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得獎感言 
 

實驗室與合歡山林中的回憶 
 

經過了將近兩年的研究路程，很感謝評審喜歡我們的作品，也感謝家長無條

件支持我們花許多課餘時間在科展，更感謝台大生命科學系生態演化所的王俊能

教授，提供我們如此珍貴的研究機會與環境。 

「過程比結果更為重要」，我在我的科展路上深刻體會。雖然獲得了全國第

一名的大獎，但使我感到開心與嚮往的永遠是在合歡山上辛苦調查的那些日子。

當我在山上，天未亮就扛著器材走一個小時的山路前往樣區，有時上坡使人上氣

不接下氣，也有時寒風襲來使人瑟瑟發抖。這些難熬的過程，常令我思考研究的

意義究竟為何?到底是為了拿到比賽大獎，還是為了專題課程的學分?現在，我能

很堅定的說，這份研究是為了更了解、貼近大自然而做。當我們真正投入於山林

中，致力於了解、探索大自然的莊嚴與奧妙，在走向自然之時，自然也在走向我。 

漫步於高海拔的玉山箭竹林間，細數石縫裡的每一份妖豔，是我最難忘且最

不捨的一段時光。除了沉浸在天然的擁抱之外，在山上還要自己煮飯、打理生活，

與幾個學長共度革命的兩個月，經過這些難得的淬鍊，我成長成不一樣的自己，

像是一個新造的人。最後最為感謝的還是我的夥伴，王維辰。我們都有著熊熊燃

燒的研究熱情，正是這樣全心全力，同心完成一件作品，才能成就這番美麗的事

業。 

我很印象深刻國中數資班老師貼在辦公桌旁的一句話：「科學沒有真理，唯

有不斷努力研究，才能更接近真理。」，而正是這句話，帶領我走上了漫長的科

學之路。 

從剛升上國中到現在，歷經五年多的洗禮，科學研究早已深植在我心中。從

一開始毫無頭緒，跌跌撞撞，到後來駕輕就熟，無時無刻都渴望再研究更深入、

更透徹。在這段成長的路上，慶幸有著命中注定的羈絆—我的夥伴冷昆叡，以及

我的恩師陳又君老師。我從未見過，甚至想像過在我的人生中能夠出現兩位如此



ii  

癡迷於科學研究的人類，在一起相處的時光中，彷彿我們的日常就是從事科學研

究的最本質，甚至連說從事科學研究似乎都太不原始。 

我們無法抵擋心中那塊迸發、沸騰的好奇心；我們毫不畏懼土法煉鋼，只為

了瞥一眼可能出現的真相；我們四處求援，不放過每一次前進的機會；我們焚膏

繼晷，不為了與世界爭快，只是為了能解開謎題，讓自己能好好的睡一覺；我們

可以為了看到萬物的故事的那一剎那，而接受在之前的所有挫折。說真的，我親

身經歷後才體會到，原來發現一個方法行不通還是會開心的，因為我們又離真理

更近了一些。 

原始的好奇心永不止息，我們之間的羈絆也是，在某個幾年後的夜晚，我們

一定會在合歡山上重聚。 

 

 

王維辰及冷昆叡於比賽現場 
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王維辰於合歡山圈谷進行植物授粉實驗操作 

 

 

冷昆叡於合歡山圈谷進行傳粉昆蟲捕捉操作 
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摘要 

    本研究首度以植物學、花粉學、昆蟲學及生態統計學探討臺灣高山傳粉生態網絡。花季

中期以蜂類為主，後期為蠅類。昆蟲及植物交互網絡緊密連結無子群體，仰賴關鍵物種支撐。

蜂期為高山薔薇、玉山櫻草、貓兒菊、信義雄蜂；蠅期為一枝黃花、貓兒菊、家蠅。此兩期昆

蟲與植物的穩健性不足，蠅期更易崩解。蜂類訪花具多樣性，蠅類訪花較專一。因蜂類、蠅

類習性與身體特徵不相同，蠅類對花展幅(Visit Unit)大、花冠筒淺、花冠筒筒徑小、還原糖含

量高、花粉及花蜜之間的距離大、柱頭面積小的植物較能專一攜帶其花粉。共用傳粉者帶來

異種花粉，以 GLMM 分析同異種花粉數量變化關係，發現一起開花略助於授粉。貓兒菊已入

侵成為關鍵物種，花粉汙染 90%的物種，必須移除。 

 

壹、 研究動機 

在冰河時期，有許多植物遷徙來到台灣，隨後因為氣候再度變暖冰河融化，造成植物無

法返回，成為高山孓遺植物(Hsieh, 2002 ; Chou et al., 2011)。遷徙來此的植物在長時間下，與

本島原有的植物進行雜交或是種化，使台灣有著豐富的特有種植物，是極為珍貴的資產。且

此特有率會隨海拔高度而增加，在本研究的合歡山高山生態系中，更是有著高達百分之六十

的特有率(Hsieh, 2002)。 

不過近年來全球暖化日漸嚴重，根據研究指出(Parolo & Rossi, 2008)，氣溫上升約 1°C 的

情況下，植物分布海拔高度的極限提高了約 430 到 1950 公尺，相當於每十年就會向上遷徙

23.9 公尺，但由於山脈高度限制，總有一天植物會無法再度向上遷徙而導致滅亡。而關於昆

蟲在全球暖化下的影響，英國研究指出(Menéndez, 2007)，在氣溫每上升約 1°C 的情況下，昆

蟲的棲息地會減少 70%；而另一臺灣的研究指出(Lu & Huang, 2022)，台灣特有種信義熊蜂在

氣溫上升 1.1-2.6℃時，棲息地約會減少 50%，信義熊蜂也是我們樣區裡出現次數最多的昆

蟲。所有的研究都顯示亞熱帶高山生態系會是氣候變遷下首當其衝的生態系，保育高山生態

系的急迫性自然不言而喻。 

2023 年，北海道大學及臺灣大學共同發表的文章中(Kudo et al., 2023)針對合歡山高山生

態系植物及昆蟲的傳粉網絡進行分析，發現高山植物主要是由雙翅目(Diptera)的蠅類以及膜

翅目(Hymenoptera)的蜂類來幫助傳粉，且昆蟲活動的時間與植物的花期有著高度重疊的關

係，代表在高山生態系中，植物主要仰賴昆蟲來幫助傳粉。 

但如此豐富的植物種類聚集在台灣的高山上，都要想辦法吸引昆蟲來幫他們授粉的話，

不僅植物本身型態要能吸引昆蟲，植物之間也會共同發展出策略，一起生存。因此本研究主

要在探討植物之間的關係以及植物與昆蟲之間的關係是否穩固。 

參考研究(Kudo et al., 2023)，其研究是設計穿越線，在限定的時間內，紀錄昆蟲對植物

的拜訪。但參考文獻(Ne’eman et al., 2010)指出以拜訪頻率建立昆蟲及植物的關係並不精

準，且依照我們實地的觀察，發現有些拜訪確實沒有攜帶花粉，因此改以統計昆蟲身上所攜

帶的花粉量與種類來建立精確的昆蟲與植物交互關係。另外，此研究(Kudo et al., 2023)其中

昆蟲的單位是在目的階層下再以蟲的大小分群，不能精準了解各物種的影響。本研究透過臺
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大昆蟲系的協助，採用最新的昆蟲分類鑑定，可精細分別至科的階層，甚至可到種的階層，

使我們能更加深入的了解每一物種間的交互網絡如何。 

 而針對建構出的傳粉網絡二分圖(bipartite)，我們會計算各項網絡性質(network level)以及

節點性質(species level)，例如：網絡是否穩定(robustness)、網絡中是否有小群體(modularity)、

各物種重疊指數(niche overlap)等，使我們能了解網絡的特性及是否穩定，並且找出網絡中最

重要的關鍵物種(Keystone species)，以達到保育生態系的目的。 

 在高山生態系，植物會集中在很短的時間內同時開花，再加上文獻中(Kudo et al., 2023)

提到昆蟲活動的時間與植物的花期有著高度重疊的關係，使我們好奇這樣的現象是否具有意

義？根據前人研究(Tur et al., 2016)，使我們想像植物之間演化出甚麼策略吸引傳粉者？是一

起開花，增加傳粉者拜訪機會的促進(Facilitation)？還是不同植物搶奪傳粉者的競爭關係

(Competition)？抑或是植物各有穩定的花粉來源，不受異種花粉影響的共棲關係(Neutral)？我

們將藉由統計柱頭上同種花粉(Conspecific Pollen, CP)及異種花粉(Heterospecific Pollen, HP)的數

量，以廣義線性模型(Generalized liner model, GLM)及廣義線性混合模型(Generalized liner mixed 

model, GLMM)來分析兩者變化的關係，判斷合歡山的植物之間是存在促進、競爭或共棲的關

係。 

 高山植物的樣貌千百種，也有著許多不同的形態特徵，不過究竟植物的哪些特徵會造成

吸引不同種類昆蟲來拜訪呢？我們會收集植物各項形態特徵，並且與蜂類以及蠅類攜帶的專

一性進行迴歸分析，就能夠找出蜂蠅在拜訪上的差異，以及是被植物的哪項特徵吸引。 

 最後，我們也想了解從中海拔到高海拔都有分布的貓兒菊，他在樣區內的大量出現會對

於樣區產生什麼樣的影響，且也想了解他是否已經在高山生態系佔有一席之地，才能夠想出

對應貓兒菊的對策。 
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貳、 研究目的 

一、建構昆蟲與植物傳粉網絡(Bipartite) 

(一) 紀錄昆蟲與植物出沒的時期 

(二) 量化植物與昆蟲的交互作用找出關鍵物種 

(三) 比較蜂類與蠅類攜帶花粉的差異 

二、藉由植物柱頭上的花粉，了解植物間交互作用的網絡(Unipartite) 

(一) 蒐集植物物候(Phenology)資料，了解開花完整過程 

(二) 調查樣區內各植物柱頭上花粉干擾的情形 

(三) 了解植物在網絡中的角色，為給予者(Donor)或接受者(Receptor) 

(四) 了解同時開花植物間的關係為促進、競爭或共棲 

三、分析蜂類與蠅類專一攜帶植物花粉的程度與受訪者植物形態特徵的關聯 

(一) 了解昆蟲訪花時與植物的互動模式 

(二) 收集相關的花及昆蟲形態特徵 

(三) 用廣義線性混合模型找出各特徵對專一性攜帶的影響 

四、了解外來入侵種「貓兒菊」對網絡的影響 

參、 研究設備及器材 

一、設備器材(器材照片皆為作者自行拍攝) 

    

掃描式電子顯微鏡

專用釘型樣品台 

塑膠管 Falcon tube 1.5mL 離心管 微量滴管 Cilson 

    
濺鍍機  

Quorum Q150R S 

掃描式電子顯微鏡 

SEM 

Olympus 解剖顯微鏡 NikonSE 複式顯微鏡 

    

可伸縮式捕蟲網 Vortex Genie2 MOTICAM S6 電子秤  

Mettler toledo AL204 
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離心機 

Thermo saorvall 

legend micro 17  

抽氣幫浦 

ULVAC GVD-050A 

硝化纖維濾紙 

Sartorius stedim 

Cellulose nitrate filter 

烘片機 

Fisher Scientific Slide 

Warmer 

二、植物名錄：臺灣粉條兒菜(AF)、玉山筷子芥(AL)、玉山抱莖籟蕭(AM)、阿里山薊(CA)、

玉山彎柱芎(CM)、玉山小米草(ET)、阿里山龍膽(GA)、早田氏香葉草(GH)、高山白珠樹

(GI)、黑斑龍膽(GS)、玉山金絲桃(HN)、貓兒菊(HR)、玉山毛蓮菜(PH)、玉山金梅(PL)、

玉山櫻草(PM)、玉山茴芹(PN)、梅花草(PP)、馬先蒿(PV)、玉山懸鉤子(RR)、高山薔薇

(RT)、虎杖(RJA)、巒大當藥(SMA)、黃菀(SN)、一枝黃花(SV) 

三、蜂類名錄：地花蜂(ANA)、東方蜂(APA)、信義熊蜂(APBF)、楚南式熊蜂(APBS)、繭蜂

(BR)、隧蜂(HAL)、蛛蜂(PO)、API、APBB、FO 

四、食蚜蠅名錄：SCI、SY1、SY2、SY3、SY5、SY6、SY9、SY10、SY11、SY12、SY13、

SYBS、SYC1、SYC2、SYC3、SYD、SYEP、SYET、SYEU、SYEUC、SYMAO、SYMI、

SYPF、SYPM、SYS 

五、非食蚜蠅類名錄：AC、ANT、CAL、CHA、CHI、CHL、EM、FA、HY、MI、MU、

MUA、PH、SS、SCAT、SCI、TAS 

六、半翅、鞘翅、鱗翅目名錄：CI、LY、CAN、ER、ME、PHA、PRI、SCAR、ST、ZYAH 

肆、 研究過程及方法 

一、建構昆蟲與植物傳粉網絡 

(一) 紀錄昆蟲與植物出沒的時期 

1. 研究地點及時間 

選擇合歡溪上游、合歡尖山下的圈谷進行研究，海拔約為 3200 公尺，樣區為梯形

(上底，下底及高分別為 30m,44m,95m)。據觀察，植物種類數及昆蟲的數量會隨時間變

化，此研究選擇以蜂類為主(2023/7/13~2023/7/23)及以蠅類為主(2023/8/21~2023/8/26)的兩

不同時期進行研究。 

 
圖 1：取自 google map 空拍，位於合歡溪上游、合歡尖山下的圈谷(紅點為溫溼度監測器) 

2. 繪製複合圖觀察昆蟲出沒時間的變化與植物開花數、種類數的關係。並進一步分析蜂類

及蠅類是否和植物變化趨勢相同，具有季節性。 
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(二) 量化植物與昆蟲的交互作用找出關鍵物種 

1. 抓蟲 

(1) 準備毒瓶  

A. 將棉花塞入塑膠瓶(50m falcon tube)中 

B. 厚紙板剪出適當圓板並戳洞，將棉花固定在瓶底，防止昆蟲身上的花粉殘留在棉花上 

C. 在通風櫥內，自厚紙板的小洞將 1c.c.乙酸乙酯滴入棉花，確保倒置不漏出，蓋上瓶蓋 

(2) 捕捉昆蟲 

A. 利用捕蟲網將昆蟲困於其中，將網子提起使昆蟲向上方移動限縮活動範圍 

B. 若為雙翅目的大型蠅類或膜翅目的蜂類，誘導其進入毒瓶後關緊毒瓶，於瓶中暫時保 

存被毒死的昆蟲，並在瓶身寫上此昆蟲停留的植物種類、捕捉區域以及日期 

C. 若為雙翅目體型較小的蠅，則放入裝有 70%酒精的離心管中保存，並在瓶身寫上此昆蟲

停留的植物種類、捕捉區域以及日期 

D. 當日返回工作站後，將昆蟲依植物給予新的編號，如 HR1、HR2 等，並將原本瓶身的紀

錄內容及新給予的編號一同紀錄在表格上。同時將昆蟲裝入離心管並加入 70%酒精 

(3) 辨識昆蟲 

A. 在野外用 iNaturalist 拍照分析，初步鑑定昆蟲 

B. 搜尋網路資料，如：嘎嘎昆蟲網、台灣飛蛾資訊分享站，對照形態找出可能的物種 

C. 若為熊蜂則使用台灣熊蜂檢索表(Starr, 1992)，以信義熊蜂的鑑識為例：後脛骨與前中脛

骨不同，腿部區域裸露而有光澤。胸部和腹部上方有大量白色或黃色毛髮。腿部區域毛

髮為黑色。胸部上方有一條寬闊黑色帶，且前後各有一條白色帶。頭頂有黑色毛髮，腹

部最後四節相較起來是偏紅色的 

D. 蠅類的辨識則與臺大昆蟲系教授合作，協助辨識昆蟲 

2. 決定昆蟲樣本數 

    評估捕捉量，用 R 的 sample 函式自全部昆蟲中抽出指定的編號，並利用昆蟲捕捉

紀錄表的編碼抽出對應的昆蟲 

3. 計數花粉 

(1) 洗昆蟲 

A. 將昆蟲都換置於離心管內，並加入 95%酒精 

B. 震盪離心管及管內昆蟲，將昆蟲身上花粉震下並保存在酒精內 

C. 將昆蟲移至另一離心管，加入 95%酒精避免昆蟲發霉影響辨識 

D. 分別將昆蟲冷凍，花粉液冷藏保存 

(2) 抽濾     

A. 離心花粉液，抽上清液並加入番紅至定量(視花粉量而定，

0.1mL、0.25mL 或 0.5mL)，紀錄每一管定量後的體積 

B. 準備抽濾裝置(圖 2)，在硝化纖維濾紙上覆蓋一層水，開始抽濾  

C. 將花粉液混和均勻，用微量滴管分別取 2μL、5μL 滴在濾紙的

格子內(圖 3)，一張濾紙可以做兩管花粉，共滴四滴 

D. 抽濾完成(圖 4)後，將濾紙取下置於載玻片上，放入烘片機烘乾 

E. 將濾紙剪四份置於不同玻片上，在濾紙上滴油使其變透明(圖 5)，蓋上蓋玻片保存 

 

圖 2：抽濾裝置，

側管錐形瓶幫浦，

(作者自行拍攝) 
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(3) 辨識及計數 

A. 在複式顯微鏡下分別觀察同一管花粉的兩個玻片(先看 5μL 再 2μL)，選出相對方便計

數的玻片，計算濾紙上花粉的總量並辨識出花粉種類 

B. 紀錄抽樣體積(2μL 或 5μL)、花粉種類、數目，用體積比例估計整管的花粉總量 

   
圖 3：滴上花粉液(作者自行

拍攝) 

圖 4：抽濾完成(作者自行拍

攝) 

圖 5：在濾紙滴油(作者自行

拍攝) 

4. 建立昆蟲傳粉網絡 

    用 R 的 bipartite package 畫出昆蟲與植物的 bipartite 網絡圖，並計算各項性質 

(1) 比較拜訪頻率及昆蟲攜帶花粉的差異 

A. 統計昆蟲在不同植物上被捕捉的次數 

B. 統計一種昆蟲攜帶一種植物的平均花粉量(當捕捉的所有 A 昆蟲中有 n 隻帶有 B 植物的

花粉，總共帶 m 顆花粉，則 A 昆蟲攜帶 B 植物平均花粉量為
𝑚

𝑛
) 

C. 將兩種交互關係繪製在同一張網絡圖上，並以顏色區分(灰色線條為兩種關係都有的交

互作用，橘色為僅在拜訪頻率中出現，藍色為僅在昆蟲攜帶花粉出現) 

(2) 以昆蟲攜帶的花粉建立網絡圖 

A. 統計一種昆蟲攜帶一種植物的平均花粉量 

B. 以此數值作為權重繪出網絡圖(bipartite graph)，反映昆蟲傳粉能力 

5. 分析昆蟲與植物交互網絡 

(1) 使用 R 的 bipartite package 協助計算  

(2) 計算各個網絡性質(網絡結構特性)及節點性質(找出關鍵物種) 

(3) 隨機生成 1000 個 null model (固定節點數及連接數)，畫出各網絡、節點性質的數值機率

密度圖並以 p 值判斷各網絡性質的高低 

(4) 利用滅絕曲線模擬網絡崩解可能過程並比較滅絕速率，以了解各物種對網絡的影響 

(三) 比較蜂類及蠅類攜帶花粉的差異  

1. 計算平均攜帶花粉比例 

(1) 將昆蟲分成蜂(bee)、蠅(fly)及食蚜蠅(syrphid)三類 

(2) 統計「每一隻」昆蟲身上所攜帶的各花粉比例 

(3) 計算各分類昆蟲攜帶各種花粉的平均比例 

(4) 比較三類之間的差異 

2. 計算攜帶花粉的多樣性 

(1) 將昆蟲分成蜂(bee)、蠅(fly)及食蚜蠅(syrphid)三類 

(2) 統計「每一隻」昆蟲身上所攜帶的花粉種類及數量 

(3) 計算「每一隻」昆蟲身上所攜帶的花粉的多樣性指數(Shannon’s diversity) 

(4) 比較三類之間的差異 
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二、藉由植物柱頭上的花粉，了解植物間交互作用的網絡 

(一) 蒐集植物物候資料，了解開花完整過程 

1. 蒐集物候資料 

(1) 選取即將開放的花苞並綁上標籤紀錄日期 

(2) 每日拍照記錄花朵盛開的過程及細節 

(3) 收集花朵的物候資料 

表 1：植物物候資料說明表 

物候資料 說明 

單朵花開天數 記錄植物單朵花從花苞至凋謝的時間 

花開數 紀錄兩時期各植物的開花數 

雌雄蕊成熟順序及時間 雌蕊和雄蕊成熟先後順序、花開幾天後雄蕊和雌蕊成熟 

雌雄蕊是否接觸 觀察雌雄蕊是否能夠接觸 

雌蕊可接收花粉時長 紀錄雌蕊從成熟到老化的時間 

雄蕊可釋放花粉時長 紀錄雄蕊從成熟到老化的時間 

花藥平均花粉數 計算平均一顆花藥裡所含的花粉數量 

(二) 調查樣區內各植物柱頭上花粉干擾的情形 

1. 建立花粉圖譜 

(1) 建立光學顯微鏡花粉圖譜 

A. 尋找成熟花藥，用鑷子將花藥取進離心管裡，裝至半滿並加入 70%酒精保存 

B. 配置 0.001%番紅於 0.1M 磷酸氫二鉀溶液中 

C. 滴數滴番紅至離心管染色花粉，使特徵及細節能在顯微鏡下顯露出來 

D. 吸取染色後的花粉樣本至玻片 

E. 分別拍攝花粉極面、赤道面以及兩溝間表面，共三方向影像 

(2) 建立掃描式電子顯微鏡(SEM)花粉圖譜 

A. 尋找成熟花藥，用鑷子將花藥取進離心管裡，裝

至半滿並加入 70%酒精保存 

B. 使用小研磨棒將花藥搗碎，使花粉釋出 

C. 用滴管吸取搗出的花粉，並裝到另一離心管，加

入 70%酒精至定量 

D. 將離心管離心(3000 轉)三分鐘後吸掉上清液 

E. 加入冰醋酸 0.5mL，混和均勻後再次離心並吸去

冰醋酸 

F. 加入由冰醋酸及硫酸 9:1 混和的強酸，夾上防爆

夾，混和均勻後進入 95°C 熱水浴 

G. 冷卻後，再次離心去除強酸上清液，並置換成純

水，重複直到強酸都已被置換完全 

H. 離心管底部即為酸洗過後的花粉樣本 

I. 吸取酸洗花粉樣本至專用釘型樣品台表面，並進

行濺鍍，後用 SEM 進行觀察 

 

圖 6：123 號相機的視角分別為極

面、赤道面、兩溝間表面(作者自

行拍攝) 
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J. 分別拍攝花粉極面、赤道面以及兩溝間表面，共三方向影像 

2. 採集合適柱頭樣本 

(1) 觀察花朵柱頭，柱頭有微微反捲、表面濕黏，且有花粉，即代表為可採集的成熟柱頭 

(2) 取一專用釘型樣品台，在背面寫下採樣時間、物種、位置，在正面貼上雙面膠 

(3) 用鑷子採下柱頭，將柱頭的可孕面朝上，貼平在雙面膠上 

(4) 每採完一個柱頭就要用打火機燒灼鑷子尖端，以確保不會汙染柱頭 

3. 辨識並計數植物柱頭上的花粉 

(1) 將黏上柱頭的專用釘型樣品台放入濺鍍機，並吹去表面落塵 

(2) 在 SEM 下拍攝柱頭，並計數落在可孕區的同種花粉及異種花粉種類及數量 

(3) 若遇植物柱頭大型且分岔，則計算其中一分支再乘以分支數；若遇具有多個獨立柱頭，

則計算其中一柱頭再乘以柱頭數 

(4) 觀察柱頭上的花粉直到異種花粉種類數不再增加，代表已計算到所有種類 

(5) 比較各植物同種花粉及胚珠數量 

(6) 統計以下數值 

A. 共多少種類的花粉 

B. 共分析多少柱頭，其中多少有同種花粉、多少有異種花粉，而占比又分別為何 

C. 共幾顆同種花粉及異種花粉 

D. 有幾個柱頭無任何花粉 

E. 有多少全是同種花粉或全是異種花粉的柱頭 

F. 哪種植物柱頭有最多異種花粉，有幾顆；哪一種植物柱頭有最多種異種花粉，有幾種 

G. 比較各物種接收異種花粉的種類及數量 

H. 比較各物種給予花粉的對象及數量 

(三) 了解植物在網絡中的角色，為給予者或接受者 

在花期高度重疊的高山生態系，昆蟲在植物柱頭上留下不同花粉，導致植物之間存

在許多花粉交流，進而交織成複雜的交互網絡。為釐清植物在網絡中所扮演的角色，前

人研究(Tur et al., 2016)以花粉交流狀況，將植物分為給予者(donor)、接受者(receptor)兩種

類型，定義出植物貢獻或接受花粉的傾向。同時也分析 Spearman's rank correlation coefficient

了解每種植物給予花粉與接收花粉的數量是否有關係 

變數 定義 

kin 某植物接受的異種花粉種類數 

kout 接受某植物花粉的植物種類數 

rin-out kin 與 kout 的 Spearman 相關係數(Spearman's rank correlation coefficient) 

Nin-out 

𝑘𝑖𝑛

𝑘𝑖𝑛+𝑘𝑜𝑢𝑡
 介於 0~1 之間，以 0.5 為界，大於 0.5 為接受者，小於 0.5 為

給予者，等於 0.5 為中間型 

1. 以柱頭花粉辨識及計數結果分別計算各植物的 kin 及 kout 

2. 以各植物的 kin 及 kout 計算 rin-out 及 Nin-out 以判斷植物貢獻或接受花粉的傾向 
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(四) 了解同時開花植物間的關係為促進、競爭或共棲 

1. 以 Poisson GLM 分析所有花粉干擾對植物的整體影響性質 

    前人研究(Tur et al., 2016)提出，以異種花粉數為預測變量(x)，同種花粉數為應變量

(y)，用 GLM 廣義線性迴歸可找出預測變量的係數 β 及標準誤差(SE)，依此可判斷植物

受到群落中其他植物的影響為促進(β±2SE>0)、競爭(β±2SE<0)或是共棲(β±2SE 覆蓋 0) 

(1) 使用 R 的 lme4 package 協助計算 

(2) 將某一植物各次觀察柱頭上「所有」異種花粉數設為預測變量，同種花粉數設為應變量 

(3) 用 Poisson GLM 找出各個物種的係數 β 及其 SE 

(4) 以 β±2SE 判斷植物受到群落中其他植物的影響 

2. 以 Poisson GLMM 分析植物種間交互作用的性質 

    廣義線性混合模型 GLMM (Generalized Linear Mixed Model)是 GLM 的擴展版，在原

本建立的 GLM 模型基礎上，考慮樣本之間差異加入隨機效應(random effect)，並找出分

別的係數 β 及標準誤差(SE)。因為數據是連續數值，所以使用柏松回歸(Poisson)。 

    根據研究(Tur et al., 2016)指出，接收者對應給予者關係，例如：在 A 植物上發現 B

植物的花粉，可將其作為隨機效應，即可判斷植物兩兩之間的關係為促進(β±2SE>0)、

競爭(β±2SE<0)或是共棲(β±2SE 覆蓋到 0 )。 

(1) 使用 R 的 lme4 package 協助計算 

(2) 將各次觀察柱頭上每一種異種花粉數「分別」設為預測變量，同種花粉數設為應變量，

接收者物種(該植物)及給予者物種(異種花粉的種類)的對應關係作為隨機效應 

(3) 用 GLM 模型找出各個種間關係的 β 及其 SE 

(4) 以 β±2SE 判斷植物兩兩之間的關係 

3. 建立植物交互網絡 

(1) 使用 Gephi 協助繪圖 

(2) 在 A 植物柱頭上有 B 植物花粉，則 B 與 A 有交互作用(B→A)，此作用有方向性 

(3) 依照各交互作用以節點(nodes)及箭頭(edges)畫出交互網絡(unipartite graph) 

(4) 依照 2.的結果將每個交互作用性質以顏色區分，綠 

色為促進，紅色為競爭，橘色為共棲(圖 7) 

4. 分析植物交互網絡 

(1) 使用 R 的 igraph package 協助計算 

(2) 計算各個網絡性質及節點性質 

(3) 隨機生成 1000 個 null model (固定節點數及連接

數)，畫出各性質的數值機率密度圖並以 p 值判斷樣

區真實情況各性質的高低 

三、分析蜂類與蠅類專一攜帶植物花粉的程度與受訪者

植物形態特徵的關聯 

(一) 了解昆蟲訪花時與植物的互動模式 

    拍攝各種昆蟲拜訪植物的慢動作影片，並逐幀觀察昆蟲拜訪行為。例如昆蟲口器有 

無伸出吸食花蜜、昆蟲部位是否碰觸到花藥、昆蟲拜訪習性等。 

(二) 收集相關的花及昆蟲形態特徵 

 
圖 7：植物交互網絡，以箭頭顏

色、方向表示植物間的交互關係 

(作者自行繪製出) 
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表 2：植物形態特徵說明表 

植物形態特徵 說明 

花展幅(Visit Unit) 以昆蟲的視角定義一次訪花的單位，用花序種類來決定測量

方法。若為單朵花則測量花朵半徑，並以半徑平方當作花冠

展幅。若為頭狀或聚繖花序則算整個花序的大小。 

花冠筒深度 測量花冠筒的深度，若無花冠筒則計為 0 

花冠筒筒徑 測量植物花冠筒的直徑 

花瓣顏色 以花朵最主要的顏色作為代表 

開花方向 觀察花開口朝上朝下或是側面 

花型 將花的花型做分類，如：鐘型、脣型、碟型 

花序 將花的花序做分類，如：繖房、單生花、聚繖 

對稱性 觀察花是否有對稱，有的話是兩側還是輻射對稱 

花蕊顏色 紀錄花蕊顏色 

有無蜜標 在紫外光下觀察花朵有無特殊圖樣 

有無紫外光反射 在紫外光下觀察花朵是否會出現反射亮紋 

柱頭面積 測量植物柱頭可孕區面積 

花柱長度 測量花柱自底部至柱頭下的長度 

花蜜還原糖含量 根據與本氏液反應的顏色深淺以及沉澱量來排序 

花粉與花蜜的距離 測量花粉與花蜜的距離 

表 3：昆蟲形態特徵說明表 

昆蟲形態特徵 說明 

身形大小 測量昆蟲身體長度 

昆蟲口器長度 測量昆蟲口器長度 

(三) 用廣義線性混和模型找出各特徵對專一性攜帶的影響 

1. 定義昆蟲攜帶花粉的專一性 

(1) 統計「每一隻」昆蟲身上所攜帶的各花粉比例 

(2) 以某昆蟲攜帶某植物花粉的平均比例量化昆蟲對應植物的專一性 

2. 建立迴歸式 

(1) 以量化的各植物外觀特徵為預測變量、專一性(某一昆蟲攜帶某一植物花粉平均比例)為

應變量，以植物與昆蟲種類作為隨機效應(隨機截距) 

(2) 將蜂類及蠅類分開計算，分別找出蜂類訪花、蠅類訪花專一性受植物形態特徵的影響 

3. 篩選出最簡單且解釋力高的特徵組合 

(1) 經由昆蟲訪花行為的觀察，取較有影響特徵優先納入預測變量(昆蟲口器長度、花冠展

幅、花冠筒筒徑及深度、花蜜甜度、花粉與花蜜之間的距離) 

(2) 以此為基礎算出各項係數 

(3) 在原本的迴歸式中一一加入其他的特徵，如花粉數、開花天數等。 

(4) 每次加入新特徵即觀察係數變化，若大部分未變動，代表該新增的特徵對迴歸較無影

響，不要將其加入迴歸式。反之，如果其他係數有變化，則納入該特徵進行分析 
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(5) 重複直到找到最簡單且解釋力高的特徵組合 

4. 以各項預測變量(特徵)的係數正負來判斷影響的性質 

四、了解外來入侵種「貓兒菊」對網絡的影響 

(一) 計算貓兒菊的開花數 

(二) 計算貓兒菊作為異種花粉占網絡中所有異種花粉的比例 

(三) 計算被貓兒菊花粉污染的植物占網絡中所有植物的比例 

(四) 計算貓兒菊在植物網絡中參與的三種交互關係分別占網絡中所有該種交互關係的比例 

(須為從貓兒菊指出去的箭頭才算在貓兒菊對其他植物的影響) 

(五) 計算貓兒菊在網絡中的 Niche overlap 

伍、 研究結果 

一、全年監測環境溫溼度 

測量全年溫溼度變化範圍，全年濕度落在 0.317~0.440，土壤溫度落在 0.5~22.375°

C，地表溫度落在-5.375~33.875°C，空氣溫度落在-8.125~33.375°C。另外在針對 6-8 月底觀

察，濕度落在 0.439~0.351，土壤溫度落在 1.750~33.375°C，地表溫度落在 3.5~22.875°C，

空氣溫度落在 7.5~22.375°C。 

二、建構昆蟲與植物傳粉網絡 

(一) 紀錄昆蟲與植物出沒的時期 

    我們依照昆蟲食性將昆蟲區分為三種，蜂類、食蚜蠅類以及非食蚜蠅類，並與植物

開花數及種類數進行趨勢比較，發現主要拜訪植物的蜂類及食蚜蠅類與植物的開花數及

種類數變化趨勢相同。(圖皆為作者自行繪製出) 

  
圖 8：昆蟲出沒趨勢與植物開花數趨勢圖 圖 9：昆蟲出沒趨勢與植物種類數趨勢圖 

 

(二) 量化植物與昆蟲的交互作用 

1. 決定採樣數量 

由兩時期實際採樣數量，最後我們決定取 120 隻昆蟲，如此統一努力量以比較不同

時期的結果。以昆蟲身上洗下的花粉畫出蜂期及蠅期的昆蟲與植物交互網絡圖(圖 27、

28) 

2. 建立昆蟲與植物交互關係的方法 
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一般建立昆蟲與植物交互關係我們找到有兩種方法，第一種是以拜訪頻率建立關

係，為橘色線條標示，是以昆蟲有接觸到植物就紀錄。第二種則是看昆蟲身上攜帶花

粉，為藍色線條標示，此篇研究我們直接比較了兩種紀錄方法，發現以昆蟲身上攜帶花

粉建立的交互關係較為多且精確。(圖為作者自行繪製出) 

 
圖 10：以昆蟲攜帶花粉建立關係能收集更多資料，彌補人為觀察產生的疏漏 

3. 昆蟲與植物交互網絡圖 

    畫出昆蟲與植物交互網絡圖，上排為昆蟲，下排為植物，兩者有連線代表昆蟲有攜

帶該植物花粉，連線粗細代表攜帶花粉多寡。整體網絡圖看起來連線數多，交互作用複

雜，網絡當中標示紅色的為關鍵物種。 

 

圖 11：蜂期的昆蟲與植物交互網絡圖，紅色為關鍵物種(圖為作者自行繪製出) 

 

圖 12：蠅期的昆蟲與植物交互網絡圖，紅色為關鍵物種(圖為作者自行繪製出) 

(三) 分析網絡性質 

    分析了蜂期蠅期不同的網絡性質，並且與 1000 個 null model 進行比較，結果如下。

網絡為緊密連結的巢狀結構，共享傳粉者程度高，沒有子群體、專一性，且穩健性不

足。(數據為作者自行計算出) 
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表 4：蜂期與蠅期傳粉網絡的網絡性質比較 (*：P<0.05；**：P<0.01；***P<0.001) 

 蜂期 蠅期 

Clustering coefficient 0.8636107**(顯著大) 0.6566444(偏大) 

Niche overlap 0.1081521***(顯著大) 0.1230325***(顯著大) 

NODF 33.14979***(顯著大) 26.34527***(顯著大) 

Modularity Q 0.4454777***(顯著小) 0.5251749**(顯著小) 

H2 0.5988185***(顯著小) 0.5796086***(顯著小) 

總體 robustness 0.4637176(偏小) 0.4389524(偏小) 

昆蟲 robustness 0.8529716(偏大) 0.7355318(偏小) 

植物 robustness 0.894934(偏大) 0.8513983(偏大) 

(四) 分析節點性質找出網絡中關鍵物種 

    根據前人研究(González et al., 2010)，計算了網絡中各昆蟲、植物的 Betweenness、

Closeness 及 Generality 以量化植物在網絡中的重要性，若三者同時高，則該物種是網絡

中的關鍵物種。蜂期與蠅期的關鍵物種各不相同，結果如下。(數據為作者自行計算出) 

表 5：蜂期與蠅期網絡節點性質與關鍵物種比較 (*：P<0.05；**：P<0.01；***P<0.001) 

 蜂期 蠅期 

昆蟲 betweenness APBF：0.462365591*** 

HAL：0.340501792*** 

MU：0.466019417*** 

SYC4：0.242718447*** 

植物 betweenness RT：0.62048193*** 

PM：0.19879518* 

HR：0.42587601*** 

SV：0.150943396 

昆蟲 closeness ABPF：0.03660062 

HAL：0.03425596 

X 

植物 closeness RT：0.10767463*** 

PM：0.09252123*** 

X 

昆蟲 generality APBF：0.88235941*** 

HAL：0.705882656*** 

SYPF：0.571429** 

MU：0.47619 

植物 generality RT：0.61904762* 

PN、PM：0.5714285* 

RT：0.714286*** 

SV：0.571429*** 

昆蟲關鍵物種 ABPF 信義熊蜂、HAL 隧蜂 MU 家蠅 

植物關鍵物種 PM 玉山櫻草、RT 高山薔薇 SV 一枝黃花 

 

(五) 滅絕曲線模擬網絡中物種影響 

    以滅絕曲線分析網絡中各物種的影響力及重要性。滅絕曲線會從較不重要的植物或

昆蟲剔除，計算網絡中還能生存的昆蟲或植物，因此就可以比較斜率，得知物種對網絡

的重要性。發現網絡中有關鍵物種支撐。(圖 13-16 皆為作者自行繪製出) 
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圖 13：蜂期昆蟲滅絕曲線 圖 14：蜂期植物滅絕曲線 

  

圖 15：蠅期昆蟲滅絕曲線 圖 16：蠅期植物滅絕曲線 

(六) 比較蜂類及蠅類攜帶花粉的差異 

1. 蜂、蠅、食蚜蠅的平均攜帶比例 

    分析每隻昆蟲攜帶不同植物花粉的平均比例後，發現蜂類(紅色點)大多在圖的中偏

下，代表平均攜帶單種花粉比例不高，反映多樣性；蠅類、食蚜蠅類(藍、綠色點)大多

在上方，代表平均攜帶單種花粉比例高，反映專一性。(圖皆為作者自行繪製出) 

  
圖 17：蜂期每隻昆蟲平均攜帶該花粉比例 圖 18：蠅期每隻昆蟲平均攜帶該花粉比例 

2. 量化攜帶花粉的多樣性 

    藉由計算昆蟲帶花粉的多樣性指數，發現蜂類攜帶花粉多樣性高，蠅類較為專一。

而蠅期的食蚜蠅攜帶花粉多樣性上升可能是因為蠅期有較多此類群喜歡的植物開花。 

  
圖 19：蜂期每隻昆蟲攜帶花粉的 Shannon’s 

diversity (圖為作者自行繪製出) 

圖 20：蠅期每隻昆蟲攜帶花粉的 Shannon’s 

diversity(圖為作者自行繪製出) 
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三、藉由植物柱頭上的花粉，了解植物間交互作用的網絡 

(一) 觀察植物開花的完整過程，選取合適的柱頭樣本 

表 6：植物物候資料統整(數據為作者自行記錄) 

Sp. 

花藥 

開始釋

出花粉 

花藥 

可釋放花

粉天數 

柱頭 

開始可接

收花粉 

柱頭 

可接收花

粉天數 

0：雄先熟，

1：雌先熟，

2：同時熟 

雌雄蕊有

無接觸 

(0：無，

1：有) 

單朵花開

天數 

AF 第 1 天 1 第 1 天 2 2 1 2 

ET 第 3 天 5 第 1 天 1 1 0 7 

GH 第 1 天 2 第 3 天 1 0 0 3 

HN 第 2 天 3 第 3 天 2 0 0 4 

PM 第 2 天 3 第 1 天 4 1 0 4 

RR 第 2 天 1 第 2 天 3 2 1 4 

表 7：植物開花歷程觀察(作者自行拍攝) 

物種

代號 
第 0 天 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 

RT 

     

花瓣 未開展 杯形 近平展 平展 脫落 

雄蕊 不可見 花藥開裂 花藥乾枯 內捲 漸乾枯 

雌蕊 不可見 柱頭濕潤 柱頭濕潤 柱頭濕潤 柱頭乾燥 

雌雄 無接觸 無接觸 無接觸 無接觸 無接觸 

研究記錄了每種植物的花期，發現大部分植物花期在 6-9 月有高度重疊的現象，例

如(圖 21)中紅色框內就有許多植物在此時段開花。 

 
圖 21：合歡山植物開花時間高度重疊，色框處為本研究採樣時期。紅框主要為蜂拜訪的時

期，簡稱蜂期；藍框主要為蠅拜訪的時期，簡稱蠅期(圖為作者自行繪製出) 
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(二) 調查樣區內各植物柱頭上花粉干擾的情形 

1. 建立花粉圖譜 

我們建立了樣區內所有植物的掃描式電子顯微鏡花粉圖譜以及光學顯微鏡花粉圖

譜，並記錄各花粉的尺寸、形狀以及特徵，如：棘刺、網紋、四合、流水紋等。 

表 8：黑斑龍膽掃描式電子顯微鏡及光學顯微鏡花粉圖譜(作者自行拍攝) 

Gentiana scabrida var. punculata  黑斑龍膽 

極面 赤道面 雙溝間表面 極面 赤道面 雙溝間表面 

      

近三角圓球狀，約 30 μm，表面網紋流水狀 

2. 評估花粉干擾程度 

我們共研究了 15 種植物，計算 308 個柱頭，分別有不同的異種花粉干擾，舉例來

說，最左邊玉山櫻草(PM)的柱頭上全都是同種花粉，沒有任何異種花粉的干擾；中間是

黑斑龍膽(GS)的柱頭，有出現數種異種花粉，但數量上和同種花粉相差不多，屬於 50%

的干擾程度；最後右邊則是早田氏香葉草(GH)的柱頭，出現大量異種花粉，且數量是同

種花粉的五倍多，屬於嚴重異種花粉干擾的柱頭。 

表 9：不同異種花粉干擾程度(作者自行拍攝) 

   

286 顆 CP/0 顆 HP(低干擾) 218 顆 CP/223 顆 HP(中干擾) 24 顆 CP/137 顆 HP(高干擾) 

我們計算柱頭上花粉數後，發現樣區的異種花粉干擾在蜂期為 8.7%，而在蠅期的

比例可高達 45.7%。但同時也可以發現雖然異種花粉干擾高，但植物平均柱頭上同種花

粉還是可達 85%左右。 

表 10：兩時期採樣與柱頭比較表(數據為作者自行計算出) 

時間 蜂期(11 天) 蠅期(14 天) 

物種數 15 11 

柱頭數 308 291 

花粉數 20160 17622 

CP 數 18935(91.2%) 9557(54.2%) 

HP 數 1765(8.7%) 8065(45.7%) 

平均柱頭上 CP 占比 86.83% 85.06% 
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大部分植物的柱頭上都還是以同種花粉為主，可達 86.83%。原因是在圖 10 中，阿

里山龍膽(GA)、黑斑龍膽(GS)及早田式香葉草(GH)這三種植物的異種花粉干擾明顯最為

嚴重，代表干擾集中在此，其餘植物受干擾程度就不大。(圖皆為作者自行繪製出) 

  

圖 22：兩時期各物種同種花粉平均占比 圖 23：兩時期各物種接收異種花粉種類數 

我們再進一步分析主要干擾來源，發現蜂期為貓兒菊(HR)、高山薔薇(RT)及玉山茴

芹(PN)，而蠅期為貓兒菊(HR)。(圖皆為作者自行繪製出) 

          
圖 24：蜂期各植物一個柱頭上的異種花粉

種類及數量 

圖 25：蠅期各植物一個柱頭上的異種花粉

種類及數量 

(三) 分析樣區傳粉者授粉情況 

樣區內雖大部分植物以同種花粉為主，但昆蟲傳的同種花粉是否足夠使得植物有良

好生存？可以從同種花粉數量和胚珠數比較了解，發現在蜂期，14 種植物中有 12 種植

物的同種花粉是不夠的，而蠅期 8 種植物中有 4 種植物不夠。(圖皆為作者自行繪製出) 

 

  

圖 26：蜂期同種花粉與胚珠數比較圖 圖 27：蠅期同種花粉與胚珠數比較圖 
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(四) 了解植物在網絡中的角色，為給予者或接受者 

網絡中角色十分多樣，有完全接受者乃至接近完全給予者。網絡的 rin-out 為-0.017，

代表接受及給予種類數無直接關聯。蠅期的植物較蜂期而言偏向扮演接收者的角色，

receptor 比例上升(蜂期 42%<蠅期:63%)。(圖皆為作者自行繪製出) 

 
圖 28(上)：蜂期各植物的 in-out degree 比較。圖 29(下)：蠅期各植物的 in-out degree 比較。 

(五) 了解同時開花植物間的關係為促進、競爭或共棲 

1. 評估植物受群落中所有其他植物的整體影響 

由(圖 30、31)可看出兩時期的 β±2SE 都稍大於 0，植物受到群落中其他植物的影響

為共棲略偏促進。(圖皆為作者自行繪製出) 

  
圖 30：以 GLM 分析蜂期植物受到群落中其

他植物的影響，主要為共棲偏促進 

圖 31：以 GLM 分析蠅期植物受到群落中其

他植物的影響，為共棲偏促進 

2. 評估植物兩兩之間的影響並繪製植物交互網絡圖 

由(圖 32)可見蜂期 β±2SE 的範圍大多都涵蓋 0，代表著蜂期植物兩兩之間的關係主

要是共棲，占網絡的 75%，其次為促進(16%)，競爭最少(9%)，連接緊密複雜(圖 34) 

由(圖 33)可見蠅期 β±2SE 的範圍大多都在 0 偏上，代表著蜂期植物兩兩之間的關

係是共棲偏促進，共棲占大多數(82%)，其次為促進(11%)，競爭最少(7%)，連接較蜂期

簡單，但交互作用相似(圖 35) (圖皆為作者自行繪製出) 

  

圖 32：以 GLMM 分析蜂期植物兩兩關係 圖 33：以 GLMM 分析蠅期植物兩兩關係 
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我們繪製出蜂蠅期的植物交互作用網絡，發現蜂期連線緊密複雜，蠅期略顯簡單。

兩種網絡交互關係都是以共棲最多，再來促進，最後是競爭。(圖皆為作者自行繪製出) 

  

圖 34：蜂期植物交互網絡 圖 35：蠅期植物交互網絡 

3. 用網絡性質比較兩時期網絡結構性差異 

分析了兩時期的網絡性質，並用 1000 個 null model 比較，結果如下，其中蠅期的

Niche overlap、Modularity Q 不顯著。(數據為作者自行計算出) 

表 11：兩時期植物網絡網絡性質的比較 (*：P<0.5；**：P<0.01；***P<0.001) 

性質 蜂期 蠅期 

Clustering coefficient 0.64***（顯著大） 0.38*（顯著大） 

Niche overlap 0.38***（顯著大） 0.25(大) 

Modularity Q 0.01*（顯著小） 0.12(小) 

4. 用節點性質找出植物交互網絡中的關鍵物種 

根據前人研究(González et al., 2010)，計算了各植物的 Betweenness、Closeness 及

Generality 以量化植物在網絡中的重要性，若三者同時高，則該物種是網絡中的關鍵物

種。(數據為作者自行計算出) 

表 12：兩時期植物網絡節點性質與關鍵物種的比較(*：P<0.05；**：P<0.01；***P<0.001) 

性質 蜂期 蠅期 

Betweenness 連結性 GS：30.68333* 

PN：30.56667* 

GH：21.45* 

HR：25* 

SV：22.5* 

Closeness 中心性 PN：0.0909*** 

HR：0.0833*** 

RT、GS：0.0714** 

皆無顯著性 

 

Generality 廣泛性 GS：0.888** 

GH、HR：0.833* 

PN：0.77778* 

HR：0.667*** 

SV：0.445*** 

PH：0.389* 

關鍵物種 GS 黑斑龍膽 

PN 玉山茴芹 

HR 貓兒菊 

SV 一枝黃花 
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四、分析蜂類與蠅類專一攜帶植物花粉的程度與受訪者植物形態特徵的關聯 

    利用廣義線性迴歸分析後發現各因子對蜂蠅的影響各不相同，可能是兩者的訪花行

為與身體特徵差異導致。模型各項係數作顯著性檢驗發現大多 P value 在 0.1 附近。在蠅

類迴歸模型中，花展幅(visit unit)、花冠筒筒徑、還原糖含量、花粉與花蜜的距離以及柱

頭面積這幾項因子有達顯著標準，代表模型準確且解釋力高。 

表 13：專一攜帶植物花粉的蜂類與蠅類與受訪者植物形態特徵的迴歸係數與影響 

(*：p < 0.05；**：p < 0.01) (數據為作者自行計算出) 

特徵 蜂類專一拜訪程度 蠅類專一性拜訪程度 

昆蟲口器長度 -0.01296 負相關 0.028781 正相關 

花展幅(Visit Unit) -0.002077 負相關 0.002593 正相關* 

花冠筒深度 0.02882 正相關 -0.006121 負相關 

花冠筒筒徑 

(無筒則訂為 Visit Unit) 

0.06103 正相關 -0.057517 負相關* 

還原糖含量 -0.05793 負相關 0.100319 正相關** 

花粉及花蜜之間的距離 -0.03316 負相關 0.081304 正相關* 

柱頭面積 0.05793 正相關 -0.229775 負相關** 

花柱長度 -0.01662 負相關  

開花數 0.00003709 正相關  

五、了解外來入侵種「貓兒菊」對網絡的影響 

(一) 分析貓兒菊棲地佔領 

    我們計算貓兒菊在樣區不同時期開的花數，並且計算他在樣區的棲地佔領面積以及

共享資源程度。發現貓兒菊蜂期及蠅期的開花數都很多，且在蠅期甚至約為蜂期的兩

倍，再加上偏高的資源共享程度，是樣區中不可忽視的外來種。 

表 14：貓兒菊開花數、佔領面積及 Niche Overlap(數據為作者自行計算出) 

項目                時期 蜂期 蠅期 

開花數 3523 朵(該時期第四多) 7063 朵(該時期第二多) 

平均佔領面積 1 朵/平方公尺 2 朵/平方公尺 

Niche Overlap 0.31(大) 0.18(大) 

(二) 分析貓兒菊的生殖干擾 

    貓兒菊在網絡中有許多異種花粉，嚴重干擾其他植物，比較貓兒菊作為異種花粉占

網絡中所有異種花粉比例，在蠅期可達 77%，而干擾種類比例可達 90%。(圖皆為作者

自行繪製出) 

  
圖 36：貓兒菊花粉污染量圖 圖 37：貓兒菊汙染植物種類比例圖 
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(三) 分析貓兒菊與其他植物的交互關係 

    得知貓兒菊干擾許多植物後，我們也想知道它對其他植物的影響是正向還是負面

的，我們分析它在植物網絡中不同交互關係的占比，發現它與其他植物的關係以競爭為

主。(圖為作者自行繪製出) 

 

圖 38：貓兒菊與其他植物關係占比圖 

陸、 討論 

一、研究方法的發展 
(一) 取樣 

此研究樣區選擇較為封閉的一塊梯形坡谷，樣區中物種豐富多樣，且受到外來種貓

兒菊的入侵。根據調查(Kudo et al., 2023)發現合歡山各種植物的花期高度重疊於六月至

九月，我們觀察發現開花種類最多的是七月中到七月底，主要捕捉到的傳粉者為蜂類，

而八月中到八月底的主要傳粉者轉變為蠅類。本研究想要了解這段期間昆蟲與植物在不

同的時期建立的生態網絡有何不同，以及貓兒菊對網絡的影響。 

(二) 建立統計方法 

對於亞熱帶高山傳粉網絡的研究稀少，因此本研究的統計方法經由閱讀前人文獻、

請教該領域的專業教授、網絡資料查詢，才漸漸明瞭。 

在建立植物網絡的研究中，想要藉由柱頭上異種與同種花粉的數量比例，評估植物

間的關係。計數完花粉後，先以線性迴歸算出 CP-HP 圖的斜率，發現斜率差異很大，

仔細閱讀文獻(Tur et al., 2016)後才發現要用 GLMM 模型來算較為合理。仿作該文獻原始

程式碼算出各自的係數卻發現差異很小，集中在 0 附近。請教臺大生態演化所的教授才

了解問題出在隨機效應。在前人研究(Tur et al., 2016)可行是因為其編號是區別採樣的每

一株，用每一株找一個斜率，並允許每一組之間的截距不一樣，最後會找出最適合每一

組的一個斜率。但本研究的編號是每柱頭都一個，代表每組一個點，而我們又允許每一

組有自己的截距，所以只要用截距解釋就可以，導致每個都很相似，沒辦法展現差異。

因此，我們在整體影響的分析部分捨棄隨機效應，分別用各植物柱頭觀察到的同種花粉

與異種花粉來各自迴歸 GLM 模型，得出較為合理的結果。 

不過，對於兩兩植物間的關係，本研究保留接收者與給予者種類為隨機效應。同種

花粉與異種花粉之間的數量關係會隨著不同的「接收者-給予者配對」而改變。以此配

對給予隨機斜率，而可以找出各自的斜率，評估種間關係。 
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在計算網絡性質的時候，一開始只是用值域來比較大小。而閱讀許多關於傳粉網絡

的文獻後，發現 null model 的方法。因此改模擬 1000 個 null model，並算出 1000 個值(如

果是節點性質則是節點數*1000 個)，這些值會呈現常態分布。再計算真實值在虛擬分布

中是否有顯著性(P 值)，以此判斷大小。 

本研究本來是要了解植物的生態功能特性，如蜂蠅訪指數、共享傳粉者程度、花粉

干擾程度、在網絡中的角色與植物的型態特徵有什麼關係，可是高山植物並沒有前人收

集的物候資料，我們首度進行時也因對高山不熟悉，以及容易受到天候影響數據的收

集，因此有許多植物無法完整收集到資料，因此真正可以分析的植物種類數較少，導致

迴歸分析很難找出關係。爾後，在比較蜂期及蠅期時，我們發現兩者的攜帶花粉的專一

性有差異，因此就想再次嘗試迴歸分析。改用昆蟲所攜帶的花粉比例來迴歸，數據足

夠，且加入了篩選特徵的過程，因此獲得較佳的迴歸結果。 

表 15：統計方法的發展過程 

問題 作法 缺點 

Q1 如何分析各

植物柱頭上同

種花粉

(Conspecific 

Pollen, CP)與異

種花粉

(Heterospecific 

Pollen, HP)的數

量比例變化? 

線性迴歸分析，找出 CP-HP 圖的斜率 限制了關係必為線性，而數量

級差距讓結果失真→捨棄 

依照(Tur et al., 2016)用 GLMM 分析，以

植物種類及採樣編號作為隨機效應，用

β±2SE 判斷 

在本研究中，柱頭編號是每一

柱頭一個，隨機效應會導致係

數沒辦法展現差異→捨棄 

將「整體影響」的分析改成 GLM 並去

除隨機效應，用β±2SE 判斷 

而兩兩之間關係(pairwise)的關係則去除

柱頭編號的隨機效應，保留接收與給予

者種類為隨機效應 

 

Q2 樣區的網絡

結構是甚麼? 

計算網絡性質後與值域相比，判斷大小 無法量化數值大小程度→捨棄 

計算網絡性質的數值後模擬 1000 個零模

型(null model)並計算個別數值，利用真

實數值的 P 值判斷數值大小 

 

Q3 想要了解植

物的生態功能

特性與植物的

型態特徵有什

麼相關性 

以主成分分析(PCA)觀察植物在空間的

分布，用各軸解釋因子的影響 

解釋模糊，在植物分群的過程

中較為主觀→捨棄 

以冗餘分析(RDA)點出代表因子、植

物、功能特性的座標，以相對位置解釋 

無法知道實際的影響程度，只

能用圖形解釋→捨棄 

用 GLM 找到更有影響的 RDA 軸，以該

座標軸解釋因子影響 

用 GLM 分析，各因子為 X，生態功能

特性為 Y，用係數算出平均影響量比較 

有些生態功能特性與座標軸的

關係並不顯著，難判斷→捨棄 

迴歸出的係數顯著性都很低，

且難以解釋→捨棄 

Q4 攜帶植物花

粉的專一性受

到哪些形態特

徵的影響？ 

用 GLMM 分析昆蟲攜帶花粉的專一性

如何受到特徵影響，以各因子為 X，專

一性為 Y，昆蟲及植物種類為隨機效

應。用係數算出平均影響量比較 

迴歸出的係數顯著性都很低，

且不知道要採用哪些特徵作為

因子→改良 
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迴歸出的結果難以同時解釋蜂蠅兩種傳

粉者的訪花行為 

將蜂類及蠅類分開迴歸，以及採取

forward modeling selection 

 

二、建構昆蟲與植物傳粉網絡 

(一) 紀錄昆蟲與植物出沒的時期 

分別觀察蜂類、食蚜蠅類及非食蚜蠅類的出沒以及植物開花數和種類數的趨勢，我

們發現蜂類及食蚜蠅類會隨著植物種類及數量而出沒，兩者的趨勢是相吻合的，而除了

食蚜蠅外的蠅類則無關聯。代表在此網絡中，蜂類及食蚜蠅類極有可能是植物的傳粉者，

與植物同進同出具有季節性，顯示合歡山上昆蟲與植物之間有關聯。 

(二) 量化植物與昆蟲的交互作用找出關鍵物種 

1. 以昆蟲身上的花粉數建立關係 

從前多數的文獻都是以昆蟲停留在花朵上就紀錄此昆蟲為該植物的傳粉者，但事實

上，昆蟲停留在花朵上有時並不會觸碰到花藥或是柱頭，也就沒有幫助該植物進行授粉，

因此以拜訪頻率作為建立昆蟲及植物關係的方法時就會有誤，會少計算很多交互關係，

以昆蟲身上攜帶的花粉來建立關係是更加精確且更多的，能夠直接了解昆蟲攜帶的花粉

種類以及數量，且抓一隻昆蟲就能夠一起收集該昆蟲所有拜訪過的植物的資料，大大彌

補了人為觀察的疏漏。 

2. 網絡性質(Network-level index) 

(1) 各項性質結果及解釋 

A. 集聚係數 (Clustering coefficient) 

在此次調查中，蜂蠅期的二分圖都可發現連結緊密，是交互作用複雜的網絡，其中

蜂期的集聚係數約為 0.86，與 null models 相比顯著的大，而蠅期網絡集聚係數約為 0.65，

偏大但並無顯著，認為是因為蠅期連線數下降所導致並沒有顯著的緊密連結 

B. 模組性(Modularity) 

在合歡山樣區的昆蟲與植物網絡中，蜂蠅期模組性分別為 0.4 及 0.5，與 null models

相比顯著的小，代表合歡山樣區的傳粉網絡並未分成多個子群落。 

C. 嵌套性指數(NODF) 

嵌套性在評估網絡是否有「包含」的關係，以傳粉網絡而言，A 昆蟲的拜訪的植物

是否包含所有 B 昆蟲拜訪的植物? A 植物吸引的昆蟲是否包含所有 B 植物吸引的昆蟲?根

據一篇對於網絡結構穩定性的回顧文章(Song, 2020)，若網絡越嵌套，代表結構更穩定(Rohr 

et al., 2014; Pascual-García & Bastolla, 2017)。蜂期樣區的嵌套性為 33，蠅期樣區嵌套性為

26，與 null model 相比都有顯著的大，代表網絡為十分嵌套的巢狀網絡。 

D. 生態棲位重疊指數(Niche Overlap) 

先前的研究 (Kudo et al., 2023)指出，合歡山上昆蟲之生態棲位重疊指數約為

0.34(2017~2018)，在文章中作者認為相對較低，我們推測該研究應該是跟其他文獻相比，

但實際上應該與 null model 進行比較。因此我們用前人的數據再與 null models 相比發現其

實顯著大。在此次調查中，蜂期生態棲位重疊指數約為 0.1，蠅期則是約為 0.12，與 null 

model 相比都有顯著大。代表昆蟲的拜訪傾向相似，更代表植物有高度共享傳粉者的現象。 
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E. 專一性指數(H2’，介於 0~1，0 為無專一性，1 則代表此網絡中的交互關係完全專一) 

在合歡山樣區中，蜂期專一性指數約為 0.59，蠅期為 0.57，都是顯著性的小，顯示著

較低的專一性，也代表著植物及昆蟲交互網絡的複雜性。同時，更證實了植物很可能與

很多不同植物交流，更是造成花粉高度干擾的原因。 

F. 網絡穩健性(Robustness，介於 0~1，0 代表極端脆弱，1 則是穩健) 

此指數顯示當網絡的任意節點(node)或連接(edge)消失後，網絡的結構是否還穩健。

在合歡山樣區中，蜂期綜合網絡的穩健性指數 0.46，蠅期網絡為 0.43，都偏小，顯示合

歡山昆蟲及植物交互網絡的穩健性不足，推測網絡中依賴關鍵物種支撐，倘若失去關鍵

物種則網絡就會崩解。 

(2) 綜觀合歡山樣區的網絡結構 

樣區的傳粉網絡是一個緊密連接的巢狀群落(Nestedness 高、Clustering 高、Modularity 

Q 低)，昆蟲的食性廣泛且種間有重疊，植物吸引多種不同昆蟲且與其他植物共享傳粉者

(H2 低、Niche overlap 高)。緊密連結及重疊、共享現象。 

3. 以滅絕曲線了解各物種對網絡的影響 

分析網絡發現穩健度不足，因此我們想要了解各物種對於網絡的影響程度，我們利

用滅絕曲線進行模擬。依每個線段斜率的變化來判斷物種對於網絡的重要性，例如最後

一段線段的斜率都會最大，而代表該物種最網絡最為重要。我們藉由曲線變化來判斷網

絡的穩定程度，比較蜂期及蠅期的網絡，可以發現蠅期網絡的曲線下降比較快，代表網

絡較蜂期脆弱，我們認為是因為到了蠅期，物種交互關係複雜度下降，導致物種具有不

可取代性，失去任何一種都會對網絡產生很大影響。 

4. 昆蟲傳粉網絡的關鍵物種 

(1) 關鍵物種的定義與重要性 

一篇對於網絡結構穩定性的回顧文章(Song, 2020)指出，特定物種對物種共存的貢獻

定義為：群落中存在此物種和群落中沒有此物種的結構穩定性之間的差別(Cagua et al, 

2019; Simmons et al, 2019)。而(Simmons et al, 2019)則指出關鍵物種的脆弱性，為最容易滅

絕的物種。關鍵物種肩負維持生態系中物種共存結構穩定性的重責大任，前人研究

(González et al., 2010)指出這樣的物種應與其他物種連接緊密(closeness)、擔任物種之間交

流的中介者(betweenness)並與多種物種都有交互作用(generality)。 

(2) 生態網絡中的關鍵物種 

計算各植物、昆蟲的三項數值(closeness、betweenness、generality)，並與 null models 的

節點值比較。在蜂期時，信義熊蜂(APBF)及隧蜂(HAL)為關鍵物種，高山薔薇(RT)、玉山

櫻草(PM)及貓兒菊(HR)為關鍵物種。信義熊蜂及隧蜂攜帶花粉的能力非常好，傳粉效率

高。高山薔薇及玉山櫻草在樣區的數量多，給予的花粉數也非常可觀，高山薔薇更是 Hub 

donor 之一。這四種物種都有攜帶或給予「大量」花粉的特色，成為樣區內昆蟲重要的養

分及資源。而在蠅期，昆蟲關鍵物種轉變為家蠅(MU)，植物關鍵物種為一枝黃花(SV)及

貓兒菊。家蠅在蠅類中體型稍大，會拜訪多種植物並可以攜帶大量花粉。而一枝黃花與

貓兒菊同為菊科植物，在蠅期更大量的出現，吸引眾多昆蟲來訪。在兩時期中，昆蟲的

關鍵物種透過廣泛且高效的傳粉策略協助植物的順利繁衍。 
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(三) 比較蜂類及蠅類攜帶花粉的差異 

從前的研究大多都是以蜂、蠅、食蚜蠅作為分類以分析網絡。實驗室與北海道大學

合作的研究(Kudo et al., 2023)更提及蜂類較有專一性，蠅類則較沒有訪花偏好。這是因為

該研究將昆蟲以目，較大的分類群來分析，沒有專一性可能是因為種間訪花差異而造成

的。本研究將進一步將昆蟲分類至種，並分析了每一隻昆蟲身上所攜帶的花粉。發現蜂

類攜帶的花粉種類多，數量也多，多樣性指數高。而蠅類攜帶的花粉多樣性指數較低。

實際上也在採集時有發現蜂類的傳粉多樣性及能力，無論是信義熊蜂或隧蜂都能夠沾黏

很多花粉在身上，更出現在許多種植物上。反觀蠅類，體型較小導致無法攜帶很多花粉，

且飛行能力較差，移動距離較短，導致專一性較高。 

三、藉由植物柱頭上的花粉，了解植物間交互作用網絡 

(一) 調查樣區內各植物柱頭上花粉干擾情形 

比較各物種同種花粉佔總花粉的比例，發現大部分物種柱頭都以同種花粉為主，平

均一個柱頭上同種花粉占比為 86.83%，而異種花粉量占比為 27.2%。在蜂期異種花粉數

量占總花粉數的比例為 8.7%，蠅期則高達 45.7%，發現蠅期的干擾很嚴重。在蜂期，主

要干擾來源為貓兒菊(HR)、高山薔薇(RT)及玉山茴芹(PN)；在蠅期則是貓兒菊(HR)。集中

在早田氏香葉草(GH)、阿里山龍膽(GA)以及黑斑龍膽(GS)身上。我們認為這與蜂類以及蠅

類的傳粉差異有關，蠅類雖然單種類傳粉專一，但由於蠅期中，蠅類的種類多元，且數

量也多，因此在傳粉的過程中，就會使網絡中有更多異種花粉，例如在早田氏香葉草(GH)

上有大量的貓兒菊花粉，占了 80.5%，可見此外來種對於網絡的影響力。 

雖然大部分植物的柱頭上同種花粉所占比例較異種花粉多，但同種花粉的數量卻不

足，檢查蜂期 14 種植物，發現其中 12 種植物的同種花粉數比胚珠數較少，表示花粉的

數量不足以讓胚珠充分受精。而蠅期 8 種植物中有 4 種植物的同種花粉不夠，推測在兩

時期傳粉者不足，尤其是蜂期。 

(二) 了解植物在網絡中的角色，為給予者或接受者 

蜂期的阿里山龍膽(GA)、早田氏香葉草(GH)、黑斑龍膽(GS)接受了 12~13 種花粉，

蠅期的玉山毛蓮菜(PH)接收 8 種花粉，分別為該時期的 Hub receptor。 

蜂期的高山薔薇(RT)、貓兒菊(HR)、玉山回芹(PN)分別將自己的花粉給予了 9~10 種

植物。蠅期的一枝黃花(SV)、貓兒菊(HR)，分別為該時期的 Hub Donor。計算 rin-out 發現接

受種類數與給予種類數呈現低度相關，代表著網絡的角色多樣，當接收者也可當給予者，

並無受限。植物在網絡中各司其職，有自己的定位，組成複雜的網絡。比較兩個時期的

接收與給予花粉種類數，發現蠅期的接收者比例較蜂期高。 

(三) 了解同時開花植物間的關係為促進、競爭或共棲  

1. 花粉交互作用的影響性質 

蜂期與蠅期的植物受到群落中其他植物的影響皆為為共棲略偏促進，結果顯示植物

同時開花時，異種花粉不會造成同種植物在柱頭上的競爭，同時開花甚至還有助於彼此

獲得同種花粉的機會，促進授粉。 

兩時期的花粉干擾程度不同，卻評估出差不多的影響，我們認為是因為以整體觀點

看較粗糙，且標準差大。因此也計算了植物兩兩之間的關係。結果發現，蜂期大多是共
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棲，蠅期為共棲略偏促進。推測是因為蠅期為花季末期，資源較少，植物之間需要高度

合作以利彼此生存。 

在安地斯山脈的研究中(Tur et al., 2016 )，該區域 Donor 對 50%的植物有促進效果，因

為該地資源缺乏、環境險惡，植物之間必須合作才能生存下去。合歡山蜂期的 Donor 只

對 18%植物有促進關係，蠅期也只有 22%，是因資源較豐富，合作關係並不必要。而促

進效果多集中在 Hub receptor(佔 80%)，是因為柱頭面積偏大，在昆蟲來訪時可黏下許多

花粉，其中包含許多同種花粉。 

2. 植物網絡(unipartite)結構分析 

(1) 各項網絡性質與解釋 

A. 集聚係數 (Clustering coefficient，介於 0~1。0 代表完全分散，1 則是完全連接) 

集聚係數計算與各節點連接之所有節點間的平均連接比例，評估一個網絡是否為「小

世界網絡」，也就是大部份節點之間是否經過少數幾步就可到達。 

蜂期的集聚係數約為 0.64，蠅期的集聚係數約為 0.38，與 null models 相比皆顯著的

大。比較兩時期，因為蜂期連接數較多而更為顯著。合歡山樣區的植物種間連接緊密，

整體是一個交互作用複雜且繁盛的網絡。 

B. 模組性(Modularity，介於-1~1，與隨機分布的網絡圖相比，大於 0 為好的劃分方式，並

具有模組性，小於 0 則反之) 

模組性在評估網絡中是否存在群落。在合歡山樣區的植物網絡中，模組性約為 0.016，

與 null models 相比顯著的小，表示沒有子群體。到了蠅期，模組性約為 0.12，偏低但並

無顯著，是因為連結數下降，資源減少，且蠅類訪花比較有專一性而導致。(示意圖皆為

作者自行繪製出) 

   
圖 39：集聚係數高，網絡連結

緊密  

圖 40：集聚係數低，網絡連結

疏鬆 

圖 41：有子群體的網絡結構 

 

C. 共享傳粉者指數(Niche Overlap，介於 0~1。0 代表完全不同，1 則是完全共享) 

蜂期共享傳粉者指數約為 0.38，與 null model 相比顯著的大。到了蠅期，共享傳粉者

指數約為 0.25，偏高但並無顯著。兩時期皆有共享傳粉者的現象，但因為蠅類攜帶花粉

較為專一，所以是專一性導致共享傳粉者情況減少。 

(2) 綜觀植物交互網絡 

昆蟲拜訪花朵將花粉遺留在柱頭，本研究由花粉干擾建構植物之間的交互作用。合

歡山樣區中的植物交互作用是緊密連接的大群落(Clustering 高、Modularity 低)，且有共享

傳粉者(Niche overlap)。這樣的結構歸因於多樣的植物角色，及相對豐沛的資源。如此緊

密連接也是造成花粉干擾較嚴重的原因。然而，因為蠅類較有專一性，加上花季末期資

源減少，所以緊密度及共享傳粉者程度下降、出現些微子群體。 
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3. 關鍵物種 

    計算植物交互網絡各物種的中心性、連結性及廣泛性，找出兩時期關鍵物種。 

在植物網絡中，花粉傳遞還是得依靠昆蟲，並不是直接的聯繫，所以關鍵物種為交互作

用較多或佔據花粉交流中心地位的植物，這些植物也會為周遭的植物帶來被訪機會。蜂

期關鍵物種為黑斑龍膽(GS)及玉山茴芹(PN)。其中黑斑龍膽(GS)為 Hub receptor、玉山茴

(PN)芹為 Hub donor。蠅期關鍵物種為一枝黃花(SV)及貓兒菊(HR)，兩者皆為 Hub donor。

這些關鍵物種皆具備交互作用的廣泛性，因被許多昆蟲拜訪而與許多植物都有連接。 

四、分析蜂類與蠅類專一攜帶植物花粉的程度與受訪者植物形態特徵的關聯 

經過層層篩選，我們留下了昆蟲口器長度、花展幅(Visit Unit)、花冠筒深度、花冠

筒筒徑、還原糖含量、花粉及花蜜之間的距離、柱頭面積、花柱長度、開花數作為迴歸

分析的因子。在分析後，對模型各項係數作顯著性檢驗發現大多 P value 在 0.1 附近。在

蠅類迴歸模型中，花展幅(visit unit)、花冠筒筒徑、還原糖含量、花粉與花蜜的距離以及

柱頭面積這幾項因子有達顯著標準，代表模型準確且解釋力高。 

觀察蜂類及蠅類的分析結果，發現兩模型的係數正負相反，代表受訪者植物形態特

徵對蜂蠅的拜訪有截然不同的影響。觀察各種昆蟲訪花的過程後，發現蜂蠅的訪花行為

因體型大小、口器長度差異而有許多特點。蜂類因為身形較大(8~32mm)且口器長

(4~12mm)，不必鑽入花冠筒即可取食花蜜或花粉；而蠅類則因身形小(3~11mm)且口器短

(0.3~4mm)，常需深入花朵取食，又因其口器只能吸食液態食物的特性(若為固態食物則

利用嘔點先行溶解後吸食)，蠅類可能只取食花蜜。這些差異都可能導致兩者有不同的

訪花偏好，但若是要了解真正的原因，需控制形態變因，如找出可以做為對照的類似植

物群，做訪花行為的觀察比較，為未來可再發展之方面。 

五、了解外來入侵種「貓兒菊」對網絡的影響 

根據台灣植物資訊整合查詢系統，貓兒菊從中海拔到高海拔都有分布，目前在樣區

的花開數及棲地佔領都為前幾多。前人對外來種的研究大多停留在棲地佔領層面，而我

們此篇特別想針對生殖干擾的層面對貓兒菊進行研究。我們分析貓兒菊的花粉對於植物

的干擾，發現干擾嚴重，尤其貓兒菊在蠅期的影響力更是可以到達 77%的花粉干擾量，

以及 90%的植物干擾比例。對於被汙染的植物來說，貓兒菊的花粉帶來的影響都是以競

爭為主，因此會競爭掉各植物的同種花粉，就會影響生殖。其偏高的共享資源程度(在蜂

期的 0.31 以及在蠅期的 0.18)，也代表他會搶占掉原生植物的生態棲位及資源。 

雖然貓兒菊目前對網絡影響力高，已經搶佔了關鍵物種的地位。在蠅期，原生植物

因共享傳粉促進了貓兒菊獲得同種花粉，但我們發現他還沒成為蜂期關鍵物種信義雄蜂

(APBF)以及蠅期關鍵物種家蠅(MU)的主要食物，且在蜂期，原生植物也有因共享傳粉干

擾貓兒菊，競爭調貓兒菊的同種花粉，因此必須趁現在原生物種對它仍有部分限制的力

量時盡快清除，還給原生植物資源及生態地位。 

六、未來展望 

(一) 發展定義植物間關係的方法 

本研究目前採用前人(Tur et al., 2016)定義，以同種及異種花粉比例評估植物之間的

關係。然而，植物的交互作用始於共用傳粉者，經過授粉、受精，最後將交互作用的成

果顯現於自然結子率。若只看花粉比例無法知道最終對生殖方面究竟是促進還是競爭，
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因為授粉之後，除了花粉數量的影響，其他文獻(Bruckman & Campbell, 2016)也述及異種

花粉會產生化學干擾，而異種花粉與同種花粉沾黏的時間先後也會影響後續同種花粉的

萌發。因此我們認為促進或競爭的判斷必須考量最終的結子率。 

1. 評估授粉前植物一起開花是競爭還是共享傳粉者 

傳粉者對植物來說是有限的資源。植物間可能會因彼此存在而降低被訪頻率，抑或

是因彼此存在而吸引更多傳粉者來拜訪。以昆蟲與植物交互網路中的 niche overlap 定義

植物共用傳粉者程度，以 pollen limitation 了解是否有足夠的傳粉者，再考量結子率來判

斷，如果某植物與其他植物共用傳粉者程度高(niche overlap 高)，有足夠的傳粉者(pollen 

limitation 趨近零)，結子率又高，即表示植物之間是共享傳粉者。 

2. 評估植物一起開花授粉後是促進還是競爭生殖 

我們將考量昆蟲與植物交互作用網絡中，以植物網絡中的 niche overlap 定義各植物

共享傳粉者的程度(比昆蟲網絡的定義更嚴苛，必須為有效傳粉)，及各植物與其他植物

花粉干擾程度(β)及結子率，來評估植物一起開花是促進還是競爭生殖，如某種植物與

其他植物共用傳粉者程度大(niche overlap 高)、β值大於零、結子率高，就可知此植物與

其他植物一起開花有利。 

(二) 發展分子鑑定 

由於計算並辨識花粉需要許多精力及人力，且許多花粉的型態非常類似，例如玉山

懸鉤子以及高山薔薇、黑斑龍膽及阿里山龍膽，在人工計算時，不能避免的會產生些許

誤差。而發展 Meta Bar Coding 就能夠有效的避免問題。利用分子定序的方法，可以同時

鑑定出種類，也可以根據 DNA 量的多寡直接計算出花粉的數量，達到省時又精準的效果。 

柒、 結論 

 

一、本研究為臺灣首篇以昆蟲攜帶的花粉建構昆蟲與植物交互網絡，並分析各網絡性質，與 

模擬結構比較後發現合歡山昆蟲與植物網絡巢狀並廣泛連接，但穩健性不足，貓兒菊已 

入侵網絡為關鍵物種 

二、本研究為臺灣首篇以花粉的傳遞建構植物網絡高山植物共同開花略有促進彼此授粉 

三、因蜂類、蠅類習性與身體特徵不相同，蠅類對花展幅(Visit Unit)大、花冠筒淺、花冠筒

筒徑小、還原糖含量高、花粉及花蜜之間的距離大、柱頭面積小的植物較能專一攜帶其

花粉，而蜂類則相反 

四、本研究為臺灣少數以傳粉生殖方面探討外來種貓兒菊對樣區其他原生植物汙染嚴重 

(71%~90%的植物)，且影響其他原生植物同種花粉的接收，競爭傳粉者，建議移除 
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【評語】052103 

1. 本研究之目地在建構昆蟲與本土高山群聚植物之傳粉網絡。研究

以本土植物為材料，進一步探討以昆蟲攜帶的花粉建構昆蟲與植

物交互網絡，並能分析各網絡之性質，所得結果具有創新性。 

2. 本研究是一個相當深入的生態調查，研究結果豐富且討論明確。 

3. 研究結果進一步發現貓兒菊已成為入侵的關鍵物種，花粉汙染90%

的物種，並建議必須移除，成果具有相當程度的價值。 

4. 建議可增加不同時期/不同高山區域的資料，將可進一步了解台灣

高山傳粉生態網路的多樣性。 
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高山生態群聚植物集中開花
與昆蟲交互作用網絡之研究



摘 要
本研究首度以植物學、花粉學、昆蟲學及生態統計學探討臺灣高山傳粉生態網絡。花季中期以蜂類為主，後期為蠅類。昆蟲及植物交互網絡緊密
連結無子群體，仰賴關鍵物種支撐。蜂期為高山薔薇、玉山櫻草、貓兒菊、信義雄蜂；蠅期為一枝黃花、貓兒菊、家蠅。此兩期昆蟲與植物的穩
健性不足，蠅期更易崩解。蜂類訪花具多樣性，蠅類訪花較專一。因蜂類、蠅類習性與身體特徵不相同，蠅類對花展幅(Visit Unit)大、花冠筒
淺、花冠筒筒徑小、還原糖含量高、花粉及花蜜之間的距離大、柱頭面積小的植物較能專一攜帶其花粉。共用傳粉者帶來異種花粉，以GLMM分析
柱頭上同異種花粉數量變化關係，建立花粉沾黏網絡發現一起開花略助授粉。貓兒菊隨開花數增加，對其他植物的授粉造成競爭關鍵物種，花粉
汙染90%的物種，必須移除。

壹、前言與研究動機
近年來，全球暖化正日漸加劇，首當其衝的是亞熱帶高山生態系。Parolo & Rossi, (2008) 氣溫每上升1°C，植物會向上遷移400到2000公尺，
信義雄蜂的棲息地約會減少50%至70%(Lu & Huang, 2022)，而植物除了喪失棲息地之外也會失去傳粉者，導致生態系崩解。台灣有許多3000公尺
以上的高山，海拔3000公尺時，有近50%的特有率(Hsieh, 2002)，植物都是珍貴的高山孓遺植物，因此研究有急迫性。本實驗室在合歡山上已研
究多年，觀察到昆蟲出沒時間和植物花期高度重疊，因此想了解傳粉網絡有何特性？各物種花朵會集中盛開，好奇是否會一起開花吸引傳粉者來
拜訪呢？且不同植物是利用哪些特徵來吸引傳粉者？還有外來種貓兒菊對生態網絡的影響。

貳、研究目的
一、 建構昆蟲與植物傳粉網絡(Bipartite)
(一) 紀錄昆蟲與植物出沒的時期
(二) 計數昆蟲身上的花粉，繪製與植物的關係
(三) 比較蜂類與蠅類攜帶花粉的差異
二、 分析蜂類與蠅類專一攜帶植物花粉的程度與受訪者植物形態特徵的關聯
(一) 了解昆蟲訪花時與植物的互動模式
(二) 收集相關的花及昆蟲形態特徵
(三) 用廣義線性混合模型找出各特徵對專一性攜帶的影響
三、 藉由植物柱頭上的花粉，了解植物間交互作用的網絡(Unipartite)
(一) 蒐集植物物候(Phenology)資料，了解開花完整過程
(二) 調查樣區內各植物柱頭上花粉干擾的情形
(三) 了解植物在網絡中的角色，為給予者(Donor)或接受者(Receptor)
(四) 了解同時開花植物間的關係為促進、競爭或共棲
四、 了解外來入侵種「貓兒菊」對網絡的影響

參、研究方法及結果
一、建構昆蟲與植物傳粉網絡(Bipartite)
(一)紀錄昆蟲與植物出沒的時期

圖14：以每隻昆蟲平均攜帶花粉量繪製植物-昆蟲交互網絡圖，紅色為關鍵物種。(a)為蜂期網絡，(b)為蠅
期網絡
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圖3：合歡山主要有三類昆蟲出沒，蜂類及食
蚜蠅類出現的種類數與開花數有關

時期
蜂期 蠅期

Clustering

(網絡緊密度)

顯著大
**

偏大

Modularity

(子群體程度)

顯著小
***

顯著小
**

Nestedness

(網絡嵌套性)

顯著大
***

顯著大
***

Niche overlap

(共享傳粉者)

顯著大
***

顯著大
***

H2

(專一性)

顯著小
***

顯著小
**

Overall 

Robustness

(總體穩健度)
偏小 偏小

Plant 

Robustness

(植物穩健度)
偏大 偏小

Insect 

Robustness

(昆蟲穩健度)
偏大 偏大
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圖1：研究概念組織圖

(a)

圖5：利用捕蟲網抓蟲

1.二分圖分析

(b)

(二)計數昆蟲身上的花粉，繪製與植物的關係

編號

野外捕捉訪花昆蟲 利用乙酸乙酯毒瓶
快速毒死昆蟲

樣本後續處理

圖6：用毒瓶毒死昆蟲

圖7：酒精保存昆蟲

圖9：番紅染色花粉

昆蟲
鑑定

圖8：製作昆蟲標本

圖12：辨識並計數昆蟲
身上攜帶的花粉

圖10、11：抽濾法洗下花粉

圖4：黑斑龍膽在光學
顯微鏡下的三向照片
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圖25：黑斑龍膽在兩種拍攝方式下的三向照片
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圖28：黑斑龍膽同種:218 異種:223
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三、藉由植物柱頭上的花粉，了解植物間交互作用的網絡
(一)調查樣區內各植物柱頭上花粉干擾的情形

圖18：兩時期昆蟲攜帶花粉的多樣性指數H’(Shannon’s diversity)，以個體單次訪花行為而言，蜂類食性較多元，蠅類攜帶較專一

圖16：三類昆蟲的訪花照片，蜂類(a)、蠅類(b)、食蚜蠅(c)。蜂容易沾黏花粉，蠅類攜帶能力較差

蜂
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食蚜蠅

蠅蠅蜂 蜂 食蚜蠅食蚜蠅

圖19：信義熊蜂是關鍵物種，訪許多植物(RT、PM、GI、HR、GH、SV)並攜帶大量花粉

(三)比較蜂類與蠅類攜帶花粉的差異

B

C

A

圖17：各節點性質的算法

廣泛性 generality：
有連結到該節點的連
接數÷所有連接數
(A點為1，其餘為1/5)

中心性 closeness

(以B為例)：
該節點連接到其他
節點的最短路徑總
和(紅色路徑為
B→C的最短路徑)

連結性 betweenness

(以A為例)：
所有其他節點間的最短路徑中，
有經過該節點的比例
(紅色路徑為B→C的最短路徑，
有經過A節點)

(a) (b) (c)

(a) (b)

(a)RT高山薔薇 (b)PM玉山櫻草 (c)GI高山白珠樹 (d)GH早田氏香葉草 (e)SV一枝黃花 (f)HR貓兒菊

蜂類專一
拜訪程度

蠅類專一
拜訪程度

昆蟲口器長度 負相關 正相關
Visit Unit 負相關 正相關*

花冠筒深度 正相關 負相關
花冠筒筒徑
(無筒則訂為花展幅)

正相關 負相關*

還原糖含量 負相關 正相關**

花粉及花蜜之間的距離 負相關 正相關*

柱頭面積 正相關 負相關**

花柱長度 負相關
開花數 正相關

二、分析蜂類與蠅類專一攜帶植物花粉的程度與受訪者植物形態特徵的關聯

形態特徵
影響項目

表2：專一攜帶植物花粉的蜂類與蠅類與受訪者植物形態
特徵的迴歸係數與影響(*：p < 0.05；**：p < 0.01)

圖21：阿里山龍膽的花冠筒筒徑

圖22：早田氏香葉草的柱
頭面積

圖23：本氏液檢驗各植物花蜜還原糖含量

圖15：蜂期昆蟲滅絕曲線(a)及植物滅絕曲線(b)較蠅期昆蟲滅絕曲線(c)及植物滅絕曲線(d)下降緩慢，推測是因蠅期網絡連線較少，物種具有不可取代性。

(a) (b)

(c) (d)

2.比較兩時期昆蟲及植物的滅絕曲線

圖20：玉山櫻草的花展幅與花冠深度

圖24：昆蟲口器長與身長
呈高度正相關(r = 0.91)

用植物花藥中的花粉建立SEM花粉圖譜 採摘成熟的植物柱頭
將柱頭固定在
SEM樣品台上

辨識並計數柱頭上花粉

圖26：用鑷子摘下成熟柱頭 圖27：放滿柱頭的載台

(c)(b)(a)
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肆、結論與創見
一、本研究為臺灣首篇以昆蟲攜帶的花粉建構昆蟲與植物交互網絡，並分析各網絡性質，與模擬結構比較後發現合歡山昆蟲

與植物網絡巢狀並廣泛連接，但穩健性不足，貓兒菊已入侵網絡為關鍵物種
二、本研究為臺灣首篇以花粉的傳遞建構植物網絡高山植物共同開花略有促進彼此授粉，且五階段都有顯著共享傳粉者。
三、因蜂類、蠅類習性與身體特徵不相同，蠅類對花展幅(Visit Unit)大、花冠筒淺、花冠筒筒徑小、還原糖含量高、花粉

及花蜜之間的距離大、柱頭面積小的植物較能專一攜帶其花粉，而蜂類則相反
四、本研究為臺灣少數以傳粉生殖方面探討外來種貓兒菊對樣區其他原生植物汙染嚴重(16%~90%的植物)，當大量開花時，原

生植物間的競爭關係減弱，貓兒菊取而代之，和原生植物競爭，因此建議移除

一、Kudo, G., Kohyama, T. I., Chen, K., Hsu, T., & Wang, C. (2023). Seasonal dynamics of floral composition and flower visitors in a 
subtropical alpine ecosystem in Taiwan. Ecological Research, 39(1), 27–41. https://doi.org/10.1111/1440-1703.12426

二、R Core Team (2022). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna,Austria. 
https://www.R-project.org/.

三、Tur, C., Sáez, A., Traveset, A., & Aizen, M. (2016). Data package from: Evaluating the effects of pollinator-mediated 
interactions using pollen transfer networks: evidence of widespread facilitation in south Andean plant communities. Figshare. 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.2242447
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圖39：貓兒菊與其他植物交互作用性質比例

(c)   7/13~7/23(蜂期)

(d)  8/10~8/19 (e)  8/21~8/26(蠅期)

(a)  6/15~6/23 (b)  7/04~7/11

(二)了解同時開花植物間的關係為促進、競爭或共棲

圖34：以柱頭上同種、異種花粉數量關係定義
(Ashman et al.,2020.；Tur et al.,2016.)

1.定義植物間關係

圖35：各網絡性質示意圖

Clustering 緊密度高 Modularity 子群體 Nestedness 嵌套性

(a) (b) (c)

外來入侵種貓兒菊對植物和昆蟲網絡的影響：

一、貓兒菊為蠅訪花，在昆蟲及植物交互網
絡中為關鍵物種，是昆蟲重要的花粉及
花蜜來源。

二、貓兒菊異種花粉汙染隨花開數增加，由
0.4%~35%，汙染植物種類由16%~90%。

三、貓兒菊第三期開花數暴增，和原生植物
共享傳粉者(Niche Overlap***)，造成
花粉廣泛散播(Generality*~***)。

四、當植物大量開花時，原生植物間的競爭
關係減弱，貓兒菊取而代之。

Clustering

(網絡緊密度)

Modularity

(子群體程度)

Niche Overlap

(共享傳粉者)

6/15~23 0.37(高) 0.21(低) 0.23(高)***

7/04~11 0.36(高)*** 0.23(低) 0.34(高)***

7/13~23 0.53(高)*** 0.13(低) 0.33(高)***

8/10~19 0.18(高) 0.40(低) 0.09(高)*

8/21~26 0.38(高)** 0.12(低)* 0.25(高)***

表3：各時期網絡性質統整(***：P<0.001；**：P<0.01)

(1000次null model1比較)

異種花粉數

同
種
花
粉
數

(促進) (競爭) (共棲)
異種花粉數

同
種
花
粉
數

異種花粉數

同
種
花
粉
數

圖31：五時期網絡中異種花粉占比

圖32：外來入侵種- 貓兒菊

圖33：貓兒菊在樣區氾濫

圖29：總開花數與貓兒菊開花數的比較

圖30：貓兒菊汙染的植物種類比例

(d)

Clustering 緊密度小

時期

性質

圖37：a~e為各時期的植物共沾網絡以共棲為主(箭頭顏色綠為促進、紅為競爭、
橘為共棲)，相同顏色的節點為組成子群體的物種(在同一色底內)
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圖38：貓兒菊五期開花數變化

圖36：比較網絡中所有植物交互作用

颱風
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