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認識身旁的小傢伙(13)--利用血糖機探討 
美洲蟑螂消化道分解纖維素的生理性質 

徐慧心  林孟萱  蔡任圃* 

臺北市立中山女子高級中學

壹、前言  

目 前 的 生 質 能 源 技 術 所 利 用 的 原 料

以澱粉與蔗糖為主，例如：美國使用的玉

米、黃豆，以及巴西使用的甘蔗等 (賀伯與

戴爾，2009)，這些第一代生質燃料產量還

不到已開發國家液態燃料需求量的一成。

然而，為了獲取大量原料，反而使穀物、

動物飼料等價格上漲，進而造成「與人爭

糧」的問題。第二代生質燃料則是以纖維

素 為 原料 (木 材 廢 料、 穀 類 的 莖桿 等 )， 並

且種植可迅速生長在貧瘠地區、不太需要

水及肥料的草類和木本植物，例如：柳枝

稷。據統計，在不影響生產食品、動物飼

料或出口所需之原料的前提下，供應能源

已超過全世界每年的石油消耗量，除了解

決能源危機，也達到環境保護的效果 (賀伯

與戴爾，2009)。  

在日常生活中，常可看到被蟑螂啃食

後，留下許多缺口的書本、報紙。我們曾

仔細觀察本校養殖的蟑螂，發現牠們會咬

碎並吃下飼養箱中的紙片，甚至啃食木板

留 下 許多 咬 痕 、 缺口 (圖 一 )， 我 們 對 此 現

象感到疑惑，是否蟑螂可以消化纖維素？  

*為本文通訊作者  

在生物課堂上，我們學到人體的消化系統

可以分解食物中的大分子，吸收小分子養

分，例如：唾液、胰液可以分解澱粉等多

醣類。但另一種多醣類—纖維素，其含量

在全球所有有機物中佔了極大比例，人體

卻無法分解、吸收。另一方面，我們也學

過白蟻體內的共生生物，可以分解白蟻所

食 入 的 纖 維 素 (于 ，2009)， 例 如 ： 白 蟻 腸

道 中 的 密 螺 旋 體 (treponemes)與 絲 狀 桿 菌

(fibrobacters)。 而 其 他 種 類 的 昆 蟲 亦 具 有

分解纖維素的能力，例如：蝗蟲、天牛與

家蠶 (Shi, et al., 2011)。蟑螂既然具有攝食

纖維素的行為，牠是否具有消化纖維素的

能力？是哪一段腸道進行此消化作用？我

們又該如何探測分解纖維素的現象？便成

為我們心中的疑惑與難題。  

前 人 研 究 昆 蟲 消 化 道 分 解 纖 維 素 的

過程，多利用葡萄糖和雙硝基水楊酸 (3,5- 

dinitro-salicylic acid; DNS) 進 行 呈 色 反

應，再以分光光度計 (540 nm 的吸光值 )進

行葡萄糖之定量分析，進而推論纖維素的

分解速率 (Gijzen, et al., 1994；Haloi, et al., 

2011)。但此方法需進行化學反應、測量吸

光值並建立標準曲線，對我們而言過於繁

瑣、複雜，我們想到也許可以利用市售的
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血糖機測量葡萄糖含量，使分析纖維素分

解現象的研究工作更加簡易、方便。本文

基於以上目的，擬利用市售血糖機建立測

量蟑螂消化道纖維素酶活性的研究方法，

用以驗證蟑螂消化道是否具有纖維素酶之

活性，探討蟑螂各段消化道 (前腸、中腸、

後腸 )在分解纖維素過程中的角色。

 

 
圖一   遭蟑螂啃食的木板或紙板 (白色圓圈顯示啃咬的痕跡 ) 

貳、研究過程與方法 

一、研究器材與設備(表一)： 

表一   實驗裝置器材  

編號 名稱 型號或規格 備註 

1 解剖顯微鏡  Primo Star ZEISS 

2 照相機  Super Steady Shot DR-SR11 Sony 

3 血糖機  福爾語音型血糖機 (TD-4227) FORA 

4 甲基纖維粉末  4B.326663 
關東化學株式會社  
(KANTO TAIWAN CORP.) 

5 解剖器材  解剖刀 (小剪 )、鑷子  保鮮膜  

6 載玻片、蓋玻片    

7 塑膠小盒    

8 微量滴管  
吸取量：1 至 5 mL 
吸取量：0.1 至 1 mL 

MicroOne(Star Lab) 

9 電子秤  EQ-1200 臺灣怡先 SNOWREX 

10 量筒  100 mL  

11 燒杯  100 mL  

12 計時器  Timer(NK-168) NIKIN 



認識身旁的小傢伙(13)--利用血糖機探討美洲蟑螂消化道分解纖維素的生理性質 

 

- 43 - 

二、蟑螂消化道標本之製備  

將 本 校 所 飼 養 之 蟑 螂 中 挑 選 色 澤 明

亮、身體外表無破損之成蟲，以二氧化碳麻

醉後，剪去六隻腳，由腹面中央進行解剖，

分離其消化道(包含前腸、中腸與後腸)，將

前腸、中腸與後腸以小剪刀剪開分離，分別

置於不同的塑膠小盒中。美洲蟑螂的各段消

化道型態與功能請見何等人(民 101)。 

 

三、纖維素液之製備 

以 電 子 秤 與 量 筒 ， 將 甲 基 纖 維 粉 末

(Carboxymethyl cellulose)以 蒸 餾 水 配 製 成

百分濃度 1.25%的纖維素液備用，每次實

驗皆重新配置新鮮的纖維素液。 

 

四、利用血糖機測量葡萄糖濃度  

本 研 究 利 用 血 糖 機 測 量 纖 維 素 液 經

纖 維 素 酶 分 解 後 產 生 的 葡 萄 糖 濃 度 (單 位

為 mg/dL)。本研究所使用的血糖機，其原

理為利用葡萄糖氧化酶進行葡萄糖的氧化

作用時，藉由血糖機測得其所產生之微弱

電流，由所產生的電流強度進而換算成葡

萄糖濃度。 

 

五、蟑螂血糖之測量  

為驗證血糖機的準確度，將蟑螂剪去

一隻步足後，取出其血淋巴，利用血糖機

測量蟑螂血淋巴中的葡萄糖濃度，再與文

獻的數據比較，以驗證血糖機的準確度。 

 

六、蟑螂消化道纖維素酶活性的測

量方法  

(一)各區段消化道的纖維素酶活性測量 

將分置於不同塑膠小盒中的前腸、中

腸、後腸以鑷子撕開成碎片，各塑膠

小盒再加入 2 mL 之纖維素液，以血

糖機測量葡萄糖濃度(0 分鐘時)，而後

每 10 分鐘測量一次溶液中的葡萄糖

濃度。 

(二)各區段消化液的纖維素酶活性測量 

以鑷子抓起蟑螂，常可發現蟑螂由口

吐 出 唾 液 ( 圖 二 ) ； 若 以 鑷 子 輕 壓 腹

部 ， 亦 可 由 肛 門 擠 出 泥 狀 糞 便 ( 圖

三)。將唾液、泥狀糞便以及分別由前

腸、中腸與後腸刮下之消化液，分別

置於不同之塑膠小盒，再各加入 2 mL

之纖維素液，以血糖機測量連續經過

若干時間後的葡萄糖濃度。 

 
圖二   以鑷子將蟑螂抓起，可引發蟑螂吐

出唾液。  

 
圖三   以鑷子輕壓蟑螂腹部，可由肛門擠

出泥狀糞便  
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七、後腸微生物分解纖維素能力之

測量  

蟑 螂 消 化 道 中 內 共 生 的 纖 毛 蟲

(Nyctotherus ovalis) 為 一 厭 氧 之 原 生 動

物，我們將美洲蟑螂後腸取出，把腸子平

分後分裝在不同小盒中，其中一個加入 2 

mL 雙氧水(抑制纖毛蟲活性)，另一個加入

2 mL 純水後，再各加入 2 mL 纖維素液，

以 探 討 纖 毛 蟲 在 分 解 纖 維 素 中 扮 演 的 角

色。 

 

參、研究過程與方法 

一、蟑螂血糖之測量  

利用血糖機測量蟑螂血糖，測得蟑螂

血淋巴中葡萄糖濃度為 60.5 ± 7.28 mg/dL 

(平均  ±標準誤，4 隻個體，共測量 10 次 )。 

 

二、各區段消化液的葡萄糖濃度測量 

測量蟑螂唾液、前腸消化液、中腸消

化液、後腸消化液與泥狀糞便中的葡萄糖

濃度，發現只有中腸與後腸消化液含有葡

萄糖(圖四)。 

 

三、蟑螂各區段消化道纖維素酶活

性測量  

若 將 蟑 螂 唾 液 、 前 腸 組 織 、 中 腸 組

織、後腸組織與泥狀糞便分別置於纖維素

液中，測量其產生的葡萄糖濃度，發現中

腸與後腸組織所產生的葡萄糖濃度較高，

前腸組織較低，而唾液與泥狀糞便皆無纖

維素酶的活性(圖五)。 

比較其產生產生葡萄糖的速率，後腸

組織分解纖維素產生葡萄糖的速度最快，

中腸次之，前腸較慢(圖六)。  

 

 

圖四   蟑螂各區段消化道消化液中的葡萄糖濃度 (平均±標準誤，n=隻數 ) 
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圖五   蟑螂唾液 (n=3)、前腸組織 (n=13)、中腸組織 (n=13)、後腸組織 (n=13)與泥狀糞便

(n=3)的纖維素酶活性 (平均±標準誤，n=隻數 )。  

 

圖六   蟑螂前腸組織 (n=13)、中腸組織 (n=13)、後腸組織 (n=13)於纖維素液中產生葡萄

糖的速率 (平均±標準誤，n=隻數 )。  
**：p < 0.01；***：p < 0.005(單尾 t 檢定 )。  
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四、蟑螂後腸與泥狀糞便中的微小生物觀察 

觀察蟑螂後腸中的內容物，發現蟑螂後腸含有許多種類的微小生物，其中包含線蟲

與許多纖毛蟲 (N. ovalis) (圖七 )，但在蟑螂排出的泥狀糞便中，雖仍有線蟲甚至線蟲卵的

蹤跡，但無纖毛蟲 (圖八、九 )。  

 

100μm 

150μm 

圖七 (a) 蟑螂後腸中的線蟲 (粗箭頭所指 )與許多纖毛蟲 (N. ovalis，細箭頭所指 ) 

圖七 (b) 蟑螂後腸中的纖毛蟲 (N. ovalis)。
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(a) 

(b) 

(c) 

150μm 

圖八   蟑螂泥狀糞便的顯微鏡觀察。  
(a)線蟲卵 (箭頭所指 )。  
(b)食物殘渣。  
(c)線蟲 (箭頭所指 )。比例尺標於 (c)。  
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圖九 蟑螂唾液、消化道與泥狀糞便中，纖維素酶活性與微生物的分佈情形  

五、後腸微小生物分解纖維素能力

之測量  

纖毛蟲為一厭氧原生動物，我們推測

在蟑螂腸道組織加入雙氧水後，應可降低

纖毛蟲的活性，但實驗結果發現蟑螂腸道

加入雙氧水後，其分解纖維素的能力不減

反增。若纖維素液單獨加入雙氧水進行作

用，其纖維素分解活性大於後腸組織；如

果將後腸和雙氧水同時放入，纖維素分解

活 性 則 會 更 大 (圖 十 )。 也 許 雙 氧 水 會 破 壞

纖維素的結構，具有分解纖維素的作用。 

為 了 避 免 雙 氧 水 的 纖 維 素 分 解 作 用

影響探討「抑制纖毛蟲的活性後是否會降

低蟑螂腸道組織的纖維素酶活性」，我們將

「(後腸組織+雙氧水)活性－(後腸組織)活

性」代表「去除纖毛蟲活性的後腸組織」

活性，再與「未去除纖毛蟲活性的後腸組

織 」 活 性 比 較 (圖 十 一 )， 發 現 兩 者 活 性 未

達統計上的差異，代表纖毛蟲活性對後腸

組織的纖維素酶活性貢獻不大。 

 
圖十 雙氧水對纖毛蟲作用(平均±標準誤，n=12)。*：p< 0.05；****：p<0.001 (單尾 t 檢定)。 
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圖十一  比較去除纖毛蟲活性前、後之後腸組織纖維素酶的活性 (平均±標準誤，n= 12)。

未達統計差異 (單尾 t 檢定 )。  

肆、討論 

本 研 究 所 建 立 的 葡 萄 糖 濃 度 測 量 方

法 (利 用 血 糖 機 )， 測 量 蟑 螂 血 淋巴 中 的 葡

萄糖濃度為 60.5±7.28 mg/dL，與 Fell(1990)

所測量的 60 至 75 mg/dL 一致，證明本研

究的偵測方法具有可信的精準度。  

本研究證明蟑螂消化道中，前、中、

後 腸 皆 具 纖 維 素 酶 的 活 性 ， 其 中 後 腸 最

佳，前腸最弱，其中前腸、中腸與後腸的

纖維素酶活性為 1：6：8.69 此現象與 Haloi

等 人 (2011) 於 前 腸 與 中 腸 的 研 究 相 似 ( 前

腸 ： 中 腸 纖 維 素 酶 活 性 ＝ 1： 6.76)。 我 們

測得前、中腸分解纖維素產生葡萄糖的速

率 分 別 為 0.47±0.52、 2.82±0.77 mg/dL‧

min， 而 後 腸 分 解 纖 維 素 產 生 葡 萄 糖 的 速

率 為 4.08±1.16 mg/dL ‧ min( 平 均 ± 標 準

誤 )，介於 Gijzen 等人 (1994)利用不同的測

定 方 法 所 測 出 的 後 腸 纖 維 素 酶 活 性

(2.7±0.72 與 9.18±1.98 mg/dL‧min)之間，

證 明 本 研 究 所 使 用 的 測 量 方 法 確 實 為 準

確，而本文同時分析、比較前、中、後腸

纖維素酶的活性，研究結果比文獻更完整。 

我 們 也 發 現 蟑 螂 後 腸 含 有 許 多 纖 毛

蟲 (N. ovalis)，而纖毛蟲已被證實與纖維素

分 解 與 產 生 甲 烷 有 關 (Gijzen, et al., 

1994)，故本研究所發現的纖維素酶活性，

可能肇因於蟑螂的共生微小生物—纖毛蟲

對纖維素的分解作用。Potts 與 Hewitt(1973)

認為白蟻分解纖維素是肇因於鞭毛蟲與白

蟻本身腸道的纖維素酶活性，故我們認為

蟑螂前腸與中腸的纖維素酶活性，可能是

由蟑螂本身或其他仍未知的共生微小生物

所產生。  

比 較 各 段 消 化 道 中 內 容 液 的 葡 萄 糖

濃 度 後 (圖 四 )， 我 們 發 現 中 腸 內的 液 體 含

有葡萄糖，而後腸內的葡萄糖含量較少，
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我們認為可能來自於食物中的葡萄糖，或

是食物中的纖維素經分解形成的葡萄糖，

可 經 中 腸 與 後 腸 的 吸 收 (主 要 在 中 腸 進 行

吸收 )，在糞便中則無葡萄糖的蹤跡。  

Wharton 與 Wharton(1965)發現蟑螂的

唾腺亦具有纖維素酶活性，但我們所取樣

的唾液中卻不具纖維素酶活性，也許所取

樣的唾液，不是直接取自唾液腺，而是蟑

螂受驚嚇時排出，供進行防衛之用，並非

作 為 消 化 之 用 ， 故 此 種 唾 液 不 含 纖 維 素

酶。我們也發現，雌蟑螂受驚嚇時多會由

口 排 出 大 量 唾 液 (唾 液 體 積 幾 乎 與 頭 部 一

樣 大 ) ， 但 雄 蟲 幾 乎 無 此 反 應 ( 不 排 出 唾

液 )，相關原因值得進一步研究。  

經解剖與顯微鏡觀察，我們發現與分

解纖維素息息相關的纖毛蟲 (大小約 80 至

100 μm)主要分佈於蟑螂的後腸中，偶而可

於中腸內發現，但蟑螂所排出的泥狀糞便

中則無發現，但泥狀糞便中可發現線蟲與

線蟲的卵，以及其他許多微小的生物 (大小

約 1μm)，故與蟑螂共生的纖毛蟲可能並不

隨泥狀糞便或糞便排出。  

在生質能源的生產過程中，若以纖維

素為原料，常需先將其分解成寡糖，再由

酵母菌行酒精發酵，但因纖維素的分子結

構成晶格狀，不僅堅硬，而且難以分解。

如何將纖維素轉化成可用的原料，成為解

決能源危機的重要關鍵。目前常見的技術

是先以熱、酸或鹼處理原料，解開木質素

和半纖維素交纏的組織，但此方法不符合

經濟效益且易造成環境污染，故未被廣泛

使用。本文探討蟑螂是否具有分解纖維素

的能力，未來或許能由此發展分解纖維素

的新技術。  

 

伍、結論  

一、本研究建立利用血糖機測量蟑螂消化

道纖維素酶活性的快速方法。  

二、蟑螂的前、中、後腸皆具有纖維素酶

的活性，其產生葡萄糖的速率分別為

0.47±0.52 、 2.82±0.77 、 4.08±1.16 

mg/dL‧min。  

三、蟑螂後腸內富含共生微小生物，包含

纖毛蟲 (N. ovalis)與線蟲，其中纖毛蟲

有助於纖維素的分解。  

四、蟑螂受刺激所排出之唾液，與腹部受

擠壓所排出的泥狀糞便，皆無纖維素

酶活性。  
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