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摘要 

    「在擁擠的族群裡頭，生物體必須競爭有限的資源以及空間」，這種族群密

度過高導致對成長、發育、生育率、死亡率的影響通稱為「密度效應」。然而密

度效應其表面下的過程及機制是我們所不知道的，於是我們設計一系列的實驗來

探討密度影響澤蛙蝌蚪的感受及反應機制。結果發現澤蛙蝌蚪在食物充足的情況

下，密度愈高其成長率愈慢。若放入鏡子來使蝌蚪所見到的個體數量加倍，蝌蚪

的成長也會變慢，其成長率就像是密度增加一倍的時候一樣。如果在水中添加壓

力激素，發現會使蝌蚪的成長率會如密度變高的時候一樣明顯減緩。本研究顯示

澤蛙蝌蚪在面臨族群密度增加的壓力時，會以視覺當作感受機制，並可能是壓力

激素在體內的濃度增加，使蝌蚪產生相對的生理反應，為因應環境的改變將能量

重新分配而導致生長減緩。 

 

壹、研究動機 

在前往學校的路上有一片雜草地，每當下雨時草地就會處處積水，有一次經

過發現積水裡面有很多蝌蚪，當有一陣子是乾燥少雨的天氣時，積水的水量便會

變少，縮小了蝌蚪的活動空間，蝌蚪比肩繼踵地被限制在有限的水體中，沒有足

夠的活動空間以及食物來源，詢問之下知道這是澤蛙的蝌蚪，且澤蛙會利用臨時

積水潭來當作產卵地點。高一時基礎生物課本裡面學過的生物間交互作用，其中

一項是競爭，同種或不同種的生物如果使用相同的資源(食物或空間)，彼此間會

互相競爭有限的資源，當族群密度上升時，激烈的競爭會使其中個體的生長速度

變慢或遭到淘汰。那在這麼高密度的澤蛙蝌蚪會不會也有競爭存在?從感受與反

應的過程來看，當外界環境中密度產生變化時，介質會傳至蝌蚪體內的受器產生

感覺，而受器接收到的感覺會刺激神經系統以及內分泌系統產生反應，例如神經

衝動或激素的分泌，進而影響個體的活動與生長。為了探究單純的空間是否會引

起密度效應，我們於是進行而在本實驗中，設定「影像」為介質，「眼睛」為受
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器的視覺感應，並以壓力激素來模擬遭受密度壓力時可能反應的內分泌機制。 

 

貳、研究目的 

  一、瞭解澤蛙蝌蚪是否有空間上的密度效應。 

   二、探討視覺是不是澤蛙蝌蚪的感受機制來引發密度效應。  

   三、探討壓力激素會不會產生與蝌蚪遭受密度變高時的相同影響。 

 

参、研究設備及器材 

一、澤蛙的基本認識及生活史 

澤蛙，以前學名是 Rana limnocharis，現在因分類技術的進步改為 Fejervarya 

limnocharis，屬於赤蛙科(Ranidae)的一種中型蛙類，普遍分布於全台灣平地及低

海拔山區的稻田、溝渠、水池、草澤等靜止水域，繁殖期為三到十月，但以春夏

為主，雄蛙體長約 4-5 公分，雌蛙約 5-6 公分，卵粒小，卵塊成一大片漂浮在水

面上方，每次產 700 至 1600 粒卵，雌蛙一年可多次產卵，蝌蚪小型，背面成橄

欖綠色，有棕色斑點，尾部細長有深色細斑，尾長為體長的兩倍。本實驗的澤蛙

蝌蚪，是在夏末採自市郊灌溉的水稻田之中，我們採集剛剛從卵團孵化出，而且

已經會游泳的蝌蚪。 
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  二、器材 

方格紙 1 本 滴管 數支 

大籃子               6 個 撈網       1 個 

大籃子               6 個 相機 1 台 

腳架 1 個 培養皿 2 組 

蝌蚪 600 隻 莧菜 適量 

盒子(7.5×11cm×6cm)   70 個 標籤紙     數張 

腎上腺素 於每次換水後注入 5ml 針 數支 

腎上腺皮質素 於每次換水後注入 5ml 夾鏈袋 數個 

 曝氣去氯水             

 

卵 

成體 蝌蚪 
澤蛙之生活史 
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       飼養蝌蚪之培養盒                        照相裝置 

 

肆、研究過程或方法 

   一、飼養技術 

(一)換水：先將蝌蚪移開，清洗原先的盒子之後裝適量已曝氣的自來水，

再將蝌蚪移回。 

  

 

(二)餵食：把莧菜用水煮爛，打成爛泥狀，用紗

布過濾掉水分，最後分裝在夾鏈袋

中，著名好製作日期後，放到冷凍庫

保存，餵食時，將其解凍並取足量放

入每盒中，每次取適量餵食，並確量

食物是充足的。 
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 (三)拍照：把相機架在腳架上使相機平行

於桌面，並在培養皿下墊註明

好日期及組別的方格紙來當作

比例尺。 

 

 

 (四)測量：使用軟體 ImageJ 量出每隻蝌蚪的實際長度，於每盒中取中位               

數後，利用 10 組中所得到的數據取算數平均數及標準差。   

     

 

 

(五)統計分析：我們以變異數分析(ANOVA, Analysis of variation)來進行多

組之間的比較，如果多組之間有達到顯著差異，便進一步用

Tukey HSD 來找出哪幾組之間是有顯著差異的，並以英文字母

表示，不同組別如果擁有相同的字母即代表沒有顯著差異。所

有的統計分析是在 SPSS 軟體下執行。 

 

1cm 
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二、實驗方法 

實驗一：探討密度對蝌蚪生長速度的影響 

(一)目的與假說：每一隻動物都有所需要的資源以及活動空間，當食物資

源充足的時候，如果純粹空間上的密度效應的確存在，那麼當

每一隻個體分配到的空間愈小時，應該會對個體產生愈強烈的

不良影響。反之，如果沒有空間上的密度效應，那麼在食物充

足的條件下，蝌蚪之間的成長便不會受到影響。 

(二)實驗步驟： 

1. 取 30 個飼養盒子(底面積為 7.5cm×11cm)，分別加入曝氣三天的曝

氣水達 4 公分高。 

2. 隨機將同樣大小的蝌蚪分成三個組別，其中低密度組每盒放入 5

隻、中密度組 10 隻、高密度組 20 隻。每一個組別重複 10 次，共

使用了 350 隻蝌蚪。 

3. 以拍照及測量的方法記錄蝌蚪實驗開始時的體長，之後每週記錄一

次蝌蚪的體長變化。 

4. 每 3-4 天換水並餵食一次（每週兩次）。 

5.每一次的測量回得到全部的蝌蚪體長，每一飼養盒選其中位數當作

該飼養盒的蝌蚪體長平均值。每一組會分別有 10 個數據。 

6.重複步驟 3 到步驟 5，當有蝌蚪變成小蛙（前肢伸出）時則停止記錄，

因為蝌蚪變態的過程中尾巴會縮短而影響體長數據的精確性。 

 
低密度組 

每盒飼養 5 隻蝌蚪 

中密度組 

每盒飼養 10 隻蝌蚪 

高密度組 

每盒飼養 20 隻蝌蚪 
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實驗二：探討視覺是否是密度效應的感受機制 

(一)目的與假說：視覺是蝌蚪用來感受外界環境的重要感官系統，因此我

們假設密度效應是可以透過視覺來引發的，那麼當視覺上蝌蚪

數量加倍時，應該會引起與實際密度增加時一樣的影響，反之，

如果視覺無法引起密度效應，那麼視覺上蝌蚪數量的增加並不

會對其生長產生影響。 

(二)實驗步驟： 

1. 取 20 個與實驗一相同之飼養盒，分別加入曝氣三天的曝氣水達 4

公分高。 

2.將蝌蚪隨機分成擬中密度組以及擬高密度組，其中擬中密度組的蝌

蚪數量與實驗一的低密度組相同，而擬高密度的蝌蚪數量與實驗一

的中密度相同。兩組各重複 10 次，共用了 150 隻蝌蚪。 

3.在飼養盒的一側長邊放入一面鏡子，使盒中的蝌蚪數量看起來是加

倍的。 

4.重複實驗一的實驗步驟 3 到實驗步驟 6，直到蝌蚪變態成小蛙。 

 

 
    

擬中密度組 擬高密度組 

紅色框代表鏡子的位置 
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實驗三：探討壓力激素是否會產生與密度效應相同的影響 

(一)目的與假說：動物在周遭環境發生變化時，像是突然來的壓力，或是

長期的外在壓力，通常會產生人稱壓力激素的腎上腺素

(adrenaline)以及腎上腺皮質素(corticosteron)。我們假設當蝌蚪

偵測到密度變高時，身體也會產生壓力激素，進而造成密度效

應。因此當壓力激素濃度高時，會有類似高密度的影響。反之，

若壓力激素濃度升高時，沒有類似高密度的影響，那麼此兩種

激素應該就沒有參與到產生密度效應的過程之中。 

(二)實驗步驟： 

1. 取 20 個與實驗一相同之飼養盒，分別加入曝氣三天的曝氣水達 4

公分高。 

2.將蝌蚪隨機分成腎上腺素組以及腎上腺皮質素組，每盒飼養 5 隻蝌

蚪(與實驗一的低密度相同)，並重複 10 次，共用了 100 隻蝌蚪。 

3. 重複實驗一的步驟 3 到步驟 6，並在每一次換水後，在腎上腺組注

射 5ml 的腎上腺素到水中。在腎上腺皮質素組則是在換水後注射

5ml 的腎上腺皮質素到水中。 

 

 

腎上腺素組 腎上腺皮質素組 
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伍、研究結果 

一、資料起使值 

實驗一到實驗三，我們總共有七個組別將做比較，雖然蝌蚪是隨機分配到各

個組別，但我們發現其一開始的起使值仍是不一致的，並且達到顯著差異

(ANOVA, F6,63=3.35, P=0.006)，個別分析發現是低密度組的起始值顯著比腎上腺

皮質素組還高，其他組別間則沒有顯著差異，因此在之後的比較我們將以蝌蚪體

長增加率（除以起始體長）來進行。 

 
圖一、各組別蝌蚪體長起使值 

 

二、實驗結果 

(一)實驗一 

在實驗開始時，低、中、高密度組別的體長並沒有差異，從第三週開始，

低、中、高密度之間皆已產生明顯差距(圖二)，且此差距一直延續到實驗結

束，由此可證實密度效應的存在。 
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圖二、不同密度下蝌蚪的成長曲線 

 

我們將蝌蚪體長以增加率繪製成柱狀圖，亦可明顯的看出密度愈高，

蝌蚪的成長愈慢，也證實有密度效應的存在(圖三)，從第三週起，不論是在

低、中密度間，中、高密度間，還是在低、高密度間皆具有顯著差異。  

 

圖三、不同密度處理下澤蛙蝌蚪的體長增加率 

a 
b 

b 

a 

b 

c 

a 
b 

c 
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 (二)實驗二 

由圖四、可以發現，擬中密度組別(一盒五隻蝌蚪加一面鏡子)的生長速

度較擬高密度(一盒十隻蝌蚪加一面鏡子)快，再次證明了密度效應的存在，

包括在第二週及第三週，第四週則變成沒有顯著差異。 

 

圖四、擬中密度以及擬高密度組蝌蚪的成長曲線 

 

由圖五可發現擬中密度的體長增加率在第三週及第四週時與中密度相

同，且擬高密度的生長速度也明顯較原先的中密度快，介於中密度與高密

度間，由此可發現鏡子會使蝌蚪以為密度增加了，而降低了原本實際密度

下的生長速度，證實視覺是造成蝌蚪感受密度的器官之一，也就是蝌蚪會

照鏡子！ 
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圖五、擬中密度組、擬高密度組與中密度組及高密度組比較                        

 

 (三)實驗三 

此實驗中，在低密度的組別中分別加入腎上腺素以及腎上腺皮質素，

可發現不論是添加腎上腺素還是腎上腺皮質素皆會抑制蝌蚪的成長，尤其

是以加入腎上腺皮質素的組別在第四週更為明顯（圖六）。 

 

圖六、腎上腺素及腎上腺皮質素處理之組別的蝌蚪成長曲線 
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腎上腺素以及腎上腺皮質素會讓原本低密度的蝌蚪成長減緩，產生與密度效

應相仿的影響，尤其在第三週之後較為明顯，其中腎上腺皮質素的成長與低密度

的蝌蚪有達到成長上的顯著差異，暗示著密度效應可能是透過激素來影響蝌蚪的

生長。 

 

圖七、腎上腺素及腎上腺皮質素處理之組別與不同密度之比較 

 

陸、討論 

密度效應 

本研究發現澤蛙蝌蚪的確有密度效應的存在，當密度愈高，即使食物是

充足的狀態下，蝌蚪的成長愈緩慢(圖三)。密度增加所造成的過度干擾，可

能使個體無法充分休息，使個體成長緩慢。如果在食物充足的情況下，蝌

蚪亦維持其密度效應，那蝌蚪勢必有透過某種感覺來察覺週遭的密度變

高，有可能是觸覺、嗅覺、或視覺。推敲其過程，其中觸覺可能是當密度

變高時，個體之間常常在移動時碰觸到彼此，所以密度效應在觸覺上可能

是個體之間不斷干擾的結果；另外密度效應可能是嗅覺（或化學分子）所

造成的，這可能是密度較大時，個體排出的代謝廢物之濃度也會隨著增加，
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進而影響個體的成長。但前面這兩種密度效應是密度「間接」透過其他過

程來影響個體。而如果是視覺引起的密度效應，則是密度直接影響個體的

生理機制，這可能是透過內分泌所產生的影響，而這一種感受機制，也是

單純的「空間」所引起的密度效應，本研究的視覺實驗也證實澤蛙蝌蚪有

這種單純空間上的密度效應。 

 

發展視覺來感受壓力 

從實驗二(圖五)發現，當以鏡子來增加盒中蝌蚪視覺上的數量，也會使

蝌蚪的成長減緩，且以低密度模擬中密度的組別竟表現的和中密度組別的成

長一模一樣，證實澤蛙蝌蚪的密度效應是可以透過視覺來引發的！ 

另外我們在實驗二的擬高密度組別中雖然成長更緩慢，但並沒有表現出

與高密度完全一致的生長情形，可能是因為在蝌蚪看見兩倍蝌蚪數量的同

時，鏡面也會放大蝌蚪眼中的生活空間，因此會降低此實驗數據的準確性，

使該組蝌蚪的生長情形介於原先的中密度及高密度之間，另外也可能是蝌蚪

已經學習到看到並不是真的個體，而減緩密度效應的影響。在第四週擬中密

度組與擬高密度組沒有達到顯著差異可能也是這些原因所造成。 

 

澤蛙蝌蚪可能會透過”視覺-內分泌”，來產生密度效應 

本研究證實澤蛙蝌蚪的密度效應會經由視覺感受的過程而產生密度效

應，我們證實壓力激素會產生與密度效應類似的反應(圖七)，推測澤蛙蝌蚪

的密度效應可能是藉由壓力激素而影響成長的速度，因為很多動物在面臨壓

力時，體內的腎上腺素或腎上腺皮質素的濃度會明顯增加。 

我們預期壓力增加時會使個體產生較多的壓力激素，因此直接在水中添

加腎上腺素以及腎上腺皮質素，由於蝌蚪的皮膚很薄，甚至可利用皮膚呼

吸，因此我們推測在本研究的實驗三中添加的激素除了藉由鰓吸收，也可能

透過皮膚擴散而進入蝌蚪體內，進而影響蝌蚪的成長。 
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從實驗一及實驗二的結果發現，澤蛙蝌蚪的密度效應是在第三週以後才

有顯著影響（圖三、圖五），但添加腎上腺素卻使蝌蚪在第二週就顯著受到

影響（圖七），這結果暗示著激素引發密度效應的路徑（分泌、接收或產生

反應）要到第三週以後才趨於成熟。 

另外發現加入腎上腺皮質素的組別反應比較像高密度，但由於反應可能

會受到激素濃度、蝌蚪吸收過程以及不同種類激素的影響，因此不能完全確

定蝌蚪在實驗中的反應結果就是受此種兩種壓力激素所調控的。 

 

密度效應會影響變態小蛙的體型 

在第四週，也就是蝌蚪變態前的最後一週，蝌蚪的體長依不同處理而有

不一樣的成長率(圖八)。這種變態前體型較小可能也會影響到變態成青蛙後

的生活，例如變態成小蛙時的體型較大，也代表者有較長的腿以及較多的

能量，可以幫忙其追捕獵物或躲避天敵。但本研究僅記錄到變態之前，尚

待更進一步的研究方能確認。 

 

圖八、各處理組別在變態前（第四週）的體長增加率 
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密度效應有不好影響，為何澤蛙仍使用臨時積水來繁殖 

將子代產在臨時積水雖然容易產生密度效應，而對蝌蚪不利，但澤蛙還

是會將卵產在臨時積水中，可見天擇上一定有其好處勝過密度效應的不良影

響，才使得這種行為特徵繼續被保留下來。因為蝌蚪對很多動物來說是美味

的食物來源，例如魚類、鳥類、水蠆等，因此澤蛙將卵產在上位有天敵存在

的臨時積水中，比較不會有魚類等天敵將未孵化的卵或剛孵化的蝌蚪吃掉，

另外我們也發現澤蛙的蝌蚪發育的速度很快，大概一個月內就可以從卵變成

小蛙兒離開水源，快速發育的特性可以幫助大部分的蝌蚪在積水乾涸之前變

態成小蛙，也可以彌補密度效應所產生的不良影響。 

     

柒、結論 

一、由於蝌蚪生活於臨時積水，當面臨乾燥少雨的天氣時，生活空間就會

變小，而產生密度效應造成其生長速度的減緩。 

二、視覺為蝌蚪感受外界密度的機制之一。 

三、密度效應可能是第三週以後由激素影響蝌蚪的成長。 

四、密度效應可能是動物為了因應環境壓力，將能量重新分配，造成生長

速率減緩。 

 

捌、未來展望 

雖然本研究探討了澤蛙蝌蚪的密度效應，其視覺感受以及可能的內分

泌反應等，但我們對很多問題仍無法有效地回答或解釋，以下是數點值得

未來持續去探討的部分，期望能增加我們對密度效應的瞭解： 

一、本實驗進行了視覺感受過程的研究，也發現了視覺的確是澤蛙蝌

蚪會利用的感官系統。而從討論中我們也推測了蝌蚪還有其他的感受機

制，如觸覺、化學成分（嗅覺）等，這些未來也值得設計相關的實驗去探
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討是否也會使蝌蚪感受到外界密度而產生密度效應。 

二、從蝌蚪變態為青蛙似乎是一個新的開始，從水生變成陸生身體經

驗非常多的改變，體態與生活方式都截然不同，但這並非一個新生命階段

的開始，我們推測青蛙蝌蚪時期的成長仍是會影響變態後成體的表現。 

三、動物在感受到壓力的時候，體內會產生腎上腺素或腎上腺皮質素

等壓力激素來因應突然的環境變化，我們在實驗三僅發現添加壓力激素時

會產生與高密度壓力下相似的反應，仍不足以肯定的了解密度效應是否真

的就是透過壓力激素而產生的。未來可以研究在密度增加時，去偵測蝌蚪

體內或飼養的環境中有哪些化學物質(激素)會產生變化，這樣便可以確切知

道蝌蚪是經由何種激素來產生密度效應。 
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【評語】040721 

1.低密度用 5 隻，中密度 10 隻，高密度 20 隻可再重新定義，

比如高密度用 40 隻…。 

2.腎上腺素或皮質素宜用不同的濃度再試看看。 

3.所有數據不見用 spss 分析過。 
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