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d/eZfgh�tuv_:wxy���[�;\deZfghze{\|'g}~:z�
{\|'f}~:��c����\�:����T��Z�VW[��YX����um

(Circadian rhythm)���n�_:��xy��z18�00����[����n�y
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�����Sv�� ¡¢£xy�¤¥���Z¦£��§¨©ª«�Y:
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Cæç 

è �jÃÄéêë±� 

Ö��ìÀíîïð¸:ñ1{ 
òíHI	
íFAP;\:[åF�óôõí`î
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�<�=å
>�?@¾¿¡ 

 
 
´JK����Àv��(��A�	
�2��#[åF�óôõ$�´µ�	
�

 :<ñB¦£��X�Zfg�[�	
Bå�C�BD¡ 

q�:��������	
��<þ����:�F��ÚB'�¦£�:¦£�EX:

2F�GF�§�HI<J�GïK:LMN?óOP:QR�O�:STUV:��2�

�F�5�¦£�X��¶éÒWX���HY
GKZ¡ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��



�

��

� � [ \����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 				 



 ���� ���� 



 ���� ���� ���� ���� 
 
� JKm� 

].:��)*+,-.:�É6789:;<�§=AB,-^_D`:Whyç 
 

a JK_� 

��(k8��=,-.AB�,-^_DC�oà4q(Whyç) 
      bcd8eV� 

1.��f[�;\�¶	
� ç 
2.F�Ë,-gh:iû��É�jkç 
3.lFS>mn:=lFBå	
ç 
4.oÚv:ìÀ��.
´µç 

�a(ipqrst���)ÑSÀ¶���:LM§�4q(Howç) 

muvwOmxab� 
1.+y,-.À¶�j             6.¦£N�dzeZfg�j 
2.U�VW�XY�j             7.{�[�;\�j 
3.��um�j                   8.,-.ÞßZH�j 
4.ÉÊËÌ
��j               9.,-.1	
1[��j 
5.|rN�dzeZfg�j 
 

} JKa~O�� 
��(Ìua�       ��(ÉÊËÌ
�a~�c 
�a(M�N�      ��(��,P��Yb�  
�}(P�Q�      ��(����,|rN�  
�W(,-.��     ��(WB�(30cm×30cm×60cm)�g���� 
��(�HYb�    ���(�£����]�a :�R�Monitora  
��(5v�Y��� ��a(�,-.a�(40cm×30cm×30cm)(30cm×45cm×30cm) 
��}(¦£N� :¦£���Ð���:¦£N�I�RQ�  
��W( m¡¢,�£4��:�����¤¢¥Ã (30cm×30cm×15cm) 
���(¦ij�����(Apis mellifera Ligustica)5§b¨����j©�Ü: 

�5��¡���£ª�(�¡ 
  
W JK�« 
¬�­®¯�����
 À¶:°©O±²B�¡ 
¬a­³v:ab:�S´�j�B� 

´�µT+y,-.:zlF�±:Ri��[�;\�j¶�«,2´�µ_ 
�«�1.f(W40cm×·30cm×«30cm)(,-¸(,-¹Y5mm):A�� m,-@º:

¢~»]g¼½¡ 
2.~»¦i��20¾:¿+,-¸5 
3.À,-¸Á?F�±:ABf m,,-º
]g¼½:f1�B,ú¯ºA¡ 
4.��¦i���À¶¡ 
5.PÒzABOW�Á¿1Â�(ÃF¸�:��¦i���[�;\:ÄÅ(¡ 

´aµTe{\±:��Z1�U�VW��[�;\�j¶�«,2(a)_ 
�«�1.�jÆÇY¨©z25±2È:�eÉÊ:ÀË�¦ij����£4�WBÌ��

Í�ü120cmÍ�Î¤�¡¢Ã :¢�O��£4��Í�ü60cmõ�¡¢Ã
 :q�£4�¹Y15cm:ÁfÃ ��£4�¼½Í�ü45cm¡  

2.ÏHM�N:wfÌu«,Ð�M�N�üËP�Q�ÑÒÓI8�VW�Ug
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�
¦£�:ËÔÌ��,5v�Y���:�Õ��XY:ÓI+O��£4

¼½:`ËWBÌ��:o�ÓI�¿Á¦i����£4¼½A¡  
3.Ö×¦i����£4( mØÙ:Ú������¾¿¡  
4.ÀÔÌ��,5v�Y���A�ÛY�!oeõ:Ú���"���XYEo
�HIRi`B�;\:ÜÝ�!oôõ¡  

5.Â���¹ËÁ�£����]�Þ���Z�)1�VW 1�ôY�[�;
\:wE£�ßà��áÅ¡ 

6.Ö¦Ri�����¾¿�EoeHI(HIb�20â:ã���¦Ri���
ä~�[�À¶x
w����5��30cmõ(:MéS�¦Ri��Z�VW
 �ôY�[�;\:ÄÅ(¡ãz20â¹�[�;\:�åæ�5v�Y��
�10 çÚ�ÜÝèXôY:`��ÄÅ:§���ûéêû[�;\m�:Më
ì�VW��j:ã5v�Y���í�!oô:<¦Ri��î�[�;\:

�2F�¦Ri��Z�VW �XY�[�;\:��jMëì:S¢£�ï

VW:9ðEoeÛYHI¶�¡ 
7.f��,P��YbBñ8òóÄÅÁÂôõ:9ðR��XY:ÄÅ(:wb
ö8�VWst[�À¶�ôY�Zh¡  

´}µT÷ø�����um�[�;\�n­�j¶�«,2(})_ 

�«�1.¦i����¶�Àv��:�6zùú5:30 – 6:00:��MHI8£û� 

ü�¡ýþ�6:00-6:30:��M�æ��:1`£8¡q����¥¶].�
{��12:12(18:00-06:00¶�e¥)¡ 

2.��].��:PÒ?06:00:08:00:10:00:12:00:14:00:16:00:18:00
B�a(´aµT��[�;\�j¶�«,2�a(_��j:wÄÅ(¡ 

´WµTfÉÊËÌ
���÷ø¶����¤�Z¦£��§¨©«�Y:�j¶�«� 
2�W(_ 

�«�1.~»¦i��¡��j©�Ü:&�±1-2¾���£ª��(:���jÆ¿
+	¸
���1~2P�:À�	
:Àí	
��(�¾����Rº�ý¡ 

2.À��f��*S?�V��:wf�*SÆ �º>:�ì��m¡ 
3.f�����:z��ÏÐAH�:�8��}�Ì�9:¦1��Ìª�+¡ 
4.¢z����H���:À��*S�(���+��:Ìû 5¡ 
5.À1��Ìª�+��ÏÐ:ÏHFV�Ìü¡ 
6.f! " ¦£�})1�aª��ü:f�#,&10â¾¿��ÏÐ��:�
�FV�(VÌ:ã�d�;\:À�ü>Á*S¡ 

7.�jÆÇYÐ�z20 $1È:¨©Re%&:¶���08�00~18�00¡¢?21
�00~22�00Ri{�ERG;\:À�jÃÄÄÅP'¡ 

´�µT÷øze{\/�{\:��Z|rN��deZfg�[�;\�n­:�j¶�
2(�)_ 

�«�1.��j©�Ü:&�±20¾���£ª��(:���jÆ�À«A�10P�(:
Á?�e��15P�:(¦ij��{\�e��:�jÆÇY¨©z25�2È:
E�eÉÊHIÈÀ�j¡ 

2.ÀË�¦ij����£4�WBÌ���¡¢Ã :¢�¤�O��£4Ã :
)*�+���üÍ�60cm¡  

3.)+�ü¨©oe:*+�üHI��ôY:!��HI�[�;\!80%fA~
_�m!*+�£4A:fHYb(LUX)R,)*�+HYgh:ÄÅ(¡  

4.À)+�ü�!�*+�ü�²HY:����([�øÌ:åæ�)+�üôY
:§�*+�����80%~_�!)+:fHYb(LUX)R,)*�+HYgh
:ÄÅ(:ë�;öÈÀ:§��üoô¶ì¡  
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5.´��j(�üü�2�AC:90W|rN:�G-;,¦£�:�VVW�360nm

!700nm¡ 
6.´�jböd/eZfgü�Michelson contrast.,: 

C�(Imax/Imin)/(Imax0Imin)¡ 

´�µT¦£��d/eZfg�[�;\�n­:�j¶�«,2(�)_ 

�«�1.B(a)´�µT��Z��d/eZfg�[�;\�n­:�j¶�«�2(
�) _(�«1~6ÈÀ�j¡ 

2.1À�üE|rN2¶¦£�NOR,QEHYb(LUX)2¶¦£��I�R
QRadiometer(Irradiance 3W/42 )¡ 

3.´��j(�üü�2�AC:100AP 115V 60Hz 2.5A¦£N¡ 
´�µT{�[�;\�j:¶�«,2(�)_ 
�«�1.z�¤¥�±�����j©�Ü6:5a��6¦£N:O|rN:Z7�5

�¸��¡ 
2.?{�18:30:PÒf¦£N:|rN:¦£N0|rN})B,:Z7��:
wÀNÏô¡ 

3.!ÀN�Z7��8+9 "���Aº8H�9:ÚÕ��:;< #Z��¹
º=>iû?@ $) * A ± AmÕ��� %z��6BØ�ÛC'B
,¡ 

4.A½2�3(òó��DS:�����[�;\O	
���2å�üEF¡ 
5.�jGH�����IJ W�xc Í9K�L�MN:fOP��QRS¡ 

´�µT,-.ZH�j(�)_ 
�«�1.�TUVF!"20¾:��20¾:W¿+,-.:���ìÀBå�À¶¡ 

2.Ö��Då.@AB,-�:fb�XYE.@£Iöº:B,Pû�!RIö
º "oôõåóeõ�möº #1°��ºZÂ�:�[Röº¡ 

3.¢f¦£��I�RQO�HYbR,,-.W�\(¦£�XYO�HY¡ 
´�µT,-.1	
1[��	
[�ZH�j(�)_ 
�«�1.À,-.¹4�]^_aRº�8:!`aTU�b!" ��(�üb¸¡ 

2.À,-.cÁû{ !" ��…'»d����»d��À¶ÄÅZHfó¡  
3.n�4*S>ÁÒe/¢Hl�f>ÁÒe:��ÄÅZ�fó¡  

  
� JKÃÄ 
(�) 
 ,-¸¹Á20¾��:H9f,- ½ 
1Â�Ãº¸:g�)ú¯¡ 

��hZ�)���ú¯Ái
�[�À¶¡ 

1. Á?F�±�jI(:Aº¶,-¡ 20¾��Rº=A:wEFz�\bºZkåF
�óXõ¡�Hl8( 

2. Á?F�±�jI(:Aº¶]g¼½¡ 20¾��Rº=A:wEFz�\bºZkåF
�óXõ¡�����[��,-�m�n(¡ 

3. Á?F�±�jI(:AºO}+ILf
¨noÃp:1°oF+IÂ�¡ 

20¾��Rº[åoFÂ�I:LM=1���
�oF+I:ñ�=Ay�¡���flFS>

1ûq(¡ 
4. Á?F�±�jI(:AºOW+ILf
�rÃp:1°sºÂ�¡ 

20¾��Rº=sº�m¡���oÚv 

1ûq(¡ 

� �a���ZF�ï ûP:�)U�VW�#tu[�Û$ÁA�XY(�j�

�}���?����� ����� ����� ����� �	��� ����� �����1��Û:Z1�

VW|y[�;\�tu[�Û(�:�VW�A�XY�j¡ÃÄë±��
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(四)運用視神經電生理技術印證蜜蜂趨光行為實驗所發現特殊現象：「蜜蜂於日晝期間對紫
外線一直保持極高感度」。 

 
圖十八~圖二十在暗適應，日晝間，蜜蜂複眼上方部位對UV、BLUE、GREEN三種相等亮度的
二極體光源呈現刺激反應之ERG。﹝發現蜜蜂複眼上方部位於日晝間，對UV光之ERG特強﹞
。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖二十一∼圖二十三 在暗適應下，夜間21：00，蜜蜂複眼對UV、BLUE、GREEN 

三種相等亮度二極體光源呈現刺激反應之ERG。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(五)利用鹵素燈的明/暗對比差，找出啟動蜜蜂趨光反應開關的規律性。 
昆蟲趨光反應的影響因素：「光的波長」、「光的強度」、「日週律動」、「光的明/
暗對比」…等，其中以「光的明/暗對比」為啟動趨光動作的關鍵。 
 
結果如下： 
圖二十四、蜜蜂在不同的光照度下的趨光反應與鹵素燈明/暗對比差的互動關係﹝08：00~18
：00十一次數據的平均值﹞ 

1 1000 

 

10 100 
0 
5 
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50 
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二套機制轉換臨界點(10~15Lux) 

暗適應明/暗對比差←┼→光適應明/暗對比差 
〈等差級數〉          〈等比級數〉 

 
(六)以紫外燈光明/暗對比差實驗，對照鹵素燈光明/暗對比差實驗比較分析其異同。 
        為求證蜜蜂是否會利用陽光中的紫外光明/暗對比差作趨光逃生依據，特再追加作單
獨以紫外光作明/暗對比差趨光反應實驗。 
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À  m 

UVN |rN UVN+|rN 
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Z�¸¹=> 
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