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摘要 

本研究以臺農 57 號(TNG57)、臺農 71 號(TNG71)及臺農 73 號(TNG73)甘藷作為研究對象，

測量不同生長期葉片的抗氧化力是否有所差異，以及淹水逆境對於甘藷的耐受性與抗氧化能

力之影響。結果發現生長期、淹水逆境皆會影響甘藷植株體內的類黃酮含量、總酚含量、清

除 DPPH 與超氧陰離子能力，以及還原力等抗氧化指標高低，且推論品種亦可能是影響甘藷

抗氧化能力的因子之一。在甘藷種植後 120d(day)時進行淹水逆境處理，結果顯示塊根的含醣

量、乾物率及澱粉含量皆無顯著的影響，推論甘藷植株在 120d 遭遇淹水後，仍能夠修復受損

傷的部位。抗氧化能力受許多因子影響，其背後機制與相互影響的關聯性，仍待進一步探討。 

 

壹、前言 

一、 研究動機與文獻回顧 

近來研究發現，植物中所含之還原物質如 kaempf 等，可使其提供某些植物一定

程度的抗氧化活性，達到有效抑制細胞因活性氧所造成的老化現象(Wang et al., 2007)。

植 物 的 抗 氧 化 活 性 常 以 測 定 多 酚 、 類 黃 酮 、 清 除 DPPH (α,α-diphenyl-β- 

picrylhydrazyl)、清除超氧陰離子與還原力做為評估指標(張聖顯、陳怡蓉，2013)。    

類黃酮是只存在植物體內的抗氧化物質，因其具有極佳的抗氧化力，可提供氫

質子給過氧化自由基以中止反應，本身則形成穩定的類黃酮自由基，並能夠有效抑

制低密度脂蛋白(LDL)的氧化(Torel et al., 1986)。多酚類化合物是植物的二級代謝產

物(secondary metabolites)，一直是被廣為研究的植物性化學物質之一。除了因其廣泛

存在於植物界，且容易由飲食中攝取外，越來越多的研究指出多酚類對於人體健康

具有正面效益，植物中的多酚類化合物可當做生物內的還原劑、金屬螯合劑以及活

性氧清除劑等(黃毓清，2003)。超氧陰離子具有毒性，會形成羥基自由基及過氧化

氫化合物(hydroperoxide)，造成細胞受損、發炎、動脈粥狀硬化及老化。植物體內含

有超氧歧化酶(superoxide dismutase, SOD)，能催化超氧陰離子轉為 H2O2 及 O2 (江佩

錚，2007)，防止膜脂質硬化。抗氧化研究時，DPPH 常被用作檢測抗氧化劑提供氫

原子之能力。還原力可提供某些植物一定程度的抗氧化活性。 

甘藷(sweet potato)富含多酚和類黃酮，葉子具有最高的抗氧化能力與還原力 

(Lako et al., 2007；許夏芬等，2000)，可能對於慢性疾病的預防有深遠的好處(Brunetti 

et al., 2009；Duračková, 2010 )。甘藷適合生長的環境很廣泛，可達南北緯 40 度，加

上甘藷對於環境的適應性極佳，且其葉片與塊根均可作為食物成為營養來源，在糧

食作物上扮演了極為重要的角色(CGIAR, 2005)。 
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近幾年來台灣的強降水現象，淹水成為臺灣栽種甘藷最大的天然災害，對葉菜

與塊根的產量、品質都有影響(黃，2013)，臺灣是一個長年多雨的島嶼，每年的降

雨量皆超過世界平均(虞國興，2015 年)，而且近年來溫室氣候加劇，農作物的生產

及價格皆受其影響(Hansen and Coffey, 2011)。高中選修生物提及淹水逆境(flooding 

stresses)指的是水分過多時，會導致植物根部缺氧，進而影響礦物質的吸收，經查閱

文獻顯示，淹水逆境時會藉由刺激乙炔形成，使體內的抗氧化能力會有所改變

(Kuan-Hung LIN et al., 2006)。甘藷身為 2004-2008 年台灣最豐富的粗糧(COA, 2008), 

含有許多抗癌物質(錢明賽，1998)，理應受到更多關注與研究。在 Santiago Suárez 等

人在 2020 年的研究，甘藷葉片的最佳收成期(即營養含量最多的時候)為種植後 60

天；不同品種甘藷之抗氧化能力似乎有所差異，黃酮類化合物的分佈和含量在不同

環境因子下都有明顯差異，可能受到季節變化、輻射強度、營養狀況、微生物侵害、

機械損傷以及植物種間競爭等影響(諸姮等，2007) 。除此之外，環境因子或逆境亦

可能是影響抗氧化能力之因素(Warren Roberts et al., 1991)。 

綜上所述，本研究選定台灣本土育種的三種甘藷：臺農 57 號、臺農 71 號及臺

農 73 號作為研究對象，測量不同生長期葉片的抗氧化力是否有所差異，以及淹水逆

境對於甘藷的耐受性與抗氧化力之影響。 

 

二、 研究目的 

（一）探討三種甘藷葉片的生長時間對抗氧化能力的影響 

1. 探討葉片類黃酮(Flavonoid)含量隨生長時間的變化 

2. 探討葉片多酚含量隨生長時間的變化 

3. 探討葉片清除 DPPH 自由基能力隨生長時間的變化 

4. 探討葉片清除超氧陰離子能力隨生長時間的變化 

5. 探討葉片還原力隨生長時間的變化 

（二）探討淹水逆境對三種甘藷塊根乾物率與含醣量的影響 

1.探討甘藷塊根乾物率（乾重/鮮重）的影響 

2.探討甘藷塊根總醣、澱粉含量的影響 

（三）探討淹水逆境對三種甘藷的塊根和葉片抗氧化能力的影響 

1 探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根類黃酮含量的影響 

2 探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根多酚含量的影響 

3 探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根清除 DPPH 自由基能力的影響 

4 探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根清除超氧陰離子能力的影響 

5 探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根還原力的影 

（四）探討淹水逆境對三種甘藷生長的影響 

1.探討淹水逆境對甘藷葉片面積的影響 

2.探討淹水逆境與甘藷不定跟個數的關係 
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貳、 研究設備及器材 

一、 儀器設備 

電子秤、分光光度計、比色管、微量吸管(pipette)、磁攪拌加熱器、磁攪拌子、離心

機、4°C 及-20°C 冰箱、保麗龍箱、90L 的普力桶、恆溫水浴槽、60-mesh 篩網、試管

震盪器、超音波震盪器、研缽 

二、 藥品 

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)、乙醇、三氯乙酸、蒸餾水、赤血鹽、六水合三

氯化鐵、碳酸鈉、磷酸氫二鈉、磷酸二氫鈉、沒食子酸(Gallic acid)、福林酚試劑

(Folin-Ciocalteau Phenol Reagent)、槲皮素(Quercetin)、phenazine methosulphate(PMS)、

dihydromicotineamidadenibe dinucleotide(NADH)、tetrazolium(NBT)、氮磷鉀肥、苯酚

(phenol)、濃硫酸(18.4CM)、過氯酸、葡萄糖(glucose) 

三、 植株選用及來源 

採用臺農 57 號、臺農 71 號、臺農 73 號。其中臺農 57 號、臺農 73 號向嘉義農業事

務所購買，臺農 71 號則購買自全聯福利中心。 

 

參、 研究過程與方法 

一、 種植方式及採樣時間 

（一）種植方式 

1. 土壤：甘藷塊根肥大，需要土壤通氣良好，因此選用土質鬆軟的砂質土。 

2. 種植：將臺農 57 號、臺農 71 號、臺農 73 號 3 種不同品種的甘藷，選取

6-8 節，節間短、未發根、莖粗大，長度約 20-30 公分的健壯藷苗，以斜插

法將藷苗基部 3 節以上埋入土內，深度約 5 公分。將甘藷種於內徑 61*39*25

公分的保麗龍箱內，種植密度為株距 15~20 公分，每盆保麗龍箱種植 4 株，

共 6 盆，總共 24 株。將土壤濕度固定範圍於 60-70% (李良、高景輝，1985；

Thompson et al. 1992)，每天檢查 3 次，分別為早上 7:30、中午 12:30、下午

5:30。分兩次施肥，第一次在剛種植時，第二次為種植後 30～45 天，肥料

以有機質肥料為主，並向農會購買氯化鉀的肥料作為補充肥料 (李良、高

景輝，1985)。 

（二） 採樣時間、種植時間 

根據 Suárez 等人(2020)設計甘藷葉片採收的間隔期方法，設定種植甘藷

時為種植第一天（9 月 2 日），並於採收期前 15 天，即種植後的 30 天採集

第一次葉片（10 月 2 日），之後每隔 15 天採集一次甘藷葉，共採集 2 次（10
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月 16 日、及 10 月 30 日）；葉片採集完畢後裝入夾鏈袋中，並用奇異筆標

示該葉片所屬的品種，放入-20°C 冰箱冷凍 72 小時使其乾燥。 

（三）葉片採樣方法：採集從頂芽算起，第二片完全展開的葉子。 

 

二、 淹水逆境處理及時間 

在保麗龍箱與土壤齊高處鑽孔，並放入普力桶中，並於普力桶內加水至與鑽孔齊高

處，每天檢查三次以確保水位保持在適當高度。收成前一個月(120 天之後)，各品種

隨機取一箱做淹水逆境處理 7 天(如附錄)。 

三、 實驗樣品處理 

（一）甘藷葉片樣品製備：將冷凍乾燥的甘藷葉，以 0.2g 甘藷葉/5mL 乙醇的濃度，

加入 95%乙醇，以 3000 rpm 離心 3 分鐘，收集上清液做為樣品。 

（二）甘藷塊根樣品製備：將甘藷放置 -20°C 冰箱冷凍乾燥 72 小時以上，接著用烘

箱 75°C 乾燥 4 天，直到組織重量不再減少，乾燥後之樣品利用研缽磨成粉末，

並以 60 mesh 篩網過篩，於-20°C 冰箱保存備用。 

四、 葉片類黃酮含量的測定 

（一）實驗原理：根據 PARK, Y.K et al.(2002)提出的方法測定總類黃酮含量，因類黃

酮和鋁離子在鹼性環境下會形成黃色錯合物，黃色錯合物的含量會影響該樣

本的吸光度。 

（二）實驗步驟 

1. 標準品製備：取 10mg 榭皮素，以 80%乙醇定量至 10ml，再分別稀釋 10、

20、40、80 倍作為標準品，分別取不同吸釋倍率的標準品 0.5mL、1M 醋

酸鉀和 10% 氯化鋁（AlCl3）各 100μL、蒸餾水 2.8mL，混合均勻後於室

溫避光反應 30 分鐘，再以分光光度計測量 415nm 之吸光度，繪製標準曲

線。 

2. 計算樣品所含的類黃酮：分別取用乙醇萃取所得之不同樣品 0.5mL，加入

1M 醋酸鉀和 10%氯化鋁各 100μL、蒸餾水 2.8mL，混合均勻後於室溫避

光反應 30 分鐘。避光後於波長 415nm 下測其吸光度，利用榭皮素標準液

繪製標準曲線，再對照計算出各葉片樣本的類黃酮含量。 

五、 葉片多酚含量的測定 

（一）實驗原理：根據 Taga et al.(1984) 及 Singleton et al.(1999）提出的 Folin-Ciocalteu

方法，由磷鉬酸酚指示劑(Folin-Ciocalteau’s Phenol Reagent)作為呈色劑，因其

在鹼性環境下與酚類化合物結合會因自身氧化還原(Mo(VI)＋phenols→Mo(V))

而生成藍色化合物，故多酚含量與藍色深淺呈正相關。 

（二）實驗步驟 

1. 沒食子酸標準品製備：取沒食子酸 10mg，以 80%乙醇定量至 10mL，再分

別稀釋 10 倍、20 倍、40 倍、80 倍作為標準品，分別取不同吸釋倍率的標
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準品 100μL、蒸餾水 2.8mL、Folin-Ciocalteu  Phenol Reagent 100μL、

20%Na2CO3 均勻混合後避光 30 分鐘，繪製標準曲線。 

2. 計算樣品所含的類黃酮濃度：分別取以乙醇萃取所得之不同樣品 100μL、

蒸餾水 2.8mL、Folin-Ciocalteu  Phenol Reagent 100μL、20%Na2CO3 均勻混

合後避光 30 分鐘。避光後於波長 750nm 下測其吸光度，利用沒食子酸標

準液繪製標準曲線，再對照計算出各葉片樣本的類黃酮含量。 

 

六、 葉片清除 DPPH 自由基能力的測定 

（一）實驗原理：DPPH 是一種穩定的自由基，溶於乙醇中呈現藍紫色，在波長 517nm

下有強烈吸光值。當樣本作為抗氧化劑，將 DPPH 自由基還原成 DPPH2 時，

溶液顏色會轉成淡黃色，在 517nm 下吸光度也會下降。而呈現的顏色愈淡，

表示清除 DPPH 自由基的能力愈強，即此樣品抗氧化能力愈好。 

（二）實驗步驟 

1. 標準品的配製：取 2mL 乙醇，加入等體積新鮮配置之 1mM 的 DPPH 乙醇

溶液，均勻混合後避光反應 30 分鐘。待 30 分鐘後，利用分光光度計測

定波長 517nm 下測定吸光度。 

2. 樣品測定：分別取以乙醇萃取所得之不同樣品 2mL，加入等體積新鮮配置

之 1mM 的 DPPH 乙醇溶液，均勻混合後避光反應 30 分鐘。待反應完全

後，利用分光光度計測定波長 517nm 下測定吸光度。清除 DPPH 自由基能

力以公式：DPPH 自由基清除能力(%)= [(對照組 517nm 下吸光值-實驗組

517nm 下吸光值) /對照組 517nm 下吸光值]×100%表示。 

 

七、 葉片清除超氧陰離子清除能力 

（一）實驗原理：參考 Robak 和 Gryglewski(1988) 的方法，在非酵素系統中，藉由 

PMS 與 NADH 作用產生的超氧陰離子，將 NBT 還原成 diforrnazan﹙藍黑色﹚，

此化合物在 560 nm 有最大吸光度。因此若試樣與超氧陰離子反應，將會減少 

diforrnazan 產生，並降低其吸光值，故其吸光值愈低，表示試樣清除超氧陰

離子的能力愈強。 

（二）實驗步驟 

1. 標準品的配製：取 1mL 的乙醇，依序加入 300μM NBT、120μΜ PMS、

936μM NADH 溶液各 250μL。於室溫並避光處靜置 5 分鐘。待 5 分鐘

後，利用分光光度計測量其在 560 nm 時的吸光度。   

2. 樣品測定：120μΜ PMS、936μM NADH 溶液各 250μL。於室溫避光靜

置 5 分鐘。待反應完全後，利用分光光度計測量其在 560 nm 時的吸光度。

清除超氧陰離子能力以公式：超氧陰離子清除活性% = [(對照組 560nm 下

吸光值-實驗組 560nm 下吸光值) /對照組 560nm 下吸光值]× 100%表示。 
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八、 葉片還原能力的測定 

（一）實驗原理：利用甘藷葉片將 K3Fe(CN)6 還原成 K4Fe(CN)6，K4Fe(CN)6 再與溶液

中的 Fe3+ 作用，生成 Fe4 [Fe (CN)6] 3 的普魯士藍化合物，並在 700 nm 波長測

定吸光值。吸光值越高表示其還原能力越好。 

K3Fe (CN)6 + Sample → K4Fe (CN)6 + Sample-oxide 

3K4Fe (CN)6 +4 Fe3+ → Fe4 [Fe (CN)6] 3+ 12K+ 

（二）實驗步驟  

1. 標準品的配製：還原力依 Pulido et al. (2000)的方法測定。取 200 μL的乙醇，

加入 200 μL的磷酸鈉緩衝溶液(0.2 M,pH 6.6)及1%赤血鹽溶液，經混合後，

以 50°C 水浴反應 30 分鐘，反應後，迅速於 0 ° C 冰浴 2 分鐘。加入同體積

10%三氯醋酸溶液(trichloroacetic acid)，3000 rpm 離心 10 分鐘。上清液與蒸

餾水及 0.1%三氯化鐵(ferric chloride)以 5：5：1 混合均勻，反應 10 分鐘後，

利用分光光度計測量其在 700 nm 的吸光度。 

2. 樣品測定：分別取以乙醇萃取所得之不同樣品 200 μL，加入 200 μL 的磷

酸鈉緩衝溶液(0.2 M,pH 6.6)及 1%赤血鹽溶液，經混合後，以 50°C 水浴反

應 30 分鐘，反應後，迅速於 0 ° C 冰浴 2 分鐘。加入同體積 10%三氯醋酸

溶液(trichloroacetic acid)，3000 rpm 離心 10 分鐘。上清液與蒸餾水及 0.1%

三氯化鐵(ferric chloride)以 5：5：1 混合均勻，反應 10 分鐘後，利用分光光

度計測量其在 700 nm 的吸光度。還原能力以公式：還原能力 = 實驗組

700nm 下吸光值-對照組 700nm 下吸光值表示。 

 

九、 塊根澱粉含量的測定 

（一）實驗原理：改自黃哲倫等(2016)、Dubois(1956)、張立祥(2007)的方法。藉由乙

醇萃取出樣本中的可溶性醣類，再以過氯酸分解澱粉，並由苯酚硫酸法測定

澱粉分解後的葡萄糖含量，以葡萄糖當量來標示澱粉含量。苯酚硫酸法是利

用單糖與硫酸作用形成糖醛。此化合物會和試劑中的苯酚形成穩定呈色，其

吸收波長高峰約在 490nm。 

（二）實驗步驟  

1. 標準品的配置：配置 1M 的葡萄糖溶液，再分別稀釋至 20 倍、40 倍、80

倍、160 倍，再分別取 0.1ml 稀釋後的葡萄糖溶液，並加水 1.9ml，0.1mL

的 5%苯酚與 6mL 的濃硫酸(18.4CM)，利用超音波震盪器使其在室溫下反應 

30 分鐘，再利用分光光度計測定其在 490nm 的吸光度。 

2. 計算樣品所含的澱粉濃度：秤取 0.1g 乾燥甘藷粉末，加入 1mL 的 80%乙

醇，放入水浴鍋中在 80°C 下震盪 30 分鐘後，離心 5 分鐘。以滴管吸除上

層 80％乙醇，再於烘箱以 70°C 烘乾。乾燥樣品加入 0.5ml 純水，於 100°C

震盪加熱 30 分鐘。冷卻後加入 0.2mL 之 9.2N 過氯酸(HClO4)並以震盪器震
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盪 15 分鐘後，定量至 1 毫升。離心 10 分鐘後，取上清液 0.1mL 加入 1.9mL

純水、0.1mL 石炭酸(phenol)和 6mL 濃硫酸。震盪均勻後靜置 30 分鐘，分

光光度計於波長 490nm 測定吸光值。利用葡萄糖標準液繪製標準曲線，再

對照計算出各塊根樣品的澱粉含量。 

 

十、 塊根中可溶性醣含量的測定 

（一）實驗原理：根據 Dubois(1956)的方法，苯酚硫酸法是利用單糖與硫酸作用形成

糖醛。此化合物會和試劑中的苯酚形成穩定呈色，其吸收波長高峰約在

490nm。 

（二）實驗步驟  

1. 標準品的配置：同澱粉的標準品的配製方法。 

2. 計算樣品所含的澱粉濃度：秤取 0.1g 乾燥甘藷粉末，加入 1mL 的蒸餾水，

放入水浴鍋中在 30°C 下震盪 3 小時後，離心 20 分鐘。以滴管吸取上清液

0.08ml 的液體，加入 1.92ml 的蒸餾水、0.1mL5％的石炭酸(phenol)和 6mL

濃硫酸。震盪均勻後靜置 30 分鐘。以分光光度計於波長 490nm 測定吸光

值。利用葡萄糖標準液繪製標準曲線，再對照計算出各塊根樣品的醣類含

量。 

 

十一、 探討淹水逆境對三種甘藷的塊根和葉片的抗氧化能力有何影響 

種植收成前一個月（120 天之後），於三種品種隨機選取一箱，以淹水逆

境處理 7 天作為實驗組，其餘作為對照組。利用上述實驗原理與步驟測定對照

組與實驗組甘藷葉片及塊根的類黃酮含量、多酚含量、清除 DPPH 自由基能力、

清除超氧陰離子能力以及還原力；再將測定所得之數據經獨立樣本 T 檢定，分

析比較對照組與實驗組是否有達顯著差異水準。 
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肆、 研究結果 

一、 探討甘藷品種與生長時間對葉片抗氧化能力有何影響 

（一）探討甘藷葉片類黃酮含量隨生長時間的變化（收穫天數以 d 表示） 

根據標準曲線(圖一)，定量各組類黃酮濃度，並進行比較。發現濃度最高的天數

為：臺農 57 號在 45d 及 60d，臺農 71 號在 45d，臺農 73 號則是在 30d (圖二)。根據單

因子變異數分析（oneway ANOVA），臺農 57 號的三個生長期皆無顯著差異(30d 與 45d, 

p=0.744>0.05；30d 與 60d, p=0.729>0.05；45d 與 60d, p=1.000>0.05)；臺農 71 號的 30d 與

45d 則有顯著差異(p=0.037<0.05)；而臺農 73 號中，30d 與 45d 則有顯著差異(p=0.033<0.05)。

根據實驗結果，甘藷葉片的類黃酮含量隨生長時間並無增加或減少之趨勢。 

  

圖一、定量類黃酮的標準曲線 圖二、3 個品種的甘藷葉片 

隨收穫時間不同的類黃酮含量 

 

（二）探討甘藷葉片多酚含量隨生長時間的變化 

根據標準曲線(圖三)，定量各組濃度(圖四)，發現臺農 57 號及臺農 71 號濃度最高

時發生於 45d，臺農 73 號濃度最高則在 60d，且濃度隨時間有增加的趨勢。根據單因

子變異數分析，臺農 57 號的 45d 與 30d、60d 皆分別有顯著性差異(30d 與 45d, p=0.022<0.05；

45d 與 60d, p=0.027<0.05)；臺農 71 號中 30d 與 45d 則有顯著差異(p=0.043<0.05)；而臺農

73 號的三個生長期中，兩兩皆無顯著差異(30d 與 45d, p=0.414>0.05；30d 與 60d, 

p=0.082>0.05；45d 與 60d, p=0.176>0.05)。 

  

圖三、定量多酚的標準曲線 

 

圖四、3 個品種的甘藷葉片 

隨收穫時間不同的多酚含量 
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（三）探討甘藷葉片清除 DPPH 自由基能力隨生長時間的變化 

如圖五顯示，臺農 57 號清除 DPPH 能

力最佳時間在 45d；而臺農 71 號及臺農 73

號清除能力最佳時皆在 30d，而且三組的清

除能力最高都在 80%左右。根據單因子變

異數分析，臺農 57 號 30d 與 60d、45d 與 60d

有顯著差異(30d 與 60d, p=0.006<0.05；45d

與 60d, p=0.002<0.05)；臺農 71 號的三個生

長期則無明顯差異(30d 與 45d, p=0.091>0.05；

30d 與 60d, p=0.116>0.05；45d 與 60d, 

p=0.568>0.05)；而臺農 73 號的 30d 與 45d、30d 與 60d 皆分別有顯著差異(p<0.001)。 

 

（四）探討甘藷葉片清除超氧陰離子能

力隨生長時間的變化 

由圖六顯示，臺農 57 號清除能

力最佳時間在 45d，臺農 71 號在 60d，

而臺農 73 號則在 30d，臺農 57 號和

71 號清除能力的變化趨勢均為先降

後升。根據單因子變異數分析，臺農

57 號的 30d 與 45d、60d 皆分別有顯著

差異(30d 與 45d, p=0.002<0.05；30d 與

60d, p=0.006<0.05)；臺農 71 號的三個生長期則兩兩皆有顯著差異(30d 與 45d, 

p=0.007<0.05；30d 與 60d, p=0.046<0.05；45d 與 60d, p=0.011<0.05)；而臺農 73 號中，

30d 與 45d 有顯著性差異(p=0.008<0.05)。 

 

（五）探討甘藷葉片還原力隨生長時間的變化 

由圖七得知臺農 57 號在 45d 時還原

能力最佳，而臺農 71 號及臺農 73 號則在

30d 時還原能力最佳。根據單因子變異數分

析，臺農 57 號的三個生長期，兩兩皆無顯

著性差異(30d 與 45d, p=0.872>0.05；30d 與

60d, p=0.492>0.05；45d 與 60d, p=0.313>0.05)，

臺農 71 號的三個生長期則兩兩皆有顯著

差異(30d 與 45d, p=0.007<0.05；30d 與 60d, 

p=0.046<0.05；45d 與 60d, p=0.011<0.05)，

而臺農 73 號的三個生長期，兩兩皆無顯著性差異。 

 

 圖五、3 個品種的甘藷葉片 

隨收穫時間不同之清除 DPPH 自由基能力 

 

圖六、3 個品種的甘藷葉片 

隨收穫時間不同之清除超氧陰離子能力 

 

圖七、3 個品種的甘藷葉片 

隨收穫時間不同之還原能力 
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二、 探討淹水逆境對甘塊根乾物率與含醣量的影響 

（一）探討淹水逆境對甘藷塊根乾物率的影響 

由圖八顯示，臺農 57 號及臺農 73 號

於淹水後，乾物率皆呈上升趨勢；而臺農

71 號則呈下降趨勢。根據獨立樣本 T 檢定，

發現三個品種皆無顯著差異 (TNG 57, 

p=0.368>0.05；TNG 71, p=0.268>0.05；TNG 

73, p=0.509>0.05)。 

（二）探討淹水逆境對甘藷塊根中含醣量的影響 

根據葡萄糖標準曲線(圖九)，對照定量各組濃度，並利用獨立樣本 T 檢定所

得的數據(圖十)，發現臺農 57 號的塊根的醣類濃度含量在淹水後有增加的趨勢，

但無顯著差異(p=0.652>0.05)；而臺農 71 號、臺農 73 號的塊根的醣類濃度則在淹

水後有增加的趨勢，但兩者皆無顯著差異(TNG 71，p=0.316>0.05；TNG 73，

p=0.153>0.05)。 

  

圖九、定量含醣量濃度的標準曲線 圖十、淹水前後 3 個品種的塊根之含醣量 

 

（三）探討淹水逆境對甘藷塊根澱粉含量的影響 

根據標準曲線(圖十一)，定量各組的澱粉濃度，並利用獨立樣本 T 檢定計算所

得的數據顯示(圖十二)，相較於對照組，臺農 57 的澱粉濃度有顯著減少的現象

(p=0.049<0.05)，臺農 73 經淹水處理後，澱粉濃度也有減少的趨勢，但與對照組無

顯著差異(p=0.371>0.05)。而臺農 71 甘藷則在淹水處理後，塊根澱粉濃度似乎有增

加的現象，但與對照組也無顯著差異(p=0.386>0.05)。 

  

圖十一、定量澱粉濃度的標準曲線 圖十二、淹水前後 3 個品種塊根之澱粉濃度 

 

 

圖八、淹水前後 3 個品種塊根的乾物率 
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三、 探討淹水逆境對三種甘藷的塊根和葉片的抗氧化能力有何影響 

（一） 探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根類黃酮含量的影響 

1. 對葉片類黃酮含量的影響 

由圖十三，各組類黃酮濃度並根據獨

立樣本 T 檢定計算所得的數據顯示，發現

臺農 57 號及臺農 73 號經淹水後，葉片內

的類黃酮濃度皆呈明顯上升趨勢，且有達

顯 著 差 異 (TNG 57, p<0.001 ； TNG 73, 

p<0.001)；而臺農 71 號經淹水後葉片內的

類黃酮含量呈下降趨勢，且有達顯著差異

(p=0.044<0.05)。 

 

2. 對塊根中類黃酮的含量的影響 

由圖十四，各組類黃酮濃度並根據獨

立樣本 T 檢定計算所得的數據顯示，臺農

57 號及臺農 73 號塊根中的類黃酮濃度在

淹水後有上升，並未達顯著差異(TNG 57, 

p=0.969>0.05；TNG 73, p=0.425>0.05)，而

臺農 71 號塊根中的類黃酮含量則呈下降

趨勢，也未達顯著差異(p=0.619>0.05)。 

 

（二）探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根多酚含

量的影響 

1. 對葉片多酚含量的影響 

由圖十五，各組葉片多酚濃度並根

據獨立樣本 T 檢定計算所得的數據顯示，

臺農 57 號於淹水後，葉片內的多酚濃度

呈 現 上 升 趨 勢 ， 但 未 達 顯 著 差 異

(p=0.091>0.05)，臺農 71 號葉片中多酚含

量則呈顯著上升趨勢，有達顯著差異

(p=0.027<0.05)；而臺農 73 號於淹水後其

葉片中的多酚含量呈明顯的下降趨勢，

且有達顯著差異(p=0.015<0.05)。 

 

 

 

圖十三、淹水前後 3 個品種的葉片 

類黃酮含量 

 

圖十四、淹水前後 3 個品種的塊根 

類黃酮含量 

 
圖十五、淹水前後 3 個品種的葉片 

多酚含量 
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2. 對塊根多酚含量的影響 

由圖十六，各組塊根多酚濃度並根

據獨立樣本 T 檢定計算所得的數據，發

現三個甘藷品種中的多酚含量皆於淹

水後呈現上升趨勢，但未達顯著差異 

(TNG 57, p=0.091>0.05； 

TNG 71, p=0.852>0.05；TNG 73, 

p=0.278>0.05)。 

 

 

 

 

（三）探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根清除 DPPH 自由基能力的影響 

1. 對葉片清除 DPPH 自由基能力的影

響 

由圖十七發現，臺農 57 號於淹水

後其葉片清除 DPPH 能力與對照組相

當，並無顯著差異(p=0.845>0.05)；而

臺農 71 號及臺農 73 號於淹水後，其

葉片清除 DPPH 的能力呈明顯的下降

趨 勢 ， 且 有 達 顯 著 差 異 (TNG 71, 

p=0.006<0.05；TNG 73, p=0.014<0.05)。

[獨立樣本 T 檢定分析] 

 

2. 對塊根清除 DPPH 自由基能力的影響 

由圖十八發現，臺農 57 號及臺農

73 號於淹水後清除 DPPH 自由基能力上

升，但無顯著差異(TNG 57, p=0.601>0.05；

TNG 73,p=0.275>0.05)；而臺農 71 號經

淹水後，清除 DPPH 自由基能力下降，

且達顯著性差異(p<0.001)。[獨立樣本 T

檢定分析] 

 

 

 

 

 

圖十六、淹水前後 3 個品種的塊根 

多酚含量 

 
圖十七、淹水前後 3 個品種的葉片 

清除 DPPH 自由基能力 

 
圖十八、淹水前後 3 個品種的塊根 

清除 DPPH 自由基能力 
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（四）探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根清除超氧陰離子能力的影響 

1. 對葉片清除超氧陰離子能力的影響 

由圖十九發現，淹水後臺農 57 號

及臺農 73 號的葉片清除超氧陰離子能

力皆有明顯的上升趨勢，且有達顯著差

異 (TNG 57, p=0.108<0.05 ； TNG 73, 

p<0.001)，而臺農 71 號則呈現些微的上

升趨勢，但未達顯著差異(p=0.203>0.05)。

[獨立樣本 T 檢定分析] 

 

2. 對塊根清除超氧陰離子能力的影響 

由圖二十發現，臺農 57 號甘藷的塊

根於淹水後，其清除超氧陰離子能力呈

些微的上升趨勢，但未達顯著差異

(p=0.934>0.05)；臺農 71 號，其塊根清

除超氧陰離子能力呈明顯下降趨勢，有

達顯著差異(p=0.038<0.05)，而臺農 73

號則於淹水後，其塊根清除超氧陰離子

能力呈些微的下降趨勢，但未達顯著差

異(p=0.778>0.05)。[獨立樣本 T 檢定分

析] 

 

（五）探討淹水逆境對甘藷葉片及塊根還原力的影響 

1. 探討淹水逆境對甘藷葉片還原能力的影響 

由圖二十一發現，臺農 57 號於淹

水後其葉片的還原能力呈上升趨勢，

有達顯著差異(p=0.032<0.05)，臺農

73 號則是淹水後的還原能力呈些微

上 升 的 趨 勢 ， 但 未 達 顯 著 差 異

(p=0.365>0.05)；而臺農 71 號葉片的

還原能力則呈明顯的下降趨勢，有達

顯著差異(p=0.018<0.05)。[獨立樣本 T

檢定分析] 

 

 

 
圖十九、淹水前後 3 個品種的葉片 

清除超氧陰離子能力 

 

圖二十、淹水前後 3 個品種的塊根 

清除超氧陰離子能力 

 

圖二十一、淹水前後 3 個品種的葉片 

還原能力 
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2. 探討淹水逆境對甘藷塊根還原能力的影響 

由圖二十二發現，臺農 57 號甘藷的塊根於淹水後，其還原能力呈些微的下降

趨勢，但未達顯著差異(p=0.113>0.05)；臺農 71 號及臺農 73 號甘藷的塊根則於

淹水後，還原能力呈些微的上升趨勢，但未達顯著差異(TNG 71, p=0.281>0.05；

TNG 73, p=0.587>0.05)。[獨立樣本 T 檢定分析] 

 

圖二十二、淹水前後 3 個品種的塊根之還原能力 

 

四、 探討淹水逆境對甘藷的生長影響 

（一） 對葉片面積的影響 

根據 Image.J 所計算出的葉片面

積，如圖二十三顯示，經過淹水

處理的三種甘藷，葉片面積皆比

未經淹水的甘藷葉片小。三者的

對照組與實驗組皆有顯著差異

(TNG57 p=0.023<0.05；TNG71 

p=0.006<0.05；TNG73 p=0.02<0.05)[獨立樣本 T 檢定分析] 

 

（二） 對不定根個數的關係 

根據圖二十四所顯示，淹水處理

的三種甘藷，相較於未經淹水處理

的甘藷，其不定根個數皆有顯著上

升的趨勢，且三者皆有顯著差異。 

(TNG57 p=0.018<0.05；TNG71 

p<0.01；TNG73 p=0.048<0.05)  

[獨立樣本 T 檢定分析] 

 

 
圖二十三、淹水對 3 個品種的葉片面積之影響 

 

圖二十四、淹水對 3 個品種的不定根之影響 
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伍、 討論 

一、探討甘藷品種與生長時間對葉片抗氧化能力的影響 

（一）葉片的類黃酮含量隨生長時間的變化 

臺農 71 在 45d 測得之類黃酮濃度最高，與其他生長期有顯著差異(圖二)；若比較

相同品種甘藷葉片在不同生長期的類黃酮濃度，可以看出其類黃酮濃度均有所差異，

隨生長時間並無一致的趨勢；又比較同一生長時間不同品種甘藷葉片的類黃酮濃度，

發現不同品種的甘藷累積類黃酮的能力也有所差異。根據前人研究，不同生長時間或

成熟度所測得之類黃酮含量並不一定有隨之增加或減少的趨勢 (江，2007)，賴等（2010）

的研究，臺農 10 號(TNG10)、臺農 57 號(TNG57)、臺農 66 (TNG66) 和黃葉 (YSP)的

甘藷所含的類黃酮濃度為 TNG10 > TNG57 > YSP > TNG66，顯見品種可能是影響類黃

酮濃度的原因之一，而不同的生長期也可能是影響類黃酮含量的因素。 

（二）探討甘藷葉片多酚含量隨生長時間的變化 

若比較相同品種甘藷葉片在不同生長期的多酚濃度，其多酚濃度均有所差異，又

比較同一生長時間不同品種甘藷葉片的多酚濃度，發現在 30d 時三種品種的多酚濃度

都接近 0.05，而其餘天數則三品種的多酚含量則無相似。根據賴等（2010）的研究，

不同品種甘藷所含的多酚濃度為 TNG57 > TNG10 > TNG66 >YSP，意即品種可能是影

響多酚濃度的原因之一，再根據 Santiago Suárez et al.(2020)之研究，甘藷品種「尚樹

19 號」的多酚含量為 60d>45d>30d，且三個不同生長期之多酚含量皆有顯著差異，由

此也可看出，不同的生長期也可能是影響多酚含量的因素。  

（三）探討甘藷葉片清除 DPPH 自由基能力隨生長時間的變化 

臺農 57 號清除 DPPH 能力最佳時間在 45d；而臺農 71 號及臺農 73 號清除能力最

佳時皆在30d，生長 60d時三種品種皆會降至 44%左右，為最高清除能力的一半(圖五)。

根據 Suárez 等人在 2020年的研究，黃葉甘藷品種 YSP 的 DPPH 自由基清除活性在 45d、

60d 時最高，但沒有任何顯著差異。賴等人在 2010 年之研究中，臺農 10 號和臺農 57

均表現出比臺農 66 和 YSP 有較佳的 DPPH 自由基清除力，再加上我們發現 DPPH 自

由基清除活性皆在成熟度較高(生長期較長)時會顯著降低。綜上所述，DPPH 自由基

清除活性可能因品種、生長期而有不同。 

（四）探討甘藷葉片清除超氧陰離子能力隨生長時間的變化 

若比較相同品種，不同生長期的清除超氧陰離子能力，我們發現均有所差異，

再比較不同品種，相同生長期時的清除超氧陰離子能力，發現其清除超氧陰離子能力

也有所差異。根據賴等及 Santiago Suárez et al.在 2020 年的研究結果與我們得到結果類

似，即不同品種和不同生長期可能是影響清除超氧陰離子的因素之一。 

（五）探討甘藷葉片還原力隨生長時間的變化 

我們發現臺農 57 的多酚含量之變化與還原能力呈正相關(R=0.74)，而臺農 71 號的

多酚含量之變化與還原能力呈負相關(r=-0.5)；臺農 73 號的多酚含量之變化與還原能
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力呈負相關(r=-0.85)，這結果與洪淑玲(2013)在蔬菜樣品在多酚含量和還原力測定兩種

實驗做出來的趨勢非常接近，而林書賢(2008)則發現不同採摘期的石柿柿葉之多酚含

量與還原力之間具有顯著相關。 

 

二、探討淹水逆境對甘藷塊根乾物率與含醣量的影響 

（一）探討淹水逆境對甘藷塊根乾物率（乾重/鮮重）及含醣量的影響 

我們的結果顯示臺農 57 號及臺農 73 號於淹水後，乾物率呈上升趨勢，臺農 71

號則些微降低，但三者的對照組和實驗組皆無顯著差異。含糖量的部分則是臺農 57

號有增加；臺農 71 號和臺農 73 號則是降低，但三者的對照組和實驗組也是皆未達

顯著差異。黃哲倫等（2016）與 Wu and Chu (2001)的淹水逆境研究，在種植後 45d

以淹水逆境處理，以及種植後 110d 以淹水逆境處理，其乾物率及含醣量相較於對照

組亦沒有顯著差異，皆與我們實驗相符。 

Ton and Hernandez(1978)在甘薯淹水後 5d 即採收，乾物率有顯著下降。Wu and Chu 

(2001)在臺農 66 號淹水 14d 後才採收，乾物率及含醣量就可恢復到正常值，賴等人

(2016)在臺農 66 號淹水後 35d 採收，其乾物率及含醣量也與對照組沒有顯著差異。

我們實驗則是於淹水後 30d 採收，三種品種的乾物率及含醣量雖有些微變化，但與

對照組皆沒有顯著差異。因此我們推論淹水後甘藷的恢復時間也可能會影響乾物率

及含醣量的變化，若淹水後即進行採收，乾物率及含醣量雖然可能會降低，之後會

再慢慢恢復。另外，根據 Collins and Wilson(1988)的研究顯示，甘藷品種 Jewel 和

Centennial 經歷淹水逆境後，乾物率及含醣量的變化有所不同；在我們的研究中，三

個品種所呈現的升降趨勢也有些不同，意即不同品種的甘藷對淹水逆境的反應可能

會有所差異。 

至於淹水逆境造成乾物率及含醣量下降的機制可能是因為植株光合作用效率下

降與光合產物供源方向的改變，使得塊根的澱粉及醣類的含量減少(Wu and Chu，2001；

吳，1998)，在此逆境之下，甘薯葉片中同化作用的產物無法往其他部位轉運，生成

澱粉(吳，1998)，Paul G. Thompson 等人(1992) 的研究也指出，乾物率及含醣量隨甘

藷所生長環境的水分上升而有上升的趨勢，和水分有關的逆境可能會影響乾物率及

含醣量，不同作物的反應可能不同。 

（二）探討淹水逆境對甘藷塊根澱粉含量的影響 

我們實驗結果發現，臺農 57 號塊根及臺農 73 號塊根的澱粉濃度，在淹水後有

減少的趨勢，且臺農 57 號有顯著差異；而臺農 71 號塊根的澱粉濃度則在淹水後有

增加的趨勢，但無顯著差異。根據前人研究，淹水逆境會造成甘薯塊根數目減少及

塊根變小，導致甘藷塊根減產，臺農 66 號在生長 60d 時淹水逆境處理，結果澱粉含

量顯著降低(Wu and Chu，2001)，Thompson et al. (1992)在生育期間以過量水灌溉甘藷，

澱粉含量同樣降低；Ton and Hernandez (1978)的試驗，在收穫前 5d 進行淹水，澱粉

含量也顯著降低。黃哲倫等人(2016)則發現，不論是春作或秋作，在 110d 時進行淹
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水逆境處理，會降低澱粉含量，但是在 45d 時進行淹水逆境處理，澱粉含量卻會增

加，因此根據我們及前人的研究顯示，大部分甘藷品種經淹水逆境可能造成澱粉濃

度下降，但於不同生長期進行淹水逆境處理可能造成澱粉濃度上升。簡言之，除了

品種差異之外，進行淹水的時間點、以及淹水後恢復的時間都可能是影響澱粉濃度

的原因之一。 

淹水逆境造成澱粉含量降低的機制跟缺氧有關，尤其是根或根莖受到週期性或

長期缺氧時，碳的同化和光合產物的利用都會受到抑制 (Vartapetian, 1997)。文獻也

指出，遭受淹水逆境後，甘藷植株合成澱粉受到明顯抑制，且塊根內之澱粉也開始

分解，此現象可能與淹水逆境下塊根內旺盛之無氧呼吸作用有關 ，此外淹水逆境

也會降低塊根組織內蔗糖磷酸合成酶和澱粉合成相關酵素的活性，增加蔗糖合成酶

的活性，使蔗糖分解為葡萄糖，降低澱粉的合成 (Wu and Chu 2001)。 

 

三、探討淹水逆境對三種甘藷的塊根和葉片的抗氧化能力有何影響 

（一）對甘藷葉片類黃酮含量的影響 

我們實驗結果顯示，臺農 57 號及臺農 73 號經淹水後，葉片內的類黃酮濃度皆

顯著上升；而臺農 71 號經淹水後葉片內的類黃酮含量則顯著下降。前人研究發現

Taoyuan 2 號、Simon 1 號及 Sushu 18 號三種不同品種的甘藷，在淹水過後，葉片中

的類黃酮含量變化皆有上升的趨勢，但沒有顯著差異，品種與淹水逆境兩種因子的

交互作用對類黃酮含量的影響都不明顯 (Lin 等，2006 年)。 

根據 Pereira, D.M 等人在 2009 年的研究指出，類黃酮普遍存在於植物體內，且

具有減少植物對於紫外光災害的傷害，類黃酮在植物體內的含量，確實會因外在環

境的誘導(如淹水逆境)而增加 (Frank Van Breusegem et al., 2009)，造成的主要原因是

逆境會使 ROS (Reactive oxygen species)的數量上升，促使植物體內細胞成分被破壞，

為了降低其所帶來的傷害，植物體內的類黃酮可能會藉由充當抗氧化劑的角色，協

助維持 ROS 的數量的穩定 (Frank Van Breusegem et al., 2009)。本研究結果也顯示臺農

57 號及臺農 73 號經淹水後，葉片內的類黃酮濃度皆顯著上升，至於臺農 71 號經淹

水後葉片內的類黃酮含量顯著下降，可能與品種差異或其他因子有關，有待進一步

的探討。 

（二）對甘藷塊根類黃酮含量的影響 

臺農 57 號及臺農 73 號塊根中的類黃酮濃度在淹水後有稍微上升，而臺農 71 號

塊根中的類黃酮含量則呈下降趨勢，但皆未達顯著差異。比對前人研究，春作時臺

農 57 號類黃酮含量高於 72 號，秋作時則無顯著差異，推論春作時雨水充沛，可能

影響塊根抗氧化活性之高低 (吳明鴻，2008)，綜合上述，甘藷塊根的類黃酮含量抗

氧化能力可能受淹水、受栽培年度、生育時期影響。 
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（三）對甘藷葉片多酚含量的影響 

我們的實驗結果發現，臺農57號及臺農 71號於淹水後，葉片內的多酚含量皆上升；

而臺農 73 號於淹水後其葉片中的多酚含量顯著下降。Lin 等人在 2006 年的研究，Taoyuan 

2 號、Simon 1 號及 Sushu 18 號在淹水後的多酚含量皆明顯下降，顯示淹水逆境會造成

甘藷多酚含量的變化。Lin 等人亦指出 Taoyuan 2 號、Simon 1 號淹水後的多酚變化顯著

高於 Sushu 18 號，本研究也發現臺農 71 號的變化趨勢與其他兩種不同當中，顯示品種

可能會影響多酚的含量。 

植物體的多酚種類繁多，在植物體內有多種協助抗氧化的方式，藉由酚類上的羥

基提供了氫(hydrogen donor)，從而中斷了自由基的形成，並生成了更穩定的化合物。另

外，酚類具有疏水性的苯環及親水性的羥基，這使得酚類可與蛋白質有交互作用，從

而阻止了因自由基生成的酵素，如脂氧合酶(Lipoxygenase) (Pereira, D.M et al., 2009)。 

（四）對甘藷塊根多酚含量的影響 

我們發現臺農 57 號、臺農 71 號及臺農 73 號三品種的塊根經淹水逆境後，多酚含

量皆呈些微的上升趨勢，但未達顯著差異。比對前人研究，秋作不同生育期的淹水逆

境處理不影響塊根多酚含量，但春作不同生育期淹水逆境處理則顯著影響塊根的多酚

含量，生育初期淹水逆境處理的多酚含量略高於對照組，而生育初期及後期各淹一次

水的處理多酚含量升高許多(黃毓清，2003)，顯示淹水逆境可能增加甘藷塊根多酚含量，

但效果受到淹水逆境處理的時間、淹水次數等其他因子的影響。 

甘藷塊根中主要之抗氧化成分為黃酮類(flavonoids)和酚酸類(phenolic acids)等酚類

化合物 ( Rie Kurata et al., 2019)，這些酚類化合物與胺基酸反應時具有相乘作用，形成

抗氧化活性之物質；根據黃毓清(2003)的研究，比較不同甘藷塊根的多酚含量，結果為

芋仔番薯最高，臺農 57 號最低；紫色系甘藷高於黃白色系；塊根低於葉片，因此綜合

以上資料，逆境、淹水逆境處理的時間、淹水次數與甘藷品種及部位都會影響多酚含

量。 

（五）對甘藷葉片清除 DPPH 自由基能力的影響 

研究結果顯示臺農 57 號於淹水後其葉片的清除 DPPH 能力升高，但無顯著差異，

而臺農 71 號及臺農 73 號於淹水後，其葉片清除 DPPH 的能力則顯著上升。清除 DPPH

自由基能力是評估抗氧化物質供氫能力，進而制氧化連鎖反應進行的能力 (劉宏澤等，

2012)，根據前人研究指出，植物內源性抗氧化物質含量因部位不同而異，進而產生

抗氧化能力高低之差異 (Zulkefli et al., 2013)；因葉片為進行光合作用的主要部位，有

氧代謝過程中會產生活性氧化物質(ROS)，若淹水逆境存在時，會過量產生單態氧、

過氧化氫及氫氧自由基而形成氧化逆境 (林禎祥，2017)，而內源性抗氧化物質的產生

是植物體重要的保護機制之一(蔡和顏，2013；Harbour and Bolton, 1975；Kwon et al., 

2002)。因此抗氧化物質多寡可能跟清除 DPPH 自由基能力有關 (林禎祥，2017)。因

此在本實驗中的淹水逆境可能會影響植物體內清除 DPPH 自由基能力，此外，採收期

也可能會影響葉片清除 DPPH 的能力 (劉宏澤等，2012)。 
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（六）對甘藷塊根清除 DPPH 自由基能力的影響 

根據我們的研究結果顯示，臺農 57 號及臺農 73 號塊根，於淹水後清除 DPPH 自由

基能力上升，但未達顯著差異；而臺農 71 號經淹水後，清除 DPPH 自由基能力顯著下

降。推論淹水會影響塊根清除 DPPH 自由基能力，但可能受到測定時間或品種差異而

使結果不同。在品種差異上的原因，根據黃哲倫 (2013)的報導，不同品種的甘藷塊根

清除 DPPH 自由基能力不同，文獻也指出，深紫色甘藷清除 DPPH 自由基能力大於淺

紫色甘藷 (Oki et al., 2002)，推論 DPPH 自由基能力可能與花青素含量有關 (黃哲倫，

2013)，甘藷含有相當豐富的多酚化合物，而花青素正好也是多酚之一，紅色薯皮和紫

色薯肉為花青素提供顏色，而黃白色薯肉則無花青素；臺農 73 號為紫肉品種，但其花

青素含量並沒有很高，相較其他紫色薯肉品種，提供高抗氧化能力的功能較不明顯 (鄭

等，2008)。 

（七）對甘藷葉片清除超氧陰離子能力的影響 

我們研究結果顯示，臺農 57 號及臺農 73 號經淹水後，葉片清除超氧陰離子能力顯

著升高；臺農 71 號則些微升高。根據 Lin 等人在 2006 年的報導顯示淹水逆境可能會影

響植物體內清除超氧陰離子的能力，並推論品種也會影響淹水後葉片的清除超氧陰離

子能力。植物在淹水逆境下，其體內的活性氧族(reactive oxygen species, ROS)會提高，

而影響植物的生長 (Schwanz et al., 1996; Carvalho and Amancio, 2002)，最主要的原因是因

爲淹水會使植物缺氧，並使植物的抗氧化酶系統失靈，清除自由基能力降低，進而使

得 ROS 數量過多而破壞細胞 (劉桂東，2019；Lin et al., 2009)，但劉桂東 (2019)同時指

出，在淹水 5d，植物體內的抗氧化酶活性沒有顯著差異；但淹水 10 d，植物體內的超

氧陰離子就會大量增加，這可能是根系在淹水後十天已經受到了淹水逆境的影響，顯

示遭遇淹水的時間長短也是影響超氧陰離子的因素之一。 

（八）對甘藷塊根清除超氧陰離子能力的影響 

在塊根方面，臺農 57 號甘藷的塊根於淹水後，其清除超氧陰離子能力呈些微的

上升趨勢；臺農 71 號及臺農 73 號，其塊根清除超氧陰離子能力呈下降趨勢，其中，

臺農 71 號有達顯著差異。劉桂東在 2009 年的研究說明不同抗氧化酶在不同植物器官

的數量不同，會造成不同器官對淹水逆境反應的差異。綜合上述報導，影響植物清除

超氧陰離子能力的因素有很多種，如淹水天數、器官不同、品種等，本研究僅證明了

清除超氧陰離子會隨品種與器官的不同而表現不一。 

（九）對甘藷葉片及塊根還原力的影響 

我們實驗顯示臺農 57號及臺農73 號於淹水後葉片的還原力皆呈上升趨勢，其中，

臺農 57 號有達顯著差異；而臺農 71 號葉片的還原能力則顯著下降。比對前人的研究，

Taoyuan 2 號、Simon 1 號及 Sushu 18 號淹水後葉子的還原力皆有下降的趨勢 (Lin et al., 

2006)，顯示淹水逆境可能會影響植物體內的還原力，而在淹水後，Simon 1 還原力顯

著高於 Taoyuan 2 號(Lin et al., 2006)，顯示品種會影響淹水逆境後葉片的還原力。 
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比較三個品種的塊根經淹水逆境後之還原能力，發現臺農 57 號甘藷的塊根於淹

水後，其還原能力呈些微的下降趨勢；臺農 71 號及臺農 73 號甘藷的塊根則於淹水後，

還原能力呈上升趨勢。但三者皆未達顯著差異。比對前人研究，黃哲倫 (2003)的研究

比較不同品種甘藷塊根的還原力，顯示品種會影響淹水逆境後的還原力。本研究則發

現淹水後還原力的表現為臺農 57 號高於臺農 73 高於臺農 71，但未達顯著差異，目前

無法得知淹水逆境對三品種塊根之還原力是否有顯著影響；是否涉及其他因子共同交

互作用，尚待進一步探討。 

 

四、探討淹水逆境對三種甘藷生長的影響 

（一）對甘藷葉片面積的影響 

根據本研究結果，經過淹水逆境處理的三種甘藷，其葉片面積皆小於未經淹水

的對照組。根據陳宗祈(2019)的研究結果，不論夏作或秋作的甘藷在經過淹水後，

兩者的葉面積都小於未經過淹水處理的樣本，與本研究結果相同。 

根據 Irina Mozo et 在 2021 年的研究指出，植物在逆境下會改變其性狀以適應環

境，Paul J. Kramer (1951)的研究亦指出，植物在經過嚴重的淹水逆境時，下位葉會

有枯黃且凋零的情況，而只保留了莖頂的葉片。因此，葉片面積的大小與植物的

耐受性有著很大的關聯。 

（二）淹水逆境與甘藷不定根個數的關係 

根據我們研究的結果，經過淹水的三種甘藷，其不定根個數皆多於未經淹水的

對照組。根據 Thikra Dawood et al.人在 2014 的研究，歐白英(Solanum dulcamara)這種

植物在經過淹水後，其不定根個數也有顯著的變多，此與本研究結果相符。 

不定根的個數與植物的淹水耐受性有一定程度的關聯 (Ann Bot, 2017)。淹水逆

境會減少土壤中的氧氣，使得植物的根部死亡(Armstrong，1979)，但在莖的部位會生

成不定根。不定根的構造內部富含通氣組織 (aerenchyma)，讓氧氣在植物體內容易

運輸 (Takahashi  et al., 2014)，此外不定根也可以增加植物吸收營養物質(Trought and 

Drew, 1980; Khan  et al., 1982)。換言之，淹水逆境可以增加不定根相關的基因表現

(Thikra Dawood. et al., 2014)，以提高植物在淹水逆境的耐受性。 
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陸、 結論 

一、 生長期的不同會影響甘藷植株體內抗氧化之能力，而不同品種在不同生長時期表現出的

抗氧化能力也有所不同。植物體內的抗氧化物質(如多酚、類黃酮)也會隨生長期不同而

有所變化，然而不同品種內的多酚及類黃酮含量的變化趨勢，對於抗氧化能力可能是正

相關或負相關。推論植物體內的抗氧化物質不只此二種，尚有其他物質影響植物的抗氧

化能力。 

二、 在甘藷生 120d 後，實施淹水逆境處理，甘藷塊根的含醣量、乾物率及澱粉含量的變化，

相較於對照組皆無顯著性差異，推論甘藷植株在種植後 120d 遭遇淹水 7d 後，仍有能力

自主修補傷害的部位，使得含醣量、乾物率及澱粉含量相較於對照組沒有顯著差異。 

三、 淹水逆境對於甘藷植株的抗氧化能力有影響，臺農 57 號、臺農 73 號多有上升的趨勢，

臺農 71 則多有下降的趨勢。其中，藷葉所受影響多有顯著差異，而塊根所受影響多無

顯著差異。因此推論品種和器官的差異皆可能為影響抗氧化能力的因子，仍有待進一步

探討其背後機制、個因子之間是否有交互作用等。至於臺農 71 號經淹水後，有多項抗

氧化能力指標改變的趨勢，皆與臺農 57 號及臺農 73 號不同，也有待進一步探討。 

四、 在甘藷生長 120d 後，實施淹水逆境，對於葉片面積以及不定跟數量皆有顯著的影響。

在淹水逆境下，根系受損使下位葉枯黃、葉片面積減少，不定根個數增加以利植物根部

氧氣及養分的獲取，二者皆顯示面對淹水逆境，甘藷會改變部分性狀以適應環境的變

動。 
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附錄 

   

臺農 57 號 

淹水逆境處理方式 

臺農 71 號 

淹水逆境處理方式 

臺農 73 號 

淹水逆境處理方式 

 

 

 



052106-評語 

【評語】052106  

1. 本研究主要目的在探討淹水逆境對甘藷耐受性影響。 

2. 結果發現生長期、淹水逆境對甘藷植株體內的類黃酮含量、

總酚含量、清除 DPPH 與超氧陰離子能力，以及還原力等抗

氧化指標高低等皆有影響。 

3. 此外亦觀察到品種可能是影響甘藷抗氧化能力的因子之一。 

4. 實驗設計多為既定實驗步驟，但能整合一貫性以探討淹水耐

受性與修復能力部分佳，結果紀錄完整，討論度廣，文獻引

用與對比良好。 

5. 本研究對甘藷生長及淹水逆境下抗氧化能力進行了系列分

析，獲得初步成果與結論，對抗氧化能力之機制仍須經進一

步的實驗驗證。 

6. 研究探討甘藷與淹水逆境之關聯，仍需進一步說明清楚。
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甘藷生長期與淹水逆境對甘藷耐受性之探討
組別：高中組 科別：植物組



壹、研究動機：

● 颱風過後甘薯葉菜價波動較其他葉菜類少
● 淹水逆境對甘藷營養價值的影響

貳、文獻探討：

● 淹水逆境對於甘藷總產量未有顯著影響，但對於品質的影響則有待進一步探討

(Robert, 1991)
● 淹水逆境時會藉由刺激乙炔形成，使體內的抗氧化能力會有所改變

(Kuan-Hung LIN et al., 2006)
● 植物中所含之還原物質，可提供某些植物抗氧化活性，以抑制細胞因活性氧造

成的老化現象(Wang et al., 2007)
● 甘藷葉可於種植30天後第一次採集，之後每隔15天採集一次(Suárez,2020)



參、研究目的

肆、研究過程與方法

一、種植與採樣

● 土壤：砂質土
● 濕度：60-70%

● 探討三種甘藷葉片的生長時間對抗氧化能力的影響
● 探討淹水逆境對三種甘藷塊根乾物率與含醣量的影響
● 淹水逆境對於塊根糖類濃度的影響
● 探討淹水逆境對三種甘藷的塊根和葉片抗氧化能力的影響
● 探討淹水逆境對三種甘藷生長的影響



● 採樣方式
○ 種植後三十天、四十五天及六十天進行採樣
○ 採集從頂芽數起第二片完全展開的葉子

二、淹水逆境的處理方式

● 淹水至與土壤齊高
● 種植後120天實施淹水7天，並在種植後150天採收

三、測定抗氧化能力方式（類黃酮、多酚、DPPH等）

● 利用欲測定的物質與特定藥品進行呈色反應，再測定吸光度
● 將吸光度對照檢量線，算出其濃度或含量

四、利用苯酚硫酸法測定含醣量與澱粉含量

五、利用串聯式質譜儀測量塊根的含糖量



伍、研究結果與解釋

圖一、3個品種的甘藷葉片隨收穫時間不同的類黃酮含量 圖二、3個品種的甘藷葉片隨收穫時間不同的多酚含量

一、甘藷品種與生長時間對葉片的抗氧化能力有關

圖三、3 個品種的甘藷葉片隨收穫時間不同

之清除 DPPH 自由基能力

圖四、3 個品種的甘藷葉片隨收穫時間不同

之清除超氧陰離子能力

圖五、3 個品種的甘藷葉片 隨收穫時間不同之還原能力



二、 淹水逆境對甘塊根乾物率、總含醣量及澱粉無顯著影響

圖七、淹水前後 3 個品種的塊根之含醣量圖六、淹水前後 3 個品種塊根的乾物率 圖八、淹水前後 3 個品種塊根之澱粉濃度



三、淹水逆境對於塊根糖類濃度（葡萄糖、果糖、麥芽糖、蔗糖）有所影響

圖九、淹水前後 3 個品種的塊根之葡萄糖濃度 圖十、淹水前後 3 個品種的塊根之果糖濃度

圖十一、淹水前後 3 個品種的塊根之麥芽糖濃度 圖十二、淹水前後 3 個品種的塊根之蔗糖濃度
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四、淹水逆境對於三種甘藷的塊根和葉片的抗氧化能力有所影響

圖十三、淹水前後甘藷葉片及塊根的類黃酮含量 圖十四、淹水前後甘藷葉片及塊根的多酚含量

圖十五、淹水前後甘藷葉片及塊根的清除DPPH自由基能力量 圖十六、淹水前後甘藷葉片及塊根的清除超氧陰離子能力 圖十七、淹水前後甘藷葉片及塊根的還原能力
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五、 淹水逆境對三種甘藷的塊根和葉片的葉片面積和不定根數有所影響

圖十八、淹水對 3 個品種的葉片面積之影響 圖十九、淹水對 3 個品種的不定根數之影響



陸、結論與討論

一、生長期的不同會影響甘藷植株體內抗氧化之能力，而不同品種在不同生長時
期表現出的抗氧化能力也有所不同。

二、甘藷植株在種植後 120d 遭遇淹水 7d 後，仍有能力自主修補傷害的部位。

三、淹水逆境對於甘藷植株的抗氧化能力有影響，臺農 57 號、臺農 73 號多有上
升的趨勢，臺農 71 則多有下降的趨勢。

四、面對淹水逆境，甘藷會改變部分性狀以適應環境的變動。
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