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摘要 

   現行人類所使用的石化燃料會對於空氣、水和土壤造成污染，這些負面的影響加速新式乾淨能源

技術的開發，由生物質轉化來之生質能即為其中一種再生能源。龍鬚菜(Gracilaria)為國內九孔養殖業

之餌料，年產量高達3萬噸，若經適當養殖增加產量，將可讓我國從周圍海域取得大量生質材料生產

自主生質能源，同時達到CO2減量及生質能源產出雙重效益。本研究從台中高美溼地底泥馴養出一批

混合菌，可在厭氧環境下分解龍鬚菜並產生甲烷。以4g/L之龍鬚菜和無添加氯化鈉之情況下擁有最佳

甲烷產量，甲烷濃度高達1164.93mmole，產率為425.16mmole CH4/g algae/L，如能善加利用，將可成

為未來生質能源發展之方向。 
 
關鍵字: 生質能、生物製沼、巨藻、龍鬚菜 
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一、簡介 

人類長久以來依賴石化燃料作為能源的來

源，科技的進步為人類帶來便利之產品，但相對

於石化燃料之需求也日與劇增。燃燒石化燃料時

同時會釋放許多溫室氣體，當人類過度使用石化

燃料，能源枯竭之問題對人類生活帶來相對之衝

擊，且嚴重破壞自然環境，造成無法彌補之傷

害。在過去的半個世紀，這些環境問題日益嚴

重，尤其是因二氧化碳排放所造成之暖化現象，

使得全球的氣候出現異常情況，造成近年來各國

天災不斷。因此如何解決全球暖化的問題已成為

各國刻不容緩的議題。(7) 

在此能源價格高漲且能源需求大增的時

代，預期全球能源需求將持續成長，各國之能源

政策開始極力尋找可取代石化燃料之替代能

源。目前在永續經營的概念下，生質能已漸成為

當前最重要之再生能源。生質能是指含有機物的

生物質，經直接或間接轉換成能源使用。目前世

界各國的研究均集中在轉化陸生植物之纖維素

生成可醱酵醣再經醱酵成為乙醇之液態燃料為

主(6)。陸生植物目前為生產生質能源的主要材

料，水中能源作物藻類，如巨藻、褐藻、綠藻、

紅藻、微藻與馬尾藻等，生產燃料油的前景也非

常廣闊。目前，人們主要將海藻作為食用品，佔

海藻用途的百分之八十以上；約百分之十的海藻

被做成膠質產品。2003 年全球海藻之產量約為

800 萬噸，年產值為 60 億美金；其中百分之九十

的產量分布於日本、大陸、韓國與菲律賓等亞洲

地區(5)。海藻細胞均具有葉綠素 a，行光合作用

生長，為水環境中主要之生產者，如以海藻為生

質能源之醱酵原料，不僅其生長過程中可將空氣

中之 CO2 固定轉化為生物質，還可獲得如酒精或

甲烷等之生質燃料，可同時達到 CO2 減量及生質

能源產出雙重功能。 

台灣位於太平洋西岸，是一個四面環海、天

然資源貧乏的國家，加上可耕地有限，如以海藻

為多醣材料來源生產生質能，不僅供應豐富，而

且生產成本極為低廉。海藻於厭氧環境下，初期

由能降解藻體的菌種分解海藻，將藻體中聚合醣

類分解成較簡單的醣，之後由水解和醱酵菌將醣

代謝成羧酸和醇，此時乙酸生成菌便將醇和酸轉

變成醋酸、氫和二氧化碳，之後甲烷菌便利用以

上所代謝之物質生成甲烷(圖 1)。 

龍鬚菜(Gracilaria)屬於紅藻中的一種，主要分布

於本省中南部沿岸，是九孔養殖之主要飼料。龍

鬚菜的植物體一般形狀呈圓柱狀，叉狀或側面分

生。龍鬚菜和其他天然紅藻類，由於野生供應不

足，所以漁民便利用人工繁殖法來生產，提供加

工業及食品業的市場需求。龍鬚菜中多醣類主要

的化學組成為洋菜，而洋菜主要成分為聚半乳糖

(polygalactan)，而聚半乳糖是由約70%的洋菜糖

（agarose）及30%的洋菜硫酸糖（agaropectin）

組合而成。其中洋菜糖(agarose)為其主要的凝結

成分，其組成為一連串重複的1 , 4鍵結的3 , 6-脫

水 左 旋 半 乳 糖 (4-O-linked 3,6-anhydro-β-L- 

galactopyranose) 與 1 , 3 鍵 結 的 右 旋 半 乳 糖

(3-O-linkedα-D- galactopyranose)。 

本研究擬利用海水中的微生物，以龍鬚菜作

為基質，在厭氧環境中分解，並進行酒精及甲烷

的檢測。經由還原醣和蛋白質濃度的分析，評估

由龍鬚菜水解獲得之可醱酵醣原料轉化為乙醇

或甲烷等生質能之可行性。 

 
 

圖 1:有機物厭氧環境下分解生成甲烷過程(10) 
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二、材料與方法 

 

2.1 藻類與混合菌種來源 

    龍鬚菜採自中部某九孔養殖場。以 65℃烘乾

後以剪刀剪成碎片以利添加。本研究所使用之混

合菌種來源自台中高美濕地之底泥，採樣時以中

空塑膠管垂直插入底泥，拔出塑膠管後將管內底

泥推出，取表土層約 10 公分之黑色底泥作為菌

種來源。在實驗室厭養條件中，以龍鬚菜作為唯

一碳源，添加 5g 之底泥樣本，培養在 35℃下，

馴養出厭養龍鬚菜分解菌群。後續培養方式是使

用 140ml 厭養瓶，加入 100ml 的厭氧培養基和

10ml 的菌液。 

 

2.2 厭氧培養基成分及培養方式 

    厭氧培養基以Hungate氏方法在厭氧操作下

進行配製並於分裝後以滅菌釜進行滅菌程序

(12)。厭氧培養基之成分如下(/L): 龍鬚菜，1g 

( carbon source )、Trace element solution，10.0 

ml、K2HPO4，0.40 g、Resazurin，0.0005 g、

CaCl2‧2H2O，0.05 g、MgCl2‧6H2O，0.10 g、

(NH4)Cl，1.00 g、L-Cysteine，0.50 g、NaHCO3，

3.90 g、Na2S‧9H2O，0.25 g、Peptone，1.0 g/L、

NaCl，2.0g/L。Trace element solution 成分為每

公升去離子水中含有conc. HCl，1.0mL、NiCl2，

0.05 g 、 EDTA ， 0.50 g 、 H3BO3 ， 0.05 g 、

FeCl2‧4H2O，2.00 g、CuCl2，0.03 g、ZnCl2，0.05 

g、(NH4) 6Mo7O24‧4H2O，0.05 g、MnCl2，0.05 

g 、 CoCl2‧6H2O ， 0.05 g 、 AlCl3 ， 0.05 g 、

Na2SeO3‧5H2O，0.10g。龍鬚菜基質採分開滅菌

方式不加入液態培養基中一起滅菌，避免海藻因

熱分解。當液態培養基和基質滅好菌後，將其置

入厭氧操作台( Anaerobic glove box )內，把龍鬚

菜放入液態培養基後以n-butyl rubber封口。除非

文章另提，菌液均在黑暗之35℃恆溫箱中培養。

培養過程中定期分析瓶頂空間之甲烷濃度。 

 

2.3 影響海藻轉化甲烷生成速率因子 

    高美溼地位於河川與海洋交界處，屬於低鹽

濃度之環境，因此在找尋最佳生長條件時優先考

慮NaCl濃度，分別以0、1、2、3、3.5、4、5及6%NaCl

探討鹽濃度對微生物生長及產甲烷速率之影

響。在生長輔因子(Growth factor)對生長影響探

討，則以1g/L yeast extract、1g/L peptone、1g/L 

yeast extract+1g/L peptone及兩者都不添加之培養

方式探討之。 

    確定龍鬚菜可被轉化為甲烷後，不同濃度之

龍鬚菜(0、0.5、1、2、3、4及5g/L)分別加入培養

基中以探討不同基質濃度對微生物生長及甲烷

生成速率之影響。 

 

2.4 分析方法 

 

2.4.1 微生物生長測定 

目前常用來量測菌株生長的方式有很多

種，包括利用顯微鏡直接計數菌量的血球計數

法、量秤菌體乾重的秤重法、測量菌株蛋白質的

間接方法及測量菌液濁度的方式。本研究所使用

之碳源雖為固體物質(海藻)，但在培養過程中海

藻碎片經略微靜置後會沉澱至管底，再取樣時並

不 會 取 到 海 藻 碎 屑 ， 故 選 用 分 光 光 度 計

(SPECTRONIC 20D+ Thermo Scientific, USA)測

量菌液濁度以決定菌群之生長。本研究以波長

600 nm監測培養菌液之吸光度。 

2.4.2 還原糖測定 

    因海藻體主要成份為多糖類，經微生物酵素

水解後產生可醱酵糖，可經測定還原糖濃度來代

表海藻轉化酒精或甲烷之潛能。還原醣濃度測定

參照Miller式方法(13)。其反應原理為含有醛基

(CHO)的還原糖類（如葡萄糖）具有還原力，能

將 黃 色 之 3,5- 二 硝 基 - 水 楊 酸 

( 3,5-dinitrosalicyclic acid )還原成紅棕色之3-氨

基 -5- 硝 基 - 水 楊 酸 ( 3-amino-5-nitrosalicyclic 

acid )。海藻水解所產生的半乳糖含有醛基，故含

有還原力，可與3,5-二硝基-水楊酸產生還原反

應，產生之顏色變化可利用分光光度計在波長

540nm下偵測。檢量線以半乳糖為標準品製備。 



 

 40

2.4.3 總糖分析 

    培養液中總糖濃度是參照Dubois式等以酚-

硫酸試劑測定(11)。先將1mL培養液樣本取出以

13000 rpm離心10分鐘去除固體，取上澄液適當稀

釋，取1 mL樣品或稀釋液置於試管中，加入0.5 

mL 5%酚及2.5 mL96%濃硫酸，以1 mL蒸餾水加

入0.5 mL 5%酚及2.5 mL濃硫酸為空白校正。待反

應冷卻，以分光光度計波長488 nm偵測其吸光

值。以葡萄糖為標準品製作的檢量線。 

2.4.4 甲烷濃度 

瓶頂空間中之甲烷濃度以 GC-FID 量測，使

用 DB-WAX 毛細管柱(30m×0.319mm×0.5μm)，

以高純度氬氣為載流氣體，oven temperature 設為

40℃， injector temperature 為 200℃，detector 

temperature 為 250℃。利用氣密式注射針取 0.2mL

的瓶頂氣體 (headspace gas)，注入氣相層析儀，

將測得的甲烷積分面積以 Sowers 式之公式計算

(14)。 

 

三、結果與討論 

 

3.1龍鬚菜分解甲烷生成菌群增富(Enrichment) 

本批次實驗是以高美底泥中之混菌作為植

種，將底泥中可分解龍鬚菜生成甲烷之菌群作一

增富，並探討混菌所產的甲烷量以及降解海藻之

情況，以此判斷是否有其利用價值。以龍鬚菜1g/L

作為基質與液態培養基一起進行滅菌，控制溫度

在35±1℃，添加1g/L peptone，檢測甲烷量、總醣

和還原糖。經過7天之培養後，肉眼可清楚發現

加入之龍鬚菜固體均被消化完全，瓶頂空間中累

積甲烷莫耳數可達到881.4mmoles(圖2a)，培養液

中總糖濃度較未植菌空白組低(圖2b)，顯示龍鬚

菜降解後釋出之糖類可被微生物所吸收利用。還

原糖濃度呈現先上升後下降之趨勢(圖2c)，推測

應為龍鬚菜降解過程中，初期產生較多大分子醣

類，隨著時間增加，大分子醣類續被水解產生許

多小分子、具還原端之醣類，此些小分子醣類易

被微生物所吸收利用，因此還原糖濃度呈現一先

上升後下降之趨勢。因此確定降解龍鬚菜產生甲

烷之菌群由底泥中增富成功。 

3.2 NaCl濃度控制 

本批次實驗是以高美底泥中之混菌作為測

試，控制鹽的濃度找出最佳生長條件。以龍鬚菜

1g/L作為基質與液態培養基分開進行滅菌，控制

溫度在35±1℃，添加1g/L peptone，NaCl則分別

以0%、1%、2%、3%、3.5%、4%、5%、6%八

種濃度進行調整，並檢測甲烷濃度、微生物生長

(OD600)、還原醣、海藻剩餘乾重。結果顯示在0%

的 鹽 濃 度 時 ， 混 合 菌 群 有 最 高 甲 烷 生 成 量

(580mmole) (圖3a)。在微生物生長方面，在0%的

鹽濃度下能在不到一天的情況下快速生長，上升

的速度較其他鹽濃度來的快而且相當明顯(圖

3b)。還原醣濃度在第一天可達最大值，表示混菌

能降解由多醣結構之組成的海藻促使菌液中還

原醣濃度因而升高，爾後由一連串之生物程序產

生甲烷，還原醣即快速下降，能利用其醣類生長

之菌種因可用的醣消耗，影響到它的生長代謝，

使得降解海藻菌種所分解之還原醣得以累積，之

後醣又被利用，週而復始就如同自然界中掠食者

與被掠食者之個體數目類似(圖3c)。海藻降解速

率 在 0% 與1% 的 鹽 濃度時 相 當接 近大 約 都在

0.11g/L/day(圖4)。甲烷生成速率於0%和3.5%時

出現雙峰，可能於混菌中擁有嗜鹽與耐鹽之甲烷

菌，在這兩種嚴濃度的情形下擁有最是生長條

件 。 甲 烷 生 產 速 率 於 0% 鹽 濃 度 時 高 達

82mmole/day(圖5)。結果就是以0%的鹽濃度添加

量擁有較大甲烷產率以此作為高美底泥混菌的

最佳生長鹽濃度。 
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圖2:混合菌群分解龍鬚菜轉化生成甲烷過程中甲烷(a)、總糖(b)及還原糖變化(c)。 
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圖 3: 混合菌群在不同鹽濃度下分解龍鬚菜轉化生成甲烷過程中甲烷(a)、微生物生長(b)及還原糖變化(c)。 
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圖 4: 混合菌群在不同 NaCl 濃度下之海藻降解速率 
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圖 5: 混合菌群在不同 NaCl 濃度下之甲烷生成速率 

 

3.3 輔因子控制 

    本批次實驗是以高美底泥中之混菌作為測

試，控制輔因子的添加來找出最佳甲烷產生濃

度。以龍鬚菜1g/L作為基質與液態培養基一起進

行滅菌，控制溫度在35±1℃，並將輔因子分成四

種控制: 1g/L peptone、1g/L yeast extract、1g/L 

peptone和1g/L yeast extract、都不添加。進行甲

烷和還原醣檢測。結果在同時添加1g/L的peptone

和yeast extract擁有最佳的甲烷產生量。當二種輔

因子都不添加的情況下，混菌仍能生長並產生甲

烷，但產生的量遠不及擁有添加輔因子的菌群

(圖6a)。當添加peptone或yeast extract時，還原糖

於1天後便達到最大值，而兩者都不加的情況下

需要2天的時間才能至最大值(圖6b)。 

 

3.4 基質濃度 

    本批次實驗是以高美底泥中之混菌作為測

試，控制基質的濃度找出最佳生長條件。以龍鬚

菜 0、0.5、1、2、3、4、5g/L 作為基質與液態培

養基分開進行滅菌，控制溫度在 35±1℃以前批

次最佳甲烷產量之條件添加 1g/L peptone 和 yeast 

extract 與 0%的鹽濃度，並檢測甲烷濃度、微生

物生長(OD600)、還原醣、海藻剩餘乾重。實驗結

果由數據得知在第六天後 4g/L 的基質可產生

1164.93mmole 的甲烷(圖 7a)，微生物生長在一天

內便可爬升到最大值，之後便開始下降於 24 小

時後漸漸趨於平緩(圖 7b)。還原糖則是龍鬚菜於

降解後初期產生較多大分子醣類，隨著時間增

加，大分子醣類續被水解產生許多小分子、具還

原端之醣類，此些小分子醣類易被微生物所吸收

利用，因此還原糖濃度呈現一先上升後下降之趨

勢(圖 7c)。海藻降解速率可高達 0.69 g．L-1．

day-1(圖 8)。雖然在基質濃度 5g/L 的情況下甲烷

濃度能在最出即可快速爬升，但到第六天後便開

始下降，而基質濃度 4g/L 可能第六天後還持續

上升，如以甲烷生成速率來看，當基質濃度於

4g/L 和 5g/L 時，差異並不是非常明顯(圖 9)。如

以海藻降解速率來看，基質濃度於 4g/L 之降解

速率比其他基質濃度還要來的快。 
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圖 6: 輔因子對混合菌群分解龍鬚菜轉化生成甲烷過程中甲烷(a)及還原糖濃度(b)變化。 
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圖 7: 混合菌群在不同基質濃度下分解龍鬚菜轉化生成甲烷過程中甲烷(a)、微生物生長(b)及還原糖變化(c)。 
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圖 8: 混合菌群在不同基質濃度下之海藻降解速率。 
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圖 9: 混合菌群在不同基質濃度下甲烷生成速率。 

 

四、結論 

 

    本研究是從台中高美濕地中所採集之厭氧

混菌，經過批次培養並找出產甲烷的最佳條件。

本實驗所採集之高美底泥位於河川出海口，由批

次實驗中得知在不添加氯化鈉的情況下可得最

佳甲烷和生長量，但在添加氯化鈉後仍能生長，

所以其採集之混菌樣本即有可能是有耐鹽菌與

嗜鹽菌群。在輔因子方面，如果只添加 yeast 

extract 或 peptone 之下，在添加 yeast extract 能有

比較高的甲烷產率，而在兩者都添加的情況下，

似乎具有加乘的效果。基質濃度對於甲烷產率也

具有相當之影響力。經由以上實驗數據之分析可

能產率為 425.16mmole CH4/dry algae g/L。故由

本實驗得知，底泥菌種在厭氧條件下具有分解龍

鬚菜產甲烷氣體之能力，能作為未來生質能源的

方向。 
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Abstract 

 The utilization of fossil fuel has been generating environmental pollution of air, water and soil for 
decades. These negative effects have increased interest in the development of new technologies to obtain 
clean and renewable energy. Biomass energy obtained through conversion of biomass is one of the renewable 
energy sources and has gained great interest worldwide in recent years. The red algae Gracilaria harvesting 
three million tons each year is the main fodder for Holiotis cultivation in Taiwan. If after appropriate farming 
to increase production, Gracilaria can be a great deal of self-production resource of biomass energy from 
neighboring ocean around Taiwan, while achieving CO2 reduction. The technical feasibility of Gracilaria 
utilization as a source of renewable biomass energy was studied in this study. The anaerobic digestion of 
Gracilaria was evaluated in a batch culture whose inoculum came from the estuarine sediment in Goumei 
wetland. The results showed that the solid red algae could be completely digested and converted to methane 
by the acclimated mixed microbial culture. The maximum methane production rate (425.16mmole CH4/g 
algae/L), with the highest methane amount of 1163.93mmole was observed with 4 g/L of substrate 
concentration and in the absence of NaCl. In conclusion red algae Gracilaria has the potential for producing 
methane gas in the anaerobic digestion system. 
 
Keywords: biomass energy, biomethanation, macroalgae, Gracilaria 

 
 


