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摘  要 

近年來，人工溼地在台灣各地廣泛興建，為補償因人類利益開發而消失或惡化

的自然溼地，以及其提供的多項生態系統功能如淨化水質、防洪蓄水、調節氣候、

提供野生生物棲地及人類休憩場所等。然而，因人工溼地因承接鄰近社區的生活污

水及河川流域的入流水，這成為了外來種福壽螺(Ampullariidae: Pomacea canaliculata)

入侵人工溼地的主要途徑，目前福壽螺已普遍入侵台灣人工溼地，並大量攝食其中

水生植物，大幅降低人工溼地的去污效能，嚴重影響其中生物多樣性及生態系統服

務。 
本研究假設福壽螺對不同種類水生植物具有攝食偏好，而攝食不同水生植物後

會影響福壽螺的成長反應(生物量及殼長)。本實驗選取三種人工溼地常見的水生植

物，分別為空心菜 (Ipomoea aquatica)、菖蒲 (Acorus calamus)、蘆葦(Phragmites 

australis)，依據福壽螺對不同水生植物的攝食量評估其攝食偏好，並分析攝食不同

植物後的成長參數，從而確定有效控制福壽螺拓殖的水生植物種類。本實驗依據福

壽螺的攝食量及成長率(生物量及殼長成長量)，證實空心菜為福壽螺攝食偏好最高的

水生植物。此外，福壽螺對老蘆葦和菖蒲的攝食偏好同樣偏低，其成長率(包括乾重

成長率、殼長成長率、生物量及殼長變化)顯著緩慢。最後我們比較線性迴歸結果，

確定攝食菖蒲福壽螺的成長率為三種實驗水生植物中最低。因攝食菖蒲最不利於福
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壽螺成長，菖蒲對控制福壽螺入侵人工溼地實在具有潛在的重要性。 

本研究未來將進一步探討不同種類的水生植物化學和物理性質，配合本研究結

果作分析比對，以了解福壽螺攝食不同種類水生植物的原因。我們將繼續探討藉上

行生物控管方法防治福壽螺拓殖，在未來建置同時兼具去污效能及控制福壽螺拓殖

的人工溼地，建立植物群集種植及管理的參考標準。 

關鍵詞：人工溼地，福壽螺，水生植物，攝食偏好，生物控管。 

ABSTRACT 

Constructed wetlands are widely developed in Taiwan to compensate the lost and 

degraded natural wetlands due to human impacts and simulate the natural wetlands to 

provide many different ecosystem services such as water purification, climate regulations, 

wildlife habitat, and human recreation. However, biological invasion has become a serious 

threat in constructed wetland ecosystems because of their relatively low habitat stability 

and complexity. Nowadays, exotic apple snails (Ampullariidae: Pomacea canaliculata) 

have invaded most of the constructed wetlands in Taiwan and caused serious problems to 

the ecosystem including lowering the wastewater purification efficiency by extensively 

feeding on the macrophytes, competing with the native gastropods, and causing visual 

impacts due to their over-dominance in the constructed wetland habitats. 
In this study, we hypothesized that apple snails had different food preference on 

different macrophyte species and produced different growth responses correspondingly. 

We conducted laboratory feeding experiment to study the growth responses of apple 

snails upon feeding on 3 common wetland macrophytes including Ipomoea aquatica, 

Acorus calamus, and Phragmites australis. Results from ANOVA and Tukey Test 

showed that I. aquatica supported the highest growth rate of snails in terms of shell length 

and biomass increment. Pomacea canaliculata demonstrated significantly lower feeding 

preference on A. calamus and P. australis. However, results from regression analysis 

indicated that snails feeding on A. calamus showed the lowest growth rates. We therefore 

suggested that A. calamus would have the potential importance in controlling the 

establishment of P. canaliculata to the constructed wetlands.   

Our future work will involve analysis of the chemical and physical properties of 

macrophyte leaves to assess the relationship between food quality and food preferences of 

the apple snails. Our results could therefore provide implications for macrophyte planting 

in constructed wetlands as biological control measure of the invasive snails based on the 

bottom-up biomanipulative approach instead of applying traditional methods such as 

using pesticides or labor-intensive physical removal.  

Keywords: constructed wetlands, apple snails, macrophytes, feeding preference, 

biomanipulation. 
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一、前 言 

1.1 人工溼地 
溼地是世界上具有最高生產力的生態系統

之一，其不但支持豐富的生物多樣性更提供多項

不同的生態服務，包括減緩洪水衝擊、調節氣

候、供應水源及食物、地下水補注防止地層下陷

以及污水淨化的功能(Barbier et al. 1997)。然而，

因近年來人類過度開發及破壞自然溼地，世界各

地的自然溼地不僅日益劣化，更嚴重減少。因

此，以模擬自然溼地為目標的人工溼地在各地廣

為建立，補償因人類利益開發而破壞的自然溼

地，以及其提供的多項生態系統服務 (MA 

2005a；黃科溥等 2013)。 

目前常見的人工溼地依其水文及環境特性

分為兩大類型，包括表面流溼地系統(Free Water 

Surface, FWS)和地下流溼地系統 (Subsurface 

Flow, SSF)。FWS表面為流動的淺水層，底部則

為不透水土壤並種植高密度的挺水植物。FWS人

工溼地為大型水生植物、土壤及其中的微生物所

組成的廢水處理系統，藉著人為操作溼地中的各

項參數和環境，不同的物理(如過濾、沉澱)、化

學(如離子交換、氧化還原)、生物(如植物吸收、

微生物分解 )過程有效去除水體中的污染物

(Kivaisi 2001; Haberl et al. 2003)。當污水進入

FWS人工溼地，大型的懸浮固體會被水生植物的

根莖攔截而流在土壤層中，剩餘物質如氮、磷、

重金屬等，則被溼地內的植物交換吸收或微生物

分解去除(Haberl et al. 2003)。在 FWS人工溼地

中水生植物往往扮演著十分重要的角色，溼地微

生物的代謝作用可有效去除水中營養鹽。在好氧

狀態下，硝化菌進行硝化作用將氨氧化成硝酸

鹽，而在厭氧狀態下，脫硝菌進行脫氮作用將其

還原成氮氣(Brix 1987; Tanner 1996; Brix 1997)。

此外，水生植物的植株表面能增加水中微生物的

附著表面面積，所以種植水生植物不僅能達到都

市綠地補償，提供候鳥棲息地，保護土層表面免

受侵蝕，更能增加微生物對水質淨化的效果，提

高去污效率。 

人工溼地為人工建造或改造的生態系統，棲

地複雜度普遍較自然溼地低，生物多樣性亦相對

較低。在穩定性偏低的人工溼地，外來種包括布

袋蓮 (Eichhornia crassipes)、福壽螺 (Pomacea 

canaliculata)、吳郭魚(Oreochromis mossambicus)

等的入侵成為人工溼地普遍存在的威脅。這些外

來種競爭能力頑強又缺乏天敵，入侵人工溼地後

容易大量繁殖，對生態系統內其他生物造成威

脅，導致人工溼地的生物多樣性降低，並影響其

生態功能。此外，因入流污水持續的注入，導致

人工溼地生態環境較一般自然溼地受到較多的

干擾，水生植物在吸收污水污染物後，會呈成長

不良或枯萎現象，須以人為方式定期移除枯萎植

物，移除方法為割掉地表植株，而水生植物的地

下莖仍會留在土中繼續成長。因人工溼地植群演

替的速度主要受到人為管理影響，加上人工溼地

土壤含水量較高易導致土壤缺氧，所以草本水生

植物在人工溼地中成為長期的優勢種。目前，國

外已有不少文獻記載外來種福壽螺(Ampullarii-

dae: Pomacea canaliculata)大量攝食人工溼地的

水生植物，不僅大幅降低人工溼地的去污效能更

會改變溼地中的植物群集，削弱人工溼地的生態

系統服務和功能(Carlsson et al. 2004; Carlsson 

and Lacoursière 2005)，故解決福壽螺入侵溼地生

態系統的問題實在刻不容緩。 

 

1.2 福壽螺造成的影響及目前使用的防治方法 

近年來，人工溼地在台灣各地廣泛興建，在

各大河川高灘地陸續建立及規劃多功能的 FWS

人工溼地，然而，因人工溼地因承接鄰近社區的

生活污水及河川流域的入流水，這成為了福壽螺

入侵的主要途徑，目前福壽螺已普遍入侵台灣人

工溼地，故福壽螺的防治實為人工溼地管理與維

護的一大挑戰。 

福壽螺的原產地為南美洲，於 1980 年代為

供人食用引入台灣，但卻因為螺肉的口感不為國

人所喜愛而被商人大量棄養(Naylor 1996)。然

而，因為福壽螺為雜食性，對環境適應性良好且

繁殖力極強，故可在短時間內遍布河川、溝渠、

農田等淡水水域(林金樹 1986; Cowie 2002)。目

前福壽螺已危害了大量的農田，多種水生經濟作
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物因福壽螺的大量掠食，使農民損失慘重，耗費

的社會成本不計其數 (Naylor 1996)。陳威廷

(2004)提出若我們不採取任何措施防治福壽螺，

農地每年每公頃平均損失約新台幣 23,161元，平

均損失率約為 10.80%，造成農業經濟極大的損

失。此外，台灣人工溼地環境特性(包括水淺、流

速慢、水位穩定、水質養分偏高及水生植物茂密

等)正是適合福壽螺成長的棲地。因福壽螺的大量

繁殖造成台灣原生螺類及植物的生態壓力，破壞

生態系統的平衡，我們必須發展有效且安全的防

治福壽螺方法。 

我們歸納前人針對福壽螺防治方法的研究

結果，目前針對福壽螺問題的解決方式主要分成

化學、物理及生物防治方法三個大類型(Cowie 

2002；葉芳伶等 2010)： 

1.2.1 化學防治方法 

三苯醋錫(Tri(phenyl)stannyl acetate)為台灣

農民最初所使用的殺螺劑，但因其對水生生物具

劇毒性且會導致人類畸胎，所以自 1999 年起全

面停用。目前常用的合法殺螺劑包括 70%耐克螺

可濕性粉劑、6%聚乙醛(metaldehyde)粒劑、80%

聚乙醛粉劑等。化學藥劑雖能有效殺滅福壽螺，

但因使用殺螺劑可能使得福壽螺產生抗藥性與

溼地中的藥物殘留，會直接毒害水中其他生物(如

淡水魚類)，或是經由食物鏈累積至較高營養階層

的掠食者(如水鳥)造成致命的威脅，因而對溼地

生態系統造成嚴重影響(葉芳伶等 2010)。 

1.2.2 物理防治方法 

物理防治方法主要為設置障礙物以防止福

壽螺進入溼地，例如在入流口及出水口設置攔網

防止福壽螺流入溼地中，或是直接移除福壽螺如

撿拾福壽螺及壓碎其卵塊。物理防治方法耗費金

錢及人力，僅能暫時減少福壽螺的數量，效果有

限，無法從根本改善福壽螺入侵的問題(廖君達 

2000)。 

1.2.3 生物防治方法 

(1)下行操控(top-down control) 

目前生物防治方法主要是以下行操控的原

理控制外來種生物的數量，下行操控的原理為藉

增加或減少食物網中營養階層較高的掠食者，以

其捕食作用控制低階消費者或生產者的豐度，從

而操控生態系統的結構和群集的動態平衡

(Hairston et al. 1960)。前人在生態系統內放入鯉

魚(Cyprinus carpio)捕食福壽螺以控制福壽螺的

數量，但因鯉魚僅能攝食體型較小的福壽螺(殼長

小於 10mm)，效果不佳(Wong et al. 2009)。此外，

台灣農民利用魚類防治，如放入青魚 (Mylo-

pharyngodon piceus)，但青魚必須成長在深水區

域，故不適合在溼地環境生長，青魚亦會大量攝

食生態系統裡的水生植物，反而衍生出更多的問

題。農民亦有利用鴨子防治福壽螺，然而鴨子的

活動卻破壞溼地水生植物的幼苗。因此，以下行

操控方法防治福壽螺應用性有限，且往往因為加

入外來種而破壞生態系統平衡(廖君達 2003)。 

(2)上行操控(bottom-up control) 

上行操控是指藉改變食物網中的初級生產

者(如植物或藻類)的種類及數量，以改變對其主

要消費者的營養供應，從而限制消費者的數量。

目前，台灣人工溼地維護及管理的知識仍相當缺

乏，「上行操控」方法並未有應用於控制入侵種

或優勢種的問題上。然而，歐美各地雖已有不少

研究針對「上行操控」方法進行優勢種控制及生

物多樣性管理(Hansson et al. 1988)，但因歐美人

工溼地位處溫帶，沒有福壽螺滋生的問題，故目

前未有任何文獻探討上行操控方法對福壽螺防

治的效果。 

 

1.3 研究目的 

無論是物理、化學或是生物防治福壽螺的方

法皆存有不同的缺點，目前尚未發展出可以完善

解決福壽螺入侵人工溼地的方法。儘管有研究顯

示福壽螺對不同的水生植物有明顯攝食偏好，但

目前量化福壽螺攝食偏好研究仍相當少 (e.g. 

Carlsson et al. 2004; Carlsson and Brőnmark 2006; 

Wong et al. 2010)。此外，有部分研究在探討福壽

螺成長反應時，使用非溼地自然成長或人為種植

的食用蔬果作為福壽螺的食物來源如萵苣

(Tamburi and Martín 2011)，所以實驗結果未能代

表人工溼地福壽螺的實際成長率。 

本研究假設福壽螺對不同種類水生植物具



有不同攝食偏好，並在攝食不同水生植物後會影

響福壽螺的成長情況包括生物量及殼長(Qiu and 

Kwong 2009)。本研究挑選三種台灣人工溼地常

見的水生植物包括空心菜、菖蒲及蘆葦，進行福

壽螺攝食偏好實驗，並探討以下兩個問題： 

(1) 福壽螺是否對不同種類的水生植物具有不

同攝食偏好？如是，福壽螺對不同實驗植

物攝食偏好如何？ 

(2) 福壽螺攝食不同種類的水生植物，是否會

影響其成長？福壽螺的生物量及殼長等形

貌參數是否因而呈現明顯差異？ 

藉由本研究之實驗結果，不僅可以提高我們

對福壽螺生態特性及其對溼地植物攝食偏好的

了解，在營造及管理人工溼地時，藉由種植不利

福壽螺成長的水生植物，以上行操控方法控制福

壽螺快速拓殖及降低其成為優勢種之可能性，從

而減輕對溼地生態系統的衝擊。 

二、材料與方法 

2.1 野外採集 

本研究於2011年8-9月在台灣新北市打鳥埤

表面流人工溼地(DN；圖 1)採集實驗所需的福壽

螺及三種溼地常見的水生植物包括空心菜

(Ipomoea aquatica)、菖蒲(Acorus calamus)、蘆葦

(Phragmites australis)以進行攝食偏好實驗。其

中，蘆葦為多年生的草本植物，不同成長階段的

蘆葦會同時存在於人工溼地，而前人研究結果亦

顯示蘆葦的老葉與嫩葉其葉片品質及營養成分

顯著不同(Eid et al. 2010)，因此本實驗分別探討

福壽螺對蘆葦的嫩葉與老葉的攝食偏好。本研究

選擇以葉片作為攝食實驗的實驗項目，因福壽螺

為水棲的軟體動物，其活動範圍為水中及底層軟

土表面並攝食水生植物的葉片為主，許多前人研

究(如 Fratini et al. 2004)也可知道腹足綱(Gastro-

poda)動物以植物葉片為其主要食物來源。此外，

本實驗所選用的菖蒲為地下根莖的水生植物，故

僅有葉片可供福壽螺攝食，所以亦排除福壽螺攝

食菖蒲根莖的可能。另外，由前人文獻(如 Eid et 

al. 2010)可知水生植物的葉片為其營養成分較高

的器官，本研究為上行調控對控制外來種福壽螺

成長的研究初探，故先選用營養價值較高的葉片

進行攝食實驗，由研究結果亦可得知福壽螺會因

食物的營養成分不同而產生攝食偏好。實驗期

間，我們從 DN溼地採集 350隻福壽螺(包括 100

隻大小不同的個體和 250隻殼長 20-30 mm的個

體)及三種實驗用水生植物的葉片，樣品運送回實

驗室後，葉片先清洗乾淨擦乾後，儲存在封口袋

內並保存於 4°C的冰箱中，每兩星期採集一次葉

片而保存時間亦不超過兩星期，以維持葉片的品

質。福壽螺以兩個不同方法處理，其中 100隻不

同大小的螺用作建立形貌參數與生物量關係，而

250隻殼長 20-30 mm的螺則先飼養在 25℃實驗

室環境中兩天，讓其在成長實驗前先適應環境，

同時觀察福壽螺行為並將行為異常的個體排除

以免影響實驗結果。 

 

2.2 實驗設計 

本實驗依水生植物的種類分為四組進行，每

一組實驗包含六個相同的塑膠魚缸(30 20 20 

cm)。魚缸內注入脫氯自來水約 3600c.c. (水高

6公分)，再放入九隻福壽螺(體長 20-30 mm)，

以及已量度面積且超過福壽螺 2天攝食量的水生

植物，魚缸上裝有透氣蓋子以防止福壽螺爬出

(圖 2A-2B)。隔天更換脫氯自來水及新鮮的水生

植物，取出剩餘的植物並量度福壽螺攝食的植物

面積，每隔六天清洗魚缸並量度福壽螺的殼長

(與螺軸平行的最大距離) (±1 mm)及帶殼濕重

(±0.1 g)，實驗時間共為 30天。 圖 1 打鳥埤人工溼地實地照片 
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2. 殼長(mm)、3. 體長(mm)、4. 帶殼濕重(g)與

生物量(g)的線性迴歸關係，以利實驗期間量測福

壽螺的殼口寬、殼長、體長及帶殼濕重換算其生

物量。實驗方法為隨機選取不同大小的福壽螺共

100隻，分別測量每一隻福壽螺的殼口寬、殼長、

帶殼濕重、去殼濕重及體長，將福壽螺全數烘乾

並測量其生物量，並以上述四個形貌參數分別與

生物量建立線性迴歸關係，結果顯示殼長及帶殼

濕重兩個形貌參數與生物量具有最高解釋度(殼

長與生物量 r2 = 0.94，帶殼濕重與生物量 r2 = 

0.92；表 1)。 
圖 2A 實驗整體裝置圖，每層有六個魚缸，一層放

置一種水生植物。魚缸內含有九隻福壽螺、

脫氯自來水及適量水生植物 

2.3.2 福壽螺攝食不同水生植物的成長狀況 

47 

 

 

本研究參考前人進行福壽螺攝食實驗的結

果(Sharfstein and Steinma 2001)，本實驗時間設定

為 30 天，實驗期間每隔約六天量測一次實驗福

壽螺個別的帶殼濕重及殼長，共量測五次。我們

以前置實驗所建立的帶殼濕重-去殼乾重(生物量)

迴歸關係，計算福壽螺攝食每一種植物的乾重成

長率(mg day-1)以及殼長增長數據計算殼長成長

率(mm day-1)，故乾重成長率及殼長成長率分別為

福壽螺平均一天的乾重及殼長變化 (Qiu and 

Kwong 2009)。 

圖 2B 個別實驗魚缸配置側視圖 

 

 

2.3 福壽螺攝食實驗 

2.3.1 前置實驗-分別建立福壽螺的形貌參數與生

物量(biomass)關係 

生態系統中，生物量為能量流動的關鍵變數

(Saint-Germain et al. 2007)，本研究藉福壽螺的去

殼乾重代表其生物量。由於量度福壽螺生物量(去

殼乾重)需要烘乾實驗個體，所以實驗期間我們無

法量測出福壽螺每天的生物量，因此必須先建立

福壽螺的四個形貌參數包括 1. 殼口寬(mm)、 

實驗結束後，我們先度量福壽螺的最後殼長

作為累積殼長成長變化，再將所有福壽螺去殼及

烘乾(60℃，72小時)，並量度其最後乾重作為福

壽螺生物量累積成長變化的數據。我們利用線性

迴歸分析福壽螺殼長及生物量變化與時間變化

的關係，以 2-way ANOVA探討福壽螺攝食不同

水生植物是否呈現不同的殼長和生物量變化，再

應用 Tukey Test確定其攝食偏好。最後，本實驗

比較福壽螺殼長和生物量變化兩項成長參數的

結果，以了解福壽螺攝食不同水生植物後的成長 

 

表 1 福壽螺四個形貌參數與去殼乾重迴歸關係 

 與去殼乾重的迴歸方程式 N R2 P-value 

對數轉換殼長 y = 3.1634x  1.7333 110 0.942 3.99E-66*** 

帶殼濕重 y = 0.0736x + 0.0481 110 0.9172 4.5E-58*** 

體長 y = 0.3429x  0.3138 110 0.5535 6.44E-20*** 

殼口寬 y = 0.4638x  0.3468 110 0.673 5.42E-27*** 

*P < .05，** P < .01，*** P < .001，NS：無顯著性差異 



表 2 福壽螺四個成長參數的 ANOVA分析 

變源 F 乾重成長率 F 殼長成長率 F 生物量 F 累積殼長 

魚缸 0.8264NS 0.5803NS 40.2960*** 255.7833*** 
水生植物 7.7118*** 8.2719*** 1.07976NS 60.4110*** 
交互作用 2.4322**

 
2.2870**

 
87.6401*** 198.5913*** 

Tukey Test 空心菜=嫩蘆葦= 
菖蒲>老蘆葦 

空心菜=嫩蘆葦= 
菖蒲>老蘆葦 

空心菜=嫩蘆葦= 
蘆葦=菖蒲 

空心菜>嫩蘆葦> 
蘆葦=菖蒲 

* P < .05，** P < .01，*** P <.001，NS：無顯著性差異 

 

 

狀況。本篇研究的統計分析皆利用 Minitab 16.0

及 SPSS 16軟體進行。 

三、結果與討論 

3.1 前置實驗-四組福壽螺形貌參數與生物量的

關係 

本研究先以福壽螺殼口寬、殼長、體長及帶

殼濕重四個形貌參數(自變數)與去殼乾重(反應

變數)，個別建立線性迴歸關係(表 1)。結果顯示

帶殼濕重去殼乾重(R2 = 0.92，P < 0.001；表 1)、

log(殼長) log(去殼乾重) (R2 = 0.94，P < 0.001；

表 1)兩組迴歸關係的決定係數皆大於 0.9，比較

體長-去殼乾重及殼口寬-去殼乾重兩組迴歸關係

的決定係數高出 30%(殼口寬：R2 = 0.67，P < 

0.001；體長：R2 = 0.55，P < 0.001；表 1)。因此由

本實驗選取殼長作為實驗期間換算去殼乾重的形

貌參數(迴歸方程式 y = 0.0736x + 0.0481；表 1)。 

圖 3 福壽螺攝食不同水生植物後的乾重成長率。

每筆數據為攝食同一種水生植物的六組實驗

複本的乾重成長率平均值+標準差。 
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3.2 福壽螺對不同水生植物的攝食情形及成長反應 

表 2)。福壽螺攝食空心菜及嫩蘆葦的乾重成長率

相當接近(0.5461 mg day-1、0.5195 mg day-1)，兩

者分別是攝食菖蒲及老蘆葦福壽螺乾重成長率

(0.4301mg day-1、0.0881 mg day-1)的 1.2-1.3倍及

5-7倍(圖 3)，攝食老蘆葦的福壽螺成長速度明顯

較緩慢。 

3.2.1 實驗結果可信性檢定 

本實驗中攝食同一種水生植物福壽螺的乾

重成長率和殼長成長率在不同魚缸間的差異不

顯著(2-way ANOVA魚缸×成長率；P > 0.05；表

2)。因此，我們確定本實驗福壽螺成長率之差異

皆為攝食不同水生植物造成並非來自個別魚缸

之差異。 

3.2.2 福壽螺的乾重成長率及殼長成長率 

福壽螺攝食不同種水生植物後，乾重成長率

呈顯著差異(2-way ANOVA魚缸×乾重成長率：

P < 0.001；表 2)，而其攝食偏好的順序為空心菜

=嫩蘆葦=菖蒲>老蘆葦 (Tukey Test；P < 0.001； 

福壽螺攝食不同種水生植物之殼長成長率

雖然呈現顯著性差異(2-way ANOVA魚缸×殼長

成長率：P < 0.001；表 2)，但主要差異來自攝食

老蘆葦福壽螺的殼長成長率(0.0018mm day-1)是

攝食空心菜(0.1349 mm day-1)、嫩蘆葦(0.1257 mm 

day-1)及菖蒲(0.0106 mm day-1)的 0.01-0.17倍(圖

4)。根據殼長成長率的結果，福壽螺的攝食偏好

順序為空心菜=嫩蘆葦=菖蒲>老蘆葦 (Tukey 

Test；P < 0.001；表 2)。 

 

3.3 福壽螺攝食不同水生植物後的生物量變化 

本研究顯示福壽螺的累積生物量雖然在 30 



 

 圖 4 福壽螺攝食不同水生植物的殼長成長率。每

筆數據為攝食同一種水生植物的六組實驗複

本的殼長成長率平均值+標準差 
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天內沒有顯著的大幅增加，但攝食空心菜和嫩

蘆葦福壽螺的生物量有呈現隨實驗時間而緩慢

增加的趨勢，而攝食空心菜的福壽螺，所呈現

的累積生物量更明顯高於攝食嫩蘆葦的福壽螺

(圖 5)。此外，實驗第 30天攝食不同水生植物的

福壽螺，總累積生物量存在顯著性差異(2-way 

ANOVA魚缸×累積生物量；P < 0.001；表 2)，

證實攝食不同種類的水生植物會影響福壽螺的

成長，因而影響福壽螺的總累績生物量。 

圖 5 福壽螺攝食不同水生植物的生物量對時間的

變化圖。(A)空心菜；(B)老蘆葦；(C)菖蒲；

(D)嫩蘆葦。每筆數據為攝食同一種水生植物

的六組實驗複本的累積乾重平均值+標準差 

 
 

從前人研究得知，福壽螺對攝食水生植物的

偏好及其成長率與所攝食之水生植物的物理特

性及化學成分相關，不同水生植物之可食性

(palatability)會因葉片韌度-表面結構及營養成分

(如氮、磷含量及碳/氮比)而變化，而其中食物品

質主要為葉片營養成分所控制(例如 Grantham et 

al. 1993)。Wong et al. (2010)測試福壽螺對 21種

淡水水生植物的攝食率，福壽螺對具有高氮含量

及低碳/氮比的水生植物包括莧菜(Amaranthus 

gangeticus)、竹仔葉(Commelina diffusa)、空心菜

(Ipomoea aquatica)具較高攝食偏好，攝食率最高

為其他種類水生植物的 20 倍。Sharfstein and 

Steinma (2001)研究福壽螺攝食三種水生藻類後

的成長率及存活率，顯示福壽螺在攝食具高磷和

葉綠素含量及低碳/氮比的水生藻類如 Utricu-

laria sp.，所呈現的存活率可高達 100%，而其濕

重(0.36g)及體長的增加量(2.15 mm)亦較高，然而

攝食葉綠素含量較低的底棲藻類(metaphyton)存 

活率較低(82.5%)，而濕重(0.15g)及體長增加量

(0.6 mm)也較不明顯，所呈現的成長率為攝食水

生藻類的 20-40%。本研究結果指出福壽螺對空

心菜較蘆葦呈現顯著攝食偏好，因空心菜相較於

蘆葦含較高的養分，包括磷(空心菜= 0.65%，蘆

葦= 0.22%)和氮(空心菜= 6.5%，蘆葦= 2.4%)成

分，低的碳/氮比(空心菜= 7.5，蘆葦= 21.1) (Wong 

et al. 2010)。因此，本實驗結果與前人研究呈現

相似趨勢，確定決定福壽螺攝食偏好的主要原因

為水生植物的營養成分，這亦反映在本實驗中攝

食空心菜的福壽螺明顯具有較高的乾重成長率

及殼長成長率。 

 

3.4 福壽螺攝食不同水生植物後的殼長變化 

攝食不同水生植物的福壽螺殼長變化有顯

著性差異(2-way ANOVA 魚缸×累積殼長：P < 

0.001；表 2)，呈現不同的殼長增加量，所以我們

可證實攝食不同水生植物的福壽螺呈現不同的

成長反應。 

福壽螺攝食空心菜和嫩蘆葦後，其殼長隨時

間呈緩慢增加的趨勢，然而攝食菖蒲和老蘆葦的

福壽螺殼長並沒有呈現明顯的時間變化(圖 6)。

根據福壽螺殼長變化的分析結果，福壽螺對不同

種類水生植物的攝食偏好為空心菜>嫩蘆葦>老

蘆葦=菖蒲(Tukey Test；P < 0.001；表 2)。 



 

生物量的時間變化為四組實驗中最不明顯(迴歸

斜率係數= -0.0013≒0；P < 0.05；表 3)，表示攝

食菖蒲的福壽螺生物量變化最不明顯，成長最緩

慢。 

此外，根據統計分析結果顯示，不同種類水

生植物實驗組的迴歸截距參數接近，確定四種不

同攝食實驗開始時，福壽螺的生物量相近，實驗

結果所顯示福壽螺的生物量變化為攝食不同植

物而產生的成長反應。 
3.5.2  福壽螺平均累積殼長的時間變化 

圖 6 福壽螺攝食不同水生植物的平均累積殼長對

時間的變化圖。(A)空心菜；(B)老蘆葦；(C)

菖蒲；(D)嫩蘆葦。每筆數據為攝食同一種水

生植物的六組實驗複本的累積殼長平均值+

標準差 

攝食空心菜福壽螺殼長的時間變化迴歸斜

率係數為四組攝食實驗中最大(迴歸斜率係數= 

0.0050；表 4)，表示攝食空心菜的福壽螺殼長增

長速度及成長率亦最高。其平均殼長成長率可達

0.8333 mm day-1；老蘆葦實驗組的迴歸斜率係數

為四組實驗結果中的最小 (迴歸斜率係數= 

-0.0036；表 4)，顯示攝食老蘆葦的福壽螺的累積

殼長時間變化較不明顯。 

 

3.5 福壽螺成長的時間變化 

3.5.1 福壽螺平均累積生物量的時間變化 

福壽螺在攝食四種水生植物後，生物量與時

間變化的迴歸關係皆為顯著(P < 0.05；表 3)，確

定生物量會隨著時間變化。其中，福壽螺攝食空

心菜後，生物量的時間變化最大(迴歸斜率係數= 

0.0032；P < 0.05；表 3)，表示攝食空心菜的福壽

螺生物量增長速度最快，成長率最高，平均乾重

成長率約為 0.5333 mg day-1。攝食菖蒲的福壽螺 

攝食空心菜、嫩蘆葦及菖蒲福壽螺的平均累

積殼長對時間變化具有顯著性差異(P < 0.01；表

4)，然而老蘆葦實驗組卻不具顯著差異 (P > 

0.05；表 4)，我們判斷原因為老蘆葦的營養成分

較低(Eid et al. 2010)，以及福壽螺對其攝食率亦

較低，使攝食老蘆葦的福壽螺平均累積殼長變化

對時間的變化不明顯。 

 

表 3 福壽螺平均生物量的時間變化迴歸數據 

Indicator  Constant  Habit variables  Coefficient  T 
0.2651  空心菜  0.0032  3.8456* 
0.2723  嫩蘆葦  0.0010  2.9172* 
0.2765  菖蒲  -0.0013  -4.2800* 

平均生物量變化 

0.2813  老蘆葦  -0.0009  -3.5324* 
*P < .05，**P < .01，***P < .001，NS：無顯著性差異 

 

表 4 福壽螺平均累積殼長的時間變化迴歸數據 

Indicator Constant Habit variables Coefficient T 
2.4345 空心菜 0.0050 5.1133** 
2.4613 嫩蘆葦 0.0028 6.7028** 
2.4578 菖蒲 -0.0014 -2.1838* 平均累積殼長變化 

2.5079 老蘆葦 -0.0036 -1.3813 NS 
*P < .05，**P < .01，***P < .001，NS：無顯著性差異 
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整體而言，攝食空心菜的福壽螺在累積生物

量及累積殼長皆隨著時間增加快速，而攝食其他

水生植物福壽螺的成長率明顯較低，而不同成長

參數包括生物量及殼長更呈現不一致的趨勢。 

目前我們生物量及殼長變化的分析結果顯

示空心菜為福壽螺的最佳攝食偏好的溼地水生

植物，與前人研究中化學分析的結果脗合(e.g. 

Wong et al. 2010)。由於台灣尚無相關福壽螺對

不同水生植物攝食偏好的實驗，本研究依據前人

所進行攝食實驗相關方法(Sharfstein and Steinma 

2001)，進行福壽螺攝食人工溼地水生植物及成長

反應之初步評估，所以實驗時間設定為一個月。

未來我們將延長攝食實驗時間，進一步探討福壽

螺在攝食不同種類的水生植物的長時期成長變

化。 

四、結論與建議 

4.1 結論 

本實驗依據福壽螺攝食量及成長率(生物量

及殼長增長量)，證實空心菜為福壽螺攝食偏好最

高的水生植物。福壽螺對老蘆葦和菖蒲的攝食偏

好同樣偏低，其成長率(包括乾重成長率、殼長成

長率、生物量及殼長變化)顯著緩慢。最後我們比

較線性迴歸結果，確定攝食菖蒲福壽螺的成長率

為三種實驗水生植物中最低。因攝食菖蒲最不利

於福壽螺成長，菖蒲對控制福壽螺入侵人工溼地

實在具有潛在的重要性。我們初步判斷水生植物

的營養成分是主要導致福壽螺產生攝食偏好及

成長反映差異之原因。 

 

4.2 未來的工作與貢獻 

無論福壽螺的累積生物量變化、累積殼長變

化、平均乾重成長率及平均殼長成長率的結果，

都顯示福壽螺對空心菜具有明顯較高的攝食偏

好且呈現快速成長的情況。然而，由於空心菜具

有高度累積銅(Cu)、鉻(Cd)、鉛(Pb)等重金屬的去

污能力，其浮水性能減少水中藻類的過度繁殖，

使空心菜為現今台灣人工溼地廣泛種植的水生

植物之一，然而空心菜是否為設計人工溼地水生

植物群集的必然選擇，值得我們日後做更進一步

的深入分析。本研究未來將進一步探討不同種類

的水生植物化學和物理性質，如氮、磷、鈣、銅、

蛋白質、碳水化合物、酚、纖維素、木質素等成

分的含量及葉片的韌性等，配合本研究結果作分

析比對，以全面了解福壽螺攝食不同種類水生植

物的原因。 

依據目前結果，本研究建議菖蒲為有效控制

福壽螺成長的人工溼地水生植物，然而本篇論文

為建立同時兼具去污功能及控制福壽螺拓殖的

人工溼地植物群集的種植及管理參考標準的研

究初探，未來工作將利用本研究的實驗結果，針

對福壽螺食物資源選擇進行野外操作實驗，探討

福壽螺在人工溼地環境中的攝食偏好，以驗證本

研究的結果。本方法應用於人工溼地管理的實際

效果為我們未來的重要工作，待野外實驗完成

後，我們將可為實務單位提供完整的人工溼地管

理建議。 
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