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摘  要 

 
    顯微斷層掃描是一項針對小型動物研究的造影技術。利用 X 光的穿透性及三維影像的構築，

相比過去的解剖切片，非侵入性的手法觀察生物體內部的構造可以減少目標的變形。過去的機型主

要應用於針對小型活體動物的醫學研究，而近年來在影像技術的進步下，影像的解析度已提升至奈

米 (nanometer, nm) 等級，更有利於將此技術使用在昆蟲學的研究上。台灣的研究單位所配置的

機型，解析度為 0.1 至 9 μm，使用者可以依照自身需求選擇。但初期的樣本製備，影像測試及修

正，以及後期的影像處理上需要許多繁雜的技術。為了讓更多的使用者在使用顯微斷層掃描之前，

能夠理解並活用此項技術於更多的研究上，本文章以現有的成果，以及目前該技術的過往研究整理

以供參考。顯微斷層掃描藉由 X 光的非侵入性觀察可以讓我們更加了解生物或非生物內部的構造，

但它在樣本的選擇及製備上卻有許多限制。樣本密度差異過大以及厚度不平均都會造成影像品質

的下降，現今較長的造影時間也難以完成活體觀察。肌肉等軟組織還需要輔以碘液 (iodine 

solution) 或是磷鎢酸 (phosphotungstic acid) 作為顯影劑長時間浸染，並且依照樣本的不同，所

需的顯影劑濃度及染色時間也需要個別調整。儘管如此，非破壞性多角度切片及三維結構提供了昆

蟲學的研究上許多新的發展。透過觀察昆蟲外部形態的特徵和內部組織的變化，我們可以推斷棲地

環境和食性，進一步深入研究物種的分類和特徵演化。其中肌骨組織運動的模擬，對於力學研究方

面可以用來製作立體模型和仿生機器。那些難以使用光學儀器觀察的化石標本，也在維持樣本完整

性的同時獲得內部結構的資訊。三維影像還有助於研究者之間的信息交流，以及在收藏和展示方面

提供便利性。除了昆蟲本身，這項技術也適用於觀察非生物體，包括白蟻巢腔內部的挖掘情況和周

圍棲息地的變化，進一步了解昆蟲的行為和防治研究。因此近年來，顯微斷層掃描已經成為防檢疫、

法醫昆蟲學和考古學等領域不可或缺的技術。 

 

關鍵詞：斷層掃描、昆蟲、形態、顯影劑、化石。 
 
 
 
技術發展背景 
 

昆蟲的研究與人類生活緊密相關，涵蓋農業 

(Eteraf-Oskouei and Najafi, 2013) 、 工 業 

(Franceschini et al., 2007) 以及疾病防治 (Gan et 

al., 2021) 等各種應用。而這些研究需要深入檢視昆

蟲的形態和內部結構，因此樣本處理和攝影成像技

術的開發變得極為重要。為了獲取正確的資訊，有時



 

 

台灣昆蟲 Formosan Entomol. 43: 34-48 (2023) 
 
 

~35~ 

必須對樣本進行拆解，而這可能導致稀有物種、古

蹟、化石或模式標本 (holotype) 等重要資料的損毀

風險，引發價值觀衝突。除此之外，過去需要藉由大

量的個體進行解剖、組織染色或包埋切片等處理來

觀察不同處理後內部組織在一定時間內的反應。然

而，個體之間的差異可能產生誤差，進而導致實驗結

果正確性的疑慮。同時，包埋切片、解剖和組織染色

等內部觀察手法，容易使外骨骼與軟組織塌陷、毛列

斷裂或位移，甚至造成不可逆的破損 (Mensa et al., 

2022)。掃描式電子顯微技術 (Scanning Electron 

Microscope，SEM) 能夠提供微小構造的觀察，經

過製備的標本外骨骼也不易塌陷。然而，內部軟組織

也會因為乾燥和金屬濺鍍等處理而產生萎縮變形，

複雜且交疊的結構也可能因為濺鍍不均勻而難以得

到詳細的成像 (Mensa et al., 2022)。在進行二維距

離測量時，維持樣本的水平狀態也是一個難題。立體

顯微設備可以迅速調整角度，但放大倍率僅介於 2.5

至 100 倍之間，面對小型動物的細節觀察仍有明顯

不足 (Lee et al., 2001, Houck, 2013)；SEM 在觀

察內部結構時，則需要對樣本進行截切。進行量測分

析時，也僅能針對截切的表面進行觀察，加上小型動

物的內部結構在外部結構破壞後，失去原本的支撐

點，可能造成結構變形，難以完整觀察到原有的形狀

結構 (Ho and Hutmacher, 2006)。 

隨著影像技術的提升，斷層掃描 (Computed 

Tomography, CT) 在醫學治療及醫材開發上提供

相 當 大 的 協 助  (Cleynenbreugel et al., 2006, 

Schwass et al., 2009)。隨著醫學研究的需求的提

高，使用 CT 進行小型活體動物的研究也日益增加，

類似的技術也在有機、無機，甚至是地球科學等學科

的研究上不斷發展 (Munkholm et al., 2012)。通過

X 光射線的穿透力及軟體的輔助，將投影的切面整

合，即可在非侵入性處理下獲得物體內外的三維結

構 ， 相 比 過 往 的 手 法 更 能 減 少 對 目 標 的 破 壞 

(Tarver et al., 2006)。近年成像技術的進步，分子

影像 (molecular imaging) 也逐漸導入小型動物的

研究。其中，顯微斷層掃描  (Micro Computed 

Tomography, Micro CT) 的開發提供高於 50 μm 以

上的解析度 (resolution)，有效觀察動物細胞並改

善過去光學觀察當中阻光度的遮蔽問題 (Ritman, 

2004, Kypke and Solodovnikov, 2020)，多角度觀

察的立體模型也在未來的生物模擬及力學實驗上有

重要的幫助 (Ho and Hutmacher, 2006)。除了小型

動物外，顯微斷層掃描在昆蟲的分類學、行為學等研

究上能夠獲得更多的資訊。傳統的解剖手法，可能造

成樣本產生無法預期的結構變形或是目標的破損 

(Alba-Tercedor and Alba-Alejandre, 2017)。但透

過顯微斷層掃描事先觀察腺體或腦部組織並確認位

置，可以保持樣本完整性的同時得知內部結構，增加

解剖時的精確性。除此之外，建構的立體模型也有助

於標本的典藏，減少實體標本的運輸成本及損毀風

險 (Nguyen et al., 2014)。針對不同的物種肌肉群

的研究，解析各個器官的功能性，或是模擬昆蟲的地

面移動及飛行能力 (Brandt et al., 2015)。 

 

觀察材料及方法 
 

顯微斷層掃描的成像是將目標物安置於載台上

後，通過射線管 (X-ray tube) 打出 X 光射線穿透目

標，後方的偵檢器 (detector) 接收不同衰減程度的

X 射線，完成一次造影。不同於一般醫療單位，顯微

斷層掃描是由載台將目標旋轉，整合多次造影成為

三維影像。依據吸收 X 射線的不同，以亨氏單位 

(Hounsfield units, HU) 計 算 物 體 的 放 射 密 度 

(radiodensity)。根據定義，蒸餾水的放射密度為 0 

HU，而空氣為 1000 U。密度較高的組織，放射密

度也越高，成像上也會越接近白色，反之則接近黑

色。一般來說，人體的骨骼放射密度在 500 HU 以

上，肌肉則約為 35 至 55 HU 左右 (Herbert, 2000, 

Patrick et al., 2017)。在昆蟲研究當中，構成外骨

骼的幾丁質遠低於金屬或人體骨骼的密度，因此以

較低的能量 (約 40 kV) 就可以清楚拍攝外部構造。

但是製備樣本時還需考慮觀察物體的大小及密度的

影響。當可視範圍內密度差異過大時，使用較低的能

量會使密度較高的部位容易發生射束硬化效應 

(beam hardening effect)，導致周遭成像模糊 (Van 

de Casteele et al., 2004, Jung et al., 2005)。相反

地，較高的能量雖然會降低射束硬化效應，但密度較

低的部分會難以成像。 

顯微斷層掃描在對於內部軟組織的觀察上，通

常需要使用顯影劑 (radiocontrast agent) 來加強

成像的對比度。過去常使用四氧化鋨  (osmium 

tetroxide, OsO4) 已知對人體的毒性較強，因此目

前較少使用。近年來常見的方式則是長時間浸泡不

同濃度的盧戈氏碘液 (Lugol's iodine)、乙酸鈾醯 

(uranyl acetate)，或是磷鎢酸 (phosphotungstic 

acid, PTA)，使內部軟組織得以成像 (Pauwels et 

al., 2013, Smith et al., 2016, Khalife and Peeters, 

2020)。並且在觀察密度較低的內部臟器時，依照顯

影劑的不同，可能需要花費數周以上的時間才足以
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觀察。長時間的染色會導致樣本過度染色 (overstain) 

導致軟組織之間對比降低，產生收縮變形 (Li et al., 

2015, Callahan et al., 2021)。另外材料組成的不同

也會影響所需染色的時間及顯影劑的濃度 (Heimel 

et al., 2019)。因此在處理上建議以低濃度顯影劑來

調整染色時間，避免樣本過染。觀察時可以選擇浸液

標本連同離心管放入機器內掃描，或是經由乾燥處

理，利用二氧化碳的超臨界乾燥或六甲基二矽氮烷 

(hexamethyldisilazane，HDMS) 等手法去除標本

內的酒精，也能夠進一步的增加成像的清晰度 

(Faulwetter et al., 2013)。掃描拍攝的時間根據物

件的大小、解析度及影像的清晰度有所不同，最長可

達一天以上 (Wipfler et al., 2016a)，時間及器材的

維護成本都遠高於傳統的光學觀察。長時間的攝影

下，樣本可能因為自然或人為產生的振動導致偏移，

在影像上出現假影 (artifacts)。在目前的條件下，對

於活體昆蟲的觀察難度也相對提高。根據 Poinapen 

et al. (2017) 使用二氧化碳氣體誘導可以在不影響

生理的狀態下重複固定活體，但對於不同物種的適

用性還有待確認。 

DICOM (digital imaging and communications 

in medicine) 是由斷層掃描所取得的影像經過合成

後，作為後續分析處理的通用檔案規格。一般來說，

Avizo (http://www.avizo3d.com/) 是最多研究人員

所使用的圖像處理軟體，提供多方面的分析、測定及

檔案的後製及模擬，但操作較為困難，使用者需要花

費 大量時 間熟 悉各式 指令 ；Dragonfly (https:// 

www.theobjects.com/) 儘管工具的數量不比前者，

但依舊保有測量長度、體積大小、比例計算及物體標

定等常用的分析功能，使用者介面在使用上也相對

容易理解。但不論哪一種程式，都需要較高等級的電

腦配置才能支援大量立體像素 (voxel) 的運算。一

般 使 用 者 在 瀏 覽 上 ， 則 可 以 選 擇 MicroDicom 

DICOM Viewer (https://www.microdicom.com/)

或 是 RadiAnt DICOM Viewer (https://www. 

radiantviewer.com/ja/) 兩種軟體確認。選用若是

要將資料用於工程建模等領域，只需將資料轉換成

通用的 CAD 文件 (例如：stereolithography, STL)，

即可進行進一步的應用研究。 

 

顯微斷層掃描的應用面向 
 

顯微斷層掃描在昆蟲學上常被運用於成像更為

精準及全面的解剖特徵，以利內部或細微構造的觀

察及測量。依照量測目標大小，主要分為桌上型和大

型落地的機型，所提供的有效視野 (field of view, 

FOV) 也有相當大的差異，但皆在昆蟲學研究的範

圍之內。數款常見的機型所支援的最小解析度整理

於表一，最新的設備甚至達到奈米等級。儘管越高的

解析度所需的掃描時間也相對需要更長，但比起過

去更加精準地取得外部形態或是內部組織的資訊 

(Van de Casteele et al., 2004)。現今使用此技術觀

察及測量的方向整理於表二當中，並區分為下列幾

種項目： 

 

難以觀察的外部構造 

經由顯微斷層掃所得到的三維影像，可以有效

地解決目前分類學在檢視標本上的問題外，也提高

保存紀錄的方便性。一直以來，新物種的發現及既存

物種的確認，皆需要藉由模式標本 (holotype) 詳細

比對觀察。以往的標本描述大多以文字或手繪圖為

主，近年攝影技術的提升，疊焦 (focus stacking) 處

表一 國內外常見 Micro CT 機型與其他廠牌的解析度比較 
Table 1. Micro-computed tomography models currently in use in Taiwan and other countries 

Brand Model Spatial resolution (minimal voxel size, μm)
Bruker Skyscan 1076 9 

Skyscan 1174 6 
Skyscan1176 9 
Skyscan 1276 2.8 
Skyscan 2211 0.1 
Skyscan 1272 0.35 

Delta DELab μCT-100X 1 
Rigaku CT Lab HX100 / 130 1.3 
ST Instruments NeoScan N80 2 
Waygate Phoenix Nanotom 180 0.5 
 Phoenix vtomex m300 2 
ZEISS Xradia 600-series Versa 0.04 
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理所提供的影像在物種的特徵紀錄上更為清楚。但

平面的圖像所能呈現的角度仍有所限制，重要的形

質也可能因體節之間互相遮擋而無法完整觀察。文

章內的描述依照作者的判斷時而被省略或是不明

確，使後續的研究需要多次借取模式標本重新確認。

除了造成時間成本上的消耗，也增加模式標本在運

送中損壞的可能性。近年利用三維影像提高觀察樣

本的方便性外，也得以辨認過去微小的標本上難以

確認的形質，完成物種的分類研究 (Kundrata et 

al., 2020, Kypke and Solodovnikov, 2020, 

Arriaga-Varela et al., 2021, 圖一)，並完整記錄包

含昆蟲外骨骼及內部骨片、生殖器等細部的構造 

(Wipfler et al., 2016a)，甚至是在不破壞蟲體的前

提下紀錄昆蟲體內，因寄生或是自行生育所產下的

卵 的 構 造 及 發 育 模 式  (Kakizoe et al., 2020, 

Konopka et al., 2020)。另外，標本以電子化的方式

保存後，減少運輸時產生標本及時間的損失的同時，

也 提 升 學 術 單 位 在 典 藏 上 的 豐 富 度 及 便 利 度 

(Moser et al., 2023)。但因為斷層掃描所得到的資

料皆為灰質，體色紀錄方面依然無法取代傳統乾燥

和浸液標本的收藏。 

由三維影像的資料轉換的立體模型也應用於許

多方面。以金龜子科(Scarabaeidae) 的胸部、前後

翅和前足的肌骨系統作為力學模擬，製作獨角仙 

(Trypoxylus dichotomus) 的仿生型機器人以重現

其飛行機制的模板 (Niiyama, 2016)；在足部肌肉

的力傳遞機制上 (force transmission mechanism)，

也在觀察黃邊金龜 (Pachnoda marginata) 的跗

節上縮肌的伸縮造成掣爪片 (unguitractor plate) 

的位置移動 (Gorb et al., 2019) 上可以得知肌肉間

表二 顯微斷層掃描 (Micro CT) 針對不同昆蟲標本的部位進行掃描研究 
Table 2. Studies involving application of micro-computed tomography for examining various sections of insect

specimens 

Family Species Target  Resolution (μm) Reference 

 Blattodea 
Blattellidae Periplaneta americana Head and mandible  3.07 Weihmann et al., 2015a, b,

Wipfler et al., 2016b 

Termitidae Duplidentitermes furcatidens  Head  1.5-3.9  Berankova et al., 2022 

 Indotermes sp. Head  1.5-3.9 Berankova et al., 2022 

 Jugositermes tuberculatus Head  1.5-3.9  Berankova et al., 2022 

 Machadotermes rigidus Head  1.5-3.9 Berankova et al., 2022 

 Coleoptera 

Lucanidae Cyclommatus metallifer Mandible  0.96-4.1  Goyens et al., 2015 

Ptinidae Xestobium rufovillosum Esophagus  137 Brock et al., 2021 

 Nicobium castaneum Esophagus  2 Parracha et al., 2021 

Scarabaeidae Pachnoda marginata Leg  1 Gorb et al., 2019 

 Termitotrox icarus Metasoma (egg)  2.97 Kakizoe et al,. 2020 

 Trypoxylus dichotomus Primordia, mesosoma, 

leg and wing  

 79; 9 Niiyama, 2016, 

Adachi et al., 2020 

 Dipetra 

Drosophilidae Drosophila melanogaster Larve, pupa and imago  0.7-11.54 Schoborg et al., 2019 

Tephritidae Dirioxa pornia Gut  3.4  Bhandari et al., 2019 

 Hemiptera 

Pentatomidae Halyomorpha halys Parasitized egg  5.7 Konopka et al., 2020 

 Hymenoptera 

Apoidea Apis mellifera Mandible and metasoma  9, 2.564 Wang et al., 2013, 

Smith et al., 2021 

 Bombus terrestris Head (oceli, brain)  0.81, 3.5-3.9 Wilby et al., 2019, 

Rother et al., 2021 

Formicidae Melissotarsus sp.  Mandible  0.882-2.662 Khalif et al., 2018 

 Strumigenys sp. Mandible   Booher et al., 2021 

 Temnothorax curvispinosus Acorns (ant colony)  6.08-19.3 Varoudis et al., 2018 

Scelionidae Trissolcus euschisti Egg  5.7  Konopka et al., 2020 

 Lepidoptera 
Gracillariidae Caloptilia stigmatella Wing  1.96  Robinson et al., 2018 

Saturniidae Eacles imperialis Larve (muscle, gland)   Sourakov et al., 2021 
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的關聯性。近年來更是配合積層製造  (additive 

manufacturing) 等技術製作出仿實際生物的模型，

增加教學及學術推廣上的材料。琥珀所保留下的化

石，對於現今物種的演化上是極為有利的證據。其中

所包覆的昆蟲即使經過數萬年也依舊完整地將外部

形態保留下來。但內容物本身卻也容易被其它雜質、

氣泡層及琥珀本身的不透明度所遮蔽，難以利用傳

統的光學儀器觀察 (Dierick et al., 2007, Kypke 

and Solodovnikov, 2020)。因此目前許多研究團隊

透過顯微斷層掃描成像，發現許多各種未知的節肢

動 物  (Henderickx et al., 2006, Márton et al., 

2022)。直至目前，波羅的海於始新世出土的許多琥

珀化石與被鑑定出來的昆蟲已整理於表三當中。當

中包含許多不同的科別，以及許多新種的發現，有助

於周圍地區的生物地理的研究發展。 

 

內部構造的探索 

顯微斷層掃描的三維影像不同於單一角度的解

剖切片，數個角度的觀察有助於了解組織之間的連

動關係。以分類學為基礎，對於生物的各部位的功能

性、發生機制及物理學的研究發展上有相當大的突

破性。透過完整的頭部及單眼結構成像，推測不同單

眼的視覺範圍及頭部毛列對視界的影響 (Wilby et 

al., 2019)，配合免疫標示法 (immunolabeling)，降

低 解 剖 的 失 誤 並 建 立 完 整 的 昆 蟲 腦 圖 譜 研 究 

(Rother et al., 2021)。此外不同齡期的昆蟲經過斷

層掃描的結果，配合特定基因的開關，可以了解昆蟲

各部位的發育圖譜以及發生模式 (Schoborg et al., 

2019, Adachi et al., 2020)。 

大顎作為昆蟲分類研究的重要形質，豐富的多

樣性和功能性上的差異可以提供特徵演化上的證

據，也因此許多研究針對大顎與頭部內各種相連的

肌 肉 群 。 在 家 蟻 亞 科  (Myrmicina) 當 中 ，

Melissotarsus 屬有著明顯碩大的頭部及與控制大

顎開合的發達肌肉。推測該屬長期棲息於樹皮下，需

要強壯的大顎肌骨系統使它們擁有挖掘通道的能力 

(Khalif et al., 2018) 。 另 外 ， 瘤 顎 家 蟻 屬 

(Strumigenys) 所擁有的細長大顎，幫助於它們捕

食和逃離敵人。根據外型及內部肌肉群的構造，配合

高速攝影比較其中 470 種的大顎形態及閉合速度，

以此推論本屬在大顎的特徵演化上至少經過七次以

上 (Booher et al., 2021)。其他方面，針對美他利佛

細身翅鍬形蟲 (Cyclommatus metallifer) 位於大

圖一 黃原鼻白蟻的雄性補充生殖型。樣本經過 PTA 染色兩個月。使用機型為 Delta DELab µCT-100X，拍攝
的解析度為 3 µm。A、背面觀；B、側面觀；C、生殖腺背面觀；D、生殖腺側面觀。 

Fig. 1. Male neotenic of Prorhinotermes flavus. The samples were stained using phosphotungstic acid for 2 
months. The three-dimensional image was captured using the Delta DELab µCT-100X at a 3-µm 
resolution. A, dorsal view; B, lateral view; C, testis in dorsal view; D, testis in lateral view. 
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顎上的壓力感受器 (Goyens et al., 2015) 及美洲蜚

蠊  (Periplaneta americana) 的大顎及頭部肌肉 

(Weihmann et al., 2015a, b)，研究咀嚼器官的功能

及牽引機制，並進一步的評估該物種主要的食性。 

肌肉組織外，大腦、腺體、神經等體內構造及分

布，透過斷層掃描也有許多新的發現。白蟻作為社會

性昆蟲，階級之間的分工十分複雜。先前研究指出，

擁有生殖能力的白蟻階級  (ergatoid, nymphoid, 

alate) 相比其他非生殖階級 (soider, worker) 大腦

容量有明顯的增加 (Ishibashi et al., 2023)。其中有

翅型白蟻 (alate) 為了適應巢外的活動，視葉比起

其他兩種生殖型白蟻更加發達，但蟻王 (king) 在巢

群建立後，為了降低能量消耗，視葉在第二年開始就

有 明 顯 的 退 化  (Niven and Laughlin 2008, 

Ishibashi et al., 2023)。另一方面，腺體的發育也受

到環境與行為的影響而有所改變。額腺 (frontal 

gland) 或唇腺 (labial glands) 一般存在白蟻兵蟻

頭部當中，經由窗點 (fontanelle) 分泌防禦性物

質。但透過觀察分布於西非的 Machadotermes 屬兵

蟻頭部內側，這一類腺體已經退化或消失，取而代之

的是極為特殊，不受神經元控制的 intramandibular 

gland，推測其分泌物可以驅趕螞蟻等捕食者以保護

工蟻及兵蟻 (Quennedey, 1984, Beránková et al., 

2022) 。 在 生 殖 腺 發 育 的 研 究 上 ， 原 鼻 白 蟻 屬 

(Prorhinotermes) 的 有 翅 生 殖 蟻 及 補 充 生 殖 蟻 

(neotenic) 皆有生殖能力，但目前依舊缺少有翅生

殖蟻以外判斷性別的形質證據。因此藉由測量雌雄

蟻各階級的性腺大小，確認生殖腺發育時期外，也有

助於有翅生殖蟻以外階級的性別判斷 (圖一，圖二)。

而在結合 SEM 以及核磁共振 (Magnetic Resonance 

Imaging, MRI) 的觀察，甚至可以了解昆蟲體內各

種金屬累積殘留的位置及元素種類，分析進食來源

是 否 受 到 汙 染 進 而 影 響 其 行 為  (Wang et al., 

2013)。 

 

非生物體的研究 

結構分析不僅是針對生物體本身，同樣也影響

了周遭的環境因子及實驗材料的研究發展。了解昆

蟲巢腔內的組成有助於分析昆蟲的行為模式，但複

雜且立體的內部通道難以藉由切片觀察。藉由顯微

斷層掃描的三維成像確認沉積物中殘留下的白蟻巢

體，完整地觀察到內部呈現海綿狀的微型結構，或是

由植物組織所組成的菌圃 (Villagran et al., 2019, 

圖三)，以及山蟻亞科中的 Lasius flavus 會因為沉

積物的存在而改變挖掘通道的方向 (Minter et al., 

2012)。咖啡果小蠹 (Hypothenemus hampei) 的生

命週期幾乎都在果實內生長，對於高經濟作物的咖

啡產量造成莫大的損害 (Oliveira et al., 2013)；觀

察受害的果實內部，了解幼蟲的發育成長及食痕，有

助 於 未 來 在 農 業 上 的 害 蟲 防 治 研 究  (Alba-

Tercedor et al., 2018)。同樣因昆蟲活動而產生的食

道研究，自 1765 年開始服役的皇家海軍勝利號戰艦 

(HMS Victory)，目前作為古蹟保存在英國皇家海軍

博物館館藏，其中船艙內部所使用的橡樹材受到竊

蠹亞科 (Anobiinae, Xestobium rufovillosum) 的

蛀蝕。一般光學儀器在觀測時，由於通道中昆蟲排遺

表三 顯微斷層掃描 (Micro CT) 針對波羅的海地區所發現的琥珀化石標本進行掃描研究，以及所發現的昆蟲
標本 

Table 3. Studies focused on examining Baltic Sea region amber insect fossils through micro-computed 
tomography 

Family Speceis Resolution (μm) Reference 
Blattodea 
Blattellidae Periplaneta americana 3.39-33.6 Hornig et al., 2016 
Coleoptera 
Carabidae Balticeler kerneggeri 2.4-4.81 Schmidt et al., 2021
Chelonariidae Chelonarium andabata 7 Alekseev and Bukejs, 2021
 Chelonarium dingansich 7 Alekseev and Bukejs, 2021
Elateridae Baltelater bipectinatus 2-3.49 Kundrata et al., 2022
Hydrophilidae Anacaena morla  2.2-9.0 Arriaga-Varela et al., 2019
 Crenitis profechuyi 2.2-9.0 Arriaga-Varela et al., 2019
Diptera 
Pipunculidae Metanephrocerus groehni 8 Kehlmaier et al., 2014

 
Metanephrocerus 
hoffeinsorum 8 Kehlmaier et al., 2014 

Ephemeroptera 
Leptophlebiidae Calliarcys antiquus 4.05 Godunko et al., 2022
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或其他廢物的阻塞，無法觀察到完整的內部結構。但

透過 X 光可以在不破壞古蹟的前提下得知得知船材

內部損壞情形，並分析竊蠹的行為偏好 (Brock et 

al., 2022)。相似的情況也用於建立房屋建材內部因

竊蠹 (Nicobium castaneum) 等昆蟲蛀蝕的情況

及後續的維護問題 (Parracha et al., 2021)，以及檢

視南方古猿 (Australopithecus sediba) 標本裡昆

蟲在蛀蝕骨骼時所遺留的痕跡 (Backwell et al., 

2020)。 

顯微斷層掃描在許多工具開發及研究也提供了

許多新的開發方向。近年來，細胞培養支架 (cell 

culture scaffolds) 是一種依照細胞種類，在不同材

料與結構的環境下進行體外細胞培養的技術。比起

以往的平面培養，經由三維影像所製成細胞支架可

以 提 供 近 似 體 內 的 結 構 ， 更 貼 近 人 體 環 境 

(Palmroth et al., 2020)。而在滲透力學的研究中，

多孔介質 (porous medium) 材料的研究有助於濾

心等吸附過濾用材料的開發利用。內部孔洞及當中

的細微裂隙空間，計算各種加工複合材料之間的平

均粒徑和孔密度數據，並根據密度和抗壓強度來評

估材料的實用性 (Zhang and Peng 2007, Lee et 

al., 2020)。在器材開發上，逆向工程  (reverse 

engineering) 是一種經由分析樣品的構造，回推製

造方法及原理，進而回推出設計圖的技術。尤其近年

來極為精細的集成電路設計，配合顯微斷層掃描的

資訊，有效地協助確認及確保線路的完成，在降低成

本 及時間的同 時也提高了 正確性  (Favata and 

Shahbazmohamadi, 2018)。儘管這些技術的發展

並未直接針對昆蟲學的研究有所幫助，但論現今，大

多的研究需要複合式的學術知識整合，全面性且非

侵入性的手法得到的內部結構及三維影像。例如在

法醫昆蟲學中，觀察麗蠅的內部組織推估精確的成

圖二 雌性黃原鼻白蟻的有翅芽若蟲及補充生殖型的卵巢發育。有翅芽若蟲經過 1%碘液染色一周，補充生殖
型經過 PTA 染色兩個月。使用機型為 Delta DELab µCT-100X，拍攝的解析度為及 1 µm。顏色標記及
體積測量由 DELCTomo Ver 2.1 製作。A、有翅芽若蟲，左側卵巢及微卵管 (綠色) 體積約為 8.35 × 106

µm3，右側卵巢及微卵管 (藍色) 體積約為 6.02 × 106 µm3；B、補充生殖型，左側卵巢及微卵管 (綠色)
體積約為 38.45 × 106 µm3，右側卵巢及微卵管 (藍色) 體積約為 8.7 × 106 µm3；C、補充生殖型，左側
卵巢及微卵管 (綠色) 體積約為 24.98 × 106 µm3，右側卵巢及微卵管 (藍色) 體積約為 31.19*106 µm3。

Fig. 2. Ovary of the female nymph and neotenic of Prohinotermes flavus. The nymph was stained with 1% 
iodine for 1 week, and the neotenic was stained with phosphotungstic acid for 2 months. The three-
dimensional image was captured using the Delta DELab µCT-100X at 1-µm resolution. Color 
markings and volume measurements were performed using DELCTomo Ver 2.1. A, nymph: left ovary 
and ovariole (green; volume = 8.35 × 106 µm3), right ovary and ovariole (blue; volume = 6.02 × 106 

µm3), and uterine tubes (yellow); B, neotenic: left ovary and ovariole (green; volume = 38.45 × 106 

µm3), right ovary and ovariole (blue; volume = 8.7 × 106 µm3), and uterine tubes (yellow); C, neotenic: 
left ovary and ovariole (green; volume = 24.98 × 106 µm3), right ovary and ovariole (blue; volume = 
31.19 × 106 µm3), and uterine tubes (yellow). 
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長齡期，推估屍體死亡時間及變化 (Richards et al., 

2012, Rutty et al., 2013)，以及考古學上調查骨骸

上 昆 蟲 及 其 他 無 脊 椎 動 物 所 造 成 的 活 動 痕 跡 

(Villagran et al., 2019, Backwell et al., 2020)。因

此對於未來的應用研究上依舊是十分有潛力的項

目。 

 

研究發展及未來展望 
 

非侵入性的觀察是 CT 最大的優勢，因此如何

觀察活體動物依舊是顯微斷層掃描最大的課題。動

物微小的運動或內部器官的脈動可能會影響影像品

質。目前，四次元斷層掃描  (four-dimensional 

computed tomography，4D-CT) 已經能夠在一段

時間內捕捉多次造影的結果，用於觀察受環境影響

而產生的變化，這在醫學治療中已被應用於監測臟

器跳動或血液流動的情況 (Endo and Mori, 2005, 

Birkhold et al., 2015)。近年在機台的解析度及成像

上的運算快速發展的背景下，已經可以記錄下小型

動 物 在 活 體 時 的 運 動 軌 跡 模 式  (Mokso et al., 

2015)。 

但是，軟組織的觀察需要依靠顯影劑輔助成像

依舊是斷層掃描的難題。自斷層掃描技術開發以來，

成像技術及材料的更新，讓解析度提升至微米，甚至

是奈米等級。這樣的結果使得研究人員可以精確地

觀察更多微小的生物或非生物樣本。因為 X 光的特

性，在掃描高密度的物質時，選擇加強電壓或是設置

不同厚度及材質的金屬片 (filter) 可以增加射線對

物質的穿透力。但是肌肉及脂肪組織等密度較低且

相近，需要顯影劑的輔助才能成像。儘管市面上已有

針對軟組織觀察的顯微磁共振 (Micro Magnetic 

Resonance Imaging, Micro MRI) 或是顯微正子 

(Micro Positron Emission Tomography, Micro 

PET) 造影成像服務 (Luyten et al., 2012, Yao et 

al., 2018)，但兩者的解析度目前遠遠不及顯微斷層

掃描，難以在昆蟲或是相同大小的生物研究上利用。 

顯影劑的選擇及使用的問題也尚未完全解決。

碘液的製備較為簡單且容易購買，但各種樣本所對

圖三 白蟻的菌圃結構。使用機型為 Delta DELab µCT-100X，拍攝的解析度為 5 µm。菌圃大小為 18 × 15 × 
12 mm3。A、菌圃樣本；B、菌圃的三維成像；C、截面圖。 

Fig. 3. Structure of fungus combs built by fungus-growing termite. The image was captured using the Delta 
DELab µCT-100X at 5-µm resolution. The sample size of the combs is 18 × 15 × 12 mm3. A, sample 
of combs; B, three-dimensional image of combs; C, sectional view. 
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應的濃度及時間皆有所不同，並且有造成樣本過染

的可能性，需要花費一定的時間及樣本來做測試及

校正。經過碘液處理後的樣本也會改變表面的顏色，

對於需要長期保存或富有價值的樣本來說並不理

想。根據 Lanzetti and Ekdale (2020) 的研究，鬚

鯨  (mysticeti) 的胚胎可以透過 3%硫代硫酸鈉 

(sodium thiosulfate) 溶液清除樣本所染上的碘液，

但無法確認是否可以同樣作用在昆蟲標本上。另一

方面，磷鎢酸的染色相對平均，成像清晰，也可以避

免樣本的過染，且卻需要花費相對更長的時間才能

確保浸透內部的組織。在體壁上打洞可以加速顯影

劑快速流入體腔，但卻無法保持樣本的完整性。因此

目前仍然需要找尋染色時間更短更方便的顯影劑。 

儘管目前顯微斷層掃描還有許多需要改善的空

間，尤其軟組織的分析可能還尚未達到現有的解剖

或光學觀察手法的精細程度。但樣本整體的結構觀

察方面比起過去的研究方法有許多無法取代的優

勢，加上奈米等級的解析度與新儀器的開發，在未來

依舊是值得期待的觀察手段。 
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ABSTRACT 
 

Micro-computed tomography (Micro-CT) is an imaging technology used in small animal 
research. It employs noninvasive X-rays that do not harm a sample, thereby facilitating 
detailed observations of in vivo structures. Initially, micro-CT was used primarily in medical 
research involving small living animals. As the process of imaging techniques, nano-level 
resolution has been achieved, expanding its applications. This high-resolution imaging 
technique is particularly useful for observing minute samples. In Taiwan, several micro-CT 
machines with varying resolutions are currently available. However, the utilization involves 
various complex processes, such as sample preparation, image testing, and editing. This 
article introduces and provides a discussion of the principles of micro-CT, suitable samples 
for this technique, preparation methods, and relevant studies and applications. Micro-CT 
enables the noninvasive observation of X-rays to gain insights into the internal structures of 
biological samples. Nevertheless, there are limitations associated with the sample selection 
and preparation processes of micro-CT. Problems such as beam hardening and uneven 
thickness can result in low image quality and noise. Additionally, the lengthy imaging time 
required for performing micro-CT poses challenges for observing live samples. For soft tissues 
such as muscles, the use of iodine solution or phosphotungstic acid as a radiocontrast agent 
is necessary. The concentration and staining duration for an agent should be adjusted for 
each sample. Nevertheless, micro-CT enables researchers to visualize three-dimensional 
structures, which is highly valuable in entomological research. The external structures and 
internal tissues of insects can be observed to identify differences in habitat and food 
preferences, which, in turn, can clarify their taxonomy and evolution. The simulation of 
musculoskeletal tissue motion aids in mechanical research, facilitating the creation of three-
dimensional models and bionic machines. To obtain useful information, micro-CT can be used 
to study fossil samples that are difficult to observe through optical instruments, without 
damaging them. Furthermore, exchanging, collecting, and displaying three-dimensional 
images are straightforward. Through micro-CT, researchers can observe nonbiological 
aspects, including the internal of nests and adjacent habitats, to further understand insect 
behavior and conduct pest control research. Micro-CT has also been applied to develop 
various types of equipment in fields such as quarantine research, forensic entomology, and 
archaeology, and it has become an indispensable technique in multiple scientific fields. 
 
Key words: Computed Tomography, Insect, Morphology, Radiocontrast agent, Fossil 
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