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作者簡介 

 

我是蔡崇德，對物理及其應用有極高的熱忱，因而投入這份研究。期許自己未

來在此繼續努力，將看似互不相干的兩門科學融合。 

我是郭天睿，較擅長生物及醫學，所以參加這個研究。同時也期許自己能夠在

這兩方面繼續精進。 

我是陳彥翔，一位樂觀積極的青年，喜愛唱歌、游泳，對於疑問總是追根究柢，

未來期望能當一名善解人意、幫助眾人的仁醫。 



摘要 

睡蓮蚜是一種生活在水域環境的蚜蟲，而本研究證實：此種蚜蟲對水源和水中浮萍具有偏好

性，並在水中具有勝過陸生黑豆蚜和玉米蚜的求生能力和登陸能力。睡蓮蚜的這些能力源自其

異於其他蚜蟲的構造：較輕的質量和較長的腳使其能夠憑藉表面張力於水上站立和移動，並且

在登岸時可以產生物理中的 Cheerios Effect 快速吸附陸地，水中生活的機動性因而極高。另外，

睡蓮蚜的腳有彎曲的特徵，加強 Cheerios Effect 的效應，加強登岸能力。睡蓮蚜的腹面氣孔亦有

朝兩側生長的現象，以適應水上腹面經常碰觸水面的生活。 

Abstract 

Waterlily aphids (Rhopalosiphum nymphaeae) are an amphibious species that reside mainly in 

aquatic environments in tropical regions. Our research shows that waterlily aphids have a preference 

for water sources and duckweed, while possessing stronger survival skills in water than terrestrial black 

bean aphids or corn leaf aphids. Furthermore, waterlily aphids have unique physical features, including 

lighter bodies and elongated and curved legs. These enhance their mobility by helping them stand and 

walk on water with increased surface tension. Such features may also manipulate the curvature of the 

water surface, amplifying the Cheerios effect and accelerating the ascent to aquatic plants they inhabit. 

Additional attributes such as displaced tracheae on the abdomen allow waterlily aphids to respire 

normally while in water. We therefore conclude that through unique traits in behavior and physical 

form, the waterlily aphid has successfully adapted to aquatic life. These findings are potentially 

valuable, as they are applicable to military technology, such as amphibious landing crafts or marine 

combat uniforms, the designs of which we are optimizing based on the waterlily aphid model. 

壹、 前言 

一、 研究動機 

在學長培養的浮萍水域中，我們發現一種叫做睡蓮蚜(Rhopalosiphum nymphaeae)的蚜

蟲。印象中蚜蟲大部分棲息於陸生植物的葉背或花苞，為何水生植物上也能發現它的身影呢?查

詢資料後，發現和睡蓮蚜同屬的蚜蟲竟然都是陸生的，唯獨牠是水生。這表示牠們身體的構造

和行為有什麼特別之處嗎？於是我們決定探討水蓮蚜能夠生存於水上的特殊機制。 

 要了解睡蓮蚜如何適應水上生活，首先得找出牠們和其他陸生蚜蟲的差異。為此，我們

找了和睡蓮蚜親屬關係極近的玉米蚜和關係較遠的黑豆蚜進行比較。其中睡蓮蚜和玉米蚜乃是
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同一分支中第一和第二個演化出來的品種，差異應該極小，生態棲位卻大大不同，為什麼呢？

那和不同屬的黑豆蚜又有何差異？這些都是我們想要了解的。 
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蚜蟲親緣關係樹(Hyojoong Kim, Seunghwan Lee , Yikweon Jang,2011) 
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二、 研究目的 

(一) 探討睡蓮蚜、黑豆蚜與玉米蚜對於水源偏好性 

(二) 睡蓮蚜對於人造漂浮物與浮萍的偏好性 

(三) 蚜蟲落水登陸的求生能力 

(四) 睡蓮蚜落水登陸的機制 

(五) 比較睡蓮蚜、黑豆蚜與玉米蚜的構造與行為，了解睡蓮蚜適應水上生活的策略 

 

貳、 研究方法或過程 

一、 研究物種 

青萍(Lemna aeguinoctialis)、紫萍(Spirodele punctata)、睡蓮蚜(Rhopalosiphum 

nymphaeae)、黑豆蚜(Aphis fabae)、玉米蚜(Rhopalosiphum maidis) 

二、 研究物種來源 

1. 睡蓮蚜和浮萍 

文獻顯示睡蓮蚜(Rhopalosiphum nymphaeae)為一種在水域棲息的蚜蟲，因會棲息

在睡蓮上而得名。主要生活在水生植物上或水面上，不常在水面下發現，不過沉入水

中時可以形成空氣膜避免溺水。在美國加州地區因可以抑制有害稻米的浮萍生長而被

用於生物防治上。本研究之睡蓮蚜和浮萍樣本來自浮萍生態池，捕撈之後模擬生態池

的環境進行繁殖。      

2. 黑豆蚜 

黑豆蚜(Aphis fabae)在文獻介紹中為一種陸生的蚜蟲，可寄生的植物範圍極為廣

泛。黑豆蚜是一種害蟲，對甜菜、豆類、菸草等都有危害。黑豆蚜來源為校園內的草

地。 

3. 玉米蚜 

玉米蚜(Rhopalosiphum maidis)為陸生蚜蟲，對玉米等陸上農作物有害。其親緣關

係和睡蓮蚜極為相近，如上方之親緣樹顯示。玉米蚜的來源為學校附近的玉米田。 
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三、 實驗器材 

顯微鏡、載玻片、蓋玻片、二分盤、石蠟膜、黏土、水盆、過濾棉、有孔鐵盤、水

管、計時器、計數器、手機、培養皿、顯微攝影裝置(Dino Capture 2.0)、目鏡測微器、

載物臺測微器 

 

四、 實驗流程圖 

 

 

 

 

 

五、 蚜蟲環境選擇實驗 

(一) 裝置製作 

將二分盤的一邊以紙黏土填滿至與中間的隔板同高，並以石蠟膜包覆，靜待一日

使黏土乾燥硬化並確認黏土表面呈水平。 

(二) 裝置照片 

 

 

 

(三) 實驗方法 

將二分盤有黏土的一邊作為陸地環境，在另一邊加入與黏土同高的水，作為水域

環境。挑選十隻蚜蟲成蟲放於其中一個環境並靜置一段時間，觀察蚜蟲傾向往另一環境

或是停留原地。因為我們觀察到睡蓮蚜偏好待在浮萍上，所以我們增加了有無浮萍與其

他漂浮物的實驗。 

1. 浮萍有無 

研究架構流程圖

棲地偏好
性

水陸選擇
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將浮萍散布水面的水域環境作為操縱組，另一組水面不放置浮萍作為對照組，

觀察蚜蟲是否會因為浮萍而有不同的水源偏好。 

 

2. 浮萍與漂浮物 

將塑膠膜切成等大的小塊作為其他漂浮物，並使其與浮萍混雜漂浮於水域環

境。將實驗裝置靜置，且每 30 分鐘觀察一次，並記錄兩種漂浮物上的蚜蟲數量。 

六、 降雨逆境實驗 

(一) 裝置製作 

將穿孔鐵盤固定於兩椅子之間，並在上方置放潮濕過濾棉，使水在實驗進行時能

均勻從所有孔洞流出。 

(二) 裝置照片和示意圖 

 

 

 

 

(三) 實驗方法 

將十隻蚜蟲成蟲分別置放於固定大小的浮萍上。將水盆注入 4 公升的水，再將浮

萍與蚜蟲置於水面，等待水面平靜後用水管朝鐵盤加水。在一分半鐘內注入 9.2 升的

水，固定每次實驗的水量及降水強度。最後計算停留在浮萍上的蚜蟲數量並記錄。 

七、 蚜蟲落水登陸實驗 

(一) 裝置製作 

於培養皿中加入水至半滿，並將三片浮萍集中放置於中央，以免器壁的作用力干

擾實驗。 

(二) 裝置照片 
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(三) 實驗方法 

在無外力干擾的環境下放置蚜蟲，使蚜蟲初始移動方向面向浮萍，並用直尺量取

蚜蟲與浮萍之間的距離，使兩者間隔 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 公分 6 種長度。若蚜蟲

在兩分半內登上浮萍，則視為成功登陸。 

八、 蚜蟲水中移動實驗 

(一) 裝置製作 

加水至培養箱 3/4 滿。 

(二) 裝置照片 

 

 

 

 

(三) 實驗方法 

1. 將蚜蟲置於靜水中，觀察其移動過程，並拍攝影片以 Tracker 分析，再更換蚜蟲種類

再進行一次實驗。 

2. 拍攝蚜蟲於水中移動時照片，由側視、俯視角度拍攝，觀察不同種類蚜蟲的水中行為

差異。 

九、 游向浮萍主動性實驗 

(一) 裝置製作 

加水至水盆 3/4 處，並放置三片浮萍於水盆中央。 

(二) 裝置照片 

 

 

 

 



6 

(三) 實驗方法 

放置蚜蟲於距離浮萍 0.5 公分處，並使蚜蟲初始面向浮萍，並開始計時，以 3 秒

為單位，觀察其是否主動游向浮萍。 

十、 浮萍吸引力實驗 

(一) 裝置製作 

將培養皿加水至半滿，並分別將十片浮萍放置於培養皿兩端的水面。 

(二) 裝置照片 

 

 

 

(三) 實驗方法 

將蚜蟲放置於離浮萍 1 公分處，一開始使蚜蟲頭部朝向浮萍，觀察過程中其速

度、加速度與動作變化。 

十一、 蚜蟲構造觀察 

(一) 裝置製作 

將水彩筆沾濕，把蚜蟲挑到載玻片上用濾紙吸掉多餘的水分，並以蓋玻片蓋上，

因為蓋玻片極輕，所以蚜蟲不會被壓傷。 

(二) 裝置示意圖 

 

 

(三) 實驗方法 

將製做好的玻片樣本置於顯微鏡下觀察。 

十二、 數據處理 

(一) 標準差 

將上述實驗的結果紀錄後，對同一實驗的多次結果進行標準差分析，並紀錄之。 
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(二) p 值 

計算實驗組和對照組相對 p 值，若所得值小於 0.1，則視為兩組結果有明顯差異，

於實驗結果圖表上標示*記號。 

 

參、 研究結果與討論 

一、 蚜蟲對有水環境的偏好性 

在進行深入研究之前，我們想要確定睡蓮蚜是否確實對水源有偏好性，於是設計了以下

實驗。 

我們同時對玉米蚜和黑豆蚜進行相同的實驗，作為睡蓮蚜水源偏好的對照組，利用二分

盤打造水域和陸地環境，並將蚜蟲置於陸地上，觀察其隨時間對兩者的選擇。 

 

 

 

 

 

 

結果顯示，當蚜蟲靜置在陸地上一小時後，睡蓮蚜已高達一半移到水域，但黑豆

蚜和玉米蚜卻大約只有四分之一在水中。由此可知，睡蓮蚜移動到水上的比例極大，且

大幅高過陸生的玉米蚜或黑豆蚜。因此我們得知睡蓮蚜對水源具有偏好性，但造成此偏

好性的原因卻仍待釐清。 

二、 睡蓮蚜對漂浮物的喜好 

上述實驗證實睡蓮蚜偏好水域環境，而我們想知道這個偏好性是否是源自水域上

的浮萍。 

圖 1-1 蚜蟲對水陸環境的選擇(初始放在陸上) 
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因此，我們將二分盤水源環境中的浮萍全數移除，觀察睡蓮蚜在這項實驗中會如

何選擇棲地。 

 

 

 

 

 

由以上圖表可知，當水域沒有放置浮萍時，睡蓮蚜的進入水域環境的比例在一個

小時當中都偏低，從未高過百分之十，和有浮萍時高達一半的結果有極大差異。因而得

知浮萍的存在對睡蓮蚜的水域偏好性具有影響，當水中沒有浮萍時，睡蓮蚜移動到水中

的比例會大幅降低。由此可見睡蓮蚜對水域環境的偏好乃建立於浮萍上。 

三、 睡蓮蚜對浮萍和人造漂浮物的偏好性 

上一個實驗中，我們得知睡蓮蚜會因為水中浮萍的有無影響水陸偏好性，但睡蓮

蚜偏好浮萍的原因仍不清楚。蚜蟲是否是因為需要可以休息的漂浮物才較喜歡有浮萍的

水域呢？ 如果是，那其他的漂浮物應該也會有相似的結果。 

 於是，我們在本實驗中將睡蓮蚜置於裝有水、浮萍和相似大小塑膠片的培養皿

中，並一開始將蚜蟲全數放在塑膠片上，觀察半小時後蚜蟲在不同漂浮物間的選擇。 

 

 

 

 

 

  

圖 3-1 睡蓮蚜對水中不同漂浮物的偏好性 

圖 2-1 水域有無浮萍對睡蓮蚜水陸偏好性的影響 
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 結果顯示，睡蓮蚜在半個小時之後近乎全數移動到浮萍上方，可見睡蓮蚜對浮萍

的偏好性是遠高過其他漂浮物。由此可知，睡蓮蚜偏好浮萍並非只因其為漂浮物。 

四、 睡蓮蚜面對降雨困境的研究 

睡蓮蚜偏好水源並喜愛在浮萍上生存，但是水域環境有降雨等許多難以應付的逆

境。我們想知道睡蓮蚜是否有抵抗這種逆境的能力，於是進行以下實驗。 

我們將三種蚜蟲置於水中的浮萍上面，在上方擺設有孔鐵板，將大量水穿透板子

落到浮萍上，觀察蚜蟲是否會因此脫落浮萍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 結果顯示，睡蓮蚜在經歷降雨逆境後有九成都還在浮萍上，反觀黑豆蚜和玉米蚜

僅剩二到三成。由此可見，睡蓮蚜對水中浮萍附著力遠強過黑豆蚜或玉米蚜，能夠抵抗

水域中的降雨逆境。 

五、 睡蓮蚜落水後的登陸能力研究 

前一項實驗證明睡蓮蚜面對降雨逆境能穩定待在浮萍上，但仍有一定的機率會掉

到水裡，我們想要確認落水的睡蓮蚜是否有具有能力再度登岸。 

於是在此實驗中，我們將三種蚜蟲放在水中距離浮萍 0.5 至 3.0 公分的位置，並觀

察蚜蟲在不同距離成功登上浮萍的機率。 
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由上圖得知，睡蓮蚜在任何距離的登陸率都比黑豆蚜或玉米蚜高，甚至在距離浮

萍 2.5 公分時都還有兩成的機會登上，反觀玉米蚜和黑豆蚜分別於距離浮萍 1.5 和 2 公

分的位置便已無法成功登岸。顯然的，睡蓮蚜落水後登上浮萍的能力遠遠勝過黑豆蚜和

玉米蚜。我們更進一步猜測睡蓮蚜在水中生活能夠辨識浮萍的存在，甚至主動往浮萍移

動。 

六、 睡蓮蚜攀附浮萍的主動性和方向性 

上述實驗驗證睡蓮蚜對浮萍的高度偏好性和攀附能力，也讓我們認為睡蓮蚜在水

中可以有主動游向和登上浮萍。 

  

圖 5-1 蚜蟲不同距離登上浮萍機率裝置 
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圖 5-2 蚜蟲不同距離登上浮萍機率實驗示意圖 

圖 5-3 蚜蟲不同距離登上浮萍機率 
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 為了驗證假設，我們將睡蓮蚜放在水中距離浮萍 0.5 公分的位置，並以三秒為單

位，觀測其游動方向及頭部是否朝向浮萍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果顯示推翻我們的推測，睡蓮蚜並不會主動游向浮萍，甚至似乎是被動吸附。

我們推測這意味著睡蓮蚜會有如此高的登上浮萍機率另有其他原因。 

七、 蚜蟲水中移動速率和路徑 

上述實驗說明落水的睡蓮蚜登陸率比黑豆蚜和玉米蚜都好，卻無法主動登上浮

萍。因此我們猜測睡蓮蚜在水中的移動能力是三種蚜蟲登陸率的影響因素。 

我們將三種蚜蟲置於靜水中，並用 Tracker 測量其水中的移動速率和路徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7-1 蚜蟲水中平均速率 
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圖 6-1 蚜蟲登上浮萍的主動性和方向性 
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由上圖可知，睡蓮蚜在水中的平均移動速率最快，玉米蚜次之。此外，睡蓮蚜速

率成週期性變化，和其特殊的移動方式有關：利用反覆的左右擺盪前進。這種運動模式

可在其移動路徑圖的波浪狀軌跡清楚看見。相對地，玉米蚜在水中雖然可以固定方向前

進，但移動能力卻遜色許多。而黑豆蚜更只能在極小的範圍內做不規則的小幅移動，可

見兩種陸生蚜蟲水中行動能力遠不如睡蓮蚜。 

八、 睡蓮蚜的水中站立和移動 

(一) 動作觀察 

上述實驗中可看見三種蚜蟲在水中的移動能力有很大的差距，我們認為這和牠們

水中站立方式和移動動作有關。 

 在這項實驗裡，我們將三種蚜蟲在水中的移動和站立動作從各個角度拍攝，嘗試

進行分析。 
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結果顯示，水中站立方面，睡蓮蚜的六腳和身軀幾乎都能都能支撐在水面上，而

玉米蚜和黑豆蚜是前後腳貼在水上，第二對腳和腹部有一大部分則沉入水中。 

水中移動方面，睡蓮蚜和玉米蚜都能夠以腳划水移動，睡蓮蚜的划水方式是：第

三對腳跟第二對腳往後擺，同時第一對腳向前。接下來第三對腳跟第二對腳相繼向前，

同時第一對腳向後。左右兩邊的擺動相差半個週期，因而導致之前實驗所見的左右擺盪

現象。另外，當睡蓮蚜的腳往前划時還能抬出水面。玉米蚜的六隻腳都尚能划水，但不

具明顯規律，且無法抬出水面，導致動力方向不斷改變，無法穩定在水中推進。而黑豆

蚜在水中第一對腳跟第三對腳幾乎不會移動，完全仰賴水中的第二對腳划水，卻因為水

中阻力而無法產生實質的動量。因此可以得知睡蓮蚜已經發展出相對較好的水中移動能

力。 
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我們另外參考了關於水黽水中移動的文獻，發現第二對腳對其水上運動十分重

要。我們的實驗結果似乎也驗證了這點，第二對腳無法立於水面的黑豆蚜和玉米蚜移動

效率較差。 

(二) 構造觀察 

我們認為三種蚜蟲的身形構造是造成牠們水中站立和移動動作不同的主要因素。

因此我們對三種蚜蟲的身形構造長度進行研究，得到以下結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上述結果可得知，睡蓮蚜的腳長度比例都高過黑豆蚜和玉米蚜，我們猜測這是造

成移動和站立能力差異的一大因素，因此進行物理模型的推導，驗證我們的假設。 

圖 8-3 睡蓮蚜與陸生蚜蟲構造對身長比例比值 

 

圖 8-2 蚜蟲構造長度對全身長比值 
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(三) 水中站立物理模型推導 

我們認為腳長差異對於支撐蚜蟲重量的作用力會有所影響。 

 John W.M Bush and David L. Hu 在 2006 年的 Annual Review of Fluid Mechanics 中發表

了一篇文章，對水生動物在水中靜止站立有相關的說明： 

 首先定義邦德數 Bo（Eo）如下： 

  

 其中Δρ為空氣和水的密度差，g為重力加速度，L為特徵長度（在此用蚜蟲最大可

能長度的一半代入，即身長與前後腳長的和除以二），σ代表水的表面張力。而邦德數

大小表示一浮體對表面張力支撐的依賴程度，小於 1 表示該物體主要依賴表面張力支

撐。三種蚜蟲的邦德數計算結果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 如上圖顯示，三者的邦德數皆小於 1，這表示蚜蟲若在水面上，將主要仰賴表面

張力作用，單位長度表面張力關係式如下； 

  F = 2𝜎 sin𝜃 

  sin𝜃必不大於 1，故單位長表面張力的量值必不大於2𝜎。 

 藉此公式，我們將三種蚜蟲腳部的第三節總長代入（站立時觸水部分）（又黑豆

蚜和玉米蚜第二對腳無法立於水面上，故不考慮其第二對腳第三節）。求出其表面張力

最大值後和測量出來的蚜蟲重量比較，結果如下： 

  

圖 8-4 睡蓮蚜、玉米蚜和黑豆蚜最大邦德數 
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 結果出乎我們意料之外，三種蚜蟲看似都有充分的表面張力支撐牠們的重量，推

翻了我們之前的假設。 

 我們推測黑豆蚜和玉米蚜在有產生巨大表面張力的潛力卻無法站立的原因如下：

雖然黑豆蚜的表面張力足以支撐重量，但是由於其第二對腳無法立於水上。黑豆蚜只能

憑藉四隻腳站立，導致水中同時支撐和平衡重量難度增高，因此我們推測行為方面的演

化才是水中站立的關鍵。 

(四) 水中移動物理模型推導 

Bush and Hu 在同一篇文章說明水生昆蟲移動的動力來源之一為水的阻力，因此我

們決定從這方面著手研究三種蚜蟲動力差異的原因。 

  阻力公式如下： 

   

其中ρ是水的密度，𝐶𝐷是係數，A是垂直移動方向截面積，v為移動速度。 

 由此公式分析蚜蟲的腳划水產生的向前推力，首先假設A和腳長成正比，且腳划

水時進行以腳長為半徑的圓周運動。則可以得到下方關係式： 

 𝐹𝐷 ∝ L × 𝑣2 

 

圖 8-5 蚜蟲最大表面張力和重量比較 
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  又若腳的運動為末端速度 v 的圓周運動，可進一步得下方關係式： 

    𝐹𝐷 ∝ ∫ (
𝑣

𝐿
× 𝑥)

2

𝑑𝑥
𝐿

0
∝

1

3
× 𝑣2 × 𝐿 

若將蚜蟲移動方向對準 y 軸，其 y 方向阻力的完整關係式𝐹𝐷𝑦為： 

𝐹𝐷𝑦 = −
1

6
× ρ × 𝐶𝐷 × 𝑤 × 𝑣 × 𝑣𝑦 × 𝐿 

其中 w 為假設的截面積對𝐿的比值，v 為速度量值，𝑣𝑦為 y 方向速度分量。前方負

值表示𝐷𝑦和𝑣𝑦方向相反。 

 

 

 

 

將三種蚜蟲−𝑣 × 𝑣𝑦 × 𝐿的值利用 Tracker 分析腳擺動速率求出，結果如下： 

 

 

 

 

 

 

由以上結果得知，睡蓮蚜在腳部向後划的時候可以產生巨大推力，而向前划時雖

然會產生向後的阻力，可是先前觀察結果發現睡蓮蚜向前划時會將腳部抬出水面，減少

此阻力。另外，結果也顯示睡蓮蚜的腳部划水有明顯的前後週期性。反觀黑豆蚜和玉米

蚜，划水產生的動力相對小很多，划水動作亦無明顯規律性。我們認為這是這三種蚜蟲

水中移動能力差異的主要因素之一。 

圖 8-7 蚜蟲各腳產生的推力 

 

圖 8-6 蚜蟲腳划水示意圖 
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九、 睡蓮蚜落水後的登陸吸引力研究 

(一) 睡蓮蚜登陸加速度觀察 

浮萍對睡蓮蚜的水陸偏好性有如此大的影響，且睡蓮蚜在水域時大多數活動在浮

萍上，卻無法主動往浮萍方向攀附。我們推測除了水中移動速率之外，在水裡的蚜蟲登

上浮萍的過程和方式也是影響登陸機率的因素。 

為了驗證假設，我們將睡蓮蚜置於盛水的培養皿並且靠近浮萍，將其登上浮萍的

過程進行錄影和 Tracker 分析加速度和受力。為了有比較依據，我們同時對黑豆蚜和玉米

蚜進行相同實驗。 
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由上表可知，黑豆蚜在距浮萍 0.13 公分左右處開始加速，玉米蚜大約在 0.16 公

分，睡蓮蚜卻有兩種可能性：有時在 0.3 公分左右便會開始加速，有時卻得到約 0.13 公

分，和玉米蚜及黑豆蚜差不多。此項結果暗示著睡蓮蚜和浮萍間的吸引力有一些變動的

因素控制，而我們猜測此因素和牠的登陸姿勢和身形構造有關聯。 

(二) 睡蓮蚜登陸動作觀察 

睡蓮蚜登上浮萍產生加速度的距離主要有兩個區間，為了得知造成這個現象的原

因，我們對睡蓮蚜的登陸動作進行觀察。 

 

 

 

 

 

 

 

如上圖，可以看到睡蓮蚜在幾次登岸前會做出特殊動作(因而導致水底暗影突然加

深加大)，第一對腳第三對腳向前後伸長，隨即產生極大加速度登岸。然而此動作是由

睡蓮蚜隨機作出，並非每次登岸都有，也不一定在登岸時才出現，進一步證實睡蓮蚜

無法主動辨識或登上漂浮物。由此可知，當睡蓮蚜做出上述動作時，可以在距岸邊較

遙遠處迅速被吸附上岸，而當牠未做出這個動作時，被吸附上岸的距離變得跟陸生蚜

蟲差不多，即前一個實驗中觀察到兩個加速距離區間的現象。不過黑豆蚜和睡蓮蚜卻

圖 9-3 蚜蟲加速度增至每秒平方五公分的距離 
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完全沒有觀察到類似的動作，我們猜測是不同蚜蟲身形構造的差異影響作出特殊登岸

動作的能力。 

(三) 登陸時特殊動作物理模型推導 

查閱文獻後，我們猜測睡蓮蚜的特殊登岸動作和一個叫 Cheerios Effect 的物理效應

有關，此效應說明水中兩物體造成的半月形水面扭曲之間的吸引力。我們認為睡蓮蚜的

特殊動作有助於增加其 Cheerios Effect 的吸引力，因此打算利用物理原理加以證明。 

Vella and Mahadevan 在 The American Journal of Physics 中對各種 Cheerios Effect 的模

型有非常詳盡的推導，其中兩個水中物體的吸引力如下： 

 

 

其中𝐵為邦德數，𝑙為兩漂浮物間距離，γ為水的表面張力係數，而𝐶的定義如

下： 

 

 

當中的D = 𝜌𝑠/𝜌，即漂浮物的密度和水密度的比值。 

另外𝐿𝑐 = √𝛾/𝜌𝑔。 

 

 

 

 

假設三種蚜蟲的D一致，又𝐿𝑐和γ在相同水域環境為常數，則𝐹(𝑙)在相同距離的情

況下主要和𝑍𝑐
′的平方成正比。 

  

圖 9-5 蚜蟲水中漂浮示意圖(Vella and Mahvedan,2005) 

( 
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我們同時發現睡蓮蚜的前腳第二節有黑豆蚜和玉米蚜沒有的彎曲形狀，我們推測

此形狀將影響𝑍𝑐
′的值，示意圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑍𝑐
′可由此彎曲度進行推算，得到的𝑍𝑐

′平方如下： 

 

 

 

 

 

結果顯示，睡蓮蚜在即將登岸時，前腳彎曲造成的𝑍𝑐
′平方增大使睡蓮蚜的登岸吸

引力為黑豆蚜和玉米蚜的五至七倍，也因此能夠在較遙遠的距離迅速登岸。而無法作

出特殊登岸動作且無適當構造演化的黑豆蚜和玉米蚜，便不具備此能力。 

十、 蚜蟲的身形分析 

我們猜測睡蓮蚜具有其他特殊身形結構以適應水中生活，於是決定詳細對三種蚜蟲的身

形進行比較。我們利用複式顯微鏡分析其構造上微小的差異，得到以下幾份結果。 
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圖 9-6 蚜蟲前腳第二節 

 

圖 9-7 蚜蟲前腳彎曲與𝒁𝒄
′關係圖 

 

圖 9-8 蚜蟲登岸時𝑍𝑐
′的平方 
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(一) 睡蓮蚜、玉米蚜與黑豆蚜腹部氣孔分析 

 

 

 

 

 

 

由上方照片可知，黑豆蚜和玉米蚜的背面和腹面都有氣孔存在，而睡蓮蚜腹面氣

孔有朝身體兩側移動的現象。我們認為這是因睡蓮蚜腹面接觸水面機會高而演化出來的

適應機制。 

(二) 蚜蟲腳部構造分析 
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圖 10-1 蚜蟲全身圖 
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圖 10-4 蚜蟲腳毛密度 圖 10-3 蚜蟲腳毛構造 
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我們觀察發現，三種蚜蟲的腳部都具有腳毛構造，但睡蓮蚜的腳毛密度和數量都遠高

於玉米蚜和黑豆蚜。這是增進睡蓮蚜水中活動能力的因素，增加水中站立表面張力。 

(三) 腳部特殊搏動構造觀察 

 

 

 

 

 

我們在蚜蟲的腳發現特殊的搏動構造，我們認為這個構造應有助於養分的運送，而因

為水中移動較需耗費能量，所以我們認為睡蓮蚜的這個構造會特別發達，及搏動速率應

較高。 

然而觀察結果不符合我們的假設，玉米蚜的搏動構造比睡蓮蚜和黑豆蚜都要來的發

達。因此我們推測此構造和在水中生活的機制較無關聯。 

十一、 蚜蟲第二對腳分析 

文獻指出，在水中生活的水黽第二對腳相對第三對腳有演化漸長的趨勢。而實驗

結果中睡蓮蚜相較於黑豆蚜和玉米蚜，第二對腳的相對長度比例有所增長，而且增加的

比第三對腳多。我們認為這表示第二對腳對於適應水中生活十分重要。 

上方實驗比較睡蓮蚜與玉米蚜和黑豆蚜的第二對腳時也發現了同樣的趨勢。睡蓮

蚜的第二對腳的確有較明顯的加長。 

此外，玉米蚜和黑豆蚜的第二對腳沒有能力抬出水面，導致在足夠表面張力的情

況下身體仍不易維持平衡，前進的推力也大幅降低。相對的，睡蓮蚜在水面上的第二對

腳可以產生顯著的表面張力，划水前進時還可以適時抬出水面，增加前進的效率。尤其

當睡蓮蚜做出登岸動作時，全身的重量幾乎也都需憑藉第二對腳進行支撐。因此黑豆蚜

和玉米蚜無法做出特殊動作而有效從水中登岸也和其第二對腳沉入水中有關。上述種種

因素使我們認為第二對腳對於水上的生活有特別顯著的地位，其能否抬至水面以上乃是

否能適應水上生活的演化分歧點。 

圖 10-6 睡蓮蚜與陸生蚜蟲每分鐘搏動構造搏動次數 
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十二、 蚜蟲的腳部分析 

水黽等水生昆蟲的腳長都有明顯演化增長的趨勢，實驗結果顯示睡蓮蚜也是如

此。我們推測這是因為表面張力大小和划水動力相對腳的長度有正相關關係，故造成了

這個演化機制。 

睡蓮蚜相較黑豆蚜和玉米蚜的腳毛亦明顯增多。調查後發現有文獻指出這有助於

增加表面張力。這些增加水中表面張力的機制，讓睡蓮蚜能夠成功立於水面。 

十三、 蚜蟲腳部的搏動構造 

上方實驗結果發現三種蚜蟲的腳部具有搏動構造。我們推測這個構造有助於運輸

到腳的養分。 

查詢到 Pass 在 Annual Review of Entomology 的文章，發現蚜蟲所屬的半翅目動物腳

部具有「副心」構造，包含一個膈膜將腳部的血淋巴腔區分為兩個竇，而「幫浦肌肉」

則造成這個膈膜輪流壓縮兩個竇，促進腳部和胸部的血淋巴交換。因此我們認為腳部副

心構造對腳部養分運輸十分重要，尤其蚜蟲的開放式循環效率本身不高。不過最後的實

驗結果卻顯示水生的睡蓮蚜副心並沒有比較發達，因此我們推測副心發達程度的演化可

能和適應水上生活較不相關。 

肆、 結論與應用 

實驗結果中我們發現，睡蓮蚜對水域環境有極強的偏好性，遠遠勝過生活在陸地上的黑

豆蚜或玉米蚜。進一步研究則發現睡蓮蚜對水域偏好的因素來自於水中漂浮的浮萍，浮萍的

存在大大的影響睡蓮蚜對水域的選擇。由此可見，睡蓮蚜在水域環境生活並非巧合或意外，

而是演化適應的結果。 

在面對水中諸如落水或是降雨逆境時，睡蓮蚜也展現強大的適應能力。不論落水後登陸

的最遠距離或比例，睡蓮蚜都相對較佳。在降雨後，睡蓮蚜也比較能夠維持在浮萍上。此

外，雖然睡蓮蚜無法主動朝向浮萍登岸，但是牠們在水中較佳的移動能力和特殊的登岸動作

讓牠們在水中具有較高的機動性，距離漂浮物較遠時，仍能順利地吸附其上。 

從三種蚜蟲的構造則可以發現睡蓮蚜適應水中生活的方式。在腳長及腳毛密度方面的增

加，使的睡蓮蚜腳部能夠產生的表面張力大幅增加，再加上較輕的重量，讓牠們能夠單憑表

面張力站立在水面上，而黑豆蚜和玉米蚜則沒有這個能力。這個差異造成在水中移動能力的

巨大懸殊，也是黑豆蚜和玉米蚜無法像睡蓮蚜作出登岸動作的原因。 
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從物理理論切入，證實三種蚜蟲的表面張力支撐能力差異甚大。另外腳部的划水推進，

也是睡蓮蚜產生的動力較大，可以說明牠們在水中具有較高的移動速率。最後分析睡蓮蚜特

殊的登陸動作，乃運用兩個半月形水面相吸的原理，使他們能夠加速登岸。 

綜合上述結論，睡蓮蚜在身形方面已經演化出適應水中生活的構造，並且運用物理的原

理，不論水中站立、移動或是登岸的能力都完整具備。也因為這些方面的演化，使他們對水

域環境有較大的偏好性。 
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【評語】050020 

1. 此作品研究睡蓮蚜與陸生的蚜蟲不同的特性，主要為體重輕及

具有較長的足，並可以藉由水的表面張力而站立於水面上。 

2. 藉由加強的 Cheerios effect，其登岸時可快速吸附陸地。利用

生物物理模型進行分析，有相當詳細的探討。 

3. 經過實驗的證實，浮萍對睡蓮蚜的誘引性很強，但作品中並未

深入探討頗為可惜。 
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