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摘要 

我們發現扁捲總科的囊螺(Physella acuta)與椎實螺科的台灣椎實螺 (Lymnaea 

swinhoei)親緣關係稍遠，但卻擁有相似的外型並具有奇特仰泳動作，推測兩者應

適應相似環境而演化出相似構造與行為模式。研究顯示，囊螺比起台灣椎實螺擁

有較佳的翻身仰泳能力，其螺殼質量不均的特性使其產生比椎實螺大 1.7 倍的力

矩助其翻身仰泳，另外囊螺氣囊有著比椎實螺更大的儲質比助其浮沉調節。漂浮

方面，囊螺腹部一半浮於水面所產生的表面張力即可支撐其漂浮，而椎實螺的漂

浮仍需氣囊協助，無法單靠表面張力。能量耗損上，仰泳比水中爬行擁有近百倍

的節能效益，使兩種螺類皆願意承擔被掠食者發現的風險執行仰泳。未來期待以

仿生概念將仰泳的運動模式延伸結合，打造出更節能省電的水中移動設施。 

 

壹、 目的 

一、 研究動機 

團隊成員偶然在家中水族箱內發現有一種特殊的淡水螺類，其會漂浮於水面

後進行翻身，並以腹部朝上的方式執行仰泳，這特殊的水中運動模式引起了我們

的興趣，決定針對淡水螺的生理特徵和水中生存機制進行進行研究。我們深入比

較兩種淡水螺在翻身、仰泳、爬行行為上的差異，並透過身形構造與物理模型說

明兩者在構造與行為上的關聯性，藉以找出淡水螺特殊關鍵構造使其能因應水中

翻身仰泳的特殊生存模式。 

 

二、研究目的 

(一) 確認三種淡水螺類的親緣關係 

(二) 觀察並比較三種淡水螺類的身形與結構差異 

(三) 探討並比較兩種淡水螺類的水面翻身機制 

(四) 探討並比較兩種淡水螺類的仰漂原理 

(五) 探討並比較兩種淡水螺類的仰泳機制 

(六) 探討並比較兩種淡水螺類的爬行機制 

(七) 探討並比較兩種淡水螺類的趨性行為 
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(三) 文獻回顧 

本研究比較囊螺與台灣椎實螺構造，兩者形態雖有些差異，但整體形態與翻

身仰泳等運動模式上，囊螺與台灣椎實螺間具有高度相似性，我們推測囊螺與椎

實螺應具有相近的親緣關係。過去科學家以 16srRNA 核酸序列建構淡水螺間的親

緣關係，可見囊螺分屬於膀胱螺科(Physidae)，其與扁捲螺科(Planorbidae)可合併

成扁捲總科(Planorboidea)，為一單系群(David C. Campbell et al. 2017)。台灣椎實螺

則歸類於椎實螺科(Lymnaeidae)。椎實螺科(Lymnaeidae)的外殼形態彼此高度相似，

皆為右旋形態的錐形螺旋外殼，相反的，扁捲總科(Planorboidea)彼此間的外殼型

態差異較大，但螺殼皆為左旋。值得注意的事，身為扁捲總科(Planorboidea)成員

的囊螺(Physella acuta)，其外殼形態反而與椎實螺科(Lymnaeidae)更為相近！同為

錐形螺旋狀，差別在於囊螺(Physella acuta)為左旋外殼。經過上述比較，我們推

測囊螺(Physella acuta)雖與椎實螺科(Lymnaeidae)的親緣關係雖然較遠，但彼此間

應適應相似生活環境而產生趨同演化，彼此間相似的構造使他們能在水面執行仰

泳以適應水中生活。 
以下我們將深入對囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)的運動

與身形構造進行研究，試著以物理模型說明兩者構造與翻身仰泳間的關係，試著

解釋來自扁捲總科(Planorboidea)的囊螺(Physella acuta)為何要模仿椎實螺科

(Lymnaeidae)的演化契機及。 
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貳、研究器材與設備 

一、 研究材料：台灣椎實螺、囊螺 

二、 實驗藥劑：清潔劑 

三、 實驗器材：水族箱、培養皿、方形盤、鑷子、有色壁報紙、手機架、手

機、量筒、電子天秤、滴管、直尺、電腦、大頭針、秤藥匙 

參、研究過程與方法 

一、 全照光環境翻身實驗 

1. 將淡水螺以鑷子夾取，放置於有光照且裝有適量水面的水族箱中，待其呈

現身體舒張探出殼外殼且腹部朝下的穩定姿勢。 

2. 此時開始計時，直到腹部完全朝上穩定後停止計時。 

3. 依序上面步驟取數隻螺執行重複實驗 

4. 得到兩種螺數據後，各自取時間平均及 T-Test，做圖。 

二、 淡水螺於照光/暗室之翻身實驗 

1. 將裝有適量水的玻璃缸由上打白光，完成器材設置。 

2. 依序將囊螺做照光翻身，紀錄完成分身動作所需時間，一次五隻囊螺完成

稱為一輪，進行 5 輪共 25 次。 

3. 將囊螺改成台灣椎實螺後重複上述步驟 1 到 2。 

4. 將所得數據取平均、T-Test、標準差後，作圖。 

5. 同理，重新設置器材將玻璃缸四周貼黑紙，上端部分以黑紙遮蔽僅留手可

操作的縫隙後，關上電燈及窗簾，營造暗室，重複步驟 1 至 4。 

三、 淡水螺順翻/逆翻實驗 

1. 每次使用隻螺 5 隻，任意編碼 A~E 號，記住編碼所對應的個體。 

2. 於實驗室中保持正常狀態，將裝有適量水之玻璃缸架設完成。 

3. 囊螺 A 開始，測水中翻身之方向並記錄，依序進行螺 B 至螺 E，稱為一

輪，共需做 11 輪共 55 次。 

4. 將數據做左翻率、右翻率(有 T-Test、標準差、及不定度的處理)並作圖。 

四、 界面活性劑對淡水螺仰泳之影響 

1. 將玻璃缸裝滿固定的足夠的水量並確保其平穩。 

2. 將囊螺以鑷子夾取，放置水面上，待其翻身且腹部朝上開始仰泳     。          

3. 在水面上滴入界面活性劑。 

4. 拍攝觀察囊螺在滴入後的反應，並利用 image J 透過比例尺計算移動速率。 

5. 台灣椎實螺的部分重複上述步驟，作法亦同。 

五、 淡水螺在陸域與水域中的爬行速率測量 

1. 使用囊螺 30 隻，分散放置於玻璃缸中，玻璃缸表面濕滑或裝有適量的水

玻璃缸。 

2. 將攝影機架設於玻璃缸正上方 。 
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3. 拍攝十分鐘囊螺爬行影片並將其匯入 tracker。 

4. 由 tracker 測量囊螺爬行距離並計算出爬行速率。 

5. 台灣椎實螺的部分重複上述步驟，作法亦同。 

六、 兩螺仰泳速率測量 

1. 使用囊螺 30 隻，分散放置於玻璃缸中，玻璃缸有適量的水。 

2. 靜置直到大部分囊螺開始仰泳。 

3. 將攝影機架設於玻璃缸正上方。  

4. 拍攝十分鐘囊螺仰泳影片並將其匯入 tracker。 

5. 挑出在水中仰泳之囊螺。 

6. 由 tracker 測量水中囊螺仰泳距離並計算出仰泳速率。 

7. 台灣椎實螺的部分重複上述步驟，作法亦同。 

肆、 研究結果 

一、 形態觀察與親緣關係 

團隊成員偶然在家中水族箱內發現有些特殊的淡水螺類，其會漂浮於水面後

進行翻身，並以腹部朝上的方式仰泳，如圖 1-1 所示，此運動模式引起我們興趣，

決定針對淡水螺的生理特徵和生存機制進行進行深入研究。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1-1。a.淡水螺仰泳水下側面照。b.淡水螺仰泳水面俯視面照 
 

深入觀察後我們發現，水族箱中會仰泳的螺並非一種，而是兩種不一樣的螺，

經過形態比對後得知，兩種螺分別為膀胱螺屬的囊螺(Physella acuta)與椎實螺屬的

台灣椎實螺(Radix swinhoei)，兩者外觀型態極為相似！如圖 1-2 所示。 
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圖 1-2。囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)背面與腹面形態 

 
深入觀察比較兩螺的結構，結果如圖 1-3 所示。我們可以觀察到，相似的兩

者其實存在不少差異！在觸角(Tentacle)方面，囊螺的比較細長，椎實螺則偏粗且

短。囊螺的螺紋(Body whorl)比較偏透明，而且比椎實螺的螺紋來的稀疏，腹足

(Foot)的部份，囊螺頭部較窄且腹足較細長，可見腹足尾部甚至會突出殼外，椎

實螺頭部寬扁，腹足較短，其腹足尾部長度並無超越殼長。 

ａ.囊螺 
 

ｂ.椎實螺 
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c.
蘋果螺 
圖 1-3。囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)與蘋果螺(Planorbella duryi)

的構造名稱與對照圖 
另外，我們觀察到囊螺和椎實螺最特別的相異處，就是牠殼的螺旋方向與氣

囊的位置！首先我們發現以囊螺尖(Apex)朝上時螺殼開口位於左側，為左旋螺，

台灣椎實螺則開口則位於右側，為右旋螺。此外我們在兩種螺的螺殼開口處皆可

發現由外套膜特化的氣囊構造，囊螺為例，當我們在觀察腹部時可以發現的氣囊

在腹足的左側，而螺塔(Spire)及螺尖(Apex)則朝氣囊側彎，椎實螺的氣囊在腹足

的右端，牠的螺塔及螺尖也朝氣囊側彎。 
而接下來的蘋果螺，是在後面會提到與囊螺親緣關係相近但構造型態卻很不

一樣的物種。其實蘋果螺的觸鬚、腹足都跟囊螺和台灣椎實螺很相似，但是殼的

型態相差非常多，囊螺與台灣椎實螺的殼都為螺旋狀，螺尖是漸漸變細的，而蘋

果螺的殼是類似鸚鵡螺狀的，螺尖則是圓滑的。 
囊螺與台灣椎實螺在生長過程大小會逐漸變大，我們分別以大小作區別，將

囊螺與台灣椎實螺的生長過程由小到大分成四個階段，如圖 1-4 所示。 

 
圖 1-4。囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)不同生長階段 



7 
 

由上圖可見，在幼年階段(0p)台灣椎實螺體形即較囊螺更大。當兩者都進入

成長末期時，囊螺在第四期(4p)成熟生長期的體寬度尚未超過不到 1cm 大，反而

是椎實螺在成熟階段(4P)時的體寬已經超過 1cm。由結果可看出，不論是由年期

還是成年期，台灣椎實螺體形皆較囊螺更大。 
另外我們逐一量測缸中每隻囊螺與台灣椎實螺的寬、長，並以散布圖呈現結

果，結果如圖 1-5 所示。圖中可看出台灣椎實螺整體的寬、長大小皆較叫囊螺更

大，另比較我們比較兩者寬、長的回歸曲線可以發現，囊螺的曲線斜率較台灣椎

實螺大，代表囊螺外殼形態偏寬，台灣椎實螺外殼形態則偏長。 

 
圖 1-5。囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)的長、寬量測結果。 

經過上述觀察比較兩種淡水螺的構造，可看出兩者形態雖有些差異，但整體形態

與翻身仰泳等運動模式上，囊螺與台灣椎實螺間具有高度相似性，我們推測囊螺

與椎實螺應具有相近的親緣關係，因此我們針對淡水螺類的親緣分類上網搜尋。 
結果發現囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)在科的分類層級上

就已不同！囊螺是膀胱螺科，台灣椎實螺則是椎實螺科。科學家以 16srRNA 核酸

序列建構淡水螺間的親緣關係，如圖 1-6 所示，可見囊螺分屬於膀胱螺科

(Physidae)，其與扁捲螺科(Planorbidae)可合併成扁捲總科(Planorboidea)，為一單

系群。台灣椎實螺則歸類於椎實螺科(Lymnaeidae)。 

 
圖 1-6。根據 David C. Campbell ,2017 的研究結果更改繪製，前人以 16srRNA 序列建構淡水螺的

親緣關係。囊螺學名 Physella acuta，台灣椎實螺學名 Radix swinhoei（Radix auricularia）。 
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 再搜尋並比較扁捲總科(Planorboidea)與椎實螺科(Lymnaeidae)的形態後我們

發現，椎實螺科(Lymnaeidae)的外殼形態彼此高度相似，皆為右旋形態的錐形螺

旋外殼，相反的，扁捲總科(Planorboidea)彼此間的外殼型態差異較大，值得注意

的事，身為扁捲總科(Planorboidea)成員的囊螺(Physella acuta)，其外殼形態反而

與椎實螺科(Lymnaeidae)更為相近！同為錐形螺旋狀，差別在於囊螺(Physella 
acuta)為左旋外殼，如圖 1-7 所示。 

 

圖 1-7。扁捲總科(Planorboidea)與椎實螺科(Lymnaeidae)的外殼形態。 

 

 經過上述比較，我們推測囊螺(Physella acuta)雖與椎實螺科(Lymnaeidae)的親

緣關係雖然較遠，但彼此間應適應相似生活環境而產生趨同演化，彼此間相似的

構造使他們能在水面執行仰泳以適應水中生活。 

以下我們將深入對囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)的運動與

身形構造進行研究，試著以物理模型說明兩者構造與翻身仰泳間的關係，試著解

釋 來 自 扁 捲 總 科 (Planorboidea) 的 囊 螺 (Physella acuta) 為 何 要 模 仿 椎 實 螺 科

(Lymnaeidae)的演化契機及。 

二、 淡水螺類翻身機制探討 

深入觀察囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)的運動模式後，我

們將其運動流程分成五個階段，如圖 2-1 所示： 

1. 潛水階段：腹足緊黏於缸底，並透過腹足蠕動向前移動。 

2. 上爬階段：當螺類碰觸水缸側壁，其腹足會緊附於側壁向上爬行。 

3. 充氣階段：待螺的頭部突破水面後執行翻身動作，使其腹部朝上並開啟氣室

通道，藉以讓殼內的氣室充氣增加浮力。 

4. 仰泳階段：充氣完畢後關閉氣室通道，以腹足產生波紋蠕動作為動力在水面

執行仰泳。 

5. 沉降階段：給予螺類腹足刺激（如：鈍器觸碰），螺會將腹足向殼內收縮，

並壓縮氣室將氣體排出以降低浮力後快速下沉到底部。 

其中螺要在水面執行仰泳前得先克服水面翻身，使其腹部朝上後才能順利在
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水面執行仰泳，因此翻身效率的差異將成為螺類是否能順利仰泳的關鍵！以下我

們將針對囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)的翻身機制深入探討，

比較兩者的翻身能力，並試著找出影響翻身策略的關鍵形態構造。 

 
圖 2-1。淡水螺類水中運動階段示意圖 

水面翻身是仰泳前的必要動作！我們認為擁有較佳翻身能力者應更容易的

執行仰泳，因此我們首先量測了囊螺與台灣椎實螺在水面翻身的成功率，結果如

圖 2-2 所示，囊螺與台灣椎實螺翻身成功率較高，反觀蘋果螺則極難翻身。接著

我們量測三螺翻身所需時間，結果如圖 2-3 所示。結果顯示，台灣椎實螺翻身時

間超過囊螺兩倍以上，而蘋果螺又是椎實螺的三倍多，代表在翻身能力方面，囊

螺是優於台灣椎實螺而前皆勝於蘋果螺。 

 
圖 2-2。淡水螺翻身成功率 圖 2-3。淡水螺翻身花費時間   

 囊螺與台灣椎實螺皆生活於淡水環境，其在仰泳的過程可能因水面波動失去

平衡並解除仰泳狀態，這時得再次進行翻轉才能再次仰泳。我們認為在水面波動
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劇烈時，囊螺與台灣椎實螺將會遇到連續翻身的問題，為了節省能量，我們假設

連續翻身過程將會降低囊螺與台灣椎實螺的翻身意願，透過實驗我們讓囊螺與台

灣椎實螺進行 10 次連續翻身，並統計前四次與後四次翻身所花費時間，結果如

圖 2-4 所示。研究結果顯示，囊螺在連續翻身過程會降低其翻身的頻率，但台灣

椎實螺則無明顯差別，我們推測囊螺翻身時間拉長可能是囊螺對於劇烈擾動環境

有著較佳的適應性，透果減少翻身以減少能量消耗，但台灣椎實螺對此較無明顯

適應性。 

我們認為囊螺與台灣椎實螺腹部朝上的仰泳運動可能會提高被陸域掠食者

的捕食率，因此我們推測夜間等較暗的環境會提高囊螺與台灣椎實螺的翻身仰泳

意願，白天環境則會降低翻身仰泳意願。以下實驗以光照模擬白天，黑暗則為夜

晚，去量測囊螺與台灣椎實螺的翻身時間，結果如圖 2-5 所示。研究結果顯示，

囊螺與台灣椎實螺翻身頻率在光照與黑暗環境下無明顯差異，推測兩者在白天與

晚上環境下翻身傾向相當。 

 

根據圖 2-3 實驗結果我們得知，囊螺較台灣椎實螺擁有更佳的翻身能力，以利其

執行水面仰泳，但身形相似的兩者為何在翻身能力上有著明顯差異？為解開其中

的關鍵原因，我們針對兩者翻身動作與其結構的關聯進行深入探討。 

首要我們發覺兩種螺的翻身方向有著很大的不同。我們定義螺尖朝上順時針

翻轉稱作順翻、逆時針翻轉稱作逆翻，若是縱向翻轉稱作直翻，計算囊螺與台灣

椎實螺的各種翻身方式的占比，結果如圖 2-6 所示。 
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圖 2-6。囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)各種翻身方式占比。 
 

研究結果顯示，螺殼為左旋的囊螺(Physella acuta)全部都以順翻的方式完成翻轉。

如圖 2-7 所示，圖中紅色虛線代表質心軸，首先囊螺漂浮於水面時螺殼開口靠左，

頭部會先突破水面後以表面張力撐於水面上，接著頭部會向質心線延展並越過質

心，藉以產生順向力矩帶動全身順時針翻轉;圖 2-3 下圖為水側視圖，其螺殼開口

靠左，待其頭部突破水面後向右越過質心線，透過順向力矩帶動身體翻轉。 

 

圖 2-7。囊螺(Physella acuta)水面順向翻身流程照片，紅色虛線為質心線。 

 

螺殼為右旋的台灣椎實螺(Radix swinhoei)其順翻、逆翻與直翻皆會，但逆翻

的佔比較高。圖 2-8 顯示台灣椎實螺的順翻過程，此情況較為少見，其懸浮於水

面時螺殼開口靠左，當頭突破水面後向右延伸越過質心連線，藉以產生順向力矩

帶動全身順時針翻轉(尖端朝前視角為順時針)，台灣椎實螺的順翻過程與囊螺高

度相似，但順翻在台灣椎實螺中較少見！ 
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圖 2-8。台灣椎實螺(Radix swinhoei)水面順向翻身流程，紅色虛線為質心線。 

 

 

台灣椎實螺以逆翻為主。如圖 2-9 所示，逆翻過程首先螺殼開口靠右，接著

頭部向上突破水面後向左延伸越過質心連線，藉以產生逆向力矩帶動全身逆時針

翻轉；逆翻過程與順翻過程相似，但整體動作如鏡像對稱般反向執行。 

 

 
圖 2-9。台灣椎實螺(Radix swinhoei)水面逆向翻身流程，紅色虛線為質心線。 

 

 

台灣椎實螺另會執行直翻，但佔比較逆翻低，如圖 2-10 所示。首先直翻過

程時螺殼開口朝下，頭部會先左右擺動，接著直接向上拉起突破水面、尾部尖端

下沉，以頭部表面張力讓其腹部挺在水面上後向垂直下向延伸並越過質心線，藉

以產生直向翻轉的力矩順勢縱向翻越，完成直翻。 
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圖 2-10。台灣椎實螺(Radix swinhoei)水面直向翻身流程，紅色虛線為質心線。 

  

囊螺與台灣椎實螺身形相似，但水面翻身方式截然不同。擁有較佳翻身能力

的囊螺皆是順翻，不會執行逆翻與直翻，我們推測囊螺應有搭配順翻的特殊結構，

使其擁有較佳的翻身效率。翻身能力差的台灣椎實螺則是三種翻法都有，但逆翻

佔比較高，推測台灣椎實螺在構造上較適合逆翻，但構造與逆翻之契合不不專一，

因此尚可見到直翻與順翻。 

兩淡水螺擁有不同的翻身策略我們推測他身體構造有助其產生力矩協助翻

身。於是我們進行了此量種螺分別觀察兩種螺的構造並試著找出是否有力矩存在。

如圖 2-11 可見左方呈現其殼形左右旋差異與平放時該身與水平面會有一夾角，

說明兩種螺殼質量分布不均，應會產生助其旋轉的力矩。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-11。螺殼平放後不水平現象可說明兩種螺殼質量不均，有助力矩產生。 

 

首先，觀察囊螺的螺殼屬於左旋，螺殼開口朝左;台灣椎實螺的螺殼屬於右

旋，螺殼開口朝右。如下方所示，沿著質心「縱向」區分，量測開口側與開口對

側(圖 2-12)發現，兩者於開口測的質量占比皆較開口對側來的高，因此造成左旋

殼的囊螺的形成順向力矩，右旋殼的台灣椎實螺形成逆向力矩。又將囊螺與台灣

椎實螺測質量差異乘上 1/4 體寬(力臂)算出兩者力矩的大小，顯示囊螺力矩量值

為台灣椎實螺之 1.7 倍，如圖 2-13，這力矩差異應是囊螺擁有較佳翻身效率的原

因之一。 
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圖 2-12。囊螺(左)與台灣椎實螺(右)各自身體兩側質量比圓餅圖 

 

 
圖 2-13。順/逆向力矩示意圖及力矩倍率表格 

為何椎實螺還會直翻，而囊螺不會？我們同上方將殼平放後觀察，發現於圖

2-14 側視角度下，台灣椎實螺尾部與水平線夾角較囊螺來的大。而圖 2-實驗數據

證實台灣椎實螺尾部質量占比較大，甚至比例過半占 57.4%，而囊螺頭尾質量近

乎一至，我們將頭尾質量差異乘上體長(力臂)算出力矩，結果如圖 2-16 所是，頭

尾力矩倍率表格呈現台灣椎實螺約為囊螺的 15 倍，是台灣椎實螺可行縱向直翻

的依據。                                      

 

圖 2-14。側面視角夾角示意圖 

 

 



15 
 

 

圖 2-15。兩種螺類頭尾質量占比圓餅圖 

 

 

圖 2-16 頭尾力矩倍率表 

 

由上述的計算後，我們得知囊螺與台灣椎實螺的翻身趨向確實與他們的力矩

大小有關，力矩順、逆向的不同與大小的差異造成兩者擁有不同的翻身策略。接

下來，我們要對於囊螺與台灣椎實螺運動進到第二階段前的過渡期「仰漂」進行

進一步的探討與研究。 

 

三、 囊螺與台灣椎實螺的仰漂探討 

能順利漂浮於水面為仰泳的必要條件，以下我們想真入找出提供囊螺和台灣

椎實螺漂浮能力的關鍵構造。首先，螺要能漂浮於表面，其必須產生與其質量相

同的浮力，透過量測囊螺於台灣椎實螺的質量，結果如圖 3-1 所示。 
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圖 3-1。囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)的質量測定。 

 
 結果顯示，台灣椎實螺的質量約囊螺的 2.5 倍，代表台灣椎實螺要能漂浮於

水面需產生比囊螺更大的浮力，也增加其漂浮的難度。而囊螺與台灣椎實螺到底

是如何產生足夠浮力?經觀察我們發現，我們發現囊螺與椎實螺身上有一個部位

在翻身與仰泳時會不停的開闔，閉合時樣子形似氣球，且裡面充滿氣體，因此我

們稱其為氣囊，如圖 3-2 所示。螺類能貼著缸壁往上爬再打開氣囊開口充氣後漂

浮於水面，當兩者在受到刺激時會藉由氣囊開口排氣體並快速下沉。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2。囊螺(Physella acuta)與台灣椎實螺(Radix swinhoei)氣囊充氣過程。 

 經由上述的觀察，我們推測氣囊對於囊螺和台灣椎實螺的翻身和仰泳中都是

不可或缺的，氣囊能提供浮力以利仰泳。由前面實驗得知，囊螺較台灣椎實螺擁

有較佳的翻身仰泳能力，我們猜測兩者氣囊的大小可能存在差異，使得囊螺擁有

更佳的漂浮力以利仰泳。為了證實我們猜想，我們針對兩者氣囊結構的差異進行

深入探討與測量。 
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 首先，螺要能漂浮於水上，其浮力需等於其質量，也代表螺排開水量產生的

浮力將與其質量相等。我們將螺的體積分成螺含水總體積(Vt)、螺殼與螺肉體積

(Vs)、氣室內氣體體積(Vair)、氣室儲備容積(Vc，氣室內水的體積)。其中 Vs 與

Vair 能在液面下排開水並產生浮力，而浮力應與螺的質量相等。 

 
圖 3-3。螺類各項體積示意圖。螺含水總體積(Vt)、螺殼與螺肉體積(Vs)、氣室內氣體體

積(Vair)、氣室儲備容積(Vc，氣室內水的體積)、螺的質量(m)、重力加速度(g)。 

 

 在上述的各項體積中，我們認為氣室儲備容積(Vc，氣室內水的體積)越大，該螺

在浮力調節上應有著空多且更有彈性的調節能力。為求出氣室儲備容積(Vc)，我們以排

水法量測兩種螺類的含水總體積(Vt)，如圖 3-4;另透過電子天平測量兩種螺了的質量，

如圖 3-1，並透過以下公式推倒得知氣室儲備容積 Vc = (Vt gρ–mg)ρg 。 

Vt = Vs  + Vair  + Vc 

Buoyancy  =  mg  =  ( Vs + Vair )ρg  =  ( Vt - Vc )ρg 

mg  =  Vtρg–Vcρg 

Vc     =  (Vt gρ–mg)ρg 
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 我們將測得的含水總體積(Vt)與質量套入公式計算，得到氣室儲備容積(Vc)，

如圖 3-5 所示。結果顯示台灣椎實螺的氣室儲備容積(Vc)比約囊螺的兩倍，雖然

台灣椎實螺的氣室儲備容積較大，但台灣椎實螺本身的重量較囊螺更重，需要的

浮力應比囊螺更高，因此我們進一步計算氣室儲備容積(Vc)與質量的比值，我們

稱作儲質比，結果如圖 3-6 所示。 

 

圖 3-6。囊螺與台灣椎實螺的儲質比(氣室儲備容積(Vc)與質量的比值)。 
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在前述結論我們得知，雖然台灣椎實螺的氣室儲備容積(Vc)較大，但儲質比

卻較囊螺低，如圖 3-6 所示，代表相同質量之下，囊螺擁有更高氣室儲備容積(Vc)
以利沉浮調節，使其在漂浮與仰泳上比台灣椎實螺擁有更佳的效率。 

 
螺的腹足並無外殼保護，其以腹部朝上的方式仰泳應不利其抵抗陸域或空中

的掠食者，那為何囊螺與台灣椎實螺要以仰泳來移動呢？經觀察我們發現，當螺

類背部朝上進行漂浮時，不會有明顯的水面凹陷現象，但當螺類腹部朝上進行仰

泳時，可清楚看到水面產生明顯的凹陷構造，如圖 3-7 所示。 

 

圖 3-7。腹部朝上仰泳過程會產生水面凹陷構造。箭頭為為水面凹陷構造。 
 
 根據觀察我們推測，凹陷溝代表其具表面張力，腹部朝上的目的應是製造表

面張力使其更輕鬆的浮於水面。將螺在仰泳時所有受力統整繪製，如圖 3-8 所示。

當螺在以固定速度仰泳時，在水平方面所受到的阻力等於本身的推力，但在垂直

方面，若是以仰泳的方式進行，可比以腹部朝下游泳多受到一個向上的表面張力，

以更穩定方式漂浮並前進。 

 
圖 3-8。漂浮與仰泳過程受力圖。阻力(FR)、進行動力(FS)、表面張力(T)、重量(mg)、
浮力(buoyamcy)。 
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為了驗證表面張力是否存在，我們做了以下的實驗。首先讓一隻螺在水面上

進行仰泳，接著將一滴界面活性劑滴入水缸中來降低水面的張力，若螺朝著界面

活性劑的反方向移動則代表面張力確實存在，實驗結果如圖 3-9 所示。在水缸中

滴入純水時，仰泳中的螺並無明顯移動現象，代表滴水動作本身不會讓螺產生明

顯的移動效果，但滴入界面活性劑時，螺瞬間朝著滴入處的反方向漂走，我們將

移動速率以電腦軟體量化呈現，結果如圖 3-10 所示。 

 

圖 3-9。以界面活性劑降低表面張力，觀察螺在水中的是否會高速移動，藉以確認螺仰

泳過程有使用表面張力。Water 代表滴入純水，Surfactant 代表滴入界面活性劑。 

 
實驗結果證實腹部朝上的仰泳方式確實能產生向上的表面張力，能藉此分擔

氣囊的工作，使其更有效的浮於水面。 

 

圖 3-10。滴入純水(Water)或界面活性劑(Surfactant)後螺的瞬間位移速率。 
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經由上述的觀察我們得知表面張力是影響兩螺漂浮的原因之一，但為了確認

表面張力對於囊螺與台灣椎實螺翻身仰泳的影響有多大，我們將螺放置缸中，觀

察加入界面活性劑後觀其三分鐘內成功翻身仰泳的機率，結果如圖 3-11 所示。 

 
圖 3-11。界面活性劑對翻身仰泳率的影響。圖 3-12。兩種螺類的腹部周長。 

 
 結果顯示，加入界面活性劑後，囊螺與台灣椎實螺的翻身仰泳能力急遽下降，

台灣椎實螺完全無法執行翻身仰泳，代表表面張力為台灣椎實螺執行仰泳的必要

條件！囊螺上有 7%的個體能成功翻身仰泳，推測囊螺較高的儲質比(Vc)能幫助部

分個體在無表面張力協助下翻身仰泳。 
 
 前面實驗得知，囊螺與台灣椎實螺透過腹部朝上的方式產生表面張力，藉此

幫助其漂浮於水面。然而，囊螺較台灣椎實螺擁有更佳的翻身仰泳能力，會不會

是兩者腹部產生的表面張力大小有所不同所致呢？為了確認我們的假設，我們進

一步探討並嘗試計算兩種螺類腹部所能產生的表面張力大小。根據表面張力公式：

T = σL（註:T 表面張力、σ 表面張力常數、L 周長），影響表面張力的關鍵因子

為週長，因此我們對兩種螺類的腹部周長進行量測，結果如圖 3-12 所示。結果

顯示，台灣椎實螺腹部周長約為 3 公分，囊螺則為 2 公分，差距為 1.5 倍，代表

台灣椎實螺腹部能產生的表面張力較囊螺更高。雖然台灣椎實螺能產生較大的表

面張力，但其質量卻較囊螺重，為了解兩者表面張力與其質量間的關係，我們將

腹部周長乘上水的表面張力常數套 σ（72.75 mN/m)，藉以算出兩者腹部所能產

生的最大表面張力數值，結果如圖 3-13 所示。 
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圖 3-13。腹部最大表面張力與螺總質量。圖 3-14。表面張力與重量比值圖。 
 
 結果顯示，就算椎實螺的腹部周長大於囊螺，但由於其重量遠大於囊螺，其

腹部能產生的最大表面張力也無法完全支持其漂浮。相對的，囊螺腹部可提供的

表面張力大於其重量，實驗數據顯示，囊螺僅需一半的腹部浮出水面即可產生支

持其重量的表面張力，也代表囊螺只需表面張力就能提供其漂浮所需的力。透過

計算最大表面張力與重量比值更能看出囊螺與台灣椎實螺間的差異，如圖 3-14
所示。這項實驗結果能解釋為何囊螺翻身趨勢會大於台灣椎實螺。 
 
 總結上述研究得知，囊螺較高的儲質量比能提供其更寬裕的沉浮調節能力助

其仰泳。另外，囊螺與台灣椎實螺腹部朝上產生的表面張力對於翻身仰泳有著關

鍵性影響；此外，囊螺腹部產生的表面張力即可支撐其重量，台灣椎實螺者否。

以上結果可說明囊螺為何較台灣椎實螺擁有較好的翻身與仰泳能力。 
 
 
四、 囊螺與台灣椎實螺的仰泳能力與趨性探討 

經過上述測量了解漂浮的機制後，我們針對囊螺與台灣椎實螺仰泳機制深入

探討。首先我們觀察到囊螺與台灣椎實螺在水面仰泳的速率大不相同，我們將兩

者仰泳的過程錄影後用軟體分析測量兩者的仰泳速率，如圖 4-1 所示。囊螺的仰

泳速率大於台灣椎實螺，兩者相差約 1.6 倍，蘋果螺的仰泳速率則是遠小於囊螺

與台灣椎實螺的。 



23 
 

 

圖 4-1。淡水螺仰泳移動速率。 
 
 接著我們好奇囊螺與台灣椎實螺在仰泳過程是否對於光線有特殊趨姓，因此

我們設計實驗做出黑暗與光照空間供螺選擇，藉以探討兩種螺在仰泳過程是對光

線產生趨性，結果如圖 4-2 所示。在仰泳時，囊螺會有明顯的趨光性而台灣椎實

螺則無明顯的趨光性。我們推測，因為光線能穿透水，在水中池心的亮度會比岸

邊來的更高，囊螺在仰泳過程的趨光性能減少仰泳過程往岸邊方向移動的可能性，

增加其待在水中的機會，減少岸邊掠食者的補時機率。 

 

圖 4-2。囊螺與台灣椎實螺仰泳過程是否會有趨光性。 
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五、 囊螺與台灣椎實螺的爬行能力與趨性探討 
 螺可能因水面擾動被沖到岸上，此時將會遇到陸地爬行的挑戰，我們囊螺與

台灣椎實螺陸域爬行能力是否有差異，因此我們將兩種螺類放入無水的缸中，透

過攝影紀錄兩種螺在陸域爬行過程，結果如圖 5-1 所示。 

 

圖 5-1。囊螺與台灣椎實螺在陸域爬行過程圖。 

 

 結果可以看出，囊螺在陸域爬行較台灣椎實螺更為活躍，從爬行路徑可看出

囊螺爬行方性似乎是隨機移動；椎實螺的部分則傾向停留於原地。我們推測兩種

螺類在陸域展現出不同的生存策略，囊螺傾向隨機移動增加回到水域的機會，台

灣椎實螺選擇留在原地，藉以減少爬行造成的能量與水分的損耗，等待流經的水

將其帶走。 

 
圖 5-2。囊螺於台灣椎實螺在陸域與水域中的爬行速率。 
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 除了陸域環境以外，我們進一步量測兩種螺類的水域的爬行速率，並與陸域

爬行速率相互比較，結果如圖 5-2 所示。兩種螺類在水域環境的爬行速率遠高於

陸域環境，我們推測在水域環境中爬行不會有水分散失的問題，此外，陸域環境

少了浮力作用，殼重將大幅提升螺類在陸域爬行的耗能，因此，兩種螺類皆傾向

在有浮力的水域環境爬行 

 

 了解兩種螺類在陸域與水域環境的爬行能力後，我們好奇兩種螺類在不同環

境下爬行時是否對光向產生趨性。透過實驗我們觀察並記錄囊螺與台灣椎實螺分

別在陸域與水域環境中對光、暗環境的選擇傾向，結果如圖 5-3 所示。 

 
圖 5-3。囊螺與台灣椎實螺在陸域與水域爬行有無趨光性實驗。 

 

 結果顯示，僅有囊螺在陸域環境爬行時對會產生顯著趨光性，在水域環境則

否！我們推測，光線照射水面會產生反射，在陸域的囊螺可藉由感受水面反射的

光向來偵查水域方位，藉以增加其從陸域重返水域的機會。先前實驗得知，台灣

椎實螺在陸域環境傾向不移動來減少水分與能量消耗，因此在陸域環境對光暗則

無明顯趨性。 

 

六、 囊螺與台灣椎實螺運動型態之耗能比較 

經過上面一連串的實驗後，我們發現囊螺與台灣椎實螺的翻身方向，可以經

由力矩計算來印證；另外，兩種淡水螺的仰漂能力則與它們跟水面所產生的表面

張力有關。最後我們要以耗能的運動觀點，比較後試解釋為甚麼囊螺會與親緣關

係很遠的台灣椎實螺進行趨同演化，和執行「仰泳」這一個不符合生存法則的運

動型態。 
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圖 6-1。囊螺與台灣椎實螺運動受力圖及仰泳阻力計算公式。 

 

因為無法從現有的器材裡，直接計算出兩種螺耗能的精確數值，所以我們分

別透過計算水阻力、摩擦力來換算出兩種螺類在陸上爬行、水中爬行與仰泳三者

移動模式的耗能。圖 6-1 的水阻力公式，及適用於計算當物體在雷諾數很低，沒

有紊流的流體中移動時，其受到的阻力稱為黏滯阻力、線性阻力，也為本次實驗

中淡水螺在仰泳時的阻力。 

 

圖 6-2。囊螺與台灣椎實螺水中與陸地爬行阻力計算公式。 

 

 

 圖 6-2 為計算水中和路地上爬行的阻力。陸地的爬行阻力，我們是直接以淡

水螺與接觸面產生的動摩擦力為計算依據，水中的爬行阻力與陸地上的大致相同，

只是因為水中擁有有浮力，所以需在計算時將正向力減掉浮力，得得一數後再乘

上動摩擦係數才是最終的淡水螺所受的阻力值。 
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圖 6-3。囊螺與台灣椎實螺移動能量消耗和每分鐘之消耗計算。 

 

由圖 6-3 的比較中，我們可以明顯發現囊螺與台灣椎實螺在仰泳時所需消耗

的能量是最少的，這也間接應證了為甚麼此兩種淡水螺要選擇仰泳，就是因為兩

者在仰泳上具有非常誇張的節能表現，而這種節能差異可能是讓他們願意承擔風

險執行仰泳的主要關鍵。 

 

另外我們可以發現兩種淡水螺在水中爬行的耗能因為有浮力減少摩擦力的

因素，使得在水中爬行都較陸地爬行更加節能，兩者也都更願意投入能量在水中

爬行。另外，其實兩淡水螺不管是在陸地還是水中，囊螺的節能表現都是比椎實

螺好，此也說明為何囊螺爬行速率總是比較快，正是因為較節能所以牠願意消耗

能量並投入於爬行中。 

 

接下來，透過算出兩種螺每分鐘移動耗能的結果，我們出囊螺在陸上水中爬

行時，其實單位時間耗能相近，代表水中跟陸上他們願意在單位可以看時間內投

入相同能量進行爬行，至於爬行速率水中比較快的原因應該是浮力減少摩擦力所

致。而台灣椎實螺則非常明顯不願意花能力在陸上爬行，但在水下則願意投入高

能量在爬行上面，顯示其陸上移動高耗能特性使其盡量減少陸上爬行降低能量損

耗。 
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伍、 討論 

一、 身形與阻力常數之關係說明囊螺與台灣椎實螺為何呈現流線形 

 囊螺身為扁捲總科身形卻與其同科之生物，如蘋果螺形狀相差甚大，椎

實螺科則大多呈現流線形，而囊螺身形反而比較像椎實螺科之流線型，如圖

1-7。我們推論這跟生存環境有關，囊螺為了能夠更好的適應環境，演變出

更適合仰泳的形狀。為了驗證，我們查詢了阻力的計算方式，阻力 

F = 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣2𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴（註 : ρ 密度、v 速度、𝐶𝐶𝑑𝑑  阻力係數、A 截面積），其中的阻

力係數便由形狀所決定，如圖 6-1 所示。由圖可知，當形狀為流線型時，身

體受到的水阻力相對其他形狀來說小很多，因此在仰泳時所受到的阻力較小。

由此可知，囊螺所屬的扁捲總科之身形較椎實螺科之身形不容易受到水阻力

之影響，因此囊螺或許在演化中逐漸變成了類似椎實螺科的流線型。 

 

 

圖 6-1。不同形狀之阻力係數 

二、 趨性與野外生存間的關係 

在研究兩螺時，觀察到許多的趨性，我們推斷這些趨性是兩螺為了更好的適

應環境而產生的。 
首先，囊螺與台灣椎實螺在仰泳過程對於光線的特殊趨性，在仰泳時，囊螺

會有明顯的趨光性而台灣椎實螺則無明顯的趨光性。我們推測，因為光線能穿透

水，在水中池心的亮度會比岸邊來的更高，囊螺在仰泳過程的趨光性能減少仰泳

過程往岸邊方向移動的可能性，增加其待在水中的機會，減少岸邊掠食者的捕食
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機率。相對來說，椎實螺因為本身對仰泳的傾向較囊螺低，椎實螺更傾向依靠水

流來移動，故看不出明顯的趨光性。 
接下來，關於兩螺在陸域上爬行的傾向，囊螺在陸域爬行較台灣椎實螺更為

活躍；椎實螺的部分則傾向停留於原地。我們推測兩種螺類在陸域展現出不同的

生存策略，囊螺傾向隨機移動增加回到水域的機會，台灣椎實螺選擇留在原地，

藉以減少爬行造成的能量與水分的損耗，等待流經的水將其帶走。 

至於在水域環境中，兩種螺類在水域環境的爬行速率遠高於陸域環境，我們

推測在水域環境中爬行不會有水分散失的問題，此外，陸域環境少了浮力作用，

殼重將大幅提升螺類在陸域爬行的耗能，因此，兩種螺類皆傾向在有浮力的水域

環境爬行，來增加尋找食物的機會。 

最後，在爬行時僅有囊螺在陸域環境爬行時對會產生顯著趨光性，在水域環

境則否。我們推測，光線照射水面會產生反射，在陸域的囊螺可藉由感受水面反

射的光向來偵查水域方位，藉以增加其從陸域重返水域的機會。台灣椎實螺在陸

域環境則傾向不移動來減少水分與能量消耗，因此在陸域環境對光暗則無明顯趨

性。 

 

陸、 結論 

 

力矩大 1.7 倍 
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一、囊螺與台灣椎實螺具有相似的身形構造與行為模式，但兩者親緣關係卻相當

遠，代表兩者間有產生趨同演化，藉以適應水中特殊運動與生活模式。 

二、囊螺較台灣椎實螺擁有更加的翻身與仰泳能力。 

三、囊螺的氣囊擁有較高的儲質比，擁有比台灣椎實螺更好的浮沉調節能力。 

四、囊螺的螺殼擁有比台灣椎實螺更大的力矩，使其較容易翻身仰泳。 

五、囊螺與台灣椎實螺腹部的表面張力是提供兩者能順利仰泳的關鍵支撐力。 

六、相同質量條件下，囊螺腹部能產生較大表面張力遠大於台灣椎實螺，使囊螺

擁有更佳的飄浮能力。 

七、囊螺較台灣椎實螺擁有較佳的爬行能力。 

八、囊螺在仰泳或陸域爬行過程能透過感受光線來尋找水源位置。 

九、陸域環境下，囊螺傾向爬行尋找水源，台灣椎實螺傾向固定不動以降低水分

與能量的損耗。 

十、蘋果螺的構造造成翻身能力與仰泳速率較囊螺與椎實螺慢 
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【評語】052007 

1. 研究假設囊螺和台灣椎實螺的相似外型和行為模式是由於它們適

應了相似的環境。然而，這只是一個推測，並需要更多的證據來

支持這一假設，例如環境因子對這些螺類適應的比較研究。 

2. 該研究對囊螺和台灣椎實螺的翻身仰泳能力、漂浮和能量耗損進

行了比較，但對於這些生理機制的具體原因和適應演化的機制尚

不清楚。更深入的生理學研究可能需要進一步解析這些機制的相

關基因和遺傳背景。 

3. 爬行及仰泳的比例及仰泳時機應予觀察記錄，做為推斷仰泳之目

的動機。 

4. 實驗記錄不完整，觀察結果及過程的記錄及佐證應再加以整理呈

現。                                    

5. 仰泳現象的觀察呈現了科學觀察的樂趣，再加強科學方法檢驗，

會是一個出色的作品。 
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