仰天長嘯－以吳郭魚為例探討魚類浮頭之原因
摘要

    空氣、陽光、水是生命的三要素，陸生動物大多以肺呼吸，其呼吸作用是吸收大氣中的氧，而呼出二氧化碳；而生活在水中的魚類其呼吸作用是以鰓吸收水中的溶氧（DO），當魚類有浮頭的現象時，有兩種可能，不外乎是水中的溶氧（DO）不足，或是魚感染了鰓部寄生蟲。本研究以吳郭魚為實驗魚種，針對此兩大因子，進行深入的探討。其結論為：吳郭魚在溶氧（DO）小於2mg/l或鰓部感染寄生蟲時會有浮頭現象，而其最常見的鰓部寄生蟲有車輪蟲、鐘形蟲、指環蟲、花瓶蟲等；其可耐極低溶氧的水質環境，甚至於DO在0.02mg/l時尚不至於死亡。 
壹、研究動機

    前些時候，我去親戚家的養殖池釣魚，但是發現到有許多魚會有游到靠近水面仰頭呼吸的現象，並有些魚死亡，於是我就想了解是什麼原因使得魚池裏的魚會不斷的浮頭，甚至於死亡。自然與生活科技（部編版）國中一年級下學期第九章第91頁提到「魚類有著流線形的體形，用鰭游泳，用鰓呼吸，體表大多有鱗片保護。」得知魚類的呼吸器官是鰓部，然而魚類浮頭的行為表現乃是呼吸困難的現象，其關連的器官就是鰓部，因此特別來觀察魚鰓的構造及呼吸作用；又魚類是在水中生活的，因此與水中的生物與成分息息相關，在（部編版）國中一年級上學期第三章第94頁活動3-2水中的小生物及第88頁活動3-1顯微鏡的使用等章節均與本研究有關聯。
貳、研究目的

    一、以吳郭魚為例，探討導致魚類浮頭行為表徵的原因。

    二、研究水中溶氧量變化，對吳郭魚呼吸行為的影響，以提供養殖業者飼養吳郭魚的參    

        考資料。
    三、熟悉複式光學顯微鏡的操作與使用，並研究吳郭魚常見的鰓部寄生蟲，以提供養殖
        業者參考及防治。
參、研究設備及器材
    一、研究設備

          （一）WTW手提式微電腦溶氧度計
          （二）pH值測試儀
          （三）溫度計

          （四）石英加溫棒
          （五）打氣機

          （六）濾水器

          （七）300公升普利桶
          （八）手術剪刀

          （九）鑷子
          （十）20公升透明塑膠桶
          （十一）微量電子天平

   二、研究材料

          （一）活性乾酵母粉

          （二）台糖2號特砂 9 公斤

          （三）透明塑膠管

肆、研究過程與方法
    一、實驗魚桶及池水整備：將250公升的乾淨自來水於實驗開始前三天引入兩個300公
        升的大型普利桶內，立即裝上濾水打氣機把水中的餘氯盡量排出，到實驗開始前把

        濾水打氣機移除。
    二、實驗動物：取大小接近之外觀健康正常的吳郭魚（體長平均13.9公分）10尾，分成  

        兩組（實驗組與對照組），每組5尾，分別飼養於先前準備好的兩個300公升的大型 

        普利桶內。
    三、試驗一：在實驗組養魚桶內裝置打氣機，而對照組養魚桶內則不裝置打氣機，過一
                小時後待吳郭魚適應水環境後，每整點（上午九點、十點、十一點、十二

                點、下午一點、二點、三點、四點）分別測量實驗組與對照組的水質（溶

                氧、水溫、pH值）及飼養桶內的5尾魚隻的鰓蓋開閉頻率（每分鐘幾次）
                連續三天，並記錄下來，接著以Microsoft Excell建檔，使用SPSS統計軟

                體分析。
               （補充說明）每天在做水質測量前，先進行手提式微電腦溶氧度計及pH

                值測試筆的校正步驟。
                 溶氧校正步驟：  Oxygen calibration procedure

	1
	準備好校正器。

	2
	儀器接上溶氧電極。

	3
	將溶氧電極放入校正器中。

	4
	持續按<CAL>鍵，直到溶氧校正模式出現，螢幕顯示O2CAL。

	5
	按<RUN/ENTER>鍵，啟動自動讀值功能。

	6
	待測值穩定，螢幕會顯示相關斜率值及電極校正評估。

	7
	按<M>鍵，切換至測量模式。


               如果相關斜率值及電極校正評估出現異常，則進行下列步驟後再校正一次，

               直到正常可使用為止。

1.請將電極接頭從儀器上取下。

2.請將電極薄膜頭旋開。

3.請使用去離子水沖洗電極頭。

4.請用紙巾小心輕拭陽極鉛，並使用其乾燥。

5.請將電極(浸入深度至陽極鉛的部份)置於RL/G清潔液中約1-3分鐘。

               *請注意清潔液瓶上的安全指南。
6.請使用去離子水徹底沖洗電極頭數次。

7.請將電極(浸入深度至至陽極鉛的部份)置於蒸餾水中至少10分鐘。

8.請小心輕輕甩出電極上的水滴。

9.請滴幾滴ELY/G電極液潤濕新的電極薄膜。

10.請小心填充電極液於電極薄膜頭。

11.請小心輕敲電極，使氣泡向上排出。

12.請用電極液潤濕電極頭。

13.將薄膜頭旋回電極柄上。使電極呈倾斜，多餘的電極液將排出。再拿紙巾      

   握住薄膜頭旋緊並吸乾多餘的電極液。

             14.填充電極液後，電極內應沒有氣泡。

             15.若有下列情況，請重新填充電極液。

             有大量氣泡或於金陰級部份中有氣泡或於高水壓中進行測量時。

                *完成上列步驟後，約等30-50分鐘後，電極即可使用。

     試驗二、在實驗組養魚桶內裝置石英加溫棒，而對照組養魚桶內則不裝置石英加溫棒，
             兩組均不打氣，加溫棒加熱到30℃後，每整點（上午九點、十點、十一點、
             十二點、下午一點、二點、三點、四點）分別測量實驗組與對照組的水質（溶
             氧、水溫、pH值）及飼養桶內的5尾魚隻的鰓蓋開閉頻率（次數/分鐘）連續
             三天，並記錄下來。

     試驗三、本組同學設計一個降低溶氧的裝置，取2個20公升透明塑膠桶，其中一個（以
            下簡稱A桶）裝18 公升的水，並在上方鑽2個小孔（一孔供微電腦溶氧度計
            的電極探頭置入，另一孔供透明塑膠管置入）；另一個20公升透明塑膠桶（以
            下簡稱B桶），亦在上方鑽1個小孔（供透明塑膠管置入）。然後將3尾約同樣
            大小的吳郭魚放入A桶內，另外將5公升的飽和糖水裝入B桶內並加入250公
            克的酵母粉，同時將B桶放入置加溫棒加熱至30℃的溫水不銹鋼水槽中，以隔 

            水加熱的方式讓B桶的反應速率加快。觀察並計算在A桶的3尾吳郭魚的鰓蓋
            開閉頻率。
     試驗四、到有吳郭魚浮頭的養魚池現場，撈取數尾浮頭且奄奄一息的吳郭魚，帶回學
             校實驗室，放在淺塑膠盤中，以解剖剪刀及鑷子，剪下病魚的鰓絲，放在載

             玻片上，滴幾滴生理食鹽水並蓋上蓋玻片，然後放到複式光學顯微鏡的載物

             台上，進行鰓部的檢查。
伍、研究結果
    一、試驗一的結果：
        實驗組（曝氣）5尾吳郭魚的鰓蓋開閉頻率（即呼吸頻率）總平均數為51.5583 ± 
        0.5564（次數/分鐘），在第一天到第三天之間無顯著差異（p＞0.05），詳見表一。然     

        而對照組（不曝氣）的鰓蓋開閉頻率（即呼吸頻率）總平均數為78.8417± 1.6286（次
        數/分鐘），在第一天與第二天、第三天之間則有顯著差異（p＜0.05），但第二天第三
        天之間則無顯著差異（p＞0.05），詳見表二；至於實驗組（曝氣）與對照組（不曝氣）
        間鰓蓋開閉頻率之比較則有顯著差異（p＜0.05），詳見表三。亦可參閱圖1。
        另外在溶氧的部份，實驗組（曝氣）水質中溶氧（DO）總平均數為5.0629±0.2560 mg/l，
        在不同天數間並無顯著差異（p＞0.05），詳見表四；而對照組（不曝氣）溶氧（DO）
        總平均數為2.6846±0.2092 mg/l，在第一天與第二天之間和第一天第三天之間就有顯
        著差異（p＜0.05），第二天第三天之間則無顯著差異（p＞0.05），詳見表五；至於不

        同天數間，實驗組（曝氣）與對照組（不曝氣）間有顯著差異（p＜0.05），詳見表六。亦可參閱圖2。
          表一、不同天數間，實驗組（曝氣）吳郭魚鰓蓋開閉頻率之比較
                        平均數         標準誤

            第一天      a51.9250         1.2839
            第二天      a 51.5250         0.8502
            第三天      a 51.2250         0.8031
            總  和       51.5583         0.5564

          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
         表二、不同天數間，對照組（不曝氣）吳郭魚鰓蓋開閉頻率之比較

                        平均數         標準誤

            第一天      a57.5000         1.2467

            第二天      b87.8250         1.6933

            第三天      b91.2000         1.7958

            總  和       78.8417         1.6286
          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
           表三、不同天數間，實驗組（曝氣）與對照組（不曝氣）間，吳郭魚
鰓蓋開閉頻率之比較（Ducan檢定）
                                      Alpha＝.05的子集
                                    1          2          3          
            曝氣組第3天         a51.2250    

            曝氣組第2天         a 51.5250
            曝氣組第1天         a 51.9250
            對照組第1天                    b 57.5000
            對照組第2天                                c 87.8250
            對照組第3天                                c 91.2000
＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異（P＜0.05）
          表四、不同天數間，實驗組（曝氣）水質中溶氧（DO）之比較

                        平均數         標準誤

            第一天      a 5.3400         0.2240
            第二天      a 5.1300         0.1118
            第三天      a 4.7187         0.1253
            總  和       5.0629         0.2560
          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
         表五、不同天數間，對照組（不曝氣）水質中溶氧（DO）之比較
                        平均數         標準誤

            第一天      b4.0350         0.1743
            第二天      a 2.0613         0.1933
            第三天      a 1.9575         0.1986
            總  和       2.6846         0.2092
          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
          表六、不同天數間，實驗組（曝氣）與對照組（不曝氣）間，水質中
溶氧（DO）之比較（Ducan檢定）

                                      Alpha＝.05的子集
                                1              2              3       
            曝氣組第1天      a5.3400    

            曝氣組第2天      a 5.1300
            曝氣組第3天      a 4.7187        
            對照組第1天                    b 4.0350   
            對照組第2天                                   c 2.0613   
            對照組第3天                                   c 1.9575   
＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
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       圖1. 本長條圖顯示：未曝氣組的鰓蓋開閉頻率，隨著天數的增加而上升
，但曝氣組則保持相對穩定。
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       圖 2.本長條圖顯示：未曝氣組的溶氧，隨著天數的增加而明顯下降，但曝氣

           組的溶氧則保持著相對穩定。
   二、試驗二的結果：

       在實驗組（加溫至30℃，不打氣）5尾吳郭魚的鰓蓋開閉頻率總平均數為71.1333         
       ±1.7427（次數/分鐘），第一天到第三天之間每天均有顯著差異（p＜0.05），詳見表七； 

       在對照組（不加溫，不打氣）其總平均數為62.9083 ± 1.2602（次數/分鐘），在第一
       天與第二天、第三天之間則有顯著差異（p＜0.05），但第二天第三天之間則無顯著差
       異（p＞0.05），詳見表八。至於實驗組（加溫至30℃，不打氣）與對照組（不加溫，
       不打氣）間鰓蓋開閉頻率之比較，在第一天無顯著差異（p＞0.05），但第二天及第三
       天之間則有顯著差異（p＜0.05），詳見表九。亦可參閱圖3。
       另外在溶氧的部份，實驗組（加溫至30℃，不打氣）水質中溶氧（DO）總平均數為
        2.6804±0.3695 mg/l，在第一天與第二天之間和第一天第三天之間就有顯著差異（p     

        ＜0.05），第二天第三天之間則無顯著差異（p＞0.05），詳見表十；而對照組（不加
        溫不打氣）溶氧（DO）總平均數為3.7917±0.3283 mg/l，在第一天與第二天之間和
        第一天第三天之間及第二天第三天之間都有顯著差異（p＜0.05），詳見表十ㄧ；至於
        不同天數間，實驗組（加溫至30℃，不打氣）與對照組（不加溫，不打氣）間，在

        第一天、第二天、第三天之間均有顯著差異（p＜0.05），詳見表十二。亦可參閱圖4。
          表七、不同天數間，實驗組（加溫）吳郭魚鰓蓋開閉頻率之比較

                        平均數         標準誤

            第一天      a54.4500         2.4307

            第二天      b74.5000         1.3528
            第三天      c 84.4500         1.4446
            總  和       71.1333         1.7427
          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
         表八、不同天數間，對照組（不加溫）吳郭魚鰓蓋開閉頻率之比較

                        平均數         標準誤

            第一天      a52.4750         1.2490
            第二天      b 66.0000         1.1110
            第三天      b 70.2500         1.4206
            總  和       62.9083         1.2602
          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
        表九、不同天數間，實驗組（加溫）與對照組（不加溫）間，吳郭魚鰓蓋
              開閉頻率之比較（Ducan檢定）

                                      Alpha＝.05的子集
                                1          2          3          4

        對照組第1天        a52.4750    

        加溫組第1天        a 54.4500
        對照組第2天                    b 66.0000
        對照組第3天                    b 70.2500    
        加溫組第2天                               c74.5000
        加溫組第3天                                           d 84.4500
· 數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
         表十、不同天數間，實驗組（加溫）水質中溶氧（DO）之比較

                        平均數         標準誤

            第一天      b4.7162         0.6409

            第二天      a 2.1338         0.1626

            第三天      a 1.1913         0.1324

            總  和       2.6804         0.3695

          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
         表十一、不同天數間，對照組（不加溫）水質中溶氧（DO）之比較

                        平均數         標準誤

            第一天      a5.6675         0.4065
            第二天      b3.3538         0.2221
            第三天      c2.3538         0.1489
            總  和       3.7917         0.3283
          ＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
        表十二、不同天數間，實驗組（加溫）與對照組（不加溫）間，水質中溶氧（DO）之比較（Ducan檢定）

                                      Alpha＝.05的子集
                             1          2          3          4            5

       加溫組第3天        a1.1913    

       加溫組第2天                   b 2.1338
       對照組第3天                   b2.3538
       對照組第2天                               c 3.3538
       加溫組第1天                                         d 4.7162
       對照組第1天                                                    e 5.6675
＊數字左上方有相同英文字母者表示之間無顯著差異，不同者之間具顯著差異
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       圖3. 本長條圖顯示：未加溫組及加溫組的鰓蓋開閉頻率，隨著天數的增
            加而上升，第一天兩組接近，但第二天及第三天則是加溫組比未加
            溫組高。
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          圖4. 本長條圖顯示：未加溫組及加溫組的溶氧，均隨著天數的增加而

               遞減，第一天兩組較接近，但第二天及第三天則是未加溫組比加
                溫組的溶氧高。
三、試驗三的結果：酵母發酵醣類會產生二氧化碳（其化學反應式如下），將此二氧化碳氣體
    利用透明塑膠管導入放養三尾的B桶底部中，可以較快速的將B桶的水中溶氧（DO）往
    下降，在愈來愈低的溶氧狀態下，實驗吳郭魚的鰓蓋開閉頻率也愈來愈快，且其鰓蓋張
    開的幅度也較大，在降到溶氧（DO）小於2以下時，實驗吳郭魚（3尾）才開始有浮頭
    到水面上呼吸的現象，甚至降到溶氧（DO）＝0.02時還不會死，因此可知吳郭魚可耐極
    低溶氧的水質。
                         酵母

      C6H12O6 （醣類）              2 C2H5OH （酒精）＋ 2 CO2 （二氧化碳）
       表十三、實驗吳郭魚在溶氧降低梯度下的鰓蓋開閉頻率（次數/分鐘）及浮頭現象之

觀察
          DO          水溫（℃）   鰓蓋開閉頻率平均值      有無浮頭現象
          5.74          26.2              53.2                   —
          5.22          26.3              56.6                   —
          4.20          26.3              58.8                   —
          3.53          26.3              69.7                   —
          2.85          26.3              87.4                   —
          1.98          26.3              90.9                   ＋

          1.44          26.4              92.5                   ＋   
          0.80          26.5              98.9                   ＋
          0.54          26.5             101.2                   ＋
          0.38          26.6             105.8                   ＋
          0.24          26.6             111.3                   ＋
          0.02          26.5             121.4                   ＋
       註：＋表示有浮頭現象，—表示沒浮頭現象。
  四、試驗四的結果：

      鰓絲鏡檢發現水中寄生蟲有：車輪蟲、鐘形蟲、指環蟲、花瓶蟲等最常寄生在吳郭魚
      的鰓部。
陸、討論
    一、各種魚類是否對水中的溶氧量要求不同呢？根據何大仁、蔡厚才（1999）等人的論
述：在水中溶氧充足的環境中，魚類才能進行正常的呼吸作用，各種魚類對水中的
溶氧量要求不同，鮭鱒對水中溶氧要求很高，牠們的最適溶氧量為6.5~11.0 ml/l，降
至5ml/l時即感不適，而鯉、鯽在水中含氧為0.5~1.0 ml/l時也能忍受，如江鱈和一些鮈屬魚類，牠們的最適溶氧量為5~7 ml/l；而青、草、鰱、鳙、鱖魚等則為4ml/l；青魚和鰱在溶氧分別為0.4ml/l和1.55時將被悶死；而鳙魚則可忍受到溶氧僅為0.16ml/l的限度。另外海洋大學教授陳建初（1995）研究，吳郭魚及鰻魚成長之最低溶氧需求分別為2及3毫克/升。然而本研究實驗吳郭魚至極低的溶氧0.02ml/l尚未死亡，可見吳郭魚強勁的生命力。因此各種魚類對水中的溶氧量要求確有不同。
    二、是否魚類的鰓容易受到水中生物的侵襲與寄生呢？李大維（2003）在生物學實驗書中有魚類呼吸的模式圖，魚類的呼吸作用是由口腔將水吸入，經由鰓把水中的溶氧吸收後而流出其體外。所以當魚隻身體活動力降低後，或是水體中會侵害鰓部的水中生物數量增多時，就容易被水中生物的侵襲與寄生。因此遇到魚隻染鰓部寄生蟲病時，除了用藥治療魚體外並需把水中的不良生物殺死，才能免於疫情擴大，行政院動植物防疫檢疫局的水產動物藥品使用規範，建議使用三氯仿（trichlorfon）0.2~0.5ppm，藥浴，每週一次，連續投藥4週，可殺死體表或鰓部寄生蟲。我親戚家的染病魚池，經使用三氯仿（trichlorfon）0.5ppm後，已沒有看到魚浮頭或死亡的情形了。
柒、結論：
    一、本研究得知吳郭魚在有打氣的情況下，其呼吸頻率約為51.5583（次/分），但隨著溶
        氧的降低（包括自然的消耗、水溫的上升之後），其呼吸頻率會增加，降至2mg/l以

        下時，會有浮頭的現象。
    二、本研究得知吳郭魚可耐極低的溶氧0.02mg/l尚未死亡。但是魚隻如果一直處於水質
        環境不良的狀態，會增加其緊迫性，罹病或死亡的機率。
    三、本研究得知吳郭魚較常見的水中寄生蟲病有：車輪蟲病、鐘形蟲病、指環蟲病、花
        瓶蟲病等。其防治方法為使用三氯仿（trichlorfon）0.2~0.5ppm進行藥浴，每週一次，
        連續投藥4週，確可治癒。
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 Photo1.放置加溫棒的試驗桶                   Photo2.放置打氣機的試驗桶
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Photo3.試驗三之儀器材料                      Photo4. 自行設計的試驗三之裝置
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Photo5. DO0.02mg/l時的吳郭魚浮頭的情形     Photo6.三尾吳郭魚缺氧浮於水面呼吸的情形
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Photo7.進行剛死亡之吳郭魚鰓部解剖之情形   Photo8.剪下的鰓絲製成玻片標本以利鏡檢
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Photo9.可寄生於魚鰓及體表之車輪蟲形態  Photo10. 寄生於魚鰓之眾多指環蟲之形態
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Photo11.可寄生於魚鰓及體表之鐘型蟲形態  Photo12. 可寄生於魚鰓及體表之花瓶蟲形態
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