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的蛋白質二級結構。經過有序的排列後可得複雜的奈米結晶
與彈性結構，使得蜘蛛絲有出色的機械性能 [3]。

蜘蛛絲蛋白質可以根據其加工和組裝程序發展成不同的
形態，最重要的像是纖維、薄膜、水凝膠、不織布、微球體
和膠囊等。然而，特別的是由本實驗室研究發現，天然蜘蛛
絲具有自我修復的特性。這是生物為了克服環境造成的損
害，進而演化出透過材料內部的自我修復機制來應對外來的
干擾。在過去文獻中，科學家也曾發現其他的天然材料有這
種特性。例如在天然的自我修復蛋白質中，最有名的就是魷
魚環齒	(Squid	Ring	Teeth,	SRT)	中衍生出的一種獨特多肽
材料。其蛋白質結構為 β-sheet	結晶與無定型區域	(amor-
phous	region)	交錯組成，此結構特性與自我修復能力息息
相關。而蜘蛛絲的蛋白質結構與上述的材料相似，其擁有極
佳的強度和韌性，可提供不同的維度、結構和分子動態，未
來發展的潛力和方向非常廣泛且強大 [4]。本研究的成果日
前發表於先進功能材料 Advanced Functional Materials[5]，
為第一個證實蜘蛛絲為具有良好適應能力的自我修復材料。
由於此材料的新穎特性，該研究成果獲選為當期封面故事報
導 ( 圖一 )。接下來，我們將簡介探討蜘蛛絲生物材料的自
我修復能力，並進階應用於未來生物工程材料或功能性生物
裝置。

天然蜘蛛絲材料的可修復性

首先，我們透過薄膜的結構來探索由台灣人面蜘蛛
(Nephila	pilipes) 的大壺狀絲腺所產生的蜘蛛絲的材料修復
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自古以來，“絲”這種材料深深吸引著人類的想像力，但
是由於產量稀少因此價格相對昂貴，也因此成為了市場上的
奢侈品，更是區分社會階級的重要象徵。然而，與一般大眾
常認知的蠶“絲”相比，蜘蛛”絲”更以卓越的性能而聞名。目
前全球已發現的蜘蛛種類超過五萬種，估計有更多的蜘蛛種
類尚未為人所知。而蜘蛛可紡出多種的蜘蛛絲類型，同時具
有不同的用途與物理性質，其中包括製作蜘蛛網主要結構的
大壺狀	(Major	Ampullate,	MA)	腺絲、幫助蜘蛛在蜘蛛網
上時固定身體的小壺狀腺絲、以及將獵物纏住以防止獵物逃
脫的鞭狀腺絲等 [1]。根據文獻指出蜘蛛絲具有獨特的機械
性質如高強度、韌度還有延展性等，其強度與韌性甚至優於
鋼材與防彈背心材料克維拉 (Kevlar)。更令人振奮的是蜘蛛
絲的質量極小，具有優異的生物相容性和低生物降解率。除
此之外還可以在生物環境中長期保持穩定性，副產物無毒，
對環境不易造成負擔，可作為生物性材料分子設計與發展的
典範，目前也廣為使用在手術縫線、人工皮膚、藥物運輸系
統等醫療用途 [2]。

近年來，科學界發現蜘蛛絲具有獨特機械性質的原因來
自於蜘蛛絲蛋白質的序列與分子結構。依據蜘蛛絲種類的不
同，分子量介於 43-500	kDa，其分子構造涵蓋許多重複結
構片段的核心區域，以及位於蛋白質兩端的氮端結構域
(N-terminal	domain,	NTD)	 與碳端結構域 (C-terminal	
domain,	CTD)。重複序列的核心區域為蜘蛛絲蛋白質的主
體	(>90%)，主要結構由丙胺酸 (alanine,	A) 以及甘胺酸
(glycine,	G) 的序列組成，經由許多獨特的重複序列的分子
交互作用，進而形成β-摺板	(β-sheet) 及 β- 轉角 (β-turns)
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圖一	 此研究成果獲選為第 33期先進
功 能 材 料 期 刊 (Advanced	
Functional	Materials) 封面故
事。	(Copyright	2023,	Wi-
ley-VCH	GmbH)

圖二	 利用三種不同的天然絲製作成薄膜，進行刀片劃痕和修復的實驗，並用水濕潤以觀察薄膜修復
的狀況。同時也使用金屬棒對薄膜施加推力，薄膜將被推動並變形，直到癒合區域破裂，最後
記錄薄膜變形狀況。(Copyright	2023,	Wiley-VCH	GmbH)	

能力，同時與其他蜘蛛泉字雲斑蛛 (Cyrtophora moluccensis)

和家蠶 (Bombyx mori)相對應的絲一同比較。我們選用雌性
蜘蛛並將其固定，而後透過定速馬達控制的滾輪收集器收集
絲纖維，並將絲樣品溶解在六氟異丙醇中以製造薄膜。接
著，我們使用刀片劃痕的方式於薄膜模型上製造裂痕，並以
去離子水引入薄膜的裂縫區域。接著在顯微鏡下監測經水處
理的薄膜，並評估其恢復的狀況。結果如圖二所示，人面蜘
蛛絲薄膜上的疤痕癒合效果最為顯著，可以明顯觀察到。相
較之下，泉字雲斑蛛和家蠶的絲膜上所殘留的疤痕仍清晰可
辨。除了型態修復測定之外，我們也使用阻力測試的方法作
為修復的指標。以金屬棒逐漸對已癒合的絲膜施加推力，隨
著時間的增加，薄膜將被推動並變形，直到癒合區域破裂。
最後記錄薄膜變形狀況，並沿著金屬棒施加的推動距離繪製
了絲膜的變形角	(θ)，對應癒合薄膜的彎曲程度。結果顯示，
人面蜘蛛的癒合薄膜	(1.6	mm)	所能承受的推力高出許多，
在癒合區域再次斷裂之前，可以承受高達 θ	≈	20o	( 金屬棒
移動 1.6	mm)	的外力；相反，泉字雲斑蛛絲膜隨著金屬棒
的移動表現出最小的變形 θ	≈	2.5o	( 金屬棒移動 0.4	mm)，
顯示薄膜無法抵抗金屬棒施加的力。因此，與其他絲相比，
我們所選擇的人面蜘蛛絲材料具有良好的自我修復的能力，
在理解天然蜘蛛絲材料的性質和仿生工程材料上提供了一條
新途徑。

生物合成人面蜘蛛之重組蜘蛛絲蛋白的建構

受到自人面蜘蛛的絲材料癒合能力的啟發，我們將找尋
可生產此種癒合功能的生物工程材料。然而由於蜘蛛具有同
類互食的習性，飼養成本高，天然蜘蛛絲取得不易，為了解
決此困境，我們採用次世代定序	(Next	Generation	Se-
quencing,	NGS)	和合成生物學	(Synthetic	Biology,	Syn-
Bio)	兩種策略來解碼人面蜘蛛結構複雜的絲，並透過生物
合成的方式合成仿生蜘蛛絲蛋白。如圖三的結果，我們分離

人面蜘蛛的MA絲腺，進行mRNA萃取和 NGS 分析。我
們初步鑑定了 6 組蜘蛛蛋白MaSp1 相關轉錄體和 7 個
MaSp2 相關轉錄體，同時透過定序分析，我們確定了一系
列標誌性的模組：(GA)n	/An、(GGX/GXX)	和	(GPGXX)n，
其中	(GA)n 和 An 為	β-sheet 相關序列，是	MaSp1 和MaSp2
中結晶結構的主要建構模組；(GGX/GXX) 為螺旋 (helix)
結構相關序列，僅出現在MaSp1 中；(GPGXX)n 是負責蜘
蛛絲彈性的 β螺旋序列，此為	MaSp2	中的一個特徵。

因此，基於MaSp1 和MaSp2 的序列結構，我們相對
應地設計了兩個仿生序列，分別為 r1 和 r2，並以這兩段序
列作為合成蜘蛛絲聚合材料的核心結構。我們利用生物磚
(BioBrick) 克隆的方式將 r1 和 r2 為單元建構 32 個重複片
段，兩側是NTD和 CTD 結構域，產生重組蜘蛛絲 R1	( 分
子量約：91	kDa) 和 R2	( 分子量約：121	kDa)。我們利用
大腸桿菌作為異源載體系統來製造生物合成的 R1和 R2 的
蜘蛛絲蛋白，以同時開發出一個新型的蜘蛛絲蛋白質純化系
統，並使用不同於傳統透過親和力層析的蛋白質分離方式。
這是受到天然MA蜘蛛絲蛋白可形成膠束性質的啟發，我
們生物合成的 R1和 R2 可以自組裝成奈米結構，因此可以
透過洗滌劑洗滌和離心速度的差異，建立一種針對奈米結構
蜘蛛絲材料量身定制的省時且經濟高效的純化方案。

生物合成蜘蛛絲蛋白的自我修復

為了分析生物合成蜘蛛絲蛋白 R1和 R2 的可修復性，
我們同時進行了材料自我修復測試，同樣地進行刀片劃痕和
修復的測試。結果顯示，癒合後 R1薄膜的疤痕仍然存在，
而癒合後 R2薄膜並沒有觀察到疤痕，可得知 R2的可癒合
性更優於 R1。另外，我們也利用 XRD 和 FTIR 的光譜對
R1和 R2進行結晶度估計和二級結構分析，都發現 R1的結
晶度和 β-sheet 結構皆高於 R2。



04
05

我們推測癒合能力的秘密取決於蜘蛛絲材料結構中非結
晶區域之間的動態相互作用，也就是說生物合成蜘蛛絲材料
的無定形區域主要負責癒合特性，絲材料能夠快速修復的原
因在於非共價氫鍵驅動的超分子耦合 ;	此外，利用水的塑形
作用，在物理接觸時主動軟化自由的非結構化的聚合物鏈，
從而加速內聚黏合效率。事實上，與化學合成材料的機制相
比，蛋白質材料的自我修復機制的研究較少，但複雜的癒合
動力學將受到各方面的相互作用而有所影響，例如生化設
計、分子量和製造過程。因此，我們後續將進一步研究對於
潛在的分子機制以及開發未來有用的可修復材料。

利用生物合成蜘蛛絲 R2 製作的穿戴式設備

最後，我們試圖探討生物合成蜘蛛絲蛋白可逆癒合的可
行性及其在生物設備應用中的實用性，我們使用可重新修復

的 R2，將其設計為可調節的形狀和結構，
並在 R2 材料中混合石墨烯，使其具有導
電性質，藉此升級用作電阻測量的指環探
針或人體皮膚感測器。經過實驗結果發現	
( 圖四 )，我們成功利用指環探針的裝置測
量手指上的電阻，並可在顯示器顯示電阻
訊號的高低。鑑於上述結果，絲指環探針
裝置可被作為穿戴式生物感測器或生物電
子系統的一部分。我們認為具有可環境永
續性且生物相容性特質的絲材料生物裝
置，將可滿足全球市場對於生物電子和柔
性穿戴設備的需求，同時我們認為此研究
的生物合成蜘蛛絲材料，兼具功能性、可
程式化、自癒性、生物相容性和物理性質
強韌等性質，可以提供未來生物裝置新的
可能性。

蜘蛛絲有著其獨特的分子層次結構，
具有串聯重複的結晶域和無定型區域，因

圖三	 解剖台灣人面蜘蛛分離出MA腺體，進行 RNA萃取和NGS 分析，
將獲得的基因序列進行蜘蛛絲蛋白鑑定，並生物合成蜘蛛絲蛋白 R1
和 R2。(Copyright	2023,	Wiley-VCH	GmbH)

圖四	 將可修復的蜘蛛絲蛋白R2製作成可穿戴式感測器，並可在顯示器顯示電阻訊號的高低。
(Copyright	2023,	Wiley-VCH	GmbH)

此貢獻出複雜的超分子相互作用和顯著的物理特性。蜘蛛絲
材料的特色在於動態組裝性、柔韌性和抗擾性，可以進一步
用於自適應材料的開發，如可穿戴電子產品、智慧紡織品、
功能塗層、可修復設備、軟機器人和防護裝備等方面提供一
系列應用。事實上，大自然中尚有大量未經開發的寶貴生物
資源，它們具有令人著迷的生物與物理化學特性。我們預期
透過合成生物學和生物製造的力量，我們可以快速實現生物
材料創新，並進一步改變仿生學的研究格局與未來應用。

本研究團隊感謝國家同步輻射研究中心的長期支援，尤
其我們特別感謝許火順博士與張博雅博士對於 TLS	01C2 光
束線 XRD實驗設計、數據分析與分子模型等討論與協助。
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