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摘要 

  本研究透過文獻探討與訪談後，期望建構一個能在校園水生池進行的永續蜆魚菜共生系

統，透過實驗與文獻得知，一個 50000 公升的校園水生池蜆魚菜系統，等同於一棵成年樟樹

的固碳量，且養蜆能避免水生池綠水的發生，有助於學生學習觀察，且亦能通入水泥廠收集

之二氧化碳，提高蜆產量與存活率；即便死去的蜆殼也能成為土壤改良劑改善校園種植環境。

此外，本研究亦針對虹吸系統、二氧化碳發生系統、水耕植棉進行改良，提共未來相關實驗

與校園種參考利用。 

 

壹、動機 

  在去年花蓮縣小論文比賽中，我們以初探花蓮產業減緩溫室效應之可行性為題進行探究，

發現能透過立川魚場養蜆，以及台泥廠的二氧化碳收集與微藻養殖，來強化蜆的生物固碳的

作用，蜆的生物固碳最大的好處就是天然無污染，但因為只是文獻的整理與簡單的實驗，對

於是否可行我們仍舊好奇。正好本校的水生池已乾枯許久，近日學校終於申請經費想要重建

水生池，我們想了解如何應用我們文獻探討的結果，結合水生池進行魚菜蜆的共生，一來美

化學校環境、二來充實學校教學資源、三來結合花蓮產業進行環保無汙染的固碳，並配合康

軒版自然科五上第二單元「植物世界面面觀」、第三單元「水溶液」以及六下第三單元「生物

與環境」，透過以上自然課程的學習，我們了解環境的改變與生物的生長息息相關，也透過生

物之間的化學作用，使得世界能永續發展。 

 

貳、研究目的與架構 

一、了解蜆、菜、魚養殖與魚菜共生系統、以及其對固碳之貢獻 

(一)透過文獻了解固碳作用、魚菜共生系統 

(二)透過訪談立川魚場了解蜆養殖 

(三)透過訪談奇萊美地了解菜養殖 

(四)透過訪談水培所了解魚養殖 
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二、製作適合養殖蜆類的魚菜共生系統 

(一)改良現有魚菜共生系統 

(二)製作適合蜆養殖的魚菜共生系統 

 

三、蜆魚菜共生系統在校園環境之應用 

(一) 二氧化碳投入對蜆生長與水質的影響 

(二) 蜆對水質穩定的影響 

(三) 蜆土改劑顆粒大小對土壤 pH 值與植物生長的影響 

(四) 改良式育苗介質對植物生長的影響 
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參、研究流程 

 

 

圖 1 研究流程圖 

文獻探討 

•認識固碳系統。 

•蒐集網路資料，瞭解魚菜共生系統製作方式。 

•閱讀魚菜共生、養魚、蔬菜種植等相關書籍。 

•閱讀歷屆科展作品研究說明書。 

參訪活動 

•立川漁場 

•花蓮縣水產培育所 

研究養殖環境 

•製作ㄇ型虹吸魚菜共生系統。 

•探討不同養殖環境、不同流水對蜆與水質的影響。 

參訪活動二 

•奇萊美地線上訪談 

研究蜆 

•探討二氧化碳環境對蜆生長的影響。 

•探討蜆對水質穩定的影響。 

•探討以蜆作為土壤改良劑對土值的影響 

研究介質 

•探討不同育苗介質對植物生長的影響。 



4 
 

肆、研究設備與器材 

一、虹吸鐘製作材料                                            表 1 虹吸鐘材料 

    

無喇叭口(PVC 管) 喇叭口(1/2 轉 1 英吋) 喇叭口 

(1/2 轉 1 又 1/4 英吋) 

1 英吋有牙接頭 

   

 

1/2 英吋 PVC 管 沉水馬達 1 英吋銅牙彎頭  

 

二、魚菜共生系統                                         表 2 魚菜共生系統材料 

植栽槽 養殖槽 

塑膠箱(長 75 ㎝*寬 50 ㎝*高 20 ㎝) 魚缸(長 90 ㎝*寬 60 ㎝*高 90 ㎝) 

介質材料：煉石、陶石 吳郭魚：平均體長 6 ㎝、平均重量 250g 

小白菜苗 蜆：3.3g 

三、硝化作用檢測試劑及工具                                       表 3 檢測工具 

四、其他                                                         表 4 其他工具 

系統製作工具 鋸子、電動鑽孔器、1/2 英吋鐵管、束線帶 

二氧化碳發生器工具 寶特瓶、風管、三通、細化器、矽力康 

研究用工具 筆記本、照相機、攝影機 

八合一水質測驗筆 TDS 筆 試管架 CO2藥錠 API淡水測試組 

50ml 燒杯 10ml 量筒 滴管 試管 硝酸鹽測試劑 
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伍、文獻探討 

一、生物固碳作用 

  觀察自然界的碳循環機制，科學家發現其中大大小小的生物，能發揮意想不到的儲碳與

固碳作用。陸地上最大的碳庫－森林，林中的樹木就是很重要的固碳生物。『樹木本身具有光

合作用的特性，吸收大氣中的二氧化碳並釋出氧氣，雖然同時也會因呼吸作用排出二氧化碳，

光合作用會將碳元素在樹木體內轉化為有機形式加以固定，經過時間累積而形成木材組織。』

(註一）海洋中，能固碳的生物也不少，例如：海藻雖小，吸碳能力超強！所有海藻相加吸收

的碳量，相當於四個亞馬遜雨林。海藻光合作用時，會製造氧氣吸收二氧化碳，地球上有 50%

的氧氣都是藻類製造的。 

文蛤的殼的主要成分是碳酸鈣，殼是利用水中的鈣離子與二氧化碳製成，因而固碳。『台

灣文蛤產業每年至少可以固定一萬公噸的二氧化碳。』(註二）這也對減碳貢獻了一份心力。 

  『磷蝦日間於表層行光合作用、將二氧化碳轉為有機物的浮游植物被磷蝦帶到深海消化。

未能吸收的有機物隨磷蝦糞便沉入海底，成為生物幫浦。』(註三） 

  這些磷蝦最後會成為大型鯨魚的食物來源，而『大型鯨魚一生的儲碳量非常可觀，好比

一棵泅泳海中的大樹！大型鯨魚一生平均從大氣吸收 33 公噸的二氧化碳，死後軀體與吸收的

碳便沉入並深藏海底，封存幾個世紀。』(註四） 

 

 

 

 

圖 2 海洋生物固碳示意圖 
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若我們能善加利用這些能夠固碳的生物，牠們會將碳移除到自然界的碳匯中，以下是我

們將他們的固碳能力配合其生長週期與生物體大小，換算後整理出來的表格。從表中可以發

現，最微小的藻類是固碳效果最好的一群，其次是文蛤，再來才是藍鯨和樹木，而經過調查

發現，花蓮本地就有水泥廠使用其所產生之二氧化碳養殖微藻進行固碳，以及養殖與文蛤同

是二枚貝類的黃金蜆產業，蜆生長亦需要以微藻為食，若有效串聯花蓮的在地產業即能拉起

一條固碳供應鏈。 

表 5 各類生物固碳能力比較 

 藍鯨 樹 文蛤 藻類 

固碳的方式 
以大量的磷蝦為

食(註五) 
光合作用 

固碳成為殼體

(註六) 

光合作用 

(註七) 

吸收二氧化碳量

(公克)/每公斤生

物重 

186 10 216 1600~2000 

固碳能力排名 3 4 2 1 

 

二、魚菜共生系統 

 

(一) 魚菜共生 

魚菜共生(Aquaponics)又稱養耕共生，是由水產養殖(Aquaculture)結合水耕栽培法

(Hydroponics)形成自然生態的互利共生系統。 

我們只要給魚吃飼料，魚的排泄物就可以透過硝化菌分解轉換成蔬菜要的氮肥(硝酸

鹽)，供應給植栽槽的蔬菜。同時，植栽槽介質中的硝化菌會將魚池內的水淨化，重新供

給魚使用，是一種互利共生的生態系統。 
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圖 3 圖解魚菜共生系統(王斯韻，2015)(註八) 

 

(二) 虹吸鐘魚菜共生系統 

虹吸鐘魚菜共生系統主要分為兩個部分：上層植栽槽（種菜）、下層養殖槽（養魚）。

上層箱設有虹吸鐘，並鋪上提供系統中硝化細菌與微生物生長所使用的介質，稱為介質

床，介質床是植物吸收硝酸鹽之處。 

虹吸鐘可分為四個部分:喇叭口、內管、外管及排水口，而內管及外管都有打洞，讓

水可以通往喇叭口，利用虹吸現象啟動虹吸鐘。虹吸現象是因為容器內的壓力不同，造

成流體流動的現象。容器內兩端水面高度不同時，水面較高的一端，水會自動流向水面

較低的一端，也就是說水由壓力大的一端，流向壓力小的一端。直到兩邊大氣壓力相等

時，容器內的水面變成相等高度，水就會停止流動。 

系統中的虹吸鐘會產生虹吸潮汐，使上層箱水位到達一定高度才會排水，以達到灌

溉與讓植物根部呼吸的目的。下層箱則設有抽水馬達，將魚產出的含氮廢物，抽到上層

箱，再藉由虹吸鐘的排水回到下層箱，達到一個封閉的循環系統。此系統只需要投入飼

料給予充足的陽光與補充蒸發的水分，即能成為一個小型生態系不停運作。 

 

(三) 硝化作用 

硝化作用是養魚是否成功的重要關鍵，魚呼吸與排泄物中都會排放出含氮廢物，含
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氮廢物會由異營菌轉化成 NH3，NH3在水中累積過多會對魚造成傷害甚至死亡。而植物根

部只能吸收轉換成 NO3
-型態的含氮物質，無法直接吸收 NH3。因此需要硝化菌中的兩種

菌屬:亞硝酸菌屬以及硝酸菌屬，先由亞硝酸菌屬將 NH3先轉為 NO2
-，再由硝酸菌屬轉為

最後的 NO3
-，才可讓植物吸收，同時也讓魚不會一直處在 NH3含量過高的環境裡。這樣

不斷循環的過程就叫｢硝化作用｣，成功的硝化作用可將NH3含量降至 0ppm~0.2ppm左右。 

 

三、訪談 

（一）立川漁場-蜆養殖訪談                                      表 6 蜆養殖訪談紀錄 

照片 照片 

  

Q1 請問立川漁場是如何養殖黃金蜆? 

A1 以斜面方式挖掘養殖池，將池稱為「上游」和「下游」，並在中間隔一個網子；上游處

養魚，以製造出養分養殖藻類，並吞食大型藻類與水草，使微藻能成為優勢種；下游

處養殖黃金蜆，並以上游的藻類為食，且利用水中二氧化碳結合鈣離子形成蜆殼，藉

此固碳。 

Q2 我們養殖的黃金蜆死亡，可能造成的原因? 

A2 1.缺乏微藻餓死。2.水中大型藻類太多，堵塞濾食管撐死。 

3.水質遭受汙染。4.水溫不適合，超過 30 度或低於 20 度。 

5.水若優養化會導致水體缺氧，使蜆缺氧而死。 

Q3 黃金蜆有哪些死亡徵兆? 

A3 1.鑽出覆土。2.閉鎖肌無力開殼。3.敲擊蜆殼，碰撞的蜆殼聲音聽起來是空心的。4.有白

半透明的物體環繞在四周(撐死的特徵)。 
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Q4 如何養殖黃金蜆能減少黃金蜆的死亡率? 

A4 1.不要養殖會食用黃金蜆的魚類，例如:鯉魚、烏鰡等。 

2.可利用打氣機及過濾器把氧氣打入水中。 

3.定時換水(每次換 1/3 的水)。 

4.水中的藻類要足夠，水體顏色要是清澈的綠。 

5.水溫要介於 15 度至 32 度之間。 

6.覆土最少要五公分以上。 

7.水要曝氣最少兩天(也可以用打氣機運作半天代替)。 

Q5 如何辨識黃金蜆是否健康? 

A5 一般來說健康的黃金蜆會在十分鐘內鑽入沙子中，而不健康的黃金蜆可能耗時更久才

鑽或者都不鑽沙。 

Q6 我們在來的路上有看到一座蜆殼山，為什麼有這麼多的蜆殼堆積在那邊呢? 

A6 因為我們的工廠製作蜆精，蜆殼是廢棄物，又沒有辦法有效處理，只能推放在原處，

對我們而言是個困擾。 

 

（二）水培所-魚養殖訪談                                        表 7 魚養殖訪談紀錄 

照片 照片 

  

Q1 請問魚菜共生系統最主要的概念是什麼？ 

A1 魚菜共生最主要的概念是魚隻取食餌料後，排出氨氮類廢物，氨氧化菌會將氨氮類廢物

分解成亞硝酸鹽，亞硝酸氧化菌會將亞硝酸鹽分解成硝酸鹽，而硝酸鹽最後被植物吸收

利用。 
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Q2 請問魚菜共生系統較適合養哪一種魚？哪一些菜？ 

A2 魚菜共生系統適合養殖鯛科魚類像是吳郭魚或理科魚類，如：鯉魚、鯽魚及鱸魚。魚菜

共生系統適合種植十字花科、菊科及茄科植物。 

Q3 請問可以用什麼監測指標來測量水質？ 

A3 可以用水溫、溶氧、pH 及氨氮、亞硝酸來測量水質。 

Q4 請問一天大約要投餵多少飼料？ 

A4 每日投餵量大約是魚隻體重的 3%。 

Q5 請問黃金蜆的放養密度大約是多少？ 

A5 黃金蜆的放養密度大約為 40 顆/平方公尺。 

 

（三）奇萊美地-菜培育訪談                                      表 8 菜培育訪談紀錄 

照片 照片 

  

Q1 請問冬天時，哪些植物較適合以水耕種植? 

A1 花椰菜、高麗菜、小白菜、茼蒿、萵苣。 

Q2 請問較適合蔬菜生長的酸鹼值為何? 

A2 蔬菜喜歡中性或弱鹼性。 

Q3 請問花蓮的土質主要的酸鹼值為何? 

A3 花蓮的土較鹼，且美崙地區較多砂礫。 

Q4 請問長期使用魚菜共生的水來種菜，是否對其生長有所影響? 

A4 因為花蓮水質偏鹼性，用魚菜共生的水種植蔬菜，對土壤酸鹼值較無影響。 

Q5 請問較適合蔬菜生長的溫度範圍是多少? 

A5 20~30 度。 
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陸、研究過程與方法 

研究一、製作適合養殖蜆類的魚菜共生系統 

實驗一、改良現有魚菜共生系統 

(一)實驗構想 

  我們參考了學長姐在第五十六屆花蓮縣科展應用科學科「魚菜樂悠悠」的作品，學長姊

的研究建議未來製作魚菜共生設備，需考慮過濾區要和植床區分開，且最好能使用沉澱桶，

較易於排除雜質維持水質穩定；並且鐘型虹吸製作維護不易應要能進行改良，能更有效確保

種植區潮汐的維持。為了檢測整體過濾系統效果，我們以水質試紙進行檢驗。 

 

(二)魚菜共生過濾循環與虹吸製作流程             表 9 魚菜共生過濾循環與虹吸製作方法 

步驟 製作過程 照片 

1 將魚水以馬達從三尺魚缸中引至鐵架

上層沉澱桶，且內部放置毛刷阻礙沉

澱物上浮。 

 

2 沉澱桶採用重力沉澱方式，底部入水

頂部出水，沉澱桶底部有水閘打開即

能排出沉澱物。 

 

3 從沉澱桶頂部出水引至作物槽，作物

槽使用塑膠腳踏墊製作隔板，隔開虹

吸區與煉石種植區。 
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4 ㄇ型虹吸以一吋 PVC 水管製作，連接

兩個 L 型水管，並於植床挖洞使水管

連結植床區，當水淹過ㄇ型虹吸，就

能引發虹吸現象。 

  

5 水從虹吸區下水回魚缸，待植床區水

位低於ㄇ型虹吸開口處則虹吸停止，

開啟另一個循環。 

 

 

(三)比較鐘型虹吸與ㄇ型虹吸優缺點                    表 10 鐘型虹吸與ㄇ型虹吸比較表 

 鐘型虹吸 ㄇ型虹吸 

照片 

 

 

優點 有虹吸鐘保護虹吸設備，不容易吸

入雜物造成虹吸停止。 

製作簡易，且虹吸形成條件簡易，容易調整與

維修。 

缺點 製作需有專業的水管裁切設備，且

虹吸形成之條件複雜，不易除錯，

若要調整，只能打開鐘型上蓋，但

修理時能作業的空間太小。 

沒有虹吸鐘保護虹吸設備，容易吸入雜物造成

虹吸停止，應可以用水槽隔離的方式克服。 
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(四)結果分析與討論                                     

 

 

1. ㄇ型虹吸比起鐘型虹吸製作簡易，以往學長姊的作品還須請工友伯伯幫忙切割水管，我們

只需要一把線鋸與即可製作。 

2. ㄇ型虹吸，虹吸無法進行時，僅需要調整入水端的角度，使吸水端不要平貼水面，就能吸

入空氣，讓氣壓平衡使虹吸能正常停止，開啟新的虹吸循環。 

3. 沉澱桶使用毛刷過濾，就不需要像學長姐使用白棉等耗材，且打開排汙閥就能將沉澱廢物

排出，可以永續利用且不需清洗白棉，減低養殖負擔。 

4. 設缸後，因硝化作用還未建立，亞硝酸鹽與硝酸鹽升高，30 日之後建立起穩定的硝化作

1日 10日 20日 30日 40日 50日 60日 70日 80日 90日 

亞硝酸鹽 0 40 40 0 0 0 0 0 0 0

硝酸鹽 0 100 75 50 50 50 25 25 25 35

0

20

40

60

80

100

120

ppm 

圖4硝酸鹽類趨勢 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1日 10日 20日 30日 40日 50日 60日 70日 80日 90日 

圖5酸鹼值趨勢 

酸鹼值 
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用亞硝酸鹽含量降為 0，於 40 日後投入蜆類，因缸中的微早被蜆濾食後，再增生會消耗

水中肥份，固此硝酸鹽含量再次降低，60 日後維持平衡，且仍有剩餘，可以成為種植蔬

菜的養分。 

5. 從酸鹼值的變化可以看出，設缸後酸鹼值不斷在下降，符合水體會酸化的假設，而蜆的存

在會成為水質的緩衝劑，這在後面的實驗會做更詳細的驗證。 

 

實驗二、製作適合蜆養殖的魚菜共生系統 

 

(一)實驗構想 

  根據和立川漁場第三代蔡先生的訪談，我們打算透過馬達和過濾槽的分隔，來模擬立川

漁場斜面蜆池的設計，也避免在有靜水域的魚缸，蜆會有缺乏食物的問題；但之後去了水培

所聽取該所專員的建議，流水不易於培養微藻，為此我們多建置了補水系統，並在補水區養

蜆，想比較靜水區與流水區對蜆生長的影響。 

 

(二)實驗設計                                                    表 11 蜆養殖槽設計 

 流水區覆陶土 流水區水草 靜水區覆陶土 

照片 

   

說明 
以陶土為底土養蜆， 

平均蜆重 3.3g。 

不覆土， 

以水草覆蓋其上。 

補水系統覆陶土， 

以魚水補水施肥。 
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(三)結果分析與討論 

  

圖 6 不同養殖方式對蜆存活率影響 圖 7 不同養殖方式對平均蜆重的影響 

 

1. 從兩個長條圖可看出不論在存活率或平均蜆重，蜆皆不會因養殖方式不同而有所差異。 

2. 存活率差 2%，多死一隻可視為較弱個體的損傷，可知不論何種養殖方式，在本研究的蜆

魚菜共生系統中，都能提共穩定的水質與足夠的食物供蜆生長。 

3. 平均蜆重差不到 0.1 公克誤差極小，可知不論何種養殖方式，在本研究的蜆菜魚共生系統

中，皆能提共相同數量的微藻供其生長。 

4. 在未來建構各校的蜆魚菜共生系統，可依據觀察或是造景等需求不同進行養殖布置。 

5. 本系統在 270 公升的水量下，約可支持養殖半公斤的蜆，未來要養殖的校園水生池約有

50000 公升的水量，約可養殖 90 公斤的蜆，一年約可提供 144 公斤的固碳量，全國約有

3000 間中小學，若有一半的學校具有水生池，則一年約有 200 噸的固碳量；以校園常見的

樟樹來換算，一顆胸徑 47 公分高十一公尺的樟樹，其含碳量為 150 公斤。因此蜆池 200

噸的固碳量等於種了約 1400 顆成年的樟樹。(註九) 

6. 根據我們的觀察，養殖蜆的缸體，在我們養殖的六個月中，水質都清澈見底，在水生池進

行應用時，可以滿足校園觀察水生生物的需求，而不會因為長時間照光而有綠水遮蔽觀察

視線的問題。 

 

流水覆土 流水水草 淨水覆土 

存活率 95.35% 95.35% 97.67%

0.00%

100.00%

4.3

4.4

4.5

流水覆土 流水水草 淨水覆土 

平均蜆重(g) 
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研究二、蜆魚菜共生系統在校園環境之應用 

實驗三、二氧化碳投入對蜆生長與水中藻類的影響 

 

(一)實驗構想 

  這次的研究中，我們希望能讓透過蜆養殖進行生物固碳作用在校園中的實踐，從「研究

一」的結果顯示，蜆菜魚共生若能在全國校園水生池進行生物固碳，則其固碳數量會相當可

觀，在固碳的過程中要是能通入台泥廠產生的二氧化碳，是否能加速固碳呢？本實驗想要了

解二氧化碳對蜆生長的影響，並於實驗發展過程中，進行檢測技術與二氧化碳產生設備之改

良，以下的實驗會分為三個部分描述： 

A.二氧化碳產生設備 B .二氧化碳對蜆生長的影響 C.水體能見度檢測技術。 

A.二氧化碳產生設備 

  去年我們在小論文比賽中曾試著探討高濃度二氧化碳環境飼養蜆的效果，但因為我們使

用了二氧化碳錠，過程中，我們發現二氧化碳錠會增加水體的 TDS，並且堵塞蜆的濾食管，

促使蜆類的死亡。因此本次研究中，我們亦試著開發能穩定製造二氧化碳的研究工具來進行

實驗，以下是我們歷代改良工具的演進。 

表 13 二氧化碳產生器的演進 

 第一代 

二氧化碳錠 

第二代 

簡易二氧化碳發生器 

第三代 

改良型二氧化碳發生器 

第四代 

改良型二氧化碳發

生器修正版 

照片 

    

優點 使用方便，直接投

入水中即可。 

製作簡單，僅需一個

氣瓶即可完成。 

能透過氣壓原理，將試

劑慢慢反應。 

改良後細化器能長

時間(>一週)運作。 

缺點 實測後，會堵塞蜆

濾食管造成死亡。 

會一次將試劑反應完

畢，無法持久。 

二氧化碳細化器容易堵

塞。 

細化器可能容易泡

爛需更換。 
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B.二氧化碳對蜆生長的影響 

   在文獻探討中，我們發現花蓮的產業之間能相互連結進行固碳產業鏈，水泥業的碳捕抓

技術產生二氧化碳養殖微藻，微藻又可以增進黃金蜆生長，但沒有文獻可以支持在二氧化碳

環境促進微藻生長下，是否會對蜆或水質產生影響。因此，本實驗想驗證二氧化碳通入水體

養殖微藻與蜆，對於蜆與水質的影響。 

 

(一)實驗設計                                                      表 14 實驗缸設置 

   

步驟一、準備三個實驗缸，注入 RO 水，並使用內置氣舉式過濾器－「水妖精」過濾，養水

一週後待缸壁長藻，再放入黑金剛螺清藻後，等水質穩定再放入蜆進行實驗。 

步驟二、將蜆放入實驗缸中，並使用二氧化碳發生器，灌入二氧化碳，每週使用三種藻類測

量方式測量水體能見度，以及水質試紙監控水質。 

步驟三、另外兩組一為有蜆無二氧化碳組；一為無蜆無二氧化碳組，進行三者對照。 

照片 

   

二氧化碳 ╳ ╳ ○ 

蜆 ○ ╳ ○ 
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C.水體能見度檢測技術 

  根據第四十八屆全國科展地球科學與生物科參展作品「蜆然不是蓋的－台灣蜆淨化水質

的研究」其中提到，他們使用濁度來代表水質淨化程度，亦使用太陽能光電板來進行檢測，

其作品被評審認定為具有其獨創與便利性；但根據我們的訪談與文獻來看，臺灣蜆其實是一

種環境指標生物，其對淨水的貢獻很低，甚至可以說如果水質不佳，則嬌貴的黃金蜆很容易

造成集體死亡，黃金蜆所能過濾者只有水中之微藻，本研究除了用其來固碳外，更重要的是

來減低校園水生池綠水產生可能，畢竟提升能見度才能發揮其教學功能。為了找到能更快測

量水質之法，使用 TDS 筆與光度計和四十八屆科展所使用光敏電阻進行對比，若三者所測得

之數據相近，則未來實驗可採用更快速的做法完成研究。 

 

表 12 藻類計數工具的比較 

 光敏電阻（Web bit） 

單位:lux 

光度計 

單位:lux 

TDS 筆 

單位:ppm 

照片 

  

 

優點 於使用前進行調校 可直接讀數，不需複雜電腦校正 插入水中即可得到讀數 

缺點 需使用筆電調教 使用前無法進行調校 使用前無法進行調校 
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圖 8Web Bit 測量水樣之比較(單位:lux) 

 

圖 9 光度計測量水樣之比較(單位:lux) 

 

圖 10 TDS 筆測量水樣之比較(單位 ppm) 
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1. 從結果來看三種測量濁度的方式趨勢不全然相同，但可以看出使用 lux 的兩種方式有較類

似的結果。 

2. 根據文獻 TDS 和水中的無機鹽類與鈣鎂離子相關，而藻類的增生會吸收水中鹽類與離子，

這些離子的降低會使 TDS 降低，因此三種水體 TDS 都呈現下滑現象。 

3. 採用 lux 當作劑量單位，較有助於討論水體的混濁程度，且光度計比之 Web Bit 更易於操

作，是更適合國小科展的研究工具。 

 

 (二)結果分析與討論 

 
 

圖 11 二氧化碳養殖對蜆存活率影響 圖 12 二氧化碳養殖對平均蜆重的影響 

 

1.二氧化碳養蜆組存活率顯著優於對照養蜆組，兩組間的平均蜆重差約 0.1g。 

2.在存活率上，可知二氧化碳的加入不會造成水質的問題影響蜆的存活率，從水質試紙的檢 

 測也看不出差異，因此我們推論因為二氧化碳的加入，提升了微藻的生產率，讓蜆得到充分 

 的養料穩定生長。 

3.在平均蜆重上，因為對照組在實驗中期就已經有四隻蜆死亡，因此，二氧化碳組等於是用    

 相同的基礎生產力多養了四隻蜆，因此在平均蜆重上略輸對照組。 

4.本實驗所設置的缸體，其基礎生產力應只能養活 15 隻以下的蜆，未來的研究，可在相同的 

 實驗條件中，各養十五隻蜆，看看二氧化碳的投入是否對蜆的增重有所影響。 
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實驗四、蜆對水質穩定的影響 

(一)實驗構想 

 

  根據文獻探討，魚菜共生系統的硝化作用，雖然能將氨類廢物轉換成毒性較低的硝酸鹽

類，菜也會吸收硝酸鹽成為其養分，但根據「研究一」的結果，顯示長時間養殖水會有酸化

的問題；而在訪談中我們也知道多數葉菜類皆不喜歡酸性環境；同樣的吳郭魚也比較喜歡微

鹼性環境。根據文獻蜆殼的成分為碳酸鈣，其應有助於水體成為緩衝溶液，因此本實驗希望

能驗證蜆在水體中對於水溶液的緩衝能力。 

 

(二)實驗設計 

步驟一：在四個燒杯中，各放入 500 毫升 RO 水與 8、4、2、0(對照組)個蜆殼，量測其酸鹼值 

        並記錄。 

步驟二：每次加入一滴醋酸靜待六小時後，量測加入後的變化。 

步驟三：直到對照組低於 pH4.0 以下，即停止實驗並進行紀錄。 

(三)結果分析與討論 

 

1.除了對照組持續下降外，其餘組別，一開始的下降速度低於對照組，且在加入第三滴醋酸 

 後，酸鹼值有明顯回升的趨勢。 

0 1 2 3 4 5

無蜆 6.48 4.76 4.36 4.25 4.2 4.12

2顆 6.48 5.08 4.61 4.75 4.76 4.67

4顆 6.49 5.27 5.03 5.44 5.56 5.47

8顆 6.48 5.62 5.53 6.19 6.12 6.13

0

1
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3

4

5

6

7

醋
酸
滴
數 

圖13醋酸對蜆殼緩衝液酸鹼值的影響 
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2.從對照組可得知醋酸能有效降低水的酸鹼值。 

3.從實驗組的變化可推知，有蜆殼的環境可有效防止水體的 pH 值突然降低，若酸化持續，其  

 溶解出來的碳酸鈣甚至有助於水體的 pH 值回升。 

4.但換算蜆殼與水體大小後，我們發現正常的水體無法養殖如此多的蜆，應用上的建議是死 

 去的蜆可將死肉吸出避免汙染水源，蜆殼可留在缸中，成為魚缸的底材，能有效維持水體的 

 酸鹼值。 

實驗五、蜆土改劑顆粒大小對土壤 pH 值的影響 

(一)實驗構想 

  農業用土壤改良劑（本研究稱土改劑）其成分為碳酸鈣或碳酸鎂，其能有效中和土壤中

酸性，以利作物生長。而蜆殼的成分大多為碳酸鈣（>90%），因此我們認為將蜆魚菜共生系

統中，死去的蜆殼搗碎亦能產生土改劑之效用，可以將立川魚場的蜆殼山進行利用，協助廢

棄物排除；且本校的水生池直接與土壤接鄰，也需要土改劑維持酸鹼值，以利周遭植物生長。

因此本研究假設蜆殼粉能產生土改劑之效果，並研究不同粒徑大小的土蓋劑對於維持土壤 pH

值之效果。 

 

(二)實驗設計                                                表 15 蜆土改劑實驗流程 

   

步驟一、將蜆殼以廚餘機磨碎成粉末，再使用 120 目篩網篩成大顆粒與小顆粒。 

步驟二、前兩週先將粗顆粒蜆殼放入酸性土 pH6.0 土壤中，量測兩週土質酸鹼度數據後，再

種入白菜苗，之後紀錄土質酸鹼度數據；小顆粒組操作亦同。 

步驟三、並以無加入蜆殼組進行對照。 
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(三)結果與討論 

 
 

1.三組皆呈現先升後降的趨勢，pH 質比較大致上粗蜆殼組>對照組>細蜆殼組。 

2.從先升後降的趨勢看來，植物在生長的過程中的確會造成土壤酸化的問題，而粗蜆殼的土  

 壤改良劑能減緩此一趨勢。 

3.細蜆殼組除了沒有效果外，甚至和對照組相同，我們推估是因為蜆殼粉太細，第一次澆水 

 後就隨著水流沉澱到盆底，遠離土壤酸鹼儀的檢測區，因此測得數據和對照組相似。 

4.由以上推論可知粗蜆殼土改劑可以較長時間留在表土層，提升使用效率。 

 

實驗六、改良式栽培介質對植物生長的影響 

 

A.不同栽培介質對植物生長的影響 

(一)實驗構想 

   

魚菜共生系統因為採用水耕培養，皆需要栽培介質才能固定植物讓植物生長，但水耕植

棉是一種不環保的耗材，無法重複利用，且為塑膠微粒發泡製成無法自然分解。為了達到減

碳的目的，在文獻中我們發現一種薄膜栽培技術，他們使用生物膠體製成栽培介質，雖然也

1日 5日 10日 15日 20日 25日 30日 35日 

對照組 6 6.3 6.5 6.3 6.7 6.7 6.1 5.3

細蜆殼 5.9 6.1 6.2 6 6.5 6.3 5.5 5

粗蜆殼 6.1 6.2 6.7 6.7 6.5 6.4 6.4 5.8
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圖14蜆土改劑顆粒大小對土壤pH值的影響 
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是一次性材料但因為是有機質可以被自然分解，我們遂用洋菜膠進行此一改良；此外，我們

發現絲瓜曬成的菜瓜布和水耕植棉都是多孔洞的材料，且可長時間泡水不易腐爛，因此我們

也使用菜瓜布來進行比較。 

 

(二)實驗設計                                                    表 15 不同介質設置 

   

步驟一 

將白菜種子泡在水中，三日後待種皮褪去發芽，移植到衛生紙水盤上待長出第三

片小葉，便移植到水耕植棉上，採用平衡抵銷法(counterbalancing method)，種植於

水耕機孔位上，定時量測葉片生長高度。 

步驟二 
洋菜與水採 1:100 比例，將 1000g 水煮沸後融入 10 克洋菜，放涼後結成洋菜膠，

裁成水耕植棉大小，同步驟 1 方式種植白菜苗。 

步驟三 菜瓜布裁成水耕植棉大小，同步驟 1 方式種植白菜苗。 
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 (三)結果分析與討論 

 

1.小白菜生長速度：菜瓜布>水耕植棉>洋菜膠，但大致長度與趨勢皆相同。 

2.三種介植孔隙率：菜瓜布>水耕植棉>洋菜膠，由結果推估孔隙越多的介質，植物生長速度

越快。 

3.洋菜膠，在初期生長速度皆弱於其他介質，唯有當根系突破膠體後，才會迅速生長，我們

推測採用網路上的洋菜果凍比率製作，洋菜膠太過緻密孔隙太低，若能減低洋菜比率可能

可以製作出更適合植物生長的洋菜膠。 

 

柒、結論 

1.在文獻探討中，生物固碳能力以微藻最優，其次是二枚貝類，其有助於校園水生池的生物 

固碳作用建構。 

2.魚菜共生系統，能有效將生物的代謝物質轉換有機氮肥，提共作物吸收外，亦可養殖微藻，

提共蜆生長的養分。 

3.改良式ㄇ型虹吸具有容易搭建且快速維修的優點，相較於傳統鐘型虹吸，更適合於國小環

境使用，讓小學生也能輕易維護。 

4.水體長時間進行蜆菜魚共生會有水質酸化的問題，但蜆殼可以使水體成為緩衝溶液，減緩

1日 3日 5日 15日 20日 

水耕植棉 3.5 4.3 4.4 5.6 6.3

菜瓜布 3.7 4.5 4.8 5.9 6.9

洋菜膠 3.4 3.8 3.9 5.6 6
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圖15不同水耕介植對植物生長影響 
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酸化的問題；蜆養殖可以減緩陽光下的綠水問題，提升校園水生池的能見度。 

5.蜆的死亡率與平均蜆重在此系統中任一養殖區域皆相當，未來設置時可依照當前設備進行

養殖方式變更。 

6.光度計適合取代 Web Bit 成為水體濁度測驗﹔TDS 會因為藻類增生而下降。 

7.改良式二氧化碳發生器，能用簡單的寶特瓶與化學藥劑製作，具有價格低且容易上手的優

點，可提共未來相關科展研究參考。 

8.蜆在二氧化碳缸的死亡率較低，且在水質測量上與一般缸體無異，平均蜆重則相同，二氧

化碳的導入有助於提升蜆的存活率。 

9.蜆養殖可讓水體成為更好的緩衝溶液，不會因水質酸化或換水震盪造成生物死亡。 

10.洋菜膠與菜瓜布都可以取代水耕植棉，減少因養殖造成的碳足跡，但以孔隙大的菜瓜布為

佳。 

11.粗顆粒的蜆殼較適合作為土壤改良劑，可有效且長時間維持鹼性土壤的狀態。 
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