
重金屬對於蝦類急速毒性之研究

陳弘成 * 謝明慧 *

摘 要

重金屬是海洋三大污染之一 , 為了瞭解重金屬對蝦類的毒性及比較

不同蝦類對其毒害作用的耐力 ,* 報告乃研究及探討重金屬的急速毒性

O 茲將所得結果列述如下 :

1. 重金屬 ( 汞、鋼、騙、錚 ) 的濃 g 愈高 , 則其對蝦類的意性亦愈
大 o

2. 一般言之 , 四種重金屬對蝦類的毒性以汞最大 , 銅及鋪次之 , 而

以評為最小 o

3. 五種蝦類 , 槍蝦、岩蝦、草蝦、砂蝦及五鬚蝦對重金屬毒害作用
的耐力 , 依此次序遞增。

4 鋪對蝦類的毒性雖比銅略低 , 但其急速養性作用仍然相當快速 o

5. 重金屬的急速毒性主要係破壞總部的表皮組織或抑制酵素之正常

功能。

6. 蝦業員對重金屬的敏感程度 , 與其木身自台生棲環境及適應環境的能
力有關 o

* 國立台海大學動物系與漁業生物試驗所
* * 國立台灣大學動物系與漁業生物試驗所
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一-E一、剛

重金屬對於生物糙的新陳代動作用極為重要
, 但是富起量時節變成

劇毒 (Bryan, 1971 ) 0 其元素或鹽巔 , 也是工業上不可或缺自� 原料

。近年來 , 台灣的工業神速發展 , 工廠像雨後春筍到處林立 , 故對重金
屬的消耗量也越來越大 , 其合重金屬的廢水也急劇增加 o 這些含有毒素

的廢水 , 隨河川流到台賽車整個沿海 o 台灣近年來在魚溫及淺海養殖地區

' 魚貝類常大量死亡
, 雖然死亡的原因至今仍尚未能指認 , 但是這些合

有重金屬的廢水不無嫌疑。

重金屬的廢水 , 對水生生物具有很大的傷害作用 , 若合適量甚至引

起急速死亡 , 這方面之研究在外國已從事多年 ( Raymont & Shields

, 1964 ; Portmann & Wilson, 1971 ; Young &Nelson,

1974 ) 。然而在關內則少有報導 o 蝦是生長在沿海或於池中養廂的一

種高級水產經濟甲殼類 , 因係 Itt. 棲生物故 ?回游的範圍不大 o 如舍有重金

屬的工業廢水流入蝦類生長之水域或是養賴之水域 , 買 [I 會發生重大損失

。末研究之目的乃比較重金屬的蠹性及瞭解各種蝦類對其之耐性 o

台懂的何流值促 , 乾季時流量不多 , 故工業廢水排入河川後常停滯
不前。但在雨季時大量雨水會把乾季所累積下來的金屬沉積物迅速沖下

至沿海 , 而引起急速毒性。因此重金屬的急速毒性之研究正刻不容緩 ,

以期能建立廢水排放之容許濃度保障水生資源之安全
, 並且做為污染防

治之依接。

二、實驗材料及方法

實驗所使用的重金屬是採用一般所知對水生生物毒性最大的汞、鍋

、錚及誦 , 其化學名稱為硫酸鍋 (CUS04) , 硫酸錚 ( Zn SO 4 ) , 硫

酸鍋 ( CdS04 ) 及氯化汞 ( Hg c.e 2 ) 。各種金屬除汞外先配成 20,000

ppm 的母溶液 ( Stock solution) , 然後再用鹽度 34 0/00 之清潔海

一 119 一



水順序稀釋成所需要的濃度如 1,000,330,100,33,10 及 3.3 ppm 。因汞

較鍋、辦及鍋毒性大 , 故汞之濃度皆為其他三種金屬的 10. 分之 1. 。

5. 龍蝦類是草蝦 ( P enaeus monodon ) , 平均髓長為 2.3 em ,
鱗自台南民間養殖場 ; 砂蝦 (Metapenaeus ensis ) , 平均體長為

1. 3 em ; 五鬚蝦 (Cardina dentieulta) , 平均體長 1 .7 em , 以

上二者皆取自水試所台南分所 ; 岩蝦 ( Palaemon paeifieus) 及

除蝦 ( Crangon af f ini s ) 分別採自基隆及澎湖海邊的種蝦 , 帶間實

驗室讓其孵化並將其幼苗培養一段時問後再做為實驗材料 o 上述各種蝦

苗皆連問實驗室馴養並觀察 , 在無異狀下實驗才開始進行。
實驗時 , 利用 2f 之玻璃杯各裝 If 之不同濃度的金屬溶液 , 每一

種濃度放 5>
-., 15 隻不等的蝦百 o 容器內因蝦體甚小溶氧足夠需要 , 故不

打氣 P 同時亦不予餵食 o 水溫保持在 22.""""26.
0 C 之間 o 實驗中隨時觀察

並記錄其死亡情形 , 然後由死亡之與積曲線 ( Cu mu 1 a t i ve eu rve )

依照 Brown & Ahsanullah (1971) 之方法 , 求出 LT 50 ( 在某種濃

彥空三物亨E亡一半所需要的時間 ) 數值。這些數值對於指示污染物的毒性

是非常方便的 o

主、實驗結果

!JE! 種重金屬對於草蝦的急速毒性如圖一所示。很明顯的 , 當濃度是玄

品質 j 毒性亦愈大 , 部 LTso 值亦愈小。當濃度為 3 . 3 ppm 時
, 則草蝦苗

之 LT 50 值雖因金屬而不同 , 但約在 6 , 96 小時之間 , 顯示金屬之毒

!生很大 O 四種重金屬中以汞最毒 ; 其最高濃度 100 ppm 的 LTso 值約為

1 小時 , 最低濃度 O.33ppm 者 , 也不超過 14. 小時 , 故其草草性約為其他三

種金屬毒性的 3""""
33 倍 o 在 1 ,000 ppm 時 , 鋼的 LTso 值只有 10. 分鐘

,

部是草蝦放入溶液中稍微掙扎即告死亡半數 o 而錚及編各為 0.42 及 0.6

小時 F 也是很毒的 O 除汞外 , 其他三種重金屬之毒性大小雖然並不很明
顯 , 但一般言之 , 以鋒為最小 O 至於銅及婦之毒性則依濃度而變 , 在三

句,但



個高濃度中 , 則多個比鍋更具毒性 , 然而在低濃度中則正好相反 C

養殖上重要的砂蝦受重金屬之急速毒性作用如圖二所示。不論和J 種

重金屬 , 其濃度悠高毒性亦愈大 o 在濃度增加 100 倍磚 , 汞及錚之毒性

約增大 10. 倍 ; 然而銅及鋪則增加約 100 倍。四種重金屬當濃度在 10ppm

時 , 其 LT 50 值都不超過 30. 小時 , 顯示毒性仍很高 , 其中乃以汞為最毒
, 其次是鉤 , 毒性最低者是錯及鋒。故前二者之毒性約為後二者金屬毒

性的 10. 倍左右 o 草蝦與砂蝦是主要之養殖蝦類 , 比較起來 , 發現砂蝦比

車蝦對於重金屬之毒害作用較具耐性。

魚扭內及沿岸常見的五鬚蝦亦受重金屬之毒性影響 o 其毒性作用與

前二種蝦類相同 , 即濃度愈高毒性亦愈大 ( 圖三 ) 0 四種讀金屬中仍以

汞為最毒 , 而錚毒性最弱 , 二者毒性相差高達 330 倍 O 鉤與錚對於五鬚

蝦的毒性仍與革蝦一樣 , 二者相誓不多 , 但在低濃度中買 f[ 編之毒性比銅

為大 , 而在高濃度則反之。比較魚墟中之三種蝦類對於重金屬毒害作用
的耐力 , 則發現除了汞外 , 五鬚蝦都比其他砂蝦及車蝦更具耐力 o 至於

汞則發現五鬚蝦較易受其影響。

在岩岸潮間帶棲息的岩蝦受重金屬的急速毒性作用極為明顯 O 在

10ppm 之濃度下 , 岩蝦的 LT5o 值都不超過 19 叫＼時而在最高之濃度也不

超過 0.3 小時 ( 園四 ) , 顯示岩蝦對於重金屬比其他魚爐中生長的蝦類

更為敏感 o 四種重金屬不論在何種濃度 , 其毒性大小依序為汞主鋼三法鋁
主法錚; 而汞之毒性約為其他者的 3 --- 33 倍。至於鋪雖比錚之毒性為大

, 但二者相差無幾。

槍蝦受重金屬毒害作用亦與其他四種蝦類相間 , 金麗之毒性愈低部

濃度亦愈小 ( 圖五 ) 。四種重金屬的毒性大小 , 一般言之與岩蝦相同 ;

即 :汞 � 鉤法錚》錯 , 但面j 二者的毒性是後二者的 10. --- 33. 倍 o 而且除汞外

' 槍蝦似乎比岩蝦對於重金屬的毒害作用更為敏感 o 在高濃度時 , 各金

屬的 LT50 值都在 0.8 小時以內 , 尤其是 1,000 ppm 的鉤溶液因蝦苗放

入後到達杯底時即死亡 , L T 50 值不足 3. 分鐘 , 故沒在圖五中顯示出來



C. P. P. M. C.
affinis pacificus monodon cnslS dent i culta

Hg 0.38 0.17 1.0 1.6 0.24

Cu 0.62 1.1 2.0 2.0 5.2

Cd 2.3 3.5 2.5 8.0 4.1

Zn 1.7 4.0 6.5 6.0 12.3

o 本祈究中去P很有趣的設現高接度的銷對槍蝦的毒性竟比汞對砂蝦的毒

性還大 , 此種現象一般是比較少見的。
為了更能明白的比較重金屬毒性之大小及了解蝦類對於重金屬的忍

受能力 , 茲將蝦類在重金屬濃度 100 P同時的 LT 50 值列於表一。很清

楚的 , 以蝦類而言 , 則槍蝦及岩蝦最敏感 , 草鍛及妙、蝦次之 , 而以五鬚

蝦最具耐力 o 若以重金屬而言 , 則汞最具毒性 , 鋼次之 , 編再次之 , 而
以鋒的毒性為最低。以上二種結果與上述圖一至圖五者大致相同。 100

ppm 之金屬濃度由表中可知毒性很高 , 因即使毒性最低的錚亦能在 12.3

小時使蝦類死亡一半。

Table.l. The LT 50 values for different prawns

in 100ppm solution of heavy metals.

各種不同蝦類暴露於重金屬溶液 24. 小時死亡一半所需要的濃度 , 即
24. hr LC50 值 (Median lethal concentration) 可由上述園中

算出並列於表二。其結果乃與上表柏同 , 即槍蝦與岩蝦仍比其他三種蝦
類較為敏感 , 並以五鬚蝦最具耐力。至於重金屬之毒性仍以汞為最高 ,

而鋒為最低。鍋與編之毒性相差不多 , 這是因為在低濃度時 , 鉤易與海
水中的物質起沉澱作用 , 而使鉤的濃度減低所致。
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C. P. P. M. C.
affinis pa c i f i c us monodon enS I S den ti culta

Hg < 0.33 < 0.33 < 0.33 < 0.33 < 0.33

Cu < 3.3 3.3 13.0 11.0 14.0

Cd < 3.3 5.5 < 3.3 < 10.0 3.3

Zn < 3.3 7.0 3.3 10.0 46.0

at 24 hr LCso values ofA comparison2.Table.

prawnsdifferentformetalsfour

::.0..

aRB四、討

重金屬或其他海洋污染物對於沿岸水生生物之毒性在外關已研究多

1967 ;年 , 一般認為濃度愈高 , 其毒性亦愈大 ( Wise 1 y & B 1 i ck ,

1975 ) 0 木研究中 , 四種重金屬對五種蝦. Chen,1972Connor,

( 1 97 1 ) 研究汞對類之毒性亦得相似之結果 0 Brown & Ahsanullah

於 Art em i a 之毒性時 , 會反常的發現汞之濃度增加 , Artemia 反而

生存得更久 , 亦即對 Ar temi a 之毒性滅低 o 此種現象 , 在以蝦類為實
驗材料時 , 並沒有發現 0 E i sl e r (1 971 ) 認為蝦類比蟹類對於重金

屬的毒害作用較為敏感 , 故以蝦類做為污染物的生物檢定之材料時 , 是

很恰當的。

對於水生生物不言的是魚類、軟體動物或甲殼業員 , 一般都認為重金屬
1971 ;中的汞最具毒性 , 而鉤叉比錚之毒性為大 ( Kcbayash i ,

1974

) 。本實驗中發現汞之 24. h r LC so 值都小於 o. 3p pm
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, 而錚均有達 46ppm 者 , 故汞之毒性最大 , 亦無可置疑。鍋之毒性 ,

一般而言之 , 與鍋相同或略 (包於鉤 , 此與 Brown &Ahsanullah (

1971) 研究重金屬之毒性時所得的結果相似 0 Ei s 1 e r (1 971 ) 研究

鋪對於比目魚的毒性時發現鍋之毒性雖大 , 但是毒性的作用卸很慎 , 即
受緝毒害作用後之比自魚並不立即死亡 , 而是等到放岡清潔的水中後才

開始死亡 o 但 Po r t ma n n & W i 1 0 s n (1 9 7 1 ) 以槍蝦 Crangon 為研

究對象時發現錯之毒性大而且作用迅速。雖然魚和蝦並不能做很客觀的

比較 , 但木結果與後者較為雷同。

重金屬因易於與生物體內之蛋白質及表皮之粘液結合 , 故其毒害作
用一般都認為是抑制酵素 ( Enzyme) 的活性 , 使正常的生理作用停
止或總部的表皮組織 , 使之缺氧窒息而死 ( Pringle 叭叭 , 1968

; Skidmore, 1970 Lake &Thorp, 1974 ) 0 Chen (1975)

研究金屬對蝦類的毒害作用時 , 已證明鋼、錯及錚能破壞總部組織 o 在

木研究中 , 因高濃度的重金屬能使蝦類在極鍾的時間死亡 , 故可認為係
破壞鯨部之表皮 , 使氣體交換之功能停 i去。而致死。至於低濃度者 , 則可

會單是危害神經系統的正常功能或抑制某些酵素之正常作用。

Partma TIn & Wi losn (197 1) 發現便成體槍蝦於 48 hr 引起

LCso 之重金屬溶液分別是 3.3 , 10 ppm 汞、 3 . 3 , lOp pm 鋪及 29

29.5 ppm 鋼。上述各溶液乃大於木研究 24 hr LCso 之數值 , 雖然這
次經驗係使用蝦苗 , 而蝦苗一般的耐力均比成蝦為低 , 但無論如何 , 槍

蝦或岩蝦的幼苗仍是非常敏感對重金屬的毒害作用 o 再者 , 此種蝦類在
岩岸甚多 , 而且極易捕捉 , 故是很好的材料。

在鹹水魚溫尤其是風目魚墟池 , 每當收穫時常會發現極少數之草蝦
, 比草蝦數量較多的砂蝦及數量最多的五鬚蝦 o 在粗放式的草蝦池中 ,

每每以五鬚蝦做為敵害的對象 , 因其數量比草蝦為多 o 這是因為五鬚蝦

其有較高的耐力比草蝦、砂蝦在魚爐的不利環境中較能生存 o 故相似的

, 也較能抵抗重金屬的毒害作用 o 岩蝦及槍自長長久生存於沿岸的潮間帶
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水域 , 海水之鹽度及溫度變化不大 , 而且水量是清淨 , 故使之較不具有過

應環境變化的能力。亦即環境變化太大時
, 會即刻死亡 , 因此對於重金

屬的毒害作用亦非常敏感
, 所以自鼠類對重金屬毒性作用的恥力 , 似與其

以前棲息的環境有關 o

、

-Jnoa4bnepuvnopueFTAaQUVuanugbOORUf1
、度擴全安的一

屬
金重

�D 對生物不引起不良影響的濃度
, 已被研究多年並有多種表示法及計算

法。 Mckim& Benoi t (1971) 研究報告中則指出安全濃度約為 LCso

係數 0.1--0.17 之間 0 Mount & Stephan (1969) 則指出可利應用

因子 (Application factor) 由急性毒性之濃度求出安全濃度
, 但

此法並不一致使大家所接受。然而
, 目前一般都認為安全濃度及 LCso

值之間的關係約為 1/10 -- 1/ 100 ( Wa t e r Qlia lit Y C r i t e ria,

1968 ) 0 海祥中重金屬的平均濃度為 0 . 003 P pm 鉤及 O.Olppm 鋒 , 故

海洋尤其是沿岸水域若稍加重金屬污染時
, 則可能會高於其安全濃度而

引起不良影響。

重金屬之影響除了急速死亡外
, 還有慢性的生理影響 , 如攝食量、

氧氣消耗量、生長及生殖等等。而這些影響的濃度都還低於急速死亡之

濃度 , 所以也較重要 , 較實際。故長期的慢性金屬影響實有加強研究的

必要 o 叉重金屬污染不像石油或農藥之污染一樣 , 能更由日光照射或細

菌分解而慢慢消失 o 它雖不使蝦類死亡 , 但如能長期的堆積於蝦體內 ,

再經由蝦體轉入人體
, 而對人類健康產生不良的影響。故重金屬在水生

生物體尤其是蝦類的堆積
, 將為今後研究的重點。
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ABSTRACT

n'...
‘ an attempt to study the toxiCi ty of heavy metals to so 訂Ie

species of prawns and to compare their tolerance to the toxic effect

of metals, acute toXici ty bioassays were carried out at 20-26 C and

with full strength seawater. The results are summarized 的 follows:

n...A all cases, higher concentrations of mercury, copper, cadmium

& zinc killed prawns in a shorter period of time.

2. Of the heavy metals used, mercury was the most toxic, with copper

& cadmium being

action of cadmium

more toxic than ZinC.

3. Toxic on prawns was found to be very rapid.

4. For prawns, the order of susceptibili ty to metals was ot the

following

monodon, Melapenaeus ensis

sequence, Crangon a f finis, Palaemon Pacificus, Penaeus

and Cardina denticulta.

5. was found that the difference In tolerance of prawns might

be attributed to their adaptibilities to fluctuating environmental

variables.

6. Heavy metal was thought to damage the gill tissue & to inhibit

the enzyme system.

7. Studies of sublethal effects were required to arrive at a bet ter

understanding of metal toxicity.
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