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摘      要 

塑膠微粒常見於自然環境中，若攝入塑粒是否會對生物生存造成威脅？本研究以塑粒及

小球藻餵食大型蚤(Daphnia magna)，以螢光顯微鏡觀察大型蚤腸道並監測小球藻濃度以推

測大型蚤攝食情形，並監測新生水蚤個體數。 

研究發現大型蚤在濾食中會攝入塑膠微粒，在含 0.08 mg/L塑粒的培養環境下大型蚤攝

食量顯著減少。在含 0.01mg/L的塑粒環境下大型蚤開始抱卵天數有延長、第一子代個體數

會減少，且平均體長亦減少。若子代出生即放回無塑環境，可恢復生長情形。 

在含 0.01mg/L的塑粒環境下，族群大小有顯著減少且在 0.08mg/L濃度下的族群在第七

天全部死亡，也就是有塑環境對大型蚤生殖及生長確實造成影響。 

Abstract 

Microplastics are widely distributed in freshwater environments[1], thus our study looked into 

whether ingesting microplastic poses a threat to creatures’ survival. 

 In this study, Chlorella sp. was used to feed Daphnia magna, and at the same time, Polystyrene 

(PS, 6-8 μm in diameter) with a size similar to that of Chlorella sp. was also fed to Daphnia magna 

to study its effects. Fluorescence microscope and spectrophotometer were used to monitor the 

concentration of Chlorella cells in the cultivated environment to observe the feeding situation and 

reproductive effect of Daphnia magna. Also, growth of body length of Daphnia magna was 

observed by a microscope and recorded. 

It was found that Daphnia magna truly ingested plastic particles in our experiment. In the 

environment of high concentration of microparticles (0.08 mg/L), parent flea will be affected by 

polystyrene plastic particles, causing a significant reduction in food intake (P<0.05). Besides, the 

days to birth of F1 (first generation in experiments) have a tendency to be prolonged and the 

number of F1 individuals has decreased, and a decrease in body length has been observed. The 

survival rate of Daphnia magna‘s F1 in the environment with PS (0.01 mg/L) is lower than that of 

the control group, but when F1 at birth was returned to plastic-free environment, its growth 

situation has a tendency to recover. Furthermore, at the concentration of plastic particles of 0.01 

mg/L , 0.02 mg/L, 0.04 mg/L, and 0.08 mg/L, the population size decreased significantly (p<0.05) 

and at the concentration of 0.08 mg/L, the parents all died out on the 6th day.  

This study speculates that Polystyrene will affect the reproduction and body growth of Daphnia 

magna. Between 0.04～0.08 mg/L there existed a threshold of microplastics concentration in 

water. If the concentration exceeds the threshold, this environment could lead to death of 

Daphnia magna. 
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壹、研究動機 

一、前言 

近年來有關塑膠的環保議題日漸被重視，在實際參與淨灘和到回收站幫忙分類的活

動中，我們親自體會到平時接觸不到的環境中，塑膠垃圾是如何汙染原本乾淨環境。在

關心塑膠垃圾及對環境產生污染之虞，我們經由網路搜尋相關議題後了解到這些汙染產

生的途徑，包括人們大量使用塑膠產品卻又不妥善回收而是直接丟入垃圾掩埋場或隨地

丟棄，進而造成塑膠垃圾經由雨水的沖刷或風的吹送等因素進入海洋中。這些塑膠經長

時間的裂解(Pyrolysis)後會變成肉眼無法看見的塑膠微粒 (Microplastic)。因為其非常微小

且遍佈於自然環境中，所以很容易被動物攝入。於是我們想知道塑膠微粒是否會對生物

的生存造成威脅？因此本實驗希望探討塑膠微粒是否會對大型蚤之生殖造成影響。 

 

二、文獻探討 

(一) 大型蚤 (Daphnia magna) 

大型蚤分類地位為節肢動物門 (Arthropoda)、鰓足綱 (Branchiopoda)、枝角目

(Cladocera)、溞科 (Daphniidae)、溞屬 (Daphnia)。橈足類體型微小，是淡水浮游動物的

重要份子，所謂浮游動物是指體型微小，具有微弱的游泳能力並無法反抗強大的水

流，只能隨著水流載浮載沉
[10]
。 

大型蚤屬於濾食性動物，主要濾食水中浮游植物 (Phytoplankton)。由於其濾食

的方式無法選擇性攝入食物，在受汙染的淡水生態系中也有機會攝入環境中的塑膠

微粒，且大型蚤因其體表透明方便進行觀察，故長期被用來作為毒物試驗指標生

物。大型蚤生殖週期短 (圖一、二)，約一週內就能產下子代，且每代子代數多。另

外，大型蚤是孤雌生殖，在實驗中更能降低因世代間個體差異所造成的誤差，而使

實驗變得更加精確。大型蚤為初級消費者，除不易因生物放大效應，而受到攝食對

象原先的累積影響外，更可有效推估對其上層消費者造成的影響。 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%B0%93%E8%B6%B3%E7%B6%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9E%9D%E8%A7%92%E7%9B%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9E%9D%E8%A7%92%E7%9B%AE
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%BA%9E%E7%A7%91&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BA%9E%E5%B1%9E
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圖一：出生兩日大型蚤 (Daphnia magna, 本研究所攝) 

 

圖二：大型蚤生殖週期 (紅線圈起處為卵或小蚤，本研究所攝) 

 

(二) 小球藻 (Chlorella sp.) (圖三) 

分類地位為綠藻門 (Chlorophyta)、四胞藻綱 (Trebouxiophyceae)、綠球藻目

(Chlorellales)、小球藻科 (Chlorellaceae)、小球藻屬 (Chlorella)。屬單細胞生物，富含

高蛋白質(60%)，經常作為水生動物的食物，個體直徑約 2~10 µm，分裂速度快，在

20 小時內細胞數就能成長 4 倍[2]。 

(三) 塑膠微粒 

 
圖三：小球藻 (Chlorella sp.) 直徑 2~10 µm (拍攝倍率 630X，本研究所攝) 小球藻(Chlorella sp.)，直徑2~8μm

拍攝倍率630X
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根據美國國家海洋暨大氣總署 (The National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA) 規定塑膠微粒定義為直徑小於 5 mm 的塑膠碎片 (圖四)。黑潮

基金會在台灣沿海進行塑膠微粒分佈的調查顯示，在台灣沿海 51 個測點中，每個

測點皆有發現塑膠微粒，每立方公尺海水中有 0.016 到 64.12 個不等的塑膠微粒[1] 。 

(四) 塑膠微粒與大型蚤相關研究 

Martins & Guilhermino (2018) 將大型蚤暴露於 1~5 µm 0.1 mg/L 塑膠微粒濃度下，

觀察對大型蚤親代以及子代所產生的影響。結果顯示，在此環境中大型蚤的生長、

生育、族群成長率都有被抑制的趨勢，在兩個世代的時間內就能使該族群滅絕。此

外，上述的這項影響於第三子代才完全恢復[4]。 

 

(五) 大型蚤、小球藻以及塑膠微粒之間關係 

大型蚤為淡水生態系中的基石生物，主要濾食淡水中生長之富含高蛋白的小球

藻。因其為濾食生物，故將有機會攝入各種在所生長生態系中的物質。現今，環境

中塑膠並無有效率的分解方式，且數量持續增加中，已成為人類開始重視的議題。

塑膠進一步裂解為人類肉眼看不見的塑膠微粒後，可輕易地廣泛散播出去，近年有

研究證實塑膠微粒已遍布在淡水生態系中[5]。 

小球藻的大小約為 2~10 µm，而本實驗選用的塑膠微粒為直徑 6~8µm  的圓粒，

顆粒大小與小球藻接近，容易被濾食性的大型蚤攝入(圖五)，因此塑膠微粒會對大

型蚤帶來甚麼影響，就成為了一項值得探究的題目了。其中屬於四大生命現象之一

的繁殖對整個族群是很重要的參數，因此我們想了解塑膠微粒會對大型蚤的生殖造

成什麼影響。

 
圖四：本研究使用的塑膠微粒 (Polystyrene, PS) 直徑 6~8 µm、密度 1.04 g/cm³、紅色螢光 

(拍攝倍率 630X，本研究所攝) 

 

塑膠微粒(ps)，直徑6-8μm、密度1.4g/cm³聚苯乙烯，紅色螢光
拍攝倍率630X
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圖五：本研究使用的塑膠微粒 (棕色) 與小球藻 (綠色)，塑膠微粒較大，約為 6 µm、

小球藻約為 2~4 µm (拍攝倍率 630X，本研究所攝)。 

貳、研究目的 

一、暴露於塑膠微粒環境中是否會對大型蚤的生殖造成影響? 

二、暴露於塑膠微粒環境中是否會影響大型蚤攝食量? 

三、將塑膠微粒環境中的母蚤產下的子代移至乾淨環境中是否會使其子代恢復? 

參、研究設備及器材 

 

塑膠微粒 

小球藻 

塑膠微粒與小球藻
拍攝倍率630X
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備註：  

塑粒生產公司為美國 Spherotech, Inc.，材質：聚苯乙烯，粒徑： 6~8 µm，平均密度：

1.04g/cm3, 發螢光。  
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肆、研究過程或方法 

一、 研究架構 

研究架構流程如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、實驗材料與實驗方法 

(一) 大型蚤 (Daphnia magna) 

實驗中使用的大型蚤取自嘉義大學淡水生物資源中心及行政院農委會農業藥物

毒物試驗所應用毒理組，並在 3500 lux 的光照下在光週期 16 hr 光照/ 8 hr 黑暗整日

打氣培養。打氣量約每秒十二個氣泡 (60~120 mL/分鐘)，置於實驗室內穩定培養三

代後才開始進行實驗，且實驗中皆以出生 24~48 hr 時間內的大型蚤開始進行實驗。 

 

(二) 塑膠微粒 (Polystyrene, PS) 

1. 無塑膠微粒環境 

為增加實驗的準確度，確保環境中僅有研究過程提供的塑膠微粒，本研究以

0.45  µm 孔徑大小的濾紙過濾，以製備無塑膠微粒的水，實驗中使用的水體皆經過

無塑膠微粒處理，且實驗器具皆經過無塑膠微粒水潤洗，以降低實驗誤差。 

 

前導實驗一 

1-1 

挑選養殖大型

蚤的水質 

1-2 大型蚤對

塑膠微粒適口

性測試 

實驗一:塑膠微粒對大型蚤生殖的影響 

1-1 母蚤第一胎所需抱卵天數 

1-2 母蚤產下子代個體數 

1-3 子代體型成長量與平均存活率 

實驗二:塑膠微粒對大型蚤攝食量的影響 

文獻探討 

結 論 

1-1 不同塑粒濃度對大型蚤攝食量的影響  

1-2 不同塑粒濃度對大型蚤族群大小的影響  
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2.塑膠微粒： 

本實驗使用的塑膠微粒為購買自美國 Spherotech, Inc.的 6~8㎛，460~480 nm 激

發橘色螢光的聚苯乙烯塑粒。實驗中選擇的環境塑粒濃度設定以前人研究[4] 中使用

的 0.1 mg/L 作為一倍濃度。在實驗一中使用的塑膠微粒濃度分別為 0.01 mg/L、0.1 

mg/L 及無塑膠微粒的對照組，實驗二的塑膠微粒濃度分別為 0.01 mg/L、0.02 

mg/L、0.04 mg/L、0.08 mg/L 及無塑膠微粒的對照組。 

 

(三) 小球藻 (Chlorella  sp.) 

本次實驗一與實驗二中使用的小球藻取自彰化師範大學藻類研究室，分別以

BG11 培養液及花寶四號培養液 (1 g/L 濃度) 於反應器中進行培養，並控制在 3500 

lux 的光照下，光週期為 16 hr 光照/8 hr 黑暗，溫度控制在攝氏 21~25 度中放大其細

胞數，作為實驗中所使用的藻液。 

 

三、前導實驗一：挑選培養大型蚤之水質及對塑膠微粒之適口性 

(一) 培養大型蚤之水質挑選 

為提供適合大型蚤成長之水源，本研究保留了原有的蒸餾水作為對照組，並分

別加入經過兩種除氯處理的水體分別為氣曝水（自來水靜置打氣 24 小時去除氯

氣）、煮沸水（學校飲水機的熱水並靜置 24 小時以上），以及人工硬水（加入碳

酸鈣粉末至飽和）。在上述環境中放入各放入 10 隻大型蚤，2~3 天換水一次，並

每日觀察紀錄大型蚤族群大小變化。 

 

(二) 大型蚤對塑膠微粒適口性挑選檢測 

以氣曝後無塑膠微粒水製備出 0.01 mg/L、0.1 mg/L 二種濃度的塑膠微粒環境，

使其水體為 40 mL 的氣曝水。加上 10 mL 小球藻 (濃度>106 cell/mL) 後，在每個環境

中皆放置大型蚤 (24~48 hr) 10 隻，並全天保持打氣。在大型蚤自由攝食一日後，使

用 ZEISS Axio Imager 2 螢光顯微鏡以汞燈激發出 580~600 nm 螢光且在 YFP 濾鏡下 

(YFP 500 nm~600 nm) 進行鏡檢 (鏡檢前以氣曝水沖洗大型蚤體表外之塑膠微粒，但

還是會有少許塑膠微粒附著在大型蚤身體表面)。 
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四、實驗一：暴露在不同塑膠微粒環境中對大型蚤生殖影響實驗 

(一) 環境設定 

分為無塑膠微粒環境的對照組和兩種不同塑膠微粒濃度的塑粒環境組，分別為

0.01 mg/L、0.1 mg/L 塑膠微粒濃度，並置於 200 mL 燒杯中培養，環境中皆含有 185 

mL 氣曝水和 15 mL 小球藻，且每日更新水體環境。每一燒杯內放入 10 隻大型蚤，

整日保持每秒約十二顆氣泡的打氣量 (60~120 mL/分鐘)、控制光週期為 16 hr 光照/  

8 hr 黑暗。 

 

(二) 實驗方法： 

以 10 隻出生 24~48 hr 的大型蚤為起始，在上述三種環境設定中進行三重覆實

驗。實驗進行中每日鏡檢觀察是否有親代大型蚤已經抱卵，若有則移至乾淨無塑膠

微粒的水體環境中，確保其產下的子代不會接觸塑膠微粒，直到子代出生再將親代

放回原本環境中。第一子代 (以下稱為 F1) 出生後隨機挑選 10 隻並依親代的處理組

放置不同環境中；對照組子代將保持在無塑膠微粒環境中，塑膠微粒環境組的子代

將分為和親代處理組中相同濃度的塑膠微粒組 (以下稱為 F1 塑粒組， F1-MP) 和回

到乾淨無塑膠微粒的環境中(以下稱為 F1 恢復組，F1-R)。 

實驗過程中除了透過鏡檢觀察親代是否抱卵、蒐集親代抱卵天數，同時計算大

型蚤每胎產下的平均子代數、觀察大型蚤子代的體長(從頂脊柱到尾端的最長連

線)、在子代大型蚤出生後七天時蒐集其族群大小計算子代存活率。 

 

五、前導實驗二 ：換水頻率對大型蚤健康度影響 

(一) 環境設定 

設定四種環境分別為 500 mL 燒杯且兩天換水一次、500 mL 三天換水一次、500 mL

燒杯實驗終止前都不換水、1L 燒杯實驗終止前都不換水。每種環境皆 20 隻大型

蚤，每兩日餵食 50~75 µL 的小球藻液 (細胞濃度 2 億隻/mL 以上)。 

 

(二) 實驗方法：每日進行大型蚤活動力觀察及存活率計算。 
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六、實驗二、暴露於塑膠微粒環境中對大型蚤的攝食量影響 

(一) 環境設定 

分為無塑膠微粒環境的對照組 (以下稱為對照組 C) 和四種塑粒濃度的塑粒環境

組 MP，分別為含 0.01 mg/L、0.02 mg/L、0.04 mg/L 和 0.08 mg/L 塑粒濃度的 1L 水體

環境，至實驗終止日前不更新水體，但仍會保持環境中小球藻含量。每一燒杯內放

入 20 隻大型蚤，整日保持每秒約 12 顆氣泡的打氣量 (60~120 mL/分鐘)、在 3500 lux

下控制光週期為 16 hr 光照/ 8 hr 黑暗。 

 

(二) 實驗方法： 

在上述 5 種環境各放入 20 隻大型蚤 (出生 24~48 hr)，進行三重覆實驗。實驗進

行中，每日測量 OD 值 (光學密度值，波長設定為 682 nm) 記錄環境中小球藻的細胞

濃度，若發現環境中的小球藻濃度過低 (OD≤0.1)，則再補充至適當濃度(OD=0.35)，

確保環境中有足夠食物。 每日觀察大型蚤是否有抱卵現象，依最後抱卵處理組的抱

卵日期加上七天作為實驗終止日，並在當日計算燒杯中大型蚤數做為總族群大小。 

 

伍、研究結果 

一、前導實驗一：挑選培養大型蚤之水質及對塑膠微粒之適口性 

(一)水質挑選 

結果發現用氣曝水養殖的大型蚤活動力相較於另外兩種水質更為旺盛 (表一)，且

水質硬度屬於大型蚤偏好的硬度約 350 mg/L，所以最後使用氣曝水作為養殖大型蚤的

環境。 

 

表一、各水質的導電度 SPC、硬度 TDS 及 pH 值 

 人工硬水 氣曝水 煮沸水 蒸餾水 

SPC (μS/cm) 1466 367.8 22.8 12.9 

TDS (mg/L) 955.5 239.2 14.95 8.45 

pH 8.27 8.13 7.76 8.11 

 

(二)大型蚤對聚苯乙烯塑膠微粒之適口性 

透過 ZEISS Axio Imager 2 螢光顯微鏡鏡檢後，發現三種塑粒濃度下的大型蚤皆有攝

入塑膠微粒 (圖六)。 
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圖六：大型蚤攝入塑膠微粒 (黃點為塑膠微粒，紅色為小球藻) 

 

二、實驗一：暴露在不同塑膠微粒環境中對大型蚤生殖影響實驗 

(一)暴露在塑膠微粒環境中對大型蚤從出生到抱卵所需的天數的影響 

本研究將大型蚤首次抱卵的情形視為其性成熟的指標根據(圖七)，暴露在塑粒環

境中的大型蚤產齡相較對照組中晚 (約 6.83 天)，從出生到抱卵所需的天數有被延緩的

趨勢 (p<0.05)(詳見附錄六)。 

 

圖七、母蚤第一胎所需的抱卵天數 

 (二)暴露於塑膠微粒環境中是否會影響大型蚤子代數 

根據圖八，暴露在塑粒環境中的母蚤每胎平均生下的幼蚤數 (7 隻) 相較對照組 

(13 隻) 中有減少的現象 (p=0.12)(詳見附錄六)。而根據圖九塑粒組的平均子代數 (11.8
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隻) 還是少於對照組 (15.2 隻) 的平均子代數，但塑粒對母蚤平均子代數的影響在從第

一胎至第二胎平均子代數有減緩的趨勢(p=0.32，詳見附錄六)。 

 

圖八、母蚤第一胎平均子代數 

 

 

圖九：母蚤第二胎平均子代數  

 

(三)暴露在塑膠微粒環境中是否會影響子代存活率 

根據圖十結果顯示，塑粒組幼蚤存活率(50%)較對照組(63 %)低，但放置到恢復組

的幼蚤存活率(75 %)有恢復的情形，存活率與對照組相近(p=0.97，詳見附錄六)。 
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圖十：母蚤第一胎子代平均存活率 ( 0.01mg/L-R：恢復組，0.01mg/L-MP：塑粒組) 

 

(四)暴露在塑膠微粒環境中對體型成長量是否有抑制的趨勢 

根據圖十一結果顯示，暴露在塑粒環境中的幼蚤的體型成長量(119.3 μm)較對照

組(205.5 μm)來的低(p=0.08，詳見附錄六)，而恢復組的體型成長量(179.9 μm)則是高

於塑粒組的體型成長量，因此有恢復的趨勢。但較對照組而言，還是能看見母蚤生活

在塑粒環境中所留下的影響，體型成長量較對照組低。 

 

 

圖十一：大型蚤第一胎子代的體型成長量 (0.01mg/L-R：恢復組，0.01mg/L-MP：塑粒組) 
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三、前導實驗二：換水頻率對大型蚤健康度影響 

  (一)選擇換水頻率 

在實驗進行到第 14 天時，發現 1 L 不換水、500 mL 每兩天換水一次及 500 mL 每三

天換水一次中的族群大小最高，在考慮實驗的操作可行性及為了降低實驗誤差我們選

擇了 1 L 不換水的實驗配置來進行實驗二。 

 

圖十二:不同換水頻率中大型蚤的族群大小 

 

四、實驗二：暴露在不同塑膠微粒環境中對大型蚤攝食量影響 

  (一)暴露在不同塑膠微粒環境中對大型蚤攝食量影響 

根據圖十三結果顯示，依波長 682 nm 下的 OD 值作為環境中小球藻的濃度指標，

在第四日時 0.08 mg/L 組環境中的綠藻濃度(OD=0.3)與對照組、0.02 mg/L、0.01 mg/L 皆

有顯著差異(p<0.05，詳見附錄六)。總族群大小根據圖十四結果顯示，在實驗中止日 

(第 12 天) 0.01 mg/L、0.02 mg/L、0.04 mg/L 三個組別中大型蚤的總族群大小(156、

145.5、160.7 隻)皆與對照組(307.3 隻)有明顯差異(p<0.05，詳見附錄六)，總族群大小已

有被抑制的現象，而 0.08 mg/L 組則是在第 6 天大型蚤皆死光(本次實驗是進行三重

覆)，和其他組別間皆有明顯差異 (p<0.05，詳見附錄六)，也就是 0.08 mg/L 為本實驗中

所得塑粒影響濃度閾值。 
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圖十三：不同塑粒濃度環境下對大型蚤生活環境中小球藻含量的影響  

 

 
圖十四：不同塑粒濃度環境下對大型蚤族群大小的影響 
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陸、討論 

一、根據黑潮基金會對臺灣周遭的塑粒濃度的調查顯示 目前周遭塑粒含量皆低於本研究。

但其中標示為嚴重受污染的八掌溪的塑粒污染主要為圓形塑粒 與本研究中使用的形狀

相同。且黑潮基金會調查的僅含 1~5mm 的塑粒 環境中可能存在其他大小的塑膠微粒。

因此若台灣海域的塑膠排放量持續增長，環境將愈來愈接近本實驗所設定的污染環境，

並對大型蚤族群造成影響且破壞生態平衡。 

二、在參考論文中寫到，大型蚤會避開攝食和塑粒形狀相似的藻類，減少高達 40%的藻類攝

取量[8]。且已知生態中的塑粒不但數量多且形狀也十分多元，因此我們認為此現象會造

成大型蚤攝食降低進而對其族群造成影響
[11]
。 

三、本研究中暴露於塑粒環境的除了試驗生物大型蚤外也有作為食物來源的小球藻，小球藻

雖然並非本實驗中研究生物但已有研究顯示有部分藻類在塑粒環境中有藻類在PVC(聚氯

乙烯)跟PP(聚丙烯)的暴露中都有葉綠素a被抑制的現象，以及在PVC中光合作用受到抑

制；同時，也有部分藻類在塑粒中成長有正向的影響[9]，本研究的實驗中皆有提供足量

藻液因此不考慮塑粒對小球藻的影響。 

四、為了觀察到大型蚤性成熟的時間，本研究將抱卵的第一天視為性成熟的參數。在實驗一

數據中發現，0.1 mg/L 塑粒環境組中的大型蚤在未開始抱卵前就全數死亡了。而且，

0.01 mg/L 塑粒環境組的開始抱卵天數則是分佈在 6～7 天，相較於對照組中分佈在 4~5

天的開始抱卵天數，有被顯著延遲的趨勢(圖七)，本研究推測暴露在塑粒環境中的大型

蚤會有性成熟時間延緩的現象。 

五、為了觀察暴露在塑粒環境中的母蚤所誕下的子代數是否有減少的現象，選擇將第一胎及

第二胎的子代數作為參數，發現在塑粒環境中第一胎(7 隻)及第二胎(11 隻)數量相較於

對照組 (13～15 隻)都比較低，而其中第二胎的子代數(11 隻)相較於第一胎的子代數(7

隻)又都有成長的情形 (圖八、九)，其中塑粒組的增加趨勢明顯比對照組大，兩處理組

的差異減緩，推測是在母蚤待產期間將其移至乾淨環境中所造成的恢復。 

六、為了觀察暴露在塑粒環境下的母蚤所誕下的幼蚤存活情形，在子代出生後七天觀察其存

活率，發現對照組 (63 %) 及恢復組 (75 %) 的子代存活率相較於塑粒組高 (50 %) (圖十)，

本研究推測暴露在塑粒環境中會造成大型蚤子代數存活率降低。 

七、在體型成長量這項數據中發現塑粒組的幼蚤體型成長量 (119.3 µm)為最低，恢復組(179.9 

µm)次之，對照組最高(205.5 µm) (圖十一)。所以可以推測暴露在塑粒環境中會抑制大型
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蚤的生長情形，而放回到恢復組中，大型蚤雖未完全恢復，但已有成長恢復的現象。也

就是說，大型蚤對塑粒低濃度影響下，會有一定的忍受，會有一定的調適。 

八、塑粒對於大型蚤的物性、化性方面的成長影響的探討： 

(一) 實驗一中數據顯示暴露在塑粒環境下會延遲大型蚤的抱卵天數並降低其子代的體型

成長量及存活率，我們認為除了在塑粒環境下會抑制大型蚤的攝食量，在化性方面

的影響，在參考文獻中[6]透過蛋白質組分析，發現聚苯乙烯塑膠微粒會增加橈足類

細胞合成的次數並減少能量的儲存，進而導致橈足類存活率和繁殖力下降，因此塑

膠微粒的影響，不只在物性上會抑制大型蚤攝食量，也可能在化性方面對其細胞、

基因造成破壞。 

(二) 聚苯乙烯塑粒結構上含有苯環，因此是否會對大型蚤在化性方面造成的影響呢？在

自然環境中的塑膠，常會吸附環境賀爾蒙或溶出塑化劑，進而對生物體並造成嚴重

的傷害，而本研究在結果上僅可以看到塑粒本身的大小就可能造成大型蚤攝食量降

低的情形，而實驗過程中是否有化學成份的溶出，還需進一步的定性與定量分析。 

(三) 透過實驗二，發現在 0.01 mg/L、0.02 mg/L、0.04 mg/L 塑粒濃度下的大型蚤族群數

相較於對照組都有減少的現象，但三者之間濃度與族群大小並沒有線性相關；而塑

粒濃度到了 0.08 mg/L 則在第七天全部死光(圖十四)，所以本研究認為塑粒會在物性

方面對大型蚤造成影響，且在 0.04 mg/L 及 0.08 mg/L 塑粒濃度之間有存在一個閾

值，超過閾值會使大型蚤族群全數死亡。 

(四) 在實驗二中，在 0.08 mg/L 塑粒濃度下的環境 OD 值相較於其他塑粒濃度是高出許

多的 (圖十三)，因此我們認為在 0.08 mg/L 塑粒濃度下的大型蚤的攝食量相較於其

他塑粒濃度是偏低的，故可推測是在高塑粒濃度下的大型蚤的攝食量有被抑制的現

象，而在 0.04 mg/L 及 0.08 mg/L 塑粒濃度之間存在閾值，此項結果也能解釋實驗一

中的 0.1 mg/L 塑粒濃度及實驗二中的 0.08 mg/L 塑粒濃度中大型蚤全數死亡，進而

推測實驗一中所觀測到大型蚤性成熟時間被延遲及子代體型成長量降低可能是因為

攝食量降低而導致的結果。 

 

九、塑膠微粒相關的研究之探討 

(一) 在參考文獻[4]中所進行實驗的溫度控制是在攝氏 20±1 度，提供直徑 1~5 µm 的塑膠

微粒，結果顯示大型蚤在 0.1 mg/L 塑粒環境中可存活三個世代 ；在本研究則是靜

置於開放環境中，模擬野外隨著天氣變動的環境，並提供直徑 6~8 µm 的塑膠微
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粒，最終結果顯示在塑粒濃度 0.08 mg/L 中的母蚤在有抱卵能力前就已全數死亡。

比較兩者進而推測在溫度波動較大的環境中可能會降低大型蚤存活率。 

(二) 在實驗中我們所使用的塑粒會累積在大型蚤的腸道內也有相關文獻針對塑粒的排出

做研究[7]，因此我們推測是這項原因而造成大型蚤的攝食量下降，進而導致大型蚤

存活率降低。 

柒、結論 

一、塑膠微粒會造成大型蚤育卵年齡延遲、平均子代數、體長成長量及子代存活率下降。 

二、在暴露於聚苯乙烯塑膠微粒環境(0.08 mg/L)中會影響大型蚤的進食效率。 

三、暴露在塑粒環境中的親代所產下的子代成長於無塑環境中會有恢復的現象。 
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玖、附錄 

附錄一、大型蚤抱卵天數 

 

 

附錄二、大型蚤子代數 

 

 

附錄三、大型蚤子代存活率 (MP 塑粒、R 恢復) 
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附錄四、大型蚤子代體型成長量 

   

 

 

 

附錄五、環境中小球藻含量與大型蚤族群大小 
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附錄六、ANOVA 分析 
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【評語】200023 

本作品以塑膠微粒及小球藻餵食大型蚤，以螢光顯微鏡觀察

大型蚤之攝食量，抱卵天數，子代個體數等，求出水體中為塑膠

濃度對大型蚤之閾值。建議作品可朝環境工程應用方向去思考，

是否可利用大型蚤來達到降低水中塑膠微粒的濃度。 
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