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不岡水溫下熊噸苗培育水對鋼的錯合能力
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摘要

本研究係利用微分脈渡陽極脫除伏安法 (difrerential pulsemodic stripping

VoltaETUnetry,DPASV) 測定不安定鍋 (labile copper) 。在熊蝦 (Penaeus semisulcatus)

苗培育於水溫 27 � 1 ℃、 30 士 1 ℃、 33 � 1 ℃及 36 � 1 ℃下
, 研究第六天至第十天的培育

水對銅之錯合能力。結果顯示 , 於 33 ℃的處理組 , 在糖蝦期後 , 其培育水對銅有較高

的錯合能力 (1.3~15.9 μgjl); 而 30 ℃的處理組
, 其蝦苗培育至後期幼蟲第一期的育成

率最高 (84%), 且在糖蝦期前
,
其培育水對鋼的錯合能力最高 (275 μgfl), 在糖蝦

期後
,
則維持在 2.8~11.9 μgjl 。 27 ℃的處理組 , 其蝦苗育成率次高 (77%), 在糖蝦期

後
, 其培育水對銅的錯合能力為 2.8~14.9 μgjlo36 ℃的處理組

,
蝦苗的育成率最差 , 平

均僅 7%, 而其培育水對銅之錯合能力亦不穩定。培育水的錯合物種型態以強穩定錯合

型和弱穩定錯合型為主 , 本實驗證明蝦苗培育水中有機物質可整合銅離子
,
減低銅離子

對於蝦苗的毒性。

關鍵詢 : 熊蝦苗、培育水、鋼、錯合能力。

前言
商業化生產蝦苗雖然已有 30 餘年的歷史

,

但有關飼育環境條件對其活存率、成長率與品質

之影響 , 所知仍甚為有限。蝦苗繁殖業者 ,
為了

追求高產量 , 大多使用單眼柄切除法催熟種蝦以

大量生產無節幼蟲 ,
同時採用所謂的高溫肥水的

培育方法 , 調高飼育水溫以縮短飼育時間 , 大量

投餵人工微粒飼料 , 應用人工有機顆粒控制水
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832.4121;FAX:(08)832.0234:E-mail:cshsieh@
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色 , 並使用藥物控制病害。 1983 年以後 , 此法

成為繁殖蝦苗之主流。雖然此方法可提高蝦苗的

活存率 , 但也可能傷害蝦苗的品質
(1)
。本實驗 ,

研究在不同水溫下 , 蝦苗的飼育環境。

在自然水域中微量金屬常以不同的化學形

態存在。 Stumn 和 Bamer(2) 指出微量金屬在海水

中 , 以自由離子、無機與有機錯化合物(complex)

以及被細胞吸收 ( 吸附 ) 或與顆粒物結合成懸浮

物質等形態存在。微量金屬在水中與有機物質產

生贅合作用 (chelation), 形成有機錯化合物 ,
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可減低金屬的毒性。 zitko et al.(3) 指出腐植酸可

降低銅的毒性 ;Lawrenc et al.(4) 亦指出 EDTA

acid(ethylenediaminetetraacetic acid) 可降低鋼

對藍蝦 (Litopenae ω svlboswh) 苗的毒性 ,

Licop(5)tE 出 Na-EDTA(disodium ethylenedi-

aminetetraacetate) 可提高草蝦 (Penaezu

monodon) 苗變態與活存率。故微量金屬被魚類

利用或對魚類產生毒性 , 就決定於金屬在水中的

形式
, 而其中水對微量金屬離子的錯合能力

(compkxing capaciw), 即水中微量金屬離子

與有機物結合形成安定 (nonlabile) 錯化合物的

多寡最為重要。銅為台灣西南沿海養殖區常見的

重金屬(6),1986 年曾爆發綠牡蠣事件
(7),
且銅在

水中易與有機物質形成錯化合物。

本研究是針對熊蝦之蝦苗生產 , 探討在不同

飼育水溫下 , 培育水對銅離子的錯合能力 , 以期

進一步瞭解蝦苗飼育水的化學特性 ,
進而究明其

與蝦苗活存之關係。

材料與方法
一、蝦苗培育

熊蝦無節幼蟲由東港蝦拖漁船在東港沿岸

海域捕獲之母蝦所生。以 05 噸玻璃纖維 (FRP)

製圓形水槽 ( 直徑 9O cm
, 高的 cm), 內裝的0

公升海水 , 進行培育。水溫分別控制在 274 ℃、

30 士 1 ℃、 33 士 l ℃與 36 士 1 ℃ , 每種溫度三軍覆 ,

故總共使用 12 個試驗水槽。各槽放無節幼蟲

(nauplius)35 月OO 尾 ( 以容積法估計 ), 使用

的海水均經沙層與活性碳過濾 ' 鹽度為 32p 阱
,

在試驗期間 , 各槽均加以適量打氣並投餵相同的

餌料。在眼幼蟲 (zoea) 期 , 投餵濃度 2000 細

胞/ml 之骨藻 (Skeletonemacost αtzm1) 與人工微

粒子飼料 , 濃度為 0.25g/t 之 MB ( 日本理研維

生素公司製 ) 和濃度為 025gjt 之 R1( 日本農

產公司製 ) 。在糖蝦 (Irlysis) 期 , 僅投餵人工

微粒子飼料 ,MB (056t) 和 Rl(0.56t) 。在

後期幼蟲 (post1arvae) 期 , 除人工微粒子飼料 ,

MB (16t) 和 Rl(1 6t) 外 , 另加濃度為 10

個體/ml 之豐年蝦幼生 (Artentianauplii) 。在眼

幼蟲期以前 , 各槽均不更換飼育水 , 糖蝦期以

後
, 則每天換水 45% 。於飼育至後期幼蟲第一期

(PL1) 時 , 清點各槽蝦苗尾數 ( 以容積法估計 ) 。

並以 T-test 及變方分析 (one-way ANOVA) 檢定

各組間蝦苗培育活存率之差異性。

二、水質分析

在試驗期間 , 每天早上九時 , 採集各槽之水

樣
, 以 pH 計 (SunteLSP-32) 測量 pH 值 , 以

Nirnlira(8) 方法測輯、氯﹒氮 ' 以及
APHA(9) 方法測亞

硝酸 , 氮與總鹼度。並以下 test 及變方分析

(one-wayANOVA) 檢定各組間水質之差異性。

三、培育水對銅離子錯合能力測定

由於蝦苗培育至第六天前均未換水, 因此在

試驗開始後第六天起 , 每天以 200 觸目的濾網

過濾飼育水 , 取其濾液 , 以極譜儀 (EG&G,264A

型 ), 測定其對銅離子的錯合能力
(10)
。其步驟如

下 :

(1) 取過濾之水樣 1O ml 置於電解槽 , 並通入純

氮 (99.99%)8 分鐘 , 以去除水中之溶氧。

(2) 以微量吸管添加已知濃度的銅離子到電解

槽
, 平衡時間為 8 分鐘。

(3) 實驗參數的設定 : 最初電位 (initial potential)

為 -0.42v, 最後電位 (1rlal potential) 為

+OMv, 通氣時間為 1 分鐘 , 析出時間
(deposition time) 為 120 秒 , 攪拌磁石之轉

速為低速 ,
掃描速率 (scan rue) 為 1o

rrlv/sec, 汞滴大小選用小粒。

(4) 以 differential pulse anodic stdpping voltam-

mdry(DPASV) 進行分析 , 重覆。) 和 (3)

步驟 lo 次 , 使添加之銅離子濃度一直增加 ,

記錄每一過程之波峰電位及電流。
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Tab|e1.water parameters of bear prawn(Pen 韶山 5erni5ulcatu5)lawae rearing water at different cu|ture
periods and water temperature|eve|s

water parameters 27 � 1 ℃

Hny 8.11 �0.11
(7.93.8.31)

Tota|a|kaUnity

(rng/L as CaCOJ

144 � 1O

(126-158)

Total ammonia"N

(mg/L)
0.66 �0.2Oa
(0.31-0.96)

Nitrite-N
(
μg/L)

a:p 〈0.01

67 � 11
(53.87)

(5) 依據 Shuman 和 Woodward(11) 之方法 , 以滴

定曲線之轉折點 , 分別求出一條迴歸直線 ,

兩直線相交之橫軸值 , 即為試水對鍋之錯合

能力。

結果
一、蝦苗培育

在不同飼育水溫下, 後期幼蟲第一期之平均

活存率以 30 ℃組最高 (84%), 其次依序為 27 ℃

組 (77%),33 ℃組 (54%), 而以 36 ℃組最

低 (7%), 在各試驗組之間具有顯著的差異

(P 〈0.01)(Fig.1)
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Fig.1 Surviva|rate of bear prawn(Penaeu5
5erni5ulcatus)PL|arvae culture in
different temperature levels.

30 � 1 ℃ 33 � 1 ℃ 36 � 1 ℃

8.09 土 0.15

(7.79.8.32)

8.12 �0.13
(7.88.8.32)

8.16 � 0.12
(7.94.8.32)

145 � 12
(128.162)

147=t12
(130.163)

150 � 14
(128.169)

0.79 � 0.28a
(0.32.1.39)

0.92 � 0.28a

(0.33.1.57)

1.13 �0.61a

(0.34.2.92)

67 � 11
(53.89)

67 �9
(53.84)

67 � 1O
(50.85)

二、水質變化

試驗期間pH 值、總鹼度與亞硝酸﹒氮在各試

驗組之間並無顯著差異 (p>0.05), 但總氯﹒氮在

各試驗組之間 , 則有顯著差異 (P 〈0.01)(Table

三、培育水對銅離子的錯合能力

在飼育開始後的第六天, 隨著試驗之進行 ,

每日測定培育水對銅離子之錯合能力。不同天數

與溫度之培育水對銅離子之滴定曲線分別如

Figs.2-6 所示。滴定之初 , 電流值 ( 亦即波峰高

度 ) 隨著銅離子之添加未改變或緩慢增加 , 顯示

大部份銅離子與培育水中有機物發生錯合 ,
而形

成有機態金屬錯合物 ,
故無法在 DPASV 方法之

工作電極上還原。但隨著與銅離子鍵結之有機配

位根濃度減少及銅離子濃度增加 , 電流值則呈直

線上升 , 顯示有機配位根與銅離子之交互作用已

達飽和 , 或反應已漸趨緩慢 ,
因此銅離子可在

DPASV 方法之工作電極還原。

由各滴定曲線之變化 ,
可求得不同天數與溫

度之培育水對銅離子的錯合能力。如 Table 2 所

示 , 在 27 ℃組 ,
第 9 天的錯合能力最大 (14.9

μ61), 第 6 天次之 (14.4 μ
g/l), 第 7 天最小
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(2.8 μdl); 在 30 ℃組 ,
第 6 天最大 (275

μ61), 第 9 天次之 (11.9 μ61), 第 7 天最小

(2.8 μ
gj1); 在 33 ℃組 ,

第 6 天最大 (16.4 抖61),

第 9 天次之 (15.9 μ61), 第 7 天最小 (13 抖dl);

在 36 ℃組 , 第 6 天最大 (15.6 μ61), 第 8 天次

之 (11.2 μ61), 第 10 天最小 (3.9 μ61) 。除

了 36 ℃之組外
,
最大值均在第 6 天或第 9 天出

蹺 , 最小值則發生在第 7 夭。最大之錯合能力

出現在 30 ℃組之第 6 天
, 最小者發生在 33 ℃組

之第 7 天。在 36 ℃組 ,
於第 9 天與第 10 天連

續出現較低之錯合能力。

討論
在本試驗中 , 蝦苗培育水的一般水質測定 ,

其中 pH 值 , 總鹼度與亞硝酸﹒氮在各試驗組之

閉 , 並無顯著差異 , 而總氯-氮則有顯著差異,

其原因可能是因為隨著溫度的提高 , 蝦苗的代謝

增加 , 而且殘餌分解加速所致 , 這可能也是 36 ℃

組活存率較低的主要因素之一。

在自然水體中微量金屬元素常以各種不同

的化學形態存在。 Morel(12) 曾表列自然水中常見

的 20 種金屬與 31 種配位基 (ligand)( 包含的

種無機配位基和具有與自然、水中有機物質相同

Table 2.Copper complexing capacities( μ g/l)of bear prawn(Penaeussemi5ulcatus)larvae rearing water

at difierent culture periods and water temperature|eve|s

lnCubation time (days) 27 � 1 ℃

6 14.4

7 2.8

8 13.6

9 14.9

1O 6.8
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11.9 15.9 4.0

8.7 15.8 3.9

.
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Fig.2.P|ot of peak height versus copper ion addition for the complexing capacity titration of bear prawn

(Penaeussemisulcatus)larvae cu|ture water at the sixth day in different temperature|eve|5.
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Fig.3.P|ot of peak height versus copper ion addition for the complexing capacity titration of bear prawn

(PenaetJ5semisulcatu5)larvae CLAture water at the seventh day in different temperatureleve|s.
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Fig.4.P|ot of peak height versus copper ion addition for the complexing capacity titration of bear prawn

(Penaeussemisulcatu5)lawae cuKure water at the eighth day in different temperature|eveis.

機能的 16 種有機配位基 ) 在水中產生酸鹼、錯

合及固體形成反應時之穩定常數 (stabiliq

constants), 其中銅與這 31 種配位基反應 , 可

產生 64 種錯化合物和形成 4 種固體。僅有少數

幾種金屬對魚及蝦有毒。例如,Engel 和 Sunda(13)

及 Engel et al.(14) 指出銅、鋪的自由離子活性度

(activiw) 與大西洋 silversides(MEnidia

menidia) 卵及幼苗的死亡率有關 ; 謝
(15)
探討鋼、

鋪、鋒在不同鹽度下 , 對草蝦苗之毒性 ,
發現自

由態的金屬離子之活性度與蝦苗之活存率有顯

著的正相關。 pagenkopf et al.(16) 指出 cd+ 及

Cuok 對魚類有毒 ;Shaw 和 Brom(17) 指出 Cucq

對虹 ,轉 (Oncorhynch 悶 mykiss) 有毒 ;Howarth

和 SpragIe(18) 則指出 Cu 針、 CuOH+ 及 CudOH2)2+

形態存在的銅對虹轉產生毒性。另 Young et Gl.(19)

發現以陽極脫除伏安法 (anodic strIPPIng

vo1 個nme 的r) 測出不安定鍋 (labile copper) 的

量與其對蝦苗眼幼蟲期的毒性有關 , 亦即海水對

銅的錯合能力影響銅之毒性。由此可知 , 在自然

水中 , 微量金屬被魚類利用或對魚類產生毒性 ,
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端視金屬在水中的形式 , 而其中水對微量金屬離 0.055mg/l,0.063mg/l 及 10.15mg/1(15) 。若以無

子的錯合能力 (complexing cap 部iq) 最為重要 , 節幼蟲之 24 小時 LCm 乘以 0.1 的應用係數

亦即水中微量金屬離子與有機物結合形成安定 (application factor)
' 估得銅對草蝦之 "安全濃

(nonlabile) 錯化合物的多寡。 度 "應為 3.7 μ訓。而此次培育熊蝦苗的原水 , 先

總銅對草蝦無節幼蟲的 24 小時 LC5 。為 以硝酸酸化至 pH2, 並以紫外線照射 2 小時後 ,

0.037ms/l, 對眼幼蟲 I 、 II 及E 期的 24 小時 LCm 再以極譜儀測得總銅的濃度為 5.2 μ叭 , 故若非

分別為 0.048mg/1,0.057mg/l 及 OA75mg/l; 而 培育水中對銅具有很強之錯合能力 , 而使其毒性

對糖蝦期 I 、 II 及回期的 24 小時 LCm 則分別是 降低
, 則可能對熊蝦苗的培育將造成不良影響。
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Fig.5.Plot of peak height versus copper ion addition for the comp|exing capacity titration of bear prawn

(Penaetmsemisulcatus)|arvae culture water at the ninth day in different temperature|eve|s.
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Fig.6.P|ot of peak height versus copper ion addition for the complexing capacity titration of bear prawn

(PenaetJ55emistJlcattJ5)larvae CLAture water at the tenth day in different temperature|evel5.



odea 和 Mmcy(20) 以陽極脫除伏安法

(anodic s甘ipping Voltammetry) 分析微量金屬與

有機物質之錯合作用 ,
依據滴定曲線的變化 , 將

錯合作用歸納成四種形態 , 即不穩定錯合態
(labile complexes ) 、強穩定錯合態 (smng

nonlabile complexes ) 、弱穩定錯合態 (weak

nonlabile complexes) 、穩定與不穩定混合錯合

態 (mixture oflabihmd nonlabile complexes) 。

依據此分類方法 , 檢討本研究按日所測得不同

飼育溫度下之各滴定曲線 (Figs.2.6), 研判在

不同飼育溫度下 , 各飼育水中的有機物質與銅離

子之錯合形態。在第六天時 , 可看出飼育水對銅

離子的錯合作用屬於強穩定錯合型態 , 且錯合能

力較高 , 此可能係因飼育水在第六天尚未換水 ,

累積大量的有機物質所導致。在第七天時 ,
飼育

水對銅離子的錯合作用則屬於弱穩定錯合態 , 且

錯合能力降低 , 此乃可能各飼育槽剛換過水 ,
排

出大量有機物質之故。在第八天時 , 飼育水對銅

離子的錯合作用 , 在 36 ℃組為穩定與不穩定混

合錯合態 ,
此可能因在 36 ℃下 , 有較大部份的

有機物質已經分解 , 而在 33 ℃組、 30 ℃組及 27 ℃

組則均為強穩定錯合型態 , 此乃飼育水中有機物

質之分解作用較低所致。在第九天時 ,
飼育水對

銅離子的錯合作用 , 在 36 ℃組 , 可能因為溫度

過高 ,
造成有機物質分解加速而減少 ,

故屬於弱

穩定錯合態 , 加上蝦苗數量減少 , 排泄物量降

低
, 因而錯合能力降低。但在其他各組 , 則因飼

育水又累積相當的有機物質 , 故屬於強穩定錯合
型態。在第十天時 ,

各溫度組之飼育水 , 對銅離

子之錯合作用 ,
均為弱穩定錯合態。在第八天至

第十天時 ,
除 36 ℃組外 ,

飼育水對銅離子之錯

合能力趨於穩定的狀態 , 此現象顯示殘餌、蝦苗

排泄物等所產生的有機物與水中有機物的分

解 , 在每天 45% 的換水率下、趨於平衡。

蝦苗之活存率 ,
以 30 ℃組的最高 , 其次為

27 ℃組 ,33 ℃組再次之 ,36 ℃組最差。蝦苗由
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無節幼虫培育至後期幼虫所需的時間 ,33 ℃組比

30 ℃組少 12 小時 ,
而 30 ℃組又比 27 ℃及 36 ℃

組少 36 小時。在 30 ℃下
, 飼育水中的有機物對

銅離子其有相當的錯合能力 , 若飼育水中有重金

屬污染
, 則可因錯合作用的產生 , 而降低重金屬

之毒性。因此若以蝦苗的培育活存率及培育水對

銅的錯合能力考慮 , 培育熊蝦苗之適當溫度似應

在 30 ℃左右。東港沿岸之熊蝦的產卵期幾乎油

蓋整年 , 又以 3 月、 6 至 8 月以及 10 月 1為盛期 (21),

此時期東港沿岸海域之水溫為 23~30 ℃。此等

現象顯示在 24~30 ℃範圍內
, 溫度不是左右熊

蝦苗活存率的唯一因子。由於本試驗飼育水之

pH 、糖、鹼度、亞硝酸﹒氮與飼料在各溫度組之問

均無差別。因此 , 究竟應控制飼育水的有機物質

濃度在何種水準或應進一步掌握其他化學與生

物因子 , 以確保蝦苗活存率與品質 , 仍有待繼續

進一步研究。
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Copper Complexing Capacity of Bear Prawn Larvae

Rearing water at Different Temperature

Chid-Shit1HsiehhT 勾ry-Ing ChenIand Mao--Sen sd
1Biotechnology Division,Taiwan Fisheries Research InstituIE

2Taiwan Fisheries Research Institute

Abstract

Ameasurement of labile copper was conducted by difTerential pulse anodic s甘ipping Voltamme 的r

(DPASV). 扭過 bear pmmL PEFTaeus semudcatuAlarvae were raised at difTerent water tempemure(27 士 l ℃ ,
30 士 1 ℃ ,33 士 1 ℃ md36 � 1 ℃ ). 甘1e copper complexing capaciqhthe 個nk water was measured hm 也eskh

toae tenth day,atter larvae were stocked. 訂閱 result showed 也atae water 扭曲e33
。

C tream1ent almost had the

hid1est copper complexing capacity (13.159 μg/1)abr 伽 mysis sup-TEe mvival rate (84%) 。fpram larvae

was the highest h the 30 ℃ mament-Before the mysis stage,the copper complexing capaciw(275 μg/1)h the

30
。

C tre 甜nent was the highest-However,the copper complexing capaciv in the 30 ℃ treament water aaer

Mysis suge ranged between 2.8and 11.9 μg/l.In the 27 ℃加ament,the survival rate of the larvae was 77%

and the copper complexing capaciv ofculture water aaer the mysis stage ranged between 2.8and l4.9 μg/l. 百1E

survival rate ofprawn larvae in the36 巳 treament were the lowest (7%),md the copper complexing capaciw of

cuhre water was unstable.Most of the complexes belonged to smng stable nonlabile complexes and weak

stabk nonlabile complexes.

key words:PenaetJS5emistJlcatuslarvae,Larvae rearing water,Copper,Complexing capacity-
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