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壹、 摘要 

 

    果蠅是常見的實驗生物，且近來有許多證據指出，果蠅可記憶懲罰與附加的

線索，具有一定的學習記憶能力。我們的實驗利用果蠅喜好的氣味作為誘因，透

過附加的提示進行訓練，使果蠅將氣味與附加提示加以連結，產生記憶。而結果

顯示，果蠅對色光有所偏好，我們選用非偏好的顏色作為提示，訓練果蠅將提示

與偏好的柳橙汁氣味加以連結；除顏色外，我們亦運用漆包線通電製造磁場，以

磁場作為另一種提示。而驗收結果顯示，果蠅確實可以記憶提示與柳橙汁氣味的

關連性，密集訓練後，超過半數果蠅在沒有氣味誘因下仍選擇有提示的一方，表

示果蠅已將該提示與喜好之氣味加以連結。結果顯示，不僅有懲罰能做為學習記

憶的訓練方式，適當運用喜好之事物亦可有效促使果蠅產生學習記憶。 

                          

貳、 研究動機 

 

    學習記憶的探討一直是令人著迷而又充滿迷團的領域，台灣的研究團隊，清

大的腦科學研究中心在 2007 年，發表了一篇有關果蠅嗅覺學習記憶的研究在知

名的期刊「自然神經科學」(Nature Neuroscience)上，他們以超高解析度的生物影

像技術，清楚呈現果蠅腦中各種不同的神經網路結構，更與美國頂尖研究機構冷

泉港實驗室提姆塔利（Tim Tully）博士合作，發現果蠅腦中心有一個特殊區域—

橢圓體—極可能是長期記憶的儲存所在[1]。這個發現激發了我們對果蠅學習記

憶的研究興趣，而在高一基礎生物下學期我們也將學習神經系統的構造與運作，

我們便決定以果蠅做為研究題材，探討有關其學習記憶的能力。 

    根據過去的文獻研究指出[2, 6, 7]，果蠅可透過氣味與電擊或加熱懲罰的密

集訓練，將其連結而產生學習記憶。但過去的文獻未曾探討果蠅是否可透過喜好

之事物，對提示產生記憶，所以我們決定利用果蠅喜好之氣味，利用附加的提示

訓練，使其與該附加提示產生連結，觀察果蠅是否可透過喜好事物而產生學習記

憶。 

    而透過前人的研究[7]，我們得知果蠅對色彩可能具有辨識的能力，且有特

殊偏好；而更有研究指出[3]，果蠅對視覺可具有記憶能力，所以我們優先採用

顏色作為附加提示來訓練果蠅。近來亦有科學家針對昆蟲感測磁場的能力進行研

究，發現昆蟲感知磁場的機制[5]，故我們亦計劃運用磁場來作為附加提示。 

 

參、 研究目的 

一、 果蠅對不同氣味之偏好。 

二、 果蠅對顏色之辨認偏好。 

三、 果蠅視覺與嗅覺連結之學習記憶能力。 

四、 果蠅對磁場之感應與嗅覺連結之學習記憶能力 
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肆、 研究設備與材料 

 

一、 純品系果蠅【野生型 2U 品種】，成功大學生

物科技系所張純純老師實驗室提供，培養於

25℃恆溫培養箱（如右圖）。 

二、 果蠅培養基 (由張純純老師提供)。 

三、 特製 4 號塑膠軟管果蠅學習記憶訓練裝置（如下圖）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、 不同氣味（100%現榨柳橙汁、鳳梨汁、葡萄之、檸檬紅茶）之液體。 

五、 以不同顏色（紅、黃、綠、透明）玻璃紙包覆塑膠軟管。 

六、 磁場設置：漆包線、一號電池、指南針 

 

 

 

 

 

 

 

 

沾有果汁的棉花置入處 

果蠅置入推進裝置 

asus
矩形

asus
矩形

asus
矩形
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伍、 研究過程與方法 

 

一、 果蠅對不同氣味的辨識 

1. 以推進器將果蠅置入軟管訓練裝置中。 

2. 將沾有不同氣味液體(柳橙汁、葡萄之、鳳梨汁、檸檬紅茶)之棉花塞

入訓練裝置其中一側，另一側則沾白開水做為對照。 

3. 待其進行選擇 3 分鐘，將通道中央以棉花阻隔，計算兩邊之果蠅數

量。 

 

二、 果蠅對顏色之辨認偏好 

1. 以推進器將果蠅置入軟管訓練裝置中。 

2. 將不同顏色之玻璃紙(黃色、紅色、綠色、透明)包覆訓練裝置兩側通

道(如下圖)。 

3. 待其進行選擇 3 分鐘，將通道中央以棉花阻隔，計算兩邊之果蠅數

量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、 果蠅視覺與嗅覺連結之學習記憶能力 

1. 以推進器將果蠅置入軟管訓練裝置中。 

2. 將非果蠅喜好顏色之玻璃紙(黃色、紅色)包覆訓練裝置其中一側通

道，並於該側通道末端塞入沾有果蠅喜好氣味之棉花。 

3. 待其進行選擇 3 分鐘，將通道中央以棉花阻隔，計算兩邊之果蠅數量。 

4. 訓練結束後，讓該批果蠅休息 1 分鐘，以此模式連續訓練三次後，將

果蠅喜好氣味之棉花置換成白開水。 

5. 待其進行選擇 3 分鐘，將通道中央以棉花阻隔，計算兩邊之果蠅數量。 

6. 以此方式重複測試 3 次，果蠅間隔休息一分鐘。 
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四、 磁場的建立 

1. 使用漆包線纏繞寶特瓶三圈，並連接電池，以製造出特定方向之磁場

(如下圖左)。 

2. 由下圖可知，漆包線纏繞三圈通電，確實可產生磁場，並造成指南針

偏轉 60 度角(如下圖右、左)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 將線圈纏繞（三圈或兩圈）於訓練裝置兩側，其中一側通電產生磁場，

另一側作為對照組(如下圖)。或兩側同時給予電流，製造相對方向之

磁場（向外及向內）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 果蠅對磁場的辨認偏好 

1. 以推進器將果蠅置入具備磁場之軟管訓練裝置中。 

2. 待其進行選擇 3 分鐘，將通道中央以棉花阻隔，計算兩邊之果蠅數

量。 

3. 兩側同時給予不同方向之電流，製造相對方向（向內及向外）之磁

場，依此步驟重複進行實驗。 

60
。

 

磁場方向向外 磁場方向向內 
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六、 果蠅對磁場之感應與嗅覺連結之學習記憶能力 

1. 以推進器將果蠅置入具備磁場之軟管訓練裝置中。 

2. 於有向外磁場之一側通道末端塞入沾有果蠅喜好氣味之棉花。 

3. 待其進行選擇 3 分鐘，將通道中央以棉花阻隔，計算兩邊之果蠅數量。 

4. 訓練結束後，讓該批果蠅休息 1 分鐘，以此模式連續訓練三次後，將

果蠅喜好氣味之棉花置換成白開水。 

5. 待其進行選擇 3 分鐘，將通道中央以棉花阻隔，計算兩邊之果蠅數量。 

6. 以此方式重複測試 3 次，果蠅間隔休息一分鐘。 

 

陸、 實驗結果 

 

一、 果蠅對不同氣味的辨識 

 

    由圖一可知，我們使用的四種果汁之氣味中，以天然柳橙汁對果蠅較具有吸

引力。相較於其他三種氣味，果蠅對天然柳橙汁有顯著性地偏好，在實驗時間內，

停留於具有柳橙汁氣味的一側數量與比例都較高(圖一 a)。而其他三種氣味的測

試中，果蠅對實驗組(氣味)與對照組的選擇上並沒有顯著的差異，甚至不選擇的

果蠅數也較高(圖一 b、c、d)。 

柳橙汁 對照組
0

20

40

60

80 柳橙汁

*

選
擇

之
百

分
比

(果
蠅

隻
數

/測
試

之
總

隻
數

)x
1
0
0
%

鳳梨汁

鳳梨汁 對照組
0

10

20

30

40

50

選
擇

之
百

分
比

(果
蠅

隻
數

/測
試

之
總

隻
數

)x
1
0
0
%

葡萄 汁

葡萄汁 對照組
0

10

20

30

40

50

選
擇

之
百

分
比

(果
蠅

隻
數

/測
試

之
總

隻
數

)x
1
0
0
% 檸檬 紅茶

檸檬紅茶 對照組
0

10

20

30

40

50

選
擇

之
百

分
比

(果
蠅

隻
數

/測
試

之
總

隻
數

)x
1
0
0
%

 

 

 

圖一、果蠅對氣味之喜好。每次使用 30 隻果蠅，每種氣味進行 28次實驗。 

* p<0.05，與對照組相比，以 t-test 進行統計。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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二、 果蠅對顏色之辨認偏好 

 

    我們欲使用顏色作為提示，來訓練果蠅將顏色與其喜好之氣味(柳橙汁)建立

連結，我們先測試果蠅對顏色是否有特殊的選擇性。從結果發現(圖二)，相較於

黃色與紅色，選擇綠色的果蠅顯著較多，表示果蠅可能對綠色有優先選擇的趨

性。為確認果蠅對黃色與紅色無優先選擇的現象，避免顏色對記憶訓練的結果產

生影響，從圖三我們也發現，果蠅對選擇紅色或黃色並沒有明顯的趨勢，表示果

蠅對紅色與黃色應無優先選擇性。 
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黃 色 vs 透明
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三、 果蠅視覺與嗅覺連結之學習記憶能力 

（一）以非喜好顏色為提示，進行果蠅對顏色與氣味連結之訓練 

 

 

    從實驗二我們得知，果蠅對綠色有顯著性地偏好，故若使用綠色作為訓練提

示則不客觀，選擇會受到顏色偏好的影響；而從圖三可知，果蠅對黃色與紅色並

沒有優先選擇的現象，故我們選用黃色與紅色作為訓練的提示。 

圖二、果蠅對顏色之選擇。每次使用 30隻果蠅，每種顏色比較進行 10次實驗。

* p<0.05，與對照組相比，以 t-test進行統計。 

圖三、果蠅對顏色之選擇。每次使用 30 隻果蠅，每種顏色比較進行 6 次實驗。

與對照組相比，以 t-test進行統計。 
圖三、果蠅對顏色之選擇。每次使用 30隻果蠅，每種顏色比較進行 10次實驗。

* p<0.05，與對照組相比，以 t-test進行統計。 
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    我們先使用黃色作為訓練之提示，另一側則包覆透明玻璃紙。我們將黃色玻

璃紙包覆的一側施用果蠅喜好的柳橙汁氣味，並使其選擇三次做為訓練；訓練過

後，將氣味棉花置換為無氣味之開水，再讓訓練過後的果蠅進行選擇。從圖四與

表一可知，在訓練的過程中，與實驗一的結果相符，有 61.11%受測的果蠅會選

擇停留於具有柳橙汁氣味且包覆黃色玻璃紙的一側；而經三次訓練後，除去柳橙

汁氣味的誘因，仍有 49.26%的果蠅會選擇黃色玻璃紙的一側。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      為確認實驗結果，我們亦使用了非果蠅偏好的紅色作為提示。圖五及表二

的結果顯示，原本選擇具有柳橙汁氣味與紅色玻璃紙包覆一側的果蠅約佔受測

果蠅的 65.84%，而除去柳橙汁氣味的誘因後，仍有 58.89%的果蠅會選擇紅色

玻璃紙包覆的一側，顯示結果與黃色作為提示的結果相符。表示果蠅確實能記

憶氣味與顏色之間的關聯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

組別 訓練 

(柳橙汁+黃色%) 

實驗 

(開水+黃色%) 

1st 63.33  54.44  

2nd 67.78  51.11  

3rd 62.22  55.56  

4th 65.56  50.00  

5th 45.56  38.89  

6th 62.22  45.56  

平均 61.11  49.26  

組別 訓練 

(柳橙汁+紅色%) 

實驗 

(開水+紅色%) 

1st 62.84 58.89 

2nd 67.78 53.33 

3rd 62.22 55.56 

4th 71.11 60.00 

5th 64.44 66.67 

6th 66.67 58.89 

平均 65.84  58.89  

圖四及表一、以非果蠅偏好顏色黃色作為提示，訓練果蠅對喜好氣味柳橙汁之

記憶能力。每次使用 30隻果蠅，訓練三次之後，測驗三次取其平均值。 

圖五及表二、以非果蠅偏好顏色紅色作為提示，訓練果蠅對喜好氣味柳橙汁之

記憶能力。每次使用 30隻果蠅，訓練三次之後，測驗三次取其平均值。 
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四、 果蠅對磁場的辨認偏好 

 

    除了使用顏色作為提示外，我們欲測試其他果蠅可辨識的事物作為提示；因

多數昆蟲可察覺磁場的變化，我們便選用磁場作為提示。同樣地，為避免果蠅對

磁場有特殊選擇優先性，我們先測試果蠅對磁場是否有辨認之偏好。由圖六我們

發現果蠅有排斥磁場的現象，多數果蠅選擇不移動或無磁場之對照組一側；若兩

側皆通電產生相反方向（向內及向外）之磁場，僅不到 10％的果蠅停留於有磁

場之兩側，多數果蠅選擇停留於中間區域，且有磁場之兩側之果蠅數量並沒有顯

著差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 果蠅對磁場之感應與嗅覺連結之學習記憶能力 

 

    由實驗四可知，在我們實驗設計中果蠅可感應磁場，且對磁場有顯著排斥的

現象。因此，在我們的設計中無法使用單側磁場作為提示，故我們將兩側施予相

異方向（向內及向外）之磁場，再於單一側（向外）給予柳橙汁之氣味。圖七與

表三結果顯示，雖然果蠅排斥磁場，但給予柳橙汁氣味的一側仍可吸引 68.15％

的果蠅，而訓練過後，可以發現，有 63.72％仍選擇具有向外磁場之一側，表示

果蠅可記憶磁場方向與柳橙汁氣味的關連性，且記憶效果比實驗三中的顏色提示

更佳。 

 

 

 

 

 

圖六、果蠅對磁場之選擇。每次使用 30隻果蠅，每次比較進行 6次實驗。* p<0.05，

與對照組相比，以 t-test進行統計。 
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柒、 討論 

 

一、氣味的實驗中，我們測試了四種不同氣味的液體，果蠅對於市售的葡萄

汁、鳳梨汁與檸檬紅茶沒有產生顯著的偏好，但對現榨柳橙汁則有顯著

地偏好（圖一）；此現象表示果蠅可能較不偏好人工香料的氣味，而偏

好天然水果的自然香氣。 

二、由我們的實驗結果發現，果蠅對綠色有顯著性地偏好，表示果蠅確實可

辨認不同的顏色，且對不同色光有不同程度的趨性。由於顏色對本實驗

而言，僅作為提示物，故不可選用果蠅偏好之顏色，依據結果，我們選

用果蠅無偏好之黃色與紅色。 

三、根據前人的研究顯示[6]，一次訓練的效果維持僅有五分鐘的記憶時

間，但多次密集訓練可強化記憶效果，故我們採用連續密集訓練來強化

記憶。 

四、由圖三可知，果蠅對黃色與紅色並沒有選擇上的偏好，結果的呈現中無

選擇上的顯著趨勢，而圖四與圖五顯示，我們將氣味誘因移除後，果蠅

明顯對黃色與紅色的選擇產生顯著趨勢（分別為 48.89% 與 58.89%），

表示經過連續三次的密集訓練後，果蠅可能確實將喜好氣味與顏色提示

建立連結。 

五、我們根據過去的文獻發現[8,9]，果蠅能辨認並記憶色光，我們的研究更

指出，果蠅可將視覺與嗅覺的感受加以連結，顯示果蠅在自然環境中，

可能可透過嗅覺的辨認，佐以視覺的記憶，來判斷食物的位置與方向。 

 

組別 
訓練組 

(柳橙汁+向外磁場) 

實驗組 

(開水+向外磁場) 

1st 67.78 71.11 

2nd 64.44 58.89 

3rd 67.78 58.89 

4th 71.11 64.1 

5th 78.89 71.11 

6th 58.89 58.24 

平均 68.15 63.72 

圖七及表三、以磁場作為提示，訓練果蠅對喜好氣味柳橙汁之記憶能力。每次使用

30隻果蠅，訓練三次之後，測驗三次取其平均值。 
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六、根據過去的研究已知，果蠅可透過體內的 Cryptochrome，一種藍光/紫

外光的受體來辨識磁場[5]；而我們的結果顯示，果蠅確實可辨識磁場，

且對產生磁場之區域有排斥現象。我們的實驗設置中，原本以漆包線纏

繞裝置三圈，多數果蠅（91.2％）都選擇無磁場之一側（數據未呈現），

改纏繞兩圈後，圖六顯示不選擇或選擇無磁場一側的果蠅仍顯著較多

（78.89％）；且若兩測同時製造不同向之磁場，則果蠅多數選擇不動，

表示果蠅可辨識磁場且排斥具有磁場之區域。 

七、由圖七我們發現，即便果蠅排斥磁場，但若出現喜好的柳橙汁時，在同

時有磁場與柳橙汁的情況下，果蠅仍舊會選擇有柳橙汁之一側，表示喜

好之氣味對果蠅的吸引力要比磁場所產生的排斥力更有影響力。由圖七

也可發現，果蠅可記憶磁場與氣味之相關性；有 68.15％的果蠅選擇同

時施予磁場與柳橙汁氣味的一側，而將氣味誘因除去後，仍有 63.72％

的果蠅會選擇有同向磁場的一側，顯示記憶效果良好。 

八、而由圖四、圖五、圖七，以及表一、表二、表三可發現，以磁場作為提

示所產生的記憶效果，比起以顏色作為提示的效果更佳。此結果顯示，

果蠅對磁場的判別能力可能要比視覺的判斷能力更好。 

九、參考過去果蠅的相關研究[6,7]，多使用懲罰來建立連結進而產生學習記

憶，且有顯著的效果。這些結果表示，透過恐懼來學習記憶確實有其效

果，但現今社會講究愛的教育，避免體罰，而我們的結果顯示，以果蠅

喜好之事物，亦可使其與提示物產生連結，顯示並非僅有懲罰能達到訓

練的目的，喜好之事物亦可，且不會對測驗對象產生傷害。 

一〇、 人類恐懼記憶形成的腦區與一般記憶的腦區並不相同，恐懼記憶的

形成與杏仁核（amygdale）有關，而對於一般事物的記憶儲存則與海馬

迴腦區有關。根據清大江安世教授的研究發現，果蠅的中短期記憶腦區

與長期記憶腦區並不相同[9]，這也表示，果蠅對於懲罰記憶與喜好事

物記憶的腦區可能不同，而記憶的強度可能也會有所差異。 

 

捌、 結論 

一、相較於市售葡萄汁、鳳梨汁與檸檬紅茶，果蠅較偏好新鮮柳橙汁的氣味。 

二、果蠅對顏色有特定偏好，明顯優先選擇綠色，而對黃色與紅色則無此現

象。 

三、果蠅對人為製造的磁場有排斥現象，但若出現喜好之氣味，可忽略對磁

場的排斥。  

四、果蠅可透過顏色（紅色與黃色）以及磁場作為提示，將其與喜好之氣味

（柳橙汁）建立連結關係，且以磁場作為提示的效果較佳。這些結果表

示，不僅可透過懲罰（高溫或電擊）來訓練果蠅，喜好事物亦可達同樣

效果。 
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玖、 未來展望 

一、建立雙層以上迷宮，測試並確認果蠅記憶提示與氣味關連的能力。 

二、以不同齡數的果蠅進行實驗，瞭解年齡對果蠅記憶能力的影響。 
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【評語】040719 

本作品研究過程的設計符合制約反應及趨性的研究，皆

正確但解釋方式需加強，另外實驗次數應增加以提升結果的

正確性，學習與記憶在腦部的位置也應較深入研究才能符合

科展的要求。 
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