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摘要 

摘    要 

關鍵詞：向天池、鰓足類動物、粒線體 DNA 

一、研究緣起與目的 

向天池位於陽明山國家公園的西側，海拔約 818 公尺，大雨或颱風過後，可

形成一個直徑約 80 公尺、深度約 2~3 公尺的水池。池水可由底部緩緩滲出，10~14

天後逐漸乾涸。在這短暫性的池水中，初期孕育出豐年蟲、圓蚌蟲和扁蚌蟲等特

殊的鰓足類動物，後期出現許多蝌蚪。向天池豐年蟲的正式名稱為湖沼枝額蟲

（Branchinella kugenumaensis），其生活史和族群生態已有充分的研究。圓蚌蟲的

直徑約 0.3~0.5 cm，表面光亮而缺乏生長線，尾部短小，頭部具有一個大型的穹

形弓片，第一對觸角成管狀，雄蟲具有一對執握器，卵呈圓球狀且表面光滑，周

蓮香 et al.（2006）鑑定其為貓眼蚌蟲（Lynceus biformis）。扁蚌蟲的長度則約 0.4~0.8 

cm，表面有 4~5 條生長線，尾部較長，突出於頭胸甲外，頭部具有一個圓錐形

的額突器，第一對觸角成葉狀，雄蟲具有兩對執握器，卵呈圓柱形且表面有紋路。

由於扁蚌蟲的種類眾多，加上各物種之間缺乏有效的分類依據，當時僅將其鑑定

為真湖蚌蟲屬（Eulimnadia sp.），完整的學名尚未確定。本研究藉由 12S rRNA、

16S rRNA 和 COI 三對粒線體 DNA 引子，首先建立向天池鰓足類動物的基因資

料庫，並綜合形態與分子的比對，確定其學名與分類地位。 

二、研究方法 

陽明山向天池積水時，直接採集池水中豐年蟲和蚌蟲的成體，或於向天池乾

涸後，收集池底的泥土，帶回實驗室後加水，使底土中的休眠卵孵化，並長為成

體。將每一隻豐年蟲或蚌蟲分別浸置於盛有 300~500 µl 酒精的微離心管中，利

用紫外光科技公司的 BioKit 純化每一隻豐年蟲和蚌蟲的 DNA。然後三對粒線體
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DNA 引子，即 12S rDNA、16S rDNA 和 COI (Richter et al. 2007)，分別對向天池

豐年蟲、圓蚌蟲和扁蚌蟲進行基因放大反應（PCR）。取部分基因放大產物，進

行電泳檢驗，12S rDNA 約 340 個鹼基對（bp），16S rDNA 約 500 個鹼基對（bp），

COI 約 780 個鹼基對（bp）。使檢驗過的基因放大產物進行 DNA 定序，然後以

電腦軟體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析 DNA 序列，以電腦軟體 Mega 4、

jModelTest 和 MrBayes 比對 GenBank 中相關鰓足類動物的 DNA 序列，並繪製種

系發生樹（phylogenetic tree）。 

三、研究結果 

(一) 向天池真湖蚌蟲的學名鑑定為 Eulimnadia braueriana Ishikawa, 1895 

在三對粒線體 DNA 引子（12S rDNA、16S rDNA 和 COI）的分析中，向天

池扁蚌蟲與日本真湖蚌蟲（Eulimnadia brauerian）的遺傳差異皆最小，且小於各

物種之間的遺傳差異。綜合形態和構造特徵的比對，以及地理位置的相關性，我

們鑑定向天池的扁蚌蟲與日本真湖蚌蟲同種，學名為 Eulimnadia braueriana 

Ishikawa, 1895。 

(二) 向天池貓眼蚌蟲的學名鑑定為 Lynceus biformis (Ishikawa, 1895) 

在三對粒線體 DNA 引子（12S rDNA、16S rDNA 和 COI）的分析中，向天

池圓蚌蟲與日本貓眼蚌蟲（Lynceus biformis）的遺傳差異皆最小，且小於各物種

之間的遺傳差異。綜合形態和構造特徵的比對，以及地理位置的相關性，我們鑑

定向天池的圓蚌蟲與日本貓眼蚌蟲同種，學名為 Lynceus biformis (Ishikawa, 

1895)。 

四、討論與建議 

(一) 向天池的貓眼蚌蟲與北歐和北美物種的親緣關係較澳洲物種接近 
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摘要 

由 12S rDNA 的種系發生樹可知，向天池的貓眼蚌蟲與北歐和北美物種的親

緣關係較接近，分支種化的年代較晚；而與澳洲物種的親緣關係較疏遠，其分支

種化的年代則較早，符合大陸漂移說（continental drift）。然而，確切的種化時間

和演化關係有待日後更多分子或化石證據來估算。 

(二) 金門的扁蚌蟲極可能與向天池和日本的真湖蚌蟲同種 

我們於 2008 年自金門古墓和龍口採集底土，分別在實驗室中培養出形似向

天池真湖蚌蟲的扁蚌蟲，但體型較大。由 12S rDNA 的分析可知，此兩個採樣點

的扁蚌蟲彼此間沒有遺傳差異（K2P = 0），且與向天池真湖蚌蟲、日本真湖蚌蟲

（Eulimnadia brauerian）的遺傳差異很小，皆小於各物種之間的遺傳差異。未來

可進行電子顯微攝影，比對細微構造，綜合形態與分子的證據，應可確認該物種

的學名為 Eulimnadia braueriana Ishikawa, 1895。 

(三) 向天池和金門蚌蟲的種內遺傳多樣性小 

本計畫的 DNA 分析中，發現向天池和金門蚌蟲的單型（haplotype）少，種

內遺傳多樣性小。種內遺傳多樣性的大小容易受到個體數、世代和取樣地點所影

響，未來應增加不同時間、不同地點的採樣個體數，陸續進行 DNA 序列比對，

以獲知向天池和金門之各種鰓足類動物的遺傳多樣性，將有助於了解真湖蚌蟲或

貓眼蚌蟲在向天池、金門、日本等地的基因交流（gene flow）和演化。 

(四) 亞洲真湖蚌蟲與美洲或非洲物種的親緣關係需要更多的證據來推論 

由 12S rDNA 的分析可知，向天池真湖蚌蟲、金門真湖蚌蟲與日本真湖蚌蟲

（Eulimnadia braueriana）等亞洲真湖蚌蟲彼此親緣關係接近，甚至為同種，而

與美洲真湖蚌蟲或非洲真湖蚌蟲的親緣關係最疏遠，顯示真湖蚌蟲之演化與地理

分布的相關性。 
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2009 年小蘭嶼有發現形態近似於委內瑞拉的真湖蚌蟲（Eulimnadia cf. 

magdalenensis），顯示亞洲真湖蚌蟲與美洲物種的近親關係。然而， COI 的分析

中，我們發現向天池和金門的真湖蚌蟲與非洲真湖蚌蟲（Eulimnadia Africana）

的遺傳差異也很小，甚至小於各物種之間的遺傳差異，顯示亞洲真湖蚌蟲與非洲

物種的親緣關係也非常接近。期待未來建立完整的粒線體 DNA 資料庫，以及細

胞核 DNA（如 18S rDNA、28S rDNA、EF1α）的序列分析，以進一步探討亞洲、

美洲與非洲各地蚌蟲的演化及親緣關係。 

(五) 建議 

(1) 立即可行的建議～陽明山向天池的保育策略 

向天池是台北市民假日登山旅遊的熱門景點，遊客在池水中洗手、游泳或捕

捉的行為，極可能影響湖沼枝額蟲、真湖蚌蟲和貓眼蚌蟲的族群大小和群聚關

係。此外，當池水乾涸後，許多善男信女在池心大石頭處燒香膜拜，焚燒金紙的

結果，更可能污染向天池的土壤和水質，影響鰓足類動物的存活率，甚至改並其

種內遺傳多樣性（intra-specific genetic diversity）與族群適存度（fitness），，建

議應有所規範。 

(2) 中長期建議～學術價值與未來展望 

本研究首先建立向天池鰓足類動物的基因資料庫，並顯示向天池蚌蟲與日本

若干蚌蟲具有接近的親緣地理關係。未來可進一步探討台灣鰓足類動物與世界各

地物種的親緣地理（phylogeography）、基因交流（gene flow）和演化（evolution），

在學術價值上極富潛力。 
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Abstract 

Mitochondrial DNA identification of branchiopods at 

Siangtian Pond in Yangmingshan National Park 
 

Abstract 

Key words：Siangtian Pond, branchiopod, mitochondrial DNA 

 

I. Background and purposes 

Siangtian Pond is an ephemeral pond in western side of Yangmingshan National 

Park. It would be filled with water after heavy rainfall, making a pool of 80 m in 

diameter and 3~5 m in depth. The inundation periods usually last only 10~14 days. 

During the wet period, three kinds of brachiopods emerged, including one fairy 

shrimp and two clam shrimp species. The scientific name of this fairy shrimp is 

Branchinella kugenumaensis, their life history and population ecology have been well 

studied. One clam shrimp has a spherical carapace with 0.3~0.5 cm in length and no 

growth line on surface. The telson is blunt and encompassed inside their carapace. 

Their head is embellished with a big and smooth fornix. The first antennae are tubular. 

Males have one pair of claspers modified from the first thoracopods. Their eggs are 

spherical with smooth surface. Chou et al. (2006) identified it as Lynceus biformis. 

The other clam shrimp has a flat carapace with 0.4~0.8 cm in length and 4~5 growth 

lines on surface. The telson is sharp and protruding outside their carapace. Their head 

shows a pyriform frontal organ posterior to their compound eyes. The first antennae 

are lobed. Males have two pairs of claspers modified from the first and second 

thoracopods. Their eggs are cylindrical with some sculptures on surface. The lack of 

valid characters makes it difficult for the species identification of flat clam shrimp, 
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and Chou et al. (2006) only identified it as Eulimnadia sp. In this project, we 

established the first mitochondrial DNA database of the branchiopods in Siangtian 

Pond, and identified these organisms based on 12S rDNA, 16S rDNA and COI DNA 

sequences, with morphological evidences as well. 

II. Methods 

The branchiopods were collected from Siangtian Pond when it was filled with 

water, or cultured from the egg-cyst containing soil in laboratory. Each organism was 

immersed in single eppendorf tube with 300~500 µl alcohol. Total DNA was extracted 

and purified from each individual using the Purification Kit of Violet BioScience Inc. 

Mitochondrial 12S rDNA, 16S rDNA, and COI (cytochrome c oxidase I) DNA were 

PCR (polymerase chain reaction) amplified following manufacture’s instruction. The 

PCR product is about 340 bp for 12S rDNA, 500 by for 16S rDNA, and 780 bp for 

COI. All amplicons were checked by electrophoresis and sent to the company 

“Genomics BioScience Technology, Taiwan” for automatic DNA sequencing. All 

sequences were analyzed by Contig Express 和 Ultra Edit from the computer. The 

branchiopod DNA sequences obtained from the Genbank were aligned and pairwised 

for the calculation of genetic distance and the construction of phylogenetic tree. 

III. Results 

(A) The flat clam shrimp in Siangtian Pond is identified as Eulimnadia 

braueriana Ishikawa, 1895 

In 12S rDNA, 16S rDNA, and COI analysis, the flat clam shrimp in Siangtian 

Pond showed the minimum genetic distances from the clam shrimp of Japan. 

Combined with the molecular and the morphological data, we identify the flat clam 

shrimp in Siangtian Pond as the same species of Eulimnadia braueriana Ishikawa, 

1895. 
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Abstract 

(B) The round clam shrimp in Siangtian Pond is identified as Lynceus biformis 

(Ishikawa, 1895) 

In 12S rDNA, 16S rDNA, and COI analysis, the round clam shrimp in Siangtian 

Pond showed the minimum genetic distances from the clam shrimp of Japan. 

Combined with the molecular and the morphological data, we identify the round clam 

shrimp in Siangtian Pond as the same species of Lynceus biformis (Ishikawa, 1895). 

IV. Discussion and suggestions 

(A) The round clam shrimp showed closer phylogenetic relationships to the 

species in Northern Europe and Northern Americas than which in Australia 

The phylogenetic tree based on 12S rDNA analysis demonstrated the closer 

phylogenetic relationships and later speciation event between the lynceiids in 

Siangtian Pond and the lynceiids in Northern Europe or Northern Americas. However, 

the exact period of each divergent evolution needs more molecular evidences or fossil 

record to proof. 

(B) The flat clam shrimp in Kinmen might be the same species as Eulimnadia 

brauerian in Japan 

The flat clam shrimp cultured from the soil of Kinmen in 2008 was 

morphologically similar to Eulimnadia braueriana of Siangtian Pond. There were no 

genetic differences between the two populations in Kinmen. The genetic distances 

among the limnadiids in Kinmen, Siangtian Pond, and Japan were very tiny and even 

smaller than any inter-specific genetic distances. Combined morphological data like 

SEM might confirm it as the same species as Eulimnadia brauerian in Japan. 

(C) The clam shrimp of Siangtian Pond and Kinmen showed the low 

intra-specific genetic diversity 

The very few haplotypes of the clam shrimp in either Siangtian Pond or Kinmen 
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demonstrated the low intra-specific genetic diversity. The genetic diversity was prone 

to the number of individuals, the generation, and the sampling site. The DNA 

sequence comparisons with sample size increase from contemporaries to localities 

would be included to clarify the genetic diversity. This might contribute to the issue of 

the migration and evolution for the clam shrimps from Siangtian Pond, Kinmen, and 

Japan. 

(D) More evidences are needed to infer the phylogenetic relationships of the clam 

shrimp among Asian, Americans, and Africa 

The 12S rDNA analysis has proved the very close phylogenetic relationships of 

the Asian clam shrimp in Siangtian Pond, Kinmen, and Japan. The relatively far 

relationships to the clam shrimp in Americas and Africa revealed the positive 

correlation between the evolution and geographical distribution. 

The Eulimnadia cf. magdalenensis found from Siaolanyu Island in 2009 further 

demonstrated the close phylogenetic relations between the species in Asia and 

Americas. However, our COI analysis presented the very small genetic differences 

between the species in Asian and Africa. In the very near future, the nuclear DNA 

database and complete mitochondrial DNA sequences are expected to be constructed 

for further research on the phylogenetic and phylogeographic relations of the clam 

shrimps from Asia, Americas, and Africa. 

(E) Suggestions 

(1) Immediate actions: conservation of Siangtian pool in Yangmingshan 

Siangtian Pond is a very popular hiking spot for Taipei citizen. Many visitors 

swim or wash in the pond, and even take some branchiopods away. These could 

change the population size and community structure of the branchiopods. In addition, 

some visitors come here for natural worship and discard burnt or half-used scents in 
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the pool. These could lower the quality of water, the survival rate of branchiopods, 

and even the intra-specific genetic diversity. We recommend more regulations to curb 

all these behaviors, protecting the water quality of the pond for the conservation of the 

rare species of branchiopods. 

(2) Long-term recommendations: values in education and future research 

This project established the first DNA database of branchiopods in Siangtian 

Pond, which demonstrated the very close phylogenetic relationships to the clam 

shrimps in Japan. There is prospect for more research on phylogeography, gene flow, 

and evolution. These molecular studies will provide the very high potential in 

academic in future. 
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第一章  緒  論 

第一節  研究緣起 

陽明山原名草山，位於台灣的北部，由群山所組成。「陽明山國家公園」於

民國七十四年成立，總面積約 11,455 公頃，群山佇立，以七星山為中央，北有

竹子山，東有磺嘴山，南有紗帽山，西有大屯山、面天山及向天山，陽明山國家

公園以火山地形及景觀為其最大特色。 

向天山位於整個陽明山區的最西側（圖 1），海拔約 818 公尺，峰頭圓鈍，

為一座鐘形火山，大約四十萬年前形成，目前無火山活動。向天山的火山口現生

許多草本植物，包括燈心草科、莎草科、以及禾本科（如蘆葦），大雨過後，特

別是颱風來襲，豐沛的雨水形成一個直徑約 80 公尺、深度約 2~3 公尺的水池，

稱為「向天池」。向天池是一種短暫性池塘（ephemeral pond），池水可由底部緩

緩滲出，10~14 天後逐漸乾涸。在這短暫性的池水中，孕育了特殊的生物相，初

期以鰓足類動物為主，包括豐年蟲（fairy shrimp）和蚌蟲（clam shrimp，圖 2，

4）（林＆周, 1991；周＆黃, 2004），後期陸續出現許多蝌蚪。 

向天池鰓足類動物群聚中的的豐年蟲，依據林＆周（1991）的研究，鑑定為

湖沼枝額蟲，學名為 Branchinella kugenumaensis (林曜松 and 周蓮香 1991)，在

分類上屬於動物界（Kingdom Animalia）、節肢動物門（Phylum Arthropoda）、甲

殼亞門（Subphylum Crustacea）、鰓足綱（Class Branchiopoda）、無甲目（Order 

Anostraca）、釵額蟲科（Family Thamnocephalidae）、枝額蟲屬（Genus Branchinella）

（表 1），其生活史和族群生態也有充分的研究 (林曜松 and 周蓮香 1991, 周蓮

香 and 黃祥麟 2004, 黃祥麟 and 周蓮香 2005)。 
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在湖沼枝額蟲（Branchinella kugenumaensis）發育成長的同時，向天池群聚

中還孕育著另外兩種鰓足綱動物，通稱蚌蟲。蚌蟲最大的特徵就是雙瓣型的頭胸

甲（carapace），形似蛤蜊、河蚌等軟體動物，故名。常見牠們在水體中，不停地

擺動頭胸甲，悠遊自在地漂浮與游泳。有時，牠們也藉由頭胸甲的開閉，刮食岩

石或附著物上的藍綠菌與藻類。向天池中這兩種共域的蚌蟲，不論頭胸甲的形狀

或大小，都有明顯的不同。其中一種蚌蟲的頭胸甲較扁平，長度約 0.4~0.8 cm，

表面有 4~5 條生長線（growth line）（圖 2）；另一種蚌蟲的頭胸甲較圓鈍，直徑

約 0.3~0.5 cm，表面光亮而缺乏生長線（圖 4）。 

蚌蟲頭胸甲的形態多變化，尤其牠們的體型小，許多細微特徵包覆於頭胸甲

內而難以辨識，更增加物種鑑定與分類的困難度。Mattox（1957）曾描述美國各

地的蚌蟲，並比較其頭胸甲的形狀、大小和生長線數目。例如伊利諾州（Illinois）

的貓眼蚌蟲（Lynceus brachyurus O. F. Muller 1776）具有球面的頭胸甲，表面沒

有任何生長線。伊利諾州的真湖蚌蟲（Eulimnadia diversa Mattox, 1937，與

Eulimnadia inflecta Mattox, 1939 同名，兩者為相同物種）則具有扁長型的頭胸

甲，且表面具有 2~4 條生長線。而奧克拉荷馬州（Oklahoma）的小隱婦蚌蟲

（Caenestheriella belfragei (Packard, 1871)），其扁平的頭胸甲上竟有多達 21~35

條生長線。此外，Mattox（1957）還介紹麻薩諸塞州（Massachusetts）湖蚌蟲

（Limnadia lenticularis (Linnaeus, 1761)）、加州（California）的蚌蟲（Cyzicus 

californicus (Packard, 1883)）、德州（Texas）的小隱婦蚌蟲（Caenestheriella 

setosa (Pearse 1912)）和狹甲蚌蟲（Leptestheria compleximanus (Packard, 1877)），

顯示美國各地蚌蟲之頭胸甲的多樣性 (Mattox 1957, Belk 1989)。然而，頭胸甲大

小和生長線多寡與蚌蟲的成長發育有關，年齡愈大的蚌蟲，頭胸甲愈大，伴隨的
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生長線也愈多 (Mattox 1957, Vidrine et al. 1987, Belk 1989)。因此，頭胸甲的形態

和生長線的數目恐怕難以成為有效的物種鑑定與分類之依據。 

蚌蟲在目前分類上，屬於動物界、節肢動物門、甲殼亞門、鰓足綱、雙甲目。

牠們包括三個亞目：平尾亞目（Laevicaudata Linder, 1945）、棘尾亞目（Spinucaudata 

Linder, 1945）和環甲亞目（Cyclestherida Sars, 1899）(Martin and Boyce 2004, 

Stenderup et al. 2006)。平尾亞目的蚌蟲具有一個雙瓣型、球體狀的頭胸甲，兩瓣

頭胸甲於背部癒合並向內深陷而形成溝狀殼軸，殼面光滑而無生長線。尾部

（telson）短小，缺乏尾絲（caudal furcae），且完全包覆於頭胸甲內，與殼緣平

齊而不外露，故名「平尾亞目（Laevicaudata）」。頭部具有一個大型、平整的穹

形弓片（fornix），第一對觸角（first antennae）成管狀。雄蟲的第一對胸足

（thoracopod）特化為鉤狀的執握器（clasper），用來緊握雌蟲的頭胸甲，以利進

行有性生殖。常見成熟雌蟲帶卵於頭胸甲內的背板（dorsal lamellae）處，牠們的

卵呈圓球狀，表面光滑而無明顯紋路 (Martin et al. 1986, Martin and Belk 1988, 

Martin and Boyce 2004)。 

棘尾亞目的蚌蟲也有一個雙瓣型的頭胸甲，所不同的是，牠們的頭胸甲較扁

平且狹長，兩瓣頭胸甲雖於背部癒合，但無向內深陷，形成摺狀殼軸，而殼面則

有若干生長線。此外，尾部（telson）較長，具有尾絲（caudal furcae），且尾部

末端常伸出於頭胸甲外，宛如刺或棘，故名「棘尾亞目（Spinicaudata）」。棘尾

蚌蟲的第一對觸角（first antennae）呈葉狀（lobed），也與平尾蚌蟲（Laevicaudata）

的管狀不同 (Martin 1989, Roessler 1995, Pereira and García 2001, Richter and 

Timms 2005, Timms and McLay 2005, Timms 2009)。再者，雄蟲的執握器有兩對，

較平尾蚌蟲多，由第一對和第二對胸足特化而來，以便進行異體受精。有性生殖
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所產生的卵或呈圓球狀、或為圓柱形，表面有獨特的紋路或裝飾，這些特徵與平

尾蚌蟲明顯不同 (Belk 1989, Rabet 2010)。棘尾亞目包括三個常見的科：蚌蟲科

（Cyzicidae Stebbing, 1910）、湖蚌蟲科（Limnadiidae Baird, 1849）和狹甲蚌蟲

科（Leptestheriidae Daday, 1923）。這三個科的最大差別，在於額突器（frontal organ

或 dorsal organ）和喙突棘（rostral spine）的有無。額突器是湖蚌蟲科特有的構

造，位於複眼後方，為額頭上的圓錐體構造。喙突棘是吻端前方的突起，僅狹甲

蚌蟲具有。湖蚌蟲科僅具額突器而無喙突棘，狹甲蚌蟲科僅具喙突棘而無額突

器，蚌蟲科則兩者皆缺如 (Martin and Boyce 2004, Richter and Timms 2005, Babu 

and Nandan 2010)。 

環甲亞目只包含一個科，即環甲蚌蟲科（Cyclestheriidae Sars, 1899），過去

列屬於棘尾亞目，2001 年以後升格並獨立為環甲亞目 (Olesen et al. 1996, Olesen 

1999, Martin and Davis 2001, Olesen et al. 2001, Martin et al. 2003, Martin and 

Boyce 2004, Olesen 2005)。和所有雙甲目蚌蟲一樣，環甲蚌蟲具有一個雙瓣型的

頭胸甲，其頭胸甲大致呈圓形，似平尾蚌蟲；然而，兩瓣頭胸甲於背部癒合形成

摺狀殼軸，且殼面有若干生長線（雖不明顯），似棘尾蚌蟲。此外，第一對觸角

呈管狀，雄蟲只有一對執握器，這些特徵較像平尾蚌蟲；而尾部具有若干尾絲，

這點則較像棘尾蚌蟲。牠們的雌蟲也會帶卵於頭胸甲內的背板（dorsal lamellae）

處，然而最大的特點是，牠們的卵可在雌蟲的頭胸甲內孵化並發育為幼蟲，宛如

枝角亞目（Cladocera，俗稱水蚤），是唯一卵胎生（ovo-viviparous）的蚌蟲 (Olesen 

et al. 1996, Olesen 1999, Martin and Davis 2001, Olesen et al. 2001, Martin et al. 

2003, Martin and Boyce 2004, Olesen 2005)。 

陽明山國家公園向天池中的圓蚌蟲，頭胸甲較圓鈍，直徑約 0.3~0.5 cm，表

面光亮而缺乏生長線。尾部短小，包覆於頭胸甲內，與殼緣平齊而不外露。頭部
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具有一個大型、平整的穹形弓片，第一對觸角成管狀。雄蟲具有一對由第一對胸

足特化而成的執握器。雌蟲的背板處可見許多圓球狀、表面光滑的卵（圖 4）。

周蓮香 et al.（2006）的初步研究中，依據形態與構造的特徵，以及美國大型鰓

足類動物（large branchiopod）的分類學家羅傑斯（D. Christopher Rogers）的協

助，將向天池的圓蚌蟲鑑定為貓眼蚌蟲屬，學名為 Lynceus biformis (周蓮香 et al. 

2006)。 

陽明山國家公園向天池中的扁蚌蟲，頭胸甲較扁平，長度約 0.4~0.8 cm，表

面有 4~5 條生長線。尾部較長，突出於頭胸甲外，具有若干尾絲。頭部具有一

個圓錐形的額突器，第一對觸角成葉狀。雄蟲具有兩對由第一和第二對胸足特化

而成的執握器。雌蟲的背板處可見許多圓柱形、表面有紋路的卵（圖 2）。額突

器是湖蚌蟲科（Limnadiidae Baird, 1849）的最大特徵，我們可以確定向天池的扁

蚌蟲屬於湖蚌蟲科。然而湖蚌蟲科中的物種眾多，特徵差異小，不容易辨認與區

別。美國大型鰓足類動物（large branchiopod）的分類學家羅傑斯（D. Christopher 

Rogers）認為，向天池的扁蚌蟲形似美洲若干物種，單就成體的形態和構造，難

以確定其學名。周蓮香 et al.（2006）的初步研究中，也僅將向天池的扁蚌蟲鑑

定為真湖蚌蟲屬，學名暫列為 Eulimnadia sp. (周蓮香 et al. 2006)。尤其，湖蚌蟲

科中各物種之間缺乏有效的分類特徵，更造成物種鑑定的困難度。因此，有些學

者建議以卵的特徵做為有效的形態證據 (Belk 1989, Rabet 2010)，有些學者則以

DNA 分子序列的相似度做為物種鑑定的依據 (Richter et al. 2007, Schwentner et 

al. 2009)。顯然，向天池扁蚌蟲需要更多形態或分子的證據，才能進一步確認與

鑑定。因此本計畫的目的，希望藉由粒線體 DNA 的序列分析，確定真湖蚌蟲的

學名；並建立向天池豐年蟲和蚌蟲的 DNA 資料庫，期望與國外的文獻資料比對，
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以了解向天池鰓足類動物的親緣地理關係。 

 

第二節  研究目的 

利用 12S rRNA、16S rRNA 和 COI 三對粒線體 DNA 引子，建立向天池鰓足

類動物的基因資料庫，並確定其學名與分類地位。 
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(A)  

 

(B)  
圖 1  取樣地點  (A)陽明山國家公園  (B)向天池 
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第二章  研究方法 

第一節  野外採集或人工培養 

陽明山向天池積水時，可直接進行野外採集，收集池水中豐年蟲和蚌蟲的成

體。此外，向天池乾涸後，可收集池底的泥土，其中含有豐年蟲和蚌蟲的休眠卵，

帶回實驗室後加水使其孵化，控制水溫於 22~25℃，約一週亦可長為成體。 

 

第二節  DNA 純化 

取微離心管（eppendorf tube，1.5 mL），加入 300~500 µl 酒精。將每一隻豐

年蟲或蚌蟲分別浸置於盛有 300~500 µl 酒精的微離心管中。利用紫外光科技公

司的 BioKit 純化每一隻豐年蟲和蚌蟲的 DNA，並以分光光度計（NanoDrop 2000）

檢測其濃度。 

 

第三節  基因放大 

依據 Richter et al. 2007，合成三對粒線體 DNA 引子，即 12S rDNA、16S rDNA

和 COI (Richter et al. 2007)。利用每一對粒線體 DNA 引子，分別對向天池豐年蟲、

圓蚌蟲和扁蚌蟲進行基因放大反應（PCR；polymerase chain reaction）。基因放大

儀（BIO-RAD, MJ mini）中的程式設定包括鏈解（denature）：94℃ 15 sec、起始

（initiation）：48℃ 15 sec、延長（elongation）：72℃ 15 sec，共計 35 個循環，每

一份基因放大產物的總體積為 20µl。 
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第四節  電泳檢驗 

配製 1.5%洋菜膠片（Bioman Scientific Co. Ltd, agarose；慧眾生物科技），內

含 5%螢光染劑（HealthView dye）。取 4µl 基因放大產物，置於洋菜膠片中，進

行電泳（Scientific Biotech Corp., mupid 2-plus；賽恩斯生物科技）分離。於紫外

光箱（UV box）上檢驗基因放大產物的大小，12S rDNA 約 340 bp (base pair；鹼

基對)，16S rDNA 約 500 bp，COI 約 780 bp。 

 

第五節  DNA 定序與分析 

利用粒線體 DNA 引子：12S rDNA、16S rDNA 和 COI，使上述基因放大產

物進行 DNA 定序（DNA sequencing）（Genomics BioSci & Tech；基龍米克斯）。

以電腦軟體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析 DNA 序列，並以電腦軟體 Mega 4、

jModelTest 和 MrBayes 比對 GenBank 中相關鰓足類動物的 DNA 序列。 
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第三章  研究結果 

第一節  向天池的真湖蚌蟲 

向天池扁蚌蟲的 DNA 以紫外光科技公司的 BioKit 純化後，分別以 12S rDNA

引子進行基因放大（PCR；polymerase chain reaction）。將基因放大產物置於洋菜

膠片中進行電泳（Scientific Biotech Corp., mupid 2-plus；賽恩斯生物科技）檢測，

可得長度約 340 bp 的 DNA 片段（n = 32）。將此基因放大產物送至基龍米克斯公

司（Genomics BioSci & Tech）進行 DNA 定序（DNA sequencing）後，以電腦軟

體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析，並選取 GenBank 中湖蚌蟲（Limnadia 

lenticularis）的 DNA 序列作為外群（out-group），以電腦軟體 Mega 4、jModelTest

和 MrBayes 同時比較 GenBank 中若干真湖蚌蟲（Eulimnadia sp.）的 DNA 序列

（表 2）。在 279 個鹼基對（bp；base-pair）的比對中，向天池扁蚌蟲（ES；Eulimnadia 

from Siangtian Pond）與日本真湖蚌蟲（Eulimnadia brauerian）的遺傳差異最小

（K2P = 0.029 ~ 0.033），且小於各物種之間的遺傳差異（K2P > 0.060），顯示向

天池的扁蚌蟲與日本真湖蚌蟲的親緣關係最接近，極可能為同種（圖 3A）。 

此外，以 16S rDNA 引子進行基因放大和電泳（Scientific Biotech Corp., mupid 

2-plus；賽恩斯生物科技）檢測，可得長度約 500 bp 的 DNA 片段（n = 32）。將

此基因放大產物送至基龍米克斯公司（Genomics BioSci & Tech）進行 DNA 定序

（DNA sequencing）後，以電腦軟體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析，並選取

GenBank 中湖蚌蟲（Limnadia lenticularis）的 DNA 序列作為外群（out-group），

以電腦軟體 Mega 4、jModelTest 和 MrBayes 同時比較 GenBank 中若干真湖蚌蟲

（Eulimnadia sp.）的 DNA 序列（表 2）。在 402 個鹼基對（bp；base-pair）的比
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對中，向天池扁蚌蟲（ES；Eulimnadia from Siangtian Pond）與日本真湖蚌蟲

（Eulimnadia brauerian）的遺傳差異最小（K2P = 0.020 ~ 0.025），且小於各物種

之間的遺傳差異（K2P = 0.095），顯示向天池的扁蚌蟲與日本真湖蚌蟲的親緣關

係最接近，極可能為同種（圖 3B）。 

還有，以 COI 引子進行基因放大和電泳（Scientific Biotech Corp., mupid 

2-plus；賽恩斯生物科技）檢測，可得長度約 780 bp 的 DNA 片段（n = 32）。將

此基因放大產物送至基龍米克斯公司（Genomics BioSci & Tech）進行 DNA 定序

（DNA sequencing）後，以電腦軟體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析，以電腦軟

體Mega 4、jModelTest和MrBayes同時比較GenBank中若干真湖蚌蟲（Eulimnadia 

sp.）的 DNA 序列（表 2）。在 724 個鹼基對（bp；base-pair）的比對中，向天池

扁蚌蟲（ES；Eulimnadia from Siangtian Pond）與日本真湖蚌蟲（Eulimnadia 

braueriana EF189667 Japan）的遺傳差異很小（K2P = 0.128 ~ 0.136），與非洲真

湖蚌蟲（Eulimnadia Africana FJ499195 Botswana，Eulimnadia Africana FJ499220 

Botswana，Eulimnadia Africana FJ499202 South Africa）的遺傳差異也不大（K2P = 

0.132 ~ 0.151），且都小於各物種之間的遺傳差異（K2P > 0.156）。由於日本的地

理位置較接近台灣，因此向天池的扁蚌蟲極可能與日本真湖蚌蟲同種，且與非洲

真湖蚌蟲近似（圖 3C）。 

綜合上述三對粒線體 DNA 引子（12S rDNA、16S rDNA 和 COI）的研究結

果（圖 3），加上形態和構造特徵的比對（表 1，圖 2）(周蓮香 et al. 2006)，以及

地理位置的相關性，我們鑑定向天池的扁蚌蟲與日本真湖蚌蟲同種，學名為

Eulimnadia braueriana Ishikawa, 1895。 
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第二節  向天池的貓眼蚌蟲 

向天池圓蚌蟲的 DNA 以紫外光科技公司的 BioKit 純化後，分別以 12S rDNA

引子進行基因放大（PCR；polymerase chain reaction）。將基因放大產物置於洋菜

膠片中進行電泳（Scientific Biotech Corp., mupid 2-plus；賽恩斯生物科技）檢測，

可得長度約 340 bp 的 DNA 片段（n = 27）。將此基因放大產物送至基龍米克斯公

司（Genomics BioSci & Tech）進行 DNA 定序（DNA sequencing）後，以電腦軟

體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析，並選取 GenBank 中環甲蚌蟲（Cyclestheria 

hislopi）的 DNA 序列作為外群（out-group），以電腦軟體 Mega 4、jModelTest

和 MrBayes 同時比較 GenBank 中若干貓眼蚌蟲（Lynceus sp.）的 DNA 序列（表

2）。在 282 個鹼基對（bp；base-pair）的比對中，向天池圓蚌蟲（LS；Lynceus from 

Siangtian Pond）與日本貓眼蚌蟲（Lynceus biformis）的遺傳差異最小（K2P = 

0.063），且小於各物種之間的遺傳差異（K2P > 0.180），顯示向天池的圓蚌蟲與

日本貓眼蚌蟲的親緣關係最接近，極可能為同種（圖 5A）。 

此外，以 16S rDNA 引子進行基因放大和電泳（Scientific Biotech Corp., mupid 

2-plus；賽恩斯生物科技）檢測，可得長度約 500 bp 的 DNA 片段（n = 32）。將

此基因放大產物送至基龍米克斯公司（Genomics BioSci & Tech）進行 DNA 定序

（DNA sequencing）後，以電腦軟體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析，並選取

GenBank 中環甲蚌蟲（Cyclestheria hislopi）的 DNA 序列作為外群（out-group），

以電腦軟體 Mega 4、jModelTest 和 MrBayes 同時比較 GenBank 中若干貓眼蚌蟲

（Lynceus sp.）的 DNA 序列（表 2）。在 278 個鹼基對（bp；base-pair）的比對

中，向天池圓蚌蟲（LS；Lynceus from Siangtian Pond）與日本貓眼蚌蟲（Lynceus 

biformis）的遺傳差異最小（K2P = 0.033 ~ 0.045），且小於各物種之間的遺傳差
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異（K2P > 0.084），顯示向天池的圓蚌蟲與日本貓眼蚌蟲的親緣關係最接近，極

可能為同種（圖 5B）。 

還有，以 COI 引子進行基因放大和電泳（Scientific Biotech Corp., mupid 

2-plus；賽恩斯生物科技）檢測，可得長度約 780 bp 的 DNA 片段（n = 32）。將

此基因放大產物送至基龍米克斯公司（Genomics BioSci & Tech）進行 DNA 定序

（DNA sequencing）後，以電腦軟體 Contig Express 和 Ultra Edit 分析，並選取

GenBank 中環甲蚌蟲（Cyclestheria hislopi）的 DNA 序列作為外群（out-group），

以電腦軟體 Mega 4、jModelTest 和 MrBayes 同時比較 GenBank 中若干貓眼蚌蟲

（Lynceus sp.）的 DNA 序列（表 2）。在 547 個鹼基對（bp；base-pair）的比對

中，向天池圓蚌蟲（LS；Lynceus from Siangtian Pond）與日本貓眼蚌蟲（Lynceus 

biformis）的遺傳差異最小（K2P = 0.156 ~ 0.159），且小於各物種之間的遺傳差

異（K2P > 0.189），顯示向天池的圓蚌蟲與日本貓眼蚌蟲的親緣關係最接近，極

可能為同種（圖 5C）。 

綜合上述三對粒線體 DNA 引子（12S rDNA、16S rDNA 和 COI）的研究結

果（圖 5），加上形態和構造特徵的比對（表 1，圖 4）(周蓮香 et al. 2006)，以及

地理位置的相關性，我們鑑定向天池的圓蚌蟲與日本貓眼蚌蟲同種，學名為

Lynceus biformis (Ishikawa, 1895)。 
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(A)  (B)  

(C)  (D)  

(E)  

(F)  

圖 2  真湖蚌蟲   
(A)雄性 (光學顯微攝影) (尺規 = 1 mm)  (B)雌性 (光學顯微攝影) (尺規 = 1 
mm)  (C)雄性 (電子顯微攝影)  (D)雌性 (電子顯微攝影)  (E)雄性的重要特徵  
(F)雌性的重要特徵 
 

Compound eyes 

First antennae 

Second antennae 

Carapace 

Caudal furcae 

Thoracopods 

Telson 

Claspers 

Frontal organ 

Frontal organ 

Compound eyes 

First antennae 

Second antennae 

Carapace 

Caudal furcae 

Thoracopods 

Telson 

Cysts 

 23 



陽明山國家公園向天池鰓足類動物的粒線體 DNA 鑑定 

(A)  

 24 



第三章  研究結果 

 

(B)  
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(C)  
圖 3  真湖蚌蟲的種系發生樹 (NJ/ML phylogenetic trees) 
(A)12S rDNA 序列分析  (B)16S rDNA 序列分析  (C)COI 序列分析 
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(A)  (B)  

(C)  (D)  

(E)  

(F)  

圖 4  貓眼蚌蟲   
(A)雄性 (光學顯微攝影) (尺規 = 1 mm)  (B)雌性 (光學顯微攝影) (尺規 = 1 
mm)  (C)雄性 (電子顯微攝影)  (D)雌性 (電子顯微攝影)  (E)雄性的重要特徵  
(F)雌性的重要特徵 
 

Carapace 
Cysts Fornix 

First antennae 
 

Second antennae 

Compound eyes 
 

Thoracopods 

Telson 

Carapace 

Claspers 

Fornix 

First antennae 
 

Second antennae 

Compound eyes 
 

Thoracopods 

Telson 

 27 



陽明山國家公園向天池鰓足類動物的粒線體 DNA 鑑定 

 

(A)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 28 



第三章  研究結果 
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(C)  
圖 5  貓眼蚌蟲的種系發生樹 (NJ/ML phylogenetic trees)  
(A)12S rDNA 序列分析  (B)16S rDNA 序列分析  (C)COI 序列分析 
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第四章  討  論 

第一節  向天池貓眼蚌蟲的親緣關係 

由 12S rDNA 的分析可知，向天池的貓眼蚌蟲（12Sa LS）與日本貓眼蚌蟲

（Lynceus biformis AF494481 Japan）的親緣關係最接近，其次為丹麥貓眼蚌蟲（L. 

brachyurus AF494480 Denmark），而與澳洲貓眼蚌蟲（L. tatei AF494479 NSW 

Australia）最疏遠（圖 5A）。丹麥物種 L. brachyurus 也廣泛分布於北美各地 (Martin 

and Belk 1988)。由此顯示，向天池的貓眼蚌蟲與北歐和北美物種的親緣關係較

接近，分支種化的年代較晚；而與澳洲物種的親緣關係較疏遠，其分支種化的年

代則較早。澳洲遠在中生代就與其他大陸分離，向天池貓眼蚌蟲與澳洲物種間較

疏遠的親緣關係，符合大陸漂移說（continental drift），然而，確切的種化時間和

演化關係有待日後更多分子或化石證據來估算。 

 

第二節  金門真湖蚌蟲的發現 

我們於 2008 年自金門古墓（北緯 24 度 27 分 066 秒、東經 118 度 19 分 856

秒，以 GM 表示）和龍口（北緯 24 度 27 分 534 秒、東經 118 度 21 分 406 秒，

以 LC 表示）採集底土，分別在實驗室中培養出形似向天池真湖蚌蟲的扁蚌蟲

（EK；Eulimnadia from Kinmen），但體型較大。 

由 12S rDNA 的分析可知，此兩個採樣點的扁蚌蟲（12Sai EK GM 與 12Sai EK 

LC）彼此間沒有遺傳差異（K2P = 0），且與向天池真湖蚌蟲、日本真湖蚌蟲

（Eulimnadia brauerian）的遺傳差異很小（K2P = 0.029 ~0.033），小於各物種之

間的遺傳差異（K2P > 0.060），顯示金門的扁蚌蟲極可能與向天池和日本的真湖
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蚌蟲同種（圖 3A）。 

未來可進行電子顯微攝影，比對細微構造，綜合形態與分子的證據，應可確

認該物種的學名為 Eulimnadia braueriana Ishikawa, 1895。 

 

第三節  向天池和金門蚌蟲的種內遺傳多樣性 

向天池真湖蚌蟲族群的 DNA 分析中，僅見其 12S rDNA 片段（12Sai ES）

具有 3 種單型（haplotype），16S rDNA 和 COI DNA 皆只見 1 種單型（haplotype），

顯示向天池真湖蚌蟲的遺傳多樣性小。 

向天池貓眼蚌蟲族群的 DNA 分析中，僅見其 16S rDNA 片段（16Sa LS）具

有 3 種單型（haplotype），12S rDNA 和 COI DNA 皆只見 1 種單型（haplotype），

顯示向天池貓眼蚌蟲的遺傳多樣性也很小。 

由金門採回的底土至目前為止僅孵育出真湖蚌蟲，尚無貓眼蚌蟲出現。金門

的真湖蚌蟲在本研究中，不論 12S rDNA、16S rDNA 或 COI DNA，皆只見 1 種

單型（haplotype），顯示其極小的遺傳多樣性。 

種內遺傳多樣性的大小常以單型（haplotype）數目的多少來表示，而單型

（haplotype）數目容易受取樣的個體所影響。當取樣的個體數太少時，容易獲得

極小的遺傳多樣性。此外，實驗室中培養的族群小，尤其相同年份的底土所孵育

出來的族群，休眠卵可能來自近親交配，更容易造成遺傳多樣性下降。未來，每

當向天池因豪雨或颱風而積水時，可收集不同地點的成體，陸續進行 DNA 序列

比對，以獲知向天池和金門之各種鰓足類動物的遺傳多樣性，將有助於釐清真湖

蚌蟲或貓眼蚌蟲在向天池、金門、日本等地的基因交流（gene flow）和演化。 
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第四節  亞洲真湖蚌蟲的親緣關係 

由 12S rDNA 的分析可知，本研究中的向天池真湖蚌蟲（12Sai ES）、金門真

湖蚌蟲（12Sai EK GM 與 12Sai EK LC）與日本真湖蚌蟲（Eulimnadia braueriana 

EF189599 Japan）等亞洲真湖蚌蟲彼此親緣關係接近，甚至為同種，形成相當獨

立的動物類群（圖 3A）。其次為美洲真湖蚌蟲，包括美國 E. diversa 和 E. texana、

墨西哥 E. cylindrova、委內瑞拉 E. magdalenensis 和 E. columbiensis，而非洲真湖

蚌蟲（模里西斯 E. mauritiana AY779675 Mauritius）與亞洲真湖蚌蟲的親緣關係

最疏遠（圖 3A），顯示真湖蚌蟲之演化與地理分布的正相關性。 

尤其，圖 3A 中有一種日本真湖蚌蟲（E. packardiana AY779679 Japan）的

12S rDNA 序列與美洲若干真湖蚌蟲的親緣關係更顯接近，有文獻指出 E. 

packardiana 與 E. braueriana 為同名物種  (Naganawa 2001, Naganawa and 

Orgiljanova 2001, Olesen and Grygier 2003, Alonso and Naganawa 2008)，這意味著

亞洲真湖蚌蟲與美洲物種的親緣關係確實十分接近，在圖 3A 中可見一個更大且

完整的類群。另外，2009 年小蘭嶼有發現形態近似於委內瑞拉 Eulimnadia 

magdalenensis 的真湖蚌蟲（Eulimnadia cf. magdalenensis）(李政璋 and 柯風溪 

2009)，也顯示亞洲真湖蚌蟲與美洲物種的近親關係。 

然而， COI DNA 的分析中（圖 3C），我們發現向天池和金門的真湖蚌蟲

（LCO1490 ES，LCO1490）不僅與日本真湖蚌蟲（Eulimnadia braueriana 

EF189667 Japan）的遺傳差異小（K2P = 0.128 ~ 0.136），且與非洲真湖蚌蟲

（ Eulimnadia Africana FJ499195 Botswana ， Eulimnadia Africana FJ499220 

Botswana，Eulimnadia Africana FJ499202 South Africa）的遺傳差異也不大（K2P = 

0.132 ~ 0.151），都小於各物種之間的遺傳差異（K2P > 0.156）（圖 3C），顯示亞
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洲真湖蚌蟲與非洲物種的親緣關係也非常接近。 

向天池的真湖蚌蟲與美洲或非洲物種的親緣關係有待進一步的追蹤和驗

證，完整的粒線體 DNA 資料庫，以及細胞核 DNA（如 18S rDNA、28S rDNA、

EF1α）的序列分析，將可提供更多比對資訊。目前，向天池鰓足類動物缺乏細

胞核 DNA 的序列，國際文獻中也尚無完整的蚌蟲粒線體 DNA 的資料庫，因此

亞洲、美洲與非洲各地蚌蟲的演化及親緣地理關係有待未來深入探討。 

 

第五節  建  議 

一、立即可行的建議～陽明山向天池的保育策略 

陽明山國家公園的向天池是台北市民假日登山旅遊的熱門景點，承受極大的

旅遊壓力。有些遊客會在池水中洗手或游泳，有些遊客還會帶走池中的鰓足類動

物，這些行為極可能影響湖沼枝額蟲、真湖蚌蟲和貓眼蚌蟲等物種的族群大小和

群聚關係。此外，當池水乾涸後，常見許多善男信女在池心大石頭處燒香膜拜，

焚燒金紙的結果，可能造成向天池積水成池後，池中鰓足類動物（包括湖沼枝額

蟲、真湖蚌蟲和貓眼蚌蟲）承受水質污染的隱憂，影響存活率與生殖策略，甚至

改變其種內遺傳多樣性（ intra-specific genetic diversity），降低個體適應力

（adaptation）與族群適存度（fitness），建議應有所規範。 

二、中長期建議～學術價值與未來展望 

陽明山向天池的湖沼枝額蟲、真湖蚌蟲和貓眼蚌蟲由於生活史很短，非常容

易觀察，是研究胚胎發育、生長模式及生殖策略的良好教材。尤其，本研究首先

建立向天池鰓足類動物的基因資料庫，並顯示向天池蚌蟲與日本若干蚌蟲具有接

近的親緣地理關係。未來可進一步探討台灣鰓足類動物與亞洲、美洲或非洲各地
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物種的親緣地理（phylogeography）、基因交流（gene flow）和演化（evolution），

在學術價值上極富潛力。 
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