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中文摘要 

 寬頰瓢鰭鰕虎(Sicyopterus lagocephalus)為兩棲洄游型(amphidromy)魚類，在

淡水與海水之間洄游，其中，初期生活史的階段一直是個謎。本研究於 2008 年

9 月至 2009 年 11 月期間，每月於臺灣東部秀姑巒溪河口處(測站 1)及河口往上

兩公里處(測站 2)採集樣本，同時於臺灣南澳及蘭嶼採集數量不等的標本。利用

耳石微細結構(日週輪、變態輪、輪寬)及微化學(鍶鈣比)的分析，配合外部形態

變化，以探討該種仔稚魚在溯河過程中的初期生活史特徵，和回推其產卵期，並

探討海洋浮游期(pelagic larval duration)的地理差異及其可能的擴散路徑。 

 結果顯示，秀姑巒溪的寬頰瓢鰭鰕虎為全年產卵型，且每個月皆有個體加入。

其上溯行為俱日行性，主要集中於白天的 12:00 – 15:00 時段。依照外部型態，捕

捉的樣本個體可分為五個發育階段：分別為後期仔魚的第一期(PL1)和第二期

(PL2)、以及稚魚的第一期(J1)和第二期(J2)以及成魚(A)，上溯中的個體其最明顯

的外形變化包括口部位置由前端位(terminal)轉變成次端位(inferior)；尾部形狀由

叉型尾(fork-shape)改變為圓型尾(round-shape)。測站 1 以 PL1 期為主(93%)；測

站 2 則以 J1 期為主(78%)。仔稚魚加入河口的平均體長為 27.7 mm (範圍 25.6-29.8 

mm, n = 99)，平均日齡為 115 天(範圍 84 – 162 天, n = 49)，平均體成長率為 0.23 

mm/天 (範圍 0.20-0.27 mm/天, n = 49)，兩測站間的個體長有顯著性差異(p<0.05)，

但季節間無顯著性差異(p>0.05)。初期階段的耳石日成長率呈現先升後降的趨勢

並持續到變態輪，輪後的成長率才再度回升，且最大成長軸由耳石後端轉換至其

他軸。而耳石鍶鈣比在核心部分與變態輪後有顯著較低的現象，其 PLD 與加入

體長在臺灣東部有南低北高的地理傾斜現象存在。本研究對於臺灣寬頰瓢鰭鰕虎

建立基礎的生態資料，有助其物種與棲地保育的政策制定提供參考。 

 

關鍵字：兩棲洄游型、寬頰瓢鰭鰕虎、耳石日週輪、鍶鈣比、初期生活史 
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Abstract 

 Sicyopterus lagocephalus (Gobiidae: Sicydiinae) is an amphidromous goby and 

the basic details about its early life history like the duration of pelagic larval stage is 

still a mystery. In this study, we have used of the otolith microstructure (daily growth 

increments, metamorphosis check, and increment width) and microchemistry (Sr/Ca 

ratio) of S. lagocephalus collected from 2 stations in the lower reaches of Hsiukuluan 

River and from Nanao and Lanyu in eastern Taiwan to understand its early life history, 

dispersal ,and recruitment dynamics. 

The results showed that S. lagocephalus has a whole-year spawning and 

recruitment period. Recruitment time occurs mostly during the day with the peak at 

around 15:40. Based on external morphology, the specimens were characterized into 

five stages: post-larval stages PL1, PL2; juvenile stages J1, J2 and adult stage (A). 

PL1 stage individuals were mostly found in station 1 (93%) while J1 stage individuals 

in station 2 (78%). The total length of S. lagocephalus at recruitment to the estuary of 

Hsiukuluan River were 27.7 mm (range 25.6-29.8 mm, n = 95) with daily age at about 

115 days (range 84-162 days, n = 49), and somatic growth rate at about 0.23 mm/d 

(range 0.2-0.27 mm/d, n = 49). No significant differentiation among seasons were 

observed (p>0.05). The growth rate was slow at the beginning of larval life; it 

increased first and then decrease until recruitment to the freshwater. It increased again 
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after the deposition of the metamorphosis check but exhibited asymmetrical growth 

afterwards. The otolith Sr/Ca ratio in the core was low at the beginning of larval life 

and it then drastically increase as the fish migrates toward the sea. It will start to 

decrease as soon as the fish migrates back to the freshwater. Also, there was a 

geographic decline in the length at recruitment and PLD of S. lagocephalus larvae 

from south to north in eastern Taiwan. This study has allowed us to improve our 

knowledge on the early life history and recruitment dynamics of this species, and help 

managers to implement conservation methods. 

 

 

Key words：amphidromous, Sicyopterus lagocephalus, otolith daily growth increment, 

Sr/Ca ratio, early life history 
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一、前言 

1. 兩棲洄游型魚類的生活史特徵 

 魚類於生活史中某一時期或特定季節，行一定方向移動之行為稱為洄游

(migration)。在河海之間洄游者稱之為兩側洄游型(diadromy)，又可細分為(1)溯

河洄游型(anadromy)，例如鮭魚在海洋環境中生長，進而溯河產卵；(2)降海洄游

型(catadromy)，例如淡水鰻在河川中生長，而後洄游到深海產卵；和(3)兩棲洄游

型(amphidromy)鰕虎類，在淡水與海水之間洄游，且其洄游目的不僅是為了生殖。 

 Myers (1949)對兩棲洄游型魚類下了明確的定義：(1)在淡水中生長、產卵，

哺育孵化；(2)孵化之後的數天內，隨著水流移動到河口，進入海水環境；(3)仔

魚在海裡攝食、成長一段時間，視魚種而定，仔魚期可從數星期至長達半年；(4)

到了後期仔魚即進入河口，變態成稚魚階段同時往上溯河；(5)在河川中繼續成

長至成熟產卵，完成整個生活史；(6)有些種類會遷移至下游或較低河段產卵

(Herre, 1953 ; Ego, 1956 ; Kido and Heacock, 1991 ; Iguchi et al., 1998)，但成魚不會

再洄游到海洋。兩棲洄游型魚種廣泛分布於熱帶與亞熱帶的島嶼地區，目前所知

的種類至少 50 多種類以上，包括香魚科(Plecoglossidae)，南乳魚科(Galaxiidae)，

鞘腭鮭科(Prototroctidae)，塘鱧科(Eleotridae)，以及本研究著重探討的鰕虎科

(Gobiidae)等(McDowall, 1988)。但我們對其生活史所知仍相當有限。 

 

2. 台灣產鰕虎科魚類的種類、習性及棲息環境 

 台灣位處熱帶-亞熱帶交界，沒有溫帶地區常見的溯河洄游型魚類，卻有類

似鮭魚的上溯洄游型鰕虎魚類，但兩者洄游方式及目的則完全不同。以台灣東部

秀姑巒溪為例，每年春季，在出海口附近可看到成群往上游移動的鰕虎魚，在河

道兩側形成明顯的黑色帶狀魚群等上溯盛況(蕭, 1998)，在魚群溯河的季節裡，

這種特殊的洄游景觀亦為東部當地漁民帶來漁獲商機，當地漁民稱之為「溪裡的
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魩仔魚」。 

 鰕虎科(Gobiidae)為現今海洋魚類中，數量最為龐大的一科，多達2000餘種，

也是台灣溪流魚類中最主要的優勢種。其中最常見的有兩屬：即吻鰕虎屬

(Rhinogobius Gill, 1859)及瓢鰭鰕虎屬(Sicyopterus Gill, 1860)。此兩屬魚類體型小，

過去並未受到重視，近年來其成群溯河的仔稚魚則受到海產店的青睞，而且已蔚

為地方的觀光資源。因此，其生活史及族群遺傳等保育方面的研究逐漸受到重視

(沈, 1997 ; Tzeng et al., 1998 ; 朱, 2001 ; 林, 2009)。 

 鰕虎科魚類在仔魚期為浮游性的群聚魚類(ichthyoplankton)，其族群的擴散

與當地的洋流系統有著密不可分的關係(Lobel and Robinson, 1986, 1988)。台灣東

岸受到黑潮(Kuroshio)的影響。黑潮因含較少浮游植物等懸浮物，光穿透之後呈

現深藍近乎黑色而得名。黑潮的發源地在菲律賓呂宋島東方，為北赤道洋流

(North Equatorial Current)的續流。當黑潮主流流經台灣東部時，其分支由巴士海

峽進入台灣海峽，另一支為主流，延著臺灣東岸北上，途經綠島及蘭嶼，至北緯

26
o 因地形轉向東北，往日本流去。主流約一百公里寬，由南往北，流向穩定，

流速相當的快，可提供洄游性魚類一個快速便捷的分散路徑，同時也提供兩棲洄

游型鰕虎魚在漂浮期的擴散載體。 

 

3. 寬頰瓢鰭鰕虎的外部型態及生活史概述 

 寬頰瓢鰭鰕虎 (Sicyopterus lagocephalus)(Fig.1)，在分類上屬於硬骨魚綱

(Osteichthyes)，鱸形目(Perciformes)，鰕虎亞目(Gobioidei)，鰕虎科(Gobiidae)，

瓢鰭鰕虎亞科(Sicydiinae)，瓢鰭鰕虎屬(Sicyopterus)，本屬在世界記錄有 24 種(伍

等, 1999)。在台灣正式記錄有寬頰瓢鰭鰕虎和近緣種日本瓢鰭鰕虎(Sicyopterus 

japonicus)( 曾, 1986a ;中坊, 1993 ; 陳及方, 1999)。體型上，成魚體延長，前半部

呈圓筒狀，後半部漸側扁。頭部前端圓鈍，兩眼距頗寬，眼下具一黑色紋，除頂

部披小型櫛鱗外，其餘皆無鱗。口下位，呈馬蹄型，且上唇較下唇突出，下頷具
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V 型齒列。體腹面具一癒合的腹鰭，形成有力的吸盤(sucker)，用來攀附於石頭

的表面，抵抗水流並方便進食。第一背鰭有六根硬棘，其中第三棘條延長，平放

時甚可超過第二背鰭前端點，第二背鰭有 11 根鰭條，與臀鰭相當，胸鰭則有 19~20

根鰭條。雌雄的外形及體色有別，雄魚體色與雌魚相去甚遠，前者呈褐或青色，

成魚體側有藍黑色金屬光澤，據筆者野地觀察發現，其體背有7~8塊黑色塊橫排，

其餘部分呈青色或淡橙色，各鰭呈褐色、鰭頂端為黃色，尾鰭則為顯眼的橘黃色，

外緣具黑色馬蹄型條紋，有些個體還具明顯的黑色縱線；後者則是具黃色體側，

各鰭呈黃色且頂端皆有黑色縱帶，第二背鰭鰭條間有黑色斑點，尾鰭為金黃色，

亦具黑褐色馬蹄型花紋。 

 在台灣，漁民因其底棲的特性而稱之為「石貼仔」，或藉頭部較寬大平坦且

少鱗等特徵稱為「和尚魚」、「禿頭鯊」，其他還有原住民語的「烏老」、英文俗名

的「Bleeker」、法語的「Bichiques」、菲律賓的「Epon」等俗名。成魚體長介於 4 

- 8公分之間，最大個體達 10公分。該魚種廣泛分布於印度太平洋及加勒比海中，

熱帶及亞熱帶地區的島嶼，在台灣則可見於東部、南部、蘭嶼地區等溪流，例如

在四重溪(Fang et al., 1999)及港口溪(曾, 1986b)等水質清澈且流速快的溪流中，另

外就筆者瞭解，在蘭嶼東清溪也存在該族群。 

 寬頰瓢鰭鰕虎的生活史如 Fig.2 所示：成魚一般喜好棲息於水流湍急的區域

中，每次約可產卵數百到數萬顆(Keith, 2003)，卵型為小球或梨形(Manacop, 1953 ; 

Yamasaki, 2005)，卵附著於石頭底部的表面上(Mizuno, 1960)，並由雄魚經 2-3 天

的護卵後孵化，此階段仔魚(larvae)不具游泳能力，順著水流漂往河口，進入海

洋成為浮游性魚類群聚(ichthyoplankton community) (Radtke et al., 1988)。在經歷

一段時間的海洋浮游期(pelagic larval duration, PLD)生活之後，會回到河口環境，

經變態(metamorphosis)並成群往河川上溯(Keith et al., 2005 ; Berrebi et al., 2006)。

溯河行為受到許多因子影響，其中與月週期的關係最為明顯，新月較滿月時溯河

量高(Bell et al., 1995)，但究竟還有哪些因子會影響其加入動態(recruitment 
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dynamic)，目前仍所知有限。 

 

4. 魚類初期生活史研究的重要性 

 魚類族群的大小，與仔稚魚時期的活存率有關，而活存率又與仔魚期的擴散

行為有相當密切的關係。不論是表層性(pelagic)或底棲性(demersal)魚類，在初期

生活史都會經歷一段浮游期的仔魚階段，以便擴大其生活空間，分散風險。此階

段的幼魚由產卵場進入哺育地成長的成功比例都很低，死亡率高達 90%以上。由

於仔稚魚的擴散及分布是一種被動洄游機制，受海流影響非常深刻(Hernandez- 

Miranda et al., 2003)。因此，海流和海洋氣候的變化及漂送地的餌料生物的多寡，

甚至淡水注入、潮汐和沿岸流的變化，都可能影響仔魚的輸送及存活率(Blaber, 

1980 ; Tzeng and Wang, 1993 ; Govoni and Pietrafesa, 1994)。此外，仔稚魚的加入

行為 (recruitment behavior)也扮演很重要的角色 (Boehlert and Mundy, 1988 ; 

Cowen et al., 1993)。因此，瞭解魚類的初期的生活史中仔稚魚階段的加入過程，

有助於魚類族群動態的解析及漁業資源的管理。 

 對於寬頰瓢鰭鰕虎成魚來說，較易在河川捕獲以供進一步研究，但對於在海

面漂游或是剛加入河口的仔稚魚則較少研究。在國內，該魚種僅在溪流生物資源

調查的文章出現，或進行型態分類及同屬魚種間的分子演化研究(朱, 2001)，對

於該魚種的初期生活史研究則完全闕如。過去由於此類魚的仔稚魚體型小，很難

直接觀察並追蹤其在初期的生活行為。傳統的標示方法，利用體外標籤、剪鰭或

是晶片標識放流等方法大多用在追蹤成魚的行為，在仔稚魚的應用有實際操作上

的困難。因此，仔魚在漂送過程中的行為一直停留在揣測階段。透過日齡結構的

分析，可以清楚瞭解環境變化對初期生活史階段的魚類成長及活存率的影響，進

而了解影響族群加入量變化的原因。目前大多利用魚類硬組織上的年齡資訊來作

分析，這些組織包括骨骼(鰭條、脊椎骨、鰓蓋及鎖骨等)、鱗片及耳石。由於鱗

片有容易脫落、再生以及老齡魚的鱗片會停止生長等問題，使得在測定上容易產
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生誤判的情形。而耳石在魚體的內部，無此類問題，因此，對大部分的魚類而言，

耳石是最可靠的年齡指標。耳石可顯示年週期以及幼魚的日週期律動現象，因而

可以研究其初期生活史。近年來，由於魚類耳石分析技術的開發(Secor, 1992 ; 

Campana, 1999 ; Begg et al., 2005 ; Campana, 2005)，繼耳石微細結構等技術在仔

稚魚的出生日、變態、仔稚魚漂浮期及河口加入日齡等初期生活史的研究之後

(Pannella, 1971 ; Tzeng, 1990 ; Cheng and Tzeng, 1996 ; Shen and Tzeng, 2002 ; 

Meisfjord et al., 2006)，耳石上的微化學，能記錄魚類初期生活史階段的洄游環境

訊息(Tzeng and Tsai, 1994 ; Severin et al., 1995 ; Turan, 2006 ; Rutten berg and 

Warner, 2006)，再度開啟魚類初期生活史研究的新契機。因此，本研究希望藉由

魚類的耳石微細結構及微化學的分析技術，來瞭解寬頰瓢鰭鰕虎仔稚魚的初期生

活史及洄游環境。 

 

5. 耳石在魚類初期生活史研究上的應用 

 耳石(otolith)是硬骨魚類特有的硬組織，利用其成長速率的季節及日周變化

所形成的年齡及日齡，來判定魚類年齡大小以及利用耳石上沉積的化學元素來回

推其洄游環境。魚類內耳(inner ear)的迷路膜質系統(membranous labyrinth system)

為三個互相垂直的半規管組成，分別是橢圓囊(Utr, utriculus vestibule)、球囊(Sac, 

sacculus vestibule)和壺囊(Lag, lagena vestibule)，在充滿淋巴液的內部，有三對相

呼應的耳石─礫石(lapillus)、矢狀石(sagitta)和星狀石(asteriscus) (Secor et al., 1992)，

當中以矢狀石最大，在生態應用上也較為常用。魚體在接觸到外界的運動和聲波

等因素造成不同程度的震動，會使耳石給感覺毛細胞(hair cell)不同的壓力，產生

聽覺及平衡的作用(Jennings et al., 2001 ; Mori et al., 2001)。耳石的增大是一種非

細胞性的結晶形成之添加成長(Accretionary growth)所造成的結果，跟細胞分裂的

體成長機制不同(Simkiss, 1974)。也就是說，耳石的沉澱作用具規律性，且會隨

著魚體成長逐漸變大。Hunt (1992)敘述到，耳石的大小與魚體的大小(包括體長、
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體重等)之間呈現明顯的正相關性。也就是說，測量耳石的年(日)輪形成時的半徑

便能回推各個年(日)齡的魚體長大小。此外，耳石與魚體長的回歸關係，因種或

棲息環境不同而有所差異，因此也可用來判定不同種群及其生活史策略

(Campana, 1990)。 

5.1 耳石微細結構 

 Pannella (1971)在溫帶魚類的耳石中觀察到日週輪的結構後，魚類的年齡測

定便可精確到以日為單位。而這樣的發現為研究魚類的日齡(Campana & Neilson, 

1985)、生活史階段變化(Compana, 1984)、初期成長率(Volk et al., 1984)、加入量

和死亡率(Healey, 1982)等等魚類初期生活史及生態方面的研究，開創了一個新的

里程碑。魚類耳石的沉積受到生理因子與環境變化的影響而有不同，例如一天

24 小時週期性的日夜現象，便會形成可供辨識的日週輪，每個日週輪都依透光

度及成分不同而分成兩個部分：(1)魚類在活動時新陳代謝速率增快，耳石增長

的速率也隨著增快，大量的碳酸鈣沉積在耳石上所構成的明帶(light band)或稱為

成長帶(incremental zone)；(2)相反的，魚類在休息時新陳代謝速率下降，耳石增

長的速度降低，有機質沉澱量增加，形成暗帶 (dark band)或稱不連續帶

(discontinuous zone)，這樣一明一暗交替形成的時間大約是一天，故稱為日週輪，

且一天形成一輪的週期性在常態環境下不會改變(Pannella, 1971)。 

 除了日週輪外，有些魚類在發育過程中若外在因素改變時，會在耳石上留下

較深的輪紋，例如變態輪(metamorphosis check) (Victor, 1986 ; Cheng and Tzeng, 

1996)。在魚類的發育階段發生變化時會出現這種記號，例如珊瑚礁魚類由浮游

期仔魚進入底棲性生活的過程中會出現變態輪。或者像鰻魚孵化後柳葉魚期

(leptocephalus)，體型側扁，適合洋流漂送，等到進入沿岸大陸棚時，開始變態

為玻璃鰻，此時體型轉變且主動游泳能力增加，此生理的轉變在耳石上留下變態

輪記號 (Cheng and Tzeng, 1996)。Shen and Tzeng (2002)對日本瓢鰭鰕虎

(Sicyopterus japonicus)的仔稚魚進行研究，發現該魚種在由海洋進入溪流的過程
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中，經歷明顯的型態變化以利適應溪流的生活，最明顯的變化包括口的位置由前

端位(terminal)轉變為次端位(inferior)，上顎結構也變得較發達以便刮食岩石表面

的藻類，這一系列型態變化的過程中，也在耳石上形成一蛋白質含量較高的輪紋，

反映變態過程中旺盛的生理作用。 

5.2 耳石微化學 

 耳石為碳酸鈣(CaCO3)與有機基質交互作用形成的生物礦化結晶(Carlstorm, 

1963 ; Morales-Nin, 1987 ; Saito and Yamada, 1989 ; Zhang, 1992)。耳石於胚胎時期

就開始形成(Degens et al., 1969)。耳石中的元素主要來自於外在的水體環境，這

些元素藉由鰓或是消化道的吸收，透過血液的傳輸由耳石囊壁細胞進入內淋巴系

統，最後才沉積在耳石上。耳石主要成分是構成碳酸鈣的鈣(Ca)、氧(O)、和碳(C)。

另外還有各類微量元素如鍶(Sr)、鋇(Ba)、錳(Mn)、銅(Cu)、鎘(Cr)等，這些微量

元素合起來還不到總量的 1%，卻提供許多環境訊息(Campana, 1999)。例如：鍶

和鈣同為二價的金屬元素，且離子半徑相似，使得鍶很容易競爭並取代鈣沉積在

耳石中。隨著水體中的鍶濃度升高，沉積在耳石上而被偵測到的鍶就變多，而在

海水環境中，鍶的濃度為 8.7×10
-5

M，在淡水中為 9×10
-7

M，相差約 100倍(Campana, 

1999)，透過耳石中的鍶鈣比(Sr/Ca ratio)，便可對應至外在環境的鹽度關係(Secor 

et al., 1995 ; Tzeng, 1996)，若配合生活史時間軸與環境因子，即能重建個體的洄

游環境史。因此，耳石微化學廣泛運用於洄游性魚類的淡、海水洄游環境研究，

如降海洄游型的鰻魚(Casselman, 1982 ; Tzeng, 1996 ; Tzeng et al., 1997, 2005)，溯

河洄遊型的鮭鱒類(Kalish, 1990)、鱸魚(Secor, 1992)，及兩棲洄游型的鰕虎魚

(Radtke et al., 1996 ; Shen et al., 1998 ; Shen and Tzeng, 2002 ; Keith, 2003 ; Maeda 

and Tachihara, 2005 ; Yamasaki and Tachihara, 2006 ; Hoareau et al., 2007 ; Lord et 

al., 2009)。在本研究中，將透過耳石的微細結構和微化學中鍶鈣比的時序列變化，

來重建寬頰瓢鰭鰕虎從孵化之後，歷經海洋浮游期，以至上溯至河川為止，其初

期生活史階段的洄游環境史。 
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6. 寬頰瓢鰭鰕虎生活史研究的回顧 

 寬頰瓢鰭鰕虎生活史的最早研究是 Manacop (1953)對分布於菲律賓的該種

魚產卵行為作一描述。將近 40 年後，才有法國學者對非洲東岸的法屬留尼旺島

上的該種魚資源進行調查，發現每個月皆有仔稚魚加入河口，且於 12 月達到高

峰(Delacroix, 1992)。而後有研究利用分子遺傳技術探討其種內多樣性(Berrebi, 

2005 ; Keith, 2005 ; Hoareau, 2007a)。Hoareau et al. (2007b)利用耳石上的日週輪，

分析留尼旺島的寬頰瓢鰭鰕虎仔稚魚的海洋漂浮期(PLD)約 133-266 天，為瓢鰭

鰕虎屬(Sicyopterus)中海洋漂浮期最長的魚種。推測與其廣泛的擴散範圍有關(超

過 18000公里)，並與僅分布於該島上的特有種鰕虎比較(78-150 days for Cotylopus 

acutipinnis)，顯示海洋浮游期因種而異，並提出了海洋浮游期的長短與該魚種分

布範圍呈正比的假設。也就是說，若分布範圍廣，則其仔魚在海上漂浮的時間也

較長，且仔稚魚的擴散距離與海流系統有很大關係。Lord et al. (2009)也證明此論

點，該文比較在澳洲東北方的萬那杜島和新喀里多尼亞島上兩種當地鰕虎的 PLD

長短(131 ± 3.4 days for S. lagocephalus, 79.2 ± 4.6 days for S. aiensis, 76.5 ± 3.9 

days for S. sarasini)。另外，Keith et al. (2008)將上溯中的寬頰瓢鰭鰕虎仔稚魚依

照外部型態，區分成五個主要的時期(Post-larval stages 1 and 2, Juvenile stages 1 

and 2, Adult stage)，這些階段的仔稚魚經歷了一連串的外型變化，稱為變態

(metamorphosis)。最主要的變化就是口部由嗜食浮游生物的前端位(terminal)，在

進入溪流後，會轉變成行水底刮食藻類的次端位(inferior)，以及尾部形狀由適合

在表層洄游的叉型尾(fork-shape)變成在底棲魚類中常見的圓形尾(round- 

shape)。另外，Valade et al. (2009)也發現該魚種仔魚在孵化後，必頇在 2-4 天內

進入海水，才能進一步生長，否則不論在何種孵化環境，其死亡率皆達 100%。 

 總歸而言，過去的研究多半著重於以分子遺傳技術探討其種內多樣性，或利

用其海洋浮游期較長的特性，與其他種作比較，來解釋鰕虎魚種的分布擴散機制，
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且研究範圍多侷限在印度洋及澳洲東邊的小島。然而在完全不同海流系統上的臺

灣，目前僅有少數文章，針對台灣產瓢鰭鰕虎屬之型態及 mtDNA 分子演化上的

分類加以研究(朱, 2001)，對於該魚種不論是初期生活史特徵及加入過程中的所

知都還停留在基礎階段，因此，建立該魚種基礎生態資料及相關的生態是相當迫

切的。 

 

7. 寬頰瓢鰭鰕虎研究的問題點 

 近年來，大量上溯中的寬頰瓢鰭鰕虎仔稚魚，已然成為印度-太平洋一帶群

島上居民的主要捕獲對象及食物來源(Reunion Island, Vanuatu, French Polynesia, 

Philippines, etc) (Manacop, 1953 ; Bell, 1999 ; Keith et al., 2006)。這種情況在留尼

旺島上，更是明顯。而在萬那杜共和國中，亦將該種成魚視為桌上佳餚，成為主

要的捕獲對象(Hoareau et al., 2007)。但是同樣此物種，卻因數量稀少，日本在 2003

年將其列為 I級頻臨絕種的淡水魚類(日本環境省自然環境局野生生物課, 2003)。

而數量較少的原因，可能是氣候關係，該魚種主要分布於熱帶-亞熱帶，日本是

牠們分佈最北限，島上的四季水均溫相差很多，可能導致習慣較高水溫的該魚種

無法完全適應當地環境，故數量不多。而台灣橫跨熱帶與亞熱帶，數量上應介於

中間，但截至目前為止，並無類似調查可供比對。另外，這種魚的洄游習性特殊，

我們對於牠們的生活史及相關的水文環境因子，特別是這種魚在海洋及上溯的過

程的生態習性所知有限(Bell et al., 1995 ; Shen et al., 1998 ; Radtke et al., 2001 ; 

Hoareau et al., 2007)。 

 近年來由於溪流及沿岸海域的汙染及過度開發，導致適合兩棲洄游型魚類的

生活棲地逐漸減少。例如夏威夷或菲律賓等地的鰕虎魚之族群量都有減少趨勢，

甚至有些種類已瀕臨絕種，如斯氏瓢鰭鰕虎(Sicyopterus stimpsoni)及同色裂唇鯊

(Lentipes concolor)等(Deacon et al., 1979 ; Lindstrom, 1999)。這些現象使得魚類資

源的保育日益重要。因此，必頇先了解其完整的生活史，而仔稚魚的漂散及加入
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河口等初期生活史是生活史中最關鍵的部分。有鑑於此，我們有必要研究該魚種

在海洋浮游與加入河口的特性及行為，以供往後制定物種保育和棲地保護策略及

管理之參考。 

 

8. 研究目的 

 本研究擬利用耳石的微細結構及微化學分析，配合外部型態測定，來探討兩

棲洄游型寬頰瓢鰭鰕虎初期生活史的各項參數。包括： 

(1)在秀姑巒溪河口的加入時期、體長和日齡的季節性變化特徵，以及加入過程

中外部型態、耳石型態變化與環境的對應關係。 

(2)利用耳石日週輪等微細構造來推算產卵日及估算其初期成長率，同時比較臺

灣東部不同河口間的海洋浮游期長短。 

(3)使用耳石微化學的鍶鈣比分析推估該種魚從孵化至加入淡水時的洄游環境史，

以及溯河過程中的變態過程細節。 

 期望本研究在寬頰瓢鰭鰕虎初期生活史的探討，能對其棲地和魚種保育政策

的制訂及管理提供基礎生態資料。 
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二、材料與方法 

1. 採樣設計 

 秀姑巒溪(Hsiukuluan River) 發源於花蓮與台東兩縣之間的崙天山南側，

為台灣東部第一大河川，整個河系總長約 104 公里，流域面積廣達 1790.46 平方

公里，平均坡度為 1:34。秀姑巒溪上游原為向東流，因受阻於海岸山脈，轉而沿

花東縱谷向北流，匯集各支流後在瑞穗鄉往東，經過海岸山脈後，進入太平洋。

是台灣唯一一條切過海岸山脈的溪流。過去在秀姑巒溪及該河系所進行的長期仔

稚魚種類組成調查，發現當地的優勢種主要為日本禿頭鯊和大吻鰕虎，佔了總數

的 99%左右，對當地基礎生態生物學資料的建立有一定貢獻(曾, 1986b, 1996, 

1997)。該河系由於水量充沛，全年皆有穩定水源注入海洋，沒有斷流等情形，

影響鰕虎族群上溯。因此選擇秀姑巒溪進行寬頰瓢鰭鰕虎的初期生活及史加入動

態研究。 

 本研究在秀姑巒溪的採集點如 Fig.3b 所示，樣本是於 2008 年 9 月至 2009

年 11 月，由漁民於秀姑巒溪的出海口處以三角網(Triangle net)所捕獲，此方法為

主動撈取剛加入河口的仔魚。採集時間選在清晨，網口面向海，一手持撈網，另

一手握住網側長竿，涉水至河口附近流速較緩的淺灘，斜插入水至底部，以網目

盛接往河口衝過來的海浪，待浪沖力稍減時，將網上所撈取的物體抖入後方魚網

末端的小袋中，達一定重量時上岸檢查漁獲物，每次一人操作，約 30 分鐘。同

時，每個月在河口往上兩公里處(距長虹橋約 500 公尺)的河道旁架設陷阱網(Trap 

net)一次，以捕捉上溯中的仔稚魚，此方法偏向為被動性捕魚法，若魚苗沒有上

溯行為則不會捕獲。陷阱網捉魚的原理及過程如下：先利用挖掘工具將河道旁的

砂石挖開，另闢成一條小型水道，此道緊臨且開口面對著主流道，由於仔稚魚傾

向利用流速不會過快的區域上溯，而主流流速過快，引誘部分魚苗游至人工挖掘

的誘魚道內，此河道長 20m，寬為 1.4m，水深為 25cm，流速約在 0.5m/sec，與

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%8A%B1%E8%93%AE%E7%B8%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%B0%E6%9D%B1%E7%B8%A3
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%B4%99%E5%A4%A9%E5%B1%B1&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E5%B2%B8%E5%B1%B1%E8%84%88
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%91%9E%E7%A9%97%E9%84%89
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E6%B4%8B
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當地主流的流速(>1m/sec)相差許多。而陷阱網體本身則架設在較頂端的位置，待

魚苗上溯至該處，便會掉入所設好的網袋內，該網袋上方另加裝網蓋以免捕獲物

攀爬逃逸。陷阱網架設兩天一夜(如該日上午 7 時 40 分至隔日上午 7 時 40 分)，

期間每四個小時檢查漁獲物種類及數量，同時測量當地水質因子，包括濁度、pH

值、導電度、流速、溶氧量、水深及水溫等。由於每個月所採的標本數量差異過

大，或某些月份個體數過少，因此本研究以季節為單位來分析資料，如 2009 年

3 – 5 月歸於 2009 年春季，以此類推。採集時間共有五個季節：2008 年秓季、冬

季及 2009 年春季、夏季及秓季(其中包含 2008 及 2009 兩年間的秓季以作對照)。

除此之外，分別於 2008 年 4 月 25 日至宜蘭南澳的海產店，購買漁民於河口捕捉

到甫加入的個體、以及 2010 年 9 月 12 日在蘭嶼的東清溪下游，以手抄網採得已

經溯河的寬頰瓢鰭鰕虎成體(Fig.3a)，並實地觀察成魚的行為。 

實驗期間總共捕獲 157 尾個體，其中全數用來探討並區分個體發育階段，隨

機挑選 101 尾個體進行耳石微細結構及微化學等分析。本研究各次採集所得以及

用於分析之個體數如 Table 1.所示。 

2. 魚體長與色素發育階段測量 

 捕捉到的個體計數後立即冰藏包存，而後運回實驗室進行外部型態測量，以

電動游標尺測量魚體的全長(TL, total length)，精確度至 0.1mm；成魚方面，另以

電子秤測量體重(BW, body weight)，精確度至 0.01g。而後將個體置於解剖顯微

鏡(SMZ – 10, Nikon)下觀察外部體表色素發育情況，依據 Keith et al. (2008)將寬

頰瓢鰭鰕虎的色素發育階段區分之，可明顯分為五個發育階段：後期仔魚第一期

(PL1, post-larval stage 1)、第二期(PL2)；稚魚第一期(J1, juvenile stage 1)、第二期

(J2)；及成魚期(A, adult stage)，即完成外部型態觀察。 

 

3. 耳石樣本製備 

 個體置於解剖顯微鏡下放大 10至 40倍，每個發育階段的魚隻各取數尾拍照，
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在本實驗中，左右兩邊耳石分別用於不同分析。接著按照以下程序置備耳石樣

本： 

(1) 摘取：以手術刀將魚體頭蓋骨切開，摘除大腻後便可見魚耳內的耳石，再使

用毛細玻璃管將耳石輕輕取下，應盡量避免使用金屬探針，以免影響耳石的微化

學分析結果。 

(2) 清洗：將其中最大的矢狀石(Sagitta, 以下稱為耳石)取出，以鎳子除去表面

附著組織，加入二次水(dd H2O)，並使用超音波震盪器約 3~5 分鐘去除周圍結締

組織，取出耳石再次於解剖顯微鏡下觀察確認後，放入乾燥的離心管(Eppendorff)

內，置於烘箱烘乾 24 小時以上，完成動作後進入包埋程序。 

(3) 包埋：取出乾燥後的耳石樣本，將耳石凹面處，亦即內側面(Internal face)朝

下置放包埋模具中。另以 5 : 0.7 比例調製環氧樹脂(Epofix Resin, Struers)及硬化

劑(Epofix Hardener)混合液，輕輕攪拌避免產生氣泡，以垂直方式滴入包埋模具

中，直至淹沒耳石為止，置於顯微鏡下觀察，將耳石翻轉確認去除表面殘存氣泡，

包埋著耳石的模具靜置一兩天使樹脂硬化，或可放入 80
o
C 烤箱中烘烤 40 至 60

分鐘，待硬化成型後，耳石便包埋成功。 

(4) 切割：將包埋過的耳石自包埋模具中取出，置於慢速切割機(Isomet low speed 

saw, Buehler)上，將樹脂中耳石所在的區域露出，並割除不需要的區域，切成適

當大小即可。 

(5) 研磨：樣品利用平置轉盤式研磨機(Metaserv grinder-polisher, Buehler)以 2000

後之砂紙加水沿縱切面(sagitta plane)作初步研磨，再以 2400 號的砂紙細磨，同

時在光學顯微鏡下以表面光(reflect light)和穿透光(transmitted light)交互觀察研磨

的程度，至耳石中心點(primordium)附近，利用絨布(polishing cloths, Buehler)加

上 0.05µm 的氧化鋁粉(Al2O3)將表面拋光，過程持續至表面光下看到耳石表面出

現核心黑點為止，最後以絨布加水磨，去除切面上的雜質後完成。  
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4. 耳石型態及微細結構觀測 

4.1 耳石外型 

 耳石包埋前先置於光學顯微鏡(Optiphot, Nikon)下拍照，在同倍率下拍比例

尺(scale bar)，精確度達 0.01mm，接著利用影像處理軟體(ImageJ Launcher)，測

量耳石長度(OL, otolith length 以下稱為耳石長)，本研究以耳石最大軸，也就是

輪寬變化較明顯的前後軸(anterior – posterior axis)為計數日週輪及測量耳石長的

基準線，同時觀察耳石外形與仔稚魚發育階段之關係。並將測得的耳石長與魚體

體長作圖後，利用直線迴歸式估算兩者間的關係。另外，本研究於包埋耳石時皆

以內側面朝下，可避免耳石滾動難以固定，實驗期間另將數樣本以外側面朝下包

埋，發現核心初現於表面時，邊緣部分還未磨到，會影響讀輪及微化學分析結果，

初步推斷耳石核心可能在較偏內側面的位置。 

4.2 日週輪假設 

 本研究在耳石輪紋一天形成一輪的前提下進行日齡的計數。這個假設是根據：

(1) Pannella (1971)提出硬骨魚類的耳石中，最小的輪紋單位為日週輪(daily 

increments)。(2)兩側洄游型鰕虎魚 Stenogobius genivittatus 已證明有耳石日週輪

存在(Radtke et al., 1988)；而同屬於瓢鰭鰕虎亞科(Sicydiinae)的黑鰭枝牙鰕虎

Stiphodon percnopterygionus，透過人工蓄養驗證耳石日週輪成立(Yamasaki et al., 

2007)。(3) 寬頰瓢鰭鰕虎(本實驗魚種)的日週輪驗證，已由 Hoareau et al. (2007)

發表的文章中證實，該研究利用茜素(ALC, alizarin complexone)溶液浸泡魚體，

使之滲透魚體後沉積在耳石上形成一個螢光環作為訊號，移至其他缸中飼養數天

後，檢查耳石上的輪數，發現與飼養天數相符。綜合以上結果，本實驗認為本魚

種的耳石日週輪可代表其日齡。 

4.3 日週輪計數及初期成長率計算 

 研磨完成的耳石樣本以 5% EDTA (Ethylene diamine tetracetate)腐蝕 60–120

秒，使耳石上的明暗帶變成凹击面，增強日週輪的效果以便計數，而後置於光學
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顯微鏡放大 400 – 1000 倍下拍照後觀測日週輪數。其中部分標本以真空鍍金

(coating)處理後，利用掃描式電子顯微鏡(FEI-SEM, scanning electronic microscopy, 

Tatung)分別放大 600、1200、2000 倍，檢視耳石的微細結構及判讀日輪，藉此與

光學顯微鏡的日週輪判讀結果作比較。 

 日週輪的計算，是先將拍下的耳石照以接圖軟體(autostitch)拼接，再以影像

處理軟體(photoimpact X3)增強明暗對比，在電腻下判讀日週輪輪數並佐以計數

器計數。此外，為求估算日齡的準確性，本實驗中每個樣本都經過重覆判讀至少

兩次以上，由同一判讀者一天內計數兩次(包括核心至邊緣、邊緣至核心兩個不

同方向)，結束兩個禮拜後再隨機取樣進行第三次日週輪計數，若判讀結果誤差

大於 10 輪以上，則再次腐蝕作處理或捨棄不用，其餘的樣本則作一平均為最終

值。將測站 1 的個體長與日齡加入以下方程式推估初期的體成長率： 

 體成長率(Growth rate, mm/d) = (體長 – 1.1) / 日輪數，式中的 1.1mm 為寬頰

瓢鰭鰕虎仔魚孵化時的體長(Manacop, 1953)。 

 同時，對電子顯微處理的部份樣本，計算自核心至邊緣內每十輪的距離，除

以十取平均輪寬，以推算耳石的成長率。 

4.4 變態輪判別 

 魚類一般在經歷生理上的轉變，如從浮游型態轉變為底棲型態時，外表及體

型皆會出現明顯的差異，此轉變過程會在耳石上留下變態輪(MC, metamorphosis 

check)。本實驗由耳石微細結構、輪紋形態、以及微量元素之分析，發現此點的

Sr/Ca 比值由高點急速下降，該位置定義為變態輪。 

 

5. 耳石微量元素測定 

 耳石微量元素的測定以秀姑巒溪所採的樣本為主，在兩測站的各個季節間隨

機選取不等的耳石樣本來測定。耳石中的元素僅測鍶(Sr)和鈣(Ca)兩種。確認乾

燥後的耳石樣本以碳膠固定在樣本台上，並以鍍碳儀(SPI Modle carbon coater, 
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SPI Supplies Division of Structure Probe)，在高真空(10
-5

-10
-6

torr)狀態下，鍍上一

層約 500Å 的碳膜，以增加樣本導電性。製備好的樣本，送入電子微探儀(EPMA, 

Electron Probe Microanalyzer, JEOL JXA-8900R)進行分析，設定在加速電壓 15KV、

電流強度 10nA、及長方形電子束 5*4µm 的條件下，以穿越線連續打點的方式，

選擇耳石切面上的最大軸從核心至邊緣作定點測量，每一點連續測定 5 次，每次

10 秒。分別以 CaCO3 和(Sr0.95Ca0.05)CO3 之標準詴片檢量，分析其化學成分之

重量百分比(weight percentage, wt%)。儀器所偵測到的 X-ray 為 Sr 之 LαX-ray 和

Ca 之 Kα X-ray，X-ray 強度經 ZAF 程式(Criss and Birks, 1966)校正後，與標準樣

本之已知值比較，即可求出標本中 SrO 和 CaO 的重量百分比，再由氧化物中的

原子量比求出耳石中的 Sr 和 Ca 的重量百分比，最後將 Sr 的重量百分比除以 Ca

的重量百分比便可得到耳石上每個測量點的鍶鈣比(Sr/Ca ratios)。由於電子束撞

擊後的耳石表面會留下痕跡，因此容易用來比對 Sr/Ca 比變化與耳石微細結構，

特別是變態輪位置之確認。 

 

6. 孵化日及產卵期回推 

 孵化日是由採集魚隻的日期，減去該個體的日齡後求得。Keith et al. (2003)

提到瓢鰭鰕虎亞科魚種的孵化時間，多在 24–70 小時之間，而寬頰瓢鰭鰕虎的受

精卵孵化時間在人工環境下約頇 1–2 天左右(Delacroix et al., 1992)，產卵時間實

際上非常接近孵化時間。在本研究中並沒有修正這些數據，由採樣日期往前回推

孵化日時，同時代表了產卵時間，為求精準，以月份或季節作描述。 

 

7. 個體海洋浮游期長短校正 

 兩棲洄游型鰕虎魚類的 PLD 長短，是指在海洋裡過著群聚性浮游生活，直

至再次回到淡水環境之間的仔魚期。因此在估算海洋浮游期時，應先行考慮仔魚

孵化後順水流漂到有鹽度水體的天數。估計寬頰瓢鰭鰕虎仔魚自孵化到接觸海水
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之間約 72 小時(Delacroix et al., 1992 ; Bell and Brown, 1995)，而人工孵化實驗更

進一步指出，該階段仔魚在淡水環境中的最大存活時間為 4 天，也就是說，仔稚

魚的加入日齡與該魚隻的 PLD 僅差約 3-4 天的時間，本實驗在計數 PLD 上將此

忽略，以加入日齡來代表海洋浮游期長短。另一方面，過去在計算鰕虎成魚的

PLD 上，是以耳石核心至變態輪(MC)中間的輪數表示(Lord et al., 2009)，但由另

一篇文章中表示，在人工飼養下，該魚種的變態輪約在仔稚魚進入淡水環境 12 – 

14 天(約兩個禮拜)後始形成(Keith et al., 2008)，因此本實驗合併上述兩者方法，

以從核心至變態輪中間的輪數減去 14 天，來表示其 PLD 長短。 

 

8. 資料分析 

 魚體長與耳石長、魚體長與日齡、耳石長與日齡、成魚體重與體長等資料，

以簡單線性迴歸式 Y = a+bX 表示，並以共變數分析(Analysis of covariance,  

ANCOVA)檢定兩測站間是否具差異，再以單向變方分析(One-way ANOVA)比較

各季節間的差異，以及魚體長與各發育階段之間的關係。由於本實驗中，秀姑巒

溪以外的採樣點所捕到的個體數及分析的樣本數(sample size)較少或相差過大，

故採用無母數分析中的 Kruskal-Wallis test on ranks 法，以檢定各地點間的 PLD

長短之差異性，以及利用 Mann-Whitney test 進行兩地點間的個體長比較。以上

分析方法，皆採用 Microsoft office 中的 Excel 2007 及統計軟體 Statistica 6.0 

(StatSoft, Inc.)運算。其顯著水準(significance level)為 α = 0.05。 
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三、結果 

1. 仔魚加入動態 

1.1 仔魚加入期 

 2008-2009 年間每個季節於秀姑巒溪河口及下游段進行長期監測結果，顯示

全年皆有寬頰瓢蝦虎加入河口及上溯(Fig.4)。由於委託漁民捕集，測站 1 每個月

每人的採樣次數無法精確估算，因而無法計算 CPUE 來估算寬頰瓢鰭鰕虎在秀姑

巒溪的相對資源量。從採樣數量與水溫的時間對應關係圖來看，冬季平均水溫最

低，約為 19.6 
o
C；春、秓季為 23.8

 o
C；而夏季最高，平均水溫為 28 

o
C。 

1.2 溯河的日周變化及行為 

 以測站 2 為例，不論季節，其一天內的漁獲量變化顯示寬頰瓢鰭鰕虎仔稚魚

皆傾向於利用白天午後的時間上溯，而不選擇晚上(Fig.5)。上溯個體最多的時間

區間集中於 11:40 - 15:40，約佔一天中捕獲量的 54.9%，而夜晚時段則未捕捉到

任何個體，15:40 - 19:40 也僅捉到 1 隻，顯示出寬頰瓢鰭鰕虎的溯河行為屬於日

行性。經實地訪查亦得到相同結果，鰕虎魚苗在夜晚時會在岸邊緩流處休息，幾

乎不作移動，白天時段則成群地向前溯河。 

1.3 成魚日行性行為之觀察結果 

 本研究另於 2010 年 7 月 7 日及 9 月 12 日，天氣晴天，於蘭嶼東清溪進行一

整天的水下行為觀察，該條溪源自於西北側的殺蛇山，西向東流，注入太平洋，

全長 6km，月平均降雨量分別為 225.0 mm 及 394.2 mm，河口寬僅 5 m，水深約

20-50 cm，水溫平均 29.6 
o
C。結果發現由河口往上約 40 m 處便有寬頰瓢鰭鰕虎

的成魚出沒，持續往上游前進，至 420 m 時仍可見成魚分布，牠們多棲息於岸邊

的水表或水底緩流處，以避開流速較快的區域，無明顯的群聚行為，常利用腹鰭

及嘴部吸附於石頭表面上刮食藻類，利用尾部拍動並一鼓作氣跳到下一顆石頭上，

以這樣方式在移動。寬頰瓢鰭鰕虎在白天的活動情形相當頻繁，而當黃昏及晚上，
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甚至是天氣轉陰時，便會躲在附近的石頭下，可見其活動行為的向光性。  

 

2. 體長及色素發育階段之變化 

2.1 魚體長的時空分布 

 秀姑巒溪所採的個體之體長頻度分布如 Fig.6 和 Table 2.所示。測站 1 的個體

平均體長為 27.7 ± 2.1 mm (範圍 22.6 - 32.3 mm, n = 95)；測站 2 個體平均體長則

為 29.1 ± 1.7 mm (範圍 26.9 - 32.1 mm, n = 31)，以 unpaired t test 檢定結果，發現

兩測站間的個體長有顯著性差異(p<0.05)，表示個體到了河口之後確實有一面上

溯一面成長的情形。另外，各季節間的平均體長無差異(p>0.05)，顯示寬頰瓢鰭

鰕虎在一年內可能有多個相同體長的加入群。又，2009 年夏季於測站 2 捕獲一

尾成魚，體長為 58.5mm，唯恐影響該季節的體長分布，故不列入體長檢定。另

一方面，為了探討海洋浮游期，而在宜蘭南澳河口採得的仔稚魚，其平均體長為

29.8 ± 1.5 mm (範圍 27.5 – 31.9 mm, n = 9)、蘭嶼東清溪河口段採到的成魚，其平

均體長為 47.6 ± 7.2 mm (範圍 39.1 – 63.2 mm, n = 21)。 

2.2 外部型態及發育階段組成的站間變化 

 寬頰瓢鰭鰕虎由海洋進入淡水環境的過程中，其體型從浮游型轉變成底棲 

型，此外部型態的變化稱之為變態。Table 3.和 Fig.7 顯示五個發育階段的魚體外

形圖。變態過程中最明顯的外形變化有：(1)頭頂色素斑的分佈增多：最初的 PL1

階段僅有數黑點分布，PL2 階段開始有塊狀色素斑，J1 階段的色素斑分布密集，

到 J2 階段可明顯看出色素斑已覆蓋整個區域，與成魚類似；(2)口部形狀由前端

位(terminal)明顯轉變至次端位(inferior)，頭部似乎跟隨著有變高的情形；(3)體側

的色素斑自 PL1 階段有數個色素點排列，PL2 的個體出現線狀分布，而 J1 階段

則帶有雲般的色素塊排列，J2 階段後體側色素斑幾近覆蓋全身，達 A 階段後體

表色素斑有兩性分化，可區分雌雄；(4)尾部形狀則由叉型尾(fork-shape)逐漸改變

為成魚的圓型尾(round-shape)。其中測站 1 以 PL1 期為主(93%)；測站 2 則以 J1
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期為主(78%) (Fig.8)。 

2.3 體長與色素發育階段變化之關係 

 寬頰瓢鰭鰕虎各發育階段的平均體長如 Table 4.所示。以 Kruskal-Wallis test

比較各階段的體長結果，發現PL1個體長顯著小於其他發育階段(p<0.05) (Fig.9)，

其餘三個發育階段之間則無差異(p>0.05)，顯示出仔稚魚在變態過程中體成長有

趨緩的現象。趨緩時間出現於 PL1-PL2 的轉換階段，也正是頭部結構產生劇烈

變化的期間。 

 

3. 耳石構造 

3.1 外部型態 

 Fig.10 顯示寬頰瓢鰭鰕虎的耳石相對位置。圖中可見兩對耳石，較大的一對

為矢狀石(sagitta)，其次為礫石(Lapillus)，星狀石(Asteriscus)最小。矢狀石的內外

側清楚可分，內側面較為平坦微凹，有深溝(Sulcus acusticus)，外側面則為击面，

圖中可清楚看到耳石內-外側面的差別，其次為礫石。取下耳石後，將同側的三

種耳石成行排列如 Fig.11 所示，明顯看出耳石的大小，本研究選擇最大的矢狀石

進行接下來的分析。 

 Fig.12 是對應至各發育階段個體的耳石外觀，仔魚期(PL1 and PL2)時，耳石

的形狀為橢圓形，成魚階段則逐漸變成長方形，前後端邊緣有鋸齒狀分布。發育

過程中，耳石前後軸(Anterior-Posterior axis)成長速度最快，為最長軸，其次為背

腹軸(Dorsal-Ventral axis)，最小的是內外軸(Proximal-Distal axis)，故接下來的微

細結構及微化學分析皆以前後軸為準。 

3.2 內部微細結構 

 耳石從內側面研磨後，可呈現前後軸及背腹軸的縱切面構造。腐蝕後在光學

顯微鏡及掃描式電子顯微鏡下，分別觀察微細結構如 Fig.13 所示。寬頰瓢鰭鰕虎

的耳石為單一核心(mono-primordium)，呈內凹狀結構，外圍為一圈一圈的日週輪



 

21 

 

(daily growth increments, DGI)。日週輪由一個成長帶(incremental zone, IZ)及一個

不連續帶(discontinuous zone, DZ)構成，光學顯微鏡下呈現明帶、暗帶交錯

(Fig.14a)，電子顯微鏡下則呈現凹击狀(Fig.14b)。另外，在 J2 階段的個體，可以

清楚地看到耳石邊緣出現一圈明顯的黑色輪紋，配合 Sr/Ca 比值在此處的陡降，

以及個體發育上的特徵，包括嘴部及尾形皆已符合底棲型態，顯示這個耳石的記

號，應該是變態輪(metamorphosis check, MC)。此輪在光學顯微鏡下較不透光呈

黑色帶狀(Fig.15a)，而在 SEM 下更加明顯，有凹陷的現象(Fig.15b)。變態輪在剛

加入河口的後期仔魚耳石中並未發現，而在測站 2 的個體中，J2 階段及成魚耳

石中皆可發現明顯的變態輪，J1 階段則僅有一隻存在該輪。顯示變態輪應是鰕

虎進入溪流的過程中從 PL2 變成 J1 時才形成。此現象在探討寬頰瓢鰭鰕虎的其

他文獻中亦有記載(Keith et al., 2008)。 

 

4. 耳石成長 

4.1 耳石長與魚體長之關係 

 耳石長(OL, µm)和魚體全長(TL, mm)之間的直線相關式為： 

 Station 1：OL = 17.35TL + 132.48 …(1) 

    (R
2
 = 0.7143, n = 49)  

 Station 2：OL = 17.11TL + 172.66 …(2) 

    (R
2
 = 0.4876, n = 23)  

 經 ANCOVA 檢定結果，兩關係式間俱顯著差異(p<0.05) (Fig.16)。兩式之斜

率無明顯差異，表示相同體長下，測站 2 的個體耳石長顯著大於測站 1 的個體。  

4.2 耳石長與日齡之關係 

 耳石長(OL, µm)和日齡(Age, day)之間的關係式如下： 

 Station 1：OL = 2.09Age + 369.82 …(4) 

    (R
2
 = 0.6618, n = 49)  
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 Station 2：OL = 0.80Age + 544.91 …(5) 

    (R
2
 = 0.3542, n = 23)  

 經 ANCOVA 檢定結果，兩關係式間無顯著差異(p>0.05)，表示耳石的成長

率無測站間的差異性存在。將兩測站樣本合併後計算，耳石長範圍 521-750 µm，

估算日齡範圍在 84-218 days 之間，直線迴歸關係式如下： 

    OL = 1.36Age + 454.64…(6) 

    (R
2
 = 0.6452, n = 72) (Fig.17)  

式中的斜率，即可代表耳石的日成長率，為 1.36 µm/day。 

4.3 耳石的初期成長模式 

 從每個季節剛加入河口的仔魚中各隨機挑取 6 隻樣本，在耳石的 SEM 照片

測量自核心到耳石邊緣，每 10 輪為一計數單位的平均輪寬之變化。Fig.18 所顯

示的是不同季節的個體耳石輪寬變化，從核心處往外推，前 10 輪的平均輪寬較

窄，約為 1.35 ± 0.53µm，之後輪寬急遽增加，至 30 輪時達最高峰，平均輪寬為

5.62 ± 0.94µm，在 40 輪之後輪寬逐漸變窄，下降至約 1 µm 左右持續至邊緣，亦

即耳石邊緣輪寬皆為相當窄。將各季節的耳石樣本合併作圖(Fig.19)，由於每隻

個體的日齡不同，此圖僅顯示前期 10 - 120 輪的成長情形。結果發現，寬頰瓢鰭

鰕虎耳石的初期成長情形一致，呈現輪寬先昇後降的現象。以 ANOVA 檢定各季

節間是否有差異，若有顯著再進一步以 Duncan‟s 法做兩兩比較，發現在第 20 輪

的平均輪寬，2009 年春季個體顯著小於 2008 年春、秓兩季個體(p<0.05)；而在

110 輪時，2008 年冬季顯著大於 2009 年春、夏季的個體(p<0.05)，其餘輪數的平

均輪寬在各季節間皆無顯著差異。顯示除了少數時間上有個體間的差異外，大體

而言，在初期階段的耳石成長情形沒有季節性的差異存在。 

4.4 變態輪形成的不對稱性及其前後的成長率變化 

 仔魚階段，耳石的最大成長軸在後端(posterior, P)，而變態之後的稚魚，其

最大成長軸則轉換到其餘三端如 Fig.20 所示。變態前最大成長軸為後端(P)，平
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均半徑為 404.52 ± 28.93 µm，明顯大於前端(A)、腹端(V)、背端(D)三端的 188.69 

± 27.05 µm、255.29 ± 29.09 µm 及 188.97 ± 8.94 µm(n = 6)。但從 6 顆有變態輪的

耳石樣本中，發現變態後的成長軸皆轉移到其餘三軸，爾後才漸漸包覆整顆耳石，

Fig.20 上可以很明顯看出，P 端成長軸上無變態輪，而 A、V、D 三軸的變態輪

外皆已出現日周輪，與未研磨前的耳石外形圖(Fig.12 - J2 and A stage)兩相比較後，

應該不是研磨角度的人為因素所造成的實驗誤差。由此可見，耳石最大成長軸是

隨著魚體變態而改變。為了避免損失變態輪的資訊，本研究分析日週輪時以穿越

核心的最長軸之直徑為準，接下來的耳石 Sr/Ca 比時序列變化分析也將以此軸呈

現。另外，發現在耳石變態輪前後的輪寬有些許變化(Fig.21)，距離變態輪最近

的十輪平均輪寬為 0.55 ±0.05µm，而變態輪後的前十輪平均輪寬為 0.92 ± 0.51 µm 

(n = 3)，有逐漸加寬的現象，可見個體變態時成長率會下降，變態後的成長率有

回昇的現象。 

 

5. 體成長的變化 

5.1 加入體長、日齡與體成長率的季節性變化 

 寬頰瓢鰭鰕虎加入河口時的平均體長為 27.7 ± 2.1 mm (範圍 22.6 - 32.3 mm, 

n = 95)，平均日齡為 115±17.33 天(範圍 84 – 186 天, n = 49)，平均體成長率為

0.2335±0.25 mm/d (範圍 0.1857 – 0.2837 mm/d, n = 49)(Table 5.)，經檢定得知此三

項參數的平均值在各季節間，皆無顯著差異(p>0.05)。但每一項參數的變化範圍

非常大，表示寬頰瓢鰭鰕虎在各季節間加入河口的個體情形差異相當大。 

5.2 魚體長與日齡之關係 

 魚體長(TL, mm)和日齡(Age, day)之間的關係式如下： 

 Station 1：TL = 0.09Age + 16.92 …(7) 

    (R
2
 = 0.5544, n = 49)  

 Station 2：TL = 0.028Age + 24.89 …(8) 
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    (R
2
 = 0.2641, n = 23) 

經 ANCOVA 檢定後得知兩關係式間有顯著差異(p<0.05) (Fig.22)。式中的斜

率即為魚體成長率，測站 1 為 0.09 mm/day，而測站 2 較低，僅為 0.028 mm/day。

此結果顯示出寬頰瓢鰭鰕虎在上溯的過程中，於此兩測站間的體成長率有逐漸變

緩的趨勢，這種現象與 Fig.9 結果相佐。 

 測站 1 的個體長與日齡相關性各季節間不同，2009 年春、夏季的個體線性

關係較低，R
2 值較低，分別為 0.3764 和 0.3375，其餘季節皆達 0.7 左右，顯示

在某些季節的採樣中，加入日齡與體長線性關係顯著關係不高(Fig.23)，亦即仔

稚魚加入時的體長可能與年齡無關(age-independent)。 

 

6. 產卵日回推 

 產卵日回推是從樣本被捕獲的日期逆算耳石日齡得知，結果顯示寬頰瓢鰭鰕

虎的產卵期相當長，整年都有發生(Fig.24)。春季在秀姑巒溪河口所採獲的仔魚

大多在前一年的秓末冬初(11-1 月)出生，兩年的秓季各產於該年 4 月到 7 月的春

夏季，而冬季個體則於秓季(8-10月)出生，2009年夏季的個體由於日齡差異較大，

回推之產卵期較長，包含冬末及春季(2-5 月)，其中 2 月份出生頻率較高。產卵

期的分佈如 Table 5.所示。 

 

7. 耳石微化學 

7.1 耳石 Sr/Ca 比與鹽度之關係 

 耳石最外緣的元素組成，可反映魚體被捕撈前不久的水體鹽度。在河口(測

站 1)所捕獲的個體，其耳石 Sr/Ca 比沒有下降到純淡水環境的程度，可能由於該

地水體仍受到海水漲退潮的影響。而測站 2 為淡水環境，因此測站 2 個體的耳石

外緣的 Sr/Ca 比明顯下降，平均為 2.74 × 10
-3

(n = 3)，最高值為 3.89 × 10
-3，也不

超過 4 × 10
-3，此結果與蕭(1998)同樣於秀姑巒溪河口段採集的樣本，其測得得耳
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石 Sr/Ca 比結果類似。本研究以 4 × 10
-3 為耳石 Sr/Ca 比淡海水的分界值，以下為

淡水，以上便為海水環境。 

7.2 Sr/Ca 比的時序列變化特徵與個體發生學的關係 

 Fig.25 是寬頰瓢鰭鰕虎耳石最大軸的 Sr/Ca 比值的時序列變化圖，數值×100

後，以 100(Sr/Ca)表示。耳石 Sr/Ca 比以 0.4 為分界，核心及邊緣處的值明顯低

於其他區域，這與寬頰瓢鰭鰕虎的洄游環境史非常吻合，亦即仔魚在淡水環境中

孵化後，很快地進入海水環境，一直到仔稚魚再次進入淡水上溯的時間點為止。

配合耳石的微細結構，發現耳石核心的 Sr/Ca 比值很低，約在 0.24(n = 3)，而在

第二個測點時 Sr/Ca 比急遽升高至 1.18 (n = 3)，此階段反映了魚體的孵化時期是

在淡水環境中，且個體孵化後急速地被水流帶往有鹽度的地方，此結果與過去的

研究相符(Manacop, 1953；Delacroix, 1992；Hoareau, 2005；Hoareau et al., 2007；

Pierre et al., 2009)。然而，某些個體的核心 Sr/Ca 比值偏高，約在 0.8 左右(n = 4)，

已經超過淡海水分界值(Fig.26 Type 2)，可能原因是在孵化後於淡水環境停留的

時間短或是 EPMA 的時間分辨率(time resolution)問題，詳細情形將在討論中說明。

整體來看，利用 Sr/Ca 比可看出寬頰瓢鰭鰕虎的初期仔魚階段，確實在淡水環境

中。Sr/Ca 比上昇後會一直維持高值，在 0.63 - 1.32 之間，這是海洋浮游期的海

水環境信號。到了耳石邊緣的部分，約在第 18 - 19 個測點時 Sr/Ca 比急速下降

到約 0.38，在淡鹹水分界點之下，顯示鰕虎由海水進入淡水環境的過程，此結果

在其他兩側洄游魚類中也有發現(Kalish, 1990；Shen et al., 1998)。進一步與微細

結構比較後發現，變態輪約落在 19 - 20 測點的位置，表示變態輪在 Sr/Ca 比的

下降過程中才形成，因此 Sr/Ca 比下降是該魚變態的一個信號，同時也表示變態

與棲地轉換是同步發生的。應是可對應至個體的變態情形。值得一提的是，測站

1 的耳石樣本邊緣皆無 Sr/Ca 比下降的情形(n = 5)(Fig.27)，可能由於該地點還有

海水的漲退潮影響鹽度，而變態還正在發生。但在測站 2 的個體中，雖有 Sr/Ca

比陡降現象(Fig.24 left side)，但只發生在一側。正如先前所述，耳石成長是不對
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稱的，因此分析耳石微量元素，不能只測定一側，否則可能會失去變態輪的資訊。 

 

8. 海洋浮游期(PLD)長短的時空變化 

 為瞭解寬頰瓢鰭鰕虎 PLD 的地理變異及其仔魚擴散的關係，本研究分別在

宜蘭南澳、花蓮秀姑巒溪及蘭嶼東清溪三個採樣地點採集樣本，並比較其加入體

長及PLD。其中秀姑巒溪的樣本為全年，經檢定各季節間的PLD無差異(p>0.05)，

因此將秀姑巒溪的所有樣本混在一起，與其他兩地區的個體作比較。南澳個體的

PLD平均為 178±24.99天(範圍 151–218天, n = 9)，顯著大於花蓮個體的 115±17.33

天(範圍 84 – 186 天,n = 49)和蘭嶼成魚個體回推後的 118±16.75 天 (109 – 163,n = 

14)，但花蓮與蘭嶼之間無顯著差異(p>0.05)，三採樣點間的 PLD 分布如 Table 6.

所示，並以 Box plot 作圖表示三地區間的 PLD 差異關係(Fig.28)，結果發現台灣

東部個體的 PLD 有南低北高現象。另外，以 Mann-Whitney test 檢定結果，也發

現到南澳仔魚的加入體長平均 29.7 ± 1.54 mm(範圍 27.5–31.9 mm, n = 9)，顯著大

於南邊花蓮的個體長 27.7 ± 2.1 mm(範圍 22.6 - 32.3 mm, n = 95) (p<0.05)，同時作

圖表示(Fig.29)。這些結果表示，台灣東部的寬頰瓢鰭鰕虎，不論是加入體長或

PLD 長短，皆有從南低北高的趨勢存在。 
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四、討論 

1. 仔稚魚個體發生學的變化與耳石變態輪形成之關係 

 本研究發現耳石變態輪(MC)僅出現在稚魚階段以上的個體，J1 的稚魚階段

個體僅出現一隻，其餘無變態輪的個體可能是正經歷變態期，但 J2 的稚魚以後

的發育階段則是百分之百存在(n = 6)。而在河口域所捕獲的仔魚個體，皆無觀察

到變態輪，此結果與 Re únion 島上的個體情形相同(Keith et al., 2008)，同屬的 S. 

japonicus 也有相同傾向(Shen and Tzeng, 2002)。Keith et al.(2008)在文章中提到，

MC 約在寬頰瓢鰭鰕虎進入河口之後 12-14 天左右才形成，此時個體發育都已到

稚魚階段。而 Shen and Tzeng(2002)更進一步指出 MC 形成與生活環境改變(海水

→淡水)有關，進而導致攝食行為的變化以及所產生外部型態變化，例如頭部上

顎的變高變寬、攝食行為從浮游生物轉變到底藻的變化等等。因此當鰕虎由浮游

型態轉變成底棲型態時，其生理生態的改變才是形成變態輪的主因。過去在珊瑚

礁魚類的研究中，所發現的變態輪為浮游型的仔魚沉降到底棲的稚魚階段所形成

的，因此變態輪又稱為沉降輪(settlement mark)。在 Wilson and McCormick (1999)

的文章中，分析 44 種珊瑚礁魚類的沉降輪類型，並將沉降記號分成四種類型：

Type 1 為陡峭型沉降輪(abrupt)，特徵為日週輪輪寬急速下降，降幅達 50%，研

究魚種中的約 80%屬於此特徵；Type 2 為帶狀型沉降輪(zonal)，指輪寬在此階段

會變寬，後來才回復至原本的寬度，這類型的魚種較少，僅在隆頭魚科(Labridae)、

刺尾鯛科(Acanthurus sp.)中數種類觀察到類似的現象(Victor, 1982, 1986)；Type 3

為漸進型(gradual)，僅有短喙鼻魚(Naso brevirostris)一種屬於此類；最後一種就

是鰕虎魚類的沉降記號類型，其特徵為先窄後寬，故無法歸類在上述三型的任何

一型，獨立稱為 Type 4，可見其獨特性。 

 變態輪主要成分為有機基質。經 EDTA 酸性溶液腐蝕後在光學顯微鏡下呈現

明顯黑帶，置於 SEM 下更有陷落的情況。此輪前後輪寬變化是由窄而寬，變態
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輪前的輪寬較窄，顯示出此階段的個體成長率變慢，持續到變態輪後，配合輪寬

變寬的情形，代表魚體成長率在變態後又開始回昇，此點也可反映在變態期間的

體長上，PL2、J1 及 J2 階段之間的個體，其體長無差異，此時期正是變態階段，

儘管河口半淡鹹水域的食物豐富，魚體將能量分配於型態的變換，而非成長發育

(Keith et al., 2008)。待 J2 階段後的個體，其外部型態已與成魚差距不多，表示已

經變態完全，過去研究亦顯示寬頰瓢鰭鰕虎在變態完成後成長率會再度回昇

(Keith et al., 2008) ，而加勒比海的兩種鰕虎 Gnatholepis thompsoni 和

Coryphopterus glaucofraenum 也有相同特徵(Sponaugle and Cowen, 1994)。由此可

見，耳石變態輪是魚類發育階段變化所遺留下來的一個非常重要的特徵。這在利

用耳石微細結構重見魚類生活史時，提供了一個非常方便的標的。 

 

2. 變態輪與耳石最大成長軸轉換的生物意義 

 進入溪流後的稚魚，不但在耳石上出現了變態輪，而且變態後耳石最大成長

軸也有後端轉為前端。在仔魚階段的個體，耳石後端的成長率顯著大於其他端，

但在變態後的個體中，卻發現其他三軸先出現輪後的日周輪沉積，漸漸包覆住整

顆耳石後才繼續向外擴展。因此，到了成魚階段時，耳石外型由仔魚階段的橢圓

形轉變成接近長方形。此結果與 S. japonicus 如出一轍，沈(1997)提到該魚種在變

態過程中，耳石成長軸由變態前的後端轉變成背側方向，且發現此現象發生的時

間與魚體外部型態改變的時間吻合，尤其是頭部上顎的改變，因此提出頭上顎的

變高變寬，可能影響到存放耳石的耳石囊空間軸，進而使耳石的結構改變。另一

個更相似的證據魚類是比目魚(flatfish)從浮游期轉變為沉降前後的明顯外形變化，

轉變之後發現耳石上出現了明顯的次成長軸，亦稱為副核心 (AP, accessory 

primordial) (Campana, 1984； Sogard, 1991；Toole et al., 1993)，他們進一步對北

方海域的比目魚研究後發現，AP 的出現與沉降時期同步(Alhossaini et al., 1989；

Karakiri et al., 1989)。Modin et al. (1996)對比目魚 Pleuronectes platessa 進行飼養
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實驗，以驗證沉降過程中，外部型態變化與耳石成長的關係。結果發現，未沉降

時期(stage 4b')的耳石呈對稱的圓形，而當沉降第一天(stage 5)，比目魚的左眼漸

漸轉移到右眼側，而此時耳石邊緣出現第一個 AP，成長軸開始轉換，隨著沉降

後的日數增加，AP 數也跟著增加，直到第 10 天，AP 共 4 個佈滿耳石四周，此

時左眼已經與右眼同側，而魚體也已由浮游轉變成底棲型態，接近成魚。該研究

提出 AP 的生成，受到沉降期間的魚體游泳方向由背腹軸轉變成橫軸，所引發的

引力方位不同所控制(Ambrose et al., 1993；Toole et al., 1993)，且此情況在魚鰭形

態的改變，比起眼睛位置的改變更為明顯，因此推測魚體的游泳行為改變才是導

致耳石上出現其他成長軸的主因。Iida et al. (2009)利用水下觀察 S. japonicus 仔魚

加入河口的游泳行為，發現其保持頭下尾上的姿勢立於緩流中，待吸盤及腹鰭發

育後(Keith, 2003)，改成橫躺於水底，準備進行上溯，表示游泳方向軸確實有了

變換(垂直軸→水平軸)。本研究推斷寬頰瓢鰭鰕虎耳石成長軸轉換的情況，可能

代表著個體由浮游型態轉變成底棲型態時，魚體游泳行為的變化，引力方向不同

導致成長軸轉移至耳石背端以外的區域先行生長，待底棲型態確立後，再漸漸包

覆整顆耳石恢復原本的成長情形。由此可見，耳石變態輪是瞭解仔稚魚發育階段

變化，一項非常有效的生物指標。 

 

3. 耳石 Sr/Ca 比變化與棲息環境轉換之關係 

 由於 Sr 元素在海水中的濃度遠高於淡水，而 Sr 元素又容易取代耳石中的

Ca，取代量的多寡視水中濃度而定，因此耳石的 Sr/Ca 比常被用來研究魚類在海

水和淡水之間移動的指標。最廣泛的應用是重建兩側洄游型(diadromous)魚種的

洄游環境史(Casselman, 1982；Kalish, 1990；Secor, 1992；Limburg, 1995； Tzeng, 

1996；Radtke and Kinize, 1996；Limburg et al., 2001； Tzeng et al., 1997, 2005；

Daverat et al., 2005)。本研究為第一篇利用耳石微化學來推估寬頰瓢鰭鰕虎洄游

環境史的文章。研究中結合過去在秀姑巒溪進行鰕虎的研究(蕭, 1998)，及耳石
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邊緣 Sr/Ca 比與採樣點鹽度關係的對照，以 4×10
-3 該值為淡、海水交界值。可發

現本實驗魚種的整體 Sr/Ca 比變化與其他淡水鰕虎魚類相似，皆有明顯地下降情

形，反映出仔稚魚由海水進入淡水的過程。耳石核心的 Sr/Ca 比值很低，約在

0.24(n = 3)，此階段反映了魚體的孵化時期是在淡水環境中的母源效應(maternal 

effect)，而在第二個測點時 Sr/Ca 比急遽升高至 1.18 (n = 3)，表示個體孵化後急

速地被水流帶往有鹽度的地方。另外，某些個體的核心 Sr/Ca 比值較高，約在 0.8

左右(n = 4)，可能是由於實驗儀器的 EPMA 在時間軸上的解析度限制所造成。因

本研究以穿越線打點的方式，電子束是以 5×4µm 的長方型區塊打下，因此在日

輪緊密的核心區域，可能一個值便包含了數天的時間，也就是說，若個體一孵化

便在很短的時間內接觸到海水，可能會將核心該點的平均拉高，而呈現出比淡水

環境還高的 Sr/Ca 比值，此結果也表現出不同個體自孵化至漂到海水裡的時間不

相同，可能反映出不同河段間或不同流域的個體孵化情形。之後的 Sr/Ca 比維持

高值，顯示個體穩定的海洋時期，並無在淡海水之間互相遷徙的現象。直到耳石

邊緣附近 Sr/Ca 比開始下降，這顯示出鰕虎魚由海水進入淡水的過程(沈, 1997)。

與鰻魚的柳葉鰻在變態為鰻線時，正值由高鹽度之黑潮水域進入低鹽度之沿岸河

口域，因而導致 Sr/Ca 比降低的機制不同(Tzeng and Tsai, 1994)。Shen et al.(1998)

利用耳石微化學，研究台灣東北角的隆隆溪中的 11 種淡水鰕虎魚，發現所有個

體的耳石Sr/Ca比在仔稚魚進入河川後皆由高轉低，與寬頰瓢鰭鰕虎的模式相同，

與全球超過 100 種瓢鰭鰕虎屬魚種一樣俱有兩側洄游型特徵(Fitzsimons et al., 

1993；Bell et al., 1995；Radtke et al., 2001；Keith, 2003)。因此，由耳石 Sr/Ca 比

的變化來回推鰕虎科魚類棲地變化是無庸置疑的。 

 

4. 全年產卵的意義及其生活史策略 

 秀姑巒溪(23
o
N)的寬頰瓢鰭鰕虎產卵期經日齡逆推而得，以月份及所屬季節

為單位表示。經逆算後得知，每個月份都有個體產卵記錄，也就是其產卵期為全
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年。此結果與分布於熱帶菲律賓(8
o
N)的同種個體相同(Manacop, 1953)，也與其他

熱帶型瓢鰭鰕虎種類(Sicydiinae)相似(Hawaii 的 Sicyopterus stimpsoni (Fitzsimons 

et al., 1993)；Dominica 的 Sicydium punctatum (Bielsa et al., 2003))，但較南半球

Re únion 島(19
o
S)上的個體產卵期長(7-9 months)(Bielsa et al., 2003)，某些位於熱

帶及亞熱帶交界的鰕虎種類也呈現相同情況(Hawaii 的 Lentipes concolor (Kinize, 

1993)；Okinawa 的 Stiphdon percnopterygionus (Yamasaki and Tachihara, 2006))，

顯示出全年產卵型為寬頰瓢鰭鰕虎等熱帶分布型鰕虎科魚類的共同特徵。與溫帶

分布種 S japonicus 相比，顯然有較長的產卵期。過去台灣的研究中，在東北角

的隆隆溪及東南部金崙溪進行採樣，發現 S. japonicus 的產卵期為春季到秓季(7-9 

mos) ，且生殖期和降雨量有關，其中有生殖高峰，且為分批同步產卵型(group 

synchronism)魚類，加入體長與產卵期有顯著的週期關係存在(Shen, 1997；Ju, 

2001)；而日本(32
o
N、34

o
N)的個體有被壓縮的現象，產卵期僅3個月(Dotu and Mito, 

1955；Iida et al., 2009)，其產卵期長短有隨著緯度增加而縮短的情形，推測水溫

為影響鰕虎生殖活動一個主要的因子(Gill et al., 1996；沈, 1997；Yamasaki, 2006)。

在其他洄游型魚種也有相同現象。以鰻魚而言，熱帶鰻為一年多次產卵或全年皆

有產卵現象，溫帶鰻則有較短而固定的產卵季節(Beumer and Sloane, 1990；Arai et 

al., 1999；Marui et al., 2001；Silberschneider, 2001；蕭, 2002；Tsukamoto et al., 2011)。

臺灣分布的瓢鰭鰕虎屬有 S. lagocephalus 和 S. japonicus，前者主要分布在熱帶及

亞熱帶地區，產卵期為全年，但秀姑巒溪位處熱帶與亞熱帶交界，可能意味著該

地的個體可能部分源自熱帶地區，即臺灣較南端或菲律賓等地；後者分布範圍為

臺灣-日本，產卵期較短且有季節性變化，可見雖同為台灣分布的同屬魚種，其

生殖情形卻是南轅北轍。一般而言，產卵期是否集中，與初級生產力(primary 

production)的出現時序及量有關，寬頰瓢鰭鰕虎的生殖策略似乎是為了迎合熱帶

海域中較低而連續穩定的海洋生產力，故傾向拉長其生產季節，增加仔魚的活存

率及加入河口的成功率。 
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5. 從耳石日成長率的變化推測寬頰瓢鰭鰕虎的成長模式 

 秀姑巒溪各季節個體的耳石輪寬變化，從核心處往外推，前 10 輪平均輪寬

較緊密，約為 1.35 ± 0.53 µm，之後輪寬急遽增加，至 30 輪時達最高值約 5.62 ± 

0.94 µm，在 40 輪之後輪寬逐漸變窄，下降至約 1 µm 左右持續至耳石邊緣，此

現象無季節性的差異存在。由此可見，這種現象為該魚種的通則，其輪寬呈現先

升後降的情形，顯示出寬頰瓢鰭鰕虎在初生階段的成長率較慢，仔魚很快地在

3-4 天內漂到海裡，因此 Sr/Ca 比也急速升高，此時成長率急遽加快，且在 30 天

左右達到最高峰，過了這個階段之後逐漸變慢，直到耳石邊緣。此結果與 S. 

japonicus 相同(沈, 1997)，另一種底棲產卵型(demersal spawners)的海水鰕虎

Coryphopterus glaucofraenum 亦同(Sponaugle and Cowen, 1994)。而這種初期生長

模式也與鰻魚相似，Kuroki et al.(2007)揭示了蘇門答臘島附近的熱帶鰻 Anguilla 

bicolor bicolor，在初期階段的耳石輪寬，孵化後初期的成長率很慢(0.69 ± 0.09 

µm/day)，而後有一高峰出現在 30 天(1.13 ± 0.09 µm/day)，此時期正值前柳葉魚

期(preleptocephalus)轉變成柳葉魚(leptocephalus)初期，過了之後成長率漸漸減緩

至耳石邊緣(0.52 ± 0.05 µm/day)。且在溫帶鰻或熱帶鰻中皆發現類似現象，例如

A. japonica (Tsukamoto & Umezawa, 1990)、A. anguilla (Lecomte-Finiger, 1992)、

A. b. pacifica (Arai et al., 2001)、A. australia、A. reinhardtii、A. dieffenbachia (Shiao, 

2002)、A. marmorata (Arai et al., 2001; Kuroki et al., 2005；Robinet et al., 2008)。

推測導致耳石成長率出現高峰的原因，可能是由於沿岸環境的營養條件較好，俱

充足的外源性食物(exogenous diet)，能提供攝食，正好補足轉換至柳葉鰻初期所

需的能量，因而成長率在攝食初期有上升的趨勢，而形成此高峰(Kuroki et al., 

2007) 。 此 外 ， 柳 葉 鰻 體 表 含 有 特 殊 的 膠 狀 分 子 ， 其 主 要 成 分 為

GAG(glycosaminoglycan)(Pfeiler, 1984)，允許牠們儲存足夠能量提供變態期的需

求，可解釋為何會有此成長率上升的情形(Lord et al., 2009)。然而，也有研究提
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供另一種看法，Kuroki et al.(2005)認為造成出現在 Anguilla marmorata 初期成長

上的第一個高峰，主要是體內荷爾蒙分泌等生理因素，而非水溫或攝食等外在環

境導致。Shiao and Hwang(2004)更進一步表示甲狀腺素(Thyroid hormones)的分泌，

對 Megalops cyprinoides 及其他硬骨魚類的變態十分重要，可能導致耳石成長率

出現高峰。另一方面，Keith et al.(2009)區分寬頰瓢鰭鰕虎的仔魚階段，剛孵化的

L1 階段為無附著能力的胚胎(Bell, 1994)，會快速地被水流帶往有鹽度的河口，

此時期還未消耗卵黃囊(Valade, 2001)，個體開始吸收卵黃囊的作用僅起始於海水

環境中，鹽度似乎會觸發寬頰瓢鰭鰕虎進行一系列生理上的轉變，包括了鰭的發

育和口部的開啟。而這些功能在淡水環境中不會發生，過去研究也發現相同現象，

以此種策略來延緩仔魚的發育，避免因卵黃囊吸收完畢而個體還未能進食，導致

死亡率徒增的情形(Lindstrom and Brown, 1994；Bell and Brown, 1995；Yokoi and 

Hosoya, 2005)，直到進入海裡。待至 L2 階段，仔魚開始有能力進食並消化外來

的食物，卵黃囊也吸收殆盡，同時有自體的營養及外源性食物提供能量成長，此

現象似乎解釋了為何初期的耳石成長率會上升。McDowall (2009)也提出相同假

設，並認為這是 Sicyopterus 屬魚種為增加其仔稚魚活存量的成功演化策略之一。 

 

6. PLD 長短與寬頰瓢鰭鰕虎仔魚擴散範圍之關係 

 仔魚到達河口的耳石日周輪數即代表該個體的海洋浮游期長短。花蓮秀姑巒

溪為全年採樣，個體平均 PLD 為 115 ± 17.33 天 (範圍 84 – 186 天, n = 49)，與其

他地區的個體相比，S. lagocephalus 的 PLD 在 Re únion(19
o
S)上為 199 ± 33 天(範

圍 133 – 266 天) (Hoareau et al., 2007a)；在萬那杜共和國及新喀里多尼亞島(15
o
S)

為 131 ± 3.4 天(Lord et al., 2009)，顯示出不同地區間的個體雖略有差異，但至少

都有達 100 天以上，再次解釋 S. lagocephalus 為何具有廣泛的分佈範圍。與其他

魚種作比較後發現，同樣分佈於台灣的 S. japonicus PLD 為 163.72 ± 12.79 天(範

圍 125 – 212 天)(Shen and Tzeng, 2008)，上述兩者皆屬於廣泛型(cosmopolitan)鰕
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虎種，其 PLD 皆顯著大於其他分布範圍較狹窄的在地型(endemism)鰕虎種，例

如 S. sarasini為 76.5 ± 3.9天、S. aiensis為 79.2 ± 4.6天(Lord et al., 2009)；Cotylopus 

acutipinnis 為 101 ± 14 天(Hoareau et al., 2007a)；S. punctatum 的 83(54 – 136)天、

S. antillarum 的 87(63 – 139)天(Bell et al., 1995)；L. concolor 為 86(63 – 106)天

(Radtke et al., 2001)；S. percnopterygionus 的 99(78 – 146)天(Yamasaki and Maeda, 

2007)及同樣於秀姑巒溪的Rhinogobius gigas海洋時期約40天左右(Shiao, 1998)，

也顯著大於各地約 20 – 60 天之間的海水鰕虎及其他海水魚種 (Brothers et al., 

1983；Victor, 1986；Wellington and Victor, 1989；Sponaugle and Cowen, 1994；Shafer, 

1998；Wilson and McCormick, 1999)。若在秀姑巒溪的 S. lagocephalus，為該區域

本身的在地族群或出現自體加入(self-recruitment)的現象，應不需要如此長的PLD，

這個證據可以顯示出，應是由其他地方漂來的。目前證據顯示 S. lagocephalus 為

所有 Sicydiinae 中分布範圍最廣泛的一種(Keith et al., 2005)，包括印度-太平洋海

域上的群島，至少 18000 km 以上(Watson et al., 2000)，而長的 PLD，在其散布距

離及族群結構上扮演非常重要的角色，Keith et al.(2005)解釋，這個特點可能使該

族群能逐漸擴散至較遠的島，逐漸分布在印度-太平洋的大範圍島嶼。經 Berrebi et 

al.(2005)利用等位酶電泳法(allozyme electrophoresis)得知整個 Indo-Pacific 的個體

為單一族群；而 Hoareau et al.(2007b)於 Madagascar 附近的 Mayotte、Mauritius

及 La Re únion 島上採集，各地的個體中無基因分化(genetic divergences)現象。作

者解釋Madagascar的族群是由印度洋的海流系統(current system)帶著漂浮的仔魚

個體，經澳洲東岸逐步地(step-by-step)擴散至Madagascar附近的群島，詳細而言，

一些個體可能加入並生存於中途的島嶼，待下一代漂出來後繼續被海流帶走，而

某些個體可能橫越數個島後才作加入，而漂送的過程中，族群之間可能不斷有混

和的現象，存在基因交流(gene flow)，抑制了族群的分化，而這也可以解釋為何

Re únion 島上的個體 PLD 差異如此大(133 – 266 天)，上述的證據顯示，長的 PLD

與較廣的分布範圍應是相輔相成的關係。 
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 S. lagocephalus 的 PLD 於各季節間無差異，以此代表在時間上的分佈，也就

是說，秀姑巒溪的寬頰瓢鰭鰕虎個體其PLD可以不必考慮季節間的影響而加總，

來與其他兩地區的個體作比較。然而，在 Re únion 島上卻不是如此，個體 PLD

俱年間變化(varies annually)：1 到 3 月的加入個體較年長，約 200 天，而 5 到 9

月的個體約 150 天最年輕(Lord et al., 2009)，可見在不同地區間的情形不同。隆

隆溪的 S. japonicus 的 PLD 為冬季較小，夏季較大，推測與該海域沿岸生產力的

季節變化有關(Shen ant Tzeng, 2008)。另外，寬頰瓢鰭鰕虎的加入日齡與魚體長

之線性迴歸雖然成立，但相關性不高，R
2 值僅 0.5544，顯示加入日齡的變異很

大，不同季節間，體長及日齡關係式的 R
2 值從 0.3~0.7 都有。Shen and Tzeng (2008)

在 S. japonicus 中闡述過此情形(R
2
 = 0.123)，其他如 L. concolor 等多種洄游性鰕

虎種類也發現有類似現象(Radtke et al., 1988；Radtke et al., 2001)。 

 於台灣東部三個採樣點中，最北部的南澳個體的 PLD 平均為 178 ± 24.99 天

(151 – 218 天, n = 9)，顯著大於花蓮的個體和蘭嶼成魚個體回推後的 118 ± 16.75

天(109 – 163 天, n = 14)，此結果呈現出 S. lagocephalus 在臺灣的分布中，北部個

體的 PLD 顯著較南部的長 60 天，約 2 個月左右。這個結果顯示出寬頰瓢鰭鰕虎

的PLD隨著緯度增加而有增加的趨勢，本研究假設個體由臺灣南方海域往北流，

且藉著黑潮系統達到漂送，雖然就目前證據而言，無法直接性的觀察或捕捉到來

自黑潮上的個體，但透過 PLD 的南北差異，配合黑潮系統的流經方向，似乎可

以解釋該原因。而魚類仔稚魚藉由潮流系統漂送，以擴大族群大小及分布範圍，

已在多篇洄游型的魚蝦類研究中討論過 (Tsukamoto, 1990；Sugisaki, 1996；

Sekiguchi and Inoue, 2002；Miller et al., 2002；Sassa et al., 2004；Liu et al., 2008)。

Iida et al.(2009)統整並分析溫帶分布型的 S. japonicus 仔魚漂流情形，顯示 S. 

japonicus的PLD在日本和歌山(Wakayama)(34
o
N)為 173 - 253天(Iida et al., 2008)；

在日本沖繩(Okinawa) (26
o
N)為 182 - 215 天(Yamasaki, 2006)；而在臺灣福隆

(Fulong)(23
o
N)為 125 - 186 天(Shen et al., 1998)，顯示出 PLD 在這幾個地點有隨
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著緯度升高而漸拉長的趨勢存在。而S. japonicus的長距離分布是順著黑潮行進，

且該特性可能導致各分布地點間，無族群分化的現象(Watanabe et al., 2006)。此

外，林(2009)利用 mtDNA 分析來自台灣東部的福隆、南澳、以及花蓮春、秓季

三個地點共 119 隻，以及日本沖繩、高知縣(Kochi)、和歌山、靜岡(Shizuoka)四

個地點共 77 隻的 S. japonicus 仔魚，顯示花蓮的秓季樣本與其他樣本間有明顯遺

傳差異，並解釋該原因可能是東北季風阻擾了秓季魚苗向北的輸送，其餘地點間

無顯著的遺傳分化現象，可能和海流漂送仔稚魚造成族群間有基因交流有關。該

研究進一步解釋，黑潮的輸送速度固定為 96(77-116) km/day，而 S. japonicus 的

PLD 在日本(208 ± 22 天)比臺灣(163.72 ± 12.79 天)多 45 天，足以使個體至臺灣漂

至日本。而同樣情形亦發生在日本奄美大島(Amami-Island)至臺灣各水系的族群

上(朱, 2001)。潮流系統經常扮演族群漂散的重要角色，但也有例外存在，Radtke 

et al.(2001)對夏威夷群島的 L. concolor 進行日齡估算，由西北向東南方向分別是

Kaua‟i、O‟ahu、Maui 及 Hawai‟i，結果顯示 PLD 在兩端的 Kaua‟i 及 Hawai‟i 島

上較長(87.3 ± 0.09 及 88.3 ± 0.07 天)，而中間的 Maui 島較短(80.7 ± 0.11 天)，約

七天的差距，而該處的洋流行進方向是由西北往東南，若個體皆利用該洋流漂流，

應不能解釋島間的 PLD 差異。該研究提出這個現象可能與 Maui 島附近有渦流

(eddies)存在有關，該島的個體可能被限制在附近海域，而後有自體加入

(self-recruitment)的情形，導致該處的個體 PLD 較短。因此在提出臺灣東部海域

的漂送，可能得排除自體加入的現象，或是將其他可能會影響的可能性降到最低，

檢視臺灣附近海域地圖後發現，唯一較強烈的渦流區域(eddy region)在黑潮流經

區域的東方海域，因此漂出的個體應不易接觸到該渦流，主要還是受到黑潮的影

響。而南澳的個體 PLD 比花蓮及蘭嶼的個體長約 2 個月的時間，若配合黑潮的

流速，蘭嶼離南澳約 250 - 300 公里遠，經計算後僅需 2 - 3 天，其餘的時間可能

是個體漂出後加入黑潮，或是從離開黑潮漂往該河口所需的時間。另一方面，為

何較南的蘭嶼和花蓮的個體 PLD 無差異?可能的原因如前述，花蓮個體的 PLD
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的變異相當大，從 84 - 168 天都有。推論該處的個體可能由臺灣南端，包括恆春、

蘭嶼等地經漂出後由黑潮送達，亦或是從更南端的位置進入潮流後漂送至此，而

蘭嶼因正處於黑潮主流，加入島上的個體，很可能僅有一條路徑，即更南端的島

上，如菲律賓等地，導致出現此現象。然而南澳的個體也有可能來自臺灣的其他

地區，目前的樣本數(n = 9)不足以討論到族群的層次，僅能從緯度分布上解釋為

何擁有較長的 PLD。類似現象在幾種鰻魚中也可發現(Kimura et al., 1994；Kimura 

et al., 2001；Kimura and Tsukamoto, 2006；Zenimoto et al., 2009)。由此可見，PLD

長短是鰕虎演化的一種生存策略，也是研究仔稚魚擴散的一項有力指標。 

 

7. 仔魚加入期、體長及體成長率 

 本研究發現寬頰瓢鰭鰕虎在秀姑巒溪的加入期為全年。由於漁民在河口捕撈

魚苗的時機較不固定，目前僅知多會選擇在清晨的首次漲潮時段進行採集。另外，

根據過去漁民說法，春季有鰕虎魚苗大量加入河口，因此會增加捕撈次數。研究

期間於 2009 年春季採樣 26 次，為所有季節中最多，也因此該季獲得的加入個體

最多。有鑑於各季節間採樣次數不盡相同，無法利用 CPUE 計算，故不討論資源

量及環境因子造成的差異。首先針對寬頰瓢鰭鰕虎的全年加入期進行討論，此結

果和不同分布地區的個體相同，位於熱帶的菲律賓及留尼旺島的加入期皆為全年。

然而，對於上述兩地而言，都有加入高峰存在，分別是菲律賓的 1-3 月(Manacop, 

1953)；及留尼旺島的 12 月(Delacroix, 1992)。該結果也與其他熱帶-亞熱帶瓢鰭

蝦虎類類似(Bell et al., 1995；Nishimoto and Kuamo‟o, 1997；Radtke et al., 2001)。

S. japonicus 是目前所知加入期最短的瓢鰭鰕虎，在臺灣為 9 個月，而在日本平

均 4 個月，推測與水溫有關。溫帶海域水溫隨四季有劇烈變化，跟幾近於恆定的

熱帶海域不同。在日本太田川(Ota River)水域低溫可至 9
o
C，低水溫可能壓縮了

加入期長短(Iida et al., 2009)。而在臺灣由於水溫較高，全年至少有 16
 o
C 以上，

因此影響仔魚加入的另一項因子反而浮現出來，即為河口鹽度，在河口鹽度低於
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16ppt 時，幾乎都可以捕獲加入個體，反之在鹽度太高時，儘管在加入期也無法

捕獲，該結果可能與降雨導致河口鹽度變化有關(Shen, 1997)。因此，低鹽度的

水可能是誘導鰕虎科魚類仔魚溯河的可能因子之一。 

 寬頰瓢鰭鰕虎在秀姑巒溪的加入個體長平均為 27.7 ± 2.1 mm(範圍 22.6 - 

32.3 mm, n = 95)，平均體成長率為 0.2335 ± 0.25 mm/d (範圍 0.1857 – 0.2837 mm/d, 

n = 49)。僅以全長(TL)跟其他地區比較後發現，類似於菲律賓 (25.9 ± 0.7 

mm)(Manacop, 1953)，但略小於留尼旺島(32.7 ± 1.1 mm)的個體(Hoareau et al., 

2007)，萬那杜和新喀里多尼亞等太平洋小島間的加入體長有些微差異(29.96 ± 

0.46 mm for Penaorou；30.98 ± 0.33 mm for Peavot；32.30 ± 0.51 mm for 

Maewo)(Hoareau, 2005)，亦跟 S. japonicus 差不多(26-33mm)(沈, 1997；Iida et al., 

2009)，而顯著大於其他瓢鰭鰕虎(Fitzsimons et al., 1993；Kinize, 1993；Bell et al., 

1995；Radtke et al., 2001；Yamasaki et al., 2007；Hoareau et al., 2007)。加入體長

受到許多因素的影響，Lord et al.(2009)針對此現象提出以下數點假設。 

 (1)季節性週期變化：寬頰瓢鰭鰕虎在秀姑巒溪的加入體長和成長率各季節

間無差異，然而根據 Shen and Tzeng (2008)，S. japonicus 加入體長和成長率俱週

期性變化，以秓冬較大而春末較小，且與日齡相反，並推測各季節的海域生產力

不同，可能是導致該現象的主要原因。而寬頰瓢鰭鰕虎很可能來自於熱帶海域，

全年有較低但較穩定的海洋生產力，使之到達的體長及成長情形無季節間差異。 

 (2)加入日齡：即仔魚在抵達河口前，在海上待的時間不同(Bell et al., 1995)

所致，也就是說加入體長應與日齡呈正比關係。本研究發現在南澳的個體加入日

齡，大於花蓮的個體約 2 個月，而加入體長為 29.7 ± 1.54 mm (範圍 27.5–31.9 mm, 

n = 9)，亦顯著大於花蓮的個體，也就是說，不論加入體長或日齡都有往北漸增

的趨勢，再次符合我們的假設，反映仔魚由南向北漂送，且跟黑潮有著密不可分

的關係。 

 (3)個體成長率：海洋環境本身條件的不同，例如食物來源的變化等，對於
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浮游於海洋的仔魚成長率造成影響，影響加入河口的體長。 

 無論上述何者為主因，亦或交互影響，目前都缺乏直接證據解釋。尤其是海

洋浮游階段個體的獲得，應是一突破的關鍵，此則有待進一步的研究證明。  

 

8. 寬頰瓢鰭鰕虎的上溯行為之探討 

 本研究於秀姑巒溪進行一整年的採樣中，僅捕獲一隻成魚，因而無針對仔稚

魚之後發育階段之上溯情形進行探討。原本根據曾(1996)對秀姑巒溪洄游性鰕虎

的調查研究，發現日本瓢鰭鰕虎具有很強的上溯能力，可深入黃麻溪和塔洛木溪

等支流，生存河段超過 80 km。而寬頰瓢鰭鰕虎仔稚魚及較小的成魚多分布於河

口或距河口不遠處(Balon and Bruton, 1994)，較大的個體才可能溯至河川上游處，

隨著河口距離增加，體長亦有增加之趨勢，這種分布結果可能有助於增加仔魚活

存率(Valade et al., 2001；McDowall, 2009)。而研究期間於蘭嶼東清溪的水下觀測

結果亦顯示如此。由此可見，這個因素應不足以解釋為何無法捕捉到寬頰瓢鰭鰕

虎成魚個體，進而導向採樣方法的選擇性。由於本實驗選擇架設陷阱網，並採用

在主流道旁另闢分流來吸引上溯中的個體，這種方法可能造成了魚具選擇性。一

來是上溯中的仔稚魚受制於有限的游泳能力，可能會選擇較緩的主流旁邊前進，

避開流速過快的主流中間(蕭, 1998)。過去觀察研究也發現，漁民亦利用此特點，

以排水管置於水壩旁的壁上，吸引魚苗往該處上溯，一段時間後再行採收。然而

成魚可能有較發達的吸附能力，能在流速較高的水域中前進。研究期間於蘭嶼東

清溪的水下觀察得知，成魚俱跳躍式的上溯行為，以腹部吸盤和嘴部幫助上溯，

與過去研究相佐(Schoenfuss and Blob, 2007)，顯示成魚可以抵抗較強水流，因此

本研究認為陷阱網的誘魚道，較能吸引仔稚魚進入，而不是成魚。有關成魚在溪

流中的分布，則有待今後的研究。 

 

9. 未來展望 
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 本研究中利用耳石的微細結構及微化學，深入瞭解寬頰瓢鰭鰕虎的兩側洄游

行為特徵及個體發生學的變化。這些資料對其初期生活史特徵的探討提供許多新

的發現。然而，仍受限於許多客觀因素的限制而無法全面性的探討，本章節列舉

接下來可以繼續發展的方向，以期今後作更完整的研究： 

(1)利用 mtDNA 基因序列探討西北太平洋寬頰瓢鰭鰕虎的遺傳結構。過去研究僅

限於其他地區，包括印度洋的留尼旺島及太平洋西南方的群島上(Berrebi et al., 

2005；Keith et al., 2005；Hoareau et al., 2007)，對於西北太平洋的族群較無著墨，

目前僅知朱(2001)和林(2009)使用 mtDNA 來研究臺灣-日本的日本瓢鰭鰕虎，瞭

解其分子演化與類源關係，得出相同結果為樣本間無遺傳分化現象，顯示西北太

平洋的日本瓢鰭鰕虎很可能為同一個族群，並與其長 PLD 有關。此技術可證明

即使寬頰瓢鰭鰕虎成魚分布於相互隔離的淡水系統，仍能利用黑潮系統進行仔稚

魚的漂散，且基因有交流從而抑制了族群遺傳的分化。未來若進行 mtDNA 的研

究可更深入瞭解整個西北太平洋寬頰瓢鰭鰕虎的擴散情形。 

(2)測定耳石核心微量元素指紋圖(otolith elemental signature)回推哺育場。耳石的

微量元素沉積是一種複雜的生物礦化作用，同時受到環境或生理影響(Dove et al., 

1996；Brown et al., 2001：Chang et al., 2006；Tzeng et al., 2007)，目前經控制實

驗得知，水中 Sr、Ba、Mg 等濃度會直接影響耳石上的濃度(Bath et al., 2000；

Milton and Chenery, 2001；Elsdon and Gillanders, 2003)，而微量元素 Ba、Cd、Zn

則與河川汙染有關(Bruland, 1983；Alibert et al., 2003；Wells et al., 2003)。過去張

(2008a)使用該技術追蹤台灣西岸的極樂吻鰕虎仔稚魚，判別率高達 93%以上，

顯示不同河口域間有其特殊的耳石微量元素標記。此外， Lord and Keith (2008)

研究發現新喀里多尼島上的 S. sarasini，存在於當地提煉鎳(Ni)的流域，而這元

素可能對其他鰕虎魚種有害而退卻，可能造成該種蝦虎對該棲地具有忠誠性，若

使用耳石微量元素分析便能追蹤其產卵地。利用此技術應可回推寬頰瓢鰭鰕虎的

產卵母川，進一步證明臺灣個體的發源地。 
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(3)以生命條碼技術(DNA Barcoding Methods)追蹤海洋浮游期的仔魚動向。寬頰

瓢鰭鰕虎由於仔魚個體小且漂浮於海面上，過去無海上仔魚的捕捉記錄，且個體

過小難以從形態上作鑑定，遲遲無法瞭解仔魚在海洋的動態，此時可利用 DNA

生命條碼分析，並比對條碼資料庫以幫助鑑種。臺灣過去也有許多研究利用該方

法對附近海域魚類的魚卵及仔魚，進行初期生活史之分類研究，顯示該技術的可

行性(柯, 2007；張, 2008b)。 
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五、結論 

 本研究利用耳石的微細結構及微化學，配合外部型態，重建了寬頰瓢鰭鰕虎

的初期生活史、成長及洄游環境史。主要發現如下：(1)寬頰瓢鰭鰕虎全年皆可

加入河口，為全年產卵型鰕虎。其全年產卵的生殖策略，乃是熱帶性魚類為了迎

合熱帶海域中，較低而穩定的海洋生產力所演化出來的一種生活史策略，其目的

為可以增加仔魚的活存率及加入河口的成功率。(2)耳石輪寬比的變化，顯示仔

魚的初期成長率呈現先昇後降的趨勢，其確實原因不明，但初期成長率上升原因

推測可能與沿岸海域的生產力較高有關，而後期成長率的下降，可能是為了減緩

成長以免消耗過多能量以適應長距離的漂送。(3)由臺灣東岸三採樣點的個體之

海洋浮游期(PLD)長短及加入體長比較，發現有南低北高的地理傾斜現象，暗示

寬頰瓢鰭鰕虎某些個體可能順由黑潮系統由南向北輸送至臺灣東部海域。(4)寬

頰瓢鰭鰕虎加入河口後外部形態發生劇烈變化，此時成長率變慢，並在耳石上形

成明顯變態輪。而變態輪前後的成長方向由耳石後(P)端轉變至其他三端，這樣

的改變疑與仔魚由海洋漂浮型態轉入淡水的底棲型態時，游泳方向改變導致引力

不同有關。(5)耳石 Sr/Ca 比值的時序列變化驗證了寬頰瓢鰭鰕虎的兩棲洄游型生

活史特徵。(6)採樣記錄及野外行為觀察得知寬頰瓢鰭鰕虎的溯河行為俱日行性。 

 總合以上結果，本研究發現寬頰瓢鰭鰕虎如此長的 PLD，可能是為了分散

族群風險所演化出來的一種策略。另外，從海洋進入河川的過程，透過耳石微化

學可以證明棲地利用的改變。另一方面，從耳石外部形態及微細結構的劇烈變化，

皆可證明寬頰瓢鰭鰕虎在適應棲地變化時，生理生態同步急遽變化，以及生活史

策略的特殊性。 
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Fig.1 External morphology of male and female of amphidromous goby 

Sicyopterus lagocephalus collected in the Tung-Chin River estuary, 

Lanyu on Sep. 12, 2010. (Male ♂ = 46.16mm TL, Female ♀ = 

42.81mm TL)  

 

  



 

65 

 

 

Fig.2 Life cycle of amphidromous goby Sicyopterus lagocephalus. 
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Fig.3 Sampling sites of S. lagocephalus collected in three sampling locations in eastern Taiwan (a) and in two stations in the 

lower reaches of Hsiukuluan River in Hualien (b). 
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Fig.4 Seasonal changes in numbers of S. lagocephalus collected from 2 

stations in the lower reaches of Hsiukuluan River and water 

temperature. n = sample size. 
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Fig.5 Diel change in the number of recruiting individuals collected every 

4 hours a day in Station 2 in the lower reaches of Hsiukuluan 

River during the period from Oct. 25, 2008 to Oct. 20, 2009.  

n = sample size.  
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Fig.6 Length-frequency distribution of the larval and juvenile individuals 

of S. lagocephalus collected from 2 stations in the lower reaches 

of Hsiukuluan River during the period from Oct. 29, 2008 to Sep. 

23, 2009. n = sample size. 
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Fig.7 Changes of external morphology of S. lagocephalus from post larvae (PL1, PL2) through juveniles (J1, J2) until adult.
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Fig.8 Developmental stages composition of S. lagocephalus collected 

from two stations in the lower reaches of Hsiukuluan River during 

the period from Oct. 25, 2008 to Oct. 20, 2009. PL1, PL2, J1, J2 

refer to Fig.7. n= sample size. 
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Fig.9 Changes in mean total body length of S. lagoccephalus during 

metamorphosis from post larva to juvenile stages. PL1, PL2. J1, 

J2 refer to Fig.7. Asterisk (*) indicates significant difference from 

other three stages (p<0.05). n = sample size.  
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Fig.10 Horizontal section of the head showing the internal and external 

faces of sagittal otoliths of S. lagocephalus (25.9 mmTL, PL1 

stage) collected in Hsiukuluan River on May. 25, 2009.  

S = Sagitta, L = Lapillus.  
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Fig.11 Size and morphology of the 3 pairs of otoliths, Sagitta (a), Lapillus 

(b), and Asteriscus (c).  

Scale bar = 500 μm.  
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Fig.12 Changes of otolith morphology and external morphology from 

post larval (PL) to adult (A) stages of S. lagocephalus collected in 

Hsiukuluan River. MC = metamorphosis check, A = anterior, D = 

dorsal, V = ventral, P = posterior.  
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Fig.13 Otolith microstructure observed in the light microscopy (a) and 

scanning electron microscope (SEM) (b). Scale bar = 200 μm. 
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Fig.14 Otolith primordium and daily growth increments counted in light 

microscopy (a) and SEM (b). Scale bar = 40 μm. 
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Fig.15 Otolith metamorphosis check (MC) shown in light microscopy (a) 

and SEM (b). Scale bar = 40 μm. 
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Fig.16 Relationship between otolith length (OL) and total length (TL) of 

S. lagocephalus collected from the 2 stations in the lower reaches 

of Hsiukuluan River during the period from Oct. 25, 2008 to Oct. 

20, 2009. n = sample size.
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Fig.17 Otolith growth as indicated by the relationship between otolith 

length (OL) and daily age of S. lagocephalus collected from the 2 

stations in the lower reaches of Hsiukuluan River during the 

period from Oct. 25, 2008 to Oct. 20, 2009. n = sample size.  
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Fig.18 Ontogenetic changes in otolith growth rate (µm/day) in the early stage of S. lagocephalus by seasons.  

n = sample size.
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Fig.19 Comparison of otolith growth rate (µm/day) of S. lagocephalus 

collected among seasons. Asterisk (*) indicates that the growth 

rate of otolith was significant difference among seasons (p<0.05).  
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Fig.20. Asymmetrical growth (a) of the otolith of S. lagocephalus as indicated by the appearance of metamorphosis check (MC)  

(b). C = core (otolith primordium), A=anterior, D=dorsal, V=ventral, P=posterior. 
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Fig.21 Drastic changes of mean increment widths in the otoliths of the 3 S. 

lagocephalus collected in lower reaches of Hsiukuluan River. The 

mean width during metamorphosis was calculated for every 10 

increments. (a) 32.1mmTL fish, (b) 31.4mmTL fish, and (c) 

37mmTL fish collected on Dec. 24, 2008. Arrows indicate the 

position of metamorphosis check (MC).  
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Fig.22 Relationship between total length (TL) and daily age (day) of S. 

lagocephalus collected from the 2 stations in the lower reaches of 

Hsiukuluan River during the period from Oct. 25, 2008 to Oct. 20, 

2009. n = sample size.  
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Fig.23 Relationship between total length and daily age of S. lagocephalus 

collected from station 1 of Hsiukuluan River estuary among 

different seasons. n = sample size.  
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Fig.24 Distribution of back-calculated hatching dates of post-larval S. 

lagocephalus collected from the station 1 in the estuary of 

Hsiukuluan River during the period from Oct.25, 2008 to Oct. 

20,2009.  
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Fig.25 Temporal changes of Sr/Ca ratios from the anterior edge through primordium to the posterior edge of the otolith of S. 

lagocephalus collected from the station 2 of Hsiukuluan River. Otolith length = 750.71µm. (a) Sagittal section of the 

otolith, (b) magnified from (a), and (c) Sr/Ca ratios. 0.4 represents the boundary between fresh and sea water. MC = 

metamorphosis check. 
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Fig.26 Two types of Sr/Ca ratios in the primordium of otoliths of S. 

lagocephalus collected in the station 2 in the lower reaches of 

Hsiukuluan River. Light blue areas indicate the boundary of Sr/Ca 

ratios between seawater and freshwater. 

Type 1 (a, b, c) : Lower Sr/Ca ratios in the primordium. 

Type 2 (d, e, f, g) : Higher Sr/Ca ratios in the primordium.  
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Fig.27 Temporal changes of otolith Sr/Ca ratios from the edge through 

primordium to the other edge of S. lagocephalus collected in the 

station 1 in the estuary of Hsiukuluan River.  
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Fig.28 Comparison of the length of pelagic larval duration (PLD) of S. 

lagocephalus among three sampling locations along eastern 

Taiwan. Asterisk (*) indicates significant difference (p<0.05).  

n = sample size. 
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Fig.29 Comparison of the total length in post-larval S. lagocephalus 

collected from Nanao and Hualien. Asterisk (*) indicates 

significant difference (p<0.05). n = sample size. 
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Table 1. Sampling information for S. lagocephalus and the number of individuals used for body length, pigmentation stage, 

otolith microstructure and microchemistry analyses.  
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Table 2. Comparison of mean(±SD) total length of S. lagocephalus between stations 1 & 2 among seasons collected in the 

lower reaches of Hsiukuluan River during the period from Oct. 25, 2008 to Oct. 20, 2009.  
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Table 3. Criteria used for the characterization of the different life stages 

of S. lagocephalus as modified from Keith et al. 2008.  

PL1 = Post larval stage 1, PL2 = Post larval atage 2,  

J1 = Juvenile stage 1, J2 = Juvenile stage 2, A = Adult stage. 

 

 

 

 

Table 4. Development stages, sample size, and total length of S. 

lagocephalus collected in the lower reaches of Hsiukuluan River. 

Different letters in the superscript indicate significant difference 

(p<0.05).  
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Table 5. Mean daily age at recruitment, somatic growth rate, and back-calculated hatching dates of S. lagocephalus 

collected from station 1 in the estuary of Hsiukuluan River during the period from Oct. 25, 2008 to Oct. 20, 2009. 
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Table 6. Comparison of PLD and the mean of length at recruitment of S. lagocephalus collected in NanAo, Hualien, and 

Lanyu. Different letters in the superscript indicate significant difference (p<0.05).  

 

 


