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摘要 

 

 
    大安水蓑衣（Hygrophila pogonocalyx）為局限分佈於臺中縣沿海溼地之稀有植物。大量

境外復育栽殖後，造成近年來黑擬蛺蝶(Junonia iphita iphita)利用此種新寄主植物的比例增

加。本實驗比較黑擬蛺蝶在原寄主植物臺灣馬藍(Strobilanthes formosanus)及新寄主植物大安水

蓑衣上之生長環境遮蔽度、幼蟲生長發育、雌蝶產卵偏好的差異，探討大安水蓑衣復育對黑

擬蛺蝶族群可能造成的影響。實驗結果發現利用大安水蓑衣之幼蟲生長發育較佳、羽化後成

蟲體型較大、有效積溫常數較低。雌蝶產卵行為可能存在兩種偏好性，且子代雌蝶對寄主植

物的偏好性與親代一致，不受幼蟲期取食植物影響。偏好新寄主植物之雌蝶其子代的生長發

育，利用新寄主植物者顯著較利用原寄主植物者佳，顯示其對原寄主植物的適應顯著下降。

本研究認為大安水蓑衣的復育結果，造成黑擬蛺蝶族群在可能共域的情況下，因為利用新的

寄主植物可能已產生初步分化的現象。 

 

abstract 

 

 

Hypgrophila pogonocalyx is a rare plant species which is distributed in wetlands along seashore of 

Taichung County. Recently, I found that the common butterfly Junonia iphita iphita recognized H. 

pogonocalyx as a new hostplant because of the restoration practices of H. pogonocalyx. We 

compared the differences of forest overstory coverage, larval growth performance and female 

oviposition preference between J. iphita iphita individuals exploiting the H. pogonocalyx and those 

utilizing the original hostplant Strobilanthes formosanus. Possible effects on J. iphita iphita by 

restoration of H. pogonocalyx are analyzed and discussed. It turns out that better growing 

performance and longer adult forewing length were found on the larvae feeding on H. pogonocalyx 

than those on the S. formosanus. Besides, the larvae feeding on H. pogonocalyx demonstrated lower 

constant value of effective accumulated temperature, suggesting that the new host may provide 

more energy to the larvae than the original host does. 

    Two types of female oviposition preference seem to exist. No matter which hostplant the 

larvae fed on, the female adults still maintained the oviposition preference of the parental 

generation. Offspring of H. pogonocalyx-preferring female had better performance on this new 

hostplant. Our studies showed that the restoration of H. pogonocalyx might have caused primary 

differentiation of J. iphita iphita by using new hostplant in sympatry with the original hostplant. 
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一、前言 

 

 

 (一) 黑擬蛺蝶(Junonia iphita iphita)簡介 

 

黑擬蛺蝶又稱為黯眼蛺蝶，屬於鱗翅目(Lepidoptera)蛺蝶科(Nymphalidae)，分布於臺灣、

中國華南、東南亞、南亞等地。在臺灣分布於平地至海拔 2000 公尺之山地，蘭嶼亦有紀錄，

十分常見(徐，1999)。黑擬蛺蝶屬於中型種，前翅長 30~35mm，翅背面底色呈暗褐色，翅腹

面底色呈黑褐色，上有數條模糊的淺色帶(徐，1999)。成蟲棲於林緣或潮濕的路旁(李 and 張，

1988)，好低飛於潮濕的森林及其邊緣，喜訪花，雄蝶會於溼地吸水(徐，1999)。卵單產於寄

主植物葉片或附近枯枝、枯葉等雜物上，卵上方內凹，上有 11~15 縱稜，呈淺黃色，直徑約

0.707±0.025mm。幼蟲齡期分為五齡或六齡兩種情形，體色為黑褐色，體表具淡褐色棘刺，一

般棲息於葉背或蟲巢中。其蛹為吊蛹，呈灰褐色，具深棕色斑紋，中胸及各腹節有錐狀突起。

在 25℃下幼生期(卵至成蟲羽化)，需 29.87 ± 2.03 天(譚，2007)。 
 

 

(二) 大安水蓑衣（Hygrophila pogonocalyx）簡介 
 

大安水蓑衣屬於玄參目(Scrophulariales)爵床科(Acanthaceae)之多年生水生草本植物，為臺

灣特有種。大安水蓑衣莖直立，具稜，節間披密毛(黃，2006)。葉對生，呈披針至橢圓形，

長 6-12 cm，寬 2-4 cm，兩面密被白色剛毛。花淡紫色，簇生葉腋(楊 等，1991)。大安水蓑

衣原僅發現於臺中縣沿海大安、龍井及清水等鄉鎮，其生育地多為草澤、溝渠或農田溼地(王 
等，2000)，為一稀有植物，花期為每年八月至翌年二月(黃，2006)。行政院農委會特有生物

研究保育中心曾為復育大安水蓑衣訂定「大安水蓑衣復育計畫」，自 1995 年起進行生育地分

布、環境調查、移地保存及繁殖技術等研究，大量培育及移植，並將移植範圍擴展至其他縣

市推廣利用(王等，2000)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 黑擬蛺蝶成蟲 圖 2 大安水蓑衣 
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 (三) 研究動機 

 

黑擬蛺蝶為臺灣地區常見的蛺蝶，文獻中所提及的寄主植物包括臺灣馬藍（Strobilanthes 
formosanus）、馬藍（S. cusia）、曲莖馬藍(S. flexicaulis )、賽山藍（Blechum pyramudatum）等爵

床科植物(徐，1999)。近年來，大安水蓑衣因為復育計畫的執行，而被廣泛種植於全臺各地，

諸多如生態池等非其原生環境的地方。因此，本研究將探討大安水蓑衣的廣泛種植是否對黑

擬蛺蝶的族群造成影響。 
 
被大量復育於各地的大安水蓑衣對黑擬蛺蝶而言，為一新出現的寄主植物，且在野在已

觀察到黑擬蛺蝶有利用大安水蓑衣的情形，且大安水蓑衣的復育可能使黑擬蛺蝶族群中產生

適應此一新寄主植物的群體個體，並與利用原寄主植物的族群個體形成共域(sympatric)分佈的

情形。相關研究指出同域種化較異域種化罕見(Turelli et al, 2001；Stewart et al, 2002)，同域種化

為一演化支系(evolutionary lineage)在沒有地理阻隔的形況下演化分岐成不同支系，分歧的過程

發生在沒有阻隔的區域 (Stewart et al, 2002)，特別是植食性昆蟲之寄主植物種族(host race)經常

用作研究同域種化的證據(Michele and James, 2002)。植食性昆蟲若適應新的寄主植物則可能產

生新的寄主植物種族，而植食性昆蟲是否能利用特定植物做為寄主植物，關鍵在於行為偏好

與生理表現特性兩項重要組成要素(Futuyma and Peterson, 1985; Singer, 1986; Via, 1986)。雌蝶對

不同寄主植物產卵之偏好，與其幼蟲在不同寄主植物的生長表現，沒有直接關聯(Nouhuys et al., 
2003)，且雌蝶與幼蟲對寄主植物的偏好性，是由兩段不同的基因所決定(Wiklund, 1975)，而成

蟲對寄主植物產卵之偏好，並不會受其幼蟲期取食之寄主植物種類所影響(Singer, 1983)。 

 

過去六年多時常進行黑擬蛺蝶觀察，數年前發現黑擬蛺蝶的幼蟲可取食文獻未曾紀錄的

大安水蓑衣，近年亦以黑擬蛺蝶及其幼蟲的行為作為科展研究的對象，經長期觀察與樣區調

查，發現取食大安水蓑衣的幼蟲比例有逐漸增加的趨勢(譚，2007)，加上成蝶行為的差異，推

測其有初步分化的可能，故設計實驗探究之。 
 
本研究進行雌蝶產卵行為實驗以及幼蟲取食不同寄主植物生長發育的差異，以了解黑擬

蛺蝶成蟲對寄主植物的偏好性是否有改變及分化的現象，及其幼蟲在其原寄主植物與新寄主

植物上的生長發育情形是否有差異，藉此探討大安水蓑衣的大量復育是否造成黑擬蛺蝶形成

新的寄主植物種族。另外，在近緣族群中的競爭與選汰常導致快速的生態分歧，產生的差異

在同域分佈的情形下演化速率較快(Jiggins, 2006)，而生態上的分岐常可由近緣種群所適應的

環境因子測得。李&張(1988)提及黑擬蛺蝶成蟲棲息於林緣或潮濕路旁，此環境類型亦是馬藍

屬(Strobilanthes sp.)植物的生育環境，而大安水蓑衣則生長於較開闊明亮的環境，與黑擬蛺蝶

不同，由於遮蔽度為差異較明顯且便於測量的環境因子，因此本實驗選取環境遮蔽度進行測

量。樣區選取方面則於臺北縣新店市的安康蝴蝶生態教育園區，園區內有數種黑擬蛺蝶之原

寄主植物(台灣馬藍等)生長，且有大量復育栽種的新寄主植物─大安水蓑衣，因此適合探討

大安水蓑衣復育後對黑擬蛺蝶的影響及進行其棲息環境與數量變化的調查。 
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 (四) 研究目的 

 

本研究擬探討大安水蓑衣的保育過程中，大量復育於非其原生地的環境，是否會因為黑

擬蛺蝶對此新寄主植物的適應與否，進而使其族群在共域的情形下產生差異。 

 
１. 探討黑擬蛺蝶在樣區內族群數量變化與其對各寄主植物的利用情形。 

２. 探討利用原寄主植物(臺灣馬藍)的黑擬蛺蝶族群與利用新寄主植物(大安水蓑衣)的黑擬蛺

蝶，其族群棲息環境遮蔽度之差異。 

３. 探討黑擬蛺蝶幼蟲分別取食原寄主植物(臺灣馬藍)或新寄主植物(大安水蓑衣)後，其生長

發育情形之差異。 

４. 探討樣區內黑擬蛺蝶雌蝶對於原寄主植物(臺灣馬藍)及新寄主植物(大安水蓑衣)產卵偏好

之 

  差異。 

５. 探討寄主植物偏好性不同之黑擬蛺蝶族群，其幼蟲的生長發育情形是否有差異。 
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二、研究方法 
 

 

(一) 研究器材 
  

1. 生物材料： 

 

      黑擬蛺蝶成蟲及幼蟲、臺灣馬藍枝葉、大安水蓑衣枝葉。 

  

2. 器材與設備： 

 

    梯溫生長箱(長光牌，CK-68S)、複氏顯微鏡 (ZEISS，Transmitted-Light-Microscope 

KF2)、解剖顯微鏡 (Leica，型號 MZ6)、球面密度顯像器(Spherical Densionmeter Model- A)、

T6 全光譜太陽光燈管 (18W520mm，光通量：1350，流明 18W*75Lm/w)、游標尺、網箱、

鑷子、飼養盒、棉花。 

 

(二) 研究方法 
 

1. 野外調查 

 

(1) 實驗樣區： 

 

本研究選定樣區為安康蝴蝶生態教育園區，因為園區內有數種黑擬蛺蝶之原寄主植物生

長，包括臺灣馬藍、馬藍、曲莖馬藍及賽山藍，且有栽種大量的大安水蓑衣，其位於臺北縣

新店市。由於昆蟲對寄主植物利用的比例與該寄主植物之生長範圍大小無關(Nouhuys et al., 
2003)，因此將樣區依照寄主植物分布情況，劃分為９個區域，以便進行調查。 

 

(2) 樣區內族群數量變化： 

 

研究調查期間自 2007 年 3 月 4 日至 2008 年 2 月 16 日，每隔兩週進行樣區調查一次，時

間約為上午 9 時至下午 1 時之間。調查並記錄樣區中各寄主植物上各齡期幼蟲數量，以了解

黑擬蛺蝶在樣區內的族群波動情形與季節變化的關係，並比較各寄主植物上幼蟲數量的差

異，將此二項實驗結果與 2006 年之實驗結果比較。 

 

(3) 生長環境之遮蔽度： 

 
測量並記錄樣區內黑擬蛺蝶幼蟲在臺灣馬藍及大安水蓑衣上棲息位置之環境遮蔽度。當

於寄主植物上發現有幼蟲利用時，紀錄其所在位置的遮蔽度，以了解臺灣馬藍及大安水蓑衣

上的遮蔽度是否有顯著的差異。 
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遮蔽度測量方式： 

 

    本研究利用球面密度顯像器(modle-A)測量遮蔽度(見圖 3) 

，方法如下：將顯像器水平置於觀察點上方，藉由其上具 24 

個方格的反光面計數植被覆蓋的總格數，乘以 1.04 換算成遮 

蔽度的百分比值，分別測量 4 個方位再取其平均值。比較大 

安水蓑衣及臺灣馬藍上遮蔽度差異，並將實驗結果以 T-test 

進行分析。 

 

 

2. 幼蟲生長發育 

 

  利用梯溫生長箱中於不同溫度飼養幼蟲，選定 16℃、20℃、24℃、28℃四個不同溫度飼

養，寄主植物方面，分別以黑擬蛺蝶原寄主植物─臺灣馬藍、及其新利用的寄主植物─大安

水蓑衣餵食，因此幼蟲共分為 8 組，每組 30 隻，以透明塑膠盒(長×寬×高=12×8×5 cm) 每盒飼

養一隻幼蟲，每天清理、更換葉片，紀錄幼蟲生長天數、收集各齡期幼蟲頭殼並測量羽化後

成蟲之前翅長，本 
實驗結果數據用以計算其效積溫、戴爾常數、成蟲前翅長及幼蟲存活率，敘述如下： 

 

(1) 有效積溫 

 

生物生長發育的過程中，須從外界攝取一定的熱量，生物完成某一發育階段所攝取的總

熱量通常為一常數，此稱為有效積溫法則(Law of effective accumulated temperature)(Higley et al., 
1986 ; Arnold, 1959 ; Chiang, 1985)。一般可用以下公式來表示： 

 

             D= K / (T-C)    或     V= (T-C) / K 
 
D：生長發育所需時間 (duration of development)                K：有效積溫常數 (constant) 

T：發育期間平均溫度 (average temperature)                   C：發育起點溫度 (threshold of development) 

V：發育速率 (developmental rates) 

 

昆蟲在發育期內所攝取的有效溫度(發育起點以上的溫度)總合稱為有效積溫(effective 

accumulated temperature)。計算時，若以每天平均有效溫度累積，溫度以℃為單位，發育時間

以日為單位，則有效積溫的單位為「日度」(day-degree)。 

 

有效積溫表示溫度與昆蟲生長發育的關係，即熱量與生長發育間的關係，有效積溫常數

即為其生長發育所需累積的總熱量，而不同物種有其不同的常數。發育起點溫度為昆蟲生長

發育為零時之溫度，因此發育起點溫度以上的溫度才為昆蟲生長發育有效的溫度。 

 

將實驗結果所得的各溫度下的發育天數(D)，換算成發育速率(V=1/D)，因此可由上述四種

溫度中獲得發育速率與實驗溫度間的關係，藉由在 Excel 中以發育期間平均溫度(T)及發育速

率(V)做圖，將實驗結果以線性回歸求出其回歸線，可得一直線方程式，以外插法便可求出發

育速率為零時之溫度，即為發育起點溫度(C)，再依有效積溫公式計算，可求出有效積溫常數

(K)。 

 

 

圖 3 球面密度顯像器(modle-A)
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(2) 戴爾法則 

 

Dyar(1890)曾提出：在連續的幼蟲齡期中，體軀各部位的增長(如頭殼寬度)呈一幾何級數

排列，而各物種有其特定的常數。以公式表示如下：(Gullan & Cranston, 2000) 

 

Y = A × B
X      

兩邊同時取自然對數，可得一線性方程式：  lnY = lnA + XlnB 
 

Y：某齡期的體軀長(如頭殼寬度)                 A：常數 

B：戴爾常數                                   X：幼蟲齡期 

 

以解剖顯微鏡下測量實驗時所保存的頭殼，設定幼蟲頭殼寬度最大處之長度為頭殼寬。

首先比較不同溫度下頭殼大小是否有顯著的差異，由於黑擬蛺蝶幼蟲齡期有 5 齡及 6 齡兩種

類型，因此先在 4 個溫度下各取「餵食臺灣馬藍的 6 齡類型個體之第 5 齡頭殼」10 個，測量

其寬度，將結果以 T-test 分析，用以檢測不同溫度是否會影響幼蟲的頭殼大小，若溫度不影

響頭殼大小，則合併比較(共 4 組)；若溫度有影響頭殼大小，則比較 16 組幼蟲(4 個溫度、2

種寄主植物，2 種齡期類型之戴爾常數差異)。故分別測量不同寄主植物飼養下，5 齡類型及 6

齡類型幼蟲的戴爾常數是否有差異，以及 5 齡類型與 6 齡類型間的關係。計算方式為在 Excel

中以幼蟲齡期(X)及頭殼寬度取自然對數(lnY)做圖，將實驗結果以線性回歸求出其回歸線，可

得一線性方程式 lnY = lnA + XlnB，便可計算出戴爾常數(B)及常數(A)。 

 

(3)成蟲前翅長 

 

選取以臺灣馬藍或大安水蓑衣飼養羽化之雌、雄蝶各 30 隻，以游標尺測量成蟲之前翅

長，前翅長定義為前翅翅基至翅端之長度。「餵食大安水蓑衣(雄蟲)』代號為「H.p.(M)」，「餵

食大安水蓑衣(雌蟲)」代號為「H.p.(F)」，以此類推。將實驗結果以 T-test 分析，比較幼蟲以大

安水蓑衣或臺灣馬藍餵食羽化後的成蟲前翅長是否有顯著的差異，並以此數據代表幼蟲生長

發育良否的指標。 

 

(4)幼蟲存活率 

 

記錄實驗中以大安水蓑衣或以臺灣馬藍餵食情況下之存活率，於 4 個溫度下各取 40 筆紀

錄將其平均，以 T-test 進行分析，檢測以大安水蓑衣或以臺灣馬藍餵食的存活率是否有顯著

差異，並以此數據代表幼蟲對寄主植物適應良否的指標。 

 

3. 雌蝶產卵偏好 

 

(1) 實驗流程 

A   於樣區內採集雌蝶 30 隻，測定其產卵偏好，將各雌蝶區分為偏好在臺灣馬藍產卵或偏好

在大安水蓑衣產卵的個體。分別篩選出偏好臺灣馬藍及偏好大安水蓑衣且偏好性較強的

個體做為親代，分別取其於產卵偏好實驗中所產下的卵進行下一步實驗。 

B   將雌蝶產卵偏好於 A 植物並以 B 植物飼養所產下的卵以「A/B」表示，即「偏好 A 植物

/以 B 植物餵食」。例如「偏好臺灣馬藍/以臺灣馬藍餵食」，即以「S.f./S.f.」表示；「偏好

臺灣馬藍/以大安水蓑衣餵食」，即以「S.f./H.p.」表示，以此類推。 

C   將流程(A)中所選出的兩組卵分別各以大安水蓑衣及臺灣馬藍二種寄主植物飼養，即分為

「S.f./S.f.」、「S.f./H.p.」、「H.p./S.f.」、「H.p./H.p.」4 組飼養，並紀錄生長情形。 

D  其羽化為第 1 代成蟲後，放置於樣區中的網室，待其交配後，測定其產卵偏好。 
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(2) 實驗方法 

 

A 產卵偏好測試方法： 

       在實驗容器(透明塑膠盒 33 cm×23 cm×15 cm)中放置長度約 15 公分的大安水蓑衣及臺

灣馬藍枝條，分別置於實驗容器兩端，以全光譜太陽燈為光源，放入實驗用雌蝶，進行產

卵偏好實驗，實驗時間為上午 8 點至下午 8 點之間，共 12 小時，計算兩種寄主植物上的

產卵數，計算成百分比，由於前測試得知，黑擬蛺蝶產卵數通常多達 60 個以上，所以不

達 50%產卵數的不予採計，故當總產卵數少於 30 個時則不採計，隔日再進行實驗，直到

其當日產卵數超過 30 個，以提高實驗準確性。本測試目的在於了解成蟲對寄主植物的偏

好性。 

 

B 幼蟲生長天數與蛹重： 

於生長箱中以攝氏 28 度飼養幼蟲，紀錄幼蟲由孵化至化蛹的生長天數，並於化蛹後以微

量天平測量蛹的重量，以此數據(蛹重)代表幼蟲生長發育良否的指標。 

 

(3) 分析比較 

A 產卵偏好 

    首先比較子代雌蝶產卵偏好是否會與親代偏好相同，因此比較「S.f./S.f.」及「H.p./H.p.」

與親代偏好之關係；再比較同親代餵食不同寄主植物產卵偏好的差異，故比較「S.f./S.f.」與

「S.f./ H.p.」、「H.p./H.p.」與「H.p./S.f.」之間的關係，以了解幼蟲期取食寄主植物是否會影響

成蟲偏好。 

 

B 幼蟲生長天數及蛹重 

比較「S.f./S.f.」、「S.f./H.p.」、「H.p./S.f.」、「H.p./H.P.」4 組間幼蟲生長天數長短及蛹重，

以了解各組幼蟲發育情形差異。 

樣區採集之成蟲 

偏好台灣馬藍 偏好大安水蓑衣 

S.f./S.f. H.p./S.f. S.f./H.p. H.p./ H.p. 

測親代產卵偏好

分別以兩種 
寄主植物餵食 

記錄幼蟲生長發育

第 1 代成蟲 第 1 代成蟲 第 1 代成蟲 第 1 代成蟲 
測子代產卵偏好 
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三、研究結果 
 
(一) 野外調查 
 
1. 樣區內黑擬蛺蝶族群數量變化與寄主植物之關係 
 
    樣區內黑擬蛺蝶族群數量變化與寄主植物之關係，大致呈現出春季時臺灣馬藍上所發現

的幼蟲數量較多，秋、冬季時在大安水蓑衣上發現的幼蟲數量較多的關係(詳見圖 4)。大安水

蓑衣與台灣馬藍幼蟲數量差異詳見附錄 4，各季節各寄主植物上幼生期數量變化詳見附錄 5。。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

2. 在各寄主植物上所發現的幼蟲數量差異 

 
在樣區內，在各寄主植物上所紀錄到的 

黑擬蛺蝶幼蟲數量以臺灣馬藍及大安水蓑衣 
為主，其中以大安水蓑衣最多(57.9%)，臺灣 
馬藍次之(39.8%)，其他寄主植物上所紀錄的 
幼蟲則極少(2.3%)。(n=1730， 2007 年 
3 月到 2008 年 2 月) (詳見圖 5)  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 樣區內黑擬蛺蝶族群數量變化情形

圖 5 各寄主植物上所發現的幼蟲數量差異 
大安水蓑衣最多(57.9%)，其次為臺灣馬藍(39.8%) 
，其他寄主植物上極少。 
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表 1 有效積溫數據 

y = 527.01x - 3.3046

R2 = 0.9909
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3. 生長環境遮蔽度 
 
    由圖 6 可知，於臺灣馬藍(76.57% ; n=512)及大安 
水蓑衣(65.60% ; n=953)上所測得的遮蔽度值，以 T-test 
分析結果發現有顯著的差異(p<0.001)。臺灣馬藍上所 
發現的幼蟲之遮蔽度高於大安水蓑衣上所發現的幼蟲 
之遮蔽度。 
 
 
 
 
 
 
(二) 幼蟲生長發育 
 
1. 有效積溫常數 
 
    黑擬蛺蝶幼蟲以大安水蓑衣餵食有效積溫常數為 470.24 日度(n=120)，以臺灣馬藍餵食有

效積溫常數為 527.01 日度(n=120)，有效積溫資料詳見表 1、圖 7、圖 8，由結果得知，幼蟲

以大安水蓑衣餵食有效積溫常數較以臺灣馬藍餵食低。 
 
 

組別 餵食臺灣馬藍 餵食大安水蓑衣 

D(16℃) 24.2 ±2.800 25.9 ± 3.821 
D(20℃) 21.3 ±3.214 21.7 ± 3.438 
D(24℃) 20.3 ± 1.956 18.3 ±1.673 
D(28℃) 16.7 ± 3.030 15.5 ±2.301 
C(發育起點溫度)(℃) - 3.3046 - 2.1456 
K(有效積溫常數)(day-degree)  527.01 470.24 

                            
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

圖 7 幼蟲以台灣馬藍餵食下發育速率與溫度之關係

    有效積溫常數=640.078(day-degree) 
圖 8 幼蟲以大安水蓑衣餵食下發育速率與溫度之關係

    有效積溫常數=509.892 (day-degree) 

圖 6 生長環境遮蔽度 
臺灣馬藍遮蔽度顯著高於大安水蓑衣

(***：p<0.001) 

*** 
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表 2 戴爾常數數據 

2. 戴爾法則 

 
(1) 溫度對幼蟲頭殼寬之影響 
 
    將梯溫生長箱內在 16℃、20℃、24℃、28℃四組所飼養的幼蟲各取 10 隻，測量其第 5
齡頭殼寬度，測量結果為 16℃：2.453±0.090 mm；20℃：2.512±0.068 mm；24℃：2.489±0.095 
mm；28℃：2.437±0.075 mm。以 pair wise Tukey 分析結果，得知此四組的頭殼寬度沒有顯著

的差異(p>0.05)。(詳見附錄 1) 
 
 (2) 戴爾常數 
 
    黑擬蛺蝶五齡類型以臺灣馬藍餵食戴爾常數為 1.642(n=20)，以大安水蓑衣餵食戴爾常數

為 1.636(n=20)；其六齡類型以臺灣馬藍餵食戴爾常數為 1.501(n=20)，以大安水蓑衣餵食戴爾

常數為 1.499(n=20)。由結果可知，2 組之五齡類型戴爾常數十分接近，2 組之六齡類型戴爾

常數也十分接近。戴爾常數資料詳見表 2、圖 9~10。 
 
 

組別 戴爾常數(B) 常數 A 

臺灣馬藍(五齡類型) 1.642 0.275 
大安水蓑衣(五齡類型) 1.636 0.280 
臺灣馬藍(六齡類型) 1.501 0.318 

大安水蓑衣(六齡類型) 1.499 0.307 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 9 餵食之臺灣馬藍 5 齡類型、6 齡類型頭殼寬 圖 10 餵食大安水蓑衣之 5 齡類型、6 齡類型頭殼寬
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(3) 成蟲前翅長 

 

 

    為避免雌蟲與雄蟲的體型差異影響計算 

結果，因此將雄蟲與雌蟲前翅長分開比較。 

以 T-test 分析結果，得知以大安水蓑衣餵食， 

羽化後之雌、雄蟲前翅長皆顯著的大於以臺灣 

馬藍餵食者(雄蟲：p<0.001，雌蟲：P<0.001)。 

(詳見圖 11) 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 幼蟲存活率 

 

    由圖 12 可知，幼蟲以臺灣馬藍餵食存活 

率高於以大安水蓑衣餵食者，且其存活率有顯 

著的差異(p<0.001)。 
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圖 12 餵食台灣馬藍、大安水蓑衣之幼蟲存活率 
     以臺灣馬藍餵食存活率顯著高於大安水蓑衣

(***：p<0.001) 

n=160

n=20

*** 

*** ***

圖 11 餵食台灣馬藍、大安水蓑衣之成蟲前翅長

     大安水蓑衣顯著大於台灣馬藍 
     (***：p<0.001) 
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(三) 雌蝶產卵偏好 
 
1. 雌蝶產卵偏好 
 

樣區內雌蝶產卵偏好詳見圖 13，本圖中定義由 X 軸中間向右為「產於大安水蓑衣上的卵

佔該雌蝶總卵數的比例超過百分之五十者」；由 X 軸中間向左為「產於臺灣馬藍上的卵佔總

卵數的比例超過百分之五十者」，以 25.5%為間隔。小於 62.5%之個體，即介於 62.5%H.p.至 
62.5%S.f.者，定義其偏好性「不顯著」。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         S. formosanus                  preference                   H. pogonocalyx 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
S. formosanus                  preference                   H. pogonocalyx 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

S. formosanus                  preference                   H. pogonocalyx 
  

  

 

 

 

 

 

 

圖 13-a  n=30

 
圖 13  a 樣區內第一代(親代)雌蝶產卵偏好情形：顯示樣區內同時存在偏好臺灣馬藍與偏好大安水蓑衣的個體。

b 親代雌蝶偏好大安水蓑衣者其子代以不同寄主植物餵食後，其成體中雌蝶的產卵偏好情況： 
顯示不論餵食台灣馬藍或大安水蓑衣，子代中雌蝶的產卵偏好與親代相同。 

c 親代雌蝶偏好台灣馬藍者其子代以不同寄主植物餵食後，其成體中雌蝶的產卵偏好情況： 
顯示不論餵食台灣馬藍或大安水蓑衣，子代中雌蝶的產卵偏好與親代相同。 

圖 13-b  n=6，n=10

圖 13-c  n=16，n=8 
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3. 幼蟲生長天數 

 
將實驗結果以 pair wise Tukey 分析，得知 

「S.f./S.f.」(n=24)、「S.f./H.p.」(n=31)、「H.p./S.f.」 

(n=24)、「H.p./H.p.」(n=28)四組幼蟲之間 ANOVA 有  
顯著的差異(p=0.0209)，進行事後檢定，結果詳見 
圖 14、附錄 2。 
 
 
 
 
 
 
3. 蛹重 
 

將實驗結果以 pair wise Tukey 分析，得知 
「S.f./S.f.」(n=58)、「S.f./H.p.」(n=46)、「H.p./S.f.」 

(n=42)、「H.p./H.p.」(n=40)四組之間 ANOVA 有顯著 
的差異(p<0.0001)，進行事後檢定，得知「H.p./H.p.」 

組其蛹重顯著的大於其他組，「H.p./S.f.」組其蛹重 

顯著的小於其他組，「S.f./S.f.」與「S.f./H.p.」組之間 

沒有顯著的差異。(詳見圖 15，附錄 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 15「S.f./S.f.」、「S.f./H.p.」、「H.p./S.f.」

、「H.p./H.p.」四組幼蟲之蛹重差異 
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圖 14、「H.p./H.p.」、「H.p./S.f.」、「S.f./H.p.」、

「S.f./S.f.」四組幼蟲之生長天數差異
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四、討論 
 

(一) 不同寄主植物上幼蟲之數量與季節變化 
 

樣區內不同寄主植物上之幼蟲數量季節變化(圖5)顯示：春季時，臺灣馬藍上所發現的幼

蟲數量較多；秋、冬季時，在大安水蓑衣上發現的幼蟲數量較多，與譚(2007)於2006年研究結

果(圖16)一致。造成此一現象的原因推測可能為植物物候變化(包括不同寄主植物葉片養分及

化學成分的季節變化)，由樣區內雌蝶產卵偏好實驗結果得知，利用同一時間所採集之不同寄

主植物進行實驗，雌蝶仍存在不同的產卵偏好，因此植物物候並無法完全改變雌蝶的產卵偏

好，但可能影響其產卵偏好之寄主植物上的卵粒數目，並影響幼蟲的生長發育情況。不同的

寄主植物在不同季節之物候變化對幼蟲而言提供不同的生長發育條件，而使黑擬蛺蝶幼生期

族群量在不同季節有所增減，此部分未來值得再深入研究。 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 黑擬蛺蝶對不同寄主植物利用比例 
 

    據先前的研究結果，黑擬蛺蝶對大安水蓑衣的利用情形有逐漸增加的情形(譚，2007)，而

本實驗中利用大安水蓑衣的比例(2007年: 57.9% n=1730)也略高於2006年的記錄(2006年: 52.7% 

n=997)，與先前研究結果相符，據此推測黑擬蛺蝶對大安水蓑衣的利用情形有可能逐年增加。 

 

(三) 幼蟲生長發育與有效積溫 
 

黑擬蛺蝶幼蟲以大安水蓑衣餵食者，其有效積溫常數K值為470.24日度(day-degree)，以臺

灣馬藍餵食者，K值為527.01日度，依據有效積溫法則，當黑擬蛺蝶幼蟲以高於發育起始溫度

(C)之固定溫度差下飼養時(T-C值一定)，以大安水蓑衣餵食之幼蟲，其所需要的發育時間較以

臺灣馬藍餵食者為短，亦即幼蟲可於較短的時間內於大安水蓑衣此一寄主植物內獲得完成幼

蟲期生長所需的熱量。此外，根據前翅長的實驗分析結果，亦顯示黑擬蛺蝶利用大安水蓑衣

此一新的寄主植物，其體型顯著大於臺灣馬藍。另外，戴爾常數的部分，餵食臺灣馬藍與餵

食大安水蓑衣的戴爾常數十分接近，可能原因為頭殼結構由硬幾丁質構成，其可塑性較小，

較不易因溫度、寄主植物等因子的改變而有所影響；比較以同一寄主植物餵食的五齡類型及

六齡類型頭殼寬可知，其頭殼寬均不相同，推測五齡類型及六齡類型為兩種生長發育模式。 

圖 16  2006 年樣區內黑擬蛺蝶族群數量變 
化
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譚(2007)發現近年來黑擬蛺蝶利用大安水蓑衣的比例有逐漸增加的趨勢，由本研究之有效

積溫、前翅長、蛹重的實驗結果，提供此一現象的可能解釋。植食性昆蟲利用新的寄主植物

時，可能面臨新的生存壓力(Stress)，不同的環境因子影響其生存適應(fitness)，其生理上亦需

對抗新寄主植物所產生的次級代謝物或毒素等(徐，2002)。計算以不同寄主植物飼養黑擬蛺蝶

幼蟲之死亡率(詳見圖15)，結果顯示幼蟲利用大安水蓑衣者，其死亡率顯著高於利用臺灣馬藍

者，雖然利用大安水蓑衣者之死亡率較高，但從能量與生長的觀點來看，利用大安水蓑衣則

有利於幼蟲生長發育。從生態學上適應的觀點來看，雌蝶產卵偏好於大安水蓑衣者，可說是

取捨(Trade off)現象，即部分雌蝶選擇大安水蓑衣此一新寄主植物資源具較高熱量的特性，相

對的也必需承擔其幼蟲具有較高死亡率的風險。 

 

(四) 雌蝶產卵偏好與幼蟲生長表現 
 

族群內食性差異的產生原因大多是對寄主植物偏好性的遺傳變異(Singer, 2003)。樣區內之

雌蝶分別具有偏好將卵產於臺灣馬藍或大安水蓑衣的個體，可知黑擬蛺蝶族群內可能同時存

在著兩種對寄主植物的偏好性。 

 
梯溫生長箱實驗中，所選取的卵為隨機選取數隻雌蝶所產下的卵，為不考慮雌蝶偏好情

況下所進行的實驗，結果顯示以大安水蓑衣餵食之幼蟲生長表現情形較以臺灣馬藍餵食者

好。區分雌蝶產卵偏好後所進行的實驗，生長天數方面，以大安水蓑衣餵食的組別均短於以

台灣馬藍餵食的組別，且「H.p./H.p.」組顯著短於「S.f./S.f.」組；蛹重方面，「H.p./H.p.」亦

顯著的大於其他組，但同樣以大安水蓑衣餵食的「S.f./H.p.」，其蛹重並沒有較重的現象。據

此我們推測黑擬蛺蝶族群中已有部分特定個體，對大安水蓑衣產生良好的適應，亦即這些個

體在相對較短時間內完成幼蟲期並且蛹重顯著較其他組高，而此一適應性可能已有遺傳上的

基礎。「H.p./S.f.」組幼蟲以臺灣馬藍餵食，其蛹重顯著的低於其他組，推測偏好大安水蓑衣

的族群對其原寄主植物的適應性可能有下降的情形。 

 
當族群中雌蝶產卵偏好新寄主植物的現象存在，而偏好新寄主植物雌蝶所產下的子代在

生長表現，無論是利用新寄主植物後之生長表現良好或利用原寄主植物後適應性下降，兩者

都可能為族群利用新寄主植物造成分化的可能機制。 

 

雌蝶產卵偏好實驗中，可知子代成蟲對寄主植物的偏好性與親代成蟲一致，不會明顯的

受幼蟲取食植物影響，且偏好大安水蓑衣組的偏好性較偏好台灣馬藍組一致，推測產生此結

果的可能原因為偏好大安水蓑衣的族群，因克服了某項因素，因而可較良好的適應此寄主植

物，並偏好將卵產在此植物上，因此有高而穩定一致的偏好性。 

 

(五)不同寄主植物遮蔽度之差異 
 

李&張 (1988)提及黑擬蛺蝶成蟲棲息於林緣或潮濕路旁，此環境類型亦是馬藍屬

(Strobilanthes sp.)植物的生育環境，而大安水蓑衣則生長於較開闊明亮的環境。植食性昆蟲能

利用新寄主植物的條件包括：行為上的接受並產卵於此植物上，其幼蟲能取食消化此植物

(Thomas et al., 1987)，而環境因子也影響植食性昆蟲的產卵行為。遮蔽度實驗結果發現，樣區

中大安水蓑衣上發現幼蟲後所測得的遮蔽度顯著較臺灣馬藍上所測得者為低，顯示此一環境

因子的差異並不致於限制雌蝶的產卵行為，或部分族群可能已產生對低遮蔽度的適應。 
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植食性昆蟲對寄主植物的偏好或轉移可導致族群的分化，接受新寄主植物的族群可能脫

離原族群分岐成新的種(Camara, 1997)。寄主轉移造成的演化力量，可能來自於不同的寄主植

物其複雜的環境因子所構成之生態地位(niche)不同，對利用新生態地位的植食性昆蟲族群而

言，這提供了特化的基礎。從遮蔽度結果觀之，利用大安水蓑衣之寄主植物種族，除了適應

不同的遮蔽度之外，勢必也面對不同的環境因子所構成的生態地位。 
 
Perring(2001)提出：寄主植物種族(host race)意指物種其某些族群個體在外部形態與其他

族群並無明顯的差異，但對於利用特定寄主植物時所表現之存活性及生長發育確實存有明顯

的差異。雌蝶產卵偏好與幼蟲生長表現結果顯示黑擬蛺蝶族群中可能已存在對大安水蓑衣適

應良好的寄主植物種族(host race)，由於寄主植物種族(host race)可代表同域種化假說中的初始

階段(Stewart etal,2002)案例之一；而昆蟲對寄主植物偏好的差異性可能進一步影響配偶的選

擇並造成生殖前隔離現象(PROKOPY et al. 1988 ; FEDER et al. 1994 )，本研究提供一個案例說

明人為大量復育一個植物物種會造成另一物種產生初期分化的現象。 

 
 

五、結論 
 

本實驗結果發現黑擬蛺蝶幼蟲利用大安水蓑衣之生長發育較佳，例如羽化後成蟲體型較

大、有效積溫常數較低等。雌蝶產卵行為存在兩種偏好性，且子代雌蝶對寄主植物的偏好性

與親代一致，不受幼蟲期取食植物影響。偏好新寄主植物之雌蝶其子代利用新寄主植物的生

長發育顯著較利用原寄主植物佳，且偏好新寄主植物的族群對新寄主植物的適應顯著的較偏

好原寄主植物的族群佳，且其對原寄主植物的適應顯著的下降。 

 

本研究認為大安水蓑衣的復育結果，造成黑擬蛺蝶族群在共域的情況下，因為利用新的

寄主植物而產生初步分化的現象，並有可能產生同域種化(sympatric speciation)傾向，未來值

得再更深入的研究。 

 

六、未來展望 
 

本實驗探討大安水蓑衣的保育對黑擬蛺蝶造成的影響，包括其在棲息環境、生長發育及

寄主植物偏好上的改變，以了解一物種的保育對其他物種所帶來的包括生態、演化上的影響，

此部分可應用於未來相關生物保育上復育計畫訂定的參考。 

 

    本研究未來將進一步比較臺灣馬藍與大安水蓑衣葉片之化學成分差異，分析其對黑擬蛺

蝶生長發育的影響；並比較偏好臺灣馬藍與偏好大安水蓑衣的族群，在形態與遺傳物質上的

差異，以進一步了解其分化情形。 
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八、附錄 
 
 
附錄 1. 戴爾常數實驗分析結果 
 
溫度對幼蟲頭殼寬之影響 
 
Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Column 1 3 0.03463755 0.011546 1.6925 0.1859
Error 36 0.24558335 0.006822
C. Total 39 0.28022090 
 
Level  Mean 
2 A 2.5122000 
3 A 2.4885000 
1 A 2.4529500 
4 A 2.4371500 
 
附錄 2. 幼蟲生長天數實驗分析結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Column 1 3 57.85405 19.2847 9.1010 <.0001
Error 99 209.77701 2.1190
C. Total 102 267.63107 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Level    Mean 
S.f./S.f. A     17.541667 
S.f./H.p. A B   16.961538 
H.p./S.f.   B C 16.200000 
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C
ol

um
n 

2

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

1 2 3 4

Column 1

All Pairs

Tukey-Kramer

 0.05



 21

附錄3. 蛹重實驗分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Column 1 3 0.5731424 0.191047 19.9806 <.0001
Error 183 1.7497810 0.009562
C. Total 186 2.3229234 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

附錄 4. 大安水蓑衣與台灣馬藍幼蟲數量變化差異(H.p.-S.f.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Level    Mean 
H.p./H.p. A     0.53617073 
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附錄 5. 各季節各寄主植物上幼生期數量變化圖 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

春(2007 年 3-5 月) n= 443 夏(2007 年 6-8 月) n= 130

秋(2007 年 9-11 月)  n= 350 冬(2007 年 12 月-2008 年 2 月) n= 1007
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評語 

 

此作品非常有趣，對生態復育及物種演化上的探討相當有幫助。若能在遺

傳分析上再加強，會使此作品具更強的競爭。目前該作品已有相當好的基

礎，應再繼續，更深入的探討，未來之成果將可預期。 
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