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十、臺灣多毛類研究之回顧及其在環保應用之展望

論墓 i墓
中央研究院動物研究所
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,
是大型海洋底棲無脊椎動物草聚中的優勢畫。本文論述

多毛主頁在底棲環境中所扮演的角色以及這個角色的重要性; 並綜合整理、分析有關多毛類做
為指標生物的應用。

描

言

臺灣海域遼闊,
孕育著相當豐富的海洋生物資源。由於人們的無知與輕忽 , 海洋環境正逐漸惡化

,
珍貴的生物資源也逐漸衰敗甚至走上讀絕的途徑。多毛類是一輩海洋無脊椎動物 , 分布於各類型的

海洋棲所中。 Barnes (1987) 指出在淺海、大陸棚斜坡及深海海底的環境中 , 多毛類估了所有底棲
動物相的 40%

'""

幼兒。在研究海洋底棲生態時 ,
多毛類是無法忽視的一墓。在沙泥地的底棲環境中

,
與軟體動物和甲殼動物同屬三大優勢畫畫。軟體動物和甲殼動物中有很多是食用經濟種 , 國人對這兩

類動物當然不會陌生 ; 相對而言 , 多毛類不通食用 ,
只偶而做為釣餌。在國人「民以食為天 J 的觀念

下 , 對多毛類的知識 , 便貧乏不足。
連帶的 ,

在學術上有關畫灣產多毛類的研究和基礎資料便相當薄弱。筆者鑑於多毛類是底棲環境
中重要的一環 ,

其扮演的生態角色以及這個角色的重要性 ,
並不能為軟體動物或甲殼動物所取代 , 因

此撰就本文 ,
介紹多毛類的一般生物學、在底棲環境中所扮演的角色以及在環保上做為指標生物的應

用。

1. 前

多毛類簡介2.

一般生物特性

多毛類屬環節動物門的一個綱 ,
外部形態與貧毛綱的蚯蚓相似 ,

但犬多數的多毛類頭部有附肢 ,
身體呈現漂亮的顏色 , 並且棲息於海洋。多毛類是相當古老的一輩生物 ,

在地球上出現的年代可追溯
至前寒武紀至寒武紀那段時間 (Fauchald, 1974) 。在那時期 ,

多毛類的演化進行快速 ,
到了古生代

的中期 , 大多數科 (Family) 的演化已經完備 (Fauchald, 1984) 。也因此在現今多毛類的分類上, 目 (Order) 的歸類並不具太多的種源意義 (Fauchald, 1977) 。

根攘 Fauchald (1977) 的報告 ,
已描述過的多毛類約有 8,000 多種 , 分別屬於 81 個科。綜

合而言 ,
多毛類是多體節的環節動物 ; 左右體側有成對的正在足 (parapodium) ; 剛毛結構特異 ; 雖

然剛毛並非多毛類所特有 ,
但其形態、構造與其它無脊椎動物所具的剛毛差異甚大 ; 多為雌雄異體 ,

生殖腺分布在大部分的體節上 ; 而在環節動物的另兩大類 ( 貧毛類及睦額 ) 生殖腺只分布在極少數的
體節上。

現在用傳統分類學上所使用的重要形質來進一步描述多毛類 ,
這些形質包括下列形態學及解剖學
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上的特徵 ( 圖一 ) , 主主簡述如後。
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圈一 多毛類?少蠶的形態特徵。 A. 身體前端及頭部 ; B. 身體尾部 ; C. 體節 ( 第 13 節〉
橫切。此蟲揉自淡水一養殖場。在國內釣魚店有售 ,

做為釣餌用。

口前葉 (prostomium) : 是身體最前端的構造 , 位於口的前方。此葉或共有附肢 , 依種類而定
。附肢包括觸角 (antenna) 以及觸鬚 (palp) 等。腦神經可分布於此葉。

團口葉 (peristomium) : 位於口前葉後方 , 是一圍繞口的構造。此葉常與一或數個體節癒合 ,
而與口前葉共同形成頭部。園口業亦有附肢 , 包括圈口鬚 (peristomial cirrus) 或觸手鬚 (tentac ﹒

ular cirrus) 嚀。
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啊 l喉 (pharynx) .多數多毛類的咽喉可翻出於口外。睏喉可分為兩大類 , 一為盤狀肌質咽喉 ,

另一為軸狀肌質 !咽喉。 !咽喉上的頭 (jaw) 、齒 (tooth) 及其它幾丁質的構造是分類上屬及種的判斷

依雄。

正在足(parapodium) : 正在足位於體節兩側 , 為足狀的突起、具有剛毛。克足可分為雙葉形
(biramous) 及單葉形 (t 日liramous) 。雙葉形的捷足具有背腹兩葉 (notopodium 和 neuropo-

dium) 。單葉形的捷足只具有腹葉 (neuropodium) 。克足上面另有眼和一些舌葉狀或鬚狀構造。

正在足、鵬以及這些舌葉狀或鬚狀的形態和構造 , 都是屬別或種別的特徵。
剛毛 (seta) : 剛毛為外旺層的衍生物 , 每一根剛毛由單一個剛毛細胞 (chaeta blast) 以及數

個側細胞 (lateral cell) 分泌而形成。剛毛的化學成分為醋蛋白類 , 含有幾丁質與蛋白質。剛毛的
形式非常多 , 其被細構造為種的鑑定依接。利用顯徵鏡或掃描電子顯微鏡對剛毛做仔細的觀察 , 是多
毛類種別判定不可缺少的步驟。

多毛類以海洋為棲息的大本營 , 上至水層 , 下至底士都有牠們的眼跡。以成體棲所而言 , 絕大多
數的多毛類營底棲生活 , 只有少數種類在水層中浮游而生。不論是硬質海底 ( 例如岩石、珊瑚礁等 )

或軟質海底 ( 例如沙泥地 ) , 多毛類都是很常見的動物。多毛類的棲息方式 , 概略有如下數種 : (1) 浮

游而生 (pel agic living) , (2) 表層而居 (surface dwelling) , (3) 築穴而居 (burrowing) , 但 ) 築

管而居 (tube-dwelling)
, (5) 鑽孔而居 (boring) , 及 (6) 共生或寄生 (commensal or parasitic

living) 。其中穴居及管棲的種類對沙泥性的海底環境有極重要的影響。

多毛類有肉食性、草食性、雜食性或碎屑食性。在碎屑食性中 , 有的多毛類取食懸浮在水層中的
食物 (suspension feeder)

, 而有的則在底土衰層或底土中取食 (deposit feeder) 。有不少的多

毛類是頭朝下而棲於穴內或管中 , 囡此能在底土內取食。這些在底土表層或底土內取食的行為 ,
對底

質環揖造成重大影響。

2.2 多毛類與底棲生態的闢係

雖然多毛類廣泛地分布在硬質及軟質的海底 , 但多毛類與環境之間的關係 , 要以軟質的環境有最
?這詳盡與深入的研究。本文遂以軟質的底棲環境來簡要介紹多毛類在其中所掛演的角色。

多毛類在底土中的活動 , 包括移動 (moving) 、造管 (tube-building) 、築穴 (burrowing)
, 攝食 (feeding) 、排遺 (defecation) 、呼吸 (respiration) 、及澆灌居所 (irrigation) 等。

這些生物性的活動 (biotic activity) 會改變底土的物理及化學性狀 , 而物理化學性狀的變化又會
影響到底接草聚的結構 , 而盡聚結構又可反過來影響底棲環境的物化狀況。三者之間呈密切的循環關
係。

多毛類的活動對底土物理性狀的影響 , 包括 (1) 砂粒的卦布、 (2) 底土的穗定性及 (3) 底土的地形學等
(Rhoads and Young, 1970; Rhoads, 1974; Gray, 1974; ]umars and Nowell, 1984;

Luckenbach, 1986) 。有些多毛類 ( 例如 maldanids) 頭朝下生活 , 取食細小砂粒 , 選用中等砂
粒築管 , 揖棄大砂粒 , 而無法消化的砂粒則糾結成串 , 排放至底土最表層。因此由底土垂直剖面來看

, 底土深層的砂粒較大 ( 圖二 ) 。經由多毛類的作用 , 底土的顆粒不再呈均質分布 , 而是異質 ( het-

erogeneity) 與塊狀 (patchness) 分布。不單是多毛類本身 , 其它底棲生物的空間分布與底質的
顆粒組成都有密切的關係 (Bloom et at., 1972) 。

有很多多毛類是在底土表層取食 , 更多的多毛類在表層堆積糞便。取食時會翻動泥土 , 而排出的
廢物含有多量液體 , 因此底土表層的合 7j( 量和有機質較多 , 結果表層的底土便易受水及波浪的衝擊
而揚升起來。換句話說 , 底土的穩定性可能因而降低。不穩定的底土表層 , 對底棲生物有負面影響
(Rhoads and Young, 1970; Rhoads, 1974) 。

多毛類的接管常突出於底土表屑 , 並常黏附藻類或貝殼、珊瑚等碎片 ; 穴居的閉口亦常旱漏斗形
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左圖為多毛類棲息在 15 公分以下的底土中。右菌顯示該底土的垂直粒度組成 ; 深度
20-30 公分處有大於 861 .urn 的砂粒出現 ( 參考 Aller, 1982) 。

; 而排出的糞便、砂右堆積成小丘 ( 圖三 ) 。若由水中鳥轍海底地形 ,
有多毛類棲息的地方 , 它不再

是單調、統一、無變化 , 而是高低起伏 ,
復雜多樣。棲所的異質化與復雜化將導致畫聚的豐度 (ric-

hness) 升高與數量 (abundance) 增加 (Heck and Wetstone, 1977; Woodin, 1978) 0 多毛
類的棲管有大有小 ; 突出於表層 , 有高、有低 ; 棲管的數量有密、有疏 ; 這樣的物理結構對底流動力
學、進而對底土種定性的影響 , 在近十年裹 , 已有廣泛且深入的探討 (Eckman et 瓜 , 1981;
Jumars and NoweI1, 1984; Luckenbach, 1986) 。密集的管棲軍聚可以減援底流 , 穩定底土。
另外在多毛類的築管、攝食等活動中 , 常伴有黏液產生 ,

再加上徵細藻類及細菌等徵生物的附著及分
糙 ,

底土表面形成具黏性的薄膜 , 而使得底土不易受底流侵蝕。

間三 左圈
,
多毛類的棲管閉口 ,

形似煙園。右圈 ,
多毛類的 J 形洞穴。排遺物 ( 箭頭所指 )

堆成小丘 ; 攝食區在頭部附近 ,
而在底土表層形成漏斗狀 ( 參考 Barnes, 1987) 。

多毛類的活動 ,
對底土化學性狀的影響包括 : (1) 化學物質在底土的分布型式、 (2) 底土含氧量、 (3)

營養鹽再循環速率 (Fenchel and Riedl, 1970; Rhoads, 1974; AI1er, 1982) 。一般而言 ,
化學

物質在底土內的分布是依氧化還原電位的差別是層狀分布 , 然而 , 當有管接或穴居的多毛類存在時 ,
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化學物質的分布呈鑽椒狀 ( 圖四 ) 。這是因為多毛類呼吸、攝食、排遣等活動 , 導引水流動 , 而使棲
管或洞穴周闊的底土含較多的氧 , 而打破層狀分布的型式。化學物質的水平及垂直分布對底棲生物的
分布有直接的影棚。

BA

這＼�7\<'

量居

底
土

CO2

A, 底土中化學物質的垂直分布型式 ; B, 多毛類洞穴周圍的化學物質的分布型式。當

多毛類擺動身體 , 引進水流進入洞穴 ( 箭頭所示 ) , 化學物質的分布成為鐘依狀 ( 參考
Aller, 1982)

圓四

底土深層常因通透性差而呈缺氧狀態。若將底土垂直剖開
, 底土的顏色也黃色、黑色、到灰色 ,

黃色是氧化層、灰色是還原層。在黑色這層的氧化一還原電位變化最大 ( 圖五 ) 。黑色這層簡稱為

RPD (redox potential discontinuity) 。多毛類的活動 ( 例如呼吸 ) 會擺動身體 , 造成水流 ,

水層中含有氧的水便進入牠們的管子或穴道 , 因而使得底土深層含氧。由 RPD 在底土裹的上下移動
, 我們可以了解底土的氧化、還原狀態 , 從而判定底土是否適宜底棲生物生存。

失色

氧化運原電位 (Eh) 、酸鹼度 (pH) 、含氧量 (02) ; 硫化氫 (H2S) 、鐵離子 (Fe++,

Fe+++) 、二氧化碳 (CO2) 、甲院 (CH.) 、硝酸根 (N03-) , 亞硝酸根 (N02-) 以及

價 (NH3) 的濃度在底土中的垂直分布圈。橫軸刻度表示測量值 , 自左向右漸增 ( 參
考 Fenchel and Riedl, 1970)

間五

很多有機物在深層無氧狀態下分解成還原劑 , 例如 H2S, C 凡 , NH4+, Fe 抖 , 等。這些物質要
氧化成 so/", CO2, NO2-, N03 一或 Fe+++ 等營養鹽類 , 才能故植物利用。底土內物質與 7}c 層中

物質的交流若僅靠分子的擴散 (diffusion) 是非常接慢的 , 但經由多毛類的呼吸、攝食等活動所形
成的生物對流 (biogenic advection) 來交換 , 則物質在底土與水層之間的循環就會快得多 , 廣得
多。物質不僅在水層做二度空閑的價環 , 還能在水層與底土問做三度空間的循環 ( 國六 ) 。另外 , 多
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毛類從砂粒上刮取食物 , 或在底土中移動而攪拌砂粒 ,
這些活動都會加速化學反應速卒 , 有利於營養

鹽類的再循環。

*..Ii

水平 :5<.1, 典

是 11" 交無

園六物質在水層與底土的交換、循環示意圖。在水層中 , 物質主要墨水平交換。在底土中 ,
多毛類的活動 ,

促進物質的垂直交換 , 而達三度空間的循環效果 ( 參考 Aller, 1982) 。

2.3 多毛類之標本探集與處理

採集多毛類所使用的工具 ,
依研究目的及棲所類型而有不同。做生態研究時 , 一般皆需要定量的

樣品。定量採集注意事項請參考陳 (1988) 。潮問帶沙泥地的定量採集器可用平日常見的 PVC 管 ;

亞潮帶則需選用適合潛水人員或船隻操作的揉泥器 , 包括上述的 PVC 管或特製的圍住狀或方形採泥

器 ( 參見 Holme, 1971) 。岩石或珊瑚礁等硬底質的定量採集比較困難 , 需使用鑿于 d 鐵鎚或壓力

鑽等。其它的揉集工具尚包括篩綱、洗瓶、軟鋼製錯子、標本瓶、麻醉波、固定液、不透水紙、鉛筆
等。

如果需活的標本 ,
採集到的多毛類可放入裝有採集地的海水的桶中 , 帶同實驗室。如果標本需固

定 , 則先用淚水配製成的 7% MgCl2 或 0.2% 2-Phenoxyethanol 麻醉。前者需半小時以上 ; 後
者只需幾卦鐘。麻醉後 , 再使用 5-10 克福馬林固定、保存。也可用 50-70 克的酒精保存 , 但標
本必需先經過福馬林固定一、兩個禮拜之後 , 再換成酒精保存。

3. 薑灣多毛類的研究現況

長久以來畫灣海域多毛類的研究相當貧乏。早期( 曰 :攘時代 ) 的研究為動物相的調查 , 種類的描
述散見在一些日本的動物圖鑑中。在 1960-70 年間 , 始有兩篇較詳細的分類研究報告 (Wu, 1967,
1968) 。而自 1980 年迄今 ,

隨著大型底棲無脊椎動物畫聚的研究之增加 , 畫潤的多毛類動物相才漸
漸呈現混沌初開的局面。

表一是倒學近+ 年來 ,
國內外學者研究蓋灣海域大型底棲無脊椎動物軍聚的報告。本文藉著這些

結果 ,
來操討在研究多毛類以及底悽生態時 , 應注意的事項。
由衷一所知 ,

調查地區包括臺灣的南北兩端及西部沿岸 ; 底質有沙泥地、岩岸及珊瑚礁。研究的

目的大多著重在底悽動物軍眾的組成、季節變化、軍聚與環境因子之關係。表中所列舉的論文雖然並
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非針對多毛類而取憬 , 但是既以「大型底接動物畫聚的結惜」為研究重點 , 便需考慮樣品的代表性。
換言之 , 所得到的樣品必需能充分反應出研究地區的畫聚結構。這牽涉到採攘面積的選定、篩網網孔
的選定、樣品數的決定及物種的鑑定。取樣方法的擇定 ( 包括前述三項 ) 及物種鑑定的重要性已有陳
(1988) 撰文詳加論述。本文再討論篩網網孔大小、物種鑑定及標本處理等要項 , 以供國內底棲生態
學家參考。

表一顯示 , 在 10 個研究沙地的大型無脊椎動物軍聚的報告裡 , 有 8 個調查是選用 0.63�4.5 mm

的網孔 , 而只有 2 個調查是用 0.5mm 的篩網。網孔越大 , 所採得的動物當然就越少 , 代表性也越
低。葉 (1987) 調查高雄港的底棲動物相 , 多毛類是最優勢的墓。該研究會採用 0.5mm 及 1.0 mm

的網孔來篩敢由同一測站所採得的樣品 c 筆者比較了用這兩個網孔 , 在每 1 m2 裡所採得的種類數
(number of species) 和總個體數 (total number of individuals) 的差別 , 發現用 1.0 mm

的網孔來篩取 , 有 30 克的種類以及高達 76% 左右的個體無法探到。而常常用來做為指標種的海稚

蟲多毛類 (spionids) , 很多種類體型都很小 , 蟲體寬度不超過 1 mm (Imajima and Hartman,
1964; Uebelacker and Johnson (editors), 1984; Macioleck, 1985) 。

最近十年內 , 臺灣海域大型底棲無脊椎動物相之研究概況
表
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表一所列 , 除了蘇等 (1984) , 徐及吳 (1985), Dorjes and Cheng (1986) 以及張等 (1989)
四個研究之外 ,

餘為國內大學的碩士論文。在這些碩士論文中 , 只有葉 (1987) 及蘇 (1988) 兩文對
多毛類的優勢種有分類特徵的描繪 ; 另外各報告的鑑定率也都在 30 克以上 ,

有的則高達 96% 。鑑
定率雖然不低 ,

但種別鑑定的正確性 ,
令人存疑。因為畫灣多毛類的分類報告 , 至今只有兩篇 (Wu,

1967; 1968) , 參考文獻極為貧乏。以致在董 j灣多毛類的錯定上 ,
大家都依攘日本動物圓鑑、日本或

南非洲的多毛類報告。圖鑑中 ,
種類的描述大多僅以概略的圖示說闕 , 初學者缺乏橄索衰 ,

恐難以「
按圖認種」。又因為多毛類的一些分類特徵 , 例如觸鬚 (palps) 、觸手鬚 (tentacular cirri) 或
鮑 (branchiae) 常在標本採集及固定過程中脫落 , 依攘圖鑑來鑑定種 ,

是非常危險的。而一般區域
性生物相檢索表都是用二分法 (dichotomous) ; 如果某一分類型質並末在那些被索表中指間 , 初
學者想「按表認種 J 恐怕是很容易失誤的。

表一所列的研究論文中 ,
對多毛類標本的固定 ,

都未提及使用麻醉液。多毛類身體柔軟 , 若突然
傾入福馬林或其它固定液 ,

身體常捲縮起來。而許多分類特徵如聞口葉 (peristomium) , 咽喉 (
pharynx) 等便無法平展開來。這些處理不當的標本 ,

增加了分類上操作的困難 ,
也可能誤導卦類

上的判斷。

4. 多毛類在環保之應用與展望

海洋底棲環境的污染來源很多, 包括 : (1) 有機物含量升高 ,
例如來自下水道河物或紙漿廠廢水 ;

(2) 缺氧 ,
因為大量有機物分解 ,

或港灣疏擇工程傾覆泥沙等 ;(3) 水溫升高 ,
例如電廠冷卸用水的排放

; 如)有毒物質的堆積 ,
來自重金屬排放 , 原油洩漏等 ; (5) 懸浮顆粒增加 ,

來自廢物拋海 , 或港灣疏灣
工程等。這些污染對多毛類的生長、生殖、生存等有不同程度的影響。

.多毛頓在環境污染指標上的應用可分為兩方面來探討 , 一為在實驗室內 ,
進行起期的生物檢定

(bioassay) , 探討個體對污染源濃度的忍受力 (Reish, 1980, 1984, 1986) 或生活史中生長、生殖
、生存等介量 (parameter) 受到什麼攘的影響 (Akesson, 1982; Levin, 1986) 。最近也有學者
研究姐妹染色分體互換的頻率 ,

來偵測遺傳毒性 (Pesch et ai., 1981; Pesch et 瓜 , 1987) 。另一
為在野外污染現場調查整個多毛類罣聚的結構變化。通常後者所需研究期間較長 , 人力、物力的投入
也大。因為污染源對生物的影響有大、有小 ; 有急性、有慢性 ; 有廣面、也有局部 ,

因此這兩方面的
探討都是必需的。研究、污染源對整個重聚所造成的衝擊和改變是近年來的趨勢 (Pearson and Ros.
enberg, 1978; Rhoads and Germano, 1986) 。

4.1 3苛染對軍聚結構的影響

拉舉底棲環境受到有機物污染 , 優養化 (eutrophication) 後 ,
重聚的改變為例 , 說明種數 (

species number) , 總個體數 (total abundance) , 總生物暈 (total biomass) 的變化 ( 圖七 )

1�

芳在拉區域

另有被伊濃度
L 一

且會區域

閱七 底土優養化的程度與種類數(5) , 總個
II'J' 數的J 以及生物量也) 的關係。 x- 軸表示污染程度; y-

軸表示種歉、總值體數及生物量 ( 參考 Pearson and Rosenber 皂 , 1978) 。
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。有機物排放入海後 , 在濃度最高 , 污染最嚴重的地點 , 種數最少 , 只有少數幾種稱之為投機分子
(opportunistic species) 的多毛額可以生存 , 這些多毛類 ( 例如 spionids, capitellids) 個體

小 , 以碎屑為食 (deposit feeders) ,
生殖能力強 , 壽命鐘 (Grassle and Grass 峙 , 1974; Le.

vin, 1986)' 因之族章能在短時間之內快速增加 , 糖、個體數達高星。就總生物量而言 ,
因個體小

, 體
重輕 , 在污染點上 , 並不是最重。離河染點漸遠的地區 , 種數漸漸增多 ; 這些種頭 , 個體較大 , 生殖
能力較弱 , 壽命較長 , 族翠小 , 總個體數不多 ; 但是因個體大 , 體重重 , 所以糖、生物量漸漸升至高裝
(Pearson and Rosenberg, 1978) 。投機分子型的種煩 , 大多個體小 , 生活在底土表層 , 牠們的
活動只能導引水流及氧氣到連淺層的表土 , 因此有氧層很淺 ; 但是生活在不受污染地區的種類 , 個體
大 , 活動時所引導的水流和氧氣能到達底土深層 , 因此有氧層可深達 20 公分以上 ( 圖八 ) 。

深
度

方.
正常 i每站起(JE 書長 )

以紙漿廢水污染海域為例 ,
說明沿著污染的空間梯度

, 大型底棲無脊椎動物的個體大小
、在底土中的分佈深度以及底土的含氧狀況。這些動物包括多毛類、二枚貝、陽隧足及
心海膽等。有的管棲 , 有的穴棲 ( 參考 Rhoads and Germano, 1986)

主雪梅 ;探進入

海仗的地區

面八

在時間軸上 , 若污染終止 , 環境漸漸復原 , 軍聚的消長文是如何呢 ? 在每一消長時期 , 軍聚的結
構以及多毛類與底土的空間關係可用來推測底棲環境的次級生產量的多寡、食物網受污染的可能性、

營養鹽再循環的快慢、以及海底缺氧的可能性 (Rhoads and Germano, 1986) 。表二是以消長早

期的軍累與消長晚期的重聚做比較。早期的畫聚 , 族畫成長快 , 個體小 , 棲息於底土淺層 , 易設底棲
魚類所捕食 , 次級生產量可能較高。這些種類大多在淺層取食 , 易受新近況積在表土或懸浮性的污染
物質所污染 ; 又因生活史短 , 毒物生物累積 (toxicant bioaccumulation) 的問題可能比較不嚴

重。另一方面 , 牠們的活動限於淺層 , 對於底土與水層問氧氣與營養鹽類的循環交換 , 助益不大。因
為循環交換不佳 , 有機物容易堆積 , 海底缺氧的情形因而比較容易發生。相對的 , 消長晚期的重聚的
特徵就與早期華聚的特徵相反。在一個地點 , 當我們發現晚期的軍聚逐漸瓦解消失 , 而早期的畫聚逐

消長早期與晚期底棲生態系屬性的比較 ( 參考 Rhoads and Germano, 1986)表二
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20 公分以上。營養蟹
的再循環速率快。

低。碎屑、有機物容易再循環。

溶貿交換的深度大約為 3 公分。營養鹽的
存循環速率慢。

禹。碎屑、有機物易於沉積。

營養聾的再循環

缺氧可能性



Cadmium �P�o�l�y�c�h�a�e�t�e�sY�kÛ˜^ 0.2 - 12 6.5 11
�C�r�u�s�t�a�c�e�a�n�su2k¼RÕri 0.01- 47 3.7 15
�M�o�l�l�u�s�k�sŽßšÔRÕri 2.2 - 35 13.6 5

Chromium �P�o�l�y�c�h�a�e�t�e�sY�kÛ˜^ 2 - 5 3.7 7
�C�r�u�s�t�a�c�e�a�n�su2k¼RÕri �3�.�4N��1�0 6.7 2
�M�o�l�l�u�s�k�sŽßšÔRÕri 14 N��1�0�5 58.6 3

Copper �P�o�1�y�c�h�a�e�t�e�sY�kÛ˜^ �0�.�1�¹�- 0.3 0.24 7
�C�r�u�s�t�a�c�e�a�n�su2k¼RÕri 0.03-100 19.6 11
�M�o�l�l�u�s�k�sŽßšÔRÕri �o�.v„N��0�.�1�4 0.086 4

Lead �P�o�l�y�c�h�a�e�t�e�sY�kÛ˜^ 1. 2 - 20 10 8
�M�o�l�l�u�s�k�sŽßšÔRÕri 0.58 一

Mercury �P�o�l�y�c�h�a�e�t�e�sY�kÛ˜^ 0.01- 0.2 0.07 9
�C�r�u�s�t�a�c�e�a�n�su2k¼RÕri 0.01- 0.3 0.14 8
�M�o�l�l�u�s�k�sŽßšÔRÕri 0.06-- 32 8.1 4

Nickel �P�o�l�y�c�h�a�e�t�e�sY�kÛ˜^ 17 - 50 35.3 4
�C�r�u�s�t�a�c�e�a�n�su2k¼RÕri 4.4 - 47 22.6 5
�M�o�l�l�u�s�k�sŽßšÔRÕri 72 -320 196 2

Zinc �P�o�l�y�c�h�a�e�t�e�sY�kÛ˜^ I. 7 - 55 10.3 9
�C�r�u�s�t�a�c�e�a�n�su2k¼RÕri 0.4 - 50 10.6 7
�M�o�l�l�u�s�k�sŽßšÔRÕri 7.7 - 50 22.6 3

112

漸形成 , 這個時候 ,
環境惡化的警號已經亮了 , 海底缺氧以至無氧的狀況即將發生。

多毛類在生物檢定上的應用

在過去十年里 , 已有 22 多種毛類 ( 分屬 12 科 ) 曾設用來做為生物檢定的材料 (Pesch et at.,
1981; Reish 1984; Reish, 1986) 。測試的污染物質包括突變劑 (mutagens) 、致癌物 ( carci-

nogens) 、重金屬 (Ag, AI, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb 及 Zn) 、右化原料、多氯聯末 (PCBs)

、清潔劑、營養鹽類、疏海底土等。測試的方法通常是將多毛類經由不同濃度的污染源處理 96 小時
,
求出造成半數測試個體死亡的濃度 (LC50) 。另外 ,

遺傳毒性的積定則是將多毛類經突變劑或致癌
劑處理 48 小時後 , 觀察姊妹染色分體互換頻率的變化。
選用 96 h LC 50 的試驗方法的好處是執行方便。短期內師知結果 ,

所得資料能與其它的研究相
互比較 ,

因為大多數的生物橡定法也是選用的小時的測試時間。其它常用的底棲無脊椎動物是甲殼

類和軟體動物。在這三類海洋無脊椎動物中,
選那一類來做為生物槍定的材料最適當呢 ? 這當然要依

測試的目的、污染物質、試驗的經費、人力等而定。例如甲殼類的蝦、蟹 , 軟體動物的二枚貝等 , 很
多種類為人類所食用。它們的衛生、安全與否 , 依關人類的性命 , 因此食品的衛生程度、毒性物質的
含量等的測定 ,

相當重要。多毛類雖不具經濟價值 ,
但牠們在底接環境的重要性 ,

使得牠們成為海洋
污染研究的新對象 , 與生態毒物學的新測試生物 (Reish, 198 吐 ; Pesch et 吼 , 1987) 。衰三、表四

4.2

重金屬對大型底棲無脊推動物的毒性之比較。毒性由大而小依序排列
( 學考 Reish, 1984)

一
一
一

表

(Poly:)haetes): Hg, Cu, Cr, Cd, Pb, Zn, Ni

(Crustaceans): Hg, Cd, Zn, Cu, Ni

(Mollusks): Cu, Hg, Cd, Zn, Cr, Ni

類
物
物勤

勤

毛

殼
體

為J

甲
軟

多毛穎、甲殼動物及軟體動物對金屬忍耐性之比較。忍耐性以試驗 96 小時 ,
半數個體致死的濃度 (LC 50, mg/I) 表示 ( 參考 Reish, 1984)

表四

96 h LC 50 (mg, 1-1)

數口
口口

值均平園範
物動試測屬金試tJ!q
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是比較多毛頸、甲殼動物、軟體動物對多種金屬半數致死濃度的反應。三類動物的反應有相似性也有

相異性。這三類動物多反應出汞 (Hg) 及銅 (Cu) 的毒性最強 , 而鎳 (Ni) 的毒性最弱。多毛頓對

Hg, Cr, Zn 的反應較甲殼類或軟體動物來得敏感 , 而甲殼類對 Cd, Ni 的反應較多毛類或軟體動

物敏感 , 軟體動物對 Cu 最敏感。就表四而言 , 在這些重金屬中多毛類是三類動物里最敏感的 , 而
軟體動物則最具忍耐力。

多毛主頁在環保上應用的利、弊綜述如下 : (1) 多毛類在海洋環境中 , 為數甚多 , 容易採得大量樣品
, (2) 很多種類生活史鐘 , 污染源對牠們生長、生殖、生存及遺傳結構等的影響 , 能在一年半載之內瞭
解便概 , (3) 不少種類己能在實驗室襄建立起可觀的聚落 (colony) , 而使測試物種的遺傳性狀維持純
淨 , (4) 個體多屬小型 , 減少試驗空間及物力的需求 , (5) 身體外無保護硬殼 , 身體組織與測試的物質直
接接觸 , 最能有妓反應污染物質對活體的衝擊 , (6) 很多種類具有足磅的生物量 (biomass) , 因此能
移做身體負載量分析 (body burden analysis) 。但是多毛類揉集時 , 蟲體容易斷裂 , 不易採得完
整個體 , 又有些常用的污染指標種 ( 例如 CaPitella capitata)

, 實際上是形態上難以區分的數個
姊妹種 (sibling species) 。這些可說是利用多毛頭來當測試生物的幾個缺點。

4.3 展 望

國內海域水質標準的橡定已有法令規章的訂定 , 唯過去的標準過於浮鬆 , 有重新接討制定的必要
。對多毛類而言 , 在實驗室內生物橡定的應用上 , 亟需選定適宜的測試種 , 並對各類污染物質的測試
方法訂定合理的標準。標準的建立應考量受試種的幾個重要分量 , 包括個體成長率、族軍成熟率 (

sexual maturity) 、死亡率 (mortality) 、生殖率 (reproductive rate) 以及族畫成長率 (

population growth rate) 。污染源的最高濃度的訂定應以不減緩個體成長率、不延長個體成熟期

、不增加族軍死亡率以及不降低族軍生殖力為標的。

在野外實地的監測應用上 , 應取得底棲環境的物理、化學因子、族畫動力學或軍聚結構的完整資
料 , 以便接以評估底棲環境的品質。物化因子包括粒度組成、氧化還原電位的分布、酸鹼度的分布、
底土含氧量等 ; 族晝動力學的介量包括成熟率、死亡率、生殖率等資料 ; 軍聚結構的介量有種類組成

、個體數、生物暈、種分歧度、豐富度、均句度、生產力、食物網結構、營養鹽的循環等。

5. 結 論

多毛類是海域中常見的無脊椎動物, 雖不具食用價值 , 但卸是海洋生態系中重要的一環 ; 尤其對

底棲的生態環境 , 具有決定性的影響力。多毛類的存在與否、種類的差異、數量的多寡及個體的大小
等 , 在在影響底棲環境的品質、生產力的多寡及靈聚的興衰。畫灣四面環海 , 隨著經濟的發展 , 海域
受污染的程度也越趨嚴重。底棲生態的研究不僅亟需推展 , 更需力求 7}( 準的提升。 7}( 準的提升首重種

別鑑定的正確性 , 以建立可靠的畫萬多毛類動物相資料以及採獲具有高代表性的底悽霎聚的樣品 , 並
訂定合理的生物檢定標準。
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