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大脑是如何工作的 7 它是怎样做到迅速而可靠

地了解充满未知事件的变化着的世界的呢 7 这是当

代最具有挑战性的科学问题之一
。

由于记录动物大

脑神经活动的 光学记录技术以及多探头测量大脑

神经元产生的脑磁场等技术的进步
,

使我们可以通

过实验观察而不仅是推测脑内神经元群体活动的

动力学模式
。

另一方面
,

非线性科学的思潮深入到

神经科学
,

出现了模式生成
、

协同现象等处理大脑

神经元群体活动的理论概念 以及相应的 模拟脑行

为的数字与计算机手段
。

这些新技术与新思想的出

现使得我们有可能研究脑的复杂性和神经动力学
问题

。

如果现代神经科学的研究从本世纪 85 年代

算起
,

那么 已经经历 了 9� 余年的发展
。

细胞生物

学
、

分子生物学与神经科学的相互渗透和交融 已使

对脑所进行的分析在细胞和分子水平上达到前所

未有的水平
,

但是大脑是 由数量极其巨大的神经元
3 一 4 544 数量级 6广泛连接 3一 4沪数量级 的 突触联
系 6的多 层次 的非线性复杂 系统

,

因此不大可能期

望仅仅用细胞层次甚至分子层次的 知识就可以解

释脑的高级功能
。

根据最近的研究结果
,

脑的高级

功能可能是涉及整个脑皮层大量神经元相互作用

的整体动力学行为
。

这种协同现象完全不同于其构

造单元 3神经元6的个别行为
。

因此为了揭示大脑的

工作原理
,

开展脑的复杂性和神经动力学研究 已经

提到 了非常迫切和重要的位置
。

由于视觉对于人类和许多动物来讲是大脑最

重要的感觉信息来源
,

也是藉以认识大脑如何工作
的

“

窗 口 ” ,

我们首先来看一下当前视觉信息加工研
究中大家注视的一个问题

。

一
、

视觉属性的整合问题

视觉系统处理复杂的视觉景物信息具有分布

式的特点
,

神经生理学
、

解剖学和心理学的研究发

现
,

当人眼观看一幅复杂的视觉景物时
,

视觉 目标

的不同属性 3例如
:

运动
、

视差
、

颜色
、

质地和亮度边

缘等 6被分离出来
,

然后在脑中沿着三条独立的通

路传递到脑皮层的不同部分进行分析
。

但最终人眼

看到的是一个完整的视觉世界
,

显然视觉系统具有

综合多种视觉属性的能力
。

那么在脑皮层中对这些

并行的几乎同时到达的信息是怎样进行综合的呢 7

这就提出了视觉属性的整合间题
。

最近
,

阿
·

卡
·

恩格 尔 3;
<

=
<

> − ? #∀ 6 等认 为
:

解决整 合 问题 3≅ (#

匕,−. ,−? !∗ �Α ∀#  6似乎是理解脑皮层中枢功能的关

键
。

例如视觉景物中各种物体不同视觉属性的组合

可能是图 形一背景分辨和视野中场景分割 的 先决

条件
。

4
<

巴洛 3) �∗ ∀� Β 6的整合模型
整合问题的研究早就 引起了神经科学家的兴

趣
,

著名 的神经生理学家 巴洛基于
“

单个神经元教

义
”的模型提出

:

在大脑皮层的 中枢存在着一种
“

主

教细胞
”
3� �∗ . ,− 1Χ Δ #∀∀ 2 6

,

由视觉的初级处理得到

的多种信息最终汇集到这种神经元的感受野进行

空间整合
。

其实验证据是在猴子的脑皮层 已发现了

专司识别脸形的细胞
。

但是这种整合方式要求输入

信息的位置必须精确定位
,

而实际上 目标在视野 中

的位置是 任意 的
,

这就要求在不 同位置上有许多
“
主教细胞

” 。

况且在一个视野中可能有多个 目标
,

每个 目标又有多种视觉属性
,

如果靠
“

主教细胞
”

进

行整合
,

所需的
“

主教细胞
”的数量就太 巨大了

。

有

人 称 之 为 出 现 了 组 合爆 炸 问 题 3� 1  Α, − �% �∗ ,�∀

#∃ !Χ �2 ,�− 6
。

此外虽然发现了专司识别脸形的细胞
,

但其选择性也不够明 显
,

称不上 巴洛所想象的
“

主

教细胞
” 。

同时
,

对视觉世界中其它许多综合模式进

行选择性反应的神经元迄今 尚未发现
。

Ε
<

赫布3Φ # 匕Α6 的改进模型
另一位神经生物学家赫布提出 的模型可以认

为是 巴洛模型的替代物
。

赫布认为视觉属性的整合
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表达形式在视觉信息处理的初级阶段就 已经形成
:

一个视觉 目标是 由一个神经元集群来表达的
,

这些

神经元对感兴趣的 一个视觉 目标 的不同 属性进行

检测
,

使它们的平均脉冲发放率同时提高而结合成

一个集团
,

以此与其它神经元区分开
。

其遇到的主

要困难是赫布模型依赖于这样一个假设
,

即在大脑

皮层的一个特定区域 内
,

在某一时刻 只能有一个神

经元集群被激活
,

其它神经元都受到抑制
。

可是 自

然景观常常是多个物体 同时呈现在一个复杂的背

景之中
,

所以对 自然景观的处理将需要几个神经元

集群的 同 时存 在
,

这就给赫布模 型提 出 了一个难

题
,

因为此模型不能区分那些被不同的视觉 目标同

时激活的细胞是属于哪一个神经元集群的
。

Μ
<

马尔伯格 3Ν + ∀2 Α 0 ∗ ? 6的模型

为了解决赫布模型的上述难题
,

马 尔伯格等在

提出 的整合模型 中增加了一个时间变量
。

他 们提

出
,

同一细胞集群中的神经元不仅平均脉冲发放率

高于不兴奋的神经元
,

而且它们之间的脉冲发放是

同步的
,

不同的细胞集群之间脉冲 的发放没有同步

关系
。

由于对脉冲的发放使用 了时间编码的假设概

念
,

使大脑皮层中能够同时存在多个兴奋 的细胞集

群
,

因而解决了 巴洛和赫布模型的难题
,

也为视觉

特征的整合提供了 比较合理的可能机制
。

最近格雷 3Ο∗ � &6 与辛格 3Γ ,−? #∗ 6和埃克霍 恩
3> Δ Π( �∗ − 6等先后报导在猫视皮层发现 了刺激诱导
的振荡波及同 步现象

,

支持了 马尔 伯格等人的 假

设
,

引起了国际神经科学界的注视
。

他们的实验数

据表明
,

由视觉刺激诱导的 9 5 日Θ
振荡电波

,

在脑皮

层的 4Ρ 区和 4Σ 区边界 以及中颖 区都存在
,

这些振

荡波的特点是与视觉输入存在时间有相关性
:

对于

空间上分离的两组神经元
,

如果视觉输入来 自同一

视觉 目标
,

其振荡发放是 同步的
Τ 当输入不属于同

一 目标时
,

两组神经元虽然仍有振荡波发放
,

但不

同步
。

这种振荡电波的频率
、

幅度随时间而迅速变

化
,

振荡反应的 模式也不是一成不变 的 固有 的形

式
。

振荡的同步是一种瞬态行为
:

在同一视觉 目标

刺激诱 导下
,

空间上分离 的相关神经元的振荡波
,

从不同步到建立起精确 的 同步关 系 只需一个到几

个振荡周期
,

即几十毫秒时间
,

随后 同步又很快解

除
。

振荡波幅度与频率的多变性反映了视觉特征在

脑中的处理过程是一种涉及大量神经元的相互作

用的复杂神经动力学行为
。

9
<

视网膜一视皮层动力学
不久前

,

霍
·

奥格门 3Φ
<

� ?  #
−6 提 出的视 网膜

一视皮层动 力学的神经理论对传统的视觉理论表

示 了不同的看法
。

他认为
,

事实证明
:

视网膜上记录
到 的信号是高度瞬变的

、

模糊的和 畸变的
,

因而视
网膜不是成像器件而可能只是一个 自适应滤波器

,

视觉系统得到的 自然界真实的清 晰图象是通过视

网膜与视皮层之间动态的前馈和反馈过程在脑皮

层形成的
。

他同时认为
,

脑皮层上同步的振荡波可

能是这种反馈过程的副产品
,

在视觉信息整合中不

起主导作用
。

他的论点进一步说明了视觉信息整合

问题的复杂性 以及进行神经动力学研究对于理解

视觉感知机制 的重要性
。

他的观点对传统的视觉信

息加工模式提出了新的挑战
。

二
、

大脑中的混沌
—

复杂系统的

动力学过程

几年前神经科学界一个 引人注 目的 发现就是

脑电图可以描述为混沌
。

在 Υ1 年代
,

自发脑电图的

记录一直被认为是噪声
,

神经科学家 曾错误地在这

些
“

噪声
” 中寻找信号

,

现在知道这些
“
噪声

”
本身就

是真正的信号
。

美国生理学家皮
·

拉普 3!
<

Η � ς!6

发现
,

脑电波的混沌程度可以与大脑活动水平对应

起来
,

当一个人 由放松状态进入思考状态
,

脑电波

的混沌程度就增加
。

在试验时他让被试者从 Ρ5 5 起

每隔 Ρ 个数字倒着往回数
。

他认为使用 Ρ 这个数字

是很重要的
,

因为如换成 4 5
、

8 和 Ε
,

就几乎可以 自

动进行
,

而不必去思考算术问题
。

徐京华最近指出
,

脑电 图所表现的脑的功能活动是一个不稳定的混

沌态
,

但是我 们可 以用 复杂度来刻 划其混沌 吸引

子
,

根据它们的复杂程度把不同的吸引子分开
。

弗

里曼 3Ω ∗# #  �
−6 在他的著名的兔子嗅球的 电生理实

验中
,

从引 出的 电信号中 同样发现了混沌
,

嗅球是

大脑对气味首先作出反应的部分
,

他辨别出该系统

可产生三种混沌的神经活动
。

例如
:

当兔子没有嗅

到什么气味时
,

这些神经细胞产生出一种低幅
、

混

沌的类似噪声 的信号
Τ 当兔子对气味作出反应时

,

神经元以一种剧烈 的活动作出反应
,

这种冲动仍然

是混沌的
,

但它有一种特殊的空间模式
:

嗅球的某

些部分 比另一部分更活跃
Τ 当兔子再被给予同样的

气味时
,

同样的模式又出现
。

由此可推测
,

低幅混沌

的类似噪声的信号可能等价于一种
“

我不知道
”的

状态
,

这种混沌的兴奋能使几百万神经细胞处于一

种活性
“

值班
”

状态
,

以便可在瞬间转入工作状态
,

对刺激作出反应
。

可以设想
,

如果神经元的
“

值班
”

状态变成了长期静息的不活动状态
,

那么它们就是

死 了
。

相反
,

如果混沌的
“

值班
”

退化成了一种儿百
万神经元一齐起反应的

、

有规则 的
、

周期性的模式
,

其结果就是意识的短暂障碍
,

就象癫痛病人的轻度

发作一样
。

所以动物与人类要保持健康
,

要适应周

围环境的变化
,

大脑就需要混沌
,

如果大脑陷入了

一种周期性的
、

单调乏味的动态
,

那么就根本不能

迅速而可靠地适应变化着的环境
。

非线性复杂系统

的特点之一正是其对刺激信号的高度应变能力
。

它

可以在刺激信号发生的瞬间 引发大系统爆发性的
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响应
,

而刺激过后又能迅速返回原状态
。

在发现大脑混沌现象的 同时
,

又发现健康心脏
的跳动也是混沌 的

,

因此许多科学家提 出
,

要理解
大脑等生理系统

,

就必须理解混沌数学
。

混沌理论

似乎对理解复杂的大脑提供了希望
。

这个理论的基

本见解是
:

本质上非常简单和有组织的 系统可能产

生出复杂的行为
。

例如
,

如果人的大脑中几百亿神

经元产生电混沌
,

那么也许意味着大脑的 电路是以

未曾想到的方式沿着较为简单的路线组织起来的
。

这是非线性系统动力学的研究结果给脑的研究者

的启发
。

由于大脑的复杂性
,

曾使研究大脑的高级

功能感到难以着手
,

但是 由 Σ5 年代掀起的元胞 自

动机 3� # 一0 一+ ∗ + 0 %�  � %,� − 6的研究结果
,

使人们相

信 自然界许多复杂的结构和过程也许可归结为大

量基本单元的简单相互作用
,

由元胞 自动机的计算

机模拟可以产生不少复杂的图案
,

有的 图案象某种

海洋贝壳上的 复杂花纹
,

有 的 犹如复杂 的雪花结

晶
,

还有的很象动物毛皮上色素的沉积花纹
。

另一

个类似 的例子是 由计算机对一个简单变量的 平方
加上一个常数通过反复迭代可以产生非常复杂而

绚 丽 无 比 的 曼德 勃 罗 3Ν � − . #∀ Α∗ �% 6集 与朱 莉娅
3Ξ 0∀, � 6集的 图案

。

非线性系统动力学行为 的研究
,

为定量分析复杂的脑功能模式提供了解决问题的

新思路与方法
。

三
、

脑的复杂性与计算神经
科学的研究方法

大脑对信 息 的加工既是并行 的
,

又是分层次

的
,

例如
,

关于视觉信息加工
,

弗里曼提 出可以分为

初级视觉 3指外 围加工 6和 中级视觉 3指感知加工 6

两个阶段
,

它们工作在不同的层次上
。

初级视觉属

于微观层次
,

神经元之 间突触联系较清楚
,

神经元

的活动相对独立
,

因而在细胞水平上的运作规则是
比较清楚的

,

可以 明确表达的
Τ
而在 中级视觉阶段

3例如视觉属性的整合属于中级视觉 6
,

神经元之间

有成干上万个突触联系
,

联 系 的形式也更为复杂
,

因而难 以用传统的微 电极记录单个神经元的 响应

特性的方法来了解与解释其间的信息加工
。

大脑又是一个典型的非线性系统
,

非线性的产

生首先是 由于神经元之间的信息传递存在藕合的

延迟以及神经元存在闭值作用与饱和性质
,

因而其

静态输入一输出特性是非线性 的
。

由神经元的相互

作用可以组成神经元集群这种功能集团
,

它们之间

的藕合也具有非线性的特点
,

例如脑皮层上的振荡

波及同步现象就是非线性系统的动力学行为
,

振荡

子的藕合方式
、

藕合产生的 时间延迟的长短
、

祸合

的 Γ 曲线的陡度都对非线性动力学行为产生重大
影 响

。

大脑作为一个非线性系统
,

它所表现出来的行

为不是组成大脑的神经元 的个体行为 的简单迭加
,

而是一种个体表现不出来 的行为
,

因此脑的行为不

能通过线性的 思维方式将它们分解为单个神经元
的行为

,

然后再 由这些单元的行为进行简单的迭加

来解释
。

但是纵观过去几十年
,

神经生理学确 实渗

透了一种线性的 思维方式
,

例如巴洛就提 出
: “

思维

是由神经元产生的
,

神经元的活动就是思维
。 ”
根据

他的
“

单个神经元教义
” ,

认为要理解神经系统是怎

样工作的
,

主要应着眼于理解组成此系统的各种单

个细胞的功能
。

在这种思想的影响下
,

在解释大脑

的信息加工机理时提出 了许多功能细胞的概念
,

例

如上面提到的
“

主教细胞
”

或称作外祖母细胞
,

以及

指令细胞
Τ

赫布和威斯尔 3Ψ ,#2 #∀ 6有关视皮层的简

单
、

复杂和超复杂细胞的概念等
。

进入 Σ5 年代 以

来
,

非线性科学 的思潮开始深入到神经科学
,

并带

给这个领域以新思维
,

现时的理论研究也明示了从

单个神经元特性来直观地推断 网络宏观行为功能
意义的不可能

。

因此当今神经科学的发展 已经到 了

历史 的转折处
,

其标志之一是整体性地研究复杂

性
,

这也是现代科学发展 阶段的特点
,

传统的化整

为零
、

静止孤立的研究方式 已经不能反映现实世界

的真实面貌
,

在研究脑的高级功能时更显出其局限
」

比
。

近年来以 研究脑 的工作原理为宗旨的计算神

经科学方法 已经为神经科学界广泛认可
。

它将神经

科学实验
、

应用数学理论建模和计算机模拟三方面

研究结合起来
,

它的 目标在于阐 明神经计算的基本

原理
,

理解神经结构 如何达到其效应
,

探索神经结

构完成何种功能
,

揭示由神经系统的状态所实现的

表达的实质
。

计算神经科学的研究路线已成为 Λ5

年代神经科学研究的一个重要趋势
,

它的特点是从

宏观和系统的角度研究神经系统的信息处理过程
,

以便揭示出 由大量神经元组成的功能系统—
脑

的工作原理
,

这样才能真正解释和揭示脑的高级功

能
。

事实上对于一些大规模神经元网络简化脑模型
的研究 已使我们对脑的功能得到了许多真知灼见

。

越来越强大的计算装置的 出现
,

使我们能够对脑功

能进行更近似的模拟研究
。

模型与模拟研究与脑的

神经生物学研究是相互促进的
。

模型研究可以对脑

的功能结构与信息处理作 出预测
,

而这些预测单凭

直觉是办不到的
。

它们可以指导脑的生物学研究
,

而反过来
,

关于脑的生物学研究知识又可用来修正

模型
,

使它们与生物的真实更趋一致
。

所以在生物

物理学基础上
,

应用计算神经科学研究方法
,

来建

立大脑神经活动的动力学描述
,

就是一项必不可少

的紧迫的神经科学基础理论研究任务
。
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