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摘要 

摘    要 
 

關鍵詞：陽明山國家公園、溫泉、微生物多樣性、古菌  

 

一、研究緣起  

過去有關陽明山國家公園內生物保育的研究偏重動、植物。然而

陽明山國家公園境內有許多溫泉，其中或有許多未被發現的本土細菌

物種，甚至新種值得研究。本研究乃針對陽明山國家公園內各個具有

代表性的主要溫泉之嗜熱菌菌相及其應用潛力進行調查，以期建立有

關溫泉微生物之基礎資料，俾供經營管理參考並利爾後應用。  

 

二、研究方法及過程  

1. 文獻蒐集與分析：蒐集前人研究報告，整理各個溫泉的理化

資料，據以選擇欲進行研究的溫泉點。  

2. 採集溫泉樣品：採樣位置使用衛星定位儀測量縱座標與橫座

標並與前人資料比對。實際採樣時測定溫度，並攜帶溫泉水回實驗

室，於室溫下測定 pH 值。  

3. 培養實驗：採用 DSMZ Medium 88 (Sulfolobus medium) 為基

礎培養基，添加不同碳源，於 70℃振盪培養，並以次培養測微生物生

長的方式檢驗微生物對各種碳源的利用能力。  

4. 多樣性分析：分別使用 bacterial primers 及 archaeal primers 以

PCR 方式放大溫泉樣品中的 16S rRNA 基因片段，經過分子選殖後，

以 RFLP 類型分群進行多樣性分析。再將基因片段定序，送 NCBI 網

站進行比對。  

三、重要發現  

1. 陽明山國家公園內溫泉酸鹼度範圍在 pH1.5~7，且主要集中在
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偏酸性的 pH1.5~3.5 及偏中性的 pH5~7 兩個範圍；前者溫度範圍較

大，從約 40℃到接近 100℃，而後者溫度範圍較小且較低，從約 35℃

到約 65℃。含碳酸根的溫泉集中在偏中性範圍且溫度較低，不含碳酸

根（但含硫酸根及氯離子）的溫泉則散佈在各種溫度與酸鹼度範圍。 

2. 強酸性溫泉（pH1-2）內的微生物只在含 peptone 和 yeast extract

的培養基內才有明顯生長；弱酸性溫泉（pH3-5）內的微生物在複合

培養基及不含有機氮源而以 glucose、 sucrose、xylose 為唯一碳源的

培養基中都有明顯生長。中性含碳酸溫泉內的微生物只在 pH5 和 pH7

下有明顯生長。  

3. 測試溫泉樣品中的微生物在測試條件下皆不會產生對於格藍

氏 陰 性 細 菌 Escherichia coli 、 格 藍 氏 陽 性 細 菌 Staphylococcus 

aureus 、和酵母菌 Candida albicans 有抑制活性的物質。  

4. 酸性溫泉具有開發分解 starch、cellulose、 chitin 微生物的潛

力。  

5. 不同溫泉中的細菌和古菌相對含量並不相同。強酸性溫泉中

的微生物含量非常低，但細菌的相對量似乎略多。弱酸性溫泉中的微

生物含量相當多且似乎古菌較多。接近中性的溫泉則以細菌較多。  

6. 焿子坪人工池中的古菌多樣性最大，與焿子坪大露頭中古菌

多樣性的相似度最低。硫磺谷水泥池中細菌的多樣性最大。焿子坪人

工池與焿子坪大露頭、地熱谷的細菌相完全不同。  

7. 陽明山國家公園酸性溫泉中的古菌絕大多數都屬於未曾被分

離鑑定過的菌株。少數已知種名的古菌皆屬於泉古菌門

（Crenarchaeota）的暖球形菌目（Caldisphaerales）和硫化葉菌目

（Sulfolobales）。焿子坪人工池有相當高比例的細菌菌株屬於未曾被

分離鑑定者。其他酸性溫泉則發現許多已知種名的細菌皆屬於嗜甲基

菌屬（Methylophilus）和假單胞桿菌屬（Pseudomonas）。  
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四、主要建議事項  

1. 將溫泉微生物基本資料納入陽明山國家公園教育解說資料。  

2. 委託學術機構從陽明山國家公園溫泉內長期進行微生物分離

與分類研究，以期發現許多新種的古菌和細菌。  

3. 委託學術機構從陽明山國家公園溫泉內分離具有降解能力的

微生物，以期開發  

具有工業與環保應用潛力的嗜熱嗜酸菌生物資源。  

4. 委託學術機構對陽明山國家公園溫泉內微生物的多樣性進行

更廣泛的監測以期歸納引起變化的因素。   
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ABSTRACT 
 

Keywords: Yangminshan Nation Park, hot spring, microbial biodiversity, Archaea 

 

1. Introduction 

In the past times, research on conservation of organisms in the Yangminshan 

Nation Park was mainly restricted to studies of plants and animals. There are many 

hot springs in this Nation Park. Perhaps there are many new species of 

microorganisms to be discovered. The purpose of the present study is to investigate 

the microbial diversity in some selected hot springs. The potential of utilization of 

microorganisms in hot springs is also studied.  

 

2. Methodology 

1. Literature analysis: Research reports concerning physical and chemical data 

of hot springs in the Yangminshan Nation Park were collected. Study sites were 

chosen according to results obtained by analysis of those data. 

2. Sampling: Position of each study site was located by using the Global 

Positioning System. Temperature was determined in situ while pH was measured 

after bringing spring water back to laboratory.  

3. Cultivation experiments: Different carbon sources were added into DSMZ 

Medium 88 (Sulfolobus medium) which was used as the basal medium. Incubation 

was made at 70 oC with shaking. Growth of subculture was used to determine 

ability of using each carbon source.  

4. Analysis of biodiversity: Fragment of 16S rRNA gene was amplified by 

using bacterial primers and archaeal primers respectively. After molecular cloning, 

RFLP type of every cloned partial 16S rRNA gene was determined. It was used to 

calculate the biodiversity indexes. Finally sequence of every selected 16S rRNA 
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gene fragment was send to web site of NCBI and compared with the data base.  

 

3. Results 

1. The pH of hot springs in the Yangminshan Nation Park is scattered between 

1.5-7 with two main groups ranging from 1.5-3.5 and 5-7 respectively. The surface 

temperature of the former group is varied in a larger range from about 40  oC to 

about 100  oC，while the latter group has a narrow temperature range, i.e. from about 

35 oC to about 65 oC. Springs containing carbonate ion have neutral pH and lower 

temperature. Both temperature and pH values of springs not containing carbonate 

ion, but containing sulfate and chloride ion, are scattered in various ranges.  

2. Microorganisms in strongly acidic (pH1-2) hot springs showed significant 

growth only in complex medium containing both peptone and yeast extract, while 

those in weekly acidic (pH3-5) springs could grow both in complex medium and 

mineral mediums containing glucose, sucrose, xylose as the sole carbon source. 

Microorganisms in carbonated neutral hot springs could grow only in pH5 and pH7.  

3. Microorganisms in all tested hot springs did not produce antibiotic 

substances against Gram negative bacterium Escherichia coli, Gram positive 

bacterium Staphylococcus aureus, and yeast Candida albicans under experimental 

conditions. 

4. There is a positive potential to develop microorganisms processing starch, 

cellulose, or chitin-degrading capability in acidic hot springs. 

5. Various hot springs showed different relative amount of Bacteria and 

Archaea. Strongly acidic hot springs showed very low amount of microorganisms 

with a little more Bacteria. Weekly acidic hot springs had large amount of 

microorganisms with a much better more Archaea. Hot springs near neutral pH 

range had a great deal of Bacteria.  

6. Biodiversity of Archaeal and Bacterial RFLP patterns of the artificial pool 

and natural spring-water outlet in Gan-Tsz-Pin area, cement pool in Sulfur Valley, 
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and Ground-Hot Valley was investigated. The similarity between paired sites was 

calculated. It was found that artificial pool in Gan-Tsz-Pin showed the largest 

Archaeal biodiversity and cement pool in Sulfur Valley showed the largest Bacterial 

biodiversity. Both Archaeal and Bacterial flora in artificial pool in Gan-Tsz-Pin 

were significantly different with other sites.   

7. Most of Archaeal clones studied in acidic hot spring in the Yangminshan 

Nation Park were belonged to uncultured archaeon clones. A few of clones with 

identified names were belonged to Caldisphaerales and Sulfolobales. Both of them 

are in the phylum of Crenarchaeota. Great many of bacterial clones found in 

artificial pool in Gan-Tsz-Pin were uncultured bacterium clones. Many 

Methylophilus and Pseudomonas clones were found in other acidic hot springs. 

 

4. Suggestions 

1. To collect and integrate information of microorganisms in hot springs and 

put it into the educational material of the Yangminshan Nation Park.  

2. To establish a long-term research on the isolation and phylogenic study of 

hot spring microorganisms in respect of finding various new species of Archaea 

and Bacteria.  

3. To study the capability of degradation of hot spring microorganisms in 

respect of developing bio-resource with industrial and environmental potential. 

4. To perform a broader and longer range of monitoring the biodiversity of 

microorganisms in hot springs in the Yangminshan Nation Park.  
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第一章  緒論 

第一章   緒論  
 

第一節   研究緣起與背景  

 

一、研究緣起  

過去有關陽明山國家公園內生物保育的研究偏重動、植物。然而

陽明山國家公園境內有許多溫泉，其中或有許多未被發現的本土細菌

物種，甚至新種值得研究。本研究乃針對陽明山國家公園內各個具有

代表性的主要溫泉之嗜熱菌菌相及其應用潛力進行調查，以期建立有

關溫泉微生物之基礎資料，俾供經營管理參考並利爾後應用。  

 

二、研究主題背景及有關研究之檢討  

微生物包括原核（prokaryotic）的細菌與真核的（eukaryotic）真

菌和原生生物等各式各樣的生物。它們與動物、植物一同構成了繁華

的生物世界。一般所謂的細菌（bacteria）又包括細菌域（Bacteria）

和古菌域（Archaea）兩大類的原核生物（prokaryotes），它們在地表

生態系統中主要扮演分解者的角色，對於地球上物質循環具有關鍵性

的作用，更可以穩定自然環境的平衡。細菌與其它類別的微生物相

比，不但在自然環境中的密度最大，種類也最多；甚至有可能是地球

上數量和岐異度最大的一類生物（Torsvik et al., 2002）。然而，不同

於動物與植物，細菌無法光靠肉眼便可看到；且不同菌種之間生理特

性差異極大，培養方式也不盡相同，甚至許多生存於自然環境中的細

菌無法用已知的方法培養而獲得，即所謂未能培養（uncultivated）。

因此，人們對於生活在自然環境中細菌的瞭解可謂相當欠缺。  
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自然界中許多環境因子會對生物（尤其是微生物）的活力及演化

產生重大影響。這些環境因子包括日照、溫度、氧化還原電位、酸鹼

度、鹽度、水壓、水活性、養份濃度、電磁及游離輻射等，其中以溫

度最易被人類感覺和測定，因此成為最受重視的一項環境因子。而高

溫環境牽涉到生命存在的極限條件，因而格外受到重視。  

自然界高溫環境的成因可粗略分為太陽輻射、燃燒、地熱和人為

熱源等四大類。太陽輻射可使土壤溫度達到 60℃，但僅限於陽光照射

的數小時內。燃燒現象通常是由微生物對有機物質氧化釋放熱量而造

成，例如乾草堆，甚至垃圾的自熱現象，溫度常達 70℃或更高；但隨

著可燃物減少，溫度亦無法長期維持。人類活動的大型熱源包括各式

工廠和發電廠，其對生態雖有相當程度的影響，但也只有百餘年的歷

史。唯獨地熱活動除了普遍存在於世界各地，對生態有一定影響外；

因其追溯時代久遠，對生物亦有演化上的意義。此外伴隨火山活動的

溫泉常達到 90-100℃的沸騰溫度（隨所處位置的地表高度而異），甚

至超過 100℃（海底溫泉），近數十年來卻發現細菌可在其中生存，因

而開啟人們對生物生存溫度上限的認識與探究的興趣（Brock, 1978）。 

Carl Woese 從  1970 年代開始研究細胞核糖體  16S rRNA 的核

苷酸序列，從而發現生物世界依演化觀點可分為古菌（Archaea）、細

菌（Bacteria）和真核生物（Eucarya）三大領域（Woese et al., 1990）。

Thomas D. Brock 根據各方的報告指出，高等真核生物（包括動物和

植物）能夠生活的最高溫度為 50℃，藻類和真菌等真核微生物的生活

上限溫度較高，約為 60℃，超過此溫度能生活的生物則完全屬於原核

生物（包括古菌及細菌）（Brock, 1985）。一般而言，最適（快）生長

溫度超過 40℃者被稱為嗜熱生物（ thermophiles）。由於許多嗜熱菌也

能在低於 50℃下生長，因此將生活溫度下限超過真核生物生活上限溫
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度（50~60℃）的嗜熱菌稱為絕對嗜熱菌（obligate thermophiles）或

極端嗜熱菌（extreme thermophiles）（Brock, 1986），亦有將生活溫度

下限超過 40℃者稱為極端嗜熱菌者（Cowan, 1992a）。某些絕對嗜熱

菌更能在接近 100℃的溫度生長，其最適（快）生長溫度超過 80℃，

被稱為超級嗜熱菌（hyperthermophiles）（Stetter, 1998）。   

嗜熱菌的天然地熱棲息所（ geothermal habitats）隨酸鹼度的不

同，可分為鹼性熱泉與酸性熱泉兩大類（Cowan, 1992a）。當大量地

下水滲入地底受岩漿（magma）加熱回到地表，由於溶解相當多的礦

物質和二氧化碳（pKa of bicarbonate = 6.3; pKa of carbonate = 10.2），

使得泉水呈現中性到鹼性（pH 6-9）；主要的陰離子為氯離子和碳酸

氫根。地表的鹼性熱泉常位於小山丘的底部，水量充沛且水溫穩定。

海底熱泉湧口（hydrothermal vents）則由鹽份高的海水取代地下水而

形成，由於水壓的關係溫度可超過 100℃，而硫化氫含量的多寡也使

得酸鹼度在微酸到微鹼性之間（pH 5-8）。至於酸性熱泉的成因則是

由於地下水水量較小或熱源較接近地表，多出現在火山區（volcanic 

areas）。伴隨地熱活動釋出地面的硫化氫氧化成硫磺再進一步氧化（微

生物作用或非生物作用）產生硫酸（pKa of sulfate = 1.8），溶解於地

表水或少量上升的地下水使得酸鹼度達到強酸性（pH 1-2）。酸性熱

泉水量不穩定，有時僅形成噴氣孔 (fumaroles)，因此水溫變化較大。

酸性熱泉除了富含硫及鐵之外，其他礦物質含量較少。  

Thomas D. Brock 在美國國家科學基金支助下，於 1965 年開始研

究黃石公園中嗜熱菌的生態和演化關係，並在往後歲月中旁及嗜熱菌

的生化、生理和分類研究，成就斐然。近年來許多嗜熱菌被逐一發現

（Stetter, 1986, 1998; Adams, 1995），有關嗜熱菌在基礎生物學及生物

技術應用的研究更受到廣泛重視（Brock, 1986; Bergquist and Morgan, 
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1992; Cowan, 1992a, b; Norris, 1992）。  

自然環境中微生物種類及數量皆甚龐大，且許多微生物不易培

養，欲研究生態系統中微生物相的組成與變化，有其實質上的困難。 

近年由於分子生物學技術的近展，不需要培養微生物且分析效率高的

方法被用於許多地區溫泉中嗜熱菌菌相的研究，例如美國黃石公園

（Hugenholtz et. al., 1998; Boomer et. al., 2002），日本（Takai and Sako, 

1999），冰島（Hjorleifsdottir et. al., 2001），印尼西爪哇（Baker et. al., 

2001），印度（Ghosh et. al., 2003），泰國（Kanokratana et. al., 2004），

義大利拿波里（Kvist et. al., 2005）。透過這些方法並且發現了許多未

知的分類世系（ lineages）。  

台灣位於西太平洋的火山島弧中花彩列島上，境內多溫泉，有記

錄者近百處。然孕育於火山區的溫泉僅  15 處，其中絕大多數位於北

台灣的大屯火山群，而成為陽明山國家公園最具獨特風格的自然景觀

（楊，1992）。另兩處則分佈在龜山島及綠島。陽明山溫泉大多數為

酸性溫泉，酸鹼度可達 pH 2 左右，但也有 pH 值介於 6-7 之間的碳酸

泉。迄今為止，有關陽明山國家公園之生態研究包括各種動物資源調

查，植被分析，苔蘚地衣類資源調查等，皆屬於真核生物的範疇，且

調查範圍以涵蓋整個國家公園為主。然而對於最具特色的溫泉，其內

獨具的溫泉微生物之調查工作則十分缺乏。  

台灣過去有關溫泉中微生物的研究，大多屬於零星式的調查或培

養分離。（1）藻類方面：早期曾有關於藍綠藻、矽藻、眼虫藻、紅藻

之調查（張，1966）；近年則有藍球藻、火山頁藻（梁，1990）及矽

藻（林，1996）之研究；及針對陽明山紅藻 Cyanidium caldarium（約

在 50℃、pH 2 的環境下生長）生理、生化的研究（阮，1994；江，

1998）。（2）嗜熱真菌：雖有一些研究，但針對溫泉的則限於烏來溫
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泉（Wu et. al., 2000）。（3）嗜熱菌方面：包括耐熱酵素生產菌的研究，

如：生產澱粉酶的 Bacillus stearothermophilus（陳，2000）、生產酯解

酶的 Bacillus acidocaldarius（蔡，2000）、生產葡萄糖異構酶的 Bacillus 

acidocaldarius（柯，2000）、生產洋菜酶的 Alterococcus agarolyticus

（李，2001）；亦有發現新種的研究，如：陽明大學程樹德教授指導

其學生在陽明山溫泉分離嗜熱古菌而發現 Sulfolobus yangmingensis

（ Jan et. al., 1999）、台灣大學謝文陽教授指導其學生在綠島海岸溫泉

分離各種嗜熱菌而發現 Alterococcus agarolyticus（ Shieh and Jean, 

1998）。  

近年來已有一些採用分子生物學技術進行溫泉微生物相的研

究，如：大規模分離培養台灣各地 19 個溫泉中的嗜熱細菌，再利用

16S rDNA 分子序列與微生物資料庫進行比對，主要目的在於建立台

灣嗜熱菌種源庫（陳，2002），其中只選擇了兩個位於大屯火山群的

溫泉：北投溫泉（42-78℃ , pH 3.3-5.9）和陽明山溫泉（41-80℃ , pH 

4.5-5.8）。另外，也有利用變性梯度膠體電泳（DGGE）分析台灣三個

溫泉（馬槽、關仔嶺、廬山）樣本 DNA 中 16S rDNA 變異區序列，

並配合 16S rDNA 完整分子序列分析，以瞭解溫泉中細菌群落的組成

（何，2004），其中位於大屯火山群的溫泉為馬槽溫泉（pH 2-4）。  

過去有關陽明山國家公園內生物保育的研究偏重動、植物。然而

陽明山國家公園境內有許多溫泉，卻尚未建立有關溫泉微生物之完整

基礎資料。其中或有許多未被發現的本土細菌物種，甚至新種值得研

究。此外，由於嗜熱微生物的應用價值漸漸受到重視，因此溫泉嗜熱

菌亦成為重要的生物資源，值得調查與蒐集。  

本研究乃計畫針對陽明山國家公園內各個具有代表性的主要溫

泉之嗜熱菌菌相及其應用潛力進行的調查，以期建立有關溫泉微生物
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之基礎資料，俾供經營管理參考並利爾後應用。  

 

第二節   研究預期目標  

 

本研究預期目標在於建構陽明山國家公園內溫泉微生物相之種

類分佈、生態特性與利用之基礎資料。  

 6 



第二章  研究方法及過程 

第二章   研究方法及過程  
 

第一節   溫泉理化因子之蒐集  

 

蒐集前人研究報告，整理各個溫泉的理化資料，據以選擇欲進行

研究的溫泉點。採樣位置使用衛星定位儀（CPS 12 XL, GARMIN）測

量縱座標與橫座標。實際採樣時測定溫度，並攜帶溫泉水回實驗室，

於室溫下測定 pH 值。  

 

第二節   採樣  

  

一、培養用樣品  

依據酸鹼度、溫度、礦物質含量挑選具有代表性的主要溫泉，採

取約含等量水及表層底泥（0-10 cm）的樣品，放到 50 毫升塑膠製無

菌離心管中，置於保溫瓶，於三小時內帶回實驗室，立即進行培養實

驗。  

 

二、萃取 DNA 之樣品  

用於 DNA 萃取之樣品，於 4℃短暫保存或於 -20℃長期冷凍保存。 

 

第三節   培養  

 

一、主培養  

取 5 毫升混合均勻的樣品懸浮液，加到裝有 15 毫升富積培養液
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的 50 毫升有蓋離心管中，在 70℃振盪培養 7 天。  

 

二、次培養  

主培養液靜置 10 分鐘後，取 1 毫升上層液，接到含 15 毫升富積

培養液的 50 毫升有蓋離心管中，測定起始的混濁度（OD660），然後

於 70℃振盪培養。培養 7 天後測定培養液的混濁度。  

 

三、培養基  

基礎培養基為DSMZ Medium 88 (Sulfolobus medium)，其組成為

每公升含有：1.3g (NH4)2SO4, 0.28g KH2PO4, 0.25g MgSO4·7H2O, 0.07g 

CaCl2·2H2O, 0.02g FeCl3·6H2O, 1.80mg MnCl2·4H2O, 4.50mg 

Na2B4O7·10H2O, 0.22mg ZnSO4·7H2O, 0.05mg CuCl2·2H2O, 0.03mg 

Na2MoO4·2H2O, 0.03mg VOSO4·2H2O, 0.01mg CoSO4。pH調成 2.5, 5.0, 

7.0。另外分別添加 1g/L的Peptone和Yeast extract、glucose、xylose或

sucrose。進行分解試驗時，基礎培養基 (pH5.0)添加 0.1g/L的Peptone

和Yeast extract，然後再分別添加 1g/L的 starch、 xylan、 cellulose、

chitin、nonylphenol和phenanthrene 。  

 

第四節   抗微生物活性  

 

一、受測微生物  

使用格藍氏陰性細菌 Escherichia coli CCRC11848、格藍氏陽性

細菌 Staphylococcus aureus CCRC10781、和酵母菌 Candida albicans 

CCRC20511。  
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二、分析方法  

將前述溫泉樣品主培養液，離心（ 6000rpm, 30min），沈澱物用

1mL 甲醇萃取；上清液用鹽酸調 pH 到 2 以下然後用 1mL 乙酸乙酯萃

取，取出有機層用氮氣吹乾再溶於 1mL 甲醇。  

取OD660為 0.1 的受測微生物培養液（培養於LB）塗抹到洋菜平

板培養基上，取 30μL上述甲醇溶液滴到無菌的濾紙圓片（0.5cm），

再將濾紙圓片貼到塗有菌液的平板培養基，於 37℃培養 1 天，然後觀

察抑菌圈。  

 

第五節   分子生物學方法  

 

一、萃取 DNA 

使用市售土壤中DNA萃取套組PowerSoilTM DNA isolation kit及

Soil Genomic DNA purification kit，按照廠商說明步驟進行操作，但

溫泉沈積物用量為 1 克。   

 

二、放大 16S rRNA 基因片段  

實驗中所使用的 primer 如下：  
Primer Sequence Reference 

Bacterial forward 
Eubac27F or 8F (8-27 E. 
coli position) 
27f  

 
5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 
 
5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG 

 
DeLong (1992) 
 
Lane (1991) 

Bacterial reverse 
1492R (1492-1510) 
1510R (1495-1510) 
1492r (1492-1513) 
1512R (1492-1512) 

  
5'-GGTTACCTTGTTACGACTT 
5'-GGCTACCTTGTTACGA 

5'-TACGGYTACCTTGTTACGACTT 
5'-ACGGYTACCTTGTTACGACTT 

 
DeLong (1992) 
本研究 
Lane (1991) 
本研究 
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Bacteria reverse 
907r or (907-926) 
926R (907-926) 

 
5'-CCGTCAATTCMTTTRAGTTT 
5'-CCGTCAATTCCTTTGAGTTT 

 
Lane (1991) 
本研究 

Archaeal forward  
Arch21F (7-26) 
Arch26f (11-26) 

 
5'-TTCCGGTTGATCCYGCCGGA 

5'-GGTTGATCCYGCCGGA 

 
DeLong (1992) 
本研究 

Archaeal reverse  
Arch958R (958-976) 
Arch973R (958-973) 

 
5'-YCCGGCGTTGAMTCCAATT 

5'-GGCGTTGAMTCCAATT 

 
DeLong (1992) 
本研究 

M = C, A; Y = C, T  
PCR 條 件 ：  
94°C, 5min 
30 cycles of 94°C, 1min; 57°C, 1min; 72°C, 1.5min 
72°C, 2min 
 
三、選殖 16S rRNA 基因片段  

將 PCR 產物進行洋菜凝膠電泳（1.1%），確認片段大小後連接到

pGEM-T Easy Vector (Promega, USA)。連接產物再使用熱休克法轉形

E. coli JM109 勝任細胞。轉形株在含有 ampicillin（100μg/mL）並添

加 100μL 100mM IPTG 及 20μL 40 mg/mL X-gal 的 Luria-Bertani agar 

plates 進行藍 /白菌落篩選。利用接種針挑出白色單一菌落至無菌水，

95℃  加熱 5 分鐘後利用 M13/pUC sequencing primers 進行 PCR，再

以電泳確認選殖片段大小正確。  

 
四、16S rRNA 基因片段的限制酶片段長度多型性分析及序列分析    

將 M13/pUC sequencing primers 放大的 16S rRNA 基因片段分別

用 Rsa I、Sau3A I、Hha I 進行分解，然後以 1.6%洋菜凝膠進行電泳

分析，以肉眼觀察將不同片段長度多型性予以分類。最後將同一類型

的 16S rRNA 基因片段送交廠商進行序列分析。  
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五、16S rRNA 基因片段序列的親源分析  

將 16S rRNA 基因片段序列送到 NCBI 網站上進行比對。使用

clusterW 進行 aligment，再使用 phylip 軟體繪製系統樹 (Maximum 

Likelihood)。  

 

六、生物多樣性分析  

豐多度（Richness, S）：樣本中選殖到的 16S rRNA基因片段的全部RFLP 類

型數。 

歧異度（Simpon’s diversity index, D）：  

D = 1 /ΣP i   P = Number of clones in a given RFLP type / 

Total number of clones  

均勻度（Equitability or Evenness, ED）：  

ED = D / Dmax = D / S 

兩個採樣點之間的相似度（Similarity between sites α and β, dαβ） 

    dαβ =（ΣPαPβ） / (Σ(Pα)2Σ(Pα)2)1/2  
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第三章  研究發現 

第三章   研究發現  

 

第一節   選擇陽明山國家公園內的代表性溫泉  

 

在陽明山國家公園內，溫泉和噴氣孔的分布與金山斷層的走向有

著密切的關係。沿著北投到金山之間有一條長約十八公里，寬約三公

里，散布著硫磺噴氣孔的狹長地帶，此帶為本區重要的溫泉地熱分布

區（圖 1）。  

 
 
圖 1：陽明山國家公園內的溫泉地熱分布區 
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陽明山國家公園溫泉微生物多樣性與利用之研究 

 

根據前人調查陽明山國家公園附近溫泉的理化資料（程，1987；

黃，1997；翁，2001；陳，2002；宋，2005）整理後發現：  

(1)溫泉酸鹼度範圍在 pH1.5~7，且主要集中在偏酸性的 pH1.5~3.5

及偏中性的 pH5~7 兩個範圍；且偏酸性溫泉的溫度範圍較大，從約

40℃到接近 100℃，而偏中性溫度的溫度範圍較小且較低，從約 35℃

到約 65℃（圖 2）。   

(2)含碳酸根的溫泉集中在偏中性範圍且溫度較低，不含碳酸根

（但含硫酸根及氯離子）的溫泉則散佈在各種溫度與酸鹼度範圍（圖

3）。  

(3)含碳酸根的溫泉，其碳酸根含量愈高則 pH 值愈高（圖 4）。  

(4)不含碳酸根的溫泉，其 pH 值與氯離子含量關係不明確（圖 5）；

但硫酸根濃度愈高 pH 值愈低（圖 6）。  
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pH vs 溫度範圍
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圖 2：陽明山國家公園區域溫泉資料之溫度與酸鹼度關係 

1.硫磺谷; 2.行義路; 3.龍鳳谷; 4.雙重溪; 5.頂北投; 6.鼎筆橋; 7.湖山; 8.小隱潭; 
9.陽明路; 10.中山樓; 11.陽明山; 12.竹子湖; 13.胡宗南墓; 14.冷水坑; 15.小油

坑; 16.後山; 17.馬槽; 18.七股; 19.翠林橋; 20.大油坑; 21.磺溪; 22.下七股; 23.
八煙; 24.四磺坪; 25.庚子坪; 26.地熱谷; 27.大埔; 28.金山 
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有無碳酸時溫度與pH關係
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圖 3：陽明山國家公園區域溫泉碳酸根之有無與溫度和酸鹼度之關係 
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pH vs HCO3
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圖 4：陽明山國家公園區域含碳酸根溫泉之碳酸根含量與酸鹼度之關係 
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圖 5：陽明山國家公園區域不含碳酸根溫泉之氯離子含量與酸鹼度之關係 
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第三章  研究發現 
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圖 6：陽明山國家公園區域不含碳酸根溫泉之硫酸根含量與酸鹼度之關係 
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陽明山國家公園溫泉微生物多樣性與利用之研究 

 

整體而言，溫泉水可分為下列五大類：  

（一）酸性硫酸鹽酸氯化鈉泉，不含碳酸根且硫酸根及氯離子濃

度高但鈉離子濃度高的酸性泉，如地熱谷、大埔和金山（表 1）。  

（二）酸性硫酸鹽氯化物泉，不含碳酸根且硫酸根及氯離子濃度

高但鈉離子濃度低的酸性泉，如小油坑、陽明路、七股、和翠林橋（表

2）。  

（三）強酸性硫酸鹽泉，不含碳酸根、硫酸根濃度高於氯離子濃  

度且鈉離子濃度低的酸性泉，但硫酸根較濃且較酸者，如行義

路、雙重溪、竹子湖、大油坑、八煙、和焿子坪（表 3）。  

（四）低酸性硫酸鹽泉，不含碳酸根、硫酸根濃度高於氯離子濃

度且鈉離子濃度低的酸性泉，但硫酸根較稀且較不酸者，如硫磺谷、

龍鳳谷、雙重溪、小隱潭、陽明山、中山樓、馬槽和四磺坪（表 4）。 

（五）中性至弱酸性碳酸鹽泉，含碳酸根但硫酸根、氯離子、鈉

離子濃度皆低的中性泉，如頂北投、鼎筆橋、湖山、胡宗南墓、後山、

冷水坑和下七股，馬槽也有此種泉（表 5）。  

另外，文獻中指出磺溪有一處含有碳酸根但為強酸性的溫泉，其

硫酸根與氯離子濃度皆高（表 6）。  

第一類溫泉雖不在陽明山國家公園實質範圍內，但地熱谷泉水量

大，堪為代表。第二類溫泉或為蒸汽型、或因已加蓋、或未尋得，本

研究未採樣（表 7）。第三類溫泉中的焿子坪較少人為干預，選為代表。

第四類溫泉中選擇距離較遠、範圍較寬廣的硫磺谷（又名大磺嘴）、

媽祖窟溪邊和四磺坪為代表。第五類溫泉俗稱鐵泉，是泡湯的好泉

水，多已被民間將其源頭覆蓋，經過探勘選擇鼎筆橋及同屬頂北投溫

泉系統的媽祖窟和羅漢窟浴池為代表。選擇的溫泉集中在南北兩側

（圖 7）。  
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第三章  研究發現 

表 1：酸性硫酸鹽酸氯化鈉泉的一般理化特性 

溫泉 溫度(℃) pH SO4
-2 Cl- HCO3

- Na+

地熱谷  1.5 2566 3072 0 1003  
地熱谷 69 1.7     
大埔  3.8 1015 3966 0 1497  
金山  3.4 861 2251 0 1005  
粗體字為本研究實測數據之平均值，細體字為參考陳耀麟(2002)及 
宋聖榮(2005)數據之平均值。  

 

 

表 2：酸性硫酸鹽氯化物泉的一般理化特性 
溫泉 溫度(℃) pH SO4

-2 Cl- HCO3
- Na+

小油坑 82 2.8 1015 462 0 97 
陽明路 58 3.0 919 558 0 91 
七股 42 2.4 893 625 0 32 
翠林橋 48 2.5 1017 664 0 45 
參考陳耀麟(2002)及宋聖榮(2005)數據之平均值。  

 

 

表 3：強酸性硫酸鹽泉的一般理化特性 
溫泉 溫度(℃) pH SO4

-2 Cl- HCO3
- Na+

行義路 71 1.5 635 31 0 9 
雙重溪 - 2.6 1865 21 0 28 
竹子湖 68 2.4 586 51 0 46 
大油坑 73 1.6 3180 201 0 20 
八煙 76  2.6 1360 51  0 78 
焿子坪 54 2.1 1158 36  0 37 
焿子坪大露頭 90 1.8     
焿子坪小露頭 73 1.7     
焿子坪人工池 48 3.1     
粗體字為本研究實測數據之平均值，細體字為參考陳耀麟(2002)及 
宋聖榮(2005)數據之平均值。  
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陽明山國家公園溫泉微生物多樣性與利用之研究 

 

表 4：低酸性硫酸鹽泉的一般理化特性 
溫泉 溫度(℃) pH SO4

-2 Cl- HCO3
- Na+

硫磺谷 74 3.2 550 24 0 12 
硫磺谷大蓄水池 56 3.1     
硫磺谷水泥池 65 4.0     
龍鳳谷 68 3.3 427 33 0 18 
媽祖窟溪邊 65 5.7     
雙重溪 54 6.0 158 45 0 22 
小隱潭 53 3.3 561 69 0 35 
陽明山 55 3.0 521 159 0 43 
中山樓 55 3.5 278 24 0 13 
馬槽 - 3.2 346 36 0 16 
四磺坪 66 3.0 162 8  0 10 
四磺坪水泥池 71 4.3     
四磺坪露頭 63 3.1     
粗體字為本研究實測數據之平均值，細體字為參考陳耀麟(2002)及 
宋聖榮(2005)數據之平均值。  
 
 
表 5：中性至弱酸性碳酸鹽泉的一般理化特性 

溫泉 溫度(℃) pH SO4
-2 Cl- HCO3

- Na+

頂北投 53 7.0 123 109 456 28 
媽祖窟男湯 53 6.4     
羅漢窟女湯 51 7.1     
鼎筆橋 50 6.7 279 81 431 56 
鼎筆橋 52 6.0     
湖山 48 6.6 118 112 712 20 
胡宗南墓 43 6.5 66 12 168 35 
後山 50 5.9 448 109 219  66 
馬槽 51 5.8 162 9 32 16 
冷水坑 41 6.0 217 91 179 32 
下七股 49 6.5 1478 49 476 91 
粗體字為本研究實測數據之平均值，細體字為參考陳耀麟(2002)及 
宋聖榮(2005)數據之平均值。  
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第三章  研究發現 

表 6：酸性硫酸鹽氯化物碳酸鹽泉的一般理化特性 
溫泉 溫度(℃) pH SO4

-2 Cl- HCO3
- Na+

磺溪 63 2.5 974 329 301 40 
參考陳耀麟(2002)及宋聖榮(2005)數據之平均值。  
 
表 7：各溫泉位置和特性 
溫泉 橫座標 縱座標 高程 出現形式 泉質 地理位置 

地熱谷 300727 2781382 58 池中 酸性硫酸鹽

酸氯化鈉  
北投中山路新

北投公園旁 

硫磺谷 301965 2781992 138
蒸氣型，人工引

水加熱(池中) 酸性硫酸鹽 
惇敘高工西南

300m 石壇路附

近谷地 

龍鳳谷 302390 2782105 143
蒸氣型，地表水

滲入加熱(池中) 酸性硫酸鹽 惇敘高工東方

河谷內 

行義路 302552 2781685 115   酸性硫酸鹽 
北投區行義路

左側，磺溪東側

山坡 

雙重溪 302572 2782050 168
蒸氣型，人工引

水加熱(池中) 酸性硫酸鹽 惇敘高工東方

谷地 

頂北投 302730 2782285 195 露頭多 
中性至弱酸

性硫酸鹽碳

酸鹽 

北投區泉源里

及湖山里，雙重

溪北面，南磺溪

上游山谷內 

鼎筆橋 303174 2783352 310 岩壁滲出 
中性至弱酸

性硫酸鹽碳

酸鹽 

紗帽山西側，泉

源路鼎筆橋東

北方 500 m，

南磺溪上游支

流河谷旁 

湖山 303180 2782700 290
無自然湧出露頭

(池中) 

中性至弱酸

性硫酸鹽碳

酸鹽 

湖山國小旁，南

磺溪上游支流

山谷內 

小隱潭 303490 2783395 362 岩壁滲出 酸性硫酸鹽 陽明山公園小

隱潭下方谷地
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表 7：各溫泉位置和特性（續一） 
溫泉 橫座標 縱座標 高程 出現形式 泉質 地理位置 

陽明山 303785 2783880 490
3 個泉源順溪谷

分布，附近有黏

土 
酸性硫酸鹽 

南磺溪上游谷

地，竹子湖氣象

觀測站西南 
200 m 的溪谷

瀑布下方 

胡宗南

墓 303915 2784370 607
蒸氣型，混有地

表水 

中性至弱酸

性硫酸鹽碳

酸鹽 

胡宗南墓旁的

山溝中 

竹子湖 304136 2784295 621
蒸氣型，大雨過

後才有足量水湧

出(池中) 
酸性硫酸鹽 

七星山南坡，中

興路與陽金公

路交會點之東

北方 

小油坑 304382 2785500 800
蒸氣型，大雨過

後才有足量水湧

出 

酸性硫酸鹽

氯化物 
七星山西北坡

上 

陽明路 304530 2782492 388 露頭以加蓋 酸性硫酸鹽

氯化物 
紗帽山東邊溪

溝中 
中山樓 304620 2783750 433 蒸氣型(池中) 酸性硫酸鹽 位於中山樓內

後山 304924 2786458 556
併有冷熱硫磺泉

質露頭 

中性至弱酸

性硫酸鹽碳

酸鹽 

北磺溪上源鹿

角坑溪溪谷中

馬槽 305850 2785680 520
蒸氣型，混有地

表水，沿石壁滲

出 

酸性硫酸鹽 
/ 中性至弱

酸性硫酸鹽

碳酸鹽 

陽金公路馬槽

橋邊的斷崖下

方 

冷水坑 305882 2784695 745
岩壁滲出，2 種不

同泉質 

中性至弱酸

性硫酸鹽碳

酸鹽 

七星山、七股山

與痲瘋山間的

東側谷地，七星

山夢幻湖東方

300m 

七股 306125 2785912 500
自地下湧流出

(池中) 
酸性硫酸鹽

氯化物 

陽金公路馬槽

橋下方馬槽溪

溪谷中 
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表 7：各溫泉位置和特性（續二） 
溫泉 橫座標 縱座標 高程出現形式 泉質 地理位置 

翠林橋 306390 2786380 476
併有冷熱硫磺泉

質露頭 
酸性硫酸鹽

氯化物 

陽金公路馬槽

橋下游馬槽溪

翠林橋旁 

磺溪 307346 2785398 423
蒸氣型，混有地

表水，沿石壁滲

出 

酸性硫酸鹽

氯化物 
大油坑溫泉下

方磺溪河谷中

大油坑 307621 2785180 448
強烈熱氣活動，

多處熱水瀑布 酸性硫酸鹽 
陽金公路磺溪

橋上游 400m
的磺溪谷中 

下七股 307690 2786284 362
併有冷熱硫磺泉

質露頭 

中性至弱酸

性硫酸鹽碳

酸鹽 

下七股山東側

山溝 

八煙 308502 2787543 241
噴氣孔、泥塘、

熱水上湧 酸性硫酸鹽 
陽金公路天籟

溫泉館與磺溪

頭之間 

四磺坪 309995 2787765 366
噴氣孔、泥塘、

熱水上湧 酸性硫酸鹽 

磺嘴山山腰，台

北華城東南方

500m，距陽金

公路 2.1km 

焿子坪 310985 2786848 462
許多噴氣孔等溫

泉徵兆 酸性硫酸鹽 

磺嘴山東北側

山腳下，清水溪

上源處，距陽金

公路 4 km 
參考文獻：宋聖榮(2005) 
 
 

 25



陽明山國家公園溫泉微生物多樣性與利用之研究 

 

陽明山國家公園地區溫泉分佈圖
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圖 7：本研究在陽明山國家公園區域的溫泉採樣分佈 

 

 

 

第二節   培養實驗  

 

地熱谷溫泉酸性強（ pH1.47），接種於 pH5 之培養基仍呈酸性

（pH2.5~3），經過主培養和次培養後只有在含 peptone 和 yeast extract

的條件下有明顯生長，其 pH 值接近中性（pH6~7）（表 8）。   
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表 8：地熱谷溫泉在不同培養基中富積培養之結果 
主培養 次培養 樣本 

 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

5.0 2.50 0.332 6.94 
YP 

2.5 2.28 0.115 5.99 
5.0 2.30 0.059 2.86 

G 
2.5 2.17 0.034 2.61 

5.0 2.31 0.002 3.15 
S 

2.5 2.29 0.008 2.44 
5.0 2.29 0.033 3.02 

地熱谷 
pH1.47 

X 
2.5 2.13 0.020 2.34 

 
焿子坪溫泉中酸性泉水（pH1.68, 1.76）富積培養之結果與地熱

谷溫泉相同，只有在含 peptone 和 yeast extract 的條件下有明顯生長；

但酸性較弱（pH3.11）富積培養後不僅在含 peptone 和 yeast extract

的條件下有明顯生長，在不含有機氮源而以 glucose、sucrose、xylose

為唯一碳源的條件下也有明顯生長（表 9）。  

酸性較弱的四磺坪溫泉（pH3.28, 3.73）和硫磺谷溫泉（pH3.11, 

4.00），與焿子坪溫泉中酸性較弱泉水之富積培養結果相似，在不含

有機氮源的條件下也能有明顯生長。（表 10, 11）  

媽祖窟溪邊噴汽口引溪水加熱酸性更弱（pH5.70），富積培養結

果與前述酸性較弱泉水相似，在不含有機氮源的條件下也能有明顯生

長。（表 12）  

中性含碳酸的媽祖窟浴池（pH6.12-6.70）、鼎筆橋溫泉（pH5.95）

和羅漢窟浴池 (pH7.12)，經過主培養和次培養後只有在 pH5 和 pH7 的

條件下有明顯生長（表 13 - 15）。羅漢窟浴池溫泉中的微生物似乎只

能在含 peptone 和 yeast extract 的條件下才有明顯生長（表 14）。  
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表 9：焿子坪溫泉在不同培養基中富積培養之結果 
主培養 次培養 樣本 

 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

5.0 2.56 0.122 4.23 
YP 

2.5 2.34 0.004 2.52 
5.0 2.35 0.014 3.03 

G 
2.5 2.23 0.001 2.47 

5.0 2.37 0.011 3.08 
S 

2.5 2.25 0.007 2.41 
5.0 2.43 0.004 3.06 

焿子坪 
大露頭 
pH 1.76 

X 
2.5 2.29 0.004 2.32 

5.0 2.54 0.314 5.67 
YP 

2.5 2.33 0.060 2.52 
5.0 2.30 0.011 2.70 

G 
2.5 2.16 0.005 2.42 

5.0 2.38 0.017 2.72 
S 

2.5 2.25 0.004 2.32 
5.0 2.34 0.009 2.71 

焿子坪 
小露頭  
pH 1.68 

X 
2.5 2.26 0.008 2.26 

5.0 3.82 0.254 7.15 
YP 

2.5 2.90 0.125 5.65 
5.0 3.17 0.042 2.91 

G 
2.5 2.83 0.067 2.57 

5.0 3.17 0.049 2.75 
S 

2.5 2.88 0.060 2.35 
5.0 3.13 - - 

焿子坪 
人工池 
pH 3.11 

X 
2.5 2.82 0.093 2.27 
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表 10：四磺坪溫泉在不同培養基中富積培養之結果 
主培養 次培養 樣本 

 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

5.0 4.70 0.189 5.20 
YP 

2.5 3.08 0.043 2.61 
5.0 4.01 0.071 2.88 

G 
2.5 3.06 0.077 2.39 

5.0 4.00 0.156 2.70 
S 

2.5 3.11 0.028 2.48 
5.0 3.42 0.008 3.30 

四磺坪 
水泥池 
pH 3.73 

X 
2.5 3.12 0.006 2.68 

5.0 3.70 0.363 6.91 
YP 

2.5 3.01 0.141 3.22 
5.0 3.25 0.253 2.44 

G 
2.5 2.90 0.156 2.38 

5.0 3.31 0.057 2.96 
S 

2.5 3.02 0.144 2.31 
5.0 3.26 0.145 2.59 

四磺坪 
露頭 

pH 3.28 

X 
2.5 3.07 0.045 2.33 
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表 11：硫磺谷溫泉在不同培養基中富積培養之結果 
主培養 次培養 樣本 

 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

5.0 4.23 0.295 6.95 YP 
2.5 3.00 0.273 6.77 
5.0 5.55 0.193 3.27 

G 
2.5 3.07 0.137 2.71 

5.0 5.36 0.115 3.13 
S 

2.5 3.22 0.101 2.83 
5.0 5.65 0.060 5.72 

硫磺谷 
大蓄水池 
pH 3.11 

X 
2.5 3.24 0.167 2.77 

5.0 4.70 0.431 7.58 
YP 

2.5 3.06 0.312 7.11 
5.0 6.24 0.053 6.24 

G 
2.5 3.21 0.082 2.95 

5.0 6.12 0.055 6.24 
S 

2.5 3.44 0.088 2.95 
5.0 6.22 0.056 5.80 

硫磺谷  
水泥池 
pH 4.00 

X 
2.5 3.48 0.192 2.94 
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表 12：媽祖窟溪邊池溫泉在不同培養基中富積培養之結果 
主培養 次培養 樣本 

 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

5.0 5.50 0.544 7.97 
YP 

2.5 2.72 0.088 5.96 

5.0 5.61 0.101 2.86 
G 

2.5 2.80 0.088 2.41 

5.0 5.60 - - 
S 

2.5 2.75 0.033 2.31 
5.0 5.63 0.045 2.82 

媽祖窟 
溪邊池 
pH 5.70 

X 
2.5 2.60 0.135 2.25 

 
 
表 13：媽祖窟浴池溫泉在不同培養基中富積培養之結果 

主培養 次培養 樣本 
 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

7.0 6.59 0.377 7.41 

5.0 6.09 0.468 8.09 YP 

2.5 3.37 0.000 2.72 

7.0 6.85 0.373 4.05 
5.0 6.73 0.402 4.19 G 
2.5 6.02 0.000 2.67 

7.0 6.84 0.295 4.38 

5.0 6.74 0.228 4.78 S 

2.5 4.03 0.001 2.64 
7.0 6.87 0.063 6.35 

5.0 6.68 0.046 6.32 

媽祖窟 
男湯 

pH 6.12 

X 

2.5 3.11 0.001 2.41 
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表 14：羅漢窟浴池溫泉在不同培養基中富積培養之結果 
主培養 次培養 樣本 

 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

7.0 6.75 0.182 7.29 

5.0 6.47 0.267 7.00 YP 

2.5 3.41 0.000 2.96 

7.0 6.73 0.000 6.89 
5.0 6.57 0.000 6.89 G 
2.5 6.12 0.000 2.65 

7.0 6.71 0.019 6.60 

5.0 6.75 0.007 5.87 S 

2.5 4.34 0.000 2.54 
7.0 6.71 0.002 6.17 

5.0 6.58 0.000 6.31 

羅漢窟 
女湯 

pH 7.12 

X 

2.5 3.17 0.000 2.43 

 
 
表 15：鼎筆橋溫泉在不同培養基中富積培養之結果 

主培養 次培養 樣本 
 培養基 pH 

接種到主培

養基後之 
pH OD660 (7) pH (7)

7.0 6.10 0.332 7.76 
YP 

5.0 5.52 0.287 7.85 
7.0 6.83 0.155 4.93 

G 
5.0 6.68 0.190 5.00 
7.0 6.80 0.144 4.02 

S 
5.0 6.70 0.228 4.30 

7.0 6.77 0.151 6.00 

鼎筆橋 
pH 5.95 

X 
5.0 6.63 0.189 5.25 
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陽明山國家公園區域內溫泉的 pH 值變化很大，從約 1.5 到 7.0；

使用 pH5.0 的培養基進行富積培養，接種後培養基 pH 值會隨溫泉 pH

值而變化，皆能使溫泉內的微生物生長（表 16）。  

表 16：比較各溫泉在不同培養基中富積培養之結果 
不同培養基富積培養後於次

培養中的細胞增生（OD660(7)）樣本 樣本

pH 
樣本溫

度(℃)

接種到

培養基

後之 
pH YP G S X 

地熱谷 1.5 70 2.3-2.5 0.332 0.059 0.002 0.033

焿子坪大露頭 1.8 90 2.4-2.6 0.122 0.014 0.011 0.004

焿子坪小露頭 1.7 65 2.3-2.5 0.314 0.011 0.017 0.009

焿子坪人工池 3.1 48 3.1-3.8 0.254 0.042 0.049 - 

四磺坪露頭 3.3 63 3.3-3.7 0.363 0.253 0.057 0.145

四磺坪水泥池 3.7 71 3.4-4.7 0.189 0.071 0.156 0.008

硫磺谷大蓄水池 3.1 56 4.2-5.7 0.295 0.193 0.115 0.060

硫磺谷水泥池 4.0 65 4.7-6.2 0.431 0.053 0.055 0.056

媽祖窟溪邊池 5.7 65 5.5-5.6 0.544 0.101 - 0.45 

媽祖窟男湯 6.1 53 6.0-6.7 0.468 0.402 0.228 0.046

羅漢窟女湯 7.1 51 6.5-6.8 0.150 - - 0.011

鼎筆橋 6.0 52 5.5-6.7 0.287 0.190 0.228 0.189

主培養及次培養皆在 pH5.0 的培養基中於 70℃進行。 
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第三節   應用潛力研究  

 

針對十二個溫泉樣品，在 pH5.0 含有 peptone 和 yeast extract 的

條件下富積培養後的樣品萃取其中甲醇或乙酸乙酯可溶物，進行抗微

生物實驗，發現在測試濃度之下對於格藍氏陰性細菌 Escherichia 

coli、格藍氏陽性細菌 Staphylococcus aureus 、和酵母菌 Candida 

albicans 皆無抑制活性。  

由培養實驗發現多數溫泉皆有能利用 glucose 或  xylose 的微生

物，顯示有可能存在能分解 starch、cellulose 或 xylan 的微生物。參

考表 16 的結果，挑選地熱谷、硫磺谷和媽祖窟等三處溫泉進行微生

物分解能力測試。在僅添加少量（0.1g/L）的 Peptone 和 Yeast extract

的基礎培養基 (pH5.0)中分別添加 1g/L 的 starch、xylan、cellulose、

chitin、nonylphenol 和 phenanthrene，於 70℃振盪培養 10 天，然後用

含 1g/L 的 Peptone 和 Yeast extract 的生長培養基測試其中活的微生物

含量是否較對照組為高。若實驗組接種到生長培養基後有較高的微生

物生長現象（OD 值較高），則表示原先富積培養時有微生物能夠分

解測試探源。結果發現地熱谷溫泉最具開發潛力，除了有分解 starch、

cellulose、chitin 的微生物外，對於 phenanthrene 也可能具有分解潛力

（表 17）。硫磺谷溫泉可能有分解纖維素的嗜酸嗜熱菌（表 18），

而媽祖窟溫泉可能有分解澱粉的中性嗜熱菌（表 19）。  
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表 17：地熱谷溫泉中具有分解能力微生物之富積培養結果 
培養基 測試碳源 OD660 (0) OD660 (2) OD660 (3) OD660 (4) 具有分解

微生物 
       
無機鹽  0.095 0.219 0.262 0.219  
基礎培養基  0.087 0.206 0.223 0.152  
 Starch  0.146 0.290 0.358 0.301 ＋ 
 Xylan  0.155 0.194 0.208 0.241  
 Cellulose  0.316 0.461 0.428 0.435 ＋ 
 Chitin  0.264 0.426 0.520 0.451 ＋ 
 Nonylphenol 0.127 0.106 0.116 0.045  
 Phenanthrene 0.257 0.199 0.288 0.258 ？ 
基礎培養基(pH5.0)為無機鹽培養基添加 0.1g/L的Peptone和Yeast extract，然後

再分別添加 1g/L的測試碳源。取 5mL溫泉樣本（含底泥）加到含有 50mL培養

基的 250mL錐形瓶中，於 70℃振盪培養 10 天，靜置 10 分鐘後，取 1 毫升上

層液，接到含 15 毫升生長培養基（含 1g/L的Peptone和Yeast extract）的 50 毫

升有蓋離心管中，於 70℃振盪培養。並測量OD660。 
 

 
表 18：硫磺谷水泥池溫泉中具有分解能力微生物之富積培養結果 

培養基 測試碳源 OD660 (0) OD660 (2) OD660 (3) OD660 (4) 具有分解

微生物 
       
無機鹽  0.051 0.040 0.046 0.007  
基礎培養基  0.050 0.082 0.086 0.050  
 Starch  0.047 0.048 0.052 0.010  
 Xylan  0.057 0.059 0.056 0.021  
 Cellulose  0.058 0.140 0.209 0.311 ＋ 
 Chitin  0.052 0.045 0.049 0.003  
 Nonylphenol 0.084 0.082 0.093 0.053  
 Phenanthrene 0.045 0.045 0.051 0.005  
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表 19：媽祖窟浴池男湯中具有分解能力微生物之富積培養結果 
培養基 測試碳源 OD660 (0) OD660 (2) OD660 (3) OD660 (4) 具有分解

微生物 
       
無機鹽  0.040 0.039 0.045 0.199  
基礎培養基  0.085 0.055 0.057 0.011  
 Starch  0.067 0.541 0.525 0.455 ＋ 
 Xylan  0.049 0.054 0.058 0.015  
 Cellulose  0.051 0.076 0.058 0.009  
 Chitin  0.047 0.042 0.045 0.005  
 Nonylphenol 0.045 0.042 0.044 0.005  
 Phenanthrene 0.042 0.044 0.045 0.006  

 

 

 

第四節   確立分子生物學方法操作條件  

 

比較不同市售土壤中 DNA萃取套組之效果，發現 PowerSoilTM 

DNA isolation kit效果較佳（圖 8）。測試不同Bacterial primers對於放

大樣品DNA中 16S rRNA基因片段的效果，結果發現 27 f + 1492 r 的

結果最好。（圖 9, 10）而Arch21F + Arch958R對於樣品DNA中古菌的

16S rRNA基因片段有很好的放大結果。（圖 11）隨後，為了確保PCR

產 物 尾 端 有 3’-A 以 增 加 T-A 選 殖 效 率 ， 設 計 bacterial primers: 

27f-1512R及archaeal primers: 26f-973R，發現可得到較佳結果（表 20）。 
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圖 8：比較不同市售土壤中 DNA 萃取套組的效果。Primers: 8F & 1510R 
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9：測試不同 Bacterial primers 對於放大樣品 DNA 中 16S rRNA 基因片段圖

的效果（一） 
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圖 10：測試不同 Bacterial primers 對於放大樣品 DNA 中 16S rRNA 基因片段

的效果（二） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1   2    3   4   5   6   7   8   9  10  11

地熱谷  2 X DNA 

1517bp 

1000bp 

500bp 

1           Maker                  
2          地熱谷 DNA  5μL 

3 4 5       primer : 8F + 1510 R 
6 7 8       primer : 27 f + 1492 r 
9 10 11     primer : Arch21F + 1492 r
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1    2    3   4    5    6   7   8   9   10   11   12  13   14  15  16 

1517bp 

1000bp 

500bp 

1       Maker                   8  9 10   焿子坪人工水池  DNA 
2 3 4    四磺坪水泥池  DNA      11 12 13   焿子坪大露頭  DNA 
5 6 7    四磺坪露頭  DNA        14 15 16   焿子坪小露頭 DNA 

Primer : Arch21F + Arch958R 

圖 11：測試 Archerial primers 對於放大樣品 DNA 中 16S rRNA 基因片段的效果 
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20：不同 primer 所得 PCR 產物對轉型效率的影響  
 efficiency 

表

transformation
(cfu / μg DNA) 

Primersa

Ligation produc tion product of t of Liga
bacterial 16S DNAb archaeal 16S DNAb

27f, 1492r 1.4 × 102  
27f, 1512R 6.5 × 102  

Arc 8R 2.5 × 102h21F, Arch95  
Arch26f, Arch973R  3.6 × 102

a27 CMf: 5'-AGAGTTTGAT TGGCTCAG,                                   
1492r: 5'-TACGGYTACCTTGTTACGACTT, 1492R’: 5'-GGYTACCTTGTTACGAC
Arch21F: 5'-TTCCGGTTGATCCYGCCGGA, Arch26f: 5'-GGTTGATCCYGCCGGA, 
Arch958R: YCCGGCGTTGAMTCCAATT, Arch973R: 5'-GGCGTTGAMTCCAATT 

TT, 

過 PCR 反應得到的 DNA 片段必須具有尾端突出的腺核苷

(A-tailing)才能進行 TA 接合。一 來說，將 PCR 反應得到的 DNA 片

免雜質干擾，但有時純化步驟

可能破壞尾端突出的腺核苷，導致無法進行 TA 接合。實驗結果發現，

不經過純化步驟直接使用 PCR 產物效果較佳（表 21）。  

表 21 純化 PCR 產物對轉型效率的影響  
transformation efficiencyb 

b pGEM-T Easy Vector and PCR product of sample 3  
 

 

經

般

段經過純化再進行下一步的反應可以避

 

 

：

PCR producta

(cfu / μg DNA) 
Purified 9 × 10 

Non-purified 4.9 × 102

a Purified (Geneaid elution kit) or non-purified PCR products of sample 3 using 

BioSci & 

 

bacterial primers (27f and 1492r) were ligated with pGEM-T Easy Vector 
b Commercial competent cell of E. coli JM109 purchesed from Genomics 
Tech was used 
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第五節   溫泉中古菌與細菌之初步定量  

 

由不同溫泉樣品 DNA 中細菌與古菌 16S rRNA 基因片段的放大

結果（圖 12）可知不同溫泉中的細菌和古菌相對含量並不相同。此外

也發現利用 PCR 可以進行溫泉樣品 DNA 中 16S rRNA 基因片段的定

量（圖 13, 14）。取 1 倍體積經過一系列 2 倍稀釋的 DNA 樣品或取 2

倍、4 倍體積的 DNA 樣品進行 PCR，然後取定量進行電泳分析，觀

察被放大的 DNA 量，以估算溫泉樣品中古菌與細菌的相對量。結果

得知強酸性溫泉如地熱谷和焿子坪露頭中的微生物含量非常低，但細

菌的相對量似乎略多。弱酸性溫泉如焿子坪人工池、四磺坪和硫磺谷

中的微生物含量相當多且似乎古菌較多。接近中性的  溫泉如媽祖窟

溪邊溫泉和鼎筆橋溫泉則以細菌較多（表 22）。  
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1    2    3     4    5    6    7     8    9    10   11   12   13   14   15 

四磺坪 

水泥池 
地熱谷 四磺坪 

 露頭 
焿子坪 

人工 

水池 

焿子坪 

大露頭 
焿子坪 

小露頭 
 媽祖窟

溪邊 

1517bp 

1000bp 

500bp 

1                  Maker 
2 4 6 8 10 12 14     primer : 27 f + 1492 r  ; 1 X DNA 
3 5 7 9 11 13 15     primer : Arch21F + Arch958R  ; 1 X DNA 

圖 12：不同溫泉樣品 DNA 中細菌與古菌 16S rRNA 基因片段的放大結果 
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1517bp 

1000bp 

500bp 

1   2    3   4    5   6   7    8    9  10  11  12  13  14  15  16   17 

四磺坪水泥池（primer : 27 f+1492 r） 

1          Maker                  
2 3        1 X DNA               
4 5 6      1/4 X DNA                      
7 8 9      1/16 X DNA  
10 11 12   1/64 X DNA 
13 14      1/256 X DNA 
15 16      1/1024 X DNA 

 

圖 13：利用 PCR 進行溫泉樣品 DNA 中 16S rRNA 基因片段的定量結果（一） 
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1  2  3  4  5  6  7  8  9 .10 .11 12 .13 .14 .15  

 

3000bp 

1500bp 
1000bp 

 
硫磺谷大蓄水池    硫磺谷大蓄水池 

Primer：A26f +A973R      Primer：27f+1512r 
1. maker 
2. 1     X DNA           9. 1     X DNA 
3. 1/2   .X DNA          10. 1/2   X DNA 
4. 1/4   .X DNA          11. 1/4   .X DNA   
5. 1/8   .X DNA          12. 1/8   .X DNA 
6. 1/16  .X DNA          13. 1/16  .X DNA    
7. 1/32  .X DNA          14. 1/32  .X DNA 
8. 1/64  .X DNA          15. 1/64  .X DNA 
 
圖 14：利用 PCR 進行溫泉樣品 DNA 中 16S rRNA 基因片段的定量結果（二） 
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表 22：各溫泉樣本中古菌與細菌之初步定量 

樣本 樣本

pH 
樣本溫

度(℃) Archaeal titer Bacterial titer A / B 

地熱谷 1.5 70 <2-3 20 <2-3

焿子坪大露頭 1.8 90 <2-3 2-1 <2-2

焿子坪小露頭 1.7 65 <2-3 2-1 <2-2

焿子坪人工池 3.1 48 210 28 22

四磺坪露頭 3.3 63 27 21 26

四磺坪水泥池 3.7 71 24 21 23

硫磺谷大蓄水池 3.1 56 26 25 21

硫磺谷水泥池 4.0 65 22 22 20

媽祖窟溪邊池 5.7 65 29 212 2-3

鼎筆橋 6.0 52 20 26 2-6
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第六節   溫泉中古菌與細菌之多樣性  

 

挑選焿子坪人工池、焿子坪大露頭、硫磺谷水泥池、地熱谷等四

處溫泉進行微生物 16S rRNA 基因片段選殖與 RFLP 分析。每個樣品

隨機挑選約 25 個有效選殖株，將 M13 primers 放大的 16S rRNA 基因

片段分別用 Rsa I、Sau3A I、Hha I 進行分解，然後以 1.6%洋菜凝膠

進行電泳分析，以肉眼觀察將不同片段長度多型性予以分類（圖 15 - 

20）。然後計算生物多樣性指數。結果發現焿子坪人工池中的古菌多

樣性最大（表 23），此結果與其中古菌量最多（表 22）相吻合。焿子

坪人工池與焿子坪大露頭空間距離最近但其中古菌多樣性的相似度

最低，焿子坪人工池與硫磺谷水泥池空間距離雖遠但其中古菌多樣性

的相似度反而最高。由於後二者皆為弱酸性溫泉，而焿子坪大露頭為

強酸性溫泉，顯然化學環境的影響較大。比較焿子坪人工池、焿子坪

大露頭、硫磺谷水泥池和地熱谷溫泉，發現硫磺谷水泥池中細菌的多

樣性最大，焿子坪人工池與焿子坪大露頭、地熱谷的細菌相完全不同

（表 24）。  
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圖 15：古菌的 16S rRNA 基因片段用 RsaⅠ切割的 RFLP 類型 
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圖 16：古菌的 16S rRNA 基因片段用 Sau3AⅠ切割的 RFLP 類型 
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圖 17：古菌的 16S rRNA 基因片段用 
HhaⅠ切割的 RFLP 類型 
 
 

500bp 

1000bp 

4
A 

4
B 

4
C

4
D

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 49



陽明山國家公園溫泉微生物多樣性與利用之研究 

 

 50

500bp 

1000bp 

3
A 

3
B 

3
C

3
D

3
E

3
F

4
A

4
B

4
C

4
D 

4
E 

4
F 

4
G

4
H

4
I

5
A

18：細菌的 16S rRNA 基因片段用 RsaⅠ切割的 RFLP 類型 
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圖 19：細菌的 16S rRNA 基因片段用 Sau3AⅠ切割的 RFLP 類型 
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圖 20：細菌的 16S rRNA 基因片段用 Hha I 切割的 RFLP 類型 
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表 23：各溫泉樣本中古菌 RFLP 類型分佈與多樣性 
RFLP type according to  
3 restriction enzymes Number of clones 

Number 
Of RFLP 

type RsaⅠ Sau3AⅠ HhaⅠ
焿子坪

人工池

(1) 

焿子坪

大露頭

(2) 

硫磺谷

水泥池

(3) 
1 2-A 3-E 3-B     3 
2 2-A 4-A 3-A 1     
3 2-A 4-F 3-B     2 
4 2-B 2-B 3-N   1   
5 2-B 3-C 3-B   1   
6 2-B 4-B 3-B 3     
7 2-B 4-C 3-B     2 
8 2-B 4-C 3-G 3     
9 2-B 4-C 4-C   3   
10 2-B 4-C 5-A   1   
11 2-B 4-F 3-B   2   
12 2-C 2-B 3-E 3   4 
13 2-C 2-B 3-F 3 4 7 
14 2-C 2-B 3-I 2     
15 2-C 2-B 4-B 1     
16 2-C 2-C 4-A 1     
17 2-C 2-C 3-L   1   
18 2-C 3-A 3-C 1     
19 2-C 3-D 3-F   1   
20 2-C 3-F 4-D     2 
21 2-D 2-A 3-K   2   
22 2-D 2-B 3-O   6 1 
23 2-E 2-B 3-O   1   
24 2-F 2-B 3-C   1   
25 2-F 3-C 3-C   1   
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表 23：各溫泉樣本中古菌 RFLP 類型分佈與多樣性（續表） 
RFLP type according to  
3 restriction enzymes Number of clones 

Number 
Of RFLP 

type RsaⅠ Sau3AⅠ HhaⅠ
焿子坪

人工池

(1) 

焿子坪

大露頭

(2) 

硫磺谷

水泥池

(3) 
26 2-G 2-C 3-M   1   
27 3-A 2-A 3-D 1     
28 3-A 2-A 3-H 3   2 
29 3-A 2-A 3-J 2     
30 3-A 3-B 3-B 1     
31 3-B 2-A 3-K     1 
32 3-B 4-D 3-K 1     
33 3-C 3-B 2-A   1   
34 3-D 4-C 4-A   1   
35 3-D 4-E 4-C     1 

Total number of clones 26 28 25 
Richness of RFLP type (S) 14 16 10 

Simpon’s diversity index (D) 11.3 9.8 6.7 
Equitability (evenness) (ED) 0.80 0.61 0.67 

Similarity between sites (1) and (2) 0.17 
Similarity between sites (1) and (3) 0.52 
Similarity between sites (2) and (3) 0.39 
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表 24：各溫泉樣本中細菌 RFLP 類型分佈與多樣性 
RFLP type according to  
3 restriction enzymes Number of clones 

Number 
Of RFLP 

type RsaⅠ Sau3AⅠ HhaⅠ 
焿子坪

人工池

(1) 

焿子坪

大露頭

(2) 

硫磺谷 
水泥池

(3) 

 
地熱谷

(4) 
1 3-A 3-A 2-B     1   
2 3-A 3-C 2-B     1   
3 3-A 4-A 2-A 1       
4 3-A 4-A 3-A 4       
5 3-A 4-A 4-A 1       
6 3-A 4-A 4-B     1   
7 3-A 4-B 3-B 1       
8 3-A 4-B 4-A     1   
9 3-A 4-B 4-B 1       
10 3-A 4-D 3-G       1 
11 3-A 4-E 2-B   1 1   
12 3-A 4-E 3-G     1   
13 3-A 4-F 3-G   1 1 1 
14 3-B 5-A 4-C 1       
15 3-C 4-C 3-D     1   
16 3-C 4-C 3-H   6     
17 3-C 4-F 3-J   1     
18 3-D 4-D 3-H       1 
19 3-D 4-D 4-E   3 5 6 
20 3-D 4-F 3-E   1 1   
21 3-D 4-F 4-E       1 
22 3-D 4-G 3-K       1 
23 3-E 3-A 3-F     1   
24 3-E 4-D 4-E       2 
25 3-E 4-E 4-G   1     
26 3-F 3-A 4-H     1   
27 4-A 2-A 6-A 3   1   
28 4-B 2-A 5-A 7   2   
29 4-B 2-A 5-C 1       
30 4-B 2-A 6-A     1   
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表 24：各溫泉樣本中細菌 RFLP 類型分佈與多樣性（續表） 
RFLP type according to  
3 restriction enzymes Number of clones 

Number 
Of RFLP 

type RsaⅠ Sau3AⅠ HhaⅠ 
焿子坪

人工池

(1) 

焿子坪

大露頭

(2) 

硫磺谷 
水泥池

(3) 

 
地熱谷

(4) 
31 4-C 2-A 6-A 1       
32 4-D 2-A 3-B 1       
33 4-E 3-A 4-D 1       
34 4-F 3-A 5-B 1       
35 4-G 2-B 2-C     1   
36 4-G 3-B 4-E       1 
37 4-G 4-D 4-E   1     
38 4-G 4-E 2-C   1     
39 4-G 4-E 3-F   2     
40 4-G 4-F 3-I   1     
41 4-G 4-F 4-F   1     
42 4-G 4-F 5-D   1     
43 4-H 3-B 3-G     1   
44 4-H 4-E 2-B   1   1 
45 4-H 4-F 3-C   1     
46 4-H 4-F 3-G   1 2 1 
47 4-H 5-C 3-L       1 
48 4-H 5-C 5-E       1 
49 5-A 5-B 3-C 1       

Total number of clones 25 24 24 18 
Richness of RFLP type (S) 14 16 18 12 

Simpon’s diversity index (D) 7.4 9.3 12 6.5 
Equitability (evenness) (ED) 0.53 0.58 0.67 0.54 

Similarity between sites (1) and (2) 0 
Similarity between sites (1) and (3) 0.266 
Similarity between sites (1) and (4) 0 
Similarity between sites (2) and (3) 0.367 
Similarity between sites (2) and (4) 0.377 
Similarity between sites (3) and (4) 0.674 
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第七節   溫泉中古菌與細菌 16S rRNA 基因片段序列的

親源分析  

 

在焿子坪人工池、焿子坪大露頭、硫磺谷水泥池等溫泉中的古菌

絕大多數都屬於未曾被分離過的菌株，因此非常值得進一步進行分離

純化的研究，可望發現許多新種的古菌（表 25）。至於少數已知種名

的古菌皆屬於泉古菌門 (Crenarchaeota) 的暖球形菌目 (Caldisphaerales)

和硫化葉菌目 (Sulfolobales)（表 26）。在細菌方面，焿子坪人工池和

硫磺谷水泥池都有相當高比例的菌株屬於未曾被分離過的菌株，尤其

是焿子坪人工池（表 27），也非常值得進一步進行分離純化的研究，

可望發現許多新種的細菌。此外，焿子坪大露頭、硫磺谷水泥池和地

熱谷發現許多已知種名的細菌皆屬於嗜甲基菌屬（Methylophilus）和

假單胞桿菌屬（Pseudomonas），顯示此三處溫泉細菌相較相似而與焿

子坪人工池者迥然不同，此結果也與 RFLP 分析結果吻合（表 24）。  

 

 

表 25：各溫泉樣本中古菌類型分佈 
數目（相似度%） 

序列比對結果 焿子坪 
人工池(1)

焿子坪 
大露頭(2)

硫磺谷 
水泥池(3) 

Caldisphaera dracosis 1(96)   
Caldisphaera lagunensis  9(98-99) 3(99) 
Metallosphaera hakonensis  1(98)   
Sulfolobus sp.  2(97)  
Uncultured archaeon clone 20(90-99) 15(95-97) 22(96-99) 
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表 26：本研究所得溫泉樣本中古菌的分類地位 
 
初古菌門(Korarchaeota) 
納古菌門(Nanoarchaeota) 
泉古菌門(Crenarchaeota) 

熱變形菌綱(Thermoprotei) 
熱變形菌目(Thermoproteales) 
暖球形菌目(Caldisphaerales) 

暖球形菌科(Caldisphaeraceae) 
暖球形菌屬(Caldisphaera) 

除硫球菌目(Desulfurococcales) 
硫化葉菌目(Sulfolobales) 

硫化葉菌科(Sulfolobaceae) 
硫化葉菌屬(Sulfolobus) 
生金球形菌屬(Metallosphaera) 

餐古菌目(Cenarchaeales) 
廣古菌門(Euryarchaeota) 
 
 
表 27：各溫泉樣本中細菌類型分佈 

數目（相似度%） 

序列比對結果 焿子坪 
人工池(1)

焿子坪 
大露頭(2)

硫磺谷 
水泥池(3) 

 
地熱谷 

(4) 
Aquabacterium sp.  1(99)   
Delftia sp.  5(99-100)   
Delftia tsuruhatensis  1(99)   
Desulfurella kamchatkensis 2(98)    
Methylophilus methylotrophus   2(99)  
Methylophilus sp.  3(98-99) 2(98) 2(98-99)
Pseudomonas mendocina  4(99-100) 1(99) 1(99) 
Pseudomonas pseudoalcaligenes  5(99) 6(99-100) 7(99) 
Pseudomonas sp.  2(98) 1(98) 1(99) 
Rape rhizosphere bacterium    1(99)  
Stenotrophomonas sp.    2(98-99)
Thiobacillus sp.   1(96)  
Uncultured bacterium clone 21(96-99) 4(99) 11(93-99) 5(94-99))
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第四章   結論與建議  

 

第一節   結論  

 
一、整理前人資料發現陽明山國家公園內溫泉酸鹼度範圍在

pH1.5~7，且主要集中在偏酸性的 pH1.5~3.5 及偏中性的 pH5~7 兩個

範圍；且偏酸性溫泉的溫度範圍較大，從約 40℃到接近 100℃，而偏

中性溫度的溫度範圍較小且較低，從約 35℃到約 65℃。含碳酸根的

溫泉集中在偏中性範圍且溫度較低，不含碳酸根（但含硫酸根及氯離

子）的溫泉則散佈在各種溫度與酸鹼度範圍。含碳酸根的溫泉，其碳

酸根含量愈高則 pH 值愈高。不含碳酸根的溫泉，其 pH 值與氯離子

含量關係不明確；但硫酸根濃度愈高 pH 值愈低。  

二、培養實驗發現強酸性溫泉如地熱谷溫泉、焿子坪溫泉露頭內

的微生物只在含 peptone 和 yeast extract 的培養基內才有明顯生長；

但酸性較弱的溫泉如四磺坪溫泉、硫磺谷溫泉、媽祖窟溪邊溫泉和焿

子坪人工池內的微生物不僅在含 peptone 和 yeast extract 的條件下有

明顯生長，在不含有機氮源而以 glucose、 sucrose、xylose 為唯一碳

源的條件下也有明顯生長。中性含碳酸的媽祖窟浴池、鼎筆橋溫泉和

羅漢窟浴池，只有在 pH5 和 pH7 的條件下有明顯生長。羅漢窟浴池

溫泉中的微生物似乎只能在含 peptone 和 yeast extract 的條件下才有

明顯生長。  

三、測試溫泉樣品中的微生物在測試條件下皆不會產生對於格藍

氏 陰 性 細 菌 Escherichia coli 、 格 藍 氏 陽 性 細 菌 Staphylococcus 

aureus 、和酵母菌 Candida albicans 有抑制活性的物質。  

四、地熱谷溫泉最具開發潛力，除了有分解 starch、 cellulose、
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chitin 的微生物外，對於 phenanthrene 也可能具有分解潛力。硫磺谷

溫泉可能有分解纖維素的嗜酸嗜熱菌，而媽祖窟溫泉可能有分解澱粉

的中性嗜熱菌。  

五、不同溫泉中的細菌和古菌相對含量並不相同。利用 PCR 進

行溫泉樣品 DNA 中 16S rRNA 基因片段的定量，發現強酸性溫泉如

地熱谷和焿子坪露頭中的微生物含量非常低，但細菌的相對量似乎略

多。弱酸性溫泉如焿子坪人工池、四磺坪和硫磺谷中的微生物含量相

當多且似乎古菌較多。接近中性的  溫泉如媽祖窟溪邊溫泉和鼎筆橋

溫泉則以細菌較多。  

六、挑選焿子坪人工池、焿子坪大露頭、硫磺谷水泥池、地熱谷

等四處溫泉進行微生物 16S rRNA 基因片段選殖與 RFLP 分析。發現

焿子坪人工池中的古菌多樣性最大，此結果與其中古菌量最多相吻

合。焿子坪人工池與焿子坪大露頭其中古菌多樣性的相似度最低，同

為弱酸性溫泉的焿子坪人工池與硫磺谷水泥池其中古菌多樣性的相

似度最高。比較焿子坪人工池、焿子坪大露頭、硫磺谷水泥池和地熱

谷溫泉，發現硫磺谷水泥池中細菌的多樣性最大，焿子坪人工池與焿

子坪大露頭、地熱谷的細菌相完全不同。  

七、在焿子坪人工池、焿子坪大露頭、硫磺谷水泥池等溫泉中的

古菌絕大多數都屬於未曾被分離鑑定過的菌株，因此非常值得進一步

進行分離純化的研究，可望發現許多新種的古菌。至於少數已知種名

的古菌皆屬於泉古菌門（Crenarchaeota）的暖球形菌目

（Caldisphaerales）和硫化葉菌目（Sulfolobales）。在細菌方面，焿子

坪人工池和硫磺谷水泥池都有相當高比例的菌株屬於未曾被分離過

的菌株，尤其是焿子坪人工池，也非常值得進一步進行分離純化的研

究，可望發現許多新種的細菌。此外，焿子坪大露頭、硫磺谷水泥池
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和地熱谷發現許多已知種名的細菌皆屬於嗜甲基菌屬

（Methylophilus）和假單胞桿菌屬（Pseudomonas），顯示此三處溫泉

細菌相較相似而與焿子坪人工池者迥然不同，此結果也與 RFLP 分析

結果吻合。  

 
第二節   建議  

 

建議一  

將溫泉微生物基本資料納入陽明山國家公園教育解說資料：立即

可行建議  

主辦單位：陽明山國家公園管理處  

過去有關陽明山國家公園內之生態保育資料偏重動、植物。然而

與台灣地區其他國家公園相比，陽明山國家公園境內的溫泉實為一大

特色。一般民眾對於微生物的認知多半在於病原菌，若能結合溫泉地

質與微生物之資料用於解說和保育教育，或可扭轉大眾只知為了泡溫

泉而肆意擷取溫泉資源的想法。  

 

建議二  

委託學術機構從陽明山國家公園溫泉內進行微生物分離與分

類：中長期建議  

主辦單位：陽明山國家公園管理處  

本研究發現陽明山國家公園溫泉內大多數的微生物都屬於未曾

被分離過的菌株，若能長期進行分離研究，將可望發現許多新種的古

菌和細菌。非常值得長期研究，以建立具有特色的資料庫。  
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建議三  

委託學術機構從陽明山國家公園溫泉內分離具有降解能力的微

生物：中長期建議  

主辦單位：陽明山國家公園管理處  

具有工業與環保應用潛力的嗜熱嗜酸菌是一項值得開發的生物

資源。  

 

建議四  

委託學術機構對陽明山國家公園溫泉內微生物的多樣性進行監

測：中長期建議  

主辦單位：陽明山國家公園管理處  

針對不同溫泉進行更廣泛的溫泉內微生物的多樣性進行監測，以

期歸納引起變化的因素。  
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附錄一：本研究採樣點之照片及基本資料 

 
溫泉名稱

焿子坪 
大型露頭

位置 
310936 
2786180 
448m 

溫度( )℃

85-95 

pH 
1.76 

Bacteria 
2-1

Archaea 
<2-3

描述 
較高處大型

露頭。有激

烈 地 熱 蒸

汽。溫度高

但不均勻。

 
 

溫泉名稱

焿子坪 
小露頭 

位置 
310944 
2786818 
441m 

溫度( )℃

65-81 

pH 
1.68 

Bacteria 
2-1

Archaea 
<2-3

描述 
較高處小露

頭。有輕微

地熱蒸汽。

表面溫度較

低，底部溫

度 迅 速 增

高。 
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溫泉名稱

焿子坪 
人工池 

位置 
311050 
2786962 
428m 

溫度( )℃

40-50 

pH 
3.11 

Bacteria 
28

Archaea 
210

描述 
低處水池。

有輕微地熱

蒸汽。有冷

水 (30 )℃ 接

管導入，表

面

40-50℃，底

部 45-48℃。

 

 
 

溫泉名稱

四磺坪 
 

位置 
309881 
2787770 
328m 

描述 
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溫泉名稱 
四磺坪 
水泥池 

位置 
309881 
2787770 
328m 

溫度( )℃  
69-72 

pH 
3.73-4.94 

Bacteria 
21

Archaea 
24

描述 
約 2 公尺

直徑水泥

圓形池。

灰 黑 色

泥。有明

顯地熱蒸

汽。 

 
 

溫泉名稱 
四磺坪 
露頭 

位置 
309881 
2787770 
328m 

溫度( )℃  
59-67 

pH 
2.83-3.28 

Bacteria 
21

Archaea 
27

描述 
水泥圓形

池附溫泉

天然湧出

口。有灰

黑色泥。 
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溫泉名稱 
硫磺谷 

（大磺嘴）

位置 
 

描述 
泉 源 路

旁，惇敘

高工東南

方谷地。 

 
 

溫泉名稱 
硫磺谷 

（大磺嘴）

水泥池 

位置 
302015 
2782014 
160m 

溫度( )℃  
65 

pH 
4.00 

Bacteria 
21

Archaea 
24

描述 
水泥人工

蓄水池。

噴氣口有

激烈地熱

蒸汽與湧

泉。 
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溫泉名稱 
硫磺谷 

（大磺嘴）

大蓄水池 

位置 
301942 
2782037 
158m 

溫度( )℃  
56 

pH 
3.11 

Bacteria 
25

Archaea 
26

描述 
大型人工

蓄水池。

有輕微地

熱蒸汽。 

 
 

溫泉名稱 
媽祖窟 

 

位置 
 
 

描述 
行 義 路

旁，惇敘

高工東南

方 河 谷

內。 
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溫泉名稱 
媽祖窟 

溪邊水池 

位置 
302551 
2782088 
173m 

溫度( )℃  
65 

pH 
5.70 

Bacteria 
212

Archaea 
29

描述 
溪邊人工

水泥池。

噴氣口有

激烈地熱

蒸汽。導

入冷水加

熱。 

 
 

溫泉名稱 
地熱谷 

位置 
300727 
2781382 
58m 

溫度( )℃  
68-70 

pH 
1.47-1.83 

Bacteria 
20

Archaea 
<2-3

描述 
北投中山

路新北投

公園旁。

天 然 湧

泉。面積

及水量皆

大。 
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溫泉名稱 
媽祖窟 

私人浴池

（男湯） 

位置 
302668 
2782259 
193m 

溫度( )℃  
53 

pH 
6.12-6.70 

Bacteria 
tr. 

Archaea 
tr. 
 

描述 
沿 溪 上

遡 。 男

湯。 

 
 

溫泉名稱 
羅漢窟 

公共浴池 
（女湯） 

位置 
302741 
2782476 
55m 

溫度( )℃  
51 

pH 
7.12 

 

描述 
泉源路龍

鳳谷餐廳

下方河谷

旁。 
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溫泉名稱 
 

位置 
 

描述 
泉源路鼎

筆橋。路

邊小路沿

溪上遡。 

 
 

溫泉名稱 
鼎筆橋 
溫泉 

 

位置 
303247 
2783345 
308m 

溫度( )℃  
52 

pH 
5.95 

Bacteria 
26

Archaea 
20

 

描述 
泉源路鼎

筆橋下方

的河谷，

沿溪上遡

約 五 百

米。岩壁

滲出。 
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