」。 

(4)將「萃取液」0.5ml，溶於裝有( 2.5 0.5 2− = ) ml的pH 1.0緩衝溶液的比色管中，掃描

330~800nm最大吸光值波長λvis-max=515。稀釋倍數(Dilution Factor)
2.5

5
0.5

DF = =  

(5)以pH 1.0的緩衝液配稀釋溶液，稱為A溶液。以pH 4.5的緩衝液配稀釋溶液，稱為B

溶液。 

(6)靜置約15分鐘，以紅花為例，測量紅花的A溶液在515nm、700nm的吸光值A515、

A700與紅花的B溶液在515nm、700nm的吸光值B515、B700；粉花亦同。 

代入下列公式，將紅花、粉花與黃花中花青素的總量以(mg/L) Cyanidin-3-glucoside(花

青素-3-葡萄糖苷) 表示。 

(7)公式： 

( ) ( )( )/ max 700 max 7001.0 4.5

1000
449.2

26900
mg L vis vispH pH

C A A B B DF − −= − − −     

(8)薄層層析檢測(TLC) 

以毛細管吸附「萃取液」，滴於TLC片上，以正丁醇：甲酸：水=12：1.7：4作為展開

液，以薄層層析法，進行定性分析。 

(二)矮仙丹花的 UV-Vis 光譜圖 

 1.以減壓過濾方法提高研磨液的過濾效果。將布氏漏斗裝至側枝三角錐形瓶(抽濾瓶)上，

側枝外接抽濾管，利用伯努力效應以高速的水流通過側管產生壓力，將研磨液快速過

濾帶入錐形瓶內，而花瓣研磨殘渣會留在濾紙上方。此時再以鹽酸甲醇溶液對殘渣及

濾紙進行洗滌至變白色。 

 2.將過濾液透過索氏萃取器結晶析出。 

 3.已知
mg

ppm
L

= ，製作濃度 0T (ppm)之青花素溶液原液。取 1 0( )W W− mg 加入 1 0

0

W W
X

T

−
=

(L)的水製成原液。之後取 1iT − (ppm)前液 A mL 再加入 1i i

i

T T
A

T

− −
 mL 水稀釋成

, 1, 2,3,...iT i = 濃度可得… 
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   0 1 2 3 4, , , , ,...T ppm T ppm T ppm T ppm T ppm  

圖 4.移液示意圖 

 4.利用上面不同濃度的花青素，製作 UV-Vis 光譜圖。 

(三)偵測不同濃度的花青素吸收 UV 的能力 

 1.將不同濃度的花青素 10mL 倒入培養皿，以 365nm 紫外光照射，偵測吸收 UV 的能

力。 

 2.繪製濃度 ppm 與吸收 UV 量(mW/cm2)的關係圖。 

(四)偵測不同 pH 值的花青素吸收 UV 的能力 

 1.分別將試管倒入 pH=1~pH=14 的 7ml 緩衝液，並滴入 3ml 花青素溶液。觀察完變色反

應後，將溶液加入培養皿。 

 2.以 365nm 紫外光照射，偵測吸收 UV 的能力並繪製濃度 ppm 與吸收 UV 量(mW/cm2)的

關係圖 

(五) DPPH 自由基清除能力測定(Molyneux, P., 2004) 

 1.藥品準備 

(1)DPPH 之甲醇溶液(100mL,0.1mM)。 

將 0.0040gDPPH(分子量 394.32g/mol)加到甲醇溶液中，定容至體積 100mL 避光保存。 

 2.實驗步驟 

(1)取矮仙丹花 0.3g 以 6ml 甲醇研磨，再以 6000 轉離心 20 分鐘。 

(2)取 1mL 的上清液加入 2mL 0.1mM DPPH 甲醇溶液，作為操作組，吸光度 B，避光靜

置 30 分鐘。取 1mL 的上清液加入 2mL 甲醇溶液，作為操作空白組，吸光度 B0。 

(3)取 1mL 甲醇溶液加入 2mL 0.1mM DPPH 甲醇溶液，作為控制組，吸光度 A。取

1mL 的甲醇加上 2mL 甲醇溶液，作為控制空白組，吸光度 A0。 

(4)以分光光度計在 517nm 讀取吸光值，則 

DPPH 自由基清除率(%) 0

0

(1 ) 100 (1 ) 100
B B

A A

−
= −   = −  

−

操作組

控制組
。 
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(六)SOD 量測(Cerqueira, J.V.A. et al., 2023) 

 1.藥品準備 

(1)磷酸鹽緩衝液 Potassium Phosphate (PP) (0.5L,50mM,pH 7.8)  

量取磷酸氫二鉀 3.724g(K2HPO4：174.18g/mol)、磷酸二氫鉀 0.493g(KH2PO4：

136.09g/mol)，加蒸餾水定容至 500ml 

(2)甲硫氨酸 Met(0.1L,130 mM) 

量取甲硫氨酸 1.9399 g (Met C5H11NO2S：149.21g/mol)，加磷酸鹽緩衝液定容至 100ml 

(3)NitroBlue Tetrazolium (0.1L,750μM) 

量取 0.06133g 的 NBT(分子量 817.64)，加磷酸鹽緩衝液定容至 100ml，避光保存 

(4)EDTA (0.5L,0.1 mM) 

量取 0.0146g 的 EDTA(分子量 292)，加磷酸鹽緩衝液至 500ml  

(5)核黃素溶液(0.5L, 20 μM) 

量取 0.0376g 核黃素(分子量 376.36)，加水定容至 500 mL，避光保存。 

 2.樣品準備 

酶液提取：取矮仙丹花 0.5g 於研钵中，以 1ml 磷酸緩衝液研磨成漿，加緩衝液至 5ml

放置冰中浸提 20 分鐘。以離心機 6000rpm 離心 20min，上清液為 SOD 粗提液。 

 3.實驗操作 

(1)取 5 支比色管，其中 3 支為測定管，2 支為對照管，每支分別先加入： 

1.7 ml 磷酸緩衝液、0.3mlMET、0.3mlNBT、0.3mlEDTA、0.3ml 核黃素。 

(2)A、B 二支對照管加 0.1ml 蒸餾水、C、D、E 三支為測定管加 0.1ml 酶液。每支總體

積為 3ml。 

(3)將 A 對照管至於暗處，其它 B、C、D、E 四管置於日光燈下反應 20 分鐘。 

(七)POD 量測(Michael Mitsch et al., 2020) 

 1.藥品準備 

(1)Postassium phosphate buffer (500mL,50mM,pH=5.8) 

量取 254.342 mg 磷酸氫二鉀 K2HPO4(分子量 174.18)、3.204 g 磷酸二氫鉀 KH2PO4(分子

量 136.09)，加蒸餾水直至體積為 500m L。 
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(2)Guaiacol 癒創木酚(21.6mM) 

量取 1mLGuayacol 溶液(分子量：124.14 密度：1.13)，加蒸餾水直至體積為 420mL。 

(3)H2O2(39.2mM) 

量取 0.5mL H2O2 溶液(分子量：34；密度：1.1337)，加蒸餾水直至體積為 425mL。 

(4)POD activity buffer：以 2 2 : : 810 :900 :900H O Guaiacol Buffer L L L  = 配置。 

 2.樣品準備 

(1)將 100mg 樣品加入 1ml Potassium phosphate buffer 以研缽及杵研磨後倒入離心管。 

(2)再以 6000rpm 離心 20 分鐘後置於冰上保存備用。 

 3.實驗操作 

(1)將 2610μL 的 POD activity buffer 加入比色管，並於分光光度計中架設完成。 

(2)取離心後的樣品上清液 90μL 加入比色管中快速混勻。 

(3)以分光光度計測量吸光值，測量 8 分鐘後並記錄每分鐘 470nm 的吸光度。 

(八)檢測矮仙丹花類胡蘿蔔素含量(Ramesh Kumar Saini. et al., 2018) 

 1.藥品準備 

提取液：以丙酮50mL與正己烷150mL，按1:3之體積比配置溶液200mL 

 2.實驗步驟 

(1)採集矮仙丹花的矮仙丹花朵。將花朵 0.5 克，加入提取液研磨，並將研磨液倒入小

燒杯加至約 10mL，以錫箔紙覆蓋後，放置恆溫往復式恆溫震盪水槽，溫度設定加熱至

40℃，震盪轉速設定 50 rpm，加熱浸提 60 分鐘。 

(2)將適當紅花、粉花的研磨液倒入離心管，並置於離心機內，以 6000 轉離心 20 分

鐘，取上清液至比色管，進行分光光度計讀取全光譜。 

(3)長條濾紙 

以毛細管吸附「萃取液」，滴於薄層色層層析長條濾紙上，以石油醚：正己烷=9：1 作

為展開液，進行定性分析。 

(九)型態觀察 

 1.以鑷子撕開矮仙丹花之上表皮與下表皮 

 2.切取 2 平方公分表皮組織，置入培養皿中浸泡 5%、10%、20%三種不同濃度的食鹽水
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溶液 15 分鐘，取出表皮組織在顯微鏡中觀察 

 3.分成未染色、染亞甲藍藥劑與染蘇丹紅藥劑三種情形在顯微鏡中觀察 

(十)MDA 量測(Du, H. et al., 2018) 

 1.藥品準備 

(1)10%三氯醋酸(TCA) 250mL 

量取 25 g 三氯醋酸(TCA：C2HCl3O2：163.4 g/mol)，加蒸餾水定容至 250mL 

(2)0.67%硫代巴比妥酸(TBA) 100mL 

量取 0.67g 硫代巴比妥酸(TBA：C4H4N2O2S：144.15 g/mol)，加 10%三氯醋酸(TCA)定

容至 100mL。 

 2.實驗操作 

(1)MDA 的提取： 

秤取剪碎的樣品 0.25g，加入 2ml l0%TCA 研磨均勻，再加 8ml TCA 研磨並至於冰上浸

提 10 分鐘，再以 6000 轉離心 10 分鐘，上清液為樣品提取液。 

(2)顯色反應和測定： 

吸取離心的上清液 2mL，加入 2mL 0.67%TBA 溶液(使用前搖勻)，混勻物於 100°C 沸

水浴中反應 30 分鐘，迅速冷却後 6000 轉離心 10 分鐘。取上清液測定 450、532 和

600nm 波長下的吸光度。(其中對照組為 2mL 蒸餾水，加入 2mL 0.67%TBA) 

(3)公式： 

532 600 4506.45( 0.56D D D
C N

W

− −
= 

)
。MDA 的濃度(μM) 

D450、D532、D600 分别代表 450、532 和 600nm 波長下的吸光度。 

N：提取液總體積(mL) 

W：植物組織重(g)  
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肆、研究結果 

一、矮仙丹花的花青素含量 

(一)比較水、甲醇、甲醇 1%HCl 萃取花青素的能力 

 

圖 5.矮仙丹花瓣研磨樣品 

 1.研磨結果 

以上樣品為矮仙丹紅花花瓣，而提取溶液由左至右依序為水、甲醇、甲醇 1%HCl(簡稱

酸性甲醇)，經往復式恆溫震盪水槽震盪後，最右邊紅色更加明顯。在酸性環境中，花

青素主要以紅色 flavylium cation 陽離子式存在(Nitalpatil et al., 2015)。 

 2.比較水、甲醇、甲醇 1%HCl 萃取出的花青素 

(1)TLC 分析 

以毛細管吸附樣品溶液，滴於 TLC 片上，分別用正丁醇：甲酸：水=12：1.7：4 作為

展開液(Nital patil, & Ajit datar. 2015)，以薄層層析法，進行定性分析。 

     

圖 6.粗萃液展開結果圖 

TLC 片由左至右依序為以 1 水、2 甲醇、3 酸性甲醇為提取液的樣品點，經紫外光照射

後，以水作為提取劑的提取結果在 TLC 片上並沒有明顯花青素之訊號，甲醇及酸性甲

醇為提取劑的提取結果均可以顯示出紅色花青素的訊號，因此推斷甲醇以及酸性甲醇

均適合作為本實驗之提取劑。由訊號分布可以得知，花青素的訊號相對於其他訊號來

說更明顯，因此暫時推估花青素所佔有之比率應最多，而其餘為非花青素物質，因訊

號微弱，初步判斷應不影響後續實驗，是否影響整體實驗由光譜結果再確認。 
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(2)光譜分析 

   

甲醇(藍)與水(紅)萃取     酸性甲醇萃取              標準花青素光譜 

由 TLC 分析結果可以得知利用甲醇、酸性甲醇溶液浸堤均可以得到花青素，因此以

UV-Vis 吸收光譜進行分析，並比對文獻上酸性的花青素之 UV-Vis 吸收光譜圖。如圖所

示，在光譜中的紅線與藍線分別為使用水及甲醇作為提取液的吸收光譜。其中因為甲

醇本身為中性物質，因此其 UV-Vis 吸收光譜的檢測結果與文獻所示之結構不同，容易

被誤解萃取出之物質為非花青素；以酸性甲醇溶液萃取出來的 UV-Vis 吸收光譜圖與文

獻示完全一致，加上酸性環境下花青素可能以較為穩定的 flavion cation 結構存在，因

此最後選定以酸性甲醇溶液作為主要的萃取方式。 

綜合以上兩種物質的鑑定結果可以得到，雖然由薄層層析可以發現溶液並非為純的花

青素，但是從 UV-Vis 吸收光譜可以得知其他非花青素物質的含量相對於花青素而言是

具有可忽略性的，因此需評估溶液內花青素之相對含量。 

(二)花青素相對含量分析 

 

 

圖7.花青素含量 
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由數據觀察，「紅花萃取液的花青素含量皆高於粉花、黃花」。其中紅花、粉花、黃花花

青素皆在照射 30 分鐘時最高，且均有顯著上升之趨勢，但照射 60 分鐘後均有下降之情形。 

紅花花青素在照射 60 分鐘後有再度上升之趨勢，粉花則持平。黃花花青素含量遠小於紅

花、粉花，升降趨勢不一。 

二、紅花與粉花的 UV—Vis 光譜圖 

(1)依實驗步驟取得結晶。 

           

恆溫震盪           浸提液         減壓過濾      花瓣雜質   索氏萃取   結晶 

(2)配置不同濃度的溶液，由分光光度計測得矮仙丹紅花與粉花的最大吸收波長(吸收光

譜波峰)約在波長 530nm 處，與文獻相符(Elia Bergamin et al., 2023)。由此可驗證「萃取

液中物質含有花青素」。 

 
圖 8.紅花與粉花的 UV—Vis 光譜圖 

三、不同濃度的花青素溶液之 UV 吸收能力 

   

圖 9.不同濃度下，紅花、粉花花青素吸收 UV 能力之趨勢比較圖 

由圖可知，花青素濃度與吸收 UV 之間的關係呈「高度正相關」，且隨著濃度增加，紅

花花青素的吸收之能力也顯著較粉花為佳。 

ppm 紅花 粉花

4200 3.71 3.14

3600 3.39 2.77

3000 3.09 2.61

2400 2.75 2.42

1800 2.46 2.27

1200 2.14 2.00

0.99相關係數
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四、pH=1~14 的花青素溶液吸收 UV 之能力 

同種花瓣的花青素種類大抵相同，而花青素在不同 pH 值環境下，花青素會因為結構改

變使其呈現出來的顏色不同(Dangles, & Fenger, 2018)。以下我們設計了在不同 pH 值環境下

的實驗，觀察經結構改變的花青素是否具有不同的抗 UV 能力。 

        

 圖 10.花青素於不同酸鹼時的反應機構           圖 11.花青素在不同 pH 值下的顏色變化 

(一)Arduino 測試 

 

圖 12. pH1~14 的花青素溶液吸收 UV (mW/cm2)之趨勢圖 

由結果可知：在 pH1~8 之間，「花青素的吸收 UV 之能力的變化幾乎不變」，且紅花略

高於粉花。在 pH8~12 之間，「隨著 pH 增加，花青素的吸收 UV 能力也增加」，且紅花增加

的幅度較粉花大。在 pH12~14 之間，「花青素的吸收 UV 之能力變化趨於平緩」，且紅花的

吸收量皆高於粉花。 

實驗結果顯示：「花青素在鹼性緩衝液中的 UV 吸收能力較強，且隨著 pH 值上升而增

加」。另外，也可以推論「紅花對 UV 吸收能力皆高於粉花，且不受 pH 值的影響。」 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Dangles%20O%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Fenger%20JA%5BAuthor%5D
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(二)光譜分析 

 

圖 13.鹼性與酸性環境下，花青素吸收 UV-Vis 吸收光譜圖 

以 365nm 作為是 UVA 的參考基準，可以發現在鹼性環境下的花青素的吸光值較在酸性

情況下的吸光值高，由此也可以佐證經 Arduino 測試結果所得到的結論:「花青素在鹼性環境

下，吸收 UV 能力較在酸性環境佳」。 

五、DPPH 自由基清除能力測定 

 

  

圖 14.矮仙丹花 DPPH 自由基清除活性% 

不論是紅花、粉花、黃花，經照射 UV 後，紅花與黃花變化較大。紅花先增加後降低又

緩增，粉花則穩定下降。黃花則有降升交替之趨勢。在短期照射下，紅花的 DPPH 清除率有

顯著上升的情形，而粉花、黃花則緩降；在長期照射下，紅花的 DPPH 清除率略較 0 分鐘為

高，粉花的 DPPH 清除率顯著下降，黃花的 DPPH 清除率略較 0 分鐘為低。 
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六、矮仙丹花的 SOD 測試 

 

  

圖 15.矮仙丹花在不同照射時間下的 SOD 數值 

為了探討植物體本身抗 UV 以及抗氧化相關的能力，首先將矮仙丹的花瓣照射 UV 光，

以激發細胞內部產生活性氧化物種(ROS)，接著進行 POD 以及 SOD 的測試，並推敲其消長

與花青素之間的關係。 

(一)整體而言 

以不同照射時數的紅花、粉花及黃花花瓣進行SOD的測試，如圖所示，並以60分鐘為界

線， 將照射時間分為前期及長期可以得以下結果：在前期，紅花的SOD活性下降，粉花上

升，而黃花則先升後降；在長期的情況下，紅花的SOD有略微上升的趨勢，粉花幾乎持平，

而黃花則持續上升。 

(二)照射 UV 與未照射 UV 之比較 

    為了確定紫外光對花瓣的照射，是否引發體內 SOD 的活性的變化具有顯著的影響，因

此利用 t-test 進一步分析有無照射紫外光之間的數據比對。研究結果如圖所示，紅花的 SOD

在 0 到 30、60、90、120 分鐘都有顯著下降之趨勢；粉花在 0 到 60、90、120 分鐘都有顯著

上升之趨勢；黃花在 0 到 30、90、120 都有顯著上升之趨勢。 

(三)不同花色在相同照射 UV 時間時，其 SOD 之比較 

為了探討花青素的含量是否會對 SOD 的活性造成影響，因此對比了紅花與粉花、黃花 

在相同照射時間下，其 SOD 的活性大小。如圖所示，紅花在 0 分鐘時，其 SOD 活性顯

著大於粉花、黃花。隨著時間變化，紅花的 SOD 下降，粉花、黃花的 SOD 則上升，因此三
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者間在照射 30 分鐘時，SOD 活性沒有顯著差異。照射 60 分鐘以後，粉花的 SOD 濃度皆大

於紅花大於黃花，且三者之間均有顯著差異之關係。而黃花在照射 UV 後，雖略有上升，但

SOD 含量為三種花色中最少者。 

七、矮仙丹花的 POD 測試 

 

  

圖 16.矮仙丹花在不同照射時間下的 POD 數值 

(一)整體而言 

    以下探究 POD 在對照射不同 UV 時數的影響。以 60 分鐘為界，將照射時間分為前期及

長期可以發得知以下結果:「在前期，紅花、粉花、黃花的 POD 活性皆有上升之趨勢；在長

期，紅花則持續上升，而粉花、黃花則急速下降。」 

(二)照射 UV 與未照射 UV 之比較 

為了確定紫外光對花瓣照射引發POD的活性的變化著實具有顯著的影響，因此利用t-test 

進一步分析有無照射紫外光之間的數據比對。根據圖示，紅花在0到30、90、120分鐘下皆具

有顯著上升之情形，粉花在0到60、120分鐘皆具有顯著變化之情形，而黃花則在0到30、60

具有顯著變化。顯然，POD的活性也會隨著時間而會有所變化。 

(三)不同花種在相同照射UV時間時，其POD之比較 

隨後緊接著探討花青素的含量是否會對 POD 的活性造成影響，因此對比了紅花與粉

花、黃花在相同照射時間下，其 POD 的活性大小。由圖可知，在未照射 UV、照射 120 分

鐘後的情況下，紅花的 POD 活性顯著大於粉花、黃花。照射 30、60、90 分鐘後，紅花、黃

花之間出現顯著差異，照射 60、90 分鐘後，粉花、黃花也出現顯著差異。由此可知，隨著
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時間改變，紅花、粉花、黃花的 POD 活性產生變化，差異也會有所改變。紅花 POD 濃度較

粉花高且有顯著差異。由此可知，隨著時間改變，紅花、粉花、黃花的 POD 活性產生變

化，差異也會有所改變。紅花 POD 濃度較粉花高且有顯著差異。而黃花在照射 UV 後，雖

略有上升，但 POD 含量為三種花色中最少者。 

 

八、類胡蘿蔔素 

            

     萃取液之胡蘿蔔素的 UV-Vis 吸收光譜         標準類胡蘿蔔素 UV-Vis 吸收光譜 

 

 

圖 17.矮仙丹花類胡蘿蔔素萃取結果之比較(箭頭處為粉花放大觀察) 

依實驗步驟所取得的萃取液，在全光譜分析中可判別為類胡蘿蔔素。紅花類胡蘿蔔素在

長期照射(120 分鐘後)下有顯著下降的趨勢。粉花類胡蘿蔔素極少，但在短期(60 分鐘)照射

下具有顯著下降的趨勢，在長期照射下具有顯著上升的情形。黃花類胡蘿蔔素為三者中最

高，在短期、長期照射下均顯著上升。比較三者在相同時間下，類胡蘿蔔素的含量可以發

現，三者不論是在照射 0、60、120 分鐘時，三者間均有顯著差異。 
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九、型態觀察 

(一)紅花下表皮 

 1.未染色 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 2.亞甲藍 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 3.蘇丹紅 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 4.觀察結果 

(1)將未染色之玻片先行在顯微鏡下觀察，接著在蓋玻片旁滴上幾滴蘇丹紅，並以縮時攝

影進行拍照，經過一段時間觀察，可得如圖結果，推論未染色所觀察到的圓圈顆粒幾乎

是油粒體。 

      

未染色                        紅花經蘇丹紅滲透染色 
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(2)未染色時與染亞甲藍的情況略同。照射0分鐘時顆粒大小相似，且較照射UV後的顆粒

大；照射60分鐘後，部分顆粒開始有分裂的情形發生，而出現大小不一的顆粒聚集(葡萄

串狀)之現象。 

(3)照射120分鐘後，大顆粒幾乎分裂為小顆粒狀，而有小顆粒聚集的情形出現。 

(4)染蘇丹紅在未照射UV時，顆粒呈圓形狀；照射60分鐘後，顆粒變形，且有擴散的情

形；照射120分鐘後，顆粒變形及擴散情況更加明顯，顆粒大小也較照射0分鐘及60分鐘

大。 

(二)粉花下表皮 

 1.未染色 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 2.亞甲藍 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 3.蘇丹紅 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 4.觀察結果 

(1)同紅花的縮時攝影進行拍照，經過一段時間觀察，可驗證相同結果。 
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                     未染色                    粉花經蘇丹紅滲透染色 

(2)未染色時與染亞甲藍的情況略同。在照射0分鐘時顆粒大小相似，且較照射UV後的顆

粒大小來得大；照射60分鐘後，逐漸形成大小不一的顆粒(葡萄串狀)；120分鐘，大顆粒

幾乎已分列為小顆粒而形成小顆粒聚集之現象。 

(3)與紅花相比之下，粉花與紅花下表皮細胞的顆粒隨者照射時間越長，其顆粒皆有數量

增生之情形，但不論是否照射UV，粉花顆粒的粒徑大小皆較紅花來得小。 

(4)染蘇丹紅與紅花情況相似，在未照射UV時，顆粒呈圓形狀；照射60分鐘後，顆粒變

形，且有擴散的情形；照射120分鐘後，顆粒變形及擴散情況更加明顯，顆粒大小也較照

射0分鐘及60分鐘大。 

(三)黃花下表皮 

 1.未染色 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 2.亞甲藍 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 
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 3.蘇丹紅 

   

0 分鐘 下表皮 4010 60 分鐘 下表皮 4010 120 分鐘 下表皮 4010 

 4.觀察結果 

(1)同黃花的縮時攝影進行拍照，經過一段時間觀察，驗證相同結果。 

   
                     未染色                    黃花經蘇丹紅滲透染色 

(2)未染色時與染亞甲藍的情況略同。在未照射UV時有明顯大小不一的顆粒(葡萄串狀)；

隨著照射時間增加，小顆粒數目稍微減少，但大顆粒數目增加。 

(3)與前面花色相比，黃花下表皮油粒體的數目比較多，特別是小顆粒的數目；隨著照射

UV時間增加，黃花顆粒的粒徑由小變大，與紅花由大變小恰相反。 

(4)染蘇丹紅在未照射UV時，顆粒呈圓形狀；照射60分鐘後，顆粒大小及數目變化不大；

照射120分鐘後，顆粒略變橢圓形，但顏色變淡。除此之外，我們發現黃花的顏色均較紅

花、粉花深。 

(四)矮仙丹花下表皮油粒體數目變化 
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圖18.矮仙丹花下表皮油粒體數變化 

    根據圖18.紅花、粉花的油粒體在短期及長期照射下，其數量均有顯著上升之情形。三

者成長趨勢不一。紅花油粒體數量不斷上升；粉花油粒體數量在照射60分鐘時顯著、快速上

升，照射60分鐘後，有顯著下降的趨勢；黃花油粒體數量隨照射時間越長而下降。 

(五)矮仙丹花下表皮染蘇丹紅隨UV照射時間油粒體面積百分比變化 

 

 

圖19.矮仙丹花下表皮油粒體面積變化 

    紅花、粉花下表皮油粒體經蘇丹紅染色後所占面積百分比隨照射時間增加而有顯著增加 

的趨勢。黃花油粒體面積則無顯著變化。 
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(六)質壁分離 

   

0% 紅花上表皮 4010 5% 紅花上表皮 4010 10% 紅花上表皮 4010 

   

0% 紅花下表皮 4010 5% 紅花下表皮 4010 10% 紅花下表皮 4010 

觀察紅花是因為紅花的花青素比粉花多。隨著食鹽水的濃度增加，可觀察到液胞裡花青

素逐漸聚集一起，且上表皮花青素顏色比下表皮略深。  

十、矮仙丹花的MDA測試 

 

  

圖20.矮仙丹花隨UV照射時間MDA濃度變化 

 1.在0分鐘時，紅花的MDA最高，經UV照射後，紅花與黃花的丙二醛隨照射時間，先下降

而後上升。粉花的丙二醛經照射UV後，雖有上升趨勢，但變化趨勢較緩。 

 2.丙二醛是脂質過氧化的重要指標，細胞膜受損越嚴重，其產生的丙二醛含量也會較多。

由型態觀察可以得知，照射UV會使油粒體的顆粒及面積發生變化，因此推斷在UV照射

下使脂質分解，形成丙二醛。此外，紅花的油粒體較大，因此在照射UV後所產生的丙二
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醛會較多。綜合上述，紅花雖花青素較多，吸收UV及抗氧化能力也較粉花高，但因為油

粒體的含量較粉花多，所以丙二醛產生量較多。粉花與黃花相比之下，黃花體內的類胡

蘿蔔素雖為三者中最高，但缺乏花青素吸收UV，故產生的ROS較高，脂質過氧化的情形

也較為嚴重，所以即使油粒體面積較紅花、粉花低，但丙二醛的含量卻與粉花相近。 

 

圖 21.矮仙丹實驗總整理 
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伍、討論 

一、在 UV-Vis 吸收光譜中，越接近 UV 波段處，發現會有不規則之起伏之現象。 

最常見的花青素結構中，R1、R2 為 OH 基團，而 R3 為糖苷鏈，稱為 cyanidin-3-

glucoside(花青素-3-葡萄糖苷) (Supradip Saha et al., 2019)。因糖苷鏈亦具有吸收 UV 之能

力，而苯環也具有吸收 UV 之能力，故兩物質吸收 UV 的訊號會在 UV 波段處重疊。加

上儀器的偵測極限限制下，越接近 UV 波段處，其吸收光譜會有不規則起伏之現象。 

二、不同酸鹼值下，花青素具有不同的顏色及吸收 UV 能力。 

以酸性甲醇溶液進行花青素的萃取可以得到以陽離子形式出現的(A)結構，其顏色為紅

色；隨著 pH 值的上升，花青素的結構亦隨之改變，導致一系列顏色的改變，所以花青

素可以當酸鹼指示劑。除此之外，苯環可以吸收 UV，由圖可得，結構(A)至(F)至少有

一個(含)以上的獨立苯環構造，其中結構(E)和(F)均具有兩個苯環。結構中獨立苯環的

數量隨 pH 增加而變多，可得鹼性環境下的花青素具有高 UV 吸收量值。 

 

圖 22.不同 pH 值下的花青素結構(Changho Jhin et al., 2014) 

三、探討花青素、SOD、POD 之間清除自由基之關係。 

(一)本實驗以不同花色的矮仙丹來探討其抵抗非生物性壓力因子(紫外光)，作為指標性

實驗物種。發現短期照射 UV 後，可能累積較高濃度的 ROS，誘發花青素的合成，生化

合成花青素的機制複雜，包含轉錄因子(例如:R2R3-MYB)的參與，在細胞質合成，再送

至液胞儲存，此種藉由 ROS 為訊號調控花青素合成，以清除自由基的過程尚未清楚 

(Cerqueira, et al. 2023)。 

(二)花青素與 SOD、POD 之間的交互作用 

UV 照射矮仙丹後，因花青素本身的結構具有共振鏈，這樣的共振鏈在光譜學中被稱作

是具有助色基團(發色基團)。助色基團是主要可以吸收 UV 的重要因子，又因為紫外光

容易造成生物體中或是環境中產生游離化的電子，因此若有花青素的存在下，花青素可

以因吸收紫外光而有效阻擋游離化電子的生成，接著所剩的電子跟氧氣和產生超氧陰離

(A→F：pH 上升) 

https://sciprofiles.com/profile/77544


27 
 

子。超氧陰離子藉由 SOD 與花青素的作用下會形成過氧化氫，而過氧化氫會藉由 POD

的催化而形成水跟氧氣。但是過氧化氫也可能會反應成氫氧自由基，氫氧自由基再接收

電子後，又會造成脂質過氧化、DNA 片段化、蛋白質損傷.....等，而使抗氧化酶的轉譯

遭到抑制(Cerqueira, J.V.A. et al., 2023)(圖 23)。 

(三)不同照射時間對三種矮仙丹花的影響 

 1.紅花情形，在短期照射下，紅花的花青素顯著上升、

SOD 有顯著下降的情形。除此之外，也發現了 POD 有

顯著上升的趨勢，其抗氧化力有上升的情形。另外，

我們也發現了類胡蘿蔔素在短期照射下沒有顯著變

化，因此我們推斷紅花在短期照射下，主要以花青素

的保護為主。從長期來看，除了花青素持續顯著上升 

之外，也發現了 SOD 在照射 90 分鐘後有略微上升的趨勢，POD 以長期來看有顯著

上升的情形，固可得以下結論:「在長期照射下，植物體內啟動了抗氧化酶的防禦機

制。」但是因為 ROS 的積累，故在照射 60 分鐘後，整體抗氧化能力下降、類胡蘿

蔔素亦顯著下降，導致 MDA 有上升的趨勢。 

 2.粉花情形，在短期照射下，因為體內的花青素、類胡蘿蔔素較少，所以在短期照射

下就啟動了抗氧化酶的防禦機制，所以 SOD、POD 均有顯著上升的情形。從長期來

看，SOD 顯著上升，但 POD 卻顯著下降，所以我們認為經長期照射下，抗氧化酶的

活性下降，加上 ROS 的累積，故整體抗氧化力下降，MDA 有上升的情形。 

 3.黃花情形，在短期照射下，因為缺乏花青素吸收 UV，故 ROS 的濃度高，使 SOD 在

照射 30 分鐘後就有顯著、迅速上升的情形，而 POD 在短期照射下，亦具有顯著上

升的情形，但是因為 ROS 濃度高，所以其抗氧化能力下降。另外，因為黃花的抗氧

化酶的活性及花青素的濃度較粉花及紅花低，故需大量依賴類胡蘿蔔素清除 ROS，

其類胡蘿蔔素在短期照射下有顯著上升的情形。在長期照射下，SOD 有顯著上升之

趨勢，POD 隨著照射時間越長有下降的趨勢，顯示在高濃度 ROS 的環境下，抗氧化

酶的活性遭到抑制。類胡蘿蔔素因是黃花體內主要的抗氧化物質，抗氧化酶的活性

下降，其為清除 ROS，故顯著上升，並在長期照射下類胡蘿蔔素均維持在高濃度。 

圖 23.花青素與抗氧化酶的關係 
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四、在型態觀察中，照射 UV 的時間越長，油粒體會有破碎之情形發生。 

(一)經由蘇丹紅染色後，顆粒有被染色的情形，且有聚集的現象。因此，我們推測顆粒

可能是負責儲存脂質(如：類胡蘿蔔素)的油粒體。 

(二)紅花隨著 UV 照射時間越長，ROS 也隨之上升，導致植物體內的代謝速率必須增

加，才會使氧化壓力不會過高，所以油粒體面積上升，顆粒數亦有數量增生的現象；而

粉花，則因 ROS 產生過多，所以抗氧化能力顯著下降，且體內為增加代謝率，故油粒

體面積及顆數均有顯著上升之情形；黃花體內缺乏花青素吸收 UV，使得 ROS 的濃度較

高，可能使其 DNA 片段化及蛋白質損傷，所以油粒體的增生受到了影響，其顆數有顯

著下降的情形，但因為類胡蘿蔔素上升，所以油粒體面積變化不明顯，其顆粒數有顯著

下降的情形，但油粒體面積變化則不顯著。 

(三)氫氧自由基會與膜的脂肪酸鏈產生反應。經由一系列化學反應後，最後會形成脂質

過氧化物。最後因為脂質過氧化物會發生會發生聚合作用，使膜的流動性下降(Young IS 

& McEneny J.,2001)(圖 24)，故油粒體必須進行數量增生，才能維持膜的穩定性。另

外，因為紅花的油粒體較粉花、黃花大，故照射 UV 後，脂質變成 MDA，所以紅花體

內所偵測到的 MDA 濃度會較高，而黃花的油粒體面積及顆粒數雖較粉花少，但是產生

的 ROS 較多加上較高的類胡蘿蔔素，所以 MDA 的濃度與粉花相近，凸顯其適應性較

弱的性質。(Emanuel Schmid-Siegert, 2016)。 

 

圖 24.脂質過氧化造成細胞膜的流動性下降(Young IS & McEneny J.,2001) 
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陸、結論與應用 

一、隨著花青素濃度不斷提升，抗 UV 的效果越佳。花青

素在不同 pH 值環境下，會因為結構改變而呈現不同

的顏色，且鹼性環境下花青素呈現較佳的抗 UV 效

果，可應用花青素作為天然的防曬物質。另外，比較

紅花、粉花、黃花中存在不同濃度的花青素及類胡蘿

蔔素也會影響花瓣組織的抗氧化力，在短期(0~60 分

鐘)與長期(60~120 分鐘)照射 UV 的比較，發現紅花之

花青素增加，使抗氧化力上升，傷害性指標丙二醛 

(MDA)濃度則先降後升。粉花則利用抗氧化酶，超氧化物歧化酶(SOD)持續上升、過氧

化物酶(POD)短期(1 小時)顯著上升，用以清除活性氧(ROS)，但長期(2 小時) POD 之濃

度顯著下降，顯示細胞產生傷害。位於油粒體的脂溶性物質如類胡蘿蔔素，在下表皮可

明顯觀察隨 UV 照射時間變長逐漸增加數量，而 MDA 之濃度上升顯示膜脂過氧化的傷

害較大。黃花因為缺乏花青素，所以在短期照射下，類胡蘿蔔素、抗氧化酶的活性上升

作為保護措施。在長期照射下，仍是以類胡蘿蔔素作為主要的抗氧化物質，其 MDA 濃

度亦有增加之情形。總而言之，紅花色素含量較高，能協助抗 UV 功能；粉花色素含量

較低，需較多抗氧化酶的表現，才能降低紫外線的傷害；黃花不論在短期及長期皆以類

胡蘿蔔素來抗氧化。紅花、粉花、黃花利用不同策略，以降低紫外線傷害的影響。 

二、未來展望 

現代生活中，花青素多用於保健食品，具有護膚、防皺、促進新陳代謝、保護眼睛等功

能，是長期於烈日下工作及經常使用 3C 產品的人們不可或缺的保健食品。未來可比較

不同種類的花青素及類胡蘿蔔素之抗氧化能力或利用它們的特性開發出相關抗 UV 產

品，例如塗抹的脂溶性防曬油膏、抗紫外線塗料、纖維、窗貼、眼下防曬貼，以及可供

食用的抗氧化藥品等。隨著臭氧層破洞的情況加劇，可能會使波長更短的 UV 光進入地

球。更高能量的電磁波可能會使植物傷害增加，甚至造成死亡，並帶來大量的經濟損失

或糧食危機。若我們能將經濟作物進行品種改良，例如：研究如何影響色素合成的途

徑，使植物的花青素含量增加，或是使植物的花青素穩定的呈現在鹼性之環境下，並增

加其抗氧化酶基因的表現，使其抵抗 UV 的能力增加。未來若能應用成功，將會是人類

的一大福祉。 

圖 25.矮仙丹花瓣抗 UV 模式圖 
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捌、附錄 

一、矮仙丹花的花青素含量 

 
 

  

 
   

 

紅花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 45.318 44.026 44.224 44.522 0.568 對照組

30 71.355 72.448 70.461 71.421 0.813 0.000 對照組

60 49.988 49.889 48.100 49.326 0.868 0.003 0.000 對照組

90 54.659 54.560 52.970 54.063 0.774 0.000 0.000 0.005 對照組

120 56.051 58.436 59.330 57.939 1.384 0.000 0.000 0.002 0.026

粉花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 28.920 31.205 30.112 30.079 0.933 對照組

30 39.852 41.144 40.845 40.614 0.552 0.000 對照組

60 35.280 37.168 36.572 36.340 0.788 0.002 0.003 對照組

90 32.199 30.410 29.615 30.742 1.081 0.548 0.000 0.004 對照組

120 32.100 30.709 30.013 30.940 0.868 0.393 0.000 0.003 0.849

黃花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 3.975 3.180 3.776 3.644 0.338 對照組

30 6.559 7.255 7.454 7.089 0.384 0.001 對照組

60 5.168 4.969 4.075 4.737 0.475 0.057 0.006 對照組

90 6.857 7.056 6.062 6.658 0.429 0.001 0.350 0.013 對照組

120 3.379 3.081 4.572 3.677 0.644 0.952 0.003 0.134 0.006

時間 N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

紅 0 45.318 44.026 44.224 44.522 0.568 對照組

粉 0 28.920 31.205 30.112 30.079 0.933 0.000 對照組

黃 0 3.975 3.180 3.776 3.644 0.338 0.000 0.000

紅 30 71.355 72.448 70.461 71.421 0.813 對照組

粉 30 39.852 41.144 40.845 40.614 0.552 0.000 對照組

黃 30 6.559 7.255 7.454 7.089 0.384 0.000 0.000

紅 60 49.988 49.889 48.100 49.326 0.868 對照組

粉 60 35.280 37.168 36.572 36.340 0.788 0.000 對照組

黃 60 5.168 4.969 4.075 4.737 0.475 0.000 0.000

紅 90 54.659 54.560 52.970 54.063 0.774 對照組

粉 90 32.199 30.410 29.615 30.742 1.081 0.000 對照組

黃 90 6.857 7.056 6.062 6.658 0.429 0.000 0.000

紅 120 56.051 58.436 59.330 57.939 1.384 對照組

粉 120 32.100 30.709 30.013 30.940 0.868 0.000 對照組

黃 120 3.379 3.081 4.572 3.677 0.644 0.000 0.000

0分鐘 30分鐘 60分鐘 90分鐘 120分鐘

紅花 44.522 71.421 49.326 54.063 57.939

粉花 30.079 40.614 36.340 30.742 30.940

黃花 3.644 7.089 4.737 6.658 3.677

紅標準差 0.568 0.868 0.868 0.774 1.384

粉標準差 0.933 0.552 0.788 1.081 0.868

黃標準差 0.338 0.384 0.475 0.429 0.644
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二、pH=1~14 的花青素溶液吸收 UV 之能力 
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三、矮仙丹花 DPPH 自由基清除能力測定 

 

 

 

 

 

紅花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 88.84% 89.75% 92.25% 0.903 0.014 對照組

30 94.99% 96.45% 92.51% 0.947 0.016 0.047 對照組

60 96.88% 98.51% 96.29% 0.972 0.009 0.005 0.124 對照組

90 94.98% 92.64% 90.85% 0.928 0.017 0.181 0.333 0.032 對照組

120 93.36% 95.92% 90.09% 0.931 0.024 0.223 0.496 0.086 0.892

粉花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 93.33% 93.11% 92.89% 0.931 0.002 對照組

30 92.99% 92.89% 92.44% 0.928 0.002 0.184 對照組

60 92.89% 92.67% 92.22% 0.926 0.003 0.091 0.521 對照組

90 92.68% 92.22% 91.78% 0.922 0.004 0.039 0.153 0.326 對照組

120 92.44% 90.89% 91.33% 0.916 0.007 0.032 0.068 0.108 0.275

黃花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 97.50% 95.28% 96.53% 0.964 0.009 對照組

30 85.37% 86.18% 89.01% 0.869 0.016 0.002 對照組

60 95.66% 95.94% 94.57% 0.954 0.006 0.244 0.002 對照組

90 92.08% 92.95% 92.81% 0.926 0.004 0.005 0.007 0.005 對照組

120 96.32% 94.28% 94.52% 0.950 0.009 0.199 0.003 0.669 0.026

時間 N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

紅 0 88.84% 89.75% 92.25% 0.903 0.014 對照組

粉 0 93.33% 93.11% 92.89% 0.931 0.002 0.107 對照組

黃 0 97.50% 95.28% 96.53% 0.964 0.009 0.011 0.031

紅 30 94.99% 96.45% 92.51% 0.947 0.016 對照組

粉 30 92.99% 92.89% 92.44% 0.928 0.002 0.243 對照組

黃 30 85.37% 86.18% 89.01% 0.869 0.016 0.008 0.031

紅 60 96.88% 98.51% 96.29% 0.972 0.009 對照組

粉 60 92.89% 92.67% 92.22% 0.926 0.003 0.014 對照組

黃 60 95.66% 95.94% 94.57% 0.954 0.006 0.092 0.010

紅 90 94.98% 92.64% 90.85% 0.928 0.017 對照組

粉 90 92.68% 92.22% 91.78% 0.922 0.004 0.671 對照組

黃 90 92.08% 92.95% 92.81% 0.926 0.004 0.878 0.363

紅 120 93.36% 95.92% 90.09% 0.931 0.024 對照組

粉 120 92.44% 90.89% 91.33% 0.916 0.007 0.454 對照組

黃 120 96.32% 94.28% 94.52% 0.950 0.009 0.379 0.015

0分鐘 30分鐘 60分鐘 90分鐘 120分鐘

紅花 0.903 0.947 0.972 0.928 0.931

粉花 0.931 0.928 0.926 0.922 0.916

黃花 0.964 0.869 0.954 0.926 0.950

紅標準差 0.014 0.016 0.009 0.017 0.024

粉標準差 0.002 0.002 0.003 0.004 0.007

黃標準差 0.009 0.016 0.006 0.004 0.009
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四、矮仙丹花 SOD 測試 

 

  

 

   

 

紅花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 0.159 0.186 0.144 0.163 0.017 對照組

30 0.093 0.109 0.101 0.101 0.006 0.009 對照組

60 0.112 0.107 0.095 0.105 0.007 0.012 0.639 對照組

90 0.083 0.084 0.066 0.078 0.008 0.003 0.034 0.026 對照組

120 0.117 0.115 0.127 0.119 0.005 0.027 0.037 0.081 0.004

粉花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 0.125 0.120 0.103 0.116 0.009 對照組

30 0.151 0.163 0.094 0.136 0.030 0.422 對照組

60 0.184 0.152 0.151 0.162 0.015 0.021 0.332 對照組

90 0.148 0.173 0.140 0.154 0.014 0.033 0.491 0.588 對照組

120 0.146 0.164 0.160 0.156 0.008 0.009 0.405 0.648 0.823

黃花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 0.011 0.027 0.013 0.017 0.007 對照組

30 0.100 0.071 0.095 0.089 0.013 0.002 對照組

60 0.036 0.022 0.021 0.027 0.007 0.245 0.003 對照組

90 0.051 0.066 0.053 0.057 0.006 0.004 0.032 0.011 對照組

120 0.086 0.067 0.060 0.071 0.011 0.004 0.201 0.008 0.176

時間 N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

紅 0 0.159 0.186 0.144 0.163 0.017 對照組

粉 0 0.125 0.120 0.103 0.116 0.009 0.042 對照組

黃 0 0.011 0.027 0.013 0.017 0.007 0.003 0.000

紅 30 0.093 0.109 0.101 0.101 0.006 對照組

粉 30 0.151 0.163 0.094 0.136 0.030 0.244 對照組

黃 30 0.100 0.071 0.095 0.089 0.013 0.299 0.146

紅 60 0.112 0.107 0.095 0.105 0.007 對照組

粉 60 0.184 0.152 0.151 0.162 0.015 0.019 對照組

黃 60 0.036 0.022 0.021 0.027 0.007 0.000 0.002

紅 90 0.083 0.084 0.066 0.078 0.008 對照組

粉 90 0.148 0.173 0.140 0.154 0.014 0.005 對照組

黃 90 0.051 0.066 0.053 0.057 0.006 0.050 0.004

紅 120 0.117 0.115 0.127 0.119 0.005 對照組

粉 120 0.146 0.164 0.160 0.156 0.008 0.007 對照組

黃 120 0.086 0.067 0.060 0.071 0.011 0.011 0.001

0分鐘 30分鐘 60分鐘 90分鐘 120分鐘

紅花 0.163 0.101 0.105 0.078 0.119

粉花 0.116 0.136 0.162 0.154 0.156

黃花 0.017 0.089 0.027 0.057 0.071

紅標準差 0.017 0.006 0.007 0.008 0.005

粉標準差 0.009 0.030 0.015 0.014 0.008

黃標準差 0.007 0.013 0.007 0.006 0.011
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五、矮仙丹花 POD 測試 

 

  

   

  

紅花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 0.445 0.448 0.471 0.455 0.011 對照組

30 0.482 0.485 0.516 0.494 0.015 0.043 對照組

60 0.417 0.508 0.510 0.478 0.043 0.498 0.648 對照組

90 0.505 0.513 0.558 0.525 0.024 0.019 0.193 0.248 對照組

120 0.493 0.547 0.564 0.535 0.030 0.025 0.166 0.204 0.745

粉花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 0.352 0.403 0.321 0.359 0.034 對照組

30 0.496 0.471 0.288 0.418 0.093 0.445 對照組

60 0.533 0.533 0.409 0.492 0.058 0.050 0.399 對照組

90 0.279 0.389 0.423 0.364 0.061 0.929 0.527 0.100 對照組

120 0.242 0.302 0.211 0.252 0.037 0.040 0.079 0.008 0.093

黃花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 0.206 0.138 0.164 0.169 0.028 對照組

30 0.251 0.240 0.234 0.242 0.007 0.024 對照組

60 0.321 0.288 0.344 0.318 0.023 0.004 0.011 對照組

90 0.172 0.169 0.206 0.182 0.017 0.598 0.010 0.003 對照組

120 0.149 0.152 0.141 0.148 0.005 0.341 0.000 0.001 0.047

時間 N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

紅 0 0.445 0.448 0.471 0.455 0.011 對照組

粉 0 0.352 0.403 0.321 0.359 0.034 0.045 對照組

黃 0 0.206 0.138 0.164 0.169 0.028 0.002 0.004

紅 30 0.482 0.485 0.516 0.494 0.015 對照組

粉 30 0.496 0.471 0.288 0.418 0.093 0.366 對照組

黃 30 0.251 0.240 0.234 0.242 0.007 0.000 0.114

紅 60 0.417 0.508 0.510 0.478 0.043 對照組

粉 60 0.533 0.533 0.409 0.492 0.058 0.812 對照組

黃 60 0.321 0.288 0.344 0.318 0.023 0.018 0.038

紅 90 0.505 0.513 0.558 0.525 0.024 對照組

粉 90 0.279 0.389 0.423 0.364 0.061 0.051 對照組

黃 90 0.172 0.169 0.206 0.182 0.017 0.000 0.045

紅 120 0.493 0.547 0.564 0.535 0.030 對照組

粉 120 0.242 0.302 0.211 0.252 0.037 0.001 對照組

黃 120 0.149 0.152 0.141 0.148 0.005 0.002 0.057

0分鐘 30分鐘 60分鐘 90分鐘 120分鐘

紅花 0.455 0.494 0.478 0.525 0.535

粉花 0.359 0.418 0.492 0.364 0.252

黃花 0.169 0.242 0.318 0.182 0.148

紅標準差 0.011 0.015 0.043 0.024 0.030

粉標準差 0.034 0.093 0.058 0.061 0.037

黃標準差 0.028 0.007 0.023 0.017 0.005
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六、矮仙丹花油粒體個數 

 

  

   

  

紅花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

0 10 6 13 9.7 2.9 對照組

60 36 39 30 35.0 3.7 0.002 對照組

120 31 42 41 38.0 5.0 0.002 0.533

粉花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

0 7 3 5 5.0 1.6 對照組

60 48 53 49 50.0 2.2 0.000 對照組

120 42 26 29 32.3 6.9 0.006 0.026

黃花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

0 46 30 38 38.0 6.5 對照組

60 41 27 25 31.0 7.1 0.363 對照組

120 15 20 24 19.7 3.7 0.026 0.116

時間 N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

紅 0 10 6 13 9.7 2.9 對照組

粉 0 7 3 5 5.0 1.6 0.134 對照組

黃 0 46 30 38 38.0 6.5 0.014 0.015

紅 60 36 39 30 35.0 3.7 對照組

粉 60 48 53 49 50.0 2.2 0.014 對照組

黃 60 41 27 25 31.0 7.1 0.532 0.053

紅 120 31 42 41 38.0 5.0 對照組

粉 120 42 26 29 32.3 6.9 0.406 對照組

黃 120 15 20 24 19.7 3.7 0.016 0.106

0分鐘 60分鐘 120分鐘

紅花 9.7 35.0 38.0

粉花 5.0 50.0 32.3

黃花 38.0 31.0 19.7

紅標準差 2.9 3.7 5.0

粉標準差 1.6 2.2 6.9

黃標準差 6.5 7.1 3.7
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七、矮仙丹花油粒體面積 

 

   

 

  

紅花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

0 0.098 0.088 0.093 9.29% 0.004 對照組

60 0.114 0.117 0.106 11.22% 0.005 0.012 對照組

120 0.157 0.166 0.171 16.47% 0.006 0.000 0.001

粉花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

0 0.052 0.051 0.050 5.13% 0.001 對照組

60 0.069 0.065 0.073 6.90% 0.003 0.002 對照組

120 0.082 0.074 0.079 7.84% 0.004 0.000 0.050

黃花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

0 0.057 0.062 0.058 5.91% 0.002 對照組

60 0.053 0.058 0.056 5.58% 0.002 0.212 對照組

120 0.056 0.057 0.055 5.58% 0.001 0.105 0.972

時間 N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

紅 0 0.098 0.088 0.093 9.29% 0.004 對照組

粉 0 0.052 0.051 0.050 5.13% 0.001 0.004 對照組

黃 0 0.057 0.062 0.058 5.91% 0.002 0.002 0.028

紅 60 0.114 0.117 0.106 11.22% 0.005 對照組

粉 60 0.069 0.065 0.073 6.90% 0.003 0.001 對照組

黃 60 0.053 0.058 0.056 5.58% 0.002 0.001 0.012

紅 120 0.157 0.166 0.171 16.47% 0.006 對照組

粉 120 0.082 0.074 0.079 7.84% 0.004 0.000 對照組

黃 120 0.056 0.057 0.055 5.58% 0.001 0.001 0.010

0分鐘 60分鐘 120分鐘

紅花 9.29% 11.22% 16.47%

粉花 5.13% 6.90% 7.84%

黃花 5.91% 5.58% 5.58%

紅標準差 0.004 0.005 0.006

粉標準差 0.001 0.003 0.004

黃標準差 0.002 0.002 0.001
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八、矮仙丹花MDA測試 

 

  

       

 

紅花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 210.604 213.006 221.521 215.044 4.684 對照組

30 168.022 167.484 166.968 167.491 0.430 0.000 對照組

60 207.375 207.330 210.493 208.399 1.481 0.128 0.000 對照組

90 218.874 219.648 219.368 219.297 0.320 0.269 0.000 0.001 對照組

120 261.244 259.158 259.136 259.846 0.989 0.000 0.000 0.000 0.000

粉花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 100.172 99.869 100.150 100.064 0.138 對照組

30 125.466 120.889 126.992 124.449 2.593 0.000 對照組

60 128.796 129.076 128.796 128.889 0.132 0.000 0.073 對照組

90 135.024 134.698 134.979 134.900 0.144 0.000 0.005 0.000 對照組

120 120.517 121.750 120.550 120.939 0.574 0.000 0.135 0.000 0.000

黃花

N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test T-test T-test

0 125.879 136.763 139.287 133.976 5.818 對照組

30 105.113 108.290 108.278 107.227 1.495 0.003 對照組

60 112.530 116.175 119.530 116.078 2.859 0.017 0.018 對照組

90 113.662 120.437 115.435 116.511 2.869 0.019 0.015 0.887 對照組

120 140.878 142.394 132.960 138.744 4.136 0.398 0.001 0.003 0.003

時間 N1 N2 N3 平均 標準差 T-test T-test

紅 0 210.604 213.006 221.521 215.044 4.684 對照組

粉 0 100.172 99.869 100.150 100.064 0.138 0.001 對照組

黃 0 125.879 136.763 139.287 133.976 5.818 0.000 0.014

紅 30 168.022 167.484 166.968 167.491 0.430 對照組

粉 30 125.466 120.889 126.992 124.449 2.593 0.001 對照組

黃 30 105.113 108.290 108.278 107.227 1.495 0.000 0.003

紅 60 207.375 207.330 210.493 208.399 1.481 對照組

粉 60 128.796 129.076 128.796 128.889 0.132 0.000 對照組

黃 60 112.530 116.175 119.530 116.078 2.859 0.000 0.024

紅 90 218.874 219.648 219.368 219.297 0.320 對照組

粉 90 135.024 134.698 134.979 134.900 0.144 0.000 對照組

黃 90 113.662 120.437 115.435 116.511 2.869 0.000 0.012

紅 120 261.244 259.158 259.136 259.846 0.989 對照組

粉 120 120.517 121.750 120.550 120.939 0.574 0.000 對照組

黃 120 140.878 142.394 132.960 138.744 4.136 0.000 0.024

0分鐘 30分鐘 60分鐘 90分鐘 120分鐘

紅花 215.044 167.491 208.399 219.297 259.846

粉花 100.064 124.449 128.889 134.900 120.939

黃花 133.976 107.227 116.078 116.511 138.744

紅標準差 4.684 0.430 1.481 0.320 0.989

粉標準差 0.138 2.593 0.132 0.144 0.574

黃標準差 5.818 1.495 2.859 2.869 4.136



【評語】052107 

1. 本研究以紅花、粉花及黃花矮仙丹為材料，進行其抗 UV 能力之差

異分析。 

2. 結果發現紅花之花青素與類胡蘿蔔素在照射 UV 後均增加，使抗氧

化力上升，黃花則以類胡蘿蔔素做為主要的抗氧化方式。 

3. 本研究實驗結果多以敘述性呈現，應進一步強化探究結果的意義。 

4. 建議說明選擇使用矮仙丹植物為材料的理由，與其抗 UV 能力之生

物問題的相關性/重要性。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



探討矮仙丹對紫外線的
防護機制



比較校園常見紅花、粉花、黃花矮仙丹抗UV能力之差異。萃取花瓣的花青素，研究在不同濃度及pH值的
環境下抗UV的能力，結果發現紅花的花青素含量大於粉花，在偏鹼環境中，會因結構改變而有較高抗UV能力。
另外在照射UV後，紅花之花青素與類胡蘿蔔素均增加，使抗氧化力上升，傷害性指標丙二醛濃度先降後升。
粉花利用抗氧化酶，超氧化物歧化酶上升、過氧化物酶短期顯著上升，用以清除活性氧，但長期濃度顯著下降，
顯示細胞受到傷害。黃花不論在短期及長期照射下，均以類胡蘿蔔素做為主要的抗氧化方式。此外，隨著UV

照射時間膜脂過氧化的現象越明顯，丙二醛濃度上升，觀察發現紅花、粉花下表皮的油粒體有數量增生的現象，
黃花則數量下降。

一、研究動機
隨著全球氣候變遷，臭氧層破洞的議題日益受到關注，是各大媒體及論壇經常討論的重要對象。臭氧層破

洞會導致有更多的紫外線(UV)穿透到地表，並對生命體造成威脅。為了因應UV對生命體造成威脅，人們透過
大量的研究，以找尋出能夠抵抗UV的相關物質。經過研究後發現，植物體內存在水溶性與脂溶性的天然、可
抗UV之物質，若能將其應用在防曬上，將是對人類的一大貢獻。
矮仙丹是常見的校園植物，大街小巷與公園皆可見其蹤影。除觀賞性佳之外，矮仙丹屬於長日照代表植物，

含有花青素與類胡蘿蔔素(Sweta Sharma et al., 2021)。綜合以上，選擇矮仙丹作為研究抗UV的植株，並透過萃
取花瓣內的物質，進行一系列的相關研究。
二、研究目的

(一)研究不同濃度下，花青素的抗UV能力。
(二)研究在不同pH值時，花青素的抗紫外線之能力，並以結構的差異解釋原因。
(三)測量紅花、粉花、黃花的SOD與POD濃度，並探討SOD與POD活性與花青素之關係。
(四)對花瓣表皮細胞觀察，並探討照射UV後細胞變化的情形。
(五)測量經過長時間照射導致脂質過氧化現象。。

三、文獻探討
(一)紫外線(ultraviolet，簡稱UV) (二)類黃酮與花青素

1

(三)抗氧化酶
1.SOD(Superoxide dismutase )

超氧化物歧化酶
2.POD(Peroxidase)

過氧化物酶
(四)DPPH(1, 1-二苯基-2-三硝苯肼自由基)

DPPH可用於抗氧化力的評估。
(五)類胡蘿蔔素
    脂溶性抗氧化劑，存於色素體內。
(六)MDA(Malondialdehyde, 丙二醛)

丙二醛(MDA)是膜脂過氧化的分
解產物，其含量可反應植物遭受
逆境傷害的程度。

圖5→.各種色素體的關係圖

摘要

圖1.光頻譜圖及能量之間的關係 圖2.花青素為類黃酮家族的其中一個分支

圖3.花青素在酸性環境下的UV-Vis吸收光譜↑                                 

        圖4.花青素於不同酸鹼環境下之反應機構→

貳、研究過程與方法
二、研究方法

(一)UV-Vis光譜圖
(二)檢測花青素含量
(三)偵測不同濃度的花青素吸收UV的能力
(四)偵測不同pH值的花青素吸收UV的能力
(五)DPPH自由基清除能力測定
(六)超氧化物歧化酶(SOD)量測
(七)過氧化物酶(POD)量測
(八)類胡蘿蔔素含量
(九)型態觀察

(十)MDA量測

一、實驗流程

(七)色素體(Plastid)

圖5.抗氧化酶清除自由基關係圖 圖6.各種色素體的關係圖

壹、前言



一、萃取花青素、類胡蘿蔔素 (二)花青素UV-Vis吸收光譜分析 (三)類胡蘿蔔素UV-Vis吸收光譜分析
(一)研磨結果(以花青素為例)

參、研究結果

圖7.矮仙丹花瓣及粗萃取液展開結果圖 圖8.以水(紅線)、甲醇溶液(藍線)，酸性 圖9.類胡蘿蔔素的吸收光譜
甲醇(小圖紅線)所萃取之花青素光譜

圖10.花青素於pH 1-14顯色結果 圖11.不同酸鹼值下的花青素之紫外光吸收度比較 圖12.酸、鹼之花青素光譜分析

二、花青素於pH值下的顯色結果及 (一) Arduino分析 (二)光譜分析圖
其抗紫外線能力鑑定

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

圖20.紅花(上)、粉花(中)、黃花(下)隨UV照射時間油粒體比較

九、型態觀察

圖13.隨UV照射時間花青素之比較 圖14.隨UV照射時間SOD之比較 圖15.隨UV照射時間POD之比較

三、花青素的相對含量 四、紅花、粉花的SOD測試 五、紅花、粉花的POD測試

圖16.隨UV照射時間DPPH自由基清除活性% 圖17.類胡蘿蔔素之萃取比較 圖18.隨UV照射時間MDA之比較

六、 DPPH自由基清除能測定 七、類胡蘿蔔素之比較 八、紅花、粉花的MDA測試

圖19.紅花(上)、粉花(中)、黃花(下)質壁分離

圖21.矮仙丹花下表皮油粒體數變化

圖22.矮仙丹花下表皮油粒體面積變化



(二)本實驗以不同花色的矮仙丹來探討其抵抗非生物性壓力因子(紫外光)，作為指標性實驗物種。發現短期照射

UV後，可能累積較高濃度的ROS，誘發花青素的合成，生化合成花青素的機制複雜，包含轉錄因子(例如R2R3-

MYB)的參與，在細胞質合成，再送至液胞儲存，此種藉由ROS為訊號調控花青素合成，以清除自由基的過程尚

未清楚(Cerqueira, et al. 2023)。

(三)部分植物體在照射UV後，ROS本身也可以做為訊息傳遞因子，可在不同濃度下，使不同抗氧化酶的活性上

升，過程與轉錄因子(例如：WRKY)有關(Wang G, et al. 2022)。

四、在型態觀察中，照射UV的時間越長，油粒體會有破碎之情形發生
(一)經由蘇丹紅染色後，顆粒有被染色的情形，且有聚集的現象。因此，我們推測顆
粒可能是負責儲存脂質的油粒體。

(二)隨著UV照射時間越長，ROS也隨之上升，導致植物體內的代謝速率必須增加，才
會使氧化壓力不會過高，所以紅花、粉花油粒體面積上升，顆粒數亦有數量增生的現
象；黃花體內缺乏花青素吸收UV，使得ROS的濃度較高，可能使其DNA片段化及蛋
白質損傷，所以油粒體的增生受到了影響，其顆數有顯著下降的情形，但因為類胡蘿
蔔素多且有上升的趨勢，所以油粒體面積變化不明顯，其顆粒數有顯著下降的情形。
(三)紅花的油粒體面積較粉花、黃花大，故照射UV後，脂質變成MDA，所以紅花體內
所偵測到的MDA濃度會較高，而黃花的油粒體面積及顆粒數雖較粉花少，但是產生的
ROS較多加上較高的類胡蘿蔔素，所以MDA的濃度與粉花相近，凸顯其適應性較弱的
性質。(Emanuel Schmid-Siegert, 2016)。

1

圖25.脂質過氧化造成
細胞膜的流動性下降

一、在UV-Vis吸收光譜中，越接近UV波段處，會有不規則之起伏之現象。
最常見的花青素之結構，其R1、R2為OH，而R3為糖苷鏈，稱為cyanidin-3-glucoside(花青素-3-葡萄糖苷)

(Supradip Saha et al., 2019)。因糖苷鏈與苯環具有吸收UV之能力，故兩物質吸收UV的訊號會在UV波段處重疊。
加上儀器的偵測極限限制下，越接近UV波段處，其吸收光譜會有不規則起伏之現象。
二、不同酸鹼值下，花青素具有不同的顏色及吸收UV能力。

以酸性甲醇溶液進行花青素的萃取可以得到以陽離子形式出現的(A)結構，其顏色為紅色；隨著pH值的上升，花
青素的結構亦隨之改變，導致一系列顏色的改變，所以花青素可以當酸鹼指示劑。除此之外，苯環可以吸收UV，
由圖可得，結構(A)至(F)至少有一個(含)以上的獨立苯環構造，其中結構(E)和(F)均具有兩個苯環。結構中獨立
苯環的數量隨pH增加而變多，可得鹼性環境下的花青素具有高UV吸收量值。

三、三種花色的矮仙丹之比較
(一)

伍、結論與應用

肆、討論

陸、參考文獻

在本次實驗中我們發現：「隨著濃度及

pH值的提升，花青素呈現較佳的吸收UV效

果」、「紅花的花青素最高而類胡蘿蔔素含

量其次，能短時間協助抗UV；粉花的花青素

其次而類胡蘿蔔素含量最低，需較多抗氧化

酶的表現，才能降低紫外線的傷害；黃花的

花青素最低但類胡蘿蔔素含量最高，不論在

短期及長期皆以類胡蘿蔔素來抗氧化。矮仙

丹花利用不同策略，以降低紫外線傷害的影

響」。若我們能將經濟作物進行品種改良，

例如：研究如何影響色素合成的途徑、使植

物的花青素穩定的呈現在鹼性之環境下、增

加其抗氧化酶基因的表現。未來若能應用成

功，將會是人類的一大福祉。圖26.矮仙丹花瓣抗氧化作用模式圖                                                                  
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圖23.不同pH值下的花青素結構(Changho Jhin et al., 2014)

(A→F：pH上升)

圖24.總整理
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