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摘要  

臺灣扇角金龜是臺灣特有種的鞘翅目昆蟲，體色多變像閃亮的寶石，多生長在海拔一千

公尺的森林裡，我們想要揭開此種特殊生物的生物行為，進行生態調查。為了觀察在土團中

產卵孵化情形，我們將牠們帶回實驗室，模擬拉拉山環境條件進行飼養，完成兩代的生活

史。鞘翅實驗中，發現太陽照射後顏色會改變，在覓食、求偶、躲避敵人等不同情況時，鞘

翅顏色會改變，我們分析並歸納結果。將鞘翅固定在 360 度尺規，每 30 度改變角度觀察顏

色變化，發現鞘翅顏色在一天中都有週期性變化，翠綠色和橙黃色鞘翅，改變日光角度後將

呈現黃色；藍紫色鞘翅，改變日光角度後將呈現深藍色，當光強時呈現金屬光澤時，具有刺

眼、隱蔽效果。 

壹、研究動機 

拉拉山構樹的果實上竟然有一群金龜子成蟲在吸汁液，經過志工解說，我們很驚訝原

來牠們是臺灣特有種的鞘翅目昆蟲－臺灣扇角金龜。牠們多生長在海拔一千公尺處，成蟲是

日行性的。我們觀察到牠們瑰麗的外殼，在閃耀的陽光底下會變色，似乎與陽光照射的角度

有關係。我們進行野外生態調查，同時捕抓三十隻並飼養牠們，期待能找出牠們躲避敵人、

尋找配偶、交配繁殖，與日光角度之間的關係，並做出結論。(本研究與課程的相關單元為

四年級「昆蟲王國」、五年級「動物大觀園」、六年級「臺灣的生態」) 

 

貳、研究目的  

一、在桃園拉拉山調查臺灣扇角金龜，包含成蟲與幼蟲的棲息環境、外形構造、數量。 

二、探討臺灣扇角金龜喜歡棲息在哪些樹木或果實上，取食樹汁、果汁。 

三、觀察臺灣扇角金龜鞘翅的顏色會改變，是否和鞘翅的結構有關。 

四、臺灣扇角金龜鞘翅的顏色變化，是否和躲避敵人、尋找配偶、交配有關。 

五、使用陽光以不同角度照射臺灣扇角金龜的鞘翅，歸納臺灣扇角金龜的鞘翅顏色的改變

是否具有週期性。 

六、飼養臺灣扇角金龜，比較戶外觀察和實驗室飼養生活史差異；解決飼養產生的問題。 
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文獻回顧  

一、臺灣扇角金龜外型構造與生活史 

臺灣扇角金龜為臺灣特有種，體長大約 25 - 35 mm，屬於中大型金龜，體色多

變，一般翠綠色系，不同角度看具有橙黃色的金屬光澤，少數有藍色、藍紫色、紅

色。雄蟲頭部前方具一扇角突起，中央後端有一枚三角形盾狀突起，端部較尖，雌蟲

頭前扇角柄部較短且寬，頭部後端的突起為長方形。臺灣扇角金龜普遍分布於低中海

拔山區，成蟲 6-11 月出現，喜歡訪花，常群聚吸食構樹的漿果。雌蟲產卵前會先挖土

穴，用腳和頭將落葉拖進洞裡，紮成羽球狀的土團，在裡面塞滿葉、花瓣、葉梗等有

機質，於其中產卵，之後將土團埋在土中。幼蟲孵化後幾天便離開土團，到土中生

活。成熟幼蟲會選擇黏土和細砂構築蛹室化蛹，在晚冬或初春羽化為成蟲，在蛹室內

蟄伏到夏天才離開。 

 

圖 1：臺灣扇角金龜成蟲公母的分辨 

二、鞘翅目成蟲的採集 

停留在高大樹木上的鞘翅目昆蟲，可使用「扣網振落法」進行捕捉採集；先在樹

下鋪上白布，用堅硬木棍敲打樹枝樹葉，利用鞘翅目昆蟲的假死習性，將牠們振落到

白布上進行收集，再計算數量。殼斗科樹木及構樹，可以使用鳳梨片放入絲襪掛在殼

斗科樹木、構樹上，以「誘捕法」誘捕昆蟲。吸引臺灣扇角金龜。 對於沒有假死習性

的昆蟲，在木棍敲打振動時，昆蟲就會飛走，可以使用捕蟲網捕捉。金龜子科昆蟲都

有趨光性，「燈光誘集法」是利用昆蟲趨光的習性，捕捉趨光性昆蟲。在沒有月亮的黑

夜，選擇適當的地點懸掛白布與誘蟲燈，趨光性昆蟲見到燈光，便會自動飛來。 
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三、 鞘翅目幼蟲的採集 

首先要辨識可能有鞘翅目幼蟲的土壤，1~3 齡幼蟲喜歡排水良好的沙質壤土，附

近有大喬木可以吸食樹汁；尋找缺乏灌溉地區或山地微酸性之紅黏壤土皆有分布，土

壤含水量在 15~18% 之間，鞘翅目幼蟲較多。幼蟲孵化後以咀嚼式口器取食植物的根

部，枯朽腐木及纖維當食物，棲息於腐植土中，可以利用腐植土飼養幼蟲。(資料來

源：陽明山國家公園鞘翅目昆蟲物種多樣性資源調查。) 

 

四、金龜子的鞘翅構造~結構色 

自然界中的顏色主要有三個來源：生物發光、色素色、結構色。結構色是指光照

射在蟲體表面的微觀結構，産生折射、繞射及干涉，是自然界中色彩最為多變的顏

色。具有金屬光澤的甲蟲殼、蝴蝶或飛蛾閃閃發光的鱗片，都是典型的結構色。結構

色有多種來源，最普遍的是體表、翅膀的「多層反射膜」，常見於金龜子、蒼蠅、吉丁

蟲。文獻中提到，在顯微鏡下觀察琥珀化石裡的昆蟲，歸納出昆蟲具有結構色。他們

使用掃描電子顯微鏡和穿透式電子顯微鏡分析發現，昆蟲體表結構色表面的藍綠色，

是由多層重複出現的奈米級構造組成，是多層反射膜；肥皂泡具有的五顏六色，也是

多層反射膜。(資料來源：揭秘這些昆蟲為何穿越億年仍能自帶光芒。) 

 

圖 2：鞘翅目鞘翅的多層反射膜 

 

圖 3：肥皂泡的多層反射膜 

我們看見的「可見光」，波長介於 400 奈米至 700 奈米之間 (nm = nano meter = 奈

米，1 奈米 = 10-9公尺)。金龜子鞘翅具有特殊的微結構，這些微結構呈現週期性排列與

多層的結構，當光線進入這些微結構陣列後，會產生光線的折射、繞射、干涉等現

象，使得光線的波長產生改變，反射出來進入我們眼睛時，發現顏色改變了。昆蟲的

結構色可能參與昆蟲的熱調節、隱蔽色、吸引異性、尋找配偶有關；因此不同色彩的

結構色出現在不同種類的昆蟲中，暗示了森林存在複雜的生態關係。 (資料來源：昆蟲

的奈米色彩。) 
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參、研究設備及器材 

研究設備 、研究器材、自製工具如圖 4、圖 5。 

    

圖 4：360 度可旋轉圓尺、土壤偵測器、溫度計、風速計、鳳梨、捕蟲網 (6m)、 

鏟子、落葉、絲襪 

 

 
 

  

  
 

圖 5：長竿蟲鉤、游標尺、甜度計、大蟲網、10m 長竿、USB 土壤偵測器 
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肆、研究過程或方法  

 

 

(一) 桃園拉拉山地區調查臺灣扇角金龜 

1. 歷經 2 年的戶外調查臺灣扇角金龜，調查範圍包含 5 個踏查地點：插天山自然生態保

留區、拉拉山遊客中心、塔曼山大水塔、巴陵古道生態園區、巴陵吊橋。調查地點附

有 Google 地圖、剖面高度標示做說明(圖 6)。 

  

圖 6：調查臺灣扇角金龜的 Google 地點、剖面高度說明 

2. 使用鳳梨片放入絲襪「誘捕法」和「扣網振落法」，掛在調查地區的樹木 (光臘樹、構

樹、青剛櫟等) 吸引臺灣扇角金龜成蟲。在構樹果實上發現成蟲，計算各樹種所蒐集

到的成蟲數量，觀察雌雄個體的差異 (圖 7)。 
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3. 尋找適合幼蟲生長的土壤，有：巴陵古道生態園區、插天山自然生態保留區，土壤

pH7、土壤含水量 18 %，挖掘尋找臺灣扇角金龜的幼蟲，計算數量，觀察各齡幼蟲 

的外形、體重、雌雄個體的差異。 

4. 蒐集有臺灣扇角金龜幼蟲的土壤(圖 8)，測試酸鹼值、溼度和腐植質成分分析。 

   

圖 8：五個地點的土壤採集 

(二) 臺灣扇角金龜喜歡棲息的樹種 

1. 蒐集成蟲最多數量的樹種，觀察成蟲的口器，如何取食樹汁或果汁。 

2. 將有棲息成蟲的各種樹種，蒐集樹汁，使用手持式糖度計去檢驗是否含糖，哪一樹種

的含糖量較高 (圖 9)。 

圖 9：練習使用手持式糖度計測試果凍、樹汁，閱讀甜度的數值 

準備約 800 克鳳梨以絲襪包住 將誘餌懸掛至樹上 收網計算捕抓到的數量 

圖 7：使用「鳳梨片放入絲襪」誘捕和扣網振落法，圖示說明。 

  測量構樹樹汁甜度 測量光臘樹樹汁甜度

的甜度 

甜度計顯示的數值(Bx) 
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3. 比較樹種含糖量的高低和臺灣扇角金龜成蟲棲息是否有關係。 

(三) 臺灣扇角金龜鞘翅的顏色在日光下會改變 

1. 野外調查發現在陽光下臺灣扇角金龜鞘翅的顏色會改變，呈現綠、黃綠、橙黃色的變

化。 

2. 閱讀國外文獻，了解臺灣扇角金龜鞘翅的結構。 

3. 利用光學顯微鏡觀察鞘翅的表面構造，再請臺大實驗室協助，利用掃描式電子顯微鏡

觀察鞘翅的表面構造。 

4. 根據觀察結果，嘗試解釋鞘翅的結構色，是否具有多層反射膜的微結構。 

(四) 臺灣扇角金龜鞘翅顏色變化的意義 

1. 根據文獻探討，希望了解成蟲鞘翅顏色變化是否和躲避敵人、尋找配偶、交配有關。 

2. 盡量蒐集臺灣扇角金龜在覓食、交配、躲避敵人的照片，分成三類。 

3.將覓食、躲避敵人照片、交配照片，進行分析，看是否能找出一些規律性出來。輸入

臺灣扇角金龜照片，共有 100 張躲避敵人(隱蔽色)、100 張交配、100 張覓食的 

照片 (圖 10)。 

 

 

 

圖 10：100 張躲避敵人(隱蔽色)、100 張交配、100 張覓食的照片 
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(五) 臺灣扇角金龜鞘翅的結構色 

1. 為了證明臺灣扇角金龜的鞘翅是屬於結構色，利用太陽光不同角度照射，應該會有不

同的顏色變化。 

2. 將臺灣扇角金龜成蟲固定在有 360 度的尺規(如圖 11)上照太陽，固定手機在一定位

置，開啟近拍模式，採連續拍攝 5 張照片。 

3. 然後轉動成蟲尺規的角度從 0 度

轉成 30 度，一樣用手機開啟近拍

模式，連續拍攝 5 張照片。 

4. 再轉動成蟲尺規的角度從 30 度轉

成 60 度，一樣用手機開啟近拍模

式，連續拍攝 5 張照片。 

5. 以此類推，每次換 30 度角，拍

攝；最後轉動成蟲尺規的角度為

330 度，一樣用手機開啟近拍模

式，連續拍攝 5 張照片。 

6. 尋找臺灣扇角金龜鞘翅顏色變化的週期性，證明是否為結構色。 

7. 以色差儀來確定結構色，機器會顯示相應顏色 Lab 值(圖 12)，進行歸納。 

    

手持式直接放在鞘

翅上，操作簡易。 

錐狀測量探頭可以

測量小型鞘翅。 

輕輕接觸鞘翅可以

立即測量出數值。 

顯示檢驗顏色，尋

找相應顏色 Lab。 

圖 12：色差儀確定結構色的操作說明 

(六) 比較戶外觀察和實驗室飼養，臺灣扇角金龜的生活史 

1. 在實驗室飼養臺灣扇角金龜，利用自己研發的潛望鏡觀察幼蟲生長、進食情形。 

2. 記錄臺灣扇角金龜的完全變態，共卵、幼蟲、蛹、成蟲四個時期的生長狀況、平均時

間，估算飼養環境下的生活史。 

3. 討論實驗室飼養臺灣扇角金龜所遇到的困難和如何解決問題，例如：腐植土的選擇和

置放時間。 

圖 11：成蟲在 360 度尺規上轉不同角度照太陽 
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4. 蒐集文獻和自己的野外調查結果，估算自然環境下的臺灣扇角金龜生活史。 

5. 比較臺灣扇角金龜生活史在自然環境下和飼養環境下的差異，並推測可能原因。 

伍、研究結果 

一、 桃園拉拉山地區調查臺灣扇角金龜 

(一) 成蟲野外棲息環境調查結果 

我們發現拉拉山的步道到處散布著厚達十公分由青剛櫟、樟樹、楓樹、孟宗竹的

混合大量落葉層 (圖 13)，尤其此地的青剛櫟樹林遍佈是非常特殊的景象，有的甚至高

達二十公尺的高大樹林，滿地是青剛櫟果實和落葉。我們觀察臺灣扇角金龜多棲息在

海拔 1000 公尺以上、腐植土與落葉纖維多的森林區、氣候以陰暗溼冷為棲息地。成蟲

外形具有扇角的特殊性，在七、八、九月較多，出現時間剛好是構樹果實成熟、殼斗

科青剛櫟開花時節。我們推測臺灣扇角金龜成蟲在海拔 1000 公尺森林出沒，與這些植

物出現期間有關，能夠提供足夠的食物。 

 

 

拉拉山五個採集地點發現找到成蟲最多的樹木為青剛櫟、構樹和光臘樹，主要原

因這三種樹是大量分布海拔約在 1000m~ 2000m 的山坡地，因為容易生長常會形成闊

葉林或針闊葉混交的茂密森林，吸引著大量各式各樣的甲蟲，以下是踏查發現的最高海

拔高度與植物分布表，發現樹種分布的海拔高度與臺灣扇角金龜數量有成正比的情形 

(圖 14)。  

    

   
 

圖 13：厚達十公分由青剛櫟混合落葉層、青剛櫟開花 

觀察青剛櫟的果實 測青剛櫟土中

的乾、溼度 

測青剛櫟莖的甜度 青剛櫟花序 
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圖 14：樹種分布的海拔高度與臺灣扇角金龜數量分布情形 

(二) 成蟲的外形構造雌雄的差異 

我們發現分辨臺灣扇角金龜成蟲雌雄的方法：雄性頭部後緣中央具長三角形突

起、前足腳脛細長、僅具末齒突；雌性頭部後緣中央具長方形突起、前足腳脛寬扁、

具明顯兩支外齒突(圖 15)。 

 
雄蟲尖額頭、前足腳脛細長、僅具末齒突 雌蟲平額頭、前足脛寬扁、兩支外齒突 

圖 15：分辨雌雄臺灣扇角金龜成蟲的差異圖示 

(三) 成蟲棲息環境溫度與捕抓數量調查結果 

我們調查 2021 年、2022 年的氣溫，並統計兩年的成蟲捕抓數量，發現 2021 年捕

抓 36 隻，集中在 7、8、 9 月(圖 16)，2022 年捕抓 31 隻，也是集中在 7、8、 9 月(圖

17)。2022 年的氣溫較高 (最高溫 2022 年 36.1度、2021 年 35.3 度)，可能是造成採集成

蟲體數量少於 2021 年的原因。推測桃園拉拉山地區氣候因子的改變，可能影響臺灣扇

角金龜的數量。成蟲多出現在海拔 1000 公尺以上的地區，也代表著不適應平地的高

溫。這兩年的採樣量，可能不足以代表桃園拉拉山地區的全體數量，或許我們沒有採

集的地點也有成蟲聚集。  
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圖 16： 2021 年成蟲棲息環境的溫度與捕抓數量調查圖 

 

圖 17： 2022 年成蟲棲息環境的溫度與捕抓數量調查圖 

(四) 分析五個地點的土壤 

我們發現土壤裡都含有許多碎屑包含非常多的腐植質、動物屍體、黑色膠狀物

質，代表鞘翅目幼蟲喜歡含水的黏土土壤。將五個地點的平均溼度(%)和平均酸鹼度

(pH)，說明如圖 18 所示。土壤內容分析說明如圖 19 所示。

圖 18：五個地點土壤的平均溼度、平均酸鹼值分析 
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圖 19：五個地點土壤的內容分析 

以螢幕式解剖顯微鏡觀察土壤成份(圖 20)，發現顏色愈深的腐植質愈多，呈現黑

色、黏滯狀；因為環境潮溼，所以土壤的含水量很高，顏色深，其中含有當地的許多

小石頭，紅黏土壤是從倒木的樹心腐化的土稱為樹心土。最特別的是，肉眼看不見綠

色的青苔，在顯微鏡下竟然觀察的到，青苔似乎生長的非常好。 

  

有許多碎屑包含動物屍體和黑色膠狀物 許多黑色腐爛的動植物(青苔)碎塊組成 

圖 20：土壤腐植土包含：動物屍體、黑色膠狀物、植物碎塊、青苔等 

 

二、探討臺灣扇角金龜喜歡棲息的樹木或果實 

(一) 臺灣扇角金龜喜歡棲息的樹木 

我們在戶外踏查，使用鳳梨片放入絲襪「誘捕法」和「扣網振落法」掛網的樹

種、觀察結果，說明如圖 21 所示。 

1 mm 1 mm 
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青剛櫟高約 20 公尺，樹皮灰褐色、略光

滑，因為環境潮溼，有許多藤蔓類植物攀

爬在莖部。 (拍攝於拉拉山遊客中心旁) 

構樹高約 20 公尺，樹皮暗灰色，雌雄異

株，果實呈圓球形，果肉橙紅色，是群

蟲最愛吸食的果汁。(拍攝於巴陵吊橋) 

  

青剛櫟樹開花吸引著成蟲，莖部被成蟲啃

咬留下垂直食痕，除了金龜子外亦可看到

鍬形蟲、獨角仙、蜂類等啃咬。(拍攝於復

興鄉光華，近拉拉山遊客中心旁) 

青苔是成蟲最愛做成土團產卵的植物纖維

的植物之一。落葉中有十幾種高大樹木

的落葉，林相生態非常豐富。(拍攝於巴

陵古道生態園區) 

圖 21：戶外踏查的樹種、地面青苔分析 

(二) 觀察臺灣扇角金龜的口器 

我們發現成蟲的口器為咀嚼式口器，由上唇、上顎、舌(各 1 片)、下顎、下唇(各 2

個)五部分組成；先用發達的上顎咬破樹皮，流出汁液，再用舌、下唇取食樹汁、果汁 

(圖 22)。 
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圖 22：臺灣扇角金龜的口器(咀嚼式口器:包含大、小顎和唇) 

(三) 檢驗各種樹汁的含糖量 

蒐集青剛櫟、構樹、光臘樹、飼養幼蟲的果凍、誘捕成蟲的鳳梨。使用手持式糖度

計法檢驗含糖量，結果說明如圖 23 所示。我們發現青剛櫟花蜜、果凍、鳳梨甜度計都

有反應，推測糖含量很高，足以吸引臺灣扇角金龜前來覓食。但是，我們發現構樹、

光臘樹、青剛櫟的樹汁，甜度計的光折射都有反應，推測昆蟲吸取莖部汁液和花蜜都

是為了補充水分、補充必須的營養物質重要來源。 

 

圖 23：各種樹汁、果汁的含糖量 
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三、臺灣扇角金龜鞘翅的顏色在日光下會改變 

(一) 野外觀察發現 

我們發現在青剛櫟、構樹、光臘樹樹幹上，臺灣扇角金龜鞘翅的顏色會隨著太陽光照射

的角度不同而改變顏色，常見有綠色、橙黃色、藍色、紫色。 

(二) 閱讀國外文獻，了解鞘翅結構 

我們閱讀國外文獻(Biró et al., 2010; Sun & Bhushan, 2012) 以電子掃描顯微鏡(SEM)掃描

金龜子鞘翅，嘗試理解文獻內容，畫出扇角金龜子鞘翅的紋理構造，如圖 24 所示；

SEM 顯微結構證實薄膜間的干涉作用與昆蟲「結構色」有關。我們試圖歸納出光學特

性，奈米晶體結構相互作用，將導致波長改變；波長增加，出現亮麗的彩虹色；波長減

低，出現暗黑的色澤。 

 
  

在掃描式電子顯微鏡下，當光束照射於鞘翅

表面的孔洞及線狀紋理，可能是進行反射、

折射、干涉、繞射等現象，改變光的波長，

進入人體眼睛後將呈現不同的顏色。 

在解剖顯微鏡下，鞘翅上的不規則排列

凹型圓形孔洞，推測是金龜子鞘翅產生

金屬光澤有關的主要結構。 

圖 24：金龜子鞘翅的結構 

 

我們進一步以解剖顯微鏡、國外文獻掃描式電子顯微鏡 (SEM)找出並歸納出鞘翅顏

色變化。在解剖顯微鏡觀察鞘翅的表面構造，放大至約 100 倍就可以清楚看到金龜子鞘

翅有凹面和凸面、大大小小近圓形的圓形孔洞 (圖 24)；解剖顯微鏡下發現肉眼看光滑的

鞘翅，在顯微鏡下是許多不規則圓形排列所組成。推測這些扁平鱗狀結構、不平整的凹

洞和凸洞與光線的可能作用有反射、干涉、繞射等光學效應。觀察鞘翅的表面構造、孔

洞及線狀紋理 (圖 25)，發現鞘翅有六角形陣列，外觀質感如同金屬般光澤，其實就是多

層膜的反射作用。 
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圖 25：歸納臺灣扇角金龜鞘翅的顯微結構，類似多層反射膜 

四、臺灣扇角金龜鞘翅結構色的週期性變化 

色差儀的色彩模型： 

L 表示黑白，也有說亮暗，+表示偏白亮，-表示偏暗黑 ； 

a 表示紅綠，+表示偏紅，-表示偏綠 ；b表示黄藍，+表示偏黄，-表示偏藍； 

結果如圖 26 所呈現。 

 

 

圖 26：根據色差儀 Lab測量數據 

 

躲避敵人行為經大量照片分類，再經顏色 Lab 數值分析 (圖 27)，發現以綠色系為

主，推測可能與周遭環境中樹葉、森林皆為綠色有關，因此以隱蔽色的綠色系為主。在

亮度表現方面(L)，以亮色系為主，類似像農夫在稻草人身上掛上光碟片的效果相似，

具有驚嚇的光影或類似暫時刺眼的光亮效果，達到讓天敵暫時看不見的隱蔽效果及躲避

敵人行為。 
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圖 27：躲避敵人行為照片經分類後 Lab數值分析 

 

交配行為經大量照片分類，再經顏色 Lab 數值分析(圖 28)，可以明顯看到，雄蟲兩

側具有鮮豔的顏色，推測可能跟雄蟲在上位的位置與光影所造成的色彩變化。無論在綠

色、紅色、藍色、黃色都有大量的色澤被偵測到很高的亮度，推測交配行為時，與光線

所產生的變化是繽紛的，具有多色彩的顏色。 

 

圖 28: 交配行為照片經分類後 Lab數值分析 

 

覓食行為經大量照片分類，再經顏色 Lab 數值分析(圖 29)，發現顏色分布非常極端

與變異性大，推測可能是因為覓食時的環境變異大，時常會飛到樹頂找尋果實(紅色)、

花序(黃色)，也會到樹幹吸取汁液(咖啡色)；臺灣扇角金龜鞘翅的顏色可能跟當時的環

境相類似，受到環境影響顏色差異非常大，這一點也符合生物覓食的實際情形。 
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圖 29: 覓食行為照片經分類後 Lab數值分析 

發現四種綠色、橘色、綠橘色的臺灣扇角金龜鞘翅，當牠們與日光的不同角度會產生不

同的顏色變化，運用 360 度尺規上轉不同角度照太陽，使用色差儀確定顏色。研究結果

如圖 30、圖 31 所示。 

圖 30：褐色成蟲、藍紫色成蟲的鞘翅顏色過 360 度旋轉的變化 
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發現每 30 度的改變，增加到 180 度可以清楚

發現太陽的反射會從鞘翅頭部的顏色變亮，

然後太陽的反射逐漸消失。到 30 度後顏色變

得最暗，回到近陽光 120 度，又看見偏紅色

的顏色。 

發現每 30 度的改變，增加到 210 度可以

清楚發現太陽的反射會從鞘翅頭部的顏色

變亮，然後太陽的反射逐漸消失。到 30-

100 度後顏色變得最暗，回到近陽光 100

度，又看見偏藍色的顏色。 

顏色變異性
非常大 
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3/21 AM 7:20 (清晨) 

翠綠色蟲 

3/25 AM 7:10 (清晨) 

橙黃色蟲 

發現每 30 度的改變，增加到 90 度可以清

楚發現太陽的反射會從鞘翅頭部的顏色變

亮，然後太陽的反射逐漸消失。到 180 度

後顏色變得最暗，回到近陽光 300 度，又

看見偏黃色的顏色。 

發現每 30 度的改變，增加到 90 度可以

清楚發現太陽的反射會從鞘翅頭部的顏

色變亮，然後太陽的反射逐漸消失。到

130-150 度後顏色變得最暗，回到近陽

光 300 度，又看見偏黃色的顏色。 

圖 31：翠綠色成蟲、橙黃色成蟲的鞘翅顏色過 360 度旋轉的變化 

我們發現翠綠色和橙黃色鞘翅改變角度後都會偏到黃色，藍綠色和藍紫色鞘翅改變角度

後都會偏到深藍色，光強時呈現金屬光澤，具有刺眼暫時看不見的隱蔽效果。歸納結果發現

90~100 度，頭部的顏色會變亮，到 150~180 度最暗，近陽光的 270~360 度，又看見偏黃色

或藍色的顏色。利用不同日光照度照射臺灣扇角金龜鞘翅，我們發現鞘翅會隨著日光照度不

同產生不同的亮色；當日光照度高時，達到 20000 Lux，更會顯現金色系的金屬光澤，閃亮

耀眼、更具有隱蔽的效果。 

  

90~100 度顏色變得亮 150~180 度顏色變得最暗 
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270~360 度看見偏黃色與藍光 

 

五、臺灣扇角金龜的生活史 

(一) 實驗室飼養臺灣扇角金龜 

我們發現野外的臺灣扇角金龜是一年一代，幼蟲以化蛹的方式在土壤内過冬；七到九

月大量成蟲羽化，在夏天達到高峰。成蟲是日行性昆蟲，有群集性、趨光性，交配後在

具有許多纖維質的土團中產卵後。秋天大量幼蟲開始成長，兩年野外調查大致相同。 

採集臺灣扇角金龜回到實驗室後，我們以縮時錄影，觀察整天的活動情形 (圖 32)，

發現成蟲大部分的時間在休息、睡覺。凸起圓形物質就是蛹室，我們測量蛹室(圖 33)，

範圍在 3.0-3.5 公分。我們進一步使用解剖顯微鏡觀察蛹室(圖 34)，發現有許多植物纖

維、絲狀物、唾液黏合物等，推測是昆蟲排出黏液或唾液混合成黏著劑，用來製作蛹

室。 

     
圖 32：以縮時錄影，觀察牠整天的活動情形 

 

顏色偏黃光 顏色偏藍光 
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圖 33：以方格紙、尺測量蛹室約 3-3.5cm 

   
圖 34：以顯微鏡觀察蛹室 (左邊為蛹室外層、右邊為蛹室內層) 

 

 

(二) 估算臺灣扇角金龜的生活史 

我們比較野外觀察的臺灣扇角金龜生活史，約 120-130 天，而在實驗室飼養的臺灣

扇角金龜生活史，約 60 天，大約快了一倍的時間；各期說明如圖 35 所示。我們推測原

因，臺灣扇角金龜非常稀少，生長於海拔一千公尺以上的山區，數量與族群無法大量生

長，受限於營養來源、度冬問題；而實驗室飼養能提供充足的營養，沒有度冬問題 (圖

36)。但是我們無法明確驗證生活史實驗結果的正確性，我們期待未來有更多研究者能投

入更長期的研究，加以驗證我們的初步結果。 
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圖 35：野外觀察、實驗室飼養，臺灣扇角金龜生活史紀錄 

 

圖 36： 野外、實驗室生活史比較圖 

 

(三)飼養臺灣扇角金龜幼蟲的問題探討 

歷經兩年的戶外調查臺灣扇角金龜的資料，實驗室飼養臺灣扇角金龜，兩者做一些

比較。戶外觀察和實驗室飼養，含卵的土團到一、二齡幼蟲的比較整理成圖 37，戶外觀

察到土壤有許多各種昆蟲部分殘體的腐植土，因為長期受到山上強風吹拂以及烈日的照

射，表層的落葉呈現淺咖啡色、脆性高、偏乾的各種落葉；幼蟲油亮、透明，像荔枝一

樣，具有保護色，不容易被發現。實驗室飼養的卵孵化比野外慢，因為我們無法找到適

合孵化的溫度，土壤溼度的不易控制，也可能忽略一齡幼蟲已經孵化的時間。一齡幼蟲

看起來偏黑色，主要是因為外形比較透明，內臟看得更清楚。 
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圖 37： 戶外觀察和實驗室飼養，含卵的土團到一、二齡幼蟲的比較 

 

戶外觀察和實驗室飼養，二齡、三齡、化蛹的比較整理成圖 38。戶外三齡蟲體型沒有

實驗室碩大，牠一直蜷曲在枯木中，因此牠的食量與活動無法觀察。化蛹的蛹室的顏色較

深，與棲息環境大量的腐植土有關。蛹室外夾雜著小石頭。兩顆蛹室似乎是在差不多的時間

一起化蛹。實驗室飼養二、三齡幼蟲成長速度不一，在三齡末期變黃時的化蛹前期，擔心被

其他幼蟲干擾做蛹室，會刻意分開單獨飼養。化蛹的蛹室偏乾；如果蛹室太溼，蟲體在裡面

摩擦、扭動蛻皮時會讓蛹室容易破裂。 

戶外觀察和實驗室飼養，臺灣扇角金龜成蟲到佈置產房的比較整理成(圖 39)，戶外的成

蟲交配後，會尋找落葉將大量纖維與腐植質混合變成巨大的土團，然後將卵集中產在

20~30mm 土團裡，不同種類的竹葉中可觀察到產卵土團。實驗室我們盡量模擬戶外的土質

分布，讓成蟲在枯葉和水苔做建材做土團，可以發現成蟲非常喜歡躲藏在水苔中，金龜會在

土團中，所以產卵的產量低，卵的產量只有十顆左右。 

 

戶外觀察，臺灣扇角金龜從含卵的土團到一齡幼蟲 

   

實驗室飼養，臺灣扇角金龜從含卵的土團到二齡幼蟲 
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戶外觀察，臺灣扇角金龜從二齡幼蟲到化蛹 

   

實驗室飼養，臺灣扇角金龜從二齡幼蟲到化蛹 

   

圖 38： 戶外觀察和實驗室飼養，二齡、三齡、化蛹的比較 

圖 39： 戶外觀察和實驗室飼養，臺灣扇角金龜成蟲到佈置產房的比較 

 

戶外觀察，臺灣扇角金龜成蟲到佈置產房 

 

 

實驗室飼養，臺灣扇角金龜成蟲到佈置產房 

  

三齡蟲 化蛹 

二、三齡蟲 
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卵孵化的速度也是不一樣的，臺灣扇角金龜卵的孵化在實驗室比戶外觀察的慢，我

們紀錄四顆卵的孵化情形如圖 40 所示，發現卵越大顆，成長的長度也會越長。 

 

圖 40：我們一共發現十多顆卵，將其中四顆進行分析比較 (有些未發育) 

野外踏查時，我們發現幼蟲喜歡較涼爽的氣候 (圖 41)。比較 2021 年和 2022 年捕抓五地

點高度與發現三齡幼蟲隻數，從兩年的比較中，可以發現 2022 年因溫度偏高，受限於太

陽、氣候因素，三齡幼蟲體數少；2021 年因溫度較低，三齡幼蟲蟲體數較多。雖然兩年採

樣，可能不足以代表整座拉拉山全部的三齡蟲全體，但是，氣溫的氣候因子改變，地點 1 到

5 的海拔高度愈高，確實會讓臺灣特有種昆蟲的數量呈現不同變化。 

 

圖 41：野外調查、捕抓三齡幼蟲隻數圖 

1隻 1隻
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飼養幼蟲長度與重量變化整理成圖 42，結果顯示，幼蟲在三齡蟲時，長度變化量斜率

最大，生長最快速。臺灣扇角金龜的一齡蟲階段約 30 天，三齡蟲階段時間較長，需要約 

120 天。從一齡蟲至三齡蟲，長度增加約 4 倍，體重增加約 20 倍。其中，在蛻皮時會有生長

停滯的現象，因此，統計圖上會有相對應的轉折。 

圖 42：飼養幼蟲長度與重量變化圖 

 

 

陸、討論  

一、實驗室飼養困難的解決策略 

實驗室飼養臺灣扇角金龜是困難的。臺灣扇角金龜的生存要求高，溫度、陽光、土質、水分

都必須具備海拔在 1000 公尺以上地區的環境因子，腐植土與落葉纖維多的森林區是很難模

擬的，我們嘗試不斷修正但是孵育成功率很低。我們發現，臺灣扇角金龜的幼蟲多生長在距

離地面底下約 3-5 公分鬆土層和 8-10 公分的緊實層。鬆土層土壤較為潮溼，緊實層土壤營養

豐富，三齡蟲多喜愛在鬆土層活動，幼蟲化蛹多喜愛在緊實層躲藏，較為穩固、不易受到擾

動。因此，我們設計了飼養箱、產卵孵化室 (圖 42)。 
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圖 42：DIY 模擬拉拉山生長環境的飼養箱 

 

二、在野外很難在土裡找尋幼蟲，我們做出「簡易內視鏡控制器」 

如何在手部無法直接觸及土壤之情況下找尋幼蟲，我們利用簡單裝置做出「簡易內視鏡控制

器」(圖 43)，將透明塑膠窄管置入土壤中，再將內視鏡伸入透明塑膠窄管，觀察幼蟲。利用

類似操控木偶的原理，在遠端利用「拉」繩及「推」塑膠硬管之方式，控制內視鏡鏡頭的視

角，以方便觀測。 

 

圖 43: DIY 設計多功能土壤偵測器 

 

 

 

 

小電風扇：模擬山上強陣風，乾燥落葉 

落葉層：以青剛櫟葉混合孟宗竹乾燥落葉 

自製乾燥劑：除溼讓溼度控制在 20-30% 

鬆土層：採自拉拉山地下約 3-5 公分土層 

緊實層：採自拉拉山地下約 8-10 公分土層 

溫溼度計：嚴密監測溫度和溼度 
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三、以解剖顯微鏡(100 倍)發現鞘翅呈現多樣性結構、繽紛色彩 

在觀察鞘翅顯微結構後，發現鞘翅由許多大小不一的圓孔、扁平鱗狀結構、六角形陣列像水

晶格子，而且，色澤呈現多色系，閃閃發光，鞘翅外觀質感如同金屬般光澤，尤其是在頭部

和小盾板的反射效果最好，類似光碟外觀質感，如同水晶一般。(圖 44)。 

 

 

 

  

       扁平鱗狀結構                        不規則圓形排列                    多色系像水晶格子 

圖 44：歸納顯微鏡(100 倍)下可能造成結構色改變的所有發現 

 

四、光臘樹、青剛櫟、構樹的樹汁成分探討 

光臘樹、青剛櫟、構樹的白色樹汁聞起來具有特殊的味

道，可能吸引昆蟲，使用甜度計測量有甜度反應，這也是

我們在青剛櫟的花叢和樹枝上容易找到許多臺灣扇角金龜

的原因。 

 

五、臺灣扇角金龜的十個物種地點 

我們根據中央研究院生物多樣性研究中心 2022 年的資料 (表 1)，拍攝到臺灣扇角金龜的十

個地點，經我們查閱所有資料，海拔都在一千公尺以上，也當作未來可以前往探勘之地

點。  

表 1：中央研究院生物多樣性研究中心記錄拍攝到臺灣扇角金龜的地點 

  

目前預計前

往地點編號 
地點名稱 海拔(公尺) 

目前預計前

往地點編號 
地點名稱 海拔(公尺) 

1  宜蘭明池  1150-1700  6  高雄桃源鄉  1839  

2  臺南大凍山  1000  7  臺中市和平

區  

1000-3000  

3  南投仁愛鄉  600-3559  8  南投縣鹿谷

鄉  

500-1839  

4  花蓮卓溪鄉  113-2157  9  苗栗泰安鄉  1745-3500  

5  花蓮秀林鄉  1564  10  桃園拉拉山  2031  

0.1mm 0.1mm 0.1mm 

測量甜度 

(青剛櫟花序) 
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柒、結論 

一、調查與飼養臺灣扇角金龜的幼蟲、成蟲 

臺灣扇角金龜生活在海拔 1000 公尺以上、腐植土與落葉纖維多的茂密森林中，光線灰暗，

環境潮溼。成蟲多在七、八、九月出現，與構樹果實成熟、青剛櫟開花時節相吻合，植物能

夠提供成蟲足夠的食物。成蟲是日行性動物，晚上到半夜活動力差，中午左右開始活動。我

們在野外捕抓約 30 隻，經過兩年的實驗室飼養，發現飼養難度高，土團產卵率低。若針對

溫度、土質、水分做適合的調整，將可以飼養牠們達到代代繁殖的生活史。 

 

二、探討臺灣扇角金龜喜歡棲息的樹木或果實 

在拉拉山五個採集地點發現找到成蟲最多的樹木為青剛櫟、構樹和光臘樹，主要原因這三種

樹大量分布海拔約在 1000m~2000m 的山坡地或河谷地，因為容易生長常會形成闊葉林或針

闊葉混交的茂密森林，發現樹種分布的海拔高度與臺灣扇角金龜數量有成正比的情形。 

 

三、臺灣扇角金龜鞘翅的顏色會改變和鞘翅的結構有關 

我們在野外踏查時發現臺灣扇角金龜呈現不同色澤，與陽光照射角度有關。在解剖顯微鏡

下，發現鞘翅上的不規則排列凹型圓形孔洞，是金龜子鞘翅產生金屬光澤的主要結構。在掃

描式電子顯微鏡下，發現鞘翅表面的孔洞及線狀紋理，能進行反射、折射、繞射等現象，改

變光的波長，進入人體眼睛後將呈現不同的顏色。 

 

四、臺灣扇角金龜鞘翅的顏色變化和躲避敵人、交配、覓食有關 

經分類大量三種動物行為照片，再經顏色 Lab 數值分析，發現躲避敵人是以綠色系為主，推

測可能與周遭環境中樹葉、森林多為綠色為主，因此以隱蔽色的綠色系為主；在亮度表現方

面以亮色系為主，具有驚嚇的光影或類似暫時刺眼的光亮效果，達到讓天敵暫時看不見的隱

蔽效果及躲避敵人行為。尋找配偶時，明顯看到雄蟲兩側具有鮮豔的顏色，推測可能跟雄蟲

在上位的位置和光影角度造成的色彩變化；交配時，無論在綠色、紅色、藍色、黃色都有大

量的色澤被偵測到，推測交配行為時，與光線所產生的變化是繽紛的，具有多色彩的顏色。

覓食行為的顏色分布非常極端與變異性大，推測可能是因為覓食時的環境變異大，時常會飛

到樹頂找尋果實、花序，也會到莖部吸取汁液，受到環境影響顏色差異非常大，這一點也符

合生物覓食的實際情形。 
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五、臺灣扇角金龜的鞘翅顏色的改變具有週期性 

為了證明臺灣扇角金龜的鞘翅是屬於結構色，將臺灣扇角金龜成蟲固定在有 360 度尺規上照

太陽，發現臺灣扇角金龜鞘翅顏色變化具有週期性。翠綠色和橙黃色鞘翅改變角度後都會偏

到黃色，藍綠色和藍紫色鞘翅改變角度後都會偏到藍色；光強時呈現金屬光澤時，具有刺眼

暫時看不見的隱蔽效果，證明了臺灣扇角金龜為結構色。 

 

未來展望：環境的變異影響著臺灣特有種昆蟲的生態；臺灣扇角金龜鞘翅與日光的週期性訊

息，能幫助我們獲取大自然的生物訊息；鞘翅的光學結構，可望成為物理學的新研究素材。 
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【評語】080306 

本研究主題在於探討臺灣扇角金龜的特殊生物行為與生態調查，並探

討鞘翅顏色會改變的成因。實驗結果證明鞘翅是屬於結構色，鞘翅顏

色在一天中隨太陽照射角度有週期性變化，在覓食、求偶、躲避敵害

等不同情況時，鞘翅顏色亦會改變。其中，「簡易內視鏡控制器」的

設計具有創意及問題解決的精神。 

建議： 

1. 選擇五個踏查地點的原因？ 可以更詳細說明。 

2. 如何蒐集與判斷臺灣扇角金龜在覓食、交配、躲避敵人的照片？

尤其是躲避敵人的照片，如何判斷？ 

3. 溫度與數量的關係圖，若用月均溫呈現，會有什麼結果？ 

4. 顏色的資料分析與結果圖表判讀及光照的實驗設計與結果判讀需

要進一步的說明。 
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