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基礎生物技術概論與生物復育 

一. 報告內文(Content) 

1. 研究動機與目的(Research Motive and Purpose) 

隨著工業發展，已造成許多土地重金屬汙染的問題，隨著環保意識的抬頭，大家才

開始重視環境整治。但因為資金上有限，目前解決方案多為混土稀釋或酸淋洗法；然而

前者僅稀釋濃度並無解決重金屬存在的問題，後者則須處理酸洗產生的廢液。於是生物

復育法逐漸受到重視，包含植物復育法、微生物復育法等。然而植物復育法固然有其成

效，但其生存力及繁衍複製速度不及細菌，因此應用微生物成為一項新的課題。縱使微

生物學屬於大學科系的一門學科，然而實際上與新興生技產業的合作應用，卻沒有相關

培訓課程介紹。因此藉由開設此課程，結合微生物技術與環境整治兩大學門，培育生命

科學學生成為重點核心產業人才，創造多元應用的價值。 

 

2. 文獻探討(Literature Review) 

(1) 研究背景 

 近年，重金屬染事件頻傳，主因為台灣是個地狹人稠的海島，土地價值高，導致工

廠紛紛坐落於農田之間以降低土地成本，如此地緣關係，導致一些非法業者經常性私倒

廢液，透過分布廣大的灌溉渠道系統使得台灣土地受到各類重金屬的汙染，如銅最大宗

占全台 90%，另外工廠用地之底泥亦有鎘汙染事件傳出(環保署, 2016)。 

 重金屬污染之所以會成為目前主要的環境問題，因為金屬離子其不可降解之特性，

永久存在於汙染地。重金屬在環境中的毒性和生物累積(Bioaccumulation)趨勢對活體的

健康構成嚴重威脅，與有機污染物不同，重金屬不能通過化學或生物過程分解，因此欲

進行整治，只能依賴物理化學之方法進行分離濃縮處理，此包含物理分離、土壤淋洗

法、酸洗法、熱脫附法及電動力法等，又或利用及植生復育法以及微生物處理，將重金

屬轉化為毒性較小之型態(Ayangbenro, 2017)。 

在生物整治方面，植生復育法用於重金屬土壤整治已被世人認同(USEPA, 2015)。

相比傳統物理化學之方法，對於處理大面積汙染土地，植生復育技術成本更低且兼顧土

壤品質之維持。但是受限於植物吸附重金屬濃度有極限且所需時間較長，所以更需要搭

配微生物相互補足其不足之處(環保署, 2016)，因此如何使用微生物處理重金屬成了重

要的課題。 

 



(2) 微生物生物整治 

微生物生物整治即為使用微生物作為介質進行吸收(absorption)、沉澱

(precipitation)，氧化(oxidation)和還原土壤中之重金屬 (Su, 2013)。微生物具有驚人的代

謝途徑，通過呼吸、發酵及共代將各種有毒化合物作為生長能量的來源。由於其特點針

對特定污染物的降解酶，他們已經發展出不同的機制維持體內平衡和抵抗重金屬，以適

應有毒重金屬生態系統(Brar, 2006; Wei, 2014)。 

微生物在重金屬污染環境中能夠生存的策略包括生物累積(Bioaccumulation)、生物

礦化(Biomineralization)、生物吸附(Biosorption)和生物轉化(Biotransformation)等機制。

開發這些機制可以將微生物用於現地整治及異地整治，對污染場池進行補救。由於這些

能力，它們已被有效地用作重金屬去除和回收的生物吸附劑，大多數重金屬破壞微生物

細胞膜，但微生物有著優異的防禦機制，如生物膜、運輸蛋白等，幫助他們克服毒性效

應。因此微生物對重金屬毒性的反應對於重建污染場地具有重要意義(Ayangbenro, 

2017)。 

 

(3) 生物吸收 (Biosorption) 

吸附是離子和分子在另一分子表面上的物理粘附。如果發生吸附並導致界面處形成

穩定的分子相，則可將其描述為表面複合物(surface complex)。大多數固體，包括微生

物，在其表面具有-SH，-OH 和-COOH 等官能團，有助於金屬吸附(Gadd, 2008)。 

微生物的細胞結構可以捕獲重金屬離子並隨後吸附到細胞壁的結合位點上(Malik, 

2004)。這個過程被稱為生物吸附或被動吸收，並且獨立於代謝週期，吸附的金屬量取

決於細胞表面金屬的動力學平衡和組成。該機制涉及幾個過程，包括靜電相互作用、離

子交換、沉澱、氧化還原過程和表面螯合(Yang, 2015)這個過程很快，可以在幾分鐘內

達到平衡。生物吸附可以通過細胞和組織碎片或通過死亡的生物質或活細胞作為被動吸

收通過表面螯合到細胞壁和其他外層(Fomina, 2014)。 

各種生物吸附金屬的機制取決於微生物的細胞表面，以及金屬離子的交換和與細胞

表面的能力。這些已經被廣泛研究，涉及來自吸附實驗的各種生物吸附等溫線以及各種

因素，如 pH、生物質預處理和生物體的生物量的影響。過量的金屬離子容易在細胞表

面產生中和反應並且沉澱。由於陰離子結構的存在，所有微生物在其細胞表面都具有負

電荷，這使得它們能夠與金屬陽離子結合。參與金屬吸附的負電荷基團是醇基、胺基、

羧基、酯基、羥基、巰基、磷酰基、磺酸根、硫醚基和巰基(Gavrilescu, 2004)。 

不同微生物之間細胞壁的組成有助於評估不同微生物對金屬的吸收。 革蘭氏陽性



菌中的肽聚醣層含有丙氨酸、谷氨酸、內消旋二氨基庚二酸、甘油和磷壁酸的聚合物，

革蘭氏陰性菌含有酶、糖蛋白、脂多醣、脂蛋白和磷脂是參與金屬結合過程的活性位點

(Gadd, 2008; Ramrakhiani, 2016; Gupta, 2015)。金屬和類金屬附著在細胞表面的這些配體

上，從而使正常結合位點取代基本金屬。一旦金屬和非金屬結合後，微生物細胞可以將

它們從一種氧化態轉化為另一種氧化態，進而降低它們的毒性(Chaturvedi, 2015)。

Gavrilescu (2004)研究指出細菌的細胞壁是聚電解質，它與金屬離子相互作用，通過共

價鍵、細胞外沉澱、氧化還原相互作用和凡德瓦爾力等機制維持電中性。 

 

(4) 生物累積 (Bioaccumulation) 

另一種方法是通過細胞代謝循環，重金屬離子穿過細胞膜進入細胞質。這被稱為生

物累積或活性攝取。生物蓄積是依賴於各種物理，化學和生物機制的活細胞的過程。 

這些因素包括細胞內和細胞外的過程，其中生物吸附發揮有限和不明確的作用

(Fomina, 2014)。能夠積累重金屬的生物體應該對高濃度的一種或多種金屬具有耐受

性，並且必須表現出增強的轉化能力，將有毒化學物質變為無害形式，使生物體減少金

屬的毒性作用 (Mosa, 2016)。 

 

(5) 金屬硫蛋白之特性及功能 

金屬硫蛋白(Metallothionein)是一種富含半胱氨酸(Cysteine)的小分子蛋白質，可以

利用其硫基螯合親硫金屬離子使金屬離子轉化成無生物活性的形式，為一種低分子量金

屬結合蛋白(Hamer, 1986)。其為廣效性的抗氧化蛋白質，在人體內具有高效的保健效果

及極高的醫療價值，其作用大致如下: (1)保健食品: 具有清除自由基的功效 (2)重金屬解

毒素: 有毒重金屬一般指鉛、砷、汞等，一旦中毒是很難治癒的，金屬硫蛋白可與上述

有毒金屬物緊密結合，使他們成為無法毒害生物的大分子，使用金屬硫蛋白製成的解毒

劑主要用於重金屬中毒人員搶救 (3)抗輻射劑: X 射線、紫外光等會導致人體大量自由

基產生，使正常細胞無法發揮正常的生理功能，金屬硫蛋白可以抵抗輻射或紫外線引起

的細胞組織損傷。在生物復育應用層面，金屬硫蛋白被證實可增加菌株對重金屬抗性，

以及將重金屬累積在菌體內，它是清除重金屬的的重要蛋白(Ruiz, 2011)。 

金屬硫蛋白解毒鎘的機制是通過特定結構域的方式發生的。這種解毒作用可能是由

新合成的 apo-MT 結合 Cd2+或通過交換成 Zn 飽和的 MT 引起的(Pinter, 2015)。 

 

3. 研究問題(Research Question) 



(1) 基因工程細菌 (Genetic Engineering, GE) 與生物復育 

土壤和水是地球上最重要的自然資源。然而，在過去的幾十年中，這些有污染毒化

合物包括重金屬，已讓環境污染問題日益惡化，生物復育法已被認為可對於這些有毒廢

物進行整治 (Singh et al., 2011)，然而這方法取決於微生物的性質。GE 細菌生物修復是

一項新興技術，已收到許多的關注，並且是一種清理有毒金屬污染且具環保和高效率的

方法 (Cases and de Lorenzo, 2005; Shukla et al., 2010)。分子生物學可協助改變細菌進行

生物復育能力。GE 細菌可擁有較高的降解能力，並已被證明可成功地在限定條件下降

解多種污染物 (Barac et al., 2004)。如何成功建立基因工程菌具有高效能生物復育能力

和在環境中具有適應力，將是發展此技術思考重點。 

 

(2) 建構金屬硫蛋白於細菌膜表面 

在此研究中，我們構建帶有金屬硫蛋白(metallthionein)基因的細菌。金屬硫蛋白可

以與許多重金屬結合，藉由增強細菌生物吸附的能力，而能用於整治重金屬汙染場地。

另外，我們將金屬硫蛋白表現於基因轉殖細菌的細胞表面，以避免細胞內的酵素切割。

當基因轉殖細菌建構完成，綠色螢光蛋白 (GFP) 作為報導基因可以使細菌發出綠色螢

光。 

 

(3) 應用固定化技術解決回收問題 

為了從受污染的場池再回收基因轉殖細菌，我們結合了碳水化合物結合模組

(Carbohydrate-binding module, CBM)。藉由其抓附在纖維上的特性，可透過這個技術，

將重金屬沉降在纖維紙上來回收。 

 

(4) 教學實踐研究應用 

藉由申請「技術實作教學實踐研究專案計畫」，可透過講授與實作結合做中學的課

程規劃，培養學生將所學知識轉化為實務技能之能力，提升學生實務應用的專業技能或

就業準備度，以減少學用落差。並在大學階段，激發學生研究動機，實質參與「生物技

術」開發產品。 

  



4. 研究設計與方法(Research Methodology) 

因應本計畫教學需求編制四大單元：(一)微生物基礎、(二)基因選殖技術、(三)分子

生物實驗、(四)生物整治工法，每週課程皆包含前導理論及實作課程，課程綱要及實驗

安排如下表 1。其中一週的課程，我們特別邀請業界講師分享生物復育的現況及全景，

讓學生有機會接觸並了解業界運作。此課程需具有一定專業知識，因此主要授課對象為

生命科學系學生，用以加強學生實驗操作及設計的能力。 

 

 表格 1  教學課程大綱 

 

(1) 講授 

目前生物技術所使用的方法舉凡單株抗體、基因轉殖、細胞培養及細菌發酵等都可

採用為製備方法，本計畫講授課程包含如下： 

A. 微生物發酵(fermentation):所謂的細菌發酵，指的是利用發酵槽提供養分，讓微生物

（如細菌、酵母菌等）來大量產生生技產品，例如：維生素、胰島素，甚至疫苗等。 

B. 動物細胞或組織培養：目前已經有更多新的技術需要藉細胞培養來完成，例如單株

抗體等。 

 前導理論課程 實作課程-分子生物應用與生物復育 

微生物基

礎 

1. 課程介紹 

2. 微生物應用：好氧菌及厭氧

菌培養 

3. 生物整治復育前景 

• 無菌操作 

• 洋菜膠配置 

• 種菌及畫菌 

基因選殖

技術 

1. 基因轉殖技術原理 

2. 生物資訊軟體建構載體 

• 上機操作生物資訊軟體 

• 基因轉殖技術 Cloning 設計 

分子生物

實驗 

1. 質體萃取及原理 

2. 酵素剪切及原理 

3. DNA 膠體純化 

4. 質體接合及細菌轉殖 

5. 基因誘導及原理 

• 質體萃取 

• 酵素剪切及 DNA 純化 

• 質體接合及細菌轉殖操作 

• 基因誘導表現目標蛋白質 

• 螢光蛋白表現及螢光顯微鏡使用 

生物整治

工法 

1. 應用基因重組菌來移除環

境汙染物 

2. 清理場址與策略 

3. 演講課程: 台灣生物整治

工法 

• 基因轉殖前後細菌對重金屬移除能力 

• 嗜熱菌分解柴油之生物整治能力 

• qPCR 檢驗地下水含氯有機物分解潛

力 

• 脫鹵球菌厭氧脫氯還原含氯有機物 

• GC 檢測脫鹵球菌分解含氯有機物 
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C. 基因轉殖：簡單的說，就是將某基因送入生物體中，而且能繼續傳遞給後代。基因

轉殖在多種生物中均已成功發展，而且有各自的轉殖技術， 目前使用最多的還是

顯微注射(microinjection)，其他如電穿孔(electroporation)或基因槍(gene gun)，甚至

病毒感染等，也都是可以採用的技術。 

D. 植物組織培養：可讓植物組織在進行基因轉殖後，很容易用來繁殖出新的植株，無

論是產生基因改良的作物或用以製造其他生技產品均可。 

E. 單株抗體：由於單株抗體的專一性高，可以針對特定分子或特定的目標反應，因此

十分有利用價值，應用範圍廣泛，目前是極有潛力的醫療產品之一， 

F. 蛋白質工程(protein engineering)：將蛋白質改造，或是將兩種蛋白質組成一個蛋白

質，甚或改變蛋白質與其他蛋白質相互作用的部分。例如增加酵素的活性，結合螢

光蛋白質以標記螢光，賦與抗體外加功能如免疫毒素等。 

G. 生物晶片(biochip)：用以快速而大量的進行雜(hybridize)及分析比較不同來源的基因

表現差異，例如某些與疾病相關的基因在正常人與病人之間的表現差異。 

H. 生物資訊(bioinformation)：這是隨生物技術進步而日益重要的一門新學科，前面所

提到的基因資料庫即藉生物資訊學所提供的方法來加以利用，可以進行基因或蛋白

質比對、相似度分析、基因圖譜的製作、蛋白質結構分析及基因的演化關係等。 

 

(2) 實作  

A. 基因工程細菌(GE) 與生物復育 

土壤和水是地球上最重要的自然資源。然而，在過去的幾十年中，這些有污染

毒化合物包括重金屬，已讓環境污染問題日益惡化，生物復育法已被認為可對於這

些有毒廢物進行整治 (Singh et al., 2011)，然而這方法取決於微生物的性質。GE

細菌生物修復是一項新興技術，已收到許多的關注，並且是一種清理有毒金屬污染

且具環保和高效率的方法 (Cases and de Lorenzo, 2005; Shukla et al., 2010)。

分子生物學可協助改變細菌進行生物復育能力。GE 細菌可擁有較高的降解能力，並

已被證明可成功地在限定條件下降解多種污染物 (Barac et al., 2004)。如何成功

建立基因工程菌具有高效能生物復育能力和在環境中具有適應力，將是發展此技術

思考重點。基因工程菌餐與生物復育功能如下圖所示如可強化生物復育等。因此，

本課程將以如何發展基因工程菌導入生物復育為題材，指導學生如何發掘問題，蒐

集資料，技術方法學習，解決環境污染等問題。培養學生具有科學素養態度，融合生

命科學系重要基礎科學如生物化學，微生物學和分子生物學等知識，配合業界經驗 



(請業界人士演講)，發揮最大產學效益。 

 

B. 重金屬與 Metallothionein 之研究: 發展具有外來 metallothionein 基因表現

之基因工程菌。  

金屬硫蛋白 (metallothionein) 其功能是可增加菌株對重金屬抗性和將重金

屬聚集在菌體內，因此，它是清除重金屬的的重要蛋白 (Ruiz et al., 2011)。 金

屬硫蛋白大都是半胱氨酸組成，可以螯合金屬離子使金屬離子轉化成無生物活性的

形式，為一種低分子量金屬結合蛋白 (Hamer, 1986)。然而，金屬硫蛋白在細菌中表

達不穩定 (Berka et al., 1988)，因此必須與穀胱甘肽-S-轉移酶融合 (GST) 才能

穩定其蛋白質 (Chen et al., 1997)。金屬硫蛋白在細菌中的不穩定性原因包括：

轉錄和胜肽的快速降解，低蛋白表達，以及菌體內氧化還原途徑干擾 (Chen et al., 

1998)。如何使此蛋白表現，能夠更加穩定，將在本計畫實作過程中，訓練學生如何

將 GST 成功與 metallothionein 連接，增加其穩定性。  

 

C. 基因選殖技術 (cloning)  

為高等生物科技重要項目之一，它可協助發展基因工程應用可應用在不同科學

領域中，如利用此技術可變生物細胞原先性狀如改變菌種 DNA 序列，產生基因工程

菌，達成加強生物復育目的。 

要完成  cloning 技術，須完成下列基本養成訓練，以重金屬為例： 

1. 學會自菌種體內抽取 DNA 或 RNA。 

2. 學會建立轉殖 特定基因(metallothionein; 已被證明可結合許多不同重金屬)

之特定載體。 

3. 學會建立將完成載體送入菌體內表現。 

4. 學會西方墨點法驗證 metallothionein 確實有表現。 

5. 測定汙染重金屬含量，證明基因工程菌確實有強化生物復育功能。 

  



5. 教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 

(1) 教學過程與成果 

A. 產學結合：理論與實作結合，培養學生進入生物技術領域 

本課程採用理論與實作教學兼併的上課模式，讓學生除了獲得理論知識，更能

掌握實踐的能力。此外，本課程強調與業界的連結，因此本課程邀請業界講師說明

生物復育於業界的現況，並且多方面讓學生接觸實驗室合作的計劃，增廣學生們的

產業應用思維。 

 

 

B. 翻轉教學：培養學生具備創造思維以及研究開發的能力 

經由課堂教授學生實驗基本學識，配合即將操作之實驗安排課程，經由連結學

識與操作，讓知識能被融會貫通。擁有基本學識素養後，開放足夠時間供學生討

論。 

圖表 1 分子生物應用與生物復育課程剪影。(左上)理論課程奠定基礎；(右上)產業講師提供生物復育

之業界資訊；(左下)助教帶領大家學習資訊蒐集整理；(右下)助教帶領小組操作實驗。 



 

C. 生物技術實作：分組操作實驗，培養學生具備實作及解決問題的能力 

先由助教實際帶領實驗，教導學生正確的操作概念，並且了解實驗可能遇到的

問題以及應該避免的危險。再透過實際編排實驗進度，設計自己組別的實驗，熟悉

實驗時間安排及材料準備事項，培養每位學生獨立操作之能力。 

圖表 3 分組進行實驗。(左上)離心以取得蛋白質；(右上)畫盤分離細菌株；(左下)西方墨點法取

得轉漬之結果；(右下)分析氣相層析儀之數據。 

圖表 2 討論實驗設計剪影。(左圖)小組間討論實驗設計安排；(右圖)討論應對實驗過程發生的問題。 



 

 

D. 橫跨多領域應用：透過多元教學，擴展學生的學識見聞 

本實驗室在生物復育方面與環保署及產業界皆有合作，兼具多元研究發展方

向，包含：(1) 基因轉殖菌移除重金屬應用、(2) 應用嗜熱菌分解柴油、(3) 脫鹵球

菌分解含氯有機物 等，讓學生能擴展並習得更全方位的能力。 

 

 

E. 研討會成果發表 

經過一路上跌跌撞撞，學生逐漸掌握整個研究的邏輯及細節，最後透過團隊討

論合作將成果展現出來。藉由研討會張貼成果，可以練習發表自己的研究主張，並

且評審會給予研究上的意見，提醒實驗設計上可能沒注意的部分。在參與研討會的

過程中，也能同時與其他領域者進行交流，擴展學生的認知與見解。 

圖表 4 多領域之應用。(左)基因轉殖菌移除重金屬之蛋白質表現實驗；(右上)脫鹵球菌分

解含氯汙染物之成效檢測；(右下)嗜熱菌分解柴油之生長趨勢檢測。 



成果發表之海報如附件二，可以看出學生從理解到展現的學習成長過程，並從

中得到一般課堂難以取得的研究潛實力。 

 

(2) 教師教學反思 

由於此課程非常著重學生獨立思考的能力，需要具備足夠的知識背景。但

學生的生物背景不見得足以獨立設計實驗，在實驗設計經常是沒有想法或是天

馬行空。對於學生能試著提出的想法，不妨經由問答了解學生的實驗邏輯為

何，再指正設計上的疏漏。另外，向學生分享研究相關的文獻，能夠補足此領

域的背景知識，也讓他們試圖自行從別的團隊的資料中，找出自己的構想應如

何設計，藉此培養學生自行解決問題的能力。 

當然要在一個學期的課程中，從無到有創造一整個專題有其難度。然而由

本實驗室既有之生物復育研究為基礎，讓具有概念的博班學生作為助教，引導

學生去開發猜想，將完整的研究過程濃縮在一學期中讓學生去體驗。而最後以

海報呈現出來的結果，不僅是學生的收穫，同時也是教學成果的反饋。 

  

圖表 5 研討會參與合影。 



(3) 學生學習回饋 

 

6. 建議與省思(Recommendations and Reflections) 

研究與教學並行，對於部分學生負擔可能較重，研究資料須緊湊在學期間吸收。原

本教學設計讓助教引領同學參與討論，但針對較內向的學生，可能就會有學習困難的疑

慮。開放式的教學方法亦有其較難掌握的地方，期望經由多開放此類課程，培養學生勇

於發問挑戰的自信，更能擁有自己的想法，並經由培訓成為具備生物學識潛力的產業人

才。 

另外針對學習結果方面，採用於研討會張貼海報的方式作為成果，此方法沒辦法像

考試一樣能以數值呈現，但學生的成長在此課程中是得以看見的。此外本課程無特別準

備問卷，僅使用校內共通問卷系統(附件一)，較無法精準呈現學生對於此課程的回饋，

下次可以改善這個部分。但根據評鑑結果綜合評分仍有 4.67 分，顯示學生對於課程之

正面評價。 

  

學期 課號 課名 課制 必/選修 修課人數 綜合評分 標準差 

1082 LS5084* 
分子生物應用

與生物復育 
碩博同修 選修 9 4.67 0.47 
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三. 附件(Appendix) 

附件一 教學評量問卷 

基本資料 

1.這門課我的缺席次數 

□從不缺課 □缺課1-3週 □缺課4-6週 □缺課7-12週 □缺課13週(含)以上  

2.我有修習本課程 

□非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 

3.除上課時間外，平均一星期修讀本課程付出的時間 

□10小時以上 □6-9小時 □ □1-3小時 □1小時以下 

4.我對這門課的學習態度很認真  

□非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 

對本科目之教學意見 

5.教師提供完整的課程大綱，且教學內容與課程大綱相符 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

6.教師的課前準備充分，上課內容豐富充實 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答  

7.我在課程中感受到教師的教學熱忱 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

8.本課程授課內容組織完善，有助學習 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

9.教材設計能顧及學生的學習狀況 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

10.教師具備講授本課程之專業知識 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

11.教師講解表達方式良好，使課程容易瞭解 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

12.教師樂於協助學生解決有關本課程之疑問 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

13.教師(或助教)對試卷、作業或報告的評分公平合理 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

14.本科目教師之整體教學表現值得讚許 

 □非常同意 □同意 □普通 □不同意 □非常不同意 □無法回答 

  



附件二 研討會參展海報 

 

 


