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Abstract
台灣招潮蟹是台灣特有種招潮蟹。然而，正如同其他特有種生物一樣，我們對他們的了解不多；對於保育的觀念薄弱。同時，他們正面臨棲息地日漸縮小、族群日益萎縮的危機。
有鑑於此，新竹市政府決定在香山成立保育區，期望藉由政府保護的力量來捍衛這些溼地精靈的生存空間。我暑假所作的專題正是這個計畫下的前驅工作--了解他們的生活使以及所需的棲地特徵。如此才能夠對於保育區進行最好的規劃。也希望這樣子的保育經驗可以做為台灣其他物種保護的標竿。
    這一個暑假我們建立出台灣招潮蟹的生殖週期、了解他們的生活習性、成功地以人工養殖台灣招潮蟹、調查了族群的分布狀況與大小同時也紀錄了由卵到孵化出幼生的過程及幼生的模樣。然而面對這個有趣又重要的物種，我們只是拾撿海邊美石的孩童，未知的一切仍如茫茫大海，有待更加深入的探討。不論如何，希望藉由台灣招潮蟹的經驗能夠推擴至其他正漸漸消失的物種，為台灣的保育盡一份心力。
Introduction

台灣招潮蟹Uca formosensis 是台灣特有種招潮蟹，過去由於保存於國外博物館的標本過少，以致造成許多分類上的錯誤，近年來才被確定為新種。在形態方面，雌蟹小螯足兩指都有一大齒，但雄蟹則無；雄蟹大螯左右性的比例無顯著差異。此外，也包括前側緣、眼下緣、眼窩底部、活體顏色的變異。許多 U. formosensis 的重要特徵 — 雄蟹大螯左右性的比例、雌蟹小螯兩指間的大齒、前側緣、眼下緣、眼窩底部、背甲的隆起程度、棲所位置、基質成份 — 均與其亞屬的另兩個成員 (U. tetragonon 和 U. vocans) 有很大的差異。
台灣招潮蟹生活在海濱高潮線以上、土質黏硬的灘地，目前主要分布於新竹香山、彰化、台中等地區的河口。由於近年來沿海環境日益惡化，且遭受人為開發溼地的壓力，造成其族群正在下降當中。因此，新竹市政府於2001年12月依據野生動物保育法劃設並公告「新竹市濱海野生動物保護區」，在香山地區進行復育的工作，希望可以讓這台灣特有的生物在這塊土地永續生長。此一決策為台灣招潮蟹以及其他海濱生物的保育及復育工作跨出了第一步。

為了要進行復育，必須先了解台灣招潮蟹的生活習性及環境。台灣招潮蟹雖然是台灣特有種，對於他的研究卻是十分稀少。關於其生殖週期以及生活史的紀錄更是付之闕如。因此新竹市政府委託中研院動物所針對台灣招潮蟹的生活方式、棲地特徵、幼生發育以及如何規劃復育區等議題進行研究。而這正是我暑假所跟的謝蕙蓮老師的研究工作。我這個暑假都在新竹與台北間跑來跑去。忙，但也玩的不亦樂乎。以下就是我這個署假的研究成果，敬請大家賜教。
Materials and Methods

· 研究對象

本次實驗的目的是要研究台灣招潮蟹的生活，研究的個體主要是至新竹香山區海山罟溼地以陷阱捕捉而得。

· 穿越線密度調查

從堤岸往海的方向設置三條垂直堤岸穿越線，每隔10m設置一個3×3m2
的調查區塊(Block)，計算並觀察每個區塊內的煙囪個數及築煙囪進度狀態，包括已封口煙囪、未封口煙囪、半成品煙囪等三種（圖1）。調查方法示意圖如下（圖2）：
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· 陷阱製作
為了採集台灣招潮蟹的幼生及抱卵母蟹，我們設計了一種由一大一小瓶
子所組合而成的陷阱（大瓶直徑約25公分；小瓶直徑約10公分）。先把大瓶子底部挖一個洞然後剪取小瓶子的中段部位(上下都有開口)，再套入大瓶子底部的洞中。採集幼生及母蟹時必須將內瓶的洞口對準台灣招潮蟹的煙囪放置。預期大潮時母蟹會到煙囪上面來洗卵，則有部分幼生留在瓶子底部(圖3、圖4)。
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· 陷阱放置方法

台灣招潮蟹的洞穴從洞口下去之後會先彎曲膨大，形成一斜切往地底的通道。緊貼著地表彎曲約10公分後才垂直往地底深入，約可深至30公分以上。在挖掘招潮蟹洞穴放置陷阱時，可以直接把垂直深入地底之前的土壤全部挖開，把陷阱內瓶下開口對準洞穴開口罩下固定好。最後以表土填滿洞口與內瓶上開口之間的空隙，以利招潮蟹爬出時可掉入內外瓶中間。

· 成蟹養殖

將野外帶回的成蟹飼養在養殖試驗槽中，槽體大小為2m×1m×1m（長×寬×高），
在養殖試驗槽旁另外設置循環水過濾系統，提供養殖槽內所需的乾淨海水（圖5、圖6、圖7、圖8）。海水鹽度控制在35‰，溫度與戶外有遮陰處相同。設計的人造潮汐每次大潮需半小時，每次都可淹過整個灘地。最低水位大約10公分，灘地土最深處約30公分。
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· 抱卵母蟹飼養

我們利用陷阱捉得5隻抱卵母蟹。將母蟹分別飼養在水族箱中，箱底
放入僅水族箱一半面積、高約15公分的原棲地底質，並加入高2公分的海水。溫度維持在攝氏24℃，鹽度調整在35‰。母蟹剛帶回時卵仍然尚未成熟，呈橘紅色，而後漸漸轉成成熟地黑色。

· 幼生養殖

飼養在實驗室的抱卵母蟹可以孵化為幼生。由於在大眼幼生之前為浮游期，此時以新鮮的海水飼養之，並以藻水、麵包酵母餵食，待進入幼蟹期之後，則更換改採用成蟹的飼養方式。
· 生態復育區預定地探勘
對於野生對物保育區預定地進行環境評估以及土壤、地形、物種等的檢測，了解復育區預定地的特徵及規劃可行方式。
Results
· 穿越線密度調查

由觀察所得的原始數據分析，把離海堤等距離的Block算在一起，分成6

大潮位區 (A、B、C、D、E、F)可以發現台灣招潮蟹的族群密度以離岸邊約B至C個Block處最高；越靠低潮線或是高潮線的密度遞減。已封洞煙囪密度為0.0494 個/平方公尺；
未封洞煙囪密度為0.0247 個/平方公尺；
半成品煙囪密度為

0.0988 個/平方公尺；總煙囪密度為0.1728 個/平方公尺。 
而以築成煙囪的進度來看，總共有28個煙囪，其中有8個已封口、16個煙囪半成品、4個未封口煙囪，故以半成品的數量最多(圖9圖10)
	Block編號
	經度
	緯度
	已封口煙囪
	未封口煙囪
	半成品煙囪
	合計

	1
	120˚54.328'
	24˚45.280'
	0
	0
	0
	0

	2
	120˚54.320 '
	24˚45. 284'
	1
	1
	1
	3

	3
	120˚54.316'
	24˚45.284 '
	2
	0
	1
	3

	4
	120˚54.308'
	24˚45.287 '
	1
	2
	0
	3

	5
	120˚54.303'
	24˚45.285 '
	0
	0
	2
	2

	6
	120˚54.300'
	24˚45.287 '
	0
	0
	0
	0

	7
	120˚54.322 '
	24˚45.275 '
	1
	0
	1
	2

	8
	120˚54.318 '
	24˚45.274'
	0
	1
	1
	2

	9
	120˚54.315 '
	24˚45.272 '
	1
	0
	0
	1

	10
	120˚54.307 '
	24˚45.276 '
	0
	0
	2
	2

	11
	120˚54.302 '
	24˚45.277 '
	0
	0
	0
	0

	12
	120˚54.296 '
	24˚45.280 '
	0
	0
	0
	0

	13
	120˚54.328 '
	24˚45.292 '
	0
	0
	0
	0

	14
	120˚54.322 '
	24˚45.292 '
	1
	0
	2
	3

	15
	120˚54.316 '
	24˚45.292 '
	0
	0
	1
	1

	16
	120˚54.308 '
	24˚45.293 '
	1
	0
	1
	2

	17
	120˚54.305 '
	24˚45.294 '
	0
	0
	2
	2

	18
	120˚54.298 '
	24˚45.293 '
	0
	0
	2
	2




· 台灣招潮蟹棲地與生殖行為
台灣招潮蟹的棲地表層是比較沙質的土壤，但到了地表下約5公分深

以下就是富有黏性的黏土。由於地下水位高使得黏土層一直泡在海水中，台灣招潮蟹的生活環境因而含高鹽分與高溼度。表層土方面，由於只有在大潮時才被海水淹沒，在大部分的時間表層都是乾且硬的。在強烈日照下，溫度可以達到攝氏32度以上，水分蒸發旺盛，含鹽度也很高。此外，牠們所居住的潮間帶灘地應屬於一望無際的平坦地形；十分寬敞無植物根系的阻礙，但目前海山罟潮間帶已有紅樹林入侵。

台灣招潮蟹在其生活環境中屬於較大型的蟹種，但並非絕對優勢的物種。與其生活在同棲地上的螃蟹包括清白招潮蟹、網紋招潮蟹、沙蟹、厚蟹等，其中又以清白招潮蟹的族群數量最多。
    潮間帶的招潮蟹很多會在自己的洞口建立煙囪，可以很容易地辨認出台灣招潮蟹、網紋招潮蟹的不同。台灣招潮與網紋招潮的煙囪都是成圓柱形，但是網紋招潮的煙囪比較小且矮，外壁十分光滑，就像是泥水匠精心修飾過一樣，看不出顆粒（圖11）；台灣招潮蟹的煙囪則又大又高、顆粒分明亂堆而成（圖12）另外，網紋招潮蟹地煙囪很少會封口，但是台灣招潮蟹地煙囪一但建築完成就一定會把口封起來。封口並非使用另外的土塊，而是十分平整地在建築過程結束時一體成形封起來，通常表面還會有放射狀花紋。而且台灣招潮蟹的煙囪內部半徑不是相同的，由洞口摸下去會發現出入口在某一邊膨脹，留下一個很大的空室，推測應該是方便雄蟹進出用的。
    當雄蟹把母蟹趕入自己洞穴之後，就會開始建築煙囪。雄蟹會由洞往地下深處挖，並將挖出的土塊由洞口某一邊開始建煙囪，漸漸圍成圓柱形。越下面的土塊堆在越上方，最後才會封口。煙囪底部側邊通常會有小洞，可能是雄蟹的出入口。但是觀察到另外一種煙囪會在底部有一個往地下的洞口，至於這種洞口到底是台灣招潮蟹所為還是其他螃蟹就不得而知。


· 台灣招潮蟹的養殖

· 成蟹養殖

使用陷阱捕捉方法以及徒手挖掘其洞穴，我們共捉回來7隻公蟹、4

隻未抱卵母蟹、5隻抱卵母蟹。除5隻抱卵母蟹獨立飼養，其餘11隻均飼養在室外養殖槽。觀察飼養在養殖試驗槽的成蟹，發現牠們所居住的洞穴不一定是自己挖，也會選擇已挖好的洞中，不過牠們會再修飾洞壁，使之光滑平整、適合自己大小。洞口只有少數1、2隻有封口，分布不一，不過幾乎都住進我們事前挖的洞穴中，且尚未有煙囪的出現。

台灣招潮蟹的警覺心很強，可能與棲息在同環境中的其他招潮蟹種類，是警覺心最強的蟹種，人稍微走近就會躲進洞中，增加觀察困難度。因此，本研究設置了閉錄電視，以減少觀察行動對台灣招潮蟹的干擾。餵食方面，我們首先用高麗菜葉放在土壤表層餵食，可是並沒有進食的痕跡；而後試著用米糠混進土中，經過一段時間後，他們已會進食，但是仍需觀察營養是否足夠。
    我們所設計的人造潮汐每次大潮需半小時，每次都可淹過整個灘地。最低水位大約10公分，灘地土最深處約30公分。

· 抱卵母蟹飼養

7月30至8月1日間連續利用陷阱捉得5隻抱卵母蟹。將母蟹分別飼養在水族箱中，箱底放入僅水族箱一半面積、高約15公分的原棲地底質，並加入高2公分的海水。溫度維持在攝氏24℃，鹽度調整在35‰。母蟹剛帶回時卵仍然尚未成熟，呈橘紅色（圖13）。

到8月13號時，已有四隻母蟹把卵排掉，由於並未在水族箱中發現幼生或卵的痕跡，且僅剩的一隻抱卵母蟹卵並未成熟，推測是她們自己吃掉或者是排掉。至於牠們把卵排掉可能是因為鹽分過高或是受到驚嚇、緊迫所致。

此外，母蟹在野外的生存環境溫度很高，平均在30℃以上，而實驗室維持在24℃的低溫，可能導致卵的發育也偏慢。8月14日觀察卵的發育，卵已呈灰黑色，於顯微鏡下觀察卵已經出現眼點，卵的直徑大約為320μm。


圖13  於2003年8月1日帶回實驗室

飼養的抱卵母蟹，卵尚未成熟，呈橘紅色
· 幼生養殖

飼養在實驗室的抱卵母蟹於8月15日（農曆7月18日）其卵已經孵化為幼生（圖14），由於在大眼幼生之前為浮游期，此時以新鮮的海水飼養之，並以藻水、麵包酵母餵食，待進入幼蟹期之後，則更換改採用成蟹的飼養方式。但目前為止，尚未直接從野外取得幼生，將繼續彙整生殖週期資料，以利掌握野外採集幼生的時間。

圖14    孵化第一天的台灣招潮蟹幼生，全長約640μm

· 台灣招潮蟹活動與潮汐週期的關係

根據我們連續一個月的野外觀察，我們推測台灣招潮蟹的生殖週期是一個月。在農曆十五左右開始交配築煙囪；經過一個月後，即下一次的農曆十五大潮時再釋放幼生。另外，除了月週期外，牠們的覓食活動也與潮水的漲退有很大關係。一般來說，漲潮前後2個小時內是他們活動最旺盛的時期，也就是地表最濕潤最適合他們呼吸的狀況。另外，他們在早上的活動力勝於晚上的活動力。週期性觀察結果如附表。
· 生態復育區預定地探勘

· 現場探勘結果

於2003年8月11、12日前往三姓公溪北岸生態復育區棲地營造預定地進行勘查，三姓公溪北岸位於浸水垃圾掩埋場南岸。北岸因建蓋浸水垃圾掩埋場已放置數排消波塊，使得退潮時裸露出來的泥灘地面積較南岸少，且底質多為鬆軟的沙質灘地，初步觀察，灘地上的招潮蟹以清白招潮蟹為主，稍微泥質的灘地上則是有少數的網紋招潮蟹，另外尚有他種螃蟹，種類須待確認。

· 三姓公溪北岸生態復育區棲地之營造可行性評估

台灣招潮蟹的棲地位於高潮線地帶，底質為硬質黏土、氧化層深達35~40公分、含水量約為15~23%、粉泥黏土含量為11~43%、有機碳含量為0.16~0.3%、有機氮含量為0.02~0.04%，pH值為7.9~8.6。因此三姓公溪北岸生態復育區的棲地營造試驗，必須先進行微棲地特徵調查，包括粒徑、粉泥/黏土含量比、全有機碳含量、全氮含量、含水量、pH值、氧化層深度等項目。再將現有的棲地進行改善規劃設計，例如：復育地的面積大小、微棲地特徵需求、客土工程、潮水覆蓋時間等。

· 生態復育區之環境監測與評估

以生態工法營造的復育棲地必須經過幾次潮水漲退的作用，使人工棲地的底質接近原有的生存棲地，待復育區的環境穩定後，才能進行成蟹引入工作。此外，人工復育區並非完成後即可一勞永逸，必須定期檢討、修正與維護。

Discussion
兩個月的假期研習很快就結束了。很可惜地，由於對台灣招潮蟹的不了解，我們仍無法將其幼生養大成蟹。然而我們已經對於台灣招潮蟹的研究起了頭，接下來要做的，就是繼續研究下去，為這台灣濕地的精靈盡一份心力。

要復育一個物種真不是一件容易的事！要對他有足夠的了解，才能夠設計出對他最好的環境；要有足夠的知識，才能夠避免在復育過程之中造成其他物種的生存威脅；更重要的，要有不屈不撓的堅強意志，才可以在萬難之下、各種壓力之下達成使命。環境保護與人類經濟活動之間的拔河一直是個問題，從人類工業革命以來的幾百年間，我們的生活過的太好了，毫無節制地耗用資源。彷彿萬物都是為了人類而生存。高度發展帶來高度破壞，對地球的傷害恐怕已超過之前幾十億年的總合。很多曾經在地球上欣欣向榮的物種如今都面臨了絕跡的恐懼；曾經有的青山綠水而今都變様。幸而人類漸漸體認到環境的重要性，越來越多的人投入維護環境、保育野生動物的工作，環保的觀念也慢慢扎根於大家心中。希望在大家的努力之下，我們的後代子孫能夠享有一個更自然、更美麗乾淨的地球。
Realizing

在這短短時間的暑假研習中，我跳脫了以往在學校所接觸的生物學；從分子層次的分生、生化和細生進入整體觀的生命科學：由整個動物體甚至是整個生態系層面思考的生物學。在學校學習的科目雖然重要，但常令人感覺脫離了生命，單純是人為的狀態。我們又必須一直背誦、被強迫吸收，有時真是索然無味。然而，由於陳老師與謝老師的實驗室從生態學、環境保育一直到分生、演化皆有研究進行，我才回顧生物學的根本建立於對生命的觀察與好奇心，為了要更加了解這些有趣的生命，才會有發展出近代的分子生物學。不論是什麼方法，最終目的都是要建立一個合理的、基本的系統來解釋生命現象，滿足人類的好奇心。其實是殊途同歸地。所以不要太拘泥於實驗方法，重要的是想了解什麼問題、用什麼方法最合適。那才是真正的科學。這個體認雖然不是什麼了不起的理論，但卻是我以往沒有想過的，我覺得用這種對生命感到好奇的角度學習我們的科目才能學習到其中的精髓。
在這次的研習中，看著招潮蟹的卵一天一天的成熟、變黑，而後幼生孵出，這真是有趣的經驗。生命的活力是多麼地不可思議！每天觀察成蟹的生活：打架、吃東西、挖洞、游泳。甚至當他們靜止不動時，也能夠察覺他的生命力。就像陳老師總是愛說的：『要用自己的生命力去影響你所養的生物，這樣他們就會活的很好。而且你也可以清楚地感受到他們的快樂。』其實我覺得有點玄，但是萬物之間真的是有感應的。而且人果然是大自然的一部份，當你看著這些小動物有活力地跑來跑去，或是輕輕的逗弄他們，會感受到很大的愉悅。也許這正是人們養寵物的原因吧。
另外，這兩個月我也跟著陳老師與政府方面的官員開會、報告研究進度。我發現政府越來越重視環境保護的議題，也越來越信任研究學者的寶貴意見。我覺得這是很好的。但是教育似乎還要加強，因為很多地方的鄉鎮長不太懂這麼多，他們只知道發展的重要。看到到處都是很奇怪的工程，浪費錢、破壞環境又沒有實質意義真是令人感嘆。垃圾的問題也很嚴重，台灣在環境保護教育上的努力還要再加把勁。

最後，我覺得我在中研院動物所的兩個月生活非常豐富。我們班很多同學都在分生所或是生化所研習，他們雖然學到很多分生技術，但是沒有這麼多的經驗以及體認。當然，也沒有出差的辛勞和用實驗室公費吃飯的快感。這兩個月我新竹台北兩頭待，被太陽晒到脫皮，穿的像農婦一樣，還曾經凌晨1點在香山海邊穿『青蛙裝』撈幼生；或是當苦力建造飼養招潮蟹的潮汐池；也曾經陪老師去新竹市政府報告，或是與地方協調保育的建設。我了解到做生態的辛苦以及感動；也初步實習海產飼養的訣竅。我認為這是一個超棒的研習經驗，讓我的暑假過的充實而愉快。
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圖1  已封洞煙囪、未封洞煙囪及半成品煙囪示意圖
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圖2  成蟹密度調查方法示意圖





圖3 採集幼生及抱卵雌蟹的陷阱由內外兩層的不同大小的瓶子組成














圖5 成蟹養殖試驗槽





圖6 成蟹養殖試驗槽之循環水過濾系統





圖8養殖試驗槽內的成蟹





圖7 成蟹養殖試驗槽之循環水過濾系統
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圖9原始數據





潮位





B





C





D





F





E





A





總煙囪





半成品洞煙囪





未封洞煙囪





已封洞煙囪
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圖10  不同潮位之調查區塊內已封洞煙囪、未封洞煙囪、半成品煙囪及總煙囪之數量分布圖
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觀察到新建的煙囪。成體大都躲在洞中，漲潮後會出地表稍作活動。





新蓋煙囪數量很少。地表活動成體亦十分少見。





成體在地表活動的密度略為減少，舊的煙囪大多已沖毀、平坦，不亦分辨。捕捉到一隻抱卵母蟹，卵呈橘紅色。





捕捉到三隻抱卵母蟹，卵呈橘紅色。        





漲潮越來越高，最高程處標定的煙囪也被沖毀。捕捉到一隻跑出洞穴的抱卵母蟹。





很多煙囪被沖毀，許多個體出洞覓食，數量比之前多。         捕抓幾隻雌蟹都沒有抱卵。有些小雌蟹出洞覓食。
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根據穿越線調查，以半成品的煙囪數量最多，亦發現到有體型較小的個體於地表上活動。由於地下水位下降，此時表土很乾。





發現部分已封口的煙囪。而地表活動的雄蟹密度明顯減少；仍有很多煙囪在製作中。





半成品煙囪的數量越來越多。且成體的活動也越來越頻繁。         











觀察到雄蟹把雌蟹趕入自己洞中的求偶動作。成體出來活動覓食的數量明顯增加；且可以看到少數新的煙囪半成品出現。                                     





6/23





7/22





6/21





7/20





6/19





7/18








圖4 採集時內瓶必須套入煙囪








已經找不到煙囪了。 但是開始觀察到成體出洞活動覓食(雌雄皆有)。
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台灣招潮蟹的地表活動情形不活躍，多躲在洞中。多數煙囪被潮水沖刷，從完整的煙囪下，捕捉到未抱卵母蟹。若將洞口的煙囪拔開來看會有兩個洞，一個是螃蟹封洞時遺留的；另一個是鑽出洞時造成的。
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圖12 台灣招潮蟹煙囪








圖11  網紋招潮蟹煙囪
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