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恒河猴数相加能力的初步研究 ”’
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摘 要

本 实验训练恒河猴对 两组其和不超过 8 的刺激实体 (卡片上的黑 色圆点)进

行相加
,

再与第三组利激实体进行数多少的比较判断
。

实验共有 9 个训练程序
,

课题速次由 易到难
,

刺激的数 目也 由少到多
。

有一只 恒 河 猴 达 到了全部 9 个程

序 的训练标 准
。

证明恒河猴的确具有学会把两个数进行相加的能力
。

这种相加

不可能是数数的结果
,

极可能是 在知觉上将它们融合或接合在一起
。

关键词
: 恒河猴

、

数相加
、

数量辫别
、

知 觉融合

问 题

高等动物具有什么样的数能力
,

以及怎样解释动物在实验条件下所能达到的数能力
,

目前国外研究者还有不同的见解
。

Ca p a ld i
,

E
.

J
.

和 Mille r
,

D
.

J
.

(2 9 5 5
,
1 9 5 9 ) [ , 一 , ]认

为
,

大鼠能够对继时性的强化事件的数目进行数数 (co u n 幻
,

而且是自动进行的
,

因而这

种数能力不是初级的
,

而是很复杂的
,

甚至能够达到 o e lm a n a n d G a llist el(1 9了s) [ 4 1用

来说明幼儿数数的正式标准
。

但是
,
T e r r e ll

,
D

.

F
.

和 T h o m a s ,

R
.

K
.

(1 9 9 0 ) [5 1 等人坚

决否定动物具有数数的能力
,

他们的实验动物松 鼠猴虽然能够辨别多少不同的实体
,

但他

们认为
,

作为据以完成这种辨别的神经行为过程的
,

并不是数数
。

R u m b a u g h
,

D
.

M
.

和

S a v a g e一R u m b a u g h
,

E
.

S
.

等人 (2 9 8 7
, 1 9 5 8 ) I“

, , J的实验证明
,

黑猩猩能够将两个 5 以下

的数进行相加 (s u m m at io n)
,

但作者认为
,

它们只是将在空间上分开的数加以合并 (c o m -

hi n e)
,

实际上是知觉上的融合 (f u si o n)
。

至于谈到以图形 (如圆点或其它几何图形 )为

刺激实体的数辨别
,

R u m b a u g h则认为动物在实验中只不过获得一种知觉常模 (P er c e p -

tu al n or m )
,

而不是数概念本身
,

这种知觉常模是同时呈现的有限数目 (例如
“ 3 ”

)的 刺

激实体所固有的
。

由此看来
,

作者对灵长类动物的数能力持有相当保 留的态度
。

我们知

道
,

动物对知觉常模的识别
,

实际上是对非数线索的利用
,

是数能力以外的一种心理过程
。

因此这种看法实际上是否认动物具有数能力
。

我们在以前工作 [s, “〕的基础上设计了本实验研究
,

旨在探查恒河猴在数相加方面所具

有的数能力
。

T er re n 和 T h o m as (1 9 90 )[ ‘〕曾测查过松鼠猴对两个多边形边数的相加能

力
。

他们认为用原型匹配 (p r o tot y p e m at c hi n g )过程来解释松鼠猴的成绩是适宜的
。

我

们在本实验中则以白色背景上的不同数目黑色圆点作为刺激实体呈现给动物
。

黑色圆点

二
本实验是在北京大学 心理系生 理心理教研室动物实验室进 行的

,

碰向有关老师和工作人员致谢
。

本文 于 19 9 1 年 4 月 1 5 日收到
。
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共有三组
,

每次同时呈现
,

但动物必须将右边和中间的数目进行相加
,

再同左边数目比较
,

然后作二择一反应
。

考虑到本实验作业难度较大
,

所以训练逐次由简到繁分为 9 个程序
,

刺激实体的数目也由少到多
。

在本文中作者试图对动物数能力的神经行为过程进行初步

探讨
。

方 法

被试
:
被试动物为两只恒河猴 (m a e a c a m u la t七a )和一只熊猴 (m a c a c a a““a m e n -

滋幻 : 阿顿
,

恒河猴
,

雄性
,

实验室生
,

实验开始时 3 岁半
,

实验前一年受过数匹配训练 ; 乐
’

乐
,

恒河猴
,

雄性
,

实验室生
,

实验开始时 3 岁半
,

实验前两年受过数多少辨别训练 (林国彬

等
,
1 98 9 ) t8] ; 小三

,

熊猴
,

雄性
,

约三岁
,

购自北京动物园
,

实验前 8 个月作过数同异判断实

验 (L in G u o hi n ,
1 9 90 )[ 。] 。 从星期一到星期五

,

每天上午对被试进行实验训练
。

实验期

间全天对动物实行供食控制
,

约为正常量的一半
。

实验时以苹果
、

花生米
、

萄葡干
、

松子
、

瓜子为强化物
。

刺激物
:
刺激实体为白色卡片上的黑色圆点

,

卡片面积为 1 3 x 1 1
.

5 厘米
“。

每张卡片

上分别都有 1 至 6 个黑色圆点
,

圆点直径有 2. 4 厘米
、

1. 8 厘米和 1
.

2 厘米三种
,

每张卡 片

上的圆点随机地 由以上三种组成
,

以控制每张卡片的明度和 圆点总面积
。

圆点按一定格

式在卡片上随机排列 (见图 1 )
。

每个数目都各自有 25 张卡片
,

每张卡片又可以以两个方

向呈现
,

所以每个数目都有 50 种呈现模式
,

以形成该数目的刺激库
,

实验中每一次试验的

每一个数都是随机地从各自的刺激库中抽取一张卡片
,

以随机的方向并随机地呈现在左
、

中
、

右的位置上
。

另外还有一张没有黑 圆点的白卡片
,

代表数目
“ o ” 。

实验装置
:
实验装置为推式威斯康星通用测试仪 (W G T A ) 的改 良装置 (参看 L in

G u ob in
,
1 9 9010

1)
,

利用其中三个呈现盒
,

每盒呈现一个数目刺激
,

每次试验同时向被试呈

现三个数目刺激
。

实验程序
:
本实验共有 9 个程序

,

自始至终在每次试验中都同时呈现三个数目刺激

(即三张卡片 )
。

但是要求被试动物只对左边和中间的刺激作出二择一反应
。

在这种情况

下
,

被试必需将右边的数目与中间数目相加
,

并同左边数目进行 比较 (左 右以实验者为

准)
。

当左 > 中 + 右时
,

左为阳性刺激 ; 当左 < 中 + 右时
,

中间为阳性刺激
。

被试对右边反

应都不受强化
,

呈现刺激时避免出现左 二 中 + 右的情况
。

被试训练的标准是连续两天达到 80 % 的正确率
,

一个程序达标后即开始下一个程序

的训练
。

每个被试每天接受 30 次试验的训练
,

如果被试在一个程序 中连续 10 天无一天

达到 80 % 的正确率
,

也开始下一个程序的训练
,

如果仍然连续 10 天无一天达到 80 % 正

确率时
,

则被淘汰
。

现将每个程序说明如下
:

程序 1
,

选定一张数目为 2 ,

一张数目为 4 的卡片
,

每次试验都用这两 张卡片随机呈

现在左边和中间
,

右边始终为 0 。

数目 4 为阳性刺激
,

它在每天训练中呈现于左和中间的

机率各为 50 %
。

程序 2
,

每次试验都从刺激库随机抽取数目刺激 2 和 4
、

随机呈现在左边和中间
,

右

边始终为 。 ,

其它同程序 1
。

程序 3 ,

每次试验都随机呈现刺激库中的数目刺激 2 、
4 和 6 于左边和中间

,

右边仍

为 O
,

大数为阳性刺激
。

每天这三个数的呈现次数大致相等
。
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程序 4 ,

数目刺激为 1
, 2 , 3 ,

4
,
5 和 6 ,

其它同程序 3
。

程序 5 ,

左边数目刺激为 4 ,

右边数目刺激为 2 ,

中间则随机交替呈现 1
,
3 和 4

。

每

次试验要求动物将中间和右边的数相加
,

相加后如大于左边
,

则中间为阳性刺激
,

否则左

边为阳性刺激
。

程序 6
,

左边数目刺激为 4
,

右边随机呈现 。或 2
,

中间随机呈现 1
, 3 或 6

,

其它同

程序 5
。

程序 7 ,

左边数目刺激为 4
,

右边随机呈现从 。到 6
,

中间为 1 到 6
,

但在一个试验

中
,

中间和右边的和不大于 8 [s, 们
。

其它同程序 6 。

程序 8 ,

左边随机呈现 2 或 4
,

右边为 。到 6
,

中间为 1 到 6
,

其它同程序 7
。

程序 9
,

左中右都随机呈现 1 到 6
。

在本程序中
,

左 < 中 + 右的机率约为 67 %
,

左>

中 十 右的机率为 33 %
。

其它同程序 7
。

刺激呈现请见图 1 示例
。

二二二二二二二
....... ...

... 肠肠肠肠肠肠肠

.....

(阴性刺激) ‘阳住束吐激)

图 l 程 序 9 中一个试验的刺激呈现 图示

为明了起见
,

现将各实验程序的刺激呈现情况列于表 1 。

表 1 每 个 实 验 程 序 的 数 目 刺 激 安 排

实实验程 序序 刺 激 安 排排 说 明明

左左左左 中中 右右右

11111 2 一 444 2
,

444 000 固定刺激激

22222 2
,

444 2
,

444 000 随机刺激激

88888 2 ,
4
一

666 2
一

4
一

666 000 同同

44444 1 一 666 1 一 666 000 同同

55555 444 1
一

3
,

444 222 同同

66666 444 1
一
3

,
666 0

一 222 同同

77777 444 1 一 666 0 一 666 同同

88888 2
,

444 1 一 666 0 一 666 同同

99999 1 一 666 1 一 666 1 一 666 同同

结 果 和 讨 论

有一只恒河猴 (阿顿 )完成了全部训练项目
。

另一只 (乐乐 )在完成前 4 个实验程序后

因健康原因而中止训练
。

这两只猴完成每个程序达到预定标准所需的试验次数和达标时
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连续两天的正确反应百分率见表 2
。

第三只猴 (小三 ) 在程序 1 的头 10 天训练中没有一

天达到 80 % 的正确率
,

第 9 天和第 10 天的正确率分别为 57 % 和 67 %
。

因此按规定进

行第 2 个程序的训练
,

训练中被试小三又连续 10 天没有一天达到 80 % 的正确率
,

第 9 天

和 第 10 天的正确率都是 53 %
,

因此被淘汰
。

表 2 两只猴达到各程序训练标准所需的试验次数和

达标时连续两天的平均正确反应率

实验程序
阿 顿 乐 乐

试脸次数 达标时正 确率 (拓) 试验次数 达标时正确率 (多)

8 8
。

5

80一838 3
。

5

8 1
。

5

2 7 0

2 40

90一270

8 3
。

5

6 0 8 5

8 8
。

5

1 20 8 0

8 1
。

5

8 7
。

5

在前 4 个实验程序中
,

右边的数目刺激均为 。
,

因此被试乐乐在完成这 4 个程序的训

练时
,

无需将中间和右边的数目进行相加
。

但从它的作业中已明显看出它具有 相对的数

多少辨别能力
。

被试阿顿的全部训练作业完成得较为顺利
,

它在程序 5 和 9 的训练中都

各只用了两天便达到训练标准
。

我们可以初步断定阿顿具有在训练中把中间和右边数目

进行相加的能力
。

但是我们知道
,

从程序 5 到程序 9 的训练中
,

多数试验的中间数目本来

就大于左边
,

或者左边大于中间与右边的和
。

我们无法断定在这些试验中被试 是否 将中

间和右边的数目进行相加
,

因为不相加也可能进行正确的反应
,

如 4 < 5 + 1 , 3 < 4 + 2 , 5

> 3 + 1 等
。

因此这些试验对训练动物数相加能力来说
,

意义不大
。

只有那些中间数目本

来小于左边
,

在同右边数目相加之后才大于左边的试验
,

才对训练作业具有意义
。

这类试

验共有 17 9 次
,

占全部试验 51 0 次的三分之一强
。

现在我们把动物在这 些试验中的成绩

单独统计出来
,

列于表 3
。

表 3 阿 顿 在 程 序 5一9 的 有 意 义 试 验 中 的 成 绩

程程 序序
}

有 , 义试验次数数 正确反应 次数数

}
正确反应率 ‘” ,,

!
与随机反应的差别显著性水平平

55555 尹999 2 444 8 2
。

888
.

0 1 ( p (
.

0 0 222

66666 4 444 3 555 7 9
。

555
.

0 1 ( p (
.

0 0 222

77777 5 555 4 555 8 1
。

888
.

0 0 1( P(
.

0 0 0 111

88888 3 111 2 555 8 0
。

666
.

0 1 < p <
.

0 0 222

99999 2。

{{{
1777 8 555

.

0 2 ( p (
.

0 222

从表 3 可以看出
,

被试阿顿在全部要求进行数相加的程序中
,

对其中有意义试验的正
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确反应率除程序 6 为 79
.

5 % 以外
,

其余都在 80 % 以上
。

我们对阿顿的成绩用二项分布近

似值进行了与随机反应的差别的显著性考验
,

证明它们的差别都是显著的 (见表 3 )
。

至

此
,

我们可以确信
,

阿顿在 5一 9 的程序中确乎把中间和右边数目进行相加
,

因为不然的

话
,

它的正确反应是不可能的
。

本实验结果和 R u m b a u g h
,
D

.

M
.

[6J 及 T er re n
,
D

.

F
.

等 [6 ’的发现具有 相似之处
。

他们对黑猩猩和松鼠猴进行训练
,

证明它们都具有数相加的能力
。

R u m b a u g h 向黑猩猩

呈现两对以巧克力丸作为刺激实体的数目刺激
,

要求动物将每一对进行相加
,

然后对大数

作出反应
。

两只黑猩猩在每对相加后的和不超过 8 的情况下取得良好成绩
。

T er re n 向

松鼠猴呈现两对黑色不规则多边形
,

要求动物将每对多边形的边数进行相加
,

然后对小数

作出反应
。

有一只松鼠猴完成边数和的 比例分别为 6 : 8 和 7 : 8 的两个课题的训练
,

并

取得较好成绩
。

这两个研究所用的训练办法
、

程序和完成训练的标 准等同本实验都有较

大不同
,

因此课题之间的难易程度亦有所差别
,

这里就不赘述了
。

近年来对于动物数能力的内部神经行为过程的讨论较为热烈 [ ‘
, 6 , “〕,

研究者们都是根

据各自实验的实际情况提出各自的见解
。

C a p al di 〔‘’以为大鼠能够利用事件(跑跑道) 的

数目作为辨别的线索
,

并对其进行数数
。

我们以为
,

在他们的 实验中
,

每件事件都是以相

继的方式出现的
,

事件之间都存在时序的问题
。

因此
,

与其说利用事件数 目作为辨别线

索
,

倒不如说大鼠利用时序进行反应
。

·

R u m b a u g ht
“]和 T er re n 〔5 ’在实验中都是同时向

动物呈现两组要求对其进行辨别的数目刺激
,

在这种实验条件下
,

他们都没有得出结论说
,

动物是在对组成数目的两组刺激实体 (巧克力丸或多边形的边数 )进行数数
。

在本实验条

件下
,

我们虽然没有记录动物在每次试验的反应时
,

但根据动物差不多每次都能进行迅速

反应的情况
,

我们可以推测
,

被试阿顿 极少可能在对每张卡片上的圆点数数之后进行相

加
,

再作出数多少的比较判断
。

但是实验结果业已表明
,

被试在训练中确实把中间和右边

的数 目相加起来了
。

我们推测
,

这种相加极可能是在知觉上将它们融合或 接合 (fu 朋 。r

jo in )在一起T (R u m b a u g h [日’,
T e r r e ll[

S J)
。

动物要根据这种融合或接合作出数多少的

比较判断
,

而在这个过程中
,

数概念不可能不参与其 中
。

因此我们认为
,

这种融合或接合

并不是如 R u m b a u g h 所认为的那样只是一种简单的知觉过程
,

而是动 物数能力的一种

表现形式
。

当然
,

这些只是我们的一种推测
,

还需要有进一步的实验来验证此种推测
。

本实验在训练程序的设计方面注意到了由易到难
、

刺激数目由少到多 的 顺序渐进过

程
。

对相加后的和的数值范围也作了控制 (不超过 8 )
,

但本实验还没有涉及二数和与左

边数目的差数的下限
,

以及和的数值本身的上限
。

这些都是进一步研究要做的工作
。

小 结

本实验训练恒河猴将两个数目进行相加
,

再与第三个数目进行数多少的比较判断
。

有

一只被试动物达到全部 9 个实验程序的训练标准
,

证明恒河猴的确具有学会把 两个数进

行相加
,

其和不超过 8 的能力
。
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