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我們是吳伃叡和謝依軒，目前就讀彰化女中數理資優班三年級，很幸運有機會

接觸到專題研究，並進入實驗室做實驗，研究的過程中雖然遇到許多挫折，但多虧

了組員間互相打氣激勵及學長姐、老師和教授的協助，還有許許多多在背後一直支

持我們的人，我們才能一路走到現在，也因此我們學到寶貴的科學經驗。 
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摘要 

    塑膠對環境危害甚深，雖已有研究證實部分昆蟲可降解塑膠類的聚苯乙烯（PS），但關

於聚丙烯（PP）的生物降解研究很少，也沒有進一步透過腸道菌相分析，鑑定出負責降解的

菌種。因此我們希望利用麵包蟲生物降解 PP，透過 16S rRNA 定序分析找出可降解 PP 的潛

力菌種，解決塑膠垃圾對環境造成的傷害。我們的實驗結果顯示，麵包蟲能攝食 PP 並生

長，且加入濕料及利用糞便移植腸道菌相能增加麵包蟲對 PP 的消耗量，證明麵包蟲能攝食

PP 與腸道菌相有關。利用次世代基因定序分析腸道菌相，麵包蟲攝食 PP 後腸道菌相有極為

顯著的變化，其中腸道菌 Pseudomonas stutzeri 顯著增多，經實驗證實此菌可降解 PP，且在

37oC、中性環境的降解效果較佳，一星期約降解 3.4 %的 PP。我們所使用的方法可快速篩選

出能降解 PP 的菌種。 

Abstract 
Plastics have exactly done grave harm to the environment. Research indicates that some 

particular insects can degrade polystyrene, but the research regarding biodegradation in 
polypropylene (PP) is still few. Moreover, it didn’t identify the bacteria in charge of plastic 
degradation via intestinal guts analysis. Therefore, we exploited mealworms for biodegrading PP. 
Using metagenomic sequencing analysis-16s rRNA, we examined potential bacteria that can 
degrade PP. This study was for an intention to resolve the threat that plastic waste poses to the 
environment. Our experimental results suggested that mealworms could consume PP as well as 
grow. In addition, adding wet foods and fecal microbiota transplants could hugely increase the 
consumption rate. These results showed that mealworms consuming PP were associated with gut-
microbe. We then found a significant change in gut-microbiome after mealworms consume PP by 
metagenomic analysis. Pseudomonas stutzeri significantly increased among these gut-microbe, and 
it turned out that this kind of gut-microbe could degrade PP. We also showed that Pseudomonas 
stutzeri degraded significantly more PP at 37 °C and neutral pH, and it degraded approximately 3.4 
% of PP within a week. The method we used can quickly screen out the bacteria that is able to 
degrade PP. 
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壹、 前言 

一、研究動機 

（一） 文獻探討 

1. 聚丙烯（PP）對環境與生態的危害 

    塑膠汙染中，以塑膠微粒構成的環境及生態破壞最為嚴重，多數塑膠微粒隨著

河流流入海洋，因其表面積高，且對污染物吸附係數高，除了降低海洋浮游植物

的存活率，也會刺激海洋浮游植物產生高蛋白且具黏性的分泌物，加速塑膠微粒聚

合。而在環境中，塑膠微粒大多為聚丙烯（PP）及聚乙烯（PE），這兩者也是產量

排名前二的塑膠，產量排名僅次於第一名的聚乙烯（PE）便是聚丙烯（PP），聚丙

烯被廣泛應用在我們的日常生活中，如：飲料封膜、免洗餐具、吸管等，更有研究

指出：未來 5 年，全球對聚丙烯的需求仍保持 4%左右的速度增加，甚至有很大一

部分的聚丙烯在使用過後並沒有被回收。聚丙烯常用來製造免洗餐具，現今免洗餐

具廣泛被使用，但人類卻隨手丟棄，使得聚丙烯對環境及生態造成莫大的傷害，我

國雖從 2002 年開始實行限塑政策，但是在 2009 年到 2019 年間，塑膠免洗餐具的使

用量在 10 年間的成長量竟高達 37%；再者，聚丙烯的立體分子結構具有支鏈而較

為堅韌，表面具有疏水性，且聚丙烯在主碳鏈上的每個重複單元上有甲基支鏈，這

也使它比聚乙烯還難降解，成為最難以被降解的塑膠。目前文獻多為探討生物降解

保麗龍（PS）及寶特瓶（PET）等塑膠的研究，而生物降解聚丙烯的研究卻屈指可

數，可能是礙於聚丙烯較不易被降解，不過仍有研究指出： Bacillus subtilis、

Bacillus flexus 等菌種可降解聚丙烯（Ambika et al. , 2010），顯示聚丙烯還是有生物

降解的可能性。 

 

2. 篩選降解塑膠菌種的方法 

    根據研究顯示，大多數能降解塑膠的菌種是由塑膠垃圾場、汙水處理廠，或是

回收場富含腐植質的活性污泥裡，採集塑膠環境樣本，並以塑膠作為唯一碳源的篩

選培養基培養，找出能夠降解塑膠的菌種。如：2016 年 Shosuke Yoshida 等人在寶特

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yoshida+S&cauthor_id=26965627
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瓶回收場收集兩百五十個 PET 塑膠殘骸樣本，並培養在 PET 塑膠膜上，找到可降解

PET 的菌種。而有另一研究為從土壤中分離出可降解聚苯乙烯（EPS）的菌種，利

用 EPS 薄膜提供碳源，找出附著在 EPS 薄膜上面的細菌（Naima et al. , 2010）。除

了從環境中取得降解塑膠的菌種，也有部分研究顯示可由生物體的腸道菌分離出可

降解塑膠的菌種，也為篩選降解塑膠菌種的相關研究多了一個新的突破與發現。 

 

3. 麵包蟲具有可降解塑膠的腸道菌 

    有研究指出麵包蟲有可降解聚苯乙烯的腸道菌（Yu et al. , 2015），可使聚苯乙

烯長鏈結構變化，裂解成低分子量的碎片，且現今已有來自 22 個國家的學者證實

麵包蟲可藉由攝食保麗龍（聚苯乙烯）而存活（Shan et al. , 2018），而其腸道菌相

扮演了重要角色，能分解聚苯乙烯作為能量來源。而食用聚苯乙烯的麵包蟲，就算

被其他生物攝食後亦不會造成生物鏈的破壞（Anja et al. , 2020），由上述研究可

知：可藉由麵包蟲腸道中找出可降解塑膠的菌種，來協助塑膠垃圾的處理。 

 

（二） 實驗動機 

    新聞媒體時常報導塑膠對生態環境的危害，如：海龜誤食塑膠吸管而死亡，或

是塑膠微粒對環境造成的傷害。這些報導中傷害環境的罪魁禍首就是「塑膠」，這

些塑膠垃圾被隨意丟棄，或是被當作一般垃圾一樣掩埋，最終會在環境中被野生動

物誤食，抑或經歷風化變成塑膠微粒，對生態環境造成更深的傷害。更進一步探

討，塑膠對生態環境的傷害，最終還是會回到身為最高級消費者的人類身上，因此

如何解決塑膠對生態造成的危害，已是刻不容緩的事。由上述文獻探討可知，產量

排名第二的聚丙烯是最難被降解的塑膠，因此，找到有效率的降解聚丙烯的方法非

常重要。 

    在眾多研究文獻中可知：麵包蟲的腸道根據攝食不同塑膠，產生具有可降解聚

苯乙烯（PS）、聚乙烯（PE）、聚氯乙烯（PVC）等不同塑膠的菌種。不過對於聚丙

烯（PP）的研究卻屈指可數，是因為麵包蟲只能攝食發泡過的塑膠，沒有發泡的塑

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Brandon+AM&cauthor_id=31804807
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膠過於堅硬，不利於麵包蟲啃食，而在聚丙烯的發泡過程中，氣體很難被 PP 熔體

包覆，也因熔體黏度變化大使得發泡 PP 不容易製作。在能夠取得發泡 PP 的情況

下，想探討：麵包蟲能不能食用目前最難以被降解的聚丙烯，並生成可降解聚丙烯

的腸道菌相，並從這些腸道菌中，找到能夠有效降解聚丙烯的方法。 

 

二、研究目的 

（一） 探討攝食發泡聚丙烯（PP）對麵包蟲生長的影響： 

1. 探討麵包蟲能否以 PP 作為營養來源 

2. 加入濕料能否增加麵包蟲對 PP 的消耗量 

3. 糞便移植腸道菌相能否增加麵包蟲對 PP 的消耗量 

（二） 探討攝食發泡 PP 對麵包蟲腸道菌相的影響 

（三） 從麵包蟲的腸道菌相中，篩選出可降解 PP 的腸道菌 

（四） 檢測篩選出來的腸道菌降解 PP 之能力 

（五） 探討腸道菌降解 PP 能力的優化策略 
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貳、 研究方法或過程 

一、研究材料 

（一） 攝食塑膠（PP）對麵包蟲生長的影響 

（二） 麵包蟲腸組織 DNA 萃取及 16S rRNA 定序： 

1. 設備及器材 
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2. 藥品 

Lysis buffer 

Proteinase k 

FX buffer 

酒精（98-100 %） 

WS Buffer 

ddH2O 

 

（三） 腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解聚丙烯（PP）能力測試： 
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二、研究方法 

（一） 研究流程圖 

探討腸道菌降解聚丙烯（PP）能力的

優化策略 

文獻探討與實驗設計討論 

餵食聚丙烯（PP）對麵包蟲攝食與生

長的影響 

麵包蟲腸組織 DNA 萃取與 

16S rRNA 定序分析腸道菌相 

降解聚丙烯（PP）能力測試 

從菌相分析尋找有降解聚丙烯（PP）

潛力的菌種 

圖（一）研究流程圖 
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（二） 攝食聚丙烯（PP）對麵包蟲攝食與生長的影響 

1. 麵包蟲能否以 PP 為營養來源 

（1） 操作變因 

    餵食聚丙烯（PP）的組別是實驗組，餵食麥片的組別是控制組。 

（2） 實驗方法 

    在溫度 24 ℃、相對濕度 70 %的環境下，選用重量為 0.04～0.05 g 的

麵包蟲，並將其分為麥片組（控制組）與 PP 組，每組各三個重複組，每

個重複組 10 隻麵包蟲。 

每隔一週測量麵包蟲生長量及飼料消耗量。 

 

2. 加入濕料（紅蘿蔔）能否增加麵包蟲對聚丙烯（PP）的消耗量 

（1） 操作變因 

    在餵食的飼料（麥片、PP）中加入濕料的組別為實驗組，不加入濕

料的組別為控制組。 

（2） 實驗方法 

    在溫度 24 ℃、相對濕度 70 %的環境下，選用重量為 0.04～0.05 g 的

麵包蟲，並將其分為控制組與濕料組，每組各三個重複組，每個重複組

10 隻麵包蟲。 

    實驗設計如圖（四），在每週的第一天餵食濕料並測量在此一天中麵

包蟲生長量及濕料消耗量，在第二天到第七天拿出濕料並分別餵食麥片及

圖（二） 塑膠組麵包蟲 圖（三） 麥片組麵包蟲 
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塑膠，測量六天中麵包蟲生長量及飼料消耗量。 

 

3. 糞便移植腸道菌相能否增加麵包蟲對聚丙烯（PP）的消耗量 

（1） 操作變因 

    餵食 PP 的麵包蟲受到糞便移植的組別為實驗組，無糞便移植的組別為控

制組。 

（2） 實驗方法 

    在溫度 24 ℃、相對濕度 70 %的環境下，選用重量為 0.04～0.05 g 的麵包

蟲，並將其分為 PP 組（控制組）與糞便移植組，每組各三個重複組，每個重

複組 10 隻麵包蟲。 

    每隔一週測量麵包蟲生長量及飼料消耗量。 

    糞便移植組實驗設計如圖（六），糞便來源為長期吃 PP 的麵包蟲產生的

糞便，將 PP 混合糞便作為飼料餵食麵包蟲，並在底下鋪糞便及落下糞便的方

圖（五） 餵食濕料（紅蘿蔔）的麵包蟲 

第 1 天 第 2～7 天 

濕料 麥片、PP 

麥片、PP 
控制組 

濕料組 

圖（四） 濕料組實驗設計 



10 
 

式讓麵包蟲接觸移植。 

 

（三） 腸組織 DNA 萃取及 16S rRNA 定序分析腸道菌相 

1. 腸組織 DNA 萃取 

（1） 選用前面實驗：麵包蟲能否以 PP 為營養來源的麵包蟲，將麵包蟲解剖並

取其腸道，每隻蟲的腸組織約為 18～24 mg。 

（2） 取腸組織放入 1.5 ml 離心管，加入 0.18 ml Lysis buffer 再以均質機攪碎，

加入 0.02 ml Proteinase k 震盪搖晃 20 秒再以 60 ℃培養 1 小時。 

（3） 加入 0.3 ml FX buffer 在 70 ℃震盪培養 10 分鐘，再加入 0.2 ml 酒精（98～

100 %），震盪搖晃後加入 Genomic DNA Mini Column，以 8000 rpm 離心 2 分

鐘。 

（4） 加入 0.5 ml WS Buffer 重複離心（8000 rpm，2 分鐘）二次，再空離心

（10000rpm ，2 分鐘）以去除殘留的酒精。 

（5） 將 Column 放置到新的 1.5 ml 微量離心管加入 0.2 mL ddH2O （事先預熱

至 65 ℃）靜置 5 分鐘，最後離心（8000 rpm，2 分鐘），收集離心下來的 

Genomic DNA。 

PP 組 

糞便移植組 

糞便 

圖（六） 糞便移植實驗設計 
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2. 16S rRNA 定序 

    我們將麵包蟲腸組織 DNA 樣本送交生技公司做 16S rRNA 定序，生技公司

再將定序結果整理後提供給我們，以下是生技公司的定序流程。 

圖（七） 解剖取麵包蟲腸組織 

圖（八） 麵包蟲腸組織 

圖（九） 萃取出的腸組織 DNA（紅圈處） 
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（四） 腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解聚丙烯（PP）的能力測試 

    從餵食 PP 的麵包蟲腸道菌相分析中，得到前十大優勢菌種（屬階級），藉由查詢文

獻比對找出最可能降解 PP 的菌種，並向生物資源保存及研究中心（BCRC）購買

Pseudomonas stutzeri（編號：17221，來源：臺灣）。以下實驗皆以波長為 600 nm 測量吸

光值。 

1. 測量吸光值對應菌液濃度的標準曲線 

（1） 用 LB 培養液繼代培養 Pseudomonas stutzeri 

（2） 取菌液 2 ml 測吸光值 

（3） 分別將菌液連續稀釋，取 2 ml 測吸光值 

（4） 取不同稀釋倍率菌液 0.02 ml 滴在固態培養基上，以三角塗抹棒塗開 

（5） 培養於 37 ℃，經一天後取出計算菌落數 

 

 

 

 

 

 
圖（十一） 塗開後培養一天的 P. stutzeri 

樣品製

備

DNA

萃取、

純化

PCR擴

增

產物純

化

樣品資

料建立

上機定

序

圖（十） 定序流程圖 
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2. 生長曲線的測定 

（1） 取 100 ml 血清瓶裝入 99 ml LB 培養液 

（2） 將大約 106 CFU/ml（吸光值大約 0.0500～0.0600）P. stutzeri 取 1 ml 接種至

LB 培養液中，形成大約 104 CFU/ml（吸光值大約 0.0100～0.0300）的菌液 

（3） 將血清瓶蓋轉鬆一圈並以鋁箔紙包住以防污染，放置在血清瓶固定器中，

以轉速 200 rpm 震盪培養於 37 ℃ 

（4） 每一小時取出並抽取 2 ml 菌液測量吸光值 

3. 腸道菌（P. stutzeri）降解聚丙烯（PP）的能力測試 

（1） 操作變因 

    在達到穩定期（Stationary phase）後加入 PP 的組別為實驗組，不做任

何改變的組別為控制組。 

（2） 實驗方法 

    根據 P. stutzeri 生長曲線，12 小時後進入穩定期，PP 組（實驗組）在

第 14 小時加入 PP，控制組不做改變，以轉速 200 rpm 震盪培養於 37 ℃，

每一小時測量吸光值變化。 

（五） 探討腸道菌降解 PP 能力的優化策略 

1. pH 值 

    調整 LB 培養基酸鹼值，分為 5、7、9 三種 pH 值。 

    根據測量出的生長曲線，先以不同 pH 值的 LB 培養基培養，PP 組（實驗

組）在進入穩定期後加入 PP，控制組不做改變，以轉速 200 rpm 震盪培養於 37 

℃，每一小時測量吸光值變化。 

2. 溫度 

    分別在不同溫度的生長箱培養，分為 25℃、30℃、37℃三種溫度。 

    根據測量出的生長曲線，先以不同 pH 值的 LB 培養基培養，PP 組（實驗

組）在進入穩定期後加入 PP，控制組不做改變，以轉速 200 rpm 震盪培養於 37 

℃，每一小時測量吸光值變化。 
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參、研究結果與討論 

一、研究結果 

（一） 攝食聚丙烯（PP）對麵包蟲生長的影響 

1. 麵包蟲能否以 PP 為營養來源 

    平均生長量為平均每隻麵包蟲每週增加的重量。飼料平均消耗量為平均每隻麵

包蟲每週消耗的飼料量，利用飼料減少的重量再減去糞便重量，得到真實被消耗的

飼料量。飼料轉換率的公式為 

飼料轉換率=
飼料消耗量(g)

麵包蟲生長量(g)
，意義為每隻麵包蟲每增加 1 g 重量所需的飼料量。 

（1） 根據圖（十二），PP 組在攝食 PP 後有生長，表示麵包蟲能夠以 PP 作為營

養來源。 

（2） PP 組在第二週的平均生長量超過麥片組。在圖（十三）中，麥片組第二

週的平均消耗量也明顯降低，造成麥片組第二週平均生長量較少的原因為飼料

平均消耗量的減少。 

（3） 麥片組第一週與第三週的飼料平均消耗量比 PP 組多，且具有顯著差異，

但在圖（十二）的平均生長量卻沒有顯著差異。 

（4） 表（一）的結果顯示：PP 組麵包蟲的飼料轉換率較麥片組低，也就是麵

包蟲利用 PP 的效率較利用麥片高。 
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圖（十二） PP 組與麥片組（控制組）麵包蟲平均生長量變化 
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2. 加入濕料（紅蘿蔔）能否增加麵包蟲對聚丙烯（PP）的消耗量 

    在此實驗中，飼料平均消耗量為平均每隻麵包蟲每天消耗的飼料量。 

（1） 圖（十四）顯示：濕料 PP 組的飼料平均消耗量大於 PP 組（控制組），攝

食濕料（紅蘿蔔）使麵包蟲對 PP 的平均消耗量增加。 

（2） 在圖（十五）中，紅蘿蔔麥片組的飼料平均消耗量大於麥片組（控制

組），攝食濕料（紅蘿蔔）使麵包蟲對麥片的平均消耗量增加。 
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圖（十三） PP 組與麥片組（控制組）的飼料平均消耗量比較 
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表（一） PP 組與麥片組（控制組）的飼料轉換率比較 
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（3） 綜合圖（十四）與圖（十五），攝食濕料（紅蘿蔔）可使麵包蟲對飼料的

平均消耗量增加。 

 

 

3. 糞便移植腸道菌相能否增加麵包蟲對聚丙烯（PP）的消耗量 

    在此實驗中，飼料平均消耗量為平均每隻麵包蟲每天消耗的飼料量。 

（1） 根據圖（十六）可知道：糞便移植後，糞便移植組的平均生長量在第一週
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小於 PP 組（控制組），到了第二週平均生長量下降，但是超越 PP 組。 

（2） 在圖（十七）中，糞便移植組的飼料平均消耗量在第一週大於 PP 組，說

明藉由糞便移植能促進麵包蟲消耗更多 PP。 
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      圖（十六） 糞便移植組與 PP 組（控制組）麵包蟲平均生長量變化 
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圖（十七） 糞便移植組與 PP 組（控制組）的飼料平均消耗量比較 
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（二） 腸組織 DNA 萃取及 16S rRNA 定序分析腸道菌相 

    利用 16S rRNA 定序分析麵包蟲腸道內的腸道菌相，圖（十八）是不同組腸道菌相

前十大優勢菌種（屬階級），N1～N3 組為麥片組（控制組），P1～P3 組為 PP 組。 

1. 攝食 PP 改變麵包蟲的腸道菌相，從圖（十八）中就可直接看出麥片組及 PP 組

的腸道菌相有極大的差異，且同組但不同個體的麵包蟲腸道菌相的相似度很

高。 

2. 在 PP 組中較為優勢的菌種，可能為可降解 PP 的菌種或是協助其他菌種降解

PP，例如：Enterococcus、Enterobacillus、Aureimonas、Pseudomonas 屬。 

（三） 腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解聚丙烯（PP）的能力測試 

1. Pseudomonas stutzeri 吸光值對應菌液濃度的標準曲線 

圖（十八） 不同組麵包蟲腸道菌相前十大優勢菌種（屬階級） 
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圖（十九）Pseudomonas stutzeri 標準曲線 
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2. Pseudomonas stutzeri 生長曲線 

    大約第 3 小時進入對數期（Log phase），第 12 小時進入穩定期（Stationary 

phase）。 

 

3. 腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解聚丙烯（PP）的能力測試 

（1） 在第 14 小時加入 PP 粒，可從圖（二十一）看出 PP 組的曲線相對於控制

組上升。 

（2） 利用 T.TEST 分析，在第 18 小時開始有顯著差異，且在之後的時間也持續

有顯著差異。 

（3） 在圖（二十二）中，可看到經過 P.stutzeri 降解後的 PP 粒，比未被降解的

PP 粒更小，表面也更不平整。 

-0.05

0.45

0.95

1.45

1.95

2.45

2.95

3.45

3.95

0 5 10 15 20 25

菌
液
濃
度

(1
0

7
C

FU
/m

l)

時間(小時)

圖（二十） Pseudomonas stutzeri 生長曲線 
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（4） 圖（二十三）顯示：降解前後 PP 粒重量減輕，並且有顯著差異。 
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圖（二十一） PP 組與控制組 P.stutzeri 生長曲線比較 

圖（二十二） 降解 PP 前後的 PP 粒表面比較

（左邊為降解前，右邊為降解後） 
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（四） 探討腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解 PP 能力的優化策略 

1. pH 值 

    在不同 pH 值的環境下培養，從圖（二十四）得知：P. stutzeri 在 pH 值為 5、9

的環境下較不利於降解 PP，在 pH 值為 7 時，PP 重量減輕較多，且有顯著差異。 
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2. 溫度 

    在不同溫度的環境下培養，圖（二十五）顯示 P. stutzeri 在溫度為 25℃、30℃

的環境下不利於降解 PP，在溫度為 37℃時，PP 重量減輕較多，且有顯著差異。 

 

 

二、研究討論 

（一） 攝食聚丙烯（PP）對麵包蟲生長的影響 

1. 麵包蟲能否以聚丙烯（PP）為營養來源 

（1） 實驗方法的改進 

    在實驗設計上使用篩網分離飼料及糞便，同時也可減少麵包蟲接觸糞便而

生病。實驗所使用的 PP 經由切片處理，為了使其與麥片形態相近。 

（2） 實驗結果的討論 

    PP 組麵包蟲重量增加，則麵包蟲能以 PP 作為營養來源，表示麵包蟲能降

解 PP，我們先前做過無飼料組的麵包蟲生長實驗，麵包蟲在沒有飼料的情況

下會不斷蛻皮、重量下降及體型縮小，在實驗中未發現麵包蟲有此現象，所以

排除利用殘留於體內食物來生存的可能性。 
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    造成第二週麥片組麵包蟲生長量下降的原因為飼料消耗量減少，我們推論

麵包蟲飼料消耗量減少是由於餵食單一飼料造成，而餵食單一飼料愈久麵包蟲

生長愈差。 

2. 加入濕料（紅蘿蔔）能否增加麵包蟲對聚丙烯（PP）的消耗量 

    根據麵包蟲能否以聚丙烯（PP）為營養來源的實驗數據，PP 的消耗量遠遠

低於麥片的消耗量，且麵包蟲的飼料消耗量減少可能是因為餵食單一飼料，我

們在經過觀察及結果推論：PP 消耗量低於麥片消耗量的原因是 PP 組麵包蟲活

力較麥片組差，且餵食單一飼料造成飼料消耗量減少。向專門培養麵包蟲的繁

殖場詢問後，得知加入濕料會讓麵包蟲長得更好，所以設計此實驗。 

3. 糞便移植腸道菌相能否增加麵包蟲對聚丙烯（PP）的消耗量 

（1） 實驗方法的改進 

    在查詢文獻時發現可藉由糞便移植改變腸道菌相，糞便移植主要有兩個做

法：餵食糞便及從肛門將糞便液注入。但是麵包蟲體型較小，只能以飼料混合

糞便讓麵包蟲吃下，為了提高糞便移植的成功率，所以我們加入以接觸糞便的

方式來進行糞便移植。原本上方放置長期吃 PP 麵包蟲，下方放糞便移植組，

上方的麵包蟲會降下糞便。由於降下的糞便量不多且接觸時間短，造成與控制

組無明顯差異，所以我們在實驗設計中加入以底下鋪糞便的方式來接觸移植。 

（2） 實驗結果的討論 

    糞便移植組的生長量在第二週超越 PP 組（控制組），但是 PP 組在第二週

的生長量為負，這是因為選取的麵包蟲可能剛好在第二週蛻皮，造成測量時重

量減少，而糞便移植組雖然也會因蛻皮減重，但因攝取更多 PP 且消化能力較

強，所以沒有減重反而增重，在第二週有顯著差異。 

    糞便移植組的飼料平均消耗量大於 PP 組，雖然在第一週差異不顯著，但

在第二週才有顯著差異，可能原因是麵包蟲接觸糞便的時間不長且以接觸移植

腸道菌相的效果有限，需要較長時間才能產生作用。 

    糞便移植腸道菌相能增加麵包蟲消耗 PP 的量並提升平均生長量，證明麵
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包蟲能降解 PP 與腸道菌相有關。 

 

（二） 腸組織 DNA 萃取及 16S rRNA 定序的實驗結果討論 

    餵食麥片組和 PP 組的麵包蟲腸道菌相在屬階級的優勢菌種具有明顯的差異，且同

組不同個體的腸道菌相分析的結果很相似，我們推測其原因為麵包蟲的適應力很強，食

性廣泛，可以攝食單一食物很長時間而不會死亡，讓腸道菌相有夠長的時間隨著食物改

變而調整變化，產生同組間較為一致性的結果。 

 

（三） 腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解聚丙烯（PP）的能力測試的實驗結果討論 

1. 在 PP 組中大量出現的菌種，可能為可降解 PP 或是協助降解 PP 的菌種，接下

來需要找出在 PP 組與麥片組具有顯著差異且有降解 PP 潛力的菌種。我們查詢

文獻後，發現有研究指出 Pseudomonas stutzeri 能降解聚苯乙烯（PS）（Peng et 

al. , 2020），且 P.stutzeri 在 PP 組與麥片組具有顯著差異，如圖（二十六），之後

再針對這個菌設計實驗，檢測其是否有降解聚丙烯（PP）的能力。 

2. 在第 14 小時加入 PP 後，生長曲線並沒有立即產生顯著差異，因為在加入 PP

後，需要一段適應期。 
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3. 在第 18 小時開始有顯著差異，PP 組的族群生長曲線明顯超越控制組，雖然在

第 21 小時沒有顯著差異，但隨後第 22 小時仍具有顯著差異；另外比較 PP 組

的 PP 粒與原始 PP 粒表面的顯微照片，可發現 PP 組的 PP 粒明顯變小，且表面

變得不規則，可證實 Pseudomonas stutzeri 確實可降解 PP。 

4. Pseudomonas stutzeri 確實可降解 PP，以 PP 作為營養來源並促進生長，但加入

PP 後無法再產生一個如同對數期的快速生長，原因為： 

（1） 聚丙烯（PP）為碳氫聚合物，只能提供碳和氫，但細菌生長所需的物質不

只有碳和氫。 

（2） 穩定期的細菌活性較對數期來得差，以及代謝廢物的增加，條件與環境受

限。 

（3） 加入的 PP 粒與菌液接觸表面積太小，導致只有極少部分細菌接觸到 PP

粒，若能找到微米或奈米級 PP 微粒進行實驗，結果應該大為不同。 

（4） 只有單一菌種降解 PP，缺少輔助菌種。 

 

（四） 探討腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解 PP 能力的優化策略的實驗結果討論 

    P. stutzeri 在 pH 值為 5、9 的環境下較不利於降解 PP，而在 pH 值為 7 時降解效果較

佳，且 P. stutzeri 在溫度為 25℃、30℃的環境下較不利於降解 PP，而在 37℃時降解效果

較佳，顯示 P. stutzeri 在偏中性及 37℃的環境下，能夠比較有效率的降解 PP，大約一星

期可降解 3.4 %的 PP。 
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（五） 麵包蟲很適合作為篩選降解塑膠菌種的生物 

    在篩選降解塑膠菌種方面，將麵包蟲篩選與從環境中直接篩選做比較，如表

（二），我們認為麵包蟲很適合作為篩選降解塑膠菌種的生物，其篩選方式更容易也更

快速。我們在餵食麵包蟲三週後，取 PP 組與麥片組麵包蟲各三隻作菌相分析就可得到

如此顯著的結果，篩選出可分解 PP 的菌種，代表麵包蟲很適合用來作為篩選菌種的方

式。 

 

肆、結論與應用 

一、結論 

（一） 麵包蟲能夠降解聚丙烯（PP）並從中獲得能量促進生長，加入濕料餵食效果更好。 

（二） 糞便移植腸道菌相能促使麵包蟲消耗更多的 PP 並促進生長，可知腸道菌相的改變

有助於麵包蟲降解 PP。 

（三） 麵包蟲餵食 PP 組與麥片組的腸道菌相差異極大。在 PP 組中，基因序列數量較多且

與麥片組有顯著差異的菌種，有極大可能為可降解聚丙烯或是協助降解聚丙烯的菌種。 

（四） 經由腸道菌相分析找出的 Pseudomonas stutzeri 可降解 PP，以 PP 為營養來源並促進

生長，且在偏中性及 37℃的環境下，能更有效率的降解 PP，一星期約可降解 3.4 %的

PP。 

（五） 在篩選降解塑膠菌種方面，與從環境中直接篩選做比較，麵包蟲篩選較為快速、容

表（二） 麵包蟲篩選與其他篩選方式比較 
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易，因此我們認為麵包蟲很適合作為篩選降解塑膠菌種的生物。 

 

二、未來展望與應用 

（一） 探討腸道菌（Pseudomonas stutzeri）降解 PP 能力的優化策略中，未來可更深入

探討溫度、接觸表面積、PP 預處理（如 UV 處理 PP 使其碎裂）等因素，找到能讓

P. stutzeri 更有效率降解 PP 的方法。 

（二） 麵包蟲能消耗聚丙烯（PP）可能不完全是特定腸道菌的作用，麵包蟲腸道內可

能有其他或輔助菌種、甚至麵包蟲本身也有相關機制參與作用，未來可加入多種抗

生素處理組，清除麵包蟲腸道菌相的特定菌種或相關菌群，釐清菌群間的交互作用

或確認麵包蟲本身能否消耗 PP。麵包蟲腸道菌相中，菌的種類非常多，降解 PP 的

作用可能是許多腸道菌共同作用的結果，未來可嘗試混合不同腸道菌來降解 PP。 

（三） 根據文獻，麵包蟲在攝食聚苯乙烯（PS）後，在 PS 中的有毒添加物不會累積

在麵包蟲身體裡（Anja et al, 2019）。未來可更進一步探討麵包蟲在攝食 PP 後，會不

會將有毒的添加物累積在體內，以及腸道菌是否具有降解有毒添加物的可能性。 

（四） 麵包蟲及腸道菌都是生物，在降解 PP 時會遇到許多環境及條件限制，假使能

夠找到其降解 PP 的作用機制，將能使降解 PP 的作用應用到更多層面。 
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【評語】070002 

塑膠垃圾對環境的汙染及生態的破壞，甚為嚴重，而在環境

汙染塑膠中，聚丙烯（PP）塑膠微粒，因結構的關係難以降解，

更受關注。本研究擬尋找分解 PP塑膠之菌種，利用麵包蟲能攝食

PP並生長，當加入濕料及利用糞便移植，增加麵包蟲對 PP的消

耗量，並利用次世代定序分析腸道菌相，選取優勢菌種，進一步

分析 Pseudomonas stutzeri塑膠分解能力，顯示在中性環境、

37oC下，降解效果較佳。研究構想良好，並獲致初步結果，值得

鼓勵，然諸多實驗細節未敘明，且菌株的選擇欠周詳，未具說服

力，導致此延續性研究的結論及連貫性不足，甚是可惜。 

1. 定序結果 Pseudomonas並非最明顯之優勢種類，由前人文獻

搜尋後選取 Pseudomonas stutzeri進行後續實驗，而非由優

勢種類分離或取得，進行後續驗證，欠缺本文的原創性及最

初的實驗目的，殊為可惜。 

2. 實驗材料需說明麵包蟲的來源、種源確認，以及飼養與保存

的方法。PP的來源，以及餵食食物的來源都需說明清楚，以

確認實驗可以有再現性及穩定性。 

3. 腸道菌降解 PP優化實驗部分可再加強，以強化應用的潛力。 
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