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摘要 

許多文獻顯示磁場可以控制特定生物的發育，但一般文獻僅有固定磁場對生物的

影響，極少數操作變化磁場的生物實驗。因此我們選用家蠶 Bombyx mori 

(Linnaeus, 1758)作為實驗動物，將蛹先以固定磁場、轉動磁場、變動磁場處理後，

測量蛾的生體表型參數，同時進行不同磁場的擇偶和生殖表現[5]實驗。我們發

現牠們會選擇具相同磁化方式的蛾交配[9]。生命週期在固定磁場及轉動磁場下

依序會縮短 26%及變長 26%[13][14]。產卵量依序降低 48%、23%及增加 27%[1][14]。

且固定磁場雄性孵化比例增加 31%[2]。本研究發現磁場改變能夠產生明顯的效應。

因此可能可以利用來控制昆蟲的族群結構。 

壹、研究動機 
近來全球暖化或是氣候變動的情形日益明顯，包含了暴雨的增多及極端氣候的普

及，造成許多傳染病媒昆蟲增加，許多益蟲(如蜜蜂)族群數量大減，造成嚴重經

濟和生態損失，我們希望能找到一些方式或技術來控制特定昆蟲的數量，但多數

的方式是利用會影響健康和環境的藥物，或是使用危險的輻射，我們猜測磁場可

以改變動物的發育和成長，是較為安全價廉的方式，希望透過磁場處理，改變特

定昆蟲的發育和成長，並達到管理昆蟲數量的目的。而一般文獻僅進行固定磁場

對動植物的實驗，極少數操作變化磁場的生物實驗。所以我們模擬所有磁場可能

的外加方式，整理出固定、轉動、變動磁場，我們使用 arduino 驅動步進馬達旋

轉長條紙板上的強力磁鐵操作轉動磁場，用突然翻轉磁極的方式操作變動磁場。

根據參考資料[17]:從考古學家在吳越發現的絲綢實物來看，在 5000 年前的江南

地區就有桑蠶業，相傳早於西元前三千多年，黃帝的妻子嫘祖就開始「養蠶取絲」，

而中國絲綢的秘密，後來隨移民傳播至朝鮮、印度等地，傳說在公元六世紀拜占

庭的基督教僧侶從中國偷運蠶蛹，養蠶技術才傳到了歐洲。這更說明了，蠶是對

人類貢獻最久且最大的昆蟲之一。所以本實驗選用重要經濟昆蟲 家蠶 Bombyx 

mori (Linnaeus, 1758)，作為實驗模型動物來進行磁場實驗，而我們的蠶蛾來自泉

明蠶寶寶生態教育農場。希望能找到創新且安全的控制方式，達到抑制害蟲、保

育益重的目標。 
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貳、研究目的 

一、設計和裝置變化磁場 

1. 固定磁場(N 極和 S 極) 

2. 轉動磁場(每 6hr、12hr、24hr 轉動一周) 

3. 變動磁場(每 6hr、12hr、24hr 變動一次) 

二、測量對照組(無處理)和各變化磁場處理下羽化成蛾的生體表型(體長、腳長、

鬚長) 

三、觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配時間、排卵量 

四、觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配選擇 

五、探討變化磁場處理對家蠶的影響 

 

叁、實驗器材 

 

 

 

前排由左到右:網路基地台、變壓器、麵包版、以太網路卡(Ethernet)、霍爾磁場感    

             測器、Arduino UNO R3 電路板、與步進馬達控制模組、旋轉桿、       

             強力磁鐵 

中排由左到右: 智慧型手機(相機、遠端監控)、厚紙板、支架、塑膠盒 

後排由左到右:電腦、Y 型管、塑膠盒  
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肆、 研究方法與過程 

一、研究架構:  
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二、研究方法: 

 (一)、蠶的飼養與照顧 

  為了確保家蠶的品質和穩定持續供應，本研究採用泉明蠶寶寶生態教育農場的

卵，觀察其生活史。從卵開始孵化，飼養 100隻蟻蠶，將蠶放入飼養箱或紙箱，

以固定時間酌量餵食桑葉(圖一)，至三、四齡時，會有細菌及病毒感染，感染種

類如實驗一之疾病介紹，應進行隔離並使用酒精消毒，以免擴散感染。 

 

 

 

 

圖一 蠶放入飼養箱或紙箱              圖二 蛹 

(二)、蛹的挑選及實驗準備 

  在所有實驗的蛹為採用泉明蠶寶寶生態教育農場的蛹(圖二)。實驗前選擇健康

的蛹，並選擇蛹周期已到第七天(在第七天，蛹才真正靜止不動)；接下來進行分

別加入固定磁場、轉動磁場(6hr、12hr、24hr)，變動磁場(6hr、12hr、24hr)，進行

中，每日固定時間檢視蛹的健康狀態，有發黑發臭應進行隔離。實驗準備時，將

結繭後第七天的繭剪開，以便判別其性別及頭部方向，依性別分開磁化。 

(三)、變化磁場的設計與裝置 

1. 磁場影響範圍測試[12] 

   在所有實驗中，因不了解磁場的範圍，所以我們進行了本項測試(圖三)。 

   將兩顆 0.28T的強力磁鐵分別放置在紙板兩側，在強力磁鐵周圍撒上鐵粉，      

   測量其中間之最大距離，經過測量後，我們發現 0.28T的強力磁鐵間距離可  

   達 21cm 
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       圖三 磁力線分佈圖 

2.步進馬達程式與電路接腳[8] 

在轉動磁場中，需要使用 arduino UNO R3板子六組，其線路接腳 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 圖四 步進馬達裝置圖 

轉動磁場實驗中，本實驗需 6小時轉一圈的步進馬達兩組、12小時轉一圈的

步進馬達兩組、24小時轉一圈的步進馬達兩組(圖四)。 

6小時設計的程式如下，其他 12小時和 24小時的程式第二行數字僅修改為 180、

90(圖五)。 
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  圖五 步進馬達程式 

2. 手機遙控確定步進馬達旋轉[8] 

為了確保步進馬達旋轉速率是否正確並監測，本實驗使用霍爾磁場感測器，  

霍爾磁場感測器可感測周圍是否有磁場，有磁場時則亮燈。 

   本實驗由 Arduino Uno R3板子加入以太網路卡(Ethernet)再將霍爾磁場感測   

   器裝置好，加入以太網路卡是為了方便把數據傳入手機中，以有磁場，手機    

   便會接收到。接法如圖(圖六)，而連結程式設計如圖(圖七)(圖八)後所示。 

 
圖六 網路監控裝置圖 
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圖七 網路監控程式 

 
圖八 網路監控程式 

然而步進馬達帶著支架與磁鐵，將霍爾磁場感測器至於支架以下，當支架轉到感

測器時，感測器會偵查到，發出訊號傳入手機中，就確認轉動速率是否正確。 

3. 各種磁場的施加 

     本實驗有固定磁場、轉動磁場、變動磁場，固定磁場為以強度 2T強力磁鐵 
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加以朝南與朝北的磁場，轉動磁場為以強度 2T強力磁鐵至於旋桿上並依照研究

方法(四)、研究方法(五)加以每 6hr、12hr、24hr週期轉動磁場，變動磁場為以

強度 0.28T的強力磁鐵加以每 6、12、24hr週期 180度南北轉換。 

 

 

 

 

 

 

(四) 測量對照組(無處理)和各變化磁場處理下羽化成蛾的數據 

    1.外表型態(體長、腳長、鬚長) 

      測量方式如圖所示(圖九)： 

 

 

 

 

 

 

      圖九 蛾生體表型參數測量示意圖  

     

2.觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配時間、排卵量 

    交配時間定義：紀錄第一次雌雄蛾從尾部接觸到尾部分開的時間 

    排卵量定義：紀錄雌蛾從第一顆卵排到不排或死亡的顆數 

     

    3.觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的蛹週期、蛾生命週期 

    蛹週期定義:從蠶結蛹日起至蛾破蛹蛾出的日期 

    蛾生命週期定義: 蛾破蛹蛾出的日期 

 (五)、 觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配選擇 

  目的:須配合實驗八擇偶競爭所需的 Y 型管(圖十)，以便了解擇偶競爭的比較 
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   圖十 Y 型管 

三、研究過程 

實驗一、身體長度的比較 

  實驗目的:了解各種磁化方式的身長比較 

  實驗過程:二月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、變            

               動 24hr 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

           六月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、 

               變動(6hr、12hr、24hr) 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

          依研究方法完成，並測量與觀察。 

             

  實驗結果: 

1. 夏季(五月)蛾之體長絕大部分高於冬季(二月)蛾之體長 

2. 二月時身體長度: 

固定朝北>變動24hr>固定朝南>轉動12hr>轉動6hr>轉動24hr>無處

理(對照組) 

3. 五月時身體長度: 

固定朝北>固定朝南=變動6hr>變動12hr>變動24hr>轉動24hr>轉動

12hr>轉動 6hr>無處理(對照組)(圖十一) 
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     圖十一 體長比較圖 

  實驗結論: 

          1.身體長度無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場和固定 

磁場與變動磁場無差異性(p 值分別為: 0.28938、0.549978、0.291191、 

          0.759564)但固定磁場與轉動磁場有差異性(p 值: 0.023644)，轉動磁場 

          與變動磁場有顯著差異(p 值: 0.009562)。[15][16] 

           

          2.五月體長大於二月體長(但不顯著，因 p 值: 0.107384) 

          3.固定磁場體長大於變動磁場大於轉動磁場大於無處理(對照組) 

 

  實驗二、腳長度的比較 

   實驗目的: 了解各種磁化方式的腳長比較 

   實驗方法:二月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、    

                變動 24hr 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

            六月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、 

               變動(6hr、12hr、24hr) 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

          依研究方法完成，並測量與觀察。 

   實驗結果:  

1. 夏季(五月)蛾之腳長絕大部分高於冬季(二月)蛾之腳長 

2. 二月時身體長度: 

   固定朝南>變動24hr>固定朝北>轉動12hr>轉動24hr>轉動6hr>對照

組 

3. 五月時身體長度: 

變動6hr>變動12hr>變動24hr>轉動12hr>固定朝北>固定朝南>轉動

6hr>轉動 24hr>對照組(圖十二) 
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圖十二 腳長比較圖 

    實驗結論:  

          1.身體長度無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場和固定 

           磁場與變動磁場和固定磁場與轉動磁場和轉動磁場與變動磁場無差   

           異性(p 值分別為: 0.225858、0.550841、0.145917、0.179102、0.401282、 

           0.060256、)。 

          2.五月體長大於二月體長(但不顯著，因 p 值: 0.293855) 

          3.固定磁場體長大於變動磁場大於轉動磁場大於無處理(對照組) 

 

   

實驗三、鬚長度的比較 

   實驗目的: 了解各種磁化方式的鬚長比較 

   實驗方法:二月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、    

                變動 24hr 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

            六月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、 

               變動(6hr、12hr、24hr) 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

            依研究方法完成，並測量與觀察。 

    實驗結果:  

1. 夏季(五月)蛾之腳長絕大部分高於冬季(二月)蛾之腳長 

2. 二月時身體長度: 

   固定朝南>變動24hr>固定朝北>轉動12hr>轉動24hr>轉動6hr>對照

組 

3. 五月時身體長度: 

變動6hr>變動12hr>變動24hr>轉動12hr>固定朝北>固定朝南>轉動

6hr>轉動 24hr>對照組(圖十三) 
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    圖十三  鬚長比較圖 

   實驗結論: 

1. 身體長度無處理(對照組)與轉動磁場、變動磁場和固定磁場與變動磁場和

固定磁場與轉動磁場和轉動磁場與變動磁場無差異性(p 值分別

為:0.586968、0.203556、0.42759、0.055235、0.972537)。 

   2. 身體長度無處理(對照組)與固定磁場有差異(p 值: 0.032318) 

   3. 五月體長大於二月體長(但不顯著，因 p 值: 0.319351) 

   4. 固定磁場體長大於變動磁場大於轉動磁場大於無處理(對照組)(但無明顯  

      差異) 

 

   

 實驗四、交配時間的比較 

   實驗目的: 了解各種磁化方式的交配時間比較 

    實驗方法: 二月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、    

                變動 24hr 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

              五月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、 

               變動(6hr、12hr、24hr) 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

              依研究方法完成，並測量與觀察。 

    實驗結果:  

1. 夏季(五月)蛾之交配時間絕大部分高於冬季(二月)蛾之交配時間 

2. 二月時交配時間: 

變動 24hr>無處理(對照組)>轉動 24hr>固定朝南>固定朝北>轉動

12hr>轉動 6hr 

3. 五月時交配時間: 
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變動 12hr>變動 6hr>變動 24hr>無處理(對照組) >轉動 24hr>固定朝

南 =固定朝北>轉動 12hr>轉動 6hr(圖十四) 

 

 

圖十四  交配時間比較圖 

   實驗結論: 

     1.交配時間無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場和固定 

       磁場與與轉動磁場無差異性   

       (p 值分別為:0.032318、0.586968、0.203556、0.42759、0.055235、0.972537)。 

     2.變動磁場和固定磁場與轉動磁場與變動磁場有顯著差異(p 值分別  

為:0.003976、0.004554) 

     3.五月交配時間大於二月交配時間(但不顯著，因 p 值:0.055096) 

     4.變動磁場交配時間大於無處理(對照組)大於轉動磁場大於固定磁場(但無 

      明顯差異) 

 

 實驗五、排卵量的比較 

   實驗目的: 了解各種磁化方式的排卵量比較 

    實驗方法: 二月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、    

                變動 24hr 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

              六月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、 

               變動(6hr、12hr、24hr) 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

              依研究方法完成，並測量與觀察。 

    實驗結果:  

1. 夏季(五月)蛾之交配時間絕大部分高於冬季(二月)蛾之交配時間 

2. 二月時排卵量: 
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變動 24hr>無處理(對照組)>轉動 24hr>固定朝南>固定朝北>轉動

12hr>轉動 6hr 

 

 

3. 五月時排卵量: 

變動 12hr>變動 6hr>變動 24hr>無處理(對照組) >轉動 24hr>固定朝

南 =固定朝北>轉動 12hr>轉動 6hr(圖十五) 

 

 

 

圖十五 排卵量比較圖 

   實驗結論: 

     1.排卵量無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場和固定 

       磁場與與轉動磁場無差異性   

       (p 值分別為:0.032318、0.586968、0.203556、0.42759、0.055235、0.972537)。 

     2.變動磁場和固定磁場與轉動磁場與變動磁場有極顯著差異(p 值分別  

為:5.66e-05、4.35e-05) 

     3.五月交配時間大於二月排卵量(但不顯著，因 p 值:0.562035) 

     4.變動磁場排卵量大於無處理(對照組)大於轉動磁場大於固定磁場(但無 

      明顯差異) 

 

實驗六、蛹週期的比較 

    實驗目的: 了解各種磁化方式的蛹週期比較 

    實驗方法: 二月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、    

                變動 24hr 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

              六月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、 

               變動(6hr、12hr、24hr) 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

               依研究方法完成，並測量與觀察。 
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    實驗結果:  

      1. 冬季(二月)蛾之蛹週期絕大部分高於夏季(五月)蛾之蛹週期 

      2. 二月時蛹週期: 

         變動 24 磁場=固定朝北=固定朝南>對照組=轉動(6、12、24hr) 

         五月時蛹週期: 

         變動(6、12、24)磁場=固定朝北=固定朝南>對照組=轉動(6、12、24hr) 

         (圖十六) 

 

 
圖十六 蛹週期比較圖 

   實驗結論: 

     1.蛹週期無處理等於轉動磁場大於固定磁場大於變動磁場 

     2.季節的影響有極顯著差異(p 值:0.0009563) 

 

實驗七、蛾週期的比較 

    實驗目的: 了解各種磁化方式的蛾週期比較 

    實驗方法: 二月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、    

                變動 24hr 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

              六月:固定磁場(朝 N、S)各 24 隻、轉動(6hr、12hr、24hr)各 24 隻、 

               變動(6hr、12hr、24hr) 24 隻、無處理(對照組)12 隻 

               依研究方法完成，並測量與觀察。 

    實驗結果:  

      1. 冬季(二月)蛾之蛾週期絕大部分高於夏季(五月)蛾之蛾週期 

      2. 二月時蛾週期: 

         轉動 6hr 磁場>轉動 24hr 磁場>轉動 12hr 磁場>對照組>固定朝北=固定   

         朝南>變動 24hr 磁場 

        五月時蛾週期: 

         轉動 6hr 磁場>轉動 24hr 磁場>對照組>固定朝北=固定朝南>轉動 12hr      
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         磁場>變動 6hr 磁場>變動 12hr 磁場>變動 24hr 磁場(圖十七)       

         

 

圖十七 蛾生命週期比較圖 

   實驗結論: 

1. 轉動磁場與變動磁場有差異(p 值:0.019877) 

2. 季節變化有極顯著差異(p 值:0.000454) 

 

實驗八.不同磁化方式下蛾擇偶行為 

 實驗目的:探討不同雌蛾對雄蛾的吸引力 

 實驗步驟: 
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  1.依研究方法，如上圖三管口五個選項分別選一隻，觀察並記錄雄蛾趨向哪一    

   種磁化的雌蛾。 

  2.重複步驟 1 五次，每次雄蛾及雌蛾都要更換， 

  3.重複步驟 1~2 完成下列實驗。 

實驗結果: 

  可知變動磁場雌蛾較容易吸引每種磁化方式雄蛾，若排除變動磁場，則固定場 

N 極雄蛾會找固定磁場 N 極雌蛾，相對的，固定磁場 S 極雄蛾會找固定磁場 S 

極雌蛾。 

 

實驗九、死亡率及雌雄比 

 實驗目的:探討季節及不同磁化方式對蠶蛾的死亡率及雌雄比之影響 

 實驗結果: 死亡率 1. 2 月份死亡率為 0 ，5 月份死亡率高， 

                  季節影響遠大於磁場處理 

                 2. 變化磁場處理死亡率多半小於未處理和固定磁場 

          雌雄比 1. 雌雄比 2 月均比 5 月小，呈現冬季雌蛾數量少 

                 2. 變化磁場(變動、轉動磁場) 處理比未處理、固定磁場處理                            

                    的平均雌雄比高兩倍，顯示不論死亡率高低，變化磁場處                    

                    理會有較多的雌蛾孵化 

實驗結論:季節及不同的磁化方式均會影響死亡率及雌雄比，但死亡率受季節影   

         響較顯著的多，而變化磁場處理死亡率多半小於未處理和固定磁場。 

         雌雄比 2 月均比 5 月小，呈現冬季雌蛾數量少。顯示不論死亡率高低，    

         變化磁場處理會有較多的雌蛾孵化(圖十八 圖十九) 

 
圖十八 蛾死亡率比較圖(二月皆為 0) 
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圖十九 蛾雌雄比比較圖 

伍、綜合討論 

1.本實驗證實磁場的改變，確實或多或少影響了身長、蛹週期、蛾週期、排卵量、

交配時間、雌雄比及費洛蒙變化，而總體實驗二月較五月顯著，二月顯著為:身

長、蛹週期、蛾週期，五月顯著為:排卵量、交配時間、雌雄比。季節溫暖程度

會影響。 

2.身長主要以固定磁場(較對照組大 21%)>變動磁場(大 20.6%)>轉動磁場(大 

  8.7%)>對照組。 

3.交配時間: 

  二月:變動 24hr(大 23%)>對照組>轉動 24hr(小 8%)>轉動 12hr(小 38%)>固定朝   

  S>固定朝 N(小 46%) 

  六月:變動 12hr(大 62%)>變動 6hr(大 46%)>轉動 24hr(大 8%)>變動 24hr(0.1)%> 

  對照組(0%)>固定朝南(小 14%)>固定朝北>轉動 6hr(小 23%)>轉動 12hr 

4.排卵量: 

  二月:變動 24hr(大 46%)>對照組>轉動 24hr(小 14%)>朝北(小 17%)>朝南(小   

  20%)>轉 12hr(小 20%)>轉動 6hr(小 37%) 

  六月:變動 24hr(大 26%)>變動 12hr(大 14%)>變動 6hr(大 2%)>對照組>轉動   

  24hr(小 14%)>轉動 12hr(小 23%)>轉動 6hr(小 30%)>固定朝南(小 40%)>固定朝北 

  (小 50%) 

5.死亡率:季節及不同的磁化方式均會影響死亡率及雌雄比，但死亡率受季節影   

  響較顯著的多，而變化磁場處理死亡率多半小於未處理和固定磁場。 

6.雌雄比:雌雄比 2 月均比 5 月小，呈現冬季雌蛾數量少。顯示不論死亡率高低，    

  變化磁場處理會有較多的雌蛾孵化 

7.蛾生命週期: 

  轉動>對照組>固定磁場>變動磁場 
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8.由上述實驗我們發現費洛蒙變化[6]:變動磁場>固定磁場朝 S>固定磁場朝 N>轉

動磁場>對照組。  

 

    

陸、結論 

我們發現只要有磁場變動，都會對蠶蛾的外觀、交配時間、排卵量、蛾生命週期、

擇偶、死亡率與雌雄比造成影響[10][11]，如果自然界中磁場改變，可能會逐漸

影響生態圈[13]。然而本實驗將家蠶的蛹放進不同類型磁場，不同磁場羽化的成

蛾進行擇偶實驗以及生殖表現。結果呈現磁場處理後孵化的蛾，身長在固定、轉

動、變動磁場下依序變大 21%、8.7%、20.6%[1][4] ，生命週期在固定磁場及轉

動磁場下依序會縮短 26%及變長 26% [13][14]，根據實驗結果，轉動磁場會讓生

物生命週期提升，且只會選擇具轉動磁場磁化方式的蛾進行交配，在固定、轉動、

變動磁場操作下產卵率依序 降低 48%、23%及增加 27%[1][14]，這與諸多研究結

果一致，所以我們推測經過磁場作用下的一個生物族群會有分化的趨勢。 

 

柒、未來展望 

根據實驗結果，磁場變動對於蛾的費洛蒙分泌造成一定的影響，推之有可能造成

蠶蛾蛋白質的表現差異，也許未來可以用 G.C-Mass 判別不同磁化方式的雌蛾釋

放之氣體的蛋白質結構是否有差異，也發現變化磁場能夠控制家蠶的交配選擇和

體型大小，希望將來能夠在各種相同的磁場環境下繼續養殖他們的子代，使用基

因定序確認是否會影響後代造成基因變異。 
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作品海報 

【評語】052015  

此參展作品以家蠶（Bomlyx mori）作為實驗動物模式，探討

＂變動磁場＂對於蛾交配與產卵之效應。作者自行製作步進馬達驅

動磁場裝置（固定、轉動及變動），並撰寫基礎韌體驅動程式，設

計良好。分析蛾的表型參數，並分析其對擇偶和生殖表現，結果顯

示蛾會選擇相同磁化方式的蛾交配，生命週期在固體磁場及轉動磁

場會縮短 26%及增加 26%，產卵則降低 48%及增加 27%，並且固

體磁場則雄性孵化率增加 31%，將可引用於磁場改變控制昆蟲之族

群結構。建議：(1)數值收集大致符合統計作圖，惟應加入標準差；

(2)進一步定量磁場強度與範圍之數值；(3)除了觀察與統計外，如

果能加入分析蛾受影響之分子生化機制研究，會更好；(4)普遍來說，

＂季節變化＂對蛾影響大於＂磁場變化＂，若能增加恆溫恆濕光照

控制的養殖設備，可減少此季節變因，提升結果準確性。整體而言，

研究動機與器材設置具有創意，研究結果也具有意義，若輔以生化

方面研究，作品會更為完整。  
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近來全球暖化或是氣候變動的情形日益明顯，造成許多傳染病媒蟲增加，許多益蟲族群數量大減，造成嚴重經濟
和生態損失，我們希望能找到一些方式或技術來控制特定昆蟲的數量，我們猜測磁場可以改變動物的發育和成長
，而許多文獻顯示確實如此，但一般文獻僅有固定磁場對生物的影響，極少數操作變化磁場的生物實驗。因此我
們選用家蠶Bombyx mori (Linnaeus, 1758)作為實驗動物，將蛹先以固定磁場、轉動磁場、變動磁場處理後，測量
蛾的身體表型參數，同時進行不同磁場的擇偶和生殖表現實驗。我們發現牠們會選擇具相同磁化方式的蛾交配。
生命週期在固定磁場及轉動磁場下依序會縮短26%及變長26%。產卵量依序降低48%、23%及增加27%。且固定
磁場雄性孵化比例增加31%。本研究發現磁場改變能夠產生明顯的效應。因此可能可以以這種創新、有效且便宜
的方式來控制昆蟲的族群結構。 

貳、研究過程及方法  

壹、摘要 

二、研究問題  
一、設計和裝置變化磁場 

       1.固定磁場(N極和S極) 

       2.轉動磁場(每6hr、12hr、24hr轉動一周) 

       3.變動磁場(每6hr、12hr、24hr變動一次) 

二、測量對照組(無處理)和各變化磁場處理下羽化成蛾的身體表型(體長、腳長、鬚長) 

三、觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配時間、排卵量 

四、觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配選擇 

五、探討變化磁場處理對家蠶的影響 

三、 研究方法 

一、流程圖 
家蠶     蛹 

變動磁場 固定磁場 

頭
朝
N 

頭
朝 
S 

●24隻X2組 
蛹的頭部朝向強力磁鐵的N

極或是S極。 

12 
hr
翻
轉 
1 

次 

●24隻X3組 
放置強力磁鐵的相反磁極於
頭尾兩側分別每6、12、24

小時翻轉一次 

型態測量 
體長、觸角長、腳長 

擇偶競爭 

生殖行為 
排卵量、交配時間 

轉動磁場 

24 
hr
一
周
期 

6 
hr
一
周
期 

12 
hr
一
周
期 

●24隻X3組 
下方以arduino驅動兩個強力
磁鐵分別以週期6、12、24小

時轉動一周 

對照組 

●12隻X3組 
不做任何外加磁

場處理 

(一)、家蠶的飼養與照顧 
為確保家蠶品質和穩定持續供應，採用泉明蠶寶寶生態教育農場的卵，觀察卵到孵化。孵出100隻蟻蠶飼養，將蠶放入飼養箱或紙箱，

以固定時間酌量餵食桑葉(圖一)，至三、四齡時，若有細菌及病毒感染，感染種應進行隔離並使用酒精消毒，以免擴散感染。 

圖二 蛹 

圖一 飼養箱的蠶  

(二)、蛹的挑選及實驗準備 

選擇已到第七
天的健康蛹 

每日固定時間檢視蛹
的健康狀態，有發黑
發臭應進行隔離 

將結繭後第七天的繭剪開
，以便判別其性別及頭部
方向 

依性別分開個
別磁化 

實驗前 實驗準備時 

(三)、變化磁場的設計與裝置 

1.磁場影響範圍測試 

轉動磁場
實驗 

12hr 
轉一圈 

6hr 
轉一圈 

24hr 
轉一圈 

6小時設計的程式如下，12和24
的程式數字僅修改為180、90 

需要使用arduino UNO R3板子
及步進馬達各兩組 

2.步進馬達程式與電路接腳 

24 
hr
翻
轉 
1

次 

6 
hr
翻
轉 
1

次 

磁場處理 

鐵粉 
21cm 

0.28T強力磁鐵 
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腳長 

3.步進馬達程式與電路接腳 

為了確保步進馬
達旋轉速率是否
正確 

使用霍爾磁場感
測器監測 

Arduino Uno R3板子 

以太網路卡(Ethernet) 

無磁場時
則不亮 
 

有磁場時
亮燈 

傳至手機
隨時監控 

霍爾磁場感測器 

(四)、測量對照組(無處理)和各變化磁場處理下羽化成蛾的數據 

1.外表型態(體長、腳長、鬚長) 

2.觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配時間、排卵量 

交配時間定義：記錄第一次雌雄蛾從尾部接觸到尾部分開的時間 

排卵量定義：記錄雌蛾排出卵的總顆數 

3.觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的蛹週期、蛾生命週期 

蛹週期定義:從蠶結蛹日起至蛾破蛹蛾出的日期 

蛾生命週期定義: 蛾破蛹蛾出的日期至死亡的日期 

(五)觀測對照組(無處理)和各變化磁場處理下成蛾的交配選擇 

 
了解各種磁化方式的交配選擇 

參、 實驗結果與討論 

1.99 

2.42 
2.78 2.75 

2.47 
2.68 

2.22 
2.51 2.38 

2.53 
2.20 

2.54 2.68 2.62 2.68 2.61 
2.50 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00
** * 

圖三 體長比較圖 

                     二月                      五月 

實驗結論： 

 1.身體長度無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場和
固定磁場與變動磁場無差異性(p值分別為: 0.29、0.55、0.29、
0.76)但固定磁場與轉動磁場有差異性(p值: 0.024)，轉動磁場與變
動磁場有顯著差異(p值: 0.009)。 

 2.五月體長大於二月體長(但不顯著，因p值: 0.10)。 

 3.固定磁場體長大於變動磁場大於轉動磁場大於無處理(對照組)

。（圖三） 
 

實驗結論： 

1.身體長度無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場
和固定磁場與變動磁場和固定磁場與轉動磁場和轉動磁場與變
動磁場無差異性(p值分別為: 0.23、0.55、0.15、0.18、0.40、
0.06)。 

2.五月體長大於二月體長(但不顯著，因p值: 0.29)。 

3.固定磁場體長大於變動磁場大於轉動磁場大於無處理(對照組
)。（圖四） 

圖五 鬚長比較圖 

實驗結論： 

1.身體長度無處理(對照組)與轉動磁場、變動磁場和固定磁場與
變動磁場和固定磁場與轉動磁場和轉動磁場與變動磁場無差異
性(p值分別為:0.59、0.20、0.42、0.06、0.97)。 

2. 身體長度無處理(對照組)與固定磁場有差異(p值: 0.03)。 

3. 五月體長大於二月體長(但不顯著，因p值: 0.32) 

4. 固定磁場體長大於變動磁場大於轉動磁場大於無處理(對照組
)(但無明顯差異)。（圖五） 
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圖六 交配時間比較圖 

實驗結論: 

1.交配時間無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場和
固定磁場與與轉動磁場無差異性  (p值分別為:0.03、0.59、0.20

、0.43、0.06、0.97)。 

2.變動磁場和固定磁場與轉動磁場與變動磁場有顯著差異(p值
分別為:0.003976、0.004554)。 

3.五月交配時間大於二月交配時間(但不顯著，因p值:0.056)。 

4.變動磁場交配時間大於無處理(對照組)大於轉動磁場大於固定
磁場(但無明顯異)。（圖六) 

 

圖四 腳長比較圖 

1.對照組雌蛾 

2.固定磁場朝南雌蛾 

3.固定磁場朝北雌蛾 

4.變動(24hr)磁場雌場 

5.轉動磁場(6hr)的雌蛾 

1.對照組雌蛾 

2.固定磁場朝南雌蛾 

3.固定磁場朝北雌蛾 

4.變動(24hr)磁場雌蛾 

5.轉動磁場(6hr)的雌蛾 

1.變動磁場雄蛾 

2.固定磁場朝南雄蛾 

3.固定磁場朝北雄蛾 

4.轉動(6hr)磁場雄蛾 

5.對照組雄蛾 



                     五月 
雌雄比 死亡率 
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實驗結論: 

1.排卵量無處理(對照組)與固定磁場、轉動磁場、變動磁場和
固定磁場與與轉動磁場無差異性 (p值分別為:0.03、0.59、0.20

、0.43、0.056、0.97)。 

2.變動磁場和固定磁場與轉動磁場與變動磁場有極顯著差異 

(p值分別為:5.66e-05、4.35e-05)。 

3.五月交配時間大於二月排卵量(但不顯著，因p值:0.56)。 

4.變動磁場排卵量大於無處理(對照組)大於轉動磁場大於固定
磁場(但無明顯差異)[4](圖六) 
 

實驗結論: 

1.蛹週期無處理等於轉動磁場大於固定磁場大於變動磁場。 

2.季節的影響有極顯著差異(p值:0.00093)。(圖七) 

 

實驗結論: 

轉動磁場與變動磁場有差異(p值:0.02) 

季節變化有極顯著差異(p值:0.00045)(圖八)。 

  
 

圖六 交配時間比較圖 

圖七 蛹週期比較圖 

圖八 蛾生命週期比較圖 

圖九 蛾交配選擇比較圖 

實驗結論: 

  可知變動磁場雌蛾較容易吸引每種磁化方式雄蛾，若
排除變動磁場，則固定磁場N極雄蛾會找固定磁場N極
雌蛾，相對的，固定磁場S極雄蛾會找固定磁場S極雌蛾
(圖九)。 
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圖十 蛾死亡率比較圖 圖十一 蛾雌雄比比較圖 

                     二月 實驗結論:季節及不同的磁化方
式均會影響死亡率及雌雄比，
但死亡率受季節影響較顯著的
多，而變化磁場處理死亡率多
半小於未處理和固定磁場。[1]

雌雄比2月均比5月小，呈現冬
季雌蛾數量少。顯示不論死亡
率高低，變化磁場處理會有較
多的雌蛾孵化。[3] 

如圖十、十一 

 

結論 
磁場變動 

影響 
蠶蛾的外觀、交配時間、排卵量、蛾生命週期、擇偶、死亡率與雌雄比 

推測 如果自然界中磁場改變，可能會逐漸影響生態圈 

身長 生命 
週期 
 

產卵量 
 

交配 
選擇 
 

 

推測能以磁場改變昆蟲發育、成長、存活率，達到有效、安全且便宜的方式來控制益害蟲的族群結構 

生物 磁場強度/時間 磁場型態 結果 作者 

[1].青蛙 1T/ 數小時至數天 靜態磁場 死亡率上升 
  

Balmori 2010  

[2].果蠅 0.6T/24hr 靜態磁場 引起DNA損傷 Takao et al 1995 

[3].沙門桿菌 
     (蝴蝶) 

0.9T/ 12天 靜態磁場 遺傳突變、細胞凋亡、(雌雄比) 
  

Ghodbane et al 2013  

[4].蚜蟲 0.176T 
0.065T/ 
11.7天 

靜態磁場 
  

生殖量下降 
  

He et al 2013  

[5].青蛙 1T/數小時至數天   靜態磁場 種族衰落 
  

Balmori 2010  
  

[6].蠶蛾 0.36T/7天 靜態、轉動、變動磁場 有交配選擇現象:可能產生 
生物種化 

第57屆科展   地磁對生物的效應 

參考資料 

固定磁場 變大21% 

轉動磁場 變大8.7% 
變動磁場 變大20.6% 

固定磁場 縮短26% 

轉動磁場 變長26% 

相同磁化方式的蛾       容易親近而交配 

固定N極雄蛾易與固定N極雌蛾親近而交配       

固定S極雄蛾易與固定S極雌蛾親近而交配 

固定磁場 降低48% 

轉動磁場 降低23% 

變動磁場 增加27% 
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