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前言 
 

養殖過程中，水中病原菌濃度過高時，

可能導致疫情爆發。傳統微生物方法，採集

檢體後，需經分離、純化、培養等繁複步驟，

不僅曠日費時，而且往往發生養殖生物大量

死亡後才檢測出水中病原菌濃度過高導致疾

病發生。近幾年來，因為生物技術的進展，

開發出免疫螢光、核酸雜交及聚合酶鏈鎖反

應 (polymerase chain reaction, PCR) 技術等

較為快速的檢測方法。目前水產病原菌的檢

測大多採用塗抹法、血清檢驗或是微量生化

反應  (Adams et al., 1995; Morris et al., 

1997)，其缺點在於人工操作易因實驗中些許

不明顯的差異導致誤判；而 PCR 或是核酸檢

測的缺點則包括送件過程的時間耗費、儀器

檢測成本高且須在實驗室進行檢測等。 

根據聯合國糧食及農業組織  (FAO) 

2020 世界漁業和水產養殖狀況 (SOFIA) 報

告，預估到 2030 年，魚類總產量將增加至

2.04 億噸，較 2018 年增長 15%。惟近十餘年

來，捕撈漁業的產量已呈現停滯甚或下降趨

勢，因此在漁產品的供應方面，水產養殖的

重要性將與日俱增。為進一步提升水產養殖

的質與量，導入智慧化養殖技術勢在必行。 

俗諺道「養魚先養水」，代表水產養殖

首重水質管理。養殖生物棲息水域的化學、

物理和生物因子為水質管理的首要目標。為

增殖水產生物，達到養殖獲利的目標，必須

維持適合養殖生物成長之環境條件，為了符

合這項基本要求，水質監控便是首要，水中

物理與化學因子可透過感測器或是化學反應

達到監測目的，但水中生物因子如何快速且

準確的檢測迄今仍是科學家努力的目標。 

本研究係利用本所研發之水產病原性弧

菌數檢測套組 (張等，2011)、水產病原乳酸

鏈球菌快速檢測套組 (張等，2013) 以及鰻

魚愛德華氏菌快易檢套組 (朱等，2016)，以

試劑與目標病原菌反應後之變色反應特性所

開發的數位檢測裝置，除可精準判定變色反

應回推濃度精準定量與大幅縮短檢測時間

外，並可透過物聯網功能無線傳輸即時檢測

結果，提供病原菌預警。 

 
檢測原理與檢測元件設計 

 

根據比爾－朗博定律  (Beer-Lambert 

law)，當光穿透樣品溶液時，光的吸收度與

吸收係數、光徑長、濃度等均呈正比。此原

理主要涉及的電磁波譜範圍是可見光、近紫



 

外線與近紅外線，利用特定波長的單色光分

別透過標準溶液與待測溶液，比較其吸光度

差異，即可轉換為濃度。 

在光學檢測系統中，光源可說是最重要

的元件之一，同時也是體積較大與成本較昂

貴的設備；換句話說，光源是檢測設備小型

化與降低系統成本的關鍵。目前市售的光源

可分為雷射、燈泡及發光二極體 (LED)，在

光電應用上 LED 有低成本、低功率消耗、高

照度、體積小、單一的光譜、多波長等優點，

且使用壽命遠高於其他種類之光源。 

感光元件被廣泛地應用在數位相機和其

他電子光學設備中，它的用途很簡單，係將

透過鏡頭進入的外界光線，轉換成 0 與 1 的

數位訊號，再處理成電腦上可以看到的圖

片，此過程稱為 A/D 轉換 (analog-to-digital 

converter)，即是類比  (analog) 轉成數位 

(digital) 的過程 (Staller, 2005)。 

檢測槽設計是依據比爾定律原理，將裝

有待測物的離心管放入 LED 與感光元件之

間，依據感光元件接受到的數值，經由

Arduino 單晶片微控制器計算結果，回算出病

原菌濃度。 

 

系統外觀架構 
 

本系統架構分成檢測區  (圖 1) 以及

LCD 顯示器 (圖 2)。檢測區內有 3 組檢測

槽，用來檢測待測物，目前可針對海洋弧菌、

乳酸鏈球菌與艾德華氏菌進行檢測，因原理

相同故本文僅以海洋弧菌檢測進行說明。檢

測方法只需將待側水體與檢測試劑於離心管

充分混合後放入檢測晶片中即完成。系統啟 

圖 1  檢測區包括三組獨立檢測槽 

 
 

圖 2  LCD 顯示器 (菌種選擇模式) 
 

動後 LED 光源會發出特定波長的藍光或綠

光，照射至待測物，感光元件接收穿透的光

後，Arduino 內部程式即會判斷待測物濃度。

檢測完成後會將濃度顯示在 LCD 顯示器

上，並上傳雲端資料庫。 



 

系統檢測流程 
 

系統檢測流程如圖 3 所示。將待測物置

於待測區後，啟動按鈕並開始檢測，系統會

先記錄第 1 筆檢測數據為 V0，接著利用 V/V0 

> 0.95 作為呈色的標準，若數值未小於 0.95

則繼續檢測，並記錄次數+1，直到小於 0.95。

若已小於 0.95 則檢測結束，並依據檢測次數

計算檢測時間並藉以判定濃度。使用 0.95 作

為呈色的標準，除了因為電壓降較明顯以

外，更能儘速判斷弧菌濃度，達到節省時間

的目的。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3  系統檢測流程 

 

海洋弧菌檢測試劑 
 

檢測弧菌所使用的試劑係本所研發之

MV-kit (張等，2011)，檢測之目標體積只需

要 40 µl。而檢測過程中，會先將流體與 360 µl

的 MV-buffer 混和均勻，並等待 5 分鐘，再

取出 40 µl 配上 125 µl 的 MV-kit 即可。混和

液體會起變色反應，由透明色轉為紫色 (圖

4)，24 小時內變色代表濃度 > 4.2 × 106 

CFU/ml，24 到 30 小時為 4.2 × 106－1.1 × 105 

CFU/ml，大於 30 小時的則代表 < 1.1 × 105 

CFU/ml 。 當 水 中 病原 菌 濃 度大 於 105 

CFU/ml，表示水中病原菌濃度達危險等級，

須立即處理，避免爆發疫情。 
 

圖 4  右方呈現紫色表示具有海洋弧菌反應 

 
LED 與感光元件穩定度測試 

 

光源穩定性為影響吸收光偵測系統性能

的重要因素，不穩定的光源會造成檢測訊號

值變化劇烈，導致誤差。本研究共測試 3 組

LED 於檢測區 (綠光工作流體為 18.2 MΩ純

水，藍光工作流體為空氣) 之光出口端，以

感測元件量測波長 515 nm (綠光) 和 467 nm 

(藍光) 的發光強度，每 30 秒記錄 1 筆，共

500 筆。計算結果顯示，3 組綠光模組的相對

標準差分別為 0.000889、0.000898、0.00121；

3 組 藍 光 模 組 的 相 對 標 準 差 分 別 為

0.007908、0.007785 以及 0.008259。此結果

代表檢測光源均具有絕佳的穩定度。綠光、

藍光各 3 組 LED 皆可發射強度穩定的光源，

加上 LED 體積小、價格低、波長選擇性多的

優點，足以應用於本研究的分析。 

 

相同濃度海洋弧菌呈色檢測 
 

在 3 個不同模組裡，檢測相同濃度 (108 
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CFU/ml) 的海洋弧菌，以 LED 每隔 2.5 秒取

得 5,000 筆數據平均值作為電壓值，並延遲

20 秒重複動作，共各 2,000 筆。如圖 5 所示，

同濃度的海洋弧菌，在不同模組下，其呈色

時間差不超過 40 分鐘，結果相近，證實檢測

模組具有一致的穩定性。 
 

圖 5  相同濃度，不同模組下所呈色的時間 

 
不同濃度海洋弧菌檢測結果 

 

檢測 108、107、106及 105 CFU/ml 等不

同濃度的海洋弧菌，以 LED 每隔 2.5 秒取得

5,000 筆數據平均值作為電壓值，並延遲 20

秒重複動作，共各 2,000 筆。結果如圖 6 所

示，不同濃度的海洋弧菌開始呈色的時間點

顯著不同，可明確判斷。 
 

圖 6  不同濃度的所呈色的時間 

結論與展望 
 

本研究已成功開發出一套快速、即時且

具物聯網功能之檢測系統，並證實具有即時

檢測功能，且各檢測模組之穩定度極佳，在

4－9 小時內即可得知病原菌濃度，比一般

傳統的目視比色法需耗時 30 小時快速很

多，且可精準定量。檢測結果除可直接顯示

於系統之 LCD 上，並可透過物聯網功能將

結果傳至遠端伺服器，養殖業者可利用手機

得知最新檢測結果，但目前仍需以人工採取

水樣混和試劑後送入檢測裝置，未來將朝向

自動吸取水樣、添加與混和試劑等全自動化

發展。 

本所之病原菌檢測套組搭配本裝置可提

前 20 小時檢測出水中病原菌濃度已達爆發

之臨界值，所爭取的黃金 20 小時之時間可使

養殖業者提早預警因應，進行相關水質管

理，例如大量換水等方式降低病原菌濃度，

阻止疫病爆發，大幅降低養殖風險。 

本研究成果已實際應用於屏東水產養殖

公司，其中之核心技術並已取得中華民國

109 年新型專利 (M605662，名稱：具有物聯

網整合之可攜式多光源水產病原菌檢測裝

置)，期望未來能與產學研各界進行技術合作

與擴散。 
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