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[bookmark: _Toc375820059]摘要
本次前往南澳水質中心主要為學習生物技術，澳洲水質中心（the Australian Water Quality Centre, AWQC），是南澳水公司(SA water)之水質分析實驗室，該實驗室成立逾80年，以確保南澳的飲用水水質安全為宗旨。其生物性的水質檢測項目眾多：可大致先區分為(1)微生物類、(2)原蟲類、(3)水中藻類及生態。微生物類檢項主要以總大腸桿菌，大腸桿菌群，大腸桿菌等指標生物，以及其他致病菌：退伍軍人菌，沙門氏菌的檢測；原蟲類則檢測梨形鞭毛蟲、隱孢子蟲及變形蟲類，如食腦蟲(Naegleria fowleri)等。而藻類鏡檢方面則主要針對有問題的藻種，例如產生藻類毒素或臭味物質之藍綠菌類或可能阻塞濾床的藻種如針桿藻等藻類進行嚴密監控。
此外，AWQC亦相當注重生物多樣性及永續經營，設置有專門研究小組定期觀察環境中的各生物種類的消長。而其研究部門專司新技術之開發，例如開發以加入硫酸銅粉末、超音波方式破藻及水層攪動方式去除藍綠藻華的問題。由此可知，AWQC為兼具專業檢測、科學研究及技術創新之制度化水質檢驗單位，其相關技術及經驗值得本公司學習及借鏡。



[bookmark: _Toc375820060]致謝
本次能順利出國實習要感謝本公司同仁的協助與幫忙，也特別謝謝長官給我們這個難得的機會與體驗，使此次實習能夠順利完成。另外感謝南澳水公司的經理Michael BURCH教授的熱情與課程安排，使我們能盡可能參觀到所有的檢項，也十分感謝AWQC所有與我們接觸的同仁，有問必答，使我們快速的得到想獲得的資訊。



目錄

摘要	1
致謝	2

一、目的：	4

二、阿德雷德簡介，南澳水公司業務簡介	5

三、實習日程	7

四、南澳水公司水質業務介紹	8
(一) 採樣	8
(二) 收樣	11
(三) 原蟲(Protozoan)	12
(四) 變形蟲(Amoebae)	20
(五) 微生物檢項	25
(六) 利用生物晶片進行親屬種源鑑定	30
(七) 藻類與藍綠藻監控（Monitoring of Algae ＆ Cyanobacteria）	32
(八) 藻毒的檢測：	35
(九) 臭味物質分析：	40
(十) 水庫、河川中藻華現象去除方法開發	41
(十一) 水域生態（Aquatic Ecology）調查：	42
(十二)、產品測試(Product Testing)	43

五、心得與建議：	46

附件 2011年各國平均每戶家庭自來水費統計表	51




[bookmark: _Toc375820061]一、目的：
台灣人口眾多，工商業高度發達，人們對於穩定、優質的供水需求標準日益提高，然而台灣山高水急，雖有極豐沛的降雨卻因時地分配不均，導致水資源實質上極度缺乏。雪上加霜的是工業、農業行為所造成的人為汙染、及氣候變遷、全球暖化之自然因素威脅，更使自來水事業面臨嚴峻的挑戰。
本次參訪目標為南澳水公司(SA water)所屬之澳洲水質中心(AWQC)。澳洲水質中心擁有悠久之水質檢測歷史及完善之管理策略，不僅確保南澳水公司之供水品質，更接受外部委託進行多項檢測；除此之外，澳洲水質中心編制有專門研究人員，專責進行生態調查及各項技術開發，使得澳洲水質中心在國際科學研究上頗具盛名。
本次參訪由水質處生物組派兩員參加，主要研習項目為生物類檢項，除了著眼於本公司現有之藻類、微生物、原蟲檢項及臭味物質檢測等檢項之比較外；觀摩其水庫採樣規劃與方法，實驗室動線設計及相關人員配置也能做為本公司在成立水質中心時參考。而由於歐美各國及WHO近年來對於水質標準生物性檢項不斷增加，學習澳洲水質中心之微生物、分子生物技術更是此行之一大目的。宏觀方面，對於澳洲水質中心的整體規劃及檢驗室經營策略也能做為本公司未來推展業務之借鏡。



[bookmark: _Toc375820062]二、阿德雷德簡介，南澳水公司業務簡介
阿德雷德位於菲爾半島（Fleurieu Peninsula）的北部，在聖文森特海灣（Gulf St Vincent）和Mount Lofty 地區範圍之間的阿德雷德平原。城市綿延20公里從海岸到山麓，南北約為90公里。阿德雷德都市區土地總面積約870平方公里，平均海拔為50公尺。在英國殖民以前阿德雷德為蠻荒地區，規劃後市區為網格狀分布以方形區塊及外環公園組成。因澳洲屬於南半球，四季與北半球相反，阿德雷德為溫暖的地中海型氣候，雨季多集中在冬天，尤其在六月，平均雨量為80mm／月。夏季為枯水期，中午溫度普遍高於35℃，因此用水量會增加，而有缺水的危機。
[bookmark: _GoBack]阿德雷德為南澳的首府，其水源大約有40-50％來自於River Murry，此河為澳洲最長的河流，長度為2,995公里，發源於澳大利亞阿爾卑斯山脈，往西北方向流，構成維多利亞州（VIC）與新南威爾斯州（NSW）的邊界，之後往南移動，進入南澳（SA），於阿德雷德附近入海；在南澳地區River Murry沿河興建許多水庫，如Mount Bold、Happy Valley、Myponga、Millbrook、Hope Valley 、Little Para 和 South Para。這些水庫可儲備約60％的用水，在乾旱期可以儲存10％以上的城市用水，其他水源則來自於雨水及2012年正式啟用的海淡廠，有助於乾旱期之應變。
[image: ]圖片來源http://zeroemissionsexpeditions.com/expeditions/murray-river-source-to-sea/

本次參訪地點澳洲水質中心（the Australian Water Quality Centre , AWQC），位於阿德雷德，是南澳水公司有關水質分析的實驗室，該實驗室成立逾80年，其目的為確保南澳的水質安全。AWQC的水質分析檢項，可以分為化學性檢驗與生物性相關檢驗。其中生物性相關之檢驗有分研究性質部份與商業方面。其主要的檢測項目可以分為梨形鞭毛蟲與隱孢子蟲、福氏耐格里變形蟲Naegleria fowleri俗稱食腦蟲、棘變形蟲等（水媒原蟲）；退伍軍人菌Legionella（包括退伍軍人症）、區狀桿菌Campylobacter、沙門氏菌Salmonella、硫抑梭菌 Sulfite reducing Clostridia、總大腸菌群total coliforms、大腸桿菌 Escherichia coli、糞便型大腸菌Faecal colilforms等（水媒細菌類），水庫藻類鏡檢，有問題藻種之預警＆監測，河川流域、水源地之生態環境評估。化學性的檢驗與生物相關之檢驗項目為臭味物質Geosmin與2-MIB（2-Methylisobarneol），藍綠藻毒素（微囊藻毒、柱胞藻毒、Anatoxin-a等）貝毒（Saxitoxin）之分析。
[image: ][image: http://members.iinet.net.au/~philip.orr/AWQC.gif]

[bookmark: _Toc375820063]三、實習日程

	Date
	When
	Who
	Activity

	10/28 (Mon)
	Take off from Taipei, change flight in Hong Kong

	10/29 (Tue)
	Arrive Adelaide

	10/30 (Wed)
	morning
	
	Chemistry lab tour

	
	afternoon
	Paul
	Biology lab tour

	
	
	Renae
	Cytotoxity

	
	
	Melody
	qPCR

	
	
	Brendon
	Crypto.

	10/31 (Thu)
	morning
	Peter
	Algal removal project
Algal culture

	
	afternoon
	Peter & Sandy
	Flow cytometry

	11/1 (Fri)
	morning
	Dene
	Algal counting

	
	afternoon
	Paul
	Macro-invertebrate

	11/2 (Sat)
	afternoon
	Jeffery
	Glenlg beach

	11/3 (Sun)
	All day
	Mike
	Cleland wildlife park and Hahndorf

	11/4 (Mon)
	morning
	Gehan
	Taste and odor, cyanotoxin

	
	afternoon
	
	Herbicide and pesticide

	11/5 (Tue)
	afternoon
	Suzainn
Ben
Michele
	Crypto&Giadia
E. coli and coliform
Legionella, Naegleria etc.

	11/6 (Wed)
	Morning
	
	

	
	Afternoon
	
	

	11/7 (Thu)
	All day
	Peter & Leon
	Flied trip

	11/8 (Fri)
	Comeback from Adelaide, change flight in Melbourne and Hong Kong




[bookmark: _Toc375820064]四、南澳水公司水質業務介紹
[bookmark: _Toc375820065](一) 採樣
1. 訂立採樣排程
2. 至水庫、各淨水場、配水管網採集水樣。（有專人採樣，不同檢項需用不同採樣瓶）。
[image: ] [image: ]
新的各式採樣瓶                         排定採樣排程

[image: ]  [image: ]
採樣車                          採樣車拖採樣船

Happy valley reservoir水庫位於阿德雷德南方15公里處，此水庫大約提供﹥40％阿德雷德民生用水，蓄水量為11.5萬噸水，所占面積為1.88平方公里，在它的上游有一個儲備型的水庫Mt. Bold reservoir，蓄水量為40.18萬噸水，占地3.08平方公里。本次參訪實習採樣地點為Mt. Bold水庫，由於水庫周圍種滿林木加上南澳氣候乾熱，在夏天時易發生火災，餘灰可能因雨水沖刷帶入水庫，因此此水庫的水色偏棕色。
[image: ] [image: ]
Happy valley reservoir                  Clarendon Weir Sample Pump
[image: ] 
在Happy valley水庫測氣象與排淤功能之塔

在Mt Bold水庫中放置許多個水質監測系統，可以利用手機連線控制監測儀，亦可以從手機中讀取數據（氣溫、水溫、葉綠素、水中硝酸鹽類等資料）。在南澳水源保護區禁止非工作人員進入（研究人員亦須申請）保護水資源不受汙染。
[image: ]
Mt. Bold水庫
[image: ] [image: ]
水庫中的自動監測儀            可利用電話控制自動監測儀

[image: ] [image: ]
採樣船

[image: ]    [image: ]    
船上聲納系統，可測水深、水底地勢與規劃路徑  
[image: ]       [image: ]
用採樣瓶取樣                        Mt. Bold水庫的水偏黃褐色

[bookmark: _Toc375820066](二) 收樣
1. 水樣的採集依據排程。依據不同分析方式，需要不同的容器與添加物等。
2. 專人開車採集，採集車量身訂做具有冷藏功能，可以將水樣即時冷藏。
3. 水樣採集後依據檢項性質先分類化學性與生物性。分送到不同實驗室。
4. 以生物性為例，會在實驗室的冷藏庫中取出再細分為原蟲類，微生物類，藻類鏡檢類等不同區塊的水樣。 
[image: ][image: ]
分區收樣                           樣品送至各檢驗室
[image: ]   採樣瓶編碼，由LIMS系統出收樣碼

[bookmark: _Toc375820067](三) 原蟲(Protozoan)
Cryptosporidium ＆ Giardia 簡介
隱孢子蟲與梨形鞭毛蟲均為常見的腸胃道致病原蟲。可經由水、口腔及排泄物來感染。人類的家庭與娛樂用水量汙染增加與梨形鞭毛蟲流行率有明顯的正相關。另外隱孢子蟲具堅硬的外殼，對於淨水流程的處理氯的容忍度很高，不易去除，但利用慢沙濾池及細砂土過濾之後，可以消除大約99％之隱孢子蟲。隱孢子蟲普遍存在於飼養的家畜中，雖未經過證實，許多文獻中普遍認為經飼養的家畜為地表水隱孢子蟲的主要來源，其中隱孢子蟲為絕對寄生原蟲存在於人與動物腸胃道中。此兩種致病性原蟲與人畜共通傳染途徑息息相關。

梨形鞭毛蟲的病源特性：
狀似梨形或橢圓，形狀對稱，具四對鞭毛。細胞內有雙核，突起的腹部具吸盤，其裂殖體（trophozoite）可以吸附小腸黏膜上皮，正常情況下不會感染黏膜上皮或其他組織，裂殖體以2的倍數複製在適合的環境下形成具感染力的囊體（cyst），隨糞便排出體外，成熟的囊體具硬殼，可在體外冷水中存活數月。

隱孢子蟲具複雜的生活史：
當小隱孢子蟲的卵囊被宿主攝入體內後，會在小腸的部位破囊，釋出孢子體(sporozoites)，孢子體附著並侵入小腸絨毛的上皮細胞，接著孢子體發育成為營養體(trophozoites)，營養體發育進入第一型裂殖體(Type 1 meronts)，第一型裂殖體具有8個第一型裂殖子(Type 1 merozoites)。有些第一型裂殖子可再繼續感染宿主。此為無性生殖時期。第一型裂殖子若發育為第二型裂殖體(Type II meronts)，則開始進入有性生殖時期。第二型裂殖體具有4個第二型裂殖子(Type II merozoites)，這些裂殖子被釋出後，可附著於小腸的上皮細胞，有些裂殖子會發育成為大配子體(雌)(macrogametocyte)，有些會發育成為小配子體(雄)(microgametocyte)，大配子體會形成單一個大配子(macrogamete)，而小配子體會形成16個小配子（microgamete），若小配子與大配子結合成為合子(zygotes)，則會繼續發育成薄壁卵囊或厚壁卵囊，20%的卵囊會形成薄壁卵囊，具有感染宿主的能力和進行有性和無性時期的循環。厚壁卵囊則可以存活於一般環境中。

感染後的症狀：
受到梨形鞭毛蟲感染可能會產生營養物質吸收不良及腹瀉症狀、也可能會產生噁心、上腸胃道不適、缺乏食慾等，大部分的案例中是可以自癒的。人類受到隱孢子蟲感染主要症狀為腹痛及水便性腹瀉，約一星期至一個月內這些症狀會消失。一般而言，症狀的嚴重與否與年齡及免疫情況各有差異。
[image: ]          
                           隱孢子蟲的傳染途徑
圖片來源：美國CDC疾病控制預預防中心

  
[image: http://www.facmed.unam.mx/deptos/microbiologia/parasitologia/images/giardia_ciclo-b.jpg]
                       梨形鞭毛蟲的傳染途徑
圖片來源：美國CDC 疾病控制與預防中心



南澳水公司檢驗步驟
目前在AWQC目前有用兩種方式檢測隱孢子蟲及梨形鞭毛蟲。可分為普通水樣或濁度高之水樣；緊急水樣與濁度較低之水樣。

（1） 水樣（加入硫代硫酸鈉）之濃縮與流洗：
濁度較高的水樣
1. 將10L水樣中加入1M碳酸氫鈉（NaHCO3）100ml，1M氯化鈣（CaCl2）100ml,並用1M NaOH調整pH值至10，達到形成膠羽的條件。
[image: ] [image: ]
2. 靜置16小時以上，底部形成膠羽。並去除上清液。
[image: ] [image: ]
3. 加入HCl，調整水中pH值至中性，使膠羽溶解釋出兩蟲。
[image: ] [image: ]
4. 將水樣取出並離心，利用Tween 80 來反覆沖洗幾次瓶子以確保完全清洗。

濁度較低的水樣利用PALL EnvirochekTM來過濾
1. 利用EnvirochekTM過濾水樣。
[image: ] [image: ]
2. 將濾膜填入洗液，搖晃均勻（不同方向搖晃，並利用震盪器震盪30sec），反沖洗幾次，確保兩蟲均洗出。將洗液取出並離心。

（2）樣品之離心與分離：流洗水樣經過離心再次濃縮，然後以免疫磁珠（immunomagnetic separation, IMS）分離純化將卵囊及囊體與其他雜質分離。
[image: ] [image: ]
（3）樣品染色及標準品選擇：
使用兩種螢光染劑染色：Fluorescein isothiocyanate （ FITC ） 螢光標記之單株抗體（目前使用EasyStain™ C&G試劑組）可同時標記兩蟲；及4’,6-diamidino-2-phenylindole （ DAPI ） 會與DNA嵌合進行染色，可測試兩蟲活性。再利用具有微分干涉差（Differential Interference Contrast, DIC）功能的螢光顯微鏡觀察計數。標準品有兩種選擇，其一是使用EasySeed ™，每一試劑恰含未染色之100隻梨形鞭毛蟲與隱孢子蟲，可視為一支水樣進行前處理、染色及計數，可回推回收率；而另一種標準品ColorSeed ™則含有100隻已帶有螢光標記之梨形鞭毛蟲與隱孢子蟲，可直接添加於水樣中，僅需要在螢光顯微鏡下切換不同濾片就可以區分出是標準品中的兩蟲或原始水樣中的兩蟲。
[image: ]

利用cell culture測試兩蟲是否具感染人的能力:
另外在分子生物學領域上AWQC利用人類腸胃道的cell line做實驗，再根據澳洲現存不同種類的梨形鞭毛蟲觀察哪種梨形鞭毛蟲會感染人類細胞。並利用DNA chip 可以確認不同種類的梨形鞭毛蟲之間親屬種緣關係。DNA chip涉及將核酸固定在載體上的方法，提供核酸與特定種鹼基類型的核苷酸片段和所述核酸固定化載體上交聯（crossing linking），選用波長在300〜500nm下進行（最佳波長為365nm），並分析固定化核酸的雜交與互補及錯誤配對片段之狀態。目前大約有40種不同的梨形鞭毛蟲被分離出來（來源為不同被感染的動物），但大部分為相似的種類，其中有5-6種類可以被確定。Giardia lamblia (=G. intestinalis, =G. duodenalis)可以感染人的小腸 Giardia canis可感染犬類的十二指腸，此兩類具病原性。G. muris可感染哺乳類動物，G. ardeae and G. psittaci來源為鳥類，G. agilis來源為兩棲類，G. microti則從田鼠中分離出來。目前已知兩種具感染人類能力的梨形鞭毛蟲，其餘常見的梨形鞭毛蟲並不會感染給人。
[image: ] [image: ]
梨形鞭毛蟲對人類細胞的影響         DNA Chip鑑種梨形鞭毛蟲
DNA Chip 可分辨13個不同PCR產物之DNA片段（Agilent DNA7500），其中的DNA片段為客製基因。可依實驗室的需求植入特定的DNA片段。
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利用螢光顯微鏡觀察梨形鞭毛蟲       梨形鞭毛蟲在顯微鏡下
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兩蟲在顯微鏡下

[bookmark: _Toc375820068](四) 變形蟲(Amoebae)
Naegleria fowler
福氏耐格里阿米巴俗稱食腦變形蟲，與其他變形蟲不同的是，在其生命週期可以成為鞭毛蟲的型態。此變形蟲喜歡在溫水環境生活，在42℃時生長最快速，對抗環境的能力不好，在淨水處理過程中利用加氯處理可降低其感染。在偶發的情況下，如將病原體吸入鼻腔或接觸鼻腔，食腦變形蟲會沿著嗅覺經進入腦部引發原發性阿米巴腦膜炎（Primary Amoebic Meningoencephalitis, PAM）。
       [image: ]         [image: ] 
       囊體（N. Cysts.）                鞭毛體（N. flagellated forms）

Acanthamoeba
棘變形蟲屬，是常見的原生動物之一，出現在土壤、水中。其大小約在15 至 35 μm之間，在移動的時候會呈現橢圓型或三角形的樣子。此變形蟲可以抵抗酸鹼與溫度的變化，並可以抵禦宿主的免疫細胞攻擊，不過僅有幾種會感染人類及其他的動物。目前已知受棘變形蟲感染會產生兩種疾病，棘阿米巴角膜炎（Amoebic Keratitis）感染眼睛時會發生角膜潰爛，視力減退等症狀。另外此屬也會感染腦部，但不同於PAM，為肉芽腫性阿米巴腦炎（Granulomatous amoebic encephalitis, GAE）較常發生在免疫系統不健全的病人身上。
         [image: ] 棘變形蟲滋養體（A. Trophozoites）
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                 福氏耐格里阿米巴與棘變形蟲感染途徑
圖片來源：美國CDC                          

AWQC在處理變形蟲方面，是利用自行培養出的E. coli N105來培養此兩種變形蟲，觀察培養皿上的外觀形狀可以大致分辨兩種不同的變形蟲，若要更詳細的鑑種，則利用qPCR，來判別，不同種的變形蟲會有不同的Melting curve。
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Melting curve為雙股螺旋DNA因加熱分解為單股，Tm值為半數的雙股螺旋DNA解離時的溫度。





聚合酶連鎖反應在生物檢測上的應用

聚合酶連鎖反應(PCR)技術開發至今，幾乎是分子生物學中最被普遍使用的技術。PCR主要是運用DNA的變性、黏合及延伸等三步驟的循環，連續擴增目標DNA片段以21、22 、23、24…230進行對數增加方式成長。Real time PCR（qPCR），顧名思義可以視為兩個部份，”Real-time（即時）、quantitative（量化） ”和PCR。藉由PCR擴增的原理，使極微量的DNA放大，經由光學系統去偵測反應中產物量(螢光物質)的變化而反應在電腦上達到即時偵測(Real-time)的效果。每一次PCR擴增循環後，將其生成反應產物之數量記錄下來，待反應全部完成之後，以循環數（cycle number）和生成產物做圖，可得到一反應曲線圖形，完整的呈現PCR反應中每一個cycle產物的生成情形，所以稱為即時定量PCR。當PCR反應樣本擴增之生成量達到一定的數值，才能被內部光學系統偵測出，而此數值之相對應循環數（cycle number），即為Ct value。理論上，PCR反應是以最佳效能2n進行擴增然後期的反應，因為酵素活性降低、引子（primer）耗盡等種種因素導致整個PCR反應無法達到最佳效能，而無法以對數進行擴增，所以整個PCR反應只有中段的部分是以理論值進行反應。當PCR以理論值進行對數擴增時，其具有高精確度與高再現性等特徵，最能夠代表PCR cycle與生成產物的相對關係。在進行Real-time PCR實驗時，我們該如何確認PCR產物的專一性？此時，我們可以利用DNA半解離溫度(Tm value)的特性判斷，雙股DNA（G≡C：A=T）經加熱分解成單股，當有50%雙股DNA分開成單股時的溫度稱為半解離溫度(Tm)。由於不同種的變形蟲DNA序列不同，理論上DNA兩股所含的ATCG數量也不同；且因G≡C兩兩鍵結具有3個氫鍵，A=T鍵結僅具2個氫鍵，因此G≡C需要較高的能量才能斷開，半解離溫度(Tm value)相對較高，導致不同種類的變形蟲會有不同的melting curve，可利用此特性來判別不同種的變形蟲，此聚合酶連鎖反應技術亦可以運用在辨識不同的生物，例如不同的細菌，大腸桿菌、退伍軍人菌、沙門氏菌等。
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PCR之基本原理：DNA的變性（使雙股DNA分離）、引子（Primer）黏合及延伸（鹼基對）
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肉眼下觀察到的原蟲（已培養）
[image: ] [image: ]
在顯微鏡下觀察到的原蟲40X           100X

[image: ] [image: ]
抽取培養後的原蟲DNA利用RT-PCR進行鑑種

[image: ]
利用RT-PCR分辨原蟲種類-melting Curve，常見會傳染疾病之原蟲Acanthamoeba castellani、A. polyphaga、A. culbertsoni、A. palestinensis、 A. astronyxis 、N. fowleri、N. lovaniensis、N.australiensis等的melting curve。

[bookmark: _Toc375820069](五) 微生物檢項 
指標性微生物的重要性：
飲用水水質檢中若要檢驗每種微生物或致病菌是不經濟的行為，於是選擇適當的指標性微生物是非常重要的。飲用水受微生物污染引起的疾病，包括由輕微的腸炎到致病的痢疾、霍亂或傷寒等，此類致病性微生物可一一分離計數，但檢驗方法複雜、費時且需特別技術及設備，因此選擇適當的指標微生物以評估水源污染程度、污水處理及消毒效率，實為一相當切實的問題。一般而言，指標性微生物選擇的重點為：
·   本身不是病原體
· 	廣泛存在於各種水域中
· 	在人類及其他溫血動物的糞便中大量存在
· 	數量比糞便病原體多
· 	在水體中的持久性和糞便病原體更具耐受性
· 	正常情況之下不會在環境水域中增殖
· 	對處理程序的反應跟糞便病原體類似
· 	可以用簡單、便宜的方法快速檢測
符合上述條件之指標微生物，就可作為水處理程序效力的指標。
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總大腸桿菌（Total Coliforms）
理論上，每一隻菌會產生一個菌落，總菌數的多寡僅能顯示環境中樣品的微生物品質，可作為水源品質之指標。

糞便形大腸桿菌（Thermotolerant coliforms（faecal coliforms））
主要為E. coli（﹥90％），Klebsiella sp.

大腸桿菌（Escherichia coli）
大腸桿菌類已被認為是飲用水質的適當微生物指標，主要因為這些生物在水中易被檢測及計數。其特性為35℃或37℃培養時會發酵乳糖，包括有大腸桿菌、檸檬桿菌（Citrobacter）、腸內菌及克萊勃士桿菌屬（Klebsiella）。
飲用水中不應檢測出大腸菌，若發現時，表示自來水廠處理不當或處理後受污染。因此，大腸菌試驗亦可用為處理效率的指標。雖然大腸菌類與飲用水中病毒的存在，可能沒有直接關係，但大腸菌試驗仍作為公共給水微生物品質的偵測指標。其中O157:H7，為極具毒性的大腸桿菌菌株，有可能會導致死亡。


AWQC目前對大腸桿菌群與大腸桿菌目前大約有3種不同的方式
1. 混合稀釋法:
利用濾膜（membrane filtration）過濾水樣，在將濾膜放置特定培養基中培養。利用Coliscan ® MF可以簡易分離大腸桿菌群與大腸桿菌，依據其形成的菌落（CFU）顏色來辦別，大腸桿菌群呈現深藍色至藍紫色菌落+紅色菌落；大腸桿菌(E. coli)則形成深藍色至藍紫色菌落。
[image: ] [image: ]
培養大腸桿菌群之medium            生成的大腸桿菌群菌落

2. 多管發酵法（Most probable number，MPN）
3. （Colilert）公司所提供，較快速的檢測總菌與大腸桿菌之方法。總菌在培養18小時之後呈現黃色，大腸桿菌在螢光下會呈色。

[image: ]  [image: ]
螢光酵素分析法 呈現黃色的為大腸桿菌群，在螢光下呈色的為大腸桿菌。
[image: ]   
螢光酵素分析法之試算表

退伍軍人菌（Legionella）
此種致病菌大多存在工業用水與環境用水中，有時存在生物膜（bioflim）中也可能與原生動物（protozoan）共生，另外大於90％退伍軍人症是由Legionella pneumophila所感染而導致。中年與老年人尤其有抽菸習慣、肺部氣管疾病及有免疫疾病患者為高危險群。
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退伍軍人菌在培養基下生長情形

AWQC在檢測退伍軍人菌群時通常會分為5種方式培養（原水樣、10倍稀釋、100倍稀釋、熱處理、酸處理），特別選用熱處理與酸處理是因此致病菌喜歡在熱的環境下生長，也具有抗酸的特性。

沙門氏菌（Salmonella）
沙門氏菌為革蘭氏陰性桿菌，主要為傷寒及霍亂疾病之病原菌。沙門氏菌與大腸桿菌的親源關係相近，在環境中及生物體中普遍存在。

總體而言AWQC是利用選擇性培養基來培養特定菌種。依照不同的微生物生長情形，會需要不同的培養環境與時間。基本上，如果檢測出來與法規不符時，超過飲用水檢測標準，他們會再重新採集水樣再次確定，另外也會透過網路（LIMS系統）及時發出通知給客戶端。
        [image: ] 暫時儲放不同medium的冰櫃


[bookmark: _Toc375820070](六) 利用生物晶片進行親屬種源鑑定
DNA LabChip的親原鑑定原理是利用DNA fingerprint 來判斷，下圖為比較與E. coli O157:H7（對照組）之相關性若大於95％以上，可能需再更進一步測試此菌株是否會產生致病性。以人類為例，人類的基因體(genome)大約有30億個鹼基(nitrogenous base)，其中僅有5%的DNA序列含有基因，其餘序列大多是所謂的垃圾基因(junk DNA)，裡頭分佈著300多萬個片段的重複序列。這些重複性序列的數目在每個人身上均不相同，我們稱之為『不定數目重複序列』(variable number of tandem repeats, VNTR)。DNA fingerprint利用個體間主要差異片段(VNTR)用限制酶切割時，不同個體會產生長短不一數目不同的片段。Biochip 則是利用DNA fingerprint原理，僅在使用介質有所不同。傳統的DNA 指紋辨識（DNA fingerprint）主要跑電泳來分離不同長度的DNA片段，Bio chip則利用微電流在固體介質中因不同長度片段泳動速度不同使之分離。


[image: ]
Biochip之流程圖→PCR放大DNA片段→微電流跑膠


[image: ] [image: ]
親源樹                                對照圖表

此Bio chip目前可適用的微生物：
Genus-specific Fingerprinting Kits: 
	Acinetobacter
	Escherichia
	Saccharomyces

	Archaea
	Francisella
	Salmonella

	Aspergillus
	Fungal
	Serratia

	Bacillus
	Klebsiella
	Staphylococcus

	Bifidobacterium
	Lactobacillus
	Streptococcus

	Campylobacter
	Listeria
	

	Candida
	M. tuberculosis
	

	Clostridium
	Mycobacterium
	

	C. perfringens
	Mycoplasma
	

	Enterobacter
	Propionibacterium
	

	Enterococcus
	Pseudomonas
	


[bookmark: _Toc375820071](七) 藻類與藍綠藻監控（Monitoring of Algae ＆ Cyanobacteria）
浮游藻類、藍綠菌、葉綠素-a與藻藍素的監測，主要目的為了解水庫水質優養化程度，水中臭味物質，藻毒的產生。

藻類計數 (Algal counting)：
南澳水公司利用顯微鏡來計數藻類，大致分為4種方法：
1. Algal Scan：辨識有毒藍綠菌至各個藻種，其餘水庫藻類辨識到屬即可。
2. Full Enumeration：檢視大部分（﹥80％）的藻種與藍綠藻。
3. Partial Enumeration：僅辨識優勢種與有毒藻種。
4. Total Cyanobacteria Enumeration：僅計算藍綠菌。
判定藻類活性主要有兩種方法，其一用螢光染劑FDA染色，再用Flow cytometer分辨。此種方法因為加入染劑，藻類細胞會死亡。另一種則在光學顯微鏡下用不同的濾片500nm左右的光源觀察，在此波長的光源下，較有活力的藻類會呈現綠色，接近死亡的藻類會呈紅色。

流式細胞儀 (Flow cytometer)：
流式細胞儀是指細胞在流體狀態下移動時，能夠觀測及紀錄細胞特質的儀器。流式細胞技術的源由單株抗體可以分別與不同細胞成分結合，螢光染劑可與抗體結合，另外噴墨的技術可以使細胞一顆一顆分離並快速偵測，讓儀器可以簡易分辨不同特質的細胞。當細胞或顆粒被雷射光激發後，會產生0.5-5度之前散色光（forward scatter，FSC，細胞顆粒大小）與15-150度之側散射光（side scatter，SSC，顆粒性）當顆粒本身帶有螢光物質時，則會產生波長不等的螢光加以判斷。由光的波長與強度變化可測出細胞之顆粒性與顆粒大小。


[image: ] [image: ]
加入FDA染劑在Flow cytometer中呈現之圖，呈綠色為具活動力的藻類。


藻類計數流程
將新鮮水樣100ml加入1％Lugol’s 靜置48hr使其沉澱，去除上清液使其濃縮10倍，取1ml濃縮液放入計數池（20*50=1000格）中鏡檢。由於取1ml水樣來鏡檢會有厚度（顯微鏡的物鏡放大倍率越高，能呈現的立體感越小，若藻類有厚度，必須要不斷調整焦距），因此可在鏡檢前先沉澱15分鐘再觀察水樣。目鏡中也可以放置標尺，如此可直接透過肉眼來判斷藻類大小。

[image: ] [image: ]
水樣加入1％Lugol’s之樣品100ml     濃縮至10ml

[image: ] [image: ]
顯微鏡與計數池                     藻類研磨器

另外對於成團的藻類（微囊藻）可以先利用組織研磨器(tissue grinder)研磨幾分鐘之後再放入計數池中鏡檢。如此一來可以將成團的微囊藻分散成小團，也較扁平不會呈現立體狀，較方便計數。

[image: ]
藻類計數表
以Full Enumeration，檢視大部分（﹥80％）的藻種與藍綠藻為例，第一排為寫出藻種名，第7排的數字為在不同倍率（10倍（第3排）、20倍（第4排）、60倍物鏡（第5排））下，看隨機幾格所看到的藻數，再乘不同的換算倍數得1ml中的各藻種個數。



[bookmark: _Toc375820072](八) 藻毒的檢測：
1. 利用酵素免疫分析法套件(ELISA kit)進行藻毒偵測，為一簡便與快速的方法。
2. 用化學檢測法，不同的藻毒素會使用不同的GC-MS、HPLC-MS或LC-MS-MS來測定。


	藻毒類型
	一般常見化學結構

	微囊藻毒 (Microcystin)
	[image: ]

	  產毒藻種：
微囊藻
席藻、浮絲藻、念珠藻、織線藻、顫藻、熱聚球藻
	

	節球藻毒 (Nodularin)
	[image: ]

	產毒藻種：
泡沫節球藻
	

	柱孢藻毒 (Cylindrospermopsin)
	[image: ]

	產毒藻種：
拉氏擬柱孢藻、束斯藻屬、魚腥藻屬、彎形尖頭藻、梅崎藻、鞘絲藻
	

	魚腥藻毒a (anatoxin-a)
	[image: ]

	  產毒藻種：
魚腥藻
束絲藻、顫藻及浮絲藻

	

	魚腥藻毒a (S) (anatoxin-a(S))
	[image: ]

	  產毒藻種：
水華魚腥藻
	

	貝毒(Saxitoxin)
	[image: ]

	產毒藻種：
魚腥藻、束絲藻、柱孢藻及鞘絲藻
	

	BMAA
	[image: ]






[image: ] [image: ]
         Triple- qards LC-MS-MS                HPLC-MS


[image: ]
此處列出產生微囊藻毒，節球藻毒，柱孢藻毒等藻種
[image: ]
產生貝毒之藻種（Saxitoxin，PSP）


[image: ]
其他有可能產生藻毒的藻種










[bookmark: _Toc375820073](九) 臭味物質分析：
初嗅法：
利用冷（常溫下）與熱（用水浴槽加熱），來判斷水樣的味道，常見的幾種藍綠菌會產生不同的臭味，浮絲藻、魚腥藻、放射菌等。

化學分析方法：
精確檢測水樣中的Geosmin與2-Methylisoborneol（MIB），使用GC-MS來測定。
[image: ]
GC-MS

[image: ]  [image: ]
2-MIB與Geosmin化學式


[bookmark: _Toc375820074](十) 水庫、河川中藻華現象去除方法開發
目前AWQC將利用含有硫酸銅的溶液或粉末直接加入有問題的水庫或河川中。不過目前測試在水體中加入較低濃度(1mg/L)的H2O2來殺死抗性較差的藍綠菌，又可不傷害水體中的其他藻類與生物。
[image: ] [image: ]
太陽能水循環器
[image: ]       [image: ]
超音波原理                       透過超音波達到的效果

綠藻類與植物細胞皆具液泡，而藍綠藻則有氣體囊泡可調整自身浮力，因此AWQC亦嘗試使用物理性的去除方式，利用不同頻率、不同間隔時間之超音波（ultrasonic）來做為降低藍綠菌的生長之手段，若使用超音波將其泡膜震破，使其內容物釋放細胞內，即可殺死藻細胞或破壞其浮力調節機制而使藻類永沉水底，最終因缺乏光照而亡。除此之外，利用水流攪動來擾亂藻類的成群聚集等，同樣能降低藻類光合作用效率而達到抑制藻類生長的功效。 
[bookmark: _Toc375820075](十一) 水域生態（Aquatic Ecology）調查：
主要監測水庫及其流域附近之動物生態，包括無脊椎動物（棘皮、軟體、節肢動物等）與脊椎動物（水體中的植物歸類在藻類鏡檢中）。主要觀察生物其多樣性，與環境氣候變化下生物的變遷。大型魚類的變化，魚類遷徙與滅絕等。
[image: ] [image: ]
儲存於70％酒精中的小魚           河川中的昆蟲於解剖顯微鏡下

[image: ]
[image: ]
儲存於70％酒精中的小動物

[bookmark: _Toc375820076](十二)、產品測試(Product Testing)
除了出廠前的水質檢驗項目之外，飲用水到客戶端還需要有管線配送，運送時周圍環境，運送時間內可能會發生的生物或化學性改變飲用水品質的物質亦須考慮，因此AWQC內有專門部門針對輸水過程中管線及材料進行相關試驗，測試送出的飲用水在管線中、水龍頭、環境等輸送的途徑中是否會產生變化，由此實驗可確保飲用水輸送過程中不會有任何水質改變或微量物質汙染。主要測試的項目為：

Taste of water extract：
飲用水嘗起來的感覺、水質的軟硬度、嗅覺味道等。
Appearance of water extract：
飲用水的外觀分析，顏色或濁度。
Growth of aquatic Micro-organisms：
將管線等放在水中靜置8週，每週測試2次關於水中溶氧量的變化，主要觀察是否有微生物生長。

突變反應測試（Mutagenic activity of water extract）：
艾美氏試驗（Ames test），細菌回復突變試驗。此法檢測出175已知之致癌物，並發現其中有超過90%者皆顯示為陽性(具突變性)，現以艾美氏試驗為模式系統，進行各式化學物可能的毒性及致突變性之安全評估，但仍需其它的測試輔助測試而進一步確認。艾美氏試驗具簡易、快速、經濟等特點，此方法目前被廣泛的使用在突變物之測試。此法將經逆轉菌種(revertant)之沙門氏菌暴露於待測物中；由於此逆轉菌種(revertant)無法存活於缺乏組胺酸之培養液中。將逆轉菌培養於含待測物但無組胺酸試液中，該菌卻能利用培養液中葡萄糖合成組胺酸而存活並生長出菌落時，表示該帶測物具有基因突變之作用，而能將逆轉菌回復為原菌種。  
  
                         [image: ]

細胞毒性反應測試（Cytotoxic activity of water extract）：
觀察輸送途徑中是會產生有毒物質，由於有毒物質在短時間內可能都只有微量的輸出，因此利用比較敏感性的細胞株（VERO cell from Africa green monkey kidney）來做實驗，判斷細胞是否有不正常死亡的現象。
以毒性測試為例：主要觀察水中的急毒性

1. 在浸泡24hr、48hr、72hr小時後分別取用浸泡產品的水樣來做分析。
[image: ]

2. 將水樣加入培養中的細胞裡。（48 wells）48hr之後觀察細胞生長情形。
[image: ]  [image: ]


Extraction of metals：
主要檢測輸送過程中是否釋出金屬物質，利用化學法分析。

High temperature tests：
檢視在水在高溫中輸送是否會釋放有毒物質。由於輸送管材中可能會有一些耐熱程度較低的物質、塑膠類材質、螺旋帽等，因此需要經過高溫測試。


[bookmark: _Toc375820077]五、心得與建議：
1. 水庫水質管理，水質管理方面大約可分為幾項：
a. 水源保護區的設立，在水庫集水區範圍內設立水源保護區，另外，南澳方面跟台灣有相似情況，河川管理、水庫管理與水公司不屬於同一個部門，水權的劃分使得他們無法管理river Murry，此河川流域亦有工廠，農場會排放廢水汙染水源。
b. 在水公司所管理範圍內，有育林計畫，植樹可加強水土保持也可以加強土壤中的飽水量，可防止南澳夏季乾熱自燃現象。
c. 殺藻劑的使用：根據藻類鏡檢結果，追蹤與預防藍綠藻華的形成，在河流中加入硫酸銅粉末。目前南澳方面也積極實驗，利用比較不具毒性的過氧化氫取代硫酸銅或是物理方式（超音波破藻，利用水循環使藻類不聚集等）。
d. 生態調查也是水庫或水源水質管理的重點，AWQC與研究單位合作，調查生物多樣性。

2. 分工：商業與研究（計畫，建立新方法，檢視可行方法）
a. AWQC的分工主要以商業導向跟研究導向來區分，研究部門測試檢驗方法，並查看各國水質標準以讓檢驗標準能盡可能符合各國水質標準。商業部門主要做例行性的水質監測實驗，一般的微生物測試，化學性總磷，總氮，加藥產生的副產物測試等。其他特殊需求會依照客戶的需要增減各檢項。關於研究部門，AWQC亦會配合學校等研究機構來開發新方法，例如動物實驗；有毒物質若要進行動物測試，需有專門養動物的動物房以確保動物的生長環境等，若無須作大量的動物實驗與當地學校配合是很不錯的方法。
b. AWQC的化學部門具有一專門獨立的標準品室，配製標準品，盲樣供給大家測試，是一種內控機制。配合NATA規定（實驗室人員操作）每3個月測試實驗人員的標準作業流程，檢討操作方面的盲點與缺失。
c. 定期檢討做實驗的目的性，並在實作的過程中累積資料以驗證。在作一實驗之前，首先要了解為甚麼要做這個實驗，可以達到的效果？如果沒有達到預期的效果，是否需要再檢討實驗步驟。衡量人力（時間）與成果百分比。
d. AWQC依據不同的用水（飲用水，工業用水，公共區域用水）會發展出不同的水質檢測標準。飲用水的水質標準最高，公共區域用水（游泳池，公園的湖水，海水浴場等）僅會與身體皮膚接觸，標準會略為降低，也不需考慮適飲，口感。
e. 人力資源，人力為最重要的資產，為防止人員有職業傷害，AWQC有請醫師，物理治療師來評估人員，在工作中常作的動作（提重物，搖水樣瓶，長期使用顯微鏡等）訂出一套工作安全規範。

3. 實驗室的建立：
動線的規劃，在生物實驗室方面，將原蟲與微生物檢項放在同側並搭配其研究部門，藻類及生物多樣性放在另一側，中間有休息室可供大家休息時互相討論問題。以負壓實驗室為中心，各實驗室工作檯面相通為一個大實驗室，其外圍就近為個人辦公室，並設有多個入口，僅相關人員可以刷卡進入。
實驗室基本上可分為作例行性工作的商業組與研究組，分工規劃詳盡，商業部門會因應客戶需求不作多餘檢項，較有效率；分工細膩，各組皆有專業人才尤其以研究部門最為明顯，可以作更深入的研究。

4. 檢項比較：
a. 藻類鏡檢，AWQC以商業化走向，完全針對客戶的要求與目的性作檢測。
Algal Scan：
顧名思義，要將水樣中的藻類掃描一遍，並辨識有毒藍綠菌至各個藻種，其餘水庫藻類辨識到屬即可。
Full Enumeration：
檢視整體水樣裡的大部分（﹥80％）的藻種與藍綠藻，水樣中較少出現（1ml水樣中只出現一、兩次）的藻種，則以其他（概括所有少數藻種）計。
Partial Enumeration：
僅辨識優勢種與有問題藻種，此類有問題藻種大部分為藍綠藻，會產生藻毒素及臭味物質的成分，另外有些矽藻死亡後其硬殼沉積在濾床中會阻塞濾床，而造成淨水流程中的問題。
Total Cyanobacteria Enumeration：
僅計算藍綠菌，如上述說明大部份有問題的藻類為藍綠藻，尤以藻華事件可能引起恐慌，需要在藻類大量滋生的時期密集觀察，並能適時加藥（硫酸銅粉末）、物理處理。
目前本公司的鏡檢模式與Full Enumeration雷同，但我們會辨識所有在顯微鏡頭（1000X）下所看到的各種藻類，由於放大1000X使得我們看到更細微的藻種，但對於小型藻種而言，能判斷的藻類仍有限。相較於AWQC僅使用100-200X放大，看水樣中的大型藻種為主略有不同，此外水樣中出現數量較少之藻種略過也大大節省人力。AWQC的試算表也值得學習，如下圖為簡易版的試算表，可以簡單算出1ml中的藻類個數。

水樣來源：
	藻種
	計數器種類
	20列
10X
	50排
20X
	1mm小格
40X物鏡
	顆粒單位
	換算倍率後個數
	
	總數/ml

	
	
	
	
	
	C
	
	
	

	
	
	
	
	
	F
	
	
	

	
	
	
	
	
	COL
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


*顆粒單位C為Cell，F為片段，COL為成團藻類
b. 另外配合澳洲本地藻類圖鑑，可以確定南澳本地特有的藻種，方便大家辨識藻類。有問題的藻種也特別製作大張海報，使之淺顯易懂，亦可作為認識藻類訓練的一部分。
c. 藻毒的檢測是利用化學儀器分析法，常見藻毒如微囊藻，柱孢藻，貝毒等均有各自不同的儀器來分別檢測。
d. 梨形鞭毛蟲與隱孢子蟲的檢測方式大致與自來水公司一致，僅有在濁度較高的水樣前處理過程略有不同。在高濁度時，AWQC建議利用膠羽沉澱抓住兩蟲，靜置沉澱後再離心分離兩蟲，其回收率較高。
e. RT-PCR的運用非常廣泛，有關水媒傳染途徑的微生物、病毒、原蟲等與分子生物學相關，鑑定種類，毒性基因的有無接可依此方建立標準方法。另外親屬種源關係的鑑定也須透過此技術來進行下一步實驗。

5. 確效性（實驗執行的標準化、一致化）
每3個月一次盲測。利用盲測查看每個人作出的值差異是否在標準誤差<20％之內，因為實驗為團體工作，可以確保每一個實驗步驟由誰接手都可行。例如藻類的計數，藻種的判斷，需要相當的經驗，藻種複雜，藻類個體小，相似度高，因此可能會有誤判的現象。

6. 產品測試（product testing）
    AWQC對於所有的接觸水的材質進行測試，輸送水的管材、水龍頭、加熱器內的管子及其它可能會接觸與盛裝水的容器均加以測試。由於南澳水公司對處理用水分類較詳細，有一般公共用水，工業用水，飲用水，熱水等，檢測產品也會依不同用水而有不同的檢項。有直觀察覺的味道、水色的改變與需經過嚴密檢測而得的水中含金屬、有毒物質、致癌物質等的一系列檢測。主要目的為確保處理完善與符合標準之水的品質不受其他接觸材料而影響品質，例如塑膠管材可能受壓、受熱或運輸過程淤塞而產生細菌滋生進而釋放有毒物質，長期間飲用或接觸此種水可能會產生身體細胞突變的風險，或短期間造成身體不適。另外金屬的材質容器經長期間使用可能會釋出少量金屬，例如鉛、鋁、砷等過量時可能會造成因長期飲用而導致疾病的可能性。綜觀以上，AWQC較能掌握客戶端方面的用水安全性。

7. 水價
澳洲的水價，尤其南澳水價是相當高的，舉2011年各國水價比較(見附件一)，台灣地區平均水價為每度9.24元，在統計的44國中排第40位，相較之下，南澳洲平均每度81.85元，則位居高水價第二位；若將各國每人GDP列入考量而計算出平均水質負擔率，台灣以0.304%排第43名，僅比澳門負擔率略高，而南澳洲則以0.893%排第20位。想要有優質的飲水仍需龐大的投資，台灣水資源相當貧乏，用水量也高，但水價卻難以調整。


[bookmark: _Toc375820078]附件 2011年各國平均每戶家庭自來水費統計表
	國家或地區 
（英文）
	國家或地區 
（中文）
	平均每人GDP
(美元) 
	每戶每年自來水費
(美元)
	平均水價
(新台幣/度)
	水費負擔率

	
	
	【A】
	排名
	【B】
	【C=B×30.23358/200】
	排名
	【D=B/A×100%】
	排名

	Switzerland
	瑞士
	80,391
	2
	573.89
	86.75
	1
	0.714%
	26

	South Australia
	南澳洲
	60,642
	4
	541.45
	81.85
	2
	0.893%
	20

	Denmark
	丹麥
	59,684
	6
	528.25
	79.85
	3
	0.885%
	22

	Northern Ireland(UK)
	北愛爾蘭
	38,818
	17
	468.81
	70.87
	4
	1.208%
	15

	Germany
	德國
	43,689
	16
	467.56
	70.68
	5
	1.070%
	19

	United Kingdom
	英國
	38,818
	17
	447.22
	67.61
	6
	1.152%
	17

	Australia
	澳洲
	60,642
	4
	428.79
	64.82
	7
	0.707%
	27

	Israel
	以色列
	31,282
	23
	427.65
	64.65
	8
	1.367%
	13

	Canada
	加拿大
	50,345
	8
	384.28
	58.09
	9
	0.763%
	24

	Belgium
	比利時
	46,469
	13
	378.13
	57.16
	10
	0.814%
	23

	Austria
	奧地利
	49,707
	10
	333.33
	50.39
	11
	0.671%
	31

	Netherlands 
	荷蘭
	50,087
	9
	331.79
	50.16
	12
	0.662%
	32

	Japan
	日本
	45,903
	15
	328.13
	49.60
	13
	0.715%
	25

	Finland 
	芬蘭
	49,391
	11
	317.49
	47.99
	14
	0.643%
	33

	Norway
	挪威
	98,102
	1
	308.40
	46.62
	15
	0.314%
	42

	Cyprus
	塞浦路斯
	30,670
	24
	272.64
	41.21
	16
	0.889%
	21

	Slovakia 
	斯洛伐克
	17,646
	28
	264.36
	39.96
	17
	1.498%
	10

	New Zealand
	紐西蘭
	35,973
	20
	250.47
	37.86
	18
	0.696%
	29

	Portugal
	葡萄牙
	22,330
	26
	248.58
	37.58
	19
	1.113%
	18

	Singapore 
	新加坡
	46,241
	14
	234.61
	35.47
	20
	0.507%
	34

	Spain 
	西班牙
	32,244
	22
	220.48
	33.33
	21
	0.684%
	30

	USA
	美國
	48,442
	12
	214.74
	32.46
	22
	0.443%
	36

	Sweden
	瑞典
	56,927
	7
	212.79
	32.17
	23
	0.374%
	39

	Poland 
	波蘭
	13,463
	31
	210.14
	31.77
	24
	1.561%
	9

	Hungary 
	匈牙利
	14,044
	30
	206.01
	31.14
	25
	1.467%
	11

	Brazil
	巴西
	12,594
	33
	197.96
	29.93
	26
	1.572%
	8

	Bulgaria
	保加利亞
	7,158
	38
	185.53
	28.05
	27
	2.592%
	5

	Chile
	智利
	14,394
	29
	176.85
	26.73
	28
	1.229%
	14

	Romania
	羅馬尼亞
	8,405
	37
	161.42
	24.40
	29
	1.921%
	6

	Lithuania
	立陶宛
	13,339
	32
	159.46
	24.11
	30
	1.195%
	16

	Gabon
	加彭
	11,114
	34
	153.94
	23.27
	31
	1.385%
	12

	Malawi
	馬拉威
	371
	44
	153.60
	23.22
	32
	41.402%
	1

	Burkina Faso
	布吉納法索
	600
	42
	150.84
	22.80
	33
	25.140%
	3

	Italy
	義大利
	36,116
	19
	143.43
	21.68
	34
	0.397%
	37

	Uganda
	烏干達
	487
	43
	140.02
	21.17
	35
	28.752%
	2

	Morocco
	摩洛哥
	3,054
	41
	138.39
	20.92
	36
	4.531%
	4

	Hong Kong, China 
	香港
	34,457
	21
	114.63
	17.33
	37
	0.333%
	41

	Macao, China
	澳門
	65,550
	3
	110.81
	16.75
	38
	0.169%
	44

	South Korea
	韓國
	22,424
	25
	100.81
	15.24
	39
	0.450%
	35

	Taiwan
	台灣
	20,122
	27
	61.15
	9.24
	40
	0.304%
	43

	Armenia
	亞美尼亞
	3,305
	40
	56.95
	8.61
	41
	1.723%
	7

	Iran
	依朗
	6,420
	39
	44.83
	6.78
	42
	0.698%
	28

	Argentina
	阿根廷
	10,941
	35
	37.04
	5.60
	43
	0.339%
	40

	Mauritius 
	模里西斯
	8,797
	36
	34.46
	5.21
	44
	0.392%
	38

	平   均
	
	31,855
	
	
	37.52
	
	3.098%
	


資料來源及說明：
（1）「平均每人GDP」：台灣係採行政院主計總處全國統計資訊網2011年統計資料；其餘各國則採用世界銀行World Development Indicators Database 2011年統計資料（http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD）。
（2）2011年12月31日美元對新台幣匯率則採用IWA使用之匯率資料（1USD=30.23358NTD；http://nl.exchange-rates.org/HistoricalRates/P/USD/31-12-2011）。
（3）「每戶每年自來水費」：係由國際水協會(IWA)於2012年9月在韓國釜山(Busan)召開雙年會所發布2011年世界各國家庭用水戶每年用水200立方公尺（度）之水費調查資料。上表「每戶每年自來水費」僅節錄「自來水」有關部分，包括自來水固定費(Fixed Charge)、自來水變動費(Variable Charge)及其他費用(Other Charge Drinking Water)等；污水處理及隨水費徵收如垃圾處理等相關費用則不列入計算。
（4）上表台灣統計資料包括台灣自來水公司及臺北自來水事業處。查該兩家自來水事業單位2011年度平均水價決算數，台灣自來水公司為10.90元/M3；臺北自來水事業處為8.31元/M3。


有機＆無機
（藻毒，臭味物質）

化學類


藻類＆生態
（藻類鏡檢，藻毒ELISA，藍綠菌藻華處理，初嗅味，生物多樣性調查）
原蟲＆微生物
（隱孢子蟲，梨形鞭毛蟲，阿米巴原蟲，總大腸桿菌，大腸桿菌群，糞便型大腸桿菌，大腸桿菌等）
生物類
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