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壹、摘要    

 本研究觀察美洲蟑螂（Periplaneta americana)在透過口器攝食或是藉由體腔注
射將咖啡攝入體內後，在一定時間內對於心跳率變化的影響。結果我們發現蟑螂

經由口器攝食咖啡或是經由體腔注射咖啡後，都會快速地增加心跳率，並在短時

間內恢復，與前人研究蟑螂攝食葡萄糖後對心跳率影響的結果相似，說明透過口

器攝食咖啡因對心跳率的影響可能包含神經性的訊息傳遞。本研究亦透過影像分

析軟體 tracker探討餵食及體腔注射咖啡因對心搏量的影響，結果發現咖啡因都
會使心搏量增加。透過本實驗可延伸國中生物「心搏觀察實驗」的探究活動，亦

可幫助藉由蟑螂了解咖啡因對生物心臟活動可能造成的影響，協助有關咖啡因的

味覺反射與體內作用等相關研究。 
 

貳、研究動機 

   台灣近幾年來咖啡文化當道，甚至變成一種重要的經濟產業。台灣早期的咖啡
館，在藝文界也扮演重要角色。從文人咖啡館、專業咖啡館一路走來，台灣咖啡

文化經過幾多年來的發展，已從精英文化，轉變為平民大眾的庶民文化，根據2017
年的統計，台灣人每年平均喝掉28.5億杯咖啡，可以說咖啡已經變成國人日常生
活當中相當重要的一環了。 
    咖啡除了本身具有特殊的迷人香氣及口味之外，對人體也具有許多影響，根
據許多最新的研究報告顯示，咖啡因可以讓我們保持清醒，並稍稍促進我們的生

理表現，不過攝取太多咖啡因會使人心跳加速，或是導致心律異常。巨量的咖啡

因對人體甚至是有毒的，嚴重時甚至會造成死亡，不過成年人一天大概得喝一百

杯咖啡才會達到這危險程度。 
    但是目前咖啡因對人體實驗的研究，會因為每個人對於咖啡因攝取的習慣與
量的多寡，以及每個人對咖啡因的反應不同而有個別的差異，所以我們想要藉由

其他沒有接觸過咖啡因的生物來測試其對咖啡因的反應。而我們在本學期初有機

會到台北市某蟑螂實驗室，學習到如何進行計算蟑螂心搏的方法。剛好可以用來

監測蟑螂對咖啡因的生理反應，所以我們跟老師討論後，決定利用蟑螂來了解咖

啡因對生物可能造成的影響。 
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參、研究設備及器材 

一、研究器材 

編號 名稱 型號或規格 備註 

1 三目解剖顯微鏡 iScope SZ-5T Microtech 
2 顯微鏡光度分析儀 iCam Plus HDMI Microtech 
3 筆記型電腦 BX-310U ASUS 
4 電子秤 i2000  
5 燒杯 100mL  
6 量筒 10mL  
7 塑膠滴管   
8 漏斗 直徑 7cm  
9 紗布 4吋*4吋*3片 佑合 
10 皮下注射針筒 50units Tae Chang Industrial 
11 黏蟑板 除蟑專家捕蟑屋 奧運實業 
12 碼表 C-518 EVERY DAY 
13 三腳架   
14 酒精燈   
15 蟑螂養殖箱  一般整理箱 
16 膠帶   
17 鑷子   
18 石棉網   
19 glucose  島久藥品株式會社 
20 sodium chlororide  台鹽 
21 coffee powder 哥倫比亞：巴西：黃金曼特寧=3：4：3 
22 Caffeine  凱元 

 
二、活體材料 
    美洲蟑螂(Periplaneta americana)飼養於室內蟑螂飼養箱內，來源為台北市某
蟑螂實驗室。飼養環境溫度約 25～28℃，定期換水、提供乾粉飼料。實驗的進
行皆以色澤明亮、身體 外表無破損之雄性成蟲作為實驗動物，避免母蟲生殖週
期或攜夾卵鞘的干擾。 
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肆、研究過程或方法 

一、研究架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、 研究方法 

(一)蟑螂心搏的觀察 

    利用三目解剖顯微鏡以放大 15倍的倍率進行蟑螂心臟血管的觀察。蟑螂的
心臟位於身體的背側中央，從胸部的背側一直延伸至腹部背側。美洲蟑螂的胸部

有三節心臟，腹部有九節心臟，一共十二節。當蟑螂心臟搏動時，血淋巴會在心

臟中由腹部向前推進至胸部再至頭部，最後由頭部流向胸部、腹部等處。蟑螂的

循環系統僅靠一條位於背側的背血管，在外觀以肉眼觀察時，為一條黑色的粗

線。若以解剖顯微鏡觀察則可以看到其中膨大且具規律性收縮能力的構造即為心

臟。其中以後胸位置的心臟作為本研究進行觀察紀錄的目標。 

 

圖一、解剖顯微鏡觀察心臟構造。(a)後胸位置。(b)腹部前段。(c)腹部後段。 
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(二)探討蟑螂固定在黏蟑板後心搏的變化趨勢 

    首先將黏蟑板剪成固定 4*5 cm 的大小，並在短邊中間剪下 0.5*1 cm 的缺

口，並以剪短的棉花棒做為枕架，將蟑螂的頭部固定在此處。之後利用鑷子將蟑

螂的前翅以及後翅展開黏在兩側，並以透明膠帶固定。蟑螂軀幹背部露出的粗黑

線，從胸部延伸至腹部即為要觀測的心血管。 
    由於我們無法直接觀測蟑螂在一般活動下的心搏，必須先以此方式固定後才
能進行心搏的計算，但是經過捕捉以及固定之後的蟑螂，其心搏速率會因此上

升。所以我們先比較剛黏完時的蟑螂心搏及 5 分鐘後和 10分鐘後的心搏次數，
藉此了解經過固定完的蟑螂需要多少時間才能恢復到固定前的心搏次數。作為後

續實驗進行的參考。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
圖二、左圖為一般蟑螂固定板的示意圖，右圖為蟑螂固定完成的示意圖，並將蟑

螂的實驗編號紀錄於蟑螂板左下角。將蟑螂的頭部及口器稍微露出於黏蟑

板外，方便進行餵食實驗。露出的腹節則進行腹腔注射實驗。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 cm 

觀測點 

4 cm 

1 cm 



 
 

5 
 

(三)、探討以水、葡萄糖水、咖啡溶液、咖啡因進行餵食後對蟑螂心搏的影響 

    本實驗欲探討探討咖啡對蟑螂心搏的影響，根據前人研究葡萄糖的攝取會刺

激蟑螂上唇神經的反應，引發心跳速率的改變(蔡，2001)。因此我們想要將餵食
葡萄糖對蟑螂心搏的影響與咖啡因的影響拿來做比較，確認攝食咖啡對蟑螂心搏

會有明顯的改變。而在此實驗中，我們以餵食純水對蟑螂心搏影響作為對照組。 
               餵食 10秒鐘後，記錄蟑螂心搏次數： 

a.餵食後：測量 1分鐘 
b.餵食後 3分鐘：測量 1分鐘 
c.餵食後 10分鐘：測量 1分鐘 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三、以滴管吸取水、葡萄糖液(1 M)、咖啡(咖啡粉末 5 g和水 15 ml 混和後，
從室溫開始加熱至沸騰，維持沸騰 1分鐘後再以紗布過濾出咖啡濾液)、
咖啡因(10-3 M)，將滴管放置在蟑螂口器前端進行餵食，固定每隻餵食時
間為 10秒鐘。 
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(四)、探討以食鹽水、純水、葡萄糖液、稀釋咖啡溶液、咖啡因進行腹腔注射對

蟑螂心搏的影響 

    蟑螂的心孔可分成流入式與流出式兩型，流入型的心孔讓血淋巴進入心臟，
十二節心臟皆具有一對，亦即胸部三對，腹部有九對。蟑螂的流入式心孔位於胸

部第一節心臟，與腹部第一、二及第七、八、九節心臟， 共有六對(胸部一對，
腹部五對)(黃、蔡，2007)。因此我們從蟑螂腹部背側第五與第六片骨片之間注射，
以觀察食鹽水(V%：0.8%)、純水、葡萄糖液(1 M)、咖啡溶液、咖啡因(10-3 M)
對蟑螂心臟是否會產生不同的影響。此實驗為了配合蟑螂體液的滲透壓，對照組

改以重量百分濃度 0.8%的食鹽水替代純水。 
                注射 0.05 ml 溶液後，記錄蟑螂心搏次數： 

a.注射後：測量 1分鐘 
b.注射後 3分鐘：測量 1分鐘 

                c.注射後 10分鐘：測量 1分鐘 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖四、以皮下注射針筒吸取 0.05 ml 的溶液後，由蟑螂腹部背側第五與第六片骨

片之間注射。注射時須注意速度，避免溶液從注射針孔處外漏。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

7 
 

(五)、利用 tracker計算蟑螂在餵食、注射咖啡因後，心臟收縮與舒張的變化量 

    除了對蟑螂的心搏次數的影響之外，我們也希望了解咖啡因是否會影響蟑螂

的心搏出量，但是我們無法直接測量血淋巴液的搏出量。因此我們將心臟活動影

像以 Tracker影像軟體逐格撥放，記錄與計算其收縮與舒張時的內徑， 並以此作
為心搏量的指標(蔡等， 2001)。藉此來了解餵食及注射咖啡因後對蟑螂心搏出
量變化的影響。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖五、左邊為三目解剖顯微鏡，中間為觀測 LCD，將觀測過程的影像輸入到最

右邊的筆電，之後再以圖像分析軟體 tracker 進行心臟收縮與舒張時的內
徑變化計算。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖六、利用影像分析軟體Tracker進行心臟收縮與舒張時內徑差異的測量，以逐

格播放模式進行測量。心臟收縮內徑：心臟於最大收縮時的心臟內徑，以

百分比表示，對照組的心臟收縮內徑平均值訂為100%。心臟舒張內徑：
心臟由最大舒張時的心臟內徑，以百分比表示，對照組的心臟收縮內徑平

均值訂為100%。 
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伍、研究結果 

(一)探討蟑螂固定在黏蟑板後心跳率的變化趨勢 
    比較將美洲蟑螂固定於黏蟑板後的不同時間其心跳變化的情形，固定蟑螂 5
分鐘後與剛固定完蟑螂的心跳率相差 11%，而固定蟑螂 10分鐘後的心跳率與 5
分鐘後的心跳率差異並不顯著。後續實驗進行時，利用黏蟑板固定固定蟑螂後，

將會靜置 10分鐘以上再進行相關實驗，以確保蟑螂心搏不受固定過程影響。 
 
表一：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後觀察 10分鐘內的心跳率變化，並比較 5分

鐘後與立即固定後及 10分鐘後與 5分鐘後的心搏次數是否有顯著差異。 

蟑螂固定於黏蟑板後心跳率的變化情形 

 黏蟑後 黏蟑後 5分鐘 黏蟑後 10 分鐘 
平均 75.1 66.9 68.6 
取樣數 10 10 10 
標準誤 2.46 3.46 3.91 

配對 t 檢定  0.005 0.25 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後立即測量心跳率，並於5分鐘及10分鐘後各測
量一次，測量美洲蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =10= 取樣數)。 黏
蟑5分鐘後與立即黏蟑後相比，黏蟑後10分鐘與黏蟑後5分鐘相比(單尾t 檢
定)：*：p < 0.05。 
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(二)、探討以水、葡萄糖水、咖啡溶液、咖啡因進行餵食後對蟑螂心搏的影響 

1.以不同的溶液餵食蟑螂後對蟑螂心跳率的變化： 

    將美洲蟑螂固定後，分別餵食水及咖啡，比較尚未餵食前與餵食清水及餵食
咖啡後的變化。餵食清水後美洲蟑螂心跳率平均上升 3%，餵食咖啡後，美洲蟑
螂心跳率平均上升 11%。而餵食咖啡 10秒鐘後的心跳率變化與餵食清水相比有
明顯的差異。 
 
表二：以清水、咖啡、葡萄糖水餵食美洲蟑螂 10秒鐘後，紀錄蟑螂心跳率的變

化情形，並比較餵水與無處理及餵食清水與餵食咖啡及餵食清水與餵食葡

萄糖水兩兩之間是否有顯著差異。 

以水、咖啡、葡萄糖水進行餵食後對蟑螂心跳率的影響 

 
無處理 

餵食 

水 咖啡 葡萄糖 

平均 125 128.4 138.6 129.9 
與餵水前比較 - - 108% 101% 
取樣數 15 15 15 15 
標準誤 1.85 2.00 1.68 2.95 
配對 t 檢定 control 0.006 0.00001 0.303 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖八：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，之後以滴管餵食蟑螂清水10秒鐘，

並立即測量心跳率的變化。之後將蟑螂靜置一小時後，以滴管餵食咖啡10秒
鐘，並立即測量美洲蟑螂的心跳率變化。再將蟑螂靜置一小時後以滴管餵食葡

萄糖水10秒鐘，並立即測量美洲蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =15=取
樣數)。 餵食清水後與無處理相比，餵食咖啡和餵食葡萄糖水與餵食清水相比
(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 
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2.以咖啡溶液餵食蟑螂後對蟑螂心跳率的變化： 

    以咖啡餵食後觀察對蟑螂的心跳率影響可以看出與餵食清水相比有顯著的
差異，餵食咖啡後的心跳率相較餵食清水平均提升 8%。經過 3分鐘之後相較餵
食清水心跳率仍平均提升 2%。但經過餵食咖啡 10分鐘後，蟑螂的心跳率相較餵
食清水後平均下降 2%。 
 
表三：以清水、咖啡餵食美洲蟑螂 10秒鐘後，紀錄蟑螂在立即餵食完後、3分

鐘後及 10分鐘後心跳率的變化情形，並比較餵食咖啡之後的心跳率與餵
食清水是否有顯著差異。 

餵食咖啡後 10分鐘內蟑螂心跳率的變化情形 

 
餵水 

餵咖啡 
0分鐘 3分鐘 10 分鐘 

平均 128.4 138.6 130.6 125.4 
與餵水前比較 - 108% 102% 98% 
取樣數 15 15 15 15 
標準誤 2.00 1.68 2.20 1.80 
配對 t 檢定 - 0.00001 0.139 0.037 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖九：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，之後以滴管餵食蟑螂清水10秒鐘，

並立即測量心跳率的變化。之後將蟑螂再靜置半小時後，以滴管餵食蟑螂咖啡

10秒鐘後，分別測量美洲蟑螂餵食完後、3分鐘後、10分鐘後的心跳率變化(平
均 ± 標準誤，n =15=取樣數)。 餵食咖啡後與餵食清水相比 (單尾t 檢定)：*：
p < 0.05。 
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3.以 10-3M咖啡因餵食蟑螂後對蟑螂心跳率的變化： 

    以 10-3 M 咖啡因餵食後觀察對蟑螂的心跳率影響可以看出與餵食前相比有

顯著的差異，餵食咖啡因後的心跳率相較餵食前平均提升 13%。經過 3分鐘之後
相較餵食清水心跳率仍平均提升 5%。但經過餵食咖啡 10分鐘後，蟑螂的心跳率
相較餵食清水後平均下降 5%。 
表四：以 10-3M 咖啡因餵食美洲蟑螂 10秒鐘後，紀錄蟑螂在立即餵食完後、3

分鐘後及 10分鐘後心跳率的變化情形，並比較餵食咖啡因之後的心跳率
與餵食前相比是否有顯著差異。 

餵食 10-3 M 咖啡因後 10分鐘內蟑螂心跳率的變化情形 

 
餵食前 

餵食後 
0分鐘 3分鐘 10 分鐘 

平均 127 142.8 133.2 121 
與餵食前比較 - 113% 105% 95% 
取樣數 9 9 9 9 
標準誤 2.46 3.91 3.94 4.80 
配對 t 檢定 - 0.006 0.037 0.039 

 
(a)  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
(b)  
 
 
 
 
 
 
圖十：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以10-3 M咖啡因對蟑螂進行餵

食10秒鐘，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =9=取樣
數)。注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後對注射前的
心跳率變化比例。 
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 (三)、探討以食鹽水、純水、葡萄糖液、稀釋咖啡溶液、咖啡因進行腹腔注射

對蟑螂心搏的影響 
1.以 0.8%食鹽水對美洲蟑螂進行腹腔注射 0.05 ml，觀察 10分鐘內的心跳率變
化，發現注射食鹽水至蟑螂腹部前後並無顯著差異。 

表五：以 0.8%食鹽水對美洲蟑螂進行腹腔注射後，紀錄蟑螂在 10分鐘內心跳率
的變化情形，並比較注射前與注射後是否有顯著差異。 

注射 0.8%生理食鹽水 0.05 ml 對蟑螂心跳率影響 

 
注射前 

注射後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 

平均 96.4 96.4 95 95.9 
與注射前比較 - 100% 99% 99% 
取樣數 10 10 10 10 
標準誤 4.95 4.42 4.27 4.76 

配對 t 檢定 - 0.5 0.11 0.25 

(a)  
 
 
  
 
  
 
 
 
 
(b)  
 

 

 

 

 

 

 

   

圖十一：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以0.8%食鹽水對蟑螂進行
腹部腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =10=
取樣數)。注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後對注射
前的心跳率變化比例。 
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2. 以純水對美洲蟑螂進行腹腔注射 0.05ml，觀察 10分鐘內的心跳率變化，發現
注射純水至蟑螂腹部前後在統計上並無顯著差異，但在注射純水 3 分鐘之後，
會觀察到蟑螂心搏次數平均下降 6%，代表直接注射 0.05ml 純水可能對蟑螂心
搏會產生些微影響，但影響不大。 

 
表六：以純水對美洲蟑螂進行腹腔注射後，紀錄蟑螂在 10分鐘內心跳率的變化

情形，並比較注射前與注射後是否有顯著差異。 

注射純水 0.05 ml 對蟑螂心跳率影響 

 
注射前 

注射後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 

平均 129.9 129.4 122.6 126.9 
與注射前比較 - 100% 94% 98% 
取樣數 10 10 10 10 
標準誤 3.53 8.02 10.22 7.53 

配對 t 檢定  0.47 0.26 0.21 

(a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖十二：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以純水對蟑螂進行腹腔注

射，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =10=取樣數)。
注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後對注射前的心跳
率變化比例。 
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3.以水對咖啡溶液配成 50倍稀釋液後對美洲蟑螂進行腹腔注射後，相較於注射
前心跳率平均提升 8%，有顯著的增加。而進行注射 3分鐘後，心跳率恢復到
接近注射前，但是平均下降 2%。注射 10分鐘後，心跳率依然維持較注射前平
均下降 2%，但統計上注射 3分鐘後開始的心跳率與注射前並無顯著差異。 

表七：以 50倍咖啡稀釋溶液對美洲蟑螂進行腹腔注射後，紀錄蟑螂在 10 分鐘內
心跳率的變化情形，並比較注射前與注射後是否有顯著差異。 

注射 50 倍咖啡稀釋溶液 0.05 ml 對蟑螂心跳率影響 

 
注射前 

注射後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 

平均 87 93.1 84.8 84.7 
與注射前比較 - 108% 98% 98% 
取樣數 10 10 10 10 
標準誤 2.69 2.00 3.46 2.84 

配對 t 檢定  0.01 0.24 0.20 

(a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖十三：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以50倍咖啡稀釋溶液對蟑

螂進行腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n 
=10=取樣數)。注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後
對注射前的心跳率變化比例。 
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4.以水對咖啡溶液配成 100倍稀釋液後對美洲蟑螂進行腹腔注射後，相較於注射
前心跳率平均提升 12%，有顯著的增加。而進行注射 3分鐘後，心跳率恢復到
接近注射前，平均提升 4%。注射 10分鐘後，心跳率較注射前平均下降 2%，
但統計上與注射前並無顯著差異。 

表八：以 100倍咖啡稀釋溶液對美洲蟑螂進行腹腔注射後，紀錄蟑螂在 10分鐘
內心跳率的變化情形，並比較注射前與注射後是否有顯著差異。 

注射 100 倍咖啡稀釋溶液 0.05 ml 對蟑螂心跳率影響 

 
注射前 

注射後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 

平均 87 97 89.9 84.9 
與注射前比較 - 112% 104% 98% 
取樣數 10 10 10 10 
標準誤 1.83 2.29 4.25 2.40 

配對 t 檢定 - 0.0002 0.26 0.16 

(a)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  
 

 

 

 

 

 

 

 

圖十四：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以100倍咖啡稀釋溶液對蟑
螂進行腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n 
=10=取樣數)。注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後
對注射前的心跳率變化比例。 
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5.以 10-3 M 咖啡因對美洲蟑螂進行腹腔注射後，相較於注射前心跳率平均顯著的

提升 17%。而進行注射 3分鐘後，心跳率平均顯著提升 9%。注射 10 分鐘後，
心跳率較注射前平均提升 6%。 

表九：以 10-3M 咖啡因對美洲蟑螂進行腹腔注射後，紀錄蟑螂在 10分鐘內心跳
率的變化情形，並比較注射前與注射後是否有顯著差異。 

注射 10-3 M 咖啡因 0.05 ml 對蟑螂心跳率影響 

 
注射前 

注射後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 

平均 62.8 73.3 68.1 66.3 
與注射前比較 - 117% 109% 106% 
取樣數 9 9 9 9 
標準誤 1.86 3.32 2.35 3.09 

配對 t 檢定 - 0.006 0.01 0.13 

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
圖十五：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以10-3 M咖啡因對蟑螂進行

腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =9=取樣
數)。注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後對注射前
的心跳率變化比例。 
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6.以 1 M 葡萄糖溶液對美洲蟑螂進行腹腔注射後，注射後並無觀察到蟑螂的心跳

率並無明顯變化。注射 3分鐘後，蟑螂的平均心跳率提升 3%，但統計上與注
射前並無顯著差異。注射 10分鐘後較注射前平均心跳率下降 2%，但仍無顯著
差異。 

表十：以 1 M 葡萄糖溶液對美洲蟑螂進行腹腔注射後，紀錄蟑螂在 10 分鐘內心
跳率的變化情形，並比較注射前與注射後是否有顯著差異。 

注射 1 M 葡萄糖溶液 0.05 ml 對蟑螂心跳率影響 

 
注射前 

注射後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 

平均 76.2 75.7 78.6 74.5 
與注射前比較 - 99% 103% 98% 
取樣數 10 10 10 10 
標準誤 2.97 3.14 3.85 3.93 

配對 t 檢定 - 0.33 0.09 0.23 

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
 

 

  

 

 

 

 

 

圖十六：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以1 M葡萄糖溶液對蟑螂進
行腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =10=
取樣數)。注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後對注
射前的心跳率變化比例。 
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(四)、利用 tracker計算蟑螂分別進行餵食及注射 10-3 M咖啡因之後，心臟收縮

與舒張的變化量 
1.根據圖十七，餵食 10-3 M 咖啡因之後，蟑螂的心臟舒張內徑平均增加 13%，3
分鐘之後舒張內徑平均增加 7%，10分鐘之後與餵食前比較則舒張內徑稍微降低
2%。而蟑螂的收縮內徑在餵食後平均多收縮 9%，3鐘之後多收縮 6%，10分鐘
之後則稍微增加 1%。 
表十一：以 10-3 M 咖啡因溶液餵食美洲蟑螂後，紀錄蟑螂在 10分鐘內心臟內徑

的變化情形，並比較餵食前與餵食後是否有顯著差異。心臟收縮內徑：心

臟於最大收縮時的心臟內徑，以百分比表示，對照組的心臟收縮內徑平均

值訂為 100%。心臟舒張內徑：心臟由最大舒張時的心臟內徑，以百分比
表示，對照組的心臟收縮內徑平均值訂為 100%。 

餵食咖啡因 10-3 M對蟑螂心臟收與舒張內徑差異影響 

 舒張內徑 收縮內徑 

 
餵食前 

餵食後 
餵食前 

餵食後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 0分鐘 3 分鐘 10分鐘 

平均 144% 157% 151% 142% 100% 91% 94% 101% 
取樣數 9 9 9 9 9 9 9 9 
標準誤 5% 5% 5% 5% 4% 2% 4% 4% 

配對 t 檢定 - 0.00006 0.001 0.03 - 0.004 0.01 0.02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖十七：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以10-3 M咖啡因對蟑螂進行餵
食，觀察10分鐘內蟑螂的心臟內徑變化率(平均 ± 標準誤，n =9=取樣數)。
注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 
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2.根據圖十八，注射 10-3 M 咖啡因之後，蟑螂的心臟舒張內徑平均增加 26%，3
分鐘之後舒張內徑平均增加 7%，10分鐘之後則恢復到與注射前相同。而蟑螂的
收縮內徑在注射後平均多收縮 10%，3鐘之後多收縮 4%，10分鐘之後則恢復到
與注射前相同。 
 
表十二：以 10-3 M 咖啡因溶液對美洲蟑螂進行腹腔注射後，紀錄蟑螂在 10分鐘

內心臟內徑的變化情形，並比較注射前與注射後是否有顯著差異。心臟收

縮內徑：心臟於最大收縮時的心臟內徑，以百分比表示，對照組的心臟收

縮內徑平均值訂為 100%。心臟舒張內徑：心臟由最大舒張時的心臟內徑，
以百分比表示，對照組的心臟收縮內徑平均值訂為 100%。 

注射咖啡因 10-3 M對蟑螂心臟收與舒張內徑差異影響 

 舒張內徑 收縮內徑 

 
注射前 

注射後 
注射前 

注射後 

0分鐘 3分鐘 10分鐘 0分鐘 3 分鐘 10分鐘 
平均 143% 169% 150% 143% 100% 90% 96% 99% 
取樣數 9 9 9 9 9 9 9 9 
標準誤 5% 4% 4% 5% 3% 2% 3% 3% 

配對 t 檢定 - 0.000005 0.0001 0.28 - 0.002 0.001 0.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖十八：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以10-3M咖啡因對蟑螂進行腹

腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心臟內徑變化率(平均 ± 標準誤，n =9=取
樣數)。注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 
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陸、討論 

一、觀察蟑螂心跳率時可能引起心跳率改變的因素 
1.動物面臨危險與強烈刺激時，其體內的壓力激素濃度增加，引發打或跑反  
 應應付緊急狀況，章魚涎胺是昆蟲常見的短期逆境激素，可以增加心跳率 
 與減少心搏量(Collins and Miller, 1977；Johnson, et al., 1997；Miller, 1979； 
 Tsai, et al., 2004)。所以在黏蟑過程中可能會因為抓蟑螂造成心跳率增加。 
 因此我們想測試蟑螂在固定於黏蟑板後，需要花多少時間恢復。根據(圖七) 
 的結果，我們發現剛固定完的蟑螂平均心跳率大約在 75次，但是在 5分鐘 
 之後，蟑螂的心跳率會明顯降低至每分鐘 66次；10 分鐘之後仍維持在每 
 分鐘 68次。由此可知，蟑螂在固定完成至固定完 5分鐘後有顯著差異，再 
 經過 5分鐘後便沒有顯著的變化。所以我們認為固定蟑螂大約經過 5分 
 鐘，蟑螂的心跳率即可恢復至平穩的狀態。 

 
2.在圖七的實驗結果中，我們觀察點只取 5 分鐘及 10分鐘，並未延長觀察時
間，若要確保蟑螂後續心跳率不再有明顯變化，應可在 15分鐘或 20 分鐘時
額外進行觀察。可以確保結果的準確性。 

 
3.在我們實驗過程中，對照組的蟑螂平均心跳率差異很大，從 62~125次/分鐘。
主要的原因是我們在不同的季節進行實驗，根據前人研究蟑螂心跳率與環境

溫度的關係，假設 x 為溫度，y為心跳率，則其關係(趨勢線)可以 y = 2.92x + 
14.05 表示，迴歸係數(r2)為 0.99，可見環境溫度對於蟑螂的心跳率，具有重
要的影響(蔡，2003)。在我們的實驗設計中，每組不同變因的實驗皆在同天
完成，可減少心跳率受環境溫度的影響。但在不同變因的實驗組進行互相比

較時，就需額外考慮氣溫對實驗結果的影響。 
 

二、透過餵食不同溶液對蟑螂心跳率的影響 
1.根據(圖八)的實驗結果，我們以清水餵食 15 隻蟑螂，結果發現餵食清水後的
心跳率與餵食前並無顯著差異。因此在後續實驗中，我們以餵食清水作為餵

食其他不同溶液的對照組。 
 
2.在(圖八)的結果中，我們發現餵食咖啡後平均心跳率會增加 8%，10 分鐘後
再餵食葡萄糖，平均心跳率較餵食清水增加 1%。可見透過口器攝食咖啡，
會增加蟑螂的心跳率。根據先前的研究，以濃度 5%以上的葡萄糖溶液餵食
蟑螂，確實可引起心跳率顯著性上升(蔡等，2001)。因此我們想藉此比較餵
食咖啡與葡萄糖的差異。但我們的實驗結果並沒有觀察到餵食葡萄糖水會使

心跳率有顯著增加，主要的原因可能是我們在餵食咖啡的實驗後，重複使用

同樣的蟑螂進行實驗，才導致葡萄糖溶液並未使蟑螂心跳率增加。 
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3.食物中的化合物會對多數的小型節肢動物具有味覺性的刺激，稱反射性的心
臟反應(Ashby and Larimer, 1965)。在(圖九)中我們觀察到餵食完咖啡後，會
使蟑螂的心跳率立刻增加 8%，但在經過 3 到 10分鐘後，蟑螂的心跳率會逐
漸下降至與對照組相同。而在(圖十)中我們觀察到餵食咖啡因對於蟑螂心跳
率變化更明顯，餵食後會使蟑螂心跳率平均提升 13%，經過 3分鐘後，仍能
提升平均心跳率 5%，但在 10分鐘後平均心跳率較餵食前下降 5%。由咖啡
刺激口器後 10秒內造成心跳率增加的結果，可知味覺刺激對心臟活動影響
速度很快，這種影響應該是神經性的訊息傳遞，而非激素的影響。而在 10
分鐘內，餵食咖啡心跳率恢復至與對照組相同，可能的原因是餵食咖啡的量

較少，所以影響心跳的持續效果較不明顯；但若是餵食咖啡因則會導致平均

心跳率下降 5%，此一情形可能是因為咖啡因導致心跳出現不規律的結果。
因此，由這兩個結果便可得知，咖啡溶液內，主要引起蟑螂心跳增快的主要

原因是咖啡因，在只有餵食咖啡因的狀況下，會使蟑螂心跳出現明顯變化，

但是後續也有可能引起心臟變緩慢的結果。由於已知蟑螂的上唇具有對糖刺

激產生反應的受器，並在接觸糖溶液後引發心跳率增加的結果(Davey ，
1962)，因此我們推測蟑螂的口器可能也具有對咖啡因刺激產生反應的受器。
但是仍須藉由破壞口器，再觀察咖啡因對蟑螂心跳率是否會有影響才能進一

步證實此推測。 
 
4.咖啡內主要的化學物質，包括咖啡因、2-乙苯酚(2-Ethylphenol)、奎寧酸、

3,5-二咖啡醯奎寧酸(3,5 Dicaffeoylquinic Acid)、二硫化二甲烷(Dimethyl 
Disulfide)、乙醯乙醇(Acetylmethylcarbinol)、葫蘆巴鹼(Trigonelline)、菸鹼酸
(Niacin)、茶鹼(Theophylline)(Patrick, 2015)，根據(圖九)、(圖十)的實驗結果，
我們可以推測主要造成蟑螂心跳率增加的原因，就是咖啡因。因為在只有咖

啡因的影響下，比有其他化學物質存在時對蟑螂心跳的增加來得更加明顯。

而參考資料中顯示咖啡中的其他化學物質，主要與咖啡的風味相關，但是不

是也會對蟑螂心跳產生影響，則需要進一步利用這些化學物質的純物質進行

測試才能得知。 
 

三、透過注射不同溶液對蟑螂心跳率的影響 
1.由於直接注射純水進入蟑螂體內，可能會因為滲透壓的關係對蟑螂心跳率產
生影響，因此在本研究中配製了重量百分濃度 0.8%生理食鹽水的蟑螂體液
等張溶液(Cohen, et al., 2002)。而根據(圖十一)的結果，可以發現蟑螂的心跳
率在注射食鹽水之後的 10分鐘之內並沒有明顯變化，由此也可知道藉由腹
腔注射針筒對蟑螂進行注射的過程並不會使蟑螂的心跳率產生明顯的變化。 

 
2.在後續進行注射溶液實驗時，由於我們直接使用純水進行咖啡溶液稀釋以及

10-3 M 咖啡因的配製，因此我們同樣也以 0.05 ml 的純水對蟑螂進行腹腔注
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射，觀察是否會對蟑螂心搏產生明顯變化。而根據(圖十二)的結果，剛注射
完純水後，對蟑螂心跳並無明顯影響，而在注射 3分鐘之後，雖然較注射前
下降 6%，在統計上與注射前並無顯著差異，注射純水 10分鐘後平均心跳率
雖然也降低 2%，但同樣也沒有統計上的顯著差異。由此一結果可說明，後
續的注射實驗以純水進行溶液的配製對注射蟑螂腹腔的實驗並不會造成太

大的影響。 
 
2.在科學人(龐，2009)中曾提到許多植物會製造咖啡因，作為一種天然的殺蟲
劑，通常在缺乏保護構造的新芽與新葉中，咖啡因的含量會特別高。某些

昆蟲吃了含有大量咖啡因的植物，會麻痺或是死亡。在我們進行注射咖啡

溶液的研究時，最開始使用與餵食咖啡實驗相同濃度度的咖啡溶液。但大部

分的蟑螂在注射後，會出現活動力下降、心跳率減緩降甚至心搏直接停止的

現象。因此我們嘗試以水將咖啡溶液進行不同濃度的稀釋，實驗分別以 2倍、
5倍、10倍、20 倍的咖啡稀釋液進行注射實驗。直到以 50倍稀釋液進行注
射時，我們才能順利進行心跳率的觀察。前面的實驗我們已經知道，當以餵

食的方式，讓相同濃度的咖啡透過消化系統進入的蟑螂的體內，並不會造成

蟑螂立即的死亡，而且能夠平均提升蟑螂 8%的心跳率(圖八)。但由於蟑螂是
屬於開放式循環的動物，因此在進行腹腔注射時，咖啡可能會藉由流入式心

孔快速進入到心臟內產生作用，進而使心跳率下降甚至停止。 
 
3.在(圖十三)、(圖十四)中，我們發現以 50倍、100倍的咖啡稀釋液對蟑螂進
行腹部注射後，能使蟑螂的平均心跳率分別上升 8%、12%。這代表注射適
量的咖啡到蟑螂的腹部中，會立即使心跳率上升，但注射過量的咖啡卻會導

致蟑螂心博停止。不過，我們也觀察到不論是注射 50倍或是 100倍的咖啡
時，咖啡對心跳率的影響在 3~10分內會下降至與對照組無異。在人體內，
咖啡因的代謝時間會因年紀、性別不同大約在 5~10小時左右，嬰兒則需 30
小時(龐，2009)。因此雖然我們不知道咖啡因在蟑螂體內需要多少時間才能
代謝完，但我們推測咖啡進入腹部時與口器接觸咖啡時相同，會對心臟的活

動產生神經性的訊息傳遞而非激素影響。不過腹部一旦注射過量的咖啡，就

會對心臟活動產生負面的影響。但咖啡是藉由何種機制影響心跳率的變化，

值得後續設計實驗以進行探討。 
 
4.注射咖啡溶液時，其中除了咖啡因之外，也包含其他化學物質。為釐清咖啡
因對心跳率的影響，本實驗配製 10-3 M 咖啡因溶液對蟑螂進行腹部注射，以

觀察只有咖啡因時對蟑螂心跳率的影響。在(圖十五)中，注射蟑螂腹部後，
心跳率平均提升 17%，相較注射 100倍咖啡稀釋液的影響來得更明顯。而且
在注射咖啡因之後的 10分鐘之內，仍可觀察到心跳率高於注射前的情形。
代表在沒有其他物質，只有咖啡因的情形下，對心跳率的影響會更顯著。與
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先前餵食 10-3 M 咖啡因的實驗相比較(圖十)，同時也可發現直接注射咖啡因
相較餵食咖啡因對心跳率的影響會更大，也可知道蟑螂與人類相同，在有咖

啡因的情況下會產生使心跳率上升的相似生理反應。 
 
5.根據前人的研究以濃度 5%以上的葡萄糖溶液餵食蟑螂，可引起心跳率顯著
性上升(蔡等，2001)，雖然在我們的實驗中因為實驗設計的緣故，並無觀察
到此現象，但是我們仍想透過實驗觀察將葡萄糖注射到腹部時，是否會引起

與注射咖啡因時相同的結果。在(圖十六)中，我們並沒有觀察到蟑螂的心跳
率在注射葡萄糖後有明顯的上升或下降。代表在腹部進行注射時，葡萄糖並

沒有引起如同咖啡因一樣的神經系訊息傳遞反應，但是如果拉長觀察時間，

蟑螂有可能因為體內注射高濃度葡萄糖而產生其他的生理變化。 
 

四、腹部注射 10-3 M 咖啡因溶液時對心搏量的影響 
   1.心臟是動物在體內運輸各種物質的重要器官，透過收縮與舒張的快慢以及 
    大小也就是心跳率及心搏量，皆會影響個體生理表現(黃、蔡，2001)。在 
    我們前述的實驗中主要都是觀測心跳率結果。故本實驗便想觀察心搏出量 
    是否也會受到咖啡因的影響。由(圖十七)、(圖十八)的結果得知，在分別餵    
    食以及注射 10-3 M咖啡因溶液後，蟑螂的平均心臟舒張內徑分別增加 13%、 
    26%，而平均收縮內徑減少 9%、10%。此結果說明不論是透過餵食或是注 
    射咖啡因，除了都會增加蟑螂的心跳率之外，也同時會增加蟑螂的心搏出 
    量。而咖啡因對心搏量增加的影響與對心跳率的影響相同，都會隨著時間增 
    加而逐漸降低，在 10分鐘後心搏出量即會恢復至與餵食及注射前相同。同 
    時我們也觀察到注射咖啡因對蟑螂心跳率及心搏出量的影響較餵食咖啡因 
    更明顯。先前研究指出當以葡萄糖餵食蟑螂時引發心跳率增加的主要原因可 
    能是透過味覺輸入、大腦整合和心側體對心臟上圍心細胞的作用，才會在餵 

    食後有快速的反應(蔡等，2001)。而由(圖十五)、(圖十八)的結果來看，同樣 
    也觀察到在注射咖啡因後有快速且明顯的心跳率及心搏量的增加。推測在蟑 
    螂的腹部或是心臟周圍具有咖啡因受器，可將偵測到的咖啡因刺激傳遞到腦 
    部，以引發後續的反應。 
 
五、咖啡因屬於甲基黃嘌呤的衍生物，與其相似的化合物包含茶鹼、可可鹼，甲 
    基黃嘌呤是一種普遍存在於人體及其他生物體的器官中的一種嘌呤鹼。但由 

    於人類活動的緣故，這些化學分子成為人口密集區的廢水中最常見的汙染物 
     
 
 
 
 

      咖啡因              茶鹼            可可鹼 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%98%8C%E5%91%A4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%B9%BC
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    質，一般在都市附近的水域表層很常見。雖然咖啡因在汙水處理廠中的去除 
    率可高達 90%(Bendz et al.2005)。但因為來源龐大，在自然河流中的檢出濃 

    度一般還是可以到達數千 ng/L，而且是檢出率非常高的有機物(Baker et al.,  
    2011)。因此，咖啡因可以當作環境衝擊的指標分子。而咖啡因在進入水域 
    環境之後，亦會對多種水生動植物的生長發育產生抑制作用(Moore et al.,  
    2008)，進而對整個生態系產生巨大影響(余等，2018)。在此次實驗中，便可 
    觀察到過高的咖啡因攝取會使蟑螂心跳變得不穩定甚至直接造成蟑螂的死 
    亡。本實驗未來可更進一步針對咖啡因對其他環境中生物可能產生的負面影 
    響進行探討。 
 

 

柒、結論 

一、蟑螂透過口器攝食咖啡或是經由腹腔注射咖啡後，都會快速使心跳率上升，

代表咖啡因可透過味覺刺激的神經性訊息傳遞，或直接作用於心臟，使心臟

產生後續的生理效應，包括使心跳率及心搏量增加。 
 
二、咖啡因經由腹腔注射進入蟑螂體內，對心跳率的影響較透過攝食口器更敏

感。且注射濃度過高的咖啡因會導致蟑螂心跳減緩或停止。 
 
三、 咖啡中雖然包含許多不同的化學物質，但主要引起心跳率以及心搏出量增

加的主要因素是咖啡因。 
 
四、本實驗可作為國中生物實驗觀察心搏的延伸課程，並且讓學生了解咖啡因對 

生物心跳率變化可能的影響。 
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作品海報 

【評語】030313  

1. 本研究的主旨在於探討美洲蟑螂攝食咖啡後，對於心跳率變

化的影響。 

2. 表二與圖八是先後重複使用同樣的蟑螂進行餵食咖啡，10分

鐘後再餵食葡萄糖，因此兩項處理變因有可能相互干擾實驗

結果。 

3. 咖啡對動物心搏影響已有許多研究，也有咖啡因對昆蟲影響

的研究，是有些新穎性，但對相關科學領域的貢獻不高。 

4. 可考慮不同的咖啡沖泡方式及烘焙程度，如手沖濾泡、摩卡

壺、虹吸式等，對蟑螂心搏的影響，會較有吸引力。 

5. 實驗設計可包含不同的咖啡萃取液或咖啡因濃度。 

6. 餵食及注射咖啡因的反應，似乎都是立即性，除非味覺的反

應太強烈，否則經由消化系統消化及吸收後的反應，應該會

延遲反應才對。 
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壹、摘要   
 本研究觀察美洲蟑螂（Periplaneta 

americana)在透過口器攝食或是藉由體腔
注射將咖啡攝入體內後，在一定時間內對
於心跳率變化的影響。結果我們發現蟑螂
經由口器攝食咖啡或是經由體腔注射咖啡
後，都會快速地增加心跳率，並在短時間
內恢復，與前人研究蟑螂攝食葡萄糖後對
心跳率影響的結果相似，說明透過口器攝
食咖啡因對心跳率的影響可能包含神經性
的訊息傳遞。本研究亦透過影像分析軟體
tracker探討體腔注射咖啡因對心搏量的影
響，結果發現咖啡因會使心搏量增加。透
過本實驗可延伸國中生物「心搏觀察實驗」
的探究活動，亦可幫助藉由蟑螂了解咖啡
因對生物心臟活動可能造成的影響，協助
有關咖啡因的味覺反射與體內作用等相關
研究。 

貳、研究動機 

   台灣近幾年來咖啡文化當道，甚至變成
一種重要的經濟產業。台灣早期的咖啡館，
在藝文界也扮演重要角色。從文人咖啡館、
專業咖啡館一路走來，台灣咖啡文化經過
幾多年來的發展，已從精英文化，轉變為
平民大眾的庶民文化，根據2017年的統計，
台灣人每年平均喝掉28.5億杯咖啡，可以
說咖啡已經變成國人日常生活當中相當重
要的一環了。 
    咖啡除了本身具有特殊的迷人香氣及口
味之外，對人體也具有許多影響，根據許
多最新的研究報告顯示，咖啡因可以讓我
們保持清醒，並稍稍促進我們的生理表現，
不過攝取太多咖啡因會使人心跳加速，或
是導致心律異常。巨量的咖啡因對人體甚
至是有毒的，嚴重時甚至會造成死亡，不
過成年人一天大概得喝一百杯咖啡才會達
到這危險程度。 
    但是目前咖啡因對人體實驗的研究，會
因為每個人對於咖啡因攝取的習慣與量的
多寡，以及每個人對咖啡因的反應不同而
有個別的差異，所以我們想要藉由其他沒
有接觸過咖啡因的生物來測試其對咖啡因
的反應。而我們在本學期初有機會到台北
市某蟑螂實驗室，學習到如何進行計算蟑
螂心搏的方法。剛好可以用來監測蟑螂對
咖啡因的生理反應，所以我們跟老師討論
後，決定利用蟑螂來了解咖啡因對生物可
能造成的影響。 
 

參、研究設備及器材 
美洲蟑螂(Periplaneta americana)飼養於室內蟑
螂飼養箱內，來源為台北市某蟑螂實驗室。飼
養環境溫度約 25～28℃，定期換水、提供乾粉
飼料。實驗的進行皆以色澤明亮、身體 外表無
破損之雄性成蟲作為實驗動物，避免母蟲生殖
週期或攜夾卵鞘的干擾。 
1.三目顯微鏡          2.顯微鏡光度分析儀 
3.筆記型電腦          4.電子秤 
5.燒杯                      6.量筒 
7.塑膠滴管              8.漏斗 
9.紗布                      10.皮下注射針筒 
11.黏蟑板                12.碼表 
13.三腳架                14.酒精燈 
15.蟑螂養殖箱        16.膠帶 
17.鑷子                    18.石綿網 
19.glucose                20.sodium chloride 
21.coffee  powder     22.caffeine 

肆、研究過程或方法 

(一)蟑螂心搏的觀察 

 0.1cm 

5 cm 

觀測點 

4 cm 

圖二、左圖為一般蟑螂固定板的示意圖，右圖為蟑
螂固定完成的示意圖，並將蟑螂的實驗編號紀錄於
蟑螂板左下角。將蟑螂的頭部及口器稍微露出於黏
蟑板外，方便進行餵食實驗。露出的腹節則進行腹
腔注射實驗。 

(二)探討蟑螂固定在黏蟑板後心搏的變化趨勢 

(三)、探討以水、葡萄糖水、咖啡、咖啡因進
行餵食後對蟑螂心搏的影響 

圖三、以滴管吸取水、葡萄糖液(1 M)、咖啡(咖啡
比水1：3浸泡煮開後以紗布過濾)，將滴管放置在
蟑螂口器前端進行餵食，固定每隻餵食時間為10秒
鐘。 

(四)、探討食鹽水、葡萄糖液、咖啡、咖啡因
進行腹腔注射對蟑螂心搏的影響 

餵食10秒鐘後，記錄蟑螂心搏
次數： 
a.餵食後：測量1分鐘 
b.餵食後3分鐘：測量1分鐘 
c.餵食後10分鐘：測量1分鐘 

注射10秒鐘後，記錄蟑螂心
搏次數： 
a.注射後：測量1分鐘 
b.注射後3分鐘：測量1分鐘 
c.注射後10分鐘：測量1分鐘 

圖四、以腹腔注射針筒吸取0.05 ml的溶液後，由蟑
螂腹部背側第五與第六片骨片之間注射。注射時需
注意速度，避免溶液從注射針孔處外漏。 

圖一、解剖顯微鏡觀察心臟構造。(a)後胸位置。(b)
腹部前段。(c)腹部後段。 



圖八：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘以上，之後
以滴管餵食蟑螂清水10秒鐘，並立即測量心跳率的變化。之
後將蟑螂靜置一小時後，以滴管餵食咖啡10秒鐘，並立即測
量美洲蟑螂的心跳率變化。再將蟑螂靜置一小時後餵食葡萄
糖水10秒鐘，並立即測量美洲蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標
準誤，n =15)。 餵食清水後與無處理相比，餵食咖啡和餵食
葡萄糖水與餵食清水相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

1.以不同的溶液餵食蟑螂後對蟑螂心跳率的變化 

2.以咖啡餵食蟑螂後對蟑螂心跳率的變化 

圖九：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，之後以
滴管餵食蟑螂清水10秒鐘，並立即測量心跳率的變化。之
後將蟑螂再靜置半小時後，以滴管餵食蟑螂咖啡10秒鐘後，
分別測量美洲蟑螂餵食完後、3分鐘後、10分鐘後的心跳
率變化(平均 ± 標準誤，n = 15)。 餵食咖啡後與餵食清水
相比 (單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

(三)、探討食鹽水、純水、葡萄糖液、咖啡、咖啡因
進行腹腔注射對蟑螂心搏的影響 

圖十一：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以
0.8%食鹽水對蟑螂進行腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心
跳率變化(平均 ± 標準誤，n = 10)。注射前與注射後相比(單
尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

1.以0.8%食鹽水對美洲蟑螂進行腹腔注射0.05 ml，觀
察10分鐘內的心跳率變化。 

圖十三：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以
50倍咖啡稀釋溶液對蟑螂進行腹腔注射，觀察10分鐘內
蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n = 10)。注射前與注
射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

3.以10-3 M咖啡因餵食蟑螂後對蟑螂心跳率的變化 

圖十：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以10-3 

M咖啡因餵食蟑螂10秒鐘，觀察10分鐘內蟑螂的心跳率變化(
平均 ± 標準誤，n =9)。餵食前與餵食後相比(單尾t 檢定)：*
：p < 0.05。 

3.以50倍咖啡稀釋液對美洲蟑螂進行腹腔注射 

2.以純水對美洲蟑螂進行腹腔注射 

圖十二：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，
以純水對蟑螂進行腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂的心跳
率變化(平均 ± 標準誤，n =10)。注射前與注射後相比(單
尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

(二)、探討以水、咖啡、葡萄糖水進行餵食後對蟑
螂心跳率的影響 

伍、研究結果 

(一)探討蟑螂固定在黏蟑板後心跳率的變化趨勢 

圖七、將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後立即測量心跳率，並
於5分鐘及10分鐘後各測量一次，測量美洲蟑螂的心跳率
變化(平均 ± 標準誤，n =10)。 黏蟑5分鐘後與立即黏蟑後
相比，黏蟑後10分鐘與黏蟑後5分鐘相比(單尾t 檢定)：*：
p < 0.05。 

 

(五)、利用tracker計算蟑螂在餵食及注射咖啡因之後，
心臟收縮與舒張的變化量 

圖六、利用影像分析軟體Tracker進行心臟收縮與舒張時
內徑差異的測量，以逐格播放模式進行測量。心臟收縮
內徑：心臟於最大收縮時的心臟內徑，以百分比表示，
對照組的心臟收縮內徑平均值訂為100%。心臟舒張內徑：
心臟由最大舒張時的心臟內徑，以百分比表示，對照組
的心臟收縮內徑平均值訂為100%。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖十八：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，以
10-3 M咖啡因對蟑螂進行腹腔注射，觀察10分鐘內蟑螂
的心臟內徑變化率(平均 ± 標準誤，n =9)。注射前與注
射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

陸、討論 
一、觀察蟑螂心跳率時可能引起心跳率改變的因素 

固定蟑螂的過程可能會引起蟑螂心跳率發生變化，故
須在固定後靜置10分鐘左右後再進行實驗。同時在不
同的季節中進行實驗也會因為溫度不同導致心跳率有
所變化，應盡量避免此因素的影響。 
二、透過餵食不同溶液對蟑螂心跳率的影響 

我們在餵食的實驗中發現，餵食咖啡溶液相對於純水
以及葡萄糖對蟑螂心跳率明顯提升較多，而此一變化
會在短時間內出現也會很快恢復，代表咖啡對心跳率
的影響可能是神經性的傳導，而非激素的影響。透過
餵食咖啡因的結果，我們也發現咖啡溶液中影響心跳
變化的主要物質是咖啡因。 
三、透過注射不同溶液對蟑螂心跳率的影響 

在注射實驗的結果中，我們觀察到與餵食實驗的相似
的結果，但注射對於心跳率變化影響更大，可見在蟑
螂心臟附近同樣也具有感受咖啡因的受器，並且也會
透過神經性的傳導影響心跳率的變化。 
四、腹部注射及餵食10-3 M咖啡因溶液時對心搏量的
影響 

透過餵食或注射咖啡因都會使蟑螂的心搏量增加，可
知咖啡因除了影響心跳率的變化之外，同時也會增加
心搏量，使整體蟑螂的心輸出量提高。我們也了解到
餵食與注射咖啡因雖然都會出現以神經性傳導訊息的
方式影響心跳變化，但透過注射的方式，不論是心跳
率以及心搏出量都會比餵食來得更加明顯。 

五、高濃度咖啡因對環境生物可能的負面影響 

雖然我們實驗觀察到咖啡因會提升蟑螂的心跳。
但過高的咖啡因攝取也會使蟑螂心跳變得不穩定
甚至直接造成蟑螂的死亡。本實驗未來可更進一
步針對咖啡因對其他環境中生物可能產生的負面
影響進行探討。 

柒、結論 
一、蟑螂透過口器攝食咖啡或是經由腹腔注射咖啡後，
都會快速使心跳率上升，代表咖啡因可透過味覺刺激的
神經性訊息傳遞，或直接作用於心臟，使心臟產生後續
的生理效應，包括使心跳率及心搏量增加。 
二、咖啡因經由腹腔注射進入蟑螂體內，對心跳率的影
響較透過攝食口器更敏感。且注射濃度過高的咖啡因會
導致蟑螂心跳減緩或停止。 
三、咖啡中雖然包含許多不同的化學物質，但主要引起
心跳率以及心搏出量增加的主要因素是咖啡因。 
四、本實驗可作為國中生物實驗觀察心搏的延伸課程，
並且讓學生了解咖啡因對 生物心跳率變化可能的影響。 

(四)、利用tracker計算蟑螂分別進行餵食及注射
10-3 M咖啡因之後，心臟收縮與舒張的變化量 

1.餵食咖啡因10-3 M對蟑螂心臟收與舒張內徑差異
影響 

2.注射咖啡因10-3 M對蟑螂心臟收縮與舒張內徑差異
影響 
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捌、參考文獻 

圖十六：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，
以1 M葡萄糖溶液對蟑螂進行腹腔注射，觀察10分鐘
內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =10)。注射前
與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

6.以1 M葡萄糖溶液對美洲蟑螂進行腹腔注射 

圖十七：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，
以10-3 M咖啡因對蟑螂進行餵食，觀察10分鐘內蟑螂
的心臟內徑變化率(平均 ± 標準誤，n =9)。餵食前與
餵食後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

4.以100倍咖啡稀釋液對美洲蟑螂進行腹腔注射 

圖十四：將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘，
以100倍咖啡稀釋溶液對蟑螂進行腹腔注射，觀察10
分鐘內蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n = 10)。
注射前與注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。 

5.以10-3  M咖啡因對美洲蟑螂進行腹腔注射 

圖十五：(a)將美洲蟑螂固定在黏蟑板上後靜置10分鐘
，10-3M咖啡因對蟑螂進行腹腔注射，觀察10分鐘內
蟑螂的心跳率變化(平均 ± 標準誤，n =9)。注射前與
注射後相比(單尾t 檢定)：*：p < 0.05。(b)注射後對注
射前的心跳率變化比例。 
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