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作者簡介 

我是中山女中高三生洪苡珊，從小便對各種自然領域學科特別有興趣，而高二

上學期本著對生物科尤其是神經科學的熱愛，帶著自己的研究計畫聯絡了中研院

分生所的林書葦老師，並很幸運的加入了他的實驗室進行果蠅的學習與記憶行為

能力以及相關的各種細胞層次的實驗。在高中的這段時間，真的很幸運能夠加入實

驗室深入研究想探究的問題。 



1 

摘要 

先前論文指出高鹽飲食會造成果蠅睡眠間斷(Jiayu Xie et al., 2019)、減短果蠅壽命(Deng-

Tai Wen et al., 2020)。而另一篇論文則以小鼠作為實驗對象，發現高鹽飲食會影響小鼠

記憶和學習能力(Giuseppe Faraco et al., 2018)。根據上述，高鹽飲食在不同生物中可能影

響神經系統的功能，但果蠅學習與記憶能力的影響還未被探討。因此，筆者以果蠅作為

模式生物，研究高鹽飲食對其學習與記憶功能是否障礙及實驗其可能的細胞與分子機

制。在將野生型果蠅進行測試後，選擇了 Canton-S 做後續實驗，並發現餵食 Canton-S 

四天的高鹽食物後學習及短期記憶表現下降，而進行實驗確認是由高鹽飲食導致此障

礙，再研究了一系列相關研究。 

本次實驗中，首次以餵食高鹽食物對果蠅學習與記憶障礙方面進行研究，並了解到高鹽

飲食也會讓果蠅產生學習與短期記憶能力障礙。目前為了找出真正的細胞與分子機制提

出可使用的方法，在實驗其他可能的機制。 

 

Abstract 

High-Salt Diet (HSD) has been proved that it will cause sleep fragmentation(Jiayu Xie et al., 

2019), and shorten the lifespan (Deng-Tai Wen et al., 2020) on Drosophila Melanogaster. 

Another experimentalso proved that HSD led to learning and memory defects on mice 

(Giuseppe Faraco et al., 2018). Accordingly, HSD could affect the functions of neural systems 

in various species, but the effects of learning and memory on Drsophila Melanogaster are 

remained unknown and the cellular and molecular mechanisms behind them need to be 

further discussed. In order to investigate the effects of HSD on learning and memory, we used 

Drosophila Melanogaster as experimental species. The researcher found that HSD will cause 

learning and memory defect on Drosophila Melanogaster through aversive training method. 

Also, by using UAS- Gal4 system and Lex-LexAop system, the researcher founded a possible 

celluar mechanism which could be further discussed. Last, the researcher did a hypothesis 

regarding ATP that could help determine other cellular and molecular mechanism. 
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壹、 前言 

一、研究動機 

鹽巴中含有的鈉、氯離子在人類的神經傳導和肌肉收縮等基本功能的運作扮演重要角

色；但過量的鹽份會影響生殖能力、神經傳導，也會導致多種慢性疾病並增加罹患心血

管疾病的風險，長期高鹽飲食的攝入更可能導致記憶損傷，並增加罹患失智症的機率。 

在先前高鹽飲食導致老鼠認知障礙的研究中(Giuseppe Faraco et al., 2019 ;  Giuseppe 

Faraco et al., 2018)，小鼠在餵食八週的高鹽飲食後，因為過量的鈉離子導致小腸中的 TH

免疫細胞(TH cells)增加連帶的介白素(interleukin)分泌更多，導致腦中一氧化氮供應不穩

定，tau 蛋白無法持續的附著於細胞骨架上，因而累積於腦中，影響神經傳導引發認知

障礙。而果蠅的研究中則發現高鹽雖然不會導致果蠅的睡眠週期改變，但會造成間歇性

睡眠(Jiayu Xie, et al., 2019)，影響睡眠品質，因此高鹽食物會導致果蠅更容易疲憊，運動

能力下降(Deng-Tai Wena et al., 2020)；以人類與小鼠為主要實驗對象的研究則提及高鹽

飲食引發的免疫反應會影響 ATP 的製造，進一步引發認知障礙(Sabrina Geisberger et al., 

2021)。 

鑒於上述理由，已經了解到高鹽飲食對於神經功能及其相關行為如學習與記憶能力確實

存在負面影響，而在小鼠上觀察到的結論引起我的好奇心，而高鹽在台灣的家常料理中

時常發生，因此高鹽飲食的研究對人體健康將會有所貢獻。 

小鼠的研究中，提及在高鹽飲食餵食八周後，認知與學習障礙是因為 tau 蛋白無法穩定

附著於細胞骨架，於腦中堆積所引起。然而還有許多其他可能的機制參與其中，例如

ATP 的缺少、鈉(Wacharaporn Tiyasatkulkovit et al.,2021)或氯離子的增加都有可能導致神

經傳導或是特定基因的表現量受到影響，進而造成學習與記憶障礙。另外，果蠅是適合

用來研究神經科學分子機制的模式生物，因其生長週期短，累積實驗數據所需的時間較

少；並且果蠅的研究已發展出許多遺傳學及分子生物學相關工具，可以快速且有效的在

特定細胞內操作或偵測特定的分子機制；再者，果蠅也具備複雜的認知行為，且演化的

過程會保留許多重要的分子機制，因此在果蠅的研究得出的結論經常也能運用在老鼠及

人類的研究上，無論是基因或者神經科學皆成為模式生物，為很好的研究對象，對於細

胞與分子機制的研究較簡單。 

綜上所述，本研究想探討高鹽飲食對於果蠅的學習和記憶是否會有影響？若果蠅的記

憶、學習能力受到影響，那長期的高鹽飲食是否讓影響更顯著？其中涉及的細胞與分子

機制為何？ 

 

二、研究目的與問題 

(一) 高鹽飲食是否會影響果蠅的學習與記憶能力? 

(二) 高鹽飲食若影響果蠅的學習與記憶能力，則影響的持續時間多久？是否為可逆現象 

(三) 高鹽飲食若影響果蠅的學習與記憶能力，其細胞與分子機制為何? 
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貳、 研究方法與過程 

所需設備與材料 

(一) 果蠅培養基(表 1) 

 

 

(二) 餵食方法測試 (表 2) 

 

瓊脂(Agar) 葡萄糖 吸光機 

離心機(centrifuge) 微型離心管(Eppendorf tube) 藍色食用色素 

 

 

(三) 學習與記憶及相關測試所需器材(表 3) 

 

氣味電擊管 測試管 T 型管(T-maze) 礦物油 

MCH(訓練果蠅的氣味:4-

Methylcyclohexane,mixture) 

OCT(:3-

octanol) 

氣味傳輸裝置 

(Odor delivery system) 

 

 

(四) 飲食量測試(表 4) 

 

 

(五) 果蠅 

洋菜凍 葡萄糖 紅糖 丙酸(防腐劑) 

酵母粉 玉米粉 對氫基苯甲酸甲烷基酯(防腐劑) 

藍色食用色素 測微尺 酵母(yeast) 1%瓊脂(agar) 

微毛細管 1M 蔗糖液 塑膠管(vial) 

神經外觀 微管蛋白 

處女蠅 公果蠅 處女蠅 公果蠅 

VT049483-

Gal4 

THGal

4 Gal4 UAS-

mCD8::GFP 

MB112C -

Gal4 
UAS-mCD8::GFP 

MB320C -

Gal4 

OK107 

-Gal4 

R83A12 -

Gal4 

ATP 野生種 Canton-S, 2U 

VT049483-Gal4  
 AT 1.03 NL 

前測中使用的野生種果蠅: Oregon-

R, Canton-S 

表 1 

表 2 

表 3 

表 4 
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(六) 解剖用溶液(表 5) 

4% Formaldehyde in PBS 2xPBS 1xPBS PBST 

5% NGS in PBST Mounting solution 一級抗體 二級抗體 

  

 

研究方法 

(一) 果蠅飼養方式 

果蠅飼養於裝有果蠅培養基的試管或玻璃瓶中並置於溫度 23℃，濕度 65%， 以日光燈

開 

關反應日夜週期的果蠅房內：12 小時燈暗，12 小時燈亮。高鹽食物培養基內氯化鈉的

重量百分濃度為 1%或 2%。 

(二) 飢餓程度測試 

配置含有 2M 蔗糖液和 5%藍色色素的瓊脂溶液，平均滴在長八公分寬五公分的濾紙上

待其凝固後，將濾紙連同瓊脂捲入試管中，再將十隻公果蠅及十隻母果蠅至於其中讓其

進食，一分鐘後將果蠅取出並置於零下二十度冰箱將其凍死。接下來將果蠅置入 1.5 毫

升離心管中，加入 PBS 後磨碎離心並取其上清液，測其於 625nm 下的吸光值，吸光值

越高代表在一分鐘內進食的越多，表示果蠅越飢餓。每個濃度皆有一組空白對照組，將

食用藍色色素的值減去各濃度對應的對照組，獲得最終數值。組別分別為從幼蟲時期便

食用高鹽飲食，自羽化後持續食用高鹽食物三天，以及羽化後才食用高鹽食物三天的果

蠅。 

(三) 野生品種短期記憶測試  

測試 Oregon-R 及 Canton-S 的短期記憶能力 

(四) 飲食量測試 

(五) 學習與記憶測試：懲罰型嗅覺訓練 

毛細管飲食量試驗(Capillary Feeding Assay)，將 10 隻公果蠅及 10 隻母果蠅放入同一試管，

試管上方以有三個洞的頂蓋蓋住，洞內各插入 P-2 吸量管(tip)，吸量管內插入最大容量為

5 微升的微毛細管(Drummond Scientific ,1-000-0050)，微毛細管中加入含有 0%，1%或 2%

氯化鈉的蔗糖液(2M)，最上方加上礦物油避免蒸發。設置實驗組(0～2%)與控制組，控制

組試管內未放入果蠅，其餘設置與實驗組相同。於四天後，量取三根微毛細管下降的長

度，減去控制組下降的長度，以免計算時計入蒸發的長度。(William W. Ja., et. al, 2007) 

每次實驗從同一組別取 80～100 隻果蠅，置於氣味電擊管中，以 OCT 與 MCH 氣味分子訓

練果蠅，OCT 與 MCH 配於礦物油中，濃度各為 0.0026M 與 0.0036M。訓練過程，首先通

入一種氣味分子並同時給予電擊(90V, 0.2 次/s)一分鐘後，通入空氣 45 秒去除氣味，再通

入另一氣味分子但並不電擊，持續一分鐘，接著通氣 45 秒去除氣味；我們稱與電擊同時

給予的氣味分子為正條件氣味刺激(CS+, CS: Conditional Stimulus)，而稱單獨給予的氣味分

子為負條件氣味刺激(CS-)。訓練完後立即測試果蠅對兩種氣味分子的偏好。於 T 型管兩端

接上測試管，並通入不同氣味，讓果蠅選擇一分鐘。表現指數(Performance Index, P.I)的計

算是以選擇 CS-的果蠅數量減去選擇 CS+的果蠅數量，除以兩者的加總(CS- + CS+)。 

表 5 
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(六) 電擊與氣味敏感度確認 

電擊敏感度確認： 

(1) 將兩根電擊管分別放置於 T 型管兩端，一邊給予電擊，另一邊則不給

予電擊。表現指數(Performance Index)是以選擇無電擊的果蠅數量(N/A)

減去選擇有給予電擊的果蠅數量(pulse)除以兩者的加總。 

 

 

氣味敏感度確認： 

(2) 在 T 型管兩邊插入測試管，其中一邊通入氣味(OCT/MCH)，另一邊送出

無味的礦物油，讓果蠅選擇兩分鐘。表現指數(Performance Index)是以

選擇礦物油(mineral oil)的果蠅數量減去選擇有氣味(odor)的果蠅數量除

以兩者加總。 

 

 

 

(七) 攀爬能力測試 

  

 

 

 

 

(八) 高鹽食物影響學習與記憶的細胞機制 

1. 解剖溶液配法: 

(1) 4% Formaldehyde in PBS: 16% Formaldehyde、2xPBS、ddH2O(1:2:1) 

 將不同濃度的果蠅，公母分開以十隻為一組，以七英吋為標準線，記錄每隻果蠅爬過標

準線的時間，同時以二十秒為限。表現指數(Performance Index)以果蠅爬過標準線的時間

減去二十秒，除以二十秒獲得。 

P.I=(Oil–odor)/( Oil + odor) 

 

P.I=((Used time)-20)/20 

P.I= (N/A – pulse) / (N/A + pulse) 

 

立即測試 P.I= (CS(-) – CS(+) / (CS(-)+ CS(+)) 
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(2) 2xPBS : 10xPBS、ddH2O (1:4) 

(3) 1xPBS : 10xPBS、ddH2O (1:9) 

(4) PBST : 10xPBS、20% Triton X-100、ddH2O (4:1:35) 

(5) Blocking buffer:5% NGS in PBST : 100% NGS、PBST (1:19) 

(6) 一級抗體: 抗體(根據插入的基因對應不同抗體)、5% NGS in PBST 

(1:100) 

(7) 二級抗體: 抗體(根據不同的一級抗體對應不同二級抗體)、5% NGS in 

PBST (1:400) 

2. 解剖方法: 

(1) 取羽化後 4 天大，食用一般食物 4 天以及食用高鹽食物 4 天的果蠅放

入冰內使他們昏迷 

(2) 在放入 PBS 溶液的 chamber 內解剖，以鑷子將果蠅頭身分離 

(3) 將鑷子放入果蠅頭部下方孔洞後，把一邊眼睛連頭蓋骨去掉 

(4) 將另一邊眼睛也去除後，把果蠅腦上纖維去除以免影響神經染色 

(5) 每一組約 4 至 6 顆腦放入另一個置於冰上並含有 PBS 溶液的 chamber

內，同組放在同一 well 中 

(6) 解剖後的大腦進行神經染色 

3. 神經染色 

(1) 解剖後的大腦以 4% 甲醛(formaldehyde) in PBST 100μL 固定，並放置

於 60rpm 的震盪器上 20 分鐘 

(2) 以 200μL PBST 沖洗三次後，再加入 200μL PBST 並放置於震盪器上 20

分鐘 

(3) 步驟 2 重複三次後，將溶液換成 100μL 5% NGS in PBST(blocking 

buffer)，並放置於震盪器上 30 分鐘 

(4) 每一個組別加入一級抗體溶液 50μL，將 chamber 放入不透光黑盒

內，放置於震盪器上至隔天。 

(5) 將抗體以吸量管(pipette)吸去後，以 200μL PBST 沖洗三次後，再加入

200μL PBST，放上震盪器上 20 分鐘 

(6) 步驟 5 重複三次後，將溶液換成二級抗體溶液 50μL，並放置於震盪

器上至隔天。 

(7) 將抗體以吸量管(pipette)吸去後，以 200μL PBST 沖洗三次後，再加入

200μL PBST，放上震盪器上 20 分鐘。此步驟重複三次。 

(8) 將大腦裝片 

4. 裝片 

(1) 以無水凡士林於載玻片點上四點後，用吸量管(pipette)將大腦放上 

(2) 大腦以正面朝上，並滴上 mounting solution 

(3) 待大腦變為透明後蓋上蓋玻片，再從縫隙中加入 mounting solution 

(4) 以黑色指甲油封片 

5. 神經外觀: 
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藉由 UAS-Gal4 system，在特定的神經細胞中表現來自酵母菌的轉錄因子(transcription 

factor) Gal4，而調控 Gal4 的增強子(enhancer)不同，Gal4 蛋白與 UAS 結合後，使得下游

基因

被表

現如

螢光

蛋

白。

解剖

果蠅子代，將大腦染色並製成玻片。玻片完成後置於共扼焦電子顯微鏡(Confocal)觀察食

用一般食物和高鹽食物的果蠅兩者神經外觀有無明顯不同的地方。 

 

 

 

 

 

 

 

6. 神經微管(microtubule)蛋白: 

 (1.) 將野生種(wild-type)果蠅微管蛋白 C 端(c terminal tail)上谷氨酰化(glutamylation)的

α-微管蛋白(alpha tubulin)染色。 

(2.) 藉由 UAS-Gal4 系統，使螢光蛋白會在特定區域表現，並染 glutamilated tubulin 以及

tyrosilated tubulin，並藉由 Green Fluoroscent Protein 找出 ROI (Region of Intrest) 以觀察

微管是否有差異。 

Select Gal4 line (male) Express’s location 

VT049483-Gal4 > UAS-mCD8::GFP  MBs: γ neurons 

MB320C -Gal4 > UAS-mCD8::GFP Dopaminergic neurons : PPL1-

γ1pedc 

THGal4 -Gal4 > UAS-mCD8::GFP Dopaminergic neurons 

OK107 -Gal4 > UAS-mCD8::GFP mushroom bodies(MBs) 

Select wild-type line(male)  

Canton-S 2U 

7.  ATP 含量 

使用 ATP 訊號蛋白在活體果蠅偵測 ATP 的含量，ATP 訊號蛋白包括 mseCFP, cp173-mVenus

以及 ATPase 中的εsubunit。當 ATP 和訊號蛋白結合時，訊號蛋白構型改變，使得 mseCFP

和 mVenus 靠近，改變訊號蛋白被激發時所放出的螢光波長。當 ATP 增加時，放出 527nm

的光增加，475nm 的光則減少。ATP 較少時則相反。 (Lauren Y. Shields.etc.,2017) 
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參、 研究結果與討論 

 

一、研究結果 

(一)、野生品種短期記憶測試 (圖 1)： 

在閱讀論文時發現絕大多數有關神經科學所使用的果蠅野生品種皆使用 Canton-S，但並

不了解其中的原因，因此先利用了常見的兩種果蠅野生型，Canton-S 與 Oregon-R 來做

學習與短期記憶測試，並選擇記憶表現較好的果蠅進行接下來的實驗。結果顯示 

Canton-S 的學習及短期記憶能力較 Oregon-R 好(圖 1)，故利用 Canton-S 進行後續的實

驗。 

Ore-R Canton-S

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

P
.I

.

**

 

(二)、高鹽飲食餵食方式測試 (圖 2,3)： 

起初以獎賞型的方式訓練果蠅的記憶能力，因其實驗方法須讓果蠅飢餓 24 小時以上，

發現自幼蟲時期便食用高鹽食物的果蠅中，食用含鹽食物(1%、2%)的果蠅較虛弱且無法

Select Gal4 line (male) Express’s location 

MB320C -Gal4 > UAS-mCD8::GFP PPL1-γ1pedc 

NP2758 -Gal4 > UAS-mCD8::GFP PPL1-γ1pedc 

MB112C -Gal4 > UAS-mCD8::GFP MBON-γ1pedc > αβ 

R83A12 -Gal4 > UAS-mCD8::GFP MBON-γ1pedc > αβ 

In-vivo 解剖 

(1.)將果蠅固定於鋁箔紙上。 

(2.)在果蠅頭上開洞。 

(3.)在果蠅裸露出腦的部分滴上 medium (Schneider’s instant medium) 

(4.)將果蠅置於共軛焦電子顯微鏡下方，拍攝 ATP 訊號。 

圖中 x 軸代表果蠅品種的名稱,y 軸代表表現指數. 以 t-test 作

統計分析. 

Oregon-R 平均表現指數為 0.25;Canton-S 平均表現指數為 

0.54,有顯著差異 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005  

以 t-test 作統計分析. 所有組別 N 皆為 4 

 

圖 1 
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得到顯著差異，故推測可能是高鹽環境導致果蠅產生排斥，故較飢餓，整體也較虛弱，

存活率低，進而無法測試果蠅的記憶能力(圖 2)，便進行高鹽飲食餵食方式的測試：果

蠅從幼蟲時期即飼養於高鹽飲食，在羽化為成蟲後繼續在相同鹽度的環境生長三天後進

行飢餓程度測試，以 One-Way ANOVA 分析發現，有顯著差異，其中又以食用 2%高鹽

食物的果蠅最為飢餓(圖 3)。為避免飢餓影響果蠅的學習及記憶表現，故後續實驗皆在

果蠅羽化後才飼養於高鹽環境下。 
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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(三)、攀爬能力測試: 

再來，於文獻中(Deng-Tai Wenet,al., 2020)了解到食用一週高鹽飲食的果蠅其運動能力會

受到影響。而對於果蠅的高鹽濃度尚未被定義，目前僅有文獻指出 4%的含鹽量是果蠅

能接受的最高含鹽量，但絕大多數的果蠅仍會再食用 4%高鹽食物三至四天後死亡。因

圖中 x 軸代表食物中的鹽濃度, Y 軸代表吸光值(以減去各

組分別的控制組). 以 One-way ANOVA 做分析. 0%平均表現

指數為 0.00 ;1% 平均表現指數為 0.15; 2% 平均表現指數

為 0.36, 0% 與 1%互相比較 : P value=0.0271* 而 

0% 與 2%互相比較 : P value <0.0001****，有顯著差異。 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005  

所有組別 N 皆為 7 

 

圖 2 

圖中 x 軸代表, Y 軸代表表現指數. 以 One-way ANOVA 做

分析. 0%平均表現指數為 0.37 ;1% 平均表現指數為 0.29; 

2% 平均表現指數為 0.332, 在不論 0% 與 1% 的比較或 

0% 與 2%得比較中，皆沒有顯著差異。 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005  

所有組別 N 皆為 8 

 

圖 3 
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此，筆者將與攀爬能力的文獻結論比對以找出最適合實驗的高鹽食物食鹽濃度。將食鹽

濃度定為 1%、2%後，將果蠅以公母分開測試後，發現果蠅在成蟲後攝取四天的高鹽飲

食會影響到母果蠅的攀爬能力表現，然而公果蠅並未受到影響。在母果蠅中，0%與

1%、2%皆有顯著差異(圖 4A)；公果蠅中，0%與 1%、2%皆沒有顯著差異(圖 4B)。 
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0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Climbing index-4days(♀)

Salt concentration

P
.I

.

✱

✱

 

0% 1% 2%

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Climbing index-4days(♂)

Salt concentration

P
.I

.

ns
ns

 

 

(四)、學習與記憶能力測試(圖 5): 

為了解果蠅成蟲後食用高鹽飲食，是否會影響到果蠅的記憶。選擇在果蠅羽化後餵食四

天的高鹽食物(1%、2%)進行測試。分析後發現有顯著差異，因此果蠅在出生後立即攝取

高鹽飲食四天可能導致果蠅的短期記憶表現變差。 

圖 4A 

 

圖中 x 軸代表鹽分濃度，而 y 軸代表表現指數. 0%平均表

現指數為 0.29;1% 平均表現指數為 0.18; 2% 平均表現指

數為 0.17. 以 One-way ANOVA 做分析, 在 0%與 1%互相比

較中 P value =0.035*,而 0%與 2%互相比較中: P value 

=0.019*，皆有顯著差異。 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005   

所有組別 N 皆為 40 

圖 4B 

圖中 x 軸代表鹽分濃度，而 y 軸代表表現指數 0%平均表

現指數為 0.16;1% 平均表現指數為 0.18; 2% 平均表現指

數為 0.16. 以 One-way ANOVA 做分析, 在不論是 0% 與 

1%或是 0% 與 2%的組別比較中，都沒有顯著差異 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005   

 所有組別 N 皆為 59 
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(五)、電擊與嗅覺敏感度測試: 

接著，為排除短期記憶表現較差是由於嗅覺或對電敏感度較差的可能性，分別進行了電

擊敏感度與嗅覺敏感度確認。而電擊敏感度(圖 5)以及嗅覺敏感度(圖 6)的結果皆顯示無

論食用 1%或 2%的高鹽食物皆與食用未加入鹽分的組別沒有顯著差異，高鹽並未顯著的

影響果蠅的電擊或者嗅覺感知。確認高鹽飲食造成果蠅學習及短期記憶缺陷並非對電敏

感度或對味道敏感度變差而導致。 

0% 1% 2%

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

aversive acuity

Salt concentration

P
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.

ns

 
 

圖中 x 軸代表鹽分濃度 y 軸代表表現指數 

0%平均表現指數為 0.55;1% 平均表現指數為 0.28; 2% 平

均表現指數為 0.34. 以 One-way ANOVA 做分析,在 0%與

1%中(P value=0.0025) 以及 0% 和 2% 間 (P value =0.0209) 

有顯著差異. 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005  

所有組別 N 皆為 9  

圖 5 

圖中 x 軸代表鹽分濃度，而 y 軸代表表現指數. 0%平均表

現指數為 0.59;1% 平均表現指數為 0.60; 2% 平均表現指

數為 0.59. 以 One-way ANOVA 做分析, 在不論是 0% 與 

1%或是 0% 與 2%的組別比較中，都沒有顯著差異. 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005   

所有組別 N 皆為 8 

圖 6 
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(六)、影響記憶的最短攝食天數: 

在發現餵食四天高鹽飲食的果蠅成蟲會造成記憶缺陷後(memory deficit)，因為不確定四

天是否即為會造成短期記憶障礙的最短天數，接下來利用了懲罰型學習與記憶能力測

試，嘗試尋找會造成記憶缺陷所需的最短攝食天數。待果蠅出生後一天，才給予果蠅食

用 0～2%的高鹽食物。果蠅依舊在四天大時接受電擊記憶能力測試(圖 7)。將食用高鹽

飲食四天與三天的果蠅同時測試學習與短期記憶(STM)能力，以 One-way ANOVA 分析，

食用三天高鹽飲食的果蠅在記憶表現並未有顯著差異(圖 8)，而食用四天高鹽飲食的果

蠅在 1%或者 2%的組別仍有記憶缺陷(memory defect)。藉由以上結果，可得高鹽飲食要

造成果蠅記憶與學習缺陷最短攝取天數為四天。 

  

圖 7 

 

圖中 x 軸代表鹽分濃度，而 y 軸代表表現指數 .0%平均表

現指數為 0.34;1% 平均表現指數為 0.20; 2% 平均表現指

數為 0.20. 以 One-way ANOVA 做分析, 在不論是 0% 與 

1%或是 0% 與 2%的組別比較中，都沒有顯著差異  

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005   

所有組別 N 皆為 8 

圖 8 
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(八)、高鹽飲食對學習與短期記憶的影響是否可逆 

在高鹽飲食導致小老鼠認知障礙(cognitive dysfunction)的文獻中(Giuseppe Faraco.et. al., 

2018)，小鼠食用八週的高鹽飲食後，會產生認知障礙，將已產生認知障礙的小鼠餵食

非高鹽食物(normal food=ND)四周後，發現認知障礙的現象可以逆轉。為了解在果蠅身

上是否也有逆轉(reverse)現象，在得到至少三次食用四天高鹽飲食會導致果蠅記憶障

礙，確定此現象並非單獨事件後，先在果蠅食用完四天的高鹽飲食後，使其食用兩天一

般食物，一共六天，並與食用六天一般食物的果蠅互相比較，同時也進行了連續食用四

天高鹽飲食的果蠅和食用一般食物四天的果蠅的實驗(圖 10A)。結果發現儘管讓果蠅回

到普通環境兩天，仍與食用六天一般食物果蠅的短期記憶表現指數有顯著差異，顯示高

鹽飲食導致的認知缺陷回到正常情況下兩天還不足以使果蠅回到原先的狀態，推測果蠅

需要再攝取更長時間的正常食物才能改善認知缺陷。但在此次的實驗中，食用四天高鹽

食物的果蠅和食用一般食物四天的果蠅雖有下降趨勢但並無顯著差異，食用 0%四天的

果蠅與食用 1%四天的果蠅平均表現沒有顯著差異，食用 0%六天的果蠅和食用 1%食物

四天加上兩天 0%食物的果蠅在短期記憶表現上有顯著差異。(圖 10B)  

接著，將食用一般食物的天數拉長為三天，此時對照和實驗組分別為四天食用一般食

物、四天食用高鹽食物、七天食用一般食物、四天食用高鹽食物三天食用一般食物(圖

10C)。結果發現，除了食用四天高鹽食物的果蠅與食用四天一般食物的果蠅在學習與記

憶表現上有顯著差異外；食用四天高鹽食物並食用三天一般食物的果蠅和食用七天一般

食物的果蠅學習與記憶表現並無顯著差異，顯示食用高鹽食物所造成的學習與記憶能力

障礙應為可逆現象。(圖 10D) 

圖 9 

圖中 x 軸代表鹽分濃度，括號內代表食用天數。. 

Y 軸代表表現指數. 首先，食用高鹽食物三天的

組別,0%平均表現指數為 0.38;1% 平均表現指數

為 0.25; 2% 平均表現指數為 0.33. 以 One-way 

ANOVA 做分析, 不論是 0%與 1%互相比較或是

0% 與 2%的組別互相比較，皆沒有顯著差異;接

著是四天的組別 0% 平均表現指數為 0.47;1% 

平均表現指數為 0.22; 2% 平均表現指數為 0.15. 

以 One-way ANOVA 做分析, 不論 0%與 1%互相比

較或是 0%與 2%組別相互比較，皆有顯著差異 

所有組別 N 皆為 8 
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圖中 x 軸代表鹽分濃度，括號內代表食用天數。. 4+2 代表

食用四天高鹽食物接著食用兩天一般食物. Y 軸代表表現指

數.首先從四天組,0% 平均表現指數為 0.45;1% 平均表現指

數為 0.33; 以 One-way ANOVA 做分析,0% 與 1%組別互相

比較，沒有顯著差異;接著，食用六天食物的組別, 0% 平均

表現指數為 0.44; 4 天高鹽食物(1%) +2 天一般食物(0%)組的 

平均表現指數為 0.27.以 One-way ANOVA 做分析,此兩組間

有顯著差異。 
所有組別 N 皆為 8 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005   

 

圖 10B 

圖 10A 

圖 10C 
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(九)、高鹽飲食是否更加影響果蠅的學習與記憶能力 

在高鹽飲食導致小老鼠認知障礙(cognitive dysfunction)的文獻中(Giuseppe Faraco.et. al., 

nature 2018)，小鼠在餵食八週的高鹽飲食後出現認知障礙(cognitive dysfunction)，接著

他們持續餵食小鼠 16、24、32 週，發現認知障礙的程度並沒有持續下降。為了解此現

象在果蠅中是否也相同，以懲罰型記憶測試，將餵食高鹽飲食的天數提升至八天，發現

與食用八天一般食物(0%)的組別有顯著差異，但並未更顯著，推論餵食高鹽飲食在果蠅

中可能不會造成更顯著的學習與記憶能力障礙。 (圖 11) 

 
 

圖 10D 

圖中 x 軸代表鹽分濃度，括號內代表食用天數。. 4+3 代表

食用四天高鹽食物接著食用三天一般食物. Y 軸代表表現指

數.首先從四天組,0% 平均表現指數為 0.48;1% 平均表現指

數為 0.30; 以 One-way ANOVA 做分析,0% 與 1%組別互相

比較，有顯著差異;接著，食用六天食物的組別, 0% 平均表

現指數為 0.38; 4 天高鹽食物(1%) +2 天一般食物(0%)組的 

平均表現指數為 0.34.以 One-way ANOVA 做分析,此兩組間

沒有顯著差異。 
所有組別 N 皆為 8 

*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005   

 

圖 11 

圖中 x 軸代表食物中含鹽濃度.Y 軸代表表現指數. 0% 平均

表現指數為 0.49;1% 平均表現指數為 0.38; 以 t-test 作統計

分析, 0%和 1%互相比較: P value =0.04. 有顯著差異 
*P value <0.05, **P value <0.005, *** P value<0.0005   

所有組別 N 皆為 8   
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(十)、高鹽食物影響記憶與學習能力的細胞機制 

1. 神經外觀(morphology) 

 

 

 

 

 

0%(n=4) 1%(n=4) 2%(n=4) 

   

在文獻探討時，發現高鹽飲食會影響到果蠅的生殖量，同時，發現高鹽食物有影響到果蠅

的學習與記憶能力，因此假設高鹽食物可能導致果蠅神經退化，外觀上則有可能受到影

響，進而先選擇看果蠅的神經外觀。選擇目前已知與果蠅懲罰型嗅覺訓練較有關聯性的

Gal4 line，並搭配 UAS-mCD8::GFP(Um8G)。將已選的 Gal4-公果蠅和 Um8G 處女蠅交配。以

及處女蠅和野生種 Canton-S 交配，以消除 balancer 上的 marker，或者避免同型合子

(homozygous)。在以共軛焦電子顯微鏡拍攝食用高鹽食物(1%、2%)以及食用一般食物的果

蠅大腦並比較後，無論 Gal4 line 是使用 THGal4、VT049483、MB320C 以及 OK107 THGal4 -

Gal4 > UAS-mCD8::GFP 皆沒有看到差異。(圖 12A,12B,12C,12D)。因此無論是 Dopamineric 

neuron 或者 Mushroom Body(MBs)的神經在外觀上都沒有明顯差異。 

0%(n=4) 1%(n=4) 2%(n=4) 

   

0%(n=4) 1%(n=4) 2%(n=4) 

   

圖 12A: UAS-mCD8::GFP*THGal4 

圖 12C: UAS-mCD8::GFP*MB320C 

MCD8GFP MCD8GFP 

MCD8GFP MCD8GFP MCD8GFP 

MCD8GFP 

MCD8GFP MCD8GFP 
MCD8GFP 

圖 12B: UAS-mCD8::GFP*VT049483 
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2. 神經微管蛋白 

3.ATP 含量: 

在人類和小鼠的實驗中發現，高鹽食物中，過高的鹽分會抑制電子傳遞練(Electron transport 

chain,ETC)上，一個稱為 Complex II 的酶作用(Geisberger, S., et al.,2021)，而此種酶類也傳在於

果蠅的 ETC 上，因此我們想藉由實驗了解是否在食用高鹽食物後 ATP 的量會減少。而目前雖

然實驗正在進行且已有一些資料，但因實驗數據仍不足，因此無法下定論。(圖 14) 

 

0%(n=4) 1%(n=4) 2%(n=4) 

   

 

再來，因為在神經突觸的實驗上並無發現顯著差異，因此我們決定重新假設。在小鼠的實

驗中，研究人員所發現的機制是因為食用高鹽食物後，因為免疫反應而導致大腦血流量的

減少，致使 tau 蛋白無法穩定附著於微管上而堆積於腦中，造成學習與記憶能力上的缺

陷。因此我們假設神經維管蛋白也可能導致果蠅學習與記憶能力缺陷。首先，我們看了果

蠅在 Mushroom body: γlobe 的微管，雖然沒看到甚麼明顯的差異，但同時我們將野生種

果蠅麩胺酸化(glutamylated)的微管蛋白染色，發現食用高鹽食物的果蠅在 MBON: γ1-

pdec 和 PPL1-γ1pedc 處，glutamylation tubulin 較少，因此，我們使用 UAS-Gal4 system，染

了此兩處的 glutamylated tubulin，發現高鹽組別的果蠅在 MBON: γ1-pdec 的

glutamylation tubulin 確實較少。(圖 13) 

 

 

 

 

 

 

圖 12D: UAS-mCD8::GFP /CyO;;OK107*Canton-S 

MCD8GFP MCD8GFP MCD8GFP 

圖 13: 
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二、結果討論 

在目前的實驗中，首先我們發現果蠅常見野生種 Oregon-R 和 Canton-S 中，以 Canton-S

的短期記憶表現較佳，先前研究提出的現象可以解釋此現象；該研究提及 Oregon-R 果

蠅的基因組中，darc1 基因下游有一段特殊的序列，稱為 UGR；該研究發現 UGR 序列與

darc1 基因某部分片段高度相似，且僅存在於 Oregon-R 果蠅的基因組中，而不存在於

Canton-S 果蠅的基因組中；該研究進一步發現此段 UGR 序列若存在於 darc1 基因下游，

能夠顯著降低 darc1 基因的表現量。由於，darc1 基因所編碼的蛋白質 darc1 在突觸可塑

性(Synaptic Plasticity)及學習記憶能力中扮演重要角色，該研究也進一步做實驗證明

darc1 基因下游的 UGR 序列會在發育過程中影響突觸的功能。雖然此研究並沒有進行學

習與記憶的實驗，但可以推論 UGR 序列也會影響學習與記憶的功能，與筆者實驗結果

一致(Ashley et al., 2018)。 

使用 Canton-S 進行實驗後，獲得發現食用四天高鹽飲食的果蠅會造成記憶障礙但其對

電擊敏感度和嗅覺敏感度與未食用鹽份的組別相同，並測試了食用四天高鹽食物果蠅的

攀爬能力，發現食用含鹽 1%、2%的母果蠅攀爬能力較差，但公果蠅並沒有顯著差異。

關於高鹽飲食所造成的學習與短期記憶障礙是否可逆回中，起初使已食用高鹽食物四天

的果蠅再食用二天一般食物，其記憶障礙並沒有獲得改善，但若食用三天一般食物，則

表現可與食用一般食物的果蠅沒有顯著差異。在把餵食天數拉長至八天後，與控制組的

差異並未更顯著，推論可能更長期的食用高鹽食物並不會使記憶能力更退化。而在果蠅

的神經外觀上，食用高鹽飲食的果蠅和食用一般果蠅的果蠅沒有差別。 

 

首先，雖然獲得了三次以上的實驗結果顯示食用四天的高鹽食物會導致記憶障礙，但在

「高鹽食物的影響是否可逆」中，攝取四天高鹽食物的組別與控制組沒有差別，並不知

道其中的原因。可能是因為當組的果蠅較其他次以及當次實驗但其他組別的果蠅都更

多，密度較高；或者是當次食物放較久而導致果蠅攝食量較低，短期記憶與學習能力僅

有下降趨勢但並無顯著差異；之後的實驗應再注意食物擺放時間及果蠅數量，以釐清實

驗結果。可能是果蠅在這四天中因為食物存放較久或食用四天 1%高鹽食物的果蠅在同

一瓶中密度較以往更高，導致果蠅高鹽食物攝取量不足，進而沒有產生顯著的記憶差

圖 14: 
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異。同時，四天的高鹽飲食攝取影響學習與記憶則須多重複幾次以確定結果，而在此結

果出現後，已實驗超過三次以且皆獲得食用四天高鹽食物會導致果蠅學習與記憶能力下

降的結果，因此確定此結果是持續並可重複的。 

 

再來，已知高鹽食物會造成果蠅的短期記憶與學習記憶障礙，且根據上方實驗結果可以

發現至少需攝食四天，那在這四天中果蠅攝入了多少的食物，其中又含有多少鹽分，都

是尚未了解的部分。因此將在日後的「飲食量測定」實驗中研究。接著，先前測得食用

四天高鹽食物後，若再食用兩天的一般食物無法使果蠅與未食用高鹽飲食的果蠅間學習

與短期記憶能力表現相當；但若食用三天一般食物，則記憶與學習的表現即跟一般食用

正常食物的果蠅相比無下降趨勢或顯著差異。證明食用高鹽食物的果蠅是一旦產生記憶

能力障礙後，需要較兩天更長的時間使果蠅學習與短期記憶表現才能回到原本的狀態。

而攀爬能力測試中，發現食用高鹽食物母果蠅的攀爬能力較差但公果蠅並未發現此現

象，而有相關的文獻在實驗時雖未將公母果蠅分開，但實驗結果也是果蠅在食用高鹽食

物後，攀爬能力會下降(Deng-Tai Wen, et al., 2020)。可注意的是，在果蠅上尚未有研究

著重於不同性別的運動能力對高鹽食物的耐受性，未來的實驗若發現不同性別的果蠅對

高鹽食物的耐受性有差，則或許此現象在其他物種包括老鼠或人類都有相同的現象。 

 

最後，雖然還未了解高鹽食物導致果蠅的學習與短期記憶能力較差的機制為何，但有發

現可能的原因。起初，我們想到因為餵食高鹽食物可能會影響到果蠅體內滲透壓較高。

由於高滲透壓可能影響到古蠅動作電位中的鈉鉀幫浦運作，進而影響學習與記憶能力。

但已知口渴的果蠅其學習與記憶能力並無較差(Lin S et. Al, 2014)，因此可能與滲透壓並

無直接的關連。而在小鼠的研究中發現學習能力障礙、學習較慢且任務執行程度較差等

(Giuseppe Faraco et al., 2018; Giuseppe Faraco et al., 2019)，筆者推測可能有神經方面的退

化，因此先進行了神經外觀的實驗。以 Gal4 line 標記了 Dopamineric neuron 以及

Mushroom body 以觀察先前研究中顯示與懲罰型訓練記憶較有關連的特定神經 PPL1-γ2
α′1、PAM-β′2a(Evripidis Gkanias et al., bioRxiv,2021)以及 γ1pedc,α′2α2、γ2α′1,α3 等

(Yoshinori Aso*, Gerald M Rubin*,eLife,2016; Emmanuel Perisse et al.,Neuron,2016)，但並沒

有在突觸外觀或者型態上看到不同。 
 

在高鹽食物組中發現 glutamylation tubulin 較少還無法直接證實與學習與記憶能力有相

關。Glutamylation protein 平時在纖毛的運動中扮演重要角色，而促使微管蛋白麩胺酸

化的酶則對於纖毛和微管的架構/功能、IFT 動力學、運動性、信號傳輸至關重要。測試

麩安酸化微管蛋白是否與學習和記憶有關能力，我們可以測試製造麩胺酸化為管蛋白有

障礙的突變種果蠅學習與記憶能力。或使用 RNAi 來抑制(Knockdown)特定區域(如

MBON-γ1pedc > αβ)的麩胺酸化微管蛋白，再測試這些 RNAi knockdown 的果蠅學習與記

憶能力。 

 

而根據先前高鹽飲食導致老鼠認知障礙的研究(Giuseppe Faraco et al.,Nature,2019), 

( Giuseppe Faraco et al., Nature Neuroscience, 2018)發現會造成此現象的原因為高鹽食物

引起小腸中的免疫反應，TH 細胞的增加，產生更多的 IL-17，而 IL-17 抑制小鼠腦中血液
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的一氧化氮供給量，使細胞骨架上的 tau 蛋白質無法穩定附著而堆積於腦中，造成認知

障礙。免疫反應影響果蠅腦中神經傳導物質的傳輸，進而引發短期記憶與學習能力障

礙。但果蠅體內的免疫反應較簡單，因此較不考慮此種可能性，而若影響 ATP 生成也可

使用可以看出大腦內 ATP 含量的果蠅，研究是否高鹽食物會導致果蠅缺乏 ATP，若發現

缺乏 ATP，則可再更進一步確定缺乏 ATP 會造成學習與短期記憶能力障礙。目前在 ATP

實驗中，首先可以將實驗隻數增加，以了解高鹽飲食對於果蠅 ATP 產量的影響。而若高

鹽食物真的導致 ATP 產量減少，則可以了解其與學習和記憶能力之間的關聯，如可能影

響到神經活性，則可以利用 CaLexA 方式了解果蠅體內鈣離子多寡以及神經活性狀況。 

 

 

肆、 結論與應用 

此次實驗首次發現了果蠅在食用最短四天高鹽食物後會造成學習及短期能力障礙，且會

導致母果蠅的攀爬能力降低，而此現象是具有可逆性的(reversible)，雖然在果蠅的神經

外觀上並未看到差異，但在 MBON-γ1pedc > αβ 看到麩胺酸化的微管蛋白產量較少值得

深入了解高鹽食物的影響為何而導致此結果，釐清與學習與記憶能力下降之間的關係，

同時也會嘗試其他種方法，來了解是否還有可能的細胞與分子機制。期許能藉由文中提

及的方法和目前的發現找到造成果蠅食用高鹽食物而短期記憶能力降低的原因，並定量

造成果蠅學習及短期記憶能力下降的食用鹽量。此研究有助於了解高鹽食物如何影響生

物神經作用及記憶能力，若未來釐清了完整影響機制，也可能進一步針對人類進行高鹽

食物的研究。 
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【評語】050010 

1. 此研究的實驗設計相當嚴謹、實驗結果呈現清楚。對於電擊

與嗅覺敏感度可能造成的影響亦以實驗釐清，相當清楚的呈

現果蠅的短期記憶的確是因為餵食高鹽食物所引起，並深入

探究其神經機制，是原創性極佳的研究課題。 

2. 作者對於實驗流程及探討問題的邏輯相當清楚，對於此研究

的未來發展掌握良好。 
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	(三) 野生品種短期記憶測試
	測試Oregon-R 及Canton-S的短期記憶能力

	(四) 飲食量測試
	(五) 學習與記憶測試：懲罰型嗅覺訓練
	(六) 電擊與氣味敏感度確認
	電擊敏感度確認：
	氣味敏感度確認：

	(七) 攀爬能力測試
	(八) 高鹽食物影響學習與記憶的細胞機制


	參、 研究結果與討論
	(一)、野生品種短期記憶測試 (圖1)：
	在閱讀論文時發現絕大多數有關神經科學所使用的果蠅野生品種皆使用Canton-S，但並不了解其中的原因，因此先利用了常見的兩種果蠅野生型，Canton-S與Oregon-R來做學習與短期記憶測試，並選擇記憶表現較好的果蠅進行接下來的實驗。結果顯示 Canton-S的學習及短期記憶能力較Oregon-R好(圖1)，故利用Canton-S進行後續的實驗。

	(二)、高鹽飲食餵食方式測試 (圖 2,3)：
	起初以獎賞型的方式訓練果蠅的記憶能力，因其實驗方法須讓果蠅飢餓24小時以上，發現自幼蟲時期便食用高鹽食物的果蠅中，食用含鹽食物(1%、2%)的果蠅較虛弱且無法得到顯著差異，故推測可能是高鹽環境導致果蠅產生排斥，故較飢餓，整體也較虛弱，存活率低，進而無法測試果蠅的記憶能力(圖2)，便進行高鹽飲食餵食方式的測試：果蠅從幼蟲時期即飼養於高鹽飲食，在羽化為成蟲後繼續在相同鹽度的環境生長三天後進行飢餓程度測試，以One-Way ANOVA 分析發現，有顯著差異，其中又以食用2%高鹽食物的果蠅最為飢餓(圖3)...

	(三)、攀爬能力測試:
	再來，於文獻中(Deng-Tai Wenet,al., 2020)了解到食用一週高鹽飲食的果蠅其運動能力會受到影響。而對於果蠅的高鹽濃度尚未被定義，目前僅有文獻指出4%的含鹽量是果蠅能接受的最高含鹽量，但絕大多數的果蠅仍會再食用4%高鹽食物三至四天後死亡。因此，筆者將與攀爬能力的文獻結論比對以找出最適合實驗的高鹽食物食鹽濃度。將食鹽濃度定為1%、2%後，將果蠅以公母分開測試後，發現果蠅在成蟲後攝取四天的高鹽飲食會影響到母果蠅的攀爬能力表現，然而公果蠅並未受到影響 。在母果蠅中，0%與1%、2%皆有...

	(四)、學習與記憶能力測試(圖 5):
	為了解果蠅成蟲後食用高鹽飲食，是否會影響到果蠅的記憶。選擇在果蠅羽化後餵食四天的高鹽食物(1%、2%)進行測試。分析後發現有顯著差異，因此果蠅在出生後立即攝取高鹽飲食四天可能導致果蠅的短期記憶表現變差。

	(五)、電擊與嗅覺敏感度測試:
	接著，為排除短期記憶表現較差是由於嗅覺或對電敏感度較差的可能性，分別進行了電擊敏感度與嗅覺敏感度確認。而電擊敏感度(圖5)以及嗅覺敏感度(圖6)的結果皆顯示無論食用1%或2%的高鹽食物皆與食用未加入鹽分的組別沒有顯著差異，高鹽並未顯著的影響果蠅的電擊或者嗅覺感知。確認高鹽飲食造成果蠅學習及短期記憶缺陷並非對電敏感度或對味道敏感度變差而導致。

	(六)、影響記憶的最短攝食天數:
	在發現餵食四天高鹽飲食的果蠅成蟲會造成記憶缺陷後(memory deficit)，因為不確定四天是否即為會造成短期記憶障礙的最短天數，接下來利用了懲罰型學習與記憶能力測試，嘗試尋找會造成記憶缺陷所需的最短攝食天數。待果蠅出生後一天，才給予果蠅食用0～2%的高鹽食物。果蠅依舊在四天大時接受電擊記憶能力測試(圖 7)。將食用高鹽飲食四天與三天的果蠅同時測試學習與短期記憶(STM)能力，以One-way ANOVA分析，食用三天高鹽飲食的果蠅在記憶表現並未有顯著差異(圖 8)，而食用四天高鹽飲食的果蠅在...

	(八)、高鹽飲食對學習與短期記憶的影響是否可逆
	在高鹽飲食導致小老鼠認知障礙(cognitive dysfunction)的文獻中(Giuseppe Faraco.et. al., 2018)，小鼠食用八週的高鹽飲食後，會產生認知障礙，將已產生認知障礙的小鼠餵食非高鹽食物(normal food=ND)四周後，發現認知障礙的現象可以逆轉。為了解在果蠅身上是否也有逆轉(reverse)現象，在得到至少三次食用四天高鹽飲食會導致果蠅記憶障礙，確定此現象並非單獨事件後，先在果蠅食用完四天的高鹽飲食後，使其食用兩天一般食物，一共六天，並與食用六天一般食...
	在高鹽飲食導致小老鼠認知障礙(cognitive dysfunction)的文獻中(Giuseppe Faraco.et. al., 2018)，小鼠食用八週的高鹽飲食後，會產生認知障礙，將已產生認知障礙的小鼠餵食非高鹽食物(normal food=ND)四周後，發現認知障礙的現象可以逆轉。為了解在果蠅身上是否也有逆轉(reverse)現象，在得到至少三次食用四天高鹽飲食會導致果蠅記憶障礙，確定此現象並非單獨事件後，先在果蠅食用完四天的高鹽飲食後，使其食用兩天一般食物，一共六天，並與食用六天一般食...
	接著，將食用一般食物的天數拉長為三天，此時對照和實驗組分別為四天食用一般食物、四天食用高鹽食物、七天食用一般食物、四天食用高鹽食物三天食用一般食物(圖10C)。結果發現，除了食用四天高鹽食物的果蠅與食用四天一般食物的果蠅在學習與記憶表現上有顯著差異外；食用四天高鹽食物並食用三天一般食物的果蠅和食用七天一般食物的果蠅學習與記憶表現並無顯著差異，顯示食用高鹽食物所造成的學習與記憶能力障礙應為可逆現象。(圖10D)

	(九)、高鹽飲食是否更加影響果蠅的學習與記憶能力
	在高鹽飲食導致小老鼠認知障礙(cognitive dysfunction)的文獻中(Giuseppe Faraco.et. al., nature 2018)，小鼠在餵食八週的高鹽飲食後出現認知障礙(cognitive dysfunction)，接著他們持續餵食小鼠16、24、32週，發現認知障礙的程度並沒有持續下降。為了解此現象在果蠅中是否也相同，以懲罰型記憶測試，將餵食高鹽飲食的天數提升至八天，發現與食用八天一般食物(0%)的組別有顯著差異，但並未更顯著，推論餵食高鹽飲食在果蠅中可能不會造成更...
	在高鹽飲食導致小老鼠認知障礙(cognitive dysfunction)的文獻中(Giuseppe Faraco.et. al., nature 2018)，小鼠在餵食八週的高鹽飲食後出現認知障礙(cognitive dysfunction)，接著他們持續餵食小鼠16、24、32週，發現認知障礙的程度並沒有持續下降。為了解此現象在果蠅中是否也相同，以懲罰型記憶測試，將餵食高鹽飲食的天數提升至八天，發現與食用八天一般食物(0%)的組別有顯著差異，但並未更顯著，推論餵食高鹽飲食在果蠅中可能不會造成更...

	(十)、高鹽食物影響記憶與學習能力的細胞機制
	首先，雖然獲得了三次以上的實驗結果顯示食用四天的高鹽食物會導致記憶障礙，但在「高鹽食物的影響是否可逆」中，攝取四天高鹽食物的組別與控制組沒有差別，並不知道其中的原因。可能是因為當組的果蠅較其他次以及當次實驗但其他組別的果蠅都更多，密度較高；或者是當次食物放較久而導致果蠅攝食量較低，短期記憶與學習能力僅有下降趨勢但並無顯著差異；之後的實驗應再注意食物擺放時間及果蠅數量，以釐清實驗結果。可能是果蠅在這四天中因為食物存放較久或食用四天1%高鹽食物的果蠅在同一瓶中密度較以往更高，導致果蠅高鹽食物攝取量不足...


	肆、 結論與應用
	此次實驗首次發現了果蠅在食用最短四天高鹽食物後會造成學習及短期能力障礙，且會導致母果蠅的攀爬能力降低，而此現象是具有可逆性的(reversible)，雖然在果蠅的神經外觀上並未看到差異，但在MBON-γ1pedc > αβ看到麩胺酸化的微管蛋白產量較少值得深入了解高鹽食物的影響為何而導致此結果，釐清與學習與記憶能力下降之間的關係，同時也會嘗試其他種方法，來了解是否還有可能的細胞與分子機制。期許能藉由文中提及的方法和目前的發現找到造成果蠅食用高鹽食物而短期記憶能力降低的原因，並定量造成果蠅學習及短期...
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