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 高中（職）組  

題目名稱： 不要再「酸」熊熊了—不同成分的酸雨對水熊蟲活動力的影響 

一、摘要 

我們的實驗是想要了解水熊蟲在不同成分的酸雨中活動力的改變情形。我們先前觀察到

水熊蟲若沒有隱生，通常都會有附肢擺動的情形，在快要隱生或是瀕臨死亡時則不會有明

顯的擺動，因此附肢擺動情形可以作為水熊蟲是否有活力的象徵。實驗發現加入中壢區酸

雨後，活動力在 8-10 分鐘達到最快。在之後的加入硝酸與硫酸的實驗中，發現在硝酸中水

熊蟲的活動力會有顯著差異。由此結果我們得知對水熊蟲來說，主成分為硝酸的酸雨會對

水熊蟲造成較大的影響，經過分析後我們推測是因為相同 pH 值時，由於硝酸根與硫酸根的

電荷數不同，造成硝酸的滲透壓會大於硫酸，因此我們得知空氣中的 NO2等氮氧化物的存

在會對水熊蟲影響較大。

二、探究題目與動機 

自從工業革命以來，各種有害氣體的排放問題日益嚴重，例如石化工業與火力發電廠由

於燃料中含有硫化物而使其燃燒後的廢氣含有 SO2；工廠鍋爐在高溫燃燒的過程還有內燃

機的高溫都會產生 NO2等氮氧化物。另外，在一篇 NATURE 的期刊（P. Brimblecombe & 

D. H. Stedman，1982），我們得知文中的地區酸雨中的硝酸含量曾經大量增加，這使我們

欲知道這種現象的影響。據我們所知，水熊蟲是號稱地球上號稱生命力最強的生物，且分

布範圍極廣，所以我們開始好奇，當水熊蟲遇到不同成分的酸雨，這種地表最強生物究竟

會有何反應？也希望可以藉此對於酸雨的防治方向有更多的理解。

三、探究目的與假設 

一、藉由實驗了解不同成分酸雨對水熊蟲的影響。 

二、探討酸雨造成水熊蟲活動力下降的機制。 

三、探討酸雨的防治方向。 

四、我們推測硝酸對水熊蟲影響較大。 

四、探究方法與驗證步驟 

一、實驗構想 

我們知道一般雨水 pH 值約在 5.5-6.0，且正常來說應該只含碳酸，在受汙染的情況下會

溶入氮氧化物及硫化物等等物質，使雨水 pH 值小於 5.0，此種雨水即被稱為酸雨，主要含

有碳酸、硝酸、硫酸，我們想藉由水熊蟲在不同成分的酸雨中的狀態（例如是否隱生、活

動力變化）了解酸雨對這個地表最強生物的影響。 

由於中壢區為北台灣一個人口眾多的城市，且有交通動脈國道一號及鐵路通過，又鄰近

國道二號、三號及快速公路，西北方不遠處又有桃園機場，位處交通的近中心地帶，空氣
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汙染程度偏高，近年來測站資料也顯示中壢區有酸雨的問題，因此我們選定中壢區的酸雨

作為實驗的樣品。 

 

二、實驗架構 

三、實驗設計 

我們計劃做 4 個組別，分別是只含碳酸 pH=6 的水溶液、只含碳酸、硫酸 pH=4.5 的水

溶液、只含碳酸、硝酸 pH=4.5 的水溶液、符合中壢地區酸雨成分之水溶液。因為在未受工

業汙染的自然環境中，純淨的雨水只含有碳酸，因此碳酸水溶液將作為此實驗的對照組。 

由論文（TARUSHIKA VASANTHAN,B.Sc.,M.Sc，2017）我們得知平常生活在淡水環境

的水熊蟲不太耐酸，在過酸的環境可能會隱生。我們推測在模擬的酸雨環境中，水熊蟲會

因不適應環境而活動力下降。我們將以牠的前肢擺動速率作為活動力是否旺盛的參考。在

水熊蟲的四對步足中，在我們的觀察下第三、第四對步足經常被水熊蟲用來勾住苔蘚或小

石頭，因此常常不活動。而第一對步足則是用來探查及尋找其他可依附的物質，因此當水

熊蟲準備移動到其他苔蘚時，第一對步足就會在觸碰到其他物體時固定不動，因此我們選

擇第二對來當作活動力的指標。我們計算水熊蟲步足運動的方式為，當第二對步足的兩隻

前肢分別動一下後，算為兩下。 

四、實驗步驟 
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1.為了能讓酸性溶液的 pH 值不會因為與水熊蟲附近的水分稀釋後而與預期值差異太

大，我們在做實驗前會先將分離出的單隻水熊蟲放至培養皿，並吸取多餘的水分，在加入

溶液時，所取的溶液大約是培養皿中水分的 50 至 100 倍。 

2.為了避免溫度對水熊蟲的活動力造成影響，我們會將待加入的溶液溫度調整為正常

室溫 25°C，若溶液溫度高於 25°C，則使用冰水進行水浴，若溫度低於 25°C 則使用熱水進

行水浴。 

3.我們在加入溶液後即開始計時，同時將水熊蟲移至複式顯微鏡下觀察並用 Canon 相

機錄影，共紀錄 2-5 分鐘、8-10 分鐘、18-20 分鐘和 28-30 分鐘四種時間點。 

4.觀看紀錄的影像計算前肢擺動次數並紀錄時間，重複觀看三次取平均值，以算出每

秒第二對前肢擺動次數。 

5.將數據輸入至 Excel 計算並繪製圖表。 

6.分析與討論結果 

五、實驗數據 

1、加入碳酸後活動情形 

我們使用碳酸的用意是為了模擬實際雨水的情況，因為正常的雨水即使未受汙染

也會因為大氣中的二氧化碳溶入而呈現微酸，但是不會對水熊蟲造成影響。加入碳酸

後的結果與我們的預期一致，由下圖可知沒有太大的變化，並且沒有任何水熊蟲有隱

生的情況，故以此（圖一）作為對照組。 

（圖一）加入 pH6 碳酸後平均前肢擺動速率折線圖 

 

2、加入中壢區酸雨後活動的情形 

經由（圖二）可以發現，加入中壢區酸雨後的情形，在 8 到 10 分鐘水熊蟲活動

力來到最大值，而後呈現下降的趨勢，我們看到這個結果後想要更進一步研究是否硝

酸與硫酸都會造成這樣的影響。 
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（圖二）加入中壢區酸雨後平均前肢擺動速率折線圖 

 

3、加入硝酸後活動情形 

經由（圖三）可以發現與中壢酸雨一樣，都是在 8 到 10 分鐘活動力到達最大

值，而在後面同樣是呈現下降的趨勢，但是下降幅度比硫酸要大，此外加入硝酸後的

變化曲線與中壢區的酸雨較相近。加入硝酸後同時隱生率也大為提升，所以我們推測

硝酸對水熊蟲活動力有影響，且比硝酸明顯。由於我們觀察到加入酸後的擺動次數變

化普遍為先升後降，故使用二次函數作為趨勢線。加入硝酸後的趨勢線 R 2值高達 

0.98 表示圖形解釋能力較高，且代表我們甚至可以預測未來的變化情形為繼續下降。 

 

（圖三）加入 pH4.5 硝酸後平均前肢擺動速率折線圖 
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4、加入硫酸後活動情形 

經由（圖四）可以發現在活動力先升後降，並且活動力在 8 到 10 分鐘來到了最

大值，之後就呈現下降的趨勢，然而變化幅度比加入硝酸與加入中壢區的酸雨小，可

以推測硫酸雖會對水熊蟲的活動力造成影響，但不顯著。 

 

（圖四）加入 pH4.5 硫酸後平均前肢擺動速率折線圖 

 

五、數據分析 

我們將加入硝酸與加入硫酸後的數據與對照組進行 t 檢定，發現加入硫酸後 30 分鐘內

都無顯著差異，而加入硝酸後除了 2-5 分鐘時無顯著差異，其他時間都有顯著差異，由此更

能確認硝酸造成的影響較硫酸大。 

此外我們也將加入硝酸與加入中壢酸雨的數據進行 t 檢定，結果在 30 分鐘內都無顯著

差異，由此可知中壢酸雨造成的影響與硝酸相似。 

六、討論 

我們推測硝酸會對水熊蟲造成較大的影響是因為他的滲透壓較高，從化學的角度來

看，由於硝酸根只帶一價正電，因此相同 pH 值時，溶液中的離子數會較硫酸多，再加上我

們使用的水熊蟲為陸生水熊蟲，陸生水熊蟲對滲透壓的耐受度很差，只是目前學界尚無一

個確切的極限值，因此我們推測是滲透壓造成硝酸對水熊蟲影響較顯著。此外我們發現加

入酸後普遍在 8-10 分鐘前肢擺動速率會最快，閱讀資料（楊等，2005）後，我們認為可能

是因為我們使用的水熊蟲多為有背板的端爪科水熊蟲，該資料中也有推測端爪科水熊蟲的

背板有延緩酸性物質進入的功能，他們的推論很可能可以與我們的實驗結果相互印證。 

五、結論與生活應用 

一、硝酸為主成分的酸雨對水熊蟲的危害較硫酸為主成分的酸雨大。 

二、本次實驗所採集到的水熊蟲應該大多為端爪科的水熊蟲。 
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三、水熊蟲對環境的污染有相當的敏感度，尤其是氮氧化物。 

四、政府應對氮氧化物的排放有更為嚴格的限制。 

現今對於酸雨的防治雖已有著手執行，但力道與覆蓋性仍不足。大多數地區都只在硫

化物的防治有較好的成果，然而城市中的氮氧化物超過一半來自各個汽機車的內燃機，數

量眾多管制不易，因此常常被忽略，我們希望可以藉由讓大眾知道氮氧化物對水熊蟲的影

響甚大，喚起大眾及政府對於氮氧化物排放的相關規範的重視。  
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