
 

 
 

東海大學食品科學系碩士班 

Master of Food Science 

Tunghai University 

 

食品科技組 

Food Technology Section 

 

檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草抗氧化及醣解酵素 

抑制活性成分之分析比較 

Comparison on antioxidative and glycosidase  

inhibitory components from water extracts of  

Aloysia triphylla and Verbena officinalis  

 

指導教授：蘇正德 博士 

Advisor：Jeng-De Su, Ph.D. 

 

研究生:王仁宜 撰 

Graduate Student：Ren-Yi Wang 

 

中華民國一百零七年一月 

January, 2018 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

謝誌 

    轉眼間，兩年研究所的求學生涯在此即將畫下休止符，這段期

間經歷了不少喜怒哀樂與難忘的回憶。首先要感謝恩師 蘇正德教授

於實驗、論文及生活上辛勤的指導與照顧，與您相處的時光畢生難

忘，謹以卷首致上最大的謝意。 

    文稿初成，承蒙蔡正宗老師與江文德老師，繁忙中撥空對學生

論文詳加審閱並斧正缺失，且於口試時給學生寶貴的建議與指導使

得本論文更趨完整，在此致上衷心之謝意。  

    在學期間，要感謝系上所有的老師，助教於實驗上的協助，以

及學長姐秉叡、筑盈、萬宇、佑星、閔鴻的關懷與照顧，共同砥礪

的同窗有奕葶、宏仰、惟智、紹華、佳純、映竹等人，謝謝你們跟

我一起分享研究所生活中的喜怒哀樂，陪我度過無數個實驗不如意

的夜晚，讓我的研究所生涯充滿了歡樂與笑聲，對你們心中只有萬

分的感謝與祝福，希望你們盡快能朝自己的夢想前進。  

    最後要感謝我的家人給予的支持、關心與鼓勵，讓我無後顧之

憂的完成學業，是我最溫暖的避風港，你們的支持與體諒是推動我

完成學業的動力。將此論文獻給我最親愛的家人，願家人與我一起

分享這份喜悅與榮耀。 

學生 王仁宜 謹致於  

東海大學食品科學研究所  

食品化學暨食品分析實驗室  

中華民國一百零七年一月 



 

 
 

目錄 

目錄--------------------------------------------------------------------------------Ⅰ  

圖目錄-----------------------------------------------------------------------------V  

表目錄-----------------------------------------------------------------------------X  

附目錄---------------------------------------------------------------------------XII  

中文摘要-----------------------------------------------------------------------XIII  

英文摘要------------------------------------------------------------------------XV  

壹、前言---------------------------------------------------------------------------1  

貳、文獻回顧---------------------------------------------------------------------3  

一、鐵馬鞭草---------------------------------------------------------------------3  

(一)鐵馬鞭草之介紹----------------------------------------------------------3  

(二)鐵馬鞭草之傳統功效----------------------------------------------------4  

(三)鐵馬鞭草之生理活性----------------------------------------------------4  

二、檸檬馬鞭草-----------------------------------------------------------------10 

(一)檸檬馬鞭草之介紹------------------------------------------------------10 

(二)檸檬馬鞭草之傳統功效------------------------------------------------11  

(三)檸檬馬鞭草之生理活性------------------------------------------------11 

三、糖尿病-----------------------------------------------------------------------16  

(一)胰島素(Insulin)  ---------------------------------------------------------18  

(二)糖尿病之類型------------------------------------------------------------23 

(三)糖尿病症狀及所引起之併發症---------------------------------------26  

(四)糖尿病之治療------------------------------------------------------------31 

(五)糖尿病與醣解酵素------------------------------------------------------37  

四、高血糖與活性氧之關聯--------------------------------------------------39  

(一)自由基與活性氧---------------------------------------------------------39 

(二)自由基種類及介紹------------------------------------------------------40  

I 



 

 
 

(三)自由基導致糖尿病併發症機轉---------------------------------------41  

五、抗氧化作用-----------------------------------------------------------------46 

(一)抗氧化劑之種類---------------------------------------------------------47 

(二)抗氧化劑作用機制------------------------------------------------------56  

(三)抗氧化與脂質氧化之關係---------------------------------------------59  

(四)人體酵素抗氧化防禦系統---------------------------------------------61  

參、研究目的與實驗流程-----------------------------------------------------63 

一、研究目的--------------------------------------------------------------------63  

二、實驗架構--------------------------------------------------------------------64  

肆、材料與方法-----------------------------------------------------------------65

一、實驗材料--------------------------------------------------------------------65  

(一)樣品來源------------------------------------------------------------------65  

(二)實驗試藥與溶劑---------------------------------------------------------65  

(三)實驗儀器設備------------------------------------------------------------67 

二、實驗方法--------------------------------------------------------------------69  

(一)萃取樣品------------------------------------------------------------------69  

(二)總酚含量測定(total phenolic compounds determination) ---------70  

(三)總類黃酮含量測定(Flavonoid determination) ----------------------70  

(四)DPPH自由基清除能力試驗    -------------------------------------------71  

(五)總抗氧化能力測定(Trolox equivalent antioxidant capacity,  

     TEAC)   ---------------------------------------------------------------------72  

(六)α-amylase 抑制作用測定----------------------------------------------73  

(七)α-glucosidase抑制作用測定 -------------------------------------------74  

(八)檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草草抗氧化及醣解酵素抑制成分之萃  

   取、分離與純化 ---------------------------------------------------------75 

 

II 



 

 
 

(九)高效液相層析分析法(high performance liquid chromatography,    

     HPLC) ---------------------------------------------------------------------78 

(十)液相層析串聯質譜法(Liquid chromatography tandem-mass 

     spectrometry, LC-MS/MS) ---------------------------------------------79 

  (十一)純化物質之結構鑑定------------------------------------------------81 

  (十二)統計分析---------------------------------------------------------------81 

伍、結果與討論-----------------------------------------------------------------82 

一、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物之產率--------------------------------82 

二、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物總酚含量-----------------------------82 

三、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物之總類黃酮含量--------------------83 

四、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草 DPPH 自由基清除能力 ------------------84 

五、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草之總抗氧化能力測定-----------------------85 

六、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草對醣解酵素之抑制活性--------------------86 

七、檸檬馬鞭草抗氧化及抑制醣解酵素活性成分之分離純化--------87 

(一)檸檬馬鞭草之 XAD-7 液相管柱層析------------------------------87 

(二)檸檬馬鞭草區分(IV)之Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析-----

-----------------------------------------------------------------------------    92 

(三)經由 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析之檸檬馬鞭區分物 

I、II 之 HPLC 分析及製備-------------------------------------------97 

(四)檸檬馬鞭草 1-1~1-5 、 2-1~2-4 區分物之 HPLC 分析及製備            

-----------------------------------------------------------------------------99 

(五)檸檬馬鞭草純化物質 1~6 之HPLC分析及製備----------------105 

八、鐵馬鞭草抗氧化及抑制醣解酵素活性成分之分離純化---------109 

(一)鐵馬鞭草之 XAD-7 液相管柱層析-------------------------------109 

(二)鐵馬鞭草區分(III)之第一次Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層 

析 -------------------------------------------------------------------------114 

III 



 

 
 

 (三)經由 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析之鐵馬鞭區分物I、II  

之 HPLC 分析及製備  -------------------------------------------------119 

 (四)鐵馬鞭草 1-1~1-5、2-1~2-3 區分物之 HPLC 分析及製備---121 

 (五)鐵馬鞭草純物質 1~9 之 HPLC 分析及製備----------------------126 

九、檸檬馬鞭草之 LC/MS/MS 分析及結構鑑定   -----------------------130 

十、檸檬馬鞭草水萃取物純化物質之結構鑑定  ------------------------132 

 (一) 純化物質 1(isoverbascoside)之結構鑑定 --------------------------132 

 (二) 純化物質 2(verbascoside)之結構鑑定   -----------------------------137 

 (三) 純化物質 3(eukovoside)之結構鑑定  -------------------------------140 

 (四) 純化物質 4(eukovoside isomer)之結構鑑定  ----------------------143 

 (五) 純化物質 5(ferulic acid)之結構鑑定 -------------------------------146 

 (六) 純化物質 6(caffeic acid)之結構鑑定 -------------------------------149 

十一、鐵馬鞭草水萃取物純化物質之結構鑑定  ------------------------152 

 (一) 純化物質 1(isoverbascoside)之結構鑑定  --------------------------152 

 (二) 純化物質 2(verbascoside)之結構鑑定   -----------------------------155 

 (三) 純化物質 3(eukovoside)之結構鑑定  -------------------------------157 

 (四) 純化物質 4(eukovoside isomer)之結構鑑定  ----------------------159 

 (五) 純化物質 5(ferulic acid)之結構鑑定  -------------------------------161 

 (六) 純化物質 6(caffeic acid)之結構鑑定 -------------------------------163 

十二、檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草水萃取物及鐵馬鞭草正丁醇萃取物之   

      產率比較---------------------------------------------------------------165 

陸、結論------------------------------------------------------------------------168  

柒、參考文獻------------------------------------------------------------------170  

捌、附錄------------------------------------------------------------------------179 

 

 

 

 

IV 



 

 
 

圖目錄 

圖一、鐵馬鞭草(Verbena officinalis L.) -------------------------------------3 

圖二、檸檬馬鞭草(Aloysia triphylla) ---------------------------------------10 

圖三、胰島素之代謝調控-----------------------------------------------------20 

圖四、粒線體內電子傳遞鏈之作用過程-----------------------------------42 

圖五、AGEs 前驅物造成細胞損傷的三種方式--------------------------43 

圖六、高血糖誘發 PKC 活化機制-----------------------------------------44 

圖七、活性氧對生物體傷害及其防禦系統--------------------------------46 

圖八、抗壞血酸抗氧化機制--------------------------------------------------48 

圖九、常見類胡蘿蔔素結構圖-----------------------------------------------50 

圖十、類黃酮之結構-----------------------------------------------------------56 

圖十一、常見酚酸之結構-----------------------------------------------------53 

圖十二、常見單寧之結構-----------------------------------------------------54 

圖十三、常用之人工合成抗氧化劑-----------------------------------------55 

圖十四、自由基捕捉劑之機制-----------------------------------------------56 

圖十五、SOD 和 CAT 抗氧化酵素系統 ---------------------------------61 

圖十六、GPx 抗氧化酵素系統----------------------------------------------62 

圖十七、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草之分離純化圖--------------------------64 

圖十八、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草熱水萃取及製備流程-----------------69 

圖十九、DPPH自由基清除作用之反應式    ---------------------------------72 

圖二十、葡萄糖之呈色反應--------------------------------------------------74 

圖二十一、檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草水萃物之抗氧化及醣解酵素抑制

成分之分離與純化流程-----------------------------------------76 

圖二十二、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物之 DPPH 自由基清除能力   

          之比較--------------------------------------------------------------84 

 

 

V 



 

 
 

 

圖二十三、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物之 ABTS‧+自由基清除能

力之比較-----------------------------------------------------------85 

圖二十四、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物對 α-amylase及 

α-glucosidase 之抑制率比較  ----------------------------------86 

圖二十五、檸檬馬鞭草水萃物之 XAD-7 液相管柱層析圖  ----------88 

圖二十六、檸檬馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提   

          區分之抗氧化性--------------------------------------------------89 

圖二十七、檸檬馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提  

          區分之 DPPH 自由基清除能力------------------------------90 

圖二十八、檸檬馬鞭草水萃物經 XAD-7 液相管柱層析各沖提區分   

        物之 α-amylase 及 α-glucosidase 抑制活性------------------91 

圖二十九、檸檬馬鞭草區分物(IV)之 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管

柱層析圖-----------------------------------------------------------93 

圖三十、檸檬馬鞭草區分物(IV)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層

析後各沖提子區分之總抗氧化力-----------------------------94 

圖三十一、檸檬馬鞭草區分物(IV)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱

層析各沖提子區分之 DPPH 自由基清除能力------------95 

圖三十二、檸檬馬鞭草區分物(IV)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管  

          柱層析後各沖提子區分之 α-amylase 及 α-glucosidase    

          抑制活性-----------------------------------------------------------96 

圖三十三、檸檬馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN 子區分 I 之分析    

          HPLC圖------------------------------------------------------------98 

圖三十四、檸檬馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN 子區分 II 之分析型 

HPLC圖------------------------------------------------------------98 

 

 

VI 



 

 
 

圖三十五、檸檬馬鞭草子區分物 1-1 之分析型 HPLC 圖    ---------100 

圖三十六、檸檬馬鞭草子區分物 1-2 之分析型 HPLC 圖     ---------100 

圖三十七、檸檬馬鞭草子區分物 1-3 之分析型 HPLC 圖     ---------101 

圖三十八、檸檬馬鞭草子區分物 1-4 之分析型 HPLC 圖     ---------101 

圖三十九、檸檬馬鞭草子區分物 1-5 之分析型 HPLC 圖     ---------102 

圖四十、檸檬馬鞭草子區分物 2-1 之分析型 HPLC 圖     ------------102 

圖四十一、檸檬馬鞭草子區分物 2-2 之分析型 HPLC 圖     ---------103 

圖四十二、檸檬馬鞭草子區分物 2-3 之分析型 HPLC 圖     ---------103 

圖四十三、檸檬馬鞭草子區分物 2-4 之分析型 HPLC 圖     ---------104 

圖四十四、檸檬馬鞭草純化物質 1 之分析型 HPLC 圖------------106 

圖四十五、檸檬馬鞭草純化物質 2 之分析型 HPLC 圖------------106 

圖四十六、檸檬馬鞭草純化物質 3 之分析型 HPLC 圖------------107 

圖四十七、檸檬馬鞭草純化物質 4 之分析型 HPLC 圖------------107 

圖四十八、檸檬馬鞭草純化物質 5 之分析型 HPLC 圖------------108 

圖四十九、檸檬馬鞭草純化物質 6 之分析型 HPLC 圖------------108 

圖五十、鐵馬鞭草水萃物之 XAD-7 液相管柱層析圖---------------110 

圖五十一、鐵馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提區 

          分之抗氧化性---------------------------------------------------111 

圖五十二、鐵馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提區   

          分之 DPPH 自由基清除能力-------------------------------112 

圖五十三、鐵馬鞭草水萃物經 XAD-7 液相管柱層析各沖提區分物   

          之 α-amylase 及 α-glucosidase 抑制活性----------------113 

圖五十四、鐵馬鞭草區分物(III)之 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱 

層析圖------------------------------------------------------------115 

圖五十五、鐵馬鞭草(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析後各

沖提子區分之總抗氧化力------------------------------------116 

VII 



 

 
 

圖五十六、鐵馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱  

          層析各沖提子區分之 DPPH 自由基清除能力----------117 

圖五十七、鐵馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱    

          層析後各沖提子區分之 α-amylase及 α-glucosidase 抑制   

          活性---------------------------------------------------------------118 

 圖五十八、鐵馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN物區分 I 之分析型 

HPLC 圖------------------------------------------------------------120 

圖五十九、鐵馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN物區分 II 之分析型 

HPLC 圖---------------------------------------------------------120 

圖六十、鐵馬鞭草子區分物 1-1 之分析型 HPLC 圖    ---------------122 

圖六十一、鐵馬鞭草子區分物 1-2 之分析型 HPLC 圖    ------------122 

圖六十二、鐵馬鞭草子區分物 1-3 之分析型 HPLC 圖    ------------123 

圖六十三、鐵馬鞭草子區分物 1-4 之分析型 HPLC 圖    ------------123 

圖六十四、鐵馬鞭草子區分物 1-5 之分析型 HPLC 圖    ------------124 

圖六十五、鐵馬鞭草子區分物 2-1 之分析型 HPLC 圖    ------------124 

圖六十六、鐵馬鞭草子區分物 2-2 之分析型 HPLC 圖    ------------125 

圖六十七、鐵馬鞭草子區分物 2-3 之分析型 HPLC 圖    ------------125 

圖六十八、鐵馬鞭草純化物質 1 之分析型 HPLC 圖---------------127 

圖六十九、鐵馬鞭草純化物質 2 之分析型 HPLC 圖---------------127 

圖七十、鐵馬鞭草純化物質 3 之分析型 HPLC 圖------------------128 

圖七十一、鐵馬鞭草純化物質 4 之分析型 HPLC 圖---------------128 

圖七十二、鐵馬鞭草純化物質 5 之分析型 HPLC 圖---------------129 

圖七十三、鐵馬鞭草純化物質 6 之分析型 HPLC 圖---------------129 

圖七十四、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 1 之紫外-可見光光譜       ---135 

圖七十五、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 1 之 1H-NMR 光譜圖     ----136 

圖七十六、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 2 之紫外-可見光光譜       ---138 

VIII 



 

 
 

圖七十七、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 2 之 1H-NMR 光譜圖----139 

圖七十八、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 3 之紫外-可見光光譜    ---141 

圖七十九、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 3 之 1H-NMR 光譜圖----142 

圖八十、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 4 之紫外-可見光光譜  ------144 

圖八十一、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 4 之 1H-NMR 光譜圖----145 

圖八十二、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 5 之紫外-可見光光譜   ---147 

圖八十三、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 5 之 1H-NMR 光譜圖 ----148 

圖八十四、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 6 之紫外-可見光光譜   ---150 

圖八十五、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 6 之 1H-NMR 光譜圖 ----151 

圖八十六、鐵馬鞭草水萃物純化物質 1 之紫外-可見光光譜  ------153 

圖八十七、鐵馬鞭草水萃物純化物質 1 之 1H-NMR 光譜圖   -------154 

圖八十八、鐵馬鞭草水萃物純化物質 2 之紫外-可見光光譜  ------155 

圖八十九、鐵馬鞭草水萃物純化物質 2 之 1H-NMR 光譜圖   -------156 

圖九十、鐵馬鞭草水萃物純化物質 3 之紫外-可見光光譜----------157 

圖九十一、鐵馬鞭草水萃物純化物質 3 之 1H-NMR 光譜圖     -------158 

圖九十二、鐵馬鞭草水萃物純化物質 4 之紫外-可見光光譜-------159 

圖九十三、鐵馬鞭草水萃物純化物質 4 之 1H-NMR 光譜圖     -------160 

圖九十四、鐵馬鞭草水萃物純化物質 5 之紫外-可見光光譜-------161 

圖九十五、鐵馬鞭草水萃物純化物質 5 之 1H-NMR 光譜圖     -------162 

圖九十六、鐵馬鞭草水萃物純化物質 6 之紫外-可見光光譜-------163 

圖九十七、鐵馬鞭草水萃物純化物質 6 之 1H-NMR 光譜圖     -------164 

 

 

 

 

 

 

 

 

IX 



 

 
 

表目錄 

表一、醣化血色素--------------------------------------------------------------17 

表二、空腹血糖值--------------------------------------------------------------17 

表三、葡萄糖耐受性試驗-----------------------------------------------------18 

表四、妊娠性糖尿病篩檢標準-----------------------------------------------25 

表五、糖尿病主要併發症-----------------------------------------------------27 

表六、糖尿病急性併發症症狀-----------------------------------------------28 

表七、糖尿病慢性併發症症狀-----------------------------------------------29 

表八、磺酰脲類藥物-----------------------------------------------------------33 

表九、雙胍類藥物--------------------------------------------------------------35 

表十、α-葡萄糖酶抑制劑-----------------------------------------------------37 

表十一、自由基之種類--------------------------------------------------------40 

表十二、天然抗氧化劑之來源-----------------------------------------------47 

表十三、類黃酮之種類--------------------------------------------------------52 

表十四、脂質氧化反應與疾病之關聯--------------------------------------60 

表十五、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物之產率--------------------------82 

表十六、檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草之總多酚及總類黃酮含量比較----83 

表十七、檸檬馬鞭草水萃物 XAD-7 液相層析後各沖提區分之產率-            

        --------------------------------------------------------------------------88 

表十八、檸檬馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相層析   

        後各沖提子區分之產率--------------------------------------------93 

表十九、鐵馬鞭草水萃物 XAD-7 液相層析後各沖提區分之產率----      

        ------------------------------------------------------------------------110 

表二十、鐵馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相層析後 

        各沖提子區分之產率---------------------------------------------115 

表二十一、檸檬馬鞭草之 2 次質譜---------------------------------------131 

 

X 



 

 
 

表二十二、純化物質 1 及 2 之 1H 化學位移 (ppm, D2O+Methanol-

d4)---------------------------------------------------------------------------------133 

表二十三、鐵馬鞭草正丁醇萃取物 5 種純化物質之產率-----------166 

表二十四、檸檬馬鞭草水萃取物 6 種純化物質之產率--------------166 

表二十五、鐵馬鞭草水萃取物 6 種純化物質之產率-----------------167 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XI 



 

 
 

附目錄 

附錄一、沒食子酸之標準曲線---------------------------------------------179  

附錄二、檞皮酮之標準曲線------------------------------------------------179 

附錄三、Trolox 之標準曲線-----------------------------------------------180  

附錄四、BHA 之標準曲線-------------------------------------------------180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XII 



 

 
 

摘要 

    糖尿病(Diabetes mellitus；DM)與胰島素分泌不足或作用缺失相

關，其形成的高血糖使體內產生過多活性氧，造成氧化壓力上升及

相關併發症發生，所以抗氧化物質對於活性氧所引發疾病之調控中

扮演重要角色。而醣解酵素不但參與人體消化作用，也影響如糖尿

病的許多代謝疾病產生，醣解酵素中以α-澱粉酶(α-amylase)及α-葡萄

醣苷酶(α-glucosidase)最為重要。中藥草馬鞭草(Verbena officinalis L.)

又稱鐵馬鞭，已證實其具有抗氧化、抗發炎、保護神經、止痛、抗

真菌等生理功能，本研究室曾自鐵馬鞭草之正丁醇萃取物分離出具

抗氧化及抑制醣解酵素作用之isoverbascoside (1)、verbascoside (2)、

eukovoside (3) 、eukovoside isomer (4) 及β-hydroxyverbascoside (5)

等成分，但鐵馬鞭草並非藥食兩用植物，較不利於發展保健食品；

本研究主旨是利用鐵馬鞭草(V. officinalis L.)與藥食兩用之檸檬馬鞭

草(Aloysia triphylla)為實驗材料，分析比較其抗氧化性及醣解酵素抑

制活性成分。二種馬鞭草分別經由熱水萃取(2kg乾草/100L水)及超音

波震盪萃取30min重複3次，將得到之粗萃物進行XAD-7、ODS管柱

層析，再經由HPLC分析與製備，最後經由LC/MS/MS及1H-NMR等

光譜進行抗氧化及醣解酵素抑制活性成分之解析及比較。結果顯 
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示，檸檬馬鞭草粗萃物之抗氧化活性總酚、總類黃酮含量，總抗氧

化、DPPH抑制及抗醣解酵素α-glucosidase抑制活性顯著高於鐵馬鞭

草，α-amylase抑制活性則沒有顯著差異。在波長280nm之下，XAD-

7管柱層析區分物，鐵馬鞭草區分出I~V個區分物，檸檬馬鞭草區分

出I~VI個區分物，而在鐵馬鞭草第III區分物與檸檬馬鞭草第IV區分

物中，其抗氧化活性及抗醣解酵素皆顯著高於其他區分物；檸檬馬

鞭草第IV區分物其抗氧化活性總酚、總類黃酮、總抗氧化能力、

DPPH抑制率及α-glucosidase抑制活性皆顯著高於鐵馬鞭草第III區分

物，α-amylase抑制活性則沒有顯著差異。上述區分並利用ODS管柱

層析進行進一步分離，目前得知活性區分都落在第I及第II區分上；

並繼續經由HPLC、LC/MS/MS及1H-NMR等光譜分析，檸檬馬鞭草

水萃取物製備出的純化物質，分別分離出具抗氧化及抑制醣解酵素

作用之isoverbascoside (1)、verbascoside (2)、eukovoside (3) 、

eukovoside isomer (4) 、ferulic acid (5)及caffeic acid(6)；而鐵馬鞭草

同樣也分離出上述 1~6。 
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Abstract 

Diabetes are related to the insufficient insulin secretion or missing role 

related to the formation of the high blood sugar to the body produces too 

much and cause oxidation active oxygen pressure rise and related 

complications to occur, the oxidation material for active oxygen-caused 

disease-control plays an important role. The currency of the enzyme role 

not only in the human body digestion, such as diabetes and metabolic 

diseases many monetary-enzyme in the α-amylase and α-glucosidase 

enzyme is the most important Charter. Verbena officinalis L., also known 

as iron horse whip, has been proved to have antioxidant, anti-

inflammatory, neuroprotective, analgesic, antifungal and other 

physiological functions, the laboratory has been from Verbena n-butanol 

extract as isoverbascoside (1)、verbascoside (2)、 eukovoside (3)、

eukovoside isomer (4)  and β-hydroxyverbascoside (5), But Verbena 

officinalis L. is not a kind of edible plant, which is not conducive to the 

development of health foods. The main purpose of this study is to study 

the effects of Verbena officinalis L. and Edible homologous Aloysia 

triphylla , Analysis and comparison of its antioxidant and glycolytic 

enzyme inhibitory active ingredients. The two species of Verbena were 

extracted by hot water (2 kg of hay / 100 L of water) and extracted by 

ultrasonic wave for 30 min, respectively. The crude extract was subjected 

to XAD-7 and ODS column chromatography, and then analyzed and 

prepared by HPLC. Finally, the antioxidant and glycoenzymes inhibitory 

active components were analyzed and compared by LC / MS / MS and 
1H-NMR spectra. The results showed that the antioxidative activity of 

total extract, total flavonoids, total antioxidant, DPPH and anti-glycolysis 

α-glucosidase inhibitory activity of Aloysia triphylla extract was 

significantly higher than that of Verbena officinalis, α-amylase inhibitory 

activity No significant difference. Under the wavelength of 280nm, 

XAD-7 column chromatography region, Verbena officinalis distinguish I 

~ V Division, Aloysia triphylla distinguish I ~ VI Division, and in 

Verbena officinalis III Division and Aloysia triphylla IV Division, its  
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antioxidant activity and anti-glycolytic enzymes were significantly higher 

than other divisions; Aloysia triphylla IV of its antioxidant activity of 

total phenols, total flavonoids, total antioxidant capacity, DPPH 

Inhibition rate and α-glucosidase inhibitory activity were significantly 

higher than Verbena officinalis Division III, α-amylase inhibitory activity 

was not significantly different. The above distinction and the use of ODS 

column chromatography for further separation, the current known activity 

fell on the distinction between the first and II Division; and continue by 

HPLC, LC / MS / MS and 1H-NMR spectral analysis, The main purified 

substances of Aloysia triphylla with antioxidant and inhibit the role of  

enzymes saccharifying enzyme were identified as isoverbascoside (1) 

verbascoside (2)、eukovoside (3)、eukovoside isomer (4)  and ferulic 

acid (5), caffeic acid (6) ; and Verbena also separated the above 1 ~ 6. 
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前言 

    糖尿病(diabetes mellitus, DM)是國人位居十大死因之ㄧ，每年近

萬人因糖尿病死亡，根據衛福部統計，全國約有200多萬名糖尿病的

病友，每年以25,000名的速度持續增加，且有年輕化的趨勢，根據

105年衛生署統計資料顯示，糖尿病在國人十大死因排名第5名，相

較104年增加了4.3%的糖尿病患者(行政院衛生福利部統計處, 

2016)。糖尿病是一種代謝性疾病，它的特徵是患者的血糖長期高於

標準值，其中以第二型糖尿病為主，約占罹患率的95%左右，此類

型之患者體內分泌的胰島素不足或對胰島素產生阻抗性而無法充分

代謝血液中的葡萄糖(Sah et al.,2016)，糖尿病患者除會因高血糖而增

加蛋白質醣化作用(glycation)形成醣化蛋白誘發自由基產生外，另一

方面過多的葡萄糖也會因自氧化產生自由基(Jagdale et al., 2016)，過

多自由基除了會直接破壞細胞組織，造成沉積在血管壁膽固醇的氧

化，引起心血管病、動脈粥樣硬化等，這也是糖尿病最常見的死亡

原因(Diano & Horvath, 2010)，自由基還會損傷腎小球，使腎臟的過

濾功能降低，引起糖尿病腎病變(Jefferson, et al., 2008) ，因此如何

維持血糖恒定是預防糖尿病及併發症的重要因素。調節血糖可從飲

食、運動及藥物等方面著手，而其中藥物存在著許多副作用的問

題，因此抗氧化及調節血糖等保健食品之研發相當重要。臺灣普遍
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使用的民間藥草馬鞭草(Verbena officinalis L.) 為馬鞭草科馬鞭草屬

之植物，又稱鐵馬鞭、瘧馬鞭、紫頂龍芽草等，已證實其具有抗氧

化、抗發炎、保護神經、止痛、抗真菌等生理功能(Calvo, 2006; 

Rehecho et al., 2011)，但鐵馬鞭草並非藥食兩用植物，較不利於發展

保健食品，而檸檬馬鞭草(Aloysia triphylla)屬於藥食兩用之植物(衛

生福利部食品藥物管理署, 2017)也是馬鞭草科馬鞭草屬之植物，可

治療偏頭痛、舒緩緊張情緒、驅散焦慮，(Becker et al., 2015)，因此

本研究利用兩者，互相比較其抗氧化性及評估其對血糖調控之能

力，並期望藥食兩用之檸檬馬鞭草能比純藥用之鐵馬鞭草更有潛力

開發成改善糖尿病及抗氧化之保健食品。綜合以上之抗氧化及醣解

酵素抑制活性測定與LC-MS/MS、氫譜結構鑑定以及參考文獻，證

實同時可以藥食兩用之檸檬馬鞭草比鐵馬鞭草更有潛力開發成改善

糖尿病之保健食品。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

- 3 - 
 

壹、 文獻回顧 

一、 鐵馬鞭草 

(一)鐵馬鞭草之介紹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1、鐵馬鞭草(Verbena officinalis L.)。 

Fig.1 Verbena officinalis L. 

 

    鐵馬鞭草(圖1)為馬鞭草科植物馬鞭草的全草或帶根全草，名馬

鞭梢、龍牙草、白馬鞭、鐵馬鞭、鐵釣竿、鶴膝風、風頸草、紫頂

龍芽，主產中國湖北、貴州江蘇、廣西。全草含馬鞭草苷

(verbenalin，即cornin 山茱萸苷)、鞣質、揮發油。根和莖中含水蘇

四糖(stachyose)。葉中含腺苷(adenosine)和β-胡蘿蔔素。另發現該植

物含強心苷(Cardiac glycosides)。根莖圓柱型，長1~2 釐米，表面土

黃色，周圍著生多數的根及鬚根，莖四棱型，灰綠色或黃綠色，具

稀疏的毛；質硬、易折斷，斷面纖維狀，中央有白色的髓，或已成

空洞。葉片灰綠色或棕黃色，質脆，多皺縮破碎，具毛，頂端具花
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穗，可見黃棕色的花瓣；有時已成果穗，果食宿存灰綠色的萼片，

萼片脫落後，則可見灰黃色的4 個小堅果。氣微，味微苦。以乾

燥、色青綠、帶花穗、無根者為佳(中國醫藥大辭典，2003)。 

(二)馬鞭草之傳統功效 

    馬鞭草在傳統藥理作用上具有止血、抗發炎、鎮咳、促進哺乳

動物乳汁分泌及擬副交感作用，主治感冒發熱、咽喉腫痛、牙 

齦腫痛、白喉、絲蟲病、黃疸、痢疾、血瘀經閉、痛經、症瘕、水腫、

小便不利、瘧疾、癰瘡腫毒，外用治跌打損傷，疔瘡腫毒(中國醫藥大

辭典，2003)。 

 

(三)馬鞭草之生理活性 

1. 抗發炎、鎮痛作用 

    馬鞭草之石油醚、氯仿、甲醇萃取物對於鹿角菜膠足腫脹模型

(carrageenan paw oedema model)，皆有抗炎活性，其中氯仿萃取物之

活性最好(Deepak & Handa, 2000) 。馬鞭草之水萃物以及醇類萃取物

對於鹿角菜膠(carrageenin) 所誘導老鼠足部浮腫有明顯的抑制作

用，且經福馬林誘發舔足之疼痛實驗顯示具抑制效果，具鎮痛抗炎

作用(Calvo, 2006) 。馬鞭草50％甲醇及氯仿萃取物對於12-O-

tetradecanoylphorbol acetate (TPA) 誘發小鼠耳朵發炎，具有抗炎活
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性(Calvo et al., 1998) 。馬鞭草甲醇萃取物以及超臨界二氧化碳萃取

物，兩者對於大鼠胃發炎均有抗炎活性，其中以超臨界二氧化碳萃

取物活性最好(Speroni et al., 2007) 。 

2. 抗菌作用 

    鐵馬鞭草精油萃取物針對一系列致病以及常見的農業食品的細

菌及真菌評估抗菌作用，結果顯示鐵馬鞭草精油萃取物具有抗菌活

性，特別是對蠟狀芽孢桿菌和銅綠假單胞菌(De Martino et al., 

2009) 。鐵馬鞭草乙酸乙酯和甲醇萃取物具有抗真菌作用，而馬鞭

草中分離出的咖啡醯基衍生物(caffeoylderivatives)對Penicillium 

expansum 及Rhizopus stolonifer 兩種真菌之生長具有抑制作用

(Casanova et al., 2008) 。鐵馬鞭草中的類黃酮化合物對革蘭氏陽性

和革蘭氏陰性微生物都有抑制作用，而類黃酮大多數皆屬於單和雙

羥基化的類黃酮化合物(Hernández et al., 2000)。 

3. 保護神經作用 

    鐵馬鞭草水萃物可以顯著降低中樞神經系統中β-澱粉樣蛋白肽

和還原劑二硫蘇糖醇的毒性，進而發揮細胞保護作用，預防阿滋海

默病(Lai et al., 2006)。馬鞭草萃取物可藉由MEK/ERK和PI3K/Akt途

徑增強PC12細胞中神經生長因數(NGF) 介導的軸突細胞的比率

(Phan et al., 2014) 。 
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4. 抗氧化作用 

    鐵馬鞭草通過HPLC-DAD和LC-MS的分析，鑒定出三種環烯醚

萜類，十五種類黃酮和四種酚酸衍生物，並且顯示出顯著的抗氧化

活性(Rehecho et al., 2011)。高劑量馬鞭草之水萃物能顯著提升由四

氯化碳(CCl4) 誘發慢性肝損傷之大鼠肝臟中catalase (CAT)、

glutathione peroxidase (GPx)、superoxide dismutase (SOD)等抗氧化酵

素之活性(L. Funes et al., 2009)。鐵馬鞭草水萃物通過HPLC-DAD-

ESI-MS鑒定出主要化合物是苯丙素，而最為豐富的毛蕊花苷，占苯

丙素的97％，還發現了類胡蘿蔔素、馬鞭黴素、類黃酮以及木犀草

素和芹菜素的單葡萄醣醛酸衍生物和二葡醣醛酸衍生物，這些物質

皆具有抗氧化活性，且鐵馬鞭草水萃物對於利用Trolox作為標準品

的DPPH試驗，亦有顯著的抗氧化活性(Bilia et al., 2008)。利用超音

波輔助，乙醇濃度為70％，固液比為1:40（g / mL），超聲功率500 

W，萃取溫度70℃，處理時間20分鐘，萃取鐵馬鞭草，結果顯示鐵

馬鞭草萃取物對於羥基和超氧陰離子自由基清除率有顯著上升，具

有抗氧化活性(BIAN et al., 2013)。鐵馬草萃取物在各種自由基清除

試驗中，DPPH、超氧化物、一氧化氮自由基皆有顯著的清除率，表

現出良好之抗氧化活性(Shim et al., 2010)。 
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5. 保肝作用 

    以馬鞭草水萃物管餵食四氯化碳誘發慢性肝損傷大鼠顯著降低

血清中GOT（glutamic oxaloacetic transaminase, 麩胺基酸草醋酸轉胺

基酶）及GPT（glutamic pyruvic transaminase, 麩胺基酸丙酮酸轉胺

基酶）血清生化值，而大鼠體重上升速率減緩及肝相對重量之增

加，與正常組比較具顯著性差異；餵食高劑量水萃物組（1.0g/kg 

bw.）與負控制組比較則能顯著提高體重之上升速率及減低肝之相對

重量，並且顯著提升肝臟中GPx、CAT及SOD等抗氧化酵素之活

性。因此餵食大鼠馬鞭草水萃物可以顯著提升肝臟因四氯化碳誘發

傷害而下降之抗氧化活性，並顯著降低肝臟之損傷程度， 達到保肝

之效果(陳，2009)。 

 

6. 促進睡眠作用 

    利用大鼠口服馬鞭草活性成分戟葉馬鞭草苷（hastatoside）及馬

鞭草苷（verbenalin）後經過腦波分析，發現服用hastatoside 及

erbenalin 後大鼠增加了非快速眼動睡眠的總時間，在9 小時的睡眠

週期從 23.00 至08.00 小時分別增加了81％及42％。證實hastatoside

及verbenalin 兩者皆可能有益於治療失眠症狀，未來可更需進一步

研究這些有效物質在人類體內的生體可用率及安全性(Makino et al., 
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2009)。 

7. 抑癌作用 

    鐵馬鞭草水萃物中的苯乙醇苷類化合物在在DHD / K12 / PROb

大鼠結腸上皮細胞和HCT-116人結腸腺癌細胞治療72小時後，其

IC50值顯著低於20μg/ mL，具抑制癌症作用(Encalada et al., 2015)。,

馬鞭草萃取物能顯著抑制肝癌HepG-2細胞的活性,促進HepG-2細胞

凋亡,並顯著提高Caspase-3、Caspase-9、Apaf-1蛋白酶,降Survivin蛋

白酶，而鐵馬鞭草誘導細胞凋亡可能與增強Caspase-3、Caspase-9蛋

白酶相對活性有關(李等，2017)。鐵馬鞭草萃取物可顯著減少人絨

毛膜癌JAR細胞數目並萎縮，細胞增殖抑制率隨著時間的延長和濃

度的增加逐漸增大，在72h、40mg/ml劑量組抑制最明顯，抑制率為

65%；流式細胞儀檢測結果顯示阻滯週期在G2/M期之間結論，馬鞭

草萃取物對人絨毛膜癌JAR細胞增殖有明顯抑制作用(張等，2004)。

MGC80-3 細胞經20μmol/L 天然抗氧化劑isoverbascoside 處理後，

細胞生長曲線與分裂指數顯著下降，倍增時間延長，生長抑制率

57.8％．觀察結果表明isoverbascoside 處理的細胞，核質比例下降，

核形規則，核仁體積縮小，數量減少，核內染色質減少，粒體形態

結構典型，細胞表面微絨毛減少等顯著變化．這說明天然抗氧化劑

馬鞭草中的isoverbascoside 改變了MGC80-3 細胞的表型特徵，具有
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明顯的誘導分化作用(李等，1995)。HL-60 細胞經5μmol/L 劑量的

isoverbascoside 處理後，細胞生長顯著受抑，生長抑制率達到34.5

％，對HL-60 細胞的誘導分化作用和細胞毒性有顯著效果(Wang et 

al.,1999) 
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二、檸檬馬鞭草 

(一) 檸檬馬鞭草之介紹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2、檸檬馬鞭草(Aloysia triphylla)。 

Fig. 2 Aloysia triphylla. 

 

    檸檬馬鞭草(圖2)為馬鞭草科多年生草本植物，通常高30～

80cm。莖上部方形，老後下部近圓形。葉對生，卵形至短圓形，長

2～8cm，寬1～4cm，兩面有粗毛，邊緣有粗鋸齒或缺刻，莖生葉無

柄，多數3深裂，有時羽裂，裂片邊緣有不整齊鋸齒。穗狀花序頂生

或生於上部葉腋，開花時通常似馬鞭，每花有1苞片，苞片比萼略

短，外面有毛；花萼管狀，5齒裂；花冠管狀，淡紫色或藍色，近2

唇形；雄蕊4，二強；子房4室，每室1胚珠。熟時分裂為4個長圓形

的小堅果。花期6～8月，果期7～11月。生路旁、村邊、田野、山

坡。主產湖北、江蘇、廣西、貴州。性涼，味苦。氣味：（苗、
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葉）苦、微寒、無毒。(藥用植物學，2012) 

 

(二) 檸檬馬鞭草之傳統功效 

    檸檬馬鞭草在傳統功效上具有活血散瘀，截瘧，解毒，利水消

腫、用於症瘕積聚、經閉痛經、瘧疾、喉痹、癰腫，且具有促進消

化、減輕反胃及腸胃脹氣、鎮靜鬆弛的作用；當傷風感冒引起發燒

時飲用，既有益於康復，並且能緩和喉嚨及鼻子的不適。(藥用植物

學，2012) 

 

(三) 檸檬馬鞭草之生理活性 

1. 抗發炎、鎮痛作用 

    管餵Wistar大鼠檸檬馬鞭草水萃物(1000mg/kg)之後1小時，在扭

動試驗中，大鼠扭轉次數顯著降低，且在檸檬馬鞭草水萃物的最大

鎮痛作用與嗎啡（10mg / kg）相當，具有相當的鎮痛作用(Veisi et 

al., 2016)。 檸檬馬鞭草中的黃酮二葡萄糖苷和苯丙素苷（主要是毛

蕊花苷）顯著降低利用葡聚醣硫酸鈉（DSS）誘導大鼠結腸炎之發

炎症狀(Felgines et al., 2014)。 

 

2. 抗菌、抗病毒 

    檸檬馬鞭草萃取物在體外試驗pH 5.0下對0.01％的幽門螺桿菌具
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有殺菌作用，且在體內試驗給予小鼠0.01%檸檬馬鞭草萃取物，小鼠

胃中之幽門螺桿菌的密度顯著降低(Ohno et al., 2003)。10%之檸檬馬

鞭草精油對大腸桿菌，沙門氏菌，金黃色葡萄球菌，銅綠假單胞菌

和糞產鹼桿菌顯著抑制細菌之生長(Wilkinson & Cavanagh, 2005) ，

檸檬馬鞭草精油對大腸桿菌的抗菌活性使用光密度法（比濁法）進

行評價，大腸桿菌的生長率顯著下降為為0.05％(Lin et al., 2016)。將

200μL金黃色葡萄球菌懸浮液皮內接種在63隻實驗室20-30g小鼠的肩

膀上，並給予含檸檬馬鞭草乙醇萃取物之軟膏治療，在第8天對小鼠

解剖後的局部膿液進行比較，發現在檸檬馬鞭草乙醇萃取物之軟膏

治療後，小鼠的傷口恢復率顯著上升為92.3%(Ghaemi et al., 2007)。 

 

3. 抗氧化作用 

    檸檬馬鞭草水萃物通過HPLC-DAD-ESI-MS鑒定出主要化合物

是苯丙素之酚類物質，而最為豐富的毛蕊花苷(verbascoside)，占苯

丙素的97％，還發現了類胡蘿蔔素、馬鞭黴素、類黃酮以及木犀草

素和芹菜素的單葡萄醣醛酸衍生物和二葡醣醛酸衍生物，這些物質

皆具有抗氧化活性，且鐵馬鞭草水萃物對於利用Trolox作為標準品

的DPPH試驗，亦有顯著的抗氧化活性(Bilia et al., 2008)。檸檬馬鞭

草萃取物顯著提升紅血球中抗氧化酵素穀胱甘肽酶（GSH），進而
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保護血漿中受到氧化應激之細胞(Carrera‐Quintanar et al., 2012)。檸

檬馬鞭草丙酮、乙醇、甲醇萃取物，3者皆顯著提升還原鐵的能力，

並顯著提升DPPH自由基清除率以及總抗氧化能力，且效果以檸檬馬

鞭草甲醇萃取物之抗氧化活性最佳(Choupani et al., 2014)。檸檬馬鞭

草萃取物顯著減少男性運動員強烈運動21天後誘導嗜中性粒細胞之

氧化應激，並增加抗氧化酵素穀胱甘肽過氧化酶(glutathione 

peroxidase)和穀胱甘肽還原酶(glutathione reductase)的活性(Lorena 

Funes et al., 2011)。檸檬馬鞭草甲醇萃取物在DPPH自由基清除試驗

(2,2'-diphenyl-1-picrylhydrazyl)、ORAC試驗（oxgen radical 

absorbance capacity），鐵還原力試驗（FRAP）和超氧化物陰離子自

由基清除試驗，皆表現出顯著的抗氧化活性(Georgiev et al., 2011)。 

 

4. 抑癌作用 

在人類大腸直腸癌細胞株(Caco-2)培養檸檬馬鞭草水萃物，結果

顯示Caco-2的存活率範圍為 46.95%~59.71%，且Caco-2細胞週期停

滯在sub G1期，導致細胞株無法進入G1期進行細胞增生與分裂，誘

導Caco-2走向凋亡路徑(林和吳，2010)。檸檬馬鞭草中之檸檬醛(3,7-

二甲基-2,6-辛二烯-1-醛) 可以誘導腫瘤細胞系中的caspase-3代謝路

徑，使腫瘤細胞走向凋亡(Dudai et al., 2005)。檸檬馬鞭草葉萃取物



 

- 14 - 
 

培養人肺癌細胞（NCI-H460），用MTT測定法測定葉片提取物對抗

細胞的抗增殖活性，24小時處理後，IC50的生長抑制濃度範圍為1～

50μg/ mL，並且以溴化乙錠雙瑩光染色法可以觀察NCI-H460肺癌細

胞之凋亡(Vanajothi et al., 2012)。 

 

5. 改善肥胖作用 

    檸檬馬鞭草中的馬鞭草苷可以降低高膽固醇飲食誘導小鼠之三

酸甘油酯，並且產生活性氧（ROS）恢復脂肪細胞線粒體膜電位，

以及AMP激活蛋白激酶（AMPK）的有效活化，顯著上升PPAR-α的

mRNA表現以及顯著下降脂肪酸合酶的mRNA表現，檸檬馬鞭草中

之馬鞭草苷具有改善肥胖症狀(Herranz-López et al., 2015)。檸檬馬鞭

草多酚提取物(500mg /天)，顯著降低BMI超重之女性體重、收縮

壓、心跳，並且改善血脂及增加超重之女性飽足感，減少飢餓(Boix-

Castejón et al., 2016) 

 

6. 抗焦慮作用 

    檸檬馬鞭草之水萃物餵食安息香(carboxybenzene)誘導之小鼠，

並使用舉臂式十字迷宮（Elevated plus-maze，EPM）抗焦慮試驗以

及戊巴比妥睡眠試驗當中，檸檬檸檬中之毛蕊花苷的水萃取物表現

出抗焦慮、催眠以及肌肉鬆弛作用(Razavi et al., 2017)。檸檬馬鞭草
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精油，可顯著增加斑馬魚和鯰魚皮質醇與降低離子損失，並且通過

減少兒茶酚胺的釋放減少血液流向鰓，對斑馬魚和鯰魚具有抗焦慮

作用(Junior et al., 2015)。 

 

7. 保護神經作用 

    檸檬馬鞭草中的成分citrodora(檸檬桉)可以顯著降低H2O2（100

％，0.001mg / ml）和β-澱粉樣蛋白（約50％，0.01mg / ml）培養之

神經元細胞的毒性，並且對於AChE(乙醯膽鹼酯酶)有抑制作用，

citrodora(檸檬桉)具有神經保護之作用(Abuhamdah & Mohammed, 

2014)。檸檬馬鞭草中的成分毛蕊花苷(verbascoside)對於體外乙醯膽

鹼酯酶（AChE）和丁醯膽鹼酯酶（BChe）具有抑制活性，顯示出

良好的神經保護作用(Georgiev et al., 2011) 
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三、糖尿病 

根據105年衛生署統計資料顯示，糖尿病在國人十大死因排名第

5名，相較104年增加了4.3%的糖尿病患者(行政院衛生福利部統計

處, 2016)。糖尿病是一種代謝性疾病，它的特徵是患者的血糖長期

高於標準值，其中以第二型糖尿病為主，約占罹患率的95%左右，

此類型之患者體內分泌的胰島素不足或對胰島素產生阻抗性而無法

充分代謝血液中的葡萄糖(Sah et al., 2016)，糖尿病患者除會因高血

糖而增加蛋白質醣化作用(glycation)形成醣化蛋白誘發自由基產生

外，另一方面過多的葡萄糖也會因自氧化產生自由基(Jagdale et al., 

2016)，過多自由基除了會直接破壞細胞組織，造成沉積在血管壁膽

固醇的氧化，引起心腦血管病、動脈粥樣硬化等 (Diano & Horvath, 

2010)，自由基還能損傷腎小球，使腎臟的濾過功能降低，引起糖尿

病性腎病(Jefferson et al., 2008) 。以有研究證實以上症狀與醣化作用

有極大關聯性，若缺乏即時及適當的處理，可能導致器官失能等後

遺症甚至死亡。 

    根據 2016 年美國糖尿病協會(American Diabetes Association, 

ADA )所公布，可藉由以下3種方式評估是否罹患糖尿病: 
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1. 醣化血色素 ( glycated hemoglobin , AlC ) 

    該檢驗測量血液中醣化血紅素（HbA1C）的百分比，且能提供

過去二到三個月的血糖水準。 

表一、醣化血色素 

Table 1 glycated hemoglobin , AlC 

 

 

 

(Association, 2017) 

 

2. 空腹血糖值 (fasting 

plasma glucose, FPG) 

    該測試需空腹至少8小時沒有進食，通常會在早餐前做測試。 

表二、空腹血糖值 

Table 2 fasting plasma glucose, FPG 

(Association, 2017) 

3. 葡萄糖耐受性試驗 (oral glucose tolerance Test, OGTT) 

   空腹8小時後，並喝下葡萄糖漿之後的兩個小時內觀察人體當

中的血糖值變化。 

正常 小於5.7％ 

糖尿病前期 5.7％至6.4％ 

糖尿病 6.5％以上 

結果 空腹血漿糖值 

正常 小於100mg / dl 

糖尿病前期 100mg / dl至125mg / dl 

糖尿病 126mg / dl以上 
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表三、葡萄糖耐受性試驗 

Table 3 oral glucose tolerance Test, OGTT 

結果 口服葡萄糖耐量試驗（OGTT） 

正常 小於140mg / dl 

糖尿病前期 140mg / dl至199mg / dl 

糖尿病 200mg / dl以上 

(Association, 2017) 

 

(一)胰島素(Insulin) 

    胰島素是一種蛋白質激素，由胰臟內的胰島β細胞分泌，其分子

量約為5808道爾頓。胰島素結構是由A、B兩條肽鏈組成，人胰島素

的A鏈有11種21個胺基酸，B鏈有15種30個胺基酸，共26種51個胺基

酸組成。其中A7（Cys）-B7（Cys）、A20（Cys）-B19（Cys）四個

半胱氨酸中的巰基形成兩個雙硫鍵，使A、B兩鏈連接起來。此外A

鏈中A6（Cys）與A11（Cys）之間也存在一個雙硫鍵。生理功能為

調節碳水化合物和脂肪代謝，控制血糖平衡，可促使肝臟、骨骼肌

將血液中的葡萄糖轉化為肝醣。缺乏胰島素會導致血糖過高並造成

糖尿病。因此胰島素在人體當中對於平衡血糖扮演非常重要之角色 

(Mayer et al., 2007)。  
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1.胰島素作用 

    胰島素是促進合成代謝及調節血糖穩定的主要賀爾蒙，其具同

化作用。可調節細胞之醣類、脂質及蛋白質的代謝，扮演著重要的

調控角色之一(Strachan, 2003) 

 

(1)調節醣類代謝 

    胰島素能促進全身組織對葡萄糖的攝取和利用，並抑制肝醣的

分解，因此有降低血糖的作用。若分泌太多時，血糖下降過於迅

速，腦組織受影響最大，可出現驚厥、昏迷，甚至引起休克。相

反，若分泌不足或胰島素受體缺乏常導致血糖升高；若超過腎糖

閾，則糖從尿中排出，引起尿糖；同時由於血液成分中改變（含有

過量的葡萄糖），亦導致高血壓、冠心病和視網膜血管病等病變(de 

Bodo & Altzuler, 1956)。 

 

(2)調節脂質代謝 

    胰島素促進肝醣合成脂肪酸，然後轉運到脂肪細胞貯存。在胰

島素的作用下，脂肪細胞也能合成少量的脂肪酸。胰島素還促進葡

萄糖進入脂肪細胞，除了用於合成脂肪酸外，還可轉化為α-磷酸甘

油，脂肪酸與α-磷酸甘油形成甘油三酯，貯存於脂肪細胞中，同

時，胰島素還抑制脂肪酶的活性，減少脂肪的分解。胰島素缺乏
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時，出現脂肪代謝紊亂，脂肪分解增強，血脂升高，加速脂肪酸在

肝內氧化，生成大量酮體，由於糖氧化過程產生障礙，不能很好處

理酮體，以致引起酮血症與酸中毒。(Saltiel & Kahn, 2001) 

 

(3)調節蛋白質之代謝 

    胰島素一方面促進細胞對胺基酸的攝取和蛋白質的合成，一方

面抑制蛋白質的分解，因而有利於生長。腺垂體生長激素的促蛋白

質合成作用，必須有胰島素的存在才能表現出來。因此，對於生長

來說，胰島素也是不可缺少的激素之一。(Rasmussen et al., 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、胰島素之代謝調控。  

Fig. 3 The regulation of metabolism by insulin. 

(Saltiel & Kahn, 2001) 
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2.胰島素細胞層面之傳訊路徑 

    葡萄糖是提供生物體能量的重要來源之一，而葡萄糖進入細胞

需要藉由激素的幫助。人體於進食後，血中葡萄糖濃度上升，當血

糖濃度達到5 mM，會刺激胰臟中β細胞分泌出胰島素(Matschinsky, 

1990)。胰島素藉由血液的運送，與細胞膜上的胰島素接受器(Insulin 

receptors, IR)結合，其結合之後，便可自行活化其膜上的β次單元，

藉此磷酸化IR本身及下游胰島素受體基小質(insulin receptor 

substrates, IRS)家族，當IRS-1及IRS-2磷酸化時，會與PI3-Kinase的次

單元p85蛋白結合，使PI3K合成PIP3，接著啟動下游Akt (Protein 

kinase B,PKB)、aPKC (a-typical protein kinase C)的活化，帶動下列一

連串的代謝機制及生長反應，例如提高葡萄糖代謝率、增加脂質及

蛋白質的合成、促進肝醣的合成、抑制糖質新生作用等(Saltiel and 

Kahn, 2001)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

- 22 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、胰島素之傳訊路徑。 

Fig. 4 Singal transduction in insulin action. 

(Saltiel & Kahn, 2001) 
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3.胰島素阻抗性 

胰島素阻抗性就是胰島素無法在肝細胞、肌肉細胞和脂肪細胞

發揮作用，亦即這些細胞需要更高的胰島素濃度才能對胰島素產生

反應。在脂肪細胞內，胰島素阻抗性導致葡萄糖的吸收降低，儲存

的甘油三酸酯的水解加速，進而提高血漿內自由脂肪酸的含量。而

在肝細胞內，會使葡萄糖的儲備量降低，導致血液中血糖的含量提

高。胰島素阻抗性引起的血漿中高糖和高胰島素含量，並導致第2型

糖尿病、痛風以及其他代謝綜合徵狀等。(Weyer et al., 2001) 

 

(二)糖尿病之類型 

1.第一型糖尿病( Type I diabetes mellitus ) 

    是一種自體免疫疾病(autoimmune disease)。自體免疫疾病是由

於身體的免疫系統對自身作出攻擊而成的。糖尿病患者的免疫系統

對自身分泌胰島素的胰臟β 細胞 (pancreatic beta cells)作出攻擊並殺

死他們。結果胰臟並不能分泌足夠的胰島素。幾乎第一型糖尿病患

者，需要每天注射胰島素來維持生命。在現今的科學界，科學家還

未能找到身體攻擊胰臟β 細胞的真正原因，但他們相信這病跟遺傳

因素 (genetic factors) 和環境因素(environmental factors)例如病毒是

有關連的。第一型糖尿病的患者通是是兒童和較年輕的成年人，但
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任何年齡的人也有機會患病。第一型糖尿病的病徵通常在很短的時

間內便會顯現出來。(Eisenbarth, 2005) 

 

2.第二型糖尿病( Type II diabetes mellitus ) 

為最普遍的糖尿病，接近95%的糖尿病患是第二型的。通常在

40 歲時發病，55 歲為病發的高峰期。八成第二型患者是過胖的。

第二型患者通常會有肥胖 (obesity), 高血壓(hypertension),高血脂 

(high levels of blood lipids)等疾病。因現在很多年輕人很肥胖，故第

二型糖尿病患者的年紀有逐漸下降的趨勢。第二型的患者通常能夠

分泌足夠的胰島素，但因為身體產生了胰島素阻抗性(insulin 

resistance) 和胰臟β 細胞功能不全(β cell dysfunction)，所以，身體不

能有效地使用胰島素。第二型的病徵需在較多的時間來形成，不像

第一型只要很短的時間便出現病徵。有些患者甚至沒有病徵。病徵

包括了疲倦(fatigue), 噁心(nausea)、多尿 (frequent urination)、多渴 

( unusual thirst)、瘦 (weightloss)、視力下降(blurred vision)、常受感

染 (frequent infections)和傷口較難痊瘉 (slow healing of wounds or 

sores)。(Edelman, 1998) 

 

3. 妊娠型糖尿病 ( Gestational diabetes mellitus，GDM ) 

    在懷孕期間孕婦所需要的胰島素大概在一般人的2~3倍左右，並
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且在胎盤會產生一些激素（又稱荷爾蒙），如人類胎盤泌乳激素和

雌三醇等。這些激素刺激乳房發育，但是這些激素也會使血糖增

高。大部分的孕婦此時能夠生產足夠的胰島素使血糖下降，維持正

常的血糖濃度。但是少數孕婦的胰島素製造量不足或作用不良，對

糖類的作用減低，甚至完全無法利用，無法使血糖濃度降到正常範

圍，甚至有尿糖現象，同時也造成蛋白質和脂肪的代謝不正常，而

導致懷孕中得到糖尿病。而診斷妊娠型糖尿病標準如下: 

    對妊娠24~28周之婦女進行檢查，前一晚至次日早晨至少空腹8

小時，口服75g葡萄糖溶液之後，測定空腹、服糖過後1、2小時之血

糖值。任何一項血糖值達到或超過以下標準及診斷為妊娠型糖尿

病。 

表4、妊娠性糖尿病篩檢標準 

Table. 4 Screening for and diagnosis of gestational diabetes mellitus 

 

FPG(空腹血糖值) 
92mg/dl(5.1mmol/L) 

服糖後1h血糖值 
180mg/dl(10.0mmol/L) 

服糖後2h血糖值 
153mg/dl(8.5mmol/L) 

(American Diabetes Association, ADA, 2017) 
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4.其他特異型糖尿病 ( Other specific types of diabetes mellitus )  

    根據「美國糖尿病學會」在「胰島素使用要項（Insulin 

Administration）」中所發表的聲明，有少部分的糖尿病可能發生在具

有某些情況或症狀的人身上，例如: 胰島素作用基因缺陷(genetic 

defects in insulin action)、β細胞功能基因缺陷(genetic defects of β-

cell)、內分泌病(Endocrinopathies)、外分泌胰臟疾病(diseases of the 

exocrine pancreas)、藥物或化學誘發(drug-or chemical-induced)、感染

(infections )、偶發型合併糖尿病的其他遺傳症候群(other genetic 

syndromes sometimesassociated with diabetes)、不尋常形式的免疫媒

介性的糖尿病(uncommon forms of immune-mediated diabetes)等引起

糖尿病。(Association, 2014) 

 

(三)糖尿病症狀及所引起之併發症 

長期血糖控制不當，容易引起許多併發症，在國人十大死因當

中，有半數死因與糖尿病之併發症有關。糖尿病主要併發症(表

五)，而糖尿病併發症又可分為急性與慢性兩種，(表六)(表七)為糖

尿病主要急性與慢性併發症之症狀： 
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表五、糖尿病主要併發症 

Table 5 The major complication of Diabetes 

循環系統併發症  高血壓(Hypertension) 

 低血糖(Hypoglucoremia) 

 動脈硬化(Artersclerosis) 

 敗血症(Sepsis) 

神經系統併發症  糖尿病性膀胱症(Diabetic 

Cystopathy) 

 視力糢糊眼睛病變

(DiabeticOculopathy) 

 其它神經病變(Diabetic 

Neuropathy) 

腎臟引起併發症  腎病症候群(RenalFailure) 

 腎衰(NephroticSyndrome) 

 酮酸毒症(Ketoacidosis) 

 高血糖高滲壓非酮體性昏迷 

症(Ketoacidotic Coma) 

 乳酸毒症(Latic Acidosis) 

 

上皮組織併發症  褥瘡(Bed Scores) 

 蜂窩組織炎(Cellulitis) 
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 糖尿病皮膚病變(Diabetic 

Dermopathy) 

(Chang-Chen et al., 2008) 

 

表六、糖尿病急性併發症症狀 

Table 6 Complications of Diabetes Acute Illness 

急性併發症 

併發症 症狀 

糖尿病酮酸血症 

diabetic ketoacidosis(DKA) 

口渴、倦怠、神智改變、脫

水、皮膚乾燥、溫暖、快而深

沉之呼吸、丙酮水果味、心跳

加快、休克、噁心嘔吐、腹痛

和腹瀉。 

高血糖高滲透壓非酮體性昏迷 

hyperglycemic hyperosmolar 

nonketotic coma(HHNK) 

昏迷、神智不清、侷限性痙

攣、脫水、眼球凹陷、皮膚乾

燥無彈性、低血壓、休克、伴

隨其他併發症如腦中風、心肌

梗塞和感染等。 

低血糖 

hypoglycemia 

顫抖、不安、心悸、心跳加

速、饑餓感、皮膚蒼白、感覺
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異常、出汗、神經遲鈍、混

淆、昏迷、痙攣、頭痛、語焉

不詳、視力模糊、健忘、精神

無法集中、極度倦怠和行為詭

異。 

乳酸酸血症 

lactic acidosis 

呼吸急速、虛脫、脫水、低血

壓、乏尿無尿、腎功能不全。 

(Chang-Chen et al., 2008) 

 

表七、糖尿病慢性併發症症狀。 

Table 7 Complications of diabetes chronic disease 

慢性併發症 

糖尿病視網膜病變 

diabetic retinopathy 

罹病初期，在患者眼底可發現

血管瘤;到了二期，眼底動脈可

能出現阻塞，並有滲出物；最

後視力將逐漸模糊，而導致失

明。 

糖尿病心血管病變 

diabetic macroangiopathy 

糖尿病患者易因血管硬化或高

血壓而導致中風；也易因冠狀

動脈阻塞而引起心絞痛或心肌
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梗塞;更易因下肢血管硬化或阻 

塞，而引發壞疽。 

糖尿病腎臟病變 

diabetic nephropathy 

腎臟中有許多腎小球，它們具

有過濾的功能;糖尿病患者會隨

病情發展，導致腎小球硬化，

使過濾功能逐漸衰退，而產生

尿毒症。 

 

糖尿病皮膚病變 

diabetic dermopathy 

糖尿病會使人的防禦功能降

低，使細菌易在人體皮膚滋

生，一旦皮膚有傷口，將很不

易癒合，尤其是腳部；而且也

容易出現皮膚搔癢、肛門搔

癢，女性外陰潰瘍等現 

象。 

糖尿病神經系統病變 

diabetic neuropathy 

糖尿病會使人的防禦功能降

低，使細菌易在人體皮膚滋

生，一旦皮膚有傷口，將很不

易癒合，尤其是腳部；而且也
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容易出現皮膚搔癢、肛門搔

癢，女性外陰潰瘍等現象。 

(Chang-Chen et al., 2008) 

 

(四)糖尿病之治療(treatment of diabetes) 

主要的治療方式可分為非藥物治療與藥物治療兩種。在非藥物

治療方面，主要是藉由飲食調控和運動的方式來加以治療。運動所

造成的肌肉收縮，可以活化AMPK(AMP-activated protein kinase) 

pathway 22，促使GLUT4(Glucose transporter 4)移至細胞膜表面，促

使葡萄糖的吸收(Fryer et al., 2002)。而且，AMPK pathway 與我們人

體一般利用胰島素來刺激細胞吸收的機制並不相同，且此一機制，

在第二型糖尿病中並未受損。所以，目前有一種藥AICAR，可模擬

肌肉收縮，來促使GLUT4 移至細胞表面來使葡萄糖進入細胞。而

在藥物治療方面，主要的目的是使不足的胰島素上升、調降進食後

的高血糖和改善胰島素阻抗性。所以，以此目標而成生的治療方式

和藥物主要有：1.胰島素治療。2.口服降血糖藥物。3.聯合藥物治

療。 

 

1.胰島素治療 

    目前所使用的胰島素有：短效胰島素(regular insulin)、中效胰島
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素(NPH insulin)、人體胰島素(human insulin)、猪型胰島素(pork 

insulin)、牛型胰島素(beef insulin)、insulin lispro human、pre-mixed 

insulin。 

 

2.口服藥物治療 

(1)磺酰脲類藥物(Sulphonylureas，SU) 

    SU降血糖最主要之機制為促進胰臟胰島素之分泌，特別是加強

胰臟β細胞對葡萄糖刺激而釋放胰島素之作用。因此這是SU 降血糖

之基本重要機轉。如病人胰臟已無法分泌胰島素（例如Type 1 

DM）則SU治療是註定失敗的。SU尚可抑制胰島α細胞分泌升糖激

素(glucagons)，故減少肝醣之釋出，有效的降低空腹血糖(Larsen et 

al., 2001)。SU不但在胰臟發揮作用（刺激胰島素及抑制昇糖素分

泌），尚可作用在胰臟以外之組織，包括：增加組織對胰島素之敏

感度。SU可直接增加胰島素與接受器（receptor）之結合作用及結合

後作用，亦可因其降低血糖及減少血中non-esterified fatty acid 

（NEFA，非脂化脂肪酸）濃度而間接加強胰島素之週邊作用(Nauck 

et al., 1993)。SU 刺激胰島細胞分泌胰島素之機轉：在β 細胞膜上存

在著一些SU接受器（140 kDa），它可能是ATP-依賴性「鉀離子通

道」的一部份或是另一獨立結構但靠近「鉀離子通道」，一旦SU 
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與SU 接受器結合後，會使「鉀離子通道」關閉，鉀離子則在細胞

內聚積，使細胞膜之電位差改變，因而打開了細胞膜上之「鈣離子

通道」，鈣離子自細胞外湧入細胞內，增加了細胞內之鈣離子，終

使含胰島素之顆粒被釋出β 細胞外(Krauter et al., 2001)。 

表八、磺酰脲類藥物 

Table 8 Sulphonylureas, SU 

藥名 結構 生產公司 

醋酸己脲

(Acetohexamide） 

 

Dimelor-

Lilly 

甲苯磺丁脲

(Tolbutamide) 

 

Orinase-

Upjohn 

氨磺丁脲

(Carbutamide) 

 

Diabinese

-Pfizer 

格列喹酮 

(Gliquidone) 

 

Glurenorm- 

Boehringer 

Mannheim 
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格列齊特 

(Gliclazide) 

 

Diamicron-

Servier 

格列吡嗪 

(Glipizide) 

 

Minidiab-

Farmitalia 

Glibenese-

Pfizer 

格列本脲

(Glibenclamide) 

 

Euglucon-

Boehringer 

Mannheim 

Daonil-

Hoechst 

 

(2) 雙胍類藥物(Biguanides, BG) 

    BG 為guanidine 之衍生物（二個guanidine 分子去掉NH2 而連

接在一起)，目前已上市的BG 有三種。BG 本身不會刺激胰島素之

分泌，其控制血糖機轉為：a.抑制食慾，因此應優先使用於肥胖之

第二型糖尿病人身上，使其進食減少，體重下降而改善胰島素之週

邊作用。b.延緩腸道吸收葡萄糖。c.促進葡萄糖在腸道之厭氧性分解

作用而增加葡萄糖在腸道中之利用，但因而產生乳酸(lactic acid)，

如產生過多，極易造成乳酸中毒而送命，特別在老人（65 歲以上）

或併有心、肺、肝、腎功能不佳者由於藥物滯留加上血中氧氣分壓

較低，更易產生乳酸中毒，應為禁忌。d.加強胰島素在肝臟之作
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用，因此抑制肝臟葡萄糖之新生作用，減少葡萄糖從肝臟釋出。e.

促使貯藏於細胞內的葡萄糖輸送蛋白GLUT4到細胞表面，參與輸送

工作，使細胞表面之葡萄糖輸送蛋白量顯著增加，因此加強了胰島

素之週邊作用，而加速葡萄糖的代謝。(Miller et al., 2013) 

表九、雙胍類藥物 

Table 9 Biguanides, BG 

藥名 結構 生產公司 

二甲雙胍

(Metformin) 

 

Glucophage-Lipha 

Glycoran-日本新藥 

Melbin-住友 

苯乙雙胍

(Phenformin) 

 

ACIC LTD 

丁福明 

(Buformin) 

 

Bigunal-日研 

Krebon-大日本 

 

(3)胰島素增敏劑(Insulin sensitizer) 

    這類藥物主要作用為促進細胞核內peroxisome proliferators 

activated receptor(PPAR)-gamma 接受器之活性，因而加強了胰島素

的作用，使細胞內葡萄糖運輸蛋白GLUT1 及GLUT4 增加，將葡萄

糖帶進細胞內代謝。此外，脂肪酸運輸蛋白及結合蛋白也增加，讓

脂肪酸進入細胞。另外，lipoprotein lipase 的活性也增加因而促進三
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酸甘油脂的代謝。最近有人發現內皮細胞也含有PPAR-gamma，

TZD 可透過它而降低內皮素（endothelin）的合成及分泌。內皮素

本身會干擾胰島素的作用，因此綜合以上諸作用，可知TZD可有效

的降低胰島素抗阻現象。(Murakami et al., 1998) 

 

(4) α-葡萄糖酶抑制劑 

    這類藥物主要作用為抑制胰臟α-amylase 及腸內之α-

glucosidase，因而抑制碳水化合物在腸道之分解及吸收，有效的降

低飯後血糖及胰島素濃度，減少動脈硬化之危險，也稍稍的降低空

腹血糖。它的好處是全身性副作用少（因不到2%被吸收），而且單

獨使用不會引起低血糖，但副作用為腹脹或偶而腹瀉。Acarbose 偶

有引起腸阻塞及GPT 升高的病例報告，故不宜使用於有肝臟或腸道

病變的病人身上。須注意的是，雖然它單獨使用不會引起低血糖反

應，但與「磺醯尿素類」或胰島素合用時，一旦發生低血糖反應，

最好馬上口服葡萄糖，而不能使用蔗糖或其他碳水化合物，因為

acarbose 會抑制後者在腸道內之分解吸收。(Schmidt et al., 1977) 
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表十、α-葡萄糖酶抑制劑 

Table 10 α-glucosidase inhibiter（AGI） 

藥名 結構 生產公司 

阿卡波糖 

(Acarbose) 

 

Glucobay-Bayer 

米格列醇 

(Miglitol) 

 

Glyset-Bayer 

(Schmidt et al., 1977) 

 

 (五)糖尿病與醣解酵素(Diabetes and glycolysis enzymes) 

人在攝取醣類後，會由口腔之唾液與胰臟分泌之α-澱粉酶 (α-

amylase)分解成分子較小的雙醣、寡醣及糊精，當最後進到小腸當

中，會由小腸絨毛細胞上所分泌的α-葡萄糖苷酶 (α-glucosidase)水解

成葡萄糖，並藉由胰島素從血液運送到身體各器官利用，而糖尿病

患者無法利用葡萄糖，使葡萄糖留在血液當中，形成飯後高血糖之

現象。所以利用醣解酵素抑制劑可以有效延緩葡萄醣在人體中的代

謝，進而改善飯後高血糖的狀況。 

1. α-澱粉酶 (α-amylase)  

α−澱粉酶可在澱粉（葡萄糖鏈）上任何α−(1→ 4)的鍵結作用，進行

水解，而將澱粉鏈一分為兩個較短的葡萄糖鏈。因而鏈的長度不斷
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縮短，直到最後將澱粉長鏈分解成許多的葡萄糖及兩個葡萄糖分子

所組成的麥芽糖(maltose)，而麥芽糖再進一步由α−glucosidase 分

解。α-澱粉酶催化水解澱粉會使澱粉黏度迅速下降，所以又稱為液

化澱粉酶(Aquino et al., 2003 ; Vaseekaran et al., 2010)。  

2. α-葡萄糖苷酶 (α-glucosidase)  

葡萄糖澱粉酶能催化澱粉水解為葡萄糖。葡萄糖澱粉酶既可以催化

水解α-1,4 糖苷鍵，也可以催化水解α-1,6 糖苷鍵，水解產物全部為

葡萄糖，主要存在人體小腸中之絨毛細胞上，而自然界存在於根

霉、黑麴霉、紅麴霉等黴菌中。(Frandsen et al., 1998；Shobana et 

al.,2009)。 
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四、高血糖與活性氧之關聯 

    血糖及胰島素濃度增加時，會直接刺激體內自由基的生成及降

低抗氧化的能力，當處在高血糖環境中，血管內皮細胞中的粒腺體

(mitochondria)過度生成superoxide陰離子，會導致β細胞遭到破壞而

使分泌胰島素的功能失調及增加糖尿病併發症發生的機率，另外也

有四項導致糖尿病高血糖併發症的可能致病機轉：增加的polyol路徑

流動、過多的醣化終極產物(AGE: advanced glycation end-product)物

質形成、蛋白質激 C(protein kinase C)的活化和增加的hexosamine路

徑流動等。而這四條導致糖尿病高血糖併發症的致病機轉的源頭

─superoxide陰離子，會抑制細胞內葡萄糖代謝路徑中的 

glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase活性 (GAPDH酵素)，使得

葡萄糖代謝過程中之前趨物質的量上升，引起這四項致病路徑的發

展(Du et al., 2003)。 

(一)自由基與活性氧 

1.自由基 

    自由基是帶有一個單獨未配對電子的原子、分子、或離子，因

其極具活性及不穩定性，會和體內的細胞組織產生氧化反應，導致

組織細胞失去正常功能，甚至破壞DNA，造成損害或突變進而引發

癌症。自由基主要伴隨體內新陳代謝所產生，例如：粒線體在進行
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呼吸作用電子傳遞的過程中即會產生自由基，當有外來病毒細菌進

入人體，白血球也會產生自由基去抵抗外來的入侵者。然而，當身

體受到外界不當刺激也會促使大量的自由基產生。(Freeman & 

Crapo, 1982) 

2.活性氧 

    氧氣在體內代謝之後所衍生出活性高、攻擊性強的氧氣化合

物。包括氧離子、過氧化物和含氧自由基等。 

(二)自由基種類及介紹 

表十一、自由基之種類 

Table 11 The type of free radicals 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

- 41 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Freeman & Crapo, 1982) 

 

(三)自由基導致糖尿病併發症機轉 

    葡萄糖醣解作用可產生pyruvate和NADH，而NADH有兩種途

徑，其一為將丙酮酸(pyruvate)還原成乳酸(lactate)而離開細胞至肝臟

作為醣質新生(Gluconeogenesis)之受質，另一途進為進入粒線體作為

電子傳遞鏈的受質之一。而pyruvate 在進入粒線體中可進一步行

TCA 代謝環而產生水分子、二氧化碳、NADH 和FADH2，而這些

在粒線體內生成的NADH 和FADH2 可經由電子傳遞鏈的過程來產

生細胞能量來源－ATP 物質。而粒線體的電子傳遞鏈由四個酵素複

合體、cytochrome c 和ubiquinone 所組成，NADH 和FADH2 分別

將電子傳遞給酵素複合體I和II，電子再經由ubiquinone 傳遞至酵素
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複合體III，同時產生不穩定性氧自由基（superoxide），電子最後再

經由cytochrome c、酵素複合體IV 到氧分子而形成水。在這些過程

中，氫離子被送到粒線體內膜之外產生電位差而驅動ATP 合成酶和

UCP（uncoupling protein）作用以產生能量來源ATP 和熱能。而在

粒線體內膜中，當由氫離子所產生的電位差增大時，就會阻礙電子

傳遞鏈中酵素複合體III 的功能，使得coenzyme Q（ubiquinone）之

半衰期延長或無法將電子傳遞到酵素複合體III，造成氧氣被轉變成

不穩定性過氧化物自由基（superoxide：O2-）的效應增加，此點在

糖尿病情況下，細胞內的高血糖經由TCA 代謝環而產生過多的電子

供應者NADH 和FADH2 時，更可加大粒線體內膜的電位差，使得

不穩定性過氧化物自由基的產生更多。(Williamson et al., 1993) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、粒線體內電子傳遞鏈之作用過程。 

Fig4、The action of electron transport chain in grain body. 
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1. 增加的polyol代謝路徑 

  糖尿病患者其細胞內過多的葡萄糖會經由polyol代謝徑路形成山

梨糖醇(sorbitol)，並且使NADPH減少。而在此代謝徑路中，sorbitol

極不易穿越細胞膜，滲透壓會在細胞內產生，產生更多過氧化物自

由基，其與糖尿病患者眼睛病變有關。(Chung et al., 2003) 

2. 增加的細胞內醣化終極代謝產物(AGEs) 

葡萄糖本身氧化作用可以形成 glyoxal(醣化終極代謝產物)，或

是由梅納反應中Amadori重組中dihydroxyacetone phosphate及

glyceraldehyde-3-phosphate裂解methylglyoxal而產生3-

deoxyglucosone，而這些前驅物質可在和細胞中之蛋白質形成醣化終

極代謝產物，造成腎臟、視網膜和神經上小血管病變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、AGEs 前驅物造成細胞損傷的三種方式。 

Fig 5. AGEs precursors cause three ways of cell damage. 

(Bierhaus et al., 1998) 
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3. Protein kinase C (PKC) 的激活 

    高血糖狀態會使葡萄糖在梅納反應中代謝產物dihydroxyacetone 

phosphate還原形成glycerol-3-phosphate後，使得DAG(甘油二酯)的生

物合成成增加，並且使的PKC輔酶系統被激活，並造成細胞內傳導

訊息異常。(Koya & King, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Koya & King, 1998) 

 

圖六、高血糖誘發PKC 活化機制。 

Fig 6. Activation mechanism of hyperglycemia-induced protein kinase C 

(PKC). 
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4. 增加的 hexosamine 代謝徑路 

    葡萄糖之醣解過程產生的fructose-6-phosphate，可在

GFAT(glutamine fructose-6-phosphate amidotransferase)催化下而代謝

成glucosamine-6-phosphate，而輔酶UDP-GlcNAc受到OGT轉移酶的

作用，將 N-acetylglucosamine (GlcNAc) 和蛋白質上之蘇胺酸

（threonine）及絲胺酸（serine）鍵結形成蛋白聚糖(proteoglycan)和

0-連接糖蛋白(O-linked glycoprotein)，並且在細胞核內引起一系列基

因轉譯、轉錄，造成糖尿病的併發症。(Buse, 2006) 
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五、抗氧化作用 

    人體在日常生活當中，在氧化代謝過程中，或因生活作息不正

常、情緒壓力、抽菸、輻射、外在環境污染、熬夜、缺乏運動等，

會破壞體內抗氧化防禦系統，並攻擊體內正常細胞之 DNA、細胞

膜、蛋白質等，造成癌症、衰老或其它疾病，而抗氧化作用就是利

用抗氧化物質，清除體內有害之自由基，並維持體內自由基平衡，

以達到預防預防及治療疾病的目的。(Frei, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、活性氧對生物體傷害及其防禦系統。 

Fig 7. Reactive oxygen species on organism damage and defense system. 
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(一)抗氧化劑之種類 

1. 天然之抗氧化劑： 

    如: 生育醇（tocopherols）、抗壞血酸（L-ascorbic acid）、類黃酮

（flavonoids）、葉綠素衍生物（chlorophyll derivatives）、類胡蘿蔔素

（carotenoids）及酚類化合物（phenolic compounds）等(表十二)。 

表十二、天然抗氧化劑之來源 

Table 12. Natural source of antioxidants 
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 (1)維生素C -抗壞血酸，ascorbic acid 

    其為水溶性物質，人體存在於細胞間質與血漿內。維生素C其

在第2和第3個碳上有兩個羥基，可提供質子自由基質子，自身還原

成半脫氫抗壞血酸（semidehydroascorbic acid）(Beyer, 1994)。而其

還原態可再經由NADPH或麩胱苷肽還原成具有抗氧化活性(Jacob & 

Burri, 1996)。若體內血漿中抗壞血酸的濃度過高，抗壞血酸會造 成

反效果，反而產生促氧化作用，並生成自由基。(Halliwell, 1995) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、抗壞血酸抗氧化機制。 

Fig 8. Antioxidant mechanism of ascorbic acid. 
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(2)維生素E -生育醇，tocopherol 

    維生素E為全球使用最廣泛的，屬於脂溶性維生素， 其可分為

四種型態（α、β、γ、δ），在自然界中分佈最多為γ型態。當脂質自

由基攻擊生育醇時， 會將苯環上的酚基當中之氫離子轉移給脂質自

由基，本身作氧化反應，而脂質自由基作還原反應，並阻斷脂質的

過氧化反應及一連串的自由基連鎖反應。(Fang et al.,2002)。過氧化

自由基可被生育醇抑制，並可避免生物體內之血漿中極低密度脂蛋

白的氧化及不飽和脂肪酸的過氧化，生育醇也可避免細胞中之DNA

受到傷害(Topinka et al.,1989)。 

 

(3)類胡蘿蔔素(carotenoids) 

    類胡蘿蔔素屬於脂溶性色素，有多重共軛雙鍵之長鏈多烯結

構，單旋態氧可被其抑制及並且可以捕捉自由基，以終止自由基連

鎖反應。類胡蘿蔔素本身可行氧化作用，並提供質子，使自由基還

原，以達到脂質過氧化反應的抑制(Aruoma, 1998)。類胡蘿蔔素的β-

ionone 環上銜接之官能基種類及共軛雙鍵長度，皆會影響其抗氧化

能力，而當共軛雙鍵數越多，其清除自由基能力也相對提高 

(Sahlin et al., 2004)。 
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圖九、常見類胡蘿蔔素結構圖。 

Table 9. Common structure of carotenoid. 

 

 

 

(4)麩胱甘肽-glutathione，GSH 

    GSH是由半胱胺酸（cysteine）、麩胺酸（glutamic acid）及甘

胺酸（glycine）組成的三胜肽，為細胞內含量最豐富的胜肽，並廣

泛分布於微生物、動植物之細胞中，也是人體中最為重要的抗氧化

系統(Slivka et al., 1987)。 
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(5)多酚類-polyphenols 

多酚類其成分為自然界植物中廣泛存在，且在自然界中至少有

8000多種多酚類化合物已被鑑定，其結構有多個酚基團，而酚基團

中之羥基可以提供質子給予自由基，而中斷自由基之連鎖反應，以

下為主要多酚類物質，包括類黃酮（flavonoids）、酚酸（phenolic 

acids）及鞣質（tannins）： 

a. 類黃酮（flavonoids） 

    其以2個酚羥基的苯環化合物為主體，並通過中央三碳原子連接

而形成類黃酮化合物，其結構如圖十。大多分布於植物和水果當

中，依其結構可分為八大類如表十三: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十、類黃酮之結構。 

Fig 10. Structure of flavonoids. 
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表十三、類黃酮之種類 

Table 13. Types of flavonoids 
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b.酚酸（phenolic acids） 

    肉桂酸（cinnamic acid）、苯甲酸（benzoic acid）為酚酸之兩大

類，並廣泛分布於自然界植物當中，其皆具有良好清除自由基能

力，有良好之抗氧化能力(Kim et al., 2006)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十一、常見酚酸之結構。 

Fig 11. Common of phenolic acid structures. 
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c.鞣質（單寧，tannins） 

一般可分為水解及縮合單寧。在苯環上之羥基，可以提供質子

給予自由基，並可抑制自由基產生，防止人體當中氧化應激的傷害

(Riedl et al., 2002)。單寧也具有螯合Fe2＋、Fe3＋之能力，其所形成之

複合物可防止羥自由基對人體所造成之傷害。(Yapo-Kicho et al., 

2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 沒食子酸     芥子酸               沒食子單寧 

 

 

 

 

 

                        n 

       縮合單寧 

圖十二、常見單寧之結構。 

Fig 12. Common of tannin structure. 
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2.人工合成的抗氧化劑： 

目前只有二丁基羥基甲苯(BHT)、丁基羥基甲氧苯(BHA)、三丁

基氫醌TBHQ、沒食子酸丙酯(propyl gallate，PG)這四種人工合成之

抗氧化劑被美國FDA核准使用(Carocho & Ferreira, 2013)其結構如下: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三、常用之人工合成抗氧化劑。 

Fig 13. Structures of main synthetic antioxidants. 
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(二)抗氧化劑作用機制 

1.自由基捕捉劑 

A.質子供應者:抗氧化劑(AH)提供自由基(R·)質子，還原自由基，本

身產生氧化作用。 

ex:AH+ R·→RH+A· 

B.自由基接受者:抗氧化劑直接與自由基結合 

ex:R·＋A· → RA 

  RO·＋A· → ROA 

  ROO·＋A· → ROOA 

 

 

 

 

 

 

 

圖十四、自由基捕捉劑之機制。 

Fig 14. the mechanism of free radical capture agent. 
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2. 金屬螯合劑: 

過渡金屬離子具有催化脂質形成自由基，促進脂質氧化的能力：  

M(n＋1)+＋RH → Mn+ ＋H+ ＋R‧  

Fe2+ ＋ROOH → Fe3+ ＋RO‧＋OH-  

Fe3+ ＋ROOH → Fe2+ ＋ROO‧＋H+  

金屬螯合劑本身不具抗氧化性，但能與促氧化之金屬離子如銅及鐵

離子結合，消除其催化作用進而抑制脂質氧化反應。例如檸檬酸

（citric acid）、EDTA 及聚磷酸鹽（polyphosphate）等均屬金屬螯

合劑。 

  

 

3.單旋態氧之消光劑（singlet oxygen quencher） 

    空氣中的氧主要以較安定的基態三旋態氧（triplet oxygen，3O2

狀態存在。由於在食品中常含有一些光增感劑（photosensitizer）如

葉綠素、血紫質及核黃素等，這些物質會吸收光能，從基態

（ground state）提升至激發態（excited state）， 當激發態返回基態

時，所釋放的過多能量便被三旋態氧吸收而提升至單旋態氧

（1O2），此單旋態氧極易和食品中的不飽和脂肪酸上的雙鍵反應產

生氫過氧化物。此類抗氧化劑包括一些類胡蘿蔔素如 β-胡蘿蔔素

（β-carotene）等，可吸收光增感劑所釋放的過多能量使單旋態氧
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恢復成穩定的三旋態氧型態，藉此降低與不飽和脂肪酸反應的可能

性（Kellogg and Fridovich, 1975; Bando et al., 2004）。 

 

 

 

4.相乘劑 

相乘劑定義為本身對某特定反應並無作用或作用很少，但若有

其他化合物存在，則反應程度比單一化合物作用大，故稱之。抗氧

化劑之相乘劑，一般以有機酸、無機酸和其衍生物，如檸檬酸、磷

酸、酒石酸(tartaric acid)。 
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(三)抗氧化與脂質氧化之關係 

    脂質的自氧化作用會引起一連串過氧化之連鎖反應，其內多元

不飽和脂肪酸非常不安定，其雙鍵結構更容易引起自由基攻擊，更

容易讓油脂腐敗，並在人體當中則會產生更多之自由基。若是能利

用抗氧化劑在起始反應期及連鎖反應期抑制自由基之生成、並能保

護人體中之器官，預防疾病、老化甚至癌症的發生。 

油脂自氧化大致可以分為以下三個步驟: 

起始反應期(initiation of autoxidation) 

    氧、光、熱、金屬、輻射等外界因素，使脂肪酸產生 

脂肪酸自由基(R‧) 

                        + 

 

 

連鎖增殖反應期(propagation of autoxidation) 

    脂肪酸自由基(R‧)在連鎖反應的過程中會與氧形成過氧化自由基

(ROO‧)，而過氧化自由基會再去攻擊脂肪酸，而再度產生脂質自由

基(R‧)，此過程會產生更多的自由基。 

 

 

 

 



 

- 60 - 
 

終止反應期(termination of autoxidation) 

    此時期自由基相互結合，形成不穩定之聚合物，並且解形成

醛、酮、醇、酸，除了造成脂肪的氧化酸敗外，亦會造成人體中血

管阻塞，產生粥狀動脈硬化。 

 

 

 

 

表十四、脂質氧化反應與疾病之關聯。 

Table 14. Disorders associated with lipid oxidation (LO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Frankel, 2014) 
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(四)人體酵素抗氧化防禦系統 

    抗氧化酵素在人體當中有相當多種，可以利用氧化還原的方式

來對抗人體中之自由基，並將人體中代謝的毒性物質，轉為毒性較

小甚至完全無毒之物質，所以抗氧化酵素在人體當中是非常重要之

防禦系統，避免人體受到活性氧之氧化傷害。而最常見之防禦系統

如下: 

1.SOD和CAT抗氧化酵素系統 

    SOD酵素可以將超氧陰離子(O2-．)轉為毒性較小之H2O2，CAT

有可以將H2O2轉變為完全無毒性之氧和水。 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五、SOD和CAT抗氧化酵素系統。 

Fig 15. Antioxidant systems of SOD and CAT enzyme. 

(Djordjevic et al., 2004) 
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3. GPx抗氧化酵素系統 

    麩胱甘肽(GSH)被麩胱甘過氧化酶(GPx)活化後，麩胱甘肽

(GSH)會將H2O2轉變為沒有毒性之氧和水，而麩胱甘肽(GSH)此時會

氧化成氧化型麩胱甘肽(GSSG)，而在麩胱甘肽還原酶(GR)催化下，

又會還原成麩胱甘過氧化酶(GPx)，因而可循環利用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十六、GPx抗氧化酵素系統。 

Fig 16. Antioxidant systems of GPx enzyme. 

(Sarma & Mugesh, 2005) 
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參、研究目的與實驗流程 

一、研究目的 

    糖尿病(diabetes mellitus, DM)是國人位居十大死因之ㄧ，每年近

萬人因糖尿病死亡，且有年輕化的趨勢。糖尿病患者除了會因高血

糖而增加蛋白質醣化作用(glycation)形成醣化蛋白誘發自由基產生

外，另一方面的葡萄糖也會因自氧化產生自由基(Jagdale et al., 

2016)，過多自由基會導致細胞損傷，並造成膽固醇在血管壁的沉

積，引起心腦血管病、動脈粥樣硬化等，這也是糖尿病最常見併發

的死亡原因(Diano & Horvath, 2010)。因此如何維持血糖恆定是預防

糖尿病及併發症的重要因素。調節血糖可從飲食、運動及藥物等方

面著手，而其中藥物存在著許多副作用的問題，可能造成動物肝、

腎損傷及致癌性，因此抗氧化及調節血糖等保健食品在近幾年來的

研發是相當重要。 

    本研究使用的樣品為非藥食兩用之鐵馬鞭草及藥食兩用之檸檬

馬鞭草水萃物，並將兩者所分離純化之物質互相比較其抗氧化性(總

酚、總類黃酮含量、總抗氧化能力、DPPH自由基清除等)及評估其

對血糖調控之能力(α-amylase和α-glucosidase酵素抑制活性)，並期望

藥食兩用之檸檬馬鞭草會比藥用之鐵馬鞭草更有潛力開發成改善糖

尿病及抗氧化之保健食品。 
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二、實驗架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十七、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草活性成分之分離純化圖。 

Fig 17. Separation and identication of antioxidative and glycosidase 

inhibitory components from Aloysia triphylla and Verbena 

officinalis L. water extracts. 
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肆、材料與方法 

一、實驗材料 

(一)樣品來源 

    本實驗使用之鐵馬鞭草(Aloysia triphylla)以及檸檬馬鞭草

(Verbena officinalis L.)分別購自南投市六一堂蔘藥行以及雲林縣北港

鎮養元中藥房，樣品利用磨粉機磨碎後，而得到乾燥粉末各2公斤。 

(二)實驗試藥與溶劑 

1.調節血糖相關酵素試驗之試藥 

品名 廠商 

Potassium phosphate, monobasic (KH2PO4)             J.T.Baker (USA) 

Disodium hydrogenphosphate, anhydrous (Na2HPO4)     J.T.Baker (USA) 

Sodium carbonate (Na2CO3)  Sigma-Aldrich (USA) 

p-Nitrophenyl-α-D-galactopyranoside (pNPG)     Sigma-Aldrich(USA) 

α-glucosidase from bakers yeast Sigma-Aldrich (USA) 

Sodium chloride (NaCl) Sigma-Aldrich (USA) 

Starch                                        島久藥品株式會社                                                                                                              

Sodium hydroxide (NaOH)                   片山化學工業株式會社 
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Potassium sodium tartrate (KNaC4H4O6· 4H2O)    島久藥品株式會社 

3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) Sigma-Aldrich (USA) 

α-amylase from Aspergillus oryzae Sigma-Aldrich (USA) 

Bovine serum albumin (BSA)   Gibco (USA) 

 

2.抗氧化試驗之試藥 

品名     廠商 

Gallic acid        Sigma-Aldrich (USA) 

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent Sigma-Aldrich (USA) 

Sodium carbonate (Na2CO3)                            聯工化學試藥 

Quercetin Sigma-Aldrich (USA) 

Aluminium nitrate (Al(NO3)3· 9H2O     Merck(Germany) 

Potassium acetate (CH3COOK)      Riedel-de Haën 

Butyl hydroxyl anisole (BHA)                                                                                                  Sigma-Aldrich (USA) 

2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl (DPPH)              島久藥品株式會社 

α-tocopherol   Sigma-Aldrich(USA) 

6-Hydroxy-2,5,7,8-teramethyl-2-2carboxylic acid 

(trolox) 

Sigma-Aldrich (USA) 
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2,2-Anzino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid (ABTS) 

Sigma-Aldrich (USA) 

Peroxidase from horseradish (146 units/mg solid) Sigma-Aldrich(USA) 

Hydrogen peroxide (H2O2)            Riedel-de Haën (Seelze, Germany) 

 

3.純化成分層析及光譜分析之溶劑 

品名 廠商 

Methanol (工業級)              景明化工 

Methanol (HPLC)               景明化工 

Ethanol                        景明化工 

Trifluoroacetic acid(分析級)       Sigma-Aldrich ( USA ) 

 

(三)實驗儀器設備 

1.充填式膠體液相層析管柱 

品名    廠商 

XAD-7 樹脂(20-60 mesh) 
   Sigma-Aldrich (St. Louis,MO,USA) 

ODS層析充填劑Cosmosil 75 C18-OPN  Nacalia Tesque Inc(Kyoto,Japan) 
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2.光二極矩高效液相層析儀(HPLC) 

品名       廠商 

液相層析儀(L-7100)       Hitachi (Japan) 

光二極體陣列層析器(L-7450A)       Hitachi (Japan) 

層析控制與資料處理器(D-7000)        systemHitachi (Japan) 

Hitachi HPLC-2000  

 

3.高效液象層析管柱 

品名 廠商 

Develosil ODS-5 (250×4.6 mm)分析型 Nomura Chemicals (Japan) 

Develosil ODS-5 (250×20 mm)制備型 Nomura Chemicals (Japan) 

 

4.其他儀器設備 

品名 廠商 

旋轉式減壓濃縮機(EyelaN-1) Rikkakikai (Tokyo, Japan) 

循環式恆溫烘箱 華興化學原料公司 

紫外-可見光吸光光譜儀 (50Conc) Varian 

免疫酵素分析儀 (Multiskan Go) Thermo 
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二、 實驗方法 

(一)萃取樣品 

分別將檸檬馬鞭草(Aloysia triphlla)以及鐵馬鞭草(Verbena 

officinalis L.)各2000g利用磨粉機磨成粉末，並以煮沸之熱水

(20ml/200mg)進行萃取，重複3次每次1小時，再以超音波萃取30分

鐘，接著抽氣過濾、減壓濃縮到適量體積，並以凍乾機凍乾保存。

兩者製備流程如下: 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十八、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草熱水萃取及製備流程。 

Fig 18. preparation of hot water extracts from Aloysia triphlla and 

Verbena officinalis L.. 
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(二)總酚含量測定 (Total phenolic compounds) 

    原理：Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 與酚類化合物之OH 基反

應，產生顏色變化，由黃色轉為藍色，在波長735nm下具有最大吸

光值，當吸光值越高代表所含多酚類化合物含量越多。  

    參照Julkunen-Titto (1985)之方法，取50μL樣品及不同濃度之沒

食子酸(gallic acid) 標準品，加入1mL H2O及 500μL Folin-Ciocalteu’s 

phenol reagent，搖晃均勻並加入2.5mL 20% Na2CO3，混和均勻後於

室溫下避光靜置 20 分鐘，以分光光度計檢測波長 735nm 下之吸

光值。另外再以不添加 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 之試驗當作

空白對照組。製作標準曲線(附錄一)，以換算相對之 gallic acid 當

量，以 mg gallic acid equivalent ∕ g 鐵馬鞭草或檸檬馬鞭草區分物表

示。 

 

(三) 總類黃酮含量測定 (Total Flavonoid content)  

    原理：在鹼性條件下類黃酮化合物可與硝酸鋁形成穩定的黃色

錯合物，在波長415nm下具有最大吸光值，當吸光值越高，代表所

含總類黃酮化合物含量越多。  

    參照唐(1996)和鍾(2003)等之方法，將250μL 樣品及不同濃度之

檞皮素(quercetin) 標準品，加入10%硝酸鋁及1M 醋酸鉀各50μL，
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再加入1.4mL 去離子水，混合均勻，於室溫下反應40 分鐘，以分光

光度計檢測波長415nm 下之吸光值。另外再以不添加硝酸鋁之試驗

當作空白對照組。製作標準曲線(附錄二)，以換算相對之quercetin 

當量，以mg quercetin equivalent ∕ g 鐵馬鞭草及檸檬馬鞭草區分物表

示。 

 

(四) DPPH 自由基清除能力測定  

    參照Shimada et al.(1992)的方法測定，DPPH 自由基清除能力常  

用來評估抗氧化物其提供質子的能力。帶有自由基的DPPH甲醇溶液  

本身為一深紫色化合物，此化合物在517nm 下有最大吸光值，當加  

入具抗氧化作用之物質時，抗氧化物質會提供質子給DPPH·  

(2, 2-diphenyl-1-picylhydrazyl free radical)，使其形成一個非自由基的

DPPH(圖二十)，而未成對的DPPH (2, 2-diphenyl-1-picylhydrazyl)的

顏色較淺，吸光值也較低，計算相對於控制組之吸光值其下降之百

分比，可以判斷樣品清除DPPH 自由基之能力強弱。吸光值下降百

分比越多，代表清除DPPH 自由基之能力越佳，反之則清除DPPH 

自由基之能力較弱。 
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圖十九、DPPH自由基清除作用之反應式。  

Fig 19. Reaction of scavenging activity on DPPH radicals. 

 

(五) 總抗氧化能力測定(Trolox equivalent antioxidant capacity, TEAC)  

    原理：horseradish peroxidase 可以催化H2O2 及ABTS 反應形成  

ABTS‧+，其為穩定的藍綠色自由基物質，在波長734nm 下具有最大

吸光值。當樣品具有抗氧化能力時，能夠減少ABTS‧+，使其吸光值

下降。當吸光值愈低，代表樣品之抗氧化能力愈強。其反應式如

下：  

           H2O2 ＋ ABTS             2H2O ＋ ABTS‧+  

    參照 Miller(1993)及Arnao 等人(1996) 之方法，將 2,2’-azino-

bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS)、peroxidase 與

H2O2 混合均勻，使最終系統濃度分別為100μM、4.4 unit/mL 與

50μM，於30℃下避光反應1 小時，其形成穩定的藍綠色 ABTS‧+，

peroxidase 
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加入250μL 樣品(mg/mL)，混合均勻，於室溫下反應10分鐘，以分

光光度計檢測波長 734nm 下之吸光值。計算相對於控制組之吸光

值其下降之百分比，可以判斷樣品抗氧化之能力強弱。吸光值下降

百分比越多，代表抗氧化之能力越佳。 

 

(六)  α-amylase 抑制作用測定  

    參考Ali (2006)及巫(2009)等人之方法並加修飾，利用 DNS 具

氧化力之特性，將具有游離醛或酮基之碳水化合物在鹼性溶液下有

還原的能力而進行反應(圖二十一)，將欲檢測之樣品濃度配製成 

0.1mg/mL，取 40μL 加入 160μL 去離子水於 1.5mL 離心管當中，

隨後加入α-amylase 受質 0.5%(w/v)之澱粉溶液 400μL，再加入 

200μL (4U/mL)酵素液，於 25℃下反應 3 分鐘後，自此混合物中取

出 200μL 加入新的 1.5mL 離心管中，加入溶於 5.31M 酒石酸鉀

鈉溶液的二硝基水楊酸呈色溶液(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS) 

100μL，在水浴 85℃下加熱 15 分鐘後，再加入900μL 去離子水測

其在 540nm 下的吸光值。 

抑制率之計算方式如下： 

抑制率(%)=[1-(實驗組吸光值-背景組吸光值)/控制組吸光值]×100% 

A. 實驗組:酵素+基質+萃取物 
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B. 控制組: 酵素+基質+甲醇 

C. 背景組: Buffer+基質+萃取物 

 

 

 

 

 

圖二十、葡萄糖之呈色反應。  

Fig 20. The coloration reaction of glucose. 

 

(七)  α-glucosidase 抑制作用測定  

    參考 Shim(2003)及林(2008) 等人之方法並稍加修飾，將欲檢測

之樣品濃度配製成(0.1mg/mL)，取 100μL 待測樣品與 20μL 之  

α-glucosidase 酵素液(1U/mL)於 1.5 mL 離心管當中，隨之加入

380μL 0.53mM 的受質 4-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside (p-NPG)溶

液，於 37℃下反應 20 分鐘後，加入 500μL (0.1M) Na2CO3 充分混

合，使酵素失活終止其反應，以分光光度計測其在 400nm 下的吸

光值。而控制組則以 0.1 M 的磷酸緩衝液( pH 6.8 )取代萃取液，背

景組是指只有萃取物的吸光值，僅需加入萃取物，而酵素與 p-NPG 
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皆以磷酸緩衝液代替。  

抑制率之計算方式如下：  

抑制率(%)=[1-(實驗組吸光值-背景組吸光值)/控制組吸光值]×100%  

A. 實驗組: 酵素+基質+萃取物  

B. 控制組: 酵素+基質+甲醇  

C. 背景組: Buffer+基質+萃取物 

 

(八) 檸檬馬鞭、鐵馬鞭草草抗氧化及醣解酵素抑制成分之萃取、分     

離與純化 

    檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草之水萃取物，利用醣解酵素抑制作用之

結果顯示，第一次的XAD-7管柱層析檸檬馬鞭草第四區分物及鐵馬鞭

草第三區分物其抗氧化活性 (總酚含量、總類黃酮含量、總抗氧化

能力、DPPH自由基清除能力)較佳，且也表現出良好的抑制醣解酵素

活性(α-amylase、α-glucosidase)，而在第二次ODS管柱層析檸檬馬鞭

及鐵馬鞭草草的第一和第二區分物其抗氧化活性及抑制醣解酵素活

性表現較佳，並利用兩者之第一和第二區分混和物重複利用高效液

相層析儀進行各活性成分之分析及製備。檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草區

分物之抗氧化及醣解酵素抑制成分之分離與純化流程如圖二十二所

示。 
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圖二十一、檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草水萃物之抗氧化及醣解酵素抑制

成分之分離與純化流程。 
Fig 21. The isolation of antioxidant and glycosidase inhibitory  

components from water extract of Aloysia triphylla and Verbena   

      officinalis L. 
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1. 檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草水萃物 XAD-7 液相管柱層析  

    使用XAD-7 充填於玻璃管柱(500× 40 mm)，再分別將具強抗氧

化性及醣解酵素抑制活性之檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草水萃物懸浮於去

離子水後充填至管柱最頂層，其沖提液條件依序是水：甲醇(v/v)＝

100：0、80：20、60：40、0：100、丙酮：甲醇(v/v)＝50：50 之

混合溶劑， 沖提液以每 250mL 為收集單位，並以紫外線-可見光吸

光光譜儀掃描，偵測波長 280nm 之吸光值對收集瓶作圖進行區分，

並測定各區分濃縮物之抗氧化活性及醣解酵素抑制活性。 

 

2.Cosmosil 75 C18-OPN液相管柱層析  

    使用Cosmosil 75 C18-OPN 膠體充填於玻璃管柱(500×24 mm)，  

再將具較高醣解酵素抑制活性之檸檬馬鞭草區分物IV及鐵馬鞭草區

分物III懸浮於去離子水後充填至管柱最頂層，並進行Cosmosil 75 

C18-OPN液相管柱層析，其沖提劑條件依序是水：甲醇(v/v)＝100：

0、80：20、60：40、50 : 50、30 : 70、0 : 100之混合溶劑，沖提液

以每 200mL 為收集單位，並以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，偵

測波長 335nm 之吸光值對收集瓶作圖進行區分，而後利用總抗氧

化力及醣解酵素抑制測試檢測各區分濃縮物之活性。經過活性測試

後，結果顯示抗氧化抑活性以及醣解酵素抑制活性皆以檸檬馬鞭草
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及鐵馬鞭草第I、II區分物效果最佳，因此選擇此兩者之I、II區分

物繼續進行高效液相層析分析儀進行活性物質之分離純化。 

 

(九) 高效液相層析分析法(high performance liquid chromatography, 

HPLC) 

將上述量較多且抗氧化、醣解酵素抑制活性較佳之成分區分利

用高效液相層析儀進行區分，先以分析型高效液相層析找尋分離條

件，再依其沖提條件套用於製備型高效液相層析，重複收集分離，

檸檬馬鞭草區分出 1-1~1-5、2-1~2-4，共9個區分物，再以相同沖提

條件利用高效液相層析重複收集分離出12個活性成分，而鐵馬鞭草

區分出 1-1~1-5、2-1~2-3 共8個區分物再以相同沖提條件利用高效

液相層析重複收集分離出9個活性成分，將兩者將經高效液相層析分

離、純化之21種活性成分濃縮定量後，進行結構鑑定。 

高效液相層析條件敘述如下： 

1.分析型高效液相層析 

管 柱：Develosil ODS-HG-5 

(250×4.6 mm，日本Nomura 公司) 

沖提液：H2O：MeOH：三氟醋酸（v/v/v）＝49.9：50：0.1 

流 速：0.8 mL/min 
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偵測器：335 nm(檸檬馬鞭草)、280 nm(鐵馬鞭草) 

 2.製備型高效液相層析 

管 柱：Develosil ODS-HG-5 

(250×20 mm，日本Nomura 公司) 

沖提液：H2O：MeOH：三氟醋酸（v/v/v）＝49.9：50：0.1 

流 速：0.8 mL/min 

偵測器：335 nm(檸檬馬鞭草)、280 nm(鐵馬鞭草) 

 

(十) 液相層析串聯質譜法(Liquid chromatography tandem-mass 

spectrometry, LC-MS/MS) 

(1) HPLC使用Hitachi HPLC-2000 system，逆相層析管柱為YMC-Pack 

ODS-AM(100× 2.0 mmID.， S-3-μm 12nm；Kyoto，Japan)，UV-Vis 

diode array detector(DAD) 波長掃描範圍設定在200-550 nm，定量波

長為265、285、365、520 nm，移動相流速為0.2 mL/min，注射量為 

5 μL，層析溫度為35℃，移動相為：A 溶液為含0.5 % formic acid 

之水溶液，B 溶液為含0.5 % formic acid 之75 % acetonitrile。沖提梯

度如下：0 min 5% B； 10 min 10% B；12 min 12% B；35min 16% 

B； 40 min 20% B；45 min 25% B； 60 min 40% B； 65 min 55% 

B；70min 60% B； 75 min 80% B； 80 min 80% B； 85 min 



 

- 80 - 
 

100%B； 90 min 5% B； 110min 5% B。每次分析前管柱先以起始

梯度平衡30 min。 

(2)質譜分析儀條件如下：高壓液相層析串聯式質譜系統 (HPLC-

tandem MS)由LCQDeca XP Max (Thermo Fisher Scientific)-裝置有離

子阱(IonTrap，IT) 連結電噴灑游離源 (electrospray ionization，ESI)

所構成。而成分鑑定是以電噴灑游離源，在正、負離子 (positive 

and negative ion mode) 下進行質譜分析。在噴灑過程中，使用氮氣

(nitrogen gas) 進行噴灑，條件為主要氣體 (sheath gas) 60arb、輔助

氣體 ( auxiliary gas ) 50arb；而毛細管溫度 ( capillary temperature)為

280℃。其餘條件在正離子模式下：游離源電壓 (source voltage)為 

4.5 kv、毛細管電壓(capillary voltage) 為46 v、tube lens 電壓為55 

v；然而在負離子模式下：游離源電壓為3.5 kv、毛細管電壓為 –42 

v、tube lens 電壓為 –45v。在MS/MS 及MSn質譜分析中，則使用

氦氣(helium) 於離子阱中當作碰撞氣體(collision gas)，質譜掃瞄範圍

(mass scan range) 為 m/z 100~1000。其碰撞能量 (normalized 

collision energy) 範圍設定為35~45% (根據不同成分)。所有收集到的

數據以 Xcalibur 軟體進行定性分析。 
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(十一) 純化物質之結構鑑定 

1H-及13
C-核磁共振（1H-及13C-NMR）光譜測定敘述如下： 

將純化之樣品溶methanol-d4 中，以VXR-300/51 型核磁共振光譜 

儀 (1H -NMR 以300MHz ， 13
C -NMR 以75MHz ) 測定，獲得其1H 

-NMR 及13
C -NMR 光譜。光譜解析以δ 表示化學位移 ( chemical 

shift )，並以TMS( tetramethylsilane )充當比較基準點，s 表示單線峰

( singlet )，d 表示雙線峰( doublet )，t 表示三線峰( triplet )，q 表示

四線峰( quartet )，b 表示寬線峰( broad )，m 表示多重線峰

( multiplet )；同時進行紫外-可見光譜及 MS 質譜分析，再綜合進行

光譜解析及結構鑑定。 

 

(十二) 統計分析  

實驗結果所得之數據均為三重複，以帄均值 ± 標準偏差

（Mean ± SD）表示，並採用Statistical Analysis System（SAS）8.1 

版之統計軟體進行變異數分析（ANOVA）與Duncan’s multiple range 

test 分析，比較組間的顯著差異程度。 
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伍、結果與討論 

一、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物之產率  

    將檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草各2000g粉末以100°C去離子水作萃取

(200mg→20ml)，每次1小時重複3次，並再利用超音波萃取30分鐘之

後，進行抽氣過濾，減壓濃縮至適當體積，並利用抽氣真空將溶劑

完全清除，回推檸檬馬鞭及鐵馬鞭草之產率，其產率如表十五: 

 

表十五、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物之產率 

Table 15. Yields of the water extracted from Aloysia triphylla and 

Verbena officinalis 

Fraction  weight(g)  yeild(%)  

Verbena officinalis 234.65 11.73 

Aloysia triphylla 277.58 13.87 

Sample wet weight: 2000g 

 

二、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物總酚含量  

    由文獻得知抗氧化活性與植物之多酚類化合物有著相當大的關

連 (Castelluccio et al., 1995；Kalt et al., 1999)，Folin-Ciocalteu’s 

assay為一種廣泛應用於測量總酚類化合物的方法，Folin-Ciocalteu’s 

phenol reagent 可與酚類化合物結構上的 OH 基作用，產生由黃變

藍的呈色反應(Julkunen-Titto, 1985 )。本實驗以 gallic acid 作為標準

品，換算相對 gallic acid 之當量。將檸檬馬鞭及鐵馬鞭草水萃物，
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進行總酚類化合物含量分析，從實驗結果(表十六) 顯示檸檬馬鞭水

萃物其總酚含量顯著高於鐵馬鞭草。 

三、檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物之總類黃酮含量  

    類黃酮(flavonoids)屬於酚類化合物之類物質，存在於許多蔬

菜、 水果中，類黃酮化合物可在鹼性條件下與硝酸鋁反應形成穩定

的黃色錯合物(唐等人，1996；鍾，2003)。本實驗以 quercetin 作為

標準品，換算相對 quercetin 之量。將檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃

物，進行總類黃酮類化合物含量分析，從實驗結果(表十六) 顯示檸

檬馬鞭水萃物其總類黃酮含量顯著高於鐵馬鞭草。 

 

表十六、檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草之總多酚及總類黃酮含量比較 

Table 16. Comparison of total polyphenols and total flavonoids contents 

in Aloysia triphylla and Verbena officinalis L.  

*Total phenolic content：mg gallic acid equivalent／g Verbena officinalis L. or Aloysia triphylla extract 

*Total flavonoid content：mg quercetin equivalent／g Verbena officinalis L. or Aloysia triphylla extract 

 

 

 

 
Total phenolic content Total flavonoid 

content 

Aloysia triphylla 150.21±0.35a 21.77±0.45a 

Verbena officinalis L.  64.5±1.07b 3.92±0.65b 
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四、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草之DPPH自由基清除能力  

    本實驗檢測檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物之DPPH自由基消除作

用，檢測結果顯示檸檬馬鞭草水萃物之清除 DPPH 自由基抗氧化性

最好，其清除率達93.27% (圖二十二) 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物之 DPPH 自由基清除能力   

          之比較。  

Fig 22. Scavenging activity of radical water extract from Aloysia 

triphylla and Verbena officinalis on DPPH . Bars represent 

means± SD, n=3. Means with different letters are significant 

different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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五、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草之總抗氧化能力測定  

本實驗檢檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物之ABTS‧+ 藍色自由基物

質消除作用。檢測結果顯示檸檬馬鞭草水萃物消除 ABTS‧+ 藍色自

由基物質之抗氧化性最好，其清除率達91.22% (圖二十三) 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十三、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物之 ABTS‧+自由基清除能
力之比較。  

Fig 23. Scavenging activity of water extract level from Aloysia triphylla 

or Verbena officinalis on ABTS‧+ radical. Bars represent means± 

SD, n=3. Means with different letters are significant different 

(p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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六、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草對醣解酵素之抑制活性  

本實驗所使用的醣解酵素包括 α-amylase 及 α-glucosidase 二

種，檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物進行 α-amylase 酵素抑制分析，

實驗結果(圖二十四)顯示檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草沒有顯著差異；而 

α-glucosidase 酵素抑制分析，實驗結果(圖二十四)則顯示檸檬馬鞭

草有較高的醣解酵素抑制率，分別為 87.22% 和 62.58% 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十四、檸檬馬鞭草與鐵馬鞭草水萃物對 α-amylase及 

α-glucosidase 之抑制率比較。  

Fig 24. α-amylase and α-glucosidase inhibitory activity of water extract 

from Aloysia triphylla and Verbena officinalis. Bars represent 

means± SD, n=3. Means with different letters are significant 

different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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七、檸檬馬鞭草抗氧化及抑制醣解酵素活性成分之分離純

化 

(一) 檸檬馬鞭草之 XAD-7 液相管柱層析  

檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草預先以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，

而兩者在波長 280nm 具有最大吸收值，故選取這兩個吸光值分別

做為檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草之液相管柱層析物質之偵測波長。首先

將 XAD-7 充填於玻璃管柱(500 × 40 mm)進行液相管柱層析，其沖

提條件依序是水：甲醇(v/v)＝100：0、80：20、60：40、0：100、

丙酮：甲醇(v/v)＝50：50 之混合溶劑，沖提液以每 250mL 為收集

單位，並以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，將檸檬馬鞭草在偵測波

長 335nm 之吸光值對收集瓶作圖進行區分，檸檬馬鞭草共取 6 個

區分(I~VI)(圖二十五)。其產率如(表十七)。將檸檬馬鞭草 6 個區分

物進行總抗氧化力及 DPPH 自由基清除能力等抗氧化性檢測，並進

行醣解酵素抑制作用測試，綜合抗氧化測試及醣解酵素抑制活性試

驗結果，檸檬馬鞭草第IV區分物之活性較佳，故利用此兩區分物做

更進一步分析。(圖二十六~二十八) 
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圖二十五、檸檬馬鞭草水萃物之 XAD-7 液相管柱層析圖。  

Fig 25. The XAD-7 column chromatogram of eluted fractions from  

water extract of Aloysia triphylla. 

 

 

 

表十七、檸檬馬鞭草水萃物 XAD-7 液相層析後各沖提區分之產率  

Table 17. Yields of fractions eluted from water extract of Aloysia 

triphylla 

Fraction Weight(g) 
 

Yield(%) 

I 26.73 9.63 

II 9.14 3.29 

III 4.84 1.74 

IV 6.45 2.32 

V 3.42 1.23 

VI 0.69 0.24 

Sample weight : 277.58 g 
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圖二十六、檸檬馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提   

          區分之抗氧化性。  

Fig 26. Trolox equivalent antioxidant capacity(TEAC)of the XAD-7  

      chromatography eluted fractions from water extract of Aloysia     

      triphylla. by the TEAC method. Bars represent means± SD, n=3.   

      Means with different letters are significant different (p<0.05) by  

      Duncan’s multiple range test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

檸I 檸II 檸III 檸IV 檸V 檸VI

A
B

T
S

 s
ca

v
en

g
in

g
 a

ct
iv

it
y
(%

)

A 

B 

C 

C 

D 

E 



 

- 90 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十七、檸檬馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提  

          區分之 DPPH 自由基清除能力。  

Fig 27. DPPH radical scavenging activity of eluted fractions from water   

      extract of Aloysia triphylla. by XAD-7 chromatography. Bars  

      represent means± SD, n=3. Means with different letters are  

      significant different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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圖二十八、檸檬馬鞭草水萃物經 XAD-7 液相管柱層析各沖提區分   

          物之 α-amylase 及 α-glucosidase 抑制活性。  

Fig 28. α-amylase and α-glucosidase inhibitory activity of eluted fractions 

from water extract of Aloysia citrodora by XAD-7 

chromatography. Bars represent means± SD, n=3. Means with  

      different letters within the same enzyme are significant different  

(p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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(二)檸檬馬鞭草區分(IV)之Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析 

    如同上述，將檸檬馬鞭草區分(IV)沖提區分液預先以紫外線-可

見光吸光光譜儀掃描，在波長 335nm 具有最大吸收值，故選取 

335nm 為液相管柱層析物質之偵測波長。將檸檬馬鞭草區分(IV)濃

縮物懸浮置入充填 Cosmosil 75 C18-OPN 之膠體玻璃管柱充填於玻

璃管柱(600×24.5mm) 進行第一次Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層

析，其沖提條件依序是水：甲醇(v/v)＝100：0、80：20、60：40、

50：50、30：70、0：100 之混合溶劑，沖提液以每 200mL 為收集

單位，並以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，偵測波長 335nm 之吸

光值對收集瓶作圖進行區分，並將檸檬馬鞭草區分(IV)取 5 個子區

分(圖二十九)，兩者產率如(表十八)所示。將檸檬馬鞭草區分(IV)之 

5 個子區分進行總抗氧化力及醣解酵素抑制作用檢測(圖三十~三十

二)，結果顯示，檸檬馬鞭草區分(IV)之子區分 Ⅰ 及 Ⅱ 具有較佳活

性，並將 Ⅰ 及 Ⅱ 子區分物，更進一步利用 HPLC 分離純化出兩者

之活性物質。 
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圖二十九、檸檬馬鞭草區分物(IV)之 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱 

          層析圖。  

Fig 29. The Cosmosil 75 C18-OPN chromatogram of eluted sub fractions  

from fraction (IV) of Aloysia citrodora. 

 

 

表十八、檸檬馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相層析後 

        各沖提子區分之產率 

Table 18 Yields of eluted sub fractions from fraction (III) of Aloysia  

       citrodora by Cosmosil 75 C18-OPN chromatography 

Fraction Weight(g) 
 

Yield(%) 

I 1.57 24.43 

II 2.09 32.39 

III 0.50 7.77 

IV 0.36 5.72 

V 0.03 0.46 

Sample weight : 6.45 g 
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圖三十、檸檬馬鞭草區分物(IV)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層

析後各沖提子區分之總抗氧化力。  

Fig 30. Trolox equivalent antioxidant capacity(TEAC) of the Cosmosil 75    

      C18-OPN eluted subfractions from fraction (IV) of Aloysia 

citrodora. Bars represent means± SD, n=3. Means with different 

letters are significant different (p<0.05)by Duncan’s multiple 

range test. 
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圖三十一、檸檬馬鞭草區分物(IV)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱  

          層析各沖提子區分之 DPPH 自由基清除能力。  

Fig 31. DPPH radical scavenging activity of the Cosmosil 75 C18-OPN 

eluted subfractions from fraction (IV) of Aloysia citrodora. Bars 

represent means± SD, n=3. Means with different letters are 

significant different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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圖三十二、檸檬馬鞭草區分物(IV)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱    

          層析後各沖提子區分之 α-amylase及α-glucosidase 抑制活

性。  

Fig 32. α-amylase and α-glucosidase inhibitory activities of the Cosmosil   

      75 C18-OPN eluted subfractions from fraction (IV) of Aloysia 

citrodora. Bars represent means± SD, n=3. Means with different 

letters within the same enzyme are significant different (p<0.05) 

by Duncan’s multiple range test. 
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(三) 經由 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析之檸檬馬鞭區分物   

     I、II之 HPLC 分析及製備  

    將上述經過 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析檸檬馬鞭草量

較多且抗氧化、醣解酵素抑制活性佳之成分子區分 I、II 沖提液，

預先以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，因其在波長335nm 具有最大

吸收值，故選取 335nm 為液相管柱層析物質之偵測波長。將檸檬

馬鞭草 I、II 區分物，經由 0.45μm 之過濾膜過濾後進行 HPLC 分

析，並以分析型高效液相層析儀尋找良好的分離條件為H2O：

MeOH：三氟醋酸（v/v/v）＝44.9：55：0.1，流速0.8 ml/min，偵測

波長為 335nm，結果顯示於圖三十四~三十五，由於還是沒有將物

質分離，因此檸檬馬鞭草 I 區分繼續重複收集分離成 5 個區分

物，檸1-1、檸1-2、檸1-3、檸1-4、檸1-5(圖三十三)，檸檬馬鞭草II 

分離出 4 個區分物，檸2-1、檸2-2、檸2-3、檸2-4(圖三十四)，並繼

續進行HPLC之分離純化。  
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圖三十三、檸檬馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN子區分 I 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 33. Analytical HPLC chromatogram of subfraction I of water extract of  

Aloysia citrodora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十四、檸檬馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN子區分 II 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 34. Analytical HPLC chromatogram of subfraction II of water extract of  

Aloysia citrodora. 
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(四) 檸檬馬鞭草 1-1~1-5 、 2-1~2-4 區分物之 HPLC 分析及製備 

   將檸檬馬鞭草各分區物，預先以紫外線-可見光吸光光譜儀掃

描，因其在波長 335nm 具有最大吸收值，故選取 335nm 為 HPLC 

之偵測波長。將所有區分物經由 0.45μm 之過濾膜過濾後，進行分

析型 HPLC 分析，沖提條件為H2O：MeOH：三氟醋酸（v/v/v）＝

44.9：55：0.1，流速0.8 ml/min，偵測波長為 335 nm，結果顯示於

圖三十七~圖四十五，將圖中的主要波峰，利用相同的移動相與波長

條件，流速為3.5 mL/min 之製備型高效液相層析儀進行分離，重覆

收集層析圖上滯流時間相同主要波峰之沖提區分，由於還是沒有將

物質分離，因此將檸檬馬鞭草 1-1~1-5 、 2-1~2-4 再區分為14個 

a~n 區分物，結果顯示於圖三十五~圖四十三，並繼續進行HPLC之

分離純化。 
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圖三十五、檸檬馬鞭草子區分物 1-1 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 35. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-1 of Aloysia citrodora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十六、檸檬馬鞭草子區分物 1-2 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 36. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-2 of Aloysia citrodora. 
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圖三十七、檸檬馬鞭草子區分物 1-3 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 37. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-3 of Aloysia citrodora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十八、檸檬馬鞭草子區分物 1-4 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 38. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-4 of Aloysia citrodora. 
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圖三十九、檸檬馬鞭草子區分物 1-5 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 39. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-5 of Aloysia citrodora. 

 

 

 

 

圖四十、檸檬馬鞭草子區分物 2-1 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 40. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 2-1 of Aloysia citrodora. 
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圖四十一、檸檬馬鞭草子區分物 2-2 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 41. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 2-2 of Aloysia citrodora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十二、檸檬馬鞭草子區分物 2-3 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 42. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 2-3 of Aloysia citrodora. 
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圖四十三、檸檬馬鞭草子區分物 2-4 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 43. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 2-4 of Aloysia citrodora. 
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(五)  檸檬馬鞭草純物質 1~6 之HPLC分析及製備 

    將上述(四)檸檬馬鞭草區分物 a~n，預先以紫外線-可見光吸光

光譜儀掃描，因其在波長 335nm 具有最大吸收值，故選取 335 nm 

為 HPLC 之偵測波長。將所有區分物經由 0.45μm 之過濾膜過濾後

進行分析型 HPLC 分析，沖提條件為H2O：MeOH：三氟醋酸

（v/v/v）＝44.9：55：0.1，流速0.8 ml/min，偵測波長為 335 nm，

得到純化物質 1~6 之光譜(純化物質 1 → 區分物 a、純化物質 2

→ 區分物 b 、純化物質 3 → 區分物 i 、純化物質 4 → 區分物 

k 、純化物質 5 → 區分物 f 、純化物質 6 → 區分物 h )，結果

顯示於圖四十四~圖四十九，並將圖中的主要波峰，利用相同的移動

相與波長條件，流速為3.5 mL/min 之製備型高效液相層析儀進行分

離，重覆收集層析圖上滯留時間相同主要波峰之沖提區分，再繼續

經由 1H-NMR 之測定並解析光譜進行結構鑑定。 
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圖四十四、檸檬馬鞭草純化物質 1 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 44. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 1 of Aloysia triphylla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十五、檸檬馬鞭草純化物質 2 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 45. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 2 of Aloysia triphylla. 
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圖四十六、檸檬馬鞭草純化物質 3 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 46. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 3 of Aloysia triphylla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十七、檸檬馬鞭草純化物質 4 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 47. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 4 of Aloysia triphylla. 
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圖四十八、檸檬馬鞭草純化物質 5 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 48. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 5 of Aloysia citrodora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十九、檸檬馬鞭草純化物質 6 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 49. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 6 of Aloysia citrodora. 
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八、鐵馬鞭草抗氧化及抑制醣解酵素活性成分之分離純化 

(一) 鐵馬鞭草之 XAD-7 液相管柱層析  

鐵馬鞭草預先以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，在波長 280nm 

具有最大吸收值，故選取這個吸光值做為鐵馬鞭草之液相管柱層析

物質之偵測波長。首先將 XAD-7 充填於玻璃管柱(500 × 40 mm)進

行液相管柱層析，其沖提液條件依序是水：甲醇(v/v)＝100：0、

80：20、60：40、0：100、丙酮：甲醇(v/v)＝50：50 之混合溶劑，

沖提液以每 250mL 為收集單位，並以紫外線-可見光吸光光譜儀掃

描，將鐵馬鞭草在偵測波長 280nm 之吸光值對收集瓶作圖進行區

分，鐵馬鞭草共取 5 個區分(I~V)(圖五十)。其產率如(表十九)所

示。將鐵馬鞭草 5 個區分物進行總抗氧化力及 DPPH 自由基清除

能力等抗氧化性檢測，並進行醣解酵素抑制作用測試，綜合抗氧化

測試及醣解酵素抑制活性試驗結果，鐵馬鞭草第 III 區分物之活性

較佳，故利用此兩區分物做更進一步分析。(圖五十一~五十三) 
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圖五十、鐵馬鞭草水萃物之 XAD-7 液相管柱層析圖。  

Fig 50. The XAD-7 column chromatogram of eluted fractions from  

water extract of Verbena officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

表十九、鐵馬鞭草水萃物 XAD-7 液相層析後各沖提區分之產率  

Table 19. Yields of fractions eluted from water extract of Verbena 

officinalis 

Fraction Weight(g) 
 

Yield(%) 

I 11.78 5.02 

II 4.35 1.85 

III 5.06 2.15 

IV 1.83 0.78 

V 2.00 0.85 

Sample weight : 234.65 g 
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圖五十一、鐵馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提區   

          分之抗氧化性。  

Fig 51. Trolox equivalent antioxidant capacity(TEAC)of eluted fractions 

from water extract of Verbena officinalis by the XAD-7 

chromatography. by the TEAC method. Bars represent means± 

SD, n=3. Means with different letters are significant different 

(p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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圖五十二、鐵馬鞭草水萃物經 XAD-7 膠體液相管柱層析各沖提區   

          分之 DPPH 自由基清除能力。  

Fig 52. DPPH radical scavenging activity of eluted fractions from water 

extract of Verbena officinalis. by XAD-7 chromatography. Bars 

represent means± SD, n=3. Means with different letters are 

significant different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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圖五十三、鐵馬鞭草水萃物經 XAD-7 液相管柱層析各沖提區分物   

          之 α-amylase 及 α-glucosidase 抑制活性。  

Fig 53. α-amylase and α-glucosidase inhibitory activity of eluted fractions 

from water extract of Verbena officinalis by XAD-7 

chromatography. Bars represent means± SD, n=3. Means with 

different letters within the same enzyme are significant different 

(p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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(二)鐵馬鞭草區分(III)之Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析 

    如同上述，將鐵馬鞭草區分(III)沖提區分液預先以紫外線-可見

光吸光光譜儀掃描，在波長 335nm 具有最大吸收值，故選取 

335nm 為液相管柱層析物質之偵測波長。將鐵馬鞭草區分(III)濃縮

物懸浮置入充填 Cosmosil 75 C18-OPN 之膠體玻璃管柱充填於玻璃

管柱(600×24.5mm) 進行第一次Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層

析，其沖提條件依序是水：甲醇(v/v)＝100：0、80：20、60：40、

50：50、30：70、0：100 之混合溶劑，沖提液以每 200mL 為收集

單位，並以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，偵測波長 335nm 之吸

光值對收集瓶作圖進行區分，並將鐵馬鞭草區分(III)取 5 個子區分

(圖五十四)，產率如(表二十)所示。將鐵馬鞭草區分(III)之 5 個子區

分進行總抗氧化力及醣解酵素抑制作用檢測(圖五十五~五十七)，結

果顯示，鐵馬鞭草區分(III)之子區分 Ⅰ 及 Ⅱ 具有較佳活性，並將 Ⅰ 

及 Ⅱ 子區分物，更進一步利用 HPLC 分離純化出兩者之活性物

質。 
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圖五十四、鐵馬鞭草區分物(III)之 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱 

層析圖。 

Fig 54. The Cosmosil 75 C18-OPN chromatogram of eluted fractions  

from fraction (III) of Verbena officinalis. 

 

 

 

 

表二十、鐵馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相層析後 

        各沖提子區分之產率 

Table 20. Yields of eluted sub fractions from fraction (III) of Verbena     

        officinalis by Cosmosil 75 C18-OPN chromatography 

Fraction Weight(g) 
 

Yield(%) 

I 0.94 18.65 

II 1.45 28.61 

III 0.27 5.35 

IV 0.17 3.54 

V 0.04 0.78 

Sample weight:5.06g 
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圖五十五、鐵馬鞭草(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析後各

沖提子區分之總抗氧化力。  

Fig 55. Trolox equivalent antioxidant capacity(TEAC) of eluted    

      subfractions from fraction (IV) of Verbena officinalis by the    

      Cosmosil 75 C18-OPN chromatogram. Bars represent means±    

      SD,n=3. Mens with different letters are significant different   

      (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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圖五十六、鐵馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱  

        層析各沖提子區分之 DPPH 自由基清除能力。  

Fig 56. DPPH radical scavenging activity of eluted subfractions from      

      fraction (III) of Verbena officinalis. by the Cosmosil 75 C18-OPN  

      chromatogram. Bars represent means± SD, n=3. Means with  

      different letters are significant different (p<0.05) by Duncan’s  

      multiple range test. 
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圖五十七、鐵馬鞭草區分物(III)經 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱    

          層析後各沖提子區分之 α-amylase及 α-glucosidase 抑制   

          活性。  

Fig 57. α-amylase and α-glucosidase inhibitory activities of  

      eluted subfractions from fraction (III) of Verbena officinalis. by    

      the Cosmosil 75 C18-OPN chromatogram. Bars represent means±  

      SD, n=3. Means with different letters within the same enzyme are  

      significant different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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(三) 經由 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析之鐵馬鞭區分物  

I、II之 HPLC 分析及製備  

    將上述經過 Cosmosil 75 C18-OPN 液相管柱層析鐵馬鞭草量較

多且抗氧化、醣解酵素抑制活性佳之成分子區分 I、II 沖提液，預

先以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，因其在波長335nm 具有最大吸

收值，故選取 335nm 為液相管柱層析物質之偵測波長。將鐵馬鞭

草 I、II 區分物，經由 0.45μm 之過濾膜過濾後進行 HPLC 分析，

並以分析型高效液相層析儀尋找良好的分離條件為H2O：MeOH：三

氟醋酸（v/v/v）＝44.9：55：0.1，流速0.8 ml/min，偵測波長為 335 

nm，結果顯示於圖六十、六十一，由於還是沒有將物質分離，因此

將鐵馬鞭草 I 區分出 5 個區分物，鐵1-1、鐵1-2、鐵1-3、鐵1-4、

鐵1-5(圖五十八)，鐵馬鞭草 II 區分出 3 個區分物，鐵2-1、鐵2-

2、鐵2-3、鐵2-4(圖五十九)，並繼續進行HPLC之分離純化。  
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圖五十八、鐵馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN物區分 I 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 58. Analytical HPLC chromatogram of fraction I of water extract of  

      Verbena officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五十九、鐵馬鞭草Cosmosil 75 C18-OPN物區分 II 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 59. Analytical HPLC chromatogram of fraction II of water extract of  

      Verbena officinalis. 

6.0
3

6.5
9

8.1
1

9.0
9

9.9
2 10.
51
12.
27

12.
96

16.
64 17.

97
18.
99 20.
37

21.
41

24.
16 27.
01

30.
03

32.
72 35.
89

46.
03

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Retention Time (min)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

Absorbanc
e (AU)

鐵馬鞭草ODS區分物 I 區分  

管柱：Develosil ODS-5 ( 250×4.6 mm )  

沖提劑：H2O：MeOH : TFA ( v/v/v ) 

=44.9：55 : 0.1  

流速：0.8 mL/min  

偵測器：335 nm 

10.
80 12.
85

13.
36

14.
32

17.
60 18.
43

20.
88

22.
13

26.
99

29.
41 31.
12

35.
33

45.
09

47.
87 53.
49

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Retention Time (min)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Absorbanc
e (AU)

鐵馬鞭草ODS區分物 II 區分  

管柱：Develosil ODS-5 ( 250×4.6 mm )  

沖提劑：H2O：MeOH : TFA ( v/v/v ) 

=44.9：55 : 0.1  

流速：0.8 mL/min  

偵測器：335 nm 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 1-5 

2-1 

2-2 

2-3 



 

- 121 - 
 

(四) 鐵馬鞭草 1-1~1-5、2-1~2-3 區分物之 HPLC 分析及製備 

    將鐵馬鞭草各分區物，預先以紫外線-可見光吸光光譜儀掃描，

因其在波長 335nm 具有最大吸收值，故選取 335nm 為 HPLC 之

偵測波長。將所有區分物經由 0.45μm 之過濾膜過濾後進行分析型 

HPLC 分析，沖提條件為H2O：MeOH：三氟醋酸（v/v/v）＝44.9：

55：0.1，流速0.8 ml/min，偵測波長為 335 nm，結果顯示於圖六十

~六十七，將圖中的主要波峰，利用相同的移動相與波長條件，流速

為 3.5 mL/min 之製備型高效液相層析儀進行分離，重覆收集層析

圖上滯留時間相同主要波峰之沖提區分，由於還是沒有將物質分

離，因此將鐵馬鞭草 1-1~1-5 、 2-1~2-3 再區分為 13 個 a~m 之

區分物(圖六十~六十七)，並繼續進行 HPLC 之分離純化。 
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圖六十、鐵馬鞭草子區分物 1-1 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 60. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-1 of Verbena officinalis. 

 

 

圖五十四、鐵馬鞭草區分物 1-1 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 53. Analytical HPLC chromatogram of fraction 1-1 of Verbena officinalis 

 

 

 

 

圖六十一、鐵馬鞭草子區分物 1-2 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 61. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-2 of Verbena officinalis. 
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圖六十二、鐵馬鞭草子區分物 1-3 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 62. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-3 of Verbena officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

圖六十三、鐵馬鞭草子區分物 1-4 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 63. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-4 of Verbena officinalis. 
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圖六十四、鐵馬鞭草子區分物 1-5 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 64. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 1-5 of Verbena officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六十五、鐵馬鞭草子區分物 2-1 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 65. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 2-1 of Verbena officinalis. 
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圖六十六、鐵馬鞭草子區分物 2-2 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 66. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 2-2 of Verbena officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六十七、鐵馬鞭草子區分物 2-3 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 67. Analytical HPLC chromatogram of subfraction 2-3 of Verbena officinalis. 

2.80

8.61
9.36

10.2
4

11.2
5

14.4
8

16.9
3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Retention Time (min)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Absorbance
 (AU)

鐵馬鞭草 2-2 區分  

管柱：Develosil ODS-5 

 ( 250×4.6 mm )  

沖提劑： 

H2O：MeOH : TFA ( v/v/v ) 

=44.9：55 : 0.1  

流速：0.8 mL/min  

偵測器：335 nm 

1.7
9 7.8
9 8.3
2

9.7
3

11.
81 12.
80

15.
60

16.
75

17.
97

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Retention Time (min)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Absorbanc
e (AU)

鐵馬鞭草 2-3 區分  

管柱：Develosil ODS-5 ( 250×4.6 mm )  

沖提劑：H2O：MeOH : TFA ( v/v/v ) 

=44.9：55 : 0.1  

流速：0.8 mL/min  

偵測器：335 nm 

k 

l 

m 



 

- 126 - 
 

(五) 鐵馬鞭草純物質 1~6 之HPLC分析及製備 

    將上述(四)鐵馬鞭草 a~m 區分物，預先以紫外線-可見光吸光

光譜儀掃描，因其在波長 335nm 具有最大吸收值，故選取 335nm 

為 HPLC 之偵測波長。將所有區分物經由 0.45μm 之過濾膜過濾後

進行分析型 HPLC 分析，沖提條件為H2O：MeOH：三氟醋酸

（v/v/v）＝44.9：55：0.1，流速0.8 ml/min，偵測波長為 335 nm，

得到純化物質 1~6 的光譜，結果顯示於圖六十八~圖七十三(純化物

質1 →區分物 m 、純化物質 2 →區分物 j 、純化物質 3 →區分物 

k 、純化物質 4 → 區分物 d 、純化物質 5 → 區分物 f 、純化物

質 6 → 區分物 e)，並將圖中主要純化物質之波峰，利用相同的移

動相與波長條件，流速為3.5 mL/min 之製備型高效液相層析儀進行

分離，重覆收集層析圖上滯留時間相同主要波峰之沖提區分，再繼

續經由 1H-NMR 之測定並解析光譜進行結構鑑定。。 
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圖六十八、鐵馬鞭草純化物質 1 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 68. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 1 of Verbena 

officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六十九、鐵馬鞭草純化物質 2 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 69. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 2 of Verbena 

officinalis. 
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圖七十、鐵馬鞭草純化物質 3 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 70. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 3 of Verbena 

officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七十一、鐵馬鞭草純化物質 4 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 71. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 4 of Verbena 

officinalis. 
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圖七十二、鐵馬鞭草純化物質 5 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 72. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 5 of Verbena 

officinalis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七十三、鐵馬鞭草純化物質 6 之分析型 HPLC 圖。 

Fig 73. Analytical HPLC chromatogram of isolated component 6 of Verbena 

officinalis. 
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九、檸檬馬鞭草之 LC/MS/MS 分析及結構鑑定 

(1) HPLC使用Hitachi HPLC-2000 system，逆相層析管柱為YMC-Pack 

ODS-AM(100× 2.0 mmID.， S-3-μm 12nm；Kyoto，Japan)，UV-Vis 

diode array detector(DAD) 波長掃描範圍設定在200-550 nm，定量波

長為265、285、365、520 nm，移動相流速為0.2 mL/min，注射量為 

5 μ，層析溫度為35℃，移動相為：A 溶液為含0.5 % Formic acid 之

水溶液，B 溶液為含0.5 % Formic acid 之75 % acetonitrile。沖提梯

度如下：0 min 5% B； 10 min 10% B；12 min 12% B；35min 16% 

B； 40 min 20% B；45 min 25% B； 60 min 40% B； 65 min 55% 

B；70min 60% B； 75 min 80% B； 80 min 80% B； 85 min 

100%B； 90 min 5% B； 110min 5% B。每次分析前管柱先以起始

梯度平衡30 min。 

(2)質譜分析儀條件如下：高壓液相層析串聯式質譜系統 (HPLC-

tandem MS)由LCQDeca XP Max (Thermo Fisher Scientific)-裝置有離

子阱(iontrap，IT) 連結電噴灑游離源 (electrospray ionization，ESI)

所構成。而成分鑑定是以電噴灑游離源，在正、負離子 (positive 

and negative ion mode) 下進行質譜分析。在噴灑過程中，使用氮氣

(nitrogen gas) 進行噴灑，條件為主要氣體 (sheath gas) 60arb、輔助

氣體 ( auxiliary gas ) 50arb；而毛細管溫度 ( capillary temperature)為
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280℃。其餘條件在正離子模式下：游離源電壓 (source voltage)為 

4.5 kv、毛細管電壓(capillary voltage) 為46 v、tube lens 電壓為55 

v；然而在負離子模式下：游離源電壓為3.5 kv、毛細管電壓為 –42 

v、tube lens 電壓為 –45v。在MS/MS 及MSn質譜分析中，則使用

氦氣(helium) 於離子阱中當作碰撞氣體(collision gas)，質譜掃瞄範圍

(mass scan range) 為 m/z 100~1000。其碰撞能量 (normalized 

collision energy) 範圍設定為35~45% (根據不同成分)。所有收集到的

數據以Xcalibur 軟體進行定性分析。如下: 

 

表二十一、檸檬馬鞭草之 2 次質譜 

Table 21. 2nd mass spectra of Aloysia triphylla. 

Rt(min) [M-H]- MS/MS(%) Identification 

13.89 637 381(11),357(8),351(100),327(4),285(42) Luteolin-7-diglucuronide 

20.45 621 487(15),426(2),365(2),351(100),311(3),269(4) Apigenin-7-diglucuronide 

24.97 639 621(100),529(4),487(6),459(1),323(3) ß-hydroxy-isoverbascoside 

26.55 651 517(6),413(7),395(7),371(2),351(100),341(11),299(1)     Chrysoeriol-7-diglucuronide 

34.01 623 461(100) Verbascoside isomer 

37.41 623 461(100) Verbascoside 

42.83 637 491(8),475(6),461(100),265(5) Eukovoside 

47.58 651 505(51),475(100),337(8),265(30),193(25) Martinoside 

(Quirantes-Pinéa,R., Funesb,L., Micolb, V., Segura-Carreteroa,A., and Fernández-

Gutiérreza, A. (2009). High-performance liquid chromatography with diode array 

detection coupled to electrospray time-of-flight and ion-trap tandem mass spectrometry 

to identify phenolic compounds from a lemon verbena extract. Journal of 

Chromatography A, 1216: 5391–5397.) 
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十、檸檬馬鞭草水萃取物純化物質之結構鑑定 

    檸檬馬鞭草水萃取物純化出的純化物質分別利用UV, 1H-NMR及 

LC-MS-MS進行結構鑑定，並對照已知文獻鑑定出6種苯乙醇苷類化

合物(phenyl ethanoid glycosides)，分別為 isoverbascoside(1)、

verbascoside (2)、eukovoside (3) 、eukovoside isomer (4)、ferulic 

acid(5)及caffeic acid(6)。 

 

 

(一) 純化物質 1 (isoverbascoside)之結構鑑定 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 290, 330 

Formula：C29H36O15 

MS：623〔M-H〕+ 

MS/MS(%):461(100) 

純化物質1及2的 1H-NMR 化學位移如表二十二所示。 

 

 

 

H3C 
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表二十二、純化物質1及2之1H 化學位移 (ppm, D2O+methanol-d4) 

Table 22 1H-NMR spectrum for the isolated component 1 and 2 

 

moiety Carbon position 1(isoverbascoside)1H(J) 2(verbascoside)1H(J) 

Aglycone 1  

6.73(d,2.1) 

 

  

 

6.69(d,2) 2 

3 

4 

5 6.71(d,7.5) 6.83(d,8) 

6 6.64(dd,2.4,7.8) 6.62(dd,2,8) 

7 2.77(m), 

2.75(m) 

2.77(ddd,3.5,7,14), 

2.77(ddd,3,7,14) 

8 3.72(m),3.76(m) 3.75(ddd,6.5,7,8), 

4.03(ddd,3,6.5,8) 

Glucose 1 4.43(d,8.1) 4.43(d,8) 

2 3.39(m) 

 

 

 

3.90(m) 

3.39-3.81(dd,7.5,9.5) 

3 3.39-3.81 (t,9.3) 

4 4.92(dd,7.5,9.5) 

5 3.39-3.81(m) 

6 3.39-3.81(m) 

3.39-3.81(d,10) 

Caffeic 

acid 

1  

 

7.09(d,2.1) 

 

 

7.10(d,2) 

2 

3 

4 

5 6.82(d,8.1) 6.73(d,8) 

6 7.01(dd,2.1,8.1) 7.02(dd,2,8) 

7 7.59(d,15.9) 7.59(d,16) 

8 6.30(d,15.9) 6.31(d,16) 

9 

Rhamnose 1 5.05(s) 5.07(d,2) 

2 3.37(m) 

 

 

3.91(m) 

3.35(dd,2,3) 

 

 

3.93(m) 

3 

4 

5 

6 0.99(d,6) 0.99(d,6) 
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純化物質1 呈現白色結晶粉末，由UV-visible光譜 (圖八十五)λ

max (MeOH) 245, 290, 335 nm，與純化物質 2 同樣顯示苯環K band

及B band的特徵吸收帶。由1
H-NMR光譜(圖八十六，表二十二)，亦

顯示與純化物質 2 極相近的質子波訊，同樣以glucosyl 基團為中

心，接上phenyl ethanoxyl, rhamnosyl 及caffeoyl 等基團，再由1H-NMR

及LC/MS/MS光譜解析與文獻比對(Gomez-Aguirre et al., 2012；洪，

2012)，鑑定出純化物質 2 的 caffeoyl 基團不是接在glucosyl C-4(無

J4.92之質子波訊)，而是接在C-6 的isoverbascoside。 

Cardinali A et al. (2012)研究發現isoverbascoside 具良好的抗氧化

性，可做為天然抗氧化劑添加於食品中。Tang 等人(2008) 以MTT

法，探討不同濃度的isoverbascoside 對小鼠骨髓來源樹突狀细胞增

殖的影響。结果顯示isoverbascoside 可促進小鼠樹突狀细胞的增

殖，isoverbascoside 在16µmol/L 濃度下與细胞因子共同作用時，可

顯著刺激小鼠樹突状细胞的增殖。細胞實驗證實，可抑制人類胃癌

MGC80-3 细胞生長及造成MGC80-3 细胞株的分化 (Chen et al., 

2002)。MGC80-3 细胞經20 μmol/L 抗氧化劑isoverbascoside 處理

後，细胞生長曲線與分裂指数顯著下降，生長抑制率達57.8％．且

改變MGC80-3 细胞的惡性表型特徵，具有明顯的誘導分化作用 (李

等，1995)。同樣 HL-60 细胞經5μmol/L 劑量的isoverbascoside 處
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理後，细胞生長顯著受到抑制，生長抑制率達到34.5％ (Wang et 

al.,1999)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖七十四、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 1 之紫外－可見光光譜。 

Fig 74 UV-visible spectrum of the isolated component 1 from water 

extract of Aloysia triphylla.
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圖七十五、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 1 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 75 1H-NMR spectrum of the isolated component 1 from water extract of Aloysia triphylla.
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(二) 純化物質 2 (verbascoside)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245,290,335 

Formula：C29H36O15 

MS：623〔M-H〕+ 

MS/MS%:461(100) 

    純化物質 2 呈現白色結晶粉末，由 UV-visible 光譜(圖八十

七)λmax (MeOH) 245, 290, 335 nm，同樣顯示苯環K band及B band

的特徵吸收帶，由1
H-NMR光譜(圖八十八，表二十二) 在低磁場領

域顯示二組苯環ABX三取代的三個質子波訊，δ6.62 (1H, d d, J=2, 8 

Hz), 6.69(1H, d,J=2 Hz) , 6.83(1H, d, J=8 Hz) 及6.73 (1H, d, J=8) , 7.02 

(1H, d d, J=2 ,8Hz) , 7.59 (7.06, d d, J=2 Hz) ,另外6.28 (1H, d, J=16 Hz) 

及7.59 (1H, d,J=16 Hz) 則為caffeoyl 基團trans-form 雙鍵上的二個質

子波訊，較高磁場醣基的部分δ4.37 (1H, d, J=8), 5.19 (1H, d, J=2) 

分別為glucosyl及rhamnosyl H-1 的質子波訊，δ3.39-δ4.92則為

glucosyl及rhamnosyl的10個質子波訊，δ1.09則為rhamnosyl上甲基的

質子波訊，其中glycosyl H-4的質子波訊從δ3.5 shift到δ4.92，推測
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接上caffeoyl基團，再透過1H-NMRR及LC/MS/MS光譜解析與文獻比對

(Gomez-Aguirre et al., 2012；洪，2012)，純化物質 2 的結構 

鑑定為verbascoside。 

    Verbascoside為苯乙醇苷類化合物，是馬鞭草主要成分之一，研 

究指出verbascoside具有明顯的體內外抗疲勞活性和提高小鼠運動能 

力的作用(中科院昆明植物研究所，2008)。另外有學者指出 

verbascoside在16µmol/L濃度與细胞因子一齊作用時，同樣可以直接

促進小鼠骨髓來源樹突狀细胞的增殖，而且與细胞因子有明顯的協

同作用 (Tang et al., 2008)。在體外實驗中發現外加verbascoside確實

具有抑制血小板凝集之能力(Campo et al., 2012)。其他研究亦發現

verbascoside具良好的抗氧化性 (Cardinali A et al., 2012) 。 

 

 

 

 

 

 

圖七十六、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 2 之紫外－可見光光譜。 

Fig 76 UV-visible spectrum of the isolated component 1 from water 

extract of Aloysia triphylla.
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圖七十七、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 2 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 77 1H-NMR spectrum for of isolated component 2 from water extract of Aloysia triphlla. 
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(三) 純化物質 3 (eukovoside)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C30H38O16 

MS：637〔M-H〕+ 

MS/MS(%):491(8),475(6),461(100),265(5) 

1H-NMR(400MHz, D2O+methanol-d4): δ 

1.09 (rha CH3, d, J=6.3 Hz), 2.77 (agl H-7, m), 3.83 (fer OCH3, s), 3.03, 

4.94 (glc , rha , 10 protons), 4.34 (glc H-1, d, J=8.1 Hz), 4.91 (agl H-7, d, 

m), 5.17 (rha H-1, d, J=1.5Hz), 6.28 (fer H-8’, d, J=15.9 Hz), 6.53 (agl 

H-6,dd, J=1.8, 8.1 Hz), 7.03 (fer H-2’, d, J=1.8 Hz), 7.55 (fer H-7, d, 

J=15.9 Hz) 

 

    純化物質3 為白色粉末，UV-visible光譜(圖八十九)λ max: 245, 

290,325nm顯示苯環上K band及B band的特徵吸收帶，1H-NMR(圖九

十)顯示與純化物質 1 和 2 亦十分相近，唯一有差異的是顯是有一

phenyl OCH3(δ3.83)，因此推測其結構亦是以glucosyl 基團為中心，

在C-1，C-3，C-4 位置上接上 phenylethanoxy，rhamnosyl及feruloyl

的 eukovoside. 
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研究指出在兩種神經性疼痛動物模型中通過體內爪壓力試驗來

測 eukovoside 的抗痛覺過敏活性：慢性坐骨神經壓迫損傷（CCI）

或碘乙酸鈉（MIA）誘導之外周性單神經病，結果顯示 eukovoside 

具有良好之抗痛覺及抗過敏之活性(Benedetta Isacchi et al., 2011)。小

鼠口服 eukovoside 之後，並檢測其血漿，發現其MDA產生量下

降，且血漿鐵還原能力（FRAP值）以及最大超氧化物歧化酶活性

（SOD）顯著上升，顯示 eukovoside 對於小鼠體內具有抗氧化應激

(oxidative stress)之作用(V.Micola et al., 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

圖七十八、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 3 之紫外－可見光光譜。 

Fig 78 UV-visible spectrum of the isolated component 3 from water 

extract of Aloysia triphylla. 
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圖七十九、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 3 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 79 1H-NMR spectrum of the isolated component 3 from water extract of Aloysia triphlla. 
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(四) 純化物質 4 (eukovoside isomer)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C30H38O16 

MW: 638〔M〕+
 

1
H -NMR(300MHz, D2O+methanol-d4): δ 

1.09 (rha CH3, d, J=6.3 Hz), 2.77 (agl H-7, m), 3.83 (fer OCH3, s), 3.03, 

4.94 (glc , rha , 10 protons), 4.34 (glc H-1, d, J=8.1 Hz), 4.91 (agl H-7, d, 

m), 5.17 (rha H-1, d, J=1.5Hz), 6.28 (fer H-8’, d, J=15.9 Hz), 6.53 (agl 

H-6,dd, J=1.8, 8.1 Hz), 7.03 (fer H-2’, d, J=1.8 Hz), 7.55 (fer H-7, d, 

J=15.9 Hz) 

    純化物質 4，由 UV-visible 光譜(圖九十一)λmax (MeOH) 

245, 290, 335 nm，顯示苯環K band及B band的特徵吸收帶，測得1
H–

NMR(圖九十二)光譜資訊，可觀測到1
H -NMR δ 3.88的波訊，解析

為phenyl OCH3 的質子，純化物質 4 與純化物質 3 之1
H –NMR光

譜資訊幾乎完全一致，就現有光譜資訊只能推測純化物質 4 的結構

為eukovoside isomer。 
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圖八十、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 4 之紫外－可見光光譜。 

Fig 80 UV-visible spectrum of the isolated component 4 from water 

extract of Aloysia triphylla. 
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圖八十一、檸檬馬鞭草水取物純化物質 4 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 81 1H-NMR spectrum of the isolated component 4 from water extract of Aloysia triphlla.
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(五) 純化物質 5 (ferulic acid)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C10H10O4 

MW: 194 

1
H -NMR(400MHz, D2O+methanol-d4): δ 

3.78(3Hz,s,fer OCH3),6.28(1H,d,J=16HZ,fer H-

8),7.06(1H,d,J=2Hz,f,ferH-2),6.97(1H,d,J=2、8Hz,ferH-

5),6.82(1H,d,J=8Hz, fer H-6),7.55(1H,d,J=16HZ,fer H-7) 

    純化物質 5，由 UV-visible 光譜(圖九十三)λmax (MeOH) 

245, 290, 335 nm，顯示苯環K band及B band的特徵吸收帶，由1H -

NMR光譜資訊(圖九十四)鑑定純化物質 5 結構為ferulic acid。 

    ferulic acid 可顯著降低利用羥基和過氧化氫自由基產生劑，誘

導大鼠突觸體膜系統中之氧化應激反應所產生之脂質過氧化代謝物

及活性氧物質(ROS)( D.AllanButterfielda et al., 2002)。利用佛波醇-

12-十四烷醯-13-乙酸酯(TPA)誘導小鼠表皮產生促癌因子鳥胺酸脫

羧酶並產生腫瘤細胞，研究顯示 ferulic acid 可有效抑制腫瘤細胞之
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產生(Mou-Tuan Huang et al., 1998)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八十二、檸檬馬鞭草水取物純化物質 5 之紫外－可見光光譜。 

Fig 82 UV-visible spectrum of the isolated component 5 from water 

extract of Aloysia triphylla. 
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圖八十三、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 5 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 83 1H-NMR spectrum of the isolated component 5 from water extract of Aloysia triphylla.
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(六) 純化物質 6 (caffeic acid)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C9H8O4 

MW: 180 

1
H -NMR(400MHz, D2O+methanol-d4): δ 

7.54(1H,d,J=16Hz,H-7),7.08(1H,d,J=2,0Hz), 7.01(1H,d,d, δ=2,8Hz), 

6.83(H,d,J=8Hz,H-5),6.30(H,d,J=16Hz,H-8), 

    純化物質 6，由 UV-visible 光譜(圖九十五)λmax (MeOH) 

245, 290, 335 nm，顯示苯環K band及B band的特徵吸收帶，再由1H -

NMR光譜資訊(圖九十六)，純化物質 6 之結構鑑定結構為caffeic 

acid。 

    Caffeic acid 對於體外之抗氧化試驗ABTS自由基清除率、DPPH

自由基清除率、硫氰酸鐵法測定總抗氧化活性、鐵氰化鉀還原法總

還原能力、超氧陰離子自由基清除和金屬螯合活性，皆表現出良好

之抗氧化活性。(Gülçin, 2005)。利用佛波醇-12-十四烷醯-13-乙酸
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酯(TPA)誘導小鼠表皮產生促癌因子鳥氨酸脫羧酶並產生腫瘤細胞，

研究顯示 caffeic acid 可有效抑制腫瘤細胞之產生(Mou-Tuan Huang 

et al., 1998)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖八十四、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 6 之紫外－可見光光譜。 

Fig 84 UV-visible spectrum of the isolated component 6 from water 

extract of Aloysia triphylla. 
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圖八十五、檸檬馬鞭草水萃物純化物質 6 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 85 1H-NMR spectrum of the isolated component 6 from water extract of Aloysia triphylla. 
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十一、鐵馬鞭草水萃取物純化物質之結構鑑定 

參照檸檬馬鞭草 HPLC 之滯留時間及 1H-NMR 圖譜，而鐵馬

鞭草水萃取之純化物質亦和檸檬馬鞭草一樣鑑定出6種苯乙醇苷類化

合物(phenyl ethanoid glycosides)，分別為 isoverbascoside(1)、

verbascoside (2)、eukovoside (3) 、eukovoside isomer (4)、ferulic 

acid(5)及caffeic acid(6)。 

 

 

(一) 純化物質 1 (isoverbascoside)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 290, 330 

Formula：C29H36O15 

MS：623〔M-H〕+ 

MS/MS(%):461(100) 

 

H3C 
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圖八十六、鐵馬鞭草水萃物純化物質 1 之紫外－可見光光譜。 

Fig 86 UV-visible spectrum of the isolated component 1 from water 

extract of Verbena officinalis. 



 

- 154 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八十七、鐵馬鞭草水萃物純化物質 1 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 87 1H-NMR spectrum of the isolated component 1 from water extract of Verbena officinalis. 
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(二) 純化物質 2 (verbascoside)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245,290,335 

Formula：C29H36O15 

MS：623〔M-H〕+ 

MS/MS%:461(100) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八十八、鐵馬鞭草水萃物純化物質 2 之紫外－可見光光譜。 

Fig 88 UV-visible spectrum of the isolated component 2 from water 

extract of Verbena officinalis. 
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圖八十九、鐵馬鞭草水萃物純化物質 2 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 89 1H-NMR spectrum of the isolated component 2 from water extract of Verbena officinalis. 
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(三) 純化物質 3 (eukovoside)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C30H38O16 

MS：637〔M-H〕+ 

MS/MS(%):491(8),475(6),461(100),265(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九十、鐵馬鞭草水萃物純化物質 3 之紫外－可見光光譜。 

Fig 90 UV-visible spectrum of the isolated component 3 from water 

extract of Verbena officinalis.
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圖九十一、鐵馬鞭草水萃物純化物質 3 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 91 1H-NMR spectrum of the isolated component 3 from water extract of Verbena officinalis. 
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(四) 純化物質 4 (eukovoside isomer)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C30H38O16 

MW: 638 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九十二、鐵馬鞭草水萃物純化物質 4 之紫外－可見光光譜。 

Fig 92 UV-visible spectrum of the isolated component 4 from water 

extract of Verbena officinalis. 
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圖九十三、鐵馬鞭草水萃物純化物質 4 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 93 1H-NMR spectrum of the isolated component  from water extract of Verbena officinalis.
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(五) 純化物質 5 (ferulic acid)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C10H10O4 

MW: 194 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九十四、鐵馬鞭草水萃物純化物質 5 之紫外－可見光光譜。 

Fig 96 UV-visible spectrum of the isolated component 5 from water 

extract of Verbena officinalis. 
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圖九十五、鐵馬鞭草水萃物純化物質 5 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 95 1H-NMR spectrum of the isolated component 5 from water extract of Verbena officinalis.
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(六) 純化物質 6 (caffeic acid)之結構鑑定 

 

 

 

 

 

UV λ max (MeOH) nm: 245, 290,325 

Formula：C9H8O4 

MW: 180 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九十六、鐵馬鞭草水萃物純化物質 6 之紫外－可見光光譜。 

Fig 96 UV-visible spectrum of the isolated component 6 from water 

extract of Verbena officinalis. 
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圖九十七、鐵馬鞭草水萃物純化物質 6 之 1H-NMR 光譜圖。 

Fig 97 1H-NMR spectrum of the isolated component 6 from water extract of Verbena officinali 
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(十二)檸檬馬鞭草、鐵馬鞭草水萃取物及鐵馬鞭草正丁醇萃  

取物之產率比較 

檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草分別屬於木本植物及草本植物之不同基

源的香草植物，古代植物學家僅藉著外觀、氣味、性狀等非科學資

訊，將兩種植物分別命名為”馬鞭草”及”檸檬馬鞭草”，今由精密的

化學分析手段證實兩種植物居然含有的生理功效成分，雖然量有差

異，幾乎是完全一致的，令人感佩古植物學家的真知灼見。由於檸

檬馬鞭草名列藥食兩用植物，由本實驗證實，其抗氧化及醣解酵素

活性強於單純藥用植物之鐵馬鞭草，未來研發成調節血糖等相關保

健食品，將更省時省力更有效益。2012年洪自鐵馬鞭草正丁醇萃取

物分離出如表二十三所示 5 種之苯乙醇苷類化合物(phenyl ethanoid 

glycosides)，本研究室則分別自檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草分離出 6 種

苯乙醇苷類化合物，其產率分別列於表二十四及表二十五。 
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表二十三、鐵馬鞭草正丁醇萃取物 5 種純化物質之產率 

Table 23 Yields of five isolated components from n-butanol extract of 

Verbena officinalis L 

 

Isolated components  含量(mg) 產率(%) 

isoverbascoside  145.53 0.0033 

verbascoside  6047.00 0.139 

eukovoside  48.29 0.0011 

eukovoside isomer  19.03 0.0004 

β-hydroxyverbascoside  100.47 0.0023 

                                                   sample dry weight: 4250.41g 

                                             (洪，2012) 

 

 

表二十四、檸檬馬鞭草水萃取物 6 種純化物質之產率 

Table 24 Yields of six isolated components from water extract of aloysia 

triphylla 

 

 

 

 

                                        sample dry weight:2000.00g 

 

 

 

Isolated components 含量(mg) 產率(%) 

isoverbascoside 2777.64 0.13888 

verbascoside 616.05 0.0308 

eukovoside 2547.12 0.12735 

eukovoside isomer 142.81 0.00714 

ferulic acid 1167.62 0.05838 

caffeic acid 56.31 0.0028 
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表二十五、鐵馬鞭草水萃取物 6 種純化物質之產率 

Table 25 Yields of six isolated components from water extract of 

Verbena officinalis 

Isolated components 含量(mg) 產率(%) 

isoverbascoside 652.46 0.03262 

verbascoside 2005.27 0.10026 

eukovoside 445.24 0.02226 

eukovoside isomer 336.00 0.0168 

ferulic acid 70.12 0.0035 

caffeic acid 319.20 0.01596 

                                 sample dry weight:2000.00g 
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陸、結論 

1.檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物，經由抗氧化成分含量測定，檸檬

馬鞭草其總酚含量相當於每克 150.21 mg 之 gallic acid 當量，總類

黃酮含量相當於每克 21.77 mg 之 quercetin 當量；而鐵馬鞭草其總

酚含量相當於每克 64.50 mg 之 gallic acid 當量，總類黃酮含量相

當於每克 3.92mg 之 quercetin 當量。顯示檸檬馬鞭草水萃物具有

較高之抗氧化成分含量。 

2.檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物，經由抗氧化活性測定，檸檬馬鞭

草其ABTS自由基清除率為91.22%，DPPH自由基清除率為93.27%；

鐵馬鞭草其ABTS自由基清除率為71.84%，DPPH自由基清除率為

62.00%。亦顯示檸檬馬鞭草水萃物具有較高之抗氧化活性。 

3.檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草水萃物，經由醣解酵素抑制活性測定試驗

中，α-amylase酵素抑制活性沒有顯著差異，而α-glucosidase酵素抑

制活性，檸檬馬鞭草同樣具有較高之抑制活性。 

4.檸馬鞭草水萃取物製備出的純化物質分別利用UV, 1H-NMR及

LC/MS/MS進行結構鑑定，分別分離出具抗氧化及抑制醣解酵素作

用之isoverbascoside (1)、verbascoside (2)、eukovoside (3) 、

eukovoside isomer (4) 、ferulic acid (5)及caffeic acid(6)；而鐵馬鞭草

同樣也分離出上述 1~6 之活性物質。 
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5.由本實驗結果得知檸檬馬鞭草及鐵馬鞭草雖然屬於不同基源的植

物，但卻含有相同之抗氧化及醣解酵素抑制活性成分，雖然含量略

有參差，但活性成分種類幾乎是一致的。 

6.綜合以上之抗氧化及醣解酵素抑制活性測定與LC-MS/MS、氫譜

結構鑑定以及參考文獻，證實同時可以藥食兩用之檸檬馬鞭草比鐵

馬鞭草更有潛力開發成改善糖尿病之保健食品。 
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捌、附錄 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄一、沒食子酸之標準曲線。  

Appendix 1 Standard curve of gallic acid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄二、檞皮酮之標準曲線。  

Appendix 2 Standard curve of quercetin. 
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附錄三、Trolox 之標準曲線。 

Appendix 3 Standard curve of trolox 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄四、BHA之標準曲線。 

Appendix 4 Standard curve of BHA. 
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