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台灣明星甲蟲的永續發展

台灣明星甲蟲的永續發展： 
如何以基因體資料客觀地建議
未來的保育政策

黃仁磐

台灣的山林住著許多吸睛的小生物，包含小朋友們

最常遇到的各種小昆蟲。舉凡淺山附近常見的鳳蝶、草叢

間的蝗蟲、枝葉間的竹節蟲、及路燈下的各式甲蟲，每種

都能讓小朋友們愛不釋手而引發學習興趣（圖一）。近年

來，寵物昆蟲也成為中小學自然科學的教材之一。根據早

年的調查，活體昆蟲的交易及飼養可達到近17億元的產值

（羅友徹，2005）。若考慮到近年來盛起的生態旅遊、各

級學校的昆蟲研習營、寵物昆蟲、及自然生態教育等相關

產業，總產值將更為可觀。

但是，這些自然的活體教科書是否會一直存在我們

的生活週遭呢？目前，全世界的昆蟲專家都發現昆蟲的物

種多樣性、生物量、及遺傳多樣性都有持續銳減的趨勢，

且這種趨勢甚至連生活在保護區裡面的昆蟲也無法倖免。

以台灣的現況來看，在1960年代後歷經土地經營模式的

改變，導致昆蟲多樣性極高的許多原始森林被變更成農耕

或休憩用地。此外，昆蟲標本出口及相關產業（1960年
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圖一、台灣山區及郊外旅遊景點常見的明星昆蟲，大人小孩都愛不釋手。
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圖一、台灣山區及郊外旅遊景點常見的明星昆蟲，大人小孩都愛不釋手。
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代）、近年來快速興起的寵物昆蟲飼養風氣（約始於2000

年）、及人們對於漂亮大型昆蟲的濫捕等，這些人類行為

都直接或間接地影響昆蟲的繁衍。在現今昆蟲面臨多重生

存壓力之下，我們應當反思：當應用或涉及到這些自然的

活體教材時，我們的行為（或活動）是否威脅到昆蟲在自

然界的永續發展呢？

人類活動，例如：土地開發所造成的地貌改變，以及

溫室氣體排放所造成的全球暖化與極端氣候，已持續威脅

全球生物多樣性的永續發展。各國政府和國際聯盟組織已

經迅速制定保育計劃和環境保護法，以積極的態度維護生

物多樣性的各種關鍵資源。截至目前為止，有兩項議題：

(1) 不同物種如何因應氣候變化和人類對土地開發利用的活

動？以及(2) 受保護物種在保育政策實施後的結果與表現？

然而，上述的議題卻極少以量化的數據進行客觀的評估。

客觀評估人類活動對其他生物族群的影響是相當困難的差

事，其困難點在於以下兩個層面：首先，被保育的物種往

往非常稀有，所以很難獲取足夠的樣本數來進行客觀的

科學統計及估算族群的變化；其次，從演化的時間尺度來

看，環境和氣候變化以及保育行動都可能在較短的時間內

影響物種的族群結構，而傳統類型的資料可能無法檢測出

這些近期發生的精細差異。

近年來，快速發展的基因體定序技術、DNA分子數據

的分析方法、和族群遺傳學的電腦模型，讓我們可以更客

觀且審慎地檢測出人為開發及保育政策對台灣明星昆蟲族
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群結構的影響。具體來說：(1) 以往經常被使用的分子標記

方法（例如：少量的基因座及短片段DNA重複序列），雖

然能有效地檢測出物種內的遺傳結構，但這些資料僅能反

映該物種在上新世至更新世年代間的族群量變動。遺憾的

是，這些標記卻無法檢測出發生在人類世1這種細微尺度下

的地理遺傳變異和族群量變化。然而，人類世對生物多樣

性衝擊的相關研究將是未來保育生物學的研究重點之一，

而我們可以利用族群基因體數據進行探索（將於下面段落

介紹）；(2) 一些特有的明星昆蟲擁有龐大的族群規模，牠

們與族群規模非常小的地方性特有脊椎動物不同。在理論

及實際演算上，研究樣本的大小可能會對族群量的估計產

生偏頗的影響（與誤差估算有關），因此明星昆蟲更適合

用來評估政府保育政策施行下的成效，也可以做為近期棲

地環境改變對當地生物多樣性影響的指標性物種；(3) 某些

明星昆蟲很常見，牠們的身影時常被公民科學家拍攝及分

享在網路社群（例如：iNaturalist及Facebook社團），因此

我們能更了解這些物種的地理分佈和出沒的季節性，也有

助於我們對牠們設計一個全面的研究方案；更重要的是(4) 

近年來在台灣土地利用上所發生的變化（例如：大規模開

發休閒區及農牧業用地所導致的去森林化），以及各種保

1  人類世（英文：Anthropocene），又被稱為人新世，旨在描述地
球最近的地質時期。人類世的起始時間並不確定，但可以追溯到

18世紀末期的工業革命，當時人類活動首次對氣候和生態系統產
生全球性的影響。
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育政策的推陳出新（例如：保育物種名單的變化），皆有

記錄可查。這些歷史事件及族群基因體數據可以幫助我們

勾聯出物種族群消長與特定政策的關聯性，用以評估人為

活動對生物多樣性的影響與衝擊。

台灣的黃腳深山鍬形蟲種群，包含其姐妹種宇老深

山鍬形蟲（圖二），就很適合用基因體數據來探討：在人

類世的全球環境改變下，不同生物族群的應對與演化。生

活在南投縣的黃腳深山鍬形蟲，其棲息的森林在近年來被

大面積的轉變為休閒和農業用地，這種嚴重破壞棲地的歷

史可追溯到國共內戰後，一群退伍軍人於1961年遷至南投

清境農場後，該地區的森林逐漸被改建為果園和菜園。此

外，由於民眾對露營和戶外遊憩的興趣不斷增加，政府也

在2001年通過了促進地方旅遊的方案，造成眾多的民宿及

露營區接踵開幕，間接導致該地區的天然棲息地發生嚴重

變化。自2001年以來，生活在新竹縣森林的宇老深山鍬形

蟲，其棲地有很多處也被開發為露營場所和休閒區。另一

方面，棲息在苗栗縣雪霸國家公園內的黃腳深山鍬形蟲則

一直被保護在原始森林中，牠們幸運地躲過棲地被破壞的

危機。這三群近緣的鍬形蟲提供一個獨特的機會，讓我們

比較不同程度的人類開發和棲息地破壞是如何影響這些生

物的生存與繁衍。

令人驚訝的是，我們的模型分析並未揭示各個分類群

在近期族群量的變化上有獨特的走向，反而顯示這三個分

類群在近期族群量的變化上呈現極度相似的趨勢。此結果
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表明：也許有一個全島或甚至全球規模的環境或氣候事件

共同且同時地影響這三個地理分類群的發展。此外，在描

述這三個分類群過往族群量的變化上，我們發現連續下降

模型的表現優於其他模型，這結果指出這三個族群的規模
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圖二、 三個地理分類群的雄性黃腳深山鍬形蟲及其棲地環境。(A)苗栗、(B)新竹、(C)
南投、及(D)成蟲的森林棲地。甲蟲照片由周明勳拍攝。棲地照片由官怡秀拍
攝。



136

漫步生態秘徑Ⅱ
22篇生物多樣性研究的故事

都有持續下降的趨勢。我們的結果雖然沒辦法看到棲地破

壞程度與鍬形蟲族群量變化的相互關係，但卻與近期在全

世界各地的研究發現一致：全球昆蟲的生物多樣性正在持

續下降，即使在保護區內的昆蟲族群也不例外。需要強調

的一點是，我們的研究結果並不是說保護區的設立沒有實

際效果，也不是說人為開發對昆蟲族群沒有影響。準確來

說，在多方因子的考量下，我們的結果顯示：在台灣生活

的昆蟲族群與世界上其他地方的族群一樣，牠們的多樣性

都是一直在減少，這是全球一致性的現象，而在這個全球

化趨勢的影響下，地區性的差異就沒那麼明顯（例如：是

否身處在保護區內）。對於昆蟲多樣性的永續經營，也許

我們需要擬定一些與脊椎動物不一樣的保育政策。

利用基因體的資料，我們更近一步的發現這三個鍬形

蟲分類群的有效族群量很低（約為11。可以對比黑面琵鷺

的有效族群量約為6）。在理論上，這種大小的族群量是無

法維持一個物種的遺傳多樣性，在未來，牠們也非常有可

能無法適應全球氣候變遷所帶來的新環境：也就是說這三

個分類群在未來的各自絕滅概率很高。我們需要盡快且及

時地想出更合適的保育方法，否則這種在每年昆蟲季節開

幕被廣告宣傳的台灣明星甲蟲（三月底四月初：每年第一

個開始活動的明星甲蟲），很可能今後再也見不到了。

基因體資料和族群遺傳學模型已經可以廣泛應用於

非模式生物的保育研究中。然而，在對保育政策進行評估

與建議之前，比較性的研究方法（Comparative methods）
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應該被引入。具體來說，試驗設計不僅要研究目標物種對

人為事件的反應（如：森林砍伐與昆蟲族群量變動的關

係），還應該與未受人為干擾的相近族群做比較（如：

森林未遭砍伐與昆蟲族群量變動的關係）。如此客觀的

比較後，我們才可以避免對某些歷史事件產生偏頗的推

論（如：昆蟲族群量僅在有被砍伐的森林才會有明顯下

降），並提出最適的永續經營方案。我相信比較保育基因

體學（Comparative conservation genomics）可以被有效地應

用在許多生物及生態系統的研究中，並有助於推動物種保

育與其相關的社會經濟活動。
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後  記
關於黃腳深山鍬形蟲族群遺傳分化及全球環境變遷對其族群

量變化影響的文章已於2023年底（11月）正式發表於英國皇家昆
蟲學會經營的昆蟲保育及多樣性期刊。我們將以此結果推薦合適

的保育策略。
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