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摘 要 

  己內醯胺為工業上常用之化學物質，若未妥善處理此類廢水即將其排入天然水體中，對整

個水體生態及人類生活品質有很大之衝擊與傷害。本研究嘗試從丙烯腈-苯乙烯-丁二烯

（acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS）樹脂製造廠與聚丙烯腈（polyacrylonitrile, PAN）人造纖

維製造廠中，分離及篩選出能利用己內醯胺脫氮之菌株，且瞭解實廠污泥及篩選所得的菌株以

人工合成廢水中己內醯胺脫氮的情形。並使用分子生物技術，獲得己內醯胺脫氮菌的 16S rDNA

序列，配合網站搜尋到其他脫氮菌的 16S rDNA 序列，將不同菌株之序列加以比對後，希望得

知己內醯胺脫氮菌與其他脫氮菌間的親緣關係。實驗結果顯示：不論 ABS 混合族群或 PAN 混

合族群皆可利用 1538.5 mg/l 以下之己內醯胺進行脫氮，且適量之電子接受者是必要的。菌株

Paracoccus versutus MDC-3 與 Paracoccus versutus TDC-2 分別來自 ABS 樹脂製造廠與 PAN 人

造纖維製造廠，該二株菌皆可利用 1445.8 mg/l 以下之己內醯胺脫氮，為使己內醯胺完全去除，

適量之硝酸鹽氮是必要的。菌株 P. versutus MDC-3、P. versutus TDC-2 與 Hyphomicrobium sp. 

HM（甲醇脫氮菌）、Methylosinus pucelana（甲烷脫氮菌）、Magnetospirillum sp. CC-26（酚脫

氮菌）之親緣關係較近，而與其他脫氮菌之關係較遠。 

關鍵詞：生物分解，己內醯胺，脫氮，Paracoccus versutus 
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ABSTRACT 
     The chemical compound ε-caprolactam is widely used in industry.  Due to its carcinogenicity 

and toxicity, discharge of this chemical compound into natural water and soil systems may lead to an 
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adverse environmental impact on water quality, thus endangering public health and welfare.  This 

study attempted to isolate and identify the denitrifying bacteria from an acrylonitrile- 

butadiene-styrene (ABS) resin-manufactured wastewater treatment system and a polyacrylonitrile 

(PAN) fiber- manufactured wastewater treatment system.  These bacteria can utilize ε-caprolactam 

for denitrification.  Another aim of this study was to understand the function of isolated pure strains 

and mixed bacteria cultures in treating ε-caprolactam from synthetic wastewater. Finally, 

phylogenetic trees were generated to understand the relationships between bacteria which can utilize 

ε-caprolactam for denitrification by methods based on the 16S rDNA gene sequence.  The results 

indicated that both ABS and PAN mixed bacteria cultures can utilize ε-caprolactam up to 1538.5 mg/l 

for denitrification from synthetic wastewater.  Moreover, a sufficient supply of a nitrate electron 

acceptor was necessary for the complete removal of ε-caprolactam.  Paracoccus versutus MDC-3 

and Paracoccus versutus TDC-2 strains were isolated from the ABS resin-manufactured wastewater 

treatment system and the PAN fiber-manufactured wastewater treatment system, respectively.  Both 

strains were able to utilize ε-caprolactam up to 1445.8 mg/l for denitrification, a sufficient supply of 

nitrate being necessary for the complete removal of ε-caprolactam.  The strains P. versutus MDC-3, 

P. versutus TDC-2, Hyphomicrobium sp. HM (methanol denitrifying bacteria), Methylosinus 

pucelana (methane denitrifying bacteria) and Magentospirillum sp. CC-26 (phenol denitrifying 

bacteria) had intimate relationships on the basis of the phylogenetic trees. 

Key Words: biodegradation, ε-caprolactam, denitrification, Paracoccus versutus 

 

一、前言 

  己內醯胺（ε-caprolactam）主要作為尼龍 6（合成纖維）

的單體，亦作為軟片、塗料、油漆溶劑、聚尿素之強化劑及

胺基酸、二氨基己酸之合成等用途 [2]，長期暴露於己內醯

胺下會導致皮膚炎、發燒及身體疼痛 [15]。而己內醯胺製

造廠所產生之廢水除己內醯胺外，亦含有羧酸、含氧酸

（oxyacids）、環己酯（cyclohexyl esters）等，由於對人類

具有毒性，且高的 COD 值會破壞生態，所以需經審慎處理

後才可放流。 

  微生物之脫氮作用可視為以硝酸鹽氮進行厭氧呼吸 

[11]，且很多基質可作為脫氮作用所需之碳源。此外，由於

菌株利用難分解物質為電子供給者將硝酸鹽氮去除，對污染

物質去除、支出費用減少及環境保護皆有貢獻。故本研究嘗

試從丙烯腈-苯乙烯-丁二烯（acrylonitrile-butadiene-styrene, 

ABS）樹脂製造廠第四廢水處理廠脫氮槽與聚丙烯腈

（polyacrylonitrile, PAN）人造纖維製造廠廢水處理廠曝氣

槽中，分離及篩選出能以己內醯胺為基質進行脫氮之菌株，

且瞭解實廠污泥及篩選所得的菌株以人工合成廢水中己內

醯胺為基質進行脫氮的情形。並使用分子生物技術，獲得己

內醯胺脫氮菌的 16S rDNA 序列，配合 National Center for 

Biotechnology Information（NCBI）網站資料庫搜尋得到其

他脫氮菌的 16S rDNA 序列，將不同菌株之序列加以比對

後，希望得知己內醯胺脫氮菌與其他脫氮菌間是否具有密切

的親緣關係。 

 

二、實驗材料與方法 

（一）菌種分離 

  本研究使用之污泥來自某 ABS 樹脂製造廠第四廢水處

理廠脫氮槽與 PAN 人造纖維製造廠廢水處理廠曝氣槽，並

利用低限培養基（minimal medium）[6] 進行己內醯胺脫氮

菌之分離工作。其分離方法為（1）取 3 ml 污泥及約 30 ml

之低限培養基置於無菌 50 ml 具玻璃蓋之試藥瓶中。（2）

依組別不同添加不同濃度之己內醯胺並搖晃均勻，再取低限

培養基注滿試藥瓶，使瓶中不含氣泡並密閉，於 30ºC 培養

1-7 天，觀察有無氣體產生及培養液是否呈現混濁。（3）若

培養液呈現混濁且有氣體產生，則自同一污泥來源之試藥瓶

中各取 3 ml 菌液注入另一個已滅菌之試藥瓶中，然後重複

上述步驟，如此重複四次。（4）自同一系列且四次均有產

氣之試藥瓶中取出菌液混合後作稀釋系列，再於酵母抽出物

培養基（YE medium）上塗抹，於 30ºC 下培養以獲得單一

菌落。 
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（二）菌種篩選 

  本實驗之目的在初步瞭解分離所得之脫氮菌株能否以

己內醯胺為基質進行脫氮。篩選方法為（1）以無菌棉花棒

移植培養皿上的純菌至含磷酸鹽緩衝液（phosphate buffer 

medium, PBM）之無菌燒杯中，並以單光束分光光度計

（Beckman Du® 530）於波長 600 nm 下調整菌液吸光度值

為 0.1-0.2。（2）於 120 ml 血清瓶中加入 40 ml 之上述含菌

PBM。（3）曝氬氣 3 分鐘（流量 5 ml/s）以維持瓶內低溶

氧與低氮氣狀態。（4）以 Teflon/Silicon 之墊片加上鋁蓋予

以密封後，利用注射器加入基質，使菌液中己內醯胺濃度為

688 mg/l。（5）於 30ºC 恆溫下以 120 rpm 振盪培養 1-7 天，

觀察培養液是否呈現混濁。（6）若菌液呈現混濁，則抽取

瓶頂空間之氣體以氣相層析儀—熱傳導性偵測器（gas 

chromatography-thermal conductivity detector, GC-TCD）分析

是否有氮氣產生，並將菌液以 0.22μm Millipore PVDF 濾膜

過濾後，以高效率液相層析儀—紫外線偵測器（high 

performance liquid chromatography-ultraviolet, HPLC-UV）分

析己內醯胺是否去除。（7）記錄有產氮氣及己內醯胺被去

除之菌株，而這些菌株將於批次試驗中再行探討其對己內醯

胺之利用情形及其脫氮能力。PBM 之成份（g/l）[10, 16] 為

MgSO4．7H2O：0.2、K2HPO4：1.0、KH2PO4：1.0、CaCl2．

2H2O：0.02 及微量元素每升中添加 10 ml。微量元素成份

（mg/l）為 FeSO4．7H2O：300、MgCl2．4H2O：180、CoCl2．

6H2O：106、Na2MoO4．2H2O：34、ZnSO4．7H2O：40。 

（三）菌種鑑定 

  將欲進行菌種鑑定之菌株的染色體 DNA 萃取純化出

來，經瓊脂糖（agarose）凝膠電泳確認 DNA 已獲得後，以

聚合酶鏈反應器（polymerase chain reaction, PCR）將樣品中

之 16S rDNA 倍增放大，再以瓊脂糖凝膠電泳分析確認 PCR

產物後，將所需之 16S rDNA 由瓊脂糖凝膠中純化出來，經

電泳再次確認為 16S rDNA 後進行定序，最後將得到的 16S 

rDNA 序列送至基因序列資料庫（NCBI 網站上之 BLAST

程式）進行比對，即可獲悉該菌株之菌名。 

  PCR 操作條件為（1）94ºC、5 分鐘，進行 hot start，     

（2）94ºC、1 分鐘，使模版 DNA 產生變性，（3）55ºC、1

分鐘，讓引發物與模版 DNA 煉合，（4）72ºC、2 分鐘，進

行 DNA 延長作用。如此重複 30 個循環，再於 72ºC 反應 10

分鐘，使 DNA 之合成能充分延長。所使用之引發物（primer）

為 27f 與 1492r。27f 為 5’-GAGTTTGATCMTGGCTCAG 

-3’ 。 其 中 M 為 （ AC ） 。 1492r 為 5’-TACGGYT 

ACCTTGTTACGACTT–3’。其中 Y 為（CT）[1]。 

（四）批次實驗－以己內醯胺為基質之脫氮批次實驗 

  ABS 樹脂製造廠第四廢水處理廠脫氮槽之污泥（ABS

混合族群）、PAN 人造纖維製造廠廢水處理廠曝氣槽的污

泥（PAN 混合族群）與純種菌株先經預培養且待菌株生長

至足夠數量後，以冷凍離心機（Hitachi 20PR-52 型）於 4ºC、

6000 rpm 下離心 14 min，倒去上澄液，以磷酸鹽緩衝液清

洗菌體以去除可能殘留於菌體上之基質，再於相同條件下離

心，然後收集下層濃縮菌體，待以 PBM 作稀釋後，以單光

束分光光度計（BECKMAN DU® 530）在 600 nm 下調整菌

液吸光度值至 0.1，以控制參與反應之菌量，接著分裝至 120 

ml 血清瓶至滿，然後以 Teflon/Silicon 之墊片予以密封（瓶

內不可有氣泡存在）後，利用排水集氣法將瓶內 80 ml 之菌

液以氬氣置換出來，並依實驗設計加入不同濃度己內醯胺，

最後於 30ºC 恆溫下以 120 rpm 振盪培養，並定期採樣分析。 

（五）分析方法 

1. 氨氮 

  菌 株 於 分 解 己 內 醯 胺 時 會 將 己 內 醯 胺

（CH2(CH2)4NHCO）中之氮以氨氮（NH3）的形式釋放出來，

故監測反應過程中氨氮濃度之變化有助於瞭解己內醯胺之

分 解 程 度 。 氨 氮 濃 度 之 分 析 是 採   酚 藍 法

（indophenol-blue）[7]。 

2. 己內醯胺 

  己內醯胺是以高效率液相層析儀（HPLC，Hitachi，日

本）進行分析，偵測器為紫外線/可見光偵測器（UV-VIS 

detector L-7400，Hitachi，日本）。操作條件如下：偵測器

之波長設定為 210 nm，使用之層析管柱為Merck Lichrospher 

100RP-18 endcapped （5μm），移動相（mobile phase）組

成為 CH3CN：H2O＝3：7（v/v），流量為 0.6 ml/min。 

3. 硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮 

  硝酸鹽氮及亞硝酸鹽氮是以高效率液相層析儀

（HPLC，Hitachi，日本）進行分析，偵測器為電導度偵測

器（Conductivity detector L-7470，Hitachi，日本）。操作條

件如下：層析管柱為 Hamilton PRP-X100（10μm），移動相

組成為 4 mM p-Hydroxybenzoic acid＋2.5% methanol，pH＝

8.5，流量為 2 ml/min。 

4. 氮氣（nitrogen gas） 

  氮氣之分析係以氣相層析儀－熱傳導性偵測器
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[(GC-TCD), Hewlett Packard (HP) 6890] 進行分析。操作條

件如下：使用之層析管柱為不鏽鋼材質，型號為 Molecular 

sieve 5Å，長度為 3 m，爐溫 80ºC，注射口溫度 150ºC，偵

測器溫度 200ºC，攜帶氣體為氬氣，流量為 20 ml/min。 

5. 酸鹼度值（pH）、溶氧量（DO）、菌株生長狀況（optical 

density, O.D.） 

  監測 pH 值變化所用之 pH meter 為 RADIOMETER 

COPENHAGEN 廠牌之 PHM82 standard pH meter，而電極之

型號為 pHC2005。監測溶氧變化所用之 DO meter 為

Wissenschaftlich Technische Werkstätten（WTW）廠牌之

Microprocessor oximeter，型號為 OXI-96。此外監測吸光度

值之變化來代表菌株的生長狀況，本研究是以單光束分光光

度計（Beckman Du® 530）於波長 600 nm 下監測菌株之吸

光度值變化，其菌株生長狀況以 O.D.600表示。 

（六）己內醯胺脫氮菌與其他脫氮菌之親緣關係 

  將己內醯胺脫氮菌之 16S rDNA 與利用 NCBI 網站搜尋

系統或 SDSC Biology Workbench 網站中之 Ndjinn Multiple 

Database Search 搜尋系統，搜尋獲得利用其他基質（非己內

醯胺）進行脫氮之菌株的 16S rDNA 序列作組合後，利用

SDSC Biology Workbench 網 站 中 之 CLUSTALTREE- 

Phylogenetic Analysis with Clustal W 作出類源樹（演化樹，

Phylogenetic tree），經由類源樹初步瞭解己內醯胺脫氮菌與

其他脫氮菌間是否具有密切的親緣關係。 

 

三、結果與討論 

（一）己內醯胺脫氮菌之分離、篩選及鑑定 

  以己內醯胺為基質之脫氮菌的分離結果總共得到 9 株

菌，其中編號 MDC-1～MDC-3 的 3 株菌是來自 ABS 樹脂

製造廠第四廢水處理廠脫氮槽中，而另 6 株菌 TDC-1～

TDM-6是由 PAN人造纖維製造廠廢水處理廠曝氣槽中分離

得到。 

  經初步測試菌株 MDC-3、TDC-2、TDC-4、TDC-5 及

TDC-6 可以己內醯胺為基質進行脫氮作用。菌株 MDC-3 與

TDC-2 之 16S rDNA 序列經 NCBI 網站之基因序列資料庫比

對後，菌名皆為 Paracoccus versutus。雖菌株 MDC-3 與

TDC-2 鑑定出之菌名相同，但其 16S rDNA 序列中之鹽基仍

不完全相同，且來自不同之反應槽，故將菌株 MDC-3 稱為

P. versutus MDC-3，菌株 TDC-2 稱為 P. versutus TDC-2。 

 

（二）混合族群以己內醯胺為基質之脫氮情形 

1. ABS 樹脂製造廠第四廢水處理廠脫氮槽之污泥（以下簡

稱 ABS 混合族群） 

  圖 1 為 ABS 混合族群於低溶氧狀況下對人工合成廢水

中 880.2 mg/l 己內醯胺與 1200.7 mg/l 硝酸鹽氮之去除情

形。己內醯胺於 22.7 小時及 34.4 小時分別被降解 182.4 mg/l

與 496 mg/l，至 44.3 小時還剩餘 214.1 mg/l。硝酸鹽氮於 22.7

小時及 34.4 小時分別被去除 369.1 mg/l 與 1085.3 mg/l，至

44.3 小時去除完畢。亞硝酸鹽氮隨硝酸鹽氮及本身被去除而

變化，於 44.3 小時累積濃度為 0 mg/l。混合族群 O.D.600值

隨基質利用而上昇及本身行內呼吸作用而下降，於 45.3 小

時為 0.964。pH 值則隨己內醯胺被降解、硝酸鹽氮被還原生

成氮氣而上升至 45.2 小時達 9.03。溶氧量（DO 值）維持在

低值以利脫氮進行。氮氣則隨硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮被還原

而增加，至 44.3 小時累積 190μmol。為避免混合族群因硝酸

鹽氮缺乏而無法繼續降解己內醯胺，故於 45.2 小時添加

739.6 mg/l 硝酸鹽氮。再添加之硝酸鹽氮於 83.9 小時還剩下

252.3 mg/l，而己內醯胺則於 83.9 小時去除殆盡。混合族群

O.D.600值、pH 值、亞硝酸鹽氮、氮氣濃度於 85 小時分別為

0.756、8.91、57.6 mg/l 與 374.8μmol。 

  圖 2 為 ABS 混合族群於低溶氧狀況下對人工合成廢水

中 1630.7 mg/l 己內醯胺與 1176.7 mg/l 硝酸鹽氮之去除情

形。己內醯胺於 22.8 小時及 35.1 小時分別被用掉 138.1 mg/l

與 602.7 mg/l，至 44.6 小時還殘留 958.7 mg/l。硝酸鹽氮於

22.8 小時及 35.1 小時分別被去除 311.3 mg/l 與 1174.9 mg/l，

至 44.6 小時偵測不到。亞硝酸鹽氮之變化與前述相似，至

44.6 小時累積濃度為 24.7 mg/l。混合族群 O.D.600值、pH 值、 
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圖 1. ABS 混合族群去除 880.2 mg/l 己內醯胺及 1200.7 mg/l 
硝酸鹽氮之情形 
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圖 2. ABS混合族群去除 1630.7 mg/l己內醯胺及 1176.7 mg/l 
硝酸鹽氮之情形 

 

氮氣濃度變化與前述相似，於 45.1 小時分別為 1.017、9.06

與 195.2μmol。實驗終止 44.6 小時，氮氣累積量小於理論生

成量，故推測血清瓶中應有其他氣體如一氧化氮、氧化亞氮

的累積。 

2. PAN 人造纖維製造廠廢水處理廠曝氣槽的污泥（以下簡

稱 PAN 混合族群） 

  PAN 混合族群於低溶氧狀況下對人工合成廢水中 

784.3 mg/l 己內醯胺與 1504.6 mg/l 硝酸鹽氮之去除情形如 

圖 3 所示。己內醯胺於 83.6 小時及 116.8 小時分別被用掉

246.9 mg/l 與 406.9 mg/l，至 137.1 小時還殘留 334.2 mg/l。

硝酸鹽氮於 83.6 小時及 116.8 小時分別被去除 313.3 mg/l 與

884.3 mg/l，至 137.1 小時還殘留 495 mg/l。實驗終止 137.1

小時還殘留己內醯胺與硝酸鹽氮之原因可能為反應時間不

足，只要實驗時間足夠，己內醯胺或硝酸鹽氮其中之一應會

被去除殆盡。亞硝酸鹽氮隨硝酸鹽氮及本身被去除而變化，

於實驗終止累積 67.1 mg/l。PAN 混合族群生長之遲滯期約

為 14.8 小時，爾後混合族群 O.D.600值隨反應進行而上升至

137.9 小時達最大值 0.315。pH 值隨己內醯胺被去除、硝酸

鹽氮、亞硝酸鹽氮被還原而上升至 137.7 小時達 8.87。溶氧

量（DO 值）維持在低值以利脫氮進行。氧化亞氮於硝酸鹽

氮被大量還原時出現，至實驗終止共累積 239.7μmol。氮氣

則隨氧化亞氮被還原而增加，至 137.1 小時只累積

45.1μmol，顯示 PAN 混合族群產生之氧化亞氮還原酵素量

不足或者活性不高，故不能將氧化亞氮完全還原生成氮氣。 

  圖 4 為 PAN 混合族群於低溶氧狀況下對人工合成廢水

中 1538.5 mg/l 己內醯胺與 1475.6 mg/l 硝酸鹽氮之去除情 
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圖 3. PAN 混合族群去除 784.3 mg/l 己內醯胺及 1504.6 mg/l 
硝酸鹽氮之情形 
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圖 4. PAN混合族群去除 1538.5 mg/l己內醯胺及 1475.6 mg/l 
硝酸鹽氮之情形 

 

形。己內醯胺於 83.5小時及 116.8小時分別被降解 257.2 mg/l

與 450.1 mg/l，至 137.2 小時還剩餘 981.8 mg/l。硝酸鹽氮於

83.5 小時及 116.8 小時分別被去除 125.1 mg/l 與 666.1 mg/l，

至 137.2 小時還剩餘 690.6 mg/l。實驗終止還殘留己內醯胺

與硝酸鹽氮之原因應仍為反應時間不足。亞硝酸鹽氮於實驗 

終止累積 27.1 mg/l。PAN 混合族群之遲滯期為 14.7 小時，

爾後混合族群 O.D.600 值隨反應進行而上升至 137.8 小時達

0.323。pH 值、氧化亞氮與氮氣於反應終止（137.8 小時）

分別為 8.79、176.1μmol 與 55.5μmol。 

3. 討論 

  為進一步瞭解ABS混合族群與PAN混合族群以不同濃

度己內醯胺為基質進行脫氮之菌株生長情形，故將圖 1-4 中

之實驗結果經計算彙整成表 1。由表中可知，ABS 混合族群

對己內醯胺去除速率與 ABS 混合族群之比生長速率，於不 
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表 1. 混合族群以己內醯胺進行脫氮之生長與基質利用情形 
的比較 

己內醯胺 
濃度(mg/l)＊ 

菌株名稱 項   目 
880.2 

(784.3) 
1630.7

(1538.5)

己內醯胺去除速率(mg/l/hr) 20.7 20.9 

比生長速率(hr-1) 0.065 0.077 
ABS 

混合族群 
己內醯胺/硝酸鹽氮(mg/l/mg/l) 0.56 0.59 

己內醯胺去除速率(mg/l/hr) 4.3 5.0 

比生長速率(hr-1) 0.011 0.010 
PAN 

混合族群 
己內醯胺/硝酸鹽氮(mg/l/mg/l) 0.49 0.70 

＊() 中數值為 PAN 混合族群實驗時採用之己內醯胺濃度 
 

同己內醯胺濃度下差異不大。當己內醯胺濃度小於   

1630.7 mg/l 時，ABS 混合族群利用 1mg/l 之硝酸鹽氮可去

除 0.56-0.59 mg/l 之己內醯胺。而 PAN 混合族群對己內醯胺

去除速率與 PAN 混合族群之比生長速率，於不同己內醯胺

濃度下差異亦不大，不過數值皆不高，顯示 PAN 混合族群

雖可以己內醯胺為基質進行脫氮但速度緩慢，且利用己內醯

胺或其中間產物生長之狀態不理想。當己內醯胺濃度小於

1538.5 mg/l 時，PAN 混合族群利用 1mg/l 之硝酸鹽氮可去

除 0.49-0.70 mg/l 之己內醯胺。 

  由圖 1-4 與表 1 中可知，不論 ABS 混合族群或 PAN 混

合族群皆可利用己內醯胺為基質進行脫氮，且適量之電子接

受者與反應時間充足是必要的，如此才不致使無機鹽溶液中

殘留己內醯胺或硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮，亦不會造成氧化亞

氮的累積。雖然二者皆可利用己內醯胺產氣，但由於來源不

同故表現上仍有差異。ABS 混合族群以己內醯胺為基質進

行脫氮時，其去除己內醯胺所需之時間較 PAN 混合族群

少，亦即己內醯胺去除速率較快。比生長速率方面，同一己

內醯胺濃度下，ABS 混合族群生長情形優於 PAN 混合族

群。造成兩者差異之可能原因為原先 ABS 混合族群與 PAN

混合族群中菌落組成就不同，經己內醯胺馴養後將其差異擴

大所致。 

（三）己內醯胺脫氮菌以己內醯胺為基質之脫氮情形 

1. P. versutus MDC-3 

  菌株 P. versutus MDC-3 於低溶氧狀況下，對人工合成

廢水中 784.3 mg/l 己內醯胺及 1805.5 mg/l 硝酸鹽氮的去除

情形如圖 5 所示。784.3 mg/l 之己內醯胺於 66.5 小時被去除

650.9 mg/l，至 87.7 小時去除殆盡。硝酸鹽氮隨反應進行被

去除，於 37.2 小時、47.3 小時及 66.5 小時分別用掉 60.9mg/l、 
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圖 5. P. versutus MDC-3 去除 784.3 mg/l 己內醯胺及 
1805.5 mg/l 硝酸鹽氮之情形 

 

247.9 mg/l 與 1168.6 mg/l，至 113.6 小時去除完全。亞硝酸

鹽氮於硝酸鹽氮去除速率大於亞硝酸鹽氮降解速率時出

現，爾後因硝酸鹽氮缺乏而亞硝酸鹽氮繼續被利用而降至  

0 mg/l。己內醯胺已去除殆盡但仍有電子接受者—硝酸鹽

氮、亞硝酸鹽氮繼續被降解之可能原因為菌株 P. versutus 

MDC-3 持續將己內醯胺之中間產物礦化成二氧化碳。菌株

O.D.600值隨基質被利用而上昇，於 69 小時達最大值 1.016，

爾後因菌株 P. versutus MDC-3 行內呼吸作用故隨反應進行

而遞減。pH 值隨脫氮進行而上昇，於監測時間終止為 9.50。

氨氮隨己內醯胺被降解而緩慢上昇，於 113.6 小時達    

55.3 mg/l，不過氨氮增加量小於理論生成量 [1 mol 己內醯

胺（CH2(CH2)4NHCO）若生成 1 mol 氨氮，784.3 mg/l 之己

內醯胺應產生 124.9 mg/l NH4
+]，推測其原因為（1）減少之

量用於合成細胞生物質量；（2）己內醯胺部份礦化成二氧

化碳，但其餘仍處於中間產物胺基酸等狀態。氮氣隨硝酸鹽

氮、亞硝酸鹽氮被去除與基質被利用而產生，於實驗結束

113.6 小時累積 525.8μmol。 

  圖 6 為菌株 P. versutus MDC-3 對人工合成廢水中

1538.5 mg/l 己內醯胺及 1770.8 mg/l 硝酸鹽氮的去除情形。

己內醯胺於 47.6 小時被用掉 120.6 mg/l，至 88 小時還剩餘

777.4 mg/l。硝酸鹽氮於 37.5 小時、47.6 小時及 66.9 小時分

別被去除 79.5 mg/l、191 mg/l 與 600.6 mg/l，至 88 小時去除

完畢。亞硝酸鹽氮於 88 小時殘留 177.3 mg/l。菌株 O.D.600

值隨基質被利用而上昇，於 90.3 小時達 1.129。pH 值與氨

氮分別隨脫氮進行與己內醯胺被降解而上昇，於監測時間終

止分別為 9.31 與 76 mg/l。氮氣於實驗結束 88 小時累積  

450.6 μmol。 
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圖 6. P. versutus MDC-3 去除 1538.5 mg/l 己內醯胺及 
1770.8 mg/l 硝酸鹽氮之情形 

 

2. P. versutus TDC-2 

  圖 7 為菌株 P. versutus TDC-2 於低溶氧狀況下，對人工

合成廢水中 784.3 mg/l 己內醯胺及 1203.7 mg/l 硝酸鹽氮的

去除情形。己內醯胺於 32.4 小時開始被去除，分別於 69.9

小時與 95.9 小時被用掉 67.5 mg/l 與 264.5 mg/l，至 137.6 小

時還剩餘 124.5 mg/l。硝酸鹽氮於 47.4 小時開始被去除，於

69.9 小時及 95.9 小時分別降解 71.7 mg/l 與 436.5 mg/l，至

137.6 小時已去除完畢。己內醯胺於 137.6 小時仍殘留之原

因為無機鹽溶液中電子接受者已用盡所致。亞硝酸鹽氮於實

驗過程中皆未監測到，可知硝酸鹽氮被降解成亞硝酸鹽氮後

快速被還原成氧化亞氮或氮氣。菌株生長之遲滯期為 33.7

小時，爾後菌株 O.D.600值隨基質被利用而上昇，於 139 小

時達最大值 0.904。pH 值隨脫氮進行而上昇，於監測時間終

止為 9.29。氨氮變化與前述相似，於實驗結束 137.6 小時達

96.2 mg/l。氧化亞氮與氮氣於 137.6 小時分別累積 272μmol

與 96.4μmol。 

  菌株 P. versutus TDC-2 對人工合成廢水中 1445.8 mg/l

己內醯胺及 1183.4 mg/l 硝酸鹽氮的去除情形如圖 8 所示。

1445.8 mg/l 之己內醯胺於 47.8 小時開始被菌株 P. versutus 

TDC-2 去除，分別於 138.1 小時與 218.5 小時被降解    

134.5 mg/l 與 532.7 mg/l，至 238.9 小時還殘留 802.4 mg/l。

硝酸鹽氮於 47.8 小時開始被去除，於 138.1 小時及 218.5 小

時分別被用掉 159.9 mg/l 與 937 mg/l，至 238.9 小時去除完

畢。菌株生長遲滯期為 33.7 小時。菌株 O.D.600 值、pH 值、

氨氮、氧化亞氮及氮氣變化與前述相似，於實驗結束 238.9

小時分別為 0.867、9.15、109 mg/l、220.9μmol 與 147.2μmol。 

 

0  
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000  
1100 
1200  
1300  

0  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
0  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

D
O

 (m
g/

l),
 p

H
, O

.D
. 60

0
 

time (hrs) 

ca
pr

ol
ac

ta
m

, N
H

4+ , N
O

3- , N
O

2-  (m
g/

l),
 N

2O
, N

2 (
μ m

ol
) 

  caprolactam  NO3- NO2
- N2 DO  O.D.600 pH NH4

+  
 

圖 7. P. versutus TDC-2 去除 784.3 mg/l 己內醯胺及 
1203.7 mg/l 硝酸鹽氮之情形 
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圖 8. P. versutus TDC-2 去除 1445.8 mg/l 己內醯胺及 
1183.4 mg/l 硝酸鹽氮之情形 

 

3. 討論 

  為進一步瞭解菌株 P. versutus MDC-3 與 P. versutus 

TDC-2 以不同濃度己內醯胺為基質進行脫氮之菌株生長情

形，故將圖 5-8 中之實驗結果經計算彙整成表 2。由表中可

知，菌株 P. versutus MDC-3 對己內醯胺去除速率與菌株 P. 

versutus MDC-3 之比生長速率，於不同己內醯胺濃度下差異

不大。當己內醯胺濃度小於 1538.5 mg/l 時，菌株 P. versutus 

MDC-3 利用 1mg/l 之硝酸鹽氮可去除 0.43-0.47 mg/l 之己內

醯胺。而菌株 P. versutus TDC-2 去除己內醯胺之速率並不

快，且隨己內醯胺濃度增加而降低，顯示降解己內醯胺之酵

素活性會受己內醯胺濃度影響。此外，當己內醯胺濃度小於

784.3 mg/l 時，菌株 P. versutus TDC-2 之比生長速率維持在

0.022 hr-1，但己內醯胺濃度高至 1445.8 mg/l 時，菌株 P. 

versutus TDC-2 之比生長速率降至 0.012 hr-1，顯示菌株生長 
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表 2. 純種菌株以己內醯胺進行脫氮之生長與基質利用情形 
的比較 

己內醯胺 
濃度(mg/l)＊ 

菌株名稱 項   目 
784.3 

(784.3) 
1538.5 

(1445.8)

己內醯胺去除速率(mg/l/hr) 11.8 13.0 

比生長速率(hr-1) 0.041 0.034 
P. versutus 

MDC-3 
己內醯胺/硝酸鹽氮(mg/l/mg/l) 0.43 0.47 

己內醯胺去除速率(mg/l/hr) 8.8 5.0 

比生長速率(hr-1) 0.022 0.012 
P. versutus 

TDC-2 
己內醯胺/硝酸鹽氮(mg/l/mg/l) 0.54 0.54 

＊()中數值為菌株 P. versutus TDC-2 實驗時採用之己內醯胺濃度 
 

會受己內醯胺濃度影響。當己內醯胺濃度小於 1445.8 mg/l

時，1 mg/l 硝酸鹽氮約可去除 0.54 mg/l 的己內醯胺。 

  菌株 P. versutus MDC-3 與 ABS 混合族群相較之下，

ABS 混合族群以己內醯胺進行脫氮之速率與利用己內醯胺

生長之情形均優於菌株 P. versutus MDC-3（表 1-2）。而菌

株 P. versutus TDC-2 與 PAN 混合族群相較之下，當己內醯

胺濃度小於 784.3 mg/l 時，菌株 P. versutus TDC-2 對己內醯

胺之去除速率優於 PAN混合族群，且菌株 P. versutus TDC-2

之生長情形較 PAN 混合族群好。不過當己內醯胺濃度高至

1445.8 mg/l 時，兩者之比生長速率與對己內醯胺之去除速率

相似（表 1-2）。 

  菌株 P. versutus MDC-3 與 P. versutus TDC-2 雖皆可以

己內醯胺為基質進行脫氮，但菌株 P. versutus MDC-3 利用

己內醯胺脫氮之能力較菌株 P. versutus TDC-2 強，且較不受

己內醯胺濃度變化影響。雖然此二株菌經 16S rDNA 序列菌

種鑑定皆為 Paracoccus versutus，但由於此二株菌來源不同

（菌株 P. versutus MDC-3 與 P. versutus TDC-2 分別來自

ABS 樹脂製造廠第四廢水處理廠脫氮槽與 PAN 人造纖維製

造廠廢水處理廠曝氣槽），故菌株 P. versutus MDC-3 與 P. 

versutus TDC-2 各經 ABS 樹脂製程廢水與 PAN 人造纖維製

造廢水長期馴養後，以己內醯胺脫氮之能力便不同。不過整

體而言，只要有適量之電子接受者且反應時間夠長，此二株

菌皆可利用硝酸鹽氮去除 1445.8 mg/l 以下之己內醯胺。 

（四）己內醯胺脫氮菌與其他脫氮菌之親緣關係 

  表 3 為利用 NCBI 網站搜尋系統或 SDSC Biology 

Workbench 網站中之 Ndjinn Multiple Database Search搜尋系

統，搜尋得到以其他物質（非己內醯胺）為基質進行脫氮之

菌株的基本資料。圖 9 為實驗菌株、鑑定所得菌株與以其他 

表 3. 利用其他物質（非己內醯胺）進行脫氮之菌株基本 
資料 

菌名 碳源 族群或種類 
參考

文獻

A
含鹵 
苯甲酸

Bacteria; Proteobacteria; Betaproteobacteria; 
Rhodocyclales; Rhodocyclaceae; Thauera. 

[14]

B 酚 
Bacteria; Proteobacteria; Alphaproteobacteria; 
Rhodospirillales; Rhodospirillaceae; 
Magnetospirillum. 

[13]

C 嘧啶 Bacteria; Proteobacteria; Betaproteobacteria; 
Rhodocyclales; Rhodocyclaceae; Azoarcus. 

[12]

D
間二 
甲苯 

Bacteria; Proteobacteria; Betaproteobacteria; 
Rhodocyclales; Rhodocyclaceae; Azoarcus. 

[9] 

E
丙二酸

二甲酯

Bacteria; Proteobacteria; Betaproteobacteria; 
Burkholderiales; Oxalobacteraceae; 
Herbaspirillum. 

[8] 

F
聚己 
內酯 

Bacteria; Proteobacteria; Betaproteobacteria; 
Burkholderiales; Comamonadaceae; 
Comamonas. 

[5] 

G
聚己 
內酯 

Bacteria; Proteobacteria; Betaproteobacteria; 
Burkholderiales; Comamonadaceae; 
Acidovorax. 

[5] 

H 醋酸鹽

Bacteria; Proteobacteria; Gammaproteobacteria; 
Xanthomonadales; Xanthomonadaceae; 
Stenotrophomonas. 

[3] 

I 甲醇 
Bacteria; Proteobacteria; Alphaproteobacteria; 
Rhizobiales; Hyphomicrobiaceae; 
Hyphomicrobium. 

[3] 

J 甲烷 Bacteria; Proteobacteria; Alphaproteobacteria; 
Rhizobiales; Methylocystaceae; Methylosinus.

[4] 

A: Thauera chlorobenzoica strain 3BB1; B: Magnetospirillum sp. 
CC-26; C: Azoarcus sp. pF6; D: Azoarcus sp. T; E: Herbaspirillum sp. 
G8A1; F: Comamonas sp. 153S; G: Acidovorax sp. PD-10; H: 
Stenotrophomonas sp. BO; I: Hyphomicrobium sp. HM; J: 
Methylosinus pucelana 
 

 
 

圖 9. 實驗菌株、鑑定所得菌株與其他脫氮菌株的類源樹 
分析圖 

 

物質為基質之脫氮菌株的類源樹分析圖。各菌株之親緣相對

距離如表 4 所示。從圖 9 及表 4 中可觀察到，己內醯胺脫氮

菌 P. versutus MDC-3、P. versutus TDC-2 與甲醇脫氮菌、 
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表 4. 實驗菌株、鑑定所得菌株與其他脫氮菌株之親緣相對距離 

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

(1) － 0.012 0.009 0.032 0.020 0.010 0.120 0.115 0.129 0.228 0.211 0.216 0.209 0.200 0.208 0.185 

(2) 0.012 － 0.001 0.001 0.001 0.001 0.117 0.132 0.145 0.224 0.228 0.206 0.205 0.204 0.197 0.203 

(3) 0.009 0.001 － 0.000 0.000 0.000 0.119 0.120 0.132 0.220 0.224 0.203 0.198 0.197 0.194 0.196 

(4) 0.032 0.001 0.000 － 0.000 0.001 0.115 0.119 0.130 0.215 0.215 0.203 0.196 0.193 0.193 0.195 

(5) 0.020 0.001 0.000 0.000 － 0.001 0.115 0.119 0.130 0.211 0.214 0.201 0.192 0.192 0.189 0.193 

(6) 0.010 0.001 0.000 0.001 0.001 － 0.116 0.119 0.132 0.214 0.218 0.200 0.193 0.192 0.189 0.194 

(7) 0.120 0.117 0.119 0.115 0.115 0.116 － 0.118 0.154 0.187 0.188 0.190 0.184 0.185 0.179 0.176 

(8) 0.115 0.132 0.120 0.119 0.119 0.119 0.118 － 0.102 0.187 0.191 0.197 0.186 0.185 0.186 0.179 

(9) 0.129 0.145 0.132 0.130 0.130 0.132 0.154 0.102 － 0.187 0.190 0.186 0.191 0.192 0.189 0.190 

(10) 0.228 0.224 0.220 0.215 0.211 0.214 0.187 0.187 0.187 － 0.034 0.097 0.107 0.104 0.096 0.161 

(11) 0.211 0.228 0.224 0.215 0.214 0.218 0.188 0.191 0.190 0.034 － 0.093 0.103 0.103 0.095 0.166 

(12) 0.216 0.206 0.203 0.203 0.201 0.200 0.190 0.197 0.186 0.097 0.093 － 0.097 0.095 0.089 0.155 

(13) 0.209 0.205 0.198 0.196 0.192 0.193 0.184 0.186 0.191 0.107 0.103 0.097 － 0.003 0.046 0.146 

(14) 0.200 0.204 0.197 0.193 0.192 0.192 0.185 0.185 0.192 0.104 0.103 0.095 0.003 － 0.042 0.149 

(15) 0.208 0.197 0.194 0.193 0.189 0.189 0.179 0.186 0.189 0.096 0.095 0.089 0.046 0.042 － 0.130 

(16) 0.185  0.203 0.196 0.195 0.193 0.194 0.176 0.179 0.190 0.161 0.166 0.155 0.146 0.149 0.130 － 

(1) P. pantotrophus strain LMG 4218。(2) P. Versutus MDC-3。(3) P. versutus TDC-2。(4) P. sp. R-24665。(5) P. thiophilus strain AS001。
(6) P. versutus strain Tcn3。(7) M. sp. CC-26。(8) M. pucelana。(9) H. sp. HM。(10) C. sp. 153S。(11) A. sp. PD-10。(12) H. sp. G8A1。
(13) A. sp. T。(14) A. sp. pF6。(15) T. chlorobenzoica strain 3BB1。(16) S. sp. BO。  

 

甲烷脫氮菌、酚脫氮菌之親緣關係較近（相對距離約為

0.117-0.145），而與其他脫氮菌之關係較遠（相對距離

≧0.194）。 

 

四、結論 

1. 不論 ABS 混合族群或 PAN 混合族群皆可利用     

1538.5 mg/l 以下之己內醯胺進行脫氮，但 ABS 混合族群

以己內醯胺進行脫氮之速率與利用己內醯胺生長之情形

均優於 PAN 混合族群。 

2. 菌株 P. versutus MDC-3 與 P. versutus TDC-2 皆可以

1445.8 mg/l 以下之己內醯胺進行脫氮，但菌株 P. versutus 

MDC-3 利用己內醯胺脫氮之能力較菌株 P. versutus 

TDC-2 強，且較不受己內醯胺濃度變化影響。 

3. ABS 混合族群以己內醯胺進行脫氮之速率與利用己內醯

胺生長之情形均優於菌株 P. versutus MDC-3。而菌株 P. 

versutus TDC-2 對己內醯胺之去除速率與利用己內醯胺

生長之情形，於己內醯胺濃度小於 784.3 mg/l 時，均優

於 PAN 混合族群，但當己內醯胺濃度高至 1445.8 mg/l

時，兩者之比生長速率與對己內醯胺之去除速率相似。 

4. 己內醯胺脫氮菌 P. versutus MDC-3、P. versutus TDC-2

與甲醇脫氮菌、甲烷脫氮菌、酚脫氮菌之親緣關係較近，

而與其他脫氮菌之關係較遠。 
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