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摘要： 

大負子蟲主要以嗅覺與振動來感覺獵物，捕食方式主要採坐等方式，飢餓、獵物密度

低或獵物在一定範圍內時可能主動出擊，也會在水域的底層翻攪取食。前、側、後方攻擊

距離分別約 3.8cm、2.5cm、1.1cm。活動深度可達 233 cm，捕食範圍深廣。 

雄蟲會在水面起伏求偶，以模擬雄蟲求偶機實驗時，發現振動幅度越大、振動距離越

近、有背卵振動對雌蟲有較好引誘率與繁殖行為完成度。振動頻率愈高雖然引誘率愈高，

但繁殖行為完成度仍以每秒約 2-3 下較高。 

產卵時雄蟲會以氣泡讓卵接觸空氣。雄蟲背卵後會減少取食，且卵越成熟越容易到水

面讓卵曝氣。 

棲息縫隙的習性可能有助於蓮花種子的傳播，可做為孑孓與福壽螺的生物防治昆蟲。 

壹、 研究動機 

  「茲卡病毒來勢洶洶，台灣出現境外移入個案」、「疾管署公布今夏以來第 N 例本土登革

熱病例」。真可怕!病媒蚊新聞不斷播報，小頭症等可怕後遺症更怵目驚心! 

  「克制登革熱病媒蚊  動物園加碼負子蟲」。台北動物園的新聞好像黑暗中的曙光，原

來本土生物負子蟲就是消滅病媒蚊高手!我們認真到田裡尋找蟲跡，想好好研究這可能對我

們大有幫助的神奇生物。教材相關性:四下第 3 單元 昆蟲家族、五下第 3 單元 動物世界面面觀 

貳、 研究目的 

一、大負子蟲的捕食行為 

二、大負子蟲的繁殖行為 

三、大負子蟲的生活習性與其他物種或環境的關係 

參、 研究設備及器材 

23 ㎝×14.5 ㎝×6.5 ㎝長方形透明盒、透明布丁盒(直徑 7.5 ㎝、高 4.5 ㎝與直徑 11.7 ㎝、高

7 ㎝)、4 號昆蟲針、7cm7 ㎝×5 ㎝容器、10 cm×10 ㎝×10 ㎝公升盒、水槽(37cm×30cm×10 ㎝

與 105cm×60cm×24 ㎝)、長 120cm，直徑 4 公分透明管、模擬雄蟲求偶機、攝影機、解剖

顯微鏡。 
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肆、 研究架構 

研
究

架
構

圖
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伍、研究過程、方法、結果與討論 

一、大負子蟲的生活史 

由實際飼育、記錄與文獻閱讀，大負子蟲的生活史可能受到如溫度、濕度、光照週期、餵食

量等的影響。我們的成長日程記錄如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、大負子蟲的捕食行為 

(一)大負子蟲的捕食方式 

1 捕食方式：觀察實驗如下 

(1)捕食孑孓：觀察飢餓三天的大負子蟲對不同獵物的捕食行為。 

 

 

 

 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ Ⅴ 

♀ ♂ 

10 天 

6.7 天 

6.7 天 

10.2 天 

11.4 天 

20.3 天 

長 3.8mm 

寬 2.1mm 

長 5.1mm 

寬 2.9mm 

長 7.2mm 

寬 4.3mm 

長 9.4mm 

寬 5.8mm 

長 11.7mm 

寬 7.2mm 

長 13.9mm 

寬 8.7mm 

長 13.9mm 

寬 8.6mm 

長 1.6~3.0mm 

 

生活史圖 
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密度:容器內僅 1 隻孑孓       主動出擊為主 密度：10 隻孑孓            主動出擊與坐等都有 

 
   

(1)主動追捕攻擊 (2) 捕食成功 坐等姿勢等待獵物 主動往獵物追捕攻擊 

孑孓數量很少時，大負子蟲主動追捕獵物

的行為非常明顯 

有一定數量孑孓時，坐等行為明顯，但若一直

沒有孑孓靠近，就較容易出現主動追捕行為 

密度：20 隻孑孓     主動出擊與坐等都有 密度高：容器內放入 50 隻孑孓        坐等為主 

    

坐等姿勢等待獵物 主動往獵物出擊 坐等姿勢等待獵物 坐等獵物靠近再捕食 

與 10 隻孑孓類似，坐等與追捕行為都有出

現，成功取時過後就改以坐等為主 

孑孓密度高，常會自己靠近大負子蟲，因此大

負子蟲大部分以坐等為主 

(2)捕食仰泳椿：容器內僅 1 隻仰泳椿 

   

(1)坐等姿勢捕食 (2)主動出擊 (3)捕食成功 

(3)捕食蝌蚪：我們以上述(2)方式，放入蝌蚪，也發現同樣的結果。(圖片參考報告簡報檔) 

(4)至底層翻攪取食：觀察到水族箱內成蟲至許多沉積物的底層翻攪取食，挖出搖蚊幼蟲 

孑孓 

取食中 

孑孓屍體較集中 孑孓目標 孑孓目標 

孑孓目標 
孑孓目標 
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從上層至底層翻攪，翻攪起許多沉積物 在底層來回攪動成功取食到紅蟲活體 

2.討論：根據以上觀察與文獻，我們發現捕食行為與文獻略有不同，整理如下表： 

捕食行為 1.坐等為主 2.坐等+主動出擊 

研究者 

觀點 

很少主動追捕獵物，獵物接近時利用鐮

刀狀捕捉足迅速將獵物抓住。 

(蘇新基等，1991) 

因獵物移動速度來決定是否主動出

擊。 (劉汶宜等，2011) 

我們觀察 1.坐等 2.近距離主動出擊 3.翻攪底層搜捕獵物 

行為決定

條件 

1. 孑孓等獵物密度高

時 

2. 獵物主動靠近 

獵物密度低時或感覺到

一定範圍內有動靜，可能

會主動攻擊(後續實驗有

探討) 

可能飢餓(或聞到氣味)，

會輪流到水域底層翻攪

並捕食受驚擾逃出的獵

物 

疑問:1.大負子蟲如何以感官功能察覺獵物的靠近？ 2.如果在一定範圍會主動攻擊，攻擊範圍

多大呢？以下是我們的實驗探討。 

 (二)大負子蟲如何感覺獵物存在： 

大負子蟲如何知道獵物位置而決定捕食方式呢？是嗅覺、視覺還是感覺呢？ 

1-1.嗅覺實驗一：以迷宮藏放冷凍紅蟲 

研究方法： 

(1)長方形透明盒內設計迷宮如右圖。 

(2)布丁盒則放入一隻飢餓三天的成蟲，適應一天後

再進行實驗。 

(3)將冷凍紅蟲藏在迷宮夾角(讓負子蟲無法以視覺看

到)，慢慢加水到透明盒內，讓水溢出直到水位高

於布丁盒使蟲能游出。 

(4)觀察大負子蟲是否可以成功搜尋到夾角處的冷凍紅蟲，每 30 分鐘、1 小時、2 小時、

3 小時、4 小時及 24 小時記錄大負子蟲的位置。每次實驗五組，實驗重複三次。 

冷凍紅蟲 

負子蟲 

紅蟲活體 
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結果：如下表與圖 

      時間 

 項目 
30 分鐘 1 小時 2 小時 3 小時 4 小時 24 小時 

未至紅

蟲區 

總隻數 5 3 2 1 0 3 1 

統計 4 小時內受引誘至紅蟲區隻數=11 隻(受引誘成功率=73.3％)  

討論：前 4 小時內

受引誘成功率達

73.3％我們認為大

負子蟲應可利用嗅

覺成功搜尋獵物。 

1-2.嗅覺驗證實驗二：為了驗證大負子蟲可利用嗅覺來搜尋

獵物，因此我們設計紅蟲汁液實驗再做驗證。 

研究過程與方法： 

(1)以滴管吸取冷凍紅蟲汁液，然後再緩慢靠近在大負子蟲

的前斜下方輕輕滲出汁液。 

(2)隨機重複實驗 10 隻大負子蟲，觀察記錄其反應。 

結果： 在 10 隻測試的負子蟲，趨前攻擊的有 10 隻，攻擊率為 100％。 

   

慢慢噴出紅蟲汁液 展開攻擊姿勢 往紅蟲汁液處攻擊 

1-3.嗅覺驗證實驗三：以上述 1-2 實驗方式，將紅蟲汁液改

成水進行對照實驗。 

結果：在 10 隻測試的負子蟲，趨前攻擊的為 0 隻，攻擊率

為 0％。 

討論：由以上實驗可以讓我們更確認大負子蟲應可利用嗅

覺來感覺與攻擊獵物 

2-1.視覺實驗一：試管隔離孑孓實驗 

研究過程與方法： 

 
 

成功至紅蟲區取食 大部分都在 3 小時內至紅蟲區取食 

 

紅蟲 
汁液 

紅蟲 
汁液 
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(1)實驗設計如右圖。 

(2)布丁盒放入一隻飢餓三

天的成蟲，成蟲適應一天

後再進行實驗。 

(3)於透明盒四個角落分別

放置透明試管，並於對角

兩支試管內放入 10 隻孑

孓。試管口皆以珍珠板封住。 

(4)測試時間 1 小時，每次測試五組，觀察記錄大負子蟲的反應，實驗重複三次。 

結果：負子蟲會在透明盒內鑽動，我們計算大負子蟲在透明盒內反應的隻次，確認大負

子蟲利用捕捉足攻擊試管內移動的孑孓才視為攻擊。結果如下表。 

項目 攻擊孑孓試管 攻擊無孑孓試管 
棲息孑孓試管 

縫隙 

棲息無孑孓試管 

縫隙 
無移動 

合計反應 

隻次 

隻次 9 2 7 14 5 37 

統計 攻擊孑孓處的隻次(9)＞無孑孓處的隻次(2) ，但攻擊比率並不高 

 

   
往往活動至試管旁且孑孓跳

動至眼前才有捕食動作。 

與孑孓距離較長，即使面向孑

孓也沒有前往攻擊捕食。 

靠近孑孓縫隙停棲時，可能

視覺死角也沒有進行捕食。 

 

討論：發現大負子蟲往往隨機活動到試管旁，發現有孑孓跳動才以捕捉足進行攻擊，有

些個體在較長距離外，即使面向孑孓試管卻不會前往攻擊。我們認為大負子蟲視覺應是

獵物在相當近距離且移動時才會捕食。 

2-2.視覺實驗二：昆蟲針緩慢靠近實驗(無振動)-為驗證大負子蟲視覺反應進行下列實驗。 

研究過程與方法： 

(1)透明布丁盒內放入一隻飢餓三天的大負子蟲，隨機實驗 10 隻大負子蟲。 

 

  

對角試管放入 10 隻孑孓 每次進行五組實驗 

放入孑孓 
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(2)將昆蟲針垂直固定在透明吸管前端，以利操作。 

(3)昆蟲針從大負子蟲複眼前方由遠至近慢慢接近，在大負子蟲複眼前方約 0.5cm 位置

時停止移動 5 秒，觀察記錄大負子蟲的反應。 

結果：我們發現大負子蟲對遠距離的昆蟲針都沒有反應，僅有一隻在距離 0.5cm 停止 1.2

秒時進行攻擊，我們將昆蟲針距離複眼前方 0.5cm 時的反應結果記錄如下表：(距離 0.5cm

時攻擊昆蟲針時的時間) 

項目 0.5cm 時攻擊昆蟲針 0.5cm 時沒有攻擊昆蟲針 其他距離攻擊昆蟲針 

隻數 1(1.2 秒) 9 0 

討論： 

1.發現大負子蟲視覺反應可能不太靈敏。實驗中我們發

現當昆蟲針從水體中移出時產生波紋時，大負子蟲才較

容易攻擊昆蟲針，對照 2-1 試管視覺實驗，我們推測大

負子蟲可能對在複眼前近距離移動的獵物光影變化才有

較大的視覺反應。 

2.我們餵食大負子蟲時，發現若在水面振動冷凍紅蟲，大負子蟲容易撲前捕食，因此我們

設計了以下實驗觀察大負子蟲捕食和振動的關係。 

3.振動實驗： 

研究過程和方法： 

(1)透明布丁盒內放入一隻飢餓

三天的大負子蟲，隨機實驗 15

隻大負子蟲。 

(2)分別以前端不同直徑(0.38、

1.23、3.58、5.69mm)透明釣魚線在大負子蟲的後方產生振動，減少視覺對大負蟲的影響，

再記錄大負子蟲的反應。 

(3)振動時間 30 秒，固定一人振

動且心理默數數字盡量減少振

動大小與頻率高低產生的影響。 

結果： 

 

昆蟲針在大負子蟲複眼前方停

留 5 秒鐘 

  

不同直徑的釣魚線 從負子蟲後方振動靠近 
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(1)1.23mm 振源的攻擊反應最明顯。  

2)3.58mm 攻擊與逃離比例差不多，更大的反而偏向逃離。 

(3)0.38mm 這種小的振動傾向沒反應。 

    

實驗開始 受引誘轉身 完成轉身面向目標 成功捕捉 

    

實驗開始 受干擾準備逃離 開始逃離 往水裡逃離 

討論： 

(1)我們認為大負子蟲可能會根據振動判斷獵物大小決定是否主動攻擊，對於 1.23mm 左右

的振動有較高的攻擊率，較大的振動可能視為干擾或較大敵人靠近，因而有較高的逃

離率。對於較小振動可能在感應上較不明顯或主動攻擊意願較低。 

(2)對照我們飼育大負子蟲的過程中，發現大負子蟲在食物接近至一定距離時突然攻擊，

因此我們透過以下實驗來找出大負子蟲的前、側、後方的攻擊距離。 

(三)大負子蟲的攻擊範圍：  

1.大負子蟲前、側、後方的攻擊距離： 

研究過程與方法： 

(1)將一隻飢餓三天的大負子蟲放入長方形透明盒內，等他穩定後，以冷凍紅蟲分別從大

負子蟲的前方、複眼兩側、後方，由遠至近振動靠近。 

(2)以攝影機由下往上拍攝捕食過程，然後透過視訊軟體截取攻擊冷凍紅蟲照片，再利用

ImageJ 軟體計算攻擊距離。 

(3)隨機重複實驗 10 隻大負子蟲成蟲。 

 

釣魚線 釣魚線 釣魚線 釣魚線 

釣魚線 釣魚線 釣魚線 釣魚線 
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結果：如下表與圖 

方向 前方 側方 後方 

攻擊距離(cm) 3.8 2.5 1.1 

攻擊距離：前方＞側方＞後方 

 

   

前方攻擊距離最長可達

8.8cm 

側 面 最 長 攻 擊 距 離 可 達

7.5cm 

後 方 最 長 攻 擊 距 離 可 達

4.6cm 

 

討論：我們發現大負子蟲對於前方的獵物會在較遠的距離即進行攻擊，而後方則較近。我

們推測可能是因大負子蟲對於前方以外方向的獵物必須轉身面向才進行攻擊的關係。因此

我們在以下實驗則進行大負子蟲轉向側方與後方，面向獵物所需花費的時間。 

2.大負子蟲轉向獵物的時間 

研究方法： 

同上實驗，但以視訊軟體以每個影格逐一播放方式找出在不

同方位晃動紅蟲，大負子蟲轉向正確方向所需時間。 

結果：如下表 

方向 側方 後方 

轉向時間(秒) 0.22 0.42 

轉向時間：側方＜後方 

討論: 

我們發現大負子蟲因為須轉向面向獵物捕

食，因此在後方轉向所花的時間越多，會重

新等待獵物更靠近再進行捕食，以提高捕食

成功率。將(三)-1 與(三)-2 製成右圖。以了

解大負子蟲的攻擊範圍。 

(四)大負子蟲的群聚與取食關係： 
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我們在飼育的過程中，發現大負子蟲共同棲息水草間時，

往往僅有一隻或二隻等少數大負子蟲會先到底層的取食冷

凍紅蟲，而其他棲息的個體則會前往與捕食成功的個體進

行共食。所以大負子蟲可能也會為了取食而有著群聚的特

性。那麼牠們真的具有群聚特性嗎？以下我們進行實驗驗

證。 

研究過程與方法： 

(1)水槽畫分成 6 等份，每一等份放入約 10
公分的水草與 2 隻雄成蟲。 

(2)觀察群聚行為，每 24 小時記錄 1 次，持

續三天，重複四次。 
(3)每次以最多的群聚隻數作為紀錄。計算

平均值，平均值≧3 隻視為具有群聚性。 
(4)將雄蟲更換成雌蟲再依上述過程進行雌

蟲群聚實驗。 
 

結果：雄雌蟲群聚平均數都大於 3 隻，如雄雌蟲群聚平均隻數圖。 

 

討論：我們認為大負子蟲具有群聚的特

性，透過我們的觀察與實驗，大負子蟲群

聚可能與其共食與求偶的特性有關。之前

觀察大負子蟲會至水域底層翻攪取食或

主動攻擊捕食，我們推測當一隻大負子蟲

獵捕成功時，群聚的其他個體容易聚集共食成功。而輪流捕食後多隻共食，除了可能可

以減少個別個體的體力消耗，且當食物短缺時，多數個體仍能因共食取得食物增加族群

存活機會。 

(五)大負子蟲的棲息深度 

我們在(一)-1-(4)觀察實驗中發現大負子蟲會至水族箱底層翻攪取食，因此我們想知道到底大

負子蟲可以到多深的水域翻攪取食呢？以及不同齡期是否有差異呢？因此設計潛水實驗。 

1.短潛水管實驗： 

研究過程與方法： 

 

三隻共食 

  

也會形成兩個群聚 最高群聚隻數可達 8 隻 
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(1)在長 120cm，直徑 4 公分的透明塑膠管內裝入深 117cm 的水。 

(2)放入不同齡期的大負子蟲於水面上，然後進行干擾，觀察記錄大負子蟲往下潛的深度

與在底層的停留時間。隨機重複實驗 10 隻各齡期蟲，每隻測三次，取最深紀錄，然

後求平均值。 

(3)底層停留時間，將各齡期蟲底層停留時間加總平均，進行比較。 

  

結果：發現五齡蟲與成蟲可下潛至最底部(117cm)因此我們分別記錄五齡及成蟲在底層停

留時間。 

討論：我們發現齡期越大，下潛水深越深，而五齡蟲與成蟲雖都可以下潛至最底層，但 

底層停留時間，成蟲仍比五齡蟲

長。我們認為大負子蟲各齡期能夠

活動的水域應該不同，而這樣的差

異可能與各齡期儲氣構造(若蟲利

用腹部腹面避水毛，成蟲利用腹部

背面避水毛)的儲氣量與承受水壓

能力有關。另外這個實驗的透明管最深到 117cm，成蟲輕易就可到達了，牠們的活動區域

是否能更深呢？我們以加長透明管來探討。 

2.長潛水管實驗： 

研究過程與方法： 

(1)將前實驗透明塑膠管延長至 240cm，加水至 233cm 深，分別放入五齡蟲與成蟲於水面

上，干擾後記錄大負子蟲往下潛的深度。隨機重複實驗 5 隻五齡蟲與成蟲，每隻測三次，

取最深紀錄，然後求平均值。 

  

若蟲腹部腹面避水毛 成蟲腹部背面避水毛 



 

13 

 
成蟲可下潛至 233cm 
 
 

(2)同上述步驟，隨機選取 10 隻成蟲，紀錄底部停留時間。 

結果：1.成蟲幾乎都可以下潛至最深處(233cm)，而五齡蟲僅一隻次可以達到。 

 

2.成蟲在長透明管底部停留時間約 199.2±66 秒。 

討論： 

1.由上實驗發現大負子成蟲的潛水深度可達 233cm，因此推測成蟲的捕食範圍相當深廣。

2.成蟲在長透明管底部停留時間(199.2 秒)明顯少於短透明潛水管(660.0 秒)，我們推測大負

子蟲滯留底部時間除了可能受到儲氣構造的儲氣量影響外，水壓愈大時可能可以憋氣停滯

時間愈短。 

(六)不同獵物密度的捕食 

從上述實驗我們知道成蟲的捕食範圍可能可以相當大，那捕食的量有多大呢？又不同密度的

獵物捕食量上是否有差異呢？ 

研究過程與方法： 

(1)將 4 隻雌蟲分別放入 4 個水 700cc 的正方形公升盒內。再分別放入 10 隻、20 隻、40 隻、

80 隻不同密度的孑孓。 

(2)分別記錄 2 小時、4 小時、8 小時與 24 小時的捕食量，實驗重複三次。 

結果：隨孑孓隻數密度愈高，捕食量愈大。在 2 小時內捕食量會達最大。 
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討論：孑孓密度高時，接近大負子蟲的機率高，所以坐等捕食在較少耗能下可以持續捕食，

增加捕食量。在前 2 小時捕食達最大量並飽食後，可能較少主動出擊而慢慢減少了捕食量。 

(七)背卵雄蟲的取食 

我們在餵食背卵雄蟲時發現雄蟲似乎總是食慾不振，難道雄蟲為了照顧小孩犧牲自己取食

嗎？我們進行實驗驗證。 

研究過程與方法： 

(1)將背卵雄蟲與未背卵雄蟲各一隻分別放

入水 700cc 的公升盒內。放入 40 隻孑孓。 

(2)取食一天後記錄捕食量比較，共操作三組。 

結果：雄蟲背卵後捕食量明顯減少

了。如右圖。 

討論：我們認為背卵雄蟲捕食量減少

應是為了護卵育幼。 

 

三、大負子蟲繁殖行為 

(一)大負子蟲的求偶與產卵行為觀察 

研究過程與方法：觀察負子蟲產卵過程，並攝影、拍照加以記錄。 

結果： 

1.雄蟲的求偶行為：雄蟲在羽化後不論是否有雌蟲在附近，當性成熟時就會出現上下搖晃

身體的行為。 

  

背卵雄蟲取食 無背卵雄蟲取食 
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(1)雄蟲會棲息靠近水面位置後利用中足與後足上下撐高放低身體，造成水波。 

(2)計算搖動頻率約為每秒 2.27 下(n=15)，中間間隔約 2.56 秒(n=15)。 

(3)若有其他雄蟲則會出現各據枝條行為，一段時間後也發現會主動接近雌蟲再搖動。 

 
2.交尾與產卵行為        

   

(1)雌蟲察覺雄蟲振動後會靠

近雄蟲棲息位置。 
(2) 交尾時雌蟲與雄蟲利用後足定位與摩擦抖動來互相

確認，雄蟲並伸出呼吸管兩側毛摩擦刺激。 

   

(3)雌蟲用後足確認產卵位置，並引導雄蟲挪動身體。(4)每交尾一次產卵一次。 

 

3.特殊發現:雄蟲會由腹部末端的儲氣構造中擠壓氣泡包裹住卵，卵數量多時則會中斷交配

動作，雄蟲浮出水面將卵曝氣後重新求偶再交尾產卵。 

(1)氣泡包卵: 剛產卵時雄蟲從腹背部與外翅間擠出氣泡包裹住卵，並在氣泡漂走時收回，

左右輪替，雌蟲也會協助包裹氣泡，有時氣泡還會合併成較大氣泡再各自收回。 

(2)卵多時曝氣:當公蟲背負的卵數量多到氣泡無法包覆時，會浮出水面讓卵曝氣，如果這

時與母蟲失散了則會重新求偶。 

(3)其他雌蟲爭奪交配權：當原來公蟲將卵曝氣時，周圍如果有其他母蟲也常會利用這個

機會爭取產卵。 

雄蟲 雌蟲 

雄蟲 

雌蟲 
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(4)背卵未完全覆蓋背部時雄蟲的再求偶行為：如果原雌蟲卵已經生完，雄蟲背部仍未填

滿時，雄蟲常會再重新求偶。 

(5)產卵有方向性: 雌蟲產卵時都由雄蟲尾端往頭部方向填滿，如果雄蟲近尾部背的卵脫落

只剩中間的卵，雌蟲會由中間往頭部方向的空間填滿，而不會將尾部填滿，卵孵化時

通常也從尾部末端的卵開始孵化。 

討論: 

1.如果雄蟲起伏振動是吸引雌蟲的主要因素，那麼振動大小、頻率快慢、距離遠近是否會

影響雌蟲靠近的機率呢?為了設計這樣的實驗我們想自己製造假雄蟲來測試。 

 

   

雌蟲產卵在雄蟲背上，且從靠

近尾部開始生 
雄蟲從腹背部與外翅間擠出

氣泡 
與雌蟲一起將氣泡包裹卵 

   
吐左邊氣泡到卵 在氣泡漂走前收回氣泡 吐右邊氣泡到卵 

   
每產一顆卵就須重新交尾一

次 
產卵多時公蟲會先到水面接

觸空氣後再重新求偶 
如果附近有其他母蟲會趁機

爭奪交配機會 

♀ ♀ 

♀ 

♂ 
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2.雌蟲產卵後雄蟲會用氣泡包覆新產的卵，包覆不住的話還會上來曝氣，我們推測很可能

是接觸空氣能夠幫卵固化，如果未來能夠找出卵能黏在雄蟲背部的成分，也許能夠發明

水中黏膠，在水中黏好後噴氣就能黏固呢! 

3.我們認為:對雄蟲來說交尾一次產一次卵，雄蟲可以確保背負的卵是自己後代，而會盡量

將卵背滿則能發揮辛苦照顧同一批卵的最大效益。不同雌蟲爭取交配機會，將卵產在同

一隻雄蟲上，即使雄蟲遷徙到其他地方孵出若蟲，也能保有一部分的基因差異。 

(二)模擬雄蟲實驗─模擬雄蟲求偶機製作 

觀察中發現雄蟲以身體起伏方式吸引雌蟲，因此假設水波是負子蟲求偶信號，是否能夠

以人造假蟲成功吸引雌蟲呢? 

1.翻製假蟲： 

2.模擬振動 

第一代釣魚式模擬雄蟲 

研究過程與方法:將假蟲頭部固定在金魚

藻,尾部以線綁上連接透明吸管，拉扯模

擬振動。 

結果:成功吸引到雌蟲 

討論: 

優點:可以模擬振動並隨時調整速度與震

動大小。 

缺點:手部力量大小與頻率不易控制，且手

很容易就酸了，位置也不易固定。 

第二代電報式模擬雄蟲 

研究過程與方法: 

將第一代的透明吸管裝上支點，並以

打電報方式輕壓末端造成前端上下

振動。 

結果:成功吸引雌蟲 

 

 

  

自製石膏模翻製假蟲 上色後綁到金魚藻上 

  
以透明吸管綁上假雄蟲模

擬雄蟲振動 
成功吸引雌蟲靠近 

  
利用長木條與鐵絲做支架

套上橡皮筋 
成功吸引雌蟲靠近 

雌蟲 

雌蟲 

假蟲 

假蟲 
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討論: 

(1)力量大小容易控制多了，雖然盡量維持速度一致，但久了還是會累而有差異，而人靠

近操作容易干擾雌蟲，而且觀察記錄有點不方便。 

 (2)如果可以使用電動馬達來控制振動，應該可以解決以上問題，並且可以固定振動大小

與頻率。 

第三代積木齒輪式模擬雄蟲 

  
洗衣夾彈簧處做支點，藉齒輪轉動 成功吸引雌蟲靠近 

研究過程與方法: 

(1)我們找到電風扇轉向用的低速馬達，組裝在積木支架上並安裝齒輪，馬達每 10 秒約一

轉，帶動 20 齒的齒輪每秒約 2 齒，符合雄蟲每秒約 2.27 下的頻率。 

(2)以鐵絲穿過洗衣夾彈簧孔作為槓桿，連接冰棒棍到齒輪，另一端則用縫衣線帶動模擬

雄蟲。 

結果:成功吸引雌蟲 

討論: 

(1)洗衣夾槓桿震動後會搖晃，傳遞到模擬雄蟲時會很像多抖一下，為了解決這個問題，

我們找到一種零件軸承-可以平順轉動。 

(2)洗衣夾不容易固定到軸承上，所以改全部使用冰棒棍。 

第 4 代齒輪與軸承式模擬雄蟲 

  
改以軸承為支點，並將冰棒棍做成活動懸臂 很快吸引雌蟲靠近，甚至直接碰觸到假雄蟲 

雌蟲 

假蟲 
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研究過程與方法: 

(1)經測量內徑 0.8 公分的軸承可以正確安裝在積木組上，黏貼上冰棒棍後組裝上第三代機

組上作為支點。 

(2)為了可以改變振動的幅度大小，以 2 根冰棒棍做成活動式懸臂。 

結果:更容易成功吸引雌蟲 

討論: 

(1)製作出振動大小與頻率固定且可以吸引雌蟲的模擬雄蟲求偶機後，我們想量化比較不同

振動幅度、不同頻率等因素是否會影響雌蟲靠近意願 

(2)以可彎懸臂改變抗力臂長度可以改變振動幅度，利用不同齒數的齒輪則可以改變頻率。 

(3)真雄蟲在雌蟲靠近時就會主動將尾部靠近雌蟲交尾，模擬雄蟲只能原地振動，因此如果

量化雌蟲對模擬雄蟲的反應時我們認為應分為 2 種評分方式:引誘率--成功誘引雌蟲到

同一棲息枝條作為引誘率，計算平均隻次與總數的比率。繁殖行為完成度。 

(4)我們界定繁殖行為完成度共分為五個等級，為攀附同枝(攀附同一水草上)、碰觸雄蟲、

爬上雄蟲、雌尾碰雄尾、產卵，並在後續實驗中以此驗證雄蟲的那些繁殖行為對雌蟲較

具吸引力。 

(三)模擬雄蟲實驗─不同振動因素對雌蟲的吸引 
1.不同大小振動幅度對雌蟲吸引力是否有影響 

研究過程與方法: 

(1)調整懸臂為一長一短，改變振動幅度並分別設置於水槽兩端。 

(2)在對面正中央水草為起點，放置 10 隻雌蟲，穩定後啟動並實驗。每次 10 分鐘，重複

三次。 

   
短懸臂(距支點 7.5 公分) 長懸臂(距支點 17.5 公分) 10 隻雌蟲放在對面正中央 

 

結果: 

雌蟲 

假蟲 

長懸臂 

短懸臂 
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小振幅也能吸引雌蟲靠近 雌蟲直接往振幅較大假蟲游去 大振幅吸引較多雌蟲，完

成度也高 
(1)引誘率: 

模擬雄蟲以大振幅起伏的平均引誘率較

高，單次實驗中甚至在 10 分鐘內就誘集

了 15 隻次的母蟲，但小振幅的也會吸引

母蟲靠近。 

(2)完成度: 

大振幅雄蟲的繁殖行為完成度較高，雌蟲

表現相當活潑，會往假雄蟲身上爬，甚至以尾部碰觸假雄蟲。小振幅的次數則明顯較少。 

 
 

討論: 

我們推測雌蟲對振幅大的雄蟲反

應較明顯，很可能是在擇偶條件

中選擇較強壯的雄蟲，確保有良

好護卵育幼能力，增加子代存活率。 

2.不同振動頻率的對雌蟲吸引力是否有影響 

研究過程與方法:  

(1)將不同齒數的齒輪裝在 2 組第四代雄蟲模擬機上，並測試每圈振動次數後裝置假雄蟲於

水槽中(共分為 1.2 下/秒 v.s 2 下/秒，2 下/秒 v.s 3 下/秒，3 下/秒 v.s3.6 下/秒 )。 

(2)將 10 隻雌蟲置於起點等穩定後開啟模擬雄蟲擺動並觀察記錄。每次 10 分鐘，重複三次。 

     項次 

行為(隻次) 
振幅大 振幅小 

攀附同枝 4.6 4 

碰觸雄蟲 3 1 

爬上雄蟲 6 2 

雌尾碰雄尾 2 0 

產卵 0 0 
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0

1

2

3

4

不同頻率假雄蟲繁殖行為完成度

1.2下/秒

2下/秒

3下/秒

3.6下/秒

  
準備不同尺數齒輪作為改變頻率配速用 組裝不同齒數齒輪 

結果: 

(1)引誘率比較: 

   

因為是每次兩種頻率一起比較，因此即使相同頻率在跟不同頻率互相作用下引誘率也有差

異，特別的是每組實驗中頻率較高的假雄蟲引誘率都大於頻率低的假雄蟲。 

(2)繁殖行為完成度: 

不同頻率 1.2 下/秒 2 下/秒 3 下/秒 3.6 下/秒 

攀附同枝 2.00 3.25 3.38 3.33 

碰觸雄蟲 0 3 1 0 

爬上雄蟲 0 1 1 0 

尾碰雄尾 0 0 0 0 

產卵 0 0 0 0 

假雄蟲振動頻率以 2 下/秒及 3 下/秒的完成度較

高，尤其是 2 下/秒的頻率吸引雌蟲前去碰觸雄蟲的

次數最多。 

討論: 

(1)各組誘集率的比較中雖然每秒 3.6 下>每秒 3 下>每秒 2 下>每秒 1.2 下，但能吸引雌蟲前來

碰觸仍以 2 下/秒最多，且在實際測量中，真雄蟲的振動頻率正好也是每秒 2-3 下之間，

符合原始生物習性。 

(2)接下來的實驗都以每秒 2 下為標準振動頻率。 

 

30 齒 

20 齒 
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0.00

2.00

4.00

6.00

不同距離假雄蟲繁殖行為完成度

90cm

60cm

30cm

3.不同距離對雌蟲吸引力是否有影響 

研究過程與方法: 

(1)在 105cm 水槽中，分別設置模擬雄蟲在 30cm、

60cm、90cm 的位置。 

(2)分別於起點放置 10 隻成熟母蟲，穩定後以相同振

幅及頻率起伏振動測試反應並記錄，每次 10 分鐘，重複三次。 

結果: 

引誘率: 

(1)模擬雄蟲的距離愈近對雌蟲誘集率愈高，並且差異非常明顯。 

(2)繁殖行為完成度:只有最近的 30 公分組有雌蟲完成後續碰觸及爬上假雄蟲動作，其他組別

都沒有。 

討論： 

(1)在真蟲觀察中，我們發現雄蟲會到雌蟲附近做出求偶動作，吸引雌蟲趨前求偶，而在這

個實驗中，30 公分組的引誘率與完成度都明顯優於其他組別，與真蟲的行為對照之下，

我們推測如果振動水波的傳遞因距離而遞減，雌蟲會選擇較近距離的求偶雄蟲交尾，可

能較可以確認是求偶信號，可能避免掉不必要的(較不確定的)消耗能量的覓偶行為。而其

群聚習性也可能有助於繁殖行為的完成。 

(2)我們觀察到在真蟲的求偶行為中，雌雄蟲的距離多在 30 公分以內，我們的實驗為了測試

最遠多遠仍能誘集到雌蟲，因此以較大距離為基準，未來可以取較小範圍作更精密的測

試。 

4.有無背卵之模擬雄蟲度對雌蟲吸引力是否有影響 
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研究過程與方法: 

(1)將相同大小的 2 隻假蟲，其中一隻在背部末端以保麗龍

膠黏上 5 顆被雄蟲遺棄的卵後，分別固定在金魚藻上。 

(2)裝置於水槽中都以 2 下/秒頻率測試雌蟲反應。每次 10

分鐘，重複五次。 

 

結果: 黏上卵的模擬雄蟲對雌蟲的引誘率與繁殖行為完成度都高於沒有卵的。 

 

討論: 

已背卵雄蟲較易吸引雌蟲的原因可能有： 

(1)已背卵雄蟲有機會被認為具有育幼能力，或是優勢個體。 

(2)背卵雄蟲可能因背上加上了卵的重量，以致於造成了較大幅度的水波振動，而根據三

-(三)-1 實驗結果，振動幅度越大在雌蟲引誘率與繁殖行為完成度上都較高。 

(四)不同溫度刺激下負子蟲是否會產卵 

為了順利觀察負子蟲的產卵行為及相關研究，我們想知道如何控制負子蟲的繁殖，在飼養

觀察中發現換水等冷刺激並不一定能產卵，但氣溫回暖時卻似乎較容易產卵，於是想試驗

熱刺激是否能夠負子蟲產卵。 

研究過程與方法： 

(1)從分開飼養一個月以上的雌雄成蟲中分別挑出九對成熟負子蟲，充分餵食後分成三缸，

每缸三對。 

(2)將三缸負子蟲都放進控溫 13℃的冰箱中三天(18℃→13℃)，取出後分別以加溫棒控制在

18℃、23℃、28℃，每天觀察記錄共三天。 

黏上蟲卵 
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結果: 13℃→23℃組、13℃→28℃組在三天內都成功產卵。 

討論: 

(1)降溫的三天都沒有產

卵，回升到 23℃及 28℃

都有產卵，如果以 13℃

-23℃這組來看，升溫 10

℃並到達 20℃以上有可

能產卵。 

(2)接下來的繁殖實驗都可以參考這個結果控制求偶與產卵行為。 

(五)大負子蟲的護卵育幼行為 

1.有無背卵雄蟲與雌蟲棲息水面的時間是否有差異 

從飼養觀察中發現，背卵雄蟲常常棲息停留水面，很好奇有無背卵雄蟲與雌蟲棲息水面的

比例是否有不同，因此設計以下實驗。 

研究過程與方法: 

(1)選取沒背卵雄蟲、剛背卵

雄蟲、雌蟲各 3 組，分別

單獨飼養在 9 個分有水

上、水面、中層、底層等四層棲息板的公升盒中，避免干擾。 

(2)每日上午、中午、下午分三次觀察記錄各盒中蟲隻棲息位置直到背卵雄蟲的卵孵化為

止。 

(3)平均統計不同蟲別棲息在水

面的機率 

結果: 

(1)背卵雄蟲棲息水面比例明顯

高於沒背卵的雄蟲與雌蟲。 

(2)沒背卵的雄蟲與雌蟲棲息水

面時間都接近五成，但雄蟲

又略高於雌蟲。 

  

13℃→23℃組  產卵 13℃→28℃組  產卵 
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討論: 

(1) 根據我們觀察及文獻:背卵期的雄蟲必須將卵暴露於空氣中使卵可以呼吸，但我們更發

現，愈接近後期即將孵化時，雄蟲留滯水面附近的機會似

乎就愈高，這樣豈不是增加容易暴露在被獵捕危險的機會

嗎?。 

(2)為了驗證這項發現，我們想測試不同卵期雄蟲受驚擾後返回

水面的情形是否有所差異，以證明雄蟲是否會為了護卵，尤

其是在卵越成熟時，寧可暴露於風險中。 

(六)不同背卵期的雄蟲受到干擾後潛水滯留與返回水面時間是否有差異 

研究過程與方法: 

1.分別選取沒背卵、剛背卵各一隻，放入設計有水面上、水下 0.5 公分、水下 4 公分及水底

4 種棲息板的容器中。 

2.以攝影機錄製後計算各種背卵期雄蟲受干擾後(以釣線輕碰尾部使蟲潛到水裡)滯留水中

後回到水面棲息的時間，並重複三組實驗。 

     

沒背卵雄蟲 剛背卵雄蟲 卵發育成微長

條形雄蟲 

卵發育成長條

形雄蟲 

有眼點快孵化

卵雄蟲 

結果: 

雄蟲背負的卵發育愈成熟，雄蟲滯留水中時間就愈短，變成長時間棲息在水面附近，即

使受到干擾仍然很少潛伏水中。 

 

卵上方呼吸孔 
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討論: 

(1)從背卵開始，雄蟲滯留水底的時間就大幅減短，我們推測雄蟲的儲氣構造在背卵後可

能有受到影響而減少儲氣量是其中一部分原因。 

(2)當卵發育愈成熟，雄蟲將卵頂端露出水面曝氣的時間也愈長，推測可能是因為卵越成

熟所需耗氧量越高的緣故。為了使卵能順利曝氣而放棄躲藏，是盡責的好爸爸，這應

該是跑回水面的主要原因。 

(3)雄蟲似乎能夠察覺卵的發育狀況而調整曝氣時間，到底是察覺重量改變或是察覺形狀

改變則還需進一步研究。 

四、大負子蟲的生活習性與其他物種或環境的關係 

透過上述的觀察與實驗以及我們在野外的觀察，以下我們進行大負子蟲生活習性與其他物種

或環境關係的探討。 

 (一)大負子蟲生活習性與蓮花種子的關係 

在野外採集大負子蟲時，一隻大負子蟲受我們干擾後，竟然急急忙

忙的往水面的蓮蓬縫隙鑽進去，再加上大負子蟲會棲息縫隙的生活

習性，蓮蓬種子和大負子蟲有甚麼關係呢？ 
研究過程與方法： 

(1)將野外採集回來的蓮蓬模擬野外觀察蓮蓬情形放置在長方形容

器內，再放入 15 隻大負子蟲。實驗設計如右圖示。 

(2)攝影觀察大負子蟲利用蓮蓬棲息情形。 

 

 

野外蓮蓬正面朝上 
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結果：我們發現大負子蟲會往蓮蓬的縫隙棲息，在棲息的過程中會將蓮蓬內的種子推擠出

來。 

    

負子蟲準備進入縫隙 進入縫隙稍抬起蓮子 蓮子被抬起 負子蟲立即前往攀附 

討論：我們認為大負子蟲喜愛棲息縫隙的生活習性，尤其是受驚擾時更為明顯，會協助蓮

花種子從蓮蓬中散播出來。 

(二)大負子蟲生活習性與環境的關係 

1.大負子蟲捕食孑孓習性與人類環境的關係： 

我們透過捕食行為了解大負子蟲對於孑孓具有捕食能力且報導中也提到可作為蚊子剋

星，那大負子蟲對於孑孓的捕食能力和傳統上常使用的孔雀魚是誰比較好呢？ 

研究過程與方法： 

(1)將一隻大負子蟲雌蟲與孔雀魚雌魚分別放入一個正

方形容器內，容器加水至 700cc。 

(2)每個容器內放入 50 隻孑孓，取食 24 小時後，記錄

取食隻數。每次實驗進行三組，重複三次。 

(3)取食後，分別測量大負子蟲與孔雀魚的重量。 

結果： 

  

討論：從上述實驗結果，我們發現大負子蟲的重量比孔雀魚輕，但捕食量卻不輸孔雀魚，

且大負子蟲屬於我們原生的物種，因此防蚊剋星若由他來擔任，既可達到一定的滅蚊效

果，且對於原生物種的保育也是一大利多。 

大負子蟲 

大負子蟲 
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2.大負子蟲捕食福壽螺與人類環境的關係 

我們從食性方面知道大負子蟲會捕食福壽螺，而福壽螺是農作物的大危害，因此設計實驗

探討大負子蟲捕食福壽螺的情形。 

研究過程與方法： 

(1)將三隻大負子蟲放入正方形容器，再放入 6 隻大小接近的福壽螺供其取食。 

(2)記錄大負子蟲捕食的情形並在大負子蟲取食後記錄福壽螺的殼寬大小。 

結果：大負子蟲會趁著福壽螺口蓋打開時進行捕食，但不是所有福壽螺都能捕食，最大

殼寬約為 6.11mm。 

 

討論：大負子蟲並無法取食所有大小的福壽螺，當福壽螺越大時越難取食，對於剛孵化的

福壽螺較容易捕食，將剛孵化的福壽螺(殼寬約 1.95mm)放入容器內，大負子蟲約在 5 分鐘

內便能捕捉到，因此我們認為大負子蟲也可當農田內福壽螺的生物防治用。 

3.大負子蟲與環境溫度的關係 

在我們以加溫棒控溫飼育的過程中，發現大負子蟲似乎偏好棲息在加溫棒旁，大負子蟲對

環境溫度改變有什麼反應呢？ 

研究過程與方法： 

(1)在 90cm 六連缸的兩端分別加入加溫棒及冰塊加鹽，造成溫差梯度，以溫度計測量中間

四缸達到預設的 15℃、20℃、25℃、28℃(原定 30℃但升不上去)。 

(2)每格分別放入 5 隻大負子蟲，每小時記錄一次移動情形。 

  

取食剛孵化的福壽螺 取食 30 日齡的

福壽螺(最大取

食體型) 
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以 90 公分長六連缸在左右兩側分別加溫與冷卻，製造出溫差梯度  

結果： 

(1)大負子蟲在第一個小時就有 15.3 隻約 77%的蟲聚集到 28℃缸，一直到結束時仍有 14.7

隻(74%)。 

(2)28℃的蟲數>25℃>20℃>15℃，明顯的溫度愈高，蟲數愈多。 

 

討論：我們認為大負子蟲在環境中可能具有往高溫環境遷移的趨性反應。而大負子蟲是否

能在水域環境降溫下，遷徙至溫暖水域，則是未來可以繼續研究的方向之一。 

陸、結論 

一、大負子蟲捕食方式採坐等、進入攻擊範圍時主動出擊及水域底層翻攪取食三種方式。  

二、感覺獵物主要利用嗅覺與振動，視覺反應不明顯。 

三、攻擊範圍在平均在複眼前方約 3.8cm，側方約 2.5cm，尾部後方約 1.1cm。 

四、後方因須轉向攻擊所以時間較長，會停等獵物更靠近再進行捕食以提高成功率，側面

轉向時間平均約 0.22 秒，後方約 0.42 秒。 

五、大負子蟲群聚習性可能有利於共食與求偶。     

六、孑孓密度愈高，大負子蟲的捕食量愈大，前 2 小時可達捕食最大量。 

七、根據到底層翻攪取食習性測試成蟲可下潛深度深達 233cm。 

八、雄蟲與雌蟲會在產卵時製造氣泡，可能是為了讓卵接觸空氣固化。 

九、透過模擬雄蟲求偶機，發現振動幅度大，振動距離近，有背卵振動，對於雌蟲有較高
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的引誘率與繁殖行為的完成度。 

十、振動頻率越高引誘率越高，但可能因容易造成干擾，繁殖行為完成度並沒有因此增加， 

反而維持接近大負子蟲原本生物習性的振動頻率(每秒 2-3 下)具有較高的繁殖完成度。 

十一、背卵雄蟲可能可以察覺卵的發育狀況而調整曝氣時間，卵越成熟越容易至水面曝氣。 

十二、大負子蟲棲息縫隙的習性可能有助於蓮花種子的傳播。 

十三、捕食食性對於孑孓與福壽螺具生物防治效果。 

十四、在溫度 13-28℃區間內，大負子蟲趨向往高溫環境移動。 
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作品說明書。 
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作品海報 

【評語】080323  

本件作品研究負子蟲的各種行為以及棲息習性。研究中透過實

驗得知負子蟲前側後方攻擊距離與活動深度，並針對雄蟲進行背負

卵的相關實驗，與雌蟲喜愛的雄蟲特徵進行研究，整體研究詳盡。

其中以齒輪模擬雄蟲振動頻率，得到振動頻率多寡為吸引雌蟲的主

因，是本作品亮點。 

F:\中小科展_57屆\排版\080323-評語 
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