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中文摘要 

 暖化耐受度(Warming Tolerance)與物種的馴化能力(Acclimation 

Capacity)被當作研究氣候暖化對動物影響的指標。近期已有相關研

究顯示，棲息於亞熱帶與熱帶的蛙類，特別是利用開闊型棲地繁殖

物種，其蝌蚪暖化耐受度比較小，認為其未來受到暖化威脅的程度

較大。然而，目前相關研究以對於同個地理區的蛙類的棲地分群不

夠詳細，也極少相關研究以蝌蚪的馴化能力去探討暖化對兩棲類的

影響。本研究目的是比較不同棲地蝌蚪的暖化耐受度與馴化能力來

評估氣候暖化對亞熱帶台灣蛙類的影響，同時也和熱帶(新加坡)蛙

類作比較。我將棲地粗分成開闊型棲地與森林型棲地，並測量生活

在不同棲地類型蝌蚪的高溫耐受度、棲地高溫以及馴化能力。研究

結果顯示，生活在開闊型的蝌蚪與森林型的蝌蚪高溫耐受度與暖化

耐受度並沒有顯著性的差異，但生活在森林型的蝌蚪其馴化能力顯

著地比開闊型的蝌蚪高。另外，亞熱帶台灣蛙類的高溫耐受度與熱

帶的蛙類並無顯著的差異，但生活在熱帶區域蛙類的暖化耐受度顯

著地比亞熱帶的蛙類小。從棲地角度看，在熱帶開闊型的蛙類其高

溫耐受度顯著地比其他棲地類型蛙類的高，但暖化耐受度則顯著地
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最小。綜合結果來看，生活在開闊型的蛙類與熱帶的蛙類其可能受

到暖化潛在威脅較高。  

關鍵字：氣候暖化、蝌蚪、暖化耐受度、馴化能力、棲地 
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Abstract 

 Warming tolerance and thermal acclimation capacity of species are 

indicators to assess the degree of climate warming that could affect 

animals. Previous researches showed that anurans living in subtropical or 

tropical open country habitats have low warming tolerance and are at risk 

from climate warming. However, these studies did not assess the thermal 

acclimation capacity of tadpoles, and the sampling habitats were limited. 

The purposes of this study were to compare warming tolerance and 

thermal acclimation capacity of Taiwanese tadpoles and warming 

tolerance and critical thermal maximum of tadpoles between subtropical 

and tropical habitats. In my study, I divided habitats into open country 

and forest habitats. I measured the critical thermal maximum, warming 

tolerance, and thermal acclimation capacity of tadpoles. The results 

showed that the warming tolerance and critical thermal maximum of 

tadpoles between open country and forest habitats were not differed, but 

thermal acclimation capacity of tadpoles from forests habitats was 

significantly higher than those from open country habitats. Critical 

thermal maximum of tadpoles from subtropical and tropical habitats were 

not differed, but warming tolerance of tadpoles from tropical habitats was 

lower than others. Critical thermal maximum of tadpoles from tropical 

open country habitat was higher than the others, and warming tolerance 
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of tadpoles from tropical open country habitat was lower than the others. 

Overall, species from open country habitats and tropical habitats are at 

high risk from climate warming.  

 

Keywords: climate warming, tadpole, warming tolerance, acclimation 

capacity, habitats 
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前言 

 全球暖化對生物的影響是一個重大的議題。目前預測顯示，

2016-2035 年間全球平均大氣溫度將會比上個世紀上升高 0.3-0.7 度

(Stocker et al. 2013)，將對生物造成重大威脅。氣候暖化造成許多物

種將會面臨生理、地理分布、棲地改變等生存壓力(Walther 2002, 

Root 2003, Huey et al. 2009)，例如歐洲有 35 種蝴蝶因暖化導致遷徙

點的改變(Parmesan et al. 1999, Hughes 2000)。氣候暖化造成兩棲類

或爬蟲類棲地分布改變或子代性別比率改變，進而影響族群生存有

影響(Janzen 1994, McMenamin 2008)。 

 溫度是影響外溫動物生理的重要因子之一(Moyes and Schulte 

2008)，而面臨氣候暖化情況下，物種的暖化耐受度(Warming 

Tolerance)與馴化能力(Acclimation Capacity) 是被當作評估氣候暖化

對外溫動物威脅程度的指標(Parmesan and Yohe 2003, Stillman 2003, 

Deutsch 2008)。目前研究發現，生活在棲地溫度偏高的物種，其高

溫耐受度高(Critical Thermal Maximum)，暗示物種的高溫耐受度與

棲地溫度有正相關(Stillman 2003, Duarte et al. 2012, Madeira et al. 

2012, Ng 2013)。暖化耐受度，為物種的高溫耐受度與棲地高溫之差

值(Deutsch 2008)。過去研究顯示，亞熱帶區域與熱帶區域的物種高
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溫耐受度高，但暖化耐受度值比溫帶的物種還要小，在未來可能受

到氣候暖化的威脅程度比較高(Huey et al. 2009, Duarte et al. 2012, Ng 

2013)。另外，一些研究顯示，溫馴化能力程度小的外溫動物，未來

可能會受到氣候暖化的影響也比較大(Stillman 2003, Calosi et al. 

2008)。 

 兩棲類具有複雜的生活史與生理構造，在生態系中扮演著陸域

與水域間能量流動重要的連結者(Wells 2007)與對於環境的變化比較

敏感(Ng 2013)，相較其他脊椎動物是更容易受威脅，因此，在面對

全球暖化時兩棲類是受威脅的種群之一(Wake and Vredenburg 

2008)。溫度的變化是影響兩棲類幼體生理、行為等重要的因子

(Feder 1992, McDiarmid and Altig 1999)。蝌蚪被侷限於水中，水溫上

升時可能因棲地受限而無法躲避，因此容易受到氣候暖化的威脅。

另外，蛙類的繁殖棲地多樣化，可以分成開闊地型棲地和森林型棲

地。過去研究顯示，利用開闊地型棲地繁殖的蛙類其蝌蚪的高溫耐

受度較高但暖化耐受度小，在暖化下較為脆弱的(Duarte et al. 2012; 

Ng 2013)。 

 過去研究認為，亞熱帶與熱帶的物種在未來受到威脅程度很大

(Duarte et al. 2012, Ng 2013, Simon et al. 2015)，但在氣候暖化對兩棲

類研究中只有利用暖化耐受度指標來評估，缺乏微棲地及蝌蚪馴化
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能力資料來加強兩棲類面對氣候暖化衝擊的評估。台灣屬於亞熱帶

區域，原生種蛙類有 31 種(向等，2009)，其中包括 11 種特有種、7

種保育類，兩棲類物種種類豐富，蛙類的棲地類型多樣化，但蛙種

間馴化能力也比較缺乏被研究，以及缺少整合暖化耐受度與馴化能

力為兩個指標來評估氣候暖化對台灣蛙類潛在威脅相關的研究資

料。 

 本研究主要目的是比較不同棲地蝌蚪的暖化耐受度與溫度馴化

能力，來評估氣候暖化對亞熱帶台灣蛙類潛在的威脅，同時和熱帶

(新加坡)蛙類作比較。我探討四個問題：(一) 在亞熱帶區域物種的

高溫耐受度與棲地高溫是否有相關？(二) 森林型的物種是否比開闊

型的有較低的高溫耐受與較高的暖化耐受度？(三) 森林型的物種是

否比開闊型的有較高的馴化能力？(四) 亞熱帶的物種是否比熱帶的

有較低的高溫耐受度和較高的暖化耐受度？ 

  



12 
 

文獻探討 

一、 氣候變遷對生物的影響  

近年來，全球氣候暖化是一個倍受關注的議題。自1750年後，由於

人類科技快速發展與工業革命，大氣中的二氧化碳(CO2)、甲烷

(CH4)和一氧化氮(N2O)溫室氣體快速增加；2011年時，溫室氣體各

別比工業前期增加了40%、150%和20%，導致氣候暖化加速使大氣

平均溫度快速增加(Stocker et al. 2013)。根據聯合國政府氣候變遷小

組(IPCC)第五次年度報告顯示，預測2016-2035年間全球大氣平均溫

度會比1986-2005年間平均上升0.3℃-0.7℃，對生物造成重大的威脅

(Stocker et al. 2013)。 

 氣候暖化會影響生物生理、分布、族群，生活週期等，尤其對

外溫動物影響更大(Hughes 2000, Parmesan and Yohe 2003, Root 

2003)。例如Janzen(1994)研究顯示，錦龜(Chrysemys picta)的子代比

率和七月的月均溫有高度的相關，氣候暖化則造成溫度升高了2-4

℃，會使子代雄性比率下降；也有研究發現，將近35種會遷徙的歐

洲蝴蝶，有三分之二種的遷徙點的邊界比以前往北移，但南邊能維

持同樣的邊界(Parmesan et al. 1999; Hughes 2000)；兩棲類中，美國

黃石國家公園中研究發現，有四種兩棲類族群，虎斑鈍口蠑螈
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(Ambystoma tigrinum)、西岸蟾蜍(Bufo boreas)、條紋蛙(Pseudacris 

triseriatac)和哥倫比亞赤蛙(Rana luteiventris)，因為氣候暖化造成濕

地棲地改變而造成族群有下降的趨勢(McMenamin 2008)；北美福勒

氏蟾蜍(Bufo fowlen)因暖化造成春季提早，而比以往繁殖季間提早

6.3天/10年到繁殖棲地(Root 2003)。另外，氣候暖化對不同緯度區域

的威脅程度不一，其中低緯度的亞熱帶與熱帶的陸域外溫動物(e.g. 

蛙類、蜥蜴類、昆蟲類)對於棲地溫度比較敏感，其受到暖化潛在威

脅程度比高緯度溫帶區域的大(Deutsch 2008)。 

 

二、 棲地溫度對外溫動物生理的影響 

 外溫動物的生理情況對環境溫度變化是很敏感(Feder 1992, 

Hughes 2000, Root 2003, Clusella-Trullas et al. 2011)。當環境溫度改變

時，外溫動物可以藉由生理的(e.g. 提高溫度耐受)或行為上的方式來

調節體溫來適應環境溫度的變化(Moyes and Schulte 2008)。例如海蟾

蜍(Bufo marinu)的蝌蚪馴養在 35℃的處理組比 20℃組別的有較高的

高溫耐受度(Floyd 1983)。台灣艾氏樹蛙蝌蚪則會利用代謝補償的方

式來適應竹筒內水溫的變動(Kam et al. 2001)。在高溫度溫泉水域的

日本樹蛙(Buergeria japonica)的蝌蚪會透過行為選溫的方式來適應高
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溫環境(Wu and Kam 2005)。澳洲熱帶的蜥蜴研究發現，熱帶區域的

蜥蜴可藉由植被陰影來調節體溫，緩衝過熱的危機(Kearney et al. 

2009)。 

 當氣候暖化使環境溫度增加，對外溫動物而言，將面臨棲地溫

度增加潛在的威脅，因此外溫動物提高溫耐受度是很重要的適應方

式(Stillman 2003, Deutsch 2008)。外溫動物的高溫耐受度是具有可朔

性的，易受到降雨量(Clusella-Trullas et al. 2011)、行為(Kearney et al. 

2009)、棲地日夜溫度變化(Paaijmans 2013)、棲地歷史溫度(Simon et 

al. 2015)及馴化溫度(Brown 1969, Floyd 1983)等因子影響。在許多不

同動物分類群中研究中顯示，外溫動物的高溫耐受度與棲地高溫是

有關係。熱帶與亞熱帶的蛙類研究中顯示，蛙類蝌蚪的高溫耐受度

與棲地高溫呈正相關，生活在棲地溫度偏高的蛙類蝌蚪有較高的高

溫耐受度(Duarte et al. 2012, Ng 2013, Simon et al. 2015)。其他脊椎與

無脊椎動物分類群中也有相似的發現(Stillman 2003, Compton et al. 

2007)，例如生活在水溫高的上潮間帶(intertidal)的魚類，其高溫耐受

度比水溫低的水底的高(Madeira et al. 2012)；Kelley et al. (2011)研究

顯示，生活在棲地溫度偏高的歐洲青蟹的族群有較高的高溫耐受

度。 
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三、 評估暖化對外溫動物威脅的指標暖化耐受度與馴化能力 

 了解氣候暖化對動物的影響，主要有兩個層面：一、環境溫度

持續增加，動物還有多少溫度耐受緩衝的空間。二、動物能提高自

己高溫耐受度多少(馴化能力)，來適應環境逐漸暖化(Stillman 2003, 

Gunderson and Stillman 2015)。要了解動物對環境溫度還有多少緩

衝，此議題目前常用的兩個指標：暖化耐受度。暖化耐受度是指物

種的高溫耐受度與棲地高溫之差值，數值越小則表示暖化下是比較

脆弱的，數值大則反之(Deutsch 2008, Paaijmans 2013)。在低緯度區

域或是高溫度棲地的昆蟲、兩棲類、爬蟲類等外溫動物，有較小的

暖化耐受度，未來受到暖化潛在威脅較大小(Deutsch 2008, Ng 2013, 

Paaijmans 2013)。譬如亞熱帶棲地溫度高的開闊棲地類型，蛙類的

高溫耐受度比溫帶與亞熱帶森林棲地的高，但是暖化耐受度卻是最

低，表示在該棲地的蛙類能緩衝暖化潛在威脅的空間不大，極可能

受到潛在的威脅較大(Duarte et al. 2012)。在菲律賓熱帶雨林中，生

活葉子表面微棲地的直接發育型的山林蛙(Platymantis montanus)蝌

蚪，其暖化耐受度比其他棲地的低，表示大氣溫度與高溫耐受度很

靠近，其受到暖化威脅程度比微棲地的物種大(Scheffers et al. 

2013)。爬行動物類的研究顯示，低緯度區域蜥蜴的體溫安全範圍值

比高緯度的低，顯示熱帶區域棲地溫度已逼近該區域蜥蜴的最佳體
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溫，棲地溫度的持續上升將會使他們受到的威脅較高緯度的大(Huey 

et al. 2009)。 

 另外，外溫動物對環境溫度增加的適應能力，可以透過動物的

高溫馴化能力來評估未來受到暖化潛在威脅的程度(Stillman 2003, 

Gunderson and Stillman 2015)。目前研究發現，在低緯度區域或在棲

地溫度較高的外溫動物，高溫馴化能力較小，顯示高溫耐受度已經

很靠近高溫耐受極限，其受到暖化潛在威脅較大(Stillman 2003, 

Bilyk and Devries 2011, Kelley et al. 2011)。例如在低緯度的歐洲青蟹

(Carcinus maenas)族群在比高緯度的有較高的高溫耐受度，但高溫馴

化能力較小(Kelley et al. 2011)。另外有些研究則顯示，在棲地溫度

高的動物，其也有較佳的高溫馴化能力。在熱帶開闊臨時性積水的

蛙類(e.g. Rhinella granulosa, Pleurodema diplolistris)蝌蚪比森林蛙類

(e.g. Rhinella icterica, Physalaemus cuvieri)蝌蚪有較佳的馴化能力

(Simon et al. 2015)。歐洲龍蝨科(Dytiscidae)的水棲昆蟲也有相似的發

現(Calosi et al. 2008)。然而，所有外溫動物其高溫馴化能力是有限

制的，未來氣候暖化下，都容易有滅絕的風險(Gunderson and 

Stillman 2015)。 

 

四、 暖化對兩棲類的影響 
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 兩棲類具有複雜的生活史與生理構造，對於環境的溫度變化比

較敏感(Dunson et al. 1992)，相較其他外溫動物是更為脆弱容易受威

脅的物種，也是面對全球暖化時生物受威脅的主要目標物種之一

(Wake and Vredenburg 2008)。暖化會造成兩棲類的棲地分布改變

(McMenamin 2008)，及棲地溫度的增加更直接影響牠們的生理、行

為、適應性(Feder 1992, Collins et al. 2009)。 

 亞熱帶與熱帶兩棲類的幼體比成體是對環境變化更加敏感。具

有水生與陸生的生活史階段的兩棲類，成體可以選擇不同微棲地類

型，來降低暖化所造成的棲地溫度升高的衝擊(Scheffers et al. 

2014)。然而，幼體則被侷限於有限的水體，可能因棲地受限而無法

避開高溫，因此特別容易受到暖化的威脅(Duarte et al. 2012, Ng 

2013, Scheffers et al. 2013)。研究發現，亞熱帶與熱帶區域的蝌蚪有

較小的暖化耐受度，受到暖化潛在威脅比溫帶區域的較大(Deutsch 

2008, Duarte et al. 2012)。但是目前對亞熱帶蛙類相關的研究，仍然

缺少同時使用暖化耐受度與馴化能力，去評估氣候暖化對兩棲類潛

在的威脅。 
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材料與方法 

一、 實驗物種、採集地點與棲地劃分 

 從 2013 – 2015 年間總共採集 19 種常見的蛙類蝌蚪，每一物種

採集 10~30 隻測量高溫耐受度和暖化耐受度(表一)，並將物種各保

留 5 隻放置 95%酒精保存，以便日後需做 DNA 萃取與基因定序使

用。北部區域採集 7 種蛙類蝌蚪，分別為長腳赤蛙(Rana longicrus)

採集於新北市金山區八煙水田中；翡翠樹蛙(Rhacophorus 

prasinatus)、台北樹蛙(Rhacophorus taipeianus)、小雨蛙(Microhyla 

fissipes)與福建大頭蛙(Limnonectes fujianensis)採集自於新北市烏來文

化大學華林林場；日本樹蛙(Buergeria japonica)、澤蛙(Fejervarya 

limnocharis)採自新北市烏來溫泉區。中部區域採集 12 種蛙類蝌蚪，

分別為黑眶蟾蜍(Duttaphrynus melanostictus)採集於東海大學東海

湖；斯文豪氏赤蛙(Odorrana swinhoana)採集於南投縣霧社鄉投 83

縣道旁溪流；黑蒙西氏小雨蛙(Microhyla heymonsi)和盤古蟾蜍(Bufo 

bankorensis)皆採集自南投縣魚池鄉蓮華池研究中心木屋教室旁的水

池；面天樹蛙(Kurixalus idiootocus)採集於魚池鄉檳榔園臨時性積

水；梭德氏赤蛙(Rana sauteri)採集於南投縣魚池鄉合坑溪；腹斑蛙

(Babina adenopleura)、拉都西氏赤蛙(Hylarana latouchii)採集於南投
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縣魚池鄉五城國小水池；莫氏樹蛙(Rhacophorus moltrechti)和布氏樹

蛙(Polypedates braueri)採集於魚池鄉龍華巷人工集水槽水域；褐樹

蛙(Buergeria robusta)採集於南投縣魚池鄉水社水尾溪溪邊；艾氏樹

蛙(Kurixalus eiffingeri)採集於南頭縣鹿谷鄉溪頭。所有採集的物種約

海拔 1500 公尺以下的低中高海拔族群。詳細的採集點經緯度與海拔

在附錄表一。棲地類型依據採集的水域有無植被陰影遮蔽，分為無

陰影遮蔽開闊型棲地(Open Country Habitat)與有陰影遮蔽的森林型棲

地(Forest Habitat)(Duarte et al.2012; Ng 2013)。 

 

二、 蝌蚪的高溫耐受度(Critical Thermal Maximum, CTmax)測量 

 高溫耐受度為生物失去平衡或無逃開等正常反應的臨界溫度高

溫，此方法被廣泛使用在其他外溫動物上(Lutterschmidt and 

Hutchison 1997a, b)。本研究以蝌蚪無法平衡身體自由游動的溫度為

高溫耐受度。每一種蝌蚪採集大約 10~30 隻，期數為 Gosner 26-30

期，該期數間蝌蚪的高溫耐受度較穩定(Cupp Jr 1980, Sherman 

1980)。採集回來的蝌蚪會先放置在室溫中靜置一晚，並在採集後三

天內測量完高溫耐受度，測量前都無餵食。測試過程是先將蝌蚪放

置裝有 200 ml 清水的燒杯中，再放置至恆溫水浴槽，以採集時的棲

地溫度為起始溫度，以 0.25˚C/分鐘的緩慢上升速率加熱(Wu and 
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Kam 2005)，緩慢的加熱速率對較期數小的蝌蚪比較好(Heatwole et 

al. 1968)。當蝌蚪無法平衡身體游動或以溫度探棒刺激無法應時，記

錄此時的溫度為蝌蚪的高溫耐受度(Cupp Jr 1980, Sunday et al. 2011, 

Terblanche et al. 2011, Duarte et al. 2012, Ng 2013)。判定完高耐受溫

度之後，立即將蝌蚪撈出放置於室溫的清水中來消除熱衝擊，若蝌

蚪無清醒則該結果不採用。每隻蝌蚪僅進行一次高耐受溫度實驗。 

 

三、 棲地高溫(Environmental Temperature Maximum, Tmax)與暖

化耐受度(Warming Tolerance, WT) 

 本實驗在有蝌蚪的水域的最深處放置一支電子溫度計(ONSET-

HOBO-water temp pro v2, USA)長時間記錄水域溫度，每一小時記錄

一次水域的溫度。棲地高溫為從長期水溫資料中選取該物種繁殖季

內(約 3 個月)水域溫度的最高值(Duarte et al., 2011; Ng, 2013)。暖化

耐受度，是指物種的高溫耐受與棲地高溫度的差值，廣泛用於評估

氣候暖化對生物的威脅指標(Deutsch et al. 2008; Duarte et al. 2012; Ng 

2013)。 

公式： WT = CTmax – Tmax 
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四、 蝌蚪的馴化能力(Acclimation Capacity, AC)： 

 馴化能力是指物種能提高多少高溫耐受度，是用於評估物種面

對暖化潛在威脅的指標之一( Stillman 2003; Calosi et al. 2008; 

Gunderson et al. 2015)。本實驗採集 19 種中常見的 11 種測量馴化能

力(表二)，每一種總共採集 40 隻，將採集回來的蝌蚪分成兩組，一

組馴化在原棲地的均溫(Ti)，另一組以原棲地的均溫再增加 8˚C (Ti+8)

作為高溫組馴養的溫度(Stillman and Somero 2000; Stillman 2003)。本

實驗因馴養多種物種，高溫組的馴養溫度考慮有些實驗物種的高溫

耐受度較低(e.g. 艾氏樹蛙)，無法承受長時間在高溫度下馴養，所以

選取的提高溫度為實驗物種都可馴養存活的溫度範圍。每一隻蝌蚪

個別馴養，每日定量餵食與換水，個別馴養七天。馴化時間結束

後，若個體超過 Gosner 38 期則不測量高溫耐受度，其餘個體皆測

量。測量過程個別同時測量兩組中每一隻蝌蚪的高溫耐受度，水溫

起始溫度為兩組飼養溫度的平均溫度。最後計算每物種的馴化能力

計算公式如下： 

馴化能力 AC(%) =  (CTmax Ti+8 - CTmax Ti) / (Ti+8 – Ti) *100% 

 

 表二為馴化能力實驗中均溫組的高溫耐受度結果，翡翠樹蛙、

台北樹蛙、莫氏樹蛙與梭德氏赤蛙的高溫耐受度比高溫耐受度實驗
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(表一)的結果較低，可能是高溫耐受度實驗所採集的物種有經歷過

比馴養溫度較高的棲地溫度，導致物種有較高的高溫耐受度。 

 

五、 親緣演化樹的建立： 

 本實驗將個別建立所進行研究之 19 種台灣(亞熱帶)原生種與加

入 10 種新加坡(熱帶)物種的親緣演化樹。將從 NCBI GenBank 下載

各物種的 12S、16S、Cytochrome b 這三個粒線體的 DNA(附錄表 2

和附錄表 3)。台灣的物種若有無法取得以上需要的資料，則進行

DNA 萃取與基因定序得知(附錄表 2)。先以 MUSECL 軟體進行序列

整理(Alignment)，再用 Bioedit 進行序列編輯，最後以 MEGA 演化

軟體以 Maximum-Likelihood 計算每個物種親緣關係與做出親緣關係

樹。本研究使用的親緣關係樹為非等距演化樹(Non-Ultrametric 

tree)(附錄圖 1、附錄圖 2) 

 

六、 基因增幅與定序 

 將保存於 95%的蝌蚪利用 ClassicTM Genomic DNA isolation 

kit(Lamda Biotech)萃取蝌蚪的 DNA。並將乾燥的 DNA 容於於 60µl

的 0.1X TE buffer (10Mm tris, 1mMEDTA, pH 8.0)中放置-20℃冰箱保

存。本研究選用 3 個常用的粒線體基因座(附錄表 1、附錄表 2)，分
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別是 12S、16S 與 Cytochrome b (簡稱 CYTB) (Duarte et al. 2012; Ng 

2013)。 

 PCR(Polymerase chain reaction)反應的三個基因座反應各別總樣

本體積為 25µl，12S 與 16S 反應的內含物有 2µl 的 DNA 樣本、5µl 

5X Colorless GoTag® Flexi buffer (Promega)、1.5µl 2.5mM each 

dNTP、2µl 25mM MgCl、1µl 10µM forward 和 reverse 的引子

(Primer: 12SA-L, 12SB-H, 16SaL, 16SbH)、0.2µl Cololess GoTag® 

Flexi DNA polymeras (Promega)，12S 的 PCR 反應流程為 95℃ 5 分

鐘，重複下列步驟 30 個循環，95℃ 30 秒，各組引子黏合溫度為 54

℃ 30 秒，72℃ 30 秒，最後是 72℃ 10 分鐘。16S 的為 touchdown 

PCR 方式，其黏合溫度不同，其餘步驟與 12S 的相同。16S 的起始

黏合溫度是 56 度 30 秒，再以每個循環降 0.5℃的速率降至 48℃，

再以 48 度重複 20 個循環。CYTB 的內含物為 1µl 的 DNA 樣本、

5µl 5X Colorless GoTag® Flexi buffer (Promega)、1.5µl 2.5mM each 

dNTP、4µl 25mM MgCl、0.5µl 10µM forward 和 reverse 的引子

(Primer: Cytb-Rana-F1, Cytb-Rana-R1)、0.2µl Cololess GoTag® Flexi 

DNA polymeras (Promega)、12.3 µl H2O。PCR 反應流成為 95℃ 5 分

鐘，下列步驟重複 35 個循環，95℃ 40 秒，引子黏合溫度為 52℃ 

60 秒，72℃ 90 秒，最後 72℃ 10 分鐘。三個基因座的 PCR 產物加
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入 DNA loading dye 混合，並進行膠質電泳以及使用 UV 儀器判讀，

若有出現條帶及表示有抓到該基因座，進一步送去生技公司(源資生

物科技股份有限公司)定序以得到 DNA 序列。 

七、 親緣比較分析： 

 資料在比較之前並不完全符合相互獨立的前提假設，需在進行

物種間分析比較時整合演化樹的親緣資訊(Martins and Hansen 

1997)。這裡將使用 CAPER 套件(Orme et al. 2012)，以親緣廣義最小

平方法(Phylogenetic generalised least square：PGLS)及演化特徵的布

朗運動模型來探討環境高溫及高溫度耐受之間的關係(Duarte et al. 

2012)。親緣廣義最小平方法的概念為利用物種的親緣關係樹的距

離，來校正最小平方法模型中每個物種點之間的距離。其中計算出

的參數(Lambda or Kappa)為表示親緣關係影響兩特徵的相似程度

(Kamilar and Cooper 2016)。根據模型的預測，當參數值趨近或等於

1 的時候代表兩個表徵會隨著物種演化而改變，表示該特徵受親緣

關係影響較大，而參數值趨近於 0 時則代表兩特徵之間是比較是隨

機改變，受到親緣關係的影響較小(Kamilar and Cooper 2016)。另

外，樣本數大小會影響參數的準確性，樣本數最少 30 以上則是

lambda 有較好的準確性，而 Kappa 則需要最少 20 以上才會有較好

的準確性(Kamilar and Cooper 2016)。不同棲地類型的比較，則使用
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Geiger 套件(Harmon et al. 2009)進行親緣 ANOVA(Phylogenetic 

ANOVA)來比較不同棲地類型蝌蚪高耐受溫度、環境高溫、暖化耐

受及馴化能力是否會有差異(Duarte et al. 2012)。親緣分析的比較以

R 統計軟體(R_Development_Core_Team 2009)來進行統計分析

(Paradis et al. 2004)。 

  



26 
 

結果 

一、 在亞熱帶區域物種的高溫耐受度與棲地高溫度是否有相關 ? 

 親緣關係最小平方法分析物種的高溫耐受度與棲地高溫的關係

顯示，兩因子有顯著的正相關(Phylogenetic generalised least square, 

CTmax = 0.29 Tmax + 30.8 , R2 = 0.258, Kappa=0.143 , P = 0.015) (圖

一)。 

 

二、 森林型的物種是否比開闊型的有較低的高溫耐受與較大的暖

化耐受度 ? 

1. 森林與開闊型棲地物種的高溫耐受度與暖化耐受度 

  森林型(36.9±2.6℃)與開闊型(38.5±2.7℃)棲地物種的高溫耐

受度沒有顯著的差異(Phylogentic ANOVA, F1,17=1.52, P=0.324)(圖

二)。棲地高溫方面，森林型(24.2±3.2℃)與開闊型(27.9±4.8℃)沒有

顯著不同(Phylogentic ANOVA, F1,17=3.68, P=0.113)(圖三)。暖化耐受

度方面，森林型(12.6±3.5℃)與開闊型(10.5±3.8℃)也沒有顯著不同

(Phylogentic ANOVA, F1,17=1.61, P=0.283 )(圖四)。 

 

三、 森林型的物種是否比開闊型的有較大的馴化能力 ? 

 森林型的(20.2±8.0 %)高溫馴化能力顯著大於開闊型(8.3±4.1 
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%)( Phylogenetic ANOVA, F1,10=10.37, P=0.04)(圖五)。森林型物種

中，翡翠樹蛙的馴化能力是最高，而盤古蟾蜍是最低；開闊型物種

中，梭德氏赤蛙的是最高，而腹斑蛙則是最低(表二)。 

 

四、 亞熱帶的物種是否比熱帶有較低的高溫耐受度和較大的暖化

耐受度 ? 

1. 亞熱帶與熱帶物種高溫耐受度與暖化耐受度 

 亞熱帶物種高溫耐受度(37.7±2.7℃)與熱帶的新加坡 10 種蛙類的

高溫耐受度(Ng 2013)(38.1±1.6℃)沒有顯著差異(Phylogentic ANOVA, 

F1,27=0.14, P=0.755)(圖六 a)。棲地高溫方面，亞熱帶物種(26.2±4.4

℃)顯著低於熱帶(30.4±3.8℃)(Phylogentic ANOVA, F1,17=6.29, 

P=0.032)(圖七 a)。暖化耐受度方面，亞熱帶物種(11.5±3.7)顯著高於

熱帶(7.7±2.5℃)( Phylogenetic ANOVA, F1,27=8.29, P=0.009)(圖八 a)。 

2. 亞熱帶與熱帶不同棲地類型物種的高溫度耐受與暖化耐受度 

 個別將亞熱帶森林型、開闊型，和熱帶森林型、開闊型相互比

較高溫耐受、棲地高溫與暖化耐受度。高溫耐受度方面，亞熱帶森

林型(36.9±2.5℃)分別和熱帶森林型(37.0±0.2℃)與亞熱帶開闊型

(38.5±2.7℃)比較，結果都沒有顯著差異( Phylogenetic ANOVA, 

F1,13=0.0006, P=0.983; phylogenetic ANOVA, F1,17=1.51, P=0.326)，但
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亞熱帶森林型(36.9±2.5℃)顯著低於熱帶開闊型(39.8±1.2

℃)(Phylogenetic ANOVA, F1,11=4.43, P=0.041)(圖六 b)。熱帶森林型

(37.0±0.2℃)和亞熱帶開闊型(38.5±2.7℃)沒有顯著性上的差異

(Phylogenetic ANOVA, F1,14=0.041, P=0.843)，但顯著比熱帶開闊型

(39.8±1.2℃)低( Phylogenetic ANOVA, F1,8=30.76, P<0.001)(圖六 b)。

亞熱帶開闊型(38.5±2.7℃)與熱帶開闊型的(39.8±1.2℃)沒有顯著的差

異(Phylogenetic ANOVA, F1,12=0.82, P=0.39)(圖六 b)。 

 棲地高溫方面，亞熱帶森林型(24.2±3.2℃)顯著低於熱帶森林型

(27.9±4.8℃)與熱帶開闊型(34.7±0.05℃) (Phylogenetic ANOVA, 

F1,13=5.53, P=0.033; Phylogenetic ANOVA, F1,11=30.77, P<0.001)(圖十

b)。熱帶森林(27.9±3.2℃)顯著低於熱帶開闊型(34.7±0.05

℃)(Phylogenetic ANOVA, F1,8=127.54, P<0.001 )(圖七 b)。亞熱帶開闊

型(27.5±1.2℃)分別與亞熱帶森林型(24.2±3.2℃)和熱帶森林型

(27.9±4.8℃)比較，結果為沒有顯著性上的差異(Phylogenetic 

ANOVA, F1,17=3.67, P=0.106; Phylogenetic ANOVA, F1,14=0.04, 

P=0.843)，但亞熱帶開闊型顯著低於熱帶開闊型(34.7±0.05

℃)( Phylogenetic ANOVA, F1,12=7.15, P=0.020)(圖七 b)。 

 暖化耐受度方面，亞熱帶森林(12.6±3.5℃)分別和熱帶森林

(10.5±3.8℃)與亞熱帶開闊型(9.4±1.4℃)比較，結果為都沒有顯著的
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差異(Phylogenetic ANOVA, F1,13=4.49, P=0.056; Phylogenetic ANOVA, 

F1,17=1.61, P=0.319)，但亞熱帶森林顯著比熱帶開闊型高(5.17±1.2

℃)(Phylogenetic ANOVA, F1,11=14.61, P<0.001)(圖八 b)。熱帶森林型

(10.5±3.8℃)與亞熱帶開闊型(9.45±1.4℃)沒有顯著差異(Phylogenetic 

ANOVA, F1,14=0.44, P=0.544)，但熱帶森林型顯著高於熱帶開闊型

(5.1±1.2℃)( Phylogenetic ANOVA, F1,8=, P=0.002)(圖八 b)。 
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討論 

一、 棲地溫度對高溫耐受度、暖化耐受度與馴化能力之影響 

 生活在棲地高溫較高的蝌蚪，有較高的高溫耐受度，暗示物種

的高溫耐受度會受到棲地溫度影響，可能為了適應不同棲地溫度而

演化出不同的高溫耐受度。過去研究有相似的發現，蝌蚪的高溫耐

受度，可能會受到經歷不同的歷史棲地溫度而有所不同(Brown 1969, 

Cupp Jr 1980)。張(2002)研究顯示，將不同海拔的盤古蟾蜍蝌蚪馴養

在同一個溫度下，其高溫耐受度沒有差異，而馴養溫度越高時，蝌

蚪的高溫耐受度則會越高，意味著高溫耐受度主要是受到棲地溫度

的因子影響。Duarte et al. (2012)研究報導，加入親緣關係跨種分析

南美洲亞熱帶與歐洲溫帶共 47 種蛙類的高溫耐受度與棲地溫度之關

係，結果顯示物種的高溫耐受度會受到親緣關係影響且隨著不同棲

地高溫而演化。熱帶蛙類研究中也有相似的發現(Simon et al. 

2015)。此外，在雙殼綱(Compton et al. 2007)、陶瓷蟹屬

(Petrolisthes)(Stillman and Somero 2000, Stillman 2003)、歐洲青蟹

(Carcinus maenas)(Kelley et al. 2011)等無脊椎動物分類群的種間與族

群間都有相似的發現。例如 Compton et al. (2007)研究 12 個港灣所採

集的雙殼綱(大約 46 種)結果顯示，棲地高溫與雙殼類的高溫耐受度
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是成正比。 

 物種的高溫耐受度不會受到親緣關係的影響與 Duarte et al. 

(2012)的研究結果不同，可能是樣本數較少導致影響參數的準確

性。親緣關係最小平方法(PGLS)的參數(Lambda or Kappa)準確性會

受到樣本數大小的影響，樣本數最少 30 以上則是 lambda 有較好的

準確性，而 Kappa 則需要最少 20 以上才會有較好的準確性(Kamilar 

and Cooper 2016)。Duarte et al. (2012)47 種蛙類研究顯示，Lambda = 

0.89 表示高溫耐度受到強烈的親緣關係影響。但本研究 19 種蛙類研

究顯示，Kappa = 0.143 表示高溫耐受度並未受到親緣關係影響，其

可能是蛙類種數較少而影響，未來須更進一步探討。 

 本研究並不支持開闊型棲地物種會有較小的暖化耐受度與前人

(Duerate et al. 2012)研究不同，可能是各地理區氣候類型與棲地溫度

差異而導致。台灣屬於濕潤亞熱帶氣候(Humid Subtropical 

climate)(Kottek et al. 2006)，在本研究顯示，台灣亞熱帶開闊型棲地

蝌蚪的棲地高溫的範圍 24.9 - 35.1℃，平均 27.9℃，而森林型的範圍

18.8 - 29.8℃，平均為 24.2℃，兩者沒有顯著的差異(圖三)，推測物

種也有相似的高溫耐受度與暖化耐受度(圖二; 圖四)。相反的，

Duarte et al.(2012)南美洲亞熱帶研究顯示，開闊型採集於半乾旱氣候

(Semi-arid Climate)(Kottek et al. 2006)，屬於炎熱高溫與半乾旱的大
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峽谷群(Gran Chaco Region community)棲地，棲地高溫範圍 34.2 – 

42.4℃，平均為 38.9℃；森林型棲地採集於濕潤亞熱帶氣候(Humid 

Subtropical Climate)潮濕的阿根廷森林(Atlantic Forest)，棲地高溫範

圍為 21.3 – 30.4℃，兩者的棲地高溫有顯著的差異，開闊型棲地蝌

蚪的高溫耐受度顯著高於森林型，暖化耐受度則反之(Duarte et al. 

2012)。 

 闊闊型的蝌蚪比森林型的有顯著較小的馴化能力，可能和棲地

溫度有關。過去研究發現，棲地溫度較高的物種比在棲地溫度低的

經高溫馴化後，在高溫棲地物種的高溫耐受度提高較少(Stillman and 

Somero 2000, Stillman 2003, Bilyk and Devries 2011)。例如 Chen et al. 

(2001)研究顯示，冷水族群的日本樹蛙蝌蚪的高溫耐受度會隨著馴

化溫度上升而提高，但溫泉族群的則不會受到影響；Bilyk and 

Devires (2011)研究 11 種不同屬的南極魚類發現，在棲地溫度較高的

南極魚比棲地溫度低的有較高的高溫耐受度，但卻有較小的馴化能

力的現象。本研究也有相似的發現，開闊型的棲地高溫有較高的趨

勢，且開闊型的馴化能力比森林型的小。然而，也有些研究沒有發

現相似現象(Calosi et al. 2008, Gunderson and Stillman 2015, Simon et 

al. 2015)，譬如 Simon et al. (2015)測量七種蝌蚪的高溫耐受度、棲地

高溫與馴化能力，結果顯示，在高溫開闊棲地的蝌蚪有較高的高溫
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耐受度，也有較大馴化能力，而棲地高溫與馴化能力之間是無關

係；在水棲昆蟲中也有相似的發現，龍蝨科(Dytiscidae)的物種馴化

能力與高溫耐受度是正向關係(Calosi et al. 2008)。總而言之，馴化

能力是否與棲地溫度有關係，未來可能須更進一步探討。 

 

二、 開闊與森林型蛙類受暖化潛在威脅程度 

 雖然開闊型的與森林型的物種有相似的暖化耐受度，但馴化能

力較小，開闊型的可能受到暖化的威脅比森林型的大，此結果與

Simon et al.(2015)研究並不完全相同。Simon et al (2015)南美洲七種

熱帶蛙類研究顯示，在高溫開闊棲地的三種蝌蚪(e.g. Rhinella 

granulosa)比森林型的(e.g. Pleurodema diplolistris)有較小的暖化耐受

度(開闊型：4.7℃和森林型：9.0℃)，但有較大的馴化能力(開闊型：

0.15℃；森林型：0.10℃)。而 Simon 等人推測雖然開闊型棲地的蛙

類雖有比較大的馴化能力，但因暖化耐受度遠小於森林型的，未來

受到暖化的威脅可能還是比森林型的大(Simon et al. 2015)。Simon et 

al. (2015)暖化耐受度的研究結果與本研究不同，可能是不同氣候類

型與棲地高溫差異而導致。Simon et al. (2015)採集的棲地類型、氣

候類型與 Duarte et al.(2012)採集的相同，開闊棲地屬於半乾旱氣候

(Kottek et al. 2006)，森林型的棲地屬於濕潤亞熱帶氣候，兩者棲地
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高溫有顯著差異，導致暖化耐受度有所差異。本研究採集棲地皆屬

於濕潤亞熱帶氣候，開闊與森林型棲地類型的棲地高溫沒有差異，

因此物種的暖化耐受度也無差異。總而言之，目前研究顯示，在開

闊型的蛙類在未來是比較容易受到氣候暖化的威脅(Duarte et al. 

2012, Ng 2013, Simon et al. 2015)。 

 

三、 亞熱帶與熱帶蛙類受暖化潛在威脅程度 

 熱帶與部分區域亞熱帶區域的外溫動物會因為棲地溫度較高而

有較小的暖化耐受度，因此物種面臨棲地溫度上升會較脆弱。目前

研究發現，在低緯度區域的陸域外溫動物(青蛙、爬行動物、昆蟲)

受氣候威脅較大 (Deutsch 2008, Tewksbury et al. 2008, Paaijmans 

2013)。Huey et al. (2009)研究發現，大多數低緯度的蜥蜴有較小的溫

度安全範圍值，意味著容易受到較暖化威脅較大。本研究與 Ng 

(2013)研究比較顯示，亞洲熱帶區域物種的暖化耐受度 7.7℃比亞洲

亞熱帶物種的 11.5℃小，暗示說亞洲熱帶區域的兩棲類比亞洲亞熱

帶的更容易受到威脅。但 Ng (2013)與 Duarte et al. (2012)研究結果比

較顯示，亞洲熱帶區域(新加坡)的蛙類與南美洲亞熱帶區域的有相

似的暖化耐受度。總和以上結果敘述，意味著在不同亞熱帶區域，

可能因氣候類型不同(Kottek et al. 2006)，受到威脅程度不同，但亞
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熱帶與熱帶區域未來暖化下可能是受威脅程度較大。 

 從棲地角度來看，熱帶與亞熱帶開闊型的物種可能在氣候暖化

下將是更受威脅的類群。本研究與 Ng(2013)研究比較結果顯示，亞

洲熱帶開闊型的蛙類暖化耐受度是比亞洲亞熱帶開闊、森林與亞洲

熱帶森林棲地物種的最小(圖十)。但 Ng (2013)研究與 Duarte et al 

(2012)南美洲亞熱帶研究比較發現，南美洲亞熱帶開闊型的蛙類蝌

蚪比南美洲亞熱帶森林、亞洲熱帶開闊和森林型的蛙類蝌蚪有最小

的暖化耐受度。總而言之，在不同區域不同棲地類型受到的威脅程

度不同，部份區域亞熱帶開闊棲地的物種與熱帶開闊型棲地的，可

能比其他森林型的物種在未來暖化下是更脆弱的類群。 
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總結 

 本研究透過測量蛙類的高溫耐受度和棲地高溫，來評估個物種

蝌蚪的暖化耐受度和馴化能力，利用這兩項指標可用來比較不同棲

地類型與種間物種在未來暖化下的脆弱度。此外，微棲地可能是需

列入評估氣候暖化對動物潛在威脅的重要棲地分群之一。從不同角

度去評估兩棲類可能受到的潛在威脅程度，對於台灣兩棲類生態保

育上可以更全面的了解和更準確的評估蛙類所面臨的暖化潛在的威

脅程度，並提供未來保育政策與方針上所需的研究資料。 
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表一、各物種的高溫耐受度(CTmax)、棲地高溫度(Tmax)、暖化耐受度(WT)與棲地分類。 

備註：高溫耐受度和暖化耐受度數值以 mean±SD 呈現

物種 樣本數 CTmax(℃) Tmax(℃) WT(℃) 棲地類型 

Polypedates braueri 24 40.2±0.3 26.8 13.4±0.3 森林  

Rhacophorus prasinatus 16 39.9±0.6 29.8 10.1±0.6 森林 

Bufo bankorensis 15 37.5±0.4 18.8 18.7±0.4 森林 

Microhyla heymonsi 15 37.4±0.6 23.9 13.5±0.6 森林 

Rhacophorus moltrechti 15 37.4±0.5 24.2 13.2±0.5 森林 

Limnonectes fujianensis 15 37.0±0.3 25.7 11.3±0.3 森林 

Rhacophorus taipeianus 10 36.4±0.4 20.8 15.6±0.4 森林 

Odorrana swinhoana 30 35.9±0.5 23.6 12.3±0.5 森林 

Kurixalus eiffingeri 15 31.0±1.6 25.0 6.1±1.6 森林 

Fejervarya limnocharis 20 41.5±0.9 30.1 11.4±0.9 開闊 

Buergeria japonica 20 41.4±1.0 30.1 11.3±1.0 開闊 

Duttaphrynus melanostictus 15 41.4±0.2 35.1 6.3±0.2 開闊 

Microhyla fissipes 19 39.7±0.8 34.0 5.7±0.8 開闊 

Babina adenopleura 16 38.5±0.8 28.2 10.3±0.8 開闊 

Buergeria robusta 13 37.6±1.2 25.3 13.2±1.2 開闊 

Hylarana latouchii 12 37.5±0.4 21.3 16.2±0.4 開闊 

Kurixalus idiootocus 10 37.4±1.4 30.0 7.4±1.4 開闊 

Rana longicrus 10 35.8±0.5 20.6 16.0±0.5 開闊 

Rana sauteri 14 32.4±1.1 24.9 7.9±1.1 開闊 
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表二、馴養物種之馴養溫度、均溫組的高溫耐受度高溫組的高溫耐受度(CTmaxH)與馴化能力(AC)。 

物種 
樣本數 馴養溫度(℃) 

CTmaxM(℃) CTmaxH(℃) AC(%) 棲地類型 
均溫組 高溫組 均溫組 高溫組

Rhacophorus prasinatus 9 8 20 28 35.2±1.53 37.6±0.59 30 森林 

Odorrana swinhoana 14 9 20 28 34.7±0.40 37.0±0.59 29 森林 

Rhacophorus taipeianus 10 10 13 21 34.9±0.46 36.5±0.32 21 森林 

Kurixalus eiffingeri 15 20 20 28 32.8±1.63 34.0±0.55 16 森林 

Rhacophorus moltrechti 14 10 16 24 35.6±1.22 36.8±0.63 15 森林 

Bufo bankorensis 12 12 17 25 37.7±0.62 38.5±0.48 10 森林 

Rana sauteri 15 15 16 24 34.0±0.79 35.1±1.03 14 開闊 

Fejervarya limnocharis 12 10 27 35 40.4±0.25 41.3±0.28 11 開闊 

Rana longicrus 10 10 15 23 35.5±0.31 36.4±0.25 11 開闊 

Buergeria japonica 5 5 27 35 42.2±0.10 42.7±0.16 6 開闊 

Hylarana latouchii 18 15 17 25 37.8±0.28 38.2±0.28 5 開闊 

Babina adenopleura 23 14 22 30 38.0±1.10 38.3±0.86 4 開闊 

備註：高溫耐受度以 mean±SD 呈現  
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表三、熱帶物種的高溫耐受度(CTmax)、棲地高溫(Tmax)、暖化耐受度(WT)與棲地分群。 

物種 CTmax Tmax WT 棲地類型 

Nyctixalus pictus 37.4 26.9 10.5 森林 

Limnonectes malesiana 37.2 26.3 10.9 森林 

Microhyla mantheyi 37.0 27.2 9.8 森林 

Hydrophylax labialis 36.9 27.5 9.4 森林 

Kalophrynus limbooliati 36.8 29.9 6.9 森林 

Limnonectes blythii 36.7 27.5 9.2 森林 

Fejervarya cancrivorus 41.6 34.7 6.9 開闊 

Polypedates leucomystax 39.9 34.7 5.2 開闊 

Kaloula pulchra 39.2 34.6 4.5 開闊 

Microhyla butleri 38.8 34.7 4.1 開闊 

備註：資料來源為 Ng 2013，暖化耐受度與高溫耐受度皆為論文內的平均值，棲地高溫是兩者的差值所得。 
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圖一、高溫耐受度(CTmax)與環境高溫(Tmax)之關係。每一點代表一個

物種。實線為趨勢線( Phylogenetic generalized least square, CTmax = 
0.29 Tmax + 30.8 , R2 = 0.258, Kappa=0.143 , P = 0.015) 
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圖二、不同棲地類型蝌蚪的高溫耐受度(CTmax)比較。NS 表示未達顯

著差異。數值以 mean±SD 呈現。數字為樣本數。Forest 為森林

型，Open Country 是開闊型。 
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圖三、不同棲地類型的棲地高溫度(Tmax)比較。NS 表示未達顯著差

異。數值以 mean±SD 呈現。數字表示樣本數。Forest 為森林型，

Open Country 表示為開闊型。 
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圖四、不同棲地類型蝌蚪的暖化耐受度(WT)比較。NS 表示未達顯

著差異。數值以 mean±SD 呈現。數字表示樣本數。Forest 為森林

型，Open Country 表示為開闊型。 
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圖五、不同棲地類型蝌蚪的馴化能力(ARR)比較。*號表示 p<0.05。
數值以 mean±SD 呈現。數值表示樣本數。Forest 為森林型，Open 
Country 表示為開闊型。 
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圖六、亞熱帶(Subtropical)與熱帶(Tropical)區域物種的高溫耐受度

( CTmax )比較。Subtropical Forest 表示亞洲森林型，Tropical Forest 表
示熱帶森林型，Subtropical Open 表示亞熱帶開闊型，Tropical Open
表示熱帶開闊型。NS 表示沒有顯著差異。事後比較以大寫字母來表

示，不同英文字母為有顯著差差異。數值以 mean±SD 顯示。數字為

樣本數。 
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圖七、亞熱帶(Subtropical)與熱帶(Tropical)區域之環境最高溫(Tmax)
比較。Subtropical Forest 表示亞洲森林型，Tropical Forest 表示熱帶

森林型，Subtropical Open 表示亞熱帶開闊型，Tropical Open 表示熱

帶開闊型。*號表示有達顯著差異。事後比較以大寫字母來表示，不

同英文字母為有顯著差差異。數值以 mean±SD 顯示。數字為樣本

數。 
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圖八、亞熱帶(Subtropical)與熱帶(Tropical)區域之物種暖化耐受度

(WT)比較。Subtropical Forest 表示亞洲森林型，Tropical Forest 表示

熱帶森林型，Subtropical Open 表示亞熱帶開闊型，Tropical Open 表

示熱帶開闊型。*號表示有達顯著差異。事後比較以大寫字母來表

示，不同英文字母為有顯著差差異。數值以 mean±SD 顯示。數字為

樣本數。 
  

a b
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附錄表 1、各物種採集點的經緯度與海拔高度 

物種 緯度 經度 海拔(公尺)

Rana longicrus 25∘11’ 28.04” 121∘35’ 22.89” 297 

Rhacophorus prasinatus 24∘53’ 24.90” 121∘34’ 01.80” 400 

Rhacophorus taipeianus 24∘53’ 24.90” 121∘34’ 01.80” 400 

Microhyla fissipes 24∘53’ 24.90” 121∘34’ 01.80” 400 

Limnonectes fujianensis 24∘53’ 24.90” 121∘34’ 01.80” 400 

Buergeria japonica 24∘51’ 47.53” 121∘33’ 01.14” 136 

Fejervarya limnocharis 24∘51’ 47.53” 121∘33’ 01.14” 136 

Duttaphrynus melanostictus 24∘10’ 53.00” 120∘36’ 31.8” 138 

Odorrana swinhoana 23∘59’ 16.37” 121∘07’ 46.17” 1108 

Microhyla heymonsi 23∘55’ 07.80” 120∘52’ 57.70” 726 

Bufo bankorensis 23∘55’ 07.80” 120∘52’ 57.70” 726 

Kurixalus idiootocus 23∘54’ 51.98” 120∘53’ 45.42” 615 

Rana sauteri 23∘54’ 08.30” 120∘53’ 27.20” 571 

Babina adenopleura 23∘53’ 26.80” 120∘53’ 23.00” 550 

Hylarana latouchii 23∘53’ 26.80” 120∘53’ 23.00” 550 

Rhacophorus moltrechti 25∘53’ 19.34” 120∘53’ 28.33” 560 

Polypedates braueri 25∘53’ 19.34” 120∘53’ 28.33” 560 

Buergeria robusta 23∘52’ 45.86” 120∘53’ 11.87” 618 

Kurixalus eiffingeri 23∘41’ 22.72” 120∘47’ 27.09” 952 
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附錄表 2、亞熱帶物種三個粒線體基因序號(GENEBANK) 
物種 12S 16S CYTB 

Bufo bankorensis AF160768 AF160786 AB159260 

Duttaphrynus melanostictus AY458592.12S AY458592.16s AY458592.CYTB

Microhyla fissipes AB201175 AB201185 AB201219 

Microhyla heymonsi AY458596.12S AY458596.16s AY458596.CYTB

Fejervarya limnocharis AY158705.12S AY158705.16S AY158705.CYTB

Limnonectes fujianensis AY974191.12S AY974191.16S NC007440.CYTB

Babina adenopleura NC018771.12S NC18771.16S NC018771.CYTB

Hylarana latouchii KF771284.12S AB058880 EU034751 

Odorrana swinhoana AB200929 KF185045 OS.CYTB 

Rana longicrus RL.12S AB058881 JF939130 

Rana sauteri AB685767 AB211495 EU034956 

Buergeria japonica DQ283055 LC002885 KC151119 

Buergeria robusta AB530075 AF026370 JF802879 

Kurixalus eiffingeri AB933305 AF026363 KE.CYTB 

Kurixalus idiootocus AB933306 DQ468674 GQ204503 

Polypedates braueri AB728016 AB728003.16S PB.CYTB 

Rhacophorus moltrechti AF458145 DQ468676 U00710 

Rhacophorus prasinatus RhP.12S RhP.16S RhP.CYTB 

Rhacophorus taipeianus RhT.12S RhT.16S U00727 

Salamandra salamandra AY928619 EF017949 .AY035819 

Pleurodeles waltl AY522565 JF803793 EU880330 

Triturus cristatus DQ283441 EF422224 NC015791.CYTB

備註：粗體為本研究定序出的物種 
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附錄表 3、熱帶物種三個粒線體基因序號(GENEBANK) 
Species 12S 16S CYTB 

Kalophrynus 

limbooliati 
AB634642 AB634700 - 

Kaloula pulchra JX678890 JX678902 - 

Microhyla butleri AB634606 AB634664 - 

Microhyla mantheyi AB598310 AB598334 - 

Fejervarya cancrivora NC_012647.12S NC_012647.16S NC_012647.CYTB

Limnonectes malesiana U66128 U66129 - 

Limnonectes blythii AF206082 AY880438 JQ287722 

Hydrophylax labialis - EU604174 - 

Nyctixalus pictus GQ204783 JN377342 GQ204549 

Polypedates 

leucomystax 
JN541325 HM770163 AB451718 

備註：資料來源 Ng 2013 
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附錄圖 1、台灣蛙類的親緣關係樹與棲地分類 

  

森林型棲地 

開闊型棲地 

外群
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附錄圖 2、亞熱帶與熱帶物種親緣關係 

 

 

亞熱帶森林型 

亞熱帶開闊型 

熱帶開闊型

熱帶森林型
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