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摘要 

    腸道微生物能透過菌腦腸軸影響神經系統，改變生物認知行為。本研究以不同食物餵食

黃斑黑蟋蟀，探討飲食差異及腸道菌改變，對蟋蟀社會互動行為的影響。我們以高碳水化合

物、高纖食物、高蛋白食物餵食蟋蟀，以蟋蟀獨處、求偶、示威鳴叫的聲學分析探討其社會

互動行為的差異，再以蟋蟀糞菌、腸道菌混合食物餵食，分析糞菌與腸道菌對蟋蟀社會互動

行為的影響。研究發現 1.食物會影響蟋蟀的社會互動行為，食用高碳水化合物蟋蟀有較高的

存活率與高品質的社會互動。2. 食用高纖食物蟋蟀呈現同類互食及較低的社會互動。3.腸道

菌移植策略能改變蟋蟀的社會互動行為，腸道中所分離出的植物乳桿菌對翠玲瓏與高蛋白組

蟋蟀腸道產生作用，改善其社會互動行為的品質。 

壹、前言

一、研究動機 

       昆蟲腸道做為連接宿主與外界環境的交界線，其中存在大量的腸道菌群，對宿主的營養

代謝、生長、行為、調節免疫等，扮演重要的功能。昆蟲腸道是腸道菌群的定殖環境，因此

攝取不同的食物將導致腸道菌相的差異。動物腸道對食物的消化與養分的吸收，不僅關於動

物生存與健康，近幾年來腸道微生物相的探究，更讓我們了解到腸道菌相與動物行為、情緒

息息相關（高中選修生物–動物的消化與吸收單元）。本研究以不同食物餵食黃斑黑蟋蟀，

探討飲食差異及腸道菌的改變，對蟋蟀社會互動之鳴叫行為的影響。 

二、研究目的 

（一）探討黃斑黑蟋蟀攝食不同食物的食物利用率及其存活率。 

（二）探討攝食不同類型食物是否影響黃斑黑蟋蟀的社會互動行為。

（三）探討腸道菌相是否影響黃斑黑蟋蟀的社會互動行為。

三、文獻回顧 

本研究以蟋蟀作為探討動物的菌腦腸軸對行為影響的生物實驗材料。以下說明菌腦腸軸、

昆蟲腸道菌對行為影響的相關研究，以及蟋蟀鳴聲行為與其社會互動的關係。 

（一）菌腦腸軸與社會互動的相關研究

        社會互動行為對於人類與群居動物來說是重要的生存適應能力。社交互動能力的缺損，
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以人類而言：自閉症、憂鬱症、社交焦慮症等，這類的精神失調症候群，廣泛影響人類的社

交行為。近幾年來，相關研究發現腸道菌群可能與精神失調症有高度相關性。透過「菌腦腸

軸」（microbiota-gut-liver-brain axis）的研究，探討細菌對動物腸道神經、免疫、內分泌系

統互動進而影響大腦、改變行為的機制，逐漸受到重視。 

      相關模式動物研究顯示，生物腸道微生物及其代謝物能直接或間接影響神經系統，進而

改變生物體的認知與行為。科學家利用完全無菌鼠實驗，證實壓力荷爾蒙與社交行為的因果

關係，並找到可以調控這條路徑的腸道菌種。Wu, WL. （2021）發現無菌鼠的社交互動能力

低於一般鼠，顯示微生物菌群可能影響小鼠的社交能力。研究中進一步驗證小鼠腸道中「糞

腸球菌」（Enterococcus faecalis）代謝產物的作用，可以降低小鼠壓力荷爾蒙以及增加社交

行為能力。其中，菌腦腸軸作用的機制為，腸道菌影響「下視丘／腦下垂體／腎上腺」軸

（HPA axis），平衡皮質酮分泌，進而改變小鼠社交行為。 

腸道微生物與神經生理學和行為關係的研究，大多數集中在哺乳動物模型，因其與人類

健康有高相關性。然而，越來越多的證據指出控制昆蟲行為的機制可能與哺乳動物同源。

Joanito et al.（2020）指出社交低敏度蜜蜂的腦中出現與人類泛自閉症患者相同的大腦基因。

因此了解昆蟲行為功能障礙，特別是社會性昆蟲腸道菌群與行為的相關性，有助於建立宿主

對腸道菌定植的反應，了解更多複雜的腸道菌對調節神經功能的交互作用，從而獲得解決 

人類疾病與心理健康的策略。 

      昆蟲生命週期短、飼養容易，能在短時間內獲得大量的個體；昆蟲的開放循環系統也使

研究器官、內分泌腺較為容易，以無脊椎動物作為實驗材料也較少涉及研究倫理的問題，因

此昆蟲是絕佳的生物實驗材料。本研究以直翅目的黃斑黑蟋蟀作為探究實驗材料，黃斑黑蟋

蟀作為現今飼料用昆蟲產業與食用昆蟲產業的重要物種，探討蟋蟀食性改變其腸道菌群對社

會互動的作用，可作為未來運用於透過昆蟲飼料增進畜產動物健康，或應用於食用昆蟲蛋白

的方式以增進人類健康的目標。以下，介紹昆蟲的腸道菌相與行為的相關研究。 

（二）昆蟲腸道菌相與行為的關係 

1.昆蟲腸道構造及腸道菌群 

昆蟲的腸道由前腸（foregut）、中腸（midgut）、後腸（hindgut）組成。前腸主要功能

是磨碎、吸收、儲存食物，中腸是分泌消化酶、消化食物和吸收養分的主要部位，中腸有圍

食膜的（peritrophic matrix）的構造，使微生物與上表皮細胞不會接觸。後腸將食物殘渣與

代謝廢物排出，為大部分腸道菌群定殖處。生存在昆蟲腸道的微生物稱為昆蟲腸道菌群，是
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昆蟲體內相互作用最強烈的群體（陳妤欣等，2021）。昆蟲的腸道菌群最主要是細菌，與宿

主共生並調節宿主的各種生命活動，腸道菌相受到宿主腸道環境多種因素影響，包含腸道結

構、腸道 PH 值、消化酶的種類、及食物源類型。其中食物類型對於腸道菌相的影響十分顯

著（譚清峰等，2021）。 

2.昆蟲腸道菌種類 

張科等（2017）以基因分析探討蟋蟀（油葫蘆屬蟋蟀 Teleogryllus）腸道菌相，研究發

現 99%蟋蟀腸道細菌屬於變形菌門（Proteobacteria）、厚壁菌門（Firmicutes）和擬桿菌門

（Bacteroidetes）。前中腸大部分菌屬有 2/3與植物發酵相關，幫助蟋蟀消化植物，並取得營

養。而在後腸所發現的菌種 1/3 與纖維素、半纖維素和果膠降解有關的細菌，可見得蟋蟀後

腸可能是降解和利用植物細胞壁的主要場所。張科等（2020）在蟋蟀後腸中分離出能降解纖

維素的細菌包含：腸桿菌屬、不動桿菌屬、松鼠葡萄球菌。蟋蟀腸道具纖維素降解細菌與其

他植食性昆蟲纖維降解菌類似。蟋蟀後腸中有大量的纖維降解菌，說明生存在野外環境中的

蟋蟀飲食習慣偏向植物食性，可能偶爾打鬥才取食肉類。 

3.昆蟲腸道菌與宿主行為之關係  

對昆蟲而言，腸道微生物可協助昆蟲分解食物、降解來自環境中的化合物，供給營養

釋放代謝物給昆蟲，進而影響昆蟲生理。目前已經有許多研究證實腸道菌對昆蟲生理、行為

產生影響。沙漠蝗蟲腸道共生菌-成團泛菌（pantoea agglomerans），能利用腸道代謝物木質

素衍生的香草酸來合成癒創木酚，癒創木酚是形成蝗蟲聚集費洛蒙的要素。聚集費洛蒙透過

糞便揮發吸引蝗蟲，形成蝗蟲聚集的行為（王四寶、曲爽，2017 ）。 

腸道菌群能通過參與宿主營養代謝影響宿主的攝食行為。接種醋酸桿菌的果實蠅拒絕

含蛋白質的食物，而接種乳酸桿菌的果實蠅則喜好碳水化合物的食物（陳妤欣等，2021）。

腸道菌的共生菌同樣也會影響宿主的覓食選擇。 Schmid et al.（2014）以抗生素飼養測定蟋

蟀食物消化率，研究發現腸道菌共生菌影響蟋蟀的飲食選擇，抗生素可有效降低蟋蟀腸道菌

的數量，而且使蟋蟀產生不同的覓食選擇行為，母蟋蟀偏好食用種子、公蟋蟀偏好食用卵；

顯示蟋蟀的進食選擇會受道腸道菌的影響。 

昆蟲腸道菌在群體間的傳播，可分為垂直傳播、平行傳播。蜜蜂、白蟻等社會性群居

性昆蟲可能在群體內通過糞食性（Coprophagy）和交哺作用（Trophallaxis）獲得，這類的社

會性接觸可使個體獲得相關的腸道共生菌。另一種群居昆蟲（例如：蟑螂、蟋蟀）則可能在

公共區域排便、攝取食物來傳播細菌，獨居性雌蜂也可能通過在卵附近排便將腸道共生菌傳
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遞到子代。這種食糞或其他糞口途徑，對於群體間傳播微生物是相當重要的途徑（郭軍等，

2015）。本研究也將運用蟋蟀糞便粉末、腸菌液餵食蟋蟀，進行不同食材組間蟋蟀的腸道菌

傳播，以瞭解腸道菌對蟋蟀行為的影響情形。 

綜合上述，昆蟲腸道菌協助宿主營養代謝、消化吸收、免疫防禦、改變其擇偶偏好、飲

食偏好等生理行為，其研究日漸受到重視且被廣泛應用在醫藥領域、生物科技、農業經濟、

畜產養殖上。 

（三）黃斑黑蟋蟀鳴聲與社會互動行為分析 

1.黃斑黑蟋蟀的簡介 

黃斑黑蟋蟀（Gryllus bimaculatus）屬於直翅目，地蟋蟀科，蟲體的頭部為圓形，稍短，

比前胸背板稍窄或等寬。翅基部有 2 個黃斑。雄、雌蟲翅膀結構不同，雄蟲翅膀具明顯的渦

紋，雌蟲則為直紋。雄蟲前翅第二肘脈特化為發音器，前足脛節基部有聽器。雄蟲可用上翅

摩擦發音，有求偶、警示、領域宣示等作用（楊正澤，2002）。 

   
黃斑黑蟋蟀-雄蟲 黃斑黑蟋蟀-雌蟲 雄蟲翅膀發聲器 

圖 1-1     蟋蟀翅膀比較圖 

2.蟋蟀的鳴叫聲與互動行為的關係 

        蟋蟀屬於以鳴聲進行種間溝通的鳴蟲，雄蟲透過摩擦翅膀發聲，以達到呼喚雌蟲交配、

宣示領域地盤與爭鬥威嚇的社會性溝通的目的。 

        雄蟲右前翅內側基部有成列鋸齒

狀的弦器，左前翅內側有彈器，當鳴

叫時雙翅舉起，右翅覆蓋左翅上並與

背部形成一定角度，向左右兩側開

合，左翅上的彈器摩擦右翅的弦器，

造成翅膀前端鏡膜震動，形成鳴聲。 

 
圖 1-2      蟋蟀翅膀上的發聲構造。引自：李俊康（2009），

為何蟋蟀總是右翅在上？第 4頁。 

而雄蟲雙翅抬起的角度也與鳴叫聲的頻率和音量有關，翅膀抬起的角度不同，使前翅內

的音齒與音銼以不同的方式摩擦，當角度大時，翅膀摩擦空間範圍大，頻率可以比較快，形
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成較急促、高昂的鳴叫聲。角度小時，翅膀摩擦的空間小，不易快速摩擦，形成平穩節奏與

聲調較低沉的鳴聲。求偶時，雄蟋蟀翅膀與身體的角度約為 32 度角，此時雄蟋蟀的鳴聲節

奏較慢而平緩；相較於鬥爭時，雄蟋蟀翅膀高舉與身體呈現 53 度角，發出較高的聲調與較

大的鳴聲（沈旭等，2007）。 

        鳴聲行為依照其溝通目的，可分為獨處、求偶、示威等鳴聲類型。獨處鳴叫是宣示領域、

召喚雌蟲的鳴叫類型，獨處鳴聲通常持續較長的時間 、且聲音響亮。當身邊有雌蟲靠近時，

雄蟲便會以較為短促的摩翅聲吸引雌蟲進行交配，求偶鳴聲的節奏較為短促。除了召喚雌蟲

以外，雄蟋蟀間的爭鬥鳴聲也是常見的鳴叫類型，雄蟲為了驅逐對方摩翅示威，以示威鳴聲

驅趕其他雄蟲，示威鳴聲短暫而有力。透過蟋蟀鳴聲的分析，而可以了解其在群體間的互動

行為關係。本研究以蟋蟀的獨處鳴聲、求偶鳴聲、示威鳴聲作為分析蟋蟀的社會互動行為。 

3.蟋蟀鳴叫聲的聲學特徵 

        聲音的頻譜圖與波形圖，可以呈現蟋蟀唧聲的聲學特性，例如：聲音的高低與音量的大

小。本研究以蟋蟀鳴叫聲的主頻率、音量與音節長度作為分析項目，探討蟋蟀獨處鳴叫、求

偶鳴叫與示威鳴叫的聲音特徵，以了解其社會互動行為的差異。 

獨處鳴叫是雄蟲在不受干擾時（例如：無競爭者、無雌蟲）所發出的鳴叫聲，波形圖

（圖 2-1）呈現節奏平穩的，由週期重複典型 2~3個音節所組成。從頻譜圖（圖 2-2）可看到

聲波能量集中在一個峰能上。示威鳴叫出現於蟋蟀感受敵對威脅時所發出的鳴叫聲，聲音頻

率較為急促，波形圖呈現規律緊密的音節，隨著敵對情況的緊急程度差異，示威鳴叫聲在音

節、鳴叫間隔也會有所變化。情況緊急時，示威鳴叫顯得急促、聲音間隔縮小（圖 2-3）。

求偶鳴叫聲是吸引雌蟲交配的鳴聲行為，求偶鳴叫最初節奏較為緩慢，逐漸轉為有規律節奏

的鳴叫（圖 2-5）（陳道海等，2002）。 

圖 2-1  獨處鳴叫聲-波形圖 圖 2-3 示威鳴叫聲-波形圖 

 

圖 2-5 求偶鳴叫聲-波形圖 

 
圖 2-2  獨處鳴叫聲-頻譜圖 

 
圖 2-4  示威鳴叫聲-頻譜圖 

 
圖 2-6  求偶鳴叫聲-頻譜圖 

圖 2-1~圖 2-6 蟋蟀鳴聲分析圖 。引自：陳道海等（2002），雙斑蟋鳴聲特徵與行為關係

的初步研究，291-293頁。註：雙斑蟋蟀（Gryllus bimaculatus）即為黃斑黑蟋蟀。 
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貳、研究設備及器材 

一、蟋蟀樣本：人工飼育之黃斑黑蟋蟀 （Gryllus bimaculatus） ，購自專業飼育繁殖場。 

二、不同食材：米糠粉、高蛋白粉、翠玲瓏（鋪地錦竹草 callisia repens） ，俗稱蟋蟀草，

是鬥蟋蟀的飼料。 

三、觀察分析器材：觀察箱（36.5 x 21 x 22 cm3）、觀察盒（10 x 15 x 7cm3）、數位錄音筆、

錄影機、溫濕度計、電子秤（50g / 0.001g）。 

四、實驗儀器：離心機、滅菌釜、高速震盪儀、無菌操作台、解剖顯微鏡、微量滴管、三角

玻棒、酒精燈、解剖用具。 

參、研究過程與方法 

一、實驗設計圖 

 

二、實驗一：探討黃斑黑蟋蟀對三種食物的食物利用率與攝食後存活率 

        為了瞭解黃斑黑蟋蟀對三種不同營養成分食物（高碳水化合物-米糠、高纖食品-翠玲

瓏、高蛋白食品-高蛋白粉）的消化吸收程度，分別進行飼養觀察與紀錄。 

（一）飼養方式與環境布置： 

1. 以透明塑膠飼養箱（32×20×25cm3）、底層放置全新乾淨蛋盒進行蟋蟀飼養。 

2. 將 30隻蟋蟀分為三組，每組各 10隻公蟋蟀，各箱中投以米糠（粉末）、翠玲

瓏（莖、葉）、高蛋白（粉末）餵食蟋蟀。另外，以米糠飼養雌蟋蟀 10隻，做

為進行蟋蟀求偶行為觀察之研究對象。 

3. 每日以微量電子秤秤量 2 g食物（米糠粉、翠玲瓏莖葉、高蛋白粉）、 清水

10ml餵食蟋蟀。 

4. 每日收集蟋蟀糞便後，以酒精擦拭進行飼養箱清潔並更換底層蛋盒。 
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米糠組（2g米糠粉+水） 翠玲瓏組（2g翠玲瓏+水） 高蛋白組（2g高蛋白粉+水） 

圖 3-1    三組蟋蟀飼養布置情境圖 

（二）食物利用率計算方式 

1. 每日以箱為單位，量秤各組剩食重量後，計算出食物取食量（以餵食量減去剩餘

食物量），共統計 10日。例如：11月 10日米糠組，投食 2 g米糠粉，剩食量為

1300 mg，則計算出取食量為 700 mg。 

2. 收集並記錄各組蟋蟀糞便數量，再以微量天平量測各組糞便總重量。 

3. 以食物利用率公式（1-糞便重量/取食量）×100，計算每組蟋蟀的食物利用率。 

 
   圖 3-2       三組蟋蟀糞便外觀 

（三）黃斑黑蟋蟀存活率統計 

1. 餵食不同食物期間，紀錄各組蟋蟀存活狀況。 

2. 統計飼養期間各組蟋蟀置養數量與存活數量的比例。 

三、實驗二：探討攝食不同食物是否影響黃斑蟋蟀的鳴叫行為 

錄音記錄三組蟋蟀之獨處鳴叫聲（calling song）、求偶鳴叫聲（courtship song）、

示威鳴叫聲 （rival song），分析三組蟋蟀社會互動行為的差異。 

（一）錄音方式說明 

1. 將三組蟋蟀分別進行樣蟲標示編碼（1~10）。 
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2. 三組飼養的雄蟋蟀分別排定時間輪流進行錄音。

每隻雄蟲置入錄音盒內，錄製其自然鳴叫聲，10

分鐘輪流一次，如遇蟋蟀未鳴叫，則待觀察其鳴

叫時，再補錄音。運用數位錄音筆以 Wav格式

錄製蟋蟀鳴叫聲，並以康乃爾大學開發的 Raven 

lite聲音分析軟體進行分析。 

（二）錄音程序 

1.  獨處鳴叫：將單獨一隻雄蟲放在透明盒中，待蟋蟀發出叫聲時開始錄音。 

2. 示威鳴叫：將兩隻雄蟲放在透明盒中，待蟋蟀發出叫聲時開始錄音。錄製發出示

威鳴叫的蟋蟀，另一隻蟋蟀則以毛筆輕刷翅膀抑制其發出聲音。 

3. 求偶鳴叫：將一隻雄蟲、一隻雌蟲放在透明盒，等雄蟋蟀發出叫聲時開始錄音。

錄製完整的求偶呼叫聲，在求偶成功進行交配時中斷錄音。  

   

獨處鳴叫（雄蟲×1） 求偶鳴叫（雄蟲×1、雌蟲×1） 示威鳴叫（雄蟲×2） 

圖 3-4     蟋蟀鳴聲錄製情境照片 

（三）鳴叫聲音檔處理方式 

錄音檔先以 Audacity音訊編輯軟體轉為單聲道音訊，再以 Raven lite聲音分析軟體進行

分析。每一段錄音檔選取最長鳴叫聲（長唧聲）的段落進行分析，檢測該段鳴叫聲能量最高

處的聲音頻率為主頻率。統計每個鳴叫聲的主頻率、音量、與最長鳴叫聲的時間。 

四、實驗三：移植糞菌是否影響黃斑蟋蟀的鳴叫行為 

在餵食不同食物後，食用米糠粉蟋蟀的存活率最高，顯示米糠粉的營養成分有利於蟋蟀

的生長，因此，後續以米糠組蟋蟀糞菌進行糞菌移植，探究米糠糞菌移植後，三組蟋蟀社會

互動行為的差異。 

（一）研究設計 

1.將已餵食翠玲瓏、高蛋白粉達 10 日之兩組蟋蟀，改以添加 0.1%抗生素水餵養 10 日

（抗生素：鹽酸四環素 Tetracycline HCL 、安莫西林 Amoxicilin 、紅黴素

Erythromycin）。米糠組作為對照組，不餵食抗生素水。 

圖 3-3   蟋蟀標示編碼
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2.進行 10日之餵養測定，實驗組蟋蟀腸道菌被清除後停止添加抗生素；再將米糠組

蟋蟀糞便碾碎混合至翠玲瓏組、高蛋白組食物中，餵食混合米糠糞菌食物 10日後，

觀察並紀錄各組蟋蟀鳴叫行為表現。 

   
抗生素（鹽酸四環素、

安莫西林、紅黴素） 

米糠組糞便搗碎混入食物中 清除腸道菌之蟋蟀餵食混合米糠組

糞便食物 

圖 3-5     混合米糠組蟋蟀糞菌飼養實驗過程圖 

（二）蟋蟀糞便塗盤 

餵食抗生素水前後，採集翠玲瓏、高蛋白組蟋蟀糞便塗盤，確認腸道菌清除效果。 

1.蒐集翠玲瓏組、高蛋白組餵食抗生素水前與餵食後之蟋蟀糞便。 

2.各取 0.1g糞便搗碎成粉狀，分別加入 900μl無菌生理食鹽水中混合均勻。 

3.烏龜離心 30秒，吸取 100μl上清液，加入 900μl無菌生理食鹽水中混合均勻。 

4.重複步驟 2，十倍稀釋至 10-6倍。 

5.將稀釋好之糞便菌液，吸取 100μl至 LB培養基，以滅菌三角玻棒塗抹均勻。 

6.將菌盤放入恆溫培養箱（25 oC）恆溫培養。 

7.紀錄菌盤結果，比較餵食抗生素水後腸道菌量的改變。 

 
圖 3-6       餵食抗生素水前後，腸道菌變化情形 

   
製作蟋蟀糞便菌液 進行 10倍稀釋 糞便菌液塗盤 

圖 3-7  蟋蟀糞便塗盤操作圖 
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（三）錄音分析蟋蟀鳴叫聲的差異 

在餵食混合米糠組糞便達 10日後，錄製三組蟋蟀之獨處鳴叫聲、求偶鳴叫聲、示威鳴

叫聲，分析三組蟋蟀社會互動行為的差異。 

四、實驗四：移植腸道菌是否影響黃斑蟋蟀的鳴叫行為 

以米糠組糞菌移植探究蟋蟀行為差異後；再進行實驗四，以米糠組腸道菌餵食另兩組

蟋蟀，探究米糠組腸道菌移植後，三組蟋蟀社會互動行為的差異。 

（一）研究設計 

1.將已餵食翠玲瓏、高蛋白粉達 10日之兩組蟋蟀，改以添加 0.1%抗生素水餵養 10

日。米糠組作為對照組，不餵食抗生素水。 

2.進行 10日之餵養測定，實驗組蟋蟀腸道菌被清除後停止添加抗生素；再將米糠組蟋

蟀腸道菌菌液(1ml)滴入滅菌紗布(3×3cm2)，置入至翠玲瓏組、高蛋白組蟋蟀飼養箱

中，餵食米糠組腸道菌菌液 10日後，觀察並紀錄各組蟋蟀鳴叫行為表現。 

（二）蟋蟀糞便塗盤 

餵食抗生素水前後，採集翠玲瓏、高蛋白組蟋蟀糞便塗盤，比對確認腸道菌清

除效果。操作流程與前一步驟-四(二)相同，做法略。在確認腸道菌清除後，移植米

糠組腸道菌。下圖為糞菌塗盤結果： 

 
圖 3-8    餵食抗生素水前後，腸道菌變化情形 

（三）分離蟋蟀腸道菌 

1.解剖蟋蟀後取出腸道組織，置入裝有滅菌生理食鹽水之 1.5ml離心管中。 

2.以滅菌鑷子將腸道搗碎，用 Vortex震盪 5 s均勻混合，再烏龜離心 5 s使組織沈澱至

離心管底部。 

3.以微量吸管吸取 100μl菌液，及 900 μl滅菌生理食鹽水混合均勻，依此類推將菌液

稀釋至10−6、10−7倍。 

4.吸取 100 μl菌液，以三角玻棒於三種不同培養基(dTSA、LB、MRS)進行塗盤，恆

溫培養 24 hr。 
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5.以 loops挑選各組不同之細菌，劃成三區純化菌種。 

6.用解剖顯微鏡觀察各組蟋蟀腸道菌的外型。 

  

解剖蟋蟀，取出腸道組織 將蟋蟀腸道以滅菌解剖針搗碎 

圖 3-9  分離蟋蟀腸道菌操作圖 

 
圖 3-10   蟋蟀腸道菌外型觀察 

（四）製作米糠組蟋蟀腸道菌液 

1.從米糠組蟋蟀腸道分離出的菌中，挑選出翠玲瓏組、高蛋白組沒有的菌。比對菌的

外觀，發現 R1MRS7菌是另外兩組蟋蟀腸道菌所沒有的，因此選用 R1MRS7菌，製

成腸道菌液(註：R1MRS7的菌種後經鑑定為植物乳桿菌 Lactobacillus plantarum)。 

2.以 loops挑選米糠組蟋蟀腸道菌(R1MRS7)，置入裝有 50 ml LB培養液之 100 ml血

清瓶中混合均勻。 

3.菌液恆溫培養 24 hr後，將菌液混合 LB配製好(OD600=1)，並分裝至 1.5 ml離心管。 

4.分裝好的米糠組蟋蟀腸道菌菌液冷藏保存，分批餵食蟋蟀。 
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分光光度計 菌液、LB 培養液 稀釋菌液至 OD=1 菌液分裝至離心管 

圖 3-11  蟋蟀腸道菌液製作過程 

（五）錄音分析蟋蟀鳴叫聲的差異：在餵食米糠組蟋蟀腸道菌液達 10日後，錄製三組蟋蟀

鳴叫聲，分析互動行為差異。 

肆、研究結果 

一、黃斑黑蟋蟀對三種食物的食物利用率與攝食後存活率 

（一）蟋蟀對不同食物的利用率 

食物利用率平均以翠玲瓏組最高 96.14 %、其次為米

糠組 77.76 %，高蛋白組最低 67.29 %。翠玲瓏組的取食

量大、糞便重量小（平均值 2.05 mg/顆）。在糞便外觀

的觀察上，翠玲瓏組的排泄物摻雜水便，固態的糞便重

量較輕。而同樣食用乾燥粉末型食物的米糠與高蛋白組  
圖 4-1   不同組蟋蟀平均食物利用率 

中，高蛋白組的平均糞便重量大於米糠組（2.51 mg/顆 > 2.31 mg/顆），蟋蟀對高蛋白粉的

消化率低於其他食物。 

（二）餵食不同食物蟋蟀的存活率      

    翠玲瓏組平均存活率最低 24.75%，米糠組最高

81%，高蛋白組 73.75%。飼養過程發現翠玲瓏組蟋蟀的

活動力因餵食天數增加，活動力下降的情形、出現水便

排遺的現象，且死亡個體多數蟲體被同伴吃掉而殘缺不

全。其餘兩組，死亡蟲體完整的比例較高。翠玲瓏組蟋

蟀疑為補充需要的營養，而吃掉死亡蟲體。 

 
圖 4-2   不同組蟋蟀平均存活率比較圖 

 二、蟋蟀社會互動行為-鳴叫聲音差異比較 

（一）餵食不同食物蟋蟀的獨處鳴叫分析 

1.主頻率：米糠組 5798.20 Hz、翠玲瓏組 5721.83 

Hz、高蛋白組 5831.63 Hz。高蛋白組平均主頻率最

高，翠玲瓏組最低。三組主頻率無顯著差異（F= 

1.32 ，p = .276）。  
圖 4-3 不同組獨處鳴叫主頻率比較圖 
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表 4-1     蟋蟀獨處鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=12） 高蛋白（n=19） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5798.20 113.86 5721.83 165.88 5831.63 244.88 1.32 .276 

2.音量 

   米糠組 71.63 dB、翠玲瓏組 59.53 dB、高蛋白組

73.37 dB。米糠組、高蛋白組蟋蟀平均音量值相近，

而翠玲瓏組鳴聲音量最低。三組獨處鳴叫音量達顯著

差異（F=13.45，  p = .000），由於變異數不相等

（Levene檢定=5.91，p = .005），以 Games-Howell進

行比較。翠玲瓏組顯著低於米糠組（-12.10 dB，p 

= .012）、高蛋白組（-13.84 dB，p = .005）。  
圖 4-4  不同食物組獨處鳴叫音量比較圖 

表 4-2    蟋蟀獨處鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=12） 高蛋白（n=19） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量 dB 71.63 6.05 59.53 11.59 73.37 5.89 13.45***  .000 

*** p < .001 

表 4-3      蟋蟀獨處鳴叫聲-音量平均數 Games-Howell事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（dB） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 12.10* .012 

高蛋白 -1.74 .638 

翠玲瓏（n=12） 

  

米糠 -12.10* .012 

高蛋白 -13.84** .005 

高蛋白（n=19） 

  

米糠 1.74 .638 

翠玲瓏 13.84** .005 

*p<.05，** p< .01 

3.最長音節 

米糠組平均最長鳴叫 132.98 s、翠玲瓏組 30.64 s、高蛋白組 87.68 s。三組處鳴叫時間最

長的是米糠組蟋蟀，最長鳴叫音節可達 428.95s；翠玲瓏組音節最短。 

   三組最長音節達到顯著差異（ F= 9.57 ， p 

= .000）。由於變異數不相等（Levene檢定=4.03，

p = .024），以 Games-Howell進行差異比較。統計

發現翠玲瓏組顯著小於米糠組（ -102.34 s， p 

= .000）與高蛋白組（-57.03 s，p = .001）。  
圖 4-5 不同組獨處鳴叫最長音節比較圖 

表 4-4     蟋蟀獨處鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=12） 高蛋白（n=19） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

最長音節 132.98 84.91 30.64 19.18 87.68 56.48 9.57*** .000 

*** p < .001 

* ** 

*** 

*** 
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表 4-5      蟋蟀獨處鳴叫聲-最長音節平均數 Games-Howell事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 102.34*** .000 

高蛋白 45.30 .135 

翠玲瓏（n=12） 

  

米糠 -102.34*** .000 

高蛋白 -57.03*** .001 

高蛋白（n=19） 

  

米糠 -45.30 .135 

翠玲瓏 57.03*** .001 

*** p< .001 

4.鳴叫次數：獨處鳴叫聲取得錄音檔次數：米糠組為 20筆音檔、翠玲瓏組 12筆、高蛋

白組為 19筆。鳴叫次數的比例分別為，米糠組 39%、翠玲瓏組 24%、高蛋白組 37%。 

（二）蟋蟀社會互動分析-求偶鳴叫 

1.主頻率      

米糠組 5797.70 Hz、翠玲瓏組 5739.77 Hz、高蛋白組為

5695.11 Hz。米糠組主頻率最高，高蛋白組最低。三組蟋

蟀求偶鳴叫主頻率無顯著差異（F= 2.29 ，p = .113）。 

表 4-6蟋蟀求偶鳴聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=13） 高蛋白（n=18） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5797.70 140.35 5739.77 158.06 5695.11 149.71 2.29 .113 

     2.音量： 

在求偶鳴叫的音量部分，米糠組 64.94 dB、翠玲瓏組

62.37 dB、高蛋白組 63.94 dB。米糠組求偶鳴聲平均音量

最高，而翠玲瓏組的鳴聲音量最低。三組求偶鳴聲的音

量，無顯著差異（F=0.4， p = .672）。  
圖 4-7 不同組求偶鳴叫音量比較圖 

表 4-7     蟋蟀求偶鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=13） 高蛋白（n=18） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量 dB 64.94 5.80 62.37 10.64 63.94 8.13 0.4  .672 

3.最長音節 

   米糠組 117.71 s、翠玲瓏組 50.06 s、高蛋白組

65.92 s。米糠組蟋蟀求偶鳴叫較長，最長鳴叫音

節可達 350s；翠玲瓏組蟋蟀平均音節最短。三組

求偶鳴聲音節達顯著差異（F= 7.03，p = .002）。

由於變異數不相等（ Levene 檢定 =3.96 ， p 

= .026），以 Games-Howell進行差異比較。 

 
圖 4-8   不同食物組求偶鳴叫最長音節比較圖 

統計結果發現米糠組顯著大於翠玲瓏組（67.65 s，p = .005）與高蛋白組（51.78 s，p = .031）。 

** 

* 

圖 4-6   不同食物組求偶鳴叫主頻率
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表 4-8     蟋蟀求偶鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=13） 高蛋白（n=18） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

最長音節 117.71 76.61 50.06 33.14 65.92 37.15 7.03** .002 

** p < .01 

表 4-9      蟋蟀求偶鳴叫-最長音節平均數 Games-Howell事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 67.65** .005 

高蛋白 51.78* .031 

翠玲瓏（n=13） 

  

米糠 -67.65** .005 

高蛋白 -15.87 .435 

高蛋白（n=18） 

  

米糠 -51.78* .031 

翠玲瓏 15.87 .435 

*p<.05，** p< .01 

4.鳴叫次數：三組蟋蟀取得錄音檔次數：米糠組為 20 筆音檔、翠玲瓏組 13 筆、高蛋白組

18筆。蟋蟀求偶鳴叫次數的比例分別為，米糠組 39%、翠玲瓏組 26%、高蛋白組 35%。 

（三）蟋蟀社會互動分析-示威鳴叫 

     1.主頻率：米糠組 5765.95 Hz、翠玲瓏組 5833.93 

Hz、高蛋白組 5743.53 Hz。翠玲瓏組的平均主頻率最

高。三組主頻率達顯著差異（F= 4.08 ，p = .023）。由

於變異數相等（Levene檢定=1.45，p = .244），以 LSD

進行差異比較，翠玲瓏組顯著高於米糠組（67.99 Hz，

p = .039）與高蛋白組（90.4  Hz，p = .008）。  
圖 4-9   不同食物組示威鳴叫主頻率比較圖 

表 4-10     蟋蟀示威鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=19） 翠玲瓏（n=15） 高蛋白（n=17） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5765.95 108.01 5833.93 76.29 5743.53 86.63 4.08* .023 

*p<.05 

表 4-11      蟋蟀示威鳴叫-主頻率平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（Hz） p值 

米糠（n=19） 

  

翠玲瓏 -67.99* .039 

高蛋白 22.42 .472 

翠玲瓏（n=15） 

  

米糠 67.99* .039 

高蛋白 90.4** .008 

高蛋白（n=17） 

  

米糠 -22.42 .472 

翠玲瓏 -90.4** .008 

*p<.05，** p< .01 

     2.音量 

示威鳴叫部分，米糠組平均音量為 62.86 dB、翠玲瓏

組 66.21 dB、高蛋白組 67.91 dB。三組蟋蟀的示威鳴

叫，音量平均的變異數分析未達顯著差異（F=1.42， 

p = .251）。  
圖 4-10   同食物組示威鳴叫音量比較圖 

* ** 
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表 4-12     蟋蟀示威鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=19） 翠玲瓏（n=15） 高蛋白（n=17） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量（dB） 62.86 10.70 66.21 4.71 67.91 10.19 1.42  .251 

3.最長音節 

米糠組 19.87 s、翠玲瓏組 11.93 s、高蛋白組為 24.62 

s。示威鳴叫較為短促，是因為雄蟲互相趨近彼此示警，

通常對方聽到示威鳴叫聲後，隨即離開；因此示威鳴叫

的音節長度較短。示威鳴叫時間最長的是高蛋白組蟋

蟀，最長鳴叫音節可達 66 s；翠玲瓏組音節最短。  
圖 4-11   不同食物組示威鳴叫音長比較圖 

三組示威鳴聲最長音節達顯著差異（F= 4.2，p = .021）。由於變異數相等（Levene檢定=2.51，

p = .092），以 LSD 進行差異比較，統計結果發現翠玲瓏組示威鳴叫音長顯著小於高蛋白組

（-12.68 s，p = .006）。 

表 4-13     蟋蟀示威鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=19） 翠玲瓏（n=15） 高蛋白（n=17） 
F值（2, 48） p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

最長音節 S 19.87 12.12 11.93 6.78 24.62 16.09 4.20* .021 

* p < .05 

表 4-14      蟋蟀示威鳴叫聲-最長音節平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=19） 

  

翠玲瓏 7.94 .071 

高蛋白 -4.74 .259 

翠玲瓏（n=15） 

  

米糠 -7.94 .071 

高蛋白 -12.68** .006 

高蛋白（n=17） 

  

米糠 4.74 .259 

翠玲瓏 12.68** .006 

** p< .01 

4.鳴叫次數：示威鳴叫聲取得錄音檔次數：米糠組為 19筆音檔、翠玲瓏 15筆、高蛋白

組 17筆。示威鳴叫次數的比例分別為，米糠組 37%、翠玲瓏組 30%、高蛋白組 33%。 

三、糞菌影響蟋蟀社會互動行為-鳴叫聲音差異比較 

（一）餵食混合糞菌食物之蟋蟀的獨處鳴叫分析 

    1.主頻率 

各組主頻率平均值：米糠組 5816.75 Hz、翠玲

瓏組 5755.53 Hz、高蛋白組 5813.06 Hz。米糠組平均

主頻率最高，翠玲瓏組最低。三組蟋蟀獨處鳴叫主頻

率無顯著差異（F= 1.22 ，p = .302）。  
圖 4-12   餵食糞菌蟋蟀獨處鳴叫主頻率比較 

表 4-15    餵食糞菌蟋蟀獨處鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=17） 高蛋白（n=18） F值 

（2, 52） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5816.75 104.14 5755.53 126.69 5813.06 157.6 1.22 .302 

** 
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2.音量 

米糠組平均音量為 72.02 dB、翠玲瓏組 64.34 

dB、高蛋白組 73.49 dB。米糠組、高蛋白組蟋蟀獨

處鳴叫聲的平均音量值相近，而翠玲瓏組的鳴聲音

量最低。三組平均音量達顯著差異（F=10.47，  p 

= .000），由於變異數相等（Levene 檢定=0.45，p 

= .641），以 LSD進行差異比較。統計結果發現米糠  
圖 4-13   餵食糞菌蟋蟀獨處鳴叫音量比較圖 

組顯著高於翠玲瓏組 7.67 dB（p = .001）、高蛋白組顯著高於翠玲瓏組 9.15 dB（p = .000）。 

表 4-16     餵食糞菌蟋蟀獨處鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=17） 高蛋白（n=18） F值 

（2,52） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量 dB 72.02 5.92 64.34 6.85 73.49 6.32 10.47***  .000 

*** p < .001 

表 4-17      餵食糞菌蟋蟀獨處鳴叫聲-音量平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（dB） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 7.67*** .001 

高蛋白 -1.48 .477 

翠玲瓏（n=17） 

  

米糠 -7.67*** .001 

高蛋白 -9.15*** .000 

高蛋白（n=18） 

  

米糠 1.48 .477 

翠玲瓏 9.15*** .000 

*** p < .001 

3.最長音節 

在最長音節部分，米糠組 108.17 s 、翠玲

瓏組 55.23 s、高蛋白組 91.54 s。獨處鳴叫時

間最長的是米糠組蟋蟀，最長鳴叫音節可達

195 s，其次為蛋白組，最短的是翠玲瓏組。

最長音節變異數分析達顯著差異（F= 10.42，

p = .000）。由於變異數不相等（Levene檢定  
圖 4-14     餵食糞菌獨處鳴叫最長音節比較圖 

=7.74，p = .001），以 Games-Howell進行差異比較。統計結果發現米糠組顯著多於翠玲瓏組

52.94 s（p = .000）、高蛋白組顯著多於翠玲瓏組 36.31 s（p = .021）。 

表 4-18     餵食糞菌蟋蟀獨處鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=17） 高蛋白（n=18） F值 

（2, 52） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

最長音節 108.17 31.93 55.23 18.21 91.54 49.35 10.42*** .000 

*** p < .001 

 

*** *** 

*** 

* 
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表 4-19    餵食糞菌蟋蟀獨處鳴叫聲-最長音節平均數 Games-Howell事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 52.94*** .000 

高蛋白 16.63 .452 

翠玲瓏（n=17） 

  

米糠 -52.94*** .000 

高蛋白 -36.31* .021 

高蛋白（n=18） 

  

米糠 -16.63 .452 

翠玲瓏 36.31* .021 

*p<.05，*** p< .001 

4.鳴叫次數：獨處鳴叫聲取得錄音檔次數：米糠組為 20筆音檔、翠玲瓏組 17筆、高蛋

白組 18筆。獨處鳴叫次數的比例分別為，米糠組 36%、翠玲瓏組 31%、高蛋白組 33%。 

（二）餵食混合糞菌食物之蟋蟀的求偶鳴叫分析 

     1.主頻率：米糠組 5780.2 Hz、翠玲瓏組 5869.63 

Hz、高蛋白組 5712.14 Hz。翠玲瓏組主頻率最高，

高蛋白組最低。三組求偶鳴聲平均主頻率達顯著差

異（F=7.34 ，p = .001）。由於變異數相等（Levene

檢定=0.268，p = .766），以 LSD進行差異比較。  
圖 4-15   餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫主頻率比較 

翠玲瓏組顯著高於米糠組 89.43 Hz（p = .038）與高蛋白組 157.49 Hz（p = .000）。 

表 4-20     餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=22） F值 

（2, 55） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5780.2 112.51 5869.63 122.61 5712.14 137.07 7.34*** .001 

*** p< .001 

表 4-21    餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫聲-主頻率平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（Hz） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 -89.43* .038 

高蛋白 68.06 .084 

翠玲瓏（n=16） 

  

米糠 89.43* .038 

高蛋白 157.49*** .000 

高蛋白（n=22） 

  

米糠 -68.06 .084 

翠玲瓏 -157.49*** .000 

*p<.05，*** p< .001 

2.音量：米糠組平均音量為 61.3 dB、翠玲瓏組 69.53 

dB、高蛋白組63.45 dB。翠玲瓏組求偶鳴聲音量最高。

三組平均達顯著差異（F=6.25， p = .004）。由於變異

數相等（Levene檢定=2.94，p = .061），以 LSD進行差

異比較。翠玲瓏組求偶音量顯著大於米糠組 8.24 dB（p 

= .001）與高蛋白組 6.08 dB（p = .012）。 
 

圖 4-16  餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫音量比較圖 

* *** 

*** * 
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表 4-22     餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=22） F值 

（2, 55） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量（dB） 61.3 4.94 69.53 9.1 63.45 7.19 6.25**  .004 

** p< .01 

表 4-23    餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫聲-音量平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（dB） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 -8.24*** .001 

高蛋白 -2.16 .331 

翠玲瓏（n=16） 

  

米糠 8.24*** .001 

高蛋白 6.08* .012 

高蛋白（n=22） 

  

米糠 2.16 .331 

翠玲瓏 -6.08* .012 

*p<.05，** p< .01，*** p< .001 

3.最長音節 

   米糠組 109.25 s、翠玲瓏組 62.31 s、高蛋白

組 72.69 s。米糠組求偶鳴叫音節最長。三組

音節平均數達顯著差異（ F= 4.86 ， p 

= .011）。由於變異數相等（Levene 檢定

=3.14，p = .051），以 LSD進行差異比較。  
圖 4-17     餵食糞菌求偶鳴叫最長音節比較圖 

統計結果發現米糠組顯著大於翠瓏組（46.93 s，p = .006）與高蛋白組（36.56 s，p = .018）。 

表 4-24     餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=20） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=22） F值 

（2, 55） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量（s） 109.25 71.78 62.31 26.28 72.69 32.11 4.86*  .011 

* p< .05 

表 4-25    餵食糞菌蟋蟀求偶鳴叫聲-最長音節平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=20） 

  

翠玲瓏 46.93** .006 

高蛋白 36.56* .018 

翠玲瓏（n=16） 

  

米糠 -46.93** .006 

高蛋白 -10.37 .519 

高蛋白（n=22） 

  

米糠 -36.56* .018 

翠玲瓏 10.37 .519 

*p<.05，** p< .01 

4.鳴叫次數： 

求偶鳴叫聲取得錄音檔次數：米糠組為 20筆音檔、翠玲瓏組 16筆、高蛋白組 22筆。求

偶鳴叫次數的比例分別為，米糠組 34%、翠玲瓏組 28%、高蛋白組 38%。 

 

** 

* 
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（三）餵食混合糞菌食物之蟋蟀的示威鳴叫分析 

 

    1.主頻率：米糠組 5790.86 Hz、翠玲瓏組 5713.06 Hz、

高蛋白組 5816.47 Hz。蛋白組的平均主頻率最高。三組主

頻率達顯著差異（F= 3.46 ，p = .039）。由於變異數相等

（Levene檢定=0.028，p = .973），以 LSD進行差異比

較，高蛋白組顯著高於翠玲瓏組 103.41 Hz（p = .014）。  
圖 4-18 餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫主頻率 

表 4-26     餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=21） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=19） F值 

（2, 53） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5790.86 121.53 5713.06 114.84 5816.47 121.26 3.46* .039 

*p<.05 

表 4-27     餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫-主頻率平均數 LSD事後檢定多重比較表*p<.05 

組別 組別 平均差異（Hz） p值 

米糠（n=21） 

  

翠玲瓏 77.8 .055 

高蛋白 -25.62 .502 

翠玲瓏（n=16） 

  

米糠 -77.8 .055 

高蛋白 -103.41* .014 

高蛋白（n=19） 

  

米糠 25.62 .502 

翠玲瓏 103.41* .014 

2.音量：在示威鳴叫的音量部分，米糠組平均音量為

65.86 dB、翠玲瓏組平均音量為 64.17 dB、高蛋白組平均

音量為 68.54 dB。三組示威鳴叫音量平均的變異數分析未

達顯著差異（F=1.19， p = .312）。 
 

表 4-28     餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=21） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=19） F值 

（2, 53） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量（dB） 65.86 9.65 64.17 4.53 68.54 9.61 1.19  .312 

3.最長音節 

米糠組 20.45s、翠玲瓏組 12.81 s、高蛋白組 26.56 s。示威鳴叫音節最長的是高蛋白組，

最長音節可達 66.7 s；翠玲瓏組鳴叫音節最短，持續時間最短為 3.5 s。 

最長鳴叫聲平均的變異數分析達顯著差異（ F= 

5.08，p = .01）。由於變異數不相等（Levene 檢定

=3.65，p = .033），以 Games-Howell 進行差異比較。統

計結果發現翠玲瓏組顯著小於米糠組 7.63 s（ p 

= .043）、與高蛋白組 13.75 s（p = .01）。 
 

圖 4-20 餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫最長音節 

* 

* 

* 

圖 4-19   餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫音量 
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表 4-29     餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=21） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=19） F值 

（2, 53） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

最長音節 20.45 11.41 12.81 6.91 26.56 17.08 5.08* .01 

* p< .05 

表 4-30   餵食糞菌蟋蟀示威鳴叫聲-最長音節平均數 Games-Howell事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=21） 

  

翠玲瓏 7.63* .043 

高蛋白 -6.12 .396 

翠玲瓏（n=16） 

  

米糠 -7.63* .043 

高蛋白 -13.75* .01 

高蛋白（n=19） 

  

米糠 6.12 .396 

翠玲瓏 13.75* .01 

*p<.05 

4.鳴叫次數：示威鳴叫聲取得錄音檔次數：米糠組為 21筆音檔、翠玲瓏組 16筆、高蛋白

組 19筆。示威鳴叫次數的比例分別為，米糠組 37%、翠玲瓏組 29%、高蛋白組 34%。 

四、腸道菌影響蟋蟀社會互動行為-鳴叫聲音差異比較 

（一）餵食混合腸道菌食物之蟋蟀的獨處鳴叫分析 

1.主頻率：米糠組 5829.06 Hz、翠玲瓏組 5748.88 

Hz、高蛋白組 5766.78Hz。米糠組鳴叫聲的平均主頻率

最高，翠玲瓏組最低。三組蟋蟀獨處鳴叫主頻率無顯著

差異（F= 1.5，p = .234）。  
圖 4-21 餵食腸菌獨處鳴叫主頻率比較圖 

表 4-31    餵食腸道菌蟋蟀獨處鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=16） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=18） F值 

（2, 47） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5829.06 100.9 5748.88 125.53 5766.78 172.78 1.5 .234 

   2.音量：在獨處鳴叫的音量部分，米糠組平均音量

為 70.17 dB、翠玲瓏組平均音量為 64.64dB、高蛋白組

平均音量為 71.48dB。米糠組、高蛋白組獨處鳴叫聲

平均音量值相近，翠玲瓏組平均音量最低。三組獨處

鳴叫音量達顯著差異（F=4.56， p = .015），由於   
   圖 4-22 餵食腸菌獨處鳴叫音量比較圖 

變異數相等（Levene檢定=.231，p = .794），以 LSD進行差異比較，統計結果發現米糠組顯

著高於翠玲瓏組 5.53 dB（p = .028）、高蛋白組顯著高於翠玲瓏組 6.85 dB（p = .006）。 

表 4-32     餵食腸道菌蟋蟀獨處鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=16） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=18） F值 

（2,47） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量 dB 70.17 8.01 64.64 6.66 71.48 6.04 4.56*  .015 

* p < .05 

* ** 
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表 4-33      餵食腸道菌蟋蟀獨處鳴叫聲-音量平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（dB） p值 

米糠（n=16） 

  

翠玲瓏 5.53* .028 

高蛋白 -1.32 .583 

翠玲瓏（n=16） 

  

米糠 -5.53* .028 

高蛋白 -6.85** .006 

高蛋白（n=18） 

  

米糠 1.32 .583 

翠玲瓏 6.85** .006 

* p < .05，** p < .01 

3.最長音節 

       米糠組 93.34 s、翠玲瓏組 51.69 s、高蛋白組 84.62 

s。米糠組>蛋白組>翠玲瓏組。平均數達顯著差異（F= 

13.15，p = .000）。由於變異數不相等（Levene 檢定

=5.67，p = .006），以 Games-Howell 進行差異比較，米

糠組顯著大於翠玲瓏組 41.65 s   （p = .000）、高蛋白組

顯著大於翠玲瓏組 32.93 s （p = .003）。  
圖 4-23 餵食腸菌獨處鳴叫最長音節 

表 4-34     餵食腸道菌蟋蟀獨處鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=16） 翠玲瓏（n=16） 高蛋白（n=18） F值 

（2, 47） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

最長音節 93.34 18.34 51.69 19.97 84.62 31.44 13.15*** .000 

*** p < .001 

表 4-35    餵食腸道菌蟋蟀獨處鳴叫聲-最長音節平均數 Games-Howell事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=16） 

  

翠玲瓏 41.65*** .000 

高蛋白 8.72 .582 

翠玲瓏（n=16） 

  

米糠 -41.65*** .000 

高蛋白 -32.93** .003 

高蛋白（n=18） 

  

米糠 -8.72 .582 

翠玲瓏 32.93** .003 

**p<.01，*** p< .001 

4.鳴叫次數：獨處鳴叫聲取得錄音檔次數：米糠組為 16筆音檔、翠玲瓏組 16筆、高蛋

白組 18筆。獨處鳴叫次數的比例分別為，米糠組 32%、翠玲瓏組 32%、高蛋白組 36%。 

（二）餵食混合腸道菌食物之蟋蟀的求偶鳴叫分析 

 

1.主頻率：米糠組 5770.56 Hz、翠玲瓏組 5808.4 Hz、高

蛋白組 5696.88 Hz。翠玲瓏組平均主頻率最高，高蛋白

組最低。三組平均數達顯著差異（ F=3.83 ， p 

= .029）。由於變異數相等（Levene 檢定=0.49，p 

= .616），以 LSD進行差異比較，翠玲瓏組顯著高於高

蛋白組 111.52 Hz（p = .010）。  
圖 4-24     餵食腸菌求偶鳴叫主頻率比較圖 

*** 

** 

* 
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表 4-36     餵食腸道菌蟋蟀求偶鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=18 翠玲瓏（n=15） 高蛋白（n=17） F值 

（2, 47） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5770.56 109.66 5808.4 110.5 5696.88 128.93 3.83* .029 

* p< .05 

表 4-37    餵食腸道菌蟋蟀求偶鳴叫聲-主頻率平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（Hz） p值 

米糠（n=18） 

  

翠玲瓏 -37.84 .359 

高蛋白 73.67 .068 

翠玲瓏（n=15） 

  

米糠 37.84 .359 

高蛋白 111.52* .010 

高蛋白（n=17） 

  

米糠 -73.67 .068 

翠玲瓏 -111.52* .010 

*p<.05 

2.音量： 

求偶鳴叫音量的平均值，米糠組 61.9 dB、翠玲瓏組

67.27 dB、高蛋白組 64.82dB。翠玲瓏組平均音量最

高。三組求偶鳴叫音量平均數未達顯著差異

（F=2.14， p = .129）。   
圖 4-2 餵食腸菌求偶鳴叫音量比較圖 

表 4-38     餵食腸道菌蟋蟀求偶鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=18） 翠玲瓏（n=15） 高蛋白（n=17） F值 

（2, 47） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量 dB 61.9 5.62 67.27 9.13 64.82 7.55 2.14  .129 

3.最長音節 

米糠組 84.82 s、翠玲瓏組 58.67 s、高蛋白組

65.82 s。米糠組求偶鳴聲最長。三組最長音節達顯

著差異（F= 6.39，p = .003）。由於變異數相等

（Levene檢定=0.03，p = .969），以 LSD進行差異

比較，米糠組顯著大於翠瓏組（26.15 s，p = .001）

與高蛋白組（18.99 s，p = .014）。  
圖 4-2 餵食腸菌求偶鳴叫最長音節 

表 4-39     餵食腸道菌蟋蟀求偶鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=18） 翠玲瓏（n=15） 高蛋白（n=17） F值 

（2, 47） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量（s） 84.82 22.79 58.67 20.75 65.82 22.07 6.39**  .003 

** p< .01 

表 4-40    餵食腸道菌蟋蟀求偶鳴叫聲-最長音節平均數 LSD事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=18） 

  

翠玲瓏 26.15** .001 

高蛋白 18.99* .014 

翠玲瓏（n=15） 

  

米糠 -26.15** .001 

高蛋白 -7.16 .362 

** 

* 
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高蛋白（n=17） 

  

米糠 -18.99* .014 

翠玲瓏 7.16 .362 

*p<.05，** p< .01 

4.鳴叫次數：求偶鳴叫聲取得錄音檔次數：米糠組為 18筆音檔、翠玲瓏組 15筆、高蛋

白組 17筆。求偶鳴叫次數的比例分別為，米糠組 36%、翠玲瓏組 30%、高蛋白組 34%。 

（三）餵食混合腸道菌食物之蟋蟀的示威鳴叫分析 

     1.主頻率 

    三組主頻率平均值分別為：米糠組 5760.77 Hz、翠玲瓏

組 5735.24 Hz、高蛋白組 5852.44 Hz。三組示威鳴叫主頻

率平均未達顯著差異（F=3.17， p = .051）。  
 圖 4-27  餵食腸菌示威鳴叫主頻率比較 

表 4-41     餵食腸道菌蟋蟀示威鳴叫聲-主頻率平均數分析表 

組別 米糠（n=17） 翠玲瓏（n=17） 高蛋白（n=18） F值 

（2, 49） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

主頻率 Hz 5760.77 101.99 5735.24 92.78 5852.44 207.47 3.17 .051 

 2.音量 

       在示威鳴叫的音量部分，米糠組平均音量為

63.58dB、翠玲瓏組平均音量為 64.41 dB、高蛋白組平

均音量為 68.06 dB。三組示威鳴叫音量平均的變異數分

析未達顯著差異（F=2.29， p = .112）。 
 

  圖 4-28     餵食腸菌示威鳴叫音量比較圖 

表 4-42     餵食腸道菌蟋蟀示威鳴叫聲-音量平均數分析表 

組別 米糠（n=17） 翠玲瓏（n=17） 高蛋白（n=18） F值 

（2, 49） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

音量（dB） 63.58 7.36 64.41 5.25 68.06 7.01 2.29  .112 

3.最長音節 

米糠組平均最長音節為 18.11s、翠玲瓏組 13.27 s、高蛋

白組 24.27 s。三組中高蛋白組示威鳴叫時間最長；翠玲瓏組

蟋蟀的鳴叫音節最短。三組示威鳴叫最長音節達顯著差異

（F= 5.11，p = .010）。由於變異數不相等（Levene 檢定

=3.35，p = .043），以 Games-Howell進行差異比較，統計發

現翠玲瓏組顯著小於高蛋白組 11.0 s（p = .016）。 

 
圖 4-29 餵食腸菌 

示威鳴叫最長音節 

表 4-43     餵食腸道菌蟋蟀示威鳴叫聲-最長音節平均數分析表 

組別 米糠（n=17） 翠玲瓏（n=17） 高蛋白（n=18） F值 

（2, 49） 
p值 

  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 

最長音節 18.11 8.32 13.27 6.84 24.27 13.82 5.11* .010 

* p< .05 

 

* 
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表 4-44   餵食腸道菌蟋蟀示威鳴叫聲-最長音節平均數 Games-Howell事後檢定多重比較表 

組別 組別 平均差異（s） p值 

米糠（n=17） 

  

翠玲瓏 4.84 .169 

高蛋白 -6.16 .259 

翠玲瓏（n=17） 

  

米糠 -4.84 .169 

高蛋白 -11.0* .016 

高蛋白（n=18） 

  

米糠 6.16 .259 

翠玲瓏 11.0* .016 

*p<.05   

4.鳴叫次數 

示威鳴叫聲錄取得錄音檔次數：米糠組為 17筆音檔、翠玲瓏組 17筆、高蛋白組 18

筆。示威鳴叫次數的比例分別為，米糠組 33%、翠玲瓏組 33%、高蛋白組 34%。 

(四)研究小結： 

  
獨處鳴叫：翠玲瓏組音量、音長<米糠組與高蛋白組。經過腸道菌移植後翠玲瓏音量與音長增加。 

  
求偶鳴叫：米糠音長>翠玲瓏與高蛋白組。經過腸道菌移植後翠玲瓏組主頻率與音量>米糠與高蛋白組。 

 

  
示威鳴叫：翠玲瓏組主頻率>米糠組和高蛋白組。音節，高蛋白組>翠玲瓏組。經過腸道菌移植後翠玲瓏組主頻率、

最長音節都是最低。 

 

伍、研究討論 

一、營養攝取對蟋蟀社會互動行為的影響 

營養的攝取對個體生長與社會互動行為影響至深。本研究以不同類型食物（高碳水化合

物、高纖食物、高蛋白食物）餵食蟋蟀，飲食成份影響黃斑黑蟋蟀的營養攝取量、存活率、

以及社會互動行為。 
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食用不同食物對蟋蟀社會互動行為有所影響。Ng, S. H et al.（2018）指出腸道菌可以幫

助消化攝入的食物，腸道菌群的變化會導致腸道中進行代謝反應的基因發生變化，進而影響

宿主食物利用的效率並影響其行為。 

Harrison et al. （2014）探討蟋蟀對營養的選擇與偏好，發現田間蟋蟀（Gryllus veletis）

選擇攝食碳水化合物食物的比例大於蛋白質食物。而選擇高碳水化合物低蛋白飲食（1 份蛋

白：3 份碳水化合物）的蟋蟀壽命比高蛋白飲食（3 份蛋白：1 份碳水化合物）蟋蟀長，且雄

蟋蟀的求偶鳴叫行為也比較強烈，有較高亢、大聲的求偶鳴叫。這種高能量的求偶信號，需

要比較大的能量成本，營養的成分與攝取量直接影響雄蟋蟀社會互動的表現。本研究發現，

同樣為乾粉末形式食物的米糠粉與高蛋白粉相較，蟋蟀對於米糠粉的消化率較高，顯示蟋蟀

對高碳水化合物食物的消化較為完全，米糠充分提供蟋蟀所需優質的營養成分，因此米糠組

蟋蟀有較高的存活率。 

Hunt J. et al.（2004）指出高蛋白飲食加速雄蟋蟀的老化與死亡，因為高蛋白飲食雄蟋蟀

在剛羽化為成蟲時投入較多的精力進行鳴叫。研究顯示了雄蟋蟀成年早期的鬥爭與求偶的活

絡社會互動行為，消耗了較多的能量但也加速老化的速度。本研究中，從黃斑黑蟋蟀的存活

率分析中，高蛋白組蟋蟀在飼養前期存活率與米糠組蟋蟀旗鼓相當，但餵食一段時間後存活

率便逐漸下滑。 

從本研究的蟋蟀鳴聲分析中，可

以從聲學特徵中看到高蛋白組蟋蟀鳴

聲展現鳴叫互動的力度與強度。高蛋

白組（編號：PM-W1-1）蟋蟀，其獨

處鳴叫音量高達 84 dB。從頻譜圖可以 
圖 5-1     PM-W1-1的頻譜圖 、波形圖 

看到其主能量相當集中，顯見其發出鳴叫聲時，翅膀的摩擦振翅相當有力量。從波形圖

可以看到其振翅摩擦有規律的震動，形成強而有力的節奏 

Laksanavadee et al.（2011）指出，昆蟲需要磷來建構所需的蛋白質，而植物膳食提供給

昆蟲的磷，通常比昆蟲所需的還要低上 10~20 倍。高磷飲食的蟋蟀比低磷飲食蟋蟀生長速度

較快，雄蟋蟀鳴聲數量與品質較佳，高磷飲食與雄蟋蟀的聲音訊號的質量有正相關。而本研

究中黃斑黑蟋蟀的三種食物，米糠粉與高蛋白粉都屬於高磷食物，而翠玲瓏屬於肉質草本植

物，磷的含量相較另外兩組低。本研究提供給蟋蟀食用的翠玲瓏植株，蟋蟀食用率達

96.14%，而食用單一莖、葉數日後，出現營養失衡的狀態， 同類互食（Cannibalism）的現

象增多。翠玲瓏組蟋蟀即使在食物充足的狀態下，仍會啃食體弱的同伴或者死亡個體。而米
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糠組或高蛋白組蟋蟀在食物充足的條件下，同伴互食率較低，死亡的個體大都完整無被啃蝕

的痕跡。 

Harrison et al. （2014）蟋蟀攝取營養的比例，會影響雄蟋蟀在鳴聲行為上的表現，攝取

較多營養的蟋蟀有較豐富的鳴聲行為。飲食不均衡的蟋蟀，則出現同類互食的現象。

Yeisson（2020）指出飲食的低豐富度或者營養失衡的狀態下，會觸發蟋蟀的同類相食，在

蛋白質短缺的環境下，蟋蟀的同類互食可藉由消耗其他蟋蟀來獲取幾丁質和蛋白質，以補充

其缺失的營養素。本研究中觀察到翠玲瓏組蟋蟀的高互食率，與飲食失調有關。 

本研究中翠玲瓏組雄蟋蟀的鳴叫次數偏低（鳴叫比例<33%），顯示營養失衡影響其社

會互動的意願，飲食中較低的碳水化合物與蛋白質，降低蟋蟀對於需要高能量展現的社會互

動行為表現。 

二、腸道菌對蟋蟀鳴叫行為的影響 

蟋蟀的鳴聲溝通內含豐富的社會互動訊息，不同的鳴聲代表包含領域宣示、求偶、驅敵

等社會互動的目的。雄蟋蟀的聲音訊息越豐富代表其個體健康指數越高，也是雌蟋蟀首要的

性擇對象（Wagner、 Reiser，2002 ）。 

本研究發現，食用米糠粉的蟋蟀有較高鳴叫意願，與較佳的社會互動表現。移植米糠組

糞菌與腸道菌後，實驗組蟋蟀表現更多的社會互動行為，與更加的互動品質。在米糠組糞菌

移植後，翠玲瓏組蟋蟀的鳴叫行為次數增加，出現較多的鳴叫次數，獨處鳴叫（其中包含遠

方求偶鳴叫之意圖）、求偶鳴叫比率增加。腸道菌移植後，蟋蟀腸道菌群豐富度增加，從翠

玲瓏組蟋蟀求偶行為品質增加，可以推測蟋蟀腸道菌群的豐富度增加促成營養消化吸收力的

提升，使蟋蟀增加求偶行為的行動。 

        錦竹草屬的翠玲瓏富含有植物類固醇的植物蛻皮激素，這類的激素能刺激昆蟲的生長與

代謝，研究指出植物蛻皮激素具有低劑量興奮劑的功效，在實驗鼠的研究上發現，植物蛻皮

激素能提升其性活動 (Niranjan et al.,2021)。翠玲瓏的植物化性對蟋蟀求偶行為表現有影響，

本研究發現在消化力提升後，可看到翠玲瓏組蟋蟀表現出更為高亢的求偶鳴叫行為，鳴叫頻

率與音量提高，顯著優於米糠組與高蛋白組。 

     從編號 GM-W1-3（糞菌

移植翠玲瓏組蟋蟀）的求偶

鳴叫頻譜圖（圖 5-3），可

見鳴叫聲波的能量相當高，

在波形圖（圖 5-4）可以看  

到求偶鳴叫聲以 3 個音節組成，且呈現紡錘型，由振幅大小可以看到鳴聲由小到大再轉小，
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呈現編號 GM-W1-3蟋蟀的求偶鳴叫呈現精力旺盛，且情緒高亢。                  

Darren（2009）指出雄蟋蟀的求偶訊號包含雄性個體的質量，求偶鳴叫聲的聲音頻率與

音量是雌蟋蟀擇偶選擇的因素。雌蟲偏好雄蟲的長唧聲，較長的求偶鳴叫聲可以獲得雌蟲的

青睞，得到較多的交配機會。雄蟲具有吸引力的高亢求偶聲對雌蟲有吸引力，雌蟲偏好較快、

較密集的鳴叫聲。就雌蟲的擇偶條件而言，頻率高而鳴叫聲密集的雄蟋蟀，可能代表精力比

較充沛的健康個體。雌蟲透過雄蟋蟀的求偶鳴叫聲的聲音特徵，選擇有利的遺傳基因，進行

交配（Wagner & Reiser，2002 ）。 

在示威行為上，翠玲瓏組蟋蟀示威鳴叫的時間較短，鳴叫次數較低，顯示翠玲瓏組蟋蟀

較少敵對示威行為；而示威行為中卻又出現高亢的示威鳴叫。翠玲瓏組蟋蟀在示威行為的表

現上，呈現焦慮行為的特質。Strati,  F. （2018）指出社交缺乏疾患者（自閉症）的腸道群中

有較高的厚壁菌門梭菌屬細菌(Clostridial)，較低比例的擬桿菌門細菌。另外，Ng, S. H et al.

（2018）的研究發現，食用高纖植物性食物的蟋蟀腸道，有較豐富能降解植物多醣的厚壁菌

門細菌（Firmicutes）。本研究中，飼育觀察中翠玲瓏組有較多的同類互食行為，代表其對

環境資源競爭的壓力指數較高（Yeisson, 2020）。研究發現與 Strati,  F.（2018）在社交缺乏

疾患者腸道菌群有較高比例的厚壁菌門細菌的研究結果相似。翠玲瓏組蟋蟀由於單一食用高

纖維植物，腸道菌相有高比例的厚壁菌門梭菌屬細菌。 

而本研究在進行糞菌移植與腸菌移植後，翠玲瓏組蟋蟀呈現社會互動行為的改善，獨處

鳴叫與求偶鳴叫的次數增加，求偶鳴叫頻率提高，產生較高的鳴叫聲。在糞菌移植後，翠玲

瓏組蟋蟀藉由糞食過程獲得高碳水化合物蟋蟀腸道菌，使擬桿菌門細菌數量增加(Ng, S. H et 

al.，2018）。而腸菌移植，則使翠玲瓏組蟋蟀腸道增加植物乳桿菌，緩解焦慮行為，產生更

高品質的社會互動行為。 

本研究從米糠組蟋蟀腸道中所篩選出的腸道菌-植物乳桿菌，屬

於一種腸道益生菌。植物乳桿菌具有抗發炎、調節免疫、緩解腸道

發炎的作用。植物乳桿菌是目前作為治療自閉症兒童的所使用的一

種精神益生菌(Psychobiotics)，能調節免疫力與抗腸道發炎，有助於

減緩壓力、焦慮。翠玲瓏組蟋蟀經過糞菌、腸菌的移植後，腸菌中

增加能調整腸道翠功能的乳桿菌屬細菌，使翠玲瓏組蟋蟀對營養有

更好的吸收力，增加蟋蟀的體力，而有更佳的社會互動品質。研究

發現透過飲食控制與腸菌移植，使腸道菌群結構調整，進而改變宿主的社交互動行為。 

 

 

圖 5-2  本研究所篩選使

用的米糠組腸道菌-植物乳
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陸、結論 

本研究探究營養對黃斑黑蟋蟀生長與社會互動的影響，並運用糞菌、腸菌移植的方式探

討腸道菌群對蟋蟀社會互動行為的影響。 

一、運用三種不同類型食物餵食蟋蟀，分別為高碳水化合物-米糠粉、高纖食物-翠玲瓏

莖與葉、高蛋白食物-高蛋白粉，研究發現米糠組蟋蟀有較高的存活率，顯示米糠粉提供蟋

蟀較佳的營養成分，使蟋蟀的生長狀況較佳。在社會互動行為部分，米糠組鳴叫聲的質量較

高，特別是在求偶鳴叫上展現較多的耐心等待雌蟋蟀的回應，持續鳴叫的聲音最長紀錄接近

6分鐘，相較於另外兩組蟋蟀呈現更多的求偶行為的嘗試與努力。 

翠玲瓏組蟋蟀攝食單一植物的莖與葉，呈現較明顯營養失衡的狀態，相較於其他兩組，

有較高的死亡率。在社會互動行為上，表現出較多焦慮類型行為，鳴叫次數的降低顯現出社

交意願低落，同類互食現象則呈現較多對資源爭奪或攻擊性的壓力行為表現。鳴叫音量較低、

較短，也呈現出對於社交互動能力的低落。 

高蛋白組蟋蟀對蛋白粉營養的利用顯著低於另外兩組，顯示高蛋白粉較不容易被蟋蟀腸

道吸收消化。但高蛋白質對於蟋蟀營養的提供，使蟋蟀展現與米糠組蟋蟀相近的社交互動品

質，有高亢與響亮的鳴叫聲，在社交互動活絡，與其他雄蟋蟀互爭地盤、求偶鳴叫行為頻繁。 

二、探究糞菌移植對於黃斑黑蟋蟀社會互動行為的影響。收集米糠組蟋蟀糞便後，分別

混入另外兩組蟋蟀食物，探究餵食糞菌後，蟋蟀行為的改變。研究發現，糞菌移植的蛋白組

蟋蟀呈現出更高的示威鳴叫聲。另外，糞菌移植的翠玲瓏組蟋蟀，社會互動行為的品質有所

改變，呈現較高次數的鳴叫行為。在求偶行為的部分，相較於攝食糞菌前，翠玲瓏組蟋蟀展

現出更為具吸引力的求偶鳴聲，聲音頻率提高，展現出雌蟋蟀所偏好的高頻求偶聲。 

三、探究腸菌移植對於黃斑黑蟋蟀社會互動行為的影響。篩選米糠組腸道菌並移植腸菌

後，探究蟋蟀行為的改變。研究發現，翠玲瓏組求偶鳴叫品質提升，有較佳的求偶行為表現。

高蛋白組則在示威行為有所改變，示威鳴叫聲音更為高亢。植物乳桿菌對兩組蟋蟀腸道的作

用，產生蟋蟀社會互動行為品質的改善。 

本研究透過昆蟲進行營養對社會互動行為影響的探究，並進行糞菌、腸菌移植以了解腸

道菌對昆蟲互動行為的影響。基於相關的研究發現，期待未來能對於昆蟲腸道菌相的生理行

為學有更進一步的探討。 
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分析糞菌與腸道菌對蟋蟀社會互動行為的影響 

1.  單純的探討糞菌與腸道菌對蟋蟀社會互動行為的影響，並沒

有太大意外的發現，中規中矩，最好有更進一步的探討，如

腸道菌如何影響這些社會行為 ? 

2.  本科作品將研究重點擺在食物會影響蟋蟀的社會互動行

為，從米糠組黃斑蟋蟀腸道中所篩選出的植物乳桿菌具有原

創性，應是未來持續研究的重心。 

3.  探討飲食差異及腸道菌改變，對蟋蟀社會互動行為的影響。

實驗觀察仔細記錄詳實，惟多組實驗的結果分析未達顯著差

異，宜詳加討論，檢討實驗設計，糞菌移植對於黃斑黑蟋蟀

社會互動行為的影響十分有趣，而從米糠組蟋蟀腸道中所篩

選出的腸道菌-植物乳桿菌之結果也顯示出本研究未來應用

之潛力。 
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腸道菌對黃斑黑蟋蟀
社會互動行為影響之研究

科別：動物與醫學學科

組別：高級中等學校組

腸道菌



研究目的：探討食物類型與腸道菌移植是否影響蟋蟀社會互動行為
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高纖
食物

腸道菌
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文獻探討：
食物改變動物腸道菌相進而影響動物行為

菌腦腸軸(microbiota-gut-liver-brain axis)研究顯示：生物腸道

微生物及代謝物能影響神經系統，改變生物認知行為。探

討昆蟲腸道菌群與行為關係，有助分析菌腦腸軸運作機制。 圖片來源：Joanito & Philipp ( 2020) 。
腸道菌群-昆蟲的腦軸。
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研究方法與過程：
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研究結果：實驗二：食物/蟋蟀行為

(一)獨處鳴叫：翠玲瓏組音量、最長音節皆小於另外兩組。
(二)求偶鳴叫：米糠組最長音節>翠玲瓏和高蛋白組。
(三)示威鳴叫：翠玲瓏組主頻率>米糠組和高蛋白組。最長音節高蛋白組>翠玲瓏組。

獨處鳴叫

求偶鳴叫

示威鳴叫

(n=20)                   (n=12)                   (n=19)
(n=20)                   (n=12)                   (n=19)

(n=19)                   (n=15)                   (n=17)

(n=20)                   (n=13)                   (n=18)

(n=20)                   (n=13)                   (n=18)

(n=19)                   (n=15)                   (n=17)

(n=20)            

(n=12)            

(n=19)            

(n=20)            

(n=13)            

(n=18)            

(n=19)            

(n=15)            

(n=17)            
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研究結果：實驗三：食物+糞菌移植/蟋蟀行為

(一)獨處鳴叫：米糠組和高蛋白組音量與最長音節>翠玲瓏組。
(二)求偶鳴叫：翠玲瓏組主頻率與音量>米糠與高蛋白組。
(三)示威鳴叫：翠玲瓏組主頻率、最長音節都是最低。

*

**

(n=20)                   (n=17)                (n=18) (n=20)                   (n=17)                (n=18)

(n=20)                   (n=16)                (n=22) (n=20)                   (n=16)                 (n=22)

(n=21)                (n=16)               (n=19)

(n=20)            

(n=17)            

(n=18)            

(n=20)            

(n=16)            

(n=22)            

(n=21)            

(n=16)            

(n=19)            
(n=21)                (n=16)               (n=19)

獨處鳴叫

求偶鳴叫

示威鳴叫



研究結果：實驗四：食物+腸道菌移植/蟋蟀行為
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(一)獨處鳴叫：米糠組和高蛋白組音量與最長音節>翠玲瓏組。
(二)求偶鳴叫：翠玲瓏組主頻率>米糠與高蛋白組。翠玲瓏組音節最短。
(三)示威鳴叫：高蛋白組顯著高於翠玲瓏組。

* **

圖 4-26餵食腸菌求偶鳴叫最長音節 

**

*

獨處鳴叫

求偶鳴叫

示威鳴叫

圖 4-25 餵食腸菌求偶鳴叫音量比較圖 

(n=18)                   (n=15)                   (n=17)

(n=16)                   (n=16)                   (n=18)

(n=17)                   (n=17)                   (n=18)

(n=16)            

(n=16)            

(n=18)            

(n=18)            

(n=15)            

(n=17)            

(n=17)            

(n=17)            

(n=18)            

(n=16)                   (n=16)                   (n=18)

(n=18)                   (n=15)                 (n=17)

(n=17)                   (n=17)                  (n=18)
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研究結果：純食材與糞菌、腸菌移植效果比較
1.翠玲瓏組-獨處、求偶行為提升，示威行為降低。2.高蛋白組-示威行為提升。
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研究討論：

一、營養攝取對蟋蟀社會互動行為的影響：

• 本研究食用高碳水化合物食物的米糠組蟋

蟀有較高的存活率。社會互動行為部分，

米糠組鳴叫的質量較高，特別是求偶鳴叫。

1.營養的攝取量直接影響雄蟋蟀

存活率與社會互動的表現，高碳

水化合物飲食蟋蟀存活率高，求

偶信號較強烈(Harrison et al. , 2014）。

• 本研究米糠粉與高蛋白粉都屬於高磷食物，

而翠玲瓏屬於肉質草本植物，磷的含量相

較另外兩組低。翠玲瓏組獨處鳴叫品質低

於米糠組與高蛋白組。

2. Laksanavadee et al. (2011)指出，

高磷飲食與雄蟋蟀的聲音訊號的

質量有正相關。

• 本研究翠玲瓏組蟋蟀攝食單一植物，呈現

營養失衡，有較高的死亡率。社會互動上

表現出較多焦慮行為、同類互食與攻擊性

的壓力行為。鳴叫音量質量較低，呈現社

交互動能力低落。

3.營養低豐富度或飲食失衡，導

致同類互食率增加，為了爭奪環

境有限資源，蟋蟀間社會互動壓

力指數較高（Harrison et al., 2014；

Yeisson, 2020）。
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二、糞菌與腸道菌移植對於蟋蟀社會互動行為的影響：

• 糞菌、腸道菌移植後的蛋白組蟋蟀呈現出更高

的示威鳴叫聲。

• 糞菌、腸道菌移植後的翠玲瓏組蟋蟀，社會互

動行為的品質有所改變，展現出更為具吸引力

的求偶鳴聲及更高頻的獨處(遠方求偶)鳴聲。

1.糞菌、腸道菌移植後，

蟋蟀鳴叫行為品質提升。

• 植食性蟋蟀腸道菌相有較豐富的厚壁菌門細菌；

攝食高碳水化合物與高蛋白食物蟋蟀有較多擬

桿菌門細菌(Ng, S. H et al., 2018）。

• 本研究中翠玲瓏組蟋蟀單一食用植物的莖與葉，

腸道菌相應近於Ng, S. H et al. (2018)所指高植食性

腸道菌相有較豐富的厚壁菌門細菌。

2. 腸道菌的菌相與營養素

的含量有關。

研究討論：
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• 本研究在進行糞菌移植與腸菌移植後，翠玲

瓏組蟋蟀呈現社會互動行為的改善，獨處鳴

叫與求偶鳴叫的次數增加，求偶鳴叫頻率提

高，產生較高的鳴叫聲。在糞菌移植後，翠

玲瓏組蟋蟀藉由糞食過程獲得高碳水化合物

蟋蟀腸道菌，使擬桿菌門細菌數量增加(Ng,

S. H et al.，2018）。

• 本研究進行糞菌、腸菌移植後，翠玲瓏組蟋

蟀經過糞食過程獲得米糠組蟋蟀擬桿菌門細

菌。而腸菌移植，使翠玲瓏組蟋蟀腸道增加

植物乳桿菌，緩解焦慮行為，產生更高品質

的社會互動行為。

3.腸道菌群結構的調整可

能改變宿主社交互動行為。

社交缺乏疾患者（自閉症）

腸道有比例較高的厚壁菌

門梭菌屬細菌 (Strati, F. ，

2018) 。

4.植物乳桿菌(精神益生菌)

有助於調節腸道發炎、緩

解壓力，是目前作為自閉

症兒治療的腸道益生菌。

3.腸道菌群結構的調整可

能改變宿主社交互動行為。

社交缺乏疾患者（自閉症）

腸道有比例較高的厚壁菌

門梭菌屬細菌 (Strati, F. ，

2018) 。

4.植物乳桿菌(精神益生菌)

有助於調節腸道發炎、緩

解壓力，是目前作為自閉

症兒治療的腸道益生菌。

二、糞菌與腸道菌移植對於蟋蟀社會互動行為的影響：

研究討論：
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研究結論：

一、不同類型食物餵食蟋蟀研究發現，米糠組鳴叫聲的質量較高，
特別是在求偶鳴叫上展現較多的耐心等待雌蟋蟀回應。翠玲瓏組
表現出較多焦慮類型行為、社交意願低落，同類互食現象則呈現
壓力行為表現。高蛋白組展現與米糠組蟋蟀相近的社交互動品質。

二、糞菌移植的蛋白組蟋蟀呈現出更高的示威鳴叫聲。糞菌移植
的翠玲瓏組蟋蟀，社會互動行為的品質有所改變，呈現較高次數
的鳴叫行為。

三、腸菌移植後，翠玲瓏組求偶鳴叫品質提升，有較佳的求偶行
為表現。高蛋白組則在示威行為有所改變，示威鳴叫聲音更為高
亢。植物乳桿菌對兩組蟋蟀腸道的作用，產生蟋蟀社會互動行為
品質的改善。
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