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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

太陽輻射作用於水，造成光化學分解產生活性氧分子，進而引起微生物的失活作

用。本文討論太陽輻射及紫外線對微生物的作用，並探討紫外線或可見光激發光

觸媒及光敏劑產生活性氧分子的過程，於環境品質的維護將具有很好的應用潛

力。 
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一一一一、、、、前前前前  言言言言 

太陽輻射具有特定的波長及能量，波長範圍包括宇宙射線至無線電的大部分。太

陽輻射在未進入地球大氣層前，90%的能量集中在 0.15-4 μm波長，進入大氣層

後，在大氣層中的增溫層(電離層)中的氮、氧及其它大氣分子，能吸收波長非常

短的高能輻射(如 X射線及其它更短波長的輻射)，使之不能到達地表[1]。 

 

太陽輻射進入大氣層，大部分紫外線 (UV) 被臭氧所吸收，臭氧層似保護傘，阻

擋 99%的紫外線。可到達地面的紫外線中，大部分的 UVA (320-400 nm)和約 10%

的 UVB (280-320 nm)到達地球表面[2]、波長最短的 UVC (＜290 nm)則被臭氧層、

氧分子和水蒸氣所完全吸收[3]。而紫外線光譜範圍在 100-400 nm 間，其能量僅

佔到地表之太陽輻射總量的 8%。 

 

世界衛生組織報告指出，少量的紫外線對人有益，能幫助產生維生素 D，也用於
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治療多種疾病，如佝僂病、牛皮癬、濕疹和黃疸。但人類長期暴露可能會導致皮

膚、眼睛和免疫系統急、慢性效應，如皮膚紅斑是過度暴露於紫外線的急性例子，

長期於暴露紫外線下，會誘導皮膚、纖維組織和血管的細胞退化，導致皮膚老化、

光敏皮膚病、光化角化症及眼睛發炎等反應，最嚴重情況下，產生皮膚癌和白內

障[2]。 

 

紫外線通過直接輻射，產生活性氧分子(reactive oxygen species, ROS)導致氧化壓

力和改變DNA的修復機制，引起細胞和DNA損害。紫外線引起的腫瘤、免疫抑制

和光老化現象，活性氧分子都扮演著促進作用[4]。活性氧分子是氧分子的衍生

物，包括超氧陰離子 (O2
. 
- )、過氧化羥基自由基 (HO2

. 
)、過氧化氫 (H2O2 )、羥

基自由基 (
. 
OH) 和單線態氧 (

1
O2 )，還包括碳、氮化合物與氧反應生成的自由基

[5]。 

 

核黃素是一光敏劑，可被紫外線和可見光激發，吸收光譜在紫外光及可見光範圍

的藍光區[6] ，利用核黃素受光照產生的活性氧分子，能將硝基藍四氮唑 (NBT)

還原為藍色的Formazan化合物，透過分光光度計，在560 nm波長有最大吸收[7]。

硝基藍四氮唑光照還原反應是測定超氧歧化酶活性常見的方法之一。 

 

本文探討以下幾個主題(1)在太陽光及紫外線輻射下，水光分解產生活性氧分子

的機制；(2)太陽輻射對徽生物失活的影響；(3)光敏劑運用於空氣中微生物的失

活作用。 

 

二二二二、、、、太陽太陽太陽太陽光及紫外線對水的光分解光及紫外線對水的光分解光及紫外線對水的光分解光及紫外線對水的光分解 

參考Beauchamp與Fridovich[8]及鄭等[9]的方法，以硝基藍四氮唑 (NBT)光照還原反

應法測試水在戶外陽光下的活性氧反應。以(1)添加核黃素，不加硝基藍四氮唑(2)

添加硝基藍四氮唑，不加核黃素(3)添加核黃素及硝基藍四氮唑等三種處理比

較。將各處理的反應液置於避光及戶外等不同條件，進行30分鐘的反應，以分光

光度計在偵測200-700 nm的吸收光譜。 

 

核黃素對光敏感，易受光照破壞[6]，在避光後30分鐘後的紫外光及可見光的吸收

光譜如圖一，有四個吸收峰：220 nm、261 nm、376 nm及439 nm，其中220 nm

及261 nm的吸收峰高而窄，376 nm及439 nm的吸收峰低而寬。核黃素產生的活

性氧分子，能將硝基藍四氮唑還原為藍色的Formazan化合物，在560 nm波長有最

大吸收峰。添加核黃素及硝基藍四氮唑的處理，在避光後30分鐘後的紫外光及可

見光的吸收光譜，560 nm並無吸光值，表示在避光處理，無Formazan的產生，無

活性氧分子的生成。 
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圖一、避光對硝基藍四氮唑光照還原法的效應 

 

將處理的反應液放在戶外(光強度 13,000 Lux)下 30分鐘的結果如圖二。在日照 30

分鐘後，核黃素的 439 nm的吸收峰消失。添加核黃素及硝基藍四氮唑的處理，

日照 30分鐘後，在 560 nm的吸光值為 1.03，表示經日照後，核黃素被激發產生

活性氧分子和硝基藍四氮唑反應，產生 Formazan。反應液中僅添加硝基藍四氮

唑處理，經日照後，其吸收光譜呈現不同的變化，在 560 nm的吸光值為 0.21，

在戶外過程中，也發現此處理呈淡藍色的反應，表示僅添加硝基藍四氮唑的處

理，在戶外 30分鐘能產生活性氧分子。 

 圖二、戶外日照下對硝基藍四氮唑光照還原法的效應 

 

水是由兩個氫原子分別與同一個氧原子結合而成，可分成二個帶電荷的粒子，一

個帶正電的氫離子（H
+）與一個帶負電的氫氧離子（OH

-），水可用另一種方式來

分成二個電中性的部分，其中一個電子停留在氫原子上（H．），而另一個則停

留在氫氧基上形成一個 HO‧自由基。水分子內的化學鍵強度很高，在生物系統

中通常並不會產生羥基自由基，然而高能量的輻射則會使水分子分裂而產生羥基

自由基，Weeks等人以 VUV(真空紫外線，波長＜190 nm)進行水的光分解，因為

具有較高的能量，能很有效率的使水發生光分解，產生羥基自由基(式 1)[10]。 
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hν 

                H2O        1/2 H2 + HO
.
 ………(式 1)

 

在極度的紫外線照射(主要為 185 nm及 245 nm)，氧產生臭氧及其他的活性自由

基 (reactive radicals)，且氧氣在 185nm 的紫外線下形成活性氧原子(reactive 

oxygen atom)，活性氧原子與氧結合成臭氧，臭氧本身吸收 254nm的紫外線產生

活性氧原子 O (
1
D)及單線態氧 (singlet molecular oxygen, 

1
O2

.
)，在水中水分子可與

O(
1
D)及 1

O2
.形成其他的自由基及過氧化氫(H2O2)[11]。 

                     UV 185 nm 

3/2 O2              O3……………(式 2) 

 

UV 245 nm 

O3              O(
1
D) + 

1
O2…. ....(式 3) 

 

UV 245 nm 

O2 + 
1
O2

.
+H2O               2OH

.
+O2………(式 4) 

大氣中的臭氧層能夠吸收太陽光中的 UVC 及 90%的 UVB，對 UVA 影響較小[12] ，

Farman報導南極臭氧減少的狀況，臭氧量的減少不僅會使太陽輻射中的 UVB增

加，而且，應為臭氧等大氣完全吸收的 UVC，很可能穿透大氣層到達地面，直接

作用於水產生活性氧分子，是值得我們警惕及注意。 

 

三三三三、、、、太陽輻射對微生物的失活太陽輻射對微生物的失活太陽輻射對微生物的失活太陽輻射對微生物的失活 

太陽光所引起的生物毒性主要是由於其中的紫外線部分，不同波長的紫外線會引

起不同型式的 DNA的損害[13]。核酸在 250-260 nm有很強的吸收峰且該波長正好

在 UVC的波長範圍，故 UVC對空氣以及物體表面進行滅菌是基於對細菌 DNA直

接破壞作用。以太陽光紫外線 (主要為 UVB) 對 DNA分子的直接激發，會引發相

鄰嘧啶產生二聚體反應，這些光反應產生以 cyclobutane pyrimidine dimers (CPDs) 

及 pyrimidine (6-4) pyrimidone (6-4PPs) 為主的光化學產物 [14]。Yang等人[15]及郝
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等人[16]指出太陽光照射可誘變 M13mp2 噬菌體 lacZα 基因區域以鳥糞嘌呤 (G) 

顛換 (G→T和 G→C) 為主的變異，長波紫外線 (UVA) 誘變也以鳥糞嘌呤顛換為

主，而中波紫外線 (UVB) 照射引發以 C→T 轉換為主的突變[16]。郝等人[17]以陽

光、UVA及 UVB 照射噬菌體並以 ESR 偵測自由基，顯示太陽光和 UVA 照射可引

起羥基自由基的產生，說明太陽光引起的突變作用與 DNA 氧化損傷有關，羥基

自由基在其中發揮一定的作用。Heaselgrave及 Kilvington[18]以模擬太陽光 (SODIS) 

在 150 W/m
2的強度下，添加 250 μM 核黃素在 2-6 小後能，對多種微生物 (包含

Escherichia coli、Fusarium solani、Candida albicans、和 Acanthamoeba polyphaga 

trophozoites) 降低 3到 4 個數量級。 

 

根據世界衛生組織日前公佈的調查報告[2]，在發展中國家，80%-90%的疾病和三

分之一以上死者的死因，都與使用受到細菌感染或受化學污染的水有關，因此在

世界衛生組織的飲用水水質準則中提及：「在應急狀況下可將小量的水裝在清潔

透明容器中，如塑膠飲料瓶，用力搖動容器20秒，並在陽光下曝晒至少6小時，

以紫外線將水中大部分的微生物殺死」[2]。Salih [19]的研究結果表明，飲用水置於

太陽光下輻射2天，即可達到100%的微生物失活率。發展中國家因資金匱乏，技

術落後，無法保證居民飲用水的衛生條件，在赤道附近地區偏遠鄉村的飲用水消

毒，以太陽光作為消毒的手段，是一可考慮的選擇。 

 

四四四四、、、、活性氧對微生物失活的應用活性氧對微生物失活的應用活性氧對微生物失活的應用活性氧對微生物失活的應用 

2008年台灣通過「室內空氣品質管理法草案」，期有效改善室內空氣品質，維護

室內環境品質，保障國民身體健康，法案規定，各種場所室內空氣檢測不合規定

將進行罰鍰，其檢測項目包括細菌及真菌的菌落數 (CFU/m
2
) 要求。Daniels[20] 指

出空氣負離子中的超氧陰離子 (superoxide,O2
.
-) 與空氣中的生物氣膠進行反應

或使其帶電，產生移除或殺菌的功能，空氣負離子的應用包括消除室內微生物、

臭味，以及揮發性有機污染物等。Shargawi等人[21]指出空氣負離子能對一些非氣

膠的微生物具有殺菌的功能。 

 

在照光的系統中加入催化劑，俗稱觸媒，使系統的反應速率加速。觸媒，可促使

物質產生化學反應或增加化學反應的速率，但本身不產生變化。光觸媒 

(photocatalysis) 是以光能作為激發，主要成份為二氧化鈦 (TiO2)，當以小於387.5 

nm 的紫外光照射，能夠激發產生光生電子 (photo-induced electron) 及光生電洞 

(photo-induced hole)，結合氧氣或水分子產生化學性質極為活潑的自由基團

[22-24]，以二氧化鈦產生自由基的能力可造成細菌死亡，抑制病毒的活性且捕捉、

殺除空氣中的浮游細菌。二氧化鈦主要作用的波長在紫外線，如何利用可見光源

以有效達到激發二氧化鈦光觸媒，是一項重要的課題。 
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核黃素，對光敏感，易受光照破壞[6]，以核黃素作為光敏劑，照射紫外線或可見

光產生活性氧，能對微生物產生失活作用。核黃素是人體中所須要的維生素，是

安全的光敏劑，已在許多領域中發展其光化學的優點。 

  

被病毒污染的血製品，如 HIV病毒、B肝病毒、C肝病毒等曾討探討使用 UVC 照

射的方法，但是 UVC 誘發的脂質過氧化作用會使溶液中和血漿中的 AHF 分別破

壞 70% 和 40%[5]。Ruane等[25]以核黃素光化學法對血小板中的病毒和細菌的失活

研究，使用 50 μmol/L 核黃素，經 265-370 nm波長紫外光 (6.2 J/mL) 照射 8-10

分鐘，該項技術可將血液中的 HIV 病毒降低 (4-6) log10，西尼羅病毒降低約 5 

log10，非脂包膜病毒的豬細小病毒降低 5 log10 以上，大腸桿菌和金黃色葡萄球

菌降低 4 log10或更多。Cui等[26]使用 400-500 nm的可見光激發核黃素光化學方

法，可有效抑制淋巴細胞的增殖活性和細胞因子分泌活性。Makdoumi 等人[27]

以 UVA及添加核黃素後比較菌落數 (CFU) ，指出添加核黃素後照 UVA的效果，

比僅照射 UVA 能更有效的滅菌。利用核黃素的光敏特性，能激發產生活性氧分

子，以 UVA 及核黃素的結合，在眼部的疾病，如細菌及真菌的治療上，也有所

進展[28,29]。 

 

 五五五五、、、、研究與展望研究與展望研究與展望研究與展望 

在南極高空大氣層臭氧減少的狀況，不僅使太陽輻射中的 UVB 增加，原先應該

為大氣完全吸收的 UVC，很可能穿透大氣層到達地面，直接作用於水產生活性氧

分子，是非常值得注意的事情。另一面，在自然水體中若有一些光吸收物質 

(light-absorbing substances)，如硝酸/亞硝酸根離子，腐植質及草酸鐵/草酸亞鐵

複合物在太陽光下藉由光化學反應，能產生活性氧分子[37]。利用硝基藍四氮唑光

照還原反應法，觀測到水溶液在戶外陽光下具有活性氧反應的存在，是紫外線能

量打斷水分子，或是純水中有其他光吸收物質受光激發，導致電子轉移形成活性

氧分子，其詳細機制仍須進一步的釐清。 

 

紫外線引起的免疫抑制和光老化，活性氧分子都扮演著促進作用[4]，以紫外線或

可見光照射光觸媒或光敏劑，能產生活性氧分子，對微生物產生失活作用，能有

效降低菌落數 (CFU)。光觸媒及光敏劑受到光激發產生活性氧分子，應用在太陽

光殺菌或是室內環境品質的維護都有很好的潛力。但光觸媒或光敏劑應用到室內

時，在室內人造光源，發揮光觸媒或光敏劑的特點或增加活性氧分子的作用，則

是值得進一步開發的商業課題。 
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Abstract 

Reactive oxygen species (ROS) can be produced by interactions between sunlight and 

water, such as photochemically decomposed reaction. These reactive intermediates 

as strong oxidants could induce the microbial inactivation . This study discusses the 

effects of solar and different ultraviolet radiation on the microorganisms. Besides, the 

ROS is generated from excited photocatalyst and photosensitizer by solar or 

ultraviolet radiation. The ROS photochemistry can be a good potential technology for 

maintaining the environmental quality. 
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