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摘 要 

 

         本作品在探討電、磁場對渦蟲感知的關係與再生能力的影響。首先我們嘗試確認渦蟲

感知電場的器官，通過比較留下一個耳突與完全缺少耳突的兩種情況下，發現了缺少耳突的

渦蟲對於負極的趨性會減弱，由此可推論耳突是輔助判斷電訊號的器官。另外，在有關電場

與磁場環境下影響渦蟲再生的部分，我們分別比較頭部與尾部片段，在 1.5V 電場和增強磁

場下的反應，發現頭部的部分較不會受到電場影響而改變再生速率，但會在磁場下會抑制再

生速率；尾部則是於環境存在較大電場或磁場時，再生速率皆會有減慢的現象。我們推測電

場對渦蟲全身不同的細胞所造成的影響可能不相同，而磁場則可能會影響細胞分裂的速率造

成再生減慢。 

 

 

 

壹、前  言 

 

一、研究動機 

         七年級生物課時，我們學到渦蟲的斷裂生殖及扁形動物門的各項生理特徵，而對

渦蟲產生了更多的好奇。一開始，我們是從渦蟲的嗅覺方面開始探究，在過程中發現渦

蟲有趨電性，因此改變了探究方向。我們想探討渦蟲的生理是否會受到電場與磁場的影

響，進而產生行為或再生能力的改變。 
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二、文獻回顧 

(一) 去除頭部可以增強渦蟲趨向負極的移動：Raymond Pearl 首次描述渦蟲向負極移動

的行為，而後 Zaid Sabry 等人研究日本三角渦蟲的趨電性，發現日本三角渦蟲對

電壓做出反應而非電流，並比較了不同長度的頭部及尾部與軀幹碎片的趨電性，

最後發現尾部和軀幹碎片會感受電擊而頭部訊號則會干擾趨電性。通過斬首恢復

頭部碎片的負極趨電性直接證明頭部對趨電性的抑制。(文獻 1)  

(二) 文獻指出渦蟲頭部之再生能力均較尾部佳。Hyman 的研究提出生物電梯度與代謝

梯度相關，由於渦蟲頭部的代謝更加活躍，與身體相比，頭部區域帶正電。渦蟲

頭部與身體其他部位的差異在於：其大腦由許多不同類型的神經元組成，頭部和

尾部電流敏感性和興奮各向異性的差異可能是由每個片段中神經元的數量和類型

造成的。 (文獻 4)   

(三) 長時間的直流電場刺激會造成刺激電極極化，造成細胞培養液的電解，產生電化

學副作用，造成細胞凋亡。(文獻 7)  

(四) 部分魚類會利用一種電感受器（洛倫齊尼壺腹），利用電感來定位周圍的物體。

這在動物不能依賴視覺的生態位中非常重要。電定位可以是被動的感知電場，例

如獵物的肌肉運動產生的電場；也可以是主動的， 電捕食者產生微弱的電場，

使其能夠區分附近的導電和非導電物體。(文獻 8)  

(五) 文獻指出在細胞培養基中使用微量亞鐵離子進行處理並暴露於靜磁場會增加 

DNA 損傷。生物系統也受到地球磁場自然變化的影響，這種地磁擾動的變化已

被證明不僅會影響動物行為，還會影響如纖毛運動、幹細胞功能，心血管調節，

自主神經調節神經系統、記憶，以及神經元之間的相互作用等。(文獻 9)  

 

 

三、研究目的 

(一)、探討渦蟲耳突與電場感知的關係 

(二)、探討環境電場對渦蟲再生速率的影響 

(三)、依據渦蟲趨負電特性設計誘捕器與實用性分析 

(四)、探討環境磁場對渦蟲再生速率的影響 
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貳、研究設備及器材 

 

一、實驗器材 

淡水渦蟲 

Dugesia japonica 

渦蟲飼料： 

雞肝、蛋黃 

打氣機 燒杯 濾水器 

純水 解剖針 6cm 培養皿 

9cm 培養皿 

塑膠盆 三合一 

電磁測量器 

電源供應器 

(1.5V～12V) 

解剖刀 溫度計 鑷子 解剖顯微鏡 

鱷魚夾電線 電極(鋁片、碳棒) 複式顯微鏡 控溫器  

 

 

二、渦蟲飼養裝置 

1.分為兩缸養殖，以區分實驗用及尚未使用過的樣本。 

2.配有：打氣機、水蘊草(以便渦蟲附著)。 

4.餵食頻率為每週一次，餵食蛋黃或雞肝。 

 

圖 2-1 渦蟲飼養缸 
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參、研究過程或方法 

一、探討渦蟲耳突與電場感知的關係 

(一)觀察渦蟲的趨負電性行為裝置 

1. 將 15 毫升純淨水放置於 9cm 培養皿中 

2. 以鱷魚夾連接電源供應器及碳棒電極 

3. 將碳棒放置於培養皿兩端，並將渦蟲放置於培養皿中間位置。 

4. 開啟電源供應器，提供 3V 電壓，觀測渦蟲爬行方向，記錄運動及趨性狀

況。 

 

圖 3-1 渦蟲正負極辨識實驗裝置圖 

 

圖 3-2 渦蟲趨電極程度測量圖 
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(二)切除渦蟲耳突 (單側或雙側)  

1. 取 9cm 培養皿盛裝 10 毫升純水後，將渦蟲放入培養皿中 

2. 使用解剖針固定位置使其無法移動 

3. 用複式顯微鏡進行觀察與操作。使用解剖刀劃在渦蟲耳突處(如圖 3-1 所示 

位置) 破壞耳突功能 

4. 等待渦蟲恢復爬行後放回養殖容器 

  

圖 3-3 渦蟲耳突切除處 
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二、環境電場對渦蟲再生的影響 

 (一)實驗方法 

(1) 實驗時間為一次十天，共計三次。實驗 2 天前餵食，實驗中不餵食。水溫   

控制在 20 度。 

(2) 實驗分為實驗組與對照組兩缸，實驗組二十四小時通電)(1.5V，低頻電場

88~94v/m) ，對照組則正常飼養 (低頻電場 8~23v/m) 。 

(3) 參與一次實驗的渦蟲共有十隻，一組五隻，大小相似，每隻皆截對

(0.4~0.6cm)，並個別飼養。 

(4) 每固定時間進行長度測量並記錄 (附圖 3-5)  

 

圖 3-4 電場實驗器材設置 

 

圖 3-5 重新再生的部分(顏色較淺)  
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三、渦蟲趨負電特性製作誘捕器與實用性分析 

 (一)實驗方法 

(1) 誘捕器設計：  

主體為一改裝的塑膠量筒，正極端放在水域中(大小 17.4×12.1cm) ，負極端

設置在瓶中，並在瓶身打洞設置導引小管，使渦蟲可以爬入。 (圖 3-6)  

(2) 實驗前的渦蟲前 3 天皆不餵食。 

 

 
 

圖 3-6  誘捕器成品 

 
圖 3-7 、3-8 渦蟲誘捕器在溪流中使用方式 

 

(3) 取 20 隻完整渦蟲參與實驗，電場通電 3V，每次操作 10 分鐘；另做一組以

普通食物 (雞肝 5g ) 做誘餌的組別當對照組。 

(4) 分析實驗組和對照組時間內捕捉到的渦蟲數量之效能與成本 
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四、磁場對渦蟲生長速率的影響 

(一)磁場對渦蟲再生的速率影響(10 隻 切半後 20 隻) 

1. 將渦蟲對半切開(分成頭尾各一半)  

2. 放入容器進行飼養(兩天前餵食) (圖 3-9) 

3. 實驗裝置規格：圓柱體直徑 15cm,高 10cm,內徑 13.8cm，外纏兩層漆包線，實

驗時通入 12V 的電壓，實驗區中央位置磁場強度約為 26 毫高斯。 

4. 於裝置中進行 10 天實驗後，記錄平均長度變化 

5. 分析有磁場環境是否會對再生速率有明顯的改變  

 

圖 3-9 磁場實驗裝置圖 
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肆、研究結果 

一、渦蟲耳突與感知電場的關係 

實驗分為耳突完整、切除單側耳突及切除兩側耳突各進行 15 次，結果如下表 

表 4-1 

 耳突完整(對照組) 切除單側耳突 切除兩側耳突 

負極 11 5 0 

趨向負極 

(位於靠近負極半邊) 

0 4 4 

靜止不動 0 2 1 

趨向正極 

(位於靠近正極半邊) 

1 2 4 

正極 1 0 4 

死亡 2 2 2 

 

 

圖 4-1 耳突完整度與電極趨向性的關係 

 

由表 4-1 結果可知: 

1. 對照組的渦蟲大部分呈現趨負電性行為明顯。 

2. 只切除單側耳突的渦蟲，趨向負電行為減弱。 

3. 切除兩側耳突的渦蟲，趨向負電行為不明顯。 
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二、環境電場對渦蟲再生的影響 

(一)1.5V 電場對渦蟲再生時出現斷裂生殖的狀況 

表 4-2 

 頭部片段 尾部片段 

1.5V 電場 出現斷裂生殖現象(1/10) 出現斷裂生殖現象(1/10) 

對照組 無 無 

 

(二)1.5V 電場對渦蟲再生速率的影響 

實驗時間為一次十天，共計三次，結果如下表  

表 4-3 

 第一次實驗 

平均 

第二次實驗 

平均 

第三次實驗 

平均 

總平均 標準差 

頭部片

段均生

長 

(cm) 

1.5V 電場 0.093 0.054 0.098 0.08 0.04 

對照組 0.07 0.068 0.114 0.09 0.03 

尾部片

段均生

長 

(cm) 

1.5V 電場 0.09 0.096 0.17 0.12 0.07 

對照組 0.142 0.136 0.19 0.157 0.06 

 

   

                                圖 4-2      圖 4-3 

由表 4-3、圖 4-1~4-2，我們得出： 

1.頭部在通電 1.5V 下，對照組再生長度較實驗組佳。 

2.尾部則是在 1.5V 下，再生長度較對照組差。  

3.另外，在有電場的實驗組中，觀察到莫名斷裂生殖的情況。 

4.渦蟲在正常情況下頭尾生長速度相近。 
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三、渦蟲趨負電特性製作誘捕器與實用性分析 

表 4-7 

 第一次比較 第二次比較 第三次比較 第四次比較 第五次比較 

負電陷阱裝置 5/20 隻 3/20 隻 5/20 隻 2/20 隻 0/20 

食物陷阱裝置 1/20 隻 4/20 隻 5/20 隻 0/20 隻 3/20 

 

 

圖 4-4 

依表 4-7，我們發現負電陷阱裝置捕捉效率與食物陷阱相近。 
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四、磁場對渦蟲的再生速率影響 

表 4-8 

 

 

 

 
圖 4-5                  圖 4-6 

結果分析: 

1.由圖 4-4 可得知頭部在磁場下對照組再生長度較實驗組佳。 

2.由圖 4-5 可得知尾部在磁場下對照組再生長度較實驗組佳。 

 

  

  第一次實驗 

平均 

第二次實驗 

平均 

總平均 標準差 

頭部片段均生長 

(mm) 

磁場處理 -0.46 0.7 0.12 0.71 

對照組 0.7 1.14 0.92 0.31 

尾部片段均生長 

(mm) 

磁場處理 0.9 0.7 0.8 0.51 

對照組 1.42 1.36 1.39 0.04 
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伍、討論  

一、渦蟲耳突與感知電場的關係 

由渦蟲耳突完整度與電極感知的關係結果中可知： 

(1) 缺失一耳突而無法判斷正負極，而另一部分為趨向正極可能因缺少一耳突導致判

斷 正負極錯亂。 

(2) 切除全部耳突的渦蟲無法判斷正負極也無法準確判斷出電流的正確來向，導致在

正負極半邊的渦蟲多於實際靠近的渦蟲。 

        由此可知渦蟲的主要趨電性感知是由耳突負責。文獻指出渦蟲身體也可感知電場正

負極，但效果應不及耳突。但根據(文獻 2)表明渦蟲對於負極趨電性與大腦無關而神經會

抑制渦蟲的趨電性，因此推測出渦蟲耳突是輔助趨電性的一種器官；而發展出趨電性原

因，我們根據(文獻 7)推測，對於肉食性的渦蟲而言，趨電性可能與尋找獵物有關。 

二、環境電場對渦蟲再生的影響 

(1) 在有電場的實驗組中，觀察到斷裂生殖的情況，推測可能是因為電刺激造成的生

長環境不利影響所導致。 

(2) 在實驗過程中，頭部在通電 1.5V 下生長情況與對照組之結果只有小部分差異，顯

示電場對其生長量影響不大。我們在實驗中觀察到頭部的傷口恢復之後，無論是

否有電場處理，都不會大幅度增長組織。 

(3) 尾部在通電 1.5V 下生長情況較對照組差，其原因我們透過閱讀(文獻 4)，認為是

因為頭部與渦蟲身體其他部位由許多不同類型的神經元組成，產生頭部和尾部電

流敏感性和興奮各向異性的差異。 

(4) 而在 1.5V 電場中再生受到抑制的部分，我們透過(文獻 7)推測:因為直流電會與生

物細胞產生化學反應，似於透過電流使細胞出現自噬行為而使渦蟲再生的幹細胞

凋亡，從而使生長受到負面影響。 

三、渦蟲趨負電特性製作誘捕器與實用性分析 

(1) 效率的方面，使用電場的效能約等於普通陷阱，我們認為原因是因為電流傳遞較

氣味迅速，而食物也是驅使渦蟲靠近一大誘因，造成相近的結果。 

(2) 而在成本的方面，使用負電陷阱消耗能量較多(需耗電)，且受水域大小、流速限

制，要評估使用。 

 

 



14 

 

四、磁場對渦蟲生長速率的影響 

(1) 從實驗結果來看，給予磁場環境會導致渦蟲的再生速率降低，由文獻可知弱組合

磁場會影響幹細胞產生傷口再生的基因，降低有絲分裂的活性，進而抑制渦蟲的

再生(文獻 11)，且將細胞暴露於高梯度磁場 24 小時，誘導細胞腫脹並引發細胞凋

亡(文獻 8)，皆與我們的結果相吻合。因此我們猜測渦蟲的細胞分裂速率在有磁場

環境下會減緩。 

五、總和以上的推論，我們建構出電場與磁場對渦蟲的影響如下： 

 

 

 

陸、結論 

本研究可歸納出以下幾點結論：  

一、渦蟲耳突可以輔助電場正負極的判斷。 

二、渦蟲的頭部再生較不受電場影響，尾部會因 1.5V 以上的電場而減少再生速率。推測可

能是因為渦蟲身體各部位的電場敏感度不同而影響對細胞刺激。 

三、負電陷阱捕捉器材與食物陷阱效能相近，可視不同環境情況使用。 

四、磁場會造成渦蟲的再生速率減慢，可能與影響細胞分裂有關。 
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