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前  言 
 

球蚜科 (Adelgidae) 是一群相當古老的

蚜蟲類群，還保有取食裸子植物、生殖方式為

卵生非胎生及不具腹管等蚜蟲祖先的特徵，其

與取食落葉植物 (如葡萄等) 的根瘤蚜科親緣

關係較密切  (Heie, 1987)。球蚜取食松科 

(Pinaceae) 植物，其分布和第一寄主植物有

關 ， 涵 蓋 了 北 半 球 的 極 區 及 溫 帶 地 區 

(Wallace, 2005)。雖然球蚜可分布的地理範圍

廣闊，但其種類卻相當少，相較於常蚜科之

4,700 種還未及其 1.5%，目前已描述的球蚜物

種尚未達 70 種 (Havill and Foottit, 2007)。

球蚜的生活史為轉換寄主植物之完全生活環 

(holocycle)，但也有不轉換寄主之不完全生活

環  (anholocycle)。第一寄主植物為雲杉屬 

(Picea) ， 第 二 寄 主 植 物 則 包 括 落 葉 松 屬 

(Larix) 、 黃 杉 屬  (Pseudotsuga) 、 鐵 杉 屬 

(Tsuga)、冷杉 屬  (Abies) 及 松屬  (Pinus) 

(Havill and Foottit, 2007)。 

積溫對臺灣雲杉上造癭球蚜發育之影響 
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摘  要 

溫度及體型大小在生態學代謝理論 (Metabolic Theory of Ecology) 中是決定生

物代謝速率的基本因素，這些因素對個體的生長發育和繁殖、族群增長、物種多樣性，

甚至對生態系過程的影響很是重要。本研究在武陵地區週期性採集臺灣雲杉 (Picea 

morrisonicola) 上鳳梨形蟲癭為時三年，為了解溫度對鳳梨形蟲癭內球蚜發育的影

響，利用武陵氣象資料估算出此球蚜的癭蚜發育期的積溫，來進行積溫及年份對癭蚜

發育的影響之迴歸分析，最佳模型結果為年份變數無影響，積溫 (x) 與癭蚜體長 (y) 

為正相關，迴歸方程式為 y = -0.25368 + 0.00078x (p = 0.002, R2 = 0.8774)。然而積

溫+年份的複迴歸方程式亦成立 (p = 0.0083, R2 = 0.8874)，2009 年的累積度日數增

加且癭蚜體長較 2007 年為大，故推測氣溫若上升則可能有利 Adelges sp.癭蚜的發育

及繁殖。因此，森林及自然資源管理者應不容忽視本土臺灣雲杉受到球蚜的潛在危害。 

 

關鍵詞：球蚜科、癭蚜、不完全生活環、體長、度日數。 
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歐 洲 雲 杉  (Picea abies (L.) Karsten, 

1880) 上有兩種生活史策略完全不同的球

蚜 ， 一 種 為 落 葉 松 球 蚜  (Adelges laricis 

(Vallot, 1836))，其完全生活環生活史中有 3

個多態型發生在第一寄主植物上，即秋天行有

性生殖的雌雄性蚜 (sexualis) 交配後會產下

卵；卵孵化後即為幹母 (fundatrix) 且以一齡

若蚜的姿態越冬 (不同於一般卵生蚜蟲以卵越

冬)；春天時幹母在第一寄主植物上造癭，其產

下 的 子 代 皆 在 蟲 癭 中 生 活 ， 稱 為 癭 蚜 

(gallicola)；盛夏蟲癭癭室打開，有翅癭蚜從

第一寄主植物遷移到第二寄主植物。在第二寄

主植物上的僑蚜 (exulis) 行 2 至 5 代的孤雌

生殖並以一齡若蚜越冬，隔年春夏之際其產下

有翅型的性母 (sexupara) 可從第二寄主植

物遷回第一寄主植物上，並產下行有性生殖的

性蚜，整個完全生活環共需時兩年。另一種東

方雲杉癭球蚜 (Adelges abietis (Linnaeus, 

1758)) 在第一寄主植物上行不完全生活環，

且 一 年 有 2 個 世 代 ， 分 別 為 偽 幹 母 

(pseudofundatrix) 及有翅癭蚜。而在第二寄

主 植 物 上 的 不 完 全 生 活 環 則 以 停 育 型 

(sistens) 及進育型 (progrediens) 的僑蚜，

依球蚜種類不同，一年有 2 至 6 個世代不等 

(Rohfritsch and Anthony, 1992; Salom et 

al., 2002; Havill and Foottit, 2007)。 

目前臺灣已描述的球蚜是在第二寄主植

物 臺 灣 鐵 杉  (Tsuga chinensis (Franch.) 

Pritz. var. formosana (Hayata) Li & Keng, 

1954) 上 的 鐵 杉 球 蚜  (Adelges tsugae 

Annand, 1924) (Tao, 1999; Havill et al., 

2006; Havill and Foottit, 2007)。試驗期間在

臺 灣 雲 杉  (Picea morrisonicola Hayata, 

1908) 上發現可能有兩種球蚜，其造癭時間及

蟲癭形狀皆不相同，5 月份可見到鐵杉球蚜所

造的球形蟲癭及夏季 (6～8 月) 發生的鳳梨

形蟲癭，後者與歐洲雲杉的兩種球蚜之造癭形

狀相同，兩種球蚜在臺灣雲杉上之生活史如圖

一所示。臺灣雲杉為分布於中央山脈中高海拔 

(2,000～3,000 m) 的臺灣特有種，也是唯一的

雲杉物種，在武陵地區為人工栽植的低層林冠

植群 (Hsu et al., 2000)，由於過度砍伐其保

育評估已達易受害 (VU) 等級，可能急需要受

到保護 (Ou et al., 2003; Dixon, 2005)。 

由於球蚜成蟲有許多形態特徵消失或退

化 (如不具腹管及前翅脈相簡單等) 難以辨

別，而球蚜分類主要以寄主植物資訊、僑蚜一

齡若蚜的背部骨片形狀、蠟板蠟腺的分布及數

量，以及成蟲腹部氣孔數為重要的檢索特徵 

(Blackman and Eastop, 1994)，加上複雜的

生活史及多態型造成傳統形態分類上的困

難，因此球蚜的命名系統至今仍意見分歧，其

中以俄德系的多屬系統 (球蚜屬 (Adelges)、

號 球 蚜 屬  (Cholodkovskya) 、 糖 球 蚜 屬 

(Sacchiphantes)、跡球蚜屬 (Cilletteella)、

奇 球 蚜 屬  (Aphrastasia) 、 椎 球 蚜 屬 

(Dreyfusia)、松球蚜屬 (Pineus)、擬松球蚜

屬 (Pineodes)、Eopineus) 及英美系的二屬系

統較球蚜學者們廣為接受  (Wallace, 2005; 

Havill and Foottit, 2007; Žurovcová et al., 

2010)。根據成蟲腹部氣孔數之特徵，本研究

所採集的兩種球蚜皆為 5 對氣孔，故初步評斷

為球蚜屬，而非 4 對氣孔的松球蚜屬。 

在北美、中國及日本，有些球蚜如鐵杉球

蚜 、 黃 杉 球 蚜  (Adelges cooleyi (Gillette, 

1907))、東方雲杉癭球蚜、落葉松球蚜、魚鱗

雲 杉 球 蚜  (Adelges japonicas (Monzen, 

1929)) 等，因嚴重危害觀賞樹木及經濟林業

產業，其生活史、防治策略、系統發生等研究

已 經 有 相 當 程 度 的 基 礎  (McClure, 2001; 

Havill and Foottit, 2007; Havill et al., 2007; 

Sano et al., 2008)，但在臺灣有關球蚜生物學
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等相關研究仍然闕如。臺灣雲杉位於雲杉地理

分布最南部的亞熱帶山區，其冬季的平均氣溫

高於攝氏零度 (Bodare et al., 2013)，本篇所

探討的對象是在臺灣雲杉上造鳳梨形蟲癭的

球蚜 (Adelges sp.)，可能適應了比溫帶地區更

溫暖的環境，其生活史與歐洲雲杉上行不完全

生活環的東方雲杉癭球蚜相似，不會轉移到第

二寄主上 (Rohfritsch and Anthony, 1992)。如

此寄主專一的生活史策略，可能會受氣候變遷 

(如暖化等) 的影響甚鉅，對球蚜本身較為不

利。故本研究除了描述基本的生物學特性，更

進一步探討氣溫對該球蚜體型發育之影響。 

 

材料與方法 

 
自 2007 年至 2009 年連續三年，這期間

的 4、6、8、10 月於台中市和平區武陵地區雪

山主峰線 2K 處的七卡山莊 (東經 121°16' 

31.7"、北緯 24°23'6.3") 採集臺灣雲杉 (Picea 

morrisonicola) 上的鳳梨形蟲癭 (實際採集

日期及每次採集的蟲癭數量見表一)。 

  觀察紀錄鳳梨形蟲癭之直徑及高，並以長

橢球體積估算蟲癭大小 (Sopow and Quiring, 

2001)，所測得的直徑為公式中之短軸 (2a)、

高為長軸 (2b)。 

 

 

 

 

 

 
  且進一步解剖蟲癭，於解剖顯微鏡下計算

癭蚜數量及測量癭蚜體長 (由背面從頭頂量至

腹部末端，但不包括尾片)。以 SAS 之 GLM 

procedure 進行相同年份不同採集月份對蟲癭

大小及癭蚜數量之變方分析，再進一步以

Tukey’s HSD (honestly significant difference) 

分析有無顯著差異 (Anonymous, 2011)。 

採用林務局東勢林區管理處於武陵山莊

附近之七家灣溪旁所設立的森林水文氣象站 

(東經 121°18'、北緯 24°24') 之每日最低及最

高溫 (2007 年 1 月 1 日至 2009 年 11 月 30

日)，利用 University of California’s IPM 

Online 所提供的度日數計算器 (Degree-day 

calculator) (Seaver et al., 1990)，以單三角測

量法 (Zalom et al., 1983) 估算球蚜每年之累

積 度 日 數  (accumulated degree-day) ( 圖

二)。由於目前仍無本球蚜 (Adelges sp.) 之生

物學之數據資料可用，因此計算累積度日數所

需的溫度下限採用鐵杉球蚜之發育臨界低溫

3.9°C (Salom et al., 2002)，再者，因鐵杉球

蚜的發育臨界高溫介於 22～27°C (Salom et 

al., 2002)，溫度上限則設為最常被採用的

26.7°C (Roltsch et al., 1999)，且溫度上限的

切除法 (用於修正累積度日數之高估) 採用水

平方式，因其配合單三角測量法誤差較小 

(Roltsch et al., 1999)，如此估算出的累積度

日數可視為球蚜的有效積溫。另外，針對本球

蚜 (Adelges sp.) 在春至秋季的癭蚜發育期之

有效積溫 (accumulated temperature) 則由

4 月初其偽幹母產卵後開始計算 (Damos and 

Savopoulou-Soultani, 2012)。 

  以 SAS 之 REG procedure 進行複迴歸分

析積溫  (自 4 月初起算) 及年份  (2007、

2008、2009 年) 對蟲癭大小或癭蚜體長之影

響 (Anonymous, 2011)，假設年份存在差異

性，由於其為類別變數，因此分析前需進一步

轉換為年虛擬變數 (year dummies)，以 2007

年為比較之基本組 (base group)，故除 2007

年外，年份變數則為 Year2008 + Year2009，

若為該年其值為 1、否則為 0。以體長為例，
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複迴歸方程式如下： 

 

 

此外以 AIC (Akaike’s information criterion) 

最小值判斷最佳迴歸模型 (Akaike, 1974)。 

 

結果 

 
2007 年 4 月初的野外調查觀察到偽幹母

在臺灣雲杉葉芽基部產卵 (圖一)，其蠟腺分泌

出許多蠟粉、蠟絲覆蓋蟲體及卵，此時蟲癭尚

未完全形成，因此自 2007 年 6 月起，於春季

至秋季期間平均每兩個月進行野外採集，連續

三年。除 2007 年外，秋季採集的蟲癭皆已乾

裂，絕大多數的癭蚜已爬出癭室蛻皮為有翅成

蚜，故無法計算蟲癭內球蚜數量。 

表一為試驗期間各採集日期的蟲癭大小

及球蚜數量，結果顯示 2007 年不同月份的蟲

癭大小並無顯著差異，2008 年 6 月的蟲癭顯

著較同年份的其他兩個月份所採集的蟲癭為

小 (height: F2,178 = 49.77, p < 0.0001; diameter: 

F2,178 = 29.93, p < 0.0001; volume: F2,178 = 

43.77, p < 0.0001)，而 2009 年 10 月的蟲癭，

由 於 直 徑 變 大 之 緣 故  (F2,32 = 3.57, p = 

0.0399)，體積顯著較同年份的先前兩個月份

的蟲癭為大 (F2,32 = 3.96, p < 0.0001)。各年

份不同月份間，蟲癭內癭蚜的數量亦無顯著差

異 (表一)。 

各齡期的癭蚜體長，詳見表二，由於 2008

及 2009 年 10 月的蟲癭已開裂，只能測量殘存

的四齡若蚜及停留癭外的少數有翅成蚜。同一

圖一 臺灣雲杉上兩種造癭球蚜之生活史。上半部為造鳳梨形蟲癭之球蚜、下半部為造球形蟲癭之鐵杉球蚜。 
Fig. 1. Two gall-forming adelgids on Taiwan spruce. The upper is Adelges sp., forming a pineapple gall, and the lower

is Adelges tsugae, forming a round gall. 
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個蟲癭內的癭蚜來自於 1 或 2 個偽幹母所產下

的卵，所以癭蚜若蚜的發育相當一致，同一蟲

癭內的癭蚜齡期幾乎相同，由表二可發現每年

6 月的癭蚜為一齡若蚜，8 月時仍以年輕若蚜 

(一齡及二齡) 為主，9 月底癭蚜已發育至老熟

若蚜 (三齡及四齡)，10 月幾乎已發育為有翅

成蚜，並飛離已開裂的蟲癭。三年內之蟲癭大

小與癭蚜體長則無顯著直線關係，除了 2009

表一 臺灣雲杉上的鳳梨形蟲癭大小 (mean ± SEM) 及蟲癭內癭蚜之數量 
Table 1.  The gall size (mean ± SEM) and number of gallicola inside pineapple galls on Taiwan spruce 

Collection date n1) Gall size Gallicola no. / gall 
(mean ± SEM) height (mm) diameter (mm) volume (mm3) 

Jun. 1, 2007 15  28.53 ± 2.61 a2)  8.75 ± 0.51 a  1319.6 ± 227.2 a 106.3 ± 24.4 a 
Aug. 2, 2007  34 29.03 ± 1.65 a  8.92 ± 0.46 a  1454.8 ± 267.7 a 158.7 ± 13.8 a 
Sep. 30, 2007  7 25.71 ± 4.40 a  8.10 ± 0.56 a  1009.9 ± 293.3 a 171.0 ± 46.4 a 
      
Jun. 7, 2008  140 28.25 ± 0.73 b  8.74 ± 0.14 b 1274.2 ± 71.0 b 230.8 ± 14.7 a 
Aug. 5, 2008  15 44.66 ± 3.04 a 11.43 ± 0.62 a  3445.1 ± 598.6 a 286.2 ± 32.2 a 
Oct. 5, 2008  26 45.06 ± 2.30 a 11.06 ± 0.39 a  3184.1 ± 366.6 a — 3) 
      
May 29, 2009 14 32.64 ± 1.79 a  6.85 ± 0.30 b   856.0 ± 105.5 b 180.9 ± 20.8 a 
Aug. 6, 2009  16 29.31 ± 2.39 a   7.38 ± 0.25 ab   899.6 ± 111.4 b 126.3 ± 23.3 a 
Oct. 5, 2009  5 34.60 ± 3.28 a  9.10 ± 1.61 a  1739.6 ± 627.4 a — 
1) n, number of galls. 
2) The mean ± SEM in the same column each year followed by a different letter differs at p < 0.05 (Tukey’s HSD 

test). 
3) —, the adelgids had emerged from their galls. 
 
 
表二 臺灣雲杉上鳳梨形蟲癭內各齡期癭蚜體長 (mean ± SEM) 
Table 2.  Body length (mean ± SEM) of various stadia of gallicola in pineapple gall on Taiwan spruce 

Collection date  
Gallicola: body length (mm) 

n1) 1st instar n 2nd instar n 3th instar n 4th instar n Adult 
Jun. 1, 2007   60 0.31 ± 0.01         
Aug. 2, 2007  360 0.58 ± 0.01 316 0.82 ± 0.01 30 1.28 ± 0.02     
Sep. 30, 2007      60 1.23 ± 0.02 117 1.38 ± 0.03   
           
Jun. 7, 2008  170 0.33 ± 0.01         
Aug. 5, 2008   30 0.43 ± 0.01 210 0.82 ± 0.01 60 1.10 ± 0.02     
Oct. 5, 2008*2)        25 1.91 ± 0.05 25 1.66 ± 0.06
           
May 29, 2009 420 0.41 ± 0.01         
Aug. 6, 2009 179 0.53 ± 0.01 231 0.65 ± 0.01       
Oct. 5, 2009*      4 1.31 ± 0.05 130 1.90 ± 0.02  1 1.82 
1) n, the sample size of each stadium of gallicola calculated. 
2) *, the sample size and body length of gallicola was measured from gall outside in this collection date. 
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年的癭蚜體長隨著蟲癭體積增加而成長 (p = 

0.0475, R2 = 0.9944)。 

圖二為武陵地區氣象資料轉換成球蚜有

效積溫之全年度累積度日數 (除 2009 年數據

未滿一年)，顯示 2009 年的有效積溫較前兩年

為高。表三為複迴歸分析結果，對蟲癭體積的

最佳模型雖為積溫+年份變數，卻不具顯著性 

(p = 0.1048)。積溫及年份對癭蚜體長之影

響，由複迴歸方程式斜率得知隨著積溫增加，

癭蚜逐日成長，體長變長，且截距顯示 2008

及 2009 年的癭蚜體長較 2007 年為長 (圖

三)。雖然積溫+年份的迴歸方程式為成立 (p = 

0.0083)，且對癭蚜體長的解釋變異相較於最

佳模型為增加 (R2 = 0.8874)，但其 AIC 值非

最小，僅為次佳模型 (表三)。而癭蚜體長最佳

迴歸模型為積溫變數的簡單直線迴歸 (即圖三

粗黑線：y = -0.25368 + 0.00078x, p = 0.002, 

R2 = 0.8774)，表示年份變數則無顯著影響 (p 

= 0.9319)，其對癭蚜體長的解釋變異相當小 

(R2 = 0.0232) (表三)。 

 

討論 

 
本研究在臺灣的武陵地區週期性採集臺

圖二 臺灣武陵地區球蚜之累積度日數。以單三角測量法及水平切除法估算，溫度上、下限分別設為 3.9 及 26.7°C (Roltsch
et al., 1999; Salom et al., 2002)。 

Fig. 2. Accumulated degree-days of adelgids in the Wuling region of Taiwan. The amounts were calculated using the
single triangle method with a horizontal cut-off at the upper threshold of 26.7°C (Roltsch et al., 1999), with a
base temperature of 3.9°C (Salom et al., 2002). 
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灣雲杉上球蚜蟲癭為時三年。所採集的蟲癭為

鳳梨狀，發生於每年的 5 至 9 月，10 月初時

蟲癭呈現乾裂癭室打開，其內的四齡若蚜爬出

羽化成有翅癭蚜飛離 (圖一)。試驗期間於 6 月

初又發現另一種球狀蟲癭，卻已呈現乾裂，故

進一步將其內殘餘的若蚜以分子特徵比對為

鐵杉球蚜，而造鳳梨狀蟲癭的球蚜與球型蟲癭

內球蚜相似度僅 94% (此分生結果尚未發

表)。因此在臺灣雲杉上的造癭球蚜應有兩種，

且蟲癭形狀不同，球形蟲癭確認是臺灣已知的

球蚜物種－鐵杉球蚜所造，另一種鳳梨狀蟲癭

之球蚜 (Adelges sp.) 分類地位未明，但其生

活史與東方雲杉癭球蚜相似，皆為在第一寄主

植 物 上 行 不 完 全 生 活 環 的 同 寄 主 蚜 

(autoecism) (Rohfritsch and Anthony, 1992) 

(圖一)，然而在未發現其第二寄主前，並未代

表 Adelges sp.無轉換寄主之完全生活環。由

於球蚜具有五種多態型、生活史亦相當複雜且

時間長，另外球蚜在一般蚜蟲分類檢索上所用

的許多重要特徵皆已退化，欲用形態特徵來鑑

圖三 複迴歸分析積溫 (自 4 月初起算) 及年份 (2007、2008、2009 年) 對臺灣雲杉上球蚜 (Adelges sp.) 癭蚜體長的

影響。最佳模型為粗黑線，其次為 2007 年 (深灰線)、2008 年 (淺灰點虛線) 及 2009 年 (黑點虛線) 之迴歸模型。

Fig. 3. Effect of the accumulated temperature (calculated from early April) and the particular years (2007, 2008 and
2009) on the body length of Adelges sp. gallicola on Taiwan spruce in a multiple regression analysis. The
bold black line indicates the best model, while the other one indicates the second best model (the dark grey
line shows the regression equations for 2007, the light grey dotted line the regression equations for 2008, and
the black dotted line the regression equations for 2009). 
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定物種相當困難。開發適合的分子特徵作為物

種鑑定之輔證，有助於解決球蚜分類所遇到的

窘境 (Roltsch et al., 1999; Havill et al., 

2006; Havill et al., 2007; Foottit et al., 

2009; Žurovcová et al., 2010; Sano et al., 

2011)。 

在第一寄主雲杉屬植物上行不完全生活

環的球蚜，其蟲癭發生 (cecidogenesis) 是受

到偽幹母若蚜刺吸植物的皮層薄壁組織刺激

葉芽變形，接著偽幹母產下的卵孵化為癭蚜若

蚜，其在初始癭 (initial gall) 抽芽 (flush) 

後的針葉基部繼續吸食，促使癭室閉合，且蟲

癭體積在 6 月中之前便快速增大 (Rohfritsch 

and Anthony, 1992; Ozaki, 1993)，故本研究

所採集的鳳梨形蟲癭大小 (高、直徑及體積) 

在各年份不同月份的變化不大 (表一)。臺灣雲

杉上鳳梨形蟲癭內的癭蚜數量在各年份不同

月份間並無顯著差異 (表一)，Ozaki (1993) 

指出老熟若蚜受到蟲癭資源有限之影響，其數

量與蟲癭體積為正相關，即使一開始進入蟲癭

的若蚜數較多，其癭內死亡率也較高。 

從表一的齡期變化可發現癭蚜維持在年

輕若蚜的時間相當長，尤其是以一齡若蚜持續

長 達 二 至 三 個 月 為 越 夏 停 育 蚜 

(aestivosisten)，因此延長了癭蚜發育的時

間。與本球蚜同屬之為完全生活環的魚鱗雲杉

球蚜 (Sano et al., 2008)，亦可在第一寄主如

Picea jezoensis 行不完全生活環生活史，不過

其癭蚜並無特定齡期夏天滯育，而是延長各齡

期的發育時間，確保其產下的卵在秋季孵化

後，偽幹母若蚜得以在第一寄主的葉芽上取食 

(Tabuchi et al., 2009)。許多學者指出蟲癭體

積對癭蚜成蚜翅長為正影響，但不顯著或顯著

性不高 (McKinnon et al., 1999; Sopow and 

Quiring, 2001)。本研究發現蟲癭大小與癭蚜

各齡期之體長相關性低，Ozaki (1993) 亦指

出蟲癭癭室大小有限，是影響癭蚜若蚜生長的

限制因子。 

球蚜的第二寄主植物如雲杉屬及落葉松

屬祖先原在歐亞大陸及北美洲為連續分布，現

今分散在歐、亞、美三大陸，由於缺乏共同演

化出植物抗性及專一的自然天敵，若這些地理

區受到外來球蚜入侵，往往會造成林木嚴重危

害 (Havill and Foottit, 2007)。鐵杉球蚜在

表三 積溫及年份對蟲癭體積及癭蚜體長的影響之複迴歸分析 
Table 3.  Multiple regression analysis of the effects of the accumulated temperature and the particular year on gall 

volume and body length of the gallicola 

 
DF 

model, error, total
F P R2 AIC 1) 

Gall volume (mm3)      
DegreeDay 1, 7, 8 1.24 0.3017 0.1508 125.1834 
Year2008 + Year2009 2, 6, 8 3.57 0.0953 0.5432 121.6041 
DegreeDay + Year2008 + Year2009 2) 3, 5, 8 3.52 0.1048 0.6784 120.4447 

Body length (mm)      
DegreeDay2)3) 1, 7, 8 50.10 0.0002 0.8774 -25.0630 
Year2008 + Year2009 2, 6, 8 0.07 0.9319 0.0232 -4.3842 
DegreeDay + Year2008 + Year20093) 3, 5, 8 13.13 0.0083 0.8874 -21.8250 

1) AIC, Akaike’s information criterion. 
2) The italic model with minimum AIC value is the best. 
3) The bold model is significant (p < 0.05) in multiple regression analysis. 
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1950s 早期由日本入侵美國東岸 (Havill et 

al., 2006)，因其對寒冬耐受性低，目前分布已

涵蓋東岸 18 州，嚴重危害美東兩種鐵杉屬的

觀賞樹木 (Havill et al., 2011)。Paradis et al. 

(2008) 模擬了氣候變遷對鐵杉球蚜的豐度、

擴張範圍及交互作用之影響，發現暖化有利其

向北拓展。本研究發現武陵地區 2009 年的有

效積溫增加 (圖二)，且癭蚜體長較 2007 年為

大 (圖三)，另外 McKinnon et al. (1999) 指

出東方雲杉癭球蚜的癭蚜體長與其實際繁殖

力為正相關，可見氣溫上升有利 Adelges sp.

的癭蚜繁殖下一代偽幹母。 

臺灣與其他溫帶地區國家高海拔的氣象

狀況不同，此外，其他環境因子如方位、立地

條件、土壤狀況，乃至植株內不同樹層分佈、

植株生長率、幼枝 (shoot) 長度、發芽時間、

針葉的化學物質等均會影響蟲癭生長 (Ozaki, 

1998; McKinnon et al., 1999; Ozaki, 

2000)，本研究採用採集當地之氣象站資料換

算 Adelges sp.之積溫，此法常用來推測動植

物特定活動時間，甚而應用於綜合害蟲管理上 

(Pruess, 1983; Garcia-Mozoa et al., 2000; 

Herms, 2007; Tu et al., 2014)。未來對野外研

究若能採用 data logger 測量微氣候更為理

想。然而臺灣雲杉是目前臺灣唯一且亟需保育

的雲杉物種，且球蚜所造的蟲癭在乾裂後會一

直維持在臺灣雲杉上不易掉落，著實影響美

觀，未來應重視此球蚜所造成的危害，並積極

採取防治。 
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The Effect of Accumulated Temperature on the Development 
of Gall-forming Adelgids on Taiwan Spruce 

Chia-Yu Chen, Ming-Chih Chiu, Wen-Bin Yeh, and Mei-Hwa Kuo* 

Department of Entomology, National Chung Hsing University, 250 Kuokuang Road, Taichung City 40227, Taiwan 

ABSTRACT 

The Metabolic Theory of Ecology states that temperature and body size are 
the basic determinants of an organism’s metabolic rate. The effect of these 
determinants on individual development and fecundity, population growth, 
species diversity, and even on the ecosystem are important. In this study, we 
periodically collected pineapple galls on Taiwan spruce, Picea morrisonicola, 
during 2007 to 2009. In order to elucidate the effect of temperature on the 
development of adelgid in pineapple gall, we estimated the accumulated 
temperature of the gallicola developmental period using three years of 
meteorological data for Wuling. The accumulated temperature and the 
particular year are the two variables that taken into consideration in multiple 
regression analysis to determine their effect on the development of gallicola. 
The best model revealed that the year variable had no effect, and that body 
length was positively correlated with the accumulated temperature (y = 
-0.25368 + 0.00078x, p = 0.002, R2 = 0.8774). Nevertheless, the accumulated 
temperature + particular year model was also significant (p = 0.0083, R2 = 
0.8874), and the gallicola size was larger in 2009, due to a higher accumulated 
degree-day. We predict that a moderately rising temperature will be 
advantageous to the gallicola of Adelges sp. in both development and fecundity. 
Therefore, forest and natural resource managers should be aware that endemic 
Taiwan spruce will potentially face a growing threat by the adelgid. 
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