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活活體體垃垃圾圾車車------麵麵包包蟲蟲的的神神奇奇消消化化能能力力  

壹、摘要 
為了要了解麵包蟲食用保利龍及 PE(保鮮膜)的情形，我們自 2006 年 2 月至 6 月做了以下

的實驗，將自商家買來的麵包蟲分為四組，每組 40 克，各組分別餵食老鼠飼料、PS(保利龍)、
PE(保鮮膜)，以及完全不餵食的對照組，每天中午紀錄其幼蟲重量，蛻變為蛹及蛹變為成蟲

的情形，另外，也檢測其消化速率、消化道的 pH 値及糞便中的內含物。結果發現餵食保利

龍及 PE 的消化時間較久，腸胃道的 pH 值也與吃老鼠飼料組的略為不同，較偏鹼性；在幼蟲

的總重量方面，總重減少的情形類似對照組，顯示其應該無法自保利龍及 PE 中獲得攝食能

量，而且在糞便的分析中發現，吃保利龍組的糞便中已無原來的保利龍，可見麵包蟲是可以

消化掉保利龍，但如何消化？轉變為何物？則需進一步探討。 
 

貳、研究動機 
從小到大很喜歡養一些寵物，例如青蛙、蜥蜴、小鳥，甚至蝙蝠等，經常要買麵包蟲當

作餌料，總以為它只有被吃的份，十分可憐，直到有一天，我們無意間從網路上看到一篇關

於麵包蟲吃塑膠的報導(葉志雲，2005)，覺得非常好奇，麵包蟲吃塑膠不知道只是啃咬還是

也有攝食，若真有吞入體內，那所吃下去的東西真能吸收嗎？是否將以另外某種形式被排放

出來呢？如果其真能夠將塑膠或保利龍消化殆盡，那麼垃圾問題便有了新的突破，使麵包蟲

除了當餌料之外，也可對地球的環保工作貢獻一份心力。 
 

叁、研究目的 
一、了解麵包蟲餵食保利龍及 PE 保鮮膜後的成長狀況。 
二、了解麵包蟲餵食保利龍及 PE 後所排出來的糞便是否有消化情形。 
三、進一步了解其腸胃道的消化機能。 
 

肆、背景資料 
一、 麵包蟲的生活史 

學名：黃粉蟲（Tenebrio molitor） 
分類：屬於鞘翅目多食亞目擬步行蟲總科擬步行蟲科。 
種數：全世界約有 16000 種，台灣已知約有 240 種，半數以上是台灣特有種。 
成長：黃粉蟲是完全變態的昆蟲，即成蟲、卵、幼蟲、蛹四種時期。 
食性：雜食性昆蟲。 

1. 成蟲期：剛羽化的成蟲很稚嫩，不太活動，約 5 天後體色變深，鞘翅變硬。蟲若營養

不足，成蟲間會互相咬殺，存活期在 50 左右。 
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2. 卵期：長約 0.2-0.3cm，不宜翻動，防止損傷卵粒或傷害正在孵化中的幼蟲。當飼料表

層出現幼蟲皮時，1 齡蟲已經誕生了。大約 8~10 天孵化。 
3. 幼蟲期：卵孵化到幼蟲，化蛹前這段時間成為幼蟲期，黃粉蟲幼蟲生長要突破外皮，

經過一次次蛻皮才能長大。幼蟲期要蛻 7 次皮，每蛻一次皮，蟲體長大，幼蟲增長 1
齡。平均 9 天蛻一次皮。大約 50~60 天左右蛻變為蛹。糞便為細小顆粒狀。 

                 

 
4. 蛹期：幼蟲在蛻最後一次皮過程中完成化蛹。剛化成的蛹為白黃色，蛹體稍長，腹部

蠕動，逐漸蛹體縮短，變成暗黃色。大約 3~7 天蛻變為成蟲。 

        

5. 性別判斷的方法 
(1)蛹： 
雌性：末端兩根突起呈 U 字型；兩個乳突大而明顯且較分開。   
雄性:：末端兩根突起呈 V 字型；兩個乳突小且較集中。 
(2)成蟲： 
雌性：腹部最後的體節呈現半圓弧形；有時可見生殖孔。 
雄性：腹部倒數兩個體節之間有一層薄膜；有時可見交尾器伸出。 
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6. 幼蟲消化道(貢榖紳，1992) 
(1)嗉囊：為食道後方膨大部分，可儲存食物。胃小，有時不明顯。 
(2)中腸：管狀，長短不一，為最主要的消化場所，含多種蛋白酶。 
(3)後腸：長短大小不一，有時捲曲不明顯。 
(4)馬氏管：4~6 條，與中腸相接，屬於昆蟲的排泄器官。 

    
 

二、保利龍及 PE 
1. 保利龍(PS)：發泡聚苯乙烯（polystyrene），化學式是 

C
H

C
H2

* *n
 

 

2. 保鮮膜(PE)：聚乙烯(polyethylene)，化學式是 -(CH2-CH2)-n  
 

三、TCL 及分光光度計 
1. TLC：薄層色譜(Thin Layer Chromatography)常用 TLC 表示，又稱薄層層析，比移值（Rf）

的計算： 

距離溶劑前沿至原點中心的

原點中心的距離溶質的最高濃度中心至
=fR  

 
2. 分光光度計(簡稱 UV) 

分光光度計之原理，乃是利用可見光及紫外光之燈管做為光源，通過濾光鏡調整色調

後，經聚焦後通過單色光分光稜鏡，再經過狹縫光電管中將光能轉換為電器訊號，藉

由樣本及空白水樣間所吸收之光能量差，測量吸光度值（OD 值）。 
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伍、研究器材 
1. 材料： 

麵包蟲 PE 保鮮膜 保利龍 老鼠飼料 
昆蟲箱 培養皿 滴管 萬用試紙(MERCK) 
UV 燈 TLC 片(MERCK) 毛細管 沖堤瓶 
鑷子 解剖刀、解剖針 試管 溫濕度計 

2. 儀器： 
電子秤 分光光度計 數位解剖顯微鏡 數位照相機 

3. 藥品： 
丙酮 乙酸乙酯 酒精 碘液 本氏液 

 

陸、研究過程 
【實驗一】分四組飼養麵包蟲的方式 

1. 直接向養殖魚店的商家購得麵包蟲，其幼蟲齡數皆平均混合。 
2. 充分供應食物給麵包蟲，但保利龍需切成薄片（5×7×0.5 立方公分）以方便秤重；PE

裁成 10×5 平方公分的大小；老鼠飼料每塊的平均重量為 4.1 克，熱量為 3.12 Kcal／g。 
3. 將均勻混合各齡的幼蟲，分成四組，每一組放入 40 克的幼蟲於昆蟲箱中飼養，分別餵

食 PE、老鼠飼料、保利龍及對照組(無餵食任何食物)，各組實驗均控制在相同的溫度、

溼度、及光線明亮度，每天中午將幼蟲秤重，觀察並紀錄其生長情況。另外，由於剛

脫皮的麵包蟲容易被同伴啃咬，也需要秤重後先將它另置於培養皿中，隔天再將他放

回原箱。 
4. 將被啃咬及不明原因死亡的變黑蟲體挑出來，以防有病毒或真菌感染其他蟲體。 
5. 有剛形成蛹者，需立即挑出來另外存放於培養皿中，以防止被其他幼蟲咬死，紀錄日

期並觀察其變化，直到其蛻變為成蟲。 
6. 蛻變成成蟲後，繼續以老鼠飼料、PE、保利龍等物品餵食，觀察其生長狀態。另外，

將成蟲以雌雄比 2：1 的比例放入昆蟲箱中飼養，觀察其交配及產卵情形。 
 

【實驗二】糞便的檢測 
1. 收集糞便的方式：從各組中取出等量的麵包蟲先使其消化道排空，餵食後隔天再收取

牠們的糞便，分別用試管存放並標籤。 
2. 利用 TLC 檢驗四組的麵包蟲糞便以及保麗龍 

(1)取 2-3 滴丙酮加入四組糞便樣品中，用玻璃棒攪拌。 
(2)以毛細管吸附樣品溶液，滴於 TLC 上，用乙酸乙酯沖堤。 
(3)在紫外光燈下顯色觀察結果。 

3. 以分光光度計於波長 280nm 檢測是否糞便中含有蛋白質(Nelson,2000; Stoscheck,1990)。 
(1)秤取 0.002g 的糞便置於試管中。 
(2)配置酒精與蒸餾水體積比 2：1 的溶液。 
(3)取 6cc.的溶液將試管中的糞便溶解後，再過濾。 
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(4)取兩個石英管，分別放入濾液及步驟(2)所配製的溶液。 
(5)將石英管放入分光光度計中，檢測其 OD 値。 

4. 以碘液檢測是否糞便中含有澱粉 
(1)秤取 0.03g 的糞便置於試管中。加入 2cc 的水將糞便溶解後，再過濾。 
(2)滴入 1-2 滴的碘液於試管中，觀察是否有顏色變化。 

5. 以本氏液檢測是否糞便中含有葡萄糖 
(1)秤取 0.03g 的糞便置於試管中。加入 2cc 的水將糞便溶解後，再過濾。 
(2)滴入 1-2 滴的本氏液於試管中，用酒精燈加熱試管，觀察是否有顏色變化。 

 
【實驗三】幼蟲消化道的檢測 

1. 以萬用試紙檢測各組麵包蟲的腸胃道，並將幼蟲中腸分割為前後兩段，分別觀察試紙

變色的情況。 
2. 自各組取三隻麵包蟲置於培養皿，先將麵包蟲飢餓三天，等到皆無糞便後，再餵食麵

包蟲各組食物一個小時，觀察其攝食後的排泄時間，當作其消化速率。 
 

柒、研究結果 
【實驗一】分四組飼養麵包蟲的觀察 

1. 四組麵包蟲的重量比較 
    老鼠飼料組的重量較為增加，而相對的對照組是持續下降，至於 PE 組、保利龍組

的重量變化和對照組一樣，下降的情形如圖一所示，這三組的折線幾乎快成為同一條

折線。由圖二可見，在 PE 組、保利龍組與對照組相似，平均重量降低許多，均不到

35 克，在飼養過程中，也偶爾可見幼蟲互吃的競爭行為，發現被啃咬過而發黑的部分

殘餘屍體，至於老鼠飼料組則較少有此種情形發生。 

圖一:幼蟲總重

0

10

20

30

40

50

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 天

重量(g)

對照組

老鼠飼料

PS

PE



 6

圖二：30天中幼蟲平均重量
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2. 出現蛹的比較 

    由圖三可知，老鼠飼料組所產生的蛹量最多，其次為 PE 組，再者為保利龍組，最

後為對照組。老鼠飼料組會出現大量的蛹是正常的現象，但是 PE、保利龍這兩組的蛹

數卻比對照組多。 
    就死亡蛹數來看，為保利龍組、PE 組最多，其次為對照組，老鼠飼料組則無死蛹

(表一)。就蛹出現的情形來看，對照組由於缺乏食物，最早出現最高數量的蛹數，其次

出現高峰的是 PE 組及 PS 組，老鼠飼料組則數量較平均(圖四)。 

圖三：30天中蛻變為蛹的總數
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圖四：出現蛹數之紀錄
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3. 蛻變為成蟲的比較     
    老鼠飼料組所產生的成蟲最多，其次為 PE 組，再者為保利龍組，最後才是對照組。

成蟲出現的高峰期情形與出現蛹的情形相似(圖五、圖六)。另外，所有組別的平均蛹期

都非常接近(表一)。 

圖五：30天蛻變為成蟲的總數
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圖六：出現成蟲之紀錄
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4. 變異情形 

    保利龍組的雌雄比例較老鼠飼料組低，而 PE 組的雌雄比例則明顯較高。另外，PE
組的成蟲翅膀變異(鞘翅張開，內翅外翻)個體數較其他組別多(表一)。 
 

5. 交配情形 
    飼養成蟲兩週後每組都有產卵。但是在對照組、保利龍組及 PE 組中，會出現群體

攻擊其中較弱的個體，造成個體的死亡。 
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表一、30 天中的統計資料 

 對照組 老鼠飼料組 保麗龍組 PE 組 
幼蟲平均總重(克) 34.15 43.01 33.70 33.70 
全部蛹數 14 42 25 31 
死亡蛹數 1 0 3 2 
活蛹平均重(克) 0.054 0.095 0.085 0.081 
平均蛹期 6.7 6.4 6.7 6.4 
蛻變成蟲數 10 28 22 23 
雌性子代數 5 17 8 17 
雄性子代數 5 11 14 6 
雌雄比例 1.0 1.55 0.57 2.83 
成蟲翅膀異常個體數 4 4 4 9 

 
【實驗二】糞便的檢測 

1. 利用 TLC 檢驗發現，吃保利龍的麵包蟲所排出的糞便，在紫外光燈顯色情形與保利龍

不同，且對照組、PE 組與麵包組所排出的糞便，在紫外燈下皆無顯色。 
 對照組 老鼠飼料組 保利龍組 PE 組 
幼蟲 Rf -- -- 0 -- 
成蟲 Rf -- -- 0 -- 

保利龍的 Rf =0.97~0.08；"--"表示無顯色 
2. 蛋白質的檢測--定性分析 

分光光度計 OD 值(三次平均值) 
對照組 老鼠飼料組 保利龍組 PE 組  

0.46 0.52 0.43 0.32  
註：OD 值 0.2~1.5 即含有蛋白質   

3. 糞便中醣類的檢測 
測試種類 對照組 老鼠飼料組 保利龍組 PE 組 
碘液(檢測澱粉) -- -- -- -- 
本氏液(檢測葡萄糖) -- -- -- -- 
註：--表示無變色  

 
【實驗三】幼蟲消化道的檢測 

1. 消化道 pH 値的檢測 

萬用試紙 前段 後段 

對照組 7-8 8-9 
老鼠飼料組 5-6 8-9 
保麗龍組 7-8 8-9 

PE 組 8-9 8-9 
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2. 在不同月份消化速率的測試 
餵食後至產生糞便時間(分鐘) 對照組 老鼠飼料組 保利龍組 PE 組 

四月(25.3℃、65-70%) > 6 小時 221 348 308 

六月(28.5℃、85-90%) 129.5 50.75 96.50 103.25 

 

捌、討論 
【實驗一】分四組飼養麵包蟲的觀察 

(一)幼蟲的部分 
麵包蟲有啃咬保利龍及ＰＥ的現象，但是體重卻和對照組一樣持續減少，這證明了

這兩樣東西並不能成為麵包蟲的熱量來源。但吃保利龍及 PE 的麵包蟲可順利的變成成

蟲，所以證明了吃這兩樣東西並不阻礙牠們的生長。此點與其他研究的結論不同(陳宏

儒，1995；張雅晴，2002)，他們皆認為吃保利龍的麵包蟲可以長得很好，而我們卻認為

此點可能是由於麵包蟲咬食其他的蟲體或攝食其脫皮的物質才能使其有足夠的生長能

量。 
 
(二)蛹的部分 

1. 在實驗觀察發現將變成蛹的幼蟲會一直不斷的翻滾，直到完全變成蛹為止，大約需

時 30 分鐘左右。此外，在蛹期會脫皮兩次，而在脫皮前最明顯的徵兆是蛹會變得幾

乎不活動，這種現象如果沒有仔細觀察會以為牠已經死了。當蛹脫最後一次皮要轉

變成成蟲的時間大約 1-2 個小時。 
2. 在蛹的數量方面，以吃老鼠飼料產生的蛹數最多，所以用正常食物來餵養麵包蟲牠

可以成長得較為快速，但是，蛹的出現高峰以對照組最早，此點可能是沒有食物來

源，使其有提早化蛹的情形。 
 

(三)成蟲的部分 
1. 成蟲常會把腹部朝上，然後有翻不回來的情形發生。剛變成成蟲的麵包蟲除了牠的

足部及觸角為咖啡色外，其他部分皆為為白色，大約過了 1~2 天後牠的體色會漸漸

的由白色變成咖啡色，第 3 天左右再變成黑色。 
2. 保利龍組的雌雄比例較老鼠飼料組低，而 PE 組的雌雄比例則明顯較高，是否保利龍

與 PE 的攝食產生類似環境荷爾蒙的效果，而影響個體的雌雄性別，則需再進一步的

探討。另外，PE 組的成蟲翅膀變異個體數較其他組別多，也可能是受到化學因子的

影響，此種翅膀變異的成蟲因為會把自己最脆弱的部分展露出來，所以較容易受到

正常個體的攻擊。 
 
【實驗二】糞便的檢測 

1. 經過消化後，排出體外的糞便各組顏色不太一樣，分別是土黃色(老鼠飼料組)、米白色

(保利龍組)、土黃和黑色(對照組)、黑色(PE 組)。將各組糞便溶於水後發現，保利龍組

的糞便比重最小，容易漂浮在液面上，PE 組次之，老鼠飼料組及對照組的糞便都會降

到容器底部。在昆蟲箱中，對照組的糞便均會比其他組少，其次是 PE 及 PS 組。 
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2. TLC 分析 
(1) 分別選擇丙酮、乙酸乙酯、乙酸乙酯/正己烷=3:1 以及乙酸乙酯/正己烷=1:1，四

種沖堤液。丙酮使保利龍的 Rf=1.0，乙酸乙酯/正己烷=3:1 以及乙酸乙酯/正己烷

=1:1 使保利龍的 Rf=0，乙酸乙酯使保利龍的 Rf=0.97~0.08。所以乙酸乙酯是較佳

的沖堤液。 
(2) 使用乙酸乙酯為沖堤液，將麵包蟲糞便做 TLC 分析。分析結果發現，老鼠飼料組、

PE 組以及對照組麵包蟲的糞便在紫外光燈下皆無顯色。保利龍組麵包蟲的糞便

有顯色 Rf=0，但保利龍的 Rf=0.97~0.08，所以保利龍組麵包蟲的糞便已無保利龍。 
3. 蛋白質分析結果顯示對照組、保利龍組及 PE 組的 OD 値較老鼠飼料組低，其中 PE 組

的 OD 値是最低的，麵包蟲只是吃 PE 及保利龍當作食物，對照組甚至缺乏食物，但是，

從糞便中卻檢測出含有蛋白質，可能是因為消化液的成分使然。由於牠們屬於高蛋白

質的蟲體，營養價值高，所以大多會拿來養殖魚蝦，甚至有很多的老饕喜歡將他們裹

上麵粉再炸來吃，經過這次的實驗之後，我們發現牠們除了蟲體之外，也許糞便將來

也有了新的用途。因為在四組的糞便當中，發現都具有蛋白質的成分，可以用來當作

植物的肥料來源。 
 
【實驗三】幼蟲消化道的檢測 

1. 麵包蟲的消化管呈現黑色。對照組幼蟲的消化管中產生黑色泡沫狀的腸液，但其他組

則呈黑色糜狀，可能是對照組空腹而又剛好腸胃蠕動，而產生的氣泡。 
2. 在國外，麵包蟲為重要的穀類害蟲，有許多研究是關於如何用生化方法來抑制其消化

酶的作用。文獻中(Vinokurov, 2005)顯示麵包蟲中腸前段最主要的酵素為胱胺酸蛋白酶

(cysteine proteinases)，在 pH 值為 5.6 時有最大活性，而在 pH 值為 7.9 時會喪失 80%
的活性，中腸後段最主要的酵素是絲胺酸蛋白酶(serine proteinases)，最佳 pH 值範圍是

7.0-10.0。我們用萬用試紙檢測中腸前段與後段的 pH 値時發現：老鼠飼料組的中腸前

段偏酸，但對照組、保利龍組、PE 組中腸前段偏鹼，其中以 PE 組的中腸前段最鹼，

所以他們的胱胺酸蛋白酶的活性應該會受到不同程度的抑制。 
3. 在消化速率方面，以老鼠飼料組的最快，對照組由於沒有餵食任何東西，主要是靠分

解體脂肪存活，牠們會為了減少能量消耗，而減少其活動力。此外，在較高溫溼度的

環境中，消化速率加快，顯示麵包蟲的消化酶活性可能提高。 
 

玖、結論 
1. 由麵包蟲的重量比較發現，保利龍組及 PE 組的情況與對照組的相似，顯示其雖有啃咬

但無法真的增加其體重。 
2. 在糞便的 TLC 分析中發現麵包蟲已將保利龍消化。 
3. 麵包蟲能啃食保利龍及 PE，但需要花較久的時間消化，且中腸前段的 pH 值也較偏鹼

性。 
4. 在 PE 組的糞便分析中發現其蛋白質含量最低、中腸前段的 pH 値最高、變異成蟲數最

多以及雌雄比也較高，顯示食用 PE 對麵包蟲的影響較保利龍組大。 
5. 在應用上，可以將麵包蟲消化酶提煉出來，以生物酵素分解保利龍；或者在保利龍中
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添加養分(澱粉、蛋白質等)，使麵包蟲不但可以消化，也可以吸收到養分，成為真正的

活體垃圾車。 
6. 在未來研究方面，我們建議有以下幾方面： 

(1)探討麵包蟲是否消化掉 PE。 
(2)探討其消化道中的酵素如何分解保利龍。 
(3)行為觀測或生理檢測保利龍組及 PE 組的蟲體與其子代是否會有中毒或異常行為。 
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040718  活體垃圾車 

1. 趣味性高。 

2. 但實驗結果(PE.PS)較令人質疑，是否已〝消化〝仍待再

驗證。 

3. 實驗設計流暢。 
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