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摘要
2011年4月至2012年4月，以穿越線調查法、飛行攔截板調查法及黃色黏蟲板，於池南國家森林遊樂區之池南區、野餐觀景步道、賞鳥遠眺步道、荖溪四樣區內進行調查，結果發現共有日行性螢火蟲1屬1種，夜行性螢火蟲6屬17種螢火蟲，合計7屬18種螢火蟲；分別為黑翅螢、紅胸黑翅螢、小紅胸黑翅螢、大端黑螢、紋螢、梭德氏脈翅螢、姬脈翅螢、黃肩脈翅螢、黃脈翅螢、橙螢、蓬萊短角窗螢、紅胸窗螢、長胸窗螢、赤腹窗螢、山窗螢、赤腹櫛角螢、雲南扁螢及奧氏弩螢；經計算樣區內之夏農生物多樣性指數及夏農均勻度指數，顯示此四樣區內皆有優勢螢種存在，主要優勢螢種皆為黑翅螢，而各月主要螢種則各有不同。螢火蟲族群絕對豐度調查依標識再捕法，於2012年3~4月，選定鯉魚山野餐觀景步道之黑翅螢成蟲進行，3月黑翅螢族群數量為 58.50±11.03 隻，4月為1012.38±49.56隻。2011年7月至2011年9月，在池南區進行除草對於窗螢屬及短角窗螢屬螢火蟲幼蟲之影響調查，顯示除草會使窗螢屬及短角窗螢屬幼蟲退縮至除草區上方之未除草區，但後續調查結果顯示當除草區之植被逐漸恢復，幼蟲數量亦逐漸增加，故推論現行除草方式對於窗螢屬及短角窗螢屬之較成熟幼蟲造成之影響為暫時性影響，並不造成窗螢屬及短角窗螢屬之成熟幼蟲數量減少。2012年4月進行遊客數量對於螢火蟲成蟲族群數量影響之試驗，於鯉魚山之環潭公路及野餐觀景步道進行，結果顯示環潭公路之螢火蟲光點數量與遊客數量之相關係數為0.44，未達顯著相關；而兩處之螢火蟲光點則無顯著差異，顯示目前之賞螢導覽方式及遊客量，並未對螢火蟲族群造成影響，但細分兩處螢種組成可知，造成兩處螢火蟲數量無顯著差異之原因，可歸因於黑翅螢成蟲數量遠多於其他螢種數量造成，遊客賞螢時，野餐觀景步道之紅胸黑翅螢、小紅胸黑翅螢及梭德氏脈翅螢數量較環潭公路為多，此一結果顯示，不同螢種對於遊客所帶來之遊憩壓力反應可能不同，不過遊憩是否影響螢火蟲族群，仍需後續研究探討。
關鍵字: 螢火蟲資源調查、人為干擾、螢科、林務局
Abstract

From April 2011 to April 2012, the fireflies’ qualitative and quantitative censuses were constructed in 4 sampling site in Chihnan national forest recreation area. 7 gensus 18 species fireflies were found, including Luciola cerata Olivier, Luciola kagiana Matsumura, Luciola satoi Jeng and Yang, Luciola anceyi Olivier, Luciola filiformis Olivier, Curtos sauteri (Olivier), Curtos impolitus (Olivier), Curtos mundulus (Olivier), Curtos costipennis (Gorham), Diaphanes citrinus Olivier, Diaphanes formosus Olivier, Pyrocoelia formosana (Olivier), , Pyrocoelia sanguiniventer (Olivier, 1911), Pyrocoelia praetexta (Olivier), Pyrocoelia sp., Vesta impressicollis Fairmaire, Lamprigera yunnana (Fairmaire) and Drilaster olivieri (Pic). The black-winged firefly, L. cerata was the most abundant species in four sampling sites. However the main firefly species were different in each month. The marking-release-recapture method was used for estimating the adult L. cerata number in March and April 2012. The average numbers were 58.50±11.03 in March 2012 and 1012.38±49.56 in April 2012. The results of impact of artificial weeding for fireflies larvae show that the artificial weeding was temporary impact for Pyrocoelia and Diphanes larvae in relative small weeding area, and would not reduce the larvae numbers. The results of impact of tourist numbers to the fireflies adult show that the fireflies-observation tourist would not affect the adults L. cerata, but not the other fireflies.

Keyword: Fireflies resources census, Artificial disturbance, Lampyridae, Forestry Bureau

一、前言

螢科（Lampyridae）屬於鞘翅目叩頭蟲總科（Elateroidea），與紅螢科（Lycidae）、捕蜈螢科（Phengodidae）、雌光螢科（Rhagophthalmidae）及擬螢科（Drilidae）等昆蟲近緣。本科全世界約有2000種（McDermott, 1964, 1966, Nakane, 1991）。由於許多螢火蟲具有發光能力，因此在人類歷史上也吸引不少注意，尤其在東方文化中常成為詩詞歌賦繪畫的對象，在童詩童謠中也不乏對螢火蟲的吟詠（Kanda, 1934； Yang, 1998），足見其與人類生活之密切；也由於生物發光本身的奧秘，同時具有極大的應用潛能，對螢火蟲發光的研究相當繁多，不僅在行為生態學、發光生物學上，並廣泛運用在其他理論及應用生物學學門（Lloyd, 1971, Travis, 1996, Taubes, 1997）;而在生物棲息地遭到破壞，生物多樣性快速消失的今天，螢火蟲在保育生物學上也扮演著指標種（indicator species）及旗艦種（flagship species）的角色（Kobayashi, 1991； Mori, 1991, Ohba； 1993, Shibue, 1997； Yang, 1998）。由此可知螢科昆蟲的研究無論在理論、應用生物學、乃至保育學及民俗昆蟲學上都具有相當的重要性。
目前世界上螢科昆蟲的相關研究可分為應用及理論兩方面，應用方面主要是利用發光酵素（Luciferase）基因作為顯示基因（Reporter gene），當發光素與發光酵素結合會發出螢光，因而可由螢光之發生情況直接觀察標的基因是否表現或受到抑制，組織是否遭到標的病毒或細菌感染，目前所使用的發光酵素幾乎完全來自北美的Photinus pyralis螢火蟲，而利用發光素-發光酵素反應作為顯示基因的研究以遍及醫學（Ardehali et al., 1995）、肝炎（Wu and Wu, 1998）、神經生理學（Ahmed et al., 2000）、藥學（Jin et al., 2000）、病毒學（Taube, 1997, Barco et al., 2000）、微生物學（Travis, 1996, Delorme et al., 1999）、細胞學（Kanno et al., 2000）、昆蟲病理學（Kanya and Kobayashi, 2000）、生物時鐘（Travis, 1995）、類神經網路（Soucek, 1996, 1997）與植物光合作用（Schmitz et al., 1999）等研究；另外也利用發光酵素作為探針（Probe），以偵測食物或環境中的病菌或毒素（Bradley, 1996, Hollis et al., 2000）；至於理論研究方面，則可分為以下數點：
(一)系統分類學

螢科之科群高階分類變動十分頻繁，以總科級歸屬言，19世紀時將之歸類為軟鞘類（Malacodermata），此用法一直沿用到20世紀早期；直到Crowson (1955) 才排除一些親緣關係較遠的科，如擬花螢科（Melyridae）及郭公蟲科（Cleridae）等，之後並推論菊虎總科下各科間的親緣關係（Crowson, 1972）。Crowson的系統被多數甲蟲分類學者及昆蟲分類教科書採用，因此影響深遠，但在親緣系統學（Phylogenetic systematics）興起後，由於對親緣關係的建立與對系統的看法有了重大的發展，因此過去的分類系統成為首先被重新檢證的對象；Lawrence（1988）建議將叩頭蟲總科、菊虎總科及偽長花蚤總科（Artematopodoidea）合併為叩頭蟲總科；Beutel（1995）以幼蟲特徵重建叩頭蟲群（Elateriformia）各科的親緣關係，發現菊虎總科並非單系群，且菊虎科（Cantharidae）與叩頭蟲科等之關係密切，而原菊虎總科下之螢科、紅螢科等昆蟲則仍成為單系群，因此Bautel認為菊虎總科的存在有檢討之必要；Lawrence and Newton（1995）便將菊虎總科取消，成員列於叩頭蟲總科之中；亞科級系統最早由Olivier（1907）奠基，其後數度大幅變動（McDermott, 1964, 1966, Crowson, 1972），由9亞科建制7亞科再變為8亞科，由於各作者對螢科見解不一，因此一些與螢科相近的科是否應納入螢科成為一個亞科便成為爭論的焦點；由於迄今尚未對螢科的亞科與近緣的科作親緣關係的分析，此一問題仍懸而未決，但也成為相當值得研究的方向；目前螢科隨亞科分類不同而有80-92屬不等的分類系統，而亞科間也極端不平衡，如螢亞科（Lampyrinae）便有50餘屬1000種以上，但Pteroninae亞科僅2屬5種，另有一些亞科乃「垃圾分類群」（Trash taxon），包含一些難以歸類的屬級分類群，如Crowson（1972）所創立的弩螢亞科（Ototretinae）連他個人都認為可能是非自然分類群，這些問題亦具有極大的研究價值；至於屬級種級的分類，由於多數螢科種類是在19世紀與20世紀初期發表，描述簡略且無附圖，模式標本散居各地博物館，尤其是在早期歐洲殖民地所發現的種類有許多含混之處卻不易澄清；目前螢科之分類多半為地區性研究，仍持續研究的地區包含北美洲、歐洲、俄羅斯、中美洲的墨西哥、亞洲的台灣及日本、新幾內亞及澳洲等地，而生物多樣性極高的東南亞、中國大陸、非洲與南美雨林的調查闕如或僅有少數報告發表(Fu and Ballantyne, 2006 )。
分子生物技術的發展也使得親緣關係學有了新的工具，Suzuki et al.（1993, 1996b）以異構酶為指標，檢視日本的姬螢（Hortaria parvula）與源氏螢（Luciola cruciata）生態型（Ecological type）的遺傳分化情況，由於不同生態型螢火蟲的閃光型式（Flash pattern）不同，足以形成生殖前隔離（Per-mating reproductive isolation），因而牽涉「種的概念」（Species concept）與「種化」（Speciation）的重要問題，可惜未有進一步研究深入探討族群間是否產生生殖隔離或形成遺傳凝聚性（Genetic cohesion）。Omiya et al.（1995）解析日本數種螢火蟲發光酵素的cDNA序列，發現亞科間相似度低於70％，而亞科內則在80％以上；Sala-Newby et al.（1996）比較歐洲、北美洲數種螢火蟲的cDNA序列也得到類似的數據；Ye et al.（1997）對於北美Photinus pennsylvanica的研究則顯示同屬間發光酵素cDNA僅有少量胺基酸的差異，這些結果顯示發光酵素cDNA序列可作為亞科及分類的依據，但因為發光酵素的選態壓力大，以其重建親緣關係則有待評估；Suzuki et al.（1996a）以多種異構酶分析日本產熠螢亞科（Luciolinae）種類的親緣性，並檢討不同閃光形式的進化關係。
(二）發光生物學

螢科的發光器結構、發光生理與閃光控制機制已被研究的十分透徹（Buck, 1948, Buck and Case, 1961, Case and Buck, 1963, Buck et al., 1963, Ghiradella, 1998），目前對發光生物學的研究多集中於發光光譜、複眼對光色的敏感度、閃光型式（頻度、強度、間隔）、溝通系統（Communication system）、齊爍螢屬（Pteroptyx）的齊爍機制研究、發光功能、發光酵素研究等。
螢火蟲的發光光譜研究直到1960年代才利用光電光譜儀（photoelectric spectrometer）作精確的測量。Seliger and McElory (1964)與Biggle et al. (1967)對北美集中美洲的螢火蟲種類作體內（in vivo）測量，牙買加產螢火蟲的高峰發光波長（peak wavelength）在552-582nm間，與美國產者極為相似，而Pyrophorus plagiophthalamus則在種內有高度變異（547-594nm）。Seliger and McElory (1964)取不同種類螢火蟲的發光酵素及發光素結合，發光的光色為發光酵素來源種類的發光光色，而非發光色來源種類的光色，顯示發光酵素舉有種專一性（species-specificity）。Viviani and Bachara (1995)分析巴西9屬25種螢火蟲發光光譜，發現多數種類為黃綠光（高峰波長548-573nm），除兩個屬外（Photuris及Bicellonychia），其他屬種的體內在體外發光光譜相差在5nm內，但若於體外測試時，降低pH值，則發光會轉為紅色，而叩頭蟲與捕蜈螢的發光酵素在體外測試時不受pH值影響。Lall et al. (1980)結合發光光譜及視網膜電圖(electroretinogram, ERG)資料推論，昏行性螢火蟲（於日落之前開始活動之螢火蟲）發出的黃光與負演對黃光的敏感性可能是對黃昏光線背景的適應，能增強自身閃光信號與周圍雜光的對比，以認出同種的發光;夜行性種類（日落之後才開始活動的螢火蟲）則由於雜光變少，複眼只要對光敏感便能確認同種個體，因此綠光乃是對夜行性的適應;然而此試驗以功能為唯一考量，且僅測試4種螢火蟲，若將親緣關係列入考量，應會發現其他例外。
Eguchi et al. (1984)測量日本3種日行性與8種夜行性螢火蟲的ERG，發現除了Hotaria parvula雄蟲感應高峰光譜為580 nm外，其餘種類皆落於500-540 nm間，多數種類之發光光譜與ERG光譜有差異，但日行性與夜行性種類間無顯著差異; Lall and Lloyd (1989)測量2種北美日行性Lucidota螢火蟲視覺光譜，發現其在綠光與接近紫外光區有感應，與一般日行性昆蟲相同;其中L. luteicollis雄蟲仍保有幼蟲期的發光器，且可發光檸檬色光（lemon color，高峰光譜值562 nm），但其視覺光譜與發光光譜不合，Lall and Lloyd由觀察中得知該種類螢火蟲雄蟲並不利用光搜尋配偶，而是依賴視覺、嗅覺及觸覺，而雌蟲一般待在土表下或土穴洞口釋放費落蒙，在這類環境下，長波長光會轉變為短波長光，因此雄蟲的檸檬色光仍可能被雌蟲感應，認知其為同種雄蟲而非補食者。Lall (1993a, 1993b, 1994)對昏行性螢火蟲的行動光譜（action spectra 開始閃光活動的環境光譜）進行分析，他利用不同波長的水平及垂直光柱（beam）模擬開放及幽閉空間，發現Photinus scintillans螢火蟲雄蟲的複眼會同時接受長波長（黃光）與短波長（藍光）信號而開始在黃昏發光飛行; 滯留於幽閉空間時，複眼接受長波長的黃光做出行為反應；進一步的研究發現雄蟲滯留在幽閉空間的時間為在開放空間的15倍，因此推論在自然環境中，昏行性的P. scintillans僅利用長波長信號或同時接後長波長光信號作為行為反應的門檻，當周圍光線降低至閥值以下，昏行性螢火蟲便開始發光行為，而與棲地環境型態無直接關連。Lall and Worthy（2000）研究另一種螢火蟲Photinus pyralis的行動光譜，發現光譜範圍極窄，集中在黃光，雌蟲僅對480 nm以上的光有反應，對420-460 mm（藍光區）則無反應，ERG顯示雌蟲對於520-660 nm的光敏感，而視覺光譜界收範圍僅為一個光色等級，因此雌蟲對光信號的偵測可能是無色差的（achromatic）。
Cronin et al. (2000)比較昏型性及夜行性螢火蟲視覺光譜的差異，發現昏型性種類具有桃紅色阻隔色素(pink screening pigments)，夜行者則有黃色阻隔色素，而兩類型螢火蟲的視覺色素所接受的高峰光譜值亦有些微差異；而兩色素合併之後的接受光譜與視覺光譜之ERG所呈現者十分近似；故Cronin et al.推測昏型性種類的視覺光譜進化上，乃是朝向由光譜範圍寬廣的背景光中增大區辨能力(maximum discrimination)，以察覺同種個體的發光訊號；夜行性種類則是在增大光感應度(maximum sensitivity)與最大區辨能力間協調；Hariyama et al. (1998)發現日本的源氏螢及平家螢(Luciola lateralis)複眼對光有兩個感應敏感高峰，A1視覺色素對紫外光敏感，而A3視覺色素對綠光敏感，兩種色素的含量雄蟲都較雌蟲為高，但雌蟲複眼背方A1/A3的比例高於複眼其他部分，但日本此二種螢火蟲接為夜行性螢火蟲，理論上雌蟲應對於來自背方的綠光敏感，與所得結果不甚相符，然Hariyama et al. (1998)未對功能進行討論。
螢科昆蟲閃光模式之研究從1930年代開始就有紀錄，據Buck(1937)利用碼表及目視觀察的方式觀察北美1種Photinus屬之螢火蟲發光，並計算其閃光間隔時間（flash interval）；1960年代至1980年代Lloyd及Ohba開始利用電子設備研究螢科昆蟲的閃光模式，二者都是利用光電轉換器（photocell transducer），將光電轉換器接在錄音機上，把螢科昆蟲所發出的閃光轉成聲音，利用錄音帶所記錄聲音的長短及兩段聲音之間的間隔來計算螢科昆蟲閃光模式的閃光持續時間（flash duration）及閃光間隔時間，而Moiself and Copeland (2000) 則利用夜視攝影機於野外拍攝螢科昆蟲之閃光，於室內利用電影剪接機以1秒鐘30格畫面的速度檢查所拍攝之螢科昆蟲閃光之畫面，並計算其閃光持續時間及閃光間隔時間；Tamura et al. (2005)，利用夜視攝影機及影片編輯軟體(Adobe premier 6.0)研究日本之源氏螢（Luciola cruciata Motschulsky）不同族群間之閃光模式。
臺灣產螢火蟲發光行為研究，據Ohba and Yang (2003) 及Wu et al. (2010)研究黑翅螢閃光之結果，黑翅螢之溝通系統屬HP system，且雄蟲具二形性，雌蟲偏好之雄蟲體型較大，發光速率較快。
除螢科昆蟲發光模式之研究外，尚有利用數位錄影方式探討螢科昆蟲生活史之電腦系統，據Ho et al.（2002），利用電腦主機、影像擷取卡、CCD監視器、紅外線燈源及影像處影軟體拍攝飼養於室內之台灣窗螢幼蟲，記錄其化蛹與羽化之過程，並記錄時間與動作行為。
Lloyd (1966) 研究 Photinus 屬的閃光模式，發現在兩性溝通時，雌蟲會藉雄蟲的閃光長度、間隔與數目以辨識並選擇雄蟲，而雄蟲則以雌蟲的延遲回應時間得知雌蟲的反應；Landa et al. (1996) 研究熠螢Luciola mingrelica的閃光也得到類似的結論；Lloyd et al. (1989) 研究四種泰國海岸的熠螢 (Luciola) 閃光，發現其一般的閃光信號系統與其他地區的熠螢類似；Makino et al. (1994) 建立一套電腦分析系統以紀錄並分析閃光型式，包含分析軟體與其他硬體裝備；Ohba et al. (1995b) 並利用這套設備對日本的螢火蟲進行閃光型式分析；Forrest and Eubanks (1995) 研究北美Photuris versicolor quandrifulgens雄蟲的閃光，發現共有5種不同的型式，並會隨時間的推移而轉換，但雄性族群密度和競爭與閃光型式的改變無顯著關連，而可能與可交配雌蟲的數量、發光所需能量或降低被捕食風險有關。
螢火蟲溝通系統的分類最早由Lloyd (1966) 提出，Lloyd將其分為三種模式：(一) 無翅雌蟲發光吸引不發光的雄蟲；(二) 兩性成蟲以種的發光模式相互答應；(三) 日行性，以費落蒙傳達訊息。Ohba (1983) 在研究日本的螢火蟲溝通模式後，將其區分為六大類：HP、LL、LC、PR、CR、LB型；前三型具有閃光模式，HP 型雌蟲的延遲回答時間一定，LL 型雄、雌蟲答應的時間不規則，而LC 型雄蟲接近雌蟲時會圍繞雌蟲步行，發出不同形式的閃光；PR 型兩性成蟲皆發連續光，但雌蟲無翅；CR 型基本上為日行性，以費落蒙交信，但夜暮時會發微弱的光輔助搜尋；LB 型則為日行性，僅靠費落蒙交信。在形態上，6 種溝通模式的螢火蟲具有某種趨勢 (trend)，如雄蟲觸角長度隨日行性程度而增長，複眼大小則反之。Ohba and Goto (1990) 並發現具有類似溝通系統的螢火蟲在實驗室內可行種間雜交。然而這些區分方式是否適用於其他地區的螢火蟲則有待進一步研究。
齊爍螢屬分布於亞洲印度洋沿岸與西太平洋熱帶地區，由於雄成蟲會聚集於一處同步閃爍故名。由於雄蟲齊爍的機制與在進化生態學上的意義十分特別，因此吸引許多研究 (Buck and Buck, 1966, 1968, 1976；Lloyd, 1973； Copeland and Moiseff, 1997)。Buck等人的研究推論同步閃爍的建立並非依賴視覺，而是類似人類節奏感(sense of rhythm)的神經調控機制。
螢火蟲成蟲的發光可能具有溝通、展示、警戒、照明、調節族群等功能 (Lloyd, 1971)，但是除溝通與性擇外，其他的能假說多半是觀察或臆測；Knight et al. (1999) 證實蜥蜴誤食螢火蟲可致死，間接證實警示說。幼蟲的發光功能一直是被討論的課題之一。已知的螢科幼蟲都會發光 (Crowson, 1972)，許多有關幼蟲發光功能的假設曾被提出，如用以照明、區隔 (spacing)、警示 (aposematal display)、假眼(eye-spot/pseudo-head) 等 (Sivinski, 1981； Buschman, 1988； Underwood et al., 1997)。但僅Underwood et al. (1997) 以實驗驗證警示說，其結果支持幼蟲的發光的確對脊椎動物具有警示作用。
在發光酵素結構方面，Steghen et al. (1998) 發現Photinus pyralis有兩個結合核甘酸接合區 (nucleotide binding site)，與 ATP 接合處放出的主要為波長 575um 的光，與 dATP 接合者則放出 610nm 的光；Cho et al. (1999) 發現平家螢 (Luciola lateralis) 具有2個發光酵素基因對偶子 (allele) Luc1 與 Luc2，兩者鹼基序列大致相同，但Luc2有部分缺失 (deletion)，與Luc1有7個鹼基的差異導致2個胺基酸的不同。
(三)臺灣螢火蟲生物資源研究
臺灣螢火蟲資源之生物學研究起於日治時代由歐陸及日籍昆蟲學家發表或紀錄臺灣多數的螢火蟲種類，1990年代後，臺灣本土昆蟲學家投入螢火蟲生物學研究工作，使得近年來台灣螢火蟲生物學研究比往昔為多，包括螢火蟲資源調查(Ho, 1997, 1998, 2001； Ho et al., 1998； Jeng et al., 1999a； Chang et al., 2000； Ho and Su, 2000； Chen, 2003)、螢火蟲之分類（Lai et al., 1998; Jeng et al., 1998a, 1998b, 1999b, 2000, 2001, 2002, 2003a, 2003b, 2006；Jeng and Yang, 2003）、人工飼養技術 (Chang, 1994；Chen and Chen, 1997；Ho et al., 2006)、螢火蟲發光行為(Ohba and Yang, 2003；Wu et al., 2010)、交尾行為(Jeng et al., 2005)、演化(Adam et al., 2011)、生活史相關研究(Chen et al., 1998；Ho et al., 2002a, 2002b, 2003；Ho and Huang, 2003)及螢火蟲資源經營管理（Yeh, 1999）等；近年來螢火蟲研究人員除積極進行墾丁地區之螢火蟲相，並發現新種螢火蟲，對於黑翅螢(Luciola cerata)雄蟲的二型性及性擇關係亦有初步認識，且除自然科學研究外，與螢火蟲相關之社會科學(Ho et al., 2009)研究亦有所成果。
在螢火蟲生物資源調查方面，有關臺灣各國家公園的螢火蟲相已有報告發表（Yang, 1996），Jeng et al. (1999a)對國家公園的螢火蟲資源也有深入分析研究；至於非屬國家公園之自然保留區、野生動物保護區、野生動物重要棲息環境、國有林自然保護區、沿海保護區、水源保護區或森林幼樂區的螢火蟲資源則多為定性調查資料；而舉辦賞螢活動之主辦單位，由於欠缺定量調查資料而無法評估賞螢活動對螢火蟲族群數量之影響。
由於對森林中螢火蟲相缺乏全年性調查報告，據Yang（1998）之報告大多數森林遊樂區及休閒農場內的工作人員，對於遊樂區範圍內的螢火蟲資源，多是利用自己的經驗加以判斷，或是委由民間生態社團進行調查，但由於某些螢火蟲之分類特徵不明顯，如紋胸黑翅螢(Luciola filiformis Olivier)及擬紋螢(Luciola cutithorax Pic)，且端黑螢形之螢火蟲之形態分類及分類位階仍不清楚，故容易出現種類鑑定錯誤，也無法精確掌握不同種螢火蟲出現時間，因此在賞螢活動時難免會發生資訊錯誤之現象。另一方面，如對所要保護之物種缺少種類分佈範圍、發生期長短、發生數量等資料，也極難做出正確的保育決策。
池南國家森林遊樂區擁有豐富螢火蟲資源，亦是臺灣東部地區重要賞螢地點之一，近鯉魚潭此一重要賞螢季活動舉辦地點，卻無詳細的螢火蟲資源調查紀錄，故池南國家森林遊樂區螢火蟲資源名錄建立之急迫程度較高；然大多數螢火蟲生活史較長，生物發光現象微弱而較難發現，故須至少一年以上之調查時間，方能建立完整資料，其調查結果可提供花蓮縣府與林務局，共同舉辦鯉魚潭賞螢季時之基本生物學資料。
二、材料與方法
(一)溫濕度及遮蔽度測量
以Lutron 公司生產之數位溫濕度計HD-3008，於2011年11月~2012年4月測量螢火蟲棲息地之溫濕度，在進行池南區及野餐觀景步道之穿越線調查時，如發現有螢火蟲幼蟲或成蟲，則為將探測棒放置在發現螢火蟲幼蟲之土表或成蟲處，測量土表該處或成蟲處之氣溫(℃)及相對濕度(%)，各點所測得之氣溫、相對濕度測量值計算其平均值及標準差，遮蔽度測量於發現幼蟲或成蟲處，以圓形密度計(spherical densitometer, model C)測量該處之遮蔽度，同樣計算平均值及標準差。
(二)螢火蟲資源、蝸牛及蛇類調查
於2011年4月及5月之前期調查得知，荖溪、池南區及鯉魚山步道區之螢火蟲活動時間皆集中於夜間七點至九點，適合進行調查之時間僅兩小時，考量調查方式之效率及調查結果完整，故以陷阱調查法為主，穿越線調查為輔，進行區內螢火蟲資源調查，於進行穿越調查法時，以採集地棲息蝸牛為主，如遇樹棲型蝸牛，雖非螢火蟲幼蟲之食餌，但仍將其採集，如遇蛇類活動，則以攝影方式拍攝蛇類照片，將所取得之蝸牛個體及蛇類照片，送請台北教育大學自然教育科學系之吳書平老師進行蝸牛種類鑑定，而蛇類照片則送請臺灣大學生態及演化所李承恩先生進行種類鑑定，而螢火蟲資源調查法則如下所述：
1. 陷阱調查法—飛行攔截板、黃色黏蟲板
利用組合式衣架及透明塑膠布，於衣架下方放置水盤，水盤內放置丙二醇溶液，用以蒐集陷阱放置點附近之昆蟲，此方式可同時採集日間及夜間活動之螢火蟲，於池南區內之土地公廟旁設置1座飛行攔截板陷阱，荖溪之穿越線調查區設置1座飛行攔截板陷阱，於鯉魚山步道區之野餐步道、健身步道及賞鳥遠眺步道各設置1座飛行攔截板，合計4座，2012年1月後，由於攔截版因氣候因素毀損，且於調查期間必無採集到任何日行性螢火蟲，故於2012年1月後採用黃色黏蟲板於原處採集昆蟲，黃色黏蟲板乃利用長48公分、寬34公分之塑膠盤，內製4張  21.5 公分長、15.5 公分寬之黃色黏蟲紙，將黏蟲紙採集之昆蟲以有機溶液脫膠之後，保存於95％之酒精溶液中；而飛行攔截版及黃色黏蟲板之設置如附錄。
2. 穿越線調查法—池南區及荖溪
由於池南區及荖溪相鄰，故於調查第一日之夜間，設置兩組人力，同時進行池南區及荖溪之夜間螢火蟲調查。
池南區設一條穿越線，路徑為售票亭前之車道(蝴蝶園區)—人行道路—土地公廟—森林浴步道—蹦蹦車鐵道—環溪步道，採集路徑兩旁之螢火蟲幼蟲及成蟲，據2011年五月之前期調查，完成此一穿越線調查之時間為1.5小時。
荖溪設一條穿越線，路徑為過荖溪便橋後之產業道路，同樣以1.5小時的採集時間，調查夜間活動之螢火蟲種類。
3. 穿越線調查法—鯉魚山步道區
於調查第二夜進行鯉魚山步道區之螢火蟲穿越線調查，於鯉魚山步道區設置兩條穿越線，第一條路徑為登山步道—野餐觀景步道—環潭公路；第二條穿越線路徑則由產業道路上山抵達電視轉播站後，由賞鳥步道終點—遠眺步道，再循原路折回，此兩條穿越線之調查時間如同池南/荖溪區，亦為1.5小時。
池南區、荖溪及鯉魚山步道區的調查路線圖請參照附錄九。
(三)黑翅螢標識再捕法
於2012年3月28~31日及2102年4月19~21日，於野餐步道，利用Bailey triple catch method估算黑翅螢成蟲數量，方式為調查第1夜18時40分至19時30分，將採集到之黑翅螢成蟲利用油漆筆在翅鞘塗上綠色點後釋回，第2夜18時40分至19時30分於原處捕抓黑翅螢，並點算有第1夜標記之黑翅螢成蟲數量後，將無標記至黑翅螢翅鞘用油漆筆點上銀點後釋回，作為第2夜標記之記號，第3夜18時40分至19時30分同樣於原處採集黑翅螢，並點算第1夜及第2夜標記之黑翅螢數量，之後利用公式估算調查第2頁之黑翅螢數量，公式如下:

基本公式：
N2=a2n2r31/r21r32

VarN2=N22（1/r21+1/r32+1/r31-1/n2）
N2=第2天的族群總量估值；
a2=第2天所標示的個體數；
n2=第2天捕捉到的個體數；
r21=第2天所捕捉到的第一天標示個體數；
r31=第3天所捕捉到的第一天標示個體數；
r32=第3天所捕捉到的第二天標示個體數。
(四)各調查樣區螢火蟲相分析
池南區、荖溪及野餐觀景步道區螢火蟲穿越線調查之調查結果，利用計算軟體Excel 2007建置各調查樣區之螢火蟲相對豐度原始資料，再根據原始資料，做出各調查樣區之螢火蟲幼成蟲出現月份表；根據調查全期，於各調查樣區所發現之各種螢火蟲之幼蟲及成蟲數量總和，做出各樣區螢火蟲相組成百分比圖；根據各調查樣區各月份所發現之幼蟲、成蟲數量作成各區逐月數量曲線圖，用以瞭解各調查樣區之螢火蟲種類、幼蟲成蟲容易發現之月份、全期各調查樣區之主要優勢螢種及各月份之主要螢種。
利用Shanon-Wiener index (夏農-威佛指數) 及Shanon-Wiener evenness index (夏農-威佛均勻度指數) 分析各調查樣區之螢火蟲相，採用夏農指數的原因為夏農指數較不忽略採集量較少的個體，而本調查有些螢火蟲種類僅發現1頭，故採用此二指數分析各調查樣區螢火蟲相。
由於熠螢屬、脈翅螢屬、窗螢屬及短角窗螢屬螢火蟲相對豐度資料較於櫛角螢屬、扁螢屬及弩螢屬之相對豐度資料為多，故針對熠螢屬、脈翅螢屬、窗螢屬及短角窗螢屬，以種級為單位，做出熠螢屬、脈翅螢屬、窗螢屬及短角窗螢屬在調查樣區內之數量圖，用以判別熠螢屬、脈翅螢屬、窗螢屬及短角窗螢屬螢火蟲在區內之分布情況
(五)除草對於螢火蟲之影響試驗
於2011年7月~9月，在池南區土地公廟周邊之森林浴步道，進行除草對於窗螢屬及短角窗螢屬幼蟲數量影響之研究，由於除草工作乃花蓮林管處委託除草工人進行除草，故除草方式為將工作範圍內之草本植物之地面部，利用手持式除草機全部切除，在花蓮林管處之協助下，保留靠近池南教育中心之草地作為未除草之對照組，於對照組範圍內劃設5個 500 cm X 30 cm 之樣區；除草區及除草區上方之未除草區域為試驗組，分別劃設5個500 cm X 30 cm 之樣區，合計共三處理15個樣區，由於7月之後之短角窗螢及窗螢幼蟲體型及發光器較其他種類幼蟲為大，且易發現，故利用目視法點算各樣區內之短角窗螢及窗螢幼蟲數量。
(六)遊客數量對於螢火蟲族群之影響
2012/4/21 18:40~21:02，於野餐觀景步道入口處及環潭公路賞螢入口處(土地公廟旁)，利用2台數位單眼相機(皆為Canon 7D 搭配18-135 mm 之變焦鏡頭，均接上三腳架)，以快門時間30秒、光圈3.5之條件拍攝螢火蟲生物發光景象，每3分鐘於兩處同時拍攝螢火蟲生物發光景象，所得之螢火蟲光點照片以軟體Imagepro Plus version 5.1，估算每張照片中之光點數量，用以代表此二處之螢火蟲數量，環潭公路遊客數量則以點算快門時間30秒內，通過入口處柵欄之遊客數作為代表，由於野餐步道僅有協同攝影者1人，故遊客數為1，之後利用螢火蟲光點數量及遊客數量之相關系數評估遊客數量對於螢火蟲族群之影響。
三、調查結果
(一)各調查分區之螢火蟲生物資源
1. 全區
於調查期間內，共發現7屬18種螢火蟲，分別為分別為黑翅螢(Luciola cerata Olivier)、紅胸黑翅螢(Luciola kagiana Matsumura)、小紅胸黑翅螢(Luciola satoi Jeng and Yang)、大端黑螢(Luciola anceyi Olivier)、紋螢(Luciola filiformis Olivier)、梭德氏脈翅螢(Curtos sauteri (Olivier))、姬脈翅螢(Curtos impolitus (Olivier))、黃肩脈翅螢(Curtos mundulus (Olivier))、黃脈翅螢(Curtos costipennis (Gorham))、橙螢(Diaphanes citrinus Olivier)、蓬萊短角窗螢(Diaphanes formosus Olivier)、紅胸窗螢(Pyrocoelia formosana (Olivier))、長胸窗螢(Pyrocoelia sp.)、赤腹窗螢(Pyrocoelia sanguiniventer (Olivier, 1911))、山窗螢(Pyrocoelia praetexta (Olivier))、赤腹櫛角螢(Vesta impressicollis Fairmaire)、雲南扁螢(Lamprigera yunnana (Fairmaire))及奧氏弩螢(Drilaster olivieri (Pic))，而各螢種之成蟲期及幼蟲期如表一所示。
表 一、2011年4月~2012年4月池南國家森林遊樂區暨荖溪之螢火蟲種類及成蟲(A)、幼蟲(L)出現月份
	學名
	中文名
	調查月份

	
	
	Apr-11
	May-11
	Jun-11
	Jul-11
	Aug-11
	Sep-11
	Oct-11
	Nov-11
	Dec-11
	Jan-12
	Feb-12
	Mar-12
	Apr-12

	Luciola cerata
	黑翅螢
	A
	A
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	Luciola kagiana
	紅胸黑翅螢
	A
	
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	Luciola satoi
	小紅胸黑翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Luciola anceyi
	大端黑螢
	A
	
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	Luciola filiformis
	紋螢
	A
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A
	A

	Curtos sauteri
	梭德氏脈翅螢
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A

	Curtos impolitus
	姬脈翅螢
	
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	
	
	
	
	


	Curtos mundulus
	黃肩脈翅螢
	
	A
	A
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Curtos costipennis
	黃脈翅螢
	
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	
	
	
	
	

	Diaphanes formosus
	蓬萊短角窗螢
	
	L
	L/A
	A
	
	
	
	
	L
	L
	L
	
	

	Diaphanes citrinus
	橙螢
	
	
	L
	L
	L/A
	L/A
	
	
	
	
	
	
	

	Pyrocoelia formosana
	紅胸窗螢
	
	
	L
	L
	L
	L
	L
	L
	L
	L
	L
	
	

	Pyrocoelia sanguiniventer
	赤腹窗螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pyrocoelia sp.
	長胸窗螢
	
	
	
	
	L
	L
	L
	
	
	
	
	
	

	Pyrocoelia praetexta
	山窗螢
	
	
	
	L
	L
	L
	A
	A
	
	
	
	
	

	Lamprigera yunnana
	雲南扁螢
	
	
	
	L
	L
	L
	L
	
	
	
	
	
	

	Vesta impressicollis
	赤腹櫛角螢
	
	
	L
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Drilaster olivieri
	奧氏弩螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. 池南區
調查期間於池南區共發現6屬15種螢火蟲，分別為黑翅螢、紅胸黑翅螢、小紅胸黑翅螢、大端黑螢、姬脈翅螢、黃肩脈翅螢、黃脈翅螢、梭德氏脈翅螢、蓬萊短角窗螢、橙螢、山窗螢、長胸窗螢、紅胸窗螢、雲南扁螢、奧氏弩螢，此15種螢火蟲之成蟲及幼蟲分布月份如表二
表 二、2011年5月~2012年4月池南區之螢火蟲種類及成蟲(A)、幼蟲(L)出現月份
	
	調查月份

	種類
	May-11
	Jun-11
	Jul-11
	Aug-11
	Sep-11
	Oct-11
	Nov-11
	Dec-11
	Jan-12
	Feb-12
	Mar-12
	Apr-12

	黑翅螢
	A
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	紅胸黑翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	小紅胸黑翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A
	A

	大端黑螢
	
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	姬脈翅螢
	A
	A
	
	
	A
	A
	A
	
	
	
	
	

	黃肩脈翅螢
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	黃脈翅螢
	A
	
	
	
	A
	A
	A
	
	
	
	
	

	梭德氏脈翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A

	蓬萊短角窗螢
	L
	L/A
	A
	
	
	
	
	L
	L
	L
	
	

	橙螢
	
	L
	L
	L/A
	L/A
	
	
	
	
	
	
	

	山窗螢
	
	
	L
	L
	L
	A
	A
	
	
	
	
	

	長胸窗螢
	
	
	
	L
	L
	
	
	
	
	
	
	

	紅胸窗螢
	
	
	
	
	
	L
	
	L
	L
	L
	
	

	雲南扁螢
	
	
	
	
	L
	
	
	
	
	
	
	

	奧氏弩螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A
	


利用Shanon-Wiener index及Shanon-Wiener evenness index分析池南區螢火蟲相，其數據分為1.88及0.69，顯示池南區內有優勢種螢火蟲，進一步分析池南區知螢火蟲相組成得知，池南區優勢種螢火蟲分別為黑翅螢(46%)、紅胸黑翅螢螢(12%)及小紅胸黑翅螢(9%)(圖一)
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圖 一、池南區之螢火蟲相組成
池南區內各螢火蟲數量則如表三，5月黑翅螢成蟲數量最多，6月則為蓬萊短角窗螢成蟲，7月為山窗螢幼蟲、8月~9月為山窗螢及橙螢幼/成蟲、10~11月為山窗螢成蟲、12月為黑翅螢幼蟲、1~2月為蓬萊短角窗螢幼蟲、3~4月為黑翅螢成蟲。
表 三、2011年5月~2012年4月之池南區各月份螢火蟲幼成蟲數量
	
	2011/5/25
	2011/6/26
	2011/7/13
	2011/8/29
	2011/9/24
	2011/10/29
	2011/11/4
	2011/12/3
	2012/1/12
	2012/2/14
	2012/3/30
	2012/4/19

	黑翅螢成蟲
	55
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	73
	264

	黑翅螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	36
	0
	0
	0
	0

	紅胸黑翅螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	25
	0
	0
	0
	0

	紅胸黑翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	5
	87

	小紅胸黑翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	84

	大端黑螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	26
	0
	0
	5
	0

	大端黑螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	12

	姬脈翅螢成蟲
	8
	5
	0
	0
	6
	3
	5
	0
	0
	0
	0
	0

	黃肩脈翅螢成蟲
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	黃脈翅螢成蟲
	4
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	梭德氏脈翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	24

	蓬萊短角窗螢成蟲
	0
	7
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	蓬萊短角窗螢幼蟲
	6
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	12
	15
	0
	0

	橙螢成蟲
	0
	0
	0
	3
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	橙螢幼蟲
	0
	3
	0
	21
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	山窗螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	25
	3
	0
	0
	0
	0
	0

	山窗螢幼蟲
	0
	0
	2
	20
	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	長胸窗螢幼蟲
	0
	0
	0
	6
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	紅胸窗螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	2
	0
	5
	6
	0
	0

	雲南扁螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	奧氏弩螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0


3. 賞鳥遠眺步道
賞鳥遠眺步道共發現5屬11種螢火蟲，分別為紋螢、黑翅螢、黃脈翅螢、姬脈翅螢、黃肩脈翅螢、梭德氏脈翅螢、蓬萊短角窗螢、橙螢、山窗螢、紅胸窗螢、雲南扁螢，此11種螢火蟲之成蟲及幼蟲期如表四。
表 四、2011年5月~2012年4月賞鳥遠眺之螢火蟲種類及成蟲(A)、幼蟲(L)出現月份
	
	調查月份

	種類
	May-11
	Jun-11
	Jul-11
	Aug-11
	Sep-11
	Oct-11
	Nov-11
	Dec-11
	Jan-12
	Feb-12
	Mar-12
	Apr-12

	紋螢
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A
	A

	黑翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	黃脈翅螢
	
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	姬脈翅螢
	
	A
	
	
	
	A
	A
	
	
	
	
	

	黃肩脈翅螢
	
	
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	梭德氏脈翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A

	橙螢
	
	L
	L
	L
	L/A
	
	
	
	
	
	
	

	蓬萊短角窗螢
	
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	紅胸窗螢
	
	L
	
	
	
	L
	L
	L
	L
	L
	
	

	山窗螢
	
	
	
	L
	L
	A
	A
	
	
	
	
	

	雲南扁螢
	
	
	L
	
	
	
	
	
	
	
	
	


利用Shanon-Wiener index及Shanon-Wiener evenness index分析賞鳥遠眺步道之螢火蟲相，其數據分為1.61及0.61，顯示賞鳥遠眺步道內亦有優勢種螢火蟲，進一步分析螢火蟲相組成得知，本區優勢種螢火蟲分別為黑翅螢(32%)、紋螢(23%)及山窗螢(12%)(圖二)
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圖 二、賞鳥遠眺步道之螢火蟲相組成
賞鳥遠眺步道各螢火蟲數量則如表五，5月紋螢成蟲數量最多，6月則為姬脈翅螢成蟲，7月為黃脈翅螢成蟲、8月~9月為山窗螢幼蟲及橙螢幼/成蟲、10~11月為山窗螢成蟲、12月為黑翅螢幼蟲、1~2月為蓬萊短角窗螢幼蟲、3月為黑翅螢成蟲、4月為紋螢成蟲。

表 五、2011年5月~2012年4月之賞鳥遠眺步道各月份螢火蟲幼成蟲數量
	
	2011/5/25
	2011/6/26
	2011/7/13
	2011/8/29
	2011/9/24
	2011/10/29
	2011/11/4
	2011/12/3
	2012/1/12
	2012/2/14
	2012/3/30
	2012/4/19

	紋螢成蟲
	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	73

	黑翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	25
	70

	黑翅螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	30
	0
	0
	0
	0

	黃脈翅螢成蟲
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	姬脈翅螢成蟲
	0
	8
	0
	0
	0
	4
	3
	0
	0
	0
	0
	0

	黃肩脈翅螢成蟲
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	梭德氏脈翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	27

	橙螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	橙螢幼蟲
	0
	1
	0
	12
	15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	蓬萊短角窗螢成蟲
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	蓬萊短角窗螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9
	8
	9
	0
	0

	紅胸窗螢幼蟲
	0
	2
	0
	0
	0
	8
	1
	0
	9
	8
	0
	0

	山窗螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	11
	16
	0
	0
	0
	0
	0

	山窗螢幼蟲
	0
	0
	0
	9
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	雲南扁螢幼蟲
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


4. 野餐觀景步道
野餐觀景步道共發現6屬14種螢火蟲，分別為黑翅螢、紅胸黑翅螢、小紅胸黑翅螢、姬脈翅螢、黃肩脈翅螢、黃脈翅螢、梭德氏脈翅螢、蓬萊短角窗螢、橙螢、山窗螢、紅胸窗螢、赤腹窗螢、雲南扁螢、赤腹櫛角螢，此14種螢火蟲之成蟲期及幼蟲期如表六所示。
表 六、2011年4月~2012年4月野餐觀景步道螢火蟲種類及成蟲(A)、幼蟲(L)出現月份
	
	調查月份

	種類
	May-11
	Jun-11
	Jul-11
	Aug-11
	Sep-11
	Oct-11
	Nov-11
	Dec-11
	Jan-12
	Feb-12
	Mar-12
	Apr-12

	黑翅螢
	A
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	紅胸黑翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A
	A

	小紅胸黑翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A

	黃脈翅螢
	
	
	
	
	A
	
	
	
	
	
	
	

	姬脈翅螢
	A
	
	
	A
	A
	A
	
	
	
	
	
	

	黃肩脈翅螢
	
	A
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	梭德氏脈翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A

	橙螢
	
	
	
	L/A
	A
	
	
	
	
	
	
	

	蓬萊短角窗螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	紅胸窗螢
	
	L
	
	
	
	
	
	L
	L
	L
	
	

	山窗螢
	
	
	
	L
	L
	A
	A
	
	
	
	
	

	赤腹窗螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A

	雲南扁螢
	
	
	
	
	
	L
	L
	
	
	
	
	

	赤腹櫛角螢
	
	L
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


同樣計算野餐觀景步道螢火蟲相之Shanon-Wiener index及Shanon-Wiener evenness index分別為1.61、0.61，結果顯示野餐觀景步道亦有優勢種螢火蟲，而其種類為黑翅螢、山窗螢及紅胸黑翅螢(圖三)
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圖 三、2011年5月~2012年4月野餐觀景步道之螢火蟲相組成
野餐觀景步道之各種螢火蟲族群數量可見於表七，5月以黑翅螢成蟲數量最多，6月為黃肩脈翅螢及蓬萊短角窗螢、7月為黃肩脈翅螢，8~9月山窗螢幼蟲、10~11月以山窗螢成蟲、12月黑翅螢幼蟲、1~2月蓬萊短角窗螢、3~4月黑翅螢為優勢螢種。
表 七、2011年5月~2012年4月之野餐觀景步道各月份螢火蟲幼成蟲數量
	
	2011/5/25
	2011/6/26
	2011/7/13
	2011/8/29
	2011/9/24
	2011/10/29
	2011/11/4
	2011/12/3
	2012/1/12
	2012/2/14
	2012/3/30
	2012/4/19

	黑翅螢成蟲
	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9
	366

	黑翅螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	57
	0
	0
	0
	0

	紅胸黑翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	100

	小紅胸黑翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	93

	黃脈翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	姬脈翅螢成蟲 
	3
	0
	0
	8
	7
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	黃肩脈翅螢成蟲 
	0
	3
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	梭德氏脈翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	18

	橙螢成蟲
	0
	0
	0
	2
	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	橙螢幼蟲
	0
	0
	0
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	蓬萊短角窗螢成蟲
	0
	2
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	蓬萊短角窗螢幼蟲
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	12
	12
	7
	0
	0

	紅胸窗螢幼蟲
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	6
	6
	0
	0

	山窗螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	39
	56
	0
	0
	0
	0
	0

	山窗螢幼蟲
	0
	0
	0
	16
	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	赤腹窗螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	雲南扁螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	赤腹櫛角螢幼蟲
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


5. 荖溪區
荖溪區共發現4屬6種螢火蟲，分別為黑翅螢、黃肩脈翅螢、梭德氏脈翅螢、蓬萊短角窗螢、橙螢、山窗螢，是四個調查樣區中種類數及採集個體數最少的樣區，而此6種螢火蟲之成蟲期及幼蟲期如表五所示。
表 八、2011年4月~10月荖溪區螢火蟲種類及成蟲(A)、幼蟲(L)出現月份
	
	調查月份

	種類
	May-11
	Jun-11
	Jul-11
	Aug-11
	Sep-11
	Oct-11
	Nov-11
	Dec-11
	Jan-12
	Feb-12
	Mar-12
	Apr-12

	黑翅螢
	A
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	A
	A

	黃肩脈翅螢
	
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	梭德氏脈翅螢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	A

	蓬萊短角窗螢
	
	A
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	橙螢
	
	
	
	A
	A
	
	
	
	
	
	
	

	山窗螢
	
	
	
	
	
	A
	A
	
	
	
	
	


同樣計算荖溪區螢火蟲相之Shanon-Wiener index及Shanon-Wiener evenness index分別為0.43、0.24，結果顯示荖溪區亦有優勢種螢火蟲，而其種類為黑翅螢(圖四)。
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圖 四、荖溪區之螢火蟲相組成
荖溪區之各種螢火蟲族群數量可見於表九，5月以黑翅螢成蟲數量最多，6月為蓬萊短角窗螢、7月以後雖有橙螢及山窗螢幼蟲或成蟲出現，但數量皆不多，直至2012年3~4月才有數量較多之黑翅螢成蟲出現。
表 九、2011年5月~2012年4月之荖溪區各月份螢火蟲幼成蟲數量
	
	2011/5/25
	2011/6/26
	2011/7/13
	2011/8/29
	2011/9/24
	2011/10/29
	2011/11/4
	2011/12/3
	2012/1/12
	2012/2/14
	2012/3/30
	2012/4/19

	黑翅螢成蟲
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	189

	黑翅螢幼蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	29
	0
	0
	0
	0

	黃肩脈翅螢成蟲
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	梭德氏脈翅螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6

	蓬萊短角窗螢成蟲
	0
	4
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	橙螢成蟲
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	山窗螢成蟲
	0
	0
	0
	0
	0
	5
	3
	0
	0
	0
	0
	0


(二)2011年5月~2012年4月之池南國家森林遊樂區螢火蟲生物資源
各月份出現之螢種及Shanon-Wiener index、Shanon-Wiener evenness index如表十，各月份經由Shanon-Wiener index、Shanon-Wiener evenness index比較可知，除2012年1~2 月外，其餘各月份有其優勢螢種存在，故進一步分析各月份之螢相組成，發現5月以池南區之黑翅螢為數量最多之區域及種類(圖五)，6月份為池南區的蓬萊短角窗螢及賞鳥遠眺步道的黃肩脈翅螢(圖六)，7月份為野餐觀景步道的黃肩脈翅螢及蓬萊短角窗螢（圖七），8月為池南區之橙螢及山窗螢（圖八），9月為池南區及賞鳥遠眺步道之橙螢（圖九），10月則為池南區及野餐觀景步道的山窗螢（圖十），11月為野餐觀景步道的山窗螢（圖十一），十二月為野餐觀景步道的黑翅螢幼蟲（圖十二），三月為池南區的黑翅螢成蟲（圖十三），4月為野餐觀景步道的黑翅螢成蟲（圖十四），2012年1~2月無優勢螢種，此二月份之螢種組成則如圖十五、圖十六。
表 十、2011年5月~2012年4月，各月份螢火蟲種類及Shanon-Wiener index、Shanon-Wiener evenness index
	調查月份
	Sharnon-Wiener index
	Sharnon-Wiener evenness index

	2011年5月
	1.54
	0.79

	2011年6月
	1.19
	0.86

	2011年7月
	0.88
	0.8

	2011年8月
	1.14
	0.64

	2011年9月
	0.84
	0.52

	2011年10月
	0.84
	0.52

	2011年11月
	0.54
	0.33

	2011年12月
	1.06
	0.66

	2012年1月
	0.66
	0.96

	2012年2月
	0.66
	0.96

	2012年3月
	0.64
	0.36

	2012年4月
	1.16
	0.6
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圖 五、 2011年5月各區螢種數量比例。
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圖 六、2011年6月各區螢種數量比例
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圖 七、2011年7月各區螢種數量比例。
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圖 八、2011年8月各區螢種數量比例。
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圖 九、2011年9月各區螢種數量比例。
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圖 十、2011年10月各區螢種數量比例
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圖 十一、2011年11月各區螢種數量比例
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圖 十二、2011年12月各區螢種數量比例
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圖 十三、2012年3月各區螢種數量比例
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圖 十四、2012 年4月各區螢種數量比例
[image: image15.png]TP R AL
fijc¢
11.54%





圖 十五、2012年1月各區螢種數量比例
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圖 十六、2012年2月各區螢種數量比例
(三)各屬螢火蟲在區內之分布情況
熠螢屬之螢火蟲，在區內共發現5種，分別為黑翅螢、紅胸黑翅螢、小紅胸黑翅螢、大端黑螢、紋螢；熠螢屬螢火蟲成蟲出現於3~5月份，4月份以黑翅螢成蟲數量最多，多集中於池南區及野餐觀景步道(圖十七)。
脈翅螢屬螢火蟲之時間空間分佈如圖十八，於區內共發現4種脈翅螢：姬脈翅螢、黃肩脈翅螢、黃脈翅螢、梭德氏脈翅螢，由圖十八可知脈翅螢屬螢火蟲由4月至10月皆可發現其蹤跡，但數量不若黑翅螢多。
由圖十九可知，區內共發現4種窗螢屬螢火蟲，分為山窗螢、紅胸窗螢、長胸窗螢、赤腹窗螢，6月份之後，區內即可發現窗螢屬螢火蟲之活動，而至10月，山窗螢為優勢螢種。
短角窗螢屬於區內目前僅記錄2種，分別為橙螢及蓬萊短角窗螢，5月後即可發現其活動(圖二十)。
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圖 十七、熠螢屬於各調查分區之數量
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圖 十八、脈翅螢屬於各調查分區之數量
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圖 十九、窗螢屬於各調查分區之數量
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圖 二十、短角窗螢屬於各調查分區之數量
(四)黑翅螢成蟲數量標識再捕法
2012年3月28~30日及4月19~21日，於野餐步道利用Bailey triple catch method估算3月29日及4月20日之黑翅螢成蟲數量，黑翅螢成蟲數量估算值及再捕率如表時一，由於再捕率較高(Wu and Yang, 2008)，顯示該處黑翅螢成蟲族群相對封閉或黑翅螢的擴散能力較低，但也可能顯示除該棲地外，週邊地區因有光汙染，使得黑翅螢族群無法擴張。
表 十一、2012年3~4月黑翅螢成蟲族群數量
	調查月份
	黑翅螢成蟲族群估算量
	再捕率

	2012/03/28~30
	58.50±11.03
	32.05%

	2012/04/19~21
	1011.38±49.56
	15.01%


(五)除草對窗螢、短角窗螢幼蟲之影響
2011年7~9月，土地公廟後方步道之除草區、非除草區及除草區上方之窗螢及短角窗螢幼蟲數量如表十二，由表十二可知剛除草完畢時，除草區內幾乎無法發現任何螢火蟲幼蟲，而幼蟲皆退縮至除草區上方的未除草區域，但非除草區及除草區上方的數據並無顯著差異，顯示除草之後，幼蟲並非水平擴散至非除草區，而是往上移動至除草區上方之非除草區域棲息，除草對於幼蟲的影響時間約為2個月，因至2011年9月份調查時，除草區、非草區及除草區上方的幼蟲數量已無顯著差異，故可推知，於除草後2個月左右，除草區之植被已回復至幼蟲適合棲息之狀態。
表 十二、除草區、非除草區及除草區上方之窗螢、短角窗螢幼蟲數量
	
	2011年7月
	2011年8月
	2011年9月

	非除草區
	5.00±0.32a
	12.40±0.51a
	13.00±0.70a

	除草區
	0.40±0.24b
	8.60±0.40b
	13.40±0.68a

	除草區上方
	5.00±0.32a
	12.80±0.58a
	13.40±0.81a


(六)遊客數量對於螢火蟲族群之影響
2012/4/21 18:43~21:02 之遊客數量與環潭公路及野餐觀景步道螢火蟲光點數量如圖二十一，該夜環潭公路之賞螢遊客量平均為15.68±2.03 (人)、環潭公路螢火蟲光點數量平均為89.06±6.39 (個)，野餐觀景步道螢火蟲光點數量平均為89.31±6.64 (個)、遊客數量僅協同攝影者1人，兩處之螢火蟲光點數量無顯著差異，而環潭步道螢火蟲光點數量與遊客數之相關係數為0.44，未達顯著相關，顯示目前之賞螢導覽方式及遊客量，並未對螢火蟲族群造成影響，但細分兩處之螢種組成可知，造成兩處螢火蟲數量無顯著差異之原因，可歸因於黑翅螢成蟲數量遠多於其他螢種數量造成，遊客賞螢時，野餐觀景步道之紅胸黑翅螢、小紅胸黑翅螢及梭德氏脈翅螢數量較環潭公路為多，此一結果顯示，不同螢種對於遊客所帶來之遊憩壓力反應不同。
[image: image21.png]200

180

160

140

120

g100

80

60

40

BB

)

— S

TFERSLEHEY





圖 二十一、2012/4/21 18: 43~21:02 野餐觀景步道、環潭公路之黑翅螢光點數量與遊客量之關係
(七)溫濕度、遮蔽度與螢火蟲之關係
2011年11月至2012年，池南區及野餐觀景步道之氣溫及相對濕度如表十三，由表十三顯示，此二處發現螢火蟲處之平均相對濕度，均較花蓮縣相對濕度平均值為高，而平均氣溫差距較小，據Jeng et al. (1999)，森林之遮蔽度是影響螢火蟲種類數多寡的因素之一，而遮蔽度亦會影響螢火蟲微棲地之相對濕度，而比較兩處之遮蔽度與溼度，可知，野餐觀景步道遮蔽度較低池南區為低，故相對溼度亦較池南區為低，然池南區共發現6屬15種螢火蟲，Shanon-Wiener多樣性指數1.88，野餐觀景步道為6屬14種，Shanon-Wiener多樣性指數1.61，結果相差不多，故推測此二處溼度雖有差異，但二處相對濕度皆較花蓮縣之相對濕度平均值為高，故此二處均為合宜螢火蟲棲地。
表 十三、2011年11月~2012年4月池南區、野餐觀景步道之氣溫、相對濕度及遮蔽度與中央氣象局氣候資料之比較(中央氣象局花蓮氣候資料引用自中央氣象局官方網頁http://www.cwb.gov.tw/V7/climate/dailyPrecipitation/dP.htm)

	調查月份
	池南區
	野餐觀景步道
	中央氣象局
花蓮氣候資料

	
	平均
氣溫 (℃)
	平均
相對溼度(%)
	遮蔽度
	平均
氣溫 (℃)
	平均
相對溼度(%)
	遮蔽度
	平均
氣溫 (℃)
	平均
相對溼度(%)

	Nov-11
	21.8±0.54
	98.3±0.69
	80
	22.5±0.98
	84.7±0.59
	73
	23.0
	78

	Dec-11
	16.4±0.16
	95.3±0.78
	83
	18.2±0.99
	85.8±0.61
	75
	18.9
	74

	Jan-12
	18.2±0.31
	85.8±0.31
	81
	19.0±1.04
	97.0±0.61
	72
	17.8
	76

	Feb-12
	15.9±0.17
	92.3±0.66
	81
	16.4±1.04
	95.3±0.29
	71
	18.7
	77

	Mar-12
	20.8±0.39
	92.8±0.61
	84
	22.3±0.96
	91.0±0.48
	74
	20.8
	75

	Apr-12
	21.7±0.67
	92.4±0.54
	84
	22.3±0.87
	89.9±0.47
	75
	22.8
	76


(八)文獻紀錄與本調查發現之螢火蟲種類
據文獻，花蓮地區之螢火蟲種類共18種(表十四)，本調查於池南國家森林遊樂區內共發現7屬18種，與文獻紀錄之種類比較可知，本調查尚無記錄神木螢、赤腹窗螢、突胸窗螢及日行性之紅弩螢及高山弩螢，然神木螢為中高海拔螢火蟲，故出現於池南國家森林遊樂區轄內的可能性不高，而本調查亦發現文獻未記載之姬脈翅螢、梭德氏脈翅螢、長胸窗螢、小紅胸黑翅螢。
表 十四、文獻紀錄之螢火蟲種類及本調查發現之螢火蟲種類
	屬名
	文獻記錄種類(據 Jeng et al., 1999, Chen 2003)
	本調查發現種類

	弩螢
	奧氏弩螢
紅弩螢
高山弩螢
	奧氏弩螢

	熠螢
	紋螢
紅胸黑翅螢
黑翅螢
大端黑螢
	紋螢
紅胸黑翅螢
黑翅螢
大端黑螢
小紅胸黑翅螢

	脈翅螢
	黃脈翅螢
黃肩脈翅螢
	黃脈翅螢
黃肩脈翅螢
姬脈翅螢
梭德氏脈翅螢

	窗螢
	紅胸窗螢
山窗螢
赤腹窗螢
突胸窗螢
	紅胸窗螢
山窗螢
赤腹窗螢
長胸窗螢

	短角窗螢
	橙螢
蓬萊短角窗螢
神木螢
	橙螢
蓬萊短角窗螢

	扁螢
	雲南扁螢
	雲南扁螢

	櫛角螢
	赤腹櫛角螢
	赤腹櫛角螢


四、池南國家森林遊樂區螢火蟲資源利用建議
(一)各分區螢火蟲生物資源利用建議
池南區土地公廟附近之自導式步道及森林浴步道是池南區螢火蟲成蟲及幼蟲之主要採集處，池南區6屬15種螢火蟲皆採自此處，而池南區環溪步道則是熠螢屬幼蟲之主要採集處，而黑翅螢幼蟲主要取食節肢動物屍體，故建議如池南區內有樹木需修枝時，修剪下來的樹枝堆積於土地公廟附近之自導式及森林浴步道步道及環溪步道旁，增加其他節肢動物棲息空間，以作為黑翅螢幼蟲的合適棲所，而其餘種類螢火蟲幼蟲，多取食扁蝸牛(Bradybaena similaris)，由於扁蝸牛偏好棲息於濕度較高的地表植被，故建議亦可鋪設稻草，保持土壤濕度，營造扁蝸牛合宜棲地，而為其他螢火蟲幼蟲之食餌；而除草方式及除草強度由試驗結果可知，現行除草方式並不影響窗螢屬及短角窗螢屬幼蟲之數量，僅使幼蟲在除草後暫時棲息於未除草區，當除草區植被逐漸回復後，幼蟲仍會利用該處做為棲息地；池南區並非賞螢季賞螢活動之主要賞螢地點，但由2012年3月之調查得知，仍有民眾集合於池南區售票亭附近賞螢，而土地公廟附近則有民眾攜帶數位單眼相機拍攝螢火蟲，而人工光源對於螢火蟲之影響，已有試驗證實，被LED燈手電筒及閃光燈照射過之山窗螢成蟲，其壽命較無照射人工光源之對照組少3天，由於山窗螢成蟲之壽命僅6~10天，相差3天，等於減少30~50%之成蟲壽命，故建議在賞螢活動舉辦時，池南區仍需有志工宣導減少使用人工光源。
賞鳥步道及遠眺步道之交會處，為此兩條步道之主要採集點，紋螢僅發現於此處，由野外採集經驗可知，相較於黑翅螢，紋螢對於人為干擾及光汙染之承受能力較低，但此處之人為因素僅有登山健行遊客存在，人為干擾較少，故建議減少賞鳥遠眺步道交會處之除草強度及頻度，並於每年3~4月持續監測此處之紋螢成蟲族群數量。
野餐觀景步道沿途於各月份皆可發現不同種類之螢火蟲成蟲，然幼蟲卻多集中於此步道木棧橋下之植被，故即使植被生長繁茂，對於步道遊客影響仍較小，故建議在除草時，不需割除野餐觀景步道木棧橋下之植被；環潭公路是賞螢季之主要賞螢地點，由試驗可知，遊客量雖不影響環潭公路之黑翅螢數量，但卻影響紅胸黑翅螢、小紅胸黑翅螢及梭德氏脈翅螢之成蟲數量，當賞螢活動進行時，野餐觀景步道此3種螢火蟲數量較環潭公路為多，此一結果顯示，不同螢種對於遊客所帶來之遊憩壓力反應不同，而黑翅螢存在並不能保證其他螢火蟲也同時存在，除不同螢種對於遊憩壓力之反應不同外，是否影響後續族群表現，如遊憩壓力是否影響螢火蟲成蟲壽命，仍需後續研究。
荖溪是螢火蟲種類及數量最少的一區，主要採集區域在便橋後的兩公里道路範圍內，此處螢火蟲種類及數量較其他三區為少的原因可歸因於遮蔽度較其他三區為低，較為開闊，並不適螢火蟲幼蟲棲息。
(二)各月份螢火蟲生物資源利用建議
除1、2月種類數較其他月份為少，且無優勢螢種外，其餘各月份皆有其優勢螢種，但考量各螢種對於人為干擾反應不一，適合一般民眾觀賞之螢種為3-5月之黑翅螢成蟲，及10-11月之山窗螢成蟲，舉辦地點以環潭公路為最佳選擇，賞螢導覽志工培訓及較深度之螢火蟲生態導覽，則可於野餐觀景步道及池南區，於5-10月舉辦，以脈翅螢屬螢火蟲成蟲、窗螢屬及短角窗螢屬幼蟲作為主要觀賞螢種﹔熠螢亞科之脈翅螢屬及螢亞科之窗螢屬成蟲於夜間活動時間不同，脈翅螢屬螢火蟲夜間活動時間較長，於日落之後直至下午9時，仍能發現脈翅螢屬成蟲活動，但窗螢屬成蟲夜間活動時間僅集中於日落之後1小時內，造成此差異原因為此兩屬螢火蟲之求偶方式差異所致，脈翅螢屬螢火蟲一如熠螢屬螢火蟲，以光信號溝通找尋交配對象，而窗螢屬螢火蟲則以性費落蒙化學信號作為找尋配偶的方式，故觀賞10-11月之山窗螢，建議活動舉辦時間為下午六時~七時。
(三)人為干擾對於螢火蟲成蟲之影響
人工除草及賞螢季之賞螢遊客，是本調查認為池南國家森林遊樂區最主要的人為干擾模式，試驗證實，現行之人工除草方式並不影響幼蟲數量，僅暫時干擾幼蟲分布，且除草區植被回復後，幼蟲活動範圍亦隨之恢復，而最不影響螢火蟲幼蟲的除草月份為1~2月；在現行賞螢季之導覽方式設計之下，賞螢遊客數量雖不影響黑翅螢成蟲數量，但是否會影響到其他螢種，例如紅胸黑翅螢、小紅胸黑啻螢及大端黑螢，不同螢種對於遊憩壓力之反應如何，遊憩壓力如何定義，綜觀國內外文獻，目前仍無相關論述，實待後續相關研究，方能釐清。
(四)辦理賞螢活動時間及民眾應注意事項
賞螢活動舉辦可區分為兩類型，第一類型為大眾型賞螢活動，以黑翅螢成蟲生物發光景觀為主要特色，配合花東縱谷風景管理處，於每年4月中旬至下旬之鯉魚潭賞螢季為舉辦時間，舉辦地點以環潭公路為最佳選擇，另考量黑翅螢成蟲之夜間活動週期變化情況，最佳賞螢時間為下午六點半至下午九點；參與大眾型賞螢活動之民眾應注意下列事項:

1. 賞螢裝備：包有紅色玻璃紙的普通手電筒、防蚊液、雨衣。
2. 服裝：長袖衣褲、運動鞋或登山鞋為宜。
3. 注意事項：
並非任何天氣都適合去賞螢嗎，下大雨或滿月的夜晚，螢火蟲活動會受到雨水或月光的影響，所以最好避開這些時段；賞螢時如需照明，需使用貼上紅色玻璃紙之傳統燈泡手電筒；不可任意捕抓螢火蟲，也不可用手電筒或照相機閃光燈照射螢火蟲；賞螢時勿走進步道兩旁之草叢內，以免防蛇咬。
第二類型為深度賞螢活動，以賞螢導覽志工或其他有賞螢經驗之民眾為主要對象，於野餐觀景步道及池南區，每年5-10月舉辦，以脈翅螢屬成蟲及窗螢屬及短角窗螢屬螢火蟲幼蟲之生物發光景觀為主要特色，最佳賞螢時間亦為下午六點半至下午九點，參與深度賞螢活動之民眾，其裝備及服裝同大眾型賞螢活動，但近距離觀察螢火蟲時，可用罩上紅色玻璃紙的傳統燈泡手電筒做為觀察時之光源。
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附錄一 2011年~2012年池南國家森林遊樂區螢火蟲資源調查原始資料
	採集日期
	地點
	中文名
	學名
	幼蟲數量
	雄成虫數量
	雌成虫數量

	 2011-04-24
	 環潭 健身
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	 NA
	 NA
	 NA

	 2011-04-24
	 環潭 健身
	 紅胸黑翅螢
	 Luciola kagiana Matsumura
	 NA
	 NA
	 NA

	 2011-04-24
	 環潭 健身
	 大端黑螢
	 Luciola anceyi Olivier
	 NA
	 NA
	 NA

	 2011-04-24
	 環潭 健身
	 梭德氏脈翅螢
	 Curtos sauteri Olivier
	 NA
	 NA
	 NA

	 2011-05-25
	 池南區
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	6
	0
	0

	 2011-05-25
	 池南區
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	51
	4

	 2011-05-25
	 池南區
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	8
	0

	 2011-05-25
	 池南區
	 黃肩脈翅螢
	 Curtos mundula Olivier
	0
	4
	2

	 2011-05-25
	 池南區
	 黃脈翅螢
	 Curtos costipennis (Gorham)
	0
	1
	3

	 2011-05-25
	 賞鳥、遠眺步道
	 紋螢
	 Luciola filiformis Olivier
	0
	14
	0

	 2011-05-25
	 健身 野餐
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	20
	0

	 2011-05-25
	 健身 野餐
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	3
	0

	 2011-05-25
	   荖溪
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	25
	5

	 2011-06-26
	 野餐 環潭
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	1
	2
	0

	 2011-06-26
	 野餐 環潭
	 黃肩脈翅螢
	 Curtos mundula Olivier
	0
	1
	2

	 2011-06-26
	 野餐 環潭
	 赤腹櫛角螢
	 Vesta impressicollis Fairmaire
	1
	0
	0

	 2011-06-26
	 野餐 環潭
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	1
	0
	0

	 2011-06-26
	 賞鳥 遠眺步道
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	2
	0
	0

	 2011-06-26
	 賞鳥 遠眺步道
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	1
	0
	0

	 2011-06-26
	 賞鳥 遠眺步道
	 黃脈翅螢
	 Curtos costipennis (Gorham)
	0
	0
	1

	 2011-06-26
	 賞鳥 遠眺步道
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	0
	2
	0

	 2011-06-26
	 賞鳥 遠眺步道
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	8
	0

	 2011-06-26
	 賞鳥 遠眺步道
	 黃肩脈翅螢
	 Curtos mundula Olivier
	0
	2
	8

	 2011-06-26
	 池南區
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	3
	7
	0

	 2011-06-26
	 池南區
	 黃肩脈翅螢
	 Curtos mundula Olivier
	0
	1
	2

	 2011-06-26
	 池南區
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	3
	2

	 2011-06-26
	 池南區
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	3
	0
	0

	 2011-06-26
	   荖溪
	 黃肩脈翅螢
	 Curtos mundula Olivier
	0
	1
	0

	 2011-06-26
	   荖溪
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	0
	4
	0

	 2011-07-13
	 池南區
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	0
	1
	0

	 2011-07-13
	 池南區
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	2
	0
	0

	 2011-07-13
	 賞鳥 遠眺步道
	 黃肩脈翅螢
	 Curtos mundula Olivier
	0
	0
	2

	 2011-07-13
	 賞鳥 遠眺步道
	 雲南扁螢
	 Lamprigera yunnana (Fairmaire)
	1
	0
	0

	 2011-07-13
	 野餐 環潭
	 黃肩脈翅螢
	 Curtos mundula Olivier
	0
	0
	3

	 2011-07-13
	 野餐 環潭
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	0
	3
	0

	 2011-07-13
	   荖溪
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	0
	2
	0

	 2011-08-29
	 池南區
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	21
	3
	0

	 2011-08-29
	 池南區
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	20
	0
	0

	 2011-08-29
	 池南區
	 長胸窗螢
	 Pyrocoelia sp.
	6
	0
	0

	 2011-08-29
	 賞鳥 遠眺步道
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	9
	0
	0

	 2011-08-29
	 賞鳥 遠眺步道
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	12
	0
	0

	 2011-08-29
	 野餐 環潭
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	16
	0
	0

	 2011-08-29
	 野餐 環潭
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	6
	0
	0

	 2011-08-29
	   荖溪
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	0
	2
	0

	 2011-09-24
	 池南區
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	6
	0

	 2011-09-24
	 池南區
	 黃脈翅螢
	 Curtos costipennis (Gorham)
	0
	0
	1

	 2011-09-24
	 池南區
	 雲南扁螢
	 Lamprigera yunnana (Fairmaire)
	1
	0
	0

	 2011-09-24
	 池南區
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	25
	3
	0

	 2011-09-24
	 池南區
	 長胸窗螢
	 Pyrocoelia sp.
	1
	0
	0

	 2011-09-24
	 池南區
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	12
	0
	0

	 2011-09-24
	 賞鳥 遠眺步道
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	15
	2
	0

	 2011-09-24
	 賞鳥 遠眺步道
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	10
	0
	0

	 2011-09-24
	 野餐 環潭
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	0
	5
	0

	 2011-09-24
	 野餐 環潭
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	16
	0
	0

	 2011-09-24
	 野餐 環潭
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	8
	0

	 2011-09-24
	 野餐 環潭
	 黃脈翅螢
	 Curtos costipennis (Gorham)
	0
	1
	0

	 2011-09-24
	   荖溪
	 橙螢
	 Diaphanes citrinus Olivier
	0
	2
	0

	 2011-10-29
	 池南區
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	6
	0
	0

	 2011-10-29
	 池南區
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	25
	0

	 2011-10-29
	 池南區
	 黃脈翅螢
	 Curtos costipennis (Gorham)
	0
	0
	1

	 2011-10-29
	 池南區
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	3
	0

	 2011-10-29
	 賞鳥 遠眺步道
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	8
	0
	0

	 2011-10-29
	 賞鳥 遠眺步道
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	11
	0

	 2011-10-29
	 賞鳥 遠眺步道
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	4
	0

	 2011-10-29
	 野餐 環潭
	 雲南扁螢
	 Lamprigera yunnana (Fairmaire)
	1
	0
	0

	 2011-10-29
	 野餐 環潭
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	39
	0

	 2011-10-29
	 野餐 環潭
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	7
	0

	 2011-10-29
	   荖溪
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	5
	0

	 2011-11-04
	 池南區
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	2
	0
	0

	 2011-11-04
	 池南區
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	34
	0

	 2011-11-04
	 池南區
	 黃脈翅螢
	 Curtos costipennis (Gorham)
	0
	0
	1

	 2011-11-04
	 池南區
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	5
	0

	 2011-11-04
	 賞鳥 遠眺步道
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	1
	0
	0

	 2011-11-04
	 賞鳥 遠眺步道
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	16
	0

	 2011-11-04
	 賞鳥 遠眺步道
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	0
	3
	0

	 2011-11-04
	 野餐 環潭
	 雲南扁螢
	 Lamprigera yunnana (Fairmaire)
	1
	0
	0

	 2011-11-04
	 野餐 環潭
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	56
	0

	 2011-11-04
	 野餐 環潭
	 姬脈翅螢
	 Curtos impolita (Olivier)
	6
	0
	0

	 2011-11-04
	   荖溪
	 山窗螢
	 Pyrocoelia praetexta Olivier
	0
	3
	0

	 2011-12-03
	 池南區
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	6
	0
	0

	 2011-12-03
	 池南區
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	36
	0
	0

	 2011-12-03
	 池南區
	 紅胸黑翅螢
	 Luciola kagiana Matsumura
	25
	0
	0

	 2011-12-03
	 池南區
	 大端黑螢
	 Luciola anceyi Olivier
	26
	0
	0

	 2011-12-03
	 賞鳥 遠眺步道
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	30
	0
	0

	 2011-12-03
	 賞鳥 遠眺步道
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	9
	0
	0

	 2011-12-03
	 野餐 環潭
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	12
	0
	0

	 2011-12-03
	 野餐 環潭
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	57
	0
	0

	 2011-12-03
	 野餐 環潭
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	3
	0
	0

	 2011-12-03
	   荖溪
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	29
	0
	0

	 2012-01-12
	 池南區
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	5
	0
	0

	 2012-01-12
	 池南區
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	12
	0
	0

	 2012-01-12
	 賞鳥 遠眺步道
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	8
	0
	0

	 2012-01-12
	 賞鳥 遠眺步道
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	9
	0
	0

	 2012-01-12
	 野餐 環潭
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	12
	0
	0

	 2012-01-12
	 野餐 環潭
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	6
	0
	0

	 2012-01-12
	 池南區
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	6
	0
	0

	 2012-02-14
	 池南區
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	15
	0
	0

	 2012-02-14
	 賞鳥 遠眺步道
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	9
	0
	0

	 2012-02-14
	 賞鳥 遠眺步道
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	8
	0
	0

	 2012-02-14
	 野餐 環潭
	 蓬萊短角窗螢
	 Diaphanes formosus Olivier
	7
	0
	0

	 2012-02-14
	 野餐 環潭
	 紅胸窗螢
	 Pyrocoelia formosana Olivier
	6
	0
	0

	 2012-02-14
	   荖溪
	 NA
	 NA
	 NA
	 NA
	 NA

	 2012-03-30
	 池南區
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	73
	0

	 2012-03-30
	 池南區
	 紅胸黑翅螢
	 Luciola kagiana Matsumura
	0
	5
	0

	 2012-03-30
	 池南區
	 小紅胸黑翅螢
	 Luciola satoi Jeng & Yang
	0
	4
	0

	 2012-03-30
	 池南區
	 大端黑螢
	 Luciola anceyi Olivier
	0
	5
	0

	 2012-03-30
	 賞鳥 遠眺步道
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	25
	0

	 2012-03-30
	 賞鳥 遠眺步道
	 紋螢
	 Luciola filiformis Olivier
	0
	4
	0

	 2012-03-30
	 野餐 環潭
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	9
	0

	 2012-03-30
	 野餐 環潭
	 紅胸黑翅螢
	 Luciola kagiana Matsumura
	0
	1
	0

	 2012-03-30
	 野餐 環潭
	 小紅胸黑翅螢
	 Luciola satoi Jeng & Yang
	0
	0
	0

	 2012-03-30
	   荖溪
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	6
	0

	 2012-04-19
	 池南區
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	264
	68

	 2012-04-19
	 池南區
	 紅胸黑翅螢
	 Luciola kagiana Matsumura
	0
	87
	20

	 2012-04-19
	 池南區
	 小紅胸黑翅螢
	 Luciola satoi Jeng & Yang
	0
	84
	10

	 2012-04-19
	 池南區
	 大端黑螢
	 Luciola anceyi Olivier
	0
	12
	2

	 2012-04-19
	 池南區
	 梭德氏脈翅螢
	 Curtos sauteri (Olivier)
	0
	24
	1

	 2012-04-19
	 賞鳥 遠眺步道
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	58
	12

	 2012-04-19
	 賞鳥 遠眺步道
	 紋螢
	 Luciola filiformis Olivier
	0
	64
	9

	 2012-04-19
	 賞鳥 遠眺步道
	 梭德氏脈翅螢
	 Curtos sauteri (Olivier)
	0
	24
	3

	 2012-04-19
	 野餐 環潭
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	291
	75

	 2012-04-19
	 野餐 環潭
	 紅胸黑翅螢
	 Luciola kagiana Matsumura
	0
	84
	16

	 2012-04-19
	 野餐 環潭
	 小紅胸黑翅螢
	 Luciola satoi Jeng & Yang
	0
	82
	11

	 2012-04-19
	 野餐 環潭
	 梭德氏脈翅螢
	 Curtos sauteri (Olivier)
	0
	15
	3

	 2012-04-19
	 野餐 環潭
	 赤腹窗螢
	 Pyrocoelia sanguiniventer (Olivier)
	0
	1
	0

	 2012-04-19
	   荖溪
	 黑翅螢
	 Luciola cerata Olivier
	0
	156
	33

	 2012-04-19
	   荖溪
	 梭德氏脈翅螢
	 Curtos sauteri (Olivier)
	0
	6
	0


附錄二 池南國家森林遊樂區黑翅螢成蟲族群數量估算
	採集日期
	總捕抓數
	再標記個體數
	r21
	r32
	r31
	日再補率
	週再補率

	 2012-03-28
	10
	10
	0
	0
	0
	0
	0

	 2012-03-29
	13
	9
	4
	0
	0
	0.31
	0

	 2012-03-30
	9
	6
	0
	1
	2
	0.33
	0.32

	 2012-04-19
	332
	332
	0
	0
	0
	0
	0

	 2012-04-20
	358
	323
	35
	0
	0
	0.1
	0

	 2012-04-21
	316
	252
	0
	49
	15
	0.2
	0.15


附錄三 除草對於窗螢屬及短角窗螢屬螢火蟲幼蟲影響試驗
	調查日期
	各調查區
	幼蟲數量
	調查日期
	各調查區
	幼蟲數量
	調查日期
	各調查區
	幼蟲數量

	 2011-07-13
	除草區1
	0
	 2011-08-29
	除草區1
	8
	 2011-09-24
	除草區1
	11

	
	除草區2
	1
	
	除草區2
	9
	
	除草區2
	13

	
	除草區3
	0
	
	除草區3
	10
	
	除草區3
	14

	
	除草區4
	0
	
	除草區4
	8
	
	除草區4
	15

	
	除草區5
	1
	
	除草區5
	8
	
	除草區5
	14

	
	非除草區1
	4
	
	非除草區1
	12
	
	非除草區1
	12

	
	非除草區2
	5
	
	非除草區2
	13
	
	非除草區2
	14

	
	非除草區3
	6
	
	非除草區3
	12
	
	非除草區3
	11

	
	非除草區4
	5
	
	非除草區4
	11
	
	非除草區4
	13

	
	非除草區5
	5
	
	非除草區5
	14
	
	非除草區5
	15

	
	除草區上方1
	4
	
	除草區上方1
	11
	
	除草區上方1
	11

	
	除草區上方2
	5
	
	除草區上方2
	13
	
	除草區上方2
	12

	
	除草區上方3
	5
	
	除草區上方3
	12
	
	除草區上方3
	15

	
	除草區上方4
	6
	
	除草區上方4
	14
	
	除草區上方4
	14

	
	除草區上方5
	5
	
	除草區上方5
	14
	
	除草區上方5
	15


附錄四 遊客數量對於螢火蟲族群之影響
	拍攝時間
	環潭步道光點
	環潭步道遊客
	野餐步道光點
	野餐步道遊客

	 2012-04-12 18:43
	5
	5
	5
	0

	 2012-04-12 18:46
	0
	5
	6
	0

	 2012-04-12 18:49
	1
	2
	6
	0

	 2012-04-12 18:52
	6
	21
	8
	0

	 2012-04-12 18:55
	9
	7
	8
	0

	 2012-04-12 18:58
	32
	0
	12
	0

	 2012-04-12 19:01
	29
	5
	25
	0

	 2012-04-12 19:04
	34
	15
	36
	0

	 2012-04-12 19:07
	30
	0
	32
	0

	 2012-04-12 19:10
	45
	1
	47
	0

	 2012-04-12 19:13
	58
	0
	56
	0

	 2012-04-12 19:16
	67
	1
	54
	0

	 2012-04-12 19:19
	85
	6
	87
	0

	 2012-04-12 19:22
	97
	11
	95
	0

	 2012-04-12 19:25
	109
	48
	113
	0

	 2012-04-12 19:28
	115
	1
	117
	0

	 2012-04-12 19:31
	128
	0
	130
	0

	 2012-04-12 19:34
	126
	0
	124
	0

	 2012-04-12 19:37
	126
	10
	123
	0

	 2012-04-12 19:40
	124
	5
	124
	0

	 2012-04-12 19:43
	127
	25
	128
	0

	 2012-04-12 19:46
	135
	26
	134
	0

	 2012-04-12 19:49
	124
	48
	134
	0

	 2012-04-12 19:52
	169
	3
	178
	0

	 2012-04-12 19:55
	138
	11
	165
	0

	 2012-04-12 19:58
	125
	26
	125
	0

	 2012-04-12 20:01
	122
	33
	121
	0

	 2012-04-12 20:04
	126
	45
	124
	0

	 2012-04-12 20:07
	121
	33
	123
	0

	 2012-04-12 20:10
	119
	26
	124
	0

	 2012-04-12 20:13
	121
	17
	123
	0

	 2012-04-12 20:16
	126
	26
	126
	0

	 2012-04-12 20:19
	118
	25
	117
	0

	 2012-04-12 20:22
	124
	19
	123
	0

	 2012-04-12 20:25
	130
	24
	127
	0

	 2012-04-12 20:28
	116
	33
	114
	0

	 2012-04-12 20:31
	109
	49
	114
	0

	 2012-04-12 20:34
	94
	17
	93
	0

	 2012-04-12 20:37
	104
	24
	91
	0

	 2012-04-12 20:40
	91
	9
	91
	0

	 2012-04-12 20:43
	84
	12
	84
	0

	 2012-04-12 20:46
	90
	11
	89
	0

	 2012-04-12 20:49
	80
	8
	79
	0

	 2012-04-12 20:52
	64
	15
	64
	0

	 2012-04-12 20:55
	70
	13
	69
	0

	 2012-04-12 20:58
	71
	6
	71
	0

	 2012-04-12 21:01
	62
	10
	59
	0


附錄五 期初報告會議紀錄
行政院農業委員會林務局花蓮林區管理處
「池南國家森林遊樂區螢火蟲資源調查計畫」
期初報告審查會議紀錄
1、 開會時間：100年6月28日（星期二）上午10時00分
2、 開會地點：本處3樓會議室


3、 主持人：莊秘書明順
        紀錄：吳玫霑
4、 出（列）席單位及人員：詳如簽到單
5、 主席致詞（略）
6、 與會委員、人員意見：
	委員
	委員意見
	回覆情形

	黃老師國靖
	1. 至目前調查次數不多，僅能比較4、5月份調查所得，為何4月的種類僅幾種與5月的種類不同？
2. 採樣路線圖應於報告中呈現。
3. 除草試驗區相連，是否會互相影響，樣區設置建議再考量。
4. 遊客高峰期與螢火蟲密度的比較是否相對？
5. 建議於文中再補充調查方法，英文摘要用字、學名書寫務必正確。
	1. ４月之前期調查以確定調查路線為主，僅進行定性調查，而４月及５越之種類不同乃因，種類間之生活史不同所致。
2. 將依建議修正。
3. 將除草試驗區改至樟樹林，並將原本4個相鄰的50 x 3公尺的處理樣區，改成間隔的小樣區。
4. 遊客量及高峰期如對螢火蟲密度造成影響，會反應於密度之上，因螢火蟲會往人為干擾較少處移動，但如人為干擾不影響螢火蟲，則螢火蟲密度因無更動。
5. 將依建議修正

	梁技士勝評
	1. 針對除草高度試驗，選擇路線可能有造林地例行除草問題，是否能調整至樟樹林區內進行。
	1. 將依建議調整至樟樹林區內進行除草高度試驗。

	黃技士子銘（提供書面意見）
	1. 本計畫除調查螢火蟲資源外，亦將採集蝸牛及拍攝蛇類照片，並建立名錄，建請於計畫執行完畢後，將所調查之照片提供本局處無償使用，俾利後續網頁、摺頁之應用。
2. 本計畫將採集螢火蟲個體製成酒精浸液標本，請執行團隊依據野生動物保育法相關規定，事先提出申請。
3. 有關螢火蟲資源調查結果與池南森林遊樂區分區管理建議（p15）中提及將螢屬類螢火蟲及幼蟲棲息地設置為生態保護區，而黑翅螢及山窗螢成蟲棲息地作為育樂設施區，是否與目前池南森林遊樂區之分區情形造成衝突，請說明。相關調查成果應確實納入遊樂區整體規劃中考量。
4. 氣候變遷因素是否影響螢火蟲之發生期，請執行團隊列入考量研析。
5. 期初報告中提及池南森林遊樂區擁有豐富螢火蟲資源，鯉魚潭亦為重要賞螢季活動辦理地點，建請執行團隊協助提供國內外賞螢活動之辦理方式及應注意事項，以為後續活動辦理之參考。
	1. 本計畫拍攝之照片，將無償提供給貴局處使用。
2. 由於採集之螢火蟲為非保育類野生動物，顧已依規定向花蓮縣政府提出採集申請。
3. 目前之調查成果其實為池南森林遊樂區分區經營管理之結果，育樂設施區之遮蔽度較森林保育區或生態保護區為少，且人為活動較多，而只有黑翅螢及山窗螢成蟲較能忍受人為干擾，而幼蟲教無法認受人為干擾，故多出現於賞鳥、遠眺步道或土地公廟之自導步道，而此些地區為池南森林遊樂區之森林保育區。
4. 氣候變遷會影響螢火蟲之發生期，固本計畫亦會參照花蓮地區氣象站資料，同時亦會攜帶溫濕度計、遮蔽度計，測量螢火蟲微棲地之溫濕度及遮蔽度。
5. 鯉魚潭之賞螢季在縱管處及民間社團協力之下，是國內賞螢品質相當好之賞螢活動，但可參照日本日間賞螢之模式，於日間帶領遊客於螢火蟲棲地進行其他物種之生態導覽，於夜間賞螢時，僅導覽人員佩戴手電筒，將光汙染減至最少。

	新城站張技佐詠嬋
	1. 調查成果可否呈現各種螢火蟲的成蟲、幼蟲、出沒區域？。
2. 幼蟲受的干擾是否可列入考慮？如：踩踏頻杜、除草干擾。
3. 為方便閱讀，建議文內加註圖所在頁碼。
	1. 依建議於期中、期末報告上，將調查成果標示依種類、幼成蟲，標示於地圖之上。
2. 2011年7~9月將進行除草高度對於幼蟲之干擾試驗，而人類踩踏頻度之影響亦會直接影響到本試驗之結果。
3. 依建議更正加註頁碼。

	南華站許技正芳嘉
	1. 請加入目錄及前人研究。
2. 參考文獻請再次確認更正。
3. 第12頁已有說明調查螢火蟲目的，但尚未說明蝸牛、蛇類及螢火蟲間的關係。
4. 第13頁調查樣區位置圖之圖示請統一，另鯉魚山步道區未有圖示。
5. 第14頁”合宜”承載量，實際上是指”最大”承載量？遊客承載量紀錄的是每季或每個時段？另對本案遊客量控管機制可否提出建議。
6. 第15頁倒數第3行應是「森林生態保育區」非「生態保護區」，並請提出管理建議（如：環境營造及維護注意事項）。
7. 第16頁4月調查資料有敘述未列表，5月調查資料有列表未說明，請統一。
	1. 依建議於期中、期末報告加入。
2. 依建議於期中、期末報告更正。
3. 蝸牛為幼蟲食餌，而蛇類為進行服務建議簡報時，貴處希望本團隊加入蛇類調查，以作為維護夜間生態觀察之參考。
4. 依建議於期中、期末報告，統一格式，並於圖上進行標示。
5. 遊客承載量之試驗，所獲得之結果為最大承載量，單位為每夜；另會與賞螢生態導覽之承辦單位「花蓮縣棲地保護協會」商討，適合的遊客量控管機制。
6. 依建議更正，並於期中、期末報告中提出管理建議
7. 依建議統一。

	玉里站蘇技士文記
	1. 請詳列所調查到的螢火蟲種類，若有幼蟲、成蟲及成群飛螢的照片更佳。
2. 為提升環境教育內容及遊客賞營興趣，建議製作相關影片，內容應包括螢火蟲種類、生命史，螢火蟲多寡如何代表環境品質的良寙…。
	1. 本調查成果將詳列區內各分區之螢火蟲資源，並建立完整螢火蟲種類名錄，拍攝之個體照片，群體生物發光照片，均將無償提供貴局處使用。
2. 林務局已另有計畫補助”戀戀火金姑”之生態影片拍攝，且影片已拍攝完畢並結案，本計畫所獲得之成果，除將印行成紙本外，亦會提供電子檔案，並燒錄成光碟。

	育樂課
	1. 報告格式請依照林務局規定。
2. 調查方法請再補充，並將攜回研究室的個體分析一併納入。
	1. 期中、期末報告依林務局規定。
2. 在期中、期末報告中，會詳述飛行攔截網架設法、材料及架設地點；攜回研究室之標本會先進行種類鑑定，之後浸置於95%藥用酒精，作為酒精標本。


7、 結論：請計畫執行單位依與會委員、人員意見納入修正，本計畫期初報告審查通過。
8、 散會：12時00分
附錄六 期中報告會記紀錄
行政院農業委員會林務局花蓮林區管理處
「池南國家森林遊樂區螢火蟲資源調查計畫」
期中報告審查會議紀錄
一、開會時間：100年12月5日（星期一）上午10時30分
二、開會地點：本處3樓會議室


三、主持人：莊秘書明順   紀錄：吳玫霑
四、出（列）席單位及人員：詳如簽到單
五、主席致詞（略）
六、與會委員、人員意見：
	委員
	委員意見
	回覆情形

	黃老師國靖
	1. 書面報告有諸多錯誤，請修正。（如：摘要應善用標點符號並注意文法、部分數據前後不符、參考文獻前後文不符及排序有誤等…）。
2. 調查方法應將採樣點、方法、地圖等一併加入。
3. 第15頁除草”高度”建議刪去，並補充遮蔽度調查方法，如：如何算出、使用工具、計算方式。
4. 第17頁表1所用顏色不易區分，內容請配合內文修正（黃肩脈翅螢、長胸窗螢）。
5. 第20頁圖2，Y軸請補上個體數，且幼蟲、成蟲應分別看，更具生態意義。
6. 第22-23頁野餐觀景部分，文、圖、表的數量應一致。
7. 第26頁之圖8請修正為圖9，圖9修正為圖10；第31頁圖15請修正為圖16、圖16修正為圖17。圖11-15文中均未有文字說明。
8. 第33頁有關除草的推論有問題，請再思考。
9. 第34頁第1行17種、第2行15種，數字有誤請修正。
10. 本計畫目前只作canopy，建議增加濕度量測。
	1. 依建議修正
2. 將加入採樣點地圖、陷阱照片
3. 依建議刪除，並加入遮蔽度測量儀使用法及計算方式
4. 將統一顏色，一種螢火蟲只用一種顏色
5. 將補上個體數，並將幼蟲、成蟲數量分開計算
6. 依建議修正為一致
7. 依建議修正並補充說明
8. 與梁勝評委員討論後，目前之調查結果僅可顯示”除草”並不影響非除草區螢火蟲數量，而7~9月之螢火蟲數量有差異，應是除草強度造成，因7月時除草強度大，除草後螢火蟲微棲地植被幾乎被除光，故除草區螢火蟲數量極少，而8、9月雖仍有除草，但強度較低，且植被逐漸回復，故螢火蟲幼蟲數量逐漸上升
9. 依建議修正
10. 依建議增加濕度量測

	紀課長有亭
	1. 荖溪樣點便道不通應可步行進入。
2. 設置樣點應有明顯的告示牌（美耐板）。
3. 建議環境因素（如：濕度、刈草等）一併納入考量。
4. 本計畫調查所得種數與縱管處委託陳燦榮老師調查結果40多種差距甚大，請補充說明。
	1.  之後將步行進入荖溪區調查
2. 將製作告示牌，載明陷阱用途
3. 依建議修正
4. 本調查目前仍未發現日行性螢火蟲，之後會採用黃色黏蟲板，希望能採集到日行性種類，而陳燦榮老師之調查結果包含了許多冬天出現的中高海拔螢火蟲，而本調查地區為低海拔山區，故無法記錄到中高海拔山區隻螢火蟲

	黃技士子銘（書面意見）
	1. 各螢火蟲調查樣區若有座標值，建議請研究團隊，協助將調查資料鍵入國家森林遊樂區環境監測系統，俾利建立長期生態及物候資料庫。
2. 第28頁，圖十部分之圖示文字重疊，請研究團隊予以調整。
3. 本次調查資料相當寶貴，建議貴處後續可運用製作主題摺頁。
	1. 以參加長期生態及物候資料庫研習會，會於本報告結案前，將原始資料上傳
2. 依建議修正
3. 由於合約並無規定製作主題摺頁，如欲製作摺頁，需另案進行

	梁技士勝評
	1. 建議於圖、表％後加註數量。
2. 何種螢火蟲具觀賞價值？建議連同出現時間、地點及特色加入說明。
	1. 依建議於期末報告中修正
2. 依建議於期末報告中修正並提出說明

	玉里站高技佐雋
	1. 建議圖表增加各月各區各種調查的數量結果，配合圓餅圖能更了解每月螢火蟲狀況，另外成蟲、幼蟲也請註明。
2. 建議詳述調查樣點位置、地圖、調查方法、時間間隔、捕捉方法及標本處理方法等等資訊。
3. 建議期末時除提供蛇、蝸牛照片外，請加強說明與螢火蟲（成/幼）關係。
4. 請加上遮蔽度數據加強說明與討論。
5. 請增加關於成/幼蟲出現時間與各地優勢種的可能原因，可配合第4點數據進行討論。
	1. 依建議更正
2. 依建議更正並補充照片
3. 目前調查結果並無發現蛇類，如發現將依合約之內容請專家鑑定並載明於期末報告中，蝸牛目前僅發現兩種: 盾蝸牛及斑卡拉蝸牛，將載明於期末報告中，並會說明螢火蟲幼蟲與蝸牛之關係。
4. 依建議修正
5. 依建議修正

	育樂課
	1. 請於期末報告加入未來保育對策之建議。
2. 本計畫招標時所訂之各項計畫目標，請於期末報告中一併呈現。
	1. 本次期中報告僅2011年5~10月之調查結果，依服務建議書內容尚有一次除草對於熠螢屬螢火蟲影響試驗、賞螢遊客人數對於熠螢屬螢火蟲影響將於2012年3月進行試驗
2. 於此兩試驗完成後，將於期末報告提出未來保育對策之建議，並呈現合約內容所規定之各項計畫目標。


七、結論：請計畫執行單位依與會委員、人員意見納入期末報告修正，本計畫期中報告審查通過。
八、散會：12時00分
附錄七 期末報告會議紀錄
行政院農業委員會林務局花蓮林區管理處
「池南國家森林遊樂區螢火蟲資源調查計畫」
期末報告審查會議紀錄
一、開會時間：101年6月5日（星期二）上午10時30分
二、開會地點：本處3樓會議室


三、主持人：莊秘書明順       紀錄：吳玫霑
四、出（列）席單位及人員：詳如簽到單
五、主席致詞（略）
六、與會委員、人員意見：
	委員
	委員意見
	回覆情形

	黃老師國靖
	1. 表一資料是否具有可信度？是否有採集誤差？據此即可看出生活史？物種資料、部分地區、月份只有成蟲或幼蟲記錄，為什麼？
2. 圖一、二出現0%物種，數據處理請修正。
3. 各調查地區之表、圖所呈現之螢火蟲種數不相符，請仔細核對。
4. 各派圖所標示之螢火蟲比例是包括成蟲+幼蟲？
5. 除草對螢火蟲影響，建議如下：
方法宜補充說明。
所指窗螢、短角窗螢，是屬或種？
除草方式應說明。
摘要(除草方式…並不造成螢火蟲幼蟲數量減少…，應更嚴謹說明結果是指什麼？如物種只針對窗螢屬及短角窗螢屬之螢火蟲。不同時間、幼蟲數量、齡期等，是否有不同結果？
6. 再補率較高（32.05%、15.01%）如何定義？請舉證（文獻報告）支持此論點。
7. 成蟲、幼重調查上存在困擾是否相同？
8. 不同螢種對遊客所帶來之遊憩壓力反應不同嗎？為什麼？evident?solution?

9. 報告仍有許多錯漏，宜應修正。摘要太冗長，再精簡。
	1. 表一可看出池南國家森林遊樂區內，18種螢火蟲容易發現的時間及階段，雖無法看出生活史，但仍可發現較成熟之幼蟲及成蟲，但螢火蟲之蛹期，皆於土表之下營造土繭化蛹，故無法發現蛹期。
2. 依建議修正
3. 依建議修正
4. 各個派圖之比例均為成蟲加幼蟲
5. 依建議修正
6. 再捕率只要超過3%，則標識再捕法所得之數據資料視為可信，將依建議增補文獻
7. 幼蟲困擾較大，因前三齡之幼蟲體型小，較難發現，故本調查採集到之幼蟲多為較成熟之幼蟲
8. 不同螢種對於遊憩壓力的不同反應，可能味道、氣流或光汙染造成，但都需要後續試驗證實
9. 依建議修正

	紀課長有亭
	1. 表一、四均有標明成、幼蟲，圖1~18卻沒有標示，應一致以利閱覽。
2. 請建議最不影響螢火蟲的除草時間。
	1. 依建議修正
2. 為1~2月，會放入相關建議中

	梁技士勝評
	1. 野餐”環潭”步道建議改成野餐”觀景”步道。
2. 「池南森林遊樂區」請改成「池南國家森林遊樂區」。
3. 環潭公路不屬於鯉魚山步道區範圍。
	1. 依建議修正
2. 依建議修正
3. 依建議修正

	新城站廖主任拯民
	1. 請問閃光燈會減少山窗螢壽命，對其他螢火蟲亦影響嗎？
2. 建議將本調查所得18種螢火蟲之照片、習性等資料加放於附錄，以利推廣。
	1. 由於螢火蟲均同屬螢科昆蟲，且皆為負趨光性昆蟲，對其他螢火蟲因亦有影響。
2. 依建議放入附錄

	新城站張技佐詠嬋
	1. <討論>”分區利用之建議”的段落、建議事項可以條列方式呈現、凸顯重點。
2. 有關山窗螢成蟲受手電筒照射影響壽命之研究中，請問其照射之頻度或時間多長？
3. 建議圖面上各區步道螢火蟲組成比例圖可統一放在一張地圖上呈現。
4. 有關遊客數量對螢火蟲族群影響之試驗，是否僅餘2012/4/21進行1天次的試驗而已？一般而言，試驗至少應進行3次重覆。另，遊客數量對螢火蟲族群影響之試驗，其環境變因造成各區原本的族群數量不同之因素難以排除，此不顯著之結論是否有待討論。
5. 原始調查數據再附於附錄中。
6. 表格及圖表眾多，請統合同一性質者可一併呈現比較，並說明各表格所呈現之數據計數方式等。
	1. 依建議修正
2. 該試驗方式如下:

(一)、光源準備
1. 五種色光LED燈泡(藍、綠、紅、紫、橘)

2. 高亮度LED手電筒(分別罩五色玻璃紙及不罩)

3. 傳統手電筒(分別罩五色玻璃紙及不罩)

(二)、光源檢定
1. 測定上述所有光源在5cm~30cm(5cm為一單位)的光譜
(三)、照光
1. 每日晚間六點開始(螢火蟲開始發光後)，以各種光源5cm~30cm的範圍(5cm為一單位)照山窗螢
2. 觀察其反應並比較
3. 3. 依建議修正，但可能出現比例圖過小之問題。
4. 4. 進行遊客量試驗，需有大量賞螢遊客的賞螢步道及無遊客之賞螢步道同時進行比較，故僅合適在星期六日進行。進行遊客量試驗之地點，為同一塊螢火蟲棲息地之上下步道(環潭步道、野餐步道)，故已將環境變因減小。
5. 5. 原始調查數據已上傳林務局的morpho系統，但原始資料仍會以紙本附錄，附在成果報告中。
6. 6. 依建議修正

	南華站許技正芳嘉
	1. 報告格式請依林務局規定格式製作。
2. 摘要請加入關鍵字及英摘。目錄沒有數字標題。
3. 報告中有調查記錄18種螢火蟲，可否於附錄附上名錄及彩色照片供參？
4. 第6頁的理論研究建議可改為文獻回顧或前人研究。
5. 蛇類、蝸牛調查於結論未見有討論議題。
6. 調查路線圖要附上。
7. 同一作者之引用文獻，見議按發表年限排序。
8. 引用文獻少第6頁的Newton(1995)及Olivier(1907)2篇文獻。
9. 報告第44頁有提及黑翅螢棲地營造方法，可否另外補充山窗螢、脈翅鼠、短角窗螢屬等之棲地營造方法，以供參考。
	1. 依規定修正
2. 依規定修正
3. 依建議修正
4. 依建議修正
5. 1年的調查過程中，於螢火蟲棲息地附近，發現2種蝸牛，但未發現蛇類，發現之蝸牛種類，將依建議修正，列入調查名錄結果中
6. 依建議修正
7. 依建議修正
8. 依建議修正
9. 依建議修正於建議中

	萬榮站陳技士怡心
	1. 本計畫除草樣區大小是否足夠下結論？
	1. 除草試驗之結果只能印證，當除草範圍小時，只影響窗螢屬及短角窗螢屬幼蟲分佈，但當全面除草時，仍會造成螢火蟲幼蟲數量減少。

	玉里站蘇技士文記
	3. 報告第17頁共發現6屬18種，但簡報資料有7屬，請確認。
4. 請具體建議適宜的辦理賞贏活動時間及民眾應注意事項；並提供閃光燈影響螢火蟲壽命骯關資料。
	1. 報告書誤植，應為7屬18種
2. 依建議修正，但閃光燈影響螢火蟲壽命之試驗，並非本計畫之正式試驗，而是計畫執行者吳加雄指導的高中生科展試驗，故僅能提供試驗結果，但無法提供原始資料。

	育樂課
	1. 請改善報告書之排版，如字型、行距、編號、換頁、目錄等，以利閱讀。
2. 前言偏重研究方面之論述，建議加強國內調查、實際應用相關資料。
3. 調查樣區、材料與方法等，建議輔以圖片、照片說明。
4. 請依契約規範提出相關建議。
5. 期初、期中及期末會議紀錄請併入成果報告附錄。
6. 第16頁黑翅螢標識再補法，請加入調查時間（如第1夜19時至21時）。
7. 圖二、四、六、八所用顏色不易分辨物種，請改善並加註個體數之數量。
8. 第40頁，…再補率較高，顯示該處黑翅螢成蟲族群相對封閉。不知是否還有其他意義？
9. 表十請調整於1頁完整呈現。
	1. 依建議修正
2. 依建議修正
3. 依建議修正
4. 已有提出相關建議，會將相關建議獨立為一章節，以利審定
5. 依建議修正
6. 依建議修正
7. 依建議修正
8. 再捕率高除顯示黑翅螢成蟲族群相對封閉外，也顯示黑翅螢的擴散能力較低，或除該棲地外，週邊地區因有光汙染，使得黑翅螢族群無法擴張。
9. 依建議修正


七、結論：本計畫期末報告審查原則通過，請計畫執行單位依與會委員、人員意見納入成果報告修正，成果報告需先送交各委員核可後，再行付印供本處驗收、付款。
八、散會：12時00分
附錄八 螢火蟲之照片及簡介
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黑翅螢(吳加雄攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔1500公尺以下無光害的山區，在每年的3-5月，於無光害的山區道路、河岸或較空曠的草地上，都可發現其蹤跡，成蟲數量多且發光會同時明滅，故為賞螢季之主要觀賞螢種。
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紅胸黑翅螢(吳加雄攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔2000公尺以下之山區，與黑翅螢同時出現，但數量遠少於黑翅螢，成蟲偏好於林間暗處飛行，發光頻率快，發光顏色橙紅色。
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小紅胸黑翅螢(吳加雄攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔2000公尺以下之山區，與黑翅螢同時出現，但數量遠少於黑翅螢，成蟲偏好於林間暗處飛行，發光頻率快，發光顏色橙紅色。
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紋螢(吳加雄攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔1000公尺以下山區，雄蟲偏好於林間高處活動，而雌蟲則於地表活動，雄蟲發光頻率快，發光顏色橙紅色。
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大端黑螢(方華德攝)
幼蟲陸生，棲息於海拔2000公尺以下山區，雄蟲偏好聚集在林間高處活動，發光頻率快，由於成蟲發生期亦為油桐開花期，成蟲會聚集在花叢中吸食花蜜，是臺灣目前少數會訪花的螢火蟲。
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梭德氏脈翅螢(方華德攝)
幼蟲陸生，主要棲息於低海拔山區，成蟲發生期長，是夏季常見螢火蟲，成蟲發光持續，發光頻率較慢。
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黃肩脈翅螢(方華德攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔1000公尺以下山區，是夏季常見螢火蟲，也是數量較多的脈翅螢種類。
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黃脈翅螢(方華德攝)
幼蟲陸生，主要棲息於低海拔山區，目前除分佈外，對其生態瞭解不多。
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紅胸窗螢(方華德攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔2000公尺以下山區，雄成蟲白天活動，但夜間也會發光，但發光微弱不明顯。
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長胸窗螢(方華德攝)
幼蟲陸生，此螢種之生態資料仍相當缺乏。
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山窗螢(吳加雄攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔2000公尺以下山區，成蟲發生期為每年9-11月，為秋季常見螢火蟲，雄蟲發光持續，不閃爍，是臺灣體型最大之螢火蟲種類。
[image: image33.jpg]



蓬萊短角窗螢(吳加雄攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔1500公尺以下山區，雄成蟲發光持續不閃爍，是秋季常見螢火蟲。
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橙螢(吳加雄攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔2000公尺以下山區，數量多，是秋季常見螢火蟲，雄成蟲發光持續不閃爍。
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雲南扁螢(方華德攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔2000公尺以下山區，幼蟲發光亮度強，但成蟲不容易發現。
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赤腹櫛角螢(方華德攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔2000公尺以下山區，雄蟲發光微弱。
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奧氏弩螢(方華德攝)
幼蟲陸生，主要棲息於海拔1400公尺以下山區，日行性螢火蟲。
附錄九、池南區、荖溪及鯉魚山步道區穿越線調查路線圖
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 池南區穿越線調查路線
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荖溪穿越線調查路線
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鯉魚山步道區穿越線調查路線
附錄十、飛行攔截版及黃色黏蟲板照片
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飛行攔截版
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