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水族缸中的隱形精靈~硝化菌與水族缸之氨氮循環研究 

摘要 

    翠綠的水草、優游其間的魚兒，好像一幅畫的水族生態缸是一個平衡的生態

系。在這個生態系中，生產者、消費者與分解者扮演著物質循環的關鍵角色。水

族缸中的氨氮循環是很重要的，本實驗探討氨氮物質對於水族生態系所造成的傷

害，以魚體作為生物指標進行氨氮物質處理，發現氨的確魚體造成莫大的傷害甚

至死亡。此外氨的分解者~硝化菌扮演著此循環極重要的角色，本實驗觀測平衡

的水族生態缸以及著手建立新的水族生態缸，探討硝化菌與氨氮物質(氨/銨、亞

硝酸、硝酸)循環與平衡的關係，發現完整的水族生態系中有豐富的硝化菌，且氨

氮物質含量較低。並著手培養硝化菌，觀察其型態與棲息方式，發現硝化菌喜好

在可以依附固著的地方生長，並有多樣化的型態。以高氨氮物質檢測硝化菌的分

解能力，評估硝化菌在生活上的可應用性，發現硝化菌對於高氨氮的污水的確有

分解的效用。 

 

壹、研究動機 

哇!水族館裡的生態缸真的好美麗喔!翠綠的水草、優游其間的魚兒好像一幅

畫。老闆說，生態缸裡的水草、魚、蝦和各式各樣的小生物形成了一個完美的生

態系，只要花幾個禮拜建立起水族缸生態系的平衡，你就可以輕鬆的享受視覺饗

宴，每天可以在家裡看到綠油油的水草生態缸了!  

      但是覺得很奇怪，水為什麼會這麼乾淨呢？魚兒的排泄物和多餘的飼料都到

哪裡去，每個水族缸的生態都保持這麼平衡，是不是有什麼神秘的小精靈在幫忙

呢？課本上也提到過，魚的廢物氨是非常毒的東西，但是為什麼魚都好好的呢?

於是我們對水族生態系展開研究。 

 

貳、研究目的 

一、.認識水族生態系及了解水族生態缸的成員與物質成分。 

二、了解氨氮物質對魚體的影響。 

三、了解在水族缸生態平衡的建立上，硝化菌所扮演的腳色。 

四、了解硝化菌的型態與相關特性。 

五、探究硝化菌相關在環境議題上的應用。 

 

叁、研究器材與設備 

一、器材與設備：水族箱、底砂、過濾器、打氣幫浦、溫度計、pH 儀、恆溫棒、

電鍋、無菌操作台、燒杯、錐形瓶、計時器、培養皿、鋁箔紙、天平、電子秤、

顯微鏡、滴管、拋棄式培養皿、拋棄式養菌管、L 型玻棒、血清瓶、0.22μM

 1



過濾膜、針筒、噴霧器 

 

  二、實驗生物：水草、魚(朱文錦、燈魚、鼠魚)、蝦 

 

  三、化學試劑與藥品：LB 粉末、洋菜膠、酒精、JBL 氨、亞硝酸、硝酸、磷酸 檢

驗試劑套組、魚柏士GH/KH總硬度與檢驗試劑套組、鎂藍液(Methylene blue)、

NH4Cl、CaCl2．H2O、MgSO4．7H2O、KHPO4、EDTA、酚紅、 Na2CO33 

 

肆、研究過程及方法 

一、水族生態缸的成員與物質成分的了解 

(一)、認識水族生態系 

 在水族缸的生態系中，水草可以行光合作用是製造養分的生產者，優游

在其間的魚、蝦是消費者，還有一些不易觀察到的微生物像是細菌、黴菌能

夠分解多餘的飼料、魚蝦的排泄物和生物遺體是為分解者。 

 在水族生態缸中有許多不同物質循環，其中最重要的包含有碳的循環、

氮的循環與磷的循環。 

 碳的循環，碳元素在大氣中主要以二氧化碳的形式存在，部份溶於水中

的二氧化碳經過水草、藻類行光合作用產生葡萄糖，經過魚、蝦攝食進入動

物體內，水中的生產者、消費者、分解者行呼吸作用放出二氧化碳釋放，形

成循環。 

 水中生物的排泄物多是為氨，氨對生物的毒性是很強的，因此氨氮的循

環在水族缸中是十分重要的。 以下的圖示為氮在水族缸中的循環與分解者

(硝化菌)的關係：魚吃飼料，產生氨(NH3)形式的廢物，氨導致亞硝酸菌開

始生長，亞硝酸菌把氨轉換成亞硝酸鹽(NO2¯)，亞硝酸鹽導致硝酸菌的生

長，硝酸菌把亞硝酸鹽轉換成硝酸鹽(NO3¯ )，硝酸鹽能夠作為植物、細菌、

藻類等的食物，形成循環，且定期的換水則能夠帶走過多的硝酸鹽。 
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磷的循環則跟水草的生長與水中生物的成長有關，植物生長吸收磷酸鹽

類，

   (二 水族生態缸的成員 

1.在水族館中挑選三缸淡水水族生態缸，紀錄其內的成員組成、生活習性與消

 

.微生物培養方法 

熱滅菌法：將所要滅菌的器皿與培養基，以電鍋(於蓋上

 

)無菌操作台：以市售之組合式收納櫃進行組裝，並以塑膠袋密封留下一面

 

)培養基製備：將 Promega 公司所出產之 LB 粉末 20 克加上洋菜膠粉末 7.5

 

)菌落培養與計數：取少量水族缸之水，以嚴格稀釋法將水族缸的水分別以

 

)污染性廢棄物處理：委托鄰近實驗室以感染性廢棄物處理。 

 

藉由食物鍊的循環進入動物體內，魚類與水草的屍體，藉由分解者的作

用，分解腐化成有用的磷酸鹽，以達成循環。 

 

)、

 

費型態。其中生產者與消費者以肉眼觀察計數。分解者多數為細菌與黴菌，

以培養基培養進行計數觀察。 

2

(1)滅菌法：A.高壓溼

加上重物)加熱 25 分鐘，進行高壓溼熱滅菌。B.酒精滅菌法：噴霧器盛裝 70%

酒精進行噴灑滅菌，一般用於無菌操作台的使用。C. 酒精燃燒滅菌法：用

於菌落塗佈，將 L 型玻棒置於裝乘有 70%酒精燒杯中，塗佈前於酒精燈上

燃燒滅菌，待冷卻後進行塗佈。 

(2

可活動之開口，以利操作。以噴霧器盛裝 70%酒精進行噴灑滅菌，即為簡易

之無菌操作台。操作者在進入無菌台操作時，必須將手錶及手飾摘除，以肥

皂徹底清潔後，以 70%酒精噴灑於手上才能進入操作台中操作，此外要進入

操作台之器皿也須經過 70%酒精噴灑滅菌。 

(3

克溶於 500 毫升之逆滲透水中混合均勻，放置電鍋中進行高壓溼熱滅菌 25

分鐘，待溫度降至約 50℃時，倒至 10mmX100mm 之拋棄式培養皿中，平均

高度約為 0.7 公分厚，待凝固後，以塑膠袋密閉封裝，倒置放於 4℃冰箱中

保存，使用時，取至室溫回溫。 

(4

高壓溼熱滅菌過之無菌水稀釋為原來之 1/10、1/100、1/1000 倍以及原液，各

取 1 毫升倒於製備好的培養基中，以冷卻酒精燃燒滅菌之 L 型玻璃棒進行

塗佈。待 48 小時室溫培養後，選取稀釋成長菌落數目約在 100~500 顆之培

養皿進行計數與回推缸內菌量濃度。 

(5
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    以電鍋滅菌             無菌操作台             LB 培養基的製備 

 

     

      LB 培養基的製備       室溫下進行菌落培養          菌量統計 

 

3.硝化菌的培養 

(1).硝化菌培養液的製備：以 500 毫升蒸餾水配製含有 0.635g NH4Cl、0.02g CaCl2．

H2O、0.375g MgSO4．7H2O、0.043 KHPO4、0.00135g EDTA、酚紅 0.005g，以

Na2CO3溶液調整pH值至 7.5-7.8。以針筒、0.22μM過濾膜過濾至滅好菌的血清

瓶中。 

(2).硝化菌含量比例之計算：隨機挑選 A、B、C 水族生態缸塗佈菌落培養基之菌

落各 10 株， 以硝化菌培養液 3c.c.培養 3 天，觀察紅色硝化菌培養液是否有

由紅色變為黃色，如果由紅色變為黃色表示此菌可以代謝硝化菌培養液中的

氨氮物質並產生酸性亞硝酸、硝酸使培養液中的酚紅由紅色轉黃色，是為硝

化菌，計算硝化菌/細菌比例。 

   
硝化菌培養液之製備與分裝    由紅色變為黃色表示此菌可以代謝氨氮物質 
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(三)、水族生態缸水中物質與水質偵測 

     

   
利用 JBL 氨、亞硝酸、硝酸、磷酸檢驗試劑套組及魚柏士 GH/KH 總硬度

與檢驗試劑套組，依說明書指示於採樣水中添加呈色反應藥粉與溶液，待呈色

後，以說明書上所附比色紙盤，進行比對，推測濃度。以 pH 儀測定 pH 值，並

紀錄溫度。 

 

二、氨氮物質對魚體的影響 

 (一)、銨、亞硝酸、硝酸溶液對魚體的影響 

1.配置銨溶液：取 0.38 克氯化銨(NH4Cl)，溶解於 100 毫升逆滲透水溶液中，此

銨-氮溶液濃度為 1000 毫克/升。 

2. 配置亞硝酸溶液：取 0.49 克亞硝酸鈉 (NaNO2)，溶解於 100 毫升逆滲透水

溶液中，此銨-氮溶液濃度為 1000 毫克/升。 

3. 配置硝酸溶液：取 0.６克硝酸鈉 (NaNO3)，溶解於 100 毫升逆滲透水溶液

中，此銨-氮溶液濃度為 1000 毫克/升。 

4.將銨、亞硝酸、硝酸溶液以逆滲透水分別稀釋為 0、0.5、1、5、10、20 毫克

/升做為試驗溶液，並分別以 JBL 氨、亞硝酸、硝酸檢驗試劑套組，抽檢氨

氮濃度。 

5.將 5 隻相等當大小的魚體分別置於 0、0.5、1、5、10、20 毫克/升之銨、亞硝

酸、硝酸溶液中，於 0、1、2、4、8、12、24 小時觀察魚體的死亡情形、鰓

動頻率、刺激擾動…等生理反應。 

 

 (二)、魚體排泄氨-氮物質對魚體的影響 

1.將 60 隻魚體分別放置於裝有 1 公升逆滲透水的燒杯中，密度為 20 隻/升，並

以打氣汞打氣排除魚體缺氧所造成的影響，以無放置魚的水體作為對照組。 

2.分別於 0、1、2、4、8、12、24 小時以 JBL 氨、亞硝酸、硝酸檢驗試劑套組，

檢測氨氮濃度，並將打氣幫浦移開，靜置 5 分鐘觀察魚體的死亡情形、鰓動

頻率、刺激擾動…等生理反應 

 5



 

三、水族生態系的建立與氨氮循環 

(一)、建立水族生態系 

 以虎耳、金錢草、扭蘭、矮珍珠等水草作為生產者、日光燈 15 隻、黑殼蝦

四兩、小精靈及雄貓鼠各一隻作為消費者、其中一缸不添加硝化菌、另一缸每星

期添加 5 毫升硝化菌建立水族生態系、如有魚蝦死亡則每星期進行添加，以免誤

差。 

    

(二)、偵測水中含氮物質 

每兩天以 JBL 氨、亞硝酸、硝酸、磷酸檢驗試劑套組，依說明書指示於採

樣水中添加呈色反應藥粉與溶液，待呈色後，以說明書上所附比色紙盤，進行比

對檢驗，推測濃度。以 pH 儀測定 pH 值，並紀錄溫度。 

 

(三)、菌量統計與.硝化菌含量比例之計算 

在前兩週每兩天以塗佈法檢驗一次菌量，之後與硝化菌含量比例之計算每 

週抽檢一次。  

 

四、硝化菌及其棲性相關研究 

(一)、硝化菌的棲性 

1.以三個生態缸之(1)水體(2)沙質底部(3)過濾器部為進行水體採樣，其中沙質底部

及過濾器採樣時，抽取少許沙及過濾海綿於水體中擾動攪拌。 

2.取採水原液及以滅菌逆滲透水稀釋為 1/10、1/100、1/1000 倍之水體各 1 毫升，

塗佈於 LB 培養基上，於室溫進行 48 小時培養。 

3.觀察菌落型態，紀錄顏色、大小及長相，並選取適宜計數的培養皿(菌落每盤約

為 300~500 個)進行菌量統計。 

4.分別將(1)水體(2)沙質底部(3)過濾器部之培養菌落挑選各 10 顆，進行硝化菌含量

比例之計算。 
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(二)、硝化菌的型態與種類 

  1.以肉眼觀察菌落型態與菌量。 

2.細菌抹片：在載玻片上滴一小滴水，以滅菌之牙

籤，刮取少許菌至小水滴上，平均抹於玻片上，待

風乾，在火燄上來回通過 3~4 次，固定抹片。 

3.以鎂藍液(Methylene blue)、乙醇、蒸餾水配成之染

液，染色一分鐘，以水沖洗， 置於顯微鏡上觀察，

並至研究單位借設有照相設備之顯微鏡拍照。                                        

 

五、小兵立大功~水族缸硝化菌的應用 

  1.以實驗二中『魚體排泄氨-氮物質對魚體的影響』死魚的水進行氨氮含量、pH、

溫度檢測(參照上述實驗方法)。 

  2.將水體以 50 毫升分裝置於三角錐瓶中，分別添加 3 毫升培養 2 週之硝化菌 1、2、

3 經活化培養之廠商市售的超級硝化菌以及富含硝化菌的過濾綿水，並以滅菌

水做為控制組，進行三重複的培養。 

  3.於 12、24、36、48 小進行檢測氨氮(氨/銨、亞硝酸、硝酸)含量，以及記錄 pH 值

和溫度。 
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伍、研究結果 

一、水族生態缸的成員與物質成分的了解 

水族缸的成員可以分為在水族缸的生態系中，水草可以行光合作用是製造養 

分的生產者，優游在其間的魚、蝦是消費者，還有一些不易觀察到的微生物像是

細菌、黴菌能夠分解多餘的飼料、魚蝦的排泄物和生物遺體是為分解者。任意挑

選三缸水族館內的缸子觀察到的生態系與物質組成如表(一)。 

水族缸 水族缸 A 水族缸 B 水族缸 C 

 

 

圖片 

概述 佈置超過三個月的缸子，裡面

有魚蝦，充滿了水草，有 3/4

的水，1/4 的小石子。 

新佈置好的約 5 週的缸子，裡面有 1

隻魚(氣球)，1/4 的小石子，少許的

水草，3/4 的水。 

充滿了朱文錦的缸子，只有用打氣

幫浦不斷的打著氣，裡邊還有一些

已經死掉的魚。  

生產者 皇冠草/金錢草/墨絲/太陽草 青葉/虎耳/紅蝴蝶草/波麗草/矮珍珠 無 

消費者 黑殼蝦/紅鼻剪刀 氣球 魚(朱文錦) 

 

 

 

生

態

系

的

組

成 

分解者 

 

5.6x10
3/cc 

 

硝化菌比例為 7/10 

 

4.2 x103/cc 

 

硝化菌比例為 6/10 

 

7.8x10
6/cc 

 

硝化菌比例為 1/10 

氨/銨 0 mg / l (ppm) 0.25 mg / l (ppm) 4.0 mg / l (ppm) 

亞硝酸 0.025 mg / l (ppm) 0 mg / l (ppm) 0.2 mg / l (ppm) 

硝酸 0 mg / l (ppm) 1.0 mg / l (ppm) 1.0 mg / l (ppm) 

磷酸 0 mg / l (ppm) 0 mg / l (ppm) 4.0 mg / l (ppm) 

碳酸鹽硬度 143.2 ppm 53.7 ppm 17.9 ppm 

生

態

系

的

物 

質 
總硬度 71.6 ppm 161.1 ppm 17.9 ppm 

表(一) 水族生態缸的成員與物質成分 
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    實驗發現在水族缸 A 與 B 中有較完整的生態系組成(生產者、消費者與分

解者)與生態平衡，C 缸則只有消費者，不是完整的生態系。我們在實驗的數據

中觀察到，平衡的生態(水族缸 A、B)其氨氮濃度(氨/銨、亞硝酸、硝酸)含量總

和很低，而在有死魚的 C 缸中氨氮含量總和很高，且氨/銨含量比例最高。在總

硬度與碳酸鹽硬度方面(碳營養源)，以平衡的生態系中較高，磷酸鹽則普遍偏

低。且在生態系平衡的缸子中，充斥較高比例的硝化菌。 
 

0

1

2

3

4

5

6

濃度(ppm)

A B C

水族缸

水族缸中的氨氮含量

硝酸

亞硝酸

氨/銨

 

0

50

100

150

200

濃度(ppm)

A B C

水族缸

水族缸中其它元素含量

磷酸

碳酸鹽硬度

總硬度

 

圖(一) 水族生態缸的物質成分分析 
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二、氨氮物質對魚體的影響 

 (一)銨、亞硝酸、硝酸溶液對魚體的影響 

        分別以銨、亞硝酸、硝酸溶液進行對魚體影響的實驗，實驗結果如表 
(二)，發現在將魚體剛放入氨氮溶液中時，魚體面臨極大的緊迫，在三種試驗

溶液中，第一小時時，鰓動頻率皆逐漸增快，有些沉在底部有些在水面上浮

頭，濃度越高者越明顯，刺激擾動反應正常，至第二小時後，情況變的更嚴

重，有些游泳不平衡，大部分都將頭仰在水面上，這時候的鰓動頻率，有些

仍是很快，但有些卻較為緩慢，呼吸慢者呼吸動作較大，在銨溶液中的反應

最大，亞硝酸與硝酸次之，在第四小時後，魚體逐漸恢復活力，以銨溶液恢

復最快、亞硝酸次之、硝酸最慢，在此次實驗中，並未觀察到魚體死亡。 
 

 

(二)、魚體排泄氨-氮物質對魚體的影響 

  在低濃度劑量的銨、亞硝酸、硝酸溶液對魚體的影響只有在前四小時，因此

我們著手再進行了魚體排泄氨-氮物質對魚體的影響，以高密度之魚群放在 1 升的

容器中，並以打氣幫浦排除缺氧緊迫反應，觀察自然產生之代謝物質，對魚體之

影響如表(三)、圖(二)，實驗中發現，氨/銨濃度隨時間擺放越久，濃度越高，以

稀釋後檢測，發現濃度可達 30ppm，而硝酸與亞硝酸之含量都偏低，pH 有上升的

趨勢，而魚體長時間處於高氨/銨溶液中，可以發現在 4 小時後陸續死亡，至 12

小時後大量死亡，24 小時平均死亡數目達 8.7 隻，參照表(四)、 圖(二)。 
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 代號    1=鰓動頻率   2=游泳型態   3=刺激擾動 

     A=鰓動頻率(快)67 次以上/分    Ｂ=鰓動頻率(正常)47-67 次/分    Ｃ=鰓動頻率(慢)47-42 次/分  

  Ｄ=游泳型態(有活力的游來游去)  Ｅ=游泳型態(行動慢 時浮時沉)   Ｆ=游泳型態(沉在底部行動很慢)   

 Ｇ=刺激擾動(快速游開)      Ｈ=刺激擾動(游走 )       Ｉ=刺激擾動(慢慢游走了) 

氨/銨溶液 亞硝酸溶液 硝酸溶液 
T/濃度 0mg/l 0.5mg/l 1mg/l 5mg/l 10mg/l 20mg/l T/濃度 0mg/l 0.5mg/l 1mg/l 5mg/l 10mg/l 20mg/l T/濃度 0mg/l 0.5mg/l 1mg/l 5mg/l 10mg/l 20mg/l 
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表(二) 氨/銨、亞硝酸、硝酸溶液對魚體的影響

 11



 

缸 濃度/時間 0hr 1hr 2hr 4hr 8hr 12hr 24hr 

氨/銨NH3/NH4
+ 0 0.25 0.5 3 4 6 30 

亞硝酸NO2
- 0 0 0 0 0 0.25 0.1 

硝酸NO3
- 0 0 0 0 0 0 1 

pH 值 7.0 7.6 7.8 7.9 7.9 7.8 8.5 

 
水
質
檢
測 

溫度(℃) 25 25 26.5 24 24.5 24 24 

 
 
 
 
 
 

A 

 
 
 

魚體觀察 
 
 
 

活潑的
上下游
動 

沉在底
部，鰓動
頻率加快

不間斷的
浮頭，少
數一兩隻
沉底，鰓
動變的很
大，且較
1hr 慢 

1 隻死亡 
，不斷的
浮頭，受
驚嚇沉
底，但馬
上有回到
水面上 

1 隻死亡 
，不斷的
浮頭，受
驚嚇沉
底，但馬
上有回到
水面上 

2 隻死
亡，不斷
的浮頭，
嘴部不斷
閉合在水
面發出吱
吱的聲音 

水體白濁，發
出惡臭，11
隻魚體死
亡，其餘浮
頭，活動力不
佳，游泳姿態
歪斜  

氨/銨NH3/NH4
+ 0 0.25 0.25 3 4 6 30 

亞硝酸NO2
- 0 0 0 0 0 0.25 0.1 

硝酸NO3
- 0 0 0 0 0 0 0 

pH 值 6.8 7.2 7.5 7.9 8.0. 7.8 8.5 

 
水
質
檢
測 

溫度(℃) 25 25 25 24 24 24 24 

 
 
 
 
 
 
B 

 
 
 

魚體觀察 
 

 
 

活潑的
上下游
動 

沉在底
部，鰓動
頻率加快

不間斷的
浮頭，少
數一兩隻
沉底，鰓
動變的很
大，且較
1hr 慢 

不斷的浮
頭，受驚
嚇沉底，
但馬上有
回到水面
上 

不斷的浮
頭，受驚
嚇沉底，
但馬上有
回到水面
上 

1 隻死
亡，不斷
的浮頭，
嘴部不斷
閉合在水
面發出吱
吱的聲音 

水體白濁，發
出惡臭，6 隻
魚體死亡，其
餘浮頭，活動
力不佳，游泳
姿態歪斜 

氨/銨NH3/NH4
+ 0 0.25 0.25 3 4 6 30 

亞硝酸NO2
- 0 0 0 0 0 0 0.25 

硝酸NO3
- 0 0 0 0 0 0 0 

pH 值 6.9 7.4 7.5 7.9 7.8 7.8 8.6 

 
水
質
檢
測 

溫度(℃) 25 25 25 24 24.5 24 24 

 
 
 
 
 
 
C 

 
 
 

魚體觀察 
 

 
 

活潑的
上下游
動 

沉在底
部，鰓動
頻率加快

不間斷的
浮頭，少
數一兩隻
沉底，鰓
動變的很
大，且較
1hr 慢 

不斷的浮
頭，受驚
嚇沉底，
但馬上有
回到水面
上 

不斷的浮
頭，受驚
嚇沉底，
但馬上有
回到水面
上 

1 隻死
亡，不斷
的浮頭，
嘴部不斷
閉合在水
面發出吱
吱的聲音 

水體白濁，發
出惡臭，9 隻
魚體死亡，其
餘浮頭，活動
力不佳，游泳
姿態歪斜 

氨/銨NH3/NH4
+ 0 0 0 0 0 0 0 

亞硝酸NO2
- 0 0 0 0 0 0 0 

硝酸NO3
- 0 0 0 0 0 0 0 

pH 值 6.9 6.9 6.9 6.9 7.0 7. 0 6.9 

 
水
質
檢
測 

溫度(℃) 25 24 24.5 25 24 24 24 

 
 
控
制
組 
 
 

魚體觀察(控制組不放魚) 

表(三) 魚體排泄氨-氮物質對魚體的影響 註：氨/銨、亞硝酸、硝酸單位為 ppm ，溫度單位為℃ 
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濃度/時間 0hr 1hr 2hr 4hr 8hr 12hr 24hr 

氨/銨NH3/NH4
+

0 0.25 0.33 3 4 6 30 

亞硝酸NO2
- 0 0 0 0 0 0.17 0.15 

硝酸NO3
- 0 0 0 0 0 0 0.33 

死亡數目 0 0 0 0.33 0.33 1.33 8.67 

pH 值 6.9 7.4 7.6 7.9 7.85 7.8 8.53 

溫度(℃) 25 25 25.5 24 24.33 24 24 

表(四) 氨-氮溶液對魚體影響平均表 (註：氨/銨、亞硝酸、硝酸單位為 ppm ，溫度單位為℃) 
 

氨氮含量與魚體死亡率

0
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10

15

20
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35

0hr 1hr 2hr 4hr 8hr 12hr 24hr

時間

氨/銨NH3/NH4+(ppm)

亞硝酸NO2-(ppm)

硝酸NO3-(ppm)

死亡數目(隻)

 

圖(二)魚體排泄氨氮含量與魚體死亡影響 

 

三、水族生態系的建立與氨氮循環 

(一)、建立水族生態系與水族缸中氨氮物質與硝化菌含量之的監測 

    以虎耳、金錢草、扭蘭、矮珍珠等水草作為生產者、日光燈 15 隻、黑殼

蝦四兩、小精靈及雄貓鼠各一隻作為消費者，其中一缸，不添加硝化菌、另一

缸每星期添加 5 毫升硝化菌建立水族生態系，水族缸中水族測定質與細菌含量

如表(五)、表(六)、硝化菌比例與含量如表(七)、圖(三)。 
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1.無添加硝化菌的水族缸氨氮物質與硝化菌含量之監測 

日期 紀錄 pH 氨/NH3/NH4
+ 亞硝酸NO2 硝酸NO3

- 溫度(℃) 菌量/c c 

1/24 佈置新缸 7.2 0 0 0 20 5x102

1/26  7.4 0 0.025 0 20 7x102

1/28 放魚(日光燈 15 隻、

黑殼蝦四兩、小精靈

及雄貓鼠各一隻) 

7.8 0.2 0 0 19 8x102

1/30 死魚 x2 蝦 x4 8.0 6.0 0.2 1 18 7.2x103

2/1 開始餵魚(半匙/天) 7.8 6.0 0.4 5 18 7.8x103

2/3 死魚 x1 7.8 6.0 0.8 10 20 8.2x104

2/5 死蝦 x2(加恆溫設備) 7.6 6.0 1 40 25 7.1 x104

2/7  7.6 6.0 2 40 25 9 x104

2/9 補充燈魚 3 隻 7.6 4.0 1 40 25  

2/11  7.8 3.0 1 80 25  

2/13 死蝦 x1 7.8 6.0 1 160 25  

2/15  7.7 4.0 1 240 25 7.8x104

2/17  7.8 2.0 1 240 25  

2/19  7.8 1.0 0.5 240 25  

2/21  7.9 1.0 0.5 240 25 6.9 x103

2/23  7.8 0.6 0.2 160 25  

2/25  8.0 0.4 0.2 80 25 7.2x103

2/27 死蝦 x2 7.8 4 1 160 25  

3/1  7.9 2 1 240 25  

3/3  8.0 0.4 1 160 25 7 x104

3/5  8.0 0.2 1 160 25  

3/7  8.0 0.2 0.4 80 25  

3/9  8.0 0.2 0.2 80 25  

3/11  8.0 0.2 0.2 80 25 5.2x103

3/13  8.0 0.2 0.2 40 25  

3/15  8.0 0.2 0.2 40 25  

3/17 死蝦 x1 8.0 1.0 0.4 160 25  

3/19  7.9 0.4 0.4 160 25 6.0 x104

3/21  8.0 0.2 0.2 80 25  

表(五) .無添加硝化菌的水族缸氨氮物質與硝化菌含量之監測 

 註：氨/銨、亞硝酸、硝酸單位為 ppm ，溫度單位為℃ 
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2.有添加硝化菌的水族缸氨氮物質與硝化菌含量之監測 

日期 紀錄 pH 氨/NH3/NH4
+ 亞硝酸NO2 硝酸NO3

- 溫度(℃) 菌量/c c 

1/24 佈置新缸 7.2 0 0 0 20 1.3x103

1/26  7.4 0 0.025 0 20 1.2 x103

1/28 放魚(日光燈 15 隻、

黑殼蝦四兩、小精靈

及雄貓鼠各一隻) 

7.8 0.25 0.2 0 19 1.8 x103

1/30 死魚 x1 蝦 x3 8.0 6.0 0.4 1 18 7 x104

2/1 開始餵魚(半匙/天) 7.8 6.0 0.6 40 18 6.0x104

2/3  7.2 2.0 1.0 120 20 5.6 x104

2/5 加恆溫設備 7.2 1.0 1.0 160 25 7.8 x104

2/7  7.3 1.0 0.4 60 25 8.0 x104

2/9 死蝦 x2 補充燈魚 1

隻 

7.3 0.5 0.4 60 25   

2/11  7.4 0.2 0.2 40 25   

2/13  7.4 0.2 0.2 20 25   

2/15  7.5 0.2 0.2 20 25 1.2x104

2/17  7.6 0.1 0.2 10 25   

2/19  7.7 0.2 0.2 20 25   

2/21  8.0 0.2 0.2 40 25 8 x104

2/23 死魚 1 隻 7.8 2.0 0.6 160 25   

2/25  7.8 1.0 0.4 160 25 7.8 x103

2/27  7.7 0.5 0.4 240 25   

3/1  87.8 0.2 0.3 160 25   

3/3  7.8 0.2 0.3 80 25 8.2x103

3/5  7.8 0.3 0.3 80 25   

3/7  8.0 0.3 0.3 40 25   

3/9  8.0 0.3 0.4 40 25   

3/11 死蝦 1 隻 8.0 1.0 1.0 120 25 9.8x104

3/13  8.0 1.0 0.8 140 25   

3/15  8.0 0.3 0.6 160 25   

3/17  8.0 0.2 0.4 160 25   

3/19  8.0 0.2 0.2 40 25 6.9x103

3/21  8.0 0.2 0.2 20 25   

表(六) 有添加硝化菌的水族缸氨氮物質與硝化菌含量之監測 

 註：氨/銨、亞硝酸、硝酸單位為 ppm ，溫度單位為℃ 
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抽樣天數

(第~天) 

1 6 14 22 28 32 38 46 54 

無添加硝化

菌之硝化菌/

細菌量比 

 

0.1 

 

0.1 

 

0.3 

 

0.4 

 

0.5 

 

0.4 

 

0.8 

 

0.9 

 

0.7 

有添加硝化

菌之硝化菌/

細菌量比 

 

0.7 

 

0.6 

 

0.7 

 

0.8 

 

0.7 

 

0.8 

 

0.8 

 

0.6 

 

0.7 

表(七) 硝化菌之硝化菌/細菌量比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

硝
化
菌
量/

細
菌
量
比 

0.8 無添加硝化菌 
之硝化菌/細菌 
量比 0.6 

有添加硝化菌 
0.4 之硝化菌/細 

0.2 

0 
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天數(天)

菌量比 

 
圖(三) 硝化菌之硝化菌/細菌量比 

 
    由表(五)、表(六)可以發現不管有無添加硝化菌的缸子在前一、兩週，剛放進

魚的時候魚體容易死亡，死亡後氨/銨的含量大為增加，pH 值上升，且不易轉化

為亞硝酸與硝酸，但有添加硝化菌的缸子在第二週以後，氨/銨下降，亞硝酸與硝

酸鹽濃度上升，水質變的酸一點點，且在 4~5 天水質恢復，反觀沒有添加硝化菌

的缸子一直到第 20 天以後氨/銨濃度下降，且亞硝酸、硝酸鹽濃度上升至數天後

才下降，但在第四周後可以發現在沒有定期添加硝化菌的缸子，就與有添加硝化

菌之缸子相同，如果有生物死亡，氨/銨的含量增加些許，但亞硝酸與硝酸值偏高，

且在 2-4 天濃度下降至低值。參照圖(四)。 

    菌量方面，在有添加硝化菌地缸子較為穩定，維持在 104 ~105/毫升間，且硝化

菌抽驗比例 6/10~8/10 間，而在無添加硝化菌的缸子內，剛開始菌量較少，隨魚蝦

死亡，菌量增加，至第三週後菌量穩定，硝化菌比率至 38 天抽樣時達到穩定在

8/10 左右。此外亦可以發現在後期缸內菌量在沒有魚體死亡時菌量有下降的趨勢。 
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定期添加消化菌之水族缸
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圖(四) 水中氨氮物質、生物死亡率、硝化菌含量與水族缸生態平衡 
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四、硝化菌及其棲性相關研究   

(一)、硝化菌的棲性研究 

     分別以水族缸三處的水進行採樣，檢測硝化細菌喜好的悽性。可以發現以原液

塗佈，以海綿上的菌量居多、底砂次之、水體中含量最少(目測法可明顯判斷，故無

計數)。而比例方面，海綿消化菌比例平均為 9/10、底砂 7/10、水體中 6/10，以海綿

中所蘊藏的菌量最多，且硝化菌比例最高，底砂次之，水體最少。 

採樣點 缸水 底砂 海綿 

圖片 

 

菌數統計 

以原液直接塗佈，為三

採樣地點中菌數最少

者。 

以原液直接塗佈，為三

採樣地點中菌數居中

者。 

以原液直接塗佈，為三

採樣地點中菌數最多

者。 

硝化菌比

例計算 

 

 

5/10 

7/10 

6/10 

平均比例為 6/10 

8/10 

 

6/10 

7/10 

平均比例為 7/10 

 

9/10 

 

8/10 

10/10 

平均比例為 9/10 

表(八) 硝化菌的棲性 
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(二)、硝化菌的型態 

培養基上培養的菌落有各種形式，依顏色區分，分別在顯微鏡下觀察如表(九)。 

編號 1 2 3 

外觀 菌落外觀呈米白色 菌落外觀呈米白色 菌落外觀呈米白色 

 

顯微

鏡下

的硝

化菌 

  

特徵 球狀、菌體顆粒小 球狀、有聚集的感覺 球狀、菌體顆粒小 

編號 4 5 6 

外觀 菌落外觀呈淡粉紅色 菌落外觀呈淡粉紅色 菌落外觀呈紅色 

 

顯微

鏡下

的硝

化菌 

 

 球狀、有聚集的感覺 球狀、有聚集的感覺 球狀、有聚集的感覺 

編號 7 8 9 

外觀 菌落外觀呈紅色 菌落外觀呈紅色 菌落外觀呈黃色 

 

顯微

鏡下

的硝

化菌 

 

特徵 球狀、有聚集的感覺 球狀、有聚集的感覺 桿狀、有聚集的感覺 

編號 10 11 12 

外觀 菌落外觀呈黃色 菌落外觀呈黃色凝膠狀 菌落外觀呈黃色凝膠狀 

 

顯微

鏡下

的硝

化菌 

 

特徵 桿狀、有聚集的感覺 球狀、菌體顆粒小、有聚集的感覺 球狀、菌體顆粒小、有聚集的感覺

表(九)硝化菌的型態 

 19



五、小兵立大功~水族缸硝化菌的應用 

 控制組 硝化菌 1 硝化菌 2 硝化菌 3 過濾棉 超級硝化菌 

 

圖片 

      

說明 不加硝化菌 經測試為消化菌者 濾棉水 廠商生產之菌種

0hr 氨/銨 30 ppm     亞硝酸 0.1 ppm    硝酸 1ppm      pH 值 8.5       溫度 24℃ 

氨/

銨 

30 30 30 25 30 25 30 30 25 20 20 15 15 15 20 10 15 15

亞

硝

酸 

0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.8 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 0.6 1 0.8 0.6

硝

酸 

0 1 1 80 120 120 180 120 60 80 80 80 80 80 80 160 120 120

pH

值 

8.6 8.5 8.6 8.0 7.9 7.5 7.8 8.0 7.6 7.5 7.3 7.6 7.4 7.8 7.7 7.2 7.4 7.6

12hr 

溫

度 
25 24 25 25 25 25 24 25 25 24 25 24 25 25 25 24 25 24

氨/

銨 

25 25 25 20 20 20 20 20 20 12 12 12 12 15 15 10 10 10

亞

硝

酸 

0.1 0.2 0.2 0.6 0.8 0.6 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 

硝

酸 

1 5 1 240 240 240 160 160 80 160 240 160 240 240 240 240 240 240

pH

值 

8.3 8.4 8.5 7.8 7.2 6.9 7.2 7.4 6.9 7.2 7.4 7.6 7.8 7.0 6.8 7.2 7.3 7.2

24hr 

溫

度

℃ 

23 23 24 24.5 24.5 23 24.5 24 24 24 23.5 24 23 24 24 24 24 24

氨/

銨 

25 20 25 25 20 20 15 20 20 10 8 8 8 10 10 8 8 8 

亞

硝

酸 

0.2 0.2 0.2 2 2 2 2 0.8 0.8 1 1 1 1 2 2 2 2 2 

硝

酸 

10 20 40 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240

pH
值 

8.5 8.3 8.2 6.5 6.5 6.7 6.8 6.7 6.8 6.7 6.6 6.8 5.9 5.8 6.0 6.2 6.8 6.5

36hr 

溫
度 

24 24 24 24 24 24 24 24 24 25 24 24 25 24 24 24 24 24

氨/
銨 

20 25 20 15 12 12 15 10 20 20 20 10 10 12 12 12 6 12

亞
硝
酸 

0.2 0.2 0.4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

硝
酸 

60 60 60 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240

pH
值 

8.3 8.2 8.0 6.8 6.7 6.8 6.7 6.8 6.6 6.8 6.7 5.4 5.5 6.4 5.2 5.8 6.2 6.0

48hr 

溫
度 

24 23.5 23 24 23 24 23.5 24 24 24 24.5 24 24 23 23 24 23.5 24

表(十)硝化菌對高氨氮溶液的分解能力  註：氨/銨、亞硝酸、硝酸單位為 ppm ，溫度單位為℃ 
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    以實驗二中死魚的水進行硝化菌功能與應用的檢測，可以發現氨/銨含量很高

的水體在沒有硝化菌的控制組中，其氨/銨含量維持在 20~30 ppm 左右，亞硝酸與

硝酸含量至 48 小時為 0.2 ppm 及 60 ppm。而在自己培養之硝化菌中可以發現至 12

小時，降至 20ppm 左右，第三株的數值下降較快，可達 15 ppm，富含硝化菌的過

濾棉水的與廠商培養之超級硝化菌降低氨/銨含量效果也很好，氨/銨轉化亞硝

酸，亞硝酸轉化至硝酸的效果也有不一，自己培育的硝化菌 3 與富含硝化菌的過

濾棉水的與廠商培養之超級硝化菌較快降低亞硝酸含量，參照表(十)、圖（五） 

控制組

0.1

1

10

100

0 12 24 36

小時

氨 /銨 (ppm) 

亞硝酸 (ppm) 

硝酸(ppm) 

pH值

硝化菌1

0.1

1

10

100

1000

0 12 24 36

小時

氨/銨(ppm) 

亞硝酸(ppm) 

硝酸(ppm) 

pH值

硝化菌2

0.1

1

10

100

1000

0 12 24 36

小時

氨/銨(ppm) 

亞硝酸(ppm) 

硝酸(ppm) 

pH值

硝化菌3

0.1

1

10

100

1000

0 12 24 36

小時

氨/銨(ppm) 

亞硝酸(ppm) 

硝酸(ppm) 

pH值

過濾棉

0.1

1

10

100

1000

0 12 24 36

小時

氨/銨(ppm) 

亞硝酸(ppm) 

硝酸(ppm) 

pH值

超級硝化菌

0.1

1

10

100

1000

0 12 24 36

小時

氨/銨(ppm) 

亞硝酸(ppm) 

硝酸(ppm) 

pH值

 

圖(五)不同硝化菌與硝化能力的檢驗與應用 
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陸、討論  

一、水族生態缸的成員與物質成分的了解 

  在此實驗發現在水族缸 A 與 B 中有較完整的生態系組成(生產者、消費者

與分解者) 與生態平衡，C 缸則只有消費者，不是完整的生態系。在實驗的數據

中觀察到，平衡的生態(水族缸 A、B)其氨氮濃度(氨/銨、亞硝酸、硝酸)含量總

和很低，而在有死魚的 C 缸中氨氮含量總和很高，且氨/銨含量比例最高。總硬

度與碳酸鹽硬度方面(碳營養源)，以平衡的生態系中較高，磷酸鹽則普遍偏低。

且在生態系平衡的缸子中，充斥較高比例的硝化菌。由此可見物質的循環確實可

以在這個小小的水族缸生態系中完成，無論生產者、消費者、分解者都扮演著極

重要的腳色。而分解者尤其是循環關鍵性的決定者。 

二、氨氮物質對魚體的影響 

(一)、在低劑量氨氮物質（≦20mg/l， ppm）對魚體在24小時之內的影響的實

驗中，我們觀察到氨/銨、亞硝酸及硝酸對魚體有不同程度的影響。以氯化

銨溶液處理的組別中，明顯看到魚體活動力在最初的第一個小時就開始下

降且出現浮頭的現象，劑量越高越是明顯。第二個小時時最高劑量（20mg/l）

處理的魚體明顯缺乏活動力，鰓蓋活動緩慢且沉底。幾乎所有處理過的魚

體鰓蓋活動力都下降，這其實是因為一開始活動頻率太高導致精疲力竭造

成的。有趣的是，經過四小時以後，大多數的魚都慢慢的回復正常活動，

我們推測，銨對於魚體是一種相當毒的物質，因此引發魚體很大的“緊迫反

應“（stress response）而分泌大量的荷爾蒙如皮質素，使得魚體能快速的

適應環境，這現象在一些文獻中已有探討。此實驗也說明劑量的高低會造

成不同程度的影響，劑量越高影響越大。 
(二)、亞硝酸及硝酸處理的魚有很類似的刺激反應。第一個小時可以觀察到部份

（特別是在較高劑量的組裡）的魚體出現浮頭、鰓蓋震動頻率加快。隨著

時間增加，越來越多的魚體受到影響，只是較低劑量的組別影響較不明

顯，只有最高劑量在四小時候活動力受到明顯的影響。不過在24小時候，

幾乎所有的魚都回復到正常的狀態。說明亞硝酸及硝酸對於的毒性相較於

銨/氨並不強。 
(三)、我們進一步探討在自然的情形下，三缸不同實驗組水中的氨氮物質和酸鹼

值的變化以及其對魚體的影響。根據我們觀察，三缸實驗組有類似的現

象。在第一個小時的時候，已經可以看到大部分的魚鰓動頻率有增加的趨

勢且活動力下降，以稀釋後檢測，發現濃度可達30ppm，而硝酸與亞硝酸

之含量都偏低，pH有上升的趨勢，氨/銨濃度隨時間擺放越久，濃度越高，

而魚體長時間處於高氨/銨溶液中，可以發現在4小時後陸續死亡，至12小

時後大量死亡，24小時平均死亡數目達8.7隻。在兩個小時後，鰓蓋變動大

但較慢，已有浮頭的現象。四小時候，A缸一隻魚死亡，八小時候每缸都

有魚體死亡。我們可以看出氨/銨濃度明顯增加，同時造成pH值上升，進
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一步證實在自然的水族缸中，氨/銨濃度的增加正是造成水質不穩定和毒

害魚體的重要原因。 
(四)、藉由此實驗中可以觀察到氨/銨濃度偏高，硝酸與亞硝酸之含量都偏低，

與第一個實驗中C缸硝化菌含量實驗印證可知，在單純只有魚體的缸子

中，硝化菌含量低，因此沒有辦法很快的分解為對魚體傷害較小的硝酸與

亞硝酸鹽類。 

三、水族生態系的建立與氨氮循環 

(一)、接下來的實驗中，我們著手進行硝化菌對於水族缸中氨氮物質變化的關

係。在我們加入硝化菌於水族缸中，第一週的時候，硝化菌並沒有發揮作

用，當魚體死亡時氨/銨，並沒有轉換為毒性較低的硝酸鹽與亞硝酸鹽，

推測其需要一段活化的時間，當活化之後較高的氨物質的濃度就開始下

降，轉換為毒性較低的硝酸鹽與亞硝酸鹽，並且硝酸鹽濃度隨後下降，推

測為水草所吸收。 
(二)、在沒有定期添加硝化菌的缸子，一直到第20天以後氨/銨濃度下降，且亞

硝酸、硝酸鹽濃度上升至數天後才下降，但在第四周後可以發現，就與有

添加硝化菌之缸子相同，如果有生物死亡，氨/銨的含量增加些許，但亞

硝酸與硝酸值偏高，且在2-4天濃度下降至低值，且其硝化菌含量比例也

逐漸增高。由此可知，在沒有添加硝化菌的缸子中，由魚體攜帶或自然產

生之硝化菌的含量漸漸增加，在最後達成一個平衡，可以得到一個穩定的

水質。 
(二)硝化菌對於水族缸的水質穩定，尤其是氨氮物質這類的“毒物“濃度的調節

扮演了相當重要的角色。因此，如何養出好的硝化菌落，也就是一般常說

的生物過濾器會是成功養殖的重要關鍵。 

四、硝化菌及其棲性相關研究 

(一)、硝化菌的種類有很多種，根據文獻記載，只要能夠將氨分解成硝酸或亞硝

酸鹽的泛稱硝化菌，因此有可能是完全藉由氮源提供養分的自營者，也有

可能是在生理功能機轉伴隨有分解氨氮能力的異營者，本實驗利用只存有

氨鹽成分的培養液培養三天至一週，只有能夠活分解氨鹽成分的細菌才能

將其轉化為亞硝酸、硝酸，使培養液變酸，進而使酚紅變色。而硝化菌的

種類也很多樣，實驗觀察到型態十分不同，有的呈米白色、有的是粉紅色、

有的為黃色甚至有凝膠狀的菌落。顯微鏡底下觀察到的再球菌、桿菌，大

小也十分不同，另外還有些會集結，與文獻記載硝化菌會分泌膠質聚集的

特性相同。 
(二)、要養好硝化菌，我們必須知道硝化菌生長的習性及棲性。經由不同樣本

（水體，沙質底部，過濾器部）所採集到的細菌經過培養觀察，我們發現

在過濾器上有大量硝化菌生長的情形，其次是沙質底部，水體只有少量的

硝化菌被觀察到。這說明了硝化菌有依附生長的特性，所以綿密的過濾網

中最適合硝化菌的生長，底沙雖然也提供一些環境給硝化菌生長，效果並
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不如過濾棉好。換言之，過濾器中的過濾網（或是過濾棉）除了過濾一些

藻類或是排泄物等較大的物質外，最重要的就是提供良好的環境讓硝化菌

生長，進而達到水質平衡的目的。所以愛養魚的朋友，當你發現過濾棉有

點髒髒的，千萬不要急著換它，這些肉眼看不見的硝化菌正在那默默的進

行清掃的工作呢! 

五、小兵立大功~水族缸硝化菌的應用 

    硝化菌對於高氨氮的水質的確有分解的功效，由海綿水的效果可以知

複合性的硝化菌分解功效很好，單一種類的硝化菌可能在分解氨鹽或亞硝

酸鹽的單一功能較好，期許能夠將硝化菌分解的功能應用在環境的生活

上，譬如說廚餘、含有高氨氮的廢水等等。 
 

柒、結論 

 一、水族缸中氨氮循環是一個重要的循環，氨氮物質對於水族生態系造成的傷

害，以魚體作為生物指標進行氨氮物質的處理，發現氨的確魚體造成莫大的

傷害甚至死亡。 

二、氨的分解者~硝化菌扮演著水族生態氨氮循環平衡極重要的腳色，本實驗觀

測平衡的水族生態系以及著手建立新的水族生態系，探討硝化菌與氨氮物質

(氨/銨、亞硝酸、硝酸)循環與平衡的關係，發現平衡水族生態系中有豐富的

硝化菌，且氨氮物質含量低。 

三、培養硝化菌，觀察其型態與棲息方式，發現硝化菌喜好在可以依附固著的地

方生長，並有多樣化的型態。 

四、以高氨氮物質檢測硝化菌在生活上的可應用性，發現硝化菌對於高氨氮的污

水有分解的效用，期許更進一步探討有關硝化細菌的特性，以期可以在環境

污水等議題上加以應用。 
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水族缸中的隱形精靈--硝化菌與水族缸之氨
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評語： 

觀察水族缸生態平衡之要素，並了解硝化菌的

相關應用，極有實際應用價值，研究方法宜再

詳述，生態系的研究困難度本來就很高，實驗

變因不易控制，可考慮偏向生活與應用科學

組，探討如何建立優良之飼養環境。


