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,中 国科学院 生物物理研究 所

,

研究 员−

在文献中终于看到
“

理论神经科学
”
一词

,

是令

人欢欣鼓舞的
。

这是神经科学走向成熟的标志
,

也

意味着人类对于自已 的大脑
—

世界上最复杂的

系统之一的认识进入 ∀ 一个新的阶段
。

一
、

理论神经科学的重要性和意义

自然科学各分科的发展大体都要经历观察一

实验一理论这样一个变化过程
。

一门学科有了理论

体系 以后
,

可以根据 已有的实验结果和将要进行的

实验
,

提出理论假设
,

做出预测 和分析 ,包括类 比和

模拟 −
,

然后与 实验结果比较
,

修正理论假设
,

设计

下一个实验
。

现在
,

神经科学研究中也越来越多地

使用这种成熟的科学研究方法了
。

神经科学研究的对象是神经系统 ,包括脑 −的

结构和功能
。

中国古代认为思想
、

感情
、

智能等脑的

高级功能产生于心脏
。

孟子曰
. “

心之官则思⋯⋯
” 。

即使在欧洲
,

直至 中世纪进行人体解剖还被认为是

违反教律的
。

与中国相面术相差无几的颅相学
,

在

上世纪欧洲的大学讲坛上仍在传授
。

可见
,

人类对

自身大脑的认识一直远远落后于其他学科的发展
。

在神经系统内部结构尚未了解清楚之前
,

研究其功

能的唯一手段是宏观的心理学方法
。

由于神经系统

特有的复杂性
,

仅用心理学方法不免带上神秘主 义

和不可知论的色彩
。

今天
,

世界上数以万计的神经

科学家
,

使用现代化的仪器设备
,

在神经系统功能

各层 次上进行了无数次的实验研究
,

对以往认为神

秘莫测 的感知 觉
、

学习
、

记忆
、

语言
、

思维等方面开

始有 了规律性的认识
,

进入 了理性发展的轨道
。

在

此基础上产生的理论神经科学
,

不能不说在哲学和

认识论上具有重要意 义
。

神经系统是生物进化的 产物
,

高等动物的神经

系统极为复杂
。

如人脑大约由 / 00 亿个细胞组成
,

即便是视网膜也有五大类上亿个神经细胞
,

所以
,

神经科学研究对象的复杂程度是任何物理学科无

法比拟的
。

被公认为神经网络计算机揭幕人的美国

理论物理学家霍普菲尔德,1 。23 ∃ 45− 在他那篇有名

的关于神经网络模型的文章中
,

使用  6  ∀ 7  + 8 
9

词
,

意味着关于复杂系统的功能不能从它 的元件性

质直接推理出来
。

也就是说
,

仅有微观的
、

局部的
、

还原论的研究路线是远远不够的
,

还须从整体的系

统的角度进行探索
。

也需要提出假设
,

建立模型和

理论
,

进行实验验证和计算模拟
。

国际脑研究协会

前主席伊藤正男在《神经科学往何处去 :−− 一文 中曾

明确 指出这一点
。

毕生从事记忆定位研究的拉什利

,; ! < �∋  =− 在进行大量动物实验后
,

提 出关于记忆

的两条定律
.

等势律 ,> ? ≅∃ Α !#  + #∃!∋ Β! Χ −和质量律
,Δ & < < & 8 #∃! + ∋& Χ −

,

已经接近神经系统中信息存储

的真理的 边缘
,

但他最后总结其几十年工作时
,

不

无遗憾地声称
. “
探 明记忆 的机制简直是不可能

的 ” 。

他 的 实验 结 果 从 机 械 论 的 冯纽 曼 ,Ε !+
(  ≅ 6 ! +

+− 式的计算机角度来看
,

确实不可理解
,

如

果他能看到 Φ0 年代中后期关于记忆的 全息理论
,

以及Γ0 年代中后期关于神经网络计算机中分布式

存储原理
,

他就会感到应庆幸 自己 的先见 之明
,

而

不是抱憾终生
。

神经科学的这段研究历程说明
,

实

验工作者急切需要正确的理论指导和实验解释
。

理

论神经科学正是顺应了这一客观需要
,

具有方法论

上不可或缺的特色
。

今天
,

理论和模型对于神经科学 已不再是可有

可无的点缀
。

从事脑的感知功能研究半个多世纪的

著名科学家Η
Ι

1
·

2 ∀ ∃ϑ ∀& 6 在 ,,Κ ∀ & ∃+ & + 5 2  ∀   2#∃! +

一 1 ! ∋! + ! 6 = & + 5 ∗ # ∀≅  #≅ ∀ ∃+ Λ∃7 ≅ ∀ & ∋ 2 ∀ !   < < ∃+ 7 −−

,/ Μ Μ /− 一书中总结了在 / Ν 00 只灵长类动物身上进

行实验的 结果
,

并在 Ν0 名 博士生和 Ν0 个博士后工

作基础上提出了大脑工作的全息论 ,1 !Β Ο+
! 6 =− 理

论
,

这一理论使用 了非线性变换等数学工具描述信

息在感觉系统中的处理过程和表达过程
。

2∀ ∃ϑ∀ ! 6

在该书的序言中写道
,

他创作该书的 目的在于发展

一套脑功能结构的半定量模型
,

并深信只有通过这
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种形式化的理论才能把感觉过程的神经生物学水

平的研究与心理学水平的研究联系起来
。

当用数学

形式进行互相交流时
,

在不同水平层次上工作的科

学家之间的理解盲区才会减少
。

神经系统本质上是一种非线性的
、

进化的动态

系统
。

这种系统是当代非线性科学和复杂性科学的

研究对象之一
。

物理学家普利高里提出的 自组织理

论
,

哈肯提出 的协同论
,

认知科学家提出 的Α ! 尸 理

论框架等
,

还不足以完善地描述神经系统复杂的功

能
。

面向神经科学的理论工作者
,

现在 已经和 可能

在探索过程中发现神经科学特有的规律和原理
,

并

开拓出具有生命力 的新的学科领域
。

正确的理论可以指导实践
,

而且神经科学的研

究结果一旦上升为理论 ,特别是 用数学模型表达

后 −
,

就有实际应用 的前景 ,附图 −
。

供必要的理论基础
,

并可为肢体残疾患者的康复装

置提供设计思想
。

脑电波的破译
,

对控制人的情绪
,

增强智能
,

改善睡眠等都有重要的意义
。

东京大学

清水博从东方哲学思想出发
,

结合 已知的视觉生理

和心理学资料
,

提 出全息视觉洲 !∋ ! Ε∃ <∃ ! +− 的认知

模型
,

据 日报披露该模型 已制 成硬件装置
,

可用于

机器视觉
。

诸如此类的例子 已 日见频繁
,

其中理论

神经科学起了不可忽视的作用
。

二
、

理论神经科学发展概况

认 识 论

认知

科学

感觉 学习 思维

知觉
、

记忆
、

⋯⋯

理论模型

神神 经 科 学学

理理论
、

模型型型 理论
、

模型型

/ Μ Γ Π 年
,

霍普菲尔德根据神经元的 一些基本

性质提出神经网络的数学模型
,

证 明了在一定条件

下动态性质的收敛定理
,

指出模拟联想记忆的可能

性
,

与当时计算机技术相结合
,

形成 Γ0 年代中后期

神经网络发展的新高潮
。

霍普菲尔德列出的神经元

方程中
,

根据突触电位的连续可加性引入艺Χ
∃ς 。

项
,

这是对早期电生理学大量实验研究的理论抽象
。

我

国著名 脑科学家
、

学部委员 张香桐早在Θ0 一 Ν! 年

代曾做出过这类奠基性实验
。

这也是张香桐被国际

神经网络协会 / Μ Μ Π 年北京会议授奖的原因
。

理论神经科学在医疗保健实践上也能发挥作

用
。

掌握耳蜗毛细胞在将声振动刺激转换为神经脉

冲 的数量规律后
,

即 可制成电子装置植入耳内
,

为

某些类型的失聪患者恢复听力
。

在搞清感觉信息在

神经系统中传递和处理的规律后
,

可为感觉代偿提

笛卡尔 ,/ Ν ΜΦ 一 / Φ Ν 0− 最早把动物在神经系统

控制下的活动 比拟为
“

自动装置
” ,

如当时技术上的

最高代表钟表
、

水力机械之类
。

马赫 ,/ Γ Υ Γ 一 / Μ / Φ −

用心理物理方法对视觉进行定量研究
,

发现视知觉

中的马赫带现象
,

并从理论上预言它是神经网络中

相互作用的结果
,

而不是不可解释的错觉
。

本 世 纪 Υ0 年 代 美 籍 俄 人 拉 沙 夫 斯 基

,ΡΟ∗ �∋& Ε< Ω= −在芝 加哥组织一批数学家
、

生理学家

举行 经常性 的 学术讨 论
,

编辑 出 版 国 际性杂志

侣
≅ 一 #∃+ ! 3 Δ & #卜6 ! #∃ ! ∋ Κ ∃! Α �丫< ∃ < −−

。

芝加哥学派

的许多工作和该刊上发表的不少文章是关于神经

系统的理论研究的
。

经常参加芝加哥学派讨论的精

神病理学家麦卡洛克 ,Δ 8 %)∋∋
!
%� −和数理逻辑学家

皮 茨 ,2 ∃## <− 于 / Μ Θ Υ 年提 出神经 网络的
一

般模型
。

他们根据当时对神经元及神经网络的生理学资料
,

使用数理逻辑的工具描述客观事件在神经网络 中

的表达和处理
,

第一次把神经网络的信息处理能力

加以形式化和理论化
。

在此模型基础上发展出有限
自动机理论

。

现在
,

理论上 已证明
,

该模型逻辑上等

价于有限记忆的图林机
,

其功能等价于任何一种通

用 计算机
。

美国著名数学家维纳在与许多生理学

家
,

特别是心脏病专家罗森布卢塞 ,Ρ !<  + ϑ∋ ≅ #�−

长期交往中提出
“

控制论
” ,

明确指出有机体和机器

在其控制过程和通讯过程方面有共同之处
。

当代数

字计算机设计思想的提出者冯纽曼在其生后 由夫

人整理发表的《� �
 % ! 6 2≅ # ∀ ! + 5 #卜 Κ ∀ ∃& + 》一书

,

类 比了这两大类信息处理系统在结构和功能上的

异同
。

心理学家赫布,1  匕ϑ− 提出著名的假设
,

认为

动物的学习过程是有关的神经元之间突触联系强

度的改变
。

这一假设后来被许多实验所证实
,

并成

为神经网络计算机中一些重要学 习算法的理论根

据
。

/ Μ Ξ Ν 年美国马萨诸塞大学成立
“

系统神经科学

中心
” ,

/ Μ Ξ Ξ 年美 国科学 出版社出版 《系统神经科

学 》一 书
。

/ Μ Γ Π 年以马 尔 ,0
Ι

Δ &∀ ∀− 名义发表
,

但实

际上由他的同事和学生最后完成的《Ε∃ <∃ ! + 》一书提

出了视觉感知的一个理论框架
,

即应当从三个不同

层次
Ψ
Ζ 去研究一个感知过程

。

从图象输入到最后

形成感知须经历三个不同阶段的处理和 加工
。

同年

科技导报 Θ Τ / Μ Μ Υ Π Ν



霍普菲尔德根飒神经元的空间总和性
、

适应性和 阑

值特性建立神经元的动态模型
,

并指出由这类神经

元组成的网络可解决一类计算上困难的数学问题
。

尔后
,

他又推广了
“
计算

”

的概念
。

在 / Μ Γ Π 年还有一

件重要事件
,

费 尔德曼 ,Λ  ∋ 5 6 ! +− 参照神经系统处

理信息的方式提出设计计算机的新原理 ,联结主义

思想% ! + +  8# ∃! + ∃< 6 −
。

美国一批认知科学家提出认

知 的微结构
,

即平行分布式处理的理论框架 ,2 Ο尸

理论框架 −
。

神经网络理论在计算机上的应用具有诱人 的

前景
,

同时它对神经科学在理论化和模型化的进程

中也提出了更高
、

更迫切的要求
。

因此
,

Γ0 年代后

期和 Μ! 年代初 国际上 出版了 数以 十计 的有关专

著
,

新创刊了三个国 际刊物 ,,, (  ≅ ∀& ∋ (  # Χ !∀ Ω< [−
,

《(  #Χ ! ∀Ω 一 % ! 6 2≅ #& #∃! + ∃+ (  ≅ ∀& ∋ ∗ =< # 6 》
,

,,Β> > > � ∀ & + <
Ι

! + (  ≅ ∀& [ (  #Χ ! ∀ Ω < 》−
,

学术活动频

繁
,

发表论文的数量及其增长 的速度
,

给人 留下深

刻 的印象
。

规模之大和势头之猛
,

在 自然科学史上

也是罕见的
。

美国一些理论工作者
,

经过几年反复讨论
,

就

计算神经科学的访史
、

研究范围
、

典型事例等发表

意见
,

于 / Μ Μ 0 年 出版了一本包含 Υ/ 章内容的 巨著
《% ! 6 2≅ #& #∃! + & ∋ (  ≅ ∀! <  ∃ +   −−

,

从 突触
、

网络
、

回

路
、

投射和系统各级水平介绍了计算神经科学的研

究内容
,

使读者体会到计算神经科学多层次
、

多方

位的丰富 内涵
。

理论神经科学的 目标在于寻求建立神经科学

内部规律的理论框架
。

一些有远见的实验神经科学

家如伊藤正男 明确提出
,

脑的高级功能是
“
不能用

还原论方法来解决的 ⋯⋯模型就变得越来越重要

了
。 ”
美国洛克菲勃大学专门设立 了理论神经生物

学计划
,

其任务是邀请有造诣的实验工作者
,

召开

各种学术讨论会
,

著书立说
,

把神经科学的理论体

系建立起来
。

新近德国成立神经信息研究所
,

相当

精 力 化 在 模 型和 模拟 上
。

意 大 利神 经 科学 家
∴ ∀+ & ∋5 ! ∴ ∀5 ≅ ∃+ ∃ 在 ,, 2 ∀∃+  ∃2∋ < ! 3 � � ! ∀ #∃ & ∋

(  ≅ ∀ ! Α � =< ∃! ∋! 7 丫》, / Μ Γ Ξ −一书 中谈到
,

他在进行了

许多复杂的电生理实验以后
,

深入思索隐蔽在这些

实验结果之中的脑功能的一般原理时
,

深感仿徨
。

然后
,

他读遍了所有关于物理世界规律的论著 ,热

力 学
、

相对论
、

量子论等 −
,

以及各种时髦的现代科

学观 ,控制 论
、

信息论⋯⋯ −
,

发现所有这一切都不

能生硬地搬来建造理论神经科学的大厦
。

他根据 自

己在神经生理学上多年的实验经验以及所掌握的

数理方法
,

提出建立理论神经科学的 ΠΓ 条原理
。

暂

且不论他提出的原理最终是否能被人们所接受
,

以

及能否为实验所证实
,

他的著作表达了实验工作者

寻求理论体系的强烈愿望
,

标志着神经科学的发展

进入一个新的阶段
。

此外
,

笔者认为从神经科学内

部提出理论框架的想法是合理的
。

文献中也常见
“

计算神经科学
”
一词

,

按施瓦 茨
,∗ 8 � Χ &∀ #] −的说法

,

计算神经科学是神经科学与计

算机科学之 间的交叉部分
。

拍克尔 ,2  ∀ Ω ∋− 在 《计

算神经科学
.

范围和结构 》一文中避免对此做出 明

确 定义
,

只说计算神经科学分成三部分
.

把计算作

为 实验技术
⊥
把计算作为 中心理论手段

⊥
神经科学

与计算机之 间的类 比
。

生物物理学家∗  _ + ! Χ Ω∃
、

科

克 ,Η ! 8 �− 等人认为计算神经科学的最终 目标是要

阐 明大脑是怎样使用 电信号和化学信号来表达信

息和处理信息的
。

他们认为计算神经科学使用的观

点是信息
,

采用的研究方法是建立数学模型和计算

机模拟
,

隐喻的对象是计算机
。

由此看来
,

计算神经

科学应当属于理论神经科学的一部分
。

当然
,

由于

计算机科学的发展
,

计算神经科学近年来得到迅速

发展
。

三
、

理论神经科学中的范例

这里
,

我们列举几个神经科学中理论与实验相

结合的典型事例
。

这些事例中有的获得了诺贝 尔生

理和 医学奖
,

有的在神经科学或计算机科学发展 中

产生过重大影响
。

霍奇金 ,1 ! 5 7 Ω ∃+ −和赫克斯利 ,1 ≅ ς ∋ = −在枪鸟

喇的巨轴突上关于神经冲动 的产生和传导问题的

一系 列 出 色的研究获 / Μ Φ Υ 年诺 贝 尔 生理和 医学

奖
。

他们从离子通道的角度对神经冲动的机制做出

合理的假设
,

并提出一组理论方程加以刻 划
,

即有

名的1一日 方程
。

在某些条件下
,

日一日 方程的解与

电生理实验结果符合良好
。

一二十年后单通道片模

籍位技术发展起来
,

证明当时霍奇金和赫克斯利关

于动作电位产生和传导的离子通道假设是正确 的
,

从而显示理论和实验的 良好配合对神经科学中一

些重大问题的阐明会起多么 巨大的作用
。

霍奇金和赫克斯利最初提 出的钾
、

钠
、

钙等离

子通道理论由一组 Θ 变量非线性微分方程描述
,

数

学上难以研究其解析解的性质
。

菲茨休 ,Λ ∃#⎯ �≅ 7 �−

对此进行简化
,

提出Κ Ε 户模型
。

日本东京大学的南

云仁一教授用类似于隧道二极管组成的有源线路
中信号传输 的原理

,

提 出一组更为简单的数学模

型
。

有赵的是
,

近年来非线性科学中的混沌现象在

南云简化模型中也有反映
。

大阪大学佐藤俊辅的计

算和模拟工作表明
,

在南云模型中会出现非线性系

统中典型的
“

魔鬼阶梯现象
” 。

自霍奇金和赫克斯利

提出日一1 方程以来
,

开展了大量的理论研究和 计

算机模拟工作
。

塔克维尔 ,1
Ι

%
Ι

� ≅  Ω Χ  ∋∋−化了七八

年 时 间
,

于 / Μ Γ Γ 年 出 版 了 ,, Β+ #∀! 5 ≅  #∃! + # ! � �  
9

! ∀ #∃ & ∋ (  ≅ ∀! ϑ ∃! ∋! 7 = −−一书
,

分上下二册
。

上册论

述线性电缆理论和树突结构
,

下册是非线性和随机

Π Φ ∗ ∃ +   & + 5 �   �+ ! ∋! 7 = Ρ  Σ ∃ Χ Θ Τ / Μ Μ Υ



理论
。

书 中总结了近 Υ0 年来关于神经元电活动的

理论研究
。

如果说日一日 方程是从分子基础上说明神经轴
突上膜电位的产生和传导的 良好范例

,

那么
,

哈特

兰 ,1 α∀ # 4∃+ −的工作是从神经元 ,感光细胞
、

小网模

细胞及偏心细胞 −之 间相互作用关系上说明神经网

络处理空间信息的功能
,

而且是可进一步完美解释

视觉心理中的一种现象的一个杰出范例
。

哈特兰在

进行视觉电生理研究时
,

偶然发现构成鳖复眼的约

一千个小眼之间存在一种抑制性相互作用
,

经过大

量精心设计的深入研究
,

终于找出这种相互作用 的

定量规律
,

并用下列方程加以刻划
.

∀ Α
β  Α

一艺Ω
Α ∋
,∀ 一∀二

∋

− 2 β /
,

Π ⋯⋯ +
Ι

其中  。

是第 Α 个小眼在单独受光时的反应
,

也

可理解为网络的输入
。 ∀。
是第 Α 个小眼在其他小眼

也受光照时的反应
,

可理解为网络的输出
。

Ω Α∃

是∃小

眼对 Α 小眼的抑制系数
, ∀昌是∃对Α 的 抑制 闭值

,

括

号表示 阀值作用
,

从数学上考虑 为时间 过程
,

即
∀ Α
,# −

,

则上述方程组变为非线性递推方程
。

笔者在

Φ0 年代对此做出过计算机模拟
,

从理论上研究过

它 的动态性质
,

发现在动态过程中 侧抑制效应增

强
,

还探讨了这类 网络在图象处理中 的作用 和意

义
。

侧抑制网络的发现和数学模型的建立
,

有两个

方面的意义
.

一是用一定的图形作为这一网络 的输

入
,

用 侧抑制公式可计算出马赫带现象
,

尽管马赫

带现象是一种较简单的视觉心理现象
,

但这是首次

明确地说明
,

一种心理现象有可能以适当的方法和

手段
,

从神经生理学加以阐明
。

这是神经心理学中

的光辉范例
。

二是侧抑制神经网络的功能意义在于

对图象进行处理时可达到突出边框增强轮廓的功

效
。

从信号处理角度来看起到
“
空间微分

”的作用
,

或更具体地说
,

相 当于图象处理技术中 的常用 的
Ο Ο χ 函数滤波 ,或Δ&∀ 「

理论 中 甲
⎯

χ 引 一 !− 的 作

用
。

说明生物在长期进化中形成的功能和策略与人

在高科技开发中发展起来的方法有异 曲同工之妙
。

侧抑制 网络毕竟是一种结构 固定的 单层循环

网络
,

不可能具备更复杂 的功 能
,

也不可能说明更

高层次上脑的功能
。

下面要举的一个例子是认知水

平上的一种抽象结构模型
。

根据神经元的一般性

质
,

以及神经系统处理信息 的一般特点
,

美国一批

认知心理学家如鲁姆哈特 ,Ρ
≅ 6  ∋ � ! ∀ # −

、

麦克莱兰

,Δ  一 ∋一& + 5 −
、

欣顿 ,1 ∃+ #! + −等人提 出
“
平行分布式

处理
”
,2 Ο户 −的认知微结构理论

,

试 图用来构造感

知
、

学习
、

记忆等脑的高级功能的模型
。

这一理论框

架的提出基于下列假设
.

认知过程是由一个有层次

的可变结构的网络系统产生的
,

网络由一组类似于
神经元的基本信息单元构成

,

单元之间通过错综复

杂的联系实现信息交换
。

层 间的联系按一定规则变

化
,

从而实现学习和记忆
。

信息在这个系统中是平

行处理的
,

信息 的存储是分散于 单元之 间的联系

上
,

相 当于神经科学中认为 的
,

记忆发生在神经元

之间的 突触联接点上
。

在这样一种理论框架之下
,

构造一些特殊的网络模型
,

可良好地模拟和再现认

知过程 中的一些现象
,

如词 汇的 认知规律
,

家谱亲

缘关系的辨认
,

视觉中基本功能单元感受野结构的

形成
,

等等
。

他们还设计出一些切实可行的算法
,

如

反传算法 ,Κ &  Ω 2∀ ! Α & 7 & #∃! + ,

Κ 2 −
,

波尔兹曼学习

机 ,Κ ,−∋ #] 6 ! +
机 −

,

等等
,

具有学习功能
,

并 已在模

式识别
、

信号分析
、

机器人控制等工程技术
,

以及军

事
、

商业
、

管理等领域有实际应用价值
。

Α ! 尸 学派也

是当代神经网络计算机的理论基础
,

又是新一代计

算机重要的设计思想之一
。

但是
,

从基础理论角度来看
,

尸Ο 尸 框架中 的一

些算法 ,如日2 算法 −虽有许多具体应用
,

可是它 的

生理学和心理学背景仍在进行探索和讨论
。

日Α 算

法假设误差讯号从输出端反馈到 中间联系层
,

至今

缺乏足够的神经生理证据
。

再则
,

生理学和心理学

研究表明
,

真实的学习和记忆过程在内容
、

类型
、

时

程
、

机
‘

制
、

原理等方面的复杂程度远远超过 Α Ο 2 框

架
。

近年来
,

学术界对此问题颇感兴趣
,

一些国际会

议和专著多有论及
。

与国际学术界研究非线性科学
、

复杂性系统的

大趋势相呼应
,

神经科学的理论思维十分活跃
。

德

国协同学的 创始人哈肯主编的 一套丛书
,

自Υ0 卷

以后越来越多的篇幅放到感知觉
、

学习和记忆等问

题上
。

日本东大教授清水博提出的全息视觉融合东

西方文化的特点
,

对视觉识别过程提出符合生理心

理过程的模型
,

经六七年发展
,

松下电器公司 已制

成相关的 电子器件
。

/ Μ Ξ Π 年诺贝 尔生理学和 医学

奖得主埃德尔曼 ,> 5  ∋ 6 !
+− 提出神经集团选择理

论
,

又 称神经达尔文主 义
,

引起人工智能界的极大

重视
。

诸如此类的理论观点
,

在理论科学的领域内

形成百花齐放
,

争奇斗艳的局面
。

它使人预感到
,

关

于学习 记忆
、

感知
、

思维 ,当今自然科学最后堡垒之

一 −
,

正在酝酿着和将要有重大突破
。

结 论

国际上在大力发展神经科学的研究
,

实验结果

和新发现不断涌现
,

与此同时
,

理论思维也空前活

跃
。

此种情景在某种程度上类似于本世纪初Π0 一 Υ0

年代物理学中实验与理论交相辉映
,

互相激励的局

面
。

可以预见神经科学实验和理论的发展必将在哲

学认识论
、

医疗保健
、

信息科学和计算机科学等方

面产生重大的革命性影响
。
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