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壹、摘要 

  

 生態系透過生物成分與非生物成分的交互作用，可以讓物質供需、能量流動、空間運

用、代謝維持等達到相當程度的穩定性。本實驗試圖建立一個密閉微型的生態系統來探討密

閉生態系統平衡及穩定的因素，以碳氫氧循環及氮循環為主軸，來著手建構密閉生態系統。

首先透過調查水族生態系統來提供實驗的大致方向，進一步從數種生產者、消費者和分解者

中選擇在食性上和元素循環穩定的生物種類，分別是水蘊草、黑殼蝦和硝化菌。針對生物因

子分別進行水中溶氧和二氧化碳的定量分析和並作時間變化關係圖，試圖找出生物變因中能

達成穩定的質量比例，其中生產者和消費者以 8:1 能呈現出最持久穩定的狀態，再加入分解

者後我們對此密閉生態系統進行長時間的觀察，並針對數種理化變因作橫向分析比較，發現

空氣和水比例以 1:2、光照介於 1200~2400Lux、光照 24小時、以及加入底砂對於此密閉生態

系統的穩定有所幫助。因此，依照我們自行試驗所選擇的生物種類、比例和所處理的理化因

子著手製作出密閉『生態球』，雖然此微型生態系只維持了近一個月，但是讓我們對高一生態

學所闡述的概念有更深層的認識。 
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貳、研究動機 

 

高一學基礎生物時，曾經做過生產者和消費者碳循環的實驗，我們發現在密閉試管中

的水蘊草和田螺即使在光照情形下，也很難長期存活。後來在生物課中偶然間觀賞到一部影

片，內容出現幾秒鐘「生態球」的影像，那是一個完全封閉的玻璃球，裡面放置著許多生物；

經老師輕描淡寫地解釋後，我們十分感興趣，隨即上網搜尋資料，對於一個密閉生態球能維

持長達七、八年的生態平衡感到好奇。究竟如何在此密閉生態系中考量到生物和理化因子的

穩定而做出如此美麗又充滿生命力的「微小生態系統」呢？因此，我們勇於接受挑戰，決定

親手製作「生態球」，透過製作的過程更進一步深入探究和維持生態平衡有關的元素循環以及

理化變因的影響。 
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參、文獻回顧： 

 

一、「生態球」的起源 

生態球（Ecosphere）是一細小封閉的「微型世界」，其環境可支持球內的生物生存。美

國太空總署（NASA）火箭推進實驗室（Jet Propulsion Laboratory）進階生命支持計劃（Advanced 

Life-support Program）（參考資料：網站 9）的科學家漢生最先發現細小的鹹水蝦、藻及蝸牛可

在一封閉之系統內生存一段很長時間。此實驗可為研究太空人在太空長時間生存所須之自給

自足社區提供更多的資料。 

 

二、「生態球」的原理 

生態球（參考資料：網站 8）是一個密封的生態系統，就像地球一樣。生態球由透明的玻璃

球體組成，內有小蝦、藻類、細菌、經過濾的海水、Gorgonia（無生命的樹枝狀物質）、小

石及空氣 (太空總署的設計內還有小蝸牛)。（圖片 1）生態球擁有與地球一樣的部份重要成

份。生態球中的小石代表地球的土壤，有約三分之二的水及三分之一的空氣，能量來源同樣

是陽光，當然還有生物：蝦、藻及細菌（圖片 2）。生態球內進行的生態循環代表著簡化了

的地球生態循環系統。藻類利用光及水中的二氧化碳行光合作用，產生氧氣，也吸收水中的

無機營養物作為生長所需的養料，因此藻類是系統中之生產者 (producer)；小蝦呼吸耗去氧

氣，放出二氧化碳，並以藻類及細菌為食物，排出廢物，故小蝦是消費者 (consumer)；細菌

則把小蝦之排泄物分解成無機營養物，供藻類使用，所以細菌為分解者 (decomposer)。

Gorgonia 及小石為微生物提供藏身處，免被小蝦所食，也為細菌提供生長地方，讓其能作分

解者分解生態系統中之廢物。因此，生態球內的食物及氣體皆可以不斷的循環。生態球是密

封的，因此不能加入任何食物或氣體，唯一可進入系統的是光線，整個系統的物質循環是靠

光線照射而維持。小型的生態球平均壽命約 2-3年，大的維持更久，最長可達 10年以上。（參

考資料：網站 5） 
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三、生態球的概念擴大運用∼生物圈二號 

「生物圈 2 號」是一個人工建造模擬地球生態環境的全封閉實驗所，也稱「微型地球」

或「火星殖民地原型」；實驗目的是為了考察人類離升了地球是否能生存。建造在美國亞利桑

那州的沙漠中，占地約 1.3萬平方米，八層樓高的圓頂形密封鋼架結構玻璃建築物（圖片 3），

在這個微型世界中，是將「生態球」的概念推廣，內有海洋、平原、沼澤、沙漠區⋯⋯等，

是各成體系的小生態系統，科學家們原計劃讓工作人員在此密閉生態系中生活 2 年，但經歷

1年多後，由於微生物種類和數量難以精確估算而導致失衡，「生物圈 2號」的狀況急轉直下：

氧氣含量迅速下降、二氧化氮和二氧化碳含量直線上升，危及居民健康，實驗以失敗告終。（參

考資料：網站 20） 

  多年來，人類憧憬著衝出地球，向宇宙進軍，隨著環境的惡化，加快尋找「諾亞方舟」

的步伐。我們希望能藉由這個實驗來探討在密閉生態系內如何取得物質循環上的平衡，並深

入探討怎樣使生態球壽命更長。 
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肆、研究目的和流程 

 

我們想藉由建構「微型生態系統」（參考資料：網站 11）來探討密閉生態系各類因子的

關係，由於生態系當中包含數種生物和理化因子，系統龐雜、變因繁多，不易針對單一變因

進行操控，要著手進行實驗十分困難。於是我們除了上網、找參考書籍之外，先從現有長時

間的穩定人工生態系調查起，再由氣體循環的平衡（O2、CO2）觀念開始，進一步研究環境

變因對此生態系的影響。 

實驗流程如下： 

 

一、調查水族箱內生態系統之生物、理化環境 

二、不同生物因子的測試和挑選 

三、分解者分解效果之的定性分析 

四、生產者、消費者、分解者氣體平衡的量化分析 

五、測試生產者和消費者間的比例以達氣體循環平衡  

六、三個生物因子的穩定平衡觀察 

七、環境變因對微型生態系之的影響 

八、生態球裝置的測試及評估 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6

伍、研究設備及器材 

 

一、基本儀器設備： 

pH儀  無塵無菌操作台  錐形瓶  橡皮塞  電子天秤（精確值 0.01g）  滴定管  溫

度計  光度計  磁性加熱攪拌器  微量定量吸取器  高壓蒸汽滅菌壺 

 

二、生物化學材料： 

蒸餾水 0.1%BTB指示劑 10-5M NaHCO3溶液 

生產者：澤藻、金魚草、莫絲(購自水族館)、綠色苔狀藻類(簡稱”絲狀藻”) (採自學校

水缸)、水蘊草(屏東高中活體培養中心索取)  

消費者：紅球、斑馬、彩色玻璃、孔雀魚、黑殼蝦(購自水族館) 

分解者：液態紅色光合菌、錠劑藍色光合菌、液態硝化菌、粉狀活菌    （以下分別

稱 A、B、C、D菌）（水族館提供） 

化學藥劑：硫酸亞錳、氫氧化鉀、碘化鉀、疊氮化鈉、可溶性澱粉、硫代硫酸鈉、硫

酸、碘酸鉀、蛋白月東、硫酸氨、硝酸鉀、亞硝酸鈉、硝酸鹽測定試劑

一套（TetraTest）、牛肉湯汁  
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陸、研究方法 

 

一、水中溶氧測定方法 

 

（一）方法一：（此法參考書籍 2、3：水質分析及實驗） 

硫酸亞錳水溶液加氫氧化鈉溶液時，生成氫氧化亞錳的白色沉澱。此沉澱與水中溶氧

反應時，產生氫氧化錳醯的褐色沉澱，利用此反應測量水中的溶氧。用 200ml 的廣口瓶裝滿

欲分析的水樣（盡量減少氣泡之產生）。以微量吸管加入硫酸亞錳、鹼性碘化鉀、疊氮化鈉溶

液各 0.5ml 於瓶底，加蓋後倒置數次使溶液混合均勻，生成黃褐色沉澱後再帶回實驗室進行

溶氧滴定的定量分析。（詳細過程請參見附錄一：實驗方法 1） 

（二）方法二：（此方法由屏東科技大學水產養殖系藻類生態生理實驗室提供並協助定量） 

1.將培養過之欲測試水緩慢注入 60ml之 BOD瓶之底部（不可產生氣泡） 

2.加 reagent ﹟1（MnCl2）0.5ml及 reagent ﹟2NaI+NaOH 0.5ml（加時 Tip需在水面中 

以避免產生氣泡）左右搖盪、混合，然後靜置一小時以上 

3.加 H2SO4（28％）1.0ml酸化，然後用分光光度儀測定 BOD瓶內之溶氧量（詳細過 

程請參見附錄一：實驗方法 2）   

 

二、水中二氧化碳變化量測定方法（此法參考書籍 1：植物生理學實驗） 

(一)配製 10 -2M NaHCO3溶液，再稀釋至 10-5 M。 

(二)取 80c.c. 10-5 M NaHCO3溶液置入 250ml的錐形瓶內。 

(三)將選定的植物用蒸餾水洗淨附著物並甩乾，再晾在擦手紙上以吸附多餘水分，秤重   

後將之浸入 NaHCO3溶液中；動物則放置在蒸餾水中連燒杯一起稱重再取出使用，以 

避免測量重量時脫水缺氧；細菌則用微量滴管取一定量加入瓶中測量，在每個實驗中 

均利用 pH儀（需先經標準液 pH4、7、10校正）再測量反應前後之 pH值 

(四)由於 CO2溶於水會解離 H＋離子而形成弱酸性的碳酸 (CO2＋H2O→H＋＋HCO3
-
 )，根據 

pH值的改變可以算出 CO2產生或消耗的量，並可求出各類生物在單位時間內行光合或
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呼吸作用淨反應 CO2的變化量。利用 NaHCO3溶液提供 CO2供植物行光合作用，在密閉

系統內，由於瓶內生物行光合或呼吸作用消耗或產生 CO2，使水中溶入的 CO2減有明顯

的增減，而間接改變 pH值。由 pH值的變化量可求出 CO2的消耗或產生量。其變化關係

如下圖，將測得的 pH值利用圖形對照換算出 CO2濃度。 

 

 

附圖：不同 pH值的二氧化碳濃度（ppm./體積），在 30℃ 1大氣壓下（參考書籍 1） 

 

三、分解者氮循環的定性分析（此法參考書籍 4：微生物實驗）  

（一）氨化作用：（蛋白月東 聚月生月太  NH3） 

本實驗以蛋白月東(peptone)牛肉湯作為有機氮受質，將培養基經高壓蒸氣滅菌後待其冷 

卻，再利用微量滴管加入菌液，來觀察微生物分解蛋白質產生氨的能力，將不同的分解者接

種培養一個星期，取出一滴培養菌液加入奈斯勒(Nessler’s reagent)，檢測顏色變化（為黃色），

同時氨的相對量可由黃色深淺而區別，如有氨存在，表示氨化作用有進行。 

 

pＨ值
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（二）亞硝化作用：NH4 + + O2 NO2
- + H2O 

本實驗以硫酸銨肉湯測試微生物氧化氨為亞硝酸鹽的能力，以特朗姆斯德夫氏劑與硫

酸測試亞硝酸鹽的存在，如果呈藍黑色表示亞硝酸鹽之存在。 

（三）硝化作用：NO2
- + O2  NO3 -  

本實驗以亞硝酸鹽肉湯可供亞硝酸再度氧化為硝酸鹽，使用自水族館購得之分析硝酸鹽

的標準試劑一套，分別測定是否有硝酸鹽之存在。說明書上的方法如下： 

1.測試前先將量杯以清水洗淨，加入 5ml待測液 

2.加入#1測試液 14滴，並緩和地上下搖動 

3.再加入#2測試液 7滴，蓋上量杯的蓋子，上下搖動約 20秒 

4.加入 1小匙的測試粉末，緩和地搖動，蓋上蓋子靜待約 10分鐘 

5.再加入#3測試液 7滴，緩和地搖動，蓋上蓋子靜置約 10分鐘 

6.等量杯的測試液出現顏色變化，即可與盒子上的圖表比照硝酸鹽的含量比例 

（四）脫硝化作用：NO3 -  NO2
- NO  N2  

本實驗以硝酸鹽肉湯作為產生氮氣之受質，由於沒有竇漢試管(Durham tube)所以無法

直接檢視因脫硝化作用而產生的氣泡（氮氣），因此直接利用硝酸鹽減少之量來看脫硝化反

應是否發生。 
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柒、研究過程及結果 

 

一、調查各水族館的水域生態系內之生物、理化因子 

由於一個生態系必須包含生物和理化因子，而會影響生態平衡系統的實驗變因相當

多，對於該如何著手進行測試和評估感到相當困難，況且生態系的種類相當多，應選擇那

一類作為研究對象十分不易。學校的水族箱啟發了我們靈感，水族箱是一個人工小型淡水

生態系，雖不是完全密閉，但箱內生物和理化因子均能保持相當程度的平衡，的確給了我

們一個可行的研究方向。 

於是我們第一步希望藉由調查現有長時間平衡的生態系統，來瞭解較持久穩定生態

系統所需的生物和理化條件，因此我們選定位於學校附近市內的四家水族館，逐一調查各

家水族館內維持最長久的水族箱。除了分別利用儀器測定箱內溫度、光度、pH值，並詢問

商家維持的時間、每天照光時數、水源種類、是否額外供給其他氣體、有無放置裝飾物品、

水族箱擺設的地點、箱內水與空氣之比例及內部所放置生產者、消費者、分解者的種類，

並予以拍照、紀錄，並且用集氣瓶收集水樣將水中溶氧固定，再帶回實驗室作溶氧滴定，

測出水中溶氧量，茲將調查結果整理如下表＜1＞。 
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表＜1＞各水族館維持最久的水族箱之生物、理化環境資料 

水族館名稱 永信 七海 沛展 阿波羅 

維持時間 兩個月 五年 三、四個月 八年以上 

水溫（℃） 26 夏:室溫    冬:28 26 28 

pH平均值 7.85 7.54 7.87 7.41 

溶氧（mg/l） 3.677 4.937 7.687 6.7 

光照(Lux) 2560 1580 1580 1200 

照光時數(hr) 8 8~10 8 10 

氣體供給 CO2 CO2、O2 CO2 CO2 

水    源 地 下 水 *ND 地 下 水 自 來 水 

放置地點    檯 子 上  檯 子 上  檯 子 上  檯 子 上 

底層物質 有機砂 細    砂 
美國細砂 

(酸性) 
進口細砂 

空氣：水比例 1：8 1：6 1：10 1：10 

生 產 者 莫絲、牛毛氈 莫斯 
圓藻 清藻 扭蘭 椒

草 青荷根 紅 蛋等 
*甚多 

消 費 者 黑 殼 蝦 孔 雀 魚 黑 殼 蝦 紅 蓮 燈 

分 解 者 光合硝化菌 活菌 活菌(粉狀) 硝化菌 

裝 飾 物 枯木 假水草 假動物 無 無 

*ND：表示未知 

*甚多：超過十幾種，因此未能一一記錄 

註一：水溫方面皆無加溫器 

註二：pH值做二重覆測試，但取平均值 
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由上面四個水族箱的初步調查資料我們可以歸納出幾個結果：  

（一）理化因子方面： 

1.各水族箱水質都呈弱鹼性，pH平均值約為 7.5，溫度維持在 26∼28℃之間，接近室溫。  

2.光度平均維持在 1500Lux左右，永信水族館較高，達 2560Lux。 

3.光照時數約 8∼10小時。 

4.氣體：額外利用 CO2鋼瓶和供應設備來增加水中的 CO2濃度。 

5.水源：使用自來水（除去氯氣）、地下水（礦物質含量多）。 

6.空間的安排：空氣和水的比例約為 1:6；有兩家高達 1:10。 

7.溶氧量：有兩家的水族箱約 7mg/L，另外兩家較低約 4mg/L左右。 

8.放置地點：皆為檯面上。 

9.底層物質多為細砂，可提供分解者－微生物增長、繁殖的空間。 

 

（二）在生物因子選擇上： 

1.生產者：選擇很多，每一家水族館的設計風格及生產者種類皆不同。 

2.而消費者以體型小的黑殼蝦和小型魚類較多。 

3.分解者：皆加入硝化菌或光合菌。 

資料蒐集的過程中， 給了我們設計實驗時一個參酌的方向，根據這一次的調查，

我們決定用淡水水域生態系來模擬「生態球」。參照調查結果，擬定初步使用的理化因子

為 1.水源：蒸餾水（避免雜菌及離子影響實驗結果） 2.溫度：室溫下（方便實驗操作和

觀察） 3.光照：採用 1500lux的光照（使環境不易因光照升高溫度而影響實驗之準確性） 

4.光照時間 ：24 小時（方便觀察） 5.氣體提供：無（由於是密閉系統，所以不額外供

應） 6.空氣與水之比例：採 1：2 的比例。最初為了減少不必要的變因干擾，並沒有放

置細砂和其他裝飾物。 

另外，選擇什麼生物作為實驗對象也很難，因此，我們先挑選了數種生產者、消

費者和分解者先作光合和呼吸速率定量分析，希望能找出最合適的生物以用來實驗。 
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二、不同生物因子個別的測試和挑選 

由於一個生態系牽涉的變因相當多，因此將目標先放在影響氣體平衡的關鍵因素

上，因此先做生產者、消費者和分解者氣體平衡的測試。由於生產者在光照下可行光合

作用，並不時地行呼吸作用；消費者則是進行呼吸作用；異營分解者亦行呼吸作用。而

在生態系中，CO2和 O2量的多寡往往是生物存活的重要關鍵。因此我們以 CO2及 O2的

平衡為主軸，個別測試預選的數種生物，看看那一種較適合放入生態球中。 

 

（一）生產者單位時間 CO2的消耗量和溶氧量測定 

首先，我們想了解何種水草較適宜被用來當作密閉生態系的生產者，由於光合作用

之進行需使用 CO2，因此會導致 CO2濃度減少，根據水族館的調查結果我們大致選定了

五種水草（金魚草、水蘊草、莫絲、絲狀藻、澤藻），各稱取 1克置於 10 -5M NaHCO3溶

液中以提供光合作用原料 CO2，分別測定在三小時內 28℃室溫下，照光 1450Lux下測定

單位時間 CO2消耗量和溶氧量，利用 pH值的改變來反應出 CO2變化量（參考方法二），

並設計蒸餾水和碳酸氫鈉溶液兩組對照組。結果如圖＜1＞、＜2＞所示。 

     圖＜1＞1g生產者光照下平均一分鐘二氧化碳消耗量  
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    圖＜2＞：1g生產者光照下溶氧量之比較 

由圖＜1＞可明顯看出，五種水草在光照下 CO2消耗量分別是水蘊草＞金魚草＞絲狀藻

＞莫絲＞澤藻。而對照組蒸餾水和碳酸氫鈉溶液在三小時內 CO2濃度均無變化，而我們希望

在此密閉生態系中，生產者能有較高的光合作用速率來消耗消費者因呼吸作用所產生的 CO2

並提供足量的 O2給消費者，由結果顯示出 1g的水蘊草在單位時間內的 CO2消耗量最符合實

驗需求，因此我們決定選用屏東高中活體培育中心所提供的水蘊草為此密閉生態系統內的生

產者。 

由溶氧實驗的圖＜2＞可以看出，蒸餾水的溶氧約 7mg/l，但是加入碳酸氫鈉後則溶氧

降低，是因為較高的 CO2分壓導致水中溶氧減少，而五種水生植物對於溶氧的影響和對照組

比較除了金魚草和水蘊草略微增加外，其餘並沒有明顯的變化，推測如果進行光合作用應會

導致溶氧增加，但是從數據看來卻不增反減可能的原因： 

1. 10 –5M NaHCO3提供光合作用 CO2碳源但是濃度較低，有可能反應後即因缺乏 CO2原料而

使它的淨反應呼吸作用大於光合作用量，導致溶氧量看不出明顯變化。 

2.在實驗過程中，處理光照均放在實驗室中的無菌操作台內照光，但是光源本身也有熱度，

經溫度計測量發現溫度高到 30℃，推測如此的高溫可能會抑制光合作用而使呼吸作用的效果

顯現出來，導致溶氧量變化不多。 

 

（二）探討各類消費者單位時間呼吸作用的 CO2排放量和溶氧測定 

同上述的作法,我們也選定了五種體型大小相近的水生動物，秤重後，利用 pH值改變 

來測定單位時間消費者呼吸作用的 CO2排放量以及水中溶氧量，結果如圖＜3＞＜4＞。 
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圖＜3＞1g消費者一分鐘二氧化碳濃度變化量      
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圖＜4＞1g消費者一分鐘之溶氧量 

從圖＜3＞看來，紅球、彩色玻璃和黑殼蝦的 CO2在單位時間內濃度變化較小，因為呼

吸量太大的生物較不適合在密閉系統中長久存活。所以我們希望能找到單位時間 CO2產量較

少的消費者，以免 CO2濃度過高而致死；食性也是一項重要的考量，大多數魚類都不吃水草，

須額外供給食物，而黑殼蝦會攝食水草，如此才能形成一條食物鏈；此外，玻璃生態球的大

小受限，因此盡可能選擇體型小的消費者，才可以放置的量較多，較不會因為加入的數量少

而受到個別生命力差異影響而導致生態系難以長久維持。 

在消費者實驗方面，如圖＜4＞可以看出一致性的讓溶氧減少，因為消費者進行的是呼

吸作用，也可以看出同樣是一克的消費者，呼吸所導致溶氧的減少是相差不多的。密閉生態

系統是無法有物質的進出，因此基於 CO2氣體平衡、食性及體型大小考量下，我們選定黑殼

蝦作為實驗的消費者。 
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（三）探討分解者的量和 CO2氣體變化的關係 

在調查水族館的過程當中，我們透過業者推薦取得四種分解者，均標榜具有分解功效，

可以添加在水族箱內，來增加物質循環的速率。因此我們先測試一下這些菌對 CO2氣體變化

的影響，來更進一步瞭解此密閉生態系中分解者的適用性。作法如下：（括弧內的名稱是業者

所提供的） 

1. 將液體狀 A菌（紅色光合菌）和 C菌（硝化菌）混勻，取菌液 0、2、4、6、8、10ml

於試管中，再補充蒸餾水使每一根試管總體積到達 20ml。 

2. 粉末狀的 B（藍色光合菌）和 D（活菌）先取菌粉 2.0g溶於 60c.c.的蒸餾水，再取菌液 0、 

2、4、6、8、10ml，加水使試管總體積到達 20ml。 

3. 將螺旋試管密閉後放置在室溫 28℃、照光 1500Lux反應 3小時，測其三小時反應前後的

CO2值變化量（二重覆操作）。結果如圖＜5＞。 
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                圖＜5＞四種分解者菌液量和 CO2氣體變化關係圖 

圖＜5＞的結果顯示，在三小時光照下，A~D 菌之 CO2濃度隨著菌量的增加，呼吸

作用所產生的 CO2濃度增加越多；除了 B菌較不規則外，其餘三種菌則有穩定的增減，其

中以 C菌呈線性增加關係，雖然四種菌數難以計數比較，且液態活菌和粉末態休眠菌活性

亦不同，但從數據仍可看出，除 C 菌外，其餘三種菌應可以行光合作用消耗水中部分的

CO2，推測應為光合菌；而 C菌應為耗氧性的硝化菌。因此，我們初步挑選 C菌，因為在

增加菌量的情況對於水中 CO2濃度變化幅度最小。由於我們對於業者所提供的分解者活性
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仍存疑甚多，因此，接下來我們針對這些分解者作分解效果的定性分析，來瞭解這些菌的

分解能力。 

 

三、分解者分解效果的定性分析 

分解者由於來源各異，因此在選擇分解者之前，我們必須先就索取來的分解者作分

解效果的定性分析，以了解這些細菌真正進行氮循環的那一個步驟。我們分別用三種菌（D

菌粉量太少故不用），取 1及 2ml分別加入含蛋白月東、硫酸氨、亞硝酸鹽的牛肉湯液體培

養基，經過一星期培養後再分別檢測其分解情形（實驗方法三），結果如表＜二＞。 

 

表＜二＞分解者氮循環定性分析 

編號 處理 氨化作用 

蛋白質→NH4
+

亞硝化作用 

NH4
+→NO2

- 

硝化作用 

NO2
-→NO3

- 

脫氮作用 

NO3
-→N2 

A 1 

A 2 

A 3 

A 4 

A 5 

負對照組（不加東西） 

正對照組（加土壤 0.1g） 

光合菌（A）1ml 

光合菌（B）1ml 

硝化菌（C）1ml 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

＋ 

－ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

－ 

＋ 

－ 

＋ 

＋ 

B 1 

B 2 

B 3 

B 4 

B 5 

負對照組（不加東西） 

正對照組（加土壤 0.2g） 

光合菌（A）2ml 

光合菌（B）2ml 

硝化菌（C）2ml 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

＋ 

*ND *ND 

*ND：表示未測量 

由於在整個密閉生態系統中除了碳循環的氣體平衡外，氮循環也是重要的影響因素之

一，因為魚類排出的氨若不能有效立即的移除，對於魚類和生態系中的生物而言，是一大致

命傷。分解者的功用就在此，因此對於生態系的穩定平衡扮演極為重要的角色。雖然市售的

分解者品質不一，且不只包含一種菌，因此就我們的定性分析結果，至少明顯看出 C菌是目

前最理想的分解者，因為在氮循環當中的步驟 C菌皆有參與，推測這種菌液應該是許多氮循
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環菌種的混合。此外，我們發現未加入菌液的對照組也可以檢測出銨鹽（NH4
+
）的存在，可

能是牛肉湯原先已有腐化菌掉入而導致在未做實驗前已經部分分解為NH4
+
。 

在未來生態系的建構，我們經過比較分析，選定三個生態系中的生物因子，其中生產

者為水蘊草，消費者為黑殼蝦，分解者為 C菌（硝化菌）作為密閉生態系的生物組成。但究

竟要放置怎樣的比例才是最佳的組合呢？接下來我們先由簡御繁，針對這三種生物先作影響

氣體平衡較顯著的生產者與消費者，進行個別氣體定量分析，由 CO2和 O2測定量來找到所應

使用的生物量比例。 

 

四、生產者、消費者、分解者穩定平衡的量化分析 

在實驗二和三中，我們發現在 CO2氣體平衡方面，同樣 1g的生物因子，在光照下水蘊

草一分鐘內消耗 CO2為 0.469ppm，1g黑殼蝦產生 CO2為 1.3ppm，而分解者 C菌平均 1c.c.

則是 0.074ppm的，相較前兩者，加入微量分解者對 CO2的影響是微乎其微，可以忽略不計。

若 24小時光照下，則水蘊草和黑殼蝦氣體平衡的比例約為 3:1。 

但是生態系統中維持生物存歿的關鍵氣體除了 CO2還有 O2，因此，就 O2氣體的穩定

平衡我們也嘗試尋找比例關係。由於先前溶氧滴定技術上的不熟稔而導致誤差，因此我們在

屏科大藻類研究室的研究生協助之下，再一次利用分光光度計定量水蘊草的光合作用速率。

我們利用光暗瓶方法，分別測定 1g水蘊草在光照和黑暗中反應 1.5小時的水中溶氧量，並計

算出水蘊草的光合速率。數據整理如表＜三＞。 
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表＜三＞水蘊草單位時間內之溶氧變化 

ABS 平均值 溶氧（uM） 溶氧平均值 
起始值 

（三重複） 
0.481  

0.485  

0.482 

0.483 

300.3   

303.9  

301.2 

301.8 

 溶氧（uM）
與溶氧起始平均值

之差（uM） 

扣除起始值    扣除對照組

之溶氧平均     之溶氧 

（uM）         （uM） 

 

 

 

 

光照組 

（二重複）

 306.2 

 306.2 

 4.4  

 4.4 
4.4 

301.0  

328.3 

-0.8  

 26.5 
12.85 

對照組 

（1.5hr） 

黑暗組 

（二重複）
   

光照組 

（三重複）

330.5 

480.6 

356.5 

 28.7   

  178.8 

 54.7 

87.4            83   
實驗組 

（1.5hr） 
黑暗組 

（三重複）

277.3  

290.6  

309.3 

-24.5 

-11.2 

7.5 

-7.4            -20. 25 

由表＜三＞可以得知，生產者在 1.5 小時光照後，扣除水中溶氧起始值和對照組，因

光合作用增加水中溶氧約 uM（意即 3小時溶氧增加約為 166uM）；在黑暗中則消耗水中溶氧

約 20.25 uM，如果和先前測定反應 3小時的黑殼蝦溶氧消耗（-4.796mg/L ＝-150mg/L ）作

比較，可以發現約 1：1的比例就可以達到平衡。 

     由於光合作用和呼吸作用是可逆反應，在反應式中氣體 CO2和 O2的莫耳數比應為 1:1， 

6CO2+12H2O ＜＝＞C6H12O6 +6O2 +6H2O，當我們試著將水蘊草實驗結果加以分析比較，同樣

時間下，我們發現 CO2和 O2的比例並非恰好 1:1，而相差甚多，除了兩種定量方法的不同外，

我們發現只進行單一生物分析的結果往往會出現盲點將無法準確預測其比例，因為生物的光合

甚至呼吸作用速率會受 CO2和 O2等反應物、產物的量的影響。因此，接下來，我們從 CO2平

衡所得到 3:1 和 O2平衡計算得到的 1:1 比例去作延伸，並將生產者和消費者放置一起同時進
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行反應，來觀測混合不同比例的平衡狀態。 

五、測試生產者和消費者的比例以達到氣體循環平衡 

我們先以實驗四所探討的比例再放大範圍來進行平衡測試，希望能模擬生態系內生物

之間的互動關係找出生產者和消費者的生物量比例，以避免個別測試的盲點。分別測試生產

者：消費者=1:1,2:1,3:1,4:1,5:1五種生物量比例，以固定黑殼蝦 1g（約有五、六隻，量太少，

會失去取樣的準確性）去改變生產者的量（由於使用 250ml錐形瓶大小不大，若增加黑殼蝦，

則水蘊草也要跟著增加量作調整，若加入的量太多會使錐形瓶無法容納），同樣地從 pH值和

溶氧的變化量找出生物量的平衡比例，結果如圖＜六＞、＜七＞所示。 

圖＜六＞生產者+消費者比例之 CO2變化量
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圖＜七＞生產者+消費者比例之溶氧量 

從圖＜六＞發現生產者和消費者在光照情形下三小時內以 3：1比例和 5：1比例時都

沒有多餘的 CO2產生或消耗，更高的比例似乎也能達到穩定狀態，和當初利用定量數據求得

的比例十分吻合，在短時間內的平衡可以提供給我們長時間穩定平衡比例的線索，表示長時

間處理下，應該也能趨向穩定狀態。雖然二氧化碳的結果如此，但是從圖＜七＞溶氧量的結
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果來看，越高量的生產者的確有助於溶氧的提昇，看不出穩定的平衡狀態，而一般蒸餾水的

溶氧較高，約可達到 7mg/L，可見 5:1的比例在 O2的平衡上仍偏低。因此，我們更進一步加

入分解者並提高生產者的量並作長時間的平衡觀測。 

 

六、三個生物因子的穩定平衡觀察  

有了生產者和消費者的比例試驗後，接下來我們加入分解者進入密閉生態系中一起探

討，由前面實驗得知分解者在短時間內對於 pH 值改變不大，因此，在生物量的比例，我們

則重新試驗更高的三種比例分別為生產者：消費者=4:1、8:1 和 12:1，而分解者使用的量則依

照業者所建議使用（瓶上所指示的數量：10 升的水加入 1ml 菌液）。由於我們對於環境變因

尚未作測試分析，因此，我們決定先採用網路上（參考網站 8）所提供的處理方法：1.空氣：

水= 1:2   2.照光度 1500 Lux  並採用蒸餾水作為水源及 24小時長時間光照。    

為了方便直接觀測密閉生態系的變化情形，在錐形瓶內滴入 10 滴 BTB 作為酸鹼指示

劑以便偵測水中 pH 值的變化情形，在二重複試驗中，一組每天紀錄生物的存活情形，另外

一組四天後先行測其酸鹼度、顏色變化、溶氧定量和並作銨離子的定性分析，希望找出三者

之穩定平衡的最佳比例，結果下表＜四＞所示。 

表＜四＞三者混合之各項參數的測定觀察結果 

測定項目 

生產者 

對照組 

消費者 

對照組 

分解者 

對照組 

生：消 

=4：1 

生：消 

=8：1 

生：消 

=12：1 

4.0   2 4 6 

 0.5  0.5 0.5 0.5 

生產者（g） 

消費者（g） 

分解者（ml）   0.005 0.005 0.005 0.005 

BTB顏色變化（4天後） 藍→藍 綠黃→黃 綠→藍 綠→藍 綠→藍 綠→黃 

pH值變化（4天後） 1.9 0.3 0 0.1 0.1 0.2 

溶氧量(mg/L) 7.80 5.34 1.149 3.69 3.69 6.46 

氨之測定 無 無 無 中等量 中等量 中等量 

 

從表＜四＞果顯示，生產者：消費者=4：1和 8：1在經過四天後溶氧大幅度降低，一
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般對照組的溶氧約 7mg/l，只有 12:1 的比例較接近正常的溶氧值，而對於 pH 值的變化三種

比例皆影響不大，可見溶氧的靈敏度相較於 pH 值定量較為高。但是在近乎理想生物量 12:1

的比例卻發現 BTB轉為黃色，且有少許的氨被偵測到，推測可能原因是因為水蘊草由於長時

間光照使得光合作用原料 CO2不足導致效率降低，也有可能是因為照光過久導致水體溫度上

升間接阻礙光合作用的進行，導致無法有效的進行碳氧循環來維持密閉系統的動態平衡，因

此不到七天生物即全部死亡。而氨的產生，表示分解者加入的量可能太少，必須再調高比例。 

     

七、環境變因對微型生態系的影響 

我們先前的測試所採用環境中的理化因子是部分參考網路上所搜尋到太空總署先前處

理情形的資料（參考網站 8），我們知道生物因子和理化因子是一個穩定的生態系所必須的，

因此接下來我們對於生態球要用何種理化條件作更進一步的研究。由於實驗六數據顯示生產

者：消費者=12：1的比例似乎溶氧最高，但密閉系統很快就酸化了，因此，我們選擇維持較

多天的生產者：消費者=8：1的固定比例，再逐一改變環境變因來探討理化因子對於此密閉

生態系的影響。由於這種影響可能不是短時間可以看出，因此，我們採用實驗六的方法用 BTB

當作指示劑，來長時間觀測空氣和水的比例、照光光度、光照時間和底砂的有無及其比例這

四種變因對密閉系統的影響，而控制的變因為：使用 10 -5M NaHCO3水溶液 ，生產者：消費

者＝8:1，空氣：水＝1：2，1500Lux光度照光 24小時，未加入底砂。結果如下表＜五~八＞。 

 

表＜五＞變因探討 A－空氣和水的比例的影響 
 

空氣:水 
 

2:1 
 

1:1 
 

1:2 

BTB顏色（7天前→後） 藍→藍 藍→綠 藍→藍 

pH值變化（7天前→後） 6.8→6.9 6.8→7.2 6.9→ND 
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表＜六＞變因探討 B－照光強度的影響 
 

照光光度(Lux) 
 

600 
 

1200 
 

2400 

BTB顏色（7天前→後） 藍→黃 藍→藍 藍→藍 

pH值變化（7天前→後） 6.8→6.3 7.0→6.3 6.8→8.4 

＊ND表示生物存活超過七天因此未能測量 

 

表＜七＞變因探討 C－光照時間長短的影響 
 

光照時數（hr） 
 

8 
 

12 
 

16 

BTB顏色（7天前→後） 藍→黃 藍→黃 藍→黃 

pH值變化（7天前→後） 6.9→6.2 6.8→6.3 7.0→6.3 

 

表＜八＞變因探討 D－底砂比例多寡的影響 
 

底砂：總體積 
 

未加 
 

1:5 
 

1:10 

BTB顏色（7天前→後） 藍→藍 藍→藍 藍→藍 

pH值變化（7天前→後） 7.0→6.3 7.4→9.1 7.1→ND 

 

表＜五＞的數據看來 1:2的比例存活約 2星期，而且 BTB溶液仍保持原先藍色，並未

酸化成變色，是最理想的比例；和網站上所建議的比例十分吻合。而 2:1這一瓶生物死亡但

水體仍呈現中性的藍色 BTB顏色，推測可能是受長時間照光的高溫影響導致水溫增高（因為

水量較少，溫度上升較顯著）而導致生物相繼死亡，所以水體仍然呈藍色但黑殼蝦已經死亡。 

     表＜六＞ 光照強度 600Lux處理下，不但使水質酸化變黃外，生物也全都死亡，而 1200

左右的光度雖然溶液仍保持藍色，但是 pH值已經在下降，也不穩定，2400lux光照下非常貼

近燈源，高溫的影響是必然的，除非有比較好的空調來維持室內溫度。因此，最合宜的光度

應介於 1200~2400之間，我們必須更進一步作細部分析才能確知何種照度較適宜用來處理生

態球，因此仍維持 1500Lux的光度。 

表＜七＞在光照時數的處理上從 8~16小時似乎都不盡理想，和我們先前實驗所處理的長
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時間照光情形來比較此密閉系統已經酸化，無法維持其穩定性，這和文獻中（參考網站 8）

所提及 6∼10小時的光照處理出入頗大，由於缺乏進一步的分析資料，因此難以看出何種光

照時數最為理想，所以仍採用 24小時照光。 

    表＜八＞有加入美國細砂的兩組不論加入的比例多寡，在一星期之後似乎對於提升水中

pH值有明顯增加，尤其以底砂：總體積=1:10此組而言，生活於其中的黑殼蝦存活約 3星期。 

由於細砂的加入不但提供分解者棲息和繁殖的場所，對於 pH的穩定有明顯的助益，因此，

在未來我們所設計的生態球當中，我們也打算加入細砂來增加此密閉生態系的穩定與平衡。 

 

八、生態球裝置的測試和評估 

   有了前面的測試分析數據，接下來，我們要將先前模擬的比例及處理狀況作實際的裝置運

用，我們希望透明玻璃球的透光度能和錐形瓶相當以方便直接移轉此系統，依照此一模擬系

統，我們詢問了在地的玻璃店都無法接受訂做，因此我們上網接洽到新竹地區的一家廠商，

並親自前往溝通想法現場燒製空的生態球，我們曾經嘗試在現場裝置並彌封，但由於裝水的

玻璃難以在高溫進行彌封，因此，我們帶回許多手工吹製而成的玻璃球，其上預留直徑約 2

公分的孔洞，我們將自行設計測試的微型水域生態系放置進入玻璃球內，並用橡皮塞進行密

封，長時間的觀察記錄如表＜九＞所示。 

 

表＜九＞密閉生態球裝置之測試及評估 

形狀/半徑大小（cm） 生產者（g） 消費者（g）分解者（ml）
死後 

pH值 
觀察情況 存活時間

圓 / 10 2 0.75 0.0025 10.4 無異狀 4天 

圓 / 15 4 1.5 0.005 10.4 

雜質、消費

者之屍體漂

浮 

1星期 

圓 / 20 8 23 0.01 8.6 
惡臭、不明

漂浮物 
3天 

橢 圓 4 1.5 0.005 10.2 無異狀 二星期 
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*控制變因為： 

1.水源：10 -5M NaHCO3水溶液 

2.空氣：水＝1：2 

3.美國細砂：球體積＝1:10 

4.光度為 1500Lux，照光 24小時 

5.放置於培養皿上，置於無菌操作台內照光，溫度經測量為 32.2℃ 

 

結果顯示橢圓形的玻璃球能夠維持最久，推測可能是因為橢圓造型橫放時受光面積較

大，以同樣的光照，較不會因為上層藻類阻擋光線而導致影響光合效率。此外我們亦發現放

入之生物不一定要和球體的體積成比例關係，可以都已 4：0.5：0.005的比例放入也能存活的

很好；建議生物量盡量不要太多，太多的水蘊草會影響黑殼蝦的活動而易導致死亡。一方面

是外在溫度的問題，如果溫度太高，很容易使蝦子致死，由於雖然我們沒有很好的培養箱可

以控溫、控濕和調節光照，因此，採用電風扇吹彿對於溫度的降低並沒有顯著的影響，這可

能是生態球無法長時間維持的一個重要關鍵。 
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捌、討論 

一、定量分析的討論 

在我們的實驗中進行定量分析不論是 pH值的變化量或是水中溶氧的測定，經過多次的

失敗和不穩定性，我們歸納出幾個可能造成實驗數據不穩定的變因並提出建議： 

（一）動植物取來若未經蒸餾水浸洗過，會因為原先棲息環境所帶來的離子溶解而導致 pH 值

在尚未反應即有明顯的增減 

建議：動植物應先用蒸餾水潤濕過再放入待測瓶中，可以減少誤差 

（二）我們發現不同的 pH 儀器雖然經過同樣的標準液校正過，但是測出來還是有誤差。 

建議：我們採用 pH4,7,10三點標準酸鹼度校正以求準確性，並使用兩台 pH儀同時測

定，以減少實驗定量上的誤差 

（三）若用蒸餾水做為水源，我們發現起始值測得的都是偏向弱酸性，但是若使用自來水則

無此現象，推測是蒸餾水因高溫蒸餾使水中原本的溶氧減少所導致，而使得溶解度較

大的二氧化碳氣體自空氣中滲入水中較多，導致 pH值測得的減低 

（四）最初我們做實驗是使用螺旋試管，由於體積小、受光照面積小，因此誤差大，後來改

用錐形瓶後數據反應出真實情況，較不易受高溫變化、照光不均勻、生物受限於空間

太擁擠無法自由活動、生物量無法放太多而導致生物量太少容易因個別體質和生命力

的差異而死亡，因此，我們本篇的試驗均採用錐形瓶的系統以減少不必要的變因較能

記錄到實際的狀況。 

（五）實驗盡量以多次重複取得平均值，我們有嘗試過，只要把生物量放大後則二重覆試驗

差異即可縮小，由於受限於活體中心水蘊草供應量的限制，因此，有許多實驗無法以

多次重覆或放大所使用的生物量進行試驗，再者，實驗時需考慮使用同一批水草以減

少不同批水草生長狀況的差異。 

（六）生產者由於表面積的不同，光合作用原料的獲得量也不盡相同，光合作用的速率自然

也不同，因此，在作生物因子挑選時，根莖類水草表面積會小於絲狀藻類；再者，顏

色不同的水草所吸收光的波長也不一樣，因此，同樣的白熾燈源不見得適用於所有的

水草。 
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（七）動物質量和呼吸速率雖然有關但不一定呈現線性相關，因此，在作動物比較時體型大

小是需要注意的，盡可能選擇相似的體型數據才有參考的價值。 

（八）溫度是影響光合作用速率一個重要因素，在光照情形下，的確或多或少會導致水溫上

升，尤其是水量少的水體尤其明顯，往往生物並非死於二氧化碳濃度過高或氧氣不足

甚至代謝廢物的累積過量，而是溫度過高致死，甚至植物行光合作用所需的酵素受高

溫抑制其活性甚至遭高溫破壞，都可能導致實驗無法顯現出真實的變因影響。或許可

以向水族箱設計學習，裝一套風扇系統來解決一部份水體因光照過熱問題，因為冷卻

系統是無法裝置在我們這個完全密封的生態球當中。 

 

二、生物因素選擇的探討 

（一）在我們的密閉生態系統中，我們希望能找到生產者的單位時間 CO2消耗量大者，表示

其光合作用效率大，才能供應給足量的氧氣給消費者進行呼吸作用之所需，而消費者

選擇時也希望能挑選單位時間 CO2產量較少者，才比較容易維持長時間的穩定，較適

合在密閉系統中長久存活。此外，在選擇生物種類時，還要考慮到食性問題，大多數

魚類都不吃水草，需額外供給食物，而黑殼蝦，會食用水蘊草，由於密閉生態系統沒

有物質進出，魚類呼吸量又大，需供應較多水草，因此基於價錢方面、食性考量、體

積及 CO2和 O2氣體平衡下，我們選定水蘊草和黑殼蝦為初步實驗的生物考慮對象。 

（二）在分解者方面，由於屏東市水族館甚多，我們也一一請教各個商家有關分解者的考慮，

市售的光合菌由於未標示說明清楚菌種，因此，根據網路上所得到的參考資料（參考

網站 13、19、22），說明光合菌在有陽光時進行光合作用，除了消耗 CO2以外，同時

也需要氧氣作用，以維持菌體成長；在黑暗的時候，光合菌停止光合作用，但仍進行

部分呼吸作用，因此仍需要氧氣。光合菌會利用氨、亞硝酸，而將之轉成硝酸鹽。而

硝化菌則是在氮循環中扮演將銨鹽轉換成植物可以吸收之硝酸鹽類的角色，是屬於好

氧性細菌；兩者皆有參與氮循環，但對氧氣的需求不盡相同。但是市售之菌液或菌粉

一般都並非純種菌，且體積相當小，因此不但難以用學校的顯微鏡觀察測量數目和外

型，也難以作定量分析，因此，我們只能針對不同的市售菌作分解效能的定性分析，

但是有些菌的效果和功能測試不出，可能原因是： 
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1.菌放置過久活性減低、液態菌可能培養液養分會用完 

2.有些標榜活菌，但是可能只是提供水中活菌的營養劑而已 

3.有些菌在休眠狀態下被製成粉末或錠劑，必須經一段時間的活化、甦醒才能發揮分解效

果（有的文章指出需要一星期），或許是如此的關係，導致有些菌的結果呈現不穩定的情

形。（參考網站 13） 

  4.細菌有好氧和厭氧之別，可能在密閉生態系中的氧氣多寡導致菌活性無法正常發揮其效

果，使得無法看出其分解效果 

在我們的實驗中由於分解者來源不一，有的為液狀，有的則為粉狀，活性大小不同，且

各菌均非純菌，難以量化分析，因此，同樣體積的 A、B、C、D菌數也不見得相同，所

以四種菌之間難以定量分析來作比較。我們也嘗試利用顯微鏡來作四種菌的鏡檢，液態

的 A、C菌勉強可以看到菌體活動，粉狀的 B、D菌則可能由於之前休眠過久而無法短

時間恢復活性，因此B和D在短時間內的實驗得出的數據呈現非線性關係是很有可能的。 

 

三、密閉系統真能夠平衡嗎？ 

（一）當我們試著去做生物因素的個別定量分析，再利用數學計算氣體平衡的生物量，這雖

然是一個不之如何著眼實驗的開始，但是，也有可能是一個錯誤的開始，因為生物單

獨存在和放置在一起時絕對不是只有量的加加減減如此單純而已，因為生物本身的生

理狀況（如：光合作用呼吸作用）是時時受環境影響而不斷調整其變化量，因此，單

純的以數學計算所得出來比例不見得能反應真實的情況。 

（二）在我們實驗的過程中我們發現生物的相對比例往往無法取得平衡，若看的是 CO2的變

化量求出的比例關係，不見得適用於氧氣的平衡關係之建立。因此，只能在一定的範

圍中去尋找一個平衡點，或許在這樣的密閉微型生態系當中，由於生物因子組成簡單，

歧異度甚低，可能無平衡關係可言，我們也只是盡其可能地達到一段時間穩定而已。 

（三）網路上的資料顯示，像廠商作出來這樣的生態球小的可以維持 3~5年，大的生態球可

持續到 7~8年，而我們作出來的約維持 2星期左右。其差異造成的可能原因為： 

1.我們的生態球體小，新竹手工吹製技術最大的到達直徑 20公分已經是極限，而網路 

上能郵購的生態球最小直徑至少 12英吋（約 30公分，價格為＄1000），最大直徑可達
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39英吋（約 1公尺，價格為＄20500），在越小的生態球生物量少，因此較不穩定，受

光面積小，水體溫度容易升高，很難長時間維持。 

2.我們採用的是淡水生態系統，而網路上的生態球資料是建構海水生態系統，海水雖然

經過過濾，但其中礦物質含量多於淡水生態系，可以提供植物生長所需的微量元素。 

3.在我們設計的生態球當中，生產者是用水蘊草，而網路上的是使用絲狀藻，一般絲狀

藻繁殖快，容易存活，常可以在長時間照光的水族箱發現其蹤跡；而水蘊草較特別，

如果所攝取的 CO2不足時，會改變方向吸收化合態的 CO2，以引起 pH值的急遽上升，

使水中 pH值大於 8.5，減少水中溶氧量而造成生態不穩。（參考網站 22） 

（四）生態系若要長時間的維持，那球內的生物的生殖和繁衍也必須考量到繁殖速率，如何

去估算每一種單一生物的生物量增加情形來維持彼此之間的穩定與動態平衡，這個是

我們尚未考慮到的，未來或許可以針對單一生物因子作生長曲線圖來瞭解其增殖情

形，這也是持久生態系必要的考量因素。 

（五）我們所挑選的生物因素是在生產者、消費者和分解者中各選出一種對維持較長時間的

穩定有幫助的生物，但是反觀美國太空總屬所設計的生態球卻包含蝦子和螺類，我們

為了顧及定量分析上不必要的其他變因，減少實驗的複雜度以方便進行分析，因以我

們還是只選擇各一種生物，雖然此密閉的微型生態系歧異度相當小且不穩定，但是，

也唯有如此，才能由簡御繁，從實驗的過程中發現問題所在。 
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玖、結論 

水族調查過程中，我們找出淡水生態系統及其理化因子作為我們初步建構微型生

態系的選擇，透過 CO2和 O2的測定在眾多的生物因子當中，我們選擇光合速率高的水蘊

草作為生產者、呼吸作用速率低的黑殼蝦作為消費者，以及具有氮循環能力的硝化菌最

為我們的生物因子，透過更進一步的定量分析我們發現生產者：消費者＝8:1的比例能維

持較久的穩定。而理化變因方面，我們發現空氣：水＝1：2的比例及加入細砂能使此密

閉生態系持續長達二週。最後，我們利用玻璃球製作出屬於我們自行設計並且集合生物、

科學、藝術於一體的微型生態系；也成為老師最棒的生態學教學工具。甚至將來可以利

用此一系統來觀測模擬地球環境變遷所帶來對生態系的衝擊和影響。 

隨著地球的惡化及「生物圈 2 號」技術上或設備上失誤的失敗，反映出地球環境

是在經歷了幾十億年的風風雨雨後形成的，對於這種異常可靠的結構，人們渴望窺其脈

絡，而我們這個實驗即是由此為出發點，希望能就我們所學的生物學和化學知識來建構

屬於我們自行設計製造的生態球，這樣人工模仿的微型生態系命運終將會和生物圈 II號

一樣慘遭失敗，畢竟這個生態系生物歧異度甚小相當不穩定，且物質循環和能量流轉不

仍有多諸如磷循環和硫循環是我們未能定量到的，以及生物之間的互動關係、生物和環

境之間的相互影響、生物的繁衍和族群擴張現象都是在有限設備和能力下我們難以估算

和定量的。 

但是從設計、建構的過程當中，我們深深感受到生態系的複雜程度遠超乎我們所

想像的，有許多難以估算錯綜複雜的相互關係，尤其是分解者微生物的種類和功能有很

多尚待人類發現。生態系真可謂遷一髮而動全身，往往單就一項考慮平衡關係，另一項

因子或許就達不到平衡，或許在人工製造的密閉生態系中，根本沒有所謂真正的生態平

衡。我們慢慢能夠明瞭嘗試以人力和物力建構一個長時間穩定的密閉生態系來說幾乎是

困難重重甚是不可能辦到的，生物圈 II號以及我們生態球的失敗再一次提醒我們「維護

地球的生物多樣性」的重要，因為在生態系中每個生物都是無法取代的，我們耗費了半

年多的時間來從事微型生態系的模擬研究，我們相信最大的收穫在於：明瞭生態系的龐

雜和不可預測性，正因為我們對自然界的瞭解仍所知有限。 
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