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水 是 生 命 之 源 。 儘 管 地 球
表 面 的 7 0 % 被 水 覆 蓋 ，
適 合 飲 用 與 維 持 生 命 的

天 然 水 源 ─ 淡 水 僅 佔 總 水 量 的 2 . 5 ％
，在這當中又只有不到0.5%的水源供
人類使用，其他大部分淡水是以冰的
形式存在於南北極、高山冰川、大陸
冰蓋和永久凍土層等不易觸及之處。
除了維持全球數十億人口的生存，淡
水也形成了自然界最重要的特徵，例
如：長江、貝加爾湖及亞馬遜的沼澤
森林等。在人類歷史上，河流、湖泊

和濕地也是早期文明的發源地。早期
的人類社會依賴水源以得到經濟與整
體發展，有著淡水水源的文明發源地
普遍被認為是極具戰略優勢的聚焦地
點。除了維持生命，存於淡水中重要
且獨特的生態系統也具有支撐高度的
生物多樣性及維持地球氣候平衡的功
能。然而，儘管淡水在自然界中的重
要性不可言喻，人們卻經常忽略水源
得來不易的事實，必須有賴於科學家
們運用專業知識發揮影響，喚起大眾
對相關議題的重視。 
 

影音版

淡水裏的發現
                                              探索湖泊和濕地的生態系統                                                
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生 態 環 境生 態 環 境

顧名思義，濕地普遍上被定義為被水掩蓋的
土地。與湖泊一樣，濕地中有著各種各樣的
物種，包括：鳥類、魚類和哺乳動物， 可謂
是孕育這些物種的搖籃。濕地不只是生物的
棲息地，也是性能良好的水淨化系統、高效
的洪水庫以及防禦風暴的可靠屏障。目前，
全世界有超過75％的魚類與貝類收成來自濕
地。在現今的社會，濕地也是人們享受大自
然和休閒活動的好地方。

在濕地環境中，有種生物雖然體型很小，卻
扮演重要的角色─「匙指蝦科」（Atyidae） 
。 匙 指 蝦 科 是 常 見 的 淡 水 甲 殼 類 ， 許 多 濕
地 的 魚 和 水 鳥 以 牠 為 主 食 ， 是 水 生 生 態 系
統中很重要的一部分。匙指蝦科對污染物高
度敏感的特徵，使牠們成為實驗室和野外水
質監測實驗的理想物種。蔡教授團隊在探討
金屬的生物蓄積性時也選擇匙指蝦科作爲實
驗對象。有鑑於金屬污染問題日益嚴重，有

毒物質可能沿生物鏈在各級生物體內逐漸遞
增的現象，讓許多人擔心食用水產的風險。
一向關心水生物種及其生態系統的蔡教授也
從生態系統代謝的觀點切入，探討金屬在匙
指蝦科物種生物累積的現象。在最近發表於
《Aquatic Toxicology》期刊的一項研究，
蔡教授團隊發現，生態系統代謝作用確實可
調節金屬在這些蝦體內的累積情況；不同季
節及可溶性有機物的種類也會導致金屬在蝦
體內有不一樣的生物積累率。這個發現代表
著氣候變化等陸地因素確實會影響水生生態
系統，再度證明這些生態系統間的關係是高
度相依的。身為地球上的一份子，在這些生
態系統發生的變化也深深影響著居住在這裡
的每個人。蔡教授希望透過他的研究能讓人
們更了解在氣候與環境變化的壓力下，整個
生態系統產生何種變化，以及其與人類及野
生動物生存間的關係。

也存在著相互依存的關係─即使降雨量減少
是發生在陸地，也會影響湖泊中的碳循環狀
態。蔡教授團隊發現，經過一年的乾旱，兩
個湖泊從原本是碳吸收量多於排放量的碳匯 
(carbon sink) 轉變為碳源 (carbon source)
；換言之，這些湖泊原來的天然碳匯作用已
經被破壞性逆轉，影響氣候中和。此外，該
研究還發現降雨量的減少和乾旱也會嚴重影
響湖泊的碳通量和生態系統代謝狀況，尤其
對一個清澈的中養湖來說，其碳通量的表現
對乾旱狀態更為敏感。至於來自陸地的可溶
性有機物（tDOM）則是影響乾旱時碳通量的一
個潛在因素。

一直以來，蔡教授對於淡水生態系統功能如
何受自然與人為因素影響特別有興趣。除了
湖泊碳通量的問題外，他的研究主題還包括
水生食物網中外來物在環境變化下展現的生
物有效性和營養轉移，以及這些變化與人類
和野生動植物健康的關係。

湖泊是常見的淡水水源，不僅孕育許多生命
物 種 ， 也 是 許 多 野 生 動 物 繁 衍 的 棲 息 地 。
對 人 類 來 說 ， 湖 泊 更 提 供 了 耕 種 作 物 以 及
日 常 所 需 的 水 源 。 此 外 ， 湖 泊 生 態 系 統 也
是 掌 握 氣 候 變 遷 的 重 要 指 標 ， 由 於 湖 泊 對
降 雨 量 、 氣 溫 和 有 機 物 輸 入 的 變 化 非 常 敏
感 ， 探 究 湖 泊 在 碳 循 環 過 程 可 發 揮 的 作 用
有 助 於 了 解 甚 至 解 決 全 球 暖 化 的 問 題 。 中
國 醫 藥 大 學 生 物 科 技 學 系 副 教 授 蔡 正 偉 與
其 團 隊 於 近 期 針 對 兩 個 亞 熱 帶 湖 泊 進 行 的
研究，即調查了降雨量變化與來自陸地的可
溶性有機物（terrestrial dissolved organic 
matter ，簡稱tDOM）對湖泊中碳通量和生
態 系 統 代 謝 之 間 的 關 係 。 這 項 研 究 是 全 球
湖泊生態觀測網（Global Lake Ecological 
Observatory Network ，簡稱GLEON）的
一部分，發表於2020年的《Science of the 
Total Environment》期刊。結果證明，湖泊
確實可作為一種環境指標，陸地與湖泊之間

從陸地到湖泊 關於濕地裏的蝦
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相互依賴的生態循環
 
無論是湖泊還是濕地，這些有關淡水生態
系統的研究都為淡水生物與其生活環境之
間的相互作用提供了額外資訊。各種研究
成 果 對 提 高 沿 海 生 態 系 統 的 復 原 能 力 有
著 重 要 貢 獻 ， 也 為 海 洋 的 健 康 狀 態 盡 一
份 力 。 這 些 研 究 與 聯 合 國 永 續 發 展 目 標 
(Sustainable Development Goals，簡
稱SDGs) 的「SDG目標 14：海洋生態」
一致，為現有的知識基礎提供一手的科學
證據，讓全球能繼續朝向環境生態保護的
目標邁進。此外，這些研究中所描繪的細
節也展現生態元素的獨特性與重要性，促
使人們在保護以及恢復如山脈、森林、濕
地、河流、含水層和湖泊等與水相關的生
態系統上採取進一步行動，以實現「SDG
目標 6：潔淨水資源」的目標。

中國醫藥大學生命科學院研究團隊雖然針
對生物圈的保護提供新知，但我們必須謹
記生物圈是經濟和社會成長的基礎；這些
研究在促進社會健康的同時，也有助於社
會發展。就前述兩篇論文為例，鼓勵保護
沿海地區和淡水生態系統的研究將明顯地
減少水源污染，同時也間接地降低因有害
化學物質和污染造成的疾病和死亡。這個
結果也符合聯合國在「SDG目標 3：健全
生活品質」的呼籲，降低因環境風險引起
的死亡率。這些研究傳達了每個生物元素
之間互相依賴和聯繫的故事—在陸地上發
生 的 事 情 ， 對 水 生 生 態 環 境 也 會 造 成 影
響。人類的未來取決於當前的行動，最終
保持各循環的平衡或擾亂生態系統的決定
也在於我們。
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早 餐 時 想 來 個 煎 蛋 嗎 ？ 爲
什 麽 用 鐵 氟 龍 不 沾 鍋 ，
即 使 不 倒 油 ， 煎 蛋 也 不

會 黏 在 鍋 上 ？ 下 大 雨 的 時 候 走 在 路
上 ， 是 什 麼 讓 身 上 的 夾 克 能 夠 防 潑
水、保持乾燥呢？答案很簡單，這些
神奇的魔力要歸功於物品表面的化學
加工。為了讓我們的日常生活更加便
利，科研人員致力於不同表面材質的
分析、監測、理解和研製，稱之為「
表面科學」。隨著奈米科技的崛起，
科學界對於表面分析技術的需求也日
益高漲，因為當表面性質的顆粒變得
越來越小時，單位質量的表面積將大
幅度增加。表面科學的技術無疑是推
動當前和未來科學發展的重要關鍵。
目前表面科學應用在微電子產品和日

常家用設備方面的研究非常多，但事
實上，在表面科學領域裡非常重要的
一個分支學科是生物材料的研製。生
物材料常用於醫療領域以及與活體組
織接觸或產生相互作用的設備。不管
是診斷或治療的用途，生物材料都扮
演十分重要的角色。常見的生物材料
包括：心臟醫療植入物、輔助癌症分
子成像、治療用的分子探針和奈米粒
子，以及在藥物傳輸系統中把藥物傳
遞 到 疾 病 靶 點 的 載 體 。 透 過 表 面 科
學，我們可以增進對生物材料的理解
和開發，並進一步改善醫療領域的診
斷和治療功效。由此可知，表面科學
不僅讓生活變得更便利，在保全與拯
救生命方面也一樣重要。
 

影音版

表面結構的故事
                                     揭開表面科學與生物材料背後的故事                                               
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年《Advances in Colloid and Interface 
Science》期刊上的綜述文章中，康教授詳
盡地描繪了表面水合與抗生物污染屬性的概
念，並闡述聚兩性離子層（poly-zwitterionic 
layers）的種類以及兩性離子官能化MSNs的合
成。文中，他詳細介紹表面功能化的過程、
著 名 的 「 矽 烷 化 」 或 稱 「 矽 烷 醇 官 能 化 」
技術，以及多種嫁接策略（例如：將兩性離
子“graft to”以及讓聚合物 “graft from” 的
策略）。他在總結中指出，在結合生物應用的
二氧化矽奈米粒子隱形層時需要考慮三個基
本條件，包括：將該表面層結合到奈米粒子
表面時的難易程度、合成中的嫁接策略，以
及在特定應用下溫度轉變所帶來的影響。康
教授的論文不僅涵蓋了歷史全觀，還提及相
對較新但已被廣泛使用的二氧化矽奈米粒子
和兩性離子膜，爲藥物傳輸、生物成像與生
物傳感的高效研發法上提供新知。

生 物 活 性 材 料 已 被 廣 泛 使 用 於 醫 療 領 域 以
及 牙 科 修 復 領 域 。 在 2 0 1 9 年 的 《 生 物 醫 學
工程百科全書》中，生物活性材料被定義為
「無毒、對生物具活性的材料，可透過在介
面處引發生物反應來誘導植入物與宿主組織
間直接化學鍵的形成」。在醫療領域，生物
活性材料的發展與應用起初都集中在骨骼組
織方面。但有賴於新進科技，相關研究發現
生物活性材料的功能在許多其他的醫學領域
像是再生醫學、基因治療、藥物傳輸系統以
及病情診斷也能獲得應用。另一方面，生物
活性材料也被廣泛利用於牙科修復領域，包
括從礦化、強化牙齒結構到活性組織再生，
促進牙髓再生的活力等。從表面化學的角度
來看，生物活性表面的形成通常是透過矽-碳

（Si-C）鍵在矽表面上的自組裝單層膜組成。
由於Si-C鍵非常穩定且不易發生降解，這種
方式的應用相對普遍。然而，由於 Si-C鍵
連接的形成通常需經過矽氫化反應（紫外線

受到奈米科技快速創新的驅使下，「中孔洞
二氧化矽奈米粒子」（mesoporous si l ica 
nanoparticles，簡稱MSNs）成為一種具有臨
床應用前景的材料。MSNs是一種固體材料，
其多孔蜂窩狀結構由數百個空通道組成，可
以吸收或封裝相對較高量的生物活性分子。
由於MSNs擁有卓越的生物相容性及較佳的熱
穩定性與機械穩定性，在生物學的應用上已
成為十分具吸引力的材料。此外，MSNs也被
認為具有很高的柔韌性。目前已知許多介孔
結構（mesostructures）可透過對表面活性劑
範本（如：球形，纖維，立方和奈米棒等）的
剪裁輕鬆組裝，若能深入瞭解MSNs的表面化
學性質，則可讓其孔洞尺寸易於調節。除了
展現良好的熱和化學穩定性外，MSNs還可以
達到較高的表面積，使其成為極佳的藥物傳
輸介質。

毫無疑問地，MSNs已經在許多生物成像、生
物傳感和基因傳遞與藥物傳輸平臺中扮演非
常關鍵的角色。然而，在給藥過後如何維持
這些奈米粒子在生物環境中循環的壽命，仍
然是科研人員面臨的主要挑戰之一。因為一
旦MSNs進入生物環境，它會立即被蛋白質包
裹並觸發免疫系統，導致它被破壞且更快地
從體內清除，這個過程被稱為「生物污染」
。中國醫藥大學生物科技學系副教授康一龍
及其帶領的團隊即試圖透過在中孔洞二氧化
矽表面上嫁接（graft）兩性離子膜的概念來闡
明其抗生物污染的基礎，從而解決此問題。
身為一位表面化學家，他主要的研究專注在
分析與描繪矽表面的鍵結形成。康教授建議
透過接枝特定的有機層，讓奈米粒子表面產
生抗生物污染性，以解決MSNs的生物污染
問題。這些被稱之爲隱形層的表面層改變了
MSNs特定的表面屬性。在一篇發表於2015

或熱）才能完成，過程中 又存在若干限制，
因此康一龍教授團隊與馬來西亞理科大學高
級醫學與牙科研究所（Advanced Medical 
and Dental Institute of Universiti Sains 
Malaysia）合作，提出另一種更好的方法。這
種新方法是透過光致游離作用將環丙胺嫁接
到氫化矽，以產生能促進細胞活力的生物活
性表面；其中，環丙胺是將表面生物啟動化
的良好介導。康教授在2017年發表於《ACS 
Applied Material and Interfaces》期刊的
論文中，完整描述這種新方法的實施過程以
及相關的研究數據。康教授的論文不但深入
探究環丙胺在熱反應和紫外線光致游離作用
的反應途徑，同時也有助於了解如何將這種
飽和但應變受損的分子直接鈍化到矽表面的
技術。作爲首例，康教授的團隊為烯烴/炔烴
的矽氫化反應提出另一種模型，也為改善生
物活性表面形成的技術提供新的研究觀點。  
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