
大脑中的信号
电脉冲与化学分子的“接力跑”

大脑与其他器

官最显著的差别在

于细胞形态 ， 神经

元之间通过脉冲电

信号和化学分子的

释放来传递各类信

息 ， 由此构成一个

庞大的通信网络 。

大脑仅重 1.5 千克， 却是人体最重

要的器官 ， 也可能是宇宙间最复杂的

物体 。 在脑组织外部 ， 包裹着一层略

显丑陋的灰色皱褶， 这就是大脑皮层。

这些皱褶是人类所独有的 ， 人类的智

慧就藏在其中。

大脑和其他器官有什么不同 ？ 最

明显的一点可能就是细胞形态的不同。

大脑里面有两类细胞 ， 一类是神经元

细胞 ， 还有一类是胶质细胞 。 其中 ，

神经元细胞多达一千亿个 ， 大约相当

于银河系中的恒星数量 。 这些神经元

细胞有着很多非常特别的 “触手”， 这

些 “触手 ” 被称为突触 ， 有的甚至长

达几十厘米 。 通过突触 ， 神经元细胞

之间可以相互连接 ， 通过脉冲电信号

和化学分子的释放来传递各类信息 ，

由此构成一个庞大的通信网络。

目前 ， 科学家所了解到的大脑中

信号传递的方式有两种， 一是电脉冲，

二是化学递质释放。

神经细胞中所传导的电信号 ， 并

不像电线传输电能那样 ， 靠电子流动

来传导 。 大脑中的电波传导是由跨过

细胞膜的离子流动产生的———阳离子

从外面流入细胞内， 造成了电位波动。

1 毫秒、 100 毫伏， 就是神经电信号的

单元电脉冲强度 。 这种波动不断向前

推 ， 其推动速度比电子流的速度慢很

多 ， 每秒钟只有几百米 。 当电信号到

达两个神经元细胞的交接处时 ， 电信

号再次转变成跨膜的离子流动 ， 释放

出化学分子 ， 去打开另一个细胞膜上

的离子通道 。 当离子进入下一个神经

元细胞后， 化学信号又转变成电信号，

向下一环节传导。

这是一种非常好的信息整合机制。

不过 ， 由于大脑内神经元数目众多 ，

且每个神经元的电路模式 、 信号编码

模式 、 信息处理方式都不相同 ， 要真

正理解大脑这个复杂的系统 ， 科学家

还有很长的路要走。

大脑在思考
犹如不间断的绚丽烟花秀

人类大脑中，

思考随时在发生。

可当人睡觉的时候，

哪些神经元在工作？

它们做了些什么、

怎么做的？ 这些都

还是未解之谜。

科学家通过观

察全透明的斑马鱼

幼鱼， 清楚观测到

了斑马鱼脑细胞内

的信号发生、 传递

的过程。

实验人员用对电活动敏感的荧光

蛋白标记出斑马鱼幼鱼的神经元细胞，

这样就可以通过荧光发光的强弱，来判

断神经元电活动的强弱。 当研究人员用

一个闪光进行刺激， 斑马鱼就会甩尾并

企图逃跑。 中国科学院神经科学研究所

杜久林研究员研究组发现， 一个简单的

闪光信号可以激发斑马鱼脑中上万个神

经元同时活动———这些电信号同时工作

所激发的荧光， 就像是在大脑里上演了

一场绚丽的“烟花秀”。 有意思的是， 就

算没有闪光信号， 斑马鱼的神经元电活

动也很丰富。 所以， 斑马鱼的脑组织其

实一直在传递着各种信息。 由此可以推

想， 人类大脑中神经元更是一刻不停地

在工作， 思考随时在发生。

大脑在思考什么？信息分析处理工作

如何进行？神经科学家希望从宏观、介观、

微观三个层面来层层推进，深入了解。

了解脑的宏观层面， 科学家主要运

用核磁共振脑成像 （MRI） 和正电子断

层显像 （PET） 等手段，将研究视野深入

到厘米或毫米尺度。 在这个尺度上，我们

大致可以看到各个脑区整体的电活动，以

及大型神经束在各脑区之间的走向。

在微米尺度上， 通过光学显微镜成

像，科学家可以了解每一个神经细胞如何

跟其他神经细胞进行连接、 传送信息，在

执行各种功能时又是怎样活动的。这就是

介观层面的脑图谱研究，也是当下神经科

学发展的关键点。它能帮助科学家理解大

脑网络结构的形成与工作原理。

有神经科学家做了一项非常有趣的

工作， 将一个神经元细胞的所有突触，

完整地在全脑范围中展示了出来———一

个神经元细胞如同一棵枝叶繁茂的树，

其枝丫跨越了好几个脑区。 现在神经科

学家已经能完整地展示少数神经元细胞

的全脑神经连接图谱。

而空间分辨率达到亚微米到纳米尺

度的微观研究， 则需要电子显微镜的帮

助， 现在的科研水平可以获得这样的影

像， 但所获得的信息量太大， 还很难分

析出有意思的规律。

上述所研究的还只是大脑的结构图

谱。 大脑神经连接的电活动状态, 目前

还只能在宏观层面用核磁脑成像仪来观

测，不能解析各种神经环路的活动规律。

当人睡觉的时候， 也就是大脑处于静息

态时，哪些神经元在工作？它们做了些什

么、怎么做的？ 这些都还是未解之谜，也

是神经科学研究中的重大问题。

大脑的可塑性
赋予人类适应环境更多可能性

大脑皮层中， 掌

管手掌、 手指、 脸部

的脑区面积， 远大于

主管腿部、 手部的面

积。 同样主管左手手

指感觉的脑功能区 ，

弦乐手比非弦乐手的

脑区面积要大， 学琴

越早， 相应脑区面积

也会更大一些。

得益于脑成像技术 ， 科学家已经

可以从宏观上大致了解大脑皮层的功

能 。 比如 ， 我们可以让受试者在机器

里躺着 ， 给他看几个字 ， 如果其大脑

后方有电活动 ， 即可推测大脑后方掌

管视觉功能 ； 给受试者听一段话 ， 大

脑出现电活动的区域就是处理听觉信

息的地方。

通过这种方法， 科学家可以研究证

实各种重要功能的关键脑区所在： 大脑

皮层的前上方脑区掌管运动、 感觉、 嗅

觉； 前方脑区管语言； 脑区前额叶则掌

管更高级的认知功能， 包括抉择、 计划

等 。 假如大脑皮层出现损伤 ， 比如中

风， 受损脑区所对应的功能就会受损，

甚至丧失。 人体的各个部位就这样在大

脑中被统一管理、 调度起来。

再细化深入下去， 会发现更有趣的

现象。 比如， 大脑运动皮层还可划分成

更多细分功能： 上方是掌管腿部、 手部

和手指运动的功能区， 边上则是掌管脸

部、 舌部活动的功能区。 而且， 主管手

掌、 手指、 脸部的脑区面积， 远大于主

管腿部、 手部的脑区面积。 要知道， 人

类文明就是靠双手创造的， 制造工具、

狩猎 、 采摘 、 写字等都需要双手的精

细配合 。 而人类社会的联接与组成 ，

离不开个体之间的情绪交流和表达 ，

而丰富的面部表情是主要手段之一 。

因此 ， 大脑就分配了更多区域给这些

“重要部门”。

更有意思的是 ， 大脑是具有可塑

性的 。 同样是手 ， 脑功能成像显示 ，

在主管左手手指感觉的脑功能区中 ，

弦乐手比非弦乐手的脑区面积要大 ，

而且学琴时间越早 ， 相应脑区面积也

会更大一些 。 可以想象 ， 现在孩子们

掌管拇指的脑区一定比其父辈 、 祖辈

的相应脑区面积要大 ， 因为手机的使

用也会塑造脑区。

大脑的记忆形成
“神奇剪刀” 修剪树突棘

人类幼儿期是大

脑开发非常关键的阶

段， 一旦错过就无法

弥补。关键期之后，人

类大脑的神经网络只

有非常有限的“修剪”

和 “增生 ”，不会再有

大规模的生长。

很多人都有这样的经历： 听到祖母

的声音、 看到祖母织的毛衣， 甚至闻到

祖母的味道 ， 都会想起祖母 ， 并且记

忆中与祖母有关的信息会被快速提取

出来。

加拿大心理学家赫伯曾提出过一

个观点 ： 如果两个神经元之间进行同

步的电活动可造成突触加强或稳固 ，

而不同步电活动可造成突触削弱或消

失 ， 那么人类的记忆就可能通过各种

活动得到改变。

上世纪七八十年代 ， 科学实验已

经证明了这一点。

原来，连接各个神经元的“信使”———

突触和树突棘 ， 还有自己的 “小心

思 ”： 当某两个 “信使 ” 来往密切时 ，

它们之间的联系就会加强 ， 突触甚至

会改变自己的结构 ， 长出新的树突棘

或者把原有的树突棘变大 ， 以此来提

升二者之间信息流动的效率 ； 反之 ，

那些不常联络的树突棘则会被 “修剪”

掉 。 长此以往 ， 就形成了突触的 “长

期强化” 和 “长期弱化” 现象。

所以， 在祖母记忆的形成过程中，

祖母的面孔 、 祖母唱的歌 、 祖母说的

故事等信息被不同的神经元储藏在了

视觉 、 听觉等各个脑区的大群突触之

中 。 哪怕这些神经元相隔距离很远 ，

也可以通过同步放电 ， 在脑中形成环

路连接 。 每当我们回忆祖母时 ， 它们

就会启动已被 “长期强化 ” 的联接 ，

引起整个相关神经元集群的集体大行

动 ， 有关祖母的记忆就这样被提取出

来了。

通过进一步研究 ， 科学家发现 ，

人类大脑神经网络的形成 ， 是在出生

后的几年内完成的 。 这与猴子等灵长

类动物不同 ， 猴子往往一出生就自带

已成型的神经网络系统 。 人类的神经

网络系统不仅发育延迟 ， 还伴随着对

突触和树突棘的 “修剪 ” 和 “增生 ”。

整个 “修剪 ” 过程伴随着人的成长 ，

到青春期时达到稳定态 ， 形成各不相

同的神经网络 。 由于基因异常 ， 网络

在发育过程中如果 “修剪 ” 不够会导

致自闭症 ， “修剪 ” 过分则会造成精

神分裂症。

因此 ， 幼儿期是人类大脑开发非

常关键的阶段 。 不同脑区和功能神经

网络的形成有不同的关键期 ， 一旦错

过就无法弥补———关键期之后 ， 人类

大脑的神经网络只有非常有限的 “修

剪” 和 “增生”， 不会再有大规模的生

长了。

比如 ， 人类视觉系统的形成关键

期为三岁前 ， 语言系统的关键期则在

六七岁前 。 如果孩子在幼儿时期患有

白内障而没有及时就医 ， 那么三岁之

后 ，孩子哪怕治好了白内障 ，也将因大

脑视觉系统已形成错误的网络而患有

永久性弱视 。

又比如，如果孩子到了六七岁还不

学会说话 ， 恐怕一辈子也不会说话

了———因为掌管孩子语言的神经网络

没能在关键期内建立起来。

成年脑的可塑性远小于幼年期 。

成年后 ， 大规模的神经网络连接变化

基本只会在创伤或病态时才会出现。

现在 ， 我们再来看 “是什么决定

智商”， 你是否有了更深刻的认识？

我们认为 ， 基因和环境之间是互

为表里的关系。

“水桶理论 ” 应该这样表述 ： 基

因是水龙头 ， 后天环境才是引出智商

之水的水管———水龙头不开 ， 水管里

不会有水 ； 没有水管 ， 水也无法引入

水桶 。 如果用建筑来打比方 ， 基因是

建筑的基本材料 ， 环境则是建筑设计

师———除非有致病的基因 ， 每个人拥

有的材料基本上没什么差别 ， 可由于

设计师不同 ， 最后盖出来的房子就会

千差万别。

（作者系中国科学院院士、中科院
脑智卓越创新中心主任, 本文根据作者
在 2019 年上海松江脑科学科普夏令营
上的讲演内容整理）

曾经有人提出过 “水桶模型”， 认为智力基因与后天环境就像两根水管， 同时向人

类 “大脑桶” 里放 “智商水”， 智商是两者的综合体现。

但脑科学研究发现， 先天基因应该是水龙头， 后天环境才是引出 “智慧之水” 的水

管， 后天环境培养对于大脑智力的形成具有决定性作用。

突触修剪

人类大脑神经网络的形成， 主要在出生后的几年内完成 。

在这几年内， 人类的神经网络系统不仅形成大量的突触联接 ，

还伴随着对突触和树突棘的 “修剪” 和 “形成” ———如果 “修

剪” 不够可能会导致自闭症， “修剪” 过分则可能导致精神分

裂症。 整个 “修剪” 过程伴随着人的成长， 到青春期时达到峰

值， 并逐渐稳定。

（神经所于翔实验室供图）

漫画： 王梓含

卡哈尔绘制的脊椎动物视神经相

关通路的图片。

今年 7 月 15 日， 英国央行行长宣

布， 为纪念艾伦·图灵在计算机领域所

作出的开创性贡献， 将在新版 50 英镑

纸币上使用他的肖像。

（图片来源： 视觉中国）

两位诺奖得主的较劲

人类第一次看清神经元细胞的模

样， 源自一个意外。

由于神经元细胞很小 ， 而且密集

地挤在一起 ， 颜色又很均匀 ， 所以如

不经过特殊染色处理 ， 很难在显微镜

下看清。

1872 年， 意大利神经解剖学家高

尔基首创了 “高尔基染色法 ”。 一次 ，

他偶然把一块脑组织浸到了硝酸银溶

液里 ， 过了好几个星期他才想起这件

事 。 当他再用显微镜观察这块脑组织

时 ， 第一次清楚地看到神经元复杂而

精巧的结构———脑组织上出现了非常

复杂的网络图纹 ， 还有许多黑色的斑

点散布其中。

1887 年， 西班牙神经科学家卡哈

尔看到了高尔基对脑组织染色的图片，

不禁深深为之着迷 。 他改进了高尔基

染色法 ， 并开创性地提出 “神经元学

说 ”。 该学说认为 ， 大脑由脑细胞构

成 ， 神经元是神经活动的基本单位 ，

神经元之间虽然不直接接触 ， 但它们

之间会传递信号 。 在现代脑成像技术

诞生之前 ， 卡哈尔就绘制了许多精确

的 、 呈现出美丽复杂性的神经元与神

经网络图。

1906 年， 两人因在脑科学方面的

巨大贡献同时分享了诺贝尔医学或生

理学奖 。 有意思的是 ， 在斯德哥尔摩

的颁奖仪式上 ， 高尔基谴责了卡哈尔

的神经元学说 ， 认为 “那是错误的 ”，

紧接着说道 “我是第一个”。 随后， 卡

哈尔非常巧妙地应对了这个尴尬局面，

大方地称赞高尔基是 “染色方法的创

始人”， 而他利用这种方法取得了 “自

己最杰出的发现”。

延伸阅读

ｗww．whb．ｃｎ

２０19 年 8 月 18 日 星期日科技文摘4
第 1189 期 责任编辑/许琦敏 xuqm@whb.cn

编 辑/金婉霞

你的聪明才智从何而来？

新图灵测试提出新挑战

除了健康 ， 脑科学研究的另一个

重要应用即是脑机智能技术及类脑研

究 。 未来 ， 该领域一个重要发展方向

是脑机接口和脑机融合。

尽管现在的机器学习方法 ， 尤其

是深度学习网络计算模型 ， 已经发展

得相当好 ， 但与人脑相比 ， 其智能程

度还相差很远 。 如果未来能研发出真

正的类人脑的智能器件 ， 它将具有更

强的通用智能 、 更低的能耗 、 更高的

效率。

上世纪四十年代 ， 数学家图灵曾

提出过这样一个设想 ： 在看不到对方

的情况下 ， 让人类用户分别与一台机

器和一个人对话 ， 并在对话过程中分

辨出对方是机器还是人 。 如果无法分

辨， 就认为机器具有人的智能。

在这个测试中 ， 机器对于语义的

理解是关键 。 多年来 ， 人们一直希望

研制出能够通过图灵测试的机器 。 小

冰是微软 （亚洲 ） 互联网工程院在中

国推出的人工智能聊天机器人 。 它可

以通过深度学习 ， 不断增强与人对话

的回应能力 。 尽管 “学习 ” 多年 ， 但

人们还是很容易知道它不是真的人 ，

而只是一台机器。

今天 ， 要真正研发出好的类脑智

能 ， 必须依靠新的图灵测试 。 除了语

言能力之外 ， 测试指标还应包括对各

种信息的感知能力与处理能力 。 具体

来说 ， 可以让一个机器人和一个人各

自操作一只机械手一起玩游戏 ， 同时

要求他们彼此间就动作情况进行对话

并合作 ， 以完成游戏的目标 。 这种测

试比跟一台计算机对话复杂多了 。 此

外 ， 团队合作也应是测试内容 ， 可以

让机器人与一群人合作进行某些活

动 ， 比如进行球赛 、 一起开会等 ， 从

而检测机器人参与者是否能被人类辨

别出来。

随着科技的进步， 也许在未来二三

十年内， 就可能出现能够通过新图灵测

试、 具有通用人工智能的类脑人工智能。

现代科学告诉我们， 人类的

智商由基因和环境因素共同决

定。 然而，先天遗传和后天培养

哪个更具决定性？两者比重各占

多少？

人类大脑具有强大可塑性。

它是如何学习的 ？ 神经网络如

何工作？ 诸如意识的生物学基

础、记忆的储存与恢复、人类的

合作行为等问题 ， 都是备受关

注且未被解决的重大脑科学问

题。 这需要我们对大脑进行更

深入的研究。

脑科学现在所处的发展

阶段 ， 相当于 20 世纪初的物

理学和化学 。 显然 ，在未来的

生命科学发展中 ，脑科学将是

一 个 很 重 要 的 领 域———不 仅

本世纪 、甚至下个世纪 ，它依

旧会是生命科学的前沿。

蒲慕明

这些脑的奥秘你都
知道吗？

神经元的完整形态

神经元的 “触手” 可以伸得非常远， 甚至可以跨过几个脑

区。 可到底能够跨多远？ 以前由于技术手段的限制， 科学家无

法为神经元细胞勾勒一幅 “全身像”。 近年来， 利用一种全新的

精准成像技术， 我国科学家在单神经元水平解析了胆碱能神经

元在全脑定位分布和基底前脑内的精细形态结构。 从图上可以

看到， 几乎每个神经元都能跨过多个脑区， 仅 50 个神经元的突

触就已遍及整个脑区， 而大脑中的神经元数目多达千亿， 其联

结将有多么复杂！

（神经所仇子龙实验室供图）


