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et 伽 ema 仰 tatum ) 為一生長迅遷之藻種 , 於里好光照下 , 室外大量培養 1-2 末

即可

f1;9fj ( Skeletonema ,
叭C 之密震得側 ) , 為一常被利用為魚蝦 Jt ItA. 去
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之藻鐘 , 且該藻種在本省高雄港附近 , 春末至多初均可揖集到 , 故自廳等 ( 196

、 11 節蝦、砂蝦人工繁殖設備以來
, 矽藻更廣泛應用於蝦類人工繁殖 '

叫作為蝦苗眼幼蟲期之生物餌



斜什且近年來 , 此期蝦苗幼生常有大量死亡現象發生 ( 陳 1981 、陳 1981 ) 其原因很多 , 但都以求賀
管理、矽藻晶質及重金屬污染為重要因素。目前本省河川遭受工業塵

7.1<. 污東已日趨嚴重 ( 都等 1975
) 而工業廢水之污染原 ( pollutant) 種類雖很多 ,

但仍以重金屬造成之毒害最為迫切 , 此種情形導
致河口及沿岸水族環揖受到嚴重肢壤 ,

也直接影響了魚蝦貝額繁殖用水之安全性。接陳等 1981 年調
查中洲等地繁殖用 7.1<. 重金屬含量 , 發現已有嚴重污染情形 ,

高雄港附近海水重金屬含量竟高出正掌海
,

水之 5 一 250 倍 ,
因此重金屬污染對水產生物生存環境所造成的威脅已不容忽觀。

而重金屬之毒性又會因食物鏈之生物濃縮而增強 ,
如日本及瑞典曾經發現重金屬鋪、汞經由食物

鏈之生物累積對人體造成不互影響之病例 (Hung et,.al 1978. F<1rstner & wittmam 1979,

N omiyama 1975 ) 。一般而言 , 海洋中徵細藻類及水產生物對重金屬均具有很強之累積能力 , 而藻
類本身對金屬元素之跤收不具調節作用 ,

故報頓中金屬元素之含量亦可做為環境中金屬元素狀態之指
標 ( 謙谷 1979 ) 。本試驗則針對矽藻中鋼、編、汞、韓等重金屬累積量及不閱讀度、時間之蓄積情
形 , 作一韌步瞭解 ,

期為該藻種應用於魚蝦貝顯幼生韌期餌料安全性之參考。

甜 ��-

材料與方法

弋輾種培養 :

本試驗使用藻種為 Skeletonema 白 statum' 由繁殖場取回後值數次培養 , 以確定無其他藻
額污染時 , 試驗前再將收集之藻種以爐帝之海水草種情況數次 ,

並以捕掙之海水混合均勻 , 以供接
種用。本草草種於培養期間測定用水及藻體重金屬含量如表 1 所示 ,

每克乾藻種中含重金屬鋒為
0.4178 mg 、鍋為 0.0308mg 、汞為 0.0297 mg 、編為 0.0127mg 0

Table 1

表 1 各組重金屬濃度分配表

Distribution of concentration in each group of heavy inetal

C1 C2 Ca

concentration 1 concentration 2 concentration 3

Cu 0.001 0.010 0.100

Cd 0.001 0.010 0.100

Hg 0.001 0.005 0.025

Zn 0.020 0.100 0.500

主主蓄積培養與投集 :

蓄積培養中 , 各培養激之營養墟 ( medium ) 依每噸海水中添加 KNOa 100 g 、 Na2 HPO
‘

12H2O 109 、 NaaSiOa 109 及 FeCla5 g 比例施肥 , 試驗時不加 EDTA, 以免眼闖過量之重金
屬 , 影響蓄積結果 , 本試驗使用之重金屬化合物為 HgCla 、 CuSO,'" ZnCla 、 CdCI. -H2O' 分別
先配製成 1000ppm 之重金屬離子母波 ( stock 叫 n.) , 再依試水量配製成表 2 中之試驗濃度 , 同
時以不添加重金屬組為對照組 , 並接種同量:混合均勻之藻種 , 進行蓄積培養 , 蓄積期間為 2 天 , 並
分別在 12 、 24 、 36 、 48 小時各以浮游生物網 ( nytal p-30 made in Switzerland) 收集藻
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種 , 以供捌定。試驗問時並紀鏡 7.K 溫、照度 (ANA mode I 100, 東京光電株式會社
) 以供參考。

Table 2 The contents of Cu, Cd, Hg, Zn in seawater and alga before test

表 2 蓄積前原藻種及 7.K
質含重金屬鋼、鋪、汞、錚之量

range X

Cone. of Alga ( mg/g dry w t. )

Xrange
Heavy
metal

Cone. of sea water( ppm)

Cu 0.032 - 0.045 0.038 0.0138 - 0.0452 0.0308

Cd 0.040 - 0.052 0.045 0.0062 -0.0201 0.0127

Hg ND * - 0.0006 0.00025 0.0230 - 0.0388 0.0297

Zn 0.050 - 0.075 0.062 0.1864 - 0.5971 0.4178

-

ND* : under detectable.

三三試驗前處理與分解 :

放集後之藻體先以聽餾水就辦數次
, 取出藻體以 80 - 85

0 C 拱乾至桓定量 ( 西澤→俊 1979 )

, 汞組則以 50 - 60
0 C 烘乾 ( Reuch iro 等 1979 ) 再詛.u 其藻體乾重。 Cu, Cd, Zn 組之藻體以濃

硫酸及 1 : 2 濃硝酸進行高熱至于解
, 至分解液變成無色車徵黃橙色之澄清液為止 , 使冷卸後稀釋定

容以備分析。汞組試樣則以 1 : 1 濃硫酸及 6 w/v% KMn 趴在低溫
( 50 - 60 0 C ) 干好解 , 直

三 KMn 丸之顏色不再消失
, 溶液星澄清後 , 加入數滴 NH�OH HC 1將過量之 KMnO� 還元

, 此

時溶液為透明無色
, 使冷卸稀釋定睿以備分析 ( HITACHI 1前'4 ) 另本試驗中 7.K 樣之前處理依陳

( 1981 ) 7.K 質分析 jj 法 , 試 7.K 操樣後即加入濃硝酸使試 7.K 之 pH 值降至 1 左右。

同試樣詛 .u 定及分析 :
鋼、鋪、錚組試樣分解後直接以原子眼光分析儀 (Atomic Absorption Spectro photometer

HITACHI model 170 - 40
) 測定。汞組試樣則以無焰法 ( F lameless A.A ﹒ method) 用汞

品件 ( Merc 呵 Reduction Unit HITACHI model 207 -
2090 ) 測定 , 測定同時先以各重金

屬之標準溶液
, (Standard metal soin. 日本林純株式會社出品

) 作出標準曲蝕。依此曲線濃

度與眼光度關係求出各試樣之重金屬濃度
, 再由藻體重量、稀釋倍數、取樣體積等計算出藻體每克

乾重中所含重金屬壘
, 即可得蓄積量。

結 果

試驗結果 , 矽藻在各重金屬濃度下之生長情形 , 如表 3 所示
, 由表中不難看出在本試驗中 Cu,

Cd 0.001- 0.1 ppm 組、 Zn 0.02-0.1
p 戶n 組、 Hg 0.001- 0.005 ppm 組

, 矽藻生長情形雖有變
祖則由表可以明顯

化 , 但在同一時間內 , 各組並無顯著差異 , 但在 Hg 0.025 PJXIl 組 II Zn 0.5 PJXIl

看出
, 其生長值均顯著降低 , 尤其 Zn 0.5 ppm 組幾乎無法生長。

蓄積結果如表 4 所示
, 最低濃度組 Cu, Cd, HgO.OOl ppm 、 Zn 0.02 ppm 時

, 矽藻對錚之蓄積

量為 0.4621-0.7142 、汞為 0.0330 - 0.0726 、鋼為 0.0321- 0.0345 、鋪為 0.0170 -- 0.0298 與原藻

種重金屬含量表 1 中
, 錚 0.478 、銅 0.0308 、汞 0.0297 、鋪 0.0127 比較

, 增加情形並不顯著 , 但若

濃度較高時
, 蓄積量即增加甚多 , 如表 4 中 Cu, Cd 0.01 ppm 組

, 蓄積量分別為 0.0875 - 0.2155



表 3 矽報不開濃度重金屬蓄積期間之生長情形
The Absorbance val ues of Skel etonema costatum in different treated
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0.018
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表 4 不同濃度、時間 , 矽藻對鋪、鋪、汞、錚之蓄積情形
Average accumulated values of Cu, Cd, Hg and Zn gr ∞ps on Skel etonemaTable 4

costatum at different duration

Accumulated
. value

(m/g dry wt )

Control

C1

Cu

C2

C.

Control'

C1

Cd

C2

C.

Control

C1

Hg

Cz

C.

Control

C1
Zn

C2

C.

12

0.0251

0.0345

0.1477

0.8 ω。

0.0125

0.0298

0.0445

0.3461

0.0277

0.0726

0.1279

0.3919

0.6174

0.7142

1. 7759

19.3413

24 36

0.0334 。.閃閃

0.0321 0.0323

0.0875 0.0937

。 .6649 0.5225

0.0210 0.0126

0.0246 0.0200

0.0412 0.0895

0.3049 0.3946

0.0333 o. 的“

。 .0527 0.0330

0.0702 0.0662

0.2970 0.2623

0.7100 0.4954

0.5437 0.4621

1.2379 2.6591

14.9494 13.0167

48

0.0366

0.0359

0.2155

0.5889

0.01 部

0.0170

0.1441

0.8659

0.0348

0.0565

0.1235

0.1827

0.6220

0.6226

2.6870

11.0585
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、 0.0412 - 0 .1441 約為原藻種之 3 - 12 倍。而鉗 0.1 ppm 組蓄積量達 0.5225 -- 0.80 帥 , 鋪蓄積

量達 0.3049 - 0.8659
, 均比原藻種高出甚多 , 錚組 0.1 ppm 蓄積量為 1.2379 - 2.6870

, 約為原報

種之 3 - 6.5 倍
, 當添加濃度為 0.5 ppm 時

, 蓄積量高達 11.0585 -- 19.3413 , 比原輾種增加 26.5

-45.3 倍。而汞組當濃度改變時其蓄積量之改變並不如其他元素明顯
, 但其蓄積量仍隨濃度增加而增

加 , 如表 4 中汞濃度 0.005ppm 組蓄積量 0.0662 -- 0 .1279
, 0.25 ppm 組蓄積量為 0.1827--0.39 凹

, 約為原羈種之 6.2 --13.2 倍
, 文由表是可知 Cu 組在同一濃度時

, 其蓄積量雖園時間不間而有變化
, 但變化幅度並不大 , 只在 0.01 ppm 組 48 小時有較高之蓄積量約為 12 - 36 小時之 2 倍左右。而汞

與錚祖蓄積量則有隨時間增加而稍徵誠少之趨勢
, 但在48 小時又會有回升之現象

, 此現象出現在低濃
度時。至於編組在高濃度時則蓄積量有隨時間增加而增加之趨勢。但概言之二各缸之蓄積量雖囡蓄積

時間而有不闕
, 但變化幅度可以說不大 , 且蓄積量除鋪組外 , 大都在 12 小時已達蓄積高率。

上述結果進一步以 2 項費方分析 ( Two way ANOVA Analysis) 結果如表 5 , 亦可蚵顯得知
, 蓄積時間對蓄積量之影響並不顯著 , 但濃度對蓄積量則有極顯著之影響 , 亦即矽藻對重金屬 Cu 、

Cd 、 Hg 、 Zn 之蓄積量受環境中重金屬濃度之影響比蓄積時間之影響更為顯著
, 同時 , 時但見濃度

交互作用對蓄積量之影響並不顯著。

表 5 量閱、鋪、錚、汞各組問時間、濃度與蓄積量之 2 改變方分析

Table 5 ANOVA table describing the interations of accumulated values between

time and concentration for Skeletonema costatum

Heavy

metal

Source of

variation
df SS MS FS

time 3 0.0578 0.01926 1.40

Cu concentration 3 4.1308 1.37695 100 .32 *.

time X cone. 9 0.6177 0.01886 1.37

time 3 0.0016 0'.00054 0.04

Cd concentra tion 3 2.3306 O. 77685 52.38
**

time x conc. 9 0.0085 0.00095 0.06

time 3 0.0108 0.00360 0.48

Hg COllcentra tion 3 0.6267 0.20890 27.96 ..

t imt',X conc. 9 0.0152 0.00169 0.23

time 3 3 .7777 1.25924 0.24

Zn concentration 3 2209.1600 736.38800 142.67.*

time X cone. 9 11. 8010 1.31123 0.25

* *highly significant.
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.為更進一步了解蓄積量與濃度變數之關係 , 因此將表 4 之數攘加以整理以供最小顯著差測驗 (

L. S .D � 甜酸 ) .發現 Cu 組 0.01 、 0.001 ppm 及對照詛闊無顧著差異 , 但與 0.1 ppm 組均有極顯著

差異。 Zn 0.5ppm 組與其他各組間均有顯著差異
, 且在 48 小時 0.1 ppm 組與其餘各組亦有極顯著

差異。Cd 組與 Zn 顛倒 , 蜍 0.1 ppm 組與其餘各組間均有極顯著差異外 . 48 小時時 0.01 師 m 組與

其餘各組也有極顯著差異。 Hg 組 0.025 ppm 組與其餘各組有極顯著差異 . 48 小時 0.005 ppm 組與

其餘各組差異亦顯著。此結果顯示 , 矽藻對重金屬 Cu 、 Cd 、 .H� 、 Zn 之蓄積濃度低時 , 其累

積金屬量並無很大改變 , 但在濃度高時則會顯著增加 , 且在 Cd 及 Zn 兩組 , 蓄積量與濃度聞之差異會
因蓄積時間之增加而在低濃度間顯著。

又試驗結果依下列去式加以轉化 , 亦可得矽藻在各重金屬不閱讀度蓄積干之生物濃縮因子 (

藻體重金屬累積量 ( fJ gjg dry wt )
一一斗 , 由表 6

梅 ]j( 中重金屬含量 ( ppm )

及表 7 可知 , 矽藻對此 4 種金屬之累積倍數以眾為最高達 10
‘ ;. 105 倍 , 錚故之在 10 ‘左右 , 錦、鋪

較低為 102 -- lOa 之間。又由表中亦可明顯看出 , 在 Cu 、 Cd lJt. Zn .3 組均有共悶傾向 , 即 C.F. 值

隨著梅 ]j( 之金屬濃度增加而增加 , 但汞則情形不同 , 海水中汞含量增加 , 其累積倍數反而有降低之趨
勢。

concentration Factors) 變化情形。 C.F. =

表 6 矽藻在鋼、鋪各組之蓄積量對各蓄積海水之生物濃縮因子 (C.F. )

Table 6 Average accumulated values and CF values in each Cu, Cd group

Cu Cd

'groups sea water
( ppm )

alga
( mgjg dry)

C.F.
X10a

sea wa ter
( ppm)

alga
( mg/g dry)

C.F.
X 103

C1 0.038 0.0337 0.8 前 0.052 0 . 0229 0.440

C2 0.049 0.1362 2.778 0.105 0.0798 0.760

Ca 0.128 0.6463 5. ω 9 0.190 0 A 779 2.515

con trol 0.042 0.0326 0.776 0.050

0.045

0.0162 0.324

before test 0.038 0.0308 0.811 0.0127 0.282

討 論

汞高濃度時會使藻類染色體產生異常現象
, 有絲分裂受到干擾而消失 , 亦能破壞粒腺體之正常功

能。鋒為參與光合作用 CO2 固定中之元素 ( Levid, R.A. 1962 ) 但濃度過高時則有強烈毒性作用

產生 , 本試驗中亦發現汞 0.025 wm 時 , 矽藻之生長即受到明顯抑制 , 錚 0.5 ppm 時即幾乎無法生

長。而鋼、鋪 0.1 ppm 時對矽藻之生長仍無影響 , 因此就矽藻而言仍以汞毒性作用最強。文本試

驗中 , 矽藻在 24 小時丑的小時之生長情形均比 12 小時及 36 小時略低
, 此種情形可能因本試瞳於室

外進行 , 由國 1 中 12 -- 24 小時 36 -- 48 小時間光照均為 0 .矽藻無法進行光合作用
, 以致生長停

頓廚致 , 但此種情形 , 由本試驗中得知 , 對重金屬之蓄積量並無顯著影響 , 由此可見 , 光照為影響矽

藻[生長之重要因素 , 但對重金屬蓄積量之影響並非一重要困子。
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C.F.
x 10'

Zn

alga
(mg/g dry)

sea water
( ppm)

C.F.
x 10 ‘

Hg

al 但
( mg /g d 叮 )

sea wa ter
( ppm )

groups

0.6380.5 揭60.0922.6850.05370.002Cj

1.1302.09000.1852.4250.09300.004C2

2.35414.59150.6201. ωo0.28350.026c.

1. 0190.61120.060**nc.0.0331ND*control

0.6740.4178o. 曲211;8800 .02970.0 ∞25be fore test

* : under detectable.

* * : not comparable.
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一般而言 , 誨佯釋游頓頓能累積微量元素 , 重金屬 102 - 106 倍於周圍海水 , 而其累積量之大小安
安藻種、重金屬種纜、生長環境、營養成分之不鬧而有不間廣化。本試驗中矽藻對重金屬之蓄積

量亦因完素不同而有差異 , 以辭之蓄積量最高 , 汞、鍋攻之 , 鋪最低 , 而且當海水中金屬濃度增加 ,

蓄積暈亦會隨之增加 , 因此如以受到重金屬污染之 7J( 單培養矽藻 , 即有可能對攝食之 7J( 產生物幼生造

成間接影響。又重金屬鋼、汞、鋪、錚等 4 種元素對 7J( 產生物之毒性 , 雖因生物種類而有不間 , 但一

般均以汞之毒性最強 .' 鋼、鋪改之 , 錚較低 , 且汞之毒性遺化其他重金屬毒性強烈甚多 , 世界糧農組
織 ( F AO 1971) 亦將汞劃分為第 1 組污染賀 , 毒性最強。因之本試數中雖然錚之蓄積量最高 , 但就
養性而言 , 仍不起i 蓄積量故之之汞來得重要 , 且汞之累積暈高達 105 倍於周圍海泳 , 為 4 種元素中最

高者 , 值得注意。

摘 要

本文主要課討海祥中常見釋游藻類一矽藻 ( Skel etonema co statum) 在鋼、鋪、汞、錚等重金

屬之蓄積情形。及不向濃度、時間對蓄積量之影響 , 期為應用語藻種於魚蝦民顯幼生訪期餌料安全性
之參考 , 試驗結果如下 :

-一般情形 , 矽藻累積重金屬量以鋒為最高 , 論 186.4- 597.1 flgjg d叮 wt, 鍋13.8-45.2 μ gjg

dry wt 及汞 23.0 - 38.8flgjg dry wt 次之 , 鋪累積量最低為 6.2-20.1 flgjg dry wt 。

二三當海水中重金屬濃度增加時 , 矽龍對此 4 種元素之蓄積量會隨聾度增加而增加。且在漫度愈高時
,

增加情形更顯著。但汞濃度遠 0.025 ppm 、韓過度遠 0.5 卯m時
, 矽藻之生長即受到強烈抑制 , 而

銅及鋪在 0.1 ppm 時對矽藻之生長仍無影響。

有不悶蓄積時間對矽藻重盒屬蓄積量並無顯著影響
, 而且大都在 12 小時前已達到蓄積高囂。

同矽藻對重金屬之累積倍數 ( C.F. Value) 因重金屬種類及濃度而有不同 , 汞之累積倍數是為 104-

105 倍、鋒為 10 ‘倍左右、銅及鋪為 102 - loa 倍。又矽藻對鋼、鋪、-錚等3 種元素之累積倍數 ,

隨海水中金屬濃度之增加而增加 , 但眾則無此種情形。
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