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摘 要 
關鍵詞：大型藻類、海木耳、碳捕捉 

一、研究緣起 

           目前全球氣候變遷主要之成因為溫室氣體的排放，隨著溫室氣體自工業革命以來

的遽增，海水酸化、極端氣候的頻繁出現，導致全球各國，尤其經濟大國得擬定出如

何針對溫室氣體的減量及去化，因此也投入許多資源在此方面的技術，甚至因此造成

傳統工業的革命，如電動車崛起的新興產業，同時在食品工業上，如人造肉的推廣，

也都成了未來食品上的新趨勢。在面對如何有效減量和去化溫室氣體，以培植海洋生

物為主的策略，大型藻類成為一個受到矚目的對象，除了在生長過程中建立的大量纖

維所需的碳源，以及可以發展成植物肉所需的蛋白質，大型藻類的開發利用也受到重

視。然而目前臺灣具經濟規模而推廣的本土產大型藻類並不多，故從廠商已有開發之

大型藻類進行盤點。 

 

二、目的 

           我們以目前已開發至末端衍生性附加產品的海木耳為研究對象，目的以立體式滾

動培養海木耳( Sarcodia suae )進行大型藻類計算出最佳培養密度的可持續性，並以此計

算其碳捕捉之效益，進而未來替養殖戶進行碳稅開發上的基礎，建立工業碳稅需求—

功能性食品--養殖物種新開發的多贏面向，利用此種子計畫試圖競爭力。 

 

三、研究方法及過程 

            本研究旨在是使用生命週期評估方法以立體式滾動培養海木耳 ( Sarcodia suae ) 進

行大型藻類生產生物能源的可持續性，本實驗所使用之海木耳 ( Sarcodia suae )，藻種購

自屏東養殖戶每組以100g進行飼養，先以過濾海水沖洗乾淨後，打氣培養以1μm 孔徑

的水質過濾袋（ water filtration bag, Chuan Kuan, Taiwan）過濾後的海水蓄養池，中光強度

250－280 µE/m2/s 以 20℃，分別為控自組、打氣組、打氣+魚廢水，利用魚廢水產生的

有機營養鹽加速生長，同時也移除魚池中累積的氮磷等。 

 

四、重要發現 
發現打氣+魚廢水組生長的海木耳產量是最多。 

 

五、結論與展望 

          本研究計畫目的－建立生命週期評估方法以立體式滾動培養海木耳 (Sarcodia suae) 

進行大型藻類可以大規模複製的養殖模式。以立體式滾動培養海木耳 (Sarcodia suae ) 以

計算最佳培養密度。比較大型藻類-海木耳 (Sarcodia suae) 的碳足跡。 
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第一章  前  言 

 

第一節 背景介紹 
對化石燃料使用對環境的影響和生產成本的日益關注導致人們越來越關注

從生物質中獲取能源。所以一開始從植物獲得生質能源成為藻類或植物的重點

研究發向。然而，由於高能量投入和不利的環境影響，從生物質中回收能源的

可持續性經常受到批評 (Hall, Balogh, and Murphy 2009)。至今仍有相當的研究獲

得可正在尋找可以可持續種植並轉化為能源的新型生物質原料 (Antizar-Ladislao 

and Turrion-Gomez 2008)，而藻類是目前引起廣泛關注的一個例子 (Aitken and 

Antizar-Ladislao 2012)。藻類是一群最簡單、最古老的低等植物，其種類繁多，

分布領域極廣。而根據生長習性，可分為兩大類：由多細胞所組成的大型藻類

以及單細胞藻體的微藻。藻類根據色素、生殖方式、化學成分、營養儲存方式

等特性，分成四大門，分別為紅藻門、褐藻門、綠藻門、藍藻門。而因為海藻

的海洋養殖通常不需要陸上耕地或肥料，生長所需的元素通常在沿海環境中找

到 (Langlois et al. 2012)。此外，由於生物生產力高，大型藻類在生長季節的生物

量產量可能高於大多數陸生作物 (Hughes et al. 2012)。 

第二節 大型藻類固碳的應用 

除了生質能源的開發，近年來周等人（ 2007）指出，在相同的基準下，水

中光合生物的固碳率( carbon  fixing  rate）高於陸生植物，且水中光合生物對日光

利用率（5%）也遠高於陸生植物（0.2%），而水生光合生物在固碳後，所產生

的生質可製成生質柴油等再生能源，其潛力遠高於陸生植物(Dent, Han, and Ni-

yogi 2001)。因此以水中光合生物行光合作用回收再利用二氧化碳，為未固碳之

趨勢 。無論是栽培的還是野生的大型藻類，被證明是人為 CO2排放，正確使用

大型藻類可以成為排放碳和溫室氣體排放的重要選擇 (Chung et al. 2011) 。海洋大

型藻類是一種具有高碳捕獲潛力的生物，可將高水平的無機碳轉化為生物質

(Moreira and Pires 2016) 碳捕獲增加了海洋生物精煉廠的概念，因此，兩者都經

過優化可以對此類藻類精煉廠的捕獲潛力產生強大的影響(Laurens, Lane, and Nel-

son 2020)。但在碳捕捉方面，大型藻類作為大型藻類生物質生產的主要因素，其

CO2水平不足。 

Takagi (Takagi, et al. 2006)及Fuller (Fuller et al. 2006) 均指出海洋藻類被認為

是解決全球暖化問題的重要角色，因為海洋藻類具有高光合反應能力，有利於

二氧化碳的固定。且藻類所產生的氫氣或生物量作為液態燃料，此能源可以幫

助減少二氧化碳排放。周等人指出，在相同的基準下，水中光合生物的固碳率

（carbon  fixing  rate）高於陸生植物，且水中光合生物對日光利用率（5%）也

遠高於陸生 植（ 0.2%），而水生光合生物在固碳後，所產生的生質可成為生質

柴油等再生能源，其潛力也遠高於陸生植物 (Dent, Han, and Niyogi 2001)。預計

到 2005 年底將上升 2-6°C本世紀。圖二顯示了2019 年世界各國在全球碳排放中

所佔的百分比 (Bose, Chanda, and Engineering 2019)，因此以水中光合生物行光合

作用回收再利用二氧化碳，為未來固碳之趨勢 。 

藻類為地球上重要植物之一，藉由吸收二氧化碳與光，釋放出氧氣，供給

大氣中重要元素；另藻類每年生產約520億噸的有機碳，相當於地球每年碳排放

量之一半。 
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大型藻類無論是栽培的還是野生的，都被證明是人為 CO2排放，正確使用大

型藻類能成為排放碳和溫室氣體排放的重要選擇 (Chung et al. 2011) 。這些物種已

經是成熟的生物能源選擇，經常進行厭氧消化和發酵。但從海藻中生產生物燃

料並不高。即便如此，提供主要優勢在非耕地和營養缺乏的地區也具有高生產

力，從而避免了激烈的食物與燃料的爭論。海洋大型藻類是一種具有高碳捕獲

潛力的生物，可將高水平的無機碳轉化為生物質 (Moreira and Pires 2016) 碳捕獲

增加了海洋生物精煉廠的概念，因此，兩者都經過優化可以對此類藻類精煉廠

的捕獲潛力產生強大的影響 (Laurens, Lane, and Nelson 2020)。由於在碳捕捉方面，

大型藻類作為大型藻類生物質生產的主要因素，其CO2水平不足。儘管已經有研

究廣泛了解碳偏好及碳量如何影響大型藻類的生長，但尚未量化海洋大型藻類

的用途。大型藻類物種可以與燃煤和燃油發電站相結合，以廢水和煙氣為原料

生產生物質，從而生產生物油和其他相關產品，其主要優勢是大型藻類具有更

高的生產力和碳捕捉效率 (Roberts et al. 2015)  

 

在國內外已有許多企業及公司利用養殖藻類來達到減碳之目的。紐西蘭水 

流生物經濟公司 ( Aquaflow  Bionomic  Corporation )與波音( Boeing )公司合作， 計

畫利用污水處理廠中獲得的藻類，生產飛機燃料用油  ( jet fuel )（劉建宏， 

2014）。  工業發展之後，溫室氣體所造成氣候變遷及化石能源的匱乏，是當前

所要面臨的問題。海木耳可利用工業排放的二氧化碳做為生長碳源，利用工業

廢水培養綠藻，達到固碳、減碳之目的並可利用藻體做為能源，因此，目前各

國將紅藻固定二氧化碳作為減緩溫室氣體的方式之一。 

 

表 一 ，大型藻類固碳文獻回顧 

作者 內容 年分 

黃瑤 龍鬚菜（紅藻）石蓴（綠藻）、鼠尾藻和海黍子（褐

藻）為研究對象，研究了添加氮營養鹽和充 CO2 氣

體對大型藻類光合固碳作用的影響，分析了大型藻

類光合作用對海水無機碳體系的影響。研究結果表

明，大型藻類能夠顯著改變海水中無機碳的濃度，

現場實驗中添加營養鹽和充 CO2 對大型藻類的光合

固碳作用影響不同。 

2013 

歐官用 以 11 種大型海藻(2 種綠藻,2 種红藻和 7 種褐藻)進行

研究,探討其碳彙能力對光的響應差異,並初步了解該

11 種大型海藻在漁業碳匯中的作用。結果表明, 光合

固碳速率存在種間差異,表現為海帶>萱藻>鼠尾藻>

珊瑚藻>銅藻>滸苔>瓦氏馬尾藻>蜈蚣藻>石蓴>鐵釘

菜>羊栖菜。 

2017 

 

人口的增長意味著對於食物(動物性蛋白質)的需求旺盛。依據聯合國農糧

組織（Food and Agriculture Organization，FAO）數據顯示，2050年時肉類消耗

總量將上升73%，因此「人造肉」成為了熱門議題，依技術可以分成為植物類

（大豆，豌豆，鷹嘴豆等），細胞類（體外或培養的肉類）和發酵類（微生物、

真菌蛋白等）。近幾年的研究還包括其他蛋白質來源，例如從螺旋藻中萃取的
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藻類蛋白（Percival et al.2019）和從昆蟲中分離的蛋白（Megido et al. 2016）。

然而，目前還沒有系統可以大規模地從海木耳 (Sarcodia suae) 生物質中培養和獲取能

量。 

本研究的目的是使用生命週期評估方法是以立體式滾動培養海木耳 (Sarcodia 

suae) 進行大型藻類大型藻類計算出最佳培養密度及生物能源的可持續性，由於研究

處於相對較新的狀態，未來能夠有大規模複製的價值。 

 

 
圖 一，2019年不同國家的全球二氧化碳排放量。 

第三節 大型藻類運用於糧食替代 
藻類被用來做為開發食品的研究已經很長一段時間，然而，真正人類商業化

培養藻類技術的發展，是近幾十年才開始發展，藻類由於含高成分之蛋白質，並

具有完整食物中胺基酸組成，這些綠藻的胺基酸成分能提供所有動物，也包含人

類，足夠的必需胺基酸。紅藻的醣類組成多元，而且豐富，占總細胞乾重的 

12~57％（行政院國家科學委員會）。這些醣類包含澱粉、葡萄糖、蔗糖等，藻

類脂質含量占總細胞乾重的 8％，主要包含甘油及醣類脂化的飽和與不飽和脂肪

酸，可以見得紅藻具備所有的營養素可供工作為食物。  

海木耳可提供某種程度的糧食替代方面，主要是因為藻類成分的含量比例，

海木耳乾藻的成分組成，粗蛋白質含量  17%，粗脂質為0.12 %，粗纖維為2 %，水

分為 9 %，灰分為30 %，碳水化合物為43 %，紅藻不僅含有蛋白質比例高的優勢

條件，再加上紅藻生長得快速，使得紅藻被認為是未來糧食危機的解決方法選項

之一。 

在國內外，紅藻以不同的形式商品化，把紅藻添加入休閒食品中，像是海藻

養生茶、海藻優格、海藻冰淇淋等。，甚至歷史紀錄英國的船員也有用紅藻預防

壞血病等。 

第四節 大型藻類在產業運用 
由於人工養殖海藻的興起，生產過程比陸生植物快速，故這十年來，海藻

養殖蓬勃發展。根據聯合國糧食及農業組織 ( FAO ) 2016 年報導指出，2014 年全

世界海藻產量約為 2730 萬噸，商業價值達 56 億美元。海藻特有的黏多醣、蛋白

質、不飽和脂肪酸以及類胡蘿蔔素，不但能作為食品添加劑或著色劑外，還可表

現出有益的生物活性，如抗發炎、抗氧化、抗癌症、抗病毒、抗肥胖、等功效。 

藻類中含有人體所需營養成分，必需胺基酸、維生素、礦物質鈣、鎂、硒、

鐵、碘、鋅等微量元素及膳食纖維，能調節身體生理功能。其中膳食纖維還能增

加腸道產生機械性蠕動效果外，水溶性膳食纖維可以減緩營養物的吸收、抑制糖

類快速吸收、預防糖尿病、吸附及代謝膽汁酸、預防動脈硬化等功能。 
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海木耳( Sarcodia suae )屬於 Sarcodiaceae 科的海洋紅藻屬 ( Sarcodia）廣泛分

佈於印度西太平洋地區  (Rodríguez-Prieto et al. 2011)，Sarcodia 目前包含14 種 (Guiry 

and Guiry 2016)，其特點是具有多軸生長模式和由背斜細絲外層皮質組成的葉狀葉

片，皮層下形成二級凹坑連接細胞的多層網絡和由細長的根狀細絲和一些髓質星狀

細胞組成的鬆弛髓質 (Womersley and Bonnemaisoniales 1996)。由於大多數 Sarcodia 種

類單純為多重不規則的叉狀分枝葉片組成，因此從葉狀體型態分離不同物種較為困

難。 其生存環境為生長於低潮線附近、潮下帶 15 公尺深之礁岩上，2至月為盛產期，

目前水產試驗所建立了陸上槽式海木耳養殖技術，利於掌控養殖環境。海木耳具有

成長快速、採收方便、產量可靠及品質較佳等優點，海木耳的藻體直立，葉膜較寬，

質地革質或軟，高約 8~15 公分，葉呈 3~4回叉狀或不規則狀的分枝，整體外觀似心

形或鹿角形，藻體也因顏色與外形像木耳，因此稱為「海木耳」。藻體基部較上部

窄，且細小，有粗短莖狀部，以一盤狀固著器，附著於岩石上。成熟後的有性個體，

具有突起的生殖構造。外觀年輕的海木耳藻體外觀色澤為紅色、紅褐色，葉片外型

全緣，表面光滑，成熟的海木耳藻體外觀則呈暗棕色或深黃綠色，葉片成熟後表面

有小突起，邊緣有副出枝。 

一般而言，海木耳培養系統以立體式滾動培養為主軸，東港水試所於 2012 年

領先全球成功開發海木耳陸上槽式養殖技術；本年度跨領域整合養殖與海洋天然物

研究團隊，進行整合型魚藻養殖系統開發，以量產海木耳。 

本研究的目的以立體式滾動培養海木耳( Sarcodia suae )進行大型藻類計算出最

佳培養密度的可持續性，並以此計算其碳捕捉之效益，進而未來替養殖戶進行碳稅開

發上的基礎，建立工業碳稅需求—功能性食品--養殖物種新開發的多贏面向，利用此

種子計畫試圖競爭力，已達到循環經濟養殖的效能。 

 

 

圖二，左圖為海木耳( Sarcodia suae )。右圖為以立體式滾動培養海木耳之方式。 
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第二章  研究方法及過程 
實驗設計 

本研究旨在是使用生命週期評估方法以立體式滾動培養海木耳 ( Sarcodia suae ) 進

行大型藻類生產生物能源的可持續性，本實驗所使用之海木耳 ( Sarcodia suae ) ，藻種

購自屏東養殖戶每組以100g 進行飼養，先以過濾海水沖洗乾淨後，打氣培養以1μm 

孔徑的水質過濾袋（ water filtration bag, Chuan Kuan, Taiwan）過濾後的海水蓄養池，中

光強度250－280 µE/m2/s 以 20℃，分別為控制組、打氣組、打氣+魚廢水，利用魚廢水

產生的有機營養鹽加速生長，同時也移除魚池中累積的氮磷等。詳細流程如下圖所

示： 

 
 

圖三  ，研究之實驗流程圖 

為達成本研究目的，依據實驗設計設需完成下列實驗，分別如下： 

重量分析 

每周秤各組的藻體鮮重，並記錄數值。 

水質分析 

本研究將海木耳 ( Sarcodia suae ) 之水質進行分析，每組取樣後，以注射器取3 

mL 水樣，注入磁盤中，將磁盤置入水務自旋分光速測儀中進行測試，並記錄檢測

參數:鹼、氨、鈣、鎂、硝酸鹽、亞硝酸鹽、pH、磷酸鹽。 
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溫度分析 

將電極以蒸餾水潤洗後，將儀器插入水質中讀取數值，並記錄。 

碳足跡分析 

本研究將取海木耳 ( Sarcodia suae ) 之重量，置於含有250 L過濾海水的500 L氣

密缸中，以太陽光做為光源，每周換一次水並秤藻體鮮重，各注入空氣 （ 缸內氣

體壓力約為 2.24~2.52 atm），記錄二氧化碳變化情形，於實驗第八周 ， 取出並記錄

藻體鮮重 。   

統計分析 

以 SPSS 分析套組， 單因子變異數分析 (one-way ANOVA)，進行資料解析，

當組間存在顯著差異，再以鄧肯新多重差距檢定進行分析 ( Duncan’s multiple range 

test)，顯著水準設定為p< 0.05。 

  



12 

 

第三章  結果與討論 

研究發現與成果 

1. 大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 的色澤變化 

將海木耳( Sarcodia suae )分別以控制組(control)、空氣組(air)、空氣

(air)+魚廢水 (fish waste water) 組進行飼養四周， 研究發現控制組 (con-

trol) 在第二周開始轉成綠色，直到飼養第四周後藻種數量已經變少，而

空氣組 (air) 第三周開始轉成綠色，空氣(air)+魚廢水 (fish waste water)飼

養四周的顏色都維持紅色且生長數量比其他兩組多 (圖四)。 

 

 
 

圖四  ，大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 之色澤變化 

 

  

date control-1 control-2 control-3 air-1 air-2 air-3 air + fish waste water-1 air + fish waste water-2 air + fish waste water-3

2022/7/26

2022/8/3

2022/8/10

2022/8/17

2022/8/24
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2. 大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 之重量變化 

在控制組(control)養殖一周後發現每組藻種重量飼養一周後有上升現象，

而第二周開時，每組藻種的重量呈現下降狀態 (圖五)。 

 

 

 

圖五  ，大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 之控制組重量變化 

 

在空氣組 (air) 養殖一周後發現每組藻種重量都呈現都有增加的現象 (圖

六)。 

 

 

 

圖六  ，大型藻類-海木耳( Sarcodia suae )之空氣組重量變化 
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在空氣組+魚廢水組 (fish waste water) 養殖一周後發現每組藻種重量都呈

現上升狀態，和空氣組 (air) 相比較發現有加於廢水的海藻重量長得比較

多 (圖七)。 

 

 

 

圖七  ，大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 之空氣組+魚廢水重量變化 

 

  



15 

 

表二，大型藻類-海木耳( Sarcodia suae )之水質分析 

Control pH 磷酸鹽 鎂 氨 亞硝酸鹽 硝酸鹽 

2022/7/29 7.7 0 415 0 3.2 0 

2022/8/1 7.7 1.7 402 0 3.2 66 

2022/8/4 7.7 0.1 388 0 3.2 65 

2022/8/7 7.7 0.5 414 0 3.2 0 

2022/8/10 7.7 1.3 509 0 3.2 66 

2022/8/13 8.1 1.2 391 0 3.2 63 

2022/8/16 7 1.7 315 0 3.2 62 
       

Air pH 磷酸鹽 鎂 氨 亞硝酸鹽 硝酸鹽 

2022/7/29 7.7 0 423 0 3.2 65 

2022/8/1 7.7 0 413 0 3.2 66 

2022/8/4 7.7 0 422 0 3.2 66 

2022/8/7 7.7 0 416 0 3.2 0 

2022/8/10 7.7 0 510 0 3.2 66 

2022/8/13 7.7 0 333 0 3.2 65 

2022/8/16 7.7 0 431 0 3.2 65 
       

Air+魚廢水 pH 磷酸鹽 鎂 氨 亞硝酸鹽 硝酸鹽 

2022/7/29 7.7 0 0 0 3.1 16 

2022/8/1 7.7 0 0 0 3.2 20 

2022/8/4 7.7 0 337 0 3.2 65 

2022/8/7 7.7 0 338 0 3.2 66 

2022/8/10 7.7 0 417 0 3.2 66 

2022/8/13 7.7 0 371 0 3.2 66 

2022/8/16 7.7 0 397 0 3.2 66 

 

 

控制組(Control)的pH維持在7.7-8.1，磷酸鹽在飼養第7天後開始增加，鎂數

值0.5-1.7之間，氨維持在0，亞硝酸鹽維持在3.2，硝酸鹽維持0-66。 

空氣組(air) 的pH維持在7.7，磷酸鹽維持在0，鎂數值333-510，氨數值為0，

亞硝酸鹽維持在3.2，硝酸鹽維持0-66。 

空氣組+魚廢水組(fish waste water) 的pH維持在7.7，磷酸鹽維持在0，鎂數

值337-417，氨數值維持在0，亞硝酸鹽維持在3.2，硝酸鹽維持0-66。 
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3. 大型藻類-海木耳( Sarcodia suae )之溫度變化 

在控制組 (control) (圖八)養殖溫度中在第三周開始溫度呈現下降的狀態，

其他兩組溫度都維持26.9-30.0之間，因此藻種數量都有增加，而 空氣組+

魚廢水組 (fish waste water) (圖十)組的生長比空氣組 (air) (圖九)的重量較

多。 

 

 

 

 

 

圖八  ，大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 之控制組溫度變化 
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圖九  ，大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 之空氣組溫度變化 
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圖十，大型藻類-海木耳 ( Sarcodia suae ) 之空氣組+魚廢水溫度變化 
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第四章  結論 

大型藻類-海木耳 (Sarcodia suae) 的色澤變化 

本實驗計畫將海木耳 (Sarcodia suae ) 分別為控制組、打氣組、打氣+魚廢水，

利用魚廢水產生的有機營養鹽加速生長，同時也移除魚池中累積的氮磷等。控

制組隨著飼養時間的增加，外觀顏色逐漸變綠色，打氣組中在飼養第三周後顏

色開始慢慢轉為綠色，而打氣+魚廢水組別飼養四周顏色都維持原來紅色的狀態，

因此飼養海木耳最佳的為打氣+魚廢水組，因魚廢水中富含有機營養源能加速海

木耳 (Sarcodia suae ) 之生長速度。 

大型藻類-海木耳 (Sarcodia suae) 之重量變化 

         在三種飼養環境中，在空氣組+魚廢水組 (fish waste water) 養殖一周後發現

每組藻種重量都呈現上升狀態，和空氣組 (air) 相比較發現有加於廢水的海藻重

量長得比較多，而控制組養殖一周後發現每組藻種重量飼養一周後有上升現象，

而第二周開時，每組藻種的重量呈現下降狀態，因此飼養海木耳最佳的產量環

境為空氣組+魚廢水組 (fish waste water) 組。 

大型藻類-海木耳 (Sarcodia suae) 之水質分析 

     在水質分析中控制組 (Control) 的pH維持在7.7-8.1，和其他兩組比較不穩定，

氨的數值都維持0、鎂數值是空氣組較其他兩組高、磷酸鹽數值都維持3.2，而

硝酸鹽每組都維持0-66 

大型藻類-海木耳 (Sarcodia suae) 之溫度變化 

在控制組 (control) 養殖溫度中在第三周開始溫度呈現下降的狀態，其他兩

組溫度都維持26.9-30.0之間，因此藻種數量都有增加，而空氣組+魚廢水組(fish 

waste water) 組的生長比空氣組(air) 的重量較多，因此空氣組+魚廢水組(fish 

waste water) 組條件較好。 

未來展望 

未來目標將空氣組+魚廢水組 (fish waste water) 組進行放大飼養，同時建立

出最佳飼養條件，將有助於海木耳 (Sarcodia suae) 放大培養環境，對於未來飼

養紅藻具有重大貢獻。 
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