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摘要 

澎湖牡蠣養殖受扁形動物危害嚴重但缺乏相關研究。本研究首次採集活體澎湖蚵蛭

Stylochus ( Imogine ) orientalis splendida Bock, 1913 進行捕食行為研究。觀察澎湖蚵蛭捕食過程

分為攻擊期、捕食期和消化期，並首次報導攻擊期中發現新型的離體咽。離體咽具負趨光性

( P <0.01 ** )能朝向牡蠣殼內暗處移動，使其開閉殼頻率與死亡率增加。離體咽也顯著影響

文蛤死亡率 ( P <0.01** )，20 條以上離體咽即可導致文蛤死亡率 60% 以上，造成文蛤外套

膜萎縮，且與數量呈高度正相關 ( R2 = 0.964 )，外套膜切片顯示離體咽可導致外套膜肌肉變

細且形成許多空洞。經離體咽均質和硫酸銨沉澱法萃取蛋白質後，通過 SDS 蛋白質電泳比

較澎湖蚵蛭離體咽、咽、與其他部位的粗萃物，分離出目標蛋白質，以 MALDI-TOF 質譜儀

分析分子量約為 10 kDa。證據顯示離體咽是蚵蛭成功捕食牡蠣的重要關鍵，亦是海洋扁蟲從

未被報導過的新行為。 

Abstract 

The oyster farming fields have been endangered by marine flatworms for more than 40 years in 

Penghu, Taiwan. However, relevant research is lacked. In this study, alive flatworms Stylochus (Imogine) 

orientalis splendida Bock, 1913, were first collected from Penghu for predation behavior investigation. 

Three stages during predation of Penghu Oyster Leech were observed, including attacking period, predation 

period and digestive period. The attacking period is first reported by this study, while novel detached 

pharynges are also first discovered from our video records. The detached pharynges can move toward the 

dark inside the shell of oyster (negative phototaxis, P<0.01**), by which the frequency of shell opening 

and closing as well as mortality are both increased. The detached pharynges also significantly affected the 

death rate of clam ( P <0.01** ). Addition of 20 detached pharynges can cause the clam mortality more 

than 60%. The detached pharynges can also cause shrinkage of the clam mantle (R2 = 0.964) , and the 

dissections show evidences that the mantle tissue are damaged and became thinner than control group. By 

comparing crude extracts collected from the detached pharynges, pharynges, and the other parts in Penghu 

Oyster Leech by SDS-PAGE, we considered a group of proteins, uniquely existed in detached pharynges 

and pharynges, to be the target proteins. After protein extraction by homogenization and ammonium sulfate 

precipitation, the target proteins can be obtained and their molecular weights were further confirmed to be 

approximately 10 kDa by MALDI-TOF mass spectrometer. Both the target proteins and the crude extract 

of detached pharynges resulted in increased shell opening range in clams, which was similar to the function 

of detached pharynges in our previous observation.  
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壹、前言 

研究動機 

世界各地都有扁蟲危害牡蠣養殖的案例，其中多以 Stylochus 屬的海扁蟲 (多歧腸目扁

形動物) 為主，例如美國佛羅里達州沿岸的牡蠣養殖業遭受嚴重扁蟲危害，當地以“oyster 

leech”稱之 (Menzel et al., 1966, Littlewood & Marsbe 1990, Newman et al., 1993)。臺灣的牡蠣

養殖業亦受扁蟲危害。根據澎湖農漁局統計，澎湖的牡蠣養殖業於 2017 年產值達 1.7 億

元，但由於俗稱「蚵蛭」的扁蟲捕食超過半數的牡蠣，較嚴重地區損失甚至高達 90％ 以

上，因而對牡蠣族群造成嚴重威脅。我們親自造訪澎湖訪問當地養殖戶並查詢文獻資料，

發現相關基礎研究十分缺乏，不禁引起我們的好奇：移動緩慢且身軀柔軟的蚵蛭，為何能

夠捕食外殼堅硬的牡蠣，並將肉體全部吞食？為了進一步了解蚵蛭與探討其捕食行為機

制，我們採集澎湖牡蠣養殖區內的蚵蛭進行捕食行為研究，期望未來能解決蚵蛭所帶來的

災情。 

研究目的 

一、分析澎湖蚵蛭的捕食行為。 

二、比較牡蠣和文蛤被蚵蛭攻擊時的反應。 

三、提出並驗證假說「離體咽是蚵蛭的捕食構造」。 

四、探討蚵蛭的離體咽對文蛤外套膜的影響。 

五、組織切片觀察咽和離體咽。 

六、探討蚵蛭的離體咽對活體文蛤的影響。 

七、離體咽成分分析與目標蛋白質活性測試。 

 

 

 

 

。  
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貳、研究過程與方法 

一、研究動物、設備與器材 

(一) 澎湖蚵蛭 Stylochus ( Imogine ) orientalis splendida Bock, 1913 

蚵蛭屬於多歧腸目的扁形動物。扁形動物 (Phylum Platyhelminthes) 為動物界

中體制較原始低等的生物，身體結構具有三大特徵：無體腔 ( Acoelomate )、三胚

層 ( Triploblastic )，以及兩側對稱 ( Bilateral z )。多歧腸目腸腔僅一個開口，食物

由咽部進入，腸腔具大量分枝( 徐&林，1979、李，1990 )。 

蚵蛭背面多呈紅褐色或棕色，佈滿白色及褐色的小斑點，體緣密佈白色細

紋。腹面則為白色，身形橢圓，自由伸縮時呈不規則狀。成蟲大小長 1 至 7 公

分，寬 1 至 5 公分。平均厚約為 0.3 至 0.5 公分。蟲體背、腹面特徵請見圖 1 

(Bulnes et al., 2005, Gammoudi et al., 2009)。 

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 標本製作 

藥品與器材 用途 

培養皿、水彩筆、濾紙 固定蚵蛭 

70%酒精棉片、消毒刀片、鑷子 切割組織 

10%福馬林 保存標本 

90%酒精 保存標本 

A–1 

b 

A–2 

B 

A 

a 

Ｂ 

圖 1  A 澎湖蚵蛭背面觀：a 黃色圓錐狀觸角、b 腦；A–1 觸角與腦放大圖；A–2：體表細緣放大圖； 

B 澎湖蚵蛭腹面觀：口(m)、咽喉褶(ph)、輸精管(sd)、子宮(u)、陰莖(p)、生殖孔(g) 
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(三) 組織切片 

藥品與器材 用途 

酒精、二甲苯、石蠟 製作臘帶 

蘇木精-伊紅染色（H & E 染色） 將細胞各部位進行染色 

切片機 切片 

加熱板 融化石蠟 

水彩筆、1000ml 燒杯、培養皿 收集蚵蛭的離體咽 

 

(四) SDS-PAGE 

器材 器材 

鑄膠套件 (含電泳玻片及氧化鋁片) 垂直電泳槽 

（Hoefer SE-250 平板式垂直電泳槽） 

0.75mm 間隔條 10 well 樣本梳 

電源供應器 微量針管 

 

(五) 13% Separating Gel 

配方 用量 

ddH2O 0.400mL 

30% mix of Acrylamide & Bis 2.600mL 

3M Tris+0.3%SDS 2.000mL 

Glycerol 0.900mL 

10% APS 0.060mL 

TEMED 0.002mL 

 

(六) 5% Stacking Gel 

配方 用量 

ddH2O 2.290mL 

30% mix of Acrylamide & Bis 0.670mL 

3M Tris+0.3%SDS 1.000mL 

10% APS 0.040mL 

TEMED 0.004mL 
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二、實驗架構圖 

 

三、研究過程 

(一) 蚵蛭的飼養與觀察 

從澎湖牡蠣養殖區採集蚵蛭，並建立標本保存。經由長時間錄影方式分析蚵蛭的捕

食行為【實驗一】，進而發現蚵蛭攻擊時的特殊構造—離體咽。 

(二) 離體咽的研究 

1. 離體咽的觀察：觀察離體咽的產生方式、外形、運動與時效性【實驗二】，並

探討離體咽的行為趨向，觀察雙殼貝類的肉塊氣味與光線是否會影響其移動方向

【實驗三】。 

2. 探討離體咽的作用機制：統計離體咽造成文蛤外套膜的萎縮情形，並進行外套 

膜的組織切片觀察離體咽的攻擊效果【實驗四】。將離體咽放置在活體文蛤上以 

探討離體咽的作用機制【實驗五】。 

3. 離體咽的組織切片：經由切片觀察離體咽的組織型態【實驗六】。 

4. 成分分析：分析並萃取離體咽中的蛋白質以測試成分及其功能【實驗七】。 

氣味 
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四、研究方法 

【實驗一】捕食行為記錄 

1. 目的：分析蚵蛭的捕食行為。 

2. 器材：飼養缸、海水、JVC 錄影機、檯燈。 

3. 步驟： 

(1) 在實驗缸中注入 2 公升、鹽度 32‰ 的海水。 

(2) 實驗缸中放 5 隻蚵蛭和 2 隻牡蠣 (文蛤)。 

(3) 架設四台錄影機於實驗缸四側，並對焦在牡  

蠣 (文蛤) 殼上，連續錄製 12 小時 (圖 2-3 )。 

(4) 分析錄製的影片，以小時為單位，記錄牡蠣 

閉殼的時間與頻率與蚵蛭的攻擊行為。 

【實驗二】離體咽的觀察 

1. 目的：觀察蚵蛭的離體咽。 

2. 器材：解剖用具、水彩筆、培養皿、鑷子、 

顯微鏡、JVC 錄影機、載玻片 (圖 4)。 

3. 步驟： 

(1) 將蚵蛭放在裝有海水的培養皿中，以水彩筆輕 

輕擠壓其腹面，待其自動產生咽。 

(2) 用鑷子夾取在培養皿裡斷裂的咽條，放置在培養皿中進行錄影觀察。 

【實驗三】離體咽的選擇實驗 

(一) 氣味的選擇實驗： 

1. 目的：觀察文蛤肉塊的氣味是否會影響其移動方向。 

2. 器材：解剖刀、水彩筆、培養皿、燒杯、檯燈 (紅、白光)、JVC 錄影機。 

3. 步驟： 

(1) 在試管中線處放置離體咽，並在左側 (封閉端) 放置文蛤肉塊。 

(2) 將試管平放於一裝有 3Ｌ清水的水盆底部。 

(3) 用光度計量測水盆的亮度，確保試管受光均勻。 

圖 2 攝影機架設 (俯視) 

圖 3 攝影機架設 (側面) 

圖 4 取咽工具 
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(4) 1 小時後，統計移動至中線左側和右側的離體咽數目。 

(5) 重複 15 次。 

(二) 光線的選擇實驗 

1. 目的：觀察光線亮暗是否影響其移動方向。 

2. 器材：培養皿、黑色塑膠袋、檯燈、 

光度計、暗室。 

3. 步驟： 

(1) 將培養皿以黑色塑膠袋包覆並倒入 20 mL 

鹽度 32 ‰ 的海水。 

(2) 以黑色隔板將培養皿均分成兩區塊， 

其中一側予以照光，另一側則保持黑暗，

並記錄兩側的光度 (圖 5)。 

(3) 將十五條離體咽置放於隔板下方，並將 

容器放置於暗室中 (圖 6)。 

(4) 一個小時後統計兩側離體咽的數量。 

(5) 重複 15 次。 

【實驗四】離體咽對文蛤外套膜的影響 

(一) 觀察 

1. 目的：觀察並分析離體咽造成文蛤外套膜的萎縮情形。 

2. 器材：解剖刀、水彩筆、培養皿、燒杯、檯燈 (紅、白光)、JVC 錄影機、 

ImageJ 影像分析軟體。 

3. 實驗設計：比較 5、10、15、20、30 條離體咽對文蛤外套膜萎縮程度的影響。 

4. 步驟： 

(1) 以解剖刀、鑷子剖開文蛤並去除殼內肉體。 

(2) 取咽，同【實驗二】離體咽的觀察。 

(3) 用鑷子夾取在培養皿裡斷裂的咽條，將其刮附在殼內壁的外套膜上。 

(4) 將文蛤放入裝有 500 mL 鹽度 32 ‰ 海水的燒杯中進行 12 小時的錄製。 

圖 5 實驗架設 

圖 6 暗室 
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(5) 利用軟體 ImageJ 計算選取範圍面積和統計像素質，估算實驗前與實驗後 

外套膜所佔外殼的面積百分比，以計算外套膜的萎縮程度。 

(二) 外套膜組織切片 

1. 目的：觀察外套膜組織的受損情形。 

2. 步驟：（步驟詳見附錄）。 

【實驗五】切片觀察 

1. 目的：切片染色觀察咽組織與離體咽。 

2. 步驟：（步驟詳見附錄）。 

【實驗六】離體咽對活體文蛤的攻擊機制 

1. 目的：觀察離體咽對文蛤的影響，並統計離體咽數量與文蛤死亡率的關係。 

2. 器材：解剖刀、水彩筆、培養皿、燒杯、檯燈 (紅、白光)、JVC 錄影機。 

3. 實驗設計： 

本實驗將文蛤置於以下三種情形觀察：對照組、無咽的蚵蛭組與離體咽組(圖 7)。此

外，離體咽組分別統計數量為 0 條、5 條、10 條、20 條、25 條、30 條的離體咽與文

蛤死亡率的關係。 

 

 

 

 

 

4. 無咽的蚵蛭準備方法：  

將解剖刀對準蚵蛭身體下半部的外側垂直下刀，避免切到中央的咽組織與生殖腺，

以免原蟲體化解死亡。並確定無咽肉體離開原蟲體後是否能維持運動。 

  

A Ｂ Ｃ 

圖 7 實驗設計圖：A 對照組；B 無咽的蚵蛭組；C 離體咽組 
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【實驗七】離體咽蛋白質成分分析及其功能測試 

(一) 蛋白質成分分析 

1. 目的：運用硫酸銨鹽類使蛋白質聚集沈澱，分離離體咽中可能的有效蛋白質。 

2. 器材：研缽、磨杵、離心管、磷酸鹽緩衝生理鹽水 (PBS)、移液器、蛋白質電 

泳槽、離心濃縮管 ( 3 kDa cut-off & 30 kDa cut-off )、質譜儀 ( MALDI- 

TOF )。 

3. 步驟：  

(1) 分別收集離體咽、咽組織、及咽組織以外的蚵蛭蟲體組織，以 PBS 沖洗， 

以 13 krpm 在 4°C 下離心 15 分鐘，收集下層組織。組織分別加入液態氮

冷凍，再用磨杵磨碎。再加入 PBS (約 1-2 mL)，以 13 krpm 在 4°C 下離心 

15 分鐘，取上清液，即為蛋白質粗萃液。  

(2) 以 13% Tricine-SDS PAGE 進行蛋白質電泳分析，比較不同組織中蛋白質成

分的異同。  

(3) 取咽組織蛋白質粗萃液，循序加入硫酸銨，以硫酸銨沈澱法分離其中蛋白 

質，再將目標蛋白質用離心濃縮管濃縮與移除硫酸銨。 

(4) 取目標蛋白質樣品進行蛋白質電泳分析，以及送測分子量。  

(二) 萃取液功能測試 

1. 目的：利用活體文蛤檢測離體咽萃取液及目標蛋白 

質是否具有有與離體咽相似的功能。 

2. 器材：注射針筒、文蛤、目標蛋白質萃取液、離體    

咽萃取液、PBS 緩衝溶液。 

3. 實驗設計：對照組 (插針但無注入樣品)、PBS 組、離體咽組、目標蛋白質組。 

4. 步驟： 

(1) 用解剖刀在文蛤殼開一小縫隙，再用針頭注入樣品 1mL 至殼內 (圖 8)。 

(2) 將文蛤放入 20 mL 鹽度 32 ‰海水的燒杯中錄影 12 小時，觀察其反應。 

 

圖 8 針筒注射 
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參、研究結果與討論 

【實驗一】捕食行為記錄 

(一) 蚵蛭的捕食過程 

1. 攻擊期 

蚵蛭於牡蠣前緣射出白色的枝狀構造，會導致牡蠣殼無法閉緊，進而促

使牡蠣外殼顫動 (圖 9 A、B)。攻擊時間約為 4-8 小時。經過一段時間，白色

枝狀構造會斷裂進到殼內或是被蚵蛭收回至體內。 

 

 

 

 

 

 

2. 捕食期 

蚵蛭的攻擊會使牡蠣與文蛤閉殼能力逐漸失去作用，等到牡蠣無法閉

殼，蚵蛭會爬入牡蠣殼內將組織包起，形成球狀 (圖 10 A、B)。 

 

 

 

 

 

 

 

  

A Ｂ Ｃ 

圖 9 攻擊期：A 細長枝狀構造；B 枝狀構造簡圖；C 枝狀構造斷裂 

圖 10 捕食期：Ａ捕食牡蠣；Ｂ捕食文蛤 

A Ｂ Ｂ
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3. 消化期 

蚵蛭完全覆蓋住牡蠣或文蛤組織，並利用腹側的腺體進行消化 (圖 11 A、B)。 

 

 

 

 

 

 

(二) 被捕食者的反應 

1. 牡蠣閉殼頻率統計 

經過統計，正常養殖狀況的牡蠣的閉殼頻率約為每小時 0 或 1 次。根據捕

食行為的分析，蚵蛭的攻擊時約為 4 至 8 小時，分析牡蠣死亡前四小時內的閉

殼頻率。受蚵蛭攻擊的牡蠣，其死亡前四個小時的閉殼頻率會急劇增加，在

死亡前兩個小時達最大閉殼頻率，約為對照組的 40 倍。之後牡蠣的閉殼頻率

會急速降低 (圖 12)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.3 0.3 0.3 0.3

4.8

7

12.6

3.4

0

5

10

15

20

死亡前4小時 死亡前3小時 死亡前2小時 死亡前1小時

閉

殼

頻

率
（

次

/

小

時
）

對照組 實驗組

圖 12 牡蠣閉殼頻率統計長條圖(誤差值：平均標準差)  

圖 11 消化期：Ａ消化牡蠣；Ｂ消化文蛤 

 

A Ｂ 
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2. 牡蠣與文蛤的反應 

受攻擊的牡蠣與文蛤會產生相似的反應，其中又以下列兩項較為顯著：開殼

幅度上的變化與產生碎屑物。隨著兩者的閉殼能力逐漸失效，開殼幅度因而增

加。此外牡蠣以及文蛤皆會產生外觀類似組織的碎屑物 (表 1)。由於文蛤的外殼

較為平整，體型大小較為平均，為了方便觀察與大量統計，在之後的實驗以文蛤

取代牡蠣作為觀察對象。 

表 1 牡蠣與文蛤的反應 

 牡蠣 文蛤 

外殼 外殼顫動、開殼幅度增加 開殼幅度增加 

產生物 白色碎屑物 (圖 13 A) 白色絲狀物 (圖 13 B) 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 小結： 

本研究經長時間縮時攝影觀察蚵蛭的捕食行為，將攝食行為首先分成三期

—攻擊期、捕食期、消化期 (圖 9-11)。其中的攻擊期具有重要意義，所佔時間

最長，促使牡蠣失去閉殼能力，蚵蛭才得以完成捕食。期間蚵蛭射出白色枝狀

構造使牡蠣外殼顫動最終失去閉殼能力，蚵蛭得以爬入殼內進行攻擊，這段捕

食行為過程為首次發現與記錄 (圖 9)。 

本研究發現蚵蛭在實驗室中對文蛤亦具有相似的捕食過程。野外未曾有過

蚵蛭捕食文蛤的行為記錄，蚵蛭捕食文蛤的行為為文獻中的首次發現，此記錄

可用於後續測試中以文蛤取代牡蠣用 (表 1、圖 9)。 

  

圖 13 產生白色分泌物：Ａ牡蠣產生白色碎屑物；Ｂ文蛤產生白色絲狀物 (箭頭所示) 

 

A Ｂ 
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【實驗二】離體咽的觀察 

(一) 產生方式 

【實驗一】發現蚵蛭於攻擊期發射出的枝狀構造具有重要功能，在捕食過

程得以突破牡蠣與文蛤的雙殼保護機制。經由影片分析，發現蚵蛭的咽與枝狀

構造外觀相似且具有斷裂性，因此建立假說「離體咽是蚵蛭的捕食構造」並設

計接下實驗以探討其攻擊機制。 

蚵蛭腹部具密佈的咽，呈白色樹枝狀排列

(李，1990) (圖 14)。從錄製的影片中發現，蚵

蛭腹側的咽會向外輻射白色半透明的分支 

(圖 15 A)，而且蚵蛭可以自行操控咽的伸縮。

咽具有斷裂性，當咽回縮時定義形成的斷裂組

織為 離體咽 (圖 15 B)。此外，我們在實驗室

中利用水彩筆擠壓，亦可觀察到蚵蛭的咽從腹

側翻出，並收集斷裂的離體咽進行實驗 (圖 16 A、B)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 蚵蛭咽分佈圖 (虛線圈) 

圖 15 影片觀察：A 咽位置圖；B 形成離體咽 (箭頭所示) 

 

A B 

圖 16 實驗室觀察：A 咽位置圖 (虛線圈)；B 形成離體咽 (箭頭所示) 

A B 



 14 

(二) 離體咽的外形與運動 

離體咽的外觀呈白色半透明，兩端較膨大，呈薄

膜狀，其長度視脫離時而定，並無定值 (圖 17)。離

體咽雖然脫離母體，但是可以藉由兩端伸縮來移動

(圖 18)，其運動能力具有時效性，約莫十二小時後會

蜷縮成顆粒狀 (圖 19)。具有黏性的離體咽會趨向移

動到殼的邊緣。 

 

 

 

 

 

 

(三) 小結： 

前人多採用野外觀察的方式紀錄蚵蛭的行為，然而因為觀察時數不足，加

上缺少在實驗室長期錄影觀察，因而無法記錄蚵蛭完整的捕食過程。本研究藉

由縮時攝影發現長達六小時以上的攻擊過程與離體咽 (圖 15、16)。由於蚵蛭

攻擊期射出的枝狀構造可以在斷裂後離開蚵蛭本體，再藉由伸縮運動進到牡蠣

殼內進行攻擊，突破雙殼貝類堅硬外殼的保護機制，因而我們定義其為離體咽

(圖 17)。 

  

圖 17 離體咽 

圖 18 離體咽可自行運動 

 

圖 19 蜷縮成顆粒狀 
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【實驗三】離體咽的選擇實驗 

 (一) 氣味的選擇實驗 

表 2 牡蠣與文蛤的反應 (n：觀察值 N：樣本數) 

區域 n N P X2 

靠近肉 10  

15 

 

未達顯著 

 

1.667 遠離肉 5 

 

 

 

 

 

 

(二) 光線的選擇實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 亮暗區平均亮度 

區域  光量子通量密度 光度 

亮區 0.437 ± 0.011 28.73 ± 0.836 

暗區 0.039 ± 0.003 1.53 ± 0.165 

表 4 卡方適合度檢定 (n：觀察值 N：樣本數) 

區域 n N P 𝒳2 

亮區 1 
15 <0.01 11.168 

暗區 14 

圖 20A 實驗前；B 實驗後  

A 

B 

1cm 

1cm 

離體咽 

圖 21 A 實驗前 ; B 實驗後 

A B 
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(三) 小結： 

本實驗發現離體咽斷裂後具有獨立自主伸縮移動的能力，其移動方向對文蛤

肉體氣味並無顯著偏好 (表 2)，但是受到光線的亮暗程度顯著影響。離體咽具有

負趨光性 ( P < 0.01** ) (表 4)，實驗過程發現離體咽會趨向移動到培養皿未照光

的一側，並且依附在黑色塑膠袋上方 (圖 21)，因而推測其是利用光線明暗來選

擇攻擊方向，藉由負趨光性由牡蠣殼外移動到光線明顯較暗的殼內，對離體咽能

成功進入到牡蠣殼內進行攻擊有極大的幫助。 

【實驗四】離體咽對文蛤外套膜萎縮的影響 

(一) 離體咽對文蛤外套膜的萎縮 

    放置在外套膜上的離體咽會造成外套膜的萎縮，組織會片狀剝離且向上翻

起，另外會產生白色的顆粒狀物 (圖 22 箭頭所示)。 

 

 

 

 

 

 

分析離體咽數量與萎縮程度的關係，計算實驗前與實驗後外套膜所佔文蛤

殼的面積百分比以求得外套膜的萎縮程度(圖 23)。放置 15 條離體咽的外套膜萎

縮程度約為對照組的 8 倍。離體咽的數量對外套膜萎縮的程度呈高度線性相關

(R2＝0.964) (圖 24)。 

       

 

 

 

 

 

圖 22 A 實驗前；B 實驗後：外套膜萎縮並產生顆粒狀物 (箭頭所示) 

A Ｂ 

圖 23 離體咽的數量與對文蛤外套膜萎縮程度的比較 
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(二) 組織切片 

經由組織切片觀察文蛤外套膜的受損情形，發現離體咽會使外套膜組織變

得疏鬆破碎，產生大面積撕裂及許多空洞 (表 5)。外套膜的萎縮程度得作為離

體咽作用程度的衡量指標 (圖 25、26)。 

表 5 外套膜組織切片 
 

肌肉組織分佈 肌肉間孔隙 肌肉纖維 

對照組 緻密且交錯排列 肌肉交疊形成的長條孔隙 

分布均勻且面積較小 

較粗且排列緊密 

實驗組 疏鬆且有大面積撕裂 肌肉被分解產生的圓形孔隙 

分布不均且面積較大 

較細且破碎分離 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 25 對照組： A 40 倍；B 100 倍；C 400 倍 

 

 

 圖 26 實驗組： A 40 倍 ; B 100 倍；C 400 倍 

A B C 

A B C 

6.0 

25.9 

36.6 

45.7 

y = 2.59x + 9.07
R² = 0.964

0

20

40

60

0 5 10 15

萎
縮
程
度
（
％
）

離體咽數量（條）

圖 24 文蛤外套膜萎縮程度散佈圖 
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(三) 小結： 

       離體咽的數量對文蛤外套膜萎縮程度呈高度正相關 (R2=0.964)  (圖 24)，切片觀

察萎縮的外套膜具有多處撕裂且肌肉組織變細，顯示離體咽具有分解肌肉的功能 (表

5，圖 25、26)，推測離體咽具有分解肌肉蛋白質的酵素，進而使牡蠣開殼幅度增加，

利於蚵蛭進行捕食，為體外捕食行為的全新發現。 

         此實驗不僅可藉外套膜萎縮程度分析離體咽作用效果，也可降低實驗成本且增

加重複性，為雙殼貝類被捕食的行為研究建造全新範例。日後的研究可以此為基礎，

利用文蛤外套膜萎縮或分解的程度作為衡量指標，利用化學分析檢測離體咽的成分。 

【實驗五】切片觀察 

(一)  咽的組織切片 

咽主要有兩部分組成，一部

分呈緻密折疊狀 (圖 27 A 處)，

由細長的肌肉組織折疊而成，外

層被較疏鬆的網狀結締組織包

覆，其上的細胞核分佈密集 (圖

28)。咽的另一部分呈疏鬆顆粒狀 

(圖 27 B 處)，主要由兩種飽滿圓球形細胞組成，推測為分泌型細胞，分佈在結締

組織的樹枝狀分枝的末段。第一種數量較少，呈大顆橢圓球狀，半徑 6.90 ± 

0.0081 ㎛ (圖 29 C 處)。第二種分佈密度較高，呈小顆葡萄球狀，半徑 2.71 ± 

0.0018 ㎛ (圖 29 D 處)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 27 咽組織切片 

 

A 

Ｂ 

圖 28 緻密折疊狀的肌肉組織 圖 29 咽組織分泌型細胞： 

C 大顆橢圓球狀 ; D 小顆葡萄球狀 

  

Ｃ 

D 



 19 

(二) 離體咽的組織切片 

離體咽的組織呈細長狀，主要由疏鬆的結締組織與肌肉組織組成。此外在邊

緣處具有斷裂的痕跡 (圖 30 箭頭所示)。另外離體咽和咽本體都具有飽滿的分泌

型細胞 (圖 31 箭頭所示) 可以證實離體咽為咽本體的分支。 

 

 

 

 

 

 

(三) 小結： 

切片發現離體咽主要由肌肉組織與兩種分泌型細胞構成 (圖 30、31)，推測前

者有助於伸縮和斷裂，後者能分泌酵素以分解肌肉組織，與攻擊期蚵蛭能突破牡蠣

雙殼保護機制有關。切片觀察近一步佐證離體咽造成外套膜肌肉組織的萎縮。離體

咽的捕食行為，在動物行為研究中極為罕見且具重要研究意義。其成分非常值得近

一步進行蛋白質分析。 

 

【實驗六】離體咽對文蛤的攻擊機制 

(一) 離體咽的作用模式 

離體咽會藉由伸縮移動到殼緣，經過一段時間，文蛤的殼會微張開，外套膜

露出，離體咽會附著在外套膜邊緣 (圖 32 A )。隨著文蛤閉殼能力逐漸失效，離

體咽藉由文蛤的開閉殼與斧足的伸縮被運送進去。離體咽可相連在文蛤上下殼

(圖 32 B )，藉由拉張伸縮使外套膜脫離，並同時分解組織使之完全脫離外殼 (圖

32 C )。 

 

 

 

圖 31 離體咽的分泌型細胞 (箭頭所示) 圖 30 離體咽的組織圖 
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(二) 文蛤的反應 

離體咽作用一段時間後，文蛤的開殼幅度會增加而且外套膜向外露出 (圖

33 A 箭頭所示)，並且產生白色濃稠的絲狀物 (圖 33 B)，其上會附著離體咽。此

外，文蛤伸出斧足的頻率會增加，試圖排除外物。(圖 33 C)。 

 

 

 

 

 

 

3. 實驗結果 

離體咽使文蛤開殼，外套膜脫離 (圖 34 A)，造成組織被部分分解，產生顆粒

狀物 (圖 34 B)，最終造成文蛤的死亡，使組織完全脫離外殼 (圖 34 C)。 

 

 

 

 

 

(三) 獨立性卡方檢定 

根據獨立性卡方檢定，比較有無離體咽對文蛤的死亡具有顯著差異 

(𝒳2＝17.37, P < 0.01**)。對照組與無咽的蚵蛭不會造成文蛤的死亡。 

表 6 獨立性卡方檢定（Chi–squared Test） 

  n 𝒳2 P 

離體咽 15 17.37 <0.01 

圖 34 實驗結果：A 開殼、外套膜脫離 (箭頭所示)；B 產生顆粒狀物；Ｃ組織完全脫離 

A Ｂ Ｃ 

A B C 

圖 33 文蛤的反應：A 伸出外套膜 (箭頭所示)；B 吐出白色絲狀物；C 伸出斧足 

圖 32 離體咽的作用模式：A 附著在外套膜；B 連接在上下殼；C 分解組織 

A B C 



 21 

(四) 離體咽數量對文蛤死亡率的影響 

計算放置在文蛤殼緣的離體咽數量。在實驗過程中，離體咽無固定的移動方

向，有些離體咽會移動到容器底部，無法對文蛤產生攻擊行為。經過統計，十條

以下的離體咽不會造成文蛤的死亡。數量十條以上，其數量對死亡率呈線性正相

關 (R2＝0.87) (圖 35)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(五) 小結： 

實驗證明 30 條以上的離體咽可以單獨造成文蛤的死亡，與文蛤死亡呈正相關

(R2＝0.87) (圖 35)，進而充分說明了離體咽是蚵蛭進行體外捕食行為最主要的攻擊

構造，為本研究的假說提供一重要證據。 

離體咽為體外攻擊行為的全新發現，因其脫離母體後仍具有移動能力，得以進

到雙殼貝類的殼內，藉由分解肌肉組織，使文蛤無法抵抗，因此開殼死亡且組織完

全脫離外殼 (表 6，圖 32-34)。離體咽的發現得以突破先前研究，完整解釋蚵蛭的

捕食行為。 
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圖 35 離體咽數量對文蛤死亡率散佈圖 
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【實驗七】 離體咽蛋白質成分分析及其功能測試 

(一) 離體咽電泳分析 

從蛋白質電泳膠片 (圖 36 ) 可看出離體咽 (樣品 1-3) 和咽組織 (樣品 6 和 8) 

之蛋白質萃取液在分子量 10-15 kDa 位置有最明顯的色帶 (圖 36 方框所示)，而

蚵蛭肉體組織 (樣品 4、5、7) 在相對位置則無明顯暗帶，顯示離體咽和咽組織

中含有異於蚵蛭肉體的蛋白質，分子量落在 10-15 kDa 之間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 目標蛋白質純化 

取咽組織萃取物以硫酸銨沉澱法分離蛋白質，結果顯示可能的目標蛋白質落

在 80% 硫酸銨上清液中，再以 30 kDa cut-off 離心濃縮管移除硫酸銨，並進行蛋

白質電泳分析和質譜儀分析。從蛋白質電泳膠片 (圖 37) 可看出前述分子量落在 

10-15 kDa 之間的目標蛋白質 (樣品 7-9)，可以 30 kDa cut-off 離心濃縮管移除硫

酸銨的方式取得，另外也發現另一群分子量更小的蛋白質 (約 10 kDa) 在 80% 硫

酸銨造成的沉澱物中，經由 30 kDa cut-off 離心濃縮管處理，亦可拿到高純度蛋

白質 (樣品 4-6)。 

進一步以 MALDI-TOF 質譜儀分析目標蛋白質樣品，測得目前的純化物中有

四個主要峰值 (圖 38)，之後需要再進一步分離與鑑定。 

圖 36 咽與離體咽蛋白質電泳圖： 

樣品 1 離體咽萃取後的固形物 ; 樣品 2 離體咽萃取液 (第一次) 

樣品 3 離體咽萃取液 (第二次) ; 樣品 4 蚵蛭肉體採樣萃取液 

樣品 5 死亡蚵蛭肉體萃取液   ; 樣品 6 死亡蚵蛭咽組織萃取液 

樣品 7 硬化蚵蛭肉體萃取液   ; 樣品 8 硬化蚵蛭咽組織萃取液 
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圖 37 離體咽與目標蛋白質電泳圖： 

樣品 1-3：離體咽萃取液 1 μl、2 μl、4 μl 

樣品 4-6：對照蛋白質 2 μl、4 μl、8 μl 

樣品 7-9：目標蛋白質 2 μl、4 μl、8 μl 
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圖 38 目標蛋白質質譜分析： 

分子量在 10kDa 處有四處高峰依序為 

A：9534.927 ; B：10100.094 ; C：10413.161 ; D：10871.655  Da 
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(三) 活性測試 

對照組與 PBS 組與在十二小時後並未大幅度開殼。離體咽萃取液組與目標

蛋白質組的開殼幅度增加且會大幅度伸出斧足擺動，其中又以離體咽萃取液組的

反應最為激烈，此外於燒杯底部會產生白色的碎屑 (圖 39)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四) 小結： 

透過蛋白質電泳及質譜儀分析，推測能夠致使牡蠣死亡、活體文蛤開殼及其

外套膜萎縮的成分，是一群分子量約為 10 kDa 的蛋白質 (圖 36 - 38)。再將目標

蛋白質對文蛤進行功能測試，結果顯示對照組及注入 PBS 溶液皆不會造成文蛤

大幅度開殼，但離體咽的萃取物質與目標蛋白質則皆會造成文蛤開殼、伸出外套

膜與斧足 (圖 39)，產生與受到離體咽本體攻擊時相似的激烈反應，初步推測離

體咽內含的一群特有蛋白質為攻擊牡蠣和文蛤的關鍵成分。 

經由目前的蛋白質初步萃取與分析，有助於暸解離體咽所含的功效成分，日

後需要再進行更精確的純化，找到真正的作用物質，並且尋找抑制活性蛋白質的

方法，可望對蚵蛭防治做出具體貢獻。 

  

圖 39 文蛤活性測試 
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肆、結論與應用 

一、首次記錄蚵蛭捕食行為的三個時期 

近四十年來，國內外學者主要研究扁形動物的再生與生殖行為，捕食行為的相關研

究較少。原因可能在於蚵蛭的攻擊時間長達 4 至 8 小時，需用縮時攝影才較容易觀察到

完整的過程，又因先前研究尚未發現蚵蛭有離體咽可代替本體進入牡蠣殼內進行攻擊，

因此認為難以錄製到蚵蛭在殼內的捕食過程。 

本研究透過長時間錄影與分析，得以記錄其捕食行為，並將蚵蛭的攝食過程分成三

個階段─攻擊期、捕食期和消化期。在攻擊期，蚵蛭在牡蠣的前緣射出白色的枝狀構造

進入殼內，牡蠣外殼顫動且開殼幅度增加，最終失去閉殼能力。蚵蛭的枝狀構造使牡蠣

失去閉殼能力，蚵蛭才能爬入殼內進行捕食，為首次的發現。 

二、文蛤替代實驗的成功 

              本實驗使用另一種雙殼貝類─文蛤進行觀察，發現蚵蛭攻擊牡蠣和文蛤都會射出枝

狀構造，此枝狀構造是由咽組織伸長後斷裂所形成，故命名為離體咽。此外，牡蠣和文

蛤對離體咽攻擊時具有相似的反應：兩者的開殼幅度都會增加，並且產生屑狀物，之後

失去閉殼能力，終被蚵蛭全部吞食。文蛤的替代實驗進一步證實離體咽能使獵物組織被

部份分解且失去閉殼能力。蚵蛭於攻擊期射出的離體咽對雙殼貝類應具有相似的作用。 

          本研究以文蛤取代牡蠣作為觀察對象，有利於統計與分析蚵蛭的捕食行為。蚵蛭的

離體咽會造成文蛤外套膜的萎縮，且由切片可看出多處肌肉被分解，顯示離體咽所含化

學成分可以促使外套膜肌肉萎縮且被分解。文蛤的替代實驗具有重要意義與指標性，藉

由比較外套膜的萎縮程度可以分析離體咽作用的效果。往後的研究，可參考此以文蛤作

為替代的實驗設計，具備降低實驗成本與提高實驗樣本重複次數等優點。另外，這個實

驗設計也為雙殼貝類被捕食的行為研究建立一全新的範本。 
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三、首次發現離體咽的離體捕食行為 

離體咽在一般狀態下因呈白色半透明狀，且移動非常緩慢，故在野外難以用肉眼直

接觀察。本研究於實驗室內經長時間縮時錄影，以及在適當的燈光照射角度下觀察到蚵

蛭會從腹側向四面八方輻射出枝狀的咽，並且定義斷裂形成的構造為離體咽。影片中發

現離體咽多朝陰暗處移動，沒有發揮攻擊作用的離體咽則沉至缸底。離體咽的作用時間

約莫十二小時，最後蜷縮成顆粒狀。 

在錄製的影片中觀察到蚵蛭在接觸其他蚵蛭的離體咽後並不會產生任何反應，故推

測離體咽的產生不是扁蟲之間相互防禦的行為。離體咽可藉由伸縮移動到牡蠣或文蛤殼

內，代替蚵蛭本體進行攻擊。攻擊期與離體咽的發現可以解釋蚵蛭如何突破牡蠣的雙殼

保護機制，並且建立蚵蛭捕食的行為模式。蚵蛭於牡蠣未防備時，將離體咽射入，離體

咽因為負趨光性而進入到較黑的殼內，使牡蠣開殼幅度增加並且組織被分解，利於蚵蛭

進行捕食。 

蚵蛭的咽具有緻密折疊狀的肌肉組織與兩種分泌型細胞。蚵蛭進行攻擊時，可以向

外輻射大量分枝的咽，其末端的分泌型細胞便可以分泌化學物質，作用在獵物上。在攻

擊期，離體咽所分泌的化學物質可以分解組織，使牡蠣外殼顫動並且失去閉殼能力。根

據文獻 (揭、郭，2014；Newman, 1997)，咽所含的化學物質也具有消化功能，可以分泌

消化酵素分解獵物。 

離體咽末端不平整且具有撕裂的痕跡，推測咽伸縮時，會扯斷部分的肌肉組織，使

其斷裂產生離體咽。離體咽脫離本體後可以藉由肌肉組織的伸縮移動，並且利用分泌型

細胞所含的物質進行攻擊。 

四、離體咽體外攻擊機制的重要性 

活體文蛤的實驗可以佐證假說「離體咽是蚵蛭捕食的構造」且據以分析離體咽攻擊

的模式。離體咽最先接觸到文蛤殼內的外套膜，將麻痺與分解的物質傳送進去，使文蛤

的開殼幅度增加，並且產生白色絲狀與顆粒狀物，數量充足的離體咽可以單獨作用使文

蛤開殼並且死亡。離體咽的發現可以完整解釋蚵蛭的捕食行為，由於有小而多的離體咽

先藉由負趨光性移動到殼內，並且釋放化學物質，使組織受損，雙殼貝類因而無法閉

殼，蚵蛭才能進入並完成捕食。離體咽的離體作用機制為體外攻擊行為的全新發現。 
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Newman & Cannon (2003)曾對攝食海鞘的海扁蟲進行報導，說明其會伸出管狀咽部

進入海鞘體內吸食體液 (Newman & Cannon, 2003)。而本研究所發現的澎湖蚵蛭的離體

咽，則是一從未被報導過的全新發現，為動物界中體外捕食、消化的案例增添一筆，對

扁形動物行為研究具有很重要的意義！ 

五、初步分離出離體咽中的活性物質為一群分子量約為 10 kDa 的蛋白質 

經由蛋白質電泳與質譜儀分析，初步分析出離體咽中可能具有攻擊作用的有效成分

為一群分子量約為 10 kDa 的蛋白質。經由活體文蛤測試，發現給予目標蛋白質會讓文

蛤產生與遭受離體咽攻擊時相似的反應。未來希望能透過更精確的化學分析，純化出活

性物質，同時找出抑制的方法，並實際應用在牡蠣養殖上，以求能找到蚵蛭的防治方

法。 
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附錄-切片流程 

（一）脫水 

1. 將浸泡在福馬林的標本置於放有濾紙的培養皿內並以乾淨的解剖刀切取組織 

2. 將切取好的組織放入清水中浸泡（使福馬林溶出） 

3. 依序浸泡在 30%、50%、70%、95%、99.5%的酒精中 

（二）滲蠟 

1. 置於 99.5％酒精與二甲苯 1：1 混合溶液中 5 分鐘 

2. 置於二甲苯中 2 次，各 5 分鐘（每次可更換藥品） 

3. 置於二甲苯與石蠟 1：1 混合溶液中 20~30 分鐘（置於 45℃的烘箱中） 

4. 置於石蠟中浸泡 30 分鐘以上（石蠟置於 56~60℃的真空烘箱中） 

（三）包埋 

1. 將不鏽鋼包埋盒置於 40~50℃的加熱版上並放入適量乾淨石蠟加熱至完全熔化 

2. 將不鏽鋼包埋盒從加熱版上取下，放在準備好的海報紙上，加入標本 

3. 待不鏽鋼包埋盒底部的石蠟開始凝固時，用鑷子調整標本位置及角度 

4. 待石蠟表面凝固，放上以酒精燈些微加熱過的石蠟固定器並倒入熔化的石蠟 

5. 待石蠟表面再次凝固時，將不鏽鋼包埋盒放入－20℃的冷凍庫中冷卻約 5 分鐘 

6. 待石蠟完全凝固時，用鑷子後端撬開石蠟，使之與不鏽鋼包埋盒脫離 

（四）切片 

1. 將石蠟塊置於切片機上，並用刀片切取石蠟塊，使之與切片機刀片平行 

2. 調整刀座，使之與石蠟塊相當接近，並開始切 

3. 在玻片加熱台上放置乾淨載玻片並加熱至 37℃並將臘帶平鋪其上 

（五）染色 
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1. 將含蠟帶的載玻片浸入二甲苯中 2 次，各 3 分鐘 

2. 將含蠟帶的載玻片浸入無水酒精中 2 次，各 3 分鐘 

3. 將含蠟帶的載玻片依序浸入 90％、80％、70％、50％的酒精中，各 3 分鐘 

4. 將含蠟帶的載玻片浸入清水中 1 分鐘（去除酒精） 

5. 將含蠟帶的載玻片浸入蘇木精中約 15 秒~3 分鐘（顯微鏡下視染色效果而定） 

6. 將含蠟帶的載玻片浸入流動的水中清洗 

7. 將含蠟帶的載玻片浸入 70％的酒精中 30 秒 

8. 將含蠟帶的載玻片浸入伊紅中 1~3 分鐘（在顯微鏡下視染色效果而定） 

9. 將含蠟帶的載玻片依序浸入 80％、90％、99.5％的酒精中 

10. 將含蠟帶的載玻片浸入二甲苯中 2 次，每次各 3 分鐘 

11. 標本封片 



【評語】050021 

1. 此研究探討澎湖蚵蛭的捕食行為及其生態行為，以及離體咽對

牡蠣和文蛤外套膜的攻擊。此作品的實驗設計周延，研究主題

與探討的問題明確。 

2. 對離體煙的攻擊行為觀察入微、描述文蛤與離體咽的組織學很

詳細。bioassay確定了 10kDa蛋白質造成外套膜損傷，可再加

強研究此蛋白質組成上的功能。 

3. 此研究在應用上的價值應多方思考，可能有生醫領域上的應

用。 
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