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摘要 

本研究以玉帶鳳蝶的生活行為為主，透過飼養觀察、文獻探討與實驗設計，探究其生活

史、生理特徵與生態行為。結果顯示，二至三齡幼蟲即具備有臭角防禦、吐絲固定等能力，

且同一親代中雄蝶較雌蝶先羽化，避免近親交配的機會。在食草方面，二至三齡幼蟲對橘子

葉表現出顯著偏好。藉由與其他鳳蝶物種比較外觀，初步建立辨識依據，並以光照法檢查四

齡幼蟲是否具有未發育完全的生殖器官(精巢)推測為雄性。研究者同時發現，幼蟲體色受食

草葉色影響，呈現偽裝可能性。針對貝氏擬態的捕食實驗尚未得出明確結論，需進一步改良

實驗設計。校園復育區的建置成功吸引鳳蝶訪花與產卵，顯示都市亦可成為生態棲地，具教

育與保育意義，呼應 SDGs 陸域生態保育的目標。 

 

壹、 前言 

一、 研究動機 

在決定研究主題時，發現我們幾個都對昆蟲懷有高度的熱愛，四年級的自然正好也學習

到昆蟲的單元；我們會選擇「玉帶鳳蝶」作為研究主題，是因為是受到了山豬老師的啟發，

老師為我們介紹了各種蝴蝶與昆蟲的特徵和有趣的野外調查經驗；指導老師也提到梁山伯與

祝英台的故事，故事主角最後變成的蝴蝶就是玉帶鳳蝶，使我們產生了濃厚的興趣，促使我

們想進一步探究玉帶鳳蝶的生態特性。 

透過查閱資料，我們發現玉帶鳳蝶具有「貝氏擬態」這種特別的保護機制，使牠們能夠

羽化出模仿有毒的「紅紋鳳蝶」的成蟲以躲避天敵，這種擬態現象令我們感到非常驚奇。因

此，我們決定以此為主題進行科展研究，深入探索其擬態原理與生存策略，想了解成蟲出現

「貝氏擬態」跟幼蟲期的食草或生活環境是否有關聯。 

二、 研究目的 

(一) 觀察玉帶鳳蝶的生活史。 

(二) 研究玉帶鳳蝶幼蟲對植物葉片的偏好種類。 

(三) 分析玉帶鳳蝶幼蟲外觀與成蝶型態的關係。 

(四) 研究玉帶鳳蝶幼蟲的體色與食草種類的關係。 

(五) 研究玉帶鳳蝶貝氏擬態是否能降低天敵捕食風險。 

(六) 規劃玉帶鳳蝶校園復育方案。 
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三、 文獻回顧 

關於鳳蝶科蝴蝶的生活史與環境適應之研究，在這幾年的國內學生科展與碩博士論文中

已有多項相關研究，為我們的研究提供重要參考。潘祈叡等人（1998）在〈揭開無尾鳳蝶的

祕密〉一文中，透過將植物汁液滴在桌面與棉紙上觀察無尾鳳蝶幼蟲行為，發現幼蟲會主動

爬向氣味來源並進行啃咬，推論鳳蝶幼蟲主要依賴氣味辨識食草。 

巫家豪等人（2005）則針對六種以芸香科植物為食的鳳蝶—包括大鳳蝶、黑鳳蝶、玉帶

鳳蝶、柑橘鳳蝶、台灣白紋鳳蝶與烏鴉鳳蝶—進行生活史與鱗片構造比較，並依據鱗片型態

製作出分類檢索表，說明形態學特徵在蝴蝶分類上的應用價值。而在幼蟲形態研究方面，譚

文皓等人（2004）對七種以柑橘屬植物為主食的鳳蝶幼蟲進行比對，並以臭角、頭部顏色、

斑紋與體表突起為依據，製作不同齡期之分類檢索表，提供實用的辨識工具。 

另有研究關注鳳蝶幼蟲化蛹行為與環境因素的關聯。譚文皓等人（2003）於〈戀戀鳳蝶

─大鳳蝶化蛹之謎〉一文中指出，大鳳蝶幼蟲在尋找化蛹位置時，傾向選擇綠色、遮蔽性高

且穩定的環境，其化蛹之顏色亦會受到該處亮度與背景顏色影響，而震動則無顯著影響。 

關於環境因子對發育的影響，邱奕霖（2015）探討光週期對淡紋青斑蝶與玉帶鳳蝶之影

響，發現玉帶鳳蝶的孵化率在日照 8 至 10 小時間表現最佳，日照 14 小時反而降低至 56%。

整體而言，較長日照雖能縮短發育期並增加體型，但對存活率影響不大，顯示該物種較適應

中長日照環境。 

蕭惠文（2006）對玉帶鳳蝶的系統性研究，其結果指出該物種偏好以芸香科與樟科植物

為寄主，尤以過山香為最多。此植物含有精油成分，具有吸引力，可能為其選擇產卵位置之

依據。研究亦證實寄主植物的種類會影響幼蟲的生長速度與存活率，並指出玉帶鳳蝶每年可

出現六代以上，活動期與溫度有密切關聯。此外，雌蝶具有特定的產卵偏好，顯示其高度生

態選擇性。 

陳素瓊等人(2000)探討玉帶鳳蝶在 20℃、25℃、30℃與室溫條件下的發育情形，並以酸

桔葉飼養觀察其生長變化。結果顯示，溫度越高發育越快，30℃下從卵至成蝶平均為 26.5

日，20℃則需 56.84 日。雖然整體存活率僅 33~34%，但各蟲期存活率皆高於 85%。此研究

可作為玉帶鳳蝶飼養之基礎。 

綜上所述，上述研究分別從氣味感應、形態辨識、環境因子與化學組成等角度，深入發

現鳳蝶類昆蟲在生長過程中與環境之間的互動，我們也吸取前人的經驗，設計出以下的研究

架構進行我們研究。 
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四、 研究架構 

 

 

 

 

圖 1-1 研究架構 （圖片來源：自行繪製） 

貳、 研究設備及器材 

    
蟲飼養盒 

23 * 15 * 15 (cm) 

昆蟲網箱 

80 * 30 * 30 (cm) 

盆栽網室 

60 * 60 * 90 (cm) 

溫濕度計 

EDISON EDS-A10 

    

食草植物 蜜源植物 平方公格板 尺 

    
微距顯微鏡 

W05A 

兒童顯微鏡相機 

兒童 STEAM 探索系列-LJ  
相機 SONY ZV-1 小型攝影棚 

25 * 25 * 25 (cm) 

 

手機 APP 

(Pixur) 

 

果乾機 Frigidaire 

FKD-3501BC 

（圖片來源：皆

為自行拍攝） 
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參、 研究過程或方法 

研究一、觀察玉帶鳳蝶的生活史 

我們從木生昆蟲博物館取得 22 隻玉帶鳳蝶一齡幼蟲樣本，分裝於昆蟲飼養盒便於觀

察。購買四株金桔樹、四盆香水檸檬樹作為食草，種植在 10 吋盆中並置放教室陽台的蝴蝶

復育區，每日早晨澆水 100c.c.，每七天以花寶二號稀釋噴施肥一次，以維持食草的新鮮與數

量。 

本研究變因如下： 觀察記錄表： 

 

（圖片來源：自行繪製） 

溫度 攝氏 23 至 27 度 (當地室溫) 

濕度 40-70％ (使用溫濕度計監測) 

光照時間 8-10 小時 

飼養環境 飼養盒，放置在室內。 

紀錄頻率 每三天記錄一次 

紀錄內容 食葉量、外觀（體長、顏

色）、排便量、溫濕度 

每一次寫觀察記錄我們都遵循以下流程： 

      

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

圖 3-1 觀察紀錄流程 (a)清理飼養盒(b)將飼養盒裡的葉子秤重(c)將葉片水份擦乾淨，並將葉子從

莖上拔下，秤 7 公克放入。(d)用放大鏡觀察幼蟲外觀（顏色、花紋），以及糞便的多寡。

(e)用尺量幼蟲的身長 (f)寫觀察記錄表              （圖片來源：自行拍攝） 

提出問題一 

如何減少人工飼養玉帶鳳蝶的死亡率？ 

觀察與假設 

一、 將橫式飼養箱更換成直立式飼養箱，因二至四齡幼蟲會有一直攀爬向上的狀況，我們

認為需要給幼蟲樹枝(或整個盆栽)，讓他們向上攀爬。 

二、 減少動手觸摸幼蟲，臭角一直伸出來，減少幼蟲受驚死亡的機率。  
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三、 第一輪樣本為計算葉片的食用量，我們將葉片剪下秤重，我們發現葉子很容易乾掉、

不新鮮。我們將葉片改由整個枝條插在水瓶內，保持葉片濕潤。 

四、 由於食草的取得不易，我們增加食草的種植，且在購買新的食草盆栽後會先整株清洗

約兩週後，確保沒有農藥殘留，才餵食給幼蟲。 

五、 室內飼養雖然溫度較高且溫暖，但根據文獻中發現 20 度可以讓幼蟲長的更好存活率更

高，所以我們將飼養箱擺放在通風的戶外空間。 

動手實驗 

一、 更換開口較高的飼養箱。 

二、 將飼養箱擺放置教室窗口，並給予盆栽直接飼養、或用枝條插入水瓶內保持食草新

鮮。 

(a)  (b)  (c)  (d)  

圖 3-2 (a)兩面網子設計、長寬高分別為 80cm、30cm、30cm； (b)小型金桔盆栽；  

(c)枝條插入水瓶； (d)食草種植(檸檬、金桔)。        （圖片來源：自行拍攝） 

研究二、研究玉帶鳳蝶幼蟲對植物葉片的偏好種類 

提出問題一 

飼養一隻玉帶鳳蝶幼蟲需要多少食草的數量？ 

動手實驗 

一、 透過飼養與紀錄玉帶鳳蝶形態特徵紀錄，我們計算 22 隻幼蟲到化蛹前每天進食約 1 公

克的葉片，從出生到化蛹約需要 25-28 公克的葉片量。我們得到的數據如下： 

→公式：吃掉的葉片總量 ÷ 樣本個體化蛹前的生存天數 = 每天平均食葉量 

我們用電子秤秤出 1 公克的葉片量。 

(a)  (b)  

圖 3-3 (a)使用電子秤秤

出 1 公克的葉子量。(b)用

平方公格板計算一天 1 公

克的葉子量約 30 平方公

分。 

（圖片來源：自行拍攝） 
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我們隨後在與老師討論後，發現未留意葉片中可能含有水分，所以我們調整研究設計在

往後的觀察記錄中記錄下幼蟲吃食草的面積。 

(a)  (b)  

圖 3-4 (a)(b)記錄表

中，我們會在餵食前先

將摘下的葉片輪廓畫下

來，再下次紀錄時畫出

被啃食的面積。 

（圖片來源：自行拍

攝） 

提出問題二 

玉帶鳳蝶幼蟲對於食草是否有喜好？ 

動手實驗 

本次實驗研究變因如下： 

操控變因 植物葉片種類：柚子葉(東河文旦)、橘子葉

(關山晚崙西亞)、飛龍掌血和過山香。 

應變變因 幼蟲對不同葉片的選擇和食用程度。 

控制變因 葉片大小、葉片新鮮度、幼蟲的大小和數

量、實驗環境的光照、溫度和濕度。 

研究步驟： 

一、 準備植物：選擇柚子葉、橘子葉、飛龍掌血和過山香的葉子，並在測量葉子的面積，

確保每一次都不會有大於 1 平方公分的誤差。 

(a)  (b)  

圖 3-5 (a)利用平方公格板

計算葉子的面積。(b)平均分

配到每片實驗記錄表上。 

（圖片來源：自行拍攝） 

二、 實驗時間：三十分鐘。 

三、 樣本數：30（將其分成六組，每組 5 隻二至三齡幼蟲）。 

研究三、分析玉帶鳳蝶幼蟲外觀與成蝶型態的關係。 

提出問題一 

是否能從鳳蝶一至三齡時幼蟲的外觀來分辨成蝶的種類? 
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動手實驗 

在取得無尾鳳蝶、大鳳蝶與臺灣鳳蝶的幼蟲後，我們以肉眼及顯微照相機觀察其外觀上

的不同，以及觀察其生活型態的差異。 

提出問題二 

是否玉帶鳳蝶成蝶型態在幼蟲時外觀就可以辨別？ 

動手實驗 

我們將分類好的幼蟲分開飼養，並在幼蟲羽化蝴蝶後比較是否關聯性，探討擬態是否在

幼蟲階段就已開始出現型態上差異。我們在二至三齡時期先將玉帶鳳蝶幼蟲尾端的紋路分成

兩類： 

表 3-1 玉帶鳳蝶幼蟲分類表                 (圖片來源：自行拍攝) 

分類標準 尾端紋路有明顯兩條線 尾端僅有一條線 

樣本數 6 隻 9 隻 

二至三齡 

幼蟲 

  

四至五齡 

幼蟲 

  

提出問題三 

是否從玉帶鳳蝶幼蟲外觀可以辨別性別？ 

動手實驗 

在此實驗中，我們的目標是找出分辨幼蟲公母的方法。我們發現能夠利用手電筒的光線

由腹部往背部照射四齡幼蟲，直接用肉眼找尋腰部的兩個黑點，推測其為雄性。 

(a)  (b)  

圖 3-6 (a)(b)將幼蟲放置

在透明飼養盒蓋上，利用

手電筒的光照射檢查其背

部是否有精巢的構造。 

(圖片來源：自行拍攝) 
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我們查找到蝶類資料，觀察到蝴蝶構造圖(呂至堅與陳建仁，2014），推測出了為何此

方法能夠分辨公母的原因：我們猜想那是因為雄性幼蟲的背部內有兩個尚未發育完全的生殖

器官-精巢(未發育完全之性器官)，導致使用手電筒照射時會在腰部顯現出兩個黑點，但是在

一般的情況下，公母的外觀完全相同，幾乎無法分辨雄雌。 

(圖片來源：自行繪製) 

圖 3-7 我們在國外網站上看到介紹毛毛蟲的構造，我們將其自行畫下並翻譯器官名稱。 

研究四、研究玉帶鳳蝶幼蟲的體色與食草種類的關係 

提出問題一 

食草的顏色是否會影響四齡幼蟲的體色？ 

動手實驗 

第一次實驗 

本次實驗的研究變因如下： 

操控變因 記錄前餵食檸檬葉，記錄後餵食金桔葉。 

應變變因 五齡幼蟲的體色。 

控制變因 葉片種類、幼蟲的年齡和數量、實驗環境的光照、溫度和濕度。 

一、我們在幼蟲一到轉四齡幼蟲後，三天都餵食葉片顏色較淺的檸檬葉。 

二、拍照記錄時我們在小型攝影棚中，設置固定的光源亮度來拍攝，並用手機 APP-

Pixeur，測量五齡幼蟲背部橫紋下的 HSB 值。 

(a)  (b)   

圖 3-8 (a)維持一致的光源 

(b)使用比例尺拍照紀

錄。 

 

（圖片來源：自行拍攝） 
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第一次紀錄 12 隻樣本的體色如下：  

(a)  (b)  

圖 3-9 (a)第一次測量 (b)第二次測

量。 （圖片來源：自行拍攝） 

第二次實驗 

我們根據上一次的實驗討論，將 30 隻三齡幼蟲轉四齡幼蟲六天後拍照，測量期體色與

食草顏色的關聯，並分析數據，HSB 中的 H 為色相（Hue）我們利用其數值是否相近來分辨

是否為相似色。餵食的食草統一為香水檸檬。 

(a)  (b)  (c)  (d)  

圖 3-10 (a)先用相機及攝影棚控制光源(b)我們摘取四齡幼蟲正在食用的食草一起拍照。

(c)(d)用手機軟體測量幼蟲體色及食草顏色，獲得數據。 （圖片來源：自行拍攝） 

研究五、研究玉帶鳳蝶貝氏擬態是否能降低天敵捕食風險 

提出問題 

貝氏擬態的成蝶是否較能躲過鳥類的襲擊? 

動手實驗 

第一、二次實驗的研究變因如下： 

操控變因 第一次實驗:三種蝴蝶模型(擬態型及非擬態型玉帶鳳蝶、紅紋鳳蝶)。

確保每種模型在顏色和形態上明顯不同，以便觀察捕食者的選擇偏

好。 

第二次實驗:使用擬態型及非擬態型玉帶鳳蝶標本。 

應變變因 捕食者對各模型的反應，包括攻擊次數、停留次數等。 

控制變因 1.模型放置位置（確保所有模型處於相同的位置，不受環境差異影

響）。 

2.實驗時間（在同一時段進行觀察，確保捕食者的活躍性一致）。 

實驗地點：校園花圃。 
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研究步驟： 

一、將三種形態的蝴蝶模型隨機放置在同一地點，使捕食者有機會接觸到所有模型。 

二、使用相機記錄鳥類或昆蟲對每個模型的反應，例如是否啄食、停留或避開。 

三、重複觀察三次以獲得更多數據，確保結果具有代表性。 

第一次實驗 

利用透明片（翅膀）、輕黏土（身體）、鐵絲（觸角）製作模型，並在校園花圃進行實

驗。 

(a)  (b)  

圖 3-11 (a)我們製作紅紋鳳蝶(左

下)、擬態型玉帶鳳蝶（右上）、

非擬態型玉帶鳳蝶（右下）。(b)

我們將蝴蝶模型放到矮仙丹花

上。 (圖片來源：自行拍攝) 

第二次實驗 

我們根據第一次的實驗檢討，將之前羽化過後的玉帶鳳蝶屍體製作成簡易標本。現有的

蝴蝶標本有：擬態型玉帶鳳蝶、非擬態型玉帶鳳蝶、淡紋青斑蝶以及無尾鳳蝶。 

(a)  (b)  

圖 3-12 製作標本流程：(a)先

將之前自然死去的蝴蝶屍體退冰

20 分鐘後，用大頭針在珍珠板

上固定。(b)用果乾機調整 40

度，低溫烘乾 3 天。 (圖片來

源：自行拍攝) 

 

(a)  (b)   

圖 3-13 (a)(b)我們將蝴蝶標

本利用雙面膠固定在矮仙

丹花樹上，並等待 30 分

鐘。(圖片來源：自行拍攝) 

第三次實驗 

本次實驗的研究變因如下： 

操控變因 兩種蝴蝶彩色列印圖片及標本：包括擬態及非擬態行玉帶鳳蝶。確

保每種模型在顏色和形態上明顯不同，以便觀察捕食者的選擇偏

好。 

應變變因 捕食者對各模型的反應，包括攻擊次數、停留次數等。 
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控制變因 1.模型放置位置（確保所有模型的位置都可以接觸到補實者，不受

環境差異影響）。 

2.實驗時間（在同一時段進行觀察，確保捕食者的活躍性一致）。 

3.使用雞舍鬥雞(戶外區約 500 隻)。 

 

我們到同校同學家的雞舍做實驗，準備了擬態與非擬態玉帶鳳蝶的圖片和之前所製作的

玉帶鳳蝶標本，先勘查雞舍的地形之後，我們選定於戶外豢養的空間來做實驗。 

(a)  (b)  (c)  

圖 3-14 (a)場

地圖 (b)室內養

殖區 (c)戶外圈

養區(圖片來

源：自行拍攝) 

 

我們使用的玉帶鳳蝶有彩色列印的圖片(鳳蝶展翅 6-7 公分)，用紅色及灰色細線綑綁在

竹筷上分辨擬態型和非擬態型玉帶鳳蝶。 

     

(a) (b) (c) (d) 

圖 3-15 (a)我們將彩色圖片剪下，用紅線固定擬態型鳳蝶圖片，用灰色線固定非擬態型。

(b)(c)玉帶鳳蝶標本、用來放置標本的巧拼(白/木紋色) 、用來標示不同型態的圓

點貼紙。(d)實驗紀錄表                        (圖片來源：自行拍攝) 

 

我們總共做了三次的實驗，每次 10 分鐘。第一輪實驗將 8 隻擬態與 8 擬態的成蝶立牌

放置在戶外雞舍(有圍籬)的四個地方，設置完成後在立牌旁擺上牧草，架設攝影機，並退出

圍籬安靜觀察。                                              (圖片來源：自行拍攝) 

(a)  (b)  (c)  

圖 3-16 (a)在地上插

入圖片立牌  (b)用牧

草放在立牌中間  (c)

十分鐘後查看立牌情

況。 
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研究六、規劃玉帶鳳蝶校園復育方案 

在校園內種植適合蝴蝶的寄主植物與蜜源植物，能成功吸引蝴蝶繁殖。 

動手實驗 

一、 選定校園教室陽台為蝴蝶復育地點，種植食草與蜜源植物。 

二、 定期觀察蝴蝶的產卵、幼蟲成長及成蝶行為，記錄數據並分析其生態影響。 

校園蝴蝶復育計劃 

為了加深其他學生對生態的理解，並提供近距離觀察蝴蝶成長的機會，我們計劃在校園

教室陽台進行蝴蝶培育，為蝴蝶提供適合的棲息和食物環境。計劃將以台東常見的蝴蝶物種

為基礎，選用其所需的寄主植物和蜜源植物，讓其他學生可以了解蝴蝶與生態環境的互動。 

一、計劃步驟 

（一） 地點選擇：教室陽台區：設置為幼蟲寄主植物區及蜜源植物區，供成蝶取食花蜜。

陽台有充足陽光且便於觀察。 

（二） 植物準備：寄主植物－馬利筋、阿勃勒、長穗木、有消骨、馬兜鈴、柑橘類植物

（檸檬、金桔）、過山香、胡椒木。蜜源植物－馬利筋、馬纓丹、百日草、繁星

花。這些植物花蜜豐富，能吸引鳳蝶、斑蝶等多種蝴蝶及其他昆蟲，增強校園生態

多樣性。 

（三） 蝴蝶引入與觀察：定期檢查植物，觀察是否有蝴蝶產卵，並記錄幼蟲的成長過程。 

二、注意事項 

（一） 農藥管理：為了保護蝴蝶及其他益蟲的安全，避免在陽台區域使用農藥與驅蟲藥。 

（二） 植物健康管理：定期檢查寄主植物和蜜源植物的健康狀況，確保它們有充足的水分

和陽光，並每 7天以花寶稀釋噴施一次。 

（三） 觀察區設置：在菜圃和陽台設置觀察區，劃分學生觀察的活動範圍，以避免對蝴蝶

的過度干擾，確保其正常活動。 

（四） 生態教育與宣導：結合生態課程，向同學介紹蝴蝶的生活史、蝴蝶與植物的共生關

係，並鼓勵學生尊重自然生命，培養愛護環境的態度。 
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肆、 研究結果 

研究一、觀察玉帶鳳蝶的生活史 

以下是我們紀錄玉帶鳳蝶各個成長階段的體長與照片：(成長天數受季節影響) 

    

4-5 天) 

直徑約 1.2 mm 

一齡蟲(約 3-5 天) 

體長約 0.6 cm 

二齡蟲(約 5 天) 

體長約 1.3 cm 

三齡蟲(約 5 天) 

體長約 1.7 cm 

    

四齡蟲(約 5-7 天) 

體長約 2.5 cm 

前蛹(約 1 天) 蛹(約 7-10 天) 

體長約 3 cm 

成蝶(約 12-18 天) 

體長約 7.5-8 cm 

圖 4-1 玉帶鳳蝶成長紀錄表           （圖片來源：自行拍攝） 

成蝶型態： 

型態 擬態型(雌) 非擬態型(雌) 非擬態型(雄) 

照片 

 

 

 

 

 

描述 蝴蝶尾部會擁有明顯

的亮橘色的斑點。 

背部有細微紅橘色的眼型斑

紋，只有雌蝶專有的。 

全身呈現烏黑亮麗的黑

色，背部沒有橘色斑點。 

圖 4-2 樣本羽化型態紀錄      （圖片來源：自行拍攝） 

背部的橘紅色眼型紋 

是雌蝶獨有的 
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在第一輪樣本的飼養當中我們觀察到許多書籍及文獻資料中沒有紀錄的行為，並將其用

照片及文字記錄下來。說明如下： 

照片 行為描述 

   

在二齡幼蟲就有臭角，以及在前蛹

期禦敵也會伸出臭角。幼蟲若一直

伸出臭角也會耗盡太多體力。 

        

我們在利用微距顯微鏡觀察幼蟲時發

現，四齡幼蟲背上有類似脈搏的跳

動，我們查詢資料後發現那是幼蟲如

血管般長條的心臟。 

  

幼蟲在啃食葉片後，用大顎咬身後

的排泄物，將其甩出，約三-四顆約

3-4 顆糞便的量。 

  

幼蟲在攀爬會吐絲固定。 

  

我們發現幼蟲要脫皮、化蛹時幼蟲

會在飼養箱壁上直立 

  

幼蟲三齡到四齡脫皮，耗時約 3-4 分鐘，

幼蟲會扭動身軀脫皮。(左圖)脫皮拖到身

體後半處。(右圖)剛脫完皮，幼蟲身體還

略呈濕潤，身上的綠色深淺不一。 

  

三齡幼蟲正在吃剛脫下的皮。 

   

化蛹前幼蟲會搖頭晃腦地吐絲，一直搖

擺身軀，之後呈現前蛹的型態後靜止不

動，但遭遇敵人仍會伸出臭角。 
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化蛹前會拉長身體排掉體內水分，

排泄物以肉眼所見可以看到液體量

大於固體，顏色呈現褐色。 

   

除了褐色型、綠色型、我們還發現

有部分褐色混和部分綠色型的蛹。 

如結蛹脫落我們用紙做成圓錐形紙

筒讓掉落的蛹可以順利化蛹。 

 

幼蟲在化蛹時，會留下頭部(長約

0.8mm)掛在蛹的末段。 

  

未成功羽化的蛹，在蛹上面可以看

到明顯的黑點。 

 

在鳳蝶要羽化的前一天可以從蛹的外面觀察到蝴

蝶的翅膀的花紋，約莫半天後會全部變黑，在幾個

小時內會羽化。 

 

以蛹過冬。我們飼養的鳳蝶在十二月結蛹後，到三

月羽化，歷經三個多月的蛹期。我們也觀察到只要

蛹沒有發黑(完全沒有花紋透出)，皆能成功羽化。 

圖 4-3 玉帶鳳蝶生長紀錄表       （圖片來源：自行拍攝） 
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樣本 2-不明原因

蟲體發黑 

樣本 3-更換食草

後，蟲體停止活

動並流出黑汁。 

樣本 4-蛹流出黑

汁，在蛹的四周

還有發現白色蟲

卵，我們猜測是

否被寄生。 

樣本 6-幼蟲在化蛹

時，因在飼養盒開

關處，不小心挪動

蟲體，導致化蛹失

敗。 

樣本 7-蛹外

觀乾扁且脆

化，且一個

月未羽化 

 

 
 

 
  

樣本 8-剛化蛹

時，蛹的中段發

黑，之後感覺蛹

體非常乾。 

樣本 16-在二齡

即乾扁不動。 

樣本 18-四齡幼

蟲 4-5 日不動不

進食後，身體縮

水死亡。 

樣本 19-疑似飼養

和透氣孔太大，樣

本爬離飼養盒。 

樣本 20-同樣

也在二齡時期

乾扁不動。 

圖 4-4 樣本死亡原因         （圖片來源：自行拍攝） 

 

在成功羽化的樣本中，3 隻樣本未成功羽化展翅、1 隻樣本展翅的過程中折到翅膀。 

    

樣本 5-在羽化過程

中死亡 

樣本 9-羽化後一天

死亡 

樣本 15-在展翅過程中翅

膀因空間不足折到，存

活下來，只是飛不高。 

樣本 21-羽化失敗

後死亡 

圖 4-5 樣本羽化失敗原因       （圖片來源：自行拍攝） 
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第二輪 30 隻樣本，成功化蛹的有 18 隻，死亡率趨於下降。並在羽化的過程中有了樹枝

可以讓蝴蝶展翅，就沒有出現折到翅膀的情形。除此之外，我們觀察到幼蟲在化蛹過程中，

對環境震動非常敏感。任何輕微的震動都可能導致化蛹失敗。因此，在操作飼養箱時需格外

小心。 

研究二、研究玉帶鳳蝶幼蟲對植物葉片的偏好種類 

問題一：飼養一隻玉帶鳳蝶幼蟲需要多少食草的數量？ 

 

圖 4-6 幼蟲每日平均食葉量長條圖(公克)    （圖片來源：自行繪製） 

以下六個樣本為同一時間孵化，且順利結蛹的樣本。 

日期 食葉量 

樣本 11 110 

樣本 13 70 

樣本 14 102 

樣本 15 88 

樣本 21 107 

樣本 22 92 

平均 94.83 
 

 

表 4-1幼蟲總食葉量 圖 4-7幼蟲總食葉量長條圖 

（圖片來源：自行繪製） 

我們計算一齡到結蛹時的食葉量，由於葉子為不規則形狀，我們在用平方公格板計算上

估算也存在誤差值，我們控制在±2 平方公分以內。一隻玉帶鳳蝶幼蟲到結蛹前約食用

91.83~97.83 之間 94.83±3 平方公分的金桔葉。 
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問題二：玉帶鳳蝶幼蟲對於食草是否有喜好？ 

六次實驗結果如下圖所示。                             （圖片來源：自行拍攝） 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

(e)  (f)  

圖 4-8 (a)第一次 (b)第二次 (c)第三次 (d)第四次 (e)第五次 (f)第六次實驗  

 

圖 4-9 玉帶鳳蝶幼蟲食草喜好實驗數據圓餅圖      （圖片來源：自行繪製） 

橘子葉

53%

柚子葉

17%

過山香

6%

飛龍掌血

7%

尚未做出選擇

17%

玉帶鳳蝶幼蟲對於食草是否有喜好？
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研究三、分析玉帶鳳蝶幼蟲外觀與成蝶型態的關係 

問題一：是否能從鳳蝶一至三齡時幼蟲的外觀來分辨成蝶的種類? 

圖 4-10 鳳蝶幼蟲差異圖         （圖片來源：自行繪製/拍攝） 

問題二：是否玉帶鳳蝶成蝶型態在幼蟲時外觀就可以辨別？ 

分類標準 尾端紋路有明顯兩條線 尾端僅有一條線 

樣本數 6 隻 9 隻 

成蝶形態 擬態型雌蝶 4 隻、2 隻死亡 非擬態型雌蝶 2 隻、7 隻死亡 

 

  

圖 4-11 鳳蝶羽化型態統計表     （圖片來源：自行拍攝） 

無尾鳳蝶 玉帶鳳蝶 

二至

三齡

幼蟲 

 

     

描述 無尾鳳蝶背部白色紋路較為飽和，尾部

為左右兩塊。 

玉帶鳳蝶幼蟲在鳥糞期背部呈現白色網型

紋路和背部尾端的類似「ＸＸ」紋路。 

大鳳蝶 臺灣鳳蝶 

二至

三齡

幼蟲 

    

描述 大鳳蝶的一至二齡幼蟲相較於玉帶鳳蝶

體色綠色較為明顯，且尾部紋路較飽

滿，身體中間有一條不太明顯的黃色紋

路，頭部紋路較短。 

台灣鳳蝶尾部的條紋為黃色，且疑似黃

色的突起物。背部的白色斑紋在身體兩

側較為明顯。 
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問題三：是否從玉帶鳳蝶幼蟲外觀可以辨別性別？ 

在檢查過 30 隻四齡幼蟲，我們發現只找出 5 隻四齡幼蟲背上在光照後有兩個類似精巢

的黑點。目前 4 隻化蛹為雄性玉帶鳳蝶、1 隻化蛹後因固定帶纏繞蛹體發黑死亡。 

研究四、研究玉帶鳳蝶幼蟲的體色與食草種類的關係 

問題一：食草的顏色是否會影響四齡幼蟲的體色？ 

第一次實驗 

 

（圖片來源：

自行拍攝） 

 

圖 4-12 幼蟲體色亮度實驗數據圖      （圖片來源：自行繪製） 

第一次測量後，我們發現了這次的實驗餵食了檸檬葉後，幼蟲身體的體色明顯看出來是

淺色(亮度偏亮)。第二次測量，餵食了金桔葉後，幼蟲的身體體色也明顯變成了深色(亮度偏

暗)，由實驗可知餵了不同顏色深度的葉子會使幼蟲身體有顏色差異。 

第二次實驗 

 

圖 4-13 四齡幼蟲體色與食草顏色的相關數據表     （圖片來源：自行繪製） 
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我們發現幼蟲體色的變化介於色相值 60 到 120 之間，平均色相值是 78.5;食草顏色的變

化介於 58 到 96 之間，平均色相值是 78.83，表示幼蟲體色和食草顏色呈現正相關。 

研究五、研究玉帶鳳蝶貝氏擬態是否能降低天敵捕食風險 

第一次實驗 

第一次實驗無任何掠食者靠近我們的實驗設計。 

第二次實驗 

 
擬態型 非擬態型 

被啄 2 3 

被踩踏 1 1 

被叼走 1 0 

被攻擊總數 4 4 
  

表 4-3 第一輪實驗統計表             圖 4-14 第一輪實驗結果長條圖 

第二輪使用擬態型玉帶鳳蝶標本 3 隻與非擬態型玉帶鳳蝶標本 11 隻，放置在巧拼上

面，並在每隻標本下面貼上原點貼紙(黃色擬態型與藍色非擬態型)已標示其位子，並加設攝

影機。 

(a)  (b)  (c)  

圖 4-15 (a)將蝴蝶標本放在大型巧拼上，並用圓點貼紙分別標示擬態型與非擬態型玉帶鳳

蝶。(b)因為雞的警覺較高，我們架設攝影機後，退到門後觀察。(c)雞都只有觀

望，未啄食蝴蝶標本。                              (圖片來源：自行拍攝) 

十分鐘內雞都未踏上巧拼，但約有 5-8 隻雞有在巧拼旁伸長脖子觀看，約 5 秒之後就離

開。  

在第二輪實驗後我們猜想會不會是巧拼的白色太過刺眼，所以我們將巧拼翻到木紋色的

那面再做一次實驗，但是結果一樣都沒有踏上巧拼。 

0

2

4

被啄 被踩踏 被叼走

第一輪實驗結果

擬態型 非擬態型

（圖片來源：自行繪製） 
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(a)  (b)  

圖 4-16 (a)將巧拚從

白色面，翻至木紋

面。 (b)雞群圍繞巧

拼、伺機觀察標本，

但未啄食蝴蝶標本。

(圖片來源：自行拍

攝) 

研究六、規劃玉帶鳳蝶校園復育方案 

一、校園高層樓教室陽台具有隱形鐵窗可以當阻擋掠食者的優勢。 

(a)  
(b)  

圖 4-18 (a)(b)隱形鐵窗的鐵

線間隔 5 公分，鳥類不易進

入。   (圖片來源：自行拍攝) 

二、陸陸續續發現探訪復育區的昆蟲。 

(a)  (b)  (c)  

圖 4-19 (a)113/11/27 我們觀察到有一隻無尾鳳蝶在盆栽上徘徊。(b)114/3/6 在金桔葉上發

現毒蛾。(c)114/4/12 在金桔葉上發現有 1 隻無尾鳳蝶二齡幼蟲。(圖片來源：自行拍攝) 

三、 在 113/11/27 我們在金桔樹上發現八顆卵，使用微距顯微鏡觀察到部分卵有一下的特

徵，但在 11/29 部分卵有發霉的現象，最終八顆卵都沒有孵化。 

(a)  (b)  

圖 4-20 (a)113/11/27 拍攝 (b)113/11/29 拍攝             (圖片來源：自行拍攝) 
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四、 113/12/31 我們發現另一批蝴蝶產卵在以下的植物，分別為：金桔樹上 25 顆、胡椒木上

7 顆，以及阿勃勒上 1 顆。未來可以針對蝴蝶對繁衍後代的植物選擇上是否有喜好做進

一步的研究。 

(a)  (b)  (c)  

圖 4-21 復育區植物葉背的蝴蝶卵 (a)胡椒木 (b)金桔樹(c)阿勃勒   (圖片來源：自行拍攝) 
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伍、 討論 

研究一、觀察玉帶鳳蝶的生活史 

在飼養的三批樣本中，我們一開始很疑惑每批先羽化的都是雄蝶，所以開始記錄每批樣

本(同一親代所產下的子代)羽化的時間，發現雄蝶會比雌蝶早 3-5 天羽化(在野外會回提前飛

離食草區)，我們推測他們是為了防止近親交配。 

問題一：如何減少人工飼養玉帶鳳蝶的死亡率？ 

因為在飼養第一輪 22 隻樣本，有 11 隻樣本在幼蟲時期死亡(如圖 4-4)，死亡率為

50%。透過連續飼養與觀察，我們記錄了玉帶鳳蝶從卵期、幼蟲期、前蛹、蛹到成蝶的各個

階段(如圖 4-1)，並詳細紀錄其體長、體色變化、行為模式與蛻皮過程。從二齡幼蟲開就具

備有吐絲固定、伸出臭角禦敵、吃掉自己蛻下的皮、再化蛹前會不停地扭動身軀等多樣生活

行為(如圖 4-3)。 

研究二、研究玉帶鳳蝶幼蟲對植物葉片的偏好種類 

問題一：飼養一隻玉帶鳳蝶幼蟲需要多少食草的數量？ 

我們也發現幼蟲在吃葉片時，不會將一片葉子啃食乾淨才換下一片，常常只吃不到三分

之二就換下一片，所以在飼養時需要多食草的量才能養活一隻玉帶鳳蝶幼蟲。 

問題二：玉帶鳳蝶幼蟲對於食草是否有喜好？ 

根據實驗結果顯示，本次實驗的食草均有幼蟲選擇，食草被幼蟲選的數量由多至少為：

橘子葉有 16 隻、柚子葉 5 隻、過山香 2 隻、飛龍掌血 2 隻，另外 5 隻在記錄時尚未做出選

擇(如圖 4-8)。在控制葉片大小與新鮮度的條件下，進行六次的實驗，結果顯示幼蟲對橘子

葉的偏好明顯高於柚子葉、過山香與飛龍掌血。研究結果可作為日後飼養的參考，可以提高

飼養的容易度。但因幼蟲個體不同，所以選擇上也會有差異，會造成實驗結果的差距。 

在文獻探討中我們查詢到潘祈叡等人（1998）在〈揭開無尾鳳蝶的祕密〉一文中的實驗無

尾鳳蝶幼蟲會被沾有柚子汁液的棉片所吸引，我們這次所用來實驗的食草:柚子葉、橘子

葉、飛龍掌血和過山香的葉子都有非常香的味道，未來可以設計實驗來驗證幼蟲是用什麼器

官來選擇偏愛的食草。 

研究三、分析玉帶鳳蝶幼蟲外觀與成蝶型態的關係 

問題一：是否能從鳳蝶一至三齡時幼蟲的外觀來分辨成蝶的種類? 

臺灣鳳蝶和大鳳蝶皆有會有抬頭搖擺禦敵的行為。當牠們若有感受被侵犯或不舒服的時

候，牠會警覺抬頭的環視目前的環境是否安全。在觀察鳳蝶二至三齡幼蟲時，牠們體色變化

和身上呈現的斑紋位置，可以用肉眼觀察辨識未來成蝶種類(如圖 4-10)，對於未來在演外生

態考察有明顯的幫助。 
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研究顯示可以用肉眼明先分辨出無尾鳳蝶、玉帶鳳蝶的幼蟲，他們在背部的 V 型斑紋

上呈現明顯的不同(如圖 4-10)，台灣鳳蝶與大鳳蝶的二至三齡幼蟲體色較玉帶鳳蝶與無尾鳳

蝶不同，但在右二至三齡時期難以分辨大鳳蝶與台灣鳳蝶二至三齡幼蟲的差異。 

初步發現二至三齡幼蟲尾部斑紋預測其成蝶型態（擬態型或非擬態型），結果顯示進入

四至五齡期後外觀趨於一致，目前羽化的研究樣本目前數量不多，未來會拉長時間增加樣本

數量繼續研究。 

問題二：是否玉帶鳳蝶成蝶型態在幼蟲時外觀就可以辨別？ 

玉帶鳳蝶幼蟲在一至三齡時，我們根據尾部的斑紋將幼蟲分為兩種：尾部有明顯兩條線

的幼蟲、尾部僅有一條線的幼蟲(如圖 3-1)，我們推測這是否會和幼蟲的型態有關，但是不

管是有兩條線或一條線的幼蟲，到了等到四至五齡時，外觀幾乎長得一模一樣，完全無法分

辨型態(如圖 3-1)。 

二至三齡幼蟲長大後，他們會經過一次的脫皮，就會變成四至五齡幼蟲。這時牠們的外

觀會轉成青綠或亮綠的顏色，而身上的斑紋也會很相似，所以我們由肉眼很難辨別出他們斑

紋細微的變化。 

研究期間，並不是每一隻幼蟲都會成功飼養到羽化成蝶，所以我們都採用分開飼養方

式，對研究數量及種類有精確的成果紀錄。 

問題三：是否從玉帶鳳蝶幼蟲外觀可以辨別性別？ 

我們在檢查每一隻幼蟲時，發現非常不容易檢查，因為幼蟲在啃食葉片時都會吐絲將其

在葉片上固定，只能靜待時機將其放到透明蓋上觀察。我利用手電筒的光由四齡幼蟲腹部往

背部照射，用肉眼找尋腰部的兩個黑點(如圖 3-6)，推測為四齡幼蟲未發育完全的精巢器

官，我們觀察到的五支具有未發育完全的精巢器官的雄蝶中四隻成功羽化為雄蝶，一隻未成

功羽化。 

研究四、研究玉帶鳳蝶幼蟲的體色與食草種類的關係 

問題一：食草的顏色是否會影響四齡幼蟲的體色？ 

第一次實驗 

根據亮度數據解讀：亮度（Brightness） 指色彩的明亮度，取值範圍 0～100%，亮度為

0 時即黑色。我們在本次實驗中可發現幼蟲在吃檸檬葉時，體色的亮度都維持在 10 以上。

改餵食金桔葉後，大部分幼蟲體色的亮度就會掉到 10 以下，甚至 2 或 3 (如圖 4-12)。由此

可證幼蟲食草的顏色會影響幼蟲顏色。 

我們也有發現不一定每隻幼蟲都是如此，有些幼蟲吃了顏色較深的金桔葉後，體色的亮

度依舊維持在 10 以上。我們推測跟幼蟲食葉量有關係。因為在更換食草後，我們發現 2-3

隻四齡幼蟲會有拒食的現象。 
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根據資料查找後，我們發現玉帶鳳蝶在結蛹前，顏色會和正常情況下有些差異，再加上

無法保證每隻幼蟲的年齡相同，會造成結果上的誤差。第二輪實驗可以設置實驗組和控制組

來比較。 

第二次實驗 

我們發現幼蟲體色大多數高低起伏變化較大;食草顏色大多數是以接近平均數值，我們

推測是因為相同品種的葉子顏色相近，然後幼蟲有可能會因為生活環境和食葉量不同所以每

隻幼蟲的色相會變化較大。 

實驗結果顯示，幼蟲體色亮度會受到所攝取葉片顏色影響：餵食淺綠色的檸檬葉會使體

色偏亮，而餵食深色的金桔葉則體色偏暗。此外，第二次實驗顯示幼蟲體色的「色相值」與

葉片色相呈正相關(如圖 4-13)，顯示其體色可能具有偽裝功能，與食草環境有顯著關聯。 

研究五、研究玉帶鳳蝶貝氏擬態是否能降低天敵捕食風險 

問題一：貝氏擬態的成蝶是否較能躲過鳥類的襲擊? 

第一、二次實驗 

在這個實驗過程，我們討論出先用透明片、輕黏土、油土及鐵絲做出假的鳳蝶模型(如

圖 3-11)，但是鳥或許只愛吃活體，且做出的假蝴蝶和真的蝴蝶很難完全相似，我們下次可

以用標本來做實驗。我們做實驗的時間為放學，此時在校園內無法避免會有其他學生走動，

影響鳥的警覺心，下次可以利用假日。 

我們發現鳥是很難掌握的控制變因，所以較難達到實驗的目的，或許我們可以用小米來

引來八哥鳥，因為八哥鳥是雜食性，應該也會吃蝴蝶或標本。可能可以提高實驗成功的機

率，且不會傷到鳥，讓鳥自己來選擇。如果可以加長實驗的時間，或許可以引來多一點鳥來

啄食，以便後續的觀察，方便比較。做實驗時正值冬天，或許我們可以在天氣較溫暖時在公

園或農場帶盆栽過去做實驗。或許可以把小鳥喜歡的食物放旁邊，例如:小米、蚯蚓、花

草、堅果，成功率應該會比較高。 

第三次實驗 

貝氏擬態的捕食實驗中，我們在室內雞舍和戶外雞舍中選擇戶外雞舍做實驗(如圖 3-

14)，是考量到放養的雞群應該有比較多的機會有看過蝴蝶，但也有可能因為不認識玉帶鳳

蝶和紅紋鳳蝶，而雞無法辨認，也無從學習過貝氏擬態，所以並無興趣。 

三輪實驗後，我們詢問雞舍主人是否有看過雞吃蝴蝶，主人回答說：有看過雞抓正在飛

的蝴蝶來吃，現場也約莫有 2-3隻紋白蝶飛舞，但我們並未觀察到啄食的部分。 

因為我們很想了解雞會吃蝴蝶標本嗎？所以我們將無尾鳳蝶的標本丟入肉雞的飼養區，

雞舍主人表示肉雞非常愛吃東西可以試試看，肉雞很快聚集在標本旁，但啄一次後就離開甚

至踩踏蝴蝶標本表示沒有任何興趣。(如圖 5-1) 
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圖 5-1 將無尾鳳蝶標本放置戶外豢養區對面的蛋雞雞舍，雞隻

同樣在觀察標本，但未啄食蝴蝶標本。(圖片來源：自行拍攝) 

透過模型、標本與真實環境觀察的三輪實驗中，尚未觀察到擬態型與非擬態型在被啄食

或接近上的明顯差異。推測因實驗環境、人為干擾或捕食者（如雞）對該類蝴蝶缺乏辨識經

驗所致。此結果顯示擬態機制是否有效仍需進一步條件控制與長期觀察。 

研究六、規劃玉帶鳳蝶校園復育方案 

因校園要建置蝴蝶網室不易，且我們校園位於市中心，周邊車水馬龍，我們尋覓到校園

高樓層的教室有設置隱形鐵窗(如圖 4-18)，認為可以防止鳥類進入，保護蝴蝶幼蟲。在教室

陽台也方便我們觀察及照料植物。於教室陽台設置復育區，種植金桔、胡椒木與阿勃勒等寄

主植物及馬纓丹等蜜源植物(如圖 4-19)，成功吸引蝴蝶訪花與產卵(如圖 4-20、圖 4-21)，並

記錄到各種昆蟲來訪的紀錄(如圖 4-19)。我們也討論到鳳蝶幼蟲對於當地經濟作物的損益是

否有影響，當地有柚子、柳橙等鳳蝶食草的作物，但評估後與學校位置相距 10 公里以上，

不會造成果農的損失。我們的鳳蝶復育區即使位於市中心，只要環境合宜，仍具備推動蝴蝶

復育與生態教育的可行性。 
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陸、結論 

本研究以玉帶鳳蝶為主題，從飼養玉帶鳳蝶幼蟲開始觀察，閱讀文獻探討與發想實驗設

計，深入分析玉帶鳳蝶在不同成長階段之生理特徵與生態行為。首先，在生活型態的觀察

中，我們記錄了玉帶鳳蝶自卵至成蝶的變化過程，並發現幼蟲具備吐絲固定、自我防衛等行

為，也觀察到玉帶鳳蝶同一親代所生的子代，雄蝶會比雌蝶先羽化，避免近親交配。 

在食草偏好方面，我們發現二至三齡幼蟲對橘子葉具有顯著偏好，提供了未來飼養時的

參考依據。透過與無尾鳳蝶、大鳳蝶與台灣鳳蝶二至三齡幼蟲外觀比較，初步建立了分辨依

據；並嘗試是否能從二至三齡幼蟲尾部的紋路預測成蝶的擬態型態，雖尚未發現明確外觀指

標，但手電筒透視法檢查精巢的方式初步可辨識雄性幼蟲。 

針對體色與食草關係的研究中，我們發現幼蟲體色受葉片顏色顯著影響，色相值與食草

呈現正相關，可能與偽裝能力有關。至於擬態對天敵的防禦功能，在三次擬態實驗中未觀察

到明顯差異，可能受到實驗環境、捕食者種類及時間限制影響，未來可持續設計與觀察條

件。 

最後，我們亦在校園設置蝴蝶復育區，成功吸引蝴蝶訪花與產卵，驗證都市環境中亦可

建構蝴蝶生態棲地，兼具教育與保育意義，因為了解玉帶鳳蝶的飼養不容易，加深我們對

SDGs 陸域生態保護的意念。 

 

未來展望 

    未來針對我們研究的基礎，可以在我們生活的地方擬定鳳蝶生態復育區，不僅是玉帶鳳

蝶，也包含當地經常會出現的保育類蝴蝶:如黃裳鳳蝶、珠光鳳蝶，結合學校自然科學領域

的教材，為生態及教育盡一份力。 
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【評語】080302  

1. 聚焦玉帶鳳蝶及其擬態現象，呼應聯合國 SDGs 的生物多樣

性保育目標，展現對自然環境議題的關注。 

2. 實驗樣本與觀察時間略顯不足：部分實驗樣本數偏少，建議

延長觀察時間或增加樣本數，以提升研究結果的代表性與穩

定性。 

3. 實驗變因控制尚可加強：擬態防禦實驗易受環境干擾，未來

若能設計清楚的對照組，或於控制條件下進行實驗，將有助

提升結果的信度。 

4. 針對「貝氏擬態」可更深入探究：可延長觀察時間，或選擇

不同地點進行比較性實驗，以更具體呈現擬態的生態效益。 

5. 具體呈現幼蟲遭天敵捕食的數據：例如觀察幼蟲被雞啄食的

損耗率，若能詳細紀錄並量化分析，將使研究結果更具說服

力。 
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             －玉帶鳳蝶貝氏擬態
與生活史之研究

             －玉帶鳳蝶貝氏擬態
與生活史之研究

圖片來源：自行拍攝

蝶對蝶蝶對蝶



研究者與年份 主要發現與貢獻

潘祈叡等人
（1998）

幼蟲會朝氣味來源爬行並啃咬，證實依賴氣味辨識食
草。

巫家豪等人
（2005）

製作鱗片型態檢索表，強調形態特徵在分類上的應用。

譚文皓等人
（2003)

依據臭角、頭部顏色與斑紋等製作分齡期分類檢索表。

邱奕霖
（2015）

化蛹偏好遮蔽穩定處，顏色受亮度與背景影響，震動無
影響。

巫家豪等人
（2005）

玉帶鳳蝶在8–10小時日照孵化率最高，長日照縮短發育
期但影響存活率不大。

蕭惠文
（2006）

偏好芸香科與樟科植物，寄主植物影響幼蟲生長與存
活，雌蝶具產卵選擇性，一年可繁殖六代。

陳素瓊等人
（2000）

柑橘鳳蝶的最佳飼養溫度為攝氏25度。

摘要
       本研究以玉帶鳳蝶為研究主題，透過飼養觀察、文獻探討與實驗設計，探究其生活史、生理特徵
與生態行為。研究發現，二至三齡幼蟲即具備臭角防禦、吐絲固定等能力，且發現同一親代中雄蝶較
雌蝶先羽化，減少近親交配的機會。在食草選擇方面，觀察到二至三齡幼蟲對橘子葉有偏好。本研究
藉由與其他種鳳蝶幼蟲外觀比較，建立辨識依據；並以光照法檢查四齡幼蟲是否具有未發育完全的生
殖器官(精巢)推測為雄性。研究者同時發現，幼蟲體色受食草葉色影響，呈現偽裝可能性。針對貝氏擬
態的捕食實驗尚未得出明確結論，需進一步改良實驗設計。校園復育區的建置成功吸引鳳蝶訪花與產
卵，顯示都市亦可成為生態棲地，具教育與保育意義，呼應SDGs陸域生態保育的目標。

壹、前言
一、研究動機
       在決定研究主題時，我們發現彼此都非常熱愛
昆蟲，而且四年級的自然課正好也學習到昆蟲的單
元；指導老師也提到梁山伯與祝英台的故事，故事
主角最後變成玉帶鳳蝶，使我們對這種蝴蝶產生了
濃厚的興趣，促使我們想進一步探究玉帶鳳蝶的生
態特性。透過查閱資料，我們發現玉帶鳳蝶具有
「貝氏擬態」這種特別的保護機制，使牠們能夠羽
化出模仿有毒的「紅紋鳳蝶」的成蟲以躲避天敵，
這種擬態現象令我們感到非常驚奇！

二、研究目的
  (一)觀察玉帶鳳蝶的生活史
  (二)研究玉帶鳳蝶幼蟲對植物葉片的偏好種類
  (三)分析玉帶鳳蝶幼蟲外觀與成蝶型態的關係
  (四)研究玉帶鳳蝶幼蟲的體色與食草種類的關係
  (五)研究玉帶鳳蝶貝氏擬態是否能降低天敵捕食風險
  (六)規劃玉帶鳳蝶校園復育方案

四、研究架構

貳、 研究設備及器材

三、文獻回顧

參、 研究過程、結果與討論

研究一、觀察玉帶鳳蝶的生活史
      在飼養的三批樣本中，我們一開始很疑惑每批先
羽化的都是雄蝶，所以開始記錄每批樣本(同一親代
所產下的子代)羽化的時間，發現雄蝶會比雌蝶早3-5
天羽化(在野外會回提前飛離食草區)，我們推測他們
是為了防止近親交配。

問題一：如何減少人工飼養玉帶鳳蝶的死亡率？
       因為在飼養第一輪22隻樣本，有11隻樣本在幼
蟲時期死亡，死亡率為50%。透過連續飼養與觀察，
我們記錄了玉帶鳳蝶從卵期、幼蟲期、前蛹、蛹到
成蝶的各個階段(如圖4-1)，並詳細紀錄其體長、體
色變化、行為模式與蛻皮過程。從二齡幼蟲開就具
備有吐絲固定、伸出臭角禦敵、吃掉自己蛻下的
皮、再化蛹前會不停地扭動身軀等多樣生活行為(如
圖4-3)。

▲圖3-1觀察紀錄流程 (a)清理飼養盒; (b)將飼養盒裡的葉子秤重; (c)將葉片水
份擦乾淨，並將葉子從莖上拔下，秤7公克放入; (d)用放大鏡觀察幼蟲外觀
（顏色、花紋），以及糞便的多寡; (e)用尺量幼蟲的身長; (f)寫觀察記錄表。
（圖片來源：自行拍攝）

▲圖4-1 玉帶鳳蝶成長紀錄表 （圖片來源：自行拍攝）

▲圖4-2 樣本羽化型態紀錄表（圖片來源：自行拍攝)

▲圖4-3 玉帶鳳蝶生長紀錄表（圖片來源：自行拍攝）

(圖片來源:皆自行拍攝)

(圖片來源:
自行拍攝)

(圖片來源:自行繪製)

(圖片來源:自行拍攝)



研究二、研究玉帶鳳蝶幼蟲對植物葉片的偏好種類
問題一：飼養一隻玉帶鳳蝶幼蟲需要多少食草的數量？
       我們也發現幼蟲在吃葉片時，不會將一片葉子啃食乾淨才換下一
片，常常只吃不到三分之二就換下一片，所以在飼養時需要較多食草
數量才能養活一隻玉帶鳳蝶幼蟲。

問題二：玉帶鳳蝶幼蟲對於食草是否有喜好？
      根據實驗結果顯示，食草被幼蟲選的數量由多至少為：橘子葉有
16隻、柚子葉5隻、過山香2隻、飛龍掌血2隻，另外5隻在記錄時尚
未做出選擇。在控制葉片大小與新鮮度的條件下，進行六次的實驗，
結果顯示幼蟲對橘子葉的偏好明顯高於柚子葉、過山香與飛龍掌血。
但因幼蟲個體不同，選擇上也會有差異，會造成實驗結果的誤差。

研究三、分析玉帶鳳蝶幼蟲外觀與成蝶
型態的關係

問題一：是否能從鳳蝶一至三齡時幼蟲的外觀來分辨成蝶的種類?
      臺灣鳳蝶和大鳳蝶皆有會有抬頭搖擺禦敵的行為。當有感受被侵
犯或不舒服的時候，牠會警覺抬頭的環視目前的環境是否安全。在觀
察鳳蝶二至三齡幼蟲時，牠們體色變化和身上呈現的斑紋位置，可以
用肉眼觀察辨識未來成蝶種類(如圖4-10) 。
       研究顯示可以用肉眼明先分辨出無尾鳳蝶、玉帶鳳蝶的幼蟲，他
們在背部的V型斑紋上呈現明顯的不同(如圖4-10)，台灣鳳蝶與大鳳
蝶的二至三齡幼蟲體色較玉帶鳳蝶與無尾鳳蝶不同，但在右二至三齡
時期難以分辨大鳳蝶與台灣鳳蝶二至三齡幼蟲的差異。
       初步發現二至三齡幼蟲尾部斑紋預測其成蝶型態（擬態型或非擬
態型），結果顯示進入四至五齡期後外觀趨於一致，目前羽化的研究
樣本目前數量不多，未來會拉長時間增加樣本數量繼續研究。

問題二：是否玉帶鳳蝶成蝶型態在幼蟲時外觀就可以辨別？
       玉帶鳳蝶幼蟲在一至三齡時，我們根據尾部的斑紋將幼蟲分為兩
種：尾部有明顯兩條線的幼蟲、尾部僅有一條線的幼蟲(如圖3-1)，
我們推測這是否會和幼蟲的型態有關，但是不管是有兩條線或一條線
的幼蟲，到了等到四至五齡時，外觀幾乎長得一模一樣，完全無法分
辨型態(如圖3-1)。
        二至三齡幼蟲長大後，他們會經過一次的脫皮，就會變成四至
五齡幼蟲。這時牠們的外觀會轉成青綠的顏色，而身上的斑紋也會很
相似，很難辨別出他們斑紋細微的變化。

問題三：是否從玉帶鳳蝶幼蟲外觀可以辨別性別？
      我們利用手電筒的光由四齡幼蟲腹部往背部照射，用肉眼找尋腰
部的兩個黑點(如圖3-6)，推測為四齡幼蟲未發育完全的精巢器官，
我們觀察到的五支具有未發育完全的精巢器官的雄蝶中四隻成功羽化
為雄蝶，一隻未成功羽化。

圖4-9玉帶鳳蝶幼蟲食草喜好實驗數據圓餅圖 （圖片來源：自行繪製）

→圖4-6幼蟲每日平均食
葉量長條圖 (單位:公克)
(圖片來源:自行繪製)

研究四、研究玉帶鳳蝶幼蟲的體色與
食草種類的關係

問題一：食草的顏色是否會影響四齡幼蟲的體色？
第一次實驗
      根據亮度數據解讀：亮度（Brightness） 指色彩的明亮度，
取值範圍0～100%，亮度為0時即黑色。我們在本次實驗中可發
現幼蟲在吃檸檬葉時，體色的亮度都維持在10以上。改餵食金
桔葉後，大部分幼蟲體色的亮度就會掉到10以下，甚至2或3
(如圖4-12)。由此可證幼蟲食草的顏色會影響幼蟲顏色。
      我們也有發現不一定每隻幼蟲都是如此，有些幼蟲吃了顏
色較深的金桔葉後，體色的亮度依舊維持在10以上。我們推測
跟幼蟲食用量有關係。因為在更換食草後，我們發現2-3隻四齡
幼蟲會有拒食的現象。
第二次實驗
       實驗結果顯示，幼蟲體色亮度會受到所攝取葉片顏色影
響：餵食淺綠色的檸檬葉會使體色偏亮，而餵食深色的金桔葉
則體色偏暗。此外，第二次實驗顯示幼蟲體色的「色相值」與
葉片色相呈正相關(如圖4-13)，顯示其體色可能具有偽裝功
能，與食草環境有顯著關聯。

▲圖3-7 我們在國外網站上看到介紹毛毛蟲的構造，我
們將其自行畫下並翻譯器官名稱。(圖片來源:自行繪製)

▲圖4-10 鳳蝶幼蟲差異圖 （圖片來源：自行拍攝)

▲圖4-10 鳳蝶幼蟲差異圖 （圖片來源：自行拍攝)

▲圖4-12幼蟲體色亮度實驗數據圖 （圖片來源：自行繪製）

圖4-13四齡幼蟲體色與食草顏色的相關數據分布圖▲ （圖片來源：自行繪製）



      因我們的校園要建置蝴蝶網室不易，且我們校園位於
市中心，周邊車水馬龍，我們尋覓到校園高樓層的教室有
設置隱形鐵窗(如圖4-18)，認為可以防止鳥類進入，保護
蝴蝶幼蟲。在教室陽台也方便我們觀察及照料植物。於教
室陽台設置復育區，種植金桔、胡椒木與阿勃勒等寄主植
物及馬纓丹等蜜源植物，成功吸引蝴蝶訪花與產卵(圖4-
21)，並記錄到各種昆蟲來訪的紀錄(如圖4-19)。我們也討
論到鳳蝶幼蟲對於當地經濟作物的損益是否有影響，當地
有柚子、柳橙等鳳蝶食草的作物，但評估後與學校位置相
距10公里以上，不會造成果農的損失。我們的鳳蝶復育區
即使位於市中心，只要環境合宜，仍具備推動蝴蝶復育與
生態教育的可行性。

研究五、研究玉帶鳳蝶貝氏擬態是否能降低天敵捕食風險
問題一：貝氏擬態的成蝶是否較能躲過鳥類的襲擊?
第一、二次實驗
       在這個實驗過程，我們討論出先用透明片、輕黏土、
油土及鐵絲做出假的鳳蝶模型(如圖3-11)，但是鳥或許只
愛吃活體，且做出的假蝴蝶和真的蝴蝶很難完全相似，我
們下次可以用標本來做實驗。我們做實驗的時間為放學，
此時在校園內無法避免會有其他學生走動，影響鳥的警覺
心，下次可以利用假日。
       我們發現鳥類是很難掌握的實驗因素，所以較難達我
們預設的目的，且實驗時正值冬天，或許我們可以在天氣
較溫暖時在公園或農場利用盆栽和標本進行實驗。也可以
嘗試把小鳥喜歡的食物放旁邊，例如:小米、蚯蚓、花
草、堅果，成功率應該會比較高。
第三次實驗
      貝氏擬態的捕食實驗中，我們在室內雞舍和戶外雞舍
中選擇戶外雞舍做實驗(如圖3-14)，是考量到放養的雞群
應該有比較多的機會有看過蝴蝶，但也有可能因為不認識
玉帶鳳蝶和紅紋鳳蝶，而雞無法辨認，也無從學習過貝氏
擬態，所以並無興趣。
       三輪實驗後，我們詢問雞舍主人是否看過雞吃蝴蝶，
主人回答說：有看過雞抓正在飛的蝴蝶來吃，現場也約莫
有2-3隻紋白蝶飛舞，但我們並未觀察到啄食的部分。
      因為我們很想了解雞會吃蝴蝶標本嗎？所以我們將無
尾鳳蝶的標本丟入肉雞的飼養區，雞舍主人表示肉雞非常
愛吃東西可以試試看，肉雞很快聚集在標本旁，但啄一次
後就離開甚至踩踏蝴蝶標本表示沒有任何興趣。

�圖4-14
第一輪掠食者捕食鳳蝶
標本實驗結果長條圖
(圖片來源:自行繪製)

研究六、規劃玉帶鳳蝶校園復育方案

結 論
       本研究以玉帶鳳蝶為主題，從飼養玉帶鳳蝶幼蟲開始觀察，閱讀文獻探討與發想實驗設計，深入分析玉
帶鳳蝶在不同成長階段之生理特徵與生態行為。首先，在生活型態的觀察中，我們記錄了玉帶鳳蝶自卵至成
蝶的變化過程，並發現幼蟲具備吐絲固定、自我防衛等行為，也觀察到玉帶鳳蝶同一親代所生的子代，雄蝶
會比雌蝶先羽化，避免近親交配。
 在食草偏好方面，我們發現二至三齡幼蟲對橘子葉具有顯著偏好，提供了未來飼養時的參考依據。透過與無
尾鳳蝶、大鳳蝶與台灣鳳蝶二至三齡幼蟲外觀比較，初步建立了分辨依據；並嘗試是否能從二至三齡幼蟲尾
部的紋路預測成蝶的擬態型態，雖尚未發現明確外觀指標，但手電筒透視法檢查精巢的方式初步可辨識雄性
幼蟲。
        針對體色與食草關係的研究中，我們發現幼蟲體色受葉片顏色顯著影響，色相值與食草呈現正相關，可
能與偽裝能力有關。至於擬態對天敵的防禦功能，在三次擬態實驗中未觀察到明顯差異，可能受到實驗環
境、捕食者種類及時間限制影響，未來可持續設計與觀察條件。
       最後，我們亦在校園設置蝴蝶復育區，成功吸引蝴蝶訪花與產卵，驗證都市環境中亦可建構蝴蝶生態棲
地，兼具教育與保育意義，因為了解玉帶鳳蝶的飼養不容易，加深我們對SDGs陸域生態保護的意念。
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