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九孔飼餵含銅之龍鬚菜的蓄積排放研究

摘要

本報告在探討當龍鬚菜累積銅時
,
取之投餵九孔

,
其對九孔體內之蓄積與排出情形。培育

龍鬚菜之銅濃度分別為 0.05 、 0.10 、 0.20 、 0.30 與 0.40 mg/l 組以及對照組等共六組。

九孔飼餵含銅之龍鬚菜的吸收含量試驗共 80 天
,
而九孔對銅之釋放試驗共 60 天。經試驗

結果得悉龍鬚菜對銅之吸收含量隨添加濃度與時間之增加而升高。九孔飼餵培育在銅濃度

0.1 mg/l 以下之龍鬚菜其對銅之吸收含量不隨時間增加而持續上升 ,
但是 0.2 mg/l 以上各組

則明顯增加。九孔飼餵合銅之龍鬚菜
,
不隨龍鬚菜累積銅量之增多而持續升高

,
其動態、平衡

點在銅濃度 0.4 m 阱
,
吸收時間的夭。九孔內臟對銅之吸收累積量比腹足部多。九孔經再

投餵未處理龍鬚菜 60 天後
,
其對銅之釋放量與時間有顯著相關性

,
隨時間增長

,
保有率愈

少。

關鐘詞 : 九孔
,
龍鬚菜

,
銅

'
蓄積

自九孔陸上養殖技術建立後
(1-3) ,
在本省西南與東北部

對九孔陸上養殖漸為盛行 , 產量大增。九孔的主要餌

料是龍鬚菜
(4) ,
一般都利用河川口的半淡鹹水養殖 ,

然而
,
近年來工業發達

,
廢水未經處理

,
大量排放至

河川、沿海 ,
導致養殖用水與貝類遭受到嚴重污染 (S-

7) 。而且 ,
在水污染影響漁產品品質調查中

,
累積銅

錚含量較多之綠牡蠣 , 除二仁溪外 , 在鹽水溪、鹿港

天功、三條崙與安平等地皆有發現
(8)

。

九孔是海鮮佳錯 , 價格好
,
目前是台灣重要貝類養

殖之種類 ,
對水質污染相當敏感 , 由於九孔之主要餌

料龍鬚菜
,
近來被用於循環水養殖 ' 尤其在草蝦池與

龍鬚菜池用水之循環上 , 被認為有淨化水質的功能 (9-

10)
D 因此

,
當九孔攝食含有重金屬蓄積之龍鬚菜時 ,

其體內是否會因食物鏈之關係而累積重金屬
,
造成重

大衛生問題 , 為眾人所關注 o 林與丁
(111
提出

, 銅在龍

鬚菜之蓄積量隨添加濃度之增加而升高並且與吸收

時間有顯著相關性
,
較高濃度組 (0.5-2.5 mg/l)

,
短時

間可達蓄積高峰 ,
在低濃度組 (0.1-0.5 mg/f)

,
雖累積

較慢但亦隨時間增長 , 累積量隨者顯著增加。所以 ,

本研究目的旨在探討當銅在龍鬚菜累積時 , 用來飼餵
九孔 ,

在其體內之蓄積與排出情形
,
以供整治污染及

林世榮 ,T 雲 i 原 (1996) 九孔飼餵含銅之龍鬚菜的蓄積排放研究
水產研究,4(1): 77-84.

今後發展斯業之參考。

材料與方法

以重金屬化合物CuSO4 ' 配製成 1,000 mg/l 之原

液
,
再稀釋成各試驗組

,
共配製成 0.05 、 0.10 、 0.20 、

0.30 與 0.40 mg/l 等 5 個處理組及對照組 ,
在蓄積

培養中
,
依比例填加營養鹽 ( KNO3 、

NazHPO4,12HzO 、 NazSiO3' FeClz)
, 並加以打氣 ,

在

每個 130 I ;水槽內放養 3000 g 之龍鬚菜
,
每隔 2

天換試液一次 , 共培育的天 ,
每 20 天採樣一次。

另外同時進行九孔對銅吸收累積養殖試驗
,
在 130

升水槽內放養 50 粒九孔
,
水量 10 肘

,
平均殼長 3.6

:to.2 em
' 體重 5.2 土 0.8 g

, 水槽底部放二片弧形塑

膠片
,
供九孔遮敝用 , ,[;) 、清靜海水飼養 , 採流水式

,

雙重覆
, 試驗中加以充分打氣 ; 每日各別投飼浸潰在

上述銅溶液之龍鬚菜 , 每天投餌量約 0.3 g/ 粒 , 共飼
養的天 , 每 20 天採樣一次 , 每次各採凹粒九孔以

及龍鬚菜各 5 g
, 取樣後

, 量設長稱重並即刻放入

-20De 冷凍箱保存 , 供銅之吸收累積分析 o

在九孔對銅吸收累積試驗的天結束後 ,
繼續以未

處理龍鬚菜飼養的天 ,
每 15 天採樣一次

,
每次各
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保有率 (試驗終了之合銅量Xl 001 試驗前之含銅量卜

銅在龍鬚菜之蓄積培育期間
,
水溫介於 15.6-22.1

�e
'
鹽度在 28.7-34.9 gli 之間

, pH 值 8.3-9.1
'
溶

氧在 6.2-9.3 mgll 之間。銅在龍鬚菜之吸收含量
, 經

分析結果如 Fig. 1 所示
, 銅在龍鬚菜之含量 , 對照組

介於 1.18-1.92 時Ig 之間 , 各處理組在第 20 天 ,
較

高濃度組則有明顯增加
,
濃度 0.3 與 0.4 mgll 組分

別為 32.79 與 63.13 μ gig' 自第 40 天至 80 天隨

者濃度增加
,
含銅量依序的增多

,
以 0.4 mgll 組維

持最高量 ,
在第 80 天高達 351.03 μ gig °自第 20

至 80 天在各處理組間皆有顯著差異 (p<0.05) 。

結果

-.i/ffj 在處安幸言之喜慶t :il: 育
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採四粒九孔以及龍鬚菜 5 g
,
取樣後

, 量殼長稱重並

即刻放入 -20
�

C 冷凍箱保存 , 供銅之釋放分析 O

樣品重金屬分析 , 龍鬚菜與九孔之樣品先以蒸餾水

洗淨
, 並經切割處理稱重 , 九孔又分為內臟與腹足二

部份分析
,
樣品各別放置 50 ml 燒杯內

, 加入 5 ml

濃硝酸與 1.5 ml 30% 過氧化氫 '
置放電熱板上 ,

在
的。C 下進行濕式消化 , 至溶液呈澄清之橘黃色剛乾為

止 , 而後以 1% 硝酸定溶至 20 m/, 再以 Whatman

GF/C i慮紙過塘、不 j容的殘渣後
, 以火燄式之偏極化丙

曼原子吸收光譜儀 ( Hitachi Z-81 00 Polarized

Zeeman AAS) 測定重金屬之含量 ,並以內 Ig 表

示
(12-13)

。

本試驗各處理結果
,
先以單因子變方分析 (one

factor ANOV A) 檢定
, 平均值差異則採 Tukey 多重

比較 (Tukey multiple comparison test)
(141 ,

顯著水準

為 95% 。並計算各處理組在試驗結束之銅在九孔之
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Copper contents of Graci/aria exposed to various concentrarions of copper solution.Fig. 1.

二、 fL 死錚錚fj� 軍2 誰要菜勿在fZ JjJr fj G. 臟之吸收含量
, 隨培育期間與濃度的增加愈多 o 以 0.4

mgll 組在 60 天之含銅量最高達 53.56 時峙
,
在 80

天稍為下降但仍維持各試驗組之最高含量 o 而 0.2 與

0.3 mgll 組到第 80 天時 , 其含銅量已接近 0.4 mgll

組
,
分別為 47.17 與 49.85 μ gig' 這表示 0.2 mgll

組在飼育時間愈長亦可達到 0.4 mgll 組之含量
,
但在

本試驗進行期間之水溫介於 14 耐 20 �

C' 鹽度在 34-

37 gll 之間 , pH 值 7.9-8.5
' 溶氧在 6.8-8.0 mgll 之

間。九孔內臟對銅離子之吸收含量
, 經每 20 天採樣

分析結果如 Fig. 2 所示 O 由 Fig. 2 顯示銅在九孔內
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80 天 ,
濃度 0.3 與 O.4mgll 組之腹足含銅量達最高量

分別為 19.30 與 23. 剖開/g
,
經變方分析結果 , 除對

照組外
,
其他各處理組皆有顯著增加 (P<0.05)

, 再以

Tukey 多重比較方法 , 測驗試項平均之差異性 , 結果

在 20 天時
,
濃度 0.4 mgll 組與 0.2 mgll 以下各組及

對照組有顯著差異
,
而濃度 0.3 mg/l 組亦與對照組

有顯著不同。第 40 天時 ,
除 0.4 mg/l 組與對照組有

差異外
, 其他組間則無差異性。第 60 天 0.4 mglI 組

與 0.3 mgll 以下各組有顯著增加
,
而 0.3 mg/l 組亦與

0.1 mg/l 以下各組有顯著不同。在 80 天各試項平均差

異
, 在濃度 0.4 mglI 組與 0.2 mg/l 以下各組及對照組

有顯著差異
,
而 0.3 mg/l 組與 0.1 mg/l 以下各組有

顯著不同
, 濃度 0.2 mg/l 組亦與對照組有顯著增加。

0.1 mg/l 組以下到第 80 天則不超過 25 μ gig 。以變
方分析結果發現 , 各試驗組間有顯著差異性
(P<0.05) , 隨銅濃度增加 , 含銅量愈多 ; 再以 Tukey

多重比較方法 ,
測驗試項平均之差異

,
結果在 20 天

時
, 0.3mg/1 組與對照組比較有顯著增加 ,

其他尚無

顯著差異。在第 40 天則 0.2 mg/l 組以上各組與對照

組比較有顯著增加
,
而且 0.3 及 0.4 mg/I 組亦與 0.5

mg/l 組有顯著差異。在 60 天濃度 0.3 mg/l 及 0.4 mg/l

組與 0.2 mg/l 以下各組比較有顯著增加
,
而 0.2 mg/l

亦與 0.05 mg/l 及對照組有顯著差異 (P<0.05) 。到第

80 天 0.2 mg/I 以上各組皆與 0.1 mgll 以下各組有顯著

不同。在九孔腹足之吸收合銅量如 Fig.3 所示。在對

照組含銅量範圍在 4.1-7.2 時/g 之間 ; 而處理組在第

司dahuT
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The copper contents in viscera of abalone fed with Graci/aria exposed to six concentrations of copper

天後
, 對照組與各處理組之含銅量分別為 7.83 、

7.95 、 8.29 、 10.43 、 12.46 與 17.03 μ gig' 其中 0.05

與 0.1 mg/I 組已接近對照組之含量。經變方分析結

果
, 各期之試驗組皆有顯著差異 (P<0.05) ; 再以

Tukey 多重比較方法 , 測驗試項平均之差異性
,
結果

在 15 天濃度 0.4 mgll 組與 0.3 mg/I 以下各組及

對照組有顯著差異 O 濃度 0.3 mgll 組及 0.2 mg/l 組

Fig. 2.

三、 fL 死去7譚厚乏持身份由2

九孔對銅吸收累積試驗 80 天結束後
,
接著以未處

理龍鬚菜飼養 , 試驗期間水溫介於 16-22.5
�

C
' 鹽度

在 31-35g11 之間 'pH 值 7.8-8.7 '
溶氧在 6.5-7.8

mgll 之間。九孔內臟對銅之排出量 , 分析結果如 Fig.

4 所示 ,
在飼餵 30 天時則排出將近一半

,
飼餵 60
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著差異
,
而 0.2 mg/l 以下各組已接近對照組皆無顯

著不同 o 到第 60 天除 0.4 mg/l 組尚與對照組有差

異外 , 0.3 mg/l 以下各組與對照組則無顯著不同 ,
這

表示對銅之排出量已恢復到對照組含量 o

亦與對照組有差異 , 其他則接近對照組之合銅量 , 無
顯著差異性。第 30 天時 ,

濃度 0.4 mg/l 組與 0.3

mg/l 以下各組及對照組尚有顯著差異 o 到 45 天濃

度 0.4 mg/l 組與 0.3 mg/l 以下各組及對照組有顯
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Fig. 4. After 80 days feeding with different concentrations of copper contained Graci/aria, the remainder

contents of copper in viscera of abalone during a 60-day feeding period with copper-free Graci/aria
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0.4 及 0.3 mgll 組與對照組尚有不同外 , 其他已無顯

著不同。在的與 60 天分析結果 ,
除 0.4 mg/l 組

與各處理組及對照組有差異外 , 0.3 mg/l 以下各組

與對照組皆無顯著不同 , 既排出量已恢復到對照組之

含銅量 o 九孔經飼餵末處理龍鬚菜 60 天後 , 計算其

保有率
,
如 Fig.6 所示

, 在九孔內臟之保有率各處理

組 (0.05-0.4 mg/l ) 依序為 37.9 、 33.1 、 22.2 、 25.0 與

34.0% ; 而腹足之保有率分別為 85.7 、 76.3 、 60.4 、

38.5 與 48. 的

a

� Omg/I

咽。 05mg/1

圈。 1 mg/I

國 O.2mg/1

III O.3mg/1

國 O.4mg/1

在九孔腹足對銅之排出量 , 分析結果如 Fig.5 所示
,
在飼餵未處理龍鬚菜 60 天後 , 對照組與各處理組

之含銅量 , 分別為 7.25 、 7.27 、 7.32 、 7.39 、 7.43 與

11.57 μ gig. 除 0.4 mg/l 組外
, 其他各處理組之排出

量幾乎已恢復到對照組之量。經變方分析結果
,
各期

之處理組間皆有顯著差異 (P<0.05) ; 以Tukey 多重比

較方法 , 測驗試項平均之差異性 ,
結果在 15 天時

,

除 0.4 mg/l 組與 0.3 mg/l 以下各組及對照組有差異

外
, 其他各處理組與對照組無差異。到第 30 天時

,
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Fig. 5. After 80 days feeding with different concentrations of copper contained Graci/aria, the remainder

contents of copper in pedal sole of abalone during a 60-day feeding period with copper-free Graci/aria.

大差別 o 毒物所以會在生物體內蓄積
,
是由於毒物

對脂肪有較高的親和力而容易溶於脂肪中
, 或是與酵

素、蛋白質結合 , 而殘留於機體中。既使環境中

毒物濃度較低
, 而隨著時間的延長

, 生物體將以

直接吸收或從食物鏈上吸收
, 而產生濃縮現象 9 在濃

縮過程中
, 生物本身亦藉者代謝功能

,
將其體內

毒物進行生物轉化、蓄積體內或排出體外
,
當環境濃

度和生物體吸收方式不變時
, 體內毒物將隨時間

的推移 , 累積量逐漸增多
, 直到與環境問達到動

態平衡
119-23) 。九孔對海水中之重金屬忍受度

,
以

銅汞毒性較強
, 其次為訴鋪 , 對銅之安全濃度在 0.05

討論

重金屬之毒性會因食物鏈之生物濃縮而增強, 一般

海洋中藻類及水產生物對重金屬具有很強之蓄積能

力
, 由銅的累積會引起生物 , 組織變異與肝重比變

化11 日 7)
。海洋生物對銅之濃縮係數依序為植物性浮游

生物、動物性浮游生物、軟體動物、貝嶺、魚類 118} .

故生物體內累積毒物量之多寡依種類、生物大小、年

齡、生長發育情況及毒物特性而定。

一般毒物經各種管道進入生物體後 , 會被轉化 , 蓄

積與排出 , 不同種類和不同環境下 , 這些過程則有很
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天達高峰後則稍微下降 , 不隨龍鬚菜合銅量的增多而

持續升高
,
由此似乎可知銅在內臟動態平衡點大約在

53 μ gig 。在腹足部份雖持續升高
, 到 80 天高濃度組

之含銅量則漸趨緩慢增加
, 其動態平衡大約在封

閉Ig 上下移動。九孔經飼餵蓄積銅離子之濃鬚菜後 ,

發現內臟對銅之吸收含量比腹足部多
,
在第 80 天時

內臟與腹足之比
,
對照組為 1.2 倍

,
而在 0.05 、 0.1 、

0.2 、 0.3 與 O.4mgll 等各處理組分別為 2.5 、 2.2 、

3.8 、 2.6 與 2.1 倍 , 這與陳等
(
別指出 , 豆仔魚、吳郭

魚與牡蠣等之內臟較易累積重金屬
,
總次之

,
肌肉最

差相似
, 以及陳等

(25)
提出汞在鯽魚與袁

(
約

)

指出銅對鳥

魚之蓄積 , 內臟較肌肉容易累積相同 o

82

mg;t241 0 本次在龍鬚菜蓄積培育中
,
共配製成 0.05 、

0.1 、 0.2 、 0.3 與 0.4 mgll 等五個處理組 ,
其對重金

屬銅之累積量皆比對照組多 , 且隨濃度與時間增加

而上升 ,
當九孔投餵這些含有銅蓄積之龍鬚菜後

,
發

現有隨濃度增加而上升之趨勢 ,
這與生田

(23)
報告

指出
,
牡蠣攝食之餌料所含銅量與軟體部對銅之蓄

積量成正比關係相似。由各處理組與對照組比較得

知
,
九孔之內臟與腹足對鋼之吸收含量隨飼餵浸潰在

銅溶液之龍鬚菜的濃度與時間成正比。銅在濃鬚菜之

累積含量
,
各處理組白 20 天起則有明顯增加 , 而且

在 0.2-0.4 mgll 組白 40 到 80 天持續增加 , 而九

孔內臟因食物鏈之吸收濃縮 ,
在 0.4 mgll 組第 60

法
、

COZEUHEH

己
心
出
心
已

90

70

60

50

40

0.4

Copper concentration, mgll

Fig. 6. A comparison of percent retentions of copper in viscera and pedal soles of abalone after the 80-

day feeding experiment of Graci/aria exposed to five concentrations of copper and then the 60-day post-

feeding period free Graci/aria.

孔經再飼餵末處理龍鬚菜 60 天後
, 其內臟與腹足對

銅之釋放量與時間有顯著相關性外
, 且隨者時間增長

保有率愈少
, 既排出量愈多 ; 而且在同一時間下 ,

各

處理組中 , 內臟比腹足之保有率較少 , 這說明內臟蓄

當生物體離開毒物環境或環境內毒物濃度明顯下

降時 , 則早先被生物體蓄積之毒物會被生物體以新陳

代謝方式排出體外
, 轉化成其它無害物質

,
體內毒物

累積量會明顯降低或完全釋放出來。由這次試驗
, 九
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積量雖比腹足多 , 同樣釋放量亦比腹足多 ; 九孔內臟

對銅之釋放量 ,
在飼餵 30 天時

, 各處理組與對照組

比較
, 則釋放將近一半 ,

飼餵 60 天後 0.05 與 0.1

mg/l 組釋放量已接近對照組。而腹足對銅之釋放

量 ,
在飼餵 60 天後

,
除 0.4 mg/l 組外

,
其他各處

理組之釋放量皆恢復到對照組之量。
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Copper accumulation and elimination in small abalone Ha/iotis

diversic%r supertexta fed with copper contaminated sea
weed Graci/aria verrucosa

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the copper accumulation and elimination of Ha/iotis diversic%r

supertex 臼 fed with copper contaminated sea weed Graci/aria verrucosa. The sea weed was cultured in the

copper solution at 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 and 0.40 mgll. The amounts of copper accumulated in Gracilaria

increased proportionaly with concentration and time. At the concentrations of 0.2mg/1 and above the amounts of

accumulation of copper in the abalone increased proportionaly with time, but it was not so at the concentrations

at and under 0.1 mgll. The abalone fed with Graci/aria containing copper, the accumulation didn't increase with

copper concentration in Graci/aria. The equilibrium of copper contents was at O.4mgll for the period of 60 days.

The amounts of accumulation of copper in viscera were higher than feet in the abalone. After the 80 days

feeding experiment with copper contaminated Graci/aria, the abalone then fed with copper free Graci/aria for 60

days, copper concentration decreased with time.

Key words: Haliotis diversic%r supertexta, Graci/aria verrucos ι Copper, Accumulation
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