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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
□申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■期末報告 
審查意見回復對照表 

計畫年度 110 年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 □整治   □調查   ■其它 主持人：廖秀娟 NO：C4 

計畫名稱 
提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環

境風險為例 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一  

1. 為了研究數據的專一性，本研究以地下水為

基底的水配置，參考大部分臺灣地下水的主

要組成配置人造地下水，建議改在實驗方法

步驟中將地下水的配置成份作呈現，同時注

意真實地下水的 ORP 會不同與人工水樣，

ORP 是否會影響到微生物的生長或繁殖，

建議由文獻回顧之。 

謝謝委員意見。人造地下水配製已更動

於 (四) 研究方法與過程。本研究主要

考量 EE2 及 SMX 在兩種模擬地下水所

造成的潛在生態風險，未考量 ORP 對其

毒性效應的影響。雖然 ORP 可能影響微

生物族群 (DeAngelis et al., 2010)，但

ORP 對地下水中 PPCPs 如 EE2 及 SMX

毒性之影響相關研究較為匱乏，未來探

討地下水 PPCPs 潛在生態風險時，亦可

將 ORP 等水質條件納入考量。 

2. 本研究探討了很多不同濃度 EE2及 SMX對

微生物 C. elegans 的生長或繁殖毒性之影

響，雖然地下水出現高濃度的機會不高，但

既然探討幾千倍的濃度差距，濃度對毒性的

影響建議要有所說明。 

謝謝委員意見。臺灣地下水曾檢測出

g/L 等級之 EE2 及 SMX (Lin et al., 

2015)，以此環境濃度為本研究選用之最

低 劑 量 。 且 劑 量反 應 評 估  (Dose 

Response Assessment) 中，須測試高濃度

之毒性效應。此外，毒理學上一般認為

物質的濃度與其毒性成正相關，本研究

發現 EE2 及 SMX 所造成的生殖毒性符

合以上濃度-毒性反應之敘述，相關敘述

已於 (五) 結果與討論章節 5.2 與 5.4 說

明。 

3. EE2 及 SMX 為公認比較疏水性的物質，原

則上大部分會停留在土壤上面，只有少部分

會流到地下水層，因此地下水會出現高濃度

謝謝委員意見。臺灣地下水 EE2 及 SMX

之環境濃度達g/L 等級  (Lin et al., 

2015)，且根據本研究成果，EE2 及 SMX
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的機會非常低；本研究報告中建議「持續監

測地下水中 PPCPs 的種類及濃度，並且依

據其毒性數據，建立關注物質的優先次序」，

此部分宜先考量各類 PPCPs 的親疏水性，

原則上較親水性的 PPCPs 比較有機會流入

地下水層。 

之 RQ > 1，顯示 EE2 及 SMX 具潛在生

態風險。此外，PPCPs 親疏水性 (Kow) 

除了影響環境流布特性，也影響其生物

累積性，因此確實應同時考量 PPCPs 之

Kow，並根據其毒性資料，建立關注物質

的優先次序。相關敘述已補充(第 45

頁) 。 

委員二  

1. 研究結果對政策 (整治/管理) 之助益，請具

體補充。 

謝謝委員意見。本研究已建立 PPCPs 之

毒性資料與生態風險評估架構，可協助

管理地下水資源與永續利用。 

委員三  

1. 圖十一至圖十四皆出現標示錯誤，如圖十一

標示為圖十一一，應修正。 

謝謝委員意見。圖十一至圖十四標示已

修正。 

2. 圖十三(A)(B)僅分別出現兩條擬合曲線，但

卻顯示五種不同濃度，令人困惑，請再核對

數據之正確性。 

謝謝委員意見。圖十三為 DEBtox model

擬合結果，根據模式計算，顯示 1 mg/L 

EE2 與不同濃度 SMX 共暴露時，生長

趨勢未明顯與控制組有所差異，因此擬

合曲線重疊。 

3. 請說明本研究於土壤及地下水污染整治之

應用潛力及可能存在之限制。 

謝謝委員意見。PPCPs 因持續使用並排

放至環境中，可能提高生態環境風險。

然而，目前臺灣未針對 PPCPs 制定相關

規範，因此，本研究可提供 PPCPs 之毒

性資料及生態風險評估架構，協助建立

關注物質之優先次序，以應用於土壤及

地下水污染整治。本研究存在之限制及

其改善方法已於  (六) 結論與建議說

明。 

委員四  

1. 本研究報告內容，未見甘特圖。 謝謝委員意見。本研究報告之甘特圖附

於期末報告第 20、21 頁。 
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2. 本研究計畫所提出之 KPI 指標，有一項國外

投稿(篇數)期刊論文 1 項，期末達成數未填

列，請再確認後修正。 

謝謝委員意見。本研究計畫已如期完成，

預計於半年內投稿國外期刊論文，符合

計畫之規定。 

委員五  

1. 本研究「提升臺灣地下水質永續管理：以地

下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環

境風險為例」已完成 :個別暴露與共暴露

EE2 及 SMX 生長與繁殖毒性試驗，並已完

成 個 別 暴 露 與 共 暴 露 雌 激 素 藥 物

ethinylestradiol (EE2) 及 抗 生 素

sulfamethoxazole (SMX)之 DEBtox model 分

析及計算環境風險等研發項目，相關研究方

法、流程與成果並已詳列於期末報告。 

謝謝委員意見。 

2. 本計畫工作項目內容、進度及成果符合原訂

目標及預期。 

謝謝委員意見。 

3. 本研究以嘉義地區及新竹地區的地下水成

分為實驗之參考/依據，其所建立之方法與

成果符合本土化條件與原則，可作為主管機

關未來制定相關法規與指引之參考依據。 

謝謝委員意見。 

4. 本研究期末報告所提出之 4 點建議事項(詳

期末報告page.57)，建議主管機關予以重視，

並納入後續研究、探討之規劃考量。 

謝謝委員意見。 
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專案基本資料表 

一、專案基本資料表                                 申請編號︰         （由本署填寫） 

專案性質 ■實驗性質 □非實驗性質 專案技術編碼 LAB-R-O-N1-B 

專案類別(單選) ■研究型   □模場型 研究主題 □整治    □調查   ■其他 

申請機構系所 國立臺灣大學／生物環境系統工程學系 

機構地址 台北市大安區羅斯福路四段1號 

專案主持人 廖秀娟 職等／職稱  特聘教授 

協同主持人 無 職等／職稱  

專案 

名稱 

中文 
提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環境
風險為例 

英文 
Improving sustainable management of groundwater in Taiwan: potential 

environmental risks of pharmaceuticals and personal care products in groundwater 

關鍵字 藥物和個人保健用品、環境風險、地下水、永續管理 

執行期程 
自民國  110  年  03  月  19  日起 

至民國  111  年  02  月  28 日止 

專案主持人 姓名：廖秀娟 E-mail：vivianliao@ntu.edu.tw 
專線：02-33665239 
手機： 

專/兼任人員 姓名：郭于瑄 E-mail：r09622007@ntu.edu.tw 
專線：02-33663440 
手機： 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

(僅模場試驗專

案需填寫兩年度
金額) 

專 案 預 估  
總 經 費 

第一年 

申請金額 
編列說明 

1. 人事費用 258,500 （1~5項相加之50%為限） 

2. 貴重儀器使用含維護費 0 （與計畫實驗相關） 

3. 消耗性器材與主要費用 440,500 （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 0 （含差旅與租賃費用） 

5. 雜項費用 12,000 （1~6項相加之5%為限） 

6. 
行政管理費 79,000 

（1~5項相加之10%為限） 

編列經費說明如附件 

7. 自籌款 0 （申請單位自行籌備款項） 

申請補助金額(1~6項)  總金額：790,000 

 計畫總金額(1~7項)  總金額：790,000 

 

專案主持人：                    （簽名及蓋章）  日期：                      

（

請

蓋

上

申

請

單

位

大

小

章

） 
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

110年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期： 111 年 03 月 05 日 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 ■研究型    □模場型 

研究主題 □整治 □調查 ■其他  

申請機構系所 臺灣大學/生物環境系統工程學系 專案主持人 廖秀娟 

專案名稱 
提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在

環境風險為例 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■期末 

二、 成果績效自評 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未
達成原因
或學術產
出發表名
稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 0     

(2)研討會論文 0     

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0 0   

(2)研討會論文 0     

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 0     

(2)研究報告 1 1 1   

4.專著 (本數) 0     

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 0     

(2)成果發表會 0     

(3)論壇 0     

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 0     

(2)技術平台 0     

B 

人

才

培

育 

7.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 1 1 1   

(2)博士 0     

8.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊 0     

(2)跨機構團隊 0     

(3)形成研究中

心 
0     

(4)形成實驗室 0     
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目標達成程度 

項目 申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未
達成原因
或學術產
出發表名
稱） 

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 0     

（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成

原因或專利、

技術轉移相關

詳細資料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明 0     

新型/設計 0     

合計 0     

申

請

中 

發明 0     

新型/設計 0     

合計 0     

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0     

授權金(仟元) 0     

衍生利益金 (仟

元) 
0     

3.技術移轉 

(專利) 

件數 0     

授權金(仟元) 0     

衍生利益金 

(仟元) 
0     

4.技術移轉 

(應用技

術) 

件數 0     

授權金(仟元) 0     

衍生利益金 (仟

元) 
0     

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) 0     

(2)品種/系(件數) 0     

C 

產

學

研

6.促成合作

研究 

件數 0     

金額(仟元) 0     

7.促成投資 件數 0     
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成

原因或專利、

技術轉移相關

詳細資料） 

合

作 

投資金額 

(仟元) 
0     

8.促成取得

業界科專 

件數 0     

業界投資金額 

(仟元) 
0     

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 0     

（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成

原因或 

其他詳細資

料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務 
次數 0     

收入(仟元) 0     

2.諮詢服務 
次數 0     

收入(仟元) 0     

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制定 

(件數) 

(1)政策 0     

(2)法規 0     

(3)規範 0     

(4)標準 0     

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證(件數) 0     

5.獲得獎項(件數) 0     

6.提升能源效率(%) 0     

7.節能減碳效率(%) 0     

8.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 0     
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三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成

果對現況或本署之學術或應用價值。（簡述成果所代表之意義、價

值、影響或進一步發展之可能性，500字為限） 

新興污染物因持續大量使用排放到環境中而加劇生態族群風險，針對 PPCPs 訂

定管制標準已是國際間的趨勢，然而臺灣對於 PPCPs 並沒有相關管制規範。因此

藉由本研究可提供目前國內環境中常見 PPCPs 對生態影響之科學依據，為往後的

風險評估奠定基礎。此外，PPCPs 通常共存於環境中，對於不同種類 PPCPs 的生物

或化學交互作用的生態風險影響仍須釐清。且本研究方法可應用於其它地下水污染

物的潛在環境風險評估。研究之成果亦可提供環保署作為是否加強監測與管理國內

地下水環境中 PPCPs 之參考依據，以提升國內地下水質永續管理。 

在學術成就方面，本計畫成果預計將可投稿一篇國外期刊及一篇研究報告，並

培育一名碩士。本研究計畫以生態系統具代表性生物 C. elegans 暴露 EE2及 SMX

為例，研究方法可以應用於其他 PPCPs，並進一步以 DEBtox model 擬合相關參數，

助於生態風險的實務應用，期許國內 PPCPs 生態風險系統能夠更加完善，為主管

機關科學之依據，提升國內地下水永續管理。 
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研究成果(期末)摘要 

藥物與個人衛生保健用品 (pharmaceuticals and personal care products, PPCPs) 

因其廣泛使用及環境流布，被視為新興污染物質之一，且可能隨廢水排放進而污

染環境水體。臺灣目前許多水體曾被檢測出多種 PPCPs 之存在，而地下水中亦被

檢測出 ppb (μg/L) 等級的 PPCPs 污染物。由於地下水為臺灣重要用水來源之一，

地下水潛在污染問題影響層面廣泛，因此需要針對地下水永續利用及管理地下水

資源制定具體規範或策略。然而，因 PPCPs 環境污染具複雜性及多樣性，目前仍

缺乏充足的科學依據協助判定監測與管理環境中 PPCPs 的潛在風險極危害，尤其

針對慢性及多種 PPCPs 共暴露之毒性評估。因此，為達成地下水資源之永續利用，

本研究計畫針對臺灣地下水中污染較為嚴重之兩種不同 PPCPs－雌激素藥物

ethinylestradiol (EE2) 及抗生素 sulfamethoxazole (SMX)，利用環境生物秀麗隱桿

線蟲 (Caenorhabditis elegans) 評估其對生長與繁殖之影響，期建立慢性及共暴露

實驗方法及毒性資料。期望本計畫所建立之成果，可作為未來制定相關法規與指

引之參考依據，並增進現行地下水資源利用與永續管理。 

本研究計畫期末報告，參考嘉義地區及新竹地區的地下水成分，配置相應的

人工地下水 (AGW)：嘉義地區 (AGW-A) 及新竹地區 (AGW-B)，依計畫內容已

完成 C. elegans 分別長期暴露 EE2及 SMX 及兩者共暴露之生長及繁殖毒性試驗，

並以 dynamic energy budget 毒理評估模式 (DEBtox model) 進一步評估 EE2及

SMX 的潛在環境風險。 

針對 EE2的研究結果顯示，於 AGW-A 及 AGW-B 中暴露4天後，EE2皆顯著

抑制 C. elegans 生長，最低有害濃度 (LOAEL) 均為10 mg/L。此外，C. elegans 於

兩種 AGW 暴露 EE2均顯著造成繁殖毒性，毒性效應符合劑量—反應關係。進一

步利用 DEBtox model 評估 EE2之潛在環境風險，結果顯示於 AGW-A 及 AGW-B

中，C. elegans 暴露 EE2之毒性作用機制皆為增加生長及繁殖成本。另外，針對

SMX 的研究結果顯示，C. elegans 暴露於 SMX 於 AGW-A 及 AGW-B 中均未顯著

抑制生長。在繁殖試驗中，C. elegans 於 AGW-A 暴露0.001 mg/L SMX 即顯著造

成繁殖毒性，於 AGW-B 暴露 SMX 則在1000 mg/L 才顯著抑制繁殖。另由 DEBtox 

model 得知，SMX 於 AGW-A 的毒物作用機制為增加繁殖成本，於 AGW-B 的毒

物作用機制則增加生長及繁殖成本。EE2及 SMX 共暴露時，於兩種 AGW 中，C. 

elegans 共暴露 EE2及 SMX 時，均會導致生長與繁殖毒性增強，且可能以協同作

用造成毒性效應增強。由 DEBtox model 擬合實驗數據發現，於 AGW-A 的毒物

作用機制為增加生長及繁殖成本，於AGW-B的毒物作用機制則為增加繁殖成本。 

綜上所述，C. elegans 長期個別暴露 EE2、SMX 或共暴露時，在兩種不同 AGW
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均顯示繁殖毒性較為敏感，且 AGW 成分會影響 EE2及 SMX 之毒性效應。此外，

EE2及 SMX 可能透過干擾 C. elegans 之能量分配，導致生長及繁殖毒性。本研究

進一步以模式擬合之無效應濃度 (NEC) 計算風險商數 (RQ) 以探討EE2及SMX

的個別環境風險，結果顯示不同地下水環境中之 EE2及 SMX 均會造成高環境風

險。此外，於不同地下水環境中，EE2及 SMX 共同存在時，會導致協同作用的高

環境風險，且可能透過相似毒物作用途徑干擾能量分配，造成個體及族群之生態

環境風險。 

本計畫期末報告進度符合預期執行內容，期望本研究計畫成果，未來有助於

推動以能量分配概念評估 PPCPs 之環境風險評估，以期未來可協助管理地下水資

源與永續利用。 
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Abstract 

Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) are regarded as emerging 

contaminants due to their large usage, environmental release, and possible water 

pollution through wastewater discharge. In Taiwan, the concentrations of PPCPs in 

several water bodies including groundwater have been detected in a range of ppb (μg/L) 

level. Considering groundwater is one of the major water resources in Taiwan, the 

potential environmental pollution in groundwater is a crucial factor for sustainable 

management of groundwater. However, because of the complexity and diversity, PPCPs 

pollution still lacks sufficiently scientific evidence for an appropriate environmental risk 

management, especially for long-term and co-exposure toxic effects of PPCPs. Herein, 

this research project aims to investigate two PPCPs, pharmaceutical estrogen 

ethinylestradiol (EE2) and antibiotic sulfamethoxazole (SMX), that were found to be 

relatively high in Taiwan’s groundwater. The long-term and co-exposure toxicity of 

these two PPCPs would be assessed by using the environmental organism 

Caenorhabditis elegans. Results from this project could provide scientific information 

for future PPCPs regulation in groundwater which could improve sustainable 

management of groundwater resources in Taiwan. 

In this final report, we constructed artificial groundwater (AGW) based on the 

reported data in Chiayi (AGW-A) and Hsinchu (AGW-B). We have respectively 

evaluated the long-term toxicity of EE2 and SMX on growth and reproduction of C. 

elegans, as well as the co-exposure of EE2 and SMX. In addition, the potential 

environmental risk in artificial groundwaters (AGW-A and AGW-B) was assessed using 

dynamic energy budget (DEBtox) model. 

For EE2, the results showed that EE2 significantly impaired growth of C. elegans 

in both AGW-A and AGW-B, and the lowest observed adverse effect level (LOAEL) for 

growth inhibition in AGW-A and AGW-B was both 10 mg/L at day 4. In addition, 

exposure to EE2 dose-dependently inhibited the reproduction of C. elegans in both 

AGWs. Moreover, DEBtox modeling suggested that the mode of action of EE2 was an 

increased cost of growth and reproduction in both AGWs. For SMX, the results showed 

that exposure to SMX did not significantly affect growth of C. elegans in both AGWs. 

In contrast, SMX significantly inhibited reproduction of C. elegans in AGW-A at 0.001 

mg/L. The reproductive toxicity of SMX in AGW-B was observed at 1000 mg/L. 

Furthermore, DEBtox modeling suggested that the mode of action in AGW-A was an 

increased cost of reproduction, and that in AGW-B was an increased cost of growth and 
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reproduction. For combined toxicity, C. elegans co-exposure to EE2 and SMX resulted 

in an increased toxicity on growth and reproduction in both AGWs and both toxicants 

might have synergistic effects. Moreover, DEBtox modeling suggested that the mode of 

action in AGW-A was an increased cost of growth and reproduction, and that in AGW-

B was an increased cost of reproduction. 

Taken together, the results from this study showed that reproduction was a more 

sensitive endpoint for long-term toxicity of EE2 or SMX in both AGWs, and the 

constitutes of AGW might influence the toxicity of EE2 and SMX. In addition, both EE2 

and SMX adversely affected growth and reproduction associated with energy allocation 

in C. elegans. Moreover, we assessed environment risks of EE2 and SMX as indicated 

by risk quotient (RQ) values based on model derived no effect concentration (NEC). 

The result showed that EE2 or SMX posed high risk in different groundwaters. In 

addition, co-exposure of EE2 and SMX even pose high risk with synergistic effect. This 

suggests that the combined toxicity of EE2 and SMX adversely affects growth and 

reproduction via similar pathways of disrupting energy allocation in C. elegans, and 

poses high ecological risk of individuals and population. 

In summary, in this final report we have fulfilled the progress as proposed in the 

grant proposal. We anticipated that results from this research would provide scientific 

data and make contribution to environment risk of PPCPs from the energy budget point 

of view, and provide valuable information for management and sustainable utilization 

of groundwater in Taiwan. 
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(一) 研究動機 

藥物與個人衛生保健用品 (pharmaceuticals and personal care products, PPCPs) 

因其廣泛使用及環境流布，被視為新興污染物質之一，且可能隨廢水排放進而污

染環境水體。臺灣目前許多水體亦有檢測出多種 PPCPs 之存在，而地下水中亦檢

測出 ppb (μg/L) 等級的 PPCPs 污染物。由於地下水為臺灣重要用水來源之一，地

下水潛在污染問題影響層面廣泛，因此需要針對地下水永續利用及管理地下水資

源制定具體規範或策略。 

然而，因 PPCPs 污染具複雜性及多樣性，目前仍缺乏充足的科學依據協助判

定監測與管理環境中的 PPCPs，特別針對慢性及多種 PPCPs 共暴露之毒性評估。

因此，為達成地下水資源之永續利用，本研究計畫預計針對臺灣地下水中污染較

為嚴重之兩種不同 PPCPs——雌激素藥物  (ethinylestradiol, EE2) 及抗生素 

(sulfamethoxazole, SMX)，利用環境生物秀麗隱桿線蟲 (Caenorhabditis elegans) 

評估其對生長與繁殖之影響，建立慢性及共暴露實驗方法及毒性資料。 

本計畫預計先瞭解慢性暴露單一 PPCPs (EE2或 SMX) 是否影響 C. elegans 生

長與繁殖，再利用共暴露情境模擬環境中 PPCPs 造成的共暴露風險，並且進一步

應用 dynamic energy budget 毒理評估模式  (DEBtox model)，整合毒物動力 

(toxicokinetics, TK)、毒物效應  (toxicodynamic, TD) 及能量分配  (allocation of 

energy) 概念以推估地下水中長期及共暴露之潛在環境風險及可能代謝毒性機制 

(metabolic mode of action)，並據以評估地下水中生物個體及族群之潛在風險。期

望本計畫所建立之成果可作為未來制定相關法規與指引之參考依據，並增進現行

地下水資源利用與永續管理。 
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(二) 研究目的 

本研究計畫預計先瞭解長期暴露個別 PPCPs (EE2 或 SMX) 是否影響 C. 

elegans 生長與繁殖，再利用共暴露情境模擬地下水中 PPCPs 造成的共暴露風險，

最終以 DEBtox model 推估長期暴露 PPCPs 之潛在環境風險。研究概念示意圖如

圖一。 

本研究計畫包括以下的目標： 

(1) 瞭解長期暴露 EE2 對 C. elegans 生長及繁殖之影響； 

(2) 瞭解長期暴露 SMX 對 C. elegans 生長及繁殖之影響； 

(3) 共暴露 EE2 及 SMX 對 C. elegans 生長及繁殖之影響； 

(4) 利用 DEBtox model 評估個別及共暴露 EE2 及 SMX 之潛在地下水環境風險。 

 

 
圖一、研究概念示意圖。 
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(三) 文獻探討 
 

3.1 藥物與個人衛生保健用品污染 

藥物與個人衛生保健用品 (pharmaceuticals and personal care products, PPCPs) 

因被大量製造及使用而容易流布至環境，已被視為新興污染物 (Yang et al., 2017)。

PPCPs 主要分為兩大類，第一類為藥物例如抗癲癇藥、止痛藥、抗生素、精神用

藥等，而另一類為個人衛生保健用品，包含抗菌劑、合成麝香、驅蟲劑、賀爾蒙

等 (Ohoro et al., 2019)。由於 PPCPs 為對人類或動物具有醫療保健功效之產品，

因此污染源相當多元廣泛，涵蓋家庭廢水、醫院廢水、畜牧業廢水及工廠排放等 

(Xu et al., 2021; Yang et al., 2017)。此外，PPCPs 大多具有生物累積性及持久性，

使得 PPCPs 難以被污水處理廠有效處理或在環境中降解，導致 PPCPs 出現在表

面水及地下水體，甚至污染土壤及飲用水源 (Ebele et al., 2017; Xu et al., 2021; Yang 

et al., 2017)。 

世界各地的自然水環境中多次檢測出 PPCPs 的存在，如越南梂江曾高頻率 (> 

70%) 檢測出 caffeine、SMX 及 lincomycin (Ngo et al., 2021)；在巴西某一水庫偵

測到多種 PPCPs，其中最高為 methyl 4-hydroxybenzoate 1192 μg/L (Pompei et al., 

2019)；而位於中國長江三角洲的淨水廠原水也偵測到24種 PPCPs，其中最高為

enrofloxacin 85.6 ng/L (Jiang et al., 2019)，顯示 PPCPs 污染可擴及多種水體。在人

口密集與用水量大的地區，處理後的廢水常被用於灌溉農田使得 PPCPs 進入農糧

系統 (Fu et al., 2019)，經作物根部吸收後會累積 PPCPs 在植物體增加人體暴露的

風險 (Wu et al., 2015)。又水體中的 PPCPs 會與環境中的有機質產生交互作用並

吸附於土壤或底泥 (Pan et al., 2009)，在中國天津曾有農場土壤偵測出高至2683 

ng/g (dw) 的動物用抗生素 (Hu et al., 2010)。另有研究指出儘管底泥中的 PPCPs

濃度遠低於在廢水處理中污泥的濃度，其有可能在環境變化時再釋出至水體 (Liu 

and Wong, 2013)。 

隨著分析技術的進步，較難監測的地下水體已可偵測至 ng/L 等級，而在西班

牙、中國、瑞典、美國、塞爾維亞等國家皆有多種 PPCPs 檢測率達100% (Sui et 

al., 2015)。另有許多研究針對 PPCPs 的分布移動進行探討，以德國哈雷為例，

cabamazepine、galaxolide、bisphenol A 等 PPCPs 廣泛地存在於此城市的地下水層，

利用同位素與化學示蹤劑可發現從河水滲入地下水的污染隨著水體移動仍無法

達到100%衰減 (Osenbruck et al., 2007)。另有研究顯示日本東京的地下受壓含水

層 (深度 > 500 m) 有44%的特定 PPCPs 檢測率，顯示即使位於較深層的水體仍

無法避免 PPCPs 的污染 (Kuroda et al., 2012)。 
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綜上所述，PPCPs 分布範圍廣且移動性高，PPCPs 污染已是不可忽略的重要

環境議題，儘管已有許多去除 PPCP 污染的技術但仍有成本高與環境限制等問題 

(Xu et al., 2017)，因此環境中的 PPCPs 亟需監測、風險評估及整治。 

 

3.1.1 臺灣之藥物與個人衛生保健用品污染  

在臺灣，PPCPs 亦被頻繁且大量使用，與國人生活有密不可分之關係，因此

臺灣的廢水亦曾測到高濃度的 PPCPs，例如 SMX (1353 ng/L)、caffeine (6823 ng/L)、

acetaminophen (2716 ng/L) (Lin et al., 2011)。雖然多數的 PPCPs 經污水處理後，移

除率可達九成 (Lin et al., 2011)，但污水處理無法完全移除部分藥物，因此處理後

的污水仍可測到超過1000 ng/L 的 ibuprofen (Fang et al., 2012)。即使如此，當污水

排放至臺灣鄰近海域後，多數 PPCPs 的濃度低於50 ng/L (Fang et al., 2012)。另有

研究調查臺灣中部河川的抗生素污染情況，結果顯示濁水溪以 flumequine 污染最

為嚴重 (192 ng/L) (Lee et al., 2014)。此外，臺灣南部河川亦曾測到多種 PPCPs，

四重溪以 acetylsalicyclic acid 及 methyl paraben 的濃度最高，分別1672及1112 ng/L 

(Chen and Chou, 2016)。在飲用水方面，多數 PPCPs 都低於< 30 ng/L，僅有一處

自來水淨水廠處理前有較高濃度的 PPCPs，包含 benzophenone (92.5 ng/L)、

caffeine (390.5 ng/L)、diethyltoluamide (DEET) (434.9 ng/L) (Pai et al., 2020)。

PPCPs 亦透過自然循環污染臺灣的地下水體，有的 PPCPs 濃度甚至達 ppb (μg/L) 

等級，如抗生素 SMX (1820 ng/L)、雌激素藥物 EE2 (1822.2 ng/L)、鎮痛劑

acetaminophen (1036 ng/L) (Lin et al., 2015)。由於臺灣地下水為重要的水資源，用

於灌溉、養殖、工業或民生等方面，地下水使用量亦佔年用水量的一半以上 (水

利署，2020)，因此地下水污染問題影響層面廣泛，需要針對地下水永續利用及管

理地下水資源制定具體規範或策略。國內關於 PPCPs 污染之調查雖有經驗，卻缺

乏毒性資料及風險評估制度，因此尚未對地下水 PPCPs 制定相關管制規範。 

 

3.1.2 藥物與個人衛生保健用品之毒性 

生態系統服務 (ecosystem services)，包括生態系統之水土保持、棲地維持、物

種平衡、食物供應、氣候調節與景觀休憩等功能，對於人類生存與生活具有實質

重要意義，亦是永續水資源管理其中一環 (Grizzetti et al., 2016; Guerry et al., 

2015)。其中，地下水支持多種地下水相關生態系統  (groundwater-dependent 

ecosystem, GDEs)，包括地下水周邊生物群、深根植物與地下微生物生態等 (Gou 

et al., 2015)。已有研究顯示人類活動可能造成地下水質受農藥污染，進而造成潛

在生態風險；然而，目前對於 PPCPs 對地下水造成的生態環境風險仍大多處於未
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知狀態 (Eamus et al., 2016; Hose, 2005)。 

過去有研究指出慢性暴露含環境雌激素之廢水，會透過誘導生殖與發育毒性

造成湖泊中野生胖頭鱥 (Pimephales promelas) 族群面臨滅絶危機 (Kidd et al., 

2007)，顯示 PPCPs 在地下水環境的累積，將可能造成地下水生態危機。因此，探

討慢性暴露 PPCPs 所造成之個體與族群毒性效應將有利於評估地下水環境中

PPCPs 所造成之生態環境風險。PPCPs 常在低劑量即可發揮顯著生理效應，且其

作用機制常涉及演化上高度保守的分子機制，因此環境中 PPCPs 可能對非目標生

物造成不良效應 (Ebele et al., 2017)。例如，抗憂鬱藥物 fluoxetine 用於調節血清

素 (serotonin, 5-HT)，然而也因此影響貝類的生殖與代謝等生物功能 (Ebele et al., 

2017)。人類常用的避孕藥物 EE2在水環境中則造成多種生物生殖毒性，其中以魚

類對 EE2之毒性最為敏感 (Caldwell et al., 2008)。慢性暴露於抗生素 SMX 除了延

遲 C. elegans 之生殖時機 (Liu et al., 2013)，也誘導跨世代 (transgenerational) 不

良效應，造成後續子代壽命與生殖能力的減少 (Yu et al., 2017)。慢性暴露於 SMX

也造成斑馬魚 (Danio rerio) 子代生育能力下降 (Yan et al., 2016)，顯示 SMX 可

能在不同物種造成類似毒性效應。此外，暴露於 PPCPs 也可能造成生物族群成長

率下降。以 EE2為例，有研究顯示暴露於 EE2造成 P. promelas 的族群成長下降，

且效應與幼魚存活率及雌魚產卵量最具相關 (Schwindt and Winkelman, 2016)。以

上研究結果說明 PPCPs 進入環境中將造成非目標生物的不良效應及非預期的毒

性效應。 

由於環境中常有多種 PPCPs 共同存在，造成生物有機會長期共暴露於多種

PPCPs，因此目前 PPCPs 的共暴露毒性逐漸受到重視 (Cleuvers, 2003)。共暴露於

不同 PPCPs 可能透過不同的毒理機制，造成毒性改變：例如，Daphnia magna 同

時暴露於 clofibrinic acid與 carbamazepine的毒性符合劑量加成效應 (concentration 

addition) (Cleuvers, 2003)。此外，將紫海膽 (Paracentrotus lividus) 胚胎共同暴露

於 SMX 與重金屬鎘，會因為防禦機制受抑制，造成更顯著的發育毒性 (Ragusa et 

al., 2017)。以上結果顯示共暴露不同物質可能引起更顯著之毒性，因此未來更應

探討慢性暴露於不同 PPCPs 對地下水生態造成的潛在危害。 

綜上所述，為瞭解地下水環境中 PPCPs 慢性毒性與潛在環境風險，有必要探

討單一與共暴露 PPCPs 之個體與族群毒性及毒理機制，並進一步探討共暴露情境

下毒性與環境風險之改變。 

 

3.1.3 藥物與個人衛生保健用品之監測與管理 

有鑒於環境中 PPCPs 的檢測機率與濃度逐年增長，世界各國已逐漸重視
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PPCPs 之生態環境風險，並訂定相關法規與指引，以加強管理 PPCPs 污染 (Ebele 

et al., 2017)。例如，美國環保署針對新興污染物訂定水生生物管理要點，並特別

提出持久性有機污染物 (POPs)、PPCPs、環境雌激素、獸醫用藥與奈米材料為主

要管理對象 (Smith, 2008)。另外，歐盟於現行指令2013/39/EU 明確規範多種符合

「化學持久性、生物累積性及毒性物質 (PBTs)」定義之污染物在表面水的參考值，

其中包括多種常用農藥如 chlorpyrifos、simazine、quinoxyfen 及 cypermethrin 等。

此外，奧斯陸-巴黎公約 (OSPAR) 亦提出需優先管理之有害物質清單，其中包括

個人藥品 clotrimazole (OSPAR, 2013)。由於表面水污染與地下水污染具有高度相

關 (Lin et al., 2015)，歐盟依據地下水指令 (2006/118/EC) 訂定地下水水質標準，

並加強監測多種 PPCPs。美國各州亦有地下水質相關規範，例如紐澤西州環保局

公告地下水質標準 (N.J.A.C 7:9C)，同樣已列入多種常見環境用藥建議值。上述

例子顯示建立地下水新興污染物標準值之趨勢，然而，由於 PPCPs 種類繁多，目

前仍缺乏充足的科學依據協助判定監測與管理環境中的 PPCPs (Ebele et al., 

2017)。 

近年研究顯示，臺灣的表面水及地下水中高頻率檢測到 PPCPs，如 EE2、SMX

及 acetaminophen 等 (Lin et al., 2015)，然而目前多數的污水處理設施無法有效去

除 PPCPs (Ebele et al., 2017)，造成生態族群的潛在風險的提高。有鑒於新興污染

物對環境族群的影響加劇，針對新興污染物訂定管制標準已是國際間的趨勢，然

而臺灣針對 PPCPs 並沒有相關管制規範，因此，國內對於 PPCPs 的研究具有其

必要性及迫切性，本研究之成果可提供環保署作為未來是否加強監測與管理國內

地下水環境中 PPCPs 之參考依據。 

 

3.1.4 藥物與個人衛生保健用品之風險評估 

環境中 PPCPs 可能因直接或間接之暴露途徑，造成生態環境影響或人類健康

風險，然而因 PPCPs 的數量繁多且複雜，需要更多研究以利進行更適當之風險評

估 (Chopra and Kumar, 2018)。針對表面水體，研究指出在斯里蘭卡表面水域之

PPCPs 中，抗生素如 SMX 為主要污染物之一，並且利用慢性毒性指標計算 RQ 

(risk quotient)，結果顯示環境中之 SMX 可能造成水域生物風險 (RQ > 1) (Guruge 

et al., 2019)。另一針對印度恆河流域內15種 PPCPs 之研究成果顯示，包含 SMX

在內共有4種 PPCPs 可能造成中度生態毒性 (Sharma et al., 2019)。此外，在中國

淺水湖泊太湖及白洋淀之 PPCPs 中亦發現 SMX 及雌激素藥物17β-estradiol 對於

湖中生物造成高度生態風險 (Liu et al., 2020b; Nkoom et al., 2018)。並且，近期研

究綜合考量不同採樣點之檢測濃度分布以及毒性效應，進一步整合 RQ 及超越機
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率 (exceedance probability) 進行 PPCPs 環境風險評估，結果指出於中國表面水體

50種 PPCPs 中，共有4種包含 EE2及 SMX 可能對於淡水生物造成高度環境風險 

(Liu et al., 2020a)。 

而地下水體承接再生水等其他水源的補注，亦有可能累積 PPCPs 造成環境影

響及健康風險，研究指出在中國地下水樣品中，EE2及 SMX 皆有可能造成中度至

高度環境風險，顯示此兩類 PPCPs 於地下水中的潛在危害性 (Li et al., 2015; Peng 

et al., 2014)。針對地下水污染之環境影響及健康風險，我國「土壤及地下水污染

整治場址環境影響與健康風險評估辦法」已建立相關風險評估架構，然而，有鑑

於 PPCPs 的種類複雜眾多且不易分解，可能同時存在多種 PPCPs 於生態環境中，

需要慢性暴露以及共暴露之毒理資料以進行較適當之風險評估。 

評估污染物的毒性常使用死亡作為評估指標 (Baas et al., 2018)，然而，致死

劑量的敏感性通常較非致死性指標低，因此死亡指標可能會低估 PPCPs 之環境風

險 (Newton and Bartsch, 2007)。此外，生物暴露污染物的時間會因短期與長期暴

露的不同而對環境風險評估結果有極大的差異 (USEPA, 1994)。為適切準確評估

污染物的潛在環境風險，近年發展出以動態能量收支 (dynamic energy budget, 

DEB) 為理論基礎，結合毒物動力 (toxicokinetics, TK)、毒物效應 (toxicodynamic, 

TD) 及能量分配 (allocation of energy) 等概念的 DEBtox model (Baas et al., 2018)。

DEBtox model 除了可以利用非致死性指標以提高風險評估之敏感性外，也能模擬

出環境多種毒性物質共暴露之風險，並從個體風險進一步推估族群風險 (Baas et 

al., 2018)。DEBtox model 作為毒性評估方法的研究日益普遍，如應用於評估長期

暴露 γ 射線對於生物體之毒性 (Lecomte-Pradines et al., 2017)，或是用於評估共暴

露重金屬鎘與鈾對秀麗隱桿線蟲  (Caenorhabditis elegans) 的生長與繁殖毒性 

(Margerit et al., 2016)。此外，亦有研究針對重金屬鎘及 fluoranthene 與其他 PAHs 

(polycyclic aromatic hydrocarbons) 共暴露毒性進行模式評估 (Jager et al., 2014; 

Jager et al., 2010)。因此，利用 DEBtox model 將可協助評估地下水污染之 PPCPs

對於生物個體及族群之潛在風險，作為未來制定相關法規與指引之參考依據。 

 

3.1.5 秀麗隱桿線蟲 (C. elegans) 與環境毒理 

線蟲 (nematodes) 為陸域、水環境及土壤中最多元、數量最龐大之多細胞生

物，在整個生態圈中扮演著重要的角色，因此線蟲可視為極佳的環境指標物種 

(environmental indicator) (Yeates et al., 2009)。其中，秀麗隱桿線蟲 C. elegans 是大

量生活在土壤與底泥孔隙水中的環境生物 (Traunspurger, 1996)，同時也是被廣為

利用與研究之線蟲品種 (Nigon, 2018)。C. elegans 在毒理研究上有極大的優勢，
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其優勢包含快速且大量培養、雌雄同體、生命週期與壽命短、完整的基因定序與

資料庫、基因層次調控技術成熟等 (Johnson, 2003)。其中在生命週期上，從幼蟲

生長至成蟲僅需3天左右，因此可視為慢性暴露 (Comber et al., 2006)，完整壽命

約為15–25天，相較老鼠、斑馬魚等模式生物，具有作為慢性毒理試驗之模式生

物的優勢，使 C. elegans 可用以評估毒性物質對環境生態的長期不利效應 

(Moyson et al., 2019)。圖二為 C. elegans 的生命週期。 

在環境生態毒理上，C. elegans 已經被用於評估有機污染物 (Sochova et al., 

2007)、重金屬污染物 (Roh et al., 2006)、新興污染物 (Pradhan et al., 2018)、空氣

污染 (Haghani et al., 2019)、土壤污染 (Graves et al., 2005; Höss et al., 2009)、地下

水污染 (Clavijo et al., 2016; Hopewell et al., 2017) 等之毒性。在美國材料和試驗

協會中 (ASTM)，也有利用 C. elegans 作為土壤毒性測試之標準流程 (ASTM 

E2172-01, 2014)，此外，C. elegans 近年也應用在生態風險評估上 (Queiros et al., 

2019)，顯示 C. elegans 在環境生態毒理上的應用極為廣泛。C. elegans 除了能做

為以生長、繁殖等非致死性 endpoint 評估毒性物質之模式生物外，更能進一步探

討該毒性物質在分子生物領域上的機制調控 (Menzel et al., 2009)，此優勢在對於

環境生態毒理學的研究上有高度的代表性意義。同時，C. elegans 也常作為非目

標生物之代表，以評估毒物對於非目標生物之影響 (Liu et al., 2013)，綜合以上 C. 

elegans 在慢性毒理試驗與環境生態毒理應用上的優勢，本研究計畫將利用 C. 

elegans 為環境生物評估 PPCPs 對生態衝擊與風險。 

 

 
圖二、秀麗隱桿線蟲生命週期示意圖。  
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3.2 研究之重要性 

臺灣的地下水體中 PPCPs 的檢測機率與濃度逐年增長，然而目前多數的污水

處理設施無法有效去除 PPCPs，造成環境族群潛在風險的提高。然而國內外針對

地下水中 PPCPs 的長期及共暴露 PPCPs 之潛在環境風險的研究仍然相當缺乏，

有鑒於 PPCPs 通常共存於環境中，多數研究僅針對單一污染物進行評估，對於不

同種類 PPCPs 的生物或化學交互作用的生態風險影響仍須釐清。本研究針對

PPCPs 進行長期及共暴露分析，其結果更能反映出現實環境中的潛在族群風險。

本研究利用生態系統具代表性的物種 C. elegans 探討 PPCPs 對非目標生物的族群

毒性，並進一步以 DEBtox model 推估生態族群風險，提供目前國內環境中常見

PPCPs 對生態影響之科學依據，為往後的風險評估奠定基礎。本研究之成果亦可

提供環保署作為是否加強監測與管理國內地下水環境中 PPCPs 之參考依據。 

 

3.2.1 國內外相關執行情形 

應用 DEBtox model 進行環境風險評估於國外已發展多年，且有多篇研究利用

DEBtox model 來評估物質單一及共暴露之環境風險  (Lecomte-Pradines et al., 

2017; Margerit et al., 2016; Wren et al., 2011)。有研究利用 C. elegans 為模式生物並

結合 DEBtox model 探討長期暴露 γ 射線的影響，結果顯示隨著 γ 射線的劑量增

加，會抑制 C. elegans 生長及繁殖 (Lecomte-Pradines et al., 2017)。此外，在 DEBtox 

model 中，以 growth model 可得到最好的擬合結果，顯示 γ 射線對生長及繁殖造

成直接影響 (Lecomte-Pradines et al., 2017)。另有研究利用 DEBtox model 分析農

藥 aldicarb 對 C. elegans 之毒性，擬合 DEBtox model 結果顯示 aldicarb 透過增加

維護成本影響 C. elegans 生長及繁殖 (Wren et al., 2011)。此外，模式擬合結果亦

符合相關分子生物機制，因此結合 DEBtox model 可提供更深入完善之環境風險

評估 (Wren et al., 2011)。 

DEBtox model 亦可用於評估共暴露毒性物質之環境風險，例如由 DEBtox 

model 得知單一暴露鎘及鈾時，assimilation model 對生長及繁殖均有較好的擬合；

而共暴露鎘及鈾時，若兩種物質具有相似作用機制，可配合 response addition (RA) 

model，提供更準確的模式擬合與毒性預測 (Margerit et al., 2016)。 

國內曾有研究利用 risk quotients (RQ) 呈現 PPCPs 之環境風險，其結果顯示

地下水中多種 PPCPs，包含 EE2及 SMX，具高環境風險 (Lin et al., 2015)。有研

究證明這兩種 PPCPs 確實會對環境中的生物造成影響，例如暴露 SMX 於非目標

生物 C. elegans 雖不會造成子代數目減少，但在繁殖初期會造成延遲現象 (Liu et 

al., 2013)。牡蠣 (Saccostrea glomerate) 於母代暴露 EE2會造成其子代發育延遲及
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存活率下降 (Islam et al., 2020)。另有研究利用 LC-MS/MS 檢測臺灣南部水域之

內分泌干擾物質濃度，發現臺灣水環境中普遍存在 estrone、triclosan 及 bisphenol 

A 等物質，而其 RQ 值也顯示這些物質可能對生態造成風險 (Chen and Chou, 

2016)。以上研究成果說明國內地下水環境已受到 PPCPs 之污染，而且暴露於單

一或多種 PPCPs 可能會造成地下水生態環境風險。然而，目前國內仍缺乏地下水

PPCPs 毒性與環境風險相關研究。此外，由於 RQ 難以探討慢性共暴露不同物質

之交互作用及風險，因此需要以其他風險評估模型如 DEBtox model 來推估共暴

露 PPCPs 之潛在交互作用與環境風險。本團隊預計先收集 PPCPs 之生長及繁殖

毒性資料，進一步以 DEBtox model 評估 PPCPs 之環境風險，期能使現有的地下

水環境風險評估方法更加完善。 

 

3.2.2 研究之可行性 

本研究室曾以老街溪底泥重金屬污染為例，為臺灣建置生態風險評估參數 

(Huang et al., 2020)，因此具有評估有害物質之潛在環境風險的成功經驗。過去研

究顯示臺灣的表面水及地下水系統高頻率檢測到高濃度的 PPCPs (Lin et al., 

2015)，因此 EE2及 SMX 等物質已有環境濃度，可作為 PPCPs 暴露濃度之參考依

據。此外，環境風險評估需仰賴毒性資料，本研究室著重利用 C. elegans 評估長

期暴露新興污染物之毒性效應，已發表多篇文章在具權威的國際期刊 (How et al., 

2019; Li et al., 2018; Yen et al., 2021)，顯示評估 PPCPs 的長期毒性為能力所及之

事。因此，本研究透過 C. elegans 實驗取得需要的毒性資料，再利用 DEBtox model

推估長期暴露 PPCPs 之潛在環境風險應為可行的。 

 

3.2.3 研究之新穎性 

由於 PPCPs 在環境中不易分解及有效去除，因此近年來 PPCPs 對於環境及人

類健康之危害逐漸受到國際重視，歐盟和美國環境保護署已針對地下水制定多種

PPCPs 的水質監測標準。然而，國內關於 PPCPs 污染之調查雖有多年經驗，卻尚

未對地下水 PPCPs 制定相關管制規範，推測是國內缺乏對長期暴露 PPCPs 的潛

在環境風險之相關研究。本研究以非致死指標評估長期暴露 PPCPs 之環境風險，

將可提高風險評估之敏感性。此外，利用暴露單一 PPCP 或共暴露 PPCPs 之情境，

有助瞭解地下水中共暴露PPCPs是否會加強毒性效應，再透過近年興起的DEBtox 

model 綜合分析 PPCPs 之環境風險。因此，本研究內容具有新穎性。 
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3.2.4 研究之未來性 

本研究計畫預計以 EE2及 SMX 為例，利用生態系統具代表性的物種 C. 

elegans 探討 PPCPs 的族群毒性，並進一步以 DEBtox model 計算生態風險，提供

目前國內環境中常見 PPCPs 對生態影響之科學依據。因此，本研究之成果亦可提

供主管機關作為是否加強監測與管理國內地下水環境中 PPCPs 之參考依據。水質

污染防治作為水資源永續管理一環，未來可以族群尺度量化評估新興污染物之生

態風險，補足現時科學依據，以期提升國內地下水質永續管理。 
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(四) 研究方法與過程 

 

4.1 實驗流程架構 
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4.2 人造地下水 

地下水是臺灣重要的水資源，除了供給民生所需，也大量用於農業灌溉，因

此地下水的 PPCPs 污染會對周遭環境與人類健康構成潛在危害。由於水質條件可

能會影響毒性效應 (Baker et al., 2017)，因此，本研究參考嘉義地區及新竹地區的

地下水成分，配置相應的人工地下水 (artificial groundwater, AGW)，探討 EE2與

SMX 的潛在生態風險。其中，嘉義屬於農業興盛且地下水使用量大的區域之一，

若此地區的地下水受 PPCPs 污染，將可能造成深遠影響。另外，新竹地區為科技

業與工業重鎮，有研究顯示新竹地區的地下水可監測到多種 PPCPs，EE2及 SMX

是其中兩種環境濃度較高的 PPCPs (Lin et al., 2015)，具有研究代表性。本研究所

選用的 AGW 各主要鹽類成分如表一所示。嘉義地區 (AGW-A) 及新竹地區 

(AGW-B) 之 pH 值分別為7.7和8.0；離子強度分別為9.02 mM 和8.13 mM。 

 

表一、人造地下水配方離子成分表。 

 

離子 嘉義地區 AGW-A (mg/L) 新竹地區 AGW-B (mg/L) 

Na+ 112.95 39.97 

K+ 44.83 13.40 

Ca2+ 16.02 80.09 

Mg2+ 11.83 11.83 

Cl- 199.84 171.78 

NO3
- 0.36 5.11 

SO4
2- 46.77 46.77 

PO4
2- 6.98 0.70 

HCO3
- 69.73 69.73 
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4.3 C. elegans 暴露藥物和個人保健用品 

本研究使用 C. elegans 品系為野生型 N2，培養在表面塗有 Escherichia coli 

OP50 strain 之 nematode growth medium (NGM) (51 mM NaCl, 25 mM KH2PO4, 1.7% 

agar, 0.25% peptone, 1 mM CaCl2, 1 mM MgSO4, 5 mg/L cholesterol) 洋菜膠盤上，

並置於20°C 培養箱。為使實驗期間 C. elegans 生長狀態一致，以次氯酸鈉/氫氧

化鈉溶液溶解成蟲的蟲體取得蟲卵，將蟲卵回溶於 M9 buffer (42 mM Na2HPO4, 22 

mM KH2PO4, 86 mM NaCl, 1 mM MgSO4) 並置於20°C 培養箱隔夜，孵化之 L1幼

蟲再移至16°C 培養箱備用。EE2與 SMX 皆溶於 dimethyl sulfoxide (DMSO) 保存

於-20°C 備用。 

為了研究數據的專一性，本研究以地下水為基底的水配置，參考大部分臺灣

地下水的主要組成配置人造地下水(artificial groundwater, AGW) (Lin et al., 2016)。

本研究參考嘉義地區及新竹地區的地下水成分，配置相應的人工地下水：嘉義地

區 (AGW-A) 及新竹地區 (AGW-B)。本研究暴露方式為將 L1幼蟲培養於含有 E. 

coli OP50的人造地下水中，分別加入0.1% DMSO (solvent control)、EE2、SMX 或 

EE2加上 SMX，於20°C 培養箱長期暴露至第9天。 

 
4.4 抑菌試驗 

將經過定量後之 E. coli OP50 菌液加入 AGW-A 及 AGW-B 之中，分別加入

0.1% DMSO (solvent control) 及不同濃度之 SMX，於 20°C 暴露 3 天，並於第 0

天及第 3 天各取 100 μL 之樣本滴入 96 孔盤中，利用吸收光譜儀 (Mutiskan GO, 

Thermo Fisher Scientific) 以波長 600 nm 之吸光值測量 E. coli OP50 菌液濃度；同

時以序列稀釋將菌液稀釋成 10-6及 10-7倍數吸取 100 μL 之稀釋液舖盤至 lysogeny 

broth (LB) 洋菜膠上，放到 37°C 培養隔夜後計算菌落數 (colonies)，測試 E. coli 

OP50 活性。實驗至少含 3 次生物性獨立試驗。E. coli OP50 濃度數據以 mean ± 

SD 表示，並與數據與第 0 天的控制組做標準化；E. coli OP50 菌落數數據以 mean 

± SD 表示。 

 

4.5 C. elegans 生長測定 

C. elegans 於暴露 EE2或 SMX 後每24小時利用數位相機 (Canon, EOS 650D, 

Japan) 拍攝在光學顯微鏡 (Leica, Wetzlar, Germany) 10倍物鏡下之蟲體，並使用

Image J 中 WormSizer 軟體進行體長 (body length) 定量，作為 C. elegans 整體生

長指標。自 L1暴露至第6天之數據均與第6天之控制組體長做標準化，以瞭解整體

上傳時間：2022年3月10日下午 07:09



提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環境風險為例 

18 

 

生長變化。第4天 (成蟲第0天) 數據另與同一天的控制組體長做標準化並分析組

間差異。實驗至少含3次生物性獨立試驗，每次每組試驗至少包含30隻 C. elegans。

數據以 mean ± SD 表示，數據統計以 Student’s t - test 分析，n. s.表示與控制組無

顯著差異，*表示與控制組具顯著差異，*, p ≤ 0.05, **, p ≤ 0.01, ***, p ≤ 0.001。 

 

4.6 C. elegans 繁殖試驗  

C. elegans 於暴露 EE2或 SMX 後48小時取出部分滴於 NGM 洋菜膠盤上，將

暴露溶液分裝至96孔盤 (60 μL/well) 再將蟲挑入96孔盤中 (1 worm/well)，成蟲第

0天後開始每天計算產卵數並更換暴露溶液，隨時間累積產卵數作為 C. elegans 繁

殖能力指標。自 L1暴露至第9天數據皆與第9天之控制組累積卵數做標準化。實驗

至少含3次生物性獨立試驗，每次每組試驗至少包含5隻 C. elegans。數據以 mean 

± SD 表示，數據統計以 Student’s t - test 分析，n. s.表示與控制組無顯著差異，*

表示與控制組具顯著差異，*, p ≤ 0.05, **, p ≤ 0.01, ***, p ≤ 0.001。 

 

4.7 DEBtox model 

簡化的DEBtox model包含四種作用機制，其中，每顆卵增加的能量成本 (costs 

for reproduction) 被認為直接影響繁殖，而減少能量攝取 (assimilation/feeding)、

增加維護成本  (costs for maintenance) 及生長成本  (costs for growth and 

reproduction) 則直接影響生長且間接影響繁殖 (Margerit et al., 2016)。因此，由 C. 

elegans 生長及繁殖試驗之結果可初步篩選 PPCPs 所需探討的生理模式。DEBtox

基本參數參考前人研究 (Jager et al., 2014)，shape correction parameter δM = 0.12、

dry weight density dV = 0.25 mg/mm3、dry weight of a single egg = 8.8 ng，模式分析

使 用 MATLAB® 軟 體  (MathWorks, MA, USA) 及 DEBtox packages 

(https://www.debtox.info/index.html)，並利用 maximizing likelihood function 進行參

數最佳化。初始生理參數利用控制組資料進行模擬，再使用 EE2或 SMX 單一暴

露組進行毒性參數模擬，並進行模擬參數之比較，信賴區間為95%。透過分析 EE2、

SMX 之參數差異，可解釋 PPCPs 在生物體內的作用差異 (Baas et al., 2018)。此

外，DEBtox model 可模擬環境 PPCPs 暴露之風險，進而從個體風險推估至族群

風險 (Baas et al., 2018)。 

環境影響風險計算參考前人研究依據 RQ 進行評估 (Liu et al., 2020a)，RQ 計

算方式如下： 

𝐑𝐐 =
𝐂𝐦
𝐏𝐍𝐄𝐂
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其中 Cm為 PPCPs 環境測量濃度，參考前人研究及相關報告 (Lin et al., 2015)，

PNEC 為預估無效應濃度 (predicted no effect concentration)，分別利用上述模擬之

NEC (no effect concentration)或 EC10 (concentration for 10% of maximal effect)、

LOEC (lowest observed effect concentration)、EC50 (concentration for 50% of maximal 

effect) 除以適當校正係數 (assessment factor, AF) 計算 (Bu et al., 2013; Tarazona 

et al., 2010)。RQ < 0.1：無顯著風險；0.1 ≤ RQ < 1：低度風險；1 ≤ RQ < 10：中

度風險； RQ ≥ 10：高度風險 (Agerstrand and Ruden, 2010; Bu et al., 2013)。 
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 研究進度及預期完成之工作項目（甘特圖） 

年月 

 

工作項目 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 

備 

註 

蒐集資料 ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※  

C. elegans 長期暴露 EE2之生

長試驗 

※ ※ ※           

C. elegans 長期暴露 EE2之繁

殖試驗 

※ ※ ※           

C. elegans 長期暴露 SMX 之

生長試驗 

 ※ ※ ※          

C. elegans 長期暴露 SMX 之

繁殖試驗 

 ※ ※ ※          

SMX 與 E. coli OP50之抑菌試

驗 

 ※ ※      ※ ※    

C. elegans 長期共暴露 EE2及

SMX 之生長試驗 

      ※ ※ ※ ※    

C. elegans 長期共暴露 EE2及

SMX 之繁殖試驗 

       ※ ※ ※    

擬合 DEBtox model 參數  ※ ※ ※ ※   ※ ※ ※ ※   

資料統整及分析  ※ ※ ※ ※ ※  ※ ※ ※ ※ ※  

撰寫報告    ※ ※ ※    ※ ※ ※  

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 

5 

% 

15

% 

25

% 

35

% 

45

% 

50

% 

55

% 

65

% 

75

% 

85 

% 

95 

% 

100

% 

 

預定查核點 期中 

1. C. elegans 長期暴露 EE2之生長試驗 

2. C. elegans 長期暴露 EE2之繁殖試驗 

3. C. elegans 長期暴露 SMX 之生長試驗 

4. C. elegans 長期暴露 SMX 之繁殖試驗 

5. 單一暴露結果擬合 DEBtox model 參數 
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期末 

1. C. elegans 長期共暴露 EE2及 SMX 之生長試驗 

2. C. elegans 長期共暴露 EE2及 SMX 之繁殖試驗 

3. 共暴露結果擬合 DEBtox model 參數 

說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素擇一估計

訂定：（1）工作天數，（2）經費之分配，（3）工作量之比重，（4）擬達成目標之具體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性工作要項。 
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(五) 結果與討論 
 

5.1 長期暴露 EE2 對 C. elegans 生長之影響 

EE2為環境中常見、性質穩定且具持久性的內分泌干擾物質之一，已有研究

顯示環境中的內分泌干擾物質會影響生物體的發育及生長等，並可能造成生態環

境風險 (Liu et al., 2017; Major et al., 2020)。C. elegans 自幼蟲至成蟲之各生長階

段如附錄一所示。C. elegans 孵化後會經歷 L1–L4幼蟲時期，並發育為具繁殖能力

的成蟲，因此體長為生長試驗常用的毒性指標 (Traunspurger et al., 1997)。本研究

以 C. elegans 的體長作為非致死毒性指標，反映自幼蟲時期暴露於 EE2對 C. 

elegans 生長所造成的影響。EE2使用濃度係依據臺灣地下水之 EE2環境濃度 

(0.001 mg/L) (Lin et al., 2015)，此外，為後續進行 DEBtox model 擬合，本研究亦

測試高濃度 EE2 (1 – 100 mg/L) 之毒性效應。 

本研究觀察 C. elegans 自幼蟲時期暴露於 EE2至6天的體長變化，在未暴露

EE2情況下，C. elegans L1經4天後達成蟲階段，其後體長僅些微上升 (圖三 A, B)。

在持續暴露 EE2情況下，100 mg/L EE2在兩種 AGW 中的生長曲線與控制組的差

異最明顯 (圖三 A, B)。第4天結果顯示，C. elegans 於 AGW-A 自幼蟲時期暴露

EE2在0.001及1 mg/L 並未對第0天成蟲之體長造成顯著影響，在10及100 mg/L 則

顯著抑制 C. elegans 生長 (圖三 C)。C. elegans 於 AGW-B 自幼蟲時期暴露 EE2在

0.001及1 mg/L 未對 C. elegans 體長造成顯著影響，在10及100 mg/L 則顯著抑制

C. elegans 生長 (圖三 D)。由實驗結果可知，C. elegans 於 AGW-A 及 AGW-B 中

暴露 EE2之最低有害濃度 (LOAEL) 均為10 mg/L。 

過去研究顯示，鯽魚 (Carassius auratus) 暴露於 EE2，在較低濃度 (≤ 3.2 ng/L) 

不會導致體長下降，而在較高濃度 (> 3.2 ng/L) 則顯著抑制其生長 (Huang et al., 

2015)。另有研究發現鯰魚 (Clarias gariepinus) 暴露於50 ng/L EE2會使其體長縮

短40% (Sridevi et al., 2015)。以上研究成果顯示暴露於 EE2對生物的生長造成不利

影響，與本研究結果相符。綜上所述，自幼蟲時期長期暴露 EE2會抑制 C. elegans

生長，且在部分現地環境下，暴露時間也可能影響 EE2對生長造成的不良效應。 
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圖三、C. elegans 暴露 EE2 對生長造成之影響。 

(A) 於 AGW-A 自 L1 暴露 EE2 至第 6 天之體長變化。 

(B) 於 AGW-B 自 L1 暴露 EE2 至第 6 天之體長變化。 
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圖三 (續)、C. elegans 暴露 EE2 對生長造成之影響。 

(C) 於 AGW-A 暴露 EE2 之第 4 天 (成蟲第 0 天) 體長。 

(D) 於 AGW-B 暴露 EE2 之第 4 天 (成蟲第 0 天) 體長。  
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5.2 長期暴露 EE2 對 C. elegans 繁殖之影響 

EE2為人工合成之雌激素，對生物的生殖系統可能造成不良影響 (Lauretta et 

al., 2019)，因此，本研究亦探討長期暴露於 EE2對 C. elegans 繁殖的影響。本研

究以 C. elegans 的 total brood size 評估 EE2之繁殖毒性，反映 EE2對 C. elegans 繁

殖能力所造成的影響，並可進一步探討 C. elegans 是否因暴露於 EE2造成族群之

衰退。 

本研究結果顯示，在 AGW-A 持續暴露於0.001、1、10及100 mg/L EE2對 C. 

elegans 的 total brood size 累積曲線有顯著影響 (圖四 A)。在 AGW-B 持續暴露於

10及100 mg/L EE2都明顯造成 toatl brood size 累積曲線的差異，且反應符合劑量

—反應關係 (圖四 B)。C. elegans 於 AGW-A 自幼蟲時期暴露 EE2在0.001、1、10

及100 mg/L 會顯著造成其繁殖能力的下降，與控制組相比，分別導致 total brood 

size 減少10.8%、22.8%、28.4%及27.5% (圖四 C)。於 AGW-B 自幼蟲時期暴露 EE2

在0、0.001和1 mg/L 並未對 C. elegans 之繁殖能力產生顯著影響，而在10及100 

mg/L 則顯著抑制繁殖，分別導致 total brood size 減少15.3%及28.2% (圖四 D)。由

上述研究成果可知，C. elegans 暴露 EE2於 AGW-A 之 LOAEL 為0.001 mg/L，於

AGW-B 之 LOAEL 則為10 mg/L。 

有研究指出在許多地區之地表水、地下水及污水廠放流水皆曾檢出 EE2濃度

達 ng/L 等級 (Tiedeken et al., 2017)，因此，有研究利用水生生物暴露於環境濃度

下之 EE2探討其對生物體繁殖能力之影響，如斑馬魚 (Danio rerio) 暴露於10 ng/L 

EE2會顯著造成產卵量的減少 (Hua et al., 2016)。另有研究顯示，多種生物暴露於

EE2會導致生殖系統的破壞，如貽貝 (Mytilus edulis) 暴露5和50 ng/L EE2，會顯

著造成生物的雌化，且族群產生性別比失衡 (Blalock et al., 2018)。本研究則發現

在 AGW-A，EE2抑制 total brood size 的 LOAEL 為0.001 mg/L，為臺灣地下水實

際檢測之 EE2環境濃度 (Lin et al., 2015)。綜上所述，暴露於 EE2對不同物種的生

殖能力造成不良影響，且可能在環境相關濃度下引起生殖毒性。 

過去研究已發現物種之間對同一毒性物質的敏感度有所不同 (Overturf et al., 

2015)。此外，水體性質也可能影響環境污染物的毒性效應。例如，有研究即發現

水體性質如離子成分和濃度的差異會影響硝酸鹽所造成的生長與生殖毒性 

(Baker et al., 2017)。本研究結果顯示水體的成分差異，例如 AGW-A 及 AGW-B，

亦影響 EE2所造成的生長與繁殖毒性 (圖三、圖四)。此外，由本研究可知，C. 

elegans 暴露於不同濃度 EE2，在兩種 AGW 中均顯示繁殖毒性較生長毒性敏感。

有研究發現 C. elegans 暴露於內分泌干擾物，繁殖能力確實是為敏感性較高的毒

性指標 (Nagar et al., 2020)，與本研究結果相符。  
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圖四、C. elegans 暴露 EE2 對繁殖造成之影響。 

(A) 於 AGW-A 自 L1 暴露 EE2 至第 9 天之 brood size 累積曲線。 

(B) 於 AGW-B 自 L1 暴露 EE2 至第 9 天之 brood size 累積曲線。  
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圖四 (續)、C. elegans 暴露 EE2 對繁殖造成之影響。 

(C) 於 AGW-A 自 L1 暴露 EE2 至第 9 天之 total brood size。 

(D) 於 AGW-B 自 L1 暴露 EE2 至第 9 天之 total brood size。  
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5.3 長期暴露 SMX 對 C. elegans 生長之影響 

SMX 是臺灣地下水檢測頻率最高的 PPCPs 之一，且研究顯示 SMX 具有潛

在生態風險 (Lin et al., 2015)。為探討 SMX 之環境風險，本研究以 C. elegans 之

體長作為非致死毒性指標，將其培養於兩種 AGW，並以臺灣地下水之環境濃度 

(0.001 mg/L) 進行試驗 (Lin et al., 2015)，且為進行後續 DEBtox model 擬合，因

此亦測試高濃度 SMX (1 – 1000 mg/L) 之毒性效應，以了解 C. elegans 自幼蟲時

期長期暴露 SMX 對生長之影響。 

SMX 為 sulfonamide 一員，會影響細菌合成生長所需之葉酸達到抑菌效果 

(Scholar, 2007)，常與 trimethoprim (TMP) 並用而產生良好的抑菌協同效果 (Park 

et al., 2020)。由於有研究指出 C. elegans 的食物 E. coli 活性會影響 graphene oxide

對 C. elegans 的毒性效應 (Wu et al., 2014)，因此本研究進一步測試 SMX 是否對

E. coli OP50具有抑菌效果，進而影響 C. elegans 生長。研究結果顯示0.001–1000 

mg/L SMX 不會顯著影響 E. coli OP50濃度 (附錄二 A, B)。舖盤菌落數計算結果

中，AGW-A 暴露於0.001、10、500及1000 mg/L SMX，菌落數與控制組相比，分

別下降16.1%、6.5%、11.2%及7.1%，其餘濃度則未抑制 E. coli OP50活性 (附錄二

C)；AGW-B 暴露結果於0 – 1000 mg/L SMX 則分別下降12.8%、37.9%、47.2%、

22.5%、31.7%、21.2%及33.9%，顯示 E. coli OP50於 AGW-B 活性較差 (附錄二 C, 

D)。以上結果表示 SMX 不影響 E. coli OP50總量但會影響活性。 

C. elegans 之體長結果顯示，在 AGW-A 中，持續暴露於不同濃度 SMX 未對

C. elegans 的成長造成進一步的影響，因此控制組與暴露組的成長曲線重疊性高 

(圖五 A)。與此相似，在 AGW-B 亦觀察到持續暴露於不同濃度 SMX，暴露組與

控制組之間並無明顯差異 (圖五 B)。另由第4天 (第0天成蟲) 結果可知，C. elegans

在 AGW-A 暴露於0.001及1 mg/L SMX 並未顯著影響 C. elegans 體長，而10、100、

500及1000 mg/L SMX 則顯著增加 C. elegans 體長 (圖五 C)。另外，C. elegans 在

AGW-B 暴露於0.001及1 mg/L SMX 顯著增加 C. elegans 體長，而暴露10、100、

500及1000 mg/L SMX 則與控制組無顯著差異 (圖五 D)。以上結果顯示，幼蟲時

期暴露於 SMX 在兩種 AGW 環境皆未抑制 C. elegans 的生長，在部分測試濃度區

間反而具有稍微促進生長的現象。 

Virk et al. (2012) 研究發現暴露128 mg/L 之 SMX 雖會抑制葉酸合成，但對 E. 

coli OP50生長及活性沒有影響。Park et al. (2020) 研究結果顯示400 mg/L SMX 屬

於 E. coli Nissle1917的次抑菌濃度，不影響細菌增殖但卻干擾細菌的代謝途徑。

本研究結果顯示暴露 SMX 可能影響 E. coli OP50的活性，但在食物總量相同的狀

況下，不會抑制 C. elegans 的生長。 
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有研究顯示，C. elegans 暴露於25至100 mg/L SMX 時，發現 SMX 具有促進

C. elegans 生長的現象 (Liu et al., 2013)，與本研究 AGW-A 中100及500 mg/L SMX

之結果相符 (圖五 A)。另一研究顯示 C. elegans 暴露於 SMX 96小時，對生長的

抑制效應的 EC50大於100 mg/L (Yu et al., 2011)。本研究在兩種 AGW 環境下發現

SMX 在1000 mg/L 未對 C. elegans 生長造成顯著效應 (圖五)，符合以上發現。因

此 SMX 對 C. elegans 之生長未造成顯著不良效應。有研究以水螅  (Hydra 

attenuata) 探討 SMX 對非目標生物造成的毒性，也同樣發現 SMX 對水螅的生長

未造成顯著影響，且推測 LOEC (lowest observed effect concentration) 為 > 100 

mg/L (Quinn et al., 2008)。然而，將吳郭魚 (Oreochromis niloticus) 暴露於260 ng/L 

SMX，卻足以顯著抑制其生長，造成體重的增加率下降 (Limbu et al., 2018)，顯

示不同物種對 SMX 毒性的敏感度有所差異。綜上所述，本研究結果顯示 SMX 未

造成生長毒性，其原因可能為 C. elegans 對 SMX 的生長毒性作用較為不敏感。 

  

上傳時間：2022年3月10日下午 07:09



  結果與討論 

31 

 

 

 
 

 
 

圖五、C. elegans 暴露 SMX 對生長造成之影響。 

(A) 於 AGW-A 自 L1 暴露 SMX 至第 6 天之體長變化。 

(B) 於 AGW-B 自 L1 暴露 SMX 至第 6 天之體長變化。  
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圖五 (續)、C. elegans 暴露 SMX 對生長造成之影響。 

(C) 於 AGW-A 暴露 SMX 之第 4 天 (成蟲第 0 天) 體長。 

(D) 於 AGW-B 暴露 SMX 之第 4 天 (成蟲第 0 天) 體長。  
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5.4 長期暴露 SMX 對 C. elegans 繁殖之影響 

抗生素是環境中常見的 PPCPs 之一，然而目前鮮少研究探討環境中的抗生素

對水生生物的繁殖毒性 (Overturf et al., 2015)。因此，本研究探討 C. elegans 在兩

種 AGW 中，自幼蟲 L1時期長期暴露 SMX 對其繁殖之影響，評估 SMX 的潛在

繁殖毒性。 

研究結果顯示，在 AGW-A 暴露於 SMX 時，由 total brood size 的累積曲線發

現0.001 – 10 mg/L SMX 在第6天後與控制組開始出現差異，而500及1000 mg/L 

SMX 則在第5天即與控制組出現明顯差異 (圖六 A)。在 AGW-B，雖然500 mg/L 

SMX 未對 total brood size 造成顯著影響，卻可由曲線發現500 mg/L SMX 在暴露

第5至7天與控制組有明顯差異，到第9天才逐漸與控制組重疊，因此可能具有延遲

繁殖的效應 (圖六 B)。L1暴露至第9天結果顯示，C. elegans 於 AGW-A 暴露0.001、

1、10、100、500及1000 mg/L SMX 時，造成 total brood size 顯著下降，與控制組

相比，分別減少6%、5%、7%、8%、17%及33% (圖六 C)。C. elegans 於 AGW-B

暴露0.001、1、10、100及500 mg/L SMX 時，則未顯著影響 total brood size，1000 

mg/L SMX 造成 total brood size 顯著下降，相較控制組減少15% (圖六 D)。另外，

若比較兩種 AGW 的背景下 SMX 的毒性效應，可發現 SMX 在 AGW-A 之 LOAEL

為0.001 mg/L，在 AGW-B 之 LOAEL 則為1000 mg/L (圖六)。 

Yan et al. (2016) 發現斑馬魚 (D. rerio) 長期暴露 (150天) 0.2 mg/L SMX 會

造成子代生育能力下降。此外，有研究亦利用 C. elegans 急性暴露0.04 – 400 µM 

(約為0.01 – 100 mg/L) SMX，在10 mg/L 造成母代及子代 total brood size 降低 (Yu 

et al., 2017)，顯示 SMX 確實會造成生殖毒性，符合本研究之發現 (圖六)。亦有

研究發現 C. elegans 暴露於100 – 400 µM (約為25 – 100 mg/L) SMX 會延遲子代的

繁殖行為 (Liu et al., 2013)，與本研究結果相似。此外，0.001 mg/L SMX 為臺灣

地下水實測之環境濃度 (Lin et al., 2015)，在 AGW-A 已顯著抑制 C. elegans 的繁

殖，顯示在特定環境條件下，環境濃度的 SMX 可能造成繁殖毒性。另外，根據

SMX 在兩種 AGW 於繁殖毒性造成之 LOAEL 差異，顯示 AGW 的成分可能影響

SMX 的毒性效應，與 EE2毒性試驗結果相似。 
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圖六、C. elegans 暴露 SMX 對繁殖造成之影響。 

(A) 於 AGW-A 自 L1 暴露 SMX 至第 9 天之 brood size 累積曲線。 

(B) 於 AGW-B 自 L1 暴露 SMX 至第 9 天之 brood size 累積曲線。 
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圖六 (續)、C. elegans 暴露 SMX 對繁殖造成之影響。 

(C) 於 AGW-A 自 L1 暴露 SMX 至第 9 天之 total brood size。 

(D) 於 AGW-A 自 L1 暴露 SMX 至第 9 天之 total brood size。  
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5.6 DEBtox model 評估個別暴露 EE2 之潛在地下水環境風險 

DEBtox model 是一種利用能量分配理論分析生物如何受毒物影響的模式，可

利用非致死指標，包含生長及繁殖進行模式擬合，藉由參數計算評估族群生長率，

並進一步推估毒物造成之生態風險 (Jager, 2020)。由於 C. elegans 之生命週期短，

易於進行自幼蟲時期至成蟲時期之長期暴露試驗，因此，本研究將利用其暴露於

EE2做時間序列影響之分析，並藉模式計算 TD-TK 相關參數，以推估毒性代謝作

用機制，評估生物個體及族群長期暴露之潛在環境風險。 

DEBtox model 推估毒物作用機制為根據 log-likelihood，數值愈小表示擬合度

愈高。由擬合結果可知，log-likelihood 最小值為生長及繁殖模式，C. elegans 於

AGW-A 及 AGW-B 暴露 EE2，最佳擬合結果均為生長及繁殖模式 (附錄三)，代

表 EE2毒性代謝作用作用機制為增加生長及繁殖成本。此外，DEBtox model 之參

數值為利用生長及繁殖模型進行擬合，首先以實驗數據值擬合模式可得控制組參

數值，再以擬合後之控制組參數值做毒物組參數模擬 (表二)。 

模式擬合結果 (圖七、八) 與上述 EE2之生長及繁殖試驗結果中所示之繁殖

為較敏感的指標結果相符 (圖三、四)，顯示在 AGW-A 及 AGW-B 中，C. elegans

暴露於 EE2均以繁殖效應較為明顯。毒性參數中，kd (dominant rate constant) 可視

為在毒物持續暴露下，外部及生物體內濃度達穩定態之速率常數 (Schultz et al., 

2021)。C. elegans 於 AGW-A 及 AGW-B 中暴露 EE2之 kd值均為100，已達參數設

定之最大值，代表在模式計算中，C. elegans 暴露於 EE2後，將快速攝入並立即引

起損傷 (表二)。zb 為能量分配之損傷程度閾值，可視為無效應濃度 (no effect 

concentration, NEC)，C. elegans 於 AGW-A 及 AGW-B 中暴露 EE2，其 zb值分別

3.39 × 10-5及4.23 × 10-5 mg/L，顯示低濃度 EE2即可能影響 C. elegans 之動態能量

分配，並進一步造成生長與繁殖毒性 (表二)。當暴露濃度高於 zb，EE2對 C. elegans

生長及繁殖造成之影響將與能量分配之影響強度成正比。 

有研究顯示，利用 DEBtox model 評估 C. elegans 暴露於 fluoranthene (FA) 之

毒物作用機制同為增加生長及繁殖成本，該研究假設暴露 FA 將達瞬時穩態 

(instantaneous steady state)，與模式計算之極高速率常數值結果相符 (Jager et al., 

2014)。本研究結果顯示，C. elegans 於兩種 AGW 暴露 EE2，模式計算之 kd亦為

極高值，與上述之研究成果相符。 

進一步利用上述擬合結果之NEC及臺灣地下水檢測濃度 (Lin et al., 2015) 計

算 RQ，以探討生物體暴露於 EE2對族群造成之影響，結果顯示，C. elegans 於

AGW-A 及 AGW-B 中暴露 EE2之 RQ 分別為53.7及43.1，而 RQ ≥ 10表示物質具

高環境風險 (Bu et al., 2013)。有研究利用 RQ 探討水生生物長期暴露雌激素之環
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境風險，其中，EE2之 RQ 為42.3 (Lu et al., 2021)。另有研究顯示，利用不同 endpoints

進行毒理試驗，並以RQ計算環境風險，結果顯示RQ為26.3 (Capolupo et al., 2018)，

證實 EE2為高環境風險物質，與本研究結果相符。而有研究指出，雌激素在生物

體內參與調控多種能量代謝相關途徑 (Chen et al., 2009; Raut et al., 2021)，推測雌

激素與能量分配有關，因此，暴露於 EE2可能干擾生物體之能量分配，進而導致

生長及繁殖毒性，對生物族群造成不利影響。 
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5.7 DEBtox model 評估個別暴露 SMX 之潛在地下水環境風險 

本研究利用 C. elegans 暴露 SMX 之生長及繁殖結果與 DEBtox model 進行擬

合，探討 SMX 對 C. elegans 之作用機制，並分析 SMX 於環境中之潛在生態風

險。AGW-A 中，C. elegans 暴露於 SMX 之最佳擬合結果為繁殖模式 (附錄四)，

代表 SMX 毒物作用機制為增加繁殖成本。此外，於 AGW-B 中暴露 SMX 之最佳

擬合為生長與繁殖模式 (附錄四)，代表 SMX 毒物作用機制為增加生長及繁殖成

本。擬合結果顯示，繁殖效應均較生長效應明顯 (圖九、十)，與上述 SMX 之生

長及繁殖試驗所示之繁殖為較敏感指標結果相符 (圖五、六)。 

毒性參數中，兩種 AGW 之 kd值分別為12.15及1.01，表示在 AGW-A 中，C. 

elegans暴露 SMX 後之毒物累積速率較高，在 AGW-B中則以較慢速率攝入 SMX，

因此，C. elegans 暴露 SMX 於兩種 AGW 中，AGW-A 可能造成之損傷程度較高，

與上述 SMX 繁殖試驗結果中，於 AGW-A 造成繁殖毒性較高結果相符 (圖六)。

此外，SMX 於 AGW-A 及 AGW-B 之 NEC 分別為5.7 × 10-5及2.35 × 10-5 mg/L，當

SMX 濃度大於此濃度時，將影響 C. elegans 之能量分配，並進一步造成繁殖毒

性，且毒性程度將隨 bb升高而提高。 

研究指出有機污染物 FA 暴露影響 C. elegans 生長及繁殖所需之蛋白質合成

相關基因表達，造成生長及繁殖能量分配不足 (Swain et al., 2010)。此外，研究利

用 DEBtox model 模擬 C. elegans 暴露於 FA 之毒性反應，同樣發現 FA 最佳擬合

結果為生長及繁殖模型 (Jager et al., 2014)，與本研究於 AGW-B 暴露 SMX 結果

相符。有研究指出，牡蠣 (Mytilus galloprovincialis) 暴露於10 μg/L SMX 對其能

量代謝相關機制造成不良影響 (Serra-Compte et al., 2019)。亦有研究亦發現果蠅 

(Drosophila melanogaster) 暴露於0.1 μg/L SMX 將干擾體內脂質代謝機制 (Yu et 

al., 2020)。因此，暴露於 SMX 可能造成生物體內能量分配失衡。 

根據模式擬合 NEC 及臺灣地下水檢測濃度計算 RQ 以評估 SMX 之環境風險 

(Lin et al., 2015)，結果顯示，在兩種 AGW 中，RQ 分別為31.9及77.4，表示 SMX

為具高環境風險物質。有研究利用藻類 (Scenedesmus obliquus) 進行生長試驗並

計算 RQ，結果顯示 SMX 於地表水及廢水之 RQ 分別為37.4及111.2，顯示 SMX

於水環境中具高環境風險 (Xiong et al., 2019)，與本研究結果相符。此外，Park and 

Choi (2008) 利用不同物種對於 SMX 之最低 EC50推估 RQ 值，結果指出於表面水

體中，SMX 之 RQ 為13.4。Liu et al. (2020b) 利用不同 endpoints 推估白羊淀淡水

湖中不同物種之 RQ，其 RQ 範圍介於758–3454之間，具高環境風險。綜上所述，

SMX 可能透過干擾生物體能量分配，造成臺灣地下水環境風險。 
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表二、DEBtox model 擬合個別暴露之參數值。 

 

Parameter Unit AGW-A AGW-B 

Physiological parameters for control 

L0 mm 0.21 0.18 

Lp mm 0.76 0.84 

Lm mm 1.60 1.41 

rB 1/day 0.29 0.29 

Rm eggs/day 50 55 

f  1 1 

 

Toxicological parameters for EE2 

kd 1/day 100a 100a 

zb mg/L 3.39 × 10-5 4.23 × 10-5 

bb L/mg 0.002 0.0015 

    

Toxicological parameters for SMX 

kd 1/day 12.15 1.01 

zb mg/L 5.70 × 10-5 2.35 × 10-5 

bb L/mg 0.0003 0.0002 

 
a 為模式參數之邊界值 
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圖七、DEBtox model 擬合 C. elegans 暴露 EE2 對生長之影響。 

(A) 於 AGW-A 暴露 EE2 之擬合結果。 

(B) 於 AGW-B 暴露 EE2 之擬合結果。  
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圖八、DEBtox model 擬合 C. elegans 暴露 EE2 對繁殖之影響。 

(A) 於 AGW-A 暴露 EE2 之擬合結果。 

(B) 於 AGW-B 暴露 EE2 之擬合結果。  

上傳時間：2022年3月10日下午 07:09



提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環境風險為例 

42 

 

 
 

 
 

圖九、DEBtox model 擬合 C. elegans 暴露 SMX 對生長之影響。 

(A) 於 AGW-A 暴露 SMX 之擬合結果。 

(B) 於 AGW-B 暴露 SMX 之擬合結果。  
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圖十、DEBtox model 擬合 C. elegans 暴露 SMX 對繁殖之影響。 

(A) 於 AGW-A 暴露 SMX 之擬合結果。 

(B) 於 AGW-B 暴露 SMX 之擬合結果。 
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5.8 長期共暴露 EE2 及 SMX 對 C. elegans 生長之影響 

臺灣地下水受多種 PPCPs 污染 (Lin et al., 2015)，且有研究指出，環境中多

種污染物單一物質及混合物暴露對生物之生長毒性將有所差異 (Magdaleno et al., 

2015)。因此，本研究以臺灣地下水中環境濃度較高之 EE2 及 SMX 為例，探討長

期共暴露 PPCPs 對 C .elegans 生長之影響，並以無效應濃度 1 mg/L EE2 (圖三 C, 

D) 與不同濃度的 SMX 共暴露，探討是否造成生長毒性有所差異。 

本研究觀察 C. elegans 自幼蟲時期暴露 EE2 及 SMX 至第 6 天的體長變化，

結果顯示，在幼蟲階段個別暴露 1 mg/L EE2 (0 mg/L SMX) 及共暴露不同濃度

SMX，與控制組 (control) 未有明顯差距，經 4 天達成蟲階段後則有些微差異 (圖

十一 A, B)。第 4 天結果顯示，C. elegans 在 AGW-A 中共暴露 1 mg/L EE2 與 0.001 

mg/L SMX 並未對第 0 天成蟲造成影響，而在共暴露 1 mg/L EE2 與 1、10 及 100 

mg/L SMX 則顯著抑制生長，與控制組相比分別下降 3.7%、4.7%及 3.6% (圖十一

C)。另與個別暴露 1 mg/L EE2 (0 mg/L SMX) 及共暴露結果相比，在共暴露 1 mg/L 

EE2 及 0.001 mg/L SMX 未與個別暴露 1 mg/L EE2 有顯著差異，而在共暴露 1、

10 及 100 mg/L SMX 則與個別暴露 1 mg/L EE2 則有顯著差異，與個別暴露相比，

抑制生長效應分別增強 2.2%、3.1%及 2.1% (圖十一 C)。 

C. elegans 在 AGW-B 中共暴露 1 mg/L EE2 (0 mg/L SMX) 與 0.001 及 1 mg/L 

SMX 並未對第 0 天成蟲造成影響，而在共暴露 1 mg/L EE2 與 10 及 100 mg/L SMX

則顯著抑制生長，與控制組相比，分別下降 4.9%及 2.7% (圖十一 D)。再與個別

暴露 1 mg/L EE2 及共暴露結果相比，共暴露 1 mg/L EE2 與 0.001 及 1 mg/L SMX

未與個別暴露 1 mg/L EE2 有顯著差異，而共暴露 10 及 100 mg/L SMX 則與個別

暴露 1 mg/L EE2 有顯著差異，與個別暴露相比，抑制生長效應分別增強 4.8%及

2.6% (圖十一 D)。 

由本研究結果顯示，於 AGW-A 中個別暴露 10 及 100 mg/L SMX 與 AGW-B

中個別暴露 0.001 及 1 mg/L SMX 都不會抑制 C. elegans 生長 (圖五 C, D)，然而，

當與 1 mg/L EE2 (無效應濃度)共暴露後，則導致 C. elegans 生長受到抑制，最低

有效應濃度分別為 1 mg/L SMX 和 10 mg/L SMX，顯示共暴露 EE2 及 SMX 時，

EE2 會增強 SMX 的生長毒性效應 (圖十一 C, D)。 

有研究以水蚤 (Daphnia magna) 共暴露 0.1 ng/L EE2 及其他 PPCPs，結果發

現於低濃度共暴露時，將不會明顯抑制生長 (Dietrich et al., 2010)。另有研究將胖

頭鱥 (Fathead minnows) 暴露於多種 PPCPs 以探討混合物之生長毒性，結果發現

於環境濃度下 (ng/L) (低濃度)共暴露時，不會顯著影響體長 (Parrott and Bennie, 

2009)，與本研究成果相似。綜合以上，個別暴露及共暴露於低濃度 PPCPs 可能
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不會影響生長，然而，PPCPs 持續累積至環境中，且有研究曾於放流水中檢測出

1 mg/L SMX (Nantaba et al., 2020)，顯示部份環境中含有較高濃度 SMX，則可能

受到其它 PPCPs 強化毒性，並可能對非目標生物造成不良影響。 
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圖十一、C. elegans 暴露 EE2 及 SMX 對生長造成之影響。 

(A) 於 AGW-A 自 L1 暴露 EE2 及 SMX 至第 6 天之生長曲線。 

(B) 於 AGW-B 自 L1 暴露 EE2 及 SMX 至第 6 天之生長曲線。 

(ctrl, 0 mg/L EE2 and 0 mg/L SMX) 
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圖十一 (續)、C. elegans 暴露 EE2 及 SMX 對生長造成之影響。 

(C) 於 AGW-A 暴露 EE2 及 SMX 之第 4 天 (成蟲第 0 天) 體長。 

(D) 於 AGW-B 暴露 EE2 及 SMX 之第 4 天 (成蟲第 0 天) 體長。 

(*, statistically significant with ctrl; * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001; #, statistically 

significant with only 1 mg/L EE2; # p < 0.05, ## p < 0.01) 
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5.9 長期共暴露 EE2 及 SMX 對 C. elegans 繁殖之影響 

已有許多研究針對不同種類 PPCPs 以探討單一物質繁殖毒性，然而，環境中

常存在多種污染物質，且物質混合可能影響毒性效應，如拮抗作用 (antagonistic 

effect)、相加作用 (addition effect) 或協同作用 (synergistic effect) (Hamid et al., 

2021)。因此，本研究以 C. elegans 長期共暴露 EE2 及 SMX，並參考個別暴露 EE2

繁殖毒性試驗結果 (圖四)，探討 EE2 及 SMX 共暴露是否造成毒性效應改變。 

本研究結果顯示，C. elegans 於 AGW-A 中持續暴露 1 mg/L EE2 (0 mg/L SMX) 

會明顯造成 total brood size 累積趨勢下降，當共暴露 0.001、1、10 及 100 mg/L 

SMX 後，total brood size 累積曲線與控制組及個別暴露 1 mg/L EE2 皆有明顯差異 

(圖十二 A)。於 AGW-B 中持續暴露 1 mg/L EE2 則未明顯造成 total brood size 累

積曲線下降，但共暴露 0.001、1、10 及 100 mg/L SMX 後，total brood size 累積曲

線與控制組有明顯差異，亦與個別暴露 1 mg/L EE2 之 total brood size 累積曲線有

所區隔 (圖十二 B)。結果顯示，地下水成分會影響 EE2 及 SMX 共暴露繁殖毒性。 

於 AGW-A 自幼蟲時期暴露 1 mg/L EE2 會導致 total brood size 減少，共暴露

0.001、1、10 及 100 mg/L SMX 亦顯著造成繁殖能力下降，與控制組相比分別減

少 28.3%、24.3%、28.9%及 24.3% (圖十二 C)。另與個別暴露 1 mg/L EE2 相比，

共暴露 0.001、1、10 及 100 mg/L SMX 分別導致抑制繁殖效應增強 14.2%、10.2%、

14.8%及 10.2% (圖十二 C)。於 AGW-B 自幼蟲時期個別暴露 1 mg/L EE2 及共暴

露 0.001 mg/L SMX 均未顯著抑制繁殖能力，而在共暴露 1、10 及 100 mg/L SMX

則顯著減少 total brood size 形成，與控制組相比，分別下降 20.2%、16.8%及 20.7%。

再與個別暴露 1 mg/L EE2 相比，共暴露 1、10 及 100 mg/L SMX 分別導致抑制效

應增強 16.3%、12.9%及 16.8% (圖十二 D)，由以上成果顯示，共暴露 EE2 及 SMX

將造成繁殖毒性增強 (圖十二)。 

此外，於 AGW-A 個別暴露 0.001、1、10 及 100 mg/L SMX 均導致繁殖能力

下降，與控制組相比，分別減少 6%、5%、7%及 8% (圖六 C)，與 1 mg/L EE2 共

暴露後，相較控制組減少 28.3%、24.3%、28.9%及 24.3% (圖十二 C)。於 AGW-B

個別暴露 0.001、1、10 及 100 mg/L SMX 均未顯著抑制繁殖能力，再與無效應濃

度 1 mg/L EE2 共暴露後，與控制組相比分別降低 9.5%、20.2%、16.8%及 20.7% 

(圖十二 D)。由本研究成果發現 C. elegans 長期共暴露 EE2 及 SMX 造成繁殖毒性

較個別暴露明顯，顯示 EE2 及 SMX 可能透過協同作用造成繁殖毒性增強，且共

暴露情境仍以繁殖能力為較敏感毒性指標 (圖十一、十二)。 

有研究指出，以水蚤 D. magna 長期單一暴露 20 ppb (μg/L) EE2 及 500 ppb 

norethindrone (NOR) 均不影響子代數量，以 5.88 ppb EE2 及 94.12 ppb NOR 則顯
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著造成子代數量減少，顯示共暴露將影響毒性效應，且於較低濃度即有抑制效果 

(Goto and Hiromi, 2003)，與本研究成果相似。亦有研究利用斑馬魚 (Danio rerio) 

探討共暴露 EE2 及 dibutyl phthalate (DBP) 之繁殖毒性，結果發現共暴露透過相

加作用使抑制效應較單一暴露強，導致繁殖能力下降 (Xu et al., 2014)，與本研究

成果相似。有研究將多種 PPCPs 混合，包含 EE2、carbamazepine (CBZ)、diclofenac 

(DIC) 及 metoprolol (MET)，探討共暴露繁殖毒性，發現子代數量顯著降低，亦引

起多世代之繁殖不良影響 (Dietrich et al., 2010)。另有研究利用其他 biomarker 探

討鯽魚 (Carassius auratus) 共暴露於 SMX 及 NOR 之單一暴露及共暴露毒性，並

以生物體內 vitellogenin (vtg) 含量作為繁殖毒性指標，結果發現體內 vtg 含量於

共暴露後顯著下降，顯示共暴露使繁殖毒性增強 (Liu et al., 2014)，與本研究結果

相似。綜上所述，物質單一及混合暴露將使毒性效應增強，顯示環境中存在多種

污染物質將產生不可預期之變化，對生物造成繁殖能力不良影響，可能進一步導

致族群衰退。 
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圖十二、C. elegans 暴露 EE2 及 SMX 對繁殖造成之影響。 

(A) 於 AGW-A 自 L1 暴露 EE2 及 SMX 至第九天之 brood size 累積曲線。 

(B) 於 AGW-B 自 L1 暴露 EE2 及 SMX 至第九天之 brood size 累積曲線。 

(ctrl, 0 mg/L EE2 and 0 mg/L SMX)  
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圖十二 (續)、C. elegans 暴露 EE2 及 SMX 對繁殖造成之影響。 

(C) 於 AGW-A 暴露 EE2 及 SMX 之 total brood size。 

(D) 於 AGW-B 暴露 EE2 及 SMX 之 total brood size。 

(*, statistically significant with ctrl; ** p < 0.01, *** p < 0.001; #, statistically significant 

with only 1mg/L EE2; # p < 0.05, ## p < 0.01) 
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5.10 DEBtox model 評估共暴露之潛在地下水環境風險 

有許多研究以傳統 addition model 探討物質共暴露之毒性效應，如：

concentration addition (CA) 或 independent addition (IA) (Hamid et al., 2021)。然而，

傳統方法僅能針對單一毒性指標評估毒性效應及推估 NEC、EC50等指標，而利用

DEBtox model 不僅可利用能量分配角度推估混合物毒性作用機制，還可利用多種

物質、多種劑量及不同 endpoints 之共暴露情境做綜觀性之生態風險評估。 

由 DEBtox model 推估共暴露 EE2 及 SMX 之毒物代謝作用機制可知，於

AGW-A 之最佳擬合結果為增加生長及繁殖成本，於 AGW-B 則為增加繁殖成本 

(附錄五)。擬合結果顯示，繁殖效應均較生長效應明顯 (圖十三、十四)，與上述

共暴露毒性試驗成果發現繁殖為較敏感之毒性指標結果相符 (圖十一、十二)。 

毒性參數中，兩種 AGW 之 kd值分別為 0.04 及 0.01，顯示 C. elegans 共暴露

EE2 及 SMX 之暴露濃度將以較慢速率與體內濃度達成平衡，反映此共暴露情境

可能未立即對 C. elegans 造成損傷 (表三)，此與前述生長毒性試驗中於兩種 AGW

共暴露 EE2 及 SMX 之幼年時期生長狀況未明顯造成不良影響結果相符 (圖十

一)。此外，由模式計算兩種 AGW 共暴露 EE2 及 SMX 之 NEC 值分別為 1.14 × 

10-6及 1.1 × 10-5 mg/L，均較個別暴露 EE2 及個別暴露 SMX 計算之 NEC 值低 (表

二)，顯示 C. elegans 共暴露後，以更低濃度影響能量分配，並進一步造成生長及

繁殖毒性，且毒性強度 bb值亦隨共暴露情境而提高 (表二、三)。 

由本研究成果發現於兩種 AGW 中個別暴露 EE2毒物作用機制為增加生長及

繁殖成本，而個別暴露 SMX 分別為增加繁殖成本及增加生長與繁殖成本，因此，

可推論 EE2 和 SMX 透過相似作用機制影響生物體能量代謝並造成毒性效應。此

外，於兩種 AGW 共暴露 EE2 與 SMX 毒物作用機制分別為增加生長與繁殖成本

及增加繁殖成本，顯示共暴露後亦為類似毒物作用機制，且由生長及繁殖毒性試

驗結果發現，共暴露後可能以協同作用造成毒性效應增強 (圖十一、十二)，毒性

試驗及模式擬合結果均符合上述假設。過去研究發現共暴露多種 PPCPs 會導致雌

激素作用較單一暴露增強，對繁殖系統造成不良 (Hamid et al., 2021)。有研究證

明共暴露 SMX 與其他 PPCPs，可能強化雌激素作用，導致內分泌系統調控因子

受影響 (Hamid et al., 2022)。因此，可推測 EE2 與 SMX 可能透過干擾雌激素相

關調控機制，進一步破壞能量分配而影響繁殖能力。 

本研究進一步以模式擬合 NEC 作為環境濃度閾值，參考臺灣地下水中 EE2

及 SMX 環境濃度 (Lin et al., 2015)，並採用前人研究方法計算混合物之 RQ 以評

估共暴露生態風險 (Zeng et al., 2018)。結果顯示，在兩種 AGW 之 RQ 分別為 3195
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及 311，表示臺灣地下水中同時存在 EE2 及 SMX 具高環境風險。值得注意的是，

在 AGW-A 及 AGW-B 中，SMX 之 RQ 分別為 31.9 及 77.4；EE2 之 RQ 分別為

53.7 及 43.1。顯示當地下水中同時存在 EE2 及 SMX 時，造成協同作用環境風險，

此和毒性的數據相符。 

有研究利用 concentration addition model 計算單一及共暴露 benzene 及

K2Cr2O7之 NEC 值，並同樣以 RQ 評估生態風險，結果發現共暴露後 RQ 提高，

顯示共暴露更具生態風險 (Backhaus and Faust, 2012)。另有研究利用前人實驗成

果並結合模式計算，顯示混合物毒性之 NEC 值較低 (Sigurnjak Bureš et al., 2021)，

與本研究結果相似。綜上所述，環境中存在多種污染物，且許多 PPCPs 性質穩定

而持續累積於環境中，造成生物體暴露於多種化學物質時間長，而共暴露情境將

降低 NEC 值，透過環境濃度及風險評估計算可推知 PPCPs 對生態具有高風險，

且單一 PPCPs 風險評估可能低估環境中 PPCPs 混合毒性對生態造成實際影響。 
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表三、DEBtox model 擬合共暴露之參數值。 

 

Parameter Unit AGW-A AGW-B 

Physiological parameters for control 

L0 mm 0.21 0.18 

Lp mm 0.76 – 0.83 0.7 – 0.84 

Lm mm 1.45 – 1.60 1.14 – 1.41 

rB 1/day 0.29 – 0.51 0.29 – 0.55 

Rm eggs/day 50 – 51 55 – 59 

f  1 1 

    

Toxicological parameters for EE2 and SMX 

kd 1/day 0.04 0.01 

zb mg/L 1.14 × 10-6 1.17 × 10-5 

bb L/mg 0.009 0.055 
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圖十三、DEBtox model 擬合 C. elegans 共暴露對生長之影響。 

(A) 於 AGW-A 共暴露 EE2 及 SMX 之擬合結果。 

(B) 於 AGW-B 共暴露 EE2 及 SMX 之擬合結果。 
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圖十四、DEBtox model 擬合 C. elegans 共暴露對繁殖之影響。 

(A) 於 AGW-A 共暴露 EE2 及 SMX 之擬合結果。 

(B) 於 AGW-B 共暴露 EE2 及 SMX 之擬合結果。 
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(六) 結論與建議 

本研究期末報告依計畫內容，已完成個別暴露與共暴露 EE2 及 SMX 生長與

繁殖毒性試驗，並已完成個別暴露與共暴露 EE2 及 SMX 之 DEBtox model 分析

及計算環境風險。 

個別暴露部分，本研究結果發現，於兩種 AGW 中，C. elegans 暴露 EE2 導

致生長毒性，而 SMX 則不顯著抑制生長。由繁殖試驗結果可知，於 AGW-A 中，

EE2 與 SMX 在臺灣地下水環境濃度下均造成 C. elegans 繁殖毒性，顯示 EE2 及

SMX 具潛在環境風險。此外，由 DEBtox model 擬合實驗數據，推估 NEC 並以臺

灣地下水環境濃度計算 RQ 結果顯示，於不同地下水環境中，EE2 與 SMX 均為

高環境風險物質。 

共暴露部分，於兩種 AGW 中，C. elegans 共暴露 EE2 及 SMX 均導致生長與

繁殖毒性增強。由繁殖試驗結果可知，於 AGW-A 中，EE2 與 SMX 共暴露於臺

灣地下水環境濃度下造成 C. elegans 繁殖毒性，且毒性效應較單一暴露增強。由

DEBtox model 擬合實驗數據，結合 RQ 計算結果顯示，於不同地下水環境中，EE2

及 SMX 共同存在導致高環境風險，兩者具協同作用，且可能透過相似毒物作用

途徑干擾能量分配，造成個體及族群之生態環境風險。 

本研究已建立個別暴露及共暴露之毒性資料及評估環境風險方法，以期未來

可協助管理地下水資源與永續利用。綜上所述，地下水環境中，生物體長期暴露

於多種 PPCPs，可利用毒性試驗及模式擬合推估毒物作用機制，然而，化學物質

之複雜交互作用可能透過作用機制改變而造成不同毒性效應，因此本研究提出以

下建議： 

1. 結合其他model，以建立毒性效應之劑量反應關係，如Hill model或CA/IA 

model。 

2. 由於 DEBtox model 為透過生長 (體長) 及繁殖 (子代數) 並以能量分配

觀點推估毒物作用機制，而能量平衡牽涉多種代謝途徑，未來可結合其

他 biomarkers 探討相關分子調控機制。 

3. 環境中存在多種 PPCPs，探討單一物質毒性效應，可能低估生態環境風

險，未來可利用 PPCPs 個別暴露之毒理機制，預測多種 PPCPs 共暴露之

生態環境風險。 

4. 建議持續監測地下水中 PPCPs 的種類及濃度。此外，亦同時考量 PPCPs

的親疏水性 (Kow)，因其除了影響環境流布特性，也影響其生物累積性，

並根據其毒性資料，建立關注物質的優先次序。  
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(八) 專案成果績效自評表 

行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

110年度專案成果績效自評表 

四、 專案基本資料 填表日期： 111 年 03 月 05 日 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 ■研究型    □模場型 

研究主題 □整治 □調查 ■其他  

申請機構系所 臺灣大學/生物環境系統工程學系 專案主持人 廖秀娟 

專案名稱 
提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在

環境風險為例 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■期末 

五、 成果績效自評 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未
達成原因
或學術產
出發表名
稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 0     

(2)研討會論文 0     

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0 0   

(2)研討會論文 0     

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 0     

(2)研究報告 1 1 1   

4.專著 (本數) 0     

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 0     

(2)成果發表會 0     

(3)論壇 0     

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 0     

(2)技術平台 0     

B 

人

才

7.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 1 1 1   

(2)博士 0     

8.研究團隊 (1)跨領域團隊 0     
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目標達成程度 

項目 申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未
達成原因
或學術產
出發表名
稱） 

培

育 

(個數) (2)跨機構團隊 0     

(3)形成研究中

心 
0     

(4)形成實驗室 0     

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 0     

（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成

原因或專利、

技術轉移相關

詳細資料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明 0     

新型/設計 0     

合計 0     

申

請

中 

發明 0     

新型/設計 0     

合計 0     

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0     

授權金(仟元) 0     

衍生利益金 (仟

元) 
0     

3.技術移轉 

(專利) 

件數 0     

授權金(仟元) 0     

衍生利益金 

(仟元) 
0     

4.技術移轉 

(應用技

術) 

件數 0     

授權金(仟元) 0     

衍生利益金 (仟

元) 
0     

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) 0     

(2)品種/系(件數) 0     

上傳時間：2022年3月10日下午 07:09



提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環境風險為例 

74 

 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成

原因或專利、

技術轉移相關

詳細資料） 

C 

產

學

研

合

作 

6.促成合作

研究 

件數 0     

金額(仟元) 0     

7.促成投資 

件數 0     

投資金額 

(仟元) 
0     

8.促成取得

業界科專 

件數 0     

業界投資金額 

(仟元) 
0     

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 0     

（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成

原因或 

其他詳細資

料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務 
次數 0     

收入(仟元) 0     

2.諮詢服務 
次數 0     

收入(仟元) 0     

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制定 

(件數) 

(1)政策 0     

(2)法規 0     

(3)規範 0     

(4)標準 0     

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證(件數) 0     

5.獲得獎項(件數) 0     

6.提升能源效率(%) 0     

7.節能減碳效率(%) 0     

8.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 0     
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六、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成果對現況或

本署之學術或應用價值。（簡述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之

可能性，500字為限） 

新興污染物因持續大量使用排放到環境中而加劇生態族群風險，針對 PPCPs 訂

定管制標準已是國際間的趨勢，然而臺灣對於 PPCPs 並沒有相關管制規範。因此

藉由本研究可提供目前國內環境中常見 PPCPs 對生態影響之科學依據，為往後的

風險評估奠定基礎。此外，PPCPs 通常共存於環境中，對於不同種類 PPCPs 的生物

或化學交互作用的生態風險影響仍須釐清。且本研究方法可應用於其它地下水污染

物的潛在環境風險評估。研究之成果亦可提供環保署作為是否加強監測與管理國內

地下水環境中 PPCPs 之參考依據，以提升國內地下水質永續管理。 

在學術成就方面，本計畫成果預計將可投稿一篇國外期刊及一篇研究報告，並

培育一名碩士。本研究計畫以生態系統具代表性生物 C. elegans 暴露 EE2及 SMX

為例，研究方法可以應用於其他 PPCPs，並進一步以 DEBtox model 擬合相關參數，

助於生態風險的實務應用，期許國內 PPCPs 生態風險系統能夠更加完善，為主管

機關科學之依據，提升國內地下水永續管理。 
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(九) 附錄 

附錄一、C. elegans 生命週期示意圖。 
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附錄二、SMX 對 E. coli 存活之影響。 
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附錄三、EE2的四種作用機制比較。 

 

 

  

Physiological mode of action 

Log-likelihood 

AGW-A AGW-B 

Assimilation/feeding 131.57 118.16 

Costs for maintenance 134.20 115.87 

Costs for growth and reproduction 129.56 113.81 

Costs for reproduction 135.34 114.54 
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附錄四、SMX 的四種作用機制比較。 

 

 

  

Physiological mode of action 

Log-likelihood 

AGW-A AGW-B 

Assimilation/feeding 189.50 189.62 

Costs for maintenance 192.95 190.18 

Costs for growth and reproduction 186.69 187.75 

Costs for reproduction 185.50 190.23 
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附錄五、EE2與 SMX 共暴露的四種作用機制比較。 

 

 

  

Physiological mode of action 

Log-likelihood 

AGW-A AGW-B 

Assimilation/feeding 128.21 87.52 

Costs for maintenance 129.11 88.02 

Costs for growth and reproduction 126.57 86.87 

Costs for reproduction 126.85 86.24 
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附錄六、參數值定義 

 

  

Parameter Description 

L0 Body length at start 

Lp Body length at puberty 

Lm Maximum body length 

rB Von bertalanffy growth rate 

Rm Maximum reproduction rate 

f Scaled functional response 

hb Background hazard rate 

kd Dominant rate constant 

zb Effect threshold energy budget 

bb Effect strength energy budget effect 
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(十) 附件 

國立臺灣大學建教合作計畫處理要點 

民國 72 年 6 月 7 日第 1403 次行政會議通過 

民國 75 年 6 月 17 日第 1532 次行政會議修正通過 

民國 76 年 10 月 6 日第 1585 次行政會議修正通過 

民國 79 年 6 月 19 日第 1694 次行政會議修正通過 

民國 86 年 1 月 28 日第 1995 次行政會議修正通過 

民國 87 年 9 月 22 日第 2073 次行政會議修正通過 

民國 92 年 8 月 12 日第 2304 次行政會議修正通過 

民國 95 年 8 月 29 日第 2445 次行政會議修正通過 

民國 96 年 3 月 20 日第 2472 次行政會議修正通過 

民國 96 年 5 月 22 日第 2481 次行政會議修正通過 

民國 96 年 8 月 21 日第 2492 次行政會議修正通過 

民國 96 年 12 月 18 日第 2506 次行政會議修正通過 

民國 97 年 8 月 19 日第 2538 次行政會議修正通過 

民國 98 年 12 月 8 日第 2602 次行政會議修正通過 

民國 100 年 5 月 10 日第 2668 次行政會議修正通過 

民國 101 年 2 月 21 日第 2705 次行政會議修正通過 

一、為配合國家文化、經濟建設及科技發展，及加強本校建教合作計畫之管理，特

訂定本要點。 

二、本校建教合作計畫有關事項，除法令另有規定， 

悉依本要點之規定辦理。非以計畫方式執行之合作個案，準用本要點辦理。 

國際合作計畫或個案，比照本要點規定辦理。 

三、本校建教合作行政業務，由研究發展處負責規劃、協調及推展。 

各學院得自行組織建教合作委員會，負責建教合作業務之推動。 

四、本要點所稱建教合作計畫係指與政府機關、事業機構、民間團體、學術研究機

構等合作辦理之事項，範圍包括： 

（一）辦理專案研究計畫； 

（二）辦理檢驗測試、鑑定分析、技術諮詢及設計製作等技術性服務案件； 

（三）辦理實習事宜；及 

（四）其他與建教合作相關事項。 

五、本校各有關單位或教職員個人，如擬向校外機構申請或接受委託進行建教合

作計畫，應填具申請書，並檢具相關文件，經由所屬單位主管層轉校方同意

後，始得函送該校外機構。 
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以校級研究中心為執行單位提出申請者，除所屬中心一級主管得由該中心提

出申請外，其他申請者應經所屬學院、系（所）主管同意後層轉校方同意。 

已退休之教學、研究人員，如為中央研究院院士、曾獲得教育部國家講座或學

術獎、國科會三次傑出研究獎、財團法人傑出人才發展基金會傑出人才講座、

或其他相當獎項經研究發展處認可者，且其原任職之單位於申請時內敘明願

意提供相關空間及設備供其進行研究並負責一切行政作業者，得經所屬單位

主管層轉校方同意後申請。 

與其他機關學校協同進行之計畫，如未經由校方提出申請，應於計畫定案後，

適時呈報校方備查。 

六、建教合作計畫之合作機構為營利社團之公司者，除公／國營事業外，應依下

列原則編列管理費： 

（一） 若計畫合約書約定計畫產出之研發成果為本校單獨所有者，應於計畫

經費總額內編列百分之二十五以上之管理費。若約定研發成果為雙方共有、

合作機構負擔專利申請維護費用，且本校得自行授權或移轉第三人者，得

準用本項編列比例。依本款提撥管理費者，得與本校協商該計畫研發成果

之授權、轉讓或智慧財產權之註冊申請權之轉讓事宜。 

（二） 依計畫合約書約定計畫產出之研發成果歸屬於合作機構，或雖約定為

雙方共有但依約定或法令本校不得自行將研發成果授權或移轉第三人者，

應於計畫經費總額之內編列不低於計畫經費總額百分之二十五以上之管

理費及計畫經費總額百分之十五以上之先期技術移轉權利金。 

（三） 與合作機構約定該機構對合作成果不享有任何權利或免再簽約之單

純性技術服務案件，管理費用最低得減至計畫經費總額之百分之十五。稱

「不享有任何權利者」係指建教合作機構僅取得該合作成果之資訊，而不

得享有智慧財產權或以任何形式拘束本校關於使用、授權或轉讓該合作成

果之自由。 

 

合作對象為自然人或外國團體者，準用前項規定。 

 

建教合作經費來源若涉及政府資源或非營利性組織，依下列原則計算管理費比

例，法人類型與對應常見名稱如附件： 

（一） 合作機構為公法人，其計畫管理費比例為計畫經費總額百分之十以上；

如非公法人但與本校合作案經費來源係承接公法人計畫且於承接時已依

公法人標準編列計畫管理費者，得比照承接標準編列管理費。 

（二） 合作機構為公益社團、財團法人、公／國營事業者，其計畫管理費比

例為計畫經費總額百分之二十以上。 

（三） 前二款情形，若有約定智財權歸屬條款如同本條第一項第二款者，應
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比照同比例增編先期技術移轉權利金，惟合作機構為公法人者，不在此限；

若有如同本條第一項第三款者，管理費得減至計畫經費總額之百分之十五。 

 

稱合作案總金額者，包括計畫經費總額及先期技術移轉權利金。計畫經費總

額係指計畫主持人計畫執行所需之研究費用及依計畫經費總額之一定比例計

算之管理費二者加總之總金額。 

 

凡申請建教合作計畫之管理費低於本校標準者，需先經研究發展處同意。必

要時由研究發展處代表本校向合作機關交涉決定雙方可接受之管理費用；管

理費低於本校標準之計畫，應優先提撥學校分配比例。 

 

房屋建築、大中型儀器設備（單價在新台幣六十萬元以上），依合約規定，

計畫結束後，產權歸屬本校者，本校得視情形同意免收管理費用或降低管理

費用。 

 

本校申請建教合作計畫單位需賴建教合作經費維持發展者，得自訂高於百分

之二十五之費用收取標準。 

 

上述費用均由學校統收，並按一定比例分配給有關單位使用。其分配辦法另

訂之。 

 

七、合約及計畫書： 

1. 除免再簽約之單純性合約制定以一計畫一合約為原則；但受同一機構委託

或補助一個以上性質相同之合作計畫，亦得合併訂立一個合約。技術服務案

件，得由委託機構逕依本校規定繳款辦理，建教合作雙方應訂定合約，但單

純之委託個案，得以書面同意代替。 

2. 合約簽署原則須由校方為之；但合作他方如為與本校院系同級之機關單位，

亦得由執行計畫之單位主管代表簽訂。計畫主持人應於合約副署，以示負責；

計畫主持人有二人以上時，推舉一人，代表副署。 

3. 合約未訂生效日期者，自合作雙方簽字之日起生效。 

4. 合約內應載明合作雙方存執份數（本校至少五份），由雙方分別存轉有關

單位。 

5. 於必要時，合約得經合作雙方之同意加以修改或延長期限。如有重大修改，

或延長期限一年以上時，應另訂新約。合約延長期限，如不及一年，且內容

無重大改變，得不再簽約，雙方以換文方式行之；惟計畫內容如有更新，應

按原簽合約份數附具新計畫書，以便併原簽合約備查。 
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6. 政府機關、公民營機構支助或委託之計畫，由本校與其他機構學校單位協

同進行者，如有必要，雙方亦得另訂合約，比照本條有關規定辦理。 

7. 合作之他方訂有計畫書之格式者，依其格式。 

8. 經核定之計畫書，作為合約之附件。 

9. 計畫編號及使用規則另訂。 

 

八、計畫作業： 

1. 計畫內有關房屋建築之修建及圖書儀器設備標本物品之採購與維護，均應

依照政府法令及本校規定手續程序辦理。 

2. 計畫作業需合作之他方特別提供協助者，應於合約或計畫書內載明。 

3. 計畫作業需合作他方特別提供之場所、倉儲、車、船、儀器設備等，應於

合約或計畫書內載明。所需維護、保險、稅捐等費用，均須與合作之他方商

議，列入計畫之經費預算內。 

4. 計畫作業有發生損害賠償之虞者，應在合約內載明責任之負擔方法。 

5. 計畫在執行期間，合作雙方得指定專人負責聯繫協調工作，並得派員實地

瞭解作業情形。 

6. 計畫進行中，如因特殊需要，必須將部分工作委託其他機構執行時，應先

徵得合作他方之書面同意。 

7. 於年度屆滿，計畫尚未完成，依約定應向合作他方辦理申請保留經費手續

者，由申請至核定，經相當時間，經費暫時凍結，不能使用，計畫主持人應

事先妥為安排作業，以免影響計畫進行。 

8. 計畫應在合約所訂之期限內完成，無法完成時，計畫主持人應申請延期，

並由校方洽取合作之他方同意；但另有約定者，從其約定。 

9. 計畫作業，因特殊原因，無法繼續時，應由計畫主持人提出書面說明，由

校方洽請合作之他方解約。 

 

九、計畫資產： 

1. 房屋建築權利之歸屬，依雙方約定。 

2. 圖書儀器設備及標本，除另有約定外，應屬於本校所有，由校方納入校產

管理。 

 

十、計畫作業人員： 

（一）主持人：主持人為教師者，須具有講師以上資格 ; 主持人為職員者，須

為單位主管或具有技術人員技士以上資格；主持人為研究人員者，應具

有助理研究員以上資格。 

（二）協（共）同主持人及協同研究人員不以本校人員為限，合作之他方亦得
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指派人員擔任，其資格比照主持人。 

（三）國內外專家，因作業上之特殊需要，得邀請國內外專家學者協助指導。

邀請手續，有約定者，依約定；無約定者，與合作之他方洽商辦理之，

或由校方洽請有關機關協助辦理。 

（四）博士後研究人員:具有博士學位，所任工作應與畢業系科之性質相近。但

有特殊原因，或合作他方另有規定者，不在此限。其進用應由計畫主持

人依本校及委託機構規定辦理約用手續，其薪酬以合約、計畫書、委託

機構或本校規定所訂標準支給。如有特殊原因，必須兼職，應經校方同

意，並以不兼薪為原則；如合作他方有限制規定者，依其規定辦理。 

（五）助理人員及臨時人員：如需聘僱用助理人員或其他臨時人員(包括臨時

工)協助時，得於合約或計畫書內載明，或依相關規定辦理。 

 

助理人員分為： 

專任研究助理：須以全部時間擔任本計畫工作，不得在其他計畫下或其

他機構兼職。博、碩士班學生已修畢課程，且以全部時間投入工作者得

由主持人簽經校方同意後聘任，但仍須遵守委託單位及本校相關規定。

如有特殊原因，必須兼職，應經校方同意，並以不兼薪為原則；如合作

他方有限制規定者，依其規定辦理。所任工作應與畢業系科之性質相近；

但有特殊原因，或合作他方另有規定者，依其規定辦理。專任助理之進

用應由計畫主持人依本校及委託機構規定辦理約用手續，其待遇以合約、

計畫書、委託機構或本校規定所訂標準支給。 

 

各計畫主持人為延攬特殊性、稀少性或具競爭性之專任研究助理，其薪

酬得由所屬學院(中心)依國立臺灣大學約用研究技術人員進用要點第 4 

點規定組成之專案小組審議後，送校方審核小組審議通過後敍薪，其專

任助理薪酬增加幅度依級別以「國科會補助專題研究計畫專任助理人員

工作酬金參考表」15％為上限。但委託機構未授權本校得依權責自訂標

準者，應依其規定。 

 

前項提高研究助理薪酬之計畫如有由管理費增加支出之相關費用，應由

所屬學院（中心）分配部分支付。 

 

研究生助理：除校際合作計畫外，以由本校研究生兼任為原則，如確有

實際需要，擬聘請他校研究生兼任，應經校方同意，並取得其就讀學校

同意證明；如合作他方有限制規定者，並應先徵得其同意。 
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大學生助理：以計畫性質相關科系之本校大學部學生為原則。 

 

以上三種兼任人員應依本校及委託機構規定辦理進用申請手續，如計畫

項下會計科目編有兼任助理費用者，得依本校及合作機構規定支領兼任

研究津貼，其兼任研究津貼支給標準依合約、計畫書、委託機構或本校

規定所訂為準。 

 

勞務承攬人員：計畫之特定勞務項目（如翻譯、打字等）得依委託機構

規定交付承攬並依政府採購法規定辦理，勞務承攬人力費用應依本校會

計規定據實報銷。 

 

參與計畫作業人員，有嚴守合作機構及本校有關規定之義務。 

 

十一、人員交流、訓練、獎助： 

本校或合作雙方得約定辦理下列事項： 

（一） 人員交流：利用雙方人員設備，相互支援，進行研究實驗。 

（二） 設立講座：邀請國內外專家學者主講，傳授特種科技知識技術。 

（三） 舉辦訓練講習班：講授特殊知識技術。成績及格，得發給證明書。 

（四） 在本校相關系所進修學位或選讀學分：依有關規定辦理。 

（五） 參觀實習：本校學生至合作他方實地參觀，或利用其設備進行實驗實習，

由合作他方負責指導考核。 

（六） 設置獎學金：合作他方得在本校相關系所內設置獎學金。 

 

十二、經費處理： 

1. 經費，除另有約定外，與本校合作之他方應一次撥款，請撥手續由校方辦

理。 

2. 經費一切收支應依規定納入校務基金，依相關規定辦理。 

3. .經費支付及報銷，應依會計程序及有關法令規定辦理。 

4. 經費，應依合約或計畫核定項目金額支用，如有變更，應報校洽徵合作他

方同意。（合作他方規定，經費在一定範圍內得自由變更使用者，從其規定。） 

5. 所有支出憑證，於計畫結束後彙整裝訂成冊，除有支出憑證送予對方之約

定外，應 

留存本校備查；合作他方如因經費報銷之需要，得由本校出具證明或收據。 

6. 管理費之用途及其處理辦法另訂之。 

7. 計畫內如有利息、罰金、生產物之出售所得等收入，依現有法令規定處理。 

8. 計畫進行中，合作之他方對經費支用情形需要瞭解時，應詳予說明，並提
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供有關資料報表。 

9. 計畫進行中，約定須分期提出經費支用情形報表者，依約定辦理。 

10. 計畫結束後，約定須向合作他方提出經費收支結算報表者，應依約定提報；

經費如有結餘，應依約定處理。 

11. 如年度屆滿，計畫尚未完成，約定應向合作他方辦理申請保留經費手續者，

應依約定辦理。 

12. 因故解約，賸餘經費之處理，有約定者，依約定；無約定者，與合作之他

方洽商處理之。於洽商決定前，非必要支出之費用應即停止。 

13. 建教合作單位計畫之經費，除合約另外有約定，依本條規定處理。 

14. 不同來源之計畫配合經費，除合約另有約定外，依本條規定處理。 

 

十三、本要點經本校行政會議通過後，自發布日施行。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
□申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回復對照表 

計畫年度 110 年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 □整治   □調查   ■其它 主持人：廖秀娟 NO：C5 

計畫名稱 
提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環

境風險為例 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一  

1. 本研究參考嘉義地區及新竹地區的地下水

成分，配置相應的人工地下水嘉義地區

(AGW-A)及新竹地區(AGW-B)。此兩地下水

樣本差異並不大，為何採用此兩地下水水質

為樣本，並沒有足夠的動機，且後續研究 C. 

elegans 長期暴露 EE2 及 SMX，不同 AGW

均顯示繁殖毒性均為敏感。 

 

謝謝委員意見。由於嘉義地區農業興盛且

地下水使用量大，探討此地區地下水受

PPCPs 污染之影響，對臺灣地下水監測與

管理具參考價值；新竹地區屬工業重鎮，且

有研究顯示此地區監測出多種 PPCPs 污

染，其中，EE2 及 SMX 環境濃度較高 (Lin 

et al., 2015)，因此探討此地區地下水之

PPCPs 污染具研究代表性。另外，本研究結

果發現，C. elegans 於不同 AGW 長期暴露

EE2 及 SMX 均造成繁殖毒性，顯示不同地

下水環境之 PPCPs 都可能對非目標生物造

成繁殖不良影響。 

2. 結果顯示 AGW 成分會影響 EE2 及 SMX 之

毒性效應，但並沒有明確何種成分會影響，

請再確認。 

 

謝謝委員意見。有研究顯示水體性質會導

致物質對生物體之毒性效應有所差異，如

離子成分及濃度差異會影響毒性效應 

(Baker et al., 2017)。本研究配置之兩種人造

地下水成分中，Na+、K+、Ca2+、NO3
-及 PO4

2-

濃度差異大，建議未來若需比較多種

AGWs 成分對毒性效應的影響，可利用主

成分分析等統計方式推估個別離子成分與

毒性之相關性。 
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3. 由於地下水取用相當容易，由於所需要的水

量並不大，因此如果還有機會建議可取用真

實地下水來作基底，研究結果較具有說服

力。 

謝謝委員意見。 

委員二 
 

1. 期中報告成果展現對稱甘特圖，進度掌控良

好。 

謝謝委員意見。 

2. 研究成果展現亦達成預定查核點成果。 謝謝委員意見。 

3. 試驗樣品數與數據變異度，宜請掌握，以供

研析管理策略參考。 

謝謝委員意見。 

委員三 
 

4. 附錄二所列(C)、(D)二圖之橫座標及縱座標

皆相同，但呈現之數據及趨勢卻有明顯差

異，請詳加說明。 

謝謝委員意見。已於期末報告補足實驗重

複數，研究結果發現兩種 AGW 中不同濃度

SMX 與 OP50 之活性變化趨勢相似。 

5. 結論提及”EE2 與 SMX 均為高環境風險物

質，且可能透過干擾能量分配，造成個體及

族群之生態環境風險”，請說明何謂”干擾

能量分配”？ 

謝謝委員意見。本研究利用之 DEBtox 

model 係基於能量分配概念計算毒理參數

並推估毒物作用機制。根據動態能量收支 

(DEB) 理論，生物體攝食後，將分配不同比

例之能量以維持生長及繁殖，而在暴露毒

物後，生物體須以較多能量來修復毒物造

成之損傷 (Jager, 2020)。如本研究發現 EE2

之毒物作用機制為增加生長及繁殖成本，

且由毒性試驗亦發現 C. elegans 長期暴露

EE2 顯著抑制生長及繁殖，因此基於 DEB

理論，本研究提出 EE2 為可能干擾能量分

配造成個體及族群之生態環境風險。 
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委員四 
 

2. 本研究期中報告的完成之項目與原規劃之

項目時程大致相符。無進一步意見。 

謝謝委員意見。 

委員五 
 

1. 本計畫「提升臺灣地下水質永續管理：以地

下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環

境風險為例」係針對地下水中所含之藥物和

個人保健用品污染物 PPCPs [雌激素藥物

ethinylestradiol (EE2) 及 抗 生 素

sulfamethoxazole (SMX)]進行毒性試驗及環

境風險評估。 

 

謝謝委員意見。 

2. 研究團隊已依據原訂計畫期程、項目及工作

規劃，完成 C. elegans 分別長期暴露 EE2 及

SMX 之生長及繁殖毒性試驗，並以 DEBtox 

model評估EE2及SMX在AGW-A及AGW-

B 中的潛在環境風險等多項工作，並將相關

成果呈現於本次期中報告。 

 

謝謝委員意見。 

3. 本計畫期中報告所示之執行成果與進度符

合計畫原定期程。 

 

謝謝委員意見。 

4. 本計畫期中報告研究結果發現，於兩種人工

配置地下水(AGW)中，C. elegans 暴露於

EE2 導致生長毒性，而 SMX 則不顯著影響

生長。並由繁殖試驗結果獲知，於 AGW-A

中，EE2 與 SMX 在臺灣地下水環境濃度下

均造成 C. elegans 繁殖毒性，顯示 EE2 及

SMX 具潛在環境風險。DEBtox model 評估

則顯示 EE2與 SMX 均為高環境風險污染物

質；搭配下半年度進一步研發項目與實驗應

可獲致更為豐碩、具參考價值之成果。 

謝謝委員意見。 

上傳時間：2022年3月10日下午 07:09



附件 

  95 

5. 本計畫研發成果，將有助於環保主管機關對

於新興環境污染物質管制政策研擬之參考，

並有利於我國針對 PPCPs 環境毒性與風險

資料庫之建置。 

謝謝委員意見。 

  

上傳時間：2022年3月10日下午 07:09



提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環境風險為例 

96 

 

行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
■申請計畫書 □期中報告 
□修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 110年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 □調查   □整治    ■其他 主持人：廖秀娟 NO：B8 

計畫名稱 
提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環境風險

為例 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一  

1. 本計畫之實驗樣本是否來自地下水或以地

下水為基底的水配置。 

謝謝委員意見。本研究擬以地下水為基底

的水配置，將參考大部分臺灣地下水的主

要組成配置人造地下水 (Lin et al., 2016)。 

2. 人造地下水的配置濃度0.1%是否太高。 謝謝委員意見。預計在人造地下水的配置

中含濃度0.1% DMSO，其為常用的溶劑，

而在0.1% DMSO 對 C. elegans 屬於無明顯

不良效應濃度範圍 (低於1%) (Boyd et al., 

2010)，因此是為合理之最終濃度。待探討

的 sulfamethoxazole 與 ethinylestradiol 則預

先溶於 DMSO，其暴露濃度待定，在所有

暴露情境下DMSO在實驗培養液的最終濃

度皆為0.1%。 

委員二  

1. 研究標的之重要性/代表性待釐清。 感謝委員意見。因國內外針對地下水中

PPCPs 的慢性及共暴露 PPCPs 之潛在環境

風險的研究仍然相當缺乏，本研究之研究

成果對後續新興污染物之生態風險評估具

有重要性。相關研究之重要性/代表性已於

內文中補足。 
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委員三 
 

1. 土污基金已建構風險相關模型與參考流

程，本計畫與該架構的關係建議說明。 

謝謝委員建議。針對土壤及地下水污染之

環境影響及健康風險，我國「土壤及地下水

污染整治場址環境影響與健康風險評估辦

法」已有相關風險評估架構。然而，有鑑於

PPCPs 的種類複雜眾多且不易分解，可能

同時存在多種 PPCPs 於生態環境中，需要

慢性暴露以及共暴露之毒理資料以進行較

適當之風險評估。相關敘述已補充說明於

申請計畫書之「二、研究目的」章節。 

2. 相關參數的引用建議說明。 

 

謝謝委員建議。本計畫使用 DEB model 相

關參數引用已補充說明於申請計畫書之

「四、研究方法及步驟」章節。 

3. 線蟲：是否適用於目前國內的風險架構？

建議說明。 

謝謝委員建議。線蟲為陸域及水環境中廣

泛且大量存在之多細胞生物，具有一定生

態價值意義並可應用為環境指標物種。本

研究所使用之 C. elegans 已廣泛應用於環

境毒理及風險評估研究，可視為非目標生

物族群以評估污染物之生態衝擊。綜合而

論，C. elegans 適用於國內環境影響風險評

估架構，除因其對於生態毒理具有高度代

表性意義外，亦便利於進行慢性暴露及共

暴露毒性評估，預期成果將可使現行環境

風險架構更加完善。 

 

委員四  

1. 本研究著重於基礎研究，利用 model 建立

評估污染潛在環境風險。 

感謝委員的意見。 

2. 風險之評估研究，無助於技術之提升。 謝謝委員。我國「土壤及地下水污染整治場

址環境影響與健康風險評估辦法」雖有風

險評估架構，但針對單一或多種 PPCPs 尚

未有適切的風險評估，本研究成果預期將

使現行環境風險架構更加完善。 
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委員五  

1. 預期分析之數據有參考價值。 感謝委員的意見。 

委員六  

1. 建議優先測試臺灣地下水體偵測到之

PCPP 物種與濃度。 

謝謝委員的建議。本計畫主要參考 Lin et al. 

(2015) 的臺灣地下水 PPCPs 污染調查結

果，其中抗生素 SMX 及雌激素藥物 EE2的

濃度最高，分別為1820及1822.2 ng/L。因

此，本研究將探討個別及共暴露 SMX 及

EE2的毒性效應及生態風險，使用濃度亦將

Lin et al. (2015) 所測得之環境濃度納入考

量。 

2. 以非目標生物 (C. elegans) 評估 PPCPs 

(sulfamethoxazole, SMX 及 ethinylestradiol, 

EE2) 之潛在環境生態族群風險，然潛在環境

生態族群結果之”環境宜再明確，例如是指土

壤、地下水，或是一事河川湖泊地表水，或是

養殖用水、民生用水之環境生態風險評估。 

謝謝委員的建議。依照委員建議修改計畫

內容，例如將「環境中 PPCPs 造成的共暴

露風險」調整為「地下水中 PPCPs 造成的

共暴露風險」。 

委員七  

1. PPCPs 污染源之監測，值得長期了解其對地

下水之潛在環境風險，建立地下水質永續管

理。 

感謝委員的意見。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
□申請計畫書 □期中報告 
■修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 110年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 □調查   □整治    ■其他 主持人：廖秀娟 NO：B8 

計畫名稱 
提升臺灣地下水質永續管理：以地下水中藥物和個人保健用品污染之潛在環境風險

為例 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一  

1. 如果以同樣內容與執行架構題目中之

地下水換成地表水有何不同？如何能

提升地下水永續管理應說明。 

 

謝謝委員意見。地下水及地表水的主要差

異在於離子組成不同，由本研究室先前成

果得知，奈米金屬在地表水及孔隙水對 C. 

elegans造成毒性效應差異與水的離子強度

有關 (Huang et al., 2017)。另有研究指出

PPCPs 會與離子產生交互作用，進而影響

PPCPs 在環境中的傳輸及生物可獲性 (Xu 

et al., 2021)。因此，若使用地表水，將難以

說明地下水中 PPCPs 對生態造成的影響，

利用地下水執行 PPCPs 污染的環境風險評

估方能具有代表性。目前國內也較缺乏地

下水中 PPCPs 之環境風險評估。 

本計畫預期提升地下水永續管理之成

效如內文「五、預期研究效益」 (p.14-16) 

所述，藉由本實驗成果，將能建立地下水中

PPCPs 的環境風險評估，可提供 PPCPs 之

毒性資料及風險管理制度做為參考，訂定

管制標準，以提升臺灣地下水品質永續管

理。 
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2. TRL 在本計畫完成後並未提升應說明為何

如此？ 

謝謝委員意見。本研究屬於研究型專案，因

此在技術開發週期的成熟度最高可列為

TRL 4 「新技術/新概念於實驗室進行模擬

環境現況的模型測試與實證」。本計畫在實

驗室獲得 PPCPs 之毒性資料，並利用

DEBtox model 評估個別及共暴露 PPCPs之

環境風險。然而，考量環境風險評估已發展

多年，不屬於新技術，本計畫僅將此技術應

用於地下水中 PPCPs 之環境風險評估，因

此符合「概念驗證應用於本科學領域的實

驗室可行性測試與概念的實證」，即 TRL 3。

由於環境地下水中存在多種 PPCPs，在計

畫時程及相關條件的限制下，難以探討其

他 PPCPs 及不同的交互作用，因此我們認

為與 TRL 4仍有落差。本計畫成果能為臺

灣地下水中 PPCPs 污染建立風險評估指

標，未來仍需投入更多研究才能使技術成

熟度提升至 TRL 4，使環境風險架構趨於

完善。 

委員二  

1. 有助於掌握本土問題。 謝謝委員。 

委員三  

一、主持人與計畫執行團隊  

1. 主持人(協同主持人)與執行團隊的研究

及技術研究發展績效良好。 

謝謝委員。 

2. 主持人與執行團隊的研究能力及技術發

展能力佳，足以勝任本計畫。 

謝謝委員。 

二、本專案對土水污染及整治的潛在價值與

意義 

 

1. 本專案計畫對國內土壤及地下水污染調

查或整治工作的發展具有貢獻。 

謝謝委員。 
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2. 本計畫書撰寫具體(本計畫雖不屬於延續

性，但主持人已執行類似計畫)，對研究方法

的說明完整，研究方法與試驗流程具可行

性。 

謝謝委員。 

 

3. 本計畫成果的實場應用性，以及與既有

風險評估制度的關係，建議說明。 

 

謝謝委員建議。國內目前對於地下水之

PPCPs 並未進行管制，本計畫使用之人造

地下水為模擬臺灣部分地區地下水之組成

進行配置 (Lin et al., 2016)，利用生態系統

具代表性的物種 C. elegans 暴露 PPCPs 所

造成的毒性，進一步以 DEBtox model 模擬

其生態風險，因此研究成果可為國內環境

建立 PPCPs 毒性資料。本計畫建構之方法

亦能改用實場原水，測試現地水樣多種

PPCPs 之毒性效應並使環境風險評估更為

完善。 

另一方面，本計畫在內文「三、計畫目

的」針對國內外相關執行情形進行文獻回

顧，包含近年 DEBtox model 應用於環境風

險評估及國內曾利用 risk quotients (RQ) 呈

現 PPCPs 之環境風險等資料。由於 RQ 難

以探討慢性共暴露不同物質之交互作用及

風險，因此本研究以 DEBtox model 推估共

暴露 PPCPs 之潛在交互作用與環境風險。 

4. 主持人與執行團隊曾執行過土污基金會

的模場(或研究)研究計畫，之前的專案執行

績效佳。 

謝謝委員。 

 

5. 建議說明本計畫成果實務應用的適用情

境(例如: 尤其是與國內 EPA 既有系統的關

係) 與應用的限制條件。(例如: 例如與既有

系統的差異與競合) 

 

謝謝委員建議。本計畫成果適用於人造地

下水配方之參考地區 (Lin et al., 2016)，由

於各地區的地下水組成略有差異，因此其

他地區的地下水與 PPCPs 之組成及其交互

作用均可能導致毒性效應有所不同，因而

實務應用有所限制，未來可利用現地水樣

瞭解 PPCPs 於實際環境之毒性效應，使國

內環境風險評估系統更為完善。 
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6. 建議說明本計畫成果實務應用的適用情

境。 

謝謝委員建議，如前所述，本計畫應適用於

人造地下水配方之參考地區  (Lin et al., 

2016)。 

委員四  

1. 計畫書內容還算完整。 

 

謝謝委員。 

2. 為了研究數據的專一性，擬以地下水為基

底的水配置，然而 PPCPs的含量不可過高，

否則影響結果的代表性。 

謝謝委員建議。本計畫探討之 PPCPs 種類

為參考臺灣地下水 PPCPs調查結果 (Lin et 

al., 2015)，實驗濃度範圍將涵蓋 PPCPs 環

境濃度。 

委員五  

1. 無 謝謝委員。 

委員六  

1. 潛在風險，預為分析，有參考價值。 謝謝委員。 

委員七  

1. 測試污染物非土水場址迫切項目。 謝謝委員意見。本計畫所探討之物質為參

考臺灣地下水 PPCPs 調查結果，其中以雌

激素藥物 EE2 (1822 ng/L) 及抗生素 SMX 

(1820 ng/L) 濃度最高 (Lin et al., 2015)，且

目前國內較缺乏地下水中 PPCPs 之環境風

險評估資料，本研究結果預期能建立

PPCPs 污染之風險指標，完善臺灣地下水

之 PPCPs 環境風險評估架構。 

委員八  

1. 已針對審查意見修正與說明，有關實質整

治之提升，待之後成果再強化。 

謝謝委員建議。 
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委員九  

1. 計畫書請以雙面印刷。 謝謝委員意見。 

2. 專案基本資料表總經費計算有誤，請修

正。 

謝謝委員，已重新編列經費。 

3. 考量預算有限及計畫執行期程建議 p.30-

31 (一)人事費：以編列 11 個月為上限、

計畫主持人月支酬金統一酌調為 15,000

元/月。 

謝謝委員，已重新編列經費。 

4. p.35 (五)雜項費用：報告書印刷編列上限

建議為40本(300元/本)共12,000元。 

謝謝委員，已重新編列經費。 
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