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壹●前言 
 

    今天在校園看到一隻蝴蝶在花叢間飛舞，幾位同學就說我們去抓蝴蝶，剛開

始我們七手八腳，衝來衝去，只見蝴蝶輕盈拍翅就能逃過我們的捕捉，來來回回

試了好幾次，就聽到有同學說「不可能抓到的」。正當大家要放棄時，我們看到

一隻蜻蜓，攤開雙翅，穩穩的停在離我們不遠的枝條上，我就改變策略，跟同學

噓一聲，就躡手躡腳的慢步往前，就如電影中慢動作一般，慢慢伸手朝向蜻蜓，

拇指和食指固定捕捉姿勢，慢慢向前伸，我的手和蜻蜓間只有幾公分距離，心想

只要手指夾緊我就可以抓到了，手指正要用力合緊時，就聽到同學們相繼發出「呀」

的一聲，原來蜻蜓飛走了，心想我都快感覺到手指碰觸到蜻蜓的翅膀了，怎麼還

是抓不到。回家跟爸爸談到白天與同學抓蜻蜓的事，我爸就說「想不到你們給昆

蟲打敗」；接著爸爸說「知己知彼才能打敗敵人，要瞭解動物飛翔器官結構和特

性或許可以捕捉到吧」。 
 
    因此就展開我們對蜻蜓翅膀及飛翔行為的觀察與研究，首先我們擬定三個相

關主題(動物翅膀的比較、昆蟲翅膀的認識和蜻蜓飛翔行為探討)（圖一），擬定每

週三下午(或隔週)及週末(不定期)一起討論上述問題，利用網路及圖書館收集相

關問題資料，以口頭報告和交互討論方式進行，並整理成記錄報告。藉此培養大

家遇問題要思考，集思廣益，學習如何利用網路資源尋找相關資料；並經由同伴

間的分工，建立自我責任心及合作精神，從而體驗研究學習的樂趣。此外，配合

實習實作及戶外教學觀察，親身體驗觀察相關之觀念與知識，提升研習興趣。最

後，上述相關資料將依計劃時程上傳(活動集、札記本、藏書閣、相關連結)，並

彙集於書面報告中。 
 

 

圖一 昆蟲翅髈多面睇小論文研究架構 
 

昆蟲翅膀多面睇

動物翅膀比較

鳥
類

蝙
蝠

昆
蟲

昆蟲翅膀觀察

翅
的
結
構

翅
的
功
能

翅
的
運
動

蜻蜓飛翔行為探討

拍
翅
動
作

飛
翔
能
力

特
殊
飛
翔
行
為



昆蟲翅膀多面睇 
 

3 
 

   
貳●正文 

 
  本研究欲瞭解蜻蜓為何可以快速而靈活飛翔？因此就由會飛翔的動物開始，

到底有那些動物能夠飛翔？其飛翔器官為何？結構上可有差異？這就是本研究

的第一個主題（動物翅膀比較）。初步瞭解各種飛翔器宫後，發現昆蟲的飛翔器

官尤為多變，不管在結構上或功能上都隨種類而不同；而且在戶外較容易找到昆

蟲進行相關的觀察，因此就開始第二個主題探討（昆蟲翅膀觀察）；最後就是當

初引起大家興趣的第三個主題（蜻蜓飛翔行為探討）。 
 
一、動物翅膀比較 

 
  具有飛翔能力的動物就只有鳥類、蝙蝠和昆蟲，除上述三類動物外，有些動

物能利用滑翔方式，從高處滑翔至低處，如鼯鼠、飛魚、飛蜥、飛蛙和天堂樹蛇

等(會滑降動物,2010; 海陸空三種最致命的蛇:樹蛇能空中滑行百米, 2010)。真正

能飛翔的動物其飛翔器官結構上有很大差異（表一），如鳥類和蝙蝠的飛翔器官

伸展是靠骨骼和肌肉，而昆蟲是翅基、翅脈和肌肉；因為前者骨骼屬於內骨骼，

而後者屬於外骨骼。翅髈的數量就只有昆蟲是 1-2 對，而鳥類和蝙蝠都只有一對

(Animal Flight, 2014)。 
 
表一 昆蟲、鳥類和蝙蝠飛翔比較。 
飛翔器官 昆蟲 鳥類 蝙蝠 
名稱及數量 翅(1-2 對） 翼(1 對) 翼手(1 對) 
結構 薄膜、翅脈 羽毛 皮膜 
動力提供 肌肉 肌肉 肌肉 
運動 飛行肌連結翅基 翅肌與骨骼 翅肌與骨骼 

 
  鳥類為適應飛翔發展出輕而硬的骨骼，密骨骼較厚而呈中空，因而可減輕體

重；此外，鳥類頸部、前胸和腹部後側都有充滿空氣的氣囊，氣囊除可減重，更

能提供飛翔運動所需的大量氧氣。羽毛對鳥類飛翔十分重要，羽毛可以把亂流減

到最低，因為羽毛覆蓋，使鳥類從頸、肩、背至尾部的體表曲線變得非常平順，

也讓氣流滑暢流個身體(艾登堡,2003)。鳥類翅膀的大小形狀決定其飛翔特性，如

長而寬的翅髈用於翱翔(秃鷹)、長而窄的翅髈用於滑翔(信天翁)、長而圓的翅髈

適宜快速的短程飛行(雉雞)、尖而窄的翅髈擅於快速飛行(燕)(芭芭拉, 2002)。 
 
  蝙蝠的翼是兩層夾緊的皮膚，內有支撐的骨骼，翼膜由前肢掌骨及指骨特化

伸長來支撐，股間膜由後肢及尾部支撐(林良恭等,2004)。蝙蝠翼膜含有彈性纖維，

能讓雙翼繃緊，薄片狀的肌肉使翼膜平滑而形成特殊翼面。翼的形狀決定飛行特
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性，兩翼寬短的蝙蝠，飛行速度慢，多屬地面覓餌或葉叢中撿食昆蟲維生；具狹

長雙翼的蝙蝠，飛行速度快而能持續飛翔，常以空中捕捉昆蟲維生(威爾森, 
2002)。 
 
二、昆蟲翅膀觀察 

 
(一)翅的類型 

 
    不是所有昆蟲都具有翅膀，無翅亞綱昆蟲如原尾蟲、雙尾蟲、跳蟲、

衣魚和石蛃等都不具翅，而有翅亞網昆蟲中亦有一些種類不具翅，如跳蚤、

蝨、特定種類的蜚蠊、竹節蟲、蛩蠊及寄生性種類等；還有些種類幼期不

具翅，如鱗翅目、鞘翅目、膜翅目和雙翅目等(貢 1979)。具翅的昆蟲大多

數具有兩對翅膀，即前翅和後翅，但少數昆蟲只具有一對翅膀，有後翅退

化為平衡棍，如蚊蠅類；亦有前翅退化，如撚翅目昆蟲。 
 

    昆蟲翅膀多呈薄膜狀，而翅上有翅脈和翅室分布，由翅基至翅頂方向

為縱脈，約垂直連結縱脈者為橫脈，不同種類翅脈多寡及其分布並不相同；

而翅脈縱橫連結而圍成小室，稱之為翅室。翅脈和翅室分布就決定昆蟲翅

膀的堅硬、柔軟、彎曲、摺疊等性狀，隨而影響昆蟲飛翔行為(Gullan and 
Cranston, 2004)。 

 
(二)翅的功能 
 

    昆蟲翅膀除主要提供飛翔能力外，部分不同種類昆蟲，其翅膀有不同

特化情形，如鞘翅目昆蟲前翅特化成堅硬角質化翅鞘，提供保護功能。半

翅目昆蟲，前翅基部角質化，後半部為膜質。雙翅目昆蟲後翅特化成平衡

棍，直翅目昆蟲前翅革質變厚而形成翅覆，鱗翅目昆蟲前後翅都覆蓋鱗粉

而形成鱗翅，纓翅目昆蟲前後翅特化成羽毛纓狀的纓翅等(表二)。 
 
表二 昆蟲翅膀的特化 

目名 特化情形 功能 代表種類 
鞘翅目 前翅為翅鞘 提供腹部保護 金龜子、獨角仙、甲蟲等 
半翅目 前翅基部角質，後半部膜質 不詳 椿象、紅娘華、負子蟲 
雙翅目 後翅為平衡棍 飛翔平衡 蚊、蠅、蚋、虻等 
直翅目 前翅為翅覆 提供腹部保護 蝗、螽蟖、蜢等 
鱗翅目 前後翅皆覆蓋鱗粉 防水 蝶和蛾 
纓翅目 前後翅為羽毛狀 不詳 薊馬 
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(三)翅的運動 
 

    昆蟲翅膀的拍動，主要靠肌肉來帶動，昆蟲飛翔是由兩種肌肉來控制，

即間接肌和直接肌；間接肌是指不連接翅基部的肌肉，即背腹肌和縱走肌。

而直接肌是指連接至翅基部的肌肉，包括第一前伸張肌、第二前伸張肌、

後伸張肌和屈張肌。間接肌可控制翅之上舉下壓，而直接肌控制向前向後、

壓翅、引翅和摺合等運動(Gullan and Cranston, 2004)。藉由翅膀的運動，昆

蟲可在空中作快速和慢速飛行、定點滯飛、退飛和急速轉向等飛翔行為(How 
do insects fly, 2013)。飛行速度的比較，家蠅每小時為 8 公里、蜜蜂為 20 公

里、胡蜂和蜻蜓為 40 公里、晏蜓和勾蜓最快可達 100 公里(朱耀沂,2010）。 
 
    在間接肌的簡單模擬實驗及相關影片中，證實生翅胸骨片會因為背腹

肌或縱走肌的伸縮運動，而帶動翅膀的提翅或壓翅(圖二)(dragonfly wings in 
slow motion, 2013) 
 

 

 
E 

C D 
圖二 昆蟲間接肌模擬實驗，A.和 C. 胸部左右壓縮，即縱走肌收縮，背腹

肌伸張。B.和 D.胸部背腹上下壓縮，即縱走肌伸張，背腹肌收縮。間接肌

收縮伸張運動即改變背板形狀及位置，因而帶動翅膀運動。E.間接肌模型製

作。 
 

 
三、蜻蜓飛翔行為探討 
 

(一)拍翅動作 
 

    因為想知道蜻蜓拍翅動作，老師就帶我們到戶外觀察蜻蜓飛翔，利用

望遠鏡及攝影機觀察及記錄蜻蜓飛翔時拍翅動作。野外觀察時發現蜻蜓拍

翅的速度很快，用肉眼根本無法看到拍翅動作，因此我們就回實驗室觀看

拍攝影片，發現蜻蜓在飛翔時，三對足都緊縮貼在合胸下方，大家討論結
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果是減少空氣阻力。另外，在影片中也發現蜻蜓拍翅時，前後翅大多都不

是同步運動，即前後翅並非一起提翅或一起下壓。此外，也發現翅的運動

並不是都呈水平的上下運動，有時候翅會呈一傾斜的翅面上下拍動，即翅

前緣高於翅後緣(昆蟲飛行,2013; Fascinating dragonfly, 2012)。 
 

    針對上述蜻蜓翅膀拍動的行為，王朝網路科學技術有一篇文章討論各

種昆蟲的飛行原理，指出蜻蜓振翅模式中，翅上下拍動，翅沿扭轉軸扭轉

而攻角快速改變，翅下拍至最低點時，翅快速地向外扭轉，翅上提是最高

點時，翅快速地向內扭轉。簡單的上下翅膀拍動是不可能產生有效的升力，

所以翅在拍動過程中必須扭轉(各種昆蟲的飛行原理是什麼, 2010)。 
 

(二)飛翔能力 
 

    空中飛龍是形容蜻蜓成蟲，即蜻蜓能在空中能快速靈活飛翔，在進行

戶外採集觀察時，發現蜻蜓的飛翔均較其他的昆蟲(如蝶類、甲蟲、蝗蟲)
靈活，而不易捕捉，可能原因是蜻蜓具有發達的的雙翅，身體流線型，與

及發達的複眼，飛翔快速靈活必須要有優異的視力，作出環境的判斷，才

有利其飛翔。觀察蜻蜓頭部的一對複眼，佔頭部過半體積，能提供很好視

力及視角；蜻蜓翅膀的大小與蟲體比例，不論種類體型大小，發現蜻蜓的

翅長都超過體長的一半，如善變蜻蜓體長約 34-42mm 翅長約 26-30mm、杜

松蜻蜓體長約 49-53mm 翅長約 35-40mm、猩紅蜻蜓體長約 38-44mm 翅長

約 33-37mm、粗腰蜻蜓體長約 25-30mm 翅長約 18-22mm、紫紅蜻蜓體長

約 34-39mm 翅長約 26-30mm、大華蜻蜓體長約 49-54mm 翅長約 46-48mm、

粗鉤春蜓體長約 66-67mm 翅長約 42-46mm 和麻斑晏蜓體長約 80-87mm 翅

長約 50-54mm(曹美華, 2006; 詹見平,2007)。 
 

    不同種類蜻蜓，其飛翔行為各有異同，如善變蜻蜓、杜松蜻蜓、猩紅

蜻蜓和粗鉤春蜓等，在靜水域池塘多作短距離飛行及定點停息；硃紅蜻蜓

和晏蜓等，警覺性較高，飛翔時間較長；而黃紐蜻蜓的飛翔行為最為特別，

長時間沿著池邊繞圈飛行。此外，比較不同種類蜻蜓飛翔能力，朱耀沂(2010)
指出昆蟲每秘拍翅速度，紋白蝶 10 次、家蠅 100-150 次、蜜蜂 200 次；飛

翔時速，蜻蜓為 40km、晏蜓和勾蜓 100km、家蠅 8km、蜜蜂 20km。由此

推測拍翅速度與飛翔時速呈正相關，拍翅又與飛肌發達與否呈正相關。此

外，據英國廣播公司報導，馬爾代夫生物學家發現，每年有上百萬隻蜻蜓

從印度南部，飛行數千公里到達非洲，這是昆蟲遷移最遠的距離，這證明

蜻蜓飛翔能力十分優良(人民網科技論壇 2009)。 
 

(三)特殊飛翔行為 
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    蜻蜓飛翔除提供個體移動外，配合其他行為會表現出特別的飛翔姿勢

與動作，如覓食、交配、產卵、護航和競爭驅趕等，戶外觀察曾看到蜻蜓

在空中捕捉小型獵物，因動作很快而無法詳細觀察其細節過程，因此觀看

相關網路影片，發現蜻蜓是利用足來捕捉獵物，當獵物靠近時，蜻蜓蟲體

會以傾斜角度伸出足來抓攫獵物；而且發現當靠近獵物時，翅膀拍動的動

作有所改變，似乎是配合抓攫獵物而有短暫滯飛在空中的現象(Dragonfly 
behavior: prey catching, 2013; Fly eats fly in slow motion, 2011)。蜻蜓交配是

雄蟲利用腹末握器握住雌蟲頸區，而後以連結方式飛行，通常雄蟲在前正

常拍翅，雌蟲偶而短暫停止拍翅，似乎是要配合雄蟲的飛翔(Darner mating 
interaction in flight, 2013; Dragonflies flying: a circus in the air, 2011)。蜻蜓雌

蟲產卵的方式，會因不同種類而有不同產卵方式，如空中產卵、點水式產

卵，插入底質產卵，又或爬入水中產在水生植物上；因此，不同產卵方式

其飛翔行為亦不一樣(Dragonfly laying eggs, 2010)。此外，蜻蜓雄蟲常有領域

或雌蟲守護行為，而有驅趕其他個體的動作，通常是直接朝競爭者或入侵

者方向飛行，用足來驅趕，但其中也有利用拍翅動作來驅趕或防禦。 
 
參●結論 
 
    具有飛翔能力的動物，如鳥類、蝙蝠和昆蟲，鳥和蝙蝠屬於內骨骼動物，而

昆蟲屬於外骨骼動物，飛翔器官的結構與功能各有異同。 
 
一、鳥類只有一對翅膀，且骨骼有中空海綿結構及氣囊，肌肉帶動骨骼運動；翅

膀上長有羽毛，展翅拍動時，連成一片飛羽所產生阻力就讓鳥類飛翔。蝙蝠

是利用翼手來飛翔，一對的翼手皮膜靠薄膜肌肉及修長翼骨配合運動來拍翅

飛翔。昆蟲具有 1-2 對翅膀，飛翔翅常呈薄膜狀，靠特定肌肉間接或直接帶

動翅髈運動。 
二、昆蟲翅膀的主要結構是翅脈和翅室，縱脈和橫脈主要是支撐翅膀、彎曲和折

疊等；翅室在飛翔時有穩定和平衡作用。許多昆蟲翅膀特化而具飛翔以外功

能，如保護功能有甲蟲翅鞘和蜚蠊、蠼螋、直翅類翅覆、飛翔平衡有蚊蠅類

的平衡棍、防水保護有蝶蛾的鱗翅等。 
三、昆蟲翅膀運動是靠間接肌和直接肌來控制，間接肌是改變胸部形狀而達到翅

膀運動，直接肌是直接連接翅膀基部骨片來使翅膀運動。昆蟲飛翔時，前後

翅有同步和不同步拍動，同步拍動就必需靠特殊結構將前後翅連結在一起，

如翅鈎、翅垂、翅刺等；不同步拍動即前後翅各自提翅或壓翅。 
四、昆蟲飛翔能力，翅膀拍動越快飛翔越快，拍翅能力與飛翔肌肉為正相關，因

此，像蜻蜓的合胸有發達飛翔肌肉，配合良好視力，而表現出各種高難度飛

翔姿勢；如交配的連結飛行、產卵垂直上下飛行、空中捕食的疾速急停飛行，
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皆說明蜻蜓具有優越飛翔能力。 
五、捕捉昆蟲，若我們捕捉的速度比昆蟲拍翅起飛速度為快，那就可以抓到昆蟲，

像蜻蜓能靈活快速飛行的個體，若從頭部正面進行捕捉，那我們的舉動都被

蜻蜓看得十分清楚，特別是距離；雖然蜻蜓具有發達複眼，但其視力涵蓋範

為正面和側面，所以從蟲體後方往前捕捉，較能捕獲蜻蜓個體。話雖如此，

但蜻蜓頭部能作大範圍靈活轉動，或許就是要彌補視線死角。 
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