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摘要 

本研究改良課本「觀察小魚血液流動」的實驗方法，首先建議使用白尾型鯽

魚或白化孔雀魚作為觀察材料，可以容易且清楚觀察到尾鰭的血液流動情形。本

實驗也發現使用覆蓋材質壓住小魚的鰓蓋是造成小魚經常跳動的原因，因此建議

使用浸過冰水（15℃）的挖洞魔術擦來覆蓋小魚，也建議觀察小魚時間勿超過十

分鐘，並使用護貝膠膜作為觀察平台來改善課本實驗缺點。我們也研發「顯微投

影暨畫格計時測量法」來測量血液流速及測量血球與血管大小，結果發現鯽魚離

開水缸觀察時，尾鰭的微血管血液流速多介於 150~400（微米/秒），此數值可作

為小魚生命力的觀察指標。最後設計一個有水流循環的觀察平台，希望可用來延

長觀察小魚血液流動的時間。 

 

壹、研究動機 

    觀察「小魚血液流動」的實驗時，我們照著課本上的方法，在小魚身上蓋濕

棉花，然後放在顯微鏡下觀察。但小魚卻顯得焦躁不安，一直跳動，我們想好好

安撫牠，卻一直找不到好方法，也很害怕小魚離開水過久會造成死亡，所以一下

子就將小魚放回水裏，這些因素都讓我們無法仔細觀察小魚的血液流動，所以我

們想改良課本上的實驗方法，讓實驗更為順利。我們也想發展測量血液流速的方

法，以便可以了解改良實驗後的成效，也希望從血液流速得知小魚的生命力是否

有所改善。 

 

貳、研究目的 

一、找出哪種小魚的尾鰭最適宜觀察血液流動 

二、找出觀察與安置小魚的最適宜環境 

三、發展適宜的方法來測量血液流動速度與觀察血管與血液形態 

四、製作適宜長時間觀察小魚尾鰭血液流動的觀察平台 
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參、研究設備與器材 

一、實驗材料 

 在老師的建議之下，從學校附近的水族館購買常見、價格便宜及生命力較為強盛的小

魚來做實驗材料，也為了便於在顯微鏡的載物台下觀察，因此挑選的小魚體長都在 5 公分

內。觀察的魚種包括鯽魚、孔雀魚、泥鰍，此外也在老師的建議之下，挑選兩種白化型的

孔雀魚與白鼠魚，外形見下表一。 

 

 

 

 

種類 外型 外型描述 

鯽魚 

 

體色共有三種：灰黑色、橘色及粉紅色。

體長大約介於 2 公分~3.5 公分之間。尾鰭

呈扇狀。 

孔雀魚 

 

體色多樣不定，色澤鮮豔繁雜。體長大約

介於 1.5 公分~2.5 公分之間。尾鰭顏色繽

紛，通常由 1~2 個顏色混合。 

泥鰍 體色略成黃色，有黏液，且為長條狀。體

長大約介於 5 公分~7 公分之間。 

白鼠魚 

 

此為白化症之鼠魚，因此體色為白色。體

長大約介於 2 公分~3 公分之間。尾鰭透

明、有刺。 

白化孔雀

魚 

 

此為白化症之孔雀魚，因此體色為白色。

體長大約介於 1.5 公分~2 公分之間。尾鰭

透明。 

1cm 

1cm 

1cm
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1.5cm 

1.5cm 

表一、各種魚的外型及描述 

 



二、實驗器材 

（一）養魚器具： 

   水族箱、打氣機、加熱棒、魚飼料 

（二）測量儀器與軟體： 

   攝錄式光學顯微鏡（有 CCD）、電腦、單槍投影機、電子白板、「會聲會影」軟體、「Micro 

Cap」軟體、載玻片、護貝膠膜、護貝機、載物台測微器、計算器、電子秤重計、碼表，如圖

一所示。 

  圖一 

（三）實驗器具： 

    魔術擦（美耐皿發泡分子）、棉花、抹布、海綿、切割墊、沉水馬達、橡皮管、玻璃水槽、

筆刀、直尺、美工刀、２Ｂ鉛筆、滴管、燒杯、三角架、壓克力板，如圖二所示。 

  圖二 
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肆、研究過程與方法 

    本研究從民國 98 年 12 月開始進行至民國 99 年 6 月結束，經過討論與做實驗的經驗，我

們發展的研究架構如下表二： 

 

 

 

挑選適宜的覆蓋

水溫 

挑選覆蓋小魚

的材質與方式

挑選適宜觀察

魚種 

生物課實驗觀察 
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2.提出待解決的問題 

1.找出小魚血液流動不

易觀察的原因 

待解決的問題： 

3.哪種魚在長時間離

水情況不易死亡？ 

2.哪種魚的血液流動

可以清楚且容易被觀

察？ 

1.哪種魚容易安置？

待解決的問題： 

3.哪種覆蓋材質比較

不會造成小魚的死

亡？ 

2.哪種覆蓋材質的特

性比較容易維持小魚

的安定性？ 

1.哪種覆蓋材質比較

容易安置小魚？ 

待解決的問題： 

2. 不同水溫是否影響

血液流動速度？ 

1.何種水溫容易安置小

魚？ 

待解決的問題： 

 

 

 

 

                        表二、實驗流程與待解決的問題 

一、找出課本實驗需要改進的地方 

（一）我們按照課本上的實驗步驟進行小魚血液流動的觀察，步驟如下： 

1.將棉花加水浸濕。 

2.將小魚放在培養皿，再將濕棉花輕輕覆蓋在小魚身上，並讓魚的尾鰭露在棉花外，如圖三

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         圖三 

用滴管補充水 

潮濕的棉花覆蓋 

小魚的魚頭 

複式顯微鏡 

 

 

 



3.將培養皿放在顯微鏡的載物臺上，使用低倍鏡觀察尾鰭的血管與血液，如圖四所示。 
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圖五、測量小魚安置時間 

 

 

 

 

 

 

                                                          

                                                         圖四 

用低倍物鏡觀察 

魚的尾鰭 

培養皿 

（二）、實驗結束後，跟老師討論並上網搜尋，找出實驗過程有哪些需要改進的地方。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）找出哪種小魚最容易安置 

二、找出哪種小魚的尾鰭最適宜觀察血液流動 

（一）觀察小魚尾鰭的構造與血管分佈（以鯽魚為例） 

    我們按照課本方法，將鯽魚用潮濕的棉花覆蓋，並置於複式顯微鏡下觀察。然後使用 CCD

拍照，並標出尾鰭的構造與血管分佈。 

 

（二）觀察哪種小魚的尾鰭最適宜觀察血液流動 

    我們將鯽魚、孔雀魚、泥鰍、白化孔雀魚、白鼠魚的尾鰭外型與顏色先以相機拍照，接

著將這些小魚的尾鰭置於複式顯微鏡下觀察，並使用 CCD 拍照，最後比較哪種小魚的尾鰭

最適宜觀察血液流動情形。 

    根據上課經驗，安置好的小魚常常會因不舒服而跳

動，這樣的舉動讓我們不勝其擾。因此我們必須找出哪種

小魚離開水後最容易安置，而且安置好的小魚在載物臺上

的跳動頻率最少。在安置時間的測量方面，我們將小魚從

水缸撈起，就開始用碼表測量安置時間，直到將小魚以魔

術擦覆蓋上，並平放在觀察平臺，三秒後，如果小魚未跳

動，才停止計時，如圖五所示。 

 
（四）找出哪種小魚在離水觀察時最不會跳動 

    在跳動頻率的測量方面，我們利用棉花覆蓋在小魚身上，然後測量鯽魚、泥鰍、孔雀魚

在 3、6、9、12 分鐘內的累積跳動次數。 

 

 

 



三、找出觀察與安置小魚的最適宜環境 

（一）觀察小魚在水中的呼吸情形 

    我們觀察小魚在水中的呼吸情形，並上網查詢魚的呼吸方式，期盼可以改善小魚離開水

缸時的呼吸情形。 

（二）測量各覆蓋材質的吸水率大小 

 

 

 

 

 

       

          

 

（三）找出哪種覆蓋材質比較容易安置小魚 

    生物課本使用棉花覆蓋在小魚身上，可是我們認為應該有更好的覆蓋材質，因此從超級

市場挑選四種覆蓋材質來進行實驗，如圖八所示。 

    為了讓小魚的包覆性好一點，我們也事先在海綿與魔術擦等材質挖洞，接著將浸濕後的

各種材質覆蓋在小魚身上，小魚安置好後，測量小魚在 3、6、9、12 分鐘內的累積跳動次數。 

（四）觀察鰓蓋能否正常開閉與小魚安穩程度的關連性 

 

 

 

 

 

  

圖六、將覆蓋材質泡水的情形 圖七、浸濕的覆蓋材質秤重 

當我們完成上述實驗時，我們發現魔術擦與海棉的安置效果較好，我們很懷疑到底是材質

的哪種特性使得小魚的穩定程度較好，後來經過大家討論發現小魚的鰓蓋能否正常開閉是關鍵

因素，挖洞後的魔術擦與海棉可以使鰓蓋正常開閉，因此小魚就不會因為不舒服而跳動。換言

之，小魚的跳動頻率也許跟覆蓋材質壓住鰓蓋有關。於是我們利用棉花調整成會壓住鰓蓋與沒

壓住鰓蓋兩種情況，然後測量小魚在 2 分鐘內的累積跳動次數。如圖九。 

    覆蓋材質所含的水可以讓小魚正常呼吸，我們將海綿、魔術擦、抹布、棉花裁切成 5 公

分（長）×5 公分（寬）×1 公分（厚），然後測量各材質的乾重（W1）。將各材質浸入水中，

接著泡水兩分鐘，如圖六。兩分鐘後，將各材質從燒杯取出，等到不再滴水後，測量各材質

吸水後的重量（W2），如圖七。先計算各材質的吸水率＝【吸水後重量（W2）－ 吸水前重

量（W1）】÷吸水前重量（W1）×100％ 

海綿 魔術擦 抹布 棉花
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圖八、四種覆蓋材質的外型 圖九、從平臺底部觀察鰓蓋開閉情形



四、浸過冰水的覆蓋材質是否有助於觀察小魚的血液流動 

 

 

 

 

 

 

 

 

    網路上傳說「泡過冰水的棉花覆蓋在小魚身上，可以增加小魚的安穩程度。」我們很懷

疑這樣的觀點，因為冰水對於小魚是一種刺激，反而會讓小魚難以忍受而跳動更頻繁，於是

進行以下實驗活動。 

（一）浸過冰水或室溫水的覆蓋材質與小魚安穩程度的關係 

    我們將冰塊放入水中，利用溫度計調整水溫至 15℃左右，如圖十，再將材質浸水，並覆

蓋在魚身上，如圖十一，然後將小魚平放在觀察平臺，測量小魚在 3、6、9、12 分鐘內的累

積跳動次數。再以常溫（約 20-25℃）的水重複做一遍，比較在何種環境之下，小魚的安穩

程度較高。 

                        
          

 - 7 -

 

五、研究適宜的方法來觀察魚尾鰭的血液流動情形 

    我們決定利用實驗室的單槍投影機，將顯微鏡視野中的影像放大，以方便往後的研究。 

（一）將複式顯微鏡所拍攝的影像傳輸至電腦 

    將魚放到載物臺上，並蓋上浸過水的魔術擦，將複式顯微鏡的 CCD 裝置與電腦連接，以

便將畫面傳至電腦螢幕，如圖十二所示。 

 

數位攝影機（CCD） 

USB 連接至電腦 

圖十一、在不同溫度覆蓋下的測試情形 圖十、用冰塊將水溫調整至 15℃

 

 
圖十二、將顯微鏡的畫面傳輸至電腦 

 

 

 

 



（二）將傳輸過來的血管影像用軟體拍攝，並儲存至電腦硬碟 

開啟「Micro Cap」軟體，此時顯微鏡所看到的畫面會在「Micro Cap」視窗中呈現，如圖

十三所示。找到血管並調整至清楚。點取軟體的攝影鍵，拍攝血液流動的情形約 3~8 秒。並

以拍攝時間為檔案名儲存至硬碟中。 

 

（三）利用電腦將血管影像傳輸至單槍投影機 

藉由投影機將複式顯微鏡的畫面投射到電

子白板上。利用放大的畫面觀察血管的形態，

也可以觀察血液流動情形，如下圖十四所示。

影像放大的流程如下圖十五所示。 

 

 
圖十三、在 Micro Cap 視窗所觀察到的影像  

 

電子白板 

單槍投影機

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十四、單槍投影機將影像投射至電子白板，經過放大後的血管影像清楚明顯  
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電子白板單槍投影機 

處理影像

電腦螢幕

電腦主機
CCD 

數位攝影 
顯微鏡 

放大影像 處理並儲存

在硬碟 

轉成數位影像 

放大影像  呈現影像

 
圖十五、處理血管影像的流程圖 

 

 



六、發展一套測量小魚血液流動速度的方法 

（一）換算「電子白板」的投影比例尺 
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顯示時間刻度

測量血球移動距離

 

 

（二）測量血液流動速度的方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

計算血球細胞的移動速度，公式如下 

    首先將「載物台測微器」放在載物臺上，「載

物台測微器」的每個刻度等於 10 微米。接著將畫

面傳輸至電腦及單槍投影機，開啟軟體「Micro 

Cap」查看，並將「載物台測微器」的刻度尺拍照

下來，接著開啟軟體「會聲會影」，將拍下的照片

放出來，並以全螢幕模式播映，可以看見放大的

「載物台測微器」刻度尺顯示在螢幕上，如下圖

十六所示。最後拿一把直尺，測量在不同物鏡倍

率下，電子白板顯示測微器的 50 微米等於多少公

分，依此比例可以換算出電子白板的「比例尺」。

    我們想出一套測量血液流動速度的方

法。首先將魚安置好，將複式顯微鏡的 CCD

裝置與電腦及單槍投影機連接，接著將顯微鏡

下的血管畫面以「Micro Cap」軟體查看，並

錄下血液流動的情形，約 3~8 秒。然後利用軟

體「會聲會影」，將拍下的影片播放出來，並

以全螢幕模式播映。我們以「會聲會影」軟體

中「單張畫格」剪輯的功能，逐張檢視影片的

每張畫格，我們就可以從每張畫格的播放時間

來得知血球細胞的移動時間，可精確到 1/30

秒，並逐一觀察每張畫格上血球的路徑變化。

接著用直尺測量兩張畫格上血球細胞移動的

距離，如圖十七所示，以比例尺換算成實際距

離。 

圖十六、用直尺測量電子白板的測微器刻度

圖十七、用直尺直接測量血球經過的路徑 

  
血球移動距離 

 
＝ 血球移動速度 

 
血球移動時間  

 

                                                            圖十八 

 



七、測量小魚尾鰭的血管管徑與血球大小 

（一）測量小魚尾鰭的血管管徑（以鯽魚為例） 

利用上述投影放大及比例尺換算的方法，觀察小魚尾鰭的動脈、靜脈及微血管，用直尺

測量在電子白板上的動脈、靜脈和微血管的管徑外徑，將測量到數值 X 公分，換算成 Y 微米

〈如圖十九〉                   

 

血管

 1 公分：6.7 微米= X 公分：Y 微米 
 管徑長度

（10 倍物鏡觀察時） 

 

                                                                     圖十九 

（二）測量小魚尾鰭的血球細胞大小（以鯽魚為例） 

利用上述投影放大及比例尺換算的方法，觀察血球細胞外形，並用直尺測量在電子白板

上的血球徑大小，將測量到數值 X 公分，換算成 Y 微米〈如圖二十〉 
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（10 倍物鏡下觀察）                                                        圖二十 

（三）浸過冷水或常溫水的覆蓋材質對於小魚微血管管徑大小的影響（以鯽魚為例） 

    利用上述投影放大及比例尺換算的方法，測量浸過冷水〈15℃〉或常溫水〈20~25℃〉的

覆蓋材質對於小魚微血管管徑大小的影響。 

 
八、設計適合長時間觀察小魚尾鰭的水流循環平台 

（一）設計一個有水流循環的觀察平台 

我們想測試有水流的環境是否有利於長時間安置與觀察小魚，因此經過大家討論之後，

試著動手設計一個有水流的觀察平台。之後並試著將小魚安置在有水流的平台上。 

 

（二）觀察平臺的水流方向是否會影響小魚的安穩程度 

我們將小魚放置於觀察平台，然後覆蓋上魔術擦，接著將水引流至平臺，一組是水流朝

向魚頭（順流），一組是水流朝向魚尾（逆流），另外也設置一組沒有引進水流的對照組（無

流水），如下圖二十一，觀察小魚跳動的頻率。 

  

 1 公分：6.7 微米= X 公分：Y 微米 

長度 厚度

水流向魚頭（順流） 水流向魚尾（逆流）

寬度 

 

 

 

 

 

圖二十一、觀察水流方向對於小魚安穩程度的影響 



伍、研究結果 

一、找出課本實驗需要改進的地方 
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    經過我們觀察與討論的結果，我們認為課本實驗有五項需要改進的地方： 

1.水分無法順利流進魚鰓裏面 

【理由】：濕棉花蓋住小魚，使得鰓蓋無法打開，因此水分無法進入魚鰓，小魚無法正常呼吸

2.棉花的含水程度似乎不高，容易乾涸 

【理由】：觀察時間一久，棉花所含的水分會流至培養皿，因此棉花容易乾涸 

3.棉花不容易安置小魚的身體，小魚似乎也不舒服而容易跳動 

【理由】：魚身上壓著濕棉花，包覆性不佳，魚也不太舒服，因此會不定時跳動。 

4.培養皿的水量會太多，顯微鏡的鏡頭容易沾濕 

【理由】：棉花的水會流到培養皿，再加上魚會跳動，因此水會潑濺至顯微鏡的鏡頭。 

5.培養皿的玻璃擋板造成更換物鏡不方便 

【理由】：培養皿的玻璃擋板較高，因此更換鏡頭時會顯得不方便。 

二、找出哪種小魚的尾鰭最適宜觀察血液流動 

（一）觀察小魚尾鰭的構造與血管分佈（以鯽魚為例） 

下圖是鯽魚的尾鰭及其顯微構造，可以看見尾鰭有骨骼組織、血管及色素顆粒分布，如圖二

十二，血管分布不太規則，血管內可見血液流動情形，依血流方向可以分為動脈、靜脈與微

血管。 

 

 

 

 

 

 

圖二十二 

血管 

44μm 
1cm 

黑色的色素顆粒

尾鰭的骨骼

（二）觀察哪種小魚的尾鰭最適宜觀察血液流動 

種類 尾鰭顏色 尾鰭血管照片 描述 

鯽魚 

（白尾

型） 

尾鰭全部近似透明  

魚鰭骨骼細

長，血管清

楚，無色素

干擾 

89μm 



鯽魚 

尾鰭前端有黑色與橘紅色色

塊，尾鰭末端近似透明 
 

魚鰭骨骼細

長，有分

支，血管大

致清楚，會

有色素顆粒

妨礙觀察 

鯽魚 

尾鰭混雜大面積黑色與橘紅色

色塊 

89μm 

魚鰭骨骼細

長，有分

支，血管大

致清楚，會

有色素顆粒

妨礙觀察 

白鼠魚 

尾鰭全部近似透明 

44μm 

 

魚鰭骨骼

粗，血管清

楚，尾鰭有

刺，若能增

加血管與背

景的對比會

更清楚 

白化孔雀

魚 

 

尾鰭全部近似透明 

 

魚鰭骨骼細

長，血管清

楚，若能增

加血管與背

景的對比會

更清楚 
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泥鰍 

 

尾鰭包覆著黏液，有黑色斑紋 

 

模糊不易觀

察，黑色色

素分佈範圍

大 

表三、各種小魚尾鰭與血管的觀察比較 

 

 

44μm 

89μm 

44μm 

鰭刺 



（三）找出哪種小魚最容易安置 

    從下表四可以得知泥鰍的安置時間最長，鯽魚的安置時間最短。 

各種魚種的安置時間

10

15

30

0

5

10

15

20

25

30

35

鯽魚 孔雀魚 泥鰍

安
置

時
間

〈
秒

〉

 

表四、各種小魚的安置時間 

（四）找出哪種小魚在離水觀察時最不會跳動： 

    從下表五可以得知當這些小魚離開水缸，用棉花安置在載物台時，鯽魚在 12 分鐘內的累

積跳動次數最多，孔雀魚則最不會跳動。 

不同種魚在離水觀察時的跳動頻率

0

5

10

15

20

3 6 9 12

離水時間〈分〉

累
積

跳
動

次
數

〈
次

〉

鯽魚

孔雀魚

泥鰍

 
表五、各種小魚的跳動頻率 

（五）找出哪種小魚的血流速率適宜長時間觀察： 

    從下表六得知鯽魚與孔雀魚離開水缸，用棉花安置在載物台時，在 10 分鐘內的血液流動

速率大多介於每秒 100－400 微米之間，而且在 10 分鐘內，血液流動速率仍維持一定程度。 

鯽魚離水時間與血流速率的關係

y = -0.0839x + 367.62

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600

離水時間〈秒〉

血
流

速
率

〈
微

米
/秒

〉

孔雀魚離水時間與血流速率的關係

y = -0.0195x + 193.05

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500 600

離水時間〈秒〉

血
流

速
率

〈
微

米
/秒

〉
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表六、鯽魚與孔雀魚在離水時的血液流速  



三、找出觀察與安置小魚的最適宜環境 

（一）觀察小魚在水中的呼吸情形 

    我們發現魚在水中游動時，嘴巴會微開，鰓蓋會固定開閉，這是魚利用鰓呼吸，水會從

嘴巴進入，流進魚鰓，在魚鰓進行氣體交換，接著水從鰓蓋處流出，如下圖二十三所示，因

此魚鰓要保持濕潤，以利於進行氣體交換。 
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（二）測量各覆蓋材質的吸水率大小 

鰓蓋 

圖二十三、小魚呼吸的水流進出方向

水從鰓蓋流出 

水從嘴巴流進 

    從下表七可以得知魔術擦的吸水率最大，其次是海棉。吸水率愈大，則愈有利於維持魚

鰓濕潤的環境。 

各種覆蓋材質的吸水率

116.8

15.98
4.18

17.74

0

50

100

150

魔術擦 棉花 抹布 海綿

覆蓋材質

吸
水

率
〈

%
〉

 

表七、各種覆蓋材質的吸水率 

（三）找出哪種覆蓋材質比較容易安置小魚 

    從下表八可以得知有挖洞的魔術擦與海棉較佳，我們認為可能是挖洞的材質讓鰓蓋可以

正常開閉，因此小魚比較舒服。 

小魚在不同覆蓋材質的跳動次數

3 6 9 12

時間〈分〉

跳
動

次
數

〈
次

〉

棉花

魔術擦

海綿

抹布

 
表八、小魚在各種覆蓋材質的跳動頻率



（四）觀察鰓蓋能否正常開閉與小魚安穩程度的關連性 

    從下表九得知鰓蓋可以正常開閉的小魚，兩分鐘內的跳動頻率比較低。 

覆蓋後的鰓蓋可否開閉對於小魚跳動頻率的影響

3.8

1.6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

鰓蓋無法開閉 鰓蓋可以正常開閉

二
分

鐘
的

跳
動

次
數

〈
次

〉

 

表九、鰓蓋壓住與否對於小魚跳動

頻率的影響 

（五）覆蓋材質壓住鰓蓋與否對於小魚血液流速的影響 

    從下表十及表十一的比較得知，覆蓋材質若沒有壓住鯽魚的鰓蓋，則小魚在 10 分鐘內的

血流速率下降幅度比較緩和，表示鰓蓋能正常開閉的狀態較有利於維持小魚的生命力。 

材質壓住鰓蓋對於小魚血流速率的影響

y = -0.3x + 468.98

0

500

1000

1500

0 100 200 300 400 500 600

離水時間〈秒〉

血
流

速
率

〈
微

米
\秒

〉

 

 

材質沒壓住鰓蓋對於小魚血流速率的影響

y = -0.1573x + 346.72

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500 600

離水時間〈秒〉

血
流

速
率

〈
微

米
\秒

〉

 

表十、壓住鰓蓋對於小魚血液流速

的影響 

表十一、沒壓住鰓蓋對於小魚血液

流速的影響 
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四、浸過冰水的覆蓋材質是否有助於觀察小魚的血液流動 

（一）浸過冰水或常溫水的覆蓋材質與小魚安穩程度的關係 

    從下表十二得知，將浸過冰水〈15℃〉的材質覆蓋在鯽魚身上，其跳動頻率比較低。

覆蓋不同水溫的棉花對於小魚跳動次數的影響

0

5

10

15

20

3 6 9 12

離水時間〈分〉

累
積

跳
動

次
數

冰水

常溫水

 

（二）浸過冰水或常溫水的覆蓋材質對於小魚血液流速的影響（以鯽魚為例） 

    從下表十三及表十四比較得知，將浸過冰水（15℃）或常溫水（20-25℃）的材質覆蓋在

鯽魚身上，在 10 分鐘內的血流速率都仍維持在一定範圍內。 

表十三、覆蓋浸過冰水的棉花對於

小魚血液流速的影響 

表十四、覆蓋浸過常溫水的棉花對

於小魚血液流速的影響 

表十二、覆蓋不同水溫的棉花對於

小魚跳動頻率的影響 

浸過冰水的覆蓋材質對於小魚血流速率的影響

y = -0.0634x + 377.73

0

500

1000

1500

0 200 400 600 800

離水時間〈秒〉

血
流
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〈
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浸過常溫水的覆蓋材質對於小魚血流速率的影響

y = -0.2762x + 457.65

0
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五、測量小魚尾鰭的血管管徑與血球大小 

（一）測量小魚尾鰭的血管管徑（以鯽魚為例） 

    我們觀察到鯽魚尾鰭的三種血管管徑大小：動脈＞靜脈＞微血管。 

26.99
24.71

11.17

0

5

10

15

20

25

30

動脈 靜脈 微血管

血管名稱

管
徑

大
小

〈
微

米
〉
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（二）測量小魚的血球細胞大小（以鯽魚為例） 

    我們觀察到鯽魚的血球外形，呈現橢圓扁平狀，中央略凹，如下圖二十四及圖二十五所

示，而且血球的長度約 12.24 微米與微血管的管徑大小相近，結果如表十六所示。 

                     

血球中央處略凹 血球呈盤狀 

表十五、三種血管的管徑大小 

血球呈橢圓形 

                        圖二十四、血球細胞的形態              

                 

血球細胞 
血管 

10μm 

                圖二十五、血球在血管流動的情形 

 



小魚血球細胞的大小

12.24

6.08

3.58

0

2

4

6

8

10

12

14

長 寬 厚

微
米

 

表十六、鯽魚的血球細胞大小 

 

    我們也試著畫出血球細胞在血管內流動的情形，結果如下圖二十六所示： 

 

                      1 

 

                      2 

 

                      3 

 

4 

 

5 

 

6

圖二十六、血球在血管內流動示意圖 

（三）浸過冰水或常溫水的覆蓋材質對於小魚微血管管徑大小的影響（以鯽魚為例） 

    如下表十七所示，我們發現將浸過冰水的材質覆蓋在小魚身上時，其微血管的管徑會略

為縮小。 

覆蓋不同水溫的棉花與微血管管徑大小的比較

8.7725

11.005

0

2

4

6

8

10

12

冰水 常溫水

微
血

管
管

徑
〈

微
米

〉

 

表十七、浸過冰水與常溫水的覆蓋

材質對於微血管管徑大小的影響 
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六、設計適合長時間觀察小魚尾鰭的水流循環平台 

（一）設計一個有水流循環的觀察平台 

希望可以長時間觀察小魚尾鰭的血液流動，因此我們想在觀察平台引入水流。我們就設

計一個有水流循環的觀察平台。觀察平台的設計草稿圖如下圖二十七與圖二十八所示。 

   

圖二十七、觀察平台的設計草稿（正面圖）       圖二十八、觀察平台的設計草稿（側面圖） 

 

    我們以壓克力製作成觀察平台，為了引進水流，我們將觀察平臺放置在大水盆內，接著

利用沉水型抽水馬達，將盆內的水經由橡皮管引到觀察平臺上，然後這些水會再經由斜板流

回大水盆中，就可以循環利用。整個有水流循環的觀察平台裝置如下圖二十九所示。我們曾

經將小魚擺放在有水流的平台上長達十七分鐘，放回魚缸也都沒任何異狀，初步證實這個觀

察平台的成效。 
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觀察平臺 

 

 
水流

方向 

抽水馬達 

出水口（斜板）

入水口 

水槽 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十九、有水流循環的觀察平台與周遭裝置 

 

 

 



（二）觀察平台的水流方向是否會影響小魚的安穩程度 

    我們發現有水流狀態下，魚比較安穩地待在觀察平台，無水流狀態反而容易跳動。而且 

順流方向使得魚的嘴巴一直有接觸到水，安穩程度更高。結果如下表十八所示： 
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表十八、水流方向對於小魚安穩程

度的影響 
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陸、討論 

一、這次實驗的魚種的比較結果如下表十九所示，我們認為白化孔雀魚、白尾型鯽魚，可以

比較容易而且清楚地觀察到尾鰭的血液流動情形。白鼠魚的鰭有刺，容易受傷，因此

不予考慮。 
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尾鰭出現

斑點的情

形 

血管清楚程度種類 價錢（一

隻） 

取得難

易度 

飼養難

易度 

安置難易

度 

跳動頻

繁度 

鯽魚 小於 3 元 容易 容易 容易 較高 依個體差

異 

有透明區域就

可以看清楚 

泥鰍 小於 10

元 

容易 容易 較低 不好安置 有黑色斑

點分布 

尾鰭有黏液，

不易觀察 

孔雀魚 15 至 20

元 

容易 容易 容易 較低 色斑範圍

大 

色斑會妨礙觀

察 

白化孔

雀魚 

大於 100

元 

不易 容易 容易 較低 沒有斑點 大致清楚 

白鼠魚 10 元 不易 容易 鰭有刺，

要小心 

不適合

做實驗 

沒有斑點 大致清楚 

表十九、實驗用魚種類的比較 

二、若是再考慮價格、取得容易度、安置難易度，則可以採用一般鯽魚，只要挑選尾鰭的斑

點範圍少，透明區域較廣，就適用在課堂上，此外鯽魚有較強的適應環境能力，也比較

不會因實驗操作過長而死亡。泥鰍則由於身體滑溜，不好抓也不易安置，同學也比較懼

怕，再加上身上的黏液會影響觀察，也不建議採用。 

 

三、本研究發現小魚經常跳動的原因在於鰓蓋常被覆蓋材質壓住，以至於小魚無法正常進行

呼吸運動，因而不舒服地跳動，這種感覺有點像是被摀住鼻子一般難受，而且壓住鰓蓋，

也使得水分無法流進魚鰓來協助呼吸。因此我們認為課本實驗失敗的主要因素並非使用

「棉花」這種材質，而是因為我們常不經意壓住小魚的鰓蓋，使得小魚產生不舒服的感

覺，如下圖三十所示，這是本研究很重大的發現。 

 

 

 

 

 圖三十、棉花壓住鰓蓋的情形

鰓蓋

棉花 



四、我們建議使用挖洞的魔術擦或挖洞的海棉來作為覆蓋材質，這些覆蓋材質不易壓住鰓蓋，

若再比較裁切難易度與價格來說，我們更推薦使用魔術擦，結果如下表二十所示。 
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製作覆蓋材

質難易度 

環保性 吸水率 跳動頻繁度種類 價錢 覆蓋後，鰓蓋能否

開閉 

魔術擦 低 容易裁切、

容易挖洞 

可重複使用 高 較低 形狀固定，可以挖

洞，讓鰓蓋能開閉

海綿 較高 容易裁切、

不好挖洞 

可重複使用 中等 較低 形狀固定，可以挖

洞，讓鰓蓋能開閉

棉花 低 不能裁切 用完丟棄 中等 較高 需調整放置方法 

抹布 

五、挖洞魔術擦的製作方法如下：先用筆畫出挖洞範圍，再以美工刀挖出凹槽，挖出來的空

間就可以避免壓住鰓蓋，如下圖三十一與圖三十二所示。我們可以偶爾滴水補充魚鰓的

水分。其他覆蓋材質（除了抹布外）也都可以利用調整放置方式來避免壓到鰓蓋，例如

棉花可以彎曲成拱形，海綿也可以挖洞。 

       
 

 

六、改良後課本的實驗方法，可參考圖三十三與圖三十四的差異以及表二十一的建議事項，

我們可挑選白尾型鯽魚或白化孔雀魚作為實驗材料，然後使用「挖洞」而且浸過「冰水」

的「魔術擦」來覆蓋小魚身體，偶爾滴水補充，也使用平坦的護貝膠膜取代培養皿，觀

察時間的長度最好在十分鐘以內。 

         

小魚尾鰭 

挖洞魔

術擦 
護貝膠膜 

 圖三十三、改良前的實驗方式 

較高 不好裁切 可重複使用 低 較高 形狀不容易固定 

圖三十四、改良後的實驗方式 

不會壓住鰓蓋 

圖三十一、使用美工刀在魔術擦挖洞 圖三十二、挖洞的魔術擦可避免壓到鰓蓋 



項目 改良後的實驗方式 

挑選魚種 白尾型鯽魚、白化孔雀魚 

覆蓋材質 挖洞的魔術擦、彎成拱型的棉花 

材質浸泡水溫 15℃冰水 

覆蓋方式 讓鰓蓋可以正常開閉，避免壓住鰓蓋 

水分補充 偶爾滴水補充〈每三分鐘滴一次〉 

觀察平台 改用護貝膠膜  

觀察時間 最好在十分鐘以內 

更換鏡頭 用手拉移護貝膠膜，再更換鏡頭 

表二十一、改良後的實驗建議事項 
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表二十二 

困難的問題 解決方法 特色 

血球太小不易觀

察 

先利用顯微鏡將影像第一次放

大，再利用單槍投影機進行影像

第二次放大。本次研究可將原物

體放大 6250 倍。 

觀察到的顯微影像轉換成數位

訊號，利於電腦處理與儲存，而

且顯微影像可以清楚呈現在電

子白板，方便觀察與直接測量 

如何測量血球移

動的距離 

利用載物台測微器轉換的比例

尺，直接在電子白板測量血球在

兩個畫格間所移動的距離。 

血球與血管可以清楚呈現在電

子白板，方便我們觀察與測量 

如何測量移動的

時間 

利用「會聲會影」影片剪輯軟體

「逐一檢視畫格」的功能，瞭解

兩個畫格的時間間隔。 

每一個畫格的時間尺度可精確

到 1/30 秒，可以廣泛應用在需要

精確量測時間的實驗。 

七、魔術擦的主要材質為美耐皿（melamine）發泡分子，常作為家用清潔工具，由於其超微

纖維非常細小，若配合水以及摩擦作用就可去除汙垢。本研究拿來作為小魚的覆蓋材質

也非常好用，一方面吸水率高，另一方面也容易裁切挖洞。 

 

八、我們也發現小魚若是順著有水流的狀態下，即使平躺著沒有覆蓋任何材質，也不太會有

跳動的情形。換言之，覆蓋材質的重要功能不在於固定身體，而是補充魚鰓所需的水分。

不過實際有水流的情況下，小魚容易隨著水流而溜走，即使覆蓋上魔術擦固定身體，尾

鰭也會隨著水流而上下飄動，造成顯微鏡對焦的困難，因此這個觀察平台仍有改進空間。

 

九、我們想了解改良後的實驗方法是否有成效，發展一套測量小魚血液流速的方法，希望可

    以解釋改良前後的血液流速是否有影響。此方法稱為「顯微投影暨畫格計時測量法」，解

    決方法與特色如表二十二所示，經由放大投影的影像很適合用於生物實驗的觀察與討論。
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十、本實驗所研發「顯微投影暨畫格計時測量法」的限制在於僅能測量微血管的血液流速，

尚無法測量動脈與靜脈的血液流速，主要是因為動、靜脈的血球數量太多，常同時密

集聚在一起，造成每顆血球的辨識困難，也因此很難測量每顆血球的移動距離與時間。

 

十一、小魚的血液流速若維持在一定範圍內表示正常。我們曾經觀察到一條快死掉的小魚，

    其尾鰭的血液流動幾乎停滯不動，因此認為血液流速太慢，可能代表小魚的生命  

    力正在衰弱或是無力抵抗不良環境因素。本實驗發現鯽魚與孔雀魚在離開水缸十分鐘

.    以內的血液流速大多介於 150-400（微米/秒），下表二十三是評估血液流速的檢查表，

小魚的血液流速大多屬於「速流」與「行流」類型。若是血液流速低於此數值，屬於

「緩流」的類型，則建議最好趕緊放回水中，以避免傷亡發生。 

 

 

 

 

 

  表二十三、評估血液流速的檢查表 

血液流速類型 血液流速大小 觀察描述 

急流 在 600 微米/秒以上 流速很快，幾乎看不到血球的輪廓。 

速流 介於 300~600 微米/秒之間 可以看到血球的形狀，但不是非常清楚。 

行流 介於 150~300 微米/秒之間 流速稍慢，可以很清楚的看到血球輪廓。 

緩流 在 150 微米/秒以下 流速最慢，可以非常清楚的看到血球的形

狀，有時血球甚至會停滯不前。 

 

十二、使用浸過冰水的材質覆蓋在小魚身上，我們發現冰水會使小魚尾鰭的微血管收縮。印

證課本所說：「天氣冷時，人體的微血管會收縮。」這也說明血管管徑大小或是血液流速

會受到許多因素（例如溫度）的影響，我們未來可以利用這套測量血液流速的方法來探

討影響血流速率的眾多因素。 

 

十三、感謝所有因實驗死亡的小魚，因為你們的犧牲，讓我們完成了這次的實驗。也懷著一

顆感恩的心，謝謝師長的指導、家人的支持及同學的鼓勵。 
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柒、結論 

一、建議挑選白尾型鯽魚或白化孔雀魚作為觀察的對象，可以比較容易而且清楚地觀察到尾 

    鰭的血液流動情形。  

二、使用棉花等覆蓋材質壓住小魚的鰓蓋開閉是造成小魚不舒服而經常跳動的主要原因。 

三、建議使用挖洞的魔術擦或是注意棉花覆蓋的方式，這些方法都可以避免壓住鰓蓋。 

四、建議使用浸過冰水（15℃）的魔術擦或棉花來覆蓋小魚，可以降低小魚的跳動頻率。 

五、建議小魚離開水缸的觀察時間勿超過十分鐘，以避免造成小魚的傷亡。 

六、建議使用平坦的護貝膠膜來取代培養皿，可降低擺放及更換物鏡的不方便。 

七、我們發展的「顯微投影暨畫格計時測量法」可以用來測量小魚微血管的血液流速， 

    也可以用來測量血管管徑與血球的大小。 

八、「顯微投影暨畫格計時測量法」可以將顯微影像藉由顯微鏡與單槍投影機的放大，讓我 

    們更清楚觀察到血管與血液等細微構造，很適合用於生物實驗的觀察與討論。 

八、鯽魚或孔雀魚的微血管血液流速大多介於 150-400（微米/秒），若是血液流速過慢，建議    

    趕快將小魚放回水缸。 

九、我們也設計一個有水流循環的觀察平台，希望可以用來長時間觀察小魚的血液流動情形。 
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【評語】030307 

本作品為改進小魚在比較安靜狀態下，可以進行改良課本

「觀察小魚血液流動」的實驗方法，用白尾型「鯽魚」或白

化孔雀魚為材料，運用覆材及低溫之改良條件可以在顯微鏡

及數位攝影機之結合下做觀察。但如何建立量化之血液流動

分折及外加強化因子的運用，並未提出有建議性的實驗方

向，較為可惜。 
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