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研究摘要 

我們透過野外及自製觀察器的方式觀察臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻，並分析其生物

力學現象。研究發現幼蟲獵捕螞蟻分成「埋伏」、「彈出」、「拉回」三個步驟。所展現的生物

力學如下： 

一、埋伏時採用多支點分散重量策略：透過上唇、前足(*2)、第五腹節(倒鉤)及腹部

尾端等五個構造做為支點，讓幼蟲能長時間埋伏在隧道口。 

二、獵捕螞蟻時採變形彈力策略：幼蟲等螞蟻趨近至 0.84 公分時，快速拉直 6-10 腹

節，藉此產生變形彈力，將頭、胸及 1-4 腹節以 10.221 公分/秒的速率彈出隧道。 

我們觀察到第五腹節倒鉤可能在幼蟲彈出隧道時扮演重要的施力角色，因此目前正設

計實驗進行觀察驗證，期望在國展競賽時能導出實驗結論，分享給對此議題有興趣的研究者。 

 

  
說明： 

幼蟲埋伏在隧道口時採用分散力學策略，讓身體的重

量分散到上唇、前足、第五腹節、腹部尾端等五處體

節上。 

說明： 

幼蟲獵捕螞蟻時，腹部尾端施力，瞬間拉直 6-10 腹節，

同時運用變形彈力，將頭、胸及 1-4 腹節彈向螞蟻並

加以獵捕。 

 

 

 

 



2 
 

圖 1 八星虎甲蟲幼蟲會埋伏在自己挖掘

的隧道口，等待獵物趨近後獵捕。 

壹、研究動機 

在一次野外調查發現，公園的地表出現

了許多小洞。回家查詢了資料，得知這是臺

灣八星虎甲蟲幼蟲所居住的洞穴。文獻指出

牠們會使用頭部由下往上頂住洞口，安靜的

埋伏在地表，伺機等待獵物接近，再將其獵

捕(黃文伯，2008)。這讓我們感到好奇，全身

都埋在地表下的臺灣八星虎甲蟲幼蟲長相如

何?牠們如何頂住洞口?獵捕螞蟻時，如何運

用身體構造施力，快速彈出洞口捕捉螞蟻?

獵捕過程究竟展現了多大的力量(自然第一冊第五章生物體的協調作用)？其中隱藏著哪些生

物力學的重要概念呢？查詢了文獻都未獲得解答，於是我們開展了一連串的觀察與研究。 

貳、研究目的 

目的一：了解臺灣八星虎甲蟲幼蟲的形態構造。 

目的二：了解野外的臺灣八星虎甲蟲幼蟲如何運用身體構造獵捕螞蟻。 

目的三：探討臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻所展現的生物力學原理。 

參、相關文獻 

（一）臺灣八星虎甲蟲的生命史及幼蟲獵捕方式 

臺灣八星虎甲蟲 Cosmodela batesi(Fleutiaux, 1893)為臺灣特有種虎甲蟲。分類地位為動物界、

節肢動物門、昆蟲綱、鞘翅目、虎甲蟲科，在一年內歷經卵、幼蟲、蛹及成蟲四個階段。 

    
卵 幼蟲 蛹 成蟲 

 

 
圖 2 臺灣八星虎甲蟲的生命史 

http://gaga.biodiv.tw/new23/9410/201.htm
http://gaga.biodiv.tw/9507bx/015.htm
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國內學者飼育指出，臺灣八星虎甲蟲幼

蟲分三個齡期，在25度C恆溫飼養環境下，

卵平均發育日數 9.32 天，幼蟲一到三齡平

均生長天數 15.42、18.91 及 266.15 天，蛹期

15.57 天，為一年一世代的完全變態昆蟲。 

成蟲大約每年 4-10 月活躍於田野、公

園沙地或泥土地。幼蟲則在每年的 6 至隔

年 3 月，居住在自己所挖掘的隧道中，以頭部為蓋，頂住洞口，安靜埋伏在地表，等待像螞

蟻之類的小型昆蟲走近後，再以身體離開洞口的方式走出隧道獵捕獵物(吳怡欣、何嘉浩、蕭

忠義及楊平世，2006)。 

(二)八星虎甲蟲幼蟲的身體構造研究 

八星虎甲蟲幼蟲身體構造可區分成頭、胸、腹三

個體區(tagmata)。每個體區都是由數個體節合成(盧耽，

2008)。我們想進一步了解臺灣八星甲蟲幼蟲頭、胸、

腹各體區的細部構造，觀察牠究竟有多少個體節?這些

體節與臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻究竟有什麼關

係？ 

為此我們查詢了網路與書籍，發現除了蔡在壽、

李琦玫、林金盾、吳京一(1995)曾針對臺灣八星虎甲蟲成

蟲的複眼形態以及感光能力進行科學研究，發現成蟲

沒有單眼，複眼能感知紫外光(波長 370nm)及綠色光(波

長 530nm)。除此外，未見其他臺灣八星虎甲蟲幼蟲生

物學研究資料。 

這讓我們感到驚訝!公園及野地常見的臺灣八星虎

甲蟲幼蟲，牠們的形態及行為研究竟如此稀少!於是我

們希望進行一系列觀察，了解臺灣八星虎甲蟲幼蟲身

體細部構造，探討牠們的獵捕行為，從中分析其獵捕

時所展現的生物力學現象，做為臺灣八星虎甲蟲幼蟲

基礎學理的研究參考資料。 

 

圖 4 為了解臺灣八星虎甲蟲幼蟲

行為，我們自己繁殖了幼蟲。 

圖 3 臺灣八星虎甲蟲幼蟲形態描繪 

圖 5 幼蟲在自掘隧道裡的行為觀察。 
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(三)生物力學概念與本研究焦點 

依照張至滿、劉錦璋、陳帝佑、洪得明、陳重佑、何維華、蔡虔祿、朱彥穎與程欣儀(2015)

的定義，生物力學是指「一種利用力學方法研究生物系統構造和功能學問」的一門科學。它

的研究對象泛指所有的生物(包括動物與植物)。 

我們的研究預計探討八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻所展現的力學概念，即是使用系統的方法

估算幼蟲身體構造及其功能與行為之科學，研究範疇符合生物力學的定義。 

依照吳怡欣(2006)等人的研究，臺灣八星虎甲蟲幼蟲會運用身體構造頂住隧道口，靜靜的

埋伏、等待獵物趨近後走離洞口加以捕捉。這讓我們產生以下三個疑問： 

疑問 1：幼蟲會在隧道口等待螞蟻趨近後再加以獵捕，獵捕螞蟻的位移距離多少？ 

疑問 2：幼蟲會靜靜的埋伏在隧道洞口，究竟幼蟲長怎樣？幼蟲要使用哪些身體構造來

支撐身體，以避免埋伏時墜落到隧道底部呢？ 

疑問 3：幼蟲獵捕螞蟻，需要哪些身體構造合作，才能順利完成獵捕螞蟻的行為？ 

肆、研究問題 

依照上述的研究目的與疑問，我們提出研究問題如下： 

研究問題一：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的棲地環境與幼蟲數量調查。 

研究問題二：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的身體構造觀察。 

研究問題三：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻行為觀察與獵捕模式分析。 

研究問題四：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的速率探究。 

研究問題五：臺灣八星虎甲蟲幼蟲埋伏時的身體形態與自掘隧道關係探究。 

研究問題六：臺灣八星虎甲蟲幼蟲如何運作身體來獵捕螞蟻? 

研究問題七：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的生物力學原理探討。 

 

伍、研究流程、設備與器材 

一、研究流程 

我們的研究自 2017 年 9 月至 2018 年 6 月(仍在進行中)，觀察幼蟲獵捕螞蟻的生物力學現

象。依照研究進行的流程，區分成（一）繁殖取得研究所需幼蟲(二)棲地環境調查(三)了解棲

地環境氣候條件(四)棲地幼蟲獵捕螞蟻運動觀測及（五）實驗室觀察地表下幼蟲獵捕螞蟻的運

動行為，並探討其中的生物力學原理等五個階段(如圖 6)，茲分述如下： 
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研究流程

繁殖取得

研究所需之幼蟲

2017.09-10

2018.04-07

棲地環境調查

2017.11-2018.01

了解棲地環境

氣候條件

2018.01-2018.01

棲地幼蟲

獵捕螞蟻運動觀測

2018.01-2018.03

觀察地表下幼蟲

獵捕螞蟻之生物力學

2018.01-2018.06

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 研究流程圖 

 

(一)繁殖取得研究所需之幼蟲 

我們的研究以自然觀察為主，實驗室觀察為輔。自然觀察所需的幼蟲直接取自棲地，我

們在棲地裡架設攝影機，直接觀察並記錄牠們獵捕獵物的埋伏與捕捉行為，並計算牠們的獵

捕運動速率。 

 
圖 7 研究團隊自行繁殖成功的八星虎甲蟲幼蟲 

 

實驗室觀察所需的幼蟲，為研究者採集野外成蟲繁殖而得。繁殖的方法是，我們自棲地

採集了七隻成蟲(4 雄、3 雌)，將其放入 45x60x30 公分的飼養箱中，箱中填入高 10 公分的有

機土壤，並投入麵包蟲餵食。成蟲會在箱中自然交配，2 個月後，我們自觀察箱成功取得 30

隻(以上)的幼蟲，並改以螞蟻餵食八星虎甲蟲幼蟲。 

為了觀察幼蟲獵捕螞蟻的行為，我們自製透明的觀察箱，以肉眼以及攝影機輔助觀察，

探究幼蟲的身體構造及獵捕螞蟻的彈射運動的關係，再分析其中的生物力學現象。 

(二)棲地環境調查 

棲地位於美崙山頂，透過 google earth 的地圖定位，測得棲地座標為北緯 23.965694、東經

121.492842，海拔約 108 公尺的丘陵平台上。接著測量臺灣八星虎甲蟲幼蟲的棲地面積，獲得

長 30 公尺，寬 26 公尺，總面積約 780 平方公尺。 

我們將棲地分成 A、B、C、D 四個分區。因 D 區日照多，光線充足，遠離遊客路線，可

以避免人為干擾，因此我們選定 D 區作為野外幼蟲行為觀察的主要區域。實測得 D 區長 15

公尺，寬 13 公尺，總面積約為 195 平方公尺。 
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圖 9 測量棲地範圍的過程紀錄 

(三)了解棲地環境的氣候條件 

為了瞭解棲地的環境與氣候條件，我們查閱中央氣象局網站，得知花蓮美崙山 2017 年的

氣溫、雨量、濕度與日照時數如表 1： 

表 1 

美崙山八星虎甲蟲棲地的 2017 年氣候資料 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

氣溫 

最高 

最低 

19.6 

26.9 

13.3 

18. 

26.7 

11.2 

19.6 

27.7 

14.1 

22.6 

30.2 

13.6 

25.2 

31.6 

25.6 

27.6 

34.2 

23.1 

29.1 

34.5 

24.4 

29.5 

34.3 

24.5 

28.6 

33.4 

23.8 

26.0 

32.6 

19.6 

23.4 

30.0 

17.9 

19.4 

26.4 

14.5 

雨量 19 51.5 76.0 106.2 144.5 211.0 142.0 135.5 126.0 753.0 99.0 70.5 

相對

濕度 75 72 79 77 80 80 73 74 77 76 79 73 

日照

時數 70.1 51.6 47.7 103.8 108.6 174.9 272.9 287.6 220.4 137.3 74.7 43.0 

說

明 

氣溫單位為℃。雨量單位為 mm。 

相對溼度單位為 RH(%)。日照時數單位為 SunShine (hr)。 

資料來源：中央氣象局(http://www.cwb.gov.tw/V7/climate/dailyPrecipitation/dP.htm) 

 

 

圖 8 棲地範圍的 google map 及手繪研究區域圖 

1   :  10(m) 
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由於我們進行幼蟲觀察研究的時間介於 2017 年 11 月-2018 年 6 月，共計八個月的時間，

此八個月的平均溫度介於 18~27.6 度(最低 11.2 度；最高 34.2 度)。相對溼度介於 72-80 之間。

雨量介於 19-211 公厘。日照數 43-174.9 時(12 月的日照僅 43 小時，偏少)。 

(四)棲地幼蟲獵捕螞蟻之運動觀測 

在進行研究期間，我們先透過前期攝影觀察，確認並統計每一個幼蟲的洞穴是否有幼

蟲生活在裡面。隨後選定五個較少人為干擾的幼蟲洞穴，在牠的上方架設攝影機，作為追蹤

幼蟲埋伏與獵捕行為的影像紀錄。在完成觀察影像蒐集後，回家將影片上傳到電腦以及網路

平台，讓組員可以透過 movie maker 影像軟體，瀏覽當日拍攝的影像資訊，分工節錄出有效的

影片檔案，作為聚會討論幼蟲埋伏與獵捕行為的資料。 

圖 10 我們使用手機以及攝影機輔助進行幼蟲棲地行為觀察  

(五) 觀察並探討地表下幼蟲獵捕螞蟻之生物力學現象 

為了能看清地表下八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的運動，我們設計並製作能透過肉眼以及

攝影機就能直接觀察幼蟲行為的八星虎甲蟲幼蟲飼養箱。以下說明製作過程： 

1.製作第一代觀察箱： 

在 2017 年 11-12 月，我們製作了第一代觀察飼養箱。製作的方式，採用長 30 公分、寬

1 公分，高 15 公分的透明壓克力板製作外箱，填入有機土壤，把土壤壓實後，放入幼蟲。幼

蟲自己能挖出一條隧道，並且穩定的居住在裡面。但我們在觀察時，常因隧道受到有機土的

遮蔽而無法完整觀察幼蟲在隧道的實際狀況，因此思考改良第一代觀察箱。 
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我們在討論並動手組裝第一代觀察器，同時架設相機與攝影機，嘗試觀察幼蟲行為。 

    
第一代觀察器以有機土為幼蟲生活介質，可觀察到幼蟲，但部分身體形態易被遮蔽。 

圖 11 組裝觀察器並使用手機攝影機來輔助幼蟲行為觀察  

2.製作第二代觀察箱： 

2018 年 1-2 月，我們尋找介質，改進觀察箱的觀察效果。由於我們曾經使用過花泥(插

花海綿)製作過鍬形蟲的人工蛹室，因此組員們將花泥填入觀察箱，觀察幼蟲是否能夠適應這

種材質。結果發現幼蟲能在花泥裡自由鑽出隧道，住在隧道裡。由於花泥具有保溫、保濕及

易塑型的優勢，觀察效果優於土壤，於是我們採用它作為第二代幼蟲觀察箱材料(如圖 12)。 

    
花泥不僅可用於製作鍬形蟲人工蛹室，也可作為八星虎甲蟲幼蟲成長的生活介質。 

    
第二代觀察器以花泥為介質，更能夠清楚觀察到幼蟲在地表下的行為。 

圖 12-1 我們自製第一與第二代幼蟲觀察器，並使用相機及攝影機觀察幼蟲在土表下行為 

3.製作第三代觀察箱： 

2018 年 4-5 月，部分八星虎甲蟲成蟲已經陸續羽化，我們為了讓成蟲與幼蟲能夠同時

生活在共同的空間中，於是我們重新設計觀察箱，準備材料，動手製作第三代觀察箱。第三
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代觀察箱的功能，除了保持容易觀察幼蟲行為之功能外，亦增加了成蟲繁殖與活動的功能，

目的是讓觀察箱成為一個小型的八星虎甲蟲自然生態圈。經過兩個月的試用，發現成蟲不僅

能夠在觀察箱裡生活，並已成功產下超過 30 顆以上的卵，並且孵化成幼蟲，效果明顯優於第

二代幼蟲觀察箱(如圖 13)。 

    

圖 12-2 第三代觀察箱的觀察效果更好 

二、研究設備與器材 

我們的研究方法主要是運用觀察以及電腦演算的方式，分析八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的

生物力學現象。所使用的設備及器材如下圖。 

    
Sony+藍芽功能手機 解剖工具組 Sony 攝影機 手提電腦 

 

    
八星虎甲蟲幼蟲(30+) 二氧化碳鋼瓶(麻醉) 生物顯微鏡 單眼相機及標本翻拍燈 

 

    
插花海綿(花泥) 壓克力製透明觀察箱 簡易攝影棚及棚燈 素描光板 

 

圖 13 本研究所使用的主要設備與材料 
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陸、研究過程與發現 

研究問題一：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的棲地環境與幼蟲數量調查 

研究方法：實際到美崙山八星虎甲蟲幼蟲的棲地進行環境以及數量調查 

研究工具與材料： 

研究工具 研究材料 

Apple7+藍芽手機 

形色套裝軟體(棲地植物辨識)   

Nikon D700 單眼數位相機 

Nikon AF-S-105mm 微距相機鏡頭 

棲地環境調查單 

幼蟲數量調查單 

研究步驟： 

步驟一：使用線材圍繞虎甲蟲幼蟲棲地範圍，測量長、寬度，換算棲地面積。 

步驟二：使用裝有植物辨識軟體-形色 APP 之手機，調查棲地內植物，畫棲地圖。 

步驟三：調查棲地內幼蟲數量。 

    
拉線估算棲地面積 討論面積換算方法 紀錄樹種 統計幼蟲數量 

    
調查幼蟲數量 使用形色辨識植物 調查幼蟲數量 調查幼蟲數量 

    
幼蟲躲進隧道裡 上方幼蟲埋伏在隧道口 下方幼蟲正在往隧道口移動 兩隻幼蟲都埋伏在隧道口 

    
埋伏在隧道口的幼蟲(1) 埋伏在隧道口的幼蟲(2) 埋伏在隧道口的幼蟲(3) 測量隧道口的孔徑 

圖 14 組員調查棲地環境以及統計幼蟲數量的過程紀錄 
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研究發現： 

1.八星虎甲蟲棲地，共有六種大型植物，包括血桐、洋蒲桃(蓮霧)、構樹、月桃、桂花

及玉蘭花。小型植物有瓦韋、鳥巢蕨(山蘇)、伏石蕨、牛筋草、醋漿草、霍香薊及苔癬等七種。 

2.D 區的臺灣八星虎甲蟲幼蟲數量計 146 隻，其中超過 100 隻幼蟲圍繞在 2 號(蓮霧)的大

型植物周圍。 

3.為了長期觀察野外八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的行為，我們選定了較少人為干擾地區的

五隻幼蟲，並且在選定的幼蟲隧道旁插立一根 5 公分的紅色旗標，作為研究觀察的辨識依據。 

  

 

   
我們在選定的觀察幼蟲隧道右側插上紅色旗標 

，以幫助我們辨識野外觀察的幼蟲。 

 
圖 15 組員棲地植物與幼蟲數量調查日記。上圖為棲地大型植物分布圖，下圖為幼蟲的數量統

計筆記。 
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研究問題二、臺灣八星虎甲蟲幼蟲的身體形態構造觀察 

研究方法：以肉眼、顯微鏡以及顯微鏡攝影的方式進行幼蟲身體構造觀察，再透過生物

素描，將幼蟲身體細部構造描繪出來。 

研究工具與材料： 

研究工具 研究材料 

實體顯微鏡 

Nikon D700 單眼數位相機+105mm 微距鏡 

二氧化碳鋼瓶(麻醉幼蟲) 

描圖光板 

八星虎甲蟲幼蟲 

八星虎甲蟲 A4 照片 

描圖紙 

研究步驟： 

步驟一：取一隻幼蟲，使用二氧化碳進行麻醉，讓幼蟲暫時靜止不動。 

步驟二：將幼蟲置放在實體顯微鏡下，詳細觀察其頭部、胸部及腹部構造，再運用單

眼數位相機連結顯微鏡，進行身體各部位的顯微攝影。 

步驟三：選出拍攝清楚，解析度較佳的照片，透過生物繪圖，一邊畫圖，一邊細心觀

察八星虎甲蟲幼蟲身體構造。 

步驟四：測量八星虎甲蟲頭、胸、腹的長度比例，並統計結果。 

研究過程照片： 

   
用二氧化碳瓶將幼蟲麻醉 生物顯微鏡觀察細部結構  拍攝顯微鏡觀察的結果 

 

   
  繪製幼蟲型態 幼蟲身體結構描繪圖 紀錄觀察結果 

 

圖 16 身體形態構造觀察過程 
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研究結果： 

臺灣八星虎甲蟲三齡幼蟲身體形

態觀察：八星虎甲蟲幼蟲身體結構可區

分成頭(1 節)、胸(前、中、後 3 段胸節)、

腹部(10 段腹節)三部分。由頭到腹部尾

端，共計 14 段體節。 

三齡幼蟲的平均體長為 16mm(max：

19mm；min：13mm，n=10)。寬度部分，

前胸最寬，頭部其次，兩者相連，成一

橢圓形構造。跟野外觀察對比，頭與前

胸背板，正是幼蟲埋伏時用於封洞的主

要部位。 

 

頭胸腹部比例觀察：八星虎甲蟲幼蟲腹部長度佔整個身體體長 1/2，遠大於頭部及胸部長

度。計算比例，頭、胸、腹的身體比例接近 1：2：3。 

表皮構造觀察：從頭部算起，頭部與前、中、後胸四段體節的構造堅硬(骨質/sclerotin)，

腹部十段體節柔軟，且具備研展效果，可依需求拉長及縮短身體。 

以下依序觀察頭、胸、腹部體節各細部結構： 

(一)頭部器官觀察：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的頭部器官是由大顎、觸鬚、上下唇、下唇鬚

及眼睛所構成。 

  
圖 18 幼蟲頭部與前胸背板連結成橢圓形，是幼蟲用於封住洞口、埋伏獵物趨近的主要構造。 

圖 17 八星虎甲蟲幼蟲身體結構與比例 

頭部 
前胸 頭部 

前胸 
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圖 19 幼蟲口器解剖 

大顎：生長在上唇的左右兩側，形狀呈現彎鉤狀。

中間長出一根彎曲而尖銳的鋸齒，角度往上翹起 15 度。 

觸鬚：觸鬚長在頭部兩側大顎後方，屬於櫛狀觸鬚。 

上唇:口器的一部分，位於頭部器官前緣，由堅硬的

幾丁質所構成，可用於咀嚼獵捕的昆蟲。 

下唇:口器的一部分，位於上唇的下方，由堅硬的幾

丁質構成，與上唇合作，用於咀嚼獵捕到的昆蟲。 

小顎鬚：口器的一部分，長在上唇下緣左右兩側。 

下唇鬚：長在下唇前方，由一對針狀的透明軟質構

造組成。 

眼睛：八星虎甲蟲幼蟲的眼睛共計 12 顆，位於頭部

左右兩側，兩邊各有 6 顆。 

 

 
大顎以及小顎鬚可以往上翹起。 小顎鬚前緣具備尖銳的分岔 

 
圖 20 幼蟲頭部的細部構造。 

眼睛 
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(二)胸部構造觀察：八星虎甲蟲幼蟲胸部共有

前、中、後三段胸節，每段胸節的左、右兩側

各長出一對胸足，足部由身體內側向外長出「基

節」、「轉節」、「腿節」、「脛節」、「跗節」及「前

跗節(爪)」等六段關節。 

足部的六段關節中，基節與胸部構造連結，

可以前後轉動。轉節可以上下轉動。腿節為足

部構造中長得最為強壯的分節。脛節可以延伸

腳的活動範圍，像人類的小腿結構。 

跗節柔軟，由 4 段關節組合而成，其功能 

跟人類的腳掌一樣，能夠在幼蟲行進時平貼地面，增加步行時的穩定性。爪由分岔的兩個尖

狀構造組成，可以協助幼蟲在爬行時勾抓物體。 

(三)腹部構造觀察： 

八星虎甲蟲幼蟲的腹節

共十段。第五段腹節背側長出

突起肉塊，使用顯微鏡觀察，

突起肉塊上緣布滿體毛，同時

長出一對往上翹起倒鉤。這特

殊構造在幼蟲埋伏獵捕運動

過程是否扮演重要功能?值得

在後續觀察中加以驗證。此外，腹部體節與體節連接處由具備彈性的膜質構成，這使得八星

虎甲蟲幼蟲能夠增加腹部的延伸、轉折、彈性以及彎曲變形功能。 

  
圖 23 幼蟲第五段腹節背部長出一對覆滿細毛的倒鉤。 

圖 22 幼蟲腹部的細部構造。 
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小結： 

我們發現，幼蟲埋伏在隧道口是運用頭部與前胸背板，這與吳怡欣、何嘉浩、蕭忠義及

楊平世(2006)的發現有異。為此，我們反覆確認幼蟲埋伏的實際狀況，是以頭部與前胸背板作

為頂住隧道口的構造，因此修正了吳怡欣、何嘉浩、蕭忠義及楊平世(2006)的研究發現。 

研究問題三：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕行為觀察與模式分析。 

研究方法：先使用攝影機追蹤觀察棲地

幼蟲的獵捕行為。再透過軟體(PowerDirector、

Photoimpact)擷取幼蟲獵捕螞蟻的影像，計算

獵捕距離，再分析獵捕行為模式。使用軟體

分析幼蟲獵捕獵物的模式及計算距離步驟： 

(1)先用 PowerDirector 軟體擷取八星虎甲蟲

幼蟲獵捕螞蟻的片段，並將影像轉換成獵捕

螞蟻的過程照片(軟體能夠自動將每一秒動

態攝影影像分解成 30 張過程照片)。(2)利用

Photoimpact軟體分析照片中虎甲蟲幼蟲獵捕

螞蟻的電腦座標(提出 X、Y 軸)，算出影片

中虎甲蟲幼蟲移動相關座標的距離。 圖 24 使用軟體分析幼蟲獵捕螞蟻行為 

(3) 以虎甲蟲幼蟲挖掘的洞口直徑作為基準，

根據動物園學報——八星虎甲蟲 Cicindela 

batesi(Fleutiaux, 1893) 之形態與生活史研究

中 12 頁表一的三齡幼蟲平均頭寬，作為洞

口大小的依據。再將每組的洞口像素值除平

均洞口大小(0.42cm)，得到 1 像素換算實際

的公分數。1pxl:1 像素換算實際的公分數=移動總距離(像素):移動總距離(cm)以其中一組作為

例子：pxl:0.02625cm=64.829pxl:1.70176125cm 

(4)利用畢氏定理 公式，計算虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的移動距離。 
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研究工具與材料： 

研究工具 研究材料 

Nikon D700 單眼數位相機+腳架 

Nikon AF-S-105mm 微距相機鏡頭 

Sony 攝影機+腳架 

imovie 軟體、photoimpact 軟體 

攝影燈具 

紅色玻璃紙 

 

研究過程： 

    
在棲地定點觀察幼

蟲獵捕行為(一) 

在棲地定點觀察幼蟲

獵捕行為(二) 

在棲地定點觀察幼蟲

獵捕行為(三) 

在棲地定點觀察幼蟲

獵捕行為(四) 

    
定點觀察幼蟲獵捕 使用攝影機輔助觀察 使用手機輔助觀察(一) 使用手機輔助觀察(二) 

   
 

老師指導我們透過

軟體計算距離。 

分析影片中的幼蟲攻

擊螞蟻距離(一) 

分析影片中的幼蟲攻

擊螞蟻距離(二) 

幼蟲攻擊螞蟻距離計

算：節錄自研究日記 
 

圖 25 幼蟲獵捕距離及模式探究過程。 

研究結果： 

(1) 八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的模式：可以歸納出「埋伏」、「彈出獵捕」、「拉回」三個步

驟。 

   
幼蟲埋伏在隧道口 幼蟲彈出身體上半部獵捕螞蟻 獵捕螞蟻，拉回隧道進食 
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(2)獵捕距離：八星虎甲蟲幼蟲埋伏在洞口，等螞蟻趨近到平均距離洞口 0.846 公分(最遠

距離 1.70 公分；最短距離 0.13 公分)後，開始展開攻擊。 

(3)快速彈出捕捉：八星虎甲蟲幼蟲是以非常快的速度彈出身體上半部。捕捉獵物時，身

體並沒有離開洞穴。這方面的發現，與吳怡欣、何嘉浩、蕭忠義及楊平世(2006)等人的研究發

現幼蟲獵捕時會爬出洞外的結果不同。 

(4)快速拉回洞中：捕捉獵物的同時，八星虎甲蟲幼蟲即快速的拉回洞中。這讓我們無法

具體觀察到八星虎甲蟲幼蟲的進食方法，究竟是以咀嚼獵物的物理進食方式?或是透過小顎鬚

等口器構造分泌消化液進行化學消化，值得設計深入的觀察技術，繼續探討這個問題。 

表 2 

八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的影像分析模式過程(以影片 A 為例) 

影片 A X 軸 Y 軸 影片中的距離 

(說明 1) 

(像素值) 

洞口直徑 

(像素值) 

實際距離(說明 2) 

(公分) 

1 185 136 64.829 

 

16 1.70176125 

 
2 173 105 

3 178 126 

4 184 134 

說明 1. 使用畢氏定理算出八星虎甲蟲幼蟲位移的距離，再把三次(1~2、2~3、3~4)

移動距離相加，求得影片中的總位移距離。 

 

2. 我們根據八星虎甲蟲之型態與生活史研究中的幼蟲的平均洞口大小

(0.42cm)來計算，公式如下:平均洞口大小(cm)/各組洞口直徑(像素值)*總移

動距離(像素值) 

 

表 3 

八星虎甲蟲幼蟲獵捕獵物的距離轉換計算結果 

 影片中的距離(像素值) 實際距離(cm) 

影片 A 64.829 1.70176125 

影片 B 52.72 0.763531034 

影片 C 72.803 1.019242 

影片 D 41.049 0.615735 

影片 E 8.261 0.128504444 

平均 47.9324 0.846 
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問題四：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的獵捕速率探究 

研究方法：引用問題四的影片與資料，使用 Power Director 14 軟體分析影片中幼蟲獵捕

所花費的時間。透過速率=距離÷時間公式，換算臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的速率。 

研究步驟： 

(1)剪接五段幼蟲獵捕螞蟻的影片。 

(2)使用 PowerDirector 14 軟體分析影片中幼蟲獵捕螞蟻花費的時間。 

(3)以「速率=距離÷時間」之公式，計算八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的速率。 

研究過程: 

    
老師指導我們用軟體計

算影片距離與時間。 

運用電腦軟體計算影片

中的時間(一) 

運用電腦軟體計算影片中

的時間(二) 

運用電腦軟體計算影片中

的時間(三) 

    
運用電腦軟體計算影片

中的時間(四) 

運用電腦軟體計算影片

中的時間(五) 

討論分析結果 歸納與統整資料 

圖 26 臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕時間及效率計算過程。 

研究發現： 

1. 臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕獵物的平均速率為 10.221 公分/秒，瞬間最快獵捕速率為

17.017 公分/秒，最慢獵捕速度為 1.927 公分/秒。轉換成臺灣成人男生的平均身高後的平均獵

捕速率為 40.905 公里/小時，瞬間最快的速率為 68.104 公里/小時，最慢為 7.714 公里/小時。 

2. 臺灣八星虎甲蟲幼蟲每次獵捕花費的平均時間為 0.08 秒，最快 1/15 秒，最慢 0.1 秒。 

表 4 
臺灣八星虎甲蟲幼蟲的獵捕速率 

檔案 獵捕距離 

(公分) 

獵捕時間 

(秒) 

獵捕速率 

(公分/秒) 

轉換成人類的速率(說明

1)(公里/小時) 

影片 A 1.70176125 0.1 17.0176125 68.104 

影片 B 0.763531034 0.1 7.63531034 30.556 

影片 C 1.019242 1/15 15.28863 61.185 

影片 D 0.615735 1/15 9.236025 36.962 

影片 E 0.128504444 1/15 1.927566667 7.714 

平均 0.845754746 0.08 10.221 40.905 

說明 轉換成人類平均速率的體長標準，是以臺灣成年男子平均身高 166.75 公分計

算得出。 
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研究問題五：臺灣八星虎甲蟲幼蟲身體形態與自掘隧道之關係。 

研究方法：製作透明觀察箱，置入幼蟲，讓幼蟲自掘隧道，再觀測幼蟲與隧道的關係。 

研究工具與材料： 

研究工具 研究材料 

Nikon D700 單眼數位相機+腳架 

Nikon AF-S-105mm 微距相機鏡頭 

Sony 攝影機+腳架自製觀察箱 

攝影燈具  電子磅秤(精準到 0.1 克) 

幼蟲 

花泥(插花海綿) 

 

研究步驟 

步驟一：組裝觀察箱，在觀察箱外架設攝影及相機，置入幼蟲，等待幼蟲挖掘隧道。 

步驟二：追蹤並拍攝幼蟲挖掘隧道時的身體運動狀況。 

步驟三：剪輯隧道影片與照片，分析幼蟲在隧道的行為，以探討幼蟲與隧道的關係。 

步驟四：將分析結果整理成書面報告。 

    
組裝幼蟲行為觀察箱(一) 組裝幼蟲行為觀察箱(二) 測試觀察箱效果(一) 測試觀察箱效果(二) 

    
觀察幼蟲行為(一) 觀察幼蟲行為(二) 觀察幼蟲行為(三) 觀察幼蟲行為(四) 

    

分工測量幼蟲基本資料 分工測量幼蟲基本資料 分工測量幼蟲基本資料 分工測量幼蟲基本資料 

    
測量幼蟲重量 測量幼蟲尺寸 觀察幼蟲活動(一) 觀察幼蟲活動(一) 

圖 27 組員研究臺灣八星虎甲蟲幼蟲埋伏隧道時的身體形態與自掘隧道過程 
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幼蟲在隧道內的行為觀察照片: 

    
幼蟲在隧道裡(1) 幼蟲在隧道裡(2) 幼蟲在隧道裡(3) 幼蟲在隧道裡(4) 

    
第一代觀察器，能看到幼蟲身體侷部運動狀態，雖無法看到完整形態，但可觀察到第五腹節尾鉤及腹

部尾端接觸隧道的方式。 

   
第二代自製觀察箱，可以成功觀察到幼蟲躲進隧道裡的行為。 

 
 

第三代自製觀察箱，可以更清楚的觀察到幼蟲在隧道裡的行為。 

圖 28 臺灣八星虎甲蟲幼蟲埋伏在隧道時的形態 
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研究發現： 

表 5 臺灣八星虎甲蟲幼蟲與隧道特性 

 

1.隧道的特性觀察 

(1)隧道形狀：幼蟲所挖掘的隧道呈 L 形，由地表開始，並以 12.2(max18，min8)度的傾斜

角向下挖掘，因此，幼蟲所挖掘的隧道並非垂直。 

(2)隧道長度與寬度：我們測量五隻幼蟲所挖掘的隧道平均長度為 11.4 公分(max14，min8

公分)，隧道口的平均直徑為0.74公分(max0.8，min0.7cm)，隧道尾寬1.6cm(max1.8cm，min1.4cm)，

隧道底部的空間明顯大於隧道其它空間。 

2.幼蟲的身體特性 

(1)平均體長：三齡幼蟲的平均體長為 1.68cm(max 1.8cm，min1.6cm)。 

(2)平均頭幅：幼蟲頭幅平均寬度為 0.54 公分(max0.6cm，min0.5cm)。 

(3)平均重量：幼蟲平重量為 0.12 克(max0.14，min0.10 克)。 

3.幼蟲身體與隧道的關係探究 

(1)隧道長大於幼蟲體長 7.2 倍。隧道口寬大於幼蟲頭幅 1.4 倍。隧道尾寬大於幼蟲頭幅 2.69

倍。 

(2)每一個隧道住一隻幼蟲。但幼蟲挖掘隧道時會有偶遇的狀況。我們觀察到兩物幼蟲偶

遇的狀況，其中一次，個體較小的幼蟲迅速將隧道填補起來。另一次則發現個體大的幼蟲展

開追擊幼蟲的行為，最後將其獵捕取食。 

(3)幼蟲在隧道內設三個停點：隧道口設埋伏點，隧道中設進食點，隧道底設避敵點。 

(4)幼蟲在隧道前、中段，因寬度不夠無法迴轉。隧道底部較寬，可供幼蟲迴轉。 

 

 

 幼蟲特性 隧道特性 

長度 頭幅 重量 長度 隧道角度 隧道寬度 

隧道口 隧道尾 

1 號蟲隧道 1.7cm 0.5cm 0.12g 14cm 8 度 0.7cm 1.6cm 

2 號蟲隧道 1.8cm 0.6cm 0.13g 8cm 14 度 0.7cm 1.4cm 

3 號蟲隧道 1.6cm 0.5cm 0.10g 11cm 15 度 0.8cm 1.4cm 

4 號蟲隧道 1.8cm 0.6cm 0.14g 12cm 18 度 0.8cm 1.8cm 

5 號蟲隧道 1.5cm 0.5cm 0.12g 12cm 14 度 0.7cm 1.8cm 

平均 1.68cm 0.54cm 0.12g 11.4cm 12.2 度 0.74cm 1.6cm 
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(5)因任務不同，幼蟲在隧道時的身體形態也不同: 

埋伏時：頭部上唇頂住隧道口，前足鉤住隧道兩側，腹部第五腹節倒鉤插入隧道，腹部

尾端頂住隧道，穩定不動。 

避敵時：幼蟲會躲進隧道底，將身體以 S 形的方式內縮，躲藏在隧道底部。 

 

 

 

研究問題六：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的運動策略觀察。 

研究步驟： 

步驟一：在幼蟲挖出的隧道口前方及兩端架設錄影機，開機等待幼蟲獵捕螞蟻。 

步驟二：觀察影片中的幼蟲獵捕螞蟻時，各體節的運動狀態。 

步驟三：歸納幼蟲獵捕螞蟻的運動策略。 

研究過程照片： 

  
隧道底較寬，可以容納幼蟲在此迴轉。 幼蟲在隧道的狀況。 

   
靜靜埋伏等候螞蟻趨近 

第五腹節鉤住隧道壁。 

幼蟲快速獵捕螞蟻，頭部、三段胸

節及 1-4 腹節拉長。腹鉤與 6-10

腹節貼住隧道壁。 

進食：幼蟲縮進洞中，在進食點咀嚼

螞蟻。 

圖 29 幼蟲獵捕螞蟻三個步驟 

以上發現引發我們疑問：幼蟲埋伏時會以第五腹節倒鉤插入隧道，並使用腹部

最末節頂住隧道，這些構造在幼蟲獵捕螞蟻時究竟扮演什麼功能呢?以下問題將繼續

探討這個問題。 

第五腹節倒鉤 第五腹節倒鉤 

進食點 

6-10 腹節貼壁 

拉長身體

撲捉螞蟻 
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研究發現： 

一、幼蟲埋伏時的運動策略觀察 

幼蟲埋伏在隧道，身體的形態狀況可分成三個體區。第一體區由頭與前胸背板組成，兩

者共同頂住隧道口，上唇與前足鉤住前壁，提供穩定支點。第二區由第 2 胸節到第 5 腹節組

成。埋伏時，第 2、3 胸節及 1-4 腹節懸空，第 5 腹節背部倒鉤插入隧道壁。第三區由第 6~10

腹節組成。腹節前彎 45 度角，腹部尾端鉤住隧道前緣，支撐身體。 

二、幼蟲獵捕螞蟻時的運動策略觀察 

幼蟲獵捕螞蟻時，頭部、第 1 胸節抬高，與 2-3 胸節、1-5 段腹節連成一直線，同時伸展

各節與各節之間的膜質，增加體長至捕捉螞蟻的距離。幼蟲捕捉螞蟻時，第 5 腹節背板倒鉤

及 6-10 腹節轉向彈起，平貼在隧道璧。 

表 6 

臺灣八星虎甲蟲幼蟲埋伏與獵捕身體角度觀察 

 埋伏狀態 身體角度觀察 身體關節運動功能觀察 

埋

伏

觀

察 

頭節與 

第 1 胸節 

 

 

頭部上唇及前足頂住隧道

口。上顎及前足鉤住前側壁。 

第 2 胸節 

到第 5 腹

節 

第 2 胸節彎曲，第 3 胸節彎

曲，腹部體節順著胸節的角

度懸空，並以第 5 腹節背部

所長出的倒鉤做為基點，頂

住隧道壁。 

第 6 腹節 

到第 10 腹

節 

第三區由第 6 腹節到第 10 腹

節組成，往前彎曲，腹部尾

端鉤住隧道前壁，支撐身體。 

獵

捕

觀

察 

頭與 

第 1 胸節 

 

  

頭部與第 1 胸節角度抬高，

與後段胸節、腹節連成直

線，使用前足、大顎捕捉獵

物。 

第 2 胸節 

到第 5 腹

節 

 

第 2 胸節到第 5 腹節伸展身

體體節內的膜質，拉長身

體。第 5 腹節平貼隧道內壁，

支撐身體。 

第 6 腹節 

到第 10 腹

節 

第 6~10 腹節，平貼隧道內壁。 

 

為了進一步探討幼蟲獵捕螞蟻所展現的生物力學現象，我們將繼續深入探討幼蟲獵捕螞

蟻的生物力學原理。 
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研究問題七：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的生物力學原理探討。 

研究方法：歸納統整各研究問題的研究發現，針對觀察現象提出原理解釋 

研究過程： 

   
架設輔助工具 拆解幼蟲眼部、口器、跗節構造 製作標本玻片 

   
用光學顯微鏡觀察眼部構造 用生物顯微鏡觀察口器及跗節 紀錄觀察結果 

圖 30 研究過程照片 

研究發現： 

表 7 歸納整理臺灣八星虎甲蟲幼蟲在埋伏以及獵捕螞蟻的運動狀態下，身體各構造的運

動狀況。本節將依照表 7 所歸納的結果，探討幼蟲在(一)埋伏、(二)獵捕螞蟻時所展現的生物

力學原理。 

表 7 臺灣八星虎甲蟲幼蟲埋伏與獵捕螞蟻運動的生物力學分析 

 埋伏狀況下的生物

力學分析 

獵捕螞蟻時的生物力學分析 

彈出 拉回 

 

 

頭 

觸鬚 / / / 

眼睛 / / / 

口器 ✓(上唇頂住隧道口) / ✓(捕捉螞蟻) 

大顎 懸空 ✓(接觸螞蟻) ✓(捕捉螞蟻) 

 

 

胸 

前胸 

前足 

✓(前足頂住隧道口) ✓(接觸螞蟻) ✓(捕捉螞蟻) 

中胸 

中足 

懸空 ✓拉長變形 ✓拉回變形 

後胸 

後足 

懸空 ✓拉長變形 ✓拉回變形 

 

腹

部 

1-4 腹節 懸空 ✓拉長變形 ✓拉回變形 

第 5 腹節 ✓腹節倒鉤 ✓固定支點 

(貼住隧道壁) 

✓固定 

6-10 腹節 ✓6-9 腹節懸空，第

10 腹節頂住隧道 

✓固定支點 

(貼住隧道壁) 

✓固定 
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一、埋伏狀態下的生物力學分析 

表 7 顯示，幼蟲在埋伏時，上唇、前足(*2)、第 5 腹節及第 10 腹節與隧道接觸，共同支

撐幼蟲埋伏隧道口，讓幼蟲的重量分散在上述的五個支點上，減輕負擔。因此我們歸納提出，

幼蟲在埋伏時，使用分散重量的策略，維持埋伏時的穩定。 

二、幼蟲獵捕螞蟻時的生物力學分析 

幼蟲獵捕螞蟻時，可區分成「彈出」及「拉回」等兩個階段。 

(一)彈出隧道的生物力學分析 

幼蟲彈出隧道時，頭節、胸節及 1-4 腹節朝螞蟻方向彈出，大顎、前足及口器用以撲捉

螞蟻。由於幼蟲整個身體只有第 10 及第 5 腹節背部倒鉤與隧道接觸，能夠產生彈出身體的力

量，因此我們歸納推論幼蟲獵捕螞蟻的彈射力量，是由第 10 及第 5 腹節所驅動。由於截至繳

交報告期限，我們繁殖的幼蟲剛進入第二齡期，個體較小，無法進一步模擬實驗，因此我們

預計在七月初，待幼蟲進入三齡時，設計實驗，檢驗第 5 腹節及第 10 腹節是否為幼蟲獵捕螞

蟻彈射力量的主要關鍵，同時了解其彈射的原因。此外，幼蟲利用 6-10 腹節瞬間收縮的力量，

將位於各體節間的膜質拉長，產生拉伸變形，讓幼蟲能夠順利彈出獵捕螞蟻。 

(二)拉回隧道的生物力學分析 

幼蟲獵捕到螞蟻時，瞬間收縮各體節間的膜質，同時將身體拉回隧道內，此時腹部第 5

腹節仍緊緊貼住隧道壁。這讓我們產生合理的懷疑，第五腹節背部所長出的倒鉤，是否為幼

蟲用以固定身體所長出的特殊構造，未來仍值得設計實驗繼續追蹤檢驗。  

 

柒、綜合討論 

討論一：臺灣八星虎甲蟲幼蟲埋伏與獵捕方式的探討 

由於國內對臺灣八星虎甲幼蟲的研究甚少，查閱文獻，僅吳怡欣、何嘉浩、蕭忠義、楊

平世(2006)進行了八星虎甲蟲 Cicindela batesi（Fleutiaux, 1893）之形態與生活史研究，因此我

們的研究結果，將以此文獻作為對話依據。 

吳怡欣等人主張，八星虎甲蟲幼蟲埋伏時，會以： 

…頭部頂於穴道洞口，等待獵物經過，便爬出洞外將獵物拖入洞內食

用(吳怡欣等人，2006，p10)… 

以上的說法，跟我們的研究觀察結果出現兩點不同： 

第一點不同，我們發現，幼蟲是以頭節加上前胸背板兩個體節合作頂住洞口，並非只有
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頭部。為了確認，我們反覆觀察了幼蟲埋伏隧道口的實際狀況，確認牠們的確是使用頭節及

前胸背板兩部位做為埋伏，針對此一結果，我們修正了吳怡欣等人(2006)的研究結果。 

第二點不同，我們發現幼蟲獵捕獵物，並沒有爬出洞外，而是使用彈射的方式，將頭節、

胸節拉長延伸射向獵物，並使用大顎、前足抓取獵物。為了避免彈出隧道外，幼蟲將腹部第

5 腹節的倒鉤插入隧道內壁，同時使用 6-10 腹節貼住隧道，增加固定身體的摩擦力。因此，

我們針對吳怡欣等人認為八星虎甲蟲幼蟲爬出洞外獵捕螞蟻的說法提出修正。 

討論二：幼蟲長怎樣?幼蟲要使用哪些身體構造來支撐身體，以避免埋伏時墜落到隧道底部呢？

(幼蟲埋伏隧道口的照片) 

由於國內並沒有相關文獻作為討論的依據，因此關於此問題，我們就以我們的研究發

現進行統整與歸納討論。八星虎甲蟲幼蟲，頭部兩側各有 6 顆單眼(合計 12 顆)、咀嚼式的口

器、櫛狀觸鬚，腹部具有 10 段體節，其中第 5 段腹節背部上端長出一對倒鉤，在幼蟲進行埋

伏、獵捕彈射以及拉回時，均扮演重要的支撐角色，為一般昆蟲所未曾見到的奇特構造。 

幼蟲埋伏在隧道口時，會使用上唇、前足、第 5 腹節及第 10 腹節來支撐身體，由於這

些構造分布於頭、胸、腹部各體區，因此研究者歸納幼蟲埋伏時，會使用將重量分散到身體

各部位的方式，提高埋伏運動時身體靜置於隧道上端的穩定度。 

討論三：幼蟲獵捕螞蟻，需要哪些身體構造合作，才能啟動彈射行為，順利獵捕螞蟻？其中

蘊藏哪些生物力學原理呢? 

幼蟲獵捕螞蟻，大顎、前足扮演抓取獵物的角色。頭部、3 段胸節以及 1-4 腹節提供彈

射拉長獵捕距離的功能。5-10 腹節則扮演啟動彈射以及支撐身體避免離開隧道口的功能。 

關於彈射拉長幼蟲獵捕螞蟻的距離問題，我們在研究問題三發現幼蟲獵捕螞蟻的平均

距離為 0.846 公分。另在研究問題六發現幼蟲獵捕螞蟻，會使用第 5 腹節的倒鉤固定隧道，再

將身體彈出獵捕螞蟻。由於體節與體節之間由柔軟的膜質構成，具備可拉長與伸縮的效果，

因此，節間膜的彈性與延展性，成為幼蟲獵捕螞蟻的重要條件。 

我們實際統計幼蟲從頭部到第 5 腹節共有 9 段體節，具備 8 個節間膜，能夠提供幼蟲

獵捕螞蟻的彈射運動中，拉長 0.846(平均)公分的距離。這拉長的距離已達幼蟲平均體長的 1/2

比例，可見節間膜的伸展及拉回效果極佳，值得進一步探討研究。 

由於彈射作用當下，幼蟲僅第 5 腹節及第 10 腹節跟隧道接觸，因此研究者可以確認幼蟲產生

彈射作用的力量來源為這兩個構造，或者兩者其中之一。 
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綜觀以上的討論結果，我們認為，幼蟲在獵捕螞蟻時，會使用第 10 復節及第 5 腹節合

力將頭、胸以及 1-4 腹節彈出，運用節間膜的拉伸變形產生拉長與拉回策略來獵捕螞蟻。第 5

腹節背部所長出的一對倒鉤，則會以插入隧道的方式，卡住身體，讓幼蟲穩定停留在隧道內。 

 

捌、研究結論與建議 

一、研究結論 

依照研究發現與討論，我們提出以下幾點結論： 

(一)設計新的觀察工具，突破八星虎甲蟲幼蟲(土棲昆蟲)不易觀察的困境 

結論一：由於八星虎甲蟲幼蟲居住在土壤下方，屬於土棲性的昆蟲，不容易觀察、也

沒有辦法掌控牠們的行動，因此在研究牠們的行為時，受到了許多的挫折困難。為了解決觀

察的瓶頸，我們陸續設計並改良製作了三代的透明觀察器，終於讓我們成功觀察到幼蟲行為。

這方面的成功經驗，能分享給想要探究土棲性昆蟲(幼蟲)行為的學者，提高研究的成功率。 

(二)認識八星虎甲蟲幼蟲的形態學以及生物學知識 

結論二：臺灣八星虎甲蟲幼蟲頭、胸、腹的比例 1：2：3。平均體長 1.68cm，平均重量

0.12 克。全身共有 14 段體節。頭與前胸背板為幼蟲埋伏頂住隧道口的構造。單側眼睛 6 顆，

左右兩側合計 12 顆單眼。腹部有 10 段體節，第 5 腹節背部長出突起構造，上面有一對倒鉤，

佈滿感覺毛。體節與體節連接處由膜質構成，能增加腹部的延伸、轉折、彈性以及彎曲變形

功能。 

結論三：每一個隧道住一隻幼蟲。幼蟲在隧道內設三個停點：隧道口設埋伏點，隧道

中設進食點，隧道底設避敵點。獵捕螞蟻分成「埋伏」、「彈出捕捉」、「拉回」三個步驟。獵

捕平均距離 0.84cm(最遠 1.70cm；最短 0.13cm)。獵捕時，身體沒有離開洞穴。 

結論四：每次獵捕螞蟻花費的時間平均 0.08 秒，最快 1/15 秒，最慢 0.1 秒。獵捕螞蟻

的平均速率為 10.221 公分/秒，瞬間最快獵捕速率為 17.017 公分/秒，最慢獵捕速度為 1.927 公

分/秒。轉換成臺灣成人男生平均身高後的平均獵捕速率為 40.905 公里/每小時，瞬間最快的速

率為 68.104 公里/小時，最慢為 7.714 公里/小時。 

(三)認識八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的生物力學原理 

結論五：幼蟲埋伏在隧道口時，使用分散重量的策略來維持埋伏時的身體穩定。埋伏

時，上唇、前足(*2)、第 5 腹節及第 10 腹節與隧道接觸，共同支撐身體。  
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結論六：彈出隧道獵捕螞蟻時的生物力學分析 

幼蟲彈出隧道時，頭節、胸節及 1-4 腹節朝螞蟻方向彈出，大顎、前足及口器用以撲捉

螞蟻。由於當時只有第 10 及第 5 腹節背部倒鉤與隧道接觸，能夠產生彈出身體的力量，因此

我們推論幼蟲獵捕螞蟻的彈射力量，是由第 10 及第 5 腹節所驅動。此外，幼蟲利用 6-10 腹節

瞬間收縮的力量，將各體節間的膜質拉長，產生拉伸變形，讓幼蟲能夠順利彈出獵捕螞蟻。 

 

二、建議 

八星虎甲蟲獵捕運動時的神經運作，屬於有意識的行為?或純屬神經反射作用呢?本研

究發現，幼蟲的第 5 腹節尾端長出一對倒鉤，其上佈滿感覺毛，在獵捕螞蟻食，幼蟲能很快

的透過腹部尾端彈出身體。這讓研究者推測第 5 腹節的突狀構造，除了扮演支撐身體穩定性

外，可能也與神經反射運作有關。建議未來研究能加入此一議題，進行深入的探討。 
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作品海報 

【評語】030301  

1. 在實驗發想的研究動機下，實驗方法能由國中生作者自行設

計並改良製作了三代的透明觀察器，有利土棲性昆蟲的幼蟲

觀察，具有原創性，充分展現國中生作者投入研究的科學態

度。 

2. 資料與數據頗豐，但偏離主題的內容，如棲地與個體數量的

調查及型態構造的描述等稍多，建議可更專注主題，進行更

深入的分析。 

3. 研究具有部分原創性，部分所得結果亦有別於先前的發現，

然於生物力學上的分析仍處於推測及觀察的層面。 

4. 本研究重心偏重幼蟲外部形態構造的觀察，比較缺乏幼蟲內

部生理結構與功能的探索，建議考慮例如對環走肌與縱走肌

的交替收縮的探討，應可進一步闡述「彈出」與「拉回」，

內外搭配相得益彰。 

5. 昆蟲是外溫的動物，可以利用冰塊做麻醉之用，比二氧化碳

效果還好，而且不會致死。 

E:\中小科展_58屆\排版\030301-評語 

 



    在一次野外調查發現，公園泥土地面出現許多小洞(圖1)。查詢資
料後，得知此為臺灣八星虎甲蟲幼蟲居住的洞穴。文獻指出牠們會頂
住洞口安靜的埋伏，伺機等待獵物接近進行獵捕(黃文伯，2008)。 
    埋在地表下的臺灣八星虎甲蟲幼蟲長相如何?牠們如何頂住洞口?
獵捕螞蟻時，如何運用身體構造施力，快速彈出洞口捕捉螞蟻?這些獵
捕過程究竟隱藏著哪些生物力學？是本研究所要探討的焦點。 

一、了解臺灣八星虎甲蟲幼蟲的形態構造。二、了解野外的臺灣八星虎甲蟲幼蟲如何運用身體構造
獵捕螞蟻。三、探討臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻所展現的生物力學原理。 

    臺灣八星虎甲蟲Cosmodela batesi(Fleutiaux,1893)為臺灣特有種虎甲蟲(圖2)。成蟲大約每
年4-10月活躍於田野或公園沙地與泥土地。幼蟲則在每年的6至隔年3月，居住在自己所挖掘的土洞
隧道中，以頭部為蓋，由土洞往上頂住洞口，安靜埋伏在地表(圖3)，等待像螞蟻之類的小型昆蟲
走近之後，再以身體離開洞口的方式走出隧道獵捕獵物(吳怡欣、何嘉浩、蕭忠義及楊平世，2006)。 

    八星虎甲蟲幼蟲身體構造可區分成頭、胸、腹三個體區(tagmata)。每個體區都是由數個體節
合成(盧耽，2008)。我們想要進一步了解臺灣八星甲蟲幼蟲頭、胸、腹各體區的細部構造，觀察牠
究竟有多少個體節?這些體節與臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻究竟有什麼關係？ 
    另外，吳怡欣等(2006)的研究指出，八星虎甲蟲幼蟲會運用身體構造頂住隧道口，靜靜埋伏、
等待獵物趨近後走離洞口加以捕捉。據此，我們產生以下疑惑：1.幼蟲會在隧道口等待螞蟻趨近後
再加以獵捕，獵捕螞蟻的位移距離多少？ 2.幼蟲會靜靜的埋伏在隧道洞口，究竟幼蟲長怎樣？隧
道形狀如何？幼蟲要使用哪些身體構造來支撐身體，以避免埋伏時墜落到隧道底部？3.幼蟲獵捕螞
蟻，需要哪些身體構造合作，才能啟動撲捉的行為，順利獵捕螞蟻？我們進一步加以探究。 

一、臺灣八星虎甲蟲幼蟲的棲地環境與幼蟲數量調查。 
二、臺灣八星虎甲蟲幼蟲的身體構造觀察。 
三、臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻行為觀察與模式分析。 
四、臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的速率探究。 
五、臺灣八星虎甲蟲幼蟲埋伏時的身體形態與自掘隧道關係探究。 
六、臺灣八星虎甲蟲幼蟲如何運作身體來獵捕螞蟻? 
七、臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的生物力學原理探討。 

一、繁殖取得研究樣本幼蟲 
    本研究以自然觀察為主，實驗室觀察為輔。自然觀察幼蟲樣本直接取自棲
地，我們在棲地裡架設攝影機，直接觀察並記錄牠們獵捕獵物的埋伏與捕捉行
為，並計算牠們的獵捕運動速率。本實驗觀察幼蟲來源，為研究團隊在2017年9
月自行繁殖而得(圖4、圖5)。 
二、棲地環境調查與範圍界定 
    測得棲地長度為30公尺，寬26公尺，總面積約780平方公尺。本研究將研
究棲地分成A、B、C、D四個分區。由於D區日照多，光線充足，加上遠離遊客 

三、了解棲地環境的氣候條件 
    本研究進行幼蟲觀察研究的時間介於2017年11月-2018年4月，此
六個月的平均溫度介於18~23.4 °C之間。相對溼度介於72-79%之間。
雨量介於19-106.2mm。日照數43-103.8小時，特別在12月的日照僅43
小時，日照偏少。 圖6 棲地地圖 

表1 棲地環境氣候條件 四、棲地幼蟲獵捕螞蟻之運動觀測： 
    研究團隊在棲地選定3個較少人為干擾的幼蟲洞穴，架設攝影機進 
行追蹤幼蟲獵捕行為的影像紀錄。 
五、觀察並探討地表下幼蟲獵捕螞蟻之生物力學現象 
    本研究設計能進行直觀幼蟲行為的飼養箱。以下說明製作過程： 

行走道路，可以避免較多的人為干擾，因此決定將D區選定作為我們進
行野外幼蟲行為觀察的研究區域。再經過我們的實地測量，求得D區棲
地長15公尺，寬13公尺，總面積約為195平方公尺(圖6)。 



    (一）第一代觀察箱：採用透明壓克力板製作長30公分、寬1公分，高15公分的外 
         箱，填入有機土壤，把土壤壓實後，放入幼蟲。幼蟲自己能挖出一條隧道， 
         並且穩定的居住在裡面。但我們在觀察時，常因隧道受到有機土的遮蔽而無 
         法完整觀察幼蟲在隧道的實際狀況，因此進行改良(圖7)。 
    (二）第二代觀察箱：我們尋找適用的觀察箱內介質使觀測效果能加以提升。發現 
         使用插花用花泥效果良好，幼蟲能在花泥裡自由鑽出隧道，穩定住在隧道裡 
         。由於花泥具有保溫、保濕的優勢，效果明顯優於土壤(圖7) 。 

【問題一：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的棲地環境與幼蟲數量調查】 
一、研究步驟：(一)使用線材圍繞幼蟲棲地範圍，測量長、寬度，換算出棲地面積。 
    (二)使用裝有植物辨識軟體(形色APP)之手機，調查棲地內之植物，畫棲地圖。 
    (三)調查棲地範圍內的幼蟲數量。 
二、研究發現： 
    (一)八星虎甲蟲幼蟲棲地，共發現六種大型植物，包括血桐、洋蒲桃(蓮霧)、構樹、月桃 
        、桂花及玉蘭花。小型植物有瓦韋、鳥巢蕨(山蘇)、伏石蕨、牛筋草、酢醬草、霍香 
        薊及苔蘚等。 
    (二)D區的臺灣八星虎甲蟲幼蟲數量共計146隻，其中超過100隻幼蟲圍繞在2號(蓮霧)大型 
        植物周圍。 
    (三)為了長期觀察野外八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的行為，我們在選定的幼蟲隧道旁插立一 
        根5公分的紅色旗標，作為日後研究觀察的辨識依據 
        (圖8)。 

一、研究步驟：(一)取一隻幼蟲，使用二氧化碳進行麻醉，讓 
    幼蟲暫時靜止不動。(二)將幼蟲置放在解剖顯微鏡下，詳 
    細觀察其頭部、胸部及腹部構造，再運用單眼數位相機連 
    結顯微鏡，進行身體各部位的顯微攝影。(三)進行生物繪 
    圖，詳細觀察八星虎甲蟲幼蟲身體各部位構造。(四)測量 
    頭、胸、腹的長度比例。 

【問題二：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的身體形態 
          構造觀察】 

二、研究結果： 
    (一)臺灣八星虎甲蟲三齡幼蟲身體形態觀察：八星虎甲蟲 
        幼蟲身體結構可區分成頭(1節)、胸(前、中、後3段 
        胸節)、腹部(10段腹節)三部分。由頭到腹部尾端， 
        共計14段體節。頭、胸、腹的身體比例接近1：2：3。 
    (二)胸部有前、中、後三段胸節，每段胸節的左、右兩側 
        各長出一對胸足，足部關節為「基節」、「轉節」 
        、「腿節」、「脛節」、「跗節」及「前跗節(爪)」。 
    (三)腹部共十段腹節。第五段腹節背側長出突起肉塊，使 
        用顯微鏡觀察，突起肉塊上緣布滿體毛，同時長出一 
        對往上翹起倒鉤。(圖9) 

【問題三：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕行為觀察 
          與模式分析。】 
一、研究方法：先使用攝影機追蹤觀察棲地幼蟲的獵捕行為。 
    再透過軟體(PowerDirector、Photoimpact)擷取幼蟲獵捕 
    螞蟻的影像，計算獵捕距離，再分析獵捕行為模式。 
     二、研究結果： 
    (一)臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的模式：可以歸納出「 
        埋伏」、「彈出獵捕」、「拉回」三個步驟(圖10)。 
    (二)獵捕距離：八星虎甲蟲幼蟲埋伏在洞口，等螞蟻趨近 
        到平均距離洞口0.85公分(最遠距離1.70公分；最短 
        距離0.13公分)後，開始展開攻擊。 
    (三)快速彈出捕捉：八星虎甲蟲幼蟲是以非常快的速度彈 
        出身體上半部。捕捉獵物時，身體並沒有離開洞穴。 
    (四)快速拉回洞中：捕捉獵物的同時，八星虎甲蟲幼蟲即 
        快速的拉回洞中。 

【問題四：臺灣八星虎甲蟲幼蟲的獵捕速率探究。】 
一、研究方法：引用問題三的影片與資料，使用PowerDirector 14軟體分析影片 
    中幼蟲獵捕所花費的時間。透過速率=距離÷時間公式，換算臺灣八星虎甲蟲  
    幼蟲補食螞蟻的獵捕速率。 

二、研究發現：(一)臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕獵物的平均速率為10.22公分/秒， 
    瞬間最快獵捕速率為17.02公分/秒，最慢獵捕速度為1.93公分/秒。(二)臺灣 
    八星虎甲蟲幼蟲每次獵捕花費的平均時間為0.08秒，最快0.07秒，最慢0.10 
    秒(表2)。 

檔案 
影片中的距離 
(像素值) 

獵捕距離 
(公分) 

獵捕時間 
(秒) 

獵捕速率 
(公分/秒) 

轉換成人類
的速率 (公里
/小時) (說明1) 

影片A 64.83 1.70 0.10 17.02 68.10 

影片B 52.72 0.76 0.10 7.64 30.56 

影片C 72.80 1.02 0.07 15.29 61.19 

影片D 41.05 0.62 0.07 9.24 36.97 

影片E 8.26 0.13 0.07 1.93 7.72 

平均 47.93 0.85 0.08 10.22 40.91 

說明 
轉換成人類平均速率的體長標準，是以臺灣成年男子平均身高166.75公
分計算得出。 

表2 幼蟲捕食速率 



【問題五：臺灣八星虎甲蟲幼蟲身體形態與自掘隧道之關係。】 
一、研究方法：將幼蟲置入透明觀察箱，觀察幼蟲體型與其自掘隧道的關係。 

二、研究發現： 
    (一)隧道的特性觀察：幼蟲所挖掘的隧道呈L形，以12.2度的傾斜角向下挖掘 
        。隧道平均長度為11.4公分，隧道口的平均直徑為0.74公分，隧道尾寬 
        1.6公分，隧道底部的空間較大(圖12)。 
    (二)幼蟲的身體特性：三齡幼蟲的平均體長為1.68公分、頭幅平均寬度為 
        0.54公分、平均重量為0.12克。 
    (三)幼蟲身體與隧道的關係探究：1.隧道長大於幼蟲體長7.2倍。2.每一個 
        隧道住一隻幼蟲。3.幼蟲在隧道內設三個停點：隧道口設埋伏點，隧道 
        中設進食點，隧道底設避敵點。4.幼蟲在隧道前、中段，無法迴轉，只 
        能前進與後退。隧道底部寬度大於幼蟲頭幅2.9倍，可供幼蟲迴轉。5. 
        因任務不同，幼蟲在隧道時的身體形態也不同。 

【問題六：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻的運動策略觀察。】 

一、研究步驟：分析幼蟲獵捕運動身體各節點的形態。估算幼蟲獵捕螞蟻時身體 
    關節的功能與角度(圖13)。 
二、研究發現： 
    (一）幼蟲埋伏時的運動策略：幼蟲埋伏在隧道，身體的形態分成三個體區。 
   第一體區由頭與前胸背板組成，兩者共同頂住隧道口，上唇與前足鉤住前壁， 
   提供穩定支點。第二區由第2胸節到第5腹節組成。埋伏時，第2、3胸節及1-4 
   腹節懸空，第5腹節背部倒鉤插入隧道壁。第三區由第6~10 
   腹節組成。腹節前彎45度角，腹部尾端鉤住隧道前緣， 
   支撐身體。 

(二）幼蟲獵捕螞蟻時的運動策略觀察：幼蟲獵捕螞蟻時，
頭部、第1胸節抬高，與2-3胸節、1-5段腹節連成一直線，
同時伸展各節與各節之間的膜質，增加體長至捕捉螞蟻的
距離。幼蟲捕捉螞蟻時，第5腹節背板倒鉤及6-10腹節轉
向彈起，平貼在隧道壁。 

【問題七：臺灣八星虎甲蟲幼蟲獵捕螞蟻 
  的生物力學原理探討。】 
一、研究方法：歸納統整各研究問題的研究發現，針對觀察現 
    象提出原理解釋。 
二、研究結果： 
    (一)埋伏狀態的生物力學分析：埋伏時，上唇、前足(*2) 
     第5腹節及第10腹節與隧道接觸，共同支撐幼蟲埋伏隧道口， 
     讓幼蟲的重量分散在上述五個支點上。幼蟲在埋伏時，使用分散重量的策略，維持穩定。 
    (二)獵捕運動的生物力學分析： 
     1.彈出隧道:幼蟲的頭、胸及1-4腹節朝螞蟻方向彈出，大顎、前足及口器用以撲捉螞蟻。我們
歸納推論幼蟲獵捕螞蟻的彈射力量，是由第10及第5腹節所驅動。2.拉回隧道：幼蟲獵捕到螞蟻時，
瞬間收縮各體節間的膜質，同時將身體拉回隧道內，此時腹部第5腹節仍緊緊貼住隧道壁。第五腹節
背部所長出的倒鉤，是否為幼蟲用以固定身體所長出的特殊構造，值得繼續檢驗。 

一、研究結論：(一)設計新的觀察工具，突破八星虎甲蟲幼蟲(土棲昆蟲)不易觀察的困境。(二)臺灣
八星虎甲蟲幼蟲頭、胸、腹的比例1：2：3。(三)每一個隧道住一隻幼蟲。幼蟲在隧道內設三個停點：
隧道口設埋伏點，隧道中設進食點，隧道底設避敵點。獵捕螞蟻分成「埋伏」、「彈出捕捉」、「拉
回」三個步驟。(四)獵捕螞蟻的平均速率為10.22cm/s。(五)幼蟲埋伏在隧道口時，使用分散重量的策
略來維持埋伏時的身體穩定。(六)幼蟲獵捕螞蟻的彈射力量，是由第10及第5腹節所驅動。此外，幼蟲
利用6-10腹節瞬間收縮的力量，將各體節間的膜質拉長，產生拉伸變形，讓幼蟲能順利彈出獵捕螞蟻。 
 
二、研究建議：八星虎甲蟲獵捕運動時的神經運作，屬於有意識的行為?或純屬神經反射作用呢? 建議
未來研究能加入此一議題，進行深入的探討。 

   研究發現與吳怡欣等人(2006)的研究有以下差異：一、幼蟲以頭部加上前胸背板兩個體節合作頂
住洞口，並非只有頭部。二、幼蟲獵捕時並未爬出洞外，而是使用彈射的方式，將頭部、胸部的體
節射向獵物，並以腹部第5腹節尾鉤固定身體。幼蟲埋伏在隧道口時，會使用上唇、前足、第5腹節
及第10腹節來支撐身體，幼蟲埋伏時，會使用將重量分散到身體各部位的方式，提高埋伏運動時身
體靜置於隧道上端的穩定度。獵捕時，會使用第10復節及第5腹節合力將頭、胸以及1-4腹節彈出，
運用節間膜的拉伸變形產生拉長與拉回策略來獵捕螞蟻。 

螞蟻 
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