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台灣西南沿海地區地下水養殖虱目魚之砷、銅、鋅累積研究 

Bioaccumulation of Arsenic, Copper and Zinc in Milkfish (Chanos chanos) 
from Farms using Groundwater in Southwest Coast of Taiwan 
 

（一）中文摘要 
 

台灣西南沿海地區地下水養殖虱目魚之砷、銅、鋅累積研究 

 

關鍵詞：生物累積，砷，銅，鋅，地下水，虱目魚，養殖 

 

本計畫針對烏腳病疫區進行地下水養殖虱目魚之砷、銅、鋅累積研究，根據野

外採得之養殖魚類及池水，分析池水的砷、銅、鋅濃度及虱目魚體內的累積量，進

而推估虱目魚的對砷、銅、鋅的生物濃縮因子（BCF）。結果顯示，養殖池池水砷、

銅、鋅的總平均值分別為 92.03 ± 106.59 µg L-1、69.73 ± 27.81 µg L-1和58.79 
± 19.73 µg L-1。其中砷、銅含量分別超過法定標準值 50 µg L-1及 30 µg L-1，鋅
含量則低於法定標準值 500 µg L-1。虱目魚魚體的平均砷、銅、鋅含量分別為 0.81 
± 1.17 µg g-1、2.01 ± 0.96 µg g-1、40.31 ± 17.25 µg g-1。其累積砷之 BCF 值
為 12.60 ± 4.68；累積銅之 BCF 值為 32.31 ± 12.53；累積鋅之 BCF 值為 4029.04 
± 1623.96。顯示烏腳病疫區以地下水養殖之虱目魚已普遍受到砷、銅、鋅的污染，
並具有頗高的累積能力。 

 

（二）英文摘要 
 

Bioaccumulation of Arsenic, Copper and Zinc in Milkfish (Chanos 
chanos) from Farms using Groundwater in Southwest Coast of Taiwan 
 
Key words: Arsenic, aquaculture, bioaccumulation, copper, groundwater, 

milkfish, zinc 
 

In this study, the bioaccumulation of arsenic (As), copper (Cu) and zinc (Zn) in 
milkfish from the farms using groundwater in the blackfoot disease (BFD) area 
was analyzed, as well as the bioconcentration factors (BCF) indicating the ability 
of accumulation of organisms.  The resulting data showed that the As, Cu, Zn 
concentrations in pond water were 92.03 ± 106.59 µg L-1, 69.73 ± 27.81 µg L-1and 
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58.79 ± 19.73 µg L-1, respectively, while in fish were 0.81 ± 1.17 µg g-1, 2.01 ± 0.96 µg 
g-1 and 40.31 ± 17.25 µg g-1, respectively.  The high BCF values of As, Cu and Zn 
accumulated in fish (12.60 ± 4.68, 32.31 ± 12.53 and 4029.04 ± 1623.96, respectively) 
show that those aquacultural milkfish from the BFD area are contaminated by the ambient 
water and have a high tolerance against the pollutants. 
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前言 

水中含有過量重金屬（如銅、鋅）和類金屬（如砷），常會對水生生物造成不良

的影響。其中砷是一種致癌物質（IARC, 1987; IPCS, 2001），銅、鋅雖為多數生物賴
以維生（如組成蛋白質和維持酵素活性）的必需元素，然而過量時卻反而有害（Sun and 
Jeng, 1998; Arellano et al., 2000, Wepener et al., 2001）。當人們以含有砷、銅、鋅等污
染質的地下水作為養殖之用時，不但可能有礙養殖生物的生長及存活，亦可能透過食

物鏈而對人體造成危害（Lin et al., 1999, 2001, 2004; Chien et al., 2002; Liao et al., 
2003）。 

虱目魚（milkfish, Chanos chanos）是台灣重要的養殖魚種，其養殖池對淡水的需
求量極大（3.8 × 104∼4.9 × 104 ton pond-1）（Lin et al., 2004），在採用高密度集約養殖
的條件下，往往地表水無法充分供給需求，因此漁民抽取地下水進行養殖的情形非常

普遍（陳, 1998）。虱目魚的魚塭多分布於本省西南沿海地區，其中嘉義縣、台南縣沿
海地區便是虱目魚池的集散地，有著大規模的養殖（胡, 1999; 林, 2004），偏偏當地
亦是名噪一時的烏腳病疾區（Chen et al., 1988, 1992, 1994, 1999）。因此，本計畫針對
烏腳病疫區地下水養殖虱目魚養殖池進行砷、銅、鋅污染現況調查外，並分析養殖虱

目魚之砷、銅、鋅含量。 

材料與方法 

本計畫針對嘉義、台南烏腳病疫區（含布袋、義竹、北門、學甲等鄉鎮）以

地下水養殖虱目魚之魚池進行調查，分析養殖池中池水和虱目魚的砷、銅、鋅含

量，並計算出虱目魚在養殖環境下的生物濃縮因子。 

 

（一）野外調查 

於上述四地區選擇以地下水養殖虱目魚之養殖池進行監測，建立魚體及

池水砷、銅、鋅含量資料。首先於上述鄉鎮分別選擇虱目魚養殖池各兩處，

再於各養殖池的不同位置採集 3 條虱目魚及 3 瓶 500 ml 水樣。採得之魚
隻經清水漂洗後，裝入封口袋，並置於  4°C 的冰箱中攜回實驗室冷凍
（-20°C）保存，直至分析。水樣則添加 5 ml 的 1 N HNO3 固定水質。 

（二）砷、銅、鋅含量分析 

虱目魚魚體樣本經測量體長及體重後，取 5 g 肌肉進行乾燥處理，連同
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水樣送往正修技術學院超微量科技中心（Super Micro Mass Research and 
Technology Center）進行砷、銅、鋅含量分析。 

（三）生物濃縮因子（BCF） 

生物濃縮因子係指「在穩定狀態下，生物體中的污染質濃度與環境中污

染質濃度的比值」，可用來推估生物體對污染質的累積能力（Lin and Liao, 
1999）。 

w

b

C
C= BCF     （1） 

其中，Cb 為污染質在生物體內的濃度（µg g-1）；Cw 為污染質在水中的濃度

（mg L-1）。 

結果 

（一）虱目魚養殖池水砷、銅、鋅濃度 

野外調查結果顯示，養殖池池水砷、銅、鋅的總平均值分別為 92.03 ± 
106.59 µg L-1、69.73 ± 27.81 µg L-1和 58.79 ± 19.73 µg L-1（表 1）。就地區來
看，池水含砷量依濃度高低排列分別為：義竹 102.57 ± 63.62 µg L-1、布袋 
88.10 ± 65.63 µg L-1、學甲 30.44 ± 6.82 µg L-1、北門 34.58 ± 3.76 µg L-1；池

水含銅量為：北門 121.88 ± 7.18 µg L-1、布袋 85.70 ± 8.34 µg L-1、義竹 60.01 
± 2.44 µg L-1、學甲 40.78 ± 15.92 µg L-1；池水含鋅量為：布袋 21.65 ± 11.06 
µg L-1、北門 8.49 ± 0.23 µg L-1、學甲 7.45 ± 0.23 µg L-1、義竹 5.97 ± 1.91 µg 
L-1。根據 1998 年行政院環境保護署所公布的「二級水產用水」標準顯示，
布袋、義竹兩地的池水含砷量超過法定標準值 50 µg L-1（行政院環保署, 
1998）；上述四地區的池水含銅量均超過法定標準值 30 µg L-1；而該四地區

的池水含鋅量則均未超過法定標準值 500 µg L-1。 

（二）虱目魚魚體砷、銅、鋅含量 

虱目魚魚體的平均砷、銅、鋅含量分別為 0.81 ± 1.17 µg g-1、2.01 ± 0.96 
µg g-1、40.31 ± 17.25 µg g-1（表 2）。若以鄉鎮為界分，砷含量為布袋 1.89 ± 
1.66 µg g-1、義竹 1.29 ± 0.93 µg g-1、北門 0.40 ± 0.11 µg g-1、學甲 0.32 ± 0.00 
µg g-1；銅含量為北門 2.63 ± 0.45 µg g-1、布袋 2.11 ± 0.03 µg g-1、義竹 1.84 
± 0.11 µg g-1、學甲 1.76 ± 0.31 µg g-1；鋅含量為布袋 46.33 ± 13.75 µg g-1、

學甲 39.92 ± 2.63 µg g-1、義竹 39.92 ± 2.63 µg g-1、北門 32.57 ± 2.65 µg g-1。 
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表 1. 虱目魚養殖池水之砷、銅、鋅含量（µg L-1） 

*：砷濃度 > 50 µg L-1；銅濃度 > 30 µg L-1；鋅濃度 > 500 µg L-1 

 

表 2. 虱目魚魚體之砷、銅、鋅含量（µg g-1） 

 

三、生物濃縮因子（BCF） 

虱目魚體內的污染質含量和水域中的污染質濃度成正比（圖 1~3），而其累積
砷之 BCF 值為 12.60 ± 4.68；累積銅之 BCF 值為 32.31 ± 12.53；累積鋅之 BCF 
值為 4029.04 ± 1623.96。 

討論 

野外調查發現，養殖池池水之砷、銅、鋅含量，以砷的濃度最高（ 92.03 ± 106.59 
µg L-1），其次為銅（69.73 ± 27.81 µg L-1），鋅的濃度最低（58.79 ± 19.73 µg L-1）。其

污染質濃度（Mean ± SE） 
地區 

砷 銅 鋅 

布袋 88.10 ± 65.63* 85.70 ± 8.34* 21.65 ± 11.06 
義竹 102.57 ± 63.62* 60.01 ± 2.44* 5.97 ± 1.91 
學甲 30.44 ± 6.82 40.78 ± 15.92* 7.45 ± 0.23 
北門 34.58 ± 3.76 121.88 ± 7.18* 8.49 ± 0.23 

平均 63.92 ± 57.71 69.36 ± 27.81 11.90 ± 15.22 

污染質含量（Mean ± SE） 
地區 

砷 銅 鋅 

布袋 1.89 ± 1.66 2.11 ± 0.03 46.33 ± 13.75 
義竹 1.29 ± 0.93 1.84 ± 0.11 33.10 ± 4.61 
學甲 0.32 ± 0.00 1.76 ± 0.31 39.92 ± 2.63 
北門 0.40 ± 0.11 2.63 ± 0.45 32.57 ± 2.65 

平均 0.94 ± 1.34 69.36 ± 27.81 40.31 ± 17.25 
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中，平均砷含量為 92.03 ± 106.59 µg L-1 µg L-1，超過 1998 年行政院環保署公布「二
級水產用水標準」的砷含量標準 50 µg L-1（行政院環保署, 1998），其中又以布袋、
義竹兩地的池水含砷量較高，值得政府相關單位注意。此一平均值亦高過 Liao et al.
（2003）於烏腳病疫區吳郭魚（Oreochromis mossambicus）養殖池所測之池水砷含量 
33.4 ± 4.68 µg L-1。 

C b = - 0.2626 + 0.0194 C w

R 2 = 0.88
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圖１. 虱目魚魚體砷含量（µg g-1）隨養殖池水砷濃度（µg L-1）的變化 

C b  = 1.2189 + 0.0111 C w
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圖2. 虱目魚魚體銅含量（µg g-1）隨養殖池水銅濃度（µg L-1）的變化 
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C b  = 25.432 + 1.0233 C w

R 2 = 0.8522
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圖3. 虱目魚魚體鋅含量（µg g-1）隨養殖池水鋅濃度（µg L-1）的變化 

虱目魚魚體的平均砷、銅、鋅含量以鋅含量最高（40.31 ± 17.25 µg g-1），其次為

銅（2.01 ± 0.96 µg g-1），砷含量最低（0.81 ± 1.17 µg g-1）。Han et al.（1998）研究指
出，於新竹香山地區市場所採得的虱目魚砷含量為 0.375 µg g-1。施（2001）則指出，
台北市莊敬超市、頂好超市及台北魚市販售之虱目魚砷含量為 0.15 µg g-1，相較之

下，本計畫於烏腳病疫區採得之虱目魚砷含量高於前二者之調查數據，顯示烏腳病疫

區虱目魚所受到的砷污染較為嚴重。根據 EPA 所公布的標準，食用魚隻的含砷量必
須低於 0.0021 µg g-1（施, 2001）。因此，本計畫所調查的虱目魚全數不合格。 

另外，根據 Liao et al.（2003）針對烏腳病疫區地下水養殖吳郭魚所進行的研究
指出，當地養殖吳郭魚體內的砷含量為 3.55 ± 1.91 µg g-1。而 Lin et al.（2001）於相
同區域進行的相關研究指出，豆仔魚（Liza macrolepis）體內的無機砷含量就有 2.24 
± 1.75 µg g-1，顯示烏腳病疫區養殖吳郭魚及豆仔魚的砷含量高於虱目魚。 

本論文於烏腳病疫區採得虱目魚之銅含量為 2.01 ± 0.96 µg g-1，高於施（2001）
指出水產品中虱目魚之含銅量為 1.26 µg g-1，另外，Chen et al.（2000）指出，於高
雄二仁溪高污染地區所採得之虱目魚銅含量為 0.71~6.37 µg g-1，顯示烏腳病疫區虱

目魚已遭銅污染，惟其含銅量低於 Han et al.（1998）於新竹香山地區市場所採得的
虱目魚（3.06 µg g-1） 

郭等（1997）調查指出，吳郭魚體內的銅含量為 5.1 ± 1.2 µg g-1、豆仔魚為 2.97 
± 0.71 µg g-1、大眼海鰱為 2.8 ± 0.8 µg g-1。Chen（1994）亦指出，二仁溪豆仔魚的銅
含量為 426 µg g-1，另外，Jeng et al.（2000）於 1991-1998 年進行監測發現，突鼻仔
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（Thryssa dussumieri）體內銅含量為 5.52 µg g-1。與上述魚種相較，烏腳病疫區虱目

魚之含銅量較低，與 Chen and Lee（1996）所測得之二仁溪虱目魚含銅量 1.71 ± 0.13 
µg g-1、養殖池虱目魚銅含量 1.79 ± 0.71 µg g-1近似。 

本計畫於烏腳病疫區採得之虱目魚鋅含量為 40.73 ± 13.46 µg g-1，高於施（2001）
所測得的虱目魚鋅金屬濃度 9.58 µg g-1，亦介於 Chen et al.（2000）所指出二仁溪高
污染地區虱目魚鋅含量 16.11~41.86 µg g-1 的範疇內 

郭（1997）針對環境檢驗所提供的魚種進行分析，指出吳郭魚鋅含量為 20 ± 0.4 
µg g-1、豆仔魚為 19.7 ± 1.2 µg g-1、大眼海鰱為 10 ± 0.3 µg g-1，另外，一般食用魚類

水產品的鋅含量平均值為 2.66 µg g-1。Jeng et al.（2000）曾於 1991-1998 年在布袋、
將軍、高雄地區進行比目魚（Psettodes erumei）體內含鋅量監測，發現其平均值為 12.3 
µg g-1。與以上述魚種相較，烏腳病疫區虱目魚所受到的鋅污染較為嚴重。惟其值仍

低於 Han et al.（1998）於新竹香山地區市場所採得虱目魚的鋅含量（60.5 µg g-1）和

二仁溪採得豆仔魚的鋅含量 90 µg g-1（Chen, 1993）。 

本計畫測得虱目魚累積砷之 BCF 值為 12.60 ± 4.68，顯示虱目魚對水域環境中
的砷污染質具有累積能力，此數據與 Lin et al.（2001）指出之豆仔魚 BCF 值 13.85 
近似，但低於沈（2001）、Liao et al.（2003）指出之吳郭魚 BCF 值 38.37 ± 78.94、
143。另外，魚體對累積銅的 BCF 值達 69.36 ± 27.81。雖說虱目魚養殖池水中的鋅
含量並不高（僅 11.90 ± 15.22 µg L-1），但在虱目魚體內的鋅累積量卻有 40.31 ± 17.25 
µg g-1，BCF 值高逹 4029.04 ± 1623.96，數字驚人。因此，養殖池水中的砷、銅、鋅
污染後續研究是刻不容緩之重要課題。 

有鑑於此，未來之研究除了針對烏腳病疫區虱目魚砷、銅、鋅污染危害進行更

深入研究外，亦應於其他縣市進行類似調查，以作為相互評比之對照。更重要的是，

政府相關單位必須針對烏腳病疫區虱目魚與養殖池水的砷、銅、鋅含量進行嚴格的管

制，同時也應調查其他重金屬污染質的含量，以免危及民罛的健康。 
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