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摘要 在很多“之歌”中，我非常喜欢《长江之歌》，歌中唱道“你从远古走来，……你是无穷的源泉”．正值《生物化学

与生物物理进展》创刊 40周年的日子，我愿意唱一首心中的歌———“脑之歌”．人类大脑就好比是一条历史长河，它从远
古流到了今天，又将从今天流向未来，是自然通过漫长进化所产生的最精细、最复杂、最优美和最成功的器官，是智力演化

的最伟大奇迹，是人类智力产生的源泉，是人类灵性的家园．人脑以其非凡的能力造就了人类知识和文明的社会传承．可是

到如今，我们还不知道人脑在整体上是如何工作的．脑功能神经组学或许是破解脑的奥秘的钥匙．

关键词 大数据，大脑科学，智力蓝图，脑之歌,脑功能神经组学
学科分类号 Q42 DOI: 10.3724/SP.J.1206.2014.00208

生物化学与生物物理进展
Progress in Biochemistry and Biophysics
2014, 41(10): 1034~1040

www.pibb.ac.cn

*通讯联系人.
Tel: 021-54921785, E-mail: akguo@ion.ac.cn

收稿日期：2014-07-22，接受日期：2014-09-11

1 脑科学的历史使命

宇宙、物质、生命和思维是自然界四大奥秘．

在世间万物中，脑是最复杂的系统．只要从几个简

单的数字就可以说明脑结构与脑功能的高度复杂

性．人脑大概有 1000亿个神经元，可能超过了整
个银河系星星数．大多数神经细胞类似于盘根错节

的森林中的树木．想象有一百万棵树生长在一片狭

小的土地上，就可以想象神经细胞是如何缠结在一

起了．一个典型的神经元通过突触与约 1000个其
他神经元进行通讯．所以，大脑中就有 100万亿个
突触．神经递质是在神经元之间传递信息的化学信

使，大部分神经递质还有各种各样的受体，它们可

以调控多种不同的效应．因此同一种神经递质在不

同的受体中可能会起不同的作用，甚至是相反的作

用．大脑中胶质细胞的数目比神经细胞多 10倍．
长期以来胶质细胞被看作是支持细胞，没有通讯功

能．但是现在认识到胶质细胞很可能影响细胞通

讯，这样就极大地增加了大脑的复杂性．

脑科学是心智的科学，它是研究人、动物和机

器的认知与智能的本质与规律的科学，它回答智力

的本质是什么，创造性是从哪里来的，大脑如何成

为“灵性的王国”，脑如何产生和指导行为．脑科

学让我们理解我们为什么会成为能感知、能学习、

能记忆、能抉择、能思维、能创造、有个性、有感

情、有理性、有语言、有社会性的生命体，回答什

么是理性、什么是记性、什么是忘性、什么是个

性、什么是人性、什么是创造性、我们怎样做决

策、如何防范脑疾病、如何推迟衰老、能否创造脑

式的能自己学习的人工智能系统，等等．

脑科学不仅将拓展人类对自然和人类自身的认

识，它对于人类的知识创新、对于人民的健康和幸

福、对于信息科学和人工智能、对于文化科学、社

会科学、教育学、语言等都将产生极大的辐射作

用，将对我国社会的进步、国家安全和经济发展有

深远的影响．诺贝尔奖得主克里克(Francis Crick)
说：“对我们人来说，在科学研究中没有比研究自

己的脑更重要的了．我们对整个世界的认识都有赖

于它．”“如果我们要想正确地懂得我们在我们周

围这个极其广袤和复杂的世界中的地位，我们就必
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须要比较细致地认识我们的脑．”另一位诺贝尔奖

得主埃德尔曼(Gerald M. Edelman)则是这样说的：
“脑科学的知识将奠定即将到来的新时代的基础，

这些知识使我们可以医治大量疾病，建造仿照脑功

能的新机器，对我们自己的本质和我们如何认识世

界都会有更深入的理解．”

2 大数据时代的神经科学特征

从 19世纪到 20世纪，人类对脑 -智关系的探
索走过了慢长而曲折的路，竖起了一个个不朽的里

程碑．我曾在我的一本小册子里绘制了 19世纪到
20世纪脑理论演化地形图(郭爱克．计算神经科
学． 上海科技教育出版社， 2000)． 卡哈尔
(Santiago Ramom Y Cajal)的神经元学说，巴甫洛夫
(P. Pavlov)的经典条件化学说，马尔(D. Marr)的视
觉计算理论，休伯尔和威瑟尔 (D. H. Hubel &
T. N. Wiesel)的视觉脑机制学说，赫布的突触修饰
和细胞群理论 (1949，D. O. Hebb)，维纳的经典控
制 论 (Norbert Wiener)， 麦 卡 洛 克 和 匹 茨 的
(W. S. McCulloch & W. H. Pitts)形式神经元模型，
赖夏特与哈森斯坦茵(Reichardt and Hassenstein)的
初级运动检测器模型，坎德尔(Eric R. Kandel)的海
兔的学习记忆研究，等等．上述科学成就都是在大

数据时代开启之前的研究，也主要是基于小数据

的 ， 而 不 是 数 据 密 集 型 科 学 (data-intensive
science)．其研究范式是实验、理论、计算和模
拟．是科学假设驱动的、创新驱动的、里程碑驱动

的．在大数据时代之前，人类“主要是依赖抽样数

据、局部数据和片面数据，甚至在无法获得实证数

据的时候，依赖经验、理论、假设和价值观去发现

未知领域的规律”(引自谢安为《大数据时代：一场
生活、工作与思维的大变革》作的序)．

2008年《自然》(Nature)杂志[1]从互联网技术、

经济学、环境科学、生物医学等多个方面介绍了

“大数据”带来的技术挑战、当前状况以及未来发

展方向．“大数据的特点是更多，更杂和相关

性”．更多：不是随机样本，而是全体数据；更

杂：不是精确性，而是混杂性，失去微观层面上的

精确度，为的是获得在宏观层面的洞察力．更好：

不是因果关系，而是相关关系．前不久在《科学》

(Science)杂志发表了一篇论文，讲的是在中国南方
世代种水稻，而北方世代种小麦导致南北不同人文

特征[2]．水稻和小麦不同的种植农业导致了南方和

北方人群的大尺度的心理认知的不同，“水稻人

群”更重视整体性和相互依存性，而“小麦人群”

更重视分析性的还原论思维方式，可谓“一方农业

养一方人” ．从脑科学的角度，该文的“水稻理

论”(the rice theory)所揭示的是数据之间的相关关
系，而不是因果关系．有学者认为“放弃对因果性

的追求，就是放弃了人类凌驾于计算机之上的智力

优势，是人类自身的放纵和堕落．如果未来某一天

机器和计算完全接管了这个世界，那么这种放弃就

是末日之始”．大数据时代标志着生活、工作和思

维深刻变革．大数据时代的来临使我们有机会和条

件，基于全面数据、完整数据和系统数据，深入探

索脑的工作原理．“大数据”公认的 4V 特征：
Volume，量态———海量 ；Velocity，动态———高

速；Variety，状态———复杂；Value，价态———超

值 ． 大 数 据 的 文 化 建 设 是 4 个 “ C”：
Communication ( 沟 通 )， Collaboration ( 合 作 )，
Coordination(协同)，Credit(互信)[3]．

大数据时代的脑科学是什么样子？只有当人们

掌握了对复杂系统进行有效描述的方法，掌握了从

大数据中提取信息的策略，才可能将还原主义获得

的支离破碎的数据有效集成，并且转变成砖石，通

过呈展论去重建生命现象本质和智力本质的宏伟大

厦．通过基因组学和蛋白质组学的研究，我们已经

初步拥有了人类的“生命蓝图”，我们面对的更大

挑战是绘制人类的“智力蓝图”———脑功能联结图

谱，这一目标的实现将推动脑科学研究的革命性突

破．“心似千丝网，中有千千结”(宋词人，张
先 )，“心之官则思”，心者，脑也． 克里克
(F.Crick)认为，“我们至今没有绘制出人类大脑的
联结图，这是一件无法忍受的事情，没有它就别指

望能了解大脑是如何工作的”(Nature，1993)．正
如欧洲脑计划的领军人物，Henry Markram所指出
的“神经科学的现状就好比幼儿的脑，我们淹没在

数据和理论中，缺乏一种能力，将其总和成为一个

统一的看法”． Henry Markram问道，我们需要爱
因斯坦来告诉我们脑是怎样工作的吗？脑科学界悟

到“是改变脑研究策略的时候了”． 脑科学正在

实现从强调个体细胞的结构与功能到强调功能回路

联结图谱的革命性转变．大数据时代的脑科学必将

是将基因组、蛋白质组、神经联结组、脑网络组等

进行有效的集成和大规模会聚的大科学前沿．

发达国家纷纷推出国家层面的脑计划．2013
年春季，欧盟委员会和美国分别启动和准备启动两

个耗资巨大的脑研究计划．欧共体的“人类大脑计
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划”(human brain project，HBP)是从一个已由瑞士
资助多年的“蓝脑计划(blue brain project)”发展而
来．人类大脑计划于 2012年底被宣布入选“未来
新兴旗舰技术项目”，计划规模大到结合 80个世界
顶尖研究单位跨领域的 200名学者，一同解读超过
上兆个脑神经联结的人类情感、意识与思维，将通

过超级计算机多段多层的模拟来实现这些复杂的运

算．其目标是依据人类有关脑的数据，“堆”成一

个“硅脑”，来模拟人脑功能．美国神经生理学家

和控制论专家，也是神经网络的奠基人之一，麦克

卡洛(Warren Sturgis McCulloch，1898～1969)曾指
出“我们能不能设计出一台机器能做脑所能做的一

切？对于这样一个理论问题的回答是：如果你能用

一种清晰而有限的方法说清楚脑能做什么……那么

我们就能设计出一台机器来实现……但是你能说清

楚脑做什么吗？”．美国的“创新技术脑研究计划”

(brain research through advancing innovative
neurotechnologies，BrAIN)，以前也被称为“脑活
动图计划”(brain activity map project，BAM)，其
使命是：形成一份包含各种脑细胞类型的分类清

单；发展新的工具，用于分析那些负责实现将基

因、蛋白质和化学物质运输到特定细胞的脑功能的

复杂回路；发展新的方法，用于记录大脑各个部位

的大量的神经元活动，并提高现有技术以使神经科

学家们能广泛使用；通过整合实验、分析和理论方

法，理解大规模神经回路；组建团队开发下一代非

侵入式成像技术等．

中国科学院经过约两年的酝酿、准备和凝炼，

于 2012年 11月启动了中国科学院战略性先导科技
专项(B类)“脑功能联结图谱计划”．该项目的目
标是力求完整地描述大脑的几种特殊而重要脑功能

(感觉、情绪、记忆、学习、决策等)在正常态和病
态期的神经网络联结的构造、运作方式和机制．我

们认为，建立脑功能联结图谱，是脑科学的战略制

高点．中国科学院的脑先导专项的目标并不在于描

述所有神经细胞的所有电活动，而是描述各脑区特

殊种类神经细胞群之间有功能的联结和运作．

在未来的 20年里，脑与认知科学的重要方向
将可能是：a．从分子、细胞到脑网络和整体水平
揭示学习记忆和思维等脑高级认知功能的神经机

制，探索智力和创造性的神经基础；b．研究脑的
功能失常和紊乱以及认知障碍的机制，防治脑的衰

老和疾病，促进国民的心理和精神健康；c．在揭
示自然智能本质的同时，创造脑式信息处理和计算

系统，是科学技术发展的必然趋势；d．在上述各
个方面，强化知识创新，力求提出新问题、新理

论、新观念、新原理、新技术．

3 神经连接组学研究进展

这方面的研究已有初步的进展．当下，有关神

经全连接图谱的研究，3～5年内力所能及的主要
还是在线虫、果蝇以及小鼠等模式动物．秀丽线虫

只有 302个神经元．对于秀丽线虫的最精彩的研究
是细胞的程序性死亡机制．这使得 Sydney Brenner
等三位科学家于 2002年获得诺贝尔奖．这个事件
本身令人信服地诠释了舒本华所讲 “简约永远是

真理和天才的共同特征”．2012 年 《科学》
(Science)报道了采用神经连结组研究策略，电镜重
构了线虫雄虫交配控制抉择网络的神经联结网路，

该抉择“连接组”图谱包括了化学突触和电突触，

是多级的、并行的、短距离的突触联结，返回的和

互连的，具有吸引子动力学和小世界网络特征[4]．

何谓小世界网络？人们常说，“远亲不如近邻”，

小世界网络是有远亲也有近邻，是“海内存知己，

天涯若比邻”．郭爱克等[5]前几年有关抉择的神经

计算研究就证明“小世界拓扑属性”在两难抉择

任务中的表现要优于随机网络和无标度网路．网络

的拓扑属性包括度(连结的数目)分布、平均路径长
度和聚类系数等．已有的研究表明[6]，人脑的某些

功能区是一个具有小世界拓扑结构，且可以高效处

理各种信息的复杂网络．有研究表明：智力表现越

高的个体，其大脑解剖网络的边数越多，平均最短

路径长度越短，网络的平均全局效率越高．表明个

体的智力表现与其大脑结构的组织情况显著相关，

而且阿尔茨海默病(AD)患者的小世界网路属性明
显异常，精神分裂症患者的小世界属性降低．大量

神经元相互作用、相互协作时，整个系统自发地涌

现出动态重构等复杂自组织行为，这种自组织模式

被认为是脑高级认知功能产生的物质基础．认识神

经网络的结构与功能的自组织演化动力学是破译脑

工作原理的关键．复杂动力学系统通过个体间相互

作用产生全新的自组织整体行为的过程，存在于生

物系统的各个层次，并一般被认为是神经系统产生

智能、灵感、意识等高级功能的基础．借用恩格斯

关于思维演化的“铁的必然性”的提法，涌现，时

空呈展性也是“铁的必然性”．涌现，在一定意义

上是发生在整体行为不等于各个部分行为的简单相

加的复杂系统[7]．神经系统中的涌现过程可以在多

1036· ·



郭爱克：大数据时代的大脑科学———绘制智力的蓝图2014; 41 (10)

Fig. 1 A novel technology for neural activity demonstration: dual鄄color calcium imaging[9]

图 1 一种新型的神经细胞的双色钙成像技术[9]

用于研究神经元之间、突触前与突触后之间在结构和功能上的相互关系，致力脑功能联结图谱建立.

个层次上表现出来，例如：细胞内分子作用网络通

过自组织产生多稳态，从而实现分子水平的学习记

忆；神经细胞间相互激发与抑制产生网络回响、震

荡，从而实现记忆痕迹的存储以及整体抉择；大脑

环路间的相互作用产生不同的脑功能态；群居动物

活动中产生的群体智能，蚁群的群体智能行为并不

是一群蚂蚁行为的线性相加；人群的社会、经济行

为等．神经连接组学实验的数据与理论模拟方法结

合可以对上述涌现现象进行机理分析．

再一个有趣的进展是关于果蝇的视觉初级运动

检测的神经联接组学研究．说来话长．在二战期

间，两个德国年轻人———哈森斯坦 (Bernhard
Hassenstein)和赖夏特(Werner Reichardt)，一个是学
习生物学的大学生(21岁)，另一个是学习物理学的
大学生(19岁)，都被征了兵．他们相约如果能活下
去，一定要做成一件大事———建立一个综合物理学

和生物学的研究所．1958年他们在德国图宾根的
马克斯 -普朗克生物学研究所中建立了控制论研究
组，通过对甲虫视动反应的研究建立了初级运动检

测模型，开始了视动检测的研究，奠定了对视觉运

动检测的模型研究的基础．澳大利亚学者 Bruno
Van Swinderen曾指出，自相关初级运动检测模型
揭示了脑工作的基本原则．赖夏特是学习物理出身

的，但是他对生物学实验非常重视，后来他告诫到

他们研究所来工作的青年人：“理论必须每时每刻

都和实验紧密结合．我不相信无中生有的脑科学理

论会有任何机会取得成功．”赖夏特是我在德国

马普学会生物控制论研究所学术访问期间(1982～

1984)的老师、合作者和朋友． 半个多世纪以来，
人们孜孜不倦地求索运动检测的神经环路机制．55
年过去了，2013年《自然》 (Nature)杂志发表了有
关果蝇视觉运动检测神经连接组的报道[8]．该连接

网路包括了 379个神经元和 8 637个化学突触，确
定了参与运动检测的不同神经元类型及它们所投射

到的单一的对运动方向敏感的神经元．连接组研究

揭示了运动感知的神经计算原理．该论文有 24位
作者，体现了今天的脑科学是“big, and integrative”.
郭爱克等在脑功能神经联结图谱研究方面获得

了初步但重要的进展．因为神经细胞电活动是大脑

进行它的各种功能的方式和表征，所以得到完整的

电活动图谱就可以推断所有神经细胞间的网络联结

图谱和大脑正常功能是怎么进行的，进而理解脑疾

病产生时网络功能是如何失常的．眼下，实现这个

“脑活动图谱”梦有两大困难．其一是，为了能记

录所有神经细胞的电活动，首先必需研发出能反映

电活动的非侵入性微探针．目前脑科学界已有的方

法都不能在记录大量神经细胞的同时，又兼有足够

的时间和空间分辨率．所以，美国的脑计划将聚焦

在开发分子尺度的探测技术和装置．其二是，即使

我们拥有了这样的大数据，目前的大数据科学还不

能支持对这样海量数据的解读，难以从中提取有关

脑的工作的原理和规律信息．郭爱克研究小组独辟

蹊径，发展了一种新型的神经细胞的双色钙成像技

术，用于研究神经元之间、突触前与突触后之间在

结构和功能上的相互关系，致力脑功能联结图谱建

立(图 1)[9]．
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郭爱克研究组投石问路，首先以果蝇为模式，

用该策略揭示了在嗅觉感知过程中，气味选择性是

如何被编码的，从嗅球的投射神经元到它的靶向神

经元的微环路，信息转换是如何实现的．在大多数

情况下，每个神经元从许多突触前神经元接收输

入，并将这些输入信号整合为单一的输出信号．所

以，每个神经元对外界刺激的反应特性在很大程度

上是由它所接收的突触前神经元的反应特性加以整

合而来的．如果能够将一个神经元所接收的所有突

触前神经元的反应特性逐一测量出来，并和这个神

经元自身的反应特性进行比较，就可以对这个神经

元所参与的环路计算有清晰的了解．但是，由于神

经环路的结构极端复杂，迄今尚没有一种有效的策

略能够将某一神经元的突触前神经元逐一找出，并

进行详细的功能研究．为了解决这个问题，他们引

入了一种基于双色钙成像的新策略，并将其应用于

果蝇脑的从嗅觉投射神经元群到蘑菇体神经元(KC)
的微环路．用绿色的钙指示蛋白标出单个 KC，同
时用红色的钙指示蛋白标出许多前级的投射神经元

(PN)．通过在双光子光学显微镜成像和双束扫描电
镜的结构追踪和重构，可以分辨出单个 KC细胞从
哪些 PN轴突末梢接收输入，并将这个 KC和它所
接收的 PN轴突末梢对气味的反应逐一测量出来．
由此发现，单个 KC对气味的反应选择性在很大程
度上可以从它所接收的 PN轴突末梢的气味反应进
行预测．只需要将这些 PN轴突末梢的气味反应进
行线性相加，并对所得到的结果和预先设定的阈值

进行比较，就可以较为精确地预测单个 KC对哪些
气味起反应．这说明 KC对气味的反应选择性主要
是由其接收的突触前 PN的反应特性所决定的．他
们还进一步发现，即使某一气味不能激活 KC的输
出，单个 KC所接收的 PN轴突末梢的数目和这些
PN-KC突触的平均强度具有逆相关的关系． 总之，
他们的工作提供了一种有效的新策略，可以用来研

究单个神经元对外界刺激的反应特性是如何由它的

突触前神经元转换而来的．这种策略对于了解果蝇

脑蘑菇体中信息传递和整合的过程提供了一种全新

的视角，对蘑菇体神经元气味编码特性的来源有了

更加深刻的认识．可以期望这种策略在未来可以广

泛应用于多种神经联结网络，以获取执行特定脑功

能的相关脑结构所有神经细胞电活动的动态信息．

半个多世纪以来，人们曾试图在脑中找到所谓的

“祖母细胞”或“概念细胞”[10]，在未来这种双色

或多色细胞钙成像技术或能有助于理解“概念细

胞”的组织原理．

4 追寻智力的源头———一个脑科学梦

什么是智力？什么是创造力？智力的本质是什

么？智力是从哪里来的？这是很久远很经典的脑科

学难题———脑与心智的关系．人们经常讲要破解脑

的奥秘，到哪里去寻找人类智力的根?“人类乃万
物之灵长”，人类从远古走来，人脑就是智力演化

的伟大奇迹，哪里是它的遥远的根，它的源头？从

研究果蝇的抉择与认知入手，探索智力的遥远的

根，从而揭示智力的设计草图，这就是我的脑科学

梦．人们会问，难道果蝇会有智力吗？从哪里入手

研究智力？美国科学院早在 1986年就指出：“没
有哪一项基础科学的研究目标能比‘了解人类如何

思维、解决问题、做出决定，如何改进我们解决问

题和制定政策的能力’这一研究目标更有前景、更

为重要”(Research Briefing，1986)．2009 年 5 月
14 日出版的 《自然》 (Nature)杂志刊登社论———
《为未知做好准备》，呼吁科学界要充分应对未来不

确定性的挑战．

我们生活在一个充满着不确定性的世界里．所

有生物，从筑巢的蜜蜂到建筑鸟巢的工程师，都必

须对未来进行预测，以便决定下一步的行动．人类

认知的起源和发展就植根于基因 /脑 /环境 /行为
之间的交互作用中．一个人在短暂的生命周期里就

需要面对人类历史从未经历过的不确定，人类要生

存下去，必须适应这个充满未知和不确定性的世

界．生命就是一个不断做出抉择的过程．抉择是指

人或动物在风险或不确定性的条件下，基于知识或

经历权衡利弊得失，选择何种策略如何行动的过

程．它是脑认知行为研究的核心问题之一．果蝇

(Drosophila melanogaster)与我们同在蓝天下，同住
地球村，共享生命和智力演化的成果．果蝇作为最

成功的模式动物已有 100年了．果蝇是极好的经典
模式动物，被誉为生命科学的“万能钥匙”．它有

清晰的遗传背景、简约的神经系统、较短的生命周

期、较强的繁殖能力、丰富的行为菜单、方便的基

因操作等，这些目前仍然是不可替代的．前人以果

蝇为模式，在探索生命本质的道路上取得了重大突

破，在遗传、发育等方面三次获诺贝尔奖．果蝇在

帮助人类认知“生与死”、“爱与恨”的本质上，

做出了很大的奉献．它能帮助我们认知“智与愚”

的本质吗？果蝇的脑，简约而不简单．果蝇大约有

3伊105个神经元，另外一种简单模式动物———线虫
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Fig. 2 Decision making paradigm for Drosphila:
"color/shape" dilemma

图 2 “颜色/形状”的两难抉择范式
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(C. elegans)则只有 302个神经元，作为灵长类最高
级的人类则有 1011个神经元，从数目上看，果蝇脑

的神经元正好处于线虫和人类的几何平均．一方面

说明了果蝇神经系统“恰到好处”的复杂性．另一

方面，果蝇的脑结构相对简单，使得利用果蝇神经

系统进行学习记忆等高级认知功能的分子细胞基因

和神经联结机制研究相对简单易行．这些优势能帮

助我们揭示层次之间的因果关系，每一个较高层次

上的行为和结构都依赖在它之前的较低层次上的行

为和结构．抉择的脑联结图谱就是描述抉择的核心

环路网络，揭示脑如何基于对抉择后果的预期，来

选择适宜的行为方案所遵偱的普适性神经法则．抉

择涉及到感觉信息注册、价值表征、运动执行等若

干步骤，每个步骤都需要征用若干脑功能区，这些

脑功能区之间联系就构成了抉择行为相关的脑联结

网络．

郭爱克研究组在国际上率先选择脑认知功能的

核心问题———果蝇抉择为突破口，并由此系统地多

方面地开创了果蝇的认知行为及其相关神经回路和

网络机制研究，从而将果蝇作为模式动物的地位提

升到了一个新高度，为利用果蝇的强大的遗传工具

研究脑认知的神经机制提供了范例．他们的实验室

开创了果蝇“两难抉择”研究(图 2)．

用连续可变的视觉模式参数(颜色或形状)，设
置颜色 /形状的不同组合，检测果蝇在双线索所表
达的利 /害信息之间出现冲突时的抉择表现．发现
果蝇根据颜色和形状线索的相对权重 (relative

value)，采取惩罚概率极小化策略，在两种相互竞
争的视觉线索之间，做出“趋利避害”的非线性的

“胜者独享”(winner takes all)的抉择．研究不仅首
次揭示了果蝇具有基于“价值”的抉择能力，还证

明了果蝇中央脑中的一个重要结构，因形状上酷似

一对蘑菇而被称作蘑菇体，是参与抉择的脑区．早

在 1850 年，法国生物学家曾提出假设，认为蘑
菇体可能参与昆虫的自由意志和内禀的智能控制

(F.Dujardin，1850)．郭爱克等[11]证明，在没有蘑菇

体参与的情况下，果蝇的抉择是线性的，即在两个

冲突线索中做减法运算；在有蘑菇体参与的情况

下，是非线性的“胜者独享”的抉择．这样为利用

果蝇的强大的遗传工具来研究抉择行为的神经机制

提供了可能．海森堡(M.Heisenberg)在引用该论文
时指出，“维系当下的行为和切换到新行为的操作

需要磨菇体参与”．多巴胺作为“天使与魔鬼”化

学小分子，却参与多样的与情感相关的认知行为，

与心理和精神健康密切相关．郭爱克等在行为学和

组织学观察的基础上，采用神经行为遗传学操作，

进一步聚焦在抉择的神经环路机制上并提出了抉择

的门控 -增益调控理论假设，蘑菇体 - 多巴胺能 -
伽马氨基丁酸能神经元构成的神经环路，在面对两

难选择时，将起到一个类似于增益 -闸门的作用，
将信息按照当前任务的重要性分档，将重要的信号

放过和加以强化，而将次要信号或者干扰信号挡在

门外．如果用这一理论来描述基于价值的抉择过程

的话，经环路将预期价值低的信号过滤掉，而将可

能带来最大价值的信号放大，并使最后的行为输出

也一并被放大，从而表现出胜者全拿的 S形抉择曲
线(winner-take all)的非线性抉择．他们还证明果蝇
有能力连续完成系列的抉择任务，在面对新的抉择

任务时，它能放弃前一个选择，转而做出新的选

择．做出新的抉择仍需要蘑菇体结构和多巴胺系统

重新快速参与，直至抉择执行阶段 [12]．Randall C.
O'Reilly在讨论智力本质时指出：“智力的本质就
是对既定目标的坚守和变化中的与时俱进”

(Randall C. O'Reilly，Science，2006)．“明者因时
而变，知者随事而制”(习近平在亚信峰会上发表
的主旨演讲，新华社上海 5月 21日电，2014-05-22
日文汇报)．

5 脑科学未来

2013年以来，美国、欧盟等发达国家纷纷推
出脑研究计划，争夺这一引领世界科技发展、带动
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相关产业革命的重要战略制高点．为贯彻落实国家

创新驱动发展战略，应对国际科技革命的新挑战，

脑科学已发展成为多学科交叉汇聚的前沿科学领

域，必将引领新一轮的科技与产业革命，促进人口

健康和经济社会持续发展．值得高度关注的是：基

于近年来的研究积累和新技术的发展，脑科学在基

础和应用上正在酝酿着重大的突破．

我国脑科学计划必将面向世界科学前沿，以脑

认知的神经基础为核心科学问题，并针对国家重大

需求，开展“脑机智能技术”和“脑疾病诊断治

疗”两个重点领域的工作．充分利用我国信息、电

子、材料等学科技术，脑疾病样本的丰富资源和非

人灵长类动物模型等特色优势，在脑认知科学研

究、脑机智能技术、脑疾病的早期诊断和干预三个

前沿领域，取得国际领先的成果，“有所发现，有

所发明，有所创造，有所前进”．
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