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霸、鋒、鉛四種重金屬在角毛矽藻之蓄積試驗鋼、
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角毛矽藻 C haetoceros grad Ii s ( 圈 1 ) , 對選鹿的變化具有很高的適廳力 ,
且易於培養 , 亦

可做為蝦貝額幼生之訪期餌料 , 因此是一種深具發展世之藻類。
然而

, 近年來工廠鹽水排敏、農藥噴喝、石油污染、放射性元素等未經處理之任何廢液 , 流入海
洋 ,

使得培養用 2f( 重金屬之含量偏高 , 以致於造成 2f( 生生物之毒性 ,
甚至經由食物蠅

,
脖存於人體

,

產生慢性毒害。重金屬銅為生物體內不可缺的臨活性 , 如社蠣缺乏銅時不屬附著υ ( 蔣等 , 1980 )

' 番魚對於銅相當敏感
, 有 14g 軍之番魚 , 其 24 小時之 TLm( 半致死濃度〉為 9 ppb , 48 小時之

TLm 為 8.6 ppb') ( 陳等 , 1979' ) ; 如果人畜食鋪量高的貝穎 , 也會有中毒現象 ,
由於人體累積不

易啡泄 , 目前尚無治療法 , 鋪主要果讀動鈞體內之肝、腎臟及甲狀器官 7) (Hung et al , 1974 )
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, 福對於比自魚之毒性雖大 , 但作用很慢 , 並不立即死亡 , 而是等到放問清潔水中才開始死亡 5 >(

Eisler. 1971 ) , 但對的蝦 Crangon 之毒性大且作用迅速
8) (Portmann et al. 1971 ) ; 鋒能破

擅蝦類之輯部組織 , 使氣體交換功能停止而改死 , 但濃度時 , 危害神.經系統之正常功能讀抑制某些酵
素之正常作用 10> ( Skidmore. 1970 ) ; 錯在人體坑的過多 , 會阻礙紅血球之生長 , 長期錯中毒引
起腎炎 8> ( Forstner et al. 1979) 。徵量之重金屬永生生物之生成有益 , 但過量則造成聾性 , 因
此 , 為確定生產之藻類 , 做為魚蝦額之餌料生物的安全性 , 及探討用 Chaetoceros j!raci lis 來叫2 月

重金屬含益高之工業廢水的可行性
, 末實驗 ep 針對鋼、鋪、錚、鉛四種重金屬

, 使用含量高出安全標
準之水 1>( 水污染肪治法 . 1975 ). 培養後探討其蓄積情形

, 以供推廣時參考。

材料與方法

-弋玻琨器血之處理程序如下 :
(1) 10 %濃硫酸溶被浸泡一夜復說淨 ;

(2) 100 ppm E. D . T . A 溶液浸泡一夜後洗淨 ;

(3) 200 �C. 1 小時處理 ;

(5) 75 % 酒精消毒後以蒸餾水神說 , 倒置涼乾後 , 以鋁鉛紙封口備用。
二三凰種之保存:

原種接種於經殺菌及過讀之培養被後
, 置於恆溫箱 , 溫度控制 20"C .照度 3.000 Lux 下保存

, 每天接盪一次 , 每隔二週重新接通一次。
王三培養與蓄積

於 25Oml 三角缸中置入 200 m1 之基本培養液 ( 如表 1 ) .但於錦、薛組之培養液中不加

CUSO4 . 5H2o 及 ZUSO4 . 7H2o , 且各組皆不加 E.D.T.A' 以避兔吸附添加之過量的甜、福、

鋒、錯 , 而無法為藻體眼收。蓄積期定為十天 , 每一重金屬各種三種濃度 , 三重扭。分四組 , 各組
處理如表 2 。分第五天及第十天兩次收集 , 並以血球計數盤 (Hemacytometer. AO Scientific

lnstrumeats ) 算出藻液肉每毫升之細胞個獻。

間收集與分解 :

叫取藻波 50m I .經 5.0 ∞ rpm . 10 分鐘高速離心後
, 但j 去上精液 ;

叫加入 SOml 之蒸餾水 , 經 5.000 rpm .十分鐘離心後
, 倒去上消梭 , 反覆操作三次。

但j沉澱物經 60
� C . 8 小時烘乾後放入分解蝠 , 分別滴入 0.5mI 之 98 %Conc. H2SO4 及 1ml 之

33 % Cone. 郎的 3 .以分解爐分解之 , 分解期間餵艦滴入 33% 之 Cone. HNO3 ' 直至分解渡
透明為止。

回每個分解極分解完畢後 , 蓋上組蓋靜置泠甜 , 俟泠卸後 , 每組加蒸餾水至容積目ml .加蓋以備

分析。

其分析 :

分解後之樣品以原子吸光分析儀 ( Atomic Absorption S pectrophofometer . Hi tach i

�odel 170-30 ) 測定各樣品之重金屬含量 , 其程序如次。
村以軍金屬標學溶波配成所需範圈內之蚊點濃度 ;

l 二j 以原子眼光分析儀翻出標準溶波之吸光度 , 並繪成濃度與吸光度之間的標準曲線 ;

但i 以原子眼光分析儡詛u出樣晶之眼光度 ;

。(的於標準曲線上找出樣品之濃度 , 即為藻體蓄積濃度。
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Tab.le 1

。角毛矽藻的基本培養液
The basal mediwn soh 且 tion'of Chaetoceros gracilis.

表 1

Com 叭扭曲 ts 組成分 Concentration added ( ppm ) 添加濃度

NaNOa

NaHzPO, 2HzO

助 .0
1.5

NazSio3 9 日 zO

FeCI3 6HzO

10.0

1.5

CuSO,

EDTA-Na z

5HzO

2.0
10-1

ZnSO, 7HzO

6HzO

2.10 旬 ,
10-1CoC I z

MnCI z 4HzO 0.2
Na zMoO, 2HzO

Thiamine HC1

V i tam in B12

5.10-8

0.1

5.10-'
Biotin 5.10-4

Fig.1

間 1
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結果與討論＼
＼

實驗結果
, 鋼、鋪、鋒、錯各位蓄積情形如衰 3 所示。各組之蓄積濃度隨添叩濃度之增加而增

加 , 且隨蓄積時間之延長而增加 , 適用極因于試驗 (Factorial experiment)
t >( 苓著

, 統計推論
, 1980 ) 的單雙方分訢結果如衰 4 所示

, 由表可知 , 不同添加濃度之間的蓄積濃度具顯著聲異性 ; 且

兩次收集之間的喜喜歡濃度其顯著差異性 ; 不 |司積金屬之間的事客觀濃度具顯著差異性。另外做各組種方

分析研得之 F 值 t> 如表 5 所示 , 各組在不同濃度處理下的普揖情形具闢若差其性 , 山去 6 之 lJ}: 小 II£i

著差異值 (Least significant diffence
) t> 可知各組中 , 使用濃度 1 ppm 者與 0.01 ppm � 對照

組之間的均質差較具顯著差異性
, 亦即使用濃度愈高 , 其蓄積濃度愈高。對照組雖無添加重金屬 , 但﹒

皆有蓄積之情形發生
, 乃因培養液中含重金屬 Cu ,Cd, Zn', Pb 濃度分別為 0.0 位 5. . 0.06125 .

0.0 日的 , 0.2368 白m 之故。兩次收集時 , 藻蔽的細胞個數如表 7 所示 , 由種因于試驗之變方分析

結果如表 8 所示
, 可知不同添加濃度之間的細胞數目具顯著差異性 ; 且不同重金屬之間的細胞顱亦具

顯著差異性 ; 不同收集時間之細胞數亦有顯著差異。由各組費方分析研得之 F 值及 L.S.D 值 , 分別

如衰 9 及表 10 所示 , 由表可知各組所添加濃度為 1 ppm 與 0.01 ppm ]£ 與對照組之間的細胞數較具

顯著差異性 , 亦即使用濃度愈高 , 對藻體之毒害愈犬 , 尤以錦之毒害較甚。而各組添加 0.01 ppm 時

, 其細胞數與對照組之間條顯著差異 , 亦即添加 0.01 ppm 時 , 並不造成憲害。鋒、娟、錯三種重金
屬 , 即使添加 1 ppm' 雖能累積於藻體

, 但不如鋼毒害之巨。第十天收集之細胞敏皆比第五天者少 ,

此乃第一次收集之藻體大都處於對數朗 ( Exponential stoge ) , 而第二次收集時 , 則接近死亡期 (

dead stage ) 之故。

140
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由於重金屬易與蛋白質成黏渡結合
, 而抑制j酵素之活性 , 造成生物體缺氧而死 'i> (Pringle et

al , 1968 ) 。重金屬之影響隊了急速毒佳外 , 還有優性的生理影響 , 如攝食量 , 氧氣甫耗壘 , 生長
及生殖等。因此 , 如何以接經濟 , 最簡便的方法處理重金屬含量高的水域 , 是當前重要的課題。由本
實驗可知 , 本藻種以銅、鋪、碎、鉛等重金嵐處理之下 , 其蓄積濃度分別 pJ 高連處理濃度之 91. 94 %

, 77. % % ' 85.24 % ' 45. 24 % 。即使處理濃度高遑 1 ppm 時
, 藻種並未死亡 , 其組胞敏仍可遺

每毫升 10. 個 , 其番積比例亦可達 16.70 %' 21. 99 %' 11.14 % '19.25 % 。因此 , 以木線是ill 來處

理重金屬含量高之水域
, 極其可行性。由於 *-

藻種對鋼、福、鋒、品四種重金屬之蓄積濃度很高
, 因

此若以會 flli 富的藻體投饅蝦貝顛幼生 , 亦能造成急速毒性 , 所以深穎的培養用水之安全性選擇 , 亦是

水產類育苗成敗之關鍵。而有關本深種對重金屬蓄積之機制作用
, 及其用來處理工業廢水之價值性以

及處理方法 , 有待更進一步之師究與探討。

言寸

要

重金屬為海洋三大污染之一
, 為了解培養之藻類做為水產類之初期餌料的安全性 , 斗及保討用角

毛矽藻來處理工業廢水之可行性
, 因此末實驗即以鍋、鍋、鋒、錯四種垂金屬添加於 j 古挂液內

,
培芷

後探討其蓄積情形。茲將所得結果列述如次 :

可弋各組之蓄積濃度隨添加濃度之增加而升高。

二毛各組之蓄積濃度隨時間之延長而升高。

三美各組添加濃度愈、高
, 對藻種之毒害愈大 , 尤以銅最為顯看。添加濃度為 0.01 ppm 者對藻體並不造

成毒性。

同第一次與第二次收集之間
, 藻體個故有顯著差異 , 乃因第一次收集時 ,

正為 t集體之對歐朗
, 而第二

摘
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Table 2

表 2 各組重金屬的處理濃度

Trea�nt"of concentration in each group of heavy metal.

A

Cu 0.01

0.01

0.01

0.01

Cd

Zn

Pb

B

0.1

0.1

0.1

0.1

C D

1 O

1 。

1 O

1 O

表 3 鋼、鋪、鋒、鉛各組的平均蓄積濃度

The average accumulative concentration of each group in Cu. Cd. Zn. Pb.

Experiment group concentration 1; collected at the fifth day.

質驗組濃度 1 ; 第五天收集一

Experiment group concentration 2; collected at the fifth day.

實驗組濃度 2 ; 第五天收集

CI: Experiment group concentration 3; collected at the fifth day.

實驗組濃度 3 ; 第五天收集

D I: Control group; collected at the fifth day.

對照組 ; 第五天收集

Experiment group concentration 1; collected at the tenth day.

賓-轍組濃度 1 ; 第十天收集

B 2: Experiment group concentration 2; α)llected at the tenth day.

實驗組濃度 2 ; 第十天收集

C2: Experiment group concentration 3; collected at the tenth day.

實驗組濃度 3 ; 第十天收集

D 2: Control group; collected at the tenth day.

對照組 ; 第十天收集

Table 3

Cu

--Group 組

Al 0.05513

0.09375

0.12709

0.04688

0.06666

BI

CI

DI

A2

B2

C2

0.10784

0.17744

D2 0.05196

AI:

BI:

A2 :

Cd

0.05 自 3

0.06280

0.07588

0.05181

0.05555

0.08 屆7

0.23333

0.05229

Zn

0.05295

0.07040

0.07746

0.04968

O. 05412

0.07975

0.11733

0.05132

Pb

0.07619

0.10477

O. 14762

0.06 街7

0.08222

0.15238

0.23810

0.07619
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裘 4 各組蓄積濃度經接因于試驗之變芳分析

Table. 4 The analysis of Varian 臼 by Anova Factorial Experiment for accumulative

concentration in each group.

DF

E 3

F 3

G 1

EF 9

EG 3

FG 3

EFG 9

ERROR 位

TOTAL 95

0.05
F 一一一一一一 = 4.0012( 1.62 )

'iq'旬,AU呵,-
、�'i-qd

。
一6

n
υ
』
電
A-rk

背
&

SUM OF SQUARE 心ffiAN SQUARE F-VALUE

0.1316 0.04386 450.66**

0.0302 0.01007 103.48**

0.0211 0.02107 216.46'"

0.0137 0 .00152 15.66**

0.0256 0.00854 87.76**

0.0042 0.00141 14.52**

0.0101 0 .00112 11. 52"

0.0060 0.00010 1.0

0.2436 0 . 0 02 56 25 . 36 ..

0.05
F 一一一一一一 = 2. 7581( 3.62 )

0.05
F 一一一一一一 = 2.0401

( 9.62 )

0.01
F 一一-一一-: = 4.1259( 3.62 )

民
do0.i弓,qFU---

、EJ

'i-
月
4nu-aunu-ny

-rE
、

背
&

E : Added concentration group: A. B. C, D group.

添加濃度組 :A.B,C.D 組

F : Heavy metal group: Cu. Cd. PbZn. group.

重金屬組 : 鋼、鋪、鋒、品組

時間組 : 第五反第十天組

G : Time group: 5th & 10th day group..

.. Highly significant.

高顯著差異
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表 5 各組蓄積濃度經費方分析研得之 F 值

each group.

F-value by the analysis of Variance for

1st

Cu

2nd

F - value *19.227 *236.150

F -
0.01

( 3.8 ) 7.591

Cd

1st 2nd

16.000* 243. 的7*

第五天收集

: Collected at the fifth day.1st

2nd: Collected at 位le ten th day.

第十天收集
“﹒

" S ignif icant.

顯著差異

accumu I at i ve

Zn

1st 2nd

27.000* *282.0 ∞

group.

The least signif icant difference

表 6 各組蓄積濃度之最小顯看差異

for accumulative concent ra t ion in eachTable 6

1st

L.S.D
0.01

0.04063

L.S.D 0.05 0.02793

Cu

0.017 扭

0.01191

2nd

Cd

1st 2nd

0.01500 0.02599

0.01031 0.01786

最小顯著差異

L 位st significant difference.L.S.D

Zn

1st 2nd

0.01225 0.00 前6

o. ∞凶2 0.00595

concentration

1st

143

In

Ph

2nd

330.2 田 * 47.306*

1st

0.0300

0.0206

Pb

2rrl

0.05197

0.03572
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委 7 鋼、舖、鋒、鉛各組每毫升之平均細胞歡

Table 7 The average cell number per ml of each group in Cu. Cd.

Cu

Group 組

1111ZZ22ABCDABCD

叮
叮
紹
自
∞
叩
布
目

前

8.JJAI-3J92.195215

屯

m
山
站
自
ω

mw

站
叩

ZAZJ2.6.34Ja76e95435

Cd Zn

Zn. Pb.

788388

巧
妙

位
的
帥
的
“
別
的
居
缸

Qht695435

Pb

3553228nM3778445E35324543

Quta

肌

9.14.35

表 8 各組細胞數經被因于試驗之變方分析

The analysis of Variance by Anova Factorial Experiment for cell number inTable 8

each group.

DF SUM OF SQUARE

E 3 191. 鉛印

F 3 57.0415

G 1 244.8020

EF 9 回 .1360

EG 3 10.0593

FG 3 7.3726

EFG 9 8.8328

ERROR 62 2.1311

TOTAL 95 573.9030

q
品,AnunUAt--

、

EJ

FD

內
,unuponu'i

rE
‘
、

EA
'loophu

月
4.qh一

一、
EJEdqhnUPO.,huqo

re
、

RA

-int
弓,nu.弓,一

一、
EJ'ind

nU

丘
U.,nu'irz

、

F nyvhu
q
品,iA

娃一
一、,J'iqdnUGU.,nuqo

fE
、

F

E : Added concentration group: A.B.C.D
添加濃度組 :A.B.C.D 組

F : Heavy metal group: Cu.

重金屬組 : 鋼 , 蝠 , 蟬 , 錯組

G : Time group: 5th & 10th day group.

時間組 : 第五及第十天組
Highly significant.

高顯著差異

Cd. Zn.

**

MEAN SQUARE F-VALUE

1856.66**

553.17**

7121. 99**

168. 詔"
97.5 于

,

71. 50**

28.55
�

1.00

175.75
骨 ,

'in
υA-

n
υ-qh一

一、
BJFHundnUPO.,nvnud

rt
、

背
&

63.81 盟。

19.01380

244.80200

5.79289

3.35311

2.45752

0.98142

0.03437

6.04108

Edo0,i弓,-qA一
一、

BJ'iqdnUPO..nuny
r'
、

EA

group.

Pb group.



145

Table 9

各組細胞歡聲 11 分析研得之 F 值

F-value by the an 個ysis of Variance for cell number in each group.

表 9

Cu Cd Zn Pb

1st 2nd 1st 2nd Is t 2nd 1st 2nd

F-value 1801.697* 342.359* 207.143* *91.917 213 118**102.031 *108.143 75.989*

F
0.01

(3.8 )
7.591

表 10 各組細胞數之最小顧居差異

Table 10 The, least signif icant difference for cell number in 且ch group.

Cu Cd Zn Pb

1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd

L.S.D
0.01

0.4509 0.5410 0.4408 0.5021 0.4017 0.4322 0.6540 0.5939

L.S.D
0.05

0.3099 0.3718 0.303) 0.3451 0.2761 0.2971 0.4495 0.4082

次收集時大都接近死亡期之故。
2美各組蓄積濃度可高達培養濃濃度之 91. 94 %. 77.96 % . 85.24 % .建5.24 % .而添加濃度為 1

ppm 時 , 亦可蓄積 16.70%' 21�99%' 11.14%' 19.25% 。

自實驗可知 ,
本藻位對四種最金屬有很高的蓄積能力

, 且不致死亡 , 細胞個版仍可達每毫升 10.

個 , 因此以本藻種來處理重金屬含量高之水域 , 極其可行性。而以蓄積濃度高的角毛矽藻投餵蝦貝類
幼生 , 將造成毒害。
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,
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