
1 

 

摘要 

    動物短時間內重複利用舊巢進行生殖可能會導致兩批不同發育

期數的子代重疊，確定兩批子代的親子關係有助於了解重複產卵親代

撫育行為及其隱含的生殖策略。本研究目的是利用 5 個微衛星基因座

作為遺傳標記，分析由野外採集的艾氏樹蛙(Kurixalus eiffingeri)重複

產卵兩批子代的親子關係。利用 COLONY 2.0 軟體分析 23 窩重複產

卵的樣本，結果顯示兩批子代的親子關係共有 8 種組合，以異父異母

和部分同父異母的窩數最多(n=7)，推測可能與親代缺乏巢防衛有關。

參與產第一批子代的雄蛙再利用同一竹筒與否的比例各佔約 50%，但

大部分產第一批子代的雌蛙都不會再利用同一竹筒(73.9%)。導致成蛙

再利用竹筒比例的不同，可能是成蛙在面臨好的生殖資源有限及蝌蚪

競爭權衡下，成蛙產卵地點選擇的策略不同所造成。此外，雌蛙餵食

的間隔時間與生理限制可能是導致雌蛙再利用竹筒比例低的原因。 

    結合野外雌蛙撫育行為的觀察及親子關係分析的結果顯示:重疊

子代有同時由兩批子代的親代餵食，也有只由產第一批子代(蝌蚪)或

第二批子代(卵)的親代餵食。因此，艾氏樹蛙重複產卵可能同時具有

合作生殖與寄生生殖的策略，且不排除可能存在無親緣關係或親緣關

係度低的協助照顧者(helper)。 

關鍵字：重複產卵、親子關係、生殖策略、微衛星基因座、艾氏樹蛙 
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Abstract 

Renesting within a short time span can result in overlapping 

offspring.  To unveil the genetic relationship between parents and 

offspring is important to understand the reproductive strategies and 

parental care of adults.  The purpose of my study was to identify the 

genetic relationship between overlapping clutches and adult frogs of 

Kurixalus eiffingeri using five microsatellite DNA markers.  The 

COLONY 2.0 program deduced eight different types of parentage among 

overlapping offspring in that different parents and partially the same 

father but different mothers were most abundant (n= 7).  A lack of nest 

defense by adult frogs during larvae period may in part account for the 

varied patterns of parentage in overlapping offspring.  Results of 

parentage analyses revealed that about equal amount of tadpole-occupied 

stumps were used by the same or different males, which may be related to 

the tradeoff between the quality of stumps and inter-clutch competition 

between tadpoles.  In contrast, majority of tadpole-occupied stumps 

were used by different females (73.9%), which may be related to females’ 

feeding schemes and physiological constraints. 

    By combining field observation and parentage analyses of 

overlapping offspring, I found that overlapping offspring can be either fed 

by the mother of the first or second cohort of offspring, or both mothers.  

Furthermore, it is possible that the overlapping offspring may also be fed 

by genetically unrelated females. 

Keywords: clutches overlap, parentage, reproductive strategy,  

microsatellite locus, Kurixalus eiffingeri 
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前言 

    生物個體重複利用舊巢進行生殖(re-nesting)是一個普遍的現

象。過去研究顯示繁殖親代重複利用舊巢可能是：(1)適合生殖的資

源有限(Newton and Marquiss 1982)；(2)提供親代巢選擇的線索，舊巢

表示產卵地點有一定的品質(Erckmann et al. 1990, Gergely et al. 

2009)；(3)節省築新巢需要的時間和能量耗費(Cavitt et al. 1999)；(4)

減少被掠食的風險(Bergin 1997, Watts 1987)。短時間內重複利用舊巢

進行生殖可能會導致兩批不同發育期數的子代共存於同一個巢內。共

存的兩批子代之親子關係是一個很重要的討論議題，因為它有助於我

們了解物種的生殖策略及其生態意義，例如：如果兩批子代為同父母

所產，這可能是一種巢忠誠性的表現(nest-site fidelity)(Hoover 2003, 

Knapp 1993)。由於繁殖親代對舊巢環境的熟悉，重複利用同一個巢

進行生殖，可以減少尋找新巢所付出的能量代價或築新巢面臨的掠食

風險等(Bergin 1997)。相反的，如果兩批子代為異父母所產，繁殖親

代可能是直接根據巢的特性或同種的線索(conspecific cues)等有利的

線索判定巢品質的好壞而選擇產卵地點(Doligez et al. 2003, Rudolf 

and Rödel 2005)。 

    對於具有親代照顧的物種而言，共存的兩批子代之親子關係的釐

清更為重要，因為親代照顧需要消耗大量的能量，照顧或餵養沒有親
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子關係的子代在演化上是不利的，而且其延伸出的生殖策略更為複

雜，例如：如果兩批子代的親子關係為同父母，繁殖親代的生殖策略

可能是重複產卵(clutches overlap)，親代可以藉此增加生殖機會及子

代數量或減少子代死亡率等提高自己的適存度(Burley 1980, Travis et 

al. 1987)。相反的，如果兩批子代為異父母所產，繁殖親代的生殖策

略可能是共同生殖(cooperative breeding)或寄生生殖(brood 

parasitism)，親代可藉由多個親代共同執行親代照顧或將子代產於其

他親代的巢內，由其他親代執行親代照顧而獲益(König 1997, Lyon 

and Eadie 2008)。 

    本研究目的是利用微衛星 DNA 標記(microsatellite DNA marker)

分析艾氏樹蛙(Kurixalus eiffingeri)重複產卵兩批子代的親子關係，藉

此探討其生殖策略並初步觀察重複產卵竹筒中雌蛙的撫育行為。艾氏

樹蛙為樹蛙科樹棲性的蛙類，主要分布於台灣、西表島和石垣島

(Kuramoto 1973, Ueda 1986)。生殖季為每年的三月至八月，交配成蛙

會將受精卵產於竹筒內壁的水面上(Kam et al. 1996, Kuramoto 

1973)，交配後，雄蛙留於竹筒內進行護卵工作約 10-14天，待卵孵

化成蝌蚪後雄蛙便離開竹筒，對竹筒沒有進行防衛(Chen et al. 2007, 

Kam et al. 1996)。卵孵化成蝌蚪後，便在竹筒內成長發育直到變態，

由於蝌蚪具絕對的食卵性(obligatorily oophagous)，必須仰賴雌蛙提供
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的營養卵(trophic eggs)為生(Ueda 1986)。雌蛙每隔 7-8天回竹筒餵食

蝌蚪未受精卵(Kam et al. 1997, 2000)，雌蛙完成餵食後便離開竹筒，

對於竹筒亦沒有進行防衛。艾氏樹蛙在生殖季的中、後期會出現重複

產卵的現象，即第一批子代(蝌蚪)尚未完全變態離開竹筒時，竹筒又

被重複利用，進而產生另一批新的卵於竹筒內壁，形成兩批子代(卵

和蝌蚪)共存同一竹筒約 4 個星期(Kam et al. 1997, Lin et al. 2008)，但

是兩批子代與親代的關係是未知的，因此確定兩批子代的親子關係有

助於了解成蛙的生殖策略及撫育行為。 

    根據 Lin et al. (2008)野外標放的結果顯示，所有護卵雄蛙在卵孵

化後皆離開竹筒，而且下一次的生殖都是在另一個竹筒，因此，本研本研本研本研

究究究究假設假設假設假設雄雄雄雄蛙蛙蛙蛙不會利用同一個竹筒進行連續生殖不會利用同一個竹筒進行連續生殖不會利用同一個竹筒進行連續生殖不會利用同一個竹筒進行連續生殖。Lin et al. (2008)推測

雄蛙不利用同一個竹筒進行連續生殖，其可以藉由縮短連續兩次交配

間距以增加生殖機會，並且減少親子關係近的兩批子代互相競爭資

源。另外，對母蛙而言，由於蝌蚪的絕對食卵性，必須依賴雌蛙提供

的營養卵為生，若雌蛙拋棄其子代不餵卵，會導致子代因過度飢餓而

死亡(Kam et al. 1996)。由於蝌蚪期較長約 50天(Kam et al. 1998)，對

於雌蛙而言餵食蝌蚪是非常耗能的(Kam et al. 1996)，雌蛙為確保子代

存活的同時卻也限制其未來的生殖機會。雌蛙餵食可能減少或喪失交

配的機會，推測其可能有其他的策略避免或減低餵食所需付出的代價



6 

 

(Clutton-Brock 1991, Sargent and Gross 1986)。因此，本研究本研究本研究本研究假設假設假設假設雌蛙雌蛙雌蛙雌蛙

會會會會重複重複重複重複利利利利用同一竹筒進行生殖用同一竹筒進行生殖用同一竹筒進行生殖用同一竹筒進行生殖，，，，可以同時餵養重複產的兩批子代可以同時餵養重複產的兩批子代可以同時餵養重複產的兩批子代可以同時餵養重複產的兩批子代，，，，以以以以

補償其餵食期間喪失的交配機會補償其餵食期間喪失的交配機會補償其餵食期間喪失的交配機會補償其餵食期間喪失的交配機會。。。。 
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  文獻探討 

舊巢的重複利用舊巢的重複利用舊巢的重複利用舊巢的重複利用    

    繁殖親代重複利用舊巢進行生殖是一個普遍的現象，其中以鳥類

的研究為最多(Wada 1994)。過去研究顯示繁殖親代重複利用舊巢可

能是：(1)適合生殖的資源有限(Newton and Marquiss 1982)；(2)提供親

代巢選擇的線索，表示產卵地點有一定的品質(Erckmann et al. 1990, 

Gergely et al. 2009)；(3)節省築新巢需要的時間和能量耗費(Cavitt et al. 

1999)；(4)減少被掠食的風險(Bergin 1997, Watts 1987)。繁殖親代重複

利用舊巢具有兩種形式：利用自己用過的舊巢，這可能是繁殖親代對

巢忠誠的表現(Hoover 2003, Knapp 1993)；利用不是自己用過的舊

巢，可能是繁殖親代利用巢的特性或同種線索等有利的線索作為產卵

地點品質好壞的判定依據而進行巢選擇(Doligez et al. 2003, Rudolf 

and Rödel 2005)。 

    許多不同動物類群都具有親代對巢忠誠的例子，過去已有研究證

實繁殖親代的年紀、產卵地點的品質和個體生殖成功的經驗都是影響

親代對巢忠誠性的因素(Knapp 1993, Switzer 1997, Vergara et al. 

2006)。超過 80%的白鸛(Ciconia ciconia)對巢具有忠誠性(Barbraud et 

al. 1999)，Vergara et al. (2006)研究指出前一個生殖季的繁殖成功與否

及子代的數量會影響白鸛對巢的忠誠性，生殖成功的親代較不會改變
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其繁殖地點。另外，研究也發現年紀會影響白鸛對巢的忠誠度，年長

的繁殖親代較不會改變其繁殖地點。研究指出生殖經驗在白鸛對巢忠

誠的行為中扮演重要的角色。Knapp (1993)研究發現深裂眶鋸雀鯛 

(Stegastes partitus)雌魚會根據卵的存活率和掠食者出現與否決定是

否繼續使用舊巢，當前一次卵的存活率高時亦提高雌魚對巢的忠誠

性，但是若因為掠食者的出現導致卵被掠食而死亡，則會降低雌魚對

巢的忠誠性。有一種蜻蜓(Perithemis tenera)的繁殖親代也會根據過去

的生殖經驗評估巢的品質，親代的生殖成功會增加其對巢的忠誠性

(Switzer 1997)。親代個體對於巢的忠誠性，除了能確保巢的品質好而

提高個體的生殖成功外，亦能節省繁殖個體重新築巢或尋找新巢位的

時間和能量耗費(Cavitt et al. 1999)，而增加其個體的生產力與存活率

(Hoover 2003)。 

利用同種線索選擇適合產卵地點的兩棲類計有：艾氏樹蛙(Lin et 

al. 2008)、幾內亞蟾蛙(Phrynobatrachus guineensis)(Rudolf and Rödel 

2005)、Pleurodema borellii(Halloy 2006)和日本林蛙(Rana japonica) 

(Iwai et al. 2007)，成蛙會選擇已有同種卵或蝌蚪占據的產卵地點作為

生殖場所。雖然利用已有同種蝌蚪或卵存在的產卵地點，子代可能面

臨同種密度過高而導致種內競爭或被同種掠食的風險(Dillon and 

Fiano 2000, Spieler and Linsenmair 1997)，而發育期數較大的子代在資



9 

 

源競爭上占有優勢，對於發育期數較小的子代之生長發育具有負面的

影響(Chen et al. 2001, Petranka and Thomas 1995)，但是已有蝌蚪或卵

存在的產卵地點可能提供繁殖親代該產卵地點品質有利的線索，以增

加子代的存活率(Rudolf and Rödel 2005)。其他物種如：Aedes triseriatus 

(Edgerly et al. 1998)、Culex quinquefasciatus(Mokany and Shine 2003)、

Ochlerotatus australis(Mokany and Shine 2003)，雌蚊偏好將卵產於有

同種幼蟲的產卵地點。Edgerly et al. (1998)發現於樹洞繁殖的雌蚊其產

卵策略隨著時間的改變而不同，生殖季早期雌蚊會避免於有同種幼蟲

存在的樹洞內繁殖，但是生殖季後期雌蚊則會尋找有同種幼蟲存在的

樹洞作為生殖場所。 

許多鳥類巢選擇的研究中指出，有些鳥類會根據公眾訊息選擇適

合生殖的棲地，即以同種其他個體的生殖成功來評估繁殖地點品質的

好壞，作為未來選擇適合繁殖地點的依據(Doligez et al.2002)。Ward 

(2005)研究發現黃頭鳥(Xanthocephalus xanthocephalus)前一個生殖季

繁殖地點的食物可利用度和成鳥的密度皆無法預期下一個生殖季每

隻雌鳥的子代數量，但是，前一個生殖季每隻雌鳥的子代數量，可以

預期下一個生殖季每隻雌鳥的子代數量。結果顯示利用同種生殖成功

的線索較利用同種密度線索更能有效的作預測，因為同種的密度不能

直接反應出個體的生殖成功與繁殖地點的品質。Doligez et al. (2002) 
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研究亦指出白領姬鶲(Ficedula albicollis)繁殖地點的遷入與遷出和同

種子代數量及品質有關，成鳥遷入率隨著子代數量少而降低，遷出率

則隨著同種子代的數量少和品質的不好而增加，顯示成鳥會利用公眾

訊息選擇適合繁殖的地點。公眾訊息對於沒有繁殖經驗的個體在繁殖

地點選擇上亦提供直接的利益，Schjorring et al. (1999)實驗證實利用

同種個體的生殖成功來評估繁殖地點品質的好壞，可以增加鸕鶿

(Phalacrocorax carbo sinensis)第一次繁殖個體的生殖成功。 

 

巢防衛巢防衛巢防衛巢防衛(nest defense) 

    巢防衛為親代照顧的形式之一，藉由巢防衛可以提高子代存活率

進而增加親代的適存度(Clutton-Brock 1991)。親代的巢防衛行為普遍

存在於脊椎動物(Clutton-Brock 1991)，主要功能是避免掠食者

(Olendorf and Robinson 2000)、同種入侵者或寄生者(Briskie and Sealy 

1989, Hobson and Sealy 1989, Neudorf and Sealy 1992)。雖然巢防衛可

以增加子代的存活率(Forester 1979, Harris et al. 1995, Ng and Wilbur 

1995, Petranka 1990)，但是對於執行巢防衛的親代而言同時也伴隨著

一些代價，如：能量的消耗、被掠食或被傷害的風險增加、減少交配

的機會以及覓食時間(Fitzpatrick 1973)，因此，親代投資理論(parental 

investment theory)預測繁殖親代應該會根據子代的狀況(如：窩卵數、
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發育期數)或未來的價值進行評估而調整其投入巢防衛的程度

(Olendorf and Robinson 2000, Redmond et al. 2009, Tornick 2010)。

Tornick (2010)實驗結果顯示雌性的紅背蠑螈(Plethodon cinereus)對於

發育期數較大的卵(產後六週)的防衛行為顯著多於發育期數較小的

卵(產後四週)。Redmond et al. (2009)實驗結果亦顯示東美洲王霸鶲

(Tyrannus tyrannus)的親鳥隨著幼鳥年紀的增長會提供更多的防衛，

但是生殖季越後期親鳥投入的防衛便減少。Hom et al. (1990)也提出

動態最適化模式(dynamic optimization model)，其結合撫育代價和獲益

去預期親代個體執行巢防衛的適存度結果。結果顯示：當窩卵數增加

且撫育者體型小時，進行巢防衛會減低親代個體的適存度，因而可以

預期窩卵數大且體型小的物種，可能缺乏或有較少的巢防衛行為。 

    另外，掠食稀釋效應(predation dilution)和子代的可口性

(palatability)亦可解釋為何有些物種的親代缺乏巢防衛或具有棄巢的

行為。雌性的東部半趾螈(Hemidactylium scutatum)會將子代產於共同

的巢(joint nest)，但最後只有一隻雌螈會留下來進行撫育及防衛的工

作(Harris and Gill 1980, Harris et al. 1995)。數個解釋共同巢的假說，

如：棲地飽和、種內生殖寄生、侵略性的侵占和掠食稀釋效應等，

Harris et al. (1995)實驗結果顯示雌螈允許其他雌螈於同一巢內進行

產卵，可能因為稀釋效應而減少自己子代被掠食的風險。實驗過程中



12 

 

作者也觀察到雌螈只會撫育、防衛其自己的子代，更支持掠食稀釋效

應的假說。許多蛙類和蠑螈的卵或胚胎對於掠食者而言是具有毒性或

難吃的(Crossland and Alford 1998, Gunzburger and Travis 2005, Hess 

and Harris 2000, Wassersug 1971)，因而可以減少被掠食的風險，使得

親代可以不需要提供防衛，減少進行巢防衛需要付出的代價(Forester 

1979, Harris et al. 1995, Hess and Harris 2000)。Hess and Harris (2000)

以步行蟲作為掠食者進行東部半趾螈(H. scutatum)和奧柯脊口螈

(Desmognathus ocoee)兩種蠑螈卵的可口性測試，奧柯脊口螈過去已

被證實對於有些甲蟲而言是好吃的(Forester 1979)，實驗結果顯示步

行蟲會刺破兩種蠑螈的卵，但是只會吃奧柯脊口螈的卵，證實東部半

趾螈的卵對於掠食者而言是具有毒性或難吃的，而可以減少被掠食的

風險。 

 

蛙類的蛙類的蛙類的蛙類的多重交配多重交配多重交配多重交配 

    由於雌蛙與雄蛙配子形成的親代投入(parental investment)有所不

同，而影響蛙類的交配模式(Andersson 1994, Trivers 1972)。雌蛙卵子

形成的過程中，需要消耗大量的能量資源去生成卵黃提供胚胎生長、

發育所需的營養，因此，雌蛙的生殖成功受限於能量的獲得。反之，

雄蛙精子形成的過程能量消耗相對較少，而雄蛙的生殖成功則取決於
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一個生殖季的交配次數(Andersson 1994, Berven 1981, Trivers 1972)。

因為爆發性生殖的雌蛙是同時性的進行交配，雄蛙獲得交配次數較

少，一個生殖季少有交配超過三次的雄蛙，少於 5%的雄性個體交配

超過一次(Sullivan et al. 1995)。但是，多重交配(multiple mating)則普

遍發生於生殖季長的物種，雄蛙可以在 3-6 個月的生殖季內交配超過

15次(Dyson et al. 1998, Murphy 1994)。 

    成蛙的多重交配(一夫多妻或一妻多夫)會導致多重父子關係

(multiple paternity)或多重母子關係(multiple maternity)。蛙類一夫多妻

(polygyny)被定義為一隻雄蛙在不同的時間點與不同的雌蛙進行交

配。蛙類的一夫多妻可分為三種不同類型：「爭奪競爭一夫多妻」

(scramble competition polygyny)、「群體展示一夫多妻」(lek polygyny)

和「資源防衛一夫多妻」(resource defence polygyny) (Sullivan et al. 

1995)。爭奪競爭一夫多妻大多發生於爆發性生殖的物種，雄蛙短時

間內會高密度的聚集於繁殖水池內鳴叫或於產卵地點附近主動搜尋

雌蛙，通常雄蛙會較雌蛙先到達水池，且雄蛙的數量多於雌蛙，因而

導致雄蛙之間有強烈的爭奪競爭(scramble competition) (Sullivan et al. 

1995)。由於受生殖時間短的限制，爆發性生殖物種發生一夫多妻的

機會不高(Emlen and Oring 1977)，美洲林蛙(Rana sylvatica)和大蟾蜍

(Bufo bufo)約只有 1%的雄蛙會與兩隻雌蛙進行交配(Davies and 
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Halliday 1979, Howard 1980)。群體展示一夫多妻即雄蛙聚集鳴叫使雌

蛙可以選擇適合的配偶，此類物種一夫多妻發生的機會相對較高，

Murphy (1992)實驗指出雄性咆雨蛙(Hyla gratiosa)的配偶數量可多達

17隻。最後是資源防衛一夫多妻，雄蛙通常會獨占並防衛能增加雌

蛙生殖成功的產卵地點，對於入侵領域的雄蛙具有攻擊的行為。雌蛙

配偶的選擇常會根據雄蛙佔領之領域品質的好壞，當雄蛙擁有的領域

品質較多且較好，雄蛙能獲得交配的機會則越多(Emlen 1968, 1976, 

Howard 1978a,b, Martof 1953, Ryan 1980, Well 1978)。 

    蛙類的一妻多夫(polyandry)分為兩類：同時性一妻多夫和連續性

一妻多夫。同時性一妻多夫(simultaneous polyandry)被定義為兩隻或

兩隻以上的雄蛙同時釋放精子於卵上或卵附近，每隻雄蛙的生殖成功

取決於其精子競爭的成功(Parker 1990a, b)以及雌性的選擇(Simmons 

et al. 2009)。連續性一妻多夫(sequential polyandry)則被定義為雌蛙於

一個生殖季與多隻雄蛙交配，由於交配事件是分開的，因此交配過程

沒有精子競爭(Byrne and Keogh 2009)。一妻多夫的交配模式雌性個體

可能可以獲得一些利益，如：增加受精成功、增加精子的品質和子代

基因的多樣性(Jennions and Petrie 2000, Olsson et al. 1996, Vieites et al. 

2004, Yasui 1998)。但是，過去研究針對近50%的交配事件為同時性

一妻多夫的佐治亞索蟾(Crinia georgiana)進行假說的測試，發現一妻
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多夫沒有提供雌蛙在基因上的利益，反而減少卵的受精成功率，雌蛙

與1隻雄蛙交配時，卵的受精率高達96%，但是，雌蛙若同時與2-5隻

的雄蛙交配時，卵的受精率則只有68-64%，而且增加雌蛙的死亡率

(Bryne and Roberts 1999, 2000)。一妻多夫除了可以獲得基因上的利益

外，Byrne and Keogh (2009)實驗結果顯示棕澳擬蟾(Pseudophryne 

bibronii)雌蛙會連續與2-8隻雄蛙進行交配、產卵，由於雌蛙將卵分散

於不同雄蛙的巢內，可避免在不可預期環境中的巢失敗而導致子代全

數死亡，因而雌蛙連續性的一妻多夫顯著的增加子代的存活率。另

外，雄蛙竊卵的行為(clutch piracy)也可能導致多重父子關係，Vieites et 

al. (2004)實驗發現沒有配對的雄性林蛙(Rana temporaria)會在交配對

完成產卵離開卵團之後，前往抱住卵團並釋放精子，以增加卵團的受

精率，此行為亦可能導致多重父子關係。 
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材料與方法 

實驗樣區實驗樣區實驗樣區實驗樣區 

實驗樣區位於台灣省南投縣鹿谷鄉溪頭的竹林內(23o 39’ 20” N, 

120 o 48’ 10” E)，竹林主要由孟宗竹(Phyllostachys edulis)和麻竹

(Sinocalamus latiflorus)組成(Kam et al. 1996)。溪頭位於海拔高度約

1016公尺的山區，年均溫 18℃，年雨量 3000公釐，雨量主要集中在

2月至 9月。竹子會定期的砍伐，砍伐後的竹子形成中空的竹筒，在

雨季會積水作為艾氏樹蛙的生殖場所(Kam et al. 1996)。 

    

重複產卵樣本採集重複產卵樣本採集重複產卵樣本採集重複產卵樣本採集    

野外採集時間是 2007年至 2009年的 3月至 8月，艾氏樹蛙生殖

季的初期，在溪頭竹林內尋找並標記有卵或蝌蚪的竹筒，之後每週固

定追蹤一次已標記的竹筒是否有重複產卵，若發現有蝌蚪、卵及護卵

雄蛙的重複產卵竹筒，分別計算蝌蚪與卵的數量並將其帶回實驗室飼

養。蝌蚪飼養至接近 Gosner 42 期(Gosner 1960)時，剪其部分尾巴並

保存於 95%酒精以進行 DNA萃取和基因型定型。卵孵化成蝌蚪後，

同樣飼養至接近 Gosner 42 期(Gosner 1960)，剪其部分尾巴以進行

DNA萃取和基因型定型。護卵雄蛙則以游標尺測量吻肛長(snout-vent 

length, SVL)(準確度 0.01mm)，並以電子秤測量其重量(準確度 0.01
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克)。護卵雄蛙利用剪趾法(toe-clipping)進行個體標記，並將腳趾保存

於 95%酒精，之後做組織 DNA 的萃取及基因型定型以鑑定親子關係。 

 

雌蛙撫育行為的觀察雌蛙撫育行為的觀察雌蛙撫育行為的觀察雌蛙撫育行為的觀察    

重複產卵雌蛙撫育行為的觀察從 2009年 6月 27日至 8月 31日，

共 66天。在野外發現有重複產卵的竹筒時，先將竹筒內的蝌蚪與卵

全部採回實驗室飼養，再從其他竹筒換置大、小蝌蚪各 11隻於重複

產卵的竹筒中，之後在竹筒上方設置漏斗狀陷阱(Kam et al. 2000)(圖

1)，觀測回竹筒的雌蛙數量並判斷雌蛙是否有餵食蝌蚪的行為。每天

於白天時間將陷阱中的蝌蚪收回，以電子秤測量 22隻蝌蚪的總體重

(準確度 0.001克)，並以 Nikon D90 相機拍攝蝌蚪腹部，作為雌蛙是

否有餵食行為的判定依據，被雌蛙餵食過的蝌蚪總體重會有明顯增加

的趨勢，而且蝌蚪腹部會因為充滿卵粒而膨脹(圖 2)。蝌蚪體重測量

前先放置一個裝有少許水的培養皿(直徑 90 mm)於電子秤上並歸零，

再將同一窩蝌蚪個別拭乾放入培養皿中，測得同一窩蝌蚪的總體重。

腹部拍攝的方式是將蝌蚪放置在培養皿中並蓋上蓋子，蓋子利用藍色

色紙作為背景色，由下往上的方式進行蝌蚪腹部的拍攝。陷阱中抓到

雌蛙進行吻肛長及體重的測量，並剪其腳趾作個體的標記，再將腳趾

保存於 95%酒精，以便日後做組織 DNA 的萃取及基因型定型。處理
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完的雌蛙釋放回離竹筒約 1公尺處的地面。在天黑前，將完成體重測

量及腹部拍攝的蝌蚪放回原竹筒，繼續監測雌蛙撫育的行為。 

    

重複產卵兩批子代重複產卵兩批子代重複產卵兩批子代重複產卵兩批子代親子關係分析親子關係分析親子關係分析親子關係分析    

一、DNA萃取及微衛星基因型定型 

    利用 Master PureTM DNA Purification Kit(EPICENTRE)萃取蝌蚪

尾巴和成蛙腳趾組織的 DNA，DNA萃取前先將保存於 95%酒精的組

織用二次水(distilled water)洗滌兩次，再根據產品的步驟進行 DNA萃

取，最後將乾燥的DNA產物溶於 60μ的 l x TE buffer(10mM tris, 1mM 

EDTA, pH 8.0)中並保存於-20℃冰箱。 

    本研究利用 5 個微衛星基因座(microsatellite loci)分析親子關係，

分別為 CEd12365、CEd15688(Chen et al. 2005)、CEd19091、

CEd19063、CEd 13854(Chen et al. 2011)。每個微衛星基因座的前置或

反置引子(forward or reverse primer)5’端有 HEX、FAM 或 TAMRA螢

光染劑標定。 

    利用聚合酶連鎖反應(Polymerase Chain Reaction, PCR)進行微衛

星基因座片段的增幅。PCR 反應總體積為 5µl，包含 1 µl DNA 樣本、

0.25 units Go Taq○R  Flexi DNA polymeras(Promega)、2-2.5 mM 

MgCl2(Promega)、0.1-0.15 mM dNTP(Amersham, GE)、1.0 µl 5X 
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Colorless Go Taq○R  Flexi Buffer(pH 8.5, Promega)、0.1 µM前置和反置

引子。利用 GeneAmp○R 9700 或 Biometra○R T3000 PCR機器進行 DNA

片段的增幅，PCR熱循環流程為 95℃ 5 分鐘的起始變性反應，接著

重複以下步驟 45 個循環進行放大，95℃ 30秒，各組引子適合的黏

合溫度 30秒，72℃ 30秒，最終是 72℃ 10 分鐘的延長反應。PCR

產物利用 MegaBACE 1000自動定序儀(Amersham, GE)跑線性聚丙烯

醯胺凝膠電泳(linear polyacrylamide gels, LPA)，並以 MegaBACETM 

ET400-R Size Standard (Amersham, GE)作為 DNA片段大小判定的依

據。電泳結果利用 Genetic profiler 2.2 (Amersham, GE)軟體判讀微衛

星對偶基因的片段大小。獲得所有個體的 5 個微衛星基因座的基因型

後，利用 Cervus 3.0 軟體(Kalinowski et al. 2007)計算其個別的對偶基

因數量、對偶基因長度範圍、排除機率(exclusion probability)和無效等

位基因頻率(null allele frequency)。 

 

二、親子關係的判定 

    本研究利用 COLONY 2.0 (Jones and Wang 2010)軟體分析重複產

卵兩批子代與親代的親子關係。COLONY 2.0 是以概似法(likelihood 

method)為基礎，發展出推斷兩批子代的血緣關係(sibship)和親子關係

(parentage relationship)的分析軟體(Jones and Wang 2010, Wang 2004)。 
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重複產卵兩批子代的親子關係分析過程中，並非兩批子代所有親代的

基因型都能被獲得，而且兩批子代是否為兄弟姊妹的關係也不清楚，

因此本研究欲利用 parental和 sibship reconstruction兩種方法進行親子

關係的分析(Jones et al. 2010)。GERUD 2.0 和 PARENTAGE 1.0 是常

用於 parental reconstruction 的分析軟體， COLONY 2.0 和 PEDIGREE 

2.2則常用於 sibship reconstruction 的分析軟體。其中，COLONY 2.0

是可以同時進行 parental 和 sibship reconstruction，並且能完善處理突

變、定型錯誤和無效等位基因問題(Jones et al. 2010, Wang 2004)，故

本研究最後選用 COLONY 2.0 作為親子關係分析的軟體。若欲分析的

樣本中包含親代候選人的資料，COLONY 2.0 軟體會在 95%信賴度下

將親代候選人與子代進行配對。若樣本沒有親代候選人的資料，

COLONY 2.0 軟體會根據子代的基因型重建親代的基因型，進行親子

關係的推斷(Jones and Wang 2010)。 

    COLONY 2.0 軟體的執行需要 5 個輸入檔，包括對偶基因頻率、

基因型定型錯誤機率、雄蛙基因型、雌蛙基因型和子代基因型。本研

究的執行參數設定如下：(1)候選雄蛙和雌蛙的交配系統設定為多偶

制(polygamy)。 (2)程式執行的時間長度設定為適中(medium)。 (3)

對偶基因頻率設定為不更新。對偶基因頻率是根據所有樣本的親代對

偶基因和出現於子代但親代沒有的對偶基因計算而得。 (4)每個微衛
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星基因座的對偶基因丟失的機率(allelic dropout rate)和基因型定型錯

誤的機率皆設定為 0.05。 (5)親代候選人中可能為子代的父親和母親

之或然率(probability of a father/mother)分別設定為 0.743 和 0.590。其

計算方式是野外採集的所有雄蛙和雌蛙，經初步親子關係的推斷後，

確定為子代的父親和母親的比例。若樣本有採集到交配的成蛙，則親

代的或然率為 1。 (6)隨機數值(random number seeds)設定為 1234 和

6789。每窩重複產卵的樣本會設定一樣的參數，不一樣的隨機數值

(1234 和 6789)進行 2次親子關係分析並比較其結果是否一致。如果

程式執行 2次獲得的親子關係結果不一致時，程式執行的時間長度改

為較長(long)後，再重新執行一次，以取得更為穩定的親子關係結果。 

 

共同餵卵雌蛙的親緣關係共同餵卵雌蛙的親緣關係共同餵卵雌蛙的親緣關係共同餵卵雌蛙的親緣關係    

    利用 Coancestry 1.0 軟體(Wang 2011)分析 2009年雌蛙撫育行為

的觀察中，有兩隻或兩隻以上共同餵食蝌蚪之雌蛙的親緣關係

(relatedness)。Coancestry 1.0 軟體可以執行 7 種成對個體的親緣關係

( pairwise relatedness)的參數估計及 4種近親交配係數(inbreeding 

coefficients)的參數估計，其中有 2 種參數估計(TrioML 和 DyadML)

是以概似法為基礎，因而可允許近親交配和基因型定型錯誤。

Coancestry 1.0 軟體的執行包括模擬數據(simulated dataset)和實際數

據(empirical dataset)兩個部分。模擬數據執行的主要目的是要從 7 個
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親緣關係參數估計方法中，選取模擬值與實際值(relatedness values)

相關性最高的方法作為分析的依據。模擬數據的執行需要設定對偶基

因型頻率、基因型缺失頻率、基因型定型錯誤頻率、預設可能的親緣

關係數量等參數。對偶基因頻率是根據所有樣本的親代對偶基因和出

現於子代但親代沒有的對偶基因計算而得。基因型缺失頻率是計算所

有個體每個基因座沒有定型成功的比例。基因型定型錯誤頻率是選取

每窩卵 15%的樣本數量，進行兩次基因型定型的過程，分別計算 5

個基因座兩次基因型定型結果不同的比例(Chen et al. 2011)並加總無

效等位基因頻率。可能的親緣關係預設是根據 Coancestry 1.0 軟體使

用手冊表 1 作設定，每種親緣關係(double first cousins 除外)皆預設有

100 對個體，參考個體數量(number of reference individuals)設定為

100，重新取樣數量(number of bootstrapping sample)設定為 100。軟體

會根據上述設定值模擬可能的個體的基因型並進行分析。另外，實際

數據的執行需要個體的基因型、對偶基因型頻率、基因型定型錯誤頻

率等參數。個體基因型為共同餵食蝌蚪之 8隻雌蛙，其他的參數設定

則與上述模擬數據相同。 

 

 

 



23 

 

統計分析統計分析統計分析統計分析    

    利用 SAS統計軟體進行卡方檢定(Chi-square test)檢測產第一批

子代的雄蛙與雌蛙再利用同一竹筒進行生殖與否的比例是否為 1:1。 
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結果 

重複產卵樣本採集重複產卵樣本採集重複產卵樣本採集重複產卵樣本採集    

2007至 2009年共採集 64 窩重複產卵的樣本，各年間採集數量

分別為 18、19 和 27 窩。共採集 84隻雄蛙和 53隻雌蛙，各年間採集

的雄蛙數量分別為 11、25 和 48隻，雌蛙數量則分別為 0、22 和 31

隻(表 1)。64 窩重複產卵的樣本中，第一批子代的數量介於 2-37隻，

平均為 10.5±7.6隻，第二批子代的數量則介於 10-155粒，平均為 44.2

±24.6粒。 

    

重複產卵兩批子代重複產卵兩批子代重複產卵兩批子代重複產卵兩批子代親子關係分析親子關係分析親子關係分析親子關係分析    
艾氏樹蛙重複產卵親子關係分析使用的 5 個微衛星基因座分別

有 13-23 個對偶基因數目，排除機率介於 0.392-0.736，整體的排除機

率在一個親代已知的情況下為 0.986，顯示利用這 5 個微衛星基因座

作為遺傳標記分析重複產卵兩批子代的親子關係是具有可信度。基因

座的無效等位基因頻率介於 0.0232-0.0964，其中 CEd15688 和

CEd13854 有較高的無效等位基因頻率。5 個微衛星基因座基因型定

型錯誤的機率則介於 0-0.0260(表 2) (Chen et al. 2011)。 

    64 窩重複產卵的樣本中，選定 24 窩至少有 1隻成蛙(護卵雄蛙或

餵卵雌蛙)及兩批子代數量皆大於 10隻的樣本進行親子關係的分析，
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並且 5 個微衛星基因座皆完成基因型定型才進行親子關係的配對。其

中，2008 和 2009年分別有 1 個(竹筒 J31)和 3 個(竹筒 Y133、Y39、

A02)樣本子代數量不足 10隻，選定做親子關係分析的原因是竹筒 J31

在採樣的過程中有觀察到雌蛙餵食的行為，其餘 3 個樣本在觀測雌蛙

撫育行為的實驗中，皆有雌蛙回竹筒餵食蝌蚪的紀錄，因此納入親子

關係分析的樣本。總共分析 39隻雄蛙和 30隻雌蛙(表 1)，第一批子

代數量 333隻，第二批子代數量 500隻(表 3)。 

利用COLONY 2.0軟體進行重複產卵兩批子代的親子關係配對，

結果顯示23窩(註1)重複產卵的親子關係出現8種不同的組合，分別為

異父異母、異父同母、異父部分同母、同父異母、部分同父異母、同

父母、同父部分同母、部分同父母(表4)。總括23窩重複產卵樣本，

異父異母和部分同父異母的親代組合窩數最多(n=7，表4)。兩批子代

的親子關係有21.7%是同父、34.8%是部分同父、43.5%是異父，13.0%

是同母、13.0%是部分同母、73.9%是異母。我進一步的探討參與產

第一批子代的成蛙再利用同一竹筒進行生殖與否的情況，結果顯示參

與產第一批子代的雄蛙會與不會再利用竹筒比例分別為13:10，兩者

比例沒有顯著的差異(Chi-square test, X2=0.3913, p=0.5316)(圖3)。產第

一批子代的雌蛙會與不會再利用竹筒比例分別為6:17，兩者比例具有

顯著的差異(Chi-square test, X2=5.2609, p=0.0218)(圖4)。 
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註 1：本研究於野外採集的 64 窩重複產卵樣本中，選取 24 窩進行親

子關係的分析，由於竹筒 Y95 在 COLONY 軟體分析中無法獲得一致

性的結果(見 COLONY 有問題的分析結果)，因此，最後只取其餘 23

窩的分析結果作討論。 

 

COLONY 有問題的分析結果有問題的分析結果有問題的分析結果有問題的分析結果 

    利用 COLONY 2.0 進行重複產卵兩批子代親子關係配對的過程

中，每一窩親代和子代的基因型都會設定同樣的參數，不一樣的隨機

數值 1234 和 6789 分析 2次，比較兩次分析結果和最大概似值是否一

致。分析 24 窩的樣本中，其中的 19 窩在 2次的親子關係分析結果和

最大概似值都呈現一致。有 5 窩的樣本一致性較低，分別為竹筒 I20、

I43、J31、Y98 和 Y95。竹筒 I20 在 I20-1234-M 與 I20-6789-M 的 2

次分析結果呈現不一致，另外設定 I20-1234-L 和 I20-6789-L(註 2)再

進行親子關係配對，結果顯示程式執行時間設定為長的 2次分析結果

I20-1234-L、I20-6789-L 和 I20-1234-M呈現一致，最後取 I20-1234-M

的分析結果。竹筒 I43 在 I43-1234-M 與 I43-6789-M 的 2次分析結果

呈現不一致，另外設定 I43-1234-L 和 I43-6789-L 進行分析，結果顯

示 I43-1234-L 與 I43-1234-M、I43-6789-M 結果呈現不一致，但是

I43-6789-L 和 I43-6789-M 分析結果呈現一致，最後取 I43-6789-M 的
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結果。在竹筒 J31方面，由於 J31-6789-M 的設定軟體執行不完全，

另外設定 J31-1234-L 和 J31-6789-L 再進行分析，結果顯示 J31-1234-L

和 J31-1234-M呈現一致，最後取 J31-1234-M 的分析結果。在竹筒

Y98方面，Y98-1234-M 和 Y98-6789-M 軟體執行不完全，另外設定

Y98-1234-L 和 Y98-6789-L 再進行分析，Y98-6789-L 軟體一樣執行不

完全，最後再設定 Y98-5-M 進行分析，結果顯示 Y98-1234-L 和

Y98-5-M呈現一致，因此取 Y98-1234-L 的結果。在竹筒 Y95方面，

Y95-1234-M 和 Y95-6789-M 結果不一致，另外設定 Y95-1234-L 和

Y95-6789-L 再進行分析，結果顯示 Y95-1234-M、Y95-6789-M、

Y95-1234-L 和 Y95-6789-L 都呈現不一致，因此，竹筒 Y95 不列入親

子關係分析的結果與討論中。 

    親子關係分析結果判定竹筒 Y50 兩批子代為同父異母所產，其

第一批子代的親代組合為 m2440xf2(18)(註 3)和 m2440xf1(1)，第二批

子代的親代組合則為 m2440xf1(13)。經過評估後將第一批子代

m2440xf1(1)之個體歸為第二批子代，理由是竹筒 Y50 樣本採集的蝌

蚪數為 19，但蝌蚪分析數量為 20，實驗過程可能因人為疏失將第二

批子代混到第一批子代，因此，最後判定竹筒 Y50 兩批子代的親子

關係為同父異母(見附錄)。 
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註 2：I20-1234-M 表示竹筒 I20、隨機數值設定為 1234、程式執行時

間設定為適中(medium)。I20-1234-L 表示竹筒 I20、隨機數值設定為

1234、程式執行時間設定為長(long)。 

註 3：m2440xf2(18)表示雄蛙編號 m2440 和雌蛙編號 2交配，其子代

數量有 18 個。 

 

雌蛙撫育行為的觀察雌蛙撫育行為的觀察雌蛙撫育行為的觀察雌蛙撫育行為的觀察    

2009年共紀錄到 14 窩重複產卵竹筒有雌蛙回竹筒餵食，共 33

次餵食事件，包括 9次蝌蚪有被餵食但陷阱沒有補捉到雌蛙。重複產

卵竹筒的餵食雌蛙數量為 1-3隻，只有 1隻雌蛙餵食蝌蚪的窩數為

12，而由 2隻和 3隻雌蛙餵食蝌蚪的窩數都為 1。所有雌蛙回竹筒餵

食的次數介於 1-4次，平均為 1.6次。33次的餵食事件中，蝌蚪平均

體重增加百分比介於 3.2%至 51.7%，平均為 19.2±12.2%。 

    我採集 14 窩有雌蛙回竹筒餵食的樣本，選取其中 8 窩進行兩批

子代的親子關係分析，結果顯示兩批子代的母子關係為同母、異母和

部分同母的窩數分別為 1、4、3 窩。竹筒 Y98 的兩批子代為同母，

在監測期間捕捉到同一隻雌蛙餵食兩次。在 4 窩為異母所產的子代

中，有 3 窩(竹筒 A01、Z22 和 Y42)是由第一批子代的媽媽餵食，但

其中竹筒 A01還有另一隻非親代的雌蛙餵食。另一窩竹筒 A02則由
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第二批子代的媽媽餵食(表 5)。在 3 窩為部分同母所產子代中(竹筒

Y146、Y133 和 Y39)，竹筒 Y146 第一批子代與第二批子代的媽媽皆

有餵食，另外還有一隻非親代的餵食雌蛙。竹筒 Y133 由第二批子代

的媽媽餵食。竹筒 Y39 餵食雌蛙是第一批部分子代和第二批子代的

親代(表 5)。另外，竹筒 X01 在非觀測期間有追蹤到 3隻雌蛙回竹筒

餵食，其中包含一隻非親代的雌蛙，在 5月 17日這天和第二批子代

的媽媽同時被捕獲，無法判定蝌蚪由哪一隻雌蛙餵食，但我推測由第

二批子代的媽媽餵食的可能性較大(表 5)。 

 

共同餵卵雌蛙共同餵卵雌蛙共同餵卵雌蛙共同餵卵雌蛙的的的的親緣關係親緣關係親緣關係親緣關係 

    Coancestry 1.0 軟體模擬結果顯示，7 個參數值中以 DyadML 

(dyadic likelihood estimator)(Milligan 2003)的模擬 R值與實際值相關

性最高，因此，本研究最後選取以 DyadML方法所得的數據作為結

果及討論的依據。雌蛙撫育行為的觀察發現竹筒 A01、Y146、X01

分別有 2、3、3隻雌蛙共同餵食蝌蚪，利用 Coancestry 1.0 軟體分別

計算竹筒內成對 R值，共獲得 7 組成對的 R值，這 7 組 R值介於

0-0.2147(表 6)。對照 Coancestry 1.0 軟體中定義各種親緣關係的理論

R值(表 7)，竹筒 A01、Y146、X01 共同餵食蝌蚪之雌蛙的親緣關係

介於無親緣關係至堂或表兄弟姊妹的關係。 
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討論 

艾氏樹蛙重複產卵的類型艾氏樹蛙重複產卵的類型艾氏樹蛙重複產卵的類型艾氏樹蛙重複產卵的類型    

過去研究指出艾氏樹蛙重複產卵有兩種不同的形式：(1)生長期數

相近的兩批卵重疊(鄭偉群，未發表資料)，(2)第一批卵孵化成蝌蚪後，

另一批卵與其重疊，形成兩批不同時期的子代(卵與蝌蚪)共存於同一

個竹筒中(Lin et al. 2008, 本研究)。不同重複產卵形式具有不同的生殖

策略，第一種重複產卵形式發生於雄蛙在護卵的過程中(Chen et al. 

2007)，護卵雄蛙繼續鳴叫吸引雌蛙前往與其交配，因而產下第二批

卵，形成兩批期數稍微不同的卵共存於同一竹筒(鄭偉群，未發表資

料)。利用微衛星 DNA 標記分析，證實重複產的兩批卵大部分是護卵

雄蛙與不同的雌蛙交配所產，即連續性一夫多妻(sequential polygyny) 

(鄭偉群，未發表資料)。雄蛙於護卵期間繼續鳴叫吸引雌蛙的現象，

推測可能是雄蛙補償護卵期間喪失的生殖機會所致(鄭偉群，未發表資

料)。 

    第二種重複產卵形式發生於生殖季中、後，因為適合生殖的資源

(即竹筒)有限，而導致雄蛙選擇已有蝌蚪佔據的竹筒進行生殖，產生

兩批不同時期的子代(卵與蝌蚪)共存於同一個竹筒，約有 40%已有蝌

蚪占據的竹筒在同一生殖季內會被重複利用(Lin et al. 2008)。第二批

子代孵化後會與第一批子代共存約 4 個星期(Kam et al. 1997)，第一批
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子代因體型大在食物競爭上具有優勢，而導致第二批較晚孵化的子代

生長緩慢且需要較長的時間才能達變態(Chen et al. 2001, Kam et al. 

1997)，也有可能因為無法競爭而長期飢餓導致無法變態而死亡(Kam 

et al. 1997)。Lin et al. (2008)研究顯示被重複利用竹筒的平均蝌蚪數量

為 10.5±13.1隻，顯著少於未被重複利用竹筒的平均蝌蚪數量 22.9±

19.0隻，本研究的調查結果與 Lin et al. (2008)結果相符，顯示成蛙會

偏好重複利用蝌蚪數量較少的竹筒進行再生殖，避免兩批子代因競爭

而降低存活率(圖 5) (Lin et al. 2008, 本研究)。其他利用同種線索選擇

產卵地點的物種，在掠食、競爭和生殖品質的權衡(trade-off)下，產卵

地點的選擇亦有不同的偏好與限制，如：日本林蛙(R. japonica)成蛙

只選擇同種卵期數小於 Gosner 16 期的產卵地點進行生殖(Iwai et al. 

2007)。P. borellii 成蛙會避免選擇有大蝌蚪或中蝌蚪存在的產卵地

點，但會選擇有小蝌蚪存在的地點產卵(Halloy 2006)。 

 

重複產卵兩批子代的親子關係重複產卵兩批子代的親子關係重複產卵兩批子代的親子關係重複產卵兩批子代的親子關係    

    重複產卵兩批子代親子關係有 8 種組合，由於成蛙交配的模式導

致兩批子代具有部分同父和部分同母的關係，此種結果比起同父同母

或異父異母更為複雜。同父同母即兩次的生殖事件皆由同一對交配成

蛙所產；反之，異父異母即為兩次生殖事件由不同對的交配成蛙所
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產。兩批子代父子關係為部分同父，可能因為同一隻雄蛙參與兩次的

交配事件，其中一次的交配事件發生同時性一妻多夫(如：竹筒 G39)

或連續性多重交配(如：竹筒 A01)。艾氏樹蛙的同時性一妻多夫係指

兩隻或多隻雄蛙與一隻雌蛙進行交配導致多重父子關係(Chen et al. 

2011, 本研究)，其造成的原因可能是族群中雌蛙特別的偏好、雄蛙在

生殖資源有限情形下的競爭或雌雄性比偏向雄性(Chen et al. 2011)。連

續性多重交配(sequential muti-mating event)係指不同的交配對在短時

間內，如：一個夜晚或一個星期內於同一竹筒進行生殖，形成相似發

育期的子代重疊在一起。早期野外觀察發現艾氏樹蛙雄蛙在一個晚上

有交配兩次的記錄，而且兩次的交配都成功的產下一批卵(莊國碩 

1988)。另外，兩批子代母子關係為部分同母，可能因為同一隻雌蛙參

與兩次的生殖事件，其中一次的生殖事件發生連續性一夫多妻(如：竹

筒 Y39)或多重交配事件(如：竹筒 Y146)。連續性一夫多妻為一隻雄

蛙在不同的時間點與不同的雌蛙進行交配而導致兩批子代有多重母

子關係。 

 

導致親子關係組合多的導致親子關係組合多的導致親子關係組合多的導致親子關係組合多的可能可能可能可能原因原因原因原因 

    利用微衛星 DNA 標記分析結果顯示：重複產卵兩批子代的親子

關係有 8種組合，導致親子關係組合多的原因有很多，如：缺乏配偶
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防衛、缺乏巢防衛、生殖資源有限和雌雄性比不等都可能導致親子關

係組合多(Beecher and Beecher 1979, Byrne and Roberts 2004, Ewen et 

al. 2004, Møller 1990)。Rowe and Weatherhead (2007)研究發現雌性的

旅鶇(Turdus migratorius)偶外交配(extra-pair mating)的機會增加可能

與雄鳥缺乏領域性有關，雄鳥沒有領域性使得其他個體的移動範圍更

大，促使偶外交配機會變大。Macdougall-Shackleton et al. (1996)研究

也發現短暫的移除配對的雄性東部藍鶇(Sialia sialis)也會增加偶外的

父子關係(extra-pair paternity)。因為鳥類通常藉由配偶防衛(Beecher 

and Beecher 1979)或繁殖領域的防衛(Ewen et al. 2004, Møller 1990)等

方式來確保其子代的父子關係，降低撫育配偶偶外交配所產的子代之

可能性。 

    生殖季初期，艾氏樹蛙雄蛙會占據適合生殖的竹筒鳴叫並吸引雌

蛙，抱接後，配對成蛙將卵產於竹筒內壁的水面上，只有雄蛙會留於

竹筒內進行護卵工作直到卵孵化(Chen et al. 2007)，野外觀察發現雄

蛙看護卵的頻率相對不高，約佔卵期 30%的時間(Chen et al. 2007, 

Cheng and Kam 2010)。待卵孵化成蝌蚪後，雄蛙則離開竹筒，對該竹

筒沒有再進行防衛的工作。卵孵化成蝌蚪後，雌蛙每隔 7-8天會回到

原竹筒餵食蝌蚪直到蝌蚪變態(Kam et al. 1998, 2000)，雌蛙結束餵食

後便離開竹筒，對其他入侵竹筒的成蛙或掠食者並不會有防衛、攻擊
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的行為(Kam et al. 2000)。因此，在資源有限的情況下，成蛙缺乏巢防

衛使得其他個體可以輕易地重複使用竹筒，很可能是造成親子關係組

合多的原因之一。另外，根據 Hom et al. (1990)提出動態最適化模式，

推測成蛙的體型小且窩卵數大可能是親代缺乏巢防衛的原因之一。

2007至 2009年野外採集 84隻雄蛙和 53隻雌蛙的吻肛長平均分別為

3.15±0.21 和 3.39±0.33公分，屬於小型的蛙類，窩卵數平均為 44.25±

24.63，卵數多可高達 155 顆，因此，成蛙進行巢防衛可能會減低其

個體的適存度。 

 

艾氏樹蛙重複產卵隱含的生殖艾氏樹蛙重複產卵隱含的生殖艾氏樹蛙重複產卵隱含的生殖艾氏樹蛙重複產卵隱含的生殖策略策略策略策略 

    產第一批子代的雄蛙再利用竹筒與否的比例沒有顯著的差異，雄

蛙選擇在同一竹筒內進行下一次生殖的機率約為 50%，此結果拒絕原此結果拒絕原此結果拒絕原此結果拒絕原

先認為重複產卵兩批子代應為異父所產的假設先認為重複產卵兩批子代應為異父所產的假設先認為重複產卵兩批子代應為異父所產的假設先認為重複產卵兩批子代應為異父所產的假設。影響雄蛙重複利用同

一竹筒進行生殖與否，推測可能與雄蛙的生殖策略有關。結合 Lin et al. 

(2008)野外標放結果，我推測雄蛙可能具有一個固定的活動範圍(home 

range)(莊國碩 1988)，離開原先產卵的竹筒後先到另一個竹筒進行生

殖，這樣可以避免兩批發育期數相近的子代互相競爭。過一段時間

後，等到第一批子代數量所剩無幾時，雄蛙會再回來重複利用該竹筒

進行生殖，使得兩批子代的父子關係有同父的狀況。Lin et al. (2008)
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野外標放沒有找到同一隻雄蛙重複利用相同的竹筒也說明野外工作

無法全天候進行時，很容易產生片面的結果。總的來說，好的竹筒是

有限的生殖資源(Lin and Kam 2008)，雄蛙會重複利用竹筒，除了可以

確保產卵地點的品質外，並能減少尋找新巢需要耗費的能量和時間。

兩批子代為異父所產的生殖策略可能如下：雄蛙在面臨產卵地點的選

擇時，其可以選擇沒有蝌蚪占據的竹筒，也可以選擇有蝌蚪占據的竹

筒。若選擇沒有蝌蚪占據的竹筒進行生殖，雖然可以避免兩批子代互

相競爭，但是可能會面臨竹筒積水能力差導致竹筒品質不穩定的風險

(Lin and Kam 2008)。相反的，雄蛙若選擇利用有蝌蚪占據的竹筒進行

生殖，其會面臨兩批子代的競爭，但是有蝌蚪占據的竹筒其積水能力

相對的可能較為持久，因而可以減少子代的死亡率。雄蛙後者的選擇

策略導致了兩批子代為異父所產的狀況。 

    產第一批子代的雌蛙再利用竹筒與否的比例有顯著的差異，雌蛙

選擇不再重複利用竹筒進行生殖的比例為 73.9%，此結果拒絕原先認此結果拒絕原先認此結果拒絕原先認此結果拒絕原先認

為重複產卵兩批子代應為同母所產的假設為重複產卵兩批子代應為同母所產的假設為重複產卵兩批子代應為同母所產的假設為重複產卵兩批子代應為同母所產的假設，推測可能與雌蛙餵食的時

間和生理的限制有關。當雄蛙重複利用已有蝌蚪占據的竹筒進行鳴叫

吸引雌蛙時，雄蛙可能吸引回竹筒餵食蝌蚪的雌蛙，也可能吸引到其

他的雌蛙。由於餵卵雌蛙每隔 7-8天才回竹筒餵食蝌蚪一次(Kam et al. 

2000)，這可能可以解釋為何重複產卵兩批子代母子關係為同母比例較
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預期低的原因(26%)。另外，由於雌蛙餵食蝌蚪的時間維持約 1-2 個

月，餵卵的工作對雌蛙而言是非常耗能且卵的產生具有生理的限制，

因而使得雌蛙重複利用竹筒的比例相對的較少。總的來說，好品質的

竹筒是有限的，因此重複利用同一個竹筒進行生殖可以確保產卵地點

的品質並減少尋覓新巢之時間與能量的耗費。再者，當兩批子代為同

母所產時，也可能是雌蛙重複產卵的生殖策略(Burley 1980, Travis et al. 

1987)。重複產卵可以縮短兩批子代的間隔時間，增加雌蛙一個生殖季

的生殖機會(Westmoreland et al. 1986)。雌蛙於不同的時間點進行產

卵，面臨不可預測的環境時，可以減少子代的死亡率，同時，雌蛙分

散其撫育行為可以提高其個體的存活率與適存度(Burley 1980, Travis 

et al. 1987)。相反的，兩批子代為異母所產時，表示雌蛙產卵在已有

蝌蚪的竹筒。生殖季中、後期，許多品質好的竹筒已被利用(Lin et al. 

2008)，雌蛙選擇產卵在有蝌蚪竹筒，雖然可以確保產卵地點的品質，

但必須面臨兩批沒有血緣關係的蝌蚪互相競爭。再者，當兩批子代為

異母所產時，可能形成雌蛙共同生殖(如果兩隻雌蛙共同餵食)或寄生

生殖(如果只有一隻雌蛙餵食)的現象(König 1997, Lyon and Eadie 

2008)。 
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重複產卵的重複產卵的重複產卵的重複產卵的雌蛙撫育行為雌蛙撫育行為雌蛙撫育行為雌蛙撫育行為    

    艾氏樹蛙重複產卵的兩批子代母子關係多為異母，其延伸出複雜

的雌蛙撫育行為。結合野外雌蛙撫育行為的觀察及親子關係分析結果

顯示：重複產卵的重疊子代有同時由兩批子代的雌蛙進行餵食工作，

也有只由產第一批子代或產第二批子代的雌蛙進行餵食工作。若第一

批子代數量較少時，多由產第二批子代的雌蛙進行餵食(竹筒 A02、

Y133 和 Y39)，反之，若第一批子代數量較多時，則由產第一批子代

的雌蛙進行餵食(竹筒 Z22 和 Y42)。另外，親子關係分析結果也發現

有非親代的雌蛙進行餵食工作。此結果顯示艾氏樹蛙重複產卵可能有

類似鳥類或哺乳類的合作生殖(Canestrari et al. 2009, König 1997)或寄

生生殖(Lyon and Eadie 2008, Soler and Soler 2000)的策略，兩種生殖策

略的判定需視有多少隻雌蛙投入撫育工作以及每隻雌蛙付出的撫育

努力量而定。 

    本研究對重複產卵兩批子代的雌蛙撫育行為只是初步的觀察，未

來進行雌蛙撫育行為的觀察需要更嚴謹的實驗設計，進一步的探討艾

氏樹蛙重複產卵是否有合作生殖或寄生生殖的策略，以及是否有無親

緣關係或親緣關係度低的協助照顧者。以解決兩棲類生殖策略、親代

照顧、親子關係等生態和演化上的問題。 
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總結 

1. 艾氏樹蛙成蛙偏好利用蝌蚪數量少的竹筒進行重複產卵，可能為

了確保竹筒品質並減少重疊兩批子代互相競爭的結果。 

2. 艾氏樹蛙重複產卵兩批子代的親子關係有 8 種組合，以異父異母

和部分同父異母的窩數最多(n=7)，導致親子關係有多種組合的原

因可能與親代缺乏巢防衛有關。 

3. 重複產卵中，參與產第一批子代的雄蛙再利用竹筒與否的比例各

佔約 50%，但大部分產第一批子代的雌蛙都不會再利用竹筒

(73.9%)。成蛙再利用竹筒比例的不同，可能是成蛙在面臨好的生

殖資源有限及蝌蚪競爭權衡下，成蛙產卵地點的選擇策略。此外，

雌蛙餵食的間隔時間與生理限制可能是導致兩批子代為同母比例

較低的原因。 

4. 重複產卵雌蛙撫育行為觀察發現兩批子代多由 1隻雌蛙進行餵卵

工作，2隻或 2隻以上雌蛙共同餵食的情況較少，根據親子關係分

析結果顯示艾氏樹蛙重複產卵可能同時隱含著合作生殖與寄生生

殖的策略。 

5. 共同餵卵雌蛙的親緣關係介於無親緣關係至堂或表兄弟姊妹的關

係，並可能存在無親緣關係或親緣關係度不高的協助照顧者。 
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表 1  艾氏樹蛙重複產卵竹筒雄蛙與雌蛙採集和分析的樣本數量。 

 

     2007             2008       2009     

 樣本數樣本數樣本數樣本數    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    雌蛙雌蛙雌蛙雌蛙        樣本數樣本數樣本數樣本數    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    雌蛙雌蛙雌蛙雌蛙        樣本數樣本數樣本數樣本數    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    雌蛙雌蛙雌蛙雌蛙    

採集數量 18 11 0  19 25 22  27 48 31 

分析數量 4 4 0  6 9 8  14 26 22 
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表 2  艾氏樹蛙重複產卵兩批子代親子關係分析使用的 5 個微衛星基因座特性(Chen et al. 2011)。 

 

基因座基因座基因座基因座    重複單元重複單元重複單元重複單元            引子序列引子序列引子序列引子序列(5’→3’)    
黏合黏合黏合黏合    

溫度溫度溫度溫度    

對偶基因對偶基因對偶基因對偶基因    

長度範圍長度範圍長度範圍長度範圍(bp)    

對偶基因對偶基因對偶基因對偶基因    

數目數目數目數目    

排除排除排除排除    

機率機率機率機率 

無效無效無效無效等位等位等位等位 

基因基因基因基因頻率頻率頻率頻率    

定型錯誤定型錯誤定型錯誤定型錯誤    

機率機率機率機率    

      
 

  

CEd12365 CT GGCCTCTCCACACAAGTT 52 88-124 13 0.459 0.0356 0.0127 
  CAGTGCCAGCCCTCAT       
         
CEd15688 GT GAAAACCTGCAGCCAAACC 52 82-126 17 0.565 0.0964 0.0253 
  TTGTGTCAATGTGAAGTCAAC       
         
CEd13854 CT,AT CCGGCAGATTGTATCGTGTA 52 96-134 18 0.630 0.0808 0 
  AGGCTTCTGATCAAATGTTGG       
         
CEd19091 CTAT CTGCGGCAACAAACTGCGTCA 50 145-257 23 0.736 0.0460 0 
  CTAGAGAGCGAGAAAGT       
         
CEd19063 CTAT GGGATGTCATTGATGCTCATATGC 52 161-297 21 0.392 0.0232 0.0260 
  GGCTGGCTGCAAATGGCTCTCAAC       
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表 3  艾氏樹蛙重複產卵樣本兩批子代採集和分析的數量。 

 

  

第一批第一批第一批第一批    

子代子代子代子代    

採集數量採集數量採集數量採集數量    

第一批第一批第一批第一批    

子代子代子代子代    

分析數分析數分析數分析數量量量量    

五個五個五個五個 locilocilociloci    

皆皆皆皆完成完成完成完成數數數數量量量量    

第二批第二批第二批第二批    

子代子代子代子代    

採集數量採集數量採集數量採集數量    

第二批第二批第二批第二批    

子代子代子代子代    

分析數分析數分析數分析數量量量量    

五個五個五個五個 locilocilociloci

皆完成皆完成皆完成皆完成數數數數量量量量    

2007        

 N27 21 21 12 59 36 34 

 I20 10 10 10 52 52 42 

 I04-1 12 11 7 29 29 23 

 B12 16 16 13 25 21 11 

2008        

 G39 32 20 20 68 20 20 

 B70 15 15 15 44 20 20 

 H01 12 10 10 38 17 17 

 H14 13 12 11 32 20 20 

 J31 14 13 12 10 8 8 

 I43 12 11 9 28 20 20 

2009        

 Y146 19 19 15 66 20 16 

 A01 23 20 20 33 20 20 

 X01 11 11 11 88 20 19 

 Y98 17 12 10 45 20 19 

 Z22 23 19 17 32 20 17 

 A02 10 9 9 34 10 8 

 Y95 37 20 20 42 20 20 

 Y42 25 15 14 59 20 17 

 Y133 6 6 6 95 20 18 

 Y39 6 6 6 42 16 16 

 Y12 12 10 10 60 20 18 

 Y50 19 20 19 18 13 13 

 Y74 17 13 11 33 18 17 

 Y07B 14 14 14 21 20 18 

總和 24 396 333 301 1053 500 451 

        

 

備註：2007 年選定 4 窩重複產卵樣本，其分析的子代數量為子代存活的數量。 

      2008、2009 年分別選定 6 和 14 窩重複產卵樣本，若子代採集的數量多於 
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      20 隻則分析 20 隻子代，若子代數量不足 20 隻則分析子代存活的數量。 
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表 4  2007-2009年艾氏樹蛙重複產卵兩批子代的親子關係分析結果。 

 
2007 2008 2009 合計合計合計合計    

    

異異異異父父父父    

異異異異母母母母 

 
N27 
I04-1 

 
H01 
J31 

Z22 

A02 

Y42 
7 

    

異異異異父父父父    

同母同母同母同母    
- - 

 
Y98  
Y74 

2 

    

異異異異父父父父    

部分同母部分同母部分同母部分同母    
- - Y39 1 

    

同父同父同父同父    

異異異異母母母母    
- 

 
H14  
I43 

Y50 3 

    

部分同父部分同父部分同父部分同父    

異異異異母母母母    

 
I20  
B12 

 
G39  
B70 

A01  
X01  
Y12 

7 

    

同父同父同父同父    

同母同母同母同母    
- - Y07B 1 

    

同父同父同父同父    

部分同母部分同母部分同母部分同母    
- - Y133 1 

    

部分同父部分同父部分同父部分同父    

部分同母部分同母部分同母部分同母    
- - Y146 1 

   備註：表內代碼為竹筒編號。 
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表 5  艾氏樹蛙重複產卵竹筒之餵卵雌蛙與子代的親子關係。 

 

竹筒竹筒竹筒竹筒    

編號編號編號編號    

第一批第一批第一批第一批子代子代子代子代

(蝌蚪蝌蚪蝌蚪蝌蚪) 

採集數量採集數量採集數量採集數量    

餵卵雌蛙餵卵雌蛙餵卵雌蛙餵卵雌蛙    

編號編號編號編號    

第一批第一批第一批第一批子代子代子代子代****    

(蝌蚪蝌蚪蝌蚪蝌蚪) 

分析分析分析分析數量數量數量數量 

第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代****    

(卵卵卵卵) 

分析分析分析分析數量數量數量數量 

母母母母子關係子關係子關係子關係    

f2404 10/11 0  

f2302 0 19/19 異母 X01 11 

f2420 0 0   

f2042 0 0  

f3011 7/15 0 部分同母 Y146 19 

f2032 4/15 16/16   

f3054 0 0 
A01 23 

f4013 6/20 0 
異母 

Z22 23 f0302 17/17 0 異母 

A02 10 f3025 0 8/8 異母 

Y42 25 f0203 13/14 0 異母 

Y133 6 f2013 0 7/18 部分同母 

Y39 6 f2051 1/6 16/16 部分同母 

Y98 17 f3013 10/10 19/19 同母 

 

  備註：“*”分數是代表在分析的子代總數中，有多少是某雌蛙的子代。 

       例如：竹筒 Y146，在 15 隻的第一批子代中，有 7 和 4 隻分別是 f3011 

       和 f2032 的子代。 
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表 6  共同餵食蝌蚪之雌蛙的成對 R 值。  

 

竹筒編號 雌蛙編號 1 雌蛙編號 2 R 值 

A01 f3054 f4013 0.1391 

Y146 f2042 f3011 0.0611 

Y146 f2042 f2032 0 

Y146 f2032 f3011 0 

X01 f2404 f2302 0.2147 

X01 f2404 f2420 0.2012 

X01 f2302 f2420 0.1617 

 

備註：Coancestry 軟體可執行 7 種成對個體的親緣關係估計方法，本表的數據選 

      取 DyadML 估計方法所得的結果。 
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表 7  Coancestry 軟體中各種親緣關係的理論 R 值。 

 

親緣關係 R 值 

同卵雙胞胎(monozygotic twins)  1 

親代與子代關係(parent-offspring) 0.5 

親兄弟姊妹(fullsibs) 0.5 

同父不同母或同母不同父的兄弟姊妹(halfsibs) 0.25 

祖父母與孫子的關係(grandparent-grandchild) 0.25 

雙重的堂或表兄弟姊妹(double first cousins) 0.25 

堂或表兄弟姊妹(first cousins) 0.125 

相同曾祖父母的表親(second cousins) 0.03125 

無親緣關係(unrelated) 0 

 

備註：本表修改自 Coancestry 1.0 軟體使用手冊的表 1。 
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圖 1  艾氏樹蛙重複產卵雌蛙撫育行為觀測之竹筒陷阱照片。陷阱的   

      製作模仿 Kam et al. (2000)的漏斗狀陷阱。 
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圖 2  艾氏樹蛙蝌蚪餵卵前後腹部照片，(a)餵卵前 (b)餵卵後。此樣 

      本為竹筒 Y39 雌蛙編號 f2051 於 8 月 21 日回竹筒餵卵。 
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 圖 3  重複產卵竹筒中，參與產第一批子代(蝌蚪)的雄蛙再利用同一 

       竹筒進行生殖與否的比例。卡方檢定顯示兩者比例沒有顯著 

       的差異(Chi-square test, X2=0.3913, p=0.5316, N=23)。 
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圖 4  重複產卵竹筒中，參與產第一批子代(蝌蚪)的雌蛙再利用同一 

     竹筒進行生殖與否的比例。卡方檢定顯示兩者比例有顯著的差 

     異(Chi-square test, X2=5.2609, p=0.0218, N=23)。 
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圖 5  2007-2009 年 64 窩艾氏樹蛙重複產卵第一批子代(蝌蚪)的數量 

     分布。蝌蚪的數量介於 2-37 隻，平均為 10.5±7.6 隻。 
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附錄  2007-2009 年艾氏樹蛙重複產卵兩批子代親子關係分析總表 

 竹筒竹筒竹筒竹筒    編號編號編號編號    採樣採樣採樣採樣    日期日期日期日期    第一批子代第一批子代第一批子代第一批子代    或或或或    第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代    期數期數期數期數    護卵護卵護卵護卵    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數    或或或或    卵數卵數卵數卵數    分析的分析的分析的分析的    子代數子代數子代數子代數    五個五個五個五個 loci 皆完成數目皆完成數目皆完成數目皆完成數目    親代組合親代組合親代組合親代組合 

(COLONY)    兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係 

(COLONY) 

N27 2007/5/27 1 26-29   21 21 12 m1xf2(12) 異異異異父父父父異異異異母母母母        2 21 m3402 59 36 34 m3402xf1(34)  

I20 2007/5/26 1 -   10 10 10 m1xf1(7) 

m2xf1(1) 

m2xf2(1) 

m2xf3(1) 

部分同父異部分同父異部分同父異部分同父異母母母母    
    2 20 m4204 52 52 42 m4204xf4(32)    

m4204xf5(5)   

m2xf4(4) 

m2xf5(1)  

I04-1 2007/5/5 1 -    12 11 7 m1xf2(6) 

m2xf3(1) 

異異異異父父父父異異異異母母母母       2 -  m4202 29 29 23 m4202xf1(23)  

B12 2007/6/22 1 -    16 16 13 m1xf2(13) 部分同父異部分同父異部分同父異部分同父異母母母母        2 -  m4025 25 21 11 m4025xf1(10)  

m1xf1(1)  
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 竹筒竹筒竹筒竹筒    編號編號編號編號    採樣採樣採樣採樣    日期日期日期日期    第一批子代第一批子代第一批子代第一批子代    或或或或    第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代    期數期數期數期數    護卵護卵護卵護卵    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    其他其他其他其他    成蛙成蛙成蛙成蛙    蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數    或或或或    卵數卵數卵數卵數    分析的分析的分析的分析的    子代數子代數子代數子代數    五個五個五個五個 loci 皆皆皆皆    完成數目完成數目完成數目完成數目    親代組合親代組合親代組合親代組合 

(COLONY)    兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係 

(COLONY) 

G39 2008/7/2 1 30-42   32 20 20 m4440xf1(7)  

m1xf1(13) 

部分同父異部分同父異部分同父異部分同父異母母母母    
  

2 - m4440 
 

68 20 20 m4440xf4420(20) 
 

     f4420      

B70 2008/7/2 1 42-27   15 15 15 m1xf1(11)  

m1xf2(3)  

m4340xf1(1) 

部分同父異部分同父異部分同父異部分同父異母母母母    
  2 - m4340  44 20 20 m4340xf3(20)  

H01 2008/7/22 1 26-37   12 10 10 m1xf1(4)   

m1xf2(6) 

異異異異父父父父異異異異母母母母    
  

2 - m3230 
 

38 17 17 m3230xf0314(17)     
     f0314      

H14 2008/7/2 1 26-37 

  

13 12 11 m4330xf1(8)  

m4330xf2(2)  

m4330xf3(1) 

同父異同父異同父異同父異母母母母    
  2 - m4330 

 

32 20 20 m4330xf3240(19)  

m4330xf4(1)  

     f3240      
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 竹筒竹筒竹筒竹筒    編號編號編號編號    採樣採樣採樣採樣    日期日期日期日期    第一批子代第一批子代第一批子代第一批子代    或或或或    第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代    期數期數期數期數    護卵護卵護卵護卵    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    其他其他其他其他    成蛙成蛙成蛙成蛙    蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數    或或或或    卵數卵數卵數卵數    分析的分析的分析的分析的    子代數子代數子代數子代數    五個五個五個五個 loci 皆皆皆皆    完成數目完成數目完成數目完成數目 

親代組合親代組合親代組合親代組合    
 (COLONY)    兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係 

(COLONY) 

J31 2008/6/24 1 26-42   14 13 12 m1xf1(6) 

m2xf1(4) 

m3xf1(2) 

異異異異父父父父異異異異母母母母    
  2 24   10 8 8 m4xf4402(8)  

     f4402      

I43 2008/5/2 1 27-29   12 11 9 m3403xf3404(5)  

m1xf3404(4) 

同父異同父異同父異同父異母母母母 
  2 25 m3403  28 20 20 m3403xf1(13)  

m1xf1(7) 

  

     f3404        
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 竹筒竹筒竹筒竹筒    編號編號編號編號    採樣採樣採樣採樣    日期日期日期日期    第一批子代第一批子代第一批子代第一批子代或或或或    第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代    期數期數期數期數    護卵護卵護卵護卵    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    交配交配交配交配    成蛙成蛙成蛙成蛙    其他其他其他其他    成蛙成蛙成蛙成蛙    蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數    或或或或    卵數卵數卵數卵數    分析的分析的分析的分析的    子代數子代數子代數子代數    五個五個五個五個 loci 皆完皆完皆完皆完成數目成數目成數目成數目    親代組合親代組合親代組合親代組合  

(COLONY)    兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係  

(COLONY) 

Y146 2009/7/25 1 -    19 19 15 m2033xf3011(7)  

m1xf1(4)   

m1xf2032(4) 

部分同父部分同母部分同父部分同母部分同父部分同母部分同父部分同母    
  2 - m2033 f2032  66 20 16 m2033xf2032(16)         
      f3011       

A01 2009/7/12 1 42-26    23 20 20 m2041xf1(5)   

m1xf1(9)   

m2xf4013(6) 

部分同父異部分同父異部分同父異部分同父異母母母母    
  2 20    33 20 20 m2xf2(20)   
      f4013       
      m2041       

X01 2009/3/28 1 26-27    11 11 11 m1xf2404(10)   

m2xf1(1) 

部分部分部分部分同父異同父異同父異同父異母母母母    
  2 10 m2402   88 20 19 m2402xf2302(9)  

m2xf2302(3)  

m3xf2302(7) 

        
      f2404             
      f2302             
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竹筒竹筒竹筒竹筒    編號編號編號編號    採樣採樣採樣採樣    日期日期日期日期    第一批子代第一批子代第一批子代第一批子代    或或或或    第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代    期數期數期數期數    護卵護卵護卵護卵    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    其他其他其他其他    成蛙成蛙成蛙成蛙    蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數    或或或或    卵數卵數卵數卵數    分析的分析的分析的分析的    子代數子代數子代數子代數    五個五個五個五個 loci 皆皆皆皆    完成數目完成數目完成數目完成數目 

親代組合親代組合親代組合親代組合    
 (COLONY)    兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係 

(COLONY) 

Y98 2009/7/21 1 26     17 12 10 m1xf3013(10) 異異異異父同母父同母父同母父同母        2 10     45 20 19 m2xf3013(19)   
     f3013       

Z22 2009/7/9 1 42-26     23 19 17 m1xf0302(9)  

m2xf0302(8) 

異異異異父父父父異異異異母母母母        2 - m2210    32 20 17 m2210xf1(17)            m2205                      f0302          
A02 2009/7/29 1  -     10 9 9 m1xf1(4)   

m2xf2(5) 

異異異異父父父父異異異異母母母母        2 15-16 m2053   34 10 8 m2053xf3025(8)             f3025          
Y42 2009/6/27 1 26   25 15 14 m1xf0203(13)  

m2xf1(1) 

異異異異父父父父異異異異母母母母        2 15-16   59 20 17 m0201xf2(17)   
     m0201      
     f0203      
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 竹筒竹筒竹筒竹筒    編號編號編號編號    採樣採樣採樣採樣    日期日期日期日期    第一批子代第一批子代第一批子代第一批子代    或或或或    第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代    期數期數期數期數    護卵護卵護卵護卵    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    交配交配交配交配    成蛙成蛙成蛙成蛙    其他其他其他其他    成蛙成蛙成蛙成蛙    蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數    或或或或    卵數卵數卵數卵數    分析的分析的分析的分析的    子代數子代數子代數子代數    五個五個五個五個 loci 皆皆皆皆    完成數目完成數目完成數目完成數目 

親代組合親代組合親代組合親代組合    
 (COLONY)    兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係 

(COLONY) 

Y133 2009/7/10 1 27-30       6 6 6 m2230xf1(1)  

m1xf2(3)  

m2230xf2(2) 

同父部分同母同父部分同母同父部分同母同父部分同母        2 17 m2230     95 20 18 m2230xf2(7)  

m2230xf2013(6)  

m1xf2(4)  

m1xf2013(1)               f2013          
Y39 2009/7/29 1 26       6 6 6 m4440xf1(5)  

m4440xf2051(1) 

異異異異父部分同母父部分同母父部分同母父部分同母        2 - m2045 f2051   42 16 16 m2045xf2051(16)   
      m4440      

Y12 2009/6/28 1 28-29    12 10 10 m2330xf2(8) 

m1xf2(2) 

部分同父異部分同父異部分同父異部分同父異母母母母    
  2 10 m2330   60 20 18 m2330xf1(18)  

Y50 2009/6/6 1 42-26    19* 20 19 m2440xf2(18) 

m2440xf1(1)* 

同父異同父異同父異同父異母母母母    
  2 11 m2440   18 13 13 m2440xf1(13)  
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 竹筒竹筒竹筒竹筒    編號編號編號編號    採樣採樣採樣採樣    日期日期日期日期    第一批子代第一批子代第一批子代第一批子代    或或或或    第二批第二批第二批第二批子代子代子代子代    期數期數期數期數    護卵護卵護卵護卵    雄蛙雄蛙雄蛙雄蛙    其他其他其他其他    成蛙成蛙成蛙成蛙    蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數蝌蚪數    或或或或    卵數卵數卵數卵數    分析的分析的分析的分析的    子代數子代數子代數子代數    五個五個五個五個 loci 皆皆皆皆    完成數目完成數目完成數目完成數目    親代組合親代組合親代組合親代組合  

(COLONY)    兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係兩批子代的關係 

(COLONY) 

Y74 2009/6/13 1 26   17 13 11 m1xf1(11) 異異異異父同母父同母父同母父同母    
  2 22 m2450  33 18 17 m2450xf1(17)  

Y07-B 2009/5/17 1 -   14 14 14 m2405xf2310(14) 同父同母同父同母同父同母同父同母    
  2 - m2405  21 20 18 m2405xf2310(17)  

     f2310      

 

備註：“-”表示沒有子代期數資料 

      “*”該個體不是為第一批的蝌蚪，而是第二批的卵 

 

 


