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摘要

在氣候變遷加劇的背景下，物種如何選擇棲息環境並調整其分布，成為生態學的

核心議題。然而，除了生理耐受性外，行為偏好是否也會隨環境而演化、進而影

響物種分布，仍鮮少被實證探討。本研究聚焦於一個關鍵問題：環境如何影響物

種溫度偏好的演化？本研究以尼泊爾埋葬蟲（Nicrophorus nepalensis）為模式物

種，選取合歡山、陽明山與四川三地族群，透過運動表現、生殖表現與繁殖偏好

溫度實驗，結合野外分布資料，探討溫度偏好的形成機制與族群間是否存在區域

適應，以測試兩項假說：（1）生理表現優先假說：生物偏好其運動能力最佳之

溫度；（2）生殖表現優先假說：生物偏好有利繁殖之溫度。研究結果顯示，三

個族群在實驗室中繁殖出的個體，運動表現皆於低溫（14°C）下最佳，但偏好溫

度不盡相同：合歡山族群偏好 14°C，四川與陽明山族群則偏好 17°C，且此偏好

具有遺傳基礎。偏好差異可由各地族群在野外所面對之種間競爭壓力解釋：雖然

三個族群在無競爭環境下的繁殖表現在溫度間沒有顯著差異，合歡山族群因在野

外 17°C時面臨高度種間競爭，繁殖成功主要集中於較低溫條件，進而偏好 14°C；

相較之下，四川與陽明山族群在 17°C時所受的種間競爭壓力相對較小，因此偏

好此最適繁殖溫度。這些結果顯示，各族群的溫度偏好反映其在野外種間競爭下

最佳的繁殖溫度，且此偏好具遺傳基礎，是反映其對當地環境的區域適應，支持

生殖表現優先假說。本研究結果指出，行為偏好是連結生態互動與物種分布的重

要機制，未來評估物種對氣候變遷的反應時，應將行為偏好與區域適應納入考量，

以提升物種分布預測的準確性，並加強不同族群層級的保育規劃與管理效益。

關鍵字：尼泊爾埋葬蟲、偏好、生理表現、生殖表現、區域適應、溫度
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Abstract
As climate change intensifies, uncovering the mechanisms that drive species

distributions has become a central goal in ecology, especially for improving

predictions of future range shifts. However, whether behavioral preferences evolve

with environmental conditions and influence species distributions remains rarely

tested. In this study, I investigated how environmental factors shape the evolution of

thermal preferences in species. Using the burying beetle Nicrophorus nepalensis, I

studied three populations from Hehuanshan (Taiwan), Yangmingshan (Taiwan), and

Sichuan (China). Through experiments on locomotor performance, reproductive

performance, and thermal preference, combined with field distribution data, I

examined the mechanisms behind thermal preference and tested for local adaptation. I

focused on two hypotheses: (1) the physiological performance priority hypothesis,

where organisms prefer temperatures maximizing locomotor performance; and (2) the

reproductive performance priority hypothesis, where organisms prefer temperatures

enhancing reproduction. My results showed that although all populations performed

best at low temperatures (14°C) in locomotion tests, their thermal preferences differed.

The Hehuanshan population preferred 14°C, while the Sichuan and Yangmingshan

populations preferred 17°C, with these preferences having a genetic basis. This

difference reflects varying interspecific competition in the wild. While all populations

shared similar performance of reproductive between temperatures under laboratory

conditions, the Hehuanshan population experienced strong competition at this

temperature in the wild and achieved higher reproductive success at lower

temperatures. In contrast, the other two populations faced less competition at 17°C

and maintained this preference. These findings demonstrate that thermal preferences

reflect reproductive performance under natural competition and represent local

adaptation, supporting the reproductive performance priority hypothesis. I highlight

behavioral preference as a key mechanism linking ecological interactions to species

distributions and emphasize its importance in predicting species’ responses to climate

change and improving conservation planning.

Keyword ： Nicrophorus nepalensis, burying beetle, breeding preference,

Physiological performance, Reproductive performance, local adaptation, temperatures
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Chater 1前言

近年來氣候變遷情況加劇（IUCN, 2021; IPCC, 2023），對於不同物種也存在

各式影響，其中生物的分布範圍的改變是廣受關注的議題之一（Pecl et al., 2017）。

過往研究多專注於生物的生理耐受範圍，亦即基礎生態棲（Fundamental niche）

（Hutchinson, 1957；Shelford, 1911）對分布範圍的影響。然而，存在生物間交互

作用的真實生態棲位（Realized niche）多小於實驗所測得的生理耐受範（Escobar

et al., 2017；Sheil, 2016），此現象說明生物的生理耐受性只是初步的分布範圍篩

選條件，生物因應環境中其他生物交互作用所造成的壓力，產生行為上的「偏好」

可能更進一步限制了物種的分布（Chen et al., 2023；Soberón & Peterson, 2005）。

因此，探討環境如何影響物種偏好的演化，是在探討氣候變遷下物種分布變動至

關重要的議題。

過往對於環境如何影響物種偏好的理論，可歸納成兩個主要的假說。第一個

假說生物認為生物會偏好自身可以有相對優質生理表現的環境條件，在本文中稱

之為「生理表現優先假說」（Physiological performance priority hypothesis）。 例

如：水黽（Ptilomera tigrina）偏好在中度流速的水域中生存，該水速可有效提高

附肢的利用程度（Kim et al., 2022）；果蠅屬昆蟲（Drosophila）傾向選擇遷移至

最接近其生理最適溫度的環境生（Kellermann et al., 2009）；黑腿蝗蟲（Melanoplus

sanguinipes）偏好在土壤溫度較高的草叢邊活動，使自己體表溫度可以維持在 38

~ 42℃以獲得最大跳躍距離，這可以確保其逃避捕食者時能發揮最佳跳躍能力

（Lactin & Johnson, 1996）。過去在探討此類假說的實驗研究中，常常以物種的

運動表現作為生理表現的替代測量值（proxy），以透過實驗測試環境條件如何

影響生物的運動表現(Tsai et al., 2020)。

第二個類型的假說認為生物會優先選擇有利於其生殖表現的生活環境，在本

文中稱之為「生殖表現優先假說」（Reproductive performance priority

hypothesis）。例如：多數兩棲類偏好於生活於高濕度之環境，保持卵泡的濕潤

以確保子代存活率（Dalpasso et al., 2023；Mitchell & Bergmann, 2016）；母龜會

選擇既不會被海水淹沒、也不致過度乾燥的沙灘高度與傾斜度，以平衡孵化成功

率與雌雄比等多重利益；在最佳位置，孵化率可提升至 80 ~ 95 % 以上，而次
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佳位置則低於 50 %。這種對沙質、水分與海拔微環境的精準選擇，正是為了最

大化後代生存與性比適宜性(Wood & Bjorndal, 2000)；梨小食心蟲 (Grapholita

molesta) 之雌蟲會在溫度落於 25 ~ 28 °C、果實含水量與營養最適的果實表面產

卵，其中 19°C 溫度可使幼蟲孵化後的生長速率與成齡率達到最高、子代數量最

多，且產卵前所需時間最少(da Silva, Kuhn & Monteiro, 2011)。

除此之外，分布在不同區域之同一物種也可能因環境差異而衍生出相異之偏

好 (Conover & Present, 1990；Kawecki & Ebert, 2004)。當不同的族群長期面臨不

同的環境壓力，對於環境的偏好也可能產生適應性的演化(亦即「區域適應」)。

因此，透過研究不同族群面臨的環境壓力是否以及如何影響其偏好，有助於我們

回答「環境如何影響物種偏好的演化」這個重要的問題。

因此，我利用廣布亞洲的尼泊爾埋葬蟲（Nicrophorus nepalensis）作為實驗

物種（Sikes et al., 2006）來探討上述問題。尼泊爾埋葬蟲分布緯度雖廣，但卻是

狹溫寒性昆蟲（陳德沛，2020），並且在過去的研究發現，在不同緯度和山高的

族群間繁殖光週期有區域適應（Tsai et al., 2020b），說明不同地區之埋葬蟲所面

對之環境條件不盡相同，也發展出相異於彼此的性狀條件。根據 Tsai et al.（2020a）

的研究，已經發現尼泊爾埋葬蟲在不同溫度下的生殖與生理表現差異，並且在存

在種間競爭之壓力下，會使其最佳生殖溫度降低，然而，我們仍尚不了解這樣的

環境壓力是否影響埋葬蟲之偏好溫度表現，本實驗以臺灣合歡山、陽明山以及四

川之尼泊爾埋葬蟲族群進行以下三項實驗：

（1）繁殖偏好溫度實驗，用以確認各族群之偏好繁殖溫度是否存在差異。

（2）室內生理及生殖實驗，作為單純的非生物因子（溫度）下的發展極限測試。

（3）野外過往野外分布紀錄分析，了解各族群在真實條件下埋葬蟲之發展情況。

doi:10.6342/NTU202501479



3

最後檢視其兩因子在實驗室之表現與偏好結果是否相符，結合其野外發展，

確認分布與何項因子更相符合，並且對應偏好結果來確認埋葬蟲的選擇依據何者

假說，是基於生殖還是生理表現而促使選擇，根據（Kawecki & Ebert, 2004）本

實驗將以最接近族群分布高峰之溫度作為當地條件（local），其餘溫度則作為驗

證其是否存在區域適應的外來環境條件（foreign），若是族群的表現在其當地條

件下較好，且對該條件具備偏好，說明該偏好屬於區域適應之展現。

Chapter 2 材料與方法

2.1研究物種

本研究之實驗物種為尼泊爾埋葬蟲（Nicrophorus nepalensis），是隱翅蟲科

（Staphylinidae）、覆葬甲屬（Nicrophorus）下的一種食腐性昆蟲。本種分布於

亞洲多地區，包括臺灣、日本、中國、馬來西亞等地（Sikes et al., 2006）。

於野外環境中，尼泊爾埋葬蟲會尋找小型脊椎動物之屍體，並將其防腐與掩

埋，作為子代之營養來源。成蟲會在屍體周圍產卵，並於幼蟲孵化後持續進行育

幼行為，直到子代蛻皮成 3齡幼蟲，爬出屍體離巢並準備化蛹為止（Potticary et al.,；

Scott, 1998；Trumbo 1992）。由於腐屍在自然環境中屬於稀缺資源，埋葬行為能

協助該物種有效佔有與保留資源，提升其子代存活機率，並於與其他腐食性競爭

者（如麗蠅）之交互關係中佔得優勢（Sikes, 2005; Sun et al., 2014）。

然而，在高溫環境中，麗蠅卵發育速率加快，經常於埋葬蟲完成掩埋前即孵

化並佔用屍體，使埋葬蟲繁殖失敗，導致其競爭優勢顯著下降。即使該物種具備

種內合作機制以抵禦外部競爭（Sun et al., 2014），仍難以於高溫環境下維持族

群穩定，故其為一狹溫性分布物種，分布主要受限於中低溫環境區域（Tsai et al.,

2020a），因溫度而改變的競爭模式也使的溫度成為影響該物種行為的重要因子。

本實驗所使用個體皆源自野外採集後於實驗室繁殖之族群，包含：

1. 於冬季繁殖之陽明山族群（短日照族群）；

2. 於夏季繁殖之四川族群（長日照族群）；

3. 全年皆可繁殖之合歡山族群（全年繁殖族群）。

doi:10.6342/NTU202501479
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2.2室內實驗設置

2.2.1 共用設備與實驗設施

本研究之所有實驗皆使用統一規格之中型飼養箱（尺寸為 21.5 × 14 × 13.5

公分），以透明塑膠材質製成，並配有通氣孔之上蓋。各箱內填入 10–12 公分

厚之培養土，提供個體進行埋葬行為與繁殖之所需基質。

實驗期間，使用 HOBO MX2301A 溫濕度資料記錄器（Onset Computer

Corporation, USA）進行溫度監測，記錄間隔設定為每 30 分鐘一次，以掌握實

驗期間箱體內之實際溫度變化。所有生長箱均預先進行溫度預熱與穩定設定，以

確保溫控精準度維持於 ±1°C 範圍內（Tsai et al., 2020a）。

繁殖實驗所使用之雌雄成蟲個體，均為野外採集回來的野外個體，經人工配

對繁殖下的個體及其後代。合歡山及陽明山族群所使用世代不超過 6代，四川族

群則包含第 13代及第 1 ~ 2代個體。實驗均篩選自離巢時間介於 70 ~ 100 日之

個體，以確保其達到性成熟狀態，於每次繁殖實驗前，皆量測個體之體重與前胸

背板寬度（pronotal width），並將雌雄配對組合之背板寬度差異控制於 0.5 公釐

以內，以降低體型差異對繁殖行為可能造成之影響（Beeler, 2002; Hwang, Li, &

Yang, 2024；Smith & Creighton, 2022；Suzuki, 2009）。

本研究針對合歡山、陽明山與四川三地區族群進行測試，配合三種溫度處理

條件，形成三地區 × 三溫度之共九種實驗處理組別。每組處理重複次數為十次

以上（n≧10），以確保資料具統計解釋力。

2.2.2生殖偏好溫度測試

本實驗使用水管連通之雙向冰箱系統進行（圖 1），兩側冰箱透過中央水管

相連，其水管總長度約為 45公分，可使埋葬蟲自由穿梭於兩個溫度環境間。根

據 Tsai et al.（2020a）針對各族群於單一溫度條件下埋葬行為之研究結果，並結

合本研究設置之溫度範圍，實驗設計包含兩組溫差處理條件：14°C 與 17°C、

以及 17°C 與 20°C，用以觀察個體於兩種溫度間選擇掩埋老鼠屍體之行為，作

為其偏好繁殖溫度之指標。

doi:10.6342/NTU202501479
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於冰箱上下層分別放置前述之中型飼養箱作為繁殖場域，並於飼養箱一側鑽

有直徑 4 公分之孔洞，供連接中央水管與冰箱內部空間，使成蟲可進出兩邊飼

養箱。於冰箱兩層均設置前述 HOBO 溫濕度記錄器，以持續監測各層實際溫度。

考量屍體在高溫環境中腐爛速度較快，可能影響埋葬蟲選擇資源之行為，為

降低氣味差異所導致之偏差，每次實驗除放置作為繁殖資源之冷凍大白鼠屍體外，

亦於兩側冰箱各放置一個裝有定量腐肉（10 公克）之氣味罐（scent jar），模擬

一致之氣味刺激，避免高溫側因腐敗速度較快而吸引個體之偏差結果。

此外，為確認埋葬行為具選擇性，本實驗亦針對巢箱配置對掩埋時程的影響

進行前測。結果顯示：當實驗僅提供單一巢箱時，個體多於三個夜晚完成掩埋；

但當提供兩個不同溫度的巢箱進行選擇時，掩埋完成的時間顯著延後。亦有一端

掩埋一半以上；而另一端僅局部拔毛的情況，且兩隻成蟲都在已掩埋的巢箱內發

現。此類現象說明個體在雙選擇情境下需耗費更多時間進行環境比較，推論其選

擇行為並非隨機，而具備選擇偏好之過程。

實驗進行時，從中央水管釋放一對體型相近之雌雄成蟲個體，自由選擇進入

任一冰箱進行掩埋與繁殖。經三夜後檢查並紀錄其實際掩埋位置，以判定個體偏

好之繁殖溫度。之後將該飼養箱移置至對應之恆溫生長箱中，並依據溫度條件等

待子代發育（約需 10 ~ 17 日）後進行離巢子代之數量與體重的測量紀錄（Scott,

1998）。

2.2.3運動表現測試

依據先前研究與實地採集資料顯示，尼泊爾埋葬蟲可分布於約 10 ~ 25°C 範

圍之環境中，並於 14 ~ 20°C 區間呈現野外族群較為密集之分布現象（Tsai et al.,

2020）。因此，本研究選用 14°C、17°C 與 20°C 作為運動與生殖實驗之溫度

處理條件。

doi:10.6342/NTU202501479
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對昆蟲而言，飛行是逃離逆境的一大利器（Card, 2012），故而本實驗將個

體於某一環境條件下活動的極限作為其對該環境的運動表現（Tsai et al.,

2020a），紀錄個體在環境下活動到想逃離時之時間長度作為其運動表現之指標，

本實驗將以個體在指定位置上從行走至起飛所花時間作為該指標及實驗結束的

信號，並記錄行走時間（walking-to-take-off time）及逃離時溫差（temperatures

difference of escape）等變數，作為探討不同族群對環境的運動表現之變數。

實驗期間，為避免短期溫度改變所引發之應激行為偏差，實驗個體將於測試

前一日置於各指定溫度條件下進行預馴化，使其充分適應環境條件。在測試當日，

首先以紫外光固化膠將釣魚線黏附於個體前胸背板上，並以紫外線照射進行固定。

標記完成後，將個體置於實驗設定之溫度條件下靜置至少 15 分鐘，使其活動量

降低，並使胸部體溫趨近於環境溫度，以減少起始溫差對行為表現之干擾（陳德

沛，2020）。

隨後，將個體置於輸送履帶裝置上進行測試（圖 2），履帶移動速度設定為 150

公釐/秒。該速度經前測驗證可有效誘發個體以步行方式移動，且不致造成因速

度過快而跌落之現象（陳德沛，2020）。透過此裝置觀察並紀錄個體於特定溫度

條件下之活動表現，若個體於履帶上持續行走達 10 分鐘且未出現起飛行為，則

記錄為「持續行走」個體，表示該溫度條件下能維持穩定行為反應。反之，若個

體於測試期間出現起飛行為，則視為個體已在該環境條件下感受到不適、刺激，

並藉由飛行逃離該逆境。

為確定個體在低溫下行走時間較長是源於其耐受度，而非逃離環境所需要的

加熱時間較長而造成，我於三個溫度處理下隨機挑選 2至 4隻實驗個體，記錄其

行走時每 20秒之胸部溫度變化（圖 3），確認不管在哪個溫度處理下，個體在

行走前期維持穩定升溫速率，相對平緩，並且觀察上並無展翅飛行的企圖，在行

走後期為加劇升溫最後展翅起飛，故此確認行走時間可作為埋葬蟲生理運動表現

之依據。

doi:10.6342/NTU202501479
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測試全程以紅外線熱像儀（SC305, FLIR Systems Inc.）錄影記錄（Stavenga et

al., 1994），觀察並紀錄以下指標：個體是否起飛（take-off or not）、自步行至

起飛所需時間（walking-to-take-off time）、起始胸部溫度（ initial thoracic

temperature）及逃離瞬間胸部溫度（ thoracic temperature at escape ）等資訊

（Dudley, 2000; Kenna et al., 2021）。此實驗將於三種溫度條件（14°C、17°C、

20°C）分別進行，作為評估族群各溫度下運動表現之依據。

2.2.4生殖表現測試

本實驗採用與運動表現實驗相同之溫度設定，設置三個恆溫條件（14°C、17°C

與 20°C）作為繁殖溫度，以評估不同溫度對各地族群之繁殖表現。於各溫度條

件下，單獨設置繁殖巢箱（圖 4），並放置一對體型相近（前胸背板寬度差小於

0.5公釐）之雌雄成蟲個體進行繁殖，後續記錄子代數量與個體重量，以作為繁

殖品質之指標。

繁殖資源使用體重介於 68.5 ~ 82.5 公克（75 公克 ± 10%）之冷凍大白鼠

（Burkepile et al., 2006），置於中型飼養箱並填入適量培養土。繁殖對投入時間

為入夜前，飼養箱則置於對應之溫控生長箱中。根據不同溫度條件，子代需約

10 ~ 17日完成發育，待確認其進入三齡幼蟲階段並離開鼠體後，方記錄該離巢

時間並進行子代收集與分析。所有子代以電子天平進行個別秤重（單位：毫克），

並記錄總數。實驗結束後，為維持樣本之完整性並提升資料共享與研究延續性，

會將親代成蟲依分子生物學標準保存，俾供未來相關研究使用。親代成蟲以 95%

酒精初步固定，後移至-80°C 冷凍保存，供後續基因分析使用（台灣醫事檢驗學

會，2009）。該實驗將記錄以下指標：成蟲重量與前胸背板寬度、子代離巢時間、

生殖成功與否、子代數量及重量。

2.2.5過往資料統整

除了以室內進行之運動、生殖表現實驗了解埋葬蟲各溫度下之發展極限為何

外，為確認種間競爭情況是否限制其生理及生殖之發展，進行不同族群所處環境

因子之比較分析，本研究亦彙整過往實驗室所累積之野外觀察資料，資料包含尼

doi:10.6342/NTU202501479
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泊爾埋葬蟲及其種間競爭對手（麗蠅及衿覆葬甲）於不同溫度下之分布，以及存

在種間競爭下之生殖表現紀錄。

野外分布資料上，埋葬蟲之收集是利用放置有腐肉之掛灌吸引個體，而麗蠅

則以黏蟲紙進行抓捕，台灣地區族群，包括合歡山與陽明山兩地，所使用之資料

來自於實驗室助理袁子能於 2022 至 2023 年間設置之野外誘捕裝置，該期間內

所捕獲之個體數據進一步用於進行分布密度分析。四川族群則使用 2017 至

2019 年間於四川夾金山所收集之野外個體紀錄與當地氣候監測資料，作為其野

外環境條件之分析基礎。

2.3資料分析

所有資料分析均於 RStudio 軟體環境中進行。各項資料於統計分析前皆先行

進行常態分布檢定，以判斷後續應採用之統計方法。每項實驗皆包含兩層比較：

其一為不同溫度處理條件下，各族群內之表現差異；其二為相同溫度條件下，不

同族群間之表現差異，整體顯著性水準訂為 α = 0.05。

2.3.1生殖偏好溫度測試

針對各族群在兩種成對溫度處理（14–17°C 與 17–20°C）下之資源選擇行為，

以二項檢定（Binomial test）分析個體於該對溫度組合中是否對其中一溫度表現

出顯著偏好。該檢定係以選擇數量與理論機率（50%）進行比較，以評估是否存

在偏向單一溫度之行為傾向。

2.3.2運動表現測試

本試驗所紀錄之「步行至起飛時間」與「起始與逃離胸部溫度之溫差」等作

為運動指標，若經常態性檢定符合常態分布，則採用單因子變異數分析（ANOVA）

進行多組比較；若不符合常態，則改以非參數方法 Kruskal–Wallis 檢定進行分

析，以 Dunn’s test 作為成對檢定；起飛率則使用 Fisher’s exact test進行檢定。

doi:10.6342/NTU202501479
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2.3.3生殖表現測試

繁殖表現包括子代數量、平均體重與總重量等指標，將分別進行常態檢定。

若資料符合常態分布，則採用單因子變異數分析（ANOVA）進行比較；若不符

合常態，則使用 Kruskal–Wallis 檢定進行替代分析，以 Dunn’s test 作為成對檢

定；繁殖成功率則使用 Fisher’s exact test進行檢定。

2.3.4野外分布資料

為探討各族群於野外不同溫度條件下之分布變化情形及其所面臨之種間競

爭狀況，本研究使用負二項式廣義線性模型（Negative Binomial Generalized Linear

Model, NB-GLM），以「分布量」（individual count）為因變項，溫度與族群為

自變項，檢測不同溫度條件下尼泊爾埋葬蟲與其競爭對手（麗蠅與衿覆葬甲）之

分布趨勢是否具顯著差異。此外，為驗證分布是否呈現單一高峰型趨勢，模型中

納入溫度之二次項作為預測變項，並針對埋葬蟲資料進一步比較三次式（cubic）

與二次式模型之擬合效果，選擇擬合程度最佳之模型進行後續分析。

Chatper 3 結果

3.1生殖偏好溫度

為評估不同族群於各溫度條件下之繁殖偏好，本研究首先以二項檢定

（Binomial test）針對 14°C 與 17°C、以及 17°C 與 20°C 兩組溫度配對進行

分析。結果顯示，在 14°C 與 17°C 的比較中，僅合歡山族群呈現顯著偏好，

其繁殖傾向明顯偏向於 14°C 條件下（n = 21, p = 0.0072）（圖 5；表 1–a），四

川與陽明山族群在該配對下沒有顯著偏好，其中四川族群選擇兩溫度之次數持平，

而陽明山族群則較經常選擇 17°C，但統計結果未達顯著。而於 17°C 與 20°C 的

比較中，多數族群呈現顯著差異，整體偏向於 17°C 進行繁殖，其中合歡山族群

（n = 18, p < 0.001）與四川族群（n = 21, p = 0.0015）達統計顯著，而陽明山族

群則呈邊緣顯著（n = 10, p = 0.0768）（圖 5；表 1–b）。

子代表現方面，由於本次選擇繁殖實驗中，繁殖巢箱於三晚之放置選擇階段

結束後，須移出冰箱並轉移至對應溫度之恆溫生長箱，在此過程中巢箱可能短暫
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暴露於室溫環境（約 1 ~ 2 小時），因此不排除此操作過程中存在非預期之溫度

變因，可能影響繁殖表現。故本研究將該組繁殖資料僅作為紀錄，並不納入後續

分析與討論中（圖 6）。

3.2運動表現

3.2.1起飛率

整體而言，起飛率在三個族群內部皆未呈現顯著差異（Fisher's exact test,

Hehuanshan： n = 78, p = 0.9018；Sichuan： n = 88, p = 0.066；Yangmingshan： n

= 71, p = 0.4185）（圖 7；表 2–a），顯示大多數個體在 14–20°C 溫度範圍內皆

具備完成飛行反應的能力，同一溫度下，各族群之表現亦不存在顯著差異（Fisher's

exact test, 14°C： n = 80, p = 0.3861；17°C： n = 74, p = 0.5784；20°C： n = 83, p

= 0.3731）（圖 8；表 2–b）。

3.2.2行走時間

行走時間整體而言，隨溫度降低而延長，且於三個族群中皆呈現顯著差異

（Kruskal–Wallis test, Hehuanshan： n = 78, p = 0.0012； Sichuan： n = 88, p <

0.001；Yangmingshan： n = 71, p < 0.001），顯示埋葬蟲於低溫環境下 （14°C）

展現出較高之耐受度表現（圖 9；表 3–a）。

族群間之差異則主要體現在低溫處理（14°C）下之耐受程度，陽明族群於該

溫度下之平均行走時長最長，顯示其對低溫之耐受能力為三族群中最佳；而合歡

與四川兩族群間則未觀察到顯著差異。在相對高溫之條件下(17°C、20°C)，不同

族間並未展現顯著差異性，顯示在該條件下，三個族群的耐受適存度是相近的

（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 80, p < 0.001；17°C： n = 74, p = 0.0983；20°C：

n = 83, p = 0.4919）（圖 10；表 3–b）

3.2.3逃離溫差與逃離溫度

溫差來自於起始胸溫與起飛瞬間胸溫之差，差距越大說明個體在該環境可以

承受的代謝產生的溫度差更大。於不同族群內，逃離溫差呈現由低溫至高溫遞減

之趨勢。在低溫情況下 （14℃） 所可承受之溫度差較高（ Kruskal–Wallis test,

doi:10.6342/NTU202501479
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Hehuanshan： n = 78, p < 0.001；Sichuan： n = 88, p < 0.001；Yangmingshan： n

= 71, p < 0.001 ）（圖 11–a；表 4–a）。

不同族群間，合歡族群在三個溫度下的起飛能量調節都相較陽明更少，在

20℃情況下，所需付出之調節熱能最低；四川族群則是在 14℃、17℃情況下有

較陽明低的起飛溫差（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 80, p < 0.001；17°C： n =

74, p < 0.001；20°C： n = 83, p < 0.001），對應其行走時間沒有顯著差異

（Kruskal–Wallis test，n = 83, p = 0.398），四川族群擁有較高生理適存度並且所

需付出之調節熱能更少（圖 12–a；表 4–b）

三個族群於不同溫度環境下之逃離溫度皆存在顯著差異，逃離溫度依環境溫

度由低而高而增加（Kruskal–Wallis test, Hehuanshan： n = 78, p < 0.001；Sichuan：

n = 88, p < 0.001；Yangmingshan： n = 71, p < 0.001 ）（圖 11–b；表 5–a）。

而不同族群間在 17、20°C時之逃離溫度存在顯著差異，在 14°C則三族群逃

離溫度不存在統計差異（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 80, p = 0.1671；17°C： n

= 74, p < 0.001；20°C： n = 83, p < 0.001）（圖 12–b；表 5–b）。

3.3生殖表現

3.3.1生殖成功率

各族群內在不同溫度下的繁殖成功率無顯著差異（Fisher’s exact

test,Hehuanshan：n = 53, p = 0.1887；Sichuan：n = 55, p = 0.4804；Yangmingshan：

n = 47, p = 0.623）（圖 13；表 6–a），各溫度下合歡山族群之生殖成功略皆可達

到 8成以上；四川族群各溫度之成功率介於 6至 7成；陽明山族群則僅 17°C下

高於 5成。

不同族群間於 14、20°C生殖成功率存在顯著差異，合歡山族群最佳；四川

族群次之，最低者為陽明山族群（Fisher’s exact test, 14°C： n = 50, p = 0.0143；

17°C： n = 52, p = 0.3241；20°C： n = 53, p < 0.001）（圖 14；表 6–b）。

doi:10.6342/NTU202501479
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3.3.2子代表現

各族群內在不同溫度下的繁殖結果，根據 Kruskal–Wallis test 顯示，包含子

代數量（Hehuanshan： n = 53, p = 0.6273；Sichuan： n = 55, p = 0.2044；

Yangmingshan： n = 47, p = 0.517）（圖 15–a；表 7–a）、重量（Hehuanshan： n

= 53, p = 0.1294；Sichuan： n = 55, p = 0.4401；Yangmingshan： n = 47, p = 0.327）

（圖 15–b；表 8–a）及總重（Hehuanshan： n = 53, p = 0.7496；Sichuan： n = 55,

p = 0.2964；Yangmingshan： n = 47, p = 0.5745）（圖 15–c；表 9–a），皆無顯

著差異。

在不同溫度下各族群的生殖數量上，合歡山族群在各溫度下表現皆優於四川

及陽明山群（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 50, p < 0.001；17°C： n = 52, p =

0.0149；20°C： n = 53, p = 0.0014）（圖 16–a；表 7–b）。

不同族群在 17°C的子代均重不存在顯著差異，在 14°C下，合歡山族群之子

代重量表現優於四川及陽明山族群；在 20°C下，合歡山與四川族群之子代均重

顯著優於陽明山族群（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 50, p = 0.0265；17°C： n =

52, p = 0.2898；20°C： n = 53, p = 0.0249）（圖 16–b；表 8–b）。

不同族群在各溫度下的子代總重上，存在顯著差異，合歡山族群在各溫度下

表現皆優於四川及陽明山群（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 50, p < 0.001；17°C：

n = 52, p = 0.0068；20°C： n = 53, p = 0.0018）（圖 16–c；表 9–b）。

3.4 族群野外資料

負二項式廣義線性模型結果顯示，地區間尼泊爾埋葬蟲於各溫度之分布趨勢

存在顯著差異（Temperatures × populations, p < 0.001）。其中，合歡山與四川族

群分布高峰區間相近（約 16 ~ 17°C）；陽明山族群之高分區則位於更高溫的區

間（約 18 ~ 20°C）（圖 17；表 10–a），分布量上，合歡山族群最多；陽明山族

群次之，最後為四川族群。

doi:10.6342/NTU202501479
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在各地區間種間競爭對手麗蠅於不同溫度下之分布趨勢上存在顯著差異

（Temperatures × populations, p < 0.001），合歡山族群於 14 ~ 16°C 區間分布量

最多；四川族群於高溫下（大於 18°C後）分布量較多且變化趨於平緩；陽明山

族群則是越熱越多麗蠅分布（圖 17；表 10–b）。四川地區除麗蠅外，高海拔亦

分布衿覆葬甲；該物種與尼泊爾埋葬蟲的分布高峰時間／溫度亦相互錯開。

Chapter 4 討論

4.1各地區生殖偏好溫度差異

本研究測試了三個尼泊爾埋葬蟲族群的溫度偏好，結果顯示，四川與陽明山

族群偏好 17°C ，合歡山族群則偏好 14°C 。由於實驗種皆為野外採集後，實驗

室控制環境條件下配對所產出的埋葬蟲個體，並非每次實驗隨機於野外挑選個體，

故而這個溫度偏好的結果具有遺傳基礎，而不是單純的行為可塑性。

4.2不同族群均在低溫有較佳運動表現

本研究評估三個族群個體在 14℃、17℃與 20℃下的運動能力，以起飛率、

行走持續時間與逃離溫差為指標；結果發現，各族群在所有溫度下起飛率均超過

70％，說明所設定的溫度範圍皆可完成起飛，因此起飛率在本研究中，無法作為

區分族群間的運動表現差異的主要依據。相比之下，行走持續時間可反映個體運

動的耐久性與穩定性，而逃離溫差則代表運動過程中代謝熱能的承受上限

（Colinet et al., 2015；Glass et al., 2024；Heinrich, 1974；Kenna et al., 2021）。所

有族群在 14℃環境中呈現最長的行走時間與最大的逃離溫差，顯示低溫可提升

運動表現並擴大代謝耐受能力；隨著溫度升高至 17℃及 20℃時，由於耐受度下

降，行走時間與逃離溫差皆明顯減少。此外，三個族群在不同溫度間的運動表現

趨勢一致。

若結合偏好結果，僅合歡山族群之偏好與生理運動表現可相呼應，其在低溫

環境可表現最好，且偏好溫度亦為 14℃；而四川及陽明山族群則偏好 17℃，與

生理表現無法相應。
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4.3各族群基礎生殖表現之溫度反應差異

本研究也在實驗室裡測試了不同族群在不同溫度下的繁殖表現，雖然實驗中

各族群於不同溫度下之繁殖結果（子代數量、體重與總重量）未呈現統計顯著差

異，但觀察繁殖成果的穩定性可見，各族群仍具一定差異。合歡山族群在三種溫

度條件下皆展現穩定且良好的繁殖成果，顯示其在不同環境下具備一致性之生殖

能力。四川族群則於低溫條件（14°C）下繁殖品質較不穩定，常出現繁殖失敗；

然而在 17°C下，其繁殖表現相對穩定。而陽明山族群為三者中整體繁殖品質最

低者，於三種溫度下的繁殖成果皆低於合歡族群，且穩定性不佳，僅於 17°C 條

件下生殖成功率相對較高。

就基礎生殖表現而言，陽明山與四川族群雖在三個溫度皆可生殖但在 17°C

下之生殖表現較佳，而合歡山族群則在三個溫度都有穩定且良好的子代表現，說

明三個溫度對各族群而言並非限制生殖發展的條件。若結合偏好結果，四川與陽

明山族群較能解釋其偏好，合歡山族群則無法以基礎生殖表現解釋其偏好。

4.4種間競爭影響分布機制與偏好

由野外種間競爭資料可知，三個族群的 local（當地條件）與 foreign（外來環

境條件）溫度並不相同，合歡山族群最常分布溫度介於 14 ~ 17°C，20°C對其而

言屬於 foreign（外來環境條件）溫度；四川族群則為 17 ~ 18°C，14、20°C屬於

foreign（外來環境條件）溫度；陽明山族群為 19°C，僅考慮生殖季之分布溫度，

最高峰為 17°C，14°C、20°C則屬於 foreign（外來環境條件）溫度。

綜合室內實驗表現與野外競爭情況可發現，限制埋葬蟲分布之條件並非各溫

度下的生殖及生理發展極限不同，而是其所面對的種間競爭程度限制了其可分布

極限。其中合歡山族群面對之種間競爭壓力最大，整年度之分布範圍皆與麗蠅重

疊，即使在各溫度下皆可繁殖，但分布高峰區介於 14 ~ 17°C。根據 Tsai et al.

（2020a）的研究可知，合歡山族群在有麗蠅存在時，其繁殖成功率最高之溫度

為 14°C。此外，低溫下的生理耐受性亦是最高的。故此在偏好溫度實驗上，可

推測其為避免潛在種間競爭風險，並擁有更佳生理耐受性而偏好其 local（當地

條件）的低溫環境。
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四川族群在低溫下（14°C以下）須面對衿覆葬甲之競爭；高溫下（20°C以

上）則須受麗蠅競爭所影響，其野外分布與兩種間競爭對手存在部分重疊，但分

布高峰區則與之錯開介於 17 ~ 18°C間，作為其 local（當地條件）溫度。結合其

室內生殖實驗在三個溫度下生殖成功率及表現不存在顯著差異，對比起低溫及高

溫的 foreign（外來環境條件）溫度，四川族群偏好溫度實驗卻顯著偏好 local（當

地條件）溫度的 17°C，推測其為避免高溫及低溫環境的潛在競爭風險而選擇該

溫度。過往研究也發現，在存在衿覆葬甲的低溫環境（環境溫度小於 14°C）與

存在麗蠅族群的高溫環境（環境最低溫度大於 18°C）時，尼泊爾埋葬蟲之生殖

成功率都顯著降低（黃詩萍，2022）更是直接證實了種間競爭對埋葬蟲生殖表現

之影響。該競爭壓力成為環境選擇力之一，促使四川族群形成該分布區間並產生

溫度偏好。

陽明山族群為三族群中種間競爭壓力最低之族群，不僅分布溫度高峰相互錯

開，麗蠅分布量亦是三族群中最低者，其分布高峰溫度約為 19°C，其中繁殖季

分布高峰溫度為 17°C。根據過往研究（陳厚安，2024），陽明山族群與麗蠅分

布之時空相互較不重疊，使得麗蠅對於埋葬蟲的影響相較其他族群更低，麗蠅之

存在與否並不明顯影響埋葬蟲之合作行為與生殖成功率。由上述結果推測，陽明

山族群競爭下之生殖表現可能相較其他族群更接近其基礎生殖表現，此外，對於

對於低溫的敏感性可能較其他族群低，偏好於較高溫的 17°C生殖。

4.5族群間生殖偏好溫度存在區域適應

根據上述研究結果，不同地區的尼泊爾埋葬蟲族群，其生存策略背後的形成

機制可能是相似的。三族群在生理表現（如運動能力）上皆於低溫環境表現最佳，

顯示該溫度區間在運動耐受上具普遍優勢。然而，野外分布並未完全對應於此一

生理最佳區間，反而更貼近各族群在種間競爭情境下所展現的生殖表現最適溫度，

支持「生殖表現優先假說」。然而，各族群之間的偏好溫度存在顯著差異，這些

差異並非隨機形成，而是根據其實際分布地區當地的環境條件而調整出的行為策

略。該偏好表現表示，種間競爭的壓力已經成為其決策準則（Decision rule）的
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要素（Bilu et al., 2006；Di Giovanni et al., 2023）各族會因為真實面對的競爭條

件不同而決定其可能分布的溫度。

在本研究中，我們將最接近各族群野外分布高峰的溫度視為其 在地條件

（local conditions），其他條件則為非在地條件 （foreign conditions）。實驗顯

示，各族群在其在地條件下，面對種間壓力時，不僅展現出較佳的生殖表現，也

表現出顯著偏好，反映其選擇行為與生殖表現在地化的趨同，說明此偏好具備遺

傳基礎並對其環境具適應性。因此，不同族群的選擇差異可視為對其分布區域特

有條件的區域適應（local adaptation）表現。

4.6結論

本研究顯示，不同地區的尼泊爾埋葬蟲族群因應不同的環境和種間競爭壓力

而產生了溫度偏好上的明顯差異。這些差異並非僅源於短期行為可塑性，而是具

備遺傳基礎，顯示族群間在長期環境條件與種間競爭壓力下，已發展出對應的行

為適應策略。此結果提供了明確的區域適應證據。

基於我們的結果，「行為溫度選擇」對理解物種分布有重要啟示。相較於過

去研究僅利用臨界溫度來評估生物的受脅程度（Buckley et al., 2022；Sunday et al.,

2014），我們提出應將「行為溫度選擇」視為一種反映生態互動背景的分布決定

因子。尤其在氣候變遷情境下，即使某地區在氣候模型中被預測為適合棲息，若

其環境條件或競爭格局無法提供族群偏好的繁殖條件，則該地實際上仍不利於該

族群的存續。因此，在評估氣候變遷下物種的分布變動、族群趨勢以及受脅程度

時，將種間互動與環境偏好納入考量，將有助於提升預測的準確性。

本研究強調，物種內部的地區性適應是影響保育策略的重要因素。將不同族

群視為獨立的氣候應對單位，有助於辨識其繁殖與存續所依賴的關鍵環境條件。

以本研究為例，合歡山族群偏好低溫，與偏好較高溫的陽明山與四川族群在氣候

風險上呈現差異。若忽略這些族群間的繁殖條件與演化背景，可能導致脆弱性評

估過度簡化（Coulson et al., 2001）。因此，保育策略應納入區域適應與族群層級

的差異性，以提升應對氣候變遷的準確性與保育成效。

doi:10.6342/NTU202501479
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附錄

（圖 1）生殖溫度偏好實驗冰箱架設

冰箱裡側為不同溫度設定，內放置生殖用巢箱並以中間水管連通，以供繁殖對

在實驗時可於禮者間爬行，選擇偏好之環境。一對冰箱共有兩層，可放置兩組

實驗。

doi:10.6342/NTU202501479
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（圖 2）運動表現測試之履帶裝置

（a）實驗用電腦、履帶、發電機以及紀錄之紅線熱像儀；（b）履帶運作及實

驗個體展示。

doi:10.6342/NTU202501479
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（圖 3）不同溫度環境下之升溫狀況

不同溫度處理下之實驗個體在前期皆保持穩定的升溫速率，穩定行走，後期斜率

增加，加速升溫達到起飛逃離之目的。

doi:10.6342/NTU202501479



25

（圖 4）生殖實驗巢箱展示

每個巢箱放置大白鼠作為繁殖資源，實驗時投入一對繁殖對，將其放入對應溫

度之生長箱等待繁殖結果。

doi:10.6342/NTU202501479
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（圖 5）各族群選擇偏好柱狀圖

14°C 與 17°C之偏好溫度比較中，合歡山族群顯著偏好 14°C （Binomial test，n
= 21, p = 0.0072）；四川與陽明山族群不存在顯著差異。

17°C 與 20°C 之偏好溫度比較中，三族群皆偏好 17°C （Binomial test，
Hehuanshan：n = 18, p < 0.001；Sichuan：n = 21, p = 0.0015；Yangmingshan：n =
10, p = 0.0768）。

誤差棒為標準誤（SE，平均值標準差）

doi:10.6342/NTU202501479
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（圖 6）偏好繁殖溫度實驗之子代表現

由於在偏好實驗結束後，為將生殖巢箱移出實驗冰箱轉移至對應溫度生長箱過程

曾於室溫中暴露 1 ~2 小時，無法控制該便因之影響，故而子代表現僅做為紀錄

呈現，不納入後續討論。

doi:10.6342/NTU202501479
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（圖 7）不同族群之起飛機率圖

各族群在不同溫度間的起飛率不存在顯著差異（Fisher's test, Hehuanshan：n = 78,
p = 0.9018；Sichuan：n = 88, p = 0.066；Yangmingshan：n = 71, p = 0.4185）合歡

山、陽明山以及四川三族群在各溫度下皆可達到起飛。

誤差棒為標準誤（SE，平均值標準差）

doi:10.6342/NTU202501479
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（圖 8）各溫度下不同族群之起飛機率圖

同一溫度下各族群之起飛率不存在顯著差異（Fisher's test, 14°C：n = 80, p = 0.386；
17°C：n = 74, p = 0.5784；20°C：n = 83, p = 0.3731）
誤差棒為標準誤（SE，平均值標準差）
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（圖 9）不同族群之行走時間

各族群在不同溫度下之行走時間存在顯著差異（Kruskal–Wallis test, Hehuanshan：
n = 78, p = 0.0012；Sichuan：n = 88, p < 0.001；Yangmingshan：n = 71, p < 0.001），
三族群皆是溫度越低，行走時間越長。
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（圖 10）各溫度下不同族群之行走時間

僅 14°C下三族群之行走時間存在顯著差異（Kruskal–Wallis test, 14°C：n = 80, p
< 0.001；17°C：n = 74, p = 0.198；20°C：n = 83, p = 0.398），於 17°C、20°C下，

三族群間行走時間不存在顯著差異。

doi:10.6342/NTU202501479
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（圖 11）各族群不同溫度下之身體溫度變化（a）不同族群之逃離時溫差（b）
不同族群之逃離溫度。

（a）三族群在不同溫度下的逃離時的胸部溫差存在顯著差異（ Kruskal–Wallis
test, Hehuanshan：n = 78, p < 0.001；Sichuan：n = 88, p < 0.001；Yangmingshan：
n = 71, p < 0.001 ），溫度越低，溫差越大。其中合歡山與陽明山族群在三溫度

間表現皆存在差異；四川在 17℃與 20℃間表現不存在顯著差異。（b）三族群於

各溫度下逃離時胸部溫度存在顯著差異（Kruskal–Wallis test, Hehuanshan：n = 78,
p < 0.001；Sichuan：n = 88, p < 0.001；Yangmingshan：n = 71, p < 0.001 ），環

境溫度越高，逃離溫度時高。
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（圖 12）各溫度下不同族群之身體溫度變化（a）不同溫度之逃離時溫差（b）
不同溫度之逃離溫度

（a）同一溫度下各族群逃離時的胸部溫差存在顯著差異（Kruskal–Wallis test,
14°C：n = 80, p < 0.001；17°C：n = 74, p < 0.001；20°C：n = 83, p < 0.001）。（b）
同一溫度下各族群逃離時胸部溫度在 17、20°C存在顯著差異（Kruskal–Wallis test,
14°C：n = 80, p = 0.1671；17°C：n = 74, p < 0.001；20°C：n = 83, p < 0.001）。
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（圖 13）不同族群之繁殖成功率

各族群內在不同溫度下的繁殖成功率無顯著差異（Fisher’s exact test,Hehuanshan：
n = 53, p = 0.1887；Sichuan：n = 55, p = 0.4804；Yangmingshan：n = 47, p = 0.623）。
誤差棒為標準誤（SE，平均值標準差）
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（圖 14）各溫度下不同族群之繁殖成率

同一溫度下的不同族群的繁殖成功率則存在差異（Fisher’s exact test, 14°C： n =
50, p = 0.0143；17°C： n = 52, p = 0.3241；20°C： n = 53, p < 0.001），14°C與

20°C下，合歡山族群之繁殖成功率顯著大於陽明山族群；14°C下四川之生殖成

功率略小於合歡山族群，20°C下四川族群之表現略小於其他兩族群。

誤差棒為標準誤（SE，平均值標準差）
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（圖 15）不同族群之繁殖結果

各族群於不同溫度下之（a）子代數量（Hehuanshan： n = 53, p = 0.6273；Sichuan：
n = 55, p = 0.2044；Yangmingshan：n = 47, p = 0.517）；（b）子代重量（Hehuanshan：
n = 53, p = 0.1294；Sichuan： n = 55, p = 0.4401；Yangmingshan： n = 47, p =
0.327）；（c）（Hehuanshan：n = 53, p = 0.7496；Sichuan：n = 55, p = 0.2964；
Yangmingshan：n = 47, p = 0.5745）子代總重，皆不存在顯著差異。

(c)

(b)

(a)
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（圖 16）各溫度下不同族群之繁殖結果

同一溫度下各族群之（a）子代數量（Kruskal–Wallis test, 14°C：n = 50, p < 0.001；
17°C： n = 52, p = 0.0149；20°C： n = 53, p = 0.0014）；（b）子代重量

（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 50, p = 0.0265；17°C： n = 52, p = 0.2898；
20°C： n = 53, p = 0.0249）；（c）子代總重（Kruskal–Wallis test, 14°C： n = 50,
p < 0.001；17°C： n = 52, p = 0.0068；20°C： n = 53, p = 0.0018）存在顯著差異。

合歡山族群於各溫度下，子代數量及總重上皆優於四川及陽明山族群，於 14°C
下子代重量大於四川及陽明山族群；而陽明山族群於 20°C下子代重量小於合歡

山與四川族群。

(a)

(b)

(c)
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（圖 17）各埋葬蟲族群與種間競爭對手之分布溫度圖

由上而下分別是合歡山族群、四川族群、陽明山族群之野外分布圖。藍色為尼泊

爾埋葬蟲；橘色為麗蠅；黃色為衿覆葬甲。合歡山族群與四川族群之埋葬蟲分布

高峰溫度相近，陽明山族群則分布較高溫之區間。合歡山族群之麗蠅與埋葬蟲存

在分布重疊；四川族群則隨溫度升高而增多麗蠅，於 18°C後分布變化趨於平緩，

衿覆葬甲分布高峰溫度則較埋葬蟲更低，三者高峰位置相互錯開；陽明山族群則

明顯隨溫度上升而增加麗蠅分布量。
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（表 1）各族群之繁殖偏好溫度。（a）14℃-17℃下各族群 Binomial test之分析

結果。（b）17℃-20℃下各族群 Binomial test之分析結果。

(a)
Treatment set_up_T p_value Odds_Ratio Signif

Sichuan 14 vs 17 1.0000 0.50 ns

Hehuanshan 14 vs 17 0.0072 0.81 **

Yangmingshan 14 vs 17 0.7744 0.42 ns

(b)

Treatment set_up_T p_value Odds_Ratio Signif

Sichuan 17 vs 20 0.0015 0.14 **

Hehuanshan 17 vs 20 0.0000 0.00 ***

Yangmingshan 17 vs 20 0.0768 0.25 ~
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（表 2）以 Fisfer's excat test進行兩兩比對不同族群之起飛機率。（a）各族群於

不同溫度下之起飛率。（b）同一溫度下各族群之起飛率。

（a）

Treatment Temp1 Temp2 p_value Odds_Ratio Signif

Hehuanshan 20 17 0.6862 0.62 ns

Hehuanshan 20 14 1.0000 0.65 ns

Hehuanshan 17 14 1.0000 1.05 ns

Yangmingshan 20 14 0.6099 2.94 ns

Yangmingshan 20 17 0.3463 4.49 ns

Yangmingshan 14 17 0.6957 1.53 ns

Sichuan 17 14 0.1599 3.43 ns

Sichuan 17 20 0.6045 0.45 ns

Sichuan 14 20 0.0551 0.13 ~

（b）

Treatment Pop1 Pop2 p_value Odds_Ratio Signif

20 Hehuanshan Yangmingshan 0.3800 0.31 ns

20 Hehuanshan Sichuan 0.3547 0.25 ns

20 Yangmingshan Sichuan 1.0000 0.79 ns

17 Hehuanshan Sichuan 1.0000 0.88 ns

17 Hehuanshan Yangmingshan 0.4158 2.28 ns

17 Sichuan Yangmingshan 0.3946 2.58 ns

14 Sichuan Hehuanshan 0.2769 0.35 ns

14 Sichuan Yangmingshan 0.4868 0.49 ns

14 Hehuanshan Yangmingshan 1.0000 1.42 ns
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（表 3）以 Dunn's test 進行不同族群之行走時間分析。（a）各族群在不同溫度

間的行走時間。（b）不同溫度下各族群的行走時間。

（a）

group Comparison Z P.adj Signif

Hehuanshan 14 - 17 2.5267626 0.0230 *

Hehuanshan 14 - 20 3.5855483 0.0010 **

Hehuanshan 17 - 20 0.9483441 0.3429 ns

Yangmingshan 14 - 17 4.0890108 0.0000 ***

Yangmingshan 14 - 20 5.1403710 0.0000 ***

Yangmingshan 17 - 20 0.8597258 0.3899 ns

Sichuan 14 - 17 4.0882059 0.0000 ***

Sichuan 14 - 20 5.3271360 0.0000 ***

Sichuan 17 - 20 1.1248187 0.2606 ns

（b）

group Comparison Z P.adj Signif

20 Hehuanshan - Sichuan 0.04099668 0.9672 ns

20 Hehuanshan - Yangmingshan -1.17889215 0.4768 ns

20 Sichuan - Yangmingshan -1.22727187 0.6591 ns

17 Hehuanshan - Sichuan 1.00332168 0.6314 ns

17 Hehuanshan - Yangmingshan -0.79886772 0.4243 ns

17 Sichuan - Yangmingshan -1.78572148 0.2224 ns

14 Hehuanshan - Sichuan -0.43206567 0.6656 ns

14 Hehuanshan - Yangmingshan -3.58657283 0.0010 **

14 Sichuan - Yangmingshan -3.30554385 0.0018 **
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（表 4）以 Dunn's test 進行不同族群之逃離溫差分析。（a）各族群在不同溫度

間的逃離溫差。（b）不同溫度下各族群的逃離溫差。

（a）

group Comparison Z P.adj Signif

Hehuanshan 14 - 17 3.299481 0.0019 **

Hehuanshan 14 - 20 6.558694 0.0000 ***

Hehuanshan 17 - 20 3.139458 0.0016 **

Yangmingshan 14 - 17 2.419921 0.0155 *

Yangmingshan 14 - 20 5.095442 0.0000 ***

Yangmingshan 17 - 20 2.485561 0.0258 *

Sichuan 14 - 17 3.003414 0.0053 **

Sichuan 14 - 20 3.814358 0.0004 ***

Sichuan 17 - 20 0.727112 0.4671 ns

（b）

group Comparison Z P.adj Signif

20 Hehuanshan - Sichuan -3.79362102 0.0002 ***

20 Hehuanshan - Yangmingshan -4.46974662 0.0000 ***

20 Sichuan - Yangmingshan -0.91448757 0.3604 ns

17 Hehuanshan - Sichuan -0.83459026 0.4039 ns

17 Hehuanshan - Yangmingshan -3.99291914 0.0001 ***

17 Sichuan - Yangmingshan -3.30719105 0.0018 **

14 Hehuanshan - Sichuan -0.08658662 0.9310 ns

14 Hehuanshan - Yangmingshan -3.32125314 0.0017 **

14 Sichuan - Yangmingshan -3.37847589 0.0021 **
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（表 5）以 Dunn's test 進行不同族群之逃離溫度分析。（a）各族群在不同溫度

間的逃離溫度。（b）不同溫度下各族群的逃離溫度。

（a）

group Comparison Z P.adj Signif

Hehuanshan 14 - 17 -2.317312 0.0204 *

Hehuanshan 14 - 20 -6.947875 0.0000 ***

Hehuanshan 17 - 20 -4.576977 0.0000 ***

Yangmingshan 14 - 17 -2.798918 0.0051 **

Yangmingshan 14 - 20 -5.828244 0.0000 ***

Yangmingshan 17 - 20 -2.812047 0.0098 **

Sichuan 14 - 17 -2.491003 0.0127 *

Sichuan 14 - 20 -6.714866 0.0000 ***

Sichuan 17 - 20 -4.154334 0.0000 ***

（b）

group Comparison Z P.adj Signif

14 Hehuanshan - Sichuan -1.2967400 0.3894 ns

14 Hehuanshan - Yangmingshan -1.8541346 0.1911 ns

14 Sichuan - Yangmingshan -0.6219664 0.5339 ns

17 Hehuanshan - Sichuan -2.2738017 0.0459 *

17 Hehuanshan - Yangmingshan -4.0132624 0.0001 ***

17 Sichuan - Yangmingshan -1.9457918 0.0516 ns

20 Hehuanshan - Sichuan -2.9657945 0.0060 **

20 Hehuanshan - Yangmingshan -4.6844842 0.0000 ***

20 Sichuan - Yangmingshan -1.9146954 0.0555 ns
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（表 6）以 Fisfer's excat test進行兩兩比對不同族群之繁殖成功率。（a）各族群

於不同溫度下之生殖成功率。（b）不同溫度下各族群之生殖成功率。

（a）

Treatment temp1 temp2 p_value Odds_Ratio Signif

Yangmingshan 14 17 0.4837 0.57 ns

Yangmingshan 14 20 1.0000 1.12 ns

Yangmingshan 17 20 0.4730 1.98 ns

Hehuanshan 14 17 0.6012 2.23 ns

Hehuanshan 14 20 0.4595 0.00 ns

Hehuanshan 17 20 0.1905 0.00 ns

Sichuan 14 17 0.2819 0.42 ns

Sichuan 14 20 0.4384 0.43 ns

Sichuan 17 20 1.0000 1.04 ns

（b）

Temperatures treat1 treat2 p_value Odds_Ratio Signif

20 Hehuanshan Sichuan 0.0784 Inf ~

20 Hehuanshan Yangmingshan 0.0002 Inf ***

20 Sichuan Yangmingshan 0.0707 4.63 ~

17 Hehuanshan Sichuan 1.0000 1.54 ns

17 Hehuanshan Yangmingshan 0.2040 3.71 ns

17 Sichuan Yangmingshan 0.2667 2.43 ns

14 Hehuanshan Sichuan 0.0854 8.22 ~

14 Hehuanshan Yangmingshan 0.0066 14.66 **

14 Sichuan Yangmingshan 0.4905 1.80 ns
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（表 7）以 Dunn's test 進行各族群之子代數量表現分析。（a）各族群於不同溫

度下的子代數量。（b）不同溫度下各族群之子代數量

（a）

group Comparison Z P.adj Signif

Yangmingshan 14 - 17 -1.1485817 0.7521 ns

Yangmingshan 14 - 20 -0.5529766 1.0000 ns

Yangmingshan 17 - 20 0.6309914 1.0000 ns

Hehuanshan 14 - 17 -0.9380870 1.0000 ns

Hehuanshan 14 - 20 -0.6774251 1.0000 ns

Hehuanshan 17 - 20 0.3079163 1.0000 ns

Sichuan 14 - 17 -1.7700070 0.2301 ns

Sichuan 14 - 20 -1.1006302 0.8131 ns

Sichuan 17 - 20 0.5728144 1.0000 ns

（b）

group Comparison Z P.adj Signif

20 Hehuanshan - Sichuan 2.8160841 0.0145 *

20 Hehuanshan - Yangmingshan 3.3075566 0.0028 **

20 Sichuan - Yangmingshan 0.4207885 1.0000 ns

17 Hehuanshan - Sichuan 2.6059955 0.0274 *

17 Hehuanshan - Yangmingshan 2.4438187 0.0435 *

17 Sichuan - Yangmingshan 0.1114678 1.0000 ns

14 Hehuanshan - Sichuan 3.3398165 0.0025 **

14 Hehuanshan - Yangmingshan 3.5531045 0.0011 **

14 Sichuan - Yangmingshan 0.2642805 1.0000 ns
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（表 8）以 Dunn's test 進行各族群之子代重量表現分析。（a）各族群於不同溫

度下的子代重量。（b）各溫度下不同族群之子代重量。

（a）

group Comparison Z P.adj Signif

Yangmingshan 14 - 17 -0.4864332 1.0000 ns

Yangmingshan 14 - 20 0.9937180 0.9610 ns

Yangmingshan 17 - 20 1.4523050 0.4392 ns

Hehuanshan 14 - 17 0.9593356 1.0000 ns

Hehuanshan 14 - 20 2.0202411 0.1300 ns

Hehuanshan 17 - 20 0.9907099 0.9654 ns

Sichuan 14 - 17 -1.2736111 0.6084 ns

Sichuan 14 - 20 -0.5468179 1.0000 ns

Sichuan 17 - 20 0.6720477 1.0000 ns

（b）

group Comparison Z P.adj Signif

20 Hehuanshan - Sichuan 2.0085188 0.1337 ns

20 Hehuanshan - Yangmingshan 2.5404572 0.0332 *

20 Sichuan - Yangmingshan 0.4719253 1.0000 ns

17 Hehuanshan - Sichuan 1.5672393 0.3511 ns

17 Hehuanshan - Yangmingshan 0.6906741 1.0000 ns

17 Sichuan - Yangmingshan -0.7668680 1.0000 ns

14 Hehuanshan - Sichuan 2.6237530 0.0260 *

14 Hehuanshan - Yangmingshan 1.8239995 0.2044 ns

14 Sichuan - Yangmingshan -0.7596939 1.0000 ns
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（表 9）以 Dunn's test 進行各族群之子代總重表現。（a）各族群於不同溫度下

的子代總重分析。（b）各溫度下不同族群之子代總重。

（a）

group Comparison Z P.adj Signif

Yangmingshan 14 - 17 -1.0179413 0.9261 ns

Yangmingshan 14 - 20 -0.2648831 1.0000 ns

Yangmingshan 17 - 20 0.7765642 1.0000 ns

Hehuanshan 14 - 17 -0.3397080 1.0000 ns

Hehuanshan 14 - 20 0.4093518 1.0000 ns

Hehuanshan 17 - 20 0.7553860 1.0000 ns

Sichuan 14 - 17 -1.5524453 0.3616 ns

Sichuan 14 - 20 -0.9390904 1.0000 ns

Sichuan 17 - 20 0.5302397 1.0000 ns

（b）

group Comparison Z P.adj Signif

20 Hehuanshan - Sichuan 2.88959715 0.0115 *

20 Hehuanshan - Yangmingshan 3.14377952 0.0050 **

20 Sichuan - Yangmingshan 0.19488831 1.0000 ns

17 Hehuanshan - Sichuan 2.99231504 0.0083 **

17 Hehuanshan - Yangmingshan 2.42302064 0.0461 *

17 Sichuan - Yangmingshan -0.28206639 1.0000 ns

14 Hehuanshan - Sichuan 3.37510051 0.0022 **

14 Hehuanshan - Yangmingshan 3.27659299 0.0031 **

14 Sichuan - Yangmingshan -0.04697624 1.0000 ns
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（表 10）各地區尼泊爾埋葬蟲與麗蠅之野外分布。（a）各地區尼泊爾埋葬蟲在

不同溫度下之分布量分析。NB-GLM 回歸表。（b）各地區麗蠅在不同溫度下之

分布量分析。NB-GLM 回歸表。

（a）

Parameter Coefficient SE CI z p_value Signif

(Intercept) 3.1269072 0.19400657 0.95 16.117533 < .001 ***

I(scale(Tmean)^3) -0.3421726 0.08798214 0.95 -3.889114 < .001 ***

I(scale(Tmean)^2) -1.6964938 0.17735843 0.95 -9.565341 < .001 ***

scale(Tmean) 0.8474904 0.22095127 0.95 3.835644 < .001 ***

LocalitySichuan -1.5758967 0.25357069 0.95 -6.214822 < .001 ***

LocalityYangmingshan -0.8540933 0.29860831 0.95 -2.860246 0.004 **

I(scale(Tmean)^2):Locality
Sichuan -1.0834996 0.46670308 0.95 -2.321604 0.020 *

I(scale(Tmean)^2):Locality
Yangmingshan 0.5749057 0.22493478 0.95 2.555877 0.011 *

scale(Tmean):Locality
Sichuan 0.6310077 0.32567047 0.95 1.937565 0.053 ~

scale(Tmean):Locality
Yangmingshan 0.5472030 0.23831315 0.95 2.296151 0.022 *

（b）

Parameter Coefficient SE CI z p_value Signif

(Intercept) -3.10550492 1.576271234 0.95 -1.97015898 0.049 *

I(Tmean^2) -0.02176782 0.007154134 0.95 -3.04269035 0.002 **

Tmean 0.68822745 0.216957225 0.95 3.17218038 0.002 **

LocalitySichuan -0.30106900 3.377021088 0.95 -0.08915224 0.929 ns

LocalityYangmingshan 6.53516953 1.993579117 0.95 3.27810894 0.001 **

I(Tmean^2):Locality
Sichuan 0.01085543 0.014046136 0.95 0.77284094 0.440 ns

I(Tmean^2):Locality
Yangmingshan 0.03537380 0.008415980 0.95 4.20317057 < .001 ***

Tmean:Locality Sichuan -0.21750495 0.440269432 0.95 -0.49402691 0.621 ns

Tmean:Locality
Yangmingshan -1.05927010 0.265626093 0.95 -3.98782398 < .001 ***
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