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摘要 
    台灣原生種小紅黑馬陸棲息在潮濕腐質土。齡數愈接近成蟲，棲息土壤的位置愈深。喜

愛棲息在落葉層下的腐質土，呈叢生分布。成蟲有正趨地性、負趨光性。隨齡數增長，複眼

避光程度漸增。成蟲對水的耐受度較幼體高。馬陸遇乾燥性粉末會迴避，對具刺激味道的植

物較不會迴避。驚嚇時身體捲曲呈圓環狀或出現排泄行為。成蟲不會因土壤震動而從土壤中

外出活動。成蟲發生期在夏初，喜愛食用腐爛的水果。步足數目＝（體節數）Ｘ4－18。族群

中雄性占 19.8％，雌性占 80.2％。夏末時交配最頻繁。眼為複眼，幼體五齡前，單眼數目的

三角形底邊與齡數有規則關係。幼體期約一年，蛻皮八次後為成蟲。族群的生存曲線屬於平

均死亡率型。蛻皮前體色變淡，呈螺旋狀蛻皮。 

壹、研究動機 

    馬陸週期性的大發生，常被以訛傳訛而成了「馬陸大量出現，代表地震要來了」。這些錯

誤的觀念起因於人們對馬陸的不了解，人因無知而恐懼，很多民眾看見這些受到驚嚇便捲曲

成團的無害生物－馬陸，不是害怕恐懼，就是驅趕殺害。國內馬陸相關研究書籍資料很少，

其實馬陸是生態系中不能缺席的重要角色－腐食者，了解馬陸的生態行為對民眾在環境教育

上有很大的幫助，維護馬陸的生物多樣性也是對生態保護有非常大的貢獻，所以我們決定組

成科展團隊，希望透過研究探討馬陸，來改變一般民眾對馬陸的刻板印象。我們研究的馬陸

品種為台灣南部常出現的小紅黑馬陸 Leptogoniulus sorornus。我們先設計馬陸的生態問卷調

查，了解中學生對馬陸的正確認知程度，接著進行馬陸生態學層級的實驗研究，期盼研究成

果能使中學生對環境教育意義有更正確的體會。 

我們研究馬陸生態學層級的排序為：生物分類→環境棲地→動物行為→族群生態→物種的交

互作用。我們設計實驗方法與過程，接著分析實驗結果，最後進行主題討論。 

  

 

貳、研究目的 

一、利用問卷調查來了解一般學生對馬陸是否存在錯誤的認知 

二、探討小紅黑馬陸的生物分類 

三、探討小紅黑馬陸的棲息環境 

四、探討小紅黑馬陸的動物行為 

五、探討小紅黑馬陸的族群生態 
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 參、研究設備及器材 

1.採集的用具：採集箱、小鏟子、手套 

    

採集箱(用來裝野外採

集的馬陸與腐質土) 

小鏟子(用來挖腐質土

與各齡馬陸) 

手套(採集時配戴，用

來保護採集者) 

腐質土(馬陸原棲地採

集回來的腐質土) 

2.飼養的設備：各種大小透明飼養箱、透明壓克力盒、噴水瓶、腐植土、水苔、枯葉、腐木。 

    

透明飼養箱(方便觀察

各齡馬陸的行為) 

噴水瓶(定期噴水，保持

飼養環境的濕度) 

花藝店專賣腐質土

(用來飼養各齡馬陸) 

各種大小透明觀察箱 

(用來觀察各齡馬陸) 

    
水苔(鋪設在環境底

材，用來保濕) 

枯葉(讓馬陸可躲藏與

取食) 

腐木(讓馬陸可躲藏

與取食) 

透明壓克力盒(30x10x10cm) 

(進行動物實驗之用) 

3.實驗的器材：溫度計、培養皿、鑷子、方格紙、測量尺、強力手電筒、碼表、pH值檢測器、

智慧型手機、解剖顯微鏡、複式顯微鏡。                                                                                                                                                                                                                                             

    

解剖與複式顯微鏡(觀

察各齡馬陸身體構造) 

方格紙(用來測量各齡

馬陸的體長) 

測量尺(用來測量各齡

馬陸的體長) 

pH值儀器(用來檢測

土壤的酸鹼值) 

    

碼表(實驗時，用來量測

時間) 

鑷子(用來抓取各齡馬

陸，避免其受傷) 

培養皿(解剖顯微鏡觀察

時，用來觀察拍照) 

強力手電筒(用來測試

趨光性實驗) 
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肆、研究方法與結果 

一、利用問卷調查來了解一般學生對馬陸是否存在錯誤的認知 

(一)實驗目的：我們設計此問卷(如下表：馬陸認知程度的問卷調查 )來了解大多數人對馬陸 

的認知和想法。我們針對 12~18 歲的國中高中學生做問卷調查。 

(二)問卷調查統計結果： 

1.問卷調查總人數：國一到高三(12~18 歲)，問卷結果 504 人(有效問卷) 

2.問卷調查統計分析：如下表 

『馬陸』認知程度的問卷調查 

一、基本資料 

您的性別為?    □男  □女           您的年齡為?    _____歲 

二、問題 

1. 以前是否曾經聽/看過馬陸?        □是  □否 

2. 對於牠的第一印象為?(複選) 

□奇怪 □噁心 □害怕 □有趣 □可愛 □黏黏的 □濕濕的 □冰冰的 □軟軟的 □硬硬的 

□其他:_______ 

3. 請問馬陸是一種昆蟲?             □是    □否 

4. 請問所有的馬陸都是同一種生物?         □是    □否 

5. 請問馬陸與蜈蚣何者的步足(腳)，何者較多?  □馬陸    □蜈蚣 

6. 請問馬陸與蜈蚣何者移動速度，何者較快?   □馬陸    □蜈蚣 

7. 請問你可以從外型判斷出該種生物為馬陸還是蜈蚣嗎?   □是  □否 

8.你認為馬陸的棲息地在何處?(複選) 

□森林  □草原  □沙漠  □農田  □公園  □水溝  □河流  □池塘 

9.你認為馬陸棲息環境為何？ 

  □草叢中  □落葉堆內   □砂土  □石堆 □腐植土 □ 樹幹上 □枯枝內 

10. 是否認為小紅黑馬陸是台灣特有種的馬陸?         □是  □否 

11. 馬陸成蟲是否為群居動物？                      □是  □否 

12. 請畫出你想像中的小紅黑馬陸(畫在下面)  
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結論：問卷統計結果顯示如下 

(1) 有超過 90%的中學生看過馬陸。顯示馬陸算是常見的動物。 

(2) 同學對馬陸的第一印象依序為硬硬的、害怕、濕濕的，約一半比例的同學會害怕馬陸。 

(3) 中學生仍有 43%認為馬陸為昆蟲。同學對昆蟲的定義仍有待解釋說明清楚。因為昆蟲綱的

生物步足數目為六隻，馬陸為節肢動物門，但是馬陸不是昆蟲。 

(4) 只有 52%同學正確知道所有馬陸並不是同種。顯示同學對「族群」與「群集」的定義仍有

錯誤的認知。 

1 是否看(聽)過 
是 否 

91% 9% 

  2 第一印象 
  害怕 有趣 可愛 黏黏的 濕濕的 冰冰的 軟軟的 硬硬的 

48% 18% 3% 2% 38% 35% 23% 56% 

3 馬陸是一種昆

蟲？ 

是 否 

43% 57% 

4 所有馬陸都是同

一種？ 

是 否 

48% 52% 

5 馬陸與蜈蚣誰的

步足較多？ 

馬陸 蜈蚣 

55% 45% 

6 馬陸與蜈蚣何者

移動速度快？ 

馬陸 蜈蚣 

38% 62% 

7 從外型可辨別馬

陸或蜈蚣嗎？ 

是 否 

  85% 15% 

8 馬陸棲息地在何

處？ 

森林 草原 沙漠 農田 公園 水溝 池塘 河流 

42% 39% 0% 32% 37% 0% 1% 5% 

9 馬陸的棲息環境 
草叢中 落葉堆內 砂土 石堆 腐植土 樹幹上 枯枝內 

38% 59% 41% 33% 65% 3% 47% 

10 小紅黑馬陸是否

為台灣原生種？ 

是 否 

64% 36% 

11 馬陸成蟲是否為

群居動物？ 

是 否 

57% 43% 

   

同學會將蜈蚣與馬陸搞混 同學將馬陸的觸角畫的太長 同學畫的馬陸軀幹體節太少 

  

 

部分同學有畫出馬陸的假死狀態 軀幹比例太細長或過於粗胖 少許同學畫出正確小紅黑馬陸 
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(5) 45%中學生對於馬陸的步足數目有錯誤的認知，只有 55%知道馬陸的步足比蜈蚣多。 

(6) 中學生有 62%正確答對蜈蚣爬行速度比馬陸快。 

(7) 中學生有 85%自認可以從外型辨別出馬陸還是蜈蚣，但是同學在繪畫馬陸時，卻仍出現不

少將馬陸畫成蜈蚣的外型的例子。 

(8) 有高比例的同學對馬陸棲息地有正確的認知(森林、農田、公園等地) 

(9) 棲息環境為落葉堆、腐植土或枯木等處，但有 41%的同學認為馬陸會棲息在砂土中，顯示

同學們對馬陸的棲息環境仍有一些錯誤的觀念。 

(10) 有 64%同學正確答出，認為小紅黑馬陸是台灣原生物種。 

(11) 有 57%同學正確答出，認為小紅黑馬陸是群居動物。 

(12) 整體而言，問卷結果統計顯現國、高中生對馬陸的棲息環境、生物分類與形態構造的概

念有很多錯誤的認知。我們針對問卷內容去進行實驗的探討，來找出問卷題目的正確答案。 

(13) 我們從問卷中「對馬陸的第一印象」的資料結果，分成二大類：(一)48%同學對馬陸會害

怕；(二) 58%同學對馬陸不會害怕。針對這兩類的同學，我們進行分析其問卷題目的答題

正確率作比較。統計結果發現對馬陸會害怕的同學整體答題正確率只有 31%，而不害怕馬

陸的同學整體答題正確率卻有 73%。顯示對馬陸會害怕，有「恐蟲症」的同學對馬陸的正

確認知程度較低。我們覺得土壤動物的環境教育在中小學校園中，仍有值得推廣的必要

性。若有更深入的環境教育，可讓中小學學生對土壤動物或馬陸有正確的了解與認知。 

二、探討小紅黑馬陸的生物分類 
   小紅黑馬陸在生物學上的分類階層：動物界→節肢動物門→倍足綱→山蛩目→厚甲馬陸

科→黑馬陸屬→小紅黑馬陸 Leptogoniulus sorornus。臺灣的倍足綱生物，已知的種類計有 11 

目、23 科、 44 屬、104 種(王友燮 Wang, Y.H.M. 1955-1964，陳昭君 Chen, C.C. 2004，陳

昭君 Chen, C.C.等 2006)。小紅黑馬陸身體為黑色，有黑、紅色環，半圓形色環為紅色，及

後生殖肢的頂端延伸向下。中型馬陸的小紅黑馬陸的紅黑體色近似大型馬陸的福爾摩沙山蛩

(Spirobolus formosae formosae)。福爾摩沙山蛩是臺灣原生三種大型懸刺馬陸科之一，為臺灣北

部地區的大型馬陸，體長可超過 10 公分。台灣還有另一群外型像蜈蚣的條馬陸。 

 小紅黑馬陸 福爾摩沙山蛩 條馬陸 

形

態

構

造 
   

體

長 

成蟲約 40mm(中型馬陸) 

台灣南部常見的蜈蚣 

成蟲約 85mm(大型馬陸) 

台灣最大型的馬陸 

成蟲約 20 mm 

外型像蜈蚣 

分

類 

山蛩目 

厚甲馬陸科 

山蛩目 

旋刺馬陸科 

條馬陸目 

有 6 科、21 屬、34 種 

特

徵 

遇到危險常會

裝死，體色黑紅

相間(警戒色) 

移動速度慢 

遇到危險常會裝

死。體色黑紅相

間，有警戒色 

移動速度慢 

遇到危險 

較不常裝死 

移動速度較快 
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以下圖表是台灣各種馬陸的生態介紹(馬陸圖片取自於網路)： 

馬陸圖片 生態介紹 

 

擬旋刺馬陸（Pseudospirobolellus avernus）體色為紅褐到深紫色，

分布在台灣平地及低海拔地區，多棲息在土壤表面，偶爾也出現

在我們的生活環境中。這種體長小於 3 公分的馬陸，有時會沿著

門縫、窗縫爬進潮濕的地下室或低樓層的住家內。我們在室內栽

種的盆栽或從花市買回來的培養土，有時會因夾帶了馬陸的卵而

導致牠們出現在室內。 

 

非洲的非洲巨馬陸（Archispirostreptus gigas），此種馬陸是體型最

大的馬陸，分布肯亞、坦尚尼亞等國家，體長可達 30 公分，其

身上的步足數目大約有 256 隻。體型大小與步足數目未必成正比

關係。非洲巨馬陸因為體型超大，受到很多蟲友的喜愛，所以台

灣的甲蟲店常有販售。若人為飼養不周或惡意遺棄，可能會造成

此外來物種入侵台灣的生態危機。 

 

在台灣常見的粗直形馬陸（Orthomorpha coarctata），在戶外有時

能觀察到多達數百隻個體聚集的壯觀現象。牠們只棲息在潮濕的

土壤環境，有時會成群出現，也可能在建築物周圍活動。粗直形

馬陸外觀深褐至黑色，身體側方具有凸出的黃色板片，分布於台

灣平地及低海拔地區。 

 

磚紅厚甲馬陸(Trigoniulus corallinus)是臺灣最常見的中型馬陸之

一，身體為磚紅色，兩側各有一列淡黑色的斑帶，觸角與足部為

橘色，成體體長約 5 公分左右，尾部圓滑無明顯尖翹。白天有群

聚的行為，常成群躲藏於土中，清晨或黃昏時在植物公園的落葉

堆或石塊堆成的花圃邊緣矮牆上常可發現其蹤跡。 

三、 探討小紅黑馬陸的棲息環境 

(一)小紅黑馬陸的採集與飼養：  

1.採集方法：我們先進行田野觀察，了解小紅黑馬陸棲息環境的分布(時間：2021年9月開始，地

點：台南、高雄的農田、樹林以及低海拔的大崗山山區林地等處)。我們紀錄小紅黑馬陸棲息環

境的生態資料，發現小紅黑馬陸普遍分布在台灣平地到低海拔山區，其為台灣南部低海拔山區常

見的中型馬陸，多棲息在森林邊緣及樹林內落葉堆下，有時可以在死亡的椰子樹的樹幹腐植質中

發現其蹤跡。體色黑且體表具有許多紅色環紋。白天通常棲息在土壤中，晚上才出來活動，常在
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腐爛的樹幹、枯木或潮濕的土壤地面上活動。白天時，我們利用小鏟子挖掘小紅黑馬陸所棲息的

土壤，並採集成蟲、幼體數隻，將土壤與蟲體裝入採集桶內，帶回學校的實驗室進行實驗觀察。 

2.採集地點：小紅黑馬陸棲息環境通常為土壤潮濕、富含腐質、陰暗的隱蔽處，如戶外的石頭、

枯木、落葉堆下、腐菜、稻草堆、材堆下。小紅黑馬陸則屬於腐食性動物，取食潮濕腐爛的植物

屍體，並未發現對農作物有明顯危害。 

接下來，我們對小紅黑馬陸的棲地環境的喜愛土層、棲息深度與族群分布將有一系列的實驗探討。 

 (1)【樹林落葉堆下層的腐質土中】：我們最常採集的馬陸棲地是落葉堆下的腐植土，除了採

集過小紅黑馬陸之外，有時也會發現磚紅馬陸與條馬陸等不同品種的馬陸。 

    

農田旁的落葉堆 落葉堆發現成蟲 棲地發現磚紅馬陸 棲地發現條馬陸 

(2)【死亡的椰子樹的樹幹腐植質中】：我們在農田死亡的椰子樹的樹幹中，發現樹幹腐植木屑

有豐富的腐質土，土內有不同種的馬陸、蜈蚣、螞蟻、金龜子的成蟲與幼體等生物族群。 

    

死亡的椰子樹 樹幹的腐植木屑中 小紅黑馬陸的棲地 發現犀角金龜成蟲 
 

 (3)【戶外的石頭或磚頭下】：我們在農田的石頭或磚頭下的土壤中，

也發現過小紅黑馬陸的成蟲與幼體。因為瓦礫石塊下陰暗又潮濕，小

紅黑馬陸可食用枯枝落葉的腐殖質，可幫助土壤有機化。 

  

3.飼養方式： 

將採集的小紅黑馬陸的成蟲、幼體分別放在飼養箱中，定期噴水和更換腐植土，飼養箱要放在陰

涼通風處。人為飼養馬陸有以下四項的注意事項： 

(1) 環境底材的腐植程度：我們利用厚度10公分濕潤的椰纖土作為鋪底，再加入發酵的木屑、腐植

土、枯枝落葉等有機腐質，當作環境底材，模擬野外生活環境。因為椰子樹樹幹的腐質椰土有

機養分成分很高，所以可當作很好的飼養環境底材。底材土壤酸鹼度為中性。飼養約一個月後，

飼養過後的腐植土需移除，並再加入全新的腐質土當作環境底材，以避免有機養分的流失。 

    

椰子樹樹幹的腐質土 成蟲養在椰子腐質土 廣用試紙檢測土壤為中性 模擬野外生活環境 



 8 

 

  
飼養後舊的腐質土需移除，加入新腐質土，

避免有機養分的流失。飼養箱上層保持通風。 

透明觀察箱方便觀察其

動物行為 

潮濕的水苔可以幫助

環境保濕 

(2)飼養環境條件：環境溫度維持在25～30℃，環境濕度大約40~60%。每日可利用噴水器進行

噴水，以保持土壤一定的溼度，並放入潮濕的水苔以保濕，須考慮對水分的需求。但是不能放

水盆在飼養箱，因為馬陸若進入水盆喝水，有時會溺死。另外，飼養箱上方一定要保持通風。 

(3)食物種類：查詢資料發現馬陸屬於清除者(腐食性動物)。小紅黑馬陸取食潮濕腐爛的植物，棲

息在含有機物質的土壤，但並不會對農作物有明顯的危害。我們將進行各種食性的實驗探討。 

(4)分齡飼養：將馬陸的成蟲與各齡幼體進行分開飼養，可以觀察紀錄生活史與其特定的動物行

為。雌蟲在土中築巢產卵，用潮濕的土壤將卵包裹保護，並用糞渣來襯裏。飼養卵堆一定要特

別注意環境濕度。我們利用專用量尺來紀錄各齡期的蟲體成長情形，並利用解剖顯微鏡觀察拍

攝各齡期身體構造的變化。下方有我們飼養過程中所觀察紀錄的照片：卵→幼體→成蟲。 

    

雌蟲用土將卵包裹保護 卵囊有150－200顆卵 卵囊周圍土壤更為潮濕 卵由黃色慢慢轉為黑色 

    

幼體分齡飼養，以利觀察 每天觀察紀錄成長變化 成蟲具有群聚性 成蟲飼養在有機腐質土 

     

用鑷子抓取馬陸，再用解剖顯微鏡觀察其形態構造 用量尺測量蟲體體長，避免身體呈彎曲狀時測量 

卵 

 

小紅黑馬陸的黃色卵常成堆狀，卵外有一層

透明的黏性物質，卵囊周圍有潮濕的土壤，

卵堆內大約有150顆卵。卵在發育成熟過程中

會慢慢變成黑色。 

新      舊 
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幼 

體 
 

幼體體色約為半透明 幼體體內的消化系統 快蛻皮時體色會變白  

成

蟲 

 

 

 

 

馬陸遇到障礙物會爬上去 

爬行時身體略

呈直線狀 

 

從土裡挖出時，身體會呈捲曲狀 
 

(二)比較小紅黑馬陸對不同土壤的喜好 

實驗動機：研究小紅黑馬陸的生態行為，要先了解小紅黑馬陸喜愛棲息在何種土質的環境中，

才能進一步探討各種環境因子對其動物行為的影響。 

實

驗

目

的 

1.我們在大型飼養箱中，利用分隔板區隔出四個空間，分別放入四種不同的土壤： 

（1）沙土（2）椰子樹腐植土（3）園藝用培養土（4）礫土。 

2.抽離分隔板後，我們在箱內的表土上均勻地放入50隻小紅黑馬陸成蟲。 

3.一星期後，我們觀察並紀錄成蟲的分佈情形。（共進行4次實驗，取其平均） 

實

驗

結

果 

次數    沙土 椰子樹腐植土 園藝用培養土      礫土 

一 0 45 5 0 

二 0 49 1 0 

三 0 40 10 0 

四 0 37 13 0 

    

分隔板區隔出四個空

間，放入不同的土壤 

表土上放置50隻小

紅黑馬陸成蟲 

多數的成蟲棲息在椰

子樹腐植土 

少數的成蟲選擇棲息

在園藝用培養土 

實驗開始時，馬陸先在表土上四處爬行，發現其喜愛的腐植土後，開始往下鑽，最後大部分馬

陸會選擇棲息在養分充足的椰子樹腐植土、少部分的馬陸選擇棲息在培養土。 

 
 

任何齡數的

小紅黑馬陸 

觸角節數皆

為 7 節 

討論：小紅黑馬陸會選擇棲息

在養分充足的椰子樹腐植土

與培養土，不會選擇棲息在土

壤缺乏有機物的砂土和土壤

顆粒較大的礫土。 
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(三)了解小紅黑馬陸幼體與成蟲所棲息的環境土壤深度： 

實

驗

目

的 

一般土壤的分層由上而下可分為：有機層(厚度約

10cm)、表土層(厚度約 25cm)、底土層(厚度

30~100cm)、風化層(深度在 1m 以下)等四層。我們在

野外採集小紅黑馬陸時，發現其成蟲與幼體皆棲息在

有機層，此層有未分解的落葉、枯枝與動植物腐化分

解後的有機腐植質。我們想進一步了解小紅黑馬陸的

幼體與成蟲所棲息的土讓深度是否有不同。 

    有機層(厚度約 10cm) 

表土層(厚度約 25cm )  

底土層(厚度 30~100cm) 

                

             風化層(深度在 1m 以下) 

實

驗

方

法 

1.因為野外的土壤的有機層厚度約10cm，所以我們在大型透明觀察箱中放入厚度10cm的腐植土當

環境底質，分別放入不同齡數的小紅黑馬陸幼體與成蟲各10隻，均勻分布在表土中。 

2.一星期後，觀察各齡數的小紅黑馬陸棲息在土壤中的深度(距離土壤表層的深度)。 

 

在20cm厚度的腐植土上，放入10隻馬陸 
  

成蟲鑽土時，身體會呈彎曲狀，往土表下鑽洞 
 

實

驗

結

果 

不同齡數的各組分別調查並記錄10隻小紅黑馬陸分布土壤位置深度的平均值。  

 

討

論 

實驗結果發現小紅黑馬陸的雌蟲會產卵在土表下2－3公分處。幼體大部分棲息在土壤表面下2~6

公分，成蟲則會棲息在土壤表面下超過7公分處。馬陸齡數愈接近成蟲，其棲息土壤的位置愈深。

推測馬陸會配合其體長而能在土壤中鑽洞的最佳深度。我們觀察發現，成蟲鑽土時，身體會呈

彎曲狀，往土表下鑽洞。馬陸白天會爬進土表下層休息，晚上則會爬出表土外進食，馬陸會將

土表的細菌及真菌孢子帶入土壤較深的枯葉層中，藉此幫助枯葉的分解。幼體不會在土中進行

蛻皮，而會爬出土表外蛻皮。 

（四） 分析小紅黑馬陸族群分布的情況： 

目

的 

因為馬陸喜愛棲息在充滿腐植的土壤中，我們想進一步比較腐植土壤上若有落葉層覆蓋，

是否會影響其棲息的選擇？另外我們也想了解馬陸成蟲在土壤中的族群分布情形？ 

 平均體長 棲息深度 

一齡幼體 2.3mm 2.54 cm 

二齡幼體 3.1mm 2.56 cm 

三齡幼體 4.3mm 2.68 cm 

四齡幼體 5.8mm 3.26 cm 

五齡幼體 6.9mm 3.68 cm 

六齡幼體 10.2mm 4.50 cm 

七齡幼體 21mm 5.82 cm 

八齡幼體 35.2mm 6.42 cm 

成蟲 42.0mm 7.20 cm 
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小紅黑馬陸族群在有落葉層

覆蓋與沒有落葉層覆蓋兩種

環境棲息分布情形(如下圖) 

實

驗

方

法 

(1)將大型飼養箱中放入 10 cm 厚度且充滿腐植的土壤。 

(2)將箱內土壤分為有落葉層覆蓋與沒有落葉層覆蓋兩種環境。 

(3)放入 50 隻馬陸成蟲，三天後，觀察其分布區域的數量。 

     

實驗

結果 

(1)50 隻成蟲中，有 45 隻棲息在落葉層下的土壤中，5

隻在沒有落葉層覆蓋的土壤中。馬陸喜愛棲息在落

葉層下的土壤。 

(2)有落葉覆蓋的腐質土層內，成蟲具有群聚性，族群

屬於叢生分布。各齡幼體做族群分布實驗，結果也

是有明顯的叢生分布的群聚性。  

   成蟲屬於叢生分佈（如 C 圖），各齡幼體也屬於叢生分佈。 

A.均勻分佈 B.任意分佈 C.叢生分佈 

 

 

 

 

討

論 

我們觀察發現小紅黑馬陸成蟲有叢生分佈的情形，我們推測馬陸的趨聚性(叢生聚集)與其聚

集腐食促進產生代謝熱，進而促進馬陸的生長發育速度。 

四、 探討小紅黑馬陸的動物行為 
我們探討小紅黑馬陸的行走方式、趨性、對水的耐受度、忌避行為與干擾後的行為模式。 

(一)探討小紅黑馬陸步足行走的方式： 

目的 小紅黑馬陸擁有眾多步足，我們想了解其步足是如何進行移動？ 

方法 1.我們將馬陸放置在透明壓克力盒，觀察其步行方式並攝影拍照記錄。 

2.用手機攝影可調成慢動作模式，藉此方法可清楚了解步足行走的模式。 

實驗

結果 

小紅黑馬陸行走時，左右兩側步足同時行動，前後步足依次前進，眾多步足碰到地面上會形

成一連串連續的三角形狀，步足密集皆呈波浪式運動，很有節奏。 

    

馬陸無法快速

行走，速度為

0.73cm/sec。但

鑽土速度卻很

快。飼養觀察

過程中，未看

過馬陸倒退行

走。     

    

以旋刺馬陸為

例，步足呈波

浪狀運動 
 

幼

體

分

布 

成

蟲

分

布 
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(二)本能行為－趨性：趨地性、趨光性 

目

的 

了解小紅黑馬陸個體生態中的本能行為，探討馬陸對特定的刺激(如地球引力、光線)在

不需有經驗的情況下，接受到此刺激時就能立即誘發某一特定的行為反應。我們先探知

其對地球引力與光線是否有偏好與趨性。 

實

驗

方

法 

1.探討小紅黑馬陸成蟲的正、負趨地性行為：放置在試管中觀察行為。 

2.探討小紅黑馬陸成蟲的正、負趨光性行為：黑暗中，放置試管中，手電筒照光在試管

一側，觀察其行為。 

3.觀察不同齡數的小紅黑馬陸對光的反應：黑暗中，將不同齡數的小紅黑馬陸分別放置

試管中，手電筒照光在試管一側，觀察其行為。 

實

驗

結

果 

1.小紅黑馬陸屬於正趨地性。 

放置的形態 頭朝下 

 

頭朝上 

 

反應 

直接往下方

爬行 

會轉頭，將頭部朝下

方並往下方爬行 

2.試管照光那一側，小紅黑馬陸的複眼出現畏光現象，表現出負趨光性，開始往沒有光

線的那一側爬行。 

3.以光照射小紅黑馬陸眼睛，除了一齡幼體無任何避光反應，我們發現馬陸隨齡數增長，

其避光反應程度漸增，避光反應程度愈高的蟲體，其逃離光源的時間愈快。推測避光反

應的強度與單眼的數量有關，因為成蟲眼睛已完全成熟，所以避光反應最為明顯。 

齡數 一 二 三 四 五 六 七 八 九   (成蟲) 

照光

後的

反應 

無任

何的

反應 

 

 

    以光照射，隨齡數增長，避光反應程度漸增。 

 

用手電筒向其複

眼照光，出現迴避

光線行為反應。

 
 

 1. 雖然小紅黑馬陸屬於正趨地性，但是我們在飼養馬陸的過程中，曾因箱子忘了加蓋

子，仍發現其會往箱子的周圍向上爬行，逃脫飼養箱，而發現成蟲在地面上爬行。所

以飼養馬陸的飼養箱仍要記的加通風的蓋子。 

2. 我們在飼養過程中，發現晚上若把燈關掉後，部分的馬陸就會從土中鑽出來，在土表

上活動或覓食。 

(三)小紅黑馬陸對水的耐受度： 

目

的 

因為我們常在下雨後看見大量的馬陸從土壤中出來並在外面行動，所以我們想知道水分

對小紅黑馬陸的影響，並觀察幼體與成蟲對水的耐受度。 

方

法 

分別將5隻各齡幼體與成蟲放入水中，觀察記錄其保持清醒的時間，每齡都取5隻的平均

時間。 

實

驗

結

齡數 平均保持清醒的時間 實驗結果發現： 

(1)幼體隨著齡數的增加，其在水中保持清醒的時

間會愈久。我們推測蟲體愈大，其氣管與氣孔愈

一齡幼體 28分鐘 

二齡幼體 34分鐘 
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果 三齡幼體 39分鐘 發達，在水中進行交換氣體能力愈強。 

(2)成蟲在水中的初期甚至會在水底爬行，後期則

出現利用步足抱住氣泡，步足快速擺動的現象，

成蟲對水的耐受度較高。 

四齡幼體 42分鐘 

五齡幼體 49分鐘 

六齡幼體 63分鐘 

七齡幼體 94分鐘 

八齡幼體 160分鐘 

成蟲 543分鐘 

 
馬陸成蟲甚至有一段時間還在水底下爬行。馬陸成蟲在水中，其步足會抱住氣泡。 

 

 

討

論 

1.從實驗結果得知成蟲對水的耐受力很高，但是雨量太大，已經達到使土壤排水不易，

甚至造成淹水的情形，馬陸仍會從土中爬出到地面活動。 

2.離開水中約10分鐘後後，馬陸在陸地休息，其氣管內的水慢慢排掉或蒸發，馬陸則會

清醒過來，開始會緩慢的移動。 

(四)探討小紅黑馬陸的忌避行為： 

目

的 

馬陸長相不討喜，若無意闖入家中，常常會遭到人類的驅趕或撲殺。我們想了解馬陸對

會害怕什麼物品？了解其忌避行為，進一步知道如何防治馬陸進入家中，以避免被人類

無情地撲殺。 

實

驗

方

法 

1.在大型觀察箱中的一側，在 3Ｘ3 cm 的正方形面積中，分別依序放入以下物品 (辣椒、

薄荷、痱子粉、粉筆灰、檸檬、香茅、蒜頭、薑)在方格區域中，再放入 20 隻馬陸成蟲

在箱內，觀察並記錄出現迴避實驗物品的隻數。 

2.當馬陸爬行進入放有實驗物品的方格區域後，出現迴避實驗物品的行為，進而離開方格

區域，表示馬陸出現忌避行為。 

實

驗

結

果 

1.結果顯示小紅黑馬陸不喜歡乾燥處，會

害怕痱子粉、粉筆灰等乾燥性粉末而出

現忌避行為。馬陸對於辛辣與具刺激味

道的植物並不會出現明顯忌避行為。 

2.成蟲對物品害怕程度的比較：痱子粉＞

粉筆灰＞薄荷＞辣椒＞檸檬＞香茅＞

蒜頭＞薑 
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討

論 

馬陸侵入住家的防治是保持環境乾燥與乾淨，清除孳生源，清除地面腐爛植物或雜草堆，

移除非必要的地面覆蓋物，以減少馬陸棲息。若馬陸數量過多，有時可撒石灰防治入侵。 

(五)探討小紅黑馬陸受干擾後的行為模式： 

1.機械式干擾刺激： 

目的 了解小紅黑馬陸遇到機械式干擾刺激後會出現什麼行為？ 

方法 在小紅黑馬陸前方，以筆碰觸小紅黑馬陸成蟲與幼體，觀察其受到干擾的反應。 

實驗

結果 

1.假死行為(物理性防禦)：當小紅黑馬陸在土表上受到驚擾或碰觸時，其長形身軀會捲曲成

似圓環螺旋狀，頭部在圓環中間，將粗糙上表皮暴露在外，以保護脆弱的腹部及步足，呈

現假死模樣，通常假死時間5~10分鐘後，便會復原而開始活動。受到干擾後，最常出現假

死行為。 

    

捲曲成圓形螺蜁狀 假死狀態 馬陸死後可明顯看出臭腺 排泄行為 

2.驅敵行為(化學性防禦)：小紅黑馬陸在體節背板兩邊的側緣有臭腺（驅拒腺）(防禦腺孔)，

受到干擾時，有時會分泌臭液以保護自己，此情況不常見。 

3.排泄行為(生理性防禦)：我們發現小紅黑馬陸被驚擾時，防禦腺孔不常放出防禦的分泌

物，反而常常會出現排泄的行為。尤其是幼體受到物理性刺激或干擾，常常會排出糞便，

有忌避或警示作用。 

   

幼體受刺激會排出糞便 馬陸糞便成橢圓形 成蟲從尾部排出液體狀排泄物 
 

討論 

1.因為馬陸平時在土中休息的姿態，長形身軀多呈現圓環螺旋狀或身體微彎曲的狀態。若在

土表上遇到機械性干擾，其身軀會捲曲成如在土中休息的樣貌，其目的是為了保護自己身

體脆弱的部位而達到避敵的效果。 

2.查詢資料發現有些馬陸分泌的臭液氣味特別難聞，使得鳥類(雞)都不敢啄牠，是很有效的

驅敵方法。 

2.環境土壤震動的干擾： 

目

的 

因為部分民眾會將地震與馬陸大量外出活動的行為聯想在一起，所以我們設計土壤震動

干擾的實驗，來檢測土壤的震動是否會造成馬陸從土中出來或改變其棲息位置。 

實

驗

方

準備一個壓克力盒子、利用隔板隔成上、中、下三層（上層：表土－3公分、中層：3－6

公分、下層：6－9公分）、隔板上有很多的孔洞，可讓小紅黑馬陸成蟲上下移動。取50

隻小紅黑馬陸成蟲做實驗，放在中層土壤。準備可左右搖動的震動搖擺機作為左右搖動
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法 組為實驗組。經過震動（實驗組）或靜置（對照組）20分鐘、40分鐘及60分鐘之後觀察

成蟲分佈在上、中、下層的數目。實驗組及對照組每次處理各做兩次，取其平均值。 

 

 

 

實

驗

結

果 

比較左右晃動(實驗組)與對照組的小紅黑馬陸成蟲分佈情形，我們發現成蟲棲地分佈情形

並不會受到左右搖動而有明顯地影響。成蟲也不會因土壤的震動而從土壤中外出活動。 

 20分鐘 40分鐘 60分鐘 

 實驗組 對照組 實驗組 對照組 實驗組 對照組 

上層 1 0 0 0 0 1 

中層 26 24 15 14 12 14 

下層 23 26 35 36 38 35 

 

討

論 

成蟲棲地分佈情形並不會受到土壤左右搖動而有明顯地改變，我們推測地震後的馬陸大

量出現在路上，應該與生殖季交配行為或者是大雨過後的大量外出活動有關。我們推測

地震發生的時間點剛好是其生殖季或雨季發生的時期。 

五、探討小紅黑馬陸的族群生態 

（一）了解小紅黑馬陸在不同季節族群數量的變化： 

目的 我們想了解小紅黑馬陸在野外棲地的族群數量的季節變化。 

實驗

方法 

1.西元 2021 年 9 月開始，我們作野外實地的小紅黑馬陸觀察。我們選定在高雄同學

家的一塊種芭樂樹的農田，進行定期觀察並記錄當地小紅黑馬陸的族群數量。 

2.選定農田生態中，某一個充滿落葉又陰暗潮濕的區域（1 平方公尺）進行觀察紀錄。 

3.將 1 平方公尺的採集樣區畫分成 25 個 20 cmＸ20cm 的小樣區。土壤動物取樣方法

為在樣區內隨機選擇三個小樣區進行樣本採集，首先掠去地表枯枝落葉物，挖掘土

壤剖面 15 ㎝深度取樣，利用 20 cmＸ20cm 的方形採樣器採取土樣，將三個小樣區的

成蟲數取平均值，並計算 1 平方公尺的土壤內成蟲數量。 

4.分析小紅黑馬陸成蟲族群數量的月份變化。 

月份 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 十一 十二 

成蟲

數量 
39 46 62 45 43 57 69 43 56 42 38 34 

結果

分析 

小紅黑馬陸成蟲發生盛期在夏季。在這農田中，小紅黑馬陸族群變化呈現動態波動

狀態，成蟲的環境負荷量約為50隻（每平方公尺）。 
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(1) 採樣過程中，進行土壤動物分離的方式為將土堆收集放置大型透明夾鏈袋中進行分離，或

直接由所採取的土壤中挑出其他的土壤動物。觀察紀錄其他肉眼可見的土壤動物如蜈蚣、

鼠婦、大型昆蟲、蚯蚓等。我們發現蜈蚣喜愛棲息在土壤表面，而蚯蚓與鼠婦則較喜愛棲

息在土壤下。 

(2) 異種競爭：小紅黑馬陸與蚯蚓、蜈蚣、鼠婦等土壤動物有出現競爭棲地與生存資源的現象。 

(3) 小紅黑馬陸越冬時偶爾會侵入住家，推測可能與天氣乾燥或尋找潮濕的越冬場所有關。 

     

       高雄芭樂樹農田                 農田旁落葉區        1平方公尺的採集樣區 

(二)食性：  

目的：馬陸通常會在土壤表面，以死亡的植物殘骸、腐敗落葉等有機物為食。但是我們查詢

資料得知有些種類的馬陸會取食真菌、吸食植物汁液，也有少數雜食性的馬陸會取食動物殘

骸。我們想了解小紅黑馬陸喜愛的食物，藉以了解其食性喜好。 

實驗方法： 

1.因為馬陸採集的農田上有種植芭樂與蓮霧，所以我們實驗食物中有採用此兩種水果，我們

放置不同的食物種類，實驗觀察小紅黑馬陸對各種食物的喜好程度。 

2.將30隻馬陸成蟲先放在空盒子三天，再將其放入放置有各種食物的觀察箱中，觀察記錄馬陸

停在食物上的隻數，放置觀察一天，進行統計分析。過程要記錄小紅黑馬陸攝食過程與方式。 

實驗結果： 

小紅黑馬陸口器屬於咀嚼式，大顎發達，馬陸的觸角偵測到食物的味道，開始爬向食物處，

停留在食物上，開始進行攝食的動作。※本實驗進行三次，實驗樣品數為90隻。 

小紅黑馬陸成蟲發生

盛期在夏季 

月份 

隻數 
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實

驗

結

果 

食物 圖片 說明 停留隻數 喜愛度排行 

腐植土 

 

土壤中的腐質養分是馬陸的主食，

有高達67隻馬陸停留取食，尤其馬

陸特別喜愛椰子樹的腐植養分 

67 1 

腐爛 

芭樂 
 

芭樂腐爛後，果肉變得柔軟，共有

14隻馬陸進行取食 14 2 

腐爛 

蓮霧 
 

蓮霧腐爛後，果肉仍偏硬，馬陸不

易取食，共有6隻馬陸會取食 6 3 

新鮮 

蓮霧 
 

新鮮的蓮霧具有香甜味，吸引部分

馬陸在附近活動，但是只有3隻馬陸

取食 

3 4 

新鮮 

芭樂 
 

對新鮮但味道較淡的水果(如芭

樂)，馬陸不感興趣，沒有任何1隻

馬陸停留 

0 5 

新鮮 

芭樂葉 
 

對新鮮的芭樂葉片，馬陸完全不感

興趣，沒有任何1隻馬陸停留 0 5 

乾枯芭

樂葉 
 

馬陸不會直接取食乾枯的芭樂葉，

須等到葉片腐爛分解成有機物，才

會攝食 

0 5 
麵包蟲

幼蟲 

(屍體)  

昆蟲為節肢動物，其外骨骼成分為

幾丁質，馬陸對於昆蟲的屍體不感

興趣 

0 5 

香菇 

(蕈類) 
 

蕈類的細胞壁成分為幾丁質，馬陸

對於蕈類不感興趣 0 5 
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討

論 

1.小紅黑馬陸會被新鮮水果味道吸引，會接近新鮮水果，但不一定會吃，明顯地較喜愛食用

腐爛的水果。小紅黑馬陸食性為素食腐食性，對於昆蟲的屍體與蕈類不感興趣。 

2.馬陸最愛取食枯枝落葉分解後的腐植土，但枯葉一定要分解成有機腐質，馬陸才會取食。 

3.觀察發現小紅黑馬陸成蟲的攝食量隨氣溫的增高而增加。 

(三)觀察小紅黑馬陸的形態構造： 

目的 了解小紅黑馬陸身體的形態構造與身體各部位的特定功能 

方法 利用解剖顯微鏡拍攝小紅黑馬陸，影像放大後觀察小紅黑馬陸，並畫下身體各部位構造。 

實 

驗 

結 

果 

1.身體構造：頭部及軀幹部所組成，呈長圓環形。 

（1）頭部：  

頭部有一對短小念珠狀白色觸角，分為七節。其口器為咀嚼式，有大顎、小顎各一對，大

顎發達，小顎常癒合為一板狀的小顎板，下唇已經退化。眼睛為複眼構造，位於頭部兩側。 

    

多個單眼聚集為複眼 頭部蛻皮留下來的外皮 複眼位於頭部兩側 成蟲複眼構造明顯 

    

口器大顎、小顎各一對 口器有發達的大顎 念珠狀的觸角分為7節 觸角上有些許剛毛 

（2）軀幹部(體節與步足)：  

小紅黑馬陸身體呈圓筒形，屬於「筒馬陸」。其體節呈黑紅色相間，紅色環從背部延伸到

身體兩側中間就斷開，呈半圓環狀，步足為黃褐色。有幾丁質外殼的軀幹有很多體節，大

部分馬陸的體節數目為 20~100 個，步足數量有 40~200 對。軀幹分為胸部、腹部兩部分。

胸部四節，胸部的後三節各具一對步足。每個腹節有兩對步足，因其肢體較短，只能以步

足作推進行走而無法快速運動。除了身體的前、後端外，身體各節均為兩個體節相癒合，

每節有兩對步足。計算步足數的公式：步足數目＝（體節數）Ｘ 4－18  

    

蛻皮後的幾丁質外

骨骼 

體色呈警戒色 

（成蟲最明顯） 

腹節上具有兩對步

足 

前三體節為一對步足

（其餘皆為兩對） 
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步足結構分為5節 腹面的構造 體節呈黑紅色相間 用放大鏡觀察步足 

剛出生的幼體只有軀幹前幾個體節有步足，軀幹最後的 12 節沒有步足，齡期越接近成蟲，

只剩下軀幹最後的 2 個體節沒有步足。 

幼體：軀幹最後的 12 節沒有步足 成蟲：軀幹最後 2 個體節沒有步足 

  

（3）呼吸系統： 

馬陸利用氣管系統呼吸，每一腹節上除具兩對步足外，也有兩對氣孔、身體兩側有氣門(呼

吸孔)來進行交換氣體。 

2.小紅黑馬陸的手繪圖： 

  

背部體節紅黑相間，呈警戒色 頭部腹面的構造，有口器、觸角等 
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小紅黑馬陸的背部體節構造 假死行為會將腹部保護在內部 
 

   (四)小紅黑馬陸公母的區別： 

實驗

方法 

1. 利用解剖顯微鏡拍攝，觀察小紅黑馬陸體節上的生殖器，來分辨公母。 

2. 利用解剖顯微鏡拍攝，觀察小紅黑馬陸外型差異，來分辨公母。 

實驗

結果 

雌雄異體，雄體第七體節有交尾器，雌性第三體節有產卵器。 

小紅黑馬陸可以從軀幹的第七體節來分辨公母，雄體的第七體節外觀有稍微凸起。 

 
 

1.小紅黑馬陸的生殖系統：雌體生殖腺開口在第三體節的腹面中央，雄體第七體節的

生殖器可傳送精液入雌體，進行體內受精、卵生。我們觀察發現小紅黑馬陸的幼體

要在四齡之後，才能因為體型夠大與形態外觀有所差異，較能分辨出公母的不同。 

2.調查結果發現野外族群中雄性占 19.8％，雌性占 80.2％。小紅黑馬陸族群性別比例

差異很大。 
 

公蟲交尾器 母蟲產卵器 

 

雄體交配器（位於第七體節） 

 

雌體產卵器（位於第三體節） 

 

雄馬陸 ： 

第七節稍微凸起 

雌馬陸： 

第七節沒有凸起 
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(五)交配行為： 

方

法 

1.野外長期觀察並記錄公、母小紅黑馬陸生殖行為與發生的季節。 

2.在透明飼養箱中，觀察記錄公、母小紅黑馬陸成蟲交配的過程。 

實

驗

結

果 

1. 生殖交配的季節： 

小紅黑馬陸一年四季皆可交配，尤其在夏末秋初時交配情形最頻繁。  

2.交配的過程：雌、雄成蟲互相接近對方，接著雌雄成蟲的腹面會相對，身體開始交纏在

一起，雌體生殖腺開口在第三體節的腹面中央，雄體用位於第七體節處的生殖肢傳送精

液入雌體的生殖孔。馬陸行體內受精，交配過程身體會一直扭動，交配時間約為1小時。 

小紅黑馬陸交配過程的流程圖 

 
小紅黑馬陸交配前 

 
雌、雄蟲開始接近 

 
雌雄身體腹面相對 

 

身體開始交纏一起 

 

雄性交尾器深入生殖孔 

 

身體扭動，持續交配中 

 
尾巴會擺動 

 

雌馬陸         雄馬陸 
 

交配持續約一小時 

小紅黑雌馬陸有時會出現用身體將卵堆包圍的行為，有點類似護卵。 
 

(六)紀錄小紅黑馬陸各齡期的生活史天數： 

實驗方法：將小紅黑馬陸分別飼養在小型透明觀察箱，以便我們觀察記錄其卵孵化所需的時

間，並記錄小紅黑馬陸各齡期的生活史。 

生活史的階段 圖示 單眼數目與齡數關係 各齡數的平均天數 

卵 

 

卵尚未出現單眼 
平均18.2天後孵化出

一齡幼體 
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幼體一齡 

 

有一顆單眼隱約出現 

 

17.4天 

幼體二齡 

 

單眼三角形的底邊個數（2

黑點）為齡期的數目（二齡） 

 

26.6 天 

幼體三齡 

 

單眼三角形的底邊個數（3

黑點）為齡期的數目（三齡） 

 

29.1 天 

幼體四齡 

 

單眼三角形的底邊個數（4

黑點）為齡期的數目（四齡） 

 

38.6 天 

幼體五齡 

 

單眼三角形的底邊個數（5

黑點）為齡期的數目（五齡） 

 

41.4 天 

幼體六齡 

 

單眼的底邊數開始不規則，單眼逐漸聚集在

一起，難以分辨各個單眼 
48.4 天 

幼體七齡 

 

單眼的底邊數完全不規則，各個單眼聚集並

連在一起，已經完全無法分辨各個單眼 
53.4 天 

幼體八齡 

 

八齡幼體接近成蟲，各個單眼已經聚集成

堆，複眼大致上成形 
62.4 天 

九齡（成蟲） 

 

成蟲的複眼已經完全成熟 

成蟲可活一年以上 

1.【孵化】：觀察卵的孵化期約2－3星期。根據飼養經驗，卵的孵化與溫度有關係： 

（1）通常在夏天【25℃以上】母蟲所產的卵會在2－3星期內孵化。 

（2）秋末冬初【21℃以下】母蟲所產的卵會在3－4星期內孵化。 
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2.【蛻皮】：小紅黑馬陸的幼體通常蛻皮八次成為成蟲，步足及體節的數目隨每次蛻皮而增加。

小紅黑馬陸幼體期約一年，四齡之前約每一個月會進行蛻皮，四齡之後約1－2個月才會蛻皮。

研究發現蛻皮次數、步足及體節的數目會隨馬陸種類不同而有所差異。 

3.【環境溫度、溼度】：飼養箱有保持空氣流通的鑽孔，溫度維持24－30℃。因為馬陸生存非常

注重溼度，所以每天用噴霧器並使用潮濕的底材來飼養，環境保持在絕對溼度75%－85%。 

4.【單眼數目與齡數的關係】：我們意外地發現在幼體五齡之前，小紅黑馬陸單眼數目的三角形

底邊與齡數有規則關係。但是6~9齡幼體無法明確透過單眼的數量來分辨齡數。 

(七)紀錄小紅黑馬陸身體構造成長的情形： 

 生活史 形態構造圖片 體長、體寬 身體構造的描述 

   卵 

  

卵長：1.5mm 
雌馬陸將身體蜷曲起來環抱以保護黃色

的卵堆。 

幼體一齡 

 

體長：2.3mm 

體寬：0.7mm 

初齡乳白色的幼體具有三對步足，每蛻

一次皮，步足數便會增加。 

幼體二齡 

   

體長：3.1mm 

體寬：0.9mm 

二齡幼體體色漸黃 

蛻皮後體節、步足增加 

幼體三齡 

  

體長：4.3mm 

體寬：1.1mm 

三齡幼體體色為黃褐色 

體節、步足增加 

幼體四齡 

    

體長：5.8mm 

體寬：1.3mm 

四齡幼體體色轉為偏紅褐色 

身體內部器官漸趨明顯 

體節、步足增加 

幼體五齡 

  

體長：6.9mm 

體寬：1.6mm 

五齡幼體體色為紅褐色 

體節、步足增加 

幼體六齡 

 

 體長：10.2mm 

體寬：2.4mm 

六齡幼體體色為紅黑相間 

開始出現紅黑的警戒色 

體節、步足增加 

幼體七齡 

  

 體長：21.0mm 

體寬：2.2mm 

七齡幼體的體長急遽增加 

體節、步足增加 

幼體八齡 

  

 體長：35.2mm 

 體寬：2.8mm 

八齡幼體的體長增加到3公分以上 

體節、步足增加 

  成蟲 

 

 體長：42.0mm 

體寬：3.0mm 

成蟲體長可達 4 公分以上 

成蟲個體生長達到性成熟時，就不會繼

續蛻皮 
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1.【卵】：雌馬陸產卵前先用泥土築一個圓頂狀的巢，巢上有一個小洞，將卵產在洞內，卵堆用土

壤包覆來保護，再將身體蜷曲起來環抱巢穴以保護卵，有時會將卵清潔乾淨。母成蟲產卵數約150

顆，一年產卵1－2次，一生無固定交配次數也可重複產卵。飼養期間並無發現沒有受精的卵，幾

乎都是受精卵，可孵育出新個體。 

2.【幼體】：剛孵出的幼體身體呈半透明色。幼體和成蟲在外觀上差異不大，只有體型和顏色上的

差異。卵孵化後的初齡幼體具三對足，經過二~三週時，變成有七個體節的幼體。馬陸幼體每次

蛻皮後，步足及體節的數目就會隨之增加，馬陸屬於異形發育(anamorphic)，孵化後幼體體節數

只有成體的一部分，幼體通常蛻皮八次，成為有生殖力的成蟲。 

3.【死亡】：野外小紅黑馬陸族群中發生個體死亡原因，有以下四項： 

(1)幼體易被水淹死(2)環境溼度不足，馬陸易脫水死亡(3)細菌、黴菌感染馬陸(4)天敵捕食。 

鳥類(雞)喜歡啄食馬陸，是馬陸最大的天敵。馬陸死亡時，身體偏直線微捲，不會捲成同心圓狀。 

       

跑出土表外蛻皮 死後體節易分開 死亡後體色變淡，步足脫水變成捲曲狀 細菌、黴菌感染 

文獻探討發現，雌光螢的幼蟲白天時躲藏在落葉層或土壤中，晚上爬出土表上，會捕食馬陸。 
 

(八)了解小紅黑馬陸族群的生存曲線： 

實

驗

方

法 

1.生存曲線可顯示生物每一齡階段的存活率，曲線的變動分為三型： 

（1）幼年低死亡型(凸型)（2）平均死亡型(對角線型)（3）幼年高死亡型(凹型)。 

2.小紅黑馬陸的卵孵化後，將全部的幼體分別單獨飼養在透明飲料杯。紀錄小紅黑馬陸生活史

各齡期存活的數量，之後各階段也詳細記錄剩下隻數並計算存活率。 

實

驗

結

果 

1.小紅黑馬陸生存曲線偏向屬於平均死亡型(對角線型)  

       討論 

種類 

孵 出 數 

(總數隻) 

一齡存活隻數 

(第一次蛻皮後) 

一齡存活率 

(百分比) 

小紅黑馬陸 153 129 84％ 

齡數 卵 一齡 二齡 三齡 四齡 五齡 六齡 七齡 八齡 九齡（成蟲） 

存活 

個體數 
198 153 129 117 96 67 56 48 42 37 

 

討

論 

（1） 我們將齡數和個體數之間的變化，繪製成生存曲線圖(如下方)。 

（2） 小紅黑馬陸有產卵量大或子代數目多的特性。但是我們發現小紅黑馬陸卵孵化後，一

齡幼體的死亡率並不高。 

（3） 1~4 齡的曲線顯示幼體初期小紅黑馬陸呈平均死亡率型(對角線型)。 

（4） 5~8 齡的曲線得知小紅黑馬陸過了前幾齡後，死亡率逐漸下降。 

（5） 4~5 齡的幼體，突然出現大量死亡，推測可能與人工飼養環境的溫度與土壤不佳有關。 

（6） 幼體齡數愈接近成蟲，死亡率逐漸下降，成蟲壽命約 1－2 年。 

（7） 小紅黑馬陸呈現平均死亡率型，我們推測可能與自疏現象有關。馬陸族群可能具有自

我調節機制的生活系統，可以按照自身的性質及環境狀況調節族群的數量。 
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生

存

曲

線 

 

 (九)蛻皮：我們利用攝影設備觀察其蛻皮的連續過程 

觀

察

結

果 

1.小紅黑馬陸蛻皮的前幾天體色會漸漸變淡、體節紋路變得分明、步足會漸漸無法移動。

蛻皮地點在土表上，若無外界干擾，小紅黑馬陸蛻皮的成功率相當的高，有9成以上。 

2.小紅黑馬陸蛻皮的過程：蛻皮呈現螺旋狀方式，蛻皮時間約20~30分鐘 

                     
平常的小紅黑馬陸（顏色深）  蛻皮前的小紅黑馬陸（顏色淡）   小紅黑馬陸即將蛻皮的體色變化  

 

幼體準備蛻皮 

 

舊外殼準備退去 

 

身體呈螺旋狀 

 
從舊外殼腹面蛻皮 

 
蛻皮成功 

 
準備離開舊外殼 

出現大量死亡的可能原因： 

1.土壤過於乾燥 

2.天氣過於乾冷 齡數愈接近成蟲，

死亡率逐漸下降。 

 

隻數 

齡數 
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舊外殼呈透明狀 

 
剛蛻皮的馬陸呈淡褐色 

 
剛蛻皮的馬陸體節數目增加 

 

蛻皮前：體色變淡、體節紋

路變得分明、步足會暫時失

去爬行能力。 

 

蛻皮中：身體以捲曲狀來

進行蛻皮，身體腹面的外

骨骼出現斷裂分離。 

 

蛻皮後：蛻皮後所留下的幾

丁質外骨骼呈現半透明 

 

伍、討論 

一、研究小紅黑馬陸與其他物種生物的交互作用： 

    小紅黑馬陸屬於土壤動物，土壤動物是一群龐大複雜的群集，尤其在森林的土壤生態系

中，土壤動物的生活週期及棲息居所常在於森林土壤淺層中，而土壤動物的活動不僅會影響

土壤環境的理化性質，也會受到周圍環境影響。馬陸不僅可以有效促進土壤中微生物的化學

分解活動及泥土養分流動，並在泥土分解的過程中，馬陸在腐生生態系中擔任重要的角色。 

(一) 物種交互作用－馬陸與螞蟻「共生」：文獻中有提到部分的馬陸有時會與螞蟻合作，馬

陸幫忙螞蟻清除蟻巢內的碎屑，防止黴菌生長，而螞蟻則會保護馬陸免於受到捕食性生

物的攻擊。 

(二) 物種交互作用－天敵「捕食」馬陸：小紅黑馬陸在台灣的天敵有鳥類與雌光螢等，天敵

種類較少。馬陸也不會攻擊其他生物，若棲地環境適合，就容易發現其族群，是環境中

非常重要的清除者或腐食者。 

(三) 物種交互作用－馬陸「攝食」植物：馬陸不是捕食性的動物，有些馬陸為草食性，會取

食柔嫩的根部與綠葉，但是小紅黑馬陸不是草食性。 

(四) 物種交互作用－馬陸與其他生物「競爭」資源：我們在野外挖掘腐質土時，觀察到馬陸

生活的棲地，有時會出現鼠婦、潛蠊或蜈蚣等生物，我們推測鼠婦、潛蠊等土壤中的節

肢動物應該與馬陸有競爭腐質有機物的可能。我們有時也會在馬陸的棲地發現蜈蚣的蹤

跡，但是大部分的蜈蚣多棲息在土表上，而馬陸則是棲息在土壤下。 

二、比較馬陸與蜈蚣的形態、習性與棲地： 

    因為民眾很容易將馬陸與蜈蚣這兩種生物混淆，我們製作圖表來比較兩者的異同處。馬

陸是倍足綱的節肢動物，蜈蚣則是唇足綱。兩者生物分類上，屬於不同綱的節肢動物。兩者

的生態角色也不同：馬陸在生態系中扮演清除者(腐食者)的重要角色，蜈蚣的生態角色只是一

般的消費者(肉食者)，所以蜈蚣不是馬陸生活中的競爭者。 
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※蜈蚣與馬陸的比較： 

名稱 

             蜈蚣(百足蟲) 

  

                 馬陸(千足蟲) 

              

分類     節肢動物、唇足綱、蜈蚣目           節肢動物、倍足綱、馬陸目 

體節 

步足 

 

蜈蚣步足數較少 

體節較少，每一體

節僅有一對步足 

21~23 對步足 

 

馬陸步足數較多 

體節較多，除最後兩節

外，每一體節皆有 2 對步

足，前三體節為 1 對步

足，步足數在 100 對以下 

毒顎 

 

第一步足特化為

具毒腺鉗狀的顎

足，為攻擊獵物的

鉤狀毒鉤  

沒有毒顎的構造 

尾節 

 

尾節有兩隻較長

的步足 

 

 

身體的尾節沒有步足 

行動             行動迅速                 行動緩慢 

身體 

構造 

           身體呈扁平 

  

              身體呈圓筒形 

    

避敵

行為 

受驚嚇縮成一團亂或呈 S 型，但大部分會

選擇迅速地逃離現場並躲藏起來 

受驚嚇縮成一團圓形螺旋狀，有時分泌異味或刺

激性的化學物質，以保護自己。 

生殖 

行為 

雄蟲吐絲結小網，將精液射置其上，雌蟲

再將精液取入體內。雌蜈蚣產卵前會先建

一個小泥塔，產卵後將身體捲曲環繞在外

圍，直到幼體孵出。 

雄蟲以特化生殖肢協助交配。產卵在一圓頂狀的

巢，再將身體蜷曲起來環抱巢穴以保護卵，有時

會把卵清潔乾淨。馬陸多在土中築巢產卵並以糞

渣來襯裡。 

食性 
肉食性，捕食其它節肢動物，有的會捕食

較大的動物，如蛙、蛇、老鼠等。 

腐食性，攝食分解後的枯葉，對土壤養分的形成

發揮作用。 

習性 兩者白天棲息在岩石下、樹幹縫隙或枯葉堆內。夜晚進行覓食，皆屬於夜行性動物。 
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三、比較兩種形態不同的馬陸：筒馬陸與條馬陸 

 筒馬陸 

(以小紅黑馬陸為例) 

條馬陸 

(以粗直形馬陸為例) 

身

體

形

態    

           體節成圓筒狀排列               體節成片狀排列 

頭

部 

 

觸

角   

    頭部橢圓      觸角有較少的剛毛       頭部略尖        觸角有較多的剛毛 

步

足 

  

  每體節有兩對步足   步足有較少剛毛    每體節有兩對步足   步足有較多剛毛 

尾

節 

  

尾節較圓 尾節較尖 

討

論 

不管是何種馬陸，其身體體節並非終生固定，體節及步足的數目往往會隨著蛻皮成長而持

續增加。 

陸、結論 

一、問卷結果統計： 

    中學生對馬陸的棲息環境、生物分類、形態構造與動物行為有很多錯誤的認知。我們發

現有「恐蟲症」的同學對馬陸的正確認知程度較低。我們認為土壤動物的環境教育在中

小學校園中，仍有值得推廣的必要性。若有更廣泛與深入的環境教育，可以讓中小學學

生對土壤動物或馬陸有正確認知，了解生物生態角色與環境保育的重要。 

二、小紅黑馬陸的生物分類： 

    動物界→節肢動物門→倍足綱→山蛩目→厚甲馬陸科→黑馬陸屬→小紅黑馬陸
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Leptogoniulus sorornus。小紅黑馬陸是台灣中南部常見的中型馬陸。 

三、小紅黑馬陸的棲息環境： 

  (一)採集與飼養：小紅黑馬陸棲息環境通常為土壤潮濕、富含腐植質、陰暗的隱蔽處，屬於

腐食性動物。 

  (二)對不同土壤的喜好：喜愛生活在養分充足的腐質土壤，不愛棲息在砂土與礫土。 

  (三)幼體與成蟲棲息的環境土壤深度：雌蟲產卵在土表下約 2～3 公分處。幼體大部分棲息

在土壤表面下 2～6 公分，成蟲則在土壤表面下＞7 公分處棲息。個體齡數愈接近成蟲，

其棲息土壤的位置愈深。 

  (四)族群分布：馬陸喜愛棲息在落葉層下的土壤，族群分布呈現叢生分布。 

四、探討小紅黑馬陸的動物行為 

   (一)步足行走的方式：眾多步足碰到地面上會形成一連串連續的三角形，呈波浪狀運動。 

   (二)本能行為－趨性：正趨地性、負趨光性。 

   (三)對水的耐受度：成蟲對水的耐受度較幼體高 

   (四)忌避行為：馬陸不喜歡乾燥處，會害怕痱子粉、粉筆灰等乾燥性粉末而出現迴避行為。

馬陸對於辛辣與具刺激味道的植物並無出現明顯迴避行為。 

   (五)受干擾後的行為模式： 

1.機械式干擾刺激： 

(1)物理性防禦－假死行為：長形身軀會捲曲成似圓形螺旋狀。 

(2)化學性防禦－驅敵行為：體節背板兩邊的側緣有臭腺（驅拒腺）會分泌臭液以驅趕

天敵。 

(3)生理性防禦－排泄行為：排出糞便，有忌避或警示作用。 

2.環境土壤震動的干擾：成蟲棲地分佈情形並不會受到土壤左右搖動而有明顯地改變。 

五、探討小紅黑馬陸的族群生態： 

   (一)不同季節族群數量的變化：小紅黑馬陸成蟲發生盛期在夏季初期。 

   (二)食性：小紅黑馬陸有時會被新鮮水果味道吸引，而在附近活動徘徊，但不一定會吃， 

整體而言，較喜愛食用腐爛的水果。 

   (三)形態構造：步足數目＝（體節數）Ｘ4－18。剛出生的幼體只有軀幹前幾個體節有步足，

軀幹最後的12節沒有步足。而齡期越接近成蟲，只剩下軀幹最後的2個體節沒有步足。 

   (四)公母比較：雌體生殖腺開口在第三體節的腹面中央，雄體的生殖器位在第七體節。雄

性占19.8％，雌性占80.2％。族群性別比例差異很大。 

   (五)交配：馬陸行體內受精，夏末秋初時交配情形最頻繁。雌馬陸的生殖腺開口於第三體

節的腹面中央，雄體以位於第七體節處的生殖肢傳送精液入雌體。 
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   (六)生活史：4齡之前約1個月蛻皮一次，4齡之後約1~2個月蛻皮一次。眼為單眼聚集成的

複眼，幼體五齡之前，單眼數目的三角形底邊與齡數有規則關係。 

   (七)成長情形：幼體通常蛻皮八次成為成蟲，步足及體節的數目隨每次蛻皮而增加。幼體

期約一年。四齡之後，因體型較大與形態外觀出現差異，而較能分辨出公母的不同。 

   (八) 小紅黑馬陸族群的生存曲線：生存曲線屬於平均死亡率型。幼體齡數愈接近成蟲，死

亡率逐漸下降，成蟲壽命約1~2年。 

   (九)蛻皮：蛻皮前幾天體色會漸漸變淡、體節紋路變得分明、步足會漸漸無法移動。在土

表上蛻皮，呈螺旋狀蛻皮，蛻皮成功機率高。 

 

柒、參考資料及其他 

【文獻資料】 

一、麥葛文 2008 世界昆蟲圖鑑 貓頭鷹出版 p241－p242。 

二、吳聲海 2000 全球變遷-關刀溪森林生態系之研究－森林巨型食屑性動物群聚生態研究(III)

－貧毛類及倍足類 行政院國家科學委員會計畫。 

三、吳聲海 1999 全球變遷-關刀溪森林生態系之研究－森林巨型食屑性動物群聚生態研究－

蚯蚓類及倍足類(II) 行政院國家科學委員會計畫。 

【網路資料】 

一、https://www.fehd.gov.hk/tc_chi/pestcontrol/images/Pestnews_17c.pdf 
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【評語】030305 

優點： 

小紅黑馬陸相關研究報告較為缺乏，此研究具有填補此部分的可行

性。於實驗設計初期，先對 504 位同學做出問卷調查，結果顯示多數

受試者對於馬陸有許多誤解，因此本研究的重要性在於能實質提升民

眾對生態系統中扮演腐食者的馬陸有更多的認識。此研究對台灣小紅

黑馬陸的生態特性研究完善。研究結果改變人群對馬陸的刻板印象，

增進環境教育有重要意義。研究團隊對於問卷調查、田野觀察和飼養

實驗的設計與執行都很詳細。 

建議及檢討： 

1. 摘要的內容似乎只是簡單介紹了小紅黑馬陸的概要，並未提供研

究內容的摘要。 

2. 實驗中提到問卷的問答有分析錯認繪圖的情況。建議在討論部分

進一步討論這些錯誤分析的原因，並進行比較差異的討論。解釋

和比較分析錯誤和正確的繪圖結果，有助於提高研究的準確性和

可信度。 



3. 在環境因子部分可以再加強設計相關實驗，以期獲得更多可測試

與統計的資料進行後續相關性研究。 
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