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序 

人類對肉類食品的需求量逐年增加，同時寵物和經濟動物的蛋白質需求量也一樣，因此

未來飼料蛋白供應量將逐漸不足。為解決此問題，除了減少肉類消費、減少食物浪費外，必

須開發替代蛋白質來源。當前全球開發新型替代蛋白質種類，聚焦於昆蟲源、植物源與微生

物源蛋白；產業成功的關鍵策略則是建立快速、安全與工業化量產技術，以維持穩定的生產

成本與不斷成長的需求量。 

昆蟲為生物界物種最多的動物，且昆蟲蛋白質具有高營養價值，不同分類群的昆蟲，具

有不同的營養組成特性，開發更多飼料用昆蟲種類的量產技術，可符合更多市場的需求。相

對於豆粕與魚粉，生產飼料用昆蟲具有收穫時間短、環境適應性佳、飼養空間小、耗氧量低、

用水量低之優點，且在熱帶或亞熱帶生產所投入的碳足跡遠低於溫帶地區。同時，在循環農

業體系下，昆蟲又扮演分解者角色，可快速分解農業剩餘物、廚餘與人畜糞便等。惟世界各

國對於取食不同基質來源的昆蟲產品應用範圍，有不同的規範。 

受 COVID-19 疫情影響，動植物源蛋白質生產與運輸成本高漲，導致全球動物飼料生產

成本提高，更突顯出具有可持續性與可工業化量產特性的昆蟲源蛋白，成為替代魚粉的首選。

國內飼養飼料用的昆蟲，以麵包蟲、大麥蟲與蟋蟀為主，供應觀賞魚、兩棲爬蟲及鳥禽等寵

物市場，近年則興起黑水虻。對我國而言，應掌握動物飼料用替代蛋白質產業的巨大商機，

以開創新興產業，透過盤點國外相關的生產與品管技術、經濟和環保法規規範等，整合跨領

域技術，適度調整或研擬法規及配套措施。 

本研討會邀請行政院農業委員會畜牧處、國立中興大學、中央研究院、水產養殖界與本

所專家，分別就飼料管理法、飼料用昆蟲發展現況與生產技術、有益微生物、植生素的應用、

昆蟲蛋白於養殖漁業的發展潛力、未來水產飼料產業應用、國內法規現況等課題，進行精闢

的知識與經驗分享。期待與會人士可從本次研討會內容，獲知此新興產業的發展趨勢，從中

啟發具有台灣特色的研發重點，建立具有經濟競爭力與可持續性發展的昆蟲養殖產業鏈。 
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昆蟲作為動物飼料原料之全球產業現況與未來展望 
 

石憲宗 1,*  王泰權 1  張淑貞 1  李啟陽 1  姚美吉 1  陳昌岑 2  陳淑佩 1  陳健忠 3 

 
1 行政農業委員會農委會農業試驗所應用動物組。台灣 台中市。 

2 行政農業委員會農委會農業試驗所技術服務組。台灣 台中市。 

3 行政農業委員會農委會農業試驗所應用動物組退休研究員兼組長。台灣 台中市。 

 

摘要 

隨著人口增長、消費者環保意識抬頭、農業用地數量有限，迫切需要尋找傳統肉類產品的替代

品。由於畜牧生產是人為引起的氣候暖化的主要原因，而生產或提供動物飼料的動植物源蛋白質成

分過程，被認為是造成土地占用、初級生產利用、酸化、氣候變化、能源利用、水依賴和魚類資源匱

乏的主因，這些影響主要與魚粉生產、蛋白質作物生產和飼料加工電力生產有關。為解決這個問題，

需要尋找更可持續性的飲食方式，包括減少肉類消費、減少食物浪費或使用替代蛋白質來源。昆蟲正

在世界範圍內被推廣為人類食物和動物飼料。昆蟲蛋白的生產成本將在2030年低於魚粉，歐盟將成

為全球昆蟲蛋白生產技術與產業成熟的重鎮，即便如此，預估屆時產量仍不足以支持動物飼料所需。

目前歐盟已完成多項不同昆蟲蛋白作為取代魚粉與豆粕的動物飼料產業之生命週期評估研究，期待

可為畜牧產業降低碳足跡分數。本報告主要是針對全球養殖動物產業在面臨傳統飼料蛋白質原料日

漸不足所採取的重要因應策略之中，從中回顧昆蟲源替代蛋白質的重要研究，包括往昔人類已食用

昆蟲的物種及其特性，動物飼料用昆蟲及其產業於歐盟蓬勃發展的緣由、各種昆蟲作為養殖動物飼

料的潛力、飼料用昆蟲產業發展現況暨瓶頸、以及未來展望。昆蟲蛋白產業是一個新穎性與可持續性

的新興產業，透過回顧國外發展狀況，預期可提供我國發展此產業所需注意的相關課題。 

 

關鍵詞：昆蟲蛋白、動物飼料、魚粉、飼料用昆蟲產業、碳足跡。 

 

前言 

 

根據聯合國的統計資料顯示，從  1950 年到 

2020 年，全球人口從 26 億成長至 70 億，並預測 

2050 年全球人口將達到 97 億 (Population 2020)。

FAO (2004) 資料顯示 1995-2020 年間，全球對肉

製品需求量已增長 58%；在 2000-2020 年間，肉類

消費量由 2.33 億噸成長至 3 億噸，牛奶消費量從 

5.68 億噸增加到  7 億噸，雞蛋產量需求則成長 

30%。到 2050 年的趨勢預測，由於人口增加和發展

中國家生活水平提高的綜合影響，導致人類對肉類產

品的需求量和攝食量大幅增加，同時全球對寵物食品

和牲畜飼料的蛋白質需求逐年提高，動物生產的預期

擴張，勢必造成全球飼料蛋白的供應短缺 (Boland et 

al. 2013; Bosch et al. 2014; Kim et al. 2019; 

Sánchez-Muros et al. 2016)。綜觀肉類生產過程，飼

養動物明顯影響土地和水資源利用、溫室氣體排放以

及生物多樣性，同時生產動物飼料，會用到大量的作

物與魚粉，飼料加工也會消耗大量電力。因此，生產

動物所需飼料過程，被認為是擴大農耕地面積、影響
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初級生產利用、造成土壤酸化、加速能源消耗與依賴

水資源的重要因素 (Mungkung et al. 2013)。 

因應全球人口增長，在確保糧食安全的前提下，面

對動物源產品需求增加，生產動物飼料所需動、植物

源原料明顯不足等預期問題，開發動物飼料所需的可

持續性替代蛋白質來源，已成為全球農業的重要戰略

議題。從營養與環境層面來看，食用和飼料用昆蟲可

提供人類和動物所需的營養，飼育昆蟲對環境的影響

遠低於禽畜魚類等養殖動物，包括溫室氣體排放量減

少、土地與用水需求減少及能源使用更合理 (FAO 

2013)。昆蟲被認為是動物蛋白潛在可持續來源的主

因，在於其飼料轉化效率高 (Nakagaki & deFoliart 

1991; Ramos- Elorduy 2008; Looy et al. 2014; Van 

Huis & Oonincx 2017)、生長速度快、繁殖力高，與

傳統的家畜和一些農作物相比，生產昆蟲的環境足跡

更低，這種符合營養需求和低環境足跡的整合優勢，

將可大幅減輕肉類和乳製品等環境足跡較大行業的壓

力 (Bessa et al.  2020)；同時，小型昆蟲農場飼育昆

蟲所需空間與營業成本，遠低於禽畜業與水產養殖業，

為貧困家庭提供脫貧機會  (Rumpold & Schlüter 

2013)。發展飼料用昆蟲產業的過程和結果，兼顧消除

貧困和應對氣候變遷，符合 2016 年 1 月聯合國推

動的可持續發展目標  (sustainable development 

goals, SDGs) 及相對應的行動 (Chia et al. 2019)。 

以全球視角來看，為因應全球人口增長所需足夠

食物，二十一世紀的終極挑戰之一，就是以健康生態

系統生產人類所需的一切食物，當代若未能克服可預

期的未來困境，我們的後代勢必面臨更多更複雜的挑

戰。為此，建立可持續性的動植物生產系統，已成為

不可忽視的全球農業重要戰略議題。 

台灣為海島型國家，能源、糧食與食物等原物料進

口，易受氣候變遷與環境足跡等國際議題影響。為此，

本文針對全球養殖動物產業面臨傳統飼料蛋白質原料

日漸不足所採取的相關因應策略，從中回顧有關動物

飼料之昆蟲源替代蛋白質的重要研究，包括往昔人類

已食用昆蟲物種及其特性，動物飼料用昆蟲及其產業

於歐盟蓬勃發展的緣由、昆蟲作為養殖動物飼料或寵

物食品的評價、飼料用昆蟲產業發展現況，並在未來

展望提出發展飼料用昆蟲新興產業所需注意的跨部門

與跨領域技術整合、法規調和與政策工具等建議，提

供產官學界參考與共思如何整合各行業的既有基礎、

開發可降低成本與符合飼料安全的新技術，並調整或

釐清相關法規，以建構具有新穎性與可持續性特色的

新興產業鏈。 

 

提供人類與動物食用的昆蟲物種及其特性 

 

昆蟲綱 (Insecta) 是全球物種最多的生物類群，

1999-2018 年間全球已定名的昆蟲物種，已從 75.1 

萬種 (Wilson 1999) 成長至100萬種 (Stork 2018)，

估計還未定名的物種尚有 550 萬種 (Stork 2018)。

由於昆蟲是地球生態圈不可缺少的分類群，試想少了

昆蟲的生態環境，地球將會變成什麼樣貌。 

昆蟲一直都是人類等多食性動物的替代性動物蛋

白質來源之一，主要是用於彌補其他具有周期性或季

節性才出現的魚禽獸類動物。Hardy et al. (2017) 分

析西班牙出土的 120 萬年前人屬 (Homo) 化石之

牙結石殘留物，發現包含昆蟲脆片、植物纖維、肉類、

花粉和真菌孢子等，這是目前人屬物種的最早食蟲 

(entomophagy) 紀錄年代。在亞洲、拉丁美洲和非洲

有許多民族具有食蟲習性，食蟲為民族文化的一環，

但歐洲的民族則普遍存在排斥食蟲的觀念。史載紀錄，

2200-2500 年前的中國周禮與禮記，已記載周天子會

食用蚳醢 (用螞蟻幼蟲製成的螞蟻醬)；在公元 77 年

就有學者記載衣索比亞人會採集蝗蟲食用，即便近代

仍對食蟲有恐懼感的歐洲人，1740 年林奈  (Carl 

Linnaeus) 在其動物學講座提到歐洲人食用蜜蜂、大

黃蜂和螞蟻 (Svanberg & Berggren 2021)。Madau 

et al. (2020) 統計全球約有 110 多個國家有食蟲紀

錄，主要集中在熱帶地區，Jongema (2017) 統計來

自 166 篇研究報告和 12 個網站資料，顯示全球至

少有 2,051 種可食用昆蟲 (edible insects)、15 種
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可食用蜘蛛及其他 45 種可食用的節肢動物。 

由於自然環境下，可自然取食昆蟲的野生動物種

類很多，人類長期觀察野生動物與半圈養禽畜的自然

取食狀況，累積出養殖動物飼料配方的知識經驗，例

如世界各地的野貓食用昆蟲比率，約占其食物量的 

6% (Veldkamp et al. 2012)，野生鳥類和自由放養的

家禽均可自然捕食昆蟲的成蟲、幼蟲和蛹 (Zuidhof 

et al. 2003; Sánchez-Muros et al. 2014)。 

人類食用昆蟲的手段，從早期的野外採集，到後

來為了食用、製藥、製絲綢、製膠、作物或衛生害蟲

防治等不同目的，逐漸發展出昆蟲野外採集技術、或

半馴化生產技術 (例如僅能透過露天栽培目標昆蟲的

寄主植物，誘引昆蟲前來繁殖)、或完全馴化生產技術 

(完全透過人為飼養技術維持，亦即養殖昆蟲)，Yen 

(2015) 指出全球食用昆蟲總供應量，有 92% 來自野

外採集，6% 來自半馴化生產，其他 2% 才是養殖

昆蟲產業的供應量。 

以上顯示，未來想要透過昆蟲來補充人類或養殖

動物的動物蛋白，以當前養殖昆蟲產業所使用的昆蟲

種類及其總供應量 (產能)，尚有很大的開發空間。事

實上，以人為大量飼育昆蟲的技術非常複雜，因為昆

蟲的飼養環境 (溫度和濕度) 和種群要求均很嚴格，

特別是不同昆蟲在部分繁殖期間 (從卵至幼蟲、若蟲

或成蟲期) 或完整繁殖期間 (從本世代到下一世代的

卵期)，都有不同的飼育條件。 

Leppla (2009) 列出 920 種曾被飼育過的昆蟲，

依其所屬目級層次 (order category) 與各目物種所

占比率來歸類，鱗翅目 (高於 32.6%)、鞘翅目 (高於 

21.7%) 與雙翅目 (約 21.7%) 所占比率居多，其次則

為半翅目 (低於 10.8%) 與膜翅目 (低於 10.8%)，其

他則為直翅目 (蟋蟀和蝗蟲)、脈翅目草蛉、蜚蠊目蟑

螂、等翅目白蟻和蚤目的跳蚤。 

由上可知曾被飼育過的昆蟲，多為農作物、倉儲、

衛生或園藝等農業害蟲和益蟲，其易被飼養的共通特

性，包括絕大多數屬於陸生昆蟲 (少數水生者，如蚊

類幼蟲)、體型多為小型或中型、食性則以多食性、植

食性與腐食性 (分解者) 居多 (寄生性或肉食性者，多

數是為了瞭解其作為生物天敵的應用潛力)、具環境廣

適應性與可集約化生產 (生產面積低) 等。同時，飼養

昆蟲還需具備專業的昆蟲學知識、科學化分析與知識

傳承，才能轉化為可持續性的工業量產技術。以上，

可知為何人類自古迄今大規模飼養的昆蟲種類，僅有

少數如提供絲綢與食用的家蠶與蜜蜂，以及近十餘年

在各大洲普遍運用在養殖漁業與家禽業的麵包蟲與黑

水虻。 

 

動物飼料用昆蟲及其產業於歐盟蓬勃發展的

緣由 

 

由於世界人口的增長、經濟的發展、更高的消費能

力和不斷變化的消費者偏好，預計未來全球農業生產

和對食品和畜產品的需求將大幅增加 (Verbeke et al. 

2015)，預計中國、印度和非洲等發展中國家，未來將

以 1.9% 的肉類消費量逐年增長 (Allegretti et al. 

2018)，如何因應肉類消費所帶來擴增動物飼料消耗

所引發的複雜問題，成為全球性的議題。 

聯合國糧農組織  (FAO) 和荷蘭  Wageningen 

University and Research Centre (WUR) 於 2013 年

出版「Edible insects: future prospects for food and 

feed security (食用昆蟲：糧食和飼料安全的未來前

景)」，指出 2011 年的世界飼料總產量達 8.7 億公

噸，全球商業飼料產值約為 3,500 億美元，其中飼料

為畜牧生產最重要的成本，占總成本 70%，這當中又

以蛋白質成分的成本最高，並預期至 2050 年飼料總

產量必須增加 70% 才能養活全世界，由於動物和魚

飼料主要原料為魚粉、魚油、豆粕和其他幾種穀物 

(FAO 2013)，截至 2020 年全球飼料的總產量已達

11.88 億公噸，其中最大的增長來自肉雞、豬、水產

和寵物飼料(以歐洲成長最快)行業 (Alltech 2021)。 

對全球動物和魚飼料產業的挑戰，在於豆粕的來

源為大豆，大豆作為飼料除與人類糧食競爭，對耕地

不足更是雪上加霜，事實上，全球每年所生產的大豆，
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有 85% 被加工製成豆餅和豆油，其中又有 97% 用

作動物飼料 (Kim et al. 2019)；至於魚粉和魚油則為

水產飼料的重要蛋白質和脂質來源，對集約養殖的高

營養魚種更是重要，全球總漁獲量的 30% 是被轉化

為魚粉和魚油，作為動物和魚類飼料 (Ogunji et al. 

2006)，由於捕撈漁業的過度開發導致魚粉產量已無

法支持飼料逐年增幅的需求，造成魚粉成本逐年攀升。

值得注意的是，動物飼料成分的價格變化，對畜牧業

獲利程度具有關鍵性的影響。 

人們越來越關注將傳統人類食物來源轉用於飼料

用途，這種因飼養動物造成與人類競爭資源的窘境，

目前正透過提高作物產量 (如培育適應性良好的品種) 

和改善農場管理 (如更集約化的作物管理)，達到促進

全球作物增產目標，另透過水產養殖以解決捕撈漁業

過度開發所導致的漁資源不足 (預估 2027 年全球

的水產養殖產量，將超越捕撈漁業產量，至 2030 年

則占所有魚類總產量的 52% (OECD/FAO 2021)。 

在動物與人類競爭食物過程，上述努力恐怕只是

杯水車薪，為了減少環境污染和增加動物福利，並具

體實現聯合國擬定的可持續發展目標，促使各國加速

研究可取代傳統動物飼料配方的新型替代蛋白質來源，

以適度或全面取代動物飼料中的大豆、魚粉與肉粉等。

無論是飼養動物或人類可以食用的動植物，其體內所

含蛋白質分別被稱為完全蛋白質和不完全蛋白質，此

導致當前新型替代蛋白質的研究方向，包括動物源蛋

白 (如昆蟲)、植物源蛋白 (如微藻 (microalgae)) 與

微生物蛋白質  (microbial proteins) (Kim et al. 

2019)，然因動物源蛋白所含有的胺基酸組成，更接近

人類或人類飼養動物所需，基於動物飼料產業需求，

研究上仍以動物替代蛋白最多。昆蟲為地球上物種最

多的動物，所具必要胺基酸不亞於傳統牛、豬、雞等

食用動物，且飼養過程具高效的飼料換肉率 (feed 

conversion rate, FCR)、對環境衝擊小的特性，所以

被稱之為可持續性的動物蛋白，這也是為何被推薦用

於取代傳統魚粉、大豆與肉粉的原因。 

儘管歐洲在提供人類消費所需的動物蛋白尚能自

給自足，但其氣候條件並不適合廣泛種植大豆等蛋白

質作物 (protein crops)，因此每年需進口 70% 的此

類作物用於生產動物飼料，由於飼料成本占動物生產

總成本的 50-70%，一旦動物飼料原料價格發生變動，

對畜牧業的獲利就會產生重大影響 (Verbeke et al. 

2015)；學者估計歐盟從南美洲進口 1 公斤乾豆粕，

就會產生 11.65 公斤的二氧化碳當量 (Martin 2014; 

Kim et al. 2019)，這是歐洲畜牧業需嚴肅面對的碳足

跡議題。歐盟委員會 (the European Commission) 

於 2018 年 11 月舉辦為期兩天的研討會，討論歐盟

蛋白質供應的未來，除我們熟知的昆蟲蛋白之外，尚

討論在歐洲領土內發展高度可持續的豆類種植系統，

以 降 低 對 美 國 和 巴 西 生 產 大 豆 的 過 度 依 賴 

(Mancuso et al. 2019)。近年歐盟國家有愈來愈多學

者投入食用與飼料用昆蟲在動物飼料產業的生命週期

評估研究，期待可為畜牧產業降低碳足跡分數。但迄

今為止，已報告用於飼料和食品的各種食物，在工業

規模昆蟲生產上，尚無完整的生命週期評估 

(Smetana et al. 2016)。 

歐洲雖不屬於傳統食用昆蟲的地域，但鑒於氣候

變遷勢必造成各國擬定其國內糧食生產和糧食安全等

因應政策，預期會引發歐盟社會、經濟和環境的不確

定性。基於因應糧食、氣候變遷與環境可持續性的全

球尺度問題，歐盟對昆蟲源等新型替代蛋白質的研究，

是以支持食用和飼料用昆蟲新興產業為最終目標，因

此其研究尺度已細緻到涵蓋科技、法規與政策等各層

面，此種發展有別於亞、歐、非與中南美等傳統食用

昆蟲國家，這些國家迄今僅具小農生產規模或野外採

集販售，缺乏大型企業支持，且絕大多數國家尚缺乏

有系統的法規與政策配套作為。 

除此，提高蛋白質利用效率，也是歐盟減少飼料蛋

白質短缺的另一重要手段，因此歐盟對於昆蟲作為循

環農業的生物反應器 (bioreactor)，以及成為可持續

性蛋白質來源的研究也相當先進。這些昆蟲可將有機

廢物 (如過度浪費的食物、動植物殘渣、動物糞便或

農作物副產品等)，轉化為高質量營養物質的能力，也
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迅速開啟了創新的循環經濟前景 (Allegretti et al. 

2018; Chia et al. 2019; Pinotti et al. 2019)，黑水虻

則為循環農業體系最具代表性的昆蟲物種。在建構完

整的食用與飼料用昆蟲新興產業過程，歐盟國家也相

當注重生產端、應用端與消費端 (農友、企業、民眾) 

等利害關係人，對產業支持與否的意向調查研究，例

如 Bessa et al. (2020) 指出儘管昆蟲在人類的未來

食物中，可能占有關鍵席位，但必須先克服消費者對

昆蟲接受程度的挑戰，分析顯示西方消費者更願意食

用經過加工而看不到蟲體的食物，而不是直接食用可

見的蟲體，例如歐洲已經販賣含有家蟋蟀 (Acheta 

domesticus)、黃斑黑蟋蟀 (Gryllus bimaculatus) 和

麵包蟲  (Tenebrio molitor) 加工品的漢堡肉餅。

Menozzi et al. (2021) 指出提供有關昆蟲飼料作為家

禽業蛋白質替代品的環境、安全、營養和口味等相關

資訊給消費者，可提高消費者接受昆蟲作為飼料的意

願，進而促使他們購買這類昆蟲產品。 

總結歐盟目前在飼料用昆蟲的發展現況，根據歐

盟 2017/893 條例 (Commission Regulation (EU) 

2017/893)，允許 7 種昆蟲可作為生產水產養殖動

物的複合飼料成分  (components of compound 

aquafeeds)，包括黑水虻 (BSF) (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)，值得注意的是此條例不允許將昆蟲蛋白用

於餵食其他動物。至 2021 年 8 月 17 日歐盟 (EU) 

2021/1372 條例  (Commission Regulation (EU) 

2021/1372)，修訂歐洲議會和理事會關於禁止用來自

動物衍生的蛋白質餵養非反芻類養殖動物 (毛皮動物

除外) 的附件四。歐盟自上述修法之後，現在已允許

將昆蟲源蛋白質作為豬與家禽飼料、寵物食品 (如狗、

貓、鳥或爬行動物) 和毛皮動物 (如貂) 的飼料。 

 

昆蟲作為養殖動物飼料或寵物食品的評價 

動物源飼料成分含有易於消化的蛋白質，具有高

生物價值和胺基酸特徵。昆蟲在營養價值方面具有多

種優勢，其蛋白質的胺基酸組成、脂肪以及其他大量

和微量的營養素，通常已可滿足與維持動物良好生長

和健康所需，已被證明是動物飼料高質量營養素的可

持續供應者 (Gasco et al. 2020a; Guine et al. 2021)。 

飼料用昆蟲被運用在養殖動物的方式，包括直接

餵食或經過加工產出的昆蟲粉 (insect meal) 餵食，

已被運用的目標動物則有水產動物、藥用爬蟲類動物、

毛皮動物、單胃養殖動物、家禽類等和寵物 (貓、犬、

兔、鳥類、爬蟲類和兩棲類動物等)。 

儘管少數學者早在 50 多年前已開始從事昆蟲

作為動物潛在食物的研究 (Barroso et al. 2014; Van 

Huis et al. 2020)，但直到 FAO (2013) 倡議昆蟲可

作為人類或動物的食物以來，全球僅有極少數昆蟲物

種之營養價值，曾被學者研究過。相對於全球已被定

名的 100 萬種昆蟲 (Stork 2018)，人類大規模飼養

的食用和飼料用昆蟲種類不超過 12-13 種 (Maciel-

Vergara & Ros 2017)。再以歐盟所核准的 7 種可作

為飼料用的昆蟲種數來看，僅達已知昆蟲物種比率 

0.0007%，相對於 2,051 種人類可食用昆蟲物種數

目來看 (Jongema 2017)，預期還有更多具有潛力的

昆蟲物種值得研究。迄今，昆蟲作為動物飼料 (特別

是運用在魚、家禽和豬等三類動物) 的可持續原料來

源，尤受寵物食品、禽畜與水產飼料生產公司的關注，

其中研究與運用最多的物種則為黑水虻、麵包蟲和家

蠅 (Sogari et al. 2019)。 

本報告整理國外已發展的重要或具潛力飼料用昆

蟲的營養價值，並擇要提出已應用在養殖動物的試驗

或應用實例，作為國內評估不同養殖動物是否有適合

種類的飼料用昆蟲。聯合國糧農組織 (FAO) 在 2013 

年推動食用與飼料用的初衷，是為了生產人口增長所

需的動物性替代蛋白。因此，所有當前已提出的動物

飼料替代蛋白，無論是昆蟲蛋白、藻類蛋白或新興蛋

白，其主要目標是「可持續性的提供，而非完全取代

魚粉或豆粕等」，至於需有多少程度的替代比率，需
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視目標養殖動物種類與昆蟲種類而定。例如 Barroso 

et al. (2014) 指出以各種昆蟲物種所製成的昆蟲粉，

作為鰻鬍鯰 (Clarias anguillaris)、尖齒鬍鯰 (Clarias 

gariepinus)、尼羅吳郭魚 (Oreochromis niloticus) 

與歐洲比目魚 (Psetta maxima)等養殖魚類的替代食

物為例，高於 30% 的替代率，就會降低生長，這些

變因取決於魚類和昆蟲種類；Dierenfeld and King 

(2008) 研 究 顯 示 黑 水 虻 幼 蟲 在 巨 溝 蛙 

(Leptodactylus fallax) 體內的營養消化率很差，除鈉

和鉀之外，可透過加工（打成泥）來提高巨溝蛙的消

化率，此方法可提供足夠的礦物質而無需額外添加鈣。 

 

飼料用昆蟲的胺基酸、蛋白質、脂肪、幾丁

質與微量元素等營養特性簡介  

昆蟲通常富含蛋白質 (占乾重約 30-68%)，並含 

有動物生存所需的胺基酸種類 (Gasco et al. 2020a)；

儘管昆蟲的脂肪酸組成變化很大，但仍富含脂質 (占

乾重約 10-30%)，昆蟲也被認為是維生素 (尤其是維

生素 B12) 和生物可利用礦物質 (尤其是鐵和鋅) 的

良好來源 (Gasco et al. 2020a; Payne et al. 2016)。 

雖然昆蟲被認為是許多養殖動物的天然食餌或飼

料蛋白質替代來源，但其營養價值卻取決於昆蟲物種 

(含種內的不同發育期)、取食習性與飼養系統，尤其是

昆蟲取食的基質 (substrate) (Veldkamp & Bosch 

2015; Pinotti et al. 2019; Gasco et al. 2020a)，昆蟲

的營養成分高度依賴於飼養基質  (Danieli et al. 

2019)，例如陸生昆蟲含有少量多元不飽和脂肪酸 

(Gasco et al. 2020a)，透過餵食含有多元不飽和脂肪

酸 (polyunsaturated fatty acids, PUFA) 或富含礦

物質 (minerals) 的天然基質者，可獲得更適合作為

動物飼料用途的昆蟲原料 (Pinotti et al. 2019)。因此，

飼料用昆蟲本身的營養成分，可根據特定養殖動物的

飲食營養需求，透過適當的飲食策略進行調節 

(Gasco et al. 2020a)，由於飼料用昆蟲無法完全提供

目標養殖動物所需的一切營養，可在動物飼料適度補

充合成胺基酸或礦物質，來解決飼料用昆蟲本身所缺

乏的某些必需胺基酸或礦物質。 

由於動物並無真正的蛋白質需求，動物實際上需

要的是胺基酸，蛋白質是由胺基酸組成的，因此可由

胺基酸組成，作為定義蛋白質品質的標準，特別是必

需胺基酸和非必需胺基酸間的平衡。昆蟲具有優質胺

基酸，富含必需胺基酸，而植物源蛋白通常缺乏蛋氨

酸  (methionine) 和亮氨酸  (leucine) 這些常見的

限制性胺基酸 (Sánchez-Muros et al. 2014)；除此，

不同物種的昆蟲，其彼此之間的胺基酸組成和含量變

化頗大，即便同種昆蟲的不同發育期，體內的胺基酸

含量也不同；同時，不同養殖動物對同種或不同種的

飼料用昆蟲的利用效率也不同，昆蟲粉替代比率多寡，

對目標養殖動物成長與肉類品質，也有不同影響。例

如往昔研究資料也顯示家蠅幼蟲，已廣泛運用在水產

養殖魚類和甲殼類動物，Makkar et al. (2014) 指出

家 蠅 蛹 期 的 賴 氨 酸  (lysine) 與 含 硫 胺 基 酸 

(sulphur-containing amino acids) 含量，皆略低於

幼蟲期；以大豆為基礎的飼料，對斷奶仔豬添加 10% 

家蠅幼蟲粉來代替魚粉，結果顯示對體重增加或飼料

轉化效率並無負面影響；Newton et al. (1997) 發現

黑水虻幼蟲粉的胺基酸、脂質和鈣含量，很適合作為

成長豬隻飼料的合適替代成分，但飼料中需補充黑水

虻幼蟲粉所缺乏的蛋氨酸  + 胱氨酸和蘇氨酸 

(threonine)，Newton et al. (2005) 以黑水虻預蛹粉 

100% 完全取代乾血漿粉，提供早期斷奶豬隻食用，

其成長表現較取代乾血漿粉 50%的組別差；但當黑水

虻幼蟲粉以 10-56% 的比例替代大豆和魚粉時，鵪

鶉和雞肉具有令人滿意的肉味、香氣和營養成分，證

實黑水虻幼蟲粉適合加入家禽飼料之中 (Cullere et 

al. 2018; Onsongo et al. 2018)。 

往昔昆蟲生理學領域，已有相當多有關昆蟲營養

化學成分研究，其中最典型的研究物種為蝗蟲、黑水

虻、家蠅、蜜蜂、蚊子、椿象、螢火蟲與家蠶等。至

於昆蟲在水產養殖動物和禽畜動物飼料應用的營養價

值 (nutritional value) 研究，則集中於近二十年，但
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甚少有研究評估多種飼料用昆蟲對單一養殖動物其發

育狀況的影響，Sánchez-Muros et al. (2014) 的報告

回顧了許多昆蟲與魚粉的營養價值比較，在此綜整要

點如下，(1) 比較 67 種昆蟲和魚粉的粗蛋白 (crude 

protein, CP)，有 20 種昆蟲與高級魚粉相近 (CP=60-

80%)，另有 28 個昆蟲物種其蛋白質比例相近或略高

於豆粕 (CP=45-50%)，這些昆蟲當中以鞘翅目的花

椒象鼻蟲 (Metamasius spinolae) (69.1%) 和北美

龍蝨  (Rhantus atricolor)、雙翅目的黑腹果蠅 

(Drosophila melanogaster) (70.1%) 以及直翅目蝗

蟲科的黃肚短角蝗   (Boopedon flaviventris) 

(76.0%) 、 刺 喉 蝗 蟲  (Melanoplus mexicanus) 

(77.1%) 和 豔 麗 錐 頭 蝗  (Sphenarium histrio) 

(74.8%) 等三種蝗蟲；(2) 家蠶 (Bombyx mori)、墨

西哥巴基利斯巨緣椿  (Pachilis gigas)、兩種椿象 

(Euschistus egglestoni 和 Atizies taxcoensis)、家

蠅和水蠅 (Ephydra hians) 的蛋氨酸含量高於魚粉，

但所有曾被研究的昆蟲物種，其賴氨酸含量均低於魚

粉，以上顯示現有已被研究的所有昆蟲物種的胺基酸

組成，均未高於優質理想魚粉，儘管家蠶的胺基酸組

成最多，仍缺乏組氨酸 (histidine)、賴氨酸和色氨酸 

(tryptophan)；(3) 脂肪酸方面，在昆蟲粉中，與植物

油一樣，必需脂肪酸的亞油酸  (Linoleic acid, LA, 

18:2 n-6) 濃度高於 α-亞麻酸 (18:3 n-3)。然而，

魚粉的高度不飽和脂肪酸 (highly unsaturated fatty 

acid, HUFAS) 含量很高，尤其是 20:5 n3 (EPA) 和 

22:6 n3 (DHA)。EPA 和 DHA 在脊椎動物中具有重

要的生物學功能，必須在飲食中加入 EPA 和 DHA，

尤其是魚類，因為與營養需求相比，其合成速度較低。

陸生昆蟲明顯缺乏 20:5 n3 (EPA) 和 22:6 n3 (DHA)，

而水生昆蟲中存在 20:5 n3。因此，水生昆蟲被認為

是淡水魚脂肪酸的良好來源。 

除此，昆蟲的幾丁質 (chitin) 成分是一種粗纖維 

(crude fibre)，其含量與昆蟲物種及發育階段有關，多

數養殖動物很難消化幾丁質。雖然如此，Esteban et 

al. (2001) 指出將幾丁質加入海魚飼料可提升大西洋

鯛  (Sparus aurata) 先天免疫系統  (the innate 

immune system) 的活性，Kurokawa et al. (2004) 

研究證實若干海洋肉食性硬骨魚類具有產生內源幾丁

質酶的能力。利用昆蟲作為新型的動物飼料添加劑 

(feed additives) 也可達到改善養殖動物的腸道健康，

此與昆蟲含有月桂酸  (lauric acid) 、抗菌肽 

(antimicrobial peptides) 和幾丁質等生物活性成分

有關 (Chia et al. 2019; Gasco et al. 2020b)，餵食昆

蟲也可提高水產養殖魚類的生長速度和同化效率 

(assimilation efficiency) (Kono et al. 1987)。 

目前對昆蟲營養化學分析研究，絕大多數聚焦在

各國傳統的食用或藥用昆蟲。有關昆蟲對養殖動物的

營養需求研究，多數集中在歐盟所核准的食用或飼料

用昆蟲、或少數待申請評估的昆蟲；較前瞻性的研究

相當少，並以水生昆蟲為主，例如挪威國家營養與水

產研究所  (National Institute of Nutrition and 

Seafood Research, NIFES) 研究取食海藻的海帶蠅 

(kelp fly, Coelopa spp.)，以生產富含 omega-3 脂

肪酸的昆蟲產品 (Payne et al. 2016)。但自然界尚有

數以百萬具有潛力的昆蟲物種，這種數量和多樣性表

明在飼料和食品生產鏈中應用昆蟲的複雜性 

(Raamsdonk et al. 2017)，因為不同物種或同物種的

不同發育階段，皆存在不同的營養組成。因此各國在

發展適用目標養殖動物的飼料用昆蟲時，可廣泛蒐集

與分析往昔報告，基本上同一分類群與取食習性相近

的昆蟲，其蛋白質、胺基酸組成與脂肪酸組成相近。 

雖然飼料用昆蟲可望取代動物飼料中的部分植物

源與動物源蛋白，仍需更多的研究才知道那些昆蟲種

類，真正適用於各類養殖動物。另外，為保證提供養

殖動物食用的飼料用昆蟲，對食用養殖動物的人類也

是安全的，未來有必要針對昆蟲對牲畜毒性作用進行

更多研究 (Sánchez-Muros et al. 2016)。 

 

全球飼料用昆蟲產業發展現況 

為了促進昆蟲作為人類食物和動物飼料，聯合國

糧農組織  (FAO) 和荷蘭Wageningen University 
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and Research Centre (WUR) 於2014年5月14-17日

合作，在荷蘭舉辦第一屆昆蟲餵養世界會議 (The first 

international conference on insects to feed the 

world) (Vantomme et al. 2014)，此會議主要討論主

軸包括 (1) 從自然中收穫昆蟲；(2) 生產昆蟲作為食

物和飼料；(3) 食品安全、立法和政策；(4) 從特定

生產系統所生產當作飼料的昆蟲；(5) 營養、加工、

消費者態度和美食；(6) 環境問題。此會議目標可作

為各國發展食用或飼料昆蟲的重要參考，包括 (1) 提

高全球認識昆蟲這類替代食物和動物飼料源料替代來

源；(2) 策劃最新技術藍圖並確定關鍵主題的知識差

距；(3) 確定發展食用昆蟲和飼料用昆蟲的限制因素；

(4) 促進昆蟲價值鏈中利益相關者之間的互動；(5) 在

相關合 作夥 伴之 間建 立跨學 科網 絡  (inter-

disciplinary networks)；(6) 發展有助於分析昆蟲營

養組成之標準方法；(7) 促進研擬有關食用和飼料用

昆蟲產品之生產和貿易的國際和國家統計數據；(8) 

研擬可提升昆蟲作為食物和飼料來源的影響建議。該

次會議之後，研究人員和企業家在昆蟲作為食物和飼

料的領域取得快速進展，在 2014-2015 年間，至少

已有 61 家生產或銷售昆蟲作為食物或飼料的公司 

(Dossey et al. 2016)，另  BugBurger 網站  (The 

Eating insects startups: Here is the list of 

Entopreneurs around the world! - Bug Burger - 

äta insekter!) 自 2015 年 10 月 23 日開始，提供

全球食用和飼料用昆蟲相關產業、昆蟲養殖產業、研

究機構之即時清單，本文第一作者在 2019 年 7 月 

20 日與 2021 年 9 月 20 日，查詢該網站所列各

類型昆蟲相關公司和研究機構數量，發現這段時間雖

值全球 COVID-19 疫情發生，但公司總數目仍呈正

成長，由 250 家持續成長至 320 家 (不包括昆蟲行

業組織和昆蟲倡導組織) (BugBurger 2021)，某些新

創公司透過募資籌措數百萬美元加入研發或生產行列 

(Feed Navigator: www.feednavigator.com)。 

國外生產動物飼料用昆蟲的公司很多，有原來的

動物飼料大廠，也有專門生產昆蟲蛋白粉的新創公司，

其中屬於國際大廠的包括荷蘭的 PROTIX、英國的 

AgriProtein、法國的 Ynsect 和 INNOVA 等公司。

其他尚有美國的 EnviroFlight, LLC、Entomo Farms 

和  Beta Hatch 、 加 拿 大 的  Enterra Feed 

Corporation、法國的 NextProtein 和 Mutatec、西

班牙的 Entomotech、英國的 DeliBugs、愛爾蘭的 

Hexafly Biotech、荷蘭的 Kreca Ento-Feed BV、比

利時的  Nusect、波蘭的  HiProMine、中國的 

Haocheng Mealworms Inc、馬來西亞的 Nutrition 

Technologies 和  Protenga 以及越南的  Entobel 

等公司，預計到 2029 年底，用於動物飼料用的昆蟲

產值將擴增為 23.86 億美元 (Guine et al. 2021)。 

以上，昆蟲蛋白粉的最大供應市場為寵物食品，

其次才是水產飼料市場，估計約數千公噸的昆蟲蛋白

已應用於水產飼料，昆蟲蛋白已被證明對魚類具有營

養價值。資料顯示歐盟昆蟲年產量約 6000 噸，相當

於  2,000-3,000 噸昆蟲源動物加工蛋白  (insect-

derived processed animal proteins (PAPs) ) (IPIFF 

2019; Mancuso et al. 2019; Sogari et al. 2019; 

Niyonsaba et al. 2021)。 

以目前昆蟲蛋白的價格而言，單憑其優良營養價

值，仍不足以廣泛運用。不過，在投資和合作夥伴關

係的支持下，昆蟲行業正逐漸擴大規模，生產技術不

斷進步並邁向自動化、改善育種技術和法律調適，使

得生產效率大幅提升的同時也會促使成本逐漸降低，

估計到 2030 年，至少有 50 萬公噸昆蟲蛋白可作為

動物飼料和寵物食品，遠高於目前的 1 萬公噸，昆蟲

蛋白生產成本於 2030 年將低於魚粉，即便如此，預

估屆時昆蟲蛋白總產量仍不足以支持動物飼料所需 

(Feed Navigator: www.feednavigator. com)。 

 

未來展望 

 

他山之石可以攻錯 – 從國外發展飼料用昆蟲產業鏈

所遇瓶頸反思 
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以全球角度而言，歐盟是全球發展食用和飼料用

昆蟲研究最為積極的經濟體，涵蓋範圍包括政治、環

境生態、社會經濟、社會福利、食品安全、跨域科技、

法規等層面。從糧食安全和可持續性的角度來看，發

展飼料用昆蟲對各國皆是有利的，昆蟲蛋白是可以填

補魚粉與蛋白質作物的缺口，雖然現階段發展過程仍

有許多待研究的技術問題，但我們可由歐盟從 2013 

年開始發展食用與飼料用昆蟲產業的具體經驗來學習。 

最簡單的例子，對農民和企業而言，需要深入瞭解

昆蟲生產獲利能力和潛在的經濟數據。如果未獲利或

生產法規所未允許的動物飼料，農民和企業都不可能

投入生產飼料用昆蟲，銀行也不會提供融資，產業鏈

中的所有利害關係人對於投資也會產生猶豫。因此，

政府官員和科學家在面對這一個新創產業的同時，需

有嚴謹的策略規劃，包括進行產業評估、技術缺口與

跨域合作、法規調和、研擬跨域 (政治、環境、經濟、

科技等) 推拉政策工具等。下列僅針對較重要的課題

進行分享，但整體的配套作為，仍需由產官學研界齊

聚共思，如此才能發展屬於台灣特色的動物替代蛋白

新興產業，特別是目前國內已有基本量能的昆蟲源蛋

白未來如何運用的問題。 

 

一、選擇適當的本土昆蟲物種與發展自動化飼養系統 

選擇發展飼料用的昆蟲種類，需優先考量可兼顧

環境生態平衡及飼料昆蟲種類多元化發展，前者主要

須採用本土的昆蟲種類，避免外來昆蟲將其原產地的

蟲生病原或天敵，帶到新環境，危及產業發展與自然

環境生態危機；後者，主要是參考國外不同養殖動物

或寵物最適合的飼料用昆蟲種類，並進行不同市場分

析，從中尋找同一分類群 (例如鞘翅目擬步行蟲科的

麵包蟲與外米擬步行蟲；直翅目蟋蟀科；雙翅目家蠅

科、麗蠅科、水虻科) 的昆蟲物種，並依昆蟲取食與生

活習性，設計自動化飼養系統發展。 

 

二、飼料用昆蟲取食的基質 

研究顯示昆蟲成為哺乳動物普立昂蛋白載體 

(vector of prions) 的可能性，與其飼養基質是否含有

普立昂蛋白可依存的物質有關；屬於飼料和食品級材

料的商品被認為是安全的，但對動物副產品和人類排

泄物則需採取預防性措施；歐盟為此將用於飼養昆蟲

的飼料商品  (feed commodities)，分為反芻動物 

(ruminant) 和非反芻動物  (non-ruminant) 來源 

(EFSA 2015)。歐盟為了避免傳染性海綿狀腦病 

(transmissible spongiform encephalopathies, TSE) 

透過飼料擴散，禁止使用與反芻類動物有關的廢棄物

及動物加工蛋白產品，歐盟規範昆蟲為養殖動物 

(farmed animals)，除可提供植物源食物之外，只能

餵食歐盟法規 2017/1017  條例所列的動物源飼料，

即魚粉、非反芻動物的血液製品、水解蛋白或非反芻

動物的明膠和膠原蛋白、雞蛋與膳食產品，且昆蟲不

能用糞便、廢物、含有肉、魚的非完美食品 (former 

foodstuffs) 或源自餐館或餐飲場所的剩餘食物來餵

養，歐盟以外的國家在食品安全方面的限制較少 

(Pinotti et al. 2019; Sogari et al. 2019)，不少國家甚

至沒有相關法規進行規範。 

 

三、能源消耗與碳足跡分數 

相對於大豆與魚粉，目前昆蟲粉的市場相對小很

多，很難掌握市場價格，一般公司已習慣根據訂單大

小來擬訂供貨價格；以歐盟公司為例，受限於生產過

程的法規限制 (如飼養昆蟲的基質種類) 及目前生產

規模不大，其昆蟲源的動物加工蛋白價格每公斤達 2-

10 歐元，遠高於歐盟以外國家每公斤 0.8-3.5 歐元

的生產價格 (Gasco et al. 2020a; Mancuso et al. 

2019)。其實，昆蟲蛋白的成本，也與生產昆蟲種類所

需的技術密切相關，也與歐洲氣候環境有關，例如在

歐洲等溫帶國家冬季生產昆蟲，需使用電力維持昆蟲

最適發育溫度，昆蟲的蟲生病原控制或環境衛生維護

等，都是提高昆蟲養殖的成本 (Finke 2002; van Huis 

2013; Guine et al. 2021)，例如黑水虻用於生物降解

的一個缺點是它需要溫暖的環境，在溫帶氣候下可能
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難以維持或需消耗電能才能維持量。台灣屬於亞熱帶

和熱帶氣候區之間，生產飼料用昆蟲的能源消耗成本，

低於歐盟國家，因此碳足跡分數相對低於歐盟國家。 

 

四、生產規模與智慧財產權 

儘管昆蟲作為飼料是大自然的一部分，而且商業

昆蟲飼養受到亞熱帶與熱帶氣候條件的國家青睞，但

大規模生產需有科學化監管和技術投資來支持，以全

球食用與飼料用昆蟲大企業普遍分布於歐美來看，未

來亞洲、非洲與美洲等熱帶與亞熱帶國家，可望在技

術與法規配套措施成熟之後，成為區域或跨國企業生

產昆蟲蛋白的熱區。 

在水產、禽畜與寵物飼料產業等大規模供應鏈中，

使用昆蟲蛋白質來源成為巨大挑戰，此僅能透過自動

化養殖和加工，才能提升產量及其加工產能 (FAO  

2013)，由於昆蟲養殖自動化產養技術，牽涉跨學門技

術整合，發展過程的研發投資成本過高，因此昆蟲養

殖企業通常採取智慧財產權 (intellectual property 

rights, IPR) 政策來保護 (Gasco et al. 2020)。為此，

若能以昆蟲學知識為基礎，妥善擘劃農業、食品業、

工業技術整合的飼料用昆蟲新產業發展策略藍圖，將

是我國發展下一個新興產業的重要契機。 

 

五、法規調和 

各國對於昆蟲作為飼料的法規管理做法不同 

(Sogari et al. 2019)，例如歐盟最新法規除允許昆蟲

源動物加工蛋白，可作為水產養殖動物、寵物食品以

及豬、家禽和毛皮動物的飼料，但在美國需要特別授

權，在加拿大則允許家禽和魚類使用黑水虻產品，在

中國大陸或韓國則不需要授權。 

飼料用昆蟲於台灣的法源依據則為飼料管理法，

對於可當作飼料用昆蟲的種類、提供飼料用昆蟲的食

物 (或稱飼料、基質) 種類、取食不同食物來源的飼料

用昆蟲用途等，均有基本規範，並依國內外發展現況

適度調整，例如「飼料管理法」第三條第一項，在「可

供給家畜、家禽、水產動物之飼料」之動物性飼料，

2.9 列出「蠶蛹、蜂蛹、蠅蛆、蚯蚓、麵包蟲、大麥蟲、

孑孓、絲蚯蚓、紅蟲、蝗蟲」、2.10 列出「水虻粉 (限

以 1.植物性飼料餵養所長成之蟲體製成者)」。考量黑

水虻在處理 (再利用) 廚餘等類物質的效果良好，為

配合國家發展循環經濟，調整水虻餵養基質不再僅限

於植物性飼料，透過參考先進國家對傳染性海綿狀腦

病在家畜動物的傳播風險，對於餵食植物性飼料以外

的其他基質的蟲體，限制僅能用於家禽或水產動物。

為此，行政院農業委員會於 2021 年 7 月 20 日預告

修正「可供給家畜、家禽、水產動物之飼料」第二點，

增列水虻乾為動物性飼料，並增列水虻乾 (粉) 之水

分含量、餵養基質種類及使用於特定動物 (家禽或水

產動物)等條件，以符實際。 

由於飼料用昆蟲與昆蟲蛋白產業，對各國而言都 

是相當新穎性的課題，屬於跨學門與跨部會的新興產

業鏈，當中尚有不同主管部門需進行業務分工，或相

關法規有待同步調整，茲將台灣已經或即將面臨的重

要課題簡列如下，提供相關部會主管機關參考：(1) 昆

蟲養殖產業主管機關有待釐清 (楊，2010)；(2) 昆蟲

蛋白及昆蟲源相關副產品 (如幾丁質、昆蟲油) 的用

途，包括食用 (含人類食品添加劑或食用油)、飼料用、

肥料用、生質能油、保健食品、醫療用途 (藥用或傷口

敷料) 等，涉及不同主管部門，對生產過程的環境與

安全控管程序，可預先思考可能的重複審查問題，以

提升產業效能與競爭力；(3) 昆蟲養殖產養規模不一，

從單純生產與販售活體、兼具生產與簡單加工 (冷凍

乾燥或傳統乾燥)、兼具生產飼料及昆蟲副產品的提取、

專門作為肥料等，這當中需考量昆蟲原料的源頭管理 

(風險控管)，也就是由不同基質 (如植物性基質、動物

性基質、廚餘、動物糞尿) 所飼養出來的昆蟲原料，需

有正確的標示；(4) 規劃跨部門討論昆蟲養殖場、昆蟲

原料與副產品加工廠、昆蟲肥料工廠的廠址設置、交

通運輸與相關主管機關等問題，解決新興或複合產業

面臨設廠的土地使用與成本問題；(5) 研擬鼓勵產業

自動化的跨領域技術研發、技術整合、品管與創投等

配套政策；(6) 參考國外發展經驗與科學報告，針對以
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農業廢棄物 (植物性或動物性殘渣)、廚餘、食品加工

廢棄物或糞便等有機廢棄物飼養的昆蟲，規範不同基

質來源所飼養昆蟲之具體應用範圍，為循環經濟下的

昆蟲產業，找出正確的定位。 

 

總結 

 

可供飼料用與食用的昆蟲，基於其具有高營養價

值和普遍分布特性，已成為水產、家禽、寵物與毛皮

動物的可持續飼料資源。總結當前既有研究結果，證

實昆蟲粉可完全或部分取代魚粉和豆粕。鑒於既有作

為歐盟及先進國家動物飼料原料的飼料用昆蟲種類有

限，且昆蟲的營養價值又與昆蟲種類、棲息地、發育

階段、攝食習性以及其他人為提供的基質高度相關，

未來唯有開發更多符合不同動物飼料產業與不同養殖

需求的飼料用昆蟲種類，才能符合小規模 (家庭式或

小型養殖場)、工業規模 (半自動化或自動化養殖場) 

養殖動物產業與寵物市場的需求。台灣飼料用昆蟲養

殖種類，以麵包蟲、大麥蟲與蟋蟀為主，需求端主要

是觀賞魚類、爬蟲與鳥禽等寵物市場，近年興起的黑

水虻也有法規規範可以提供的需求端。對台灣而言，

如何掌握動物飼料蛋白質原料生產的巨大商機，需在

兼顧本土生態與循環經濟的前提下，透過盤點國外飼

料用昆蟲的生產與品管技術、經濟、環保與法規等發

展重點、產業瓶頸及其解決策略，作為國內技術開發、

法規調和與政策整合的參考依據，同時也要思考循環

農業體系所生產的昆蟲，其基質有很多是動物糞尿、

或具有農藥、抗生素與反芻動物副產品的廚餘或農業

廢棄物，此類昆蟲作為肥料利用之外，尚具作為能源

與紡織等高經濟價值的原料，通盤思考後，才能建立

兼顧經濟競爭力與可持續性發展的昆蟲養殖產業鏈。 
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Insects as Animal Feed Ingredients 
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Me-Chi Yao1, Chang-Tsern Chen2, Shu-Peu Chen1, and Chien-Chung Chen3 
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Abstract 
 

Globally, there is an urgently need to find alternatives to conventional meat products, following 

population growth, consumers’ environmental awareness rise, and limited agricultural land. Since 

livestock production is the primary cause of climate warming, the process of producing or providing 

animal and plant-derived protein components for animal feed is considered to cause land occupation, 

primary production utilization, acidification, climate change, energy utilization, water dependence and 

the lack of fish resources. These effects were mainly related to the production of fishmeal, protein crops, 

and electricity production for feed processing. It is necessary to find more sustainable diets to solve this 

problem, including reducing meat consumption, reducing food waste, or using alternative protein 

sources. Insects are being promoted as human food and animal feed worldwide. The production cost of 

insect protein will be lower than that of fish meal in 2030. The European Union will become a major hub 

for global insect protein production technology and industrial maturity by then. Even so, it is estimated 

that the output will not be enough to support animal feed. At present, the European Union has 

completed several life cycle assessment studies for the animal feed industry with different insect proteins 

as a substitute for fish meals and soybean meal. It is expected that it can reduce the carbon footprint of 

the animal husbandry industry. This review focuses on the crucial response strategies adopted by the 

global animal farming industry in the face of the increasing shortage of conventional feed protein 

ingredients. It reviews important researches on replacing proteins with insect sources, including the 

species and characteristics of insects that humans have eaten in the past, animal feed, the reasons for 

the vigorous development of insects and their industries in the European Union, the potential of various   
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insects as feed for farmed animals, the current development and bottlenecks of the insect industry for 

animal feed, and future prospects. The insect protein industry is a novel and sustainable emerging 

industry. Reviewing the development status of foreign countries is expected to provide relevant topics 

that need attention in the development of this industry in Taiwan. 

 

Keywords: Insect protein, Animal feed, Fish meals, Insect industry for animal feed, Carbon footprint. 
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新穎飼料原料蛋白質應用於未來水產飼料產業探討 

 
郭怡君 1,* 

 

1全興國際控股股份有限公司。台灣 桃園市。 

 

摘要 

近幾十年，水產飼料大量仰賴海洋資源及大豆產品。這兩項產品除了可應用在水產飼料，提供高

品質蛋白質及油脂以外，同時也可供人食用。世界人口近年來快速增長，導致糧食需求上升，然而在

有限的土地及過度捕撈的現實下，尋找更適合的新穎成分及飼料，以保持水產養殖永續發展，也顯得

更為重要。 

現已有許多關於傳統及新穎成分之研究，而研究指出多數新穎成分在生產過程中，排碳量較傳統

成分少，對環境也較友善，因而受到關注。然而，現在面臨的問題在於這些新穎成分能否提供足夠的

數量及合理的成本？ 

隨著科技發展，近年來新穎成分之生產技術有顯著的進步，有越來越多新穎成分開始商業化大量

生產。其中，有許多可應用於水產飼料。例如，昆蟲粉便是其中之一。 

在全興，我們做了許多新穎成分的動物實驗，評估不同新穎成分對於魚蝦的效果，評估的指標包

含營養價值、消化率、適口性、氨基酸平衡、脂肪酸平衡、礦物質以及動物生長、存活率和動物健康，

以及經濟效益。昆蟲粉普遍含有高蛋白質、熱量及脂質。根據以上這些效益，我們的研究指出昆蟲粉

在未來有機會可以部分取代魚粉。在法規方面，昆蟲粉也已在 2017 年通過歐盟委員會規則，獲得許

可可以用在水產飼料中。 

另一方面，昆蟲粉做為新穎飼料原料需要進一步探討其潛在的風險，例如生物積累、氨基酸或脂

肪酸缺乏、甲殼質含量、適口性和消化率之問題。或許這些就是昆蟲粉尚未大量應用在水產飼料的原

因。 

我們依然需要透過更多試驗，評估各項新穎成分之效益。 

 

關鍵詞：水產飼料、昆蟲粉、魚粉替代。 
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Discussion on the Future Application of Novel Feed Protein to 

the Aquatic Feed Industry 
 

Jennifer Kuo1,* 

 

1Grobest Group Limited, Taoyuan City, Taiwan, ROC. 

 
Abstract 

 

Over the decades, aquatic feed products have largely depended on marine resources and soy 

production. Both fishery and soy products provide quality protein and oil for human consumption as 

well. The world population has increased rapidly in recent years so the demand for food has increased 

dramatically. With the challenges of limited land for cultivation and overfishing issues in the ocean, the 

need to find alternatives for more sustainable feed products has become essential for a sustainable 

aquaculture industry. 

There is a lot of research being done on alternatives that include traditional ingredients and novel 

ingredients. We now know, the production of most novel ingredients have a lower carbon footprint and 

are more environmentally friendly. This has attracted lots of attention. However, the challenges today are 

mostly on the availability in large volumes and at an affordable cost. 

We have recently seen production technology for some novel ingredients improve, so more 

potential novel ingredients are being commercialized and are available in the market. Many of them are 

good alternatives to be included in aquatic feed, and one such example is insect meal. 

At Grobest, we have conducted numerous animal trials to evaluate the performance of different 

novel ingredients on shrimp and fish. The indicators for evaluation we consider when using alternatives 

include nutritional value, digestibility, palatability, amino acid balance, fatty acid balance, minerals, as 

well as animal growth, survival rate, animal health, and economic benefit. 

With regards to insect meals, they are often high in protein, energy, and lipids. With these benefits, 

our research show that insect meals may in the future partially replace fish meal. In terms of regulations, 

insect meal has already been approved by the EU commission regulation as part of feedstuff ingredients 

in aquatic feed. 

We must, however, conduct further assessment on potential dangers or drawbacks of insect meals. 

For example: bioaccumulation, deficiencies in amino acids or fatty acids, chitin content, palatability, and 

digestibility. The above may be reasons why insect meals have yet to be utilized widely in aquatic feed. 

 Overall, more trials are still required to further evaluate the benefits of novel ingredients.  

 

Key words: Aquatic feed, Insect meal, Fish meal substitute 
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我國飼料管理法簡介 
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摘要 

飼料管理法 (下稱本法) 自 1973 年 1 月 12 日制定公布全文施行，最近一次修正版本為 2015

年 2 月 4 日由總統公布施行。本法所稱飼料，係為指經中央主管機關 (行政院農業委員會，下稱本

會) 公告，可供給家畜、家禽、水產動物營養或促進健康成長之食料 (可供給家畜、家禽、水產動物

之飼料，下稱正面表列飼料)，可分為植物性飼料、動物性飼料、補助飼料與配合飼料等四類；此外，

本法所稱飼料添加物，係指經本會公告，為提高飼料效用，保持飼料品質，促進家畜、家禽、水產動

物發育，保持其健康或其他用途，添加於飼料且不含藥品之非營養性物質 (可供給家畜、家禽、水產

動物之飼料添加物，下稱正面表列飼料添加物)，是以，只有屬於正面表列飼料或飼料添加物範圍內

之物質，才能供給家畜、家禽、水產動物作為飼料或飼料添加物使用，反之，則不得使用。 

為避免部分正面表列飼料或飼料添加物因製造、加工、分裝或輸入造成之安全或品質差異，本法

亦授權由本會視必要性另為公告飼料詳細品目與飼料添加物詳細品目，屬前開詳細品目範圍內產品

者，其製造、加工、分裝或輸入，皆需取得許可登記證，其違規相對應之罰則亦較為嚴格，以藉此強

化飼料品質之管理，並促進畜牧及水產養殖事業之發展。 

隨著全球人口激增且糧食需求增加，氣候變遷下糧食栽種效率不如以往等因素影響，肉類蛋白質

能否持續大量生產與穩定的供應，成為令人憂慮的課題。在不與人爭食的前提下，專家開始探討可否

更有效率地提供家畜、家禽或水產動物優質的飼料原料。藉由昆蟲蛋白產業之興起，專家發現昆蟲可

有效地利用循環資源或部分植物性原料，並在有限的空間內快速長成，周轉率相對較高，且生長過程

中所產生的廢棄物，仍可作為優質的肥料或肥料原料，不啻為動物性飼料原料最佳的替代方案。 

查昆蟲已屬我國正面表列飼料項下之動物性飼料，目前表列的昆蟲有蠶蛹、蜂蛹、蠅蛆、蚯蚓、

麵包蟲、大麥蟲、孑孓、絲蚯蚓、紅蟲、蝗蟲 (第 2.9 項) 及水虻粉 (第 2.10 項) 等項目，其中水虻

粉，係本會為防堵非洲豬瘟藉由廚餘傳播產生防疫破口，於 108 年 12 月 26 日修正公告限制其餵養

基質與產品態樣，後為我國推動循環農業並為兼顧防範動物疫病之傳播，於 110 年 7 月 15 日預告

修正為「水虻乾(粉)」，同時增列水分含量、餵養基質種類及使用於特定動物等條件，以符合相關產

業發展之實務需求。 

上開昆蟲產品雖為正面表列飼料項目，但非屬飼料詳細品目範圍內產品，係依法可作為飼料使

用，但毋須辦理飼料製造或輸入許可登記證，然涉及販售行為時，仍需依本法第 16 條規定申請飼料

販賣登記證，並應依法於其包裝或容器上，以中文或通用符號標示相關事項。 

本篇簡報將簡介我國飼料與飼料添加物的分類，國內飼料供應的情形，與飼料管理法涉及昆蟲應

用於飼料之相關規範等議題。 

 

關鍵詞：飼料管理法、昆蟲、水虻。 
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Introduction to Feed Control Act in Taiwan 
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Abstract 

 

The government in Taiwan has had the Feed Control Act in place since its promulgation on January 

12, 1973.The current amended version was promulgated on February 4, 2015. The term “feed” in this 

Act refers to foodstuffs that provide nutrition to, or promote healthy growth of, livestock, poultry and 

aquatic animals (Feed Used for Livestock, Poultry and Aquatic Animals, called positive lists for animal 

feeds); The term “feed additive” in this Act refers to the non-drug non-nutrient substances proclaimed 

by the central competent authority to be added into feedstuffs to improve feed efficacy, maintain feed 

quality, facilitate growth of livestock, poultry and aquatic animals, and keep them healthy. (Feed Additive 

Used for Livestock, Poultry and Aquatic Animals, called positive lists for animal feed additives). 

In addition, the central competent authority (Council of Agriculture, Executive Yuan, R.O.C, called 

COA) proclaims a detailed list describing the [types of] feeds or feed additives that are subject to 

mandatory testing for possible changes in biosafety or quality level after manufacturing, processing, 

packing or importation , in order to strengthen the quality control of feed or feed additives. 

Insects are one of the items on positive lists for animal feeds, including silkworm chrysalis, bee pupae, 

maggot, earthworm, Tenebrio molitor, Zophobas morio, larva, Tubifex hattai, locust, and soldier fly. In 

order to prevent the spread of African Swine Fever through food waste, the COA has announced the 

revise of the positive lists for animal feeds on December 26, 2019,about restricting soldier fly’s food 

sources and product types. However, in order to develop circular economy in Taiwan and respect the 

soldier fly industry demand, the COA has pre-announced the revise of the positive lists for animal feeds 

on July 15, 2021, about expanding the range of soldier fly’s food sources and product types. 

In addition, the insects for feeds makers didn’t need to apply with the COA for such certificates in 

manufacturing, processing, packing or import, because the insects are included in positive lists for 

animal feeds, but not included in the detailed list describing the [types of] feeds. But those who run the 

business of trading fodder about the insects for feeds need to apply to the municipal or prefecture (city) 
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competent authority for registration. They can start their business only after the registration certificates 

of sale are issued, and the package or container prior of feeds must comply with Feed Control Act. 

This report will introduce the classification of feeds and feed additives in Taiwan, the situation of 

domestic feeds supply, and the Feed Control Act concerning insects. 

 

Key words: Feed Control Act in Taiwan, Insects, Soldier fly. 
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摘要 

昆蟲具有食品及替代飼料的潛力，但除大量生產降低成本外，產品安全是說服人們接受的首要條

件，而產品安全是需要建立在以法律規範的基礎上。然而目前各國間有關以昆蟲為食品或飼料的管

理規則變異極大。明確的管理規則能使生產廠商有所遵循，使民眾瞭解狀況，吃的放心。歐盟2021

年正式許可麵包蟲 (Tenebrio molitor L.) 為食品，開啟了以昆蟲為食的希望之路。為瞭解各國間對

昆蟲應用於食品與飼料之相關法規現況，將有助於昆蟲資源的正確及永續利用。 

 

關鍵詞：食用昆蟲、食物、飼料、法律、規則。 

 

 

前言 

 

全球人口數持續增加，根據聯合國糧農組織 

(Food and Agriculture Organization, FAO) 的統計，

估計在2050年時地球需要養活91億人口，以及數十億

基於食用、休閒和寵物而飼養的各類動物，相對也將

增加70%的糧食需求 (FAO 2009)。禽、畜及水產為人

類主要動物性蛋白質的來源，其傳統飼料來源需要如

大豆、穀物及魚粉等來供應。 

然因氣候劇烈變遷影響作物種植  (IPPC 

Secretariat 2021) 及全球漁獲日漸枯竭，飼料價格日

愈昂貴。因此研發替代來源成為必要的研究，而其中

深具開發潛力的研究議題之一即為昆蟲。 

但為什麼選擇昆蟲，Vantomme & Halloran 

(2013) 提及就環境效益而言，昆蟲具有驚人的飼料轉

換率，肉牛生長一公斤的體重需要吃約8公斤飼料，肉

豬和肉雞分別需要約4和2公斤飼料 (Fry et al. 2018)，

而以蟋蟀為例子，昆蟲僅需要約1.7公斤飼料 (Huis et 

al. 2013)。另外在養殖過程中，昆蟲相較於畜禽動物

有諸多優點，如排放的溫室氣體較少，所需用水量和

土地面積也比較少，所以相對於環境的衝擊較小。就

營養健康方面的益處，昆蟲是優質的蛋白質來源，含

有許多人體必需胺基酸、維生素、微量元素、無機鹽

和碳水化合物，如做為食物和飼料蛋白，都有廣闊的

發展前景。在蛋白質及胺基酸組成方面，Feng & Chen 

(1999) 分析近百種已知的食用昆蟲，多數食用昆蟲種

類的胺基酸比例都符合世界衛生組織 (WHO) 與聯

合國農糧組織建議的食物胺基酸組成模式。此外，相

比於其它動物，昆蟲傳播諸如禽流感(H1N1) 及牛海

綿 狀 腦 病 俗 稱 狂 牛 病 (bovine spongiform 

encephalopathy, BSE) 等人畜共患病 (即從動物傳

染給人類的疾病) 的風險較低。對於民生和社會的益

處，食用昆蟲的初級飼養可以是低技術、低成本的投

資。養殖食用昆蟲還可能成為開闢財源和提供就業的

好機會，在許多國家如泰國、柬埔寨、非洲及中南美

洲國家因為生態資源豐富，對於食用昆蟲的採集、養

殖可以做為人民增加收入的方法，對於弱勢團體、婦

女及老年人而言，養殖昆蟲是個補貼家計的好選項 
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(Chen & Yang 2015)。另外如昆蟲專業採集或工業化

飼養則可以提供多種創業及就業機會。 

雖有上述益處，然而一個新穎議題也存在諸多尚

待解決的問題，譬如大規模生產技術，利用機械化、

自動化、如何提高生產效率，降低生產成本，使昆蟲

生產代價低於現有食品或傳統飼料成本。既是新穎食

品或飼料，衛生安全性及營養價值分析必不可少，人

類是否會過敏或其他病原感染安全也必須重視。雖然

已有部分國家人民傳統上已接受食用昆蟲，然全球大

多數消費者接受性尚需教育認同。另外在國家或國際

也需制訂共同可接受的法律，如此才可在保護群眾安

全下促進貿易往來 (Vantomme & Halloran 2013)。

瞭解各國間對昆蟲應用於食品與飼料之相關法規現況

有助於昆蟲資源的正確及永續利用。本文蒐集國際相

關法規資料提供參考。 

 

歐盟 

 

有關昆蟲食品方面，歐盟1997年訂定新穎食品規

則 ((EC) 258/97)，2003年修訂將基因改造食品自該

範圍排除，並繼之以專屬法律加以管制，2015年11月

新通過修正立法新穎食品規則 (EU) 2015/2283將昆

蟲視為新穎食品 (novel food)，依規定由業者提出昆

蟲品種向歐盟執委會申請成為新穎食品，且將由歐盟

食品安全局進行安全與風險評估。但部分歐盟成員國

對不接受昆蟲屬於新穎食品的認定，因為其國內已經

許可甚至已管理規範市場買賣及食用昆蟲，如丹麥、

荷蘭、英國、芬蘭、比利時等國 (Reverberi 2018)。

2018年2月法國公司SAS EAP Group 提出申請乾麵

包蟲幼蟲 (dried Tenebrio molitor larva) 為新穎食

品，2021年6月通過為歐盟第1件昆蟲食品  ((EU) 

2021/882)，該食品可以整隻幼蟲或磨成粉狀利用。含

該蟲食品之食物標籤須標示含該蟲並提醒食用該食品

可能會有如食用甲殼動物的過敏反應，或像碰到塵蟎

的過敏反應。 

其次以昆蟲為飼料方面，歐盟為能提供水產動物

與毛皮用動物等非反芻動物的替代飼料使用，在2017

年5月公布規則 (EU) 2017/893，為加強使用加工過

動物性蛋白質的使用安全及避免、控制及根除傳染性

海 綿 狀 腦 病  (transmissible spongiform 

encephalopathies, TSEs)，即避免狂牛症的發生，允

許符合生產管理規範的昆蟲牧場養殖的昆蟲及其產品，

可作為供應動物性蛋白質飼料的來源。 

歐盟對昆蟲相關產品的新修正規定中，要求凡是

進口或經過歐盟，都需要提供由獸醫師簽署的健康證

明 (health certificate)，其內容需符合相關事項。目

前允許製成飼料用昆蟲蛋白質之種類共七種，黑水虻 

(Hermetia illucens, black soldier fly)、家蠅 (Musca 

domestica, common housefly)、麵包蟲 (T. molitor, 

yellow mealworm)、外米擬步行蟲  (Alphitobius 

diaperinus, lesser mealworm)、家蟋蟀  (Acheta 

domesticus, house cricket)、帶狀蟋蟀 (Gryllodes 

sigillatus, banded cricket) ， 以 及 牙 買 加 蟋 蟀 

(Gryllus assimilis, field cricket)。生產加工過的昆蟲

或相關產品，不能供人類食用，僅供水產動物與毛皮

用動物飼料用。其製備與存放的廠房需經過主管機關

認可、驗證與監督，並符合 (EC) No 1069/2009 條

款之24的要求。昆蟲加工方式必須採用  (EU) No 

142/2011 附件 IV第三章的加工方法  [1]-[2]-[3]-

[4]- [5]-[7]。餵養昆蟲的基質 (substrate) 可以單純

為非動物性原料或以下10類動物性原料，如1. 魚粉、

2. 非反芻動物源的血粉產品、3. 動物來源的磷酸氫

鈣 (二鈣) 與磷酸鈣 (三鈣)、4. 非反芻動物的水解蛋

白、5. 反芻動物皮或皮膚的水解蛋白、6. 非反芻動物

的明膠或膠原蛋白、7. 蛋及蛋品、8. 乳、以乳為主原

料產品、自乳衍生的乳製品、初乳、9. 蜂蜜及10. 化

製油。不得使用糞便、廚餘或其他廢棄物為餵養基質。

產品上市前，需逢機採樣進行沙門氏桿菌屬 

(Salmonella) 及腸桿菌科 (Enterobacteriaceae) 病

原微生物檢驗。自昆蟲牧場生產的加工過的動物性蛋

白質或其相關產品生產過程需避免狂牛症及綿羊搔癢

病  (classical scrapie) 等可能因素污染  (李  & 蕭 
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2018)。但楊 (2020) 提到前述內容都是只針對「飼料

用昆蟲蛋白」的規定。因為參考歐盟條例 (EU) No 

142/2011若使用活蟲、乾燥蟲體以及蟲油未被列為飼

料原料，若拿來餵飼畜禽動物將不受前述內容規範，

屬於目前歐盟法規模糊地帶。另外若使用活蟲或乾燥

蟲體作為寵物食品，則須遵守該條例附件XIII之寵物食

品規範。 

 

比利時 

 

比利時聯邦食品安全局  (Federal Agency for 

the Safety of the Food Chain) 已經制定特別條例管

理食用昆蟲，公告十種昆蟲作為可食用昆蟲，但卻不

允許從非歐盟地區進口食用昆蟲 (Reverberi 2018; 

楊 2020)。 

 

德國 

 

配合歐盟決定，昆蟲或昆蟲的其他部分都為新穎

食品，不能在德國販售，直到通過歐盟新穎食品批准 

(Reverberi 2018)。 

 

美國 

 

美國食品及飼料主管機關為食品藥物管理局 

(U.S. Food and Drug Administration, FDA)，生產食

品或飼料工廠需登記管理。對新穎食品相對極少規範，

新穎食品上市前沒有法律需求規範。目前已有昆蟲牧

場及供應食用昆蟲的餐廳，卻沒有清楚的法規規範。

食用昆蟲如被考慮成食品添加劑，依據美國聯邦食品

藥物和化妝品法案  (Federal Food, Drug, and 

Cosmetic Act)，食品添加劑應受上市前審查及FDA批

准才能上市，除非屬於GRAS (generally recognized 

as safe) 物質則免審查上市。一個公司如將食用昆蟲

直接上市，則風險責任需自負。如申請為GRAS物質，

費用昂貴。缺乏聯邦政府管理規則導致各州間管理食

用昆蟲不一致，各個城市間有的接受有的則不行。所

有昆蟲產品必須標示所含之昆蟲普通名、學名及潛在

食用甲殼類可能發生過敏的警語。另外如以昆蟲為動

物飼料，FDA管理動物飼料類同以昆蟲為食品管理方

式 (Lähteenmäki-Uutela et al. 2017)。 

 

加拿大 

 

昆蟲如已在世界任何一個地方已有傳統紀錄被

食用，則不列為新穎食品，食用昆蟲如被考慮當作食

品或食品成分則不被認為是新穎食品。加拿大衛生部 

(Health Canada) 已將家蠶 (Bombyx mori )、家蟋

蟀、麵包蟲列為非新穎食品，昆蟲食品如在市場販售，

其必須符合同如其他上市食品一樣的食品安全衛生標

準。以昆蟲為寵物食品已在市場上販售，但以昆蟲為

動物飼料需要上市前註冊授權，黑水虻2016年已被授

權為肉雞新穎昆蟲飼料 (Lähteenmäki-Uutela et al. 

2017; FAO 2021)。 

 

墨西哥 

 

在墨西哥食用野外採集的昆蟲是一件很普遍的

現象，一般說來食用昆蟲貿易及其市場缺乏管理。當

在栽種玉米、豆子或苜蓿田捕捉蝗蟲作為食品或動物

飼料被認為是一種非正式的蟲害管理手段，但有些地

方基於健康因素已避免捕捉食用轉基因作物的昆蟲。

某些州如Oaxaca提議以農場飼養昆蟲，但昆蟲農場如

同一般動物農場管理規則管理。昆蟲食品已在市場販

售，主要為採集昆蟲來源。有機昆蟲受到管制，轉基

因食品受監管，無新穎食品監督。飼料原料一般不需

要註冊。現有食品管理規範落後國內每日採集及食用

昆蟲現象，為永續從田間採集或農場飼養昆蟲，急需

立定管理規則 (Lähteenmäki-Uutela et al. 2017； 

FAO 2021)。 

 

澳洲及紐西蘭 
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昆蟲食品已在市場販售，在澳洲許多昆蟲都有被

原住民食用的傳統，而養殖昆蟲供商業用途則才剛開

始。依據澳大利亞及紐西蘭食品標準  (the Food 

Standards Austra lia New Zealand (FSANZ)) 新穎

食品諮詢委員會 (Advisory Committee on Novel 

Foods (ACNF)) 認定，大麥蟲、麵包蟲、家蟋蟀被認

為是非傳統食品但也非新穎食品，這意味著他們只要

遵守常規食品標準規範 (Food Standards Code)，免

於上市前批准要求。飼料原料一般不需要註冊，至於

以昆蟲為原料的動物飼料目前僅能餵飼家禽、水產養

殖、精選的寵物食品，不能供反芻動物食用 

(Lähteenmäki-Uutela et al. 2017； FAO 2021)。 

 

中國 

 

在中國已有許多可食用的昆蟲種類在傳統上被

食用，昆蟲食品已在市場販售，另昆蟲傳統也已用於

醫藥及健康食品。2014年衛生部已將蠶蛹列為食品。

雖然沒有關於食用昆蟲的全國性法律或標準，但有地

方已建立當地標準。例如，2016年廣西壯族自治區製

定 了 食 用 冷 凍 新 鮮 蠶 蛹 食 品 安 全 地 方 標 準 

(DBS45/030–2016)，這些標準規定了食用冷凍蠶蛹

生產的衛生要求、加工、運輸和儲存以及食品標籤和

檢查蠶蛹的方法。新穎食品法規適用於普通食品，新

的飼料原料需要授權  (Lähteenmäki-Uutela et al. 

2017; FAO 2021)。 

 

泰國 

 

在泰國，食用昆蟲屬於食品法 (Food Act B.E. 

2522 (1979))，這是一般法，管理食物品質和完整。

食品和藥品管理局 (Food and Drug Administration) 

隸屬公共衛生部 (Ministry of Public Health) 是主要

的權威機構負責管理昆蟲生產和消費 (Halloran et al. 

2015) 。  2017 年，泰國農業部  (Ministry of 

Agriculture) 轄下國家農產品暨食品標準局  (Thai 

National Bureau of Agricultural Commodity and 

Food Standards (ACFS)) 發佈蟋蟀飼養指南。資料包

含有關農民如何在正確的標準下，安全有效的利用加

工設備飼養蟋蟀。另一套指導方針是在2012年，它提

供了養家蠶的指導及絲綢生產 (FAO 2021) 

 

馬來西亞 

 

以昆蟲為食品及飼料已在市場販售，但無特別法

律針對昆蟲食品管理。依據食品法 (Food Act 1983) 

定義動物包括馴養或其他方式獲得的四足動物、鳥類、

魚類、爬行動物或昆蟲之全部或部分可供人類食用。

另外飼料法 (Feed Act 2009) 也無明確針對以昆蟲

為飼料的規範，但定義飼料是指任何單一或多種材料，

無論是加工、半加工或未加工的，旨在餵養動物 (Said 

& Bae 2019)。 

 

韓國 

 

韓國積極發展昆蟲產業，於2010發布昆蟲產業培

育和支持法案 (Act on Fosterage and Support of 

the Insect Industry)。該法案的目的不僅為了增加養

殖戶家庭收入及國家經濟健康發展，也有利於培養人

民的情感和支持昆蟲產業，形成發展的基礎和支持促

進對昆蟲生態的認識。法案定義昆蟲種類為鍬形蟲、

獨角仙、螢火蟲、黑色指突水虻  (Ptecticus 

tenebrifer)、Cetonia pilifera (金龜子)、熊蜂及其他

農林畜產食品部 (Ministry of Agriculture, Food and 

Rural Affairs, MAFRA) 規定的種類。 

2020年7月農林畜產食品部已將15種昆蟲合法

登記為“家畜”。此外食品醫藥品安全處 (Ministry 

of Food and Drug Safety, MFDS, 2020) 也將獨角仙 

(Allomyrina dichotoma) 幼 蟲 、 蜜 蜂  (Apis 

mellifera)、Bombycis corpus、家蠶、黃斑黑蟋蟀 

(Gryllus bimaculatus)、日本稻蝗 (Oxya japonica)、
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白點花金龜 (Protaetia brevitarsis) 幼蟲、麵包蟲幼

蟲及大麥蟲 (Zophobas atratus) 幼蟲等9種昆蟲在

韓國食品法典 (Korean Food Code) 中註冊為一般

食品成分 (Ham et al. 2021)。 

 

台灣 

 

有關昆蟲作為食品，我國衛生福利部食品藥物管

理署彙集經評估食用安全性之非傳統供食原料而訂定

之「可供食品使用原料彙整一覽表」內有關「昆蟲及

其來源製取之原料」列出包括紅蚯蚓  (Lumbricus 

rubellus，環節動物，非昆蟲)、蜂蛹、蠶蛹、擬黑多

刺蟻 (Polyrhachis vicina)，以及昆蟲衍生食品花粉、

蜂王乳、蜂蜜、蜂膠、蜂膠樹脂、蜂蠟及蠶絲蛋白等

物質 (https://sheethub.com/data.fda. gov.tw/ 可

供食品使用原料彙整一覽表/i/67/昆蟲及其來源製取

之原料)。 

雖然早年台灣鄉村閒暇之餘會去採集危害香蕉、

竹子上的象鼻蟲幼蟲，或是田地裡的蟋蟀、蝗蟲，或

俗 稱 筍 龜 的 竹 子 大 象 鼻 蟲  (Cyrtotrachelus 

thompsoni ) 幼蟲，以或煎或烤的方式將昆蟲煮熟後，

當成零食。而目前在一些餐廳或是夜市攤販仍偶見昆

蟲料理，例如蜂蛹炒蛋、香酥蟋蟀、酥炸金蟬等。臺

灣目前也已有民間企業對於食用昆蟲進行養殖量產，

例如黑水虻或是黃金水虻 (Ptecticus aurifer) 的幼

蟲做為動物性蛋白來源 (Chen & Yang 2015)，有公

司標榜適用於各種烹飪供人食用且經SGS檢驗確認無

沙門氏菌及大腸桿菌。另外也有養殖食用昆蟲的企業

在太陽能屋頂下除了栽培安心農產品外，還以設施養

殖黃斑黑蟋蟀 (Gryllus bimaculatus)，並製成蟋蟀料

理及蟋蟀餅乾等產品。從食品原料一覽表可看出蟋蟀

及黑水虻幼蟲皆未被納入「可供食品使用原料彙整一

覽表」蟋蟀及黑水虻幼蟲在台灣是否可歸類為傳統食

品大有問題，因此出現是否可食用的法律問題，未來

若世界食用昆蟲趨勢普及，為符合食用昆蟲產業變化

及食品安全，政府似乎應提前部署。 

有關以昆蟲為飼料，這部分資訊參考行政院農業

委 員 會 飼 料 管 理 系 統 網 頁  (http://permit. 

coa.gov.tw/Feed/Unlogin/index.action)。我國飼料

管理法於1973年1月12日公告，最近於2015年2月4

日公佈修正。第一條說明為保持飼料品質之水準，促

進畜牧及水產養殖事業之發展，以維護國民健康，特

制定本法。其中畜牧及水產養殖不適用非供食用之動

物 (如競賽、實驗、觀賞或伴侶動物) 及寵物 (犬、貓) ，

上述動物屬動物保護法管理。飼料管理法飼料類別分

為4類，1. 植物性飼料：植物、植物產品或其加工品。

2. 動物性飼料：動物、動物產品或其加工品。3. 補助

飼料：礦物質、維生素、胺基酸或其加工品。4. 配合

飼料：兩種以上之飼料調配製成品。2015年12月2日

訂定「可供給家畜、家禽、水產動物之飼料參考物質

表」為正面表列，2019年12月26日公告修正，其中動

物性飼料2.9含蠶蛹、蜂蛹、蠅蛆、蚯蚓、麵包蟲、大

麥蟲  (Zophobas morio)、孑孓、絲蚯蚓、紅蟲 

(Tubifex hattai)、蝗蟲，參考物質例如：麵包蟲/麥皮

蟲/麵包蟲粉、大麥蟲/超級麥皮蟲、蚯蚓粉等。其中修

法重點：刪除原2.9「水虻」項目，增列2.10「水虻粉」

項目為限以1. 植物性飼料餵養所長成之蟲體製成者。

水虻參考物質為黑水虻、黃金水虻、鳳凰蟲 (Feng 

huang worms；黑水虻及黃金水虻之幼蟲)。而一個飼

料或飼料添加物工廠之設立，除應符合飼料或飼料添

加物工廠設廠標準，並依法辦理工廠登記外，尚需辦

理飼料或飼料添加物製造登記證才是合法生產製造。 

 

結語 

 

歐盟為防止狂牛症藉由飼養昆蟲進行傳播，限定

昆蟲蛋白只能以植物性基質及10種限定動物性原料

為主要昆蟲餵養食料，並禁止使用糞便、廚餘及其他

廢棄物養殖，同時也僅能供水產動物與毛皮用動物的

飼料使用 (李&蕭 2018)。而國內2019年12月26日公

告修正「可供給家畜、家禽、水產動物之飼料參考物

質表」，其中增列2.10「水虻粉」項目，限以植物性飼



 

28 昆蟲應用於動物飼料產業現況研討會 

料餵養所長成之蟲體製成者。由上述2個例子得知，如

以昆蟲為食品或飼料，其源頭餵飼昆蟲之食物即需注

重安全性。昆蟲具有食品及替代飼料的潛力，但除大

量生產降低成本外，產品安全是首要條件，而產品安

全需要建立在法律基礎上，然而目前各國間有關以昆

蟲為食品或飼料的管理規則變異極大。雖各國狀況不

盡相同，但明確的管理規則才能使生產廠商有所遵循，

如歐盟2015年(EU) 2015/2283將昆蟲視為新穎食品，

2018年法國公司SAS EAP Group 提出申請乾麵包蟲

幼蟲 (dried Tenebrio molitor larva) 為新穎食品，

2021年 6月通過為歐盟第 1件昆蟲食品  ((EU) 

2021/882)，在法規及明確科學審查制度下，使民眾瞭

解狀況，吃的放心。以上希望本文有助於國內相關產

業發展參考。 
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Abstract 
 

Insects are potential resources for human consumption and animal feed. Besides reducing costs 

in mass production, the first requisite for customer persuasion is product safety. Legal rules are the 

basis of product safety. Legal rules on the use of insects as feed and food vary across the world. 

Precise rules give not only the straightforward guidelines to manufacturers but also safety to 

customers. The European Commission has approved the consumption of dried Tenebrio molitor 

larva in the EU in 2021. This is the first time that an insect has been approved as a novel food in the 

EU. It represents the path of hope for the insect as food in the future. Understanding legal rules 

among nations facilitate sustainable management of insect for food and feed. 

 

Key words: Edible insects, Food, feed, Law, Regulation. 

 



2021 昆蟲應用於動物飼料產業現況研討會 31-42 

*論文聯繫人  
E-mail: mcwu12@gmail.com 微生物於昆蟲飼養之研究進展 31 

 

 
微生物於昆蟲飼養之研究進展 
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摘要 

昆蟲擁有豐富的昆蟲微生物資源，這些微生物可以幫助宿主分解食物、降解來自環境中的化合

物、合成一些必需營養或抵抗病菌的物質等，具有廣泛的應用價值。已有多篇研究證實，於昆蟲腸道

中共生之微生物可間接或直接影響宿主的健康狀況。本研究室主要進行蜂類 (西方蜂、東方蜂、熊蜂、

無螫蜂等) 生物學研究，其中針對蜂腸道微生物進行分離，並分析微生物對於蜂之生理影響，本文特

別介紹從本土熊蜂腸道分離出之腸膜明串珠菌 (Leuconostoc mesenteroides) 之特性、其發酵菌液

對蜂基因表現之影響和該菌於蜂群之擴散現象；此外我們同時衍伸介紹常見的雙翅目和半翅目昆蟲

之微生物研究。 

 

關鍵詞：微生物、雙翅目、半翅目、蜜蜂。

 

前言 

 

昆蟲是世界上物種數量最多、個體數量最大、生

活方式最多樣的生物，因此造就多樣性的微生物與其

共生，這些微生物可以幫助宿主分解食物、降解來自

環境中的化合物、合成一些必需營養或抵抗病菌的物

質等，具有廣泛的應用價值 (Engel & Moran 2013; 

Beemelmanns et al. 2016; Berasategui et al. 2016; 

Jing et al. 2020)。許多昆蟲已經被大量飼養成為我們

農業經濟的重要一環，如下：(1)做為可食性動物飼料

使用，例如：蟋蟀  (cricket)、麵包蟲  (Tenebrio 

molitor, mealworm)、黑水虻 (Hermetia illucens, 

black soldier fly) 、 家 蠅  (Musca domestica, 

housefly) 等，(2) 蜂產品和農作物授粉使用，例如：

西方蜂 (Apis mellifera)、東方蜂 (Apis cerana)、無

螫蜂亞科  (Meliponinae) 和熊蜂  (Bombus spp.) 

等，(3)做為天敵使用，例如：菸盲椿象 (Nesidiocoris 

tenuis) 、 蚜 繭 蜂 科  (Aphidlidae) 、 龜 紋 瓢 蟲 

(Propylea japonica)、基徵草蛉 (Mallada basalis) 

等，昆蟲於大量飼養的過程會遭遇病原菌和宿主營養

的問題，因此各昆蟲的腸道益生菌種類已被廣泛探討，

其中以蜜蜂腸道菌種類以及其功能開發最深入 

(Jung et al. 2014; Kwong & Moran 2016; Smith et 

al. 2017; Park et al. 2019; Klammsteiner et al. 2020; 

Shan et al. 2021)。 

現今聯合國糧食及農業組織  (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, 

FAO) 和 世 界 衛 生 組 織  (World Health 

Organization, WHO) 將益生菌定義為「足量使用的

情況下，可改善宿主腸內微生物相之平衡，並對宿主

健康有益的單種或多種混合之微生物」，活的微生物於

生物體皮膚、腸道及生殖道等環境定殖，沒有致病性

且能與致病微生物競爭，便有潛力成為益生菌。益生

菌對人類常見的益處有腸胃道保健、減緩過敏、生殖

道保健、調節血糖及改善免疫力等  (FAO/WHO, 

2001)。 
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以人類腸道而言，腸道負責消化食物並經由上皮

細胞運輸營養物質至全身，提供生存所需要的能量。

在消化過程中，腸道共生菌群提供膳食營養，並刺激

細胞更新、黏膜形成和蠕動來發揮腸道屏障功能，且

健康的微生物群還可以抵抗入侵病原菌 (Boleij & 

Tjalsma 2012)。已有多篇的研究證實，於宿主腸道中

共生之微生物可間接或直接影響宿主的健康狀況，當

腸道菌群多樣性降低或致病菌入侵嚴重時，甚至會造

成人類的罹癌 (Boleij & Tjalsma 2012)、慢性腎臟病 

(Sampaio-Maia et al. 2016)、精神疾病 (Sherwin, 

Dinan et al. 2018)，因此腸道共生菌成為改善宿主體

質的研究焦點。以昆蟲而言，腸道微生物可協助宿主

降解腸道食物，供給營養給昆蟲；另外，也可釋放代

謝物提供給昆蟲，影響昆蟲生理；目前已有研究證實

移除腸道內共生菌會使昆蟲無法生存  (Douglas 

2014)。 

昆蟲的消化道基本結構在不同的種類中是相似的，

分為前腸  (foregut) 、中腸  (midgut) 與後腸 

(hindgut) 三個部分 (圖 1) (Engel & Moran 2013)，

前腸通常負責暫時儲存或磨碎食物；中腸為主要行消

化吸收的部分，有一個由上皮細胞分泌的圍食膜 

(peritrophic matrix) 的構造，會不斷地脫落更換，圍

食膜使微生物與上皮細胞不會直接接觸；後腸為大部

分微生物菌群定殖處；昆蟲的馬式管 (Malpighian 

tubules )，位於中後腸的交界處，為後腸前端的延伸，

延伸至體腔中吸收廢物。後腸含有含氮廢物及食物代

謝物，為腸道共生菌創造生存環境，有一些昆蟲的後

腸也有吸收養分的功能，例如：某些蟑螂的後腸壁包

含細胞間通道，營養物質，包括共生菌產生的脂肪酸

和胺基酸，可從後腸腔送至血淋巴  (Cruden & 

Markovetz 1987; Zurek & Keddie 1996)。昆蟲的共

生微生物甚至可以透過卵殼或雌蟲分泌於卵上的物質

進行垂直傳播 (Engel & Moran 2013)。昆蟲的前腸

和後腸會隨著蛻皮一同脫落，而中腸的圍食膜更換會

使所包含之物質被清除，因此有研究團隊透過蚊子發

育時的腸道微生物定殖狀況，發現蛻皮會導致腸道細

菌幾乎完全被清除 (Moll et al. 2001)。有一些昆蟲演

化出可幫助微生物持續存在腸道中的空間 (crypts or 

paunches)，例如：某些植食性的異翅亞目昆蟲在中

腸有特化的隱窩、高等白蟻於後腸分為兩腔室，前端

為特化的發酵區等(Engel & Moran 2013)。 

據統計，昆蟲腸道含有的微生物是昆蟲總細胞的 

10 倍 ，微 生 物 基因 是 動物 基 因 的  100 倍  

(Rajagopal 2009)。微生物於環境中透過食物、糞便

或卵殼進入消化道定殖於昆蟲腸道，並在消化和新陳

代謝中發揮重要作用，目前已知其中一些共生菌對宿

主為有益的益生菌，例如: 白蟻腸道中的微生物可以

幫助分解纖維素 (Breznak 2000; Noda et al. 2018)，

並代謝產生醋酸、二氧化碳及氫氣，可供白蟻作為能

量來源使用，還可幫助固氮作用 (Lilburn et al. 2001)；

蟑螂為雜食性的昆蟲，其腸道菌相可隨著攝食不同食

物而改變，幫助其代謝不同的食物(Jahnes & Sabree 

2020)，且若是移除其腸道菌，會造成其高死亡率、生

長緩慢、繁殖能力下降 (Brooks & Richards 1955)；

黑水虻的幼蟲可透過腸道菌將有機廢棄物轉化為高價

值的生物質 (biomass)，而其腸道微生物可以幫助轉

化更多營養物質或更容易吸收養分，使其體重及蛹長

增加 (Callegari, Jucker et al. 2020)，證實共生菌幫

助黑水虻；中華瘧蚊 (Anopheles sinensis) 腸道中分

離到黏質沙雷氏桿菌 (Serratia marcescens Y1)，發

現可以透過調控中腸基因增強免疫反應，幫助其宿主

抵抗瘧原蟲感染 (Bai, Wang et al. 2019)；黑斑土椿

象 (Parastrachia japonensis) 為亞社會性昆蟲，其

若蟲食性專一，需透過雌蟲帶回青皮木 (Shoepfia 

jasminodora） 的核果餵食，此種植物結果期僅於 6

月的 2個星期，因此黑斑土椿象成蟲後便進入冬眠期，

可長達 8-20 個月，冬眠期間他們透過腸道共生菌進

行尿酸回收利用，作為合成胺基酸的原料，若是將共

生菌移除，其體內胺基酸含量便明顯降低，其共生菌

中含有合成硫胺素和類胡蘿蔔素的基因組，表示其可

能具有幫助宿主抗氧化和避免  DNA 損傷功能 

(Mondal et al. 2020)。 
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圖 1. 不同昆蟲之腸道示意圖。(a) 昆蟲典型之腸道結構：前腸、中腸及後腸；中腸有圍食膜 (虛線)，(b) 鱗

翅目：幼蟲，(c) 雙翅目：果蠅，(d) 膜翅目：蜜蜂。黑色點為腸道菌分布位置。(引用並修改自 Engel 

& Moran 2013) 

Fig. 1. Schematic diagram of the intestines of different insects. (a) typical insect intestinal structure: 

foregut, midgut and hindgut; midgut has peritrophic membrane (dashed line), (b) Lepidoptera: 

larva, (c) Diptera: Drosophila, (d) Hymenoptera: bees. The black dots are the distribution locations 

of intestinal bacteria. (Adapted from Engel & Moran 2013).  

 

 

昆蟲微生物研究- 雙翅目、半翅目、蜜蜂 

 

(一)雙翅目昆蟲 

雙翅目昆蟲中，果蠅、蚊子、家蠅由於與人類生

活範圍接近、頻繁觸及，經常成為許多學門的研究對

象，而這些昆蟲的微生物共生菌群，也引起了部分學

者的深入探討。腸道共生菌影響雙翅目昆蟲的行為及

生理的例子相當多，其中較為有名的例子為兩種共生

菌 (Acetobacter pomorum, AP) 及 (Lactobacillus 

plantarum, LP) 對黑腹果蠅繁殖行為的影響 

(Erkosar et al. 2013; Morimoto et al. 2017)。AP 和

LP 兩種共生菌為黑腹果蠅腸道內常見的共生菌種，對

於果蠅在各發育階段的生長皆具有非常顯著的效益，

例如：LP 藉由調節激素合成路徑上的 TOR pathway，

以影響宿主蛻皮激素表達量，可幫助黑腹果蠅幼蟲度

過營養不足的逆境，亦可以調控宿主對胺基酸的食慾，

直接提升果蠅的生理健康 (Shin et al. 2011; Storelli 

et al. 2011; Leitão-Gonçalves et al. 2017)。然而最

為特別的是 AP和 LP對果蠅的交配偏好及後代影響，

過往文獻指出，果蠅會偏好與腸道共生菌組成較接近

的個體交配 (Erkosar et al. 2013)，並且有 LP 共生的

雄 性 較 AP 共 生 的 雄 性 能 交 配 更 長 的 時 間 

(Morimoto et al. 2017)，同時，與 LP 共生雄性交配

後的雌性，在產生後代的數量上也較多；另外，皆具
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AP共生的雌雄果蠅，在交配後所產生的後代雌性個體

體重會明顯較低，即為生理表現較差。這些共生菌種

導致果蠅繁殖利益上的差距，也使得研究果蠅的學者，

在人工飼料上需將飼料所含菌種列為重要的參考條件。 

在蚊子的共生菌案例中， Asaia 屬的細菌在蚊子

體內共生的比例非常高，在腸道、唾腺以及雌性的生

殖系統，比例分別為 41%、25%以及 20%，顯著的比

例加上特殊的分布位置(唾腺及性腺)，使此屬菌對蚊

子的生理影響以及拮抗瘧原蟲的能力上受到學界許多

關注 (Favia et al. 2007)。此菌已被證實可透過影響蚊

子免疫及營養相關基因的表達而延長蚊子各生活史之

存活率、壽命和幼蟲之化蛹成功率 (Mancini et al. 

2020)。另外，研究發現該菌可刺激瘧蚊免疫基因，提

升主要控制蟲體中腸上皮細胞之瘧原蟲囊體數量的

TEP1 及 LRIM1 基因，以及負責蟲體內微生物群平衡

的 C 型凝集素基因 CTL4 的表達，從而抗瘧原蟲 

(Bassene et al. 2019; Cappelli et al. 2019)。 

家蠅的腸道菌群隨著不同成長階段而有顯著的差

別。卵期具有相當高多樣性的菌種，這些菌群被推測

應可以提供剛孵化的幼蟲初階的養分，並減少營養不

足所可能導致的同類相食 (Lam et al. 2009)；在幼蟲

期間，腸道菌群的組成多樣性會隨著齡期而增加，剛

孵化的 1 齡幼蟲，腸道菌群 99%以上皆為 Weissella 

屬 菌 ， 而 發 育 至 2 齡 幼 蟲 時 ， 菌 群 中

Stenotrophomonas 屬, Bacillus 屬和 Lactococcus 

屬菌的比例會明顯上升，Ochrobactrum 屬、

Pseudochrobactrum 屬和 Paenochrobactrum 屬

等紅螺菌目以及 Lactococcus屬等醋酸菌的菌種則會

開始出現於 3 齡幼蟲期間。在整個幼蟲成長至成蟲的

過程，被偵測出的 OTUs 量從 1 齡幼蟲的 40 至成蟲

的 200 單位，2 齡幼蟲後的腸道菌群組成會隨時間有

較大的改變，而不同世代成蟲間腸道菌群的組成也相

當不同。目前推測這些齡期內以及齡期間的共生菌種

差異，來自於兩個方面。不同世代間成蟲菌群的差別

被認為與成蟲獲得營養的媒介有相當大的關聯，包括

成蟲的生長環境、食物來源以及經常接觸的家畜種類

不同 (Zhao et al. 2017; de Jonge et al. 2020)。幼蟲

至蛹期間的菌群則與營養代謝途徑的明顯改變有關，

隨著齡期的增長，碳水化合物代謝相關基因的表達會

愈加明顯，而蛹期的胺基酸代謝則會比幼蟲期高出許

多 (de Jonge et al. 2020)。這些代謝需求以及個體發

育上的改變，與宿主體內的共生菌群變化趨勢相關，

雖然其中細部的機制仍未被深入探討，但己足夠做為

共生菌群對家蠅生長影響的間接證據。 

在上述的 3 種雙翅目昆蟲及其共生菌的案例中，

可以發現微生物共生菌群對宿主的影響層面極廣。於

基因層面，共生菌的參與影響了許多宿主基本代謝以

及免疫相關基因的表達 (Grogan et al. 2021)；於生

長及發育方面，微生物在昆蟲體內幫助食物的代謝進

行，提升了宿主的存活率，影響範圍甚至可擴展到生

活史的長短 (Grogan et al. 2021)；於行為方面，黑腹

果蠅共生菌造成其繁殖行為的偏好外，也會刺激果蠅

的取食 (Grogan et al. 2021)。共生菌群在雙翅目昆

蟲的研究，直接證明了這些昆蟲的存活、行為、繁殖

等多方面，不僅與其本身相關，亦須考量到在其體內

的微生物所可能帶來的利益或是影響，而對於我們人

類而言，這些研究更可以提供我們在應用上不同的想

法，例如以基因轉殖的手段，將帶有可表達抗瘧原蟲

基因的質體植入瘧蚊共生菌 Asaia 屬中，藉由其於蚊

子體內大量的複製來達到殺死瘧原蟲的效果 

(Grogan et al. 2021)。這些學術及應用上的高價值，

使得微生物共生菌群在雙翅目昆蟲的研究上不得忽視。  

 

(二)半翅目昆蟲 

半翅目 (Hemiptera) 的昆蟲包含植食性椿象、

蚜蟲，或具有傳播植物病原細菌、病毒能力的粉蝨、

葉蟬等重要農業經濟害蟲。部分植食性半翅目昆蟲具

有懷菌細胞如蚜蟲、粉蝨和葉蟬，可與特定共生菌行

專性共生 (obligate symbiosis)，其提供宿主必需胺

基酸或維生素；然植食性椿象大多缺乏懷菌細胞，其

專性共生菌多存在中腸的後半部。椿象的專性共生菌

經由卵巢以多種形式進行垂直傳播，如：紅椿象
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(Pyrrhocoris apterus) 的 專 性 共 生 菌

Coriobacterium glomerans 會附著於卵表面；若蟲

孵化時，藉由接觸卵表面而獲得共生菌 (Kaltenpoth,  

et al. 2009)；而在椿象科 (pentatomid) 的雌成蟲的

中腸後部具有數個隱窩 (crypt)，稻綠椿象 (Nezara 

viridula) 雌成蟲即可從隱窩中釋放出其共生菌於中

腸中，再藉由排泄作用使共生菌由肛門轉移至卵表面

進行水平傳播  (Prado et al. 2006) ；龜蝽科 

(plataspid) 的Megacopta punctatissima會於產卵

時排出含有共生菌的囊狀構造 (symbiont capsules)，

待若蟲孵化後會藉由取食膠囊獲取共生菌 (Fukatsu 

& Hosokawa 2002)；另一種特別的垂直傳播方式則

是透過凝膠狀的介質，異尾椿科 (Urostylididae) 椿

象的共生菌  Candidatus Tachikawaea gelatinosa 

透過凝膠狀的介質附著於卵殼上，初孵化的若蟲藉由

取食膠狀物同時獲得共生菌與必需胺基酸 (Kaiwa et 

al. 2014)。共生菌於族群中的水平傳播也在特定椿象

中被發現，如：Burkholderia 主要儲藏於中腸的隱窩

中，仰賴宿主以水平傳播進入中腸中  (Kikuchi & 

Yumoto 2013)。 

植食性椿象因為宿主食性單一，多和特定共生菌

形成互利共生關係，腸道共生菌提供營養方面的功能，

如：龜蝽科 (plataspid) 的 M. punctatissima 椿象 

和其專一性腸道共生菌 Ishikawaella spp. 的相關研

究中，移除共生菌會使若蟲發育速度下降和死亡率提

高，證實 Ishikawaella spp.合成宿主食物中缺乏的必

需胺基酸和維生素 (Nikoh et al. 2011)；而褐翅椿象 

(Halyomorpha halys) 其 體 內 共 生 菌 Pantoea 

carbekii 可以提供宿主必需胺基酸和維生素，使其可

以適應許多不同寄主作物 (Kenyon et al. 2015)。除

了常見的營養方面的功能，共生菌在椿象體內也提供

其他方面的功能，例如：存在於點蜂緣蝽 (Riptortus 

pedestris ) 中腸後部的 Burkholderia具有降解殺蟲

劑的功能  (Kikuchi et al. 2012)，同時存在雌成蟲體

內的 Burkholderia 也會提升椿象體內特定的青春激

素 juvenile hormone)，具有調節雌蟲產卵的重要功

能 (Lee et al. 2019)。 

 

(三)蜜蜂 

蜜蜂 (Apis mellifera) 於自然生態上扮演重要的

授粉角色。牠不但是農業上最重要的幫手，對全球農

作物的產值貢獻高達 2000 億美金以上 (Gallai et al. 

2009)，而其產物如蜂蜜、蜂王乳與蜂膠等也常被用於

我們日常生活中。但由於氣候、環境變遷劇烈導致蜂

群健康受到挑戰，許多策略，例如：優化環境，減少

農藥使用、增加多樣性蜜粉源植物、開發高營養蜂糧，

以及腸道菌開發等被應用於改善蜂群健康。 

環境中的花蜜、花粉和水為蜜蜂獲取腸道微生物

菌相的來源，腸道微生物可以影響蜜蜂營養、免疫等

基因的表達；以及營養物質的吸收。蜜蜂腸道以昆蟲

腸道前、中、後腸來定義，這三個部分皆有菌落的分

佈，前腸是蜜曩，用於儲蜜，因此該部位菌落是依環

境蜜源微生物而有所變化，所以菌種與菌數量變化很

大；至於中腸與後腸之菌種數高達兩萬種，且擁有108

以上的菌落(Rangberg et al. 2012; Katsnelson 2015; 

Moran 2015)。美國德州大學Moran研究團隊利用次

世代定序分析 (next generation sequencing, NGS)

解析蜜蜂腸道菌落組成，最常見的細菌種類有乳酸菌、

醋酸菌、桿菌與鏈黴菌，以及兩種常見於蜜蜂腸道之

厭氧菌Snodgrassella alvi 和Gilliamella apicola等，

它們所扮演的角色功能眾多 (Kwong & Moran 2016; 

Anderson & Ricigliano 2017; Bonilla-Rosso & 

Engel 2018)，例如：可以幫助蜜蜂消化，增加體重

(Zheng et al. 2017)、轉化有毒糖類 (Zheng et al. 

2016)，提升宿主免疫力 (Kwong et al. 2017)等；就

目前最新的蜜蜂腸道菌相研究可知花粉到中後腸時，

花粉上的糖與細胞壁成份  (pectin) 會被細菌G. 

apicola所代謝，經代謝所形成的有機酸則可再被吸附

於腸道的細菌Snodgrassella alvi再次代謝，最後剩餘

的花粉粒到後腸末端時，則由乳酸菌屬的菌進行代謝

分解 (Bonilla-Rosso & Engel 2018) (圖2)。 
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圖2. 蜜蜂腸道之微生物菌相活動，引用自Bonilla-Rosso & Engel 2018。 

Fig. 2. Microbial activity in the intestines of bees. Adapted from Bonilla-Rosso & Engel, 2018. 

  

 

蜜蜂食物中含有多種醣類，其中如：阿拉伯糖  

(arabinose)、木糖 (xylose)、半乳糖 (galactose)、

甘露糖 (mannose)、蜜二糖 (melibiose) 和棉籽糖 

(raffinose) 等，蜜蜂無法將其代謝 (Barker & Lehner 

1974)，而其腸道菌如：G. apicola、F. perrara、

Lactobacillus Firm-4、 Lactobacillus Firm-5及 B. 

asteroides等可協助蜜蜂代謝  (Kwong & Moran 

2016)。透過某些乳酸菌菌種的全基因解序，可發現該

類菌有許多參與糖攝取的磷酸轉移酶系統的基因組 

(Ellegaard et al. 2015; Kwong et al. 2014)；B. 

asteroides 和 Lactobacillus Firm-5 具有用於合成

和利用海藻糖的基因組，海藻糖為昆蟲用於能量儲存

的醣類。Bifidobacterium spp.及Lactobacillus spp. 

通常具有蜜蜂缺乏的負責糖合成和降解的基因

(Ellegaard et al. 2015)。 

除了營養代謝之外，越來越多研究也發現腸道細

菌可以抑制病菌--病毒、細菌、真菌等的生長，例如：

美國Dr. Jay Evans研究團隊發現S. alvi 可藉由促進蜜

蜂免疫系統達到有效抑制病毒增生  (Katsnelson 

2015)；阿根廷研究團隊發現蜜蜂腸道中的Bacillus 

subtilis可以有效抑制美洲幼蟲病病原菌的生長 

(Sabate et al. 2009)；美國Dr. Vanessa Corby-Harris

研究室發現 P. apium可以有效抵抗微粒子病

(Corby-Harris et al. 2016)；沙烏地阿拉伯研究團隊

發現B. subtilis與一個螢光假單胞菌 (Pseudomonas 

fluorescence) 可有效抑制白堊病的發生(Omar et al. 

2014)。 

我們在4年前也開始投入本土西方蜂、熊蜂腸道

菌的篩選和特性探討，已獲得數株具有開發潛力菌種，

本 報 告 以 腸 膜 明 串 珠 菌  (Leuconostoc 

mesenteroides)  進行簡略介紹。該菌已被美國FDA

認為是一般公認安全 (generally recognized as safe, 

GRAS) 的菌株，也被歐盟列在最新的安全資格認定 

(gualified presumption of safety, QPS) 列表中，且

臺灣行政院農業委員會亦公告該菌「可用於供給家畜、

家禽、水產動物之飼料添加物中」。我們所分離的該株

菌具有很好的耐糖滲透壓 (50% sucrose solution) 、

耐酸 (pH5.0)、可代謝多種醣類，其中還包含對蜜蜂
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有毒的醣類，如：阿拉伯糖、木糖、半乳糖、甘露糖、

蜜二糖和棉籽糖等、產多種有機酸，例如：蘋果酸 

(malic acid)、乳酸 (lactic acid)、醋酸 (acetic acid) 

和 檸 檬 酸  (citric acid) 等 、 產 胞 外 多 醣 體 

(exopolysaccharide, EPS)、抑制病原菌美洲幼蟲病原，

以及發酵液經蜜蜂取食後，可刺激蜜蜂之營養和免疫

基因表達；此外，該菌經冷凍乾燥後，菌粉仍有高活

菌數；藉此菌粉添加入糖水中，餵食蜂群，發現該菌

可於一天內擴散至每一個蜂個體，且腸道菌數於5天

內可維持在108以上，而以總菌量來看，總量菌變化幅

度不大，該研究成果已投稿，正審查中 (Huang et al. 

2021)。根據英國蜜蜂研究團隊分析健康蜂群和不健

康蜂群之腸道菌菌相組成，發現健康蜂群腸道菌相有

高比例Leuconostoc屬的菌，因此他們推測該屬的菌

可做為蜂群健康指標 (Budge et al. 2016)。我們也因

此對於L. mesenteroides作為蜜蜂益生菌極具信心。 

 

展望 

 

昆蟲微生物的研究日漸受到重視，除了了解昆蟲

腸道及體腔之菌相組成外，其共生機制及對昆蟲生理

及行為的影響都是熱門的研究方向，甚至亦有些微生

物應用正在進行，例如：昆蟲病原菌開發成防治害蟲

之生物製劑、添加益生菌於食物中，促進授粉昆蟲健

康等。鑒於高多樣性的昆蟲微生物種類和功能，實有

必要投入更多資源挖掘此天然微生物寶庫，該昆蟲微

生物應用範圍除了害蟲防治 (降低農藥使用)、促進經

濟昆蟲飼養健康，尚可應用到分解廢棄物、食品處理

等領域，可進一步降低化學處理所帶來的環境副作用，

而達到與符合目前全球追求的綠色永續循環經濟目標。 
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Abstract 
 

Insects have rich microbial resources. These microbes from insects can help the 

host decompose food, degrade compounds from the environment, synthesize some 

essential nutrients or resist pathogens, and have a wide range of potential applications. 

Many studies have confirmed that the microorganisms in the intestinal tract of insects 

can indirectly or directly affect the health of the host. The researches in our laboratory 

mainly focus on biology of bees, including honey bees, bumble bees and stingless bees, 

in which the intestinal microbes of bees are isolated and the physiological effects of 

microbes on bees are analyzed. One of the isolated bacteria, named Leuconostoc 

mesenteroides isolated from the gut of bumble bee was introduced and shown the 

characteristics of L. mesenteroides, the effect of its fermentation broth on gene 

expression of bees and the spread of the bacteria in the colony in this article. 

Additionally, we also introduced the microbial researches from insects of Diptera and 

Hemiptera.  
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摘要 

植生素為含單一或多種植物化合物，可以用於防治動物的疾病或提升動物健康、生長效能或生

殖效能。它可以開發成為動物用藥或飼料添加物，用於動物或其飼料和飲水中。植生素正成為畜牧

業的抗生素取代物質之一。植生素目前約用於 5%飼料中，每年產值約 10 億美元，有 20 倍成長空

間。本文回顧與討論植生素現況、產業潛力、研發和應用，包括目前市場植生素種類和特性、防治

疾病的功效和機制、植生素的優缺點及在無抗養殖的運用等。  

 

關鍵詞：植生素、飼料添加物、抗生素替代物質、無抗養殖、動物健康。 

 

 

前言 

 

全球畜牧業年產值達 1.5 兆美元，飼料產值

4300 億美元 (郭等  2021)。單種經濟動物和水產動

物密集養殖，可提升生產效率，供應人類大量蛋白

質食物，解決部分糧食安全問題。但飼養密度過高，

易增 加感 染風 險， 造成 經濟 損失 。畜 牧業 者從

1940 年起，於經濟動物的飼料中使用低劑量抗生

素，發現可以控制傳染疾病並增加生長效能，抗生

素預防性添加成為畜牧業的主流。然而，不當使用

抗生素也造成抗生素殘留和抗藥性細菌，造成食品

安全和公衛問題。國內外許多報告皆指出畜牧場普

遍存在高比例抗藥性病原菌和抗藥性，更嚴重的是

這些抗藥性病原菌及抗藥性會透過動物傳染給人，

再經由人傳人放大，形成公衛和健康問題。2008

年，世界動物健康組織 (World Organisation for 

Animal Health, OIE) 提出的大健康 (One Health) 

概念，人類健康和環境健康及動物健康互為一體，

相互影響。抗生素在畜牧上的使用不當，2000 年

起發現超級細菌產生和抗藥性傳播，衝擊動物和人

類健康。自 2006 年起歐盟禁止抗生素作為飼料添

加藥物，先進國家開始限制抗生素預防性添加，密

集養殖的畜牧業面臨傳染病的風險和經濟損失。 

未來養殖新趨勢著重於食物安全 (禁用化學抗

生素) 和友善環境 (以減量排放/再利用/再循環為依

歸)。因此，在畜牧業使用抗生素替代物質以取代抗

生素已成世界趨勢。目前有 8 大類抗生素替代物質，

包括益生菌、益生質、有機酸、酵素、噬菌體/黏

土 、 抗 菌 肽 、 免 疫 力  ( 疫 苗 和 抗 體 ) 及 植 生 素 

(Gadde et al. 2017)，其中益生菌可與病原菌競爭 

(和抑制)，並分泌酵素增加飼料效率 (圖 1)；益生

質可促進益生菌生長；有機酸則可抑制病原菌並增

加蛋白質分解；酵素可促進飼料分解，增強營養成

分再利用率，減少發炎促進生長效能；噬菌體可專
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一地消除特定病原菌；抗菌肽透過破壞細菌細胞膜

的機制，可廣泛性的殺死病原菌；疫苗和其產生抗

體可預防傳染性疾病。 

在台灣，動物疫苗和益生菌的研發和商品化，

有相當不錯的成效。國內有 6 家動物疫苗廠和數家

動物用益生菌廠商，都有研發不錯的相關產品與銷

售成績；另一亮點則為植生素，植生素為植物產生

的單一化合物或混合物，是近年來熱門的動物藥或

飼料添加物來源 (郭等  2021)。除疫苗外，植生素 

(phytogenics) 是當前最好的無抗養殖和低抗養殖

防治策略之一，也是全球農業生技公司競逐的無抗

養殖重要策略 (楊 2020)。藥用植物長久以來用於

治療人類和動物各項疾病，特別是傳染病。全球有

30 萬種開花植物，估計 3 萬種藥用植物，約 1 萬

8 千種有記載藥物使用。我們將以抗原蟲植生素和

腸道調節植生素為例，說明不同功能性植生素於飼

料產業的研發與應用。 

 

 

 

 

 

圖 1. 8 種抗生素替代物質。 

Fig. 1. Eight alternatives to antibiotics. 
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抗原蟲植生素研發 

 

原蟲是人類和動物的重要傳染疾病。葛洪 (公

元 283−363 年) 的「肘後備急方」使用青蒿治療人

類瘧疾，啟發 2015 年諾貝爾獎得主屠呦呦從青蒿

找到青蒿素成功治療瘧疾。賈思勰 (公元 540 年左

右) 的「齊民要術」也描述植物用於動物飼養。藥

用植物優點是可以產生不同化合物，用於不同疾病，

無抗生素殘留風險，許多植化物具有多靶點特性與

抗藥性問題低的優點，缺點則為它們的作用機制、

藥理與毒理複雜，不易驗證 (楊&楊 2016; 楊等

2015)。例如超過 1200 種植物被記載用來防治原

蟲性疾病，其中僅有十餘種植物被研究與商品化 

( Yang et al. 2015)。因此在過去幾十年中，有 33

種的植物和其化合物已經被科學性地研究其抗艾美

球蟲種 (Eimeria species) 的活性或作用 (表 1)，包

括表青蒿屬 (菊科)，常山 (繡球花科)，苦蔘 (豆科)，

高麗白頭翁 (毛茛科)，大果榆 (榆科)，山皂角 (豆

科)，苦楝 (楝科)，胡椒 (胡椒科)，大蕁麻 (蕁麻科)，

水芹 (十字花科)，小茴香 (繖形科)，巴戟天 (茜草

科)，沒什子 (橄欖科)，辣木 (辣木科)，牛至 (唇形

科)，月桂 (樟科)，薰衣草 (唇形科)，香蕉 (芭蕉科)，

龍葵 (茄科)，薄荷 (唇形科)，野蒜 (石蒜科)，薑黃 

(薑科)，葡萄 (葡萄科)，橡樹 (殼鬥科)，五倍子 (漆

樹科) 和訶子 (使君子科)。 

由於植化物複雜，其作用機制方式不同。例如，

青蒿是透過氧化壓力來抑制球蟲芽孢化與卵囊壁合

成；帶有毒性的苦蔘、使君子和大果榆可殺死球蟲；

部分香草植物所含的植物精油可抑制球蟲卵囊；野

蒜和薑黃具抗發炎與抗氧化作用，可阻礙球蟲生長。

但是，大部分上述藥用植物的抗蟲機制與作用都還

在研發階段，需進一步科學性研究。因此，目前用

於抗球蟲的上市植化物很少，只有 Cozante (美國

Kemin 公司)、Herball (瑞士 Life Circle 公司)、

Norponin (法國 Norfeed 公司)、龍殺球 (Rotam-

CS) 和球霸 (台灣益萬生公司) 以及青蒿/常山添加

物 (大陸信德養殖)。除龍殺球和球霸外，其餘大廠

產品有內容物不明，安全性與抗球蟲效果也無可參

考文 獻， 是大 部分 抗球 蟲植 物與 植化 物的 挑戰 

(Muthamilselvan et al. 2016)。由於龍殺球 (咸豐

草為主) 和球霸 (咸豐草和艾草為主) 的抗球蟲有效

成分已被鑑定，有效成分可以當作指標成分，進行

化學製造品管，確保產品批次品質與有效性 (Yang 

et al. 2021)。咸豐草與其有效成分也證實可抑制雞

隻球蟲感染，主要是透過抑制球蟲芽孢子入侵宿主

細胞方式，達到抑制球蟲感染與改變腸道菌相效果 

(Yang et al. 2019)。再者，因咸豐草不直接毒殺球

蟲，較不易產生抗藥性球蟲株 (圖 2)，該配方已完

成實驗室與田間藥效試驗，並取得多國產品登記，

在台灣、泰國、馬來西亞和越南銷售。 
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圖  2. 植物化合物作用在原蟲不同生活史階段。 

Fig. 2. Phytochemicals and their intervention with the life cycle of Eimeria at different stages. 

 

 

腸道調節植生素研發 

 

植生素為植物產生的單一化合物或混合物，是

近年來熱門的動物藥或飼料添加物來源 (楊 2020)。

與化學藥物相比，植生素的研發優勢在於其為混合

物具多功能的特性，無藥物殘留問題且不易產生抗

藥性。缺點為其成分複雜，有效成分不易鑑定，需

耗費較多時間精力。具廣泛效能的植生素，包含可

提升動物生長效能和防治動物不同的疾病的作用。

包括抗微生物活性、提升生長效能、穩定腸道菌相、

增強群體感應的抑制以減少病菌、調節免疫力、降

低有害微生物代謝物、增加攝食量、抗氧化、促進

腸道消化與吸收、促進腸道健康、與改善生殖效能。

抗微生物植生素可減少抗生素使用及衝擊大健康。

其中機制涉及抗發炎、增加好菌、減少壞菌、減少

微生物毒素、提升免疫力、改善適口性、增加腸道

酵素、減少胃內食物排空和改善腸道菌相。全球已

有數十家植生素廠商，生產各式不同植生素配方產

品 (圖 2)。2020 年統計，全球每年植生素市場約

10 億美元，僅有 5%用於動物飼料，因此植生素在

做為飼料添加產品還有巨大成長空間。百奧明公司 

(Biomin) 在 2017 年針對全球畜牧業者進行調查 

(Hines 2017)，發現半數農民有使用過植生素經驗，

接受度高。使用目的多以增加飼料消化率和抗微生

物為主 (圖 3)。在台灣的市場上有許多國外品牌的

抗生素替代物質產品，對該類型產品的接受度很高。

台灣在植生素產業的發展上有很好的利基，包括生

物多樣性豐富，研究人力充沛、及良好天然物和藥

用植物研究基礎等 (郭等 2021)。 

 



 

功能性植生素於飼料產業的研發與應用  47 

 

圖 3. 植生素使用者 (左圖) 和使用目的 (右圖)。 

Fig. 3. Users (left) and purpose (right) of phytogenics for animals. 

 

 

本土植生素研發如雨後春筍般產生。中研院楊

文欽團隊研發腸道調節的植生素等 8 項植生素產品，

用於雞、豬、牛和水產動物 (楊 2021)。以腸穩健

(EUBIO-Base) 為例，腸穩健是一項市場首見植生

素配方，由巨埠公司製造，中化製藥銷售 (中化製

藥股份有限公司 2021)，目前廣泛用於豬牛等動物，

它有多種功能和作用機制如圖 4，主要是腸道菌相

調節 (microbiota regulation) ，可增加益生菌、

減少病原菌和腸道病變、減少下痢和動物死亡。它

也可提升免疫力，動物活存率和生長效能。田間試

驗結果顯示腸穩健可完全取代抗生素，減少保育豬

下痢 (>90%正常便) 和增加活存率 (100%) 和生長

效能。 

 

 

 

 

圖 4. 腸穩健作用機制。 

Fig. 4. Mechanism of EUBIO-Base. 
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腸穩健也用於防治豬隻赤痢。它透過增加腸道

益生菌和抑制腸道赤痢菌 (圖 5) 。五組豬隻分別餵

食 空 白 料 和 空 白 料 添 加 泰 妙 素  (Tiamulin) 、

Patente Herba (PH)、Patente Herba 加強配方 

(PHP) 以及腸穩健 (EB) (Delić et al. 2018)，結果顯

示控制組 (CTR) 豬隻只有 60%正常便及 40%軟稀

便 (內含 5%血便) (CTR，圖 5A)；泰妙素 (TM) 處

理組豬隻有 70%正常便及 30%軟稀便 (且無血便) 

(TM，圖 5A)；Patente Herba (PH) 含百里香，牛

至和香菜的精油混和物，其抗赤痢效果和泰妙素相

似 (PH，圖 5A)；PHP 處理組 (百里香，牛至和香

菜的精油和栗子萃取物) 豬隻有 60%正常便及 40%

軟稀便 (且無血便) (PHP，圖 5A)；腸穩健 (EB) 處

理組豬隻有 90%正常便及 10%軟稀便 (且無血便) 

(EB，圖 5A)，且腸穩健 (EB)處理組豬隻也有較好

的平均日增重 (average daily gain, ADG)。以上，

顯示腸穩健比泰妙素和其他植生素，對赤痢菌有較

好的防治效果；另腸穩健可連續使用，不會有抗藥

性，且可降低牧場的抗藥細菌，包括大腸桿菌和沙

氏桿菌。 

中研院團隊研發的腸穩健有優異的效能和詳細

新穎的作用機制，正反映台灣植生素研究優勢。這

些植生素產品可協助農業和畜牧業的永續經營，也

提供無抗養殖的不同選擇。 

 

 

圖 5. 腸穩健 (EU)、泰妙素 (TM) 和其他兩項植生素 (PH 和 PHP) 在防止豬赤痢比較(Delić et al. 

2018)。(A) 糞便指數和 (B) 豬隻日平均增重。 

Fig. 5. Anti-Brachyspira efficacy of EUBIO-Base (EB), tiamulin (TM), patente herba (PH) and 

a mixture of patente herba and C. sativa extract (PHP). (A) fecal score; (B) average daily 
gain (ADG). 
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結論及展望 

 

每年全球飼料市場有 4300 億美元，其中飼料

添加物市場約 300 億美元，功能性植生素配方為無

抗養殖下非常好的產品。然而，植生素的功能和機

制比化學藥複雜。植生素相容性高，可和不同飼料

成分混合，例如飼料昆蟲 (替代蛋白) ，可以促進蛋

白消化吸收。植生素也可以和營養補充品或其他抗

生素替代物質一起應用於飼料中，例如促進益生菌

生長的植生素和益生菌  (probiotic) 形成共生質 

(symbiotic)。這些飼料添加物和飼料營養成分 (如

昆蟲蛋白) 對我國飼料產業鏈，提供巨大的商機。

就植生素配方而言，首重功效，除有效成分與作用

機制清楚之外，需考慮其安全性，最好為可食性食

物 (無毒性問題)。植物最好有生長強勢與栽培容易

的特點，具貨源充足與價格便宜之優勢。若能開發

為經濟動物的飼料添加物或動物用藥，除增加農民

收入外，更可活化農地，成為農業新藍海作物與產

業。也可幫助農業、畜牧業者和生技製藥業者，打

造台灣隊，爭取國際市場和替代進口，提升產業競

爭力和創造多贏局面。 
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表 1. 抗球蟲植物和其作用。 

Table 1. Anticoccidial plants and their modes of action. 

SN Plant Plant preparation Eimeria speciesa Mode of actionb 

1 
Artemsia annua/A. sieberi/A. 

argyi/A. asiatica/A. afa 

Petroleum 

ether/decoction/acetone 

extract 

Et OC↓, BD↓, LS↓, M↓, FC↑ 

2 Dichroa febrifuga Chloroform extract Et WG↑, OC↓, BD↓, LS↓,  M↓ 

3 Sophora flavescens  Decoction Et WG↑, OC↓, BD↓, LS↓,  M↓ 

4 Sinomenium acutum Decoction Et WG↑, OC↓, BD↓, LS↓, M↓ 

5 Quisqualis indica  Decoction Et WG↑, M↓ 

6 Pulsatilla koreana Decoction Et WG↑, LS↓ 

7 Ulmus macrocarpa Decoction Et LS↓ 

8 Gleditsia japonica Decoction Et LS↓ 

9, 10 Melia azedarach/M. azadirachta Decoction/Fresh juice Et/mixed species WG↑, LS↓/OC↓ 

11 Piper nigrum and Urtica dioica Ethanolic extract Mixed species OC↓ 

12 Lepidium sativum Ethanolic extract Et OC↓, LS↓, M ↓, WG↑ 

13 Foeniculum  vulgare Ground leave powder Et OC↓, LS↓, M ↓, WG↑, BD↓ 

14 Morinda lucida Ground leave powder Mixed species WG↑, OC↓ 

15 Commiphora swynnertonii  Ethanolic resinous extract Oocysts OC↓, M ↓, WG↑ 

16, 17 
Moringa Oleifera 

M. stenopetala 

Acetone leave extract 

Ground leave powder 

Mixed species 

Et 

WG↑, OC↓ 

OC↓, LS↓, WG↑ 
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18 Origanum spp. (oregano) Essential oil Mixed species OC↓, LS↓, M ↓, WG↑ 

19 Laurus nobilis (bay leave) Essential oil Mixed species OC↓, LS↓, M ↓, WG↑ 

20 Lavandula stoechas (lavander) Essential oil Mixed species OC↓, LS↓, M ↓, WG↑ 

21 Musa paradisiaca (banana leave) Methanol extract Et OC↓, PCV↑ 

22 Solanum nigram Decoction Et WG↑, FC↑ 

23 Mentha arvensis Decoction Et WG↑, FC↑ 

24 Mangifera indica (mango) Decoction Et WG↑, FC↑ 

25 Tulbaghia violacea Acetone extract Et OC↓, LS↓, FC↑ 

26 Vitis  vinifera (grape) Acetone extract Et OC↓, LS↓, FC↑ 

27 
Carica papaya /Vernonia 

amygdalina  
Fresh juice Et WG↑, OC↓, BD↓, M↓ 

28, 29 Galla rhois Ground powder Et OC↓, LS↓, M ↓, WG↑ 

30, 31, 32 
Q. infectoria, R.chinensis, T. 

chebula 
Decoction Et, Em, Ea OC↓, LS↓, M ↓ 

33 Bidens pilosa Decoction Et, mixed species WG↑, OC↓, BD↓, LS↓, M↓ 

aEimeria species: Et,  E. tenella, Ea: E. acervulina, and Ema: E. maxima . 
bOocyst count (OC), Body  weight gain (BG), Gut lesion (LS), Mortality (M), Bloody diarrhea (BD), Feed consumption (FC) and Packed cell volume (PCV). 
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Abstract 
 

Phytogenics are composed of a single plant compound or a mixture of plant compounds. They can 

be used to prevent and treat animal diseases or improve animal health, growth efficiency or 

reproductive efficiency. They can be developed into animal medicine or feed additives for use in 

animals or their feed and drinking water. Phytogenics are currently used in 5% of animal feeds. They 

are valued at 1 billion US dollars and, thus, there is huge room for growth of their market worldwide. 

This article reviews and discusses the current status, industrial potential, and research and application 

of phytogenics, including the types and characteristics of phytogenics in the current market, efficacy, 

and mechanism of the phytogenics. The con and pro of phytogenics in animal feed industry are 

emphasized and discussed in this presentation. 

 

Key words: Phyotgenics, Feed additives, Alternatives to antibiotics, Antibiotic-free farming, Animal 

health. 
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摘要 

食用魚類需求持續成長，預估 2030 年養殖漁業將必須提供全球 62%魚類食用需求，為能持續

獲利與發展，控制飼料成本與使用高營養飼料為養殖漁業擴大經營的挑戰。飼料中魚粉為主要蛋白

質成份來源，然而魚粉受到可利用海洋資源之有限性，及其他市場對魚粉需求增加，魚粉國際價格逐

年上升，對養殖漁業與飼料製造廠商產生經營壓力，因此開發可替代水產飼料中魚粉之原料為必要

策略。魚粉替代來源包括陸水生植物、昆蟲、蚯蚓、生物蓄團與單細胞生物，其中昆蟲最符合永續發

展要求，飼養昆蟲所需要之土地面積和水量，皆低於其他陸生植物與動物，製造過程為低生態足跡，

在消費者注重永續消費趨勢下，昆蟲源水產養殖飼料具有發展潛力。確認昆蟲飼料之經濟可行性對

商業發展有其重要性，因此本文藉由文獻探討與次級資料分析，評估水產養殖戶與產業利害關係人

接受度、消費者對昆蟲飼料養殖產品購買意願，以及昆蟲飼料之生產成本收益。將昆蟲粉用於替代魚

粉需求量高之魚種飼料，可降低其對魚粉依賴，此外，因昆蟲具特殊成分亦可朝向開發機能性飼料，

提升昆蟲產品附加價值，在魚粉價格持續升高以及重視環境永續趨勢下，發展水產養殖昆蟲飼料具

有經濟可行性。  

 

關鍵詞：昆蟲蛋白、昆蟲飼料、水產養殖、市場可行性。 

 

 

前言 

 

由於海洋可利用資源越來越缺乏，且受消費需求

增加造成養殖漁業有擴大規模壓力，為提升產量與品

質，養殖漁戶對高營養且轉換效率高之飼料有高度需

求。但國際魚粉價格持續上升可能使得飼料價格逐漸

提高，也直接墊高養殖漁戶生產成本，因此發展魚粉

替代原料以及發展高營養價值水產飼料，為各家飼料

製造廠商之發展趨勢。本文從歐盟發展、產業化趨勢

以及消費者接受度等面向，進行分析，評估昆蟲蛋白

在養殖漁業之發展潛力。 

 

昆蟲產品添加於水產養殖飼料之發展趨勢 

 

全球人口增加且因健康取向之飲食習慣，消費者

對食用魚類需求漸增，目前食用魚來源可分為捕撈與

養殖，預估至  2030 年養殖漁業將必須供應全球 

62% 食 用 魚 類  (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, FAO 2020)，

因此全球養殖漁業產業需持續擴大以因應持續上升之

消費需求。而養殖業者若想要擴大經營規模且增加市

場佔有率，佔總生產成本約 40−70%、佔變動成本

75%−85% 之飼料投入 (Arru et al. 2019)，為養殖規

模擴大的最大障礙。此外，對於飼料製造廠商而言，
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若能掌握食用魚需求增加趨勢，提供轉換效率高且具

價格競爭力之優質飼料，則能因應需求而獲利。然而，

作為飼料主要原料之魚粉，國際價格逐漸上漲，造成

養殖戶擴大規模與飼料廠商生產壓力，因此，飼料廠

與養殖戶皆開始關注降低魚粉使用議題，飼料廠商有

意願投入與降低魚粉使用有關之研究。 

魚粉為水產養殖飼料中重要蛋白質來源，但近 

10 年，受到魚群過度捕撈、聖嬰現象發生使漁獲量不

穩定、其他市場對魚粉需求增加以及捕撈配額影響，

魚粉價格逐漸高漲，其國際價格從 1999 年每公噸 

433 美元 (以匯率 30 換算，新台幣 13 元/公斤)，

上升至 2013 年每公噸 1,747 美元 (以匯率 30 換

算，新台幣 52 元/公斤)，增加 303% (Mitra 2021)。

除價格因素外，使用魚粉也有重金屬疑慮，因此飼料

製造廠商為維持競爭力，積極尋求魚粉替代來源。 

以大豆粉取代養殖飼料中的魚粉在產業上已被普

遍使用，但大豆粉仍有其需要克服的缺點，包括蛋胺

酸 (methionine) 和賴胺酸 (lysine) 等必需胺基酸

缺乏、蛋白質含量偏低、含有營養抑制因子與不容易

消化之碳水化合物等問題，影響取代魚粉的可行性 

(Llagostera et al. 2019)，此外大豆粉尚有國際價格波

動與基改疑慮問題。 

除大豆粉外，還有多項研究針對陸水生植物、昆

蟲、蚯蚓與生物蓄團 (biofloc)、單細胞生物等的魚粉

替代物研究 (Mitra 2021)，其中昆蟲飼料被認為最能

符合聯合國永續發展目標 (SDGs)。養殖昆蟲與種植

大豆相較，生產相同產量蛋白質，昆蟲養殖所需之土

地面積和水較少，可保育和永續利用陸域生態系統，

避免讓森林變為農地而喪失生物多樣性 (SDGs15); 

昆蟲粉取代魚粉，有助於永續海洋利用和保護海洋資

源 (SDGs14)。此外昆蟲可將食品產業之副產物與食

物消費剩餘之有機物質有效率轉化為蛋白質，養殖後

剩餘物質可做為肥料，從原料到消費之過程達零廢棄

循環目標，不僅符合永續生產與消費模式 ( SDGs12)，

也同時朝向循環經濟發展 (Madau et al. 2020)。 

為降低風險，昆蟲作為飼料使用，於歐美國家有

權責機關管制，歐盟於 2017 年 7 月 1 日頒布歐盟 

2017/893 條例，允許 7 種昆蟲可做為水產養殖飼

料之蛋白質來源，包括黑水虻 (Hermetia illucens, 

black Soldier Fly) 、 家 蠅  (Musca domestica, 

housefly)、麵包蟲 (Tenebrio molitor, mealworm)、

外 米 偽 步 行 蟲  (Alphitobius diaperinus, lesser 

mealworm)、家蟋蟀 (Acheta domesticus, house 

cricket)、短翅竈蟋  (Gryllodes sigillatus, banded 

cricket)以及田蟋蟀 (Gryllus assimilis, field cricket) 

(Sogari et al. 2019)。歐盟對昆蟲飼料除了規範種類

以外，還對於養殖昆蟲使用之飼料種類、加工方式及

食品安全有所管制。  

 

昆蟲製品於飼料產業之商業發展 

 

人類食用昆蟲歷史悠久，中國在 3,200 年前即

有食用昆蟲記錄 (Yi et al. 2010)，唐朝有紀錄將黃蜂

幼蟲與蛹使用於料理中 (Govorushko 2019)。目前擁

有食用昆蟲習慣之人口集中於熱帶，推估 2030 年食

用昆蟲市場規模為 730,000 公噸，產值為 80 億美

金 (Pippinato et al. 2020)，其來源 92% 為野外捕

獲  (wild harvest) 、 6% 為 半 飼 養  (semi 

domestication)、2% 養殖於良好控制環境 (farmed) 

(Madau et al. 2020)。 

2016 年全球飼料 (含禽類、畜牧、水產、寵物等) 

產量為 10.322 億公噸，其中水產養殖飼料佔 3.8% 

(Govorushko 2019)。雖水產養殖飼料產量低於禽畜

飼料，但其占 51%昆蟲蛋白使用，水產養殖飼料為昆

蟲蛋白主要市場。昆蟲飼料市場規模以 2018 年的 

12% 年成長率估算，至 2024 年預計可達 13.694 

億 美 元 ， 主 要 消 費 地 區 為 水 產 養 殖 盛 行 之 亞 洲 

(Madau et al. 2020)。 

昆蟲飼料生產以歐美企業為產業領導者，荷蘭與

法國企業於昆蟲飼料產業佔有領先地位 (Madau et 

al. 2020)，目前歐洲可生產昆蟲飼料的公司或新創企

業包括 Ynsect、Protix 、  Mutatec 和 Hermetia 
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Baruth GMBH (Arru et al. 2019)，而歐盟非營利組織

-昆蟲食物與飼料平台  (International Platform of 

Insects for Food and Feed, IPIFF) 則已有 78 個成

員。 

就昆蟲種類而言，黑水虻 (Hermetia illucens)、

家蠅 (Musca domestica)、蠶 (Bombyx mori) 及麵

包蟲 (Tenebrio molitor) 被認為具有可商業化量產

的潛力 (Govorushko 2019)。其中麵包蟲可量產原因，

包括粗蛋白質與脂質含量高、含有必須胺基酸、容易

飼養、且已量產作為食蟲寵物飼料和魚餌產品 (Arru 

et al. 2019)。 2017 年 7 月至 2018 年 10 月，歐

盟製造商已生產  1,000 公噸商品化昆蟲蛋白產品 

(Mulazzani et al. 2021)。因此，從昆蟲飼料市場年增

率、新創公司加入產業、部分昆蟲具備商業化量產與

加工技術，且有商品販售等現況來看，顯示於歐盟國

家中，昆蟲飼料為具成長性的新興產業。另歐盟除對

昆蟲加工為蛋白質產品有所管制，但對昆蟲油則無使

用範圍管制 (Sogari et al. 2019)，可使用於禽畜動物

飼料中。 

然而歐盟生產之昆蟲粉產品目前尚缺乏價格競爭

力，因歐盟養殖與加工昆蟲需符合嚴格規範以及品質

標準認證，且生產規模尚小。以昆蟲粉為例，歐盟廠

商製造蛋白質含量 60-70% 之昆蟲粉產品，成本每

公斤介於 3.5−7 歐元之間，遠高於魚粉、大豆粉、小

麥與玉米蛋白粉。而非洲與亞洲生產之蛋白質含量 

55% 昆 蟲 粉 產 品 ， 每 公 斤 成 本 僅  1.2−2.5 歐 元 

(Mulazzani et al. 2021)；具量產潛力之麵包蟲產品價

格為每公斤 6 美元，黑水虻產品價格每公斤 2.5 美

元 (Llagostera et al. 2019)，前述昆蟲粉價格皆較魚

粉高。 

 

昆蟲飼料之市場可行性 

 

    歐盟已開放管制種類之昆蟲源蛋白質可使用於水

產養殖飼料，且消費者對於昆蟲飼料使用於水產養殖

之接受度優於其他動物，如豬、牛等 (Verbeke et 

al. 2015)，顯示水產養殖昆蟲飼料為可發展方向，但

若要實際商業化發展，水產養殖戶與產業利害關係人

的接受度、消費者對昆蟲飼料養殖產品購買意願、以

及昆蟲飼料之生產成本收益，都會直接影響昆蟲飼料

之商業發展可行性。 

 

(一)  利害關係人對昆蟲飼料觀點 

水產養殖戶是否願意於實際養殖作業中使用，對

昆蟲飼料市場規模擴大具有直接影響。Verbeke et al. 

(2015) 指出受訪畜牧戶相較於農產業利害關係人與

非產業內人士，對於昆蟲飼料使用風險感知程度高，

且因對昆蟲飼料有營養價值與安全性疑慮而使用意願

偏低；農產業利害關係人則對昆蟲飼料的利益感知程

度高，且比起畜牧戶更相信昆蟲飼料可以降低畜養過

程之生態足跡。整體受訪者皆認為相較於傳統飼料，

昆蟲飼料更具永續性、營養價值，但在微生物安全性

則被認為較傳統飼料差。 

Rumbos et al. (2021) 透過半結構式訪問水產飼

料廠商與水產養殖戶共 9 家，詢問其對昆蟲飼料製

造與使用意願，其中有 4 家具有高度使用或製造意

願，僅 1 家持反面意見。願意使用廠商認為昆蟲飼料

可讓經營事業降低環境生態足跡、有助於創新性發展

及強化事業永續性；而不考慮使用的廠商，則認為生

產成本可能因昆蟲飼料售價高而提高，以及對消費者

的接受度有疑慮。 

Mulazzani et al. (2021) 指出影響水產養殖戶選

擇飼料的因子，除了考量飼料價格、漁產品售價、飼

料轉換效率等經濟面原因以外，還包括是否需要改變

販售通路或另闢產品生產線，技術面則會考量轉換為

昆蟲飼料是否需要調整養殖作業流程。不同經營規模

與供應通路也會影響水產養殖戶的飼料選擇，規模小

且供應高品質漁產品至利基市場之水產養殖戶，因原

本已在使用不含動物副產品的高價飼料，因此若昆蟲

飼料能保證高飼料轉換效率、提升漁產品品質，並且

可為漁產品在永續性訴求加值，這些經營利基市場之

小型家庭式養殖戶之使用意願高；但經營規模大之水
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產養殖戶，則因其考量成本，多使用含有動物副產物

低價飼料，且因其產品多供應至連鎖通路，需遵循通

路養殖規範，致使大型養殖戶使用昆蟲飼料意願低。 

 

(二) 消費者對昆蟲飼料觀點 

消費者對昆蟲飼料養殖之產品購買意願，會影響

水產養殖戶是否願意使用昆蟲飼料。影響消費者是否

願意購買因素包括感知風險、對魚肉感官品質影響程

度。Mancuso et al. (2016) 透過量化調查蒐集義大利 

277 位消費者對以昆蟲飼料養殖漁產品之接受度，

90% 受訪者對於永續水產養殖飼料研究議題具有興

趣，90% 受訪者對水產養殖飼料中添加昆蟲粉持正

面態度，76% 願意購買使用創新飼料 (昆蟲粉) 養殖

的漁產品，23.8% 受訪者認為目前歐盟尚無可量產之

昆蟲飼料產品、且創新產品需投入開發成本，所以願

意用較高價格購買相關產品；而消費者不願意購買的

原因，則包括感受不佳、不信任製造過程以及可能影

響漁產品品質。  

Rumbos et al. (2021) 研究顯示， 67.6% 希臘

受訪者對將昆蟲用於魚類養殖持正面態度，71% 受

訪者願意購買，原因為能降低養殖環境生態足跡，其

次能降低養殖漁業對野生魚群捕撈的壓力。 

Szendrő et al. (2020) 指出，匈牙利消費者購買

野放 (free-range) 方式飼養之動物意願，高於以昆

蟲飼料所飼養的動物，雖野放養殖動物於飼養環境中

也會食用昆蟲，但因被認為可維護動物福利，較具消

費吸引力；另因一般消費者不了解飼料對自然環境衝

擊，因此無法了解傳統飼料與昆蟲飼料對永續環境之

差異。此外影響購買以昆蟲飼料養殖動物的意願因子

方面，受訪者認為沒有風險最為重要。 

Llagostera et al. (2019) 比較野生捕撈、魚粉飼

料養殖、植物粉飼料養殖、昆蟲粉飼料養殖漁產品之

消費者願付價格，其中以野生捕撈最高 23.46 歐元/

公斤；植物粉飼料 (17.20 歐元/公斤) 與昆蟲粉飼料

養殖之漁產品 (16.39 歐元/公斤) 願付價格相近，魚

粉飼料養殖漁產品 (11.86 歐元/公斤) 最低，因此預

期消費者對昆蟲粉養殖之漁產品有購買意願；另比較

三種飼料養殖方式對環境 (除野生捕撈) 之衝擊，消

費者認為昆蟲粉飼養對環境之衝擊最低，但在漁產品

食味品質方面，受訪者則認為昆蟲飼料養殖之漁產品

可能降低品質的程度最大。 

 

(三) 成本收益觀點 

成本收益是水產養殖戶是否願意轉換飼料的重要

考量，而影響成本收益之因素包括昆蟲飼料售價、飼

料轉換率與消費者接受程度。Arru et al. (2019) 透過

小規模鱸魚養殖戶個案分析，藉由實際成本收益數據，

及 (1) 昆蟲飼料部分取代魚粉將降低飼料轉換效率，

與 (2) 昆蟲飼料價格高於魚粉假設下，推估若以麵包

蟲粉取代 50% 魚粉，則飼料價格增加 197.3%，若

要維持農戶收益，麵包蟲粉飼料售價則需從每公斤

1.85 歐元下降至 1.68 歐元。另 Mulazzani et al. 

(2021) 在假設昆蟲粉取代魚粉不影響飼料轉換率，以

及消費者接受程度相同情境下，估算以昆蟲粉取代 

50% 魚粉，將使得鱒魚飼料售價每公斤增加 25%，

而鱸魚飼料售價每公斤增加 28%。 

 

我國水產養殖飼料發展昆蟲蛋白質之可行性 

 

依據經濟部技術處 2020 年食品產業年鑑，飼料

指供給家畜、家禽、水產類營養或促進健康成長的食

料。臺灣飼料產業可分為禽畜水產飼料和寵物飼料，

2020 年 動 物 飼 料 製 造 業 銷 售 值 為 新 台 幣 

72,776,420 千元。其中水產養殖飼料重要蛋白質來

源之魚粉，我國主要進口來源國為祕魯、墨西哥與智

利，近年也開始從日本與阿曼等國進口 (圖 1)，我國

魚 粉 年 進 口 量 從 2002 年  230,740 公 噸 下 降 至 

2020 年 132,187 公噸 (圖 2)，相同期間，進口到岸

價格則從每公斤 0.64 美元，約每公斤新台幣 19.2 元 

(以匯率 30 換算)，增加至 109 年每公斤 1.32 美元，

約每公斤新台幣 39.6 元 (以匯率 30 換算)，18 年間

增 加 106% ( 表 1) 。 ( 國 際 貿 易 中 心 查 詢
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https://www.intracen.org/itc/ market-info-

tools/market-analysis-tools/)，魚粉價格增加造成

飼料製造成本漸增。財團法人食品工業研究所，針對

總體飼料環境進行分析後發現，我國水產飼料技術方

面應著重於魚粉替代蛋白質研發，以減緩 

國際價格漸增之魚粉造成之飼料製造成本上升趨勢。 

 

 

 

圖 1. 我國魚粉進口主要來源國之進口量趨勢 

Fig. 1. The trend of imported quantity of Taiwan fishmeal main importers  

資料來源: 國際貿易中心 2021 年 9 月查詢 

 

 

 
圖 2. 我國魚粉總進口量與進口價值趨勢 

Fig. 2. The trend of Taiwan’s fishmeal imported quantity and value  

資料來源:國際貿易中心 2021 年 9 月查詢與本研究整理
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表 1. 我國進口魚粉到岸價格趨勢 

Table 1. The CIF of Taiwan imported fishmeal  

年度(西元年) 
到岸價格 

(美元/公斤) 

到岸價格 

(新台幣/公斤) 

 匯率 30 

2002 0.64 19.2 

2003 0.62 18.6 

2004 0.69 20.7 

2005 0.70 21.0 

2006 0.89 26.7 

2007 1.01 30.3 

2008 0.95 28.5 

2009 0.94 28.2 

2010 1.31 39.3 

2011 1.29 38.7 

2012 1.22 36.6 

2013 1.36 40.8 

2014 1.32 39.6 

2015 1.44 43.2 

2016 1.36 40.8 

2017 1.29 38.7 

2018 1.40 42.0 

2019 1.34 40.2 

2020 1.32 39.6 

資料來源:國際貿易中心 2021 年 9 月查詢與本研究整理 

 

 

 

我國主要的養殖魚類中，石斑魚養殖飼料對魚粉

依賴性高，依據漁業署統計年報，108 年石斑魚飼料

製造量 25,579.5 公噸。以飼料中含有 40％ 魚粉估

算，養殖石斑魚全年魚粉需求量推估約為 10,231.8

公噸。若以石斑魚飼料中魚粉 50% 含量改以昆蟲粉

取代，昆蟲粉添加於石斑魚飼料之全年需求量推估為  

 

 

5,115.9 公噸。  

台灣魚粉 2020 年進口平均到岸價格，每公斤為 

39.6 元新台幣 (表 1)，但因不同進口來源國魚粉品質

不同，單價有所差異，2020 年進口量最多之祕魯，其

魚粉進口到岸價格每公斤新台幣 43.2 元，而泰國為每

公斤新台幣 35.1 元 (表 2)。 
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表 2. 2020 年我國進口魚粉不同來源國家之進口量值與單價 

Table 2. Imported quantity, imported value and unit price of Taiwan fishmeal main importers in 2020 

進口來源國家 
進口值 

(千美元) 

進口量 

(公噸) 

單價 

(美元/公斤) 

單價 

(新台幣/公斤)  

匯率 30 

祕魯 33,331  23,193  1.44 43.2 

阿曼 18,891  14,104  1.34 40.2 

智利 17,864  11,671  1.53 45.9 

日本 11,758  8,243  1.43 42.9 

墨西哥 11,381  8,648  1.32 39.6 

美國 9,722  7,494  1.30 39 

丹麥 9,615  5,589  1.72 51.6 

阿根廷 7,720  6,921  1.12 33.6 

馬來西亞 7,576  6,247  1.21 36.3 

摩洛哥 5,323  3,918  1.36 40.8 

巴西 4,037  4,385  0.92 27.6 

泰國 3,997  3,415  1.17 35.1 

菲律賓 3,824  3,421  1.12 33.6 

資料來源: 國際貿易中心 2021 年 9 月查詢與本研究整理 

 

 

昆蟲粉對飼料價格影響程度，與使用意願有關，

因此本研究於「昆蟲粉取代部分魚粉後能維持相同飼

料轉換率」、「昆蟲粉蛋白質含量與魚粉相同」以及

「轉換飼料增加之原料成本完全轉嫁於售價」情境下，

推估以昆蟲粉取代石斑魚飼料中 50%魚粉用量後，飼

料價格變化。 

歐盟製造之高品質昆蟲粉，依據成本，每公斤價

格介於 3.5 歐元至 7 歐元之間 (Mulazzani et al. 

2021)，因此以每公斤 3.5 歐元昆蟲粉 (以匯率 33 換

算，每公斤新台幣 115.5 元)，作為估算依據。若以

昆蟲粉取代石斑魚飼料中 50%魚粉使用量 (假設飼料

中魚粉含量為 40％)，當魚粉每公斤為新台幣 43.2 元

(祕魯進口魚粉平均到岸價格 )，推估售價每公斤 

53.17 元之石斑魚飼料(依據電訪國內 9 家飼料業者)，

使用昆蟲粉取代 50%魚粉使用量後，價格將提高至每

公斤新台幣 67.63 元，增加 27.2%。 

若未來因需求量上升與產業規模化，2030 年每公

斤價格可降至 1.5 歐元至 2.5 歐元之間 (Byrne 2021)，

以每公斤 1.5 歐元 (以匯率 33 換算，每公斤新台幣 

49.5 元)之昆蟲粉取代 50%魚粉使用量之石斑魚飼料，

其價格可降至每公斤新台幣 54.43 元。 

因目前國際昆蟲粉價格尚高，若要朝向取代魚粉

發展，昆蟲粉需擴大生產規模，或利用自動化設備降

低可能之人力需求及生產成本，增加價格競爭力。此

外，除替代魚粉外，也可朝向開發飼料微量營養添加

劑，針對昆蟲粉中有益於魚類免疫系統與腸道健康成

分進行研究，提升昆蟲產品附加價值，使用昆蟲粉取

代對魚粉倚賴度高之水產組合飼料，在魚粉價格應會
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持續升高之產業環境下，具有市場可行性。 

 

結論與展望 

 

提升昆蟲產業規模以提高昆蟲粉價格競爭力，為

昆蟲產業能持續發展的挑戰。而提升產業規模，需開

拓昆蟲粉不同市場，例如禽畜飼養與水產養殖用飼料、

寵物用飼料、保健食品原料或提供消費者食用等。為

降低風險，現今部分國家相關權責機關已開始針對昆

蟲及其加工品使用用途進行立法管制，許多科學研究

也針對產業化飼養昆蟲可能累積之有害化學物質與致

病微生物進行研究 (Van der Fels‐Klerx et al. 2018)。 

提高消費者購買意願為擴大市場策略之一，而消

費者對新技術或新加工過程的接受程度，與其感知風

險與利益相關，潛在有害物質與未知健康風險會影響

消費者的選擇與使用 (Bruhn 2007)。消費者不願意購

買原因依重要性排序為對安全衛生不信任、對昆蟲飼

料不認同、不相信漁產品會因昆蟲飼料養殖而有高品

質與高營養、對健康潛在負面影響、影響漁產品味道

以及可能提高產品售價 (Rumbos et al. 2021)。當提

供訊息讓受訪者了解昆蟲飼料有助於提升水產養殖環

境的永續性，以及提升養殖魚類免疫系統之好處後，

受訪者具有高度購買意願 (Naranjo‐Guevara et al. 

2021)。持續對消費者傳播新技術與加工過程為產品

或環境所帶來之利益訊息，可降低消費者對產品的疑

慮，因此若能向消費者傳遞昆蟲飼料的客觀資訊，提

升消費者認識程度，將能促使消費者接受來自昆蟲飼

料養殖的漁產品。 

另水產養殖戶使用昆蟲飼料意願對產業規模擴大

有直接影響，而水產養殖戶選擇轉換飼料的考量因素

則包括價格、飼料效率、下游通路願意接受程度、是

否可加值產品助於行銷、不需調整養殖作業等。因此

昆蟲粉取代水產養殖飼料中魚粉成分時，應確保維持

或提升目前傳統飼料轉換效率。若取代後飼料轉換效

率降低，昆蟲粉價格仍維持高價，則會降低魚戶收益 

(Arru et al. 2019)。另對水產養殖戶傳遞科學資訊，

也可提高他們使用昆蟲飼料的意願，訊息類型包括昆

蟲飼料對漁產品食用感官特性影響、對於魚類生長與

健康影響、產品安全性法規架構、消費者接受度等 

(Rumbos et al. 2021) 。 

最後，昆蟲粉除可朝向發展取代水產養殖飼料中

魚粉以外，因昆蟲仍有其他有益成分，對提升魚類免

疫系統與腸道健康有幫助，因此朝向開發飼料微量營

養添加劑，可使昆蟲源蛋白質跳脫與魚粉之價格競爭，

提升昆蟲產品附加價值。 
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Insect Protein Development Potential Analysis in Aquaculture 
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Abstract 
 

The consumption of fish is growing globally. Aquaculture has been predicted to provide 62% of fish 

for human consumption by 2030. To improve sustainability and profitability of current aquaculture 

practices, management of production cost and use of high nutrient aquafeed become the major 

challenge for continue business expansion. Fish meal is the main protein source of a farmed fish diet. 

Due to the limited marine resources and increasing demand in another industrial sector, international 

fishmeal price has been increased for a decade. High price fishmeal is a significant burden on aquaculture 

farmers and aquafeed companies. Therefore, finding new feeding products for partial replacement of 

fishmeal is required. There are several options of alternative feed protein sources include plant based 

feed, insect meal, earthworm meal, single cell protein and biofloc. The insect meal is more favorable 

following with Sustainable Development Goals than other options. Due to insect farming needs less land 

space and water than farming traditional livestock and cultivating soybean, processed insect protein is 

considered as a low environmental footprint protein source. Additionally, because attention to 

sustainability and sustainable consumption has been increased, insect aquafeed has a high potentiality 

to develop. However, ensuring insect based aquafeed economic viability is essential for business 

development. Economic viability assessment is in terms of acceptability of farmers and industry 

stakeholders, consumers’ willingness, and cost and benefits analysis. The price of imported fishmeal 

has been rising for decades and increasing pressure in feed industry manufacturing costs. Therefore, the 

use of insects for feeding farmed fish represents an alternative to reduce the dependency of fish meal. 

Moreover, because of nutritional properties, developing insect-based additives to improve the health of 

farmed animals is a strategy of adding product value. In the situation of fishmeal price increasing and 

attention toward sustainability, developing farmed insect and insect protein is a viable option. 

 

Key word: Insect protein, Insect feed, Aquaculture, Market viability. 
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飼料用昆蟲生產技術回顧 
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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



 

65 昆蟲應用於動物飼料產業現況研討會 

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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The Review of Rearing Technologies of Insects as Feed 
 

Tai-Chuan Wang1,*, Hsien-Tzung Shih1, Shu-Chen Chang1, Me-Chi Yao 1, and Chi-Yang Lee 1 

 

1 Applied Zoology Division, Taiwan Agricultural Research Institute, Taichung city, Taiwan, ROC. 

 

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. 
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