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摘要 

    前人研究證實電擊與同性競爭會造成螯蝦焦慮，不過這些研究沒有考量蛻殼週期的干擾，

異性互動的研究也少見，因此本研究將探討蛻殼與異性互動對螯蝦互動行為與類焦慮行為的

影響。我們以互動缸來觀察公、母螯蝦的互動行為，透過十字迷宮進行類焦慮行為評估，再

以 X 光拍攝胃石判讀蛻殼週期。結果顯示，蛻殼期與間期的公、母螯蝦有不同的互動行為，

蛻殼蝦和異性互動總量低，且有互動之蛻殼蝦所誘發的類焦慮行為較為明顯，顯示蛻殼與與

互動都會造成螯蝦焦慮。螯蝦體型會影響拒絕行為，大螯蝦以推離為主，小蝦則迴避比例較

高，類焦慮行為則沒有顯著差異。此外，大公蝦與小母蝦互動較容易交配，但體型差異、是

否交配與類焦慮行為的關聯尚待進一步釐清。 

 

壹、研究動機與背景 

    因為學長們(郭，曾，2019)研究需求，二年前加入實驗室克氏螯蝦養殖的團隊，飼養並觀

察螯蝦的行為成為我們的日常，幾次驚見公母螯蝦交配的歷程如圖一，令人特別興奮，也誘

發我們進一步探索公、母螯蝦互動行為的興趣。 

 
圖一、群體養殖缸公母螯蝦交配實景。 

    克氏螯蝦正式分類為節肢動物門，軟甲綱(Malacostraca)，十足目(Decapoda)，蝲蛄科

(Cambaridae)，原螯蝦屬(Procambarus)，克氏原螯蝦種(Procambarus clarkii)，是常見的淡水螯

蝦，環境適應力很強，是台灣外來入侵種。近年來，科學家嘗試建立螯蝦動物模式，Fossat (2014)

的研究團隊首次發表螯蝦有類似人類的焦慮行為，他們透過電擊處理公螯蝦，並且將公螯蝦

置於十字迷宮，藉由計算停留亮區時間比例來評估受電擊刺激之公螯蝦的行為變化。結果顯

示，電擊後的公螯蝦確實會退縮而減少停留在亮區的時間，此即為螯蝦的類焦慮行為。科學

家再進一步試驗人類抗焦慮藥物「苯二氮平類（benzodiazepine, BZD）」能成功降低公螯蝦的

焦慮感，證明誘發螯蝦焦慮的神經迴路可能與人類相似。這些關聯或許能夠讓螯蝦成為開發

人類抗焦慮藥物相關實驗的初步篩選者，藉此減少對脊椎動物的需求。因此，除了物理性的

電擊刺激之外，科學家嘗試讓公螯蝦彼此競爭，發現勝利公螯蝦對失敗者進一步的騷擾也會

誘發公螯蝦焦慮感(Bacqué-Cazenave et al., 2017)。學長們(郭，曾，2019) 則是探討社會經驗的

多寡與螯蝦類焦慮行為的關係，並增加母螯蝦的研究樣本。他們研究發現，群居或獨居的螯

蝦與優勢同性別螯蝦的互動行為，以及互動競爭後所誘發的類焦慮行為差異不大，但是公、
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母螯蝦間確實存在明顯的差異，尤其是小公蝦迴避行為顯著較多，而此迴避行為與螯蝦的類

焦慮行為有中度相關，但是就平均值來看，小母蝦似乎比較焦慮，推測可能是公母螯蝦體內

性激素所影響。 

    動物的行為本來就深深受到神經和內分泌系統影響，在前人螯蝦類焦慮行為研究中，不

論是透過物理性的電擊刺激，或個體間互動競爭的刺激，都可能是透過神經系統來影響螯蝦

類焦慮行為的表現；蘇聖傑(2017) 研究發現雌性激素會影響神經傳遞物質(如多巴胺、正腎上

腺素)的分解，為女性罹患焦慮症風險高於男性提供一個解釋，因此，公、母螯蝦類焦慮行為

的差異可能與性激素相關(郭，曾，2019)。不過，即使克氏螯蝦的類焦慮行為與人類有相似之

處，但是，身為節肢動物一員的螯蝦與人類仍存在一個極大的生理差異－「蛻殼(molt)」，由

蛻皮激素(ecdysteroids)調節。螯蝦蛻殼前血淋巴中的蛻皮激素濃度會急速上升(Nakatsuji et al., 

2000)，螯蝦蛻殼後，身體是柔軟的，也就是俗稱的「軟殼蝦」，是螯蝦最脆弱、最容易受到捕

食者攻擊的階段，所以螯蝦一般在蛻殼前就會尋找隱蔽處，且在蛻殼後必須盡快建構一個新

的碳酸鈣外殼，而「胃石(gastrolith)」在此歷程中扮演極為關鍵的角色。 

    胃石是螯蝦胃部的小石塊，為暫時儲存鈣離子的中繼站，科學家透過 X光記錄螯蝦胃石

大小變化即可區辨螯蝦的生理週期：在蛻殼前期(pre-molt)，螯蝦體內的蛻皮激素會誘發外骨

骼中的碳酸鈣轉移至胃石暫存，大約蛻殼前 20至 14天就能記錄到細小胃石的影像，而此胃

石會隨著時間推進而增大、硬化，至蛻殼前一天達到最大值。剛蛻殼(molting)的軟殼蝦會自胃

石中重新轉移鈣離子以形成新的外骨骼，因為螯蝦會快速降解胃石使新殼硬化，是以蛻殼後

5天內胃石小至無法偵測的這段期間稱為蛻殼後期(post-molt)。倘若軟殼蝦在外殼硬化過程受

阻而死亡，解剖螯蝦頭胸部就能發現尚未消退的胃石構造，如圖二。此外，螯蝦體內若無明

顯胃石存在即可判定螯蝦處於蛻殼間期 (inter-molt) (Tucker & Tucker, 2019；Nakatsuji et al., 

2000)。除了胃石以外，抽血檢測蛻皮激素的濃度和紀錄蛻殼的日期也可以評估螯蝦的蛻殼週

期，但前者需要較複雜的生理檢測技術，而後者的推估方法缺乏實質的科學證據，因此藉由

X 光影像技術來透過胃石的存在與否以判定螯蝦處於蛻殼期或蛻殼間期應該較有說服力

(Nakatsuji et al., 2000)。 

 

圖二、蛻殼後外殼硬化不遂之軟殼蝦。 

    重新審視學長們(郭，曾，2019) 先前探討同性螯蝦互動後所產生的焦慮反應的研究，或

許有些螯蝦正值蛻殼期，可能會影響部分數據真實性而導致結果產生偏差，因此本研究把蛻

殼週期這項會影響螯蝦焦慮的干擾因子納入，探討蛻殼對螯蝦內在焦慮與互動行為的影響。

除了蛻殼的因素外，個體互動或許仍是影響螯蝦類焦慮行為的因素之一，然而學長們先前的

研究僅探討同性別螯蝦的互動行為模式與類焦慮行為間的關係(郭，曾，2019)，對於異性螯蝦
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的互動與焦慮的關聯並不清楚，誠如我們先前所述，異性螯蝦間除了競爭外，可能還有求偶

與交配等行為，而這樣不同的行為模式是否會對螯蝦造成焦慮反應值得我們深入探索。 

 

貳、研究目的 

    本研究主要探討不同生理階段，即蛻殼期 vs.蛻殼間期之克氏螯蝦，與異性個體的互動

行為及互動後誘發的類焦慮行為差異。待答問題如下： 

 

一、 不同蛻殼階段(蛻殼期 vs.蛻殼間期)的克氏螯蝦的互動行為與其類焦慮行為有何差異? 

Q1.1：如何判定蛻殼蝦 vs.間期蝦以及評估兩者類焦慮行為的差異? 

Q1.2：蛻殼蝦 vs.間期蝦與異性個體的互動行為有何差異? 

Q1.3：蛻殼蝦 vs.間期蝦與異性互動後誘發的類焦慮行為有何差異? 

Q1.4：有無與異性互動的蛻殼蝦 vs.間期蝦之類焦慮行為有何差異? 

預期結果一： 

    我們預期能藉由 X光檢視螯蝦體內胃石的有無區辨蛻殼蝦與間期蝦。互動行為中，蛻

殼蝦可能比較不傾向與異性互動，也可能會為了保護自己威嚇對方，或拒絕互動的行為比例

較高。相反的，間期蝦可能會比較想和異性互動，推測交配相關行為比例較高。而互動行為

可能會造成蛻殼蝦的類焦慮行為反應，而間期蝦則較願意探索十字缸。此外，互動與否可能

也會影響類焦慮行為的表現。 

 

二、間期蝦與不同體型異性個體的互動行為與誘發之類焦慮有何差異? 

Q2.1：間期蝦與不同體型異性個體互動但沒有交配的互動行為與類焦慮行為有何差異? 

Q2.2：間期蝦與不同體型異性個體互動且有交配的互動行為與類焦慮行為有何差異? 

Q2.3：間期蝦有無與異性互動、互動中有無交配對其類焦慮行為有何影響? 

 

預期結果二：  

    異性螯蝦間的體型差異可能會影響互動行為和誘發的類焦慮行為，我們推測體型處於優

勢的大螯蝦可能會較積極與異性個體互動，反之，體型較小的螯蝦，拒絕互動的行為比例可

能較高。體型大小可能也會影響交配意願，我們推測體型大的螯蝦交配意願較高，如大公蝦

的交配相關行為的比例會比小公蝦高，或者大母蝦的拒絕行為會比小母蝦的比例低等，而這

部分的行為差異可能導致交配成功與否，進而影響螯蝦於十字迷宮的行為表現差異，我們推

測小公蝦若成功與大母蝦交配，則會更願意探索環境，即比較不焦慮。 
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參、實驗材料 

一、實驗動物： 

本研究所使用的動物為克氏螯蝦(Procambarus clarkii)，購買自專家於北部溪流捕捉之野

外族群，初始體長約 4~5 cm。剛進入實驗室的每隻螯蝦會進行公、母鑑定、體重測量，並給

予命名編號，如圖三所示，隔離養殖一個月後才進行後續實驗。 

 

圖三、螯蝦命名編號原則。 

 

二、養殖環境建置：  

為了盡量減少實驗前螯蝦間的互動，以確保實驗之準確性。實驗用螯蝦個別單獨養殖於

二十個玻璃缸中(單一規格：L*W*H=30*15*24 cm3)，並於上方之螯蝦基本資料卡標註編號、

養殖日期、蛻殼日期、性別與體重等養殖紀錄。每個玻璃缸上方開口覆蓋綠色止滑板遮蓋以

防止螯蝦逃脫。玻璃缸內放入石頭或蚵殼一個(鈣離子來源)、自製庇護所(PVC水管)一個，提

供螯蝦蛻殼或休憩時躲藏，如圖四。氧氣供給部分主要是以 PVC管設計一組氣體分流裝置，

一端連結大型不斷電打氣幫浦(EP-12000)，另一端則以透明塑膠管連結各個玻璃缸之生物棉

培菌過濾器來提高水中溶氧量，如圖四。每日定時餵食每隻螯蝦三至四顆飼料，若發現螯蝦

脫殼，即將蝦殼取出，避免汙染水源或螯蝦攝入蝦殼上標記用立可百。玻璃缸的水 2至 3週

更換一次，且會吸取缸底多餘的飼料與排泄物、清洗生化過濾棉以維護缸內水質。 

 

圖四、螯蝦養殖系統。 

三、十字迷宮製作： 

因為本實驗需同時進行二隻螯蝦的十字迷宮試驗，因此委託工廠根據文獻(Fossat et al., 
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2014)所繪製的設計稿(L*W*H=60*60*20 cm3、壁長 25cm、寬 10cm)再製作一個十字玻璃缸。

十字迷宮有分亮臂與暗臂，亮臂部分以 LED燈照明；暗臂部分則根據學長們(郭，曾，2019)

的建議，裁切黑色 PP板並以熱熔膠接合來遮光，而 PP板交界處再用黑色絕緣膠帶補強。 

 

四、器材： 

表一、實驗器材清單 

  

實驗動物養殖用具 

1. 隔離獨居玻璃養殖缸

L*W*H=30*15*24 cm3
20 

2. UC-1500過濾系統  

3. 玻璃養殖缸 L*W*H=150*70*40 cm3 

(含不鏽鋼鐵架) 

4. 內嵌式濾水與抽水馬達 

5. EP-12000不斷電打氣機 6. AL40打氣機 

7. 塑膠尺 30cm2 8. 鐵尺 30cm3 

9. 生物棉培菌過濾器(小水妖精)2 10. 生物棉培菌過濾器(大水妖精)20 

11. 燒杯 500ml 12. 淨水培菌生化過濾棉 

13. 不織布過濾棉 14. 水管 2m(20mm)1 

15. 水瓢2 16. 虹吸抽水管 

17. 底棲魚料5罐/包 18. 篩網2 

19. 不鏽鋼夾3 20. 電子秤 

21. PVC水管 22. 清潔刷 

23. 燒杯 250ml 24. 紗網 

25. 咕咾石 26. 蚵殼 

27. 標籤紙 28. 抹布4 

29. 量筒 500ml /1000ml 30. 塑膠止滑板 

31. 束帶 32. 荷蘭沙 32. 鑷子2 34. 打氣管(5mm) 

實驗器材 

33. 玻璃互動缸 27*21*21 cm3 34. 玻璃十字缸 L*W*H=60*60*20 cm3
2 

35. 競技缸隔離板 L*W*H=6*5*8 cm3 36. 紙箱 L*W*H=22*21.5*10 cm3
24 

37. 移動式白板 L*W*H=67*2*160 cm3
4 38. 鐵板 L*W*H=99*45.5*2 cm3

2 

39. 環狀 LED燈8 40. LAB QUEST 2 數據擷取介面 

41. 玻璃方形桌 L*W*H=67*67*51 cm3
2 42. ODO-BTA溶氧計 

43. LS-BTA 光感應器 44. 計時器3 

45. 4K攝影機2 46. 平板3 

47. 筆記型電腦3 48. 透明資料夾頁 

49. PP瓦楞板 50. 影像擷取軟體、統計軟體 RStudio 

51. 冰鏟2 52. 立可白 
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肆、實驗過程與方法 

一、實驗設計與流程 

 

圖五、螯蝦實驗流程圖 

 

(一) 螯蝦面對不同體型異性個體的互動行為-互動缸實驗 

    本實驗以 L*W*H=27*21*21cm3之魚缸作為公母螯蝦的互動缸，並針對體型差異分

成二大組，分別為小公蝦大母蝦互動組與大公蝦小母蝦互動組，如圖六所示。首先，修

正之前學長(郭，曾，2019)研究使用夾子夾取螯蝦進行實驗，我們改以冰鏟靠近螯蝦並

等待螯蝦進入冰鏟後，再將準備互動之小螯蝦放入互動缸內的透明隔板區域，適應一分

鐘，接著再於隔板外放入大螯蝦適應一分鐘後取出透明隔板開始進行互動實驗。以二台

攝影機由側面與上方記錄互動缸內的事件 30 分鐘，如圖七。互動缸中的公、母螯蝦皆

是本實驗的「行為觀察個體」，等待 30分鐘後立即以冰鏟將公、母螯蝦各自移送到十字

迷宮進行試驗，若互動過程中公母螯蝦有成功交配，則等待公母螯蝦交配完成分開後再

移至十字迷宮。 

 

 
圖六 、公母螯蝦分組互動實驗設計圖               圖七、互動缸實驗裝置示意圖 
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(二) 螯蝦與異性個體互動後的類焦慮行為評估-十字迷宮實驗 

    十字迷宮實驗裝置如圖八，主要評估有互動的螯蝦(實驗組)在互動缸試驗後可能誘

發的類焦慮行為。我們參考之前學長(郭，曾，2019)的研究裝置，以玻璃桌架高十字迷

宮，下方以 LED燈照明(以紙箱架高 30cm)，置於十字缸左右暗臂底下 21cm處。實驗進

行前以光強度感應器量測照度來控制亮臂之平均照度為 232.98±10.39 Lux，暗臂為

3.87±0.33 Lux (公螯蝦十字缸：亮臂 233.42±15.18；暗臂 3.93±0.43。母螯蝦十字缸：亮

臂 232.53±14.19；暗臂 3.98±0.50)，平均照度如圖九 A、B。再透過攝影機以俯視角度拍

攝十字缸內螯蝦移動的路徑。每次試驗包含一組完成互動缸實驗的公、母螯蝦，我們同

樣以冰鏟將待測試的公螯蝦、母螯蝦各別放置於十字迷宮中央正方形區域(如圖九 C)，

上方均以攝影機記錄螯蝦於十字迷宮內的移動路徑 20 分鐘，完成試驗後再進行螯蝦體

重測量和頭胸部背板編號標記。無互動的對照組螯蝦則直接從飼養缸移到十字迷宮進行

類焦慮行為試驗。 

 

圖八、公、母螯蝦的十字迷宮試驗裝置與設計 

 
圖九、公、母螯蝦十字迷宮裝置照度與拍攝實景圖。A.公螯蝦十字迷宮各點平均 

照度；B.母螯蝦十字迷宮各點平均照度；C.待測螯蝦拍攝實景。 
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(三) 螯蝦生理週期(蛻殼期 vs.蛻殼間期)的判讀-X光拍攝實驗 

         我們參考 Nakatsuji 等人(2000)以 X 光拍攝螯蝦以藉由胃石判定螯蝦的生理週期。

為避免拍攝實驗操作影響互動與焦慮評估試驗，因此規劃在螯蝦結束十字迷宮試驗後，

回原隔離缸休息一天才進行螯蝦的 X 光拍攝實驗。拍攝前各螯蝦先於實驗室內以冰塊

進行鎮定，並分隔裝盒處理(圖十 A)，再立即將螯蝦送往醫事檢驗所進行 X光攝影。 

抵達檢驗所後則進行拍攝前準備作業，即以保麗龍板作為移動螯蝦及拍攝之平台，

將螯蝦自冰鎮盒中移出，並依照公、母之序號排列於保麗龍板，如圖十 B、C，隨即移

入至 X光攝影室進行拍攝，結果如圖十 D。拍攝完畢後，待螯蝦甦醒期間進行體長與螯

長度之測量與紀錄，隨後置入分隔塑膠盒帶回實驗室並送回原隔離缸休息、飼養確認健

康狀況，一周後再移至大型群體缸飼養。 

 

圖十、螯蝦 X光拍攝實驗流程。A.螯蝦分隔冰鎮與裝盒處理；B.公、母螯蝦依序號排

列於保麗龍板；C.螯蝦移至 X光攝影室拍攝；D. X光攝影結果。 

 

在 Nakatsuji 等人(2000)的研究中，透過 X 光記錄的胃石的大小至少可將螯蝦的生

理週期分成蛻殼前期(pre-molt)、蛻殼(molting)、蛻殼後期(post-molt)與蛻殼間期(inter-

molt)，如圖十一 A。基於本研究的目的與需求，我們將蛻殼前期(pre-molt)、蛻殼(molting)、

蛻殼後期(post-molt)統稱為「蛻殼期(period of molt)」，亦即在 X光相片中有紀錄到胃石

影像者，即判別為處於蛻殼期的螯蝦，簡稱「蛻殼蝦」，如圖十一 B1；反之若沒有胃石

影像紀錄者，則判讀該螯蝦處於蛻殼間期，是為「間期蝦」，如圖十一 B2。 
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圖十一、螯蝦生理週期的分期與判讀。A. Nakatsuji等人(2000)研究之螯蝦分期；B. 本研究

之螯蝦分期，B1. 處於蛻殼期的螯蝦(蛻殼蝦)；B2.處於蛻殼間期的螯蝦(間期蝦)。 

 

二、資料分析 

(一) 互動缸之行為指標建立與分析 

1. 行為指標建立 

    互動缸內公、母螯蝦與異性優勢螯蝦的互動多元，我們由各組別(大公蝦小母蝦

互動組、小公蝦大母蝦互動組)挑選一個影片進行分析。首先，我們共同觀看二部影

片，並從這二部影片中找出公、母螯蝦相似或各別相對顯著的行為，再透過討論來

具體描述八大行為。因為實驗螯蝦均為成蝦，預期公、母螯蝦互動可能有交配行為，

所以我們針對交配行為作比較深入的描述，所以八大行為中包含與交配比較相關聯

的行為：公螯蝦為拱螯、固定、翻身等行為，母螯蝦則是抬腹、平舉等；另一部分

則是傾向拒絕互動或交配的共同行為：如推離、迴避、搧尾等，其行為定義如下： 

交配關聯行為 

公螯蝦： 

(1) 拱螯：公螯蝦將雙螯拱起，使母螯蝦在螯的下方，以◼表示。 

(2) 固定：夾螯固定-公螯蝦夾住母螯蝦的任一隻螯，以◼表示。 

                附肢固定-公螯蝦夾住母螯蝦的任一隻附肢，以◼表示。 

(3) 翻身：翻身交配-公螯蝦翻轉母螯蝦的身體後進行交配，以◼表示。 

           翻身離開-公螯蝦翻轉母螯蝦的身體後逕自離開，以◼表示。 

   母螯蝦： 

(4) 抬腹：母螯蝦腹部及尾部抬高，以◼表示。 

(5) 平舉：母螯蝦雙螯同時向前舉起且相互平行，以◼表示。 

拒絕關聯行為：公、母螯蝦的共同行為 

(6) 推離：螯蝦用螯推開對方，以◼表示。 

(7) 迴避：一隻螯蝦靠近另一隻螯蝦，被靠近之螯蝦快速離開，以◼表示。 

(8) 搧尾：螯蝦的腹部、尾扇快速收縮捲曲，以◼表示。 
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圖十二、公、母螯蝦九大互動行為實景圖。 

2. 公、母螯蝦互動行為分析 

    本分析目的是想瞭解公、母螯蝦面對異性個體的互動行為，因此公、母螯蝦皆

為行為觀察個體，根據上述八大行為指標定義，我們以 Excel製作時間模板(一格代

表一秒)，針對同一實驗組錄影資料中，公、母螯蝦互動時展現且符合八大行為定義

的行為進行該色塊標示(如圖十三)，再針對分析結果進行討論以達共識。接著計算各

色塊於影片中出現的次數，作為各行為發生的總次數。最後，以各分析組別為單位，

計算各行為發生的次數之百分比以繪製成圓餅圖，此外我們也分別計算公、母螯蝦

於互動缸中各種互動行為的時間總合繪製成長條圖，作為社會互動總量，並以

RStudio統計軟體進行統計分析。 
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圖十三、互動缸之公、母螯蝦互動行為分析 
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(二) 十字迷宮路徑分析 

1. 路徑圖繪製 

    路徑圖繪製主要參考之前學長(郭，曾，2019) 所發展的方法，即利用透明資料

夾內頁，浮貼於電腦螢幕上並將螢幕平放(如圖十四)，運用電影與電視軟體播放檔

案，等待校準十字缸位置後開始進行繪製。紅色◎代表螯蝦起始位置，再以藍色筆

沿小螯蝦頭部中心繪製移動路徑，最後以紅色代表螯蝦最終點。 

 

圖十四、螯蝦十字迷宮移動路徑繪製實況。 

2. 十字迷宮亮/暗臂時間百分比與統計分析 

    十字迷宮亮/暗臂時間分析也是參考之前學長(郭，曾，2019) 所發展的方法以，

Excel製作時間模板(一格代表一秒)，播放影像，運用時間模板，紀錄各隻螯蝦於十

字迷宮亮、暗臂之移動、停止時間(以表示亮臂；表示暗臂)。以上述色塊標示 68

部公螯蝦與 68 部母螯蝦的移動路徑錄影檔，再計算各色塊數並加總亮臂之移動/靜

止時間，除以分析總時間 1200秒即為該隻螯蝦的亮臂時間百分比，最後再分別計算

各組螯蝦的平均亮臂時間百分比、標準誤差，以繪製成長條圖，並以 RStudio 統計

軟體進行統計分析。 
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伍、研究結果 

一、蛻殼蝦 vs.間期蝦之互動行為與類焦慮行為的差異。 

1.1：螯蝦生理階段的判讀與類焦慮行為的評估 

1.1.1：克氏螯蝦之蛻殼期 vs.蛻殼間期的判讀 

 為瞭解蛻殼是否會誘發螯蝦的焦慮，我們以 X光拍攝螯蝦並搭配其蛻殼日紀

錄，來判讀螯蝦的生理階段，分別以無互動對照組螯蝦(圖十五 A、B)及有互動實

驗組螯蝦(圖十五 C、D)作說明。在無互動螯蝦的 X 光相片中，第一回母螯蝦

IsoFe11@、IsoSFe81@、IsoSFe71@ (圖十五 A)，第二回公螯蝦 IsoSMa52@ (圖十五

B)都有明顯的胃石，顯示這幾隻螯蝦處於蛻殼期，是為蛻殼蝦。而母螯蝦 IsoSFe52@

胃石影響不是很明顯，但根據蛻殼紀錄，IsoSFe52@在實驗前三天有蛻殼，該蝦應

該接近蛻殼期末期，因此也判讀為蛻殼蝦，其它螯蝦則為間期蝦。在有互動螯蝦的

X光相片中，第一回公母螯蝦都沒有明顯胃石(圖十五 C)，配合蛻殼日期紀錄，判

定互動實驗當天這些螯蝦是處於蛻殼間期；第三回之公母螯蝦 ： IsoSMa13@、

IsoSMa23@、IsoBFe33@、IsoBFe53@、IsoBFe93@ 則有明顯胃石(圖十五 D)，即與

異性螯蝦互動時處於蛻殼期，是為蛻殼蝦，其它螯蝦則是間期蝦。 

無互動(對照組)螯蝦 

  

有互動(實驗組)螯蝦 

  

圖十五、公母螯蝦的 X光相片。A.無互動第一回螯蝦；B.無互動第二回螯蝦；C.有互動第一

回螯蝦；D.有互動第三回螯蝦。黃色螯蝦編號均為蛻殼蝦，黃色箭頭所指為胃石影像。 
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1.1.2：蛻殼蝦 vs.間期蝦的十字迷宮路徑圖 

    圖十六為有、無互動之公母螯蝦於十字迷宮的實驗結果(代表性數據)。無互動的

蛻殼公蝦於暗臂探索的路徑稍多 (左暗臂藍色路徑重複繪製)、停留的時間也較多，

如圖 A；蛻殼母蝦多停留於十字迷宮的暗臂區域，移動較少，如圖 C，展現出類焦

慮的行為，探索環境意願低；間期公、母螯蝦移動路徑相似(B、D )，多傾向於十字

迷宮之各亮臂與暗臂探索。公、母螯蝦與異性互動後(實驗組)的十字迷宮路徑與無互

動之螯蝦相似，蛻殼公、母螯蝦多停留在暗臂(E、G )，而間期公、母螯蝦之路徑則

遍及十字迷宮的亮暗臂(F、H )。綜合十字迷宮路徑圖顯示不論有、無互動或性別的

差異，相較於間期螯蝦，處於蛻殼期的蛻殼蝦有類焦慮的行為展現，即多停留暗臂

而較不願意在十字迷宮內探索，又以互動後之螯蝦的路徑差異較為明顯。 

無互動(對照組)螯蝦 

 蛻殼期 蛻殼間期 

公

螯

蝦 

  

母

螯

蝦 

  

有互動(實驗組)螯蝦 

公

螯

蝦 

  

母

螯

蝦 

  

圖十六、螯蝦十字迷宮路徑圖。A. IsoBMa54@；B. IsoBMa72；C. IsoSFe71@；             

D. IsoBFe31 ；E. IsoSMa23@；F. IsoBMa33；G. IsoBFe33@；H. IsoBFe53。 
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1.1.3：無互動的蛻殼蝦 vs.間期蝦之類焦慮行為的差異 

    無互動的蛻殼蝦在亮臂活動的時間百分比平均值約 33.03±11.09 %，間期蝦則約

46.59±2.14 % (圖十七 A )，顯示蛻殼蝦有稍微焦慮的趨勢；間期蝦則趨於探索環境，

但可能因為蛻殼蝦樣本數太少，三隻蛻殼蝦組內差異過大，所以兩組沒有顯著差異

(p=0.238)。  

    若考量性別因素，無互動的蛻殼母蝦在亮臂活動的時間百分比約 33.03±11.09%，

間期母蝦則約 41.42±3.0%，也沒有顯著差異(p= 0.356)，如圖十七 B，但相較於蛻殼

母蝦，大約能看出間期母蝦有比較願意探索環境的趨勢。蛻殼公蝦在十字迷宮試驗

時，一開始就停滯亮臂中央不動居多(如圖十七 C)，或移動至亮臂末端停滯許久，如

圖十七 D，而導致亮臂時間百分比 100%或>70 %，推測這些公蝦可能過於焦慮，故

圖十七 B僅呈現母螯蝦分析結果。 

 

  
圖十七、無互動 (對照組)之蛻殼蝦與間期蝦十字迷宮路徑之亮臂百分比。A. 無互動之蛻殼

蝦與間期蝦(蛻殼蝦僅有母蝦樣本)；B.無互動之蛻殼母蝦與間期母蝦；C.無互動之蛻殼公蝦

IsoSMa13@停留於亮臂定點路徑圖；D.無互動之蛻殼公蝦 IsoBMa54@多次停滯於亮臂末端路

徑與實景圖。  
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1.2：蛻殼蝦 vs.間期蝦與異性個體之互動行為的差異 

1.2.1：蛻殼母蝦 vs.間期母蝦與異性個體之互動行為的差異 

    蛻殼母蝦(N=6)和間期公蝦互動的時候，推離佔 80%，是比例最高的，而其餘的

互動只有迴避，顯然母螯蝦多以較直接的推離來拒絕公螯蝦得靠近。(如圖十八 A)，

若母蝦有體型上的優勢，除了推離之外，亦有舉螯威嚇的行為發生，圖十九 C，且

互動 30分(1800秒)的歷程，蛻殼母蝦與間期公蝦的互動總量相當少 (如圖十八 C)。 

    間期母蝦(N=20)與間期公蝦互動行為比較多元，平舉和抬腹共佔 89%，而推離

6%，迴避 4%，搧尾 1%等行為共只佔 11%，顯示母螯蝦更願意與公螯蝦進行社會互

動(如圖十八 C)，且交配意願高，以大母蝦(IsoBFe11)與小公蝦(IsoSMa91)互動為例，

小公蝦靠近時，大母蝦雙螯平舉並抬腹以表現順從願意交配(如圖二十 C)。 

  

圖十八、母螯蝦與異性互動模式與總量比較。A. 蛻殼母蝦；B. 間期母蝦；C. 互動總量。  

 
圖十九、蛻殼大母蝦與間期小公蝦的互動。小公蝦(IsoSMa52)探索環境並嘗試靠近時(A、

B)，大母蝦(IsoBFe6@2)馬上轉身並且舉起螯威嚇小公蝦(C)，小公蝦則退後迴避(D)。 

 
圖二十、間期大母蝦與間期小公蝦的互動。當間期小公蝦(IsoSMa91)靠近大母蝦(IsoBFe11)時

(A、B)，大母蝦雙螯平舉並抬起腹部表示順從(C)，小公蝦拱螯並嘗試固定大母蝦(D)。                      
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1.2.2：蛻殼公蝦 vs.間期公蝦與異性個體之互動行為的差異 

蛻殼公蝦(N=4)與間期母蝦的互動為推離 37%，迴避 38%，搧尾 25%，都是拒

絕的行為(如圖二十一 A)，尤其是高比例的搧尾(如圖二十二 C)，且蛻殼公蝦與間期

母蝦的互動總量極少(如圖二十 C)，顯示公螯蝦可能不想、甚至害怕與母螯蝦接觸。 

間期公蝦(N=20)和間期母蝦的互動行為包含拱螯 13%，固定 21%，翻身 9%，

總共有 43%，且社會互動總量顯著比蛻殼公蝦多(如圖二十一 C，p=0.018)，顯示此

時期之公螯蝦願意與母螯蝦互動，並嘗試交配，但沒有成功。不過間期公螯蝦也有

一半比例的拒絕行為，例如搧尾 7%，推離 16%，迴避 34%，總共 57%(如圖二十一

B)。不過相較於蛻殼公蝦，在這些沒有交配成功的組別中，間期公蝦主要以迴避(如

圖二十三 B)的方式拒絕母螯蝦靠近，直接推離對方的比例則較少。 

 
圖二十一、公螯蝦與異性互動模式與總量比較。A.蛻殼公蝦；B.間期公蝦；C.互動總量。 

 

圖二十二、蛻殼小公蝦與間期大母蝦的互動。大母蝦(IsoBFe3@3)靠近蛻殼小公蝦

(IsoSMa1@3) (A、B)，小公蝦馬上搧尾離開(C)，之後與大母蝦保持距離(D)。 

 

 

圖二十三、間期小公蝦與大母蝦的互動。大母蝦(IsoBFe51)以雙螯平舉和抬腹表達互動與交

配意願(A)，小公蝦(IsoBMa31)先迴避大母蝦(B)，稍後小公蝦回頭主動靠近(C)大母蝦，展現

拱螯行為接受大母蝦(D)，並打開螯嘗試固定母蝦。 
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1.2.3：蛻殼公/母蝦與異性個體之互動行為的差異 

    蛻殼螯蝦普遍互動總量少，且以推離和迴避拒絕與異性個體互動(公螯蝦：推離

37%，迴避 38%，圖二十一 A；母螯蝦：推離 80%，迴避 20% ，圖十八 A)，推測

可能是因為牠們要準備蛻殼或剛蛻完殼，身體狀態相對脆弱，而與其他個體保持距

離以策安全。此外，蛻殼公蝦的搧尾比例甚高 25%，有接觸異性的推離行為則較母

螯蝦少 43%，代表蛻殼公螯蝦更排斥異性個體的接觸。 

 

1.2.4：間期公/母蝦與異性個體之互動行為的差異 

    間期螯蝦與異性個體互動總量很多，顯示互動意願很高，行為也相當多元(公螯

蝦：拱螯 13%，固定 21%，翻身 9%，圖二十 B；母螯蝦：平舉和抬腹共佔 89%，圖

十八 B)，不過相較於母螯蝦高度的互動意願，間期公蝦仍有一半比例的拒絕行為(搧

尾、推離、迴避共 57%)，尤其是迴避行為比母螯蝦多出 30%，平均互動總量也較間

期母蝦少，顯然間期公蝦與異性接觸的意願沒有像母螯蝦那麼高。 
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1.3：蛻殼蝦 vs.間期蝦與異性互動後誘發之類焦慮行為的差異 

    與間期母蝦互動後，蛻殼公蝦在亮臂活動的時間百分比僅約 6.5±4.16%，間期公螯

蝦則高達 42.22±5.10%，二者具有顯著差異(p=0.030)；母螯蝦與公螯蝦互動後也有相似

的趨勢，蛻殼母蝦亮臂時間百分比也只有 6.0±3.62%，間期母螯蝦也顯著比較高，約有

40.91±4.20% (p=0.004)，如圖二十四，而性別之間並無顯著差異 (蛻殼公、母螯蝦 p=1.000；

間期公、母螯蝦 p= 0.8017)。整體來說，不論是公螯蝦或母螯蝦，與異性互動後互動，

處於蛻殼期的螯蝦(蛻殼蝦)很少在十字迷宮亮臂移動或探索，也就是蛻殼蝦展現較明顯

的類焦慮行為。此外，為瞭解螯蝦各互動行為與類焦慮行為關聯，我們也進行相關分析，

在定義的八大行為中，僅有公螯蝦固定行為與十字迷宮亮臂百分比有中度相關(夾螯固

定 p= 0.055，r =0.505；附肢固定 p= 0.031，r = 0.556)。 

    
圖二十四、蛻殼期與蛻殼間期螯蝦與異性互動後之十字迷宮路徑的亮臂百分比。 
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1.4：有無與異性互動的蛻殼蝦 vs.間期蝦之類焦慮行為的差異 

    間期蝦在與異性螯蝦(間期蝦)互動後，於十字迷宮亮臂時間百分比約有 41.38±2.55%，

而蛻殼蝦則僅有 6.25±2.93% (p=0.0005)，也比沒有互動的蛻殼蝦低很多，統計上趨近顯

著(p=0.069)，顯示蛻殼蝦與異性個體互動後有較強烈的類焦慮行為展現，更不願意探索

十字迷宮。 

 

 

圖二十五、有、無互動之蛻殼期與蛻殼間期螯蝦於十字迷宮路徑之亮臂百分比。 
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二、間期蝦與不同體型異性個體的互動行為與誘發之類焦慮行為的差異。 

2.1.1：間期蝦與不同體型異性個體互動但沒有交配之互動行為的差異 

    為了解體型差異是否影響螯蝦與異性的互動行為模式，我們進一步分析不同體型

大小之公螯蝦與母螯蝦互動的行為差異。

 

圖二十六、不同體型大小之螯蝦與異性互動模式比較。A.大公蝦；B. 小公蝦；C.大母蝦；

D. 小母蝦； 表示互動搭配。 

    就大公蝦與小公蝦行為差異來看，間期的大公蝦(N=14)在與小母蝦互動期間，欲交

配所展現的拱螯行為約 18%，固定小母蝦的行為佔約 24%，相較於以夾住小母蝦附肢的

固定行為，大公蝦夾螯固定小母蝦的比例較低，而當大公蝦固定小母蝦後翻身比例有

20%，但都是翻身後離開因此沒有交配成功。此外，若大公蝦不願意與小母蝦進行較近

距離的互動，則多以推離行為(29%)來拒絕小母蝦的接觸，採用迴避的比例則較少，僅有

2%，如圖二十六 A。小公蝦(N=6)和大母蝦的互動時，欲交配所展現的拱螯(10%)的與翻

身行為(4%)的比例較低，且都是翻身後離開。而拒絕大母蝦互動的行為中，小公蝦採用

迴避的比例最高(50%)，推離只有佔 9%，如圖二十六 B。 
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    整體而言，大公蝦欲與小母蝦嘗試交配所展現的行為比例較高(拱螯、固定、翻身比

例超過六成)，小公蝦這三種行為則僅有 34%。此外，體型大小也影響公螯蝦拒絕母螯蝦

的方式，大公螯蝦多採主動推離行為(29%)來拒絕小母蝦的接觸，然小公螯蝦則以迴避

行為為大宗(50%)。 

    不同體型大小之母螯蝦與異性的互動行為也有些許差異，間期的大母蝦(N=6)與小

公蝦互動的時候，平舉和抬腹總共佔 81%，如圖二十六 C，略低於小母螯蝦(平舉和抬腹

總共佔 91%，圖二十六 D)，顯示小母蝦比同一生理階段的大母蝦更積極的與大公蝦進

行互動。此外，母螯蝦拒絕異性的行為模式與公螯蝦相似，大母蝦以推離為主，比小母

蝦多 18%，圖二十六 C；而小母螯蝦以迴避方式(圖二十六 D)來應對。 

    最後，針對體型大小與公母螯蝦行為進行比較，發現母蝦欲交配之平舉與抬腹行為

的展現比例相當高，大母蝦 81%、小母螯 91%，表示體型大小的影響不大；公螯蝦互動

交配意願似乎較低，大公蝦欲交配行為(拱螯、固定、翻身)的展現比例約六成，小公蝦

最低只有 34%，顯示與不同大小體型的母螯蝦互動會影響公螯蝦交配的意願。 

 

2.1.2：間期蝦與不同體型異性個體互動但沒有交配之類焦慮行為的差異 

    與異性互動後的間期小公蝦於十字迷宮亮壁活動時間百分比約 45.72±5.13%，間期

大公蝦約 39.71±7.63%，二者沒有顯著差異(p= 0.638)；而與異性互動後的間期小母蝦亮

壁百分比約 39.41±5.51%，間期大母蝦平均值稍微高一些，約為 43.4±6.28%，不過二者

也沒有顯著差異(p= 0.792)，如圖二十七。顯示螯蝦與不同體型之異性互動本身可能不影

響其在後續十字迷宮所展現的類焦慮行為。 

 

 圖二十七、間期蝦與不同體型異性互動後之十字迷宮路徑的亮臂百分比。 
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2.2.1：間期蝦與不同體型異性個體互動且有交配之互動行為的差異 

在間期公母螯蝦 25組的配對互動實驗中，只有 5組有交配成功，成功交配的比例僅

20 %，其中大公蝦與小母蝦的互動組合交配成功率較高，大母蝦與小公蝦成功交配只有

一組。整體來看，間期母蝦(N=5)展現平舉與抬腹等欲交配的行為佔 70%，而公螯蝦(N=5)

拱螯、固定、翻身等行為則佔 87%，如圖二十八。反觀沒有交配成功的組別則是母螯蝦

的意願較高(圖二十六)，顯示間期公蝦與間期母蝦互動所展現之欲交配行為的比例可能

是成功交配的關鍵。 

 

圖二十八、間期蝦與不同體型之異性螯蝦且交配成功之互動模式比較。A.間期母蝦； 

B.間期公蝦；C. 間期小母蝦；D. 間期大公蝦；E. 間期大母蝦；F. 間期小公蝦。 
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就大公蝦與小母蝦的互動來看，大公蝦拱螯行為只有 14%、不過固定行為比例高達

57%，附肢固定仍大於夾螯固定，翻身後立刻交配的成功率有 29%，沒有推離、迴避或

扇尾等拒絕小母蝦的行為；小母蝦平舉和抬腹則佔 50%，然而推離、迴避拒絕大公蝦的

行為有 25%，也有高比例的搧尾(25%)，顯示面對大公蝦的體型優勢有一定程度的緊張，

所以大公蝦有高比例的固定行為，而由於大公蝦較能輕易的固定小母蝦並翻身，而能成

功交配。 

相較於大公蝦，小公蝦(N=1)拱螯行為佔 56%，顯示小公蝦更積極展現交配意願，大

母蝦(N=1)展現雙螯平舉、抬腹之順從行為，小公蝦固定、翻身行為分別只有 16%、6%，

不過在整個互動過程中，小公蝦仍有一定的推離比例 22%，不過這隻大母蝦不像小母蝦

有五成的拒絕行為，而是一直維持雙螯、抬腹平舉，而這可能是此組能成功交配的關鍵。 

 

2.2.2：間期蝦與不同體型異性個體互動且有交配之類焦慮行為的差異 

    小公蝦成功交配後在十字迷宮亮臂活動百分比高達 57.3%，大母蝦甚至高達 67%，

顯示此組公母螯蝦互動交配後更趨於探索環境；而大公蝦與小母蝦互動後，大公蝦在亮

臂百分比約 23.1±10.4%，小母蝦在亮臂活動的百分比約 42±11.58%，如圖二十九。就平

均值而言，大公蝦似乎在成功交配後有類焦慮行為的展現，然而大公蝦與小母蝦組內差

異過大，再加上小公蝦與大母蝦組樣本數僅有一組，四者差異不明顯，所以無法判別異

性體型差異與交配後誘發類焦慮行為的關聯。 

 

圖二十九、螯蝦與不同體型異性互動交配後之十字迷宮路徑的亮臂百分比。 
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2.3：間期蝦有無與異性互動及互動中有無交配之類焦慮行為的差異 

    為瞭解間期蝦有、無與異性互動，以及與異性互動中有、無成功交配對間期蝦之類

焦慮行為誘發的影響，因此我們不考量性別因素而將間期蝦分為無互動、有互動但沒交

配、有互動且有交配三組進行比較。 

 

圖三十、有無與異性互動、有無交配成功之間期蝦的十字迷宮路徑亮臂百分比。 

         

    無互動的間期蝦在亮臂活動的時間百分比約 47.17%±2.20%，有互動但沒交配的間

期蝦則較低，約 41.47±3.25%，但兩者沒有顯著差異(p=0.238)；而有與異性互動且有交

配成功的間期蝦之亮臂百分比為 38.46±7.77%，與無互動組也沒有顯著差異(p=0.475)；

此外，有互動但無交配、有互動且有交配之間期蝦的亮臂百分比相近，二者也沒有差異

(p=1)。以平均結果來看，無互動間期蝦會在十字迷宮的自由探索，而與異性互動後的間

期蝦無論交配成功與否，似乎有誘發一些類焦慮行為，但是因為樣本數較少，尤其是交

配成功組，其組內差異過大，所以就統計上來看三組之間並無顯著差異。 
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陸、討論 

    本研究主要探討蛻殼期 vs.蛻殼間期之克氏螯蝦，與異性個體的互動行為及互動後誘發的

類焦慮行為差異。就無互動的螯蝦來說，蛻殼蝦的類焦慮行為展現都比間期蝦明顯，雖然未

達統計上顯著差異，不過 Bacqué-Cazenave (2019)等人僅以公螯蝦的實驗結果發現，相較於間

期公蝦，蛻殼公蝦有顯著的焦慮感，蛻殼激素的濃度與類焦慮行為有一定關聯。值得關注的

是，在與異性互動的組別中，蛻殼公、母蝦確實有相當顯著的類焦慮行為展現，我們推測這

是因為這時期的螯蝦可能是即將要蛻殼或是剛蛻完殼的「軟殼蝦」，為螯蝦最為脆弱階段，在

野外也是最可能被同類捕食的時期，因此，相較於無互動組，蛻殼蝦若和其他同類個體互動，

容易受傷甚至死亡，所以蛻殼蝦與異性個體互動後會誘發較強烈的類焦慮行為，此結果顯示

除了前人研究指出的激素或蛻殼本身造成的內在壓力外(Bacqué-Cazenave et al., 2019)，與同類

的互動也是很大的焦慮誘發因子。倘若螯蝦處於間期，是否與異性同類互動則不太影響螯蝦

在十字迷宮的探索行為。回顧前人(Bacqué-Cazenave et al., 2017)與學長們(郭，曾，2019)的研

究，對照組螯蝦之亮臂百分比約 30%左右，考量到蛻殼因素的前人研究(Bacqué-Cazenave et al., 

2019)與本研究至少都有 40%，顯示以螯蝦這類節肢動物為實驗模式必要排除蛻殼或相關激素

的干擾，以免高估社交互動這類操縱變因所誘發的類焦慮程度。而我們的研究也顯示利用 X

光技術來顯影螯蝦胃石的存在與否有助於初步判斷螯蝦處於哪個蛻殼週期，以減少研究的干

擾因子，不過我們定義的蛻殼期其實尚包含蛻殼前期、蛻殼後期，我們並無測量胃石大小來

精確推算螯蝦週期，胃石若太小可能在 X光片上不易精確判讀，這可能是我們各組組內變異

較大的因素之一。在異性個體的互動行為方面，誠如先前所描述，蛻殼公、母蝦都滿抗拒與

異性互動，推離、迴避異性個體為行為大宗。此外，若蛻殼蝦有體型優勢，也會在異性互動

中出現少見的舉螯威嚇行為，體型較小的螯蝦也有較多的搧尾逃離情況。回顧學長們(郭，曾，

2019)的研究，獨居母螯蝦之社會互動總量、亮臂百分比的組內變異極大(有二倍之差)，與推

測應是有蛻殼母蝦的干擾。而間期公、母蝦交配關聯行為(母螯蝦的抬腹、平舉；公螯蝦之拱

螯、固定、翻身行為)比例也大幅上升，整體互動總量也很高，顯示間期螯蝦比較願意與異性

個體互動。此外，公螯蝦固定行為與類焦慮行為有中度相關，即公螯蝦若本身焦慮程度低，

就會更願意主動靠近並固定母蝦以利交配。 

    我們進一步探討體型對間期螯蝦與異性互動行為模式的關聯。在沒有成功交配的配對中，

我們發現大公蝦與大母蝦(優勢個體)拒絕與異性個體互動行為較少。而此體型的差異也影響

螯蝦採取的拒絕行為，大公蝦與大母蝦以「推離」行為居多，推測是因為個體優勢才有辦法

把小公蝦、小母蝦推走。反觀小蝦面對比自己體型大的異性個體時會傾向「迴避」行為，這

可能是因小蝦自覺力氣較小而無法成功推開大蝦，所以採用迴避的方式來拒絕大蝦的靠近以

保護自身安全。此外，大公蝦與小母蝦組別有較高的交配意願；反之，大母蝦與小公蝦螯蝦

配對的交配意願較低，母螯蝦的體型大小似乎會影響公螯蝦交配的意願。這可能與螯蝦交配

由雄性個體主動有關(Peddio et al., 2019)。探討完體型對螯蝦互動行為模式的影響後，我們持

續檢視互動所誘發的類焦慮行為，我們發現螯蝦與不同體型之異性互動本身可能不影響後續

十字迷宮中所展現的類焦慮行為，這與我們一開始的預期不太相符，雖然小體型螯蝦有較多

「迴避」行為，然而「迴避」與「類焦慮行為」只有中度相關(郭，曾，2019)。而沒有成功交

配似乎也不會誘發類焦慮，顯示「成功繁殖」可能對這些實驗螯蝦而言並非迫切需求。在 25

組的異性螯蝦互動實驗中，高達 8 成(20 組)未交配成功，其原因可能有以下幾點：一、互動
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實驗與野外交配繁殖期不符，我們分別於 3、5、8、11 月進行四回螯蝦互動實驗，一般在台

灣野外螯蝦的交配季節大約落在秋季，8 月實驗無任何交配成功組，可能實驗室飼養溫度過

高導致螯蝦交配意願低落。二、實驗小螯蝦取自野生溪流，無法確認小蝦的實際齡期，小蝦

可能未達性成熟。三、部分螯蝦帶有病菌，2020年也是螯蝦疫情嚴峻的一年，十足目虹彩病

毒肆虐(黃淑敏，2020)，來自野外的螯蝦染病機率高，螯蝦面對帶有病菌個體可能也懂得保持

社交距離(霍利、巴克，2020)，進而影響交配意願。 

    有交配成功之螯蝦組別中。我們發現具體型優勢的大公蝦與大母蝦都很有交配意願，且

大公螯蝦更積極與小母蝦互動，可能是雄性為交配主導方，大公蝦比小公蝦更容易將母螯蝦

翻身，因此大公蝦與小母蝦互動的交配成功組別較多。而小公蝦可能需要花費較大力氣才能

和大母蝦交配成功，抑或大母蝦要極度配合，唯一成功交配的小公蝦與大母蝦都很積極互動

並展現交配關聯行為，或許是成功的交配經驗使雙方的信心提升，因此後續在十字迷宮中也

樂於環境探索。不過此結果僅由一組螯蝦來表述，不代表所有小公蝦與大母蝦之交配成功組

都會如此表現。再者，成功與小母蝦交配的四隻大公蝦有部分類焦慮行為展現，小母蝦亮臂

百分比則約有 40%，與預期結果不符。目前尚不清楚為何交配成功的大公蝦反而顯現一些程

度的類焦慮行為，未來需要更多的實驗證據來檢視此結果，而成功交配與否和類焦慮行為的

關係也需要更進一步的探索。 

 

柒、結論與未來展望 

    本研究證實蛻殼期與蛻殼間期的公、母螯蝦會有不同的互動行為，蛻殼蝦較不願意和異

性互動，且後續誘發的類焦慮行為也較無互動組別明顯。顯示除了蛻殼激素誘發的內生性焦

慮外，外在刺激-社交互動亦可能透過神經系統而誘發螯蝦類焦慮行為。間期螯蝦與不同體

型異性互動行為亦有差異，但似乎不影響其在後續十字迷宮所展現的類焦慮行為。此外，大

公蝦與小母蝦互動較容易交配成功，但異性體型差異與交配與否對其後續誘發的類焦慮行為

關聯仍不是很明確。未來研究中，仍需要增加螯蝦樣本來進行試驗，並在以螯蝦為動物模式

的互動實驗中考量蛻殼這項因素以提升實驗的準確性。 
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【評語】030305  

1. 此作品討論克氏螯蝦的蛻殼週期與異性互動是否會引發螯

蝦的類焦慮行為。過十字迷宮試驗進行螯蝦類焦慮行為之

評估，最後利用影像分析、RStudio進行統計分析，研究主

題新穎，研究方法有趣。結果發現脫殼與互動會造成螯蝦

焦慮，交配與類焦慮行為的關聯性則尚未釐清。 

2. 內容結構清楚，詳盡的實驗流程，統計分析佳。 

3. 在異性個體的互動行為方面，不知作者是否有考慮到螯蝦

的性成熟這因子? 若未到性成熟階段，螯蝦的行為可能會

有很大差異。 

4. 間期蝦與不同體型異性個體的互動行為研究之前，未知作

者是否有比較間期蝦與「同體型」異性個體的互動行為? 

是否會有類焦慮行為產生? 
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作品簡報 



Who「焦」
殼

蛻殼與異性互動對螯蝦類焦慮行為之初探

作品編號 : 030305

科別 : 生物科

組別 : 國中組



壹、研究動機與背景

◎前人研究
電擊會誘發公螯蝦的類焦慮行為，且可透過人類抗
焦慮藥物減輕之焦慮:類焦慮神經迴路與人類相似!
同性互動(同體型/不同體型)皆會誘發螯蝦的類焦
慮行為，但公母組別有差:推論性激素影響焦慮。

◎本研究將評估:
異性互動(外部刺激)對螯蝦類焦慮行為表現的影響
蛻殼週期(內部刺激)對螯蝦類焦慮行為表現的影響

圖一、螯蝦類焦慮行為相關研究與誘發焦慮之可能因素分析。



貳、研究目的

本研究主要探討蛻殼期vs.蛻殼間期之克氏螯蝦，與異性個體的
互動行為及互動後誘發的類焦慮行為差異。

待答問題如下:

一、不同生理週期(蛻殼期vs.蛻殼間期)之克氏螯蝦的互動行為與其類焦慮行為
有何差異?

二、間期蝦與不同體型異性個體的互動行為與誘發之類焦慮行為有何差異?

蛻殼蝦 間期蝦



參、實驗材料

一、實驗動物: 克氏螯蝦(Procambarus clarkii) 的命名與蛻殼週期判讀

圖三、螯蝦生理週期的分期判讀與命名。A. Nakatsuji等人(2000)研究之螯蝦分期；B. 本研究之螯蝦分期，
B1. 處於蛻殼期的螯蝦(蛻殼蝦)；B2.處於蛻殼間期的螯蝦(間期蝦) ；C. 螯蝦的命名編號原則。

蛻
殼
蝦

間
期
蝦

胃石(gastrolith)

胃石

◎前人研究:

胃石-暫時儲存鈣離子
X光拍攝螯蝦之胃石大小區
別螯蝦生理週期:蛻殼前期、
蛻殼、蛻殼後期、蛻殼間期

◎本研究分期:

蛻殼期:包含前人定義之
蛻殼前期、蛻殼、蛻殼後期
蛻殼間期



肆、實驗過程與方法
一、實驗設計與流程

圖四、螯蝦實驗設計流程圖



肆、實驗過程與方法
二、實驗與資料分析方法

(一) 不同體型異性螯蝦間的互動行為-互動缸實驗 (二) 螯蝦互動後的類焦慮行為評估-十字迷宮實驗
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圖五、螯蝦互動與類焦慮行為實驗與資料分析流程圖



伍、研究結果
一、蛻殼蝦vs.間期蝦之互動行為與類焦慮行為的差異

(一)蛻殼蝦vs.間期蝦與異性個體之互動行為的差異

蛻殼公、母蝦和異性互動
總量都很少，且有較高比
例的推離和迴避行為，公
蝦搧尾也很高。

圖六、公、母螯蝦與異性互動模式與總量比較。A. 蛻殼公、母蝦；B. 間期公、母蝦；C. 互動總量比較。

搧尾

蛻
殼
蝦
行
為

威
嚇

間期公、母蝦與異性互動互動
總量較多，且母蝦比公蝦展現更
多交配關聯行為。

蛻
殼
蝦
行
為

搧
尾

舉螯威嚇



伍、研究結果
一、蛻殼蝦vs.間期蝦之互動行為與類焦慮行為的差異

(二)蛻殼蝦vs.間期蝦有無互動之類焦慮行為差異

圖八、有、無互動之蛻殼蝦與間期蝦於十字迷宮
路徑之亮臂百分比。#:p=0.069

圖七、
蛻殼公
母蝦與
間期公
母蝦與
異性互
動後十
字迷宮
路徑的
亮臂百
分比。

蛻殼公、母蝦與異性互動後誘發顯著的類焦慮行為

* * *

蛻殼蝦與異性互動後有較強烈的類焦慮行為展現

#

公螯蝦(N=15):固定行為與亮臂百分比中度負相關。
夾螯固定p= 0.055，r = -0.505；附肢固定p= 0.031，r = -0.556



伍、研究結果
二、間期蝦與不同體型異性個體的互動行為與誘發之類焦慮行為有何差異?

有
互
動

但

沒
有
交
配

組

與不同大小體型的母螯蝦互動會影響公螯蝦交配的
意願：大公蝦拱螯、固定、翻身的展現比例約六成，
小公蝦只有34%。
體型大小影響公螯蝦拒絕方式:大公螯蝦採主動推離
(29%) 小母蝦，小公蝦則以迴避行為為大宗(50%)。

圖九、間期蝦與不同體型大小之異性互動的模式比較。

公母螯蝦與不
同體型之異性互
動可能不影響後
續類焦慮行為的
展現。

圖十、間期蝦
與不同體型異
性互動後之十
字迷宮路徑的
亮臂百分比。



伍、研究結果
二、間期蝦與不同體型異性個體的互動行為與誘發之類焦慮行為有何差異?

有
互
動

且

有
交
配

組

公螯蝦、母螯蝦互動展現欲交配行為比例是成功交配的關鍵。

大公蝦vs.小母蝦：小母蝦平舉和抬腹佔50%，大公蝦拱螯14%、固定行為

57%，能固定小母蝦並翻身，而成功交配。

小公蝦vs.大母蝦：小公蝦拱螯56%，大母蝦維持雙螯平舉與抬腹，是成功

交配的關鍵。

圖十一、間期蝦與不同體型異性螯蝦
互動且交配成功之互動模式比較。

與異性
互動後的
公、母螯
蝦無論交
配與否，
似乎誘發
一些類焦
慮行為。
(無顯著差異)

圖十二、間期蝦與不同體型異性互動
交配後之十字迷宮路徑的亮臂百分比。

圖十三、間期蝦有無與異性互動、有無
交配成功之的十字迷宮路徑亮臂百分比。



陸、討論

除激素或蛻殼(內在刺激)造成的壓
力外，與同類互動(外部刺激)也是

焦慮誘發因子。

蛻殼蝦和其他螯蝦互動較容易傷亡，所以
互動後會誘發較強烈的類焦慮行為。

有、無與異性同類互動則不太影響間期蝦
在十字迷宮的探索行為。

前人研究≒30%

可能有蛻殼期螯
蝦的干擾

前人研究≒25.7%

蛻殼期螯蝦干擾
同性互動:

競爭性: 焦慮

以螯蝦(節肢動物)進行實驗必要排除蛻殼或相關激素的干擾，
避免高估社交互動這類操縱變因所誘發的類焦慮程度。

(Bacqué-Cazenave et al., 2017) (郭亮廷，曾崇御，2019)

排除蛻殼期螯蝦干擾之
前人研究≒41.0%

(Bacqué-Cazenave et al., 2019)



柒、結論與未來展望
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除了蛻殼激素誘發的內生性焦慮外，外在刺激-社交互動亦可能透過神經系統而誘發
螯蝦的類焦慮行為。
蛻殼蝦較不願意和異性螯蝦互動，互動後誘發的類焦慮行為也較無互動組別明顯
以螯蝦為動物模式的互動實驗中考量蛻殼這項因素以提升實驗的準確性

間期蝦與不同體型異性互動行為有差異，但似乎不影響其類焦慮行為的展現。

大公蝦與小母蝦互動較易交配成功，但體型差異與交配與否和類焦慮行為關聯待釐清。
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