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審查意見回覆對照表 

 

環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

   
□構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：賴文亮 NO：C4 

計畫名稱 新穎蟲生整治技術處理受重質石油碳氫化合物污染土壤 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 本計畫文獻探討及實驗數據紀錄完整詳細，予

以肯定。 

2. P.39 提及少量 BSFL 預蛹及成蟲難以量測低、

高碳數 TPH 之殘留情形，建議補充說明導致此

問題之詳細原因，並評估有無替代量測方案，

或考慮增加樣本數來提高檢測準確性。 

1. 感謝委員對本計畫執成果持正向的肯定。 

2. (1)本次研究取約 4,000 隻之 BSFL 幼蟲進行相

關試驗，不同油劑量對應之預蛹約佔總數之

2-6%(圖 5-13)，若換算數量約為 200 隻，但因

為需要進行羽化記錄，羽化率約 60-90%(圖

5-16)。(2)BSFL 最後蟲重約 0.1 克，預蛹前

BSFL 會排空所進食量，每隻預蛹 BSFL 平均

重 0.0411 g0.0183 g (N=10)，BSFL 成蟲平均

重 0.0109 0.00 36 g (N=10)，未轉換成蟲之預

蛹數量僅剩 20-80 隻，成蟲落於 120-180 隻，

由於高低 TPH 之量測樣本至少各需要樣本 20

克，故在本研究若預檢測預蛹及成蟲之 TPH，

誠如委員所提或許增加樣本數，最後再採混合

樣本之方式進行 TPH 量測，應是可行的。(3)

此部分內文修正詳見期末報告定稿。 

委員二 

1. 由於影響黑水虻各階段生長之因素包括溫

度、濕度、陽光、水分含量、pH 值等參數，又

以溫度影響黑水虻成蟲壽命之長短，建議未來

可研究在不同的溫度條件下測試黑水虻幼蟲

的生長，與 TPH 去除效果，以找出最佳的環境

條件，並評估其應用於不同氣候環境的可行

性。 

2. 若技術成熟後，建議於實際污染場址進行小規

模測試，並與實驗室數據進行比較，以驗證黑

水虻幼蟲技術在真實環境中的穩定性和適用

性，有助於未來應用於實場中。 

3. 報告於意見回覆中說明，本研究團隊建置的相

關 BSFL 之培育術技術，目前轉移及重建中。

配合該校老師專長，準備向農業部進行有關

1. (1)感謝委員提供實實務有用的建議，關於

BSFL 幼蟲於不同溫度對 TPH 去除效能，確

實是可進行的主題。(2)本計畫屬初期性之探

究，除溫度外，BSFL 數目、土樣量、米糠量、

及柴油與燃料油劑量，均會造成 BSFL 對各

項功能之影響，但各參數間之作用，如何透

過實驗設計，進行參數間對油品高低碳數

TPH 劑量去除之影響，應是值得進行的主題

(5-3 建議(2))。 

2. 依回應 1 之說明，誠如委員建議，應可以實際

污染場址進行小規模測試，驗證黑水虻幼蟲技

術在真實環境中的穩定性和適用性。 

3. 近年以 BSFL 處理農業副資材及廢棄物之研

究場域，原設置於本校研究大樓頂樓，但今年

二次颱風，場域破壞嚴重，短期時間難以復
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BSFL 進行農業廢棄資材之循環再利用研究。

建議多補充說明後續執行方向。 

4. 本計畫探討透過黑水虻幼蟲進行處理受重質

石油碳氫化合物污染土壤，屬於低碳、複合功

能的生物整治技術，建議未來可研究蟲糞和蟲

體的再利用途徑，如作為有機肥料或土壤改質

劑，並依循相關安全標準進行重金屬與有害成

分測試，以確保其環保性與安全性。 

原，故關於 BSFL 之培育術技術轉移及重建

中，可分二部分說明: 

(1)專利申請:目前在培育技術部分，己與專利

公司規劃新型及發明專利申請，分別為「循

環培育系統」及「重油處理方法」，預計送

件日期為 113 年 12 月 31 日。 

(2)重建:有關後續執行方向，整合委員所提有

用的建議，並回應於期末報告 5-3 建議

(2)，然而，若要進行相關研究，仍需要

BSFL 培育之重建規劃，除與友校合力建

置場域外，校內場域重建規劃，作為未來

共同合作支援模式，但發展主題，屏科大

則以農業副資材為主，本校則針對土壤中

油品及重金屬之方向，藉以降低計畫執行

推動之風險。 

4. 感謝委員再次提醒，本計畫屬低碳、複合功能

的生物整治技術。計畫產生的蟲糞及土樣混合

之初步研究，包括之物化性質變化及其對禾本

植物生長之影響，整理說明如 5-1-5。另蟲體

目前無檢測到原油品中低碳及高碳數 TPH 之

殘留，代表其後續利用之可行性高，但如同委

員之建議，相關安全標準進行重金屬與有害成

分測試，仍需關注，以確保其環保性與安全

性。 

委員三 

1. 在 5.1.2 有提到在柴油部分，低劑量似乎會抑

制每隻 BSFL 蟲體重，高劑量反而不會，是否

有相關文獻解釋此現象？ 

2. 建議可以針對不同時間段的菌相動態變化進

行深入探討，特別是優勢菌種如何隨時間或油

品濃度變化而演替，這樣能更全面地了解

BSFL 與微生物在 TPH 降解中的協同作用。 

3. 頁次 32…第 4 天時，不同「柴油」濃度仍持續

呈現增重之現象，2,000-10,000mg/kg 燃料油劑

量，每隻 BSFL 蟲體重均高於對照組。此「柴

油」是否為燃料油，請確認。 

4. 結論比較像是總論(summary)，建議依據研究

目的，提出明確的結論。 

1. (1)關於低劑量 2,000 mg/kg 柴油，每隻 BSFL

重在 0-5 天，其重量為 0.08 g，略低於控制組，

0.09 g，其間些微差異，應與本研究採隨機進

行量測及樣本數低相關(N=10，佔總 BSFL 幼

蟲數之 0.25%)，若要避開始此問題，加大取樣

數目(N=40-400，1-10%)，應可減少此問題，

此部分文句修正，詳見於期末報告。(2)另以

BSFL 進行受油品污染土壤之相關研究，目前

少有文獻可進行比對，實難提出更多的討論及

解釋，但 BSFL 攝入土壤之停留時間、米糠、

油品轉換 BSFL 生物質之速率及 BSFL 能量消

耗速率，均可能 BSFL 重量測量差異之原因。 

2. (1)感謝委員建議。關於油品中 TPH 是否會影

響到 BSFL 的生長，BSFL 是否具有分解 TPH
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的能力，為研究計畫之重點，且由於無相關之

研究文獻可作評估，故僅能規劃實驗前與後的

土壤，及實驗結束後之 BSFL 腸道菌相，進行

分析，並沒有針對不同的時間點解菌相的動態

變化。(2)如同委員建議，未來在申請新計畫

時，可針對不同時間點與優勢菌種或油品濃度

變化的演替，進行更深入的探討，此部分會納

入建議。(3)事實上，所分離的十幾株各別菌

株，曾於含 TPH 最低營養培養基中培養，並

無直接觀察到分解 TPH 的效果，可能是菌株

間透過協同作用進行分解 TPH。 

3. 感謝委員檢視到報告中繕打錯誤，己完成修正

於期末報告。 

4. 關於結論之修正，己依研究目的及參酌委員建

議修正於期末報告定稿。 

委員四 

1. 建議應考慮未來應用時所遇到的困難進行研

究。 

2. 建議未來考慮使用實際受汙染土壤進行測試。 

1. 感謝委員提供有用的建議，有關現未來應用之

困難，詳如委員二意見回覆之(1)及(2)。另實際

公告的受染染場址，除含油品外，另銅、鉻、

鋅與鎳等重金屬共同存在時，進行 BSFL 對油

品 TPH 之減量，及重金屬對 BSFL 去除 TPH

之影響，應是研究可能需面對問題。 

2. 基礎研究成後，朝向放大規模於實際受汙染土

壤之應用，應是研究團隊的目標。 
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112 年度專案成果績效自評表 

一、專案基本資料 
填表日期： 113 年 5 月 20 日 

專案性質 實驗性質   □非實驗性質 專案類別 □先導型研究型□模場型 

研究主題 整治 □調查 □其他  

執行機構 大仁科技大學 專案主持人 賴文亮 

專案名稱 新穎蟲生整治技術處理受重質石油碳氫化合物污染土壤 

專案執行期程 □申請階段      期中       □成果 

 

二、成果績效自評 

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之

量化成果填寫於欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度  

 項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原
因或學術產出發
表名稱） 

A 

學術

產出

及活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 - - - -  

(2)研討會論文 1 0 1 100%  

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0 1 100%  

(2)國際研討會論

文發表 
1 0 1 100%  

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 1 0 1 100%  

(2)研究報告 - - - -  

4.專著 (本數) - - - -  

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 - - - -  

(2)成果發表會 - - - -  

(3)論壇 - - - -  

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 - - - -  

(2)技術平台 - - - -  

7.技術獎項(項數) - - - -  

B 

人才 

培育 

8.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 1 0 1 100%  

(2)博士 - - - -  

9.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊 1 0 1 100%  

(2)跨機構團隊 - - - -  

(3)形成研究中心 - - - -  

(4)形成實驗室 - - - -  

10.其他指標 大學部專題生 2 0 2 100%  
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（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原

因或專利、技術轉

移相關詳細資料） 

A 智慧

財產權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明 - - - -  

新型/設計 - - - -  

合計 - - - -  

申

請

中 

發明 1 0 - -  

新型/設計 0 - 1 100%  

合計 1 0 1 100%  

B 研發

技術轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 - - - -  

授權金(仟元) - - - -  

衍 生 利 益 金

(仟元) 
- - - -  

3.技術移轉 

(專利) 

件數 - - - -  

授權金(仟元) - - - -  

衍生利益金 

(仟元) 
- - - -  

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數 - - - -  

授權金(仟元) - - - -  

衍 生 利 益 金

(仟元) 
- - - -  

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) - - - -  

(2)品種/系 

(件數) 
- - - -  

C 

產學研

合作 

6.促成合作

研究 

件數 1 0 1 100%  

金額(仟元) 10 0 10 100%  

7.促成投資 

件數 - - - -  

投資金額 

(仟元) 
- - - -  

8.促成取得

業界科專 

件數 - - - -  

業界投資金額 

(仟元) 
- - - -  

9.其他指標 

(請自行命名) 
 - - - -  
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（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原

因或其他詳細資

料） 

A 

服務

便民 

1.技術服務  
次數 1 0 1 100%  

收入(仟元) 0 0 0 100%  

2.諮詢服務 
次數 1 0 1 100%  

收入(仟元) 0 0 0 100%  

B 

政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 
(1)政策 - - - -  

(2)法規 - - - -  

C  

技術

效益 

4.整治技術提升(%) - - - -  

5.整治成本降低(%) - - - -  

6.提升能源效率(%) - - - -  

7.其他指標 

(請自行命名) 
 - - - -  

三、請依前述學術面、產業面、政策面等預期量化成果，具體敘明研究成果對本

署政策推動之助益。（200 字為限） 

學術面(如國內外研討會、期刊投稿件數、或人才培育碩博士生說明) 

1.投稿期刊 1 篇、參與國內外研討會發表論文 1 篇。 

2.培育 1 名碩士生、3 名大學部專題生。 

產業面(如合作研發產業、申請專利、洽談技術移轉廠商件數說明) 

1.申請新型專利 1 件。 

2.洽談產業合作開發 1 案。 

政策面(如整治費用降低、特定污染物整治效益提升、或提供政府作為監測/管制標準、污染查核、

場址管理等政策及法規研訂之參考) 

1. 提供受重質 TPH 污染土壤整治的新方案，可較傳統化學或生物處理工法有其他選擇。 

2. 未來整治工法趨向低碳排、生物性及永續性等原則之綠色整治技術(GSRR)，蟲生整治技

術相較於傳統整治技術仰賴機具設備灌注藥劑或開挖混拌等高碳排工法，本工法僅利用

蟲體代謝土壤中之污染物，若蟲體完全代謝污染物且可持續繼代，即可符合永續性原

則，另污染代謝後之蟲體亦可開發生質燃料、土壤肥力回復或其他再利用方向，故極具

開發潛力。 
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四、主要研究人力 

請依照「專案主持人」、「協同主持人」、「專任人員」及「兼任人員」等類別之順序

分別填寫 

類

 

別 

姓名 服務機構/系所 職稱 
在本研究專案內擔任之具體工

作性質、項目及範圍 

＊每月平均投入 

工作日數比率(%) 

 賴文亮 
大仁科技大學/環
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摘要 

 

一、中文摘要 

本本研究團隊選用三齡黑水虻幼蟲(Black soldier fly larvae, BSFL) 進行人工

配製受柴油與燃料油污染土壤， 總石油碳氫化合物 (Total petroleum 

hydrocarbons,TPH)劑量介於 2,000-10,000 mg/kg，土樣 1 公斤加 10%米糠，投入適

量三齡 BSFL 幼蟲數，進行 BSFL 在兩種油品耐受力、生長速率、BSFL 對低碳數

(C6-C9)及高碳數(C10-C50)TPH 之總去除率、土壤肥力評估及土壤與 BSFL 菌相豐

富度變化進行探討，作為未來綠色工法整治之參考。 

研究成果區分四部分，說明如下:(1)在蟲體耐受性及安全性:BSFL 於燃料油之

死亡率及預蛹率，均低於同劑量柴油之值。BSFL 幼蟲存活比例於受油品污染土

壤，超過 90%，代表其在油品之耐受程度相當高。 BSFL 經處理柴油及燃料油

後，蟲體內並無檢測到油品標準中高低碳數 TPH 成份之累積。(2) 減 量 評 估 : 

BSFL 對柴油與燃料油中 TPHlow-carbon去除應可有效控制(6,000-10,000 mg/kg)，但在

燃料油低劑量(2,000mg/kg) ，需注意 BSFL 代謝釋出 TPHlow-carbon 之干擾。BSFL

對燃料油中 TPHhigh-carbon 去除率表現於柴油更佳。BSFL 對 TPH 之生物質轉換速

率，在低碳數部分，燃料油高於柴油；在高碳數部分，則是柴油高於燃料油。油

品劑量落於 4,000-8,000 mg/kg，BSFL 在燃料油之生長速率明顯高於在柴油之表

現。(3)減污土壤肥力測試:不同油品劑量土壤，經 BSFL 處理後之 pH 值、導電度、

有機質、有效氮含量，均高於對照組，且 Amino(I+II+VI) acid/Humic(III+V)螢光強度比

值，隨處理時間之增加而增加，兩油品呈現一致趨勢。油品萃出液對小麥發芽率

之影響，燃料油之表現優於柴油，兩種油品對小麥發芽率均優於對照組，但對玉

米及水稻發芽率，兩種油品則低於對照組。(4)菌種鑑定: 土壤中菌相豐富度分析

中，對照組與實驗組雖有所變化，可觀察 Dysgonomonas 對兩種油品高低劑量燃料

之耐受力高；Brevibacterium 菌屬，在兩種油品劑量增加時，其菌相豐富度隨之增

加，BSFL 腸道中菌相 Rhodococcus (紅球菌屬)實驗組(添加柴油或是燃料油)豐富度

比對照組多出 10 倍以上。利用 QIIME 中的 Sorensen dice index analysis 統計方法, 

對照組與含柴油或是燃料油之土相或 BSFL 腸道菌相具有差異性。本研究初步驗

證 BSFL 應用於受油品污染場址之可行性，但受限各項資源，仍有需完善補強不

足之處，進而作為綠色整治開發技術及現場應用之參考。 

關鍵字: 總石油碳氫化合物; 黑水虻幼蟲; 菌相豐富度；肥力測試; 綠色整治 
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二、英文摘要 

In this study, we selected third-instar Black Soldier Fly Larvae (BSFL) to treat 

artificially contaminated soil with diesel and fuel oil, with total petroleum hydrocarbons 

(TPH) concentrations ranging from 2,000 to 10,000 mg/kg. One kilogram of soil was 

mixed with 10% rice bran and inoculated with an appropriate number of third-instar 

BSFL to evaluate their tolerance to both oils, growth rates, total removal rates of 

low-carbon (C6-C9) and high-carbon (C10-C50) TPH, changes in soil fertility, and 

microbial diversity in both soil and BSFL. These findings are intended as a reference 

for future green remediation technologies. 

The study is divided into four parts:(1) Larval Tolerance and Safety: BSFL 

mortality and pre-pupation rates in fuel oil were lower than those in diesel at the same 

TPH levels. The survival rate of BSFL in oil-contaminated soil exceeded 90%, 

indicating a high tolerance to both oil types. No accumulation of TPH components (low 

or high carbon number) was detected in the larvae after exposure to diesel or fuel oil. 

(2) TPH Reduction Assessment: BSFL should effectively control TPHlow-carbon 

removal (6,000-10,000 mg/kg) from diesel and fuel oil, but at low doses in fuel oil 

(2,000 mg/kg), attention should be paid to potential interference from BSFL metabolic 

release of TPHlow-carbon. BSFL demonstrates better TPH high-carbon removal efficiency 

in fuel oil than diesel. Regarding the biomass conversion rate of TPH, in the low-carbon 

fraction, fuel oil surpasses diesel; in the high-carbon fraction, diesel exceeds fuel oil. 

For TPH levels between 4,000 and 8,000 mg/kg, BSFL exhibited significantly higher 

growth rates in fuel oil, likely due to the more straightforward conversion of low-carbon 

TPH in fuel oil. (3) Soil Fertility Tests: Soil treated with BSFL showed higher pH, 

electrical conductivity, organic matter, and available nitrogen content than the control 

group. The fluorescence intensity ratio of Amino acids (I+II+VI) to Humic acids(III+V) 

increased over time, with both oil types showing a consistent trend. Wheat germination 

rates in the oil-contaminated extracts were higher for fuel oil than diesel. Both oils 

improved wheat germination compared to the control, though germination rates for corn 

and rice were lower than the control. (4) Microbial Identification: Microbial diversity 

analysis of soil revealed changes between the control and experimental groups. 

Dysgonomonas showed high tolerance to both oils at various concentrations, while the 

abundance of Brevibacterium increased with higher oil concentrations. In the BSFL gut 

microbiome, the abundance of Rhodococcus was over ten times higher in the oil-treated 

groups compared to the control. Statistical analysis using the Sorensen Dice Index in 

QIIME showed significant differences in microbial diversity between the control and 

oil-treated groups in both soil and BSFL guts. This study preliminarily confirms the 

feasibility of using BSFL to remediate oil-contaminated sites. However, resource 

limitations require further improvement before these findings can be applied as green 

remediation technologies for field applications. 

. 

Keywords: Total petroleum hydrocarbons; Black Soldier Fly Larvae; Microbial 

diversity; Soil fertility tests; Green remediation.  
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1 第一章 前言 

總石油碳氫化合物(Total petroleum hydrocarbons, TPHs)洩漏造成之土壤污染一直為土壤

污染場址棘手問題。用於處理土壤中 TPH 污染物的方法包括各種物理、化學和生物方法，例

如高級氧化過程(AOP) (Chen et al., 2019)、土壤蒸氣萃取(SVE) (Yu et al., 2014) 、熱脫附(J. Liu 

et al., 2019)、生物修復(Rabodonirina et al., 2019; Subashchandrabose et al., 2019)和植物修復

(Sivaram et al., 2019)。但各方法均有其優缺，並限制其在現場的應用。現有方法的缺點包括(1) 

AOP 的非選擇性過程和二次污染；(2) SVE 僅適用於高揮發性化合物；(3)熱脫附的能量需求

高；及(4)植物修復效率低限制應用於實場的吸引力。現地生物修復被認為是成本最低、最安

全的方法之一，對現場作業的干擾最小。在生物強化(bioaugmentation)過程中使用增強的本地

微生物可以降低污染場地所造成的風險。與其他技術相比，生物修復還提供更快的處理時間。

生物修復對大多數受污染的介質有效，如地下水、廢水和固體、含油污泥。 

目前常見常用工法分為開挖移除、熱處理、安定化、土壤淋洗等，雖然前述工法可有效

將污染物移除或阻絕污染與人類接觸，但施作過程中碳足跡累積已不符合現今對於綠色整治

技術之期待。關於石油碳氫化合物(TPHs)之生物整治技術，常見使用蚯蚓堆肥或 TPHs 分解

菌，並添加活性污泥和堆肥能夠增加土壤微生物群落的數量，仍需長期時間作用後才可提高

TPHs 降解效率，整治時間較其他工法長。利用黑水虻幼蟲進行處理生物可分解之廢棄物，為

一種新興的廢物處理技術。相關研究亦指出黑水虻幼蟲在 2-3 週內對多環芳香烴碳氫化合物

(poly aromatic hydrocarbon, PAHs)之去除能力落於 34.1 ~ 84.2%，且低濃度 PAHs 的去除率大於

高濃度，提供黑水虻幼蟲在 PAHs 減量應用上的可行性。 

研究團隊近年有能力自行培育黑水虻(Black solider fly, BSF)，並應用於各類有機物廢棄物

之減量控制，除曾使用黑水虻 3 齡幼蟲(Larvae)及 1 ~ 2 齡幼蟲分別針對豬糞原物料進行減量試

驗，發現不同齡幼蟲會影響豬糞原物料之處理量，且生長速率也不相同。另黑水虻幼蟲應用於

不同農產加工廢料與廚餘混合比例，發現高廚餘量含量百分比之混合物料，黑水虻利用物料速

率高於低廚餘量含量百分比之混合物料，此現象與產生虻肥速率相同，但在物料轉換幼蟲重速

率則相反，顯然物料成份之差異會影響蟲體生長速率及虻糞產生量。另針對現有工法，TPH 污

染土壤加強式生物整治一般以土耕法搭配基質營養鹽補充碳氮磷方式進行處理，惟翻土需機具

進行，整治過程碳足跡過高，朝向黑水虻幼蟲及蟲糞菌相之扮演角色-屬綠色土壤整治技術

(Green Soil remediation, GSR)新技術展，此創新性技術具複合式功能的生物整治工法，似乎符

合綠色整治期待之工法，值得政府公部門投入更多資源進行更詳實的基礎研究。 
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2 第二章 研究目的 

石油碳氫化合物(Total petroleum hydrocarbons, TPHs)洩漏造成之土壤污染一直為土壤污染

場址棘手問題，目前常見常用工法分為開挖移除、熱處理、安定化、土壤淋洗等，雖然前述工

法可有效將污染物移除或阻絕污染與人類接觸，但施作過程中碳足跡累積已不符合現今對於綠

色整治技術之期待。關於 TPHs 之生物整治技術，常見使用蚯蚓堆肥或 TPHs 分解菌，並添加

活性污泥和堆肥能夠增加土壤微生物群落的數量，仍需長期時間作用後才可提高 TPHs 降解效

率，整治時間較其他工法長。本研究以 3 齡 BSFL 進行 TPH 劑量控制在 2,000-10,000 mg/kg 受

污染土壤，進行 21 天之實驗，完成如下研究目的: 

(1) 蟲體耐受性評估。 

(2) 減量能力評估。 

(3) 蟲體安全性評估。 

(4) 減污土壤肥力測試 

(5) 菌種鑑定，尋找優勢菌種，進行純化放大培育。 
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3 第三章 文獻探討 

3.1 TPH 生物整治技術 

用於處理土壤中 TPH 污染物的方法包括各種物理、化學和生物方法，例如高級氧化過程

(AOP) (Chen et al., 2019)、土壤蒸氣萃取(SVE) (Yu et al., 2014) 、熱脫附(J. Liu et al., 2019)、

生物修復(Rabodonirina et al., 2019; Subashchandrabose et al., 2019)和植物修復(Sivaram et al., 

2019)。但各方法均有其優缺，並限制其在現場的應用。現有方法的缺點包括(1) AOP 的非選

擇性過程和二次污染；(2) SVE 僅適用於高揮發性化合物；(3)熱脫附的能量需求高；及(4)植

物修復效率低限制應用於實場的吸引力。現地生物修復被認為是成本最低、最安全的方法之

一，對現場作業的干擾最小。在生物強化(bioaugmentation)過程中使用增強的本地微生物可以

降低污染場地所造成的風險。與其他技術相比，生物修復還提供更快的處理時間。生物修復

對大多數受污染的介質有效，如地下水、廢水和固體、含油污泥。 

3.1.1 環境因子對微生物之影響 

由於微生物在代謝各類污染物時，其分解能力受如下環境因子影響(Troquet et al., 2003)，

並說明如下： 

(1) 溫度 

溫度會改變污染物的物理與化學組成，由其以油品污染最盛，低溫時油品黏稠度增加，

使生物降解降低。Antizar-Ladislao et al.(2007)指出生物降解主要與生物酵素有關，溫度在 

30~40℃可使碳氫化合物代謝速率達到最高點。Palanisamy et al. (2014)  評估生物降解柴油發

生最佳溫度在 35℃，反之低溫則造成微生物合成 ATP 減少，降低分解速度(Takamatsu et al., 

1996)。 

(2) 土壤濕度 

土壤中的濕度也是影響微生物的中要因素之一，土壤含水率過低，易造成土壤中微生物

活性受抑制，相反，若含水率過高，容易造成土壤毛系孔隙占據，阻礙氧氣的交換供應。當

土壤中含水率達 15~20%時，對 TPH  分解能力效果最好(Leahy and Colwell, 1990)。土壤含

水率應處於最佳範圍。低含水量會降低微生物的活性，然而過量的水會對氧氣轉移產生阻力，

也可能產生無法被利用的滲濾液(Schjønning et al., 2011)。 

(3) 氧氣 

研究指出分解 1 g 石油需 3 ~ 4 g 的氧氣，土壤中的含氧量也是影響降解效率的因素
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(Joseph, 1990)。Von Wedel et al.(1988)證實在厭氧狀態下分解烴類效率很低，在有氧狀態時 14 

天可分解 20%，厭氧狀態時 223 天不到 5%。 

(4) pH 

根據微生物不同，其適應 pH 範圍亦有所不同，正常而言，微生物分解最佳之 pH 範圍

為(5.5~8.5)。有研究指出 pH 在 5.0〜7.8 時，土壤油污染的礦化情形佳，其中最適宜的為 7.8 

(Boszczyk-Maleszak et al., 2006)。而當 pH 小於 5 時，微生物呼吸作用會受到抑制，降低分

解效率(Young and Cerniglia, 1995)。 

(5) 營養物質 

土壤中的營養物質包羅萬象，但必須維持一定比例才能讓微生物生長。遭受油品污染之

土壤，通常含碳量很高，其 N、P 相對降低，而 N、P 也是微生物生長條件之一，故在遭受

油品污染土壤中添加 N、P，可促進生物分解，但也不是添加越多其分解能力也相對增加。

Sarkar  et  al.(2005)指出土壤中的營養物如(N、K、P)濃度過高，對 TPH 降解能力會變小。 

(6) 土壤質地 

土壤類型和質地會影響生物修復。粘土等細粒土壤滲透性低，會延緩土壤中的氧氣和養

分運輸。由於細粒土壤的孔隙小和表面積大，很難控制細粒土壤中的水分含量(Balba et al., 

1998)。粘土還可以催化腐植酸的形成，並保護有機材料在聚集體中不分解(Stott & Martin, 

1990)。因此，粘土的生物修復是一項具有挑戰性的任務。土壤顆粒的外部面積與總表面積的

比率也是一個重要因素，因為只有外表面才能被微生物接觸(Kwok & Loh, 2003) Acinetobacter 

SZ-1 strain KF453955S 菌株的經六周培育後可降解 34%的 TPH (Wu et al., 2016)。Wu et al. 

(2017)使用 TPH 降解聯合菌秼體(Pseudomonas stutzeri GQe4 strain KF453954, Pseudomonas 

SZe2 strain KF453956, 及 Bacillus SQe2 strain KF453961)可增強 58% 的 TPH 降解。 

(7) 其他因素 

土壤中 TPH  濃度過高會抑制微生物成長，但石油是天然有機物質，可被微生物當成碳

源利用，只是利用方式及難易度隨著微生物有所不同。通常土壤中微生物會先選擇分解含苯

數較低的 PAH，其次再分解較難的 PAH (Bastiaens et al., 1998)。Tiehm et al.(1997)及 McNally 

et al.(1999)均指出 Mycobacterium 的濃度會增進芘的分解，對芴反而產生抗拮反應。 

3.1.2 小型模型研究 

研究指出利用生物堆肥試驗對受石油碳氫化合物(TPHs)之移除能力之探討探討，發現未

添加任何改良劑的土壤及添加無機營養源刺激生物成長之兩種試程，經實驗 195 天後，未添

加改良劑之樣本去除量為 10 ~ 32 %，添加無機營養源樣本去除量達 49%，證明生物修復法與

是否添加營養鹽相關(Elise A. Asquith et al., 2012)。Wang et al.(2016)研究添加不同添加劑(營養

源、石油精煉廢水處理設施之活性污泥、堆肥、TPHs 分解細菌和蕨類)進行石油碳氫化合物
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(TPHs)的去除效果，結果顯示，添加活性污泥和堆肥能夠增加土壤微生物群落的數量，可提

高 TPHs 降解效率(在 175 天的培養期內，TPH 去除率高達 83％，初始 TPHs 為 4100 mg/kg)。

添加活性污泥(土壤質量比為 50:1)之樣本，TPHs 的一階降解速率達到 0.011/d，土壤中檢測到

34 種特定的 TPH 分解細菌，結果顯示若增加微生物群落或 TPHs 分解細菌、生物可降解之碳

源、營養源濃度及土壤透水性，可增加 TPHs 去除能力。 

針對機械停車場受污染土壤中總石油烴（TPHs）使用生物修復及有機改良劑進行驗證受

不同碳氫化合物、礦物油和重金屬污染的土壤的修復結果，發現添加蚯蚓堆肥使可利用磷（P）

和可交換鉀（K）的量分別增加了 5 倍和 2 倍，由於土壤酸化，微生物活性增加，這影響 P

和其他微量營養素的溶解度，添加蚯蚓堆肥後，TPHs 的降解效率分別達到初始碳氫化合物水

平的 32.5％和 34.4％，土壤中多環芳香烴(PAHs)濃度降低，均呈現減少之趨勢(Curiel-Alegre et 

al., 2022)。 

土壤污染中總石油碳氫化合物(TPH)的生物復育方法，易受到污染各場址的氣候如降雨

量、降雨天數、氣溫及相對濕度與土壤性質等影響(Kuppusamy et al., 2017)。國內相關的研究

中也顯示可能因污染組成物的差異性，長期的污染土壤經自然衰減後讓生物可降解性變得較

低些(高俊璿，2007)。有些實驗室利用通氣與堆肥法，活化土壤中嗜熱菌噬油菌來提高總石油

碳氫化合物的降解(陸家偉，2023)。醒吾科大周錦東教授研究團隊有多株對重油或柴油分解具

分解潛力菌株曾成功運用於實地整治，包含 Enterobacter pyrinus (腸桿菌)、Pseudomonas 

stutzeri(施氏假單胞菌)、Klebsiella pneumonia (克雷伯氏肺炎菌)、Morganella morganii (摩氏摩

根菌)、Stenotrophomonas maltophilia(嗜麥芽窄食單胞菌)與 Bacillus thioparans(芽孢桿菌屬)。

台大施養信教授團隊於【用可快速高效降解高碳數油污染之微生物菌群於促進土壤整治】計

畫中使用具有分解柴油的兩株菌株，添加一些農業廢棄資材及提供充足氧氣的環境之下，可

以促進土壤微生物菌群快速降解土壤中的柴油污染，快速降低土壤中 TPH 含量，此種生物復

育方法為現地污染土壤整治低成本高效益的方法。宜蘭大學劉鎮宗教授團隊則是以酒廠污泥

所篩選的菌種，利用生物土堆法模擬柴油污染場的降解過程，發現混合菌株的柴油降解率較

單一菌株略高一些。朝陽科大程淑芬教授團隊以環境友善的綠色整治技術為題，試驗模場土

壤採自台灣中部某油庫污染場址，土堆法中利用原生菌或威尼斯不動桿菌(Acinetobacter 

venetianus)其土壤 TPH 降解率大約 50 %及 70 %，若再加上培地茅(Vetiveria zizanioides L.)的

植生復育，對 TPH 的去除效率可增加 18.1%~29 %，其團隊發現種植培地茅有助於穩定土壤

pH 及導電度，並可增加場址的景觀綠化效果。 
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3.1.3 國內外現地整治案例 

國內較有名的例子為高雄港旁之苓雅寮輸油站面積約 10 公頃土地，於 94  年 9  月 12  

日被公告為污染場址，其整治計畫係由任中油煉製研究所環境及生化科技組負責，其利用生

物堆土法作為主要的復育方法，有分現場與離場兩種處理，其土壤先經大型機械篩選其粒徑

小於 2 公分，再添加中油自行研發微生物製劑，而整體處理費用預估需 4-5  億餘元，因其

土地位於都市重劃區內，高雄市政府又限時整治完成，所以中油公司採用多種物理與生物復

育程序加速污染場址之整治(陳等人,2011)。國際上生物堆土法近年來廣泛應用在 TPH 污染

的土壤上，甚至科學家在南極大陸利用生物堆土法中的微生物分解柴油與煤油的污染土壤，

經過一年的復育後 TPH 濃度僅為原來的 25% (Whelan et al., 2016 )，在南極所施作的例子中

並無添加外源性微生物，也無法離場施作，微生物分解 TPH 主要在夏季效果較佳。利用生

物復育整治石油污染土地的過程中，微生物的菌相會不斷的變 

化 ，到目前科學家還常以變性梯明膠電 泳(denaturing gradient gel electrophoresis, DGGE)方

法，偵測石油污染之土地中微生物菌相的變化(de Jesus et al., 2015；Reis et al., 2014；Wu et al., 

2013)，但此方法僅能看出微生物菌相有變化，但無法得知是那些菌群發生變化，近年來隨著

次世代定序(Next Generation Sequencing, NGS)的普及，學者們也開始利用 NGS 的技術來偵測

石油污染土地中菌群的變化，其以焦磷酸定序(Pyrosequencing)法對短到中等長度的 DNA 序

列樣品進行高通量、高精確度的定序，其作法係利用聚合酶連鎖反應(polymerase chain reaction, 

PCR)放大 16S rDNA 其中一小段 300 多個鹼基的變異區，再將 PCR 的產物經由 NGS 定

序儀定出大量 DNA 序列資訊，接著透過演算軟體的拼接與計算後可得知採樣時間點樣品的

菌種種類，其可較 DGGE 方法得到更明確菌相變化之資訊，有利於了解微生物菌相在降解 

TPH 污染土地的變化，可作為生物復育效率的監測策略之一(Liang et al., 2016；Liao et 

al.,2015；Peng and Wang., 2015)。 

3.1.4 土壤復育常見之微生物 

TPH 污染土壤生物復育時常見微生物有真菌、細菌與古細菌，2015 年 Rodrigues  等人

的研究中發現在油污表面主要的菌群為細菌，這些菌群具有分解油污的能力。具有 TPH 分

解能力的菌株非常多，不同地方的污染樣品，所篩選出來的細菌種類各不相同，台灣收集最

多這類菌株的為中油公司，這類菌株包含了鏈球菌屬 (Staphylococcus sp.) 、多種假單孢菌屬

(Pseudomonas sp.) 、多種桿菌屬 (Bacillus sp.) 、腸球菌屬(Enterobacter sp.)、Ochrobacterium 

sp.等，包含了煤油利用菌、柴油利用菌、燃油分解菌、生物界面活性菌生產菌、多環芳碳氫

化合物分解菌等(林等人, 2003)。 

Sun 等人在 2015 年的研究指出，不同油田的污染土壤所採集分析的微生物多樣性有顯

著的不同，顯示微生物會因所在地的土壤、溫度、養分的關係呈現不同的演化，雖主要分解 

TPH 菌群以細菌為主，但有科學家自厄瓜多爾亞馬遜雨林的石油污染的土壤樣本中，除篩出
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具有強分解  TPH 能力桿菌屬菌株外，也篩到具有很強分解石油的真菌  Geomyces sp. 

(Maddela et al., 2015)。Wu et al.( 2013)的研究中從 3 個不同的 PAHs 污染土壤中，篩選了具

有分解這些污染的菌株，菌株培養過程中若加入原本生長地的土壤，其分解 PAHs  效果較

加入它地的土壤來的有效率，這個研究顯示若是使用外源性的微生物分解 PAHs 的效果可能

會比較差，要有讓分解 PAHs 效果較佳的話，應該要使用同一污染土壤所篩選的菌株。 

3.2 黑水虻之特性 

影響黑水虻各階段生長之因素包括溫度、濕度、陽光、水分含量、pH 值等，屬耐寒耐溫

之物種，存活溫度落在 15 ~ 47 ℃，適應不同種氣候，各階段生命週期繪製如圖 3-1。文獻指

出幼蟲卵孵化期，蟲卵在高溫下孵化率高於低溫，幼蟲的發育在不同溫度和不同飼養基質之

間均存在顯著差異，溫度影響黑水虻成蟲壽命之長短(Chia et al., 2018)；在糧食供應不足和低

溫條件下，黑水虻可通過延長幼蟲階段(大約 4 個月)來實現靈活的生命週期，這種現象出現於

幼蟲食物短缺期間用以維持幼蟲群體的可行性，而卵的產量和幼蟲的發育受食物的量所影響

（Song et al., 2021）。在一般狀況下蟲卵孵化時間約 3-7 天，1~6 齡幼蟲所需時間為 20 ~ 30 天，

受餵食食物所影響，蛹則約 10 天羽化為成蟲，此階段與氣候條件相關，成蟲壽命約 7~9 天。 

 

圖 3-1 黑水虻之生命週期(自行繪製) 
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利用黑水虻幼蟲(Black soldier fly larvae, BSFL)進行處理生物可分解之廢棄物，為一種新

興的廢物處理技術，此技術的可擴展性取決於高性能處理的生物廢棄物的可用性(例如，有機

物轉化為蛋白質和脂肪)。此方法與其他廢物處理技術(如堆肥或厭氧消化)相比，過程的性能

尚未成熟，並且針對有機廢棄物營養素分解、微生物及化學轉化的過程瞭解不足。圖 3-2 為

幼蟲中腸對於營養物質的感知、分解和吸收及生物反應器中的生物酶和微生物分解營養之方

式(Gold et al., 2018)，在瞭解此生物特性後，有望提高處理性能。 

 

圖 3-2 幼蟲的中腸特點、功能及對營養感知、分解和吸收及生物體內的大分子營養物質之酶

解及微生物分解(Gold et al., 2018) 
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木質纖維素為生活可生物降解廢物(domestic biodegradable waste, DBW))的重要成分，其

複雜結構特性為生物處理上的障礙。因 BSFL 腸內微生物具有效降解木質纖維素能力(Lee et 

al., 2014)， BSFL 在 14 天內對木質纖維素的降解研究顯示，幼蟲組(larvae intestines, LI)處理

組的木質纖維素生物降解率達 26.5％，高於自然堆肥組(natural composting, NC) 4.06％。為瞭

解微生物群落，研究者針對幼蟲腸道(Larvae intestines, LI) 、LT 和 NC 進行基因體序列分析，

發現 LT 和 LI 中的木質纖維素降解細菌和碳水化合物活性酵素(Carbohydrate-Active Enzymes, 

CAZymes)基因的相對豐度均高於 NC，而 LI 中纖維素酶和半纖維素酶基因分別比 LT 高 3.36

及 2.79 倍，而 LT 中的木質素酶基因比 LI 中的高 1.82 倍，且 Enterocluster 和 Luteimonas 分別

為幼蟲腸道和殘渣中的關鍵微生物種，與木質纖維素降解細菌有協同關係。通過幼蟲腸道中

之功能性細菌的機制促進 DBW 中的木質纖維素降解，提高 BSFL 生物技術和資源再生的效率 

(Xiang et al., 2023)。 

 

圖 3-3 黑水虻蟲體之優勢菌種及殘留物中之優勢菌種(Xiang et al., 2023) 

3.3 黑水虻的培育 

3.3.1 環境因子 

BSFL 廣泛分佈於世界各地，意謂它們可以靭性生存於不同的環境條件;然而 BSFL 生命

週期各階段培養確實存在最適條件，飼養 BSF 的最佳溫度和相對濕度分別為 26-27 ℃和 60 ℃
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和 60°C(K. B. Barragan-Fonseca et al., 2017)；基材的最佳含水率為 52-70 %，與相對濕度相似，

最佳光照強度為 135-200 μmol/m
2 
(Shumo et al., 2019)，這種飼養條件，考慮到包括東南亞國家

在內的許多亞洲國家都存在高溫和高濕度的地區，實施與 BSF 養植相關的行業具有很高的潛

力。 

在有機廢物的處理過程中，可以通過分析幼蟲發育的各個方面來監測 BSFL 的生長。依

相關研究指出幼蟲發育時間、最終幼蟲體重、生長速率和幼蟲存活率分別為 15-36.7 d、154-271 

mg、2.3-37 mg/d 和 85.6-97.1% (Julita et al., 2018; Liu et al., 2018; Noor et al., 2018; Pastor et al., 

2015)。BSFL 的生長可能因基質類型和飼養條件而異。例如，當用食物垃圾、水果和蔬菜以

及家禽飼料餵養時，BSFL 的存活率分別為 87%、90%和 93%。然而，當用消化污泥餵養時，

存活率則降至至 39% (Lalander et al., 2019)。 

在溫帶國家，BSF 在冬季活動能力弱，需在室內進行人工飼養(Zhang et al., 2010)。在實

驗室條件下，BSF 幼蟲具有六個幼蟲齡，包括前蛹，在 30°C 下兩周內達到前蛹階段(Furman et 

al., 1959)。蛹前離開食物基質化蛹(Sheppard et al., 1994)。成蟲在 27-30°C 下 10-14 天後出現

(Sheppard et al., 2002)。成年 BSF 不需要食物即可生存，但需提供水(Tomberlin & Sheppard, 

2002)和糖(Nakamura et al., 2016)或蜂蜜(Rachmawti et al., 2010)時，它們的壽命會延長。兩天

的成蟲交配，雌性在交配後兩天產卵(Tomberlin & Sheppard, 2002)，雌性傾向於在食物來源附

近的縫隙中產卵，卵在 27°C 下四天後孵化(Booth & Sheppard, 1984)。 

如前所述，BSF 的生命週期特徵，如存活率和發育時間，是由多種因素決定的，如溫度

(Holmes et al., 2016)、相對濕度(Holmes et al., 2012)、食物供應(Diener et al., 2009)和食物成分

(Gobbi et al., 2013)等。BSF 的廣泛地理分佈表明其對各種非生物條件的耐受性，但是，很明

顯，這些條件存在最佳值，可大幅提昇 BSF 性能。 

3.3.2 進料特性 

食是影響 BSFL 發育的決定性因素，已知幼蟲期的營養會影響成蟲發育。食物質量會影

響 BSF 的幼蟲大小、存活率、成蟲大小和繁殖力(Gobbi et al., 2013; Nguyen et al., 2013) 。因

此，基質的預處理是 BSFL 栽培的關鍵，例如，食品加工，包括熱處理和壓碎，會改變基質

的結構，使 BSFL 改善對廢棄食物的消化(Pastor et al., 2015)；BSF 的生長也受基質含水率的

較大影響(Cheng et al., 2017) ，過多的水分會降低基質的降解速率(Diener et al., 2011)。一些研

究完成基質中鹽類濃度對 BSFL 發育的影響，將含氯化鈉廚餘垃圾餵食 BSFL 時，幼蟲的生

長發育和基質分解速率低於餵食不含氯化鈉的廚餘，此與氯化鈉抑制幼蟲的生長相關(Cho et 

al., 2020)，Kwon & Kim (2016)證實基質含 3%的氯化鈉會抑制 BSFL 的生長。 

幼蟲的食物品質是非攝食性成蟲階段的植食性昆蟲適應性的決定因素(Moreau et al., 

2006)，這也適用於在幼蟲階段儲存大部分營養物質的 BSF。BSF 幼蟲更喜歡食用脂肪含量高

的飲食，以建立完成發育所需的脂肪體(Nguyen et al., 2015; Tomberlin & Sheppard, 2002)，此
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意謂食物品質是影響 BSF 生長率的重要因素，且與存活率和幼蟲長度呈正相關的原因(Gobbi 

et al., 2013; Newton et al., 2005b)。再者，BSF 幼蟲的體重增加，與依賴其生長之細菌分解食

物能力相關(Liu et al., 2008)。Yu et al. (2011) 從 BSF 幼蟲腸道中分離出的枯草芽孢桿菌通過

發酵食物促進 BSF 幼蟲的生長和發育。相關研究文獻亦證實枯草芽孢桿菌具有消化蛋白質和

提供有機磷的能力(Supriyatna & Ukit, 2016; Yi et al., 2010)。Zheng et al. (2013) 對 BSF 幼蟲、

蛹前、蛹、成蟲和卵樣品中取得 78 屬細菌進行分類，擬桿菌門(Bacteroidetes) 42.0 %和變形

菌門 Proteobacteria 33.4 %，是所有生命階段與 BSF 相關的最主要菌種，此證明與 BSF 相關

的細菌種類具有高度多樣性。然而，食物品質物可能會影響微生物菌相的組成(Jeon et al., 

2011)。 

另一方面，基質的物理因子會影響昆蟲進食效能。例如，如果食物基質層太厚，包括肉

粉、豬肉、魚或肝臟，此情形會減少幼蟲對食物的攝入量，導致存活率降低和發育時間延長

(Gobbi, 2012; Gobbi et al., 2013; Nguyen et al., 2013)。Lardé (1989)觀察到BSF幼蟲喜歡在更均

勻、更緻密和更乾燥的基質上生長，並且已經確定雞飼料中 60-70%的水分足以滿足 BSF 幼

蟲的需求。然而，由於有機廢物的成分多變，食物水分難以控制，不僅需要在實驗室中進行

評估，另在現場的蒸發速率更需評估。Kalová and Borkovcová (2013)發現，BSF 幼蟲於含水

量高（>90%）的有機廢物，雖可存活，但處理性能較低。 

3.3.3 幼蟲聚集 

幼蟲擁擠可能會影響發育生長的主要因素，就像其他雙翅目物種所報導的那樣(Baldal et 

al., 2005; Jirakanjanakit et al., 2007)，然而少有 BSF 幼蟲密度的研究。Pastor et al. (2015)使用

BSFL 分解廚餘時，需考慮幼蟲密度，幼蟲間的競爭會改變幼蟲行為，並對幼蟲的存活率產

生不利影響；因此，在培養幼蟲時，應根據基質條件控制幼蟲密度，依研究指出用於培養

BSFL 的幼蟲數量與基質克數的最有效比例為 2：1。考慮到不同研究中使用容器的大小

(Diener et al., 2009; Gobbi, 2012; Nguyen et al., 2013; Sheppard & Tomberlin, 2002; Tomberlin et 

al., 2009)，假設基質層厚度約為 1-2 cm，則可以計算出每 cm
2
 之平均幼蟲數約 1.4 隻(最小 

0.1 隻幼蟲/cm
2
 和最多 3.33 隻幼蟲/cm

2
)。 

Sheppard et al. (2002) 建議 BSF 餵養的雞飼料的密度為每 cm
2表面積 2.5 隻幼蟲，以獲得

足夠的生長。Banks et al. (2014) 研究相似的幼蟲發育時間(28 - 30天），在以不同密度（0.02、

0.2 和 0.31 幼蟲/cm
2）餵食人類糞便的 BSF 幼蟲，它們在最低密度下達到最高的預蛹重量和

最低的食物轉換率，密度是雙翅目動物(如 BSF)的重要生物因素，因為幼蟲聚集是這些物種

生，幼蟲聚集會產生諸如熱量積聚和糞噬等後果，並導致更詳盡的營養利用，應進行更深入

的研究。 
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由於生物和非生物因素會影響 BSF 的性能及其營養成份，因此選擇適應特定因素的 BSF

菌株作為餵養特定目標動物。許多因素明顯影響幼蟲階段之生長，但相關之研究仍不足。例

如，食物的水分和食物的性質、幼蟲密度和餵食比，只能部分解釋對相近作為 BSF 餵食成分

差異原因之思考。 

3.4 黑水虻在環境領域之應用 

在人口、經濟的成長與都市化狀況下，特別是在低收入和中等收入國家，加上極端的天

氣模式下，處理大量有機廢棄物之方式上需進行觀念改變。BSFL 為多樣性的有機廢物養殖昆

蟲，可生產營養豐富的動物飼料、燃料和有機肥料，呈現廢物再利用之優點，此外，BSF 蛹

中存在的生物活性化合物，如抗微生物肽、中鏈脂肪酸以及蟲殼及其衍生物，也可為動物飲

食增值 (Surendra et al.,2020)。 

BSFL 在家畜糞便處理方面具有巨大潛力，使用豬糞餵養 BSFL 被視為一種新的循環策

略，可回收糞便中的氮，減少其對環境的影響，並將其升級為昆蟲蛋白質以供動物飼料使用，

研究使用 NH3 中的穩定同位素 15N，結果得知有 13 %豬糞中之 NH3-N 可被轉化為 BSFL 之

重量，從而減少糞便中 NH3的排放(Parodi et al., 2022)。研究使用 BSFL 將豬糞便轉化為 BSFL

糞便，轉化後，幼蟲體內 Cu 及和 Zn 的累積量不到 10 %，與初始腸道相比，後期 BSFL 腸道

中含大量的屎腸球菌屬(Enterococcus)、梭狀芽孢桿菌屬(Clostridium sensu stricto 1)、孢狀芽孢

桿菌屬（Terrisporobacter）和龍邦絲菌屬（Romboutsia）。BSFL 轉化顯著減少 89 %來自豬糞

便的病原體，金屬平衡和抗性的功能基因（例如 CutC、pcoC、cusR、zurR 和 zntB）在 BSFL

腸道中明顯增強，增加 2.3 ~ 7.7 倍，解釋了 BSFL 在家畜糞便轉化過程中的金屬耐受能力(Wu 

et al., 2021)。 

多環芳香烴（polycyclic aromatic hydrocarbons ,PAHs）作為廣泛認識的有毒化學物質，在

環境中造成公共危害。Fan et al.(2020)進行 BSFL 對 PAHs 耐受度及減量，研究者將四種典型

的 PAHs（1.0、10.0 和 100.0 mg/kg），即萘、芴、菲、芘，分別加入 BSFL 轉換系統中。在添

加組和無添加對照組中確定了幼蟲生長、轉換過程及 PAHs 去除的參數。結果顯示，在半數

PAH 組中，幼蟲發育時間為 19.7 ~ 21.0/d，明顯比對照組長 2 ~ 4 天，而多數 PAH 組中的相對

生長速率 1.88 ~ 1.99 %/d 較低。多數 PAH 組中，幼蟲死亡率為 0 ~ 2.83 %、收穫產量為 80.20 

~ 85.91 g、轉換率為 14.71 ~ 15.83 %和羽化率為 60.27 ~ 82.67 %，與對照組無顯著差異。四種

PAHs可能延遲了 BSFL的發育時間，減緩幼蟲的生長速度，降低污染物的去除率，此應與 PAHs

對微生物活動的抑制所引起。PAHs 對 BSFL 的死亡率、轉換率、產量和羽化率的影響不大，

BSFL 在 18 ~ 21 天內，PAHs 被去除 34.1 ~ 84.2 %。BSFL 在低濃度 PAHs 的去除率高於高濃

度，此結果有效地提供 BSFL 處理 PAHs 污染減量上的可行性評估。 
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3.5 黑水虻於亞洲各國之應用 

3.5.1 中國 

在中國，許多關於使用 BSFL 處理食廚的研究，研究 BSFL 處理廚餘過程中碳氮和溫室

氣體排放的轉化率，結果證實廚餘的 pH 值是影響處理效能關鍵因素。具體而言，廚餘的 pH

值與 CO2 的產生量呈現負相關，但與 NH3 呈正相關，其原與 CO2 在高 pH 值下轉化為碳酸

鹽；高 pH 值，加速有機氮和 NH4
+
 降解為 NH3。此外，使用 BSFL 處理廚餘產生的溫室

效應氣體（如 CH4和 N2O）濃度低於露天堆肥，且廚餘 pH 值越高，結果越明顯(Pang et al., 

2020) 。前述研究亦發現使用 BSFL 處理廚餘的過程排放的 CH4 和 N2O 量分別為 2.4±0.4 

mg/kg 和 1.0±0.4 mg/kg，然在堆肥過程中，CH4和 N2O 的排放量分別為 1,500 mg/kg 和 1,200 

mg/kg；相較與露天堆肥，BSFL 處理廚餘的模式提供的空氣循環減少厭氧菌，如產甲烷菌和

反硝化劑，防止了 CH4 和 N2O 的產生；另 BSFL 的腸道微生物群落幾乎不產生 CH4 和 N2O 

(Jeon et al., 2011)。  

在中國，隨著人口的增加，對牛奶和肉類的需求逐漸增加，導致畜牧業的增加。Liu et 

al. (2019)評估使用 BSFL 堆肥不同牲畜糞便過程中有機質和 VFA 的轉化率以及糞便土壤性

能，發現雞、豬和牛的糞便接種  BSFL，然後堆肥  9 天，減少 20.3-22.2%有機質和

6.1-14.4%的氮，VFAs減少 25.6-80.1%。因此，在中國等發展中國家，使用BSFL堆肥是一種

有效的方法，因為它可以提高糞便的成熟度和堆肥產品的品質。 

3.5.2 韓國 

在韓國，主要集中在 BSF 的分子生物學和從中提取的物質的抗菌活性，從 BSF 的血淋巴

中提取純化 ceropin 胜肽 1(CLP1)）時，對革蘭氏陰性菌具有抗菌活性(Park & Yoe, 2017a)。在

另一項研究中，從 BSF 中分離出類似 defensin(一種由真菌分泌的抗菌胜肽) (Park & Yoe, 

2017b)，這些防禦素胜肽（DLP3 和 DLP4）對革蘭氏陽性菌具有抗菌活性。Kim et al. (2011)

分析黑水虻唾液腺和腸道分泌的消化酶的生化特性，黑水虻腸道提取物具有胰蛋白酶樣蛋白

酶活性，亮氨酸芳基醯胺酶、α-半乳糖苷酶、β-半乳糖苷酶、α-甘露糖苷酶和α-岩藻糖苷

酶的活性高於家蠅腸道提取物；因此，與其他種類的果蠅相比，BSF 介導的有機物（如食物

垃圾）分解的改善似乎歸因於其更高的澱粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性。Kim et al. (2019)使用

熱水和超臨界 CO2萃取測試使用 BSFL 作為飼料所需的脫脂工藝，發現當使用熱水進行 BSFL

脫脂時，BSFL 中的脂肪含量降低到 16%；相反地，當採用超臨界 CO2萃取法時，BSFL 中的

脂肪含量降低到 5%或更低，此意謂超臨界 CO2萃取法適用於 BSFL 脫脂作為飼料之需。 
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3.5.3 馬來西亞 

在馬來西亞進行的關於 BSF 的各種研究中，Noor et al. (2018)一項研究使用當地生產的椰

子作為 BSFL 生長之基質，並分析醱酵椰子廢料上生長幼蟲的脂質和蛋白質含量，證實在發

酵 4 周的椰子廢料上生長的 BSFL 中生長速率最高，脂質含量最高為 48%，相較於未發酵的

椰子廢料上生長的 BSFL 的脂質含量最低為 33%；此外，當椰子廢料發酵時間較長時，BSFL

的蛋白質含量增加。Mohd-Noor et al. (2018)則嘗試通過用椰子胚乳廢料和豆腐的混合物餵養

幼蟲增加 BSFL 的脂質和蛋白質含量，當以 3：2 的比例作為進料基質，發現 BSFL 的脂質含

量最高(58%)，蛋白質含量為 21%。 

馬來西亞一些研究者，使用 BSFL 生產生物柴油的方法，從在廚餘生長的 20 天齡 BSFL

中提取脂質，並成功轉化為生物柴油，還確定使用 BSFL 生產生物柴油的潛力，BSFL 的脂質

含量為 32%，酯化時含有 84%的 FAME (Ishak & Kamari, 2019; Wong et al., 2018)。因此，使用

BSFL 生產生物柴油可緩解馬來西亞糧食短缺的有效策略，因為 BSFL 的 FAME 含量與從椰子

油或棕櫚油等植物中提取的 FAME 含量相似。 

3.5.4 印尼 

印尼產生的廢物總量中約有 60%是有機廢物，蔬菜和水果是具有代表性的有機廢物，

BSFL 的低成活率歸因於蔬菜和水果廢物的高水分含量(Julita et al., 2019)。Kastolani (2019)在

Citarium 河附近的 Dayeuhkolot 地區用 BSFL 處理有機物，有機物減少 56%。Julita et al. (2019)

還分析馬、羊糞便與糞便及蔬菜混合物餵養的 BSFL 的生長速度、發育時間、成活率和營養

成分，結果發現，用馬糞和蔬菜混合物餵養的 BSFL 發育時間最短，成活率和繁殖率和蛋白

質含量最高。作者建議為提高 BSFL 的生長速度和蛋白質含量，有必要在動物糞便中添加蔬

菜。 

在印尼，農業和住宅活動會產生各種類型的有機廢物，植物性廢物佔有機性總量百分比

相當高。菲律賓桐樹是一種常綠喬木，在印尼被廣泛種植用於木材或醫藥，其含油量相對較

高，為 37.6-39.2%，蛋白質含量為 14.9-28.2%。以菲律賓桐樹餵養 BSFL 的蛋白質和油含量分

別為 45%和 27%，是 BSFL 的合適基質(Abduh et al., 2018)。蛋白質水解產物是蛋白水解過程

中產生的肽和氨基酸的混合物，具有多種生物活性，包括抗氧化和抗菌活性，具有許多工業

應用。Firmansyah and Abduh (2019)藉由鳳梨蛋白酶水解 BSF 獲得蛋白質水解產物，包括 8.0%

的賴氨酸、7.7%的亮氨酸和 7.2%的纈氨酸組成，通過清除二苯基苦肼（DPPH）自由基表現

出抗氧化活性。 

3.5.5 其它國家 

Mai et al. (2019)進行 BSFL 中提取油的脂肪酸組成分析，發現純化的月桂酸、亞油酸和亞

麻酸含量分別為 28.8%、11.1%和 0.4%；成品油的粘度、游離脂肪酸值、酸值、皂化值、碘值、
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過氧化指數分別為 96 ± 0.14 cP、0.45 ± 0.017%、0.9 ± 0.043 mg KOH g
-1、215.78 mg KOH g

-1、

53.7 g I2/100 g、133 mEq·kg
−1。Nguyen et al. (2018)使用包括甲醇在內的溶劑進行酯交換，從

BSFL 生產生物柴油，在用於酯交換的溶劑中，以正己烷高出未使用溶劑的 14.5 倍，因此被

認為是酯交換反應最有效的溶劑。當正己烷和甲醇以體積比以 1:2 混合時，生物柴油產生率

最高，為 94%。因此，使用正己烷進行酯交換反應可能有助於降低使用 BSFL 生產生物柴油

的成本。 

由於傳統方法需要大量的萃取溶劑和較長的萃取時間，在台灣研究者提出一種基於酶的

方法用於 BSFL 生產生物柴油，在己烷萃取之前，使用不同的蛋白酶從 BSFL 中提取生物柴

油，在使用的酶中，使用 Protamex® 時的脂質產量是未使用該酶時的 2.2 倍，是使用 BSFL 生

產生物柴油的有效預處理方法。提取的生物柴油符合美國材料與試驗協會規範 D6751 和歐洲

標準 EN 14214。基於這些發現，酶應是從 BSFL 中提取脂質的有效方法(Su et al., 2019)。Wong 

et al.(2018)以 BSF 的蛹殼生產具有抗菌活性和細胞相容性的聚羥基鏈烷酸酯納米纖維，其可

在用於接種男性包皮成纖維細胞後，細胞增殖並進一步抑制細菌大腸桿菌和金黃色葡萄球菌

的生長，結果證實這種納米纖維在生物保護材料等醫療材料中的應用潛力。 

3.6 虻糞肥力試驗 

近年，基於營養價值，黑水虻顯然成為推動循環經濟中，將有機廢物轉值上最受歡迎的

物種之一。黑水虻糞在人工飼養體系中為主要的副產品，具有極大的潛力用於補充或替代商

業化肥。實驗以不同飲食飼養的蟲糞作為土壤改良劑，並將其與 NH4NO3 肥料進行對照，土

壤性質未顯示礦物肥料和蟲糞之區別，主成分分析顯示主要歸因於硝酸鹽和溶解氮含量的顯

著差異。在不同處理中未發現多年生黑麥草生長方面的顯著差異，表明蛆糞作為一種迅速作

用的肥料與 NH4NO3 相媲美，雖然蟲糞成熟時大腸桿菌的豐富度增加，但在施加到土壤後，

被革蘭氏陰性菌所淘汰。因此，我們得出結論，蟲糞可能作為有價值的肥料，並不損害土壤

的衛生性質(Klammsteiner et al.,2020)。BSFL 對有機廢物進行的生物轉化產生蟲糞的副產品，

以純豆渣餵食之幼蟲可減量廢棄物 85%，取 10%、20 %和 30%（體積/體積）之蟲糞與土壤混

合，用於種植萵苣植物。在 10%的濃度下，萵苣植物的生物質與對照組相當。蟲糞濃度較高

之樣本抑制萵苣的生長，可能原因為虻糞中營養物質的快速礦化作用導致的低碳氮比(C:N)。

虻糞也被發現能夠為萵苣的生長提供足夠的營養，在第一生長週期後僅需施用肥料，顯示適

用於土壤改良。微生物群落分析顯示，在黑水虻蟲糞中沒有常見的食源性病原體存在，元素

分析結果顯示無重金屬污染物，綜觀結果，黑水虻蟲糞適合作為土壤改良劑(Chiam et al., 

2021)。 

Liu et al.(2020)探討使用黑水虻幼蟲(black soldier fly larvae, BSFL)進行家畜糞肥堆肥對腐
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植化和微量元素(Cu 和 Zn)之影響，實驗設計 6 種處理方式，使用不同的糞肥類型（雞、豬及

牛），其中混合了 BSFL (以新鮮重量為基礎的 7:1.2 的比例)，對照組則不使用 BSFL。結果顯

示，在 BSFL 處理中腐植酸/黃酸比率的範圍為 1.24 ~ 1.56 %，在無 BSFL 處理中為 0.40 ~ 0.47

％。BSFL 的添加增強腐植酸的生成，因此糞肥的腐植酸/黃酸比率高於 1％。在微量元素(trace 

elements ,TEs)的萃取結果，BSFL 添加到雞和豬糞肥中增加 TEs 的流動性和生物可用性，添加

的 BSFL 增強了它們的活性。在 BSFL 在牛糞肥系統中，TEs 的形態分佈在 Zn 和 Cu 之間存

在差異，Zn 部分減少，而 Cu 為部分增加。所有處理中總 Cu 和 Zn 的濃度均為增加，結果顯

示，此方法在處理家畜糞上奠定基礎，同時通過應用 BSFL 轉換的有機肥料增強土壤中 TEs

的可用性，提供重要有用的訊息。 

3.7 螢光激發發射光譜在有機物性質之應用 

3.7.1 有機物之性質分類 

Chen et al.(2003)將三維螢光全譜中激發與發射波長位置區分為 5 個區塊 (圖 3-4 A)，激發

波長小於 250 nm，發射波長小於 350 nm 屬芳香型之蛋白質 (aromatic protein)，如 tyrosine 或 

tryptophan，此部分屬第 I 及 II 區；激發波長小於 250-280 nm，發射波長小於 380 nm 屬於

溶解性微生物代謝物質 (Soluble microbial by-product-like)，為第 IV 區；激發波長大於 280 

nm，發射波長大於 380 nm，屬似腐植酸 (humic acid-like)物質，為第 V 區；激發波長小於 250 

nm，發射波長大於 350 nm 屬黃酸 (fulvic acid)所構成，為第 III 區；而 Bilal et al.(2010)依照

農牧廢水則修正 Chen et al.(2003)劃分之區域(圖 3-4 B)，I 及 II 類芳香族蛋白質為修正短激發

波長 < 250 nm 及短發射波長 < 380 nm；III 類黃酸物質修正為激發波長 230-300 nm，發射波

長 380-570 nm，IV 類溶解性微生物副產物修正為激發波長 250-340 nm，發射波長 > 380 nm，

V 類腐植酸物質修正為激發波長 > 300 nm，發射波長 > 380 nm。Patel-Sorrentino et al. (2002)

將 Amazon 流域中有機物中進行薄膜分離成不同分子量之水樣，並以 EEFM 之方式進行有機

物之定性，發現 EX/EM：240/440 nm 及 340/450 nm 之螢光強度值，分別以 IA與 IC表之，

且 IA值較易受 pH 變化之影響，且 IA/IC與 pH 值呈線性關係。 

 

圖 3-4(A) Chen et al.( 2003) (B) Bilal et al.(2010) 對螢光激發發射光譜圖中有機物性質

之定義 
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3.7.2 HIX 及 BIX 

使用螢光激發發射光譜儀進行分析，可提供有機物之分子結構、化學及官能基等特性

(Stevenson, 1994)，故廣為許多研究者所採用。腐植化指數(Humification index, HIX) 為物質熟

化及分解抵抗性的指標，是指固定 Ex：254 nm，Em：435-480 nm 時螢光強度之總和除以 Em：

300-345 nm 時的螢光強度(Huguet et al., 2009)。HIX 會因腐質化程度的增加而上升，HIX 可作

為 DOM 中腐植化來源之判斷，屬陸地來源者，其值大於 16，10-16 者，表含有大部分之腐植

酸及部分原生性(autochthonous)細菌代謝之有機物；4-6 時，水體腐植酸含量少及原生性細菌

代謝有機物；小於 4 時，是以生物性及細菌代謝有機物所造成。水可萃取之土壤與孔隙水 DOM

之 HIX 範圍則介於 10-30 之間。生物指數(Biological index, BIX)為 Ex：310 nm 時，Em：380

與 430 nm 螢光強度之比值，用來評估原生性微生物對 DOM (Dissolved organic matter)的相對

貢獻度，當 BIX 值大於 1 時，代表水樣中有機物來源是以生物性及細菌代謝造成；0.8-1.0 間，

含大量原生性細菌代謝有機物；0.7-0.8 者，屬中間強度之原生性細菌代謝有機物；0.6-0.7 者，

屬低原生性細菌代謝有機物(Huguet,2009) 。 

3.7.3 SFS 於油品之分析 

三維螢光光譜圖與同步螢光光譜圖之間的關係繪製如圖 3-5，掃描過程中，激發波長和發

射波長兩者之間保持固定之波長間隔，於 EEFM 全譜圖投影以發射(Em) 軸成 45°角的掃描路

徑得到之此圖譜(王氏,2005)，選擇Δλ=20、40、60 與 80 nm 之同步螢光光譜圖實際上等於

三維螢光光譜圖上斜率為 1，截距分別為-20、-40、-60 與 -80 nm 之斜線(薛氏等,2010)。 

 

圖 3-5 同步掃描於螢光全譜圖中之對角線(a) △λ= 20 nm (b) △λ= 40 nm( c) △

λ= 60 nm( d) △λ= 80 nm 
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為確定土壤中總石油碳氫(Total petroleum hydrocarbons ,TPHs)污染物的總量，螢光光譜被

廣泛認為是確定多環芳烴的強大及靈敏的分析工具，因為它在選擇激發和發射波長方面具有

很大的選擇性((Nakashima et al., 2000; Lombardi and Jardim, 1999; Qun Li et al., 1992)。螢光光

譜法是一種光譜化學分析方法，其中分析物分子受到短波長的激發能量，並在 1 s 阥至低能

階，並釋放出出較長波長的輻射，而分析物的特徵激發發射光譜提供定性和定量的資訊。這

是一種可擕式技術，用於檢測多環芳烴（poly aromatic hydrocarbon, PAHs）等螢光化合物，基

於發射輻射的強度，可反映 PAHs 的相對濃度及芳香環數量。PAHs 在 200 到 400 nm 的波長

範圍內吸收能量，並在 280 到 500 nm 的範圍發出螢光，每個分子在特定波長處發出螢光，從

而可以區分不同的分子種類。單環芳烴(Monocyclic aromatic hydrocarbons, (MAHs)比 PAHs 更

低的波長處發光，而低沸點 PAHs，如萘，比高沸點 PAHs，如 Benzo[a]pyrene 更低的波長處

發光(Okparanma & Mouazen, 2013)。然而，儘管能夠同時選擇激發波長和發射波長，但傳統

的發光方法的適用性有限，因為複雜混合物的光譜通常不能令人滿意地解析有機物性質

(Lombardi and Jardim, 1999; Kister et al., 1996)，例如，寬峰在最大值的檢測中引入了更多誤

差。因此，同步發光等衍生技術的應用在監測芳香族污染物方面具有更大的應用意義;此外，

同步激發比傳統的螢光發射具有更多的結構選擇性(Eiroa et al., 2000; Sabry, 1997)。同步發光

光譜涉及以固定波長差()同時掃描兩個單色器(Vo-Dinh, 1978; GreenandO’Haver, 1974)。 
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4 第四章 研究方法與過程 

4.1 人工配製柴油及燃料油污染土壤 

模擬一系列受污染土壤樣本，本研究取自校園未受污染的土壤，先去除大顆粒雜質以篩

網(10 mesh,2 mm，台製)過篩後備存，進行酸鹼度、導電度、有機質、有效性磷、有效性钾、

有效性鎂、質地分析與重金屬含量測定，作為背景測值。將柴油(中油股份有限公司)及甲種

燃料油(高雄礦油行)分別溶於正己烷中，倒入含未受污染土壤(乾土)之 20 L 玻璃容器，再使

用玻璃攪拌棒將其均勻攪拌等待至乾燥狀態(溶劑完全揮發)，兩種油品濃度控制在 2,000 ~ 

10,000 mg/kg 以模擬現地環境污染狀況進行 BSFL 減量效能評估(圖 4-1)。 

 

圖 4-1 BSFL 對受油品 TPH 污染之實驗示意圖 
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4.2 幼蟲培育及選擇 

使用 18 cm (L) × 25.5 cm (W) ×10.3 (H) 之塑膠盆飼養，取 0.1 g 黑水虻蟲卵進行孵化，

根據實驗室前期試驗 0.1 g 蟲卵可孵化約 3,846 ~ 4,600 隻幼蟲，投入配製之受污土壤量為 1 

kg，每個實驗進行三重複試驗，研究期間分四階段(圖 4-2)，第一階段為孵化期，確保幼蟲完

全孵化後，進入下階段，第二階段為餵養幼蟲期，使用米糠營養源(於屏東碾米廠購得)餵養 7

天至 3 齡後(蟲重約 385±15 g)，開始進行所規劃之試程，第三階段為實驗飼養期，投入受不同

濃度污染之土壤，及添加小於 10 %之營養源(如米糠)作為蟲體之基質，此階段定期紀錄蟲體

之變化，飼養期間盆內固定濕度為 60 ~ 80 %，最後為收成期，將蟲體挑出後，紀錄蟲體之變

化狀況外，將樣本進行處理後分析。圖 4-3 為 3 齡 BSFL 之幼蟲(0.1 g 蟲卵孵化)，投入不同柴

油及燃料油及對照組(背景土+米糠)，每種濃度均採用三重覆樣本進行，實驗期間會固定期使

用 RO 水調整樣本濕度於 60 ~ 80 %。 

 

圖 4-2 幼蟲培育及投入實驗規劃 

 

圖 4-3 實驗初期 (A) 飼養至 3 齡之 BSFL (B) 對照組(土樣 1kg+0.1 kg 米糠 (C) 人工配

製受柴油污染土壤(2,000 mg/kg)(D)人工配製受燃料油污染土壤(2,000 mg/kg)  
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4.3 菌相分析 

4.3.1 樣品 DNA 的抽取 

(1) 土壤樣品細菌 DNA 的抽取 

係利用 Qiagen 公司所出產之強力土壤 DNA 抽取試藥組(DNeasy power soil kit) 進行 

DNA 萃取。萃取步驟如下: 稍微離心讓 PowerBead Pro 管中的珠子會沉澱在底部，添加 250 

mg 土壤和 800 µl CD1 溶液，震盪混合均勻；PowerBead Pro 管固定在旋轉盤上，旋轉 10 分

鐘；將 PowerBead Pro 管 15,000 x g 離心 1 分鐘；將上清液移至乾淨的 2 ml 微量離心管中；

加入 200 µL CD2 溶液震盪 5 秒；15,000 x g 離心 1 分鐘。將上清液移至乾淨的 2 mL 微量離

心管中；加入 600 µL CD3 溶液並震盪 5 秒；將 650 µL 上清液裝入 MB 管柱中； 15,000 x g 

離心 1 分鐘；丟棄流出液並重複上述步驟，以確保所有液體通過 MB 管柱；將 MB 管柱放

入乾淨的 2 mL 收集管；將 500 µL EA 溶液加入 MB 管柱中；以 15,000 x g 離心 1 分鐘丟棄

流出液；將 500 µl C5 溶液加入 MB 管柱中；以 15,000 x g 離心 1 分鐘丟棄流出液，以 16,000 

x g 離心 2 分鐘，將 MB 管柱放入新的 1.5 mL 微小離心管；將 50–100 µl C6 溶液加入白

色濾膜的中心，靜置 5 分鐘；15,000 x g 離心 1 分鐘，DNA 即存在於微小離心管中，DNA

冰存於-20℃暫存。DNA 樣品以冷凍寄送至源資生物科技股份有限公司進行次世代定序(Next 

Generation Sequencing, NGS)。 

(2) 腸道菌 DNA 的萃取 

蟲體於-20℃冷凍 10 分鐘後，以無菌 RO 水洗淨後，再用 70%酒精清洗一次，待乾燥後

於無菌操作台，以消毒過的大頭針頭固定蟲體，以消毒過的解剖剪刀將蟲體沿著口器剪開，

肚皮部分也用消毒過的大頭針固定，剪下其腸道部分，置於無菌離心管中(De Filippis et. al., 

2023)。腸道菌的分離係將將回溫後的腸道，置於無菌生理水中，以超音波振盪機將腸道的

內容物震出，以低速離心(1000 g x 1 min)去除較重的組織碎片，取上清液離心(6000 xg 10 分

鐘)，腸道菌即在沉澱物中，細菌的染色體 DNA 利用 Bacteria Genomic DNA Kit (Qiagen)抽

取，抽取的 DNA 則冰存於-20℃暫存。DNA 樣品以冷凍寄送至源資生物科技股份有限公司

進行次世代定序(Next Generation Sequencing, NGS)。 

4.3.2 次世代定序 

(1) 聚合酶連鎖反應(polymerase chain reaction, PCR) 

 使 用 引 子 (Primer) 341 F (341 F”CCTACGGGNGGCWGCAG) 及 805 R (805 

R :GACTACHVGGGTATCTAATCC)進行 16S rDNA V3-V4 區域的擴增(大小約為 465 bp)。反

條件為：染色體 DNA 使用量為 2ng，PCR 條件為 95℃ 3 min；98℃ 20 sec、57.5℃ 20 sec、

72℃ 20 sec 共 25 循環；72℃ 3 min。土壤樣本或是腸道菌所抽取的 DNA 經由 PCR 增幅 16S 
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rDNA V3-V4 區域。利用 PCR 增幅 16S rDNA V3-V4 區域結果中顯示很多非專一性的增幅結

果，大於 465 bp 的產物，尚需要利用割膠回收的方法，自 2% Agarose 切下~500 bp 位置的條

帶，以 QIA quick PCR Purification Kit 進行純化，樣本以 2% Agarose 進行電泳，切取目標條帶 

(400-600 bp) 後，以 MinEluteGel Extraction Kit (QIAGEN)純化後，得到大小約 500 bp 的 16S 

rDNA V3-V4 區域 DNA。 

(2) DNA library 的構築與 DNA 定序方法 

使用 CeleroDNA-Seq Library Preparation Kit (TECAN)將 DNA 構築為 library，其後進行

library 品質的檢測。此樣本為 PCR-free 的 library 製備方式，library 有效濃度決定於 adapter 

ligation 的效率，故一般 dsDNA 之定量法無法測得實際有效濃度，須以 qPCR 測量其有效濃度

為何，濃度需求以一個完整的 Run 計算，Library 濃度須大於 1nM。DNA 的定序主要是經由

MiSeqSystem 進行 2301 bp Paired–end Sequencing，在經過合併 (merge) 雙端序列可獲得較長

的 read。 

(3) 序列比對分析結果 

由於不同種細菌的 16S rRNA 基因(16S rDNA)，是由高度保守區域與高度變異區域所組

成，高度保守的區域常被用於對各種生物進行的系統發育學方面的研究，而高度變異的區域

則常應用於微生物多樣性的分析上。將定序所得的 16S rRNA 區域原始數據進行資料分析，以

獲得微生物菌相分布。所得原始數據透過 Qiime2 中的 Dada2 功能先過濾掉測序品質差的序列

(Denoised reads)後將兩端數據合併(merge)為單一條較長的序列(merge read)，並移除嵌合體序

列(chimera from PCR error)，最後後得為有效序列(effective reads)，再將這些有效序列進行菌

種分類，以獲得擴增子序列變體分類(Amplicon sequence variant (ASV), taxonomy)。將資料進

行生物資訊的整理分析，即可了解土壤中原本的菌相、添加 TPH 後的菌相及黑水虻腸道原本

的菌相，進食 TPH 後的黑水虻腸道菌相，透過比對分析了解 TPH 對於土壤與黑水虻腸道菌

相族群的影響。 

4.3.3 菌種分解 TPH 能力分析 

(1) 腸道菌的分離 

將黑水虻的蟲體的腸道經過上述 4.3.1 的前處理後，去除大碎片組織後，將含有腸道菌

的樣品的上清液，以無菌生理食鹽水(0.85% NaCl)經過連續稀釋後，取 0.1 mL 稀釋菌液均勻

塗於 1/2 營養培養基(nutrient agar)中，於 25℃培養 2 天後，計數並觀察其菌落數。 

(2) 配製含柴油或燃料油的培養基 

將柴油或是燃料油 2 mL 先與氫化蓖麻油之環氧乙烷類介面活性劑(Hydrogenated Casstor 

Oil Ethoxylates) 6 mL 混合均勻，加入已經滅菌完成的 200 mL 1/5 營養培養基中，混合均勻，

每片培養基倒入約 25 mL 混合培養基，柴油或是燃料油的濃度約為 10,000 mg/kg。將前述培
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養於 1/2 營養培養基的菌落，這其中包含了不同濃度的柴油或燃料油的樣品，每個培養

基隨機挑選 20 個菌落，以滅過菌牙籤轉點於含柴油或是燃料油的培養基上，置於 25 ℃

培養觀察。 

。 

4.4 蟲體、蛹重量大小之量測 

試驗期間隨機取出適量之蟲體數進行測重；試驗結束後，將蟲體移至暗室進行預蛹，除

測量蛹之大小及重量外，亦觀察預蛹時間，可與廚餘為食之蟲體進行差異性比較。 

4.5 TPH 濃度分析 

土壤樣本前處理為環保署公告之標準方法(NIEA.M165)，經正己烷與丙酮(1:1 v/v)混合溶

劑萃取後；蟲體及蛹以去離子水清洗後進行冷凍乾燥再進行破碎，使用正己烷與丙酮(1:1 v/v)

混合溶劑萃取，再依環保署公告之標準方法(NIEA S703.63B)，以氣相層析儀進行低碳數/高碳

數之 TPH 分析，低碳數分析管柱為 DB-624(30 m × 0.53 mm × 3.0 µm)/高碳數分析管柱為

ZB-1 HT(30 m × 0.32 mm × 0.1 µm)。氣相層析儀(gas chromatograph/flame ionization detector, 

GC/FID)分析條件使用環保署公告之標準方法(NIEA S703.63B)進行。 

另濁度快篩法之實驗步驟，使用萃取試劑萃取土壤中之 TPH，經過濾後加入呈色試劑，

其萃取液中油品與呈色試劑反應後形成乳化懸浮濁液，再利用濁度計分析並推算出 TPH濃度。 

計算生物累積因子(bioaccumulation factor, BAF)，當生物累積因子(BAF)大於 1 時，表示

幼蟲中 TPH 累積量高；當值低於 1 時，則意味著消耗(Wu et al., 2021 , Seyedalmoosavi et al., 

2023)，計算公式如右：BAF=BSFL 體內 TPH(mg/kg)/基質中之 TPH(mg/kg)。 

4.6 土壤腐植化測定 

分析前將試劑水作為空白掃瞄，隨後取約八分滿之樣本過濾液(0.22 µm)，進行樣本掃瞄，

掃瞄後利用螢光圖譜分析軟體，將水樣圖譜扣除空白圖譜後，得到樣本之螢光圖譜，該設備

光源採用氙燈作為光源，功率為 150 W，偵測器採用光電倍增管設定條件如表 4-1。 

表 4-1 全譜螢光掃描 (EEFM)之操作參數設定值 

Parameter  Value  

Measurement type 3-D scan 

Data mode Fluorescence 

EX Start – End WL  200 - 400 nm 

EM Start – End WL 280 - 550 nm 
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Parameter  Value  

EX & EM Slit 10 nm 

Scan speed  30000 nm/min  

PMT Voltage 700 V 

4.7 肥力試驗 

選擇 2~3 種禾本植物進行試驗，盆栽外層置於盆座內，以防止澆水時，污染土壤隨著水分

流出，造成二次污染，將黑水虻去化後之受污土壤進行植物栽培，觀測黑水虻去化前後樣本對

植物之生長狀況，為了預防天氣等因素影響，將植物置於半開放空間，實驗進行 90 天監測，

評估植物生長狀況，定期量測每株植物高度及葉片數。將肥力試驗參數與土壤腐植化參數進行

相關性分析，藉以瞭解腐植化對肥力之影響。另關於土壤肥力對應參數，包括 pH (AFS2904-1)、

電導度值( AFS2905-1)、有機質(AFS2101-1)、全氮( AFS1110-1)、全磷酐(AFS1120-1)、全氧化

鉀( AFS1130-1)、全氧化鈣(AFS1140-1)、全氧化鎂( AFS1150-1)，亦會進行適當量測。 

4.7.1 pH (AFS2904-1) 

(1) 儀器查核：pH 測定儀以 pH 4、7、10 標準緩衝液校正，若樣品測值超出此範圍者，則

再以 pH 1 或 pH 13 標準緩衝液校正。取適量緩衝溶液於燒杯中，依儀器操作手冊校

正步驟進行校正。再以另一來源標準緩衝液（工作緩衝溶液），查核其 pH 值。pH 測

定儀之溫度探棒應每 3 個月以標準溫度計進行校正，誤差不大於±0.5℃，並記錄之。 

(2) 固態樣品製備及 pH 值測定：有機質肥料樣品在 70℃下烘乾至恆重，以磨碎機磨碎，

並通過 35 mesh 篩網，再在 70℃下烘乾 4 小時，移入乾燥器內冷卻至室溫，正確稱

取樣品 5.00 g，置於 100 mL 燒杯內，加入 50 mL 試劑水，以玻棒攪拌均勻後，靜置 

60 分鐘，其間攪拌 2-3 次，測定前再行攪拌，以 pH 測定儀測定。 

(3) 液態樣品製備及 pH 值測定：測定前先將樣品充分混合搖勻，倒取約 50 mL 置於 100 

mL 塑膠燒杯中，再以 pH 測定儀測定。 

4.7.2 電導度值( AFS2905-1) 

(1) 儀器查核：取適量 0.01 N 氯化鉀標準液，加入燒杯中，依儀器操作手冊校正步驟進行

校正。再以另一來源 0.01 N 氯化鉀標準液，查核其 EC 值。 

(2) 固態樣品製備及 EC 值測定：有機質肥料樣品在 70℃下烘乾至恆重，以磨碎機磨碎，

並通過 35 mesh 篩網，再在 70℃下烘乾 4 小時，移入乾燥器內冷卻至室溫，正確稱

取樣品 5.00 g，置於 100 mL 塑膠燒杯內，加入 50 mL 試劑水，以玻棒攪拌均勻後，

靜置 60 分鐘，其間攪拌 2-3 次。將樣品倒入已放置濾紙之抽氣漏斗中，利用真空幫

浦抽氣收集濾液於抽氣瓶內。如濾液有混濁現象，需再重新過濾。將所抽出之濾液倒入
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玻璃平底試管中，再以電導度計測定之。 

(3) 液態樣品製備及 EC 值測定：測定前先將樣品充分混合搖勻，倒取適量約 50.0mL 置於 

100 mL 塑膠燒杯中，再以電導度計測定之。 

4.7.3 有機質(AFS2101-1) 

(1) 樣品處理：固態有機質肥料樣品在 70℃下烘乾至恆重，以磨碎機磨碎，並通過 35 mesh 

篩網，再在 70℃下烘乾至恆重，移入乾燥器內，冷卻至室溫。液態肥料樣品無須烘乾，

於取樣前須混合均勻。 

(2) 取乾淨附蓋坩鍋置於烘箱內，以 105℃烘乾 4 小時，取出加蓋，置於乾燥器內冷卻至

少 45 分鐘後，正確量稱附蓋坩鍋空重(W0)。稱取約 10 g 肥料（液態者直接稱取）置

入坩鍋中，正確量稱含樣品之附蓋坩鍋重(W1)。 

(3) 去除水分：將含樣品之坩鍋放入烘箱內，以  105℃之溫度烘乾至重量變化不超過 

0.01 g 之恆重（約 24 小時以上）後，取出加蓋，置於乾燥器內冷卻至少 45 分鐘，

正確量稱 105℃烘乾後含樣品之附蓋坩鍋重(W2)。 

(4) 樣品灰化：將前項經 105℃烘乾後含樣品之坩鍋置入高溫灰化爐內以階段加溫的方式

（如先在 250℃恆溫 2 小時，再緩慢升溫至 600℃，恆溫 4 小時）加熱灰化，待降

溫至約 100℃後，取出加蓋，置於乾燥器內冷卻至少 45 分鐘，正確量稱灰化後含

灰分之附蓋坩鍋重(W3)。 

4.7.4 全氮( AFS1110-1) 

(1) 樣品處理：取適量肥料樣品置於研缽內，充分研磨，混合均勻。 

(2) 利用氮蒸餾裝置，將盛有 20 mL 2%硼酸吸收液之三角瓶，置於冷凝管下，並將冷凝

管端浸入 2%硼酸吸收液內。 

(3)  加熱蒸餾： 

I. 分別正確量取上述 5.2.1、5.2.2、5.2.3 試樣液 10 mL 於蒸餾瓶中，並加入 10 mL 

10 M 氫氧化鈉溶液，再進行加熱蒸餾。待蒸餾瓶中滴下第一滴餾出液起，計時 

7 分鐘後，取出三角瓶。 

II. 正確量取 5.2.4 試樣液 10 mL 於蒸餾瓶中，加入約 1 g 德瓦達合金，再加入 10 

mL 10 M 氫氧化鈉溶液，進行加熱蒸餾。待蒸餾瓶中滴下第一滴餾出液起，計時 

7 分鐘後，取出三角瓶。 

III. 餾出液（綠色）以硫酸滴定溶液滴定至與原硼酸吸收液相同之顏色（紫或紫紅色，
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可用 pH meter 測到原液 pH），並記錄滴定毫升數。另對試劑水、樣品空白溶液

及銨標準液進行定量，並記錄其滴定毫升數。 

4.7.5 全磷酐(AFS1120-1) 

(1) 樣品處理：取適量肥料樣品置於研缽內，充分研磨，混合均勻。 

(2) 試樣液：正確稱取 2.000 g，置於 100 mL 分解管或 150 mL 高腳燒杯中，加入 15 

mL 濃鹽酸及 5 mL 濃硝酸，蓋上分解管蓋或蓋上錶玻璃，置於高溫加熱分解爐中或

加熱板徐徐加熱，若激烈產生泡沫時，移離，放冷片刻，俟激烈反應終了，稍微移開

分解管蓋或錶玻璃繼續加熱蒸發至幾近乾涸，待冷卻後，以 l5 mL 濃鹽酸及 5 mL 濃

硝酸沿著內壁洗滌加入，重複加熱蒸發至幾近乾涸。加入約 2 M 鹽酸溶液 25 mL，

稍為加熱使之溶解，冷卻至室溫，以試劑水洗滌移入 100 mL 定量瓶中定量後，立即

以濾紙過濾。 

(3) 測定: 以感應耦合電漿原子發射光譜儀測定濃度，並對樣品空白溶液進行測定。 

4.7.6 全氧化鉀( AFS1130-1) 

(1) 樣品處理：取適量肥料樣品置於研缽內，充分研磨，混合均勻。 

(2) 試樣液：正確稱取 2.000 g，置於 100 mL 分解管或 150 mL 高腳燒杯中，加入 l5 mL 

濃鹽酸及 5 mL 濃硝酸，蓋上分解管蓋或蓋上錶玻璃，置於高溫加熱分解爐中或加熱

板徐徐加熱，若激烈產生泡沫時，移離，放冷片刻，俟激烈反應終了，稍微移開分解

管蓋或錶玻璃繼續加熱蒸發至幾近乾涸，待冷卻後，以 l5 mL 濃鹽酸及 5 mL 濃硝酸

沿著內壁洗滌加入，重複加熱蒸發至幾近乾涸。加入約 2 M 鹽酸溶液 25 mL，稍為

加熱使之溶解，冷卻至室溫，以試劑水洗滌移入 100 mL 定量瓶中定量後，立即以濾

紙過濾。 

(3) 測定：以感應耦合電漿原子發射光譜儀測定濃度，並對樣品空白溶液進行測定。 

4.7.7 全氧化鈣(AFS1140-1) 

(1) 樣品處理：取適量肥料樣品置於研缽內，充分研磨，混合均勻。 

(2) 試樣液：正確稱取 2.000 g，置於 100 mL 分解管或 150 mL 高腳燒杯中，加入 l5 mL 

濃鹽酸及 5 mL 濃硝酸，蓋上分解管蓋或蓋上錶玻璃，置於高溫加 

(3) 熱分解爐中或加熱板徐徐加熱，若激烈產生泡沫時，移離，放冷片刻，俟激烈反應終

了，稍微移開分解管蓋或錶玻璃繼續加熱蒸發至幾近乾涸，待冷卻後，以 l5 mL 濃

鹽酸及 5 mL 濃硝酸沿著內壁洗滌加入，重複加熱蒸發至幾近乾涸。加入約 2 M 鹽

酸溶液 25 mL，稍為加熱使之溶解，冷卻至室溫，以試劑水洗滌移入 100 mL 定量瓶

中定量後，立即以濾紙過濾。 
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(4) 測定：以感應耦合電漿原子發射光譜儀測定濃度，並對樣品空白溶液進行測定。 

4.7.8 全氧化鎂( AFS1150-1) 

(1) 樣品處理：取適量肥料樣品置於研缽內，充分研磨，混合均勻。 

(2) 試樣液：正確稱取 2.000 g，置於 100 mL 分解管或 150 mL 高腳燒杯中，加入 l5 mL 

濃鹽酸及 5 mL 濃硝酸，蓋上分解管蓋或蓋上錶玻璃，置於高溫加熱分解爐中或加熱

板徐徐加熱，若激烈產生泡沫時，移離，放冷片刻，俟激烈反應終了，稍微移開分解

管蓋或錶玻璃繼續加熱蒸發至幾近乾涸，待冷卻後，以 l5 mL 濃鹽酸及 5 mL 濃硝酸

沿著內壁洗滌加入，重複加熱蒸發至幾近乾涸。加入約 2 M 鹽酸溶液 25 mL，稍為

加熱使之溶解，冷卻至室溫，以試劑水洗滌移入 100 mL 定量瓶中定量後，立即以濾

紙過濾。 

(3) 測定：以感應耦合電漿原子發射光譜儀測定濃度，並對樣品空白溶液進行測定。 

4.8 研究進度及預期完成之工作項目 

4.8.1 原訂定進度 

表 4-2 為本計畫甘特圖。需完成之工作事項，分述如下: 

(1) 文獻整理及探討。 

(2) 營養鹽及標準品配製。 

(3) 幼蟲培育。 

(4) 幼蟲投入試驗(柴油)。 

(5) 幼蟲投入試驗(燃料油)。 

(6) pH、EC 及蟲體重。 

(7) 蛹重及大小量測。 

(8) 期中報告撰寫。 

(9) 肥力試驗。 

(10) 菌相分析。 

(11) 期末報告撰寫。 

4.8.2 計畫進度 

目前工作進度內容均依據甘特圖進行，並完成各項實驗工作及撰寫期末報告。另本計畫
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目前完成 International Conference on Green Energy and Environmental Technology (GEET-24) 海

報論文發表(7 月葡萄牙里斯本)，主題為 Approach of Specific Fluorescent Peak in Synchrous 

Fluorescent to Measure TPH Content Contaminated by Dissel(如附錄 34)。國內則預定 11 月份參

與中華民國環境工程學會 2024 土壤地下水研討會口頭發表，論文主題:黑水虻幼蟲對受油品

污染土壤中無機金屬移除之差異(如附錄 35)。另國內外期刊論文，則等 11 月份期末報告完成，

旋即可依結果進行國外期刊投稿。在專利規劃，目前己透過校內研發處申請新型專利，著重

於 BSFL 系統之架設。 

關於產研計畫部分，(1)本計畫提案初之初，即與私人企業寶田畜牧場簽定產學合作案

(1120801-1120831，仁合 112006)，進行 BSFL 處理養豬廠豬糞之可行性研究，產學合作金額

為 50 萬，業主也希望從事本研究之學生進入畜牧場工作。(2)計畫期間，與富立業工程顧問股

份有限公司提供現地受油染之土樣，探討 BSFL 處理受油品污染現地土樣之效能(112 學年度

碩士論文:黑水虻幼蟲降解受污染土壤中 TPHs 之效能)，成果提供該公司參考，朝向委員所期

待方向發展。(3)受限本計畫原場域及人力，113 學年度與屏東科技大學農園生產系趙雲洋(教

授) 共同合作，本研究團隊建置的相關 BSFL 之培育術技術，目前轉移及重建中。 

表 4-2 本研究計畫原規劃工作之甘特圖 
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pH、EC 及蟲體重     
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TPHs 分析     
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3※ 
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月 
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年 

10 

月 

113 

年 

11 

月 

備 

註 

菌相分析       
4※

  
4※

     

期末報告撰寫           
5* 

  

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 

5 

% 

10 

% 

20 

% 

35 

% 

40 

% 

50 

% 

55 

% 

60 
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70 

% 

80 

% 

90 

% 

100 

% 

 

預定查核點 

期中 

1. 培育幼蟲至實驗其階段(3 齡期)，並記錄幼蟲生理狀態。 

2. 完成標準品配製及幼蟲投入試驗，撰寫期中報告。 

3. 蟲體及土壤 TPHs 分析。 

4. 蟲體及土壤菌相分析。 

成果 
1. 完成期末報告(完成試驗並整理分析結果、申請專利及

投稿送出)。 

說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素

擇一估計訂定：(1)工作天數，(2)經費之分配，(3)工作量之比重，(4)擬達成目標之具

體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性

工作要項。 

4、 以 12 個月作規劃，其中期中報告書初稿提送要件需達計畫執行進度 50%以上，成果

報告書初稿需於計畫結束前 1.5 個月提送。 

註：表格不敷使用時，請自行增列。 
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5 第五章 結果與討論(含結論與建議) 

5.1 結果與討論 

5.1.1 BSF 蟲卵之計數、孵化及 1 齡至 3 齡之蟲體重及長度 

在進行受油品污染土壤使用 BSFL 進行相關實驗前，需添加之 BSFL 幼蟲數，若採人工

計數進行，恐需花費更多人力及時間，故研究初期，先進行推估每克蟲卵所含的幼蟲數目，

藉以可有效及控制添加於受油品污染土壤之幼蟲數目。本研究以蟲卵計數盤 (MARIENFELD, 

McMaster, Germany)，分別稱取 0.0011 g、0.0012 g 及 0.0013 g 蟲卵，置放於蟲卵計數盤 

(MARIENFELD, McMaster, Germany)，並藉 99 %酒精分散進行計數(圖 5-1)，數量依序分別為

47、61 及 69 顆蟲卵，每顆蟲卵之重分別為 0.023 mg、0.020 mg 及 0.019 mg，平均每顆蟲卵

重為 0.021 mg，理論上，0.1 g 在 100 % 孵化率下，平均蟲數應為 4,888 隻幼蟲，但實際上，

依本研究於 28 ℃培養箱下， 0.1 g 蟲卵孵化平均約為 3,846 隻幼蟲，實際孵化率僅接近 80 %。 

 

圖 5-1 不同蟲卵重於 99 %酒精之分散及計數 (A) 0.0011 g(B)0.0012 g (C) 0.0013 g 

圖 5-2 為 BSF 蟲卵在 28 ℃培養箱經 92 小時孵化為新生黑水虻幼蟲之外觀變化。圖 5-2

顯示，左(1)蟲卵之色澤呈現深棕色；左(2)至左(4)，約 40 小時，蟲卵之色澤變成淡棕色，蟲

卵週邊變成透明狀，且呈現黑水虻幼蟲初期的體態，代表黑水虻蟲卵己開始進行演化；至左

(5)，蟲卵上方顯示 2 個黑點，如 BSFL 之視覺器官；左(6)蟲卵呈現透明，棕色己漸漸消失，

BSFL 之形態清晰可見；(左)7 則 BSFL 己開始進行脫殼，期間約經 92 小時，轉換成新生的

BSFL(1 齡幼蟲)。 

依本研究團隊在過去在 BSFL 幼蟲去除不同農業有機副資材之經驗，適齡 BSFL 之選擇

為重要關鍵因子，本計畫以 3 齡 BSFL 作為受油品污染土壤處理之對象，從 BSFL 新生幼蟲

培育至 1 齡及 3 齡之蟲體長度及重量繪製如圖 5-3，其間餵食米糠。圖 5-3 顯示，每隻 1 齡蟲

之重量約 0.0013 g，長度為 0.4 cm；每隻 2 齡蟲之重量約 0.0105 g，長度為 0.7 cm；每隻 3 齡

蟲之重量約 0.0633 g，長度為 1.3 cm。 
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圖 5-2 BSF 蟲卵孵化成初生幼蟲(1 齡蟲)之外觀變化 

 

 

圖 5-3 初生黑水虻幼蟲至 3 齡 BSFL 長度及重量變化(A) 1 齡(0.0013 g) (B) 2 齡(0.0105 g) (C) 3

齡(0.0633 g) 

5.1.2 BSFL 重量、死亡數(率)及預蛹蟲數(率)之變化 

不同餵食物料對 BSFL 之蟲體重會造成不同的影響，當然以三齡 BSFL 處理受不同柴油

及燃料油劑量是否差異，結果整理如圖 5-4。圖 5-4 A 顯示，在柴油部分，每隻 BSFL 從對照

組之 0.004 -0.050 g 增至第 2 天之 0.070-0.110 g，僅 10,000 mg/kg 柴油劑量，每隻 BSFL 蟲體

重明顯高於對照組，其它的劑量，特別是 2,000 mg/kg 柴油劑量，每隻 BSFL 蟲體重明顯低於

對照組。關於低劑量 2,000 mg/kg 柴油，每隻 BSFL 重在 0-5 天，其重量為 0.08 g，略低於控

制組，0.09 g，應與本研究採隨機進行量測及樣本數低相關(N=10)，若要避開始此問題，加大

取樣數目(N=40-400，1-10%)，應可減少此問題。第 4 天時，不同柴油濃度仍持續呈現增重之
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現象，0.08-0.12 g，4,000-10,000 mg/kg 柴油劑量，每隻 BSFL 蟲體重明顯高於對照組，2,000 

mg/kg 柴油劑量，每隻 BSFL 蟲體重仍明顯低於對照組；第 6 天後，不同劑量對每隻 BSFL 蟲

體重之影響與第 4 天同。第 10 天，僅 2,000 mg/kg 柴油劑量，每隻 BSFL 蟲體重高於對照組，

其餘劑量則是低於對照組。第 12 天時，除 2,000 mg/kg 及 6,000 mg/kg 柴油劑量外，每隻 BSFL

蟲體重較對照為低，其餘與對照組相近。在第 16 天時，所有柴油劑量，呈現相同的結果，每

隻 BSFL 蟲體重均高於對照組。此現象，初期生長現象與米糠有機物可提供 BSFL 進行生長

相關，後期 BSF 可利用的基質僅剩柴油時，因為 BSFL 之活動需消耗能量，BSFL 分解利用

柴油基質速度慢，當可提供 BSFL 能量少時，BSFL 之蟲體重減少，應是可理解。至於後期，

每隻 BSFL 蟲體重均高於對照組，推測除油品累積積於 BSFL 體中外，另是 BSFL 蟲體腸道的

分解菌發揮功能，有效轉換柴油為可同化基質相關，此部分可藉由蟲體所含油品量或菌相分

析進行驗證解析。第 0 天及第 4 天對照組(圖 5-5)與三齡 BSFL 受柴油污染土壤，蟲體大小及

重量變化之外觀圖(圖 5-6 及圖 5-7)。 
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圖 5-4 三齡 BSFL 在不同(A)柴油(B)燃料油劑量下生長之蟲重變化(N=10) 

圖 5-4 B 顯示，在燃料油部分，每隻 BSFL 從對照組之 0.040 - 0.050 g 增至第 2 天之 0.080 

- 0.100 g，除 6,000 mg/kg 燃料油劑量，每隻 BSFL 蟲體重與對照組相近外，其它劑量下，每

隻 BSFL 蟲體重明顯高於對照組。第 4 天時，不同燃料油劑量仍持續呈現增重之現象，

2,000-10,000 mg/kg 燃料油劑量，每隻 BSFL 蟲體重均高於對照組。第 6 天，2,000 mg/kg 燃

料油劑量，每隻 BSFL 蟲體重明顯高於其它劑量，其它劑量，每隻 BSFL 蟲體重與對照組相

近；第 8 天後，不同劑量對每隻 BSFL 蟲體重之影響呈現不規則。第 10 天，大部分燃料油劑

量，每隻 BSFL 蟲體重高於對照組，此現象至第 12 天時，呈現更大的差異性。三齡 BSFL 受

燃料油污染土壤，蟲體大小及重量變化之外觀圖(圖 5-8 及圖 5-9) 

比較柴油與燃料油，初期階段(前 4 天)，相同油品劑量，每隻生長在燃料油 BSFL 蟲體重

較柴油為大，柴油對 BSFL 利用米糠之影響明顯大於燃料油。在後期階段(12-16 天)，大部分

上傳時間：2024年12月9日下午 01:51



第五章 結果與討論（含結論與建議） 

33 

 

燃料油劑量，每隻 BSFL 蟲體重高於對照組；柴油劑量，則僅在第 16 天呈現此現象，此是否

意謂 BSFL 對油品中高低碳數 TPH 之轉換及利用相關，可由後續 BSFL 蟲體內高低碳數 TPH

劑量及性質與菌相豐富度分析，會較有清楚的輪廓。 

 

圖 5-5 三齡 BSFL 在對照組土壤 (A)第 0 天 (2) 第 4 天 之大小及重量變化 
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圖 5-6 三齡 BSFL 在受柴油污染土壤 (A) 2,000 mg/kg (B) 4,000 mg/kg (C) 6,000 mg/kg (D) 

8,000 mg/kg (E) 10,000 mg/kg 試驗之蟲體大小及重量變化(第 0 天) 
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圖 5-7 三齡 BSFL 在受受柴油污染土壤 (A) 2,000 mg/kg (B) 4,000 mg/kg (C) 6,000 mg/kg (D) 

8,000 mg/kg (E) 10,000 mg/kg 試驗之蟲體大小及重量變化(第 4 天) 
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圖 5-8 三齡 BSFL 在受燃料油污染土壤 (A) 2,000 mg/kg (B) 4,000 mg/kg (C) 6,000 mg/kg (D) 

8,000 mg/kg (E) 10,000 mg/kg 之蟲體大小及重量變化(第 0 天) 
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圖 5-9 三齡 BSFL 在受燃料油污染土壤 (A) 2,000 mg/kg (B) 4,000 mg/kg (C) 6,000 mg/kg (D) 

8,000 mg/kg (E) 10,000 mg/kg 之蟲體大小及重量變化(第 4 天) 
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圖 5-10 為 BSFL 於受不同柴油與燃料油濃度污染土壤之成長速率((收樣前重-起始蟲

重)/收樣時間)( (growth rate)。圖 5-10 A 顯示在未添加柴油之背景土，僅添加米糠 10%之對照

組，經 21 天培養後，其生長速率為 6.9 g/day。當土壤中柴油劑量為 2,000 mg/kg，BSFL 之生

長速率增至 12.6 g/day，高於對照組，顯示 BSFL 除對原米糠有移除轉換之外，另添加之柴油

亦可為其利用，轉換為生質體重；土壤中柴油劑量增為 4,000 mg/kg ，BSFL 之生長速率，降

至 10.1 g/day，但仍高於對照組，BSFL 對米糠及柴油劑量仍有利用效能，但土壤中柴油劑量

增加時，BSFL 之成長速率也隨之下降；土壤中柴油劑量為 6,000-8,000 mg/kg，BSFL 之生長

速率則持續降至 8.0-8.1 g/day，但仍高於對照組，高柴油劑量對 BSFL 之生長速率仍有一定的

抑制能力；當土壤中柴油劑量為 10,000 mg/kg，BSFL 之生長速度反升至 11.1 g/day，是否因

BSFL 攝入油品，蟲體難以分解油品或土壤微粒，故產生增重現象，此部分可由 BSFL 蟲體內

高低碳數 TPH 劑量增加，進行確認。 

當受污染土壤中燃料油劑量為 2,000 mg/kg (圖 5-10 B)，BSFL 之生長速率為 8.5 g/day，

高於對照組 6.9 g/day，顯示 BSFL 在燃料油劑量為 2,000 mg/kg，可增加對米糠或柴油之利用

效能；土壤中燃料油劑量增為 4,000 mg/kg，BSFL 之生長速率增至 15.4 g/day，高於對照組及

燃料油劑量為 2,000 mg/kg，BSFL 對米糠及燃料油劑量利用效能，持續放大；土壤中燃料油

劑量為 6,000-8,000 mg/kg，BSFL 之生長速率則降至 11.7-12.7 g/day，但仍高於對照組，高柴

油劑量對 BSFL 之生長速率己受到抑制；當土壤中柴油劑量為 10,000 mg/kg，BSFL 之生長速

率則持續下降至 9.7 g/day，推測 BSFL 攝入過多油品，影響 BSFL 腸道內菌相活性，降低 BSFL

轉換生物質之能力。整體而言，在 2,000-10,000 mg/kg 柴油或燃料油劑量之受污染土壤，BSFL

成長速率均高於對照組，BSFL 對米糠及柴油之利用轉換，受油品劑量影響，且在

4,000-8,000mg/kg 範圍，BSFL 在燃料油之成長速率表現優於柴油，但在 10,000 mg/kg 柴油或

燃料油劑量，柴油略高於燃料油，BSFL 於不同油品劑量生長速率之表現呈現相反，此部分在

後續 BSFL 蟲體在不同油品對高低碳數 TPH 劑量之變動，會有更清楚的說明。 
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圖 5-10 BSFL 在受二種不同油品濃度污染土壤之成長速率(A)柴油 (B)燃料油(21 天) 
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關於 BSFL 於兩種油品在高濃度 10,000 mg/kg 之死亡外觀，整理如圖 5-11。圖 5-11A 顯

示 BSFL 在 10,000 mg/kg 柴油劑量，BSFL 在第 2 天死亡後，蟲體觀察記錄，在體長有大及

小，形狀變扁及扭曲，同樣現象，亦發生燃料油部分(圖 5-11 B)。關於 BSFL 在逆向環境條件，

除會造成 BSFL 之死亡外，亦可能造成 BSFL 提前預蛹。在本研究進行 BSFL 於不同油品劑量

環境生長 21 天，BSFL 整體死亡率及預蛹率結果，整理於圖 5-12 及圖 5-13。不同油品劑量對

BSFL 死亡率之影響(圖 5-12)，在柴油部分，其值落於 0.8-1.3%，燃料油則介於 0.2-0.7%，對

照組 (土樣+米糠)之 BSFL 僅 0.2%。整體而言，BSFL 於燃料油之死亡率，比較同劑量油品，

均低於 BSFL 於柴油之值。不同油品劑量對 BSFL 預蛹率之影響(圖 5-13)，在柴油部分，其值

落於 3.5-6%，燃料油則介於 2.5-4.5%，對照組 (土樣+米糠)之 BSFL 僅 1.5%，整體而言，BSFL

於燃料油之預蛹率，比較同劑量油品，均低於 BSFL 於柴油之值。整合預蛹率及死亡率，BSFL

幼蟲持續存活於受油品污染土壤之比例，超過 90%，甚至 BSFL 在 10,000 mg/kg 高劑量油品

之存活率，仍可高達 95%，此代表 BSFL 對油品之耐受程度相當高。 

關於 BSFL 在兩種不同劑量油品下之蟲蛹羽化之相片如圖 5-14 及圖 5-15，對照組之 BSF

成蟲羽化應是可預期，然而其它不同劑量柴油，部分預蛹亦可產生羽化，此部分亦發生於其

它預蛹週次，這是值得關注之議題。預蛹之羽化率則整理於圖 5-16。圖 5-16 對照組羽化率為

75%，柴油根據濃度依序為 85、79、74、69 及 70 %；燃料油根據濃度依序為 78、70、72、

88 及 63 %。在 10,000mg/kg 高劑量燃料油，亦可發生羽化。另受限 TPH 之量測方式，少量

BSFL 預蛹及成蟲則難以量測低碳數及高碳數 TPH 之殘留情形，此部分會建議增加樣本數，

最後再採混合樣本之方式進行 TPH 量測，應是可行的方式。 
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圖 5-11 三齡 BSFL 第 10 天死亡外觀相片(A)柴油 (B)燃料油 (10,000 mg/kg) 
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圖 5-12 三齡 BSFL 在 21 天內蟲體之總死亡率變化 
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圖 5-13 三齡 BSFL 在 21 天內蟲體之總預蛹率變化 
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圖 5-14 三齡 BSFL 生長於不同劑量柴油下，試驗期間(21 天)蟲蛹之羽化狀況 
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圖 5-15 三齡 BSFL 生長於不同劑量燃料油下，試驗期間(21 天)蟲蛹之羽化狀況 
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圖 5-16 三齡 BSFL 在試驗期間(21 天)內蟲蛹之羽化率 

5.1.3 濁度法、FEEM 與同步螢光掃描法及 GC-FID 進行 TPH 濃度分析 

關於 TPH 之濃度分析，考量實驗項目規劃，本研究選定濁度法、FEEM 與同步螢光掃描法

及 GC-FID 法進行比較。目前，完成前二項之檢量線及對應樣本之測定，並分述說明如下。 

圖 5-17 為兩種油品，包括柴油與燃料油，在 2,000-10,000 mg/kg，以濁度法進行之檢量量

線製作。在柴油部分，濁度與 TPH 之線性關係式為 Tur=0.0072TPH-16.692，R=0.8909。在料

油部分，濁度與 TPH 之線性關係式為 Tur=0.0622TPH-191.81，R=0.8973。比較兩油品之斜率，

R 值低於 0.9，在數據明顯與 6,000 mg/kg 訊號強度低於 4,000 mg/kg，此部分實驗將會進行再重

新補測測試。另柴油之值高於燃料油，表示單位油品濃度，柴油之訊號敏感度高於燃料油，應

與兩油品成份及結構，導致油品溶於界面活性劑之不同相關。 

取出受污染土壤 (A)柴油 10,000 (mg/kg) (B)燃料油 10,000 (mg/kg)經三齡BSFL處理後之樣

本，經去離子水萃取後之螢光激發發射光譜圖(Fluorescent excitation emission matrix, FEEM)，整

理如圖 5-18。 圖 5-18 A-1 柴油濃度為 10,000 mg/kg 之特徵位置為 Ex/Em 280 nm/330 nm(205)

及 Ex/Em 310/420 nm (194)；圖 5-18 A-2 柴油經 BSFL 處理 7 天後，其特徵位置及強度轉換至

為 EX/EM 280/340 nm (894)及 230/330 nm (917)，除 Ex/Em 位置變動外，螢光強度也變得更強。

圖 5-18 B-1 為 10,000 mg/kg 柴油濃度，Ex/Em 特徵位置及螢光強度為 Ex/Em 450/510 nm(166)，

經 BSFL 處理 7 天後(圖 5-18 B-2)，Ex/Em 特徵位置及螢光強度為 Ex/Em 340/410 nm(1086)及

Ex/Em 300/380 nm(685)，除 Ex/Em 衍生新的特徴波峰外，Ex/Em 位置移動較短波長，顯示 BSFL

對油品分解及 BSFL 代謝物釋出產生，均是可能原因。 
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圖 5-17 TPH 快篩-濁度法之檢量線(A)柴油(B)燃料油 
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圖 5-18 去離子水萃取受污染土壤 (A)柴油 10,000 (mg/kg) (B)燃料油 10,000 (mg/kg)；(1) 

0 day (2) 7 天 FEEM 之 FFEM 圖 

圖 5-19 為 SFS 在兩種人工配製之油品分析，包括之選擇、特徵波峰之選擇及檢量線之

製作。在之選擇，在考量波峰訊號強度及波型，柴油取 40 nm(圖 5-19 A-1)，燃料油則是取

30 nm 為宜(圖 5-19 A-2)，對應 Ex 波長分別 340 nm 及 410 nm。在 2,000-10,000 mg/kg 之 SFS
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全譜圖，柴油之結果，整理如圖 5-19 B-1，燃料油則是整理如圖 5-19 B-2。TPH 分析，以特

徵 Ex 波長之螢光強度值對 TPH 濃度進行檢量量線製作，在柴油部分，SFI與 TPH 之線性關係

式為 SFI=0.039  TPH + 420.11，R=0.9715(圖 5-19 C-1)；在燃料油部分，SFI與 TPH 之線性關 
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圖 5-19 (A)對 SFS 之影響(B)不同油品濃度之 SFS 掃描(C)檢量製作(1)柴油(2)燃料油 

係式為 SFI=0.7892  TPH + 2471.4，R=0.9690(圖 5-19 C-2)。比較兩油品之斜率，柴油之值低

於燃料油，表示單位油品濃度，柴油訊號敏感度低於燃料油，此結果與濁度法相反，兩者之

檢測原理及偵檢器感度之不同，均是可能之因素。 
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圖 5-20 為兩種油品在低碳數(C6 ~ C9)及高碳數(C10 ~ C50)TPH 之檢量線，關於兩種油品

不同劑量之 GC/FID 圖譜分析詳見附錄 1。柴油低碳數 TPH 積分面積對應柴油劑量之檢量線

為關係式 Area low-carbon=0.49TPH +111.8，R=0.951(圖 5-20 A-1)；燃料油低碳數 TPH 積分面積

對應油劑量之檢量線為 Area low-carbon=0.0289TPH +105.81.8，R=0.945(圖 5-20 B-1)；柴油高碳

數 TPH 積分面積對應柴油劑量之檢量線為 Area high-carbon=0.0606TPH + 47.383，R=0.942(圖

5-20 A-2)；燃料油高碳數 TPH 積分面積對應燃料油劑量之檢量線為 Area high-carbon=0.119TPH 

+139.5，R=0.995(圖 5-20 B-2)。 
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圖 5-20 (A)柴油(B)燃料油之(1)低碳數(C6 ~ C9) (2)高碳數(C10 ~ C50) TPH 之檢量線(信賴區

間 95 %) 

5.1.4 受油品污染土壤經 BSFL 處理後，土壤及 BSFL 之 TPH 含量 

在含不同油品劑量經BSFL處理後，土壤中殘留TPH之測定，本研究初期採SFS及GC/FID

方法比較。關於兩種油品於不同劑量經 BSFL 處理後 SFS 之特徵波峰強度，整理圖 5-21。圖
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5-21A 顯示對照組經 BSFL 處理 7 天及 21 天，對應 EX=340 nm 螢光強度分別為 362 及 521，

對應之劑量分別為< 2000 mg/kg 及 2587 mg/kg，代表 BSFL 在無油品存在時，其可利用空白

土壤中及米糠的有機物，產生的代謝物可在 EX=310 nm 產生螢光強度，且隨著處理時間之增

長，訊號強度也隨之放大，對應似柴油劑量也隨之增加；在柴油劑量 2,000 mg/kg，經 BSFL

處理7天及21天，對應EX=340 nm 螢光強度分別為514及289，對應之劑量分別為3,969 mg/kg

及 2,636 mg/kg，高於初始添加之柴油劑量 2,000 mg/kg，其原因應來自於 BSFL 本身釋放出似

柴油物質所致；在柴油劑量 4,000 mg/kg，經 BSFL 處理後不同天數對應 EX=340 nm 螢光強

度分別為 456 及 790，對應之劑量分別為 6,054 mg/kg 及 6,923 mg/kg，高於初始添加之柴油劑

量 4,000 mg/kg，其原因與 BSFL 本身釋放出似柴油物質相關；在柴油劑量 6,000 mg/kg，經

BSFL 處理 7 天及 21 天，對應 EX=340 nm 螢光強度分別為 516 及 510，對應之劑量分別為

6,584 mg/kg 及 2,800 mg/kg，7 天之 TPH 濃度高於初始添加之柴油劑量 6,000 mg/kg，其原因

與前述同，但 21 天後，土壤中 TPH 之移除率，則有 53%；在柴油劑量 8,000 mg/kg，經 BSFL

處理7天及21天，對應EX=340 nm 螢光強度分別為 544及867，對應之劑量分別為 7,117 mg/kg

及 8,451 mg/kg，前者低於初始添加量，而後者高於初始添加之柴油劑量 8,000 mg/kg，代表

BSFL 利用柴油或釋放擬柴油成份間之競合關係相關；在柴油劑量 10,000 mg/kg，經 BSFL 處

理 7 天及 21 天，對應 EX=340 nm 螢光強度分別為 517 及 687，對應之劑量分別為 8,226 mg/kg

及 10,000 mg/kg。受限 SFS 以最大特徵螢光強度，無法區別原油品與濃度之差異性，但以積

分面積進行或採多點螢光特徵波峰強度值或導入 peak-fit 分解圖譜，強化劑量感度差異化，低

劑量濃度可以進行判別，將是未來可持續進行方式。 
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圖 5-21 三齡 BSFL 處理不同油品(A)柴油(B)燃料油劑量，土壤中 TPH 殘留劑量(SFS 螢光特

徵波峰強度) 

對照組經 BSFL 處理後在 7 天及 21 天，對應 EX=410 nm 螢光強度分別為 1,154 及 1,024，

對應之劑量均小於 600 mg/kg，代表 BSFL 在無油品存在時，其可利用空白土壤中及米糠的有

機物，產生的代謝物可在 EX=410 nm 產生螢光強度，可視為似燃料油成份，訊號強度並未隨
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BSFL 處理時間之增長而放大(圖 5-21 B)；在燃料油劑量 2,000 mg/kg，經 BSFL 處理 7 天及 21

天，對應 EX=410 nm 螢光強度分別為 3,969 及 2,636，對應之劑量分別為 1,897 mg/kg 及 209 

mg/kg，低於初始添加之柴油劑量 2,000 mg/kg，土壤 TPH 之移除率分別為 5 %及 90 %，若扣

除似燃料油含量，相信 BSFL 移除燃料油能力應可提昇；在燃料油劑量 4,000 mg/kg(圖 5-21 

B)，BSFL 處理 7 天及 21 天，對應 EX=410 nm 螢光強度分別為 6,054 及 6,923，對應之劑量

分別為 4,540 mg/kg 及 5,641 mg/kg，高於初始添加之柴油劑量 4,000 mg/kg，應與 BSFL 產生

似燃料油含量相關。在燃料油劑量 6,000 mg/kg(圖 5-21 B)，BSFL 處理 7 天及 21 天，對應

EX=410 nm 螢光強度分別為 6,584 及 2,800，對應之劑量分別為 5,211 mg/kg 及 416 mg/kg，均

低於初始添加之燃料油劑量 6,000 mg/kg，土壤中 TPH 移除率分別為 13 %及 93 %，事實上，

若排除似燃料油含量，相信 BSFL 移除燃料油之效能應可提昇；在燃料油劑量 8,000 mg/kg(圖

5-21 B)，經 BSFL 處理 7 天及 21 天，對應 EX=410 nm 螢光強度分別為 7,117 及 8,451，對應

之劑量分別為 5,886 mg/kg 及 7,577 mg/kg 低於初始添加之柴油劑量 8,000 mg/kg，去除率分別

為 26 %及 5 %，若扣除似燃料油劑量，相信BSFL處理料油能力應可提昇；在燃料油劑量 10,000 

mg/kg(圖 5-21 B)，經 BSFL 處理 7 天及 21 天，對應 EX=410 nm 螢光強度分別為 8,226 及

10,000，對應之劑量分別為 5,211 mg/kg 及 416 mg/kg 低於初始添加之柴油劑量 10,000 mg/kg，

去除率分別為 27 %及 5 %，若扣除似燃料油劑量，BSFL 移除土壤中燃料油劑量之效能應可

提昇。 

受限 SFS 以最大特徵螢光強度，呈現 BSFL 對受油品染土壤之移除效能，但無法區別似

柴油或似燃料油成份對 BSFL 對原油品去除之干擾，但採積分面積或採多點螢光特徵波峰強

度值或導入 peak-fit 分解圖譜進行討論，應是值得探討的方向。綜合 SFS 螢光特徵波峰強度

值進行 BSFL 去除含油品土壤之效能評估，初步顯示應可作為 BSFL 對油品初步減量之替代

判讀工具，但在量化部分，採多點螢光特徵波峰強度值或 SFS 圖譜面積計算法或導入 peak-fit

分解圖譜，重新製作檢量線，分析樣本濃度，應可提昇方法應用之可能性。經此方法初步瞭

解受油品污染土壤經 BSFL 處理後，土壤油品 TPH 劑量確實有減少，且可能濃縮於 BSFL 蟲

體，但 BSFL 蟲體是否可進一步去除 TPH，則仍有待 GC/FID 進行受油品污染土壤及 BSFL

蟲體之低碳數(C6 ~ C9)及高碳數(C10 ~ C50)T 之檢測分析，才能進一步討論。 

關於土壤樣本中TPH含量之測定，本研究分別以GC/FID之低碳數(C6 ~ C9)及高碳數(C10 

~ C50)分析，進行相關探討。在探討含油品土樣中 TPH 劑量經 BSFL 移除效能前，需先瞭解

背景土樣、添加米糠及兩種油品標準品之低碳數 TPH 之圖譜，整理於圖 5-22。圖 5-22 A 顯示

背景土樣低碳數圖譜分析，在停留時間 4.1 min、4.5 min、4.8 min 及 5.7 min 有明顯訊號值，

對應積分面積分別為 29.1、25.5、35.2 及 10.0；米糠積分面積採稀釋 10 倍進行(因添加量佔土

樣 10%)之低碳數圖譜分析(圖 5-22 B)，除停留時間 3.0 min，對應之 10 %積分面積為 22.4，與

背景土樣不同外，4.1 min、4.5 min 及 4.8 及 5.7 min 有明顯訊號值，與背景土樣相同，對應積
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分面積分別為 22.4、3.1、3.1 及 2.0，低於背景土樣之值，在未來分析含油品土樣，仍需注意

其換算劑量之扣除。 

圖 5-22 C 顯示 2,000 mg/kg 柴油標準品低碳數 TPH 圖譜分析，在停留時間 3.5 min、4.1 

min、4.5 min、4.8 min、5.4 min、5.7 min 及 6.7 min 有明顯訊號值，對應積分面積分別為 129.6、

345.3、386.4、418.0、122.4、378.5 及 34.9，均遠大於背景土樣及糠於相同停留時間之對應積

分面積，意謂米糠對含油品土樣之干擾，應可忽略。2,000 mg/kg 燃料油標準品低碳數圖譜分

析(圖 5-22 D)，在停留時間 3.5 min、4.1 min、4.5 min 及 4.8 及 5.7 min 有明顯訊號值，對應之

積分面積分別為 43.4、39.9、37.5、66.6 及 26.5，明顯低於柴油。 

 

圖 5-22 (A)背景土樣及(B)米糠 (C) 2,000 mg/kg 柴油標準品(D) 2,000 mg/kg 燃料油標準品中

低碳數(C6 ~ C9)TPH 之 GC/FID 分析圖譜 

圖5-23顯示對照組(不含油品)、2,000 mg/kg柴油土樣及2,000 mg/kg燃料油土樣中經BSFL

處理 7 天及 28 天後，土樣中低碳數 TPH (C6 ~ C9)GC/FID 分析圖譜。圖 5-23 A-1 說明對照組

(不含油品)經 BSFL 處理後 7 天，土樣中低碳數 TPH 圖譜分析，發現在停留時間 3.5 min、4.1 

min、4.5 min、4.8 min 及 5.7 min 有明顯訊號值，對應積分面積分別為 84.3、28.0、28.7、69.2

及 26.7，代表 BSFL 其生長過程中，會代謝與兩種油品相似低碳數物質；圖 5-23 A-2 顯示對

照組(不含油品)經 BSFL 處理後 21 天後，土樣中低碳數 TPH 圖譜分析，發現在停留時間 3.0 

min、3.5 min、4.1 min、4.5 min、4.8 min 及 5.7 min 有明顯訊號值，對應積分面積分別為 18.6、

47.5、47.2、42.2、103.5 及 34.9。綜合上述說明，停留時間 4.8 min 低碳數積分面積明顯增加，

約增加 1.5 倍。 
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圖 5-23 B-1 顯示含 2,000 mg/kg 柴油土樣經 BSFL 處理後 7 天，土樣中低碳數 TPH 之圖

譜分析，發現在停留時間 3.5 min、4.1 min、4.5 min、4.8 min 及 5.7 min 有明顯訊號值，對應

之積分面積分別為 50.4、27.0、25.5、61.9 及 24.5；圖 5-23 B-2 顯示含 2,000 mg/kg 柴油土樣

經 BSFL 處理後 28 天，土樣中低碳數之 GC-FID 圖譜分析，發現在停留時間 3.5 min 及 4.8 min 

有明顯訊號值，對應之積分面積分別為 9.5 及 20.0，代表 BSFL 處理含 2,000 mg/kg 柴油之土

壤，經 7 天後，各停留時間之積分面積與對照組相近，但經 21 天後，大部分低碳數柴油不存

在於土壤，可能為 BSFL 蟲體利用轉換為生物質或累積於 BSFL 蟲體，此部分可體檢測蟲體

低碳數 TPH 之成份，即可驗證。 

圖 5-23 C-1 顯示含 2,000 mg/kg 燃料油土樣經 BSFL 處理後 7 天，土樣中低碳數 TPH 圖

譜分析，發現在停留時間 3.5 min、4.1 min、4.5 min、4.8 min 及 5.7 min 有明顯訊號值，對應

之積分面積分別為 55.4、43.1、39.8、87.7 及 34.3；圖 5-23 C-2 顯示含 2,000 mg/kg 燃料油土

樣經 BSFL 處理後 28 天，土樣中低碳數圖譜分析，發現在停留時間 3.5 min、4.1 min、4.5 min、

4.8 min 及 5.7 min 有明顯訊號值，對應之積分面積分別為 67.0、21.5、21.5、53.2 及 21.0。代

表 BSFL 處理含 2,000 mg/kg 燃料油之土壤，經 7 天後，各停留時間之積分面積，除 3.5 min

低於對照組外，其餘均高於對照組；經 21 天後，各停留時間，大部分低碳數之燃料油均較 7

天後為低，且低於 28 天後之對照組，代表土壤中低碳數之燃料油，部分可能為 BSFL 蟲體利

用轉換為生物質或部分累積於 BSFL 蟲體，此部分可由後面章節中 BSFL 蟲體中 TPH 低碳數

GC-FID 分析圖譜，應可充份說明。 

圖 5-24 為含不同油品劑量土壤經 BSFL 處理後，土壤中低碳數 TPH 圖譜積分面積之變

動。關於柴油部分(圖 5-24 A)，經 BSFL 處理第 7 天後，土壤對照組之積分面積為 209，對應

TPH 劑量為 < 600 mg/kg；含 2,000 mg/kg TPH 土壤之積分面積則降至 162 ，對應 TPH 劑量

為 < 600 mg/kg；6,000 mg/kg TPH 之土壤之積分面積，再微降至 140 ，對應 TPH 劑量為< 600 

mg/kg；10,000 mg/kg TPH 土壤之積分面積為，降至 133 ，對應 TPH 劑量為< 600 mg/kg。經

BSFL 處理第 21 天後，土壤對照組之積分面積為 310，對應 TPH 劑量小於 600 mg/kg；含 2,000 

mg/kg TPH 之土壤則降至 30 ，對應 TPH 劑量小於 600 mg/kg； 6,000 mg/kg TPH 之土壤，則

再微降至 17 ，對應 TPH 劑量小於 600 mg/kg；10,000 mg/kg TPH 土壤則降至 37 ，對應 TPH

劑量小於 600 mg/kg。比較 BSFL 處理 21 天及 7 天後，土壤中低碳數 TPH 積分面積，均呈現

明顯之減量，但劑量均小於 600 mg/kg，故 BSFL 對土壤低碳數 TPH 劑量移除，從積分面積

看，確實是持續減少，但在劑量確無法真實呈現，但若以移除率表現時，從積分面積或劑量

均可呈現 BSFL 之角色，故 BSFL 處理土壤含油品經 7 天及 21 天，移除率積分面積從低劑量至高

劑量，分別為 81.4%、87.8%及 72.1/%。 

上傳時間：2024年12月9日下午 01:51



新穎蟲生整治技術處理受重質石油碳氫化合物污染土壤 

52 

 

圖 5-23  (A)對照組(B)含 2,000 mg/kg 柴油土樣(C) 含 2,000 mg/kg 燃料油土樣中低碳數(C6 ~ 

C9)TPH 之 GC/FID 分析圖譜；經 BSFL 處理(1)7 天(2)21 天 

關於燃料油部分(圖 5-24 B)，比較 BSFL 處理第 7 天後及 21 天後，土壤對照組低碳數 TPH

劑量從 3,566 mg/kg 昇至 7,081 mg/kg，不含油品時，BSFL 釋放出之似低碳數 TPH 物質，隨

操作時間之增加而增加。含燃料油劑量為 2,000 mg/kg ，比較 BSFL 處理第 7 天後及 21 天後，

土壤殘留低碳數 TPH 劑量，從 5,343 mg/kg(t4.1、t4.5、t4.8及 t5.7之積分面積均高於對照組)降至

1,972 mg/kg(上述停留時間對應之積分面積下降，但 t3.5積分面積增加)，BSFL 對燃料油之移

除效能為 63 %；含燃料油劑量為 6,000 mg/kg ，土壤殘留低碳數 TPH 劑量，從 6,196 mg/kg(t4.1、

t4.5、t4.8及 t5.7之積分面積均高於對照組)降至小於 600 mg/kg(所有對應停留時間之積分面積均

較 7 天為低)，BSFL 對燃料油之移除效能為 90.3 % (21 天以 600 mg/kg 計)；含燃料油劑量為

10,000 mg/kg ，土壤殘留低碳數 TPH 劑量，從 4,455 mg/kg(t4.1、t4.5及 t4.8之積分面積均低於

對照組降至小於 600 mg/kg(t4.1、t4.5及 t4.8之積分面積在此時大幅下降)，BSFL 對燃料油之移

除效能為 86.5 %(21 天以 600 mg/kg 計)。 
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圖 5-24 不同油品劑量(A)柴油(B)燃料油經 BSFL 處理後，土壤中低碳數圖譜積分面積及對

應殘留劑量之變動 

關於背景土樣中、添加米糠及兩種油品標準品之高碳數 TPH 之圖譜分析，整理於圖

5-25。圖 5-25 A 顯示背景土樣高碳數 TPH 圖譜分析，在停留時間 5.4 min、6.4 min、7.9 min、

8.9 min、9.9 min 及 10.8 min 有明顯訊號值，對應之積分面積分別為 2.7、15.5、11.4、11.2、

6.3 及 12.2；米糠積分面積採稀釋 10 倍進行(因其約佔土樣 10%) 高碳數 TPH 之圖譜分析(圖

5-25 B)，可區分為三區域，包括 9-12 min、12.8-15.2 min 及 18.8-19.5 min 有明顯訊號值，後

面兩區域明顯與背景土樣不同，對應之積分面積分別為 90.7、153.9 及 75.5。圖 5-25 C 顯示

2,000 mg/kg 柴油標準品高碳數 TPH 之圖譜分析，停留時間落於 5.2 min-12.5 min 的區間，對

應之積分面積為 172.5。2,000 mg/kg 燃料油標準品高碳數 TPH 圖譜分析(圖 5-25 D)，停留時

間區間在 5.2 min-15.4 min，有明顯訊號值，對應積分面積為 327.9。 

圖5-26顯示對照組(不含油品)、2,000 mg/kg柴油土樣及2,000 mg/kg燃料油土樣中經BSFL

處理 7 天及 28 天後，土樣油品高碳數 TPH 之圖譜分析。圖 5-26 A-1 顯示對照組(不含油品)

經 BSFL 處理後 7 天，土樣油品高碳數 TPH 圖譜分析，發現在停留時間 5.2 min 、6.6 min、

7.8 min、8.9 min、9.9 min、10.4 min 、11.2 min 、12.8 min -15.2 min 及 18.8 min -19.87 min 有

明顯訊號值，對應之積分面積分別為 10.8、12.1、10.4、7.9、8.3、138.7、46.3、118.1 及 58.1，

其中 9.7 min、10.4 min、11.2 min 及 11.3 min 之訊號強度明顯，此為 BSFL 之代謝產物相關，

屬似高碳數 TPH 成分；圖 5-23 A-2 顯示對照組(不含油品)經 BSFL 處理後 21 天後，土樣油品

TPH高碳數圖譜分析，發現在停留時間有訊號強度者之停留時間與 7天同，但 9.9 min、10.4 min

及 11.2 min 之訊號強度明顯下降，亦謂此類物質可為 BSFL 蟲體再利用轉換之生物質。 
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圖 5-25  (A)背景土樣及(B)10%稀釋米糠 (C) 2,000 mg/kg 柴油標準品(D) 2,000 mg/kg 燃料油

標準品中高碳數(C10 ~ C50)TPH 之 GC/FID 分析圖譜 

圖 5-26 B-1 顯示含 2,000 mg/kg 柴油土樣經 BSFL 處理後 7 天，土樣油品高碳數 TPH 圖

譜分析，發現在停留時間有明顯訊號值與對照組相同，其中在 9.7 min 及 10.4 nm 之訊號較為

明顯，對應之積分面積分別為 60.6 及 118.3，較對照組為低，特別是 9.7 min，代表油品存在

時會改變 BSFL 之代謝方式，導致部分似高碳數 TPH 物質之代謝量減少；圖 5-26 B-2 顯示含

2,000 mg/kg 柴油土樣經 BSFL 處理後 21 天，不同時停留時間之訊號面積也下降，其中 9.7 及

10.4 min 停留時間對應之積分面積分別為 14.3 及 20，下降更為明顯，但在 5.2 min 、6.6 min、

7.8 min、8.9 min，對應之訊號積分面積微增加，對應值分別為 9.5、13.2、17.8 及 21.0，代表

BSFL 在長時間處理柴油，因應環境的需求，會改變其代謝或利用有機物能力，特定的似高碳

數 TPH 代謝有機物質，也會隨之改變。 

圖 5-26 C-1 顯示含 2,000 mg/kg 燃料油土樣經 BSFL 處理後 7 天，土樣油品 TPH 高碳數

圖譜分析，發現在停留時間有明顯訊號值與對照組相同，其中在 9.9 min、10.4 nm 及 11.2 min

之訊號較為明顯，對應積分面積分別為 84.2 、137.2 及 46.5；圖 5-26 C-2 顯示含 2,000 mg/kg

燃料油土樣經 BSFL 處理後 21 天，不同時停留時間之訊號面積也下降，其中 9.9 min、10.4 nm

及 11.2 min 停留時間對應積分面積分別為 21.9 、15.2 及 9.6，下降更為明顯，但在 5.2 min 、

6.6 min、7.8 min、8.9 min，對應之訊號積分面積微增加，對應值分別為 15.8、18.6、19.5 及

14.5，此現象亦發生於柴油，其原因說明如上，在此不再贅述。 
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圖 5-26 (A)對照組(B)含 2,000 mg/kg 柴油土樣(C) 含 2,000 mg/kg 燃料油土樣中高碳數(C10 ~ 

C50)TPH 之 GC/FID 分析圖譜 (1) 經 BSFL 處理 7 天 (2)經 BSFL 處理 28 天 

圖 5-27 為含不同油品劑量土壤經 BSFL 處理後，土壤中高碳數 TPH 圖譜積分面積及對應

殘留劑量之變動。關於油品，因 9.7 min 及 10.4 min 未在原標準品成分出現，且由對照組圖譜

(圖 5-26A)及圖 5-29 比對，推測此二波峰應是由蟲體釋出，故不納入油品 TPH 減量分析。比

較 BSFL 處理含第 7 天後及 21 天後，土壤對照組似高碳數 TPH 劑量從 3,578 mg/kg，為 BSFL

代謝生成，降至 1,087 mg/kg，BSFL 較無油品下，長時間操作下會再移除利用似高碳數 TPH，

移除率為 70 %。比較 BSFL 處理第 7 天後及 21 天後，含柴油劑量為 2,000 mg/kg ，土壤殘留

高碳數 TPH 劑量，從 2,983 mg/kg 降至 1,817 mg/kg，BSFL 對燃料油高碳數 TPH 之移除率為

39 %；含燃料油劑量為 6,000 mg/kg ，土壤殘留高碳數 TPH，從 5,709 mg/kg 降至 2,118 mg/kg，

BSFL 對燃料油高碳數 TPH 之移率為 63 %；含燃料油劑量為 10,000 mg/kg ，土壤殘留高碳數

TPH，從 7,023 mg/kg 降至 4,768 mg/kg，BSFL 對燃料油高碳數 TPH 之移除率為 32 %。 
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關於燃料油部分(圖 5-27 B)，比較 BSFL 處理第 7 天後及 21 天後，土壤對照組高碳數 TPH

劑量從 1,044 mg/kg(積分面積=232)降至小於 600 mg/kg(積分面積=13)，積分面積去除率為

84%，不含油品時，BSFL 釋放出之似高碳數 TPH 會隨操作時間增長而減少，代表 BSFL 可利

用及轉換此類物質，此部分亦發生在柴油部分。比較 BSFL 處理含燃料油土壤，經第 7 天後

及 21 天後，含燃料油劑量為 2,000 mg/kg，土壤殘留高碳數 TPH 劑量，從 852 mg/kg(積分面

積=221)降至小於 600 mg/kg(積分面積=37)，積分面積去除率為 83%；料油劑量為 6,000 

mg/kg ，土壤殘留高碳數 TPH，從 4,084 mg/kg(積分面積=340)降至 14,44 mg/kg(積分面積

=83)，積分面積去除率為 75%，BSFL 對燃料油高碳數 TPH 劑量移除率為 69 %；含燃料油劑

量為 10,000 mg/kg，土壤殘留高碳數 TPH，從 4,405 mg/kg(積分面積=269)降至小於 600 

mg/kg(積分面積=80)，積分面積去除率為 70%。 
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圖 5-27 不同油品劑量(A)柴油(B)燃料油經 BSFL 處理後，土壤中高碳數圖譜積分面積及對應

殘留劑量之變動   

圖 5-28 為 BSFL 於對照組、含柴油及燃料油(2,000 mg/kg)，經 21 天後，蟲體中低碳數

TPH 之圖譜分析。圖 5-28A 顯示，在對照組部分，發現在停留時間 2.1 min、2.3 min 及 3.0 min

有明顯訊號值，對應之積分面積分別為 72.4、35.4 及 345.1(無稀釋)；圖 5-28B 顯示，在柴油

部分，發現在停留時間 2.1 min、2.3 min、3.0 min 及 9.4 min 有明顯訊號值，對應積分面積分

別為 66.6、415.1、699.5 及 35.8(無稀釋)；圖 5-28C 顯示，在燃料油部分，發現與柴油有明顯

訊號值之停留時間相同，對應之積分面積分別為 9.6、218、99.6 及 54.2(稀釋 10 倍)。綜合上

述說明，各樣本 2.3 及 3.0 min 對應積分面積應是最高。綜合上述說明，BSFL 蟲體內低碳數

TPH 出現停留時間與柴油及燃料油標準品中出現之停留時間不同，代表油品中低碳數 TPH 被

BSFL 轉換成蟲體本身低碳數 TPH 物質，甚至 BSFL 處理含油品土壤，BSFL 蟲體內也會衍生

似低碳數 TPH 物質(9.4 min)。 
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圖 5-28 BSFL 蟲體內低碳數(C6 ~ C9)TPH 之 GC/FID 圖譜(A)對照組(B)柴油(C)燃料油(21 天) 

圖 5-29 為 BSF 於對照組、含柴油及燃料(2,000 mg/kg)，經 21 天後，蟲體中高碳數 TPH

之圖譜分析。圖 5-29A 顯示，在對照組部分，發現在停留時間 7.8 min、9.6 min、9.7 min 及
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10.5. min 有明顯訊號值，對應之積分面積分別為 76.8、27.4、51.8 及 285.2(稀釋 20 倍)；圖

5-29B 顯示柴油部分有明顯訊號值之停留時間與對照組相同，對應之積分面積分別為 36.1、

26.1、25.0 及 144.1(稀釋 20 倍)；圖 5-29C 顯示，在燃料油部分，發現與前二者具明顯訊號值

之停留時間相同，對應之積分面積分別為 70.9、15.4、46.6 及 157.8(稀釋 20 倍)。綜合上述說

明，各樣本以 10.5 min 對應積分面積最高。綜合上述說明，BSFL 蟲體內高碳數 TPH 出現停

留時間，除 7.8 min 外，與柴油及燃料油標準品中出現之停留時間相同，屬 BSFL 體內專有，

若土壤被檢測出，則代表由其排泄產生，但 7.8 min 之高碳數 TPH，除 BSFL 蟲體本身可能形

成外，原存在於油品之此類高碳數 TPH，也應可能會被蟲體利用。 

依圖 5-28 得知，BSFL 本身低碳數 TPH 成份，與標準油品之停留時間不同。不同油品劑

量經 BSFL 處理 21 天後，BSFL 本身低碳數 TPH 之變動，整理如圖 5-30。圖 5-30A 顯示柴油

部分，BSFL 本身低碳數 TPH 積分面積為 480(無稀釋)，對應劑量為 751 mg/kg，此為 BSFL

於不含油品時，背景之 TPH 劑量；含柴油劑量為 2,000 mg/kg ，BSFL 本身低碳數 TPH 積分

面積為 1,335(無稀釋)，TPH 劑量為 2,496 mg/kg；含柴油劑量為 6,000 mg/kg ，BSFL 本身低

碳數 TPH 積分面積為 396(稀釋 10 倍)，TPH 劑量為 5,800 mg/kg；含柴油劑量為 10,000 mg/kg 

BSFL 本身低碳數 TPH 積分面積為 328(稀釋 10 倍)，TPH 劑量為 4,421 mg/kg。基本上，BSFL

本身低碳數 TPH 之含量，隨添加油品劑量有增加之趨勢，因本研究採固定蟲數，隨添加油品

劑量增加，因蟲體對 TPH 分解能力固定，故其累積之 TPH 隨之增加，應是可理理解，其較

對照組增加之倍率，分別為 3.32、7.72 及 5.89，代表 BSFL 對低碳數 TPH 柴油有一定分解能

力，並轉換成本身的生物質。 

關於燃料油部分(圖 5-30 B)，BSFL 本身低碳數 TPH 積分面積為 480(無稀釋)，TPH 劑量

為 12,943 mg/kg，此為 BSFL 於不含油品時，背景之 TPH 劑量；含燃料油劑量為 2,000 mg/kg，

BSFL 本身低碳數 TPH 積分面積為 322(稀釋 10 倍)，TPH 劑量為 74,775 mg/kg；含燃料油劑

量為 6,000 mg/kg ，BSFL 本身低碳數 TPH 積分面積為 245(稀釋 10 倍)，TPH 劑量為 48,199 

mg/kg；含燃料油劑量為 10,000 mg/kg ，BSFL 本身低碳數 TPH 積分面積為 266(稀釋 15 倍)，

TPH 劑量為 83,053 mg/kg。從低劑量至高劑量，相對於對照組，增加之倍率分別為 5.78、3.72

及 6.42，故推測燃料油油品中低碳數 TPH，如柴油。應可被利用於 BSFL 形成自身的低碳數

TPH 物質。 
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圖 5-29 BSFL 蟲體內高碳數(C10~C50)TPH 之 GC/FID 圖譜(A)對照組(B) 2,000 mg/kg 柴油(C) 

2,000 mg/kg 燃料油(21 天) 
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圖 5-30 不同油品劑量(A)柴油(B)燃料油經 BSFL 處理 21 天後，BSFL 本身低碳數 TPH 之變動 

不同油品劑量經 BSFL 處理 21 天後，BSFL 本身高碳數 TPH 之變動，整理如圖 5-31。

圖 5-31A 顯示柴油部分，對照組 BSFL 本身高碳數 TPH 積分面積為 403(稀釋 20 倍)，TPH 劑

量為 117,301 mg/kg；含柴油劑量為 2,000 mg/kg ，BSFL 本身高碳數 TPH 積分面積為 203(稀

釋 20 倍)，TPH 劑量為 51,300 mg/kg；含柴油劑量為 6,000 mg/kg ，BSFL 本身高碳數 TPH 積

分面積為 261(稀釋 20 倍)，TPH 劑量為 70,494 mg/kg；含柴油劑量為 10,000 mg/kg ，BSFL

本身高碳數 TPH 積分面積為 234(稀釋 20 倍)，累積 TPH 劑量為 61,637 mg/kg。從低劑量至高

劑量，相對於對照組，增加之倍率分別為 0.40、0.49 及 0.52。基本上，BSFL 本身高碳數 TPH

劑量會受到油品劑量增加而減少，其意謂油品會抑制 BSFL 本身高碳數 TPH 物質之合成。 
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圖 5-31 不同油品劑量(A)柴油(B)燃料油經 BSFL 處理 21 天後，BSFL 本身高碳數 TPH 劑量

之變動 

圖 5-31B 顯示燃料油部分，BSFL 本身高碳數 TPH 在對照組積分面積為 403(稀釋 20 倍)，

高碳數 TPH 劑量為 44,068 mg/kg；含燃料油劑量為 2,000 mg/kg ，BSFL 本身高碳數 TPH 積
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分面積為 245(稀釋 20 倍)，TPH 劑量為 17,664mg/kg；含燃料油劑量為 6,000 mg/kg ，BSFL

本身高碳數 TPH 積分面積為 268，TPH 劑量為 21,443 mg/kg；含燃料油劑量為 10,000 mg/kg ，

BSFL 本身高碳數 TPH 積分面積為 275(稀釋 20 倍)，TPH 劑量為 22,752 mg/kg。從低劑量至

高劑量，相對於對照組，增加之倍率分別為 0.40、0.49 及 0.52。基本上，BSFL 本身高碳數

TPH 劑量會受到燃料油增加而減少，意謂燃料油品高碳數會抑制 BSFL 本身高碳數 TPH 物質

之合成，此與柴油現象相同。 

關於與油品高碳數標準品有相同停留時間 7.8 min 部分，針對柴油對照組部分，BSFL 本

身高碳數 TPH 在對照組積分面積為 77(稀釋 20 倍)，TPH 劑量為 17,518 mg/kg；含柴油劑量為

2,000 mg/kg ，BSFL 本身高碳數 TPH 積分面積為 36(稀釋 20 倍)，TPH 劑量為 4,094 mg/kg；

含柴油劑量為 6,000 mg/kg ，BSFL 本身高碳數 TPH 積分面積為 81，TPH 劑量為 18,974 mg/kg；

含柴油劑量為 10,000 mg/kg ，BSFL 本身高碳數 TPH 積分面積為 80 (稀釋 20 倍)，TPH 劑量

為 18,668 mg/kg。針對燃料油對照組部分，BSFL 本身高碳數 TPH 在對照組積分面積為 77(稀

釋 20 倍)，TPH 劑量為 1,175 mg/kg；含燃料油劑量為 2,000 mg/kg ，BSFL 本身高碳數 TPH

積分面積為 71 (稀釋 20 倍) ，TPH 劑量為 < 600 mg/kg；含燃料油劑量為 6,000 mg/kg ，BSFL

本身高碳數 TPH 積分面積為 83，TPH 劑量為 2,174 mg/kg；含燃料油劑量為 10,000 mg/kg ，

BSFL 本身高碳數 TPH 積分面積為 74 (稀釋 20 倍) ，TPH 劑量為 633 mg/kg。 

比較受不同油品劑量污染土壤經 BSFL 處理 7 天及 21 天後，土壤低碳數及高碳數 TPH

之移除率，整理如圖 5-32。圖 5-32A 顯示柴油低碳數部分，均小於 600 mg/kg，故無法觀察

量的變化；燃料油低碳數 TPH 部分，劑量為 2,000 mg/kg，BSFL 移除效率為 241(mg/kg 土)  

day
-1；劑量為 6,000 mg/kg，BSFL 移除效率為 400 (mg/kg 土)  day

-1；劑量為 10,000 mg/kg，

BSFL 移除效率為 275 (mg/kg 土)  day
-1。圖 5-32B 顯示 BSFL 處理 7 天及 21 天後，土壤高碳

數 TPH 之移除效率，在柴油部分，劑量為 2,000 mg/kg，移除效率為 83(mg/kg 土)  day
-1；劑

量為 6,000 mg/kg，移除效率為 257 (mg/kg 土)  day
-1；劑量為 10,000 mg/kg，移除效率為 161 

(mg/kg 土)  day
-1；燃料油部分，劑量為 2,000 mg/kg，移除效率為 18(mg/kg 土)  day

-1；劑量為

6,000 mg/kg，移除效率為 189 (mg/kg 土)  day
-1劑量為 10,000 mg/kg，移除效率為 272 (mg/kg

土)  day
-1。基本上，針對高碳數 TPH 之移除率，BSFL 明顯對柴油效能優於燃料油，對於低

碳數 TPH 部分，受限柴油偵檢濃度，難以比較 BSFL 對兩種油品之差異，較為可惜。 

關於 BSFL 經 21 天操作後，低碳數及高碳數 TPH 轉換為 BSFL 生物質 TPH 量之速率，

整理如圖 5-33。在柴油低碳數 TPH 部分(圖 5-33 A)，對照組為 36 mg/kg day
-1；劑量為 2,000 

mg/kg，轉換速率為 119 (mg/kgBSFL)  day
-1；劑量為 6,000 mg/kg，轉換效率為 276 mg/kg day

-1；

劑量為 10,000 mg/kg，累積速率為 211 (mg/kgBSFL)  day
-1；燃料油部分，對照組為 616 mg/kg 

day
-1；劑量為 2,000 mg/kg，轉換速率為 3,561 (mg/kgBSFL)  day

-1；劑量為 6,000 mg/kg，轉換
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速率為 2,295 mg/kg day
-1劑量為 10,000 mg/kg，轉換效率為 3,955 mg/kg day

-1。高碳數 TPH 部

分(圖 5-33 B)，柴油對照組為 6,792 mg/kg day
-1；柴油劑量為 2,000 mg/kg，轉換速率為 3,010 

(mg/kgBSFL) day
-1；劑量為 6,000 mg/kg，轉換速率為 4,633 mg/kg day

-1；劑量為 10,000 mg/kg，

轉換速率為 4,196 (mg/kgBSFL)  day
-1；燃料油部分，對照組為 2,710 mg/kg day

-1；劑量為 2,000 

mg/kg，轉換速率為 1,406  (mg/kgBSFL) day
-1；劑量為 6,000 mg/kg，轉換速率為 1,681 mg/kg 

day
-1劑量為 10,000 mg/kg，轉換速率為 1,669 (mg/kgBSFL)  day

-1。高碳數 TPH 在 BSFL 之轉

換速率，有添加油品者均低於對照組；低碳數，則呈現相反之趨勢。 
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圖 5-32 BSFL 對土壤油品添加劑量(A)低碳數(B)高碳數之 TPH 移除率 
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圖 5-33 BSFL 本身體內(A)低碳數(B)高碳數 TPH 之轉換速率 

關於 BSFL 對含油品土壤之總去除效率，需考量原土樣添加之油品劑量、BSFL 處理後土

壤中殘留 TPH 劑量及 BSFL 蟲體內之 TPH 劑量，並以質量平衡觀點計算，基本上可區分為

TPHlow-carbon 及TPHlow-carbon兩部分，分述如下: 
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TPHlow-carbon總去除效率(%) 

=[(添加油品劑量(mg/kg)土重(kg))-土壤殘留TPHlow-carbon劑量(mg/kg)土重(kg))-BSFL21 天總重

(kg)BSFL 體內 TPHlow-carbon劑量(mg/kg)/ (添加油品劑量(mg/kg)土重(kg))]100------(1)式 

BSFL 對添加不同油品 TPHhigh-carbon總去除效率(%) 

=[(添加油品劑量(mg/kg)土重(kg))- 土壤TPHlow-carbon劑量(mg/kg) 土重(kg))-BSFL21 天總

重(kg)BSFL 體內 TPHhigh-carbon劑量(mg/kg)/ (添加油品劑量(mg/kg)土重(kg))]100…..(2)式 

由於 BSFL 生物質所含低碳數 TPH 之停留時間，明顯油品標準品不同，而高碳數僅 t7.8

與油品標準品相同，但無油品之 BSFL 體內，本身亦有此停留時間之高碳數 TPH 物質，且劑

量遠高於添加油品之劑量，故在此忽略此物質之累積效應，依(1)及(2)式計算，BSFL 對

TPHlow-carbon總去除率(21 天)，在柴油部分，三種油品劑量 2000 mg/kg、6,000 mg/kg 及 10,000 

mg/kg，分別 70%、90%及 94%，此部分應考量偵測配製濃度，均以 600 mg/kg 進行計算，事

實上去除率應較現值更高；在燃料油部分，則是 1%、90%及 94%，後二者之真實去除率應比

現值更佳，原因如柴油說明。BSFL 對 TPHhigh-carbonn總去除效率，在柴油部分，三種油品劑量

2000 mg/kg、6,000 mg/kg 及 10,000 mg/kg，分別-20%、52%及 41%；在燃料油部分，則是 68%、

64%及 94%，2000 mg/kg 及 10,000 mg/kg 對應去除率應比現值更佳，原因如前述說明。 

整體而言，BSFL 對油品 TPHlow-carbon高於 TPHhigh-carbon (6,000 及 10,000 mg/kg)，但對低劑

量部分(2,000 mg/kg)，燃料油中低碳數 TPH 之低去除率，如何降低 BSFL 代謝於土壤中 TPH

物質，與油品標準相同之 TPH 之區分，仍需要克服。BSFL 對 TPHhigh-carbon去除率，燃料油優

於柴油，在低劑量 2,000 mg/kg 柴油，出現低去除率，其原因與前述說明相同。透過 BSFL 蟲

數調控及其它相關物化環境調整至最佳化，以 BSFL 整治後污染土壤之後續應用性，仍是值

得進一步在處理量能放大思考。 

5.1.5 經 BSFL 處理受油品污染土壤之物化性質變化及其對禾本植物生長之影響 

關於 BSFL 處理受不同油品劑量污染土壤，28 天後，土壤中 pH 及導電度之變化，整理如

圖 35。pH 部分(圖 34 A-1)，在未添加柴油之土壤+米糠經 BSFL 處理後，其值為 6.38，當添

加柴油之土壤之劑量在 2,000-10,000 mg/kg，則落於 7.69-7.56，經 BSFL 處理後之 pH 相對於

對照組，明顯提升，土壤性質偏向鹼性，此可能與 BSFL 腸道分解菌分解後，產生的排泄物

之 pH 值提昇相關，相關研究以 BSFL 虻肥施用於土壤後，亦發現 pH 值有增加的現象。當添

加燃料油之土壤之劑量在 2,000-10,000 mg/kg(圖 34 B-1)，則落於 7.06-7.74。添加不同油品劑

量土壤經 BSFL 處理後之 pH 值較對照組有明顯提升。 

關於 BSFL 處理受不同油品劑量污染土壤，28 天後，土壤中導電度之變化，整理如圖

34-A2 及圖 34-B2。在未添加柴油之土壤+米糠經 BSFL 處理後，對照組之值為 0.47 mS/cm，
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當添加柴油之土壤劑量在 2,000-10,000 mg/kg，則落於 0.62-0.68 mS/cm，且呈現隨柴油劑量濃

度之增加而增加，導電值相較於對照組約增加 24 %-31 %。當添加燃料油土壤之劑量在

4,00-10,000 mg/kg，落於 0.52-0.72 mS/cm，導電值相較於對照組，增加 10 %-35 %，整體而言，

導電值之變化，除 2,000 mg/kg 之樣本外，隨燃料油劑量之增加有增加趨勢，此與柴油變化趨

勢相近。 

A-1

p
H

0

2

4

6

8

10

A-2

Diesel dosage added

contrast 2000 4000 6000 8000 10000

C
o

n
d

u
c
ti

v
it

y
(m

S
/c

m
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

background  soil

background  soil

B-1

background  soil

B-2

Fuel oil dosage added

contrast 2000 4000 6000 8000 10000

background  soil

 

圖 5-34 BSFL 處理受(A)柴油(B)燃料油污染土壤(28 天)後，土壤中(1)pH(2)導電度之變化 

關於 BSFL 處理受不同油品劑量污染土壤，28 天後，土壤中有機質含量之變化，整理如

圖 5-35。在未添加柴油之土壤( 1 kg)+米糠(0.1 kg)，其初始測值為 13%。當添加柴油於土壤之

劑量在 2,000-10,000 mg/kg(圖 5-35 A-1)，落於 9.07 % - 9.75 %，經表示部分土壤中油品、米糠

及土壤中有機物被 BSFL 轉換成生物質，部分成為代謝物，屬於有機物，且隨著土壤中油品

劑量之增加而增加，從低劑量至高劑量，對應之值分別 9.07 %、9.17 %、 9.23 %、9.60 %及

9.75 %。此現象亦發生於燃料油部分(圖 5-35 B-1)，從低劑量至高劑量，對應之值分別 8.83 %、

8.87 %、 9.15 %、9.54 %及 10.39 %。 

依 AFS2110-1 方法，有機碳含量佔有機物含量之 0.58，依此推算 BSFL 處理添加柴油之
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土壤劑量在 2,000-10,000 mg/kg，從低劑量至高劑量，有機碳對應值分別 5.26 %、5.32 %、 

5.35%、5.57%及 5.66%(圖 5-35 A-2)；對燃料油部分，土壤劑量在 2,000-10,000 mg/kg，從低

劑量至高劑量，有機碳對應之值分別 5.12 %、5.14 %、 5.31 %、5.53 %及 6.03%(圖 5-35 B-2)。 
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圖 5-35 BSFL 處理受不同(A)柴油(B)燃料油劑量污染土壤 28 天，土壤中有機質含量之變化 
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BSFL 蟲糞為一種新型的有機肥，不僅含有多種營養物質，還含有多種微生物、酶和活性

物質。經黑水虻處理受油污染土壤，除測量有機物含量外，另氮、磷及鉀氧分含量，亦是觀

測重點。依 AFS2110-1 方法，有機氮佔有機物含量比之 0.42 ，依此推算 BSFL 處理添加柴

油之土壤劑量在 2,000-10,000 mg/kg，從低劑量至高劑量，有機氮含量對應之值分別 3.81 %、

3.85 %、 3.88 %、4.03 %及 4.10 %(圖 5-35 A-3)；對燃料油部分，土壤劑量在 2,000-10,000 

mg/kg，從低劑量至高劑量，有機氮對應之值分別 3.71 %、3.73 %、 3.84 %、4.01 %及 4.36 %(圖

5-35 B-3)。 

關於 BSFL 處理受不同油品劑量污染土壤，28 天後，土壤中有效磷及有效鉀部分，整理

如圖 5-36。在未添加柴油之土壤+米糠經 BSFL 處理後，對照組之有效磷值為 394 mg/kg，當

添加柴油之土壤劑量在 2,000 - 10,000 mg/kg(圖 5-36 A-1)，則落於 552 - 602 mg/kg，均高於對

照組，有效性磷值相較於對照組約增加 29 ~ 35 %。當添加燃料油土壤之劑量在 2,00-10,000 

mg/kg(圖 36-B1)，則落於 426 ~ 519 mg/kg，均高於對照組，增加 6 %-24 %。在未添加柴油之

土壤+米糠經 BSFL 處理後，對照組之有效性鉀值為 1,749 mg/kg，當添加柴油之土壤劑量在

2,000-10,000 mg/kg(圖 36 A-2)，則落於 1825 ~ 1973 mg/kg，均高於對照組，有效性鉀值相較

於對照組約增加 5 ~ 11 %。當添加燃料油土壤之劑量在 2,00-10,000 mg/kg(圖 36 B-2)，則落於

1,311 ~ 1,726 mg/kg，除 10,000 mg/kg 均低於對照組，並減少 1 ~ 33 %。此結果呈現有趣的現

象，BSFL 在處理含燃料油土壤時，BSFL 對有效磷之利用，不若 BSFL 處理柴油之表現。 
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圖 5-36 BSFL 處理受不同(A)柴油(B)燃料油劑量污染土壤 28 天，土壤中(1)有效性磷(2)有效

性鉀含量 

BSFL 蟲糞肥的施用提高了土壤有機質、速效氮、速效磷、速效鉀養分含量和土壤酶活性，

合理的施用量能促進當季和後茬水稻生長，提高水稻產量。經 BSFL 處理受不同油品劑量污

染土壤，除土壤中殘留低 TPH 劑量外，亦含有機物量、氮、磷及鉀，為增加其後續之利用性，

本研究以處理後土壤(28 天)萃取液進行小麥、玉米及水稻發芽狀況(第三天)，相關圖生長相關

相片檢附於附錄 X~X。三種禾本科植物發芽率，整理如圖 5-37，圖 5-37 A-1 中呈現，小麥對

照組發芽率為 36%，經 BSFL 處理含不同柴油劑量土壤之萃取液，從低劑量至高劑量，對應

發芽率依序為 56%、68%、60%、52%及 52 %，均高於對照組。經 BSFL 處理含不同燃料油

劑量土壤之萃取液(圖 5-37 B-1)，從低劑量至高劑量，對應發芽率依序為 52%、72%、72%、

72%及 80 %，高於對照組，整體上，小麥於含燃料油土壤萃出液之表現優於柴油土壤萃出液。 

圖 5-37 A-2 為 BSFL 處理不同柴油劑量土壤萃取液，對玉米發芽率之影響。圖 5-37 A-2

中顯示玉米對照組發芽率為 64 %，從低劑量至高劑量，對應發芽率依序為 40%、64%、60%、

24%及 48%，其呈現較不規則變化。BSFL 處理不同燃料油濃度土壤萃取液對玉米發芽率(圖
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5-37 B-2)，從低劑量至高劑量，其值依序為 84%、68%、52%、44%及 40 %，2,000-4,000 mg/kg，

明顯優於對照組。圖 5-37 A-3 為 BSFL 處理不同柴油劑量土壤萃取液對水稻發芽率之影響。

水稻對照組發芽率為 24 %，從低劑量至高劑量，對應發芽率依序為 32%、36%、24%、4%及

0%，不同燃料油濃度土壤萃取液(圖 5-37 B-3)，水稻發芽率，從低劑量至高劑量，依序為 28%、

16%、32%、16%及 0 %。在 2,000 mg/kg 油品污染土壤，經 BSFL 處理後土壤萃出液可提昇

水稻發芽率之效果，但劑量超過 4,000 mg/kg 油品污染土壤，柴油顯示提昇之效果，但燃料油

部分，未能呈現效益。 

根據種子發芽狀態選擇發芽率較高的玉米及小麥進行種植，實驗後(28 天)之土壤樣本受

限於土壤樣本量，每盆固定添加 100 g 土壤(未添加其它有機質材料)進行二重複，在對照組土

中，第 7 天兩種作物生長狀況，分別為 10.7 及 3.4 公分，第 14 天時，分別為 12.4 及 3.5 公分，

葉片均呈現黑黃色，第 21 天時，植株均死亡。實驗土壤樣本隨種植時間推移，越來越密實且

硬化，推測植株死亡與此土壤性質未進行調整，粉粒或粘粒過高，需添加固定比之泥碳，增

加透水性相關。相關植株相片詳見附錄 18 – 30。 

根據上述實驗，為證明植株死亡與柴油及燃料油殘留劑量較無直接關係，本研究以 BSFL

處理後土壤(28 天)萃取液進行觀察，選用上述三種死亡率較低的小麥，將種子放入培養皿加

入萃取液培養(三重複)七天後(圖 5-38)，對照組全株長為 24 公分，根長 14 公分；BSFL 處理

柴油劑量 2,000 mg/kg，全株長為 25 公分，根長 15 公分；柴油濃度 4,000 mg/kg，全株長為

21 公分，根長 12 公分；柴油濃度 6,000 mg/kg 全株長為 23 公分，根長 13 公分；柴油濃度 8,000 

mg/kg，全株長為 17 公分，根長 10 公分；柴油濃度 10,000 mg/kg，全株長為 19 公分，根長

10 公分；BSFL 處理燃料油劑量 2,000 mg/kg，全株長為 25 公分，根長 15 公分；燃料濃度 4,000 

mg/kg，全株長為 25 公分，根長 15 公分；燃料濃度 6,000 mg/kg 全株長為 24 公分，根長 14

公分；燃料劑量 8,000 mg/kg 全株長為 26 公分，根長 16 公分；燃料劑量 10,000 mg/kg，全株

長為 20 公分，根長 12 公分。柴油部分明顯在劑量 8,000 mg/kg 及 10,000 mg/kg 下成長明顯低

於其他濃度試驗，顯示高劑量柴油經 BSFL 處理後之萃取液對小麥生長明略劣於燃料油，但

均可穩定讓小麥生長，相關照片於附件 31 - 33。 
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圖 5-37 BSFL 處理受(A)柴油(B)燃料油污染土壤(28 天)後，土壤萃取液對(1)小麥(2)玉米(3)水

稻 發芽率之影響(N=25) 
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圖 5-38 BSFL 處理受油品污染土壤(28 天)之萃取液對小麥生長 7 天(A)全株長(B)根長 之變化 

 

5.1.6 土壤中有機物 BIX、HIX 及 Amino(I+II+VI) acid/Humic(III+V)螢光強度比值 

關於對照組(未添加油品)土壤添加 10%米糠經 BSFL 處理後之有機物性質變化，本研究

取適量土壤經純水萃取分析 FEEM 圖，進行 7 天、14 天、21 天及 28 天之 BIX 值、HIX 值

及 Amino(I+II+VI) acid/Humic(III+V)螢光強度比值之量測，整理如圖 5-39。另處理柴油及燃料油

之 BIX、HIX 及 Amino(I+II+VI) acid/Humic(III+V)螢光強度比值之變動，整理圖圖 5-40、圖 5-41

及圖 5-42。關於對照組 BIX 值之變化(圖 5-39 A)，經 7 天、14 天、21 天及 28 天之值，分

別為 0.6、0.5、0.7 及 0.7，後期之 BIX 值較前期之 BIX 值高，代表 BSFL 體內菌相處理有

機物及排泄物菌相之持續作用代謝能力變多相關。在添加不同柴油及燃料油劑量經 BSFL

處理後不同時間之 BIX 值變化，(圖 5-40)，當劑量為 2,000 mg/kg，柴油介於 0.6~ 0.8，燃料

油介於 0.7~ 1.2；在 4,000 mg/kg 劑量，柴油介於落在 0.6 ~1.0，燃料油介於 0.9 ~ 1.5；在 6,000 

mg/kg 劑量，柴油介於落在 0.8 ~ 1.1，燃料油介於 1.3 ~ 1.7；在 8,000 mg/kg 劑量，柴油介

於落在 0.8~ 1.1，燃料油介於 0.9 ~ 1.6；在 10,000 mg/kg 劑量，柴油介於 0.8 ~ 1.0，燃料油

介於 1.2 ~ 1.6。綜合以上說明，BSFL 處理時間愈長，BIX 值隨之增加；同一油品劑量而言，

燃料油之 BIX 值反而愈高，代表 BSFL 在燃料油之生物作用能力似乎比柴油為佳。 
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圖 5-39 三齡 BSFL 對照組樣本之(A)BIX (B)HIX (C)Amino/Humic 之變化 

關於對照組 HIX 值之變化(圖 5-39 B)，經 7 天、14 天、21 天及 28 天之值，分別為 4.11、

4.12、2.11 及 1.44，後期之值低於前期之值，代表 BSFL 體內菌相處理有機物及排泄物中腐

植化性質較低，意謂 BSFL 處理土壤中土壤原有機物與米糠品時間較短，有機物性質以生物

性代謝之螢光有機物為主。在添加不同柴油及燃料劑量經 BSFL 處理後不同時間之 HIX 值變

化(圖 5-41)，當劑量為 2,000 mg/kg，柴油介於 1.49 ~ 3.14，燃料油介於 1.79 ~ 4.15；在 4,000 

mg/kg 劑量，柴油介於落在 1.24 ~ 3.28，燃料油介於 1.97 ~ 2.94；在 6,000 mg/kg 劑量，柴油

介於落在 1.49 ~ 1.83，燃料油介於 2.18 – 2.69；在 8,000 mg/kg 劑量，柴油介於落在 1.33 ~ 3.39，

燃料油介於 1.89 ~ 8.15；在 10,000 mg/kg 劑量，柴油介於 1.24 ~ 7.19，燃料油介於 1.98 ~ 4.11。
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綜合以上說明，大部分油品劑量之 HIX 值低於對照值，HIX 值隨油品劑量之增加，不若 BIX

有明顯增加現象。 
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圖 5-40 三齡 BSFL 處理含(A)柴油(B)燃料油於(1) 2,000 mg/kg(2) 4,000 mg/kg(3) 6,000 

mg/kg(4) 8,000 mg/kg (5) 10,000 mg/kg，於不同時間下之 BIX 變化 
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圖 5-41 三齡 BSFL 處理含(A)柴油(B)燃料油劑量(1) 2,000 mg/kg(2) 4,000 mg/kg(3) 6,000 

mg/kg(4) 8,000 mg/kg (5) 10,000 mg/kg，於不同時間下之 HIX 變化 

關於對照組 Amino(I+II+VI) acid/Humic(III+V)螢光強度比值之變化(圖 5-39 C)，經 7 天、14 天、

21 天及 28 天之值，分別為 0.31、0.86、1.15 及 1.27，此值隨 BSFL 處理時間之增加而增加，

代表含氮之螢光有機物，屬微生物分解代謝有機物增加相關。在添加不同柴油及燃料劑量經

BSFL 處理後不同時間之 Amino(I+II+VI) acid/Humic(III+V)螢光強度比值變化(圖 5-42)，當劑量為

2,000 mg/kg，柴油介於 0.38 ~ 1.04，燃料油介於 0.33~ 1.10；在 4,000 mg/kg 劑量，柴油介於
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落在 0.37 ~ 1.44，燃料油介於 0.53 ~ 1.10；在 6,000 mg/kg 劑量，柴油介於落在 0.55 ~ 1.18，

燃料油介於 0.55~ 1.05；在 8,000 mg/kg 劑量，柴油介於落在 0.50 ~ 1.26，燃料油介於 0.33~ 0.95；

在 10,000 mg/kg 劑量，柴油介於 0.38~1.20，燃料油介於 0.45 – 0.89。綜合以上說明，受兩種

油品污染土壤經 BSFL 處理後，土壤中 Amino(I+II+VI) acid/Humic(III+V)螢光強度比值，隨處理時

間之增加而增加，兩油品呈現一致趨勢。 
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圖 5-42 三齡 BSFL 處理含(A)柴油(B)燃料油於(1) 2,000 mg/kg(2) 4,000 mg/kg(3) 6,000 

mg/kg(4) 8,000 mg/kg (5) 10,000 mg/kg，於不同時間下之 Amino/Humic 比值之變化 
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5.1.7 土樣及 BSFL 腸道菌相分析 

(1) 染色體 DNA 的抽取 

本次分析樣本中包含對照組土壤樣本、添加 2,000 與 10,000 mg/kg 柴油或燃料油的土壤

樣本，樣本經由 BSFL 處理 21 天後，取出 10 g 土壤樣本冰存於 -20℃ 數天後，樣品冷凍寄

送至源資生物科技股份有限公司。土壤樣品細菌染色體 DNA 係利用 DNeasy Power Soil Kit 

(Qiagen) 抽取，腸道菌的 DNA 利用 Bacteria Genomic DNA Kit 抽取，染色體 DNA 以 1.2% 

Agarose 進行電泳檢測其 DNA 品質如圖 5-43，土壤 5 個樣品(A 圖)與 BSFL 腸道菌 7 個樣本(B

圖)都有抽取到細菌的染色體 DNA，並明顯呈現於膠片大於 10 kb 條帶 (band) ，條帶下方呈

現抽取染色體 DNA 常發生的拖尾 (smear) 現象。 

 

圖 5-43 3 以 1.2% Agarose 進行電泳檢測(A)土壤 (B)BSFL 腸道菌 樣本染色體 DNA 品質。

A-01 :對照組；A-02: 2,000 mg 柴油/kg;A-03:10,000 mg 柴油/kg;A-04:2,000 mg 燃料油

/kg；A-05:10,000 mg 燃料油/kg。B-01:對照組; B-02:2,000 mg/kg 柴油；B-03:6,000 mg/kg

柴油 B-04:10,000 mg/kg 柴油;B-05:2,000 mg/kg 燃料油；B-06: 6,000 mg/kg 燃料油；

B-07:10,000 mg/kg 燃料油 

(2) 土壤與 BSFL 腸道菌菌相 PCR 樣本 DNA 品質檢測 

使 用 引 子 (Primer) 341 F (341 F”CCTACGGGNGGCWGCAG) 及 805 R (805 

R :GACTACHVGGGTATCTAATCC)進行 16S rDNA V3-V4 區域的擴增(大小約為 465 bp)，染
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色體 DNA 使用量為 2ng，PCR 條件為 95℃ 3 min；98℃ 20 sec、57.5℃ 20 sec、72℃ 20 sec

共 25 循環；72℃ 3 min。將所增幅 PCR 產物，取 3μl 以 2% Agarose 進行電泳，檢測樣品

DNA 品質，所得結果如圖 5-44 所示，5 個土壤樣本(圖 5-44 A)與 7 個 BSFL 腸道菌樣本(圖 5-44 

B)所抽取的 DNA 經由 PCR 增幅 16S rDNA V3-V4 區域，皆可觀察到正對照組差不多大小的

條帶 (465 bp)，但也增幅出非專一性較大片段的 DNA。 

 

圖 5-44 圖以 2% Agarose 進行電泳檢測(A)土壤 (B)BSFL 腸道菌 樣本染色體 DNA 品質。

A-01 :對照組；A-02: 2,000 mg 柴油/kg;A-03:10,000 mg 柴油/kg;A-04:2,000 mg 燃料油

/kg；A-05:10,000 mg 燃料油/kg。B-01:對照組; B-02:2,000 mg/kg 柴油；B-03:6,000 mg/kg

柴油 B-04:10,000 mg/kg 柴油;B-05:2,000 mg/kg 燃料油；B-06: 6,000 mg/kg 燃料油；

B-07:10,000 mg/kg 燃料油 

(3) PCR 產物的純化 

利用 PCR 增幅 16S rDNA V3-V4 區域結果中顯示很多非專一性的增幅結果，大於 465 bp

的產物，尚需要利用割膠回收的方法，自 2% Agarose 切下~500 bp 位置的條帶，以 QIAquick 

PCR Purification Kit 進行純化，樣本以 2% Agarose 進行電泳，切取目標條帶 (400-600 bp) 後，

以 MinEluteGel Extraction Kit (QIAGEN)純化，結果整理如圖 5-45 所示。圖 5-45 呈現 5 個土

壤樣本與 7 個 BSFL 腸道菌樣本所增幅 16S rDNA V3-V4 區域的 16S rDNA，經過 PCR 純化

套組純化後，得到大小約 500 bp 的 16S rDNA V3-V4 區域 DNA。 

(4) 土壤樣本菌相分析 

在添加柴油或燃料油與無添加的 5 個土壤樣本中，總共得到約 1,231 個擴增子序列變體 

(Amplicon sequence variant,ASV)，分類結果可鑑別出 28 門，65 綱，137 目，211 科，305 屬，

190 種，及部分未分類(unclassified)。在分類中分析中，各檢體在不同分類階層(門 Phylum, 綱
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Class, 目 Order, 科 Family, 屬 Genus and 種 Species) 的菌相分布柱狀圖，整理如圖 5-46；土

壤樣品菌相豐富度排名前 30 名整理於表 5-1。表 5-1 顯示 BSFL 在不含油品之對照組中，經

21 天後土壤中主要菌相豐富度(>5%)，包括 Dysgonomonas (營醱酵單胞菌屬)(9.86%)、

Bacteroides (擬桿菌屬細菌)(7.65%)、Sphingobacterium (鞘氨醇桿菌屬) (7.40%)、Sphingopyxis 

(鞘脂單胞菌屬) (7.31%)及 Acinetobacter (不動桿菌屬)(5.96%)。主要的菌群是 Dysgonomonas 

(營醱酵單胞菌屬 )，屬革蘭氏陰性菌，主要存在於土壤中或是動物腸道中菌群之一

(Klammsteiner et al., 2020；Lai et. al., 2024; Tanga et. al., 2021; Yu et al., 2023)。Bacteroides (擬

桿菌屬)細菌可能存在於自然環境中，包括分佈於動植物體內(Hemapriya et al., 2024；Peng et 

al., 2024 )，B. reticulotermitis (擬桿菌)是昆蟲中腸道的常見的菌群(Yuki et al., 2014 )。

Sphingobacterium (鞘氨醇桿菌屬主要包含菌種有 S. hotanense、S. mizutaii、S. daejeonense) 是

在土壤中常見的菌群(Xiao et al., 2013；Choi and Lee , 2012)；Acinetobacter guillouiae (不動桿

菌)是一種在水體與土壤常見的菌群，為黑水虻腸道的主要菌群之一(Cifuentes et al., 2022)。 

 

圖 5-45 圖以 2% Agarose 進行電泳檢測割膠回收檢測(A)土壤(B)腸道菌 樣本之 PCR 產物。

A-01 :對照組；A-02: 2,000 mg 柴油/kg;A-03:10,000 mg 柴油/kg;A-04:2,000 mg 燃料油

/kg；A-05:10,000 mg 燃料油/kg。B-01:對照組; B-02:2,000 mg/kg 柴油；B-03:6,000 mg/kg

柴油 B-04:10,000 mg/kg 柴油;B-05:2,000 mg/kg 燃料油；B-06: 6,000 mg/kg 燃料油；

B-07:10,000 mg/kg 燃料油 

土壤中添加柴油部分，經 BSFL 處理後，原對照組土壤中菌相豐富度，Dysgonomonas 為

9.86%，於 2,000 mg/kg 劑量，菌相豐富度微升至 10.08%；10,000 mg/kg 劑量，菌相豐富度降

至 9.42%，代表 Dysgonomonas 對於高低劑量柴油之耐受力高。原對照組土壤中 Bacteroides
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菌相豐富度 7.65%，於 2,000 mg/kg 劑量，明顯降至 4.60%，在 10,000 mg/kg 劑量，則持續降

至 4.08%，代表 Bacteroides 在低劑量柴油土壤，即會影響其存在。原對照組土壤中

Sphingobacterium 菌相豐富度 7.40%，於 2,000 mg/kg 劑量，微降至 7.21%，在 10,000 mg/kg

劑量，則明顯降至 4.77%，代表 Sphingobacterium 在高劑量柴油土壤會影響其存在。原對照

組土壤中，Sphingopyxis 菌相豐富度為 7.31%，於 2,000 mg/kg 劑量，明顯降至 0.30%，在 10,000 

mg/kg 劑量，則持續降至 0.25%，代表 Sphingobacterium 對柴油存在於土壤，其受到的抑制相

當明顯。原對照組土壤中 Acinetobacter 菌相豐富度，5.96%，於 2,000 mg/kg 劑量，微降至

5.35%，但在 10,000 mg/kg 油品劑量則明顯升至 11.46%，且高於對照組之菌相豐富度，代表

Acinetobacter 對柴油在高濃度油品劑量存在之耐受力高。 

 

圖 5-46 不同土壤樣本菌種分類比例柱狀圖 
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表 5-1 BSFL 於土壤對照組、柴油或燃料油添加 2,000 及 10,000 mg/kg 經處理 21 天後，土壤

樣品菌相豐富度排名前 20 名之比較 

 

土壤中添加燃料油部分，經 BSFL 處理後，原對照組土壤中 Dysgonomonas 菌相豐富度，

9.86%，於 2,000 mg/kg 油品劑量，微降至 8.05%，在 10,000 mg/kg 油品劑量則微升至 8.29%，

代表 Dysgonomonas 對於高低劑量燃料之耐受力高，此現象亦發生於柴油部分。原對照組土壤

中 Bacteroides 菌相豐富度，7.65%，於 2,000 mg/kg 劑量，微降至 7.05%，在 10,000 mg/kg 劑

量，明顯降至 3.58%，代表 Bacteroides 在高劑量燃料油土壤之耐受力低。原對照組土壤中

Sphingobacterium 主要菌相豐富度，7.4%， 於 2,000 mg/kg 油品劑量則微升至 6.79%，在 10,000 

mg/kg 油品劑量，微降至 5.59%，但仍高於照組，代表 Sphingobacterium 在高低劑量柴燃料油

之耐受力高。原對照組土壤中 Sphingopyxis 菌相豐富度，7.31%，於 2,000 mg/kg 劑量，明顯

降至 0.39%，在 10,000 mg/kg 油品劑量則保持為 0.39%，代表 Sphingobacterium 對於低劑量

燃料油之耐受力不佳，此現象亦發生於含柴油之土壤。原對照組土壤中 Acinetobacter 菌相豐

富度，5.96%，2,000 mg/kg 劑量，明顯升至 10.76%，但在 10,000 mg/kg 油品劑量，降至 4.42%，

低於對照組之豐富度，代表 Acinetobacter 對柴油之耐受力在高低劑量表現不同，此現象與含

柴油土壤之表現呈現相反的趨勢。 

另原對照組土壤中菌相屬低豐富度，在受柴油或燃料油添加後，是否有增加之現象，甚

至轉換至高於 5%豐富度，亦是可關注的對象，Brevibacterium 菌屬，原在對照組為 1.41%，

於 2,000 mg/kg 柴油劑量微升至 3.55%，在 10,000 mg/kg 油品劑量則持續升至 5.26%；於 2,000 

mg/kg 燃料油劑量微升至 2.55%，在 10,000 mg/kg 油品劑量則持續升至 3.99%，代表兩種油品
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對 Brevibacterium 菌屬之耐受力提昇有所助益。 

(5) BSFL 腸道菌相分析 

黑水虻腸道菌的次世代定序 DNA 抽取時可能腸道中干擾物較多，定序品質較差，部分

菌相分析無法確認到屬，僅能分類到科別。黑水虻腸道 7 個樣本菌相分析，總共有 906 個

ASV，分類結果可鑑別出 13 門，23 綱，60 目，102 科，155 屬，不同樣本的菌相分布柱狀

圖，整理如圖 5-47；相對於培養黑水虻的土壤 5 個樣本中 1,231 個 ASV，分類結果可鑑別出

28 門，65 綱，137 目，211 科，305 屬，可能是因定序品質讓腸道菌相種類的豐富度較土壤

樣本低。與對照組菌相對比，土壤樣本中豐富度達 1%以上的菌達 18 屬(表 5-1)，然而，腸

道菌的對照組，豐富度達 1%以上的菌僅有 10 屬(表 5-2)。 

 

圖 5-47 不同 BSFL 腸道菌相分類比例柱狀圖 
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表 5-2 BSFL 腸道對照組、柴油或燃料油添加 2,000、6000 及 10,000 mg/kg 經處理 21 天後，

腸道樣品菌相豐富度排名前 20 名之比較 

 

表 5-2 顯示黑水虻腸道菌的菌相對照組中較豐富的 5 種菌相為 Morganella (摩根氏菌屬）

30.23%，Dysgonomonadaceae（營醱酵單胞菌科）三屬豐富度佔有 19.76% (表 5-O2 排名第 2

豐富度佔比 15.24%+排名第 7豐富度佔比 3.6% +排名第 11豐富度佔比 0.92%)，Actinomyces (放

線菌屬)豐富度為 9.35%，Enterococcus (腸球菌屬) 豐富度為 9.10%，Lachnospiraceae (毛梭菌

科) 二屬豐富度占比為 11.38% (表 5-2 排名第 5 豐富度佔比 7.86%+排名第 8 豐富度佔比

3.52%)。其中Dysgonomonadaceae(營醱酵單胞菌科)菌相豐富度，在BSFL腸道豐富度為 19.76%

及土壤樣本中豐富度為 13.83% (表 5-1 排名第 1 豐富度佔比 9.86%+排名第 8 豐富度佔比

3.91% )，分居第 2 及第 1，其它菌相的豐富度，兩種油品樣品之差異性較大。其中毛梭菌科

為厭氧菌，土壤樣本中豐富度僅為 0.39%，應與存在於大氣中的土壤樣本中，此類厭氧菌株

並不易存活。 

Morganella (摩根氏菌屬) 是革蘭氏陰性菌，屬於腸道菌科。此類細菌通常存在於人體和

動物的消化道中，也可以在土壤和水中找到，在黑水虻腸道中也常見(Cifuentes et. al., 2022; 

Ijdema et. al., 2022; Lai et. al., 2024; Tanga et. al., 2021)。Actinomyces (放線菌屬) 是革蘭氏陽性

菌，也是黑水虻腸道中常見的菌相(Lai et. al., 2024; Tanga et. al., 2021)。Enterococcus (腸球菌

屬)是革蘭氏陽性菌，常存在於人體和動物的消化道中，在黑水虻腸道中也常見(Cifuentes et. al., 

2022; Ijdema et. al., 2022 Lai et. al., 2024; Tanga et. al., 2021)。Lachnospiraceae (毛梭菌科)豐富度

占比為 11.38%，其中 Lachnoclostridium (毛梭菌屬)為革蘭氏陽性厭氧菌，早年歸屬於
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Clostridium (梭狀桿菌屬)，常存在於人體和動物的消化道中，在餵食黑水虻幼蟲的狗糞便中也

可以檢測到(Jian et. al., 2022) 。 

Morganella (摩根士菌屬菌)添加柴油或燃料油後，土樣柴油劑量 2,000 mg/kg、6,000 

mg/kg、10,000 mg/kg 的豐富度為 4.78%、19.30%、0.20%；土樣燃料油劑量 2,000 mg/kg、6,000 

mg/kg、10,000 mg/kg 的豐富度，對應值為 0.64%、5.79%、2.39%，菌相豐富度明顯較對照組

(30.23%)為低，顯示 Morganella (摩根士菌屬菌)之活性會受到柴油或燃料油抑制。Enterococcus 

(腸球菌屬)對照組豐富度為 9.10%，三種柴油劑量對應之豐富度分別為 8.45%、7.82%與

10.60%，各組間差異不大；三種燃油組劑量對應之豐富度分別為 7.35%、15.48%與 17.31%，

腸球菌對柴油有一定的耐受力，甚至此菌株在燃料油劑量提高時，菌相豐富度則是增加。

Lachnospiraceae (毛梭菌科)對照組 BSFL 腸道的豐富度為 7.86% (第 5)，三種柴油組劑量對應

之豐富度，分別為 10.74%、7.37%、14.06%；，三種燃油組劑量對應之豐富度分別為 9.09%、

8.50%、8.54%，各組間菌相豐富度差異不大，但仍些微高於對照組。但因豐富度第 2 與第 7

多的 Dysgonomonadaceae (營醱酵單胞菌科)，並未鑑定出屬，各組間要比對 Dysgonomonas (營

醱酵單胞菌屬)菌相豐富度會有其侷限性。 

Rhodococcus (紅球菌屬)具有分解 TPH 的能力(Elgazali et. al., 2023；Wojtowicz et. al., 

2023；Van et. al., 2018)，對照組 BSFL 腸道中的豐富度僅有 0.92%，當柴油劑量分別為 2000 

mg/kg、6000 mg/kg、10000 mg/kg，對應菌相豐富度為 9.58%、3.99%、1.66%；含燃料油 2000 

mg/kg、6000 mg/kg、10000 mg/kg，對應菌相豐富度為 26.36%、9.59%、8.95%。顯示低濃度

的柴油可大幅增加 Rhodococcus 菌群豐富度 10 倍左右，燃料油低中高濃度的菌群豐富度的增

幅則介於 30-10 倍之間，低濃度柴油或是燃料油可明顯增加 Rhodococcus 菌群豐富度。與

Rhodococcus 同屬於 Nocardiaceae (諾卡氏菌科)的 Gordonia (戈登氏菌屬)對照組豐富度為

4.21%，三種柴油劑量對應之豐富度分別為 4.36%、0.12%與 2.03%；三種燃油組劑量對應之

豐富度為 10.47%、6.68%、3.42%，低濃度燃油組的菌相豐富度也有增加的現象，但增加的幅

度沒有 Rhodococcus 那般明顯，而 Gordonia 也被證實其具有分解 TPH 能力(Wojtowicz et. al., 

2022, 2023)。而在土壤樣本中 Rhodococcus 豐富度，並沒有明顯變化，對照組豐富度為 0.72%，

實驗組菌相豐富度也都低於 05%以下；Gordonia 則是土壤對照組豐富度為 0.45%，柴油組為

1.09%與 0.87%，燃料油組為 1.17%與 3.73%，土壤對照組的 Gordonia 豐富度明顯較腸道菌對

照組低於 10 倍以上。 

部分在腸道中偵測到的菌株，於土壤樣本中也有被偵測出，在表 5-1 與表 5-2 對照組中豐

富度佔比前 20 名的菌株中重複出現的科別大概 6 種。其中比較特別的是 BSFL 腸道中

Rhodococcus 菌相豐富度，在添加柴油或是燃料油，豐富度會有明顯的增加，此類菌株被認為

與分解 TPH 相關。 

(6) 腸道菌株的分離與分解 TPH 試驗 
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由於不同細菌生長需要不同組合的營養物質，所需物質的濃度和形式是有所差異，設計

不同細菌生長所需培養基，現在仍是一項困難的挑戰。所以不管使用任何生長培養基，從自

然環境所能篩選到的細菌類型、多樣性和數量都有有所限制，這種現象被稱為大平板計數異

常(great plate count anomaly)（Staley and Konopka, 1985）。實驗室培養基能培養出的菌落數與

自然環境中菌數存在數量級的差異，使用傳統培養基只能培養出自然界中微生物菌群的一小

部分(Amann et. al., 1995)，一般標準平板技術培養的培養效率估計在 0.1% 到 1% 之間 

(Kogure et al, 1979；Staley and Konopka, 1985；Amann et al., 1995)，培養出的細菌，並不能直

接反應出自然棲息地內的功能性與系統多樣性。 

因每隻黑水虻的腸道不易秤重，在計算菌落數(CFU, colony forming unit)，本研究採(CFU/

隻)作為單位，每一個樣品為單獨三隻蟲的腸道實驗結果。對照組腸道菌落數約為 3.2±0.2  10
5 

(CFU/隻)，柴油劑量為 2,000 mg/kg、6,000 mg/kg、10,000 mg/kg，腸道菌落數分別為 7.8±0.8 

10
5 
(CFU/隻)、5.2±0.7  10

5 
(CFU/隻)、3.1±0.3  10

5 
(CFU/隻)；燃料油劑量對應值分別為 3.6±

0.5  10
5 

(CFU/隻)、3.1±0.3  10
5 
(CFU/隻)、8.5±0.7  10

5 
(CFU/隻)，各組間的菌落數差異性，

不到一個數量級，由可培養出的菌落的外觀(如大小、形態、顏色、光澤度、透明度、質地、

隆起狀態、邊緣特徵)，顯示不同組別的黑水虻腸道間的菌相是有些差異性(圖 5-48)，雖從數

據中比對可以觀察到菌相的變化，不過這些可培養出的菌落是否具有分解 TPH 的能力，需要

進一步以其它培養基進行測試。 

 

圖 5-48  BSFL 腸道菌於 1/2 營養培養基 25℃培養 3 天生長狀況。(A)柴油 2,000 mg/kg (B)柴

油6,000 mg/kg (C) 柴油10,000 mg/kg (D)燃料油2,000 mg/kg (E)燃料油6,000 mg/kg (F)
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燃料油 10,000 mg/kg 

利用 QIIME 中的 Sorensen dice index analysis 統計方法進行土壤菌相與 BSFL 腸道菌相在

不同油品劑量之差異分析，整理如圖 5-49 所示。圖 5-49 顯示樣品間顏色愈偏紅色，則相似度

越低，在圖 5-49 A 與圖 5-49 B 中可以觀察到對照組與含柴油或是燃料油之土相或 BSFLL 腸

道菌相色塊顏色比較偏紅，代表菌相組成是有差異性。柴油與燃料油各組間菌相色塊顏色比

較偏紫或藍，代表不同油品間之菌相差異較小。 

 

圖 5-49 利用QIIME中的 Sorensen dice index analysis統計方法進行(A)土壤(B)BSFL腸道菌相

樣本相似度比對(色塊顏色越黑 代表相似越高，越紅代表相似度越低) 

利用稀釋法於人工培養基培養菌落時，腸道中相對營養物較多，所以在篩選菌株時，選

用一般細菌常用的營養培養基(nutrient medium)，而營養培養基相對於環境中養分較高，故初

次篩選菌株時時添加建議劑量的 1/2，不過這方法只能篩選到可以於人工培養基生長的優勢菌

種，在族群中豐富度較低或是不能生長於人工培養基的菌種則是無法觀察到。圖 5-50 為菌種

利用滅過菌的牙籤轉點於含柴油(10,000 mg/kg)或燃料油(10,000 mg/kg)的 1/5 營養培養基中，

配置 1/5 營養培養基先提供較充足的養分給細菌生長，之後細菌生長進入穩定期產生些可分

解 TPH 的酶，則有機會在培養基中觀察到因 TPH 被分解而在菌落周圍出現澄清環。透過次

世代定序可得知 BSFL 腸道菌相豐富度佔比超過 1%菌僅大概 10 屬，觀察每個培養基所長出

的菌落外觀，大概可觀察到十幾種不同的菌落，所以先將樣品中所觀察的不同菌落先用油性

簽字筆做記號，將每個樣品大約轉點 20 顆菌落於新培養基中，大致可以涵蓋到大部分可以長

於營養培養基中的不同菌落。圖 50 顯示，於 25℃培養 2 週後，甚至培養到 4 週後，並無法在

任何一個菌落周圍觀察到澄清環，不同的菌株培養兩週後，菌落大小有顯著差異，部分菌株
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在此種培養基中可以持續生長，部分菌株菌落並無持續變大，轉點於 1/5 營養培養基的菌落，

並無法直接觀察到具有分解柴油或是燃料油的能力。 

依前章節，含油品污染土壤經 BSFL 處理，TPH 之含量有明顯下降，BSFL 蟲體降解 TPH

的能力，腸道部分菌相豐富度隨之變化，兩者間應存在某種程度之相關性。然而，本研究使

用營養培養基篩選出 BSFL 蟲體的腸道菌種，並不具有分解柴油與燃料油的能力，未來可以

調整不同配方的培養基，篩選出不同種類的菌株，試圖篩選出具有分解柴油或是燃料油的菌

株。例如，可設計逐漸馴化的法，將黑水虻腸道菌培養於最低營養培養基(Minimal meidum)

中，其中僅添加柴油或是燃料油作為唯一碳源，經過幾代的馴化培養，將可逐漸放大出具有

分解柴油或是燃料油的菌株，可篩選 BSFL 腸道中具可分解 TPH 菌種，有利於日後的進一步

應用。 

 

圖 5-50 BSFL 腸道菌於含柴油(A、B、C)或燃料油(D、E、F) 10,000 mg/kg 的 1/5 營養培養基，

25℃培養 14 天生長狀況。(A)柴油 2,000 mg/kg 所篩選菌株 (B)柴油 6,000 mg/kg 所篩

選菌株 (C)柴油 10,000 mg/kg 所篩選菌株 (D)燃料油 2,000 mg/kg 所篩選菌株 (E)燃料

油 6,000 mg/kg 所篩選菌株 (E)燃料油 10,000 mg/kg 所篩選菌株 
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5.2 結論 

本研究以 3 齡 BSFL 進行 TPH 劑量控制在 2,000-10,000 mg/kg 受污染土壤，進行 21 天之

實驗，完成研究目的，並說明如下: 

(1) 蟲體耐受性及安全性: 

BSFL 對油品之耐受程度相當高。不同劑量柴油，部分預蛹亦可產生羽化。BSFL 處理

柴油及燃料油後，蟲體內並無檢測到油品中高低碳數 TPH 成份之累積，另蟲體目前無檢測

到原油品中低碳及高碳數 TPH 之殘留，代表其後續利用之可行性高，但如同委員之建議，

相關安全標準進行重金屬與有害成分測試，仍需關注，以確保其環保性與安全性。 

(2) 減量評估: 

BSFL 在兩種油品劑量之生長速率均高於對照組。在低碳數 TPH，前後柴油之劑量均低

於 600 mg/kg，無法計算去除速率，但 BSFL 對土壤中燃料油之移除速率落於 200-400 mg/kg

土day
-1。BSFL 對高低碳數 TPH 之生物質轉換速率，在低碳數部分，燃料油高於柴油，然

而在高碳數部分，柴油高於燃料油。BSFL 對柴油中 TPHlow-carbon 去除應可有效控制，但對

料油部分，高劑量 TPHlow-carbon 去除也是不錯，但低劑量部分，去除效能不佳，應與 BSFL

釋出與油品相同之物質相關。BSFL 對燃料油中 TPHhigh-carbon去除率，燃料油優於柴油。 

(3) 減污土壤肥力測試 

加不同油品劑量土壤經 BSFL 處理後之 pH 值、導電度、有機質、有效氮含量，均較對

照組有明顯提升。但在有效磷含量部分，不同柴油劑量表現優於對照組，不同燃料油劑量

則表現低於對照組。受兩種油品污染土壤經 BSFL 處理後，土壤中 Amino(I+II+VI) 

acid/Humic(III+V)螢光強度比值，隨處理時間之增加而增加；另各劑量燃料油土壤 BIX 值高

於同劑量柴油之 BIX 值，代表土壤中菌相活性隨反應時間而強化。BSFL 處理油品後萃出

液對小麥發芽率之影響，含燃料油者表現優於含柴油者，兩種油品對小麥發芽率均優於對

照組，但對玉米及水稻發芽率，兩種油品則低於對照組。 

(4) 菌種鑑定，尋找優勢菌種: 

土壤中菌相分析中，對照組與實驗組雖有所變化，可觀察 Dysgonomonas 對兩種油品高

低劑量燃料之耐受力高；Brevibacterium 菌屬，在兩種油品劑量增加，其菌相豐富度隨之增

加，BSFL 腸道中菌相 Rhodococcus (紅球菌屬)實驗組(添加柴油或是燃料油)豐富度比對照

組多出 10 倍以上。利用 QIIME 中的 Sorensen dice index analysis 統計方法，對照組與含柴

油或是燃料油之土相或 BSFL 腸道菌相具有差異性。 

5.3 建議 

(1) 進行純化放大培育以 SFS 圖譜，柴油標準品之特徵波峰 Ex=340 nm(=40 nm)，燃料油標
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準品之特徵波峰 Ex=410 nm(=40 nm)，兩者在 TPH 濃度 2,000-10,000 mg/kg 均有高迴歸

係數，R>0.97。可作為 BSFL 處理含油品污染土壤中 TPH 效能初判之工具。受限 SFS 以

最大特徵螢光強度，無法區別原油品與濃度之差異性，但以積分面積進行或採多點螢光特

徵波峰強度值或導入 peak-fit 分解圖譜，強化劑量感度差異化，低劑量濃度可以進行判別，

將是未來可持續進行方式。 

(2) 本計畫屬初期性之探勘，依固定 BSFL 數目、土樣量、固定米糠量、固定溫度及 2,000-10,000 

mg/kg 之柴油與燃料油，進行 BSFL 各項功能評估，雖獲初步研究成果，但各參數間之作用，

如何透過實驗設計，進行各參數或各參數間對油品高低碳數 TPH 劑量去除之影響，應是值

得進行的主題。 

(3) 關於 BSFL 腸道菌實驗，調配不同培養基進行具分解 TPH 能力的菌株篩選與純化，若篩選

到具分解 TPH 能力菌株，可利用複合式的生物工法，增加其對高碳及低數 TPH 之降解效率。

另不同時間點與優勢菌種或油品濃度變化的演替，可進行更深入的探討。 

(4) 透過 BSFL 蟲數調控及其它相關物化環境調整至最佳化，強化高碳數柴油減量至符合法令

標準，而 BSFL 蟲體未累積標準油品之高低碳數之 TPH 物質，意謂以 BSFL 整治污染土壤

及配合蟲體高有機物土壤之再應用，仍是值得進一步在處理量能放大思考。 

(5) 蟲糞和蟲體的再利用途徑，如作為有機肥料或土壤改質劑，並需依循相關安全標準進行重

金屬與有害成分測試，以確保其環保性與安全性。 

5.4 後續工作說明 

(1) 關於國內外研討會與期刊發表工作，會依期末報告完成，隨之進行。 

(2) 關於 BSFL 之培育術技術轉移及重建中，可分二部分說明: 

1. 專利申請:目前在培育技術部分，己與專利公司規劃新型及發明專利申請，分別為「循

環培育系統」及「重油處理方法」，預計送件日期為 113 年 12 月 31 日。 

2. 重建:有關後續執行方向，整合委員所提有用的建議，並回應於期末報告 5-3 建議(2)，

然而，若要進行相關研究，仍需要 BSFL 培育之重建規劃，除與友校合力建置場域外，

校內場域重建規劃，並採共同合作支援模式，但發展主題，屏科大則以農業副資材處

理為主，本校則以土壤油品及重金屬處理為主之研究方向，可降低計畫執行工推動風

險。 
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7 附錄 

附錄 1 GC-FID (A)低碳數(C6 ~ C9)(B)高碳數(C10 ~ 50))檢量線分析圖譜 
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附錄 2 GC-FID 低碳數(C6~C9)分析圖譜-1 

 

 

附錄 3 GC-FID 低碳數(C6~C9)分析圖譜-2 
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附錄 4 GC-FID 低碳數(C6~C9)分析圖譜-3 

 

上傳時間：2024年12月9日下午 01:51



新穎蟲生整治技術處理受重質石油碳氫化合物污染土壤 

104 

附錄 5 GC-FID 低碳數(C6~C9)分析圖譜-4 
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附錄 6 GC-FID 低碳數(C6~C9)分析圖譜-5 
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附錄 7 GC-FID 高碳數(C10~C50)分析圖譜-1 

 

 

附錄 8 GC-FID 高碳數(C10~C50)分析圖譜-2 

 

 

上傳時間：2024年12月9日下午 01:51



附錄 

107 

 

附錄 9 GC-FID 高碳數(C10~C50)分析圖譜-3 
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附錄 10 GC-FID 高碳數(C10~C50)分析圖譜-4 
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附錄 11 GC-FID 高碳數(C10~C50)分析圖譜-5 
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附錄 12 BSFL 處理柴油(第 28 天)之土壤萃取液對小麥發芽狀況(第三天)/(A)對照組 (B) 2,000 

mg/kg (C) 4,000 mg/kg (D) 6,000 mg/kg (E) 8,000 mg/kg (F) 10,000 mg/kg 
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附錄 13 BSFL 處理燃料油(第 28 天)之土壤萃取液對小麥發芽狀況(第三天) /(A)對照組 (B) 

2,000 mg/kg (C) 4,000 mg/kg (D) 6,000 mg/kg (E) 8,000 mg/kg (F) 10,000 mg/kg 
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附錄 14 BSFL 處理柴油(第 28 天)之土壤萃取液對玉米發芽狀況(第三天) /(A)對照組 (B) 2,000 

mg/kg (C) 4,000 mg/kg (D) 6,000 mg/kg (E) 8,000 mg/kg (F) 10,000 mg/kg 
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附錄 15 BSFL 處理燃料油(第 28 天)之土壤萃取液對玉米發芽狀況(第三天) /(A)對照組 (B) 

2,000 mg/kg (C) 4,000 mg/kg (D) 6,000 mg/kg (E) 8,000 mg/kg (F) 10,000 mg/kg 
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附錄 16 BSFL 處理柴油(第 4 週)之土壤萃取液對水稻發芽狀況(第三天) /(A)對照組 (B) 2,000 

mg/kg (C) 4,000 mg/kg (D) 6,000 mg/kg (E) 8,000 mg/kg (F) 10,000 mg/kg 
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附錄 17 BSFL 處理燃料油(第 28 天)之土壤萃取液對水稻發芽狀況(第三天) /(A)對照組 (B) 

2,000 mg/kg (C) 4,000 mg/kg (D) 6,000 mg/kg (E) 8,000 mg/kg (F) 10,000 mg/kg 
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附錄 18 (A)玉米 (B)小麥 於(1) 7 天 (2) 14 天 (3)21 天 對照組植物之生長狀況 
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附錄 19 玉米種植於柴油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000 於第 7 天之生長狀

況/二重複試驗 

 

附錄 20 玉米種植於燃料油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000 於第 7 天之生長

狀況/二重複試驗 
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附錄 21 玉米種植於柴油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 14天之生長狀

況/二重複試驗 

 

 

附錄 22 玉米種植於燃料油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 14天之生長

狀況/二重複試驗 
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附錄 23 玉米種植於柴油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 21天之生長狀

況/二重複試驗 

 

 

附錄 24 玉米種植於燃料油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 21天之生長

狀況/二重複試驗 

 

上傳時間：2024年12月9日下午 01:51



新穎蟲生整治技術處理受重質石油碳氫化合物污染土壤 

120 

 

附錄 25 小麥種植於柴油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000 於第 7 天之生長狀

況/二重複試驗 

 

附錄 26 小麥種植於燃料油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000 於第 7 天之生長

狀況/二重複試驗 
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附錄 27 小麥種植於柴油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 14天之生長狀

況/二重複試驗 

 

 

附錄 28 小麥種植於燃料油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 14天之生長

狀況/二重複試驗 
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附錄 29 小麥種植於柴油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 21天之生長狀

況/二重複試驗 

 

附錄 30 小麥種植於燃料油污染(A)2,000 (B)4,000 (C)6,000(D)8,000(E)10,000於第 21天之生長

狀況/二重複試驗 
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附錄 31 使用對照組土壤萃取液培養小麥種子發芽(7 天) /三重複 
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附錄 32 使用柴油(A) 2,000 (B) 4,000 (C) 6,000 (D)8,000 (E) 10,000 mg/kg 土壤(20 天)萃取液培

養小麥種子發芽(7 天)/三重複 
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附錄 33 使用柴油(A) 2,000 (B) 4,000 (C) 6,000 (D)8,000 (E) 10,000 mg/kg 土壤(20 天)萃取液培

養小麥種子發芽(7 天)/三重複 
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附錄 34 國外研討會論文發表接受函 
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附錄 35 環境工程年會/發明專利申請証明 
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