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氯作為養殖系統中生物濾床之制菌劑的可行性探討

摘要

本試驗分別檢測氯對水產病原菌及硝化細菌的殺滅能力
,
並評估利用抗生素及氯分別處理

養殖水體及生物濾床的三階段防治模式
,
以探討氯施用於生物濾床中作為有效制菌劑之可行

性。實驗結果顯示 ,
氯對引起鰻魚潰傷症之 Edwardsiel/a tarda 及自循環水養鰻場生物濾床

中分離出之 Nitrobacter sp. 與 Nitrosomonas sp. 的殺茵能力有顯著差異
,
其石炭酸係數分

別為 1.79 、 0.04 及 <0.02 0 於小規模的循環水系統中試驗二階段防治模式
,
以人工接種致

使養殖環境中 E. tarda 大量孽生後
,
養殖水體以 50 mg/l chloramphenicol 藥浴 24 小時

,

水中總生菌數及 E. 的 rda 的數量分別減少了 84.7% 及 91.5% : 另一方面
,
生物濾床以 140

mg/l 氫水浸泡 24 小時 ,
水中總生菌數及 E. tarda 的數量則分別減少了 91.0% 及

96.4%
'
而經上述處理後

,
過濾系統之硝化效率依然不受影響 o

聞單詞 : 氯
,
制菌劑

,
硝化細菌

集約式循環水養殖系統中
,
氧 , 氮是各種過糖、設備欲自

水中去除的主要目標 ,
因為即使是微量濃度的氯都會

對養殖生物產生毒害 ,
甚至造成死亡

11) 。一般在循環

水系統中常用以去除氯 -氮的生物濾床有沈浸式
(2)
、滴

流式
13)
及旋轉式

(4)

等
, 不論哪一種方式 , 其原理均是在

營造一個適合硝化細菌生長的環境 , 並藉其旺盛的硝

化作用 , 在養殖廢水經過生物濾床時 , 將水中的氯﹒

氮及亞硝酸 -氮等劇毒性合氮廢物氧化為較不具毒性

的硝酸鹽 -氮。養殖密度愈高
,
循環水系統對生物濾床

的倚賴也隨之愈重。

不過集約式循環水養殖罹患疾病的風險也較高
(5) ,

針對細菌性魚病的防治
,
傳統養殖池多半以口服抗生

素方式給藥
(6,7) ,

而封閉性的循環水養殖系統
, 除了口

服之外
,
也可將抗生素添加於水中 ,

採直接藥浴的治

療方式
(們 ) , 不論採用哪一種方式給藥 , 總會有部份藥

劑逸散至水中 110)
0 用以防治魚病的抗生素

,
不僅會殺

死病原菌 ,
也會殺死生物濾床中的硝化細菌

(11-13) ,
使

系統的硝化作用效率大幅降低 ,
繼而水體中氯-氮及亞

硝酸-氮的濃度開始急劇上升, 根據 Spotte(14) 的研究指

出
,
生物濾床之硝化作用受藥物抑制所導致的水質惡

化
,
其傷害性遠高於病原菌對養殖魚種所造成的侵
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害。為了避免藥物對硝化細菌的傷害
, 目前的作法是

施藥期間暫時關掉過濾系統 , 或僅使用部份的生物濾

床
, 俾使生物濾床在施藥後可立即恢復正常功能 ,

但

這樣的作法是否導致生物濾床草生大量病原菌
,
反而

成為魚病防治的死角 , 有關這方面的評估研究還末曾

見 o

氯是一種毒性物質 , 對所有生物均有毒性 , 只是不

同生物對氧的耐受程度不同。 Khan 及 Mishral15) 的研究

顯示
, 某些種類的固氮細菌所合成的氧 ,

對包括革蘭

氏陰性及陽性的九種病原菌均有毒性 , 但這樣濃度的

氯並不會影響固氮細菌本身的生長。由此可見 , 水中

氯-氮的濃度過高不僅對魚有害
, 對病原茵一樣具有毒

性。雖然氯對高等生物的毒害作用機轉已大致清楚 ,

但相對於低等生物
,
奠基於細胞或分子級的毒性研究

仍未完全明瞭
(16)
.目前的研究認為氯對細胞的傷害主

要在於改變細胞內 pH 值及阻斷檸檬酸循環 (Citric

acid cycle) 的中間產物 o 而硝化細菌與目前已知的水

產病原性細菌有兩點很大的差異
, 其一是目前已知的

水產病原菌均是異營性細菌
,
以有機碳為碳源

,
以檸

檬酸循環行使基本代謝 ; 而硝化細菌是化學自營性細

菌 (Chemol ithotrophic bacteria)
,
以CO2 或無機碳為

碳源
,
以磷酸五碳醋循環 (Pentose phosphate cycle)
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行使基本代謝
(17) ,
其代謝中間產物不會被氯抑制。再

者 , 氯及亞硝酸本來就是硝化細菌主要的能量來源
(18) ,

因此 , 利用硝化細菌與水產病原菌對氧的耐受性

有明顯差異的特性 , 當可建立一套新的細菌性疾病防
治模式。

本研究擬先測試氯對硝化細菌及水產病原菌
Edwardsiella tarda(191 的殺滅能力

,
再依此試驗結果模

擬循環水養殖系統病原菌大量爆發後的各種處理方

式
, 並一一評估以不同方式處理後對系統生物塘、床硝

化效率的影響
, 及水中、濾材中殘留的生菌數與病原

菌數
,
分別比較其優缺點

,
以探討氯做為養殖系統中

生物濾床適用之制菌劑的可行性。

材料與方法

一、度改輝環放后 ;研

本試驗以 60x30X30 cm 的玻璃水族箱模擬養殖

循環水系統。水族箱於使用前均先以 70% 的酒精刷洗

消毒後
,
再以 j戚菌蒸餾水洗去殘留的酒精。每缸注入

50 公升經高溫高壓 (121
�

C' 15 min) 滅菌的自來水

(pH 6.8.:t0.3
' 硬度 27.:t5 mg/l as CaCO3)

, 水經由馬達

以 18 l/min 的流速自底部抽起
, 流經上部沈浸式過濾

器 (內裝 40 X 1 0 X 2 cm 的人造過濾棉 ) 後
,
重複循環

使用。不再另予打氣設備 ,
過濾棉於使用前均以高溫

高壓滅菌。

二、品展& -++-條

( 一 ) 、硝化細菌

本試驗所使用的硝化細菌 , 係依據Watson 等人
(2 日 )

所述的方法
, 自台灣省水產試驗所超集約養鰻系統

(211

經年運轉的沈漫式生物濾床活性污泥中分離而得。分

離及增殖硝化細菌使用兩種培養基
,
分別是適用於培

養 Nitrosomonas spp. 的氮氧化細菌增殖培養基

(Ammonia-oxidizing bacterial enrichment medium) :

於每 1 公升淡水中添加 1.0 g (NH4)2S04 '
0.5 g

K2HPO4
'

2.0 g NaCI
'

0.2 g MgSO4'7HP , 0.05 g

FeSO47H2O
'

6.0 g CaCO3 ; 及適用於培養

Nitrobacter spp, 的亞硝酸氧化細菌增殖培養基

(Nitrite-oxidizing bacterial enrichment medium) : 去令

每 1 公升淡水中添加 2.0 g NaNO2 '
0.5 g NaCI

'
0.05 g MgSO4'7H2O, 0.15 g CaCO3' 0.05 mg (NH4)6

MO7O24'4H2O '
0.15 mg FeSO4'7H2O �

( 二 ) 、水產病原菌

本試驗選用造成養殖鰻潰癌症的 Edwardsiella tarda

為代表病原菌
(191 ,
菌株來源係購自菌種保存及研究中

{J 、 (Cu Iture Collection and Research Center,

CCRC) ,
菌株編號 CCRC 10670 �

三、三芒傷海rnet! 夕是書立與紛'(I:; 淒苦d 夕產品研

取上述相同大小的人造過滴棉 20 塊 ,
置於 50

公升水族箱中 , 再注入 25 公升氮氧化細菌增殖培養

基及 25 公升亞硝酸氧化細菌增殖培養基 o 前述於平

板培養基上純化之 Nitrosomonas sp. 及 Nitrobacter

sp. 採用階段式增殖法依序於 100 ml 及 1000 ml

的液體培養基中增殖四星期後
, 再一起倒入上述水族

箱裡。水族箱使用 1/16 馬力的螞動幫浦充分給予曝

氣 , 打氣管並裝置 0.2 μm 的過濾膜以隔絕可能的污

染
, 整個增殖系統放置於黑暗中

,
恆溫 26

�

C' 連續
培養八週 o

八週後將過濾棉取出
,
置於上述模擬循環水系統的

沈浸式過濾器內。於 50 公升自來水中添加 0.5 ml

氯水 (純度 28 % '
Nacalai Tesque Inc. Japan) ,

使系

統之初始總氮濃度約為 2.7 mg/l ; 另對照組則以一全

新滅菌之人造過濾棉為濾材。每隔一天自系統採水並

以 Spectroquant test kit 及 Spectrophotometer

SQ118 (Mer 仗 , Germany) 檢測水中總氯、亞硝酸及

硝酸的濃度變化
, 以確定生物濾床是否建立 , 同時監

測不同濾棉的硝化效率是否均己達穩定平衡 o

四、美可對論估 :街E反 E. tarda@ 是n�t:E:; 力結反

依據 AOAC (Association of Official Analytical

Chemists) 評估消毒劑效價的石炭酸係數法 (phenol-

coefficient method)
(2 叫 4) ,

來比較氫對不同細菌的殺滅
能力。先將氯及石炭酸各自於試管中調配出一系列依

濃度連續稀釋的溶液 , 每管 5 ml' 然後將培養 24 小

時的 Nitrosomonas sp. 、 Nitrobacter sp, 及 E. tarda

菌液各 0,5 ml 滴入每一試管中
,
充分混合均勻

, 於

26
�

C 培養 5 及 10 分鐘後立即從試管中以接種環

(Loop transfer needle) 將菌轉植入男一只合適當培養

基溶液的試管中
,
持續培養 1 個月

,
觀察並記錄轉植

後的細菌是否存活
, 四重複試驗。以處理 10 分鐘能

殺死但 5 分鐘尚不足以殺死供試菌株的消毒劑濃度
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為最高有效稀釋濃度
,
將氯之最高有效稀釋濃度除以

石炭酸之最高有效稀釋濃度即為氯對該供試茵株的

石炭酸係數。

E 、奈的反迢迢歹腔:接庫濃度

模擬現場使用狀況
,
以 24 小時為藥浴時程。將 E

tarda 、 Nitrobacter sp. 及 Nitrosomonas sp. 分別以滅菌

生理食鹽水調整為 3 x 108CFU/m! 菌液 ; 各取 10 m!'

添加氫水於試管中
, 使氯的濃度成一梯度變化 ,

分別

為 2800 mg/! 、 1 400 mg/l 、 280 mgl!' 140 mg/l 、 28 mg/l

及 14 mgllo 24 小時後
, 以接種環將菌液轉植入另一

只合適當培養基溶液的試管中
,
持續培養 1 個月

,
觀

察並記錄轉植後的細菌是否存活
, 四重複試驗 o

六、復按露宿賽結府'llffl1!is 夕大畫展要穿皮屁E
方式

模擬養殖環境病原菌大量爆發的方法
,
係將 E

tarda CCRC10670 以滅菌生理食鹽水調整成

2.3 土0.2 X 108 CFU/ml 的菌液 ,
並於 50 公升之模擬

循環水系統的四個角落各注入 20 m! 菌液
,
開啟過

濾系統
, 使細菌自然分佈於濾床及水體中。針對病原

菌大量爆發的模擬循環水系統
, 本實驗分別使用四種

處理方式 , 處理方式 A 是將養殖水體以 50 mgll

chloramphenicol 藥浴 24 小時 , 過濾系統停機、殘

留水排乾 24 小時 ; 處理方式 B 是將養殖水體以 50

mgll chloramphenicol 藥浴 24 小時 ,
過濾系統停

機、止水靜置 24 小時 ; 處理方式 C 是將全系統以

50 mgll chloramphenicol 藥浴 24 小時 ; 處理方式

D是將養殖水體以 50 mgl! chloramphenicol 藥浴

24 小時 , 過濾系統以 140 mgll NH4OH 浸泡 24

小時。四種不同處理方式之效益評估分兩方面進行 :

( 一 ) 、對病原菌的影響

處理前後水體及過濾系統中總生菌數及 E. tarda 菌

數的測定 ,
係依據 Standard Method for The

Examination of Water and Wastewater
(2
可H採用的平

板塗佈法 (Spread plate method) 。水體部份於試驗缸

中逢機採水 50 ml, 以連續稀釋的方法計算每毫升水

中菌落生成數 (CFU/ml) ; 過濾系統部份則逢機擷取 1

cm3 大小之濾材
, 稱量溼重後 ,

於 50 ml i戚菌生理食
鹽水中以 Vortex (Scientific Industri 凹 , Inc.) 劇烈震

盪 5 分鐘後
,
計算懸浮於生理食鹽水中的細菌量

,
再
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換算每公克濾材中菌落生成數 (CFU/g) 表示之。檢測

總生菌數時使用 Tryptic soy agar (以下簡稱 TSA 培

養基 , Difco) 為培養基 ,
檢測 E. tarda 菌數時則使用

Riml 凹 -Shotts
(26,27)
培養基 (以下簡稱 R-S 培養基卜

( 二 ) 、對生物濾床的影響

處理前後對生物濾床的影響係以硝化效率為指

標。硝化效率的監測與前述方法一樣 , 四種方式處理

完畢後先將全系統的水排乾 , 注入新水 , 並添加 0.5

ml 氯水 , 使系統之初始總氯濃度約為 2.7 mgll ' 每

隔一天採水檢測水中總氯、亞硝酸及硝酸的濃度變

化
, 以比較不同處理方式對生物塘、床硝化效率的影

響。

結果

一、廣辭海環改乘務之紛估:放著

模擬養殖系統中過濾系統的硝化效率如 Table 1

所示
,
試驗組使用附著硝化細菌之過濾棉為濾材

,
系

統於添加 0.5 ml 氯水後總氧的初始濃度為 2.72:t0.08

mg 月 ,
在 10 天內持續下降到 0.1 mgll 以下 ; 亞硝

酸在系統的初始濃度為 0.62:t0.05 mg 汀
,
隨後因硝化

細菌之氮氧化細菌作用而使其濃度持續上升 , 至第 5

天時達到 3.85 土0.18 mgll ' 之後再經硝化細菌之亞硝

酸氧化細菌作用而使其濃度持續下降
, 至第 10 天時

下降到 0.01 :to.01 mgll; 系統中硝酸的濃度則由最初

的 0.12:t0.08 mgll 持續增加
,
尤其自第 5 天起增加

速率更快
,
到第 10 天時達 4.58:t0.50 mg/! 。對照組使

用全新且經滅菌之過濾棉為濾材
,
系統於添加 0.5 ml

氯水後總氯、亞硝酸及硝酸的初始濃度依序為

2.78 士0.04 、 0.00:t0.00 及 0.08 士0.04 m 阱
,
經循環過

濾 10 天後仍無顯著變化。

二氯封給'it 屁ruM 反 E. tarda S位置�l1!iffg 力比是官

石炭酸及氯對 E. tarda (CCRC 10670) 、 Nitrobacter

sp. 及 Nitrosomonas sp. 的殺滅能力如 Table 2 所

示 ; 石炭酸對 E. tarda 、 Nitrobacter sp. 及

Nitrosomonas sp. 的最高有效稀釋濃度 (即處理 5 分鐘

尚不足以殺死但 10 分鐘能殺死供試菌株的消毒劑

稀釋濃度) 分別為 1 :200 、 1 : 125 及 1 : 200' 而氯對

E. tarda 、 Nitrobacter sp. 及 Nitrosomonas sp. 的最高

有效稀釋濃度則分別為 1 : 357 、 1 :5 及 < 1: 3.57 (使
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用純度 28% 之試藥級氯水處理 10 分鐘仍無法殺

死 Nitrosomonas sp.)
, 因此氫對 E. tarda 、 Nitrobacter

sp. 及

1.79 、 0.04 及 < 0.020

Nitrosomonas sp. 之石炭酸係數分別為

Table 1. Daily variation of ammonia, nitrite and nitrate 仁oncentration in aquaria for filtrant

with/without nitrifying bacteria inocu lation.

Treatment of filtrant

3

D 也S

5 7 10

Nitrifying bact. inoculated'

NH/ (mg/l)

NO,' (mg/l)

NO,' (mg/l)

2.72+0.08 1.68+0.17 0.52+0.10 0.10+0.06 0.02+0.04

0.62+0.05 1.86+0.09 3.85+0.18 1.32+0.05 0.01 +0.01

0.12+0.08 0.43+0.12 1 .77 +0.23 2.93+0.51 4.58+0.50

None 可

NH/ (mg/l)

NO; (mg/l)

NO; (mg/l)

2.78+0.04 2.77+0.05 2.75+0.05 2.73+0.05 2.72+0.04

0.00+0.00 0.00+0.00

0.08+0.04

0.01 +0.01 0.01 +0.01 0.01 +0.00

0.08+0.04 0.10+0.06 0.12+0.04 。 15+0.05

* N=12

" N=3

Table 2. Results obtained in the phenol-coefficient method for testing bactericidal

effect of ammonia by Edwardsiella tarda, Nitrobacter sp. and Nitrosomonas sp. (n=4).

Chemical Dilution E. tarda Nitrobacter sp.

5 minll0 min

N'itrosomonas sp.

5 minll0 min5 minll0 min

1 : 3.57 +/+

1 : 5.00 + / - +/+

1 : 7.14 +/+ +/+

1 : 179 +/+ +/+

1 : 357 十 / - +/+ +/+

1 : 714 +/+ +/+ +/+

1 : 50

nunu--

1 : 125 + / -

1 : 200 + / - +/+ + / -

1 : 500 +/+ +/+ +/+

nunu仇U-1 +/+ +/+ +/+

Phenol coefficient of ammon 日 1.79 0.04 <0.02

九 = no growth; + = growth
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三、丟'iff! 夕長還是亨別住在安車濃度

不同濃度的氫 24 小時藥浴殺菌效果如 Table

3 所示 ,
氯濃度為 280 mg/l 及 140 mg/l 時可達

成只殺死 E. tarda 而不殺死 Nitrobacter sp. 及

Nitrosomonas sp. 的選別性殺菌效果。考量現場

使用的安全性及用藥經濟因素 , 選用 140 mg/l

的濃度作為後續模擬循環水系統試驗的處理方式
之一 o

四、主<
pgN 拓海玄武后E 結環社乘務之成芳芳

( 一 ) 對病原菌的影響

模擬養殖系統病原菌大量爆發
, 再經四種方式處

理後水體及濾床中細菌數的變化如 Table 4 所

示。處理方式 A 在養殖水體部份採 50 mg

Chloramphenicol 藥裕 24 小時 , 結果水中總生菌

數及 E. tarda 菌數分別減少了 87.3% 及 94.7% ;

在過濾系統部份採停機、殘留水排乾 24 小時 ,
結

果濾材中總生菌數及 E. tarda 菌數分別增加了

709.5% 及 37.5% 0 處理方式 B 在養殖水體部份

採 50 mg/l Chloramphenicol 藥浴 24 小時
,
結果

水中總生菌數及ι tarda 菌數分別減少 81.0%

及 92.1 % ; 在過濾系統部份採停機、止水靜置 24

小時
, 結果濾材中總生菌數及 E. tarda 菌數分別增

加了 2542.9% 及 885.5% 。處理方式 C 將全系統

以 50 mg/l chloramphenicol 藥浴 24 小時 ,
結果

O
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水中總生菌數及 E. tarda 菌數分別減少 82.3% 及

93.9%
' 濾材中總生菌數及 E. tarda 菌數則分別減

少了 87.9% 及 92.5% 。處理方式 D 以 50 mg/l

chloramphenicol 藥浴養殖水體 24 小時 ,
結果水

中總生菌數及 E. tarda 菌數分別減少 84.7% 及

91.5%
' 過濾系統則以 140 mg/l NH4OH 浸泡 24

小時
, 濾材中總生菌數及 E. tarda 菌數分別減少了

91.0% 及 96.4% 。

( 二 ) 對生物濾床的影響

四種不同處理方式對模擬循環水系統之硝化效率影

響如 Table 5 所示。處理方式 A 與處理方式 B 對系

統硝化效率沒有影響 ; 循環系統運轉 4 天後水中總氫

濃度大幅減少
, 至第 10 天時降到 0.1 mg/l 以下 ; 亞

硝酸的濃度則在第 5 天達到最高
,
但到第 10 天時亦

降到 0.1 mg/l 以下 ; 硝酸的濃度持續增加
,
至第 10

天時升高到 4 mg/l 以上 ; 此變化與前述對照試驗結果

一致。處理方式 C 並不能有效降低水中總氯的初始濃

度
, 至第 10 天時水中總氯濃度仍維持在 2 mg/l 以

上 ; 亞硝酸的濃度亦高達 0.9 mg/l 以上 , 而硝酸的濃

度則低於 1m 阱
, 顯然處理方式 C 對生物濾床影響很

大
, 卒使過濾系統硝化效率大幅減弱。以方式 D 處理

後 5 天內水中總氯濃度亦大幅減少
,
減少的程度雖不

如前述方式 A 、 B 兩者迅速 , 但至第 10 天時亦可將

水中總氫濃度降到 0.1 mg/l 以下 ; 亞硝酸的濃度變化

亦符合前述對照試驗
,
在第 10 天時降至 0.1 mg/l 以

下
, 顯然其生物濾床的硝化作用功能亦維持正常。

Table 3. The bactericidal effect of ammonia with different

concentration to E. tard 且 , Nitrobacter sp. and Nitrosomonas sp. after

bath administration for twenty-four hours (n=4).

Ammonia cone. E. tarda

(m μ)

2800

1400

280

140

28 +

14 +

- = no growth; + = growth

Nitrobacter sp. Nitrosomonas sp.

+

+

+ +

+ +

+ +

+ +



56 張錦宜 ,
徐崇仁

retf?13ulon2uev'。rTae.hU2ur2MHu
n
可2unP3nO&'

2uVe10
」
Ur月

M

」
un2utF

、
M

ρ
‘L恥
v'a們

、McJ
白
Lln

φ

1nHe「3un
γeI0

p
、
unH5白

Lruσ
br+1(F

、
M

φ

EtnHUOE3ur且
Ltc3ulo

r',.ounn
a
吧eT

M

泊ert-sat

A
且
可

n

e
陀

叫
起
讀

MU
叫
HTEO

A

B

仁

D

Treatment

A, 可 fi Itrant(CFU/g)

A2 water(CFU/ml)

nD fi Itrant( 仁 FU/g)

2nu water(CFU/mt)

仁 1 fi Itra nt( 仁 FU/g)

C2 water(CFU/ml)

0, filtra nt( 仁 FU/g)

。 2
water(CFU/ml)

T nta I vi, 且 hIe cnunt

Before After

2.1 (0.2) 什

1.1 (0.3)*1

Before

1.7(0.2) 什 010 4.8(0.3)* 10

1.6(0.2)*104 8.5(0.5) 汁。 1

6.6(0.5)* 101>

1.4(0.1 )什 01>

L且且
After

6.9(0.4) 叮 06 6.8(0.3)*1071.4(0.3)*1 3.7(0.3)*1010

1.2(0.7) 叮 0"6.3(0.6)*1

1.4(0.4)*1 1.7(0.3)*109

1.4(0.3) 叮 04 1.1 (0.2)*1 0'

2.4(0.4) 叮 07 1 .8(0.2) 叮 0"

3.3(0.3)*104 2.0(0.9) 叫 0'3.0(0.4)*1 5.3(0.4) 叮 0"

1.8(0.3) 叮 OR 6.7(0.7) 叮 01> 2.4(0.5)*10 月2.0(1.1 )*1

5.8(0.8) 什 9.4(0.5)*10' 8.0(0.6)*1028.9(0.9) 汁。
5

ν且 ri. 且 tinn (%)

Total viable f. tarda

count

+709.5%

-87.3%

+2542.9%

-81.0%

-87.9%

-82.3%

-91.0%

-84.7%

A,11 : 24 h drain; A2 : 24 h bath of 50 mg/l chloramphenico

B, : 24 h stopping circulation; B2 : 24 h bath of 50 mg/l chloramphenico

C1 : 24 h bath of 50 mg/l chloramphenicol; C2: 24 h bath of 50 mg/l chloramphenico

0, : 24 h bath of 50 mg/l chloramphenicol; O2 : 24 h bath of 50 mg/l chloramphenico

Table 5. Daily variation of ammonia, nitrite and nitrate concentration in

aquaria after different treatments (n=3).

Treatment

A'
NH/ (mg/t)

NO2" (mg/l)

NO,o (mg/t)

B

NH/ (mg/t)

NO2" (mg/t)

NO," (mg/l)

C

NH/ (mg/t)

NO2" (mg/l)

NO]" (mg/l)

D

NH/ (mg/t)

NO2
� (mg/t)

NO," (mg/t)

1

2.73+0.06

0.66+0.04

0.11 +0.01

2.70+0.10

0.73+0.03

0.10+0.01

2.77+0.06

0.22+0.04

0.00+0.00

2.80+0.10

0.86+0.05

0.37+0.12

Days

3 5

1.90+0.20 0.77 +0.06

0.97+0.02 2.48+0.10

1.20+0.20 2.32+0.20

1 .70+0.30 0.72+0.08

1.65+0.06 3.34+0.23

0.65+0.17 1.21 +0.18

2.73+0.06 2.47 +0.05

0.31 +0.040.20+0.03

0.23+0.06 0.68+0.14

2.07+0.15 1.23+0.11

1.16+0.13 1.78+0.12

'Treatment A, B, 亡 , 0 refer to Table 4.

1.31 +0.08 1.99+0.36

7

0.27 +0.06

1.03+0.06

2.61 +0.16

0.10+0.00

1.91 +0.80

2.00+0.29

2.33+0.06

0.89+0.07

0.90+0.16

0.47 +0.06

1 .25+0.07

2.39+0.37

10

0.00+0.00

0.03+0.01

4.62+0.30

0.00+0.00

0.04+0.01

4.34+0.50

2.30+0.10

0.92+0.02

0.89+0.03

0.00+0.00

0.03+0.00

4.52+0.36

+37.5%

-94.7%

+885.5%

-92.1 %

-92.5%

-93.9%

-96.4%

-91.5%
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討論

近年來集約式循環水養殖愈來愈受重視
(28) ,
針對這

種養殖型態的病害防治 , 在施用藥物時不可避免地將

面臨愈來愈多的兩難抉擇
(29)
。傳統的養殖方式對系統

中生物濾床的倚賴不深 , 藥品種類的選擇及用藥方式

較不受限制
,
但對循環水養殖而言

, 生物濾床無疑是

系統的中樞 , 清床的硝化效率決定系統的負荷量及水

質的穩定度 , 因此施用藥物時除了要求對症下藥外 ,

還要考慮選用的藥物或採取的用藥方式會不會傷害

生物濾床中的硝化細菌
,
反而造成更大的損失

(14) 。根

據 Collins 等。
0)
的研究

, 大部份魚病寄生蟲用藥 ,
以

一般治療性的用量施加於循環水系統中 ,
如 Formalin

25 mg/liter
'

Malachite green 0.1 mg/liter' Copper

sulfate 1.0 mg/liter
'

Potassium permanganate 4

mg/I iter 及 Sodium chloride 0.5% 對生物濾床的硝

化效率均無顯著影響 , Methylene blue 5 mg/liter 則

會破壞生物濾床 , 使硝化作用停止。然而大部份的細

菌性用藥卻對硝化細菌真有殺茵能力
,
如

Erythromycin 50 mg/liter(ll) , Neomycin 66.7

mg/liter
'

Chlo 日 mphenicol 13.3 mg/liter(12)

Oxytetracycline 50 mg/literl131 ; 雖有少數幾種抗生素

對某些種類的硝化細菌的影響較小
,
如 Gentamycin

sulfate 5.3 mg/literl121 , 但由於魚病微生物普遍存有抗

藥性
(311 , 若只侷限在幾種藥物可供選擇 , 將面臨無藥

可用的窘境。依照傳統的魚病防治模式 , 一旦循環水

養殖系統爆發全面性的細菌性疾病 , 養殖魚種叉己停

止進食時 , 對應手段不外兩種 : 一是暫時關閉循環水

系統 , 只針對養殖水體選用適當藥物處理 132) , 此時過

濾系統部份的處理則叉有兩種選擇
, 一是將殘留在濾

材內的水排乾 (如本試驗模擬之處理方式 A) 另一種

是過濾系統內維持止水靜置 (如本試驗模擬之處理方

式 B) ; 這兩種方式的優點是對生物濾床幾乎沒有傷

害
,
其硝化效率依然維持正常 (如 TableS)' 而缺點

是如此一來 , 過濾系統反成為魚病防治的死角。根據

本試驗的結果顯示 , 以方式 A 處理過後 , 養殖水體

的總生菌數及ι tarda 菌數分別減少了 87.3% 及

94.7%
' 但過濾系統中的總生菌數及 E. tarda 菌數反

而增加了 709.5% 及 37.5% 。以方式 B 處理後亦有

相似的情形 , 養殖水體的總生菌數及ι tarda 菌數分

別減少了 81.0% 及 92.1% ' 但過濾系統中的總生菌

數及 E. tarda 菌數反而增加了 2542.9% 及

885.5% 。可見雖然養殖水體中的細菌受到藥物有效的
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控制
,
但濾材表面附著之活性汙泥富含有機質

,
水產

病原菌叉均為異營性細菌
,
只要有足夠之有機碳源即

可華長
,
故方式 A 及 B 的處理無法有效去除過濾系

統中的病原菌
,
其總生菌數及病原茵數不但未見減少

反而大幅上升 , 其中文以過濾系統水未排乾僅維持止

水靜置者細菌數增加最快 , 一且系統連通 , 重新使用

循環水裝置後 , 過濾系統中華生的細菌會立即充斥於

水體 , 隨時仍有疾病復發的可能。

相對於僅處理養殖水體 , 另一種方式就是全面性地
(包括養殖水體及過濾系統 ) 用藥

(
的 ) , 如本試驗模擬之

方式 C, 其優點是病害防治效果卓著
, 主日本試驗的結

果
, 處理後養殖水體的總生菌數及 E. tarda 菌數分別

減少了 87.9% 及 92.5% '
過濾系統中的總生菌數及

E. tarda 菌數分別減少了 82.3% 及 93.9%' 但缺點是

處理之後濾床的硝化作用功能會喪失或嚴重受損 (如

TableS)' 循環系統持續運轉 10 天只能將總氯初始

濃度減少 18% '
必須重新運轉一個月以上才能重建

新的生物濾床。類似的結果如 Bower 及 Turnerl121

以 Chloramphenicol 13.3 mg/l 持續藥浴養殖系統 7

天
, 結果水中氯測值升高為對照組的 6.25 倍

, 而亞

硝酸測值則減為對照組的 0.38 倍。此外 Klaver 及
Matthews(13) 以另一種魚病用藥 Oxytetracycline 進

行試驗
, 其結果顯示持續以 12.5 一九 mg/l 不同濃度

的 Oxytetracycl i ne 藥浴 7 天
, 均會對硝化作用產生

不同程度的抑制作用
,
以 50 - 75 mg/l 藥浴幾乎使系

統硝化效率完全停止
,
而 8.60 - 26.96 mg/l 則抑制

系統 50% 的硝化效率 o 在生物濾床受損的期間為了

排除氯廢物就必須大量換水
,
改採流水或半流水式養

殖
,
這不僅造成水資源的浪費

,
生產成本增加

,
若養

殖場設置地區本身即有水源不豐或水質不穩定的限

制
, 則此法亦不可行。

本試驗首先針對氯對 E. tarda 、 Nitrobacter sp. 及

Nitrosomonas sp. 的殺茵能力進行比較 ,
結果顯示硝

化細菌對氯的耐受性遠高於ι tarda
' 其石炭酸係數

相差至少 40 倍 (如 Table 1)
, 雖然是完全不同的實

驗 ,
但 Khan 及 Mishra(lS1 的報告亦指出

,
固氮細菌

代謝生產的氯對周圍環境中包括 Staphlococcus

aureus
'

S. citreus
'

Pseudomonas aeruginosa
'

Salmonella typhosa para A,S. typhosa para B
'

Shigella dysentry , Escherichia coli, Proteus vulgaris

及 Bacillus megaterium 等病原菌均有相當程度之殺

滅或抑制的毒性
,
可見不同菌種對氯的耐受程度有極

大的差異
,
而且基礎代謝上需要氯氮參與的微生物
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(如固氮細菌及硝化細菌等 ) , 其對氧的耐受性似乎叉

顯著大於其他菌種。延續此一概念 ,
本試驗乃針對循

環水養殖系統設計一套「二階段防治法 J
' 即養殖水

體使用針對病原菌最適當的藥物藥浴
,
而循環系統則

以 140 mgll NH4OH 浸泡 24 小時 o 在模擬循環水系

統中試驗的結果 (如處理方式 0)' 水中總生菌數及 E.

tarda 菌數分別減少了 84.7% 及 91.5%
' 過濾系統

中總生菌數及 E. tarda 菌數則分別減少了 91.0%

及 96.4% 0 另一方面 ,
在系統連通前先將養殖池及過

濾系統的水分別排放後置換新水 , 再以前述相同的方

法測試系統的硝化效率 , 結果顯示其處理氫及亞硝酸

的能力僅略受影響
,
前 5 天總氯的測值略高於對照

組
, 而至第 10 天時已無差異。本試驗結果顯示 ,

配

合二階段防治模式 ,
氯將可適用於循環水養殖系統

中
, 為一具實用價值之制菌劑。
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A Study on the Feasibility of Ammonia as a Bactericide Used in the Biofilter
of Aquaculture System

Abstract

To investigate the feasibility of ammonia as an antibacterial agent used in the biofilter of recirculating systems,

the bactericidal effects of ammonia to aquatic pathogenic bacteria and nitrifying bacteria were examined, and a

two-step curative model that means using antibiotics to the culturing water and using ammonia to the filter was

established. The bactericidal effects of ammonia to Edwardsiella tarda, the typical pathogen causing the

edwardsiellosis of eel, Nitrobacter sp. and Nitrosomonas sp., both the nitrifying bacteria isolated from the

biofilter of recirculating eel-culture system, were manifestly different. The phenol coefficient is 1.79, 0.04 and

<0.02 respectively. The two-step curative model was conducted in a small-scale recirculating system where E.

tarda broke out after being artificially inoculated. Total viable bacterial counts and E. tarda numbers in the

culturing water reduced 87.7% and 91.5% respectively, after twenty-four hours bath treatment by 50 mg/l

chloramphenicol. On the other hand, total viable bacterial counts and E. tarda numbers in the filter system

reduced 91.0% and 96.4% respectively, after twenty-four hours bath treatment by 140 mg/l ammonia. The

nitrifying efficiency of the filter system was not affected by the treatments mentioned above.

Key words: Ammonia, Bactericide, Nitrifying bacterium
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