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認識身旁的小傢伙(22)－利用免疫抑制 
藥物探討昆蟲包囊作用的分子機制 

趙事柔 1 吳雨璇 2 蔡任圃 3* 
1臺北醫學大學  藥學系  

2國立臺北大學  不動產與城鄉環境學系  
3臺北市立第一女子高級中學  

壹、前言  

前人已建立昆蟲包囊作用的觀察與量

化的方法，且對包囊作用進行若干的探討

(蔡，2014、吳與蔡，2017)，例如：蟑螂免

疫系統具有敵我辨識的能力、具有記憶性

質、具加成性、不具可逆性等。比較昆蟲

的 免 疫 作 用 與 人 體 的 免 疫 機 制 比 較 ( 表

一 )，也發現許多異同之處。雖然前人對昆

蟲包囊作用的性質已做了不少的研究，但

是引發包囊作用之機制的探討卻相當缺乏

(吳與蔡，2017)。另一方面，在我們生病時

由醫生開立的處方中，時常含有消炎藥、

解熱鎮痛藥等，服用後可抑制特定免疫反

應以減緩症狀，且前人發現抗發炎藥與減

少部分癌症機率有關 (Ross, et al., 2011)。

因此我們想：也許可利用這些藥物的作用

機制，用來研究昆蟲包囊作用的生化路徑。 

昆 蟲 主 要 以 先 天 性 免 疫 來 對 抗 入 侵

物，其機制為：入侵物進入昆蟲體內，經

由辨識後，快速引發體內的先天性免疫，

包括：包囊作用、細胞吞噬作用、抗微生

物成分的產生以及補體反應等  (Stanley  

*為本文通訊作者  

and Shapiro, 2007；Stanley, et al., 2012)。

其中，包囊作用是指入侵物進入昆蟲體內

後，為避免入侵物擴散以及為使其去活化，

而引發體內細胞聚集包圍入侵物的過程。

此外，對於昆蟲包囊作用的量化方法，前

人已建立一套動物模式 (吳與蔡，2017)：藉

由將蟑螂自身及非自身的觸角植入於體腔

內，經過一段時間後取出，測量觸角上包

囊的截面積大小，作為包囊作用強弱的指

標。透過這些研究方法，已證實蟑螂包囊

作用具辨識敵我 (self or non-self)的特性，

也具有與後天性免疫相似的記憶效應。蔡

(2014)與 吳 與 蔡 (2017)發 現 電 荷 性 質 亦 會

影響蟑螂的包囊作用。若將連接電池正負

極的銅絲插入蟑螂體內形成迴路，可增強

正極銅絲的包囊作用，而抑制負極銅絲的

包囊作用。  

我們於研究初期，依照前人進行包囊

作用的測量方法時，發現以此方法操作失

敗率頗高，且易受操作熟練度的影響。因

操作期間需將植入的觸角取出體外進行測

量，但觸角上的包囊細胞可能會碰觸到蟑

螂的背部骨板或體內其他組織，使沾附於
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觸角上的包囊被擠壓甚至刮除。  

因此我們思考：除了測量植入物外的

包囊直徑外，是否可利用包囊的物化特性，

開發出更易操作又準確的測量方式，以利

研究工作的進行與推廣。若植入物上的包

囊較大，代表有較多層的免疫細胞包覆，

則該包囊的電阻應較大。也許我們可以測

量植入物所引發包囊後的電阻，作為包囊

程度的指標。藉由昆蟲包囊作用之量化方

式的改良，我們便可以使昆蟲包囊作用之

測量更為方便、精確、穩定，進而推廣成

中學的生物實驗活動。  

人體的發炎反應中，常透過二十碳脂

肪 酸 衍 生 物 (eicosanoids) 做 為 訊 息 分 子

(蔡，2003)，例如：前列腺素與白三烯等 (圖

一 )，引發發炎反應。其中，當細胞受傷時，

體內一些特定的細胞因子便會活化自身的

環 氧酶 (cyclooxygenase, COX)。 環 氧 酶 包

括 COX-1 及 COX-2 兩大類，而 COX 會使

花 生 四 烯 酸 轉 變 為 前 列 腺 素 (蔡 ， 2003；

Scheller, et al., 2011 ； Miranda, et al., 

2006)，進而引發許多發炎、發燒、疼痛等

症狀。許多藥物就是透過抑制各種症狀之

生 化 路 徑 的 關 鍵 酵 素 或 受 體 (表 二 )， 達 到

減 緩 症 狀 的 效 果 (Kumar, et al., 2013 ；

Simmons, et al., 2000) 。 例 如 ： 普 拿 疼

(Panadol) 的 主 要 成 份 － 乙 醯 胺 酚

(Acetaminophen, Ace) 可 抑 制 環 氧 酶

(COX)，其中以抑制 COX-2 的效果較強，

而有止痛、鎮熱 (退燒 )的藥效，但對 COX-

1 抑制效果極弱，幾乎無消炎藥效 (Burd, et  

表一、人體與昆蟲免疫作用的比較 (修改自：吳與蔡，2017)。  

 

 人體  昆蟲  

最初防線  
皮 膜 組 織 ( 含 角 質 層 ) 及 其 分 泌

物 (淚液、唾液、消化液 ) 
皮 膜 組 織 (幾 丁 質 外 骨 骼 )及 其 分 泌

物 (唾液、消化液、各種腺體分泌物 ) 

發炎反應  
受傷組織、嗜中性白血球分泌組

織胺所引起  
甚少相關研究  

吞噬作用  
由巨噬細胞、嗜中性白血球、樹

突細胞等執行  
由漿血細胞、粒血細胞等執行  

包囊作用  例子甚少，如肺結核之結核  由漿血細胞、粒血細胞等執行  

組織黑化

(malanization) 
甚少相關研究  

相 關 者 為 具 有 酚 氧 化 酶

(phenoloxidase) 活 性 之 類 絳 色 細 胞

(oenocytoids) 

排斥反應  可，主要由 T 淋巴球執行  可  

可辨識敵我  可  可  

免疫具專一性  
具有，由抗體或 T 淋巴球與 B
淋巴球的受體執行  

甚少相關研究  

免疫具記憶性  
由記憶 B 淋巴球及記憶 T 淋巴

球執行  
甚少相關研究  
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圖一、二十碳脂肪酸衍生物 (eicosanoids)的代謝路徑 (引用自：蔡，2003)。  

表二、不同免疫相關藥物的比較  

 
乙醯胺酚  

Acetaminophen, Ace 
普立朗錠  

Prednisolone, Pre 
非索非那定

fexofenadine, Fex 

抑制的  
酵素或受體  

環氧酶 (cyclooxygenase)
(其中 COX-2 較強 ) 

磷脂酶 (phospholipase A2)
(轉錄與轉譯階層 ) 

組織胺受體  
(H1 receptor) 

功能  止痛、鎮熱 (退燒 ) 消炎  
抗組織胺，  

舒緩過敏症狀  

備註  

降低前列腺素  不會：  
1.抑制血栓形成  
2.使人精神改變  

3.產生上癮與依賴性  

降低前列腺素與白三烯  

固醇類藥物  
依是否有鎮靜作

用分為兩代  

al., 2010；Fracon, et al., 2010；Hinz, et al., 

2008)，故乙醯胺酚不屬於消炎藥。普立朗

錠 (Prednisolone, Pre)是葡萄醣皮質素的擬

似劑，屬於類固醇藥物，可於轉錄與轉譯

階層抑制磷脂酶 (phospholipase A2)，具有

消 炎 藥 效 ( 蔡 ， 2016) 。 非 索 非 那 定

(fexofenadine, Fex)可 抑 制 組 織 胺 受 體 (H1 

receptor)，屬於抗組織胺藥物，具舒緩過敏

症狀藥效 (del Cuvillo, et al., 2006)。我們思

考是否可藉由上述不同作用機制的消炎、

解熱、鎮痛藥物的施用，探討對蟑螂包囊

形成的效應，並透過各種藥物的作用機制，

進 而 推 論 昆 蟲 包 囊 形 成 的 可 能 過 程 及 機

制。  
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為實踐以上的想法，我們的研究目的

可分為以下兩方面 (圖二 )：  

一、改量前人包囊作用的測量方式，嘗試

建立測量包囊電阻作為包囊作用強弱

的指標，此新的量化方法，除了可符

合本研究的需求外，也可推廣於中學

的探討活動課程。  

二、利用各種消炎、解熱、鎮痛藥物研究

對蟑螂包囊作用的效應，進而探討蟑

螂包囊形成過程可能的生化路徑。  

 

 
圖二、本研究兩大目的：  
(a) 嘗試以植入物電阻增加值作為包囊作

用強弱的指標。  
(b) 利用各種消炎、解熱、鎮痛藥物對蟑

螂包囊作用的效應進而探討包囊形成

過程可能的生化路徑。  

 

貳、研究方法或過程  

(一) 實驗裝置與器材 

名稱  型號或規格  備註  

複式顯微鏡  Nikon 
附顯微測

微鏡頭  

蟑螂屋貼紙  上黏蟑螂屋   

錐形瓶    

解剖器械  鑷子與小剪   

二氧化碳鋼瓶   

載玻片  76*26mm  

相機    

 

(二) 實驗藥物 

名稱  來源  備註  

Acetaminophen
ACROS 

ORGANICS 

非固醇類

消炎藥  

Prednisolone SIGMA 
固醇類  

藥物  

Fexofenadine 

中國化學製

藥股份有限

公司  

抗組織胺

藥物  

 

(三) 實驗動物 

美 洲 蟑 螂 (Periplaneta americana) 成

蟲，為本校自行飼養繁殖。飼養方式與實

驗動物篩選參考自蔡 (民 103)。美洲蟑螂之

成蟲體長全長約 3~4cm，背部骨板間隙具

有薄膜，易於植入育植入物。為方便植入

異物的進行，本研究均先以二氧化碳麻醉

蟑螂後再進行實驗。  

 

測量包囊
截面積大小

測量
電阻變化

？

(a)

測量包囊
截面積大小

測量
電阻變化

？

(a)

常用的
消炎藥

減緩人體
發炎作用

包囊作用

？

(b)

常用的
消炎藥

減緩人體
發炎作用

包囊作用

？

(b)
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(四) 發展以測量電阻作為包囊程

度指標的實驗方法 

前人已發展出一套觀測昆蟲包囊作用

之實驗方法，但該法易受操作者對於此方

法的經驗及熟練度影響。昆蟲的包囊是由

其血球細胞包圍入侵物所形成，細胞的數

量較多，代表細胞膜的層數較多，侵入物

與外界的電阻差應較大。因此本研究擬以

測量植入物的電阻變化作為包囊作用程度

的指標，同時也佐以傳統之包囊測量方法，

以驗證此改良方法是否具可行性。  

實驗操作過程如下：將蟑螂觸角由鞭

節基部剪下，並把銅絲 (直徑約 150 微米 )

從觸角基部插入觸角內，同時注意使銅絲

完全被觸角包覆而不外露 (圖三 )。接下來，

取此複合植入物共兩組，分別由背部骨板

左右兩側第四節與第五節之縫隙植入蟑螂

體腔內，此兩組銅絲分別連結兩具三用電

表的正極。蟑螂腹部中央則插入第三條銅

絲，連結兩具三用電表的負極 (圖四 )。此兩

具三用電表同時記錄電阻變化，每次觀測

時間共 15 分鐘。  

於電阻記錄完成後，再將蟑螂體腔中

已 引 發 包 囊 作 用 的 植 入 物 (觸 角 )取 出 ， 置

於載玻片上，透過光學顯微鏡與顯微測微

器觀察與測量包囊直徑，以計算包囊截面

積 (圖 五 )。 本 研 究 先 以 已 知 的 包 囊 作 用 特

性－具敵我辨識，測試以電阻變化作為包

囊作用之指標的可行性。  

 

 

圖三、在已剪下的蟑螂觸角內植入銅絲。左為示意圖，右為實際照片  
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圖四、測量植入觸角之電阻值變化的實驗裝置。上為示意圖，下為實體照片。  

 

(a) (b)

(c)
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圖五、待包囊作用完成後，取出蟑螂觸角 (a)(b)，並在顯微鏡下觀察 (c)(d)、測量包囊直

徑 (e)。  

 

(五) 透過藥物探討引發蟑螂包囊

作用機制 

(1) 乙醯胺酚 (Acetaminophen, Ace.)的作

用  

以 重 量 百 分 濃 度 0.8%生 理 食 鹽 水

(蟑螂的等張溶液，Cohen, et al., 2002)為

藥物的溶劑，且依實驗需求將其分別配

置成濃度 10-3 M 與 10-5 M 的乙醯胺酚溶

液。  

蟑螂經二氧化碳麻醉後，以腹面朝

下之姿勢黏貼固定於貼紙上。以皮下注

射針筒抽取 0.2 毫升之特定濃度之乙醯

胺酚溶液，經蟑螂背部骨板縫隙注入蟑

螂之體腔中，依實驗需求分別等待 15 分

鐘或 24 小時後插入植入物，並操作上述

的電阻測量方法。電阻測量歷經 15 分鐘

後，將蟑螂體內植入物取出，置於載玻

片上，利用複式顯微鏡觀察包囊截面積，

比較實驗組與對照組之電阻值變化與包

囊截面積大小。對照組為注射 0.2 毫升

蟑螂生理食鹽水，其餘操作流程皆一致。 

(2) 普立朗錠 (Prednisolone, Pre.)的作用  

由於普立朗錠屬於脂溶性藥物，故

需先使用體積比 1:19 之 DMSO(二甲基

亞碸，Dimethyl sulfoxide)與 0.8%生理食

鹽水為溶劑，依實驗需求將其分別配置

成濃度 10-3 M 與 10-5 M 的溶液。除使用

藥物不同外，其實驗步驟皆與實驗 (1)相

同。  

 

(3) 非索非那定 (Fexofenadine, Fex.)的作

用  

如同乙醯胺酚組的操作步驟，依實

驗 需 求 將 其 分 別 配 置 成 濃 度 10-3 M 與

10-5 M 的溶液。除使用藥物不同外，其

實驗步驟皆與實驗 (1)相同。  

 

參、研究結果  

(一) 包囊作用新測量方法可信度

證明 

將自體與異體觸角植入蟑螂體內，測

量其包囊電阻，發現電阻包囊隨時間逐漸

增加，代表包囊越來越厚 (圖六 )，且異體植

入 物 電 阻 的 增 加 程 度 大 於 自 體 植 入 物 (圖

七 )。 而 取 出 植 入 物 後 所 測 量 的 包 囊 截 面

積，也證明異體植入物包囊的截面積大於

(d) (e)
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自 體 植 入 物 (圖 八 )， 其 結 果 與 前 人 測 量 的

結果趨勢一致，且觸角包囊截面積與其電

阻增加值相關係數 (r)為 0.904(圖九 )。  

 
圖六、自體觸角與異體觸角於體腔內的電阻變化 (平均  ± 標準誤，n = 15, 15)。  

與自體觸角組相比 (單尾配對 t 檢定 )：*：p < 0.05。  

 
圖七、自體觸角與異體觸角於植入體腔後 60 分鐘時的電阻變化量  

(平均  ± 標準誤，n = 15, 15)。  
與自體觸角組相比 (單尾配對 t 檢定 )：*：p < 0.05。  

 
圖八、自體觸角、異體觸角與負極銅絲於植入體腔後 60 分鐘時包囊截面積  

(平均  ± 標準誤，n = 16, 16, 5)。  
與自體觸角組相比 (單尾配對 t 檢定 )：*：p < 0.05。  
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圖九、觸角包囊截面積與其電阻增加值之迴歸曲線 (n = 12)。相關係數 (r) =0.904。  

 

(二) 不同藥物對蟑螂對植入觸角包囊截面積的效應 

1. 普立朗錠  

將注射 10-3 M 及 10-5 M 普立朗錠的實驗組與對照組進行結果統計，可看出施藥 15 分

鐘後對觸角包囊截面積的效應，實驗組與對照組未達統計上之顯著差異 (圖十 )。但施藥 24

小時後，10-5 M 普立朗錠組的包囊作用降低 (p < 0.05)(圖十一 )。  

 
圖十、不同濃度普立朗錠 (Prednisolone, Pre.) 施藥 15 分鐘後，對植入觸角包囊截面積的

效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：未達統計顯著差

異。  

 
圖十一、不同濃度普立朗錠 (Prednisolone, Pre.) 施藥 24 小時後，對植入觸角包囊截面積

的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：*：p < 0.05。 
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2. 乙醯胺酚  

將注射 10-3 M 及 10-5 M 乙醯胺酚的實驗組與對照組進行結果統計，我們發現施藥 15

分 鐘 後 對 觸 角 包 囊 截 面 積 的 效 應 ， 10-3 M 及 10-5 M 乙 醯 胺 酚 組 的 包 囊 作 用 皆 降 低 (p < 

0.05)(圖十二 )。但施藥 24 小時後，實驗組與對照組的包囊作用未達統計上之顯著差異 (圖

十三 )。  

 
圖十二、不同濃度乙醯胺酚 (Acetaminophen, Ace.) 施藥 15 分鐘後，對植入觸角包囊截面

積的效應 (平均± 標準誤，n =取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：*：p < 
0.05。  

 
圖十三、不同濃度乙醯胺酚 (Acetaminophen, Ace.) 施藥 24 小時後，對植入觸角包囊截面

積的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：未達統計

顯著差異。  
 
 

3. 非索非那定  

將注射 10-3 M 及 10-5 M 非索非那定的實驗組與對照組進行結果統計，可看出不管是

施藥 15 分鐘還是 24 小時後對觸角包囊截面積的效應，實驗組與對照組的包囊作用皆未

達統計上之顯著差異 (圖十四、圖十五 )。  
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圖十四、不同濃度非索非那定 (Fexofenadine, Fex.) 施藥 15 分鐘後，對植入觸角包囊截面

積的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。各組間未達統計顯著差異 (單尾 t 檢定 )。 
 

 
 

圖十五、不同濃度非索非那定 (Fexofenadine, Fex.) 施藥 24 小時後，對植入觸角包囊截面

積的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。各組間未達統計顯著差異 (單尾 t 檢定 )。 

 

 

(三) 不同藥物對蟑螂對電阻增加值的效應 

1. 普立朗錠  

將注射 10-3M 及 10-5M 普立朗錠的實驗組與對照組進行結果統計，可看出施藥 15 分

鐘後對植入之觸角的電阻增加值效應，實驗組與對照組未達統計上之顯著差異 (圖十六 )。

但施藥 24 小時後，10-5M 普立朗錠組的電阻增加值增加 (p < 0.05)(圖十七 )。  
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圖十六、不同濃度普立朗錠 (Prednisolone, Pre.)施藥 15 分鐘後，對植入觸角電阻增加值的

效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：未達統計顯著

差異。  

 
圖十七、不同濃度普立朗錠 (Prednisolone, Pre.) 施藥 24 小時後，對植入觸角電阻增加值

的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：*：p < 0.05。 
 

2. 乙醯胺酚  

將注射 10-3M 及 10-5M 乙醯胺酚的實驗組與對照組進行結果統計，可看出施藥 15 分

鐘與 24 小時後後對植入之觸角的電阻增加值效應，實驗組與對照組未達統計上之顯著差

異 (圖十八、十九 )。  

 
圖十八、不同濃度乙醯胺酚 (Acetaminophen, Ace)施藥 15 分鐘後，對植入觸角電阻增加值

的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：未達統計顯

著差異。  
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圖十九、不同濃度乙醯胺酚 (Acetaminophen, Ace)施藥 24 小時後，對植入觸角電阻增加值

的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：未達統計顯

著差異。  
 

3. 非索非那定  

將注射 10-3M 及 10-5M 非索非那定的實驗組與對照組進行結果統計，可看出施藥 15

分鐘後，10-3M 及 10-5M 非索非那定組的的電阻增加值皆增加 (圖二十 )。但施藥 24 小時後

對植入之觸角的電阻增加值效應，實驗組與對照組未達統計上之顯著差異 (圖二十一 )。。 

 
圖二十、不同濃度非索非那定 (Fexofenadine, Fex.) 施藥 15 分鐘後，對植入觸角電阻增加

值的效應 (平均  ± 標準誤，n = 取樣數 )。  
與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：# : p = 0.078；*: p < 0.05。  

 
圖二十一、不同濃度非索非那定 (Fexofenadine, Fex.) 施藥 24 小時後，對植入觸角電阻增

加值的效應 (平均±標準誤，n =取樣數 )。與對照組相比 (單尾 t 檢定 )：未達統

計顯著差異。  
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將各組同藥物、同濃度、同時間的數

據進行算術平均數的計算，將觸角包囊截

面 積 ( 圖 十 至 圖 十 五 ) 與 觸 角 電 阻 增 加 值

(圖十六至圖二十一 )的數據，整理、繪製成

XY 分布圖 (圖二十二 )與計算相關係數。以

10-3 M 乙 醯 胺 酚 (Acetaminophen, Ace.)為

例，注入蟑螂體內十五分鐘後所得的包囊

截面積與電阻增加值，即為圖二十二中的

藍色 圓 形 A-3。 若 比較 注 射藥 物 十五 分 鐘

後，各組包囊截面積與電阻增加值的相關

係數為 0.63。若比較注射藥物二十四小時

後，其相關係數為 -0.02，其中 10-5 M 普立

朗 錠 (圖 二 十 二 中 的 桃 紅 色 方 型 P-5 )的 電

阻增加值為極端值，再去除該組數據後，

包 囊 截 面 積 與 電 阻 增 加 值 的 相 關 係 數 為

0.96。  

 

肆、討論  

本研究嘗試利用電阻增加值來觀測蟑

螂包囊作用，期以此方法使實驗者更方便

操作及量化結果，但此方法會受其他變因

對電阻增加值的影響所限制。此外，我們

還發現昆蟲引發包囊作用的可能途徑，且

不同的藥物於昆蟲體內有藥效快慢之分。

在進行藥物實驗前，我們先閱讀文獻，得

知 不 同 藥 物 的 機 轉 。 普 立 朗 錠

(Prednisolone, Pre.)會抑制磷脂酶作用，減

少花生四烯酸的釋放量，以減緩之後環氧

化酶的發炎反應機制 (蔡，2016)；乙醯胺酚

(Acetaminophen, Ace.)則會抑制環氧化酶  

 

 
圖二十二、在藥物實驗中包囊直徑大小與電阻增加值的回歸曲線及相關係數。  

A-3：10-3 M 乙醯胺酚；A-5：10-5 M 乙醯胺酚；  
C：對照組 (生理食驗水 )；  
F-3：10-3 M 非索非那定；F-5：10-5 M 非索非那定；  
P-3：10-3 M 普立朗錠；P-5：10-5 M 普立朗錠。  
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作用 (尤其是 COX-2)，減少前列腺素的釋

放量，以抑制發炎反應 (Burd, et al., 2010；

Fracon, et al., 2010；Hinz, et al., 2008)；非

索 非 那 定 (Fexofenadine, Fex.)會 抑 制 組 織

胺受體作用，減少組織胺釋放量，達到減

緩 發 炎 反 應 的 目 的 (del Cuvillo, et al., 

200)(圖二十三 )。  

注 射 普 立 朗 錠 (Prednisolone)15 分 鐘

後，蟑螂的包囊作用均未與對照組達統計

上之顯著差異。但考慮到類固醇藥物因需

透過調節基因表現以發揮藥效，故所需時

間較長，因此將藥物作用所需時間這項因

子納入本研究的設計中，發現注射普立朗

錠 24 小時後會抑制蟑螂的包囊作用，由於

普立朗錠在人體內會抑制磷脂酶，故我們

推論：蟑螂體內可能含有磷脂酶，且其參

與包囊作用的發生機制，另一方面，普立

朗錠在蟑螂體內需要經過一段時間才能發

揮藥效，代表其可能如同在人體內一般，

須透過基因的轉錄過程而產生效應。  

將 乙 醯 胺 酚 (Acetaminophen) 注 射 入

蟑螂體內 15 分鐘後，蟑螂的包囊作用受到

抑制，我推論蟑螂體內可能具有環氧化酶，

且其中的 COX-2 可能參與昆蟲包囊作用

的分子機制。此外，我們觀察到乙醯胺酚

注射入蟑螂體內 24 小時後其藥效減弱，我

們對此現象原因的推論為蟑螂對藥物的代

謝，而此現象恰與在人體內結果雷同。  

由 前 述 的 兩 種 藥 物 的 實 驗 結 果 與 推

論，我們認為蟑螂的包囊作用與引發人體

發炎反應的部分生化路徑相同，即為：外

來物入侵後，會使某些特定的細胞因子活

化磷脂酶。其後，磷脂酶會釋放出花生四

烯酸，並催化 COX-2 放出發炎性前列腺

素，進而引發昆蟲的包囊作用。  

另 外 ， 我 們 在 非 索 非 那 定 (Fexo 

fenadine) 藥物實驗的實驗結果發現：不管

是否有經過一日等待後再進行量測，其實

驗組數據均未與對照組達統計上之顯著差

異，此應代表昆蟲的包囊作用與組織胺或

其受體無關。  

 

圖二十三、本研究所使用之藥物於人體內之作用機制。  

Fexofenadine
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在著手進行藥物實驗之前，我們希望

以電阻增加值作為包囊作用的指標，便先

嘗試以此新方法測量蟑螂的自體觸角及異

體觸角插入蟑螂體內後，其包囊程度所導

致的電阻變化量，並同時量測兩觸角的包

囊截面積大小。我們將兩種測量方式的實

驗結果進行統計及相關係數的計算後，發

現兩者的相關係數屬高度相關 (0.7≤ |r|<1)。

但為確定利用電阻增加值作為包囊作用的

指標，具有穩定度與有效度，於是在之後

的藥物實驗中，我們便同時測量電阻增加

值及包囊截面積大小，以確保此新方法的

可行性。我們考慮到在藥物實驗中，實驗

組和對照組分屬不同的個體具個體差異，

因此在進行相關係數的計算前，我們會先

將同藥物、同濃度、同時間的數據進行算

術平均數的計算，發現注射藥物 15 分鐘

後，包囊截面積與電阻增加值的相關係數

屬於中度相關 (r = 0.63)。若比較注射藥物

二十四小時後，10-5 M 普立朗錠的電阻增

加值為極端值，參考文獻後發現普立朗錠

(Prednisolone, Pre. ) 除了會抑制發炎反應

外，也會降低血鈣值及抑制脂肪分解等，

且普立朗錠作用時間具延遲性，且透過調

節多種基因表現，同時影響多種生理指標，

而這些會造成電阻增加值受到包囊包覆厚

度之外的變因影響，進而導致所測得的電

阻增加值無法直接反映包囊作用的強度。

而我們實際測量包囊截面積大小所得的結

果，10-5 M 普立朗錠 (Prednisolone, Pre. )在

蟑螂體內會抑制包囊作用，可發揮藥效，

比 對 圖 二 十 二 中 的 24 小 時 條 件 下 的 點   

P-5，可發現若此數據點未參與相關係數的

運算，則所得的相關係數值從低度相關變

成高度相關，此現象說明其為極值，即在

注射 10-5 M 普立朗錠 (Prednisolone, Pre.) 

24 小時後的生理環境下，無法以電阻增加

值作為指標，而於其他條件下，電阻增加

值可作為包囊作用程度的指標，尤其是在

不影響血淋巴性質的條件下。  

綜上所述，本研究「以電阻加值作為

包囊作用的指標」的新方法雖會受到實驗

環境限制，但在大部分的實驗中，此方法

是可行的，且可與前人的量測方法同時進

行，提高所得數據的準確度。除此之外，

我們也由不同免疫抑制藥物的實驗，得知

昆 蟲 包 囊 作 用 可 能 的 分 子 機 制 ( 圖 二 十

四 )。  

 
圖二十四、蟑螂包囊作用可能的分子機制。  
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