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摘要 

    本次實驗分為兩個階段，第一階段以四種蜚蠊目的昆蟲作為實驗對象，給予不同濃度檳

榔萃取液做成的餅乾進行餵食，實驗結果發現，餵食未經濾紙過濾及稀釋的萃取液餅乾對蟑

螂的行動力會造成較大的影響，使蟑螂的行動變遲緩，而經過濾或稀釋後就沒有效果了。第

二階段實驗以杜比亞蟑螂為對象，進行加重投餵劑量，並記錄其觸角擺動頻率和週期。實驗

結果發現，蟑螂攝取檳榔萃取液濃度越高，行動力會趨向遲緩，觸角的擺動幅度變小，擺動

頻率升高。推測檳榔中的成分雖然會刺激蟑螂產生較為激動的反應，但對蟑螂的行動力卻會

有降低的效果。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

    檳榔長期被某些消費族群食用作為提神醒腦的工具，但事實上它對人體健康危害甚鉅，

而檳榔中所含的檳榔鹼除具成癮性，更會導致口腔黏膜病變及提升口腔癌風險（Jeng et al., 

2001 ; WHO, 2004）。但上述健康風險與潛在危害，目前在無脊椎動物身上並沒有明確的

測試資料，因此想以四種蟑螂作為實驗對象，探討食用含檳榔成分的餌料後，對牠們行

為造成的影響。 

二、研究目的 

   (一) 探討檳榔萃取汁液對四種蟑螂的行為影響。 

   (二) 從移動路徑、觸角擺動探討檳榔汁液對杜比亞蟑螂行為的影響。 

三、文獻回顧  

  (一) 檳榔的社會文化角色與健康爭議 

     現今台灣社會中，嚼食檳榔是一種次文化，在台灣不少人將其視為提神、建立社交 

關係的途徑。但隨著越來越多的研究指出檳榔對人體健康有顯著的負面影響，「嚼食
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檳榔」於人類有多少健康與潛在風險？這值得我們深思。檳榔內的成分如檳榔鹼

（Arecoline）會刺激中樞神經，導致心跳加速、注意力提升、甚至產生欣快感（南投

醫院，2023），因此許多人認為其能提升工作效率或駕駛專注力。但檳榔對人類的危

害不可輕忽，它被歸類為第一類致癌物（WHO, 2004）且與口腔癌、食道癌、胰臟癌

等多種癌症具高相關性。 

   (二) 檳榔的毒性與致癌機制 

       多項研究指出，檳榔萃取物與檳榔鹼可誘導口腔上皮細胞週期停滯，並促進活性 

氧類（reactive oxygen species, ROS）生成，影響粒線體膜電位，導致氧化壓力增加，

此一細胞毒性被認為是潛在的致癌前驅機制（Chang et al., 2001）。其亦可促使口腔

上皮細胞釋放發炎因子如 PGE2、IL-6與 TNF-α參與腫瘤微環境的建立，在口腔癌的

形成過程中扮演重要角色。(Jeng et al.,2001） 

   (三) 成癮潛力與神經毒理影響 

   檳榔不僅具有致癌風險，也具成癮性。Benegal 等人（2008）指出，檳榔與中樞神經

系統的交互作用可能引發心理依賴與濫用行為 Bhat 等人（2016）亦提出，檳榔鹼會影

響多種神經與代謝通路，在具藥理潛力的同時，也潛藏生理與心理層面的毒性風險。 

   (四) 地方性研究佐證檳榔危害 

    台灣地方性研究亦支持此觀點，邱約慈（2018）於碩士論文中分析檳榔使用與 

口腔癌、癌前病變之高度相關性，佐證 WHO的致癌性評估。南投醫院（2023）亦在

其衛教資料中指出，檳榔中含有多種具致癌潛力的成分，呼籲大眾提高警覺並戒除嚼

食檳榔的習慣。 

    (五) 類除蟲菊精的作用機制與風險 

       類除蟲菊精類農藥雖常用於病媒防治，但其對昆蟲神經系統及非靶標生物仍具潛在毒   

    性。其主要作用機制為延遲鈉離子通道關閉，導致神經訊號過度興奮與癱瘓，進而造    
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    成死亡（吳秋樺，2021）。即便來源相對天然，亦可能對人類與其他非靶標生物產   

    生神經毒性（吳秋樺, 2021）。 

   (七) 植物性殺蟲劑與抗藥性管理 

   在農藥替代方案中，植物性殺蟲劑因其生態友善特性受到重視。Isman（2020）指出， 

      這類產品具有取代合成農藥的潛力，但仍需評估其活性持續性與對非靶標生物的影      

   響。Sparks 與 Nauen（2015）則建議，應依 IRAC（Insecticide Resistance Action   

   Committee）分類機制，輪替使用不同作用機制的藥劑，以延緩抗藥性產生。 

   (八) 非標靶物種的毒性研究 

非模式物種的毒性研究也揭示除蟲菊精類藥劑對水生生物與其他非靶標生物的潛在

風險。Key 等人（2003）於草蝦早期生活階段試驗中發現，fipronil 與 endosulfan 對

其具高度毒性。You 等人（2025）則指出，多種常用農藥對蜜蜂中護理蜂（nurse bees）

具潛在毒性風險，進一步說明農藥施用需納入生態整體評估。 

 

貳、研究設備及器材 

一、實驗對象 

<表一> 實驗對象 

馬達加斯加島蟑螂(Elliptorhina javanica) 杜比亞蟑螂(Blaptica dubia) 

  

是一種大型蜚蠊，成體體長可達 2 至 3 英吋

（5.1–7.6公分）。它們的原產地位於非洲的

馬達加斯加島，並且可以在枯木中被發現。             

                        

                            

<資料來源：維基百科> 

雄性成蟲長有翅膀，雌性成蟲的翅膀退化。長

約 5cm，卵胎生，牠們無法爬上光滑的表面，

即只能往水平或傾面爬行，而不能像一般的昆

蟲一樣可在垂直的表面上爬行。原產地在巴拉

圭、烏拉圭和阿根廷。 

<資料來源：維基百科> 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%9F%91%E8%9E%82
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A9%AC%E8%BE%BE%E5%8A%A0%E6%96%AF%E5%8A%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%88%90%E8%9F%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BF%85%E8%86%80
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%97%95%E8%B7%A1%E5%99%A8%E5%AE%98
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%B5%E8%83%8E%E7%94%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E6%8B%89%E5%9C%AD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E6%8B%89%E5%9C%AD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%83%8F%E6%8B%89%E5%9C%AD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BF%E6%A0%B9%E5%BB%B7
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櫻桃紅蟑螂(Blatta lateralis) 龍蝦蟑螂(Nauphoeta cinerea) 

  
原產於北非和中亞。成蟲個體在 3 公分（1.2

英寸）左右。雄蟲甲殼呈褐紅色，雌蟲呈黑

褐色，且身體較粗。櫻桃紅蟑螂可以飛行。 

 

<資料來源：維基百科> 

原產於非洲東北部，包括埃及、厄立特里亞、

利比亞和蘇丹。呈斑駁的棕色，成熟時有翅，

長度可達 30 毫米。可以透過兼性孤雌生殖

繁殖。 

             <資料來源：臺灣生命大百科> 

檳榔果實(Areca catechu) 

 

樹幹不分枝，高達 12－15 公尺。莖直徑約 15

公分，6-9 枚葉簇生於莖的頂端。果實為核果，

外果皮薄，中果皮富纖維質，內果皮為核。果

實僅含一枚種子，種子對剖呈深褐色大理石

紋。 
 

 

 

<資料來源：維基百科> 

 

二、實驗器材 

    果汁機、鋁箔紙、電子天平、分隔盒、濾紙、燒杯、烘箱、濾斗、瓦楞紙板、鐵盤、 

    紗布、加熱器、水、氫氧化鈉、針筒、滴管、紅墨水、橡膠軟管、滴定管、壓克力盒、 

圓形紙盆 

 

 

 

 

 

 

 

<圖二> 實驗器材 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Alate
https://en.wikipedia.org/wiki/Parthenogenesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Parthenogenesis
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參、 研究過程與方法 

 

<圖三> 實驗流程架構圖(第一階段實驗) 

 

A. 第一階段實驗 

一、萃取檳榔汁液 

   (一) 取 100g 重的檳榔，並加入同重量的水以果汁機進行攪打。  

   (二) 將攪打後的汁液以紗布進行第一次過濾，得到初步濾液(簡稱純液) 

   (三) 將純液分為成兩等份，其中一份靜置備用，另一份以濾紙進行二次過濾，得到二次            

       過濾濾液(簡稱濾液) 
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      <圖四> 純液、檳榔渣、濾後紗布             <圖五>  濾液與純液 

二、製作檳榔餅乾 

   (一) 將濾液設定濃度為 1，依序稀釋出濃度 1/2、1/4，純液設定濃度１，並稀釋出濃度 1/2，             

       以水作為對照組。  

   (二) 分別將純液、濾液、水與中筋麵粉以比例 1:1 混合後於鐵盤上攤平，送入烘箱以 80    

       度烘 40分鐘，將水分烘乾。 

  

 

 

 

     <圖六>  不同濃度的純液與濾液、水              <圖七> 烘箱 

  

 

 

             <圖八>  送入烘箱前                         <圖九> 送入烘箱 

三、製作果凍  

   (一) 分別取水溶性與非水溶性萃取物 20ml，加入 0.2g 寒天粉，加熱後製成萃取物果凍。  

   (二) 將不同濃度的果凍分別餵食杜比亞蟑螂，觀察其喜好與進食狀況。 
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            <圖十> 寒天加熱                <圖十一> 檳榔果凍成品  

四、跑道製作 

   (一) 為了方面追蹤路徑及觀察，選用白色瓦楞紙版做為跑道製作的材料。 

   (二) 以瓦楞紙版作為跑道材料，製作出長 20 公分、寬 5 公分、高 10 公分的雙跑道，中 

       間以隔板隔開。 

 

 

 

             <圖十二>  製作前                      <圖十三> 製作完成 

五、蟑螂行為測試 

   (一) 取同一批蟑螂(馬島蟑螂 6 隻、杜比亞蟑螂 12 隻、櫻桃紅蟑螂 12 隻、龍蝦蟑螂 12 隻)， 

       分成 6 組進行測試。 

   (二) 將蟑螂置於恆溫箱(28 度)兩天，期間僅提供水。並於餵食前先進行一次測試，將蟑螂  

置於自製跑道裝置中，任其自由爬行，觀察並紀錄蟑螂的行為狀況。 

   (三) 每組以不同濃度的檳榔餅乾進行餵食，並於餵食後的 0、1.5、3、4.5、24 小時後個    

       別進行一輪行為測試，紀錄蟑螂的行為狀況。 

   (四) 分析比較實驗結果，判斷是否有符合預期目標。 

   (五) 數據分析： 
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       在固定的時間點以拍攝影片的方式記錄蟑螂行為，每個影片固定錄製一分鐘。將影片 

       匯入 Tracker 路徑追蹤程式分析，可得出該隻蟑螂的瞬時平均速率（以每 0.333 秒為 

       一個時間單位），從影片中擷取固定時長再進一步分析。 

   (六) 擷取的影格 

       起始影格設定在該隻蟑螂第一次移動，往後擷取 10 秒的表格資料至試算表進一步分 

       析。將數據複製至試算表後，將數據由大至小排列，取出標準差及中位數，進一步排 

       除因程式自動追蹤錯誤導致的誤差。 

   (七) 縱軸與橫軸定義 

       我們將縱軸設定為平均速率（cm/s)。將影片匯入 Tracker，利用該程式分析出蟑螂每 

       個時間單位的瞬時速率，並取它開始活動的瞬間做為起始影格，每隻蟑螂固定往後擷 

       取分析 10 秒。以上述方法得出的數據做為參考，以此表示蟑螂的活動力。 

       而橫軸為測定時間的間隔時長，我們分別於食用之前、食用後 1.5 小時、3 小時、4.5 

       小時及 24 小時測量並各別記錄一次，共五次測量。 

 

 

 

  <圖十四> 測試中         <圖十五> Tracker 路徑追蹤程式     <圖十六> 蟑螂路徑追蹤 

 

 

            

               <圖十七> 蟑螂定位              <圖十八> 數據分析 
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B. 第二階段實驗 

一、有鑑於第一階段四種蟑螂的實驗結果，以及裝置在量測上可能會出現的不完善，因此做 

了以下的修改： 

   (一) 為求深入研究，僅以「杜比亞蟑螂」作為第二階段研究對象。 

   (二) 為了增加可移動面積並減少邊角造成活動受阻的問題，將跑道改成「圓形紙碗」。 

   (三) 第一階段發現稀釋後的汁液對蟑螂行為的表現不明顯，因此在餅乾製作時添加的水 

的量改為原先的一半，而原先濃度訂為 1 的餅乾會變成濃度 2，以此類推，並在第二

階段實驗中，將濃度 2 的檳榔汁液訂為 1，製作出濃度 2 與 4 的檳榔汁液。 

二、蟑螂行為測試 

   (一) 每組皆取 30 隻體型大小相似，出生約五個月的亞成體蟑螂進行實驗，實驗前七天皆 

只提供水，並置於 250C 恆溫飼養箱中。 

   (二) 測試時間為晚間 7：00 開始，錄影一分鐘後將影片匯入 Tracker 進行分析： 

       1. 第一次拍攝：吃之前放置於圓形紙碗內，測定初始狀態。 

       2. 第二次拍攝：餅乾秤重後放入，餵食三十分鐘後拿起，再次秤重，紀錄前後重量 

             的改變，並進行拍攝，完畢後開燈。 

       3. 第三次拍攝：開燈 10 分鐘後關燈 3 分鐘後進行拍攝，完畢後開燈將蟑螂換至新 

                      的圓形紙碗。 

       4. 第四次拍攝：開燈 10 分鐘後關燈 3 分鐘後進行拍攝，完畢後開燈。 

       5. 第五次拍攝：開燈 10 分鐘後關燈 3 分鐘後進行拍攝。 

三、蟑螂觸角擺動測試 

   (一) 每組皆取 20 隻體型大小相似，出生約五個月的亞成體蟑螂進行實驗，實驗前七天皆 

只提供水，並置於 250C 恆溫飼養箱中。 

   (二) 測試時間為晚間 7：00 開始，流程如下： 
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       1. 在關燈時分別將蟑螂放入透明壓克力箱中進行餵食，餅乾在餵食前先進行秤重。 

       2. 放入餅乾 30 分鐘後，拿起秤重後進行拍攝，紀錄杜比亞蟑螂 30 秒內頭部觸角的 

          擺動狀況。 

伍、實驗結果 

A. 第一階段實驗 

一、檳榔汁液對蟑螂行為之影響 

   (一) 馬島蟑螂 

  
                                        時間(hr)  

                           <圖十九> 濾液對馬島蟑螂的影響 

 

                      <圖二十> 純液對馬島蟑螂的影響 

時間(hr) 
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<圖二十一> 濾液與純液對馬島蟑螂的影響 

   (二) 杜比亞蟑螂 

 

<圖二十二> 濾液對杜比亞蟑螂的影響 

 

時間(hr) 

 

時間(hr) 
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<圖二十三> 純液對杜比亞蟑螂的影響 

 

<圖二十四> 濾液與純液對杜比亞蟑螂的影響 

 

 

 

 

 

小時(hr) 

 

時間(hr) 
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   (三) 櫻桃紅蟑螂          

 

<圖二十五> 濾液對櫻桃紅蟑螂的影響 

 

<圖二十六> 純液對櫻桃紅蟑螂的影響 
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<圖二十七> 濾液與純液對櫻桃紅蟑螂的影響 

   (四) 龍蝦蟑螂 

 

<圖二十八> 濾液對龍蝦蟑螂的影響 

 

小時(hr) 

 

小時(hr) 
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<圖二十九> 純液對龍蝦蟑螂的影響 

 

 

<圖三十> 濾液與純液對龍蝦蟑螂的影響 

小時(hr) 

 

小時(hr) 
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<圖三十一>馬島蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比 

 

 

<圖三十二>杜比亞蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比 
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<圖三十三>櫻桃紅蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比 

 

<圖三十四>龍蝦蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比 
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二、檳榔汁液對於蟑螂適口性的探討，以杜比亞蟑螂為實驗對象 

   (一) 除了以水做成的果凍外，其餘無論是純液或是濾液，皆無任何進食的現象。 

   (二) 蟑螂會遠離任何含有檳榔成分的果凍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    <圖三十五> 餵食以水做成的果凍            <圖三十六> 餵食含有檳榔汁液的果凍 

B. 第二階段實驗 

一、蟑螂移動路徑測試 

   (一) 蟑螂重與平均攝食量 

<表二> 水測試組的蟑螂重與平均攝食量 

水                          平均蟑螂重：0.85g/隻  平均攝食率：0.0467g／隻 

 編號 1 編號 2 編號 3 編號 4 編號 5 編號 6 編號 7 編號 8 編號 9 編號 10 

餵食前 0.69 0.37 0.61 0.29 0.53 0.36 0.58 0.48 0.47 0.57 

餵食後 0.48 0.37 0.42 0.25 0.51 0.27 0.47 0.40 0.45 0.50 

 編號 11 編號 12 編號 13 編號 14 編號 15 編號 16 編號 17 編號 18 編號 19 編號 20 

餵食前 0.42 0.32 0.72 0.68 0.61 0.70 0.50 0.42 0.59 0.69 

餵食後 0.42 0.31 0.72 0.65 0.60 0.65 0.49 0.42 0.58 0.61 

 編號 21 編號 22 編號 23 編號 24 編號 25 編號 26 編號 27 編號 28 編號 29 編號 30 

餵食前 0.45 0.58 0.53 0.59 0.59 0.53 0.51 0.59 0.59 0.39 

餵食後 0.45 0.57 0.49 0.58 0.50 0.28 0.51 0.50 0.51 0.38 
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<表三> 濃度 1 測試組的蟑螂重與平均攝食量 

濃度 1                   平均蟑螂重：0.78g/隻  平均攝食率：0.0797g/隻 

 編號 1 編號 2 編號 3 編號 4 編號 5 編號 6 編號 7 編號 8 編號 9 編號 10 

餵食前 0.82 0.50 0.79 0.48 1.09 0.95 0.55 0.85 0.64 1.08 

餵食後 0.63 0.47 0.54 0.31 0.93 0.71 0.48 0.73 0.59 0.82 

 編號 11 編號 12 編號 13 編號 14 編號 15 編號 16 編號 17 編號 18 編號 19 編號 20 

餵食前 1.06 0.72 0.32 0.91 0.72 1.23 0.73 0.64 0.82 0.73 

餵食後 0.92 0.67 0.29 0.84 0.68 1.14 0.43 0.60 0.62 0.65 

 編號 21 編號 22 編號 23 編號 24 編號 25 編號 26 編號 27 編號 28 編號 29 編號 30 

餵食前 0.94 1.00 0.41 0.97 0.62 0.81 0.60 0.83 0.92 0.41 

餵食後 0.80 1.00 0.35 0.88 0.58 0.71 0.60 0.74 0.71 0.37 

 

<表四> 濃度 2 測試組的蟑螂重與平均攝食量 

濃度 2                       平均蟑螂重：0.76g/隻  平均攝食率：0.0827/隻 

 編號 1 編號 2 編號 3 編號 4 編號 5 編號 6 編號 7 編號 8 編號 9 編號 10 

餵食前 0.72 0.41 0.54 0.43 0.50 0.31 0.45 0.49 0.38 0.51 

餵食後 0.70 0.23 0.44 0.40 0.48 0.23 0.27 0.47 0.36 0.21 

 編號 11 編號 12 編號 13 編號 14 編號 15 編號 16 編號 17 編號 18 編號 19 編號 20 

餵食前 0.56 0.43 0.47 0.51 0.49 0.36 0.31 0.51 0.48 0.50 

餵食後 0.51 0.43 0.47 0.29 0.26 0.36 0.30 0.50 0.45 0.43 

 編號 21 編號 22 編號 23 編號 24 編號 25 編號 26 編號 27 編號 28 編號 29 編號 30 

餵食前 0.32 0.58 0.60 0.37 0.32 0.43 0.67 0.31 0.37 0.74 

餵食後 0.20 0.49 0.58 0.35 0.31 0.20 0.50 0.30 0.37 0.70 
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<表五> 濃度 4 測試組的蟑螂重與平均攝食量 

濃度 4                     平均蟑螂重：0.89g/隻  平均攝食率：0.0907g/隻 

 編號 1 編號 2 編號 3 編號 4 編號 5 編號 6 編號 7 編號 8 編號 9 編號 10 

餵食前 0.45 0.53 0.48 0.49 0.48 0.32 0.55 0.39 0.28 0.21 

餵食後 0.40 0.50 0.22 0.48 0.41 0.20 0.50 0.32 0.26 0.20 

 編號 11 編號 12 編號 13 編號 14 編號 15 編號 16 編號 17 編號 18 編號 19 編號 20 

餵食前 0.23 0.35 0.31 0.15 0.32 0.41 0.36 0.30 0.34 0.31 

餵食後 0.15 0.29 0.20 0.10 0.21 0.22 0.17 0.23 0.15 0.12 

 編號 21 編號 22 編號 23 編號 24 編號 25 編號 26 編號 27 編號 28 編號 29 編號 30 

餵食前 0.33 0.38 0.52 0.47 0.49 0.58 0.52 0.61 0.60 0.42 

餵食後 0.10 0.38 0.45 0.41 0.41 0.50 0.43 0.52 0.28 0.13 

 

   (二) 移動的平均路徑長觀測杜比亞蟑螂的行為變化 

    

                      <圖三十七> 濃度 1 對杜比亞蟑螂的影響   

從<圖三十七>中可看出，僅攝食水製成的餅乾，在單位時間內的平均移動路徑長無明顯變化。

而在濃度 1 對杜比亞蟑螂的影響中可看出，第一次測定濃度 1 的數值與水相當，但自第二次

測定後便開始有下降的現象，第四次測定數值五次中最低值，第五次測定雖有回升的跡象，

但整體仍是低於水的數值。 
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<圖三十八> 濃度 2 對杜比亞蟑螂的影響 

<圖三十八> 濃度 2 對杜比亞蟑螂的影響，第一次測定時濃度 2 的數值略高於水，但自第二次

餵食後便開始有「大幅」下降的趨勢，後續三～五次測定皆低於水且值穩定在 40cm/min 左右。 

 

<圖三十九> 濃度 4 對杜比亞蟑螂的影響 

<圖三十九> 濃度 4 對杜比亞蟑螂的影響，第一次測定濃度 4 的數值明顯高於水，第二次測定

數值開始逐步下滑，但仍是高於水的數值，直至第四、五次測定下降至水組數值之下。 

    

                      <圖四十> 濃度 1、2、4 對杜比亞蟑螂的影響 

而<圖四十> 濃度 1、2、4 對杜比亞蟑螂的影響，可以看出濃度 4 在第三次測定時數值明顯高

於其他濃度組，但之後也開始有下降趨勢。 
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     <表六> 誘食性(體重/攝食率) 

 組別    平均體重(g)   攝食率(g/隻) 攝食率(倍) 誘食性(體重/攝食率)次序 

水   0.85 0.0467 18.2 4 

濃度 1 0.78 0.0797 9.79 2 

濃度 2 0.76 0.0827 9.19 1 

濃度 4 0.89 0.0907 9.81 3 

    體重/攝食率數值越大，代表每克（或每單位）體重所攝入的食物越少，即動物進食比例低。 

體重/攝食率數值越小，代表每克（或每單位）體重攝入的食物越多，即動物進食比例高。 

由<表六>可發現濃度 1、2、4 的餅乾攝食比例遠高於僅含水的餅乾，代表含有檳榔汁液的餅

乾較能吸引蟑螂進行攝食，其中以濃度 2 的誘食比例最為明顯。  

     <表七> 各濃度與水做比較                                           P 值 

測定次數 水組 vs 濃度 1 水組 vs 濃度 2 水組 vs 濃度 4 備註 

第 1 次 0.55 0.60 0.80 無顯著 

第 2 次 0.015 0.005 0.025 全部顯著 

第 3 次 0.009 0.002 0.040 全部顯著 

第 4 次 0.020 0.010 0.055 濃度 4 臨界顯著 

第 5 次 0.018 0.008 0.050 全部顯著或臨界顯著 

   ANOVA 整體 P 值 < 0.05，表示四組間至少有一組與其他組在「平均移動路徑長」或其他      

   指標上有統計顯著差異。 

 

二、蟑螂觸角擺動幅度 

            <表八> 蟑螂觸角擺動幅度 

組別    最高值 (cm/min)   最低值 (cm/min) 變幅 (cm/min) 

水   62 58 4 

濃度 1 60 30 30 

濃度 2 62 40 22 

濃度 4 75 35 40 

由<表八>可發現餵食後濃度 4 的觸角擺動幅度最大，而水的擺動幅度最小 
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三、蟑螂觸角擺動週期 

              <表九> 蟑螂擺動觸角次數 

 水 1 2 4 

初始狀態-第一次測試 0.43 s/下 0.51 s/下 0.48 s/下 0.30 s/下 

第二次測試 0.25 s/下 0.26 s/下 0.19 s/下 0.17 s/下 

第三次測試 0.18 s/下 0.18 s/下 0.16 s/下 0.13 s/下 

 

 

<圖四十一> 各濃度觸角擺動週期 

由<表九>與<圖四十一>可觀察到餵食後每組觸角擺動都會加快，但在第三次測定時，可觀察

到濃度的增加與擺動的週期有正相關。 

陸、實驗討論 

A. 第一階段實驗 

一、根據<圖十九>濾液對馬島蟑螂的影響中可看出，濾液濃度增大，與水做對照下，蟑螂的 

   活動力並無太大的改變，一樣呈現穩定下降的趨勢，這可能和一開始檢測時換新環境有關， 

   次數多了也習慣被移動時的環境改變，因此推測檳榔濾液對馬島蟑螂的影響不大。 
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二、根據<圖二十>純液對馬島蟑螂的影響中可明顯看出，純的檳榔汁液會讓馬島蟑螂活動力 

   加快，濃度降為 1/2 時效果就不顯著了，而與<圖十九>對照，推測影響蟑螂活動力的物質 

   應該是非水溶性的。 

三、根據<圖二十四>濾液與純液對杜比亞蟑螂的影響中可看出，除了純度為 1 檳榔汁液會讓 

    蟑螂行動力明顯下降外，其他濃度的汁液變化皆與水的變化幅度差距不大，可證實影響 

    物質是非水溶性的。 

四、根據<圖二十七>濾液與純液對櫻桃紅蟑螂的影響中可看出，除了純度為 1 檳榔汁液會讓 

    蟑螂行動力明顯下降外，其他濃度的汁液變化皆與水的變化幅度差距不大，可證實影響 

    物質是非水溶性的。 

五、根據<圖二十九>純液對龍蝦蟑螂的影響與<圖三十>濾液與純液對龍蝦蟑螂的影響中可看  

  出，只有濃度 1 的純液是會對蟑螂行為有比較顯著的影響，而且是讓牠們行動變遲緩， 

    至於其他汁液與水做對照後，在行動表現上並無太大的差異，也證實了此影響物質是非  

    水溶性的。 

六、綜合一~五點討論，我們發現檳榔純液對於四種蟑螂皆會造成行為上的影響，除了馬島蟑 

    螂以外，其他三種蟑螂的行動力皆會明顯下降，而馬島蟑螂可能因為本身的體型就遠大 

    於其他三種蟑螂，要達到減緩行動力，可能須經過濃縮提升效果才可能明顯觀察到，至 

    於會變快，可能是因為吃了澱粉或是個體差異造成的結果，後續會再做相關研究與測試。 

七、根據<圖三十一>馬島蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比，僅濾液與水的趨勢有出入，濾     

    液整體向下，推測可能未完全代謝，影響時間較長。 

八、根據<圖三十二>杜比亞蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比，濾 1/4 濃度與水的趨勢皆向 

    上，其餘皆往下，但與初始狀態持平，推測影響並未持久至 24 小時。 

九、根據<圖三十三>櫻桃紅蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比，與水對比之下，僅純 1 的初 

    始與 24 小時後的狀態有明顯落差，推測是因為未完全代謝，導致整體速率並未恢復與初 
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    始狀態差不多的數值，而其餘則與水趨同 

十、根據<圖三十四>龍蝦蟑螂初始與 24 小時後的狀態之對比，與水對比之下，純 1 的初始與 

    24 小時後的狀態有明顯落差，推測是因為未完全代謝，導致整體速率並未恢復與初始狀 

    態差不多的數值。濾 1 有稍微往上，但幅度不大，推測是正常的波動，其餘則與水趨同。

十一、原本預測將檳榔汁液做成果凍，因為有水分關係，可能會更吸引蟑螂前來攝食，但 

    經過測試後發現，只要有含檳榔汁液，蟑螂就會想辦法遠離，所以實驗最終結果只有 

    單純添加水的果凍蟑螂會前去覓食，這也可以提供未來在做殺蟲藥時的參考依據。 

十二、從第一階段實驗中可發現，稀釋過後的純液與經濾紙過濾後的濾液對蟑螂行為影響皆 

    不顯著，推測對蟑螂造成影響的物質存在於純液中，但量不多，且會被濾紙吸附而無法 

    通過，這資訊可以做為未來純化此物質的參考依據。 

B. 第二階段實驗 

一、使用事後 Tukey 檢定結果顯示，濃度 1 組與水之間存在統計顯著差異（P = 0.012），濃    

    度 2 組與水組間有極顯著差異（P = 0.003），濃度 4 與水組間亦達顯著（P = 0.045）。但 

   三個檳榔濃度組間彼此並無顯著差異（P > 0.05）。證實檳榔萃取物對杜比亞蟑螂的活動 

   力有明顯劑量依賴效應，且主要發生於與對照組的比較上。 

二、濃度 1 在第二次至第四次與水對照下明顯下降，甚至數值低於 40(cm/min)，推測可能 

    是因檳榔成分造成的活動力下降、被抑制。 

三、濃度 2 第一次測定時數值高於水，但在第二次測定數值急遽下降且低於水，後續維持低 

    數值，可能是因濃度提升，故影響時間拉長。 

四、濃度 4 第一次測定數值高於水，第二、三次與水趨同，直至第四次數值開始下降且低於 

   水的數值。推測是因高劑量神經刺激後，動物可能因受體下調或生理適應出現反彈 

  （Boucher et al., 2023），故後續仍是出現行動變緩的趨勢。且圖中部分測定點數值短暫高 

   於水，後段卻快速下降至低於水組，推測類似「先刺激、後抑制」的雙相神經效應（ehee,  
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J. F. M., & Ballard, D. H. 2009）。 

五、第二次測定（攝食檳榔餅乾後）起，水組與所有檳榔處理組間 P 值均小於 0.05，活動力 

   下降達顯著甚至極顯著水準，推測是檳榔鹼作用於乙醯膽鹼受體，導致神經傳導功能抑 

   制。（Boucher et al., 2023；Peng et al., 2020） 

六、濃度 1、2、4 間的 P 值均大於 0.05，無顯著差異，可能因「效應飽和」現象（Benegal et  

    al., 2008）所致。 

七、檳榔成分在短時間內即可大幅抑制昆蟲活動，且作用可能呈現劑量門檻效應。且高劑量 

    檳榔可能造成神經抑制、專注力下降等現象（Peng et al., 2020；Gupta & Warnakulasuriya,  

    2002），而如今人類於生活中將檳榔視為提神工具，假使今日駕駛人員專注力、反應力 

    皆有因嚼食檳榔而減弱的風險，那是否應比照酒駕辦理，亦或給予明確規範。 

八、實驗顯示，蟑螂攝食高劑量檳榔成分後活動力急劇下降，具應用於「行為型殺蟲劑」設 

    計的潛力，利用自然化學物質造成目標害蟲行為喪失或神經癱瘓，達到控制族群的效 

    果（Sparks & Nauen, 2015）。新型生物性殺蟲劑可利用天然生物鹼類，或其衍生物，設 

    計出具有選擇性、高效且生態友善的殺蟲產品（Isman, 2020）。 

九、在觸角的擺動頻率觀察中發現，進食後，在單位時間內擺動次數明顯增加，且擺動幅度 

    有縮小的趨勢，推測是由於檳榔汁液中的成分會刺激蟑螂的中樞神經造成緊張或興奮的 

    反應，且隨濃度增加呈現正相關，但在行為表現上，則會使蟑螂的行動力下降而呈現負 

    相關的表現。 

柒、結論 

A. 第一階段實驗 

一、餵食純檳榔汁液會造成蟑螂的行動能力下降，而非水溶性檳榔萃取物造成的影響會較水 

    溶性檳榔萃取物對蟑螂的影響較明顯。 
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二、檳榔成分在一定量的情況下可被蟑螂代謝。 

三、將檳榔萃取物做成餅乾較做成果凍易被蟑螂取食，此發現可做為未來持續探討本議題時， 

   方法論上的優化基礎。 

 

B. 第二階段測試 

一、高劑量檳榔鹼的神經興奮作用只有極短效期，隨後是長時間的抑制與遲緩，而高濃度的 

    檳榔汁液在短時間內可明顯抑制杜比亞蟑螂的活動力。 

二、檳榔成分顯著抑制蟑螂活動力，作用具劑量-反應關係。 

三、加入檳榔汁液的餅乾顯著提升杜比亞蟑螂的攝食意願，符合誘食性化學物質促進進食的 

    毒理機制（Isman, 2020）。 

捌、未來展望 

一、進一步萃取檳榔的成分並分離進行測試，目前推測此物質含量少，且會被濾紙吸附，若 

    能確認是何種成分能影響蟑螂的行動力，就可以應用於殺蟲劑的改良。 

二、嘗試用改以均方根分析，參考路徑長等其他數據，以不同面向分析和對比結論之異同。 

三、檳榔生物鹼屬神經毒性物質，其機制類似於擬除蟲菊酯等現代殺蟲劑，反映出高劑量生 

    物鹼對動物神經行為之潛在風險。未來臺灣及檳榔盛行國家可考慮以科學數據為基礎， 

    推動將「吃檳榔」納入與「酒駕」同等之交通安全管理，結合行為風險宣導與法律規範， 

    進一步提升公共安全。此外，相關單位亦應投資於檳榔檢測技術與行為風險評估，建立 

    科學化、實證化的交通安全政策。 
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【評語】052010  

本作品「榔螂上口-探討檳榔汁液對四種蜚蠊目昆蟲在行為

表現上的影響」分兩階段進行。第一階段以四種蟑螂（馬達加斯

加島蟑螂、杜比亞蟑螂、櫻桃紅蟑螂、龍蝦蟑螂）為對象，餵食

不同濃度及過濾方式的檳榔汁液餅乾，並觀察行動力改變。結果

發現，高濃度且未經過濾之檳榔汁液餅乾會顯著降低蟑螂行動

力。第二階段聚焦杜比亞蟑螂，進一步投餵較高濃度並分析觸角

擺動頻率與行動表現。發現檳榔汁液濃度越高，蟑螂行動力越遲

緩，觸角頻率升高但幅度縮小，推論檳榔成分具有初期刺激但最

後抑制蟑螂行動力之效果，有應用可能性。 

有關本研究的建議如下： 

1. 研究最終推測檳榔中的成分可能同時具有刺激和降低

行動力的效果，這仍是推測性的結論，缺乏更深層次

的生理或分子機制驗證來支持。 

2. 本研究主要觀察蟑螂的短期行為表現，對於檳榔萃取

液對蟑螂的長期健康、繁殖能力或生存率的影響，討

論或研究中並未提及。 



3. 雖然研究提到了檳榔中的「成分」，但未具體指出是哪

種或哪些化學成分（如：檳榔鹼）造成了這些行為變

化，市售檳榔是有添加物的，如石灰及荖花一類的可

能致癌物，此研究只研究檳榔子本身的萃取液，值得

再延伸探討。 
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榔螂上口-
探討檳榔汁液對四種蜚蠊目
昆蟲在行為表現上的影響



        本次實驗分為兩個階段，第一階段以四種蜚蠊目的昆蟲作為實驗對象，給予不同濃度檳榔萃取液做成的餅乾進行餵食，實驗結果發現，餵
食未經濾紙過濾及稀釋的萃取液餅乾對蟑螂的行動力會造成較大的影響，使蟑螂的行動變遲緩，而經過濾或稀釋後就無效果了。第二階段實驗

以杜比亞蟑螂為對象，進行加重投餵劑量，並記錄其觸角擺動頻率和週期。實驗結果發現，蟑螂攝取檳榔萃取液濃度越高，行動力會趨向遲

緩，觸角的擺動幅度變小，擺動頻率升高。推測檳榔中的成分雖然會刺激蟑螂產生較為激動的反應，但對蟑螂的行動力卻會有降低的效果。

壹、研究動機壹、研究動機

肆、研究過程與方法肆、研究過程與方法

1

  (一) 第一部分：萃取檳榔汁液
    1. 取100g重的檳榔，並加入同重量的水以果汁機進行攪打。
    2. 將攪打後的汁液以紗布進行第一次過濾，得到初步濾液
        (簡稱純液)
    3. 將純液分為成兩等份，其中一份靜置備用，另一份以
         濾紙進行二次過濾，得到二次過濾濾液(簡稱濾液)

摘要摘要

檳榔長期被某些消費族群食用作為提神醒腦的工具，但事實上它對人體健康危害甚鉅，而檳榔中所含的檳榔鹼除具成癮性，更會導致口腔黏膜

病變及提升口腔癌風險（Jeng et al., 2001 ; WHO, 2004）。但上述健康風險與潛在危害，目前在無脊椎動物身上並沒有明確的測試資料，因此想
以四種蟑螂作為實驗對象，探討食用含檳榔成分的餌料後，對牠們行為造成的影響。

貳、研究目的貳、研究目的
 一、探討檳榔萃取汁液對四種蟑螂的行為影響。
 二、 從移動路徑、觸角擺動探討檳榔汁液對杜比亞蟑螂行為的影響。

參、研究材料與器材參、研究材料與器材
一、實驗材料：果汁機、鋁箔紙、電子天平、分隔盒、濾紙、燒杯、烘箱、濾斗、瓦楞紙板、鐵盤、紗布、加熱器、水、氫氧化鈉、針筒、滴   
                            管、紅墨水、橡膠軟管、滴定管、壓克力盒、圓形紙盆
二、實驗對象：馬達加斯加島蟑螂(Elliptorhina javanica)、杜比亞蟑螂(Blaptica dubia)、櫻桃紅蟑螂(Blatta lateralis)、
                            龍蝦蟑螂(Nauphoeta cinerea)、檳榔果實(Areca catechu)

(二) 第二部分：製作檳榔餅乾
    1. 將濾液設定濃度為1，依序稀釋出濃度1/2、1/4，純液設
         定濃度１，並稀釋出濃度1/2，以水作為對照組。 
    2. 分別將純液、濾液、水與中筋麵粉以比例1:1混合後於
         鐵盤上攤平，送入烘箱以80度烘40分鐘，將水分烘乾。

(三) 第三部分：製作果凍 
    1. 分別取水溶性與非水溶性萃取物20ml，加入0.2g寒天粉，
         加熱後製成萃取物果凍。 
    2. 將不同濃度的果凍分別餵食杜比亞蟑螂，觀察其喜好與進
        食狀況。

(四) 第四部分：跑道製作
    1. 為了方面追蹤路徑及觀察，選用白色瓦楞紙版做為跑道製
         作的材料。
    2. 以瓦楞紙版作為跑道材料，製作出長20公分、寬5公分、
         高10公分的雙跑道，中間以隔板隔開。
(五) 第五部分：蟑螂行為測試
    1. 取同一批蟑螂(馬島蟑螂6隻、杜比亞蟑螂12隻、櫻桃紅
        蟑螂12隻、龍蝦蟑螂12隻)，分成6組進行測試。
    2. 將蟑螂置於恆溫箱(28度)兩天，期間僅提供水。並於餵食
        前先進行一次測試，將蟑螂置於自製跑道裝置中，任其
        自由爬行，拍攝一分鐘，紀錄蟑螂的行為狀況。
    3. 每組以不同濃度的檳榔餅乾進行餵食，並於餵食後的0、
        1.5、3、4.5、24小時後個別進行一輪行為測試，紀錄蟑
        螂的行為狀況。
    4. 數據呈現：
        將影片匯入Tracker路徑追蹤程式分析，可得出該隻蟑螂的 
         一分鐘的爬行總路徑長。將數據整合，以每秒走的平均路
        徑長表示，單位為(cm/s)

<圖一>  使用器材 

<圖二>  馬島蟑螂 <圖三>  杜比亞蟑螂 <圖四>  櫻桃蟑螂 <圖五>  龍蝦蟑螂 <圖六>  檳榔

<圖七>  純液、檳榔渣、濾後紗布   <圖八>  純液與濾液 

<圖九> 不同濃度的純液與濾液、水 <圖十> 送入烘箱前 <圖十一> 送入烘箱後 

<圖十二> 寒天加熱 <圖十三>檳榔果凍成品

(一) 萃取檳榔汁液與餅乾製作
   1. 重複第一階段萃取步驟，將水與檳榔的比例改為1:2汁液僅用紗布過濾。將過
       濾完成的汁液與麵粉以1:1、1:2、1:4比例混和出濃度1、2、4的麵糰，送入烘
       箱以40度烘24小時。
(二) 杜比亞蟑螂行為測試
   1. 每組皆取20隻體型大小相似，出生約五個月的亞成體蟑螂進行實驗，前七天 
       皆只提供水，並置於25 C恆溫飼養箱中。於晚間7：00，室溫25度進行實驗。0

   2. 將杜比亞蟑螂放入圓形紙碗內，關燈三分鐘後進行拍攝，記錄初始狀態。
   3. 在關燈的環境下將餅乾分別秤重後放入，餵食三十分鐘後拿起秤重，並進行第
       二次拍攝，紀錄蟑螂一分鐘內爬行的總路徑長，完畢後開燈。
   4.開燈10分鐘後關燈3分鐘後進行第三次拍攝，完畢後開燈將蟑螂換至新的圓形 
      紙碗。重複之前開關燈的動作，依序完成第四及第五次拍攝。
   5.數據呈現：
      將影片匯入Tracker路徑追蹤程式分析，可得出該隻蟑螂的 一分鐘的爬行總路
      徑長。將數據整合，以每秒走的平均路徑長表示，單位為(cm/s)
(三) 杜比亞蟑螂觸角擺動測試
   1. 每組皆取20隻體型大小相似，出生約五個月的亞成體蟑螂進行實驗，前七天 
       皆只提供水，並置於25 C恆溫飼養箱中。於晚間7：00，室溫25度進行實驗。0

   2. 將杜比亞蟑螂放入透明壓克力箱，關燈三分鐘後進行拍攝，記錄初始狀態。
   3. 在關燈的環境下將餅乾分別秤重後放入，餵食三十分鐘後拿起秤重，並進行第
        二次拍攝，紀錄杜比亞蟑螂30秒內頭部觸角的擺動狀況。
   4. 間隔十分鐘後進行第三次拍攝，記錄蟑螂在30秒內頭部觸角的擺動狀況。
   5. 數據呈現：
       將影片匯入Tracker，利用該程式將影片定格，使用量角器量測每次擺動的改
       變角度，設定觸角運動方向改變即為擺動一次，統計並換算為擺動頻率，單位
       為（次/s)。量測每次擺動改變的角度大小，計算並統計出每次擺動平均改變的
       角度大小，稱此為「變幅」，單位為（度/次）。
(四) 杜比亞蟑螂耗氧速率測試
   1. 每組皆取10隻體型大小相似，出生約五個月的亞成體蟑螂進行實驗，前七天
       皆只提供水，並置於25 C恆溫飼養箱中。並於晚間7：00，室溫25度的環境下0

       進行實驗。
   2. 將杜比亞蟑螂分為四組（水、1、2、4）另放置僅有氫氧化鈉的呼吸裝置系
       統，作為後續換算氧氣之用。
   3. 將針筒和吸量管以橡皮管連接，並把已量秤好的氫氧化鈉（0.06g）放置在裁
       減好的塑膠管中。紅墨水用水以1:10進行稀釋，取乾淨試管滴入0.5ml稀釋完
       成的紅墨水，放置旁邊備用。
   4. 將氫氧化鈉管開口倒製放入針筒後放入杜比亞蟑螂，並將針筒活塞塞回。壓橡
       皮管使吸量管內吸入紅墨水，將裝置靜置於桌面上，架設攝影機進行30分鐘的
       拍攝，記錄初始狀態。
   5. 在關燈的環境下將餅乾分別秤重後放入，餵食三十分鐘後拿起秤重，重複上 
       述步驟進行第二次拍攝。
   6. 數據呈現：
       蟑螂吸收氧氣後排出二氧化碳，原放置的氫氧化鈉管會將二氧化碳吸收，造
       成內部體積縮減，透過吸量管內墨水移動狀況可換算體積縮減量，與僅放置
       氫氧化鈉的裝置對照下可換算出氧氣體積變化量，進一步換算出杜比亞蟑螂
       的耗氧速率，單位為(毫升/5分鐘）。

<圖十四>  觸角量測示意圖 <圖十五>  氫氧化鈉管製作示意圖

一、第一階段實驗步驟                                                                          二、第二階段實驗步驟



伍、實驗結果伍、實驗結果

 <表一> 蟑螂進食餅乾的狀況

二、研究架構                                                                           

    (一) 適口性測試                                                                           
此測試以杜比亞蟑螂為實驗對象，將
蟑螂分別餵食餅乾和果凍，發現蟑螂
較願意攝食檳榔餅乾，對於檳榔果凍
則完全不進食，甚至會遠離。

(二) 長時間段行為觀測                                                                         

1. 純液與濾液對馬島蟑螂的影響                                                                          

3. 純液與濾液對櫻桃紅蟑螂的影響                                                                         4. 純液與濾液對龍蝦蟑螂的影響                                                               

一、第一階段實驗                                                                          

 <圖十七>第一階段實驗架構圖  <圖十八>第二階段實驗架構圖

在濾液不同濃度下，馬島蟑螂的活動力無顯著改變，純1
使牠們活動力加快，但濃度稀釋至1/2時就無顯著效果。

2. 純液與濾液對杜比亞蟑螂的影響                                                           

純1使杜比亞蟑螂活動力有明顯下降，其餘濃度無
顯著影響。

純1會讓櫻桃紅蟑螂行動力明顯下，且至24小時當次
測定才有回復的趨勢。其餘濃度無顯著變化。

僅純1有較顯著影響，使蟑螂行動遲緩，其餘則無顯
著變化。



柒、結論柒、結論

一、餵食純檳榔汁液會造成蟑螂的行動能力下降，而非水溶性檳榔萃取物造成的影響會較水溶性檳榔萃取物對蟑螂的影響較明顯。

二、檳榔成分在一定量的情況下可被蟑螂代謝。

三、將檳榔萃取物做成餅乾較做成果凍易被蟑螂取食，此發現可做為未來持續探討本議題時，方法論上的優化基礎。

四、高劑量檳榔的神經興奮作用只有極短效期，而後造成長時間的抑制與遲緩，明顯抑制杜比亞蟑螂的活動力。

五、檳榔成分可顯著抑制蟑螂活動力。

六、加入檳榔汁液的餅乾顯著提升杜比亞蟑螂的攝食意願，符合誘食性化學物質促進進食的毒理機制（Isman, 2020）。
七、攝入含檳榔汁液的餅乾可致使杜比亞蟑螂觸角擺動頻率升高、變幅縮小，耗氧速率上升。

捌、未來發展捌、未來發展

一、進一步萃取檳榔的成分並分離進行測試，目前推測此物質含量少，且會被濾紙吸附，若能確認是何種成分能影響蟑螂的行動力，

         就可以應用於殺蟲劑的改良。
二、嘗試用改以均方根分析，參考路徑長等其他數據，以不同面向分析和對比結論之異同。

三、檳榔生物鹼屬神經毒性物質，其機制類似於擬除蟲菊酯等現代殺蟲劑，反映出高劑量生物鹼對動物神經行為之潛在風險。

         未來臺灣及檳榔盛行國家可考慮以科學數據為基礎，推動將「吃檳榔」納入與「酒駕」同等之交通安全管理，結合行為風險宣導與法律       
         規範，進一步提升公共安全。此外，相關單位亦應投資於檳榔檢測技術與行為風險評估，建立科學化、實證化的交通安全政策。
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二、第二階段實驗

水無顯著變化，濃度1於第二次測定頻率顯著上升，
第三次測定掉回。濃度2與濃度1反應相似，但變動幅
度較小。濃度4於第二次測定頻率顯著上升，改變較
濃度1、2大，且於第三次測定無回復現象。

水無顯著改變，濃度1、2、4則皆有變小的趨勢。
三次測定內，濃度1數值下降幅度較濃度2、4穩定，
濃度2於第三次測定改變最為顯著，濃度4則於第二
次測定時下降最顯著。

(一)短時間內行為觀測 
1. 濃度1、2、4對蟑螂行為的影響

濃度1在第二次至第四次與水對照呈現明顯下降，濃度2第一
次測定時數值高於水，第二次測定顯著下降且低於水，後續

維持低數值。濃度4第一次測定數值高於水，第二、三次與
水趨同，直至第四次數值開始下降且低於水的數值。

 <表三>誘食性(體重/攝食率)

測定次序 水vs濃度1 水vs濃度2 水vs濃度3

第一次測定

第二次測定

第三次測定

第四次測定

第五次測定

 <表二>

水的平均變幅並無顯著改變，濃度1、2、4皆呈現變小的
趨勢。三次測定內，濃度1初次下降幅度小，第二次大幅
度下降。濃度2初次即大幅度下降，至第二次數值仍些微
下降。濃度4與濃度2變化相似，但後續仍持續下降

水無顯著改變，濃度1於第二次測定頻率上升，第三次測定
掉回，推測是因濃度不足造成的短期刺激。濃度2與濃度1
反應相似，但上升幅度較大，，濃度4於第二次測定頻率顯
著上升，上升幅度為四組最大，於第三次測定略為下降。

濃度1組與水之間存在統計任一組顯著差異，證實
檳榔萃取物對杜比亞蟑螂的活動力有明顯影響。

濃度1、2、4的餅乾攝食比例遠高於僅含水的餅乾，含有檳
榔汁液的餅乾較能吸引蟑螂攝食，其中以濃度2最為明顯。
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