
學習行為之神經生理

地球上的任何動物，與環境有不可分的

關係 。 神經系並不十分發達的低等動物，是

靠本能來對付環境之變化 。 愈高等的動物，

即靠學習所得的經驗來對付環境之變化，或

以更積極的態度來影響於環境 。 所謂 『學習 』

( Iearning ) 是指動物和環境之間所產生的永

續性行為的變化(persistent changes) 。 在生物

學上這些行為變化即指神經機能之變化，而

永續性行為之變化是起因於神經系統構造之

變化 。

學習行為的面貌是多方面的;例如先天

性盲人經過開眼手術後，視力之回復與發達

需要長時間的學習，才能使視力漸漸回復 。

情緒之激烈變化;如生氣、恐懼等皆會影響

學習行為之成果 。 除這些外，本能亦頗受學

習行為的影響，常經由學習才能充分發揮 。

動物之中樞神經系愈發達，其本能行為愈依

賴神經系而表現 。

成熟與學習

隨著動物的發育、成熟所發生的某些行

為，與學習行為相當類似，但顯然不是學習的

行為 。 學習是經過經驗獲得的行為之永續性變

化，而成熟是隨著個體成長一如神經細胞 、 肌

肉或內分泌腺等成長 一發生的必然結果 。 成熟

不等於學習，最好的實驗例子如嶸師、(圖一 )

的游泳實驗 。 在這裡簡單說明如下 :
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取剛孵化的嶸螂幼體群分為兩組; 一組

為對照組，另一組為實驗組 。 繼續飼養此兩

組動物至開始游泳 。 兩組剛開始游泳但並不

十分敏捷游泳時 ， 將實驗組移浸於麻醉、液中

輕度麻醉，這樣可以抑制牠們的游泳運動，

但仍可攝食，繼續生長 。 把對照組的蝶師、飼

育至十分敏捷游泳時，將實驗組的輕度麻醉

停止，然後直接置於水中 。 這時候我們很驚

訝地發現，實驗組動物雖然未經過學習，但

與對照組動物一樣能夠開始很敏捷的自由游

泳 。 可見，實驗組的嶸噸能夠游泳，是靠本

身成長而引起，不是靠學習獲得的 。

圖一 :北美產蝶螺 ( Trituru s) 。 兩生類 。 存

在水中棲息時，體色為橄欖綠色，而

在陸地生活時為紅色 。

惟在一般狀況下，行為之變化不易區別

為成熟或學習所引起的結果 。 成熟與學習互

相協調、協助 ， 而有利於行為之改變 。 例如

小雞剛孵化時，啄食穀粒並不順利，但經 4 -

5 日之學習後就能完全自如(對照組) ;如果

剛孵化後的小雞放在完全黑暗的環境中，而

飼育者(實驗者)用手直接餵小雞啄食，如此
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習行丸之神終生理

，因 rlt後期學習可以說是累積切期學習的成)、立自 (2 日群) ......5 日1 8 (一日

中樞神經系的神經續果而連戚。)後，只要將小雞放在明亮灑餵食，(5 日

(軸樂)之成長;有1發達及接雜網絡的形成有牠們都在梅短時間內啄食僅如。

A 

閱(成成熟就能揖高示小雞的神經

次，z s 

L 
均 s
錯

華

B 
1 a ‘5一…在 7 且

白數

二:黑睛中飼宵之小雞的啄食行

小雞在黑情形，例如屆中 4 日

暗中;飼育4 日後敢明亮處後龍夠在 3

踩食。其7 詞就可以自口
凶

他鎮攏。

了: A.專背手運動之人類大鸝皮質神經細

在拉期學習與後期學習

至右，剛出生時、生後 3 摺丹、人的成長過程中分初期學習與?是其是標習

後 15 {閏月 (l.L.Concl)調種。約期鹽醬指幼兒堅守期的學習。一般來

咚，人類大髓皮賢運動區的錐體制聽樹step by step 的說，

燙發達狀況( S.A.Sarkisov ) 。在初期是學習中，機械性反覆學習

是必要的，是問為這直接習行為是悶著身髒成

學習的種類，因此醫始學霞的時間非常最要。

學習行為有單純的，也有非常接雜的。我們都知謹，

F噩嚮單說明幾種學習及…雖法則。，成人?最雖舞努力是堅習，但散裝泄不那理現

~p攘( imprintinε) 這是很單純的且最想;在運動機能之學習如溜冰等，亦在幼兒

著名的本能行站。站崗始，學習效果會相當良好，如果失去了，

的現象。關孵化的幼為會跟篩牠孵適當的開始時期，學習教果活當事倍功半時

。我們都看攝一化時第盟。相當不理想。後期學習的學習效果啦是…

群小鵲跟體澳辦動物行為學家K.Lorenz

有名照片 e 如果將但放在黨有鬧鍾的爾鐵箱
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樣，體習在為能夠;五主主完成，多半利用

或累積經驗獲得的概念來協助舉習為其特徵
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旁轉化，只要鸝鐘箱移動，牠們也會跟著鬧

鐘箱啟動，所以印痕行海也可以算聽一種學

習。

印控行為的特誰要是1.\6\須在小鳥孵化後幾

小時裝幾夫內完成印痕，如果超誦印痕時間

，印痕行為會失去作用。遺體印痕行為是小

鳥的神聽系統在初期發生的某握特殊梅件之

下才能完成的，關批印痕時間觀坪痕行其是

很豈是要的 c

習慣化( habituation )在單細胞動物，

t且有頗似持有神經系之高等動物對外科歡用

引起:之皮釋。單緝臨動物雖然沒有真正的神

經系統，但持有習慣或熟習現象。習慣是最

原始益最嚮囂的星發習行為之…。我們如果要

研究路生動物之學習行為，哲先必讓尋找尋!

輯皮憊的刺激，然後繼續刺激使路生動韌不

斷產生反應。朝敵將間一久，反應之強度或

謂也會減棍，這欖現象就是習慣化 o 很有名

的實驗是馬車轉蟲產生制約反射的實驗，時

對其他躍餾蹄聲#物也可用問樣的方法，

輯約皮射或續當行為 o

至於比原生動物較高等的動物但有習慣

化行為。 1919年 Parker 發琨7.1<.輯l (腔腸動物)

有摺單的直接習行為。他多次把食餌磁觸水輯

口超麗在主擎的觸手，但不給攝瑕食物入口的

機會;如此主義續做好幾次剩轍後，最?是雖然

食物真正給予Ilt邊觸芋，左側的體手部設有

捲取食物的行為;但如果把食物碰至1布餓未

曾睡過食物的獨手時，觸李立到把食物揖取

而放入口內。 Parker 把這種學習行晶稱為適

應位學習 (adaptive 1earning) 0 

如上述，當體化是由原生動物軒高等靈台

26 

中啥都有的現象，但有些研究者認為以原生動

物、控踴動物或棘皮動物的習噴行為，

1膜應現象， f蔓僅是對物理性、化學'!生荐的科

激間引起的行為前不是舉習。真正的星接替行

為在點物演化史上囑於多毛額(環形動物內

) ，如汐蠶或組軒i等以上之動物才有學習行

為。

體習行為有消極學習 (negative learning ) 

及積種學習 (positive learning )兩種;前者

指除去對身體不諭快反應的學習，時?是者指

獲得新能力的學當行為。讀極學替中最簡單

的是制約皮射，位又分為古典及道異的制約

反射隔糧。

古典的制約反射 (classical conditíoned 

reflex) 或稱應答輔約反射或稱第…型輯約反

射，是俄國神經生理學者 Pavlov 所轉入的。

有…倒是很有名的狗、食物及齡聲所組合的

實驗。狗吃彙朝時，自然士也分站、多囂的唾報

以便消化食物。實驗中若給予食物之前，先

給軸聽與分詢、唾液無關的錯聽各次。經多次

之實驗，最後狗只要聽到詩疇，幣就分迪、唾

液出來。換句話說，唾液的分峰是接與分泌

唾液無闊的中性輯激的引起(翱四)

在上連實驗中，鈴釁為制約束自激( condi“ 

tioned stimulus , CS) 。艷鈴聲所引起的唾按

分品為制約皮身手 (conditioned re侃侃， CR)

對食物引起的唾報分誼、稱為非輔約反躬( un­

conditioned reflex, UCR) 食物本身是非制

的刺激 (unconditioned stimulus , UCS )。多

次同時給與CS及UCS的閑時刺激(稱為強化

reinforcement )後，只要給與 CS 就可引起反

暉，表示已經形成了 C訣。
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圖四: Povlov 的制約反應 。 a: 當呈現食物時

(非制約刺激)狗開始流唾液 。 b:鈴聲

響(非制約刺激)與食物同時呈現數

次後，食物與鈴聲聯絡 。 c:最後狗聞

齡聲就流唾液 。

制約反射

大部分的工具制約反射學習比古典的制

約反射複雜 。 工具制約反應( instrumental 

conditioning response) 或稱動作制約反應、

或稱第二型制約反應) ，指動物經過訓練學

到須以積極的態度來作用於環境，才能獲得

報酬或除去不愉快的事情發生。例如欲得食

物而學習按鍵盤(報酬訓練) ，或為逃避電擊

的痛苦而學習逃避行為(逃避訓練)等皆是 。

這與古典的方法不同，因為動物須要幾次強

化，而以積極的態度來影響於環境才能獲得

學習 。 換言之，學到了制約反應才可以獲得

報酬，而學習當中，需要使用一些手段(工

真)來強化，因此稱為工真制約反射 。

- 27 一

學習行為之神經生理

工具制約反射，最有代表性的例子是利

用 Skinner 箱(圖五)作的實驗 。 其他如圖六

等逃避裝置亦多利用於逃避、迴避訓練 。 在

逃避、迴避裝置利用電刺激，引起老鼠之恐

懼而學習如何逃避、迴避等的訓練 。 迴避訓

練時所用的 CS '大部分是聲音或光，而 CS

後一定時問內(例如5秒內)給與電刺激(UCS

) 。 經過多次學習後，學到利用 CS至 UCS 之

間要逃避，而避免遭受電的刺激 。

本實驗以聲音、光的制約刺激 (CS) 及

電刺激 ( UCS) 之不快感覺，而引起的預期反

應(恐懼 ) 為制約刺激，因恐懼而學到迴避反

應，因此本實驗含有逃避與迴避的過程 。

嘗試與錯誤學習 (trial and error 

learning) 

嘗試與錯誤學習之主要原理與工具制約

反射原理相似，而常用的工具是迷津 (maze )

。 迷津有各種各類的形式，如下圖是 Lashley

( 1929) 所用於偵測老鼠腦部受傷的位置、受

傷的程度與學習效果的關係之裝置(圖七) 。

學習迷津主要利用老鼠之感覺器官 。 有

些老鼠利用視覺，有的利用觸覺來學習如何

到達目的地 。

料出口

圖五 Skinner's box 。 老鼠押手鍵才有飼料由

飼料口跳出來，如果老鼠還想吃，就

須再押手鍵一次;如此，牠就學到押

鍵反應 。
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:先組老鼠放在詞中之右小房內，熙、後給

予幫繫於床部接格子t.'使老鼠逃避至

在小房內，然挽手寄電擊左小f尋味部，使

老鼠又過避至右小房內;如此連續做幾

次後老鼠獲得退避皮態。

屬七柵 1 : Lashley 之注津。欲檢淵老鼠臨之;對

1陽部位與受(每程度對學習行為的影

o 圈中( 1 )內容簡單， (2) 、(3)

內容愈搜雜。 S: 出發點， F 食

物。

續獨ttl

轉為 n也…'r'1~..."'.... ..... .:. 
呵呵..耐晶叫咽緝-50 51+ 

聽續.(%)

圖七 2 :以法揮之間難性、腦破壞大小‘

28 

(Lashley) 

辨別學習( discrimination learning ) 

動物接受爾個或臨個以上的刺激後，選

擇其中某特定之剩顱，以發生正確反螃謂之

2 如圖八中，使老鼠在黑白襯種顏

色(東Ij灘)中，…定要選擇黑色的學習。如果

聽讓擇黑色時跳躍，則可以得到報酬(食

物) ;如果選擇白色，則會得到處罰(掉落在

底下鐵絲網上) ，同時提示二姐或

~厲以上的刺激(顏色) ，而只對一種顏色起

反態時，稱為詞時辨若一次只用一種刺

激，等封正確顏出現時才有反憊，稱為繼

時辨別(屆/\)

童醫八: Lashley 之說Ri台。老鼠在跳躍台

辨別聽盤或自醋後聽聽;如果辨另UIE

暉，可在接台 t得到報轍，不正確，

則接彈間?是掉落在鐵絲輯上。

較高級的學習有 Harlow (1949) 所研究

的「學習鎮嶽 J (learning set) ，屬於多項詞

題式學習 (multiple problem learning )。多



項問題式學習指猿接經過一定次艷梅新問題

，而獲得對正確客案梭，要更換了新的問

題。如此共有 200 ~ 300器問題連轍出現。言11

擁寞中，每次提示的詞題壞得至lJi丘吉~100%的

正確答案，使牠在實驗中可以能夠正確的問

'鎮黨經過相當多次的多樣靜閑

言11練線，嘉定獲得「了解體習的方法 J (learning 

how to learn )。

Harlow 發現學習與大腦皮賢聯合區( as-

socíation area of cortex ) ，有明麗的

對意關保，因此認為用多項問題式學習，可

以輯出動物知能的高位。

更高級的學習方法有奇興，問題 (oddity p­

roblem) 或成對問題 (matching problem) 等。

前者對 3 f僅 1 組的科黨物或樓龍(其中 2 個的

頓飽和塑靜、完全相同)中，捷覺驗動將取出

不相同之另 1 個(閱九) : 1:義者在刺激槽內有

標本區改選擇臨兩癌。 j裳聚在i接擇道域內

各種物體中，選擇而敢出與標本區!有相間顏

色和型態的物體 o i護些較欖雜的訓練縣還起

反應法 (delayed reaction) 

( double 社Itεrnation)

alternation) 等。

( delayed 

(Stone '說明
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習行為之神絞生經

除了上述幾醫學習外，還有很多學習方

法，如推理學習、問題箱( problem box) ... 

。還些書I!關方法在心態學都右，在此，

簡單介紹上述幾諱。

學說之法與IJ

關學習的主基本 有不同的

張. '1世綜合各說法訟法I歸化為 F列三點:

第一為接近法則( law of contiguity ) 

~pcS 與 UCS 須問時或連續的現。 CS 卒 UCS

;如果時間的問隙廷裊， fl保持

反對就不見形成。

第二是陳習法則( law of exercise ) 

CS-UCS 組合籠罩多多次反灣的頭，才能使

CR 強!質增擂。

第三為強化法閱( low of reinforcement ) 

:指強化作用在獲得學習的效果上不可或缺。

艷梅演化與串習行為

若自動物之1寅化、系統發生(phY I ogenet­

ically)的立場來討論學習能力峙，書先的闊葉還

是男主…門以上的動物始有學習能力。一版時

，學習能力體著動物神經系統的發達程度

而不!可 G

原生動物門載體腸、輯皮動物門的動物

，對聽有無學習能力?這問題，

休。但我們都認為，學習能力在左右對輯、

神將有突鞠 (synaps位，那指神經與神糕的接

纜麗)的環形動物門以上的動物，才表現得

清慧。身體左右對稱的蚯的!可以辨別簡單的

位置瞬{系。幸!J窮 "T" 字還帶可以控實，在

建捧一鶴教有吟紙作站警告，的樂蚯蚓聽過
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矽紙，就會還受需擊。如此經攝 20-100 次之

'蚯蚓不再往靜軾的一館前堪，以兜售電

擊，時往沒有砂蔽的方向II'-ê行( Yerk肘，

1912)( 屬十)。

觀十:蚯躬IT形迷津。蚯蚓在1廳向右轉，可

以到睛又諧的 D 房，而不安 E 處的權

科灘， S J禮數有砂飯或有刺激性的軍車

類溶液。 (Maier & Schneirla) 

實驗中，若切除蚯蚓葫富五節(含腦) , 

或只除去頭部臘神經節時，這種蚯蚓還可以

學習。這事實表示學習佇為一(神經系統內

引起的某種變化)一可以在後半部體飾的神

經部內引起。!可樣的結果，在攝影動物門的

渦蟲 (planaria) 實驗中也可以得醋。以光照

數數作為輔約剩激 CCS) 電擊作為非制的

刺激 (UCS) 。講蟲還安電態時，身體作強烈

的收縮而離開刺激源。如此，渦蟲接受的。

"- 200 次電繫和問時照光後，一昱不電擊只

有光照時，身體鼓會收緝。再把運種渦蟲橫

切成頸部與尾部兩半，自再生能力強，經過

四連接再生成輛裝渦蟲，跨進兩隻渦蟲也有

上述的過畫畫反應;再把再生的游蟲又切戚關

半，第二次再生後的體髓，還有這種科約反

射。若把巴學得逃還行為的滿蟲磨碎，攪拌

灑含在飼料中，而給予朱學有進躍皮身巷的滿

蟲時， ì.鑫~建蟲啦有逃輩輩行為。逃潛行為酷了

神經系統有關外，可能也醫生化學上灰鷹的

問題。如果將切成輯半的構蟲放在含有 RNA

分靜靜黨垮液中使她再生縛，新再生的渦蟲

競賽失過潛行為。

無脊槍動物中醫於頓足類的患輯或

魚，辛苦相當好的學習能力，尤其是章負，可

使用視覺或觸覺來辨識刺澈物之能力，是很

驚人的。章魚、路中有垂直藥( vertical lobe) 具

有高等機會g( 閱十一)。如果切除垂直麓，

黨的學習行為就不易形成。豆豆古老節肢動物可

直接習買主樓雜的建津或辨別學習。尤其鑑蜂的

辨別學習，輯蟻的還津學習皆很草草名。

頸部持有中梅神經系的頭是額及節肢動物，

其學習能力比抄蟲賴進步，但若與脊椎動物

比較，這些高等無脊維動物的學智能力讓蓋

得很多;牠們的行為大多種限於耀健

(taxis) 、反射 (ref1ex) 、本能 (instinct) 所

發出的定提(仁( stereo句ped) 行為而日 2

圖十一:黨魚之大腦 o

脊椎動物的神經機制更複雜。貓們有管

狀神經向頸部方向發展，形成顫音ß集中化

( encephal泌的ion) 現象。魚類的前蹦雖然未

發連，但大腦以外的腦脊髓白相當發違章。上七

魚、類高等的繭摟類、 j腿蟲額已脊巨龍半球及臨

( ventricle) ，也有窗口腦皮質與前躍神經節

的區別。魚類可以正確埔做到辨別學習、遠

津重要蟹，其學習連度除了無脊椎動物的螞蟻

3。一



以外，由較快，較正確。問樣的倒乎在搞生

額的腎蛙也可以覓到 o

鳥類是相當聽明的脊椎動物，容易學習

吏複雜的行為，龍哺乳類的大腦十分發連，

學智能力之高值與大腦發讓之聰度成正比，

雖然t2.有大腦觀態準化與機能之發展

致的現象。但一般來說，隨著神經之頭部集

中也與機能之分化，會出現高歷史的學習能

力。雖然興建哺乳巔，屬於較能等哺乳穎的

辛苦嚴與高考事曬乳額的額人接如黑海j墨等軍接

類，其學習能力主要別特犬。在靈靈畏類動物及

人類，隨著大腦皮蟹的聯合服與親丘聯合格

之特別發達，才能夠雌理、發腰撞議之能力

及象微化能力(如詩語)等新學潛能力的出

現

了這些新能力，動物不但可按賴本

能、習慣化等件，經過觀棋、指理及言語之

使用，皆可邊聽而有讀轍地改變之能力(

A
S俄
戰

m
m悶
悶
悶
悶

輯
間
翻
臨
輔
口

:喻乳動物的大腦度蠶之功能。 A.

單。 B.黑猩猩 c.人額 (Penfield) 。

學館及其神經機制

在過去，研究中扭轉經(包搖腦部與脊

髓)在舉習行為上的任務，多半探用直接接

擴大腦之一部或其他神經系來驗諱。在

學習行為之神經生竣

近，多報用電腦及電戰激等方法，來聽察動

物在學習中的神經活動。

對「即攘 J 的神態機制至今不明，但由

: EP痕 j 行為與本能行真讓像，閻說，被推翻

租下幌丘的功能，或下j視丘與大腦j肇雄系的

聯合功能有關。

以神經噹生理學的立場來解釋「習噴

ft; J '認為是感覺神經衝勵在神經突輯關傳

聽過程被阻斷的結果 c 自11:仁認為腦韓的中指

網狀瞥，在形成習慣化上佔重要的地泣，而j

現已發現不聞自最幹網狀體會生不同「習慣

化 J (聽十三)

中權神經系的大麟、腦幹、脊髓等部

位，與學習行為間有下興奮切聽f系，茲髓單

說稱要日下:

大腦幸好皮贊:自古認為大脂皮質是標習

曉龍表現最重要的場所。 Pavlov 首先認定要

形控辦約皮憊，大麟皮質是不可或缺的。他

認為學習訓練是使皮質之制的軒激與非制的

刺激之謂產生蟻能上的結合，後來多數研究

者發現制約皮應的華礎不在皮質，而在皮贊

干屑。換苦之，除去大路史實的動物亦能轉

產生制約度鷹。另外也發現，著拉大腦皮質

機能損傷時，不影響其他皮質特有的機能;

如大諧的!嗅覺聯合區受傷，會招數不能辨耳目

物件的形態，但讓可以辨別光線之明踏;

覺聯合區揖鑽，溫可以辨別聲音之越低，但

不能分耳目辨別聲音之聖式。道表示雖然大腦

皮質特有的機能會受損，的其基本反應選存

o '^，拉大腦皮質似乎不是斜的反應照品

薯，而{蓋在參與端力完成( elaboratíon ) 

選要的地位。

31 
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Lashley (1929) 習

中，發現大腦皮質受損愈大，學習效果愈

，鷗於寰的反應作用( mass action) c 現在

了解學習效果葦是大腦領海範鹽犬，必然損

害至2大腦康有機能之輯歸大所盤。因為整個

大腦並非單一機能，謂是整合機能。用強黨

f故一連串捏雜的研究結果，發現大腦皮質巔

葉部分受損，會產生視覺的辨3日機能不全。

若籲葉接部至1頁藥後部受損，會產生觸覺不

能症，也有人報告人類鸝葉損傷引起認知

( recognitìon )不能使(國十間)。

鼠藥

:人數大腦皮賢各葉 O

網狀體無論在古典的或工具的棋約反

應;最程中，若以輯渡做為指標來研究學習攝

程，發現制約皮層之初期，在大路皮質各單E

域上可認錯到低首長輔快速渡的腦波，

腦波慢慢地移至非輯約聽敵 (UCR) J用引起之

牆被範圍內。前若是中腦網肢體、海馬格及

其他神經細臨的增加用引起，然後搏至m提丘

之各組胞核開始興奮發出聶動，而j言時的調

狀體、海，馬戰神經活動卻降低。

rt:l臨網狀體上有許多神經離維互相

絡，它們之問很有機會產生新突繭，且與大

轍選緣系(與本能容關)、幸好度贊及親丘，都

有神聽織雄直接或閱接的來往，由此，

中輸攝狀聽來說研制約反應是相當問難的。

、大牆邊緣系統:一般認為下觀

設及大腦邊蟻系統，與動物情緒的歷史很有

瞬係。盟此這些部位，與思糟作為 UCS

習制約反應閱容所關連。

除通避輯約反應外，

鞍影響。海馬核受{賽時，

學習都會產生阻礙，市j阻蟬的內容在抑制不

正常反應機制發生，

例如海罵核損傷的老鼠，

轉反應或直線行走反應，前不易詣

。海馬鞍損傷的老鼠，高iJJ.;文做簡單的辨別

，但不能完成個難獲稍高…點的辨別學

。 Adey 發現，輯約聽激對未受溫哥11練動物

的海島核全軍蟻 'íìi生頻率不規則、高拉長幅

;要 ( e 渡) ，前待學習完成， θ波只限在海馬

核背醋，及嘍!有皮質(entorhinalωrtex)中有接

輯、頻率都一定的職搜出現(

制品都站
捶胸曬舟I駝，

漿，磁揖

f閣章程2蠶豆站立志為論那位為
這扭轉﹒蠣灘

可.. 

屬十五: (a) 與後期 (b) 之 θj夜變

{七。
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:脊關甜蜜若無學習能力?能這問

盟有許多的臆濟改爭論，惟大寶5分被否定﹒

鵲鴻毛但有類似肯定的結果， {旦亦都揖解釋為

是脊聽之敏蛻化 (sensitization) 的加以否

。但 Shurra伊r 等人做了一融系列的脊髓學習

，認為脊髓動物 (spìnal animal :揖

中樞主金會麓的動物)亦可以學習制約反

射。如果有之，其相約反射f藍眼於揖單

的，如肌肉之收轍，間對一般的學習行為，

其效情或任務相當低級艷麗如何?有待將來

的之研究。

位電生理方法探求學習，得到…些有關

學習行為以外的有極結果:多IJ如強化古典輯

的反應嘗嘗驗中， !丈雷擊音(如豆豆歡打攜根木

)作為聾發剩激而給興、強化時，貓聽起

之誘發電位振輯也小變大(國十六孔〉

如果用工具制約反射來看，

(閱十六 -B 、 C) 。如果在強化學習中

另給棄自數時，強你效果會議低。

制激，才會自復強化學習，

也很容農被其他刺激斯代替間抑制。

連串 A叮……卡

特BF司會…叫門叫‘帽"叫咱帥--

、獨 c?一十
:貓之聽覺 Q 蘊鑽部有關聽覺的部分

固定記錯電極後，聽至目錄 3 衫、發出

的敵打聲接其牆活動電位上會有誘

發電位還是生 (A) , 

間在面的教老鸝時，剛在之誘發電

~33 

學習行為之神經!t~史

位變小很多 (B) ，拿走老鼠，

(C) 。誼醫程鼠之性

意，可抑制聽轉經上的衝動。蠹中

黑點表示給與傳i擊音 o

額黨聯金

有些推理、;同察等高層次的學習行誨，

只有在路等脊撥動物囂張頭才可試看到。這

次的學習行其在動物大腦中，與大腦

新皮蟹的聯合區有關 o 切除額葉聯合區的猴

子思甜憶少，表現過程亦少，而無法完成譯

反壞 (delayed respons抖。議結果亦得聽

其他多數研究者之支持，但也有人對謹研究

結果持權觀態度，認為再改替實驗的環境;

研如嘗嘗驗哼，把軍妻子放在黑暗中接牠充分沈

著鎮靜、意識黨中，或先給軸日記一些杆子內

食物，增強對杯子之印象的話，

j議成嗨，與觀葉之明餘與者無關。換言之，

切除額葉聯合麗的猴子之還廷反應不易成詩

'圳海沒有額葉，不易集中立在操持說意力

所造成(簡十七)

圖十七:邊緣反應裝置。接接在檻內，刺激

盒內食特在各種形態或色彰的杯子

肉，在撥猴監輯之下，人取食物放

在各種形態或f色彩之杯子下覆藉。

然被下簡單裝不錯聽著到一段時間接
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上窗簾，也站選擇一杯子找食物

吃。動物於是學到視覺性辨射及實

驗時間前後之連繫 (Stone)

依破壞巨龍或刺激路之最近研究成果，知

;道額葉聯合草中，背夕F但可區域對還延反應特

尉重要，同時破壞額葉或籲翼聯合軍對「學

習撥撥」有障礙。由這控實驗結果知道猴子

問大腦之的險，而失去了姆制某種反應(錯

誤反應)能力，而不能成功的單習。

在今天我們對學習行為的問題不在「敏

輯或的除腦之那蛙部位會引起不能學習」

沒有意義的問題;我們要蟬的之問器是研究

動駒腦損傷部位及損楊程度與讀習種穎、難

噶廈、學官方法之瞬{菜，並討論對舉習情

形、學習過程之影響嚀。

以上對學習中樞及神經機制鶴單說明，

它也許可歸納下列幾點:

對習噴化、制的反應等單純軒激及反應

聞之學習，腦幹緝扶體具有重重要室的任務:新

皮質雖然不是不可或缺，但新皮質與它有關

之選緯度覺對完成學習符其有所糞獻。

下腰丘、大且街邊綠系統與情緒有騙{系，

自JI:仁對以，情感(恐，聽)來舉習自守過避制的皮應

'這些部{竟是主要關鍵。

對比較複錯，及利用視覺、輯覺等感覺

器官來辨別的學習，量農翼聯合直是必需的。

、複雜之學習行為體要額葉聯合區

之參與。

學習與腦神認變化

動物學習時，在神經細胞閉會不會發生

34 

機能上的新連繫?對法問題智各種臆瀾，

要曰 : 

神經路?草之形成: Pavlov 諮詣，學習指

大1盤盤算之制約輯歡與非甜的刺激兩者間，

發生機能上之結合。機能的結合之條件是時

種活動須在詞時皮覆發生。換言之，對非制

約刺激引起反應的大腦皮質中樞(例如攝食

中梅)之興奮與對制約束自澈的大腦皮質中梅

(例如聽覺窗)之興奮反覆阿靜發生。此持非

制約刺激所引起的興奮比制約軒激引鵡者強

烈，因此慢慢地制約制數與非制約軒激之興

奮閉，連發次發生還路，最後，制約制數與非

制約剩蓮說爾者所引起的效果是一樣。

Pavlov 的想法是觀察唾液制約反應斯引發的

推論，挂不是皮寶!有的學官:握手里以神經生理

學之立場來推理的。

後來， Pavlov 想法在擴盟發展，

踏皮賞中之星星狀細胞、錐體組臨莓，

制的與非制約反射興奮臨城之神繽緝飽。

l重新作出神經自路:主要想法是，在

哥11 練韌期末持有活動機能的神經網路

(neuron circuit) ，在學習訓練時開始有活動

機能。海想法是根據神經生釀學的觀蟻，在

神體系競內亞琴、該有，數臣可串數十個至數百

餾神經輯胞所成的神經問鑽網路( closed 

circuit) 存在 c 神經網路是農有很多細胞連接

而成，其間，有拉總鮑白為興奮己;壘，正在

阻擾休息時，又有了活動聾位之來臨磚引起

活動，如Jlt種讀不學、(反覆網路 reverberatory

circuit) 。這神經網路會引起短期記j憊( short 

term memory) ，如果這神經網路較具詩時持

續或沒讀興奮，室主?是在網路中的各突觸慎，



，成為長輯記噫t(l ong

term menory)之乏基體(蠶十八) 。

(.) (\>) 

主

品

路網之二樹。

有些學者試以突輯之變化

(部黨獨盟抗之減少)來解釋學習。換句

說，竟觸闊之謝動傳遞能夠更快、更容易，

來表明日聲學習成熟練的行為。對這機制有下

列說明:

織 的證據。神經衝動

(ímpulse) ，若通過突囑攻

數甚多，引起突續都分發生構造上的變化及

突籠未攜慶幸犬，使喜雷動容異通通。接1ft之

外，脊髓鑫動J掉線總體上也有黨動通過了多

次之後，衛動機寬容務通過突牆之實際之證

據。

主張努觸小胞之數量受衝動多少而改彎彎

者。衝動插曲兜觸時，含有乙鹽膽鹼等神經

傳i聽物質( neuro勵transmitter) 的小胞，快畫畫

移動豆豆神經未擺筒分泊、乙聽聽鹼等，如此才

0 多次譯音動連過同一突觸時，

神經傳達還特饗增妞， {吏突鐘之短說詩f墓。

頻率之電束自激軒轅轉經索聽音5分使產生高頻

率之衛勤時，多趕轎葫末增金有傳還物質的小

施多已移動革樂鵝觀上的事實。相反的，觀
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學習行為之神經沒經

務安全峙的實驗室內飼養幾天之家兔，

續聽上的雙極續控與鐘狀輯揖、

之樂聽小，髓，立正常家兔、減少許多之事響。

主張持續謬細胞(在艙內

神緒如胞之間，其機能是神經純飽的營麓補

給及神經組織之修樓、再生等作冊)

關。動物在學習時，它似有拍動成伸

，如此可能促進神經傳灑物

。但道理說法還缺證明，

生龍攀上的變化: J其轉蠶餾臨的黨岱

構隨之變化作為學奮之機智。辦聽撥撥餾聽

多種輩革基酸館接雜的組合高會成的讓患

。喝拉 RNA 直接參與這種蛋白質合成，立足

神經細胞受刺激接 RNA 黨會增加，

沒有刺澈， RNA 量亦會1)或少。

組臨安衝動刺激時，細胞內蛋白

列亦有聽化，如果重複接受

會提生某種特定之蛋白質產生。

以上對學習本質，

，但至今未能確定體一聽說法擺正確

，也無法草接的證明其欖樹

單位研究學習行誨，會發現突觸發覺了

，而這些細胞所組成的神經網路中，

幣要再尋找更多答案之必要。
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結語

用這車過的方式定義的函數在計算機演算

法的設計與分析上扮演了 色，尤其

興趣混程式 (recursive programs) 有著密切

的關保;另外，在某些訐數 (counting) 問題

中，還詛瞬{系也是…項有力的工臭，可大大

簡化思考的過憬。本文限快篇幅，僅就少數

幾值觀型的過輝翻f系作了體單的介紹，將來

有機會將海讀者介組其他額盟的譯過，聽f系求

解的投巧。

(上承第 35 竄)

(1 991): Principles ofNeural Science 3τde仗，

Learning and 1\在emory. p. 997. EIsevier Sci­

ence Publishing C戚， Inc. 

Richter D. (1970): Aspects of Learning and 

Memory. William Heinemann Medical Books 

Limited. 

Young, J.Z. (1 996): The Memory System of 

the Brain. Uni. California Press , Berkeley, 

Los Angeles 

12 人(1967) :腦與神聽系.

習、記攏的磯制啥 p.165 若波書店東京

~40 

參考濃料

Thomas 討. Cormen , Charles E. Leiserson , 

and Ronald L. Rivest , Introduction to 

Algorithms , McGraw-Hill , 1990 ‘ 

C.L.Li坊， Elements of Discrete Mathemati­

凶， 2nd edition, McGraw-Hill, 1985. 

Gregory J. E. Rawlins , Compared to What? 

W.H. Freeman and Compar句， 1992. 

科學輯自雜誌(1994) :腦研究最前線一1.情

緒、記?意與局部性神經錯鮑 p.120

科學輯日雜話、(1 994): H話研究最前輯~2.

憶之機制 p.120 東京

12 人 (1976) :高次輯機能與中每

誤蜜fj. 腦聯合之機能.，產業調書來E!， p. 

i 尋5

時實幸Ij彥(1 991): 人類，記懷.， p. lOO 

東京

時皇軍利良苦(1998): 蝠，大路邊緣系.， p.127 岩

東京




