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沿岸生態環境保護 : 棘皮動物之應用與展望十一、

主主章証
中央研究院動物研究所
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, 夙有寶島之美譽。但近年來 , 因為追求物質 , 經濟之成長等而忽略 , 甚而犧牲環
境 ,

以致水域污染日趨嚴重。河川、河口 , 到潮問帶早已受害 ( 鄭 , 1984) , 而三海涅內的海域 , 最
近也受到污染 ( 塵 , 1989) 。叉國內廣物海拋或放流之要求日增 ( 何等 1988 , 郭及陳 1988 , 顏等
1988) , 海域可能受到更嚴重的污染。有鑑於此 , 吾人應加強海域各方面的監觀。
海域之監觀 , 除物理/ 化學之監規外 , 尚應配合生物監視 , 其原因如下 :
(1) 只有活的生物體才能實質上反應出受害的情形。水域毒性物質之表現為綜合體 , 毒物本身受環

境品質及其他物質之左右 , 而生物本身也受到環境之影響 ,
所以儀器之測量結果並不能表示其毒性大

..........
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(2) 由於各類生物有其種之特異性 , 對各類毒物之反應不一 , 某些生物反應敏銳 , 對低於現有儀器
所能值測濃度的毒物也有反應。因此 , 經詳細調查研究後 , 或可尋得最適宜的指標種。例如英國為了
監視河口重金屬之污染 , 而調查河口生物 (Bryan et al., 1985)' 結果發現沒有一種生物是全龍的指

標種 (Universal indicator organism) , 但有的生物例如海草 Fucus vesiculosus , 貝 Serobi-
cularia plana 及胎貝 Mytilus edulis 可以同時監視許多種重金屬 , 而某些種生物則只對某一種
重金屬有效 , 例如玉棄螺 Littorina littoralis 對鋪有效 , 多毛類 Neries diversicolor 對銅 , 蝶魚、
Platicethys jlesus 對甲基汞有效。

(3) 生物監視的範疇可大可小 , 含蓋各生命層次 (life spectra) .從生態系、軍聚、族奎、個體

、器官、組織、細胞、大分子到基因 ; 從行為、生理、生化到基因表現 ; 從臨死到非致死 ; 從急性到

慢性 ; 從捏期到長期 ; 從一代到數代。可依實際需要選定不同的生命層次來監視海域 , 例如水域生態
監視系統應包括各類生態角色的生物 , 如初級生產者、懸浮物攝食者 (suspension feeder) 、沉搬

物攝食者 (deposite feeder) 及肉食者 , 這樣或能充分反應出不同形式 ( 溶解或粒狀 ) 的污染源及

經由食物鏈所造成的生物增大 (Biomagnification) (Bryan et al., 1985) 。

海洋生物中 , 棘皮動物在腔胎發生上與脊椎動物同屬於後口類 (deuterostoma) , 而國外已經
用來做為各類毒物及海域環境之監視 (Dinnel et al., 1988; Pavillon, 1988) 。畫灣海域有不少棘

皮動物 , 目前也有一些基礎資料 , 或許值得嘗試應用於生物環境監視 , 因此 , 綜合整理國外棘皮動物
在生物監視之應用情形以介紹之。

國際間應用棘皮動物傲監視生物情形

Dinnel 等在 1988 年 ,
綜合整理介紹棘皮動物之海膽類在海洋環境監視之應用。現今摘要簡介
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如下 :

早在 18 世紀中期 , 人們就利用海膽之配子和胚胎研究細胞學和胚胎生物學。現今 , 這些材料仍
然是研究很多基礎生物學 ( 如生殖、成長和發生) 不可或缺的工具。近二十年 , 由於環保意識的高漲

, 助長了環境研究的興趣及需求 , 因而應用海膽各層次的生命來研究生態毒性的基礎科學。
海膽各層次的生命 ( 特別是配子和胚胎 ) 之所以能用來測試生態毒性 , 是因為早在 20 年代和 30

年代 , 就已經有許多人研究過重金屬對海膽卵之受精和胚胎發生之影響。這類研究後來擴展到天然海
域重金屬 ( 或其他物質 ) 對受精和胚胎的影響。再加上 so 年代和 60 年代重金屬效應機制的基礎工

作因而得以利用海膽胚胎來評定海洋水質。在 1971 年
, Kobayashi 在日本首創利用海膽胚胎的生

物檢定來偵測水質。這一方法已執行超過十年 , 而且繼續發展到其他方茁的應用 (Kobayashi 197 益 ,

1977, 1980, 1981) 。在最近十年 , 更發展出許多新的或改進的方法 , 各類方法介紹如下 :

村以成體寫測試材料的芳法

大體上為使海膽成體長期暴露在評定水質中
, 而後評定各種反應 , 包括行為的變化、成長的損害

、生物累積或對配子及胚胎發生的影響。

(1) 行為轍定

行為的生物檢定 , 方法有@翻身行為 , 即將海膽翻轉 , 使口面朝上而後測其間復正常姿勢所需的

時間 (Axiak and Saliba 1981) ; @ 防禦行為
, 利用海星的分泌液刺激海膽 ( Strongylocentrotus

droebachiensis) , 計量其叉棘的防禦能力 (Johnson 1979) , 當水中含有毒物叉棘的活動會受到抑

制 ; 及@趨化性反應 , 最近 , Hay et al. (1986) 發現海膽 Arbacia punctulata 有趨向比較喜歡

的藻類食物來源的反應 , 違反應對未來行為搬走可能非常有用的。
(2) 成長損害

當海錢 (Dendraster excentricus) 成體暴露在接污染過的底質
, 其幼體的成長 , 是很敏銳的

污染指標 (Schiewe and Misitano 1986) 。而當月的dema antillarum 受到石油 (C.H 化合物
) 污染 , 會影響到棘的再生 (Neff and Anderson 1981) 。當海膽 Strongylocentrotus intenne-

dius 暴露在 O.S,,-,1 mg/l 鋪下 1 個月 , 其卵細胞出現異常情形 (Khristofor et al., 1984) 。在受

過河東的海域 , 在污染源附近的海膽成體有相當數量的畸型 (Allian 1978; Danfi 1980) 。又在法

國 , 靠近嚴重污水排放區域的海膽 , 其生殖腺沒有發育 (Delmas and Regis 1984) 。

(3) 生物累積

藉由海膽做毒物的生物累積
, 發現鋪會累積在 S. droebachiensis 的生殖腺 (Letourneau

1982) ; 在南加州海域 , 靠近主要污水排放區域的 S. purpurat 肘
, 其細胞質內的金屬累積量增加 ,

雖然這些金屬與像 metallothionein 蛋白質結合而減輕了毒性的傷害 (J enkins et at., 1982a,

b) 。

μ )配于及胚胎發生的影響

大部分的海膽配子和胚胎的檢定方法是在成體釋放配子之後
, 配子才暴露在試體的。最近 , 一些

研究者開始研究以非致死濃度的毒物注入親代體內
, 以研究其後來所拼放的配于在受精和發生上受到

的影響。蘇俄毒性學家 , 也發現成體暴露到鋪 (Khristoforova et 此 , 1984) 和部卦可溶的柴油

(Vashchenko 1980) , 可導致于代的異常發生 , 而于代生殖腺沒有產生組織病理的改變。 Hose and

Puffer (1983) 也發現成體在注入末後產生病變的配子 ( 無定形的精子 , 受精率減低 ) 及異常的胚胎

發生 ( 異常的原腸胚和細胞學上的/ 細胞基因學上的異常化 ) 。

已以配于測設的 15 法

應用海臨的配子來測試海洋毒性的優點有@反應快 , 因為他們體積小 , 所以有很大的表面積/ 體

積之比值 ;@ 生殖與受精有很多快遠的連鎖反應
, 例如 : 精子活性、穿孔反應、卵受精膜突起、蛋白
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質合成反應等等 , 可在鐘時間內加以定量。
(1) 稿子的運動力

精子的運動力可用來測量金屬毒性 (Timourian and Watchmaker 1977) 。然而 , 客觀地測
量精于運動 , 需要相當復雜的程序 , 因而可能比其他測定方法還不敏銳 ( 如 : 卵受精也需要健康具活

(Blom 1950) 來分辨出活的或死的精子 , 以改善精子活性的性的精子) 。或許可以利用活體染色

測定。

此外 , 精子之外形變化也會設做為毒性指標 (Dinnel 1984) 。一些毒物會影響精子之外形 , 如
銅。這種測定的敏感性不若卵之受精。然而 , 在成體內發育中之精子外形 , 可能提供有用的毒性指標
(Hose and Pu 叮叮 1983) 。再者 , 可以同時利用電子顯微鏡 (SEM) 做適當的精于外形判定。

精子活性的生理測量 , 也會用來測量毒物的效應。精子的耗氧量 , 在不同的物理因子下對毒物反
應敏銳的 (Mohri and Yasumasu 1963) 。

(2) 受

受精 , 特別是受精膜突起 , 在毒性的測試反應上最為蚵顯。雖然早在數十年前已在實驗室研究毒
物 ( 特別是重金屬 ) 對受精的影響 , 但遲至 70 年代 , 才興起利用受精核定環境毒物 (Allen 1971;
Muchmore and Epel 1973; Renzoni 1974; Heslinga 1976) 。最近 , 已有利用配子/ 受精被
定的標準方法 , 這些包括受精膜是否受到事先處理的精子或卵的影響 (Oshida and Geochey 1981;

Dinnel et at., 1982; Esposito et 瓜 , 1984; Pagano et at., 1986; McGibbon and Moldan

1986) 。改良的精子 / 受精的檢定法 (Dinnel et 仗 , 1987) 為美國 EPA 所認定放流水之偵測基準

之一 (Nacci et al., 1985) 。這種受精搬走法非常迅速 , 一般只需 1 小時 , 容易操作 , 且適合各地
區性種類 , 可廣為世界所利用的。這種搬走方法比四天的胚胎發生 (Renzoni 1974; Kobayashi

1980; Oshida et at., 1981; Dinnel et at., 1982, 1983; Dinnel and Stober 1987) 或處理

的 h 的魚、幼生或大型的無脊椎動物 (Dinnel et at., 1981; Dinnel 1984; N acci et at., 1986)

精

還要敏感。

持以腔胎測試的方法

研究化學物質對海膽胚胎的影響 , 可追溯到 19 世紀末 (Herbst 1893) 。那時使 , 許多研究者
利用化學物質對旺胎發生的影響來闡明生物的基礎過程。但僅僅在最近 30 年 , 才有研究者利用腔胎
來偵測環境。Wilson and Armstrong (1961) 首先觀察到腔胎的發生在天然水域可能受到不利的

影響。在 60 年代和 70 年代 , 許多研究者 , 利用旺胎測試毒性 , 且建議其他的應用芳法 (Koba-
yashi 1971) 。遺些早期的方法大多應用活存率、胚胎的外形或發育遲滯 , 做為毒性效應的指標。

最近十年 , 在評估毒性對胚胎發生的效應 , 有了更多的改進方法及許多新的判定標準 ' 包括海膽
色素的分光光度計測量 (Bay and Oshida 1983) ; 利用放射性的胸腺晴曉測量 DNA 合成量 (

Jackin and Nacci 1984; Nacci and Jackin 1985) ; 或經由卦光螢光測量法 , 直接測量 DNA
(Jackin and Nacci 1986) Vacquier and Brachet 利用放射性的胺基酸 (lucine) 結合量 ,
來債測蛋白質合成量 , 以反映 DNA 的合成量。 Allemand et at. (1987) 己研究隨著受精 , 胺基
酸的攝取量 , 雖然與毒性的工作無關。 Uher and Carroll (1987) 研究孵化酷的合成與釋出。雖然

目前並沒有使用其做為生物橡定的基準 ' 這種或其他酷的研究可能增加胚胎毒性定量評估的基礎。
最近胚胎被定的範圈 , 已擴展到細胞和基因的層次。 Vacquier and Brachet (1969) 將配

, 于暴露在 Ethidium Bromide 評定早期海臆胚胎發生時 , 染色體之不正常有絲分裂 (Pagano et

at. 1982, 1983, 1984, 1985; Hose et at. 1983; House and Pu 叮叮 1983) 。最近此一方法常故
"�

用在海膽配子和旺胎。 Hose (1985) 和 Pagano et at. (1986) 曾列出特定的測試方法 , 結合了精
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于毒性 ,
發生的毒性 ( 直接暴露胚胎 ) , 基因毒性 ( 異常的有絲分裂速度 , 在有絲分裂後期異常的染

色體結構和小核的形成 ) 和在精于暴露後 ,
于代的品質。這些實驗室多樣性層次測試終點系統的可行

性 , 反應出它在野外研究的可塑性。
綜合上述海臆測試系統有下列幾點優點 :
.後口動物

﹒多種不同發育階段

.短的暴露時間

、快而敏感的反應

﹒多種不同層次的測試

.低成本

﹒再現性高

﹒全球性的測試系統

.豐富的基礎文獻

目前海臆測試系統的全球性應用 , 尚待改進的缺點有 :CD 各實驗室之間 , 缺乏標準化的方法 ,@

海臆測試和其他生物之間 , 缺乏敏感性的比較數據 ,@ 活體內的研究缺乏 ,@ 海膽系統不能測試致癌

物質 ( 雖然基因毒姓對致癌物質的測量可能是個好的代用品 ) 。

3. 臺灣棘皮動物生物監視芝研究觀況及展望

臺灣之棘皮動物已報導有海膽類 35 種 , 海參類 23 種 , 海星 16 種 , 陽權足 13 種及海百合 20

種 (Hayasaka, 1984; Chen and Chang 1981a; Wu, 1982; 而Tang, 1984; Chen et at.,

1988; Chao & Chang 1989a, b) 。這些種類以潮間帶種最易取得及飼育 , 一般可用過濾流水水槽
(water table) 飼育。

目前做過的飼育研究有海錢 Arachnoides μacenta, Taiwanaster mai , 海星 Archaster

typicus, Patiriella pseudoexigua, Asterina corona 旬 , 海參 Actinopyga echinites 及陽纏足。

在這些棘皮動物中 , 以陽健足之活動最快 , 又有自割行為。海錢有潛沙 , 爬行的行為 ; 海星 (P.

ρ seudoexigua) 口面貼在改璃 , 翻出墨臉色的胃觀察容易 ; 澎湖海星 (A. typicus) 則口面貼在底

層 ,
翻出 ?炎黃綠色的胃 , 需翻海星才能君到 ; 海參行動接慢 , 但有自割行為 , 而捕食及排遣行為很容

易觀察。這些行為是否受到水質污染之影響 , 目前正研究之中。
除個體行為之觀察研究外 , 臺灣棘皮動物的胚胎發生、幼生發育、稚體之飼育也都有所研究。最

近 , Chen (1990) 曾綜合整理蓋灣棘皮動物之生殖生物學 , 而有關幼生飼育 ( 阮、陳 1989) 及海

錢成體之飼育方法亦有所報導 ( 黃、陳 1989) , 但有關其在海域環境之監視則加緊研究之中。
此外 , 在核二廠發電前 , 野柳附近海域之馬糞海膽之生殖週期曾有過調查 (Chen and Ch-

ang 1981b) 。吾人比較日本、紅海、菲律賓、澳洲等地的馬糞海膽 , 發現其生殖週期與韓度有關。
暗示溫度可能是影響其生殖週期之重要因素之一。若能再次調查或能債祖 ,tl 電廠熱廢水是否影響海域。

展望國內棘皮動物之應用於環境監視 , 除基譴責料尚缺乏之外 , 最可能之限制因素 , 可能來自蓋
灣之地理環境使然。蓋灣位處亞熱帶 , 其生物相具有種類多 , 數量少之特性 , 將來在執行上可能會有
缺貨之問題。此外。生殖週期鐘 , 在配于如精、卵的應用上 , 也受到相當的限制。

解決之道 , 為人工繁殖有經濟價值的海膽、海窘 , 大量釋放於海域 , 這不僅可提供測試材料 , 而
且可以發展淺海養殖。而如何隨時有成熟精于以利執行海域監觀 , 則除冷凍精子之外 , 尚應研究調適
其生殖週期之方法。
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4. 結 c.6.
屆悶

人頓在應用各類自然資源 , 以改善人類的生活之際 , 也破壞了自然之自淨能力 ,
以致威脅了生命

在地球之存在。而今人類需以人類以外的生命來測試人類所造成的惡劣環境 , 以保障人類的生命。人
類應負起責任清除污染了的環境 , 並且保護不使之再污染 , 這懂地球上的所有生命才得以莊嚴的生存。

謝 辭
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ABSTRACT

Echinoderms, especial sea urchins have been applied world-widely in environ-

mental monitoring. All life stages, from gametes, fertilization, embryos to adults

can be used in various aspects of application. The referent points include the

changes of behavior, physiology, ecology, etc. The potential of applying echino-

derms in monitoring coastal water of Taiwan is addressed.


