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摘  要 

 

    甲蟎 (Oribatida) 廣泛分布於全球多種陸域生態系統中，通過分解有機物和促進微生物活性，

在養分循環及土壤結構維持上扮演重要角色。其族群結構和多樣性已被證實為評估土壤健康的關

鍵指標。臺灣擁有地形多變與地質結構複雜、植物組成多樣等獨特的環境條件，具潛力探索甲蟎的

分類、演化及生物地理學的重要地區。然而臺灣的甲蟎研究多集中於山區的零星記錄，且仍限於形

態分類，缺乏分子生物學和生態功能的研究。國際間刻正發展利用甲蟎作為指標生物以評估環境變

遷對土壤健康影響，據以支持生態保育及土地管理策略的制定。然而臺灣因缺乏甲蟎生態及功能群

等研究，對其棲地環境偏好等尚待探索，故無法進行相關應用。鑑此，本文回顧國內外甲蟎相關研

究，了解臺灣甲蟎分生資料庫建立之必要性，加強不同棲地及土地利用之多樣性調查、使用穩定同

位素等技術進行生態功能研究以及將甲蟎應用於土壤健康之評估，為日後研究之目標。透過這些基

礎與應用研究的結合，期能提升台灣在甲蟎研究領域之能見度，並與國際科學發展接軌。 

 

關鍵詞：甲蟎、土壤有機質、指標生物、K-選擇理論、文獻回顧。 
 
 

 

前  言 
 

甲蟎屬蛛形綱  (Arachnida) 、蟎蜱亞綱 

(Acari)、疥蟎目  (Sarcoptiformes)、甲蟎亞目 

(Oribatida)，體型小僅 0.3~2 mm (Behan-Pelletier 

and Lindo, 2022)。其主要棲息於陸域生態系統的土

壤，以及能提供有機質的地衣、苔蘚、樹皮、潮間帶

的藻類等微棲地等，只有不及 1%的為純水棲物種。

甲蟎強大的適應力也表現在種類繁多、數量龐大的

高密度上，是多數陸域生態系裡中小型土壤動物中

數量占比最高的節肢動物 (Gergócs and Hufnagel, 

2009)，森林中每平方公尺可達 2 萬至 20 萬隻 

(Erdmann et al., 2012)。無論以有機碎屑或真菌為

食，甲蟎皆能直接或間接促進落葉分解與養分循環

速率，在維持土壤生態系功能中扮演重要角色。 

近年的研究發現，不同類群的甲蟎不僅食性不

同，其與微棲地環境化學的交互作用 (如 Ca、重金

屬等) 等生物特質，顯示其對環境變遷與生態復育

具指標性價值 (Gergócs and Hufnagel, 2009)。在

《昆明-蒙特婁全球生物多樣性框架》下，全球土壤

生態學家正積極投入建立土壤生物多樣性基本資

料，研究制定可靠的綜合指標以評估土壤生物多樣

性流失的風險，甲蟎因此成為國際間關注的重要研

究類群。檢視臺灣現有的土壤小型節肢動物報告，雖

多可發現甲蟎的相關記錄，但主要多為地區性之甲

蟎多樣性調查，且集中在中高海拔地區 (Aoki 1990, 



 

 

台灣昆蟲 Formosan Entomol. 45: 10-27 (2025) 
 
 

~11~ 

1991, 1995b; Chu and Aoki, 1997; Ermilov and 

Liao 2017, 2021b)。甲蟎體型小，即便其他調查研

究計畫中採集到甲蟎樣本，在缺乏相關分類學者情

況下無法進行鑑定，亦無法建立起相關基礎資料，導

致臺灣甲蟎研究的遲滯。目前國際上甲蟎研究多集

中於溫帶與寒帶森林環境，對亞熱帶及熱帶的研究

相對不足，臺灣擁有多樣地形、海拔高度落差大等因

素，提供絕佳的自然實驗場域，可補足全球不同氣候

帶中甲蟎多樣性及生態功能的知識空缺。同時，透過

深入研究甲蟎在不同生態系統 (如次生林、果園與

都市綠地) 中的群落組成與生態角色，不僅能豐富

基礎生態學知識，亦有助於環境監測之應用與土地

管理，強化臺灣在全球生物多樣性研究之地位。 

 

甲蟎的生物學與生態角色 
 

(一) 食性 

長期以來，甲蟎被認為是腐生性或食菌性動物，

主要是以枯落物在分解後的有機碎屑或其上面真菌

為食。然而隨著技術進步，透過其胃內含物 (Behan-

Pelletier and Hill, 1983; Hubert et al., 2001)、口

器形態學 (Kaneko, 1988; Perdomo et al., 2012)、

碳水化合物分解酶  (Siepel and de Ruiter-

Dijkman, 1993)、DNA 分析 (Remén et al., 2010)

及穩定同位素 (Maraun et al., 2023) 等方法，已確

認部分甲蟎物種為肉食性的捕食者 (Norton et al., 

1996; Heidemann et al., 2011)。另外有部分物種為

植食性 (Lehmitz and Maraun, 2016)、甚或專食藻

類或地衣 (Maraun et al., 2023)。甲蟎的食性及其

功能群可能與其口器或其他形態特徵有關，捕食性

物種可能有較小的螯肢以捕捉線蟲，而以落葉等有

機物為食的初級分解者，則有強壯且結實的口器用

以咬碎有機物。Perdomo et al. (2012) 研究顯示，

因初級分解者需要更大力量來咀嚼枯落物，捕食者

則仰賴更快的速度來捕捉獵物，因此從捕食者到次

級分解者再到初級分解者，三者的口器形態及螯肢

的槓桿能力變化很大，且這形態變異與穩定同位素

特徵 (氮-15 及碳-13) 相關。釐清及建立甲蟎形態特

徵及食性之間的相關性，有助於詳細理解形塑甲蟎

演化的因素。 

 

(二) 生活史與繁殖方式 

甲蟎的生活史多長達一年以上，唯其幼期與成

蟎的時間並不等長，自卵至成蟎可能僅需數週，成蟎

則可存活一年以上，部分種類甚至可達數年。許多研

究發現即便同一科的甲蟎，發育時間也會有很大差

異  (Pauly, 1956; Hartenstein, 1962; Luxton, 

1981)。與大多數的節肢動物一樣，甲蟎發育的期程

與環境溫度有關。由 Ermilov and Łochyń ska 

(2008) 的觀察指出，溫度的升高將縮短幼期的時

間，提早進入成蟎階段。甲蟎的族群大小也因此隨著

溫度及濕度而變，成蟎數量在春季最高，秋季數量則

較少；幼蟎數量在早春、夏末及冬季均會出現高峰 

(Anderson, 1975)。 

甲蟎主要行有性繁殖，另外推測約有 10%之種

類為孤雌生殖 (Norton et al., 1993)，甚至有部分科

別中，被認為孤雌生殖較有性繁殖更為常見 

(Heethoff et al., 2009)。孤雌生殖的甲蟎具有通用

基因型 (general-purpose genotype)，能使其適應

多變的環境，廣泛分佈在各種陸域環境當中 

(Maraun et al., 2022)。且高適應能力的孤雌繁殖方

式，亦有利於甲蟎在受擾動之區域重建族群，因此適

合作為汙染監測及土壤環境評估之指標生物。演化

上，甲蟎的孤雌生殖可能為留存的古老特徵，部分物

種可能透過演化而重新獲得有性繁殖的模式，挑戰

了演化為不可逆過程的 Dollo’s 定律 (Maraun et 

al., 2004)。該定律由古生物學家 Luis Dollo 提出，

指的是一旦某些複雜結構或是繁殖模式等在演化過

程中消失，便無法再重新透過演化而獲得。Domes 

et al. (2007a) 研究發現更進一步證實，Crotoniidae

科的甲蟎的祖先原為孤雌生殖，但某些物種重新演

化出有性生殖。這除了挑戰長期以來對於演化路徑

不可逆的傳統認知，也表示祖徵有可能在長期的演

化過程中被保留，直到特定環境下再重新出現。對後

續演化研究上提供了新的思維，也讓學界聚焦於甲

蟎及輪蟲等其他行孤雌生殖的動物在有性繁殖與孤

雌生殖間的轉換機制。 

 

(三) K 選擇理論 (K-selection theory) 動物 

Crossley (1977) 指出，甲蟎生活史特徵、繁殖

率低等特徵，符合所謂的 K 選擇理論型動物。這類

動物壽命較長，在穩定的環境中能更有效利用資源；

而當環境變得惡劣或有劇烈波動時，則透過延長繁

殖週期、減少子代數量的繁殖策略，來度過不利的生

存環境 (Norton, 1994)。此外，Norton 認為，甲蟎

的低繁殖率並非僅僅是對環境壓力之適應，主要係

取食之食物影響，倚賴腸道微生物來幫助消化導致

能量轉化效率低，還有體型小能量儲存有限等生理

限制之約束，進而產生發育緩慢、繁殖率低等與 K

選擇理論動物相似之生物特徵，也因此被 Behan-
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Pelletier and Lindo (2022) 視為非典型的 K 選擇

理論動物。而甲蟎低繁殖率、多次繁殖、壽命較長及

明顯的防禦特徵等，這些都使得甲蟎得以在穩定的

環境中維持相對一定的族群。其中低代謝率與長生

命週期使甲蟎對於持久性汙染物，如農藥、重金屬等

特別敏感，因此適合用來作為環境監測之指標生物 

(Lebrun and Straalen, 1995)。 

 

(四) 甲蟎的擴散 (dispersal) 機制 

移動是最基本的動物行為，關係到動物對於棲

地的利用方式、與同種動物的互動、逃離天敵及獲得

食物等 (Wilson et al., 2015)。甲蟎的移動能力最早

是由 Nicolet (1855) 進行測定，他記錄不同種甲蟎

每分鐘移動距離，發現不同種類甲蟎其移動能力差

異甚大，像是 Nothurus horridus 每分鐘僅移動  

0.9 mm，而 Damaeus auritus 每分鐘則可以移動

57 mm。雖然甲蟎被形容為四處漂泊的動物，但主

要生活在土壤環境中的甲蟎，移動時會遇到土壤顆

粒、有機物和團粒間的阻力，所以行動能力非常的

差。例如 Berthet (1964) 使用放射性標記來追蹤數

種甲蟎在土壤中移動能力，發現不同種甲蟎移動能

力從每日 2~20 mm 不等，且當土壤溼度提高時，甲

蟎移動能力隨之增加。Ojala and Huhta (2001) 以

一60 × 40 × 10 cm 盒子進行甲蟎擴散速率實驗，並

依此推算出甲蟎在森林土壤中每年移動最長約 1~8 

m，30 年內擴散距離約 20~120 m。甲蟎類群移動

擴散速度差異，導致族群於新棲地開拓及定殖能力

亦有差異，Hågvar et al. (2009) 於挪威一處正退縮

的冰川研究，指出部分種類在冰川退縮 30 年後出

現，大多物種則需要 100 至 200 年才會出現。這些

能夠先行出現的物種多半體型小且行孤雌生殖。 

甲蟎除了主動移動外，還能利用生物或非生物

載體進行被動擴散。許多研究證實甲蟎會透過風進

行長距離的傳播，特別是樹棲性的種類 (Karasawa 

et al., 2005; Lindo and Winchester, 2009) 。

Lehmitz et al. (2011) 由架設在離地 0.5 m 至 160 

m 的捕蟲器所捕獲的甲蟎物種，搭配氣象資料的分

析結果發現，風速、風向、濕度以及氣溫均會影響利

用風力移動的甲蟎種類。水則是另一個甲蟎用來進

行大尺度移動的非生物載體，甚至可能利用洋流等

拓殖到新棲地，例如 Lindo (2020) 在加拿大海灘發

現來自日本的甲蟎物種，認為甲蟎具有跨洋播遷的

能力。 

藉由搭其他生物便車來進行攜播 (phoresy)，是

甲蟎常見的行為。從文獻中不同種類的甲蟲 

(Norton, 1980)、盲蛛 (Townsend et al., 2008)，甚

至是兩棲類的青蛙 (Beaty et al., 2013) 身上的非

寄生性甲蟎看來，甲蟎的攜播行為似乎是隨機且無

專一性。而為了瞭解甲蟎的非風力傳播方式，  

Cordes et al. (2022) 在瑞典比較針葉林、落葉林、

混交林、草地與沼澤/荒地等 5 種棲地以馬氏網調查

3 年的研究結果發現，甲蟎在乾暖的季節擴散的活躍

程度較高。該研究採集到的甲蟎多數為棲息於樹木、

地衣及苔蘚上的種類，而非典型的土棲性類群，且可

能多來自周圍的地區性棲地藉由風力、昆蟲帶入陷

阱，亦或是自行爬入。這意味著甲蟎較少進行遠距離

之擴散外，自主移動或透過攜播而擴散，對生活於地

上部的甲蟎比土棲性者更顯重要。 

 

(五) 甲蟎在生態系統中的功能角色 

甲蟎物種繁多且功能群豐富，在有機物分解及

生態系養分循環的過程中扮演重要角色，並直接或

間接影響土壤的形成及維持土壤結構  (Behan-

Pelletier, 1999)。其主要作用方式為，甲蟎取食植物

枯落物及其他有機碎屑，將枯落物細碎化、增加表面

積，有利更多微生物及真菌能夠附著上去，因此促進

了微生物的分解活動 (Maraun and Scheu, 2000)。

落葉的加速分解使養分釋出而加快其生態系中循環

的速率，進而促進植物生長 (Mehring and Levin, 

2015)。此外，食菌性甲蟎在取食過程中控制了微生

物及真菌族群數量，亦間接影響有機物的分解作用

及養分循環 (Lindo and Winchester, 2007)。甲蟎

的多樣化食性亦使其維持食物網穩定，並提升生態

系統的韌性。在 Maraun et al. (2023) 所分析的物

種中，約只有1/3的物種其營養棲位 (trophic niche) 

在不同樣區間是固定或變化很小，另 2/3 的甲蟎物

種中的營養棲位在不同的棲地間明顯不同，有些物

種甚至改變了營養位階，顯見甲蟎的食性具可塑性。

當環境發生變化時，甲蟎可以透過改變食性來適應

環境，維持族群穩定。Schaefer and Caruso (2019) 

以 CO1、18S 及 28S 分析檢視甲蟎親緣關係後發

現，甲蟎自古生代起其多樣化的食性及營養階層 

(trophic level) 便已形成。且隨著不同地質年代植

物的演化，甲蟎物種多樣性亦隨之增加，而這兩者的

交互作用反映了地上與地下生態系統的緊密連結。 

 

國際上甲蟎研究之進程 
 

(一) 過去以形態特徵為主要分類依據 

甲蟎身體可分為前體部 (proterosoma) 及後
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體 部  (Hysterosoma) ， 前 體 部 由 前 背 板 

(prodorsum)、顎體區 (gnathosoma) 及感覺器官，

後體部則由背板 (notogaster) 覆蓋大部分體節。分

類上常檢視前背板、背板、足、體壁顏色紋理及結構

突起。前體部具有口器及觸肢，甲蟎口器用以攝取食

物，其形狀、大小和構造與其食性或有關，例如

Gustavia microcephala 為食菌性甲蟎，其針狀口

器前端具有鋸齒狀邊緣，用來在真菌子實體上製造

傷口再吸食。頭部觸肢用以感知周遭環境，觸肢節

數、末端形狀及觸肢上毛的著生位置亦為分類依據。

另 外 在 頭 部 背 側 後 方 左 右 具 有 一 個 盅 毛 

(bothridial seta)，為震動或重力感知器  (Colloff 

and Niedbała, 1996)，其基部結構、長短及形狀為

科級或屬級的分類特徵  (Alberti et al., 1994; 

Ermilov and Minor, 2015)。 

甲蟎背板通常呈現橢圓形，但部分類型具特定

形狀可作為鑑定特徵，例如 Brachychochthonius 

sp.其倒梯形的背板為該屬的特徵。背板上毛的數

量、著生位置和排列，在科級與屬級等有區別性。此

外，背板上毛的形狀也是種類的鑑別依據，像是

Pterochthonius angelus 背板上的毛特化為具有網

格之片狀結構。部分甲蟎背板中央兩側各有一個後

體腺 (opisthosomal gland) 亦稱油腺 (oil gland) 

的構造，後體腺的有無及開口的形狀亦能用以鑑別

類群，例如 Hermanniella punctulata 及 H. 

aristosa 後體腺開口突起且呈現茶壺狀。除了頭部

與背板，甲蟎的第一至第四步足其末端的爪的數量

及形態變異，亦是用以判斷科或屬的重要特徵 

(Pfingstl, 2023)。 

在科、屬等級的分類鑑定後，由於背板剛毛的數

量有限，因此在進行甲蟎物種分類時，多需使用到後

體部腹面之形態特徵，其中包括腹板  (ventral 

plate)、生殖板 (genital plate)、肛板 (anal plate) 

及肛板周圍的毛列。卷甲蟎科 (Phthiracaridae)、

中卷甲蟎科 (Mesoplophoridae) 等具有內摺疊機

制 (ptychoidy) 的類群，可依腹板形狀做為種或屬

之辨識特徵。生殖板及肛板其形狀及兩者之間的距

離，是形態分類常用的特徵及量測數值；而肛板附近

的剛毛 (anal and adanal setae) 數量、著生位置及

形狀，更是甲蟎物種重要的辨識依據。除此之外，部

分種類甲蟎體壁上具特殊紋理，像是 Nothrus 

bicilatus 其背板具有網狀花紋、Eremulus avenifer

背板前側有許多細小突起並聚集成帶狀。而部分甲

蟎背板或腹板有較大的突起或凹陷，在特定的科或

屬中有分類意義，例如 Grypoceramerus acutus 背

板前側左右類似人肩部位置具有巨大且銳利的角狀

突起、Fosseremus quadripertitus 背板左右前後各

有一個明顯凹陷，形成一橫躺的 H 形隆起結構

(Grandjean, 1965)。 

由於成蟎的形態特徵相對穩定和完整，因此甲

蟎分類通常以成蟎的形態特徵進行，能更準確地鑑

定物種。幼蟎及若蟎因為形態上尚未發育完全，缺少

完整的腹板和生殖構造，其毛列的數量、分布模式及

板片結構等會隨著發育階段而變化  (Walter and 

Proctor, 2013)。 

 

(二) DNA條碼 (DNA barcoding) 技術對甲蟎鑑

種的重要 

許多外部形態或解剖構造上相似的物種，無法

以傳統仰賴特徵進行分類方式來區分，而成為隱蔽

種 (cryptic species)。近年來，隨著分子生物技術的

發展與普及，DNA 條碼 (DNA barcoding) 技術已

廣泛應用於甲蟎鑑定與演化結果。Schäffer et al. 

(2019) 以 CO1 檢視了 106 隻 Cymbaeremaeus 

cymba 這種廣布於歐洲的甲蟎個體，發現 C. cymba

其實包含了 8 個分子上明顯分化的隱蔽種，並於該

文獻上發表了 6 個新的物種並為 C. cymba 指定 1

個新模式種。他們還發現，其中來自同一棵樹幹最常

共現 (co-occurrence) 的兩個物種，因缺乏基因交

流，不只生殖上隔離為不同物種，從偏好取食的地衣

來看，作者也推測這兩種甲蟎在微棲位  (micro-

niche) 早已存在生態上的差異，只是從外觀上無法

判識。另一個例子是俄國學者以 CO1 檢驗俄羅斯

124 隻分屬 72 個屬的 110 個甲蟎物種標本的結果，

除了證實 CO1 在甲蟎物種鑑定上的有效性外，而他

們也據此將許多形態相似但分子結果明顯差異、或

形態上被分開但實則基因上相似的物種，在演化樹

上重新排列 (Ge et al., 2024)。 

上述甲蟎分子生物分析的研究經驗顯示，以傳

統的分類技術可能忽略了甲蟎在生態、生殖及行為

上的適應性，並低估了它們的生物多樣性。也因此近

十年來，有越來越多的研究採用各種分子技術和標

記來解決蟎類在演化、分類或系統上的問題 (Yang 

and Li, 2017; Klimov et al. 2018)。對比過去蟎類

進行傳統形態分類時需要將樣本製作成玻片標本再

個別鏡檢，DNA 條碼技術能快速且大量地進行鑑定

降低時間人力成本。雖然今日在田間實務上對於分

生技術尚未有所需求，但在歐盟為了食品安全與環

境保護所推動的 2009/128/CE政策影響力與日俱增

之下，對於造成農損的葉蟎 (tetranychids) 或生物
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防治使用的植綏蟎 (phytoseiids)，皆要求須先進行

物種鑑定 (Hurtado et al., 2008)，以評估化學藥劑

處理的經濟效益 (Pascual-Ruiz et al., 2014)；或在

施行綜合害蟲防治 (Integrated pest management, 

IPM) 時，能將植綏蟎投入使用  (Jaques et al., 

2015)。這類的工作，都需建立在明確的物種分類之

上。在防治蟲害及減少農損方面都有其時效性的情

況下，DNA 條碼技術的投入將有助於在第一時間處

理蟲害以達到減少損失之成效。 

 

(三) 以化學分泌物進行物種分類 

甲蟎背面兩側的油腺，會分泌含有碳氫化合物、

萜類、芳香族化合物及生物鹼等防禦及傳遞訊號用

的化學物質。例如，甲蟎受到騷擾時會釋放橙花醛 

(neral)或檸檬醛 (geranial)，用以警示周遭的同類 

(Raspotnig, 2006)。Raspotnig et al. (2009) 在探

討甲蟎 Camisiidae 科油腺退化的演化趨勢中發現，

隨著演化過程，甲蟎的油腺大小、分泌物成分以及數

量上逐漸減少。隨著油腺的退化，這些甲蟎更傾向於

物理防禦機制，例如讓體表附著土壤顆粒來形成偽

裝和增加保護，這現象尤以 Camisia 屬更為常見。

隨著甲蟎的演化，其分泌物也跟著特化成可區別物

種或類群的特異性，而成為分類的一種方式。例如，

Raspotnig and Föttinger (2008) 針對Archegozetes 

longisetosus 和 Collohmannia gigantea 兩種甲蟎

後體腺分泌物進行分析的結果發現，分泌物的化學

成分在二個物種間存在穩定的差異。 

雖然以油脂分泌物進行分類僅適用於部分類

群，但其化學成分過去曾被用於探討甲蟎的演化與

親緣關係，其中最有名的例子是無氣門小目 

(Astigmata) 分類層級的變動。Berlese (1913) 依

照形態特徵 (螯肢結構、體壁硬度)、繁殖行為 (授精

方式)、生活史 (高繁殖能力、生長發育速度較快、

壽命較短) 以及選擇以寄生方式取得高蛋白的食物

來源等生物特徵，將 Astigmata 歸為亞目 

(suborder) 階級，與甲蟎亞目同列為疥蟎目下的二

個亞目。然而 Norton (1994) 從 Astigmata 與甲蟎

有多個相同衍徵性狀  (apomorphies)，因而提出

Astigmata 可能為甲蟎演化的一個分支，並認為應

該將其降級至小目 (parvorder) 階級。隨後 Norton 

(1998) 指出共有 14 個相同衍徵性狀，可支持無氣

門小目起源於軟背甲蟎總科 (Malaconothroidea)。

Sakata and Norton (2001) 在分析無氣門小目及

甲蟎的油腺分泌物發現，無氣門小目分泌物的成分

與較後期才分化出來的甲蟎  (Perlohmannia 屬) 

分泌物成分相似，而與較早分化出來的甲蟎其油腺

分泌物的化學成分差異性較大，因此以油腺分泌物

之成分來看，亦支持無氣門小目應為甲蟎其中一個

演化分支的說法。 

 

(四) 分子技術應用於甲蟎研究 

除了 DNA barcoding 技術外，國際上利用分子

生物技術進行的甲蟎研究逐漸增加，為理解甲蟎之

演化、生殖、生理功能及環境適應提供新的視    

角。 Meibers et al. (2019) 針對南極的甲蟎 

(Alaskozetes antarcticus) 採用次世代 RNA 定序 

(next generation RNA-sequencing, RNA-seq) 技

術，研究不同發育階段和性別之間的基因表現變化。

發現甲蟎能通過調控與耐寒性相關的基因如抗凍蛋

白、熱休克蛋白等，來適應極端環境。研究另外指出，

甲蟎幼期表現較多與生長、細胞分裂及組織發育相

關之基因，而生殖、成蟎階段免疫反應及環境適應相

關的基因則較多於成蟎時期表現。Brandt et al. 

(2021) 對無性繁殖甲蟎 Oppiella nova 及其有性繁

殖之近親 O. subpectinata 進行全基因組定序

（Whole Genome Sequencing, WGS）和單核苷酸

多態性  (Single-Nucleotide Polymorphis, SNP) 

分析，發現 O. nova 個體內的基因變異高於族群間

變異，不但驗證了梅賽爾森效應 (Meselson Effect) 

也表示該物種已長時間進行無性繁殖，挑戰傳統認

為長期無性繁殖會導致基因組崩壞的理論。

Brückner et al. (2022) 就廣泛應用於實驗室的甲

蟎模式物種 Archegozetes longisetosus 進行全基因

組定序，除了是第一個完整解析甲蟎基因組研究外，

還找到該物種具有多個細胞壁消化酵素基因，幫助

消化真菌及有機碎屑。該研究還發現這種假蟎的基

因 中 有 來 自 細 菌 與 真 菌 的 水 平 轉 移 基 因 

(Horizontal Gene Transfer, HGT)，能幫助甲蟎消

化植物細胞壁及真菌幾丁質，亦能增強其生存適應

能力，使其在低資源之環境生存。這些研究不僅加深

對於甲蟎的認識，也為親緣關係、生態學、生物演化、

環境適應及基因工程等提供未來研究方向。 

 

(五) 以穩定同位素分析甲蟎之食性 

近年來穩定同位素使用在土壤無脊椎動物食性

偏好及營養棲位分析，其中又以跳蟲為常見之實驗

對象 (Ferlian et al., 2015; Potapov et al., 2021; 

Lux et al., 2024)，針對甲蟎的穩定同位素研究則相

對有限。Maraun et al. (2023) 整合了 25 篇以穩定

同位素 (15N/14N 與 13C/12C) 及生態化學計量法分
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析來自 30 個地區共 292 個甲蟎類群的結果證實，

甲蟎為非常明顯橫跨各個不同營養階層的多功能類

群，其中 27.0%為初級分解者、43.7%為食菌性的次

級分解者、15.7%被歸類為捕食者/清道夫，其餘的分

別是以地衣 (4.9%)、苔蘚 (2.1%) 或海藻 (0.7%) 

為食，另有一個特別在外骨骼中累積 CaCO3的類群 

(6.1%)。釐清及建立甲蟎形態特徵及食性之間的相

關性，有助於詳細理解形塑甲蟎演化的因素。值得注

意的是，因為甲蟎的單隻生物量實在很小，要能應用

穩定同位素進行物種功能群的分析，至少同一類群

需要 0.1~0.3 g 的生物量 (Maraun et al., 2011; 

Crotty et al., 2014)，因此克服處理大量樣本的時間

耗損，並準確的依型態進行分類，仍是最基本的必要

工作。 

 

(六) 甲蟎在生態功能研究及應用性 

甲蟎的族群結構、物種多樣性及密度受地上部

植物特性、氣候、棲地微環境、土壤有機質含量、化

學組成、酸鹼度及其他土壤生物組成，以及人為的擾

動與土地利用方式所影響 (Corral-Hernández et 

al. 2016; Pan et al. 2023)。Maraun and Scheu 

(2000) 研究甲蟎密度和族群結構與環境類型間關

係指出，北半球溫帶落葉林由於穩定的氣候及豐富

的有機質，故擁有最高的甲蟎多樣性。而總密度在含

有豐富有機質如針葉林和冷杉林的土壤中較高，在

人為改造的環境如農田、牧場，則顯著降低。

Schneider and Maraun (2005) 發現德國溫帶森林

甲蟎物種豐富度和多樣性極高，可能與該地區真菌

高多樣性有關。Maraun et al. (2007) 則指出，甲蟎

物種多樣性從北方針葉林地區向南方逐漸增加，但

熱帶地區並未顯著增加，這與一般熱帶地區之生物

多樣性高於溫帶地區情況相反。Sylvain and 

Buddle (2010) 於加拿大魁北克探討四種不同森林

類型對甲蟎族群結構的影響指出，山毛櫸和針葉樹

林的分解速度較慢，其累積的林床較厚，提供充足的

棲息地和食物來源，也因此在總豐度上是以針葉>山

毛櫸>楓>落葉混交，而物種多樣性則山毛櫸和針葉

>楓>落葉混交，且物種組成上亦不相同，唯楓樹及

和落葉混合林分的物種組成有部分重疊。Erdmann 

et al. (2012) 在德國三個地區的四種森林研究甲蟎

密度、多樣性和族群結構差異則發現，枯落物品質為

調節甲蟎密度的重要因素。酸性土壤雖然不直接影

響甲蟎，但酸性環境會讓其他土壤無脊椎動物減少，

間接有助於甲蟎族群的穩定。三個地區間甲蟎群落

結構的差異比林型間的差異更鉅，顯示地區間的溫

度及降水差異對土壤濕度及微環境的影響更關係著

甲蟎的生存和繁殖。而 Zhang et al. (2015) 於中國

貴州比較常綠闊葉天然林與人工針葉林之甲蟎密度

及組成發現，常綠闊葉天然林的甲蟎種類數及個體

數較多，而人工針葉林之甲蟎多樣性最高。Noske et 

al. (2024) 比較德國的純林及混和林中土壤甲蟎多

樣性和功能性狀，發現單一純林的甲蟎其多樣性顯

著高於混合林，顯示純林的環境可能更支持甲蟎產

生功能性的分化。相較於林地類型，分化現象更顯著

地受到樹種影響。 

應用須建立於分類及生態等基礎研究上，青木

淳一 (Jun-ichi Aoki) 博士長期專注在甲蟎分類且

命名日本近半數甲蟎物種，並依此基礎發展以甲蟎

作為指標生物的方法  (Shimano, 2011)。Aoki 

(1979) 提出以甲蟎之科級或屬級作為生物指標的

評分法，根據科或屬對環境之耐受度分成數個等級，

以取得該環境之自然度 (naturalness) 即人類干擾

之程度。Aoki (1983) 提出 MGP 分析法，將甲蟎分

成三個大類群並以該類群的首字命名，以族群結構

評估這三類群的組成比例，進行環境評估。隨後，

Aoki (1995a) 改進 1979 年提出之評分法，根據甲

蟎物種對環境變化敏感度分成五個等級，提出 100

種甲蟎物種系統 (“100 oribatid species” system)，

由甲蟎物種反映環境變化，搭配物種等及與物種數

進行計算，以取評估環境之自然度。農業生態系統是

人類生活與自然環境互動之重要場域，土壤健康及

生態平衡對於糧食安全、生物多樣性及永續經營具

影響力。Behan-Pelletier (1999) 研究指出，不同的

耕作方式、農藥施用等農業活動均會影響甲蟎族群

結構，例如高度擾動的長期耕作模式下，甲蟎族群多

樣性低，僅剩下對擾動適應力強的類群存活。而低擾

動的農業能維持較高的甲蟎物種多樣性，且有助於

生態系統的穩定。而 Gergócs and Hufnagel (2009) 

點出農業系統中，甲蟎受到乾旱及有機質含量變動，

像是施肥或灌溉等農業活動，其多樣性和豐度將會

下降，因此可作為指標生物來監測土壤健康及環境

變化。Zhan et al. (2012) 分析比較不同耕作方式

下，中小型土壤節肢動物的族群結構及分布，發現低

擾動的耕作方式使土壤具有較高之保水能力，進而

提高土壤節肢動物多樣性。甲蟎也可用以評估空氣

及土壤污染的指標，Lebrun and Straalen (1995) 

探討甲蟎在生態毒理學 (Ecotoxicology) 研究的應

用潛力，發現部分種類甲蟎  (如 Humerobates 

rostrolamellatus) 對於二氧化硫及二氧化氮特別

敏感，不同甲蟎對重金屬累積之耐受性不同，如
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Platynothrus peltifer 可忍 受 高 濃 度 的 錳 ，

Steganacarus magnus 則可耐受鎘及鉛，但重金屬

均會減少其卵的產量進而降低其繁殖率。後續研究

亦表明，不同物種其對於不同重金屬之耐受度不一，

顯示甲蟎可作為土壤汙染的重要指標 (Zaitsev et 

al., 2001; Migliorini et al., 2005)。 

 

臺灣甲蟎分類及多樣性研究現況 
 

本文盤點臺灣甲蟎相關文獻，依發表各年代發

表的新種數量或是科屬種分類階層匯整如圖一，並

繪製臺灣過去曾經進行調查之樣點 (圖二)。臺灣甲

蟎研究起始自 1980 年代，早期調查以物種紀錄與形

態分類為主，始於 Summers and Schuster (1981, 

1982) 發表於採自霧社及八仙山甲蟲身上的甲蟎；

而後曾義雄 (Tseng 1982, 1984) 於中華昆蟲期刊 

(現為臺灣昆蟲Formosan Entomologist) 所發表的

臺灣數十個甲蟎新紀錄種及新種。其後青木淳一參

與臺灣高海拔土壤動物研究隊及與朱耀沂合作研究

分別發表了採集自臺灣南湖大山、秀姑巒山及北大

武山等高海拔地區域及福山植物園森林落葉層及腐

植層的甲蟎，當中記錄數種新紀錄種、新種及新亞種 

(Aoki 1990, 1991, 1995b; Ohkubo 1995; Chu and 

Aoki, 1997)。之後 10 年臺灣甲蟎研究可說幾近停

擺，只有零星於山區及潮間帶發現之新種發表 

(Niedbala, 2007; Bayartogtokh et al., 2009) 與中

部山區落葉層的蟎類相調查 (Ho et al., 2008)。隨後

臺灣甲蟎研究停滯了近二十年，直到 Ermilov and 

Liao (2017) 在整理 2009~2010 年採集紀錄後，陸

續與多人合作透過形態描述所發表數個新種及新紀

錄種 (Ermilov and Liao, 2018a, b, c, 2020, 2021a; 

Niedbala and Ermilov, 2021; Emilov and Jäger, 

2023)。Ermilov and Liao (2021b) 則根據自 2017

至 2019 年的調查，重新盤點了甲蟎在臺灣的區域性

分布。  

整合現有得文獻可知，臺灣的甲蟎研究多以物

種多樣性調查及形態描述的分類為主，其中 6 篇文

獻為地區性之物種多樣性調查，分類及形態描述等

則有 21 篇，尚缺乏生態、生物地理、演化及親緣關

係等研究。這 6 篇甲蟎多樣性調查主要為中高海拔

區域，像是福山、南湖大山、雪霸國家公園武陵園區、

惠蓀林場、玉山塔塔加及北大武山，低中海拔之次生

圖一  臺灣甲蟎研究於不同年份所發表之科級、屬級與種級數量。年份為該篇文章發表時間，而非採集時間。*表示因分類

更動，文獻中列出之部分物種因同物異名而整併，圖中科、屬、種數量參考臺灣物種名錄 TaiCOL 資料進行統計，

而非以該發表中物種清單。 

Fig. 1. The number of families, genera, and species of oribatid mites published in Taiwan during different years. The 

year refers to the publication date of the article, not the collection date. * Indicates that some species listed in the 

literature were processed as synonyms due to taxonomic revisions. The numbers of families, genera, and 

species in the chart are based on the information from the Catalogue of Life in Taiwan (TaiCOL) rather than the 

species lists provided in the publications. 

 



 

 

台灣昆蟲 Formosan Entomol. 45: 10-27 (2025) 
 
 

~17~ 

林及其他土地利用方式之區域並未進行過物種調

查，使得甲蟎物種分布資料有所空缺，在生物地理學

研究尚無法開展進行。此外，甲蟎體型小，臺灣生物

多樣性調查和資料庫也主要聚焦在植物、昆蟲、兩棲

爬蟲類、鳥類及哺乳類等大型生物。即使某些研究或

調查 (Yang et al., 2001; Lin and Hsiao, 2015) 中

採集到也因國內缺乏甲蟎分類相關人才，僅能處理

至亞綱這一分類層級，而無法有進一步的討論。另

外，臺灣甲蟎分子生物資料尚未建立，系統分類學等

分子生物之相關應用之研究無法推行。 

與國際研究相比，臺灣研究在分子生物與生物

地理領域存在明顯落差。國際上，如 Maraun et al. 

(2004) 透過 28s rRNA 基因，支持無氣門小目應為

甲蟎其中一個演化分支。Domes et al. (2007b) 的

研究結果與 Maraun et al. (2004) 一致外，更進一

步指出無氣門小目係由甲蟎的 Desmonomata 類群

中演化而來。而這些結果皆支持 Norton (1994) 及

Sakata and Norton (2001) 由形態學及油腺分泌

物成分分析後所提出之觀點。生物地理學研究上，則

從甲蟎地理分布進行探討。Starý and Block (1998) 

就南極洲、鄰近之亞南極群島  (Sub-Antarctic 

Islands)、南美安地斯山脈及紐西蘭等地之甲蟎物種

進行分析，指出南極地區甲蟎種類特有性高但多樣

性低，且安地斯山脈與紐西蘭之甲蟎種類在科級與

屬級的相似度高。De los Ríos-Escalante et al. 

(2024) 則透過文獻回顧及資料收集，除了證實南極

大陸甲蟎具高特有性及低多樣性外，配合軌跡分析 

(Track Analysis) 推測南極地區及亞南極群島的甲

蟎物種可能起源自南喬治亞島 (South Georgia) 進

而擴散至南極大陸，並可能延伸至南美洲南部。應用

部分，國際上已有利用甲蟎作為土壤生物指標的研

究，例如 Manu et al. (2019) 以甲蟎及中氣門亞目

蟎類檢測羅馬尼亞某金屬礦區重金屬濃度、生物因

子及非生物因子對族群結構之影響。Seniczak et al. 

(2022) 於波蘭進行實驗，檢視泥炭地中甲蟎的族群

結構組成，發現甲蟎對於泥炭地有機碳濃度相當敏

感且具有生物指標的價值。然而，臺灣尚未將甲蟎納

入土壤健康監測系統，使該領域應用潛力未能充分

發揮。 

 

圖二  臺灣 (含離島) 曾進行甲蟎調查的樣點。1997 年以前無 gps 資訊，因此以文獻提及地點之地區行政中心、研究中心

或國家森林遊樂區為標記地點。 

Fig. 2. Sampling sites where oribatid mites surveys were conducted in Taiwan (Including Offshore Islands). The GPS 

data were not recorded in the references published before 1997; therefore, locations are marked based on 

administrative centers, research facilities, or national forest recreation areas mentioned in the literature. 
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臺灣甲蟎未來研究方向 
 

在臺灣，甲蟎研究多偏向物種分類、形態描述以

及物種調查，多集中於中高海拔山區。為全面掌握其

分布與生態角色，未來研究亟需擴大並具系統性地

進行全臺物種調查與深化應用層面。首先須補足地

理與環境的資料空白，包括低海拔山區、郊山及都市

內綠地等，另外針對郊山之果園、茶園、廢耕地等不

同土地利用模式，收集甲蟎物種組成、結構變化、食

性及功能群等補足空白之基礎資料。另外使用分子

生物學，建立並發展臺灣甲蟎的 DNA 條碼資料庫。

隨著資料累積及結合環境因子數據，初步取得甲蟎

物種分布及環境變因關係，以利後續環境評估之使

用。 

另外，應用新技術進行生態功能、親緣關係及生

物地理研究。分子生物技術除建立資料庫外，可應用

在種群之遺傳學及生物地理學之研究。臺灣地理位

置及多樣貌的地形，使臺灣成為探討生物地理學的

理想環境。百萬年前的冰河期，使臺灣與亞洲大陸相

連，許多動物遷移至臺灣。爾後隨著冰河期結束，動

物往高海拔遷移至高山尋找避難所 (refugia) 並受

到臺灣中央山脈的隔離而東西部物種產生分化 

(Oshida et al., 2006; Tsai et al., 2014)。由於甲蟎

的移動能力很差，只能仰賴動物或非動物播遷的情

況下，是否受到中央山脈隔離影響而使得東西部物

種有分化的現象，仍有待透過分子生物技術與族群

遺傳學研究進一步探討。 

在大尺度的生態學研究上，穩定同位素技術（如

δ¹³C 和 δ¹⁵N 分析）目前在土壤食物網與養分循環研

究上已被廣泛應用，但在甲蟎研究上的應用仍相對

較少。臺灣位處熱帶及亞熱帶且地形起伏變化大，自

平地至近四千公尺海拔高山且超過三千公尺之高山

具 200 多座。孕育了多種不同植群帶，從海岸及沙

丘植被、低地常綠闊葉林到高海拔針葉林及高山草

原，多樣化的地形及植被很適合作為探討氣候與植

群對甲蟎多樣性影響之基地。透過穩定同位素技術，

深入研究不同地形及不同土地利用模式 (如都市綠

地、農業區、廢耕地等) 對甲蟎食性與生態功能的影

響，並比較不同海拔、植被類型及環境梯度對甲蟎營

養階層結構的影響，以提升對土壤生態系統功能的

理解。 

近年來受都市化、產業結構調整、新型能源需求

的影響，臺灣土地利用有明顯的改變。隨著城市規模

擴大，大量農地被轉為建築用地或工業區，直接導致

農業用地面積縮減，而土地開發破壞森林和溼地等

野生動植物棲地，亦使得生物多樣性下降。水泥等人

工鋪面的鋪設，使都市熱島效應及淹水風險的增加。

自 2016 年國土計畫法通過後，土地管理政策致力於

避免農地過度開發及透過綠地規劃以維持甚至增加

城市內部生態功能等，以在國家發展與保育間取得

平衡。在能源轉型政策下，臺灣積極發展太陽能、風

力及地熱等綠色能源。然而光電設施的架設對於土

壤物理結構、化學性質及土壤無脊椎動物多樣性造

成衝擊 (Chang et al., 2023)。土地利用變遷對土壤

的破壞與生態的影響，均需要科學性及系統性的評

估。甲蟎作為理想土壤生物指標，且在國際上已有多

個實際應用案例。臺灣或可發展以甲蟎作為評估土

地利用及轉變對於土壤品質指標，建立全國性土壤

健康監測體系，環境部可將甲蟎監測納入土壤健康

監測標準，作為重金屬或農藥影響之輔助指標。而農

業部則可在有機農業、永續農業及森林土壤監測中

使用甲蟎指標。另外建立長期監測之機制，以提供土

地管理決策依據。藉由擴大全國性調查、應用分子與

穩定同位素技術、強化生態功能研究及落實政策應

用，臺灣甲蟎研究可望在國際生態學與土壤生物多

樣性研究中佔有一席之地，進一步促進本地環境保

育與永續利用。 

 

結  論 
 

甲蟎對於土壤生態系中養分循環及土壤結構維

持等具有重要價值。近年來，國際研究發展將甲蟎納

入土壤監測項目之一，利用其穩定的族群結構、食性

多樣性及對環境變遷之敏感性，作為評估土地生態

系統健康的重要指標。然而，臺灣甲蟎研究仍主要侷

限於形態分類，缺乏分子生物學、生態功能等研究，

導致其生態應用潛力尚未充分發掘。未來若能從基

礎調查開始，將之前未調查之低海拔山區、不同土地

利用之區域進行系統性調查，可有效累積物種分布

以及甲蟎與環境關係相關資訊。隨後使用穩定同位

素，針對甲蟎之食性及營養階層等生態功能進行研

究，同時應用分子生物技術探討種群遺傳分化及生

物地理所造成之分布差異。在應用層面，應積極發展

甲蟎作為環境監測之生物指標，用以評估土地利用

對於土壤生態系影響。透過將甲蟎指標監測納入現

行法規，用於污染場址之環境評估或評估農業活動

對於土壤健康之影響。透過參與國際生物指標研究

以及與國際研究機構合作，借鑒其他地區的經驗與

方法，將有助於強化基礎研究與應用研究之結合，進

一步提升臺灣甲蟎研究在國際間之能見度與影響
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ABSTRACT 
 

Oribatid mites are widely distributed across various terrestrial ecosystems worldwide. 
They contribute to nutrient cycling and maintain soil structure by decomposing organic 
matter and promoting microbial activity. Their population structure and diversity are key 
indicators of soil health. Taiwan, with its complex topography, geological structures, and 
diverse vegetation composition, provides a unique environment for exploring the taxonomy, 
evolution, and biogeography of oribatid mites. However, research on oribatid mites in Taiwan 
has primarily been limited to sporadic records in mountainous areas, and it remains focused 
on morphological taxonomy, lacking studies on molecular biology and ecological functions. 
Globally, oribatid mites are increasingly used as bioindicators to assess environmental 
changes and inform conservation and land management strategies. Despite this, Taiwan 
lacks studies on its ecological roles and functional groups, limiting their application in 
environmental assessments. This gap underscores the need to establish a national database 
for oribatid mites, conduct biodiversity surveys across various habitats and land-use types, 
apply stable isotope techniques to explore their ecological functions, and utilize oribatid mites 
in soil health assessment. Strengthening these research areas will enhance Taiwan’s capacity 
to integrate oribatid mites into soil health monitoring and ecosystem management, aligning 
with international scientific advancements. 
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