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作者簡介 

 

我們是葉繼謙（右）、張景堯（左），現在就讀台中一中。因為常常聽到生活

中有流言，而我們經常抱持懷疑的態度去看待這些未必真實的言論。一次機會中我

看到有人聲稱金魚僅有 7秒記憶，抱持著探究的態度，我們展開這次研究。 

特別感謝指導老師對我們的協助與支持，老師協助尋找的實驗環境和資源對

身為一般班級的我們至關重要。 
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摘要 

動物的學習能力與思考能力為判斷動物智力重要標準。本研究利用朱文錦的制約行為探

討其學習能力、記憶能力、辨色能力與數感能力。研究以自製六邊形場地訓練朱文錦辨認顏

色、測量其記憶時長與辨色精確度，並訓練其辨認數量多寡，以測定朱文錦數感能力。實驗

結果發現朱文錦能辨認紅色，並能被訓練使特定顏色與食物產生連結，在紅色區域滯留較長

時間，證明朱文錦可被訓練產生制約反應。停止訓練後其記憶力可長達 7 週，記憶強度與時

間成高度相關。在數感測驗中，發現朱文錦具有可分辨數量的能力，且分辨能力與數量的比

值與差皆有相關。本研究證明，朱文錦具學習能力，記憶力長達七週，辨識顏色精確度可達

明度差±40，並具有一定數感能力。 

 

Abstract 

Learning and memory abilities of animals are important standards for judging the intelligence of animals. 

This research uses the conditioning behaviors of Shubunkin (a kind of goldfish) to investigate their learning 

ability, memory ability, color distinguishing ability and the sense of numeracy. The experiment used a hand-

made hexagon field to train Shubunkin to distinguish colors, measure their memory span and accuracy of 

distinguishing colors. And we also trained them to recognize different quantities of objects to assess the 

senses of numeracy of Shubunkin.Through the experiment, we found that Shubunkin could recognize the 

color red and could associate it with food, which proved conditioning responses can be trained on 

Shubunkin. In addition, after the training was finished, their memory of it could last for 7 weeks, and the 

memory decline was highly correlated with the passing time. In the experiment of numeracy, we also found 

that Shubunkin had the ability to distinguish quantity, and their performance on this ability correlates to the 

ratio and difference of the numbers of  the red dots that were used in the experiment. In conclusion, this 

research has proven that the Shubunkin is capable of learning and memorizing, and their memory lasts as 

long as 7 weeks; they can distinguish colors of different brightness, and they possess some sense of 

numeracy. 
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壹、前言 

一、研究動機 

生活中時常會聽到有人罵別人金魚腦，或是戲稱金魚僅有七秒記憶。然而金魚真的如

傳統想法上的那麼笨嗎？查詢相關研究，斑馬魚眼睛中有四種類型的錐形光感受器，分別

為紅色、綠色、藍色和紫外線，運作方式與人類不同，但推測有分辨顏色能力，且對於灰

階辨識的精確度可能優於人類（Bartel et al. 2021）。而另一篇研究也發現金魚擁有四色色

覺受器，能接收紅色、綠色、藍色和紫外線，對於波長 401nm 到 755nm 較敏感，並且能

夠以與人相似的方式進行顏色分類（Dean Yager. 1967），而近期也有研究淡水斑龜的數感

能力，發現淡水龜數感能力達巨猿同等，能比較（9：10）數量大小（Feng‑Chun Lin , et al. 

2021）。因此，本研究以顏色做為訓練工具，選用生活中常見飼料用金魚(朱文錦)，訓練朱

文錦以探討其辨認顏色與記憶時長；另外，因為好奇金魚視力好壞，所以也嘗試對其進行

色彩明度敏感度的探討。最後本研究也嘗試對金魚進行數感測試。 

二、研究目的 

本研究主要探討朱文錦是否能夠辨認顏色差異、朱文錦是否能夠被訓練將食物與顏色

產生連結、朱文錦是否能辨別數量之多少與辨別上限之數感能力與朱文錦的顏色相似對比

能力。並且針對訓練後的魚進行記憶時長的測量，以探討朱文錦的智力與認知能力。 

顏色辨認實驗以個別方式訓練朱文錦從紅、藍、綠三個色中辨認出紅色，並以週為單

位測量其記憶時長。顏色辨認精確度實驗以 Word 內建顏色 HSB 標準調整列印紅色色板的

紅色明度（B）以作為色階，並測驗經改變明度的紅色與原始紅色比較，以測量朱文錦顏

色辨認精確度。最後，數感能力實驗以紅色小方塊作為一個單位，按照比例（1：1）、

（1：2）、（2：2）、（1：3）、（2：3）、（3：3）、（1：4）、（2：4）、（3：4）、（4：4）、（1：

5）、（2：5）、（3：5）、（4：5）、（5：5）、（5：6）分次測驗，分析其數感能力。 

實驗項目： 

一、朱文錦是否有學習能力？是否能辨認出紅色？ 

二、朱文錦的記憶力達多久？ 

三、朱文錦的辨色精度 

四、探討朱文錦是否具有數感及其數感能力 
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貳、研究設備及器材 

六邊形實驗場地 色板 支撐板 瓦楞板(防蒸氣) 

    
色階實驗場地 照明設備 色階的辨識 飼料 

    
行車紀錄器 手機 筆記型電腦 曝氣缸 

    
墊板 暫留缸 場地隔板 朱文錦 

    
鑷子 美工器材 濾水器 加溫棒 

    
大桶子 撈魚杯 滴管 圖一、實驗器材介紹

圖。圖片為實驗器材照

片，圖片上方為器材名

稱。 
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參、研究過程與方法 

一、研究架構 

 

二、實驗設計 

（一）朱文錦辨認顏色實驗 

實驗假設：朱文錦能夠辨認紅色並被訓練將紅色與食物產生連結 

1. 習慣環境訓練(如圖二) 

（1） 將整缸魚同時置入實驗場地 

（2） 打氣並維持實驗場地溫度 

（3） 使魚在其中適應四小時 

（4） 將魚取出餵食 

（5） 持續兩天 

2. 簡單提示訓練（如圖三、四、五） 

（1） 第一、二天將實驗場地 zone1～6 均置入紅色色板；第三、四天將實驗

場地間格放置紅色色板例如 zone2、zone4、zone6 

（2） 將魚放入實驗場地訓練 zone 7（一次一隻） 

（3） 當魚游入紅色區域時餵食 

（4） 一隻訓練 6 分鐘 

朱文錦是否

能辨認紅色

朱文錦記憶

力時長

朱文錦辨色

能力

朱文錦數感

能力

圖二、朱文錦習慣環環境訓

練 
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（5） 每隻依次訓練 

 

3. 顏色訓練（如圖六） 

（1） 將紅藍綠三色色板隨機放入 zone1～6 

（2） 將魚放入實驗場地訓練 zone 7（一次一隻） 

（3） 當魚游入紅色區域時餵食 

（4） 一隻訓練 6 分鐘 

（5） 每隻依次訓練 

4. 辨認顏色測驗 

（1） 將藍綠二色色板隨機放入 zone1、2、3、4、6  

（2） Zone5 放入紅色色板 

（3） 將魚放入實驗場地訓練 zone 7（一次一隻） 

（4） 不餵食 

圖四、簡單提示訓練 圖五、簡單提示訓練 圖三、實驗場地區域示意

圖 

圖六、顏色訓練 
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（5） 一隻測驗 6 分鐘並攝影紀錄 

（6） 每隻依次測驗 

（7） 分析魚在紅色區域滯留時間 

（二）朱文錦記憶時長探討 

實驗組：訓練後朱文錦經 1～12 週 

正對照組：延續實驗一訓練完成並且確認學會辨認紅色的朱文錦，定義其為擁有完

整記憶。 

負對照組：未訓練朱文錦 

1. 記憶力測驗 

（1） 每隔一週進行 

（2） 將紅藍綠三色色板隨機放入 zone1～6 

（3） 將魚放入實驗場地訓練 zone 7（一次一隻） 

（4） 不餵食 

（5） 一隻測驗 6 分鐘並攝影紀錄 

（6） 每隻依次測驗 

（7） 分析魚在紅色區域滯留時間 

（三）色階能力實驗 

1. 習慣環境訓練 

（1） 將整缸魚同時置入實驗場地 

（2） 打氣並維持實驗場地溫度 

（3） 使魚在其中適應四小時 

（4） 將魚取出餵食 

（5） 持續兩天 

2. 辨認紅色訓練 

（1） 以紅色色號(E3112F)列印並護備後貼上色板 

（2） 將紅藍綠三色色板隨機放入 zone1～6 

（3） 將魚放入實驗場地訓練 zone 7（一次一隻） 

（4） 當魚游入紅色區域時餵食 



7 

（5） 一隻訓練 5 分鐘 

（6） 每隻依次訓練 

3. 辨色力測驗 

（1） 以紅色色號(E3112F)列印護備後為基準紅色 

（2） 以 word 內建調色工具中的 HSB 模式（色相、飽和度、光度）調整紅

色的光度，作數值±50~ ± 10相異紅色色板 

（3） 將兩紅色色板相鄰放置於實驗場地內（基準紅色、調整後的紅色） 

（4） 將兩綠兩藍隨機放置於剩餘四 zone 中 

（5） 將魚放入實驗場地訓練 zone 7（一次一隻） 

（6） 不餵食 

（7） 一隻測驗 5 分鐘並攝影紀錄 

（8） 每隻依次測驗 

（9） 分析魚在原紅色區域滯留時間與改變後紅色對比 

（四）數感能力實驗 

1. 習慣環境實驗 

（1） 將整缸魚同時置入實驗場地 

（2） 打氣並維持實驗場地溫度 

（3） 使魚在其中適應四小時 

（4） 將魚取出餵食 

（5） 持續兩天 

2. 數感訓練實驗 

（1） 在六邊形場地其中四個相鄰區域關閉 

（2） 將黑色瓦楞板黏上黑色磁鐵（如圖七） 

（3） 在黑色磁鐵上貼上不同數量的紅色小正方形（如圖七） 

（4） 將紅色小正方形數量 4、1 的兩個色板隨機放入兩個區（如圖八、九） 

（5） 將魚放入實驗場地訓練 zone 7（一次一隻） 

（6） 當魚紅色點數量較多的區域時餵食 

（7） 每隻訓練 5 分鐘 
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3. 數感能力測驗 

（1） 在六邊形場地其中四個相鄰區域關閉 

（2） 將黑色瓦楞板黏上黑色磁鐵 

（3） 在黑色磁鐵上貼上（1：1）、（1：2）、（2：2）、（1：3）、（2：3）、（3：

3）、（1：4）、（2：4）、（3：4）、（4：4）、（1：5）、（2：5）、（3：5）、

（4：5）、（5：5）、（5：6）的紅色小正方形 

（4） 將紅色小正方形不同實驗數量的兩個色板隨機放入兩個 zone 

（5） 將魚放入實驗場地訓練 zone 3（一次一隻） 

（6） 不餵食 

（7） 一隻測驗 5 分鐘並攝影紀錄 

（8） 每隻依次測驗 

（9） 分析魚在多與少兩 zone 對比 

（五）實驗分析軟體 Toxtrac（Department of Ecology and Environmental Science, Umeå 

University, 901 87 Umeå, Sweden） 

1. 將影片統一至 mp4 或 avi 檔 

2. 調整灰階區間至剩下實驗場地 

3. 以選取工具標示分析區域 

4. 調整灰階值到魚出現標註 

5. 以選取工具去除雜訊 

6. 標示特定區域（zone） 

7. 分析魚路徑、在 zone 滯留時間等數據 

圖八、數感實驗操作圖 

1 4 

圖七、訓練用磁鐵板示意圖 

3 

2 1 

圖九、數感實驗區域示意圖 
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肆、研究結果 

一、探討朱文錦的辨色力與學習力 

本實驗以未訓練朱文錦作為對照組，已經訓練者作為實驗組，進行為期近一個月訓

練。訓練後進行測驗並分析其在實驗場地移動路徑，並將實驗組朱文錦滯留在紅色區域的

時間比例與對照組時間比例進行比較，以 ANOVA 與事後檢定的 P 值驗證差異性，並以平

均時間比例做圖。實驗發現實驗組的朱文錦待在紅色區域時間遠多於其他區域(如圖十)， 

而對照組在各區域的時間分佈較平均。比較實驗組與對照組中紅色區域與其他區域，分析

後發現實驗組中 zone5（紅色區域）與其他 zone 皆有顯著差異(𝑃 < 0.05)，對照組 zone1

～zone6 之間則無顯著差異（如下圖十）。再比較實驗組中 zone5 與對照組 zone5 兩組滯留

於紅色區域時間比例，分析發現兩組滯留於紅色區域時間比例也有顯著差異(𝑃 < 0.05)

（圖十一）。因此，實驗證明朱文錦能夠學習辨認顏色且認得紅色。而實驗中 zone7 為實

驗中央區域，因此兩組中時間比例也皆與其他六個 zone 有顯著差異，實驗顯示朱文錦認

得紅色且擁有學習能力。 

  

 

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

zone1 zone2 zone3 zone4 zone5 zone6 zone7

實驗組7zone時間比例對比圖

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

zone1 zone2 zone3 zone4 zone5 zone6 zone7

對照組7zone時間比例對比圖

圖十、實驗組訓練後朱文錦在 zone1～7 平均滯留時間比例與對照組未訓練朱文錦在

zone1～7 平均滯留時間比例圖。Zone5 是紅色區域，為受訓練辨認之顏色，zone7 是六邊

形中間區域，其他區域則是其他顏色區域。 

＊：zone5 對比有顯著差異（p<0.05） 

++：zone7 對比有顯著差異（p<0.05） 

＊ ＊ ＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

++ ++ ++ 

++ 

++ 

++ ＊ 

++ 

++ ++ 

++ 

++ 

++ 

＊：zone5 對比有顯著差異（p<0.05） 

++：zone7 對比有顯著差異（p<0.05） 



10 

 

二、探討朱文錦的記憶力 

以實驗一經訓練的實驗組（能辨認出紅色的朱文錦）作為第 0 週，未訓練朱文錦為對照

組，每隔一週做一次測驗作為實驗二的實驗組，共測驗 12 週。並將各週滯留於紅色區域時

間比例與未訓練之對照組滯留於紅色區域時間比例進行 ANOVA 與事後檢定的 P 值驗證比

較，實驗組與對照組(未訓練)無顯著差異之時定義為不記得(𝑃 < 0.05)。比較發現 1~7 週實驗

組時間比例與對照組時間比例有顯著性差異(𝑃 < 0.05)；與 8~12 週實驗組時間比例與對照組

時間比例無顯著性差異(𝑃 < 0.05)（如下圖十二）。發現朱文錦記憶力達 7 週之久。以時間為

橫軸，滯留於紅色區域時間比例為縱軸，發現隨著時間，朱文錦在紅色區域滯留時間有所下

降，且下降程度與時間高度線性相關（如下圖十三），確認記憶力與時間的關聯性。

（R2=0.7581; r＝-0.87）。本實驗可知，朱文錦記憶力可持續到七週，記憶強度隨時間呈現降

趨勢，且記憶力強度與時間成高度線性相關。 

 

圖十一、實驗組紅色區域滯留時間比例與對照組紅色區域滯留時間比例比

較圖。橫軸為實驗組與對照組，縱軸為滯留時間比例，左側為實驗組朱文

錦滯留於紅色區域之時間比例，右側是對照組朱文錦滯留於紅色區域之時

間比例 

41.20%

11.34%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

實驗組 對照組

zone5實驗組與對照組時間比例比較
＊＊ 

＊＊：與對照組有顯著差異 
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三、朱文錦的辨色精確度 

實驗訓練朱文錦辨認紅色（以色號 E3112F 紅色作為基準紅色），在此之後以原紅色

的 HSB 值之 B 值（明度）以 10 為間距，得原顏色±50以內共 10 組相異紅色組別，以

ANOVA 與事後檢定的 P 值驗證比較各個組別原紅色區域滯留時間比例與更改後紅色區

域滯留時間比例，並以原訓練顏色（+0）作為對照組。實驗發現朱文錦在原始紅色與更

y = -0.0193x + 0.3558
R² = 0.7581
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圖十三、經過時間與在紅色區域時間比例趨勢圖。橫軸為經過時

間，縱軸為在紅色區域時間比例，虛線為趨勢線。 

圖十二、經歷 n 週後在紅色區域滯留時間比例圖。（第一直欄為對

照組。第二直欄 0 為訓練完成之朱文錦。1～12 為經歷時間，單

位為週。） 
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在紅色區域時間比例對週次圖

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 
＊＊ 

＊＊：與對照組有顯著差異（p < 0.05） 
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改後紅色-50、+50、-40、+40、-20 比較的組別有顯著差異(𝑃 < 0.05)，且原始紅色與更

改後紅色時間比例差值（下圖十四橘色區域）大，而隨著顏色越相近，即越接近+0，其

時間比例差異呈現縮小趨勢。從圖表中也可以看出，朱文錦對於降低明度的組別（-50

～-10）比較能力較增加明度的組別（50～10）更好。下圖中（圖十五）也可以看到，

朱文錦滯留於+0 紅色區域時間比例隨明度差異縮小而變小，且更改明度後的紅色則是

隨差異縮小而放大。另外，實驗中也發現即使在明度變化較大的組別中（以+50 為例）

（圖十六），朱文錦在更改明度後紅色區域滯留時間比例仍遠高於其他顏色區域，且構

成顯著差異。本實驗可知，朱文錦能以人類相似的方式進行顏色歸類，在相異紅色滯留

時間較綠色及藍色長，能辨識明度差異大於 40 的組別，且深色較淺色辨識良好。 

 

圖十四、色階組別原始明度紅色區域滯留時間與更改明度後紅色區域滯留時

間比較圖。橫軸為更改明度紅色組別，縱軸為滯留時間比例，黃色為原始紅

色滯留時間比例，綠色為更改後紅色滯留時間比例，橘色為前二者之差。 
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差

＊＊ 

＊＊ 
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＊＊ 

＊＊：原始紅色與

更改後紅色比較

有顯著差異 
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y = 0.0016x + 0.2366
R² = 0.4628

y = -0.0009x + 0.2258
R² = 0.2861
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線性(原紅色區域滯留時間

比例)
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圖十五、滯留時間與顏色明度差值趨勢圖。橫軸為更改後紅色明度與原紅色

差值，縱軸為滯留時間，藍色為原紅色區域朱文錦滯留時間，橘色為更改後

紅色區域朱文錦滯留時間。 
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圖十六、+50 組別的 7 zone 滯留時間比例比較長條圖，橫軸為 zone 編號，縱

軸為滯留時間比例，zone3（桃紅色）為更改後明度+50 色區域，zone4（紅

色）為原始紅色區域，zone7 為中央區域。 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊：與 zone3 有顯著差異 
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四、探討朱文錦是否具有數感及其數感能力 

本實驗訓練朱文錦比較兩區域黑色底板上紅點數量，並選擇數量較多處餵食。實驗

以連續兩次（1：4）測驗皆正確的朱文錦挑選出作為成功訓練者（19 隻中挑選 12

隻），後續以此組進行測驗。 

分析實驗數據發現在（1：5）、（1：4）、（2：4）、（3：4）、（4：5）組別中，朱文錦在正

確區域滯留時間比例都顯著大於錯誤的區域滯留時間比例，而從（1：5）的組別到

（2：1）的組別中，朱文錦在正確區域的時間比例平均都大於在錯誤區域，並且，除

（3：5）以外，（2：3）到（4：5）組別在正確區域的時間比例平均也大於在錯誤區

域，而（5：6）、（5：3）則是在錯誤區域的時間比例平均大於在正確區域。（如下圖十

七） 

分析朱文錦在正確區域與在錯誤區域的滯留時間差與待辨識數量關聯性，發現在正

確區域、在錯誤區域的滯留時間和其差與受比較的數量比值（待辨識數量數量小比數量

大的比值）與待辨識數量差均有顯著線性相關（圖十八、十九），在圖中（圖十八）可

以看到隨著待辨識數量比值接近 1（比值越接近 1，座標軸左，辨認難度越高），正確

-20.00%

-10.00%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

14 15 13 25 24 12 35 23 34 45 56 11 22 33

正確zone 錯誤zone 差

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ ＊＊ 
＊＊ 

＊＊：正確 zone 與錯誤 zone 有顯著差異 

圖十七、各數感測驗組別正確與錯誤區域滯留時間比較長條圖。橫軸為數感

組別，兩數字是測驗數量。縱軸為滯留時間比例。圖中藍色為朱文錦在正確

區域滯留時間比例，橘色為朱文錦在錯誤區域滯留時間比例，灰色為正確減

錯誤所得之滯留時間比例差。 
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zone 的滯留時間比例逐漸下降，錯誤 zone 的滯留時間逐漸上升，而兩者的差則逐漸下

降，也就是說當比值越接近 1 之時，朱文錦越能認得出數感的差異。而在圖中（圖十

九）可以看到隨著待辨識數量差變大（差值越小，座標軸右，辨認難度越高），正確

zone 的滯留時間呈上升趨勢錯誤 zone 的滯留時間呈下降趨勢，而而兩者的差則逐漸上

升，差別逐漸明顯。再比較待辨識數值比值與數值差，發現待辨識數值比值與滯留時間

關係較待辨識數值差與滯留時間關係明顯（正確 zone：待辨識數值比值 r=-0.59、待辨

識數值差 r= 0.58，錯誤 zone：待辨識數值比值 r=0.59、待辨識數值差 r= -0.56，比例

差：待辨識數值比值 r=-0.63、待辨識數值差 r=0.60）。本實驗證明，朱文錦明顯認得

（1：5）、（1：4）、（2：4）、（3：4）、（4：5）之多少差異，但是一直到（4：5）以上組

別，朱文錦在錯誤區域滯留時間才多於在正確區域。另外朱文錦分辨數量多寡的能力與

數值的比值和差均呈線性關聯。且與朱文錦分辨數量多寡的能力與數值的比值比差更相

關。 



16 

  

y = -0.0972x + 0.4176
R² = 0.3475

y = 0.0858x + 0.2593
R² = 0.3513

y = -0.1829x + 0.1582
R² = 0.3957

-20.00%

-10.00%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

滯
留

時
間

比
例

比值

正確zone

錯誤zone

差

線性(正確zone)

線性(錯誤zone)

線性(差)

y = 0.0221x + 0.3238
R² = 0.3314

y = -0.0188x + 0.3409
R² = 0.3119

y = 0.0409x - 0.0171
R² = 0.3651

-20.00%

-10.00%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

0 1 2 3 4 5

滯
留

時
間

比
例

待辨識數量差

正確zone

錯誤zone

差

線性(正確zone)

線性(錯誤zone)

線性(差)

圖十八（上）、待辨識數值比值與滯留時間關係圖。橫軸為待辨識數值比值，

縱軸為滯留時間比例。藍色是在正確區域滯留時間比例，橘色是在錯誤區域滯

留時間比例，灰色則為其差。（比值越接近 1，座標軸左，辨認難度越高） 

 

圖十九（下）、待辨識數值差與滯留時間關係圖。橫軸為待辨識數值差，縱軸

為滯留時間比例。藍色是在正確區域滯留時間比例，橘色是在錯誤區域滯留時

間比例，灰色則為其差。（差值越小，座標軸右，辨認難度越高） 
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伍、討論 

一、朱文錦是否能辨認出紅色？ 

本實驗在進行之前曾嘗試以重複替換色板多次訓練，然而進行中發現朱文錦對於快

速更換色板之動作會有恐懼反應，而不進食，因此嘗試以靜態環境進行。 

本實驗發現，朱文錦雖眼睛構造與人類不同，眼睛中具有四種感光細胞，能感測

紅、綠、藍與紫外光四區段（DeanYager. 1967），但是研究結果發現其仍然可以辨認紅

色，且朱文錦有能力將顏色與食物產生連結，並出現制約反應，故推測其視覺系統運作

時也能有效區分相異顏色。本研究也發現經訓練後朱文錦滯留於紅色區域時間顯著增

加、明顯區別於未訓練之對照組，推知其具有學習能力，且會在有餵食區域滯留較長時

間，滯留時間與實驗場地中其他相異五區皆有顯著差異，與對照組之紅色區域滯留時間

也有顯著差異，因此後續實驗以在區域滯留時間比例作為判斷標準，並因實驗確認其擁

有辨認紅色之能力，因此記憶力實驗、辨色精確度實驗、數感實驗皆以紅色作為進行訓

練的顏色。實驗中經過訓練的朱文錦確實能夠訓練辨認出紅色，因此，本實驗認為朱文

錦是能夠被訓練進行特定任務的。 

二、朱文錦的記憶力達多久？ 

動物的記憶力都會有隨著時間下降的趨勢，而本實驗的結果也不例外，朱文錦對於

紅色區域聯想到食物的記憶力強度隨著時間逐漸下降，下降幅度與時間成高度線性相

關，且記憶時長達到 7 週之後方才與對照組沒有顯著差異。推測對於實驗朱文錦而言，

在約 7 週時大腦中紅色與食物的連結趨弱，因此在紅色區域時間比例漸低。 

而在實驗中待在紅色區域時間比例長度在第四週時有回升，推測可能是因前三週朱

文錦快速失去對紅色之興趣但仍然記得，而在其他區域亦無食物而第四週回到紅色區

域，因而使中間產生部分回彈現象。 

三、朱文錦的辨色精確度 

本實驗發現朱文錦辨認顏色顯著性可在色彩明度±40以上的組別出現顯著差異，但

觀察圖表，除對照組外，各組朱文錦在原訓練顏色滯留時間皆較更改後顏色長，故推測

其仍然有一定辨識能力，但是行為較不顯著。並且圖表中也可以看出，隨著更改後紅色
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接近原來的紅色，在原紅色區域滯留時間呈現下降趨勢，而在更改後區域呈現上升趨

勢，其原因可能是因隨著顏色接近，朱文錦漸趨無法辨別二者差異，因此在兩區域中滯

留時間趨近。而在實驗中也可以看出，在朱文錦能明確分辨的組別（如±50）仍然會進

入更改後的紅色區域，且其進入時間比例仍然遠超其他區域，由此推知朱文錦有對於顏

色的歸類能力，能將原紅色區域訓練的結果延伸到同為紅色系之相異紅色，因此，本研

究推測朱文錦也有將顏色歸類和將相似情形類推適用的能力。 

四、探討朱文錦是否具有數感及數感能力 

在實驗進行中發現並非所有朱文錦都能學習分辨數量多少學習良好，推測將紅點數

量與食物產生連結過程較為不易，對大多數朱文錦而言，分辨多與少是一個困難的任

務。因此本實驗嘗試找出學習良好的「成功訓練者」（19 隻中挑選 12 隻）進行實驗，

並以此進行分析。實驗中發現朱文錦的辨認數量除有出現顯著差異外，在比例（4：5）

以內的各組（3：5 例外）都是在正確的區域滯留時間大於錯誤的區域滯留時間，因此

本實驗推論朱文錦實際上可以分辨到（4：5）的數量差，相較於過往研究蚊魚辨識最高

上限（3：4）（Agrillo et al, 2008），朱文錦辨識的上限似乎更高。而在本實驗中，不同於

過往僅使用比例作為比較難易度的方法，增加了數量差此一方法進行比較，發現數量差

也與朱文錦數感表現有所關聯，因此推論數感的難易度是同時受到數量比例與數量差影

響的。 

陸、結論 

一、朱文錦是否有學習能力？是否能辨認出紅色？ 

（一） 朱文錦具有學習能力，經訓練的朱文錦會在紅色區域長時間滯留 

（二） 朱文錦能夠從紅、藍、綠三色中辨認出紅色 

（三） 朱文錦能從事簡單任務 

二、朱文錦的記憶力達多久？ 

（一） 朱文錦記憶力測驗中，朱文錦記憶力表現顯著性達七週 

（二） 記憶強度隨著時間下降，且與時間成高度線性相關 

三、朱文錦的辨色精度 
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（一） 朱文錦能將顏色進行歸類 

（二） 朱文錦能將經驗類推至相似情形 

（三） 朱文錦能辨識明度與原顏色差異大於 40 的紅色色板 

（四） 朱文錦對於深色的辨識精確度優於淺色 

四、朱文錦是否具有數感及數感能力 

（一） 朱文錦具有數感能力 

（二） 朱文錦能分辨比值（4：5）以內的數 
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130001-評語 

【評語】130001 

本研究主題新穎有趣，作者探討朱文錦的辨色能力和數感能力，

進行的實驗內容相當豐富。作者以自製六邊形場地訓練朱文錦辨認

顏色、測量其記憶時間長度、以及辦色精確度。作者也訓練其辦認

數量多寡，以測定朱文錦數感能力。結果發現朱文錦能辨認紅色，

以及能在紅色區域滯留較長時間，並且其記憶力可維持長達 7 週左

右。另外也發現朱文錦具有可分辦數量的能力。 

優點： 

(1) 研究目的相當明確，並且在實驗設計上頗有創意而清楚，

用圖像解說的呈現方式能讓讀者在更能理解實驗組朱文

錦的訓練內容和後續實驗的每個步驟。 

(2) 研究結果的表格設計簡單易懂，一目了然。 

(3) 作者的討論除了統整所有的資料結果之外，也在開頭就又

再一次表達這次的研究內容及本篇實驗的假設，整篇文章

緊扣主題，是個蠻吸引人的作品。 

(4) 兩位作者回答問題，清楚簡潔且思考縝密。 

幾個建議請作者們參考： 



(1) 可思索圖表如何更清楚的呈現結果，部分圖表有重複的資

訊。另外除了標示顯著性之外，也應該標示標準差。 

(2) 可以增加對可能共變因素的討論。例如在記憶長度的研究

中，每週測試但不餵食，是否也是一種反制約的訓練，以

及在數量的研究當中，數量越多，強度也越大。作者在做

推論時可以多考慮這些共變是否會影響，或是建議未來的

研究可以如何排除這些共變因素。 

(3) 由於使用列印色版來做相關實驗，在色階上恐會失真，建

議使用螢幕方式表現出不同的色階，可以更加準確的驗證

實驗內容的準確性。 

(4) 在辨數能力上的實驗中，必須進一步釐清到底是數目的影

響還是是因為紅色光源的 total intensity 的作用所致。 

(5) 本研究標題為「朱文錦意識行為探討」--建議改為「朱文

錦的色彩辨識與數感行為的探討」會更精確些，因為我們

無法確定朱文錦的選擇行為是否為"有意識"的。 
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