
污染對魚蝦繁殖及蓄積毒性之影響
調查及防治

l朱建初 * 劉家忠 "

摘 要

台灣南部繁殖場所用水 , 均抽取沿岸地下海水 , 在所測定之十種重
金屬中鈞、銘、鍋、鍋、鋒、鉛、鎳及汞均在測定極限範圍之上下 , 鐘

含量最高 , 其次為鐵。
以地區性而言 , 鍾含量以紅毛港較高 , 其次為旗津。含鐵量以旗津

反紅毛港較高 , 其他重金屬含重均以旗津較其他三地區略高 , 位大部分

在測定範圈左右 o

各區所採集之矽藻體內重金屬含量以鐵含量最多 , 其次為鋒 , 再次
為鋼、鐘及鉛 o

種蝦、蝦卵及蝦肉中 , 以錚含量最高 , 其次為銅及鐵 o 在幼蝦體中

以鐵含量較高 , 其次反鍋 J文鈴 , 再次為鐘 , 而且似乎隨著體長 , 體內金

屬含量有滅少之情形。

矽藻在合鍋灰錚之海水中培養發現在同一濃度下 , 錚較銅之蓄積量

量高 o

重金屬對於學年蝦卵孵化率之關係中 , 除了鉤外 , 豐年蝦之孵化率
與重金屬濃度曇負相關 , 銅對於學年蝦之孵化星二次組歸 o

重金屬對學年區農孵化率之相對毒性依次為 : CU2+ > Zn2+ > Ni2+ >

* 國立海洋學院水產養殖學系系主任
*, * 國立海洋學院水產養殖學系研究助理
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Co2+ > Mn7+ > Cr3+ > Cd2+ > Fe2+ > Hg2+ > 1\1n4+ > H>2-i- > 岫}2+

o

學年蝦體內之重金屬含暈以鐵含量最高 , 其次為鋒、鐘及鉤 , 其他
重金屬均未能測出 o

量!年賊卵在重金屬之海水中孵化 , 其無節幼蟲之重金屬蓄積 , 與海
水中之重金屬濃度成正比 , 統計分析結果相關係數之大小在單一種重金
屬海水中分別為Fe > Cu > 昀 > Cr > Zn > Hg > 臼 > Ni > Co > 地

, 在混台重金屬海水中為 Cr > Pb > Cu > Zn > Fe > ., i > 印 >Cd>

Mn 。比較豐年蝦無節幼蟲在單一混合重金屬海水中之蓄積情形 , Cu 、

Nil 丈 Q) 沒有顯著差真 , Cr 、 Zn 及 Pb 有增加致泉 ( s y ne r gi s tic

ef feet) 但 Fe 、臼灰 Mn 反而有誠少致果 ( antagonistic effect
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一、副

養殖在台商歷史悠久 , 自 1968 年廖一久等草蝦繁殖成功以來 , 加
上政府與水產試驗所大力推廣 , 致使草盟員繁殖場在南部沿海一帶如雨後
春筍般設立 (1) , 依磁統計 1 984 年約有 1,200 家 , 後期幼苗 ( Po s t -

larvae) 生產量約有 15 億尾 (2)(3) ,
然而近年來本省河川遭受工業廢水

污染已日趨嚴重(4) ,
而工業廢水之污染源種類雖很多 , 但以重金屬造成

之毒害最為嚴重 ,
此種情形導致河口灰的岸水族要是境受到破壞 , 也直接

影響到魚蝦貝類繁祖揚用水 , 旗津等沿海一帶之繁殖用水 , 發現已有重
金屬污染情形 (3 )(5)

0 因此 , 重金屬污染對水產生物生存環境所造成的成
脅已不容忽視。

台灣之水城有部份已受到污染 , 而這些污染可能影響到水中生物 ,

使得水中生物減少 , 也使養殖漁業受到打擊 , 國此 , 到底水中的污染情
形對於魚蝦繁殖是否有害 , 是否危害到魚蝦幼苗 , 或餌料生物 , 甚至於
魚蝦體內是否有高暈污染物之蓄積值得我們調查研究 o

二、材料與方法

於 1985 年 11 月至 1986 年 7 月 , 先後到局 I住地區旗津、中圳、| 、小

港、紅毛港、林圍 2立屏東、東港等地區之草蝦繁殖場 Ify. 水反矽藻 , 帶罔
實驗室分析 , 各項水質之分析法如下 :

-物理化學性質 :

現場調 IJ 定水 1世 - pH 、墟度灰溶氧量 o

水過 : 以 60
�

C 的酒精溫度計測定 o

pH 值 : 以 Pho tovo I t 126 A 型測定。

溶氧量 : 以 Del ta 2110 型溶氧儀測定 o

三三試水營養之分析 :

曲.硝酸酸墟 ( No� - N ) : 用 Bendschneider and Robinson
法測定 (6)

。
。
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氮氮 ( amroo n i a - N ) : 依據 Lucia 與 Solorzanq 之方法測定(7)

o

磷酸墟磷 (P�--P) : 用 Molybdenum blue - Ascorbic acid 法測

定 (8) 0

矽酸 C Si υ 2 ) : 依據 Murphy and Ri ley 之 Molybdosi I icate 法測定(9)

.

硫化物 ( Su If ide) : 依據 Me thy I ene bI ue 法測定ω o

三三試水之重金屬之分析 :

海水重金屬分析方法係依據衛生署公偏「海水重金屬分析方法草案

」分析 o

(一)鋼、鋒、銘、鎳、銷、鐵及益等重金屬分析方法 :

取 500 毫升海水 , 以 IN HNO3 或 NH4OH 調整 pH 值至 3 -- 4

後 , 童入 1 升之分液漏斗中 , 加入 5 毫升 APDC ( Ammon i urn

Pyrrolidine Die 叫liocorbama te

20 毫升 M I B K ( Me thy

) 溶液 , 振盪30 秒 , 再加入
Isobuthy ketone) 劇烈振盪 3 分鐘 ,

靜置 2 小時後 , 使水與 MI 因《層分閉 , 取 MIBK 層 , 經雄心分離去
水後 , 以原子吸光儀日立 z - 8000 型測定之 o 各種金屬之測定極

限分列如下 : 銘 , 5ppb ; 鐘 , 10ppb ; 錯 , 5 P pb ; 鉤 , 5ppb ;鋒

10ppb ; 編 , 5ppb ; 鉛 , 10ppb ; 鎳 , 5ppb ; 鐵 , 50ppb 0

(二)汞分析方法 :

取 100 毫升試水 , 置入反應瓶中 , 加入 5 毫升濃硫酸、 2.5 毫

升硝酸均勻混合後 , 再加入25 毫升 5% 高鐘酸鐸溶液混合 , 倘高鍾
酸錚顏色褪再加高鍾紳溶液至不褪色為止 , 靜置 15 分鐘以上 , 再加
入 8 毫升 5% 高鐘酸紳溶液 , 置於 95

�

C 水浴中加熱 2 小時 , 取出泠
封至室 1世後 , 再加氯化納一硫酸胺溶液至顏色消失為止 , 再加入 5

是升氯化亞錫溶液 , 迅速以原子吸光儀日立 170 - 4 0型無焰火測定

。ooo



吸光值 , 測定極限為 0 .5 pp b 0

用生物

矽藻、學年蝦體先以蒸餾水洗擬後 , 再以 80 --- 85 Uc 烘乾至恆定

量 , 秤取 0.5--1 公克重量ω , 魚蝦反牡鵬之個體則先以蒸餾水沖洗

後 , 再用砂布吸乾體表水分 , 再秤重 o 經秤重後改入分解瓶內 , 以誰是
硝酸反過氯酸法 , 在高血下強吾吾i 分解直至無色或徽黃色之澄清液為止

, 待冷封後 , 再以蒸餾水定容 o 並以原子分光儀日立 z - 80 00 型測

定除末以外九種重金屬 o

分析汞之試樣以 18N 硫酸灰 6% 高鍾酸針 , 在低溫 ( 50 --- 60 �

C

) 下分解 o 倘高鍾酸紳顏色褪色
, 再加高鍾酸紳熔液直至不褪色為止

, 再加入數滴 NH2 ﹒ OH-HCI 將過量高鍾酸鐸還原 , 此時溶液為遂明

無色 , 俟泠封後 , 再加蒸餾水定容 , 再以原子吸光儘日立 170 - 40 型

無焰法測定吸光值ω。

至三重金屬對生物之影響

(一)豐年蝦 : ( Art em i a s a 1 i n a )

取汞、鋒、娟、鋼、結、鎳、銘、鐵、鉛及鐘等元素之墟素 ,

分別海水中面已成適當之各種重金屬之搭液 , 對星星年蝦卵之孵化率之
影響。

另外於含有單一重金屬及混合重金屬之海水中孵化學年蝦 , 分

析其無節幼蟲之重金屬蓄積量 o

(二)矽藻 ( Skel etonerne cos taturn )

在 Ske 1 e tonerna cos ta t urn 蓄積培養中 , 各培養液之營養墟
依每噸海水中添加 KN03100 公克 Na2HP04 - 12 日20 10 公克 ,

�a2SiO3 10 公克灰 FeC 13 5 公克比例施肥 o 本試驗以 20 升圓型玻

蝸缸 , 裝 10 升海水培養液 ,
JJU 入 500 毫升矽藻 ( 106 個 / 毫升 ) 再

分別以 CuSO4 、 ZnC 1 2 配製成 1 , 000 pprn 溶液調配各實驗組濃度0.1

、 0025 、 0.5 、 1 pprn 0 經過 2 天培養 , 再以浮游生物網 125 戶

收集矽藻。經蒸餾水沖洗後 , 烘乾至恆重 , 以海基硝酸灰過氯酸法分
解之 ,

再以原子吸光儀祺,1] 定之 o



三、結果與討論

自 1985 年 11 月至 1986 年 7 月 ,
草蝦繁殖用水之各項水質圈子見表

水溫 : 11 月 1分水 {且在 25 -- 26 'c ' 元月份在 24 -- 25 QC 三月份 26

-- 27 旬 , 5 月份 26 .5 -- 2 7. 2 'c ' 7 月份 2 8 . 5 Uc 0 整體而言以元月

份左右水溫最低 , 7 月份水街較高 o 一般草蝦場孵化時水惱均在 30--

33 Vc 之間 ,
故需以這力或瓦戚來提高水溢 , 所以成本相對提高 o

溶氧量 : 1 1 月份溶氧量在 6.8 -- 7.6 P 帥 , 元月份在 7 .2 -- 7.85
ppm , 3 月份 6.1 -- 6.5 ppm , 5 月份 5 .3 -- 6.2 P pm , 7 月份 5.1--

5. 9 ppm 0 一般而言隨著水溫增加溶氧量有下降情形 o 整體而溶氧量皆

在 5 ppm 以上 , 對草蝦孵化不致缺氧 , 而且草蝦孵化場都隨時有充分打
氣 O 溶氧量相當充足。

pH 值 : 各地區 pH 值平均在 7.5--8.3 之間。

墟度 : 各地區墟度平均在 29 --34.1 % 之間 ,

亞硝酸氮 ( NC 主 - N ) : 以地區性而言旗津中洲較其他三地區為高
? 其次為紅毛港 o 以月份而言 , 以 5 月及 7 月份較其他三個月份為高。

氮一氮 ( Ammo n i a- N ) : 以地區性比較而言 , 旗津中洲較其他三
地區為高 , 再次為紅毛港一帶 o 以月份而言 , 以 3 月 1 克 5 月較其他月份
為高。

磷酸一磷 ( p O�+ - p ) :
四個區域其磷酸墟差異不大 , 以紅毛港

一帶較其他地區稍高一點 o

以營養墟整體來看 , 以旗津中洲一帶較其他三個地區為高 , 其次為
紅毛港 , 再次為東浴、杯國一帶 o 以月份而言 , 以 5 月份較其他月份為

晶 o

iPtE 化物 ( Su 1 fi de ) 以農津、紅毛港一帶較林圈、東港一帶為高 o

海水灰矽藻中各種重金屬含量分別為表 2 友表 3 。
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銘 (Cr) : 四個地區海水中的銘所澳IJ 得通圍絕大部份在測定極限 5

5 μ g/l 之下 , 僅在 11 月及元月份部份地區有測定到 , t且也在測定極限

範圈上下 o 矽藻中銘的含量 , 以隨津地區較其他地區為高 , 可幣是在海
水中銘較其他地區為高 , 故藻體中銘含量較其他區域稍微高些 o

鐘 (Mn) : 由於繁殖場用水 , 大多抽取海邊砂層底下之地下水 , 所
以其鍾濃度原比其他金屬誰是度高出很多 , 幽 {固地區中以紅毛港一帶含鐘

量最高 , 而且高出其他地區很多 o 矽藻體內鐘之含量仍以紅毛港地區含

暈 l反其他地區為高 , 在調查中有一場抽出地下水經四天曝氣 , 其他中懸
俘一些黑色拉于 , 經採集水驗灰黑色粒子分析 , 其結果去IJTable 16 ,
其中黑粒子經濃硝酸灰過氯強熱分解後測定 , 發現鍾含量高達 1 4 , 900

μ g/g , 而且該場直接打進地下水其蘊含暈為 1 .35 月'/g , 經凶天曝
氣後 , 鋁合量減少至 0.95 μ g/g 0 所以當地下水中鐘含量高時 , 可經
過一段時間蝶氣 , 部分溶在水中鐘經過氧化後產生溶解性低之黑色鐘 ,

以懸浮粒子狀態出現在水中間。

結 (Co) : 山個地區海水中 , 銷的含量均在測定極限上下 , 矽藻體
中錯的含量也較少 , 亦在測定極限上下 o 僅 11 月份腹津、中洲一帶稍含

有結 0 ill 於 11 月份採樣時大多數繁殖場均在休息狀態 , 藻他呼矽藻已經
廿多天 , 所以各種金屬含量都比元月份各種金屬含量高 o

鍋 ( Cu) : 阻地區海水中鋼的含量大多數在測定極 |坡上下 , 但其中
以旗津一帶比其他三地區稍高 o 矽藻中鋼的含量仍以旗津地區含量較其

他三地區高在過去的研究報告中矽藻對鋼、錚及編三種元素 , 隨海水中
金屬濃度增加而增加 Q4) 0

錚 (Zn): rzg 地區海水中含量大多在測定極限之 10
μ g/l 上下 D 但

以旗津地區含量較高 ( 平均值 < 10 --- 15.6 μ g/l ) , 其次為紅毛港一
帶 ( 平均值 <10---11.5 μ g/l ) , 東港、林圈濃度都在制定極限左右

o 矽藻中錚之含量仍以旗津含量較其他地位正含量為高 o 然而矽藻中鋒的

合主量比誠的含量少以外較其他金屬含量為高, 而且矽藻對錚蓄積能力 ,
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比對銅蓄能力高ω o

鍋 (Cd): 四個地區海水中緝的含量均在 5 月八以下。矽藻中緝

的含量 , 大多數在測定極限範圈 , 但於 5 月及 7 月兩個月份在旗津地區

測試得到濃度分別為 0.017 及 0.12 μ g/1 0

鉛 (Pb) 反鎳 ( Ni ) : 四細地區海水中含量均在測定極限上下 o 但

矽藻體中鉛的含量均測得到 , 以農津地區較高。但在矽藻體中含量以旗
津地區較其他三地區為高 o

鐵 (Fe): 凶地區海水中的鐵含量分別為 :

旗津 ; 62 --- 90 μ g/1 , 紅毛港 ; 72 --- 88 月:/1 , 林園 ; <50---

73 μ&勻 , 東港 ;< 切 -- 230 月/1 , 以地區性而言 , 東港較其他三地
區為高 , 矽藻中鐵之含量較其他金屬為高 , 各地區含量分別為 : 旗津

21.2---158 μ g/g ; 紅毛港 ; 12 .68 -- 181 月/g , 林園 ; 5 . 9 --- 172

月/g , 東港 ; 16.6---153 μ g/g 0

汞 ( Hg) : 四個地區海水中汞的含量均在測定極限範圍以下 , 矽藻

體內汞含量 , 旗津地區為 0.004 --- 0.006 μ g/g , 其他地區均測不到。
Tab1 e 4 為他中懸浮黑粒子經硝酸及其過氯酸分解後 , 經測定結果

以鐘含量高達 14, 900 μ g/g' 鐵之含量 410 μ g/g' 其次為鉛 20.5

μι/g , 以此三種元素最多。

種蝦來自馬來西亞 , 種蝦之蝦肉、蝦卵灰豐年蝦無節幼蟲中 , 重金
屬之銘、鈞、漏、鎳及汞均在測定極限以下。

草蝦體內各種重金屬之含量見表 5 鈞、銀、鉛灰銘均未測定出 , 銅
、鋒、鐘 J文鐵似乎有隨著體長增加 , 而體內重金屬含量滅少之情形。
表 6 為鼠目魚魚苗之金屬含量 , 結 J文鎳均在測定範圍之下 , 銘、鐵

、鐘J立錚有隧體長增加而濃度下降之情形 o

表 7 為興達、鹿港及喜樹三個地區釷蠣重金屬含量
, 鎳、銷、銘及

鋪均在測觀範圍之下﹒鋒、銅以興達港地區較高 , 鐘、鐵及鉛以鹿港較
高 ,

表 7 為矽藻對不同濃度之鋼、錚蓄積 o 在實驗過程中 , 發現鋪在 1

mg/1 成長受影響 , 鋒在 005 mg/1 時就受影響 , 在 1 mg/1 就培養不



出來 o 在 i司一濃度而言 , 矽藻對錚之蓄積量比銅之蓄積暈要高 , 而且高
出很多倍 (14) 0 隨金屬濃度之增加 , 矽藻體內之蓄積金屬量亦明顯增加ω

o

學年蝦體內之重金屬含量以犧含量最高 , 其次為鋒、鐘及鉤 , 其他

重金屬均未能測出切 o

表 9 為豐年蝦蝦卵暴露在含重金屬海水中頁驗前後
, 各種重金屬溶

液之雨聲要化情形 , 除了舔份在 5.5 外 , 其雷拉都在 7.4 以上 , 表 10 為學年

蝦卵在各種不同濃度重金屬溶液時豐年蝦無節幼蟲之孵化率 , 將在空白

組之孵化率定為 100 % ' 結果籲示除了鍋外 , 豐年蝦之孵化率與重金屬

濃度呈負相闕 , 銷對於皇童年蝦之孵化率是二次過歸 , 豐年蝦之孵化率於

20 P pm 鍋溶液中最低只有 6.44 + 1.44 %' 相反的在 60 ppm 銅溶液

中最高有 81.23+6.33%' 重金屬對於豐年蝦孵化之相對毒性依次為 :

Cu2+ >Zn2+ > Ni2+ > Cb2+ > N,b7+ > Cr3+ > 臼 2+ > Fe� + > Hg2 + >
Mn4+ > Pb2+ > Mn2+ ( 表 11 ) (1& 。

表 12""'" 13 為豐年蝦孵化分別在含有單一重金屬灰混合重金屬之海

水中孵化 , 無節幼蟲之重金屬蓄積 , 重金屬之蓄積量與海水中之重金屬

濃度成正比 , 統計分析得到相關係數之大小在單一重金屬海水中為 :Fe

> Cu > Ph > Cr > Zn > Hg > Cd > Ni > 印 > Mn , 在混合重金屬海

水中為 : Cr > Pb > Cu > Zn > Fe > Ni > Cc > Cd > M n ( 表 14 ) 豐

年蝦卵暴露在單一重金屬海水中 , 在 5 ppm 之重金屬濃度下 , 無節幼蟲

可測出有甸、溫1 、 Mn 、 Fel 文 Cu , 在 25 P P b 之重金屬濃度下 , 無節

功品始可浪.I] 出有鋪反銘 , 在50 ppb 下始可測得出有鈴
, 在 1 00 pp b 下始

可測得出有鎳 , 在 250 ppb 下始可測得出有鈞。但如學年蝦卵暴露在混

合重金屬海水中 , 其可影響之濃度低於或相當於在單一重金屬海水中 ,

在 5 ppb 下即可測得出 Cu 、 Cr 、 Zn 、 Mn 及 Fe , 在 25 P pb , 始

可損IJ 得出 Cd 1 史 Ni , 在 50 ppb 下始可浪,i] 得出 Co , 在 250 pIb 下
, 始可

演IJ 得Pb 0 比較學年蝦無節幼蟲在單 -1 支混合重金屬海水中之蓄積情形 ,

Cu 、 Ni 及 Co 沒有顯著差異 ( 圖 1 ) , Cr 、 Zn 及 Pb 有增加教果

qunv



( 園 2 ) 但 Fe 、臼及 Mn 皆反面有減少致果 ( 圖 3 )
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