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摘   要 

蠶絲對人體具有生物相容性，不易引起免疫反應，且其三維結構提供適合細胞生長的立

體空間，是作為細胞培養支架良好的材料。相較於天然蠶繭，平面蠶繭除了可省略繁瑣的製

備步驟之外，其表面平整結構均勻，使植入的細胞可更為平均地附著於平面蠶繭上。此外，

平面蠶繭亦突破天然蠶繭形狀及大小固定的限制，利於配合不同用途改變固定架形狀大小，

甚至可以擴大固定架以快速培養大量細胞。本研究結果證明平面蠶繭在細胞培養的應用上較

天然蠶繭更適合做為大面積敷料之生醫材料。 

 

 

壹、 研究動機 

臨床上外科手術理想之醫療材料，可在人體容易分解及不容易引起發炎或過敏反應。高

中選修生物「人體的防禦」單元提及人體免疫系統的機制與免疫失調，引起我們的動機：尋

求既不會對人體產生免疫反應，也可於體內分解的材料--動物編織物，查詢資料後發現蠶絲

蛋白具有許多適合作為生醫材料的優點，且於人體可經過長時間自行吸收，在醫學領域上為

許多研究提供臨床治療材料的選擇，因此我們開始大量飼養蠶寶寶，並以蠶繭作為細胞附著

支架，觀察細胞於蠶繭上的生長情形。在搜尋資料的同時，意外發現苗栗農改場有成功研發

出平面蠶繭技術，但平面蠶繭在細胞培養的文獻資料中較少報導，因此我們決定以蠶繭為題

材，探討細胞在平面蠶繭上的生長情形，以期作為臨床改良細胞支架之方法。 

 

 

貳、 研究目的 

蠶絲在生物體內的降解時間長、無明顯發炎反應，且若對其進行加工後，擁有良好的組

織相容性及血液相容性，絲素蛋白的二級結構有較高的強度和彈性，在生物力學性能方面與

生物肌腱的相近。綜上所述，蠶絲「生物相容性」、「生物可分解性」及「良好的力學性能」

等特性可利用於外科縫線、組織工程等用途，提供良好的癒合條件。 

而平面蠶繭是將吐絲中的蠶置於細格子鐵絲網蠶架上，利用蠶向上爬和避光的特性來設
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計的習性，將蠶架傾斜，使蠶一面往上爬、一面吐絲，織好一邊後，換另一邊傾斜。平面蠶

繭相較於天然蠶繭不僅省略取出蠶蛹、繅絲的過程，同時組織綿密扎實、厚薄均勻、汙損比

例低、較一般蠶絲不易糾纏，且平面外觀、立體結構更提供了良好的培養環境，因此我們希

望能透過細胞培養的方式，檢測以平面蠶繭作為培養細胞支架的成效。 

 

 

參、 研究設備及器材 

蠶絲 
天然蠶繭─家蠶 Bombyx mori（取自苗栗農改場）自行飼養所結的蠶繭 

平面蠶繭─外購 

蠶絲固定架 
桌墊聚丙烯塑膠（PP 板）或丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑膠板（ABS 板）、鑽孔

機、線鋸機、螺絲、鋼釘、美工刀、剪刀 

去膠 0.02M 碳酸鈉（Na2CO3）溶液、加熱槽、鍋子、烘箱 

細胞培養 

小鼠胰臟上皮細胞 MS1VEGF 細胞株（經基因轉殖血管生成因子，具有於

32 oC 可大量表現血管生成因子的特性)、細胞培養液、細胞培養箱、冷凍離

心機、電動吸管、微量吸管分注器、細胞計數器、烘箱、領帶盒（7cm×3.5cm）、

正方形培養皿（10.5cm×10.5cm）、計算機 

分析方法 

光學顯微鏡、螢光顯微鏡、掃描式電子顯微鏡 

紅色螢光染色劑 CM-Dil 

細胞增殖試劑 Cell Counting Kit-8（CCK-8） 

酵素免疫分析法（ELISA） 
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肆、 研究方法 

 

圖一：實驗流程圖 

 

一、 觀察不同蠶繭的結構差異： 

     觀察不同蠶繭的表面巨觀結構，並藉電子顯微鏡觀察其微結構 

（一） 蠶繭表面結構 

1. 將兩種蠶繭置於玻片以鐵夾固定，利用光由下往上透射觀察其表面結構。 

2. 藉由觸摸及觀察找出兩種蠶繭的粗糙面及光滑面，定義平面蠶繭粗糙面為外側，

光滑面為內側。 

 

（二） 蠶繭微結構─以電子顯微鏡觀察蠶繭內外側微結構 

1. 以不同倍率的電子顯微照片，觀察天然蠶繭內外側結構差異。 

2. 以不同倍率的電子顯微照片，觀察平面蠶繭內外側結構差異。 
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二、 比較天然蠶繭與平面蠶繭上的細胞生長情形 

組合蠶繭支架後，進行細胞計數，再將細胞置於蠶絲上，並以活細胞螢光染色劑 CM-Dil、

電子顯微鏡、細胞增殖試劑 CCK-8 三種方式進行觀察。 

（一） 組合蠶繭固定架： 

1. 天然蠶繭固定架： 

    將蠶繭兩端剪開並取出蠶蛹，在蠶繭側邊剪一刀剪開。將其套在螺旋狀鐵絲

上以上述去膠流程煮 45 分鐘直到蠶繭軟化易於攤平。將攤平後之蠶繭分別使用

兩塊支架夾住，以螺絲或鐵釘固定，蠶繭粗糙面須朝上。再去膠 45 分鐘，將蠶

絲支架取出，以蒸餾水洗滌蠶絲表面，並將其烘乾。 

 

圖二：天然蠶繭固定架 

2. 平面蠶繭固定架： 

    另剪下固定架相同大小的平面蠶繭，分別使用兩塊支架夾住大小相同的平面

蠶繭，以螺絲或鐵釘固定，蠶繭粗糙面須朝上，對此蠶繭支架進行去膠。 

 

圖三：平面蠶繭固定架 



 5 

3. 去膠： 

(1) 目的：蠶絲外圍的絲膠蛋白為過敏原，故實驗前需將其去除。 

(2) 流程：將蠶絲以螺絲或鋼釘固定架置入 0.02M 碳酸鈉溶液於 80℃水浴 45 分

鐘，後更換一次新鮮碳酸鈉溶液於 80℃水浴 45 分鐘，再以清水沖洗。 

圖四：天然蠶繭處理過程 

 
《步驟一：剪去蠶繭兩端》 

 

 
《步驟四：依支架位置打洞穿孔並組裝》 

 

 

 
《步驟二：剖開蠶繭》 

 

《步驟三：將蠶繭攤平》 

 

《步驟五：進行去膠》 
 

+ 

+ 
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（二） 細胞計數 

1. 將含有細胞培養液的培養皿傾斜四十五度角，並將培養液自邊緣吸出。 

2. 將細胞 PBS 自培養皿邊緣滴加，輕微搖晃以潤洗細胞。 

3. 吸取 2ml 的酵素溶液加入培養皿，放入攝氏 37 度培養箱培養五分鐘。 

4. 將培養皿從培養箱取出，確認細胞是否不再黏附於培養皿，再加入 2ml 新培養液。 

5. 使用電動吸管將培養液和細胞混合均勻。 

6. 取出均勻溶液後，加入 5ml 的細胞，以 PBS 沖洗培養皿，取出剩餘細胞。 

7. 以微量滴管吸取 50μl 細胞培養液及 50μl 染劑於微量離心管中。 

8. 以微量滴管從微量離心管中各吸取 10μl 滴入計數玻片上二個 chamber。 

9. 以計數器計算二個 chamber 中，九格中五格的總細胞數。 

10. 將在二個 chamber 所計算共十格的細胞數除以十，乘上二（細胞被染劑稀釋），

再乘上 10 的四次方（每格為 1 mm x1 mm），再乘上細胞培養液的總體積，便是

細胞總數。 

 

（三） 將細胞培養於天然蠶繭與平面蠶繭 

1. 以領帶盒為蠶絲固定架的細胞培養皿，將蠶絲固定架及領帶盒預先置於紫外光下

照射數小時。 

2. 得細胞總數後，計算 5×105個細胞所對應的體積，取出 5×105個細胞於離心管中。 

3. 將離心管以每分 300 的轉速離心 5 分鐘。 

4. 將上方殘餘溶液倒出，加入 5ml 細胞培養液將沉澱的細胞懸浮並混合均勻。 

5. 在培養皿上放入已滅菌的蠶絲支架，在各蠶絲支架上滴上 1ml 細胞溶液，使每組

蠶絲皆有 105個細胞。 

6. 置入培養箱數分鐘使其附著。 

7. 取出培養皿，在容器內部加入恰能覆蓋固定架高度的培養液，進行細胞培養數天。 

 

（四） 活細胞螢光染色劑─CM-Dil 染色法 

1. 1ml 細胞培養液和 10μl CM-Dil 配置成 working reagent。 
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2. 取 1×106個細胞離心，加入 200μl 的 working reagent，於攝氏 37 度環境培養 30

分鐘。 

3. 取出後將其置於冰浴中 15 分鐘。 

4. 以 1500rpm 離心 5 分鐘，將上層溶液倒出，進行 PBS 清洗。 

5. 再以 1500rpm 離心 5 分鐘，將上層溶液倒出。 

6. 加入適量細胞培養液後將細胞滴於蠶絲之上，置入培養箱數分鐘使其附著。 

7. 將培養皿取出，在容器內部周圍加入恰能覆蓋支架高度的培養液，進行細胞培養

數天。 

8. 將細胞以福馬林固定於蠶絲上，利用螢光顯微鏡觀察蠶絲上的螢光，觀察平面蠶

絲及一般蠶絲上細胞生長情形。 

 

（五） 利用電子顯微鏡觀察細胞附著於平面蠶繭的情形 

1. 以不同倍率的電子顯微照片，觀察細胞生長於三維結構的蠶絲生長情形。 

 

（六） 利用細胞增殖試劑（CCK-8）定量比較有無蠶繭支架的細胞生長情形 

1. 進行細胞計數，製備細胞懸液。 

2. 將細胞置於 96well 培養皿中，每個 well 加入約 100ul、細胞數量相同細胞懸液。 

3. 另將蠶繭切塊分別置於 96well 中，每 well 加入約 100ul、細胞數量相同細胞懸液。 

4. 37℃培養箱中培養 24 小時使細胞附著。 

5. 每格加入 10ul CCK-8 放回培養箱再培養 1 個多小時。 

6. 活細胞具有代謝 CCK-8 的能力，死細胞則無，藉由測定兩樣本 450nm 吸光度，

將得到結果換算成細胞數量。 

7. 同理得到 4 天、8 天、12 天細胞的生長狀況。 

8. 將得到的結果以時間為橫坐標，細胞數為縱坐標做成直條圖，觀察有無蠶繭支架

是否影響細胞的生長狀況。 
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三、 評估平面蠶繭是否可大面積培養細胞 

自製 1、2、4、6 倍固定架，用於大面積蠶繭的去膠，並進行細胞培養，以 ELISA 分 

析其面積是否影響細胞生長。 

（一） 自製蠶絲固定架 

1. 以日常生活使用的桌墊(聚丙烯塑膠)為材料 

2. 以 2cm x 4cm 的方格為單位面積，利用美工刀切割其 2、4、6 倍面積的固定架，

並於中間保留分隔。 

3. 使用學校的鑽孔機在各分隔交點打洞。 

4. 將兩片支架與蠶繭使用螺絲及螺帽於打洞處進行固定，進行去膠後即可培養細胞。 

 

（二） 將細胞培養於不同面積大小的平面蠶繭 

1. 將蠶絲支架置入培養皿中，並使粗糙面朝上放置。 

2. 取 105個細胞滴於面積 1 倍之蠶絲上，兩格各滴 105個細胞於面積 2 倍的蠶絲上，

面積 4、6 倍同理。 

3. 置入培養箱數分鐘使其附著。 

4. 將培養皿取出，在容器內部周圍加入恰能覆蓋固定架高度的培養液（1 倍、2 倍、

4 倍、6 倍皆等量），進行細胞培養數天。 

 

（三） 以酵素免疫分析法（ELISA）測定細胞分泌血管生成因子量 

1. 利用 96well 微陣列盤，在每 well 加入對血管生成因子具專一性之抗體，使其附

著於底部。 

2. 將培養數天的細胞培養液取出。 

3. 在 well 內滴入上述培養液，使其中的血管生成因子附著於抗體上，並用緩衝液沖

出剩餘溶液。 

4. 在每個 well 加入對血管生成因子具專一性之抗體，其上附著酵素，並用緩衝液沖

出剩餘溶液。 

5. 在每個 well 加入受質使其經酵素催化後呈色，並測其吸光度。 
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6. 將得到的吸光度換算成血管生成因子分泌量，以血管生成因子分泌量代表細胞

數，並將蠶繭面積為橫坐標，細胞數為縱坐標進行繪圖比較。 

 

伍、 研究結果 

一、觀察不同蠶繭的結構差異 

（一） 蠶繭表面結構 

    由外觀及觸感可明顯區分出蠶繭具有兩面：天然蠶繭的內側（接近蠶蛹側）

質感較為光滑細緻，而外側質感較為粗糙；平面蠶繭雖無內外之分，但在觸感

上仍能些許分別出兩面。首先我們以肉眼直接觀察攤平後的蠶繭： 

 外  側 內  側 

天然蠶繭 

  

平面蠶繭 

  

圖五：天然蠶繭與平面蠶繭表面結構差異 

結果：天然蠶繭原本是圓筒狀，將其壓平後會有許多皺褶；天然蠶繭外側和內

側在外觀上便有明顯差異；平面蠶繭的兩面在外觀上無太大差異 

 



 10 

（二） 蠶繭微結構 

天
然
蠶
繭
外
側 

  

 70X 200 X 

天
然
蠶
繭
內
側 

  

 70 X 200 X 

 

平
面
蠶
繭
外
側 

  

 70X 200 X 

平
面
蠶
繭
內
側 

  

 70X 200 X 

圖六：天然蠶繭與平面蠶繭的外側與內側微結構差異 

結果：天然蠶繭的外側纖維排列較鬆散，而內側纖維排列較緻密；平面蠶繭無

明顯差別 
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二、比較天然蠶繭與平面蠶繭上的細胞生長情形 

（一） 活細胞螢光染色劑─CM-Dil 染色法 

藉由 CM-Dil 螢光染色觀察細胞是否能在蠶繭上附著、生長以及其生長情形 

直接生長於培養皿之細胞（無蠶繭） 
（尚未染色） 

直接生長於培養皿之細胞（無蠶繭） 
（以 CM-Dil 螢光染色） 

  

圖七：直接生長於培養皿（無蠶繭）之細胞生長狀況  

天然蠶繭 平面蠶繭 

  

  

  
圖八：生長於天然蠶繭與平面蠶繭之細胞生長狀況（以 CM-Dil 螢光染色） 

結果：天然蠶繭的螢光分布較不均勻，推測是天然蠶繭在壓平時產生的皺褶造成的，

凹陷處有細胞聚集而凸出處細胞較不易附著。平面蠶繭或天然蠶繭均呈現螢光，表

示細胞在兩種蠶繭上均可以附著、生長。 
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（二） 利用電子顯微鏡觀察細胞附著於平面蠶繭的情形 

為了進一步觀察細胞在蠶繭纖維上的附著情況，我們以電子顯微鏡觀察不同放

大倍率下細胞生長於平面蠶繭纖維的狀況： 

  
70X 200X 

  
500X 1000X 

 

 

2000X  

圖九：生長於平面蠶繭之細胞生長狀況（以電子顯微鏡觀察） 

 

結果：在倍率 70X 和倍率 200X 兩圖中可以看到纖維和纖維之間有附著並堆疊成膜

狀的細胞生長。放大至倍率 500X 和倍率 1000X 已可以漸漸看到每一個細胞輪廓。

當放大至倍率 2000X 時可以清楚辨識出纖維之間有多個細胞貼附並堆疊。而比較細
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胞在培養皿(圖七左)與蠶繭上之生長，可發現細胞生長於培養皿時僅能生長單層，

而細胞生長於蠶繭上由於蠶繭提供細胞附著支架，故可以多個堆疊，且細胞生長形

狀較為立體。 

 

（三） 利用細胞增殖試劑（CCK-8）定量比較有無蠶繭為支架的細胞生長情形 

 
圖十：定量比較有無蠶繭為支架的細胞生長情形 

結果：橫軸為培養時間，縱軸為以吸光度換算的細胞生長比率，從此圖可看出，一

到四天時細胞在培養皿及蠶繭上的生長和分裂速率無明顯差異，而第四天開始，培

養皿上生長空間逐漸不足，細胞進入生長停滯、凋亡階段，由此我們可確定，蠶繭

作為細胞支架不影響細胞生長速率，且其細胞能有更佳生長。 

 

三、評估平面蠶繭是否可大面積培養細胞 

（一） 將細胞培養於不同面積大小的平面蠶繭 

由於坊間醫療上較欠缺大面積敷料，大面積燒燙傷或需要植皮的患者深受困

擾，因此我們嘗試以不同面積的平面蠶繭測試細胞的生長情形比較。由於蠶繭

面積較大時蠶繭中央易塌陷，因此我們將大面積平面蠶繭的固定架中間保留分

隔，使大面積蠶繭可保持水平而不致塌陷。 
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圖十一：自製不同面積大小的蠶繭固定架 

結果：作為開發大面積敷料的依據，繼續探討細胞是否可以生長於大面積的平

面蠶繭。由於蠶繭因去膠後結構鬆散且面積較大時蠶繭中央易塌陷。因此我們

自製蠶絲固定架，以美工刀切割桌墊塑膠材料，以 2 cm x 4 cm 內框為單位。分

別製作 1X、2X、4X 及 6X 等不同單位的蠶絲固定架作為以不同面積的平面蠶繭

測試細胞的生長情形比較。  

 

（二） 以酵素免疫分析法（ELISA）測定血管生成因子的分泌量 

為了得知擴大蠶繭面積後的細胞生長情形，因此我們以 ELISA 進行定量分析。

我們使用的 MS1VEGF 細胞株是經基因轉殖血管生成因子的胰臟上皮細胞，於

32。C 可表現血管生成因子，由於血管生成因子為分泌型蛋白質，因此只需收集

細胞培養液，便可利用 ELISA 測定其內血管生成因子的分泌量，間接量化細胞

的生長情形。 
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圖十二：以吸光度換算血管生成因子量 

 

 
圖十三：不同蠶繭面積的血管生成因子分泌量 

 

結果：此圖橫軸為放大平面蠶繭的倍率，縱軸為血管生成因子的濃度，由結果可以

得知，隨蠶繭面積由 2X 放大至 4X，血管生成因子分泌量超過倍數增加，代表細胞

數量明顯增加，由此實驗可知擴大蠶繭面積有助於培養大量細胞。 
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陸、 討   論 

一、 蠶繭有光滑和粗糙兩面，由電子顯微鏡照片可以看出兩面在微觀結構上的差異，可能也

是直接將細胞放於光滑面時細胞無法順利附著的主因。經過查詢，家蠶由外而內結成繭

衣、繭層、蛹襯，繭衣（粗糙面）纖維排列鬆散，絲膠含量較多；蛹襯（光滑面）纖維

排列緊密，靠近蛹故含油量較大，我們推測是因為含油量和過度緊密的纖維排列使細胞

無法順利貼附。 

二、 推測蠶繭的三維結構可以提供細胞較二維結構更大的附著表面積，防止細胞因生長空間

不足而進入停滯、凋亡階段。 

三、 蠶絲外圍的絲膠蛋白為過敏原，故實驗前需進行去膠。蠶繭經去膠後結構鬆散、強度減

弱、失去絲膠蛋白，無法維持形狀以支撐培養細胞，因此我們以耐熱之固定架加以固定。

因應大面積去膠時蠶繭塌陷的問題，我們在製作的固定架時中間保留分隔，使蠶絲可以

維持水平而不受重力影響而塌陷。 

四、 蠶繭面積在放大至四倍面積時，其生長數及血管生成因子分泌量較兩倍面積超過三倍增

加的效果，推測是平面蠶繭的三維結構可以提供細胞較二維結構更大的附著表面積，防

止細胞因生長空間不足而進入停滯、凋亡階段；而為何蠶繭面積在六倍時未能達到更高

的血管生成因子分泌量，推測可能是因為細胞培養液消耗量已達上限或 ELISA 試劑的極

限的結果。  

五、 隨著蠶繭面積的擴大，細胞生長狀態能依然保持良好，因此可以一次在大面積的平面蠶

繭上培養大量細胞。以平面蠶繭作為細胞三維空間培養的支架在面積的大小方面非常具

有自由度，細胞生長情形不受面積放大影響，形狀上也可以有相當之自由度，平面蠶繭

在臨床大面積敷料使用上能有較天然蠶繭更廣的應用性。 

六、 未來我們期望以 3D 列印，製備不同形狀的蠶繭固定架進行細胞培養；或於蠶繭上培養

幹細胞，觀察組織分化情形，抑或組織再生研究等，以期增加蠶繭在學術研究或臨床醫

學上的應用。 

 

 



 17 

 

柒、 結   論 

一、 不同蠶繭結構有所差異： 

    天然蠶繭與平面蠶繭的微觀結構幾乎相同，但在巨觀下，天然蠶繭由於蠶繭之立體

結構，因此在拉平製成細胞支架後會有皺摺、起伏不均的情況。 

 

二、 比較天然蠶繭與平面蠶繭上的細胞生長情形： 

    透過螢光染色結果得知，細胞確實能在蠶繭上附著、生長。利用天然蠶繭培養細胞

時，雖然在微觀結構看似和平面蠶繭大同小異，但是經螢光染色後觀察，發現天然蠶繭

皺褶凸出處細胞較難附著，細胞密度較小；而凹陷處細胞容易聚集，細胞密度較大。反

觀平面蠶繭，除了方便進行細胞培養的前置處理之外，其整體結構也較為平整，細胞分

布均勻，細胞生長情形良好，說明了天然蠶繭在外觀上的凹凸確實會影響細胞附著的情

形，因此我們選用平面蠶繭進行後續實驗。 

    透過電子顯微鏡觀察細胞生長情形，發現細胞生長在蠶繭上確實可以在三維空間中

堆疊，因而能提供較大的生長表面積供細胞附著生長。 

    透過 CCK-8 定量結果可知，細胞可以順利附著於蠶繭上進行生長、分裂，在細胞生

長初期的階段，無論有無蠶繭作為細胞支架並無明顯差異，而長時間培養後，生長空間

的優勢，使蠶繭上可較平面培養更多細胞。 

 

三、 放大平面蠶繭的面積： 

    隨著平面蠶繭面積的擴大，血管生成因子的分泌量也隨之上升，說明了細胞生長情

形與蠶繭面積大小有關，蠶繭面積增大可使細胞生長數量增多。未來期盼能以蠶繭為生

醫材料，透過改變蠶繭面積進行大面積組織修復的醫療應用。 
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1. 以平面蠶繭於細胞培養的應用，比天然蠶繭更適合為大面積

敷料生醫材料。觀察不同蠶繭的表面巨觀結構，並藉電子顯

微鏡觀察細胞培養於上面時的微結構。 

2. 本研究探討蠶繭在細胞培養上的應用，研究結果證明平面蠶

繭在細胞培養的應用上較天然蠶繭更適合做為大面積敷料

之生醫材料。 

3. 實驗的結果僅僅止於現象的觀察，並沒有真的探討平面蠶繭

如何能成為一個優良的生醫材料，他有什麼好的特性，是現

在市面上的材料所不能提供的。 

4. 研究的深度及廣度宜再加強。 
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1. 實驗背景： 
  臨床上外科手術理想之醫療材料，可在人體容易分解及不容易引起發炎或過敏反應。高中
選修生物「人體的防禦」單元提及人體免疫系統的機制與免疫失調，引發我們研究的動機：
尋求既不會對人體產生免疫反應，也可於體內分解的材料--動物編織物。查詢資料後發現蠶
絲蛋白具有「生物相容性」、「生物可分解性」及「良好的力學性能」等特性，目前已有研
究指出人工重新紡製的蠶絲已應用於在臨床醫學領域上。 

 

2. 實驗設計： 
  我們從飼養蠶寶寶，自製蠶絲固定架，再將細胞植入蠶絲支架，並觀察細胞於蠶繭上的生
長情形。雖細胞可附著生長，但天然蠶繭有大小固定、攤開會產生皺摺等問題，引發尋找改
善的方案。我們發現苗栗農改場成功研發平面蠶繭技術，但平面蠶繭在細胞培養的文獻資料
中鮮少報導，因此我們決定以平面蠶繭為題材，探討細胞在平面蠶繭上的生長情形及開發大
面積敷料之可能，以期作為臨床改良細胞支架之新方法。 

 

3. 平面蠶繭技術：(苗栗農改場研發) 
  利用蠶向上爬和避光的習性，設計傾斜可翻動之蠶架。將正吐絲的蠶置於細格子鐵絲網蠶
架上，使蠶一面往上爬、一面吐絲，織好一邊後，換另一邊傾斜而製成大片的平面蠶繭。平
面蠶繭相較於天然蠶繭不僅省略取出蠶蛹、繅絲的過程，同時組織綿密扎實、厚薄均勻、汙
損比例低、較不易糾纏，且平面外觀、立體結構更提供了良好的培養環境。 

研究方法 

摘要 

蠶繭 

蠶繭結構 
天然蠶繭 

平面蠶繭 

細胞在不同蠶繭上的生長情形 

細胞螢光染色 

電子顯微鏡 

細胞增殖分析 

蠶繭面積對細胞生長的影響 ELISA定量 

研究設備及器材 

蠶絲對人體具有生物相容性，不易引起免疫反應，且其三維結構提供適合細胞生長的立體空
間，是作為細胞培養支架良好的材料。相較於天然蠶繭，平面蠶繭除了可省略繁瑣的製備步
驟之外，其表面平整結構均勻，使植入的細胞可更為平均地附著於平面蠶繭上。此外，平面
蠶繭亦突破天然蠶繭形狀及大小固定的限制，利於配合不同用途改變固定架形狀大小，甚至
可以擴大固定架以快速培養大量細胞。本研究結果證明平面蠶繭在細胞培養的應用上較天然
蠶繭更適合做為大面積敷料之生醫材料。 

研究動機 

1.蠶繭： 
 蠶絲外圍的絲膠蛋白為過敏原，實驗前需將之去除。將蠶絲以螺
絲或鋼釘固定架置入0.02 M碳酸鈉溶液於80℃水浴45分鐘，後更
換一次新鮮碳酸鈉溶液於 80℃水浴45分鐘，再以清水沖洗。 

 
2.自製蠶絲固定架： 
以美工刀切割聚丙烯塑膠的桌墊材料或丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑膠
板，以2 cm x 4 cm內框為單位之自製蠶絲固定架。 

 
3. 細胞培養： 
 小鼠胰臟上皮細胞MS1VEGF細胞株（經基因轉殖血管生成因子，
具有於32 oC可大量表現血管生成因子的特性)。 

 

4. 分析材料： 
 光學顯微鏡、掃描式電子顯微鏡、紅色螢光染色劑CM-Dil、細胞
增殖試劑（CCK-8）、酵素免疫分析法（ELISA) 。 



天然蠶繭 平面蠶繭 

外
側(

粗
糙) 

 
 
 
 
 
 

70X 

 
 
 
 
 
 

200X 

 
 
 
 
 
 

70X 

 
 
 
 
 
 

200X 

內
側(

細
緻) 

 
 
 
 
 
 

70X 

 
 
 
 
 
 

200X 

 
 
 
 
 
 

70X 

 
 
 
 
 
 

200X 

結果：天然蠶繭的螢光分布較不均勻，推測是天然蠶繭在壓平時產生的皺褶造成的，凹陷處有細胞聚集而
凸出處細胞較不易附著。平面蠶繭或天然蠶繭均呈現螢光，表示細胞在兩種蠶繭上均可以附著、生長。 

研究結果 

(二) 蠶繭微結構 

結果：天然蠶繭的外側纖維排列較鬆散，而內側纖維排列較緻密；平面蠶繭無明顯差別 

實驗二:比較天然蠶繭與平面蠶繭上的細胞生長情形 

(二)利用電子顯微鏡觀察細胞附著於平面蠶繭的情形 

70X 200X 500X 1000X 2000X 

(一)蠶繭表面結構 

結果：在倍率70X和倍率200X兩圖中可以看到纖維和纖維之間有附著並堆疊成膜狀的細胞生長。放大至倍
率500X和倍率1000X已可以漸漸看到每一個細胞輪廓。當放大至倍率2000X時可以清楚辨識出纖維之間有多
個細胞貼附並堆疊。 

天
然
蠶
繭 

平
面
蠶
繭 

 實驗一：觀察不同蠶繭的結構差異 

結果：天然蠶繭原本是圓筒狀，將其壓平後出現許多皺褶；天然蠶繭粗糙面和細緻面在外觀上有明顯差
異；平面蠶繭的兩面在外觀上無太大差異。 

《外側(粗糙)》 《內側(細緻)》 

平面蠶繭 

《外側(粗糙)》 《內側(細緻)》 

天然蠶繭 

(一)活細胞螢光染色劑─CM-Dil染色法觀察細胞附著於蠶繭的情形 
 



一.平面蠶繭適合作為培養分佈均勻及生長良好的細胞的支架 

• 螢光染色結果得知，細胞確實能在不同來源之蠶繭上附著、生長。平面蠶繭具有方便進行細胞
培養的前置處理，其整體結構也較為平整，細胞分布均勻、生長情形良好。 

• 細胞增殖分析結果得知，細胞可以順利附著於蠶繭上進行生長、分裂，在細胞生長初期的階段
有或無蠶繭作為細胞支架狀況下生長並無明顯差異，而長時間培養後，生長空間的優勢使蠶繭
上可較平面培養更多細胞。 

• 電子顯微鏡結果得知，細胞生長在蠶繭上確實可以在三維空間中堆疊，可提供較大的生長表面
積供細胞附著生長防止細胞因生長進入停滯、凋亡階段。    

二.平面蠶繭適合做為大面積敷料之生醫材料 

隨著平面蠶繭面積的擴大，血管生成因子的分泌量也隨之上升，蠶繭面積增大可使細胞生長數
量增多未來期盼能以蠶繭為生醫材料，透過改變蠶繭面積進行大面積組織修復的醫療應用。 

 

  實驗三:評估可大面積培養細胞的平面蠶繭 

(一)自製不同面積大小的平面蠶絲固定架 

結果：作為開發大面積敷料的依據，繼續探討細胞是否可以生長於
大面積的平面蠶繭。由於蠶繭因去膠後結構鬆散且面積較大時蠶繭
中央易塌陷。因此我們自製蠶絲固定架，以美工刀切割桌墊塑膠材
料，以2 cm x 4 cm內框為單位。分別製作1X、2X、4X及6X等不同
單位的蠶絲固定架作為以不同面積的平面蠶繭測試細胞的生長情形
比較。 

(二)將細胞培養於不同面積大小的平面蠶繭 

結果：此圖橫軸為放大平面蠶繭的倍率，縱軸為血管生成因子
的濃度，由結果可以得知，隨蠶繭面積由2X放大至4X，血管生
成因子分泌量超過倍數增加，代表細胞數量明顯增加，由此實
驗可知擴大蠶繭面積有助於培養大量細胞。 

結果：橫軸為培養時間，縱軸為以吸光度換算的細胞生長比
率，從此圖可看出，一到四天時細胞在培養皿及蠶繭上的生
長和分裂速率無明顯差異，而第四天開始，培養皿上生長空
間逐漸不足，細胞進入生長停滯、凋亡階段，由此我們可確
定，蠶繭作為細胞支架不影響細胞生長速率，且其細胞能有
更佳生長。 

(三)利用細胞增殖試劑（CCK-8）定量法比較細胞生長於有或無蠶繭支架的情形 

討論 

結論 

一.蠶繭面積在放大至四倍面積時，其生長數及血管生成因子分泌量較兩倍面積超過三倍增加的效
果，推測是平面蠶繭的三維結構可以提供細胞較二維結構更大的附著表面積，防止細胞因生長
空間不足而進入停滯、凋亡階段；而為何蠶繭面積在六倍時未能達到更高的血管生成因子分泌
量，推測可能是因為細胞培養液消耗量已達上限或ELISA試劑的極限的結果。 

二.隨著蠶繭面積的擴大，細胞生長狀態依然保持良好，證明平面蠶繭可以大面積培養細胞。以平
面蠶繭作為支架在面積的大小具有自由度，未來我們期望以3D列印，製備不同形狀的蠶繭固定
架進行細胞培養；或於蠶繭上培養幹細胞，觀察組織分化情形，抑或組織再生研究等，以期增
加蠶繭在學術研究或臨床醫學上的應用。 
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