
 
 

2021年臺灣國際科學展覽會 

優勝作品專輯 

 

作品編號 050011 

參展科別 動物學 

作品名稱 如「膠」似「漆」-台灣淡水渦蟲黏液黏性及

誘導抗菌分析 Mucus Viscosity and Induced 

Antibacterial Analysis of Taiwanese 

Freshwater Planarian. 

得獎獎項 大會獎 四等獎 

 

 

就讀學校 新北市私立竹林高級中學 

指導教師 顏嘉怡 

作者姓名 楊政穎 

 

關鍵詞 黏液、黏性分析、誘導抗菌 

C:\Users\cutes\Downloads\2021-國際科展\排版\050011-封面 



 

 i 

作者簡介 

 

我是楊政穎，常被人稱為生物達人，在指導老師的指導下，我正在從一個徒有

熱忱的達人，蛻變為能做專題的專家。雖然我是一人做研究，但過程中我身邊的學

長姐及指導老師總是關懷及包圍，在我每次需要幫忙的時候無私的協助，甚至犧牲

自己課餘及假日時間有你們的盡心指導，我學會了許多技能，謝謝學長姊和指導老

師們的一路相伴，在未來我將更加努力，並保持熱忱。 



1 

摘要 

渦蟲黏液仿生應用評估，首先評估渦蟲黏液仿生材料黏著劑可行性，結果發現搖晃刺激

能提高渦蟲黏液運動黏度 (5.17 mm2/s) 及承受正向應力程度 (3.25 ± 0.74 kPa)。不同收集渦

蟲黏液方法，利用蛋白質電泳並以過碘酸硝酸銀染色法分析，皆可發現 245 kDa醣蛋白，推

測為黏液中黏性蛋白，未來將以 LC-MS分析渦蟲黏液中 245 kDa醣蛋白種類並推測其功能。

第二部分為渦蟲黏液誘導抗菌分析，實驗發現爬行組、搖晃組及受傷組渦蟲黏液不會產生抑

菌環，進一步將渦蟲置於大量環境細菌 D (Staphylococcus haemolyticus) 中，一天後渦蟲自體

分泌具有抗菌能力的黏液。最後進行渦蟲黏液細菌分析，發現黏液細菌編號M030 

(Stenotrophomonas maltophilia) 能對環境細菌 H (Staphylococcus haemolyticus) 產生抗菌能力，

未來將使用 API ZYM分析黏液細菌分泌酵素，與渦蟲黏液分泌酵素比較已推測其與渦蟲交互

關係。 

Abstract 

This study evaluated the bionic application of mucus of Girardia tigrina. First, we assessed the 

possibility of developing the mucus into waterproofing adhesive, the result showed that the 

stickability and normal stress of the mucus both increased after stimulated by shaking. Further, 

periodic acid-silver staining revealed the glycoprotein of the mucus was 245 kDa, and different 

conditions of mucus also showed the same result, therefore, we suggested it a mucoprotein. LC-MS 

analysis of the 245 kDa glycoprotein and function will be carried out in the future. The experiment 

of inducing the antibacterial ability of G. tigrina mucus demonstrated the mucus secreted when 

crawling, stimulated by shaking or injured would not produce inhibition zone. Further, we placed G. 

tigrina in large amount of Staphylococcus haemolyticus strain D, we found that it would secrete 

mucus which contained antibacterial ability. By analyzing the bacteria of G. tigrina mucus, we 

found that the bacteria Stenotrophomonas maltophilia was antibacterial against Staphylococcus 

haemolyticu strain H. In the future, the API ZYM analysis of the enzyme secreted by bacteria of G. 

tigrina mucus will be carried out, and the relationship between G. tigrina and the bacteria in its 

mucus will be revealed.   
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壹、前言 

一、歷屆研究成果 (表 1 ) 

本團隊於 2016年發現淡水渦蟲會捕食蚊幼蟲，因此開始五年渦蟲生物防治評估。 

第一年團隊發現渦蟲會利用黏液纏繞蚊幼蟲協助捕食，其黏液於病媒蚊防治與仿生應用

上具有高度的潛能 (王與郭，2016)。 

第二年進一步探討渦蟲捕食蚊幼蟲機制，發現渦蟲捕食蚊幼蟲時會將咽伸出體外行物理

破壞蚊幼蟲外殼，並以常見的生物染劑初步分析得知渦蟲黏液主要由多糖、醣蛋白及蛋白質

所組成。同時利用蛋白質電泳及 LC-MS分析渦蟲黏液，發現渦蟲黏液主要蛋白質成分分子量

約為 15 kDa，並推測黏液中可能含肌聯蛋白 (titin) 及鈣結合蛋白 (calcium binding protein) 等

蛋白質種類 (王，2017)。 

2018及 2019年時，因渦蟲捕食蚊幼蟲時會利用黏液協助其體外行化學消化蚊幼蟲，使用

API ZYM酵素檢測盤發現其黏液中至少含八種酵素；並以蛋白質電泳分析渦蟲捕食蚊幼蟲前

後黏液中蛋白質總量差異，發現其捕食時不會分泌大量黏液、捕食前後黏液蛋白質單體無顯

著差異；並以過碘酸席夫染色 (PAS) 染色嘗試分析渦蟲黏液中醣蛋白，推測其分子量低於

10 kDa (徐，2018；徐，2019)。 

2020年國際科展時，我們進行野外投放渦蟲作為生物防治可能性評估，實驗結果發現渦

蟲可於野外水耕地景中有效抑制蚊幼蟲。渦蟲消化蚊幼蟲機制實驗使用薄層層析 (TLC) 分析，

發現渦蟲黏液分解蚊幼蟲幾丁質外殼結構需花費 3天時間，而渦蟲捕食蚊幼蟲僅需 10~15分

鐘即捕食完畢，故推測化學消化為協助渦蟲捕食，其主要行物理破壞蚊幼蟲外殼 (陳，2020)。 

楊於 2020年研究渦蟲黏液應用功能，初步分析渦蟲黏液中醣蛋白分子量以及探討渦蟲黏

液抗菌能力，本實驗將接續其研究，增加正向應力實驗分析渦蟲黏液承受正向應力程度、嘗

試推測渦蟲黏液中黏性蛋白種類，以及探討誘導渦蟲黏液產生抗菌能力之條件。另外先前研

究發現黏液中含有細菌，本次將分析渦蟲黏液細菌是否具抗菌能力或協助渦蟲體外化學消化，

推測其與渦蟲交互關係。 
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表 1 歷屆研究及成果 

作品名稱 研究成果 文獻 

「孓」地任務 — 

渦蟲捕食白線斑蚊幼蟲之生物防治評估 
1. 渦蟲會利用黏液纏繞協助捕食蚊幼蟲 王與郭，2016 

「孓」戰關鍵 - 

台灣淡水渦蟲捕食蚊幼蟲機制及其黏液

探討 

1. 渦蟲利用咽部破壞蚊幼蟲外殼行體外物理消化 

2. 推測渦蟲黏液含有 titin、calcium binding protein等蛋白質 

3. 渦蟲黏液主要蛋白質成分分子量約為 15 kDa 

王，2017 

驚爆「膠」點 - 

虎紋三角渦蟲黏液功能分析 

1. 渦蟲黏液中至少有 8種酵素協助渦蟲體外化學消化蚊幼蟲 

2. 渦蟲不會分泌大量黏液進行捕食 

3. 渦蟲捕食蚊幼蟲前後黏液中的蛋白質無顯著差異 

徐，2018； 

徐，2019 

終「孑」之「疫」- 

渦蟲野外防治評估及消化蚊幼蟲機制 

1.渦蟲可於水耕地景中有效抑制蚊幼蟲 

2. 渦蟲黏液分解蚊幼蟲外殼幾丁質結構需 3天時間 

3. 化學消化為協助渦蟲捕食，其主要行物理破壞蚊幼蟲外殼 

陳，2020 

 

二、研究動機及背景介紹 

(一) 渦蟲黏液黏性分析 

渦蟲黏液於水中具有黏性能協助爬行與捕食，其黏液在仿生材料開發 (防水黏著劑) 

上有高度潛能 (王，2017)。本研究自製簡易落球實驗測量運動黏度及正向應力實驗分析渦

蟲黏液物理性質，並利用蛋白質電泳及醣蛋白染色法 (過碘酸硝酸銀染色) 分析渦蟲黏液

醣蛋白分子量，並分析搖晃刺激所收集的渦蟲黏液中蛋白質單體種類及推測其濃度，嘗試

找出能讓渦蟲黏液運動黏度提高的蛋白質種類，以利將渦蟲黏液防水黏著劑開發。 

1.物理分析—運動黏度測試 

黏度又稱黏滯性，為液體流動特性，由液體流動時和接觸物體表面摩擦力產生。

黏度越大液體越濃稠、流動速度則越慢。常見黏度為動力黏度 (dynamic viscosity) 單

位為泊 (Pa·s)，與運動黏度 (kinetic viscosity) 為動力黏度對液體密度的比值單位為釐

斯 (mm2/s) 。先前楊於 2020年研究中因兩者易混淆，即誤標運動黏度為動力黏度。

本實驗將以現有的運動黏度計及自製落球實驗分析渦蟲黏液相對運動黏度。 

2. 物理分析—正向應力實驗 

本研究探討渦蟲黏液開發成防水黏著劑可能，文獻探討動物黏液黏性方法為分析
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兩物體被黏液黏著時所能承受正向應力大小 (Graham et al., 2005；Li & Granham, 2007)。

單位面積承受作用力稱為應力，正向應力即受力方向與物體垂直之應力，可用於分析

動物黏液作黏著劑時能承受多大的垂直作用力，以測試其作黏著劑可行性。本實驗以

自製裝置進行，使用易取得的材料進行簡易實驗，測試渦蟲黏液承受正向應力程度，

評估其作防水黏著劑可能。 

3.化學分析—推測渦蟲黏液黏性蛋白 

王於 2017年時發現渦蟲黏液主要由蛋白質、醣蛋白和多醣所組成。文獻提到蝸

牛等動物黏液中含有具黏性的黏蛋白 (Etim et al., 2016)，其主要成分為醣蛋白。本次

研究使用過碘酸硝酸銀染色蛋白質電泳膠片分析渦蟲黏液醣蛋白分子量，推測渦蟲黏

液黏性蛋白種類。 

4.化學分析—推測渦蟲黏液蛋白種類 

王於 2017年研究中曾使用 LC MS/MS分析渦蟲黏液中蛋白質種類，並推測其中

可能含有肌聯蛋白 (titin) 及鈣結合蛋白 (calcium binding protein) 等。由於當時 NCBI

等相關數據庫數據不足，王於 2017年時僅以其他動物的數據進行比對，其比對相似程

度低。本次將使用新建渦蟲數據庫重新比對，將比對到的蛋白質序列用於推測其種類、

結構及功能等分析，並嘗試找出其黏性蛋白。 

 

 (二) 渦蟲黏液抗菌分析 

楊在 2020年初步實驗中發現渦蟲黏液能抑制曝氣水（飼養渦蟲使用的水）中 4株球

菌 (圖 1) ，由於無法於每次實驗重現渦蟲黏液抗菌能力，查找相關文獻後發現文獻方法

多為研究渦蟲攝食致病細菌汙染之食物，或以細菌感染渦蟲探討渦蟲體內致病菌生長情形 

(Abnave et al., 2014)；Tsoumtsa等人於 2017年發現細菌感染渦蟲後其能於 6天內殺死體內

細菌。渦蟲誘導抗菌相關研究多探討渦蟲第二道免疫機制 (先天性免疫)(表 2)，以條件誘

導渦蟲體內抗菌能力，故推測渦蟲黏液抗菌能力需經誘導產生，本次研究將延續楊於 2020

年實驗，以不同條件收集渦蟲黏液誘導其黏液抗菌，探討其黏液抗菌能力為渦蟲免疫機制

第一道防線。同時以蛋白質電泳分析渦蟲黏液，嘗試找出渦蟲黏液抗菌蛋白分子量。 
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圖 1 紙錠擴散法初步結果 (楊，2020) 
樣本編號：1 為 dH2O；2 為 5 mg/mL紅黴素 （正對照組）；3 為無菌過濾之渦蟲爬行黏液 (PL) ；4 為 5 mg/mL四環黴素

（正對照組）。 

 

表 2 渦蟲抗菌文獻比較 

渦蟲種類 免疫機制防線 文獻 

Dugesia japonica 
第二道防線 (先天性免疫) 

Abnave et al., 2014 

Schmidtea mediterranea Tsoumtsa et al., 2017 

Girardia tigrina 第一道防線 (黏液) This study 

 

1. 抗生素殺菌原理介紹 (Kohanski et al., 2010) 

抗菌指殺死或抑制微生物生長，日常生活中常見的抗生素提取自黴菌與放線菌，

其抗菌機制主要分為兩類：抑菌型主要透過抑制細菌蛋白質及核酸合成使細菌無法合

成必要蛋白或核酸抑制其生長，並未殺死細菌；殺菌型抗生素則能改變細胞膜通透性

破壞細胞膜完整性，使細菌細胞無法維持形狀而死亡，達到殺菌效果。 

2. 動物免疫機制介紹 

動物則靠免疫機制達到抗菌效果，免疫機制分三道防禦，第一、二道為先天性免

疫，第一道為表皮及黏液等，如魚類分泌黏液保護體表 (Ingram, 1980)、蝸牛黏液具抗

菌能力 (Iguchi et al., 1982)、鯰魚體表黏液中的抗菌肽能造成細胞膜穿孔殺死大腸桿菌 

(Li et al., 2020)；第二道為發炎反應等，無脊椎動物的免疫機制研究多為第二道的先天

性免疫，較著名的為昆蟲的包囊作用 (encapsulation)，其以蟲體中的血淋巴細胞包覆入

侵異物、病原菌，阻隔有害物質擴散；第三道適應性免疫系統為脊椎動物特有，能識
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別細菌抗原使下一次受到同種細菌感染時更迅速做出反應。本次研究將以不同條件收

集渦蟲黏液嘗試誘導其抗菌能力，探討部分為渦蟲免疫機制第一道防線 (表皮及黏液

等)。 

3. 生物間交互作用介紹 

生物間交互作用有捕食、競爭以及共生，共生關係分為寄生、片利共生及互利共

生，寄生僅對一方有利，另一方會受到傷害甚至死亡，如小繭蜂與鱗翅目幼蟲；片利

共生同樣僅單方獲利，但另一方不受傷害，如鯊魚和印魚、樹幹和鳥巢蕨；互利共生

則雙方皆從中受益，如小丑魚和海葵、螞蟻和蚜蟲等。而微生物與多細胞生物同樣具

共生關係，如人體表皮和其中共生菌：人體表皮會因流汗呈酸性，能保護人體不被環

境中致病微生物入侵。 

4. 共生菌抗菌相關文獻探討 

關於體表共生細菌研究多針對脊椎動物表皮共生細菌，如 Holden等人在 2015年

對南方豹蛙 (Rana sphenocephala) 體表共生菌進行鑑定，推測其體表共生菌能夠保護

青蛙不被致病蛙壺菌 (Batrachochytrium dendrobatidis) 感染。而對無脊椎動物表皮共

生菌相關研究較多為探討其腸內共生菌，如自麵包蟲 (Tenebrio molitor) 及大麥蟲 

(Zophobas morio) 腸道中分離內共生菌研究其分解保麗龍功能 (曾，2009；詹等，2012；

董等，2015)。 

5. 渦蟲體表微生物研究 

2017年時Morokuma等人分析渦蟲的微生物群落，發現其微生物群落中細菌屬於

擬桿菌門及變形桿菌門，並推測其可能影響渦蟲的再生能力；2018年時 Lee等人則提

出 10種常見於渦蟲微生物群落中的細菌，並發現其微生物群落中 Aquitalea sp.的代謝

產物吲哚 (Indole) 能抑制渦蟲再生，本研究則收集渦蟲黏液中細菌，並分析其黏液細

菌是否具抗菌能力及分析其能否產生酵素協助渦蟲體外化學消化，推測其是否與渦蟲

具共生關係。 

6. 渦蟲共生菌功能推測 

Wilden等人於 2019年研究發現渦蟲黏液離開渦蟲自身後，仍有黏性有助於黏液
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中微生物在其中繁殖。本研究於渦蟲黏液抗菌實驗意外發現黏液中有細菌，將收集黏

液細菌，探討其是否具抗菌能力。徐於 2019年使用 API ZYM檢測渦蟲捕食蚊幼蟲前

後黏液酵素種類，發現渦蟲捕食時分泌至少 8種酵素行化學消化；陳於 2020年研究發

現渦蟲黏液中酵素分解幾丁質需 3天時間，而其捕食蚊幼蟲僅花 10~15分鐘。本研究

推測渦蟲捕食行物理消化破壞蚊幼蟲幾丁質外殼外，其黏液細菌亦可能產生酵素協助

渦蟲體外化學消化，未來將以 API ZTM分析黏液細菌分泌酵素，研究其能否協助渦蟲

行體外化學消化，以推測其與渦蟲是否具共生關係。 

貳、研究目的 

一、渦蟲黏液仿生材料黏著劑評估 

(一) 自製落球實驗及正向應力實驗分析渦蟲黏液黏性。 

(二) 蛋白質電泳分析黏性蛋白及嘗試推測黏液蛋白種類。 

二、誘導渦蟲黏液抗菌分析 

(一) 不同條件收集渦蟲黏液誘導抗菌分析。 

(二) 環境細菌誘導渦蟲分泌抗菌黏液。 

三、渦蟲黏液細菌分析 

(一) 拍攝及鑑定黏液細菌。 

(二) 共生菌推測 

1. 黏液細菌抗菌分析。 

2.  API ZYM分析黏液細菌分泌酵素 (尚未完成) 

參、研究設備及器材 

一、實驗動物 

(一) 虎紋三角渦蟲 (Girardia tigrina) (以下簡稱渦蟲) (圖 2)  

1. 取自台灣台北市民權東路水族館。 

2. 虎紋三角渦蟲身體扁平呈葉狀，長 5~30 mm，寬 1~5 mm，

體色多為褐色，頭部呈三角形，故以此命名，頭部三角

圖 2 虎紋三角渦蟲 
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形部分為耳突，有偵測獵物的功能，具眼點能感應光線

變化。其咽位於腹部，為攝食器官。 

3. 將渦蟲飼養於塑膠罐中，每天以蝦肉餵食並使用曝氣水換水。 

4. 本實驗所使用之渦蟲長約 10~12 mm。 

 

二、黏液定義及蒐集方法 (表 3 ) 

渦蟲會分泌黏液協助爬行，其黏液分為溶於水中之水溶性部分 (水溶性黏液) 以及殘留於

玻璃罐壁之非水溶性部分 (非水溶性黏液) (圖 3)。將 25隻渦蟲置於 dH2O 中 10分鐘後，按

照不同條件處理渦蟲 (表 3)，放入有 0.5 mL dH2O的玻璃罐中爬行 60 ~ 90分鐘。渦蟲非水溶

性黏液會以 Lysis buffer回溶。 

 
圖 3 渦蟲非水溶性黏液 
(a) 渦蟲非水溶性黏液 (箭頭處)，(b) 空罐。 

Pedersen於 1959年推測渦蟲受傷後分泌大量黏液可能與抗菌有關，因此本次研究將以不

同方法收集黏液進行抗菌實驗，將收集渦蟲爬行黏液、搖晃刺激渦蟲所分泌黏液及渦蟲受傷

時所分泌黏液 (受傷組)。探討誘導渦蟲黏液產生抗菌能力條件。 

 

表 3 渦蟲黏液收集方法 

黏液種類 渦蟲處理方法 

爬行組 ( PL ) 25隻渦蟲於罐中爬行 

受傷組 ( HP ) 將 25隻渦蟲各橫切成兩段於罐中爬行 

搖晃組 ( SP ) 25隻渦蟲每 20分鐘以 3000 rpm震盪 10秒，共 4次 
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三、使用環境細菌種類 

本次研究以收集渦蟲生活周圍環境細菌探討渦蟲黏液抗菌能力，選用菌株為楊於 2020年

研究中抗菌實驗發現被渦蟲黏液抑制之 4種陽性球菌(圖 4)。目前已鑑定 3株菌株，編號 D、

F及 H為不同品系的溶血葡萄球菌 (Staphylococcus haemolyticus)。 

 

圖 4 渦蟲黏液抗菌實驗所使用菌株 (環境細菌) 

四、實驗設備及器材 

(一) 渦蟲黏液黏性分析使用器材 

名稱  備註 

試管 長 14 cm 

膠水 購自應元化工 

6 mm鋼球 鋼製，直徑 6 mm、重約 0.9 g 

黏度計 購自錫特工業 

滴定管架 

- 白紙 

紙杯 

 

(二) 電泳使用器材、藥品及配方 

名稱  備註 

dH2O - 

Protein Marker (5~245 kDa) 購自 SMOBIO 

乾浴槽 購自 Thermo 

玻璃瓶 (容量 30 mL，半徑 1.25 mm、高 5mm ) 購自 KIMBLE CHASE 

 

(三) 鑄膠使用藥品 

藥品 備註 

15%T-pro EZ Gel Solution 購自 Omics Bio 

編號 B D F H 

菌落型態 

    

染色結果 

 

未鑑定 

     

Staphylococcus haemolyticus 
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30% Acrylamide/Bis Solution 

購自 Bio-Rad 

1.5M Tris-HCL,pH 8.8 

1.5M Tris-HCL,pH 6.8 

10% SDS 

Ammonium Persulfate (APS) 

TEMED 

dH2O - 

 

(四) 醣蛋白染色使用藥品 

 

(五) 銀染使用器材 

 

(六) 過碘酸硝酸銀染色使用藥品 

 

 

藥品 備註 

Sodium Metabisulfite 
購自 CHONEYE 

Hydrochloric 

Bovine Serum Albumin (BSA) 購自 SIGMA 

奶粉 品牌:桂格高鈣脫脂奶粉 

名稱 備註 

SilverQuestTMStaining Kit 購自 invitrogen 

dH2O - 

名稱 備註 

Acetic acid 

購自景明化學 

Methanol  

Silver nitrate 

Formalin 

Periodic acid 

Citric acid 

Sodium Hydroxide 

Ammonia water 

Isopropyl Alcohol 

Ethylenediamine 購自 Alfa Aesar 

dH2O - 
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(七) 渦蟲黏液抗菌實驗使用藥品 

名稱 備註 

Luria Bertani Broth 購自 Himedia 

Agar Power 購自景明化學 

Ampicillin 
取自中研院 

Kanamycin 

 

(八) 菌種鑑定使用藥品 

名稱 備註 

Primer (27F、1492R) 購自 Genomics 

Agarose 購自 GeneON 

DNA Marker (250~10000 bp) 購自 Omics Bio 

Gel Extraction Kit 購自 QIAGEN 

 

(九) 其他使用器材 

名稱  備註 

培養皿 (玻璃、塑膠) 購自 ExtraGene 

微量吸管 (tip) 購自 Nichiryo 

量筒 購自瑞光儀器 

曝氣水 靜置一天之自來水 

試管震盪器 購自德彥儀器 

肆、研究過程及方法 

一、實驗架構圖 (圖 5) 

本次研究將進一步分析渦蟲黏液應用功能，實驗主要分三部分，首先評估渦蟲黏液作為

仿生材料的可行性，實驗以自製落球實驗分析渦蟲黏液運動黏度及正向應力實驗分析其承受

正向應力程度，使用蛋白質電泳嘗試找出渦蟲黏液中黏性蛋白，並以近年新增的數據庫分析

王於 2017年 LC MS/MS結果，藉此推測渦蟲黏液中蛋白質種類。第二部分為誘導抗菌實驗，

將以三種不同條件收集渦蟲黏液進行抗菌實驗，並嘗試使用環境細菌誘導渦蟲黏液產生抗菌

能力，找出誘導渦蟲產生抗菌能力黏液之條件。最後分析渦蟲黏液細菌，拍攝渦蟲黏液中細

菌並收集細菌進行 DNA鑑定，同時鑑定渦蟲生活環境中所發現細菌進行交叉比對，藉此確

認細菌屬於黏液中的細菌或環境細菌，並分析黏液細菌抗菌能力及使用 API ZYM分析其所分

泌酵素，推測其是否為渦蟲黏液中共生菌。 
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圖 5 實驗架構圖 

 

二、實驗步驟 

(一) 渦蟲黏液仿生材料黏著劑評估 

1.物理分析—運動黏度測試 (實驗使用渦蟲水溶性黏液) 

渦蟲黏液在水中能保持黏性，在開發仿生材料 (防水黏著劑) 上有高度潛能 (王，

2017)。本實驗因渦蟲分泌黏液量有限，無法直接以現有運動黏度計 (圖 6a) 測量其黏

液黏性，因此自製簡易落球實驗 (圖 6b) 並搭配運動黏度計測量稀釋膠水標準品，並

繪製成運動黏度標準曲線 (圖 6c)，推算渦蟲水溶性黏液運動黏度，另比較搖晃組經搖

晃刺激後所收集渦蟲水溶性黏液運動黏度 (黏性程度) 差異。 
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圖 6 運動黏度計及實驗裝置 
(a) 為運動黏度計。(b) 為自製落球實驗裝置。(c) 運動黏度標準曲線 (n=15；Tech=15)。 

 

【實驗方法】 

稀釋膠水時將膠水原液定義為 100%膠水，以便後續實驗定量。 

使用運動黏度計 (圖 6a) 前先將儀器調整至水平，以紙巾擦拭裝置並待其乾燥。

將待測溶液 (稀釋膠水) 注入黏度計，注滿後刮除黏度杯上多餘試液。於下方放置承接

杯承接試液。將黏度杯底部打開，同時開始計時待測溶液流完所費時間。重複試驗，

使其誤差不超過 0.5秒。待測溶液流完時間低於 23秒，則使用公式 ：流出時間 (s) = 

0.154 ×運動黏度 (mm2/s) + 11。將其繪製成運動黏度標準曲線。 

將 14 cm長試管裝滿待測溶液 (稀釋膠水、渦蟲水溶性黏液)(圖 6b)，將鋼球（直

徑 6 mm、重約 0.9 g）以鑷子垂直丟入待測溶液中，計算其掉落至底部所耗時間，最

後以內插法計算渦蟲水溶性黏液運動黏度。 

 

2.物理分析—正向應力實驗 (實驗使用渦蟲非水溶性黏液) 

本實驗將研究渦蟲黏液作為黏著劑時承受正向應力程度，將以自製正向應力實驗

進行分析。 

 

【實驗方法】 

實驗裝置由兩個懸吊紙製三角柱所構成 (圖 7)。使用渦蟲黏液將兩個三角柱黏接，

黏著面積為 1 cm2，待乾燥後將其懸吊，並於下方紙杯中持續增加鋼球（重約 0.9 g）

數量，直到裝置無法承受重量斷裂，測量重物（紙杯與鋼球）重量並代入公式：
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承受重量 (kgw)

黏著面面積 ( )
，即求出待測溶液（稀釋膠水、渦蟲非水溶性黏液）所能承受正向應力

大小，並將其換算成常用單位 kPa (1 kgw/cm2 ≃ 98.07 kPa)。 

 

圖 7 正向應力實驗裝置示意圖及裝置 
(a) 正向應力實驗裝置示意圖。(b) 實驗裝置，裝置由兩個紙製三角柱用線懸吊所構成。 

 

 3.化學分析—渦蟲黏液黏性蛋白推測 (實驗使用渦蟲水溶性及非水溶性黏液) 

使用蛋白質電泳進行分析渦蟲爬行組 (PL) 及搖晃組 (SP) 黏液，將電泳後的膠

片進行過碘酸硝酸銀染色和銀染分析渦蟲黏液中醣蛋白、蛋白質分子量，並進一步以

ImageJ分析，推測其中蛋白質相對濃度。 

 

【蛋白質電泳步驟】 

將樣本與 4X Sample Loading Buffer以 3 ：1混合，100 ˚C加熱後將樣本放於冰

上，避免蛋白質再次變性。將樣本注入膠體樣品槽中，先以 90V跑電泳約 1個小時，

使所有樣品於同一起點，再將電壓調至 110V，使樣本因為分子量大小不同導致電泳速

度不一，於膠片中分離。電泳完成後將膠片使用過碘酸硝酸銀染色或銀染分析膠片。 

(1) 過碘酸硝酸銀染色 

【染色步驟】 

膠片電泳後將膠片以固定液 A浸泡隔夜，之後改固

定液 B浸泡 30分鐘。倒去固定液 B後，加入過碘酸溶液

置於冰箱以 4˚C泡 60分鐘。浸入 dH2O 中清洗 3至 5次，

共 3小時，以洗去過碘酸。接著泡入硝酸銀溶液 10分鐘，
圖 8 過碘酸硝酸銀染色 
樣本編號：B為負對照組 BSA 

、MP為正對照組奶粉、M為 

5~245 kDa蛋白質標準品。 
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再以 dH2O清洗 10分鐘，期間以水清洗 3至 5次。清洗後浸於還原液中，觀察膠片

呈色情形，醣蛋白色帶呈白色 (圖 8)。將膠片浸泡於反應中止液 60分鐘，完成後

掃描膠片。 

表 4 過碘酸硝酸銀染色藥品配方 

藥品名稱 配方 

固定液 A 10%醋酸＋25%異丙醇 

固定液 B 7.5%醋酸 

過碘酸溶液 0.2%過點酸 

硝酸銀溶液 0.36%氫氧化鈉 10.5 mL＋0.7 mL氨水+ 0.4 g硝酸銀+ 36.8 mL dH2O 

還原液 0.5%檸檬酸 0.5 mL＋0.5 mL甲醛＋7.5 mL甲醇+ 50 mL dH2O 

 

(2) 銀染 

【染色步驟】 

電泳後，泡固定液 (Fix) 20分鐘，以 30%酒精清洗膠片 10分鐘後，再進行增

加靈敏度及對比 (Sensitive)，以 30%酒精清洗兩次，共 20分鐘。將膠片進入硝酸銀

容液使銀離子與蛋白質結合 (Stain)；以 dH2O短暫清洗 60秒後，泡還原液至色帶呈

色 (Develop)，最後加入中止液停止染色避免色帶過深 (Stop)。 

表 5 銀染步驟藥品配方 

步驟名稱 藥品配方 

Fix 30% Ethanol 45 mL+ Acetic acid 5 mL 

Sensitive 30% Ethanol 45 mL+ Sensitiver 5 mL 

Stain Stainer 0.5 mL, add water to 50 mL 

Develop Developer 5 mL+ Developer enhancer 30 μL, add water to 50 mL 

Stop Stopper 5 mL 

 

(3) 以 ImageJ分析色帶亮度 

為了分析電泳後的膠片蛋白質濃度，參考徐於 2019年分析方法，利用 ImageJ

分析膠片上的色帶面積亮度，再以 Excel推算其蛋白質單體濃度。 

【ImageJ分析方法】(徐，2019) 

複製已知 BSA色帶於其他分子量位置，去除背景 (圖 9a )，圈選膠片上蛋白
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質色帶 (圖 9b )，計算樣本組別色帶亮度面積 (圖 9c )，根據已知 BSA色帶濃度面

積，以 Excel進一步分析推算膠片中蛋白質單體濃度 (圖 9d )。 

     

圖 9  ImageJ 分析色帶方法 (步驟參考徐，2019) 
(a) 將欲分析膠片去背處理。(b) 圈選分析區域。(c) 計算樣本組別色帶面積。(d) 以 Excel近一步分析膠片中

蛋白質單體濃度。     

4.化學分析—渦蟲黏液蛋白質種類推測 

王於 2017年研究中以 LC MS/MS分析渦蟲黏液，因當時數據庫資訊不足而無法

推測渦蟲黏液中蛋白質種類，本次實驗將重新以新增的數據庫分析，將對應本實驗蛋

白質電泳分子量的蛋白，進行立體結構模擬及分析基本性質，並推測其對應到的蛋白

功能。 

【分析方法】 

將王於 2017年研究中 LC MS/MS所分析渦蟲黏液中蛋白質序列與新建渦蟲數據

庫 (https://cuttingclass.stowers.org/en) 中 Girardia sp.的蛋白質數據進行比對，並將比對

到的蛋白質序列輸入由交通大學設立用於模擬蛋白質序列網站 (PS)2-v2，推測蛋白質

形狀及比對功能相似之同源蛋白，用以推測渦蟲黏液中未命名之蛋白質功能。將蛋白

質序列輸入 TMHMM Server v. 2.0 分析其是否為跨膜蛋白、輸入 SignalP-5.0 Server分

析其是否為細菌信號肽以及將同源蛋白與渦蟲黏液蛋白胺基酸序列輸入MEME Suite

分析其相似程度，用以推測渦蟲黏液中蛋白質基本性質。 

 

 (二) 誘導渦蟲黏液抗菌分析 (實驗使用渦蟲水溶性黏液) 

本實驗將使用環境細菌 B (未鑑定) 及環境細菌 D、F及 H (Staphylococcus 

haemolyticus) 進行誘導抗菌實驗，同時以電泳分析抗菌實驗所使用渦蟲黏液樣本，嘗

試分析黏液中抗菌蛋白。由於爬行組 (PL)、受傷組 (HP) 及搖晃組 (SP) 皆無法誘導

渦蟲產生抗菌能力，於是嘗試利用環境細菌誘導渦蟲自體產生抗菌。 
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【實驗方法】 

(1) 不同條件收集渦蟲黏液誘導抗菌分析 

將培養基塗滿環境細菌後，在培養基表面打數個洞，直徑約 0.7 cm。將收集爬

行組 (PL) 、受傷組 (HP) 、搖晃組 (SP)、dH2O、Ampicillin (10 μg/mL) 分別注入

其中，樣本注入量 20 μL，以 37 ˚C培養觀察抑菌環大小。將不同條件收集的渦蟲黏

液對 4株環境細菌進行抗菌分析，同時比較其黏液經無菌過濾後影響。 

(2) 環境細菌誘導渦蟲分泌抗菌黏液分析 

每天測量樣本 (表6) 吸光值 (OD 600 ) 及塗盤算細菌數量，實驗共測量兩天。

每日取 1 mL實驗樣本溶液以 4000 rpm離心去除大部分細菌後，取上清夜進行抗菌

實驗和蛋白質電泳分析，嘗試推測其中抗菌蛋白。 

表 6 環境細菌誘導渦蟲抗菌樣本配置方法 

組別 配置方法 總體積 

誘導組 

0.13% LB 培養基 

4×107 CFU/mL環境細菌、1隻渦蟲 

10 mL 渦蟲組 4×107 CFU/mL環境細菌 

細菌組 1隻渦蟲 

 

 (三) 渦蟲黏液細菌分析 

1. 拍攝及鑑定黏液細菌 (實驗使用渦蟲水溶性黏液) 

以革蘭氏染色法分析渦蟲黏液，嘗試拍攝渦蟲黏液中的細菌，並將其收集後初步

以革蘭氏染色確定細菌型態，統計細菌於收集次數中出現次數，找出較常於渦蟲黏液

中發現的菌株，進一步以 DNA定序鑑定，同時實驗將鑑定渦蟲生活環境細菌，交叉比

對比較其黏液細菌與其生活環境細菌差異，藉此確認其屬於黏液細菌或環境細菌。 

【實驗方法】 

於無菌環境收集渦蟲黏液，將黏液用革蘭使染色觀察並拍照紀錄。將渦蟲黏液塗

盤以 37 ˚C培養，待菌落形態明顯後將其依照菌落形狀分離、純化，並以革蘭氏染色

初步菌種鑑定再以 DNA定序鑑定。 
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2. 共生菌推測－黏液細菌抗菌分析 

分離出渦蟲黏液共生細菌後，將分析其是否具抗菌能力，探討渦蟲黏液抗菌能力

是否為渦蟲黏液中共生細菌所導致。 

(1) 劃菌法 

【實驗方法】 

將渦蟲黏液中分離出細菌接種於以塗滿環境細菌的培養基上，以 37 ˚C培養後，

觀察黏液中細菌是否產生抑菌環。 

 

(四) 革蘭氏染色 

將接種環進行殺菌後，沾菌落並抹於載玻片上，火烤玻片背面以固定，滴上結晶紫 1

分鐘後，蒸餾水沖洗接著滴上碘液，1分鐘後以蒸餾水沖洗並使用 95%酒精脫色，以番紅

複染 45秒，濾紙吸除多餘染劑後封片以顯微鏡觀察。 

 

(五) DNA定序 

萃取細菌 DNA，並置於 PCR反應試管中，加入引子 (Primers)、DNA聚合酶 (Taq DNA 

Polymearse) 及 dNTPs，至於 PCR反應器中，設定反應時間。首先升溫至 96˚C期間內 DNA

會因高溫而變為單股，隨後溫度降至 58˚C，引子便會結合 DNA，再次升溫至 72 ˚C時完成

DNA複製，增加樣本數量。PCR反應結束後，將以核酸電泳確認其中 DNA分子量，並送

至生技公司定序。參考Morokuma等人在 2017年研究使用 27F、1492R兩種引子；並使用

NCBI數據庫比對 DNA序列。定序結果送回後將進一步使用MEGA繪製演化樹推測細菌

種類。 

 

(六) 分析方式 

以 T檢驗 (T-test) 單因子變異數 (One-way ANOVA) 進行分析，p < 0.05為顯著差異 

(*)，p < 0.01為極顯著差異 (**)。 
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伍、研究結果 

一、渦蟲黏液仿生材料黏著劑評估 

(一) 物理分析—運動黏度測試 

落球實驗發現渦蟲水溶性爬行黏液 (PL) 運動黏度約為 1.59 mm2/s，搖晃組 (SP) 運

動黏度則為 5.17 mm2/s。經搖晃刺激後渦蟲所分泌黏液運動黏度為爬行黏液 4.66倍，兩者

具極顯著差異 ( p < 0.01 )(圖 10)。 

 
圖 10 渦蟲黏液運動黏度比較 (n=45；Bio=3；Tech=15) 
鋼球直徑 6 mm、重 0.9 g，試管長度 14 cm。PL為渦蟲爬行組黏液；SP為

搖晃組黏液。( p < 0.05) 為顯著差異；( p < 0.01) 為極顯著差異。 

 

(二) 物理分析—正向應力實驗 

圖 11中發現搖晃組 (SP) 能夠承受約 3.25 ± 0.74 kPa的正向應力，與爬行組 (PL)、

20 %稀釋膠水具極顯著差異 ( p < 0.01)。 

 

圖 11 分析渦蟲黏液承受最大正向應力 (n=30；Bio=3；Tech=10) 
使用自製正向應力測試裝置。樣本編號：PL為渦蟲爬行組黏液、SP為渦蟲搖晃組黏液。

以 One-way ANOVA分析，( p < 0.05) 為顯著差異；( p < 0.01) 為極顯著差異。 
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(三) 化學分析—渦蟲黏液黏性蛋白推測 

以銀染分析爬行組及搖晃組所分泌黏液 (圖 12 a)，發現搖晃組中蛋白質濃度高於爬行

組，具顯著差異 (圖 12b)( p < 0.05)。 

 

圖 12 以 SDS-PAGE分析渦蟲黏液蛋白質濃度 (n=42；Bio=14；Tech=3) 
(a) 銀染分析渦蟲黏液中蛋白質結果，使用 4~15 %梯度膠片進行電泳。樣本編號：M為 5~245 kDa蛋白質標準品、PL為渦

蟲爬行黏液、SP為搖晃刺激所收集之渦蟲黏液；(b) 以 ImageJ與 Excel分析渦蟲黏液蛋白質濃度分析。以 T-test分析，( p < 

0.05) 為顯著差異；( p < 0.01) 為極顯著差異。黏液樣本使用 

 

過碘酸硝酸銀染色分析渦蟲黏液中醣蛋白分子量，發現每次實驗 245 kDa部分於渦蟲

水溶性黏液及非水溶性黏液兩種黏液皆可重現 (圖 13)(表 7)，推測其為渦蟲黏液中主要黏

性蛋白。 

 

圖 13 以 SDS-PAGE分析渦蟲黏液中醣蛋白分子量 (n=41；Bio=17；Tech=3) 
使用 4~15 %梯度膠片，以過碘酸硝酸銀染色進行分析。(a) 非水溶性黏液；(b) 水溶性黏液。樣本編

號：M為 5~245 kDa蛋白質標準品、PL為渦蟲爬行黏液、SP為搖晃刺激所收集之渦蟲黏液。 
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表 7渦蟲黏液中醣蛋白出現比例 

分子量位置 
非水溶性黏液 

(lysis buffer 回溶) 
水溶性黏液 

245 kDa + (62%) + (100%) 

10~15 kDa + (8%) - 

小於 5 kDa + (31%) + (25%) 

*註：1. +能發現色帶；-無法發現色帶 

2. 非水溶性黏液 (n=39；Bio=13；Tech=3) 

3. 水溶性黏液 (n=12；Bio=4；Tech=3) 

 

(四) 化學分析—渦蟲黏液蛋白質種類推測 

數據庫中蛋白質尚未命名，且大分子渦蟲黏液蛋白無法建模和推測其功能 (圖 14a)，

其他對應蛋白質為肌動蛋白絲 (Actin filament)、烯醇化酶 (Enolase)、微管蛋白鍊 (Tubulin 

chain)(圖 14b)。 

 

圖 14 渦蟲黏液蛋白推測對應其黏液電泳結果 
渦蟲數據庫使用自：https://cuttingclass.stowers.org/en ；(a) 過碘酸硝酸銀染色分析渦蟲黏液中醣蛋白；

(b) 銀染分析渦蟲黏液中蛋白質。 

 

【實驗討論】 

1. 搖晃刺激渦蟲可產生大量且較濃稠的黏液 

使用試管震盪器劇烈搖晃模擬強烈水流沖刷刺激渦蟲分泌黏液，發現可刺激渦蟲

產生大量且較濃稠的黏液，以利其他黏性分析實驗。此方法不會對渦蟲造成傷害，實

驗後渦蟲皆存活。未來可進一步研究不同搖晃程度或搖晃時間等條件能否獲得更黏稠

的渦蟲黏液。 
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2. 推測渦蟲黏液主要醣蛋白分子量約 245 kDa 

本次實驗發現渦蟲黏液中 3個分子量位置處皆有醣蛋白色帶，而 245 kDa醣蛋白

於每次實驗及不同樣本處理方法皆可重現，推測其為渦蟲黏液中主要黏性蛋白。另渦

蟲數據庫中發現大分子蛋白分子量 (217 kDa) 與本實驗中所發現大分子醣蛋白分子量 

(245 kDa) 相似，推測其可能為同種醣蛋白，由於嘗試模擬其分子結構時無法建模，目

前僅能推測其非細菌信號素及位於細胞膜外並非跨膜蛋白，未來將嘗試以 LC-MS分析

渦蟲黏液中 245 kDa醣蛋白種類並推測其功能。 

 

二、誘導渦蟲黏液抗菌分析 

(一) 不同條件收集渦蟲黏液誘導抗菌分析 

圖 15a發現渦蟲黏液經濾後無抗菌環產生；而未過經濾黏液則具有微弱抗菌環抑制環

境細菌 H (Staphylococcus haemolyticus)，且抑菌環內有其他細菌生長 (圖 15b)。 

 
圖 15 紙錠擴散法及培養基擴散法分析渦蟲黏液抗菌能力 (n=9；Bio=3；Tech=3) 
(a) 無菌過濾之渦蟲黏液實驗結果；(b) 未經過濾之渦蟲黏液實驗結果。樣本編號:PL為爬行組；SP為搖晃組；HP

為受傷組；Amp為正對照組 Ampicillin。使用環境菌 H (Staphylococcus haemolyticus) 

 

【實驗討論】 

1. 推測渦蟲黏液細菌能協助渦蟲抗菌 

未經無菌過濾之渦蟲黏液產生抑菌環且此處有細菌滋生 (圖 15b)，其形態與環境細

菌 H (Staphylococcus haemolyticus) 不同 (圖 16a)，將其編號為 FM001並進行 DNA鑑定
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後發現為 Bacillus cereus，推測其為渦蟲黏液細菌，能對環境細菌 H (Staphylococcus 

haemolyticus) 產生抗菌能力 (圖 16cd)，並發現其具移動能力 (圖 16d)。 

 

 
圖 16 細菌型態比較及畫菌法抗菌結果 
(a) H (Staphylococcus haemolyticus)；(b) FM001 (Bacillus cereus)。(c) (d) 箭頭為微弱抗菌環。FM001抗菌實驗，使

用環境細菌 H (Staphylococcus haemolyticus)。 

 

(二) 環境細菌誘導渦蟲分泌抗菌黏液分析 

  實驗結果發現以環境細菌 D (Staphylococcus haemolyticus) 進行誘導渦蟲分泌抗菌

黏液時，誘導組溶液於第一天即產生抗菌能力 (圖 17a)，而第二天時渦蟲於玻璃罐中自解

導致溶液無抑菌能力 (圖 17b)。比較第一天及第二天細菌數，發現誘導組溶液中細菌數第

二天具極顯著差異 ( p < 0.01)。 

 

 
圖 17 誘導抗菌結果及溶液中細菌數比較 (n=9；Bio=3；Tech=3) 
(a) 為第一天誘導組抗菌實驗結果。(b) 為第二天誘導組抗菌實驗結果。樣本編號：dH2O（負對照組）、kanamycin濃度為 50 

μg/mL（正對照組）、數字為誘導組生物性重複數。(c) 誘導組及細菌組細菌數量比較。起始環境細菌 D (Staphylococcus 

haemolyticus)濃度：4×107 CFU/mL。以 T-test分析，( p < 0.05) 為顯著差異；( p < 0.01) 為極顯著差異。 
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將誘導組及細菌組溶液進行蛋白質電泳分析發現色帶 (圖 18a)，且誘導組蛋白質濃度

於 60 kDa部分與渦蟲組及細菌組具有顯著差異 (圖 18b)( p < 0.05)。 

   
圖 18 以 SDS-PAGE分析誘導組色帶差異 (n=9；Bio=3；Tech=3) 
(a) 以銀染分析細菌組、誘導組及渦蟲組。數字為其重複次數，樣本編號：M為 5~245 kDa蛋白質標準品；；

(b) 細菌組、誘導組及渦蟲組 60 kDa相對蛋白質濃度差異。以 One-way ANOVA分析，( p < 0.05) 為顯著差

異；( p < 0.01) 為極顯著差異。 

 

【實驗討論】 

1. 渦蟲黏液抗菌誘導條件推測 

發現渦蟲生存於有大量環境細菌 D (Staphylococcus haemolyticus) 的溶液中，能誘

導渦蟲體表能產生抗菌黏液，並將抗菌黏液中抗菌物質經水溶性黏液擴散至水中，抑

制環境中細菌生長，避免自身遭細菌感染，目前實驗使用 1隻渦蟲進行誘導抗菌實驗，

未來將嘗試以 25隻渦蟲收集黏液進行抗菌實驗，並以蛋白質電泳分析嘗試推測其黏液

抗菌蛋白。 

2. 推測 60 kDa蛋白質為渦蟲黏液中抗菌蛋白 

以電泳分析誘導組黏液時，發現其溶液中 60 kDa部分蛋白質濃度明顯增加，並

與渦蟲組、細菌組具顯著差異( p < 0.05)，推測其為渦蟲黏液中抗菌蛋白，未來可使用

native-PAGE分離 60 kDa部分蛋白質進行抗菌實驗。 

三、渦蟲黏液細菌分析 

(一) 渦蟲黏液細菌鑑定 

革蘭氏染色方法不易發現細菌，因此將革蘭氏染色步驟分解，每隔一步驟使用顯微鏡

觀察。使用結晶紫加碘液染色 (圖 19a) 發現黏液細菌，以酒精脫色後其仍呈紫色 (圖 

19b)。 

 
(b) 
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圖 19 渦蟲爬行黏液細菌 
(a) 結晶紫及碘液染色，黃色處為渦蟲黏液；(b)酒精脫色後黏液細菌。 

 

目前於渦蟲黏液中收集到 50株型態各異的菌株，將收集比例較高的 10種菌株進

行定序，並拍攝其型態 (圖 20)。同時已收集 14株渦蟲生活環境細菌，目前已定序 5

株菌株 (圖 21)。將渦蟲黏液細菌與其生活環境細菌 DNA鑑定結果比較，發現兩者細

菌種類皆不重複，推測收集到的黏液細菌為渦蟲黏液中細菌 (表 8)。 

 

 
圖 20 渦蟲黏液細菌 (M001~M050) 
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圖 21 渦蟲生活環境細菌種類及形態 (E001~E014) 

表 8 渦蟲黏液與其生活環境細菌比較 

渦蟲黏液細菌  渦蟲生活環境細菌 

Mesorhizobium sp. (M005) Micrococcus luteus (E002) 

Stenotrophomonas maltophilia (M017)(M030) Bacillus licheniformis (E003) 

Microbacterium sp. (M022)(M031) Bacillus aerophilus (E007) 

Variovorax sp. (M026) Bacillus aryabhattai (E010) 

Bacillus megaterium (M035) Bacillus pumilus (E013) 

Tsukamurella sp. (M039) 

- 
Methylorubrum rhodesianum (M042) 

Pedobacter solisilvae (M044) 

Bacillus cereus (FM001)  

 

【實驗討論】 

1. 可嘗試使用倒立顯微鏡螢光拍攝渦蟲黏液細菌 

目前使用一般可見光光源拍攝，但革蘭氏染色方法不易發現細菌。未來可嘗試以

倒立顯微鏡螢光光源拍攝渦蟲黏液細菌。螢光拍攝時顯微鏡會發出高能量光線使樣本

中蛋白質及細菌等物質吸收，反射出不同波長之螢光，藉此於視野下找到欲觀察的目

標，嘗試能否更容易拍攝黏液中細菌。 

2. 分析黏液細菌分泌酵素推測和渦蟲共生關係 

徐於 2019年研究使用 API ZYM檢測渦蟲捕食前後黏液酵素種類差異，並參考

Collin等人在 2013年研究各酵素波長，使用 ELISA reader檢測酵素濃度，初發現渦蟲
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捕食時會分泌至少 8種酵素進行體外化學消化蚊幼蟲 (徐，2019)。本次實驗收集渦蟲

黏液中細菌，未來將分析其分泌酵素種類及濃度，並與徐 (2019) 推測渦蟲黏液中酵素

進行比較，分析黏液細菌是否分泌酵素參與渦蟲捕食，推測其和渦蟲是否具共生關係。 

 

(三) 渦蟲黏液細菌抗菌分析 

將已鑑定的渦蟲黏液細菌進行抗菌分析，發現黏液細菌M030 (Stenotrophomonas 

maltophilia) 對環境細菌 H (Staphylococcus haemolyticu) 產生抗菌能力 (圖 22)。 

 

圖 22 渦蟲黏液細菌抗菌實驗 
使用渦蟲黏液細菌為M030 (Stenotrophomonas maltophilia)；

環境細菌 H (Staphylococcus haemolyticu)。箭頭處為抗菌環。 

【實驗討論】 

1. 推測渦蟲黏液部分細菌能對特定細菌產生抗菌環 

發現黏液細菌M030 (Stenotrophomonas maltophilia) 能對環境細菌 H 

(Staphylococcus haemolyticu) 產生抗菌能力，推測其能協助渦蟲產生抗菌能力，與渦蟲

可能有進一步交互關係，未來將以 API ZYM分析其能否分泌酵素參與渦蟲行體外化學

消化，推測其與渦蟲共生關係。 

 

陸、討論 

一、渦蟲黏液仿生材料黏著劑評估 

(一) 與其他文獻測量正向應力比較 

文獻中三線蛞蝓 (Lehmannia valentiana) 承受正向應力為 1700 ± 100 kPa；十字架青

蛙 (Notaden bennetti) 承受正向應力為 1700 ± 300 kPa (Graham et al., 2005；Li & Granham, 
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2007)，其所能承受的正向應力皆高於渦蟲黏液，然而因實驗金費有限，所以本研究以自製

正向應力實驗裝置進行分析，與文獻分析動物承受正向應力實驗裝置有所差異，因此未來

將嘗試以自製實驗測量其他易取得的動物黏液 (如蛞蝓) 以進行比較。 

 

(二)、以微觀角度分析渦蟲黏液黏性 

本研究發現渦蟲黏液所能承受正向應力為 3.25 ± 0.74 kPa，而王與郭在 2016年研究中

發現渦蟲黏液能協助其捕食及爬行，其黏液黏性足以協助其捕食及爬行。文獻分析動物生

理性質時，常以動物自身微觀角度進行分析，如 Nguyen等人於 2014年分析螞蟻 (Formica 

exsectoides) 頸部結構所能承受重量為其體重的 5000倍；Rivera等人於 2020年時發現惡魔

鐵錠甲蟲 (Phloeodes diabolicus) 外骨骼可承受其體重 39000倍的壓力而不被破壞。故未來

將測量渦蟲平均重量及其爬行時平均表面積，嘗試以渦蟲微觀角度分析其黏液黏性程度。 

 

(三) 渦蟲黏性物質仿生應用 

模仿生物特殊生存本領並應用於日常生活的學問稱為仿生學 (Bionics)。著名例子如

學習蛛絲韌性所發明的高強度絲織品 (賴等，2016a) 、學習眙貝極強的附著力所開發出的

防水強力膠 (賴等，2016b) 以及將蝸牛黏液更進一步被開發成兼具抗菌及保濕的食品包裝

材料 (Di Filippo et al., 2021)。王於 2017年推測渦蟲黏液開發成防水黏著劑具高度潛能，

另外其黏液亦可能開發為具保濕特性的凝膠等應用，未來可持續分析及評估渦蟲黏液應用

潛能。 

 

(四) 渦蟲黏液中黏性蛋白推測 

動物黏液中具黏性成分大多為大分子蛋白 (表 9)；動物黏液中含有具黏性的黏蛋白 

(Etim et al., 2016)，其主要成分為醣蛋白所組成，楊在 2020年研究於渦蟲黏液中發現 3種

分子量位置不同的醣蛋白，本研究則發現渦蟲黏液中 245 kDa部分醣蛋白於渦蟲水溶性黏

液及非水溶性黏液解可重現且再現性較高，推測其黏液分子量約 245 kDa部分為其黏液黏

性蛋白。未來將嘗試進一步使用LC-MS分析電泳分離出245 kDa部分，分析其蛋白質種類。 
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表 9 動物黏性蛋白分子量 

物種 蛋白質名稱 分子量 (kDa) 文獻 

棘背魚 (Gasterosteus aculeatus) spiggin glycoprotein 130 Graham  et al., 2005 

蠶 (Bombyx mori) 蠶絲蛋白 350 Jin&Kaplan, 2003 

貽貝 (Mytilus edulis) 足絲蛋白 110 Waiter, 1999 

虎紋三角渦蟲 (Girardia tigrina) - 約 245 This study 

 

二、渦蟲黏液誘導抗菌分析 

(一) 渦蟲抗菌文獻比較 (表 10) 

Abnave等人於 2014年研究渦蟲抗菌能力，其研究渦蟲攝食致病細菌汙染之食物或以

細菌感染渦蟲來探討致病菌於渦蟲體內生長情形；Tsoumtsa等人於 2017年發現渦蟲受感

染後能於 6天內殺死體內金黃色葡萄球菌 (Staphylococcus aureus)，文獻探討部分多為渦蟲

的體內殺菌機制及渦蟲與微生物病原體的相互作用 (Maciel et al., 2019)，其為渦蟲免疫機

制的第二道防線 (先天性免疫)。本研究探討部分為誘導渦蟲黏液產生抗菌能力，為免疫機

制第一道防線，並發現將 1隻渦蟲置於大量環境細菌 D (Staphylococcus haemolyticu) 中能

誘導其分泌抗菌物質，實驗過程僅第 1天即產生抗菌能力，未來將嘗試同時以 25隻渦蟲

進行實驗並收集黏液進行抗菌分析及使用蛋白質電泳推測其抗菌蛋白。 

 

表 10 渦蟲抗菌相關文獻比較 

渦蟲種類 方法 結果 文獻 

Dugesia japonica 餵食細菌汙染之食物 渦蟲能殺死體內致病菌 Abnave et al., 2014 

Schmidtea mediterranea 

餵食細菌汙染之食物 
受感染後渦蟲能於 6 天內

殺死體內細菌 
Tsoumtsa et al., 2017 

將渦蟲浸泡於細菌溶液中 
渦蟲適合做為研究細菌感

染的模式動物 
Maciel et al., 2019 

Girardia tigrina 將渦蟲浸泡於細菌溶液中 能誘導渦蟲產生抗菌黏液 This study 
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三、渦蟲黏液細菌分析 

(一)、渦蟲黏液細菌比較 (表 11) 

Lee等人於 2018年時曾提出 10種常見及可培養的渦蟲體表微生物，將本研究於渦蟲

黏液中所收集到細菌與其比較，發現除文獻提到擬桿菌門 ( Bacteroidetes) 及變形桿菌門 

(Proteobacteria)  的細菌，本研究亦收集到放線菌門 (Actinobacteria) 及厚壁菌門細菌 

(Firmicutes)，其中放線菌門中特定細菌能提煉抗生素 (如鏈黴菌)；本研究發現厚壁菌門的

FM001 (Bacillus cereus) 能夠對環境細菌 H (Staphylococcus haemolyticu) 造成抑制效果。未

來將進一步探討所收集到的黏液細菌，研究其是否與渦蟲具有共生關係， 

表 11 渦蟲黏液細菌比較 

Lee et al., 2018 渦蟲黏液細菌 (This study) 渦蟲生活環境細菌 (This study) 

Paucibacter sp. Mesorhizobium sp. (M005) Micrococcus luteus (E002) 

Taibella sp. 
Stenotrophomonas maltophilia 

(M017)(M030) 
Bacillus licheniformis (E003) 

Chryseobacterium 

sp. 

Microbacterium sp. (M022)(M031) 
Bacillus aerophilus (E007) 

Variovorax sp. Variovorax sp. (M026) Bacillus aryabhattai (E010) 

Pseudomonas sp. Bacillus megaterium (M035) Bacillus pumilus (E013) 

Herminuumonas sp. Tsukamurella sp. (M039) 

- 
Acidovorax sp. Methylorubrum rhodesianum (M042) 

Pedobacter sp. Pedobacter solisilvae (M044) 

Aquitqleq sp. Bacillus cereus (FM001)  

*註：螢光筆標示處為文獻與本實驗對應到的菌株 

 

(二) 渦蟲黏液中所收集到細菌抗菌能力推測 

本研究推測渦蟲黏液抗菌能力與渦蟲黏液細菌有關，文獻提到芽孢桿菌 (Bacillus sp.) 

細菌會與海洋中鯊魚、腹足動物共生並具有抗菌能力 (Wu et al., 2018；Viju & Satheesh, 

2020)；海洋中根瘤菌 (Mesorhizobium sp.) 亦會與海綿共生並產生具抗菌能力的次級代謝

產物 (Krick et al., 2007)。未來將繼續探討渦蟲黏液中細菌對環境細菌之抗菌能力，並嘗試

推測其是否與渦蟲具共生關係。 
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柒、結論 

一、渦蟲黏液仿生材料黏著劑評估 

(一) 搖晃刺激能提高渦蟲黏液黏度 (5.17 mm2/s) 及承受正向應力程度 (3.25±0.74 kPa)。 

(二) 推測渦蟲黏液中 245 kDa部分為其黏液中醣蛋白主要成分。 

二、誘導渦蟲黏液抗菌分析 

(一) 不同條件收集渦蟲黏液 (爬行組、搖晃組及受傷組) 無法誘導其黏液產生抗菌能力 

(二) 透過環境細菌 D (Staphylococcus haemolyticu) 誘導，渦蟲黏液能對其產生抗菌能力。 

三、渦蟲黏液細菌分析 

(一) 初步鑑定了 10株渦蟲黏液中細菌，與渦蟲生活環境細菌不同，推測黏液中含有特定

細菌。 

(二) 黏液細菌M030 (Stenotrophomonas maltophilia) 能對環境細菌 H (Staphylococcus 

haemolyticu) 產生抗菌能力。 

綜合以上，本次研究發現渦蟲黏液具有開發為防水黏著劑潛能，其黏液能經特定環境

細菌誘導能產生抗菌能力並推測黏液中部分細菌具抗菌能力。 

 

捌、未來展望 

一、渦蟲黏液仿生材料黏著劑評估 

(一) 使用其他易取得的動物黏液 (如蛞蝓) 進行正向應力分析 

自製正向應力實驗僅分析渦蟲黏液承受正向應力程度，未來將收及其他易取得的動物

黏液進行正向應力分析，以比較渦蟲黏液黏性。 

(二) 測量渦蟲平均重量級爬行時平均表面積，嘗試以微觀角度分析渦蟲黏液黏性 

將嘗試以渦蟲微觀角度分析渦蟲黏液黏性，探討其黏液能夠承受多少倍的渦蟲自身重

量，以及分析渦蟲體表面積，推測其能承受正向應力程度。 

(三) 以 LC-MS分析渦蟲黏液 245 kDa醣蛋白部分 

由於目前無法推測 245 kDa醣蛋白種類，未來將嘗試以 LC-MS分析其蛋白質種類，
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推測其是否為渦蟲黏液中黏性蛋白。 

 

二、誘導渦蟲黏液抗菌分析 

(一) 以環境細菌誘導 25隻渦蟲分泌抗菌黏液分析 

目前僅分析單一個體經誘導分泌抗菌能力的黏液，未來將使用 25隻渦蟲收集黏液進

行誘導抗菌實驗，並使用蛋白質電泳分析，嘗試找出渦蟲所分泌的抗菌蛋白。 

(二) 分析渦蟲黏液抗菌機制 

Abdel-Shafi 於 2019年時從鯰魚 (Clarias gariepinus) 體表黏液中分離出抗菌醣蛋白

CFG，其分子量約為 22 kDa，能使革蘭氏陰性菌細胞膜畸形產生抗菌能力；Wang等人於

2019年分析克氏海葵魚 (Amphiprion clarkii) 所分泌黏液對寄生蟲及細菌的免疫機制，發

現其能使細菌細胞變形並黏附成團以產生抗菌能力； 2020年 Li等人則發現鯰魚身上的抗

菌肽 CF-14能造成大腸桿菌 (Escherichia coli) 細胞膜穿孔殺死細菌。近年來對於動物抗菌

物質研究多著重於其抗菌機制，未來可嘗試分析渦蟲黏液中抗菌物質及其抗菌機制，參考

文獻使用電子顯微鏡以高倍率觀察細菌形態變化，研究渦蟲黏液抗菌機制。 

 

三、渦蟲黏液細菌分析 

(一) 使用自體螢光嘗試拍攝渦蟲黏液細菌 

由於革蘭氏染色不易發現渦蟲黏液中細菌，將嘗試使用自體螢光拍攝其細菌，以更快

速度發現黏液中細菌。 

(二) 以 API ZYM分析渦蟲黏液細菌所分泌酵素 

初步鑑定渦蟲黏液中 10種細菌後，將利用 API ZYM分析收集到的黏液細菌，能否產

生徐在 2018年時分析渦蟲捕食時黏液所分泌的酵素，推測黏液細菌能否協助渦蟲體外化

學消化，推測其與渦蟲相互關係。 
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【評語】050011 

1. 此作品同時探討黏液黏性及其抗菌成份，所結合的兩大部分

尚有深入探討的空間。建議可取黏性研究部分作為探討的主

題，加強黏性蛋白的研究。例如，分析黏性蛋白組成。 

2. 對於與黏性相關的共生菌部分的研究與論述仍然屬於未成熟

階段，建議可以更深入探討。 
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