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摘要 

臺灣及日本氣候不同，日本年均溫低且年溫差大。兩地端黑豹斑蝶幼蟲較易取得的菫菜

也不同，推測兩地族群發展不同適應策略。首先比較 COI 基因，檢視族群分化。記錄不同族

群在不同溫度下的生活史、型態(體長、翅長、腹重)，並餵養不同食草，探討不同族群是否

有不同適應。 

比較 COI 序列，發現日、臺族群未有明顯分化。各族群在生長發育、宿主植物利用及生

殖投資可能發展出不同的適應策略。臺灣族群生活史長、發育零點高、有效積溫低，對宿主

植物的變化較敏感。高溫下日本族群體、翅長縮小，而臺灣族群體、翅長雖有類似現象，但

對溫度改變較不敏感。臺灣族群體重隨溫度上升縮小，雌蝶腹重比例於高、低溫均增加。端

黑豹斑蝶發展以上不同生理反應以適應。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 一齡幼蟲 

 

圖四 準備進入下一齡期的幼蟲 圖五 終齡幼蟲 

 

 
 

圖六 各齡期頭殼 

 

圖七 蛹 

  

圖一 未孵化的卵 圖二  即將孵化的卵 

壹、前言 

一、端黑豹斑蝶介紹 

（一）生物學分類 

端黑豹斑蝶 Argyreus hyperbius，屬鱗翅目、蛺蝶科、豹蛺蝶屬，由 Tsukada, 

E(1985)將其分為十一個亞種(11)。別名為斐豹蛺蝶、裴胥、黑端豹蛺蝶。 

 

（二）生活史 

1.卵 

剛開始產下的卵呈淡黃色、倒樽形，經過約四天，受精的卵便會逐漸變黑，黑

色部分即為孵化幼蟲的頭殼。 

1     2     3      4        5           6 

2.幼蟲 

齡期共有六齡。在更換齡期前，幼蟲都會蛻去其頭殼和表皮。一齡蟲身體呈半

透明並帶有細毛。而從二齡蟲開始，幼蟲身體會變為黑色，且愈高齡蟲其身上紅橘

色紋路愈明顯。幼蟲胸部有三對前足，而腹部上有似吸盤的足，以利吸附於枝葉上

攝食。在一到六齡中，以六齡蟲的食量最大且發育日數最長。 
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圖八 雄蝶 圖九 雌蝶 圖十 樺斑蝶 

 

（三）地理分布 

端黑豹斑蝶主要分布於亞洲。於臺灣，全島均有端黑豹斑蝶分布，不過主要集中

於中北部縣市。於日本，其分布北線近期有北移的現象(5)。 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八 雄蝶 

圖十一 端黑豹斑蝶的世界分布圖 
(來源：http://www.discoverlife.org/mp/20m?map=Argyreus+hyperbius) 

圖十二 端黑豹斑蝶在日本的分布北界 

(來源：www.pteron-world.com/.../hyperbius.html) 

 

圖十三 端黑豹斑蝶在臺灣的分布 
注:圖中數子代表記錄次數 

(來源：臺灣生物多樣性入口網
http://taibif.tw/zh/catalogue_of_life/page/dfaa-3d5c-a

f82-f890-584e-af1a-61b1-3de8-namecode-347073) 

 

3.蛹 

終齡蟲在化蛹前，會將其絲附著於枝葉，呈倒吊狀，並將其頭殼及皮蛻去。

端黑豹斑蝶蛹的形式屬於吊蛹，剛形成時其頭部及翅鞘呈肉色，後便逐漸變為深

褐色，背上還帶有金屬色斑點。 

4.成蝶 

端黑豹斑蝶具雌雄雙型性，其中雄蝶具有橘黃色翅室，並有黑色圓斑。雌蝶

擬態有毒的樺斑蝶(1)，前翅末端為一深色區塊並有一條白帶貫穿。此外，公雌

蝶翅膀邊緣皆帶有黑色橫紋。前翅長平均為 25~40公釐，體長平均為 20~30公釐。 
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圖十八 各樣區氣溫變化 

 
 經度 緯度 平均氣溫 溫差 

日本京都 35°5'N 135°43'E 15.5℃ 22.2℃ 

臺北 25°03'N 121°30'E 23℃ 13.5℃ 

桃園 24°59'N 121°18'E 23.15℃ 13.1℃ 

苗栗 24°23'N 120°49'E 22.44℃ 15.7℃ 

（四）食草  

1.食草種類 

端黑豹斑蝶主要以各種菫菜科(Violaceae)植物為食，例如：三色菫(Viola 

tricolor)、香菫菜(Viola odorata)、小菫菜(Viola inconspicua)、茶匙黃

(Viola diffusa)等。 

圖十四 三色菫 圖十五 香菫菜 圖十六 小菫菜 圖十七 茶匙黃 

2.食草分布 

三色蓳和香菫菜為近親，二者原先為歐美高緯度國家園藝植物，後被引進

日本、臺灣等地。在臺灣平地，三色蓳及香菫菜較適合於 9~12月播種。小菫菜

分布於全台低中海拔山區；茶匙黃分布於全台低中海拔山區(3)。 

 

二、樣區選擇與比較 

我們先從苗栗縣採集到實驗雌蝶，後來考量到不同地區的族群因為環境差異可能會發展

出不同的適應策略，因此再多找了幾個地區的蝴蝶，比較生長策略，所以我們加入了北臺灣

的族群(包括：臺北市、桃園縣)。另外，為了深入了解日本族群分布線北移的現象，還另外

和日本姊妹校合作，並將其資料一併討論。 

 

 

 

表一 各地區詳細資料 
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三、實驗目的 

為了比較不同地區的端黑豹斑蝶族群是否對當地不同的環境發展出各自的適應策

略，我們設計了以下幾項實驗。 

（一）基因相似度：推測不同族群分化的時間。 

（二）發育情形：探討性別、地區、溫度與食草對端黑豹斑蝶發育日數的影響。進而比

較各族群發育零點、有效積溫。 

（三）成蝶體型：探討性別、地區、溫度與食草對蝴蝶形態的影響。 

（四）成蝶體重：探討地區、溫度、食草對成蝶總體重及雌蝶腹重的影響。 

 

貳、研究材料與設備 

一、生物材料 

（一）實驗雌蝶    （二）食草 

二、抽取成蝶 DNA 材料 

（一）藥品：AxyPrep Multisourece Genomic DNA Miniprep Kit 

（二）器材：吸量管、離心機、震盪機、聚合酶連鎖反應器、洋菓膠 

三、其餘器材與設備 

（一）恆溫生長箱  （二）網箱(供蝴蝶交配所用)  （三）飼養盒(15cm*7.6cm*4.4cm) 

（四）測量成蝶翅長、體長：游標尺              （五）測量成蝶重量：電子天秤 

（六）清理飼養盒所需器材：衛生紙、噴霧器、橡皮筋、水彩筆、鑷子、酒精 

（七）記錄及整理分析數據：記錄表格、個人電腦、Excel軟體 

 

圖十九 臺灣恆溫箱外觀 

 

圖二十 日本恆溫箱外觀 

 

圖二十一 臺灣恆溫箱內部 

 

圖二十二 日本恆溫箱內部 圖二十三 飼養盒配置 

http://www.csmu.edu.tw/intrumnt/public_html/instruments_word.htm#聚合酶連鎖反應器_(_PCR_)_10F03#聚合酶連鎖反應器_(_PCR_)_10F03
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 參、研究過程 

一、研究架構 

 

 

 

圖二十四 研究架構 
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二、研究方法 

（一）實驗材料蒐集 

1.實驗雌蝶：  

（1）臺灣： 

實驗的雌蝶採集自野外，採回使其產卵。後續實驗均利用該雌蝶之子代

進行交配，再獲得新的子代進行實驗。因此臺灣的實驗皆以同一血緣的子代

進行。為探討臺灣各地區是否會有不同適應環境的策略，我們採集了多地的

雌蝶，包括：北投、桃園、苗栗。 

（2）日本： 

日本實驗的雌蝶是採集自京都姊妹校校園內，使其產卵以供實驗所用。

由於其子代交配失敗，因此重新於校園內採集不同雌蝶，使其產生子代進行

實驗。日本實驗所使用子代均來自不同雌蝶。 

2.幼蟲食草： 

我們使用小蓳菜作為預定使用的食草，後來我們也採用茶匙黃以及冬季較

易取得的園藝植物三色蓳進行實驗。 

 

（二）基因比對 

COⅠ基因為一粒線體基因，相較於細染色體基因，產生變異的機會較大，因此我

們比較不同地區端黑豹斑蝶 COI 基因序列，瞭解族群是否有分化。增幅片段約含 710

個鹼基對(6)，比較序列軟體為 Bioedit。聚合酶連鎖反應使用引子為： 

LCO1490：5'-ggtcaacaaatcataaagatattgg-3' 

C02198：5'-taaacttcagggtgaccaaaaaatca-3' 

 

（三）幼蟲飼育及記錄  

將產下的卵(觀察約 40粒)卵放入恆溫箱中飼養，待其孵化後分盒進行單隻飼育。

每日觀察一次，記錄齡期並清除糞便及補充食草，直到成蟲羽化。 

 

（四）成蝶紀錄 

蝴蝶羽化後，記錄每隻個體羽化時間，並測量以下資料： 

1.性別      

2.形態：以游標尺測量       

○1 翅長      

  ○2 體長 

3.體重：以電子天秤測量 

○1 總體重(10) 

○2 雌蝶腹重比例 

 

 

體
長 

圖二十五 體型測量範圍

範文 
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（五）環境設定 

1.溫度 

（1）苗栗：21℃、23℃、25℃ 

（2）桃園：23℃、25℃、27℃、29℃ 

（3）日本：19℃、21℃、23℃、25℃、27℃、29℃、31℃ 

（4）臺北：21℃、25℃、29℃ 

2.光照週期：光照：黑暗 = 14hr：10hr 

 

（六）數據處理 

表二 統計工具及其說明 

統計工具名稱 說明 

T test 
利用 T test 欲探究兩組變數的平均是否有不同，若檢驗出來的 P 值

(雙尾)<0.05(預設值)，則代表兩組變數的平均數有顯著差異。 

F test與 

Bonferroni test 

利用 F test 欲探究多組變數的平均是否有不同，若檢驗出來的 P 值

(雙尾)<0.05(預設值)，則代表實驗變因有顯著影響。若實驗變因有

顯著影響，再利用 Bonferroni test分析兩兩變數間是否存在差異。 

簡單線性迴歸分析 探討自變數(溫度)對依變數(生長速率)的關係。 

複迴歸分析 

(多元迴歸分析) 

與虛擬變數 

探討多個自變數對一個依變數的關係。例如：以地區、性別為自變數，

探討其對依變數「發育日數」的關係。在後續複迴歸分析中，將桃園

(地區)、雄蝶(性別)設立為參考組，作為比較基礎。虛擬變數(dummy 

variable)是人工變數，用以代表所分析屬性的特質(例如：地區為特

質；苗栗為屬性)。分析後，虛擬變數和參考組若有顯著差異，表示

虛擬變數所代表的屬性有顯著影響。 

偏 F檢定 

若試圖將兩變因合併得到簡化的方式程。利用偏 F檢定比較簡化的迴

歸方程式(合併特定變因)是否和原先所得之方程式對樣本解釋能力

相同。 

發育零點及 

有效積溫的計算 

 

1.發育零點： 

利用線性迴歸法分析了解溫度與幼蟲發育速率(發育日數之倒數)的

關係，再以外插法求得幼蟲之發育零點(8)。發育零點為幼蟲可發育

的最低溫度，低於此溫度幼蟲便不會發育。 

2.有效積溫： 

昆蟲在發育期內所需的溫度及日數總合，稱為有效積溫(effective 

accumulated temperature)，其單位為「日度」(day-DEGREE)，方程

式中溫度單位為℃，發育時間以日數計算。相同的物種生長情形應該

相同，應具有接近的有效積溫，比較有效積溫是否相同，可瞭解族群

或物種間的差異。 

將各溫度所觀測得之發育期及發育零點代入下列公式，可計算於特定

恆溫下幼蟲發育之有效積溫(4)： 

K = ( T – C ) × D 

 

  

 

K：有效積溫(Effective accumulative temperature)  

C：發育零點(Developmental threshold) 

T：發育溫度(development temperature)         

D：發育日數(Period till emerging) 
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肆、前測 

一、檢驗不同族群是否有分化(比較 DNA 序列) 

藉由比對粒線體 DNA上的 COI基因序列，來探討各族群是否分化。比對序列的結果，

644個鹼基對中，京都(日本)和南投(臺灣)有相同的基因序列。在臺灣地區，南投、臺

北和苗栗的蝴蝶卻有三個位置的含氮鹼基對的具有差異(表三)。 

表三  各地族群基因序列比較 

 

結論：1.南投和京都在基因上沒有差異，表示臺灣和日本端黑豹斑蝶族群未完全分化。  

2.臺灣各族群間的差異約有 0.31~0.47%，可以看到多樣性。而 COI基因序列中每

2%的差異需要一百萬年的時間累積(7)。 

推論：我們欲藉由觀察這些不同族群的生活史，比較各項形質，以瞭解臺灣和日本族群的

差異，此外我們也將討論臺灣島上不同族群間的差異。 

 

二、檢驗不同個體子代之生長速率是否有差異 

為了將不同個體的資料合併分析，我們想了解同一雌蝶之子代或不同雌蝶之子代是

否有不同的生長情形，所以比較其生長速率。 

表四 25℃下，同一雌蝶之不同子代生長速率(臺灣族群) 

 

結論：ML1與 ML2為同一雌蝶的子代，經過 t-test比較後發現兩者的子代發育速率沒有顯

著差異(P=0.287)。 

推論：我們可以合併同一雌蝶各子代的資料進行分析。 

 

表五 25℃下，不同雌蝶之子代生長速率(日本族群) 

 

結論：J1與 J2為日本採集到不同雌蝶之子代，經過 t-test比較後發現兩者間發育速率沒

有顯著差異(P=0.681)。 

推論：我們可以合併同一雌蝶各子代資料進行分析。 

 

 

 

國家 城市 樣本數 變異處 變異處 變異處 

臺灣 

臺北 2 G C T 

桃園 1 G C T 

苗栗 2 A T C 

南投 2 G T C 

日本 京都 4 G T C 

 母蝶 ML1 母蝶 ML2 

平均生長速率(1/日) 33.30±0.00(SD) 34.48±0.00(SD) 

樣本數 10 9 

P值 0.287 

 

 母蝶 J1 母蝶 J2 

平均生長速率(1/日) 0.04±0.002(SD) 0.04±0.003(SD) 

樣本數 10 14 

P值 0.681 
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伍、研究結果 

一、端黑豹斑蝶發育日數之研究  

（一）建立發育日數的模式 

在實驗中有多項變因(性別、溫度、地區、食草)，進行各項變因分析前，利用複

迴歸分析建立一模式方程式來解釋各變因與幼蟲的生長速率間的關係再逐步討論比

較不同族群間的生長狀況。 

  發育日數 = 101.57 - 2.62*溫度 + 1.22*雌蝶 - 1.84*苗栗 – 2.67*日本 
註 1：方程式中各變因對幼蟲發育日數皆有顯著影響(P值皆小於 0.05，詳見附錄表一)，adjusted R

2
=0.85 

註 2：來自臺北的樣本以及利用茶匙黃飼養的族群只在單一溫度下培養，因此不將臺北族群以及以茶匙

黃飼養的族群列入此一模式方程式 

結論：和參考組相比，溫度、性別、地區及均會對幼蟲的生長造成影響，因此我們將

針對這幾個變因進行深入研究。 

 

（二）性別對發育日數的影響 

蝶類的生活史中，雄蝶的生活史通常較短(2)，因此我們先檢視不同性別是否具

有不同的發育日數，並考慮是否需將雄、雌蝶分開觀察討論。(表六)。 

表六 各溫度下，各族群之雄、雌蝶發育日數比較(t-test) 

地區 
 溫度 

 19°C 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C 31°C 

日
本(

京
都)

族
群 

雄蝶 52.56 
±2.59(SD) 

43.75 
±1.65(SD) 

35.41 
±1.82(SD) 

30.13 
±1.93(SD) 

26.14 
±2.39(SD) 

25.15 
±1.46(SD) 

23.00 
±1.69(SD) 

樣本數 27 28 22 16 37 13 8 

雌蝶 52.92 
±3.05(SD) 

45.60 
±1.88(SD) 

36.71 
±1.31(SD) 

32.41 
±1.42(SD) 

27.00 
±0.82(SD) 

26.56 
±1.81(SD) 

24.13 
±1.36(SD) 

樣本數 26 35 21 17 16 9 16 

P值 0.64 0.00 0.01 0.00 0.06 0.07 0.13 

臺
灣(

桃
園)

族
群 

雄蝶   
40.71 
±4.31(SD) 

35.47 
±2.74(SD) 

31.15 
±1.73(SD) 

28.13 
±1.85(SD) 

 

樣本數   7 21 20 24  

雌蝶   
41.00 

±5.48(SD) 
34.88 
±3.69(SD) 

32.90 
±2.75(SD) 

26.93 
±1.59(SD) 

 

樣本數   4 17 20 18  

P值   0.93 0.6 0.02 0.07  

臺
灣(

苗
栗)

族
群 

雄蝶  
57.25 
±2.22(SD) 

37.13 
±1.75(SD) 

34.00 
±2.00(SD) 

   

樣本數  4 16 10    

雌蝶  
55.75 
±2.06(SD) 

38.17 
±1.9(SD) 

34.00 
±2.04(SD) 

   

樣本數  4 12 12    

P值  0.36 0.15 1.00    
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結論：1.日本：極端溫度(低溫：19°C；高溫：27°C、29°C及 31°C)下雄蝶發育日

數和雌蝶一致。其他溫度下，雌蝶發育日數顯著大於雄蝶(約 2天)。 

2.臺灣：除了在 27°C下生長的桃園族群雄、雌蝶具有發育日數的顯著差異

外，各族群中雌蝶與雄蝶的發育日數均無顯著差異。 

推論：1.不同性別的發育日數可能不同，因此在後續分析中，宜將其分開討論。 

2.以上結果可能和日臺二地的氣候震盪程度有關。在日本，年溫差大，日本

族群和臺灣族群具有不同的發育情形。在極端溫度下，雌蝶和雄蝶發育

日數接近。 

(1)高溫：因為環境適合生長，日本雄、雌蝶同時羽化，以增加交配機率。 

(2)低溫：可能因為生長速率皆慢，若有明顯的差異，會造成雄、雌成蝶

在自然界相遇的機會下降，而造成交配率不足。 

3.日本族群和臺灣族群具有不同的適應策略： 

(1)日本：氣溫變化較大，所以在非極端氣溫下，雌蝶發育較慢，可以在

幼蟲時期累積較多的能量，增加產卵量。 

(2)臺灣：氣溫變化不大，故族群無發展出這樣的策略。 

4.性別會對生長速率造成顯著差異，故其它實驗中，均將公母分開比較。 
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（三）溫度對發育日數的影響 

為瞭解蝴蝶生長與溫度的關係，比較各樣區族群在不同溫度的生長情形(表七)。 

表七 各族群中，發育日數隨溫度變化的比較 

 

地區 性別 
F test 

P值  

溫度 

19°C 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C 31°C 

日
本
（
京
都
）
族
群 

雄蝶 0.00 

平均值 52.56 
±2.59(SD) 

43.75 
±1.65(SD) 

35.41 
±1.82(SD) 

30.13 
±1.93(SD) 

26.14 
±2.39(SD) 

25.15 
±1.46(SD) 

23.00 
±1.69(SD) 

樣本數 27 28 22 16 37 13 8 

組間差異        
       
       

雌蝶 0.00 

平均值 
52.92 
±3.05(SD) 

45.6 
±1.88(SD) 

36.71 
±1.31(SD) 

32.41 
±1.42(SD) 

27.00 
±0.82(SD) 

26.56 
±1.81(SD) 

24.13 
±1.36(SD) 

樣本數 26 35 21 17 16 9 16 

組間差異        
       
       

臺
灣
（
桃
園
）
族
群 

雄蝶 0.00 

平均值   40.71 
±4.31(SD) 

35.47 
±2.74(SD) 

31.15 
±1.73(SD) 

28.13 
±1.85(SD) 

 

樣本數   7 21 20 24  

組間差異        

雌蝶 0.00 

平均值   41.00 
±5.48(SD) 

34.88 
±3.69(SD) 

32.9 
±2.75(SD) 

26.93 
±1.59(SD) 

 

樣本數   4 17 20 18  

組間差異        
       

臺
灣
（
苗
栗
）
族
群 

雄蝶 0.00 

平均值  57.25 
±2.22(SD) 

37.13 
±1.75(SD) 

34.00 
±2.00(SD) 

   

樣本數  4 16 10    

組間差異        

雌蝶 0.00 

平均值  55.75 
±2.06(SD) 

38.17 
±1.9(SD) 

34 
±2.04(SD) 

   

樣本數  4 12 12    

組間差異        

結論：1.日本：雄、雌蝶的發育日數皆隨著溫度上升而顯著減少。高溫情況下(27、

29°C和 29、31°C之間)卻無顯著差異，其對溫度變化較不敏感。 

2.臺灣：除 25、27°C下生長桃園族群的雌蝶無顯著差異外，各族群的雄、

雌蝶發育日數皆隨著溫度上升而有顯著的減少。 

推論：1.日本年溫差大，所以日本的族群在高、低溫下具有不同的反應： 

(1)低溫：溫度影響顯著。 

(2)高溫：溫度影響不顯著。 

2.臺灣年溫差小，所以當溫度發生改變時，溫度容易造成明顯的影響。 

註：將雄、雌蝶資料分開，並使用 F test了解溫度是否對蝴蝶的生長造成顯著影響。若有顯著影響，再

利用 Bonferroni test 探討各溫度組別之間的差異 
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（四）地區對發育日數的影響 

比較在 25°C 下，不同地區族群的發育日數是否有所差異，以瞭解是否有不同的

生長情形（表八）。 

表八 25°C下，各地區發育日數比較 

性別 
F test 

P值 
 

地區 

日本 苗栗 桃園 

雄蝶 0.00 

平均值(天) 30.13±1.93(SD) 34.00±2.00(SD) 35.47±2.74(SD) 

樣本數 16 10 21 

組間差異    
   

雌蝶 0.00 

平均值(天) 32.41±1.42(SD) 34.00±2.04(SD) 34.88±3.69(SD) 

樣本數 17 12 17 

組間差異  

 

  
   

註：使用 F test了解地區是否對蝴蝶的生長造成顯著影響。若有顯著影響，再利用 Bonferroni test

探討各地區組別之間的差異 

 

結論：無論雄、雌蝶，日本族群之發育日數均顯著地少於臺灣二地族群。 

推論：日本的均溫較低，加上氣溫的震盪程度較劇烈，年溫差較大，適合生長的天數

較少，導致當地族群較快完成其生命週期(雄蝶提早 4天、雌蝶提早 2天)，以

提高其生存率。 

 

（五）食草對發育日數的影響 

1.臺灣與日本族群的比較 

為了瞭解食用不同宿主植物的端黑豹斑蝶在發育日數上是否有差異，我們

比較日臺群在固定溫度下，食用不同食草的差異，結果如下(表九)。 

表九 日本族群與臺灣族群在使用不同食草上的差異(t-test) 

食草種類 臺灣族群 食草種類 日本族群 

茶匙黃 
生長速率 30.86±1.67(SD) 

三色蓳 
生長速率 35±0.00(SD) 

樣本數 28 樣本數 13 

小菫菜 
生長速率 28.66±2.74(SD) 

日本小蓳菜 
生長速率 35±0.00(SD) 

樣本數 33 樣本數 40 

P值 0.00 P值 0.99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結論：臺灣族群在食用不同食草時，生長速率會有顯著的差異，日本族群則否。臺灣

族群在食用茶匙黃和小蓳菜的桃園族群幼蟲在發育日數上有顯著差異，食用茶

匙黃的個體生長較快。 

推論：1.日本族群對食草的變化較不敏感，可能是因為日本二種食草生長季節有長期

重疊。 

2.進一步比較臺灣族群的差異是否由不同性別造成，討論不同性別是否有不同

的表現情形。 

註 1：三色菫在臺灣的生長季約只有 3個月，且在冬季，臺灣族群雖會利用，但是時間不長，因

此臺灣的食草實驗中，以茶匙黃以及小菫菜進行 

註 2：此表以生長速率分析，與其他表格不同 
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2.臺灣桃園族群不同性別對不同食草的表現 

為瞭解不同性別的發育日數是否受不同食草影響，我們使用 t-test比較

桃園族群在 25°C 餵食小菫菜和茶匙黃的發育日數(表十)。 

表十 25°C桃園族群，以不同食草下發育日數比較(t-test) 

食草種類  
性別 

雄蝶 雌蝶 

茶匙黃 
平均值(天) 32.14±1.61(SD) 32.86±1.96(SD) 

樣本數 14 14 

小菫菜 
平均值(天) 35.47±2.74(SD) 34.88±3.69(SD) 

樣本數 17 16 

 P 值 0.00 0.07 

結論：1.桃園雄蝶對食草敏感度較高： 

(1)食用茶匙黃雄蝶幼蟲的發育日數顯著少(約 3天) 

(2)食用茶匙黃雌蝶幼蟲的發育日數則無顯著差異。 

2.平均值上，食用茶匙黃的雌蝶仍發育較快，以致食用小菫菜的雌蝶在

個體的表現上，差異大。 

推論：1.食用茶匙黃的雄、雌蝶發育較快；食用小菫菜的雌蟲有較大的差異。 

2.食用茶匙黃的幼蟲每天累積能量較小菫菜者多，故提早羽化。 

3.雄蝶為驅使食用不同食草的族群分化的主要性別。 

三、發育零點與有效積溫之研究 

經由迴歸分析幼蟲在各溫度發育日數的資料，得到三樣區幼蟲發育日數和溫度的迴

歸關係如下，並計算出各族群的發育零點及有效積溫（表十一）。 

表十一 各族群溫度對日數迴歸方程式、發育零點及有效積溫比較 

地區  性別 迴歸方程式 發育零點 有效積溫 

京都族群 
雄蝶 

 
 

日數 = 101.21 - 2.73*溫度 
 

10.43℃ 452.81日度 
雌蝶 日數 = 97.90 - 2.51*溫度 9.57℃ 502.42日度 

桃園族群 
雄蝶 日數 = 86.66 – 2.04*溫度 9.52℃ 547.58日度 
雌蝶 日數 = 87.92 - 2.08*溫度 10.69℃ 508.38日度 

苗栗族群 
雄蝶 日數 = 149.92 - 4.75*溫度 13.05℃ 410.09日度 
雌蝶 日數 = 147.30 - 4.60*溫度 13.28℃ 399.79日度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結論：1.發育零點 

(1)不同性別的發育零點即有差異。 

○1 日本的雌蝶發育零點比雄蝶低 0.86℃。 

○2 臺灣的雌蝶發育零點比雄蝶高(桃園：1.57℃，苗栗：0.23℃)。 

○3 日臺族群對溫度的不同適應策略，日本的雌蝶和臺灣的雄蝶較容易

在低溫的環境中發育。 

(2)不同族群的發育零點也有差異。 

○1 雄蝶的發育零點最高者為苗栗，最低者為桃園。 

○2 雌蝶的發育零點最高者為苗栗，最低者為日本。 

 

 

註 ：方程式中截距及溫度係數對皆有顯著影響(P值皆小於 0.05，詳見附錄表二) 
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四、端黑豹斑蝶成蝶翅長之研究 

（一）建立翅長的模式 

利用複迴歸分析建立一模式方程式來解釋各變因與成蝶翅長間的關係，再逐步討

論比較不同族群成蝶翅長。 
    成蝶翅長 = 44.95 – 0.44*溫度 + 3.42*雌蝶 + 1.86*苗栗 + 1.35*日本 

註 1：來自臺北的樣本以及利用茶匙黃飼養的族群只在單一溫度下培養，因此不將臺北族群以及

以茶匙黃飼養的族群列入此一模式方程式 

註 2：方程式中各因素對成蝶翅長皆有顯著影響(P值皆小於 0.05，詳見附錄表三)，adjusted R²

=0.62 

結論：和參考組相比，溫度、性別、地區均會對成蝶的翅長造成影響，因此我們將針

對這幾個變因進行深入研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.有效積溫 

(1)不同性別的有效積溫有所不同 ： 

○1 日本的雌蝶比雄蝶高 49.61日度。 

○2 臺灣的雄蝶有效積溫比雌蝶高(桃園：39.2日度；苗栗：10.3日度)。 

○3 日本的雌蝶和臺灣的雄蝶需要比較高的有效積溫。由此可以看到日

臺族群對溫度的不同適應策略。 

(2)不同族群的有效積溫有所不同 ： 

○1 雄蝶所需有效積溫最高者為桃園，最低者為苗栗。 

○2 雌蝶所需有效積溫最高者為日本，最低者為苗栗。 

推論：1.日本均溫低，所以為了維持族群中雌蝶數量，故雌蝶發展出較低的發育零

點以穩定族群的繁衍。 

2.臺灣均溫高，故雄、雌蝶的發育零點皆高。 

3.苗栗地區均溫高，故整個族群有較高的發育零點。而桃園及日本因緯度

高，故有較低的發育零點。  

4.苗栗族群的有效積溫較桃園、日本低，但單就日本和桃園的比較而言，雄

蝶間的差異是造成地區間有效積溫有差異的主要原因，適應策略的不同主

要表現在雄蝶上。 
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（二）性別對翅長的影響 

養殖蝴蝶過程中，發現雌蝶的翅膀大多較雄蝶長，因此我們先檢視不同性別是否

具有顯著的翅長大小差異(表十二)，並考慮是否需將雄、雌蝶分開觀察討論。 
表十二 各溫度下，各族群之雄、雌蝶翅長比較 

註 1：因為性別會對成蝶翅長具有顯著差異，故在各項形態的比較實驗中，均將雄、雌蝶個體分開進行比較 

註 2：使用 t-test進行每個溫度下，食用小菫菜的雄蝶和雌蝶翅長大小的比較 

結論：不論是日本或是臺灣族群，在每個溫度下雌蝶之翅長均顯著地大於雄蝶。結

果與一般的認知相同，雌蝶通常具有比較大的體型。 

推論：1.雌蝶具備較佳的飛行能力，來擴增其飛行範圍，以尋找適合的環境產卵，

故其有較大的翅長。 

      2.日、臺族群呈現相同結果，在此特徵上無發展出不同適應策略。 

 

  

 

 

地區 
 溫度 

 19°C 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C 31°C 

日
本(

京
都)

族
群 

雄蝶翅長
(mm) 

37.53 
±1.53(SD) 

36.25 
±1.44(SD) 

36.07 
±2.23(SD) 

35.31 
±0.87(SD) 

34.85 
±1.48(SD) 

30.95 
±1.40(SD) 

32.23 
±1.53(SD) 

樣本數 27 28 22 16 37 13 8 

雌蝶翅長
(mm) 

41.40 
±1.28(SD) 

40.41 
±1.82(SD) 

40.33 
±2.55(SD) 

39.15 
±2.01(SD) 

38.44 
±1.87(SD) 

38.44 
±1.97(SD) 

36.58 
±1.99(SD) 

樣本數 26 35 21 17 16 9 16 

P值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

臺
灣(

桃
園)

族
群 

雄蝶翅長
(mm) 

  
35.13 
±0.87(SD) 

34.96 
±2.04(SD) 

32.60 
±2.69(SD) 

32.34 
±2.01(SD) 

 

樣本數   7 21 20 24  

雌蝶翅長
(mm) 

  
38.46 
±1.21(SD) 

37.33 
±2.83(SD) 

35.67 
±2.32(SD) 

35.01 
±1.79(SD) 

 

樣本數   4 16 18 18  

P值   0.00 0.01 0.00 0.00  

臺
灣(

苗
栗)

族
群 

雄蝶翅長
(mm) 

 
35.86 
±1.92(SD) 

37.75 
±1.50(SD) 

36.36 
±1.76(SD) 

   

樣本數  4 16 10    

雌蝶翅長
(mm) 

 
39.06 
±1.61(SD) 

39.48 
±1.82(SD) 

38.78 
±1.83(SD) 

   

樣本數  4 12 12    

P值  0.04 0.01 0.01    



17 
 

（三）溫度對翅長的影響 

為瞭解溫度與翅長的關係，比較各樣區族群在不同溫度下的翅長(表十三)。 

表十三 不同溫度下，各族群中翅長的比較 

 

地區 性別 
F test 

P值  

溫度 

19°C 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C 31°C 

日
本
（
京
都
）
族
群 

雄蝶 0.00 

平均值(mm) 37.53 
±1.53(SD) 

36.25 
±1.44(SD) 

36.07 
±2.23(SD) 

35.31 
±0.87(SD) 

34.85 
±1.48(SD) 

30.95 
±1.40(SD) 

32.23 
±1.53(SD) 

樣本數 27 28 22 16 37 10 7 

組間差異        
                            

雌蝶 0.00 

平均值(mm) 
41.40 
±1.28(SD) 

40.41 
±1.82(SD) 

40.33 
±2.55(SD) 

39.15 
±2.01(SD) 

38.44 
±1.87(SD) 

38.44 
±1.97(SD) 

36.58 
±1.99(SD) 

樣本數 26 35 21 17 16 9 16 

組間差異        
                            

臺
灣
（
桃
園
）
族
群 

雄蝶 0.06 

平均值(mm)   35.13 
±0.87(SD) 

34.96 
±2.04(SD) 

32.60 
±2.69(SD) 

32.34 
±2.01(SD) 

 

樣本數   7 17 20 13  

組間差異        
       

雌蝶 0.03 

平均值(mm)   38.46 
±1.21(SD) 

37.33 
±2.83(SD) 

35.67 
±2.32(SD) 

35.01 
±1.79(SD) 

 

樣本數   4 16 18 14  

組間差異        
       
       

臺
灣
（
苗
栗
）
族
群 

雄蝶 0.09 

平均值(mm)  35.86 
±1.92(SD) 

37.75 
±1.50(SD) 

36.36 
±1.76(SD) 

   

樣本數  4 16 10    

組間差異        
       

雌蝶 0.36 

平均值(mm)  
39.06 
±1.61(SD) 

39.48 
±1.82(SD) 

38.78 
±1.83(SD) 

   

樣本數  4 12 12    

組間差異        
       

結論：1.日本：成蝶翅長隨溫度上升而顯著縮小，且在 27、29°C之間存在一斷層，

可看出高溫組和低溫組表現不同。 

2.臺灣：僅有桃園的雌蝶與日本族群有相同的表現，皆於高溫時有翅長縮

小的現象，其餘的組別則沒有此現象。 

3.日本成蝶翅長隨溫度上升而縮短的現象較臺灣族群顯著。 

推論：1.日本：高溫可能較適合生存，因此日本族群生活史較短，加上翅長縮小，

可能將其能量投注於其他方面(例如：提高繁衍機率)。 

2.臺灣：因為平均溫度較高，且溫差變化小，造成蝴蝶於高溫縮小體型的

現象相對不明顯。 

註：使用 F test了解溫度是否對蝴蝶的翅長造成顯著影響。若有顯著差異，再利用 Bonferroni test

探討各溫度下翅長的差異程度。表中組別下橫跨的黑線代表組間無顯著差異 
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（四）地區對翅長的影響 

藉由比較在 25°C 下生長的成蝶翅長，瞭解不同地區的成蝶是否具有不同的翅長

（表十四）。 

表十四 25°C下，各地區翅長比較 

性別 F test 
P值  

地區 

日本 苗栗 桃園 

雄蝶 0.00 

平均值(mm) 35.31±0.87(SD) 36.36±1.76(SD) 34.96±2.04(SD) 

樣本數 16 10 17 

組間差異    
   

雌蝶 0.00 

平均值(mm) 39.15±2.01(SD) 38.78±1.83(SD) 37.33±2.83(SD) 

樣本數 17 12 16 

組間差異  

 

  
   

 

結論：1.在 25°C下，不論雄、雌蝶，不同地區的成蝶翅長具有顯著差異。苗栗地區

雄蝶大於其他二地；日本地區母蝶大於其他二地。 

2.經日本、桃園和苗栗三族群蝶翅長二二比較後，無顯著差異。 

推論：1.不同地區族群有形態的差異，可能暗示對於不同環境，各族群發展出不同

的適應策略。 

2.組間差異不顯著可能因為日本、桃園樣本組內差異較大。 

 

（五）食草對翅長的影響 

為了瞭解食用不同食草的個體是否有差異，我們比較 25°C 日本及桃園族群食用

不同食草的個體翅長的差異(表十五)。 

表十五 日本族群及桃園族群取用不同食草時(25°C)，成蝶翅長比較(t-test) 

食草種類 臺灣族群 食草種類 日本族群 

茶匙黃 
成蝶翅長(mm) 36.64±2.15(SD) 

三色蓳 
成蝶翅長(mm) 36.50±4.88(SD) 

樣本數 28 樣本數 13 

小菫菜 
成蝶翅長(mm) 36.11±2.70(SD) 

日本小蓳菜 
成蝶翅長(mm) 38.76±4.30(SD) 

樣本數 33 樣本數 40 

P值 0.39 P值 0.06 

 

 

結論：1.日本及桃園族群食用不同食草之成蝶翅長並無顯著差異，食草並非影響成

蝶翅長的主要因素。 

2.與成蝶發育日數結果比較，食草影響幼蟲發育日數，但不影響成蝶翅長。 

推論：1.臺灣：雖然食草對體長無顯著影響，但食用小蓳菜幼蟲的發育日數長，因

為幼蟲化蛹前所需要的總能量應相同，所以每日小蓳菜所提供發育

的能量可能較茶匙黃少。 

2.日本：食用不同食草的體長與發育日數結果相同，可能是因為食草分布平

均且重疊性高，以致在發育日數以及體型均不受食草影響。 

註：先利用 F test 比較三族群翅長，若不同地區的成蝶翅長有顯著差異。再利用 Bonferroni 

test探討族群間的翅長差異情形 

註：三色菫在臺灣的生長季約只有 3 個月的時間，且在冬季，臺灣族群雖會利用，但是時間不長，因此臺
灣的食草實驗中，以茶匙黃以及小菫菜進行 
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（二）性別對體長的影響 

為瞭解不同性別的成蝶體長是否相同，記錄各溫度下成蝶體長。檢視不同性別是

否具有顯著的體長大小差異(表十六)，並考慮是否需將雄、雌蝶分開觀察討論。 

表十六 各溫度下，各族群之雄、雌蝶體長比較(t-test) 

地區 
 溫度 

 19°C 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C 31°C 

日
本(

京
都)

族
群 

雄蝶 29.93 
±2.54(SD) 

27.58 
±1.61(SD) 

28.03 
±1.26(SD) 

26.19 
±1.08(SD) 

26.93 
±0.93(SD) 

22.8 
±1.48(SD) 

24.36 
±1.10(SD) 

樣本數 27 28 22 16 37 13 8 

雌蝶 29.41 
±1.11(SD) 

27.51 
±2.62(SD) 

26.83 
±1.28(SD) 

26.65 
±0.70(SD) 

26.93 
±1.21(SD) 

24.17 
±0.94(SD) 

25.02 
±0.61(SD) 

樣本數 26 35 21 17 16 9 16 

P值 0.34 0.89 0.00 0.16 1.00 0.03 0.22 

臺
灣(
桃
園)

族
群 

雄蝶   
26.72 
±1.36(SD) 

25.32 
±1.43(SD) 

24.60 
±1.85(SD) 

22.97 
±1.47(SD) 

 

樣本數   7 17 20 13  

雌蝶   
25.63 
±1.21(SD) 

24.89 
±2.46(SD) 

23.13 
±1.37(SD) 

23.06 
±1.56(SD) 

 

樣本數   4 17 20 13  

P值   0.21 0.61 0.01 0.32  

臺
灣(

苗
栗)

族
群 

雄蝶  
26.73 
±1.98(SD) 

27.43 
±1.85(SD) 

26.18 
±1.28(SD) 

   

樣本數  4 16 10    

雌蝶  
25.26 
±0.96(SD) 

25.66 
±1.08(SD) 

26.86 
±1.28(SD) 

   

樣本數  4 12 12    

P值  0.36 0.15 1.00    

 

 

五、端黑豹斑蝶體長之研究 

（一）建立成蝶體長的模式 

飼育蝴蝶的過程中，雌蝶一天可從產下 100粒以上的卵，因此我們量測了雌雄蝶

的體長，試圖找尋體長與生殖上的連結。我們利用複迴歸分析建立一模式方程式來解

釋各變因與成蝶體長間的關係(adjusted R²=0.48)，再逐步討論比較不同族群成體間

的體長。 

成蝶體長 = 34.8 – 0.39*溫度 - 0.44*雌蝶 + 1.09*苗栗 + 1.88*日本 
註 1：來自臺北的樣本以及利用茶匙黃飼養的族群只在單一溫度下培養，因此不將臺北族群以及以茶匙黃

飼養的族群列入此一模式方程式 

註 2：方程式中各因素對成蝶翅長皆有顯著影響(P值皆小於 0.05，詳見附錄表四) 

結論：溫度、性別、地區均會對成蝶的體長造成影響，因此我們將針對這幾個變因進

行深入研究。 

 

結論：1.除了日本族群在 23、29°C 及臺灣在 27°C 下生長的桃園族群，雄、雌蝶

具有體長的顯著差異外，其餘各族群中雌蝶與雄蝶的體長均無顯著差異。 

2.雄、雌蝶體長無顯著差異，與翅長表現結果(雌蝶顯著大於雄蝶)不同。 

推論：不同性別體長在某些組別有顯著差異，故其它的實驗中將雄、雌分開比較。 
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(三）溫度對體長的影響 

比較在不同溫度下各樣區成蝶的體長 (表十七)。 

 

 

表十七 各族群中，體長隨溫度變化的比較 

  

 

結論：1.臺、日族群比較： 

(1)日本：雄、雌蝶的體長皆隨著溫度上升而顯著縮小，和翅長結果一致。 

(2)臺灣：桃園族群的雄蝶體長隨溫度上升而縮小，其餘組別成蝶體長在各

溫度下並無顯著差異。 

2.不同性別間翅長比較： 

(1)雄蝶： 

○1 日本族群在 27、29°C間有明顯斷層，此斷層也出現在翅長的測量中。 

○2 臺灣(桃園)族群的雄蝶在 27°C、29°C間存在明顯斷層，此斷層未出現

在翅長的測量中。 

地區 性別 
F test 

P值  

溫度 

19°C 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C 31°C 

日
本
（
京
都
族
群
） 

雄蝶 0.00 

平均值(mm) 29.93 
±2.54(SD) 

27.58 
±1.61(SD) 

28.03 
±1.26(SD) 

26.19 
±1.08(SD) 

26.93 
±0.93(SD) 

22.8 
±1.48(SD) 

24.36 
±1.10(SD) 

樣本數 27 28 22 16 37 10 7 

組間差異        
       
       
       

雌蝶 0.00 

平均值(mm) 
29.41 
±1.11(SD) 

27.51 
±2.62(SD) 

26.83 
±1.28(SD) 

26.65 
±0.70(SD) 

26.93 
±1.21(SD) 

24.17 
±0.94(SD) 

25.02 
±0.61(SD) 

樣本數 26 35 21 17 16 9 14 

組間差異        
       
       

臺
灣
（
桃
園
族
群
） 

雄蝶 0.00 

平均值(mm)   26.72 
±1.36(SD) 

25.32 
±1.43(SD) 

24.6 
±1.85(SD) 

22.97 
±1.47(SD) 

 

樣本數   7 17 20 13  

組間差異        
       
       

雌蝶 0.95 

平均值(mm)   25.63 
±1.21(SD) 

24.89 
±2.46(SD) 

23.13 
±1.37(SD) 

23.06 
±1.56(SD) 

 

樣本數   4 16 19 14  

組間差異        
       

臺
灣
（
苗
栗
族
群
） 

雄蝶 0.05 

平均值(mm)  26.73 
±1.98(SD) 

27.43 
±1.85(SD) 

26.18 
±1.28(SD)    

樣本數  4 16 10    

組間差異        
       

雌蝶 0.92 

平均值(mm)  25.26 
±0.96(SD) 

25.66 
±1.08(SD) 

26.86 
±1.28(SD) 

   

樣本數  4 12 12    

組間差異        
       

註：將雄雌資料分開，並使用 F test了解溫度是否對蝴蝶的體長造成顯著影響。若有顯著影響，再利

用 Bonferroni test探討各溫度下，體長的差異程度 
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○3 日本族群的翅長和體長表現情形相同，當溫度高於 27°C時，二者會顯

著地縮小。 

○4 臺灣(桃園)族群的翅長和體長表現情形不同，翅長在各溫度下並無顯

著差異，而體長則會在溫度上升時顯著縮小。 

(2)雌蝶： 

○1 日本族群在 27°C、29°C之間存在明顯斷層，與雄蝶相同。 

○2 臺灣雌蝶的體型(翅長和體長)不受溫度影響。 

推論：1.日本：年溫差大，需發展出適應極端溫度(高、低溫環境)的策略 

(1)高溫：翅、體長同時縮小 

(2)低溫：體長變大，翅長沒有改變。可能在低溫，因發育日數較長，可在

幼蟲時期累積較多能量，並將較高的比例投注在生殖上。 

2.臺灣：年溫差小，因此當面臨極端氣候時採取的策略不同，臺灣族群的高

溫適應策略為縮小體長而不改變翅長。  

 

（四）地區對體長的影響 

藉由比較在 25°C下生長的成蝶體長，瞭解不同地區成蝶的形長差異（表十八）。 

表十八 25°C下，各地區體長比較 

性別 
F test 

P值 
 

地區 

日本 苗栗 桃園 

雄蝶 0.00 

平均值(mm) 26.19±1.08(SD) 26.18±1.28(SD) 25.32±1.23(SD) 

樣本數 16 10 17 

組間差異    
   

雌蝶 0.00 

平均值(mm) 26.65±0.70(SD) 26.86±1.28(SD) 24.89±2.46(SD) 

樣本數 17 12 16 

組間差異  

 

  
   

 

 

結論：1.在 25°C下，不論雄、雌蝶，不同地區的成蝶體長具有顯著差異。桃園地區

雄蝶和雌蝶小於其他二地。 

2.日本、桃園和苗栗三族群二二比較時，無顯著差異。 

推論：1.不同地區族群有形態的差異，可能暗示對於不同環境，各族群發展出不同

的適應策略。 

2.日本、桃園樣本組內差異較大造成統計結果無法確認不同地區間翅長是否

有顯著差異。 

 

註：先利用 F test比較三族群體長，若有顯著差異，再利用 Bonferroni test探討族群

間的體長差異情形。 
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結論：日本及桃園族群食用不同食草個體之成蝶體長無顯著差異，食草對體長無

顯著影響，情形和翅長相同。 

推論：1.臺灣：雖然食草對體長無顯著影響，但食用小蓳菜幼蟲的發育日數長，

但幼蟲化蛹前所需要的總能量應相同，每日小蓳菜所提供發育的

能量可能較茶匙黃少。 

2.日本：食用不同食草的體長與發育日數結果相同，可能是因為食草分布

平均且重疊性高，以致在發育日數以及體型均不受食草影響。 

 

六、端黑豹斑蝶體重之研究 

(一)建立成蝶體重的模式 

利用複迴歸分析建立一模式方程式(變因：溫度、性別)來解釋各變因與成蝶

(桃園族群)體重比例間的關係。 

 

 

（五）食草對體長的影響 

為了瞭解食用不同食草的個體是否有差異，我們比較 25°C 日本及桃園族群食用

不同食草的個體在成蝶體長上的差異（表十九）。 

表十九 日本及桃園族群，以不同食草餵食(25°C)，成蝶體長比較(t-test) 

食草種

類 
 臺灣族群 食草種類 日本族群 

茶匙黃 
成蝶體長(mm) 24.63±1.27(SD) 

三色蓳 
成蝶體長(mm) 29.13±1.40(SD) 

樣本數 28 樣本數 13 

小菫菜 
成蝶體長(mm) 25.11±2.46(SD) 

日本小蓳菜 
成蝶體長(mm) 29.10±0.82(SD) 

樣本數 33 樣本數 40 

P值 0.32 P值 0.97 

  

     

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
成蝶體重 = 0.67 - 0.02*溫度 + 0.04*雌蝶 

註 1：來自臺北的樣本以及利用茶匙黃飼養的族群只在單一溫度下培養，因此不將臺北族群以及以茶匙黃

飼養的族群列入此一模式方程式  

註 2：方程式中各變因對幼蟲發育日數皆有顯著影響(P值皆小於 0.05，詳見附錄表五)，adjusted R²=0.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結論：溫度會對成蝶體重造成顯著的影響，不同性別的成蝶體重亦有顯著差異。成

蝶體重隨溫度上升而減輕，雌蝶體重較雄蝶重，因此針對性別及溫度二方向

進行深入研究。 

 

註：三色菫在臺灣的生長季約只有 3個月的時間，且在冬季，臺灣族群雖會利用，但是時間

不長，因此臺灣的食草實驗中，以茶匙黃以及小菫菜進行 
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(二)性別與成蝶體重的關係 

為了瞭解不同性別的成蝶體重是否有顯著差異，比較桃園族群各溫度下雄、雌蝶

體重差異(表二十)。 

表二十  桃園族群雄、雌蝶體重比較(t-test) 

結論：除了在 23°C下，雄、雌蝶體重無顯著差異，其餘各溫度下雄、雌蝶體重均有

顯著差異，且雌蝶體重大於雄蝶體重。 

推論：1.雌蝶的卵巢發育是造成體重較雄蝶重的原因。 

2.高溫時雌蝶將能量投注於卵巢發育因而造成體重重於雄蝶。 

 

 (三)溫度對成蝶體重的影響 

測量不同溫度(23、25、27、29°C)飼養下，羽化的成蝶體重，了解溫度是否造成

顯著影響(表二十一)。 

表二十一  各溫度下，桃園族群成蝶體重比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

性別 
 

溫度 

23°C 25°C 27°C 29°C 

雄蝶 
平均值(g) 0.26±0.05(SD) 0.24±0.05(SD) 0.19±0.02(SD) 0.16±0.03(SD) 

樣本數 7 35 20 12 

雌蝶 
平均值(g) 0.28±0.03(SD) 0.28±0.04(SD) 0.23±0.05(SD) 0.20±0.04(SD) 

樣本數 4 32 19 13 

 P值 0.24 0.00 0.00 0.01 

性別 F test 
P值  

溫度 

23°C 25°C 27°C 29°C 

雄蝶 0.00 

平均值(g) 0.26±0.05(SD) 0.24±0.05(SD) 0.19±0.02(SD) 0.16±0.03(SD) 

樣本數 7 42 20 12 

組間差異 
    
    
    

雌蝶 0.00 

平均值(g) 0.28±0.03(SD) 0.28±0.04(SD) 0.23±0.05(SD) 0.20±0.04(SD) 

樣本數 4 32 19 13 

組間差異     
    

結論：溫度對桃園雄、雌蝶體重有顯著影響，且體重隨溫度上升而減輕，而體重在 25

°C和 27°C間有一明顯斷層(溫度大於 27°C後，會有顯著體型縮小)，這和體型(翅

長、體長)在高溫縮減此現象結果一致。 

推論：1.高溫時體型縮小、體重減輕將能量投注於生殖。 

2.因為溫度對成蝶的體重有顯著影響，而各溫度下雌蝶又比雄蝶來得重。因此

在往後的實驗中，針對雌蝶比較不同溫度下的腹重比例，以探討雌蝶在不同

溫度下的生殖策略。 

註：利用 F test檢測。若有顯著影響，再用 Bonferroni test 比較不同溫度間成蝶體重差異 



24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用偏 F檢定(partial F test)比較簡化的方程式與全模式的解釋能力是否相同，

得到 partial F value=0.95 < F0.05,7,5=4.88，簡化後的方程式具有相同的解釋能力，

因此可將臺北和桃園的族群視為同一單位，食用茶匙黃和小菫菜的族群視為同一單位。

將以上資料統整後得到下列雌蝶腹重比例之複迴歸方程式(adjusted R²=0.06)： 

雌蝶腹重比例 = 0.20 + 0.01*溫度 

結論：1.溫度會對雌蝶腹重比例造成顯著影響，溫度愈高，腹重比例愈高 

2.當溫度上升時，雌蝶的生活史縮短，體型和體重變小，但腹重的比例增加。 

推論：高溫下，雌蝶體型較小遷徙力較低，但是有更高的生殖潛能。因此針對溫度進行

深入研究。 

 (二)溫度對雌蝶腹重的影響 

為瞭解不同溫度端黑豹斑蝶發展出的生殖策略，比較各溫度桃園雌蝶腹重比例。 

表二十四  桃園族群兩兩溫度雌蝶腹重比例比較 

F test 

P值  

溫度 

21°C 23°C 25°C 27°C 29°C 

0.00 

平均值 0.37±0.03(SD) 0.36±0.02(SD) 0.36±0.03(SD) 0.38±0.06(SD) 0.40±0.08(SD) 

樣本數 28 4 16 37 10 

組間差異 
     
     
     
     

溫度 

腹
重
比
例 

七、端黑豹斑蝶雌蝶腹重之研究 

 (一)建立雌蝶腹重比例的模式 

在實驗中有多項變因(溫度、地區、食草)，在進行各項變因的分析前，我們利用複

迴歸分析建立一全模式方程式來解釋各變因與雌蝶腹重比例間的關係(全模式)，再試著

檢測哪些變因的影響不具顯著性(利用偏 F檢定)，可忽略不計，以得到最精簡的方程式

(表二十二)。 

在全模式中，各變因與參考組(baseline group：桃園、小菫菜)相比，臺北(P 值

=0.718)及茶匙黃(P 值=0.46)不具有顯著差異(表二十二)。而溫度對雌蝶腹重比例有顯

著的影響。因此我們重建簡化後的方程式 (reduced model，表二十三)： 
表二十二 所有變因均考量的全模式              表二十三 簡化的方程式 

   

 

  

 
截距 溫度 臺北 茶匙黃 

系數 0.14 0.01 0.01 0.01 

P值 0.08 0.01 0.72 0.46 

 

 
截距 溫度 

系數 0.20 0.01 

P值 0.00 0.01 

 

圖二十六 腹重比例平均值與溫度的關係 

註：使用 F test分析雌蝶腹重比例在各溫度下的變化。若有顯著影響，再用 Bonferroni test 比較

溫度間雌蝶腹重比例差異。 
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陸、討論 

一、端黑豹斑蝶在極端溫度下的發育 

為了看出簡化的趨勢，我們假設端黑豹斑蝶的生長發育和溫度間的關係是線性的。

但是在飼養的過程中，發現在高溫和低溫下的幼蟲死亡率相當高，也許在極端溫度下，

其生長發育會出現非線性關係。我們未來可以觀察臺灣族群與日本族群在極端溫度下的

生長狀況，並進一步比較討論。 

二、食草對於幼蟲各齡期的影響 

在進行實驗時，我們發現在同一溫度下，改變食草對於某些齡期幼蟲的發育日數不

會造成顯著影響(表二十五)。我們希望透過設計實驗，來驗證在特定齡期下餵食幼蟲不

同食草對幼蟲發育日數不會造成顯著影響，並研究其原因。 

表二十五 不同食草幼蟲各齡期發育日數的變化 

齡期 
幼蟲(雄) 幼蟲(雌) 

小蓳菜 茶匙黃 P值 小蓳菜 茶匙黃 P值 

卵 4.94 5.00 0.33 4.92 5.00 0.34 

一齡蟲 2.12 2.60 0.10 2.08 2.94 0.02 

二齡蟲 2.94 2.00 0.00 2.92 2.13 0.00 

三齡蟲 2.94 2.20 0.11 2.46 2.25 0.53 

四齡蟲 3.76 2.53 0.01 3.23 2.44 0.00 

五齡蟲 3.94 3.07 0.00 3.92 3.00 0.00 

六齡蟲 6.35 6.53 0.75 6.85 6.63 0.75 

蛹 8.47 8.60 0.82 8.23 8.56 0.58 

 

 

 

 

 

 

 

 

結論：1.溫度對雌蝶腹重比例有顯著影響(表二十四)。 

2.複迴歸分析中，R2
adjusted=0.056，表示該方程式的解釋能力並不高，再由腹重

比例平均值與溫度的關係(圖二十六)，可以看到在低溫和高溫的情況下，

腹重比例均會增加，可以知道腹重的改變並非一單純的線性關係。 

推論：1.低溫時：腹重比例增加，體型較大，因此具有好的遷徙能力和較高的生殖潛

能，可以遷徙到較適合的溫度環境下產卵。 

2.高溫時：因為端黑豹斑蝶是外溫動物，生活史被迫縮短，且不需有良好的遷

徙能力，而減小其體型，以投注較多幼蟲時期累積的能量在生殖 
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三、不同性別幼蟲發育關鍵齡期的探討 

(一)雄雌幼蟲因應不同溫度的生長策略 

在實驗結果中，我們得知苗栗族群在固定溫度下雄、雌蝶的發育日數無顯著差異

(23℃：雄蝶為 27天，雌蝶為 26天；25℃：雄蝶為 26天，雌蝶為 27天)。但分析苗

栗族群在 23℃及 25℃時，各齡期所佔生長週期的比例，卻發現雄蝶和雌蝶呈現顯著

變化的關鍵齡期不同(表二十六)。我們可以再進行深入的文獻蒐集，瞭解各雄、雌蝶

在溫度改變時各齡期的發育策略。 

表二十六 溫度改變時，不同性別幼蟲各齡期占生長週期比例平均值變化之比較 

齡期 
幼蟲(雄) 幼蟲(雌) 

23℃ 25℃ P值 23℃ 25℃ P值 

卵 0.16 0.14 0.11 0.15 0.13 0.01 

一齡蟲 0.08 0.08 0.40 0.08 0.08 0.73 

二齡蟲 0.06 0.07 0.10 0.06 0.07 0.04 

三齡蟲 0.06 0.06 0.55 0.07 0.06 0.09 

四齡蟲 0.08 0.08 0.44 0.07 0.08 0.22 

五齡蟲 0.11 0.11 0.89 0.11 0.11 0.97 

六齡蟲 0.19 0.21 0.01 0.20 0.21 0.07 

蛹 0.27 0.25 0.00 0.27 0.26 0.38 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

註：利用 t-test比較 

註：利用 t-test比較 

(二)雄雌幼蟲因應不同食草的生長策略 

在實驗結果中，我們得知桃園族群不同性別的發育日數受不同食草影響(雄

蝶：食用茶匙黃為 32 天，小堇菜為 35 天;雌蝶：食用茶匙黃為 33 天，小堇菜為

35天)。因此我們分析了桃園族群在餵食小堇菜及茶匙黃時，各齡期所佔生長週期

的比例。卻發現雄蝶和雌蝶呈現顯著變化的關鍵齡期一致(表二十七)。我們可以再

進行深入的文獻蒐集，瞭解各雄、雌蝶在食草改變時各齡期的發育策略。 

表二十七 食草改變時，不同性別幼蟲各齡期占生長週期比例平均值變化之比較 

齡期 
幼蟲(雄) 幼蟲(雌) 

小蓳菜 茶匙黃 P值 小蓳菜 茶匙黃 P值 

卵 0.15 0.15 0.16 0.14 0.15 0.03 

一齡蟲 0.06 0.08 0.03 0.06 0.09 0.00 

二齡蟲 0.08 0.06 0.00 0.08 0.06 0.00 

三齡蟲 0.08 0.07 0.24 0.07 0.07 0.78 

四齡蟲 0.1 0.07 0.00 0.09 0.07 0.00 

五齡蟲 0.11 0.08 0.00 0.11 0.07 0.00 

六齡蟲 0.18 0.09 0.00 0.2 0.09 0.00 

蛹 0.24 0.2 0.06 0.24 0.2 0.09 
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柒、結論 

比較 
方向 

比較
項目 

比較
因素 

結論 推論 

生 

活 

史 

比 

較 

發育

日數 

性別 

日本 
19、27、29及 31°C：雄、雌蝶一致 1. 日本溫差大，極端氣溫下，雄、雌蝶同時羽化，同時羽

化提高交配率 

2. 非極端氣溫下，雌蝶發育慢，可累積較多的能量於產卵 其他溫度：雌蝶>雄蝶(約 2天) 

臺灣 
27°C下桃園族群雄、雌蝶有顯著差異 

臺灣溫差小，雄、雌蝶對於高低溫變化較不敏感 
其餘組別均無顯著差異 

溫度 
日本 

高溫：不具有顯著的影響 
日本年溫差大，族群在高、低溫下具有不同的反應 

低溫：隨溫度上升顯著減少 

臺灣 隨溫度上升顯著減少 臺灣年溫差小，溫度改變時，溫度容易造成明顯的影響 

地區 日本族群<臺灣族群 
日本均溫較低，年溫差較大，適合生長的天數較少，導致

當地族群較快完成其生命週期，以提高其生存率。 

食草 
日本 無顯著差異 日本食草分布重疊性高，故族群對食草的敏感度不高 

臺灣 餵食茶匙黃快於小菫菜，雄蝶較顯著 
臺灣食用茶匙黃的幼蟲每天累積能量較小菫菜者多，故提

早羽化 

發育

零點 

性別 
日本  雌蝶<雄蝶 

均溫低，所以為了維持族群中雌蝶數量，故雌蝶發展出較

低的發育零點以穩定族群的繁衍 

臺灣 雌蝶>雄蝶(無明顯差異) 均溫高，故雄、雌蝶的發育零點皆高 

地區 
雄蝶 苗栗>日本>桃園 苗栗地區均溫高，故族群有較高的發育零點。而桃園及日

本因緯度高，故有較低的發育零點。  雌蝶 苗栗>桃園>日本  

有效

積溫 

性別 
日本 雌蝶>雄蝶 

苗栗族群的有效積溫較桃園、日本低，但單就日本和桃園

的比較而言，雄蝶間的差異是造成地區間有效積溫有差異

的主要原因，適應策略的不同主要表現在雄蝶上。 

臺灣 雄蝶>雌蝶 

地區 
雄蝶 桃園>日本>苗栗 

雌蝶 日本>桃園>苗栗 

型 

態 

比 

較 

成蝶

翅長 

性別 日、臺族群相同：雌蝶>雄蝶 日、臺族群於此點並無發展出不同的適應策略 

溫度 
日本 

隨溫度上升顯著縮小 

(27、29°C間有斷層) 

高溫適合生存，故生活史短，翅長縮小，將能量投注於生

殖以提高繁衍機率 

臺灣 無顯著差異 平均溫度高，溫差小，於高溫縮小體型較不明顯 

地區 地區有顯著差異；二二比較無顯著差異 
不同地區族群有形態的差異，可能暗示對於不同環境，各

族群發展出不同的適應策略 

食草 日、臺族群相同：無顯著差異 日、臺族群於此點並無發展出不同的適應策略 

成蝶

體長 

性別 日、臺族群相同：具有相同體長大小 日、臺族群於此點並無發展出不同的適應策略 

溫度 
日本 

高溫：翅、體長同時縮小 
年溫差大，需發展出適應極端溫度(高、低溫環境)的策略，

高溫適合生存，故生活史短，體長縮小，低溫因發育日數

較長，可在幼蟲時期累積較多能量，高低溫的策略皆是將

能量投注於生殖以提高繁衍機率 低溫：僅體長變大，翅長沒有改變 

臺灣 在高溫時縮小體長而不改變翅長 
年溫差小，因此面臨極端氣候時採取的策略不同，臺灣族

群的高溫適應策略為縮小體長而不改變翅長。 

地區 地區有顯著差異；二二比較無顯著差異 
不同地區族群有形態的差異，可能暗示對於不同環境，各

族群發展出不同的適應策略 

食草 無顯著差異 日、臺族群於此點並無發展出不同的適應策略 

成蝶

體重 

性別 桃園 
25、27、29°C：雌蝶>雄蝶 

高溫時雌蝶將能量投注於卵巢發育因而造成體重重於雄蝶 
23°C：雄、雌蝶一致 

溫度 隨溫度上升而減輕(25、27°C間有斷層) 高溫時體型縮小、體重減輕將能量投注於生殖 

生殖 

投資 

雌蝶

腹重

比例 

溫度 在 23°C下達最低值，呈非線性關係 

低溫：腹重比例增加，體型較大，故具有較高的遷徙能力

和生殖潛能 

高溫：縮短生活史、減小其體型，以投注較多幼蟲時期累

積的能量在生殖 
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捌、未來展望及應用 

我們期望能針對性別作更深入的探討(如：測量雄蝶的腹重比例)，以瞭解雄、雌蝶採取

的策略差異。在研究幼蟲發育關鍵齡期時，我們也希望能加入更多樣區、溫度的資料，以瞭

解溫度改變時影響幼蟲發育的關鍵齡期在不同地區間是否有差異。 

另外，端黑豹斑蝶近年在日本有北遷的現象，這可能跟全球暖化有關，所以我們企盼能

跟更多緯度較低的國家合作並取得台灣南北更完善的資料，以瞭解不同緯度下端黑豹斑蝶的

適應策略。利用不同樣區的端黑豹斑蝶進行更多溫度的實驗，以增加研究的完整性，使端黑

豹斑蝶成為東亞地區的全球暖化之指標生物，揭露其能屈能伸的奧秘。 

http://search.books.com.tw/exep/prod_search.php?key=%E6%9D%8E%E9%87%87%E5%A8%9F%E3%80%81%E6%A2%81%E6%96%87%E6%95%8F%E3%80%81%E6%9D%8E%E4%BD%B3%E9%9C%99%E3%80%81%E5%BC%B5%E7%8E%89%E5%90%9B&f=author
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拾、附錄 

表一 發育日數複迴歸分析 

 截距 溫度 雌蝶 苗栗 日本 

系數 101.57 -2.62 1.22 -1.84 -2.67 

P值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

發育日數 = 101. 57 - 2.62*溫度 + 1.22*雌蝶 - 1.84*苗栗 – 2.67*日本 

 

表二 各族群溫度對日數迴歸方程式 

地區 性別 迴歸資料 

京
都
族
群 

雄蝶 
 截距 溫度 

系數 101.21 -2.73 
P值 0.00 0.00 

雌蝶 
系數 97.90 -2.51 
P值 0.00 0.00 

桃
園
族
群 

雄蝶 
 截距 溫度 

系數 86.66 -2.04 
P值 0.00 0.00 

雌蝶 
系數 87.92 -2.08 
P值 0.00 0.00 

苗
栗
族
群 

雄蝶 
 截距 溫度 

系數 149.92 -4.75 
P值 0.00 0.00 

雌蝶 
系數 147.30 -4.60 
P值 0.00 0.00 

 

表三 成蝶翅長複迴歸分析 

 截距 溫度 雌蝶 苗栗 日本 

系數 44.95 -0.44 3.42 1.86 1.35 

P值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

成蝶翅長 = 44.95 – 0.44*溫度 + 3.42*雌蝶 + 1.86*苗栗 + 1.35*日本 

 

表四 成蝶體長複迴歸分析 

 截距 溫度 雌蝶 苗栗 日本 

系數 34.8 -0.39 -0.44 1.09 1.88 

P值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

成蝶體長 = 34.8 – 0.39*溫度 - 0.44*雌蝶 + 1.09*苗栗 + 1.88*日本 

 

表五 成蝶體重複迴歸分析 

 
截距 溫度 雌蝶 

系數 0.61 -0.02 0.04 

P值 0.00 0.00 0.00 

成蝶體重 = 0.61 - 0.02*溫度 + 0.04*雌蝶 

 



【評語】040710  

探討端黑豹斑蝶在台灣及日本的生長模式及不同族群是否有

不同適應。 

建議應探討和台灣生態相關之不同斑蝶，對於生態環境的適應

之不同策略較合適。 
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