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摘要	

本研究的目的在開發一種新的篩藻邏輯－「藻泥＋PVA 抹盤法」，可以在少量、簡單、快

速且有效地的原則下判定藻種是否含有足量的藻膽蛋白；再以傳統萃取方法進行量化的確

認。最後結果：(1)在藻株的培養上，若在充足的 CO2 供應下，泥生顫藻的培養可達到 7.016 g/L

乾重，濃度遠超過業界所稱具經濟性的指標（5 g/L）。(2)在基因鑑定上，生物資源保存及研

究中心確認泥生顫藻是一個新屬，也接近偽魚腥藻。(3)在藻膽蛋白的品質上，來自泥生顫藻

的純度為 0.72；溫泉藻的純度為 0.74，皆大於 0.7，已達到食品級的水準；產率大於 100 mg/g

（值得開發的門檻）。由於藻膽蛋白的單價比黃金還貴，說明本研究發展的新方法所發現的泥

生顫藻具有非常大量的藻紅素，整體的開發極具經濟效益。 
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壹、 緣起	

一、藻膽蛋白	

藻膽蛋白常見於原核的藻綠菌，真核的紅藻，單細胞真核的隱藻，灰膽藻的藍色小體

（cyanelles）（Hemlata et al., 2009）；多細胞的紅藻有髮菜與紫菜（Yabuta et al., 2010）。 

構造、功能及種類－藻膽蛋白是一種光合作用的輔助色素，是巨大複合物－藻膽體

（phycobilisomes, PBSs）所形成的有機體，藻膽蛋白由蛋白質與四個發色團－藻膽色素

（phycobilins）A、B、C、D，以共價鍵結合而成，是一群色彩鮮豔且具有螢光的水溶性色素，

該蛋白會捕捉特定波長的光能，並將其傳遞至葉綠素，示意圖如圖 1 所示。為了捕捉光，它

必須位於類囊體膜（thylakoid membrane）的外表。藻膽蛋白（phycobiliprotein）有四個種類：

藍綠色的異藻藍素（allophycocyanin, APC）、深藍的藻藍素（phycocyanin, PC）、深紅的藻紅

素（phycoerythrin, PE）及橘色的藻青素（phycocyanobilin, PCB）。 

 

圖 1、藻膽蛋白與整個藻膽體的相對位置示意圖（Govindjee and Shevela, 2011） 

 

用途與重要性－藻膽蛋白的用途呈現多樣化，市場潛力無窮。藻膽粗蛋白是一種天然色

素可添加於食品，而經純化後可作為醫療與保健之用。目前市場上，各種天然的藻色素可用

於乳製品、口香糖、果凍等食品，以及眼影與口紅等化妝品工業（廖遠東，2006；鄭俊明，

2007）。其在醫學的實務上亦十分重要，不但可以做為螢光追蹤染劑、免疫定量標誌染色法、

螢光顯微法（Eriksen, 2008）；還可用於醫療保健上，目前已證實其具有抗氧化的作用（Romay 

et al., 2003; Guan et al., 2009）、抗畸胎性（Guan et al., 2009）、抗濾過性病毒（Murugan and 

Radhamadhavan, 2011）、抗癌與抗腫瘤（Wang, 2008；Zhang et al., 2011）、抗過敏（Shih et al., 

2009）、增強免疫能力（Li et al., 2006）、因為抗氧化能力而能保護肝臟（Nagaraj et al., 2011）、
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保護神經的作用（Romay et al., 2003）、自由基清除（Bhat and Madyastha, 2000; Zhou et al., 

2005）、抗發炎（Shih et al., 2009; Romay et al., 2003）、老年痴呆症（Romay et al., 2003）、降

低血脂（Nagaoka et al., 2005）等等，不少在製藥上有十足的貢獻。 

市場與潛力－藻膽蛋白在日本已被核准作為食品著色劑。而國內，遠東藍藻工業股份有

限公司推出健康食品 Apogen 健康滴液，且年產藍藻 200 噸以上的粉末（廖遠東，2006；江

善宗、殷儷容，2006）。而美國市場的藻藍素年總產值為 5-10 百萬美元（Sekar and 

Chandramonhan, 2007）。由此可見，由菌體（藍藻）生產具有高濃度的特定藻膽蛋白，深具商

業的價值。藍藻能提供的以藻藍素為大宗，其它藻膽蛋白則因藻種較不易發現，研究的文獻

較少。以藻紅素為例，早年都是得自深海真核的紅藻（Tschudy, 1934），Dupré et al.,（1995）

宣稱其紅微藻可培養到 2 g/L，事實上這數值對於菌而言並不高。然而，藻紅素的重要性並不

會因此而消失，Soni et al.（2009）就提出藻紅素具有治療糖尿病的功效，而且藻紅素與藻藍

素相同，具有抗氧化與抗腫瘤，糖尿病等功效，但更具熱穩定性（Yabuta et al., 2010；Pumas et 

al., 2012），深具開發的潛力。 

國內的學者近年來亦著眼於藻紅素的開發，甚於藻藍素。例如：國內台大漁科所周宏農

教授花費三年的時間研究，從髮菜及紫菜中提煉出藻紅素，並作為氣喘新藥（2011.1.6，民視

新聞台；蘇惠美等，2009）。就在學者積極探討藻紅素在抗氧化與抗腫瘤等方面的功效時，若

能有積極的作法來配合提高藻紅素的產量，相信藻紅素也可以像藻藍素般廣大應用於市場，

讓人類受惠。只不過這些都必須等到找出高藻紅素含量的藍綠菌才能付諸實行。 

藻膽蛋白的萃取－目前已知藻膽蛋白是一種螢光強度強且穩定性高的蛋白質，因此有關

藻膽蛋白的萃取方式則備受重視。藻膽蛋白的萃取方法很多種，包括：傳統的均質法

（Homogenization）、超音波聲裂法（Sonication）、溶菌酶法（Lysozyme）、熱震法（Heat Shock）、

凍解法（Freezing and thawing）、超臨界流體萃取法（Nitrogen lysis）（Hemlata et al., 2009）。

影響的因子則包括：各種不同的緩衝溶劑、酸鹼值（pH）、塩度、凍解法的溫度等等。而

Galland-Irmouli et al.（2000）與 Hemlata et al.（2009）都提到凍結解凍法的萃取效果較傳統均

質方法佳。前者，將紅藻放入液態氮凍結，解凍後再加入 0.02 M pH 7.0 的磷酸緩衝溶液，並

以轉速 24,000 rpm 進行均質，萃取出藻膽蛋白。日本專利（1995）大日本インキ公司也指出，

若將紅藻經超音波處理、反覆凍結、解凍、擠壓及以醣分解酵素水解等方式使其細胞壁破裂

後，可加速紅藻中的藻膽蛋白的抽出。 

純化－Hemlata et al.（2009）說明純化的步驟有四道，第一道就是萃取，其上澄液稱作是

粗萃取物（Crude extract）；第二道則是以硫酸銨溶解後進行離心，再取其沈澱物；第三道則

是純化的關鍵，可用透析的技術來分離不同的物質；最後一道則是尺寸的篩選，利用如

Sephadex G-25 or G-100 的分子篩來分級。至於純度的指標，一般都採用特定藻色素波長下的

吸收度除以芳香族雜質的波長（280 nm）的吸收度，對藻紅素而言，即 A565/A280（Galland-Irmouli 

et al., 2000；Su et al., 2010）。若粗萃取物的純度在 0.7 以上，則稱為食品級；3.9 以上則為反

應級，4.0 以上則是分析級。 

 藻種篩選－人類對於藻的認知不多，過去一直僅有少量的研究在進行，直到近幾年才開

始大量投入研發的能量。有關藻膽蛋白的經濟性取決於是否擁有性能優越，產量豐富的藻種。

然而，目前對於具有藻膽蛋白的藻種並沒有一個有效的鑑别方法，若依照傳統的萃取純化步

驟不但需要大量的藻液，而且需要重複破壞細胞壁的動作，確認食用醋酸萃取液的劑量，以
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及昂貴的儀器。由於步驟十分費時且費力。當面對無數的藻種需要鑑別時，常束手無策。傳

統篩菌的觀念，首重篩選的邏輯，若能開發一種新的鑑別方法，在少量、簡單、快速且有效

地的原則下判定出藻種樣品是否含有足量的藻膽蛋白，相信再多的藻種也不用擔心。很幸運

地，個人在執行以聚乙烯醇（PVA）固定化藻的實驗時，意外地發現「藻泥＋PVA 抹盤法」

可以用來快速且大量判別藻株是否富含藻膽蛋白，也因此從八種藻株中找到一株稀有的高藻

紅素產出的泥生顫藻和一株高藻藍素產出的溫泉藻。 

二、藻類應用於保健食品之現況	

 藻類（algae）具有真核細胞，但缺少根莖葉，在分類學上屬於原生生物界（Kingdom 

Protista）；亦即不為動物或植物界的微生物。不過，其個體的形狀有很大的差異，最小的藻類

為單細胞，直徑僅有 1-2 微米，最大的卻長達 60 多米，為缺少維管束的多細胞；在外形上則

有纖維狀與球狀、橢圓狀、桿狀之分（Tortora et al., 2007; Talaro, 2008）。藻類最大的特點則

在於具有葉綠素，能夠行光合作用，大部份在生理上屬於光合自營性；少數則是化學異營性。 

 藻源與分類－藻類生活在水中，如海水或淡水皆能生存。若以生長的形態來區分可分為

三類：浮游藻類（floating algae），浮游生長於水中，如甲藻門和綠藻門中的單細胞藻類；漂

浮藻類（drift weed），常見飄浮纏繞於蚵柵，如馬尾藻；有的藻類則固著生長在一定基質上，

稱為底棲藻類（benthic algae），如藍藻門、紅藻門、褐藻門、綠藻門，多數生長在海岸帶上。

在台灣，藻類主要以冬春兩季生長最為茂盛；而在夏秋時，海藻的種類與數量明顯的減少，

因此潮間帶海藻相呈現相當明顯的季節性（江善宗，2006）。 

環境議題－海藻對環境的貢獻最大，可吸收大氣中大部份的二氧化碳，大幅減低溫室效

應，其貢獻遠較亞馬遜雨林的植物更加重要。如今，人類為因應能源危機，又再度重視藻類

生產生質柴油（或藻油）的研究。不過，在環境生態學上，藻類卻因為湖泊、河川等水體優

養化的問題而背負不少惡名。還好，若能在純藻株的培養下，充份提供營養源，定時排除大

量的藻體，則可以有效避免藻華現象所產生的毒性問題，還可利用其優養化的特性，發展脫

磷脫氮的處理技術。目前大陸從陽澄湖或太湖等重度優養化地區採收藻體，製作藻膽蛋白，

可想而知其價廉卻鮮少顧客訂貨。反觀本研究所使用的藻株，來自新竹內灣山區乾淨水源處，

經多道程序篩選出來的純藻株，該藻株亦經中央研究院吳俊宗教授看過，確認沒有毒性之虞。 

營養價值－以下按已商品化的保健食品，即綠藻及藍藻分別作說明。 

(一) 綠藻 

綠藻（green algae, 2-8 µm）又稱為小球藻（Chlorella），為一種單細胞藻。二次大戰之後，

除了美、德之外，日本也相繼投入綠藻的研究。宮田教授於 1959 年，開始大量培養並製成食

品銷售（http://aimat.myweb.hinet.net/science/algae.htm）。目前，綠藻是極受歡迎的天然綠色食

品之一。  

綠藻的顏色呈現翡翠綠，所含的葉綠素是植物界之冠。綠藻中含約 60 %的植物性蛋白

質、20 %的複合性澱粉、11 %的脂肪（82 %為不飽和脂肪酸）、豐富的 DNA 及 RNA(核酸)、

超過 23 種的維生素及礦物質（如葉綠素、礦物質、維他命、纖維質、葉酸、核酸、菸鹼酸、

鈣、鎂、鐵、鋅）、8 種必需氨基酸；但不含藻膽蛋白。綠藻為鹼性食品，可調整人體成為正

常弱鹼性體質。綠藻的光合效率也比其他植物快數十倍，同樣土地面積所產生的營養價值比

小麥大出 60 倍以上，所含葉綠素遠比其他植物豐富。 
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(二) 螺旋藻 

螺旋藻（Spirulina），俗稱藍藻（Blue algae, 5-8 m, 長約 0.3-0.5 mm），為多細胞藻類，

適合在氣候溫熱、年降雨量少的地區，可生長於濃度為海水 6～7 倍的鹹水湖中。法國克里門

特博士，於 1973 年 5 月的國際蛋白質會議正式發表對藍藻的成分、生態、培養方法、安全性、

保健效果等的研究成果，立即受到全世界的注目（http://aimat.myweb.hinet.net/science/algae. 

htm）。 

螺旋藻是藍綠藻的一種藻類，但其光合作用與其他植物不同，不是貯存澱粉而是貯存動

物性的肝醣，並能合成蛋白質、維生素、礦物質、葉綠素、酵素等營養素。由於其所含的營

養素極為豐富且完整，又因為細胞壁較薄，營養素容易被人體所吸收，所以被譽為最完善的

天然營養食品。例如：螺旋藻含有：(1)八種人體所需又無法自身合成的氨基酸，蛋白質含量

高達 60~70%，比大豆（33~35%）多 1 倍以上，甚至是牛肉（18~20%）的 3 倍以上，因此可

當做優質的高蛋白質食品。(2)維生素，包括維生素 B1、B2、B3、B6、B12 和維生素 E、A。

其中-胡蘿蔔素的含量豐富為所有食物之冠，比胡蘿蔔的含量還要高出 10 倍。(3)礦物質，包

括鈣、磷、鎂、鐵等，其中鐵的含量比一般豐富鐵質食物多出 12 倍，是含鐵質量最豐富的食

物。(4)葉綠素為普通蔬菜含量的 10 倍以上。(5)-次亞麻油酸，是目前所有天然食品中最高的。

在天然食品中能被人體直接吸收的-次亞麻油酸只存在於母乳和螺旋藻中。此外，螺旋藻中

還含有不飽和脂肪酸、藻藍素、酵素和小分子多醣體等高生物活性物質，人體吸收消化率高

達 86%（鄭俊明，2007）。 

市場規模－藍藻的優越營養價值，目前世界上已有很多國家進行生產及利用，全世界年

產量約達三千餘公噸，主要生產國家有中國、印度、美國、墨西哥、泰國等，主要用途作為

保健食品、營養補充劑、食品添加物等（http://www.cabco.com.tw/chinese/05.htm）。目前台灣

是藍藻的主要出口國家之一，以遠東藍藻工業股份有限公司為例，年產量藍藻 200 噸粉末以

上，品質早就已經達世界級的標準外（廖遠東，2006；江善宗、殷儷容，2006）。 

至於綠藻，台灣也是綠藻全世界最大的生產國（經濟部與產業工會統計資料，2006），台

灣綠藻公司，綠藻年產量達 1200 公噸以上，全球市佔率達 70％。另外，遠東藍藻工業股份

有限公司，綠藻年產量 1000 噸粉末以上（廖遠東，2006；江善宗、殷儷容，2006）。 

市場價格與潛力－僅管藍藻具有藻藍素，但是藍藻的培養成本很高，傳統培養基（BG-11）

的營養份不夠，必須經常添加昂貴的維生素 B12，而且若為海藻則需有海水，不但成本高，

興建工廠必須臨海也十分不便利。這也造成藻藍素價格高達每亳克 2-25 美元（鄭俊明，2007），

比黃金還貴上 30-500 倍（金價每盎司 1700 美元，每盎司 31103.5 毫克；因此金價每毫克 0.055

美元）。若能夠獲得藻膽蛋白產量高的淡水型藻種，則可以大幅降低藻藍素生產的成本。 

三、PVA 固定化技術於藻類的應用	

固定化技術大致可分為七大類，分別為結絮法（flocculation）、物理吸附法（adsorption）、

共價鍵結法（covalent）、離子鍵結法（ionic binding）、交聯法（cross-linking）、包埋法（entrapment）

及微膠囊包覆法（micro encapsulation）（陳國誠，2000）。陳國誠教授實驗室過去曾成功使用

PVA（polyvinyl alcohol，聚乙烯醇）磷酸酯化法及 PAA（Polyacrylamide，聚丙烯醘胺）及 PU

（polyurethane，聚氨酯）製備固定化（包埋）菌體顆粒（Chen and Lin, 1994）。 

聚乙烯醇（Polyvinyl Alcohol，簡稱 PVA）是在西元 1924 年由德國的科學家 Dr. Hermann 
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與 Dr. Haenel 合成得到此一水溶性高分子化合物。PVA 是一種白色或微黃色，顆粒或粉狀，

安定、無毒的水溶性高分子。有關藻與 PVA 結合的研究不勝枚舉，大多是作為生物可分解塑

膠。例如：Chiellini et al.（2008）提出將 40%PVA 在甘油溶液下摻配綠藻 Ulva 纖維與澱粉，

可以增強塑膠膜的強度達 30%，而該膜在土壤中僅 100 天即可以分解 80%。至於藻種的固定

化方法，過去大多使用天然的褐藻膠，目前仍未有使人工合成聚合物進行包埋的研究發表，

更沒有學者利用固定化方法作為是否分泌藻膽蛋白的判定方法。 

貳、 研究動機	

藻紅素用途廣泛，既可以作為天然色素廣泛應用於食品、化妝品、染料等工業，又可製

成螢光試劑，用於臨床醫學診斷和免疫化學及生物工程等領域。國內台大海洋所周宏農教授

從髮菜及紫菜中提煉出藻紅素，並作為氣喘新藥。大陸汕頭醫學院李冠武教授還發現藻紅素

具有光敏作用，能藉導鐳射殺傷腫瘤細胞。廈門大學等也已經做過了以硫酸透析法萃取藻紅

素的研究（鄭江等，2003；Viskari et al., 2003）。因而研究和開發藻紅素具有重要的理論和實

際意義。然而，在整個藻紅素的開發上，藻種的選定仍有很大的空間，一般而言，植物的成

長較藻類慢，而真核多細胞的紅藻，又較藍綠藻（菌）來得慢。若能夠獲得藻膽蛋白產量高

的藍綠藻（菌），則可以大幅降低藻紅素生產的成本。很幸運地，我們在進行藻類其他項目的

研究中，偶然發現了這個能少量、快速、輕鬆地萃取出藻紅素的方法，甚至為了證明我們所

發現的泥生顫藻具有非常大量的藻紅素，極具經濟效益（比黃金還貴），於是展開了一連串的

研究。 

參、 研究目的	

一、 發展一套少量、簡單與快速地判定藻是否具備藻膽蛋白的「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」的固

定化方法。 

二、 以舊有藻膽蛋白萃取方法及螢光原理分析實驗之藻種中的藻膽蛋白及含量。 

三、 探討創新的「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」的固定化方法，其運作的原理。 

四、 找到具有最大量藻膽蛋白（尤其是藻紅素）的藻種。 

肆、 研究設備及器材	

一、研究設備： 

(一) 高速冷凍離心機（Refrigerated Centrifuge）：No. 10165, SIGMA 2-16PK, SIGMA（德

國），最高轉速 15,300 rpm，轉盤容量為 16x50 mL 

(二) 分光光度計（UV-VIS spectrophotometer）：DR4000U, HACH（美國）：光束：1 mm；

光度計精準度： 5 mAbs at 0.0 to 0.5（1 % at 0.50 to 2.0 Abs），1.5 nm 

(三) 半微量分析電子天平：XR 205A, Precisa, Swiss. Precision, 0.0001 g; max. load, 205 g 

(四) 強力震盪器（Vortex）：GDS150, Gene Pure 

(五) 顯微鏡：Olympus BH-2 
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(六) 磁石攪拌機（附加熱器）：HMS-212, Fargo Instrument 

(七) 烘箱：DS-60, Deng Yng, Taipei 

(八) 超純水製造機：Aqua MAX-ultra 370, Young Lin Instrument, Korea 

(九) 高溫高壓滅菌釜：TM-329, TOMIN, Taipei 

(十) 冷凍乾燥機：FDU1200, Eyela associated with a pump, GCD136x, Ulvac 

二、研究器材： 

(一) 過濾裝置：今日儀器 

(二) 玻璃砂：0.1mm 

(三) 紫外燈 

(四) 離心管 Eppendorf tube, 50 mL 

(五) 培養皿（Petri dish）：玻璃製，10 cm 直徑 

三、藻類的培養基： 

 

表 1、BG11 培養基的成份（Borowitzka, 1988） 

藥 品 成 分 濃 度(g/L) 

NaNO3 1.5 

K2HPO4 0.040 

MgSO4 0.075 

CaCl2‧2H2O 0.036 

Citric acid 0.006 

Ferric ammonium citrate 0.006 

EDTA- Na2 0.001 

Na2CO3 0.020 

trace element solution* 1 mL 

   

*trace element solution 

藥 品 成 分 濃度（g/L） 

H3BO3 2.860 

MnCl2．4H2O 1.810 

ZnSO4．7H2O 0.220 

Na2MoO4．2H2O 0.390 

Co(NO3)2．6H2O 0.010 

CuSO4．5H2O 0.079 
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伍、 研究過程及方法	

一、藻種性質 

(一) 藻種外觀 

1. 泥生顫藻 

 
圖 2、泥生顫藻的鏡檢照片 

說明：泥生顫藻，桿狀，基本節數為六節，約 70-110 m，營養份足夠，可養出 

更長的泥生顫藻，培養後溶液呈現深褐色。 

 

2. 溫泉藻 

 
圖 3、溫泉藻的鏡檢照片 

說明：溫泉藻，桿狀，約 7-8 m，培養後溶液呈現深綠色。 
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3. 聚球藻 

 
圖 4、聚球藻的鏡檢照片 

說明：聚球藻，雙球狀，約 10 m，培養後溶液呈現與溫泉藻不同的綠色，深度相仿。 
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(二) 藻種培養生長曲線 

1. 泥生顫藻 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

 Pseudanabaena
         (y=2.75087*x+0.08296)

O
.D

.

Biomass (g/L)

 

 

B
io

m
as

s 
(g

/L
)

Time (day)

 Pseudanabaena

(b)

(a)

 
圖 5、泥生顫藻的藻重檢量線(a)與生長培養曲線(b)。 

說明：咖啡色的泥生顫藻其光學密度介於以下溫泉藻與聚球藻之間，相對應下成長的最高峰

接近 1.8 g/L。 
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2. 溫泉藻 
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圖 6、溫泉藻的藻重檢量線(a)與生長培養曲線(b)。 

說明：溫泉藻的光學密度較高，相對應下成長的最高峰只有 2.0 g/L。 
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3. 聚球藻 
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圖 7、聚球藻的藻重檢量線(a)與生長培養曲線(b)。 

說明：聚球藻的光學密度較低，相對應下成長的最高濃度僅 0.9 g/L。
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表 2，實驗所用藻的濃度分析，取樣 100 c.c.，分為兩管離心烘乾 

藻種 
第一管 

(g) 
藻+管重(g) 

藻重(A)

(g) 

第二管

(g) 

藻+管重

(g) 

藻重(B) 

(g) 

A+B 

(g) 

濃度 

(g/L) 

泥生顫藻 1.3021 1.8045 0.5024 1.2752 1.4744 0.1992 0.7016 7.016

溫泉藻 1.302 1.587 0.285 1.3021 1.431 0.1289 0.4139 4.139

聚球藻 1.2723 1.4264 0.1541 1.2723 1.311 0.0387 0.1928 1.928

說明：由表中看出，泥生顫藻在充足 CO2 供應下，達到穩定期時（約 12 天）的濃度為約其他

藻類的 2 倍以上。 

 

(三) 藻種基因鑑定結果 

1. 溫泉藻 

表 3，溫泉藻的部份基因序列與 NCBI 網站的比對（Blast）結果。 

命名 Thermosynechococcus elongatus WFW-1 

鑑定序

列 

AGTTTGATCCTGGCTCAGGATGAACGCTGGCGGTCTGCTTAACACATGCAAGTCGAACGAGCACTTCGGTGCTAGTGGCG
GACGGGTGAGTAACACGTGAGAATCTACCCTCAGGAGGGGGATAACGGCTGGAAACGGCCGCTAATACCCCATATGCCGC
AAGGTGAAATCTTTTTTGGCCTGGGGATGAGCTCGCGGTGGATTAGCTAGTTGGTGGGGTAATGGCCTACCAAGGCGACG
ATCCATAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGG
GGAATTTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACGGAGCAAGACCGCGTGAGGGATGAAGGCCTTTGGGTTGTAAACCTCTTT
TCTCAGGGAAGAACACAATGACGGTACCTGAGGAATAAGCCTCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAAGACGGAG
GAGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGTCCGCAGGTGGCTTTCCAAGTCTGCCGTCAAAGCCCGAGGCTT
AACCTCGGATCGGCGGTGGAAACTGGATCGCTAGAGTGCGTCAGGGGTAGGGGGAATTCCCGGTGTAGCGGTGAAATGC
GTAGATATCGGGAAGAACACCAGTGACGAAAGTGCCCTACTGGGACGTTACTGACACTCATGGACGAAAGCTAGGGGAG
CGAAAGGGATTAGATACCCCTGTAGTCCTAGCCGTAAACGATGGACACTAGGTGTTGCTGGTATCCACTCCAGCAGTGCCG
TAGCCAACGCGTTAAGTGTCCCGCCTGGGGAGTACGCACGCAAGTGTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACA
AGCGGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGGCTTGACATGTCGCGAATCCTGCGGAAAC
GTGGGAGTGCCTTCGGGAACGCGAACACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTC
CCGCAACGAGCGCAACCCTCGTCCTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAGGGAGACTGCCGGTGACAAACCGGA
GGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGCCCCTTACGTCCTGGGCTACACACGTACTACAATGCTGTGGACAGAGAGT
TGCCAACCCGCGAGGGCGAGCTAATCTCTTAAACCACGGCTCAGTTCAGATTGCAGGCTGCAACTCGCCTGCATGAAGGC
GGAATCGCTAGTAATCGCAGGTCAGCATACTGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGG
GAGTTGGCCACGCCCGAAGTCGTTACTCTAACCCGCAAGGGAGGGGGACGCCTAAGGCAGGGCTGATGACTGGGGTGAA
GTCGTAACAAGGTAGCCG 

NCBI

比對結

果 

 

說明：基因的相似度與 BA000039.2 Thermosynechococcus elongatus BP-1 相似 91%。 
＃
註：NCBI 為 National Center for Biotecchonology Information 的縮寫。 
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2. 聚球藻 

表 4，聚球藻的部份基因序列與 NCBI 網站的比對（Blast）結果。 

命名 Synechocystis sp. THH-1 

鑑定序

列 

ATTCCCTTATCTACTCGTATGCAGTCGACGGTCTCTTCTGGATGGCGTGGGACGGTGAGGAACGCGTGTTAGGTGCGTCTC
CGTCGGGGACAACGATTGGAATCGACTGCGCGGACCGGATGAGCCGAAAGGTAGAAAATTTATCGCTTACAGAGGGGCT
CGCGTCTGATTTGCTAGATGGTGGTGTAAAGGACTACCATGGCAACTATCAGTAGCTGGTCTGACAGGATGAGCATCCGCA
CTGGGACTGAGACACAGCCCAGACACCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACGGA
GCAATACCGCGTGAGGGAGGAAGGCTCTTGGGTTGTAAACCTCAAAACTTAGGGAAGAAGAAAGTGACGGTACCTAATA
TAAGCATCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGGGGATGCAAGCGTTATCCGGAATCATTGGGCGTAAAGC
GTCCGTAGGTGGCACTTCAAGTCTGCTGTCAAAGACCGAAGCTCAACTTCTGGTCGGCGGTGGAAACTGAAGAGCTAGA
GTATATTATGGGTATAGGGAATTCCTAGTGTATCGCTGAAATGCGTATAGATTAGGAAGAACACCAGTGGCGAAGGCGCTCT
ACTGGGCATATACTGACACTGAGGGACGAAAGCTAGGGTAGCGAGAGGGATTAGATACCCCTGTAGTCCTAGCGGTAAAC
CATGGATACTAAGTGTTGTCTGTATCGACCCCCACAGTGCCGAAGCAAACACGTTAAGTATCCCGCCTGGGGAGTACGCA
CGCAAGTGTGAAACTCAAATGAATTGACGGGGAGCGCGCACAAGCCCTGGAGTATGTGGTTTAGTTCTATGCAGCTCGAA
GAACCATTACCAAGGCGTCGACATCCTGCGATCTTTGGGAAACAGGAGAGTAGCGTTATGGAACGCAGAAACAAGTAGT
GCGTGGGCTGGCGGGCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAGTCCCTCAACTATCGCAACCCTCGTCGTTAGT 

NCBI

比對結

果 

 

說明：基因的相似度與 AB039001.1 Synechocystis sp. PCC6308 相似 90%。 

 

3. 泥生顫藻 

 經由食品所生物資源保存及研究中心鑑定，確認為新種，而且 NCBI Blast 最高

僅 91%，說明有可能是新屬。目前僅能說它是一種接近泥生顫藻（舊名），也接近偽

魚腥藻的新種。 

表 5，泥生顫藻的部份基因序列與 NCBI 網站的比對（Blast）結果。 

命名 Pseudanabaena sp. THH-1 

鑑定序

列 

AGTTTGATCCTGGCTCAGGATGAACGCTGGCGGTATGCTTAACACATGCAAGTCGAACGGTCTCTTCGGAGATAGTGGCG
GACGGGTGAGTAACGCGTAAGAACCAACCCTTAAGACGGGGACAACAGCTGGAAACGGCTGCTAATACCCGATGAGCCG
AGAGGTAAAAGGATGAGTCGCTTAAGGACGGGCTTGCGTCCGATTAGCTAGATGGTGAGGTAAGAGCTCACCATGGCGA
CGATCGGTAACTGGTCTGAGAGGATGGCCAGTCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGT
GGGGAATTTTCCGCAATGGGCGAGAGCCTGACGGAGCAATACCGCGTGAGGGAAGAAGGTCTGTGGATTGTAAACCTCT
TTTGTTGGGGAAGATAATGACGGTACCCAACGAATAAGCCTCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAAGACGGAGG
AGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGTATGTAGGCGGTCGAGTAAGTCTGCTGTCAAAGACTGGGGCTTA
ACCCTGGGGGGGCAGTGGAAACTACTAGACTAGAGTGCGGTAGGGGCAGGAGGAATTCCCGGTGTAGCGGTGAAATGCG
TAGATATCGGGAAGAACACCAGCGGCGAAGGCGTTCTGCCGGGCCGTAACTGACGCTGAGGTACGAAAGCTAGGGGAGC
GAATGGGATTAGATACCCCAGTAGTCCTAGCCGTAAACGATGGACACTAGATGTTGTCTGTATCGACCCAGACAGTGTCGT
AGCTAACGCGTTAAGTGTCCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAA
GCGGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGCTTGACATCCTGCGAACCCTGCTGAGAGG
TGGGGGTGCCTTCGGGAGCGCAGAGACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCC
CGCAACGAGCGCAACCCACGTTCTTAGTTGCCAGCATTAAGTTGGGCACTCTAAGGAGACCGCCGGTGACAAACCGGAG
GAAGGTGTGGATGACGTCAAGTCATCATGCCCCATACGTCTTGGGCTACACACGTACTACAATGGTTGGGACAAAGAGCA
GCGAGCACGCGAGTGTAAGCGAATCTCATAAACTCAGCCTCAGTTCAGATTGCAGGCTGCAACTCGCCTGCATGAAGGA
GGAATCGCTAGTAATCGCCGGTCAGCATACGGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGG
GAGCTGGTCACGCCCGAAGTCGTTATTCTAACCGAGAGGGGGGAGACGCCTAAGGCAGGGCTGGTGACTGGGGTGAAGT
CGTAACA 
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NCBI

比對結

果 

 
說明：基因的相似度與 AB039017.1 Pseudanabaena PCC6903 相似 91%。 
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二、流程圖 

不使用球磨法

傳統藻膽蛋白
分析方法

2% 食用醋酸
萃取藻膽蛋白
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分光光度計掃描

Ammonium sulfate
沈降法
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（Chromatography）

透析法
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圖 8、實驗流程圖 
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三、「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」的固定化方法 

 本研究首先發展「藻泥抹盤+PVA 覆蓋法」快速鑑別藻種是否具有藻膽蛋白；以及

在棉紙上擴散的面積，或是直接吸取擴散液，然後量其 OD 值，則可以得到比較定量性

質的分析結果。如圖 8 右側流程，其詳細步驟如下： 

(一) 「藻泥抹盤+PVA 覆蓋法」裝置簡圖 

 

圖 9、裝置簡圖 

(二) 實驗步驟 

1. 配製 9%PVA，於 45 oC 烘箱中加熱直到溶解。 

2. 取適當量的藻泥，將其塗抹於玻璃培養皿或濾紙上，等數分鐘後即風乾完畢。 

3. 從烘箱取出事先準備好溶解的 PVA 溶液，取出 4 c.c.塗抹於已風乾藻泥的培養

皿上，等待其風乾。 

4. 風乾後加入 BG-11 培養基，淹没 PVA 薄膜至少 2 mm 厚。約 1 小時~第 2 天，

即可見到藻膽蛋白溢出。 

 

四、傳統分析方法 

主要在於證明新發展出鑑別方法的可行性，如圖 8 左側流程，其步驟如下： 

(一)定性分析 

1. 加入約 8 mL，0.5 M 的醋酸，再與約 0.1 mm 的玻璃砂，約兩湯匙，合併放入藻

泥所在的離心管（50 mL）。 

2. 將上述離心管以 vortex 進行震盪，充份混合，約 5 到 15 分鐘。 

3. 之後，放入離心機，以 10,000 rpm 的轉速離心 10 分鐘，再取出上層液體。 

4. 重複步驟 3，直到上層液澄清。 

5. 由於藻泥經過研磨後非常地細，必須將上層液體（上澄液仍含藻泥）再次以

10,000 rpm 的轉速離心 10 分鐘。 

6. 取上澄液置入分光光度計中測量吸光度；波長設於 562 nm（藻紅素），以及 618 

nm（藻藍素）。 

7. 取步驟 5 之上澄液，以子外光照射，可在白紙上照出紅色（藻紅素），以及藍色

（藻藍素），此為肉眼可見。 

(二)定量分析 

1. 將定性分析步驟 5 之上澄液冷凍乾燥後秤重得藻膽蛋白重。 

2. 取與定性分析相同體積之藻泥冷凍乾燥，即可得每 g 有多少 mg 的藻紅素或藻

藍素。 
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陸、 研究結果	

一、 以創新的 PVA 抺盤法分析 

(一) 泥生顫藻將 PVA 與藻混合及將藻先塗抹在盤面上結果 

 
圖 10、將 PVA 與藻混合（第一天） 

 
圖 11、將 PVA 與藻混合（第三天） 

說明：將 PVA 與藻混合的抹盤法無法將藻膽蛋白萃取出來，即使三天了，仍然沒有顏色溢出。 
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圖 12、將藻先塗抹在盤面上（第一天） 

 
圖 13、將藻先塗抹在盤面上（第二天） 

 
圖 14、將藻先塗抹在盤面上（第三天） 

說明：將 PVA 與藻混合的抹盤法無法將藻膽蛋白萃取出來，而將藻先塗抹在盤面上的 

抹盤法則可輕鬆萃取，並且時間越長析出藻膽蛋白濃度越高。 
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(二) 泥生顫藻、溫泉藻及聚球藻在濾紙上的效果 

 
圖 15、泥生顫藻（初始） 

 
圖 16、泥生顫藻（12 小時後） 

 
圖 17、溫泉藻（初始） 



21 
 

 
圖 18、溫泉藻（12 小時後） 

 
圖 19、聚球藻（初始） 

 
圖 20、聚球藻（12 小時後） 

說明：溫泉藻及泥生顫藻皆可以「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」的固定化方法輕鬆將藻膽蛋白析出，

聚球藻則無法析出。 
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二、 傳統定量分析結果 

(一) 藻膽蛋白萃取後的外觀結果與產量 

 
（正面照片） 

 
（背面照片） 

 

圖 21、溫泉藻（最左邊）、泥生顫藻（左邊數第二個）及聚球藻（最中間） 

說明：此三種藻類各個含藻膽蛋白不透光性（肉眼）為泥生顫藻＞溫泉藻＞＞聚球藻。 
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(二) 各種藻的吸收光譜分析 
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圖 22，各種藻稀釋 40 倍的吸收光譜掃描。 

說明：泥生顫藻，最大吸光量為 0.801@562nm 及 0.402@614nm (a)；聚球藻，最大吸光量為

0.269@618 nm 及 0.216@675 nm (b)；溫泉藻，最大吸光量為 0.822@616nm (c)。 
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圖 23，研究中各類藻株經玻璃珠 5 或 15 分鐘研磨後，各藻膽蛋白稀釋 40 倍的吸光度變化。 

說明：在不同玻璃珠研磨時間對藻膽蛋白吸光度的差異中發現，由於溫泉藻與聚球藻的變化

最大，應該是其細胞較厚之故，但是在量的方面，溫泉藻亦可由「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」

的固定化方法，其顏色的溢出得到驗證，顯然本研究所提的方法與細胞壁厚薄無關。

因此，利用本研究所提出的方法可以得到具商業價值的藻膽蛋白，其結果與傳統方法

是一致的。 

 

表 5、研究中藻膽粗蛋白的產率與吸光度（純度：Axxx/A280），〔註：A280=44.5〕 

類別 
泥生顫藻 

Pseudanabaena 

溫泉藻 

Thermosynechococcus 

聚球藻 

Synechocystis sp. 

藻膽蛋白（mg/g） 162.58 127.48 107.62 

藻紅素（A565） 32.04（0.72） － － 

藻藍素（A615） 16.08（0.36） 32.88（0.74） 10.76（0.24） 

異藻藍素（A675） － － 8.64（0.19） 

說明：泥生顫藻，藻紅素的產率為 162.58 mg/g、最大吸光度為 32.04@562nm，純度為 0.72；

溫泉藻，藻藍素的產率為 127.48 mg/g、最大吸光度為 32.88@616nm，純度為 0.74。 
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(三) 螢光原理證明 

1.泥生顫藻的藻紅素 

 
圖 24、未經紫外光照射 

 
圖 25、經紫外光照射後的螢光顏色 

 

說明：泥生顫藻及溫泉藻萃取出來濃縮液稀釋 20 倍（右）及 40 倍（左）的藻紅素，在未經

或是經過紫外光照射後之顏色變化。由圖中得知經紫外光照射後可獲得螢光顏色，這

驗明該藻紅素具有作為螢光指示劑的能力。 
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三、 醋酸直接萃取方法 

(一) 在創新方法中以醋酸直接浸泡風乾的藻泥 

 
圖 26、泥生顫藻 

 
圖 27、溫泉藻 

說明：泥生顫藻是不可能直接以醋酸來測得其具有釋放出藻紅素的能力。 
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(二) 在傳統方法不加玻璃珠直接以醋酸萃取 

 
圖 28、泥生顫藻（最右邊）及溫泉藻（右邊數來第二個） 

說明：其結果與有添加玻璃珠的不透明度差異甚大；不添加玻璃珠完全無效。 

柒、 討論	

一、 由傳統分析實驗看出，聚球藻的顏色最淡，完全不符合經濟效益，無法商品化。溫泉

藻比起聚球藻濃稠多了，具有常見的藻藍素。而泥生顫藻具有極稀有的藻紅素，最近

的研究證實對於癌症具有療效，商品化價值極高，更可驗證使用本研究新發明的藻泥

與 PVA 分開抹盤固定化方法，可以快速篩得此頗具商品化價值的泥生顫藻與溫泉藻。 

二、 由各種藻的吸收光譜掃描得知：溫泉藻，藻藍素的產率為 127.48 mg/g、最大吸光度為

32.88@616nm，純度為 0.74；聚球藻，藻藍素的產率為 107.62 mg/g、最大吸光度為

10.76@618nm，純度為 0.24；泥生顫藻，藻紅素的產率為 162.58 mg/g、最大吸光度為

32.04@562nm，純度為 0.72。由此可見，聚球藻雖具有藍綠藻中常見的藻藍素（610-629 

nm 之間），但是其蛋白量不夠，而不具有商品化的價值。反觀，泥生顫藻，具有兩種

藻膽蛋白，包括常見的藻藍素（614 nm）與罕見的藻紅素（562 nm）；而溫泉藻其藻藍

素的量比起其他兩種藻的量多。根據 Hemlata et al.（2011）的研究，這些粗蛋白的純

度皆大於 0.7，已經是食品級。還可以進一步純化使泥生顫藻的藻紅素和溫泉藻的藻藍

素更具商品化的價值。 

三、 在不同玻璃珠研磨時間對藻膽蛋白吸光度的差異中發現，由於溫泉藻與聚球藻的變化

最大，應該是其細胞較厚之故，但是在量的方面，溫泉藻亦可由「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」

的固定化方法，其顏色的溢出得到驗證，顯然本研究所提的方法與細胞壁厚薄無關。

因此，利用本研究所提出的方法可以得到具商業價值的藻膽蛋白，其結果與傳統方法

是一致的。 

四、 基於考量到藻膽蛋白的應用大都是與食用有關，所以採用醋酸來萃取。而由醋酸直接

萃取方法實驗的結果發現，直接以醋酸是無萃取出藻膽蛋白。這說明藻膽蛋白的萃取

光是只有萃取液是無法直接得知是否具有足夠量的藻膽蛋白。更從在傳統方法中不添



28 
 

加玻璃珠，直接以醋酸萃取溫泉藻及泥生顫藻之藻膽蛋白的結果，與有添加玻璃珠的

不透明度差異甚大這點，可看出用來破壞細胞壁的玻璃珠是不可或缺的。 

五、 分析了以上眾多的結果後，我們大概可以推測出，能夠輕鬆萃取出藻膽蛋白的關鍵因

素在於 PVA 本身。由於 PVA 一般可用來當作書本封面的拋光處理，或是當作膠水黏

著劑，本身不具有反應性；因此懷疑本研究的發明純粹只是一種物理現象，當風乾後

的藻泥被 PVA 所覆蓋後，其結果就像東西被膠水黏著一般，乾掉後緊繃在一起而爆裂。

然而，從前面不同研磨時間卻又證明溫泉藻與聚球藻的細胞壁比較厚，但是經過本研

究所發明的「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」的固定化方法，證實細胞壁薄的泥生顫藻與細胞壁

厚的溫泉藻都會有溢出情形。到底這種乾掉的力量有多大呢？值得未來進一步的探

討。但就理論而言，我們都知道純物質在經過相變化時，相同的物質會優先聚集在一

起。例如矽晶圓的製造，利用高週波的線圈，來回在矽晶棒上移動，就在這相改變的

同時，矽晶圓的純度愈來愈高，最後雜質被逼到兩端。另外，水的結冰也有類似現象，

當冰從外而內凝結時，很多雜質會因此而超越，因庫侖斥力與凡得瓦爾力形成的能量

障礙，而互相吸引在一起。同理，我們的藻泥可能因為 PVA 的凝結，另一面又是玻璃

構造而無處逃脫，最後互相擠壓而釋出藻膽蛋白。直接與 PVA 混合的現象不明顯，主

要是藻體被分散，在濃度不高的情形下，不容易互相擠壓而爆開。 

捌、 結論	

一、 本研究所發明的「藻泥抹盤+PVA 覆蓋」固定化方法確實可行，量少、輕鬆且快速。 

(一) 在創新方法的確認上，發現將藻先塗抹再塗 PVA 於玻璃盤面上可輕鬆地萃取出

藻膽蛋白，但不能將 PVA 與藻直接混合再抹盤。 

(二) 在傳統萃取方法的確認上，發現萃取時不用玻璃細砂，或僅用食用醋酸都無法

獲得藻膽蛋白。 

二、 篩選獲得高藻膽蛋白產量的新屬藻類─泥生顫藻，其藻紅素更是稀有而可貴。 

(一) 在藻種的產率方面，泥生顫藻的最高可培養到 7.016 g DCW/L，其濃度遠超過

業界 5 g DCW/L，具極高的經濟價值。 

(二) 在藻膽蛋白的品質上，泥生顫藻藻紅素的產率為 162.58 mg/g、純度為 0.72（另

一個溫泉藻，藻藍素的產率為 127.48 mg/g、純度為 0.74）。由於這些粗蛋白的

純度皆大於 0.7，已達到食品級的水準；產率大於 100 mg/g，值得開發的門檻。 

(三) 在藻膽蛋白的產值上，每公升最高可達 28,516.5 美元（溫泉藻的藻藍素至少每

公升也有 13,191.0 美元），比起現有黃金的價格高上 500 倍，其寛廣的應用性更

可加惠普羅大眾。 
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【評語】091106 

1. 本作品提出一套簡易快速判定藻種是否具備藻膽蛋白的方法，

利用聚乙烯醇將藻種固定於培養皿，風乾後觀察顏色變化判定

是否有藻膽蛋白溢出。 

2. 建議未來宜以適當儀器進一步分析所溢出物質確為藻膽蛋白，

並嘗試其他材料及環境變因，探討最佳藻膽蛋白判定技術。 
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