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中文摘要 
Scenedesmus sp. MCU003、MCU008 和 MCU010 培養在溫度 25 ~ 28°C，光照強度

55 µmol．m-2．S-1，16hr 光照/ 8hr 黑暗。Scenedesmus sp. MCU003、MCU008 和

MCU010 的葉綠素含量分別為 32.92 ± 13.19 (a/b，27.22 ± 11.24 / 5.69 ± 1.95)、
58.98 ± 3.09 (a/b，51.15 ± 2.74 / 7.83 ± 0.35)和 13.24 ± 1.03 (a/b，10.15 ± 0.61 / 3.1 
± 0.52) mg/g D.W.；類胡蘿蔔素含量分別為 7.41 ± 0.93、16.77 ± 0.15 和 6.37 ± 0.82 
mg/g D.W.；葉黃素的含量分別為 6.72 ± 0.11、14.50 ± 0.42 和 5.48 ± 0.03 mg/g 
D.W.。顯示葉綠素、類胡蘿蔔素和葉黃素的含量都是 Scenedesmus sp. MCU008 最

高，並且與其它兩株藻都達到顯著性的差異(n=5; t test, p＜0.05)。Scenedesmus sp. 
MCU008 有高含量的葉黃素 14.50 ± 0.42 mg/g D.W.，0.73 mg．L-1．d-1 低產率。 
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緒  論 
微藻是指一群生長在水中的光合真核生物的統稱。微藻的應用價值高，可用於清

理各種污水中的各種污染，生質燃料之開發[1,2]。微藻富含補抓光子能量並進行

電子傳遞之色素，主色素葉綠素 a，輔色素有葉綠素 b、c 或 d、類胡蘿蔔素或藻

膽素，這些色素都具有良好的抗氧化功能，具有清除自由基的能力。市面上已販

售各種品牌之藻類保健食品。 

葉黃素(lutein)歸屬於類胡蘿蔔素中，化學結構式名稱是 β,ε-carotene-3,3’-diol (圖
一)，具有長鏈的共軛多烯結構，是良好的抗氧化物，可以捕捉超氧自由基，清

除單重態氧，可作為食品添加劑、保養品、動物飼料，並具有治療老年性黃斑部

病變及心血管疾病等功能[4,5]。目前市售的葉黃素產品都是萃取自金盞花，金盞

花的栽種競爭其它農作物之耕種面積，近年來朝向尋找微藻或其它微生物作為生
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產葉黃素的替代性原料。 

 

圖一、葉黃素( lutein)結構圖(資料來自 Hopkins and Huner, 2009)[3]。 

微藻中具有高價值的附加產物葉黃素(lutein)，微藻是很好生產葉黃素(lutein)的替

代性原料，利用微藻生產葉黃素，除了可以利用固碳作用降低大氣中的 CO2 的濃

度外，Schließmann and Schmid-Staiger [6]更指出三大優點：(1)微藻的生物質可以

在四季收穫；(2)微藻可以在海水、半鹹水或淡水中非耕地栽培，不會與傳統的

農業競爭資源；(3)微藻的生長速度是植物的 5 ~ 10 倍。且微藻葉黃素的年產量比

金盞花高 3 ~ 6 倍[4,6]。詹(2012)分析本土柵藻 Scenedesmus obliquus FSP-3 有高葉

黃素含量 4.5 mg/g D.W. [7]。Ambati et al. (2019)分析 Scenedesmus almeriensis 葉黃

素產率為 4.9 mg/L/d [5]。 

 

材料與方法 

材料： 

為分離自銘傳大學桃園校區的三株柵藻 Scenedesmus sp.，分別命名為 MCU003、
MCU008、MCU010。 

培養條件： 

培養在 25 ~ 28°C 的培養室，光強度為 55 µmol．m-2．S-1 (LED 燈管的晝光(400 ~ 700 
nm)、藍光(450 ~ 495 nm)及紅光(620 ~ 750 nm)交錯)，光週期為(光照/黑暗，16/8 
hr)。 

培養基(TAP 培養基)： 
20 mM Tris-HCl pH 7.0 (用醋酸滴定)，0.375 mM phosphate buffer pH7.0，75 mM 
NH4Cl，0.4 mM MgSO4．7H2O，0.33 mM CaCl2．2H2O，0.37 mM H3BO3，0.9 mM 
FeSO4．7H2O (溶在熱的 43 mM EDTA，pH 8.0)，CoCl2．6H2O (0.2 mg/L)，CuSO4．

5H2O (0.2 mg/L)，MnCl2．4H2O (1.8 mg/L)，ZnSO4．7H2O (0.44 mg/L)，Na2MoO4．

2H2O (0.018 mg/L)。 

生長曲線： 

細胞接種 5*104 個/mL(三重複)，每天中午約 12:00 使用血球計數器數細胞數目，

直到細胞數目持續三天以上不再增加為止。 
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生物量的分析： 

細胞接種 5*104 個/mL(不同批次，五重複)，培養到剛進入平原期(stationary phase)
時，收集細胞(使用離心機)，去上清液，稱鮮重，再利用冷凍乾燥後，稱乾量。 

色素分析： 

總色素的測定(不同批次，五重複)。使用 95%乙醇當溶劑，萃取總色素。再用分

光光度計掃瞄 300-750 nm 全波長吸收光譜，參照 Sumanta (2014)的公式[8]，換算

葉綠素及類胡蘿蔔素的含量；Ch.a(葉綠素 a)=13.36*A664 – 5.19*A649；Ch.b(葉綠

素 b)=27.43*A649 – 8.12*A664；C.x+c(總類胡蘿蔔素)=(1000*A470 – 2.13*Ch.a- 
97.63*Ch.b)/209。 

使用薄層層析法(thin layer chromatography, TLC)分離色素(不同批次，五重複)。用

95%乙醇當溶劑，萃取色素，點在固定相 TLC 的薄片上；依據行光合作用色素葉

綠素 a、b 和五種類胡蘿蔔素的構造，移動相(展著劑)：石油醚：異丙醇：水= 10 : 
1.1 : 0.02 (修改自 Keusch)[9,10,11]。色素分離後，再分別刮下色素帶的粉末，用 95%
乙醇溶出吸附在粉末上的色素，再使用分光光度計掃瞄 300 ~ 700 nm 的吸收光

譜，積分吸收光譜峰的面積，換算出葉黃素的含量。 

 

結  果 

Scenedesmus sp. MCU003、MCU008 和 MCU010 一開始各接種 5*104個/mL 別培養

19、15 和 15 天才剛進入平原期，此數據作為實驗收集細胞的培養天數；其中 S. 
sp. MCU008 的生長速度最快，每毫升的細胞數目也最多(圖二)。 

 
圖二、Scenedesmus sp. MCU003、MCU008、MCU010 的生長曲線(n=3; t test, P value < 0.05)。 

Scenedesmus sp. MCU003、MCU008 和 MCU010 鮮重及乾重，鮮重分別為 7.79 ± 
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1.05、3.27 ± 0.14 和 5.43 ± 0.26 g/L，乾重分別為 0.78 ± 0.06、0.76 ± 0.06 和 0.47 ± 
0.03 g/L(圖三)。鮮重為 S. sp. MCU003 最高，S. sp. MCU008 最低在，三者間彼此

都達到顯著差異(n=5; t test, P < 0.05)；. sp. MCU003 和 MCU008 的乾重彼此間並

未達到顯著差異，但它們的乾重都大於 S. sp. MCU010 並達到顯著差異(n=5; t test, 
P < 0.05)。 

 

圖三、Scenedesmus sp. MCU003、MCU008、MCU010 鮮重及乾重(n=5; t test, P value < 0.05)。 

Scenedesmus sp. MCU003、MCU008 和 MCU010 的含水百分率分別為 90 ± 0.01、
76.75 ± 0.02 和 91.40 ± 0.003 %，三者彼此都達到顯著差異(n=5; t test, P < 0.05)，
其中 S. sp. MCU003 和 MCU010 含水百分率高達 90 %，而 S. sp. MCU008 含水百分

率 76.75 %為三株中最低(圖四)。 

 

圖四、Scenedesmus sp. MCU003、MCU008、MCU010 含水量(n=5; t test, P value < 0.05)。 
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Scenedesmus sp. MCU003、MCU008 和 MCU010 的葉綠素(a+b)的含量分別為 32.92 
± 13.19 (a/b, 27.22 ± 11.24 / 5.69 ± 1.95)、58.98 ± 3.09 (a/b, 51.15 ± 2.74 / 7.83 ± 0.35)
和 13.24 ± 1.03 (a/b, 10.15 ± 0.61 / 3.1 ± 0.52) mg/g D.W.；類胡蘿蔔素的含量分別為

7.41 ± 0.93、16.77 ± 0.15 和 6.37 ± 0.82 mg/g D.W. (圖五)。葉綠素和類胡蘿蔔素都

是 S. sp. MCU008 最高，並且與其他兩株藻都達到顯著性的差異(n=5; t test, P < 
0.05)。S. sp. MCU003 的葉綠素比 S. sp. MCU010 高，並達到顯著差異；但兩者在

類胡蘿蔔素含量並未達到無顯著差異(n=5; t test, P < 0.05)。 

 
圖五、Scenedesmus sp. MCU003、MCU008、MCU010 的類胡蘿蔔素、葉綠素總量、a、b 含量(n=5; 

t test, P value < 0.05)。 

 
圖六、Scenedesmus sp. MCU003、MCU008、MCU010 的葉黃素及胡蘿蔔素含量( n=5; t test, P value 

< 0.05)。 

Scenedesmus sp. MCU003、MCU008 和 MCU010 色素經 TLC 分離後，葉黃素的含

量分別是 6.72 ± 0.11、14.50 ± 0.42 和 5.48 ± 0.03 mg/g D.W. (圖六)。再利用 S. sp. 
MCU003、MCU008 和 MCU010 生長培養天數是 19、15 和 15 天，計算出葉黃素
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產率分別為 0.27、0.73 和 0.17 mg．L-1．d-1。 

 

討  論 
Scenedesmus sp. MCU003 的每公升鮮重量都比 S. sp. MCU008 和 MCU010 高約兩

倍，S. sp. MCU003 的含水百分率高，導致其乾重與 S. sp. MCU008 相近，這可能

是 S. sp. MCU008 細胞較小，收集細胞之後細胞與細胞間的間隙也較小，也可能

是它的液胞也較小，導致整體含水百分率較低，呈現鮮重較低。 

Scenedesmus sp. MCU008 的生長速率較 S. sp. MCU003 快四天(圖二)，可增加收成

的次數，且含水量最低(圖五)，可減少凍乾時間，能節省生產成本。S. sp. MCU008
葉黃素含量為 14.50 ± 0.42 mg/g D.W. 是另外兩株藻的 2 倍以上，在本研究中的

三株藻它最具有開發潛力。 

其 Scenedesmus sp. MCU008 葉黃素含量與詹(2012)[7]分析六株柵藻比較，S. sp. 
MCU008 的葉黃素含量高達到三倍以上。S. sp. MCU008 有高含量的葉黃素，可能

是因個體累積葉黃素量較高，加上本實驗使用低光照(55 µmol．m-2．S-1)的環境

培養，細胞為了有效率的捕抓光子，必需擴大捕抓光子的天線，相對地輔色素中

之葉黃素也跟著提升；詹(2012)分析 Scenedesmus obliquus FSP-3培養在光強度 450 
µmol．m-2．S-1，其葉黃素含量為 4.07 mg/g D.W.，當光照強度下降至 30 與 75 
µmol．m-2．S-1 時，其葉黃素含量都提升至 5.4 ~ 5.5 mg/g D.W.之間，提升率約

34 % [7]。 

Scenedesmus sp. MCU008 生長到第 15 天才剛進入平原期(stationary phase)，乾重

是 0.76 ± 0.06 g/L，生物質量(biomass)產率為 50.67 mg．L-1．d-1，生物質量(biomass)
產率很低。Scenedesmus sp. MCU008 雖有高含量的葉黃素，生物質量(biomass)產
率很低，導致葉黃素的產率只有 0.73 mg．L-1．d-1，得提高它的生長速率，才能

提高開發性的價值。 

孫(2011)探討光強度影響 Scenedesmus obliquus 生物質量與葉黃素的含量[12]，採

用連續通氣 1 vvm (含 20% CO2)、光強度分別為 5、115、600、1600、2600、3600 
µmol．m-2．S-1，生物質量(biomass)產率分別為 18.57、281.43、330、351.43、 344.29
和 354.29 mg．L-1．d-1；詹(2012)使用連續通氣 0.4 vvm，含 2.5 % CO2，其材料

Scenedesmus obliquus FSP-3，光強度分別為 150、300、450 µmol．m-2．S-1，生物

質量(biomass)產率分別為 308.89、625、730 mg．L-1．d-1 [7]。顯示光照強度適度

增強，有助益生物質量的產率。本研究的培養基之碳源是內含的醋酸根，並未進

行通氣培養。本研究採用低光照 55 µmol．m-2．S-1，低光照可能導致 Scenedesmus 
sp. MCU008 等藻株生長速率放緩，是生物質量產率下降的主因。未來得探討光

照強度是否能提高 Scenedesmus sp. MCU008 生物質量的產率，然隨著光照強度的

提升，可能會讓細胞中葉黃素的含量下降，因此得找到適當的光照強度。另外可
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以將初始培養的細胞數目提升 10 倍，並將收集細胞的時間往前移至指數期(log 
phase)的末端，可以有效縮短培養時間，增加生物質量產率。最後再評估是否需

要探討通氣的必要性。 
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Abstract 

Scenedesmus sp. MCU003, MCU008 and MCU010 were cultured at 25 ~ 28 °C, 55 
μmol．M-2．S-1, 16 hr light/ 8 hr dark. The chlorophyll contents of Scenedesmus sp. 

MCU003, MCU008 and MCU010 each were 32.92 ± 13.19 (a/b, 27.22 ± 11.24/ 5.69 ± 
1.95), 58.98 ± 3.09 (a/b, 51.15 ± 2.74/ 7.83 ± 0.35), and 13.24 ± 1.03 (a/b, 10.15 ± 
0.61/ 3.1 ± 0.52) mg/g D.W.. The carotenoid content each were 7.41 ± 0.93, 16.77 ± 
0.15, 6.37 ± 0.82 mg/g D.W., and the content of lutein each were 6.72 ± 0.11, 14.50 ± 
0.42, 5.48 ± 0.03 mg/g D.W.. Scenedesmus sp. MCU008 has the highest the content of 
chlorophyll, carotenoids, and lutein, and they all reach significant differences (n=5; t 
test, p＜0.05). Scenedesmus sp. has a high lutein content of 14.50 ± 0.42 mg/g D.W., 
a low yield of 0.73 mg．L-1．d-1. 
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