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中文摘要 

    虎紋三角渦蟲(Girardia tigrina)是台灣本土常見的渦蟲，常用於再生之研究。然而其黏

液功能與成分以及捕食蚊幼蟲機制皆尚未清楚。本研究中，從解剖顯微鏡觀察得知渦蟲爬行

時分泌的黏液能將蚊幼蟲纏住，且發現渦蟲偏好從蚊幼蟲腹部末端及肛進行攻擊，並於體外

行物理機制初步消化後，將蚊幼蟲組織以咽運動產生的負壓吸入體內，再行化學分解。以

Congo Red、CBR250 及 PAS 染色，發現渦蟲黏液中具有多醣、蛋白質及醣蛋白，以 SDS-PAGE

分離渦蟲黏液蛋白後，用銀染法分析發現渦蟲黏液包含多種蛋白質，主要為蛋白質單體

15kDa，以蛋白質 N端定序及 LC MS/MS 交叉比對分析得知渦蟲黏液中可能含有 titin、

calcium-binding protein 等蛋白質，相關實驗還在進行中。我們也發現渦蟲在有無蚊幼蟲環境

不影響其黏液蛋白分泌量，然而黏液蛋白成分組成是否有差異，需再繼續研究。本研究結果

可能對應用生物防治法抑制病媒蚊有所助益。 
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Abstract 

Girardia tigrina, a common planarian in Taiwan, was usually used in regeneration research. 

However, its mucus function and composition, as well as the mechanisms for preying on mosquito 

larvae is not fully understood. In this study, we used anatomic microscope to found that G. Tigrina 

secretes mucus during crawling to trap mosquito larvae and prefers to attack mosquito larvae’s 

lower abdomen and anus. G. Tigrina digests mosquito larvae through external physical digestion, 

driven by the negative pressure created by pharynx, bringing the food pieces into the body, and 

subsequently triggers chemical digestion. By utilizing Congo Red, CBR250, and PAS dyeing 

technique, we revealed that the mucus is composed of multiple carbohydrates, proteins ,and 

glycoproteins ; SDS-PAGE and sliver staining showed that the mucus consisted of at several 

proteins and the major protein is approximately 15 kDa. We further performed protein N-terminal 

sequencing and LC MS/MS and discovered that this protein might be titin, calcium-binding 

protein or so. We also found that the presence of mosquito larvae has no effect on the amount of 

protein in the mucus, whereas more evidence is needed to evaluate whether the presence of 

mosquito larvae influences the protein composition. The result of this study will contribute to 

evaluate the potential application of mucus on the prevention of mosquito-borne diseases. 
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壹、 前言 

一、 研究動機及背景介紹 

  淡水渦蟲常被作為研究再生作用的實驗動物，在國中一年級下學期自然與生活科技課本

中，也描述淡水渦蟲為一種行斷裂生殖的物種，並且是以動物屍體為食，因此淡水渦蟲也普

遍被認為是一種腐食者。在上一屆全國科展時，我們團隊發現淡水渦蟲會捕食病媒蚊幼蟲，

經評估得知台灣本土淡水渦蟲具有控制病媒蚊族群的發展潛能；台灣淡水渦蟲可捕食所有齡

期白線斑蚊幼蟲，亦可以捕食埃及斑蚊與家蚊的幼蟲，因此未來台灣淡水渦蟲除了應用於登

革熱病媒蚊之生物防治具有潛能外，對於其他蚊媒傳染病

的抑制亦可能有幫助(王與郭，2016)。今年將淡水渦蟲對

蚊幼蟲進行捕食攻擊的特殊現象做較深入的探討，此外，

在實驗過程中，發現了淡水渦蟲所分泌的黏液有限制蚊幼

蟲活動的功能(圖 1)，因此針對淡水渦蟲的黏液在捕食中

扮演的角色做深入的了解，並收集淡水渦蟲的黏液做染色

及蛋白質定量與定序分析。 

二、 研究目的 

(一) 探討淡水渦蟲特殊捕食機制。 

1. 觀察淡水渦蟲捕食蚊幼蟲行為，並推測渦蟲消化食物方法及途徑。 

2. 探討淡水渦蟲攻擊蚊幼蟲部位偏好。 

(二) 了解淡水渦蟲黏液作用及成分分析。 

1. 探討淡水渦蟲黏液對蚊幼蟲的影響。 

2. 以簡易染色法了解淡水渦蟲黏液中可能含有的物質。 

3. 利用蛋白質於高溫會變性的特性，了解黏液中的蛋白是否具黏性功能。 

4. 以 Bradford method 分析淡水渦蟲捕捉蚊幼蟲前後，黏液蛋白分泌量之差異。 

(三) 利用 SDS-PAGE、胺基酸 N端定序及液相層析質譜儀 LC MS/MS，進階分析淡水

渦蟲黏液蛋白。 

a 

 
圖 1 渦蟲黏液黏住蚊幼蟲 

紅色箭頭位置為渦蟲黏液，使用顯

微錄影截圖。 
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貳、研究方法或過程 

一、 研究動物、設備及器材 

(一) 台灣本土淡水渦蟲：虎紋三角渦蟲(Girardia tigrina)(以下簡稱渦蟲) 

1. 來源：台灣南部養蝦場。 

2. 因不易以形態辨識鑑種，以基因分子標記分析確定渦蟲種類(王與郭，2016)。 

3. 淡水渦蟲(圖 2、3)體細長扁平，長 5-15 mm；寬 1-4 mm。淡水底棲生物，普遍

生活於乾淨溪流或養殖蝦子的水族箱。渦蟲為負趨光性，行斷裂生殖。本實驗

將渦蟲飼養於有石頭的水族箱中，以外掛過濾器打氣，每天以冷凍蝦餵食一次。 

(二) 白線斑蚊(Aedes albopictus) 

1. 由台大環衛所提供之白線斑蚊卵片孵出。將卵片放入缺氧水，均勻搖晃後，放

入恆溫箱，將溫度設定在 30C。待 1齡幼蟲孵出後，以酵母粉餵食。 

2. 白線斑蚊成蟲身體為黑色，腳上有白

斑。雌蚊喜愛在乾淨且陰暗的水域產

卵，如花瓶、廢輪胎等，一次產約

80-120 顆卵。斑蚊的成長歷程為卵

→幼蟲(俗稱孑孓)→蛹→成蟲四個

階段(圖 4)。在最適條件，從卵到成

蟲約需一至兩週(疾管局，2015)。 
 (實驗動物的詳細介紹請看王與郭，2016) 

 

 
圖 2 淡水渦蟲構造 

 

 

 
 

圖 3 實驗使用之 Girardia tigrina渦蟲  

 
圖 4 白線斑蚊幼蟲(作者自行繪製) 
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(三) 其他使用器材 

名稱 備註 

解剖顯微鏡 

購自瑞光儀器 
CCD顯微數位攝影 
電子秤、碼表、量筒、酒精溫度計 
酒精燈 

燒杯 
購自瑞光儀器 
容量：50 mL 

培養皿(玻璃、塑膠) 購自 ExtraGene 
玻片及蓋玻片 購自 DGS 
曝氣水 靜置一天後之自來水 

牙籤 使用前先滅菌 

 

(四) 染色渦蟲黏液或白線斑蚊幼蟲用之染劑 

染劑名稱 濃度 染色物質 

Trypan Blue 0.4% 死細胞 

Neutral Red 0.5% 活細胞 

Coomassie Brilliant Blue G-250 (CBG250) 0.01% 蛋白質 

Coomassie Brilliant Blue R-250 (CBR250) 0.25% 蛋白質 

Methylene Blue 1.5% 細胞核 

Povidone-iodine 1% 細胞核、澱粉 

Periodic Acid-Schiff (PAS) - 醣蛋白 

Congo Red 0.05% 多醣 

 

(五) Bradford method 使用器材、藥品及配方 

名稱 備註 

Coomassie Brilliant Blue G-250 (CBG250) 購自 CHONEYE 
Bovine Serum Albumin (BSA) 購自 SIGMA 
分光光度計 購自 WALTER 
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Coomassie Brilliant Blue G-250 reagent (CBG250) 

藥品 備註 

Coomassie Brilliant Blue G-250 0.01g 
95% Ethanol 5 mL 
85% phosphoric acid 10 mL 
ddH2O 100 mL 

 

(六) SDS-PAGE 及 PVDF 膜轉印使用器材、藥品及配方 

名稱 備註 

ddH2O - 
10X Running buffer 

自行配置 
CBR-250 Destain buffer 

2X & 4X Sample Loading Buffer 
1X Transfer buffer 
RIPA lysis buffer 
Methanol 購自聯工化學 
Waver shaker 購自Major Science 
Coomassie Brilliant Blue R-250 (CBR-250) 

購自 BIO-RAD 
4-15% Gradient gel 
Protein Marker(10–250 kDa) 
電泳轉印槽 
迷你垂直式電泳槽 
Protein Marker(10–130 kDa) 

購自 Thermo 
乾浴槽 
電源供應器 購自 Amersham 
冷光影像分析系統 購自 UVP 
小玻璃瓶 購自 KIMBLE CHASE 
磁石攪拌器 購自新光精機 
Transfer Membrane(PVDF) 購自MILLIPORE 
SilverQuestTM Staining kit 購自 invitrogen 
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10X Running buffer 

藥品 備註 

Tris base 30 g 
Glycine 144 g 
SDS 10 g 
ddH2O 加至 1 L 

 

2X Sample Loading Buffer 

藥品 備註 

Laemmli Sample Buffer 950 μL；購自 BIO-RAD 
2-Mercaptoethanol 50 μL；購自 BIO-RAD 

 

Coomassie Brilliant Blue R-250 reagent (CBR250) 

藥品 備註 

Coomassie Brilliant Blue R-250 (CBR250) 0.25 g 
Acetic acid 10 mL 
Methanol 50 mL 
ddH2O 40 mL 

 

Coomassie Brilliant Blue R-250 Destain buffer 

藥品 備註 

Acetic acid 10 mL 
Methanol 40 mL 
ddH2O 50 mL 

 

RIPA lysis buffer 

藥品 

50 mM Tris, pH8.0 
150 mM NaCl 
10 mM EDTA 
1% Triton X-100 
0.1% SDS 
0.5% Sodium deoxycholate 
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(七) In-solution digestion、In-gel digestion 及 Desalting 使用器材、藥品及配方 

名稱 備註 

Dithioerythreitol (DTE) 

購自 SIGMA 
Iodoacetamide(IAA) 
Trifluoroacetric acid(TFA) 
ammonium bicarbonate 
acetic aicd 

Modified trypsin, Porcine  
購自 Promega  
等級：Sequencing Grade 

acetonitrile (ACN) 
購自MILLIPORE 

Ziptip 
TFA Sample preparation solution 

自行配置 50 % ACN / 0.1 % TFA wetting solution 
0.1 % TFA Egulibration wash solution 
6 M urea 購自MERCK 
Tris 購自 BIO-RAD 
真空離心機 購自 eppendorf 
手術刀片 購自Medicom 
超音波震盪器 購自 ED 型號：O-LEO-3002 
磨碎棒 - 
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二、 實驗架構圖 

    本實驗為評估台灣淡水渦蟲抑制蚊媒傳染病可行性研究的一環，去年我們已針對

使用的渦蟲進行鑑種、分析渦蟲捕食蚊幼蟲的能力以及渦蟲對環境的容忍度進行相關

的測試(王與郭，2016)；今年將對渦蟲捕食蚊幼蟲的特殊行為以及從捕食行為觀察中

發現的渦蟲黏液能纏住蚊幼蟲情形為主軸作聚焦分析(圖 5)，此次實驗結果將有助於

了解渦蟲黏液對於蚊幼蟲族群抑制的可能。 

 
圖 5實驗架構圖 

註一：王與郭(2016) 
 



 10 

三、 實驗步驟 

(一) 渦蟲捕食蚊幼蟲行為觀察 

    去年我們觀察渦蟲捕食蚊幼蟲之行為，並將捕食過程歸納成 4 個步驟：偵查(耳

突受器感應)→固定(黏液限制獵物活動)→纏繞(避免獵物掙脫)→吸食(咽進入吸食)，

捕食所花時間約 10 分鐘(王與郭，2016)，其中值得注意的是，渦蟲在捕食時，會

先以所分泌的黏液限制住蚊幼蟲，以防止獵物逃脫；另外，在吸食食物時，以咽及

口部特殊運動方式將食物送入體內消化，因此針對這部分進行以下的探討。 

 

1. 渦蟲的咽與口部運動與食物流動方向關係 

    渦蟲吸食食物時，會將腹面的咽(圖 6)

伸出進行吸食，因此藉由觀察渦蟲的咽在

捕食時的運動方式，可使我們更深入了解

渦蟲吸食食物時的狀況。將數隻渦蟲及 3

齡蚊幼蟲放入裝有曝氣水的培養皿，於解

剖顯微鏡下，以 CCD 拍攝影片觀察渦蟲的

咽及口部。並進一步與文獻相對照，以推測渦蟲的消化食物途徑。 

2. 渦蟲攻擊蚊幼蟲偏好 

    渦蟲在捕食體型較小的 1 齡蚊幼蟲時，會將整隻蟲體吸入咽部，最後把無

法消化的部分從口部排出體外；而在捕食 2 齡以上蚊幼蟲時，則是以咽及口部

在獵物的體壁破壞一個洞，再將咽伸入蟲體內吸食。本實驗探討渦蟲在捕食 2-4

齡蚊幼蟲時，選擇從蚊幼蟲蟲體何處進行攻擊。 

    受限於影片較不易觀察到渦蟲捕食蚊幼蟲確切的部位，因此將被渦蟲捕食

後的蚊幼蟲空殼以複式顯微鏡進行觀察，由於蚊幼蟲幾丁質外殼呈半透明，因

此使用蛋白質染劑 CBR250 進行染色作為背景以方便觀察，本實驗將蚊幼蟲蟲

體部位分為三段(表 1、圖 7)進行討論，統計渦蟲攻擊蚊幼蟲之偏好部位(n=60)。 

註：n表示重複數。  

 
圖 6 渦蟲咽部構造示意圖 

(作者自行繪製) 

咽為的渦蟲攝食器官，為管狀位於腹

面，咽的前端開口處稱為口部。 
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表 1蚊幼蟲構造分段及其定義 

渦蟲攻擊孑孓部位 定義 

頭段 蚊幼蟲頭部到胸部(包含胸部連接腹部第一節)  

中段 蚊幼蟲腹部第一節到第六節 

尾段 蚊幼蟲腹部第七、八節(包含腹部第六節連接第七節處)、肛及呼吸管 

 

 

圖 7蚊幼蟲構造分段示意圖(作者自行繪製) 

 

(二) 渦蟲黏液功能與成份分析 

1. 渦蟲黏液對蚊幼蟲影響 

    為了瞭解渦蟲黏液是否能纏住蚊幼蟲，因此收集渦蟲爬行時所分泌的黏液，

以測試是否對蚊幼蟲造成影響。先將

30隻渦蟲放入裝有 30 mL曝氣水之50 

mL的燒杯中，讓渦蟲在容器中爬行 6

天後取出，使燒杯內佈滿黏液，再放

入 10隻蚊幼蟲並開始計時，計數 5分

鐘內蚊幼蟲被黏住的隻數(圖 8)，並於

複式顯微鏡觀察被黏住之蚊幼蟲。對

照組中不放入渦蟲(n=3)。 

 

 
圖 8 渦蟲黏液黏住蚊幼蟲 

紅色圈中為 2 隻蚊幼蟲，因遭渦蟲黏液纏
住而相互黏在一起。 
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2. 渦蟲黏液初步染色分析 

    為了要初步了解渦蟲黏液(圖 9)的主要成分，利用不同染劑 (Trypan Blue、

Neutral Red、CBR250、CBG250、Methylene Blue、Povidone-Iodine、Periodic 

Acid-Schiff、Congo Red) 進行渦蟲黏液染色，希望能藉由各類染劑染色性質推

測黏液之主要成分。取蒸餾水 20 μL及一隻

渦蟲放置於玻片上，5 分鐘後以牙籤將渦蟲

挑出，待玻片上的水完全蒸發後，滴染劑

於樣本上，蓋上蓋玻片，以濾紙將多餘染

劑吸出後，觀察渦蟲黏液中被染色物質

(n=6)。 

 

3. 渦蟲黏液蛋白黏性分析 

    在 Pawlicki et al.(2004)中提到他們認為陸生蝸牛及蛞蝓(Helix aspersa & 

Arion subfuscus)黏液中的蛋白質為使黏液具有黏性的關鍵物質。我們藉由高溫會

使蛋白質變性失能的特性，了解黏液蛋白質是否為使蚊幼蟲被黏住的原因。 

    在 1.5 mL 離心管中加入 1 mL 的 ddH2O，

放入 6隻渦蟲，使其爬行 overnight，讓渦蟲黏液

沾黏於離心管管壁，再取出渦蟲，即收集到渦蟲

黏液。將離心管以水浴95 ℃加熱15分鐘(圖10)，

使蛋白質變性，加熱完後放在室溫待其冷卻；另

一組渦蟲黏液不進行加熱處理，詳細樣本配置及

處理方法見表 2。分別在加熱處理黏液及未加熱

處理的樣本中放入 1 隻蚊幼蟲，觀察蚊幼蟲在 5

分鐘內是否有被黏液黏住的狀況。觀察結束後，

在離心管內滴入 50 μL 的 CBR250 進行染色，並

於顯微鏡下觀察(n=3)。 

 
圖 9 渦蟲分泌之黏液 

紅色箭頭位置為渦蟲的黏液 

 

圖 10 水浴加熱渦蟲黏液 



 13 

表 2 樣本配置及處理方法 

樣本名稱 樣本處理方法 

未加熱蚊幼蟲對照組 
(代號 LR) 離心管中加入 1 mL 的 ddH2O，放入 1隻蚊幼蟲。 

加熱蚊幼蟲對照組 
(代號 LH) 

離心管中加入 1 mL的 ddH2O，將離心管以水浴 95 ℃加熱 15
分鐘，放入 1隻蚊幼蟲。 

未加熱渦蟲黏液實驗組 
(代號 LMR) 

離心管中加入 1 mL 的 ddH2O，放入 6 隻渦蟲，使其爬行

overnight，使渦蟲黏液沾黏於管壁後取出渦蟲，再放入 1 隻 3
齡蚊幼蟲。 

加熱過渦蟲黏液實驗組 
(代號 LMH) 

離心管中加入 1 mL 的 ddH2O，放入 6 隻渦蟲，使其爬行

overnight，讓渦蟲黏液沾黏於管壁後取出渦蟲，將離心管以水
浴 95 ℃加熱 15分鐘後，置於室溫冷後再放入 1隻 3齡蚊幼蟲。 

d 表示 ddH2O；M 表示渦蟲黏液；L表示 3 齡蚊幼蟲；H 表示加熱；R表示未加熱。皆使用的 1.5 mL離心管。 
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4. 渦蟲黏液蛋白濃度與捕食行為關係 

    了解蚊幼蟲(獵物)的有無對渦蟲黏液蛋白分泌量影響，渦蟲是否因為要捕捉

蚊幼蟲，而使黏液蛋白分泌量增加。 

 

(1) Bradford method 

    將待測溶液與 CBG250以 1：5混合，靜置於室溫 5分鐘，測量並記錄 OD595

數值，以牛血清蛋白(BSA)為標準品(表 3)繪出標準曲線(圖 11)，以內插法推算

渦蟲黏液蛋白濃度。 

 

表 3 蛋白質標準品 BSA濃度配置 

100 μg/ml BSA(μL) 0 40 80 120 160 200 

ddH2O(μL) 200 160 120 80 40 0 

Total Volume(μL) 200  200 200 200  200  200 

Final concentration BSA (μg/ml) 0 20 40 60 80 100 

 

 
圖 11  BSA蛋白質標準曲線  

 

 

(2) 樣本處理 

    將渦蟲及蚊幼蟲分別先放入裝有 ddH2O的培養皿中，約 10分鍾後，清洗

掉蟲體上的附著物，以免影響實驗結果，並使其先適應環境，各樣本處理方式

如表 4，將黏液樣本以 Bradford method 測定，換算為渦蟲黏液蛋白濃度後進行

比較(n=3)。 

y = 0.0049x + 0.025 
R² = 0.9955 
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表 4 樣本配置及處理方法 

樣本名稱 樣本處理方法 

NC 
對照組，確定蚊幼蟲正常生活代謝時，是否會產生干擾判斷渦蟲黏

液的蛋白。不放入渦蟲，放入 1隻蚊幼蟲，1天後取出。 

PC 對照組。放入 6隻渦蟲，使其爬行 1天後以牙籤挑出。 

P1 
放入 6隻渦蟲捕食 1隻蚊幼蟲後，1天後將蚊幼蟲屍體及渦蟲以牙
籤挑出。 

P2 
分別放入 1隻蚊幼蟲及 6隻渦蟲，使渦蟲不吃掉蚊幼蟲，1天後將
蚊幼蟲及渦蟲以牙籤挑出。 

實驗三重複，樣本皆於低溫-20℃凍存。各樣本代號分別表示：NC表Negative Control；PC表 Positive 
Control；P 為 Planarian 的縮寫；數字則為不同處理方法的編號。 
 

5. 渦蟲黏液蛋白質電泳分析(Coomassie stain) 

    為瞭解渦蟲黏液蛋白種類及分子量，使用 SDS-PAGE 進行分析。在去年的

研究中我們使渦蟲在燒杯上爬行一段時間後移除渦蟲，再撒入螢光粉，於 UV

燈下觀察，發現渦蟲黏液會殘留於玻璃表面(王與郭，2016)，因此本實驗將渦蟲

放入小玻璃瓶內收集其黏液，渦蟲黏液的收集方式如表 5。 

    將樣本與 2X Sample Loading Buffer 以 1：1混合，離心後以乾浴槽 100 ℃

反應 5分鐘，加溫後立即置於冰上，取 30 μL注入膠體的小洞內(Protein Marker

取 3 μL)，以 150 V進行電泳約 1小時。取下膠體於 CBR250中低速(50 rpm) 搖

晃 15分鐘後，取出膠體放入 Destain buffer中退染至背景呈透明為止，最後放入

冷光影像分析系統中照相。 

表 5 樣本配置及處理方法 

樣本名稱 樣本處理方法 

protein marker 
(代號M) 

為分子量 10–250 kDa 之標準品。 

渦蟲黏液蛋白(代號MD) 
planarian mucus proteins 

以牙籤挑起 6隻渦蟲放入裝有 300 μL ddH2O 之小玻璃瓶中，
將玻璃瓶倒放讓渦蟲在瓶內爬行 overnight 後移除渦蟲，將瓶內
水溶液吸到微量離心管中凍存。 

渦蟲黏液蛋白(代號ML) 
planarian mucus proteins 

將在收集上述樣本(MD)時，將水溶液移除後的玻璃瓶中，加入
50 μL RIPA lysis buffer 均勻搖晃，將瓶壁上的殘留黏液洗下來
後，將溶液吸到為量離心管中凍存。 

將渦蟲先放入裝有 ddH2O 的培養皿中約 30 分鐘，將其身上的物質清洗掉避免干擾實驗結果，並讓渦蟲適
應環境，倒放玻璃瓶可以增加渦蟲爬行的表面積，以收集更多黏液。所有樣本皆於-20℃低溫凍存。實驗三
重複，重複數編號為 A-C，例如：MDA即為 MD組之一重複。 
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6. PVDF膜轉印及渦蟲黏液蛋白質定序 

    為進一步得知渦蟲黏液主要的蛋白質成分，將渦蟲黏液樣本先以

SDS-PAGE讓蛋白質分開(步驟同 4.，但膠體不以 CBR250染色)，轉印至 PVDF

膜上後，選擇最明顯(濃度最高)的蛋白質色帶進行定序。 

 

(1) PVDF膜轉印 

    取 PVDF膜放入Methanol 中浸溼，放入 ddH2O中以 50 rpm 搖晃清洗約 5

分鐘，將電泳過後的 SDS-PAGE膠體及 PVDF膜分別放置於 Transfer buffer 中

以震盪器 50 rpm搖晃 15分鐘。將膠體、PVDF膜、濾紙及泡棉依序裝入轉印

裝置，放入轉印電泳槽內，放在 4℃中以 125 V 跑 30 分鐘，反應時以磁石攪

拌避免溫度過高或鹽類分布不均。轉印完成後取出 PVDF 放入 CBR250 搖晃

(50rpm)10分鐘後，以 Destain buffer退染至看得到蛋白質為止。 

 

(2) 蛋白質 N端定序 

    將要定序的蛋白質色帶剪下來放入微量離心管中，送至明欣生物科技有限

公司使用 Applied Biosystems LC 494 Procise®Protein Sequencing System，依據

Edman Degradation 原理，進行胺基酸 N端定序。 
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7. 目前進行：嘗試以 Liquid chromatography tandem-mass spectrometry(LC 

MS/MS)進行黏液蛋白成分鑑定 

    之前嘗試以 N 端定序分析渦蟲黏液中 15kDa 的蛋白，但因為濃度不足，

所以一直無法定出較完整的胺基酸片段，因此目前在嘗試分別將渦蟲黏液蛋白

以兩種方式處理(1.以 SDS-PAGE 先分離蛋白質，並作蛋白質銀染後，再切膠

做 In-gel digestion 處理 2.直接將黏液以 In-solution digestion 處理(分析渦蟲黏

液全蛋白))，並 Desalting 後，將樣本送置中央研究院生物化學研究所做 LC 

MS/MS 定序，並將資料與 Swiss-Prot 全資料庫做比對分析。 

 

(1) 渦蟲黏液蛋白質電泳分析 (Silver stain) 

原本使用 CBR250 做膠體染色，不過因為渦蟲黏液濃度太低，因此目前改

使用靈敏度較高的 Silver stain 做分析。樣本配置如表 6。 

    將樣本與 4X Sample Loading Buffer 以 3：1混合，離心後以乾浴槽 100℃

反應 5分鐘，加溫後立即置於冰上，每個樣本取 20 μL及 10 μL，分別注入膠

體的小洞內(Protein Marker 取 4 μL)，以 120 V 進行電泳約 1小時 20分鐘。取

下膠體後以 SilverQuestTM Staining kit 染色。 

 

表 6 樣本配置及處理方法 

樣本名稱 樣本處理方法 

Protein Marker 
(代號M) 

為分子量 10–130 kDa 之標準品。 

渦蟲黏液蛋白(代號ML) 
planarian mucus proteins 

以 6隻渦蟲放入裝有 300 μL ddH2O 之小玻璃瓶中，將玻璃瓶倒
放讓渦蟲在瓶內爬行 overnight 後，將渦蟲及水溶液移除，在玻
璃瓶中加入 50 μL RIPA lysis buffer 均勻搖晃，將瓶壁上的殘留
黏液洗下來後，將溶液吸到為量離心管中凍存。 

將渦蟲先放入裝有 ddH2O 的培養皿中約 30 分鐘，將其身上的物質清洗掉避免干擾實驗結果，並讓渦蟲適
應環境，倒放玻璃瓶可以增加渦蟲爬行的表面積，以收集更多黏液。所有樣本皆於-20℃低溫凍存。實驗三
重複，重複數編號為 a-d，數字 1、2分別表示注入的樣本量為 20 μL及 10 μL，例如：MLa1 即為 ML組之
一重複，且注入樣本 20 μL。 
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(2) 渦蟲黏液以 In-gel digestion 處理 

(a) In-gel digestion 

   以手術刀將(1)的膠體上的目標色帶切下，每塊約 5 mm3，放入 1.5 mL

微量離心管中，加入 100 μL 現配 50 mM DTE / 25 mM ammonium 

bicarbonate (pH 8.5)，放置於 37℃恆溫箱反應 1 小時，以 10000 g 離心 1

分鐘，移除液體；加入 100 μL 現配的 100 mM IAA/ 25 mM ammonium 

bicarbonate(pH 8.5)，放置於室溫避光反應 1小時，以 10000 g離心 1 分鐘，

移除液體；加入 100 μL 50 % acetonitrile (ACN) / 25mM ammonium 

bicarbonate(pH 8.5)，於室溫靜置 15分鐘，以 10000 g離心 1分鐘，移除液

體，此步驟重複 2次後，以加入 100 μL 50% ACN，放置 5分鐘，使膠體

脫水，再移除ACN，真空離心 30℃5分鐘使膠體乾燥。加入 0.0225 μg trypsin

及 20 μL ammonium bicarbonate 於各管中，以磨碎棒搗碎膠塊，確保膠皆

完全浸入液體中，放置於 37 ℃恆溫箱反應至少 16小時。 

    加入 50 μL 50 % ACN / 5 % TFA，以超音波震盪器將樣本震 10秒靜置

10秒，重複 10次後，10000 g離心 1分鐘，吸取上清液到新 1.5 mL微量

離心管中，再重複這個步驟 1次，最後將裝有吸出的上清液的離心管以真

空離心 30℃ 直到膠體完全乾燥。接下來再將樣本做 Desalting處理。 

 

(b) Desalting 

    取 10 μL 0.5 % Trifluoroacetric acid(TFA) Sample preparation solution 

加入(2)的離心管中使鹽類溶解。用 Ziptip 每次吸 10 μL 50 % ACN / 0.1 % 

TFA wetting solution，浸潤 3次，再用 0.1 % TFA Egulibration wash solution

浸潤 3次；用 Ziptip pipetting溶液至少 10次後，再用 50 % ACN / 0.1 % TFA 

wetting solution每次吸 10 μL共 3次，最後使 Ziptip分別吸 10 μL 10 % ACN 

/ 0.1 % TFA、30 % ACN / 0.1 % TFA及50 % ACN / 0.1 % TFA到新的1.5 mL 

離心管中(管内最終含 30 μL溶液)，以 30℃真空離心到完全乾燥。 
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(3) 渦蟲黏液以 In-solution digestion 處理 

(a) 樣本處理 

    以 6 隻渦蟲放入裝有 300 μL ddH2O 之小玻璃瓶中，將玻璃瓶倒放讓

渦蟲在瓶內爬行 overnight 後，將渦蟲及水溶液移除。 

 

(b) In-solution digestion 

   加 20 μL現配的 6 M urea / 100mM Tris(pH 7.8)於玻璃瓶中，vortex 使

管壁上的渦蟲黏液溶於液體中，並將溶液移置 1.5 mL離心管中；加入 5 μL 

現配 200 mM Dithioerythreitol (DTE) / 100 mM Tris，置於室溫反應 1小時；

加入 20 μL現配的 200 mM Iodoacetamide(IAA) / 100 mM Tris，放置於室溫

避光反應 1小時；再加入 20 μL 200 mM DTE / 100 mM Tris，置於室溫反

應 1小時；加入 775 μL H2O稀釋溶液後，加 25 μL trypsin solution(含 5 μg 

trypsin)於各管中，放置於 37℃恆溫箱反應至少 16 小時，最後將溶液加

acetic aicd 調整至< pH6，以 30℃真空離心到完全乾燥，再將樣本做

Desalting處理(詳細步驟於 7.-(2)-(b))。 

註：全程使用的微量離心管、tip及磨碎棒皆以 Methanol 事先處理過。 

 

8. 統計分析 

    以 T檢驗(t-test)與單因子變異數 (One-Way ANOVA)進行分析，統計分析結

果 p > 0.05為無顯著差異，p < 0.05為顯著差異，而 p < 0.01為極顯著差異。 

使用決定係數(R2)判別蛋白質定量分析時之 BSA 蛋白質標準曲線是否可信

及判斷渦蟲隻數與黏液蛋白濃度的關係。 
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參、研究結果與討論 

一、 研究結果 

(一) 渦蟲捕食行為觀察 

1. 渦蟲的咽與口部運動與食物流動方向關係 

    當渦蟲的口部擴張、咽部伸展時，在其咽內體積增大形成負壓，使食物被吸

入咽內；口部舒張、咽部收縮時再將咽內的食物送入體內進行消化，而且在捕食

時渦蟲的口部及咽部會不斷地運動(圖 12)，推測這樣有助於將食物咀嚼成小單位，

以便吸食。 

渦蟲咽的運動實際情況 渦蟲的咽手繪圖 說明 

  

口部舒張，咽向後收

縮、擠壓。將上一次吸

入之食物送入體內，一

方面準備下一次的進

食。 

  

口部向外擴張，咽向前

伸展，使咽內體積增大

產生負壓，此時產生的

吸力可將食物吸入咽

部。 

  

口部向內收縮。重複上

述的順序進行運動。 

圖 12 渦蟲捕食蚊幼蟲時，咽部與口部的運動方式分解說明 

咽為的淡水渦蟲攝食器官，為管狀位於腹面，咽的前端開口處稱為口部。紅色圈中為渦蟲的咽，使用顯微錄

影截圖。  
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【實驗討論】渦蟲在體外行物理消化(亦可能有化學分解參與)，吸入體內後行化學分解食物 

    渦蟲捕食(從咽伸出至吸食完獵物收回咽)蚊幼蟲所花時間僅約 10分鐘，若是先將酵

素注入獵物體內待其分解後再吸食，可能無法在 10 分鐘內完成捕食，因為酵素作用所

需時間較長，因此初步推論渦蟲消化食物的過程是先藉由在體外物理消化，將嚼碎的食

塊吸入體內後再行化學分解食物。在吸食前是否有化學分解酶參與仍待進一步分析。 

    本研究發現，對於捕食較大齡期的蚊幼蟲，渦蟲會先在體外進行物理消化，再以咽

部伸長時產生的負壓，將食物吸入體內進行化學消化，最後將無法消化的食物殘渣送到

咽部，再從口部排出體外，而根據 Miller & Harley(2001)，渦蟲會在體內行胞外及胞內

消化，並以胞內消化為主(圖 13)。 

 

 
圖 13 渦蟲消化食物途徑示意圖(作者自行製作) 

渦蟲體外消化行為為本實驗之觀察結果，而渦蟲體內胞內及胞外消化則參考 Miller & Harley(2001)。 
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2. 渦蟲攻擊蚊幼蟲部位偏好 

    渦蟲捕食時以攻擊 2-4齡蚊幼蟲尾段為主；其次為從蚊幼蟲中段；少數渦蟲的

則是由蚊幼蟲之頭段進攻(圖 14、15)。且在觀察時發現蚊幼蟲的呼吸管及頭部多數

是完整無破損，推測因為蚊幼蟲的頭部及呼吸管的外殼相對較厚或堅硬，使渦蟲

不易從此處進行吸食。 

 
圖 14 渦蟲捕食後蚊幼蟲空殼染色比較  

本實驗以渦蟲捕食 2-4 齡蚊幼蟲後的蟲體空殼進行觀察，使用 CBR250染色作為背景，使幾丁硬殼輪廓變得更
明顯以方便觀察。(a)為對照組，為未被捕食之蚊幼蟲；(b)-(d)為實驗組，為渦蟲從蚊幼蟲頭、中及尾段攻擊捕
食後之蟲體空殼。下圖為上圖紅色框處之放大圖；下圖紅色線代表渦蟲攻擊造成之缺口部分。 
 

 
圖 15 渦蟲攻擊蚊幼蟲部位偏好比較 

本實驗以渦蟲攻擊捕食 2-4 齡蚊幼蟲後，蟲體空殼進行染色觀察，共

60 重複。頭段為從蚊幼蟲之頭部或胸部(包含胸部連接腹部第一節)吸食；
中段為從蚊幼蟲之腹部第一節到第六節間吸食；尾段為從蚊幼蟲之腹

部第七節到第八節、呼吸管或肛(包含腹部第六節連接第七節處)吸食。 
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【實驗討論】 

(1) 渦蟲僅捕食蚊幼蟲體內組織 

    觀察渦蟲捕食完的蚊幼蟲空殼發現皆有腸道及呼吸管，因此推論渦蟲不偏好吸食蚊

幼蟲的腸道及呼吸管，在顯微鏡下也觀察到，渦蟲若不小心將蚊幼蟲的部分腸道吸入體

內會再將其吐出，因而導致捕食後之蚊幼蟲的腸及呼吸道並不完整(斷裂)(圖 16)。 

 
圖 16 蚊幼蟲的腸道完整度觀察 

 (a)為蚊幼蟲被渦蟲吸食消化後，吐出之食物殘渣(推測應是蚊幼蟲腸道碎片)；(b)為蚊幼蟲腸道
被渦蟲吸斷，使用 CBR250 作背景染色以便觀察，圖中紅圈為腸道斷裂。  

 

(2) 渦蟲咽的吸力足以破壞蚊幼蟲的幾丁質硬殼 

    蚊幼蟲的表面有幾丁質外殼保護，但殼與殼之間，是以硬化程度不高、具可塑性的

節間膜連接，因為節間膜為薄膜，此為蚊幼蟲較脆弱的地方(Miller & Harley，2001)，

因此預測渦蟲攻擊蚊幼蟲時，會以節間膜為目標進行攻擊，但經過統計後發現，渦蟲並

不會針對蚊幼蟲的節間膜處進行攻擊，而是直接破壞幾丁質硬殼進行吸食，所以推測渦

蟲咽部的吸力足以將蚊幼蟲的外殼破壞。 

(3) 少部分渦蟲捕食蚊幼蟲後死亡，尚未確定死因 

在渦蟲捕食白線斑蚊實驗中，經常觀察到會有少數的

渦蟲(約 5%)在捕食白線斑蚊幼蟲之後，有死亡並且自我

分解(渦蟲會整隻被分解呈現粉末狀)情況產生(圖 17)。目

前尚無法得知渦蟲死亡的確切原因，推測可能渦蟲被蚊幼

蟲的側毛(lateral hair)刺傷導致死亡，也不排除可能因為白

線斑蚊幼蟲為了自我防衛所分泌的物質或少數帶特殊基

因的蚊幼蟲體內具可導致渦蟲死亡的物質。 

 
圖 17 少數渦蟲捕食蚊幼蟲

後死亡 

白色物質為渦蟲自我分解時釋出

的體內物質。咖啡色碎片為身體

殘骸。 
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(二) 渦蟲黏液功能與成份分析 

1. 渦蟲黏液對蚊幼蟲影響 

    實驗組中蚊幼蟲有半數被渦蟲黏液纏住的現象，從圖 18 中觀察到實驗組中的

蚊幼蟲之尾部及頭部因黏液而黏在一起，使用 CBR250染色觀察，可看到尾端及頭

部間有藍色帶狀黏液相連；對照組中並無蚊幼蟲被黏住的情況，因此證明渦蟲爬行

時所分泌的黏液具限制蚊幼蟲游動的功能。進一步統計得 10隻蚊幼蟲內有 7±1 隻

被渦蟲黏液纏住，經 t-test 進行分析，對照組與實驗組 p=0.017，有顯著差異(圖 19)。 

 對照組 實驗組 

染色前 

  

染色後 

 
 

圖 18 渦蟲黏液對蚊幼蟲活動的影響比較 

對照組僅曝氣水無渦蟲黏液，實驗組收集以 30 隻渦蟲爬行 6天之黏液後，移除渦蟲，分別放入 10隻蚊
幼蟲進行實驗，並以 CBR250 染色各組別之蚊幼蟲觀察，各組實驗 3重複。 

 
圖 19 渦蟲黏液黏住蚊幼蟲的隻數 

對照組僅曝氣水無渦蟲黏液，實驗組收集以 30隻渦蟲爬行 6天之
黏液後，移除渦蟲，分別放入 10 隻蚊幼蟲進行實驗，記錄 5分鐘
以內，被黏住之蚊幼蟲隻數，並以 CBR250 染色各組別之蚊幼蟲
觀察，各組實驗 3 重複。利用 t-test進行分析，若上方英文代號不
同，則代表有顯著差異。 
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【實驗討論】渦蟲隻數越多，黏液蛋白濃度越高 

    此外將 1 隻、3 隻和 6 隻渦蟲放入微量離心管中爬行收集黏液，以 Bradford 

method(操作方法於肆-二-(二)-3-(1)中有詳細說明)測出 OD595後換算為蛋白質濃度，經

ANOVA分析，三組間有極顯著差異(p=0.0001)，發現渦蟲分泌的黏液蛋白量與渦蟲隻

數成正相關(R2 = 0.978)，因此可推知單位水體中渦蟲隻數越多，所能黏住的蚊幼蟲就

也會越多(圖 20)。 

 

 
圖 20 渦蟲隻數與黏液蛋白濃度的關係圖(n=3) 

利用 ANOVA進行分析，p < 0.01 有極顯著差異，若上方英文代號不同，
則代表有顯著差異。 
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2. 渦蟲黏液初步染色分析 

    在渦蟲黏液染色實驗中，在 Trypan Blue 染色下，並沒有染到任何細胞，可確

定未染到細胞，而藉可進入活細胞的 Neutral Red 染色，也可證明所染到的物質非

細胞，以此兩種染劑先行做檢驗避免觀察到非渦蟲黏液的物質；使用蛋白質染劑

CBR250 和 CBG-250 染色，可觀察到渦蟲的黏液中含蛋白質，且黏液為纖維狀及

球狀；在 Methylene Blue 染色中，具有大量大小不一的顆粒狀物質，於

Povidone-iodine中也有纖維狀物質於黏液中；進一步使用Periodic Acid-Schiff染色，

顯示渦蟲黏液中含有醣蛋白，最後於 Congo Red 染色(可染色大分子多醣)下發現有

物質呈色，因此可知渦蟲黏液中也含有多醣(圖 21)。 

染劑 渦蟲黏液 染劑 渦蟲黏液 

Trypan 

 

Methylene 
Blue 

 
Neutral 
Red 

 

Povidone- 
iodine 

 
CBR250 

 

Periodic 
Acid-Schiff 

 
CBG250 

 

Congo Red 

 
圖 21 以各式染劑分析渦蟲黏液成份 

取渦蟲及 ddH2O於玻片爬行約 5分鐘後移除渦蟲，待水蒸發後使用不同染劑染色，實驗 6重複。 



 27 

3. 渦蟲黏液蛋白黏性分析 

    圖 22 中 LR 及 LH對照組蚊幼蟲在使用 CBR250 染色後，皆沒有觀察到蚊幼

蟲身上有附著蛋白質的現象；LMR 組蚊幼蟲有被黏住，側毛(紅色箭頭)上有蛋白

質附著，與 LR對照組對照後，推測附著於蚊幼蟲身上的蛋白質及為黏液蛋白。LMH

組的蚊幼蟲皆沒有被黏住，也無明顯的蛋白質附著狀況。 

 

樣本名稱 實驗結果顯微圖 蚊幼蟲是否被黏住 

未加熱蚊幼蟲 
對照組 
(代號 LR) 

 

― 

加熱蚊幼蟲 
對照組 
(代號 LH) 

 

― 

未加熱渦蟲 
黏液實驗組 
(代號 LMR) 

 

┿ 

加熱渦蟲 
黏液實驗組 
(代號 LMH) 

 

― 

圖 22 渦蟲黏液加熱與否對蚊幼蟲影響比較圖 

LRC為將蚊幼蟲放置於 ddH2O 之對照組；LHC為將蚊幼蟲放入加熱過再冷卻後的 ddH2O 之對照
組；LMR 為將蚊幼蟲放入渦蟲黏液水溶液之實驗組；LMH 為將蚊幼蟲放入加熱並冷卻後的渦蟲
黏液水溶液之實驗組。┼表示蚊幼蟲有被渦蟲黏液黏住；―表示蚊幼蟲沒有被渦蟲黏液黏住。以
CBR250 染色後觀察，各組實驗 3重腹。 
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【實驗討論】 

(1) 渦蟲黏液蛋白具黏住蚊幼蟲功能 

    從實驗結果中發現，未加熱的渦蟲黏液可將蚊幼蟲黏住(代號 LMR)，但以高溫加熱

後的渦蟲黏液，無法將蚊幼蟲黏住(代號 LMH)，因此推論渦蟲黏液中的蛋白，因為無加

熱處理時仍具活性，因此可將蚊幼蟲黏住，在加熱後導致黏液蛋白變性而失去黏住蚊幼

蟲的功能，證明渦蟲黏液蛋白具有黏性的功能。至於黏液中的其他物質，如：醣類是否

參與黏住蚊幼蟲，仍需未來進一步探討。 

 

(2) 部分蚊幼蟲在實驗後死亡，推測可能是因被渦蟲黏液黏住導致(圖 23) 

    實驗中雖已將離心管內的溶液(含蚊幼蟲)染色，但蚊幼蟲尚未死亡，故將其吸出繼續

養殖，隔三天過後部分蚊幼蟲死亡，推測原因可能為因為渦蟲黏液在黏住蚊幼蟲後，使

蚊幼蟲受傷，進而導致死亡，或者染劑雖未使蚊幼蟲當場死亡，但仍造成蚊幼蟲的傷害。 

 

 
圖 23 因染劑染色或被黏液纏住受傷而死亡的蚊幼蟲 

圖中為進行黏液蛋白黏性測試後四齡幼蟲在化蛹時失敗的情況。 
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4. 渦蟲黏液蛋白濃度與捕食行為關係 

     收集渦蟲黏液樣本後，以 Bradford method 進行蛋白質定量，並以 BSA繪製

出標準曲線，套入公式後算出各樣本之濃度如圖 24，P1、P2 及 P3 之蛋白質含量

經 ANOVA 分析，得結果為渦蟲不管在有無捕食白線蚊幼蟲情況下，所分泌的黏

液量皆無顯著差異 p > 0.05(p =0.82)。 

 

  
圖 24 渦蟲在有無白線蚊幼蟲時分泌黏液蛋白濃度差異比較 

NC表示只有放入蚊幼蟲的對照組；PC為僅渦蟲黏液的對照組；P1為渦蟲捕食蚊
幼蟲時分泌之黏液；P2 為渦蟲與蚊幼蟲共存時分泌的黏液。除 NC 組以外的組別
皆為 6 隻渦蟲黏液的濃度，每組 3 重複。利用 ANOVA 分析，若上方英文代號不

同，則代表有顯著差異。 

 

 

【實驗討論】渦蟲黏液蛋白濃度無顯著差異的原因 

(3) 渦蟲在攝食後會黏在壁上休憩，所以分泌黏液蛋白量沒有增加 

    在黏液實驗中發現渦蟲分泌的黏液蛋白量，並沒有因為捕捉蚊幼蟲而有明顯的上

升狀況，而且在平常餵食渦蟲時，也發現渦蟲攝食後會停下來休息，所以不需要分泌

太多黏液蛋白，本研究發現如果以人為方式刺激渦蟲，會促使其分泌黏液，因此推測

渦蟲是因為捕食後，停下休息所以分泌黏液蛋白量下降。 
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(4) 渦蟲捕食蚊幼蟲前後也有可能分泌不同黏液，仍有待證明 

    渦蟲捕食前後的黏液蛋白質濃度雖然無顯著差異，但單從吸光值的結果，還不足以

了解渦蟲捕食前後，所分泌的黏液中是否含有的相同的蛋白質有種類，因此初步利用

SDS-PAGE進行初步分析，從圖 25可以看到，NC 對照組中無明顯色帶；PC 樣本在 180 

kDa 以上有一條色帶；P1 樣本可能因為蛋白質含量不夠高，所以無明顯色帶；P2 樣本

在約 70 kDa處有一條色帶，比較 PC 及 P2可以初步推測渦蟲在有無蚊幼蟲的狀況下，

所分泌的黏液蛋白可能有種類上的差異，未來將會針對此部分做進一步釐清。 

 

 

 
圖 25 不同環境改變下渦蟲分泌之黏液蛋白電泳圖 

樣本處理方式同蛋白值定量分析實驗。樣本收集以在微量離心管加入 300 
μL ddH2O 後，各樣本配置為：NC表示放入 1隻蚊幼蟲的對照組；PC 為
6 隻渦蟲黏液的對照組；P1 為放入 6 隻渦蟲捕食 1 隻蚊幼蟲時分泌之黏
液；P2為 6隻渦蟲與 1隻蚊幼蟲共存時分泌的黏液；黏液樣本皆以 ddH2O
回溶再使用使用 7.5% SDS-PAGE膠片進行分離，並以 Coomassie stain。；
Ｍ為 40-180 kDa protein marker，使用濃度為 7.5%的梯度膠片進行分析。 
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5. 渦蟲黏液蛋白質電泳分析(Coomassie stain) 

    在 SDS-PAGE 電泳的結果中，可以看到所有樣本在 250 kDa以上有一條明顯

色帶，但由於在 250 kDa以上的可能為分子量較大的蛋白質或者一些聚合物，目前

尚無法處理所以暫不討論。ML組在 20 kDa-75 kDa及 10 kDa-15 kDa範圍間則分

別有約六條蛋白質色帶及兩條明顯蛋白質色帶，而在 15 kDa位置有一最明顯的色

帶(圖 26)，推測此即為渦蟲黏液中主要的蛋白質成分。MD組則無法看到明顯蛋白

色帶。 

 

 

圖 26 以 SDS-PAGE 分析渦蟲黏液蛋白質電泳圖 

樣本收集以在玻璃瓶加入 300 μL ddH2O，放入 6 隻渦蟲爬行一天後取出後，先後
以 ddH2O及 RIPA lysis buffer 回溶玻璃瓶中的黏液，並使用濃度為 4%-15%的梯度
膠片進行電泳。以 Coomassie stain。M 表示 10-250 kDa Protein Marker；ML表示
以 RIPA lysis buffer 回溶渦蟲黏液；MD表示以 ddH2O回溶渦蟲黏液。重複數編號
即為 A-C，例如：MDA即為 MD 組之一重複。 
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【實驗討論】 

(1) 本研究首次針對台灣渦蟲(G. tigrina)黏液蛋白質進行分析 

    在 Bocchinfuso et al.於 2012年的報導中，有提到對渦蟲(Schmidtea mediterranea)蟲

體及分泌物的成分分析，但報告中僅針對與人類分泌物相關的成分做討論(如 Actin、

Superoxide Dismutase 等皆是渦蟲與人類分泌物中共同有的成分)，與本研究探討的目的

不同，本研究是首次針對淡水渦蟲黏液蛋白質進行探討，未來將嘗試找出黏液中具黏性

之蛋白質成分，並評估以黏液黏住蚊幼蟲使其窒息死亡的特性，做為防治蚊幼蟲的方法

的可行性。 

 

(2) 渦蟲黏液中有親水性蛋白也有疏水性蛋白 

    在 SDS-PAGE中，發現以 ddH2O當溶劑的 MD組中，並沒有明顯的色帶(蛋白質濃

度低)呈現，但是以 RIPA lysis buffer為溶劑的ML組卻可以看到色帶(蛋白質濃度較高)，

因此推測渦蟲黏液可能大多為疏水性蛋白，而無法溶於水中，所以才造成 MD組的色帶

不明顯，因此得出結果渦蟲黏液不適合以 ddH2O作為溶劑收集，但可以使用 RIPA lysis 

buffer為溶劑回溶渦蟲黏液。 

 

(3) 黏液含多醣，未來將嘗試以 PAS 染色了解渦蟲黏液中是否含有醣蛋白 

    在黏液染色實驗中，以 Congo Red染色黏液，發現黏液中具有多醣，因此未來將嘗

試使用用於檢測樣本中是否含有醣蛋白的 Periodic Acid-Schiff stain(PAS)染色膠片，以了

解渦蟲黏液中是否有醣蛋白。 

  

(4) 渦蟲黏液蛋白可能有不同的功能與其他應用價值 

    本實驗結果中發現渦蟲黏液中含有多種蛋白質，目前因為時間限制，只能定出渦蟲

黏液中最主要成分的蛋白質，未來可以針對各種不同黏液蛋白進行分析，一方面可以進

一步了解渦蟲黏液蛋白是否還有其他未知的功能，一方面也可以了解其是否具有其他的

應用價值。 
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6. P VDF膜轉印及渦蟲黏液蛋白質 N端定序 

將渦蟲黏液蛋白(分子量 15 kDa)以 HPLC 分析，黏液蛋白樣本於滯留時間

(Retention time)5.43、5.38、6.29、7.99及 12.80分鐘處，均有明顯波峰產生，以胺

基酸分析儀鑑定得黏液蛋白胺基酸為 QGEAV(Gln、Gly、Glu、Ala、Val)(圖 27)，

初步與 NCBI資料庫中序列比對(由於渦蟲黏液蛋白樣本濃度不夠高，HPLC 的結果

訊號並不夠強，因此僅測定出 5 個胺基酸)，得知渦蟲黏液蛋白主要成分可能為

calcium binding hemolysin protein、titin 等蛋白質(表 7)(詳細請看附件)。 

 

 
                                Retention time (minute) 

圖 27 渦蟲黏液蛋白(分子量 15 kDa)HPLC分析色譜圖譜 

將黏液蛋白樣本送交明欣生物科技有限公司進行 HPLC 分析。 

 

表 7  N端定序分析分子量 15 kDa渦蟲黏液蛋白 

Description Species Accession 

calcium binding hemolysin protein, putative  Oceanicola granulosus HTCC2516 EAR51648.1 
titin  Trichinella pseudospiralis KRZ39469.1 
Myosin light chain kinase, smooth muscle  Daphnia magna JAN44449.1 
hypothetical protein  Amycolatopsis taiwanensis WP_043840807.1 
Neurogenic locus notch-like protein 3 Exaiptasia pallida KXJ26620.1 
uncharacterized protein LOC110239999  Exaiptasia pallida XP_020901426.1 
Uncharacterized protein APZ42_027627 Daphnia magna KZS08360.1 
putative immunoglobulin I-set domain protein  Trichinella spiralis XP_003372045.1 
CARDB protein Pseudacidovorax sp. RU35E SIP90331.1 
AMP-binding enzyme Colletotrichum tofieldiae KZL76007.1 

Enniatin synthase-like protein  Acremonium chrysogenum ATCC 
11550 KFH48491.1 

non-ribosomal peptide synthetase  Rhodococcus tukisamuensis WP_072844761.1 
經定序得渦蟲黏液蛋白胺基酸(分子量 15 kDa)序列為 Gln、Gly、Glu、Ala、Val。使用 NCBI protein BLAST。 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_89045585
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/89045585?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=66&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_954511290
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/954511290?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=5&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_942325033
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/942325033?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=27&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_760159916
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/760159916?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_999987505
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/999987505?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=2&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1191047515
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/1191047515?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=3&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1022762663
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/1022762663?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=67&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339253644
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/339253644?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=60&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1132030742
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/1132030742?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=62&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1020440587
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/1020440587?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=65&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_672797955
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/672797955?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=70&RID=HNPD39PG015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1119965057
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/1119965057?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=76&RID=HNPD39PG015
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7. 目前進行：嘗試以 LC MS / MS 進行黏液蛋白成分鑑定 

(1) 渦蟲黏液蛋白質電泳分析(Silver stain) 

    使用較靈敏的 Silver stain 後，可明顯看到MLa-d組約 15 kDa 位置有最明

顯的色帶，其他在 20 kDa-75 kDa及 10 kDa-15 kDa範圍間也有色帶分布與圖

23 以 CBR250 染色的結果相符，具再現性；並且可以推測渦蟲的黏液中的有

多種蛋白質單體(圖 28)。 

 

圖 28 以 SDS-PAGE 分析渦蟲黏液蛋白質電泳圖 

樣本收集以在玻璃瓶加入 300 μL ddH2O，放入 6隻渦蟲爬行 overnight 後取出後，並將水溶液移除，
以 RIPA lysis buffer 回溶玻璃瓶中的黏液，並使用濃度為 15%的膠片進行電泳。以 silver stain。M
表示 10-130 kDa Protein Marker；ML表示以 RIPA lysis buffer 回溶渦蟲黏液。重複數編號為 a-d，數
字 1、2分別表示注入的樣本量為 20 μL及 10 μL，例如：MLa1 即為 ML組之一重複。 
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(2) LC MS/MS 初步結果 

    以 In-gel digestion(先以 SDS-PAGE 先分離渦蟲黏液蛋白並銀染，切下

15kDa色帶)及 In-solution digestion 處理渦蟲黏液蛋白樣本後，進行 LC MS/MS

分析後，與 Swiss-Prot全資料庫比對結果如表 8、9，表中列出之蛋白質皆有可

能為渦蟲的黏液蛋白，且分析發現兩種處理方法皆比對到 Sarcoplasmic 

calcium-binding protein(SCP_CHIOP)，未來將進一步進行驗證確認。 

 

表 8 LC MS/MS分析分子量 15 kDa渦蟲黏液蛋白(In-gel digestion) 

Description Species Score 

Sarcoplasmic calcium-binding protein (SCP_CHIOP) Chionoecetes opilio  55 
UDP-N-acetylenolpyruvoylglucosamine reductase (MURB_STAAR) Staphylococcus aureus 53 

Octanoyltransferase (LIPB_PROMP) Prochlorococcus 
marinus 50 

Glutamate--tRNA ligase (SYE_BUCCC) Buchnera aphidicola 42 
NADH-quinone oxidoreductase subunit D (NUOD_CAUSK) Caulobacter sp. 39 
Protein pxr1 (PXR1_BOTFB) Botryotinia fuckeliana 38 
Trigger factor (TIG_VIBCH)  Vibrio cholerae 35 

Superoxide dismutase (SODM_VIRHA) Virgibacillus 
halodenitrificans 34 

Translation initiation factor IF-2 (IF2_NITEC) Nitrosomonas 
eutropha 34 

Acetyl-CoA-deacetylcephalosporin C acetyltransferase 
(CEFG_ACRCH) 

Acremonium 
chrysogenum 33 

ELL-associated factor 2 (EAF2_RAT) Rattus norvegicus 33 
DNA polymerase III PolC-type (DPO3_BACCR) Bacillus cereus 33 

Arginine--tRNA ligase (SYR_PROM9) Prochlorococcus 
marinus 32 

Flagellar P-ring protein (FLGI_PSEHT) Pseudoalteromonas 
haloplanktis 18 

樣本先跑 SDS-PAGE，銀染法染色，再進行 In-gel digestion處理，以 LC MS/MS 分析，再使用 Swiss-Prot 全資
料庫比對。 
 

 

表 9 LC MS/MS分析渦蟲黏液全蛋白(In-solution digestion) 

Description Species Score 

Sarcoplasmic calcium-binding protein(SCP_CHIOP) Chionoecetes opilio 55 
Probable E3 ubiquitin-protein ligase TOM1 (TRYP_PIG) Ashbya gossypii 30 
Formamidopyrimidine-DNA glycosylase(FPG_PHEZH) Phenylobacterium zucineum 29 
Hydrogenobyrinate a,c-diamide synthase(COBB_RHIME) Rhizobium meliloti 29 
以 In-solution digestion處理，LC MS/MS 分析，再使用 Swiss-Prot 全資料庫比對。 

 

 

 

http://140.109.55.31/mascot/cgi/protein_view.pl?file=../data/20171019/F005166.dat&hit=FLGI_PSEHT&db_idx=1&px=1&ave_thresh=18&_ignoreionsscorebelow=0&report=0&_sigthreshold=0.05&_msresflags=1025&_msresflags2=2&percolate=0&percolate_rt=0
http://140.109.55.31/mascot/cgi/protein_view.pl?file=../data/20171019/F005191.dat&hit=COBB_RHIME&db_idx=1&px=1&ave_thresh=28&_ignoreionsscorebelow=0&report=0&_sigthreshold=0.05&_msresflags=1025&_msresflags2=2&percolate=0&percolate_rt=0
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二、 研究討論 

(一) 台灣淡水渦蟲捕食時並不會分泌麻醉性物質 

    比較台灣本土淡水渦蟲 (G. tigrina)、Mesostoma 屬淡水渦蟲及陸生渦蟲

Artiopothia triangulata三者的捕食行為差異，發現 Mesostoma屬淡水渦蟲會釋放毒

素到水中或注入獵物體內使其麻痺(Case & Washino, 1979; Blaustein & Dumont, 

1990)；Artiopothia 屬的陸生渦蟲會以身體纏住獵物，同時以黏液中的毒素及酵素

麻痺並消化；而本實驗使用的台灣淡水渦蟲以黏液固定獵物，但獵物仍會持續掙扎，

並無被麻痺的情況。由此推論 Girardia 屬渦蟲並無分泌毒素捕食的行為(表 10)。 

 

表 10 不同種渦蟲捕食方式比較 

渦蟲種 G. tigrina 

(淡水渦蟲) 
Mesostoma spp. 

(淡水渦蟲) 
Artiopothia triangulata 

(陸生渦蟲) 

固定獵物

方式 分泌黏液並纏繞獵物 釋放毒素麻痺獵物 分泌具毒素黏液纏繞固

定獵物  

說明 
會將獵物黏住且纏繞防止

逃脫，蚊幼蟲仍會掙扎，

推論不用毒素麻痺獵物 

在捕食並沒有纏繞獵物的

行為 

體表黏液具毒素及消化

酶，可麻痺並軟化獵物

角質層 

參考資料 This study Case & Washino(1979) 
Blaustein & Dumont (1990) McGee et al.(1998) 
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(二) 扁形動物門中不同分支類群的動物比較 

扁形動物門中，口與咽的構造屬於同源，但為了適應不同環境而演化出不同的

型態，在實驗中發現渦蟲的咽為管狀，且在攝食時會伸出體外，而根據 Miller & 

Harley與其他扁形動物門中的單殖綱、吸蟲綱及絛蟲綱的咽已演化為體內構造，並

不會在捕食時伸出體外，推測口與咽的構造變化，可能跟其演化成寄生性動物有

關。 

扁形動物門中的單殖綱、吸蟲綱及絛蟲綱之物種大多數是寄生性，與宿主建立

寄生關係，導致宿主罹患疾病或甚至死亡，而渦蟲綱為扁形動物門中唯一非寄生動

物的一群，且目前也沒有相關文獻指出渦蟲會導致人類罹患疾病，因此未來可以不

用擔心渦蟲會致病(表 11)。 

 

表 11 扁形動物門(Platyhelminthes)中各種動物比較 
綱 Class 口及咽部差異 是否為寄生動物 寄生對象及對其造成之病變 參考文獻 

渦蟲綱 

Turbellaria 

管狀咽，平時縮在體內，捕食

時時從腹面伸出體外 

非 

(腐食及掠食者) 
－ This study 

單殖綱 

Monogenea 

具前吸著器(Prohaptor)，咽在

體內，不會伸出體外 

是 

(多為外寄生) 
多寄生於淡水及海生魚類 

Miller & 

Harley 

(2001) 

吸蟲綱 

Trematoda 

口部具吸盤(Oral sucker)，咽

在體內，無法伸出體外 

是 

(多為內寄生) 

不同生命階段寄生於脊椎動

物等。中華肝吸蟲症。 

絛蟲綱 

Cestoda 

不具口及消化道，直接以體壁

吸收宿主養分。 

是 

(皆為內寄生) 

脊椎動物消化系統。囊尾幼

蟲病。 
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(三) 不同動物黏液功能比較 

    將本實驗研究之台灣淡水渦蟲 G. tigrina、陸生渦蟲 A. triangulata、蝸牛及魚類

所分泌的黏液進行比較，牠們的黏液皆演化出幫助爬行運動(游泳)、協助附著及保

護身體防止乾燥等功能。另外在實驗中發現 G. tigrina 所分泌的黏液還具有幫助捕

食獵物的功能，其他動物黏液則分別具有麻痺、消化獵物及抗菌的效果(表 12)，為

了瞭解本實驗使用之渦蟲所分泌的黏液是否還有尚未發現的功能，未來將嘗試以抑

菌環實驗測試淡水渦蟲黏液是否具抗菌能力，另外也將嘗試以 Api Zym Kit 分析淡

水渦蟲黏液中是否有酵素，以了解淡水渦蟲是否有其他的應用價值。 

 

表 12 不同物種之表皮分泌黏液之功能 

動物名 黏液功能類似處 黏液功能差異處 參考文獻 

G. tigrina 
(淡水渦蟲) 

1.幫助爬行運動及附著於物體上 
2.保護身體防乾燥 
3.避免被天敵捕食 

1.幫助捕捉獵物 
This study 
Miller & 
Harley(2001) 

Artiopothia  
triangulata 
(陸生渦蟲) 

1.幫助爬行運動及附著於物體上 
2.保護身體防乾燥 
3.避免被天敵捕食 

1.具神經毒素可麻痺蚯蚓 
2.具消化酶可將蚯蚓角質層軟化 

McGee et 
al.(1998) 

陸生蝸牛 
1.幫助爬行運動及附著於物體上 
2.保護身體防乾燥 
3.避免被天敵捕食 

1.抗病菌侵襲 
2.促進皮膚再生與癒合 
3.保持皮膚彈性 
4.防止紫外線傷害 

Iguchi et 
al.(1982) 
戎(2015) 

大多數魚類 
(包含淡水生及海生) 

1.幫助游泳 
2.調節滲透壓 

1.抗病菌及寄生物等的侵襲 黃等(2009) 
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(四) Bradford method 可以較準確測出淡水渦蟲黏液中蛋白質的濃度 

    在黏液濃度測定實驗中，嘗試使用 Biuret method、Bradford method 及 UV 

absorbance測試渦蟲黏液中的蛋白質濃度，但因為所收集的黏液量不多，所以在靈

敏度較低的 Biuret method 中無法被偵測出來，因此不適用於本實驗；而 Bradford 

method及 UV absorbance 靈敏度較高，所以可測出淡水渦蟲黏液蛋白之吸光值，但

在測試中，發現同樣本在 UV absorbance中測得的吸光值，皆比在 Bradford method

中測得的吸光值高出 10 倍以上，推測可能是因為淡水渦蟲黏液蛋白中含芳香族的

胺基酸(苯丙胺酸 phenylanine、酪胺酸 tyrosine 及色胺酸 tryptophan)量較多，所以

使樣本在紫外光中的吸光值偏高(但實際蛋白質量沒有那麼多)，也有可能是因為樣

本中的鹽類干擾導致(表 13)。 

 

表 13 不同蛋白質定量法比較 

蛋白質定量法 吸光波長 吸光位置 優點 缺點 

Bradford method 595nm 
與蛋白質中鹼性胺

基酸(主要為精氨酸)
及芳香族殘基結合 

反應速度快，靈敏度

高，準確度偏高 
染劑較難清除，蛋白

質會被破壞 

Biuret method 540nm 
在鹼性下，同離子與

胺基酸結合呈色 

準確度高，不易因蛋

白質種類不同而干

擾 

靈敏度低，蛋白質會

被破壞 

UV absorbance 280nm 
胺基酸上含苯環殘

基之苯丙胺酸、酪胺

酸及色胺酸 

靈敏度高，蛋白質可

回收，操作方便 
準確度低，濃度受芳

香族殘跡量影響 

靈敏度低表示蛋白質需較高濃度才能被偵測；準確度低表示易受其他物質干擾。參考陸與李(2008)。 
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(五) 不同動物黏液蛋白組成差異比較(圖 29) 

     由圖 G. tigrina 黏液蛋白主要為 15kDa，此蛋白顯見於 C. coerulea 、L. 

valentiana 及 N. bennetti 的黏液中，黏液中 15kDa 蛋白與黏性有關(Pawlicki et al. 

2004)，因此G. tigrina黏液中 15kDa蛋白將是未來研究目標。另外也發現C. coerulea

及 A. triangulata 皆陸生渦蟲，黏液蛋白組成有差異，推論生存環境會造成影響。

在 Li & Graham.(2007)及 Pawlicki et al.(2004)提到蝸牛和蛞蝓黏液對開發黏著劑、

防止組織沾黏劑等具潛能，本研究對 G. tigrina 黏液蛋白研究除了有益抑制蚊幼蟲

族群外，對仿生黏著劑的開發也有所貢獻。 

 

物種 虎紋三角渦蟲 
G.. tigrina 

陸生渦蟲 

Caenoplana coerulea 

陸生渦蟲 
Artioposthia 
triangulata 

瓦倫西亞列蛞蝓 
Lehmannia valentiana 

青蛙 
Notaden bennetti 

SDS- 

PAGE 

     

黏液 

功能 

1.幫助爬行及附著 

2.保護身體防乾燥 

3.避免被天敵捕食 

4.幫助捕捉獵物 

1.幫助爬行及附著 

2.保護身體防乾燥 

3.避免被捕食 

4.助於歸巢 

5.交配 

1.幫助爬行及附著 

2.保護身體防乾燥 

3.避免被捕食 

4.神經毒素麻痺蚯蚓 

5.消化酶可將蚯蚓角

質層軟化 

1.幫助爬行及附著 

2.保護身體防乾燥 

3.避免被捕食 

4.助於歸巢 

5.交配 

1.保護身體防乾燥 

2.被刺激分泌黃色黏

液目前推測為防止

被掠食 

膠體 

濃度 
4-15% 10% 5-15% 10% 10-20% 

參考 

資料 
This study Li & Graham.(2007) McGee et al.(1998) Li & Graham.(2007) Graham, et al.(2005) 

圖 29 不同動物黏液蛋白組成差異比較 

皆為 SDS-PAGE 分離蛋白後，以 CBR250染色。M為 Protein Marker。 
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(六) N端定序及 LC MS/MS 定序比較 

    本實驗中使用了兩種蛋白質定序方法分析渦蟲爬行時所分泌的黏液蛋白。一開

始先嘗試以 N 端定序做蛋白質鑑定分析，但因為渦蟲黏液蛋白質濃度偏低，且在

進行 PVDF 膜轉印過程中也會損失蛋白質，所以只分析出 15kDa 黏液蛋白的其中

五個胺基酸序列，因此目前嘗試使用LC MS/MS定序。兩種方法定序後分別與NCBI

的蛋白質資料庫及 Swiss-Prot的全蛋白資料庫做比對，由於 N端定序法所得的序列

過短，因此經與 NCBI BLAST 後，雖能找到多個可能的蛋白質，但未能精準確認

是哪種蛋白質；而在使用 LC MS/MS 定序的部分，因為 Swiss-Prot 中並沒有渦蟲相

關品種的蛋白質資料庫，所以我們採用 Swiss-Prot全資料庫做比對，目前不排除這

可能為造成實驗結果中 score偏低(表 7、8)的因素之一。 

    經此 N端定序分析 15kDa的渦蟲黏液蛋白單體及以 LC MS/MS分析 15kDa黏

液蛋白單體和渦蟲黏液全蛋白後，在 NCBI 的基因資料庫進行交叉比對(BLAST)，

分別鑑定為 calcium binding hemolysin protein 及 Sarcoplasmic calcium-binding 

protein這兩種 calcium binding protein，目前推測此種蛋白可能存在於渦蟲黏液中，

未來會持續以 LC MS/MS 作黏液蛋白分析，以確認結果是不是具有再現性，以及

確認其在渦蟲黏液中的生理功能。 
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肆、 結論與應用 

一、結論 

(一) 淡水渦蟲會在體外行物理消化，再將小單位食塊吸入體內化學消化分解吸收。 

(二) 淡水渦蟲捕食時，多從蚊幼蟲腹部末端或肛攻擊，並以口部的收縮及舒張破壞蚊幼

蟲幾丁質外殼，再以咽內的體積變化產生負壓將食物吸入。 

(三) 淡水渦蟲黏液中含有多醣、蛋白質及醣蛋白。 

(四) 淡水渦蟲黏液蛋白具黏性功能。黏液中其他物質是否具此功能序未來進一步研究。 

(五) 有無蚊幼蟲不影響渦蟲黏液分泌量，但捕食前後是否有不同蛋白質分泌，尚待確認。 

(六) 淡水渦蟲黏液中多種蛋白質，其中以分子量 15 kDa之黏液蛋白單體為主要成分。 

(七) 使用 N端定序及 LC MS/MS 分析初步得知渦蟲黏液中可能含有 titin和 calcium 

binding protein 等蛋白質。 

二、研究貢獻及未來應用 

(一) 台灣淡水渦蟲捕食蚊幼蟲行為研究，可提供學生以簡易方式觀察動物捕食行為 

    將本實驗與去年的初步捕食行為研究結果進行整合(王與郭，2016)，將淡水渦

蟲捕食蚊幼蟲的過程歸納出捕食步驟，並且詳細觀察渦蟲攻擊蚊幼蟲部位以及如何

以咽吸食之。而在現行的國中生物、高中基礎及選修生物中皆有收錄與渦蟲相關的

內容，由於實驗器材及動物對於國高中實驗室來說取得較方便，未來可以將本實驗

對於淡水渦蟲捕食蚊幼蟲的研究結果納入實驗課程，提供學生一個簡易的方法，觀

察掠食者與被捕食者的互動關係，一方面也可培養學生的思考邏輯及觀察力。 

(二) 提供淡水渦蟲黏液樣本收集方法 

  淡水渦蟲體型相對比大部分陸生渦蟲、蝸牛等會分泌黏液的動物小，所以黏液

分泌量也相對比其他動物少。本實驗嘗試了改變許多條件收集淡水渦蟲黏液，最後

找出以玻璃容器、少量的水、提高淡水渦蟲密度，可以收集到較多的黏液，也發現

淡水渦蟲黏液多不溶於水，但可溶於 RIPA Lysis Buffer 中進行保存，未來可以利用

這個方式取得淡水渦蟲的黏液，有利於進一步的研究分析。 
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(三) 初步實驗推測淡水渦蟲分泌之黏液具有防治蚊幼蟲的潛能 

    淡水渦蟲爬行與捕食蚊幼蟲時會分泌黏液，在去年的實驗中觀察到淡水渦蟲黏

液將蚊幼蟲黏住後，會使蚊幼蟲在掙扎時造成傷害，而無法成功化蛹(王與郭，2016)，

在本研究中，進一步設計實驗證明淡水渦蟲黏液的確會使蚊幼蟲黏住，目前經實驗

得知淡水渦蟲黏液中含多醣和蛋白質，並且已將淡水渦蟲黏液中主要蛋白質初步進

行定序。未來還需詳細評估包括淡水渦蟲黏液對其他水中生物的影響等項目，以了

解淡水渦蟲黏液加入防治的可行性。 

 

(四) 渦蟲黏液蛋白具開發防水性黏著劑的潛能 

    市面上的膠帶若沾到水會失去黏性，常造成使用上的不便，然而淡水渦蟲所

分泌的黏液在水中仍能保持黏性，因此未來如果可分析出淡水渦蟲黏液中帶黏性

的蛋白質種類，則可以做為開發防水性黏著劑的材料。 

 

(五) 未來以人工合成或基因表現大量生產黏液蛋白，以進行其他應用性評估 

    未來若能確認渦蟲黏液中具黏性功能的蛋白質種類，便可以嘗試以人工合成或

是以基因表現大量生產此種蛋白質，如此就能針對渦蟲黏液蛋白對於病媒蚊幼蟲防

治以及開發為防水黏著劑等應用方面的可行性進行進一步的評估。 

 

 

三、未來展望 

(一) 持續對淡水渦蟲 15kDa 黏液蛋白作分析。 

(二) 進一步探討淡水渦蟲在捕食蚊幼蟲及爬行時所分泌的黏液是否有差異。 

(三) 進階評估淡水渦蟲黏液應用於防治蚊幼蟲的可行性。 

(四) 評估淡水渦蟲黏液是否可以應用於防水性黏著劑及抗菌材料研發。 

(五) 分析淡水渦蟲黏液蛋白是否具有抗菌及酵素分解等功能及是否還有其他應用價值。 
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【評語】050012 

此研究計畫設計了一連串實驗來找出渦蟲所分泌的黏液對於

其捕食孑孓是否有功能性的幫助，並分析黏液成分。 

一、 實驗證明了渦蟲所分泌的黏液可以黏住孑孓，但另一個

實驗卻證明渦蟲並不會因為水體中孑孓的多寡而影響黏

液分泌量，所以在討論中敘述渦蟲為了補食孑孓而分泌

黏液的論點是不成立的，而且孑孓被黏液黏住極有可能

只是隨機性，而不是目的性驅使。 

二、 渦蟲的口器可以造成足夠的壓力已破壞孑孓體表的基丁

質，所以不會挑選孑孓體節與體節中間較脆弱的間膜，

但又敘述因頭部的基丁質較厚，所以不喜從頭部破壞而

補食孑孓，實驗中並沒有確定頭部與體節的基丁質厚

度。  

本實驗以易取得／培養的虎紋三角渦蟲為動物為科展主題值

得鼓勵。有關捕食行為這一部分的數據頗為完整; 可惜渦蟲黏液蛋

白成分的數據尚屬初步結果。不管在有無蚊幼蟲的情況下, 數據顯

示黏液蛋白的分泌量並無顯著改變; 另,適合渦蟲生長的水質不能

太差, 而蚊子的幼蟲相對可存活在水質較差的環性下. 因此, 渦蟲

是否真能應用在革熱病媒蚊之生物防治, 還需另外實驗支持。-評語
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