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廿五、獨泥對生態與牡蠣之影響

陳弘成林明南郭素芬
臺灣大學動物所與漁試所

要

由於中油公司在永安、彌陀兩鄉海域間, 興建液化天然氣進口站 , 在施工過程 , 引起濁
泥大量懸浮於水域中 , 導致牡蠣大量死亡。因此 ,

本研究的目的在於債知濁泥對牡蠣之致死
機制 ,

並建立完整評估方法 ,
以作為公害鑑定及防治依攘 ,

同時提供資料 , 以減少濁泥對牡
蠣危害的影響。

本研究分為兩大部分 , I 為野外調查 ,
在彌陀與興達港問水域設置九個測站 , 探討其物

理、化學和生物因子之變化。 E 為實驗室之試驗設計 ,
分別揉討獨泥對牡蠣繁殖及生理之影

響。其研究結論如下 :
1. 在濁泥含量高的海域 , 化學因子如 :pH 值和 D.O. 減少、 COD 增加 , 生物因子如

: 勤、植物性蛙游生物受抑制 ,
使得固棲生物活存率及成長速度減少 , 尤以牡蠣、 Balanus

sp. 為最。

2. 牡蠣生理功能亦有顯著改變 , 在 0.05 、 0.1 和 0.5g ;1 獨泥中 , 牡蠣閱殼率濾食率、
成長率和耗氧量有高於 Control 的現象。 1 和 2 g/1 獨泥中 , 則降至很低且幾乎停頓。

3. 由野外調查及實驗室之研究得知 ,
此次牡蠣大量死亡之原因 ,

係困在濁泥下其食物大
量減少 ,

且開殼率及攝食量減低 , 致長期饑餓而死亡。
4. 以後在海域施工 ,

致引起高濃度的濁泥時 , 則每隔一至二個星期應停工一星期 , 如此
才能維持牡蠣之體力 , 而不會大量死亡。

5. 因徵量之濁泥 ,
可促進牡蠣生長 ,

故在訂定海域中的濁泥基準 ' 可暫設為 0.05 gj1 ,
而在養殖時 , 亦可加入 0.05 gj1 獨泥 , 促進牡蠣生長。

摘

盲

由於中油公司在永安、彌陀兩鄉海域間, 興建液化天然氣進口站 , 在填築海上人工島的抽砂過程
中 , 受到潮流影響 ,

獨泥漂進約三百公頃的牡蠣養殖區 ,
引起牡蠣大量死亡。因此有必要調查及鑑定

其真正死亡的原因。

真牡蠣 ( Crassostre α gigas) 屬於軟體動物門、斧足綱、牡蠣科 ,
被廣泛養殖於本省西部河口

地區 ,
為本省貝類產業中經濟價值最高、產量最多的種類 ( 巫、張 , 1976) 。在其生活史中 , 幼生有

一非常短暫的浮游期 , 其後 ,
幼生便要尋覓適當的基質 , 改行固著生活。所以 ,

大部份時間的生存條
件完全受環境因子控制 , 例如 : 溫度、鹽度、食物種類、食物密度與濁泥 (Loosano 旺 et al., 1951;
Davis, 1953; Loosanoff and Davis, 1953; Loosano 宜 , Davis and Chanley, 1953; Davis

and Guillard, 1958; Davis, 1958; KiqSrboe et al., 1981) 。

VVestfall (1945) 指出水生生物的繁殖情況能顯示出挨輩的生存機率。而山本 (1956; 1957) 也
發現獨泥使稚貝產量減少。因此 ,

探討濁泥對牡蠣繁殖之影響 , 乃具有其重要性。
通常 ,

二枚貝的攝食、呼吸、排泄及其他代謝作用都必讀藉著殼闊的時候來完成 , 當閱殼受阻時

1. 緒
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, 二枚貝維持生存的來源就會中斷 ; 於是 , 由殼的開闊可知環境好壤。又從攝食量的多寡 , 可以君出
其生存的活力 ; 所以 , 做攝食量試驗 , 亦能了解渴泥對二枚貝生理影響之程度 ( 陳 , 1979) 。近年來

有很多研究證閉濁泥深深影響濾食性二枚貝的攝食和成畏 (Winter, 1976; Widdows et al., 1979;

Vahl, 1980; Ki�rboe et al., 1980, 1981; M�hlenberg and Ki�rboe, 1981) 。因此 , 可由成長
試驗結果知道濁泥對牡蠣影響的長期趨勢。再者 , 耗氧量的大小 , 可以做為動物對能量的利用及其生
理狀況的良好指標 (Sharp et 此 , 1978) 。另外 , Dall (1981) 認為沿岸及河口地區生物的體內滲透

壓調節 , 是為適應不良環境的主要生理功能之一。所以 , 自牡蠣的耗氧量與滲透壓之變化 , 可君出獨
泥影響之程度。最後 , 以經濟觀點而言 , 獨泥是否會影響牡蠣上市的品質 , 亦可由體成份分析來加以
判斷。

本研究分為兩大部份 , I 為野外調查 , 郎在發生濁泥的夫然海域中 , 探討其對水質因子、浮游生
物相及回棲生物成長等之變化。H 為實驗室之試驗與分析 , 及利用人工濁泥對牡蠣的繁殖及生理狀況
做一系列的影響研究。本文主要的目的 , 在於希望將野外調查與實驗室研究的結果相互印證 ' 以其建
立完整的影響評估之鑑定方法 , 藉此預知濁泥之產生對牡蠣的實質影響 , 並作為公害鑑定及肪治依攘

, 從而對養殖環境提出確切之學考資料 , 使養殖技術日趨完善。

2. 材料與方法

2.1 野外輯查

本試驗於 1985 年至 1986 年間 , 在高雄縣彌陀鄉至興達港附近海域 , 以大約 1.5 公里之定點

方式 , 設置 Al 、 A2 、 A3 、 A4 、 A5 、 A6 、 A7 、 A8 、 A9 等九個測站 ( 如 Fig. 1) 。分別採集
水搓、浮游生物及牡蠣殼上的固棲生物 , 揖罔實驗室進行分析。
科物理因子之測定 :

(1) 水溫 : 使用。 ",50
�C 之水銀溫度計 , 於採樣現場直接測定。

(均鹽度 (Salinity) : 以赤沼式比重計於現場測定比重 , 再參照比重、溫度和鹽度換算圖 , 將比
重換算為鹽度而得。

(3) 懸浮固體量 (Suspended solid) : 將薄膜過濾紙放在過爐裝置上 , 用真空抽氣器抽吸 , 然後
將過濾紙放在 105

�C 加熱乾燥 2 個小時 , 放冷後 , 再以電動天平 (H35AR 型式 ) 稱重。

μ)獨度 (Turbidity) : 水樣及以高嶺土配成之標準溶液以光譜儀 (CE 303 Grating
trophotometer) 於波長 420 nm 下直接定量而得。

已化學因子之測定 :
(1) pH 值 : 以 Chemtrix 600 pH meter 於現場測定。

(2) 溶氧 (Dissolved oxygen) : 以 Delta Scientific Model 2110 Multirange D. O. meter

於現場先經校正後測定。
(3) 化學須氧量 (Chemical oxygen demand) : 以適用於海水及氯含量較多試水之鹼性高鐘酸

辦法定量 ( 伊藤 , 1972) 。

(吐)亞硝酸鹽 (Nitrite) : 水樣與按本積按 (Sulphanilamide) 作用後 , 以未二按 (N-(I-na-

ph thy I) -ethy lene-diamine) 還原後 , 於光譜儀 5 是3nm 下測定 (Rand et 此 , 1976) 。

(5) 硝酸鹽 (Nitrate) : 在觀催化下以阱 (Hydrazine) 還原為亞硝酸鹽 , 再依照、亞硝鹽定量步
跟在 543 nm 下定量 (Bower and Thomas, 1980) 。

(的故鹽 (Ammonium) : 在鹼性熔液中 , 並在 CLO- 共存下 , 按與 phenol 形成 indophenol

blue J;l,Sodium nitroprusside 增加旱色故果 , 在光譜儀 640 nm 下定是 (Solorzano, 1969) 。

(7) 磷酸鹽 (Phosphate) : 水按在組酸及 Antimony potassium tartrate 及 Ascorbic

Spec-
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Fig. 1. Map of nine sampling stations in costal water from M 泣
'0 to sin-da harbor.

acid 下變成藍色錯化合輯之後 , 於光譜儀 650 nm 下定量 (EP A, 1979) 。

(8) 矽酸鹽 (Silicate) : 水費與鋁酸作用 ,
再經草酸與硫酸餌按酌 (P-metylaminophenol

sulfate) 還原顯色後 , 於光譜儀 810 nm 下定量 (Strickland and Parsons, 1972)
。

(9) 葉綠素甲 (Chlorophyll a) : 將定量海水在 milipore 過穗紙政集浮游藻類後 , 置於 90%
丙閉液中置 24 小時後 ,

再以上澄波於光譜儀 665 nm 及 750 nm 下定量並計算之 (Rand et a 九
1976) 。

ω重金屬 (Heavy metals) : 試水揉樣後 ,
加酸以防止金屬況澱 , 並以 APDC 及 MIBK 濃

縮 , 再以 Pye Unicau AAS 測定之 ,
同時並扣除高鹽度所引起之干擾而得 (EPA, 1979) 。

局生物因子之測定 :
(1) 動物性浮游生物 (Zooplankton) : 以浮游生物網 (45X60

μm) 定量探集後 ,
用 5 克福馬林

(Formalin solution) 固定 ,
於 OIympus 或 A.O. 顯徵鏡下觀察及鑒定 ,

並記錄數量及種類。
(2) 植物性浮游生物 (Phytoplankton) : 取 II 之水樣以 Lugol's solu 固定 ,

揖間實驗室後
過浦濃縮 ,

於顯徵鏡下觀察 ,
並參考山路 (1966 . 1974) 之圖鑑互為印證 , 記錄種類及數量。

(3) 固棲生物 (Sessile animal): 將探集的牡蠣鼎 ,
置於解剖顯微鏡下觀察 , 傘。考岡田

之資料鑑定與記錯種類及數量 , 並測量體長及活存率。
(1958)
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2.2 實驗室立試驗設計

本試驗之牡蠣為真牡蠣 (Crassostrea gigas) , 取自安平、布袋、鹿港及香山等主要之牡蠣養殖
區 , 蓄養於實驗室之恆溫室 (20

� C, 23%,) 內 , 並于以充份打氣及餵食。
、高泥的配製, 則以粒徑約 0.24"'4 μ的高嶺土 (Kaolin) ; 由 Osaka Hayashi Pure Chemi-

cal Industries 出品 , 加海水來製造濁泥 , 用以模擬天然水域中獨泥狀況 ,
所配製的五組濃度 , 分

別為 : 0.05 、 0.1 、 0.5 、 1 和 2 g /1 (Loosano 旺 and Engle, 1947) 。並有一組 Control 當對照組

。另外 ,
為使濁泥能充份均勻懸浮於海水中 , 乃利用 1,250 ml 寶特瓶倒掛打氣 , 以防止渴泥沉搬而

影響試驗進行。

的濁泥對聞殼率之試驗 :

篩選在實驗室經溫度和鹽度 (20
� C, 230/00) 馴養過 , 且體型大小一致的牡蠣各 10 個 , 分別放入

含有濁泥濃度 (Control 、 0.05 、 0.1 、 0.5 、 1 和 2 g/l) 1,000 ml 之製造獨泥的裝置內。並投餌 2x

106 cells/ml 的 Isochrysis sp. , 每隔 2 小時記錄一次牡蠣閱殼的數目 , 每組以二重覆試驗之。其閱
殼率計算式如下 :

開殼率 (%) = 牡蠣聞殼之數目 / 仕蠣總數 x 100%

亡3濁泥對濾食率之試驗 :

於 Control 、 0.05 、 0.1 、 0.5 、 1 和 2 g/l 六組濁泥濃度中 , 每組投入在前述溫度和鹽度馴養兩
天且體型大小一致的牡蠣各五個 , 試驗中的試水是 600 ml , 試水中藻類 Piatymonas sp. 的密度為
2X106 cells/ml , 試驗進行中贊打氣 , 每隔 1 、 2 、 4 、 8 和 10 小時 ,

各取每組試水於顯徵鏡底下

觀察 ,
並以血球計數器測量其所剩的藻類密度。每組以二重覆試驗之。計算式如下 :

濾食率 (%) = (最初藻類密度一剩餘藻類密度 ) / 最初藻類密度 X 100%

信濁泥對附著稚貝成長之試驗 :

於含有不同濁泥濃度 (Control 、 0.05 、 0.1 、 0.5 、 1 和 2 g/l) 500 ml 之獨泥製造裝置內 , 分
別懸掛一串 ( 約 2"'3 個O 蠣殼 ) 之天然附著的稚貝 , 溫度和鹽度控制在 25

�C 和 23%, 。每日餵食

等量的 Isochrysis sp. 和 Piatymonas sp. , 且每隔兩日換水一次 , 每星期以游標尺測量固定位置
之稚貝體長一次 , 以觀察其成長的情形 , 試驗以二重覆行之 , 並持續進行 35 天。

的獨泥對耗氧量之試驗 :

在 Control 及 0.05 、 0.1 、 0.5 、 1 和 2 g/l 濁泥中 , 使牡蠣馴化兩天後 , 再進行耗氧量測定。
耗氧裝置係仿照 Taylor and Brand (1975) 之密閉式配置方法行之。呼吸瓶內溶氧濃度以 Mul-

tiple-Range Temperature and Oxygen Analysis (Delta Scientific 2110 型 ) 測定。並以
Potentio Metric Record (Servocribe 牌 ) 連續記錄。測定與計算方法 , 則與 Miller et ai.
(1976) 及陳與趙 (1980) 相同 , 溶氧分析儀使用前 , 皆以飽和空氣之浩氧校正。
計算耗氧公式為 : LlppmXWater Volume (ml) x1,000/Wet Weight (g)/t 0 Llppm 為

間隔時間 (t) 的溶氧差。所得數值為單位體重耗氧量 (Weight-Specific Oxygen)

何統計分析 :

各組平均值之比較 , 先以 F -test 分析 , 若有顯著差異 , 再進一步以鄧肯民多變距測驗新法
(Ducan's new multiple-range test) 分析各組聞之差異性 , 以 5 克或 1% 或然率為度。

實驗設計中若有兩個影響因于 , 則以雙向變方分析 (Two-way analysis of variation) 做
顯著性差異之測試。
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3. 結 果
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的物理與化學因子 :
在 Al 至 A9 測站中 ,

鹽度在各測站間並無額著變化。一般鹽度平均約 33%0
' 最高鹽度出現

於 Al 與 A4 測站 , 分別為 34%0 與 34.2%0 。而各測站溫度平均為 30T, 唯 A7 測站溫度較高達
31.5T (Table 1) 。這是因為興達火力發電廠排放熱水之關係。

各測站間 , 溶氧、 pH 值和 COD 隨著環境變化陸異。其中 ,
溶氧變動範圍在 4.5,,-,5.5 ppm 間,

以 A9 測站溶氧最高連 5.5 ppm , Al 測站也有 5.3 ppm , 在 A2 與 A3 測站滄氧減少至
4.8 ppm , 到 A4 測站 ( 油氣接收站 ) 則降至最低僅 4.5 ppm , 之後。 A5 測站叉上升連 5.4 ppm
。而 pH 值在 8.0,,-,8.3 間變動 , 仍以 A9 測站 pH 值最高為 8.3' pH 值在 Al 至 A5 祖,tl 站間
有明顯變化 , 自 � Al 測站 pH 值 8.29, 隨測站稍徵減少 , 至 A4 沮,tl 站貝司降為 8.15 , 在 A5 測站
又問復為 8.25, 亦與溶氧變化一樣。至於 'COD 則在 0.89'"'-'2.67 ppm 間變動 , 以 A4 測站最高
達 2.67 ppm , A2 測站最低為 0.89 ppm , 其他測站 COD 在 1"-'2ppm 間 (Table 1) 。

Sation No.

Al

A2

A3

AHTqdronjo

。AAAAA

A9

Table 1. Physical and chemical characters among different stations
in sampling area

Temp
C

30.0

30.0

30. 。

30.0

30.0

30. 。

31.5

30.0

30. 。

Salin
%

34.0

33.5

33.0

34.2

33.4

33.2

33.5

33.2

33.0

D.O.
ppm

5.3

4.8

4.8

4.5

5.4

5.3

5.1

5.3

5.5

pH

8.29

8.27

8.25

8.18

8.28

8.23

8.00

8.00

8.30

COD
ppm

1.48

0.89

1.99

2.67

1.93

1. 78

1.48

2.38

2.38

SS
mgfl

56.4

72.2

148.6

196.4

54.6

41.2

61.8

6114

38.8

Turbidity
ppm

15

43

180

250

CJnUOOCJm

且

,iA
斗

'1,1,1

水域中濁度及懸浮固體 ,
因測站位置不同亦有顯著不同 (Table 1) 。以 A 是測站濁度及懸浮固

體最高 , 分別為 250 ppm 及 196.4 mg/l , A3 測站次之 , 分別為 180 ppm 及 148.6 mg II 。其他
各測站之濁度及懸浮固體分別在 15'"'-'40

ppm 及 38'"'-'72 mg/l 間 ,
且濁度與懸浮固體二者問似有

正相關之關係存在 ,
表示此海域主要受懸浮固體之獨泥所影響。

營養鹽以磷酸鹽、矽酸鹽和葉綠素甲變化較大 , 亦以 A4 測站營養鹽之含量較其他各測站不同
。其中 , 聽酸鹽在 15.8"-'66.6 ppb 間變動 ,

以 A4 測站含量最少只有 15.8 ppb , 最高在 A8 測站
為 66.6 ppb 。而矽酸鹽也有相同情形 , 除 A4 測站矽酸鹽含量只有 0.015 ppb 外 ,

其他各測站矽酸
鹽含量皆在 0.04,,-,0.186 ppb 間。葉綠素甲也有很大相同之處 , 在各測站中 , 葉綠素甲含量皆在
1 μ gll 以上 ,

唯有 A3 與 A4 測站 ,
葉綠素甲含量分別為 0.0476 rig II 及 0.0517 μ gll 。至於其他

營養鹽如 : 硝酸鹽在水域中其量甚徽 , 亞硝酸鹽亦只有 A5 與 A8 測站 , 分別為 2.56 及 4.18 ppb,
而按鹽含量在 32.2"-'65 ppb 間 , 以 A2 測站含量最高為 65ppb , A3 及 A7 測站最少為

32.2 ppb (Table 2) , 三者皆若不出與濁泥濃度有任何關係。
重金屬在本次調查中 ,

各測站間也有顯著變化。以鋼、錚及鋪最為明顯 , 鉛、絡和汞貝u否 (Table
3) 。其中銅、鋪以 A4 測站所測到的含量最高 , 銅有 52.5 ppb , 鋪有 27 ppb 。而錚以 A3 測站最



 



 



Acartia clausi 7.5 2.5 0.5 1.5 7.5 1.0 一 3.0
Calanus finmarchicus 3.5 2.0 1.5 1.0 1.5 2.0
Calanus helgolandicus 1.0 一 0.5 一
Ceratium masciliense 1.0 一 2.0 一
Ceratium macroceros 一 0.5 0.5 一
Globigerina bulloides 0.5 0.5 1.0
Keratella valga 1.0 一
Microsetella rosea

1.5
Nauplius of Acartia clausi 8.5 1.5 2.0 19.0 0.5 7.0
Nauplius of Balanus trigonus 0.5 0.5 1.0 0.5 3.0
0��i�t�h�o�n�a nana 8.0 4.0 1.5 1.5 2.5 4.0 2.0
Paracalanus parvus 2.0 3.5 1.5 1.5 4.5 2.5 1.0
Peridinium conium

0.5 0.5
Tintinnopsis Kofoidi 1.5 I 1.0 3.0

Total number 34.0 I 15.0 I 5.0 9.5 42.5 55'

Survival of Shell length T�ble length No. of animals per cluster of oyster
Sta. No. oyster of oyster of Salmaclna

(%) (em) sp. Salmacina sp./ Balanus sp Anomia sp.(em) (ind.) - I (ind.) (ind.)
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Table 5. Abundance of zooplankton (ind.jm3) at different stations in
sampling area

Zooplankton sp.jsta. no. A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Table 6. Survival rate, shell length of oyster and number of sessile
animals found in cluster of oyster at the different stations

Al 85.0-47.1

65.0-32.3

30.2- 7.4

5.17

4.30

4.43

2.60

9.70

1.45

41.5

34.0

17.5

8.67

5.67

1.67

9.33

8.33

5.0 。

A2

A3

A4 9.2 司 0.0 3.73 1.10 13.0 4.67 0.33
A5 35.2-10.3 4.27 1.50 20.0 0.00 6.00
A6

A7

A8 91.0-92.0

>90. 。

5.03

5.00

2.60

2.65

39.0

40.0

10.67

11.33

10.00

11.00
A9

。 A4 測站 ,
牡蠣活存率僅 9.2'"'-'0; 右 , 而 A3 與 A5 測站牡蠣活存率提高至 30.2'"'-'7.4; 百及 35.2'"'-'

10.3; 右 , 至 A9 測站牡蠣活存在 90 克以上。至於 ' 牡蠣成長
, 在 A4 測站只達 3.73 em 、 Al 與

A9 測站則高達 5.17 及 5.00 em 0 再者 ,
附著於牡蠣殼上的生物 : A4 測站 Salmacina sp. 的管

長 1.1 em' Al 與 A6 測站其管長 2.6 em' A9 測站 Salmacina sp. 的管長已達 2.65 em 。而
在 A4 測站 Salmacina sp. 、 Balanus sp. 和 Anomia sp ﹒的數目分別為 13 、 O 、 0.33 ind., A3
詛,IJ 站其數目 :分別為 17 五、 1.67 、 5 ind., A9 測站附著生物的數目則顯著增加分別為 40

、 11.33 、

11 indo 。這些都明顯的表示出 ,
其活存率、生長或因棲生物都受到濁泥的不良影響 , 嚴重者導致生

物的死亡 ,
如 : 牡蠣或 Balanus sp. 。



 



Difference for testing shell opening rate of oyster in different
concentrations of suspended caly

Table 9a.
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0.00

10.00

0.00

37.00**

47.00**

0.00

4.50

41. 50**
51. 50**

0.00

20.00**

24.50**

61. 50**

71.50**

0.00

8.58

11.42

15.92

52.22**

62.92**

I

I

I

Control

0.05

0.1

0.5

0.00I2

20.50.10.05Control

料 : Significant at the 1% level.

(gjl)

Result of new multiple range test for the difference of shell
opemng rate in various concentrations of suspended clay

Table 的 .

20.50.10.05Control

22.5032.5069.5074.0094.0085.42AVG
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較相近。至於在 1 及 2 gjl 濁泥中 , 牡蠣殼長增加速度顯著減少卦別為 0.96 mm 及 O.4S mm 。在
2 gjl 濁泥 , 牡蠣殼長從第二十八天至第三十五天沒有增加 , 使用雙向變方分析 , 其結果如 Table
10 所示 , 得知在不同濁泥濃度下 , 牡蠣的成長有顯著差異 ( 戶 <0.01) 。在不同的時間下 , 亦有相同
的差異影響 ( ρ <0.01) , 而且獨泥濃度與時間兩者對牡蠣的成長亦有交感的作用 ( ρ <0.01) 。例如 :
在第七天時 , 0.1 gjl 濁泥 , 牡蠣成長 O.Smm' 而 2 gjl 濁泥 , 在同時問內只成長 O.OS mm 。當在
1 gjl 浦泥時 ,

第七夫與第十三天牡蠣成長分別為 0.2S 及 0.13 mm 。

Fig. 3.

Two-way anova for testingthe difference of growth rate in
different concentrations of suspended clay

Table 10.

PFMS

3.27E-02

3.43E-01

SS

0.1635

1.3712

DF

5Concentration

Time (day)

Cone * Time
**
**6.82391.71E-02

2.51 E-03

0.3424

0.1505

2.0276

4

20

60Error

89Total

料 : Significant at the 1% level.

甘濁泥對耗氧量之影響 :
濁泥對牡蠣耗氧量之影響由 Fig. 4 可知。在 Control 、 O.OS 、 0.1 、 O.S 和 1 gjl 泥詢中 , 耗

氧量隨著溶氧的增加而增加。當溶氧為 9ppm 時 , 在 O.OS 、 0.1 和 O.S gjl 濁泥中耗氧量與 Con-
trol 較相近 , 大約是 400",SOO mg Odkgjhr 。而 1 gjl 獨泥中牡蠣耗氧量顯著減少為 241 mg O2
jkgjhr , 但其最小酒氧濃度 (Critical oxygenpressure) 則最高約在 8 ppm O2 。至於 Control

與 O.OS 、 0.1 和 O.S g 11 濁泥 , 牡蠣最小溶氧濃度都很接近 , 皆介於 4",6 ppm O2 之間 , 似無顯著
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差異。在 Control 、 0.05 、 0.1 和 0.5 g II 濁泥與 1 g/l 謂泥中 , 耗氧量雖然有些差異 , 但其耗氧方
式仍屬於氧氣調節型 (Oxyregulaor) 。唯有在 2 g/l 濁泥中 , 耗氧方式為氧氣順應型 (Oxycon-
former) 表示牡蠣對於太高濁泥量忍受與適應力微弱 ,

故沒有能力去調節本身的氧氣消耗量。

苦ι
圓白白

由於渴泥最主要的影響是阻礙自然水域中光線之擴散 (Lively et 此 , 1983) 及藉著跟附作用而

討4.
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減少水中的營養鹽 (Hagmeier, 1971) 。而對大部分藻類來說 , 光合作用的進行必讀有光線的參與
, 才能藉以完成有機物之合成。而在其能量製造之過程中

, 氮肥和磷肥是維持生命與生長的重要營養

鹽 (Hutchinson, 1967; Edmondson, 1969; Lee, 1970) 。至於矽藻除氮、磷外
, 對矽酸鹽的要

求亦相當的高 (Hutchinson, 1944; Smyth, 1955) 。所以
, 高濃度的濁泥常導致光合作用無法進

:N, 而營養鹽的普遍缺乏
, 更加成地抑制植物的生長與數量。本調查結果亦與此理論相符合 , 郎獨泥

量高達 250 mg/l 的 A4 測站
, 磷酸鹽及矽酸鹽的含量皆低於其他測站 (AI 、 A2" A3" A5" A6

、

.��

、 A8" A9) , 直接影響藻類無法生長 , 使葉結素甲受到光線和營養鹽變化的雙重作用 , 含量大

為降低 (Table 2) , 故牡蠣之食物大為減少。
水域中 pH 值和溶氧兩者皆受潛泥多寡的影響 (Chen et aI., 1973) 。攘 Satomi (1967) 指

出藻類繁生時 , 光合作用的結果消耗水中大量的 CO2 、 HCO3 以及有機酸做為碳素來源 , 而產生氧

氣 , 造成 pH 值增加 , 水中溶氧升高。由於 , A4 測站葉綠素甲含量減少
, 消耗 CO2 的量也隨之

降低 , 氧氣的產生速度亦受抑制 , 所以 pH 值及溶氧有顯著下降的現象。再則
, 化學讀氧量 (COD)

與海氧旱負相關 ' 的 COD 增加則溶氧減少
, 此乃表示水中有機化合物很多 , 通常會使生物不易生

存。

此次野外調查的結果亦發現在 A4 測站 , 重金屬中 , 銅、錚及鋪之含量有增加趨勢 , 尤以銅增

加最多 , 而鉛、格和京的含量則無此現象 (Table 3) 。在 1986 年 4 月間此海域之北面發生給牡蠣

事件 , 推測可能此海域附近有以鋼、鋒為主的鹽水排放 , 且長期況積於海底 , 正巧此次抽砂工程 , 使

底層泥砂大量懸浮於水中
, 將重金屬釋再度出的結果 , 幸好 , 其範圍不大。

4

植物性浮游生物之消長
, 為水產資源變化最明額的指標。因為水域中有機物質 , 大部份都依頓

浮游植物的光合作用而形成
, 而浮游動物及固棲生物皆直接、間接仰賴浮游植物之產生。 Odum

(1971) 指出植物性浮游生物種類愈多 , 生態愈、穩定。因此 , 測 A 也站受到濁泥影響
, 使光線 pH

值、溶氧及營養鹽改變 , 植物性浮游生物的種類和數量均較其他測站少。動物性浮游生物也直接受到

影響 , 在 A4 測站仍有減少的現象。故知高濃度的獨泥對浮游生物的不良影響。荐者
, 在 A4 測站

, 牡蠣殼長、活存率及附著於牡蠣殼上的生物 ( 如 : “ lmacina sp., Balanus sp., Anomia sp.)

數目亦皆有顯著減少 , 愈能證實這些都是因為濁泥所引起。 Loosano 旺 (1961) 指出死亡牡蠣是受濁

泥堵塞臨部所致。另一方面 , 也受到食物減少的結果 , 而使生畏停滯 , 與本試驗之調查結果及研究相
當一致。故濁泥為此次牡蠣大量死亡之主因。囡此欲減少其對社蠣或水生生物之影響

, 應該每隔一訣

時問即要休息或停止抽砂一星期 , 才多少能減低其危害性。
Loosanoff (1961) 指出 c. v立巨nico 在 125� 鈞。和 500 mg/l 的濁泥中

, 至于別有 95 、 73

一一一一串品舟的功空頭育室 straight-hinge stage' 而 1,000 mg /1 滑泥只有 3% 孵化至此期
, 濁泥量

更多則無幼生活存。

牡蠣開殼的大小與狀況有助於了解牡蠣的生理變化及對環境改變時之反應。 Loosan 。在 and

Tommers (1948) 會利用波動記錄器 (Kymograph) 記錄 Ostre α vir ginica 在滑泥下開殼的振

幅變化與 Control 有很大差異
, 且按型也不同。在本研究中 C. gigas 聞殼卒

, 在 1 g/l 濁泥時
,

即顯著下降 , 在 2 g/l 渦泥中 , 只有 22.5 筠 (Table) 。故開殼率仍是一個相當良好的牡蠣之生理

與環境指標。所以 , 當環境變化超過本身能力調節範園時 , 暫時的緊閉雙殼可能是較佳的方法。
牡蠣藉著濾食作用以維持生存及成長。 VVinter (1969; 1970; 1976) 研究 MytiIus e似的在

不同食物濃度中(10"'40 X 106 cells/ml)
, 其攝食率幾乎維持一致。因此 , 水中藻類的濃度並不影響

其攝食卒 , 而在本研究中 , 藻類濃度亦已維持一定 , 故 C. gigas 攝食量在高濃度濁泥中降低的原因
, 完全係其開殼或獨泥塞滿整個總腔及總裂 , 導致其浦食作用與功能減低。在野外調查的牡蠣中 ,�
發現有相同之現象。

養殖的目的是期望養殖生物能達到最好的成長欽果
, 而影響成長的因素是攝食章 , 副食物攝取盡
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增加者 , 其成長亦愈快 (Winter, 197 甚 ; Langton et 瓜 , 1977) 0 Urban and Langdon (1984)

曾證明 C. gigas 在海泥、酵母和小米澱對混合藻類時 , 成長增加。 K 伸出 oe et at. (1981) 曾指出
11 砂 tilus edulis 在濁泥中成長增加之主要原因 : (1) 浦水率和攝食量增加 ;(2) 濁泥粒子吸附溶解性有

機物質 , 而使營養物的利用價值提高 ; (3) 由於濁泥粒子使高濃度藻類產生稀釋作用 (dilution) 且在

胃內對藻類細胞壁有磨碎作用 (grinding effect) , 因而提高吸收放率。本實驗亦發現在 0.05 、 0.1

和 0.5 g II 濁泥中 , 成長率增加 , 與上述結果相同。而在 1 和 2 gll 濁泥中 , 成長速度接慢 ,
乃由於濁泥過多時 , 牡蠣不斷分部黏液保護自己 , 導致能量嚴重消耗及攝食量減少的緣故。 Propp

(1977) 曾指出海洋無脊椎動物會有 10, 60% 能量從排泄和黏液中損失。因此 , 養殖場中獨泥太多時
, 牡蠣成長及肥滿度會受到限制 , 即使長期的養殖亦無法大量的成長。
由耗氧量的研究可知生物與環境因子間之關係 , 亦郎了解生物本身所受代謝能力的影響 (Winter,

1978) 與對能量利用的狀況 (Navarro and Winter, 1982) 。在本實驗中牡蠣的耗氧量及耗氧方式

以 0.05 、 0.1 和 0.5 g II 濁泥中與 Control 較相近。此結果與濾食之研究結果一致。此意謂著耗氧

量的增加甚受攝食量所影響 , 因為攝食量將消耗身體的能量 , 而卸讀要較高的耗氧量。在高濃度濁泥
中情形正好相反 , 雖不會使牡蠣立即致死 , 但是 , 卸使呼及生理受到抑制 , 更有力地證實渴泥會使牡
蠣衰弱致死的論點。

Loosanoff and Davis (1963) 指出二枚貝的整個生活史 , 對濁泥非常敏感。本試驗在野外調
查和實驗室濁泥試驗的相互印證下 , 亦證明濁泥的存在 , 會使牡蠣生理及劫生的存活受到抑制 , 進
而破壞整個生態系的平衡。因此 , 如何減少濁泥之危害 , 應為相當重要的問題。 Loosanoff and

Tommers (1948) 曾將生活在高濁泥中的牡蠣 O. vir ginica 放入清水中 , 結果 , 牡蠣快速恢復
閱殼及清水 , 且速率超過 Control 0 Davis (1960) 也曾將在 2 及 4 gll 濁泥中孵化 48 小時的

straight-hinge stage 劫生放同 Control, 結果全部活存且成長至變態期 , 故知起暫的濁泥影響
是可忍受及復原的。在實驗室內 , 若將獨泥靜置時 , 則能於天數內大部分坑底 , 而減少濁度。在定期
的野外調查中 , 亦發現有時在施工區的獨度甚低。因此 , 猶如前述 , 若於施工時 , 每隔一段時間停工
一至二星期 , 則其危害性將不大。

因此 , 建議在水體用途分類及 7]( 產用水基準中 , 可訂定獨泥的基準為 0.05 g II 。另外 , 在養殖牡
蠣時 , 亦可加入 0.05 gll 渴泥 , 使其成長加速 , 且可得到最佳的肥滿度。
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