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中文摘要 

附著性矽藻對水中生態環境極為敏感，群落結構易受物理、化學

因子變化而改變，故被用作水質監測指標。本研究以鏡檢計數和次世

代定序方法 (Next-generation Sequencing, NGS) 調查滙入三類放流水

後，河川附著性矽藻群落結構之變化、群落結構與環境變因之關聯和

藻類指數的應用。在台中市筏子溪之東海橋民生放流口、台中工業區

與台中精密創新科技園區放流口之上下游分別設置樣點，六個樣點距

離在五公里內，分別採集附著性矽藻樣本三個，混合後，以顯微鏡檢

計數，分析群落結構，計算矽藻群聚指數 (DAIpo)、矽藻營養化指數 

(TDI)、汙染耐受物種百分數 (PTV) 與綜合藻屬指數 (GI)。所獲樣本

同時抽取 DNA，以 18S rDNA 矽藻專一性引子增幅後經 454 

Pyrosequencing 定序，以 NGS 方法調查矽藻多樣性。兩類數據均以重

複分析法 (Redundancy Analysis) 分析群落結構與物化因子的相關性。

鏡檢計數紀錄筏子溪矽藻 17 屬 42 種，分子定序分析紀錄 33 屬 164

種。分析發現三種放流水對各矽藻藻屬影響不同，根據樣點間矽藻群

落相似度距離分析，證明放流水影響矽藻群落結構。從矽藻群落及物

化因子之相關性分析得知矽藻對重金屬及環境荷爾蒙耐受，部分藻屬

族群量對二者濃度有偏好，但影響並不顯著。Navicula cryptocephala、

Stauroneis phoenicenteron、Gomphonema parvulum、Nitzschia palea 和 
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N. subacicularis 等藻種的族群量變化與重金屬與環境荷爾蒙濃度相

關。藻類指數反映出筏子溪之生態，DAIpo 與 PTV 顯示筏子溪三個

河段為中度及重度汙染，GI 顯示為重度汙染，TDI 則反映該河段為

優中度優養化。 

 

關鍵字：工業放流水、民生放流水、附著性矽藻、藻類指數   
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Abstract 

Benthic diatoms are sensitive to physical and chemical factors in the 

freshwater ecosystem and are commonly used as biological indicators for 

monitoring river water quality changes. This study investigated the 

changes of the benthic diatom communities after three types of effluents 

and in order to elucidate the relationship between changes of the 

community and environmental factors, using microscopic observations 

and next generation sequencing of 18S rDNA. The application of diatom 

index was studied. Six mixed samples were collected from upstream and 

downstream sites of three selected discharge points at Donghai Bridge 

domestic point, Taichung Industrial Park and Taichung City Precision 

Machinery Innovation Technology Park within a span of five kilometers 

in Fazi River, Taichung. Diversity and community of diatoms were 

investigated by morphological diatom and used to calculated DAIpo, TDI, 

PTV and GI. DNA was extracted from the same samples and 18S rDNA 

of diatom was amplified and analyzed by 454 Pyrosequencing. Diversity 

data from microscopy and NGS were both used to analyze the 

relationship with environments by Redundancy Analysis. Using classic 

method, 17 genus and 42 species were recorded; whereas 33 genus and 

164 species were obtained using molecular survey. Relationship between 

community similarity and geographic distance show that effluents 

influenced diatom community. Redundancy analysis show that some 

diatom were tolerant of endocrine disrupting chemicals and heavy metals 

and have environmental preference, however, the correlation was not 

significant. The variations in population of Navicula 
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cryptocephala,Stauroneis phoenicenteron,Gomphonema parvulum, 

Nitzschia palea and N. subacicularis were correlated with concentration 

of endocrine disrupting chemicals and heavy metals. Diatom community 

index (DAIpo) and pollution tolerant valves (PTV) indicates the study 

sites of Fazi River were moderate pollution. Generic index (GI) showed 

serious pollution. Trophic diatom index (TDI) indicates the 

meso-eutrophic. These four indices demonstrate the ecological status of 

Fazi River. 

 

Keywords: industrial effluents, domestic effluents, benthic diatoms, 

diatom indices 
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前  言 

一、以附著性矽藻作為生物指標 

生物指標是以高等植物、動物及微生物物種來預測或指示環境健

康的狀 (Asmus et al. 2009; Karr & Dudley 1981; Yagow et al. 2006)，常

使用的水質生物指標包括植被、鳥類、無脊椎動物、魚類、兩棲類和

藻類 (Sims et al. 2013)。而藻類的物種多樣性和普遍性高，是重要的

生物指標 (USEPA 2002)，其中，附著性矽藻因為其移動性低且生活

世代短 (Rott 1991; Stevenson & Pan 1999)，其生態多樣性與族群量直

接受生態環境之變因連續影響 (Snyder et al. 2002; Chessman et al. 

2007)，如養分含量 (Sládeček 1986; Zgrundo & 

Bogaczewicz-Adamczak 2004; Soininen 2007; Tan et al. 2014)、水溫、

pH值及土地利用等 (Pan et al. 1999, 2004; Wilby et al. 1998; Leland & 

Porter 2000) 的積累作用，迅速在二至三週內反映在群落組成上 

(Round 1991; Kelly et al. 1998)，故廣泛的被作為監測淡水與海洋生態

系統等水體環境變化的生物指標 (Descy 1979; Kelly et al. 1995; Smol 

et al. 2005)。 
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二、矽藻與河川汙染 

由於水體流域的工業、民生或農業活動產生含有污染物的放流水，

造成水域汙染 (Duong et al. 2006; da Silva et al. 2009)。工業與民生放

流水給水體帶來有機物、環境荷爾蒙與重金屬等各樣的汙染物 (Kanu 

& Achi 2011; Bere & Tundisi 2011a, b) 導致水體優養化 (Correll 

1998)，尤其環境荷爾蒙與重金屬具有影響生態之毒性 (Blais et al. 

1999; Agence de l’Eau 2002; Crane et al. 2006)。 

 

2.1 優養化 

首先，PO4
3- 及 NH4

+ 等有機汙染物是附著性矽藻養分來源，為影

響群落的首要因素 (Leland & Porter 2000; Ponader et al. 2007)，河川與

湖泊在中養和寡養環境下，總磷和總氮含量高會使得矽藻有高的生物

多樣性 (Schönfelder et al. 2002)。但含高磷與氮的有機汙染物如果過

度排放，造成嚴重的優養化現象 (Werner 2009)，則矽藻生物多樣性

會先下降再上升，直到皆為能適應優養化藻種為止 (Lotter 2001)。 

 

2.2 環境荷爾蒙 

環境荷爾蒙為新興的有機汙染物，Muñoz 等人 (2009) 在西班牙
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略夫雷加特河的研究中，矽藻之分布與環境荷爾蒙沒有直接的關聯，

他們認為可能是環境荷爾蒙的濃度與作用方式不直接影響此類初級

生產者。 

略夫雷加特河的後續研究 (Ricart et al. 2010)，發現受高含量可溶

性活性磷 (soluble reactive phosphorus) 影響的藻種為 Gomphonema 

parvulum、Nitzschia umbonata、Navicula atomus var. permitis、Navicula 

subminuscula 和 Navicula veneta；受低含量可溶性活性磷影響之藻種

為 Amphora pediculus 及 Navicula cryptocephala。而 Rhoicosphenia 

abbreviata、Navicula tripunctata 和 Navicula atomus var. permitis 與

環境荷爾蒙相關，Ricart 等人指出，雖然顯示矽藻群落受到磷及環境

荷爾蒙影響，但只能解釋小部分的變因。 

 

2.3 重金屬汙染 

Duong 等人 (2008) 於法國洛特河支流，研究矽藻群落與鎘濃度

之相關性，結果顯示有些矽藻對於鎘的汙染極其敏感，例如 

Encyonema minutum、Nitzschia palea、Surirella angusta 及 

Gomphonema parvulum 體內的鎘濃度與環境之鎘濃度呈正相關；

Cyclotella meneghiniana、Navicula lanceolata、Navicula gregaria、

Surirella brebissonii 和 Melosira varuans 則與鎘濃度呈負相關。 
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Bere (2014) 於巴西的研究，發現隨著汙染程度增加，對汙染耐受

度較低如 Neidium、Eunotia 或 Aulacoseira 等屬的藻種會被耐受度

高之藻種如 Nitzschia palea、Gomphonema parvulum 或 Achnanthes 

lanceolate 等所取代。Bere 指出不同種的矽藻對不同汙染之反應不同，

是因為對污染的耐受度不同。且儘管水體中的重金屬含量很低，諸如

鉻 ( Cr)、鎳 (Ni)、銅 (Cu)、鋅 (Zn)、鎘 (Cd) 和鉛 (Pb) 等金屬，

它們的累積效應對附著性矽藻的群落形成極為重要 (Bere 2014; 

Morin et al. 2014) ，如 Nitzschia palea、Gomphonema parvulum 與 

Achnanthes lanceolate 等藻種在重金屬汙染環境下仍具優勢 (Bere 

2014)。 

 

三、矽藻藻類指數 

大多數藻類指數之計算是基於 Zelinka 及 Marvan (1961) 的公

式: 

  

在此公式中，aj 代表物種 j 的族群量(樣本內所占比例)、vj 代表

指標值、sj 則代表物種 j 對汙染的敏感度，而指數的性能取決於常

數 s 的值，以及常數 v 在物種和指數數值從 1 到最大等於常數 s 

之值。目前為止，已有無數文獻的矽藻藻類指數被用於檢測歐美、亞
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洲甚至非洲地區之水質。 

英國發展出用於監測河川優養化的矽藻營養化指數 (Trophic 

Diatom Index, TDI) 及汙染耐受物種百分數 (Pollution Tolerant Value, 

PTV) (Kelly & Whitton 1995; Kelly 1998)。Atazadeh 等人 (2007) 於伊

朗進行測試，結果顯示在下游的 Navicula 及 Nitzschia 藻屬比起在

上游低汙染水域的 Achnanthes 與 Fragilaria 藻屬之數量還要豐富，

顯示 TDI 與人為活動產生的 PO4–P、NO3–N 和溶氧量 (dissolved 

oxygen, DO) 顯著相關，且能夠應用於乾燥地區的河川。 

法國廣泛使用特定汙染敏感指數 (Specific pollution sensitivity 

index, IPS)，Gomà等人 (2005) 於西班牙山區檢驗四條河流，結果顯

示汙染耐受之藻種如 Eolimna minima、Gomphoneis minuta、Navicula 

gregaria 和 Nitzschia inconspicua 隨著往下游的水質變化而出現，且 

IPS 適合山區河川的水質檢測。 

Triest 等人 (2012) 將 IPS 應用於熱帶非洲河川，結果 Nitzschia 

palea 在所有樣點的族群量最高，且越往下游族群量就會增加，平均

相對族群量最高可達 57%，Gomphonema angustum 為族群量第二的

藻種，平均相對族群量最高可達 22%，IPS 數值從 1.35 - 3.54，且在

這些河川的記錄種中，60% 對汙染具高指標性的藻種皆有出現，證

明 IPS 能被用於熱帶河川水質狀況識別上。 
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矽藻群聚指數 (Diatom Assemblage Index, DAIpo) (Watanabe et al. 

1986, 1988) 建立於日本，利用腐水藻種 (Nitzschia palea、Mayamaea 

atomus 和 Gomphonema parvulum 等) 及活水藻種 (Nitzschia 

frustulum、Navicula gregaria 和 Synedra acus 等) 評估水體的腐水程

度。 

Park 等人 (2014) 於韓國新川溪 (Sinchun stream) 之應用研究，

未受放流水影響水域的 DAIpo 數值為 93.8 - 77.5，優勢藻種為 

Achnanthes convergens 與 Cocconeis placentula var. lineata；受到放流

水影響區域的 DAIpo 數值為 70.8 - 45.9，優勢藻種為嗜酸性藻種 

Eunotia exigua 與 Achnanthidium minutissimum 等，屬於 β 中腐水性 

(β-mesosaprobic water) 到 α 貧腐水性 (α-oligosaprobic water) 水質。

最後於汙水處理廠的匯流口，檢測到之優勢腐水藻種為 Fragilaria 

construens var. venter 及 Nitzschia amphibia 等，DAIpo 數值為 33.1 - 

21.8，表示屬於 α 中腐水性 (α-mesosaprobic water) 水質，顯示

DAIpo 能被用於水質狀況識別上。 

Jakovljević 等人 (2014) 在塞爾維亞測試 DAIpo、BDI、TDI 和 

IPS 四種指數藻類指數，DAIpo 數值為 31.66 - 79.48，顯示隨地點改

變為多腐水 (polysaprobic water) 到 β 中腐水性 (β-mesosaprobic 

water) 水質。Jakovljević 等人提出 DAIpo 可能受到磷含量或是低溶
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氧量等較多的水質因子影響。 

Passy 和 Bode (2004) 於美國建立矽藻模型親和力指數 (Diatom 

model affinity, DMA)，利用 Achnanthes minutissima、A. linearis、

Cymbella、Fragilaria、Synedra、Navicula 和 Gomphonema 等藻屬建

立族群模型，藉矽藻群落組成與模型的相似度來判斷水質狀況。並以

綜合藻屬指數 (Generic index, GI) (Wu 1999)、汙染耐受指數(Pollution 

Tolerance Index, PTI) (Bahls 1993) 等指數檢測 DMA 的適用性，結果

顯示 DMA 能反映河川的有機物汙染。 

然而，矽藻藻類指數仍然有使用限制，因為其中的一些指數只適

用於特定區域 (Kelly et al. 1998; Pipp 2002; Rott et al. 2003)。舉例來說，

鄧等人 (2012) 在中國東江測試七種藻類指數之適用性，結果指出矽

藻生物指數 (Biological Diatom Index, BDI) (Lenoir & Coste 1996) 能

解釋之變量為 NO2-N、過錳酸鹽指數 (CODKMnO4) 和溶氧量 (DO)，

正確率為74. 1%；矽藻屬指數 (Generic Diatom Index, GDI) (Lecointe 

et al. 2003) 能解釋之變量為生化需氧量 (BOD5) 和 NO3-N，正確率

為63. 0%。由矽藻群落顯示 BDI 和 GDI 在物化分析的箱型圖中呈

現合理趨勢，顯示 BDI 和GDI 為東江最適用的指數。 

Rakowska 和 Szczepocka (2011) 測試波蘭的布拉楚河的三種矽

藻藻類指數 (IPS、GDI 和 TDI)，結果顯示 IPS 及 GDI 這兩種與
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腐水相關的指數，顯著對溫度和磷酸鹽呈負相關，但與溶氧量呈正相

關；反之，TDI 與溫度和磷酸鹽呈正相關，但與溶氧量呈負相關。

他們發現在布拉楚河中為優勢的中心型矽藻沒有被 TDI 納入計算，

使監測結果無法反映真實狀況。 

矽藻藻類指數的使用限制在於辨識矽藻種類的方法與能力 

(Archibald 1984; Wu 1999; Morales et al. 2001)，傳統上以顯微鏡鑑定

藻種 (Hasle & Fryxell 1970)，但矽藻的辨認需要知識與經驗，且藉形

態要鑑定至種對研究人員是極大的挑戰 (Bailey-Watts 1976; 

Babanazarova et al. 1996)。 

 

四、總體基因組學與生態多樣性研究 

總體基因組學 (Metagenomics) 藉從環境樣品中直接提取全部微

生物的 DNA，建構總體基因組資料庫，以研究環境樣品中所有微生

物之遺傳組成及其群落結構 (Pace et al. 1985; Schmidt et al. 1991; 

Handelsman et al. 1998; Handelsman 2004)。Venter 等人 (2004) 收集

表層海水建立基因組資料庫並分析，測得 1.05×10
10

 個鹼基對，發現

至少 1,800 種新紀錄海洋微生物與 1.21×10
6
 種未被記錄之基因。 

以往總體基因組學之研究需先將環境中的基因體，以轉殖技術擴

增，再進行定序分析，過程繁瑣冗長且所得之資訊量相對有限 (Tringe 
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et al. 2005)，隨著定序技術的發展，由於次世代定序技術 (Next 

Generation Sequencing, NGS) 之程式簡單且節省成本 (Horton & 

Bruns 2001)，使總體基因組學被廣泛應用，而為解決形態鑑定之問題，

鑑定矽藻的分子方法也持續的發展。 

為使鑑別不同群體或形態相似之物種有通用的標準方法 (Hebert 

et al. 2003; Luddington et al. 2012)，DNA生物條碼漸被推廣 (Hebert et 

al. 2003)，而適當的生物條碼標記需具分辨及調查環境基因多樣性的

能力(Hebert et al. 2003; Moniz & Kaczmarska 2009; Zimmermann et al. 

2011; Hamsher et al. 2011)。目前為止被廣泛使用的標記已有四種：粒

線體細胞色素氧化酶次單元基因 (mitochondrial cytochrome oxidase I 

gene, cox1) (Evans et al. 2007)、葉綠體 1,5-二磷酸核酮糖羧化酶基因

(Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase, rbcL) (Kaczmarska et al. 2007)、

核醣體基因內轉錄間隔區 (internal transcribed spacer, ITS) (Litaker et 

al. 2007; Moniz & Kaczmarska 2009, 2010) 以及核醣體 18S 次單元

基因 (Zimmermann et al. 2011)。  

其中，cox1 及 rbcL 皆容易做序列比對，且皆具有高辨識度，然

而受限於核酸資料庫，以致普遍性不高，目前僅能應用於特定藻屬內

的物種 (Evans et al. 2007; Mann et al. 2010)，尤其幾乎只有 

Sellaphora 屬的藻種能應用 cox1 生物條碼鑑定 (Lange-Bertalot 
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2001)。核酸資料庫累積較多的矽藻 rDNA ITS 序列，因此，以 ITS 序

列鑑別矽藻有較豐富的資料庫可供比對。ITS 有許多拷貝，但在多種

矽藻中，同種矽藻的 ITS 片段長度有所差異，造成直接定序 ITS 片

段的困難 (Mann et al. 2010)。 

18S rDNA 具備絕佳的擴增效果且保守性高 (Kooistra & Medlin 

1996; Medlin et al. 1996; Beszteri et al. 2001; Friedl & O’Kelly 2002; 

Sorhannus 2007)，雖然 18S rDNA 之辨識度較 cox1 和 rbcL 低，但

其核酸資料庫的完整性較高 (Kermarrec et al. 2013)，故被廣泛用作藻

類演化與分類學的標記。Jahn 等人 (2007) 的先導性研究也對矽藻的

核糖體 18S rDNA 進行測試，以 699 條序列與GenBank 及 

AlgaTerra 對比出 62 種「對應最佳種」(相似度 92%)，若將相似度

調整至 98% 以上，則物種數會降至 56 種，但八成的藻種皆能自兩

個基因資料庫中交叉比對到，除了 Navicula recens 及 Craticula 

cuspidate 兩群之相似度低於 96%，且只有一個資料庫有對應到，Jahn 

等人認為此結果為 PCR 擴增之誤差所致，並指出雖然有誤差，但矽

藻的核糖體 18S rDNA 仍然具有做為標記的潛力。 

Moro 等人 (2009) 以核糖體 18S 次單元基因設計引子

BaciF/BaciR，增幅湖泊中的矽藻，發現可以所有種類的矽藻，且其

專一性達 96% 以上。且經由分子比對所得之多樣性資料與螢光顯微
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鏡觀察結果一致，可見核糖體 18S rDNA 的引子具高度專一性，能

應用於矽藻物種多樣性的描述與新物種的檢測。他們研究更利用 

BaciF/BaciR 調查 優養湖泊和中度優養水庫的矽藻多樣性，發現二

者矽藻相不同，顯示核糖體 18S rDNA 能用於研究汙染環境下藻類

群落的動態變化。 

 

五、國內研究回顧 

藻類之研究早期以分類為主 (Tschen & Li 1974; Li & Chiang 

1977, 1979; Huang 1982; Chen & Lai 1984)。爾後開始汙染與藻類的研

究並應用矽藻作為汙染指標，Wu 和 Suen (1985) 調查北部新店溪汙

染增加與藻類分布模式的關聯，量測腐水度、多樣性指數、氮碳比以

及藻類分布，發現 Fragilaria、Gomphonema、Cymbella、Synedra、

Surirella、Melosira、Navicula 及 Nitzschia 等矽藻的群落顯著隨汙染

改變，其群落組成適合作為水質指標。 

Wu (1986) 研究新店溪水質與矽藻族群之相關性，新店溪水質沿

溪明顯從貧腐水性 (oligosaprobic water) 汙染成 α 中腐水性 

(α-mesosaprobic water)，矽藻的豐度及多樣性隨汙染增加而減少。採

用對優養化耐受度不同的藻種計算無殼縫羽紋型 (araphid pennate) 

矽藻對中心型 (centric) 矽藻之比例 (A/C ratio) (Stockner 1972)，發現 
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A/C 也隨汙染增加而下降。 

Lai 和 Chen (1997) 調查中部大甲溪、烏溪及烏溪支流(北港溪、

水長流溪、南港溪、木履欄溪)，共紀錄了 19 屬 90 種矽藻，其中只

有 Achnanthes、Pleurosira、Caloneis、Cocconeis、Cymatopleura、

Cymbella、Diatoma、Diploneis、Fragillaria、Gomphonema、Gyrosima、

Melosira、Navicula、Nitzschia、Surirella、Fragilaria 和 Synedra 等

17 屬的附著性矽藻之相對族群量高於 5%，而附著性矽藻群落組成及

族群量，可能由營養量及季節變化主導，此外，Lai 和 Chen 指出透

過一些優勢的附著性矽藻有潛力監測汙染。 

Wu (1999) 建立綜合藻屬指數 (Generic index, GI) 利用矽藻的群

落作為生態指標監測台灣的河川汙染，Achnanthes、Cocconeis 和

Cymbella 為乾淨指標藻屬，族群量隨汙染而下降，Cyclotella、Melosira 

和 Nitzschia 為汙染指標藻屬，族群量隨汙染而上升，應用於監測北

部基隆河及南部二仁溪上確有成效，能快速辨識河川的汙染程度 

(Wu & Kow 2002)。 

Hu 等人 (2007) 利用綜合藻屬指數 (GI)、魚類 (Index of Biotic 

Integrity, IBI) (Karr et al. 1986) 與水生昆蟲 (Family-level Biotic Index, 

FBI) (Hilsenhoff 1988) 等指標檢測北部的南勢溪，結果顯示南勢溪水

質良好，且證實綜合藻屬指數 (GI) 為優秀的水質檢測工具。 
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二仁溪污染嚴重，有多篇藻類相關研究，Lai 等人 (1994) 發現

矽藻可累積銅 (Cu)、鋅 (Zn) 與鉻 (Cr) 等重金屬，且只發現汙染耐

受的附著性矽藻 Nitzschia palea 及 Nitzschia obtusa var. 

scalpelliforms 外，沒有其他附著性矽藻類群的紀錄。 

Tien (2004) 發現二仁溪下游總磷 (TP)、PO4
3-、鉻 (Cr)、鐵 (Fe)、

鎳 (Ni) 與鋅 (Zn) 汙染嚴重，耐受汙染的矽藻 Navicula、Nitzschia、

Cyclotella 和 Synedra 出現頻繁。水中的總磷和磷酸鹽濃度和附著性

矽藻細胞內的磷之濃度呈負相關，細胞內鉛之濃度與水中鉛之濃度也

呈負相關，可能矽藻在水體鉛濃度增加時，能夠主動排出並維持胞內

鉛濃度較水中鉛濃度低 (Wood & Wang 1983)，可是 Tien 也指出矽藻

細胞內容易累積鎘 (Cd)、汞 (Hg) 和鉛 (Pb)，且矽藻與重金屬濃度

有明顯相關性。 

 

六、研究目的 

筏子溪穿越高度開發的台中市西部，流域內俱為民生及大面積工

業用地，在下游五公里內，有三種放流水匯流，本研究旨在以傳統顯

微鏡檢計數及次世代定序技術兩種方法，探究這些放流水的物理及化

學因子對於指標性生物附著性矽藻在生態多樣性與群落結構上之影

響，以及矽藻藻屬指數之應用。



14 

 

材料和方法 

一、樣點選擇與採集方法 

為了解工業廢水、民生廢水對水域生態系的影響，在各汙染源匯

流口之上下游設定樣區，調查矽藻的多樣性與群聚結構，探討環境或

汙染對矽藻群聚結構之影響。選定樣區在台中市筏子溪流域，筏子溪

位於台中盆地西側，屬於烏溪水系，發源於大肚台地及潭子、大雅兩

鄉之高地，全長 21.25 公里，流域面積 132 平方公里 (經濟部水利署，

台灣)，流經台中市區。筏子溪流域有民生社區、傳統工業與精密工

業，五公里內有東海橋民生放流口、台中工業區與台中精密創新科技

園區放流口三者的廢汙水排入筏子溪 (圖一)。在三個匯流口的上下

游各 50 公尺內設置樣區，共設置 6 個調查樣區 (表一)。 

於 2014 年 7 月 10 日採樣，採集藻類、水體與底泥樣本。採樣時，

同步填寫採樣記錄和樣本標籤，包含採集地點、日期、樣品編號與採

集人。水體環境與水質資料採樣方法參考行政院環保署環境檢驗所公

告之方法 (NIEA W415.53B)。採集矽藻時，於各樣點距岸邊 1 公尺

的水中隨機選取 3 顆直徑 15 公分以上的石頭，分別置入樣本盒中，

隨即攜回實驗室，採集矽藻群落，混合成一個實驗樣本，三個匯流口

上下游共獲得六個混合樣本 (Kelly & Whitton 1995; Wu 1999; Tan et 

al. 2014)。 
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二、以顯微鏡辨識矽藻多樣性 

A. 鏡檢樣本前處理 

鏡檢分析之樣本以牙刷刮取石塊上 5 × 5 cm
2方格範圍內的生物

膜樣本，以蒸餾水漂洗數次後混合均勻於離心管中，計有六個樣本。

將樣本靜置於 4
o
C 沉澱一晚，除去多餘水至 10 mL。 

 

B. 清潔矽藻殼瓣 

酸洗去除樣本中與矽藻殼瓣內細胞物質與有機物 (Hasle & 

Fryxell 1970)，以便得於清晰的環境下辨識矽藻殼瓣形態，處理方法

採用 Wu (1999) 之方法如下:  

1. 10 mL 樣本於玻璃離心管內均勻混合。 

2. 於室溫下以轉速 1,100 g 離心 10 分鐘，小心去除上層水液，

留存管內 1 mL 樣本。 

3. 於抽風櫃中，在管內加入 2 mL 混合酸 (H2SO4:Acetic acid = 

1:9)，並於 100
o
C - 110

o
C 加熱 30 分鐘，分解有機質。 

4. 於室溫中冷卻後，以 1,100 g 離心 10 分鐘，除去上層酸液。 

5. 加入 ddH2O 和樣本混合均勻，以 1,100 g 離心 10 分鐘，除去

上層液，保留管內 1 mL 樣本。重複 5 - 6 次，洗淨雜質與酸

液，完成後將樣本移置微量離心管，保存於 4
o
C。 
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C. 顯微玻片製備及鏡檢計數 

取 10 μL 混合均勻之樣本，滴於載玻片，抹平風乾後以矽藻專用

封片膠 Naphrax
TM

 (Northern Biological Supplies Ltd., Ipswich, U.K.) 

(Wu 1999) 封片。在顯微鏡 (Nikon Eclipse 80i, Nikon, Japan) 1000x 倍

率下觀察矽藻的形態、脊溝 (raphe) 或網紋 (areolae)，每片玻片計數

至少 400 片殼瓣。 

 

D. 掃描式電子顯微鏡 

輔助藻種鑑定，以掃描式電子顯微鏡 (scanning electron 

microscope, SEM) 拍攝矽藻形態。取適量樣本滴於 Ø  12 mm 之圓形

蓋玻片上風乾一晚，以導電膠布固定於鋁製載物台，噴鍍 (Ion Sputter 

E-1045, Hitachi, Japan) 金鉑後，以掃描式電子顯微鏡 (S-4700 SEM, 

Hitachi, Japan) 拍攝 (Govindasamy & Anantharaj 2012; Taylor et al. 

2007; Baytut 2013; Pennesi et al. 2011) 矽藻殼瓣型態。依據 Krammer

和 Lange-Bertalot (1986, 1991a, b)、Krammer (2002)、臺灣淡水矽藻名

錄 (王 與 陳 2000) 鑑定矽藻藻種。 
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三、以次世代定序辨識矽藻多樣性 

A. 核酸分析樣本前處理 

核酸分析樣本以牙刷刮取生物膜樣本，加入液態氮以無菌之研缽

與研磨棒研磨數次後取 0.25mL，存放於 -20
o
C 冰箱直至抽取 DNA。 

 

B. 矽藻 DNA 的萃取 

樣本以 PowerSoil
®
 DNA Isolation Kit (MO BIO Laboratories, 

Carlsbad, CA, USA) 萃取核酸，方法參考使用手冊如下:  

1. 取 0.25 mL 之均勻樣本置入 PowerBead Tubes 中，溫和震盪使

樣本與緩衝液均勻混合。 

2. 加入 60 μL C1 溶液，翻轉數次混合後置於震盪器 

(Vortex-Genie 2 Mixer, Scientific Industries Inc. ,USA) 上，以最

高轉速震盪 10 分鐘，將細胞打破。 

3. 於室溫下以 10,000 g 離心 30 秒，將核酸懸浮液移至 2 ml 微量

離心管中，目的為去除泥土等雜質。 

4. 加入 250 μL C2 溶液後震盪 5 秒，置入 4
o
C 冰箱 5 分鐘。 

5. 以 10,000 g離心 1分鐘，將 600 μL上清液移至 2 ml離心管中，

並加入 200 μl C3 溶液，短暫震盪後置入 4
o
C 冰箱 5 分鐘。 

6. 以10,000 g離心1分鐘，將750 μL上清液移至2 mL離心管中。
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步驟 4 - 6 之目的為去除腐植酸、細胞碎片與蛋白質。 

7. 加入 1200 μL C4 溶液後震盪 5 秒，使其均勻混合，再取 675 μL

混合液至 Spin Filter 後，以 10,000 g 離心 1 分鐘，並將滲出液

移除。 

8. 再加入 675 μL 混合液至 Spin Filter，以 10,000 g 離心 1 分鐘，

並移除滲出液。將剩餘的混合液加入後以 10,000 g離心 1分鐘，

移除滲出液。步驟 7 - 8 之目的是以高濃度的鹽溶液使 DNA 

能緊附於膜上，並去除非 DNA 之物質。 

9. 加入 500 μL C5 溶液後以 10,000 g 離心 30 秒，並移除滲出液。

再次以 10,000 g 離心 1 分鐘，將 Spin Filter 小心地移至新的 2 

mL 離心管中，避免接觸任何殘留的 C5 溶液，此步驟會洗去

殘留的鹽溶液。 

10. 加入 100 μL C6 溶液於 Spin Filter 的白色膜上，以 10,000 g 離

心 30 秒，將 DNA 溶出。最後移除 Spin Filter，將 DNA 置於 

-20
o
C 保存。 

C. 聚合酶鏈鎖反應與次世代定序 

以引子 BaciF (5’-AGA TTG CCC AGG CCT CTC G-3’) 和 BaciR 

(5’ CCA TCG TAG TCT TAA CCA TAA AC-3’) (Moro et al. 2009) (明

欣生物科技公司，台灣)，與標示各樣本的 MIDs (Multiplex Identifiers) 
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(明欣生物科技公司，台灣) 增幅矽藻的 18S rDNA 基因。每個 PCR

反應液中，包含引子各 0.5 μM、0.2 mM 的 dNTPs、1.5 mM 的 

MgCl2 和 1.25 units 的 Taq DNA polymerase。反應條件如下，DNA 

先於 94°C 作用 3 分鐘使其變性，之後 94
o
C 作用 15 秒，引子於 56

o
C

下煉合 45 秒，72
o
C 下延伸 1 分鐘，作用 30 個循環，最後於 72

o
C 下

反應 8 分鐘，並降溫維持 4
o
C 結束反應 (明欣生物科技公司，台灣)。

PCR 產物使用 Agencourt AMPure XP Reagent (Beckman Coulter) 純

化，以 Agilent Bioanalyzer instrument 量化(明欣生物科技公司，台灣)。

取當量分子的 PCR 產物混合至一管中，以 454 GS Junior System 

(Roche Diagnostics Corporation, Germany) 平台進行定序 (明欣生物

科技公司，台灣)。 

 

D. 生物資訊處理 

所得之序列資訊中，選擇保留長度大於 250 bp 且完整的序列 

(Zimmermann et al. 2011)，用 USEARCH 8.01 軟體 (Edgar 2010)，以

derep_fulllength 程序獲得到特殊序列，並以 cluster_otus 程序預設之

閾值 97％ 進行序列分群，同時去除雜訊與嵌合體，產出 OTUs 

(operational taxonomic units) (Zimmermann et al. 2015)，若使用高於 97

％之閾值，則可能造成所需 OTUs 之序列被丟棄。分群後的 OTUs 序
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列以 NCBI 的 BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) (Altschul et 

al. 1990) 比對物種，97% 以上相似度判定為種，以下判定至屬 (Visco 

et al. 2015)。 

 

四、物理與化學因子分析  

利用攜帶式水質檢測計 (Lamotte, USA) 現地測量紀錄水溫、酸

鹼度、電導度 (electrical conductivity, EC) 和溶氧量 (dissolved oxygen, 

DO)。水樣及底泥樣本同時取樣，以乾淨之玻璃瓶與塑膠瓶帶回，保

存於 4
o
C 暗處。環境荷爾蒙及重金屬含量分別由本校環境科學與工程

學系之界面分離實驗室與環境生物地質化學實驗室檢測提供數據。 

檢測環境荷爾蒙之水樣，經前處理後以電灑游離法 (electrospray 

ionization, ESI)，採正極模式 (positive mode) 4.5 kV 之電壓，使樣本

溶液之正負離子產生電泳現象，往液相層析串聯質譜儀 

(UPLC/Q-TOF/MS) 移動，使用 Acclaim
TM

 RSLC 120 C18 管柱，以 5 

mM 之流洗液、流速每分鐘 0.3 mL 流洗，分析游離離子之層析圖，

獲得環境荷爾蒙濃度 (東海大學環境科學與工程學系，界面分離實驗

室)。 

底泥重金屬檢測方式如下，樣品經風乾磨碎過篩 (1 mm) 後，將

已預處理的土壤底泥樣品和硝酸混合，在室溫下靜置萃取 16 小時，
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再加熱至 120
o
C 並迴流 6 小時。萃出消化液經定量，再以感應耦合

電漿原子發射光譜儀 (Inductively Coupled Plasma Spectroscopy, 

ICP-OES) 分析儀分析其濃度 (USEPA 1996) (東海大學環境科學與工

程學系，環境生物地質化學實驗室)。 

底泥重金屬數據另以內梅羅綜合指標 (Nemerow 1974) 計算重金

屬汙染程度，內梅羅綜合指標為國際上最早應用於水汙染評估，對評

量重金屬污染具客觀性。計算公式參照附錄一。 

 

五、統計分析 

A. 生物多樣性指數 

以 PRIMER 5 (Clarke & Warwick 2001) 軟體計算各樣點矽藻的物

種豐富度 (Species richness)、Shannon-Wiener 多樣性指數 (Shannon & 

Weaver 1949)，Pielou 均勻度 (Pielou 1966) 及 Simpson 指數 (Simpson 

1949)。計算公式參照附錄二。 

 

B. 矽藻藻類指數 

依據四種矽藻藻類數指數公式 (附錄二) 計算矽藻群聚指數 

(DAIpo) (Watanabe et al. 1986, 1988)、矽藻營養化指數 (TDI) (Kelly & 

Whitton 1995)、污染耐受物種百分数 (PTV) (Kelly & Whitton 1995) 

及綜合藻屬指數 (GI) (Wu 1999)。 
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C. 群聚結構與族群相似度分析 

使用 PRIMER 5 軟體計算相似度百分比 (Similarity percentage 

analysis, SIMPER)，代表分類群 (taxon) 於各樣本中的貢獻度 (Clarke 

1993; Clarke & Warwick 2001)，找出優勢物種。以 Bray-Curtis 相似度 

(Krebs 1989) 計算各樣點之矽藻群落結構相似度，並以計量多向度量

尺 (Metric Multidimensional Scaling, MDS) (Kruskal & Wish 1978) 作

圖，以呈現各樣點之差異。另採 β similarity 計算族群相似度，計算

公式為  (Sørensen 1948)，以 R 3.2 vegan 

package 軟體 (Oksanen et al. 2012) 計算 βsor；將族群相似度與樣點距

離作 XY 散佈圖 (Astorga et al. 2012)，獲得群落相似度及距離之相關

圖。 

 

D. 物化因子與矽藻群落之相關性分析 

冗餘分析 (Redundancy analysis, RDA) 可將兩組多變量資料，利

用複回歸分析找出兩組資料的相關性，自所有變因中去除多餘變因，

並歸納主要變因能解釋的比例 (van den Wollenberg 1977)，且有用於

分析環境變因與矽藻群落結構之相關性 (Ricart et al. 2010)，由於冗餘

分析擅長處理線性模型 (Ramette 2007)，基於同一條河川所作的物化

因子可能具有線性關係，故選擇採用冗餘分析。將矽藻多樣性數據與
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環境因子、環境荷爾蒙濃度、底泥重金屬濃度等物化因子進行相關性

分析 (R 3.2 vegan package 軟體) (Oksanen et al. 2012)，多樣性數據與

物化因子分別以 Hellinger 方法與標準化方法 (Legendre & Gallagher 

2001) 轉型後，計算 RDA 與作圖。Hellinger 法適合處理物種族群

量之數據，且比起卡方分析，更能在線性度與解析度上取得平衡 

(Legendre & Gallagher 2001)。另外，矽藻族群量數據會與環境荷爾蒙

濃度、底泥重金屬濃度等作 XY 散佈圖，以釐清族群量與環境荷爾

蒙、重金屬之關聯。 
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結  果 

一、矽藻多樣性與指標 

A. 鏡檢計數 

1.1 藻類組成與多樣性 

由鏡檢計數結果得知筏子溪有 17 屬 42 種，其中 8 種為未知種

矽藻 (表二)。從矽藻群落組成中發現，各樣點間主要的藻屬相近 (表

二；圖二)，以 Nitzschia、Mayamaea、Gomphonema 和 Navicula 為

主要類群，分別佔總族群量的 33%、32%、13% 和 6%，包括 10 種

Nitzschia、1 種 Mayamaea、4 種 Gomphonema 和 6 種 Navicula。 

Nitzschia 為筏子溪主要的優勢藻屬，有最高的種數與族群量，其

中以 Nitzschia palea、Nitzschia subacicularis 與 Nitzschia amphibia 族

群量較高，分別有 46,649、13,556、8,351 個/m
2；Mayamaea、

Gomphonema 和 Navicula 分別以 Mayamaea atomus、Gomphonema 

parvulum 及 Navicula cryptocephala 為常見優勢藻種。 

在放流水匯入後，藻屬族群量有不同變化 (圖三)，在民生放流水

後 (F1U–F1D)，Amphora 族群量增加 140 倍，增加幅度最大；

Halamphora 和 Cocconeis 少量增加，分別為 3.95 倍 和 2.71 倍；

Surirella、Cymbella、Stauroneis 和 Cyclotella 族群量分別減少 0.29
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倍、0.18 倍、0.17 倍 和 0.03 倍 (圖三, A)。在傳統工業放流水後 (F2U–

F2D)，Achnanthes、Hantzschia 和 Nitzschia 族群量增加幅度較大，

分別為 3.95 倍、2.93 倍和 2.20 倍；其次為 Halamphora、Pinnularia、

Mayamaea、Cymbella 和 Navicula 族群量分別增加 1.71 倍、1.65 倍、

1.44 倍、1.38 倍和 1.18 倍；Stauroneis、Diatoma 和 Gomphonema 族

群量分別減少 0.77 倍、0.71 倍和 0.32 倍 (圖三, B)。在精密工業放流

水後 (F3U–F3D)，Mayamaea 族群量增加 8.19 倍，增加幅度最大；

Achnanthes 和 Stauroneis 少量增加分別為 0.77 倍和 0.34 倍；其餘藻

屬多為族群量減少，其中Amphora族群量減少 1倍，減少幅度最大 (圖

三, C)。 

 

1.2 多樣性指數與矽藻藻類指數 

各樣區物種數為 25 到 41 種，從筏子溪上游到下游 (F1–F3)，大

致呈現下降趨勢。各放流口後，物種數變化如下，民生放流口後增加

5種，傳統工業區放流口後增加 1種，精密工業園區減少 5種 (表三)。

總族群量由上游往下游遞增，且三放流口後，族群量都大幅增加，尤

以傳統工業區放流口後增加 1.6 倍。物種豐富度 (Species richness) 以

民生放流口後最高，達 3.95，其餘樣點由上游往下游遞減。各樣點 

Pielou's 均勻度 (Pielou's Eveness) 與 Simpson 指數分別從 0.39 - 
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0.74 和 0.51 - 0.91，唯有在精密工業園區放流口後皆大幅降低。

Shannon-Wiener 指數由上游往下游遞減，各放流口後，指數變化如

下，民生和傳統工業區放流口後上升，精密工業園區後明顯下降 (表

三)。 

藻類指數 DAIpo，民生放流口分別為 53.61 和 57.91 (表四, A, B)，

依其判別標準 (附錄三)，顯示民生放流口河段 (F1U – F1D) 屬於 α 

中腐水性 (α-mesosaprobic) 環境；傳統工業區、精密工業園區放流口

上下游分別為 38.85、34.67 和 40.60、13.77，顯示這二個河段屬於多

腐水性 (polysaprobic) 環境 (表四, A, B)。民生放流口上下游的 TDI

值分別為 84.39 和 83.20、傳統工業區放流口分別為 92.19 和 87.30、

精密工業園區放流口分別為 83.78 和 92.65。根據 TDI 之汙染判別標

準 (附錄三)，顯示三個河段皆屬於優中度優養化 (meso-eutrophic) 環

境 (表四, A, B)。 

PTV 值在民生放流口分別為 57.9% 和 51.2%、傳統工業區放流口

分別為 76.4% 和 71.2%、精密工業園區放流口分別為 63.9% 和 90.0%，

依其汙染判別標準 (附錄三)，顯示民生放流口河段屬於有機物汙染，

其他河段皆屬於嚴重有機物污染 (表四, A, B)。民生放流口上下游 GI

值分別為 0.07 與 0.09、傳統工業區放流口分別為 0.06 與 0.07、精密

工業園區放流口分別為 0.03 與 0.11，顯示三個河段皆屬於嚴重汙染 
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(附錄三；表四, A, B)。 

B. 次世代定序 

1.1 藻類組成與多樣性 

分子鑑定結果得知筏子溪有 31 屬 164 種，其中 131 種未知種矽

藻 (表五)。從矽藻群落組成中發現，各樣點間組成矽藻群落之主要

藻屬相近，以 Nitzschia、Navicula、Eolimna 為主要類群，分別佔總

族群量 50%、14%、9% 和 7%，包括 27 種 Nitzschia、21 種 Navicula、

5 種 Eolimna 和 8 種 Cyclotella。 

Nitzschia 為筏子溪主要的優勢藻屬，有最高的種數與族群量，其

中以 Nitzschia palea、與 Nitzschia amphibia族群量較高，分別有152、

129 個；Navicula、Eolimna 和 Cyclotella 分別以 Navicula arenaria、

Eolimna minima 及 Cyclotella meneghiniana 為常見優勢藻種。 

 

1.2 多樣性指數與矽藻藻類指數 

各樣區物種數為 27 到 57 種，大致呈現下降趨勢。從筏子溪上游

到下游 (F1–F3)，各放流口後，物種數變化如下，民生放流口後增加

3 種，傳統工業區放流口後增加 4 種，精密工業園區放流口後增加 9

種，且放流口前之物種數較其他樣點低 (表六)。總族群量由上游往

下游遞增。放流口後矽藻族群量有變化，民生和傳統工業放流口後，
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族群量少量增加，而精密工業園區放流口後，總族群量增加 1.9 倍。

物種豐富度 (Species richness) 由上游往下游遞減，各放流口後，指

數變化如下，民生放流口後增加 0.55，傳統工業區放流口後增加 0.5，

精密工業園區放流口後增加0.99。Pielou's 均勻度 (Pielou's Eveness)、

Simpson 指數與 Shannon-Wiener 指數分別為 0.69 - 0.86、0.78 - 0.94

和 2.20 - 3.47。民生與傳統工業放流水後，三指數皆增加，而精密工

業園區放流口後皆降低 (表六)。 

藻類指數 DAIpo，民生放流口分別為 83.5 和 83.0 (表七, A, B)，

顯示民生放流口河段屬於 β 中腐水性 (β-mesosaprobic) 環境；傳統

工業區、精密工業園區放流口上下游分別為 54.0、48.5 和 61.5、11.5，

顯示二者放流口前皆屬於 α 中腐水性 (α-mesosaprobic) 環境，放流

口後皆屬於多腐水性 (polysaprobic) 環境 (表七, A, B)。民生放流口

上下游的 TDI 值分別為 50.42 和 53.49、傳統工業區放流口分別為

71.06 和 69.86、精密工業園區放流口分別為 70.08 和 73.34，皆屬於

優中度優養化 (meso-eutrophic) 環境 (表七, A, B)。 

PTV 值在民生放流口分別為 62.2% 和 55.3%、傳統工業區放流口

分別為 79.1% 和 75.5%、精密工業園區放流口分別為 83.5% 與 93.0%，

顯示民生放流口後屬中度有機物汙染，其他河段皆屬於重度有機物污

染 (表七, A, B)。民生放流口上下游 GI 值分別為 0 和 0.07、傳統工業
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區放流口皆為 0.01、精密工業園區放流口皆為 0，顯示三個河段皆屬

於嚴重汙染 (表七, A, B)。 

 

二、群落結構 

A. 群落結構 

比較筏子溪各樣點的矽藻群落組成，鏡檢結果顯示樣點間 

Bray-Curtis 相似度從 67.8% - 87.0%。放流口前後相比，民生放流水

前後相似度為 87.0%，傳統工業相似度為 77.1%，精密工業園區放流

水前後相似度為 70.7%。MDS 圖顯示六樣點分散，表示各樣點間矽

藻群落結構相異 (圖四, A)。 

次世代定序結果顯示樣點間 Bray-Curtis 相似度從 33.2% - 72.6%。

放流口前後相比，民生放流水前後相似度為 64.4%，傳統工業區相似

度為 72.6%，精密工業園區放流水前後相似度為 61.8%。MDS 圖顯示

六樣點分散，表示各樣點間矽藻群落結構相異 (圖四, B)。 

為了解放流水是否對於矽藻群落結構有影響，將各樣點之矽藻群

落結構相似度 (β similarity) 與空間距離作圖。無論鏡檢或 NGS 所獲

多樣性資料，都顯示樣點間群落結構相似度隨空間距離增加而升高

(圖五, A, B)。若是非汙染水質，生物群落結構相似度應與空間距離呈

現負相關，本實驗結果顯示，可能有除了空間距離以外的因素，影響
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矽藻之群落結構。 

B. 影響群落結構變化之藻種 

SIMPER 結果顯示，造成放流口上下游矽藻群落結構變化之藻種

如表八。民生放流口上下游有貢獻度的藻種，族群量有不同變化，以 

Navicula cryptocephala 增加1,853，為貢獻度最高之物種，為26.35%。

Nitzschia palea、Amphora ovalis、Navicula viridula、Gomphonema 

parvulum、Pinnularia sp1、Mayamaea atomus、Navicula gregaria、

Synedra ulna、Halamphora veneta、Cocconeis placentula、Navicula 

capitata、Gomphonema ventricosum、Gomphonema angustatum 和 

Nitzschia amphibia 族群量雖有增加，但其貢獻度都低於 10% (表八)。

Nitzschia subacicularis 與 Stauroneis phoenicenteron 民生放流口後族

群量分別減少 307、187，貢獻群落結構差異的 4.37% 和 2.66%。 

傳統工業區放流口上下游以 Mayamaea atomus 和 Nitzschia 

palea 貢獻度最高，分別為 27.11%、23.65%，族群量分別增加 8,204

和 7,156；Nitzschia subacicularis、Nitzschia fonticola、Achnanthes exigua、

Navicula viridula、Navicula cryptocephala 和 Nitzschia amphibia 族群

量小幅增加，貢獻度都低於 10% (表八)。Stauroneis phoenicenteron 與 

Gomphonema parvulum 族群量減少，分別減少 3,249與 2,743 (表八)。 

精密工業園區放流口上下游以 Mayamaea atomus 貢獻度 56.56% 
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為最高，族群量增加 35,543，Nitzschia palea 與 Nitzschia subacicularis 

貢獻度 14.61%、13.4% 次之，族群量減少 9,182、8,418。Gomphonema 

parvulum 放流口後族群量亦減少，但貢獻度較低僅 6.96%。 

以 SIMPER 分析次世代定序之藻屬多樣性資料，結果顯示，造成

放流口上下游矽藻群落結構變化之藻屬如表九。民生放流口上下游群

落結構變化，以 Navicula 和 Cyclotella 貢獻度最高，為 15.22%。

Nitzschia、Ulnaria、Denticula、Cocconeis、Eunotia、Lemnicola、

Mayamaea、Pinnularia、Pleurosigma、Pleurosira、Sellaphora、Surirella、

Thalassiosira、Amphora、Craticula、Cylindrotheca、Diprora、Eolimna、

Fallacia 和 Frustulia 之貢獻度都低於 10% (表九)。 

傳統工業區以 Eolimna、Nitzschia、Ulnaria 和 Cyclotella，貢獻

度高，分別為 22.97%、21.62% 與後二者皆為 13.51%。Navicula、

Sellaphora、Gomphonema、Mayamaea 與 Phaeodactylum 貢獻度都低

於 10% (表九)。精密工業園區放流口上下游以 Nitzschia 與 Eolimna 

為造成放流口變化之優勢藻屬，貢獻度分別為 59.78% 和 20.65%。

Sellaphora、Ulnaria 和 Navicula 貢獻群落結構差異皆低於 5% (表

九)。 
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三、物化因子與矽藻群落結構變化 

物化因子結果顯示，底泥中鉻 (Cr)、鎳 (Ni)、銅 (Cu)、鋅 (Zn) 和

鉛 (Pb) 含量在民生放流口後大幅高於其他樣點 (表十)，鎘 (Cd) 則

是在傳統工業放流口前最高，但樣點間差異不大。在傳統工業與精密

工業放流口後，鉻 (Cr)、鎳 (Ni)、銅 (Cu) 和鋅 (Zn) 含量皆下降，

僅鉛 (Pb) 含量上升。數據由東海大學環境科學與工程學系，環境生

物地質化學實驗室提供。 

內梅羅綜合指標結果顯示，民生放流口分別為 2.97 和 4.84、傳統

工業區放流口分別為 1.61 和 2.62、精密工業園區放流口分別為 1.64 

與 1.45，依其汙染判別標準 (附錄一)，顯示民生放流口後屬於重度

重金屬汙染，其他河段皆屬於中度重金屬污染 (表十一)。 

環境荷爾蒙 DEP (Diethyl phthalate) 只在精密工業放流口前測得，

濃度約 41.83 ppb；DIBP (Di-isobutyl phthalate) 只在於民生放流口前

測得，濃度約 20.53 ppb。DMP (Dimethyl phthalate) 在六個樣點皆有

發現，濃度在民生與傳統工業放流口後上升，且在傳統工業放流口後

大幅增加到 51.02 ppb；精密工業放流口前最高，有 54.15 ppb，但放

流口後濃度低於檢量線。數據由東海大學環境科學與工程學系，界面

分離實驗室提供。 
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各樣點水溫與 pH 值並無明顯變化。筏子溪下游樣點，包括 F2U、

F2D、F3U、F3D，有較高電導度 (EC)。三個放流水上下游比較，高

電導度 (EC)於民生放流口後下降，傳統工業與精密工業放流口後則

上升。含氧量 (DO) 在民生與精密工業放流口後下降，傳統工業放流

口後則上升。 

矽藻群落結構與物化因子之 RDA 相關性分析結果，以鏡檢計數

所得群落資料之分析結果(圖六, A)，x 軸可解釋之變因為 54% ，y 軸

可解釋之變因為 24%。結果顯示底泥重金屬能區分出民生放流口河

段 (F1U – F1D) 與傳統工業放流口前 (F2U)，且 Navicula、Stauroneis、

Cyclotella 與 Gomphonema 藻屬之群落與重金屬相關。由於民生放

流口下游之重金屬大幅高於其他樣點，Amphora、Halamphora 和 

Cocconeis 等藻屬族群量於民生放流口下游增加，以 XY 散佈圖得知

三者族群量與重金屬含量呈正相關 (圖七)。 

環境荷爾蒙 DMP 能區分出傳統工業放流口後與精密工業放流

口前，且顯示環境荷爾蒙 DMP 含量自上游往下游 (F2D – F3U) 增加，

Nitzschia 藻屬之群落與環境荷爾蒙 DMP 相關。由於傳統工業區放

流口上游至下游環境荷爾蒙 DMP 也增加。Stauroneis 藻屬族群量於

放流口後下降；Achnanthes、Halamphora、Cocconeis、Cyclotella、

Gomphonema、Hantzschia、Nitzschia、Pinnularia 和 Synedra 族群量
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則上升。以 XY 散佈圖得知，Stauroneis 族群量與 DMP 濃度呈負相

關 (圖八)；Achnanthes、Halamphora、Cocconeis、Cyclotella、Hantzschia、

Nitzschia、Pinnularia 和 Synedra 族群量和 DMP 濃度呈現正相關 

(圖八)。 

以次世代定序所得群落資料的分析結果(圖六, B)，x 軸可解釋之

變因為 74%，y 軸可解釋之變因為 11%，並發現與鏡檢之 RDA 結果

有相同趨勢，然而，無論是鏡檢或次世代定序所得之矽藻群落結構與

物化因子相關性分析結果，兩者於統計上都未達顯著標準。 
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討論與結論 

一、矽藻多樣性 

本研究以鏡檢計數法調查筏子溪水域矽藻多樣性，紀錄 17 屬 42

種，相較於水利署 2006 年之調查筏子溪東海橋到烏溪口六個樣點的

矽藻多樣性，共有 24 屬 33 種矽藻，二者採鏡檢計數法調查，本研究

記錄的矽藻屬較低，物種多樣性較高。然而九年間，筏子溪流域有相

當程度的發展，位於筏子溪流域之台中工業區為傳統工業區，設立於

1973 年，台中精密科技園區竣工啟用於 2012 年，本研究為 2006 年

繼水利署調查報告後，再度調查筏子溪矽藻藻相的第一篇研究報告，

可作為放流水對於環境生態影響的重要文獻。 

水利署報告 (2006) 中指出，調查筏子溪多處樣點，岸邊有水泥

堤防，水色混濁；本研究樣點水岸邊多為土石，具植物群落，且水色

無色或偏綠，所調查的樣點生態環境不同。棲地的生態影響生物多樣

性，水色混濁，則光線穿透度低，使藻類光合作用降低，導致多樣性

較低 (Steinman et al. 1989 ; Lange et al. 2011)。此外，由於矽藻對生長

基質有偏好 (Soininen & Eloranta 2004)，雖然在不同基質上的物種豐

富度與多樣性於無顯著差異，但多數矽藻仍偏好生長於有植被之岸邊 
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(Bere 2010)，本研究的樣區，岸邊有植物群落，相較於無植物群落的

水泥堤防邊水體棲地，會有較高的藻類多樣性。 

台灣中部紀錄的淡水矽藻有 365 種，其中，烏溪水域有 28 屬 56

種 (王 2000)。Lai 和 Chen (1997) 調查烏溪矽藻多樣性，發現 

Achnanthes、Pleurosira、Cymbella、Diatoma、Gomphonema、Gyrosigma、

Melosira、Navicula、Nitzschia 和 Synedra 為優勢藻屬。本研究發現

筏子溪優勢藻屬有 Nitzschia、Mayamaea、Gomphonema、Navicula、

Eolimna；同時水利署 (2006) 調查報告也指出 Navicula、Nitzschia 和 

Gomphonema 為筏子溪之優勢藻屬，可見筏子溪和烏溪之矽藻群落結

構不相同。 

烏溪中發現的優勢藻，包含乾淨指標藻屬 Achnanthes、Cymbella 

(Rumeau & Coste 1988; van Dam et al. 1994; Kelly & Whitton 1995; Wu 

1999)，與汙染指標藻屬 Melosira (Wu 1999; Wu & Kow 2002)、

Navicula、Nitzschia (Lange-Bertalot 1979; Round 1991; Potapova & 

Charles 2003; Duong 2007) 和指標藻種 Gomphonema parvulum 

(Lange-Bertalot 1979)；而筏子溪之優勢藻屬為也是汙染指標藻屬，例

如，Mayamaea (Zgrundo & Bogaczewicz-Adamczak 2004)、Eolimna 

(Zgrundo & Bogaczewicz-Adamczak 2004; Duong et al. 2006)、Navicula、



37 
 

 

Nitzschia 與指標藻種 Gomphonema parvulum。優勢藻屬反映出二條

河川水質差異。 

Lai & Chen (1997) 之樣點為烏溪上游與上游之支流，樣點多為山

區河川，其流域開發度與人口數較低 (水利署報告，2006)，本研究

調查之筏子溪為烏溪水系下游河段，流域包括台中市區與工業區。烏

溪調查樣點中有四個是輕微汙染或無汙染的環境，兩個樣點為中度汙

染環境 (Lai & Chen 1997)，本研究筏子溪樣點之環境數據無法評估水

質，但環保署資料 (2014) 顯示樣點為中度汙染環境，水質差異應為

矽藻群落相異的主因。 

 

二、放流水對於群落結構的影響 

Gómez (1998) 研究發現民生與工業放流水降低矽藻物種多樣性

與改變群落結構，其中耐受汙染藻種會取代易受影響藻種。本研究發

現放流口前後群落結構不同，顯示民生和工業放流水影響矽藻群落結

構。在小尺度 (< 200 公里) 下環境相近的棲地中的矽藻群落相似度

與空間距離相關 (Bennett et al. 2010)，因此在未受汙染河川中，樣點

間的矽藻相相似度隨空間距離增加而逐漸下降 (Astorga et al. 2012)；

若矽藻相相似度非隨空間距離增加而逐漸下降，表示環境因子有所改
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變，促使矽藻為快速適應環境變化導致群落結構改變，可作為判斷河

川汙染之依據 (Bennett et al. 2010)。本研究發現筏子溪樣點間之矽藻

群落結構相似度非隨空間距離增加而下降，是放流水匯入導致矽藻群

落結構改變。 

Gómez (1998) 研究之河川長 85 公里，自上游到出海口設立 23 個

樣點，以鏡檢觀察，能看到放流水對整條河川的矽藻群落結構的影響。

本研究之筏子溪自第一樣點到第六樣點為 5 公里，在放流口上下游各

50 公尺內設立樣點，能在短距離內直接看到放流水匯入後矽藻群落

結構的改變。 

 

三、群落結構改變與重金屬、環境荷爾蒙之關係 

民生放流水是水體重金屬的來源之一 (Dawson & Macklin 1998; 

Demirak et al. 2006)，民生放流口上下游與傳統工業放流口上游有較

高的鉛 (Pb)、鎳 (Ni)、銅 (Cu) 含量，據內梅羅指標顯示此三個樣

點屬於中度與重度重金屬汙染環境，且此三個樣點之矽藻群落結構較

相近，顯示重金屬可能影響整體群落結構。Amphora、Halamphora 和 

Cocconeis 等藻屬族群量與重金屬含量呈正相關，可能為耐受重金屬

之物種。有研究報告指出 Amphora coffeaeformis 耐受重金屬
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(Anantharaj et al. 2011)。  

傳統工業區放流口上游含有高的環境荷爾蒙 DMP，其矽藻群落

結構和其他樣點不同，環境荷爾蒙 DMP 可能影響群落結構。Ricart 

等人 (2010) 也發現環境荷爾蒙可解釋部分矽藻群落結構變化。本研

究中 Stauroneis 藻屬的族群量與 DMP 濃度呈負相關；Achnanthes、

Halamphora、Cocconeis、Cyclotella、Hantzschia、Nitzschia、Pinnularia 

和 Synedra 藻屬的族群量和 DMP 濃度呈現正相關。可證各矽藻種

類對環境荷爾蒙的反應不同。Pesce 等人 (2011) 顯示環境荷爾蒙會

改變矽藻群落結構，且矽藻對環境荷爾蒙有耐受力。 

本研究發現重金屬和環境荷爾蒙影響矽藻的群落結構，且某些藻

屬族群量可反映重金屬和環境荷爾蒙濃度，有潛力作為水質指標藻屬，

值得進一步調查測試。RDA 分析結果雖然未達顯著水準，可能與本

研究樣本數較低有關，值得增加樣本數，進一步分析。 

 

四、具指標潛力之藻種 

根據 SIMPER 與 RDA 分析結果，發現 Navicula cryptocephala、

Stauroneis phoenicenteron、Gomphonema parvulum 在筏子溪中為優勢

藻種，且其族群量可反映重金屬濃度。其中，N. cryptocephala 偏好
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生長在優養化 (eutrophication) 環境 (Watanabe 1986; Wu 1986; van 

Dam et al. 1994; Triest 2012)，具有高汙染耐受度 (Lange-Bertalot 

1979)。我的結果發現 N. cryptocephala 族群量隨重金屬濃度增加而

增加，此藻種的族群量變化，可作為水體重金屬汙染的環境指標。 

Stauroneis phoenicenteron 對重金屬汙染的耐受度低 (Bere 2014)，

本研究發現其族群量和重金屬濃度呈負相關，可作為水環境受重金屬

汙染的指標。Gomphonema parvulum 生長於多腐水 (polysaprobic) 與

優養化環境，對汙染耐受度高 (Lange-Bertalot 1979; van Dam et al. 

1994)，可用於監測優養化。Duong 等人 (2008) 研究發現 G. 

parvulum 體內鎘濃度和環境中鎘濃度呈現正相關，但是相對族群量

在高鎘濃度中僅 2.7%，而低鎘濃度環境中相對族群量有 5%。本研究

之結果顯示 Gomphonema parvulum 族群量與重金屬呈負相關，顯示

雖然 G. parvulum 體內會累積鎘，且能耐受重金屬汙染，但其族群量

還是隨鎘濃度上升而下降。 

Nitzschia 在有環境荷爾蒙中為優勢藻屬 (Pesce et al. 2011)。我的

結果發現 Nitzschia 族群量與環境荷爾蒙相關，且 N. palea 和 N. 

subacicularis 族群量和環境荷爾蒙濃度呈現正相關。此外，N. palea 

的族群量與重金屬濃度呈負相關。Morin 等人 (2008) 發現 N. palea

的相對族群量和生物膜上累積的鋅濃度呈反比，鋅濃度越高族群量越
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低，表示 N. palea 雖能耐受重金屬汙染，但族群量仍受重金屬影響。

Nitzschia palea 可以作為有機汙染、優養化 (Schoeman 1976; Wu 1986; 

van Dam et al. 1994; Triest et al. 2012) 與重金屬 (Peres et al. 1997; 

Medley & Clements 1998; Lai et al. 2003; Whitton 2003; Sinitean & 

Kutasi 2012)的生物指標。 

Nitzschia subacicularis 生長在 β 中腐水 (β-mesosaprobic) 與過優

養化 (hypereutrophic) 環境 (van Dam et al. 1994)。N. subacicularis 於

三個樣區皆有出現，在精密科技放流口上下游之貢獻度大於 10%，族

群量隨環境荷爾蒙濃度下降而減少，應能作為環境荷爾蒙的指標。 

 

五、矽藻指數 

DAIpo 可用來檢測腐水度，根據鏡檢資料將六個樣點區分為 α

中腐水、多腐水； PTV有機物汙染檢測指數，將六個樣點區分為有

機物汙染、重度有機物汙染。顯示 DAIpo 和 PTV 可用於反映民生

放流水對於矽藻群落的影響，但無法反映二種工業放流水之影響。 

次世代定序結果來看，DAIpo 顯示民生放流口上下游為 β 中腐

水性 (β-mesosaprobic) 環境，其他樣區放流口前屬於 α 中腐水性 

(α-mesosaprobic) 環境放流口後為多腐水性 (polysaprobic) 環境，和

鏡檢結果相比，以次世代定序資料分析矽藻指數，有較高解析度。
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DAIpo 是使用藻種的相對族群量計算而得，由於鏡檢與定序所得的

矽藻多樣性與族群量不同，所得各樣點的DAIpo數值與判讀不同。 

以鏡檢或次世代結果計算 TDI 或 GI 指數，呈現筏子溪各樣區 TDI

數值為 83.20 - 92.65，皆屬於為優中度優養化 (meso-eutrophic) 環境

和重度汙染環境，顯示筏子溪藻相計算均達 TDI 和 GI 優中度優養化

與重度汙染的閥值。有報告指出 TDI 適用於西歐與中歐 (Szczepocka 

& Szulc 2009; Rakowska & Szczepocka 2011; Rusanov & Stanislavskaya 

2011; Belal 2012)，或中東地區乾燥的河川 (Atazadeh et al. 2007)。但

台灣的河川生態與藻相和歐洲與中東不同，台灣地區多高山因此河川

短、坡度陡且流速快 (鄭 2009)。台灣曾計算武陵地區之高山河流的

TDI，各溪流 TDI介於 49 - 68，屬於優中度優養化 (meso-eutrophic) 環

境，顯示在這幾條高山溪流的 TDI 沒有很大差異 (于 2004)。代表 

TDI 能反映河川營養程度。 

GI 是為了快速檢測汙染而開發的指數，其採計的藻屬，如 

Cymbella 與 Melosira，在本次調查中前者的族群量低，而後者沒有

紀錄。水利署筏子溪調查報告 (2006) 中，此兩類群皆有紀錄，雖然

族群量並不高，依 GI 指數，筏子溪全河段為嚴重汙染。武陵地區各

溪流理化分析顯示水質良好，2002 與 2003 年 GI 的數值為 2 - 14，屬

於輕度到微汙染，2004 年各溪流為 35 - 488，均屬於極輕微汙染水域
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(于 2004)。本次研究結果也呈現筏子溪為嚴重汙染，顯示 GI 指數能

明確區分汙染程度，且無論高山或平地河川皆符合快速檢測汙染之目

的。 

 

六、鏡檢計數與次世代定序 

鏡檢計數困難處在於矽藻的辨認需要豐富知識與經驗，需要長時

間的觀看並累積知識與經驗，相當費時費力，且對於研究人員來說，

藉形態鑑定至種級為極大的挑戰，容易因藻種形態相近導致鑑定錯誤 

(Bailey-Watts 1976; Babanazarova et al. 1996; Besse-Lototskaya et al. 

2006)。 

以鏡檢所得數據計算各樣點的群落結構 Bray-Curtis 相似度為

67.8% - 87.0%，次世代定序所得 Bray-Curtis 相似度為 33.2% - 72.6%。

本研究中以次世代定序調查到 164 種矽藻，高於鏡檢法的 42 種，足

以說明次世代定序對多樣性的解析度較高，可以獲得較高的物種多樣

性。由於解析度提高，物種多樣性增加，導致樣點間的群落結構相似

度較低。 

以次世代定序調查科或屬等較高分類階級的生態多樣性，

BLASTn 資料庫是快速且強大的方法，然而 BLASTn 為節省計算時間

而使序列比對較不完善，因此並不適合用於分類學研究 (Edgar 2010)，
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然可以用在比較不同環境的群落結構之生態學研究。檢測水質時，大

部分藻類指數仍要求需鑑別至種 (Zimmermann et al. 2015)，因此在未

來，資料庫完備之情況下，應可釐清反映出水質變化的藻種，使以藻

類指數檢測水質更為精準。 

本研究在結果上出現極低之族群量與大量未知藻種，除了現今序

列資料庫不足的問題，聚合酶鏈鎖反應之條件 (Jahn et al. 2007) 也是

其原因，欲從生物體提取大量且純淨的 DNA 相當困難，所以須經聚

合酶鏈鎖反應擴增，且操作 NGS 平台也需要足夠大量的 PCR 產物。

根據 Moro 等人 (2009) 所訂之煉合溫度為 66°C，本研究委託之廠

商為了收集大量的 PCR 產物，以滿足後續操作 454 平台所需之 DNA

量，將原本的煉合溫度調降為 56°C，並未考慮引子黏合專一性下降，

導致出現過多雜訊與嵌合體，以及大量非矽藻的綠藻和真菌等真核生

物序列 (表十二)，結果雖然有大量矽藻類群能辨識至屬級，但族群

量也因此降低許多，不利於分析。進行相關研究須審慎測試 PCR 之

反應條件，以避免類似問題發生。 
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七、結論 

1. 以鏡檢與次世代定序分別紀錄筏子溪有 42 和 140 種矽藻，顯示

筏子溪的矽藻物種多樣性高，優勢藻屬為 Nitzschia、Mayamaea、

Gomphonema、Navicula、Eolimna。 

2. 筏子溪三處匯流口前後共六個樣點之矽藻群落結構相似度非隨

空間距離增加而下降，顯示放流水的匯入導致矽藻群落結構改

變。 

3. Amphora、Halamphora 和 Cocconeis 等藻屬族群量與底泥重金

屬含量呈正相關。Stauroneis 藻屬的族群量與水體中 DMP 濃度

呈負相關；Halamphora、Cocconeis、Cyclotella、Hantzschia、

Nitzschia、Pinnularia 和 Synedra 藻屬的族群量和 DMP 濃度則

呈正相關。顯示以上矽藻屬對重金屬及環境荷爾蒙耐受，且對環

境有偏好，但影響不顯著。 

4. Navicula cryptocephala、Stauroneis phoenicenteron、Gomphonema 

parvulum、Nitzschia palea 和 N. subacicularis 等藻種，在三種放

流水滙入後，豐富度的變化不同，或許具有區辨重金屬與環境荷

爾蒙兩類汙染源之潛力。 
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5. 藻類指數 TDI 顯示筏子溪樣區河段屬於優中度優養化，DAIpo 與 

PTV 顯示為中度及重度汙染，GI 則顯示為重度汙染。四種藻類

指數反映筏子溪的生態。 

6. 次世代定序對多樣性的解析度較高，能獲得較鏡檢法高的物種多

樣性，但是定序條件需要校正，同時需要更豐富核酸資料庫。 

7. 本研究為繼 2006 年後，再度調查筏子溪矽藻藻相與民生、工業

放流水相關性之研究，呈現藻相的變化，是放流水對於溪流生態

影響的研究。 
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表一、筏子溪六個樣點之座標位置。 

Table 1. Location of six sampling sites in Fazi River. 

 

 

 

排放水類型 樣 點 GPS 座標 

民生廢水 
F1U 24

o
 10

′
38.85

″
 N, 120

o
 37

′
39.32

″
 E 

F1D 24
o
 10

′
37.10

″
 N, 120

o
 37

′
37.43

″
 E 

傳統工業 
F2U 24

o 
09

′
18.81

″
 N, 120

o
 37

′
18.07

″
 E 

F2D 24
o 
09

′
16.83

″
 N, 120

o
 37

′
17.29

″
 E 

精密工業 
F3U 24

o 
07

′
57.12

″
 N, 120

o
 37

′
07.07

″
 E 

F3D 24
o 
07

′
54.25

″
 N, 120

o
 37

′
08.21

″
 E 
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表二、以鏡檢計數所獲之矽藻物種組成 (個/m
2)。 

Table 2. Diatom species compositions (individual number / m
2
) identified 

by morphological method. 

Species F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

Achnanthes exigua 489 511 227 1,124 689 1,222 

Amphora ovalis 4 564 9 9 4 0 

Halamphora veneta 44 218 49 133 54 13 

Cocconeis placentula 49 182 106 120 120 18 

Cyclotella meneghiniana 1,880 1,818 991 1,240 1,365 391 

Cymbella sp. 49 40 13 31 0 0 

Diatoma sp. 116 191 333 98 164 102 

Diatoma vulgare 4 4 4 0 0 0 

Gomphonema angustatum 0 116 31 40 9 0 

Gomphonema parvulum 2,284 2,662 8,116 5,373 6,511 2,138 

Gomphonema sp. 27 18 4 4 0 0 

Gomphonema ventricosum 169 293 262 333 471 76 

Gyrosigma scalproides 4 4 0 0 0 0 

Hantzschia amphioxys 102 133 155 609 311 173 

Mayamaea atomus 3,094 3,409 5,698 13,902 4,342 39,885 

Navicula capitata 302 427 133 378 120 35 

Navicula cryptocephala 1,098 2,951 689 1,426 422 285 

Navicula gregaria 53 320 62 18 9 0 

Navicula menisculus 0 0 0 36 4 0 

Navicula rhynchocephala 258 360 329 284 227 378 

Navicula viridula 840 1,329 200 938 115 22 

Nitzschia amphibia 1,253 1,365 1,013 1,707 1,640 1,373 

Nitzschia clausii 45 9 80 62 49 9 

Nitzschia fonticola 480 413 556 1,525 1,111 476 

Nitzschia frustulum 107 75 53 84 67 151 

Nitzschia palea 3,653 4,320 3,031 10,187 17,320 8,138 

Nitzschia pusilla 49 35 44 102 22 4 

Nitzschia sp2 4 0 0 4 0 0 

Nitzschia paleacea 36 84 9 40 0 0 

Nitzschia sp4 0 22 0 0 0 0 

Nitzschia subacicularis 605 298 293 2,520 9,129 711 
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續表二 

Table 2. Continued. 

Species F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

Pinnularia abaujensis 80 62 4 0 0 0 

Pinnularia borealis 0 9 0 0 0 0 

Pinnularia sp1 587 947 347 938 387 93 

Pinnularia acrosphaeria 0 4 0 0 0 0 

Pinnularia viridis 0 49 4 4 0 0 

Stauroneis phoenicenteron 1,094 907 4,236 987 1,355 1,809 

Surirella sp. 31 22 4 4 0 0 

Synedra parasitica 4 9 0 4 4 0 

Synedra rumpens 111 53 27 227 22 4 

Synedra sp. 4 4 13 80 574 253 

Synedra ulna 458 635 747 613 902 453 
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表三、六個採樣點樣本以鏡檢計數所得矽藻多樣性指數。 

Table 3. Diversity indices of diatoms results in six sites. Species data identify by morphological method. 

 

sites 
Total 

species 

Total 

individuals 

Species 

richness 

Pielou's 

evenness 

Simpson 

index 

Shannon-Wiener 

index 

F1U 36 19,467 3.54 0.74 0.90 2.64 

F1D 41 24,876 3.95 0.74 0.91 2.74 

F2U 35 27,872 3.32 0.62 0.83 2.22 

F2D 36 45,184 3.27 0.63 0.83 2.27 

F3U 30 47,519 2.69 0.61 0.80 2.06 

F3D 25 58,212 2.19 0.39 0.51 1.26 
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表四、以鏡檢計數之矽藻多樣性資料計算筏子溪六個樣點之四種矽藻

指數。(A) 計算所得之數值、(B) 六個樣點之汙染層級。 

Table 4. Classification of water quality in Fazi River calculated using four 

diatom indices. Species data obtained from morphological method. 

(A) Values of indices. (B) Classification of water quality level. 

(A) 

 

(B) 
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表五、以次世代定序所獲之六個樣點的矽藻物種組成(個)。相似度 97%

以上判至種。 

Table 5. Diatom species compositions (individual number) identified by 

Next-generation Sequencing. If the similarity under 97 % but 

over 90 %, we gave them matched genus name. 

Species F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

Amphora copulata 0 2 0 0 0 0 

Amphora sp1 1 0 0 0 0 0 

Cocconeis placentula 0 1 1 0 0 0 

Cocconeis sp1 0 1 0 1 0 0 

Craticula accomoda 0 0 0 1 0 0 

Craticula cuspidata 1 0 0 0 0 0 

Cyclotella meneghiniana 9 13 2 6 2 1 

Cyclotella sp1 0 0 1 3 1 0 

Cyclotella sp2 1 1 0 1 0 1 

Cyclotella sp3 0 1 0 0 0 0 

Cyclotella sp4 1 1 0 1 0 0 

Cyclotella sp5 0 1 0 0 0 0 

Cyclotella sp6 1 1 0 2 0 0 

Cyclotella sp7 0 1 0 0 0 0 

Cylindrotheca sp1 0 1 0 0 0 0 

Denticula kuetzingii 1 0 1 0 0 2 

Denticula sp1 1 0 0 2 1 1 

Denticula sp2 0 0 0 0 1 0 

Denticula sp3 0 0 1 1 1 0 

Denticula sp4 1 0 1 0 1 0 

Denticula sp5 0 0 1 0 0 1 

Denticula sp6 0 0 1 1 0 0 

Diprora haenaensis 0 1 0 0 0 0 
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續表五 

Table 5. Continued. 

Species F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

Eolimna minima 0 0 11 26 1 18 

Eolimna sp1 0 0 0 0 0 1 

Eolimna sp2 0 0 0 1 0 0 

Eolimna sp3 0 0 0 1 0 1 

Eolimna sp4 1 0 0 0 0 0 

Eunotia bilunaris 0 1 0 0 0 0 

Eunotia sp44 0 1 0 0 0 0 

Eunotia sp63 0 0 0 1 0 0 

Fallacia sp1 1 0 0 0 0 0 

Fistulifera saprophila 1 0 0 0 0 1 

Fistulifera sp1 0 1 0 0 0 0 

Fistulifera sp2 0 0 0 0 0 1 

Frustulia vulgaris 0 1 0 0 0 0 

Gomphoneis sp1 0 0 1 0 0 0 

Gomphoneis sp2 1 0 0 0 0 0 

Gomphonema parvulum 0 1 1 3 0 1 

Gomphonema sp1 1 0 0 0 0 0 

Gomphonema sp2 0 0 0 1 0 1 

Gomphonema sp3 0 1 0 0 0 0 

Hantzschia sp1 0 1 0 0 0 0 

Hydrosera sp CYTX025 0 1 0 0 0 0 

Lemnicola hungarica 1 0 0 0 0 0 

Mayamaea atomus 1 0 0 0 0 0 

Mayamaea sp1 0 0 1 0 0 0 

Navicula arenaria 30 23 1 1 0 0 

Navicula cryptocephala 2 2 0 1 1 0 

Navicula lanceolata 0 2 0 0 0 0 

Navicula phyllepta 0 1 0 0 0 0 

Navicula sp TN-2014 0 0 0 1 0 0 

Navicula sp1 0 0 0 0 1 0 

Navicula sp2 1 0 0 0 1 0 

Navicula sp3 1 4 0 1 0 0 

Navicula sp4 0 0 1 0 0 0 

Navicula sp5 0 1 0 0 0 0 
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續表五 

Table 5. Continued. 

Species F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

Navicula sp6 0 2 0 1 0 0 

Navicula sp7 5 4 0 1 0 0 

Navicula sp8 2 0 0 0 0 0 

Navicula sp9 1 0 0 0 0 0 

Navicula sp10 1 0 0 0 0 0 

Navicula sp11 0 0 0 1 0 0 

Navicula sp12 1 0 0 0 0 0 

Navicula sp13 1 0 0 0 0 0 

Navicula sp14 1 0 0 0 0 0 

Navicula sp15 1 0 0 0 0 0 

Navicula sp16 0 1 0 0 0 0 

Nitzschia acidoclinata 0 0 0 1 0 0 

Nitzschia amphibia 0 0 50 27 21 31 

Nitzschia inconspicua 0 0 3 1 1 1 

Nitzschia palea 4 4 18 30 25 71 

Nitzschia sp MBIC11128 0 1 0 0 0 0 

Nitzschia sp1 0 0 2 1 5 2 

Nitzschia sp2 0 0 1 0 3 0 

Nitzschia sp3 0 0 0 0 1 0 

Nitzschia sp4 1 2 0 1 3 2 

Nitzschia sp5 0 0 0 2 0 1 

Nitzschia sp6 0 0 0 0 0 1 

Nitzschia sp7 0 0 0 0 0 2 

Nitzschia sp8 0 0 1 3 0 2 

Nitzschia sp9 0 0 0 0 0 1 

Nitzschia sp10 1 3 0 1 1 0 

Nitzschia sp11 0 0 1 0 0 0 

Nitzschia sp12 0 0 2 0 2 2 

Nitzschia sp13 1 0 1 0 0 0 

Nitzschia sp14 0 0 0 0 1 0 

Nitzschia sp15 0 0 0 0 0 1 

Nitzschia sp16 1 0 0 0 0 0 

Nitzschia sp17 0 0 1 0 0 0 

Nitzschia sp18 0 0 0 0 0 1 
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續表五 

Table 5. Continued. 

Species F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

Nitzschia sp19 0 0 1 0 0 0 

Nitzschia sp20 0 0 1 0 0 0 

Nitzschia sp21 0 0 1 0 0 0 

Nitzschia supralitorea 0 1 0 0 0 0 

Phaeodactylum sp1 0 0 1 0 0 0 

Pinnularia acrosphaeria 0 1 1 0 0 0 

Pinnularia acuminata 0 1 0 0 0 0 

Pinnularia microstauron 6 3 0 1 0 0 

Pinnularia sp1 CS-2011 1 0 0 1 0 0 

Pinnularia sp2 CS-2011 2 0 0 0 0 0 

Pinnularia sp3 0 0 0 0 1 0 

Pinnularia sp4 1 0 0 0 0 0 

Pinnularia sp5 1 0 0 0 0 0 

Pinnularia sp6 CS-2011 0 1 0 0 0 0 

Pinnularia sp7 0 1 0 0 0 0 

Pinnularia sp8 1 0 0 0 0 0 

Pinnularia sp26 0 0 1 0 0 0 

Pinnularia subanglica 1 4 0 1 0 0 

Pinnularia viridiformis 0 1 0 0 0 0 

Plagiogramma sp 1 0 0 1 0 0 0 

Pleurosigma sp102 1 0 0 0 0 0 

Pleurosira laevis 1 0 0 0 0 0 

Pseudo-nitzschia sp1 0 0 0 1 0 0 

Sellaphora pupula 2 0 0 0 0 0 

Sellaphora seminulum 0 0 1 7 0 1 

Sellaphora sp1 0 0 0 0 0 1 

Sellaphora sp2 0 0 1 0 0 0 

Sellaphora sp3 0 0 0 0 0 1 

Sellaphora sp4 0 1 0 0 0 1 

Sellaphora sp5 0 1 0 0 0 0 

Sellaphora sp6 0 0 1 0 0 0 

Sellaphora sp7 0 1 0 0 0 0 

Surirella brebissoni 0 1 0 0 0 0 
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續表五 

Table 5. Continued. 

Species F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

Synedra sp1 0 0 0 0 0 1 

Thalassiosira sp1 0 1 0 0 0 0 

Ulnaria ulna 0 0 1 1 3 1 

Ulnaria sp1 0 0 0 0 1 0 

Ulnaria sp2 0 1 1 0 1 0 

Ulnaria sp3 0 0 2 1 0 0 

Ulnaria sp4 0 0 1 0 0 0 

Ulnaria sp5 1 0 1 0 0 0 

Ulnaria sp6 3 0 4 0 0 0 

Ulnaria sp7 0 0 1 0 0 0 

Ulnaria sp8 0 0 1 0 0 0 

Uncultured diatom clone 1 0 0 0 0 0 

Bacillariophyta sp1 0 1 0 0 0 0 

Bacillariophyta sp2 0 0 0 0 0 1 

Bacillariophyta sp3 0 0 0 1 0 0 

Bacillariophyta sp4 0 0 1 1 1 1 
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表六、六個採樣點樣本以次世代定序所得之矽藻多樣性指數。 

Table 6. Diversity indices of diatoms results in six sites. Species data identify by Next-generation Sequencing. 

 

sites 
Total 

species 

Total 

individuals 

Species 

richness 

Pielou's 

evenness 

Simpson 

index 

Shannon-Wiener 

index 

F1U 54 109 11.30 0.82 0.91 3.27 

F1D 57 113 11.85 0.86 0.94 3.47 

F2U 44 131 8.82 0.70 0.83 2.65 

F2D 48 155 9.32 0.76 0.91 2.93 

F3U 27 86 5.84 0.75 0.85 2.48 

F3D 36 168 6.83 0.61 0.78 2.20 

 

 



84 
 

表七、以次世代定序方法所得矽藻多樣性資料計算筏子溪六個樣點之

四種矽藻指數。(A) 計算所得之數值、(B) 六個樣點之汙染層

級。 

Table 7. Classification of water quality in Fazi River calculated using four 

diatom indices. Species data obtained from Next-generation 

Sequencing. (A) Values of indices. (B) Classification of water 

quality level. 

(A) 

 

(B) 
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表八、以 SIMPER 分析造成匯流口上下游矽藻群落結構變化之藻種，表中列出鏡檢計數所得具貢獻度藻種的族群變化量 (增加/減少)

與貢獻度 (%)。 

Table 8. SIMPER analyze based on diversity data from morphological method. Results show the contribution of dominant diatoms and their 

variation in abundance. 

F1U / F1D 變化量 貢獻度 
 

F2U / F2D 變化量 貢獻度 
 

F3U / F3D 變化量 貢獻度 

Navicula cryptocephala 1,853 26.35 
 

Mayamaea atomus 8,204 27.11 
 

Mayamaea atomus 35,543 56.56 

Nitzschia palea 667 9.48 
 

Nitzschia palea 7,156 23.65 
 

Nitzschia palea -9,182 14.61 

Amphora ovalis 560 7.96 
 

Stauroneis phoenicenteron -3,249 10.74 
 

Nitzschia subacicularis -8,418 13.4 

Navicula viridula 489 6.95 
 

Gomphonema parvulum -2,743 9.06 
 

Gomphonema parvulum -4,373 6.96 

Gomphonema parvulum 378 5.37 
 

Nitzschia subacicularis 2,227 7.36 
    

Pinnularia sp1 360 5.12 
 

Nitzschia fonticola 969 3.2 
    

Mayamaea atomus 315 4.48 
 

Achnanthes exigua 897 2.96 
    

Nitzschia subacicularis -307 4.37 
 

Navicula viridula 738 2.44 
    

Navicula gregaria 267 3.8 
 

Navicula cryptocephala 737 2.44 
    

Stauroneis phoenicenteron -187 2.66 
 

Nitzschia amphibia 694 2.29 
    

Synedra ulna 177 2.52 
        

Halamphora veneta 174 2.47 
        

Cocconeis placentula 133 1.89 
        

Navicula capitata 125 1.78 
        

Gomphonema ventricosum 124 1.76 
        

Gomphonema angustatum 116 1.65 
        

Nitzschia amphibia 112 1.59 
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表九、以 SIMPER 分析造成匯流口上下游群落結構變化之藻屬，表中列出次世代定序所得具貢獻度藻屬與其貢獻度 (%)。 

Table 9. SIMPER analyze based on diversity data from Next-generation Sequencing. Results show the contribution of dominant diatoms. 

 

F1U / F1D 貢獻度 F1U / F1D 貢獻度  F2U / F2D 貢獻度  F3U / F3D 貢獻度 

Navicula 15.22 Pleurosira  2.17  Eolimna 22.97  Nitzschia 59.78 

Cyclotella 15.22 Sellaphora  2.17  Nitzschia 21.62  Eolimna 20.65 

Nitzschia  6.52 Surirella  2.17  Ulnaria 13.51  Sellaphora  4.35 

Ulnaria  6.52 Thalassiosira  2.17  Cyclotella 13.51  Ulnaria  4.35 

Denticula  6.52 Amphora  2.17  Navicula  6.76  Navicula  3.26 

Cocconeis  4.35 Craticula  2.17  Sellaphora  5.41  
 

 

Eunotia  4.35 Cylindrotheca  2.17  Gomphonema  4.05  
 

 

Lemnicola  2.17 Diprora  2.17  Mayamaea  1.35  
 

 

Mayamaea  2.17 Eolimna  2.17  Phaeodactylum  1.35  
 

 

Pinnularia  2.17 Fallacia  2.17  
 

  
 

 

Pleurosigma  2.17 Frustulia  2.17  
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表十、各樣點之底泥重金屬、水體環境荷爾蒙 (Diethyl phthalate, DEP)、(Di-isobutyl phthalate, DIBP)、(Dimethyl 

phthalate, DMP) 濃度與環境參數。數據由東海大學環境科學與工程學系，界面分離實驗室、環境生物地質化

學實驗室提供。 

Table 10. Summary of physic and chemical variables taken in six sites of Fazi River, including the heavy metals in sediment 

and endocrine disruptor substance (DEP, DIBP and DMP) in water. 

 

sites Cr Ni  Cu Zn Cd Pb DEP DIBP DMP Temp. pH 
☆
EC 

‡
DO 

 
(mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (ppb) (ppb) (ppb) (

o
C) 

 
(µS/cm) (ppm) 

F1U 42.94  12.79  37.40  210.59  1.30   9.73  n/c 20.53 18.51 32.1 8.13 30.6 8.35 

F1D 71.82  46.39  56.26  333.01  1.56  37.58  n/c 
◎
n/c 20.80 31.4 7.36 29.0 7.70 

F2U 32.47  14.08  21.58  174.21  1.75   8.12  n/c n/c 19.53 37.8 8.60 31.1 10.1 

F2D 31.08   3.99  18.16  100.67  0.29  28.36  n/c n/c 51.02 33.7 8.16 37.1 11.4 

F3U 30.29   2.79  17.13   98.15  1.00   6.52  41.83 n/c 54.15 33.6 8.40 31.6 8.70 

F3D 21.14   0.00  12.50   74.45  1.28  11.76  n/c n/c n/c 30 
☉
na 32.4 7.80 

☆
EC 為電導度 Electrical Conductivity 縮寫  

‡
DO 為溶氧量 Dissolved oxygen 縮寫 

◎
n/c 為濃度低於檢量線 

☉
na 為未檢測 
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表十一、以各樣點之底泥重金屬濃度計算筏子溪六個樣點的內梅羅綜

合指標數值 (PN)。白色表中度重金屬汙染、灰色表重度重金

屬汙染。 

Table 11. Classification of water quality in Fazi River calculated using 

Nemerow index. White represents moderate heavy metal 

pollution. Gray represents serious heavy metal pollution. 

 

Sites PN 

F1U 2.97 

F1D 4.84 

F2U 2.62 

F2D 1.61 

F3U 1.64 

F3D 1.45 
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表十二、次世代定序所獲之序列數量 (條)。 

Table 12. Number of sequences obtained from Next-generation 

Sequencing. 

 

 
F1U F1D F2U F2D F3U F3D 

raw reads 11,390 11,199 17,803 14,424 11,573 14,852 

>250 bp  7,117 6,958 7,315 7,808 6,496 8,072 

noising/chimeric  6,955 6,781 7,153 7,583 6,393 7,870 

Diatom  109 113 131 155 86 168 

OTUs 

(identity 97%)  
54 57 44 48 27 36 
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圖一、筏子溪流域採樣點示意圖，F1 為東海橋民生放流口，F2 為台

中工業區放流口，F3 為台中精密創新科技園區放流口，取上

游 U 及下游 D 為樣點。 

Fig. 1. Location of six sampling sites. F1 is the discharge point of 

Donghai Bridge domestic point. F2 is the discharge point of 

Taichung Industrial Park. F3 is the Taichung City Precision 

Machinery Innovation Technology Park. 
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(A)                                                 (B) 

 

(C)                                                  (D) 
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(E)                                                  (F) 

 

圖二、六個樣點矽藻多樣性之屬級組成。(A) F1U；(B) F1D；(C) F2U；(D) F2D； 

(E) F3U；(F) F3D 

Fig. 2. The communities structure of diatoms genus in six sites. (A) F1U；(B) F1D；(C) F2U；(D) F2D； 

(E) F3U；(F) F3D 
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(A) 

 

(B) 
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(C) 

 

圖三、民生放流水 (A)、傳統工業 (B)、精密工業 (C) 放流水匯流後，

筏子溪中矽藻藻屬相對族群量變化。深灰色表上升，灰色表下

降。 

Fig. 3. The changes of relative abundance changes of diatoms after the 

effluents discharge. Domestic effluents (A), Taichung Industrial 

Park (B), Taichung City Precision Machinery Innovation 

Technology Park (C) 
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(A) 

 

(B) 

 

圖四、以鏡檢計數 (A) 與次世代定序 (B) 所得之六個樣點矽藻群落

結構組成所獲之 MDS 圖。 

Fig. 4. A Metric Multidimensional Scaling (MDS) based on the diatom 

communities structures in six sites. (A) Diversity data from 

morphological method; (B) Diversity data from NGS. 
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(A) 

 

 

(B) 

 

圖五、鏡檢計數(A)和次世代定序(B)所得之樣點間矽藻群落結構相似

度和空間距離之相關性。 

Fig. 5. Relationship between diatoms community similarity and distance. 

(A) Data from morphological method; (B) Data from 

Next-generation Sequencing. 
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(A)                                                          (B) 

  

 

圖六、以 RDA 分析矽藻群落結構和重金屬：銅 (Cu)、鎳 (Ni)、鉛 (Pb)、環境賀爾蒙 (Dimethyl phthalate, DMP)、溶氧量 (DO)之相關

性。藻屬以紅字表示。樣點以黑字表示。鏡檢計數所得之群落資料 (A) 次世代定序所得之群落資料 (B) 

Fig. 6. Redundancy analysis of diatom communities and environmental factors. Black words represents diatom communities from different sites. 

Blue arrows represents environmental factors, including concentration of Cu, Ni, Pb and DMP. Red words represents diatom genera. (A) 

Data from morphological method; (B) Data from Next-generation Sequencing.

54% 

24% 

74% 

11% 
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圖七、Amphora、Halamphora 和 Cocconeis 族群量與重金屬鉻 (Cr)、鎳 (Ni)、銅 (Cu)、鋅 (Zn)、鎘 (Cd) 與鉛 (Pb) 濃度之 XY 散

佈圖。 

Fig. 7. XY Scatter plot based on abundance of Amphora, Halamphora, Cocconeis and the concentration of Cr, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb. 
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(A)                                (B)                              (C) 

    

(D)                                (E)                              (F) 
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(G)                                (E)                              (F) 

   

 

圖八、Stauroneis (A)、Achnanthes (B)、Halamphora (C)、Cocconeis (D)、Cyclotella (E)、Hantzschia (F)、Nitzschia (G)、Pinnularia (H) 和 

Synedra (I)族群量與環境荷爾蒙 DMP 濃度之 XY 散佈圖。 

Fig. 8. XY Scatter plot based on abundance of Stauroneis (A), Achnanthes (B), Halamphora (C), Cocconeis (D), Cyclotella (E), Hantzschia (F), 

Nitzschia (G), Pinnularia (H), Synedra (I) and the concentration of DMP. 
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附錄一、內梅羅綜合指數之計算公式、評析基準值與標準分級 (Nemerow 1974)。 

 

Appendix 1. The water quality measured scores and levels of Nemerow index 

(Nemerow 1974). 

 

PN = √
1

2
[
1

n
∑ (

Ci

Csi
)

2

+ (
C2

Cs2
)

2n

i=1

+ ⋯ + (
Cn

Csn
)

2

] 

 

PN：內梅羅綜合指標 

Ci：i 污染物的實測濃度值 

Csi：i 污染物的評析基準值 

n：受評估污染物的數量 

 

內梅羅綜合指標-評析基準值（Csi） 

 

重金屬項目 Cr Ni  Cu Zn Cd Pb 

(mg kg
-1

) 10.0  10.0  20.0  25.0  0.39  15.0  

 

 

污染標準分級 

PN 水質 

< 0.7 清潔 

0.7 ≦ PN < 1.0 尚清潔 

1.0 ≦ PN < 2.0 輕度污染 

2.0 ≦ PN < 3.0 中度污染 

≧ 3 重度汙染 
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附錄二、各多樣性指數與矽藻藻類指數之計算公式。 

Appendix 2. Diversity indices and diatom indices based the following formulas. 

 

 Shannon-Wiener 多樣性指數：H′ = − ∑ 𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖𝑅
𝑖=1   

pi 為第 i 個物種之個體數所佔之比例，R 為物種豐富度。 

 Simpson 指數：1 − λ = 1 − ∑ [Ni(Ni − 1)/N(N − 1)]𝑅
𝑖=1  

Ni 為第 i 個物種之個體數。 

 Pielou 均勻度：J′ = H′/ log S  

H’由 Shannon-Wiener 得知，S 為物種數。 

 

矽藻藻類指數，包含矽藻群聚指數 (Diatom Assemblage Index, DAIpo)、矽藻營養

化指數 (Trophic Diatom Index, TDI)、污染耐受物種百分数 (Pollution Tolerant 

Value, PTV) 與綜合藻屬指數 (Generic index, GI) 之計算公式。 

 

 矽藻群聚指數：DAIpo = 100 − ∑ S𝑖𝑚
𝑖=1 − 1/2 ∑ E𝑗𝑛

𝑗=1  

∑ S𝑖𝑚
𝑖=1  為腐水藻種之相對族群量的總和 

∑ E𝑗𝑛
𝑗=1  為活水藻種之相對族群量的總和 

 矽藻營養化指數：WSM ==
∑ 𝑎𝑗s𝑗v𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑎𝑗v𝑗
𝑛
𝑗=1

 

TDI =  (WSM x 25) –  25  

aj為物種族群量 

sj為物種對映的汙染敏感度數值 

vj為物種之指標數值 

 污染耐受物種百分数：%PTV = 耐受汙染藻種族群量/全部物種族群量 

 綜合藻屬指數：GI =
[𝐴𝑐ℎ𝑛𝑎𝑛𝑡ℎ𝑒𝑠 + 𝐶𝑜𝑐𝑐𝑜𝑛𝑒𝑖𝑠 + 𝐶𝑦𝑚𝑏𝑒𝑙𝑙𝑎]

[𝐶𝑦𝑐𝑙𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 + 𝑀𝑒𝑙𝑜𝑠𝑖𝑟𝑎 + 𝑁𝑖𝑡𝑧𝑠𝑐ℎ𝑖𝑎]
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附錄三、各矽藻藻類指數之汙染判別標準。矽藻營養化指數 (Trophic Diatom 

Index, TDI) (Kelly & Whitton 1995) (A)、污染耐受物種百分數 (Pollution 

Tolerant Value, PTV) (Kelly & Whitton 1995) (B)、矽藻群聚指數 (Diatom 

Assemblage Index, DAIpo) (Watanabe et al. 1988) (C)、綜合藻屬指數 

(Generic index, GI) (Wu 1999) (D)。 

Appendix 3. The water quality measured scores and levels of diatom indices. Trophic 

Diatom Index (TDI) (Kelly & Whitton 1995) (A), Pollution Tolerant Value 

(PTV) (Kelly & Whitton 1995) (B), Diatom Assemblage Index (DAIpo) 

(Watanabe et al. 1988) (C) and Generic index (GI) (Wu 1999) (D). 

(A) 

TDI Water quality 

< 10 oligotrophic 

10 - 35 mesotrophic 

35 - 100 meso-eutrophic 

> 100 polytrophic 

 

(B) 

% PTV Water quality 

< 20% absence of organic pollution 

21 – 40% slightly organic pollution 

41 – 60% organic polluted 

> 60% heavily organic pollution 

 

(C) 

DAIpo Water quality 

85 - 100 oligosaprobic 

70 - 85 β-mesosaprobic 

50 - 70 α-mesosaprobic 

< 50 polysaprobic 

 

(D) 

GI 水質 

> 30 極輕微污染 

11 - 30 微污染 

1.5 - 11 輕度污染 

0.3 - 1.5 中度污染 

< 0.3 嚴重汙染 


