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摘  要 

  
根據動態而非靜態賽局所演化之「納許均衡」顯示，病毒之「減毒作用」及宿主之「技巧改進」為

「宿主-寄生蟲」消長之合理表現。因「納許均衡」而演化出之「合作結局」乃基於物種共存永續經營之

考量。宿主經由其「技巧改進」來訴求一無病毒存在之環境以利正常生長；同時，病毒選擇採用較低毒性

策略以維持宿主生存活性以利其自身之存活。病毒之「減毒」作用增強此二元物種之共存，因此得到緩和

毒性之基因表達結果。此策略性賽局顯然闡述病毒毒性之變化；根據此結果，更可推論人口族群面臨傳染

性病毒威脅之應對策略。 
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Abstract 
According to Nash equilibrium evolved in a dynamic, not static game, it is indicated that virulence reduction 

of viruses and skill improvement of hosts as a reasonable outcome to direct evolution of host-parasitic virus 

relationship.  This cooperation situation evolved as a Nash equilibrium is basically under consideration of a long-

term sustainable development strategy for species coexistence. A host demands a virus-free environment by skill 

improvement for normal growth. Meanwhile, parasitic virus chooses less virulent strategy to maintain host  
viability for its survival. Virulence reduction of communicative virus species enhances coexistence of both 

species；thus, a moderate virulence is resulted. This strategic game obviously indicates evolutionary dynamics of 

virulence. According to this, a corresponding strategy of human population in response to the threats of 

communicative virus can be anticipated. 
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一、前言  

過去研究(1)發現「喝水有利於感染性疾病之減輕及預防」，此研究則更深入以「病理」上「賽局理論」觀點來進行

病毒之毒性分析。何謂「賽局理論」（game theory）(2)？基本上探討「個體」（「代理人」；agent）間經由某特殊作用（或

賽局）條件下，試圖在已知「訊息」（information）提供下，達到其最大效用（utility）者稱之。個體間彼此之作為相互

影響，其間「賽局」可以「合作」方式（例如：藉由彼此「勾結」以互相達到彼此之最大「福利」），亦可以「非合作」

方式（如：個體各自謀福利相互競爭）進行。就目前印度及巴基斯坦之情勢來剖析(3)，更可以「策略性賽局」來進行

分析兩國間意圖以核武來引發核子戰爭之可能性。形勢上，印巴任何一方均瞭解以一次全部發射攻擊方式是唯一避免

因報復攻擊造成重大毀滅之方法。若兩國同時發射攻擊，則玉石俱焚，兩敗俱「亡」。但若兩國均保持理智冷靜嚴格制

止發射之命令下達，則可尋求「和平對話」之解決模式。而此種賽局更可表為下表： 

巴基斯坦策略  

先發制人 除非遭攻擊否則不發射 

先發制人 

 

（-∞，-∞） （-L，-∞） 印 

度 

策 

略 

除非遭攻擊否則不發射 （-∞，-L ） （GI，GP） 

其中所有報酬數對中第一數目及第二數目分別表示印度及巴基斯坦選定策略下之報酬，而 L、GI及 GP均為正值。並假

設一旦先發制人一方攻擊後，必遭反擊報復，期損益報酬均為-L；若雙方維持現況之「假和平」，雙方則得互利之報酬

回饋 GI（印度）、GP（巴基斯坦）。 

若兩國同時按鈕發射核彈，則導致雙方完全毀滅（ -∞，-∞），此即所謂「壞的」「納許均衡」（Nash equilibrium），

所謂「納許均衡」(2,4) 乃指二者以上之「代理人」（agents）進行「非合作賽局」之策略；在此種均衡策略下，於固定

其他所有賽局代理人之均衡策略下，無一代理人可選擇較其「均衡策略」具更佳報酬之策略，以致任一方均無偏離此

均衡之意向。在印巴雙方，若印方假設巴方會先行攻擊，顯然其最佳策略是「同時出擊」以造成最大之毀滅效果（否

則，錯失此先機，會因部份武器設施被破壞而無法完全反擊）。相同地，巴方亦會有相同之邏輯思維，因此顯然，雙方

同時啟動發動核武，而彼此全面毀滅，此為所謂「壞的納許均衡」。當然，是否「若雙方均以不攻擊進行對話談判，則

彼此均可免除被毀滅命運，則不至陷入所謂「囚犯」僵局」之「壞的均衡解」(5)？是的，若雙方可有如此明智共識，

則可於多個「納許均衡解」中得到「最佳納許均衡」(6)。依此分析，在兩完全決策者進行之賽局存在有兩個「均衡解」。

在完全 

非合作賽局下，雙方又缺乏互信，則演變成兩敗俱傷為「僵局解」，而在近似合作賽局條件下，「互利共存」則是

永續並存發展之「互惠解」(7)。 

為今海峽兩岸關係，雙方若能停止武力敵對或競賽，則「合作賽局」實為彼此共存之道。而在國內政治上，「朝

野協商可實視為一種「勾結」，選舉衝突則是政黨競爭」(8)。在國外案例來看，2002年 8月中旬，美國職棒大聯盟勞

資雙方因「豪華稅」及「盈餘平分」等事而談判是否進行罷工﹙此可能為 1972年次來之第九次職棒罷工﹚，當然此亦

是是否達成「互利共存」或「非合作賽局」之案例。「賽局理論」之個案層出無窮常分布於吾等周圍，不勝枚舉，例如：

兩岸關係，政黨之「新中間路線」，行銷油品上之「減價競爭」，甚至是部會首長之行政表現及智慧思維均可廣泛被包

含定義之。生物工程學上之演化現象亦有大量應用。而此研究即以自然界中生物現象中物種間之競爭或互利行為(9)來

進行剖析其「策略性賽局」，以病毒為例來說明以求在賽局理論上得到合理解釋及預測，以推論物種演化之傾向及結果。 

 

二、結果與討論  
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對於一般病毒感染系統而言，其病毒與宿主相對關係可以「賽局理論」(game theory)來評估其結果如下： 

宿主決策面  

技巧改良 無技巧改進 

毒性減低 

 

（GP－∣δa∣－∣δb∣， 

GH＋∣Δa∣＋∣Δb∣） 

（GP－∣δb∣，  GH＋∣Δb∣） 病

毒

決

策

面 

無毒性減低 （GP－∣δa∣，GH＋∣Δa∣） （GP，GH） 

其中病毒及宿主因原病毒條件感染之報酬分別為 GP，GH，而宿主因「技巧改進」(例如：「免疫力」提高)，本身獲得

報酬為∣Δa∣，而病毒則失去報酬∣δa∣；反之，病毒毒性降低後，其本身失去相對報酬       ∣δb∣，而宿主

則得到報酬∣Δb∣。顯然地，不論宿主是否有見宿主技巧改進，病毒均會選擇無毒性減低為最佳策略(∵GP－∣δa∣

＞GP－∣δa∣－∣δb∣及 GP＞GP－∣δb∣；即「優勢策略」)，而在病毒毒性降低條件下，宿主則必然以「改進

技巧」為唯一選擇以圖生存。是以，宿主之技巧改良及保持或病毒毒性提高則為「靜態賽局」(normal form game)之「納

許均衡」(Nash equilibrium)。但此先決條件則是假設兩賽局者，必需同時獨立決策作賽局策略，因此此「非合作賽局」

策略之「囚犯困境」(the prisoners’ dilemma)為必然者(10)。而於實際賽局中，此結局並非合理，原因是病毒為被動式之

「寄生蟲」，若無宿主之存活以「資助」其生長，其生存實為不可能之任務。因此若維持或提高病毒毒性雖可完全利用

宿主，但卻與其長期繁衍永續生存之目標相違背，因此病毒為求永存，只有因於情勢似扮演「合作賽局者」的角色才

能利於其生存。是以推論「靜態賽局」之分析解似較不合理；再者，由於病毒有如此迫切需要具生理活性之宿主來「繁

殖」存活，因此病毒於宿主體內行毒性降低策略之可能性極高。在此更可以「動態賽局」或「序列賽局」方式來重新

評估兩者之動態演化關係如下： 

【1】假設病毒「先發制人」，其賽局可：      

 

 

 

 

                                           （GP-∣δb∣, GH+∣∆b∣）  

病毒 

                                           （GP-∣δa∣, GH+∣∆a∣） 

 

 

 

 

 

（GP , GH） 

 

 

【2】假設宿主「先發制人」，其演化賽局可表為下圖： 

 

 

 宿主

宿主 

（GP-∣δa∣-∣δb∣, GH+∣∆a∣+∣∆b∣） 

技巧改良 

無技巧改進 

技巧改良 

無技巧改進 

 

毒性降低 

維持或提

高毒性 
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                                         （GP-∣δb∣, GH+∣∆b∣） 

                                         （GP-∣δa∣, GH+∣∆a∣） 

 

                                      

病毒 

                       

 

                                               

                                          （GP , GH） 

 

上述賽局策略分析均基於一合理「虛無假設」：病毒因礙於「有限資源」 (宿主族群不足或其有限生理代謝活性)必須被

動式地仰賴宿主活體之存在。以此兩種型式之「動態賽局」分析來看： 

【1】若病毒啟動感染作用，則無論其毒性如何演化，宿主自然只有以「改進其技巧」 (如增強免疫力或抵抗機制)來抵

禦「外敵病源」以圖存活。然而病毒在啟動前評估，若其對手「宿主」在改良技巧下仍無法有效防止因病毒感染之死

亡或「活性喪失」(註：此「活性」是指病毒之繼代繁衍所需之生活機能)，則病毒必須以「毒性降低」(11,13)之方式來

作選擇。反之，若病毒已評估對手有足夠「力量」來避免因感染之死亡或活性喪失，則病毒不會以「減毒」為其啟動

感染之模式，因為感染效應愈鉅，其「報酬」(大量繁衍或高度活性表現)愈大。 

【2】若是宿主先啟動感染作用(如激發誘導或預防抵禦)，則病毒若以減毒為選擇，無疑是更落入劣勢，絕非明智之舉，

因此提高或維持病毒毒性為避免被消滅危險之選擇。然而病毒若發現在維持病毒毒性條件下，宿主會失去其「生理活

性」(尤其是指製造病毒賴以「生長繁衍」之原料機能成分部分)或死亡，此時減毒方式之「合作賽局」策略則成為必然

之選擇，此亦是基於「參賽者」永續經營發展「和平共存」互惠前提下之協議模式。 

三、結論 

病毒在「演化生物學」學理上，常傾向被推論為源出自宿主之「遺傳基因片段」(genetic element)。基於此，宿主

與病毒間之關係形成一種動態「角力競爭」(arms race)，以細菌及其病毒－「噬菌體」為例，細菌可產生阻擾其病毒感

染之「變異株」，而相對地，噬菌體亦可改變其「基因結構」形成對多種變異宿主仍具感染力之新病毒，此現象在愛滋

病原身上即可發現證據：愛滋病自二百年前安定穩態共存於非洲某與世隔離之部落中，直到被人類帶到世界文明社會，

如今已演化出多種與「原母株不同變異種之病毒。病毒與宿主之演化關係，可以「愛麗絲夢遊仙境」(Alice’s Adventures 

to Wonderland)之「紅皇后理論」(Red-Queen Theory; 14)來解釋：「紅皇后」（Red Queen）向愛麗絲道稱在其國度內，

每個人均需盡各種努力來「賽跑」以跟進動態之環境變化而維持原地不動；否則，不進則退。Charbit, A. 

宜蘭技術學報(2002) 第九期工學院專輯 

等人(15)亦指出，噬菌體λ之基因 J之「點變異」（point mutation）可產生不同宿主感染能力之變異種株λh
+及λhh

*，此

種變異即是「基因多樣化」(genetic polymorphism)之一例。在長期連續式培養系統(16)中亦發現，具 T4抗阻變異 

病毒 

 

宿主 

（GP-∣δa∣-∣δb∣, GH+∣∆a∣+∣∆b∣） 

技巧改良 

無技巧改進 
毒性降低 

維持或提高毒

性 

毒性降低 

維持或提

高毒性 
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株細菌形成，而並無相對之抗阻性變異T4形成，懷疑此點乃因連續操作下之「洗出現象」(washout)所造成之差異(註：

病毒並不會自己生長，需依賴宿主方得生存，而在流動系統因有洗出之驅動力存在，凡不具有生長能力之物種即會被

自然洗出淘汰，再者，「噬菌體T4」若欲感染宿主，仍需一定之「潛伏期」以完成其生命週期（例如：附著、注入、複

製、水解等步驟）；是故，連續式操作極不利具阻抗性變異種T4之形成。 

反觀，在「宿主資源無限」之賽局上，病毒相對地在短期內無所謂「直接生存危機」存在，原則上雖是以「盡其

所能，肆虐橫行感染」為其策略，但在考量長期「永續經營」理念下，仍需慮及宿主對手是否有被「全面毀滅」之危

險(感染死亡)而定，而感染能力之難易取決於感染期之長短，亦即包括尋找宿主時間(t  h)，進入宿主潛伏發病時間(t  l)，

傳播感染至其他宿主之時間(t  i)之時間和。而 th之大小極可能是限制感染效果之主因，是以毒性之強弱極可能直係於此；

原則上，t  h愈長，則毒性愈強，反之，t  h愈短，愈易找到感染宿主；因毒性若過強，則顯然所有宿主資源會有滅絕之

危險，兩敗俱亡。因此，就傳染途徑來分， 

其毒性差異原則上是「呼吸道傳染」（Ⅰ）>「飲食傳染」（Ⅱ）>「接觸」 (如皮膚)或「媒介」傳染(如蚊子) （Ⅲ）。

亦即傳染愈容易者，相對毒性愈低。舉例而言，流行性感冒傳染較易(口沫傳染，吸呼道傳播)，因此推測其毒性較低，

多不致死；若非如此，人類早在過去時光中「滅種」。近來南台灣大肆流行「登革熱」（dengue fever），美東境內流行「西

尼羅病毒」（West Nile virus；(17)），由於均可能是以「蚊子」為主要傳遞媒介，自 1999年登陸美東後，由於於美國逐

漸西移，近年來致死年齡下降，最低致死率由 69歲降至 53歲，懷疑致命毒性可能逐次遞增(一般以「腦炎」（encephalitis）

致死)。再看「愛滋病」，由於需由性接觸或血液傳染，則傳播不易，毒性則更加強。在「流行病學」(epidemiology)上

有一「臨界理論」(Threshold Theorem)來說明傳染性疾病之傳播性(18)：當宿主族群大於一「臨界值」(T  h)，則傳染病

會持續流行；但若小於T  h，則疾病傳播會逐漸降減消失。當然其傳染機制在於被感染宿主與未患病個體之接觸頻率有

關，一般稱為「族群大小相關」(population-dependent)現象。當族群過小(如「小村落」)，則疾病不易傳播，此次登革

熱之大肆流行，致死性顯著異常，可能與台灣地狹人稠之特性，以致加大其傳染性質有關；相對地，若以「賽局理論」

來看，族群人口數目小，亦即表示病毒本身必須設法在「有限資源」下圖生存，因此會趨於改以「毒性減弱」之「合

作協議」方式進行，此點亦與「臨界理論」之預測相吻合；反之，若族群過大過密(尤其如「大都會地區」)，病毒極可

能逐次加大其毒性，以有效利用近似「取之不盡、用之不絕」之「生長資源」宿主。換言之，此疾病更會是揮之不去

沒法根除，長久流行下來。因此以「預防醫學」觀點，對動物種間或種內「交談式」傳染性疾病預防上，可多採「隔

離」與「捕救」兩種基本模式進行。生態學家常會對非眷養野生動物(如：熊、狐狸、野狼等)進行長期生態調查，若族

群過大過密（可能大於「臨界值」），有傳染疾病流行之虞，政府則可鼓勵「獵殺、捕食」(註：人類亦是動物一種，因

此要防患可能在動物種間傳播之疾病蔓延至人類身上)。但是對於人類之傳染性疾病，則無法進行所謂「希特勒式之種

族屠殺」，因此一般是以鼓勵被動「隔離」方式進行，例如：流行性感冒期間少到公共場所；而衛生教育單位對愛滋病

預防多鼓勵使用保險套等手段行之，亦是基於相同的邏輯思維考量。 

    本研究提出「賽局理論」之合理推論來解釋說明病毒於「演化生物學」上之角色及「流行病學」上之作為，對於

目前美國「西尼羅病毒」之流行，（註：以地理條件來看，由於與台灣相較，美國相對地廣人稀，是以傳遞西移至西海

岸速度較慢，懷疑若此病毒若在台灣流行，則傳遞極鉅，後果堪慮。）雖是一未知之病原，但仍有跡象可知其傳播方

式及預防，更可進而立下一預防策略：「若能在此敏感時刻避免（美）東西部長途旅遊，保持居家環境乾燥清潔，少到

大都會（人口密集）區域，少在黃昏後於可能被蚊子叮咬地方出沒，均是減少自己成為「傳播者」之可行方法 。病毒

雖可怕，若無足夠宿主，仍有其限制條件存在(19,20)。」 
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