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臺灣東北部中新世大寮層發現
       魟魚掠食海蛄蝦之證據

脊椎動物在海洋中活動

所留下的生痕化石

生物的足跡、鑽孔、巢穴

等「生痕化石」因為能指示生物

活動的行為，所以對研究過去生

物的活動方式幫助很大。我們知

道有些脊椎動物群與生存環境的

互動會在海洋環境中留下紀錄，

如鯨魚在海床上掘出內底棲生物

（生活在海洋底部沉積物裡的生

物）時所留下的「犁痕」；鱘魚

在搜索貝類、片腳類動物及蠕蟲

時也會留下塞狀痕跡；海象挖掘

海床以捕食軟體動物的痕跡；魟

魚和鰈型目魚類（如比目魚）掠

食軟體動物及甲殼類動物所製造

出來的覓食窪坑；還有某些魚類

也會建造用以養育及保護後代的

巢狀構造。

實際上，海洋脊椎動物如魚

類、鯨魚、海豹和爬蟲類等多在

海水裡活動，因此遺留下來並保

存於海洋環境中的生痕化石非常

稀少。然而在某些幸運的情況之

文◎　陳姿彤、施路易

下，意外保存下來並出露的生痕

化石便成為彌足珍貴的線索及證

據，讓我們得以揭露過去海洋脊

椎動物掠食行為的神祕面紗。

魟魚的覓食生痕化石

Piscichnus waitemata

Piscichnus waitemata是軟

骨魚綱板鰓亞綱魚類（刺魟、牛

鼻魟等）的魟魚覓食窪坑生痕化

石，牠們主要以掠食貝類、甲殼

類、蠕蟲為主。過去研究發現在

現代近濱與大陸棚環境中，許多

軟骨魚綱板鰓亞綱魚類會使用背

鰭先將海底的沉積物撥散開來，

並且像山丘般拱起牠們扁平的身

體—製造向上的吸力來移除上層

的沉積物，接著再將獵物從沉積

物當中直接掘出，或是用嘴巴噴

射出一道有力的液壓流將獵物沖

出。此外，魟魚利用嗅覺加上機

械壓力感受器與電流接收器輔助

來定位獵物，因此可以準確的找

出隱藏在沉積物之下的獵物位

置。

當魟魚偵測到獵物後，會噴射出一道水流來掘出一個碗狀窪坑，使獵物由原先藏匿處被暴露出
來。地質學家近來在臺灣東北部中新世時期外陸棚至近濱的大寮層砂岩中，發現了大量的碗狀
生痕化石，推測這些平均直徑介於10至30公分的生痕化石，是魟魚覓食所遺留下來的痕跡，這
個發現可能暗示當時的魟魚已具備以電流來定位獵物的能力…！

事實上，在研究現生的底

棲型鯊魚與魟魚時，研究人員發

現即使是受到魚餌吸引而趨近，

牠們的攻擊反應卻幾乎完全仰賴

於電流接收器，這種對電流敏感

的反應強烈到牠們竟然忽略實驗

人員置放的魚餌，反而偏好去攻

擊被覆蓋在沉積物下模擬真實魚

類發出的電流器。而在化石紀錄

中，早至侏羅紀的板鰓亞綱魚類

就已具備可以感應電流的器官；

加上基因研究認為，板鰓亞綱魚

類發展出電流感受器的時間是在

鯊魚與魟魚演化分歧之前。由此

看來，電流感受器官極有可能在

中新世軟骨魚綱魚類定位獵物上

扮演著重要角色。

在野外觀察 

Piscichnus waitemata

在臺灣東北部的野柳層露

頭（大寮層）、野柳半島及八

斗子海岬都可以見到不同的生痕

化石，如魟魚覓食窪坑生痕化石

Piscichnus waitemata、蠕蟲類
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●  陳姿彤

   	 國立臺灣大學地質科學系碩士。

生痕化石Schaubcylindrichnus 

c o r o n u s  及蝦類生痕化石 

Ophiomorpha isp.。在面向太平

洋的波蝕平台上，有沉積物（中

新世時期遠濱至濱面環境）經過

長時間壓密、成岩作用後形成的

厚砂岩層，新鮮的砂岩露頭加上

此處的景觀特徵為大量的蕈岩與

沿著節理面破裂的陡峭海蝕溝，

使得這個區域十分有利於觀察沉

積層的層面與橫切面。從外觀上

來看，魟魚覓食窪坑生痕化石在

地層層面上為橢圓形，垂直剖面

上則呈現碗狀或塞狀，填充於內

部的沉積物則顯現出不同的顏色

和組成成分，因此可由形狀和

顏色差異所形成的邊界辨識出

Piscichnus waitemata。

在野柳觀察到的魟魚覓食窪坑生痕化石P. waitemata，可由其外觀邊緣差異辨識出來，內部時常可看到經過其他生物再造作用

後所形成的生痕化石，例如Phycosiphon incertum。

I

在風化的砂岩表面上，生

痕化石Piscichnus waitemata可

能會因為與周圍砂岩外觀差異不

大而不容易辨別；通常在雨水沖

刷之下會展露出較新鮮的砂岩層

表面，使得生痕化石Piscichnus 

w a i t e m a t a外觀較為明顯。位

於地質保護區的和平島是觀察

Piscichnus waitemata垂直剖面

構造的絕佳地點，在那裡有小且

陡峭的海蝕溝，以幾乎垂直於層

面的角度切穿波蝕平台，有一些

樣本良好且完整地出露在岩壁上

頭；然而化石經年累月受到如

風化、出露程度以及侵蝕角度的

差異，野外觀察到的生痕化石尺

寸與數量可能跟初始狀態有所不

同。

其它生痕化石在

Piscichnus waitemata
上的再造作用

生痕化石 P i s c i c h n u s 

w a i t e m a t a有時會被另一種生

痕化石Ophiomorpha nodosa從

中截穿，但更常見的是被類似

Phycosiphon或Planolites的微

小化石掘穴徹底再造作用。這

些微小掘穴的再造作用僅限於

Piscichnus waitemata，很少穿透

至旁邊的沉積物中。野柳半島及

和平島的Piscichnus waitemata

也可觀察到其中有一些明顯的紅

棕色碎片、小碎屑及細顆粒的物

質，這些小碎屑跟同一層位中的

生痕化石Ophiomorpha nodosa
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管壁組成物質十分相似。在和

平島的海蝕溝垂直岩壁上，有

少數Piscichnus waitemata的樣

本中可以看到底部的

Schaubcyl indrichnus 

coronus蟲管碎片。

現代魟魚覓食行

為觀察與可能的

獵物

在美國加州灣潮埔

地上所進行的現代觀測

可以證實，不同種的魟魚

會製造出類似的覓食痕

跡，也會因體型大小的差

異而製造出不同尺寸

的生痕化石。對現存

牛鼻魟（Rhinoptera 

bonasus，為魟魚的

近親）的研究揭露了

魟魚在海床上掘出窪

穴狀構造的方法：牠

們用嘴部持續重複排

水與吸水約6秒鐘左

右，就可以製造出一

個直徑 20 公分、深度 

5 公分的橢圓形掠食

窪坑；而捕食到獵物

後，魟魚會再運用口

器將貝類的外殼或蝦

的外骨骼排出。

軟 骨 魚 綱 板 鰓

亞綱魚類結合視覺、

味覺、嗅覺加上電

流感應來定位獵物。觀察生痕化

石Piscichnus waitemata的填實

以及周圍基質的殘餘化石，可以

魟魚覓食窪坑生痕化石Piscichnus waitemata周圍有時

可見到蠕蟲類鑽孔生痕化石Schaubcylindrichnus的管

壁碎片。

I

推論出魟魚掠食的可能獵物。雖

然海膽類棘皮動物或牡蠣體化石

在此處都相當常見，但海膽類棘

皮動物化石上卻不見遭受捕食的

痕跡，而牡蠣化石堆則可能是現

地保存的結果，由這些觀察結果

可以推測海膽類棘皮動物與牡

蠣不是魟魚掠食的主要食物來

源。相對的，此處常見排列狀掘

穴系統，特別是像蠕蟲製造的

生痕化石Schaubcylindrichnus 

coronus和甲殼類動物製造的生

痕化石Ophiomorpha nodosa密

集集中在某些層位中，且同一區

域Piscichnus waitemata豐度較

高，由此可以推測甲殼類動物與

蠕蟲為魟魚偏好掠食的獵物群。

現代鷹魟的掠食行為研究指出，

鷹魟掠食行為的頻率與獵物豐度

增加大有關係，這個發現解釋了

為何地層中生痕化石Piscichnus 

waitemata的高豐度，常伴隨著

高密度的生痕化石Ophiomorpha

在某些魟魚覓食窪坑生痕化石P i s c i c h n u s 

waitemata周圍可見到Schaubcylindrichnus的破碎

蟲管（左）與Ophiomorpha管壁碎片（右），由

此可推測蠕蟲類與蝦類可能為魟魚的獵食目標

之一。

I
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由上而下依序是東北角砂岩層景觀、魟魚覓食示意圖、常見的生痕化石如1 魟

魚覓食窪坑生痕化石P i s c i c h n u s  w a i t e m a t a、 2 蠕蟲鑽孔生痕化石

Schaubcylindrichnus及3蝦類鑽孔生痕化石Ophiomorpha。

I

及Schaubcylindrichnus。因

此，Piscichnus waitemata

填 實 部 分 中 發 現 的

Ophiomorpha管壁碎片，

可能為魟魚掠食行為所造成

的結果及化石證據。在幾個

Piscichnus waitemata中央

觀察到的垂向掘穴，更加可

以證實居住在掘穴系統內

的甲殼類動物正是魟魚獵食

目標。魟魚的掠食或許也是

Schaubcylindrichnus coronus

上半部常見遭受破壞的其中一

個原因。

魟魚的覓食演化

硬骨魚或海象等其它的

動物，也可能像魟魚一樣利用

噴射水流在沉積物上覓食而造

成類似的生痕。即使在漸新世

晚期已演化出海象的後代，加

上在中新世早期西北太平洋區

域發現的海象化石，早期鰭足

類動物的掠食行為似乎是針對

魚類，而非後期演化出對內底

棲雙殼貝類的特化掠食。生存

在白堊紀時期，並持續變異

演化直至中新世早期的燕魟目

（魟魚）魚類，類似在大寮層

觀察到的生痕化石，已被歸屬

為魟魚。因此，藉由調查較古

老地層以及魟魚覓食所留下的

生痕化石研究，可以幫助我們

瞭解魟魚開始演化出掠食甲殼

類動物的過程！
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