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摘要 

 

本研究根據去(2021)年試驗「以陸生植物及大型海藻育肥海膽生殖腺之可行

性」之結論，進一步以陸生植物(高麗菜)和海藻(石蓴、馬尾藻)餵食稚海膽，比較

中間育成的成長率和存活率；並比較尋求最適放養密度，提供澎湖縣養殖戶養殖

與縣政府放流之海膽種苗之參考。 

第一個試驗：以陸生植物(高麗菜)與兩種大型海藻(石蓴和馬尾藻)共 3 種不

同食物餵食稚海膽的試驗結果。由於澎湖縣水產種苗繁殖場 2022 年二月時遭寒

害，只能提供 400 個殼寬(直徑 11.94 ± 2.06 公厘)、大小懸殊的稚海膽供研究。餵

食三種食物一個月，海膽即成長顯著，但彼此均無顯著差異。二個月試驗結束時，

餵食馬尾藻的海膽成長持續領先(殼寬直徑 35.43 ± 8.10 公厘)；餵食高麗菜海膽

的標準偏差最大(9.42 公厘)。餵養 2 個月後整體海膽比 2 個月前在統計上有顯著

成長：殼寬(直徑 25.04 ± 9.35 公厘)，足足增長一倍，然而個體大小懸殊更加劇。

由於本試驗海膽數量過少，試驗時沒篩選海膽進行分級分養。解剖餵食 3 種食物

(馬尾藻、高麗菜、石蓴)中最大顆(殼寬約 5 公分)的個體，發現都已長出生殖腺但

仍未達飽滿程度。餵食三種食物兩個月後海膽的存活率皆百分之百。實驗末期(5

月 13 日)發現有盤餵食高麗菜的海膽部分個體有掉棘現象，掉棘面積因個體而異，

掉棘個體不但沒死亡且隔離飼養後皆復原。高麗菜的其餘重複組並未發現此現象。 

第二個試驗：海膽攝食陸生植物和海藻的放養密度試驗。放養密度為每公噸

水體養殖 100 個、300 個和 500 個海膽。此試驗的海膽除了使用第一個試驗的海

膽外；並由台灣宜蘭私人養殖場購入殼寬 2 公分稚海膽完成試驗。整體而言，餵

食三種食物一個月後海膽就都有顯著的成長(以海膽殼寬代表)。海膽的殼寬與日

俱增，9 月 28 日的海膽顯著比實驗開始(8 月 1 日)時長大很多，9 月又比 8 月顯著

成長。餵食馬尾藻的海膽成長持續領先表現最好。研究也發現放養密度越高有存

活率越低的趨勢，囿於設備與材料無法以統計驗證。放養密度 100 個/公噸的海膽

之存活率皆百分之百，高放養密度(300 個/公噸和 500 個/公噸)的海膽有互相殘食

的現象，可能肇因於海膽個體的活動空間或種原。 

本研究探討海膽耐低溫的範圍、殘食現象及阿里效應、也介紹放流海膽種苗

的日本經驗、檢討放流即恢復資源的迷思、試探 2018 年在澎湖烏崁栽培漁業區

放流海膽的成效、及分析養殖海膽的成本。養殖海膽不但可以提供澎湖夏天旺季

與冬天淡季，饕客們極品的招牌「澎湖海膽」生殖腺；而且也可加工成多樣地方

特色產品外銷。善用台灣每年因為生產陸生植物過剩(例如高麗菜)與為數可觀丟

棄外觀欠佳的陸生農作物，或未開發的澎湖擾人陸生植物，是開創澎湖地方創生

產業與循環經濟的契機。 

 

關鍵字：藻類、陸上植物、海膽、種苗、成本分析  
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一、計畫緣起 

台灣人俗稱馬糞海膽的白棘三列海膽(Tripneustes gratilla)，是棲息於台灣海域

的可食用大型海膽。白棘三列海膽廣泛分佈於印度—西太平洋熱帶及暖溫帶海域，

臺灣以澎湖群島最多，其次為東北角及墾丁海域，小琉球及蘭嶼也常見。澎湖群

島密度每坪最高可達 15 至 20 個，據某研究者估計，40 幾年前澎湖周圍海域約有

2 億顆海膽。白棘三列海膽是饕客最愛，價高量少。根據 2018 年養魚世界 11 月

專題報導：台灣每顆活的白棘三列海膽售價 150~300 元新台幣，因為市場需求大，

過度採捕導致海膽資源逐年減少，儘管澎湖縣政府致力於種苗放流多年，但資源

量仍不見起色。雖然澎湖縣水產種苗場是台灣目前生產海膽種苗最有成果的單位，

但尚無法達到商業化養殖規模，海膽食量很大，食物供應不足是量產限制因子之

一。 

2011年 311大地震後日本東北大學吾妻行雄教授研究團隊長期持續調查日本

三陸海岸海洋生物相的演替。他發現海嘯幾乎帶走了棲息於宮城縣志津川灣內所

有的海洋生物，包括捕食蝦夷海膽(Mesocentrotus nudus，以前稱 Strongylocentrotus 

nudus)的天敵：海星和螃蟹。海嘯後，海藻林(kelp, Ecklonia bicyclis, beds (or forests)、

海中林)復原最快，僅僅一年即恢復原貌；兩年後海膽和鮑魚也逐漸恢復資源量。

但是倖存的海膽在天敵消失的海藻林，大肆繁衍、數量激增，短短 3 年(2013 年)

其生物量已約是原先海嘯前的七倍。這些海膽吃光了日本東北沿岸海域的巨型海

藻林，造成海底光禿沙漠化(barrens)，而這些海藻林正是日本東北沿岸岩礁生態

系的基盤，也是漁業的基礎。更可怕的是，海膽啃光海藻林後並不會立即死亡，

牠們生命力超強可以忍著飢餓蟄伏原地達 6 個月之久。更何況此種海膽長壽可活

15 年，除非除掉這些海膽，否則海藻林恢復將遙遙無期。所以這些生殖巢空無一

物沒商品價值的海膽(spongy sea urchin)，唯一的功用就是被當地日本漁家撈起來

當農業堆肥。 

北海道水產專家早就利用海帶餵食海膽增肥。吾妻教授建議宮城縣漁家把清

除附著於漁具的海帶、昆布等大型藻的海拋廢棄物，以每 10 天餵食一次的頻度

養殖吊養在籠子的這些空虛、深褐色生殖巢，沒商品價值的海膽，進行撈捕再養

殖(catch and culture)的實驗。三個月後不但這些海膽的生殖巢顏色金黃飽滿，甘味

胺基酸(絲氨酸 serine、丙氨酸 alanine)成分倍增，而且可口，一如天然海膽，再創

商機。 

無獨有偶，2017 年日本神奈川縣三浦半島也飽受海水暖化藻場消失，加上暖

化加速嗜食草食性水族暴增，藻場更被迅速啃食，所謂磯燒(海中藻類消失的現

象)之苦。其中紫海膽(ムラサキウニ, Heliocidaris crassispina)和象魚數量過剩是被點

名的禍首。神奈川水產試驗所的研究員巧妙的善用當地盛產高麗菜，在販售包裝

過程中所淘汰的菜葉，餵食這些對生態有害飢腸轆轆皮包骨的海膽，養殖三個月

後活存率高和生殖腺指數(GI:Gonad Index)居然與天然海膽的不相上下，品質也深

獲好評，甚至因為生殖巢帶有特殊的甜味而獲[高麗菜海膽](キャベツウニ)之品牌。
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上述這些技術已經吸引國際上有眼光的投資者之關注。近年來美國加州、紐西蘭、

挪威等都傳出生殖腺(巢)空扁、海膽大軍肆虐、生態浩劫的災情，所以國際水產

論壇正在鼓吹「吃海膽拯救海洋」。甚至已有公司開發了一種不添加玉米、大豆、

抗生素、生長激素或魚粉，號稱 100％由天然海帶和植物性材料製成的海膽飼料，

公司聲稱只需餵食公司的特殊飼料，海膽就能生產出可口美味的生殖腺(巢)。公

司透露飼料選擇日本海帶的原因，是可以最大化海膽的“鮮味”。 

 

二、計畫目的 

2020 年本研究團隊的預備實驗已證實，單以高麗菜葉餵食，可以在短短的 3

個月內育肥馬糞海膽生殖腺，證實日本神奈川縣水產試驗所的研究員所言不虛；

而且預備實驗發現高麗菜對馬糞海膽的肥育有幫助；平均生殖腺重量和平均生殖

腺比例，比以 30%魚粉蛋白質為基底的昂貴人工合成飼料高；且育肥的效果，足

以匹敵以 30%魚粉蛋白質為基底材料的人工合成飼料。 

2021 年本研究團隊執行「以陸生植物及大型海藻育肥海膽生殖腺之可行性」

已獲以下 10 點初步結論。 

1、以海膽生殖腺指數=生殖腺溼重/(生殖腺溼重+殼重)更能反映生殖腺占比

的實際貢獻。 

2、澎湖產白棘三列海膽之最小成熟體型落在殼寬直徑 50~60 公厘(mm)之間。 

3、餵食馬尾藻和高麗菜組海膽 2 個月後海膽即有顯著的成長。餵食馬尾藻

和高麗菜組的海膽大小相似；但餵食銀合歡組海膽顯著偏小。餵食約 4

個月(123 天)後海膽存活率在 50~97%。餵食高麗菜(B)組的海膽存活率最高

(80、84、85%)，餵食馬尾藻(A)組的海膽存活率其次(52、84、84%)。餵食

銀合歡(C)組的活存率最低(50、70、97%)變異也最大。 

4、海膽攝食銀合歡的量最少、吃馬尾藻的量最多、約是其次高麗菜的 2 倍，

銀合歡的 7 倍。餵食馬尾藻和高麗菜明顯比銀合歡對增加生殖腺指數有

效。而又以高麗菜增加生殖腺指數最多且均勻。 

5、澎湖白棘三列海膽體直徑和生殖腺重量的相關比和生殖腺指數的相關高。 

6、養殖前後白棘三列海膽個體差異大，生殖腺的成熟程度也參差不齊。 

7、餵食銀合歡組的海膽改餵食馬尾藻與高麗菜後，海膽的殼徑與生殖腺都

顯著的成長且有補償生長現象。改餵食 50 天後不管是銀合歡組的海膽

(改餵食馬尾藻與高麗菜)、馬尾藻組(改餵食青海菜與石蓴)及高麗菜組(改

餵食青海菜與石蓴)海膽的生殖腺指數(GI)都比一直餵原先食物的 GI 有顯

著增加。 

8、即使色差計分析三組生殖腺的色差有顯著差異，品嚐評價甜度、口感及

總體喜好度仍因人而異，無母數統計分析後顯示沒顯著差異。 

9、實驗結束後生殖腺的游離胺基酸以甘胺酸(glycine)和丙胺酸(alanine)濃度最

高，5 月至 7 月份為台灣產白棘三列海膽最適食用的月份。 
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10、澎湖縣水產種苗繁殖場的立地條件優異，非常適合養殖海膽。 

 

2021 年本研究團隊建議：海膽是一種重要的模式物種，研究其營養生理不僅

可以為海膽飼料工業提供資訊，營養調控代謝機理也可以為陸生動物或人類營養

代謝提供參考。尤其海膽分類地位特殊、有優良研究遺傳學術背景，又容易養殖

操控、因此在營養繁殖機理研究方面具有無可比擬的優勢。未來研究可著重於探

討營養物質對海膽生殖腺發育和繁殖性能調控機理、影響海膽攝食的因素、海膽

消化系統、海膽營養需求及養殖放養密度方向。 

 本委託案即根據上述去年試驗之結論，進一步以陸生植物(高麗菜)和海藻(石

蓴、馬尾藻)餵食稚海膽，比較中間育成的成長率和存活率；同時比較不同放養密

度尋求最適放養密度，希望能量產海膽種苗提供澎湖縣養殖戶養殖，與縣政府放

流之用。過度捕撈咸認是導致澎湖海膽數量驟減的主要原因，為維護其永續發展，

澎湖縣政府已經劃設保護區、漁季限制、捕獲大小規範多管齊下企圖挽救資源。

雖然澎湖縣近年來也努力生產海膽人工種苗，並放流多年，試圖補充並復育急遽

消失的資源，但放流的績效不明或效果不彰，且 2019 年已停止施行。 

台灣宜效法日本，尤其是沖繩縣禁捕野生海膽，避免主要因人為濫捕造成海

膽資源絕跡甚至滅絕。本研究既可提供澎湖夏天觀光旺季與冬天旅遊淡季，饕客

們視為極品的澎湖海膽生殖腺，或加工成高價產品外銷，也可以保護澎湖海膽資

源，是恢復澎湖海膽資源的一線生機；同時善用台灣每年因為生產高麗菜過剩與

為數可觀的丟棄陸生農作物或未開發的陸生植物，開創澎湖地方創生與經濟契機。 

 

三、實施策略及方法 

本計畫由本縣水產種苗繁殖場提供或協助取得馬糞海膽，將之餵食陸生植物

(高麗菜)與兩種大型海藻(石蓴、馬尾藻)，試驗稚海膽中間育成的成長率和活存率；

並探討以不同放養密度量產海膽種苗的可行性。此研究將提供有興趣的業者和決

策單位，在澎湖量產馬糞海膽成立觀光產業之參考。據主事者言澎湖縣水產種苗

繁殖場今年(2022)年初(2 月)遭受寒害，造成海膽苗大量死亡，目前重新培育之海

膽種苗不足，也因來不及提供本試驗研究進行實驗，因此得向台灣本島採購足夠

之種苗，以進行第二個：海膽攝食陸生植物和海藻的放養密度試驗。 

(一).稚海膽攝食陸生植物及海藻的成長率和活存率之中間育成試驗 

1、以陸生植物(高麗菜)與兩種大型海藻(石蓴和馬尾藻)共 3 種不同食物餵食

稚海膽。海膽殼徑以水產種苗繁殖場於履約時可供實驗之稚膽為原則。 

2、每組實驗的海膽數量至少 300 個，實驗 3 重複。每組實驗的海膽在陸上 1

公噸池以流水式養殖。試驗中隨時抽底清理殘渣等，維持海膽處於適合

成長的環境(鹽度、pH、水溫)。 

3、試驗時間至少 2 個月，本研究預計由 4 月開始，定期(原則每 2 週)測量每
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實驗組海膽的成長率及活存率。 

4、實驗開始、定期及結束時測定殼寬的直徑、殼高。 

(二).海膽攝食陸生植物和海藻的放養密度試驗 

1、以陸生植物(高麗菜)與兩種大型海藻(石蓴和馬尾藻)共 3 種不同食物餵食

海膽。海膽殼徑以水產種苗繁殖場於履約時可供實驗之海膽為原則。 

2、實驗 3 組(100 個/公噸、300 個/公噸、500 個/公噸)不同放養密度，100 個/

公噸表示每組實驗放養密度為每公噸海水至少 100 個海膽。 

3、試驗時間至少 2 個月，本研究預計由 6 月開始，定期(原則每 2 週)測量每

實驗組海膽的成長率及活存率。 

4、實驗開始、定期及結束時測定生殖腺成熟度、指數。 

5、實驗數據以 SAS 統計分析軟體(https://www.ibm.com/products/spss-statistics)進

行變方分析，視有否顯著差異。 

(三).實驗現場人力配置及請機關協助事項 

1、因應養殖過程生物變動性大，且上述實驗操作須具備專業能力、精細度

及敏感度，為有效達成實驗目的，執行本案需配置 1 名常駐人力進行相

關操作。 

2、本委託案試驗物種為馬糞海膽，該物種為本縣限制採捕之物種，所以實

驗所需馬糞海膽，須由本縣水產種苗繁殖場提供或協助取得。 

3、得標廠商得借用本縣水產種苗繁殖場現有試驗場地及種苗硬體設備，惟

試驗所需器具、相關耗材由得標廠商自行負責。 

4、為有效管理計畫執行進度，機關有權定期要求廠商到場進行工作進度報

告，廠商不得無故拒絕。 

(四).期末報告 

1、廠商應於 111 年 10 月 5 日前完成所有工作內容，提送期末報告書送機關

審核，由機關安排廠商簡報，廠商接獲機關對期末報告之審核意見後，

需於 111 年 10 月 30 日前繳交正式完成之「成果報告書」一式 5 份及電子

檔案 1 份。 
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四、結果與討論 

1. 比較以陸生植物及大型海藻餵食稚海膽的成長率和活存率之中間育成

試驗。 

2. 比較以陸生植物和大型海藻在三種放養密度養殖海膽，完成最適放養密

度試驗。 

 

(一).實驗開始時澎湖白棘三列稚海膽的外殼大小與體色 

 

本研究使用的白棘三列海膽由澎湖縣水產種苗繁殖場提供。由種苗場專家自

行人為誘發種膽排精產卵、人工受精(種膽的數量 1 雌 1 雄、即性比 1:1)、養殖幼

苗至 2022 年 4 月。同年 4 月 1 日種苗場提供 400 個(圖 1)上述大小不一(圖 2)，外

型沒掉棘、健康、棘活潑擺動、正在啃食馬尾藻的稚海膽供研究(圖 1、2)。實驗

開始時隨機採樣 100 個稚海膽樣本，以電子游標尺（日本三豐 Mitutoyo）測量每個

海膽的硬殼(test)之寬(直徑)和殼高(口部和肛門的距離)。統計 100 個海膽樣本其硬

殼高(算術平均 7.45 公厘 mm)、殼寬(直徑 11.94 mm)、標準偏差(standard deviation)之

結果如表 1 與圖 3、4。 

試驗一開始時每池稚海膽的體型尺寸已有明顯的大小差異(殼高、殼寬)，標準

偏差相當大。這表示實驗開始前餵食馬尾藻的海膽已有顯著的個體差。試驗開始

時殼高和殼寬之間的相關 R2是 0.7025(圖 5)，實驗後期(5 月 25 日) 殼高和殼寬之

間的相關提高至 0.9667。去年研究標的的海膽是殼寬 5 公分以上、接近性成熟的

大海膽，以相同的測量方式發現其相關(R2 為 0.5479)比今年低且明顯不同。這可

能是海膽長越大其口部凹陷越深，加上大海膽棘的不斷擺動造成測量上的干擾，

測量殼高比量殼寬較不易，這些都可能是造成大海膽長越大，殼高和殼寬的相關

不高，由殼高無法正確推測出殼寬。但是稚海膽剛好相反。由於體高是量測海膽

口部和肛門的距離，稚海膽口部凹陷程度不大，殼寬與殼高相關由還算高(0.7025)

到甚高(0.9667)。試驗的後期(5 月)使用配備藍芽裝置的雲端無線傳輸的電子游標

尺（Vernier scale、瑞士 Sylvac），改善由一人口述測量結果、另一人以手輸入紀錄

數據，一口氣提升到以藍芽無線傳輸數據，杜絕這些誤差。儀器的精進一舉提高

研究的效率和精準度。 

本試驗研究餵食 3 種食物(馬尾藻、高麗菜、石蓴)，每種食物有 3 重複養在

3 個圓形塑鋼(寬內徑 140 公分、高 65 公分、因使用 50 公分高水位、所以養殖使

用水量約 0.90 公噸)以流水式飼養(圖 6、7)。入水量每分鐘由 14.4 到 16.7 公升，

約每小時為 864~1,000 公升。每桶之中放置 5 個不銹鋼漏孔圓盤(圖 8；直徑 34 公

分、盆高 10 公分、孔徑 0.3 公厘共 573 個孔、承水體積 10 公升臉盆型容器)分別

餵食 3 種食物(馬尾藻、高麗菜、石蓴)，每個圓盤隨機平分配到 30 個海膽；剩餘

的 130 海膽餵食青海菜與海木耳(結果尚未公布)。由於樣本數過少，實驗過程沒

有篩選海膽，進行大小分級分養。 
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第二個「海膽攝食陸生植物和海藻的放養密度試驗」的海膽除了使用第一個

試驗的海膽(實驗組 D 共 306 個海膽)外；並向台灣宜蘭頭城江麥海洋生物科技私

人養殖場增購殼寬 2 公分以上稚苗 2,600 個以達到實驗需求海膽數量。購買的海

膽種苗於 7 月 8 日凌晨 5 點包裝，以汽車由宜蘭運到台北松山機場，當天中午 12

點空運至澎湖馬公機場。馬公接收後即刻載到鎖港許宏偉先生經營的西海養殖場，

以塑膠浮籠(長 120 公分、寬 75 公分、高 60 公分，容積全張開約 0.54 公噸)置於

十公噸長方形水泥九孔養殖池(長 6 公尺、寬 1 公尺、高 1.5 公尺) (圖 9、10)。入

水量每小時為 214 公升。馴化期間視海膽情況投與高麗菜或馬尾藻，以流水式養

殖馴化 20 天(7 月 8 日~7 月 28 日)，活存率 63%(圖 9、10、表 2)。再由存活的個體

篩選 1,422 個大小相近的個體(表 2)，移到澎湖縣種苗繁殖場進行本計畫的第二個

主題的試驗(表 3)。 

本海膽攝食陸生植物和海藻的放養密度試驗餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、

馬尾藻)，每種食物有 3 個放養密度(100 個/公噸、300 個/公噸、500 個/公噸)共三

組，100 表示每組實驗放養密度為每公噸海水放養 100 個海膽。A 組海膽養於浮

在 D 組的圓形塑鋼桶(FRP)上方的黑色塑膠籃(圖 11、12)，B、C、D 組海膽都養在

9 個圓形塑鋼桶(寬內徑 140 公分、高 65 公分、因使用 25 公分高水位、所以養殖

使用水量約 0.5 公噸)，以流水式飼養(圖 11-13)。入水量每分鐘由 14.4 到 16.7 公

升，約每小時為 864~1,000 公升。浮在 FRP 桶的黑色塑膠籃(長 45.5 公分、寬 33

公分、高 17 公分、容積 25.5 公升)共有 1,992 個 0.5 公分正方形洞孔可交換流水。

每桶分別餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)，每桶按海膽大小分級隨機平均

分配到所需湊足密度的海膽數。每天以虹吸抽底與拔管方式清除海膽吃剩殘餘的

食物、保持養殖環境潔淨。 

2022 年 8 月 1 日篩選在西海養殖場馴化 20 天的馬糞海膽，在上述圓形塑鋼

桶(寬內徑 140 公分、高 65 公分，體積 1 公噸)進行放養密度實驗。組 1 表示放養

密度為 100 個海膽/公噸、組 2 表示放養密度 300 個/公噸、組 3 表示放養密度 500

個/公噸。因為海膽大小已經經過篩選，餵食同一種食物的三組間之平均和標準差

控制相近。A、B、C 海膽購自宜蘭、D 使用第一個試驗：「稚海膽攝食陸生植物及

海藻的成長率和活存率之中間育成試驗」剩餘，由澎湖縣種苗繁殖場繁殖生產之

海膽。所以 D 海膽殼寬較 A、B、C 使用的宜蘭稚海膽大。實驗數據以 SAS 統計

分析軟體(https://www.ibm.com/products/spss-statistics)進行變方分析，相同組(例如 A、

日期)內不同英文字母表示有顯著差異(P < 0.05)。每個柱狀條線採樣 30 個海膽個

體。 

 

(二).體色 

仔細觀察不論是澎湖本地，還是購自宜蘭之海膽的外型和體色，可見體色呈

多樣性，偏紅或偏白或中間色，且個體間體色有明顯差異(圖 14)。外國報告也都

證實白棘三列海膽(Tripneustes gratilla) 體色有多樣性 (Lawrence 2020; Toha et al., 2017; 

Unuma et al., 2015)。 
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 (三).餵食高麗菜、石蓴及馬尾藻兩個月的後的成長和存活率 

1、實驗一:餵食高麗菜、石蓴及馬尾藻兩個月(4,5 月)後的成長和存活率 

持續餵食相同食物的高麗菜(A)、石蓴(B)及馬尾藻(C)兩個月(4 月 1 日~5 月 30

日)，由統計分析發現即使餵食同樣的食物的 3 個養殖桶每個盤(三重複)之間，海

膽的標準偏差大，個體差(individual variation)還是明顯(圖 15)。整體而言，餵食三種

食物一個月後(4/28)海膽就都有顯著的成長(以海膽殼寬代表)，且三者有顯著差異

(圖 16)，餵食馬尾藻的海膽成長最快、高麗菜次之、石蓴最慢(圖 16)；1 個半月後

(5/13)餵食高麗菜海膽的成長與馬尾藻並駕齊驅，石蓴仍是殿後。此趨勢一直持續

到 2 個月後(圖 15、16)。餵食馬尾藻的海膽成長持續領先表現最好，但餵食高麗

菜海膽的標準偏差最大(表 5、6、7)。海膽的殼寬與日俱進，4 月 28 日的海膽顯

著比實驗開始(4 月 1 日)時長大很多，5 月又比 4 月顯著成長(圖 16)。實驗過程沒

有篩選海膽分級分開飼養，兩個月的餵食實驗結束，稚海膽個體成長的程度差異

很大(圖 17、表 4、5、6、7)。9 個試驗組海膽，在餵食實驗 2 個月過程中，皆無

死亡亦即存活率 100%。試驗兩個月結束後解剖餵食 3 種食物(馬尾藻、高麗菜、

石蓴)中最大顆(殼寬近5公分)的個體，發現都已長出生殖腺但仍未臻飽滿 (圖18)。 

 

2、實驗二:餵食高麗菜、石蓴及馬尾藻兩個月(8,9 月)後的成長和存活率 

持續餵食相同食物的高麗菜(A)、石蓴(B)及馬尾藻(C)兩個月(8 月 1 日~9 月 30

日)，由統計分析發現即使餵食同樣的食物的 3 個不同放養密度之間，海膽的個

體差(individual variation)隨著實驗時日延長，個體差越來越大，標準差越來越明顯

(表 3、8、9、10、11)；例如高麗菜(A)標準差由表 3 組 1 的 1.85 到表 8 組 1 的 2.48，

而餵食馬尾藻的海膽成長持續領先表現最好(圖 19-23)。整體而言，餵食三種食物

一個月後(8 月 29 日)海膽就都有顯著的成長(以海膽殼寬代表)(圖 23)，但三者沒有

顯著差異，一直持續到 1 個月後(8 月 29 日；表 9、圖 23)。餵食高麗菜海膽 D 的

標準偏差偏大(表 3、8、9、10、11)，海膽的殼寬也與日俱進，9 月 13 日的海膽顯

著比實驗開始(8 月 1 日)時顯著成長很多，9 月又比 8 月顯著成長(圖 23、24)。 

在 2 個月(8 月 1 日~9 月 31 日)餵食殼長 2 公分馬糞海膽三種(高麗菜、石蓴、

馬尾藻)食物期間，發現不論食物種類，放養密度越高存活率越低(表 12)。例如餵

食高麗菜海膽的存活率由組 1(A1)放養密度的 100 個/公噸下滑至組 2(A2，放養密

度 300 個/公噸)的 94%、到組 3(A3，放養密度 500 個/公噸)的 85%(表 12)。餵食馬

尾藻 C 海膽的存活率比相同放養密度的 A 高麗菜和 B 石蓴高(表 12)。 

在高密度養殖狀況下，即使充分供應高麗菜，實驗組 A 海膽間(A2、A3)仍發

現同類相食現象(照片 1)和趨勢(表 12)，而且越擁擠存活率越低(100% vs 94% vs 

85%)，相食可能是主因？實驗組 A 和 D 放養相同的海膽數目，而且根據表 3，D 

(殼寬 42 公厘 mm)比 A (殼寬 19 公厘 mm)養殖海膽體大，但在三種(100 個/公噸、

300 個/公噸和 500 個/公噸)放養密度，實驗組 D 的存活率都是 100%；然而實驗組

A 的存活率卻是由放養密度 100 個/公噸的百分百，下降至放養密度 300 個/公噸的

94%，甚至放養密度 500 個/公噸的 85%。實驗組 D 和 A 除了海膽的大小(D 組比 A
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組大)和來源(澎湖 vs 宜蘭)不同外，唯一不同的是：每個海膽個體的活動空間。A

組海膽養於浮在 D 圓形塑鋼上的黑色塑膠籃(長 45.5 公分、寬 33 公分、高 17 公

分、容積 25.5 公升)；而 D 組海膽養在圓形塑鋼(寬內徑 140 公分、高 65 公分)。 

D 組海膽個體的活動空間遠比 A 組大約 20 倍(500/25.5=19.6)，同類相食(互相殘食)

是否是造成實驗組 A 存活率下降的主因，仍需進一步做研究去釐清。 

根據 2021 年研究結果，每池養 100 個海膽，養殖使用水量是 0.84 公噸，相

當於每公噸海水養殖 120 個海膽。尋找理想的放養密度，不但可以優化水產養殖

物種的最佳生長、健康和福利環境，也可以使養殖戶能夠在單位體積內生產最優

質的產品。目前對海膽水產養殖業理想的放養密度之資訊有限。Juinio-Menez 等

(2008)在低和高放養密度下以馬尾藻餵養白棘三列海膽發現海膽的平均成長率沒

有顯著差異。然而，在較低放養密度的網箱（每平方米 200-250 個海膽）中，存

活率和平均生殖腺指數(GI) 顯著比高放養密度（每平方米 750 個海膽）更高。海

膽雖然安靜，有久坐不動(sedentary)的生物特性，但對溶氧和水流卻有很高的要求。

根據我們的經驗，影響海膽養殖最大的參數是放養密度。外國文獻也警告無論是

在野外還是在實驗室水族箱條件下，高放養密度會導致同類相食(LeGault, & Hunt 

2016)。 

餵食馬尾藻(灰色 C)的海膽，其成長(4 月和 8 月)比餵食高麗菜(藍色 A)和石蓴

(橘色 B)的海膽快(4 月和 8 月)(圖 24)。即使實驗開始時(8 月 1 日)餵食高麗菜(藍色)

的海膽較小(殼寬)，養殖快一個月(8 月 29 日)即超車石蓴(橘色)，其成長仍是比餵

食石蓴(橘色)的海膽快。整體而言 8 月海膽的成長率比 4 月的成長率要高(例如馬

尾藻灰色線條的斜率)，餵食高麗菜(D 綠色虛線)海膽的成長率也延續此趨勢(圖

24)。D 使用的海膽是第一個試驗剩餘的澎湖縣水產種苗繁殖場生產之海膽。放養

密度都是 100 個海膽/公噸。溫度是影響海膽生長發育和適應性最主要的環境因

素和制約因子，對海膽生理、生長、被捕食和行為都會產生顯著影響(鄭等 2022)。

試驗兩個月結束後解剖餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)中殼寬最前面的 20

個(殼寬近 6 公分)的個體，發現都有生殖腺 (圖 25)，生殖腺指數介於 7.15~10.29%。

殼寬在 5.5 公分以下者皆觀察不到生殖腺。 

 

結論 

1、餵食三種食物一個月後海膽就都有顯著的成長，但三者沒有顯著差異。9 月 28

日的海膽顯著比實驗開始(8 月 1 日)時長大很多，9 月又比 8 月顯著成長。 

2、餵食馬尾藻的海膽成長持續領先餵食高麗菜和石蓴者，表現最好。 

3、放養密度 100 的海膽之存活率皆 100%，放養密度越高有存活率越低的趨勢。 

4、在高放養密度下海膽之相食現象可能肇因於海膽個體的活動空間或不同種原。 

5、餵食高麗菜的海膽組 D，即使放養密度高達 500，存活率仍維持百分之百。 

6、最適當的養殖密度尚不明，D 組放養密度在 500 時的存活率是 100%，放養密

度還可再提高。 
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(四).水質條件 

1、實驗一 

養殖設備每天 24 小時持續注入新鮮海水。研究期間(4 月 1 日~5 月 31 日)澎

湖縣水產種苗繁殖場提供的海水溫度在 23~27 ºC(圖 26)、pH 8.3、鹽度千分之 28~35

之間。在澎湖縣水產種苗繁殖場試驗時，養殖海膽排泄大量攝食消化後的食物殘

留沉積於池底。我們每日以虹吸清池佐以拔管清除海膽吃剩的食物、並以持續 24

小時流水式養殖，每分鐘海水交換率至少 15 公升(14.4~16.7 公升，每小時為

864~1,000 公升)。 

2、實驗二 

馴化期間(7 月 8 日~28 日)鎖港西海養殖場九孔池水溫(28~31°C，圖 27a)。養

殖設備每天 24 小時持續注入新鮮海水。移到澎湖縣水產種苗繁殖場試驗期間(8

月 1 日~9 月 30 日)種苗繁殖場提供的海水溫度在 27~31°C (圖 27b)、pH8.3、鹽度千

分之 28~35 之間。在西海養殖場馴化時，海膽食量適量提供。在澎湖縣水產種苗

繁殖場試驗時，養殖海膽排泄大量攝食消化後的食物殘留沉積於池底(圖 12、13)。

我們每日以虹吸清池佐以拔管清除海膽吃剩的食物、並以持續 24 小時流水式養

殖(圖 13)，每分鐘海水交換率至少 15 公升(14.4~16.7 公升，每小時為 864~1,000 公

升)。 

 

(五).掉棘現象 

實驗的末期(5 月 13 日)發現有一盤餵食高麗菜的海膽有掉棘現象(50%;16/30)

且掉棘面積程度不同，但並沒有死亡(圖 28)。但高麗菜的其餘重複組並未發現此

現象。隔離此盤海膽到單獨圓形塑鋼桶養殖，觀察到海膽逐漸長回掉的棘。因為

沒感染到其他盤，判斷應該不是疾病問題。初步懷疑是水流交換不佳。詳細原因

值得進一步研究。流速對光棘球海膽的存活無顯著影響，但顯著影響其生長。高

流速（20 cm/s）影響海膽管足活動削弱其覓食行為（而非攝食行為），進而降低其

攝食量和生長；流速為 2~10 cm/s)的海區更適合光棘球海膽的野外生存和底播增

殖(施棟濤等 2022)。 

 

(六).澎湖白棘三列海膽和阿里效應 (Allee effect) 

據澎湖海洋保育者連續近年(2015~)多年來調查澎湖海域，驚見澎湖白棘三列

海膽不但單位面積數目稀少，甚至無形無跡，顯見資源已極度萎縮。今年 5 月媒

體採訪某澎湖海洋保育者，據其調查偌大尖山海域，發現只剩兩顆海膽(圖 29)。

若保育者所言屬實，根據生態學與保育生物學之小族群的理論，我認為澎湖野生

的白棘三列海膽可以宣告絕種了。 

阿里效應(Allee effect)是過去被嘲諷，現在被普遍認同奉為圭臬。阿里效應

(https://windowt.com/tech/411283.html)是保育動物學的重要理論。人口越多，每個人可

用的資源越少，這個規則也適用於自然界的生物。按此邏輯，如果動物族群的個

體數量減少，照道理應該可以騰出資源，使得活著的個體生活得更好。但是事實

https://windowt.com/tech/411283.html
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卻不是如此。許多數量稀少的動物都經歷了一個慘痛的滅絕漩渦：同類少了，資

源更充足，最終結果卻是族群的數量下降速度更快，終至滅絕。美國生態學家沃

德·克萊德·阿里 (Warder Clyde Allee)在 1930 年左右提出一個理論來解釋，後來也被

稱作阿里效應（Allee Effect）。阿里認為，一個動物群體裡，總體的動物數量（密

度）和每隻動物對環境的適應力息息相關。動物多了，所佔資源多，對於個體不

算優勢，但是動物一味減少會有更大的問題。數量下降到某個閥值(threshold)時，

群體內的生育會越來越少，從而導致滅絕(圖 30)。阿里在剛提出這個想法時被同

儕們嘲笑。畢竟在資源充足的情況下，動物似乎沒有理由滅絕。然而，隨著時間

推移，更多的研究慢慢證實了阿里效應是真實存在的，是對動物群體極為不利的

現象。 

導致阿里效應的機制很多，它們的共同點是：本來就少的數量使得動物們不

能良好地利用族群優勢，降低了動物們對環境的適應能力和生存能力。如此迴圈，

動物族群數量是越來越少。交配的困難是引起阿里效應的主要原因之一。舉例說

明，許多珍貴的大型貓科動物都喜歡獨居，每隻或許佔有很大的空間和很多資源。

但是到了繁殖季節，大貓們需要去尋找異性。如果周圍同類稀少，牠們就要花費

更多的時間和能量去完成繁衍的任務，有時候甚至找不到配偶。這樣不管資源多

麼充足，牠們的數量還是會不停減少。另外一個原因則是群體對外界不良因素的

抵抗下降。成百上千的魚形成了巨大的群體，一同行動。不論是覓食還是抵禦敵

人，群體行動總比單兵行動更具有優勢。如果只有少量的魚聚在一起活動，天敵

來襲時它們的抵抗可能會十分虛弱。以上舉的兩個例子都是對阿里效應簡單而淺

顯的解釋，其他觸發阿里效應的機制和原因還有很多，一個最常被忽視的機制是

人類對動物群體的影響：不停地獵殺會導致數量的不斷減少。 

 我們必須體認，大部分情況下，物種滅絕都不是因為被“殺完”，而是死於過

度獵殺和撈捕給群體留下的“後遺症”，比如阿里效應。阿里效應在生態學與保育

生物學尤其是野生動物保護方面有著非常重大的意義(圖 31)。 

 

(七).寒流與澎湖白棘三列海膽的最適溫度 

了解海水的理化因子，如溫度、鹽度、酸鹼度、溶氧、水流、水壓等因素的

變化規律，是養殖生產海洋生物的科學依據。在此僅討論溫度因子。海膽是變溫

動物，其體溫隨周圍水溫的變化而改變，有其耐溫的上、下限及最適溫度範圍，

在最適溫度範圍內，其攝食、呼吸、消化機能旺盛大、代謝作用增強、生長迅速。

不在此適溫範圍，可導致生物代謝作用失調，生長受抑制，甚至死亡。根據魚類

對溫度的適應情況，可分熱帶性魚類、溫水性魚類和冷水性魚類。熱帶性魚類適

宜較高的水溫（25~30℃），但不耐低溫，15~30℃以下難以生存。如無郭魚、虱目

魚及一些珊瑚魚類。溫水性魚類適宜溫帶水域（15~25℃），如鯔魚、梭魚等，而

冷水性魚類適宜低溫生長，如鮭鱒魚類適宜水溫 10~18℃，飼養水溫不宜超過 20

℃。 

全世界的海膽種類有 1000 多種！海膽廣泛分布全球，有寒帶種也有熱帶種。
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當然隨著不同物種各有其最適水溫，但此方面的研究文獻有限。日本的海膽主要

有馬糞、紫海膽、蝦夷馬糞海膽、北紫海膽，其中台灣說的白棘三列海膽，只棲

息在日本國的最南方，且靠近台灣的沖繩。Lawrence（1973）研究棲息於紅海(Red 

Sea)淺海域的 Echinometra mathaei、Diadema setosum、Echinothrix calamaris 及白棘三

列海膽 (Tripneustes gratilla)，四種海膽的溫度耐性 (temperature tolerance)與暴露

(exposure)在(12~35 ℃)後的復原(activity)時間(圖 32)。他發現海膽比較耐低溫而不耐

高溫(圖 32)。四種海膽都無法存活於 35℃溫度 12小時，白棘三列海膽最喜歡 27~33

℃溫度範圍，對低溫最敏感(圖 32 )。Tokioka (1963) 觀察到日本瀨戶(Seto)潮間帶海

膽包括白棘三列海膽族群於冬天(119 天中連續 105 天)水溫低於 17 ℃時發生死亡

現象。據澎湖縣水產種苗繁殖場主事者言，2022 年 2 月澎湖遭受寒害，造成海膽

苗大量死亡，重新培育之海膽最快可在六到七月提供種苗供本試驗放養密度用，

但緩不濟急，本研究最後只好由台灣本島採購足夠之種苗，以進行第二個：海膽

攝食陸生植物和海藻的放養密度試驗。未來當探討上述溫度耐性 (temperature 

tolerance)範圍，與暴露在極端溫度(例如 12、35 ℃)時的致死時間，甚至準備加溫

設備未雨綢繆避免重蹈本年的覆轍。 

 

(八).養殖設備的設計 

一個適合商業規模海膽的養殖系統可最大限度地降低養殖海膽的死亡率，最

大限度地提高海膽接觸到飼料的機會，最大限度地清除海膽排泄物並淨化水質，

為生產高質量的海膽性腺提供一個良好的環境。本研究只是單純把海膽撒在設備，

海膽不會游泳，所以海膽沒有利用養殖設備的空間和水體很多。許多研究者為了

充份利用難得的養殖設備，致力於提高水產生物的放養密度，進一步研究開發滿

足海膽獨特要求的創新飼養系統(Daggett 等 2006、施等 2020)。 

Daggett 等(2006)比較了三種可能用於商業規模養殖綠海膽（Strongylocentrotus 

droebachiensis）的陸基系統。他們用養殖一段時間後，測量每個養殖系統中海膽

的生殖率、性腺數量、性腺質量（顏色、亮度、硬度、質地）和清潔養殖系統之

效率，標準化比較三個養殖系統（大流水式、小流水式和洗臉盆）的有效性。養

殖 6 週後，他們在三個養殖系統海膽性腺特徵上未檢測到顯著差異、然而大型流

水式養殖系統飼養的海膽死亡率明顯最高。清潔三個系統的時間也有顯著差異，

洗臉盆養殖系統需要最多的清潔時間。由於大流水式養殖系統的死亡率最高，洗

臉盆養殖系統清潔時間最耗時，因此小流水式養殖系統是三個測試系統中最好的。 

目前，只有兩種商用系統：陸基 UrchinPlatter™ 系統(圖 33 )和挪威開發的海基 

SeaNest 系統。UrchinPlatter™ 系統是一種陸基方法，在流水式養殖系統內使用籠

子(圖 34)。這項專利 (http://fis-net.com/fis/techno/newtechno.asp?l=e&id=47357&ndb=1) 技

術由英國 Gourmet Marine Ltd.擁有。它可用於海膽生長和生殖腺增強。UrchinPlatter

™ 系統採用了一種新穎的海膽的餵食方法稱為 Platter™。 飼料、人工或天然大型

藻類，可以夾在背板和高孔夾持板之間，海膽可以附著和透過保持板上的穿孔吃

食食物。系統最大限度地提高海膽接觸到飼料和食物的機會。 
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(九).非侵入性檢查海膽的生殖腺飽滿程度 

白棘三列海膽跟大多數種類的海膽一樣為雌雄異體，從外觀上很難區分雌雄

個體與生殖腺的成熟程度。由於海膽的可食用部分被不透明的外殼覆蓋，因此無

法獲取體內生殖腺訊息，掌控個體合適的出貨時間。以非致命性方式區分兩者(高

商業價值含有營養吞噬細胞，而不是大量生殖配子的性腺的白棘三列海膽，和不

適合作為食品成熟期的海膽)，間捕白棘三列海膽，將具有更高商業價值，亦即生

殖腺含有大量營養吞噬細胞的白棘三列海膽(圖 35 第二期 stage 2)，和不適合作

為食品之成熟期(第四期 stage 4)的海膽，快速區分出來販賣，是值得開發的技巧。 

日本開發了一種使用超音波診斷設備，以非致命性方法觀察海膽內部。實驗

證實，超音波診斷設備可以在不清楚海膽生殖腺的情況下，可視化可食用生殖腺

部分（圖 36a）。 此外，結合 X 射線斷層診斷(圖 36b）的觀察與超音波診斷裝置

所獲得的圖像，據聞目前在推估並導出可食用生殖腺重量的公式(太田 等 2017)。 

其他，利用斷層成像技術，例如微型計算機斷層掃描 (μCT) 核磁共振成像 

(MRI)可允許非侵入性地從整個動物標本中收集數位式解剖數據(圖 37)。生成的大

數據(big data)可用於直接觀察二維斷層圖像數據以及手動和半自動三維建模。使

用這種技術可以成功地分析新固定的標本以及保存的博物館材料，為動物形態學

家提供進行大規模比較研究的嶄新工具。為了證明無侵入性成像在棘皮動物研究

中的適用性，Ziegler 等(2010)與 Ziegler (2012)對 92 種海膽 (Echinodermata: Echinoidea) 

物種進行微型計算機斷層掃描核磁共振成像，總共分析了 203 個海膽。選擇的分

類群代表了目前公認的 60 個現存海膽科中的 50 個。他們的論文並提供了有關

每個數據所採用的掃描參數的信息。此外，還概述了為生成海膽三維模型而建立

的工作流程，突顯此科技的潛力。 

 

(十).海膽營養生理研究與飼料開發 

養殖海膽的食物來源主要有海帶、裙帶菜、石蓴等大型藻類，隨著海膽養殖

業的快迅發展，日益突顯生物餌料供不應求的窘象，因此，開發海膽專用人工配

合飼料勢在必行。目前，對海膽的研究主要集中在海膽人工育苗及增養殖技術，

有關營養生理方面的研究相對較稀少，馬糞海膽的報告更是鳳毛麟角。在此僅整

理海膽營養需求的部分研究，以期為馬糞海膽海膽人工配合飼料的開發研究提供

參考(李 2010、Toha 2017、月刊養殖ビジネス 2019)。海膽是一種重要的模式物種，

研究其營養生理，不僅可以為海膽飼料產業提供資訊，營養調控代謝機理，也可

以為陸生動物或人類營養代謝提供參考。尤其海膽分類地位特殊、有優良研究遺

傳學術背景，又容易養殖操控、因此在營養繁殖機理研究方面具有無可比擬的優

勢。 

 

開發飼料展望 

1、加強配合飼料的科學性和準確性 

(1) 營養需求參數 
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相較其他水產養殖物種，科研者對海膽營養需求的研究起步晚、方法簡單。

目前，在 10 個經濟海膽養殖物種中，尚無完整營養需求量資料庫，這極大地限

制了海膽飼料配製的科學性和準確性。此外，營養需求的研究主要集中於蛋白質、

碳水化合物、脂肪、脂肪酸、β－胡蘿蔔素，而對維生素( A、D、E、K、B 族維

生素) 和礦物元素( Ca、P、Zn、Fe、Mn、Se) 的研究闕如。 

 

2、開展不同生長階段海膽營養生理的研究。 

不同生長階段海膽的消化系統功能和個體發育狀態存在差異。一般來說，存

活率、生長速率和生殖腺指數分別是養殖戶對稚膽、幼膽和種膽最為關注的指標。

因此，要確定不同生長階段海膽營養需求量以達到上述指標的要求，才能更好地

發揮配合飼料的效果。 

 

3、評價指標多樣性。 

魚蝦類配合飼料曾經歷了一個從低級階段(動物攝食率和生長速率)到高級階

段(功能性飼料)發展的過程。功能性飼料不僅關心動物生長，更注意動物的免疫

和抗病力，以及產品品質和生態安全( N、P 排放) 。稚膽階段應重視抗激能力(低

溫、高溫、低鹽、高鹽、高氨氮)，幼膽階段重視免疫和抗病力，成膽則需注重海

膽生殖腺的色澤、風味和必需脂肪酸等品質指標。此外，各生長階段的海膽配合

飼料均應關懷氨氮之排放。相對應的免疫增強劑、誘食劑、氨基酸、酶等添加劑

的使用，企希在一定程度上增強免疫、提高產品品質、降低環境污染。 

 

4、改進海膽飼料加工技術 

海膽的攝食速度相對緩慢，溶蝕的飼料和殘餌不僅增加養殖成本，而且容易

污染養殖水域環境，特別是在浮筏吊籠養殖模式下飼料的保形率和溶蝕率顯得尤

為重要。由於人工投餵成本的逐年增加，保形率高、溶蝕率低的配合飼料是取代

昆布、海帶等傳統生物餌料的第一要求。目前，主要以添加高價的黏合劑來降低

飼料溶蝕率，增加其保形率。但是，高比例黏合劑的添加勢必降低海膽對飼料的

消化率。未來研究中應結合配方篩選最適的黏合劑組合，使其兼顧黏合性和可消

化性。此外，透過膨化等手段提高海膽的攝食率和攝食速度、飼料保形率、降低

海膽飼料的溶蝕率，也應是未來研究的趨勢與重點。 

 

5、探討海膽營養調控機理 

海膽是一種重要的模式物種，營養生理的研究不僅可以為海膽飼料產業提供

資料，其營養調控物質代謝機理的闡釋，也可以為陸生動物或人類營養代謝提供

參考。特別是海膽容易養殖、分類地位特殊且具有良好的遺傳學術背景與應用，

因此，在營養繁殖機理研究方面具有無可比擬的優勢。未來研究中應側重探討營

養物質對海膽生殖腺發育和繁殖性能調控機理，種膽營養對 F1 和 F2 代海膽攝

食、免疫、生殖腺發育和繁殖性能的影響及表觀遺傳修飾等。 
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小結：未來研究可著重於探討營養物質對海膽生殖腺發育和繁殖性能調控機

理、影響海膽攝食的因素、海膽消化系統、海膽營養需求及養殖放養密度方向。 

 

(十一).殘食現象(cannibalism) 

海膽是雜食動物，甚至被描述為“海中的山羊”，因為它們幾乎什麼都吃。然

而，野外海膽的密度不夠高，因此海膽通常不會發現或觀察到互相捕食的現象。

但是飢餓和族群在高密度狀況下會導致海膽同類相食(LeGault & Hunt 2016)(圖 38)。

Richardson 等(2011)發現（1）小海膽(Lytechinus variegatus)的自相殘食率高於大海膽，

（2）放養密度增加是導致自相殘殺的重要因素。殘食行為被定義為同物種間相

互殺戮與掠食的現象(圖 38)。在魚類人工育苗階段尤其是肉食性經濟魚苗，同類

殘食行為普遍存在而解相當嚴重，是制約育苗階段苗種存活率的主要因素之一，

給育苗從業者造成巨大的經濟損失。因此，掌握殘食行為的發生機制將有助於尋

找降低育苗階段仔稚魚殘食行為發生頻率的方法。 

由於有關海膽殘食研究不多，謹匯集近年來國外學者對魚類殘食行為的研究

成果參考，造成殘食大致有幾個因素：個體差異是引起魚類殘食的重要內因、饑

餓的稚魚比飽食的稚魚發生殘食行為的頻率高，而且殘食率隨饑餓持續時間的增

加而升高。在選取不恰當餌料時，會影響到仔稚魚攝食成功率和攝食量，造成相

對饑餓現象，從而導致殘食行為的發生。魚類的養殖密度和魚類自殘現象的發生

呈正相關。因為養殖密度越大，殘食者和被殘食者相遇的幾率也增大，群體中的

殘食現象更嚴重。溫度是影響仔稚魚發育的重要因素之一，在相對較高的溫度下，

仔稚魚的生長速度較快，導致養殖群體中個體大小差異較大，加劇殘食現象的發

生。不僅如此，在較高的溫度條件下，魚體生長速率、新陳代謝速率加快，但魚

體攝食及消化能力較弱，導致營養供給不足，出現相對饑餓的現象，這在一定程

度上也促進了群體中殘食行為的發生頻率魚類殘食行為也受水體透明度的影響。

光照強度和光照週期可以影響魚類的殘食行為。在透明度較高的水體中，殘食者

更容易發現和捕食被殘食者，促進了群體中的殘食行為。 

綜上所述，魚類的殘食現象是由各種錯綜複雜的因素引起的。一般認為，個

體差異大、餌料不足及放養密度高等因素都易導致魚類殘食行為的發生。但決定

因素，在不同魚種間存在一定差異。在魚苗生產過程中，若能有效地防範殘食行

為的發生，就有可能大幅度提高魚苗成活率。未雨綢繆，我認為在海膽養殖過程

中應該統一個體大小，進行篩選分級培育飼養；放養密度要合理、投餌要充足、

並研究是否須根據不同環境因數對殘食行為的影響採取相應的措施，例如改變水

體溫度、光照強度、光照週期和透明度等。 

 

 

爾來不管是環保團體或政府單位對放流海膽意見甚囂塵上，在此簡介

海膽資源管理的先進國家日本的措施，期盼他山之石可以攻錯。  
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(十二).日本海膽種苗放流回顧 ─ 改善棲地日本主要海膽物種 

 

在日本，可食用的海膽主要種類是蝦夷馬糞海膽（ Strongylocentrotus 

intermedius），北紫海膽（S. nudus），馬糞海膽（Hemicentrotus pulcherrimus），紅海膽

（Pseudocentrotus depressus），紫海膽（H. crassispina）和白棘三列海膽（Tripleneus 

gratilla）（圖 39）(Unuma et al. 2015、郭 2020a,b,c,d)。 

 

根據收穫地區日本將這六個物種分為三群：（i）在北海道和本州北部收穫的

近北極群（S. intermedius 和 S. nudus）；（ii）在本州南部，四國和九州南部收穫的

溫帶群（H. pulcherrimus，P. depressus 和 H. crassispina）；（iii）亞熱帶群（T. gratilla），

從九州西南延伸到南西群島。在近北極群中，蝦夷馬糞海膽比北紫海膽分佈更北。

在溫帶群，馬糞海膽的分佈向北延伸，而紫海膽的分佈則向南。白棘三列海膽廣

泛分佈於印度-太平洋，但在日本僅見於日本最南端如琉球。在這六個物種中，蝦

夷馬糞海膽和北紫海膽產量(landing、上岸量)最大，佔日本所有海膽總捕獲量的三

分之二以上。白棘三列海膽的捕獲量很小，僅佔所有海膽總捕獲量的 1％。全國

海膽總產量的大約 50％來自北海道(Unuma et al. 2015)。 

日本永續經營管理這六個具有商業價值的物種的努力包括：大量生產人造種

苗，放流和製造漁場。漁業管理政策包括通過地方政府的撈捕法規或通過漁業合

作社協會的自我約束限制來控制收穫季節和方法。日本有世界上最具規模的海膽

漁業增強計劃（enhancement program）。1974 年日本頒布了「沿海漁場整備開發

法」(Coastal Fishing Ground Improvement and Development Law)為改良海膽族群提供了

法源基礎，日本的國家目標是“透過建造人工魚礁和釋放人工“幼苗”來系統性地發

展和改善日本沿海漁場”。以種苗放流增加資源量，咸認是日本海膽漁業資源管

理中最重要的工具之一(郭 2020a,b,c,d)。 

日本以：（1）增加棲息地，（2）移植野生族群，和（3）放流生產的人工種

苗，三箭齊發的方式增加海膽數量和復育資源。在此略過移植野生族群，總整(1)

和(3)的結果，首先謹介紹第一箭（1）增加棲息地，看看日本如何以增加或改善

海膽的棲息地(日文：漁場造成)增加海膽資源，看看他們的經驗談與意見。 

 

增加或改善海膽的棲息地 

棲息地的改善主要在促進藻類在這些投入的石塊上固定繁殖，作為海膽的食

物，因而擴大海膽棲息地的面積。在日本，傳統上把從陸地山上切割下來的大石

頭，和人工混凝土塊拋入海洋(投石、コンクリ‐‐ト.ブロツク（concrete block，圖

40)，以促進海藻之入住和定植，同時增加和擴大適合海膽居住的棲息地面積 (投

石形成海膽增殖場)；此風由來已久，甚至可以上溯至 1910 年。日本自從 1974 年

頒布沿海漁場整備開發法以來，1976 年以來又陸續實施“大型育苗場建設(Large-

scale Construction of Nursery)”、“近岸育苗場建設(Nearshore Nursery Construction)”和“大

面積育苗場建設(Wide Area Nursery Construction)”等項目，藉以改善海膽棲息地。 
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在 14 個縣中，總面積達到 2 千 133.9 公頃，在海膽漁業集中的北海道、東

北、山口和九州，投放礁岩石塊的面積尤其多。北海道佔投石總數面積的 62.2％，

其次是岩手縣。在北海道，從 1976 年到 1992 年的 16 年間，已經在 122 個地點投

放礁岩(圖 41)。這些主要是針對蝦夷馬糞海膽(Strongylocentwtus intermedins)做的所

謂棲息地改善，此海膽是此漁業的優勢物種。在日本北部的津輕海峽沿岸為蝦夷

馬糞海膽和 Hemicentrotus pulcherrimus（バフンウニ、中國稱馬糞海膽）建造了面

積達 690.3 公頃的棲息地。在本州和九州西南部的 Hemicentrotus pulcherrimus 和

Pseudocentrotus depressus，以及沖繩縣的 Triptripstes gratilla 也都建有海膽專有棲息

地。日本人普遍認為在日本西南部，潮間帶和潮下帶產量最高的 H. pulcherrimus

（バフンウニ、中國稱馬糞海膽），其豐度經常和合適的庇護所(shelter)有高相關

(郭 2020a,b,c,d)。 

 

雖然以這種方式“增強”的區域中已經發現有海膽收獲量增加的報導和紀錄，

但是目前日本科研者尚不清楚這是否歸因於石頭的投入。無獨有偶，未成年的蝦

夷馬糞海膽多棲息在巨石塊場中，以避免受到波浪強烈衝擊。日本科研者 

Agatsuma(吾妻 行雄)嘗試利用此野外觀察的結果實際應用於增產北海道的海膽，

他建議投放大型混凝土砌塊(wave dissipating concrete block)到某些區域，一般沉放於

海水下方堆積成堆(submerged mound)與防波堤(breakwater)或合或離；甚至在這些人

工障礙物的後面，再投放小石塊，以進一步擴大人工礁岩的面積(圖 42)。然而實

驗結果並不理想：日本研究調查在「天然礁石」和「免受波浪作用(calm area)的人

工投放礁石區」，並沒有發現海膽產量有顯著差異。 

 

日本研究者也曾嘗試投放大型混凝土砌塊到某些區域充當防波堤

(breakwater)，在這些人工障礙物的後面，再增放小石塊，以進一步擴大人工礁岩

的面積(圖 43)。在此防波堤系統中，減小了海浪的衝撞力道，形成一個相對平靜

的空間(calm area)。由於光照條件和適合藻類附著的表面，預期海藻可茂密生長，

並作為海膽的食物。這個人類構思製造的空間預期是海膽的棲息地，然而實驗結

果並不理想(郭 2020a,b,c,d)。 

日本嘗試過各種類型的岩礁(圖 44)，包括混凝土砌塊包圍的石頭床，鐵棒包

圍著石頭的小礁石以及用混凝土或鐵防波堤保護而不受浮冰影響的石頭床。研究

發現具有不規則垂直表面的人造多孔混凝土砌塊可以有效地促進小型短命型藻

類附生，隨後有向大型多年生長壽海藻(kelp)演替的現象。 

 

其次介紹第二箭，看日本如何生產海膽人工種苗，並放流生產的人工種苗企

圖增加海膽資源。 
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(十三).放流人工生產海膽種苗可以成功復育海膽資源的日本經驗 

1、日本海膽種苗生產史 

興建海膽孵化場，生產人工種苗是日本一項重要的栽培漁業計畫，目的是放

流在地野生族群(Unuma et al. 2015)。日本孵化場生產國產 6 種海膽(Strongylocentrotus  

intermedins (蝦夷馬糞海膽、えぞばふんうに); S. nudud（きだむらさきうに、北紫

海膽、中國稱光棘球海膽） ; Pseudocentrotus depressus(紅海膽、あかうに ); 

Hemicentrotus pulcherrimus（バフンウニ、中國稱馬糞海膽）; Heliocidaris crassispina

（紫海膽、むらさきうに）; Tripneustes gratilla（白棘三列海膽、シラヒゲウニ)，

中既可食用又具有商業價值的五種海膽（表 13、14）。表比較 5 種海膽的最小成

熟體型(size at maturity、years to maturity)與天然地理分布(distribution)。分布於南方亞

熱帶的白棘三列海膽(Tripneustes gratilla)最快成熟(1 年)、而且成熟的體型最大(6~7

公分)，但是價格最低(每公斤 744 日幣)(Unuma et al. 2015)。 

 

日本歷年(1981~2009)在若干縣市實施海膽人工種苗放流，企圖維持海膽資源量

(圖 45、46) (Unuma et al. 2015)。日本孵化場生產了五種可食用且具有商業價值的海

膽。1960 年代，首次嘗試人工生產紅海膽(P. depressus)種苗。接著，主要在本州

山口縣開發大規模生產紅海膽(P. depressus), 紫海膽(H. crassispina)和馬糞海膽(H. 

pulcherrimus) 人工受精卵和養殖至幼苗的技術。至於蝦夷馬糞海膽 (S. 

intermedius)1976年至 1982年首先在北海道積丹町沿岸嘗試天然採苗―以聚氯乙烯

（PVC）收集器收集野生幼苗，但是這種方法每年收集的種苗量在 10 萬到 4,00 萬

之間波動不穩，所以終究在 1985 年成立了孵化場大規模生產和培養蝦夷馬糞海

膽(S. intermedius)種苗。1984 年以後，種苗孵化場的數量逐漸增加，到 2009 年達到

42 間孵化場，其中 29 間位於北海道(Unuma et al. 2015)。孵化場的規模不一，每間

孵化場的年種苗產量從 1 萬到 9 百萬以上。到 1996 年，所有孵化場的年度種苗

總產量急劇增加，達到 9 千萬粒。 此後，由於海膽進口量增加導致本地海膽物

種價格慘跌，2009 年種苗產量下滑到 5 千 8 百萬粒。2009 年，北海道生產的海膽

種苗佔所有海膽的 87.6％，其中蝦夷馬糞海膽(S. intermedius)佔總產量的 80％以上，

主要由北海道的 17 間孵化場提供。放流數量以北方種 Strongylocentrotus  

intermedins (蝦夷馬糞海膽)最多(占 8 成)，主要放流在北海道；亞熱帶種白棘三列

海膽(Tripneustes gratilla) 放流數量最少，主要放流在鹿兒島和沖繩(Unuma et al. 2015)。 

 

2、日本放流海膽的成效 

(1) 北海道歷年(1985~2009 年)放流蝦夷馬糞海膽(S. intermedius)的近北極群經驗 

北海道政府漁業和林業司出版的統計年鑑中，以海膽重為指標，馬糞海膽捕

獲量(▓)在 1980 年代中期開始下降，並在 1988 年至 1991 年間急劇下降（圖 47）

(Unuma et al. 2015)。自 1992 年以來，北海道馬糞海膽捕獲量一直在 3 千萬公噸波
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動，總體上保持穩定。在此期間蝦夷馬糞海膽的年度種苗放流量(□)增加，1996

年甚至達到頂峰 6 千 13 萬粒，在 2009 年才下降到 4 千 471 萬粒（圖 47）。但是

即使加大了放流人工種苗的力度，收成也沒有增加的事實顯示，放流對增加收成

沒有效果。但是隨著 1990 年開始的種種努力，漁獲量穩定在每年 3 千萬公噸上

下（圖 47）(Unuma et al. 2015)。 

 

(2) 長崎縣歷年(1981~2007 年)放流紅海膽(P. depressus)的溫帶群經驗 

1981 年到 1990 年代末，長崎縣紅海膽的年度種苗放流量(□)逐年增加，1998

年達到頂峰放流 180 萬粒。然而長崎縣隨著人工海膽種苗放流數量(□)之增加，

而每年長崎縣的海膽撈捕量(▓)卻呈穩定下降的趨勢（圖 48）(Unuma et al. 2015)。 

 

無獨有偶，在佐賀縣，自 1981 年以來就進行了紅海膽和馬糞海膽的長期放

流人工種苗，自 1980 年代初以來，這兩個物種的年度捕撈數量均下降。在日本

已進行大規模人工海膽種苗放流的還有其他三個物種，也是沒有種苗放流成功

的證據(Unuma et al. 2015)。 

 

總結(1)+(2) 的日本本土南北方經驗 

根據日本農林水產省出版的統計年鑑，日本全國每年的海膽捕獲量(▓)從

1977 年的 2 萬 6,898 公噸減少到 2006 年的 1 萬 820 公噸（圖 48）(Unuma et al. 2015)。

在海膽產量急降(1989~1992)與穩定波動(1992~2009)的這段期間，日本均進行了大

量且全國性廣泛的種苗放流(□)：放流種苗的總數從 1984 年的 262 萬粒增加到

1996 年的 7 千 846 萬粒巔峰，然後逐年下降到 2009 年的 5 千 556 萬粒。但是事與

願違，隨著種苗放流量的增加，海膽漁獲量並未增加，但似有減緩資源下降的速

度。因為自 1990 年以來，總海膽漁獲量雖然呈下降趨勢，但似乎已穩定下來（圖

48）(郭 2020a,b,c,d)。 

 

但放流的成效也有一些成功的例子。例如自 2000 年以來，在函館市附近的

Esan 放流了 150 萬粒的蝦夷馬糞海膽，發現 2001 年以來，每年的捕撈量已從約

10 公噸增加到 20 公噸以上。這顯示至少在某些局部地區放流海膽會導致海膽漁

獲量增加。一些日本研究人員認為，如果能夠確保海膽食物的可獲得性和提供海

膽隱蔽處和避難所，放流蝦夷馬糞海膽至少在局部範圍內是有效的 (郭 

2020a,b,c,d)。 

 

(3) 沖繩縣歷年(1994~2014 年)放流白棘三列海膽(Tripneustes gratilla)的亞熱帶群經

驗 

沖繩 51 年的海膽漁獲量的變化，第一階段（1964-1975 年）：漁獲量從約 300

噸躍升至超過 2 千公噸的高峰，第二階段（1976-1990 年）：維持在 300-500 公噸，

第三階段（自 1991 年起）：少於 200 公噸到跌落到目前不足 100 公噸(圖 49)。從
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1995 年到 2013 年的 18 年間共放流約 198 萬粒人工種苗，調查 49 個族群只有 5 個

有 10％或更高的活存率，因此科研者認為單藉種苗放流很困難恢復海膽資源(太

田 等 2017)。 

 

所以由日本海膽種苗放流的 20 多年的經驗，至今仍舊很難回答：海膽種苗

放流是否會增加海膽漁獲量的簡單問題，只能說日本海膽種苗放流似乎對穩定物

種的捕撈量有若干成效(郭 2020a,b,c,d)。 

 

(十四).簡介日本海上養殖海膽 

日本海基養殖系統一如貝類海水養殖系統，延繩(longlines)是關鍵（圖 50）。

延繩索是把養殖系統固定在海底兩端的長繩，並用浮標使箱籠(cage)可以從水面

懸掛下來。海膽養殖在延繩懸掛的箱籠中(Unuma et al. 2015)。與陸基系統相比，

海基系統的主要優勢是投資資本較小，缺點是在海中養殖海膽需要比陸基系統

更費力的管理。養殖者必須使用小船進入養殖區並絞起籠箱(cage; 圖 51)管理餵

食和收成。諸如進食，分類和收穫之類的各種工作都是在現場進行的，因此往

往靠天賞臉。有時，受氣象影響，在不合適的天氣，上述這些工作只能停擺數

天或更長時間。另外，通常很難在 1 天之內完成餵食所有籠子(圖 51)中的海

膽，因此必須每隔幾天或每星期輪流一次餵食。因此，海膽食物必需要能長期

保存(Unuma et al. 2015)。 

 

(十五).日本水產養殖海膽的制約因素和未來前景 

限制日本成功海膽養殖的主要因素是能否獲得足夠用於餵養的大型藻類。在

日本，大多數成功或近乎成功的海膽水產養殖場都位於容易獲得野生或養殖大型

藻類的地方。如果能開發出優質又經濟實惠的人工配方飼料(formulated feeds)，彌

補大型藻類缺貨時的缺口，就可以進一步發展海膽的養殖。配方飼料必須在養殖

設施中保持品質穩定，尤其在炎熱的夏季高溫時不會腐爛。目前，栽培海膽由於

質量穩定，通常具有比野生海膽更高的商業價值(Unuma et al. 2015)。 

水產養殖者需要保持海膽質量，同時降低生產成本，育種計劃可能是提供實

現這一目標的積極又有效的方法。儘管目前尚無專門生產用於水產養殖產業的海

膽種苗，但如果海膽種苗需求增加，則有可能出現生產這種種苗的行業。選拔育

種就是一個提高養殖品種生長速度很好的例子。現在，海膽的養殖週期（從受精

卵到市場規模）需要 2-4 年。如果使用能夠快速生長的品種將其縮短至 1-2 年，

將大大降低生產成本(Unuma et al. 2015)。 

 

(十六).綜合整理一般放流水產生物種苗的結論 

環境的生物承載量是一定的。因為養殖放流種苗與野生種苗劇烈的競爭結果， 

只會發生養殖放流種苗取代野生種的作用，所以不過是生物取代、置換而已，總

生物量並沒有增加(郭 2018b)。 
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1、放流的數量跟自然入添量的變動相比，顯然微不足道，所以很難確定放

流是否有效果，而進行栽培漁業應以一代再捕利用回收為原則。 

2. 、放流在第一代的直接效果，是靠著種苗活存率還有成長率來決定，成功

放流意味可以回本。由於環境承載量固定，放流與野生種產生競爭，甚

至養殖放流會取代自然界的野生種，卻沒有增加自然界的生物量。 

3、人工養殖的基因跟野生種相差很多，但因為養殖種在野外的存活率比較

低，加上天擇作用與養殖族群和野生族群的交配，放流養殖種的基因會

逐漸從野生種的基因中被淘汰掉。 

4、漁業資源的回復，應該是要保護生物的產卵場、修復生物孵化育成場的

棲地；保護棲地比放流水產生物種苗有效。 

 

(十七).對比臺灣漁業水產種苗放流的現況與建議 

1、雖然臺灣漁政縣市政府單位每年均有編列巨額經費進行養殖種苗人工放

流，但至今仍有許多需要未周全考慮之遺傳與環境因子，如：人工繁殖

魚種與野生魚種有基因之差異，是否會有污染天然族群遺傳基因，破壞

棲地或生態失衡的問題。 

2、臺灣漁政公營單位多不生產種苗，臺灣在進行種苗人工放流時，往往是

由數個私人養殖場競標，由得標者提供漁政公營單位放流所需的種苗數

量。在種魚來源及遺傳資訊不明，魚苗難以分辨（魚苗辨識不易、放流

魚苗是否是當地缺少的物種等隱蔽物種問題），只粗略檢查兩種(神經壞

死和虹彩)病毒反應(完全忽略細菌、真菌、寄生蟲等其他微生物)，及 4 

種(含氯黴素、孔雀綠、還原型孔雀綠 、 硝 基 呋 喃 代 謝 物 ) 藥 物 

殘 留等，在品質不清的情況，以及缺乏族群遺傳及生物多樣性的概念下，

往往使得放流效果事倍而功半，無法確實達到預期之效益(郭 2018b)。 

3、同時「中間育成」技術也是決定種苗放流成功與否的重要關鍵。日本很

慎重的把未來要放流的稚魚種苗，由陸上室內養殖場移送到設置於海上

或河川之戶外箱網或圍網，讓養殖的稚魚種苗接受嚴酷考驗數十日不等，

以增強其野放後的警戒心與競爭能力，為適應未來的大自然環境預先做

準備。我研究室解剖了台灣放流的養殖黑鯛與野生黑鯛比較，發現野生

黑鯛的肝是正常的紅色，養殖黑鯛竟然是粉紅泛白色，推測可能是吃了

太多飼料又因為密集養殖缺乏運動變成了脂肪肝。再以日本栽培漁業生

產放流用的嘉鱲種苗為例，野生的嘉鱲魚體色是紅色的，人工養殖嘉鱲

魚因為長期人工養殖，生長環境與食物不同，竟然變成黑色無光澤，甚

至連鼻孔，從兩個變成了一個。日本也曾經研究魚苗放流後的沉底速度，

發現野生的魚苗警戒性高，會快速沉底尋找掩蔽，反之人工養殖魚苗會

停在水層表面，導致被捕食的機率大大增加。因此沒有完善的中間育成

訓練，貿然放流只讓這些魚去送死(郭 2018b)。除非將被放流的種苗之視

覺、嗅覺感官，調節滲透壓等生理機能、與游泳或潛砂能力等型態上的
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運動器官發育至某程度、逐漸能夠主動自己覓食、學習調整行為，例如

懂得逃避敵害，發展出具備野外求生的基本能力；亦即，由人為選擇轉

換為天然選擇，先淘汰不適應野外環境的種苗後，去蕪存菁再放流，才

能提高放流後的種苗活存率。然而在臺灣，針對放流魚種之「中間育成」

步驟較為缺乏，大多為在種苗放流前和運輸過程中短暫馴化，得標廠商

在種苗放流前 3 日，將種苗易池到底質非泥土之容器，注入現喞海水蓄

養 3 日。期間並停止餵食魚苗，使魚苗腸道淨空，降低排洩物產生，減

少運輸時的水質污染，提高魚苗活存率，也就是把至今為止一直生活習

慣於養殖池水質條件的養殖魚苗，瞬間轉置於天然海水鹽度，迫使其緊

迫適應 3 日，使得放流到天然海域後的養殖魚苗存活率普遍不高。 

4、其次盡管台灣沿岸就有六種黑鯛物種，南部與北部沿岸黑鯛可能是完全

不同物種，若是採用招標採購常常變成南魚北運， 養殖魚苗被瞬間放流

至魚種、水文氣象與海洋環境完全陌生的場域。此外台灣除了少數魚種

及少量樣本曾進行標識試驗研究，例如估計黑鯛魚苗年度放流貢獻度在 

1.7%~6.6%之間、但絕大部分放流的水產生物並未標識，未進行放流效果

之評估。而傳統的標記方式（生物、物理、化學）更無法估計放流水產

生物的繁殖率、死亡率及再生產量。使得臺灣水產研究者無法進行完整

周延的放流評估，人工放流的成效和對天然生態的影響（甚至造成反效

果）實在堪慮(郭 2018b)。 

5、另外，民間盛行宗教放生以積功德，往往引起許多生態保育與動物保護

人士團體的撻伐。的主要原因在於：(1)商業化的放生事實上只是鼓勵了

額外供給食用魚市場的繁養殖行為，並未如宗教團體所預期的能護生；

(2)在放生過程中因為搬運所產生的動物緊迫與傷害一直不被佛教界所看

見，放流的程序粗糙，最後造成放生等於放死，而這樣的後果又被解讀

為捨報。此外，(3)大量放生動物最令人垢病的環境生態衝擊除了在瞬間

於環境中投入大量動物所增加的環境負擔、造成入侵種問題、造成原生

生物群聚的改變之外，最糟糕的便是對長期以來經由海潮、地質變動與

生物演化自然而然所形成的遺傳與 物種多樣性，而擾亂這樣的多樣性，

事實上正與永續利用與保育漁業資源是背道而馳的(郭 2018b)。 

 

結論：今天的農業與畜牧的大多數動物和植物，牠和它們已和野生祖先在遺

傳上有相當程度的不同，例如牠和它們需要人類的照料、呵護和提供食物飼養以

維持生存，例如：牛，羊，豬、雞，火雞，很少還保有牠們祖先型的野性，然而

在水產養殖中使用的物種大多仍是野生族群，尚未完全被人為地飼養馴化，而且

大多數如果釋放或逃脫返回原先棲地仍有能力恢復野性，放流養殖魚苗和逃脫的

水產養殖品種，經常傳染疾病與媒介引入寄生蟲給野生物種也時而耳聞，例如逃

逸的大西洋鮭魚身上的魚蝨嚴重感染到野生的大西洋鮭魚，魚苗放流是否也有類

似的隱憂值得深慮(郭 2018a、b)。 
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在浩瀚的海洋耕耘水產養殖，把海洋當牧場的利弊必須評估其對生態等其他

難以計量的成本，例如文化和景觀。首先最應該考量的基本問題是：孵化場是否

實際上在魚隻的生產中具有成本效益，以及目前孵化場的實際操作是否實質上增

加了所欲增產魚類的生物量，還是只是以孵化場生產的魚隻取代野生魚隻，甚至

在取代的過程中甚至與野生魚類競爭棲地等，均應該與所產生的環境成本進行權

衡，同時絕對不應忽略恢復棲息地和調控監管撈捕漁獲的功能。 

根據日本累積 60 年的經驗，水產種苗放流的成功與否還必須借助：(1) 放

流後的種苗有適當的棲地，以供覓食與逃避敵害，而一般大多數的海洋魚類及水

產無脊椎動物需要一種以上的棲地；豐富充足的食物與良好的天然環境來完成其

生活史；(2) 立法規定漁獲體長、限制漁法、捕獲季節等人為劍及履及的執法， 

積極的資源自主管理。雙管齊下，栽培漁業才有望大功告成((郭 2018b))。 

多年來中央及地方政府，為復育漁業資源，漁業署四處辦理魚苗放流，民間

機構也加入野放行列，實際成果亦遭到外界質疑。主要原因在於對於欲放流魚苗

種類、品質、病原菌檢測，中間育成、放流時間、放流地點選定以及後續的保護、

管理、追蹤、調查評估等等都缺乏完整的規劃，亦未進行海洋環境改善，只為放

流而放流，實難以發揮效果，造成台灣沿近海魚類資源持續枯竭，漁民感嘆抓無

魚生計難維持(杜、郭 2016)。 

日本政府自 1963 年在瀨戶內海開始實施種苗放流，希望可以增加沿岸漁業

資源。然而根據日本國立東京海洋大學北田修一教授長期追蹤調查發現，並不是

所有的水產生物種苗都值得放流，事實上只有少數幾種放流種類如鮭魚、帆立貝、

真鯛具經濟效益，斑節蝦的放流屬賠本事業；有學者指出挪威政府也因不合成本，

放棄龍蝦與鱈魚的放流，全力發展大西洋鮭魚養殖。而台灣漁政機關辦理魚苗放

流工作超過 40 年，卻未進行這類的經濟效益分析。 

日本研究者認為沿岸漁業生產量不振與實施栽培漁業效果不彰，其實和生態

環境惡化息息相關，尤其不當人工魚苗放流反而造成污染天然族群基因、混雜品

系、引進入侵種及病源菌等反效果，反造成生態失衡。因此改為積極發展「責任

制栽培漁業」，嚴格要求：使用放流海域種魚所繁殖的種苗來進行種苗放流、增

加種魚數目使生產的種苗具有豐富有效族群數目、調節放流量以彌補放流海域同

種類天然魚減少的數量為考量、加強放流效益的評估並依據評估結果規劃下一期

種苗放流計畫，不再進行無規劃性的種苗放流，台灣政府卻還在盲目進行魚苗放

流，浪費民脂民膏(郭 2018b)。 

 

(十八).試評 2018 年澎湖縣政府的海膽種苗放流成效 

澎湖縣海膽產量執台灣之牛耳，澎湖縣水產種苗繁殖場自 97(2008)年起研發

海膽繁養殖技術，並於 98(2009)年度開始生產種苗放流，初期以馬糞海膽為主，

後陸續增加紫海膽及黑海膽(表 15)。澎湖縣政府為強化本縣海膽資源保育及復育，

90 年代即實施海膽的種苗放流，結合水產繁養殖、漁業資源管理及海洋工程等方

面之科技，經由育種、繁養殖、中間育成、種苗放流、漁場環境改善及資源管理
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等人為措施，採用栽培漁業方式復育海膽資源，企以達到增加漁業資源及改善漁

業生產之目標(圖 52 )。具體步驟是挑選合適海域劃定成為栽培漁業區、進行栽培

漁業區海域環境改善及資源調查、生產優質種苗進行科學化人工放流、放流後進

行調查追蹤放流成效、制定公共政策及法規，結合社區自主管理落實資源保育。

農漁局於 107(2018)年選擇此烏崁海域做為栽培漁業區，藉由棲地環境改善、種苗

放流、資源調查、社區自主管理及公共政策制定等方式，落實強化資源保育作為。

種苗繁殖場也於 2018(107)年度開始進行人工海藻礁移植試驗，藉由人工育苗的馬

尾藻礁移植到栽培漁業區海域，增加天然海藻資源，打造適合海膽生存的海域環

境(澎湖縣政府農漁局網頁 https://www.penghu.gov.tw/farm/home.jsp?id=133)。 

 

為了解種苗繁殖場海膽放流成效，同年更委託國立澎湖科技大學辦理「澎湖

烏崁海域生物相調查及復育物種效益評估案」(計畫經費共計新臺幣 85萬元整)(曾

2018)。此計畫配合澎湖潮汐變化，自 2018 年 1 月執行至 8 月，每月於各選定

之測站進行 1 次調查(圖 53)。 

 

調查期間於潮間帶共紀錄 7 種，於 A 區發現 5 種(表 16)，B 區有 4 種(報

告表 17)，兩區中皆以口鰓海膽(Stomopneustes variolaris)及梅氏長海膽(Echinometra 

mathaei)出現個體多，其主要棲息於潮間帶的岩縫中，而梅氏長海膽於水深 5m 左

右仍可見其蹤跡，但以低潮線附近的碎浪區最為常見。此外，A 區於 3 月、B 區

於 1 月則有發現主要放流物種白棘三列海膽(Tripneustes gratilla)(表 18、曾 2018)。 

B 區海膽共記錄到 4 種，包括口鰓海膽、梅氏長海膽、白棘三列海膽、刺

冠海膽(報告表 19)，低潮線以深區中 A 區共紀錄 7 種，B 區為 2 種，包括主要

放流物種白棘三列海膽，其出現狀況於第 1 區屬偶見種，主要於 1-3 月可發現

蹤跡，分布最高密度為 0.02 個體/m2，於第 2 區及第 3 區屬經常見物種，最高

密度為第 2 區 0.42 個體/m2，第 3 區為 0.16 個體/m2，第 4 區及第 5 區則屬

稀有種，僅出現於 3 月，密度皆為 0.01 個體/m2 (曾報告的表 20)。此外，於區

外調查僅 2 月未發現，其餘月份皆可見，而白棘三列海膽之族群動態從 4 月開

始於第 1~2 區的區域之間可發現 31 個體，殼徑介於 8.3-11.2cm，平均 9.5±1.0cm；

至 5 月於海域中央發現 95 個體，殼徑介於 6.0-7.0cm，平均 6.5±0.6cm；6 月時，

則分布於第 2~3 區間及海域中央，殼徑介於 9.0-13.0cm，平均 10.5±1.6cm；7 月

則主要分布於第 2~3 區間，殼徑介於 6.0-12.0cm，平均 7.7±1.7cm；到了 8 月第 

1~2 區間、第  2~3 區間及海域中央皆可見，殼徑介於  5.0-12.0cm，平均 

8.3±1.6cm(表 19、圖 54、55)(曾 2018)。 

 

表 20 列出 A 栽培漁業區及 B 外圍海域中潮間帶出現的生物。包括節肢動

物的蝦蟹，在此僅列出蟹科：活額寄居蟹科 Diogenidae 光掌硬殼寄居蟹 Calcinus 

laevimanus、藍色細螯寄居蟹 Clibanarius virescens、酋婦蟹科 Eriphiidae 司氏酋婦蟹 

Eriphia smithii 方蟹科 (Grapsidae)、平背蜞 Gaetice depressus)、白紋方蟹 Grapsus 

https://www.penghu.gov.tw/farm/home.jsp?id=133
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albolineatus、絨毛近方蟹 Hemigrapsus penicillatus、藻蝦科 Hippolytidae 花斑掃帚蝦 

Saron marmoratus、蜘蛛蟹科 Majidae 單刺單角蟹 Menaethius monoceros、沙蟹科 

Ocypodidae 斯氏沙蟹  Ocypode stimpsoni、瓷蟹科  Porcellanidae 日本岩瓷蟹 

Petrolisthes japonicus、梭子蟹科 Portunidae 底棲短槳蟹 Thalamita prymna、扇蟹科 

Xanthidae 絨毛仿銀杏蟹 Actaeodes tomentosus、光掌滑面蟹 Etisus laevimanus。其中

有些螃蟹的出現比率是栽培漁業區比 B 外圍海域多。棘皮動物有發現藍指海星

(Linckia laevigata)(表 21) (曾 2018)。 

潮間帶輔助調查主要以魚類為對象物種(表 23)，A 區出現 6 目 19 科 29 屬 

33 種，B 區為 6 目 18 科 21 屬 25 種，共記錄 7 目 26 科 37 屬 46 種，屬

藻食性魚類於 A 區出現長臀光鰓雀鯛 Chromis analis、尾斑鈍鰕虎 Amblygobius 

phalaena、褐深鰕虎 Bathygobius fuscus、圓眼燕魚 Platax orbicularis、褐籃子魚 Siganus 

fuscescens；B 區有六線豆娘魚 Abudefduf sexfasciatus、長臀光鰓雀鯛 Chromis analis、

班卡雀鯛 Pomacentrus bankanensis、篩口雙線鳚 Enneapterygius etheostomus、褐籃子

魚 Siganus fuscescens，兩區域中各出現 5 種。表 25 發現隆頭魚科 Labridae 黑星

紫胸魚  Stethojulis bandanensis、哈氏錦魚  Thalassoma hardwicke、新月錦魚 

Thalassoma lunare、二齒魨科 Diodontidae 的六斑二齒魨 Diodon holocanthus(曾 2018)，

但沒量化。 

根據報告”澎湖縣水產種苗繁殖場於 2018年 4 月 2 日已進行 15,000 個體之 

2~4 cm (公分)白棘三列海膽放流，主要放流點為低潮線以深之第 2 區，直至 4 月 

14 日再進行放流狀況的檢視工作時，於第 1 區至第 3 區到全栽培漁業區中皆無

觀察到放流海膽之個體，但於 5 月及 7 月有發現最小殼徑 6 cm 之海膽(報告圖

23)，8 月則有 5 cm 之海膽，其身上皆背負海藻、珊瑚碎屑等。然而，2~4 cm 之

海膽經人工蓄養 2~3 個月後，可成長至 5~6 cm。推測剛放流之海膽為躲避天敵，

將海藻、碎珊瑚等黏附在身上，導致 4 月放流後初步檢視，無發現任何白棘三

列海膽個體“(曾 2018)。  

根據本研究，過去本場和日本沖繩和鹿兒島對馬糞海膽成長的研究(圖 56)， 

馬糞海膽成長速度每個月約 1 公分(8.3~11.0 mm)；假使 4 月放流殼長 2~4 cm 的人

工養殖海膽都順利成長，到 8 月殼長也不會超過 8 cm (公分)(鹿児島県水産技術

開発センター. 2008)。 

 根據曾(2018)報告的結論與建議 ”在進行海膽復育時，建議先評估海域中藻

類等餌料生物量的充足與否，再估計放流量(密度)後進行放流，方能達到良好資

源復育成效。建議在海膽種苗培育時，模擬天然的棲地環境、設置躲藏、掩蔽物，

觀察稚海膽的攝食行為及生活模式，以做為輔助選擇放流場域的重要依據。曾又

建議，栽培漁業區中，3 月於第 2 區、5 月於海域中央處進行海膽放流會有較佳

的成效、且在放流後至少需要 2 週連續的密集觀察個體在棲地內的活動情形。若

天候條件許可，增加夜間觀察也會是了解稚海膽在放流海域中的棲息，躲藏及遷

移路徑的重要方式。本次調查之數據尚無法準確估計栽培漁業區中的海膽數量，

建議可在區域內增加測線數量，並對藻類相變化進行觀測，達到可評估放流效益
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的工作目標“。啟人疑竇的是：放流海膽都沒有物理或化學標記再放流(郭 2019b)，

不知道調查人員如何辨識在野外觀察到的海膽是來自野生(Wild)或養殖人工放流

的海膽? 調查人員如何評估放流海膽的成效並提出結論與建議? 

     海膽是海洋生物中一種被魚類和無脊椎動物捕食者廣泛捕食的獵物。作為

被捕食的對象，海膽的生存與生長會受到捕食者的影響。海膽的捕食者主要包括

海域中的螃蟹、海星、魚類等以及淺水地區能夠捕食水面附近水生生物的海鷗等

等。2011 年 3 月 11 日日本東北發生震驚世界的大規模海嘯。2013 年也是地震和

海嘯後的第 2 年日本宮城縣志津川灣的海膽數量爆發，東北大學吾妻行雄教授研

究發現原來 2011 年的大海嘯也把海星和螃蟹(海膽的天敵)一掃而空。海嘯後，當

年出生的小海膽活存率大增，2 年後(2013 年秋)這些小海膽長大，在沒捕食者的

海藻林天堂，恣意繁衍、數量激增，吃光了志津川灣的海藻林，造成海底光禿沙

漠化(barrens，日文稱磯燒)(郭 2020)。當被捕食的海膽遭遇烏鴉或螃蟹等捕食者，

海膽的覓食或生存行為就會為之改變(Norderhaug 等 2014 )。過於接近水面或水底

的海膽個體由於便於捕食者進行捕食，其死亡率會升高。同時，由於個體所處位

置發生改變，海膽的攝食也會受到影響，水面和水底的海帶等食物無法攝食到，

生長也會受到影響。長此以往，海膽族群的生存，攝食和生長都會受到捕食者的

存在而受影響(Norderhaug 等 2014 )。 

審視 2017 年「澎湖烏崁海域生物相調查及復育物種效益評估案」報告赫然

發現海膽放流地點的栽培漁業區充斥日本研究者口中的天敵：螃蟹和海星。尖牙

利齒的魚類例如隆頭魚科(Labridae)、魨科(Diodontida)及軟體動物的章魚，也是研究

者公認嗜食海膽是海膽殺手與剋星(鹿児島県水産技術開発センター. 2008、郭

2020、Lawrence 2020.)。2017 年報告中這些物種是否會捕食放流的馬糞海膽值得進

一步探討，藉以釐清 2018 年澎湖縣種苗場放流 1.5 萬殼寬 2~3 公分的稚海膽到烏

崁海域栽培漁業區在短時間(隔天，陳盡川 message 通訊兼口述)集體失蹤?被環保

人士批評效果不彰的問題。究竟或是海膽集體遷移?被捕食者或獵(掠)食者捕食殆

盡？放流運搬過程有疏失？或放流方法造成傷亡須精進放流手續? 

隨著遠洋漁業經營環境惡化，復育沿近海水產資源讓我國漁民能安心在自家

海域捕魚，同時提供國人生鮮海產，是漁政機關施政的重點工作。遺憾的是，誠

如環保團體指出“澎湖縣政府雖然限制 1 年中有長達 10 個月是海膽禁捕期，且有

規定採捕大小，但沒有建立採捕許可證、沒有「輪牧」概念的採捕區域限制、沒

有仿效外國管理水產生物資源的總量管理，也不重視漁獲申報與統計，禁捕期形

同虛設”(https://www.east.org.tw/action/8627)。 

澎湖縣政府除列舉“近五年馬糞海膽產量高低波動劇烈，民國 106 年是 4 萬

顆、107 年是 2 萬顆、108 年 8 萬顆、109 年 10 萬顆、110 年 6 萬顆，顯示波動甚

大，應可不必過度擔心，至於今年開放採捕後，總數是否確有變少及其原因，將

與研究單位持續訪調〞(胡 2022.)。澎湖縣政府以此論述佐證數量未如想像般銳減，

除了強調將持續監測，也提出今年起將採以培育養殖取代捕撈的政策，減緩野生

海膽過度捕撈。澎湖農漁局局長胡流宗(2022)表示，〞現在都是個體戶自行交易

https://www.east.org.tw/action/8627
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或網上直接銷售，因此在市場上會覺得變少，事實上海膽產量並未減少。” 

(https://news.ltn.com.tw/news/life/breakingnews/3976479;https://www.penghutimes.com/Article/

Detail/22725)。張(2017)宣稱澎科大已可量化生產海膽，2017 年首度投入海膽量產

就交出 3 萬顆中型紫海膽與馬糞海膽的亮麗成績。張(2022)報導〞澎湖農漁局種

苗繁殖場場長柯志鴻進一步說明，澎湖種苗場馬糞海膽的育苗技術已趨成熟，這

幾年成功育成第二代種苗，小海膽每個月可以長大 1 公分，最終的精緻飼料也已

經研發成功，預計 2022 年 10 月份將轉給養殖戶大量畜養，明年此時如果觀光客

來澎湖吃海鮮，或許就可以吃到物美價廉的馬糞海膽了〞。我們且拭目以待。 

 

 (十九).再利用陸上閒置九孔養殖池養殖海膽的成本分析 

成本分析包括預估費用和利潤分析，表列如下。預估費用有電費、人工、養

殖池租金、飼料購入運輸、種苗購入(時價)、及器具分攤項目，依次試算如下(表

24、25)。 

利潤分析又分成損益(平衡點試算)與利潤試算。依種苗購入價錢、批價、養

殖數量、使用養殖池數目、估計費用總額(成本)。再以收穫率(85、90)試算利潤。 

 舉例說明：若以每公噸水養殖 100 個為基準放養密度，每個九孔養殖池的蓄

水量是十公噸，使用分層養殖設備將養殖池分成 7~9 區塊，共可以養殖 700~900

個海膽。七個九孔養殖池總共可以養 4,900~6,300 個海膽。購買海膽殼寬 3 公分的

稚苗價為 20 元，若每公噸海水養殖 500 個海膽，使用 7 公噸九孔養殖池(=七個九

孔養殖池)，養殖 3500 (=每池養 500 個海膽 x 七個池)個海膽，則其損益平衡點為

85.6 元。提高養殖放養密度為 700 個海膽，則損益平衡點降為 66.8 元、提高養殖

放養密度至 900 則損益平衡點降為 56.4 元。 

如果在批發市場每個海膽售價為 100 元，海膽養殖的收穫率分別以 85%和

90%試算，利潤試算結果將如表所示。舉例說明：例如每個海膽售價 100，收穫率

85%，則利潤將是負數 -2,000 (=3,500個海膽 x 0.85 收穫率 x 100每粒賣價 – 299,500

費用總額)。如果收穫率提升至 90%則利潤將是 15,500 (=3500 個海膽 x 0.90 收穫

率 x 100 每粒賣價 – 299,500 費用總額)。當賣價為 100 元時，收穫率 85%則出現赤

字，反之當收穫率 90%以上則出現黑字，轉虧為盈，顯示收穫率極端左右利潤比

率。 

綜上分析得知，海膽養殖產業是有利可圖值得推廣的產業。既可提供澎湖夏

天觀光旺季與冬天旅遊淡季，饕客們視為極品的澎湖海膽生殖腺，或加工成高價

產品外銷，也可以保護澎湖海膽資源，是恢復澎湖海膽的一線生機；同時善用台

灣每年因為生產高麗菜過剩與為數可觀的丟棄陸生農作物，或未開發的陸生植物

例如仙人掌，開創澎湖地方創生與經濟契機。亦可提供學術研究的材料，可說是

一舉數得，達到產、官、學、研及活絡在地創生產業的目的。 

我研究團隊連續花費兩年選育海膽，發現育出的海膽具有品質均一的特點，

將來可能育成新商用品種。未來除了提高單位產量外，亦需持續研究其對變動的

環境的韌度(resilience)。我們期待對振興澎湖的海膽養殖產業有貢獻。 
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七、圖 

 

圖 1、2022 年 4 月 1 日 點收 400 個稚海膽 

 

 
圖 2、研究開始時的稚海膽之殼寬由 0.3~20 公厘(mm)不等、大小差異很大 
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圖 3 圖 4、研究開始時的稚海膽之大小(以殼寬計)的統計分析、差異很大  
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圖 5、實驗開始(4 月 1 日)時稚海膽殼高和殼寬的相關 R2是 0.7025，實驗後期(5 月

25 日) 殼高和殼寬的相關高達 0.966。儀器的精準提高研究的效率和精準度 
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圖 6、圓形塑鋼(FRP，寬內徑 140 公分、高 65 公分、但使用 55 公分高水位、所

以養殖使用水量約 0.85 公噸)以流水式飼養。入水量每分鐘由 14.4~16.7 公升不等

所以入水量每小時為 864~1000 公升 
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圖 7、寬內徑 140 公分、高 65 公分可承 1 公噸水量的圓形塑鋼(FRP)和浮在水面

的不銹鋼漏孔圓盤。每個 10 公升體積的圓盤內養殖 30 個稚海膽 

 

 

圖 8、不銹鋼漏孔圓盤(直徑 34 公分、盆高 10 公分、圓周和底部共 573 個 0.3 公

厘孔徑的圓形洞孔可交換流水、可承水體積 10 公升的臉盆型容器) 
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圖 9、西海養殖場的長方形九孔養殖池 

a:入水口(箭頭)，上方覆蓋黑色塑膠布遮陽 

b:出水口(箭頭) 

  

(a) 

(b) 
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圖 10、宜蘭海膽置於浮籠(長寬高公分)再浮在十公噸長方形九孔養殖池以海水

流水馴化海膽 20 天。紅色圈表示死亡的海膽 

 

 

圖 11、圓形直立式塑鋼桶(FRP，寬內徑 140 公分、高 65 公分)以流水式飼養。

入水量每分鐘由 14.4~16.7 公升不等所以入水量每小時為 864~1,000 公升 
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圖 12、浮在 FRP 桶的黑色塑膠籃(長 45.5 公分、寬 33 公分、高 17 公分、容積

25.5 公升)共有 1992 個 0.5 公分正方形洞孔可交換流水。放養密度共三組(100 個/

公噸、300 個/公噸、500 個/公噸)，100 個/公噸表示每組實驗放養密度為每公噸

海水放養 100 個海膽 

 

 
圖 13、每天以虹吸抽底與拔管方式清除海膽吃剩殘餘的食物 
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圖 14、不論是澎湖本地，還是購自宜蘭之馬糞海膽，體色呈多樣性，偏紅或偏

白或中間色，且個體間體色有明顯差異 
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圖 15、標準偏差大，海膽的個體差明顯。餵食三種食物一個月後海膽都有顯著

的成長(以海膽殼寬代表)。餵食馬尾藻的海膽成長持續領先表現最好，標準偏差

也最大。相同組(例如 A)內不同英文字母表示有顯著差異(P<0.05)。每個柱狀條線

採樣 30 個海膽個體。 

 

 

圖 16、海膽成長快速其殼寬與日俱進 

兩個月的餵食實驗結束，稚海膽個體成長的程度差異很大(圖 11、表 2~5)。

然而餵食三種食物海膽的存活率皆百分之百。相同組(例如 4/5)內不同英文字母表

示有顯著差異(P<0.05)。每個柱狀條線採樣 30 個海膽個體。 
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圖 17、實驗過程沒有篩選海膽分級分開飼養，兩個月的餵食實驗結束，稚海膽

個體成長的程度差異很大 
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餵食馬尾藻海膽的生殖腺 

 

餵食高麗菜海膽的生殖腺 

 

餵食石蓴海膽的生殖腺 

 

 

 

 

 

 

圖 18、餵食 3 種食物(馬尾藻、高麗菜、

石蓴)中最大顆(殼寬約 5 公分)的個體，都

發現已長出生殖腺但仍未達飽滿階段 
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圖 19、海膽餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)，在 3 個放養密度。養殖 2 週

(2022 年 8 月 15 日)四個實驗(A、B，C、D)設計海膽之殼寬。A、B、C 的海膽購自

宜蘭。D 使用的海膽是第一個試驗使用剩餘的澎湖縣水產種苗繁殖場生產之海膽。

1(藍色)表示放養密度 100 個/公噸、2(橘色)表放養密度 300 個/公噸、3(灰色)表放

養密度 500 個/公噸。相同組(例如 A)內不同英文字母表示有顯著差異(P<0.05)。每

個柱狀條線採樣 30 個海膽個體。 

 

 
圖 20、海膽餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)，2022 年 8 月 29 日海膽四組

(A、B，C、D)之殼寬。A、B、C 的海膽購自宜蘭。D 使用的海膽是第一個試驗使

用剩餘的澎湖縣水產種苗繁殖場生產之海膽。1(藍色)表示放養密度 100 個/公噸、

2(橘色)表放養密度 300 個/公噸、3(灰色)表放養密度 500 個/公噸  
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圖 21、海膽餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)， 2022 年 9 月 13 日海膽四組

(A、B，C、D)之殼寬。1(藍色)表示放養密度 100 個/公噸、2(橘色)表放養密度 300

個/公噸、3(灰色)表放養密度 500 個/公噸。A、B、C 的海膽購自宜蘭。D 使用的海

膽是第一個試驗使用剩餘的澎湖縣水產種苗繁殖場生產之海膽 

 

 
圖 22、海膽餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)， 2022 年 9 月 27 日海膽四組

(A、B，C、D)之殼寬。1(藍色)表示放養密度 100 個/公噸、2(橘色)表放養密度 300

個/公噸、3(灰色)表放養密度 500 個/公噸。A、B、C 的海膽購自宜蘭。D 使用的海

膽是第一個試驗使用剩餘的澎湖縣水產種苗繁殖場生產之海膽 
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圖 23、海膽餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)在四個(A、B，C、D)實驗設計

下，海膽殼寬在實驗期間(8 月 1 日~9 月 27 日)持續增加之演變。相同組(例如 A1)

內不同英文字母表示有顯著差異(P<0.05)。每個柱狀條線採樣 30 個海膽個體。A、

B、C 的海膽購自宜蘭。D 使用的海膽是第一個試驗使用剩餘的澎湖縣水產種苗

繁殖場生產之海膽 

 

圖 24、比較海膽餵食 3 種食物(高麗菜、石蓴、馬尾藻)在 4 月和 8 月的成長狀

況。放養密度都是 100。虛線(D)使用的海膽是第一個試驗使用剩餘的澎湖縣水

產種苗繁殖場生產之海膽。8 月的海膽購自宜蘭 
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圖 25、餵食 3 種食物(馬尾藻、高麗菜、石蓴)中大顆(殼寬 6 公分)的個體，都已

長出生殖腺 
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圖 26、研究期間(4 月 1 日~5 月 31 日)澎湖縣立種苗繁殖場提供的海水溫度和照

度一例 
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圖 27、養殖場海水溫度和設備的照度 

a:澎湖鎖港西海養殖場九孔池 7 月 9 日~24 日水溫與照度 

b:研究期間(8 月 1 日~9 月 30 日)澎湖縣水產種苗繁殖場提供的海水溫度和設備的

照度一例 

  

(a) 

(b) 
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圖 28、海膽掉棘但並沒死亡、且正常攝食逐漸長出新棘 

 

 

圖 29、今年 5 月媒體採訪某澎湖海洋保育者，據其調查尖山海域已剩個位數兩

個 
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圖 30、阿里效應：動物數量下降到某個閥值時會越來越少終至滅絕 

 

 

圖 31、過少的鮑魚族群密度，造成彼此難覓配偶，繁衍失敗。交配的困難是引

起阿里效應的原因之一 
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圖  32、棲息於紅海(Red Sea)淺海域的 Echinometra mathaei、Diadema setosum、

Echinothrix calamaris 及白棘三列海膽 (Tripneustes gratilla)四種海膽的溫度耐性

(temperature tolerance)與暴露(exposure)在(12~35 ℃)後的復原(activity)時間 
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圖 33、陸基 UrchinPlatter™ 系統採用一種新穎的海膽的餵食方法稱為 Platter™。 

飼料、人工或天然大型藻類，可以夾在背板和高孔夾持板之間，最大限度地提高

海膽接觸到飼料和食物的機會 

 

 

圖 34、UrchinPlatter™ 系統是一種陸基方法，由英國 Gourmet Marine Ltd.擁有專利，

在流水式養殖系統內使用籠子養殖海膽  
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圖 35、高商業價值海膽性腺含大量營養細胞而非配子才是適合做食品 

 

圖 36、超音波診斷(a)、X 射線斷層診斷(b)照片 

 

圖 37、斷層成像技術可非侵入性地看到海膽的生殖腺。引用自 Systematic 

scanning of sea urchins using MRI. yellow = gonad 黃色是生殖腺 
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圖 38、發表飢餓和族群在高密度狀況下會導致海膽同類互相殘食之文獻  
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圖 39、日本主要漁獲的 6 種海膽(Strongylocentrotus intermedins (蝦夷馬糞海膽); S. 

nudud; Pseudocentrotus depressus (紅海膽); Hemicentrotus pulcherrimus; Heliocidaris 

crassispina; Tripneustes gratilla)。右下角白棘三列海膽(Tripneustes gratilla)日文的意思

是白鬚海膽，因為有白色棘。但在台灣稱之馬糞海膽，和日本的馬糞海膽

Hemicentrotus pulcherrimus 指的是不同物種 
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圖 40、投石的一個例子 

 

 
圖 41、自 1910 年以來，日本就在面臨日本海的本州福井縣(Fukui)沿海以投放石

頭來改善海膽棲息地。1975 年至 2007 年的 32 年間，日本投放建造的海膽棲息

地區域與面積一如圖所示 
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圖 42、Agatsuma(吾妻 行雄)嘗試投放大型混凝土砌塊(wave dissipating concrete 

block)到某些區域，和堆積成堆(submerged mound)與防波堤(breakwater)或合或離 

 

圖 43、日本嘗試投放大型混凝土砌塊到某些區域充當防波堤(breakwater)，在這

些人工障礙物的後面，再增放小石塊，以進一步擴大人工礁岩的面積 

 

  



58 

 

 

 

 

 

 

圖 44、日本嘗試過各種類型的岩礁設計，包括混凝土砌塊，想方設法增加與擴

大定棲性海膽的棲地 
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圖 45、日本主要生產和放流海膽的行政區極南(九州)和極北(北海道) 

 

 

圖 46、日本歷年(1983~2000 年)放流種苗的前十名水產生物。海膽名列第 6，每

年平均放流數千萬粒種苗 
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圖 47、北海道放流蝦夷馬糞海膽(S. intermedius)的近北極群經驗 

 

 

 

圖 48、長崎縣放流紅海膽(P. depressus)的溫帶群經驗 
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圖 49、沖繩 51 年的海膽漁獲量的變化 

 

 

 

 

 

圖 50、日本海基養殖系統(Sea-Based Culture Systems) 
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圖 51、日本養殖海膽的海上籠箱(cage) 
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圖 52、澎湖縣政府標榜採用栽培漁業方式復育海膽資源 
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圖 53、澎湖科技大學執行「澎湖烏崁海域生物相調查及復育物種效益評估案」

調查地點
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圖 54、A 栽培漁業區測得白棘三列海膽之殼徑 

 

 

圖 55、A 栽培漁業區測得白棘三列海膽之殼徑分布 
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圖 56、日本在沖繩和鹿兒島研究放流馬糞海膽在野外的成長速率 
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八、表 

表 1、實驗開始時隨機採樣 100 個稚海膽，其硬殼高(算術平均 7.45 公厘 mm)、

殼寬(直徑 11.94 mm)、標準偏差(standard deviation)及 68 和 95%級距(分佈數字區間) 

 殼寬(公厘 mm) 殼高(公厘 mm) 

Mean(算術平均)  11.94 7.45 

STD(標準偏差) 2.78 2.06 

68% 級距 9.16~14.72 5.39~9.51 

95% 級距 6.38~17.5 3.33~11.57 

 

 

表 2、2022 年 7 月 28 日統計馴化 20 天後的結果(殼寬) 

 

  

 
殼寬 (公厘 mm) Total (個) 

浮籠 平均 標準差 
 

1 21.15 4.2 252 

2 20.51 2.87 260 

3 20.4 2.84 307 

4 21.1 3.82 269 

5 20.93 3.77 294 

6 20.69 2.79 228 

1~6 20.79 3.44 1610 
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表 3、2022 年 8 月 1 日四個實驗(A、B、C、D)設計與 3 組放養密度的海膽殼寬 

 A (高麗菜)  B (石蓴)  C (馬尾藻)  D (高麗菜) 

組 平均 標準差  平均 標準差  平均 標準差  平均 標準差 

1 18.91 1.85  24.80 4.23  23.92 3.87  41.31 7.82 

2 19.07 2.09  24.19 4.46  23.11 3.66  42.61 8.18 

3 19.29 1.56   22.84 4.11   24.15 3.46   43.86 7.90 

表 4、2022 年 5 月 25 日測量 400 個稚海膽的數據 

 殼寬(公厘 mm) 殼高(公厘 mm) 

Mean(算術平均)  25.04 15.13 

STD(標準偏差) 9.35 5.54 

68% 級距 15.96~34.39 9.59~20.67 

95% 級距 6.61~43.74 4.05~26.21 
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表 5、海膽餵食高麗菜 55 天 

 殼寬(公厘 mm) 殼高(mm) 

Mean(算術平均) 31.30 18.59 

STD(標準偏差) 9.42 5.79 

68% 級距 21.88~40.72 12.8~24.38 

95% 級距 12.46~50.14 7.01~30.17 

 

表 6、海膽餵食石蓴 55 天 

 殼寬(mm) 殼高(mm) 

Mean(算術平均) 33.26 20.38 

STD(標準偏差) 5.50 3.83 

68% 級距 27.76~38.76 16.55~24.21 

95% 級距 22.26~44.26 12.72~28.04 

 

表 7、海膽餵食馬尾藻 55 天 

 殼寬(mm) 殼高(mm) 

Mean(算術平均) 35.43 20.53 

STD(標準偏差) 8.10 4.64 

68% 級距 27.33~43.53 15.89~25.17 

95% 級距 19.23~51.63 11.25~29.81 
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表 8、2022 年 8 月 15 日四個實驗(A、B、C、D)與 3 組放養密度的海膽殼寬

(公厘)  

 A(高麗菜)  B(石蓴)  C(馬尾藻) 
 

D(高麗菜) 

組 平均 標準差  平均 標準差  平均 標準差 
 
平均 標準差 

1 24.49 2.48 
 

27.38 3.80 
 

31.43 6.01  48.57 6.92 

2 24.13 2.87  26.52 4.43  32.27 5.56  48.49 8.25 

3 22.64 3.07   24.92 4.32   33.78 5.51   48.05 8.22 
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表 9、2022 年 8 月 29 日四個實驗(A、B、C、D)與 3 組放養密度的海膽殼寬(公

厘) 

 A (高麗菜)  B (石蓴)  C (馬尾藻)  D (高麗菜) 

組 平均 標準差  平均 標準差  平均 標準差  平均 標準差 

1 33.79 3.18  31.52 3.94  40.52 6.40  52.63 5.12 

2 31.29 4.14  30.56 5.29  38.03 4.59  54.22 7.01 

3 31.50 5.22   29.12 4.22   39.57 4.98   51.51 8.08 

 

表 10、2022 年 9 月 13 日四個實驗(A、B、C、D)與 3 組放養密度的海膽殼寬

(公厘) 

 A(高麗菜)  B(石蓴)  C(馬尾藻) 
 

D(高麗菜) 

組 平均 標準差  平均 標準差  平均 標準差 
 
平均 標準差 

1 41.03 3.44 
 

35.08 4.18 
 

47.67 7.56  55.55 4.80 

2 38.19 4.94  33.79 6.12  48.51 5.75  55.71 5.52 

3 35.69 6.14   34.43 6.03   46.70 4.71   55.83 6.10 

 

表 11、2022 年 9 月 27 日四個實驗(A、B、C、D)與 3 組放養密度的海膽殼寬(公

厘) 

 A(高麗菜)  B(石蓴)  C(馬尾藻) 
 

D(高麗菜) 

組 平均 標準差  平均 標準差  平均 標準差 
 
平均 標準差 

1 46.67 4.29 
 

38.94 4.78 
 

53.56 5.56  58.33 3.91 

2 44.59 6.86  38.34 6.71  53.73 5.50  55.64 6.68 

3 41.10 5.82  38.47 4.90  53.62 5.13  56.47 7.11 
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表 12、在 2 個月(8 月 1 日~9 月 31 日)以三種放養密度(100 個/公噸、300 個/公

噸、500 個/公噸)餵食馬糞海膽三種(高麗菜、石蓴、馬尾藻)食物每兩週的存活

率(%) 

 8/1  8/15  8/29  9/13  9/27 

  存活數 存活%   存活數 存活%  存活數 存活%  存活數 存活%  存活數 存活% 

A1 34 100   34 100   34 100   34 100   34 100  

A2 102 100   102 100   102 100   96 94   87 85  

A3 170 100    170 100    167 98    145 85    129 76  

B1 62 100   62 100   62 100   62 100   62 100  

B2 186 100   178 96   178 96   178 96   168 90  

B3 310 100    291 94    286 92    277 89    266 86  

C1 62 100   62 100   62 100   62 100   62 100  

C2 186 100   182 98   180 97   178 96   170 91  

C3 310 100    301 97    295 95    282 91    282 91  

D1 34 100   34 100   34 100   34 100   34 100  

D2 102 100   102 100   102 100   102 100   102 100  

D3 170 100    170 100    170 100    170 100    170 100  

註：D 使用的海膽是第一個試驗剩餘的澎湖種苗場生產之海膽。A、B、C 的海膽

購自宜蘭。A 的海膽養在黑色塑膠籃(長 45.5、寬 33、高 17 公分、容積 25.5

公升) 浮在 D 圓形塑鋼(圖 6)，B、C、D 海膽都養在 9 個圓形塑鋼(寬內徑 140

公分、高 65 公分、因使用 25 公分高水位、所以養殖使用水量約 0.5 公噸)。 
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表 13、比較 5 種海膽的生物特徵和 2008 年的價錢 

 

表 14、日本海膽生產地點、海膽放流數量和物種 
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表 15、澎湖縣政府海膽管理 17 年的成果 



75 

 

表 16、栽培漁業區 A 海域中潮間帶出現的海膽個體數 

 

表 17、栽培漁業區 B 外圍海域中潮間帶出現的海膽個體數 

 

 

表 18、低潮線以深 5 個測點之馬糞海膽密度棘出現率 
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表 19、A 測線外之馬糞海膽個體數 

 

表 20、A 栽培漁業區及 B 外圍海域中潮間帶出現的生物 
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表 21、A 栽培漁業區及 B 外圍海域中低潮線以深出現的生物 
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表 22、A 栽培漁業區及 B 外圍海域中潮間帶出現的蝦蟹類 

 

 

表 23、A 栽培漁業區及 B 外圍海域中低潮線以深出現的魚類 
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表 24、以陸上閒置九孔養殖池再利用養殖海膽的預估費用 

 

表 25、以陸上閒置九孔養殖池再利用養殖海膽的利潤分析 

 

計算公式說明： 

單價(c)=費用總額(b)/每池數量(a) 

每池數量(a)=每公噸養殖數量(h)*7 公噸容量(利用九孔池養殖) 

費用總額(b)=費用總計(g)+(苗價(f)X 每池數量(a) 

單價(c)=費用總額(b)/[每池數量(a)X 收穫率(i)] 

每池利潤(e)=每池數量(a)X 收穫率(i)X 每粒賣價(d)-費用總額(b) 

 

  

二 利潤分析部
收穫率 80% 85% 90%

苗價 每噸養殖數量 每粒批價 每池數量 費用總額 成本金額 單粒利潤 利潤% 每池利潤 每池利潤 每池利潤

20 500 86 3,500 299,500 85.6 0.4 0.50 1,200 1,275 1,350

20 700 67 4,900 327,500 66.8 0.2 0.24 640 680 720

20 900 57 6,300 355,500 56.4 0.6 1.01 2,880 3,060 3,240

利潤試算

苗價 每噸養殖數量 每粒賣價 每池數量 費用總額 成本金額 單粒利潤 利潤% 每池利潤 每池利潤 每池利潤

20 500 100 3,500 299,500 85.6 14.4 16.9 40,400 42,925 45,450

20 700 100 4,900 327,500 66.8 33.2 49.6 130,000 138,125 146,250

20 900 100 6,300 355,500 56.4 43.6 77.2 219,600 233,325 247,050

苗價 每噸養殖數量 每粒賣價 每池數量 費用總額 成本金額 單粒利潤 利潤% 每池利潤 每池利潤 每池利潤

20 500 150 3,500 299,500 85.6 64.4 75.3 180,400 191,675 202,950

20 700 150 4,900 327,500 66.8 83.2 124.4 326,000 346,375 366,750

20 900 150 6,300 355,500 56.4 93.6 165.8 471,600 501,075 530,550

損益平衡點試算

一 預估費用    2022/9/20 

  項目名稱 單價 數量 金額 備註 

  電費 3HP 1,500  3 4,500  1 期 3 個月 

  人工 2 人 30,000  6 180,000  2 人 3 個月 

  養殖池租金(7 公噸水) 10,000  1 10,000  7 個九孔養殖池 

  飼料購入運輸 10,000  3 30,000  剩菜類 

  種苗購入  時價   0  種苗殼寬 3 公分 

  器具分攤 5,000  1 5,000  
閒置九孔養殖池再利

用 

      總計 229,500(g)    
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八、照片 

 

照片 1、實驗組 A 放養密度越高 (A2：每公噸水體養 300 個海膽、A3：500)，發

現海膽彼此之間出現同類相食 
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九、回答審查委員意見 

編號 審查委員意見 回答 

1 p.10 第四行起種苗場今年(2022)遭受寒

害…可否就期末報告實際狀況陳述。 

 已遵所囑修改 

2 p.12 倒數第 4、5 行塑膠浮籠及九孔養

殖池之長度單位標示清楚。 

 已遵所囑修改 

3 p.15 圖(4)浮在 FRP「統」，請更正為

桶，另整頁之數字單位請分別補列公

分或顆。 

已修改。但數海膽的單位是顆或個，即  

使審查委員意見也不同。所以視文章情

況而定 

4 p.20 整頁有多處漏列單位，請補正。  已修改 

5 p.21 圖(11) 4~5 月，養殖成長曲線圖係

依據本縣種苗場或宜蘭購置海膽苗未

標列清楚。 

 已遵所囑修改 

6 p.23 第 5 行及第 11 行有縣立種苗繁殖

場與澎湖縣立種苗繁殖場等稱謂，請

統一正為澎湖縣水產種苗繁殖場。 

 已遵所囑修改 

7 p.26 第 2 段第 1 行及第 7 行之「和」

磁共振，請更正為「核」磁共振。 

 已遵所囑修改 

8 p.28 第 2 行養殖 35,000 個海膽，請修

正為 3,500 顆海膽。 

 已遵所囑修改 

9 期末報告應包括期中結果併述才完

整。 

 已遵所囑併述 

10 利潤分析每噸養殖 900 顆利潤最大，

但是否有考慮到存活率的問題。 

有。依本實驗的研究結果，最適當的養

殖密度尚不明，D 組放養密度在 500 時

的存活率式 100%，放養密度還可提高。

創新養殖設備的設計。一個優良商業規

模海膽的養殖系統可最大限度地降低

養殖海膽的死亡率包括互噬殘食，最大

限度地提高海膽接觸到飼料的機會，最

大限度地清除海膽排泄物並淨化水質，

為生產高質量的海膽生殖腺。 

11 p.12 結果與討論:未將期中報告「稚海

膽攝食陸生植物及海藻的成長率和活

存率之中間育成試驗成果」(本案委託

工作第一項)納入期末報告，請補充納

入。 

 同意見 9，已遵所囑納入 
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12 海膽攝食陸生植物和海藻的放養密度

試驗，依委託事項在實驗開始、定期及

結束時需測定生殖腺成熟度、指數，結

果與討論亦未見成果分析，請補充說

明。 

已遵所囑補充說明如下。試驗結束時生

殖腺指數介於 7.15~10.29%。海膽殼寬在

5.5 公分以下者皆觀察不到生殖腺。 

13 p.18、19 表 5 表 6D(高麗菜)第二組

9/27 平均殼長(55.64 mm)較 9/13(55.71 

mm)為小，越養越小，其原因為何? 

推測是採樣誤差，重要的是沒有統計

上的差異。 

14 p.20 表 7 水產種苗場提供的本地種海

膽從 4/1 至 9/27 各種放養密度餵食高

麗菜存活率皆為 100％，而宜蘭種餵

食高麗菜放養密度 300 及 500 存活率

各為 85％和 76％，其差異為何?是否

與放養容器材質不同有關? 

採購自宜蘭之種苗(A 組)吾人不知其生

產過程，此外宜蘭養殖海膽的鹽度為

28 比澎湖 32 低。D 組海膽個體的活動

空間遠比 A 組大約 20 倍，A 組的養殖

空間擁擠是否因此緊迫導致同類相食

(互相殘食)是造成實驗組 A存活率下降

的主因，仍需進一步做研究去釐清。 

15 p.27 表 9 收穫率 80％、85％、90％之每

池利潤未依表列計算公式說明計算，

請重新修正。又每噸養殖數量 700 及

900 較實驗密度高出甚多，可能造成互

相殘殺，其收穫率(存活率)能否達 80％

以上? 

依本實驗的研究結果，最適當的養殖

密度尚不明，D 組放養密度在 500 時

的存活率式 100%，放養密度還可提

高。需進一步做研究去釐清。 

16 依表 7 表 8 表 9 分析，養殖海膽每粒 

售價至少要 100 元才有利潤可言，與在

地野生海膽及國外進口價格相較是否

有競爭力? 

是否與在地野生海膽或國外進口海膽

有競爭力只能未來由饕客決定 

17 請就試驗結果提出最佳飼料排序及最

適放養密度範圍。 

最佳飼料排序馬尾藻、高麗菜、石蓴。

依本實驗的研究結果，最適當的養殖密

度尚不明，D 組放養密度在 500 時的存

活率式 100%，放養密度還可提高。 

18 目錄至表目錄部分:句子最後有

「:」、「。」請刪除，頁次建議用羅

馬數字。 

 已遵所囑修改 

19 p.20 第 2、3、5 行(表 5)(表 6)請修正為

(表 7) 

 已遵所囑修改 

20 p.34 第 7 行「實驗結」並不理想，請

修正「實驗結果」並不理想。 

 已遵所囑修改 

21 .p.35 第 5 行栽培漁業「計劃」，請修

正為「計畫」。 

 已遵所囑修改 
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22 p.45 第 16 行烏崁海域「育」…字多於

請刪除。 

 已遵所囑修改 

23 封面，有關委託單位至計畫全程之內

容，建請移至內頁第一頁為宜；而執

行機關:應為國立台灣海洋大學；林士

超非林世超，請修正。 

 已遵所囑修改 

24 p.8,第 7 行後面，…150-300 元新台

幣，宜請加元新，較清楚完整。 

 已遵所囑修改 

25 期末及成果報告之撰寫，章節段落請

沿用一、(一)、1、(1)、…等之方式排

列為宜。 

 已遵所囑修改 

26 p.10,中下，文字底下橫線說明，因已

是期末報告，宜以現在式書寫陳述說

明為宜。 

 已遵所囑修改 

27 p.12,第 5 行，本研究使用的澎湖白棘

三列海膽動物由澎湖縣立種苗繁殖

場…，建議修改為本研究使用的白棘

三列海膽由澎湖縣水產種苗繁殖

場…。 

 已遵所囑修改 

28 p.14,表 1 中，無活存率之資料，請補

充；total(個或 ind.)，宜有單位。 

 已遵所囑修改 

29 p.14,第 4 行中，…浮在 D 圓形塑

鋼…，D 是甚麼?圓形塑鋼後應加入

桶；圖 3、圓形塑鋼桶…，少了個

桶；第 7 行中，浮在 FRP 統的黑

色…，統改為桶；第 9 行中後，…隨

機平均分配…，少了個均。 

 已遵所囑修改 

30 p.15,圖 4、浮在 FRP 統的…，統改

桶；倒數第 4 行中，…圓形塑鋼直立

圓筒…，筒應改為桶；另此塑鋼養殖

容器也非直立形啊! 

 已遵所囑修改 

31 p.15,放養密度宜有單位，如

100,300,500 個/公噸，或 ind./Ton。 

 已遵所囑修改 

32 p.17,倒數第 4 行後，…3 個放養密度

養。刪除後面的養。 

 已遵所囑修改 

33 p.20,第 1 行前，表 5 應是表 7 之誤。  已遵所囑修改 

34 p.21,圖 11,第 1 行後，…在四月和 8

月…，四改為 4，因橫書以求一致。 

 已遵所囑修改 
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35 p.23 PH 8.3 請修正為 pH8.3；圖 13.文

字資料及圖形不清晰，請改正。 

 已遵所囑修改 

36 p.27,有關治具是甚麼?  養殖器具 

37 p.29,第 17 行前，…人工投餵成本…，

非人工投喂成本。 

 已遵所囑修改 

38 p.32-36，有關各海膽物種之學名，英

文字體請以斜體字或正體字於其底加

橫線，以符規範。 

 已遵所囑修改 

39 p.44,倒數第 8 行前，…日本國東京海

洋…，應是…日本國立東京海洋…。 

 已遵所囑修改 

40 p.46,倒數第 2 行中，…2018 年 1 月執

行至 8 月，1 後少了個月。 

 已遵所囑修改 

41 請問從本實驗的研究結果，您認為最

適當的養殖密度是多少?要養殖多大

的規模才能符合經濟效益? 

如果在批發市場每個海膽售價為 100

元，海膽養殖的收穫率分別以 85%和

90%試算，85%利潤將是負數 -2,000。如

果收穫率提升至 90%則利潤將是

15,500。依本實驗的研究結果，最適當

的養殖密度尚不明，D 組放養密度在

500 時的存活率 100%，放養密度還可再

提高。批發市場每個海膽的售價與收穫

率極端左右利潤和經濟效益。 

42 本實驗放養密度，300 及 500 個/噸，

有互相殘食的問題，代表有空間競爭

的現象，請問應如何避免? 

創新養殖設備的設計。一個優良商業規

模海膽的養殖系統可最大限度地降低

養殖海膽的死亡率包括互噬殘食，最大

限度地提高海膽接觸到飼料的機會，最

大限度地清除海膽排泄物並淨化水質，

為生產高質量的海膽生殖腺。 

43 p.7,摘要，最後一行，有關海膽餵食

仙人掌，請問作過預備實驗了嗎?可

能性有多少?否則後面的那段話就變

成多餘了。 

 已遵所囑修改 

 

 


