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摘   要 

本研究為增加葡萄藻 (Botryocladia leptopoda) 之利用性及附加價值，以促進海藻產業發展，進

行了營養成分分析、萃取技術開發及多種抗氧化能力分析。研究結果得知，每 100 g 新鮮葡萄藻包

含 94.4 g 水分、3.1 g 灰分、10 Kcal 熱量、0.5 g 蛋白質及 2.0 g 碳水化合物 (內含 0.9 g 膳食纖

維)，不含糖、反式及飽和脂肪。除上述外，也包含麩胺酸、甘胺酸、胱胺酸、鈉、鉀、鎂、鈣、磷、

硼、鐵、銅、鎳、鋅、錳及鈷。在萃取及應用研究方面，發現不論是在總醣量、總酚量、還原力、

清除超氧陰離子能力、捕捉 DPPH 自由基能力及螯合亞鐵離子能力，熱萃組皆比未處理組及冰萃

組之效果佳。在細胞實驗中，發現各組別的葡萄藻粗萃取液皆不會影響 3T3-L1 細胞活力，且對損

傷細胞的 LDH 釋放量均有不同程度的降低，也會讓細胞內ROS的產生減少 60–70％，顯示葡萄

藻粗萃取液對已受到 D-半乳糖損害之 3T3-L1 細胞具有顯著保護作用。經由 D-半乳糖處理過的

細胞接著和葡萄藻粗萃取液作用後，SIRT1 表現量顯著增加，而 MMP2 和 MMP9 表現量則顯著

的降低。綜合以上結果指出，葡萄藻經由簡單的熱萃取方式，即有良好抗氧化能力，具有開發作為

天然及安全的抗氧化素材之潛力。 

關鍵詞：葡萄藻、粗萃取液、抗氧化 

前   言 

海藻含有多種人類必需的胺基酸、醣類、維生

素、礦物質及膳食纖維，除了上述的物質外，還含

有酚類化合物、萜類化合物及複雜的多醣等對人

體健康有益的生物活性化合物 (Zaharudin et al., 
2018)。許多文獻指出，海藻粗萃取物也表現出抗

凝血劑、抗病毒、抗氧化劑、抗微生物、抗癌及抗

發炎 (Kazlowska et al., 2010) 等活性。天然來源的

抗氧化劑可延長食品的保質期，酚類化合物充當

抗氧化劑，其機制涉及自由基清除及金屬螯合作

用 (Xu et al., 2016)。在紅藻粗萃取物已有研究指

出具有抗氧化 (Ben-Sadd et al., 2019) 及保護肝腎

免於受到重金屬危害等功能 (Guo et al., 2018)。 
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葡萄藻屬在全球約有 50 個種類，臺灣僅記錄

了葡萄藻 (Botryocladia leptopoda) 及厚壁葡萄藻 
(B. skottsbergii) 2 種。本屬特徵為單個或分枝，具

有圓柱形的單管軸，其上有 1 至多個直立囊狀分

枝，囊狀分枝有球形、梨形或橢圓形等多種形態，

具柄或分枝，內皮層由 1 至數層無色細胞組成，內

層壁上長有無柄的腺細胞，單個或集生，突出於腔

內，腔內充滿黏液，外皮層細胞較少，四分孢子囊

散生在皮層中，呈十字形分裂 (Guiry and Guiry, 
2020)。有研究指出此屬中的 B. occidentalis 具有抗

血栓形成作用 (Quinderé et al., 2014) 及抗瘧疾活

性 (Marques et al., 2016)。 
葡萄藻為紅藻植物門 (Rhodophyta)、真紅藻

綱 (Florideophyceae)、紅皮藻目 (Rhodymeniales)、
紅 皮 藻 科  (Rhodymeniaceae) 之 葡 萄 藻 屬 
(Botryocladia) 當中一員，外部型態有多個直立囊

狀分枝 (梨形)，囊狀分支皆小於 0.5 cm，且內層

不含細胞。葡萄藻分布廣泛遍及北半球及紐西蘭，
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Kraft (2019) 也在澳大利亞周邊海域發現蹤跡。此

藻又稱為紅提子藻，且因藻體成鮮紅色，外觀又像

成串葡萄一樣，也稱紅葡萄藻 (red grape algae)。有

研究指出，葡萄藻可作為提供維生素來源之潛力 
(Gajalakshmi et al., 2018)，並具有抗絲蟲 (Lakshmi 
et al., 2004)、抗真菌、抗病原體及抗菌活性 (Rizvi 
and Shameel, 2004)。目前有關葡萄藻研究的文獻

不多，且先前已開發出量產技術，為新興且具有

經濟價值之海藻。本研究為了增加此藻附加價值

及有效多元利用既有資源，進行葡萄藻營養成分

分析、粗萃取技術開發及探討粗萃取液總醣含量、

總酚含量及多種抗氧化能力等，以了解此藻是否

具有其他可利用之處，冀以提高商業價值。 

材料與方法 

一、葡萄藻成分分析 

本研究所採用的葡萄藻種原為 2013 年從花

蓮七星潭柴魚博物館取得。葡萄藻於豐年蝦桶穩

定培育 2 個月後 (Fig. 1A-C)，收取新鮮的藻體送

至臺灣檢驗公司 (SGS) 進行一般成分：包括水

分、灰分、熱量、蛋白質、總脂肪、飽和脂肪、反

式脂肪、碳水化合物、膳食纖維及糖含量分析；水

解胺基酸分析：一般海藻含有的是蛋白質，若要進

行胺基酸成分分析，就必須把蛋白質水解開來，本

研究是參考 A.O.A.C. (2005) 方法，採用鹼水解 
(色胺酸) 及酸水解 (其他 17 種胺基酸)，將葡萄

藻之蛋白質進行水解後，再利用高效液相層析儀 
(HPLC) 做定性及定量分析；脂肪酸成分分析：參

考衛生福利部部授食字第 1021950978 號公告 
(2013) 之檢驗方法，葡萄藻樣品經油脂萃取、皂化

及甲酯化後，以氣相層析儀 (gas chromatograph, 
GC) 進行分析；礦物質含量檢測：參考 A.O.A.C. 
(2009) 及 U.S. EPA (2007) 方法，海藻樣品的萃取

消化，依待分析元素不同的特性選擇使用單一濃

硝酸或適當比例之濃硝酸及濃鹽酸作為消化試

劑，在密閉式微波消化裝置中加熱至指定的時間

及溫度，冷卻後消化液經過濾、靜置沉降或離心，

並稀釋至一定體積，即可利用感應耦合電漿原子

 

Fig. 1  Cultivation of Botryocladia leptopoda. A: The set-up for expanding B. leptopoda by using brine shrimp; B: The 

appearance of cultivated B. leptopoda; C: B. leptopoda preservaed in plastic transparent barrels. 

A C
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放射光譜 (ICP/OES) 及感應耦合電漿質譜儀 
(ICP/MS) 進行待測元素之分析。 

二、葡萄藻粗萃取液置備 

葡萄藻清洗後置於烘箱，並以 55℃ 烘乾 1-
2 day，每組皆取烘乾葡萄藻 5 g 並壓碎，萃取的

方式分為：(一) 直接加去離子水 125 ml 常溫浸

泡 1 hr (未處理組)；(二) 以液態氮處理 10 min，
加去離子水 125 ml 後置於 4℃ 萃取 1 hr (冰萃

組)以及 (三) 加去離子水 125 ml 後，以 90℃ 
加熱 1 hr (熱萃組)。3 個組別處理完成後，皆以

離心機離心，收取之上清液即為粗萃取液。 

三、葡萄藻粗萃取液總醣量、總酚量及抗

氧化能力比較 

(一) 總醣量檢測 

參考 Dubois et al. (1956) 方法，取 1 ml 粗萃

取液加入 0.5 ml 的 5% 酚溶液均勻混合後立即

加入 2.5 ml 濃硫酸，室溫靜置反應 25 min 後，

以波長 490 nm 偵測吸光值，並以葡萄糖標準品

製作標準曲線，換算出各組萃取液的總醣量。 

(二) 總酚量檢測 

參考  Singleton and Rossi (1965) 方法，取 
0.25 ml 粗萃取液加入 0.25 ml 福林試劑 (Folin-
ciocalteu reagent) 及 3.75 ml 去離子水，均勻混

合後靜置 10 min，再加入 0.5 ml 的 20% 碳酸

鈉溶液，並於 40℃ 水浴槽中反應 20 min，以波

長 755 nm 測其吸光值。 

(三) 抗氧化能力比較 

1. 還原力檢測 

採用 Oyaizu (1986) 方法，取 0.25 ml 粗萃取

液加入 0.25 ml 磷酸緩衝液及 0.25 ml 赤血鹽，

混合均勻後，移入 50℃ 水浴槽中反應 20 min，
再加入 0.25 ml 三氯醋酸混合均勻後，離心取 0.5 
ml 上清液，並加入 0.5 ml 去離子水及 0.1 ml 氯
化鐵均勻混合後反應 10 min，以波長 700 nm 偵

測吸光值。 

2. 清除超氧陰離子能力 

採用 Robak and Gryglewski (1988) 方法，取 
0.l ml 粗萃取液，依序加入 0.25 ml 120 μM PMS 
(phenazine methosulphate)、0.25 ml 936 μM NADH 
(β-Nicotinamide adenine dinucleotide, reduced form) 
及 0.25 ml 300 μM NBT (Nitro blue tetrazolium)，
均勻混合後靜置 5 min，以波長 560 nm 測其吸光

值，清除率 (%) = [1－(含有樣品之實驗組於波長 
560 nm 之吸光值/未添加樣品之對照組於波長 
560 nm 之吸光值)] × 100%。 

3. 捕捉 DPPH 自由基能力 

參考 Yamaguchi et al. (1998) 方法，取 0.8 ml 
粗萃取液加入 0.8 ml 0.25 mM DPPH 自由基甲醇

溶液，混合均勻後避光靜置 30 min，以波長 517 nm 
測其吸光值，捕捉率 (%) = [(未添加樣品之控制組

於波長 517 nm 之吸光值 - 含有樣品之實驗組於

波長 517 nm 之吸光值) /未添加樣品之對照組於波

長 517 nm 之吸光值] × 100%。 

4. 螯合亞鐵離子能力 

依據 Decker and Welch (1990) 方法，取 0.02 
ml 2 mM 氯化亞鐵加入 0.94 ml 粗萃取液及 0.04 
ml 5 mM 菲洛嗪 (ferrozine)，混合均勻後，於室溫

下靜置反應 10 min，以波長 562 nm 偵測吸光值，

螯合率 (%) = [1 - (含有樣品之實驗組於波長 562 
nm 之吸光值/未添加樣品之對照組於波長 562 nm 
之吸光值)] × 100%。 

四、葡萄藻粗萃取液對小鼠纖維母細胞 
(3T3-L1) 之影響 

(一) 細胞培養與誘導細胞損傷 

將 3T3-L1 細胞 (BCRC No. 60159) 培養於

含有  10% 小牛血清及  1% 青黴素 /鏈黴素的 
Dulbecco 改良的 Eagle 培養基 (DMEM)，並於 
37℃，5% CO2 培養箱進行細胞培養。本實驗是藉

由 D-半乳糖誘導 3T3-L1 細胞氧化損傷並且達

到細胞衰老的目的 (Xing et al., 2006)。實驗步驟

如下，將 3T3-L1 細胞種於 12 孔盤中，細胞數
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為 1× 105 cells/per well，待細胞貼盤後，以濃度

為 8 g/L 之 D-半乳糖處理 48 hr，以達到誘導細

胞損傷老化，控制組則未加入 D-半乳糖。 

(二) 細胞活力測定 

將 3T3-L1 細胞 以 5x104 cells/ml 種於 96 
孔盤中，細胞分別以有無 D-半乳糖（濃度 8 g/L）
處理 48 hr，並於誘導細胞衰老後，再以葡萄藻粗萃

取液處理細胞 24 hr，以 1:10 稀釋的 WST-1 試劑 
(WST-1 是一種類似 MTT (3-(4,5-Dimethylthiazol-
2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) 的化合物，為 
MTT 改良版，主要可以和粒線體電子傳遞鏈上的 
NADH 粒線體去氫酶 (dehydrogenase) 結合，生成

橙黄色的 formazan，再以分光光度計檢測，即可得

知細胞活力及存活率) 添加在培養基中，反應 2 hr 
後，以吸光值 450 nm (參考波長為 600 nm) 來測

定細胞的活力。 

(三) 細胞毒性測定 

為了確認葡萄藻粗萃取液對 3T3-L1 細胞是

否具有細胞毒性，本研究是採用 Pierce™ LDH 
Cytotoxicity Assay Kit 進行細胞毒性測試。乳酸去

氫酶 (lactate dehydrogenase, LDH) 是一種穩定存

在於細胞質中的酵素，當細胞膜受到損傷時，LDH 
就會快速的釋放至培養液中，因此偵測培養液中

的 LDH 可作為細胞傷害的指標之一，其偵測原

理如下： 

            LDH 
NAD＋lactate     pyruvate＋NADH 

         diaphorase 
NADH＋INT     NAD＋formazan (red) 

將 3T3-L1 細胞以 1×105 cells/ml 培養於不含

小牛血清的 DMEM 培養液之 12 孔盤中，並加

入不同處理之葡萄藻粗萃取液，在 5% CO2 及 
37℃ 的條件下，培養 24 hr 後，取出上清液 50 mL 
至 96 孔盤中，再加入 50µl 之受質反應混合液，

於室溫下避光反應 30 min，最終加入 50µl Stop 
solution 終止反應，於 490 nm 測定其吸光值，計

算細胞毒性。細胞毒性百分比＝(樣品處理後 LDH 
活性–自發性 LDH 活性) / (最大 LDH 活性–自
發性 LDH 活性)×100%。 

(四) 細胞內活性氧 (ROS) 的測定 

細胞在代謝合成時，會產生一些 ROS，而測

量細胞內 ROS 的產生是使用 2，7-二氯二氫螢光

素二乙酸酯  (DCFH-DA)，並依照  Wang and 
Joseph (1999) 的  DCF 微孔板檢測方法測量。

DCFH-DA 是一種對氧化敏感的螢光探針，可透

過細胞膜，且本身不發螢光，當被細胞內 ROS 氧
化時轉換為高螢光 DCF。為了進行 ROS 實驗，

將細胞接種在 96 孔盤中並培養 24 hr，加入或不

加入 D-半乳糖處理細胞 48 hr，然後與不同處理

的葡萄藻粗萃取液作用 24 hr，再將溶於 DMSO 
的 DCFH-DA (25 μM) 添加到細胞培養液中，於 
37°C 和 5% CO2 下，以避光搖混方式作用 1 hr 
後，對樣品進行螢光分光光度計分析。 

(五) RNA 萃取與即時聚合酉每 鏈鎖反應 (Real-
Time PCR) 

使用市售 TRIzol® reagent 從 3T3-L1 細胞中

提取  total RNA，並用於分析  SIRT1 (是一種 
NAD+ 依賴性蛋白去乙醯基酶)、MMP2 及 MMP9 
(基質金屬蛋白酶 2 及 9) 的基因表現量，使用的 
PCR 引子序列於 Table 1 列出。使用 1 μg 的起始 
mRNA 和隨機六聚體，將起始 mRNA 反轉錄成 
cDNA，目標基因之 mRNA 表現量再以 GAPDH 
之表現量進行標準化，使用 ABI StepOnePlus™ 
Real-Time PCR 和 SYBR green reagent 進行 PCR 
分析。 
 
Table 1  Primers used for quantitative polymerase 

chain reaction analysis 

Gene Primer 

SIRT1 F 5'- GCT GAC GAC TTC GAC GAC G — 3 

SIRT1 R 5'- TCG GTC AAC AGG AGG TTG TCT -3'

MMP2 F 5'- CAA GTT CCC CGG CGA TGT C - 3' 

MMP2 R 5'- TTC TGG TCA AGG TCA CCT GTC -3' 

MMP9 F 5'- CTC GCG GCA AGT CTT CAG AG -3' 

MMP9 R 5'- CTG GAC AGC CAG ACA CTA AAG -3'

GAPDH F 5'- TGA CCA CAG TCC ATG CCA TC -3' 

GAPDH R 5'- GAC GGA CAC ATT GGG GGT AG -3'

SIRT1: sirtuin 1 (Yu et al., 2016); MMP2: matrix 
metalloproteinase 2 and MMP9: matrix metalloproteinase 9 
(Mu et al., 2010); GAPDH: glyceraldehyde 3-phosphate 
dehydrogenase (Doetschman et al., 2012); F: forward; R: 
reverse 
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(六) 統計分析 

使用 Graphpad prism software version 5.0 進
行統計分析，定量數據表示為平均值 ± 標準誤

差。Student’s t-test 用於比較兩組之間的差異；使

用單因子變異數分析 (One-way ANOVA) 來分析

多個組之間的差異，然後進行 Tukey 事後多重比

較檢定 (Post hoc multiple comparisons test)，以 p 
value 定為統計學上的顯著差異。 

結果與討論 

一、葡萄藻成分分析結果 

每 100 g 的新鮮葡萄藻含有 94.4 g 水分、

3.1 g 灰分、10 Kcal 熱量、0.5 g 蛋白質及 2.0 g 
碳水化合物 (內含 0.9 g 膳食纖維)，而脂肪含量

低於 0.1 g，糖含量低於 0.5 g，飽和及反式脂肪

皆未檢出。葡萄藻水解胺基酸僅檢測出含有麩胺酸 
(439 ppm)、甘胺酸 (233 ppm) 及胱胺酸 (577 ppm)，
其他胺基酸含量皆低於偵測極限 (Table 2)。34 種
脂肪酸組成成分分析則全低於偵測極限 0.05%。微

量元素方面，以鈉 (8,888 mg/kg)、鉀 (4,460 mg/kg)、
鎂 (1,210 mg/kg)、鈣 (479 mg/kg)、磷 (50.5 mg/kg)、
硼 (6.1 mg/kg) 及鐵 (2.46 mg/kg) 的含量較高，並

含有微量的銅 (0.39 mg/kg)、鎳 (0.35 mg/kg)、鋅 
(0.34 mg/kg)、錳 (0.25 mg/kg) 及鈷 (0.01 mg/kg) 
(Table 3)。張 (2019) 指出紅葡萄藻一般成分分析為

水分 (97.09%)、粗灰分 (1.02%)、粗蛋白 (0.995%)、
粗脂肪 (0.214%) 和碳水化合物 (0.145%)，除去水

分後所得的固形物之粗蛋白含量高達 34.19%。

Fleurence (1999) 指出，海藻之蛋白質範圍落於 
5–56%，且大部分低於 30%，並會因藻類物種、

生長的地理位置和季節而異，蛋白質含量也會有

所不同，其含量可從 3–47%。 

二、葡萄藻萃取技術研發及其粗萃取液總

醣量、總酚量及抗氧化能力比較 

葡萄藻經不同方式處理之粗萃取液最後收集

的體積為未處理組 71 ml、冰萃組 85 ml 及熱萃組 
86 ml。 

Table 2  Amino acid compositions of Botryocladia 

leptopoda 

Detection 
items 

Detection 
results (ppm) 

Detection limit 
(ppm) 

Serine ND 300 

Aspartic acid ND 380 

Glutamic acid 439 420 

Glycine 233 214 

Histidine ND 443 

Arginine ND 498 

Theronine ND 340 

Alanine ND 255 

Proline ND 329 

Cystine 577 343 

Tyrosine ND 518 

Valine ND 335 

Methionine ND 426 

Lysine ND 418 

Tryptophan ND 25 

Isoleucine ND 375 

Leucine ND 375 

Phenylalanine ND 472 

ND: not detected; Data are expressed as the mean ± S.D. 
(n=3). 

 

Table 3  Mineral compositions of Botryocladia leptopoda 

Detection 
items 

Detection 
results (mg/kg) 

Detection limit 
(mg/kg) 

Sodium 8888 — 

Iron 2.46 0.01 

Zinc 0.34 0.01 

Selenium ND 0.01 

Copper 0.39 0.01 

Manganese 0.25 0.01 

Chromium ND 0.01 

Nickel 0.35 0.01 

Cobalt 0.01 0.01 

Potassium 4460 2.0 

Calcium 479 2.0 

Magnesium 1210 2.0 

Phosphorus 50.5 2.0 

Boron 6.1 2.0 

ND: not detected; Data are expressed as the mean ± S.D. 
(n=3). 
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(一) 總醣量 

如 Fig. 2 所示，熱萃組的總醣量為 1.61 ± 
0.03 mg/ml，顯著高於冰萃組 (0.62 ± 0.03 mg/ml) 
及未處理組 (0.55 ± 0.01 mg/ml) (p < 0.01)。 
 

 
Fig. 2  Comparison of the total sugar contents of crude 

extracts produced from Botryocladia leptopoda by 

different extraction methods. non: untreated, N2: ice 

extraction, H: heated extraction. Data are expressed as 

the mean ±  S.D. (n=3). The values with different 

numbers of asterisks are significantly different in terms 

of p value according to Tukey's post hoc multiple 

comparisons. ★★: p < 0.01. 

(二) 總酚量 

如 Fig. 3 所示，熱萃組的總酚量 OD755nm = 
0.52 ± 0.01，顯著高於未處理組 (0.33 ± 0.01) 及冰

萃組 (0.27 ± 0.01) (p < 0.05)。 
 

 
Fig. 3  Comparison of the total phenol contents of 

crude extracts produced from Botryocladia leptopoda 

by different extraction methods. non: untreated, N2: ice 

extraction, H: heated extraction. Data are expressed as 

the mean ± S.D. (n=3). The values with different 

numbers of asterisks are significantly different in terms 

of p value according to Tukey's post hoc multiple 

comparisons. ★: p < 0.05. 

(三) 抗氧化能力比較 

還原力結果如 Fig. 4A 所示，熱萃組的還原力 
OD700nm = 1.01 ± 0.01，顯著高於未處理組 (0.56 ± 
0.01) 及冰萃組 (0.50 ± 0.01) (p < 0.0001)。清除超

氧陰離子能力結果如 Fig. 4B 所示，熱萃組的清除

率為 66.38 ± 1.14%，顯著高於未處理組 (34.10 ± 
1.02%) 及冰萃組 (24.75 ± 2.61%) (p < 0.0001)；3.
捕捉 DPPH 自由基能力結果如 Fig. 4C 所示，熱

萃組的捕捉率為 79.55 ± 1.35%，顯著高於冰萃組 
(58.14 ± 0.87%) 及未處理組 (55.30 ± 1.38%) (p < 
0.05)。螯合亞鐵離子能力結果如 Fig. 4D 所示，熱

萃組的螯合率為 83.88 ± 0.48%，顯著高於未處理

組 (37.89 ± 0.46%) 及冰萃組 (27.68 ± 1.14%) (p < 
0.0001)。 

本研究發現熱萃組粗萃取液具有較高含量的

總醣量和總酚量 (比其他方式增加了約 1.6–2
倍)，且具有較高的抗氧化活性。張等 (2019) 指出

葡萄藻蛋白質經酵素及鹼處理後所得到的水解物

具有最強的 ACE (Angiotensin Converting Enzyme) 
抑制活性及 DPP-4 (Dipeptidyl peptidase 4) 抑制

活性，接著進一步以細胞實驗證實其調節血糖之

功效，結果顯示濃度 2 mg/ml 約可抑制 3 成的 
DPP-4 活性，且具劑量依賴性。另將藻渣添加乙醇

萃取多酚，結果每克乾藻可萃取 215 mg 多酚產

物，顯示葡萄藻萃取機能性胜肽後，再以乙醇提取

多酚為較適萃取條件。藻類多醣和寡糖衍生物已

顯示出具有多種治療潛力和藥物遞送應用，來自

褐藻、紅藻及綠藻的硫酸化多醣、褐藻醣膠、卡拉

膠及 Ulvan (石蓴屬的硫酸多糖) 潛在抗癌機制，

包括誘導凋亡、細胞週期停滯、調節轉導信號通

路、血管生成、激活免疫反應及抗氧化系統 
(Sajadimajd et al., 2019)。一些海藻的萃取物和酚類

化合物對暴露於空氣中的顆粒物 (PM) 的細胞具

有抗氧化及抗炎作用，酚類化合物可以降低細胞

中 ROS 的水平和/或增強細胞的抗氧化能力，從而

減輕 PM 誘導的氧化損傷，還降低了與 PM 的細

胞炎症反應有關的因子，可能對暴露於高水平空

氣污染的皮膚具有保護作用 (Boo, 2019)。石蓴及

滸苔的寡糖用於研究 SAMP8 小鼠的抗衰老作用

及其潛在機制，結果認為來自石蓴及滸苔的寡糖

是理想的候選化合物，可用於功能性食品和藥品

中以防止老化 (Liu et al., 2019)。 
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三、葡萄藻粗萃取液對小鼠纖維母細胞 
(3T3-L1) 之影響結果 

(一) 葡萄藻粗萃取液對細胞活力之影響 

試驗組別分為控制組 (未加入 D-半乳糖) 及
實驗組 (加入 D-半乳糖)，結果顯示經由 D-半乳

糖誘導的細胞氧化壓力，明顯降低了細胞活力，對

比控制組的細胞活力，大約降低了 20% (Fig. 5A)。
後續測試葡萄藻粗萃取液對受損細胞 (加入 D-半
乳糖) 活力之影響，結果顯示來自葡萄藻的不同粗

萃取液對受損細胞的活力雖略有增加，但並沒有

顯著改變 (Fig. 5B)。有研究指出由鼠尾藻、裙帶

菜及海帶屬 (Laminaria spp.) 所萃取之褐藻醣膠

可刺激吞噬細胞及增強干擾素活性，間接誘發細

胞蛋白質的免疫反應及影響淋巴細胞活性 (Itoh 
and Hitoshi, 1995)。另有研究指出半葉馬尾藻、裙

帶菜和海帶水萃物在  500 μg/ml 時能刺激 
HB4C5 細胞增生活性 (135、115 及 129%) (洪等, 
2010)。 

(二) 葡萄藻粗萃取液對細胞毒性之影響 

細胞用 D-半乳糖處理後，細胞內的氧化壓力

會隨之上升，並導致細胞的 LDH 釋放量顯著增

加，對比控制組細胞的  LDH 釋放量增加了約 
45%。以葡萄藻粗萃取液處理受損細胞，所有添加

粗萃取液的組別對受損細胞的 LDH 的釋放量均 

 

  

Fig. 4  Comparison of antioxidant capacities of crude extracts produced from Botryocladia leptopoda by different 

extraction methods. (A): The reducing power; (B): Capacity to scavenge superoxide anion; (C): Capacity to capture 

DPPH free radicals; (D): Capacity to chelate ferrous ion. non: untreated, N2: ice extraction, H: heated extraction. Data

are expressed as the mean ± S.D. (n=3). The values with different numbers of asterisks are significantly different in

terms of p value according to Tukey's post hoc multiple comparisons. ★: p < 0.05, ★★★★: p < 0.0001. 

****

****

* ****

(A) (B)

(C) (D)
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顯著的降低作用 (p < 0.0001) (Fig. 6)。LDH 是細

胞質的一種穩定酶，一旦細胞膜破裂，就會釋放到

細胞外。因此，LDH 被認為是細胞膜完整性的標

誌 (Laffleur et al., 2015)。皮膚是外部組織層，是

保護人體免受各種外部壓力的屏障，綠藻乙醇提

取物沒有細胞毒性，且可藉通過皮膚角質形成細

胞中的抗氧化、抗凋亡及抗炎活性，發揮皮膚保護

作用 (Choi et al., 2019)。 

(三) 葡萄藻粗萃取液對細胞內 ROS 產生之

影響 

為了測試粗萃取物中對細胞內活性氧化物質 
(ROS) 產生的影響，使用了 DCFH-DA 來進行分

析。實驗組 (加入 D-半乳糖) 與對照組 (未加入 
D-半乳糖) 相比，ROS 產生量增加了 84.1% (p < 
0.0001) (Fig. 7A)。實驗組與添加粗萃取液組別相

比 (D-半乳糖加粗萃取液)，葡萄藻粗萃取液處理

後導致受損細胞內 ROS 的產生減少了 60–70% 
(p < 0.0001) (Fig. 7B)，顯示葡萄藻粗萃取液對已受

到 D-半乳糖損害之 3T3-L1 細胞具有顯著保護

作用。藻類具有抗氧化防禦系統，可以克服氧化壓

力，其抗氧化防禦機制有兩種，即酶促抗氧化劑 
(超氧化物歧化酶、過氧化氫酶、抗壞血酸過氧化

物酶及穀胱甘肽還原酶) 及非酶促抗氧化劑 (類
胡蘿蔔素、生育酚、抗壞血酸、穀胱甘肽、類黃酮

及酚類化合物)。褐藻素 (一種來自海洋褐藻葉綠

體的色素)，對肥胖、糖尿病、炎症及癌症具有多

種作用，並提供腦血管保護，並可通過控制脂肪形

成和脂肪形成因子，以及 ROS 調節酶來抑制脂

質積累和 ROS 的產生 (Seo et al., 2016)。 
 
 

 
Fig. 6  Effects of different extraction methods on LDH 

release from 3T3-L1 cells. Cytotoxic activity of crude 

extract produced from Botryocladia leptopoda by 

different extraction methods. N: test (culture medium 

with D-galactose), non: untreated, N2: ice extraction, H: 

heated extraction. Data are expressed as the mean ± S.E. 

(n=3). The values with different numbers of asterisks are 

significantly different in terms of p value according to 

Tukey's post hoc multiple comparisons. ★★★★: p < 

0.0001. 

   

 

 

**

Fig. 5  Effects of different extraction

methods on cell viability of 3T3-L1 cells.

Left: Effects of the culture medium + D-

galactose on cell viability; Right: Effects

of the crude extract produced from

Botryocladia leptopoda by different

extraction methods on damaged cell

viability. C: control (culture medium

without D-galactose), N: test (culture

medium with D-galactose), non:

untreated, N2: ice extraction, H: heated

extraction. Data are expressed as the

mean ± S.E. (n=3). The values with

different numbers of asterisks are

significantly different in terms of p value

according to Tukey's post hoc multiple

comparisons. ★★: p < 0.01. 
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(四) 葡萄藻粗萃取液對小鼠 3T3-L1 纖維母

細胞的 SIRT1、MMP2 及 MMP9 基因

表現量之影響 

在經  D-半乳糖處理的  3T3-L1 細胞中，

SIRT1 表現量顯著降低，但 MMP2 及 MMP9 表
現量卻增加。將 D-半乳糖處理過的細胞，用葡萄

藻粗萃取液處理後，與實驗組 (加 D-半乳糖 ) 相
比，熱萃組的  SIRT1 表現量顯著增加  (p < 
0.001)，而 MMP2 (p < 0.001) 及 MMP9 (p < 0.001) 
表現量則顯著的降低；而未處理組僅增加 SIRT1 
表現量 (p < 0.05)，冰萃組則僅降低 MMP2 及 
MMP9 (p < 0.01) 的表現量 (Fig. 8A-C)。 

 

Fig. 7  Effects of different extraction methods on ROS production and release from 3T3-L1 cells. Left: Effects of the 

culture medium with D-galactose on oxidative stress; Right: Effects of the crude extract produced from Botryocladia

leptopoda by different extraction methods on oxidative stress. C: control (culture medium without D-galactose), N: 

test (culture medium with D-galactose), non: untreated, N2: ice extraction, H: heated extraction. Data are expressed

as the mean ± S.E. (n=3). The values with different numbers of asterisks are significantly different in terms of p value 

according to Tukey's post hoc multiple comparisons. ★★★★: p < 0.0001. 

 
(A)                                  (B)                                 (C)    

SIRT1                               MMP2                            MMP9 

Fig. 8  Effects of he crude extract produced from Botryocladia leptopoda by different extraction methods on 

antioxidation and proinflammatory expression in 3T3-L1 cells. (A): SIRT1 mRNA expression (p < 0.01); (B): MMP2 

mRNA expression; (C): MMP9 mRNA expression. N: test (culture medium with D-galactose), non: untreated, N2: ice 

extraction, H: heated extraction. Quantitative data are expressed as the mean ± S.E. (n=3). The values with different

numbers of asterisks are significantly different in terms of p value according to Tukey's post hoc multiple comparisons.

★: p < 0.05, ★★: p < 0.01, ★★★: p < 0.001. 
 

****
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Dutot et al. (2012) 發現泡葉藻 (Ascophyllum 
nodosum) 提取物可以增加上皮細胞  SIRT1 活
性。SIRT1 活性可顯著降低受損細胞 ROS 產生

量，並增加細胞存活率，其被認為在調節細胞生理

過程中起重要作用，例如通過各種物質的去乙醯

化作用來調節氧化壓力、老化、代謝、細胞生長、

細胞存活及細胞凋亡  (Salminen et al., 2013)。
Shimada et al. (2014) 研究中指出，SIRT1 是一種

有效的細胞內氧化應激和炎症反應抑製劑，也可

促進錳型超氧化物歧化酶 (MnSOD) 的表現及增

加人類視網膜微血管內皮細胞 (RMEC) 的抗氧

化壓力能力。從褐藻中分離出的褐藻素具有多種

生物學功能，可抗小鼠的炎症、抗腫瘤及減輕肥

胖。褐藻素是一種有效的海洋性質化合物，能通過

促進的 SIRT1 / AMPK 途徑，增加油酸誘導的脂肪

肝細胞的脂解作用，並抑制其脂肪生成 (Yu et al., 
2017)。人們對天然抗氧化劑的興趣日益濃厚，發現

褐藻醣膠基於其令人滿意的體外抗氧化劑效能，

已將該分子鑑定為神經病理學和代謝異常的有效

藥物，這種海藻多醣的肝保護作用還包括 SIRT1 
的過表現，其通過抑制高血糖症、減輕炎症、刺激

酶促抗氧化反應、減輕肥胖及胰島素抵抗 
(Dimitrova-Shumkovska et al., 2020)。 

MMPs (Matrix metalloproteinases) 為內生性

胜肽水解酶，透過水解細胞外間質及細胞骨架，參

與人體許多正常生理反應，例如胚胎發育、器官形

成、神經生長、排卵、傷口癒合、血管生成及細胞

凋亡 (Nagase and Woessner Jr, 1999)。MMPs 是重

要的細胞外基質降解酶，在癌症進展以及其他重

要疾病 (例如氧化應激及肝纖維化) 的轉移中具

有重要作用，褐藻物種已被證明是抗 MMPs 藥劑

的良好來源，對 MMP-2 和 9 活性具高度抑製作

用 (Bae et al., 2015)。褐藻經由正己烷分餾之粗萃

取物，存在大量的各種多醣衍生物，可抑制 MMP-
2 及 MMP-9 的 mRNA 基因表現量及蛋白質水

平，被認為可能是 MMPs 的潛在抑制劑 (Lee et 
al., 2017)。綠藻提取物抑制了皮膚及關節細胞的炎

症反應，部分原因是其抗氧化特性抑制了 MMPs 
蛋白酶活性及降低細胞內 ROS 表現，推測也許

可作為皮膚和關節炎性疾病的替代藥物 (Miyata 
et al., 2019)。昆布醣是中性的褐藻水溶性 β-D-葡
聚醣，具有免疫調節、輻射防護及抗癌活性，天然

和硫酸化的昆布醣均能保護正常的表皮細胞，但

只有硫酸化的昆布醣才能夠使黑色素瘤細胞對 X 
射線輻射敏感，從而顯著抑制細胞增殖、聚落形成

及癌細胞轉移，其機制與抑制 MMP-2 和 MMP-
9 蛋白酶活性有關 (Malyarenko et al., 2019)。 

結   論 

海藻功能繁多，除可提供氧氣，減少二氧化碳

及作為魚蝦貝類棲息地和餌料之外，也跟人類的

生活息息相關，例如可供人類食用及作為健康食

品與美容醫療方面的素材，可提煉藻膠與生質能

源，另外也可用於觀賞水族。本研究進行葡萄藻營

養成分分析、粗萃取技術開發及探討粗萃取液總

醣含量、總酚含量及多種抗氧化能力等，得知此藻

透過一些簡單方式獲得的粗萃取液即具有良好的

抗氧化能力及清除自由基能力等功能，可作為天

然及安全的抗氧化素材，若能進一步開發與落實

應用，必有助於提高海藻的附加價值，並促進海藻

產業的發展。 
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ABSTRACT 

This research conducted nutrient component analysis, extraction technology development and various 
antioxidant capacity analysis of Botryocladia leptopoda, in order to increase the utilization and associated added 
value of B. leptopoda, while promoting the development of the seaweed industry as well. We found that every 100 
g of fresh B. leptopoda contains 94.4 g of water, 3.1 g of ash, 10 Kcal of calories, 0.5 g of protein, and 2.0 g of 
carbohydrates (including 0.9 g of dietary fiber), but no sugar, trans fat, or saturated fat. In addition to the above, 
glutamate, glycine, cystine, sodium, potassium, magnesium, calcium, phosphorus, boron, iron, copper, nickel, 
zinc, manganese, and cobalt are also included. In terms of extraction and application research, we found that the 
hot extraction group provided better results than the other two groups (the untreated group and the ice extraction 
group) in terms of total sugar, total phenol, reducing power, ability to scavenge superoxide anion, capacity to 
capture DPPH free radicals, and ability to chelate ferrous ion. In cell experiments, we found that the crude extract 
of B. leptopoda did not affect the viability of 3T3-L1 cells, while the crude extract significantly decreased the 
levels of LDH and ROS (by about 60-70%) in cells treated with D-galactose. The crude extract of B. leptopoda 
thus has a significant protective effect on 3T3-L1 cells that have been damaged by D-galactose. After the cells 
treated with D-galactose were subjected to the crude extract of B. leptopoda, their SIRT1 levels were significantly 
increased, while their MMP2 and MMP9 levels were significantly decreased. The above results indicate that B. 
leptopoda has good anti-oxidant capabilities when subjected to simple hot extraction, and has the potential to be 
developed as a natural and safe anti-oxidant material. 
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