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摘要 

 

  在本次研究中，先觀察蠟蟲分別在 24 與 72 小時內食用 PE、HDPE、LDPE 以

及鋁箔的面積，分析蠟蟲對四種目標材料的偏好程度，再取出蠟蟲消化道於低

溫環境搗勻，並均勻抹在四種材料表面，觀察是否有被分解的跡象，發現目標

材料的重量確實減少，最後透過共生菌培養尋找並研究是否有可能與其相關的

共生菌存在。 

 

  經由一系列實驗，證實蠟蟲消化道內存在能有效分解聚乙烯、高低密度聚乙

烯和鋁箔的酵素，且在共生菌液態培養下發現共生菌有增殖現象，最後，透過

固液態混和培養出與蠟蟲分解聚乙烯現象最具相關性的菌種，在未來有足夠的

資源下分離出其基因序列，再透過轉錄轉譯技術，製成大量酵素，便可以對現

今處理難分解垃圾難題帶來新的解決契機。 

 

壹、動機 

 

  自 1863 年塑膠發明，塑膠已被大量運用，並成為多數日常用品的原料，近年

來，它的使用量更隨著人類追求便捷的同時日益提升，當前，除了思考如何減

少用量，解決已使用的塑膠垃圾也成為一大議題，就目前的研究而言，蠟蟲，

一種螟蛾科的蛾類，能順利在短期消化分解塑膠袋，但目前卻無任何研究顯示

蠟蟲體內能分解塑膠的物質為何，因此，我們想進一步探討這個問題，倘若了

解能分解塑膠的成分，便可以發展更有效率地處裡塑膠方法，為人類的自私負

責。 

 



2 
 

貳、研究目的 

 

一、研究背景 

 

  <National Geographic>2017 年 5 月號雜誌中提及歐洲的一支科學團隊或許找到

了解決塑膠難題的獨特方法，他們發現住在蜂巢裡並以蜂蠟為食的蠟蟲能在 40

分鐘內，將塑膠購物袋吃出一個大洞。 

  經過查詢資料與比對繪製後，我們發現蜂蠟的結構與聚乙烯相似，故將蠟蟲

的研究目標食物設為聚乙烯、高密度聚乙烯、低密度聚乙烯。值得一提的是，

在進行實驗時，我們用來封住蠟蟲窩的鋁箔也有被啃食的情形(如圖一)，更另

闢一條新的研究路線。 

 

 

 

 

 

 

(圖一) 

 

二、研究目標 

 

(一)利用蠟蟲活體食用目標材料的情形比對出牠們最具食用能力的目標材料 

  (二)透過消化液分解實驗確認蠟蟲酵素的分解能力 

  (三)利用液態培養找尋蠟蟲體內是否有可協助分解目標材料的共生菌 

  (四)利用固液態混和培養共生菌菌種 
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註一:三種聚乙烯與蜂蠟比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(表格作者自繪) 

 

  蜂蠟結構(短鏈) 

 

   

    由上圖表(表一)可以看出低密度聚乙烯(LDPE)擁有較多的長支鏈 

  聚乙烯(PE)為短鏈且無支鏈結構，近似蜂蠟結構;而高密度聚乙烯為長鏈且無 

  支鏈結構 

 

 

 

 

短 

鏈 

長

鏈 
(表一) 

蜂

蠟

基 
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參、研究設備與器材 

 

一、實驗一(實驗裝置如圖二) 

 

(一) 四種材料:(9X9cm2) 

1. PE     X4 張 

2. LDPE   X4 張 

3. HDPE   X4 張 

4. 鋁箔   X4 張 

(二) 糖果罐 X4 個 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖二) 

  (三)   5g 培養基 

  (四)   尺    X1 支 

  (五)   螺絲起子(鑽洞用) X1 支 

  (六)   蠟蟲 30 隻 X4 罐 

二、實驗二 

 

(一)四種材料:(6X6cm2) 

1.PE      X4 張     2.LDPE   X4 張 

3.HDPE   X4 張     4.鋁箔    X4 張 

  (二)蠟蟲 200 隻 

  (三)解剖用具 2 組                    (四)杵與缽 2 組 

  (五)微量吸管 4 支                    (六)微量天平 1 台 

  (七)生理食鹽水 20 瓶                 (八)消毒設備(75%酒精、酒精燈)   

(九) 250ml 錐形瓶 8 個 

 

 

 

 

三、實驗三 

 

  (一)~(八)同實驗二 

  (九)細菌培養箱 
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肆、研究方法 

 

  一、主要架構 
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伍、結果與討論 

 

一、實驗一 

 

(一) 詳細步驟: 

 

1.先將罐頭瓶蓋鑽一個小洞 

2.將培養基倒入糖果罐 

3.將 30 隻蠟蟲放入每一罐糖果罐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.再將 4 種材料置入瓶中 

5.固定時間測量(8 小時和 24 小時)共 3 次                

6.測量方式分為兩種 

  (1)似矩形的洞:直接測量算面積 

  (2)不規則的洞:需分割後再加總計算 

     註 2:實驗季節為冬天，蠟蟲生長速度極緩，長度皆約為 1.75-2 公分(如圖三) 

(圖三) 
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(二)8 小時觀察一次(共三次, 24 小時) 

     

    1. 每 8 小時平均啃食面積(cm2) 

 

 

 

 

 

  由於每 8 小時實驗的結果並不明顯，所以將觀察時間延為每 24 小時觀察一次 

 

(三)24 小時觀察一次(共三次, 72 小時) 

 

    1. 每 24 小時平均啃食面積(cm2) 

 

 PE LDPE HDPE 鋁箔 

0-24HR 5.5 0.6 1.4 1.3 

24-48HR 12.3 0.5 0.2 4.9 

48-72HR 2.6 0.1 0.6 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(表二) 

(表三) 

cm
2
 

(表四) 

(表五) 
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    2. 每 24 小時平均啃食重量(mg) 

 

 PE LDPE HDPE 鋁箔 

0-24HR 8.2 2.0 2.2 6.0 

24-48HR 17.1 2.4 1.4 23.1 

48-72HR 4.4 1.3 1.3 19.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    3.觀察現象 

     

      (1)PE 

 

       本實驗的 PE 採用保鮮膜，材質 

     柔軟易撕扯，在實驗中被蠟蟲啃食 

     情形較顯著，邊緣呈不規則嚙咬狀 

     (如圖四)。 

       在 72 小時的實驗中，PE 有顯著地啃食變化，在第 48 小時的食用量更 

     高達了 12.3cm2之多，總結三次實驗平均，其重量也在 72 小時後，也從原 

     先的 50.0mg 遭啃食後僅剩 20.3mg，長時間觀察，我們更加認證了蠟蟲對 

     於與過往主食--蜂蠟結構相近的聚乙烯有極佳的食用能力。 

(表六) 

(表七) 

mg 

(圖四) 



9 
 

    (2)LDPE 

        

        蠟蟲對於低密度聚乙烯 LDPE 的食用面積在每八小時觀察一次的實驗 

      圖表(表三)中可見其值明顯略小，考量 LDPE 的結構與觀察時間長短，我 

      們推估原因有兩個: 

      其一:LDPE 支鏈多，可能對蠟蟲難以食用分解 

      其二:觀察共 24 小時，時間並不長，所以結果不顯著 

        基於這兩項推測，我們決定執行每 24 小時觀察一次的實驗，以便驗證   

      這兩項假設。 

 

        在 72 小時的觀察下，蠟蟲食用 LDPE 的量並沒有特別增加，從平均食 

      用面積的圖表(表五)也明顯看出蠟蟲對於 LDPE 的極少啃食面積，以總結 

      三次實驗平均來看，LDPE 的重量僅從最初的 122.0mg 減至 116.3mg，僅 

      少了 5.7mg，幾乎毫無差別。 

  

        由此可驗證我們在每 8 小時觀察一次實驗中的推測一:「LDPE 支鏈 

      多，蠟蟲難以食用分解」 

 

      (3)HDPE 

 

        蠟蟲在最初的 24 小時，對 HDPE 的食用量和每 8 小時觀察一次的實驗 

      中食用面積總和相近，分別為 1.1cm2與 1.3cm2，但在 24 到 48 小時間， 

      其食用量漸減，平均而言，食用量的面積由 1.4 cm2減少至 0.2 cm2。 
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    (4)鋁箔 

 

      發現蠟蟲會食用鋁箔全出自於意外，最初為防止蠟蟲爬離其窩，所以用 

    鋁箔封住其窩，出乎意料地，隔天在前去觀察時，鋁箔已破一個約 1cm2的    

    洞，數星期後，蠟蟲蛹的絲狀結構在解剖顯微鏡下，更可以看見鋁箔細小 

    的碎片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    而每八小時觀察一次的實驗中，蠟蟲食用鋁箔的面積量略多 LDPE(表 

三)，蠟蟲對鋁箔的分解吸收的潛力值得探討。 

      總結以上，每八小時觀察一次的實驗可以觀察到短時間內，蠟蟲對於四 

    種不同材質的適應性，而鋁箔在最初 24 小時的食用面積量並不明顯，僅 

    1.3 cm2， 但相較於每 8 小時觀察一次實驗的 0.6cm2仍然略大，且不同於 

    HDPE 的隨時間遞減，鋁箔在 24 到 48 小時間的被食用量明顯增加，約為 

    3.6cm2，平均三次實驗，其重量 72 小時後從 171.0mg 減至 122.6mg。 

 

 

 

 

(圖五) 
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(5) 目標材質 72 小時後的面積啃食狀況 

  (紅線部分為原面積為 6x6cm2的大小) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

透過圖片，我們可以更明顯看出四種不同材質在 72 小時啃食後的面積變化: 

 

  聚乙烯(左 3)>鋁箔(左 2)>高密度聚乙烯(左 4)>低密度聚乙烯(左 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖六) 
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      (6) 蠟蟲糞便觀察 

 

透過解剖顯微鏡觀察蠟蟲糞便中是否仍存在四種材料，以確 

     認其是否完全消化聚乙烯與鋁箔。(如圖七) 

 

 

 

 

 

 

 

         

       由圖七可以明顯看出，紅色框線部分有明顯的細碎亮點，那些正是鋁箔 

     碎片，而它隔壁的排泄物中，並沒能看見塑膠碎片，我們推測原因有二: 

 

  其一：蠟蟲已完全消化三種聚乙烯 

       其二：塑膠碎片過於細微，難以察覺 

 

      對於「塑膠碎片過於細小，難以察覺」這項問題，我們可以將各式塑膠 

    碎片染成更顯眼的顏色，以利觀察。 

 

 

 

 

 

(圖七) 
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二、實驗二 

   

  (一)詳細步驟 

     

    1. 消化道物質分解目標材料實驗 

 

(1) 利用解剖工具取出蠟蟲的消化道 

(2) 每 30 組消化道為一批，置入周圍以冰塊降溫的杵與缽中 

            研磨。 

(3) 將研缽中的消化道液和冰過的生理食鹽水混和倒入離心 

管中。 

(4) 以 4 度低溫離心消化液 

(5) 最後，取上面的澄清液均勻塗抹於目標材質上(如圖八) 

(6) 每 24 小時秤重一次，觀察四種目標材料重量減少現象 

 

 

 

 

(圖八) 
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   2.共生菌液態培養實驗 

 

(1) 利用解剖工具取出蠟蟲的消化道 

(2) 每 30 組消化道為一批，置入周圍以冰塊降溫的杵與缽中研磨。 

(3) 將研缽中的消化道液和冰過的生理食鹽水混和倒入離心管中。 

(4) 待其稍微沉澱後，利用微量吸管吸取 5000μl 的消化液，並加入 5000μl 的  

   生理食鹽水。 

     (5) 均勻塗抹於目標材質上後，靜置 72 小時，用目標材料進行消化液篩選 

        (如圖八)，待不能以分解目標材料維生的菌種死亡後進行液態培養。 

 (6) 將 100ml 的生理食鹽水和錐形瓶共同滅菌 

 (7) 將已用紫外線滅菌過的四種材料置入步驟六的錐形瓶 

 (8) 將先前四種材料上面的消化道菌液倒入錐形瓶中 

 (9) 每 24 小時測量一次 OD600值 

 

(二)消化道實驗 

 

  1. 平均消化數值(mg): 
 

PE LDPE HDPE 鋁箔 

0-24hr 6.2 1 3.3 3.2 

24-48hr 12.4 6.1 9.2 1 

48-72hr 6 4.3 6.3 8.2 
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(表八) 

(表九) 
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2.觀察現象 

 

   (1) PE 

 

     由圖表(表十)可知，蠟蟲的食用面積與其消化液在體外分解量是略呈正比 

   的關係，可見蠟蟲食用和消化是同步的。 

 

 

 

 

 

 

 

     (2) LDPE 

       

      由圖表十一，可以看出蠟蟲體內有可以消化 LDPE 的酵素，但是消化量不 

   大，而其消化量不大在實驗一卻沒有在糞便中發現塑膠碎片，推測其原因為 

   碎片細小且透明，不易發現。 

 

 

 

 

 

 

   

(表十) 

(表十一) 
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(3) HDPE 

       

      由下圖表(表十二)可知，蠟蟲消化道酵素對於 HDPE 的反應稍慢，於 24- 

小時才有明顯的消化量改變，因此我們推測蠟蟲食用 HDPE 量漸減的原因為在

24-48 小時才開始大量消化，體內有較多塑膠，使蠟蟲有飽足感並開始減少進

食。  

 

 

 

 

 

 

 

  (4) 鋁箔 

       

      最令我們意外的是，鋁箔在蠟蟲體內也有被消化的現象，並於 48-72 小 

   時體內消化量最多，由圖表十三也可以分析出蠟蟲對於鋁箔在 48-72 小時的 

   啃食量下降與 24-48 小時的低消化量有關，這現象值得我們更深入探究。 

 

 

 

 

 

 

 

(表十二) 

(表十三) 
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  (三)共生菌實驗 

 

    在本次實驗中，我們的液態培養基內容物僅有:滅菌過的生理食鹽水 100ml 

和已用目標材料篩選過—能利用目標材料存活的菌液 0.5ml，並用鋁箔封口，

為確保無雜菌干擾，所有操作均在無菌操作台(圖九)，並於每 24 小時檢測一

次 OD 值(註 3）。 

  註 3：OD 值:即為光學密度（Optical Density），在做細菌的生長狀態觀察時，

如果細菌量愈多，樣本就會愈混濁，這時他的透光度就會不高，可利用分光光

度計(本實驗採用λ=600nm)來測此時的 OD 值，推測細菌生長狀態，而 OD600值

與菌量換算公式為「菌數=OD600值*8*10
8
(個/ml)」 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖九) 
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    1. 菌種 OD600值數據與圖表 

 PE LDPE HDPE 鋁箔 

24hr 0.015 0.022 0.008 0.022 

48hr 0.06 0.04 0.077 0.067 

72hr 0.14 0.037 0.076 0.112 

96hr 0.081 0.026 0.05 0.094 

 

 

 

 

 

 

 

    2.觀察現象 

     

       (1) PE 

 

  透過共生菌實驗的觀察，我們發現在蠟蟲體內有一批共生菌種，在 72 

小時內，他們能透過分解 PE，獲得能量並繁殖，離開蠟蟲消化道 72-96 小 

時的共生菌逐漸死亡並沉於瓶底，使 OD600下降，此現象更能確定蠟蟲和 

這種菌有著互利共生的交互作用，其關係為: 蠟蟲提供共生菌生活環境， 

共生菌協助分解 PE，以利自己與蠟蟲從中獲取養分，生存下去。 

 

 

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

PE LDPE HDPE 鋁箔

OD值

24hr 48hr 72hr 96hr

(表十四) 

(表十五) 
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      (2) LDPE 

     

        能分解 LDPE 的菌種由上圖表(表十五)可分析出其 OD600 值較能分解其 

      他目標材料並獲得能量來源的另外三種低，換句話說，其菌量較少(約 

      1.6*107~3.2*107 個/ml)，比照先前數項實驗的結果:蠟蟲對於 LDPE 的啃 

      食量較少，且消化道內酵素溶解量較少和此實驗結果成正相關。 

 

      (3) HDPE 

 

        由圖表(表十五)與公式換算可以分析，在蠟蟲體內能分解 HDPE 共生菌 

      的菌量（約 6.4*106~6.4*107 個/ml）僅大於 LDPE 的量，這現象可以說明 

      蠟體內能分解 HDPE 的共生菌的數量和前次消化道分解實驗中—HDPE 

      酵素反應量累積自 24-48 小時才有較大量分解的現象有相關性。 

 

   (4) 鋁箔 

 

       在蠟蟲體內能分解鋁箔以利生存的共生菌數量僅次於 PE，但對 

   照先前糞便觀察圖(圖七)來看，其完整分解鋁箔能力並不是很顯 

   著，鋁箔往往在被分解完整時就被排出，不過這仍值得我們在未來 

   繼續研究。 
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三、實驗三 

 

  (一)詳細步驟 

   

    1.取出蠟蟲消化道，並於低溫環境中搗勻 

    2.將搗勻的消化液加入 10ml 的生理食鹽水，平均倒入具目標材料的培養皿 

     中進行菌液篩選，時間共 3 天(如圖十)。 

    3.將已篩選掉雜菌的菌液 5ml 與生理食鹽水 5ml 共同置入具目標材料的培 

     養皿中，此時培養皿呈現固體、液體混和狀態 

    4.將步驟三的培養組置入 27˚C 的細菌培養箱中 

    5.每 3 天添加一次 5ml 的生理食鹽水，以避免培養皿乾枯 

    6.等待並觀察菌落生成情形 

 

 

 

 

 

 

(圖十) 
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  (二)菌落生成現象 

    1.PE 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖十一) 

(圖十二) 
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  2.LDPE 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.HDPE 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖十三) 

(圖十四) 
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  4.鋁箔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(因鋁箔反光而用紅色圓圈圈起的白色菌落) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖十五) 
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  (三)觀察現象 

 

    1.PE 

 

      在 PE 表面上可以清楚看到有許多白色菌落均勻且密集的生長著，並且在 

     PE 邊緣有明顯的侵蝕痕跡，此現象可以間接證明這些共生菌與聚乙烯的 

     分解有極大的相關性，而其作用機制也值得我們繼續深入探討。 

     

    2.LDPE&HDPE 

 

     我們分別在 LDPE 與 HDPE 的表面上發現了與 PE 表面上相似的白色菌種 

    而透過圖片(圖十三與圖十四)，也可以清楚分辨出 LDPE 上菌量明顯小於 

    HDPE 的現象，唯一相同的是，在這兩種材料的邊緣並沒有明顯遭腐蝕情 

    形。 

 

    3.鋁箔 

 

      在鋁箔的紅色圈圈中，可以看見鋁箔表面上也有和前三種聚乙烯表面上 

     相同的白色菌落，至於其是否為相同菌種，值得我們更深入研究。 

 

     註 4:為方便稱呼，我們先將這些菌分別暫時命名為 W(White Bacterium in  

         Waxworm)-PE 菌、W-LDPE 菌、W-HDPE 菌、W-鋁箔菌 
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陸、結論 

 

一、聚乙烯(PE) 

 

  聚乙烯是日常生活中常見的塑膠用品，它帶給了人類便利，相對的也帶 

給生態相當的衝擊。在本次研究中，我們發現蠟蟲不僅僅只有先前科學家 

所觀察到其食用塑膠的情形，在他們的體內，更擁有能將 PE 同步有效分 

解的酵素，分析共生菌液態培養實驗中的數據—前 72 小時 OD600值明顯上 

升(0.015~0.14)，可見蠟蟲體內具有能分解 PE 提供自身能量的共生菌，而 

72 至 96 小時，推測共生菌因為離開蠟蟲體內過久，沒有與蠟蟲穩定的交 

互作用而逐漸死亡。值得一提的是，我們在實驗後仍繼續讓蠟蟲單純食用 

PE，而他們也沒有因此死亡，還順利羽化成蛾，進行下一次的生命週期， 

這代表蠟蟲不僅能和共生菌協同分解聚乙烯，還能利用其提供自己能量， 

完成生命週期，而至於其他元素的獲得值得深入探究。 

 

二、低密度聚乙烯(LDPE) 

 

  LDPE 具有較多長支鏈，常用於夾鏈袋、透明光滑的塑膠袋，在本次研 

究中，不論是啃食面積實驗，還是消化液分解實驗，都沒有明顯的分解狀 

況，到最後的液態共生菌培養實驗，我們更加肯定—蠟蟲體內僅有極少數 

的共生菌能協助分解 LDPE，而單單食用 LDPE 的蠟蟲在結蛹時，大部分 

體型偏小(平均約短 0.2cm)，可見 LDPE 分解也難以提供蠟蟲足夠得養分， 

總結以上，支鏈多寡也會影響其材質的分解難易度，未來製造塑膠材料時 

需更加留意。 
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三、高密度聚乙烯(HDPE) 

 

       質地偏硬的 HDPE 常用於耐熱袋的製作，蠟蟲對於 HDPE 的食用量在長 

    時間觀察下，有愈來愈趨緩的現象，透過之後的數項實驗與液態培養實 

    驗，發現能協助蠟蟲分解 HDPE 的共生菌分解效果不如預期，這可以間接 

    證明蠟蟲在先前數項實驗中對於 HDPE 啃食與消化較緩的現象，單純食用 

    HDPE 的蠟蟲也順利結蛹，體型與一般正常食用培養基的蠟蟲(約 2cm)沒有 

    明顯差異。 

 

      四、鋁箔 

 

       本次實驗最大的收穫正是蠟蟲對於鋁箔的食用與消化現象，蠟蟲的啃食 

     量十分顯著，而且在液態培養實驗中，我們也發現在蠟蟲體內有能協助分 

     解鋁箔的共生菌，不僅如此，蠟蟲也在實驗後繼續單純食用鋁箔，並且順 

     利結蛹，羽化成蛾，而這現象也值得我們未來繼續研究。 

  

      補充：我們蠟蟲皆由卵開始培養，所以更能確定他們僅靠食用目標材料 

            獲得新陳代謝的能量來源。 
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    五、體內共生菌 

     

       透過液態培養實驗，我們發現在蠟蟲體內某些共生菌能順利分解目標材 

    料，並透過分解獲得養分提供自體新陳代謝的能量與蠟蟲的養分;為了找出   

    菌種種類，我們之後於實驗三進行了半固液混和培養菌落實驗，蠟蟲體內 

    的共生菌於 27℃的穩定環境(細菌培養箱)三周後形成許多 W 菌落，而 W 菌 

    對於聚乙烯表面也相當顯著，肉眼可視，透過這項發現，我們可以針對這 

    些共生菌進行大量培養，深入研究其與分解目標材料的關係。 

 

柒、未來展望 

 

  透過數項實驗，我們確立蠟蟲消化道內具有能分解三種聚乙烯和鋁箔的 

酵素，並透過共生菌培養實驗發現與分解現象最具相關性的菌種(W 菌)， 

倘若未來在有充足資源下進行研究，我們可以確立共生菌和酵素對蠟蟲分 

解聚乙烯的交互關係，並移植這段分泌酵素的基因移至海洋細菌內，已利 

未來海洋難分解垃圾的清理! 

 

捌、參考資料 

 

1.<National Geographic>2017 年 5 月號雜誌 

2.基礎化學 2:有機化合物 

3.台灣蛾類百科:螟蛾篇 

4.科學人 2017 年第 187 期 09 月號 

5.醫用微生物學，第六版:滅菌與 OD 值 
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【評語】052003  

1. 本研究之目的在探討蠟蟲食用及分解 PE，HPPE及 LDPE

以及鋁箔之能力，並用蠟蟲消化道於低溫環境下是否可分解，

希望以後發展有效率處理塑膠之方法。 

2. 本研究的特點是透過共生菌培養分析是否有共生菌存在，較

文獻上的資料更進一步。最好能有共生菌或者酵素的分離，

實驗會更有深度。 

3. 實驗紀錄簿是另外謄過，所以稍嫌簡短。其實注重的是實地

記錄實驗的經過，不需要擔心紀錄簿不乾淨，也不要重新謄

過，實驗日期要好好記錄。 
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摘要

經由此研究，證實蠟蟲消化道內存在能有效分解聚乙烯、高低密度聚乙烯和鋁箔的酵素，且

在共生菌液態培養下發現共生菌有增殖現象，最後，透過固液態混和培養出與蠟蟲分解聚乙烯現

象最具相關性的菌種，在未來有足夠的資源下分離出其基因序列，再透過轉錄轉譯技術，製成大

量酵素，便可以對現今處理難分解垃圾難題帶來新的解決契機。

研究目標

(一)利用蠟蟲活體食用目標材料的情形比對出牠們最具食用能力的目標材料

(二)由消化液分解目標材料實驗確認蠟蟲酵素的分解能力

(三)利用液態培養找尋蠟蟲體內是否有可協助分解目標材料的共生菌

(四)利用固液態混和培養共生菌菌種

蠟咀成灰淚始乾

以四種目標材料（PE
，LDPE，HDPE，鋁
類）餵食蠟蟲，觀察

食用情形

每８小時觀察一次

實驗一

取蠟蟲消化道的消化液

每24小時觀察一次

用
目
標
材
料

篩
選
菌
液

在
目
標
材
料
上
抹
勻

研究方法

實驗三實驗二

修
正
為

每24小時觀察
一次分解情形

取500μl的菌液
置入液態培養基

每24小時檢測OD600值

取蠟蟲消化液

用目標材料篩選菌液

取500μl的菌液
置入半固態培養基

觀
察
菌
落

生
成
狀
況

研究與討論
一、三種聚乙烯與蜂蠟的比較

蜂蠟結構

短
鏈

蜂蠟基

（一）8小時觀察一次（共三次，24小時）

每8小時平均啃食面積（cm²）

二、實驗一

（二）24小時觀察一次（共三次，72小時）

1.每24小時平均啃食面積（cm²）

PE LDPE HDPE 鋁箔

0-24HR 5.5 0.6 1.4 1.3

24-48HR 12.3 0.5 0.2 4.9

48-72HR 2.6 0.1 0.6 4.1

PE LDPE HDPE 鋁箔

0-8HR 3.0 0.2 0.6 0.3

8-16HR 3.6 0.1 1.2 0.2

16-24HR 3.2 0.1 0.2 0.2

由圖表可以看出

–低密度聚乙烯（LDPE）擁有較多的長支鏈

–聚乙烯（PE）為短鏈無支鏈結構，近似蜂蠟結構

–高密度聚乙烯為長鏈無支鏈結構

cm²

cm²

短鏈 長鏈

經由分子量計算

長鏈:3500<n<12500;短鏈:350<n<3500

0.87-0.901g/cm3



PE LDPE HDPE 鋁箔

0-24HR 8.2 2.0 2.8 6.0

24-48HR 17.1 2.4 1.4 23.1

48-72HR 4.4 1.3 1.3 19.3

2.每24小時平均啃食重量（mg）

蠟蟲蛹觀察

蠟蟲蛹的絲狀結構在解剖顯微

鏡下，更可以看見鋁箔細小的

碎片。

蠟蟲糞便觀察

透過解剖顯微鏡觀察蠟蟲糞便

中是否仍存在四種材料，以確

認其是否完全消化聚乙烯與鋁

箔。

實驗後大小比對

左圖為四種目標材質72小時後的面

積啃食狀況（紅線部分為原面積為

6x6cm2的大小）

三、實驗二

（一）消化道物質分解目標材料實驗

平均消化數值（mg）

PE LDPE HDPE 鋁箔

0-24HR 6.2 1.0 3.3 3.2

24-48HR 12.4 6.1 9.2 1.0

48-72HR 6.0 4.3 6.3 8.2

mg

mg

(1)PE (2)LDPE (3)HDPE (4)鋁箔

mg mg mg mg

(二 )液態培養共生菌實驗
本實驗採用λ=600nm來測此時的OD值，

推測細菌生長狀態，

而OD600值與菌量換算公式為

「菌數=OD600值*8*10
8(個/ml)」

四、實驗三:半固液混和培養菌落實驗

為方便稱呼，我們先將這些菌分別

暫時命名為W(White Bacterium in 

Waxworm)-PE菌、W-LDPE菌、W-

HDPE菌、W-鋁箔菌

PE LDPE HDPE 鋁箔

24hr 0.015 0.022 0.008 0.022

48hr 0.06 0.04 0.077 0.067

72hr 0.14 0.037 0.076 0.112

96hr 0.081 0.026 0.05 0.094

液態培養共生菌實驗OD值



結論

在本次研究中，我們發現蠟蟲不僅僅只有先前科學家所觀察到其食用塑膠的情形，在他們的體內，更

擁有能將PE同步有效分解的酵素，分析共生菌液態培養實驗中的數據—前 72 小時OD600 值明顯上升

（0.015~0.14），可見蠟蟲體內具有能分解PE提供自身能量的共生菌，而 72 至96小時，推測共生菌因為

離開蠟蟲體內過久，沒有與蠟蟲穩定的交互作用而逐漸死亡。值得一提的是，我們在實驗後仍繼續讓蠟

蟲單純食用PE，而他們也沒有因此死亡，還順利羽化成蛾，進行下一次的生命週期，這代表蠟蟲不僅能

和共生菌協同分解聚乙烯，還能利用其提供自己能量，完成生命週期，而至於其他元素的獲得值得深入

探究

在本次研究中，不論是啃食面積實驗，還是消化液分解實驗，都沒有明顯的實用與分解狀況，到最後

的液態共生菌培養實驗，我們更加肯定—蠟蟲體內僅有極少數的共生菌能協助分解LDPE，而單單食用

LDPE的蠟蟲在結蛹時，大部分體型偏小（平均約短 0.2cm），可見 LDPE 分解也難以提供蠟蟲足夠得養

分。

蠟蟲對於 HDPE 的食用量在長時間觀察下，有愈來愈趨緩的現象，透過之後的數項實驗與液態培養實驗，

發現能協助蠟蟲分解HDPE的共生菌生長現象不如預期，這可以間接證明蠟蟲在先前數項實驗中對於HDPE

啃食與消化較緩的現象，單純食用HDPE的蠟蟲也順利結蛹，體型與一般正常食用培養基的蠟蟲（約 2cm）

沒有明顯差異。

本次實驗最大的收穫正是蠟蟲對於鋁箔的食用與消化現象，蠟蟲的啃食量十分顯著，而且在液態培養實

驗中，我們也發現在蠟蟲體內有能協助分解鋁箔的共生菌，不僅如此，蠟蟲也在實驗後繼續單純食用鋁箔，

並且順利結蛹，羽化成蛾，而這現象也值得我們未來繼續研究。

補充：我們蠟蟲皆由卵開始培養，所以更能確定他們僅靠食用目標材料獲得新陳代謝的能量來源。

透過液態培養實驗，我們發現在蠟蟲體內某些共生菌能順利分解目標材料，並透過分解獲得養分提供

自體新陳代謝的能量與蠟蟲的養分;為了找出菌種種類，我們之後於實驗三進行了半固液混和培養菌落

實驗，蠟蟲體內的共生菌於 27℃的穩定環境(細菌培養箱)三周後形成許多W菌落，而W菌對於聚乙烯表

面也相當顯著，肉眼可視，透過這項發現，我們可以針對這些共生菌進行大量培養，深入研究其與分解

目標材料的關係。

未來展望

透過數項實驗，我們確立蠟蟲消化道內具有能分解三種聚乙烯和鋁箔的酵素，並透過共生菌培養實

驗發現與分解現象最具相關性的菌種(W菌)，倘若未來在有充足資源下進行研究，我們可以確立共生菌

和酵素對蠟蟲分解聚乙烯的交互關係，並移植這段分泌酵素的基因移至海洋細菌內，已利未來海洋難分

解垃圾的清理!
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一、聚乙烯（PE）

二、低密度聚乙烯（LDPE）

三、高密度聚乙烯（HDPE）

四、鋁箔

五、體內共生菌
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