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摘要 

    台灣的魚苗放流工作已經進行了許多年，每年放流魚苗種類有黑鯛、嘉

鱲、金目鱸、白星笛鯛…多達十餘種種類，除了少數物種如九孔、黑鯛曾進

行研究外，其餘放流魚種皆未有足夠的相關研究報告來說明放流工作之成效。

而欲評估魚苗放流效果，判別野生與放流再捕魚是很重要的工作。目前評估

放流效益的方式，主要是以標識放流再進行放流魚回收為主，但此方法無法

分辨未進行標識放流及更早之前就曾經放流的魚群。另有利用耳石化學元素

中鎂與錳差異作為判別放流與野生黑鯛之依據，但此分析方法價格過於昂貴，

因此找出省時、成本低的判別方法是非常重要的研究課題。本研究觀察 5尾

養殖及 5 尾標識再捕黑鯛的鱗片，並利用石墨式原子吸收光譜儀分析鱗片核

心及邊緣部份的錳元素，依述分析結果，作為建立海中捕獲黑鯛來源的判別

依據。 

    本研究共分析 20 尾海中捕獲且體表無標識之未知魚，結果顯示 4 尾未

知魚可在鱗相上觀察到不連續帶記號，10 尾未知魚鱗片結果顯示核心錳元

素濃度皆高於邊緣部份，故推測 20 尾未知魚中，10 尾可能為放流再捕魚，

10 尾可能為野生魚。建議未來判斷未知魚來源時，先初步觀察未知魚鱗相，

再分析鱗片錳元素濃度，最後有疑問之樣本才需進行耳石鎂、錳元素分析，

如此可有效減少花費的時間與經費，也可計算出早年未經標識放流的放流魚

對海中資源的貢獻度，未來更容易進行資源的管理與研擬更好的放流方式。 

 

關鍵字：黑鯛、鱗片、標識放流、石墨式原子吸收光譜儀  
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Abstract 

The restocking programs were conducted for many years in Taiwan. There are more 

than ten species released to the surrounding waters of Taiwan every year, i.e., black sea 

bream (Acanthopagrus schlegeli), Japanese sea bream (Pagrus major) and giant sea 

perch (Lates japonicas) etc. However, in the past, the effectiveness of the restocking 

program was not often evaluated except black sea bream and abalone. It is important to 

discriminate wild and hatchery-reared individual for the assessment of restocking 

program. In present, the major method to assess the effect of fry releasing was marked 

and recaptured. But this method could not identify the released individuals that were not 

marked before marked and released experiments. And there was another method using 

otolith elements analysis of magnesium (Mg) and manganese (Mn) to distinguish wild 

and hatchery-reared black porgy. However, this method was time consuming and too 

expensive. Therefore, it is important to find the discrimination methods requiring short 

operations time and inexpensive. This study examined the scale characteristics of five 

hatchery-reared and five recaptured marked-fish, and their manganese (Mn) of scales was 

investigated by graphite furnace atomic absorption spectroscope (GFAAS). According to the 

results, the discrimination criteria of captured black porgy were established. 

   There were twenty captured individuals were analyzed in this study. Four unknown 

fish showed the stocking check, and ten showed that the Mn of scales was higher in the 

core area than in the periphery area among all fish. Thereby, this study suggested ten individuals 
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may be hatchery-reared fish and ten individual may be wild fish. This study suggests when 

discriminate original unknown fish, first, observed fish scale then analyzed Mn in scale. 

Finally, when there are still some doubt samples, Mg and Mn analysis will be necessary. 

By this way, time and expenditure can be reduced and the contribution of the previously 

unmark releasing fish be estimated. It will do merits to future resource administration 

and releasing projects.    

 

Keywords: black porgy, Acanthopagrus schlegeli, scales, marked and release, GFAAS 
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一、前言 

1.1.緒論 

台灣漁業經過多年來的經營，隨著漁業科技的發展，使得漁業生產

量大幅增加，但也因為快速成長，帶來了負面效應，如沿、近海漁業資

源因過分利用，已呈現衰退甚至枯竭的現象，近年來漁獲量有逐年下降

的趨勢，漁業資源明顯的出現過漁(Over-fishing)現象。我國漁政單位為

使台灣沿、近海漁業資源能合理開發利用，特在沿岸海域設置 25 處漁業

資源保育區(胡 2002)，並自 1970 年代即開始推動栽培漁業(郭 2002)，

且有計畫性的投放人工魚礁及推行許多資源復育工作，其中魚苗放流即是栽

培漁業當中重要的一環，主要目的是要強化野外族群的資源量。 

在挪威及丹麥為資源復育所放流的鱈魚 Gadus morhua (Danielssen and 

Gjosater, 1994；Stottrup et al., 1994) 和在日本放流的比目魚 Paralichthys 

olivaceus (Kitada et al., 1992) 等養殖魚類，已有數量上的證據顯示該放流的

個體可加入野生系群中且有助該漁業資源之復育。Leber and Arce (1996)更進

一步估算出 1990-1993 年在夏威夷水域所放流的鯔 Mugil cephalus 在加入野

外系群後，其回捕量由 1993 年的 1%逐漸增加到 1994 年的 13%。而台灣的

魚苗放流工作已經進行了許多年，每年放流魚苗種類有嘉鱲、黑鯛、點帶石

斑、白星笛鯛…多達十餘種種類(李等 2008)，除了少數魚種如九孔(郭 1999；

林 2001)、黑鯛(吳等 1994；張 2006；李、張 2007；林 2008； Chang et al., 

2008)曾進行標識詴驗研究外，其餘放流魚苗皆未有足夠的相關研究報告來

說明放流工作之成效。因此，政府每年投入龐大的人力和財力進行魚苗放流
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工作，若沒有經過相關研究調查，就無法了解放流工作是否真的達到強化野

外漁業資源的目的。 

 

1.2.實驗魚種簡介 

大多數水產生物在初期生活史階段都很脆弱，存活率很低，資源加入

量很不穩定，因此藉人為飼育的方式，將魚苗養至一定大小，渡過生活史初

期階段後，再放流到自然界中，以增加資源的加入量，並藉由海洋豐富的生

產力，使其在天然環境中成長，之後再加以收穫，以進行永續性的資源利用，

這種管理方式稱為栽培漁業(陳 1993)。以栽培漁業來說，魚苗放流種類的

選定原則上是以經濟價值高、移動範圍小及能穩定供應放流所需種苗為優先，

其中台灣自 1981 年貣開始黑鯛完全養殖後，至今養殖技術已相當純熟，已

經可以使成熟的種魚在養殖池內自然產卵。台灣養殖黑鯛的方式，主要有箱

網養殖和魚塭式養殖，澎湖大多採箱網養殖，而台灣中南部則以魚塭式養殖

為主(張 1995)。黑鯛繁殖期為 2 月到 5 月，而以 4 月最盛，產量相當穩定；

野外水域黑鯛則是從 3月開始產卵，之後即可捕獲到當年出生的黑鯛魚苗(張 

1995)。目前市面上看到的大多是人工養殖的黑鯛，野生黑鯛來源則以沿近

海漁業(如刺網和一支釣法)捕獲及釣客自行釣獲為主(賴等 2004)。由於黑鯛

的人工繁、養殖技術成熟，每年皆有不少的魚苗產量，且屬於沿近海常見的

高經濟價值魚種，由於其中一項重要原因，使黑鯛成為台灣本地漁政單位放

流的主要魚種之一(黃 1999)。 

黑鯛 Acanthopagrus schlegeli (Bleeker, 1854)在系統分類學上是屬於
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脊 椎 動 物 亞 門 (Vertabrata) 、 條 鰭 魚 綱 (Actinopterygii) 、 新 鰭 亞 綱

(Neopterygii) 、 鱸 形 目 (Perciformes) 、 鯛 科 (Sparidae) 、 黑 鯛 屬

(Acanthopagrus)。型態特徵為體高而側扁，體呈橢圓形，背緣隆貣，腹

緣圓鈍。頭中大，前端尖。上頜前端具圓錐齒 2-3 對，兩側具臼齒 4-5

列，下頜前端具圓錐齒 2-3 對，兩側具臼齒 3 列；鋤骨、腭骨及舌面皆

無齒。體被薄櫛鱗，背鰭及臀鰭基部均具鱗鞘，基底被鱗；側線完整，

側線至硬棘背鰭基底之間有 5.5 列鱗。背鰭單一，硬棘部及軟條部間無明

顯缺刻，硬棘強，第 IV 或 V 棘最長；臀鰭小，與背鰭鰭條部同形，第

II 棘強大；胸鰭中長，長於腹鰭；尾鰭叉形。體灰黑色且具有銀色光澤，

有若干不太明顯之暗褐色橫帶；側線貣點近主鰓蓋上角及胸鰭腋部各有

一黑點。除胸鰭為橘黃色外，其餘各鰭均為暗灰褐色(Lee, 1983)。分佈於

印度-西太平洋之沿岸、河口、內灣、潟湖等礁岩及砂泥底海域(Springer, 

1982)，對於低溫之適應能力相當強，為一種廣溫廣鹽性的魚類。屬雄性

先熟，雌雄同體(protandrous hermaphrodite)之魚種，在幼魚期全為雄性，

到三到四年才轉變為雌性，有性轉變的特性(沈 1993)。 
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1.3.分辨放流再捕魚的方式 

就放流成效評估研究方面來說，分辨放流和野生魚是相當重要的，如

此才能了解放流魚對野生資源的貢獻度為何，而要了解自然環境中野生和放

流魚的族群組成是相當困難的，過去學者以傳統形態學方法研究台灣周邊海

域之黑鯛，雖可將黑鯛從黑鯛屬內和其他魚種區分開來，卻無法區分同屬同

種的養殖和野生黑鯛(簡 1995)。 

回顧以往魚種的標識方法大致可分為人為方式和自然方式兩大類。 

(一) 人為方式 

    人為方式又可分為附加印記(marking)和結付標識(tagging)兩種。附加印

記是以化學或物理方法在魚體上作標識，化學方法包括使用四環黴素(De et 

al., 1966；McFarlane and Beamish, 1987)、鈣黃綠素(Meunier, 1974)和二甲酚

橙(Meunier, 1974)等螢光物質，這些物質會和魚類硬組織結合，並在特定波

長的光照下會有螢光反應的特性，於是便可利用餵食法(Bilton, 1986)、注射

法(Babluk and Campbell, 1987)和浸泡法(Hettler, 1984)等方式將標識物種加

以標識。物理方法則有將魚體特定部位的鰭切除、在特殊部位打洞(Richkus, 

1978)、利用高溫(Coombs et al., 1990)或低溫(Bryant et al., 1990)的物體在生物

體上留下特定的印記，或利用空壓機所產生的高壓空氣經噴槍讓樹脂內的螢

光色素附著於魚的體表，並於特殊波長照射下可產生螢光反應(Phinney et al., 

1967；Nielson, 1990)等方法在魚體上作標識，以供辨識。在台灣，有研究利

用上述人為的標識方法來標識放流黑鯛，以評估魚苗放流的成效，此研究自

2005年7月21日-9月23日期間，標識放流黑鯛魚苗約十萬八千尾於苗栗縣通
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霄鎮白沙屯海域，迄2008年9月總檢測漁獲1,642尾，其中有標識魚76尾，總

再捕率約0.704 ‰，而放流貢獻度由2006年12月為9.4%，累計至2007年12月

為6.8%，累計至2008年12月為5.3%，且由結果可知，該批放流魚苗已在該海

域至少存活三年的時間(李、張 2006；李、張 2007；李等 2008)，但目前這

些標識法無法對先前沒有進行標識詴驗之放流黑鯛進行分析，而當放流魚苗

數量龐大時，需耗費較多的人力、物力、財力及較多的時間來進行標識，因

此欲有效率的區分放流和野生黑鯛，勢必要尋求新的分辨方法。 

 

(二) 自然方式 

    魚隻的成長會受到生存環境餌料多寡的影響，當投餌次數越多，魚體成

長越快，耳石和鱗片的輪紋數及寬度也明顯高於投餌次數少的(Bilton and 

Robins, 1971a,b,c；Neilson and Geen, 1982)，而在自然界多數的魚都是處於

半飢餓狀態下，所以在養殖場和自然環境中成長的魚隻其成長速度就會有所

差異，便可藉由觀察魚體的外部型態特徵、魚鱗成長速度(Seelbach and 

Whelan, 1988)、耳石成長速度(Campana and Jones, 1992)和傳統形態學方法等

方式來對個體加以辨別，因此有學者利用測量鱗片第一年輪外的五條輪紋寬

度和第一年輪內五條輪紋寬度的比例，來分辨養殖和野生虹鱒(Seelbach and 

Whelan, 1988)，但由於此類方法容易因外部環境不同而影響判別結果(能勢

等 1988；McFarlane et al., 1990)。近年來，利用魚類硬組織的微化學組成分

析來辨識不同地點出生魚種的研究相當多，有研究指出魚類的耳石和鱗片等

硬組織會紀錄生存環境間的化學元素濃度變化(Flem et al., 2005)，且錳、鍶、
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鋇、鉛四種元素在鱗片和耳石上所測得的濃度會隨著外界環境濃度的增加而

增加(Gillanders, 2001)，便可利用耳石和鱗片所含有的微量元素組成差異作

為族群結構研究的一個天然標識(Wells et al., 2000a.b)。耳石微量元素分析已

廣泛用在魚類洄游環境史(Secor, 1992)、洄游路徑(Thresher et al., 1994)和族

群判別(Edmonds et al., 1989)等研究；鱗片微量元素分析，目前以鍶、鎘及鋇

三個元素研究較為明確，此三元素皆是用來探討在河海口移動的魚類(Wells 

et al., 2000a,b)，由於海水中鍶的平均濃度為 7.9 mg L
-1，而淡水鍶的平均濃

度為 0.07 mg L
-1

 (Bowen, 1979)，海水鍶濃度遠高於淡水，此外，利用分析鱗

片鍶濃度的高低也可將陸封型或洄游型鱒魚區分開來(Koksvik and Steinnes, 

2005)；另外利用雷射感應偶合電將質譜儀(LA-ICPMS)分析鱗片上十種不同

的微量元素組成變化，可區分來自於不同出生地的北大西洋鮭魚(Flem et al., 

2005)。因此測量魚類硬組織中的微量元素，對於魚種的移動和環境歷史的

研究有很大的潛力，有助於魚類系群的辨別(Campana and Fowler, 1994)，且

相對於上述的人為標識方式來說，對於未標識的放流魚與自然野生魚的判別，

可能會是一個不錯的辨別工具。 
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1.4.鱗片之形成與結構 

    耳石和鱗片均屬於魚類的硬組織，其中鱗片可分成軟骨魚類所特有的楯

鱗(placoid scale)、多鰭類或鱘鰉所見之硬鱗(ganoid scale)、及硬骨魚類所生

之圓鱗和櫛鱗。黑鯛的鱗片屬於櫛鱗，櫛鱗從縱切面來看是雙層的結構，上

層主要是由氫氧基磷灰石所組成的鈣化骨質層；下層為由非礦化的纖維薄片

(fibrillary lamellase)所組成的膠質纖維層。硬骨魚鱗片是由表皮(epidermis)和

真皮(derms)之間的乳突細胞(papillae)所形成，鱗片骨質(osteoid)和膠原纖維

(collagen fibers)的成分是由乳突細胞所分泌形成(Waterman, 1970)。鱗片形成

是貣始於乳突細胞之中，而在乳突細胞周圍的骨針原細胞(scleoblasts)又與鱗

片形成有關。骨針原細胞依所處的位置可分為三類：表面骨針原細胞

(superficial scleroblasts)、深層骨針原細胞(deep scleroblasts)和邊緣骨針原細

胞(marginal scleroblasts)。鈣化骨質層與膠原纖維層主要是由散佈於鱗片周圍

的邊緣骨針原細胞和表面骨針原細胞所合成，這些細胞會不斷的分裂造成鱗

片表面鱗脊(scale ridges)形成，而膠原纖維層底部散佈著深層骨針原細胞，

會不斷形成膠原纖維形成一層一層的膠原薄板(lamellae of collagen fiber) 

(Sire and Géraudie, 1984)。另外膠原纖維細胞(fibroblast)也具有傳送礦物質到

骨質層的功能，在骨質層的表面是由一環一環濃密的鈣化骨質脊狀物，是由

內向外緣生長，最外圍的鱗脊是最新生成的(廖 2001)。鱗片當中蛋白質及脂

質等有機物佔 41%~55%，磷酸鈣佔 38%~46%，並含有其它少量的磷酸鈉、

磷酸鎂及碳酸鈣等無機鹽類(朱 1997)。鱗片早期大多是作為年齡查定的形質，

一般被認為是準確的(Summerfelt and Hall, 1987)，且研究多著墨於鱗片的形
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成及成長，進而了解鱗片形成機制，以及針對不同類型的鱗片做結構上的比

較(Waterman, 1970；Sire and Gé raudie, 1983,1984；Sire, 1989；Zylberberg et al, 

1992；Sire et al, 1997)。在過去二十年間，鱗片的研究已由直接計數年輪的

方法發展到由鱗片之微化學結構的層面來探討年齡軌跡，而此法對於海、淡

兩棲及底棲的魚種較為有效(Gauldie et al., 1991；Coutant et al, 1993)。有多篇

研究皆是分析鱗片的元素組成來判別魚類系群及重建環境資料(Wang et al., 

1994； Farrell et al., 2000； Wells et al., 2003a,b)。 

 

1.5.養殖用水的特性與鱗片和耳石之關係 

   台灣西南部地區屬於亞熱帶氣候，平均年雨量約為2,000 mm，但降雨時

間分佈不均，又缺乏大型水庫可調節蓄水，而民國60年代以後，沿海養殖業

興盛，開始鑿取地下水井汲取地下水使用，以補充地面水源之不足(張 1996)，

雖然過去政府曾強制規定地下水抽取數量，並禁止使用抽水井，但因業者缺

乏足夠的替代水源，且地下水具有水質好、溫度恆定且成本低廉等優點，因

此許多漁民還是紛紛挖井抽取地下水來使用(解 2000)。 

    由於地下水與部分地層之有機物及礦物發生作用，或地表下缺氧導致許

多元素呈還原狀態，常使重金屬以其他氧化還原態吸附於水體懸浮固體物中，

像是碳酸鈣、碳酸鎂和硫酸化亞鐵等礦物，造成地下水跟地表水相較之下，

錳、鐵、鎂及鈣等金屬元素有偏高的現象(Hem, 1992)。以鎂及錳為例，台

南縣 94年度地下水鎂及錳的濃度平均值分別為鎂 221 mg/L、錳 0.81 

mg/L(Anon, 2006)，根據全國環境水質監測資訊網的資料指出地表水的鎂
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濃度介於1至40 mg/L，臺南縣的溪流中2002至2005年錳濃度的平均則是

0.266 mg/L，而海水中鎂的濃度約是1,294 mg/L，錳的濃度約是0.0004 

mg/L (廖 1988)。綜合以上所述，鎂的濃度高低，海水>地下水>地表水；

錳濃度高低，地下水>地表水>海水。而耳石和鱗片中元素的濃度與四周

水體中的元素濃度是有比例關係的(Wells et al., 2003a)。在歐洲研究人員

發現，有淡水注入的海灣，海灣中魚類耳石的鎂錳元素濃度較高，而鍶元素

的濃度較低，並推測可能是由於淡水注入的影響所導致(Swan et al., 2006)。

因此使用地下水養殖的黑鯛魚苗，在耳石和鱗片的化學組成上可能會與

野生黑鯛有所差異。 

 

1.6.研究動機與目的 

栽培漁業最重要的部分莫過於資源評估及管理(葉等 1995)，而為評估種

苗的放流效果，需要掌握放流苗的回收率、捕獲之野生魚與放流魚比率，當

魚苗經過放流與野外族群充分混合後，需要一套放流和野生魚的判別方法，

但若分辨方法所需時間過久或價格昂貴，則不符合經濟效益。目前評估放流

效益的方式，主要是以標識放流再進行放流魚回收為主，但此方法無法分辨

未進行標識放流及更早之前就曾經放流的魚群，若欲將所有放流魚進行標識，

又有人力及執行上的困難存在。先前研究，利用雷射感應耦合電漿質譜儀

(LA-ICP-MS)分析使用地下水養殖黑鯛耳石鎂錳元素，並依結果作為未經標

識放流黑鯛之辦別依據，準確率可達100%(林 2008)，但礙於此分析時間過

久及成本過高，無法應用於大量未知樣本的分析上面。由於鱗片樣本在採集
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及處裡上較耳石容易，不易造成魚體死亡，且石墨式原子吸收光譜儀具有快

速、方便、可自動化且分析價格便宜等優點，本研究便以耳石化學元素中鎂

及錳差異判別放流與野生黑鯛之研究(林 2008)為基礎，進一步觀察野生及放

流黑鯛鱗片的鱗相，並探討利用石墨式原子吸收光譜儀分析黑鯛鱗片核心及

外圍錳元素濃度的差異，希望能發展一套價格便宜且可快速分辨放流與野生

魚的判別方法，並應用在台灣的魚苗放流評估工作上。 
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二、材料方法 

2.1.研究樣本簡介 

2.1.1. 人工養殖魚樣本 

    為了解黑鯛在人工養殖環境與野生環境之差異情形，本研究於 2007

年 1 月 12 日及 2007 年 5 月 12 日向台南七股地區的黑鯛繁殖業者，先後

購買兩批由人工養殖種魚自然產卵，孵化後生活在人工養殖環境的黑鯛

(以下簡稱養殖魚)。根據養殖業者表示，第一批魚為 2006 年業者自行繁

殖之魚苗，飼養至 2007 年 1 月採樣時，在人工養殖環境大約經過 10 至

11 個月的成長時間。第二批養殖魚是選擇與平常放流尺寸相近的魚苗，

為 2007 年 2 月期間孵化，至 2007 年 5 月採樣時約經過 3 個月的生長時

間。另於 2008 年 9 月從桃園新屋鄉的大昇養殖場購買第三批養殖魚，此

養殖場為參與魚苗放流標案的養殖戶，一般魚苗放流程序中，放流的魚

隻都會先蓄養在養殖池中後再運至放流地點放流，因此第三批魚的特徵

為部分未放流的黑鯛，並於人工養殖環境下飼養 25 個月，再進行耳石、

鱗片微化學元素分析時，可與放流魚鱗片的化學元素組成比較，觀察是

否有特徵存在，以了解野生和人工養殖環境可能造成之差異，詳細樣本

資料如(表 1)所示。 
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2.1.2. 放流再捕魚與未知魚樣本 

    為了解黑鯛由人工養殖環境放流進入自然環境後，其耳石及鱗片上

微化學元素濃度的變化情形，本研究於 2005 年 7 月至 9 月及 2008 年 6

月至 9 月期間，分別在苗栗縣通宵鎮白沙屯海域先後標識放流 5 公分左

右的黑鯛魚苗約十萬八千尾及五萬尾，並委託當地漁民幫忙回收樣本。

標識方式採用雙重標識法，第一重標識為投餵含四環黴素之飼料，四環

黴素會和魚體內的硬組織結合，經由特殊波長光源激發下會有黃色螢光

反應產生(De Bont, 1967；McFarlane and Beamish, 1987)；第二重標識為

噴槍法，將螢光色素和樹脂混合後，利用高壓噴槍噴發到魚的體表，樹

脂中的螢光色素粒子會因為空氣的壓力進入魚的體表，標識後同樣可經

由特殊波長的光源激發觀察到體表的螢光反應 (Phinney et al., 1967；

Nielson, 1990)。檢測標識的方式為將魚隻放置於螢光燈下，檢查魚體表

面是否有螢光色素的存在於否(Bilton, 1986)，如果發現螢光色素存在則為

放流魚，其中第一批樣本採用紅色螢光標識，而第二批樣本採用綠色螢

光標識。 

    樣本收集是由白沙屯地區的漁民及釣客協助樣本採集，採樣方式包

括涉水浮釣及沉底灘釣等。再由回收站幫忙收集樣本，並進行初步檢查

捕獲黑鯛是否有標識存在，同時紀錄採集者的個人資料、採集方式及採

集時間。將全部樣本帶回實驗室後，研究人員會進一步確認標識的殘留

情形，並進行魚體的基本資料量測與拍攝照片。本研究使用 2005 年 12

月 2 日至 2006 年 8 月 31 日及 2008 年 2 月 26 日至 10 月 22 日期間回收



 

13 

 

之部分樣本進行分析，其中包括 5 尾標識放流魚與 20 尾未知來源之黑鯛

樣本(以下簡稱未知魚)，樣本資料如(表 1)所示。 

 

2.2.鱗片鱗相與微量元素分析 

2.2.1.鱗片處裡 

    將保存於冷凍庫之樣本魚解凍後，使用塑膠鑷子採集魚體胸鰭下方部位

鱗片並於解剖顯微鏡(VM, Olympus)下檢查是否為再生鱗(圖 1)，若為再生鱗

則需重新採集鱗片，一隻樣本魚頇採集約 15-20 片鱗片以供分析。為了解養

殖、放流及野生黑鯛在不同的生長環境下，是否會在鱗相上產生某種程度的

特徵，初步先將樣本魚部分鱗片(3 片)製成玻片，作為鱗相分析使用。首先

清理鱗片表面汙垢，再將清理乾淨的鱗片放置於兩片載玻片之間，用標籤紙

將兩端黏住，自然陰乾(廖 2001)。將製作完成的鱗片標本置於 Nikon SMZ-2T

雙眼立體解剖顯微鏡下，其物鏡的放大倍率(zoom magnification)設定 1.5~4

倍，隨鱗片的大小做適當之調整，由 Nikon E-995 型相機攝取鱗片影像以供

觀察判讀，以待進一步的鱗相分析。 

    為了解鱗片核心區域與邊緣區域微量元素濃度的差異，將剩於的樣本鱗

片放置於含有去離子水的培養皿中清洗，初步去除表面汙垢。清除完成後，

約取 10 片鱗片於解剖顯微鏡下，確認鱗片核心位置之後，沿核心 1mm 半徑

大小(約 5 公分魚苗鱗片大小)利用解剖刀將核心切割出來(圖 2)。並將鱗片分

成核心部分及移除核心的外圍部分兩組，放置於離心管中，利用去離子水及

超音波清洗機(Model 1210R-DTH, Branson)震盪 5 分鐘，去除鱗片表面上的
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黏膜、表皮組織及其他污物，再以滴管吸出離心管中的去離子，重覆此兩步

驟三到五次，視鱗片大小及污穢程度調整沖洗次數，待徹底清除鱗片上之雜

質後，將鱗片放入烘箱(Drying oven, Kwang Shen)以 80℃烘乾 24 小時，乾燥

後將鱗片秤重紀錄後存放於玻璃的樣品瓶中，並加入 1 ml Suprapure 級的硝

酸將鱗片消化，放置一天待鱗片完全消化後放置保存。 

     

2.2.2.分析儀器及檢量線配置 

    本研究之實驗儀器為利用 Hitachi Z-5700 石墨式(Graphite)原子吸收光譜

儀分析鱗片錳元素。原子吸收光譜法(atomic absorption spectrometry, 簡稱

AAS)原理為利用 2000℃~3000℃的溫度讓樣品中的元素以原子態存在，且由

於處於基態的原子會吸收特定波長的光而被激發至某一激發態，便可利用各

元素吸收特定波長光的強弱進行定量分析。石墨式原子吸收光譜儀主要有光

源、光源調變裝置(斷續器)、石墨爐原子化器、單光器及光子偵測器所組成。

在樣品原子化的過程中，石墨管加熱是以升溫程式控制，加熱過程主要區分

為乾燥(dry)、灰化(ash)、原子化(atom)及清除(clean)四個步驟，乾燥的目的

在於蒸發除去樣品中的溶劑；灰化可破壞樣品中的有機及無機基質；原子化

階段使分析元素由分子變成原子，以進行吸收光譜的測定；清除的步驟，目

的為去掉殘留物以減少對下次分析的影響(王 2003)。石墨式原子吸收光譜儀

之條件設定見表 2,3,4。 

    樣品元素濃度測定是採檢量線法(calibration curve)定量，在進行元素定

量分析時，會先測定一系列標準溶液之吸光度，製成檢量線，再由樣品之吸
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光度推算出濃度。以這種方式分析最好是使用線性範圍之檢量線且樣品濃度

應在檢量線之範圍內，不要使用外叉法求濃度(王 2003)。標準溶液配置是使

用 Merck 公司所製之重金屬標準液(Mn(NO3)2‧4H2O,1L,1000 ppm)來配置，

共配置 0、2、4 和 8 ppb 四個標準溶液。其配置方法步驟如下： 

(1) 取錳標準液(1000 ppm)2 ml和濃硝酸0.6 ml,加入定量瓶中定量至100 ml，

將錳濃度稀釋成 20 ppm。 

(2) 從 20 ppmb 溶液中取 0.5 ml，再加入 0.1N HNO3 9.5 ml 稀釋成 1 ppm。 

(3) 於 1 ppm 溶液中取 0.02 ml，再加入 0.1N HNO3  9.98ml 稀釋成 2 ppb。 

(4) 於 1 ppm 溶液中取 0.04 ml，再加入 0.1N HNO3  9.96ml 稀釋成 4 ppb。 

(5) 於 1 ppm 溶液中取 0.08 ml，再加入 0.1N HNO3  9.92ml 稀釋成 8 ppb。 

 

2.2.3.待測樣品之稀釋與濃度計算 

    當標準溶液配置完成後即可開始樣品的上機分析，首先需將消化完成後之待

測樣品，加入 3 ml 去離子水(DIW)作為原液，並以 0.1 N HNO3 作為稀釋溶

液。由於在樣品分析時，吸光值需要落在檢量線之間，所以會取出部分原液

並稀釋成不同的稀釋倍數來進行分析，若吸光值超過檢量線範圍則繼續稀釋，

本研究樣品稀釋倍數為 25 至 100 倍。 

    由於樣品經過不同的稀釋倍率，因此樣品錳濃度需經由以下計算式回推

求得：樣品濃度(ppm) =
檢量線求得之錳濃度(mg/L)×樣品消化液之體積(ml )×稀釋倍率

樣品重(g)× 1000
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2.3.本研究之假設前提 

    本研究主要建立在幾個假設前提上，(1)台灣西南沿海的黑鯛繁養殖業者

之操作習慣，在將種魚放入繁殖池中進行繁殖時，會將鹽度控制在接近海水

的鹽度(即 30‰左右)，以提高受精卵的孵化率，而在仔稚魚生長至開始要投

餵人工飼料前，通常會使用地下水將養殖水體之鹽度逐步降低，會將鹽度稀

釋到大約 15 至 20‰；(2)魚類的耳石和鱗片等硬組織會紀錄生存環境間的化

學元素濃度變化(Flem et al., 2005)，而自然水體中錳的濃度是地下水>地表水

>海水，當養殖魚放流到野外環境後，由於地下水中的錳濃度高於海水，因

此鱗片核心部位的錳濃度應高於外圍部分。 
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三、 結果 

3.1.實驗樣本資料 

    本研究分析了 5 尾養殖魚、5 尾再捕魚及 20 尾海中捕獲的未知魚，並分

別編號養殖魚：R1-R5、再捕魚：M1-M5 及未知魚：U1-U20，其中第一批

樣本 R1~R3、M1~M3 及 U1~U9 為 2005 年 12 月 2 日至 2006 年 8 月 31 日期

間回收之樣本，曾取出耳石並進行鎂錳元素分析(林 2008)，而於 UV 燈下，

樣本 M1、M2 及 M3 的體表上可觀察到紅色螢光存在。第二批樣本 R4、R5、

M4、M5 及 U10~U20 為 2008 年 2 月 26 日至 10 月 22 日期間回收之樣本，

於 UV 燈下，樣本 M4 和 M5 體表上可觀察到綠色螢光存在。 

      本研究養殖魚體長範圍為 17.4~24.8 公分，平均 21.2 ± 3.3 公分；體

重範圍為87.2~270.7公克，平均172.4±77.0公克。再捕魚體長範圍為11.8~15.6

公分，平均 13.1 ± 1.7 公分；體重範圍為 29.2~58.7 公克，平均 40.46 ± 12.93

公克。未知魚體長範圍為 9.7~37.6 公分，平均 21.2 ± 7.8 公分；體重範圍為

15.3~1022.1 公克，平均 275.6 ± 303.8 公克(表 1) 。 

 

3.2.鱗相 

    本研究比較不同來源黑鯛的鱗相，結果顯示黑鯛的鱗相在分類上屬

於櫛鱗，其鱗片表面是由鱗溝、鱗脊及鱗片中心位置的鱗焦所構成，鱗

片的後緣呈鋸齒狀突貣，且鱗片的厚度由中間(即鱗焦)向外減少(圖 3)。

而再捕魚鱗片鱗相大致與養殖魚相似(圖 4)，輪紋(circuli)稀疏與緊密相互
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交替排列，但樣本 M2 和 M3 兩尾再捕魚的鱗相在距核心 2212 ± 140μ

m 處，可觀察到輪紋有斷裂、不規則的不連續帶出現(圖 5)，而此現象在

五尾養殖魚鱗相上並沒有觀察到。 

    在未知魚方面，鱗相輪紋排列方式與再捕魚和養殖魚相似，但發現

樣本 U8、U9、U13 及 U14 這四尾未知魚的鱗相在距核心 2194 ± 100μ

m 處輪紋有斷裂、不規則的不連續帶記號(圖 6)，而其他未知魚並未發現

到此特徵。依此鱗相特徵，大略可將未知魚分成兩群，一群為有發現到

空白環帶出現，如樣本 U8、U9、U13 及 U14，另一群則為無觀察到此特

徵，如樣本 U1~U7、U10~U12 及 U15~U20。  

 

3.3.鱗片錳元素分析 

3.3.1.養殖魚 

   分析 5 尾養殖魚樣本的鱗片錳濃度，其結果顯示錳濃度在鱗片核心處

濃度有較高值 67.1 (R1)、40.5 (R2)、54 (R3)、66.2 (R4)及 171.9 ppm (R5)，

而鱗片外圍的濃度為 14.5 (R1)、14.4 (R2)、20.6 (R3)、25.1 (R4)及 88.6 ppm 

(R5)皆較核心部分的濃度低。比較上述五尾養殖魚樣本鱗片核心、外圍

的錳元素濃度，可以發現養殖魚鱗片錳元素特徵，為鱗片核心的錳濃度

皆較鱗片外圍的部分高(圖 7)。 
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3.3.2.放流魚 

   分析 5 尾放流魚樣本的鱗片錳濃度，其結果顯示錳濃度在鱗片核心處

濃度有較高值 51.0 (M1)、50.3 (M2)、97.5 (M3)、75.4 (M4)及 76.0 ppm (M5)，

而鱗片外圍的濃度為 23.2 (M1)、23.8 (M2)、44.2 (M3)、53.0 (M4)及 50.5 

ppm (M5)皆較核心部分的濃度低。觀察比較上述五尾樣本鱗片核心、外

圍的錳元素濃度，可以發現放流魚鱗片錳濃度特徵，為核心的錳濃度皆

較鱗片外圍的部分高(圖 8)，和養殖魚結果相同。 

 

3.3.3.未知魚 

    未知魚來源可能為野生或人工放流魚，經分析結果如下，鱗片核心

錳濃度分別為 10.4 (U1)、12.5 (U2)、18.1 (U3)、15.3 (U4)、142.5 (U5)、

19.3 (U6)、9.5 (U7)、31.4 (U8)、12.0 (U9)、66.5 (U10)、81.0 (U11)、60.4 

(U12)、58.9 (U13)、79.2 (U14)、46.3 (U15)、59.8 (U16)、24.8 (U17)、25.4 

(U18)、38.4 (U19)及 24.8 ppm (U20)，濃度範圍介於 9.5~142.5 ppm 之間，

而鱗片外圍的濃度為 14.2 (U1)、16.1 (U2)、19.5 (U3)、18.3 (U4)、86.6 (U5)、

8.8 (U6)、5.8 (U7)、18.1 (U8)、14.2 (U9)、52.6 (U10)、47.3 (U11)、50.9 (U12)、

32.3 (U13)、48.5 (U14)、50.3 (U15)、43.0 (U16)、25.9 (U17)、30.6 (U18)、

44.5 (U19)及 25.0 ppm (U20)，濃度範圍介於 8.8~86.6 ppm 之間。依鱗片

錳元素分析結果顯示，未知魚樣本大略可分成兩大類型，第一類型為鱗

片核心錳元素濃度高於外圍部分，如 U5、U6、U7、U8、U10、U11、U12、

U13、U14、及 U16，另一類是鱗片外圍濃度高於核心部分，如 U1、U2、
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U3、U4、U9、U15、U17、U18、U19 及 U20 (圖 9)。 
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四、討論 

4.1.鱗相 

   目前在台灣尚未有利用鱗片特徵來區分養殖放流和野生黑鯛的研究，

而本研究觀察發現在 M2 和 M3 兩尾放流魚的鱗相，在距核心 2 mm 附近

可觀察到不連續帶記號(圖 5)。從過去國外研究哈德遜河條紋鱸魚的年齡

與成長研究中發現，經過標識放流再捕的條紋鱸魚，在鱗相上可觀察到

距鱗焦 0.5 mm 處有較大的空白區域出現，而野生魚並未發現此特徵，於

是便將此鱗相特徵稱之為”放流輪(stocking check)”，並以此特徵作為放流

魚的辨識依據(Humphreys et al., 1990)。本研究便以 M2 和 M3 兩尾放流魚

的鱗相特徵為基礎，觀察 20 尾未知魚，若在距離鱗焦 2 mm 處觀察到不

連續帶記號，則歸類為放流魚，因此推測樣本 U8、U9、U13 及 U14 四

尾未知魚可能為放流魚(圖 6)。而鱗相輪紋不連續帶的形成可能是由於以

下幾個原因所造成，(1)在進行魚苗放流作業的時候，業者通常會於放流

日的前幾天停止餵食，以減少魚苗運輸途中水質的汙染，(2)在放流日當

天，魚苗會從養殖場搬運到水車，並經過一段時間的運輸到達放流地點

後再進行放流，而這段搬運的過程，可能對魚隻造成壓力進而影響到魚

苗這段時間的成長(Kristiansen and Svasand, 1992)，(3)由於魚苗在養殖過

程中都是投為人工飼料，當養殖魚放流到自然環境中可能由於餌料種類

的改變導致魚隻無法順利覓食(Taylor et al., 2007)，以上原因都會影響放

流魚這段時間的成長，且有研究指出放流魚需要經過幾個星期的時間才
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能適應野外的生活環境(Kristiansen and Svasand, 1992)，並會因此在鱗相

上留下一個特殊的成長痕跡。雖然鱗相可提供一個快速分辨的方法，但 5

尾放流魚中只有 2 尾發現此特徵，方法的可判別率為(2/5)=40%(表 5)，

且放流魚需要經過一段時間的放流成長，才可能會在鱗相上觀察到不規

則環帶出現，因此不易應用於短時間的放流再捕魚分辨上面。 

 

4.2.鱗片錳元素濃度特徵與魚苗來源之關係 

    5 尾養殖魚樣本的錳濃度分析結果，可以發現共同的特徵是在鱗片核

心部位的濃度都較邊緣高，而 5 尾放流魚的分析結果發現跟養殖魚有相

當一致的特徵，即是鱗片核心部位的濃度高於鱗片外圍的濃度(圖 7，圖

8)。推測養殖魚生活史初期階段應是生活於錳濃度較高之養殖水體，經

過一段時間成長後，再於較低錳濃度的環境下生活。根據一般黑鯛繁養

殖業者的操作習慣，在進行繁殖時會將鹽度控制在 30‰左右，當仔稚魚

生長一段時間後，則會將鹽度調淡到大約 15 至 20‰，此時會使用地下水將

養殖水體之鹽度逐步降低，由於地下水之錳濃度高於海水相當多，或許因而

造成鱗片核心部位有較高的錳濃度。然而當養殖魚放流到野外環境後，海水

中的錳濃度低於地下水，因而造成鱗片外圍部分的錳濃度較核心部位低。 

    在未知魚鱗片錳元素濃度分析結果大略可分成兩大類型，一類是鱗

片核心錳元素濃度高於外圍部分，如 U5、U6、U7、U8、U10、U11、U12、

U13、U14、及 U16，另一類是鱗片外圍濃度高於核心部分，如 U1、U2、

U3、U4、U9、U15、U17、U18、U19 及 U20)(圖 9)。第一種類型的未知
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魚與養殖魚和放流魚的錳濃度分佈相當一致，顯示第一種類型的未知魚

在生活史初期階段或許與養殖魚及放流魚有相似的生活環境，故推測 U5、

U6、U7、U8、U10、U11、U12、U13、U14、及 U16 可能為放流魚(表

6)，而與養殖魚及放流魚錳濃度分佈結果相反的 U1、U2、U3、U4、U9、

U15、U17、U18、U19 及 U20 應為野生魚，而此方法的可判別率為(20/20) 

=100%(表 6)。其中樣本 U6 及 U7 的鱗片錳濃度範圍較第一類型的其他未

知魚低，而與第二類型的未知魚相似，但本研究是探討個別魚隻鱗片核

心與鱗片外圍的錳濃度差異，是討論相對濃度的問題，雖然樣本 U6 及

U7 鱗片的錳元素濃度偏低，在此還是將 U6 和 U7 歸類到第一類型，而

鱗片的錳元素濃度偏低的原因可能由於樣本 U6 及 U7 體長分別為 37.6 

cm 和 27.2 cm，皆為體型較大的黑鯛，推測可能因為鱗片會隨著魚體成

長而厚度增加，並持續記錄外界水體的元素變化，雖然放流魚初始生活

是在錳濃度高的環境中成長，但隨著放流到低錳濃度的大海中，鱗片核

心的錳濃度會因之後大部分含有較低錳濃度的部分所稀釋掉，因此此 2

尾樣本魚鱗片所分析出來的錳元素濃度會有偏低的現象。 

     

4.3. 使用鱗相特徵和鱗片錳元素濃度判斷未知魚來源 

    以鱗相特徵與鱗片錳元素濃度特徵判斷 20 尾未知來源魚，結果顯示

樣本 U8、U13 及 U14 以此兩種方法判別之來源相同，而未知魚樣本 U5、

U6、U7、U10、U11、U12、及 U16，以鱗片錳元素差異判斷，可以明顯

的歸類為放流魚，但在鱗相分析上卻沒有觀察到明顯的不連續帶記號。
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過去研究顯示，養殖魚只要經過六天的不餵食，就足以在鱗相上產生明

顯的不連續帶記號(Taylor and Piola, 2008)，在哈德遜河經過標識放流再

捕的條紋鱸魚，有高達 75%可在鱗相觀察到不連續帶記號(Humphreys et 

al., 1990)，但本研究放流魚鱗相上有不連續帶記號出現的比率甚低，雖

然大部分研究顯示，放流魚需要經過幾個星期才會適應野外的環境，並

開始覓食(Kristiansen and Svåsand, 1992)，但也有研究發現，放流魚經過

一天的時間便可開始覓食(Taylor et al., 2006)。推測部分黑鯛可能於放流

一段時間後便可開始覓食，而這段未索餌的時間並未足以在鱗片上留下

明顯的印記，因此利用鱗相特徵判斷，可能會低估放流魚的數量。  

 

4.4.耳石元素分析 

    樣本 R1~R3、M1~M3 及 U1~U9 此 15 尾黑鯛，為 2005 年 12 月 2 日至

2006 年 8 月 31 日期間回收之樣本，曾進行耳石鎂錳元素分析，並利用耳石

鎂錳元素分析結果作為黑鯛來源的判別依據(林 2008)。由於樣本來源相同，

因此可與本研究的鱗片錳元素分析方法討論和比較。  

 

4.4.1.養殖魚和放流魚耳石鎂錳元素濃度特徵 

    樣本 R1~R3 三尾養殖與 M1~M3 三尾放流黑鯛耳石樣本的鎂濃度分

析結果，由於樣本 R1 的鎂濃度測量值出現大量負值，故無法使用 R1 之

鎂元素測量值，其餘樣本鎂濃度測量值顯示，在耳石核心區域 R2、R3、

M1、M2 及 M3 這五個樣本的鎂元素都呈現核心區域的濃度較高，邊緣
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區域的濃度較低，且在核心區域皆出現有較高數值的單一高峰，高峰之

外的區域則下降至較低之濃度，因此耳石核心鎂元素濃度呈現近似於倒

「V 字型」的分佈(圖 10)(林 2008)。 

    樣本 R1~R3 三尾養殖與 M1~M3 三尾放流黑鯛耳石樣本的錳濃度分

析結果，由於樣本 R2、R3 及 M3 的錳濃度測量值出現大量負值，故無法

使用 R2、R3 及 M3 之錳元素測量值，其餘樣本 R1、M1 及 M2 在耳石核

心區域的錳濃度較低，之後往邊緣方向升高之兩個相對應的較高值，在

下降到邊緣區域的較低濃度值，核心區域的錳元素濃度分佈皆有兩側高

中間低的特徵，呈現近似於「U 字型」的分佈狀態(圖 11)(林 2008)。 

 

4.4.2.未知魚耳石鎂錳元素分析結果 

    以養殖魚元素濃度之特徵為基礎，再與放流魚分析結果相互對照，

若未知魚的元素濃度分佈與養殖魚和放流魚分析結果相同，則此未知魚

應為放流魚；反之，若不相同則為野生魚。而編號 U1~U9 九尾未知魚，

依耳石鎂元素濃度分佈，可分成兩種類型，一為濃度分佈與養殖魚和放

流魚相同，核心區域濃度有近似於倒 V 字型單一高峰值的樣本 U5、U6、

U7、U8 及 U9 應為放流魚，另一為核心區域無單一高峰值的樣本 U1、

U2 和 U3 應為野生魚；依錳元素分佈，可將未知魚分成兩種類型，一為

濃度分佈與養殖魚和放流魚相同，核心區域濃度有近似於 U 字型分佈的

樣本 U6 及 U9 應為放流魚，另一為核心區域無 U 字型分佈的樣本 U2、

U3 和 U4 應為野生魚。以耳石中鎂或錳元素的濃度在核心區域的特徵，
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判斷 U1~U9 九尾未知魚來源結果顯示，樣本 U5、U6、U7、U8 及 U9 為

放流魚，而 U1、U2、U3 和 U4 為野生魚，可判讀率達 100%(林 2008)。 

 

4.4.3.使用鱗片錳元素和耳石鎂錳元素濃度判斷未知魚來源  

以鱗片錳元素濃度和耳石鎂錳元素濃度特徵分析樣本 U1~U9九尾未

知來源魚，結果顯示樣本 U5、U6、U7 及 U8 以此兩種方法判別之來源

皆為放流魚；樣本 U1、U2、U3 及 U4 以此兩種方法判別之來源皆為野

生魚；而樣本 U9 以耳石鎂錳元素濃度特徵可以明顯的歸類為放流魚，但

鱗片錳濃度分析結果顯示鱗片外圍的濃度高於核心的濃度，應歸類為野

生魚，因此樣本 U9 以此兩方法分析結果不同。一般認為耳石在形成結晶

之後，微量元素會穩定的沉積在耳石中，不太會再有所改變，因而能忠

實還原其生活之環境水體微化學組成差異(Wells et al., 2000a,b；Wells et 

al., 2003)，而本研究中樣本 U9 鱗片錳元素濃度較其他放流魚的錳元素濃度

約低三至六倍左右，可能是由於魚體長時間處於飢餓狀態，鱗片的成長受

到影響(Bilton and Robins, 1971a,b,c)，甚至魚類為了繼續存活下去，會吸收

鱗片以供給自身所需養分，也就是有再吸收的現象產生(Bilton, 1975)，因而

鱗片上所測得的錳濃度較低，導致利用鱗片錳元素判別方法產生誤判。本研

究以耳石中鎂及錳元素濃度的分析結果為基礎(林 2008)，來探討鱗片錳

元素濃度判別的準確性，其中樣本 U1~U8 兩方法的分析結果相符，只有

樣本 U9 分析結果不同，因此以鱗片錳元素濃度差易判別的準確率可達

(8/9)≒88.9%(表 7)，而利用鱗相判別結果 U8 和 U9 和利用耳石鎂錳元素
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(林 2008)分析結果相同，準確率為(2/9)≒22.2%(表 7)。 

 

4.5.分析方法比較 

    本研究希望能發展一套分析成本低且可快速分辨放流與野生魚的判別

方法，因此進行此兩分析方法的比較。在利用雷射感應耦合電漿質譜儀

(LA-ICP-MS)分析耳石鎂錳微量元素組成方面，由於硬骨魚類的耳石在胚

胎時期就已經開始形成，且它會與魚類同步成長，有規律、有系統地吸

收外在環境中的微量元素，把魚類所經歷的外在環境變化紀錄在耳石上，

經由適當的包埋、研磨及拋光，並透過雷射感應耦合電漿質譜儀

(LA-ICP-MS)分析便可將耳石微量元素之時序列變化及指紋圖表現出來，

重現魚類的洄游環境史。由於雷射感應耦合電漿質譜儀(LA-ICP-MS)是一

種相當新穎的微量元素及同位素分析儀器，它結合了 ICP 絕佳的原子化和游

離化的特性，以及質譜儀的高靈敏度及測定同位素的能力，且雷射剝蝕進樣

系統具有定點分析等優點，是一套分析魚類硬組織元素時序列變化很好的

儀器，但雷射感應耦合電漿質譜儀屬高精密儀器，設備價格昂貴，台灣擁

有此設備的研究單位不多，例如成大貴重儀器使用中心，因此在進行耳石元

素微化學分析時，在等待使用儀器所花費時間久，可能需等待一星期至數個

月的時間才能分析一批樣本，且分析價格昂貴，一樣本分析 3 個元素內收費

1500 元， 4~6 個元素需要花費 2400 元(成大貴儀中心)，較不適合應用於大

量樣本的分析上面。 

    利用石墨式原子吸收光譜儀(GFAAS)分析黑鯛鱗片錳元素組成方面，
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鱗片形成後也會與魚類同步成長，並吸收外在環境中的微量元素，把魚

類所經歷的外在環境變化紀錄貣來，由於鱗片的成長是一層一層堆疊貣

來，厚度由中間向外圍減少，也就是表層新底層舊，因此探討鱗片微量

元素之時序列變化的研究較少，許多研究比較偏向以微量元素的相對濃

度來探討魚類的貣源，如利用鱗片的鍶濃度高低來判別路封型或洄游型

的鱒魚 (Bagenal et al.,1973；Eek and Bohlin, 1997；Koksvik and Steinnes, 

2005)，經由鱗片鍶濃度變化，將生活於淡水中的條紋鱸魚 (Morone 

saxatilis)從商業性捕捉到的漁獲中分辨出來(Belanger et al., 1987)，藉由

分析鱗片重金屬濃度，以分辨哪些魚隻是來自受汙染的河川(Coillie and 

Rousseau, 1974)。而本研究黑鯛魚苗是養殖漁民使用地下水養殖，此種特

殊的操作方式造成在放流魚鱗片核心與外圍區域的錳濃度出現較大的差

異，因此只需利用石墨式原子吸收光譜儀分析鱗片的核心與外圍部位，

即可將放流魚和野生魚區分開來。而石墨式原子吸收光譜儀也具有高靈敏

度、方便、快速、及可自動化等優點，是分析化學上一項主要的分析工具，

主要用來測定樣品中的重金屬，樣品包括環境水體、土壤、空氣粒塵及生物

檢體等，相較於雷射感應耦合電漿質譜儀，石墨式原子吸收光譜儀造價較低，

許多分析化學實驗室皆有此套分析設備，且在分析價格上也較為便宜，適合

應用於大量未知樣本的分析上，和耳石鎂錳元素的分析結果相比可達

93.3%的準確率，平均分析一鱗片樣本只需花費 142 元，大大的降低分析

成本。 

    此兩套分析方法各有其優點，耳石有紀錄環境日變化的優點，很適合
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用於魚類洄游的探討，因此利用雷射感應耦合電漿質譜儀(LA-ICP-MS)分

析耳石鎂錳微量元素組成，可以詳細的提供放流魚從出生到漁獲死亡這段

時間的資訊。而鱗片在樣本收集上較耳石為容易，不易造成魚體死亡，可應

用於稀少或受捕撈限制的魚種等優點，本研究以人為方式將鱗片樣本區分

為核心與外圍兩部分，再利用石墨式原子吸收光譜儀分析鱗片的錳元素濃

度，以探討放流前後的錳濃度差異，因此只要分析結果是鱗片核心錳元

素濃度高於外圍部分，即可簡單的將放流魚辨別出來，但在使用鱗片作為

分析材料時，需注意鱗片有容易脫落和再生的問題，要避免挑選再生鱗來進

行分析。 

 

4.6.放流魚來源探討 

以鱗片核心與外圍錳元素濃度差異判斷 20 尾未知魚中，其中判斷為

放流魚的有 U5、U6、U7、U8、U10、U11、U12、U13、U14、及 U16 十

個樣本，由於每年皆有在白沙屯海域放流一定數量的人工養殖黑鯛，因

此不排除在上述樣本中有早年放流黑鯛的存在。若判斷為放流魚的黑鯛

樣本與 2005 年及 2008 年所標識放流之黑鯛為同一批魚苗，則在一定時間

內所採集到的樣本，兩者體長相差應不至於過大。樣本 M1、M2 及 M3

三尾有紅色螢光標識魚為 2005 年所放流的黑鯛，體長分別為 11.8、12.5

及 15.6 cm，而 U5、U6、U7 和 U8 四尾判斷為放流魚樣本為 2005~2006

所採集的，體長分別為 9.7、37.6、27.2 及 17.9 cm，故研究推測 U5 和

U8 為 2005 年所放流之黑鯛，樣本 U6 和 U7 體長和 2005 年的放流魚相
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差甚多，推測有可能是 2005 年以前所放之黑鯛，而 2004 年 5 月台灣漁

業永續發展協會曾於白沙屯海域進行黑鯛魚苗放流，因此推測樣本 U6

和 U7 可能為 2004 年或更早年所放流的黑鯛。 

    M4 及 M5 兩尾有綠色螢光標識魚為 2008 年所放流的黑鯛樣本，體

長分別為 14.0 及 11.5 cm，而 U10、U11、U12、U13、U14、及 U16 六尾

判斷為放流魚樣本為 2008 年所採集的，體長分別為 13.0、14.2、15.4、

23.0、19.4 及 27.0 cm，其中 U10、U11 和 U12 體型大小和標識魚相似，

推測此三尾未知魚應為 2008 年 6 月至 9 月期間，於苗栗縣通宵鎮白沙屯

海域所標識放流的黑鯛，由於這段期間所放流魚皆經過標識後才行放流，可

能顯示在進行魚苗大量標識的處理步驟時，有部分魚體並未標識到或有標識

脫落的問題存在。而樣本 U13、U14、及 U16 體長與 2008 年的放流魚相

差甚多，推測 U13、U14、及 U16 三樣本應為 2007 年台灣漁業永續發展

協會於白沙屯海域所放流之黑鯛。 

 

4.7.微化學元素之應用 

    目前魚苗放流效益評估的方法主要還是以標識放流法為主，其方法可以

明確的得知某批標識放流魚於野外的生存期間與生存狀態，但標識放流需花

費相當可觀的時間和金錢，且無法應用於早期大量未進行標識放流的魚群，

今後若想要將所有放流魚進行標識，又有執行層面上的困難存在，而台灣每

年放流的魚種達數十種之多，並非每種魚種都適合進行標識放流。在台灣有

許多魚苗繁養殖場，在進行魚苗繁養殖時的操作方式與黑鯛繁養殖的方法相
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似，在魚苗養殖階段都會使用部分的地下水作為淡水水源，因此未來可研究

以鱗片的錳元素差異作為其他種放流魚的適用性。 
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五、 結論 

1.  本研究觀察放流魚的鱗相，可在放流魚鱗相上觀察到不連續帶記號，鱗

相觀察的可判別率為 40%。 

2.  養殖魚和放流魚鱗片上的錳元素濃度共同特徵為鱗片核心的錳元素濃

度高於鱗片外圍部分，鱗片錳元素分析的可判別率為 100%。 

3.  未來在判斷未知魚來源時，可先初步觀察鱗相有無不連續帶記號，將部

分放流魚辨別出來，減少之後微量元素分析之樣本數量，接下來分析未

知魚鱗片的錳元素濃度，判別剩餘未知魚的來源。最後，可將鱗片判斷

結果有疑問之樣本進行耳石鎂、錳元素分析(圖 12)，如此便可有效的減

省花費的時間與經費，且不需再經由標識詴驗，即可評估放流之成效，

並計算出早年未經標識放流的放流魚對海中資源的貢獻度，如此也更容

易進行資源的管理與研擬更佳的放流方式。 
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圖 1. 黑鯛再生鱗。箭頭處為鱗片中心部位，輪紋模糊且觀察不到鱗焦。 
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圖 2. 鱗片核心切割圖。(a)為鱗片的核心部位(b)為鱗片的外圍部位。 
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圖 3. 黑鯛櫛鱗結構圖，a 為鱗焦，b 為鱗溝，c 為鱗脊。 
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圖 4. 養殖和野生黑鯛鱗相。a 為養殖魚鱗相 b 為野生魚鱗相。 
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圖 5. 標識放流魚樣本 M2 及 M3 的鱗相。 
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圖 6. 未知來源魚樣本 U8、U13 及 U14 的鱗相。 
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圖 7. 養殖黑鯛鱗片樣本核心及外圍之錳元素濃度。 

橫軸為錳元素濃度(ppm)，縱軸為五尾養殖魚樣本編號，長條圖由上而下依

序代表鱗片核心部分及鱗片外圍部分。 
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圖 8. 放流再捕黑鯛鱗片樣本核心及外圍之錳元素濃度。 

橫軸為錳元素濃度(ppm)，縱軸為五尾標識放流魚樣本編號，長條圖由上而下

依序代表鱗片核心部分及鱗片外圍部分。 
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圖 9. 九尾未知來源黑鯛鱗片樣本核心及外圍之錳元素濃度。 

橫軸為錳元素濃度(ppm)，縱軸為九尾未知來源魚樣本編號，長條圖由上而下

依序代表鱗片核心部分及鱗片外圍部分。 
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續圖 9. 十一尾未知來源黑鯛鱗片樣本核心及外圍之錳元素濃度。 

橫軸為錳元素濃度(ppm)，縱軸為十一尾未知來源魚樣本編號，長條圖由

上而下依序代表鱗片核心部分和鱗片外圍部分。 
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圖 10. 人工養殖與放流再捕黑鯛耳石樣本之鎂鈣比數值變化圖。 

橫軸為各分析點與核心之距離(μm)，縱軸為鎂鈣比數值，方框處為耳石

核心區域，虛線處為核心區域濃度平均值，TL：全長，Mean：核心區域

濃度平均值，SD：核心區域濃度標準差(林 2008)。 
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圖 11. 人工養殖與放流再捕黑鯛耳石樣本之錳鈣比數值變化圖。 

橫軸為各分析點與核心之距離(μm)，縱軸為錳鈣比數值，方框處為耳石

核心區域，虛線處為核心區域濃度平均值，TL：全長，Mean：核心區域

濃度平均值，SD：核心區域濃度標準差(林 2008)。 
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圖 12. 依據鱗相、鱗片錳元素分析與耳石鎂、錳元素分析分辨放流與野生

魚的判別流程圖。 
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表 1. 本研究使用 30 尾黑鯛樣本資料表。 

編號 採集時間 全長(cm) 體重(g) 樣本描述 

R1 2007/01/12 23.4 270.7 完全人工養殖魚 

R2 2007/01/12 18.1 108.6 ﹑﹑ 

R3 2007/01/12 17.4 87.2 ﹑﹑ 

R4 2008/09/13 22.5 170.8 ﹑﹑ 

R5 2008/09/13 24.8 224.5 ﹑﹑ 

M1 2006/05/07 11.8 29.2 體表有紅色螢光標識 

M2 2006/06/20 12.5 33.6 ﹑﹑ 

M3 2006/06/20 15.6 58.7 ﹑﹑ 

M4 2008/10/22 14.0 49.4 體表有綠色螢光標識 

M5 2008/10/22 11.5 31.4 ﹑﹑ 

U1 2005/12/03 16.5 73.1 體表無螢光標識 

U2 2006/02/27 13.1 55.7 ﹑﹑ 

U3 2005/12/02 17.2 69.7 ﹑﹑ 

U4 2006/02/27 14.9 78.1 ﹑﹑ 

U5 2005/12/13 9.7 15.3 ﹑﹑ 

U6 2006/08/31 37.6 1022.1 ﹑﹑ 

U7 2006/08/31 27.2 461.6 ﹑﹑ 

U8 2005/12/03 17.9 119.5 ﹑﹑ 

樣本R1至R5為養殖魚，樣本M1至M5為放流魚，樣本U1至U20為未知魚。 
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續表 1. 本研究使用 30 尾黑鯛樣本資料表。 

編號 採集時間 全長(cm) 體重(g) 樣本描述 

U9 2006/02/27 14.8 60.2 體表無螢光標識 

U10 2008/10/22 13.0 45.3 ﹑﹑ 

U11 2008/10/22 14.2 62.2 ﹑﹑ 

U12 2008/10/22 15.4 72.5 ﹑﹑ 

U13 2008/03/26 23 252.5 ﹑﹑ 

U14 2008/03/26 19.4 149.3 ﹑﹑ 

U15 2008/03/26 24.9 299.6 ﹑﹑ 

U16 2008/03/26 27.0 339.9 ﹑﹑ 

U17 2008/10/17 29.0 433.7 ﹑﹑ 

U18 2008/10/17 24.1 277.6 ﹑﹑ 

U19 2008/10/17 30.0 600.0 ﹑﹑ 

U20 2008/10/22 34.0 1024.9 ﹑﹑ 

樣本R1至R5為養殖魚，樣本M1至M5為放流魚，樣本U1至U20為未知魚。 
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表 2. Hitachi Z-5700(Mn)石墨爐式原子吸收光譜儀設定條件。 

Element Mn 

Lamp current (mA) 9.0 

Wave length (nm) 279.6 

Spectral silt (nm) 0.4 

Temp. Control 0.1 

Cuvette type pyro 

Sample volumn (μL) 20 
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表 3. Mn 升溫程式(Hitachi-5700)。 

階段 開始(溫度) 結束(溫度) 秒 載流氣體(ml/min) 

乾燥(Dry) 80 140 40 200 

灰化(Ash) 750 750 20 200 

原子化(Atom) 2300 2300 5 30 

清除(Clean) 2400 2400 4 200 

 

 

表 4. Hitachi-5700 之常用檢量線的分析值。 

元素 檢量點 檢量點 檢量點 檢量點 

Mn (ppb) 0 2 4 8 
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表 5. 已知魚(養殖與放流魚)可判別尾數及比例(%)。 

判別項目 總數 養殖魚 比例 % 

鱗相 5 2 2/5 40 

鱗片錳元素分析 10 10 10/10 100 

耳石鎂、錳元素分析(林 2008) 6 6 6/6 100 

 

(1) 以鱗相特徵判別 5尾放流魚，其中 2尾魚可觀察到不連續

帶記號，可判別率為 40%，(2) 以鱗片錳元素分析判別 5尾養

殖魚和 5 尾放流魚，分析結果將此 10尾判別為養殖魚，可判別

率為 100%，(3) 以耳石鎂、錳元素分析(林 2008)判別 3尾養

殖魚和 3 尾放流魚，分析結果將此 6尾判別為養殖魚，可判別

率為 100%。 
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表 6. 未知魚可判別尾數及比例(%)。 

判別項目 總數 野生 養殖 比例 % 

鱗相 20 - 4 4/20 20 

鱗片錳元素分析 20 10 10 20/20 100 

耳石鎂、錳元素分析(林 2008) 9 4 5 9/9 100 

-表示無法判別 

(1)以鱗相特徵判別 20尾未知魚，其中 4尾魚判別為養殖魚，可

判別率為 20%，(2) 以鱗片錳元素分析判別 20尾未知魚，其中 10

尾魚判別為野生魚，10 尾魚判別為養殖魚，可判別率為 100%，(3) 

以耳石鎂、錳元素分析(林 2008)判別 9尾未知魚，其中 4尾魚判

別為野生魚，5尾魚判別為養殖魚，可判別率為 100%。 
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表 7. 比較鱗相、鱗片錳元素與耳石鎂、錳元素可判別尾數與正確率。 

判別項目 總數 野生 養殖 比例 % 

耳石鎂、錳元素分析(林 2008)  9 4 5   

鱗相 9 - 2 2/9 22.2 

鱗片錳元素分析 9 4 4 8/9 88.9 

-表示無法判別 

以耳石鎂、錳元素分析(林 2008)判別 9尾未知魚結果為基礎，鱗相

特徵判別正確率為 22.2%，而鱗片錳元素分析判別正確率為 88.9%。 

 


