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三種重金屬對紅尾蝦之毒性
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前 書

華灣地區近來自於1 業急速發展 , 都市人口激增 , 排出大量未經處理之工業廢水及家庭污水 , 已逐漸

河擴大都市及工業區臨近河流及糟糟 , 揖曹給水水頓 , 養殖楓葉、農業而引起糾紛事件膳有所聞。例

如 , 在畫灣商南﹒滑油閃工廠排入河川之污f� 物 , 在乾季時況積於河床 , 但在雨季則絕驟N4 沖刷 , 火暈

隨著沉積物就入海中
, 而造成沿海養殖魚貝穎的大量死亡 (1---3) 。而在許多造成公害的污染物中

, 重金屬河接佔有相常重要的一壇 , 直到 1950 至 1960 年 ,
日本:沿海地區的人們閃長期食月 j 受甲基汞和

舖污染海域所捕鐘之海產食品
, 而發生汞及鋪中毒所引起的水位是病 (Minamata disease) 及喃喃病

(Itai.itai disc a 到 ) 後 , 重金屬河東才真正引起世人的重視。重金屬污染嚴重者 , 對水生生物造成
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急性毒性效應 (Acute toxic effect) , 使水生生物突然死亡 (4---6) ,
在含低濃度重金屬污染之

水域中 ,
重金屬雖米高更足以便水生生物致死的程度 , 但能使縷息在污染水域中的水生生物易罹恩疾

病及阻礙成長 (l 、 7 、 8) , 且能累積在生物體內 , 在絕食物鏈 , 傳至高等動物 , 使人體受害。 .
生物試圖會是用來評估毒性物質毒性的最好方法 , 即將生物控制在適當的理境下 , 用已知或被懷疑

的毒性物質作不同濃度下區集試驗 , 包括急性毒性總及慢性毒性效應 (Chronic toxic effect) 。

從意性毒性殼應可湖知各種毒性物質的毒性大小 , 及可能之安全溫度範蝠 , 但慢性毒性教應 , 則較具
生物學的意義 ,

可從中了解毒性物質對水產生物在成員 , 生理!1 是行為等上之影嚮 , 以確定其真正的安
全濃度。紅尾蝦 (Pena 甜s penici/lat 悶

"
Alcock) 是本省農重僅次於革蝦之海水經濟蝦績 , 因此以

紅尾蝦為材科 ,
試驗輯、鋪、評等重金屬對其之是在性莓 , 並說II定在重金屬低濃度下對其成長及活存率

之影嚮以及所累積的重金屬含量。

材料與方法

拱試之紅尾蝦係本所自行繁殖及當餐者 , 且來自 |司一種蝦。
一、愈住毒性試驗 :
本質顧先以Merck 公司出麗的試黨組硫酸鍋 (CuSO..5H2O) 、就酸鋪 (3CdSO..8H2O) 及硫

酸辭 (ZnSO..7 比 0) 分別配製 10000mg/ t 之輯、鋪、錚等儲備澈 , 然後再以經Whatrnan GFC 破
璃纖維攝紙過爐後 ,

且充份晦氣之海水 (pH8.23, 鹼度 147mg/ 1 as CaC03, 極度 32ppt 稀釋成分別會
Cu, Cd) (100, 紹 ,凹 ,3.3,1.0mg/ t ) 及Zn (330,lOO,33,10,3.3mg/ € ) 之溶誼。試驗時 , 以 2000m €之
破璃燒杯各裝 l500m €之不同重金屬措被分別放入 10 雙 PU5 之紅尾蝦苗 ,

連續不斷觀察並紀錄每雙蝦
苗死亡的時間 , 且求出其死亡 -* 尾數所須時間 (L T50) 。試驗期悶 ,

不打氣、不擻水、不巖食、
燒杯不加章 , 水過保持在 29:trc, 每組均行重復試驗 ,

以細被璃管碰觸蝦蟬 , 如蝦苗不動 , 則判定
其死亡 ,

而以吸管般出蝦體以免污染水賀。

二、成長、活存率及蓄積試驗 :
以平均體重 19.8:t7.3 時 , 全長 1.5 土 0.22 冊的蝦苗為材料 , 飼養於60 x 45 x 3伽n的玻璃水脹箱中, 內裝24 公升 , 鹽度 32p 阱 ,pH8.l7 之不同重金屬溶被 ( 鋼、鋪之灑度均為 0.05,O.I,O.2,OAmg/ J!

'
錚

之讀度則為 0.1,0.2,OA,0.8mg/ € ) , 於水溫29:t 1 'c 下。每天早上抽底一次並擴水間分之一 ( 含各種
重金屬溶液 ) , 每 10 天全部換水一次 ,

並以抽樣尺糊其全晨 , 以電動天碎 (M 的tier 牌 H35 型 ) 秤其
體重量 ,

秤靈前先用紗布骰乾體表土之水份 , 並同時紀錄其前存率。每一水族箱內放蝦苗 20 鐘 , 試驗
自民國77 年 7 月 13 日至 9 月 2 日 , 共試驗50 天。試驗結束後 , 前存的蝦子均測定其重 f 藍圖含量 , 首先
秤其乾靈 , 再以硝酸 ,

硫酸之混合被加熱分解 ,
迪在之後 , 以原于吸 i故光體儷 (Hitachi 牌 Model

170-30) 測定之。

結 果

一、重金屬對紅尾蝦幼苦之急性毒 :

由圖 1 至國 3 可得知重金屬的濃度愈高 ,
其毒性愈大 ,

向時由這些關係屆中亦可發現 ,
重金屬的

濃度愈高時 ,
其相關直線的斜率愈大 ,

亦即表示擴度愈高時 'ft 毒性作用效應愈快影嚮到每一隻蝦苗, 如圖 l 所示 , 銅 100mg/ €時 ,
其毒性作用時間從第 40 分鐘閱始死亡第一隻蝦苗到 132 分鐘全部死亡

, 相關 92 分鐘 , 而在 1mg/ €的銅中 ,
第一隻蝦苗死亡時間起 1584 分鐘到6708 分鐘全部死亡 , 相輛大

到5124 分鐘。如國 2 所示 , 鋪 100 mgj e 時 ,
第一貨蝦苗死亡時間是38 分饋 , 全部死亡娃 73 分鐘 , 相關僅
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圖 2 紅尾蝦在鋪的五種不同致死擴度下 , 其死亡率與前存時間之蝴係。
Fig. 2 Relationship between percentage of mortality and r 曲 istance or survival time of p.
pen; c; /latus at five lethal levels of cadmium.

35 分鐘 , 而在 Imgj t 的鋪中 ,
則由 509 分鐘開始有蝦茁死亡至 2977 分鐘全部死亡 , 相輛大到 2468 分鐘

。又如國3 所示 , 在330mgj t 的辭中 , 由 35 分鍾的第一隻蝦苗死亡至 101 分鍾的全死 , 相隔僅 66 分鐘
, 但在3.3mgj t 的辭中 , 則由 272 分鍾的開始死亡至21 油分髓的全死 , 共相隔 1866 分鐘 , 可見三種重
金屬對紅尾蝦幼苗發生毒性的敢應攝制應相悶。另外由國 4 可知 , 在重金屬濃度低於 33mgj t 以下時

, 三種重金庸的毒性大小是Cd>Zn>Cu, 如在重金屬濃度 10mgj t 時 .Cd 的 LTsOI 是 280 分鐘 . Zn 是
500 分饋 , 而銅則是 1900 分鐘 ff 而在 100mgj t 時 . J'lUCd 的 LT50 是 50 分鐘 . Cu 是 80 分鐘 . Zn 是 180 分
鐘 , 因此在 100mgj t 時 , 三種重金屬的毒性大小是Cd>Cu>Zn 。

二、重金屬對紅尾蟬幼苗成長 , 活存率及蓄積影嚮試驗 :
由衷 1 可知重金屬的過度愈寓 , 其對紅尾蝦活存寧的影響愈大 , 姐國 5 所示 , 在鋼 0.4 與

0'.2 呵/ 古時 , 嚴苗分別在25 天及 37 天時全部死亡 , 如圖 6 所示 , 在鋪0.4 及0.2mgj t 峙 , 蝦苗分別在 12
天與 42 天全部死亡 , 而又如圖 7 所示 , 雖然在完成試驗時 , 畔的每一濃度均倘有活存的蝦苗 , 但在 0.8

與O.4mgj t 擴度下 , 其活存率 , 由衰 1 可知分別只有 5% 與 10% 。另外 , 利用 t-test 按定結果 (p<
0.05) 在銅O.lmgj t 時 , 鋪O.lmgj t 時 , 辭O.4mgj t 時 , 其成長與對照組均有顯著的差異。同時 ,
由衷 2 可知 , 在含有重金屬的海水中蓄養紅尾蝦 , 均會累積重金屬 , 且其累積暈則關重金屬的濃度增
加而增高。

言寸 論

早在 1874 年英國就開始注意到重金屬的污學問題 , 但直到 1950 年 .F:! 本發生了「水使病 j 及 f 痛
痛病 J 之後 ,

才真正引起世人的重視0) 。重金屬污染的水域 , 不僅危害魚只類更威脅到我們全人類的
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國 3 紅昆蝦在辭的五種不同致死溫度下
, 其死亡率與前存時間之蝴係。

Fig. 3 Relationship between percentage of mortality and resistance or survival time of p.
penici IltJtus' at five lethal levels of zinc.
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表 1 紅是蝦輾露在不同過度的重金屬下50 天的研存擊 ,
對照組的前存率 ;是80% 。

Table 1 The survival of P. penicillatu$ larvae exposed to vario 凶 levels of heavy metals

for 50 days. The survival in control after 50 days wan 80%
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接 2 紅尾蝦嗶露在不同濃度的鋼、鋪、辦下 50 天 , 其重金燭的殘留置。
Table 2 The residue levels of copper, cadmium and zinc in P. penicillatus after being

exposed to various levels of the heavy metals fer 切 days.

Cu (ug/g) Cd (ug/g) Zn (ug/g)

Cu 0.05 可II 49.5:tl υ .0 0.53:t0.12 19.5:!:5.6

0.10 mg/l 61. B:!:14. 8 0.76:t0.5 υ 26.8:!:7.6

Cd 0.05 rng/l 17.5:t1.7 11.UO:!:1.73 12. 8:t1. 9

0.10 rng/l 23.0 土 3.0 25.75:t6.50 23.B:t7.1

Zn 0.10 rng/l

0.20

21.8:!:8.0 0.8 斗士 0.08 24.0 士 1.4

mg/l

0 . 4 0 rngl I

0.80 rng/l

20.5:!:6.7 0.44:!:O.29 24.3:t4.0

21. 7:t5. 7 1.85:!:0.45 33.5:!:6.5

24.0 1.40 40

Control 17.5:t2.2 0.20:t0.14 14.3:!:2.5

生命安全。巴往其他研究者從事重金屬的毒性試驗結果 , 顯示重金屬的濃度愈高 , 其毒性亦愈大 (9

--11) .在本試驗中 , 亦有相闊的結果。商量金屬毒性的大小 , 一般認為鋪及鋪的毒性相蓋不大 , 而

辭之毒性則較小 , 但由國 4 可看出鋼的毒住在33mgj R,以下較小 , 而在 100mgj R,時則介於鋪、辭之

間 , 同時由國 1 可讀出鋼的毒佳作用
, 在 lOOmgjR, 時 , 很快的影嚮到每一隻蝦苗 , 而在33mgj €以

下時 , 每一隻蝦苗對緝的毒性反應 , 則有顯著的不同 , 可見雖然在同一濃度下 , 對同一來輝的蝦苗 ,

其毒性效應則因個體不同仍產生相當大的差異 , 還是否因銅是蝦體內血藍紫的主要成份有闕 , 則有待
進一步的鐸討。

成長為許多生理活動的綜合指標。多數魚貝類及甲殼類的成長均為重金屬所抑制ω , 其受影嚮之
程度閱重金屬的濃度增加而增大 , 而在本試輯中亦得到相同的結果。 Sastry and Gupta (1978) ω

指出氧化眾對缺水硬骨魚 ( 01- 如mtatlls ) 消化系統的具有抑制作用
, 故長期暴露於重金屬溶

被中可能抑制紅尾蝦的消化眼收導致成真遼寧降低的現象。Eisler (1971) ω研究發現鋪對比目魚的

毒性作用較懂 , 需經過較長的一段時間後才造成大量死亡的現象 , 此與紅尾蝦在O.2mgj R, 鋪溶被中

於 42 天時突然大量死亡的情形相悶。

重金屬在水生生物體中的累積量闊蠶食屬濃度及其組織而異 , 在本試驗中 , 由表 2 亦可發現濃度

愈寓 , 其累積量愈多 , 但其濃縮因子 (Concentration factor) 則應相反 , 讀度愈低其濃縮囡子愈高
, 例如在0.05mgj R, Cu 時是 99O, 而在O.lrngj €時則是618, 叉車 u; 在O.lOrngj € Zn 時是2 切 , O.20mgj

t 時是 121,OAOmgj €時是 83.8, 而在O.8mgj €時則只有 50 , 但對鋪時 , 則似乎不同 , 因對 0.05mgj €

的Cd 其濃縮因于是 220,0.10mgj € Cd 則是 257, 其原因仍需進一步探討。向時由衷 2 亦可發現 , 蓄養在
0.O5mgj € Cd 中的蝦苗 , 其生物體內累積的銅和錚含量 ,

均與 !對照組內生物體的含量相當 ,
且只累積

11.00:t1. 73ug/ g (濕重含量 ) 的鋪 , 因此如回 6 所示 , O.O5mgj € Cd 的試驗組其成長與對 !聽起i 沒
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有顯著的差異 , 且似乎比對照組好。這可能困在試驗組中 , 紅尾蝦所累積的鋪己與蛋白質結合成
metallothionein, 而降低其毒性 , 正如Jennings 等 (1979) 的)研究螃蟹 (Carcinus maenas) 對鋪的

吸肢 , 發現其與蛋白質結合相同。因此對於其它金屬離子的代謝爾沒影嚮 ' 尤其對鋼和辭等微量營養
元素的代謝沒影嚮 ' 才使銅和辭在生物體內仍具有適當的含量

, 也因此成長亦不受影嚮 , 但亦可能因

低濃度鋪的毒佳作用較慢。4) , 因此尚未顯示出其毒性 , 則有待繼續探討。另外 , 在低濃度的鋼和辭溶
被中蓄養紅尾蝦 , 其除分別累積高含量的鋼和辭外 , 且其餘兩種重金屬含量亦增高 , 如蓄養於
O.lOmgj !Cu 中的紅尾蝦 , 除累積61.8:t 14 .8/tg;/ g 的銅外 , 亦分別含有 0.76 士 0.50 月 /g 的Cd 及

26.8:t7 .6ug/ g 的Zn 。又如蓄養在0.40mgj! Zn 中的紅尾蝦
, 累積了 33. 5:t6. 5.周 /g 的Zn 外 , 亦

分別含有 21. 7:t5. �/tg/ g 的Cu 和 1.85:t0.45/lg/ g 的Cd, 均比對照組高出很多。這可能是因重金

屬破讀或抑制鶴的功能 , 使生物體由消化系統或皮膚所攝取來的金屬離子無法正常的由總部代謝而排

出所致。另外 , 由於銅為血藍素的組成元素 , 而辭則常存於血景蛋白中 , 因此在表 2 中所示 , 鋼和辭
的含量均比鋪高出很多。

重金屬對生物的全全濃度 (Biological safe concentration)
, 即將生物無不良影嚮的最高限溫

度 , 若由急性毒性所得結果來求的話 , 有 : 48/J 、時TLm x 0.1;96 小時TLm x 0.1 或 48 小時TLm x 0.3

/52, 其中 S 為24 小時TLm/48 小時TLm ω。在本試驗中 , 態性毒性試驗結果所得之 48/J 、時TLm 值

分別為 Cu=1.85mgj! ,Cd<1.0mgj! ,Zn<3.3mgj! ' 因此其安全擴度躍分別為Cl 且是0.185mgj! '
Cd/J' 於O.lmgj! ,Zn/J' 於O.33mgj e ' 而棍攝成畏試驗的結果

, 在Cu 的濃度 0.10mgj e ,CdO.Olmgj

e 及ZnO.4mgj e 時 , 對紅尾蝦的成是就有顯著的抑制作用 , 因此鋼、鋪、辭等三種重金屬對紅尾蝦
的安全適度 , 躍、銅不得高於O.lmgj e ' 鋪亦不得高於O.lmgj t ' 而梓則不得高於O.33mgj e 。

2萬i 要

重金屬為工業上之主要原料 , 故常是造成水污染的主要污染物質之一 , 為防止重金屬污染繼續擴

大 , 水質基擊之訂定乃當務之急。本文冒在探討三種重金屬對紅尾蝦之急性霉 , 以及在低濃度時對紅

尾蝦蝦苗的成長、活存寧的影嚮和嚴苗對重金屬的累積情形。其所得結果顯示姐下 :

1. 在重金屬灑度低於33mgj e 時 , 三種重金屬對紅尾蝦之毒性大小是Cd>Zn>Cu' 而在 100mgj !

時 , 則是Cd>Cu>Zn 0

2. 重金屬灑度愈高對紅尾蝦的話存率影嚮愈大。
3. 在Cu 的讀度O.lmgj! ,CdO.lmgj e 及ZnO.4mgj e 時則對紅尾蝦的成長產生明顯的抑制作用。
4. 紅尾蝦在愈高過度的重金屬溶派中 , 其生物體內所累積的重金屬量愈多。
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