
行政院環境保護署 

111年度土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

開發嗜熱嗜酸深藍紅藻作為永續的被動

生物修復資材：以氧化還原作用及物種

轉變方式去除 Cr(VI)與 As(III)

期末報告(定稿) 

主辦單位 ：    行政院環境保護署 

專案執行單位 ： 國立中興大學／土壤環境科學系

專案主持人 ： 劉雨庭 教授

專案執行期間 ： 111年09月01日起至 

112年08月31日止 

中 華 民 國 112 年 08 月 印製

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



附件 12-2 

專案基本資料表 

專案性質 □V 實驗性質 □非實驗性質 專案類別(單選) □先導型□V 研究型□模場型

研究主題 □調查 □V 整治 □其他

申請機構系所 國立中興大學

機構地址 台中市南區興大路 145 號 

專案主持人 劉 雨 庭 職等／職稱 特 聘 教 授

協同主持人 職等／職稱

專案

名稱

中文
開發嗜熱酸深藍紅藻作為永續的被動生物修復資材：以氧化還原用及種轉變
方式去除 Cr(VI)與 As(III) 

英文
Develop thermoacidophilic Cyanidiales as a sustainable biomaterial of passive 
bioremediation for removal and redox Cr(VI) and As(III) 

關鍵字 Cyanidiales、Cr(VI)、As(III)、Sustainable、passive bioremediation 

執行期程
自 民 國 1 1 1 年 0 9 月 0 1 日 起

至 民 國 1 1 2 年 0 8 月 3 1 日 止

專案主持人 姓名：劉雨庭 E-mail：yliu@nchu.edu.tw 專線：0422840373#3402
手機：0975573160 

專兼任人員 姓名：詹雅婷 E-mail：ytchan329@gmail.com
專線：0422840373#4208
手機：0921709592 

經

費

分

析

總

表

(僅模場試驗專

案需填寫兩年

度金額) 

專 案 預 估 經 費
第一年

金額

第二年

金額
編列說明

1. 人事費用 423,863 （1~6 項相加之 50%為限） 

2. 設備使用含維護費 0 （與計畫實驗相關）

3. 耗材與主要費用 287,197 （與計畫主體相關）

4. 其它研究相關費用 33,940 （含差旅與租賃費用）

5. 雜支費用 20,000 （1~6 項相加之 5%為限） 

6. 行政管理費 85,000 （1~6 項相加之 10%為限） 

7. 自籌款 0 （自行籌備款項）

申請補助金額(1~6 項) 總金額：850,000 

計畫總金額(1~7 項) 總金額：850,000 

專案主持人（簽名及蓋章）： 日期：  1  1      2 / 0 8 / 2 6  

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



附件 12-3 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

111 年度專案成果績效自評表

一、 專案基本資料 填表日期：112 年 08 月 26 日 

專案性質 □V 實驗性質   □非實驗性質 專案類別 □先導型□V 研究型□模場型

研究主題 □V 整治 □調查 □其他

執行機構 國立中興大學 專案主持人 劉雨庭 

專案名稱 
開發嗜熱酸深藍紅藻作為永續的被動生物修復資材：以氧化還原用及種轉
變方式去除 Cr(VI)與 As(III) 

專案執行期程 □申請階段 □期中 □V 期末 

二、 成果績效自評

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填寫

於欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 0 0 0 

(2)研討會論文 1 1 0 

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0 1 

(2)國際研討會

論文發表 
0 0 0 

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 0 0 0 

(2)研究報告 0 0 0 

4.專著 (本數) 0 0 0 

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 0 0 0 

(2)成果發表會 0 0 0 

(3)論壇 0 0 0 

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 0 0 0 

(2)技術平台 0 0 0 

B 

人

才

培

育 

7.研發人員 

(人數) 

(1)碩士 1 0 1 

(2)博士 1 1 1 

8.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊 0 0 0 

(2)跨機構團隊 0 0 0 

(3)形成研究中

心 
0 0 0 

(4)形成實驗室 0 0 0 

9.其他指標

(請自行命名)
(請自填) 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



附件 12-4 

（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原

因或專利、技術轉

移相關詳細資料） 

A 智慧

財產權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明 0 0 0 

新型/設計 0 0 0 

合計 0 0 0 

申

請

中 

發明 0 0 0 

新型/設計 0 0 0 

合計 0 0 0 

B 研發

技術轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0 0 0 

授權金(仟元) 0 0 0 

衍 生 利 益 金

(仟元) 
0 0 0 

3.技術移轉 

(專利) 

件數 0 0 0 

授權金(仟元) 0 0 0 

衍生利益金 

(仟元) 
0 0 0 

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數 0 0 0 

授權金(仟元) 0 0 0 

衍 生 利 益 金

(仟元) 
0 0 0 

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) 0 0 0 

(2)品種/系 

(件數) 
0 0 0 

C 

產學研

合作 

6.促成合作

研究 

件數 0 0 0 

金額(仟元) 0 0 0 

7.促成投資 

件數 0 0 0 

投資金額 

(仟元) 
0 0 0 

8.促成取得

業界科專 

件數 0 0 0 

業界投資金額 

(仟元) 
0 0 0 

9.其他指標

(請自行命名) 
(請自填) 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



附件 12-5 

（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原

因或其他詳細資

料） 

A 

服務

便民 

1.技術服務
次數 0 0 0 

收入(仟元) 0 0 0 

2.諮詢服務
次數 0 0 0 

收入(仟元) 0 0 0 

B 

政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 
(1)政策 0 0 0 

(2)法規 0 0 0 

C 

技術

效益 

4.整治技術提升(%) 50 50 50 

5.整治成本降低(%) 50 50 50 

6.提升能源效率(%) 0 0 0 

7.其他指標

(請自行命名) 
(請自填) 

三、 請依前述學術面、產業面、政策面等預期量化成果，具體敘明研究成果對本

署政策推動之助益。（200 字為限）

學術面(如國內外研討會、期刊投稿件數、或人才培育碩博士生說明) 

1.投稿期刊 1 篇、參與國內研討會發表論文 1 篇。

2.培育 1 名碩士生、1 名博士生。

產業面(如合作研發產業、申請專利、洽談技術移轉廠商件數說明) 

政策面(如整治費用降低、特定污染物整治效益提升、或提供政府作為監測/管制標準、污染查核、場

址管理等政策及法規研訂之參考) 

本研究團隊已成功利用深藍紅藻移除廢水中的鉛。由於深藍紅藻的生長範圍極廣，且有

從細菌中水平轉移的氧化還原基因，預期其能在氧化還原狀態浮動的地下水環境中，將

Cr(VI)與 As(III)轉變成沉澱態或是有機物種，達到去除之結果。 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



附件 12-6 

四、 主要研究人力 

請依照「專案主持人」、「協同主持人」、「專任人員」、「兼任人員」及「臨時工」等類別之

順序分別填寫 

類

別

姓名 服務機構/系所 職稱 
在本研究專案內擔任之具

體工作性質、項目及範圍 
執行期間 

劉雨庭 
國立中興大學 

土壤環境科學系 

教授 

專案主持人 

研究主題及方向擬定、指導
研究人員執行研究計畫 111/09/01~112/08/31 

陳雨賢 
國立中興大學 

土壤環境科學系 

學生 

兼任人員 

相關實驗執行、分析及實驗
數據彙整 111/09/01~112/08/31 

陳函鈺 
國立中興大學 

土壤環境科學系 

學生 

兼任人員 

相關實驗執行、分析及實驗

數據彙整 111/09/01~112/08/31 

盧琪文 
國立中興大學 

土壤環境科學系 

學生 

臨時工 
相關實驗執行 111/09/01~112/08/31 

五、 產業界資源投入表

專案執行若有與產業界合作，請執行單位依實際量化成果填寫於欄位中。 

投入資源類別 數量 說明 

1.自籌款 元 

2.人力 人月 

3.設備

4.其他資源

(請自行增列)

(請自填) 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  ■申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 111年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：劉雨庭教授 NO：C1 

計畫名稱 
開發嗜熱嗜酸深藍紅藻作為永續的被動生物修復資材：以氧化還原作用及物種轉

變方式去除 Cr(VI)與 As(III) 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1.具綠色整治潛勢。 

 

2.環境(土壤)參數之潛在影響應充分考量

才具意義。 

 

 

 

1. 謝謝委員指教。 

 

2. 謝謝委員指教與建議。本計畫目標先針

對水體的部分，未來後續實驗將繼續深入

探討如何移除土壤中的 Cr 與 As，因此目

前環境主要參數考慮 pH與 redox等。 

委員二 

1.本研究具有創新性，有助於污染物處理。 

 

1. 謝謝委員指教。 

 

委員三 

1.本計畫擬以深藍紅藻處理中重金屬，計

畫主要探討基礎處理理論及處理可行性，

有發表學術期刊文章之可行性。 

 

2.建議可以使用天然水作為實驗用水，以

模擬真實情境。 

 

 

 

 

 

 

 

1. 謝謝委員指教。 

 

 

 

2. 謝謝委員指教與建議。本計畫預計先建

立與釐清深藍紅藻分別與鉻與砷之反應

機制，未來會更深入釐清不同情況下的自

然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影響，

並針對貼近實際情況的系統進行更完善

的優化試驗，以利持續推動深藍紅藻於實

際場址的應用。 

 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



 

3 (1)因為是使用藻類為生物吸收及氧化還

原處理方式，因此需在有光源，藻類才可

以生長，建議納入未來應用情境可行性。

(2)是否擬採抽出處理地下水的方式？ 

 

3. 謝謝委員指教與建議。(1)深藍紅藻具有

可於低光源甚至黑暗中的條件下進行生

長，因此成為本計畫開發作為污染整治的

生物資材。本計畫預計先建立與釐清深藍

紅藻分別與鉻與砷的機制，後續會更深入

探討不同情境下，深藍紅藻對於鉻與砷之

間的移除機制，以利持續推動深藍紅藻於

實際場址的應用。(2)我們後續將會更深入

釐清自然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷

的影響，並會嘗試模擬抽出前與未抽出前

之水體系統，進而評估何種方式更能同時

符合永續與移除污染物的方式。 

 

委員四 

1.有關專案未來可行性，建議針對其構想

規劃及研究方法執行性進行評估，有助於

後續推動該技術應用，進而提升我國地下

水重金屬污染場址整治效果。 

 

1. 謝謝委員指教與建議。本計畫預計先建

立與釐清深藍紅藻分別與鉻與砷之反應

機制，未來將會更深入釐清不同情況下的

自然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影

響，並針對貼近實際情況的系統進行更完

善的優化試驗，以利持續推動深藍紅藻於

實際場址的應用。 

 

 

委員五 

1.研究主題符合土壤及地下水污染整治基

金補助精神、探討課題新穎、整體研究架

構明確方法可行、技術未來應用及推廣性

應加強。 

 

1. 謝謝委員指教與建議。本計畫預計先建

立與釐清深藍紅藻分別與鉻與砷之反應

機制，未來將會更深入釐清不同情況下的

自然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影

響，並針對貼近實際情況的系統進行更完

善的優化試驗，以利持續推動深藍紅藻於

實際場址的應用。 

 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



委員六 

1.具學術價值是發表 SCI論文的好題材。 

 

1. 謝謝委員指教。 

 

委員七 

1.請補充說明"永續被動生物修復資材"之

應用意義與驗證指標或功能指標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.請補充說明 Cr(VI)及 As(III)於深藍紅藻

體內轉化反應機制之驗證及實驗規劃。 

 

1. 謝謝委員指教與建議。「永續被動生物

修復資材」的應用意義在於減緩全球氣候

變遷與達到環境永續目標(SDGs)，進而開

發出能應用於被動式整治修復之中的生

物資材。其中，被動式生物整治是目前所

有整治技術中對環境的衝擊最小，也是最

符合上述精神的整治技術，不過因為被動

式整治面臨的重要課題之一為參與其中

的微生物容易受到環境變化而影響其活

性，進而降低整治效率，所以在微生物資

材的選用與開發極為重要。因此對於驗證

指標或成功指標重點將會在於生物資材

本身是否具有對於環境高適應的特性與

潛力、是否具可有效移除污染物之潛力

等，以及整治過程中是否能節省整治所需

之能源與減少對環境的衝擊等。因此本計

畫預計開發之生物資材-深藍紅藻即為具

符合以上指標之潛力微生物，其能在高濃

度金屬的極端環境下(20-56℃；pH 0.5-7.0)

生存，並具有獨特累積重金屬和誘發氧化

還原的新型酶以對抗逆境，使其成為移除

重金屬的重要材料，同時可以在好氧與厭

氧下生長，本身也可以自營、混營或異營，

因此未來若能成功應用於地下水整治之

中，除了可對環境的擾動降到最低，也可

以節省整治所需之能源進而降低碳排。 

 

2. 謝謝委員指教與建議。本計畫為了初步

測試當深藍紅藻遇上鉻與砷時的反應機

制，以利於計畫後續的試驗，因此將深藍

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



紅 藻 (Cyanidioschyzon merolae) 分 別 與

Cr(VI)與 As(III)反應 6小時，並利用 X射

線吸收近邊結構XANES的 LCF技術解析

累積在藻類身上的金屬型態。根據目前初

步試驗的結果可證實在酸性與中性條件

下，分別都有 98%與 95%的 Cr(VI)被深藍

紅藻還原為 Cr(III)，其中又以多醣體貢獻

最大，分別有 69%與 81%。而 As 則會與

深藍紅藻細胞表面的多醣體以及體內的

蛋白質硫醇基產生鍵結，由此可知，深藍

紅藻上的多醣與體內的蛋白質對於金屬

的去除/還原有著極大的貢獻。因此實驗規

劃為了釐清深藍紅藻與鉻砷之間的交互

作用，實驗規劃如圖一，首先會將深藍紅

藻分別與 Cr(VI)與 As(III)在酸性至中性下

反應 6小時，並利用分子維度等級的同步

輻射研究技術進行機制上的解析，分別包

含以穿隧式X光顯微術(TXM)解析金屬累

積在藻類上的 2D 與 3D 影像分布，並利

用 X 光吸收光譜(XAS)搭配線性組合分析

(LCF)定性及定量 Cr 與 As 之型態轉變，

以及使用傅立葉紅外光線譜(FTIR)技術解

析深藍紅藻富集 Cr與 As後，其細胞表面

之多醣體與細胞體內之蛋白質的結構轉

變。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

 

  
□構想書  □申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 111 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：劉雨庭 NO：C4 

計畫名稱 
開發嗜熱嗜酸深藍紅藻作為永續的被動生物修復資材：以氧化還原作用及物種轉

變方式去除 Cr(VI)與 As(III) 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 研究成果豐碩，符合預期工作進度。 

 

2. 結果與討論:文字說明部分過於簡化，

建議應針對圖表內容加強說明及所代

表之意義。 

 

 

 

 

3. 針對後續實場應用之規劃應加強。 

 

1. 感謝委員的肯定。 

 

2. 感謝委員指教與建議，我們已在期末

報告中對圖表的內容進行了更詳細的

說明，並解釋了它們所代表的意義。同

時，在結果與討論的部分，我們也嘗試

進行了更完整的綜合論述。(請參閱期

末報告 p.52-53)。 

 

3. 謝謝委員建議，未來將持續進行相關

延伸研究，並將相關建議補充於結論

與建議中(請參閱期末報告 p.56-57)。

本計畫主要預計先建立與釐清深藍紅

藻分別與鉻與砷之反應機制，未來將

會更深入釐清不同情況下的自然水體

對於深藍紅藻移除鉻與砷的影響，並

針對貼近實際情況的系統進行更完善

的優化試驗，以利持續推動深藍紅藻

於實際場址的應用。 
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委員二 

1. 請以預定進度及查核點說明期中報告

達成狀況。 

 

 

2. 建議系統性說明研究設計與執行流

程，實驗 QAQC。 

 

 

 

3. 初步結果與討論建議應有系統性撰寫

分析成果，但未說明圖表結果實際意

義，建議彙整說明深藍紅藻與 Cr(VI)

的反應機制。以確認是否符合期中預

定進度。 

 

4. 後續將複製 Cr(VI)實驗步驟於

As(III)，建議請提出其差異與控制

條件設定之依據規劃後續預定執行工

作。 

 

1. 謝謝委員指教，已將預定進度及查核

點說明期中報告達成狀況的說明更新

在甘特圖中(請參閱期末報告 p.11)。 

 

2. 謝謝委員建議，已更新與補充更系統

性說明研究設計與執行流程，實驗

QAQC在研究方法與過程(請參閱期末

報告 p.7)。 

 

3. 謝謝委員建議，已將初步結果與討論

建議採用更系統性的描述方式撰寫，

同時將深藍紅藻與 Cr(VI)的反應機制

彙整在綜合討論中(請參閱期末報告

p.52)。 

 

4. Cr(VI)與 As(III)與深藍紅藻累積試

驗的實驗步驟主要差異在於金屬離子

的添加源以及調整 pH所用的酸鹼藥

品不同。Cr(VI)的來源為 10 mM重鉻

酸鉀(K2Cr2O7)，並利用 10 mM 鹽酸

(HCl)與氫氧化鉀(KOH)進行 pH的調

整；As(III)的來源為 10 mM砷酸鈉

(NaAsO2)，並利用 10 mM硝酸(HNO3)

與氫氧化鈉(NaOH) (請參閱期末報告

p.7)。 

  

委員三 

1. 「專案基本資料表」請確認最下方日

期 111/01/09是否有誤？ 

 

 

1. 感謝委員指正，已將日期更新為

112/07/12於期末報告的資料中。 
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2. P.5第一段最後略以「毒性的機制

(…」，格式有跳行之情形，請修

正。 

 

3. P.7標題字體大小不一致，請修正。 

 

 

 

4. P.9計畫工作甘特圖，建議以實際執

行年月(111.9.1-112.8.31)撰寫，以

利查核。 

2. 感謝委員指正，已修正跳行的情形，

修正後的完整論述請參閱期末報告

p.5。 

 

3. 感謝委員指正，已將標題的字體大小

修正，修正後的完整論述請參閱期末

報告 p.7。 

 

4. 感謝委員的建議，已將甘特圖中的實

際執行年月更新為「111年 9月-112

年 7月」 (請參閱期末報告 p.11)。 

 

委員四 

1. 已達到期中查核目標，確立與 Cr(VI)

的反應機制，發現 Cr(VI)可被 EPS吸

附後被多醣體固定及還原，或被蛋白

質還原成氫氧化鉻沉澱，惟後續之現

地整治應用可以再行研究探討。 

 

1. 感謝委員的肯定與建議，未來將持續

進行相關延伸研究，並將相關建議補

充於結論與建議中。本計畫主要預計

先建立與釐清深藍紅藻分別與鉻與砷

之反應機制，未來將會更深入釐清不

同情況下的自然水體對於深藍紅藻移

除鉻與砷的影響，並針對貼近實際情

況的系統進行更完善的優化試驗，以

利持續推動深藍紅藻於實際場址的應

用(請參閱期末報告 p.56-57)。 

委員五 

1. 表二至表五論述 Cr在藻類系統的變

化，其中 XAS分析結果表二與表三表

達不同固相濃度 Cr物種(VI與 III)

的分布關係，FTIR分析結果表四與表

五表達不同固相濃度其藻體吸附或吸

收的表現。兩種檢測結果交互之間的

關係性(或不相關性)宜再清楚表示。 

 

1. 感謝委員的建議， XAS分析中的

Cr(III)-polysaccharide型態會與

FTIR結果中的細胞表面多醣體的部分

呼應，而 XAS分析中的 Cr(III)-

hydroxide則會與體內蛋白質二級結

構的結果呼應，而兩者的趨勢變換會

根據藻種的不同而有所不同，因此我
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2. 續上，例如 Cc與 Cm最高固相含量其

VI價與 III價分布比例不同(LCF分

析結果)，對照在藻類多醣體與蛋白

質上的 Cr(FTIR分析結果)是 VI價還

是 III價? 

 

 

 

 

 

 

 

3. 續上，P.30頁討論藻類多醣體的吸附

及蛋白質吸收，提到「……進而使

Cr(VI)產生還原反應而沉澱……」，

「沉澱」一詞不常用於藻體，此處沉

澱若涉及水體應清楚描述藻類與水體

間的相關情境。 

 

 

 

4. P.12頁等溫吸附結果，中性條件

(pH=7)Cm>Cc>Cp與表一之數值不符請

再修正。 

們在期末報告進行了修改，在圖表的

內容中提供了更詳盡的說明，解釋了

它們所代表的意義，同時，在結果與

討論的部分，我們也嘗試進行了更完

整的綜合論述。(請參閱期末報告

p.52-53)。 

 

2. 感謝委員的詢問，藻類多醣體與蛋白

質上的 Cr(FTIR 分析結果)主要是指

Cr(III)，因為 Cr(VI)是會以吸附在

EPS 的型態存在系統中。FTIR 是針對

細胞表面的多醣體與細胞體內的蛋白

質二級結構進行探討，因此會分別與

XAS 分 析 中 的 Cr(III)-

polysaccharide 型 態 與 Cr(III)-

hydroxide型態呼應，在結果與討論的

部分，我們也嘗試進行了更完整的綜

合論述(請參閱期末報告 p.52-53)。 

 

3. (接續 2.的描述)，金屬會被傳輸至體

內以產生沉澱屬於生物為了降低金屬

毒性的策略之一，並有文獻記載與歸

納最終會將沉澱物傳輸至液胞儲存。

因此此處的 Cr(III)-hydroxide 型態

是指來自於 Cr(VI)會被藻類傳輸至體

內後，經半胱胺酸產生 Cr(III)還原而

最終生成的沉澱物。 

 

4. 感謝委員指正，深藍紅藻於酸性累積

Cr(VI)的能力為 Cm (168.1 mg/g) > 

Cc (151.7 mg/g) > Gp (103.9 mg/g)，
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5. 續上，請補充說明本計畫所論及等溫

吸附曲線第 I型與第 III型之定義。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 續上，文中「……Cp 與 Cm 則歸屬第

III 型……Cm 對於 Cr(VI)的吸附

量……」有關 Cm描述有誤，請再修正。 

 

7. 表二與表三備註說明可能有誤，請再

討論。 

 

8. P.30頁「…..(圖十九至圖二十四與圖

二十五)」敘述未完整請再修正。 

 

在中性累積 Cr(VI)的能力則是 Gp 

(93.7 mg/g) > Cc (87.7 mg/g) > Cm 

(73.0 mg/g)，並已修正文的敘述(請

參閱期末報告 p.14)。 

 

5. 本實驗根據 IUPAC (International 

Union of Pure and Applied 

Chemistry)使用基本熱力學分析對等

溫吸附行的分類為進行歸納，I型曲線

代表的意思是隨著吸附物質(Cr)濃度

的增加，吸附劑(深藍紅藻)對於吸附

物質會逐漸趨近飽和的現象，III 型

的曲線則意味著吸附劑為多層吸附形

成過程中尚達飽和並具有可持續增加

的現象，這也意味著深藍紅藻對金屬

的累積可能不僅是單純只有細胞表面

上官能團的吸附/複合物，也有可能同

時具有細胞表面的沉澱和/或吸收，並

相關說明補充至文章中(請參閱期末

報告 p.14)。 

 

6. 感謝委員指正，已針對描述進行修正

(請參閱期末報告 p.14)。 

 

 

7. 感謝委員指正，已針對描述進行修正

(請參閱期末報告 p.31-32)。 

 

8. 感謝委員指正，已修正論述(請參閱期

末報告 p.35-36)。 
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9. 續上「……這表示 Cr的會促進其α-

helix的合成……」敘述未完整請再

討論。 

 

10. 續上「……Cc與 Cm的α-helix比

例……明顯增加 2.4與 3.0…」敘述

可能顛倒請再討論。 

 

9. 感謝委員指正，已修正論述(請參閱期

末報告 p.35-36)。 

 

 

10. 感謝委員指正，已修正論述(請參閱期

末報告 p.35-36)。 

委員六 

1. 依據所提期中報告(初稿)內容，符合

期中預定查核點之進度。 

 

2. 請檢附申請計畫書回覆意見對照表。 

 

1. 感謝委員的肯定。 

 

 

2. 謝謝委員建議，已將申請計畫書回覆

意見對照表於期末報告的資料中。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專

案」 

 

  
□構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 111 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：劉雨庭 NO：C4 

計畫名稱 
開發嗜熱嗜酸深藍紅藻作為永續的被動生物修復資材：以氧化還原作用及物種轉變方式去

除Cr(VI)與As(III) 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 報告內容成果豐碩建議計畫執行仍應

以未來能實際應用於污染場址之整治

為目標。 

 

 

 

 

2. 建議可以針對未來應用於實場時建立

操作參數條件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 是否針對胞內與胞外重金屬進行分析

與定量比較。 

 

 

 

 

 

 

1. 謝謝委員的肯定與建議。未來將會更

深入釐清不同情況下的自然水體對於

深藍紅藻移除鉻與砷的影響，並針對

貼近實際情況的系統進行更完善的優

化試驗，以利持續推動深藍紅藻於實

際場址的應用。 

 

2. 謝謝委員指教與建議。本計畫預計先

建立與釐清深藍紅藻分別與鉻與砷之

反應機制，未來將會更深入釐清不同

情況下的自然水體對於深藍紅藻移除

鉻與砷的影響，並針對貼近實際情況

的系統進行更完善的優化試驗，以利

持續推動深藍紅藻於實際場址的應

用。 

 

3. 謝謝委員指教與建議。目前本研究是

有針對金屬於胞內與胞外的金屬型態

進行分析比較，所採用的方法是非破

壞性的XAS分析方式解析金屬累積於

深藍紅藻的型態與其個別的含量百分

比。 
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4. 建議應針對本計畫成果產出績效做說

明。 

4. 謝謝委員指教與建議。本計畫已完成

投稿期刊 1 篇(Journal of Hazardous 

Materials, SCI, IF: 13.6, 10/274 in 

Environmental Sciences)，以及參與國

內研討會發表論文 1 篇，並培育 1 名

碩士生、1 名博士生。 

 

委員二 

1. 期末報告內容符合原定計畫內容。 

 

2. 圖四請分析說明 Cr(VI)能源二個波峰

的意義？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 圖六～九其中(a)、(b)、(c)各自代表

意義與結果的文字說明等溫吸附結果

可量化的應用條件。 

 

4. FTIR 結果建議補充文字名，僅以 p35

說明「…在相關分析中觀察到負相

關…，若為正相關…」請一一說明並

將量化成果具體列出及分析說明。 

 

5. 建議於第五章結果與討論彙整 step by 

step 試驗參數，例如時間、應用處理

Cr(VI)、AS(III)濃度範圍、深藍紅藻

 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的指教。圖四的 Cr(VI)能源

二個波峰分別在XAS的圖譜中被稱為

Pre-peak 與 Absorption edge，其中

Cr(VI)的 Pre-peak 在 X 光吸收光譜

中是由於鉻原子的電子結構引起的。

Absorption edge 則是鉻的原子結構因

吸收特定能量的 X-ray，導致特定的 K

層電子能量躍遷，所形成 X 射線吸收

邊緣。透過對 X 光吸收光譜的分析，

我們能夠揭示六價鉻的電子結構、價

態分佈以及化學環境的訊息，因此

XAS 可結合 LCF (linear combination 

fitting)的分析，以更深入地分析樣品

中的金屬型態，並計算其個別在樣品

中的百分比含量。 

 

3. 謝謝委員指教與建議。相關說明已補

充至報告中。 

 

 

 

4. 謝謝委員指教與建議。已將中文名字

與量化成果具體的說明補充至報告

中。 

 

 

5. 謝謝委員建議。已將參試驗參數彙整

描述於文章的綜合論述中。 
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適用條件與應用範圍、控制參數、環

境干擾因子，可提供後續擴大實場應

用之參考依據。 

 

6. 結論中「…未來將會更深入釐清不同

情況下的自然水體對於深藍紅藻移除

鉻與砷的影響與其機制」，請具體說

明後續研究內容，建議根據研究成果

提出配合現地污染整治的操作最佳條

件與應用策略。 

 

 

 

 

6. 謝謝委員指教與建議。本計畫主要預

計先建立與釐清深藍紅藻分別與鉻與

砷之反應機制，具體參數需以實際場

址的現況經不斷地評估與測試，因此

未來將會更深入釐清不同情況下的自

然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影

響，並針對貼近實際情況的系統進行

更完善的優化試驗，以利持續推動深

藍紅藻於實際場址的應用。 

 

委員三 

1. 本計畫執行期間有研究人員參與，包

含博士及碩士各一人，人才培育符合

預期。 

 

2. 後續建議可探討深藍紅藻對於 Cr(VI)

累積機制，主要是將 Cr 還原所導致

或以生物吸附為主？除酸鹼度外，是

否有其他影響去除機制之因子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 謝謝委員的肯定。 

 

 

 

2. 謝謝委員的指教與建議。根據目前的

實驗結果，在酸性環境下，深藍紅藻主

要通過 Cr(III)還原機制與其細胞表面

的多醣體進行結合。而在中性環境下，

深藍紅藻主要通過其表面吸附

Cr(VI)。以本計畫的實驗設計系統而

言，變數因子有 pH、金屬添加濃度、

藻類品種的不同等，因此在文章中有

針對這些參數的差異進行個別的探討

與論述，以結論來說根據不同屬的溫

泉紅藻品種，它們對金屬的累積能力

與機制表現也有所不同。然而，不論金

屬是 Cr(VI)或 As(III)，共同之處在於

深藍紅藻的表面多醣體以及其體內蛋

白質中的Cysteines是金屬累積的關鍵

結合點，其中 Cysteines 含量的增加可

能會在累積金屬量較高的 Cc 中發生。

增加Cysteines含量可能會增強其在金

屬累積中的關鍵作用，因此成為增強

深藍紅藻對金屬累積能力的關鍵。未
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3. P56 本計畫針對深藍紅藻移除地下水

鉻、砷污染有初步結論，且有與傳統

整治方法進行優缺點、限制、成本效

益…等進行初步比較，值得讚許。 

 

4. 承上，計畫結論提及深藍紅藻，未來

可成為移除地下水鉻砷污染的候選方

法，是否可具體提出後續尚需評估及

試驗之項目或需克服之限制，以利後

續執行成果之展現。 

來將會更深入釐清不同情況下的自然

水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影

響，並針對貼近實際情況的系統進行

更完善的優化試驗，以利持續推動深

藍紅藻於實際場址的應用。 

 

3. 謝謝委員的肯定。 

 

 

 

 

4. 謝謝委員的建議。使用活微藻有一些

限制，例如提供適當的光照和營養供

應以促進生長，好消息是，本研究採用

的嗜熱嗜酸深藍紅藻(Cyanidiales)具

有強大的環境適應能力，不僅可以在

酸性和中性環境中生存，還可以在高

溫、高鹽、乾旱、重金屬富集、100%

二氧化碳厭氧或無光照的條件下生

長，再加上深藍紅藻對金屬具有特殊

的耐受性和氧化還原能力，使其成為

移除地下水中鉻和砷污染的候選方法

之一。然而，將深藍紅藻實際應用於地

下水中砷和鉻的污染去除還需要進一

步的界定和作更多的評估與試驗，因

此未來將會更深入釐清不同情況下的

自然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的

影響，並預計通過現場試驗來確定最

佳的治理操作條件，以實現實際應用

效果。 

 

委員四 

1. 本計畫本年度工作進度已經達成。 

 

2. 利用極端微生物抗毒解毒機制來處理

3 價砷及六價鉻是合於永續的技術。 

 

3. 嗜熱嗜酸深藍紅藻在較中性的地下水

中生存條件是否能存活?外來生物一

 

1. 謝謝委員的肯定。 

 

2. 謝謝委員的肯定。 

 

 

3. 謝謝委員指教與建議。(1)深藍紅藻可於

中性下生長，且具有可於低光源甚至黑暗
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致兩大難處，1 怕它活不好無功效，2

作用基因轉殖到大腸桿菌中，又怕它

活太好破壞原環境之微生物生態，這

些都是要注意。 

中的條件下進行生長，因此成為本計畫開

發作為污染整治的生物資材。(2)深藍紅藻

可分離自陽明山國家公園，因此不屬於外

來種，成為本計畫開發作為污染整治的生

物資材。(3)感謝委員的建議與提醒，基因

轉殖的議題確實需要經過審慎的評估與

試驗，目前本計畫主要著重釐清其對不同

金屬累積的機制，因此尚未來到將深藍紅

藻與金屬反應的基因移植至其他生物體

的規劃與階段，後續若有機會進行此階段

的研究，將會審慎評估以確保所採取的措

施不會對生態環境造成潛在的危害。 

 

委員五 

1. P14 頁提到「…在酸性環境，深藍紅

藻累積 Cr(VI)的能力則為

Cm(168.1mg/g)>Cc(151.7mg/g)>Gp(10

3.9mg/g)…」。通常在酸性條件下

Cr(VI)會還原成 Cr(III)，P52 頁亦提

到 pH2.0 時觀察到 Cr(OH)3 的形成，

因此 Cm 與 Cc 是針對 Cr(III)?還是

Cr(VI)?的作用宜再補充說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 續上，本報告試驗結果證實深藍紅藻

對重金屬離子具有強吸收作用，但因

實驗涉及酸鹼性(pH)與物種價數的影

響變化，建議宜再從學理重新整理相

關反應機制。 

 

1. 謝謝委員的建議。Cr(VI)在酸性條件下

確實會部分地自發還原為 Cr(III)，而溫泉

紅藻表面的多醣體確實也具有能將 Cr(VI)

還原為 Cr(III)，因此會有部分的 Cr(VI)或

Cr(III)，將會被深藍紅藻細胞表面上的多

醣體給固定住，而形成 Polysaccharide-

Cr(VI)與 Polysaccharide-Cr(III)的型態。而

部分的 Cr(VI)或 Cr(III)則會被吸收進深藍

紅藻的體內，被其體內蛋白質中的

Cysteines 給還原為 Cr(III)，並進而產生沉

澱物 Cr(OH)3 以降低毒性。因此此處的

Cr(OH)3 是指在體內形成的沉澱物，且

Cysteines 含量的增加僅在酸性下與 Cr 反

應的 Cm 與 Cc 中發現，Cysteines 的增加

可能會增強其作為關鍵途徑的作用，從而

成為增強 Cm 與 Cc 中 Cr 積累能力的關

鍵。 

 

2. 謝謝委員建議，本研究旨在瞭解深藍紅

藻如何以氧化還原作用及物種轉變以移

除 Cr(VI)和 As(III)，因此本計畫著利用同

步輻射研究技術進行機制的解析，包含穿

隧式 X 光顯微術(TXM)、X 光吸收光譜

(XAS)與傅立葉紅外光線譜(FTIR)技術解
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析金屬累積在藻類上的影像分布、鉻型態

轉變及其細胞表面之多醣體與細胞體內

之蛋白質的結構轉變。未來將持續進行相

關延伸研究，並預計會分析深藍紅藻與金

屬反應後之蛋白酶與基因的作用，以更進

一步的深入解析深藍紅藻與金屬的相關

學理機制。 

委員六 

1. 由計畫書 111 年度專案成果績效自評

表顯示，在（三）政策面之 C 項技

術效益上，預估目標達成程度包含整

治技術提升 50 %、整治成本降低 50 

%，建議專案承辦組（技術審查組）

與參與審查之委員確認該目標之評核

標準。 

 

2. 依據所提期末報告（初稿）內容，符

合期末預定查核點之進度。 

 

1. 謝謝委員建議，我們初步將實驗室結

果所得的污染水體修復技術的成本以及

優缺點整理在表十四和表十五中以供委

員參考。 

 

 

 

2. 謝謝委員肯定。 
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摘要 

I 

 

摘要 

本研究旨在瞭解深藍紅藻[Galdieria partita (Gp)、Cyanidioschyzon merolae (Cm)

與 Cyanidium caldarium (Cc)]對於六價鉻 Cr(VI)和三價砷 As(III)的累積能力，並

利用同步輻射研究技術進行機制的解析，包含穿隧式 X 光顯微術(TXM)、X 光吸

收光譜(XAS)與傅立葉紅外光線譜(FTIR)技術解析金屬累積在藻類上的影像分布、

鉻型態轉變及其細胞表面之多醣體與細胞體內之蛋白質的結構轉變。實驗結果表

明，深藍紅藻在不同 pH 條件下對 Cr(VI)和 As(III)均表現出不同的累積能力趨勢。

在酸性條件下，深藍紅藻對 Cr(VI)的最大累積量依序為 Cm (168.1 mg/g) > Cc 

(151.7 mg/g) > Gp (103.9 mg/g)，而在中性條件下則相反，依序為 Gp (93.7 mg/g) > 

Cc (87.7 mg/g) > Cm (73.0 mg/g)]。研究還揭示了深藍紅藻對 Cr(VI)的累積機制，

包括細胞表面對 Cr(VI)的吸附、細胞表面多醣體對 Cr(VI)產生的 Cr(III)還原固定

以及細胞內 Cr(VI)受半胱胺酸反應產生還原成 Cr(III)，最終生成氫氧化鉻沉澱。

對於 As(III)的累積，在酸性時，深藍紅藻累積 As(III)的能力為 Cc (56.0 mg/g) > 

Cm (43.3 mg/g) > Gp (40.1 mg/g)，在中性累積 As(III)的能力則是有相同的趨勢 Cc 

(56.7 mg/g) > Cm (50.2 mg/g) > Gp (40.5 mg/g)，其中深藍紅藻主要通過多醣體固

定和與半胱胺酸結合來降低 As(III)的危害。未來將會更深入釐清不同情況下的自

然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影響與其機制，並針對貼近實際情況的系統進

行更完善的優化試驗，以利持續推動深藍紅藻於實際場址的應用。
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II 

 

Abstract 

In this study, we aimed to reveal the accumulation capacities of the Cyanidiales 

[Galdieria partita (Gp), Cyanidioschyzon merolae (Cm), and Cyanidium caldarium 

(Cc)] for hexavalent chromium [Cr(VI)] and trivalent arsenic [As(III)]. Synchrotron-

based techniques, including transmission X-ray microscopy (TXM), X-ray absorption 

spectroscopy (XAS), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), were 

employed to elucidate the mechanisms involved in metal accumulation, imaging 

distribution on algal surfaces, chromium speciation changes, and structural alterations 

of extracellular polysaccharides and intracellular proteins. The experimental results 

revealed different accumulation trends of Cr(VI) and As(III) by the Cyanidiales under 

varying pH conditions. Under acidic conditions, the maximum accumulation of Cr(VI) 

by the Cyanidiales followed the order Cm (168.1 mg/g) > Cc (151.7 mg/g) > Gp (103.9 

mg/g). In contrast, under neutral conditions, the order was reversed, with Gp (93.7 mg/g) 

> Cc (87.7 mg/g) > Cm (73.0 mg/g). The study also uncovered the mechanisms of Cr(VI) 

accumulation, including surface adsorption, polysaccharide-mediated reduction and 

fixation, and intracellular chromium hydroxide precipitation. Regarding As(III) 

accumulation, under acidic conditions, the ability of the Cyanidiales followed the order 

Cc (56.0 mg/g) > Cm (43.3 mg/g) > Gp (40.1 mg/g). Under neutral conditions, the trend 

was similar, with Cc (56.7 mg/g) > Cm (50.2 mg/g) > Gp (40.5 mg/g). The main 

mechanisms of As(III) accumulation by the Cyanidiales involved polysaccharide 

fixation and binding with cysteine residues, reducing the risk associated with As(III) 

exposure. Future research will delve deeper into understanding the influence and 

mechanisms of natural water systems on the removal of chromium and arsenic by 

Cyanidiales under different conditions. Further optimization experiments will be 

conducted to facilitate the practical application of Cyanidiales in real-world scenarios.  
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前言 

目前常見的生物現地整治技術多著重在處理有機污染物，例如含氯化合物與

石油碳氫化合物，對於地下水重金屬生物復育技術的研究甚少。對於地下水中的

金屬污染，目前最主要的方式為抽出處理，然而當污染範圍大時，整治成本遽增，

另外處理後的水若無法回注，更會惡化目前氣候變遷下的水資源枯竭。地下水中

的六價鉻[Cr(VI)]也常以強還原劑為整治方法[1]，當 Cr(VI)還原成三價鉻[Cr(III)]

時可沉澱下來，降低水中 Cr 的濃度。然而地下水位會因豐枯水期變化使其氧化

還原電位動態浮動，造成 Cr(III)氧化回 Cr(VI)後再溶出的風險。地下水中的砷(As)

主要以化學混凝法、陰離子交換法、電凝法、吸附法、氧化沉澱法來移除[2]。同

樣的，陰離子交換法、電凝法的成本極高，而氧化沉澱法也存在地下水氧化還原

電位變動導致的再釋出風險。近年來，生物法用於去除水中砷污染的研究愈發受

到重視[3]。主要的概念為利用對 As 有特殊忍耐力的生物，藉由吸附、攝入等作

用將水體中的砷富集濃縮，或是將其轉化成甲基砷、二甲基砷等， 甲基化砷的毒

性比無機砷低許多，達到含砷水體的降毒作用。此生物處理法的費用低，無二次

污染，然而技術成熟度與相關研究還需加強。 

另外，目前的有機化合物現地整治方法中，土壤與地下水中的重金屬可能會

因為氧化劑的投放或加熱等程序被釋放，造成二次污染的疑慮。常見的現地化學

氧化法(ISCO)與電阻加熱整治技術(ERH)中，ISCO 利用氧化劑投擲至地表下分解

污染物，然而常使用的氧化劑(例如高錳酸鉀)除了對於存在土壤或水體中的微生

物具有毒性，錳也會參與並促使土壤或水體中的鐵還原[4]，進而使鍵結在鐵氫氧

化物上的重金屬(例如砷)一同釋出造成二次污染問題[5]。ERH 整治技術則是以電

流加熱使土壤中的有機污染物揮發，再配合抽出工程以移除污染物，然而此技術

缺點在於加熱的程序會提高重金屬的移動性，進而使土壤中的重金屬污染擴散，

甚至使其從土壤轉移至含水層中[6]。有鑑於重金屬通常比農藥或石油副產品等有

機污染物可更持久得存在於環境中，對於環境造成極大的危害[7]，因此即便是在

現地復育的有機污染物整治場址中，可能也需要輔助的現地重金屬復育方法。 

被動式的生物復育整治方式(又稱自然衰減法)為綠色永續整治的發展重點之

一。針對有機污染物，微生物可透過降解的方式降低污染物濃度，將有害的化學

物質轉為無毒的物質釋放回環境之中；對於重金屬，微生物也可進行吸附、吸收

與轉化等作用，降低環境條件變化導致的再溶出風險，且生成的廢棄物較少，對

環境的衝擊也較小。生物復育整治的缺點也因為微生物是活體，容易受到污染物

的特性或是環境條件而影響其活性，導致整治成效不彰。因此開發合適的微生物
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可永續且有效移除污染物，並縮短整治時間，應用於被動式的生物修復技術中，

為一重要且急迫的課題。 
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研究目的 

土壤或地下水中的鉻(Cr)與砷(As)屬於毒性極高的污染物，因本身會因環境條

件轉變而產生氧化還原反應，進而提高移動性與毒性，甚至滲透至地下水遭人飲

用，導致危害人類的健康。近期國際以全球氣候變遷與環境永續(SDGs)為目標，

因此被動式整治與永續韌性整治成為國際當前發展污染整治技術的主流，然而被

動式整治正面臨重要的課題之一為參與其中的微生物容易受到環境而影響其活

性，進而降低整治效率，因此在微生物資材的選用與開發極為重要議題。在眾多

微生物中，嗜熱嗜酸深藍紅藻(Cyanidiales)為不僅可於酸性與中性生存的微生物，

其亦可生存於高溫、高鹽、乾旱、重金屬以及100%二氧化碳厭氧等逆境條件，使

其具有極高的環境適應能力，且對於金屬有獨特的耐受性與氧化還原能力，非常

合適開發作為被動式生物整治的永續資材，因此本研究旨在開發來自不同屬的深

藍紅藻[Galdieria partita(Gp)、Cyanidioschyzon merolae (Cm)與Cyanidium caldarium 

(Cc)]為永續的生物資材以移除水體中的六價鉻與三價砷之機制，以利後續可實際

應用於生物修復整治之中。研究為了深入且明確解析深藍紅藻富集六價鉻與三價

砷的機制，實驗利用可從分子維度等級維度的同步輻射研究技術進行分析，實驗

架構如圖一所示，包含穿隧式X光顯微術(TXM)以影像解析金屬累積在藻類上的

分布，並搭配利用X光吸收光譜(XAS)搭配線性組合分析(LCF)解析Cr與As之型態

轉變，以及使用傅立葉紅外光線譜(FTIR)技術解析深藍紅藻富集Cr與As後，其細

胞表面之多醣體與細胞體內之蛋白質的結構轉變，此研究成果將對於有助於深藍

紅藻未來實際應用於污染場址整治之中。 

圖一、實驗架構圖。  
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文獻討論 

1. 嗜熱嗜酸深藍紅藻(Cyanidiales) 

深藍紅藻(Cyanidiales)為生存於極端環境中的真核微生物，不僅能存活於室溫

至高溫(最高至 63°C)、酸性至中性(pH 0.2 - 7.0)的環境，可棲水而生，也擅於岩石

表面或縫中進行生長(圖二)[8]。深藍紅藻的棲地分布於世界各地，包含美國黃石

國家公園、義大利中部火山地區及臺灣陽明山國家公園地區等[9,10]，其物種分成

三屬七種，分別為 Cyanidium 屬 [Cyanidium caldarium (Cc)]、Cyanidioschyzon 屬

[Cyanidioschyzon merolae (Cm)]與 Galdieria 屬 [Galdieria sulphuraria (Gs)、G. 

maxima (Gm)、G. partita (Gp)、G. daedala (Gd)及 G. phlegrea (Gph)][10]。根據目

前文獻記載，深藍紅藻不僅能存活於高溫酸性之環境，且對於含高鹽、乾旱、重

金屬以及 100%二氧化碳厭氧等逆境環境條件之適應能力極高[11,12]。深藍紅藻

之所以能適應於各種逆境，與其體內特殊蛋白質與基因息息相關，這方面的相關

機制也是目前科學家持續深探解析的部分。根據目前研究發現，嗜熱嗜酸深藍紅

藻特別在酸性環境中對於金屬是具有獨特的耐受機制，且其體內參與金屬反應的

作用基因可轉殖至其他生物中，成功賦予生物抵禦逆境之能力，例如將深藍紅藻

耐砷基因轉移至大腸桿菌中，使大腸桿菌能成功的在高砷濃度環境中生長[13]，

另也有研究試驗將深藍紅藻耐高溫的作用基因轉移至阿拉伯芥體中，促使阿拉伯

芥成功於 33℃的高溫環境中穩定健康生長。此外，更值得注意的是深藍紅藻是極

少數可以在實驗室內大量養殖的極端微生物，通常來自極端環境中的微生物是難

以進行人工養殖[14]，由此可知，深藍紅藻是屬非常珍貴且極具開發價值的生物，

因此深藍紅藻對於有毒金屬的抵禦機制、參與其中作用的基因與蛋白質，以及能

生存於如此極端的條件關鍵因素皆引起許多研究學者的關注。 

圖二、深藍紅藻生長於美國黃石國家公園自然環境中的影像。圖(a)為深藍紅藻

在酸性溫泉的徑流中長成；圖(b)為生長在岩石沉積物表面上生長；圖(c)為深藍

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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紅藻在暴露於硫磺煙霧的岩石表面上生長。[8] 

2. 深藍紅藻獨特的金屬耐受特性與氧化還原能力 

目前在所有深藍紅藻中，發現不同屬間對金屬具有獨特的交互作用，例如 Gs

具備了對於汞或砷耐受的基因以生存於逆境之中，以及能攝取多種醣類作為代謝

所需之能量，因此 Gs 能夠自營、混營和異營生長，此能力與其他絕對光自營的

微生物相比是屬絕對優勢[15]。Cm 則具有可促進砷循環的能力，其能將水溶液中

的三價砷[As(III)]攝入體內，並轉換為毒性較低的五價砷[As(V)]，最後進行甲基

化以無毒形式釋放回環境。Cc則不僅可生存於含高濃度的鐵(Fe)與鋁(Al)的環境，

亦可將 Fe 與 Al 富集於體內以降低金屬的毒性[16,17]。此外，根據我們先前研究，

首次確立深藍紅藻(Gm、Cm 與 Cc)於酸性中對於鉛吸附能力和機制，結果顯示深

藍紅藻表面與體內皆協同參與了抵禦鉛的過程，並可歸納出四個深藍紅藻抵抗鉛

毒性的機制(圖三)，分別為無機磷酸鉛沉澱、細胞表面多醣體提供的防禦線、有

機鉛錯合伴隨移動到液胞儲存及與藻類體內蛋白質的硫醇基螯合，尤其藉由藻類

體內的硫醇基鍵結，可大幅增加藻類中鉛的吸附量，使 Cc 的鉛吸附量(298.4 mg/g)

增加為 Gm (38.2 mg/g)的八倍之多[18]。同時近期有研究進一步揭露深藍紅藻得

以生存於極端條件的特殊作用的蛋白質基因來源，推測這些基因可能來自於早期

共同生存在極端環境的古菌域細菌，經水平基因轉移至深藍紅藻中，促進了深藍

紅藻對環境的適應力，例如 Gs 身上具備的特殊蛋白質基因編碼，其中的 5%就是

經由水平基因轉移而來，這些蛋白質參與了對醣類高度靈活的代謝以及重金屬解

毒過程[15]。另外這些古菌域的細菌，包含了 Sulfobacillus thermosulfidooxidans、

Leptospirillum ferriphilum 、 Ferroplasma acidarmanus 以 及 Acidithiobacillus 

ferroxidans 等，可將在厭氧環境中誘發二價鐵氧化的基因[15,19]，水平移轉至深

藍紅藻中，賦予了深藍紅藻可在厭氧情況生存並將二價鐵氧化為三價鐵的潛力。

綜上所述，深藍紅藻不僅可有效抵禦各種有毒金屬，同時具備異於尋常微生物的

代謝特性，這些特性賦予了深藍紅藻極高的開發價值，以作為生物資材應用於各

式各樣污染條件的環境。 
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圖三、深藍紅藻累積鉛之機制。其中可歸納為四個抵抗鉛毒性的機制：無機磷酸

鉛沉澱、細胞表面多醣體提供的防禦線、有機鉛錯合伴隨移動到液胞儲存及與藻

類蛋白質中的硫醇基螯合[18]。 
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研究方法與過程 

本研究旨在開發來自不同屬的深藍紅藻[Galdieria partita(Gp)、Cyanidioschyzon 

merolae (Cm)與Cyanidium caldarium (Cc)]為永續的生物資材以移除水體中的六價

鉻與三價砷之機制，以利後續可實際應用於生物修復整治之中。研究為了深入且

明確解析深藍紅藻富集六價鉻與三價砷的機制，實驗利用可從分子維度等級維度

的同步輻射研究技術進行分析，實驗架構如圖一所示，包含穿隧式X光顯微術

(TXM)以影像解析金屬累積在藻類上的分布，並搭配利用X光吸收光譜(XAS)搭配

線性組合分析(LCF)解析Cr與As之型態轉變，以及使用傅立葉紅外光線譜(FTIR)

技術解析深藍紅藻富集Cr與As後，其細胞表面之多醣體與細胞體內之蛋白質的結

構轉變，此研究成果將對於有助於深藍紅藻未來實際應用於污染場址整治之中。 

1. 深藍紅藻培養 

本計畫採用的深藍紅藻來自陽明山國家公園與日本藻種中心NIES Collection, 

Tsukuba, JAPAN) ，測試品種包含來自不同屬的 Galdieria partita (Gp) 、

Cyanidioschyzon merolae (Cm) (NIES 3377)與Cyanidium caldarium (Cc) (NIES 551)，

研究使用的培養液經修飾過的Allen培養液[14]，並在其中加入 1%甘油，期間給予

12L:12D (12 h Light : 12 h Dark, Philips T5 6500 k)照光進行混營方式的培養。另外

為了避免後續的試驗受到培養液的干擾，進行後續實驗前，皆會利用低速離心

(3000 rpm、10 min)方式，先將藻類的培養液移除，並會用去離子水潤洗以移除殘

餘培養液，供後續的實驗。 

2. 等溫吸附 

為了瞭解深藍紅藻對於Cr的累積能力，因此將深藍紅藻進行對Cr(VI)的等溫

吸附試驗。首先會將上述步驟(1)製備好的深藍紅藻分別跟Cr(VI)反應，試驗的環

境設定在酸性至中性(pH 2.0 - 7.0)，反應時間與固液比分別為 6 小時與 0.5 g/L，

初始濃為 0-500 mg/L，所使用的Cr為 10 mM重鉻酸鉀(K2Cr2O7)，並利用 10 mM 

鹽酸(HCl)與氫氧化鉀(KOH)進行pH的調整，以轉速 120 rpm 於室溫震盪進行吸

附實驗。完成吸附實驗後，將溶液進行離心(3000 rpm，10 min)，蒐集通過 0.22 μm

濾膜的上清液，利用感應耦合電漿原子發射光譜儀(ICP-AES)與感應耦合電漿質

譜儀(ICP-MS)進行溶液中殘餘Cr的濃度之分析，其中Cr(VI)的部分會用比色法進

行測定。吸附模式的分析會以Langmuir或Freundlich等溫吸附模式進行模擬；固體

的部分將進行冷凍乾燥(48 h)，以供X光吸收光譜解析Cr型態的變化。 

為了瞭解深藍紅藻對於As的累積能力，因此將深藍紅藻進行對As(III)的等溫
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吸附試驗。首先會將上述步驟(1)製備好的深藍紅藻分別跟As(III)反應，試驗的環

境設定在酸性至中性(pH 2.0 - 7.0)，反應時間與固液比分別為 6 小時與 0.5 g/L，

初始濃為 0-500 mg/L，所使用的As為 10 mM砷酸鈉(NaAsO2)，並利用 10 mM硝

酸(HNO3)與氫氧化鈉(NaOH)，以轉速 120 rpm 於室溫震盪進行吸附實驗。完成

吸附實驗後，將溶液進行離心(3000 rpm，10 min)，蒐集通過 0.22 μm濾膜的上清

液，利用感應耦合電漿原子發射光譜儀(ICP-AES)與感應耦合電漿質譜儀(ICP-MS)

進行溶液中殘餘As的濃度之分析，吸附模式的分析會以Langmuir或Freundlich等

溫吸附模式進行模擬；固體的部分將進行冷凍乾燥(48 h)，以供X光吸收光譜解析

As型態的變化。 

3. 穿隧式X光顯微術(TXM)  

本計畫為了更進一步解析金屬(Cr與As)在深藍紅藻上的分布情況，因此透過

TXM分析技術建構出其的影像，此技術是藉由金屬(Cr與As)與藻類間對於X光吸

收程度的不同而對比成像。數據於國家同步輻射研究中心(NSRRC)光束線01B 

(BL01B)進行蒐集，數據蒐集方式以全場式成像的方式，X 光經過聚焦鏡聚焦後

投射於樣品，入射光經樣品吸收後由物鏡放大成像於二維面積偵測器，樣品製備

方式即將完成等溫吸附反應之懸浮液稀釋至合適稀釋倍率，並將樣品滴上Kapton

膠帶上待乾後進行影像之蒐集。 

4. X光吸收光譜(XAS) 

本研究利用XAS對累積於深藍紅藻的金屬(Cr與As)進行型態鑑定，藉由蒐集各

種Cr與As存在於自然界的標準品之光譜以進行線性組合擬合(LCF)，分析結果將

可描述樣品之間Cr與As的型態變化，用於LCF分析之Cr標準品包含K2Cr2O7、Cr(III)

的與多醣體鍵結[Cr(III)-polysaccharide]以及Cr(III)-hydroxide (圖四)；用於As的標

準品包含As(V) 與As(III)分別與多醣體鍵結 [As(V)-polysaccharide與As(III)-

polysaccharide]以及As(III)與半胱胺酸鍵結[As(III)-cysteine] (圖五)。本實驗於國家

同步輻射研究中心(NSRRC)光束線TLS16A、TLS17C、TPS44A與日本SPring-8的

12B實驗站進行數據蒐集，數據則以軟體(IFEFFIT)進行背景、標準化與合併等處

理與分析。 
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圖四、Cr 的 LCF 分析的標準品。 
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圖五、As 的 LCF 分析的標準品。  
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5. 傅立葉紅外光線譜(FTIR)  

由於根據初步試驗的結果得知，深藍紅藻細胞表面的多醣體與細胞體內的蛋

白質半胱胺酸中硫醇基會積極參與金屬的反應，因此本計畫使用高解析度的傅立

葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)可測官能基震動之變化，本實驗於國家同步輻射研究

中心(NSRRC)光束線 14A (BL 14A)實驗站進行數據蒐集，數據以軟體(OMNIC 8.0)

進行背景、標準化等處理處理與分析。其中反應多醣體與蛋白質二級結構的光譜

波數分別介於 900-1200 cm-1以及 1465-1760 cm-1，因此本計畫將著重於此範圍已

進行後續分析，將數據進行二階微分以定位其蛋白質二級結構組成，並使用高斯

函數(Gaussian function)進行運算分析其比例。 

 

6. 研究進度及預期完成之工作項目（甘特圖） 

年月 

 

工作項目 

111. 

9 

111. 

10 

111. 

11 

111. 

12 

112. 

1 

112. 

2 

112. 

3 

112. 

4 

112. 

5 

112. 

6 

112. 

7 

 備 

註 

建立深藍紅藻培養

的系統 

完

成 

            

深藍紅藻與 Cr(VI)

的反應系統 

 完

成 

完

成 

完

成 

         

蒐集與分析 TXM

數據，確立 Cr 於

深藍紅藻的分布 

  完

成 

完

成 

完

成 

        

蒐集與分析 XAS

數據，確立 Cr 型

態的轉變 

  完

成 

完

成 

完

成 

        

蒐集與分析 FTIR

數據，確立深藍紅

  完

成 

完

成 

完

成 
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藻多醣體與蛋白質

結構的轉變 

確立深藍紅藻與

Cr(VI)的反應機制

與撰寫期中報告 

     ※ 

完

成 

       

深藍紅藻與 As(III)

的反應系統 

      完

成 

完

成 

完

成 

    

蒐集與分析 TXM

數據，確立 As 於

深藍紅藻的分布 

       完

成 

完

成 

完

成 

   

蒐集與分析 XAS

數據，確立 As 型

態的轉變 

       完

成 

完

成 

完

成 

   

蒐集與分析 FTIR

數據，確立深藍紅

藻多醣體與蛋白質

結構的轉變 

       完

成 

完

成 

完

成 

   

確立深藍紅藻與

As(III)的反應機制

與撰寫期末報告。 

          ※ 

完

成 

  

工作進度估計百分

比（ 累 積 

數 ） 

10 

% 

15 

% 

25 

% 

35 

% 

45 

% 

50 

% 

65 

% 

70 

% 

80 

% 

90 

% 

100 

% 
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預定查核點 

期中 

查核點：確立深藍紅藻與 Cr(VI)的反應機制。 

說明：建立「深藍紅藻與 Cr(VI)的反應系統」、「蒐集

與分析 TXM 數據，確立 Cr 於深藍紅藻的分布」、「蒐

集與分析 XAS 數據，確立 Cr 型態的轉變」、「蒐集與

分析 FTIR 數據，確立深藍紅藻多醣體與蛋白質結構的

轉變」以及完成「確立深藍紅藻與 Cr 的反應機制與撰

寫期末報告」 

期末 

查核點：確立深藍紅藻與 As(III)的反應機制。 

說明：建立「深藍紅藻與 As(III)的反應系統」、「蒐集

與分析 TXM 數據，確立 As 於深藍紅藻的分布」、「蒐

集與分析 XAS 數據，確立 As 型態的轉變」、「蒐集與

分析 FTIR 數據，確立深藍紅藻多醣體與蛋白質結構的

轉變」以及完成「確立深藍紅藻與 As 的反應機制與撰

寫期末報告」 

說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就

以下因素擇一估計訂定：（1）工作天數，（2）經費之分配，（3）工作量之比重，

（4）擬達成目標之具體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註

明關鍵性工作要項。 
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結果與討論 

1. 等溫吸附結果 

(1). 鉻的等溫吸附結果 

表一至表二與圖六至圖七為深藍紅藻分別於酸性(pH 2.0)與中性(pH 7.0)與

Cr(VI)反應的 Freundlich 等溫吸附擬和結果，由結果得知在酸性環境，深藍紅藻

累積 Cr(VI)的能力為 Cm (168.1 mg/g) > Cc (151.7 mg/g) > Gp (103.9 mg/g)，其 K

值分別為 3.5、2.2 與 1.1，n 值為 1.7、1.5 與 1.4。在中性累積 Cr(VI)的能力則是

相反 Gp (93.7 mg/g) > Cc (87.7 mg/g) > Cm (73.0 mg/g)，其 K 值分別為 0.1、1.0 與

0.1，n 值為 0.8、1.4 與 0.8。而在 Freundlich 等溫吸附式當中的 n 值若大於 1，也

代表著吸附劑有助於吸附金屬的行為發生。由於 Cr(VI)於酸性條件下會形成負電

荷的鉻酸鹽，此有助於深藍紅藻利用其質子化的細胞壁進行吸附[20]，這也解釋

了為何深藍紅藻於酸性對於 Cr(VI)的吸附量大於在中性條件下的情況。此外，本

實驗根據 IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)使用基本熱力

學分析對等溫吸附行為進行歸納[21]，擬和結果顯示深藍紅藻於酸性的吸附曲線

屬於第 I 型，而於中性條件下，僅 Cm 為第 I 型，Gp 與 Cm 則歸屬第 III 型，其

中的 I 型曲線代表的意思是隨著吸附質(Cr)濃度的增加，吸附劑(深藍紅藻)對於吸

附物質會逐漸趨近飽和的現象，III 型的曲線則意味著吸附劑為多層吸附形成過

程中尚達飽和並具有可持續增加的行為[21]，這也解釋了為何Gp與Cc對於Cr(VI)

的累積量大於 Cm [21,22]，這也意味著深藍紅藻對金屬的累積可能不僅是單純

只有細胞壁上官能團的吸附/複合物，也有可能同時具有細胞表面的沉澱和/或

吸收。由此可知，深藍紅藻累積 Cr(VI)的能力不只與 pH 有關，不同屬的品種間

亦造成對金屬累積能力的差異，因此為了釐清機制，後續將利用 TXM、XAS 與

FTIR 分析釐清之間的相關機制。 

(2). 砷的等溫吸附結果 

表三至表四與圖八至圖九為深藍紅藻分別於酸性(pH 2.0)與中性(pH 7.0)與

As(III)反應的 Freundlich 等溫吸附擬和結果，由結果得知在酸性環境，深藍紅藻

累積 As(III)的能力為 Cc (56.0 mg/g) > Cm (43.3 mg/g) > Gp (40.1 mg/g)，其 K 值

分別為 0.3、0.2 與 0.2，n 值為 1.2、1.2 與 1.1，R2值為 0.9876、0.9390 與 0.9787。

在中性累積 As(III)的能力則是有相同的趨勢 Cc (56.7 mg/g) > Cm (50.2 mg/g) > Gp 

(40.5 mg/g)，其 K 值分別為 0.3、0.2 與 0.3，n 值為 1.2、1.1 與 1.3，R2值為 0.9314、

0.9814 與 0.9388，而在 Freundlich 等溫吸附式當中的 n 值若大於 1，也代表著吸
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附劑有助於吸附金屬的行為發生。此外，根據 IUPAC 對等溫吸附行為的分類，擬

和結果顯示在酸性和中性條件下，深藍紅藻的吸附曲線屬於第 I 型，這表示隨著

吸附質(As)濃度的增加，吸附劑的吸附量會迅速增加，最終在足夠濃度的吸附質

下逐漸達到飽和。此外，觀察酸性和中性條件對深藍紅藻累積 As(III)能力的影響，

可以發現 pH 對深藍紅藻累積 As(III)的能力有影響，但不是單純隨著 pH 的增加

或減少而增加或減少，這可能是由於水中 As(III)的形態主要受以下反應控制：

H3AsO3 → H2AsO3
- + H+，其中 pK1值為 9.23。因此，在 pH 2.0 至 7.0 的範圍內，

主要的 As(III)形態是不帶電的亞砷酸鹽(H3AsO3)，故 H3AsO3 不會與吸附劑發生

靜電相互作用，但吸附劑中的未質子化的氨基和部分羥基則可以與 H3AsO3 發生

相互作用[23]。因此，為了進一步瞭解深藍紅藻在 pH 2.0 和 7.0 下對 As(III)的累

積機制以及不同品種間的累積能力差異，後續將使用 TXM、XAS 和 FTIR 進行分

析，以瞭解 As(III)在深藍紅藻中的金屬分佈、形態變化和交互作用。 
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表一、深藍紅藻於 pH 7.0 與 Cr(VI) Freundlich 等溫吸附擬和結果。 

Materials 

Qmax
a 

Kb nc R2 

mg/g 

GpCr@pH2 103.9 1.1 1.4 0.9923 

CcCr@pH2 151.7 3.5 1.7 0.9878 

CmCr@pH2 168.1 2.2 1.5 0.9847 

a：Qmax：實驗最大吸附量，單位 mg/g。 

b：分配係數(distribution coefficient)。 

c：校正因子(correction factor)。 
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表二、深藍紅藻於 pH 7.0 與 Cr(VI) Freundlich 等溫吸附擬和結果。 

Materials 

Qmax
a 

Kb nc R2 

mg/g 

GpCr@pH7 93.7 0.1 0.8 0.9526 

CcCr@pH7 87.7 0.1 0.8 0.9314 

CmCr@pH7 73.0 1.0 1.4 0.9763 

a：Qmax：實驗最大吸附量，單位 mg/g。 

b：分配係數(distribution coefficient)。 

c：校正因子(correction factor)。 

  

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



開發嗜熱酸深藍紅藻作為永續的被動生物修復資材：以氧化還原用及種轉變方式去除 Cr(VI)與 As(III) 

18 

 

表三、深藍紅藻於 pH 2.0 與 As(III) Freundlich 等溫吸附擬和結果。 

Materials 

Qmax
a 

Kb nc R2 

mg/g 

GpAs@pH2 40.1 0.2 1.1 0.9787 

CcAs@pH2 56.0 0.3 1.2 0.9876 

CmAs@pH2 43.3 0.2 1.2 0.9390 

a：Qmax：實驗最大吸附量，單位 mg/g。 

b：分配係數(distribution coefficient)。 

c：校正因子(correction factor)。 
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表四、深藍紅藻於 pH 7.0 與 As(III) Freundlich 等溫吸附擬和結果。 

Materials 

Qmax
a 

Kb nc R2 

mg/g 

GpAs@pH7 40.5 0.3 1.3 0.9388 

CcAs@pH7 56.7 0.3 1.2 0.9314 

CmAs@pH7 50.2 0.2 1.1 0.9814 

a：Qmax：實驗最大吸附量，單位 mg/g。 

b：分配係數(distribution coefficient)。 

c：校正因子(correction factor)。  
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圖六、 深藍紅藻於 pH 2.0 與 Cr(VI)反應的等溫吸附結果。 
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圖七、 深藍紅藻於 pH 7.0 與 Cr(VI)反應的等溫吸附結果。 
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圖八、 深藍紅藻於 pH 2.0 與 As(III)反應的等溫吸附結果。 
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圖九、 深藍紅藻於 pH 7.0 與 As(III)反應的等溫吸附結果。 
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2. TXM 分析結果 

(1). 鉻的 TXM 分析結果 

圖十至圖十一呈現了深藍紅藻在酸性(pH 2.0)和中性(pH 7.0)條件下與 Cr(VI)

反應後的 TXM 影像圖，其中黑色部分表示 Cr 的分布情況。從影像中可以觀察

到，在細胞形態方面，深藍紅藻的細胞形貌受到 Cr(VI)的影響，而影響程度各不

相同。在酸性條件下，Gp 的細胞明顯受到損壞和皺縮的影響，而 Cc 和 Cm 的受

損程度較不明顯。然而，在中性條件下，Cc 和 Cm 的細胞形狀產生變化，特別是

Cm，這表明不同品種的深藍紅藻對於 Cr(VI)的影響有所差異。關於 Cr 在藻類中

的分布，酸性條件下，Gp 的 Cr 似乎呈現碎片狀的分佈，Cc 則主要集中在細胞外

圍，Cm 則均勻分布。而在中性條件下，Gp 的 Cr 主要集中在細胞外圍，Cc 則均

勻分布，Cm 則偏向在細胞外圍。這些結果顯示不同品種的深藍紅藻對於 Cr(VI)

的累積方式和 Cr 的分佈存在差異。先前的研究指出，藻類的細胞形態會因為受

到 Cr(VI)的脅迫而產生變異[24,25]。綜合以上結果，初步推估不同品種的深藍紅

藻對 Cr(VI)的脅迫反應有所不同，這也解釋了為什麼不同品種對於 Cr(VI)的累積

能力存在差異，且經由 TXM 影像顯示深藍紅藻會將 Cr 同時累積於細胞表面與體

內，因此為了進一步瞭解 Cr 累積在深藍紅藻中的形態轉變，後續的研究將使用

XAS 進行進一步的分析。 

(2). 砷的 TXM 分析結果 

圖十二至圖十三為深藍紅藻分別在酸性(pH 2.0)與中性(pH 7.0)與 As(III)反應

之 TXM 影像圖，其中黑色部分為 As 的分布情形。從影像中可以觀察到，在細胞

形態方面，深藍紅藻的細胞形貌受到 As(III)的影響，不論是在酸性或中性，深藍

紅藻的細胞尚能維持圓形的型態，僅有在中性下的 Cc 稍微轉變成偏橢圓的細胞

型態，但整體來看，未有觀察到細胞明顯破裂的現象，與 Cr(VI)的系統相比較不

明顯，這可能是由於 As(III)的特性與藻類的反應機制不同於 Cr(VI)，因此對細胞

形態的影響較輕微。關於 As 在藻類中的分布，酸性條件下，As 明顯在深藍紅藻

明顯在細胞外圍與內部皆有產生累積，其中的差異在於 Cc 累積於外圍的黑色深

度明顯高於 Gp 與 Cm，這可能是由於 Cc 細胞表面的反應位點較多，使得其更能

有效地累積 As，此也呼應 Cc 對於 As 擁有最高的累積量。而在中性條件下，As

明顯在深藍紅藻明顯在細胞外圍與內部皆有產生累積，其中黑色成像的部分又以

細胞外圍的輪廓較為明顯。綜合以上結果，初步推估深藍紅藻主要會將 As 累積

於細胞表面，並且同時能觀察到部分的 As 會進入到體內，因此為了進一步瞭解

As 在深藍紅藻中的形態變化，後續的研究將使用 XAS 進行進一步的分析。 
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圖十、深藍紅藻分別在 pH 2.0 與 Cr(VI)反應之 TXM 影像圖，其中黑色部分為

Cr 的分布情形。樣品名中的 Cr 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為

mg/g。 
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圖十一、深藍紅藻分別在 pH 7.0 與 Cr(VI)反應之 TXM 影像圖，其中黑色部分為

Cr 的分布情形。樣品名中的 Cr 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 
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圖十二、深藍紅藻分別在 pH 2.0 與 As(III)反應之 TXM 影像圖，其中黑色部分為

As的分布情形。樣品名中的 As後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 
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圖十三、深藍紅藻分別在 pH 7.0 與 As(III)反應之 TXM 影像圖，其中黑色部分為

As的分布情形。樣品名中的 As後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 
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3. XAS 分析結果 

(1). 鉻的 XAS 分析結果 

表五與表六為深藍紅藻分別在酸性(pH 2.0)與中性(pH 7.0)與 Cr(VI)反應後之

Cr 的線性組合擬和(LCF)分析結果。由結果可知，進入固相中的 Cr 型態主要是

K2Cr2O7、Cr(III)-polysaccharide 與 Cr(III)-hydroxide [Cr(OH)3]的型態，在酸性與中

性分別擁有最高累積濃度的 Cm 與 Gp 身上可發現到，不論累積 Cr 濃度多寡，其

Cr(III)-polysaccharide 可維持在 59.3-69.4%之間，表示著其細胞表面的多醣體可與

Cr(III)產生鍵結，進而將 Cr 固定在藻類身上。此外，Cc 不管是在酸性或中性環

境下，其主要型態以 K2Cr2O7為主，特別是在累積濃度來到 88 mg/g 的 Cc，其代

表著的是 Cr(VI)可能吸附在藻類的細胞表面。另外觀察到 Cr(OH)3的型態亦發現

在所有深藍紅藻身上，但比較特殊的是當深藍紅藻對於 Cr(VI)累積濃度逐漸提升

時，僅在酸性條件下反應的 Cc 與 Cm 能將 Cr(OH)3維持在 17.7-22.6%，這表示著

Cr(OH)3的形成可能為 Cc 與 Cm 提供了重要途徑，進而使 Cc 與 Cm 對於 Cr(VI)

累積濃度能排名在第一與第二的關鍵。由於深藍紅藻其表面具有胞外聚合物

(EPS)，EPS 是由多醣、蛋白質和脂質組成[26]，因此藻類可藉由 EPS 將 Cr(VI)離

子固定在其表面，並藉由其中的多醣體將 Cr(VI)還原為 Cr(III) [27]，而部分尚未

被固定的 Cr(VI)會進入到藻類體內[28,29]，與其體內蛋白質中硫醇基產生還原反

應，而形成 Cr(OH)3的沉澱[30,31]。 

所以綜觀來看，多醣體是深藍紅藻在累積 Cr(VI)的能力扮演著重要角色，隨

著累積 Cr(VI)濃度的提升，轉而出現以吸附態的 Cr(VI)為主要機制，此外 Cr(OH)3

可能作為額外將 Cr(VI)還原為 Cr(III)的管道，進而使深藍紅藻 Cc 與 Cm 能進一

步提升對於 Cr(VI)的累積能力。 

(2). 砷的 XAS 分析結果 

表七與表八為深藍紅藻分別在酸性(pH 2.0)與中性(pH 7.0)與 As(III)反應後之

As 的線性組合擬和(LCF)分析結果。由結果可知，進入固相中的 As 型態主要是

As(V)-polysaccharide、As(III)-polysaccharide 與 As(III)-cysteine 的型態。在酸性條

件中，Gp 會隨著 As 的累積濃度增加，其機制主要會以 As(III)-polysaccharide 為

主(55.9-81.5%)，並最終產生部分的 As(V)-polysaccharide (5.6%)，且其體內的

As(III)-cysteine會隨之由44.1%下降至12.9%；而Cm與Gp相似是一樣會以As(III)-

polysaccharide 為主 (69.1-74.7%) ，不過最終會生成相似比例的 As(V)-

polysaccharide 為 6.6%，但不同於 Gp 的是其 As(V)-polysaccharide 是 Cm 是由

15.1%下降至 5.9%，且其 As(III)-cysteine 可隨 As 累積濃度的增加而由 15.8%提升
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至 18.4%；而對於 As(III)累積量最高的 Cc 除了會以 As(III)-polysaccharide 為主

(68.3-51.8%)，其最終生成 11.7%的 As(V)-polysaccharide，且其 As(III)-cysteine 的

比例能維持在 30%以上，明顯高於 Gp 與 Cm。在中性條件中，隨著對 As 累積濃

度的增加，Gp 仍然會以 As(III)-polysaccharide (88.4%)為主，As(V)-polysaccharide 

(11.6%)為其次；Cm 隨著 As 累積濃的增加，其 As(III)-polysaccharide 與 As(V)-

polysaccharide 比例分別可來到 75.0%與 11.3%，而有別於在酸性條件下的 Cm，

其 As(III)-cysteine 會由 45.7%下降至 13.7%；而對於 As(III)累積量最高的 Cc，隨

著 As 累積濃度提升，Cc 除了會以 As(III)-polysaccharide 為主(64.4%)，其最終生

成 2.8%的 As(V)-polysaccharide，不過其 As(III)-cysteine 的比例能維持在 30%以

上。 

綜合上述結果，可初步歸納深藍紅藻能藉由其表面的多醣體分別與 As(III)與

As(V)產生鍵結，此外部分的 As(III)/As(V)會被傳輸至體內最終在體內形成

As(III)-cysteine，而其中的 As(III)-cysteine 在本研究的系統代表著深藍紅藻細胞體

內蛋白質中的半胱胺酸與 As(III)產生鍵結的型態，這也暗示著 As(III)-cysteine 的

形成可能為 Cc 提供了重要途徑，進而使 Cc 不論在酸性與中性，對於 As(III)累積

濃度能排名在第一的關鍵。 
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表五、深藍紅藻於 pH 2.0 與 Cr(VI)反應後之 Cr 的線性組合擬和(LCF)分析結果。
a 

a：擬和範圍介於-20 至+30 eV，所有標準品型態總和為 100±1%。 

b：樣品名中的 Cr 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

c：R-factor = ∑(data-fit)2/∑data2) 

d：代表為吸附態的 Cr(VI)。 

e：代表 Cr(III)與多醣體鍵結的型態。 

f：數據表示為平均值±標準差。 

  

Sampleb 

 
R-

factorc 

 
K2Cr2O7

d  
Cr(III)- 

polysaccharidee 
 

Cr(III)-

hydroxide 

 -  % 

GpCr0.9@pH2  0.0008  2.9(±1.2)
f  81.7(±0.5)  15.5(±3.6) 

GpCr42@pH2  0.0014  48.1(±3.6)  48.8(±0.6)  3.1(±2.1) 

GpCr104@pH2  0.0032  56.7(±5.3)  43.3(±0.9)  0.0(±1.5) 

CcCr2@pH2  0.0021  5.0(±5.2)  74.2(±0.8)  20.8(±5.8) 

CcCr52@pH2  0.0020  45.3(±4.1)  38.2(±0.7)  16.5(±4.6) 

CcCr152@pH2  0.0027  54.4(±4.8)  27.9(±0.8)  17.7(±5.6) 

CmCr6@pH2  0.0017  1.6(±4.2)  69.4(±0.7)  29.0(±4.7) 

CmCr50@pH2  0.0019  12.8(±4.4)  68.9(±0.7)  18.3(±4.9) 

CmCr168@pH2  0.0021  11.0(±4.7)  66.3(±0.8)  22.6(±5.2) 
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表六、深藍紅藻於 pH 7.0 與 Cr(VI)反應後之 Cr 的線性組合擬和(LCF)分析結果。
a 

a：擬和範圍介於-20 至+30 eV，所有標準品型態總和為 100±1%。 

b：樣品名中的 Cr 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

c：R-factor = ∑(data-fit)2/∑data2) 

d：代表為吸附態的 Cr(VI)。 

e：代表 Cr(III)與多醣體鍵結的型態。 

f：數據表示為平均值±標準差。 

  

Sampleb 

 
R-

factorc 

 
K2Cr2O7

d  
Cr(III)- 

polysaccharidee 
 

Cr(III)-

hydroxide 

 -  % 

GpCr0.4@pH7  0.0015  4.2(±3.2)
f  68.3(±0.7)  27.5(±4.8) 

GpCr22@pH7  0.0019  39.1(±4.2)  59.5(±0.7)  1.5(±4.7) 

GpCr94@pH7  0.0018  37.7(±4.2)  61.3(±0.7)  0.9(±0.1) 

CcCr0.6@pH7  0.0026  27.9(±5.2)  57.9(±0.8)  14.2(±5.8) 

CcCr25@pH7  0.0023  28.1(±5.0)  58.6(±0.8)  13.3(±5.5) 

CcCr88@pH7  0.0015  92.7(±3.5)  7.3(±0.6)  0.0(±3.9) 

CmCr3@pH7  0.0008  4.8(±3.1)  81.2(±0.5)  13.9(±3.4) 

CmCr27@pH7  0.0020  39.5(±4.2)  49.1(±0.7)  11.4(±4.7) 

CmCr73@pH7  0.0023  49.6(±4.3)  50.4(±0.7)  0.0(±1.1) 
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表七、深藍紅藻於 pH 2.0 與 As(III)反應後之 As 的線性組合擬和(LCF)分析結果。
a 

a：擬和範圍介於-20 至+30 eV，所有標準品型態總和為 100±1%。 

b：樣品名中的 As 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

c：R-factor = ∑(data-fit)2/∑data2) 

d：代表 As(V)與多醣體鍵結的型態。 

e：代表 As(III)與多醣體鍵結的型態。 

f：代表 As(III)與半胱胺酸鍵結的型態。 

g：數據表示為平均值±標準差。  

Sampleb 

 
R-

factorc 

 As(V)-

polysaccharided 

 As(III)-

polysaccharidee 

 As(III)-

cysteinef 

 -  % 

GpAs6@pH2  0.0011  -  55.9(±0.7)
g  44.1(±0.7) 

GpAs9@pH2  0.0014  -  77.4(±0.9)  22.6(±0.9) 

GpAs40@pH2  0.0014  5.6(±0.5)  81.5(±1.1)  12.9(±0.9) 

CcAs6@pH2  0.0007  0.4(±0.3)  68.3(±1.0)  31.3(±1.2) 

CcAs19@pH2  0.0002  1.0(±0.3)  67.0(±0.4)  32.0(±0.6) 

CcAs56@pH2  0.0012  11.7(±2.5)  51.8(±2.7)  36.5(±1.1) 

CmAs7@pH2  0.0022  15.1(±0.8)  69.1(±1.5)  15.8(±1.2) 

CmAs14@pH2  0.0010  10.8(±0.4)  72.1(±0.9)  17.1(±1.0) 

CmAs43@pH2  0.0005  6.9(±0.3)  74.7(±0.6)  18.4(±0.7) 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



開發嗜熱酸深藍紅藻作為永續的被動生物修復資材：以氧化還原用及種轉變方式去除 Cr(VI)與 As(III) 

34 

 

表八、深藍紅藻於 pH 7.0 與 As(III)反應後之 As 的線性組合擬和(LCF)分析結果。
a 

a：擬和範圍介於-20 至+30 eV，所有標準品型態總和為 100±1%。 

b：樣品名中的 As 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

c：R-factor = ∑(data-fit)2/∑data2) 

d：代表 As(V)與多醣體鍵結的型態。 

e：代表 As(III)與多醣體鍵結的型態。 

f：代表 As(III)與半胱胺酸鍵結的型態。 

g：數據表示為平均值±標準差。  

Sampleb 

 
R-

factorc 

 As(V)-

polysaccharided 

 As(III)-

polysaccharidee 

 As(III)-

cysteinef 

 -  % 

GpAs7@pH7  0.0001  10.8(±0.4)
g  46.6(±0.9)  42.6(±0.7) 

GpAs13@pH7  0.0015  15.2(±0.6)  84.8(±0.6)  - 

GpAs41@pH7  0.0024  11.6(±0.7)  88.4(±0.7)  - 

CcAs9@pH7  0.0064  53.9(±2.0)  36.9(±3.5)  9.2(±4.0) 

CcAs16@pH7  0.0024  3.2(±0.7)  64.2(±1.2)  32.6(±0.9) 

CcAs57@pH7  0.0023  2.8(±0.7)  64.4(±1.1)  32.8(±0.9) 

CmAs9@pH7  0.0021  5.6(±0.7)  48.6(±1.3)  45.7(±1.5) 

CmAs17@pH7  0.0009  4.8(±0.4)  74.8(±0.9)  20.4(±1.0) 

CmAs50@pH7  0.0012  11.3(±0.5)  75.0(±1.0)  13.7(±1.1) 
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4. FTIR 分析結果 

圖十四與圖十五為深藍紅藻在酸性(pH 2.0)與中性(7.0)分別與金屬[Cr(VI)與

As(III)]反應後之 FTIR 光譜中的細胞表面多醣體(Polysaccharide)峰高變化與體內

蛋白質二級結構(PSS)組成分析結果示意圖，其中圖十四峰值上的數字標籤(1)-(5)

為來自多醣體的震動訊號：(1)醣類重疊(overlapping of saccharides, 1147/cm)、(2)

甘露糖(Mannose, 1705/cm)、(3)葡萄糖(Glucose, 1033/cm)、(4) 1022/cm、(5)蔗糖的

糖苷鍵(Glycosidic links of sucrose, 994/cm) [32,33]；圖十五峰值上的數字標籤(1)-

(13)則來自藻類體內蛋白質的震動訊號：(1)酸酯類(Acid esters, 1741/cm)、(2)脂質

酯(Lipid esters, 1718/cm)、(3)反平行 β 鏈(Anti-parallel β-strand, 1690/cm)、(4)平行

β 鏈(Parallel β-strand, 1679/cm)、(5) β-轉角(β-turn, 1666/cm)、(6) α-螺旋(α-helix, 

1652/cm)、(7) 無序結構(Unordered structure, 1644/cm)、(8)平行 β 鏈(Parallelβ-strand, 

1631/cm)、(9) β-轉角(β-turn, 1614/cm)、(10) 胺(Amine, 1591/cm)、(11)酰胺 II (Amide 

II, 1575/cm)、(12)酰胺 II (Amide II, 1542cm)、(13)酪氨酸環(Tyrosine ring, 1513/cm) 

[34]。根據先前研究指出多醣體中的 Mannose (1705/cm)與蛋白質二級結構(PSS)中

的 α-helix (1652/cm)與 Parallel β-strand (1631/cm)屬於與重金屬反應的重要位點

[18,35-37]，因此本研究為了進一步釐清不同深藍紅藻累積 Cr(VI)與 As(III)能力上

的機制差異，特此將數值擷取陳列至表九與表十二中，並將其多醣中的 Mannose

峰高值以及蛋白質二級結構(PSS)的 α-helix/β-strand 比例分別與 Cr 和 As 累積在

固相中濃度進行相關性分析(圖十六至圖二十三)。在相關性分析中，若觀察到負

相關，這意味著金屬對深藍紅藻的影響可能已經危及到其生物代謝活性，進而導

致深藍紅藻的細胞型態改變或金屬累積能力的降低，這暗示著金屬對深藍紅藻的

影響已經達到了一個不可忽視的程度，可能對生物體產生不利影響。另一方面，

若觀察到正相關，這意味著深藍紅藻能夠有效與金屬產生反應，並且這種反應尚

未對深藍紅藻造成足夠的生物危害，這可能表示深藍紅藻對金屬具有較高的耐受

性或金屬對其生理功能並未造成明顯的負面效應。透過相關性分析，我們可以更

深入地瞭解金屬與深藍紅藻之間的交互作用關係，並評估金屬對生物體的影響程

度，以及進一步解析其對金屬累積能力的相關機制。 

(1). 鉻的 FTIR 分析結果 

根據多醣體中 Mannose 與深藍紅藻累積 Cr 含量的相關性結果(圖十六與圖十

七)，以及 PSS 中 α-helix/β-strand 比例與深藍紅藻累積 Cr 含量的相關性結果(圖十

八與圖十九)，一致性地顯示出以下結果：對於 Gp 而言，在酸性條件下，其 α-

helix/β-strand 比例會隨著累積在 Gp 中的 Cr 含量而由 1.0 下降至 0.6，且會與深

藍紅藻累積 Cr 含量呈負相關(R2值為 0.9906)，而在中性條件下，其 α-helix/β-strand
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比例會隨著累積在Gp中的Cr含量而由 1.0上升至 1.3，呈正相關，R2值為 0.9672；

對於 Cc 而言，不論是在酸性還是中性條件下，其 α-helix/β-strand 比例會隨著累

積在 Gp 中的 Cr 含量而由 1.0 分別上升至 1.3 與 1.4，與深藍紅藻累積 Cr 含量呈

正相關，在酸性條件的 R2為 0.9998；在中性條件的 R2為 0.9355。對於 Cm 而言，

在酸性條件下與深藍紅藻累積 Cr 含量呈正相關，其 α-helix/β-strand 比例會隨著

累積在 Gp 中的 Cr 含量而由 1.2 上升至 1.4， R2值為 0.9935，而在中性條件下，

其 α-helix/β-strand 比例會隨著累積在 Gp 中的 Cr 含量而由 1.3 分別下降至 0.8，

則呈負相關，R2 值為 0.8556。這意味著在酸性環境下，Cr(VI)對 Gp 造成了較大

的生物危害，而在中性條件下，Cr(VI)對 Cm 造成了較大的生物危害，這種危害

可能直接或間接地導致深藍紅藻的細胞型態改變或金屬累積能力的降低[38]。這

也解釋了為什麼在酸性條件下，Gp 的 Cr 累積能力(104 mg/g)與在中性條件下 Cm

的 Cr 累積能力(73 mg/g)最低。 

另外值得注意的是在酸性條件下，Cm與Cc在系統中具有最高和次高的Cr(VI)

累積能力，分別為 168.1 mg/g 與 151.7 mg/g。綜觀深藍紅藻的 PSS 分析結果中發

現，隨著深藍紅藻對 Cr 累積含量增加至最高點的過程中，只有 Cm 與 Cc 的 α-

helix 比例顯著增加了 2.4%和 3.0%，這表明 Cr 能夠促進 α-helix 的合成，而 α-

helix 是 PSS 中主要的有序結構，這暗示有序結構(α-helix)的生成能夠增強生物體

對金屬的抵抗能力，先前研究指示 α-helix 與半胱胺酸的結構息息相關，而半胱氨

酸上的硫醇基作為還原劑促進 Cr(VI)的還原而生成 Cr(OH)3 沉澱[30,31]，這也意

味著深藍紅藻體內的蛋白質中半胱胺酸中的硫醇基確實與 Cr(VI)產生反應，從而

使 Cr(VI)發生還原反應，在細胞內形成 Cr(OH)3 沉澱[35]，這個結果也解釋了為

什麼在酸性條件下，Cc 和 Cm 的 XAS 結果中觀察到的 Cr(OH)3組成保持穩定相

互呼應。這些結果進一步支持了深藍紅藻對 Cr(VI)的累積和還原能力，通過形成

Cr(OH)3沉澱，深藍紅藻成功降低了 Cr(VI)的毒性並減少了對生物體的潛在風險。

此外，α-helix 結構的增加可能提供了更強的蛋白質結構穩定性，有助於對抗金屬

的傷害。 

(2). 砷的 FTIR 分析結果 

根據多醣體中 Mannose 與深藍紅藻累積 As 含量的相關性結果(圖二十與圖二

十一)顯示，所有相關性呈現正相關，這意味著深藍紅藻能夠有效與金屬產生反應，

並且這種反應尚未對深藍紅藻造成足夠的生物危害，這可能表示深藍紅藻對金屬

具有較高的耐受性或金屬對其生理功能並未造成明顯的負面效應，暗示著深藍紅

藻表面的維持持續利用多醣體與 As 產生鍵結以作為抵禦 As 毒害的機制之一，此
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論述同時也得到 XAS 分析結果(表七)的支持，XAS 分析中，As 主要會以 As(III)-

polysaccharide 型態以及部分的 As(V)-polysaccharide 的型態。 

根據 PSS 中 α-helix/β-strand 比例與深藍紅藻累積 As 含量的相關性分析(圖二

十二與圖二十三)，可以初步歸納出以下結果：在酸性條件下，只有 Cc 和 Cm 呈

現正相關，R2 值分別為 0.9958 與 0.9750，其 α-helix/β-strand 比例會隨著累積在

Cc 與 Cm 中的 As 含量分別由 1.1 上升至 2.7 與由 1.2 上升至 2.0；而在中性條件

下，只有 Cc 呈現正相關(R2 值為 0.9947)，其 α-helix/β-strand 比例會隨著累積在

Cc 中的 As 含量而由 1.2 上升至 5.3。此外，隨著深藍紅藻對 As 的累積含量增加

至最高點的過程中，只有 Cc 的 α-helix 比例在酸性和中性條件下顯著增加了 11.7

％和 6.7％。這表明 As 能夠促進 α-helix 的合成，而 α-helix 是 PSS 中主要的有序

結構。這暗示有序結構(α-helix)的生成能夠增強生物體對金屬的抵抗能力。此外，

先前的研究指出 α-helix 結構與半胱氨酸的結構密切相關。將這些結果與 XAS 分

析結果(表七至表八)進行共同討論，其中直接與 PSS 結果相關的是 As(III)-cysteine

的型態。隨著深藍紅藻對 As 的累積濃度增加，對應的 As(III)-cysteine 也會隨之

增加，尤其是 Cc，其比例可維持在 30％以上。 

這些結果進一步支持了深藍紅藻對於 As 的累積和還原能力。透過形成

As(III)-cysteine 的型態，深藍紅藻成功進一步降低了 As 的毒性並減少了對生物體

的潛在風險。此外，α-helix 結構的增加可能提供了更強的蛋白質結構穩定性，有

助於對抗金屬的傷害。 
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表九、深藍紅藻於 pH 2.0 與 Cr(VI)反應後之 FTIR 的細胞表面多醣體

(Polysaccharide)峰高變化與體內蛋白質二級結構(PSS)組成分析結果。 

 

a ：樣品名中的 Cr 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

  

Samplea 

 
Polysaccharide  

(in vitro) 

 Protein secondary structure  

(in vivo) 

 
Peak height  

of mannose 

 
α-helix 

Parallel  

β-strand 
 

α-helix /  

Parallel  

β-strand  1075/cm  1652/cm 1631/cm  

 -  %  - 

GpCr@pH2  0.66  12.9 12.7  1.0 

GpCr42@pH2  0.58   12.7 12.5  1.0 

GpCr104@pH2  0.41   10.9 17.0  0.6 

CcCr@pH2  0.49   11.5 11.5  1.0 

CcCr52@pH2  0.52   12.1 11.4  1.1 

CcCr152@pH2  0.58   14.5 11.0  1.3 

CmCr@pH2  0.60   14.5 12.1  1.2 

CmCr50@pH2  0.65   18.1 14.5  1.2 

CmCr168@pH2  0.75   16.9 11.8  1.4 
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表十、深藍紅藻於 pH 7.0 與 Cr(VI)反應後之 FTIR 的細胞表面多醣體

(Polysaccharide)峰高變化與體內蛋白質二級結構(PSS)組成分析結果。 

 

a ：樣品名中的 Cr 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

 

  

Samplea 

 
Polysaccharide  

(in vitro) 

 Protein secondary structure  

(in vivo) 

 
Peak height  

of mannose 

 
α-helix 

Parallel  

β-strand 
 

α-helix /  

Parallel  

β-strand  1075/cm  1652/cm 1631/cm  

 -  %  - 

GpCr@pH7  0.71   13.6 13.1  1.0 

GpCr22@pH7  0.73   14.2 13.5  1.1 

GpCr94@pH7  0.76   14.6 11.6  1.3 

CcCr@pH7  0.67   13.2 12.3  1.1 

CcCr25@pH7  0.67   12.0 11.5  1.0 

CcCr88@pH7  0.78   14.2 10.0  1.4 

CmCr@pH7  0.67   17.0 13.2  1.3 

CmCr27@pH7  0.63   16.4 13.8  1.2 

CmCr73@pH7  0.62   14.2 17.4  0.8 
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表十一、深藍紅藻於 pH 2.0 與 As(III)反應後之 FTIR 的細胞表面多醣體

(Polysaccharide)峰高變化與體內蛋白質二級結構(PSS)組成分析結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a ：樣品名中的 As 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

  

Samplea 

 
Polysaccharide  

(in vitro) 

 Protein secondary structure  

(in vivo) 

 
Peak height  

of mannose 

 
α-helix 

Parallel  

β-strand 
 

α-helix /  

Parallel  

β-strand  1075/cm  1652/cm 1631/cm  

 -  %  - 

GpAs6@pH2  0.55  22.9  10.9   2.1  

GpAs9@pH2  0.62  21.5  12.1   1.8  

GpAs40@pH2  0.69  20.0  14.9   1.3  

CcAs6@pH2  0.45  10.1  9.1   1.1  

CcAs19@pH2  0.60  13.3  8.3   1.6  

CcAs56@pH2  0.75  21.8  8.0   2.7  

CmAs7@pH2  0.51  14.5  12.3   1.2  

CmAs14@pH2  0.66  14.4  9.8   1.5  

CmAs43@pH2  0.78  14.4  7.2   2.0  
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表十二、深藍紅藻於 pH 7.0 與 As(III)反應後之 FTIR 的細胞表面多醣體

(Polysaccharide)峰高變化與體內蛋白質二級結構(PSS)組成分析結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a ：樣品名中的 As 後面之數字代表著存在固相的濃度，單位為 mg/g。 

  

Samplea 

 
Polysaccharide  

(in vitro) 

 Protein secondary structure  

(in vivo) 

 
Peak height  

of mannose 

 
α-helix 

Parallel  

β-strand 
 

α-helix /  

Parallel  

β-strand  1075/cm  1652/cm 1631/cm  

 -  %  - 

GpAs7@pH7  0.38   26.8  10.1   2.7  

GpAs13@pH7  0.49   18.3  9.5   1.9  

GpAs41@pH7  0.61   18.1  11.9   1.5  

CcAs9@pH7  0.63   14.9  12.3   1.2  

CcAs16@pH7  0.68   15.6  10.6   1.5  

CcAs57@pH7  0.76   21.6  4.1   5.3  

CmAs9@pH7  0.32   20.9  9.5   2.2  

CmAs17@pH7  0.47   16.1  9.5   1.7  

CmAs50@pH7  0.59   15.0  10.5   1.4  
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圖十四、深藍紅藻分別在 pH 2.0 與 7.0 與 Cr(VI)反應後之 FTIR 的細胞表面多醣

體(Polysaccharide)峰高變化示意圖，其中(1)醣類重疊(overlapping of saccharides, 

1147/cm)、(2)甘露糖(Mannose, 1705/cm)、(3)葡萄糖(Glucose, 1033/cm)、(4) 1022/cm、

(5)蔗糖的糖苷鍵(Glycosidic links of sucrose, 994/cm)。 
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圖十五、深藍紅藻分別在 pH 2.0 與 7.0 與 Cr(VI)反應後之 FTIR 的體內蛋白質二

級結構(PSS)組成分析結果示意圖，其中(1)酸酯類(Acid esters, 1741/cm)、(2)脂質

酯(Lipid esters, 1718/cm)、(3)反平行 β 鏈(Anti-parallel β-strand, 1690/cm)、(4)平行

β 鏈(Parallel β-strand, 1679/cm)、(5) β-轉角(β-turn, 1666/cm)、(6) α-螺旋(α-helix, 

1652/cm)、(7) 無序結構(Unordered structure, 1644/cm)、(8)平行 β 鏈(Parallelβ-strand, 

1631/cm)、(9) β-轉角(β-turn, 1614/cm)、(10) 胺(Amine, 1591/cm)、(11)酰胺 II (Amide 

II, 1575/cm)、(12)酰胺 II (Amide II, 1542cm)、(13)酪氨酸環(Tyrosine ring, 1513/cm)。 
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圖十六、深藍紅藻於 pH 2.0 與 Cr(VI)反應後，Mannose 峰高值與 Cr 在固相中濃

度的相關性分析。 

0 50 100 150

0.6

0.7

0.8

 CmCr@pH2

 y =  0.0009 x + 0.6022  R2 = 0.9935

0 50 100 150

0.5

0.6

 CcCr@pH2

 (y =  0.0006 x + 0.4910  R2 = 0.9998)

0 20 40 60 80 100 120

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
 GpCr@pH2

 (y = -0.0024 x + 0.6664  R2 = 0.9906)

Cr sorbed on solid (mg/g) 

P
ea

k
 h

ei
g

h
t 

o
f 

m
a

n
n

o
se

 a
t 

1
0
7

5
/c

m
 

P
ea

k
 h

ei
g

h
t 

o
f 

m
a

n
n

o
se

 a
t 

1
0

7
5

/c
m

 

P
ea

k
 h

ei
g

h
t 

o
f 

m
a

n
n

o
se

 a
t 

1
0

7
5

/c
m

 
(a) 

(b) 

(c) 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



結果與討論 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十七、深藍紅藻於 pH 7.0 與 Cr(VI)反應後，Mannose 峰高值與 Cr 在固相中濃

度的相關性分析。 
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圖十八、深藍紅藻於 pH 2.0 與 Cr(VI)反應後，蛋白質結構 α-helix/β-strand 比例

與 Cr 在固相中濃度的相關性分析。 

0 50 100 150

1.2

1.4

1.6
 CmCr@pH2

 y =  0.0014 x + 1.1897  R2 = 0.9859

0 50 100 150

1.0

1.2

1.4

 CcCr@pH2

 y =  0.0022 x + 0.9802  R2 = 0.9703

0 50 100
0.6

0.8

1.0

1.2
 GpCr@pH2

 y = -0.0039 x + 1.0759  R2 = 0.8337

Cr sorbed on solid (mg/g) 

α
-h

el
ix

 /
 p

a
ra

ll
el

 
 

β
-s

tr
a
n

d
 

 

α
-h

el
ix

 /
 p

a
ra

ll
el

 
 

β
-s

tr
a
n

d
 

 

α
-h

el
ix

 /
 p

a
ra

ll
el

 
 

β
-s

tr
a
n

d
 

 
(a) 

(b) 

(c) 

上傳時間：2023年9月5日下午 12:32



結果與討論 

47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十九、深藍紅藻於 pH 7.0 與 Cr(VI)反應後，蛋白質結構 α-helix/β-strand 比例

與 Cr 在固相中濃度的相關性分析。 
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圖二十、深藍紅藻於 pH 2.0 與 As(III)反應後，Mannose 峰高值與 As 在固相中濃

度的相關性分析。 
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圖二十一、深藍紅藻於 pH 7.0 與 As(III)反應後，Mannose 峰高值與 As 在固相中

濃度的相關性分析。 
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圖二十二、深藍紅藻於 pH 2.0 與 As(III)反應後，蛋白質結構 α-helix/β-strand 比

例與 As 在固相中濃度的相關性分析。 
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圖二十三、深藍紅藻於 pH 7.0 與 As(III)反應後，蛋白質結構 α-helix/β-strand 比

例與 As 在固相中濃度的相關性分析。 
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5. 綜合討論 

(1). 深藍紅藻與鉻 

本研究旨在確立三種深藍紅藻品種對於 Cr(VI)的累積能力和分子機制，實驗

分別於酸性(pH 2.0)與中性(pH 7.0)與 Cr(VI)反應 6 小時，固液比固定在 0.5 g/L，

測試 Cr(VI)的濃度範圍為 0-500 mg/g。為此，本研究對完成累積 Cr 的深藍紅藻進

行了採樣，並進行了基於同步加速器的分析。在 XAS 結果中(表五與表六)，我們

觀察到一個共同特徵，即表面吸附態的 Cr(VI)和 Cr(III)-polysaccharide 複合物佔

主要的 Cr 型態，且無論深藍紅藻在系統中對 Cr 累積量如何，Cr(III)-polysaccharide

複合物的形成在酸性和中性條件下皆保持相對較高的比例，這表明深藍紅藻表面

的多醣體在 Cr(VI)的累積中起著關鍵作用。 

然而，根據 XAS 結果(表五)，在酸性條件(pH 2.0)下觀察到了深藍紅藻體內

Cr(OH)3物質的形成，這個機制可能是促使 Cm 和 Cc 對 Cr(VI)累積能力增加的原

因。值得注意的是，由於 Cm 本身缺乏堅韌的細胞壁，中性條件容易導致 Cm 構

型脆弱，這一現象與 TXM 影像[圖十一(b)]以及 FITR 結果中多醣體和二級結構與

Cm 上累積的 Cr 呈負相關[圖十七(c)與圖十九(c)]結果相呼應，這種細胞損傷與蛋

白質變性相關，從而降低了 Cm 在中性條件(pH 7.0)下對 Cr(VI)的累積能力。對於

中性條件下的 Cc，觀察到的最大 Cr 累積量僅為酸性條件下的 58%，其中高達

92.7%的 Cr 型態是吸附在細胞表面的 Cr(VI) (表六)。因此，體外累積可能是 Cc

在中性條件下主要採取的累積策略，推測體內 Cr(OH)3累積機制的損失可能是導

致 Cc 在中性條件下對 Cr(VI)累積能力大幅下降的原因。對於 Gp 來說，在中性條

件(pH 7.0)下可展示出對 Cr(VI)的最高累積能力，觀察到 Gp 可以保持相對一致的

Cr(III)-polysaccharide 比例(59.5-68.3%) (表六)，這也再次驗證了深藍紅藻的多醣

體在固定和還原 Cr(VI)方面的重要性。然而，在酸性條件下(pH 2.0)，除了觀察到

TXM 影像[圖十(a)]細胞型貌上的變化，亦觀察到 Gp 表面多醣體中的甘露糖的峰

高度和 α-helix/β-strand 比例與 Gp 上累積的 Cr 呈負相關[圖十六(a)與圖十八(a)]，

這綜合地表明由於 Gp 表面的多醣體和體內的蛋白質二級結構的變性導致了細胞

損壞，進而使 Gp 降低對 Cr(VI)的累積能力。 

關於不同材料間對於 Cr(VI)累積能力的探討，與真菌、細菌和其他藻類等生

物材料相比，深藍紅藻確實在對 Cr(VI)的能力方面具有顯著的優勢，由可觀察到

在 pH 2.0-6.0 範圍內，真菌、細菌和其他藻類對 Cr(VI)的累積能力範圍為 1.7-67.3 

mg/g [39-49]，遠低於深藍紅藻在 pH 值 2.0-7.0 範圍內的累積能力(73.0-168.1 mg/g)。

此外，本研究證實深藍紅藻不僅能透過細胞表面吸附 Cr(VI)，還通過多醣和半胱

胺酸上的硫醇基團將 Cr(VI)還原為較少害的 Cr(III)型態，此外深藍紅藻可確實地
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將 Cr(III)固定在體內(圖二十四)，此類機制是可以降低 Cr 因為氧化還原條件的震

盪而使 Cr 溶解的風險，進而奠定了深藍紅藻在地下水修復實際應用中的前景。 

 

圖二十四、深藍紅藻累積 Cr(VI)的概念化機制。 

 

(2). 深藍紅藻與砷 

本研究旨在確立三種深藍紅藻品種對於 As(III)的累積能力和分子機制，實驗

分別於酸性(pH 2.0)與中性(pH 7.0)與 As(III)反應 6 小時，固液比固定在 0.5 g/L，

測試 Cr(VI)的濃度範圍為 0-500 mg/g。。為此，本研究對完成累積 As 的深藍紅

藻進行了採樣，並進行了基於同步加速器的分析。在 XAS 結果中(表七與表八)，

我們觀察到一個共同特徵，即 As(III)-polysaccharide 複合物佔主要的 As 型態，且

無論深藍紅藻在系統中對 As 累積量如何，As(III)-polysaccharide 複合物的形成在

酸性和中性條件下皆保持相對較高的比例，這表明深藍紅藻表面的多醣體在

As(III)的累積中起著關鍵作用。 

根據 XAS 結果(表七與表八)和 FITR 結果的一致性(圖二十與圖二十一與圖二

十二與圖二十三)，觀察到在酸性和中性條件下深藍紅藻體內形成了 As(III)-

cysteine，這個機制可能是促使 Cc 對 As(III)累積能力較高的關鍵機制。對於 Cm

來說，無論在酸性還是中性條件下，主要的 As(III)累積機制仍然是細胞表面多醣

體，其中在酸性條件下，雖然觀察到 As(III)-cysteine 的增加，但增加的幅度不明
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顯，而在中性條件下，儘管觀察到 As(III)-cysteine 的生成，但隨著 As(III)累積能

力增加而逐漸轉化為 As(III)-polysaccharide (75.0%)。對於 Gp 來說，其對 As(III)

的累積能力為最低，但根據 XAS 分析結果顯示，Gp 具有較高比例的 As(III)-

polysaccharide (81.5-88.4%)型態。因此，Gp 和 Cm 擁有相似的機制來累積 As(III)。 

關於不同材料間對於 As(III)累積能力的探討，與其他生物材料相比，深藍紅

藻確實在對As(III)的能力方面具有顯著的優勢，由可觀察到在 pH 2.0-7.0範圍內，

其他生物材料對 As(III)的累積能力範圍為 7.6-28.5 mg/g [50-53]，遠低於深藍紅藻

在 pH 值 2.0-7.0 範圍內的累積能力(40.1-56.7 mg/g)。此外，本研究證實深藍紅藻

不僅多醣體將 As(III)與 As(V)固定，此外透過深藍紅藻將 As(III)傳輸至體內與其

半胱胺酸產生鍵結(圖二十五)，此機制是可以降低 As 因為氧化還原條件的震盪而

使再次溶出至環境的風險，以上的這些結果為我們深入瞭解深藍紅藻與 As(III)的

相互作用以及其在環境修復等領域的應用提供了重要的資訊。 

圖二十五、深藍紅藻累積 As(III)的概念化機制。 
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結論與建議 

1. 結論 

本研究為了確立深藍紅藻對於 Cr(VI)與 As(III)累積的複雜機制，本實驗分別

於酸性(pH 2.0)和中性(pH 7.0)條件下對三種 Cyanidiales 物種進行了 Cr(VI)等溫吸

附實驗，結果顯示均可由 Freundlich 模式進行擬合。在酸性時，觀察到對深藍紅

藻對 Cr(VI)的最大累積量分別為 Cm (168.1 mg/g)、Cc (151.7 mg/g)與 Gp (103.9 

mg/g)。然而，在中性時，最大累積量與在酸性時有著相反的趨勢，即 Gp (93.7 

mg/g)、Cc (87.7 mg/g)與 Cm (73.0 mg/g)，此結果揭示深藍紅藻對於 Cr(VI)累積能

力除了受到 pH 值影響，亦發現不同屬間的藻種累積 Cr(VI)策略有所不同。深藍

紅藻主要累積 Cr(VI)的機制包含部分 Cr(VI)會被細胞表面的胞外聚合物(EPS)吸

附住，同時部分的 Cr(VI)會被其中的多醣體給還原與固定，此外部分的 Cr(VI)將

會進入細胞體內與其蛋白質產生反應，並將 Cr(VI)還原為 Cr(III)而形成氫氧化鉻

沉澱，而且本研究還更進一步發現，深藍紅藻在酸性條件下面對需要累積較高

Cr(VI)污染濃度時，其能透過在體內形成氫氧化鉻以提高對 Cr(VI)的累積能力。 

另於酸性(pH 2.0)和中性(pH 7.0)條件下對三種 Cyanidiales 物種進行了 As(III)

等溫吸附實驗，結果顯示均可由 Freundlich 模式進行擬合，在酸性時，深藍紅藻

累積 As(III)的能力為 Cc (56.0 mg/g) > Cm (43.3 mg/g) > Gp (40.1 mg/g)，在中性累

積 As(III)的能力則是有相同的趨勢 Cc (56.7 mg/g) > Cm (50.2 mg/g) > Gp (40.5 

mg/g)。深藍紅藻累積 As(III)的機制主要不僅透過多醣體將 As(III)與 As(V)固定，

此外透過深藍紅藻將 As(III)傳輸至體內與其半胱胺酸產生鍵結，此機制是可以降

低 As 因為氧化還原條件的震盪而使再次溶出至環境的風險，以上的這些結果為

我們深入瞭解深藍紅藻與 As(III)的相互作用以及其在環境修復等領域的應用提

供了重要的資訊。 

未來將會更深入釐清不同情況下的自然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影響

與其機制，並針對貼近實際情況的系統進行更完善的優化試驗，以利持續推動深

藍紅藻於實際場址的應用。 
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2. 整治技術與成本初步評估與建議 

根據行政院環保署全國環境水質監測資訊網的地下水監測資料，臺灣地下水中鉻

和砷的污染濃度範圍分別為 0.5-1330.0 mg/L 和 1.1-4.4 mg/L (表十三) [58]，微藻

對於低濃度與高濃度的污染皆具有可進行移除的能力，因此將微藻開發作為吸附

劑以移除地下水鉻與砷污染將非常合適。此外，對於成本評估的部分，使用微藻

和其他吸附材料或離子交換技術去除地下水中重金屬污染物的方法進行了比較

(表十四) [59]，表十五為彙整已發表實驗室結果的砷污染水體修復技術的成本與

優缺[54-57]。結果顯示，微藻方法具有較低的成本和限制，並具有重金屬回收和

資源化的附加價值，使用不僅微藻可以減少混凝沉澱所產生的污泥處理問題，同

時具有較低價格和較高經濟效益。然而，使用活微藻有一些限制，例如提供適當

的光照和營養供應以促進生長，好消息是，本研究採用的嗜熱嗜酸深藍紅藻

(Cyanidiales)具有強大的環境適應能力，不僅可以在酸性和中性環境中生存，還可

以在高溫、高鹽、乾旱、重金屬富集、100%二氧化碳厭氧或無光照的條件下生長，

再加上深藍紅藻對金屬具有特殊的耐受性和氧化還原能力，使其成為移除地下水

中鉻和砷污染的候選方法之一。然而，將深藍紅藻實際應用於地下水中砷和鉻的

污染去除還需要進一步的界定和作更多的評估與試驗，未來將會更深入釐清不同

情況下的自然水體對於深藍紅藻移除鉻與砷的影響，並針對貼近實際情況的系統

進行更完善的優化試驗，以利持續推動深藍紅藻於實際場址的應用。 
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表十三、臺灣地下水污染場址中鉻或砷的濃度。[58] 

場址名稱 

地下水污染物 

鉻 砷 

mg/L mg/L 

臺南市歸仁區沙崙段 0331-0004 地號 0.5  

宗發工業股份有限公司 0.8  

臺中市大里區仁城段 174 地號 1.0  

臺中市南屯區文山段 221 地號 1.3  

希世比能源科技股份有限公司 1.6  

南鋼工業股份有限公司 14.7  

史丹利七和國際股份有限公司 8.9  

億益企業有限公司 130.0  

煜林企業股份有限公司及永康區鹽南

段 518 地號 
371.0  

進安有限公司 1330.0  

興農股份有限公司王田廠  1.1 

原台灣金屬鑛業股份有限公司及其所

屬三條廢煙道地區(部分) 
 4.4 

 

 

 

表十四、其他地下水污染整治技術與微藻技術之比較(引用與修改自臺灣大學環境

工程學研究所于昌平教授於 108 年土基會專案結案報告的資料)。[59] 

 離子交換 活性碳等吸附劑 微藻 深藍紅藻 

限制 ◆◆◆a ◆ ◆◆(活體) ◆(活體) 

成本 ◆◆◆ ◆◆◆ ◆ ◆ 

附加價值 ◆ ◆ ◆◆◆ ◆◆◆ 
a：◆越多，表示越高
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表十五、 已發表實驗室結果的砷污染水體修復技術的成本與優缺。 

進水來源 技術類型 每立方米處理

水的成本(美元) 

優點 限制 參考文獻 

美國 氧化 299 1.高效 

3.操作簡單 

4.停留時間短 

5.較無有毒殘留物 

1.依賴外部化學品 

2.相關設備成本高 

 

[55] 

實驗室合成 電容去離子 N/A 1.高效 1.技術含量高的工藝

流程 

2.需電力 

3.相關設備成本高 

4.污泥生成 

[56] 

印度 混凝、沉澱 0.37 1.高效 

2.實用性高 

1.產生更多固體殘渣 

2.部分金屬浸出 

3.產生較多污泥 

4.處理污泥成本高 

[57] 

 

實驗室合成 生物吸附/修復(深藍紅藻) 0.10 1.高效 

2.無金屬浸出 

3.適應廣泛 pH 變

化範圍 

4.環境永續 

1.活體的系統需經優

化與維護 

This study 
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