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摘要 在中国科学院生物物理研究所，从仿生学到神经科学研究方向的确立，经历了几代人的艰辛努力．从 1959年生物物
理研究所三人理论组(仿生学研究室的前身)的成立，到 2005年脑与认知科学国家重点实验室申报成功，走过了 46年历程，
本文拟对这段历史进行回顾和评述．
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1960年，在美国俄亥俄州召开的学术会议上，
经与会学者讨论命名了一个新的学科———仿生学

(bionics)，旨在通过研究生物奥妙无穷的结构与功
能原理，用于工程技术的创新和实现．仿生学的出

现，立即引起世界各国的重视，苏联和日本等国纷

纷出版有关杂志和书籍．受到美、苏等国科技潮流

的影响，中国科学院生物物理研究所(下称生物物
理所)启动了仿生学研究．希望通过模仿生物的优
良性能，获得创新的思维和工程设计．中国科学院

图书馆和生物物理所图书室编辑出版了三册“仿生

学资料汇编”共计 5000余条文献．

1 “仿生学实验室”的成立

生物物理所王书荣出版了国内第一本仿生学科

普书《自然的启示》，畅销全国、影响颇大．后来，

郑竺英、王谷岩、蒋锦昌等出版了数十种仿生学小

册子，王谷岩撰写的仿生学文章还被中小学语文课

本收入，为仿生学在我国的普及发挥了较大作用．

仿生学是交叉学科的典型，它将生物学与数理科学

乃至工程技术联系起来，既研究理论，又有明确的

应用目标，符合 20世纪 60年代我国强调理论联系
实际的科技政策，也符合贝时璋所长当初建立生物

物理研究所的想法．在建所伊始由贝时璋决策建立

的三人理论组当时已经逐渐发展壮大为上百人的规

模，生物物理所决定建立第五研究室，由郑竺英负

责科研业务，将仿生学作为研究方向．

仿生学有独特的研究思路，俗称“三步曲”：

第一步是生物原型研究，这一阶段要阐明生物的优

点和特长，如鸟类的飞行特点，贝壳的薄壳结构原

理等；第二步是数学模型研究和建立，即通过生物

原型的研究结果，抽象成数学规律；第三步是工程

实现，根据数学模型，制作成电子、光学或机械模

型．1965年，生物物理所汪云九、刘守忠等按照
这一研究方法，制作了一个模仿青蛙眼的光机电模

型，即可以自动瞄准的小口径步枪，在打靶试验中

百发百中，堪与当时国际水平比肩．由于侧抑制神

经网络是在视觉研究中最早发现的一种基本神经网

络，在仿生学研究早期，除生物物理所外，中国科

学院上海生理研究所孙复川等[1]以及中国科学技术

大学顾凡及(1961～1965年曾在生物物理所进修)等
在侧抑制网络信息处理及其仿生研究方面开展了工

作[2]．生物物理所吴新年等还根据鲎眼视觉侧抑制

原理，研制了微光夜视仪；陆惠民，王秀春等在建

立视觉运动信息加工的计算模型和研究实时仿真方

面取得了进展，根据蝇视觉原理研制成功了“看动

不看静”的仿生运动目标检测装置[3]；生物物理所
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张少吾等根据昆虫复眼成像原理研制成平板型复眼

透镜，可用于超小型复印机、光学印刷及信息处理

等领域；胡坤生等根据嗜盐菌的原生质膜(紫膜)的
独特的光电转换原理，进行了紫膜功能及其作为纳

米仿生材料的应用前景研究．沈钧贤等在凹耳蛙通

讯研究中证实它能产生并检测超声信号，用于强噪

声背景条件下的声通讯，这一研究结果对于开发在

噪声环境中，人类声通讯新技术具有启示[4]．蒋锦

昌耗时 30年进行了地震仿生学研究，旨在通过研
究地震前动物异常行为与可能的检测模式，创建具

有生物特色的新型地震前兆监测系统[5]；蔡浩然，

杨俭华，徐智敏等开展了视觉激光防护和夜视仿生

研究，完成了生物夜视仪研制必需的人眼调制传递

函数和人瞳孔直径静态对光响应的测定[6]．

但是仿生学的研究范围毕竟太广，大千生物，

奥妙无穷，而生物物理所当时的研究能力和基础却

很有限．仿生研究室锁定什么方向，搞什么研究？

在建室早期，确定研究方向和组织队伍非常重要，

郑竺英和汪云九在这方面起到了很大作用．1964
年，汪云九建议以视觉信息加工作为实验室的研究

方向，这对于仿生实验室的生存和发展来说是一个

历史性的建议．

2 从仿生学实验室到视觉信息加工

视觉信息加工属神经科学中的重大基础科学问

题，视觉是脑最重要的感觉，这个问题的研究与解

决，不仅牵涉哲学上的认识论，而且与相关高科技

的发展、计算机的改进、机器人的设计等都密切相

关．时至今日，也是一个符合信息时代发展的研究

方向．虽然当时世界上以视觉为研究方向的科研机

构为数不多，但随后以视觉为主的电生理学研究，

就有五位科学家获得诺贝尔奖．此后，认知科学得

以迅速发展，认知科学以感觉问题为核心，其中视

觉问题为其主角．到了 20世纪 90年代，意识问题
得到不少科学家重视，诺贝尔奖得主 Crick提出，
研究意识问题应当以视觉为突破口．几十年的发展

历程说明，以视觉信息加工为实验室的研究方向具

有科学预见性．

1978年生物物理所将“仿生学研究室”更名
为“视觉信息加工研究室”，郑竺英为主任．她从

生物物理研究所建立初的理论组开始，在生物控制

论、视觉信息加工等方面进行了大量探索性的工

作，其中双眼立体视觉的研究取得了进展．她与金

贵昌等对立体视觉时空特性进行了深入研究，出版

了专著《双眼立体视觉的信息加工》，所建立的人眼

立体视觉功能的检测和评估手段，在医学上获得了

应用．

2.1 建立中国科学院视觉信息加工重点实验室

我国改革开放以后，与国际同行的学术交流日

益增多，研究室也派出了不少人出国进修，他们回

国后带回了国外先进的学术思想和实验技术，成为

研究室的中坚．其代表性人物如汪云九、王书荣、

郭爱克、刁云程等．“中国科学院视觉信息加工重

点实验室”于 1989 年 5 月由中国科学院批准成
立．首任两届(1989～1997)实验室主任和学术委员
会主任，分别为王书荣和郭爱克；第三届(1996～
2000)分别为刁云程和赫荣乔；第四届(2000～2005)
分别为赫荣乔和李朝义．实验室研究方向为：视觉

信息加工及其分子和细胞机理；视觉学习和记忆的

分子与神经基础；视觉系统的生长、发育及其调

控；视觉计算神经科学．目标是采用多学科手段揭

示视觉信息加工的神经基础，从一个侧面揭示脑的

结构和功能．通过研究视觉信息加工网络和模型，

为发展信息技术提供参考．

2.2 研究队伍和成果集萃

汪云九曾在日本东京大学日本控制论专家南云

实验室进修，回国后深入研究了视觉感受野的数学

模型，他早期提出的感受野矩阵模型(模仿了视网
膜的结构，由感受细胞、中间联系细胞和神经节细

胞组成，一、二层间的联系用矩阵表达，二、三层

的联系用向量表达 )比当时国外 Rodiek 提出的
DOG模型(两个高斯分布之差的数学表达式，可以
刻画同心圆结构的感受野)更为先进，且解决了研
制仿生自动瞄准的小口径步枪的理论问题 [7]．此

后，他对视觉感受野的 Gabor模型(Gabor函数是以
德国科学家 Gabor 命名的一个函数，是一个正弦
(或余弦)函数与高斯函数之乘积)进行了 20余年的
研究，提出了广义 Gabor 模型(加入了时间维等，
将原始的 Gabor函数从一维扩展到二维)，证明广
义 Gabor函数可达到时空频三维不确定性的下限，
说明视觉系统中，感受野的结构和功能是传递时空

信息的最佳方式．通过对其动态特性的研究，提出

了神经信息波的假设．以此模型为信息加工单位，

构造多层网络，可以解释一些心理现象，例如纹理

识别、超视锐度现象和立体视觉．也可将它作为图

像识别中的初级滤波器，可用于指纹识别、虹膜识

别和二维图形的信息压缩，如将此模型用于神经网

络的学习程序，可以使学习速度大为提高．
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王书荣从瑞士进修回国后，以家鸽为动物模

型，系统研究了 13个视觉相关脑区的细胞性质和
神经回路，在特征抽取、运动编码、眼睛运动、生

物节律等方面进行了一系列探索．经过 4年多的努
力，他发现了产生眼球运动和扫视压抑的神经回

路，揭示了快速眼动(又叫扫视或跳动)时仍能保持
视觉清晰的神经机制[8]：在清醒状态，人和动物在

不停地转动眼球，以搜寻感兴趣的目标．人眼可以

500毅/s以上的速度进行扫视，按理说外界世界看起
来应该模糊一片，但人类视觉感知却很清晰，那么

快速眼动时保持视觉清晰的神经机制是什么？他们

认为存在着一个产生扫视压抑的神经回路：由 5个
脑区构成的扫视压抑回路组成，脑干细胞在向“下

游”动眼神经核(支配眼外肌)发送扫视指令的同
时，也将该指令的拷贝或伴随放电信号发送给“上

游”两个 OKN核团(视动震颤核团，负责慢速跟踪
和快速返回交替进行的反射性眼动)，后者又向丘
脑发出放电压抑信号，并由此使大脑的视觉活动在

扫视前便开始受到压抑，使扫视产生的模糊图像

“视而不见”，直到扫视结束后才得以恢复和增强，

从而确保扫视期间的视觉清晰稳定[8]．王书荣等还

对视觉运动信息处理的神经机制进行了系统研究，

揭示了中脑神经元不仅能编码方向和速度，而且还

能计算视觉加速度[9]．动物脑有时会错误解释视觉

信息而造成错视，如何在单个神经元活动的基础上

解释错视这一心理物理现象，长期以来脑科学家们

一直未找到答案．王书荣等发现，有些脑细胞具有

两个特性：一是感受野分成兴奋区和抑制区，且两

者检测的运动方向相反；二是兴奋(或抑制)方向上
的运动停止会诱发抑制(或兴奋)性后反应．显然，
这些细胞的后反应便会被误读为有目标在相反方向

上运动，于是便产生了运动错视．这些为运动错视

的脑机制提供了合理的解释，对认为神经元疲劳或

适应是造成运动错视的传统观点提出了质疑[10]．他

们的工作还论证了中脑的峡核是一个视觉中枢：两

栖类峡核、爬行类峡核大细胞部和鸟类峡核的大、

小细胞部都是视觉中枢，而不是前人假定的听觉中

枢，解决了一个长期悬而未决的脊椎动物脑区分工

的问题，并在突触性质、神经递质及其受体等方面

鉴定了它与视顶盖构成的神经回路．感受野是视觉

信息研究中的核心概念，顶盖细胞的感受野分成兴

奋区和抑制区，它们分别受峡核大、小细胞部的兴

奋性和抑制性调控，由此构成“胜者为王”神经回

路，以突出感兴趣的目标，压制次要目标，使注意

力得以集中在生命攸关的目标上；顶盖细胞的圆形

感受野汇聚形成峡核的长条感受野：同一顶盖柱里

的许多细胞投射到一个峡核细胞上，其圆形感受野

便汇聚形成该峡核细胞的长条感受野．王书荣等从

电生理和解剖学两个方面，证明了 Hubel和Wiesel
基于哺乳动物提出的感受野汇聚模型[11]．

郭爱克在德国进修后，于 1993年回所建立了
果蝇学习记忆实验室，他以果蝇为模式动物，将基

因 -脑 -行为 -认知相结合，开展了果蝇“两难抉
择”的研究[12]，证明了野生型果蝇可以根据颜色和

形状线索的“突显”(salient)性质，在两种相互竞
争的视觉线索之间，做出稳定而明确的趋利避害的

选择，而这一行为依赖于果蝇中央脑中的一个特定

的脑区———蘑菇体．郭爱克等对果蝇个体同时完成

视、嗅双模态或分别独立完成单模态的操作式条件

化学习，在检测双模态复合记忆时，发现二者之间

的“弱 -弱”联合，竟然能导致跨模态的学习记忆
达到(1+1>2)的非线性放大，即“协同共赢”的效
果[13]．他们还发现蘑菇体结构和脑内多巴胺信号系

统构成的神经环路，共同调控果蝇的抉择行为，没

有二者共同参与的抉择是简单的“犹豫不决”的线

性过程，而二者的协同运作才使两难抉择成为“当

机立断”的“胜者独享”的非线性抉择．果蝇脑中

的蘑菇体可能起到类似的“门控”作用，它与多巴

胺系统共同实现抉择过程中的“门控”、“聚焦”

和“放大”机制，从而导致非线性的“S”形抉择
曲线[14]．郭爱克等发现经验可以提升果蝇的视觉特

征抽提能力，以及果蝇中央脑的一个叫蘑菇体的结

构参与上述认知过程．他们揭示了：多巴胺水平增

加可诱发果蝇雄 -雄求偶行为，多巴胺的作用呈倒
“U”规律；酌氨基丁酸能神经元抑制性环路调控果
蝇视觉、嗅觉的逆转学习；果蝇的嗅觉抉择策略是

基于嗅觉记忆间的竞争；果蝇椭球体中部分 酌氨基
丁酸能神经元能够参与嗅觉麻醉敏感记忆的调控，

并且可能是通过与蘑菇体神经元形成双向突触联结

来实现的．他们发现，果蝇神经系统中 Go信号通
路调控睡眠，进一步研究发现蘑菇体中存在两群内

在神经元可以相反地调控睡眠；研究表明果蝇的跨

模态记忆抽提存在平行通路机制；他们将环路结构

研究与环路生理研究结合，揭示了脑特定功能区域

内神经元微环路和产生气味选择性的信息转换机

制[15-20]．

刁云程曾在英国剑桥大学做访问学者，研究哺

乳动物视觉的功能组织．回国后继续从事哺乳动物
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视觉信息加工研究，开展了大脑视皮层细胞的空间

频率特性，上丘细胞的双眼反应特性，胼胝体在视

觉信息加工中的作用，大脑皮层 17/18交界区的功
能结构，猫外侧上雪氏区功能组织等项研究[21]．

1994年春，在王书荣所长和马重光书记的鼓
励下，当时在生物大分子国家重点实验室工作的赫

荣乔与法国科研中心(CNRS)的薛志刚合作建立了
分子神经发育青年实验室，开展了脑发育的基因调

控的研究．1996年，该青年小组加盟了视觉信息
加工开放实验室，成为该实验室的神经发育研究方

向的力量．与薛志刚合作，赫荣乔等先后论证了

Qbrn-1，Qbrn-2在鹌鹑脑神经发育的表达模式和调
控眼睛发育的机制[22-25]．赫荣乔等提出了“伴随老

龄化，内源甲醛代谢失调是老年认知损伤的危险因

素”的观点，发现甲醛导致神经 Tau蛋白聚积和功
能的丧失[26]及神经细胞“甲醛应激”．从分子、细

胞、模式动物、行为，到流行病学等不同层次，对

“甲醛代谢失衡”的致病学说进行了论证[27]．与中

国科学院昆明动物研究所胡新天、马原野合作，通

过长期低剂量给予甲醇或甲醛，建立了猕猴老年痴

呆模型，在年轻猴脑内同时诱导出了“老年斑”

和“似神经纤维缠结”，同时伴有工作记忆丧失的

症状[28]．根据“甲醛代谢失衡”学说提出的“合理

饮水”干预老年性痴呆发生发展的方法，对于降低

体内甲醛浓度具有明显的作用[29]．他还发现了核糖

具有明显的细胞毒性，而葡萄糖却相对安全[30]，提

出了“核糖代谢失调是二型糖尿病的重要病理生理

改变[31]，可能是糖尿病脑病的关键危险因素”[32]．

1999年，刘力以中国科学院“百人计划”引
进实验室工作，从事视觉学习记忆等基本认知过程

的神经回路及细胞分子机制的研究．经过多年的努

力和积累，取得了原创、系统的研究成果．刘力等

研究发现，果蝇脑内中央复合体结构参与视觉图形

记忆，其亚结构———扇形体的不同层状结构参与了

特定视觉参数(重心高度、朝向等)的记忆，而另外
一个亚结构———椭球体也参与了视觉学习记忆，但

与处理视觉参数无关[33-35]．他们揭示了果蝇幼虫对

明亮 /黑暗偏好行为的神经机制[36-37]；发现了一个

新的长非编码 RNA参与调控行为的功能，为揭示
运动障碍相关的神经性疾病的发病机制提供了新的

线索[38]．

同期，生物物理研究所以“百人计划”的方

式，从日本秋田大学引进了汲娟娟博士，她采用膜

片钳等技术，从事脑黑质等大脑基底节核团的缺血

性代谢负荷研究[39]．李兵课题组采用猫作为模式动

物，开展了运动视觉信息加工．2002年，唐世明
加盟了“视觉信息加工开放实验室”，他发现和证

明了果蝇的视觉具有位置不变性，这一研究成果改

变了人们以往对昆虫视觉的理解，表明果蝇的脑具

有复杂的视觉信息处理机制，使昆虫视觉与脊椎动

物视觉在认知层面上统一起来．这一成果对于视觉

神经机制研究及进化论哲学认识都有重要的启示[40].
中国科学院上海生理研究所李朝义、孙复川，

中国科学技术大学寿天德(目前在复旦大学)、周逸
峰等作为开放课题，长期与视觉信息加工开放实验

室合作，且在相关领域做出了显著的贡献．李朝义

从 20世纪 80年代末到 90年代期间，对视网膜、
外膝体和视皮层神经元的非传统感受野进行了系统

性研究．确定在视网膜和外膝体神经元的传统感受

野以外，还存在着一个比感受野面积大几十倍的

“去抑制区”，并证明这个区的活动对于传递图形的

区域亮度和亮度梯度信息起决定性作用．他们还发

现在初级视皮层神经元的感受野周围，也存在一个

能调制感受野反应的大区域，将它命名为“整合

野”．在研究“整合野”时空结构和调谐特性的基

础上，提出了感受野“三重结构”的新理论模型，

来说明脑认知复杂视觉图形的神经机制．观察到在

不同背景图像的作用下，外膝体神经元感受野的大

小和结构会发生相当大的改变，视皮层神经元的速

度选择性也会随背景运动速度的改变而变化[41-42]．

寿天德等在视网膜、外膝体和视皮层三个层次

上，对视觉皮层信息处理及其皮层下机制开展了系

列研究．寿等在国际上最系统地研究了视觉皮层方

位选择性的皮层下起源，发现猫外膝体 70%以上
神经元具有显著的方位或朝向(orientation)敏感性，
其最优方位在视网膜上按向心规律分布，最优方位

相似的细胞在外膝体内聚集成团，从而为视皮层精

细的方位功能柱的形成做出了预分类和组织[43-44]．

修正了 Hubel和Wiesel (1962)以来认为方位选择性
是皮层细胞特有的传统学术观点，获得国际学术界

广泛的引用和接受．寿天德等还发现，视觉系统

中，小细胞通路比大细胞通路对急性眼内压升高更

加敏感，这与慢性青光眼的情况完全相反，发现视

觉皮层高级区域对初级视皮层的反馈作用因大细胞

和小细胞通路而有所分工．

孙复川等发现，在总亮度不变条件下的图像空

间相位变化引发瞳孔反应的新现象，并建成

mosaic神经网络瞳孔模型[45]；建立了无损伤的电子
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正反馈开环 OKN眼动实验方法，为 MG病人的早
期诊断和疗效的评价，提供了客观检测手段[46]；随

着他们对人类心智(mind)探索兴趣增加，设计完成
了双眼分视(dichopic)OKN眼动实验，揭示了所谓
“双眼竞争”(binocular rivalry)并非左右眼相互争夺
主视权，而是大脑中形成的不同感知，争夺意识的

表达[47]．对于有兴趣以信息及系统控制概念方法来

探讨生物医学的科研同行，孙等的工作可能会有参

考价值．

一般认为，在发育关键期后视觉系统几乎不再

具有神经可塑性，因而成人弱视无有效治疗途径．

周逸峰等观察到成人弱视视觉系统具有明显可塑

性，因为知觉学习可以显著改善其多种视功能．他

们发现，知觉学习可以提高弱视眼的对比敏感度和

视力，提示知觉学习可成为治疗弱视的潜在工具；

成年弱视视觉系统相比于正常视觉系统具有更强的

可塑性，为成人弱视的治疗提供了一定的理论基

础．他们探索对比度检测知觉学习提高视觉功能的

神经机制，发现猫行为学测定的知觉对比敏感度改

善归因于 V1区训练诱导的对比度增益提高，揭示
了知觉学习新的神经机制[48-49]．上述工作加深了对

弱视损害机制的理解，找到了能有效改善成人弱视

患者视功能的方法，这些结果还可能为研究知觉学

习神经机制提供了重要的实验依据．

3 从视觉信息加工到脑与认知科学

20世纪 90年代，越来越多的学者回国，参与
国内神经科学领域的研究工作，并且在相关领域成

绩显著．进入 21世纪，国内的神经科学与认知科
学获得了飞跃发展，形成了竞争越来越强的局面．

2003年初，视觉信息加工重点实验室、中国科学
院研究生院认知科学重点实验室、中国科学院心理

研究所心理健康重点实验室的部分研究力量，三家

组合，在陈霖的带领下，由赫荣乔作为重点实验室

的建设负责人，杨玉芳、卓彦、张侃、刘力、付小

兰、罗跃嘉等共同努力，申报脑与认知科学国家重

点实验室．在中国科学院支持下，生物物理研究

所、心理研究所、中国科学院研究生院的协助下，

三家实验室团结协作，于 2005年 3月，脑与认知
科学国家重点实验室获得科技部的批准成立．实验

室主任由陈霖担任，学委会主任由郭爱克担任．同

期，北京师范大学的认知神经科学与学习国家重点

实验室也获得了批准．

致谢 吴梅英、马丽参与了材料的收集与提供，感

谢李婷在编辑本文方面的工作．
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From Bionics to Neuroscience

LU Hui-Min, HE Rong-Qiao*, GUO Ai-Ke
(The State Key Laboratory for Brain and Cognitive Science, Institute of Biophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract The research interest converted from bionics to neuroscience underwent several generations' arduous
work in the Institute of Biophysics (IBP), Chinese Academy of Sciences. Since 1959, it had taken about 46 years
from the beginning of 3-person theoretic research group (the predecessor for the laboratory of bionics) to the
establishment of the State Key Laboratory for Brain and Cognitive Science in IBP in 2005. Here, we try to recall
and review this progression.
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