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摘要 

        斑鯊透過羅倫氏壺腹細胞感應周圍環境電場，以提升偵測附近獵物的能力。過去針對斑

鯊電感能力的研究，多著重於生物行為表現，量化分析較不足。本研究首先透過外界電場刺

激非活體斑鯊，分析斑鯊腦部負責處理電感之區域，並探討電流在斑鯊體內的流通路徑；接

著以銅片、碳棒等素材模擬斑鯊及周圍環境，量化分析斑鯊身體構造因素（如鯊體長度）、

環境因素（如水之深淺）、獵物因素（如周圍魚群多寡）及斑鯊活動因素（如鯊魚頭部擺

動）等因子對於斑鯊電感之影響。實驗結果顯示大腦前端為電覺反應處理區，有訊息交叉現

象；軀幹部電阻大，有阻隔電流發散的導流效應。本研究提供發明一套估算池內魚隻數儀器

的概念，及利用電流測得神經傳導路徑的方法。 

壹、 研究動機 

曾看到一部影片－動物零距離，發現斑鯊（Atelomycterus marmoratus）可藉由「第六感

－電覺」捕捉獵物，因頭部有「羅倫氏壺腹」這特殊的感電器官，能敏銳感覺到周遭生物發

出的細微電流，甚至是藏於沙中的獵物，因此斑鯊的獵食能力非常厲害！ 

我利用假日在台中梧棲漁港購買斑鯊，探討牠的「羅倫氏壺腹」細胞，希望了解斑鯊影

響第六感的各項因素，並將研究結果應用在池內魚隻估算！ 

貳、 研究目的 

一、探討斑鯊壺腹細胞分布狀況對大腦連結的關係。 

二、探討斑鯊各部位電阻對電流傳導的關係。 

三、探討模擬影響壺腹細胞感電靈敏度的因素。 

四、研究鯊魚感電能力的應用。 

參、 研究設備及器材 

一、基礎裝置組（圖 3-1）： 

1. 碳棒：模擬小魚 

2. 變壓器：模擬小魚發電 

3. 三用電表：模擬鯊魚 

4. 銅片：模擬壺腹細胞 

5. 水盆：場域 

6. 鱷魚夾電線、電線：連

結裝置 

在進行模擬實驗及應用實

驗皆須以此基礎裝置組做為 

其他裝置之延伸。 

二、實體實驗器材：斑鯊、解剖組、針、透明方格紙、三用電表、鱷魚夾電線、電線、變壓

器、解剖顯微鏡。 

三、模擬實驗器材：基礎裝置組、壺腹翻轉模組、直流電電源供應器、鯊魚頭模型、刻度插

槽組、木板、長尺、打動水桶、漆包線、沙子、麵包板。 

四、應用實驗器材：基礎裝置組、直流電電源供應器、斑馬魚、模擬魚群麵包板模組、木

板。 

圖 3-1：基礎裝置組 
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肆、 研究過程、方法及結果 
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一、文獻探討 

  義大利解剖學家勞倫茲尼（Stefano Lorenzini）發現鯊魚頭部前端有斑點般的

體孔，但並不知其功用。到了 19 世紀末，新式顯微鏡發現體孔下方接管有個球狀

囊袋（即壺腹），壺腹伸出一條細神經與前方側線的神經分支連結，它連到頭顱基

部並經由延腦背側進入大腦參考資料 5。但因尚無人研究影響鯊魚對感電能力的靈敏度

之因素，固本研究為鯊魚感電能力之先驅。  

二、各項實驗 

研究一：探討壺腹細胞分布狀況對大腦連接的關係 

動機：找出壺腹分布於鯊魚頭部的哪些區域及特性，並尋找腦部處理電感之對應區

塊。 

（一）實驗 1-1：頭部壺腹體表分布 

1. 步驟： 

(1) 將斑鯊體表壺腹細胞分布區分成 13 區（A～M）。 

(2) 將斑鯊置於解剖顯微鏡下，紀錄頭部不同區域的壺腹細胞數量。 

2. 結果： 

(1) 根據圖 4-1，斑鯊的腹面線區（A、B、C、D、H、I）的壺腹細胞分布呈線狀、細

胞的開口較大、密集度極高；圓圈區（E、F、G）的壺腹細胞分布呈散布狀、細

胞的開口較小、密集度較低。 

(2) 斑鯊的背面圓圈區（J、K、L、M）的壺腹細胞呈集中式的散布狀、開口大，密集

度不高。 

 
圖 4-1：斑鯊頭部壺腹細胞分布數量圖，字母旁為細胞個數 

（線區代表壺腹細胞線狀分布、圓圈區代表壺腹細胞分散分布） 

3. 推論： 

(1) 感電能力：腹面的線狀分布區（A、B、C、D、H、I）優於背面的集中式散布區

（J、K、L、M），優於分散分布區（Ｅ、F、G）。 

(2) 斑鯊較常棲息於近海淺灘，而斑鯊壺腹細胞在頭部腹面比背面多，推測有利於斑

鯊獵殺下方或沙堆裡的獵物。 

(3) 腹面 A、B、C、D 區壺腹細胞呈線狀分布，密集度極高。背面 J、K 區位於眼窩上

方，且感電能力居中，此 2 區壺腹細胞可彌補視覺死角。 
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（二）實驗 1-2：各壺腹細胞分布區與腦的神經連結 

1. 步驟： 

(1) 將斑鯊頭骨解剖開，裸露出腦，以方格紙，將腦分成 10 個區，如圖 4-2。 

(2) 提供電壓 12V 刺激 A～M 區（圖 4-1），模擬壺腹細胞接收生物電的刺激。 

(3) 利用銅線插入腦部 10 個區域，測量腦部接收到的電壓。 

(4) 重複 3 次，取平均值。平均值高表示此區域接收到電壓高，代表此區域是主要的   

壺腹細胞訊息處理區。 

 
圖 4-2：斑鯊腦部構造與分區圖 

 

2. 結果：（數據參考附件一） 

(1) 對應表 4-1，若以電刺激腹面右側 A、C、F、H 區，以左前腦反應最大。 

(2) 若以電刺激腹面左側 B、D、G、I 區，以右前腦反應最大。 

(3) 若以電刺激背面左側 L、J 區，以右前腦反應最大。 

(4) 若以電刺激背面右側 K、M 區，以左前腦反應最大。 

3. 推論： 

(5) 電刺激有壺腹細胞分布的區域以大腦前端反應最大，且有交叉現象。 

(6) 據文獻參考資料 5，壺腹細胞神經匯集到腦神經第七對，接著進入腦幹，而此實驗也驗 

證了這個說法，壺腹細胞神經會集中到腦幹，再發散到大腦後進行訊息整合，使

大腦成為「電覺終端反應處理區」。 

(7) 以往以活體測試，此實驗以死體分析仍可得到神經傳導路徑。 

 

表 4-1：不同壺腹細胞分布區與腦的神經連結關係示意表 

    
腹面右側壺腹接受

刺激，左前腦產生

最強感應電壓。 

腹面左側壺腹接受刺

激，右前腦產生最強

感應電壓。 

背面左側壺腹接受

刺激，右前腦產生

最強感應電壓。 

背面右側壺腹接受刺

激，左前腦產生最強

感應電壓。 
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研究二：探討斑鯊各部位電阻對電流傳導的關係 

動機：由於電流有進有出，而壺腹負責接收電，必有一處放電，利用此實驗找出放電

之處。 

（一）實驗 2-1：不同壺腹細胞分布區的電阻比較 

1. 步驟： 

(1) 利用三用電表測量不同區域的壺腹電阻。 

(2) 進行 3 次，取平均值。平均值愈高，區域電阻越大，此區越不導電，放電能力愈

弱；反之則越易導電，放電能力愈強。 

2. 結果：（參考附件二） 

(1) 腹面 A～G 區電阻大；腹面吻端 H、I 區電阻小。 

(2) 背面 J～K 區電阻小。 

  

 

圖 4-3：不同壺腹細胞分布區的電阻比較 

 

3. 推論： 

(1) 腹面 A～G 區電阻大，感電能力較弱；腹面吻端 H、I 區電阻小，感電能力較強。 

(2) 背面 J～K 區電阻小，感電能力較強。 

(3) 據實驗 1-1，腹面的壺腹細胞數 157 個、背面 116 個；綜合實驗 1-1 與實驗 2-1 推

論，背面壺腹細胞電阻較小比腹面放電能力好，可能因背面的數量較少，需提高

感電力以彌補不足。 
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（二）實驗 2-2：不同側線區的電阻比較 

1. 步驟： 

(1) 側線前段位於軀幹部、中段位於臀部、後段位於尾部，每段側線取 6 點測量。 

(2) 以三用電表測量不同區域側線電阻。 

(3) 進行 3 次，取平均值。平均值愈高，此區域電阻越大，越不導電，放電能力愈

弱；反之則越易導電，放電能力越強。

 
圖 4-4 鯊魚分段圖 

2. 結果：（數據參考附件三） 

(1) 前段側線電阻 > 後段側線電阻 > 中段側線電阻；表示中段放電能力 > 後段放電能

力 > 前段放電能力。 

 
 

圖 4-5：側線前、中、後區的電阻比較 

 

3. 推論： 

(1) 我們測到的中段側線電阻最弱，所以中段側線區可能是用來進行鯊魚放電的區

域。 
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（三）實驗 2-3：不同體表部位的電阻比較 

1. 步驟： 

(1) 將斑鯊體表分成背面－頭部、軀幹、臀部和尾部，腹面－頭部、軀幹、臀部和尾

部，及背鰭、胸鰭、腹鰭和尾鰭。 

(2) 利用三用電表測量不同體表區域電阻。 

(3) 進行 3 次，取平均值。平均值愈高，此區域電阻越大，表此區越不導電，放電能

力越弱；反之則越易導電，放電能力越強。 

2. 結果：（數據參考附件四） 

(1) 根據圖 4-6，背面軀幹部的電阻極大，代表放電能力極弱。

 

3. 推論： 

(1) 背面軀幹與放電能力較無相關。 

綜合實驗 2-1～2-3 發現： 

 

圖 4-7：不同部位體表的電阻示意圖，電阻愈大，代表愈不易放電。 

 

1. 以軀幹、臀部與尾部三個分區而言，軀幹背面與側線電阻均最大，臀部背面與側線電

阻均最小，推測軀幹電阻極大可能造成導流效果，若斑鯊透過頭部壺腹接收到外界電

時，會通過軀幹，直接在電阻最小的臀部腹面釋放出去。 

2. 側線主要功能是偵測水流而非感電，我們測到的中段側線電阻最弱，甚至弱於背面與

鰭的電阻，所以推測中段側線區可能兼具鯊魚放電的區功能。 

3. 以軀幹、臀部與尾部三個分區而言，腹面電阻都小於背面電阻，推測因腹面會與地面

接觸，電阻小有利於接受沙中微弱的生物電流。 

4. 以頭部而言，腹面電阻大於背面電阻，推測因為當生物弱電產生時，腹面電阻大，以

利於腹面壺腹細胞集中接收生物弱電刺激，提高靈敏度。 

圖 4-6：不同體表部位的測量電阻比較 

 

 

電
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研究三：模擬探討影響壺腹細胞感電靈敏度的因素 

動機：在鯊魚感電過程中，有許多影響靈敏度的因子，這些因子包含：鯊魚構造、環

境因素、獵物因素及鯊魚活動等因素，因此想藉由模擬實驗來探討這些因子是否會影

響鯊魚感電能力靈敏度。 

（一）實驗 3-1：模擬鯊魚構造 

實驗 3-1-1：模擬鯊魚頭部寬度對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 相距 3 公分的 2 根碳棒（模擬小魚）在塑膠瓦楞板

上，黏在盆子正中間。 

(2) 再將銅片接線組（模擬鯊魚）插在刻度插槽組上，

接上三用電表，距離碳棒 12 公分。 

(3) 盆子灌滿水，接上電。兩銅片先距 24 公分，每次 1

公分往內縮，縮到兩銅片相距 1 公分。模擬鯊魚頭

部寬度。 

(4) 進行 3 重次，取平均值。均值愈高，代表接收電壓愈大，則代表愈靈敏。 

2. 結果：（數據參考附件五） 

(1) 根據圖 4-9，模擬鯊魚頭部寬度愈寬接收電壓愈高，感電能力愈好。 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-10：頭愈寬、距小魚愈近，能接收到電力線愈多，因此感電能力愈好。 

(2) 實際上頭寬愈寬的鯊魚比頭窄的鯊魚感電能力更靈敏，印證了髻頭鯊是感電能力

最強的鯊魚。 

 

圖 4-8：實驗裝置圖 
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圖 4-9：模擬鯊魚頭部寬度對感電能力的影響 

 

圖 4-10 ：推論圖 
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實驗 3-1-2：模擬鯊魚體長對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將 2 根碳棒（模擬小魚）相距 3 公分，黏在塑膠瓦楞

板上，將板子黏在盆子正中間，接上電。 

(2) 以 2 片銅片距離代表鯊魚體長，第 1 片銅片代表吻

端、第 2 片銅片代表尾部。 

(3) 第 1 片銅片距碳棒 12 公分，兩銅片平行距 18 公分。 

(4) 逐步拉長兩片銅片距離（每次移 1 公分），測量可接

收到的電壓。 

(5) 進行 5 次（每次換水），取平均值。平均值愈高，代表接

收電壓愈高，則代表愈靈敏。 

2. 結果：（數據請參考附件六） 

(1) 根據圖 4-10，模擬鯊魚體長越長，可接收到電壓越小，感電能力愈好差。 

3. 推論： 

(1) 當模擬鯊魚體長超過 20 公分時，長度影響接收電壓的效果不大，代表鯊魚的長度

超過 20 公分時，接收電壓差不多 

(2) 推論圖 4-13：壺腹間距愈大，單位面積下能測到的小魚電力線少，因此感電愈

差。 

(3) 實際上大部分鯊魚種類的成魚體型超過 20 公分，接收電壓應相同。對同鯊而言，

幼年時期感電能力比成年時期重要；對不同鯊魚而言，小型鯊較適合用感電力捕

獵。 

圖 4-11：實驗裝置圖 

圖 4-13：推論圖 
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圖 4-12 模擬鯊魚體長對感電能力的影響 
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實驗 3-1-3：模擬鯊魚壺腹細胞分布面積大小對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將碳棒相距 5 公分，接上電。 

(2) 將 8 公分銅片（模擬壺腹細胞）區分成八段，每段 1 公

分。 

(3) 分段逐步放入水中，增加模擬鯊魚壺腹細胞區域。 

(4) 進行 5 次（每次換水），記錄接收到的電壓，取平均值。 

2. 結果（數據參考附件七） 

(1) 根據圖 4-15，模擬壺腹分布面積越大，能接收到的電壓越大，感電能力愈好。 

 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-16：分布面積愈大，可接收到的電力線愈多，因此感電能力愈強。 

(2) 實際鯊魚的壺腹分布在頭部越多時，則感電能力愈強。 

圖 4-16：推論圖 

圖 4-14 實驗裝置圖 
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圖 4-15：模擬壺腹細胞分布面積大小對感電能力的影響 
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實驗 3-1-4：模擬鯊魚壺腹細胞分布密集度對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將 2 根碳棒（模擬小魚）相距 3 公分，黏在塑膠

瓦楞板上，將板子黏在盆子正中間，接上電。 

(2) 將漆包線漆磨掉，剪成 30 段，每段 1.5 公分。 

(3) 拿麵包板，在單位面積上插入 30 根漆包線。 

(4) 將麵包板垂直置入水中，與發電體距離 40 公

分，開始測量接收到的電壓。 

(5) 逐次移除一段漆包線，逐次測量接收到的電壓。記錄數據，進行 5 次（每次換

水），取平均值。 

2. 結果：（數據請參考附件八） 

(1) 根據圖 4-18，模擬鯊魚體表單位面積內，模擬壺腹數量越多，接收到電壓越高，

感電能力愈好。 

                                   
圖 4-18：模擬鯊魚壺腹細胞分布密集度對感電能力的影響 

 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-19：壺腹細胞分布密集度愈高，感電能力愈強，可接收的電力線愈多。 

(2) 實際鯊魚的壺腹分布在頭部愈密集時，則感電能力愈強。 

 

圖 4-17：實驗裝置圖 

圖 4-19：推論圖 
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實驗 3-1-5：模擬鯊魚壺腹細胞抬升角度對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將 2 根碳棒（模擬小魚）相距 3 公分，黏在塑膠瓦楞板

上，將板子黏在盆子正中間，接上電。 

(2) 將旋轉角度齒輪組接上第一片銅片，與水面平行放入水

中，模擬接收刺激的壺腹細胞。 

(3) 第二片銅片插入水中固定不動，模擬側線細胞。 

(4) 每 12 度旋轉一次第一片銅片角度，0 度到 84 度代表下頷

壺腹細胞，96 度到 180 度代表頭部背側壺腹細胞。 

(5) 進行 5 次（每次換水）取平均值。 

2. 結果： 

(1) 根據圖 4-21，模擬下頷壺腹細胞在 60～72 度能接收到的電壓最多，感電能力好。 

(2) 根據圖 4-21，模擬頭部背面壺腹細胞在 36~48 度能接收到的電壓最多，感電能力

好。 

 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-21：下頷抬升 60～72 度、頭部背面 36～48 度靈敏度最佳，此角度的壺

腹細胞較易接收到垂直的電力線。 

(2) 實際鯊魚下頷應抬升 60～72 度靈敏度最佳、頭部背面 36~48 度靈敏度最佳。 

(3) 此實驗可以解釋為何鯊魚在尋找獵物時，頭總是依循著一個抬升角度。 

 

 
 

圖 4-20：實驗裝置圖 
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圖 4-21：模擬鯊魚壺腹細胞抬升角度對感電能力的影響 

圖 4-22：推論圖 
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（二）實驗 3-2：模擬各種環境因素 

實驗 3-2-1：模擬場域大小對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將兩根針相距 3 公分（模擬小魚）插在底部接上電源。 

(2) 再將另兩根針（相距 3 公分）插在距底部 5 公分處，固定不動（模擬壺腹細胞）。 

(3) 灌水至距底部 5 公分處，紀錄電壓，灌水依序 5、10、15、20、25、30、35、40、

45 公分。 

(4) 進行 3 次（每次換水和針），取平均值。 

2. 結果：（數據參考附件十） 

(1) 根據圖 4-24，模擬場域愈大，感電能力愈好。 

 

 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-25：由於電力線會互相排斥，因此場域越大，可使電力線發展較完全，

造成鯊魚感電的靈敏度越佳。 

(2) 模擬場域愈大，接收電壓愈好，造成靈敏度愈佳。實際上，鯊魚在越廣大的海

域，感電能力愈靈敏；而活在深海的鯊魚感電能力比近海淺灘的鯊魚更重要。 

圖 4-23：實驗裝置圖 
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圖 4-24：模擬場域大小對感電能力的影響 

 

圖 4-25：推論圖 
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實驗 3-2-2：模擬沙子厚度對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 杯子底部插上兩根針（相距 3 公分），接上電源，模擬

小魚放電。 

(2) 固定兩銅片於杯子上方（相距 3 公分），模擬鯊魚。 

(3) 杯底砂子厚度 1～13 公分，水的高度限制固定。 

(4) 進行五次（每次換水和砂和針），記錄電壓，取平均

值。 

2. 結果：（參考附件十一） 

(1) 根據圖 4-27，模擬砂子厚度在 1～3 公分時，收電效果

最佳，模擬砂子厚度在 12～13 公分時，效果突然提升。 

                              圖 4-27：模擬沙子厚度對感電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-28：沙子在某區域之特定厚度，會將電力線集中，使鯊魚容易偵測到生

物電；而沙子淺時，較不會蓋住電力線，使鯊魚好接收生物電。 

(2) 砂子夠淺時，生物電較不容易被覆蓋，鯊魚較容易偵測；砂子厚度在某範圍內

時，生物電會被覆蓋，造成鯊魚不容易偵測；而當砂子厚度在特定厚度因沙子顆

粒無法導電，所以電力線會繞道而行，使電有一定的集中通道，因此鯊魚又容易

偵測生物電。 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 4-28：推論圖 

圖 4-26：實驗裝置圖 
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實驗 3-2-3：模擬水深淺對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將兩根針相距 3 公分（模擬小魚）插在底部接上電源。 

(2) 再將另兩根針相距 3 公分（模擬鯊魚）插在距底部 5 公分處。 

(3) 灌水至 5 公分處，記下電壓值，拔出，黏上膠帶。依序灌水至 5、10、15、20、

25、30、35、40、45 公分。 

(4) 每次移動針往上 5 公分，水往上 5 公分，記錄電壓值直到針與水離地 45 公分。 

(5) 進行 3 次（每次換水和針），取平均值。 

圖 4-29 實驗裝置圖 

2. 結果：（數據參考附件十二） 

(1) 模擬水域愈淺則感電能力愈好。 

(2) 根據圖 4-30，模擬水深 10 公分以上時，收電效果尚可。 

                               圖 4-30：模擬水深淺對感電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-31：水深時，鯊魚所接收到的電壓應相同，所以水深並不影響鯊魚感電

能力。 

(2) 水深實際超過 5 公分，對鯊魚感電影響不大。 

水淺                                             圖 4-31：推論圖                                        水深 
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（三）、實驗 3-3：模擬獵物之影響 

實驗 3-3-1：模擬小魚埋入灘內深度對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 固定砂子深度 8 公分、水深 7 公分（銅片模擬鯊魚位置，至於水面）。 

(2) 將碳棒放電（模擬小魚）從沙子底部埋藏，每次上移 1 公分，到距底部 8 公分。 

(3) 再從水與砂之交接處每次上移 1 公分，直到距模擬鯊魚 1 公分。 

(4) 進行 3 次，每次換砂換水，取平均值。 

2. 結論：（數據參考附件十三） 

(1) 據圖 4-33，模擬小魚埋入沙子 0 至-7 公分，模擬鯊魚感測電壓大於埋入-8 公分。 

(2) 當模擬小魚在水中愈接近水面的模擬鯊魚，模擬鯊魚的感測電壓愈強。 

(3) 模擬小魚處於水中比埋入沙中更容易被偵測到。 

         圖 4-33：模擬小魚埋入灘內深度小對感電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-34：小魚在水

中時鯊魚的感電能力優

於在沙中，水中小魚釋

放出的電力線較完整，

較易被偵測；當小魚埋

入沙中，淺沙不易覆蓋

生物弱電，鯊魚能用感

電力測得，但若小魚埋

入更深處，電力線的強

度愈弱，則鯊魚愈難偵

測。 

(2) 實際鯊魚較容易偵測在水中移動的小魚，當小魚埋入沙中時，鯊魚依然能用感電

能力偵測到，但若小魚埋入更深的沙中，則鯊魚感電能力下降。 

圖 4-32：實驗裝置圖 

 

圖 4-34：推論圖 
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實驗 3-3-2：模擬鯊魚同時偵測小魚與大魚對感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將兩銅片分別黏上去漆之漆包線 1.5 公分 8 根，插進鯊魚頭模型。 

(2) 將兩枝碳棒（模擬小魚）黏在塑膠瓦楞板，作兩組，相距 20 公分。 

(3) 將其中一組接上可調式變壓器，先調 0 格。 

(4) 轉動模擬鯊魚組，從 0 度旋轉至 180 度，紀錄數據。 

(5) 再將可調式變壓器調到 1 格，轉動模擬鯊魚組，從 0 度旋轉至 180 度，記錄數

據。 

(6) 每次轉動 1 格直到 9 格，並重複紀錄數據之動作。 

(7) 重複 3 次（每次換水），取平均值。 

   

圖 4-35 實驗裝置圖 

2. 結論：（數據參考附件十四） 

(1) 根據圖 4-36，電壓差愈大，愈容易分辨出兩隻模擬小魚。 

(2) 當模擬鯊魚正面朝向兩隻模擬小魚時，辨識能力愈差。 

圖 4-36：模擬鯊魚同時偵測小魚與大魚對感電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-37：當兩小魚電壓差愈大時，會使兩電場的交集區零亂，使鯊魚能夠分

辨兩小魚位置；而當兩小魚電壓差愈小，兩電場之交集區較整齊，使鯊魚較難分

辨兩隻魚的位置。 

(2) 實際鯊魚偵測時，較容易偵測出電壓差大的魚隻。 

(3) 鯊魚會利用側邊壺腹細胞來定位小魚位置。 

     圖 4-36 圖 4-37：推論圖 
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實驗 3-3-3：模擬兩小魚距離對鯊魚感電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 製作模擬鯊魚頭：將兩銅片分別黏上去漆之漆包線 1.5 公分 8 根（模擬壺腹細

胞），插進鯊魚頭模型。 

(2) 將兩枝碳棒（模擬小魚）黏在塑膠瓦楞板，作兩組。 

(3) 相距 20 公分，分別接上電源。 

(4) 模擬鯊魚頭每次旋轉 10 度，記下數據，直到 180 度。 

(5) 將兩碳棒組各往內縮 2 公分，相距 16 公分，重複動作(4)。 

(6) 每次各往內縮 2 公分，直到相距 0 公分為止。 

(7) 重複 3 次（每次換水），取平均值。 

                                                  圖 4-38 實驗裝置圖 

2. 結果：（數據參考附件十五） 

(1) 根據圖 4-39，模擬兩小魚相距越遠，模擬鯊魚辨識能力越佳。 

(2) 當模擬鯊魚正面朝向兩隻模擬小魚時，辨識能力較差。 

 

圖 4-39：模擬兩小魚距離對鯊魚感電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-40：兩隻小魚靠愈

遠時，電力線會向外擴展較

大，使鯊魚可以偵測到；而

當兩小魚靠愈近時，會像磁

鐵一樣，將電力線集中，而

使鯊魚無法偵測到。 

(2) 鯊魚會利用側邊壺腹細胞來

定位小魚位置。 

(3) 魚隻相距越遠越容易辨識出

來，證明影片中，鯊魚總是捕捉落單的魚隻。 
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圖 4-40：推論圖 
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實驗 3-3-4：模擬小魚尺寸對鯊魚電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將兩碳棒相距 24 公分夾在盆壁（模擬小魚），離兩

銅片（模擬鯊魚）40 公分。 

(2) 每次各往內縮 0.5 公分，從相距 24 公分到相距 1 公

分為止。 

(3) 重複 5 次（每次換水），取平均值。 

 

2. 結果：（數據參考附件十六） 

(1) 根據圖 4-42，小魚越大隻，鯊魚越容易辨識，但鯊魚對 20 公分以上小魚的辨識能

力沒大差別。 

 

圖 4-42：模擬小魚尺寸對鯊魚電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-43：當小魚尺寸愈大時，兩極的距離也就愈遠，使電力線無法集中使鯊

魚越易偵測到；而當小魚尺寸小時，兩極距離較近，使電力線集中，讓鯊魚較無

法偵測到。  

(2) 鯊魚壺腹細胞對小型魚的辨識能力需較靈敏。 

(3) 小於尺寸對吃大型魚類的鯊魚影響較小，而吃小型魚類的鯊魚感電能力相對重

要。 

圖 4-43：推論圖 
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圖 4-41：實驗裝置圖 
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（四）實驗 3-4：模擬鯊魚游動過程中的影響 

實驗 3-4-1：模擬鯊魚感應角度對電能力的影響 

1. 步驟： 

(1) 將旋轉角度齒輪組接上第一片銅片，與水面呈

垂直放入水中，模擬壺腹細胞。 

(2) 第二片銅片插入水中固定不動，模擬側線細

胞。 

(3) 碳棒（模擬小魚）放電 12 伏特。 

(4) 每次將第一片銅片角度向外翻轉 10 度，0 度

到 90 度代表頭部右側壺腹細胞，90 度到 180

度代表頭部左側壺腹細胞。 

(5) 重複 5 次（每次換水），取平均值。 

2. 結果：（數據參考附件十七） 

(1) 根據圖 4-45，在模擬鯊魚擺頭過程中，以感電能力而言，0 度及 180 度最好，90

到 110 度最弱。 

 

                          圖 4-45：模擬鯊魚感感應角度對電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-46：鯊魚在追尋獵物時可藉由頭部左右擺動及側邊壺腹西胞來提對獵

物。 

(2) 當鯊魚頭部擺向側邊時，感電能力最為靈敏；當鯊魚頭部直接朝向獵物時，有助

於鯊魚在捕食獵物的搖擺頭部的過程中更能精確校準獵物位置。 
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圖 4-44：實驗裝置圖 

圖 4-46：推論圖 
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實驗 3-4-2：模擬鯊魚距離角度對電能力的影響 

1.  步驟： 

(1) 將水盆底部放一把長尺。 

(2) 將模擬鯊魚每次前進 6 公分，從距離 36 公分一直到

距離發電體 6 公分。 

(3) 在將模擬鯊魚前進至距離發電體 3 公分。   

(4) 進行 3 次重覆（每次換水），取平均值。 

2. 結果： 

(1) 根據圖 4-48，鯊魚距離小魚越近，接收電壓越高，尤其

距離小於 6 公分時，效果最佳。 

 

圖 4-48：模擬鯊魚距離角度對電能力的影響 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-49：距小魚越近感電能力越強，能接收到電力線越多。 

 
(2) 魚感電能力只適合近距離的獵物偵測。 

(3) 此實驗應證了圖 4-50： 

圖 4-50：鯊魚感官能力範圍示意圖 
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圖 4-47：實驗裝置圖 

圖 4-49：推論圖 



22 
 
 

研究四：研究鯊魚感電能力的應用 

動機：利用鯊魚感電能力和模擬實驗研發出一套可估算池內魚隻數量的儀器。 

（一）實驗 4-1：模擬應用實驗 

實驗 4-1-1：模擬偵測時外界放電 

1. 步驟： 

(1) 將 30 組電線插在麵包板上，接上電，模擬小魚放電。 

(2) 在水中碳棒接入電源 25V（外界放電）。 

(3) 魚群從距離感應器 6 公分，每次後退 6 公分直到距離 36 公分。 

(4) 拔去 5 組，再次執行 1－3 動作，再拔去 5 組，直到剩下 5 組。 

(5) 換電線和水，重複 3 次，取平均值。   

圖 4-51：實驗裝置圖 

2. 結論：（數據參考附件十九） 

(1) 根據圖 4-52，距離感應器愈遠，所感應到的電壓愈小。 

(2) 根據圖 4-52，小魚隻數愈多，所感應到電壓與大。 

 

圖 4-52：模擬偵測時外界無放電 

3. 推論： 

(1) 推論圖 4-53：小魚是比水還優質的導體，因此當小魚越多，越能把電力線集中，

使增測器的電壓值越高。 

(2) 因為模擬實驗可測出一定的電壓值，並存在著趨勢，因此往後可藉由趨勢來判讀

魚數的多寡，所以可實際應用於池內魚隻估計。 
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圖 4-53：推論圖 
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實驗 4-1-2：模擬偵測時外界無放電 

1.  步驟： 

(1) 將 30 組電線插在麵包板上，接上電，模擬小魚放電。 

(2) 魚群從距離感應器 6 公分，每次後退 6 公分直到距離 36

公分。 

(3) 拔去 5 組，執行 1－3 動作，再拔去 5 組，直到剩下 5

組。 

(4) 換電線和水，重複 3 次。 

2. 結論：（數據參考附件二十） 

(1) 根據圖 4-55，距離感應器愈遠，所感應到的電壓愈小。 

(2) 根據圖 4-55，小魚隻數愈多，所感應到電壓愈小。 

3.  推論： 

(1) 推論圖 4-56：由於小魚會將電荷吸引過去，因此當小魚放入越多時，水中的電荷

會被小魚吸引過去，使偵測器越無法偵測到電壓值。 

(2) 因為模擬實驗可測出一定的數值測出數值，並存在著趨勢，因此往後可藉由趨勢

來判讀魚數的多寡，所以可實際應用於池內魚隻估計。

 
              圖 4-56：推論圖 

 

圖 4-54：實驗裝置圖 
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（二）實驗 4-2：實際應用實驗（以斑馬魚測試） 

實驗 4-2-1：實際偵測時外界放電 

1. 步驟： 

(1) 碳棒在水盆中放電 25V，表示外界放

電。 

(2) 將斑馬魚每次撈 5 隻進入水盆中，直到

30 隻魚，以偵測器量電壓值。 

(3) 重複 3 次。 

2. 結果：（數據請參考附件二十一） 

(1) 小魚越多時，所偵測到的電壓越大。 

(2) 此實驗應證了實驗 4-1-1。 

 

實驗 4-2-2：實際偵測時外界無放電 

1. 步驟： 

(1) 將斑馬魚每次撈 5 隻進入水盆中，記下電壓值，直到 30 隻

魚。 

(2) 重複 3 次，取平均值。 

2. 結果：（數據參考附件二十二） 

(1) 小魚越多時，所偵測到的電壓越小。 

(2) 此實驗應證了實驗 4-1-2。 

圖 4-60：實際偵測時外界無放電 

圖 4-57：實驗裝置圖 

圖 4-59：實驗裝置圖 
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伍、 結論 

研究一：壺腹細胞分布狀況對大腦連接的關係 

一、壺腹細胞分布在頭部，神經匯集到

腦神經第七對再集中至腦幹，最後

到大腦前端進行訊息整合；解剖發

現，斑鯊的大小腦均較中腦發達，

推論類似斑鯊的底棲型小型鯊魚感

電能力較視覺重要。建議未來可深

入探討斑鯊腦之訊息利用與整合。 

二、此次實驗是用死體分析神經傳導路

徑，亦可測得神經傳導路徑結果，也完

全符合文獻中利用活體實驗之傳導路

徑。未來可利用外界放電研究神經傳導

路徑。 

三、壺腹分布在頭部，在吻端主要呈線狀且密集分布，可提高感電能力。 

研究二：斑鯊各部位電阻對電流傳導的關係 

一、鯊魚用頭部壺腹細胞接收生物弱電時，電流進入魚體，因體表電阻大，內部產生導流現

象，由臀部出去，推測可維持體內電中性並減少對壺腹細胞接收訊息的干擾。 

二、進一步推測，鯊魚靠近灘地時，從臀部釋放電流進入沙灘，再次定位埋藏砂內的小魚，

提高成功獵食機率。 

圖 5-2：鯊魚體內電路流通推測圖 

研究三：模擬影響壺腹細胞感電靈敏度的因素 

一、影響壺腹細胞感電靈敏度  

1. 斑鯊構造因素：頭部寬度、體長、壺腹細胞分布面積、密集度、下頷抬升角度、頭部

背面角度等。 

2. 環境因素：場域大小、水灘的深淺。 

3. 獵物因素：小魚大小、埋入灘中深度、魚隻數、魚隻相互距離。 

4. 鯊魚游動過程因素：距離小魚遠近、頭部擺動角度。 

二、模擬影響感電能力發現感測電壓良好條件 

1. 斑鯊構造因素：頭部寬、體長短、壺腹細胞分布面積大、密集度高、下頷抬升 60～72

度、頭部背面 36~48 度。 

2. 環境因素：場域大、水灘淺。 

3. 獵物因素：小魚埋入沙中淺、魚隻少、魚隻大、魚隻相聚遠。 

4. 鯊魚游動過程因素：距離小魚近、頭部擺動 0 度及 180 度。 

圖 5-1：壺腹細胞神經訊息傳遞路徑示意圖 
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三、鯊魚利用感電能力較易偵測到水中小魚，砂子內的小魚若埋入深度不足，容易被鯊魚偵

測到，但若埋入一定的深度，鯊魚對其的感電能力將會大幅降低。 

四、鯊魚可透過頭部擺動，調整壺腹細胞方位來定位獵物位置。 

五、小魚相距越遠和釋放出電壓差愈大，鯊魚越易用感電能力辨識多隻魚；多隻魚靠一起，

鯊魚分辨能力降低。推論，電覺適合用來偵測單隻魚，且海洋魚類群體活動原因之一可

能產生干擾電場，降低被鯊魚等掠食者辨識出的機會；此外，鯊魚辨識一群魚，主要依

賴其它感官。 

研究四：鯊魚感電能力的應用 

一、實際測試應證了模擬實驗。因此往後可藉由鯊魚感電能力的特性，研發出一套可進行池

內魚數估算儀器，往後可繼續研究其應用並算出一條通式。 

二、外界放電所接收到的電壓效果比外界無放電好：外界無放電，小魚會吸引電荷，導致越

多小魚時，模擬儀器所偵測到的電壓值會漸漸趨近於零；而當外界放電，小魚越多，會

將電力線集中，使數值越大，且小魚是弱導體，每增加一隻小魚，電壓值會略為提高，

因此可偵測大量魚群。 
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柒、 附件 

附件一．各壺腹細胞分布區與腦的神經連結關係表，黃底標示即為腦部接受到最高電壓區。

（電阻單位 Ω） 

A 區 

左 右 

B 區 

左 右 

C 區 

左 右 

D 區 

左 右 

10.94 10.9 10.83 10.85 10.98 10.84 10.89 10.93 

10.87 10.85 10.78 10.8 10.92 10.84 10.74 10.86 

10.75 10.74 10.74 10.77 10.72 10.62 10.53 10.44 

10.63 10.56 10.64 10.6 10.37 10.31 10.34 10.33 

10.65 10.63 10.62 10.55 10.43 10.41 10.43 10.39 

F 區 

左 右 

G 區 

左 右 

H 區 

左 右 

I 區 

左 右 

10.83 10.79 10.79 10.82 10.64 10.56 10.72 10.8 

10.52 10.48 10.55 10.61 10.45 10.42 10.58 10.61 

10.34 10.32 10.43 10.48 10.42 10.32 10.43 10.48 

10.28 10.25 10.35 10.37 10.36 10.29 10.35 10.37 

10.35 10.32 10.39 10.41 10.32 10.24 10.39 10.41 

J 區 

左 右 

K 區 

左 右 

L 區 

左 右 

M 區 

左 右 

10.68 10.79 10.76 10.64 10.58 10.63 10.83 10.79 

10.6 10.63 10.61 10.53 10.51 10.53 10.62 10.58 

10.45 10.46 10.39 10.35 10.34 10.4 10.35 10.32 

10.42 10.13 10.37 10.33 10.34 10.38 10.36 10.34 

10.35 10.38 10.36 10.32 10.20 10.29 10.30 10.27 

附件二．不同壺腹細胞分布區的電阻比較（電阻單位 Ω） 

腹面壺腹分布區 A B C D E F G H I 

 22.00 22.67 22.00 22.33 22.00 22.33 22.33 17.33 18.00 

背面壺腹分布區 J K L M  

 18.00 18.00 19.33 20.00 

附件三．不同側線區的測量電阻比較（電阻單位 Ω） 

  編號 1 2 3 4 5 6 

側線 前 40.2 23.67 21.33 23 27.7 23 

中 21.33 18 18.83 18.83 18 18.17 

後 27.06 22 19.38 25 21.38 23.83 

附件四．不同體表部位的測量電阻比較圖（電阻單位 Ω） 

背面 腹面 

頭 軀幹 臀 尾 頭 軀幹 臀 尾 

16.21 527.02 37.06 48.22 25.56 19.94 19.06 19.73 

鰭 側線 壺腹 

背鰭 胸鰭 腹鰭 尾鰭 前 中 後  

30.44 27.20 33.44 25.06 26.48 18.86 23.11 20.49 

附件五．模擬頭部寬度對感電能力的影響(電壓單位 V) 

頭寬(公分) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 0.08 0.13 0.19 0.22 0.27 0.31 0.36 0.41 0.45 

頭寬(公分) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 0.47 0.51 0.54 0.57 0.59 0.62 0.63 0.65 0.67 

頭寬(公分) 19 20 21 22 23 24  

 0.68 0.67 0.69 0.69 0.70 0.69 

http://www.mmlnews.com/shownews.asp?pid=P1030116007
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附件六．模擬體長對感電能力的影響(電壓單位 V) 

體長 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 0.35 0.34 0.32 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 

體長 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 0.24 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 

體長 21 22 23  

 0.21 0.20 0.20 

附件七．模擬壺腹細胞分布面積大小對感電能力的影響(電壓單位 V) 

面積 1 2 3 4 5 6 7 8 

 0.66 0.67 0.67 0.67 0.68 0.69 0.69 0.70 

附件八．模擬壺腹細胞分布密集度對感電能力的影響(電壓單位 V) 

分布密集度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 0.012 0.014 0.018 0.024 0.026 0.026 0.026 0.028 0.028 0.028 

分布密集度 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 0.028 0.03 0.03 0.034 0.038 0.046 0.052 0.066 0.072 0.072 

分布密集度 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 0.072 0.072 0.074 0.076 0.076 0.08 0.08 0.084 0.084 0.086 

附件九．模擬壺腹細胞抬升角度對感電能力的影響(電壓單位 V) 

水平翻轉角度 

(下頷壺腹細胞) 

0 12 24 36 48 60 72 84 

 0.172 0.174 0.174 0.174 0.172 0.178 0.178 0.176 

水平翻轉角度(頭

部背側壺腹細胞) 

96 108 120 132 144 156 168 180 

 0.176 0.176 0.178 0.18 0.18 0.176 0.178 0.178 

備註(實際角度) 6 18 30 42 54 66 78 90 

附件十．模擬場域大小對感電能力的影響(電壓單位 V) 

場域大小(cm³) 540 1080 1620 2160 2700 3240 3780 4320 4860 

 0.46 0.48 0.54 0.68 1.02 1.05 1.10 1.14 1.44 

附件十一．模擬沙子厚度對感電能力的影響(電壓單位 V) 

砂子厚度(公分) 1 2 3 4 5 6 7 

 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 

砂子厚度(公分) 8 9 10 11 12 13  

 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 

附件十二．模擬水深淺對感電能力的影響(電壓單位 V) 

水深淺(公分) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

 0.53 0.10 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.05 0.06 

附件十三．模擬小魚埋入灘內深度小對感電能力的影響(電壓單位 V) 

 水  

小魚埋入深度(公分) 6 5 4 3 2 1 0 

 0.16 0.12 0.09 0.09 0.10 0.08 0.06 

 沙 

小魚埋入深度(公分) -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 

 0.06 0.09 0.07 0.07 0.06 0.07 0.08 0.03 
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附件十四．模擬鯊魚同時偵測小魚與大魚對感電能力的影響(電壓單位 V) 

兩魚電壓差

(Ｖ) 

角度 

12 10.8 9.6 8.4 7.2 6 4.8 3.6 2.4 1.2 

0 0.42 0.30 0.29 0.28 0.25 0.25 0.23 0.23 0.23 0.24 

10 0.42 0.29 0.30 0.28 0.24 0.24 0.23 0.23 0.22 0.23 

20 0.41 0.28 0.28 0.27 0.22 0.22 0.21 0.22 0.20 0.20 

30 0.41 0.27 0.26 0.26 0.20 0.20 0.21 0.20 0.18 0.17 

40 0.40 0.26 0.23 0.23 0.20 0.18 0.19 0.18 0.16 0.16 

50 0.39 0.22 0.22 0.22 0.19 0.17 0.19 0.18 0.15 0.14 

60 0.38 0.20 0.21 0.21 0.18 0.16 0.16 0.16 0.14 0.12 

70 0.36 0.19 0.20 0.20 0.17 0.15 0.15 0.15 0.13 0.10 

80 0.35 0.19 0.19 0.20 0.16 0.14 0.14 0.14 0.12 0.10 

90 0.33 0.17 0.18 0.18 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.08 

100 0.27 0.15 0.16 0.17 0.13 0.14 0.13 0.12 0.11 0.07 

110 0.22 0.14 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.07 

120 0.21 0.14 0.14 0.14 0.12 0.11 0.10 0.11 0.09 0.06 

130 0.19 0.13 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.09 0.07 0.05 

140 0.18 0.13 0.13 0.13 0.11 0.10 0.09 0.09 0.07 0.06 

150 0.19 0.13 0.13 0.13 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 

160 0.24 0.14 0.13 0.13 0.11 0.10 0.10 0.09 0.08 0.06 

170 0.26 0.15 0.13 0.14 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.08 

180 0.25 0.16 0.13 0.15 0.12 0.10 0.11 0.12 0.11 0.10  

附件十五．模擬兩小魚距離對鯊魚感電能力的影響(電壓單位 V) 

兩小魚相距距離角度 0 4 8 12 16 20 

0 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.15 

10 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.15 

20 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.15 

30 0.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.15 

40 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.15 

50 0.11 0.10 0.10 0.12 0.13 0.15 

60 0.10 0.10 0.10 0.11 0.13 0.15 

70 0.10 0.10 0.10 0.12 0.13 0.15 

80 0.10 0.11 0.11 0.12 0.14 0.16 

90 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.16 

100 0.10 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 

110 0.12 0.13 0.14 0.15 0.15 0.17 

120 0.12 0.13 0.14 0.16 0.14 0.17 

130 0.13 0.14 0.16 0.17 0.14 0.18 

140 0.13 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18 

150 0.14 0.15 0.17 0.17 0.16 0.18 

160 0.14 0.16 0.16 0.18 0.16 0.17 

170 0.14 0.16 0.16 0.18 0.18 0.17 

180 0.14 0.16 0.17 0.17 0.18 0.17 
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附件十六．模擬小魚尺寸對鯊魚電能力的影響(電壓單位 V) 

尺寸(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 

 0.10 0.13 0.17 0.28 0.32 0.37 0.41 0.45 

尺寸(cm) 9 10 11 12 13 14 15 16 

 0.50 0.55 0.60 0.65 0.68 0.73 0.76 0.78 

尺寸(cm) 17 18 19 20 21 22 23 24 

 0.81 0.84 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88 0.89 

附件十七．模擬鯊魚感感應角度對電能力的影響(電壓單位 V) 

角度 0 10 20 30 40 50 60 70 80  

 0.32 0.32 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29  

角度 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

 0.28 0.28 0.28 0.29 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.31 

附件十八．模擬鯊魚距離角度對電能力的影響(電壓單位 V) 

距離 36 30 24 18 12 6 3 

 0.17 0.17 0.16 0.17 0.31 0.92 2.18 

附件十九．模擬偵測外界放電(電壓單位 V) 

       小魚                

        隻數 

與感應器

距離 

5 10 15 20 25 30 

距離 6 0.20 0.21 0.22 0.22 0.24 0.26 

距離 12 0.19 0.21 0.22 0.22 0.23 0.24 

距離 18 0.19 0.21 0.22 0.22 0.23 0.23 

距離 24 0.19 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 

距離 30 0.19 0.21 0.21 0.22 0.22 0.23 

距離 36 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 

附件二十．模擬偵測外界無放電(電壓單位 V) 

小魚隻數 

與感應器距離 
5 10 15 20 25 30 

距離 6 0.23 0.20 0.19 0.17 0.14 0.11 

距離 12 0.18 0.15 0.13 0.11 0.10 0.07 

距離 18 0.15 0.13 0.12 0.09 0.08 0.06 

距離 24 0.14 0.13 0.11 0.08 0.07 0.06 

距離 30 0.13 0.12 0.10 0.07 0.07 0.05 

距離 36 0.12 0.11 0.09 0.07 0.07  0.08  

附件二十一．實際偵測外界放電(電壓單位 V) 

魚數 5 10 15 20 25 30 

 0.167 0.171 0.174 0.177 0.181 0.186 

附件二十二．實際偵測外界無放電(電壓單位 V) 

魚數 5 10 15 20 25 30 

 0.028 0.024 0.018 0.014 0.012 0.009 

 
 
 



【評語】030320  

1. 本研究作品的主題在於探討外界電場在班鯊腦部處理與體內

流通路徑，透過作者自製的偵測設備分析不同因子對班鯊電感

之影響。 

2. 針對單人作者對實驗工作的熱愛與辛勤的付出，表示高度嘉

許。 

3. 未來模擬班鯊壺腹細胞感電能力，以偵測小魚數量，賡續研究

應可建立推算公式，用以印證及修正自製設備。 

030320-評語 
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