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「生物發光」 

• 指生物進行特定化學反應並放射出可見光
(visible light; 380-740 nm)的現象。 

屬於冷光(luminescence)的一種，不同於 

太陽或鎢絲燈的白熱光(incandescence) 

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg.xRwtk1OBSYAcmlt1gt.;_ylu=X3oDMTBqY2pzbGhoBHBvcwMxMQRzZWMDc3IEdnRpZAM-/SIG=1j2jim9af/EXP=1313744624/**http%3a//tw.image.search.yahoo.com/images/view%3fback=http%253A%252F%252Ftw.image.search.yahoo.com%252Fsearch%252Fimages%253Fp%253D%2525E5%2525A4%2525AA%2525E9%252599%2525BD%2526ei%253DUTF-8%2526fr%253Dyfp%26w=500%26h=480%26imgurl=farm1.static.flickr.com%252F98%252F235438038_da753076d5.jpg%26rurl=http%253A%252F%252Fwww.flickr.com%252Fphotos%252Fhobbesken%252F235438038%252F%26size=74k%26name=big%2bsun%2bta%2b%253D%26p=%25E5%25A4%25AA%25E9%2599%25BD%26oid=fa1d259206256e98%26fr2=%26fusr=hobbesken%26no=11%26tt=41592185%26sigr=11h66jug0%26sigi=11jutrjfc%26sigb=12jgfk52c%26.crumb=KazGXV32tf4


生物發光是自然界的有趣現象 

tw.myblog.yahoo.com/jw!.BSjyMqBQUULyqa

dT26VrJ.w/article?mid=9684 

和歌山森林中的發光蘑菇 

馬祖的藍砂海面 

•在我們的生活經驗中，或許曾： 

 喜歡鄉間夏夜的螢光點點、 
 好奇夜釣透抽的通體燦爛、 
 驚豔黑夜森林中的碧綠蘑菇、或 
 迷惘於暗月下通遍發亮的藍光海面 鄉間夏夜的螢光點點 

http://49.idv.tw/read.php?tid=74171 

這些都是自然界的生物發光現象。 



如果出國旅遊，或許也可以考慮
下列的神奇夢幻景點： 

「懷托摩」的「地下星空」 

「維克斯島」的「夢幻海灣」 

「富山灣」的「藍眼淚」 

這些讓人讚嘆不已的景致，也都是由於
生物發光所造成的。 



世界七大奇景之一的「懷托摩」發光蟲洞 

• Waitomo位於紐西蘭北島中部，城郊有三個深入
地下150公尺的石灰岩洞  

– 由地下河乘渡筏進入洞內，可觀賞鐘乳石和星光奇景 

• 「地下星空」其實來自蕈蚋幼蟲 (Arachnocampa 

luminosa；雙翅目、黽蠅科) 的發光 

– 其幼蟲稱為glow worm，會吐出具黏性的透明珠線，
尾部發光器則持續發出淡藍色亮光，以吸引食蟲前來  

        

http://www.waitomo.org.nz/map.asp


加勒比海的夢幻海灣 

• 波多黎各Vieques島(維克斯島)的
Mosquito海灣被譽為全球最亮的
發光海灣 (bioluminescent bay) 

 

• 每公升海水有近20萬個雙鞭毛藻
(蟲)門(Dinoflagellate)的一種甲
藻(Pyrodimium bahamense)，受
機械攪動的刺激後會發出藍綠光 

 

 

 

直徑約0. 5 um 

http://www.biobay.com/ 



日本富山灣 (Toyama bay)的 

「螢烏賊 (Firefly Squid)」 

生活在西太平洋裡的「螢烏賊」，每年3到6月間都會浮上來產卵，
讓海面磷光閃閃。有時螢烏賊卵會被海浪推上岸邊，也形成了藍
眼淚海灘的效果。 

本州 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Watasenia_scintillans.jpg


乳白海 (Milky Sea) 

• 指海事記錄中，整個廣闊海面連續發光的現象 
– 1915年以來已有超過235件記錄； 

– 十九世紀小說「海底二萬哩」中的 

 「鸚鵡螺號」亦有乳白海的紀錄內容 

– 主要發生在印度洋西北海域及爪哇外海 

 

• 2005年，美國海軍研究所 

 (Naval Research Laboratory)將 

 衛星拍攝自印度洋西北海域的 

 乳白海影像(實際為藍光)公諸於世 
– 範圍ca. 15,400 km2 (約2/5個臺灣面積) 

– 連續3個夜晚發光 

– 推測成因： 
• 哈維氏弧菌(Vibro harvey)的發光所致 

    [與棕囊藻(Phaeocystis)共存後，聚集的 

     細菌產生群數感應(quorum sensing)的效果] 
PNAS (2005) 102:14181-14184  



「生物發光」不僅讓科學家們著迷， 
也深受一般民眾的喜愛！ 

Oba et al. (2011) Zoological Science 28: 771-789 

「螢火蟲」是日本民眾的旗艦昆蟲 (flagship insect) 



詩詞、歌謠、繪畫、藝品 

資料來源數位典藏國家型科技計畫 / 昆蟲數位化博物館 - 蟲蟲總動員
http://insect.cc.ntu.edu.tw/ 

http://blog.fxp.ks.edu.tw/blog/more.asp?

name=ami&id=6926 

台灣手工業推廣中心 

http://handicraft.org.tw 

杜牧•秋夕 
銀燭秋光冷畫屏， 
輕羅小扇撲流螢； 
天階夜色涼如水， 
坐看牛郎織女星。 

杜甫•螢火 
幸因腐草出，敢近太陽飛； 
未足臨書卷，時能點客衣。 
隨西北雨 
風隔幔小，帶雨傍林微； 
十月清霜重，飄零何處歸。 

台灣歌謠•西北雨 

西北雨，直直落，鯽仔魚，要娶某， 
鮕獃兄，打鑼鼓，媒人婆，土虱嫂， 
日頭暗，找嘸路，趕緊來，火金姑， 
做好心，來照路，西北雨，直直落。 

 



生態教學 + 旅遊 



發光生物的種類 

• 分布從極區到熱帶、從海水到淡水到陸地、從水表到海底、從
平地到高山，都有發光生物的存在 

• 廣泛分布在生物世界的十餘個門 (Phyla)中的700屬 

– 包括細菌、原生生物、真菌、刺絲胞動物、軟體動物、環
節動物、節肢動物、魚類等相對較低等生物 

 

 

 

 
 

 

 

• 尚無發光記錄的生物類別有：兩生類、爬蟲類、鳥類、哺乳類
等脊椎動物和陸生植物 

發光細菌 發光真菌 夜光藻(蟲) 維多利亞管水母 聖地牙哥的發光海蝸牛 美國南部的發光蚯蚓 

加州的發光馬陸 德州南部的發光叩頭蟲 黃石公園的發光蜈蚣 燈眼魚 鮟鱇魚 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Noctiluca_scintillans.jpg


發光生物的棲地 
• 海洋物種佔80%；其餘為陸生物種；
淡水物種僅有1種 (不含某些昆蟲的幼體) 

• 原因推測: Haddock et al. (2010) Annu Rev Mar Sci 2, 443-493 

– 海洋的環境較陸地相對穩定，有利於演化
事件的持續進行(不被中斷)。 

– 海體的大部分屬於暗光或持續黑暗環境有
利發光演化產生效果；混濁的環境條件不
利於發光演化：在光學上，海洋通常較淡
水河川與湖泊更為清澈 

– 海洋生物眾多，形成廣泛的種間交互作用
(掠食者、被掠食者、寄生體、、、) 促成
發光演化的需求(生存或死亡的大事) 

 

 

 

 

 

 

分泌發光黏液的紐西蘭淡水貝 

Roura et al. (2013)  

J Cell Mol Med 17, 693-703  



生物發光的光學特徵 

• 波長範圍：橫跨整個可見光範圍(彩虹調色盤) 

– 藍光(max 475 nm)最普遍，綠光其次，紫、黃、橘、紅光較少 

 

• 光照強度：109 X的差異範圍 

– 單一發光細菌  103 photons/sec 

– 磷蝦(krill)、魚  1012 photons/sec 

 

• 發光時間(supply of luciferin) 

– 細菌  持續發光 

– 燈籠魚(lantern fish)的發光器 閃光， 43 ms/once 

 

• 光照角度(angular distribution)及波段(waveband) 

– 可藉由肌肉及發光器的附屬構造進行調節(開關、反射、折射、濾光) 

 

Widder (2010) Science 

328, 704-708 



生物發光的功能 

• 發光生物的種類眾多，進行發光之目的也很多元，
大抵可以歸納為四大類： 

– 「發現或吸引獵物(finding or attracting prey)」 

• 燈眼魚、鮟鱇魚、蕈蚋、螢烏賊 、、  

 

 

 

 

– 「防禦掠食者(defense against predator) 」 

– 「傳遞訊息 (communication)和求偶(mating) 」 

– 「增殖(propagation)與散播 (dispersal)」 

 

 

http://maguires.com/research/images/Photographers/BJ/gw_BJ10.jpg


生物發光的功能 

• 發光生物的種類眾多，進行發光之目的也很多元，大
抵可以歸納為四大類： 

– 「發現或吸引獵物(finding or attracting prey)」 

– 「防禦掠食者(defense against predator) - 偽裝、驚嚇、欺敵」 

• 烏賊 、蚯蚓、海蝦、水母、 、、 

 

 

 

 

– 「傳遞訊息 (communication)和求偶(mating) 」 

– 「增殖(propagation)與散播 (dispersal)」 

 



生物發光的功能 

• 發光生物的種類眾多，進行發光之目的也很多元，
大抵可以歸納為四大類： 

– 「發現或吸引獵物(finding or attracting prey)」 

– 「防禦掠食者(defense against predator) 」 

– 「傳遞訊息 (communication) 和求偶(mating)」 

• 螢火蟲 、章魚、 海生剛毛蟲、、、 

 

 

 

 

– 「增殖(propagation)與散播 (dispersal)」 

 

發光章魚(Japetella diaphana) Bristle worm 

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg8_nZ.MBKz8QAaABt1gt.;_ylu=X3oDMTBpdDZuNzZrBHBvcwM5BHNlYwNzcgR2dGlkAw--/SIG=1jvukj7r5/EXP=1254247001/**http%3A//tw.image.search.yahoo.com/images/view%3Fback=http%253A%252F%252Ftw.image.search.yahoo.com%252Fsearch%252Fimages%253Fp%253Dfirefly%2526ei%253DUTF-8%2526fr%253Dyfp%2526fr2%253Dtab-video%26w=942%26h=800%26imgurl=www.learner.org%252Fjnorth%252Fimages%252Fgraphics%252Ff-g%252Ffirefly_Purdue.jpg%26rurl=http%253A%252F%252Finstruct1.cit.cornell.edu%252Fcourses%252Fee476%252FFinalProjects%252Fs2007%252Fmsm39_sk398%252Fmsm39_sk398%252Ffinprojwebpage.html%26size=514k%26name=firefly%2BPurdue%2Bj...%26p=firefly%26oid=7e091e25ccf18678%26fr2=tab-video%26no=9%26tt=613499%26sigr=13eqab3ks%26sigi=11tp11gmv%26sigb=12mqn4jh9&type=JPG


生物發光的功能 

• 發光生物的種類眾多，進行發光之目的也很多元，
大抵可以歸納為四大類： 

– 「發現或吸引獵物(finding or attracting prey)」 

– 「防禦掠食者(defense against predator) 」 

– 「傳遞訊息 (communication) 和求偶(mating)」 

– 「增殖(propagation)與散播 (dispersal)」 

• 共生發光菌、發光真菌 、、、 

夏威夷短尾烏賊有
「日排出」的行為 – 

會於清晨將將約90%

發光器官內的共生細
菌排出體外。 

發光蘑菇可能吸引動物的好
奇碰觸，有利於孢子的散播。 



生物發光的機制 

發光生物的「發光素(luciferin)」，
受到激活作用，而放射出可見光。 

e.g.,螢火蟲的發光反應 

發光素 

激活發光素 

由酵素催化 

的激活作用 

http://bp0.blogger.com/_XmNRWVGPyzs/RpJHLWXHGiI/AAAAAAAAADY/yvcF4TgZYf4/s1600-h/firefly.jpg


生物發光的類別-I 

• 按照激活發光素的不同方式，可將生物發光分為： 

– 化學發光 (chemiluminescence)  

•藉「發光酶 (luciferase)」催化「發光素」的氧化反應
(激活反應)，被激活的發光素放出可見光 

   發光素 + O2                        氧化發光素 + 可見光  

 

– 光致發光 (photoluminescence) 

•以較高能量的光子照射激活「發光素」，被激活的發
光素放射出較低能量的光子 

  發光素 + 短波光                       發光素 + 長波光 

發光酶 



生物的「化學發光」與「光致發光」 

• 化學發光： 

– 指生物進行由酵素催化的特定氧化反應，而放射出可見
光的現象 

– 反應物(發光素)變成產物(氧化發光素)後，無法被再次使
用，需重新生合成或從食物中補充 

 

• 光致發光： 

– 發光素的分子因吸收光能，而從基態被提升為激發態，
隨後放射可見光以釋放能量，並回復為基態型式 

– 發光素回復到基態型式 後，可再次吸光轉變為激發態 

– 依放射二次光的時間快慢，可分為 

• 螢光(picoseconds  microseconds)或磷光(seconds  minutes) 

Haddock et al. (2010) 



「光致發光」 vs. 「化學發光」 

發光素 

發光素 氧化發光素 

氧化發光素 發光素 

發光酶  O2  

激發光 

放射光 放射光 

(可被再次使用) (無法被再次使用) 

× 



兩種不同激活機制的發光細菌 

A. 化學發光：Photobacterium kishitanii 

B. 光致發光：Pseudomonas fluorescens 

白光 黑暗 

Photobacterium   

Kishitanii 

Pseudomonas 

 fluorescens 

Pseudomonas  

fluorescens 

Photobacterium   

Kishitanii 

白光 + UV 黑暗 + UV 



同時擁有兩種發光機制
的維多利亞管水母 

 (Aequorea victoria) 

• 棲息在北美太平洋東岸海域的深海生物。 

• 這種水母的外型與一般水母相似，但其傘狀的頂部邊緣卻
會發出綠色的螢光。 

 

 

 

 
http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2008/info.pdf 
 
http://tw.myblog.yahoo.com/clarinase-1/article?mid=3997&prev=4722&next=3972&l=f&fid=9&sc=1  



維多利亞管水母的雙重發光機制 

• 主要是由「水母素 (aequorin；為發光素和發光酶的
複合體)」和「綠螢光蛋白 (green fluorescent protein； 

GFP)」兩者共同參與造成的 

– 首先，「水母素」與鈣離子結合，產生激活效應，隨即腔腸
素 (coelenterazine，水母類的發光素)被氧化，釋放出470 nm 

的藍光，再經能量共振轉移的過程，激發綠螢光蛋白，使其
釋放508 nm 的綠色螢光。 

科學發展2009 年8 月， 440 期 



2008 年，諾貝爾化學獎 

• 日裔化學家下村脩（Osamu Shimomura; Princeton Univ.） 
– 首先分離出水母素，也是最早純化出綠螢光蛋白的科學家  

• 美國科學家馬丁‧查爾菲（Martin Chalfie; Columbia Univ.） 
– 最早將綠螢光蛋白當作標記分子，用來觀察各種基因在細胞內或生

物體內表現的情形 

 

 

 

• 美籍華裔科學家錢永健（Roger Y. Tsien; UC San Diego） 
– 探討綠螢光蛋白得的發光機制 

– 他更以基因工程的方法改造綠螢光蛋白，使其轉變為發光更久、更
強烈，且顏色更多元的可應用成份 

科學發展 

2009 年8 月， 440 期 



生物發光的類別-II 

• 按發光生物自身能否產生發光素以進行發光
反應，區分為： 

–「自生性(autogenic) 」發光  

•發光生物自身能產生發光素，並且進行發光反應 

•如螢火蟲、蕈蚋、水母等 

–「菌生性 (bacteriogenic) 」發光   
•發光生物自身無法產生發光素， 

 而是靠共生細菌產生發光素來進行發光反應 

•如發光烏賊、燈眼魚等 

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg8_nZ.MBKz8QAaABt1gt.;_ylu=X3oDMTBpdDZuNzZrBHBvcwM5BHNlYwNzcgR2dGlkAw--/SIG=1jvukj7r5/EXP=1254247001/**http%3A//tw.image.search.yahoo.com/images/view%3Fback=http%253A%252F%252Ftw.image.search.yahoo.com%252Fsearch%252Fimages%253Fp%253Dfirefly%2526ei%253DUTF-8%2526fr%253Dyfp%2526fr2%253Dtab-video%26w=942%26h=800%26imgurl=www.learner.org%252Fjnorth%252Fimages%252Fgraphics%252Ff-g%252Ffirefly_Purdue.jpg%26rurl=http%253A%252F%252Finstruct1.cit.cornell.edu%252Fcourses%252Fee476%252FFinalProjects%252Fs2007%252Fmsm39_sk398%252Fmsm39_sk398%252Ffinprojwebpage.html%26size=514k%26name=firefly%2BPurdue%2Bj...%26p=firefly%26oid=7e091e25ccf18678%26fr2=tab-video%26no=9%26tt=613499%26sigr=13eqab3ks%26sigi=11tp11gmv%26sigb=12mqn4jh9&type=JPG


自生與菌生兼具的雌鮟鱇魚 

• 誘餌(lure)內含有共生發光菌覓食 

 

• 腹部可自生性發光，吸引雄魚附著寄生生殖 

– 雄魚體型遠小於雌魚(1/10 大小) 

– 雄魚成熟後，消化系統逐漸退化，需寄生於雌魚，其
肌肉、血管逐漸與雌魚腹部融合 



生物發光的應用報導基因 

• DNA轉錄作用的基因表現卡匣 

– 啟動子：控制基因轉錄的開始  

– 目標基因：A基因 + 發光基因 

– 終止子：控制基因轉錄的結束 

• 應用： 

– 基轉實驗或細胞融合實驗是否成功？(yes,有發光訊號；
no, 則否) 

– 啟動子的活性分析 

– 目標基因的表現分析 

– 癌細胞的轉移變化 

– 藥物篩檢 

– 、、、 

發光基因 啟動子 終止子 

RNA 聚合酵素 

A基因 



生物發光的應用 
「死」的生物學 →「活」的生物學 

洋蔥根尖的細胞分裂觀察: 
固定→脫水→包埋→切片→
顯微觀察→推測發生順序 

螢光蛋白基因與不同的細菌
基因融合後，藉螢光觀察，
了解各融合蛋白在活細胞中
的表現情形  

Nature Methods (2008)  

藉著與螢光蛋白基因的融合，
了解特定斑馬魚基因在胚胎
發育過程的連續變化情形 

1 um 

提供一更敏感、即時、多元的活體(細胞)偵測系統 

http://lulu418.pixnet.net/album/photo/124862017


發光蕃茄薯的檢測 

 

綠螢光觀察 

蕃茄 馬鈴薯 

珊瑚 

紅螢光基因 

水母 

綠螢光基因 

蕃茄細胞(綠光) 馬鈴薯細胞(紅光) 

基因轉型 

原生質體分離 

發光蕃茄薯細胞 

原生質體融合 

綠、紅螢光重疊 紅螢光觀察 



生物發光的藥物篩選應用 

Roger Y. Tsien：Nobel Prize Lecture (2008) 

藥物無效 

Aβ42-GFP凝集 

不發光 

藥物有效 

Aβ42-GFP不凝集 

會發光 

阿滋海默症是一種神經退化
疾病，成因是Aβ42蛋白質在
腦部凝集形成塊狀沈澱 

(plaque) 



生物發光的醫學影像應用 

(Bioluminescence imaging) 

• 活體內的癌細胞生長追蹤 

– 將轉殖螢火蟲發光酶基因的癌細胞注入老鼠體內，再以
非侵入性的方式(CCD camera)，連續監測癌細胞的生長
與移轉變化情形。 

• 活體內的細菌感染追蹤1 

a   以轉殖發光酶基因的Salmonella感染小鼠，導致細菌性 

     性肺炎的發生(紅色表發光最強，藍色最弱) 

b-d 為無感染，但加入不等量發光素的對照組 

• 活體內的神經退化2和心肌再生3追蹤 

 

 

 

1Contag et al. (1998) Nature Medicine 4, 245-247 
2Hochgrfäe and Mandelkow (2013) Mol Neurobiol 47, 868-882 
3Roura et al. (2013) J Cell Mol Med 17, 693-703 



生物發光的汙染檢測應用 

•藉發光蝌蚪以偵測水體內的重金屬汙染(法國) 

–以基因表現卡匣(金屬離子調控的啟動子綠螢光蛋白基
因終止子)植入非洲爪蟾(Xenopus laevis)的蛙卵，並
孵化成蝌蚪 

–水中金屬離子濃度上升時，蝌蚪的綠螢光蛋白表現量亦
隨之增加，發光強度也增強 

•提供一快速、便宜的水質重金屬檢測方式 

 

http://www.usnews.com/science/articles/2009/12/2

8/engineered-glowing-tadpoles-detect-pollution 



生物發光的食品汙染(細菌)檢測 

• 應用螢火蟲的發光酶-發光素系統，檢測食品是否
受到細菌汙染 

– 細菌提供發光反應所需的ATP來源，致使檢測試劑發光 

– 細菌量愈多，ATP供應愈多，發光強度愈強 

 



螢光假單孢菌的螢光液與鐵離子螯合後會發生消光現象 
鐵離子濃度越高，消光越嚴重 

FeCl2, Exci= 422, pH 10
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•於螢光液中加入一系列已知濃度的鐵離子，測得螢光強度的
減弱變化情形 

•繪製「鐵離子濃度vs.螢光減弱」的標準曲線 

•將檢體加入螢光液中，測量螢光強度情形→與標準曲線比對
→推估檢體中的鐵離子濃度 

 

 

 



珍奇寵物 

南韓慶尚大學 

http://www.wired.com/science/di

scoveries/news/2007/12/YE_10_

organisms 

 

紅螢光貓 綠螢光貓 

UV光 

正常光 
 邰港科技公司 

– 2001年 

• 邰港一號 夜明珠 

• 全身性綠螢光 

– 2002年 

• 邰港二號 

• 紅螢光仙子 

– 2003年 

• 邰港三號  

• 雙基因螢光魚 

http://tw.image.search.yahoo.com/images/view;_ylt=A8tUwJtCv.9PIjoA3aBt1gt.;_ylu=X3oDMTBlMTQ4cGxyBHNlYwNzcgRzbGsDaW1n?back=http%3A%2F%2Ftw.image.search.yahoo.com%2Fsearch%2Fimages%3Fp%3D%25E6%258E%25A5%25E7%25A8%25AE%25E7%2592%25B0%26ei%3DUTF-8%26fr%3Dfp-yie9%26tab%3Dorganic%26ri%3D15&w=300&h=263&imgurl=a1.att.hudong.com%2F55%2F93%2F01300000314916123409934492978_s.jpg&rurl=http%3A%2F%2Fwww.hudong.com%2Fwiki%2F%25E6%258E%25A5%25E7%25A7%258D&size=19.5+KB&name=%E6%8E%A5%E7%A7%8D_%E4%BA%92%E5%8A%A8%E7%99%BE%E7%A7%91&p=%E6%8E%A5%E7%A8%AE%E7%92%B0&oid=051d1329363bc268f94b043d402ab17a&fr2=&fr=fp-yie9&tt=%25E6%258E%25A5%25E7%25A7%258D_%25E4%25BA%2592%25E5%258A%25A8%25E7%2599%25BE%25E7%25A7%2591&b=0&ni=21&no=15&ts=&tab=organic&sigr=11drkionv&sigb=13ilp20av&sigi=11r6od9jn&.crumb=GoD402JmxSI


實驗教學的創意啟發 

Light 

Dark 

Colorful painting 

http://tsienlab.ucsd.edu/HTML/Images/IMAGE - PLATE - Beach.jpg


結論 

• 「生物發光」是同時兼具「知識性」、「趣味性」
及「應用性」的科學主題。 

 

• 進行「生物發光」的探究，不僅可讓我們 

– 認識自然之美、 

– 滿足我們對自然界的好奇心， 

– 更具有基礎學術研究、醫藥、農業、食品安全、環保等
領域的高度應用價值 

 

• 台灣是一海島，有豐富的生物發光資源；「生物發
光」仍有許多未解之謎，期待新血輪的加入探討 



謝謝聆聽 ! 


