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硫酸銅對微細藻的毒性試驗
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銅為藻類生畏所必需的徵量元素之 1 ' 其所需之量極擻
, 而輯之濃度太高反而會對藻類造成毒害

(1) (2)
。二價銅離子為輔之毒性形態

, 可抑制藻類之呼 !I&& 光合作用
(3)
。在養殖上常用硫酸鋪 (CuSO,

、 5 H2O) 做為除報劑 ( Algicides) 以抑制魚池中一些有害的植物性津溺生物的生長。然各種藻類

對硫酸錯的忍耐程度不間 , 所以使用的劑量不間 , 就會有不同的藻類拍出現 , 因此對於各種藻類對硫

酸鋼的耐性應有所瞭鑼 , 才能正確的使用硫酸鋪來控甜藻類的生長。
本實驗選定 5 種潛水種徵細藻類

, 試驗其對硫酸鋪的忍耐程度 , 以做為在養殖上使用硫酸鋼控制
植物性禪游生物生畏的參考 , 以及刺用各種藻類對硫酸甜的忍耐性不間 , 做為合離及純化藻類的芳法

i 之一。

盲穹

材料與方法

本實驗所使用的潛水種徵細藻其學名為 Isochrysis galbanu� Chi orella s ρ . Tetraselmi s

s 仇 'Chaetoceros gracilis. Dunaliella sl>. 等 5 誼 , 均為取自實驗室內翻種保存的晶毯。每
種徵細藻於硫酸詞 ( GuSO, 、 5 H

1 0 )0 、 0.125
、 0.25 、 0.50 、 1.0 、 2.0 、 4.0ppm 等 7

種濃度下培養 , 分別試驗各種藻類對硫酸銅之耐性﹒本實驗所用之培養波之組成成份如表 1 前示
, 其

中 Na2SiOa 、 9H10 只加入露於矽藻類的 Chaetoceros , 其他 4 種藻頭之培養波馴嘲rNa.SiQ
、 9 日 100 另因硫酸銷對藻類的毒性會受到培聲波中 EDTA( ethylene diamine tetraacetic

acid) 的影響 , 所以實驗時培養被分 2 種 , 1 種不加 EDTA' 另 1 種加入 EDT A , 以便比較EDTA

對硫酸鋼毒性的影響。因此試驗時每種藻類共至于 14 缸 , 2 重覆。

在試驗中所用之海 2f( 均為過讀後極高溫高壓 ( 120 �

C' 5 分鐘 ) 滋菌 , 培養極為 250ml 的三角搗

擻
, 培養持在溫度 25

�C,
照度 3500 lux 的植物生畏罪fi ( Growth chamber) 內進佇 , 每日光照 16
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小時 ,
培養時並予以打氣。培聲被之墟度第 25 %0 ' pH 為 7.6- 8.0 之間 ,

總鹼度在 £'5-105 之間
。

各種徵細藻的生畏情形以 CE 292 迪之分光光度計 C Spectrophotometer) 翻定在 460 DID 之
眼光度 ,

以眼光度的大小來代表徵細蕩之密度 ,
以其生畏的優劣來判斷硫酸舖毒性之強弱。

Table 1

培餐液之成份

The composi tion of synthetic medium

衰 1

NaNO, 100 mg
KH,PO. 20 mg

MnSO. 、 H,O

FeCI, 、 6H2O
Mg SO.

0.3 mg

1.0mg

20 mg
NazS iO, 、 9HzO 10 mg
Th iamin HCI 0.1 mg

O.Olmg

4.5 mg

Cyanocobalamin

Na z EDTA

Sea water 1000 m I

結 果
5 種微細藻經過 7 天的培養 ,

其生長情形如醋 1--5 所示。在不同濃度的硫酸銷中 ,
培養液中無

EDTA 時 , 5 種藻類對硨酸錦均有不開程度的忍耐性。而培聲液中有 EDTA 可使硫酸銅的毒性大為
讀詣。

由國 1 中可君出 , I sochr ysi s ga 伽徊在培養叢中無 EDTA 存在峙 , 在聽酷舖 1 即m 以上生
長即受到阻綴 ,

隨著硫酸銅濃度的增加 ,l.ga/bam 研受的抑制也愈大 ,
至 4ppm 時聽乎不成畏。在

0-0.5 ppmZ 各姐 , 培養被中有加入 EDTA 和無 EDTA' 分別以變方分析1. ga/banaZ 成長和硫酸

特軒臨係 , 得出 F = 4.405 x 10.1 <F C �� 三 � P= 0.05 ) = 18.51 和 F = O. 叫 <F
(.

V:= � P= 0.05) = 18.S1 , 均不顧薯 ,
顯示硫酸輔之濃度在 0--0.5ppm 間對 1.lJllbam Z 成

畏無影響。而加 EDTA 與不加其成畏有無聲異 , 經 t 值瀾擻 v
三♂ os) 司 .14S, 有顯著的差異 , 即 EDTA 對 I.gall 扭地的成長有較好的教果。而在 1.0 -- 4.0 ppmZ 各組 ,

培養叢
中有無 ED'J.'A 之存在 , 兩者之,差異極為明顯 , 顯然自 1R- EDT A 的存在使硫酸饋的毒性大為降臨。

由國 2 可得知 , Chlorella s ρ.在硫酸鋪 2 ppm 以上 , 培養被中知 EDTA 時有明顯成長不良的
現象 , 而培養液中有 EDTA 之各組均能成長良好。在 0 -- 1 ppm 培養叢中無 EDT A Z 各組 , 與培聲
液中有加入 EDT A Z 各組 ,

分別以變方分析 Chlorella sρ.的成長與硫酸鋪濃度的蹄係 , 得出 F=
VI= 1U 酬S<F C v�� 5 P=O.OS) = 的 1 及 F=1.9652<FC�: 三 � P = 0 . os ) = 肌 128

:
均不顯著。由硫酸錯在低濃度對 Chlorella 成長無影響 , 而兩者之間接 t = 拭目 V:三去。 s) = 2.074 , 有顯著差異 , 亦即加入 E叮A 成長較有利。

在圖 3 中 , Tetraselmi “s s砂ρ .僅在硫酸舖 4 ppm 培聲被中無 ED τT ‘A 時 , 成畏稍受抑甜 , 其他
各組成畏則相差不多顯然 Tetrasel 伽ni“ss 砂ρ .對硫酸鋪的耐性較強 ,

而加入 EDTAZ 各詛輿 0-2p 即'Pm
間不加 ED叮TA 之各組 , t戶守? 分折結果

, 分側別篇 F=叮1.4伽54<F 盯C 只 :立1
P= 叫 ) = “

和 F=S ι.12S1<FCV:�4 P=0.OS)=7.71' 均不顧薯 , 以 J 值測驗兩者之差異 , 得出 t =
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間 5 在不間濃度的硫酸胡下 , Duna lie II a s ρ . 7 天鍾的生長

情形

Growth of Dunaliella sρ . after 7-day cultivation in

different consentrations of copper sulfate

Fig. 5

V=2417.52 > t (
p:' O� 05

) = 2.064
, 培養被中加入 EDTA 對 Tetraselmissp. 亦有顯著之影響。

Chaetoceros gracilis 對硫酸饋的忍耐性如圖 4 所示。培養被中無 EDTA 存在疇 , 在硫酸銅
1 ppm 生長受部份抑制 , 2 ppm 時只有極少部份的成長 , 4 ppm 時幾乎不成長。而在 0 - 0.5. ppm

閑之各組與加入 EDTA 之各起 , 成長相差不大 , 以變歹分析結果 , 各為 F= 成的 VI
三 ;

p = 0.05 ) = 此 51 和 F = 0.11538 <F ( VI 三 fp=0.05 )=6.61' 均不顧薯。以 t 值擅自驗兩者
之差異 , t =.1. ω V

三
20 ) �.TÁ ,

無顯著之差異 , 即在硫酸鋪濃度。 -1 ppm 時 ,
培養液中加入 EDTA 無顯著之影響。

自圖 5 可君出 , Dunaliella s ρ.的成長 , 不論是硫酸輔溫度的大小 , 或者是培聲液中有無 EDTA, 各組間的成畏均無多大的差距 , 顯示 Dunaliellll s ρ.對硫酸鍋的耐性很強。而加入 EDTA 之各組和不加

EDT A 之各組成長很接近 , 分別以雙方分析結果 , 得出 F = 0.1948 <F ( 之三
1

和 F = 0.828 < F (
�

I 三 1 - ) 三 6.61 , 均不顯著。以 t 值測驗 2 者之差異 , t = ω5. 2 一
( . - "-u ) 即培養波中加入 EDTA 對 Duna/i ellasp. 的成長有影響。

討 論

血本實驗的結果可以看出 ,
五種觀細藻對硫酪銅都有不同程度的耐性 ,

其中以 1. gal bana lJl,

Chaetoceros gr.aclis 較為敏感 , 在 1ppm 時生長 gn 受到部份抑制
,
隨著備酸錯濃度的增加研雯的抑

制也愈大。其次為 Chiarella s ρ.在 2ppm 以上生長不具 , Tetraselmis 則在 4ppm 時生長開始受
抑制 , 而 5 種纖細藻中忍耐性最強的是 Dunal iel la , 因其在 4ppm 之濃度下的不受影響。

利用各種藻類對硫酸銅不同的忍耐性 , 可以選擇適當的濃度來控制那些對硫酸銅較敏感的藻類的生
長 ,

同時也可利用這種特性做為分離甜頭的方法之一
(2)
。為了進一步寶寶其可行性 , 將含有 Dunalie//a

及 Chiarella sρ.報誼之培養液 , 接至 4 ppm 不含 EDT A 的培養波中 ,
重新培養 , 結果數天後正如

前預期的 , 只有品4個 Ii ella 長出來。此外 , 在純種保存或純種培養芳面 , 亦可刺用藻類對硫酸銅的安全
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濃度來肪止其他都額的污染 ,
讀控f圓其生長的速度。

EDTA 在水浴被中形成墟額比其自由酸還種定 ,
所以屬與金屬離于結合

(4)
0 Hunter ( 194.9 )

認為金屬聲狀化合物不能被績顯眼收 , 且 EDTA 不參與藻類的代謝作用
{
訕。而 Krauss & Specht

( 1958 ) 用 S cenedesmus 和用 CU 標示 EDTA, 得到的結果龍為金厲聲狀化合物能接破壇
,
有些

藻類能從金厲聲狀化合物中獲得金屬難于
(2)

亦認為 EDTA 在潛水中形成的金

屬聲狀化合物能磕頭巔研制用 , 生物在海水中間化徵量金屬元素種認為是在細胞的表面自聲狀化合紛
中獲得

, 金厲聲狀化合物在細胞褒面被碰撞 , 而徵量元索聲連追穿過細胞膜 , 穿過細胞膜後再形成其
他化合物 ,

被運送至產生輔酷的位置
{
的。在本實驗中 , 培聲叢中加入 EDT A 均能有教降低硫酸鋼的

毒性 , 顯然是 EDT A 輿 Cu2+ 形成聲狀化合物 , 使 Cu2+ 不具毒性 , 此種情形在硫酸饋的濃度較高時
非常明顯。而在硫酸鋪的濃度較低時 , 即使對績顯本身沒有影響 ,

此時若唔.液中有 EDTA
, 仍稍

具有促進藻類生長的教果。由 l比亦可推翻 , 培饗讀中加入 EDTA , 不會過成飯量金屬元黨的缺乏 ,

苦頭頭亦可從金厲聲狀化合物中眼收徵量元素。

以硫酸輔控制植物性禪游生物的生長 , Galloway & Krauss ( 1959 ) 認為大部份的報頓對硫

酸鋼產生敏感的濃度為 1 - 2 ppm' 而此種濃度對大部份的魚和其他動物都不造成悔害
(6)

0 Bartsch

( 1954 ) 發現 0.33mg/ l 濃度之硫酸餌可有數控制一美國中商部組鹼度恆於 50mg/ £ 的湖泊
, 而

當總鹼度超過 50mg/ l 時所需濃度為 2 mg / ι
(7)

0 Fi tzgerald & Faust ( 1963 ) 報告硫酸銅對

藻類之毒性因斯使用之培養濃而不同。毒性隨著培養液之鹼度及 pHZ 不聞而不間
, 在酸性與軟水中

比於鹼性 2f( 中護性較強
(8)
。捏縷本貪驗得到的結果 , 5 種徵細報中有 3 種 (J sochrys 旬 , αaetoceros,

Chlorella ) 對擁酸鋼產生敏感的濃度為 1 - 2 ppm .而另兩種(Tetraselmis 品仰 aliella ) 對硫酸銅敏

感的濃度為 4ppm 及 4PPm.!;l 上
, 所得到之結果似乎比 Krauss 及 Bartsch 等人所用之濃度還高 ,

遺

可能是由於本實驗所用的海水培養液 pH 值為 7.6-8.0 , 屬弱鹼性 , 培養激鹼度為 95 -105mg /
l , 因此稍為降低了硫酸銅的毒性 , 而提高藻類對統酸鋪的耐性。
一般之重金屬可抑制酵棄的活性 , 而銅可和蛋自貴的硫氫基 ( Sulfhydryl groups) 緊密結合

在一起 ,
而造成對海類的毒害

(
肘。硫酸餌溶解在水溶被中產生二價銷離子 ( Cu 2+ ) 胃 Cu2 + 可抑制

藻類Z 呼眼及光合作用
{
的 ,
使藻類的生長受阻礙 , 甚至因而致死。為了探討在本實驗中硫酸銅是否能

完全致死蕩穎 , 將 Chaetoceros 及 Chiorella 在聽聽銅 4 ppm 下受抑制且幾乎不成長2 組
, 於實

驗完後加入 EDTA , 以消除蔬酸鋼的毒性 , 結果歡天發仍可長出αlaetoceros�ChloI 叫 la. 顛示 ire 酸
甜在 4 ppm 時只能抑制此兩種藻顯的生長 , 還不能將其完全殺死。遺可能是使用硫酸輔為驗藻劑時

, 植物性浮游生物之光合作用會顯著下降 , 當鋼離于消失後 , 植物性浮游生物之光合作用能力很快恢
� 至處理前水喝皇之原因。

銅為藻類生長所必需的飯量元素之一 , 然而在本實驗中 , 不加入硫酸鋼績顯亦能生畏良好 , 那是
由封本實驗是以海水為培餐基 , 而海水本身已含有 � 種徵量元索存在 , 其中含有極少量的鋼 ( 約3ppb

)
(5)
。由此亦可知

, 續續生長所需的鋼是極徵量的。

搞 要

5 種徵細習黨對硫酸銅各有其不同程度的忍耐性 , 其中 [soch η sis galbanaIJi{Chaetoceros gracilis

對硫酸鋪較為敏感 , 若培畫畫液中不含 EDTA 在 1 ppm.!;l 土生長即受抑樹 , Chiorella sp. 和

Tetraselmis sρ.則各在 2 ppm 及 4 ppm 生長受抑制 , 而 Dunalielia sp. 在 4 ppm 時生長仍不

受影響。若培養被中含 EDTA
, 則可大為降低硫酸緝的意性 , 且具有促進藻類生長的教果。利用各

種頭類對硫酸鋪的忍耐 ;生不間 , 可選擇適當的濃度 , 做為分離讀純化頓頓的方告。
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