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一、計畫內容概述 

1. 計畫簡介： 

        量子點（quantum dots）為目前科技、生醫界之重要材料。舉凡電子業

之顯示器、生醫染色所用的染劑，以及部分環境感測裝置，皆為量子點的應用

場域。然而，現今量子點多採以化學合成的方式製造，在製成過程中，容易產

生大量對於環境有害的重金屬污水。因此，第五屆清華大學 iGEM 團隊希望藉

由本次參賽的機會，探討能否利用合成生物學的方式，創造能夠收集重金屬污

水中鎘離子、並重新將鎘離子合成量子點之大腸桿菌，以更永續、更對環境有

益的方式，製造出量子點。 

 

2. 關於 iGEM： 



     iGEM，國際基因工程競賽（International Genetically Engineered 

Machine competition），為世界級的合成生物學競賽，由麻省理工學院於 

2004 年首創。 於每年 10、11 月舉辦於美國波士頓海因斯會議中心，為一年

一度的合成生物學盛事，此競賽目的在於鼓勵學生思考如何結合合成生物學與

工程方面的知識，解決生活周遭之社會議題；並藉由不同國家團隊之間的交

流、合作，培養合成生物學人才，促進各國大學生在該領域的學習。iGEM 競

賽每年吸引將近三百個來自世界各地的隊伍參賽。台灣部分，台灣大學、交通

大學、陽明大學已參賽多年，並獲得優異成績；慈濟、長庚等學校於 2015 年

開始參加；前年成大也成立隊伍投入此競賽。由上述可知，iGEM 競賽不僅為

一生物相關競賽，更是全世界大學生智慧激盪的舞台，2017 年，清華派出第

二屆隊伍至波士頓參賽，取得銀牌的成績；去年，清華第四屆隊伍更是獲得了

金牌的佳績。今年，由於新冠肺炎疫情影響，iGEM 競賽改變自 2004 年以來

於美國波士頓舉辦競賽的傳統，將一切競賽相關活動全面改至線上舉行。然



而，這並不磨滅 iGEM 清華團隊對於競賽主題的探索和與其他團隊的交流活

動。經過專案影片錄製、iGEM 網站撰寫、線上實驗成果海報展示，以及線上

評審問答，第五屆清華 iGEM 團隊獲評審肯定，於今年的競賽中取得銀牌的佳

績。 

 

 

3. 團隊介紹： 

• 隊長（Leader）：黃千恩（生科院學士班 22 級） 

• 生物實驗組（Wet Lab）：顏銘宏（化學 20 級）、Manoj Kandel（醫環 21 

級）、張郁承（醫科 21 級）、 林建智（工學院學士班 22 級）、潘羿婷（生

科 22 級）、黃千恩（生科院學士班 22 級）、王允凡（生科院學士班 23 

級） 



• 硬體設計組（Dry Lab）：翁晨毓（工工 21 級）、黃玟千（動機 21 級）、

黃順平（材料 22 級）、呂學昊（物理 23 級） 

• 人群參與組（Human Practices）：陳穎兒（生科院學士班 22 級）、羅佳盈

（醫環 20 級）  



4. 實驗設計 - Wet Lab： 

我們當初的實驗發想是想解決當前依然很常發生的水體重機屬問題，

但又想增加回收後的後續經濟效應，因此想以重金屬 Cd 鎘做回收，

並將其轉成半導體半成品量子點，原先想設計成兩階段，一是重金屬

回收組，該組細菌會帶有重金屬相關通道蛋白，可將重金屬引入體

內，並利用人工轉入抗毒性蛋白固定重金屬離子，二是轉化組，可以

將前者的重金屬轉化成量子點，而我們會利用細菌群聚效應將兩種細

菌加以收集，但最後基於轉化機制尚不明確，而且細菌的聚集能力十

分有限，所以我們將兩者的功能大致合而為一，改成在同一株細菌同

時進行重金屬回收及轉化量子點。 

  



5. 實驗設計 - Dry Lab： 

生物反應器 

此一生物反應器含有這兩大系統及功能： 

• 測量光密度系統：讀取 OD600 值 

• 測量螢光強度系統：讀取螢光強度 

 

 

 

 

 

圖一：整體實驗裝置構想 



        硬體設備的架設包含 Arduino 控制板、達靈頓電路晶片、電源供

應器、光學模組（2 個發光二極體、2 個光接收電晶體）、磁石攪拌

子、直流風扇、無限收發模組。 

        首先，參考楊雅棠教授給予我們的建議，我們將做出一個如下的

系統架構示意圖。第一部分，利用微控制器 Arduino 控制板，放入執

行的程式碼，及可供給電壓給發光二極體 LED 產生照射光源。接著，

光電晶體（Photodetector）再接收經過裝有量子點溶液的培養瓶，所



折射出的光，將光轉換成光電流後，經過電路中的負載電壓產生電壓

值，由電腦讀 取。 

 

 

 

 

圖二：系統架構圖 

        第二部分，使用儀器先測量含有量子點的溶液，讀取其 OD600 

的值，如此一來將第一部分的電壓值與第二部分的 OD600 值做擬合曲

線，即可作為未來量測時，電壓與 OD 值、電壓與螢光強度間的轉換

依據。 

 

iGEM 團隊網站架設 



          iGEM 官方要求所有參賽隊伍需在其給定之架構下架設 wiki 網

頁 ，將我們的計畫與全世界的其他團隊分享 、交流 ，進而引發更多新

的思考，也可提供後人參考。  



電腦模擬 

I. 建構 CdS 成核模型：在實驗中觀察到胞內胞外兩種量子點生成途

徑，兩種反應途徑的量子點粒徑不同。我們希望找出在排除蛋白質的

影響下，是什麼造成量子點粒徑不同。我們把長晶過程視為 Classical 

Nucleation Process，利用 Phase Field Crystal Model 把模擬胞內，

胞

圖三 

圖四 



外環境找出影響長晶速度的因素,並決定基因設計。 

 

II. 我們發現 Cd 濃度是影響長晶速度的主要因素，而 JM109 是沒有 Cd 

的通道蛋白，因此決定轉入 Cd 通道蛋白平衡細胞內外濃度。  



6. 實驗設計 - Human Practices： 

專家訪談 

         iGEM 競賽重視每一團隊所執行專案與社會之間的連結性，同時也注重各

國團隊如何有效應用生活周遭的資源，獲取跨領域專家的建議，並針對專案執

行方向再行改善。在過去一年來，清大 iGEM 團隊人群參與組專注於跨領域專

家的訪談，試圖透過污水廠員工、量子點領域研究教授、台灣土地重金屬議題

研究員，以及校內對於循環經濟有興趣的同學之口，驗證我們的專案主軸具可

行性且符合社會需求。 

校際交流活動 

         iGEM 競賽鼓勵各校參賽學生能夠藉由交流、相互學習，讓彼此的專案更

加精進。今年，我們參與由中興大學舉辦的全台 iGEM 團隊交流會，從而獲取



許多進行實驗方面的建言。同時，亦與交通大學形成長期合作關係，多次進行

會議，解決彼此實驗方面的問題，並針對實驗成果發表形式提供建議。 

iGEM 推廣活動 

        為讓更廣大的大眾認識 iGEM 競賽與合成生物學，並且了解我們今年競賽

主題背後的實驗原理與對社會的重要性，清大 iGEM 團隊積極爭取在校內外進

行科普教育的機會。同時，為讓我們團隊的理念更加遠播於世界各地，我們同

時也致力於團隊 Facebook 粉絲專頁與 Instagram 帳號的經營，試圖藉由社群

影響力，讓更多人認識 iGEM。  



二、執行概況 

        今年清華 iGEM 團隊三個實驗部門合作無間，三個部門在實驗成果上皆有

豐厚成果，也因此，讓我們獲得大會頒發銀牌獎肯定。以下將一一呈現團隊每

一部門之實驗執行概況： 

1. Wet Lab 實驗部分： 

我們選用先前研究資料較為完整的大腸桿菌株 JM109，並將相關基因設計成質

體形式送入，基因細節如下: 

Cada:金屬離子啟動子，會對 Pb、Cd產生反應 

Mnth:金屬離子通道，會將外在金屬離子運入細胞中 

MT2:抗毒性短肽，會和重金屬結合，降低對細胞生化機制的毒性 



yhaO:會將半胱氨酸轉成硫離子，用以生成量子點 

GFP、RFP:螢光蛋白，強化顯示蛋白合成 

相關基因會先以 PCR技術放大，提升質體生成效率，我們會利用OD數值、UV

螢光數值回算細菌的生常情況和量子點合成概況。 

  



 

 

2. Dry Lab 實驗部分： 

       在楊雅棠教授與其鄭宇辰學長等人的協助下，今年本團隊的 Dry lab 成功

打造出一台能全自動自行偵測與紀錄反應過程之 OD 值變化與螢光變化的生物

反應器。 

圖五：硬體成品圖 



        因菌液含重金屬鎘離子，我們利用樣本瓶安全隔離儀器與重金

屬，放置在黑色的反應槽中，此為反應區。在透明架的底下有一個 5V 

直流風扇作為攪拌系統，葉片上有黏附磁石，我們在菌液中放置磁石

以確保均質。此外，反應槽中插有 OD 傳感器與螢光傳感器，能將光

轉換成光電流，再透過反覆測試後選用的 940 歐姆電阻轉換為電壓。

然而，由於電壓並非實際的 OD 值，因此我們做了校正實驗。 

圖六：OD 校正曲線 



        藍色的點為我們的實驗測量，紅色線為我們根據實驗擬合的曲

線，根據反覆稀釋菌液，蒐集光密度與 ARDUINO 控制器讀取到回傳

的電壓值，往後我們就可以用此校正曲線取得推估 OD 值。 

       與生物實驗室中，一台動輒百萬的流式細胞儀（Flow 

Cytometry）相比，在測量生物密度與螢光值的功能上，我們的生物反

應器只需要不到 60 元美金，對於需要反覆測量且預算有限的比賽團隊

而言，此設計幫助非常大。  



3. Human Practices 實驗部分： 

        清大 iGEM 團隊在過去一年來總共進行了六次重點專家訪談。從最一開始

的許佑銘老師（清大厚德書院導師）與董瑞安教授（清大分析與環境科學研究

所教授），協助我們在開始執行專案的最初，給予專案命題與邀約其他重點專

家上的建議、新竹科學園區污水處理廠員工，給予我們更多現在對於污水處理

方法上的介紹、陳學仕教授（清大材料系教授），給予我們量子點合成與應用

圖七：新竹科學園區污水處理廠參訪 



方面的建議、清大循環經濟讀書會，給予我們如何應用手上資源，搭建起一個

具可行性的循環經濟商業模式，到最後的晁瑞光研究員（台南社區大學環境小

組研究員），讓我們看到目前台灣重金屬污染的現況，與針對此議題的改善方

向，清大 iGEM 團隊非常感謝每一位受訪人，願意撥出時間針對我們的專案給

予建議，讓我們的成果能夠更加貼近真實需求、並回饋於台灣土地。 



        在與各校的交流會上，清大 iGEM 團隊於暑假期間受邀至中山大學參與全

台 iGEM 團隊的交流會。過程中，與其他團隊進行實驗口頭報告、評審提問，

以及海報展覽的模擬，從各校同學與受邀教授的口中，獲取實驗設計與口頭報

告形式改善上的建議。 

        在此同時，清大 iGEM 團隊也積極將 iGEM 理念與合成生物學概念推廣給

校內外學弟妹。在暑假期間，我們團隊參與清大新生領航營與生科院宿營的經

驗分享活動，將一年來的參賽經歷分享給初入清大的學弟妹，於分享會之後獲

圖八：陳學仕教授專訪 

圖九：交通大學交流會合照 



得廣大迴響，更點燃許多學弟妹加入未來清大 iGEM 團隊的意願。我們同時也

到新竹市立光武國中進行宣傳，讓生物科普教育向下紮根。 

        除此之外，清大 iGEM 團隊人群參與組亦重視我們團隊最終生成的量子

點，是否能夠真正商品化。透過 iGEM 強大的國際網絡廣發問卷，我們收集到

了來自台灣、秘魯、美國、法國、德國、印度、加拿大、立陶宛、中國等地的

回應。藉由問卷中數據統計，我們不僅確認了我們團隊所製造出的，對於環境

造成較少污染的生物合成量子點，廣受世界各地消費者的重視，並且具備市場



價值，更從許多國家填答者的文字回應中，看到重金屬污染亦為世界各國所面

臨的重要議題。  

圖十：清大生科院宿營分享活動，團隊成員與

學弟妹熱烈討論合成生物學 



三、經費運用 

合計金額： 

活動項目（240,274）＋宣傳項目（5,800）＋實驗材料項目（2,438） 

＝248,512 元  



四、具體成效與貢獻 

1. Wet Lab 部分： 

1. 我們成功將目標基因以質體形式轉入大腸桿菌中，並且確認質體有被細

菌吞入並放大生產，以及成功轉錄轉譯出蛋白質。 

2. 我們以菌液的 OD 數值判斷 mnth 離子通道有成功將重金屬 Cd 運入細胞

中，而且對細菌產生預期的生化毒性。 

3. 我們確認 cada啟動子確實對於 Cd 離子具有敏感性，能夠在足夠低濃度

的條件下啟動下游基因。 

4. 我們以長時間 OD值數值變化確認 MT2 抗重金屬短肽確實能提升大腸桿

菌在重金屬環境的存活率。 

5. 確認可以利用 UV 光(波長 365 奈米)確認是否生成出量子點，以及大致確

定其生成過程的顏色變化。 

2. Dry Lab 部分： 



• 藉由我們製作的低成本無線生物反應器，一般民眾可以自由放置細

菌的培養並監測其生長，無需長時間親自監控。我們的生物反應

器具有兩個功能：OD 測量和螢光光譜儀。所有測量的結果都將

顯示並儲存在資料庫中，可以隨時存取 

• 此生物反應器可作為重金屬檢測之 prototype，可大量生產，應用

於多種重金屬實驗，且能夠同時運行多個實驗 

3. Human Practices 部分： 

• 藉由現下宣傳活動與線上社群媒體的經營，進行科普教育，並推廣 

iGEM 及合成生物學給更廣大的社會大眾，為未來清大 iGEM 團

隊培養潛在的隊員人選 



• 藉由對於台灣重金屬污染問題的深入鑽研，運用自身專長思考以跨

領域方式解決問題 

五、結論與心得 

        自 2004 年首次於美國波士頓開辦比賽以來，iGEM 競賽一直都秉持著鼓

勵跨領域交流、重視科學與人文相結合的精神，邀請全球各地的學生一起思考

如何應用合成生物學技術，改善生活周邊的社會問題。在過去為期一年的比賽

籌備期間，從 wet lab 以基因工程技術製造能夠分離污水中鎘離子、合成量子

點的大腸桿菌、dry lab 以工程知識設計能讓 wet lab 實驗更加方便、並且得以

規模化製造量子點的儀器，到 human practices 對於我們產品市場價值的驗證

與對外宣傳，iGEM 競賽不只讓我們看到了學校內不同領域背景的同學，如何

應用所長相互合作，更讓我們在未來面對科學問題時，都能以更加開闊的心

胸，思考如何以跨領域的方式解決問題，以及如何將研究成果回饋於社會。 



        一路以來，清大 iGEM 團隊非常感謝過去一年來來自各界的幫助。無論是

來自清大電子所，願意擔任我們指導老師的楊雅棠教授、校內外願意針對我們

專案提供建議的專家學者、為我們提供舞台，讓我們把 iGEM 精神與合成生物

學推廣出去的學生團體，還是同樣在過去一年來為 iGEM 競賽付出無限心力，

卻仍不吝投入時間，了解我們的實驗內容，並提供有效建議的其他 iGEM 團

隊，清大 iGEM 團隊都非常感謝他們的支持，讓我們的專案完整度能達如此之

高，並在最終獲得銀牌獎肯定。 

        iGEM 對於許多參賽者而言，不只是一個競賽，更是一個社群。許多參賽

者，皆選擇在競賽之後，重回 iGEM 競賽擔任評審與工作人員，培育各國合成

生物學幼苗。身為學生，我們雖還未達到評審資格，卻可以將我們過去一年的

參賽經驗，提供給未來有志參與 iGEM 競賽的學弟妹作為參考，讓清大 iGEM 



團隊持續在美國波士頓的大會上發光發熱，並持續發掘、培養出對於合成生物

學深感興趣的跨領域人才。  



五、比賽照片集錦 

圖十一：線上開幕式 

圖十二：評審答辯 



 

 

圖十三：線上閉幕式 

圖十四：獲獎名單公布 



To Pay by Wire Transfer                                                      

Account Name: iGEM Foundation, Inc.
Bank Name/Address: Cambridge Trust Co., 415 Main Street, Cambridge, MA 02142 
Account Number: 1565688801
ABA Routing Number: 011300595
SWIFT Code: CAUPUS31

To Pay by Check

Payable to:iGEM Foundation, Inc.
45 Prospect Street
Cambridge, MA 02139

iGEM Foundation, Inc.
45 Prospect Street
Cambridge, MA  02139 US
617-500-3106
invoice@iGEM.org

Invoice

BILL TO

National Tsing Hua University
2F., No. 255, Puding Rd., East Dist., 
Hs
Hsinchu City, 30072
Taiwan (Republic of China)

INVOICE # DATE TOTAL DUE DUE DATE TERMS ENCLOSED

7693386 12/15/2020 $0.00 12/15/2020 Due on receipt

DESCRIPTION QTY RATE AMOUNT

Virtual Giant Jamboree
iGEM 2020 Virtual Giant Jamboree registration
Team NTHU Taiwan (code: 348619)

1 2,500.00 2,500.00

Virtual Giant Jamboree
Received Payment

1 -2,500.00 -2,500.00

BALANCE DUE $0.00


















