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摘要 

昆蟲體內含有高成分的營養物質，包括蛋白質、脂肪酸及微量元素。昆蟲做為動物飼料的蛋白質

來源有許多優勢，包括生活史短、食物轉換效率高、對於環境衝擊低，因此昆蟲已被科學界認為是未

來動物性蛋白質的來源之一。由於昆蟲種類非常多樣化，具有不同的生活史，取食食物種類亦不相

同，必須掌握昆蟲特殊的生態習性，才得以高效率的大量飼養。本文針對目前國際常見的飼料用昆

蟲，包括麵包蟲 (Tenebrio molitor)、黑水虻 (Hermetia illucens)、家蠅 (Musca domestica)、家

蟋蟀 (Acheta domesticus) 及黃斑黑蟋蟀 (Gryllus bimaculatus)，彙整其生活史、飼養設備、採卵

及飼養技術、飼養基質開發及蟲體收穫技術，提供昆蟲大量的飼育技術知識，期盼奠基台灣未來發展

飼料用昆蟲產業之基礎。 

 

關鍵詞：飼料昆蟲、生活史、飼養設備、飼養技術。 

 

 

前言 

 

全球面臨氣候暖化，人口持續增加，未來食物需

求提高等嚴峻挑戰。昆蟲由於本身所含的營養價值高，

不同種類的昆蟲粗蛋白含量為身體乾重的  34.6−

74.4%，粗脂肪為 5.8−33.7%，且富含多樣化的胺基

酸種類 (Barroso et al. 2014)。另外，昆蟲還具有生

長快速、食物轉換效率高、生產所需的土地面積小及

排放的溫室氣體少等優勢，使科學界聚焦在以昆蟲作

為替代蛋白質的議題 (Mlček et al. 2014; van Huis 

and Oonincx 2017; Govorushko 2019; Cadinu et al. 

2020)。 

飼料用昆蟲產業在全球發展日漸蓬勃，根據國外

的市場調查機構（Mordor Intelligence）估計全球飼

料用昆蟲的產值，於 2018 年產值為 6.8 億美元，

2024 年可達 13.9 億美元。歐盟及台灣目前皆立法

將昆蟲蛋白做為動物用飼料用的蛋白質添加劑。歐盟

的 2017/893 法 規  (regulation) 明 訂 黑 水 虻 

(Hermetia illucens)、家蠅 (Musca domestica)、麵

包 蟲  (Tenebrio molitor) 、 外 米 擬 步 行 蟲 

(Alphitobius diaperinus) 、 家 蟋 蟀  (Acheta 

domesticus)、帶狀蟋蟀 (Gryllodes sigillatus) 和牙

買加蟋蟀 (Gryllus assimilis) 等 7 種昆蟲可以作為

動物飼料之添加物；而我國「飼料管理法」中第 3 條

第 1 項亦明定動物性飼料可以使用蠶蛹、蜂蛹、蠅蛆、

麵包蟲、大麥蟲、孑孓、紅蟲、蝗蟲等昆蟲做為動物

飼料的添加劑，同時規定水虻粉必須是以植物性飼料

餵養所長成之蟲體製成。 

大量飼養應用於飼料用昆蟲產業的種類包括麵包

蟲、黑水虻、家蠅、蟋蟀等容易飼養的種類。為了達

成昆蟲供應禽畜生產飼料的目的，昆蟲大量飼養與生

產技術格外的重要。由於昆蟲種類繁多，各目昆蟲又
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具有不同的生活型態，如雙翅目及鞘翅目屬於完全變

態昆蟲，直翅目屬於漸進變態的昆蟲，因此針對不同

種類的昆蟲，需研究發展不同昆蟲使用的飼養設施、

飼養環境、昆蟲採卵技術、餌料配方及收穫方式等。

為開發台灣昆蟲飼養的產業，本文針對數種國際常見

之飼料用昆蟲，整理其飼養方式及相關技術，以奠基

飼料昆蟲產業發展的知識基礎。 

 

飼料昆蟲生產設備 

 

飼養設施對於生產大量昆蟲非常重要，是自動化

大量飼養的基本元素之一。基礎昆蟲飼養設施包括幾

個重要的部分：飼養區 (rearing area)、分離與篩選區 

(separation and sorting area)、清理區 (cleaning 

area) 及堆肥區 (compost area) (Ortiz et al. 2016; 

Cadinu et al. 2020)。飼養區為昆蟲飼養生長的區域，

由於室內飼養的空間有限，通常會層架延伸立體空間

飼養，產業上飼養麵包蟲 (圖 1A) 或黑水虻 (圖 1B) 

就是以層架式的方式來進行飼養，可增加昆蟲產量。

飼養區必須包括飲水與餵食系統，並且具有溫溼度監

控設備 (圖 1C)。昆蟲屬於變溫動物，因此溫度變化會

造成生活史的差異；此外，飼養提供的水分及營養來

源也會影響昆蟲生長，影響收穫時間及產量。分離及

篩選區是為了分離可收穫的目標昆蟲，比如以自動化

的監控設備辨識昆蟲收穫時期，並輔以機器設計分離

昆蟲、食物及糞便等殘餘物質 (圖 1 D)。清理區為清

理及消毒飼養昆蟲後飼養盒等設備。堆肥區則是消耗

分解昆蟲糞便及食物的殘餘物，將昆蟲飼養剩下的殘

餘物用作肥料用途，以農業達循環利用目的 (Ortiz et 

al. 2016;  Cadinu et al. 2020)。 

 

鞘翅目—麵包蟲飼養技術 

 

國際上鞘翅目飼料昆蟲的種類包括麵包蟲、大麥

蟲及外米擬步行蟲，這 3 種鞘翅目飼料昆蟲皆屬於擬

步行蟲科 (Tenebrionidae)。擬步行蟲科的昆蟲飼養

容易，幼蟲已經在寵物市場上作為餌料大量販售。擬

步行蟲科內各種的飼養方式相似，僅體型大小與生活

史長短有差異，主要皆以麥麩 (wheat bran) 作為飼

養基質。其中以麵包蟲的應用及研究最為廣泛 (圖

2A)，本篇將麵包蟲做為擬步行蟲科昆蟲飼養技術的

代表，說明如下。 

麵包蟲在成蟲性成熟後於飼養基質上產卵，雌蟲

伸出生殖器將卵產在食物基質中，為了避免成蟲取食

麥麩而誤食蟲卵，可使用篩網將成蟲與蟲卵隔開，避

免成蟲取食黏於麥麩的卵 (圖 2B)。篩網建議使用孔

徑 850 μm 的 20 號篩網，於篩網下放置麥麩作為產

卵基質，阻隔成蟲與產卵基質。雌成蟲產卵時的最佳

密度為 0.14 隻/cm2，密度過高會造成產卵效果不佳，

羽化後  2−3 週的雌成蟲產卵效率最佳  (Morales-

Ramos et al. 2012)，但是亦有研究顯示雌成蟲產卵最

佳密度為 0.84 隻/cm2，產卵數高峰在羽化後於第 6 

d (Berggreen et al. 2018)。總結上述研究，雌成蟲密

度介於 0.14−0.84 隻/ cm2 為最佳，羽化後 1−3 週產

卵效率最佳。 

麵包蟲幼蟲的齡期變化大，14−18 個齡期都有，

因此發育時間也隨之不同，卵期  5−7 d，幼蟲期 

129−216 d，最適生長溫度為 25−27.5 ℃ (Koo et al. 

2013; Kim et al. 2015; Morales-Ramos et al. 2015)。

除了溫度會影響生活史，食物的營養成分也會造成齡

期和生長的差異，麥麩中加入馬鈴薯粉或奶粉的飼料

可縮短齡期 (Morales-Ramos et al. 2013)。 

麵包蟲幼蟲的食性複雜，可取食多種農業副產物，

主要以穀物為主，其中以麥麩對其生長影響為最佳 

(Rumbos et al. 2020)，因此飼養麵包蟲多數以此作為

主要食物基質。在飼養過程中除了供給主要飼料基質

外，水分的供給對於生長發育也十分重要，供給水與

不供水的實驗中，沒有供給水源的麵包蟲明顯發育時

間較長，而且重量較輕 (Urs & Hopkins 1973)。作為

水分來源的新鮮植物同時提供多樣維生素營養，比較

僅取食麥麩和麥麩添加新鮮植物 (如紅萵苣、馬鈴薯、

紅蘿蔔或柑橘) 的實驗，顯示取食新鮮植物的麵包蟲
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增加 40−46% 的生長率，由此可知新鮮植物為飼養

麵包蟲不可或缺的營養補充劑 (Liu et al. 2020)。 

擬步行蟲科的飼養，幼蟲密度的增加會造成幼蟲

發育漸緩，食物轉換效率變差 (Morales-Ramos & 

Rojas 2015)，進一步造成產生較多體重較輕的蛹，亦

會 導 致 化 蛹 不 完 全 的 現 象 出 現  (Weaver & 

McFarlane 1990; Park et al. 2012)。 

在大量飼養過程中，由於麵包蟲具有同類相殘的

行為，養殖到生長後期的化蛹階段，蛹必須和幼蟲進

行分離，若於同一空間，蛹容易被幼蟲攻擊致死，可

使用孔徑 3.5 mm 的 8 號篩網分離蛹，或在飼養中

使用可讓幼蟲通過，但可攔阻蛹通過的篩網。目前自

動分離的設備已經有發展出轉彎式氣流分離機 (zig-

zag air separator) 來分離幼蟲、食物與糞便，更有研

發幼蟲影像辨識技術來做為未來自動化飼養的研究 

(Kröncke et al. 2020)。 

 

雙翅目—黑水虻及家蠅飼養技術 

 

黑水虻飼養技術 

黑 水 虻 屬 於 雙 翅 目  (Diptera) 水 虻 科 

(Stratiomyidae) 的昆蟲 (圖 3A、3B)，主要分布在熱

帶與亞熱帶地區，產卵與其成蟲獲得的營養息息相關，

研究顯示餵食成蟲糖水，可以增加產卵量、產卵時間

和成蟲壽命 (Macavei et al. 2020)。黑水虻產卵於食

物基質附近的隙縫中，因此大量飼養下，採卵會將成

蟲放置於大型的尼龍網內，緣由為交尾模式具有特殊

的交尾場行為 (Lekking behavior)，亦即雄性個體會

有 聚 集 行 為 與 雌 蟲 進 行 交 尾  (Tomberlin & 

Sheppard 2001)。所以產卵場域使用的尼龍網必須維

持至少 1.0 × 1.0 × 2.5 m 以上空間 (圖 3 C)，最後放

入產卵基質誘集卵塊 (Kim et al. 2016)。通常使用木

頭堆成塊狀 (圖 3 D)、堆疊而成的紙板、或是水族市

場使用的生化球 (bioball) 做為採卵器具，將採卵器

具放置於腐敗的有機質中供成蟲產卵，皆能獲得不錯

的產卵效果 (Sheppard et al. 2002; Dortmans et al. 

2017; Hoc et al. 2019)。 

黑水虻的幼蟲食性極為複雜，由於其廣泛的食性，

目前各國已經應用幼蟲處理各種的生物廢棄物。常見

飼養基質有無毒的有機物質，如動物糞便、動物或植

物的廢棄物、麥麩、玉米粉或是苜蓿粉所組成之飼料，

飼養基質的水分含量最適約為 60−90%，在不同飼養

基質飼養下，幼蟲的生長率及營養組成與食物來源習

習相關 (Sheppard et al. 2002; Myers et al. 2014; 

Nguyen et al. 2015; Barragán-Fonseca et al. 2018; 

Gold et al. 2018)。 

幼蟲最適合飼養溫度為 25−30℃，相對溼度為 

70%，喜愛黑暗的環境。於 25 和 30℃ 的溫度飼養

下，幼蟲期分別為 32.8 d 和 24.7 d，蛹期為 22.3 d 

和 13.0 d，成蟲壽命為 10.2 和 9.2 d (Shumo et al. 

2019)。黑水虻的收集可以應用前蛹會離開潮濕的環

境化蛹的特性，對潮濕基質進行非震動式的網篩法，

對破碎化的基質使用震動式的網篩法 (Dortmans et 

al. 2017)。 

 

家蠅飼養技術 

家 蠅 為 全 球 廣 泛 分 布 的 物 種 ， 屬 於 雙 翅 目 

(Diptera) 家蠅科 (Muscidae)，生活史短，幼蟲期約 

8−10 d，蛹期約 6−7 d (Pastor et al. 2014)。成蟲飼

料可以以奶粉、蔗糖或是酵母粉混合而成 (Shipp & 

Osborn 1967; Pastor et al. 2011; Pastor et al. 2014)。

採產方式可以使用動物糞便或是發酵的麥麩誘集成蟲

產卵 (Pastor et al. 2011; Tang et al. 2016; Hussein 

et al. 2017)，採卵後即可將家蠅的卵移至飼料基質上

飼養。最適合生長的飼料水分含量大約為 50−80%，

飼料中水分超過 90% 或低於 40% 皆會影響幼蟲

的生長 (Farkas et al. 1998)。幼蟲的飼料配方非常多

樣化，例如各種的動物糞便  (豬糞、雞糞或牛糞)  

(Larraín & Salas 2008; Roffeis et al. 2015; Hussein 

et al. 2017; Miranda et al. 2020)，目前亦發展出植

物源飼養配方，如麥麩、苜蓿粉、玉米粉及啤酒酵母

粉混合，再將其與水進行 1:1 混合，即成為家蠅的飼
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養配方 (Hogsette 1992; Miranda et al. 2020)。最適

飼養溫度為 25−32℃，相對濕度為 65−75％ (Ortiz 

et al. 2016)。目前蟲體的收集方式有應用篩網篩選、

低氧環境誘使幼蟲離開飼養基質、或自動收集裝置進

行蛹的分離等。 

 

直翅目—蟋蟀飼養技術 

 

蟋蟀飼養最常見的種類為家蟋蟀和黃斑黑蟋蟀，

家蟋蟀的卵期 10−14 d，若蟲期 40−45 d，成蟲期 

40−55 d；而黃斑蟋蟀的卵期為  7−10 d，若蟲期 

30−35 d，成蟲期 30−40 d。蟋蟀一般飼養 20−35 d

後開始收穫，理論上約 33 d 收穫 1 次，每年可收穫 

11 次。蟋蟀適合的生長溫度為 28−30℃ (Clifford & 

Woodring 1990; Booth & Kiddell 2007)。 

蟋蟀的採卵方式，可以使用泥炭土 (peat moss) 

或砂土給予成蟲產卵 (Clifford & Woodring 1990; 

Hanboonsong & Durst 2020; Reverberi 2020)。飼

養蟋蟀的飼料非常多樣化，如已開發的 Patton 13 蟋

蟀飼料，是以大豆粉、玉米粉、全脂奶粉、脫脂奶粉、

去脂牛肝、麥麩、酵母粉組成，因此測試蟋蟀飼料配

方試驗都以此作為對照組；動物飼料如雞飼料、兔子

飼料亦可；植物性配方飼料如玉米粉、大豆粉、玉米

油、磷酸氫鈣、碳酸鈣、碘鹽。除了飼料之外，飼養

過程中可以加入新鮮的植物基質，如 10 d 大的若蟲

即可開始添加木瓜葉、樹薯葉或是南瓜切片等植物 

(Patton 1963; Collavo et al. 2005; Hanboonsong & 

Durst 2020; Morales-Ramos et al. 2020)。 

蟋蟀的飼養環境必須有大空間給予躲藏，通常使

用大型箱子 (圖 4A) 或大型水泥方形結構作為飼養

槽，裡面放置蛋盒或是紙團提供躲藏空間 (圖 4B)，盒

子上方覆蓋網子避免逃逸或是捕食性天敵進入，箱內

設置盛放水源及食物的容器 (Clifford & Woodring 

1990; Collavo et al. 2005; Hanboonsong & Durst 

2020)。蟋蟀的收集方式相當簡單，只要將飼養槽中的

蛋盒集中於角落，迫使蟋蟀躲入角落的蛋盒中，隨後

搖動蛋盒，收集蛋盒中的蟋蟀及進行熱水消毒、包裝

以應用於飼料或食物市場 (Hanboonsong & Durst 

2020)。 

 

結語 
 

昆蟲生活史短且繁殖能力迅速，只要掌握不同種

類昆蟲的產卵、取食行為、食料、飼養設備、溫溼度

條件，即可成功大量飼養昆蟲。大規模的飼養下必須

注意病菌及天敵的發生，以往曾有蟋蟀麻痺病毒 

(cricket paralysis virus ) 重創蟋蟀飼養產業，亦有發

生麵包蟲感染白殭菌 (Beauveria bassiana) 的案例，

因此昆蟲飼養時必須謹慎控制溫度與溼度，避免使用

帶病的種蟲生產繁殖，並且加強飼養器具的衛生管理 

(Eilenberg et al. 2015)。為了降低昆蟲大量飼養的生

產成本，未來應開發價格更便宜且高效的食物配方，

也可以將昆蟲飼養生產自動化以減少人力成本，除了

目前以氣流或是物理方式開發的昆蟲分離技術，未來

亦可結合人工智慧影像辨識系統，更精確的選別大量

飼養的昆蟲，以進一步簡化飼養模式。 
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圖 1. 昆蟲大量飼養的設備。(A) 飼養麵包蟲的層架式設計；(B) 飼養黑水虻的塑膠盤；(C) 溫溼度監控設備；

(D) 自動蟲體分離機器。 

Fig. 1. The equipment for insect mass rearing. (A) The layer holder design for mealworm; (B) plastic 

trays for black solider fly; (C) temperature and humidity control devices; (D) insect separator 

machine. 
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圖 2. 麵包蟲的大量飼養過程。(A) 麵包蟲的幼蟲；(B) 成蟲以網篩阻隔食物的採卵方式。 

Fig. 2. The procedure of mass rearing of mealworm. (A) mealworm larva; (B) the egg collection 

separating food and adult by sieve. 

 

 

 

圖 3. 黑水虻的大量飼養。(A) 成蟲；(B) 幼蟲與前蛹；(C) 交尾場；(D) 採卵器具。 

Fig. 3. Mass rearing of black soldier fly. (A) Adult; (B) larva and prepupa; (C) mating space and (D) egg 

collection devices. 
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圖 4. 飼養蟋蟀的設備。(A) 大型整理箱；(B) 提供給蟋蟀躲藏空間的紙團。 

Fig. 4. The equipment for cricket farming. (A) Big plastic boxes; (B) hiding space made by papers (B).  
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Abstract 
 

Insects contain high nutrients including protein, fatty acid, and minerals. Insects as a protein source 

for animal feed have many advantages, including short life cycle, high food conversion rate, low 

environmental impact. Therefore, insects have been regarded as alternative protein source in the future. 

As insect species are very diverse with different life cycles and different foods they eat, it is necessary to 

understand their special behaviors in order to be able to complete the mass rearing of them efficiently. 

The review focuses on common insect species as feed, like mealworm (Tenebrio molitor), black solider 

fly (Hermetia illucens), housefly (Musca domestica), house cricket (Acheta domesticus) and two-spotted 

cricket (Gryllus bimaculatus) and describes their life cycles, rearing equipments, oviposition methods, 

feeding substrate developments and harvest of targeted insect. We do hope that such knowledge 

related to insect breeding technology can form the foundation for the future development of the feed 

insect industry in Taiwan. 

 

Key words: Insects as feed, Life cycle, Rearing equipment, Rearing technologies. 

 


