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摘要 

 社交活動在人類社會中扮演重要的角色，但動物的社會環境和階級對攻擊性和打鬥行為

是否有影響仍是一個有趣的問題。本研究中，我們選擇黑腹果蠅作為模式生物，並發現雄性

果蠅比雌性果蠅具更高的攻擊性。隨後，我們以獨居和群居作為操縱變因，發現獨居雄性果

蠅對群居雄性果蠅的攻擊次數、反擊機率、攻擊週期顯示攻擊性明顯較高。然而，當獨居雄

性果蠅對抗其他獨居雄性果蠅時，攻擊性較低，但當它遇到群居雄性果蠅時，攻擊性明顯增

加。在探討雄性果蠅的社會階級現象時，發現失敗者效應確實存在，且勝率隨失敗經驗增加

而降低，但勝利者效應未出現。根據獨居果蠅遇群居果蠅時可提高攻擊性之現象，我們藉此

提高輸家果蠅的攻擊性，以此減緩失敗者效應。 

 

壹、 研究動機 

近年來，新冠肺炎的爆發讓人們為了保護自己和家人的健康，不得不遵守隔離措施。然

而，長期社交孤立可能會對人的心理和生理健康產生負面影響。由於社交經驗和環境對攻擊

性有顯著影響，我們想透過操縱社會經驗來探討其對攻擊性的影響，其中社會經驗可分為社

會環境和社會階級。考慮到黑腹果蠅具有生長週期短、繁殖能力強以及基因結構簡單等優

勢，我們選擇以黑腹果蠅作為模式生物，探討其獨居或群居環境以及社會階級對果蠅打鬥行

為的影響。 

 

貳、研究目的 

一、探討雄性果蠅與雌性果蠅之打鬥模式與攻擊性差異。 

二、探討社會環境對於雄性果蠅打鬥模式與攻擊性之影響。 

 （一）探討群居與獨居雄性果蠅之打鬥勝率。 

 （二）探討群居與獨居雄性果蠅反擊機率。 

 （三）探討群居與獨居雄性果蠅攻擊總次數差異。 
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 （四）探討群居與獨居雄性果蠅攻擊頻率。 

 （五）探討群居與獨居雄性果蠅攻擊行為模式差異。 

三、探討雄性果蠅打鬥中的失敗者效應。 

（一）探討贏家與輸家果蠅面對不熟悉對象之勝率。 

（二）探討輸家果蠅面對獨居與群居對象之勝率。 

 

圖一：實驗架構圖（來源：研究者繪製） 

 

參、研究設備及器材 

一、研究設備及器材 

（一）選用之模式生物：野生型黑腹果蠅 

學名：Drosophila melanogaster 

實驗一、探討雄性與雌性攻擊性
與打鬥模式差異

果蠅打鬥行為
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探討雄性果蠅打鬥中的失
敗者效應

實驗七、探討贏家與輸家雄性果
蠅面對不熟悉對象之勝率

實驗八、探討輸家果蠅與群居果
蠅打鬥對攻擊性之影響

進行獨居與獨居、獨居與群居、群

居與群居雄性果蠅打鬥實驗並記錄

數據 

 

 

是否可抵消失敗者效應 



   

 

 3 

黑腹果蠅特徵為具有紅色複眼、直翅，而雄性果蠅於前肢先端第 4 節處具有黑色

性梳。黑腹果蠅在生物研究上的應用非常廣泛，由於其較短的生長週期、低成本

的養殖、強大的基因系統、明確的器官系統與保守的演化都是其作為模式生物的

優勢。 

 
圖二：黑腹果蠅（來源：研究者自行拍攝） 

（二）研究器材 

表一：研究器材表 

器材 數量 器材 數量 

fly trap 三個 量筒 一個 

培養基 足量 自製果蠅集屍瓶 一個 

自製競技場 十個 攝影器材 一個 

平底試管 足量 生長培養箱 一個 

棉花 足量 解剖顯微鏡 兩台 

漏斗 一個 蛇燈 三台 

 

二、自製實驗器材之製作方法 

（一）Fly Trap  

雄 雌 
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1、切一個水瓶或汽水瓶，使下半部分比上半部分略高。 

2、取下瓶蓋，將廢紙捲起，使其看起來像一個漏斗。並將其用膠帶固 

定在瓶口。 

3、在瓶內塗抹蜂蜜、糖漿或糖水，或裝滿腐爛的水果。 

4、避免放置在陽光直射之處。 

（二）培養基 

1、配方：玉米粉 25g、紅糖 10g、乾燥酵母粉 7.5g、洋菜/agar 5g、 

ddH2O 300 ml、10%丙酸 3 ml。 

2、調配方式 

（1）將所有固體材料加入鍋中。 

（2）加入 ddH2O。 

（3）在加熱板上加熱並持續攪拌，直到沸騰溶解。 

（4）加熱結束後加入 10%丙酸。 

（5）將培養基等量分裝至多個瓶底試管。 

（6）冷卻凝固，低溫保存。 

（三）果蠅競技場 

1、利用壓克力有開口之立方體製造出透明腔室。 

 2、將已交配斷頭雌果蠅放置在含有培養基的培養皿正中央作為打鬥誘 

因（若為欲打鬥者為雌性果蠅則放置酵母粒）。 

 3、將兩隻欲打鬥之果蠅置入含誘因的培養基上，用方形腔室圍繞。 

 4、溫度控制在（18 ~ 20 ℃），這也是飼養果蠅的溫度。 

5、與用紅色玻璃紙包覆的蛇燈配合架設如下圖三（果蠅無法辨識紅色，故使用紅 

   色玻璃紙包覆蛇燈提升競技場亮度）。 

（四）果蠅集屍瓶 

1、取一錐形瓶洗淨後，裝入約四分之一高的 75%酒精。 

2、集中實驗所產生的變異種，以免損害環境。 
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3、使用後用適量棉花堵著瓶口保存。 

 

由左至右為圖三：自製 fly trap、圖四：果蠅培養基、圖五：果蠅競技場架設、圖六：果蠅

集屍瓶 

 

肆、 研究過程或方法 
一、實驗前置處理 

（一）性成熟與否：18°C，破蛹 18小時以內 

（二）控制變因：破蛹時間、性別、大小長短、性成熟與否、翅膀是否展開。 

（三）確保個體未交配：將試管內所有成蟲轉管，確保此試管內只剩下 

蛹，並將試管放入 18°C的生長箱，便可確保 18小時內所破蛹的果蠅皆未交配。 

（四）分辨公母：將特定時間內破蛹的果蠅，分別置於平底試管，並放入 

冰塊中待其昏迷，在解剖顯微鏡下分辨公母，之後將雌果蠅統一集中至一瓶果蠅

試管；一部分雄果蠅個別分裝於平底試管使其隔離，另一部分則置入果蠅試管中

使其集體生長(10隻)；雌果蠅同上處理。 

1、體型：雌果蠅的體型(左) ＞ 雄果蠅的體型(右) 

2、腹部體節數目：雌果蠅的體節數(左) ＞ 雄果蠅的體節數(右) 

3、腳：雄果蠅在前肢先端第 4節處具有黑色性梳。 
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圖七：雄性與雌性果蠅（來源：研究者自行拍攝） 

 

（五）標記雄蠅：將一部分獨居雄蠅及群居雄蠅使用牙籤於其後背胸處 

打點方便辨別。 

（六）了解雄果蠅打鬥模式：果蠅的打鬥行為主要分為攻擊及防禦行為， 

攻擊的有 Approach（緩慢靠近）、Fencing（輕拍前腿）、Offensive wing threat（攻

擊型振翅）、Chasing（追逐）、Lunging（猛衝）、Holding（前腳固定）、Boxing

（拳擊）、Tussling（扭打），後四者屬於高級攻擊行為幾乎沒有出現，因此我們

將這些行為歸類為高等打鬥行為 Advance fighting；防禦行為則有 Defensive wing 

threat（防禦性翼振翅）與 walk away（逃走）(Steven P., 2004)。圖示如下圖八。 

1、Approach（緩慢接近）：兩方相遇並緩慢接近。 

  2、Fencing（拍前腿）：用前腿輕拍或推另一方的前腿。 

  3、Offensive wing threat（攻擊性翼威脅）: 主動向另一方靠近並將翅膀抬起約 45 

度角上下振動。 

  4、Chasing（追逐）：一方追逐另一方，兩方皆有向前移動。 

  5、Lunging（猛衝）：站起來並快速移動到對手身上。 

  6、Holding（前腿固定）：用前腿固定住另一方的頭部。 

  7、Boxing（拳擊）： 兩方直立站起並用前腿攻擊對方。 

  8、Tussling（扭打）：激烈翻滾扭打。 

  9、Defensive wing threat（防禦性翼威脅）：當對方靠近時，將翅膀抬 

雌 雄 

性梳 
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起約 45度角上下振動。 

  10、Walk away（逃避）：當一方未移動時，另一方逃避。 

 

圖八：果蠅打鬥模式圖（來源：研究者自行繪製） 

（攻擊行為參考資料：Alexandra Yurkovic, 2006） 

 

 （七）勝負情形定義： 

1、根據文獻（Alexandra Yurkovic, 2006）其中一隻雄性果蠅連續靠近或攻擊三次， 

另一隻果雄性蠅也同時連續三次逃避。則判斷果蠅此時已形成社會階級，定義 

連續靠近者為贏家，連續逃避者為輸家。 

2、若打鬥期間（1小時）完全沒有觀察到上點行為，則觀察雄性果蠅的「地域 

性」。根據文獻（Alexandra Yurkovic, 2006）得知，雄性果蠅的地盤佔領範圍為

以斷頭母果蠅為中心的 2公分方圓。因此在打鬥期間，其中一隻雄性果蠅若持

續將另外一隻果蠅驅逐出上述範圍，則驅逐者則定義為勝利者；被驅逐者則被

判斷為無法獲得與雌性果蠅交配權，定義為輸家。 

  3、若在打鬥期間內無法觀察到上述兩點行為，則定義此打鬥結果為平手。 

 

二、社會環境對於雄性果蠅攻擊性的影響 
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註：若將果蠅置入競技場前 30分鐘內並無觀察到 2果蠅間互動，則不取此次實驗結

果。 

（一）獨居與獨居 

操縱變因：2隻獨居的雄蠅 

控制變因：未交配雄蠅、室溫（18～20℃）、競技場規格、打鬥時間 1小時。 

應變變因：勝率、攻擊總次數、反擊機率、攻擊週期、打鬥模式 

實驗步驟： 

1、維持室內恆溫（18～20℃） 

2、自平底試管各取兩隻獨居與群居的雄蠅 

3、取一隻無頭未交配雌蠅放在競技場中央 

4、用相機錄下 1小時的實驗過程 

5、重複步驟 1、到 4、共八次(組)，記錄其結果 

（二）群居與群居 

操縱變因：2隻群居的雄蠅 

控制變因：未交配居群居雄蠅、室溫（18～20℃）、競技場規格、打鬥時間 1小

時。 

應變變因：勝率、攻擊總次數、反擊機率、攻擊週期、打鬥模式 

實驗步驟 

1、維持室內恆溫（18～20℃） 

2、自平底試管各取一隻獨居與群居的雄蠅 

3、取一隻無頭已交配雌蠅放在競技場中央 

4、用相機錄下 1小時的實驗過程 

5、重複步驟（1）到（4）共八次（組），記錄其結果 

（三）獨居與群居 

操縱變因：獨居的雄蠅一隻、群居的雄蠅一隻 

控制變因：未交配雄蠅、室溫（18～20℃）、競技場規格、打鬥時間 1小時。 
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應變變因：勝率、攻擊總次數、反擊機率、攻擊週期、打鬥模式 

實驗步驟： 

1、維持室內恆溫（18～20℃） 

2、自平底試管各取一隻獨居與群居的雄蠅 

3、取一隻無頭已交配雌蠅放在競技場中央 

4、用相機錄下 1小時的實驗過程 

5、重複步驟（1）到（4）共八次（組），記錄其結果 

 

三、社會階級地位對雄性果蠅打鬥勝率之影響 

（一）與熟悉對象之打鬥 

   實驗步驟： 

1、維持室內恆溫（18～20℃） 

2、自平底試管取兩隻獨居的雄蠅(A、B)放入競技場中 

3、取一隻無頭已交配雌蠅放在競技場中央 

4、用相機錄下 1小時的實驗過程 

5、辨別兩隻雄蠅中的勝負 

6、隔 20分鐘再次將同兩隻雄蠅放入競技場 

7、重複步驟（1）到（6）共 2次，記錄其結果 

（二）與不熟悉對象之打鬥 

實驗步驟： 

1、維持室內恆溫（18～20℃） 

2、取 4-1實驗之輸家(B) 

3、自平底試管取一隻獨居的雄蠅(分別 C、D、E)與(B)放入競技場 

4、取一隻無頭已交配雌蠅放在競技場中央 

5、用相機錄下 1小時的實驗過程 

6、辨別兩隻雄蠅中的勝負 
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7、隔 20分鐘再次將輸家(B)重複 3、~6、兩次 

重複步驟（一）、（二）共八次，記錄其結果 

 

圖九：社會階級實驗流程圖 

 

四、輸家果蠅與群居果蠅打鬥對攻擊性之影響  

操縱變因：輸家果蠅與群居果蠅打鬥 

控制變因：未交配雄蠅、室溫（18～20℃）、競技場規格、打鬥 1小時 

 應變變因：勝率、打鬥總次數 

 實驗步驟：重複以下步驟八次 

 
圖十：抵銷失敗者效應實驗流程圖 

 

五、實驗數據分析方法 

（一）盲法測試 

在進行雄性與雌性攻擊性實驗（實驗一）與社會環境的實驗（實驗二～實驗

六）中使用雙盲測試。雙盲測試中，在進行實驗與分析數據的研究者皆不知道果

蠅的類別，只有第三者，也就是替果蠅打點的研究者知道，並在最後公開果蠅類

別。而在實驗流程較複雜的社會階級實驗（實驗七～實驗八）中為了避免實驗失

誤而使用單盲測試。 

選取兩隻獨居雄性果蠅
連續進行打鬥，以此打
鬥結果定義贏家與輸家

果蠅。

（此為fight 1）

將贏家與輸家果蠅
再與對方進行一次

打鬥。

（此為fight 2）

將贏家果蠅分別與另
外三隻社交天真之雄
性果蠅打鬥，輸家果
蠅同上處裡。

（此為贏家fight 3 ~5
與輸家fight 3 ~5）

取兩隻獨居雄性果蠅
進行打鬥以此實驗結
果定義贏家與輸家。

（此為fight 1）

將贏家與輸家再進行
一次打鬥確保社會階
級的形成。

（此為fight 2）

將輸家果蠅與一隻群
居雄性果蠅進行打鬥

並紀錄。

（此為fight 3 ）
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（二）T 檢定：成對母體平均數差異檢定 

本研究使用 T 檢定去比較實驗中不同數據間是否有顯著差異。 

 

伍、研究結果 

名詞解釋：S （social 群居）、I （isolate 獨居）、W （winner 贏家）、L （loser 輸家）、

N （naïve 社交天真） 

反擊機率：
反擊次數

共被對方攻擊次數
 × 100％ 

攻擊週期：在一場果蠅打鬥中，一隻果蠅平均 encounter（遇見）彼此 n次，才會進行一次

fencing（輕拍前腿）。則定義攻擊週期為 n。。 

 

一、雄性果蠅與雌性果蠅之打鬥模式與攻擊性差異 

圖十一顯示，在兩隻雄性果蠅之間的打鬥中，平均每一隻雄性果蠅表現出 13.75 次

的攻擊行為，而在雌性果蠅之間的打鬥中，平均每一隻雌性果蠅表現出 1.16次的攻擊行

為。這兩者之間的統計差異非常顯著(p<0.01)，顯示雄性果蠅的攻擊性明顯高於雌性果蠅。

因此，在後續實驗中，我們選擇使用雄性果蠅作為實驗對象，以繼續探討不同變因對果

蠅攻擊性的影響。 
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圖十一：雄果蠅與雌果蠅平均攻擊總次數（n = 12） 

（＊：p<0.05，＊＊：p<0.01，＊＊＊：p<0.001） 

 

二、社會環境對於雄性果蠅打鬥模式與攻擊性之影響 

 （一）群居與獨居雄性果蠅對打之打鬥勝率 

圖十二顯示當獨居與群居的雄性果蠅對打時，平均每隻獨居雄性果蠅贏的機

率為 83%，相對地群居雄性果蠅贏的機率為 17%。兩者之間的統計差異顯著

(p<0.05)，顯示獨居雄性果蠅對上群居雄性果蠅時，有極高的機率會獲勝。 

 
圖十二：群居與獨居果蠅對打之打鬥勝率（n = 6） 

（＊：p<0.05，＊＊：p<0.01，＊＊＊：p<0.001） 

 

 （二）群居與獨居雄性果蠅攻擊總次數差異 

圖十三指出在兩隻雄性果蠅的打鬥中，獨居果蠅對上另一隻獨居果蠅時，平

均每隻會有 10.66 次的打鬥行為；獨居果蠅對上群居果蠅時，平均每隻果蠅會有

44.1次打鬥行為；而群居果蠅對上另一隻群居果蠅時，平均每隻會有 20.9次打鬥

行為，三者之間在統計上有非常顯著差異（p<0.01）。結果顯示，當獨居對上群居

時，會有最高的攻擊性，群居對群居次之，獨居對獨居則具有最低的攻擊性。 
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圖十三：群居與獨居雄性果蠅攻擊總次(n = 12) 

（＊：p < 0.05，＊＊：p < 0.01，＊＊＊：p < 0.001） 

 

由於在獨居雄性果蠅與群居雄性果蠅的打鬥中，獨居雄性果蠅高機率為贏

家，群居雄性果蠅為輸家。因此，我們選擇使用獨居贏家與群居輸家為固定比

較對像。 

根據圖十四（可搭配表二），兩隻雄性果蠅進行打鬥時，贏家方果蠅的攻

擊次數會受到對手身份的影響。當對手是獨居果蠅時，贏家方獨居果蠅平均攻

擊次數為 14.83次；當對手是群居果蠅時，獨居贏家平均攻擊次數則為 64.2

次。兩者間有非常顯著的差異（p<0.01）。換句話說，在獨居與群居的打鬥

中，獨居贏家比兩隻獨居間的打鬥更具有攻擊性。 

 

表二：獨居贏家對獨居輸家、群居輸家分別平均攻擊次數 

對手       平均攻擊次數 獨居贏家 

獨居輸家 14.83（攻擊性較低） 

群居輸家 64.2（攻擊性較高） 
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根據圖十五（可搭配表三），兩隻雄性果蠅進行打鬥中，輸家方果蠅的攻

擊次數會受到對手身份影響。若對手為群居果蠅，輸家方的群居果蠅平均攻擊

次數為 14.8次；當對手是獨居果蠅時，群居輸家平均攻擊次數為 24次。因此

可以推論在獨居與群居打鬥中，群居輸家比起兩隻群居間打鬥的輸家有更高的

攻擊性。 

表三：群居輸家對獨居贏家、群居贏家分別平均攻擊次數 

對手       平均攻擊次數 群居輸家 

群居贏家 14.8（攻擊性較低） 

獨居贏家 24（攻擊性較高） 

 

  
圖十四（左）：獨居對獨居與獨居對群居中的獨居Ｗ平均攻擊總次數(n = 6) 

圖十五（右）：群居對群居與獨居對群居中的群居Ｌ平均攻擊總次數(n = 6) 

（＊：p < 0.05，＊＊：p < 0.01，＊＊＊：p < 0.001） 

 

（三）群居與獨居雄性果蠅反擊機率 

根據圖十六的數據，可以發現在雄性果蠅群居與獨居的打鬥中，獨居果蠅反

擊機率達到了 70.46%，而群居果蠅的反擊機率則為 47.98%。雖然獨居果蠅的反擊
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機率高於群居果蠅，但是統計結果顯示，兩者之並無顯著差異（p>0.05），故可得

知獨居與群居果蠅在反擊行為上的差異不太明顯。 

 
圖十六：獨居與群居對打分別反擊機率(n = 6) 

 

由於在獨居雄性果蠅與群居雄性果蠅的打鬥中，獨居雄性果蠅高機率為贏

家，群居雄性果蠅為輸家。因此，我們選擇使用獨居贏家與群居輸家為固定比較

對像。根據圖十七所示，在兩隻獨居雄性的打鬥中，贏家反擊的機率為

67.77%；而在獨居與群居雄性的打鬥中，獨居贏家的反擊機率為 70.46%。統計

結果顯示，兩者之間的差異不具有顯著性（p > 0.05）。圖十八顯示，在兩隻群

居雄性的打鬥中，輸家反擊的機率為 45.14%；而在獨居與群居雄性的打鬥中，

群居輸家的反擊機率為 47.98%。統計結果顯示，兩者之間的差異不具有顯著性

（p > 0.05）。 
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 圖十七（左）：獨居對獨居與獨居對群居中的獨居W平均反擊機率(n = 6) 

圖十八（右）：群居對群居與獨居對群居中的群居 L平均反擊機率(n = 6) 

 

（四）群居與獨居雄性果蠅平均攻擊週期 

圖十九指出在雄性果蠅獨居與群居的打鬥中，獨居果蠅平均每與對手碰面

1.63次，會發動一次攻擊；群居果蠅則是平均每碰面 3.36次，發動一次攻擊，兩

者間在統計上有顯著差異(p<0.05)。由此可知，同場打鬥中，獨居果蠅較群居果蠅

更頻繁地發動攻擊。 

 

圖十九：獨居與群居的攻擊週期 

（＊：p < 0.05，＊＊：p < 0.01，＊＊＊：p < 0.001） 

 

圖二十指出在雄性果蠅獨居與群居的打鬥中，對手是獨居果蠅時，獨居贏家

平均每碰面 1.9次會發動攻擊；而對手是群居果蠅時，獨居贏家平均每碰面 1.63

次會發動攻擊。統計結果上 p > 0.05，這說明獨居贏家果蠅在面對獨居與群居的

輸家時，攻擊週期並無顯著的差異。 

圖二十一指出在雄性果蠅獨居與群居的打鬥中，對手是群居果蠅時，群居輸

家平均每碰面 3.44次會發動攻擊；而對手是獨居果蠅時，群居輸家平均每碰面

3.36次會發動攻擊。統計結果上 p > 0.05，這說明群居輸家果蠅在面對獨居與群
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居的輸家時，攻擊週期並無顯著的差異。 

 
圖二十（左）：獨居對獨居與獨居對群居的獨居W平均攻擊週期 

圖二十一（右）：群居對群居與獨居對群居的群居 L平均攻擊週期 

 

（五）群居間與獨居間雄性果蠅攻擊行為模式差異與類似過度循環 

如圖二十二、圖二十三，方匡大小表示各行為的相對頻率，邊長越大則此行為

越常見，而綠字為其行為發生次數佔總行為次數的百分比。方匡間的箭頭表示各行

為轉變的可能性，箭頭粗細則代表行為間轉換的次數比率，箭頭越粗則此轉變越有

機會發生。 

註：若該行為轉變次數佔總行為轉變次數之百分比<2%，則示意圖不標記該行為轉

變箭頭。 

其中獨居雄性間與群居雄性間都遵循著類似的過渡循環：一果蠅緩慢接近

(approach)，表現攻擊性翼威脅(offensive wing threat)、拍前腿(fencing)，最後逃避

(walk away)，進行下一輪的循環。此外，各行為組成的比例也約略相同，說明兩者

間的戰鬥行為模式差異很小。 

1.9
1.63

0

0.5

1

1.5

2

2.5

獨居對獨居 獨居對群居

獨
居
Ｗ
平
均
攻
擊
週
期
︵
碰
面
次
數
︶

3.44 3.36

0

1

2

3

4

5

6

群居對群居 獨居對群居

群
居
Ｌ
平
均
攻
擊
週
期
︵
碰
面
次
數
︶



   

 

 18 

  
圖二十二（左）：獨居雄性果蠅間打鬥示意圖 

圖二十三（右）：群居雄性果蠅間打鬥示意圖 

 

（六）獨居對上群居時雄性果蠅攻擊行為模式變化 

由圖二十四、圖二十五可知，與群居雄性間及獨居雄性間不同，同一場打鬥中

的獨居與群居雄性果蠅較難發現常見的過渡循環。而其中獨居雄性果蠅，相較於群

居雄性果蠅卻多出了高等打鬥行為 advanced fighting（紅色方匡）。此外，也可以發

現獨居雄性更頻繁地出現攻擊性翼威脅的行為（獨居：16.8% ＞群居：10.1%），

而群居雄性間則常出現防禦性翼威脅（群居：20.7% ＞獨居：14.2%）。 

 

圖二十四（左）：獨對群（獨）雄性果蠅打鬥示意圖 

圖二十五（右）：獨對群（群）雄性果蠅打鬥示意圖 
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二、社會階級對雄性果蠅打鬥勝率之影響 

（一）勝利者效應之探討 

   根據圖二十六可知，雄W在與熟悉的對手雄 L(fight 2)打鬥時有 83.4%的機

率贏，8.3%的機率會輸，8.3%的機率平手。而雄 L在與不熟悉的對手雄 N(fight 

3~5)打鬥時有 50%的機率贏，41.6%的機率會輸，8.3%的機率平手。表示雄W在

面對曾經與之打鬥過的對象（雄 L）時，有高機率會保持勝利。然而當其面對未

與之打鬥過的對象時（雄 N）勝率降低至 50%，落敗的機率卻大幅提高至

41.6%，無法說明果蠅具有勝利者效應。 

 

圖二十六：雄W面對雄 L與雄 N的打鬥勝率  

（＊：p < 0.05，＊＊：p < 0.01，＊＊＊：p < 0.001） 

 

（二）失敗者效應之探討 

根據圖二十七可知，雄 L在與熟悉的對手雄W(fight 2)打鬥時有 8.3%的機率

贏，83.4%的機率會輸，8.3%的機率平手。而雄 L在與不熟悉的對手雄 N(fight 

3~5)打鬥時有 15.7%的機率贏，71.8%的機率會輸，12.5%的機率平手。即可推論

雄 L無論是在面對曾經打鬥過的對象（雄W），或面對未曾與之打鬥過的對象

（雄 N），都有相當高的機率會落敗，表現出了果蠅的失敗者效應。 
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圖二十七：雄 L面對雄W與雄 N的打鬥勝率 

（三）失敗者效應 

圖二十八指出輸家果蠅在接下來與三隻不同的雄 N打鬥時，仍然有相當高

的機率會輸，失敗的機率依序為 70%、71.4%、75%。這表明了雄性果蠅的社會

階級確立和失敗者效應的存在。 

 

圖二十八：雄 L分別面對接下來三個雄 N時的勝率 

 

三、抵銷失敗者效應 

圖二十九指出，輸家果蠅在與贏家果蠅打鬥兩場之後再與雄 N的一場打鬥中，贏

的機率為 20%，輸的機率 70％，平手的機率為 10％；輸家果蠅在與贏家果蠅打鬥兩場
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之後再與一隻雄 S（群居）的打鬥中，贏的機率為 28.5%，輸的機率為 42.8%，平手的

機率為 28.5%。雖然輸家果蠅的勝率並無增加太多，但失敗機率已大幅下降，平手機率

也大幅上升。這表明了輸家果蠅在面對群居果蠅能有效減緩失敗者效應並提高攻擊性。 

 

圖二十九：輸家雄 L果蠅面對雄 N與雄 S的勝率  

（＊：p < 0.05，＊＊：p < 0.01，＊＊＊：p < 0.001） 

 

圖三十指出，輸家雄果蠅在在面對雄 I（獨居）時平均攻擊總次數只有 6.5次，而

在對上雄 S（群居）時為 28.72次，顯示相較於面對另一隻同為獨居且未接觸的雄果

蠅，輸家雄果蠅在面對未接觸過的群居大幅提升其攻擊性。 

 

圖三十：輸家雄果蠅面對雄 I與雄 S的攻擊總次數  
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（＊：p < 0.05，＊＊：p < 0.01，＊＊＊：p < 0.001） 

 

陸、討論 

一、果蠅領地性與輸贏定義 

雄性果蠅可於約 2公的範圍內建立領地性(Ary A. Hoffmann, 1990)；而在打鬥中建

立明確社會地位後，輸家在贏家表現出攻擊行為時會有撤退的行為(Tim W. Fawcett, 

2010)。因此我們對輸家與贏家定義是：「當對手接近一果蠅，此果蠅有逃走的行為，且

這個現象持續三次不中斷，則此果蠅為輸家。」。若未觀察到此現象，則用地域性定

義：「一方持續待在母果蠅方圓一公分內，時長遠大於另一方，則此果蠅為贏家。」且

若在打鬥開始的三十分鐘內，沒有顯著建立起關係者，則歸類為平手。 

 

二、雄性果蠅與雌性果蠅打鬥差異與打鬥誘因選擇 

 根據文獻 (Atsushi Ueda, 2002)，雄果蠅的打鬥行為主要為了爭奪與雌果蠅的交配

權，而雌果蠅則在爭奪食物資源（如酵母）或產卵地時才會打鬥。然而，當食物充足或

缺乏產卵地點時，雌果蠅的打鬥行為並不明顯。此外，雄果蠅的打鬥行為較雌果蠅更容

易形成明顯的階級關係，一般在 30分鐘內就能分出勝負。並且基於我們的實驗一的結

果，雄果蠅間的打鬥行為次數遠大於雌果蠅，因此我們選擇雄果蠅為後續打鬥實驗的對

象。 

 

三、社會孤立與攻擊行為的影響 

果蠅為群居生物，獨居的果蠅表現出較群居果蠅更多的攻擊性行為，並且可花費較

少的時間建立領地，這表明社會經驗抑制了果蠅的攻擊性(Atsushi Ueda, 2002)。細胞色

素 P450 基因 Cyp6a20會抑制攻擊行為，而隨著社會經驗的增加 Cyp6a20 也隨之上

調，因此群居的果蠅較獨居的果蠅表現出較低的攻擊行為(Liming Wang, 2008)；另外一

個影響果蠅社會行為及攻擊性的編碼神經肽 Drosulfakinin(Dsk)基因，其神經元的激活
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和沈默皆會增加攻擊性，而獨居會導致果蠅下調 Dsk基因的表達，也因此獨居果蠅表現

出較強的攻擊性(Pavan Agrawal, 2020)。上述文獻均可佐證我們的實驗中與攻擊性相關

的實驗結果，如圖三十一。 

圖三十一：本研究之攻擊性相關實驗結果架構圖 

 

四、群居與獨居果蠅攻擊行為模式差異 

獨居雄性果蠅間及群居雄性果蠅間打鬥模式中，兩者常見的打鬥模式並無明顯差

異。皆有類似過渡循環：一果蠅先緩慢接近(approach)，接著表現攻擊性翼威脅

(offensive wing threat)、拍前腿(fencing)，最後逃避(walk away)。 

在同場獨居與群居雄性果蠅的打鬥中並未發現類似的過渡循環。其中獨居雄性果

蠅，相較於群居雄性果蠅卻多出了高等打鬥行為(advanced fighting)，而群居雄性果蠅

則更頻繁地出現防禦性翼威脅的行為。 

 

五、果蠅的失敗者效應 
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果蠅的攻擊行為主要與領土性及支配性有關 (Liesbeth zwarts, 2012)。其中，擁有支

配性的個體往往在打鬥中取得優先權，為群體中社會階級地位較高的個體。雄果蠅與雌

果蠅打鬥行為的最大差異在於雌果蠅不會在打鬥中形成持續的階級關係，雄果蠅則相

反。在面對不同情況下雄果蠅會改變其打鬥策略，並在與對手分開後約 30分鐘內仍保

留此打鬥策略記憶並維持其支配權、建立等級關係(Steven P. Nilsen, 2004)。 

此外，勝利者效應是指獲勝會增加後續獲勝的機率(Robert M. Sapolsky, 2017)。勝利

者在取得勝利後生理機制會提高睾丸激素水平(Hsu, 2001)，增加瘦肌肉質量、血紅蛋白

以及血液攜氧能力 (Boissy & Bouissou, 1994)，並且調整其對自身力量的認知。因此獲

勝者往往在之後的打鬥中取得勝利。而從我們實驗八結果中分析，我們發現果蠅並沒有

明顯的勝利者效應。贏家果蠅分別在接下來與三隻未接觸過的雄性果蠅打鬥中，只有

50%的機率會取得勝利，41.6%會輸，而平手的機率為 8.3%，其輸贏機率較偏向平均分

布，亦可由贏家沒有增加落敗機率的情況得知，進行連續打鬥的果蠅不會受到體力受損

而影響戰鬥力。 

反之，打鬥中的輸家則有失敗者效應，文獻中我們發現果蠅正是符合失敗者效應的

生物(Jill KM Penn, 2010)，也就是在第一場打鬥失敗的果蠅，在後續打鬥大機率會持續

成為輸家，其中獨居的果蠅失敗者效應尤為顯著。從我們的實驗七及實驗八的結果中也

證實了果蠅有失敗者效應，在與熟悉對象打鬥中連續輸兩次後，輸家果蠅分別在接下來

與三隻未接觸過的雄性果蠅打鬥中，其總獲勝機率只有 15.7%，且在三次打鬥中獲勝機

率有下降的趨勢，分別是 20%、14.2%、12.5%。 

 

六、輸家果蠅與群居果蠅打鬥對攻擊性之影響 

 根據上述的實驗結果，果蠅有明顯的失敗者效應，而獨居雄性果蠅在面對群居雄性

果蠅時會有較高的攻擊性，因此我們取獨居與獨居雄果蠅打鬥中的輸家與一隻群居雄果

蠅打鬥，希望可藉此抵銷失敗者效應。結果顯示，原輸家果蠅與一隻未接觸過的獨居雄

果蠅打鬥，和將原輸家果蠅與一隻群居雄果蠅的打鬥結果相比，原輸家果蠅在這場戰鬥

中，勝率由 20%上升到 28.5%，上升了 7.5%；而輸的機率由 70％降低為 42.8%，降低
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了 26.2%；平手機率則是由 10％上升到 28.5%，上升了 18.5%。原輸家果蠅在此打鬥中

輸的機率大幅下降，且其勝率有略微提升，這表明輸家果蠅在面對群居果蠅能大幅減緩

失敗者效應並提高攻擊性，但無法完全抵消。 

 

七、神經層次的影響因素 

生物體存在的複雜環境中，外界的資訊常常需要透過特定感覺器官轉化成神經活

動。其中我們研究的攻擊行為通常用作嗅覺或接觸訊號的資訊素提供了有關性別、接受

性或特異性的資訊(Jonathan C. Andrews, 2014)。這些化學感官訊號檢測系統由生物胺調

節，包括多巴胺、血清素和章魚涎胺（一種存在於章魚唾液中的生物胺）。 

果蠅的失敗者效應應是受神經元調節。一種可在大腦神經細胞及全身神經細胞中傳

遞訊息的神經傳遞物質──血清素，與動物的攻擊性有很大的關連。研究證明增強血清

素信號激活 5-HT1B 神經元可以促使輸家果蠅再次戰鬥，在與熟悉的贏家對手再次打

鬥時，大約有 30% 5-HT 神經元被激活的第一輪輸家會在第二輪中反敗為勝，並於第一

輪輸家之前發起第一次攻擊。我們認為將血清素給第一輪的輸家使用，或許可以作為抵

銷失敗者效應的方法，進而使輸家擺脫失敗者效應，這類分子階層的實驗，或許這能成

為我們後續的研究。 

 

柒、結論 

一、雄性果蠅攻擊性較雌性果蠅顯著。 

二、群居與獨居雄性果蠅對打之打鬥勝率中獨居雄果蠅遠高於群居雄果蠅。 

三、獨居雄性果蠅對群居雄性果蠅的攻擊總次數平均最高，群居對群居的攻擊總次數次之， 

而獨居對獨居的攻擊總次數最低。此外，當獨居雄性果蠅對群居雄性果蠅進行攻擊時，

相較於攻擊另一隻獨居果蠅，平均攻擊總次數會顯著提高；當群居雄性果蠅在對上獨居

雄性果蠅時，比起對上群居果蠅，也有提高但較不顯著。 
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四、獨居雄性果蠅的反擊機率較群居雄性果蠅高，但較不顯著。當獨居雄性果蠅在面對群居

雄性果蠅時的反擊機率比面對獨居雄性果蠅時些微提高。群居雄性果蠅面對獨居雄性時

的反擊機率比面對群居雄性果蠅時些微提高。 

五、在獨居雄性果蠅與群居雄性果蠅的打鬥中，獨居果蠅較群居果蠅的攻擊週期較短，更頻

繁地發動攻擊。獨居雄性果蠅在面對另一隻獨居雄果蠅與另一隻群居雄果蠅時的攻擊週

期間並無顯著差異；群居雄性果蠅在面對另一隻群居雄果蠅與另一隻獨居雄果蠅時的攻

擊週期間並無顯著差異。 

六、獨居雄性果蠅間及群居雄性果蠅間的打鬥行為差異很小，皆為一果蠅緩慢接近，表現攻 

擊性翼威脅、拍前腿，最後逃避。而在同一場群居對獨居的雄性果蠅打鬥中，未發現類

似的過渡循環。但獨居雄性果蠅較群居雄性果蠅較常出現高等打鬥行為，而群居雄性果

蠅更頻繁地出現防禦性翼威脅的行為。 

七、輸家雄果蠅的失敗者效應確實存在，無論是面對熟悉或不熟悉對像皆高機率落敗且在分 

別面對接下來三個不熟悉對象時，其輸的機率會隨著打輸的經驗而增加；贏家雄果蠅雖

然在面對熟悉對象時有高機率保持勝利但在分別面對接下來三個不熟悉對象時，贏與輸

的機率平均分佈，並無勝利者效應。 

八、輸家雄果蠅與群居雄果蠅打鬥能提升其攻擊性以及勝率，但並無法抵消。 

 
圖三十二：結論架構圖 
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捌、未來展望 

一、希望未來能夠繼續完成的實驗： 

 （一）利用含有血清素的培養基培養果蠅，探討血清素濃度的提高是否有 

助於輸家果蠅脫離失敗者效應。 

 （二）加入已交配作為實驗變因探討交配與否是否對於攻擊性有影響。 

二、探討群居雄性果蠅是否帶有特殊費洛蒙影響獨居雄性果蠅攻擊性。 

三、希望未來能夠進一步探討果蠅傳遞訊息與互動的方式。 

四、希望未來能夠利用更複雜的生物進行本研究，以間接探討人類社會行為。 
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