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摘要 

動物的生殖成功率經常與其形態特徵、行為表現以及賀爾蒙分泌量呈現相關

性。雖然有許多研究分別探討生殖成功率與不同性狀間的關係，多種特徵以及雄

性與雌性之特徵如何共同影響生殖成功率卻鮮少同時被探究。本研究將雌、雄蓋

斑鬥魚 Macropodus opercularis 進行配對，檢測（1）行為表現與形態特徵與賀爾

蒙間的相關性；（2）雌、雄個體的形態、行為特徵以及賀爾蒙對生殖成功率的相

對重要性。我以雌、雄魚產卵與否、產卵潛伏期（雌、雄魚開始互動至缸中有卵

出現的間隔天數）以及產卵量作為生殖成功率指標；以標準體長、肥滿度、尾鰭

長代表形態特徵；以攻擊性（攻擊頻率）及親代照顧表現（泡巢面積）作為行為

特徵；並測量睪固酮（T）、睪丸硬甾酮（KT）、雌二醇（E2）與皮質醇（Cort）

等四種賀爾蒙來進行探討。結果顯示（1）KT 越高且 T 越低之雌魚的產卵量越

高，然而與 KT 較高且 T 較低之雄魚配對的雌魚則產卵量較低；（2）T 越高的雄

魚泡巢面積越小，而與泡巢面積較小的雄魚配對之雌魚會較慢產卵；（3）Cort

越高的雌魚配對後會越慢產卵；（4）與肥滿度較高的雄魚配對之雌魚有較低的比

例會產卵，而與標準體長越長的雄魚配對之雌魚會產下較少的卵；（5）尾鰭越長

的雄魚攻擊性越低，而標準體長越長的雌魚攻擊性越高。由本研究得知，親代照

顧表現越高以及 T 分泌量越高的雄魚生殖成功率越高，而體型越大、KT 分泌量

越高之雄魚的生殖成功率則越低；此外，KT 分泌量越高之雌魚的生殖成功率越

高，T 與 Cort 分泌量越高之雌魚的生殖成功率則越低。總結而言，雌、雄蓋斑

鬥魚的攻擊性以及親代照顧表現與其形態特徵以及賀爾蒙基礎分泌量呈現相關

性，而配對的生殖成功率同時與雌、雄魚的多個特徵有關，其中形態特徵及賀爾

蒙與生殖成功率有較緊密的關係；而雄魚的特徵在配對生殖成功率上扮演著較雌

魚特徵重要的角色。 

 

關鍵詞：生殖成功率、形態特徵、攻擊性、親代照顧、賀爾蒙 
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Abstract 

An individual’s reproductive success can depend on its morphological, 

behavioral and hormonal traits. Although many studies have explored the importance 

of each of these three individually to reproductive success, how they combine and 

how males’ and females’ traits combine to influence reproductive success are rarely 

explored. I paired up male and female paradise fish Macropodus opercularis to 

investigate (1) whether male and female fishes’ behavioral traits are related to their 

morphological traits and hormone levels, and (2) the relative importance of the three 

types of traits in both the male and the female in determining the reproductive success 

of a mating pair. I used standard length, condition factor and caudal fin length to 

represent the fishes’ morphology; aggressiveness (attack frequency) and parental care 

(bubble-nest area) to represent their behaviors; levels of testosterone (T), 

11-ketotestosterone (KT), 17ß-estradiol (E2) and cortisol (Cort) to represent their 

hormones, and likelihood of spawning, latency to spawn and the number of eggs they 

produced to represent reproductive success. I had five main sets of results. (1) Egg 

production was associated positively with the female’s KT levels and the male’s T 

levels, but negatively with female’s T levels and the male’s KT levels. (2) Males with 

high levels of T built small bubble-nests. Moreoever, female partners of males which 

built smaller bubble-nests spawned more slowly. (3) Females with higher levels of 

Cort were slower to spawn. (4) Female partners of males with greater condition factor 

were less likely to spawn, and partners of males with longer standard length produced 

fewer eggs. (5) Males with longer caudal fins were less aggressive, and females with 

longer standard length were more aggressive. Overall, this study showed that males 

which provided more parental care or had higher levels of T had higher reproductive 

success, but that larger males or those with higher levels of KT had lower 
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reproductive success. Moreover, females with high levels of KT had high 

reproductive success, but those which had higher levels of T or Cort had lower 

reproductive success. In conclusion, the morphological traits and hormone levels of 

male and female paradise fish were related to their aggressiveness and parental effort. 

A pair’s reproduction was correlated with both the male and female fishes’ traits. 

Morphological traits and hormone levels were more important than aggressiveness 

and parental effort, and males’ traits had a stronger association with reproduction than 

females’.  

 

Keyword: reproductive success, morphology, aggressiveness, parental care, hormone 
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第一章 前言 

    本研究主要在探討生殖成功率與配對個體的形態特徵、行為表現以及生理狀

態（賀爾蒙量）間的關聯性。雖然已經有許多研究探討動物特徵與其生殖成功率

間的關聯，多種特徵（如形態特徵、行為特徵、賀爾蒙）以及雄性與雌性之特徵

如何共同影響生殖成功率卻鮮少被探究。在前言部分，首先我會整理相關之前人

研究，敘述已知的與生殖成功率有關之形態與行為特徵，並說明造成這些相關性

可能之原因。而由於不同的特徵間常常彼此相關，隨後我會闡述動物形態與行為

特徵間可能的關聯。此外，個體的生理狀態可能影響其形態與行為，因此我接著

會闡述並舉例說明各種賀爾蒙與動物形態以及行為間的關聯性，然後再探討賀爾

蒙對生殖成功率的重要性。最後說明我的研究要回答的問題。 

第一節 與生殖成功率有關之形態與行為特徵 

    同物種之不同個體的形態特徵以及行為表現常常有所不同，而許多研究顯

示，有著不同形態、行為特徵的個體在生殖成功率上也往往存在著差異。目前關

於這兩類特徵與生殖成功率間之相關性研究，大部分都著重在動物的體型與第二

性徵，以及動物在繁殖季會頻繁表現出的攻擊行為與親代照顧行為，因此以下我

針對前人的研究結果進行整理，分別舉例並說明動物的「體型」、「第二性徵」、「攻

擊性」與「親代照顧行為」等四種形態、行為特徵與生殖成功率間之相關性： 

一、體型與生殖成功率之相關性 

  許多探討雄性體型與生殖成功率的相關性研究都指出，在同物種中，體型越

大的個體經常有越高的生殖優勢，但此優勢通常是因為體型越大的個體有較高的

攻擊性或社會位階而獲得較高的生殖成功率（Jacob et al. 2009）。例如，在銅斑

蛇（Agkistrodon contortrix）的研究發現，體型越大（吻肛長越長）的雄蛇在打鬥
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中有較高的機率會獲得勝利，且獲勝的個體會較快靠近雌蛇並且展示求偶以及看

守配偶（mating guarding）的行為（Schuett 1997）。此外，體重越重的雄性棕袋

鼩（Antechinus stuartii）可以較快靠近雌性並較有能力在交配中驅逐其它雄性個

體（Fisher & Cockburn 2006）。上述這些結果都顯示，體型大小為影響個體在族

群中優勢程度、位階、以及接近異性之優先順序的重要因素（Beaugrand et al. 

1991；Schuett 1997；Qvarnström & Forsgren 1998）。除此之外，還有研究顯示體

型較大的雄性個體有較高的存活率（如赤蛙屬青蛙 Genus Rana，Altwegg & Reyer 

2003），也較能吸引雌性與其交配（如斑點鮋魚 Cottus bairdi，Downhower & Brown 

1980），這些都可能讓體型較大的雄性有較高的生殖成功率。     

    在雌性方面，體型較大個體之生殖優勢可能來自於這些雌性有較多的能量可

以製造卵，或是有較大的生殖腺體、腹部空間可以貯存卵（Howard & Kluge 

1985；Preziosi et al. 1996）。例如，在泰國蚓螈（Ichthyophis kohtaoensis）的研究

發現，雌螈的身體體積越大，其每窩的卵數越高（Kupfer 2009）。而雌果蠅

（Drosophila melanogaster）的體型越大（翅膀長度越長），其於 5 天內所產下的

後代數量越高（Lefranc & Bundgaard 2000）。此外，許多其它昆蟲之雌蟲所產下

之卵數以及幼蟲數也都與雌蟲體重乾重呈現正相關（見 Honěk 1993，文獻回顧）。 

二、第二性徵與生殖成功率之相關性 

    許多動物在性成熟後會表現出第二性徵，相較於雄性，不同雌性個體間之第

二性徵的差異程度較小，因此第二性徵對生殖成功率之影響在雄性動物中較容易

被偵測出來（Ketterson et al. 2005）。一般來說，第二性徵（如雄獅的鬃毛、雄孔

雀華麗的尾羽、雄魚鮮豔的體色）越明顯的雄性可能因為對雌性的吸引力越大、

獲得的交配次數越高而有較高的生殖成功率（Basolo 1990）。例如，在人為改變

長尾寡婦鳥（Euplectes progne）尾羽長度的實驗中發現，尾羽被加長的雄鳥獲得

的交配次數顯著多於尾羽被剪短的雄鳥，也較能吸引雌鳥於其領域中築巢
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（Andersson 1982）。另外，腹部紅色色斑較鮮豔的雄性三棘魚（Gasterosteus 

aculeatus）可吸引較多雌魚至其巢中產卵而獲得較多的卵（Bakker & Mundwiler 

1994）。然而，先前也有研究發現，具有明顯第二性徵的個體在吸引雌性的同時

會付出極大的代價（Balmford et al. 1993），第二性徵發育得越好越不利一般特徵

的發育，或是會影響自身的活動能力（如渫蜣屬糞金龜 genus Onthophagus，Emlen 

2001；劍尾魚 Xiphophorus helleri，Prenter et al. 2008）。對此，Zahavi（1975）提

出了「優良基因假說（Good gene hypothesis）」，認為具有明顯第二性徵的個體在

維持生存外還有多餘的能量可以承擔第二性徵，其本身可能有較好的健康狀況或

基因品質（Møller & Nielsen 1997），因此後代可以藉著遺傳到優良的基因而有較

好的生存能力與存活率，直接與生殖成功率呈正相關。現今已有不少研究證實此

假說，例如，將同隻雌性三棘魚（Gasterosteus aculeatus）的卵與不同雄魚（腹

部色斑鮮豔程度不同）的精子進行人工授精，再人為將子代感染寄生蟲後，發現

色斑較鮮豔之雄魚的子代有較好的抗寄生蟲能力，表示具鮮豔色斑的親代雄魚可

能有較優良的基因（Barber et al. 2001）。雄性斑馬雀（Taeniopygia guttata）嘴喙

的鮮豔程度會受到其體內類胡蘿蔔素影響，當個體的健康狀況不佳時，類胡蘿蔔

素會被用於免疫反應而無法呈色在嘴喙上，因此健康狀況越好的雄雀有越鮮豔的

嘴喙（McGraw & Ardia 2003），雌雀則會花較多時間在有鮮豔嘴喙的雄雀附近活

動（Blount et al. 2003）。 

 三、攻擊性與生殖成功率之相關性 

    在第一章之第一節「體型與生殖成功率之相關性」的敘述中提到，雄性的體

型可能為影響其在族群中的位階以及影響其接近異性之優先順序的重要因素；但

在控制住體型可能對生殖成功率的影響後，攻擊性越高的雄性仍經常有越高的生

殖成功率。造成此正相關的原因包括攻擊性越高的雄性個體在同性競爭

（intrasexual competition）中較易獲勝而有較多機會接近雌性（Wong & Candolin 
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2005）、攻擊性越高的雄性對雌性較具吸引力而能得到較多的交配次數、以及與

攻擊性越高之雄性配對的雌性可能產下較多的卵。例如，攻擊性較高的雄性黃斑

黑蟋蟀（Gryllus bimaculatus）在同性競爭中的獲勝機率較高而為族群中的優勢

個體，雌蟲與其交配的次數顯著高於與弱勢雄蟲交配的次數（Rantala & Kortet 

2004），而且與攻擊性較高之雄蟲交配的雌蟲產卵量也較高（Bretman et al. 

2006）。在藍鰭盧氏鱂（Lucania goodei）中，攻擊頻率越高的雄魚對雌魚展現出

的求偶行為頻率越高，而且與攻擊頻率越高的雄魚交配之雌魚也會產下較多的卵

（McGhee et al. 2007）。然而，之前有學者提出攻擊性越高的雄性對雌性不一定

越具吸引力之論述，認為在某些動物中，由於雄性會於交配過程攻擊雌性，亦即

雌性可能在交配時受到嚴重的傷害甚至死亡（Le Boeuf & Mesnick 1991），因此

在此情況下的雌性可能為了降低受傷的風險而不偏好攻擊性較高的雄性

（Qvarnström & Forsgren 1998）。例如，先前研究已發現雄性泰國鬥魚（Betta 

splendens）在交配過程中會對雌魚展現攻擊行為（如展示、啄咬等行為）；而

Clotfelter et al.（2006）的研究顯示，與攻擊性越高（鰓蓋展示頻率越快）的雄魚

配對之雌魚的產卵量越低，推測雌魚可能為了降低受傷的風險而較快結束與雄魚

的交配行為，因此而有較低的產卵量。 

    探討雌性攻擊性與生殖成功率間之相關性的研究並不多。在侏儒變色龍

（Bradypodion pumilum）研究中，雄性變色龍對於攻擊性較高之雌性（對雄性表

現出較高頻率之搖擺、張嘴威嚇與啄咬等行為）展現出的求偶行為以及企圖交配

行為的頻率皆較低（Stuart-Fox & Whiting 2005），顯示雌性攻擊性與生殖成功率

間的負相關性。 

四、親代照顧行為與生殖成功率之相關性 

    動物的親代照顧行為可能表現在合子形成前（prezygotic）或合子形成後

（postzygotic）的階段；動物可能在交配前表現出築巢、爭奪巢穴等行為，或在
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交配過後，表現出提供子代食物以及保護等等育幼、禦敵的行為（Kvarnemo 

2010）。前人研究指出，無論是哪個階段的親代照顧行為，個體的親代照顧表現

（parental care）皆與生殖成功率呈正相關。例如，在由雄性築巢的莫三比克吳

郭魚（Oreochromis mossambicus）研究中，有較高比例的雌性選擇在較大的巢穴

中產卵（Nelson 1995）；同樣地，有較高比例的雌性淡水蝦虎（Padogobius 

martensi）會與佔領了較大巢穴之雄蝦虎交配產卵（Bisazza et al. 1989）。埋葬蟲

（Nicrophorus vespilloides）幼蟲在受到親代照顧的情況下，其平均體重以及存活

率皆顯著高於未受到親代照顧的幼蟲（Eggert et al. 1998）。而在由雌性提供親代

照顧的跳蛛（Psecas chapoda）研究則顯示，人為將守衛卵囊的雌蛛移除後，無

雌蛛守衛的卵囊較易受到天敵（如螳蛉 Zeugomantispa virescens）攻擊（Vieira & 

Romero 2008）。以上所述之親代照顧行為（親代照顧表現）與生殖成功率間的正

相關性除了出現在上述的物種之外，也普遍出現在魚類（見 Barbosa & Magurran 

2006，文獻回顧）、兩生類（如 Simon 1983）與爬蟲類（如 Shine 1988）中，而

在依賴長時間親代照顧才得以存活的鳥類（如 Wolf et al. 1988）與哺乳動物（如

Charpentier et al. 2008）中更是明顯。 

第二節 形態特徵與行為特徵間之相關性 

    動物個體的體型與第二性徵間常常呈現正相關，這可能是因為體型越大、第

二性徵越明顯的個體有較好的身體狀況與基因品質（參考第一章之第一節之

「二、第二性徵與生殖成功率之相關性」），這些個體也通常有較好的生存能力得

以度過嚴苛的環境（如帆鰭茉莉魚Poecilia latipinna，Snelson 1985；Altwegg & 

Reyer 2003；Cervo et al. 2008）。除此之外，動物在行為特徵上的差異也會受到身

體狀況與基因品質的影響，因此個體的攻擊性與體型（例子參考第一章之第一節

之「一、體型與生殖成功率之相關性」）、第二性徵（如雄性三棘魚腹部的紅色色

斑Gasterosteus aculeatus，Baube 1997；雄性紅寡婦鳥的長尾羽Euplectes ardens，
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Pryke et al. 2002）間通常呈正相關；親代照顧表現與體型（如小長臂蝦虎

Pomatoschistus minutus，Lindströem & Hellströem 1993；泰國鬥魚Betta spledens，

Jaroensutasinnee & Jaroensutasinnee 2001）、第二性徵（如雄性北美紅雀的鮮紅羽

色Cardinalis cardinalis，Linville et al. 1998）間也通常為正相關 

  在攻擊性與親代照顧行為間的相關性部分，目前許多研究都顯示，攻擊性越

高的個體通常有越好的抵禦天敵及保護巢穴的能力；但是，因為攻擊性越高的個

體可能會花費較多的時間與能量在建立位階上，較少的時間與能量在築巢或育幼

行為上，因此當我們探討個體攻擊性與親代照顧行為間的相關性時，此相關性可

能會隨著我們所測量之親代照顧行為的不同而不同。例如，在西方知更鳥（Sialia 

mexicana）的研究發現，攻擊性越高的雄性有越好的抵禦入侵者能力，但是，其

提供食物給孵卵中之雌鳥的頻率則顯著較低（Duckworth 2006）。 

第三節 影響形態、行為特徵以及生殖成功率之內分泌機制 

    內分泌系統為調控動物形態特徵、行為表現以及生殖成功率之重要的生理機

制之一（Moore & Hopkins 2009）。其中，由下視丘－腦下垂體－性腺軸線

（hypothalamus-pituitary-gonad axis，HPG axis）分泌的性賀爾蒙（如雄性激素、

雌性激素）在脊椎動物的生殖上扮演了重要的角色，此類賀爾蒙會促進動物第二

性徵的發育（Borg 1994；Hews & Moore 1995）、刺激精卵生成（Moyes & Schulte 

2007）、並且影響動物在交配前後的行為表現（Borg 1994；Munakata & Kobayashi 

2010）。除了性賀爾蒙，脊椎動物在壓迫環境下的壓力反應則由下視丘－腦下垂

體－腎上腺軸腺（hypothalamus-pituitary-adrenal axis，HPA axis）所調控，其分

泌的壓力激素（如醣皮質素）會抑制胰島素的作用並且促進血糖濃度上升以維持

動物在能量上的恆定，但是於此同時，壓力激素可能影響到動物的活動能力

（Moyes & Schulte 2007），進而影響動物的生殖行為與生殖成功率（Wingfield et 

al. 1998；McEwen 2000；Moore & Jessop 2003；Wingfield & Sapolsky 2003）。以
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下我針對前人的研究作個總整理，分別舉例並說明雄性激素、雌性激素以及醣皮

質素與動物形態、行為特徵間的關聯，並綜合探討這三類賀爾蒙對動物生殖成功

率可能之影響： 

一、雄性激素與形態、行為特徵之相關性 

  睪固酮（testosterone）為普遍存在於四足類脊椎動物體內的雄性激素，而由

睪固酮轉化而成的睪丸硬甾酮（11-ketotestosterone）則為硬骨魚類主要的雄性激

素（Borg 1994；Geraudie et al. 2010），一般認為其對硬骨魚類有比較大的影響力

（Kazeto et al. 2011）。雄性激素可能影響雄性與生殖成功率有關的特徵表現

（Wingfield 1994，2005；Moore & Hopkins 2009），通常雄性激素分泌量越高的

個體有越明顯的第二性徵（McGraw et al. 2006）。例如，先前研究發現，睪固酮

分泌量越高的雄性紅松雞（Lagopus lagopus scoticus）有較大且較鮮豔的紅色頭

冠，而以注射的方式外加睪固酮也會促使雄雞的頭冠轉趨鮮豔（Mougeot et al. 

2007）。此外，雄性激素也通常與雄性的攻擊性呈正相關（Mehta & Josephs 

2010）。例如，在加州鼠（Peromyscus californicus）的研究顯示，接受睪固酮注

射後的雄鼠會較快攻擊對手（Trainor et al. 2004）。而雄性黑眼燈草雀（Junco 

hyemalis）因為被施打促性線釋放激素（gonadotropin-releasing hormone，GnRH）

而分泌睪固酮時，睪固酮分泌量越高的雄雀有越高的攻擊性（對入侵者的聲音表

現出越高頻率的領域行為；McGlothlin et al. 2007）。但是，雄性激素與雄性親代

照顧行為間的相關性則較不明確（Ketterson et al. 1992；Moore & Hopkins 2009）。

例如，雄性黑眼燈草雀（Junco hyemalis）的睪固酮分泌量越高，其回巢餵食子

代的頻率越低（McGlothlin et al. 2007）。然而在硬骨魚類中，雄性激素對雄性親

代照顧行為的影響可能有促進的作用（大於抑制的作用；Ros et al. 2003；

Desjardins et al. 2008 ）。例如，在以合作生殖方式育幼的慈鯛科魚類

（Neolamprologus pulcher）中，較為優勢且有較高程度親代照顧表現之雄性的睪
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固酮與睪丸硬甾酮皆顯著較高（Desjardins et al. 2008）。 

雌性動物同樣會分泌雄性激素，但其分泌量通常低於雄性（Borg 1994）。先

前的研究顯示，雄性激素對雌性的形態特徵並無明顯的影響（Munakata & 

Kobayashi 2010），但雄性激素與雌性攻擊性以及親代照顧行為間通常呈正相關

（Ketterson et al. 2005；Møller et al. 2005；Desjardins et al. 2008）。例如，雌性黑

眼燈草雀（Junco hyemalis）在接受睪固酮注射後，對入侵其領域的陌生個體會

展現較高頻率的攻擊行為（Zysling et al. 2006）。而睪固酮分泌量較高的雌性慈鯛

科魚類（Neolamprologus pulcher）也有較高程度的親代照顧表現（Desjardins et al. 

2008）。 

二、雌性激素與形態、行為特徵之相關性 

    雌二醇（17ß-estradiol）為雄性與雌性動物體內主要的雌性激素，為睪固酮

經過芳香烴酶（aromatase）催化而生成的賀爾蒙（Moyes & Schulte 2007）。目前

尚無研究探討雌性動物體內的雌性激素分泌量與形態特徵間之相關性，但有不少

魚類與兩生類的研究顯示，外加在水體環境中的雌性激素可以促使個體表現出雌

性的第二性徵。例如，於非洲樹蛙（Hyperolius argus）蝌蚪所生存的水體環境中

施加雌二醇後，這些個體無論是變態（metamorphosis）成雄蛙或雌蛙皆會表現

出雌性的第二性徵（紅棕色帶有白斑的體色；Hayes & Menendez 1999）。而雄性

動物體內的雌性激素與第二性徵表現則通常不呈現任何相關性（如寶石姬地鳩

Geopelia cuneata，Casagrande et al. 2011）。但在行為特徵方面，雌二醇與個體的

攻擊性可能有正向關係。例如，在麻雀（Melospiza melodia morphna）的研究發

現，當雄雀體內的雌二醇生成途徑被芳香烴酶抑制物（aromatase inhibitor）抑制

後，其對入侵者的攻擊頻率顯著低於沒被經過抑制處理的組別（控制組）低，而

經過抑制處理後再注射雌二醇之雄雀的攻擊行為頻率則與控制組無顯著差異

（Soma et al. 2000）。此外，先前研究還發現雌性激素會影響雌性的生殖行為，
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尤其是影響雌性對雄性表現出的懇求行為（solicitation behavior，可引起雄性表

現騎乘、交配等反應之行為）以及雌性對雄性求偶表現出之接受行為（receptive 

behavior；Erskine 1989；Ramsey et al. 2011）。然而，目前還沒有研究探討雌性激

素與動物親代照顧行為間的關聯性。 

三、醣皮質素與形態、行為特徵之相關性 

    醣皮質素可分為存在於兩生類、爬蟲類、鳥類與嚙齒類動物體內的皮質酮

（corticosterone），以及主要存在於硬骨魚類與靈長類體內的皮質醇（cortisol）

（Wendelaar Bonga et al. 1994；O’Connor et al. 2011）。當動物處在較壓迫的環境

時會分泌較多的醣皮質素，因此過去認為醣皮質素的分泌為動物表現出的壓力反

應（Bonier et al. 2009），近年來則發現醣皮質素在動物的行為表現上扮演著重要

的角色（Moore & Hopkins 2009）。 

先前研究發現，醣皮質素與動物攻擊性的相關性在長期與短期的賀爾蒙處理

下呈現相反的效應：短期醣皮質素處理會促進動物的攻擊性，長期醣皮質素處理

則會降低動物的攻擊性。例如，雄性小鼠在接受皮質酮注射的 10 分鐘後，其對

入侵者的攻擊頻率顯著高於注射前的攻擊頻率（Haller et al. 1997）。雄性彩虹鱒

（Oncorhynchus mykiss）在接受短期（1 小時）的皮質醇處理後，其對入侵者展

現出的攻擊頻率與未接受處理（控制組）之雄魚無異，但接受長期（48 小時）

皮質醇處理的雄魚其攻擊頻率顯著低於控制組（Øverli et al. 2002）。此外，醣皮

質素與個體的親代照顧表現通常呈負相關。例如，在人為施加壓力的情況下，雌、

雄家麻雀（Passer domesticus）皆會分泌較多的皮質酮，而皮質酮分泌量越高的

個體會表現出越低程度的育幼行為（回巢餵食雛鳥的頻率越低；Ouyang et al. 

2011）。雄性小嘴鱸（Micropterus dolomieu）在接受皮質醇的注射後則有顯著較

高的棄巢比例（Dey et al. 2010）。另外，有學者對這種醣皮質素與親代照顧表現

間的負相關性提出不同的因果關係論點，認為動物表現親代照顧行為極為耗費能
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量且會讓自己處在壓迫的狀態，因此表現較高程度親代照顧行為的個體會分泌較

多的醣皮質素（O’Connor et al. 2011；Tubert et al. 2012）。 

四、雄性激素、雌性激素、醣皮質素與生殖成功率之相關性 

    前人的研究顯示，雄性激素可以促進雄性的精子生成（spermatogenesis）與

精子成熟（Borg 1994；Moore & Hopkins 2009；Kazeto et al. 2011），並且在雄性

性成熟以及第二性徵的發育過程中扮演著重要的角色（Borg 1994；Kazeto et al. 

2011），因此雄性激素通常直接與雄性的生殖成功率呈正相關（Ketterson et al. 

1992）。而雄性激素也可能與雌性的生殖成功率呈正相關。例如，在短鰭鰻

（Anguilla australis）的研究發現，睪丸硬甾酮可以促進雌鰻的卵巢發育以及卵

黃生成前期（previtellogenin）卵母細胞（oocyte）的發育（Rohr et al. 2001；Katezo 

et al. 2011），顯示睪丸硬甾酮可能可以直接促進雌性的生殖成功率。此外，將雌

鰷魚（Pimephales promelas）血漿中的睪固酮進行不同程度的抑制後，睪固酮越

高的雌魚每天的產卵量越高（Ankley et al. 2008）。     

    在雌性激素方面，雌性激素可能直接與雌性的生殖成功率呈正相關。例如，

雌二醇可以刺激雌性短鰭鰻（Anguilla australis）卵黃生成素（vitellogenin）的表

現，進而促進卵母細胞的發育（Rohr et al. 2001；Kazeto et al. 2011）。而將雌鰷

魚（Pimephales promelas）血漿中的雌二醇進行不同程度的抑制後，雌二醇越高

的雌魚每天有越高的產卵量（Ankley et al. 2008）。然而，目前還沒有足夠的研究

可以證實雄性的雌性激素與其生殖成功率直接相關，但由於雌性激素可能與雄性

的攻擊性有關（參考第一章之第三節之「二、雌性激素與形態、行為特徵之相關

性」），因此雌性激素可能藉由影響雄性特徵而進一步影響到生殖成功率。 

    動物在壓力狀態下可能為了維持生存而抑制生殖行為（Husak & Moore 

2008；Bonier et al. 2009；Moore & Hopkins 2009；O’Connor et al. 2011），因此醣

皮質素可能與動物的生殖成功率呈負相關。例如，家麻雀（Passer domesticus）
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的研究顯示，雌雀在親代照顧階段前的皮質酮分泌量越高，其繁殖季最終的離巢

雛鳥數量越低（Ouyang et al. 2011）。然而，Bonier et al.（2009）在綜合了許多的

研究結果後發現，醣皮質素與動物生殖成功率間的相關性容易受到生殖階段以及

當下環境壓力的影響，因此在不同物種間沒有呈現一致性。 

第四節 研究目的 

    雖然過去已有許多研究探討動物形態特徵、行為表現以及內分泌機制與生殖

成功率間的相關性，但鮮少有研究同時測量此三類特徵來瞭解這三者與生殖成功

率的關聯，此外，也少有研究同時測量雄性與雌性動物的特徵來探討它們與配對

後之生殖成功率的關聯性，進而瞭解雌、雄特徵對生殖成功率的相對重要性

（Moore & Hopkins 2009）。因此本研究的目的為探討與動物生殖成功率有關的形

態、行為特徵以及內分泌（賀爾蒙）機制。在此研究中，我同時檢測兩種形態特

徵（體型、第二性徵）、兩種行為特徵（攻擊性、親代照顧行為）以及四種賀爾

蒙（睪固酮、睪丸硬甾酮、雌二醇、皮質醇）與生殖成功率的關聯性以探討：（1）

雌、雄動物的行為特徵與上述之形態特徵、賀爾蒙是否有關；（2）雌、雄動物的

形態、行為特徵以及賀爾蒙對生殖成功率之相對重要性。 



 

12 
 

第二章 研究材料與方法 

第一節 實驗物種 

    本研究使用蓋斑鬥魚 Macropodus opercularis（Linnaeus，1758；鱸形目

Perciformes、絲足鱸科 Osphronemidae）做為研究物種。此魚屬於迷鰓魚

（anabantoid fish）之一（Kang & Lee 2010），其第一對鰓弓特化成呼吸輔助器官

－迷器（labyrinthiform）而可直接到水面呼吸空氣（Hall 1968；Lagler et al. 1977）。

主要的棲息地分布在中國東南方至北越等熱帶、副熱帶地區（Jan & Wu 1994；

Young 1995），環境年均溫介在 16－26℃之間（Huang & Cheng 2006）。 

    蓋斑鬥魚在台灣為原生魚種（Wang et al. 1999；Huang & Cheng 2006），普遍

被稱為台灣鬥魚或三星攀鱸（Huang & Cheng 2006），主要分布在台灣西部的低

地池塘、溝渠與農田等靜水域（Young 1995；Wang et al. 1999）。該魚每年在台

灣的繁殖季可由 3 月持續至 10 月，環境月均溫為 25.5 ± 3.8℃（1981－2010，

Central Weather Bureau 2012）；其中生殖行為密集出現在 5 月至 7 月（Huang & 

Cheng 2006），這段時間的環境月均溫則為 27.5 ± 2.2℃（1981－2010，Central 

Weather Bureau 2012）。過去幾十年，由於環境污染及土地過度開發，蓋斑鬥魚

在台灣的數量逐漸稀少（Huang & Cheng 2006），行政院農委會於 1990 年 8 月 31

日起，將蓋斑鬥魚列為「珍貴稀有保育類野生動物」（Jan & Wu 1994；Wang et al. 

1999）。然而，近幾年來由於人工復育使其族群漸趨穩定，行政院農委會於 2009

年 4 月 1 日將其從保育類名錄中除名。 

  雌、雄蓋斑鬥魚約在孵出 6 個月後達到性成熟（Miklósi et al. 1992），此時不

論性別，魚體側皆可見數條藍黑色條紋間雜著紅色條紋，兩側鰓蓋上則分別有一

明顯的暗綠色圓斑（Hall 1968）。成年蓋斑鬥魚平均標準體長（standard length，

吻部前端至尾鰭基部的長度）為 5－6 公分（Huang & Cheng 2006），外形呈現雌

雄二型性（Hall 1968）：性成熟後的雄魚其背鰭、臀鰭與尾鰭會向後延伸成絲狀，
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並於繁殖季時呈現鮮豔的體色，而雌魚的背鰭、臀鰭與尾鰭不會延伸成絲狀，體

色也較為暗淡。無論環境中有無異性，雄性蓋斑鬥魚進入繁殖季後會吐泡於水面

並將泡泡聚集成堆，少數雌魚也會於繁殖季時展現這種築泡巢行為（bubble-nest 

building；Young 1995；Huang & Cheng 2006）。由於泡巢為此築巢個體的領域，

因此於此同時泡巢擁有者會對進入其泡巢周邊區域者進行展示與攻擊（Davis & 

Kassel 1975；Miklósi et al. 1997a）。交配時，雌魚會進入雄魚泡巢下方，雄魚隨

即將身體凹成 U 型纏繞雌魚，將雌魚翻轉使雌魚以腹部朝水面的姿勢產卵，並

進行體外受精（Hall 1968；Tsai 1992；Jan & Wu 1994）。交配結束後，雌、雄魚

會以口啣的方式將四散在水中的卵集中至泡巢。先前研究已知，泡巢可使魚卵以

及剛孵出的仔魚浮在水面，泡內空氣更可提供仔魚呼吸所需的氧氣

（Jaroensutasinee & Jaroensutasinee 2001）；而由於面積越大的泡巢含有越多的氧

氣，進而可支持較多的卵與仔魚，因此補充泡巢為蓋斑鬥魚重要的親代照顧行為

表現（Jaroensutasinee & Jaroensutasinee 2001；Huang & Cheng 2006）。然而，在

過去以一雄一雌蓋斑鬥魚進行配對的研究發現，雄魚在此階段會攻擊雌魚並將雌

魚驅離泡巢（Young 1995）。 

    本研究使用的蓋斑鬥魚分為「實驗室」與「動物園」兩個來源。「實驗室」

之蓋斑鬥魚為本實驗室 2003 年取自台北市立動物園的蓋斑鬥魚後代，養殖在本

實驗室放置於戶外的四個玻璃纖維強化塑膠（fiberglass reinforced plastics，FRP）

養殖缸（圓錐台狀：上圓直徑 144 公分，下圓直徑 103 公分，高 93.5 公分，每

缸維持水量約 1,131 公升；圖一 a），水溫、光照皆隨外在環境變化而改變。養殖

缸內混養有黑殼蝦（Neocaridina denticulata）以及蜷螺類生物（如扁螺 Adeorbis 

plana），並且於缸底置有大量的莫絲（Taxiphyllum barbieri），於水面則還置有大

萍（Pistia stratiotes）。夏天每兩天餵食一次市面販售之小粒浮水性飼料（VISA，

Taiwan），每禮拜更換 1/3 的水量；冬天則一禮拜餵食一次，每個月更換 1/3 的水

量。「動物園」之蓋斑鬥魚則生活在台北市立動物園野生動物檢疫救傷中心附近

之橢圓形池塘（長徑約 11.3 公尺，短徑約 5.6 公尺，水深約 1.0 公尺）。池內有
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大量的水生植物與挺水性植物，魚類則僅有於 2006 年野放至此的蓋斑鬥魚，為

無人照顧之族群。 

第二節 實驗設計與流程 

  本研究將一雌一雄蓋斑鬥魚進行配對，以三種生殖成功率指標（產卵與否、

產卵潛伏期：雌、雄個體開始互動至缸中有卵出現時的間隔天數、產卵量）來探

討這些指標與雌、雄個體之形態、行為特徵以及賀爾蒙之相關性。 

    我首先於相同來源（實驗室/動物園）捕捉標準體長大於 4 公分且已表現出

第二性徵的雌、雄成魚進行配對（Davis & Kassel 1975；Miklósi et al. 1997b）。在

實驗室配對的部分，我於第一組實驗開始前的一個禮拜把各養殖缸的環境分隔成

兩半以將雌、雄個體隔離開來。分隔的方式為將養殖缸中的蓋斑鬥魚及其它生物

撈出之後，於缸內放置兩張大型深綠色網袋（長 186 公分、寬 120 公分，一長邊

開口呈袋狀；圖一 b），每一網袋可撐開成半個養殖缸的體積（圖一 a）；隨後再

把蓋斑鬥魚以外的生物分成兩部分放入網袋，並把原來缸中之雌、雄魚放至不同

的網袋內以隔離飼養，此種隔離狀態一直維持到研究結束，因此越晚進行實驗的

個體在養殖缸中被隔離的時間越長。之後每次進行實驗室配對的實驗前，我會將

欲捕捉個體之網袋從水裡撈起至網袋底部離水面還有 3 公分的距離，徒手在網中

的魚群內抓取個體，配對之雌、雄魚會取自不同養殖缸。在動物園配對方面，我

則是採用放置蝦籠的方式來進行捕捉，每次使用一或兩個蝦籠，一個月捕捉一

次，每次最多捉回 8 對蓋斑鬥魚。而無論是來自實驗室養殖缸或動物園池塘之實

驗個體皆會帶回實驗室並單獨放置於裝有已曝氣過之 500 毫升自來水的白色透

光聚丙烯（polypropylene，P.P.）盒（12 × 12 × 8.5 立方公分，一個盒子放置一個

個體）：盒與盒間放置黑色不透明隔板以避免不同個體間的視覺接觸，待個體適

應至不再表現出壓迫行為（縮在盒子角落、不游動、不吃食飼料）後，即於日後

進行實驗（大部分配對約適應 1－4 天，動物園配對則最長適應 14 天）。同時在
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此階段，我將捕捉自動物園的雌、雄個體進行配對以於日後進行實驗，配對方式

無任何選擇偏好。實驗室室溫維持在 25.0 ± 2.0℃，光：暗周期為 14：10 小時，

並於每天上午 9 點餵食市面販售之小粒浮水性飼料。 

    實驗處理開始的前 1 天，我先將實驗個體放入經過碳酸氫鈉（sodium 

bicarbonate，NaHCO3）調整 pH 值至中性（pH = 7）的 MS-222 溶液（500 毫克/

公升，Sigma-Aldrich®）中進行麻醉（平均麻醉時間：雄魚 57.07 ± 2.13 秒；雌

魚 53.81 ± 2.11 秒），再使用準確度達 0.01 公厘之數位游標尺測量實驗個體的標

準體長（單位：公厘）。而過去研究指出，延伸成絲狀的尾鰭為雄性蓋斑鬥魚的

第二性徵之一（Hall 1968），因此我還測量了雄魚的尾鰭長度（caudal fin length，

尾鰭基部至尾鰭最末端的長度；單位：公厘）作為其第二性徵的指標。 

  實驗第 1 天，我將選定配對之雌、雄個體放置於交配缸（45 × 21 × 25 立方

公分，水深為 20 公分；圖二）之左、右區（每區無選擇偏好的放入雄魚或雌魚）。

交配缸三面圍以深綠色不透明塑膠瓦楞板，並於離缸底 5 公厘的距離放置一層黑

色塑膠網（網格：4 × 4 平方公厘）以讓排泄廢物落到網下。缸子中央以深綠色

不透明隔板將缸子分成左、右兩區，兩區的配置呈鏡像對稱。在此兩區的側面缸

壁各自裝設有外掛式過濾器（出水量 120－190 公升/小時），而在距離缸壁 5 公

分處置有一深綠色的孔洞隔板，其下半部開有 9 條縱向長條孔洞（每條為 1 × 11

平方公分），上半部有 54 個平均分佈的小孔洞（直徑 3 公厘）。放置此隔板的目

的是為了將過濾器與魚的活動範圍隔開，以減少過濾時對實驗個體的干擾。由於

Huang & Cheng（2006）的研究顯示，在水面上放置浮水性植物或人工製品之保

麗龍可促使蓋斑鬥魚築泡巢，因此我在雌、雄個體活動範圍的水面中央各放置一

片直徑為 25 公厘之塑膠綠菊草（仿 Cabomba caroliniana）。而由前置實驗得知，

蓋斑鬥魚會利用陶磚的孔洞作為遮蔽處，因此我於缸中雌、雄個體的區域內各放

置一具有兩橢圓形孔洞（長徑 4.3 公分，短徑 2.4 公分，深 8 公分）之陶磚（8 × 

4 × 13 平方公分）作為實驗個體之遮蔽物。實驗進行時之光：暗周期為 14：10

小時，水溫則依環境溫度變動。 
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  由於無法確知實驗個體在原棲息環境（實驗室戶外缸/動物園池塘）是否剛

生 殖 完 成 ， 而 雌 魚 每 次 產 卵 的 平 均 間 隔 天 數 據 報 導 為 6 － 7 天

（http://www.sec.ntnu.edu.tw/Monthly/95(286-295)/294-pdf/03.pdf），因此我讓雌、

雄個體在交配缸中（持續以深綠色不透明隔板隔開）適應 10 天（第 1 天到第 10

天），以允許實驗個體的生理狀態有足夠時間進入下一次的生殖週期。過去在迷

鰓魚類的研究中，許多都指出雄性為主要表現交配前築巢行為的性別，因此我於

實驗的第 2 天至第 10 天，連續 9 天以數位相機拍下雄魚的泡巢以便日後計算其

面積（方法詳見下一節「實驗方法」），每日拍照完畢後即以魚網將泡巢移除；而

在這 9 天，我也同時對雌魚進行與雄魚相同之拍攝與移除泡巢的步驟。先前有研

究（Miklósi et al. 1997b）顯示，蓋斑鬥魚在前次打鬥中獲勝/落敗的經驗效應

（winner/loser effect）會在 6 天內消退，因此我選擇在第 7 天收集實驗個體的賀

爾蒙樣本（方法詳見下一節「實驗方法」；Earley & Hsu 2008），以降低實驗魚於

原棲地環境的打鬥經驗可能對體內賀爾蒙所造成的影響。而為了讓實驗個體適應

賀爾蒙取樣的操作步驟，減低此操作步驟對賀爾蒙分泌量的影響，我在第 2 天至

第 6 天，連續 5 天對實驗個體進行與收集賀爾蒙樣本當天（第 7 天）同樣的操作

步驟（Scott et al. 2008；Wong et al. 2008），但是只有於第 7 天所收集到的水體樣

本才被用來進行賀爾蒙分析。第 8 天則分別對雌、雄個體進行鏡像測試（mirror 

test），錄影記錄其對鏡像的攻擊行為（方法詳見下一節「實驗方法」; Earley et al. 

2000）。由於在魚類，雌性的繁殖力（fecundity）通常與體型大小有關（Clotfelter 

et al. 2006），因此我在第 8 天，於鏡像測試後以電子秤（EK-200i，A&D Ltd.，

Taiwan）測量實驗個體的體重（單位：克）。第 9 天除了以數位相機拍下雌、雄

魚的泡巢以及用魚網將泡巢移除之外，未對實驗個體進行任何其它操作。第 10

天時則在拍攝完泡巢後（未再移除泡巢）將雌、雄個體間的隔板移除，並關閉外

掛式過濾器以避免過濾器日後吸附魚卵。每天的實驗操作皆於上午 9 點開始，記

錄完交配缸內的水溫（平均 27.4 ± 1.0℃，範圍為 24－29℃）後進行當天的實驗

操作，並且於實驗步驟操作完畢後餵食實驗個體，餵食時間依操作步驟的不同介
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於上午 9 點至 10 點半。 

  前置實驗觀察發現，蓋斑鬥魚皆於下午時間（約下午 2 點之後）開始交配產

卵，每次交配時間為 2－4 小時；因此我自第 10 天開始（移除雌、雄個體間隔板

後），每天於上午 9 點至晚上 7 點的時間內隔 2 小時檢查一次交配缸中是否有魚

卵出現，直到實驗結束。每組配對最後會被記錄為（1）有產卵，或是（2）未產

卵兩種結果。從隔板被移除（第 10 天）至觀察到有魚卵那天的間隔天數為「產

卵潛伏期」；例如，若於第 15 天觀察到交配缸中有魚卵，產卵潛伏期即為 5 天。

此外，我並於次天上午 9 點確認雌魚是否結束產卵，若所有卵皆已被集中至泡巢

內且雄魚一直驅趕雌魚使雌魚完全無法接近泡巢，則確認為產卵結束。隨之將

雌、雄個體移出交配缸放回白色透光聚丙烯盒，於當天計數魚卵數量並結束實

驗。實驗完成之蓋斑鬥魚會送給他人飼養而不會放回原環境，故不會有重覆取樣

的可能。過去有報導指出，蓋斑鬥魚會在配對後的 2－9 天內交配產卵

（http://www.sec.ntnu.edu.tw/Monthly/95(286-295)/294-pdf/03.pdf），因此本研究的

蓋斑鬥魚配對若至實驗第 24 天（雌、雄魚間隔板被移除 14 天後）仍未交配，我

則會在第 24 天將實驗結束並解剖雌、雄個體，觀察其性腺以確認性別的判定是

否正確。 

第三節 實驗方法 

一、泡巢面積記錄與分析 

  泡巢面積記錄方式是於第 2 天至第 10 天時，將可浮在水面之塑膠尺放置於

雄魚的泡巢旁後，以數位相機（Sony Cyber-shot DSC-W5，300 萬畫素，Sony，

Japan）從水面正上方拍照（Huang & Chen 2006；Huang & Chang 2011），鏡頭前

端與水面距離約 20 公分。每個個體會有 9 份泡巢照片（第 2 天至第 10 天），我

使用 ImageJ（v. 1.45b，NIH，USA）逐一估算每份照片中之泡巢面積（估算步驟
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見附錄一），並使用此 9 個泡巢面積之平均值（單位：平方公分）進行後續的統

計分析。 

二、賀爾蒙收集、萃取與分析 

    本研究固定於實驗第 7天的上午 9點至 9點半對實驗個體進行水體樣本的收

集。魚類在水中會經由鰓、皮膚、排泄物、特化器官等等構造釋放固醇類賀爾蒙

（Scott & Sorensen 1994），而個體釋放到水中的賀爾蒙量往往與血液中的賀爾蒙

量呈現高度正相關（Scott et al. 2001），因此本實驗分析實驗個體釋放至水體中的

賀爾蒙量，以避免抽血可能造成之傷害。收集方式為將實驗個體靜置於裝有 400

毫升，已曝氣過之自來水的 600 毫升燒杯中 30 分鐘。由於交配缸有 3 面被圍以

深綠色瓦楞板，僅有 1 面可讓實驗個體看到外面環境，因此為使個體處於與交配

缸同樣顏色的空間並避免外界干擾，燒杯有 3/4 面以深綠色防水膠帶纏繞。我以

魚網將實驗個體從交配缸撈出放入燒杯中（平均處理時間：雄魚 20.23 ± 0.58 秒；

雌魚 21.23 ± 0.79 秒），30 分鐘後再使用魚網將魚由燒杯中撈出放回交配缸。在

收集賀爾蒙水樣的步驟中，每隻個體從交配缸中被撈起至被置入燒杯所花費的時

間並未對賀爾蒙分泌量造成顯著之影響（雄魚：睪固酮 r = -0.016，P = 0.907；

睪丸硬甾酮 r = -0.209，P = 0.123；雌二醇 r = -0.237，P = 0.079；皮質醇 r = 0.130，

P = 0.338；雌魚：睪固酮 r = -0.141，P = 0.302；睪丸硬甾酮 r = -0.218，P = 0.106；

雌二醇 r = -0.156，P = 0.250；皮質醇 r = -0.182，P = 0.180）。 

隨後將燒杯內的水以濾紙（Quanlitative filter paper No.1，Advantec MFS，

USA）過濾。接著用真空幫浦（Rocker 300 Vaccum pump，Taiwan）將過濾後的

水通過 RP-18 固相萃取管柱（LiChrolut® RP-18 solid phase extraction column，

Merck）。管柱使用前先使用 2 毫升甲醇（methanol）潤洗兩次，再用 2 毫升二次

水（ddH2O）潤洗一次，接著關上管柱閥門，加入 2 毫升二次水保持管柱濕潤後

開始萃取水樣。所有水樣通過管柱後，再加入 2 毫升二次水潤洗兩次以確保無水
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樣殘留在管柱內，隨後以石蠟膜（Parafilm® M）封口並存放入-80℃冰箱。 

    洗提賀爾蒙時，我先以 2 毫升二次水清洗 RP-18 固相萃取管柱兩次，再連續

加入 2 毫升乙酸乙酯（ethyl acetate）兩次將管柱中的賀爾蒙洗提至 12 × 75 公厘

（6 毫升）的玻璃試管中。最後以二氧化氮氣體（純度 99.99%）在 37℃的水浴

下將洗提出的賀爾蒙液加速揮發成賀爾蒙粉末。乾燥後的賀爾蒙粉末加入由酵素

免疫分析套組（Cayman Chemical’s ACETM EIA Kits，Cayman）提供的 600 微升

酵素免疫緩衝液（ enzyme-immunoassay buffer，EIA buffer），使其再懸浮

（resuspend）以得到要用來進行分析的賀爾蒙樣本，於定量分析前先以石蠟膜封

口存放於-20℃冰箱。 

     酵素免疫分析套組是利用酵素免疫分析法（enzyme immunoassay，EIA）來

進行賀爾蒙之定量分析。在各種賀爾蒙分析套組所提供的 96 孔分析孔盤中，每

個孔洞皆塗有可結合辨識特定賀爾蒙分子辨識抗體血清（specific antiserum to 

hormone）之小鼠單株免疫抗體（mouse anti-rabbit IgG）。參照操作手冊步驟，首

先將每隻實驗個體的賀爾蒙樣本取 50 微升注入孔洞，並進行二重複試驗，隨後

在每個孔洞中加入 50 微升乙醯膽鹼酯酶顯跡物（acetylcholinesterase tracer，AChE 

tracer）以及 50 微升抗體血清（antiserum）；接著以塑膠膜將 96 孔盤封盤，並將

孔盤放置於震盪器上經過一段時間的培養：睪固酮與雌二醇需在室溫下培養 2 小

時、睪丸硬甾酮需在 4℃的環境下培養 18 小時、皮質醇則需在 4℃的環境下經過

隔夜培養（overnight）。培養過後，將 96孔盤經由分析套組提供的清洗緩衝液（wash 

buffer）清洗 5 次並以紙巾吸去多餘液體，隨之在每個孔洞中加入 200 微升的

Ellman’s 試劑，封盤後以鋁箔紙避光，依操作手冊將其放置於震盪器上 45－90

分鐘。最後使用酵素免疫分析儀（Bio-Tek ELx808TM Series Ultra Microplate 

Reader）以 405 奈米的光波長讀取樣本吸光值。此種計算賀爾蒙濃度的原理是利

用樣本中賀爾蒙與乙醯膽鹼酯酶顯跡物中的標準賀爾蒙（由分析套組提供）進行

競爭，若樣本中的賀爾蒙濃度越高，標準賀爾蒙結合於固著抗體的量會越少，所

激發出的顏色（黃色）就會比較淺，反之黃色會較深；因此藉由顏色深淺變化與
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標準賀爾蒙濃度曲線（每盤有一標準曲線）顏色做對照，即可由吸光值計算出樣

本中的賀爾蒙濃度。 

     除了欲分析的實驗個體樣本外，每個 96 孔盤上還使用集合樣本（pooled 

sample）進行二重複試驗以做為此盤的控制。集合樣本的來源為本實驗室 2007

年萃取自 14 隻雄蓋斑鬥魚以及 14 隻雌蓋斑鬥魚的賀爾蒙樣本，將其各取出 600

微升混合而成。最後每種賀爾蒙各分析 5 盤，每盤的分析內（intra-assay）變異

係數分別為：睪固酮（2.3%、2.0%、1.9%、6.2%、4.0%）；睪丸硬甾酮（2.5%、

2.4%、3.8%、3.0%、3.8%）；雌二醇（2.1%、6.4%、6.2%、2.4%、2.6%）；皮質

醇（1.5%、4.1%、3.2%、3.9%、5.7%）。分析間（inter-assay）變異係數為：睪

固酮（11.3%）；睪丸硬甾酮（3.7%）；雌二醇（20.0%）；皮質醇（5.0%）。而靈

敏度（sensitivity）的範圍則為：睪固酮（6.0－32.0 pg/ml）；睪丸硬甾酮（1.3－

5.0 pg/ml）；雌二醇（19.0－129.0 pg/ml）；皮質醇（35.0－180.0 pg/ml）。本研究

中賀爾蒙的定量單位為每毫升多少皮克（pg/ml）。 

    為了確認本研究使用的酵素免疫分析套組可確實測量蓋斑鬥魚的賀爾蒙，我

在進行賀爾蒙定量分析的同時還對蓋斑鬥魚賀爾蒙進行了兩種驗證（validation）

（Earley & Hsu 2008）：（1）將集合樣本經過序列稀釋（serial dilution）後，比對

其濃度曲線與標準賀爾蒙濃度曲線的平行度（parallelism）、（2）測定集合樣本的

定量恢復度（quantitative recovery）。 

    在比對平行度方面，首先取出 400 微升集合樣本（1：1）進行序列稀釋，稀

釋方式為將 200 微升的集合樣本（1：1）與 200 微升的酵素免疫緩衝液混合配製

成 1：2 的稀釋倍率，再取 200 微升 1：2 稀釋倍率溶液與 200 微升酵素免疫緩衝

液混合成 1：4 的稀釋倍率，依此方式配製至 1：128 稀釋倍率；隨後將此 8 種不

同稀釋倍率的集合樣本（1：1－1：128）依循上述定量分析的步驟進行二重複試

驗。結果顯示，所有賀爾蒙的序列稀釋濃度曲線斜率皆與標準賀爾蒙濃度曲線斜

率沒有顯著差異（Zar 1998，p. 360；睪固酮：t11 = 0.102，P = 0.920；睪丸硬甾

酮：t12 = 0.052，P = 0.960；雌二醇：t9 = -0.001，P = 0.999；皮質醇：t10 = 0.107，
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P = 0.917）。在定量恢復度方面，則是將 120 微升集合樣本與 120 微升標準賀爾

蒙溶液混合。由於標準賀爾蒙有 8 種稀釋倍率，因此最終有 8 種混合濃度的定量

恢復樣本與未經稀釋的集合樣本依循上述定量分析的步驟進行二重複試驗。在此

種配製方法下，預期的恢復濃度（expected recovery concentration）可由已知濃度

的集合樣本（1：1）以及標準賀爾蒙溶液推得。結果顯示，各賀爾蒙觀察到的最

低恢復度分別為 103.3%（睪固酮）、99.2%（睪丸硬甾酮）、78.9%（雌二醇）、99.0%

（皮質醇）。所有賀爾蒙的預期恢復濃度與實際恢復濃度皆呈現線性關係，其在

線性關係上的斜率分別為 1.028（睪固酮）、1.150（睪丸硬甾酮）、0.813（雌二醇）、

1.008（皮質醇）。綜合以上兩種驗證結果，此酵素免疫分析套組可有效地測量蓋

斑鬥魚釋放至水中的睪固酮、睪丸硬甾酮、雌二醇以及皮質醇濃度。 

三、鏡像測試 

    鏡像測試進行方式是首先在雌、雄個體的區域中央處各置入一深綠色不透明

隔板，並於兩區域的外側面（即交配缸的兩個側面）各置入一面鏡子（魚被隔在

內側區域；圖三）。5 分鐘之後移除隔板，並以錄影機（JVC Everio Hard Drive 

Camcorder，JVC，Japan）錄影記錄雌、雄個體對自己鏡像之反應 30 分鐘，30

分鐘後測試結束，鏡子會在隔板未插回去的情況下被緩慢的抽離。蓋斑鬥魚在看

到鏡像後會快速的朝鏡像游去，我記錄實驗個體在第一次朝鏡像游去後的 10 分

鐘內張嘴啄咬鏡像的次數，以此攻擊頻率（attack frequency）作為攻擊性指標。 

第四節 資料分析 

    本研究記錄的測量值除了上述提到的特徵外，我還依據魚類的「體重－體長

關係公式：肥滿度 =（體重（克）/標準體長（公分）3）× 102」將雌、雄魚的體

重以體長標準化成肥滿度（condition factor；Fulton 1904）。過去研究顯示，個體

的肥滿度越高表示其在控制體長的情況下有較重的體重，即其體內貯存有較多能
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量，為體型較胖或較壯的個體（Dibattista et al. 2007；Froese 2006），因此在本研

究中，我將肥滿度作為體型的指標之一，公式則調整為（體重（克）/標準體長

（公厘）3）× 105 以使數字接近整數。 

    由於並非所有測量值在經過 S－W 檢定法（Shapiro－Wilk test）檢驗過後都

符合常態分布，因此我使用無母數統計方式（nonparametric analysis）來進行差

異性與相關性的分析，並且在符合前提假設下，使用迴歸分析（regression analysis）

檢測多個特徵間以及特徵與生殖成功率間的關聯性。 

一、不同性別個體間的差異性 

    我以威爾卡森符號等級檢定（Wilcoxon signed-rank test）檢測蓋斑鬥魚的形

態（包含標準體長、體重、肥滿度）、攻擊頻率、賀爾蒙分泌量（包含睪固酮、

睪丸硬甾酮、雌二醇、皮質醇）等特徵在雄魚與雌魚間是否具有差異。 

二、不同來源個體/配對間的差異性 

    我在此部分將雌、雄個體分開來進行分析，以曼惠二氏檢定（Mann－

Whitney test）檢測來自實驗室與來自動物園的實驗個體是否於形態、攻擊頻率、

泡巢面積、以及賀爾蒙分泌量上有所差異。 

    在生殖成功指標部分，我使用卡方分析（Chi-square test）檢測不同來源的實

驗配對在產卵比例上的差異；使用對數等級檢定（log-rank test，又稱為 Mantel

－Cox test）檢測不同來源的配對在產卵潛伏期上的差異；以及在有產卵的組別

中，使用曼惠二氏檢定檢測不同來源的配對在產卵量上的差異。 

三、形態、攻擊頻率、泡巢面積與賀爾蒙間的關聯性 

    雖然本研究目的在探討雌、雄蓋斑鬥魚的形態、攻擊頻率、賀爾蒙分泌量以

及雄魚泡巢面積與生殖成功率之關聯性，但由於個體的形態、攻擊頻率、泡巢面
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積與賀爾蒙間可能彼此相關，因此我以斯皮爾曼等級相關（Spearman rank 

correlation）分別呈現雌、雄魚的這些特徵間之相關性。 

    此外，由於雌、雄魚的行為特徵（雄魚的攻擊行為、親代照顧表現與雌魚的

攻擊行為）可能同時受到形態與賀爾蒙的影響，我使用迴歸分析分別探討雌、雄

個體之形態特徵與賀爾蒙分泌量對其攻擊頻率以及泡巢面積的重要性。在此部

分，個體的攻擊頻率皆經過平方根（square-root）轉換，泡巢面積則經過立方根

（cube-root）轉換以符合迴歸分析的常態分佈假設。 

四、形態、攻擊頻率、泡巢面積以及賀爾蒙與生殖成功率的關聯性 

    由於配對之雌、雄個體的各項特徵可能共同影響生殖成功率，因此我在此部

分將雌、雄個體的特徵同時放入迴歸模式進行分析。我使用多元邏輯迴歸

（multiple logistic regression）檢測配對之雌、雄個體的形態、攻擊頻率、賀爾蒙

以及雄魚泡巢面積與實驗配對產卵與否的關聯性。我使用 Cox 迴歸（Cox 

regression）檢測配對之雌、雄個體的形態、攻擊頻率、賀爾蒙以及雄魚泡巢面

積與配對之產卵潛伏期的關聯性，產卵潛伏期越短表示雌魚在配對後越快產卵，

而在 Cox 迴歸模式中，正的係數代表越快產卵，負的係數代表越慢產卵。在有

產卵的組別，我則以多元線性迴歸（multiple linear regression）檢測配對之雌、

雄個體的形態、攻擊頻率、賀爾蒙以及雄魚泡巢面積與產卵量的關聯性。 

在本研究所有的迴歸模式中，我皆加入實驗個體的「來源」以及實驗期的「平

均水溫」作為控制因子。尾鰭長以除以標準體長的方式（Chastel et al. 1995；Peig 

& Green 2009）標準化後放入迴歸模式。賀爾蒙分泌量則皆以除以體重的方式標

準化（Scott & Ellis 2007；Scott et al. 2008），定量的單位為 pg/ml/g，即在控制體

重的情況下，此個體釋放至水中的賀爾蒙為「每毫升多少皮克」，而標準化後的

賀爾蒙會經過自然對數（natural-log）轉換以符合常態分布。所有統計分析皆使

用 JMP 統計套裝軟體（v. 7.0，SAS Institute Inc.，Cary，NC，U.S.A.）來進行。 
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第三章 結果 

第一節 不同性別個體間之差異性 

本研究總樣本數為 58 組蓋斑鬥魚配對（雌、雄魚各 58 隻）。實驗使用之雄

魚與雌魚的各測量值整理於表一。結果顯示，雄魚與雌魚在部分特徵上有著顯著

的差異（表一）：雄魚的標準體長（P < 0.001）、體重（P < 0.001）與肥滿度（P < 

0.001）皆顯著大於雌魚；然而雄魚的攻擊頻率（P < 0.001）卻顯著小於雌魚。

在賀爾蒙方面，雄魚的睪丸硬甾酮（P < 0.001）顯著高於雌魚的分泌量，雄魚的

雌二醇（P = 0.019）則顯著低於雌魚的雌二醇（表一）。然而，在經過 Bonferroni

調整後（α = 0.0063），雌、雄魚在雌二醇上的差異未達顯著標準。 

第二節 不同來源個體/配對間之差異性 

本研究分析之 58 組配對中有 31 組來自實驗室，27 組來自動物園，不同來

源的實驗個體在部分特徵上呈現顯著的差異。在雄魚方面（表二），動物園雄魚

的攻擊頻率（P = 0.003）、睪丸硬甾酮（P = 0.024）以及皮質醇（P = 0.002）的

分泌量皆顯著高於實驗室雄魚；然而在經過 Bonferroni 調整後（α = 0.0050），雄

魚的睪丸硬甾酮在不同來源間之差異未達顯著標準。在雌魚方面（表二），動物

園雌魚的攻擊頻率（P = 0.009）顯著高於實驗室雌魚；不過在經過 Bonferroni 調

整後（α = 0.0063），此差異未達顯著標準。 

  在生殖成功指標部分（表三），不同來源的實驗配對在產卵比例（P = 0.347）

以及產卵潛伏期（P = 0.278）上沒有顯著差異；但是在有產卵的組別（實驗室 n 

= 22，動物園 n = 22）中，來自動物園的配對有顯著較高的產卵量（P = 0.020）。 

第三節 形態、攻擊頻率、泡巢面積與賀爾蒙間之關聯性 
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一、形態、攻擊頻率、泡巢面積以及賀爾蒙間的相關性分析 

    雄魚特徵間的相關性（表四）主要呈現在賀爾蒙量與其它特徵之間：標準體

長越長之個體的睪固酮（P = 0.021）與雌二醇（P = 0.012）分泌量越高；攻擊頻

率越高之個體的睪丸硬甾酮量越高（P = 0.029）；而泡巢面積越大的個體其雌二

醇量越高（P = 0.002）。然而，在經過 Bonferroni 調整後（α = 0.0015），這些相

關性皆未達顯著標準。 

  雌魚特徵間的相關性（表五）則主要呈現在形態與其它特徵之間：標準體長

越長之個體的攻擊頻率（P = 0.005）與雌二醇分泌量（P = 0.023）越高；體重越

重之個體的攻擊頻率也越高（P = 0.002）。然而，在經過 Bonferroni 調整後（α = 

0.0026），僅有體重與攻擊頻率間的正相關性達到顯著標準。 

二、形態、賀爾蒙與行為特徵的關聯性 

    單位尾鰭長度越長之雄魚攻擊頻率越低（P = 0.024），而單位體重睪固酮分

泌量越高之雄魚築出的泡巢面積越小（P = 0.016；表六）。此外，標準體長越長

之雌魚的攻擊頻率越高（P = 0.014；表六）。 

第四節 形態、攻擊頻率、泡巢面積以及賀爾蒙與生殖成功

率之關聯性 

一、形態特徵與生殖成功率的關聯性 

雄魚的肥滿度越高，與其配對之雌魚有越低的比例會產卵（P = 0.003；表

七）。雌、雄魚的形態特徵（標準體長、肥滿度以及雄魚單位尾鰭長）與產卵潛

伏期無顯著關聯（P ≥ 0.173；表七）。而雄魚的標準體長越長，此配對之產卵量

越少（P = 0.024；表七）。 
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二、攻擊頻率與生殖成功率的關聯性 

  雌、雄魚的攻擊頻率與雌魚配對後產卵與否（P ≥ 0.459）、產卵潛伏期（P ≥ 

0.644）以及產卵量（P ≥ 0.294）皆無顯著關聯（表八）。 

三、雄魚泡巢面積與生殖成功率的關聯性 

  雄魚泡巢面積與雌魚配對後產卵與否無顯著關聯（P = 0.067；表九）。而雄

魚泡巢面積在 Cox 迴歸模式中的正向係數（P = 0.007）顯示雄魚的泡巢面積越

大，與其配對之雌魚在配對後會越快產卵（表九）。雄魚泡巢面積與配對之產卵

量則無顯著關聯（P = 0.645；表九）。 

四、賀爾蒙與生殖成功率的關聯性 

    雌、雄魚的四種賀爾蒙與雌魚配對後產卵與否皆無顯著關聯（P ≥ 0.115；表

十）。雌魚單位體重皮質醇在 Cox 迴歸模式中的負向係數（P = 0.015）顯示，當

雌魚單位體重皮質醇分泌量越高時，其配對後會越慢產卵（表十）。在產卵量方

面，雄魚單位體重睪固酮越高，與其配對之雌魚的產卵量越高（P = 0.004），但

雄魚的單位體重睪丸硬甾酮越高，與其配對之雌魚的產卵量則越低（P = 0.001）；

相反地，雌魚單位體重睪固酮越高，其配對後的產卵量越低（P = 0.011），雌魚

單位體重睪丸硬甾酮越高，其配對後的產卵量則越高（P = 0.006；表十）。 
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第四章 討論  

    本研究結果顯示，蓋斑鬥魚的行為特徵（雌、雄魚攻擊性與雄魚親代照顧表

現）與其形態特徵以及賀爾蒙基礎分泌量有關，且雌、雄魚的許多特徵都與配對

後之生殖成功率有很高的關聯，此外，還發現不同的蓋斑鬥魚族群在部分特徵表

現以及生殖成功率上有所差異。總結而言，本實驗可得到以下六個結論：（1）蓋

斑鬥魚的睪丸硬甾酮以及睪固酮與配對之產卵量呈現出相反的關聯性，且雄魚與

雌魚之此二激素與產卵量也呈相反的關聯：亦即體內睪丸硬甾酮量越高且睪固酮

量越低之雌魚的產卵量越高，然而與體內睪丸硬甾酮量較高且睪固酮量較低之雄

魚配對的雌魚則產卵量較低；（2）體內睪固酮量越高的雄魚泡巢面積越小，而與

泡巢面積越小之雄魚配對的雌魚會較慢產卵；（3）體內皮質醇量越高的雌魚配對

後會越慢產卵；（4）體型越大的雄魚生殖成功率越低：亦即與肥滿度較高之雄魚

配對的雌魚有較低的比例會產卵，而與標準體長越長之雄魚配對的雌魚會產下較

少的卵；（5）尾鰭越長的雄魚攻擊性越低，而標準體長越長的雌魚攻擊性越高；

（6）相對於實驗室族群，動物園雌、雄魚有較高的攻擊性，雄魚還有較高的睪

丸硬甾酮與皮質醇分泌量，且來自動物園的雌、雄魚在配對後也有較高的產卵

量。接下來，我將對上述這些結果加以討論。 

第一節 雌、雄魚睪丸硬甾酮以及睪固酮與生殖成功率之關

聯性 

    本研究發現雄性與雌性蓋斑鬥魚的睪丸硬甾酮與其配對後之產卵量有不同

的關聯性：雌魚睪丸硬甾酮分泌量越高，其配對後的產卵量越高，然而，雄魚睪

丸硬甾酮分泌量越高，與其配對之雌魚的產卵量則會越低。在硬骨魚，睪丸硬甾

酮可以刺激雄性性腺的分化以及其精子生成，對雄性精子的量與品質有直接且正

面的影響（Borg 1994；Gabor & Groger 2010；Kazeto et al. 2011；Butts et al. 2012）。
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而近十年來，陸續有研究發現睪丸硬甾酮可能也會影響雌性的性腺發育與卵子生

成（oogenesis）。例如，注射睪丸硬甾酮於尚未達到性成熟之雌性短鰭鰻（Anguilla 

australis）後，睪丸硬甾酮可以促進其卵黃生成前期卵母細胞的生長與發育（卵

母細胞直徑增加；Rohr et al. 2001；Kazeto et al. 2011）。在圓鱈（Gadus morhua）

的體外（in vitro）細胞研究也發現，經過睪丸硬甾酮浸置處理的卵母細胞體積會

有顯著的增加（Kortner et al. 2008）。因此我推測在蓋斑鬥魚中，睪丸硬甾酮可能

可以促進雌魚的卵子生成，影響雌魚的繁殖力進而影響到雌魚配對後的產卵量。

而在雄性方面，目前沒有任何研究顯示雄魚體內的睪丸硬甾酮能直接影響配對雌

魚性腺的發育或卵子生成，但是，有研究顯示睪丸硬甾酮與雄性魚類的生殖行為

以及繁殖階段的攻擊行為有很高的關聯性（Borg 1994；Munakata & Kobayashi 

2010），因此雄性的睪丸硬甾酮可能藉由影響雄魚的行為表現而進一步影響到雌

魚的產卵量。例如，對已被去勢且不再表現第二性徵與生殖行為的雄性三棘魚

（Gasterosteus aculeatus）施加雄烯二酮（11-ketoandrostenedione，會於雄魚的精

巢外轉化成睪丸硬甾酮）會使雄魚再次展現第二性徵以及領域性、築巢、求偶等

等行為（Kindler et al. 1991；Gabor & Groger 2010）。而提供在築巢階段的雄性蟾

蜍魚（Opsanus beta）加入睪丸硬甾酮的食物後，雄魚的攻擊性會顯著增加（攻

擊叫聲頻率增加；Remage-Healey & Bass 2006）。在本研究的相關性分析結果（表

四）中，雄性蓋斑鬥魚的睪丸硬甾酮量與其對鏡像的攻擊頻率呈顯著正相關，亦

即睪丸硬甾酮越高的雄魚攻擊性越高。此外，本實驗觀察到雄性蓋斑鬥魚在與雌

魚的交配行為（雄魚纏繞雌魚並且同時排放精卵）間隔中會攻擊雌魚，推測對鏡

像展現較高頻率攻擊行為的雄魚在與雌魚交配的過程中，也可能會對雌魚展現較

高的攻擊性，因此雌魚可能為了降低在交配中受傷的風險而較快結束與雄魚的交

配行為或產下較少的卵（關於攻擊性的詳細討論見第四章之第四節「雄魚形態特

徵與生殖成功率之關聯性」）。 

    在睪固酮方面，本研究結果顯示雌魚的睪固酮分泌量越高，其配對後的產卵

量越低，然而，雄魚睪固酮分泌量越高，與其配對之雌魚的產卵量則會越高。目
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前在硬骨魚中，鮮少有研究探討雌魚睪固酮基礎分泌量與其產卵量間之關聯，但

是，已有實驗明確指出外加的睪固酮可能會抑制雌性卵巢的發育。例如，在雌雄

同體且以自體受精方式產生後代的紅樹林鱂魚（Kryptolebias marmoratus）研究

發現，受到甲基睪固酮（methyltestosterone，人工合成之睪固酮，作用與睪固酮

相同）浸置處理的卵在孵化成仔魚的一個月後，其卵巢即會停止發育，而這些個

體在達到性成熟後皆為雄性（Kanamori et al. 2006）。因此我推測睪固酮可能在雌

性蓋斑鬥魚的卵巢發育上扮演著抑制的角色，而造成睪固酮分泌量越高的雌魚產

卵量越低。在雄性方面，目前也沒有任何研究顯示雄魚體內的睪固酮能直接影響

配對雌魚性腺的發育或卵子生成，但無論是在魚類或在其他動物的研究都已發

現，雄性動物體內周期性變動的睪固酮量與生殖行為有很高的關聯性（Borg 

1994）。例如，已知溯溪洄游行為是櫻鮭（Oncorhynchus masou）在繁殖季重要

的生殖行為之一，實驗操作將睪固酮施加於已被去勢的雄性櫻鮭後，可促使其在

人工水道表現出溯溪洄游的行為（Munakata et al. 2001）。因此我認為較高的睪固

酮分泌量可能經由調控雄魚的生殖行為來吸引雌魚（Borg 1994；Munakata & 

Kobayashi 2010），進而使雌魚產下較多的卵；此假說可藉由瞭解具不同睪固酮分

泌量之雄魚是否表現出不同的生殖行為來進行初步的檢測。 

第二節 雄魚睪固酮與親代照顧表現以及生殖成功率間之關

聯性 

  本研究發現睪固酮分泌量越高的雄性蓋斑鬥魚有越低的親代照顧表現（泡巢

面積越小）。對此結果，根據 Wingfield et al.（1990）提出的「挑戰假說（Challenge 

hypothesis）」論述，雄性在繁殖季時會因為爭奪資源而與同性出現頻繁的競爭與

打鬥，這種同性競爭會刺激雄性分泌睪固酮，而通常睪固酮分泌量越多的個體攻

擊性越高，但這些個體的親代照顧表現較低（Hegner & Wingfield 1987），顯示睪

固酮對雄性攻擊性以及親代照顧表現之影響可能為相反的效應。由先前研究已知
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雄性蓋斑鬥魚在交配前會表現出築巢行為，於此同時，還會為了競爭配偶與保護

巢位而攻擊任何靠近泡巢的同種雄魚，亦即蓋斑鬥魚在築巢的階段會同時展現出

攻擊性與親代照顧行為。本研究中，雄性蓋斑鬥魚之睪固酮量雖與其親代照顧表

現（泡巢面積）呈顯著負相關，卻並未與其攻擊性呈現任何的關聯性，不符合「挑

戰假說」的論點。因此，我推測可能是因為在蓋斑鬥魚中，睪固酮為調控雄魚表

現築巢行為（親代照顧行為）之內分泌激素，較高的睪固酮分泌量會抑制雄魚的

親代照顧行為，而雄魚的攻擊性以及攻擊行為則可能由其它激素（如睪丸硬甾酮）

所調控。 

  此外，本研究還發現雌魚與泡巢面積較大之雄魚配對後會較快產卵，即雄魚

的親代照顧表現與配對之生殖成功率呈正相關。許多先前研究都指出個體的生殖

成功率往往與其巢穴品質呈正相關，且此關係大多是來自於巢穴品質對子代孵化

率、生長速率以及存活率之正面影響（Jaroensutasinee & Jaroensutasinee 2001；

D’Alba et al. 2009）。但是，本研究使用的親代照顧行為指標為配對之雌、雄個體

還處於互相隔離狀態（於同交配缸中以一不透明隔板隔開）時雄魚所築之泡巢的

面積，由於泡巢於照相之後便被移除，此泡巢面積應該不會直接影響配對產卵與

否、配對後多久產卵或產卵量。因此本研究結果中雄魚之泡巢面積與其生殖成功

率間的正相關可能是來自於一些間接因素。過去研究顯示，動物的築巢行為需耗

費許多時間與能量，表現越高程度築巢行為之個體會相對的花較少時間於覓食

上，並且可能於築巢過程中因為降低警戒而有較高的被捕食風險（Eggert et al. 

1998；Kvarnemo 2010），顯示動物的築巢行為可能為傳遞個體身體狀況與生存能

力的誠實訊息（honest signal），亦即只有能夠快速獲得足夠食物與能避開掠食者

的高品質個體才能築出大面積、高品質的巢穴。雄性蓋斑鬥魚在交配前，即使是

在沒有雌性的情況下也會展現築巢行為，表示雄魚是否展現築巢行為不需要異性

的刺激，而可能是與其生理是否進入繁殖狀態有關。此外，我於實驗過程中觀察

到雄性蓋斑鬥魚一旦開始築巢，其於日夜皆會不間斷的表現出築巢行為，而且不

一定吃食飼料，顯示吐泡巢對蓋斑鬥魚而言是一個高代價的行為；野外的個體還
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可能於築巢的過程中被天敵所捕食。所以綜合上述的觀察，我認為在與雌魚互動

前即築出大面積泡巢之雄性蓋斑鬥魚可能有較好的身體狀況、生存能力與基因品

質，並可能藉由一些互動（如生殖行為、再度築出較大的泡巢、攻擊行為等等）

展示出其優勢而讓雌魚較快產卵。這些互動可能用來吸引雌魚交配（擇偶偏好，

mate preference），可能用來強迫雌魚交配，或者兩者並行；要區分這些可能性則

需要更進一步的研究。 

第三節 雌魚皮質醇與生殖成功率之負向關聯 

    結果顯示，皮質醇分泌量越高的雌性蓋斑鬥魚配對後會越慢產卵。一般來

說，高醣皮質素分泌量顯示動物個體或族群處在較不好的環境而有相對較低的適

存度（Cort－Fitness hypothesis；Wingfield & Salpolsky 2003；Husak & Moore 

2008；Bonier et al. 2009）。許多研究指出醣皮質素分泌量對動物的生殖成功率有

負面的影響，醣皮質素分泌量較高的個體其生殖行為會受到較高程度的抑制，且

會較慢與異性交配或與異性交配的時間間隔較長（見 Sapolsky et al. 2000，文獻

回顧；Husak & Moore 2008）。例如，在家麻雀（Passer domesticus）的研究中，

雄麻雀皮質酮的分泌量越高，與其配對之雌雀會越慢產卵；而雌麻雀的皮質酮越

高，其在繁殖季有越慢交配的趨勢（Ouyang et al. 2011）。而若對雌性的斑馬雀

（Taeniopygia guttata）施加皮質酮，經過長期（15 天）皮質酮處理之雌雀會較

慢產卵，而且有產卵的比例也會顯著低於未受處理之雌雀（Salvante & Williams 

2003）。綜合上述結果，本研究所呈現出的雌魚皮質醇分泌量越高會越慢產卵之

結果與前人的研究相似。 

第四節 雄魚形態特徵與生殖成功率之關聯性 

    除了第二節討論的雄魚親代照顧表現與生殖成功率之正向關聯外，本研究還

發現雄魚的肥滿度越高，與其配對之雌魚有越低的比例會產卵，而且與標準體長
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越長之雄魚配對的雌魚有越低的產卵量，顯示雄性蓋斑鬥魚的體型與生殖成功率

間呈現負向關聯。前人研究指出，體型越大的雄性有越高的攻擊性、越好的獲得

資源能力以及生存能力（Beaugrand et al. 1991；Schuett 1997；Jacob et al. 2009），

因此體型常常成為雌性評估雄性基因品質與競爭能力的依據（Zahavi 1975），許

多研究也發現體型越大、攻擊性越高的雄性對雌性較具吸引力（Wong & Candolin 

2005；見 Hunt et al. 2009，文獻回顧），並且有較高的生殖成功率（Downhower & 

Brown 1980；Rantala & Kortet 2004；McGhee et al. 2007）。然而，本研究的結果

並不符合上述發現。Qvarnström & Forsgren 於 1998 年提出了攻擊性較高的雄性

動物對雌性不一定較具吸引力的論點，認為在具高攻擊性或者雄性會於交配過程

攻擊雌性的物種中，雌性因為可能於交配過程受到雄性攻擊而受傷甚至死亡，所

以不偏好攻擊性較高的雄性。根據我的實驗觀察，蓋斑鬥魚的交配過程長達 2－

4 個小時，其間可發生數十次的雄魚纏繞雌魚並且排放精卵之交配行為，於每次

的交配行為間隔中，雄魚會試圖將雌魚驅離卵與泡巢而對雌魚展現出展示、啄咬

等攻擊行為，而這些攻擊行為可能導致雌魚受到嚴重的傷害（Hall 1968）。如在

與蓋斑鬥魚有極為相似行為表現的泰國鬥魚（Betta splendens）研究中即發現，

與攻擊性較高的雄魚配對之雌魚的產卵量較低，而這可能是雌魚為了降低受傷的

風險而較快結束與雄魚的交配行為所導致（Clotfelter et al. 2006）。本研究並未偵

測到標準體長較長或肥滿度較高之雄魚有較高的攻擊性，這可能是因為個體對鏡

像所展現出的攻擊性與其對異性所展現出的攻擊性不完全相同所造成（Meliska 

et al. 1980）。但是，我推測在蓋斑鬥魚中，體型越大（標準體長越長、肥滿度越

高）的雄魚在交配時展現出的攻擊行為可能會對雌魚造成較嚴重的傷害，雌魚會

為了降低受傷的風險而較不會與體型較大的雄魚交配或較快結束與雄魚的交配

行為，因此造成本研究所觀察到的與體型較大之雄魚配對的雌魚有較低的比例會

產卵且有較低的產卵量。 

第五節 雌、雄魚形態特徵與攻擊性之關聯性 
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    本研究結果顯示標準體長越長的雌性蓋斑鬥魚攻擊性越高，而單位尾鰭長度

越長（第二性徵越明顯）的雄性蓋斑鬥魚攻擊性則越低。過去雖然有許多研究探

討雄性體型與其行為特徵間的相關性，卻鮮少有研究探討雌性體型與其行為特徵

間的關聯。然而無論性別，體型越大的個體通常有越好的身體狀況與基因品質，

其它的形態與行為特徵也可能同樣受到基因或身體狀況的影響而有較高程度的

表現（Snelson 1985；Linville et al. 1998；Pryke et al. 2002；Altwegg & Reyer 2003；

Cervo et al. 2008），因此雌魚標準體長與攻擊性間之正相關性並不意外。而在雄

魚方面，由於過去許多關於雄性第二性徵的研究都指出，有明顯第二性徵的雄性

通常有較好的身體狀況與基因品質（Zahavi 1975；Møller & Nielsen 1997），即第

二性徵的表現常常與其他可代表個體身體狀況/基因品質的特徵（如體型、攻擊

性）呈正相關（Pryke et al. 2002；Cervo et al. 2008）。然而，本研究所觀察到之

雄魚第二性徵與攻擊性間之負向關聯不同於前人的研究結果。對此，我推測在蓋

斑鬥魚中，雄魚延長的尾鰭可能會干擾其自身的活動能力（Prenter et al. 2008），

或由於尾鰭較長的雄魚在面對對手（在本研究為實驗個體自身的鏡像）時，可能

需耗費較多的能量表現「正面展示行為（frontal display，面對對手並將尾鰭、背

鰭、臀鰭張開至最大的展示行為；Hall 1968）」；因此在單位時間內，尾鰭越長的

雄魚可能因為越累或活動能力受到干擾而表現出較低頻率的攻擊行為。雖然雄性

蓋斑鬥魚的第二性徵看似不利於個體的攻擊行為表現，但與尾鰭越長之雄魚配對

的雌魚有較高的趨勢會產下較多的卵（P = 0.070；表七），表示此第二性徵對生

殖成功率可能有正向的影響，因此能在演化過程中被保留下來。 

第六節 族群間之差異性 

    本研究使用實驗室與動物園兩個不同族群的蓋斑鬥魚進行實驗，發現動物園

族群之雌、雄魚有較高的攻擊性，雄魚還有較高的睪丸硬甾酮以及皮質醇分泌

量。對此結果，我認為很有可能是兩族群在食物資源量上的差異所導致。由於實
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驗室養殖缸與動物園池塘均在戶外，而實驗室的蓋斑鬥魚族群除了環境中的食物

（如蚊子）外，每兩天還會接受人為餵食一次，動物園族群則除了環境中的食物

無其它的食物來源，因此動物園族群的食物資源應較缺乏且不穩定，個體對食物

資源的競爭也應該較為激烈；故相對於實驗室的個體，來自動物園的雌、雄魚有

較高的攻擊性並不意外。此外，來自動物園的個體也可能因長期生活在高競爭、

高壓迫的環境而有較高的皮質醇分泌量（雌魚皮質醇分泌量雖未達統計上顯著標

準，但相較於實驗室雌魚，動物園雌魚的皮質醇有顯著較高的趨勢，P = 0.066；

表二）。而在睪丸硬甾酮部分，過去有研究顯示雄性魚類的攻擊性與睪丸硬甾酮

有很高的關聯性（Borg 1994；Munakata & Kobayashi 2010），本實驗在相關性分

析的結果（表四）也指出雄性蓋斑鬥魚的睪丸硬甾酮量與攻擊頻率呈正相關（P 

= 0.029），推測來自高競爭之動物園族群的雄魚可能因此而呈現較高的睪丸硬甾

酮分泌量。但是，是雄魚的睪丸硬甾酮分泌量越高導致攻擊性上升，還是因有較

高的攻擊性而影響到睪丸硬甾酮的分泌則需更進一步的研究。 

  另外，本研究顯示來自動物園族群之雌、雄魚在配對後有較高的產卵量。在

魚類，產卵量通常與雌性的體型呈正相關（Clotfelter et al. 2006），然而在本研究

中，雌性蓋斑鬥魚的標準體長、體重或肥滿度在兩族群間皆無顯著差異（表二），

且動物園雌魚在這些特徵上之測量值還小於實驗室的雌魚，表示動物園雌魚的體

型小但會產下顯著較多的卵。對此結果，我認為可以用「末期投資假說（Terminal 

investment hypothesis）」的概念來解釋。過去有研究發現，動物個體在生活史的

不同時期（有不同的情況或需求）對於要把資源投資在生殖或生長上會有不同的

權衡（trade-off；Stearns 1989），此即動物的生活史理論（Life-history theory）；「末

期投資假說」則由生活史理論延伸而來，認為當個體處在生殖價值減少（如衰

老）、不利存活或沒有存活機會的情況下，其會投資較多的能量或甚至把能量全

投資在生殖上以獲得自己生命期限內的最大適存度（fitness；Hanssen 2006；

Valando et al. 2006）。根據此概念，我推測由於動物園族群對食物資源的競爭較

為激烈，平時個體能獲得的食物資源以及生長即較受限制，因此相對於實驗室族
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群，動物園的個體處在生殖價值較低的情況，因此其可能傾向把能量投資在每次

的生殖上，以確保還存活時能盡可能的獲得最大的適存度。 

第七節 結論 

由本研究得知，無論是雄性或雌性蓋斑鬥魚，其行為特徵（攻擊性、親代照

顧表現）皆可能與形態特徵以及賀爾蒙基礎分泌量有關，且雌、雄魚的許多特徵

都與配對後之生殖成功率呈現關聯性，其中，形態特徵及賀爾蒙與生殖成功率有

較緊密的關係；而雄魚的特徵在生殖成功率上也扮演著較雌魚特徵重要的角色。

本研究結果指出雄性與雌性蓋斑鬥魚的雄性激素（睪丸硬甾酮、睪固酮）與生殖

成功率呈現相反的關聯性，就我所知，本研究是第一個呈現不同的雄性激素對生

殖成功率可能有相反的影響力，以及同個雄性激素對生殖成功率的影響在不同性

別間可能有相反效應之研究，之後可以對此部分進行更詳細的探究。最後，本研

究為探討蓋斑鬥魚特徵表現與生殖成功率間之關聯性的基礎研究，未來可以進一

步探討蓋斑鬥魚在特徵上的表現程度以及在雌、雄間的差異性（如雌雄二型性）

是否可以被性擇（sexual selection）或天擇（natural selection）所解釋。 
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圖表 

表一 

雌、雄蓋斑鬥魚各特徵測量值之平均值 ± 標準差（範圍）；以威爾卡森符號等級檢定（Wilcoxon signed-rank test）比較配對的雌、

雄個體在各特徵上之差異性（樣本數皆為 58 組配對）。 

  

α值（0.05/8 = 0.0063）經過 Bonferroni 調整後為較保守的 0.0063。肥滿度 =（體重（克）/標準體長（公厘）3）× 105。（SL：標

準體長；BM：體重；CF：肥滿度；CFL：尾鰭長；T：睪固酮；KT：睪丸硬甾酮；E2：雌二醇；Cort：皮質醇；*P < 0.0063）

 Male Female 
Comparisons 

Z P 

Morphology  SL  51.21 ± 0.37 (44.40－59.46) 46.48 ± 0.45 (41.41－55.69) -778.50 < 0.001* 

 BM  4.37 ± 0.10 (2.81－7.14) 3.17 ± 0.11 (2.10－6.08) -746.50 < 0.001* 

 CF 3.23 ± 0.03 (2.80－3.70) 3.10 ± 0.03 (2.64－3.84) -414.50 < 0.001* 

 CFL  40.32 ± 0.74 (28.64－52.97) N/A   

Attack frequency  52.64 ± 6.67 (0.00－245.00) 88.95 ± 8.33 (0.00－237.00) 514.50 < 0.001* 

Bubble-nest area 8.21 ± 1.28 (0.00－33.72) N/A   

Hormone levels T 108.27 ± 4.94 (64.10－250.80) 111.36 ± 6.18 (3.90－308.40) 176.00 0.175 

 KT 70.82 ± 4.94 (19.66－220.96) 49.69 ± 3.13 (1.42－148.89) -796.50 < 0.001* 

 E2 79.69 ± 5.25 (24.40－200.00) 98.78 ± 9.77 (13.90－533.60) 292.50 0.019 

 Cort 2843.42 ± 326.22 (287.00－10761.00) 2869.64 ± 314.60 (261.00－10855.00) 43.50 0.740 
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表二 

實驗室與動物園之雌、雄蓋斑鬥魚各特徵測量值之平均值 ± 標準差；以曼惠二氏檢定

（Mann－Whitney test）比較不同來源的實驗個體在各特徵上之差異性（自由度皆為 1）。 

  

雄魚特徵比較之 α值（0.05/10 = 0.0050）經過 Bonferroni 調整後為較保守的 0.0050；雌

魚特徵比較之 α值（0.05/8 = 0.0063）經過 Bonferroni 調整後為較保守的 0.0063。肥滿

度 =（體重（克）/標準體長（公厘）3）× 105。（SL：標準體長；BM：體重；CF：肥

滿度；CFL：尾鰭長；T：睪固酮；KT：睪丸硬甾酮；E2：雌二醇；Cort：皮質醇；*P 

< 0.0050）

 Sources  

 Lab 
(n = 31) 

Zoo 
(n = 27) Z P 

Male SL 51.40 ± 0.62 51.00 ± 0.39 0.148 0.882 

 BM 4.46 ± 0.17 4.28 ± 0.11 -0.101 0.919 

 CF 3.24 ± 0.04 3.21 ± 0.04 -0.452 0.651 

 

CFL  39.55 ± 0.89 41.21 ± 1.20 1.083 0.279 

Attack frequency 32.87 ± 5.03 75.33 ± 11.79 2.939 0.003*

Bubble-nest area 10.12 ± 1.98 6.02 ± 1.45 -1.201 0.230 

T 104.44 ± 6.03 112.66 ± 8.10 0.818 0.413 

KT 61.62 ± 5.43 81.39 ± 8.24 2.260 0.024 

E2  83.74 ± 7.00 75.05 ± 7.95 -0.850 0.396 

Cort  1855.95 ± 280.39 3977.19 ± 551.84 3.040 0.002*

Female SL  46.99 ± 0.80 45.89 ± 0.29 -0.000 1.000 

 

BM 3.37 ± 0.19 2.93 ± 0.05 -0.694 0.488 

CF 3.16 ± 0.05 3.03 ± 0.03 -1.637 0.102 

Attack frequency 67.71 ± 9.94 113.33 ± 12.38 2.627 0.009 

T 106.05 ± 7.38 117.45 ± 10.26 0.639 0.523 

KT 47.38 ± 3.42 52.34 ± 5.48 0.234 0.815 

E2 113.72 ± 16.59 81.62 ± 8.00 -1.730 0.084 

Cort 2122.00 ± 279.97 3728.04 ± 556.10 1.839 0.066 
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表三 

實驗室與動物園的蓋斑鬥魚配對有產卵之組數比例、產卵潛伏期之中間值（範圍）、以

及產卵量之平均值 ± 標準差。以卡方分析（Chi-square test）比較不同來源的配對在產

卵比例上之差異；以對數等級檢定（log-rank test）比較不同來源的配對在產卵潛伏期上

之差異；以曼惠二氏檢定（Mann－Whitney test）比較不同來源的配對在產卵量上之差

異。在蓋斑鬥魚配對是否產卵以及產卵潛伏期上，實驗室與動物園的樣本數分別為 31

組與 27 組配對，在產卵量上的樣本數則各為 22 組配對（自由度皆為 1）。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sources   

 Lab Zoo χ2or Z  P 

Likelihood of spawning 22/31 22/27 0.883 0.347 

Latency to spawn 4 (1－12) 2 (1－10) 1.178 0.278 

Number of eggs 741.68 ± 78.19 982.05 ± 65.33 2.336 0.020* 
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表四 

雄性蓋斑鬥魚形態、攻擊頻率、泡巢面積與賀爾蒙分泌量間之相關性（樣本數皆為 58 隻個體，斯皮爾曼等級相關 Spearman rank 

correlation）。 

  

斯皮爾曼等級相關係數（rs）之正/負號代表兩變數間的相關性為正相關/負相關。α值（0.05/33 = 0.0015）經過 Bonferroni 調整

後為較保守的 0.0015。肥滿度 =（體重（克）/標準體長（公厘）3）× 105。（SL：標準體長；BM：體重；CF：肥滿度；CFL：

尾鰭長；T：睪固酮；KT：睪丸硬甾酮；E2：雌二醇；Cort：皮質醇）。 

 Attack frequency Bubble-nest area 
Hormone levels 

T KT E2 Cort 

Morphology 

SL rs = 0.122 
(P = 0.363) 

rs = 0.218 
(P = 0.101) 

rs = 0.302 
(P = 0.021) 

rs = 0.221 
(P = 0.096) 

rs = 0.327 
(P = 0.012) 

rs = -0.072 
(P = 0.591) 

BM rs = 0.177 
(P = 0.185) 

rs = 0.207 
(P = 0.119) 

rs = 0.193 
(P = 0.146) 

rs = 0.150 
(P = 0.261) 

rs = 0.193 
(P = 0.148) 

rs = -0.068 
(P = 0.612) 

CF rs = 0.109 
(P = 0.414) 

rs = -0.038 
(P = 0.775) 

rs = -0.227 
(P = 0.086) 

rs = -0.158 
(P = 0.236) 

rs = -0.224 
(P = 0.092) 

rs = -0.009 
(P = 0.948) 

CFL rs = 0.034 
(P = 0.802) 

rs = -0.001 
(P = 0.997) 

rs = 0.155 
(P = 0.246) 

rs = 0.165 
(P = 0.216) 

rs = -0.165 
(P = 0.215) 

rs = -0.063 
(P = 0.639) 

Attack frequency  rs = 0.238 
(P = 0.072) 

rs = 0.173 
(P = 0.195) 

rs = 0.288 
(P = 0.029) 

rs = 0.033 
(P = 0.804) 

rs = 0.114 
(P = 0.394) 

Bubble-nest area   rs = -0.052 
(P = 0.698) 

rs = 0.122 
(P = 0.362) 

rs = 0.398 
(P = 0.002) 

rs = -0.120 
(P = 0.369) 
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表五 

雌性蓋斑鬥魚形態、攻擊頻率與賀爾蒙分泌量間之相關性（樣本數皆為 58 隻個體，斯皮爾曼等級相關 Spearman rank correlation）。 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

斯皮爾曼等級相關係數（rs）之正/負號代表兩變數間的相關性為正相關/負相關。α值（0.05/19 = 0.0026）經過 Bonferroni 調整

後為較保守的 0.0026。肥滿度 =（體重（克）/標準體長（公厘）3）× 105。（SL：標準體長；BM：體重；CF：肥滿度；T：睪

固酮；KT：睪丸硬甾酮；E2：雌二醇；Cort：皮質醇；*P < 0.0026）

 Attack frequency 
Hormone levels 

T KT E2 Cort 

Morphology 

SL rs = 0.362 
(P = 0.005) 

rs = 0.070 
(P = 0.599) 

rs = 0.139 
(P = 0.297) 

rs = 0.299 
(P = 0.023) 

rs = 0.055 
(P = 0.681) 

BM rs = 0.403 
(P = 0.002*) 

rs = 0.025 
(P = 0.854) 

rs = 0.140 
(P = 0.294) 

rs = 0.167 
(P = 0.210) 

rs = 0.057 
(P = 0.673) 

CF rs = 0.048 
(P = 0.718) 

rs = -0.163 
(P = 0.221) 

rs = -0.061 
(P = 0.651) 

rs = -0.059 
(P = 0.663) 

rs = -0.075 
(P = 0.576) 

Attack frequency  rs = 0.178 
(P = 0.183) 

rs = 0.123 
(P = 0.358) 

rs = -0.047 
(P = 0.728) 

rs = 0.120 
(P = 0.369) 
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表六 

雄性蓋斑鬥魚形態、賀爾蒙分泌量與行為特徵（攻擊頻率、泡巢面積）之關聯性，以及雌性蓋斑鬥魚形態、賀爾蒙分泌量與行

為特徵（攻擊頻率）之關聯性；多元線性迴歸（multiple linear regression）。 

 

†基線組（baseline）為來自動物園的實驗個體。 

攻擊頻率經過平方根（square-root）轉換、泡巢面積經過立方根（cube-root）轉換以符合常態分布。尾鰭長以標準體長標準化、

賀爾蒙量以體重標準化並經過自然對數（natural-log）轉換以符合常態分布。肥滿度 =（體重（克）/標準體長（公厘）3）× 105。

（SL：標準體長；CF：肥滿度；CFL：尾鰭長；T：睪固酮；KT：睪丸硬甾酮；E2：雌二醇；Cort：皮質醇；BM：體重；*P < 

0.05） 

 

 Males’ attack frequency 
(n = 58) 

Males’ bubble-nest area 
(n = 58) 

  Females’ attack frequency  
(n = 58) 

Variable df b ± SE F P b ± SE F P b ± SE F P 

Source_Lab† 1 -3.09 ± 0.97 10.218 0.003* 0.17 ± 0.29 0.338 0.564 -2.56 ± 1.12 5.281 0.026* 
Temperature 1 0.67 ± 0.63 1.121 0.295 -0.25 ± 0.19 1.734 0.194 1.08 ± 0.63 2.920 0.094 
SL 1 0.19 ± 0.16 1.399 0.243 0.04 ± 0.05 0.685 0.412 0.37 ± 0.14 6.522 0.014* 
CF 1 4.23 ± 2.38  3.148 0.082 -0.40 ± 0.71 0.317 0.576 0.97 ± 2.13 0.206 0.652 
CFL/SL 1 -10.61 ± 4.54 5.454 0.024* 0.85 ± 1.35 0.391 0.535    
T/BM 1 1.52 ± 2.55 0.358 0.552 -1.90 ± 0.76 6.306 0.016* 0.38 ± 2.14 0.032 0.860 
KT/BM 1 1.37 ± 1.67 0.673 0.416 0.73 ± 0.50 2.168 0.147 -0.72 ± 1.87 0.150 0.700 
E2/BM 1 -0.56 ± 1.20 0.216 0.644 0.68 ± 0.36 3.589 0.064 -0.28 ± 1.12 0.063 0.802 
Cort/BM 1 -0.49 ± 0.51 0.939 0.338 -0.02 ± 0.15 0.015 0.902 0.45 ± 0.55 0.672 0.417 
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表七 

雌、雄蓋斑鬥魚的形態與實驗配對是否產卵、產卵潛伏期以及產卵量之關聯性；分析方式依序為多元邏輯迴歸（multiple logistic 

regression）、Cox 迴歸（Cox regression）以及多元線性迴歸（multiple linear regression）。 

 

†基線組（baseline）為來自動物園的實驗配對。 

Cox 迴歸模式的意義為在某個時間點下發生事件（產卵）的機會比，高產卵機會（係數為正）表示實驗配對越快產卵。底線「_」

前的字母「M」與「F」分別代表「雄魚」與「雌魚」。尾鰭長以標準體長標準化。肥滿度 =（體重（克）/標準體長（公厘）3）

× 105。（SL：標準體長；CF：肥滿度；CFL：尾鰭長；*P < 0.05） 

 

 

 

 

 

  Likelihood of spawning 
(n = 58) 

Latency to spawn 
(n = 58)    

Number of eggs 
(n = 44) 

Variable df b ± SE LRχ2 P b ± SE LRχ2 P b ± SE F P 

Source_Lab† 1 -1.11 ± 0.78 2.135 0.144 -0.45 ± 0.36 1.583 0.208 -173.93 ± 100.54 2.993 0.092 
Temperature 1 -1.17 ± 0.54 5.450 0.020* -0.33 ± 0.23 2.088 0.148 90.22 ± 68.15 1.753 0.194 
M_SL 1 -0.02 ± 0.14 0.028 0.868 0.02 ± 0.06 0.160 0.689 -47.18 ± 19.98 5.575 0.024* 
M_CF 1 -5.43 ± 2.06 8.878 0.003* -1.00 ± 0.73 1.859 0.173 -49.64 ± 252.34 0.039 0.845 
M_CFL/SL 1 3.29 ± 3.99 0.681 0.409 0.53 ± 1.68 0.101 0.750 919.33 ± 492.40 3.486 0.070 
F_SL 1 0.13 ± 0.12 1.254 0.263 0.04 ± 0.05 0.719 0.397 -6.62 ± 14.09 0.221 0.641 
F_CF 1 0.14 ± 1.83 0.005 0.941 0.13 ± 0.67 0.035 0.851 357.83 ± 204.33 3.067 0.088 
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表八  

雌、雄蓋斑鬥魚的攻擊頻率與實驗配對是否產卵、產卵潛伏期以及產卵量之關聯性；分析方式依序為多元邏輯迴歸（multiple 

logistic regression）、Cox 迴歸（Cox regression）以及多元線性迴歸（multiple linear regression）。 

   

†基線組（baseline）為來自動物園的實驗配對。 

Cox 迴歸模式的意義為在某個時間點下發生事件（產卵）的機會比，高產卵機會（係數為正）表示實驗配對越快產卵。底線「_」

前的字母「M」與「F」分別代表「雄魚」與「雌魚」。（*P < 0.05） 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Likelihood of spawning 
(n = 58) 

Latency to spawn 
(n = 58)    

Number of eggs 
(n = 44) 

Variable df b ± SE LRχ2 P b ± SE LRχ2 P b ± SE F P 

Source_Lab† 1 -0.68 ± 0.73 0.901 0.343 -0.30 ± 0.35 0.749 0.387 -151.48 ± 118.19 1.643 0.208 
Temperature 1 -0.69 ± 0.42 2.825 0.093 -0.27 ± 0.21 1.726 0.189 158.26 ± 72.20 4.805 0.034* 
M_Attck frequency 1 0.01 ± 0.01 0.548 0.459 0.00 ± 0.00 0.214 0.644 1.12 ± 1.05 1.131 0.294 
F_Attack frequency 1 -0.00 ± 0.01 0.047 0.828 0.00 ± 0.00 0.190 0.663 -0.70 ± 0.92 0.586 0.449 
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表九 

雄性蓋斑鬥魚的泡巢面積與實驗配對是否產卵、產卵潛伏期以及產卵量之關聯性；分析方式依序為多元邏輯迴歸（multiple logistic 

regression）、Cox 迴歸（Cox regression）以及多元線性迴歸（multiple linear regression）。 

   

†基線組（baseline）為來自動物園的實驗配對。 

Cox 迴歸模式的意義為在某個時間點下發生事件（產卵）的機會比，高產卵機會（係數為正）表示實驗配對越快產卵。底線「_」

前的字母「M」代表「雄魚」。（*P < 0.05） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Likelihood of spawning 
(n = 58) 

Latency to spawn 
(n = 58)    

Number of eggs 
(n = 44) 

Variable df b ± SE LRχ2 P b ± SE LRχ2 P b ± SE F P 

Source_Lab† 1 -1.05 ± 0.69 2.453 0.117 -0.60 ± 0.33 3.266 0.071 -185.57 ± 106.58 3.032 0.089 
Temperature 1 -0.57 ± 0.42 1.970 0.160 -0.15 ± 0.21 0.530 0.467 145.86 ± 70.38 4.295 0.045* 
M_Bubble-nest area 1 0.07 ± 0.04 3.351 0.067 0.05 ± 0.02 7.382 0.007* 2.33 ± 5.02 0.215 0.645 
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表十 

雌、雄蓋斑鬥魚的賀爾蒙分泌量與實驗配對是否產卵、產卵潛伏期以及產卵量之關聯性；分析方式依序為多元邏輯迴歸（multiple 

logistic regression）、Cox 迴歸（Cox regression）以及多元線性迴歸（multiple linear regression）。 

  

†基線組（baseline）為來自動物園的實驗配對。 

Cox 迴歸模式的意義為在某個時間點下發生事件（產卵）的機會比，高產卵機會（係數為正）表示實驗配對越快產卵。底線「_」

前的字母「M」與「F」分別代表「雄魚」與「雌魚」。賀爾蒙量以體重標準化並經過自然對數（natural-log）轉換以符合常態分

布。（T：睪固酮；KT：睪丸硬甾酮；E2：雌二醇；Cort：皮質醇；BM：體重；*P < 0.05）

  Likelihood of spawning 
(n = 58) 

Latency to spawn 
(n = 58)    

Number of eggs 
(n = 44) 

Variable df b ± SE LRχ2 P b ± SE LRχ2 P b ± SE F P 

Source_Lab† 1 -1.51 ± 0.90 3.042 0.081 -0.67 ± 0.39 2.979 0.084 -286.79 ± 128.70 4.966 0.033* 
Temperature 1 -0.60 ± 0.57 1.130 0.288 -0.22 ± 0.25 0.753 0.386 182.06 ± 71.63 6.460 0.016* 
M_T/BM 1 0.17 ± 2.43 0.005 0.946 0.18 ± 1.09 0.028 0.866 846.80 ± 274.68 9.504 0.004* 
M_KT/BM 1 -0.32 ± 1.71 0.034 0.854 -0.06 ± 0.83 0.005 0.946 -932.70 ± 264.02 12.480 0.001* 
M_E2/BM 1 1.51 ± 1.30 1.363 0.243 0.56 ± 0.56 1.017 0.313 45.92 ± 142.81 0.103 0.750 
M_Cort/BM 1 0.52 ± 0.60 0.777 0.378 0.28 ± 0.25 1.282 0.258 111.45 ± 80.20 1.932 0.174 
F_T/BM 1 -2.27 ± 2.17 1.152 0.283 -1.56 ± 0.96 2.676 0.102 -669.45 ± 248.21 7.274 0.011* 
F_KT/BM 1 1.37 ± 2.14 0.412 0.521 0.79 ± 0.93 0.759 0.384 839.53 ± 286.05 8.614 0.006* 
F_E2/BM 1 1.03 ± 0.96 1.205 0.272 0.59 ± 0.50 1.332 0.249 121.01 ± 116.59 1.077 0.307 
F_Cort/BM 1 -0.94 ± 0.63 2.480 0.115 -0.60 ± 0.25 5.925 0.015* -24.10 ± 74.52 0.105 0.748 
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（a）                                      （b） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一 

（a）實驗室養殖缸示意圖。上圓直徑 144 公分，下圓直徑 103 公分，高 93.5 公分；內

置有兩大型網袋各撐開成半個養殖缸的體積，以將雌、雄魚分開飼養。（b）網袋示意圖。

長 168 公分，高 120 公分，一長邊開口呈袋狀。 
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圖二 

交配缸設置示意圖。交配缸大小為 45 × 21 × 25 立方公分，水深 20 公分，中央置有一

可移動的不透明隔板將缸子分成左、右兩區。兩區配置呈鏡像對稱：距側面缸壁 5 公分

處各放置一挖有孔洞的不透明隔板，水面中央各放置一片塑膠水草，角落置有一用做遮

蔽物的陶磚，側面缸壁的外側則各裝設一外掛式過濾器。 
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圖三 

鏡像測試（mirror test）設置示意圖。左、右兩區的中央處各置入一可移動的不透明隔

板，並在外側面的孔洞隔板前各放置一面鏡子，實驗個體則會被隔在內側的區域。  
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附錄 

附錄一 

使用 ImageJ 軟體估算泡巢面積之步驟： 

1. 開啟欲分析之泡巢照片（File  Open）。 

2. 將照片大小調整為原始檔的 75%（Image  Zoom  Set，輸入「75%」）。 

3. 以 ImageJ 選單上的直線工具拉出與照片中塑膠尺（1 公分）同長的直線，再將塑膠

尺長度與畫素值進行轉換校正（Analyze  Set scale，輸入「1」於 Known distance

以及輸入「cm」於 Unit of lenght）。 

4. 利用 ImageJ 選單上不同的選擇工具將泡巢手動圈選加入 ROI（Region of Interest）

Manager 清單。 

5. 將所有圈選起來的泡巢面積資料匯出儲存至 Excel （Analyze  Tools  ROI 

Manager  Measure）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


