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摘要 

  此實驗在研究美洲蜚蠊不同麻醉方式下行為反應之差異，並藉此找出對美洲蜚蠊最不具

傷害性的麻醉方式。主要分成兩部分的實驗──主動式反應的迷宮和被動式反應的電擊，以

測試美洲蜚蠊麻醉前後的反應。同時我們將兩大部分的實驗各分為三種等級：迷宮實驗──

易、中、難；電擊實驗──電壓 3V、9V、15V。實驗後可以得知：短暫的使用低溫麻醉及適

當的使用二氧化碳麻醉，暫時讓美洲蜚蠊進入昏睡狀態並不影響其體內系統；但是我們平常

用來麻醉各種生物的乙醚對其有較大的影響。 

 

壹、 研究動機 

  近年來，研究顯示美洲蜚蠊的中樞神經系統所產生的一種自然抗生素，能殺死一些致命

的細菌。蜚蠊的腦部組織已成為許多科學家積極研究的對象，國內也有愈來愈多專家學者投

入這方面的研究。然而目前大部分的麻醉方式仍以對生物體具刺激性的乙醚為主，如此一來，

是否會增加實驗的誤差，進而影響實驗數據的可信度?後來我們又在網路上看到新型冷凍殺蟑

噴劑，對此十分好奇：「急速冷凍真的對蟑螂具有麻痺，甚至死亡的效果嗎？」因此，我們希

望能同時藉此比較低溫、二氧化碳、乾冰以及乙醚等方式，找出對美洲蜚蠊較不具傷害性的

麻醉方法。利用國中生物第二冊，生物:神經系統與內分泌系統的原理，還想到可以利用迷宮

來做為主動式反應的測試。另外，在閱讀北一女中林佩瑩同學我不笨，我有話要說----美洲蜚

蠊在光熱刺激下的學習行為這篇報告後，進而想到還可以利用電擊作為被動式反應的測試。 

 

貳、 研究目的 

一、探討乙醚對美洲蜚蠊之影響與生理行為反應。 

二、探討低溫對美洲蜚蠊之影響與生理行為反應。 

三、探討二氧化碳氣體對美洲蜚蠊之影響與生理行為反應。 

四、探討乾冰對美洲蜚蠊之影響與生理行為反應。 

五、找出對美洲蜚蠊較不具傷害性的麻醉方式。 

六、找出較為實用的麻醉方式。 
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參、 研究設備及器材 

 美洲蜚蠊（Periplaneta americana） 

 自製電擊板（圖一） 

 自製迷宮 

 探針溫度計（圖二） 

 保麗龍箱（圖三） 

（26.5×20.5×13.5(cm)） 

 自製固定板（圖四） 

 巧克力夾心餅乾(內餡) 

 0.5 號魚鉤 

 乙醚 

 乾冰 

 燒杯 100,250,500,1000(mL) 

 數位三用電表 

 錶玻璃 

 酒精溫度計 

 鋼瓶（裝氣態 CO2）（圖五） 

 脫脂棉花 

 試管 

 橡皮塞 

 塑膠板 

 碼表 

 保鮮膜 

 鋁箔紙 

 塑膠盒 

 吸量管（圖六） 

 Tracker 4.85（電擊分析追蹤程式） 

 相機（BENQ DC C1050） 

 PowerDirecter v8（裁剪影片程式） 

                  

            圖一                   圖四 

            

           圖二                   圖五 

                   

           圖三                  圖六 
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肆、 研究過程或方法 

一、研究流程圖 

 

 
 
        (易、中、難)               (3V、9V、15V) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、研究流程圖 
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二、麻醉方式類別圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、麻醉方式類別圖 

 

 

三、前置作業： 

 (一) 找出美洲蜚蠊的食物誘因。 

 (二) 設計並改良難易等級不同的迷宮。 

 (三) 設計並檢測電擊板。 

 (四) 設計、測試並改良各種麻醉方式。 

 (五) 固定美洲蜚蠊的生活環境、食物、飲水。 
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四、【實驗一】迷宮─利用自製迷宮（分易、中、難三級，見表一），測試美洲蜚蠊在不同

麻醉方式前後的行為反應。 

(註 1：固定室溫 25℃。 註 2：若靜止不動 20 秒，以夾子輕推屁股刺激乙次。 

註 3：「入」─放入美洲蜚蠊處；「出」─終點，放置巧克力夾心餅乾餡料做為誘因。) 
 

表一、自行設計及製作之迷宮 

 易 中 難 

設計圖 

   

迷宮 

(橘色區塊為

錯誤路徑) 

   

正確路徑長 48 cm 54 cm 86 cm 

 (一) 無麻醉（易、中、難三級皆重複以下動作） 

   1. 先用探針溫度計測量、記錄核心溫度。 

(固定美洲蜚蠊於自製固定板，再將探針溫度計插入腹部骨板，如圖九) 

   2. 於入口處放入美洲蜚蠊，並計時。 

   3. 觀察記錄美洲蜚蠊的路徑和行為，美洲蜚蠊抵達終點時夾出。 
圖九   

 (二) 乙醚（易、中、難三級皆重複以下動作） 

   1. 器材設置： 

   (1) 試管：將棉花塞入試管 4.5cm，以吸量管滴入乙醚（圖十），塞上另一橡皮塞 B 

       靜置 3 分鐘（圖十一）。 

   (2) 橡皮塞 A：將塑膠板固定於橡皮塞上，並把泡棉膠黏貼上塑膠板。（圖十二） 

   2. 將美洲蜚蠊背部黏在泡棉膠上，並把橡皮塞 A 塞住試管，開始計時。（圖十三） 

 

 

 

 

 

 

 
    圖十       圖十一       圖十二       圖十三 

   3. 時間到後取出，開始記錄其復甦時間，並用探針溫度計測量、記錄核心溫度。 

   4. 將美洲蜚蠊移至迷宮入口。復甦後，觀察記錄美洲蜚蠊的路徑和行為，並重新計時。 

   5. 美洲蜚蠊抵達終點後停止計時，自迷宮中夾出。 
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 (三) 低溫（易、中、難三級皆重複以下動作） 

   1. 器材設置： 

   (1) 0℃、-5℃、乾冰-15℃ 

 大燒杯:0℃─冰水共存；-5℃─用冰塊、水、鹽調製冷劑，且控溫(圖十四)； 

   -15℃－調整乾冰質量以控制溫度(圖十七)。 

 小燒杯:0℃、-5℃─以保鮮膜覆蓋杯口，戳數小孔使空氣流通(圖十五)； 

    -15℃─同前，杯壁用鋁箔紙圍繞保持溫度，阻隔二氧化碳(圖十八)。 

    各放一支溫度計在燒杯中，將小燒杯放入大燒杯(圖十六、圖十九)，二燒杯達熱平 

    衡後，放入美洲蜚蠊開始計時。 

           
         圖十四        圖十五       圖十六 

           
        圖十七          圖十八         圖十九 

   (2) 冰箱-15℃：先將培養皿放入冰箱-15℃冷凍室，達熱平衡後再放入美洲蜚蠊。 

   2. 時間到後取出，開始記錄其復甦時間，並用探針溫度計測量、記錄核心溫度。 

   3. 將美洲蜚蠊移至迷宮入口。復甦後，觀察記錄美洲蜚蠊的路徑和行為，並重新計時。 

   4. 美洲蜚蠊抵達終點後停止計時，自迷宮中夾出。 

 (四) 二氧化碳氣體(易、中、難三級皆重複以下動作) 

  (註：因麻醉 60 秒極容易導致死亡，所以麻醉秒數調整為 15 秒、30 秒、45 秒) 

   1. 將美洲蜚蠊放入盒中，從塑膠管灌入二氧化碳氣體，開始計時。(圖二十、二十一) 

         

        圖二十                圖二十一 

   2. 時間到後取出，開始記錄其復甦時間，並用探針溫度計測量、記錄核心溫度。 

   3. 把美洲蜚蠊移至迷宮入口。 

   4. 復甦後，觀察和記錄美洲蜚蠊路徑和行為，並重新計時。 

   5. 美洲蜚蠊抵達終點後停止計時，並自迷宮中夾出。 

 

塑膠盒放大圖 
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 (五) 乾冰（溫度約為-5℃）（易、中、難三級皆重複以下動作） 

   1. 將乾冰放入保麗龍箱中靜置至全部昇華（時間依乾冰質量不同改變）。 

   2. 把美洲蜚蠊放入箱子底部中央，蓋緊蓋子。 

   3. 時間到後取出，開始記錄其復甦時間，並用探針溫度計測量、記錄核心溫度。 

   4. 把美洲蜚蠊移至迷宮入口。 

   5. 復甦後，觀察和記錄美洲蜚蠊路徑和行為，並重新計時。 

   6. 美洲蜚蠊抵達終點後停止計時，並自迷宮中夾出。 
 

五、【實驗二】電擊─利用自製電擊板（電壓分為 3V、9V、15V）測試美洲蜚蠊以不同方

式麻醉之前後行為反應。 

 (一) 無麻醉 

   1. 固定其於自製固定板上，將魚鉤連接正極電線，穿過腹部。 

    (圖二十二) 

   2. 電路連通電壓 3 伏特約 30 秒後休息 10 秒。 

   3. 電壓 9 伏特、15 伏特皆重複步驟 2 到 4。 

   4. 觀察和記錄（拍攝）美洲蜚蠊的動作反應。           圖二十二 

 (二) 乙醚 

   1. 將魚鉤連接正極電線，穿過其腹部。麻醉方式同【實驗一】乙醚步驟 1~2。 

   2. 麻醉時間到後取出。重複無麻醉部分步驟 2 到 4。 

 (三) 低溫 

   1. 將魚鉤連接正極電線，穿過其腹部。麻醉方式同【實驗一】低溫步驟 1。 

   2. 麻醉時間到後取出。重複無麻醉部分步驟 2 到 4。 

 (四) 二氧化碳氣體（易、中、難三級皆重複以下動作） 

   1. 將魚鉤連接正極電線，穿過其腹部。麻醉方式同【實驗一】二氧化碳氣體步驟 1。 

   2. 麻醉時間到後取出。重複無麻醉部分步驟 2 到 4。 

 (五) 乾冰（溫度約為-5℃） 

   1. 將魚鉤連接正極電線，穿過其腹部。麻醉方式同【實驗一】乾冰步驟 1~2。 

   2. 麻醉時間到後取出。重複無麻醉部分步驟 2 到 4。 

 

伍、 研究結果 

一、 核心溫度(室溫定溫)25℃:(註：低溫-5℃及乾冰-15℃實驗過程中，皆有因體內結冰死亡。) 

 

 

 

 

 
 
 

二、【實驗一】迷宮─利用迷宮(易、中、難三級)測試美洲蜚蠊在不同麻醉前後的行為反應。 

  (註 1：取六隻實驗，將平均值取小數點後第一位。 

  註 2：復甦時間→麻醉結束至開始行走時間；行走時間→開始行走至抵達終點時間。) 

 

 

 (一) 無麻醉：24.8℃～25.5℃ 

 (二) 乙 醚 ：23.7℃～24.3℃ 

 (三)  CO2(g)：24.2℃～24.8℃ 

 

 (五) 乾冰 
 
   a. 30 秒：4℃～8℃ 
   b. 45 秒：1℃～7℃ 
   c. 60 秒：0℃～6℃ 
   d. 10 克：6℃～8℃ 
   e. 20 克：2℃～6℃ 
   f. 30 克：0℃～4℃ 

 (四) 低溫 
 
   a.  0℃   ：1℃～7℃ 
   b.  -5℃  ：-2℃～4℃ 
   c.乾冰-15℃：-4℃～1℃ 
   d.冰箱-15℃：1℃～3℃ 
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 (一) 美洲蜚蠊抵達迷宮出口所需時間比較 

   1. 無麻醉時抵達迷宮出口所需時間（單位：秒）（表二） 

表二、無麻醉時抵達迷宮出口所需時間 

 

 

  2. 乙醚麻醉後抵達迷宮出口所需時間（單位：秒）（表三～表五） 

表三、乙醚 5mL 麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

表四、乙醚 7.5mL 麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

表五、乙醚 10mL 麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

   3. 低溫麻醉後抵達迷宮出口所需時間（單位：秒）（表六～表九） 

表六、低溫 0℃麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

無麻醉 易 中 難 

行走 00:03 00:10 00:19 

 

乙醚 5mL 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 00:38 01:34 00:44 

行走 02:08 03:05 02:11 

中 
復甦 00:39 00:51 00:57 

行走 02:38 01:59 01:39 

難 
復甦 00:45 01:10 01:29 

行走 01:12 01:32 04:05 

 

0℃ 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 02:20 02:24 03:02 

行走 00:14 00:10 00:07 

中 
復甦 02:48 02:21 02:52 

行走 00:21 00:38 01:14 

難 
復甦 03:59 03:50 04:13 

行走 01:01 01:50 02:39 

 

乙醚 7.5mL 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 00:53 02:14 01:02 

行走 02:34 02:51 02:07 

中 
復甦 00:10 00:17 01:23 

行走 01:40 01:04 02:03 

難 
復甦 01:53 02:32 02:21 

行走 01:23 07:09 07:16 

 

乙醚 10mL 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 01:26 02:19 02:35 

行走 00:26 04:06 02:09 

中 
復甦 01:00 00:51 05:52 

行走 01:45 01:19 02:49 

難 
復甦 03:07 00:48 04:22 

行走 05:23 04:17 04:30 
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表七、低溫-5℃麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

表八、低溫（乾冰）-15℃麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

表九、低溫（冰箱）-15℃麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

   4. 二氧化碳氣體麻醉後抵達迷宮出口所需時間（單位：秒）（表十） 

表十、二氧化碳氣體麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-5℃ 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 05:39 06:04 11:26 

行走 00:54 01:09 02:11 

中 
復甦 07:21 10:25 10:11 

行走 00:43 01:27 01:43 

難 
復甦 08:05 10:47 12:02 

行走 02:56 04:01 03:57 

 

乾冰-15℃ 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 08:21 09:29 12:29 

行走 03:34 04:54 03:39 

中 
復甦 09:49 07:31 04:28 

行走 02:13 05:01 05:09 

難 
復甦 09:49 11:52 13:01 

行走 03:48 05:04 06:47 

 

冰箱-15℃ 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 07:27 10:43 12:52 

行走 00:48 01:39 01:23 

中 
復甦 07:30 09:24 11:41 

行走 01:23 01:48 01:54 

難 
復甦 08:29 11:02 13:13 

行走 02:02 01:37 03:08 

 

CO2氣體 15sec 30sec 45sec 

易 
復甦 03:40 04:19 05:31 

行走 00:09 00:13 00:07 

中 
復甦 04:27 04:29 04:50 

行走 00:13 00:06 00:10 

難 
復甦 06:15 05:10 05:16 

行走 00:28 00:13 00:21 

 



10 
 

   5. 乾冰麻醉後抵達迷宮出口所需時間（單位：秒）（表十一～表十三） 

表十一、乾冰 10g 麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

表十二、乾冰 20g 麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

表十三、乾冰 30g 麻醉後抵達迷宮出口所需時間 

 

 

 

 

 

 

 

   6. 復甦時間比較 

 

 

 

 

 

 
 
 

圖二十三、不同麻醉方式的平均復甦時間 

 (二) 美洲蜚蠊迷宮行走速率比較 

   1. 無麻醉時行走速率（單位 cm/s）（表十四） 
表十四、無麻醉時行走速率 

 
 
 

乾冰 10g 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 01:28 03:45 02:32 

行走 00:10 00:27 01:05 

中 
復甦 02:01 03:08 03:23 

行走 00:26 00:44 01:17 

難 
復甦 04:32 01:08 03:21 

行走 00:44 00:49 03:54 

 

乾冰 20g 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 02:11 03:14 03:35 

行走 00:07 00:08 00:06 

中 
復甦 02:59 03:02 04:08 

行走 00:26 00:31 00:31 

難 
復甦 01:42 05:21 04:18 

行走 00:34 00:47 01:00 

 

乾冰 30g 30sec 45sec 60sec 

易 
復甦 07:00 04:13 06:11 

行走 00:06 00:08 00:07 

中 
復甦 05:46 05:28 07:56 

行走 01:51 02:05 02:04 

難 
復甦 03:23 06:35 08:49 

行走 02:00 04:22 03:58 

 

無麻醉 易 中 難 平均 

行走速率 16.0 5.4 4.5 8.6 

 

0

200

400

600

800 15秒 

30秒 

45秒 

60秒 

處

理

方

式 

秒
數 
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   2. 乙醚麻醉時行走速率（單位 cm/s）（表十五～表十七） 

表十五、乙醚 5mL 麻醉時行走速率 

 

 

 
 
 

 

表十六、乙醚 7.5mL 麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 

表十七、乙醚 10mL 麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 

   3. 低溫麻醉時行走速率（單位 cm/s）（表十八～表二十一） 

表十八、低溫 0℃麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 
 

表十九、低溫-5℃麻醉時行走速率 

 

 

 

 
 

 

表二十、低溫（乾冰）-15℃麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 
  

乙醚 5mL 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 0.4 0.3 0.4 0.4 

中 行走速率 0.3 0.5 0.5 0.4 

難 行走速率 1.2 0.9 0.4 0.8 

平均 0.6 0.6 0.4  

 

0℃ 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 3.4 4.8 6.9 5.0 

中 行走速率 2.6 1.4 1.2 1.7 

難 行走速率 1.4 0.8 0.1 0.8 

平均 2.5 2.3 2.7  

 

-5℃ 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 0.9 0.7 0.4 0.6 

中 行走速率 1.3 0.6 0.8 0.9 

難 行走速率 0.5 0.4 0.4 0.6 

平均 0.9 0.6 0.5  

 

乾冰-15℃ 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 0.2 0.2 0.2 0.2 

中 行走速率 0.4 0.2 0.2 0.3 

難 行走速率 0.5 0.3 0.2 0.3 

平均 0.4 0.2 0.2  

 

乙醚 7.5mL 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 0.3 0.3 0.4 0.3 

中 行走速率 0.5 0.8 0.4 0.6 

難 行走速率 1.0 0.2 0.2 0.5 

平均 0.6 0.4 0.3  

 

乙醚 10mL 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 1.8 0.2 0.4 0.8 

中 行走速率 0.5 0.7 0.3 0.5 

難 行走速率 0.3 0.3 0.3 0.3 

平均 0.9 0.4 0.3  
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表二十一、低溫（冰箱）-15℃麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 
 
   4. 二氧化碳氣體麻醉時行走速率（單位 cm/s）（表二十二） 

表二十二、CO2氣體麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 
 
   5. 乾冰麻醉時行走速率（單位 cm/s）（表二十三～表二十五） 

表二十三、乾冰 10g 麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 
 

表二十四、乾冰 20g 麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 
 

表二十五、乾冰 30g 麻醉時行走速率 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

冰箱-15℃ 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 1.0 0.7 0.4 0.7 

中 行走速率 0.7 0.6 0.5 0.6 

難 行走速率 0.7 0.5 0.5 0.6 

平均 0.8 0.6 0.5  

 

乾冰 10g 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 4.8 1.8 0.7 2.4 

中 行走速率 2.1 1.2 0.7 1.0 

難 行走速率 2.0 1.8 0.4 1.4 

平均 3.0 1.6 3.4  

 

乾冰 20g 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 6.9 6.0 8.0 7.0 

中 行走速率 2.1 1.7 1.7 1.8 

難 行走速率 2.5 1.8 1.4 1.6 

平均 3.8 3.2 3.7  

 

乾冰 30g 30sec 45sec 60sec 平均 

易 行走速率 8.0 6.0 6.9 7.0 

中 行走速率 0.5 0.4 0.4 0.4 

難 行走速率 0.7 0.3 0.4 0.5 

平均 3.1 2.2 2.6  

 

CO2氣體 15sec 30sec 45sec 平均 

易 行走速率 5.3 3.7 6.9 5.3 

中 行走速率 4.2 9.0 5.4 6.2 

難 行走速率 3.1 6.6 4.1 4.6 

平均 4.2 6.4 5.5  
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0
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難 

cm/s 

秒數 

   6. 不同秒數的行走速率比較（圖二十四～圖二十七） 

 
圖二十四、無麻醉及麻醉 30 秒的行走速率 

 

 
圖二十五、無麻醉及麻醉 45 秒的行走速率 

 

 
圖二十六、無麻醉及麻醉 60 秒的行走速率 

※二氧化碳氣體比較： 

 為了與其他不同種類的麻醉方式比較二氧化碳氣體 

 15 秒、30 秒、45 秒，製作右圖作為三者之間的比 

 較參考。 
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方

式 
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圖二十七、CO2(g)麻醉行走速率比較 
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   7. 不同迷宮的行走速率比較（圖二十八～圖三十） 

 
圖二十八、易級迷宮行走速率 

 
圖二十九、中級迷宮行走速率 

 

圖三十、難級迷宮行走速率 
 

 (三) 速率差:復甦後的行走速率應與無麻醉時相等，但由於麻醉效應未完全退去，故行走 

   速率仍有差異。對此，我們以無麻醉時的行走速率減去麻醉後的行走速率，使之定 

   義為「速率差」。（表二十六～表二十九） 

表二十六、乙醚麻醉速率差(cm/s) 

 

 

 

 

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16 無麻醉 

15秒 

30秒 

45秒 

60秒 

處

理

方

式 

cm/s 

0
2
4
6
8

10
12
14
16 無麻醉 

15秒 

30秒 

45秒 

60秒 
處

理

方

式 

cm/s 

0
2
4
6
8

10
12
14
16 無麻醉 

15秒 

30秒 

45秒 

60秒 

處

理

方

式 

cm/s 

乙醚 
易 中 難 

5mL 7.5mL 10mL 5mL 7.5mL 10mL 5mL 7.5mL 10mL 

30sec 15.6 15.7 14.2 5.1 4.9 4.9 3.3 4.0 4.2 

45sec 15.7 15.7 15.8 4.9 4.6 4.7 3.6 4.3 4.2 

60sec 15.6 15.6 15.6 3.6 5.0 5.1 4.1 4.3 4.2 
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表二十七、低溫麻醉速率差(cm/s) 

 

 

 

 

 

 

 

表二十八、二氧化碳氣體麻醉速率差(cm/s) 

 

 

 

 

表二十九、乾冰麻醉速率差(cm/s) 

 

 

 

 

 
 

 (四) 麻醉殘留指數：將速率差依下表（表三十）轉成麻醉殘留指數。另外易級部分全部

數據皆先減 9 再轉成指數（表三十一）。 

表三十、速率差代換麻醉殘留指數 
 

 

 

 

表三十一、麻醉殘留指數比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30sec 45sec 60sec 

乙醚 5ml 9 9 9 

乙醚 7.5ml 9 9 9 

乙醚 10ml 9 9 9 

低溫 0℃ 6 6 6 

低溫-5℃ 8 9 9 

乾冰-15℃ 9 9 9 

冰箱-15℃ 9 6 6 

二氧化碳氣體 2 3 1 

乾冰 10g 5 8 9 

乾冰 20g 3 4 5 

乾冰 30g 6 6 6 

 

低溫 

易 中 難 

0 

℃ 

-5

℃ 

乾冰

-15

℃ 

冰箱

-15

℃ 

0 

℃ 

-5

℃ 

乾冰

-15

℃ 

冰箱

-15

℃ 

0 

℃ 

-5

℃ 

乾冰

-15

℃ 

冰箱

-15

℃ 

30sec 12.6 15.1 15.8 15.0 2.8 4.1 5.0 4.7 3.1 4.0 4.0 3.8 

45sec 11.2 15.3 15.8 15.3 4.0 15.3 5.2 4.8 3.7 4.1 4.2 4.0 

60sec 9.1 15.6 15.8 15.6 4.2 15.6 5.2 4.9 4.4 4.1 4.3 4.0 

 

CO2(g) 易 中 難 

15sec 10.7 1.2 1.4 

30sec 12.3 -3.6 -2.1 

45sec 9.1 0.0 0.4 

 

乾冰 
易 中 難 

10g 20g 30g 10g 20g 30g 10g 20g 30g 

30sec 11.2 9.1 8.0 3.3 3.3 4.9 2.5 2.0 3.8 

45sec 14.2 10.0 10.0 4.2 3.7 5.0 2.7 2.7 4.2 

60sec 15.3 8.0 9.1 4.7 3.7 5.0 4.1 3.1 4.1 

 

速率差

(cm/s) 

1.0 

以下 

1.1~ 

1.5 

1.6~ 

2.0 

2.1~ 

2.6 

2.6~ 

3.0 

3.1~ 

3.5 

3.6~ 

4.0 

4.1~ 

4.5 

4.6~ 

5.0 

5.0 

以上 

殘留指數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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 (四) 錯誤性判斷指數:錯誤路徑的指數記為 2，重複路徑的指數記為 1。 

   (表三十二～表三十六) 

表三十二、無麻醉錯誤性判斷指數比較 
 
 
 

表三十三、乙醚錯誤性判斷指數比較 

 
 
 

 

 

 

 

表三十四、低溫錯誤性判斷指數比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表三十五、二氧化碳氣體錯誤性判斷指數比較 

 

 

 

 

 
 

表三十六、乾冰錯誤性判斷指數比較 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

無麻醉 
易 中 難 平均 

0.0 2.0 0.0 0.7 

 

低溫 

易 中 難 

平

均 

0 

℃ 

-5

℃ 

乾

冰

-15

℃ 

冰

箱

-15

℃ 

0 

℃ 

-5

℃ 

乾

冰

-15

℃ 

冰

箱

-15

℃ 

0 

℃ 

-5

℃ 

乾

冰

-15

℃ 

冰

箱

-15

℃ 

30sec 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.7 

45sec 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 3.0 4.0 2.0 0.0 1.0 3.0 0.0 1.3 

60sec 0.0 0.0 3.0 1.0 3.0 2.0 3.0 1.0 1.0 0.0 2.0 2.0 1.5 

平均 0.0 0.0 3.0 0.3 1.0 1.7 2.7 1.3 0.3 0.3 2.3 0.6  

 

乾冰 
易 中 難 平

均 10g 20g 30g 10g 20g 30g 10g 20g 30g 

30sec 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

45sec 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 

60sec 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.6 

平均 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0  

 

乙醚 
易 中 難 平

均 5mL 7.5mL 10mL 5mL 7.5mL 10mL 5mL 7.5mL 10mL 

30sec 2.0 2.0 0.0 4.0 4.0 0.0 5.0 4.0 0.0 2.3 

45sec 3.0 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0 4.0 1.0 0.0 2.2 

60sec 1.0 0.0 0.0 3.0 2.0 2.0 1.0 4.0 0.0 1.4 

平均 0.2 1.3 0.7 0.3 0.3 1.3 3.3 0.3 0.0  

 

CO2(g) 易 中 難 平均 

15sec 0.0 1.0 2.0 0.1 

30sec 0.0 1.0 0.5 0.2 

45sec 0.0 1.5 0.0 0.5 

平均 0.0 1.2 0.8  
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三、【實驗二】電擊─利用自製電擊板（電壓分為 3 伏特、9 伏特、15 伏特）測試美洲蜚

蠊以不同方式麻醉之前後行為反應。 

 (一) 分析方式 

   1. 先利用 PowerDirecter v8 將影片裁剪分段(3V、9V、15V 各一段，每段 5 秒)。 

   2. 撥放影片觀察美洲蜚蠊執行的動作和部位，分別記下部位編號及動作編號。 

   3. 利用追蹤程式 Tracker 4.85 分析該部位移動路徑和頻率。(圖三十一～圖三十三) 

   4. 根據結果代換出程度編號。(代換方式詳見呈現方式的程度編號部分) 

 

圖三十一、設定座標軸及比例尺 

 

圖三十二、Tracker 4.85 追蹤過程 

X 軸 

Y 軸 
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圖三十三、分析結果(y-t 圖)(藍線為電腦分析曲線，2 黑線間隔為 1 秒) 

 

 (二) 呈現方式（表三十七）：部位－動作－程度 

  （註：動作編號和程度編號皆依照反應程度由小到大排列） 

  1.部位編號：全身→0，觸鬚→1，身體→2，腳→3，翅膀→4 

  2.動作編號:無反應→0，晃動→1，抽搐→2，蜷縮→3，跑動→4，跳動→5，振翅→6 

  3.程度編號：靜止→0，緩慢→1，正常（無麻醉時情形）→2，快速→3，激烈→4 

  （註：設無麻醉時某部位每秒動作 X 次，若依麻醉方式所得結果為每秒 2X 次， 

     則記為 4←激烈） 
 

 

 
 

          0    1    2    3    4 
          靜止  緩慢  正常  快速  激烈 

圖三十四、程度編號代換數線 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

次/秒 
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表三十七、電擊分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

狀態＼電壓 3 伏特 9 伏特 15 伏特 

無麻醉 3－1－2 0－4－2（想逃離） 0－5－2 

乙醚 

5mL 

30sec 3－2－2 3－2－1 3－2－2 

45sec 3－1－1 3－2－2 3－2－1 

60sec 3－2－1 3－2－2 3－2－1 

7.5mL 

30sec 3－2－3 3－4－1 3－4－3 

45sec 3－4－1 3－2－3 3－4－1 

60sec 3－1－1 3－1－1 3－2－1 

10mL 

30sec 3－1－1 3－2－1 3－2－1 

45sec 3－1－2 3－1－1 3－1－1 

60sec 3－2－1 3－2－2 3－4－1 

低溫 

0℃ 

30sec 2－2－2 2－2－2，3－1－2 0－3－2 

45sec 3－1－2 0－4－2（想逃離） 0－2－4 

60sec 3－1－3 3－2－2 3－2－2，0－3－2 

-5℃ 

30sec 3－1－2 0－4－3 3－2－2 

45sec 3－1－3 0－3－2 3－2－2，0－3－2 

60sec 
3－1－1 0－4－3，4－6－1

（想逃離） 

3－2－2，0－3－2 

乾冰

-15℃ 

30sec 0─0─0 3─2─1 3─2─2 

45sec 0─0─0 3─1─1 3─2─1 

60sec 0─0─0 0─0─0 0─0─0 

冰箱

-15℃ 

30sec 3─2─1 3─2─2 3─4─2 

45sec 0－0－0 3─2─1 0─3─2 

60sec 3－1－1 3─2─2 3－4－2 

二氧化碳氣體 

15sec 0－0－0 3－2－1 0－2－2 

30sec 0－0－0 0－1－1 0－2－3 

45sec 0－0－0 0－0－0 0－2－3 

乾冰 

10g 

30sec 3－2－2 3－2－2（想逃離） 3－2－4（想逃離） 

45sec 3－1－1 3－2－4 3－2－4，4－6－1 

60sec 0－4－1 3－2－2 3－2－4（想逃離） 

20g 

30sec 3－1－2 3－2－2 0－4－3 

45sec 3－1－2 0－4－2 0－4－3，0－3－2 

60sec 0－0－0 3－1－1 0－4－2 

30g 

30sec 2－2－2 0－2－1 3－2－3 

45sec 0－0－0 3－2－1 3－2－3 

60sec 0－0－0 3－2－1 3－2－4 
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 (二) 動作反應指數：動作編號與程度編號相加，即為指數值。若美洲蜚蠊出現「想逃離」 

   的反應，則再加 2。（如有兩組動作，則將兩組指數相加。）（表三十八） 
表三十八、動作反應指數 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

狀態＼電壓 3 伏特 9 伏特 15 伏特 平均 

無麻醉 3.0 8.0 7.0 6.0 

乙醚 

5mL 

30sec 4.0 3.0 4.0 3.7 

45sec 2.0 4.0 3.0 0.3 

60sec 3.0 4.0 3.0 0.3 

7.5mL 

30sec 5.0 5.0 7.0 5.7 

45sec 5.0 5.0 5.0 5.0 

60sec 2.0 2.0 3.0 2.3 

10mL 

30sec 2.0 3.0 3.0 2.7 

45sec 3.0 2.0 2.0 2.3 

60sec 3.0 4.0 5.0 4.0 

低溫 

0℃ 

30sec 4.0 7.0 5.0 5.3 

45sec 3.0 8.0 6.0 5.7 

60sec 4.0 4.0 9.0 5.7 

-5℃ 

30sec 3.0 7.0 4.0 5.0 

45sec 4.0 5.0 9.0 6.0 

60sec 2.0 16.0 9.0 9.0 

乾冰

-15℃ 

30sec 0.0 3.0 4.0 2.3 

45sec 0.0 2.0 3.0 1.7 

60sec 0.0 0.0 0.0 0.0 

冰箱

-15℃ 

30sec 3.0 4.0 6.0 4.3 

45sec 0.0 3.0 5.0 2.7 

60sec 2.0 4.0 6.0 4.0 

二氧化碳 

15sec 0.0 3.0 4.0 2.3 

30sec 0.0 2.0 5.0 2.3 

45sec 0.0 0.0 5.0 1.7 

乾冰 

10g 

30sec 4.0 5.0 8.0 5.7 

45sec 2.0 6.0 13.0 7.0 

60sec 5.0 4.0 8.0 5.7 

20g 

30sec 3.0 4.0 7.0 4.7 

45sec 3.0 6.0 12.0 7.0 

60sec 0.0 2.0 6.0 2.7 

30g 

30sec 4.0 3.0 5.0 4.0 

45sec 0.0 3.0 5.0 2.7 

60sec 0.0 3.0 6.0 3.0 

平均 2.7 5.0 6.4  
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四、美洲蜚蠊麻醉方式的適合性（表三十九～表四十、圖三十五～圖四十五） 

 (一) 麻醉指數：依照類別分成 10 個級距，由 1～10 表示。 

   1. 復甦時間→麻醉時效（若＜180 秒則記為零） 

表三十九、復甦時間代換麻醉指數 

秒數 
180~

240 

241~

300 

301~

360 

361~

420 

421~

480 

481~

540 

541~

600 

601~

660 

661~

720 

721

以上 

麻醉指數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   2. 負面反應指數→麻醉影響（四捨五入後，即為麻醉指數。） 

    負面反應指數：錯判轉換指數與麻醉殘留指數相加除以二 

   ◎錯判轉換指數：先將三級迷宮錯誤性判斷指數平均後，再代入下表。 

表四十、錯誤性判斷指數代換錯判轉換指數 

錯判指數 
0.0~ 

0.5 

0.6~ 

1.0 

1.1~ 

1.5 

1.6~ 

2.0 

2.1~ 

2.5 

2.6~ 

3.0 

3.1~ 

3.5 

3.6~ 

4.0 

4.1~ 

4.5 

4.6

以上 

錯判轉換 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   3. 動作反應指數→麻醉程度（將平均動作反應指數四捨五入後，即為麻醉指數。） 

 (二) 各項麻醉方式圖表比較 

  

    圖三十五、乙醚 5mL 麻醉        圖三十六、乙醚 7.5mL 麻醉 

  

    圖三十七、乙醚 10mL 麻醉       圖三十八、低溫 0℃麻醉 
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     圖三十九、低溫-5℃麻醉      圖四十、低溫（乾冰）-15℃麻醉 

  

   圖四十一、低溫（冰箱）-15℃麻醉     圖四十二、二氧化碳氣體麻醉 

  

     圖四十三、乾冰 10g 麻醉       圖四十四、乾冰 20g 麻醉 
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(註:15 秒與 30 秒重疊) 
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    圖四十五、乾冰 30g 麻醉 
 

陸、 討論 

一、分項探討 

 (一) 美洲蜚蠊走迷宮之特性 

   1. 美洲蜚蠊喜歡躲於角落和陰暗處，且夾心餅乾的餡料和同伴費洛蒙對其有相當程度 

    的吸引力。為因應這種趨性，我們設置走道等寬，並在每一次實驗後，以酒精擦 

    拭整個迷宮。 

   2. 觀察後發現經過幾種麻醉效力殘留度較高的麻醉方式，美洲蜚蠊走迷宮時慣於貼著 

    迷宮內壁緩緩前進，觸角擺動角度和擺動速率也較無麻醉時低，推測觸角功能因 

    麻醉暫時喪失。 

  ◎昆蟲觸角主要具備視覺、聽覺、以及觸覺等多種功能。不僅能聯絡同伴，亦能協助 

   尋覓異性和尋找食物。美洲蜚蠊的觸角長度為身體的 1.5 倍左右，與其生理行為和活 

   動有極大的關連性。 

 (二) 迷宮實驗 

   1. 復甦時間與核心溫度 

  ◎美洲蜚蠊為變溫動物，核心溫度影響其生理行為頗大。 

  ◎經過前測的實驗後發現，美洲蜚蠊在 15℃時的環境較 25℃時速率略低，另外核心溫 

   度達 30℃以上時，蜚蠊會出現躁動不安的情形，並不斷張開翅膀以散失熱量。針對 

   此結果，我們選擇以 25℃作為控制的室溫來進行實驗。(表四十一) 

表四十一、不同溫度下的行走速率 

室溫(核心溫度) 15℃ 25℃ 35℃ 

迷宮難度 易 中 難 易 中 難 易 中 難 

行走速率(cm/s) 7.1 5.0 4.2 16.0 5.4 4.5 9.6 6.8 4.4 

   (1) 體內核心溫度愈低者，麻醉後與室溫達熱平衡所需時間愈久，故復甦時間愈長。 

   (2) 乾冰昇華時大量吸走熱量，造成溫度下降，也會造成蜚蠊核心溫度降低，進而影 

     響美洲蜚蠊的復甦時間。乾冰麻醉愈久者，因為待在保麗龍箱裡的時間長，其體 

     內核心溫度愈低。 
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   (3) 低溫-5℃及乾冰-15℃麻醉皆有因體內結冰而死亡，此兩種實驗對其具有殺傷力。 

   (4) 雖然同為低溫-15℃麻醉環境，但乾冰-15℃體內核心溫度較冰箱-15℃低許多。推 

         測與麻醉方式有關。冰箱-15℃的實驗因為置入培養皿中，溫度下降速度較慢。 

      (5) 二氧化碳氣體 45 秒的復甦時間較 15 秒與 30 秒時長許多。推測是 15 秒與 30 秒 

     效力較不足，而我們又著手進行 60 秒的實驗，發現美洲蜚蠊皆因二氧化碳濃度 

     過高，導致窒息而死亡或造成神經系統永久傷害。故我們推論二氧化碳 45 秒為 

     最合適的麻醉時間。 

   2. 行走速率與負面反應指數 

   (1) 在無麻醉的情況下，易級迷宮的行走速率較中級、難級快許多，推測是因為易級 

     迷宮為一直線，美洲蜚蠊能快速定位並抵達終點，而另外兩級迷宮起點與終點間 

     有塑膠板隔離，需要較長的時間來判斷行走方向。 

      (2) 易級迷宮的速率差較其他兩級大許多（幾乎都大於 15cm/s），推測是因為麻醉後， 

     觸角功能暫時喪失，導致無法像無麻醉情況下，快速靈敏地找到目標所在處。這 

     其中我們推測帶有落差的概念。原先無麻醉時，易級的速率遠大於其他兩級迷 

     宮，但經過麻醉殘留度較高的實驗後，三級間的行走速率約略相等，造成易級的 

     速率差較大。經過評估後，決定將這種差距以易級速率差減九來克服。 

      (3) 低溫 0℃及二氧化碳氣體的行走速率與無麻醉較為接近。 

   (4) 低溫 0℃、二氧化碳氣體及乾冰麻醉後，行走速率差小。在二氧化碳氣體麻醉後， 

     甚至有速率快於無麻醉的情形，推測應是麻醉殘留度低所致。 

    (5) 錯誤性判斷指數愈高，其速率差愈大。行走至錯誤路徑或亂轉時，皆會耗費時間。 

     故可以發現影響美洲蜚蠊的行走速率的主因，是觸角功能暫時喪失所致。腳部雖 

     然也有影響，但程度不大。(意即腳部尚未完全麻醉) 

   (6) 乙醚麻醉的錯誤性判斷指數較基準值(無麻醉)高許多，故可判斷乙醚麻醉有影響 

     實驗結果之虞。 

 (三) 電擊實驗 

   1. 乾冰-15℃、二氧化碳氣體與乾冰 30g 麻醉後的動作反應指數較小，推測是麻醉程 

    度較深。 

   2. 乙醚、乾冰-15℃麻醉電擊時，身體扭曲變形，推測是麻醉以及電流同時影響神經 

    系統所致。 

 (四) 麻醉影響層面 

  ◎電擊影響順序(動作反應指數由大而小)：1.腳 2.身體 3.翅膀 4.觸鬚 

   換言之，麻醉影響順序應為：1.觸鬚 2.翅膀 3.身體 4.腳 

   1. 此統整恰好可以印證前面迷宮實驗所得出來的結果。 

二、綜合比較 

 (一) 麻醉方式的適合性 

   1. 復甦時間→麻醉時效（指數越高越適合） 

   2. 錯誤性判斷指數→麻醉影響（指數越低越適合） 

   3. 行走速率差→麻醉效力殘留度（變化率越小越適合） 

     4. 負面反應指數(將殘留指數與錯判轉換指數相加除以二)（指數越低越適合） 
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   5. 動作反應指數→麻醉程度（指數越低越適合） 

   6. 綜合上述結果，若雷達圖的曲線越趨近正立兩腰較長的等腰三角形，就是越適合的 

    麻醉方式。 

 (二) 整體評估 

   1. 就美洲蜚蠊而言，冰箱-15℃以及二氧化碳氣體麻醉 45 秒時效果最佳。 

     2. 乾冰 30g 麻醉時效雖較前兩項略短，但仍符實驗精神，故也是頗適合的麻醉方式。 

   3. 乙醚麻醉部分，不僅復甦時間短，動作反應指數以及負面反應指數高，是最不適合 

    的麻醉方式。 

   4. 低溫 0℃與低溫-5℃麻醉後的效果不如預期，動作反應指數及負面反應指數偏高， 

    顯示尚未完全麻醉神經系統，且也有影響實驗結果之虞。 

   5. 乾冰 10g、20g 麻醉後，美洲蜚蠊的動作反應指數偏高，且復甦時間較短，推測是 

    麻醉程度淺，較適用於短時間麻醉應用(ex.標號)。 

   6. 綜合上述結果，我們得出當體內核心溫度在 2℃～3℃時，麻醉效果最佳。 

   7. 空間內的二氧化碳濃度也是影響美洲蜚蠊極重要的指標。如果以人體的角度解讀， 

    醫學上稱由清醒狀態進入意識消失的狀態這段期間稱為誘導階段。如何掌控二氧化 

    碳濃度，使美洲蜚蠊的誘導階段順利，但不至於傷害其生理系統，是我們接下來欲 

    進行研究的部份。 

三、各麻醉方式實用性 

 (一) 如果不考慮各種麻醉方式材料取得的難易度、麻醉步驟的複雜性，美洲蜚蠊以冰箱 

   -15℃及二氧化碳氣體麻醉 45 秒的效果最佳。 

 (二) 但若考慮上述條件（實用性第一點），在實用性方面，因為冰箱的普遍性，以冰箱 

   -15℃麻醉最佳。 

 

柒、 結論 

一、美洲蜚蠊麻醉效果最佳者為冰箱-15℃及二氧化碳氣體麻醉 45 秒。 

二、乙醚麻醉有影響美洲蜚蠊實驗結果之虞，是最不合適的麻醉方式。 

三、實用性最高的為冰箱-15℃麻醉。 

四、麻醉後體內核心溫度 2℃～3℃的麻醉效果為最佳。 
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【評語】030311  

1. 實驗主題具實用性。 

2. 學生表達能力佳，研究記錄詳細。 

3. 麻醉殘留。動作反應指數的算法與比較的依據與適用性，宜進

一步說明。 

4. 建議增加測量樣本數，以提高實驗的準確性與結果再現性。 
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