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生物系统是复杂系统

世纪与

所有的生物系统都是高度复杂的系统。绝大多数的生物

系统，是由大量细胞组成的，而细胞本身亦是复杂系统。此

外，这些系统表现出复杂的行为。动物最显著的特点之一是

许多细胞的协作，其表现为，比如在行进及其他运动中多种肌

肉的协调。因此，在 世纪之交，著名生理学家谢

）创造了术语：肌肉的协同作用林顿（

。在呼吸、心脏搏动和血液循环中，也会观察到如此

高度的协调。在更高层次的人脑中，许多细胞以有目的的方

式协作，产生知觉、思考、言说、书写以及包括情感在内的其他

现象。在所有这些情况中，在宏观层次上便涌现出新的属性，

而这种属性，在微观层次的各个细胞中是不存在的。生物学

的最大难题之一无疑是，伴随着微观层次和宏观层次之间联

系的这种高度的整合。图

能有多么强。这是阿钦博尔多

可以说明，我们大脑的整合功

的一幅油

画。乍一看，我们以为是一张脸，但细细看来，却显示为各种

水果和蔬菜的排布图。我们识别为一张面孔并没有其他原

因，而是忽视了它的各个部分！这个例子可作为下面的隐喻，

即所研究的各个部分主要是指神经元，而不指像水果那样的

东西。

引论
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图 的油画阿钦博尔多



协同学的目的

怎样产生整合呢？在早期，我们会看到说明以下思想的

世图画：在人脑内部有一个人起到操纵或组织的作用。在

纪，著名神经生理学家埃克尔斯（

，在某种意义上，

与哲学家波普尔

合写了一本《自我与其大脑》

。但

他们把那个自我看作程序员，而把大脑看作计算机。在我的

书中，我将采用完全不同的看法。我并不认为，那种整合是由

组织中心、程序员或者由某种计算机程序产生的，我将提出自

组织概念。协同学可以被看作最先进的自组织理论，我想要

研究如何把这个理论应用到见于生物系统的种种现象上，尤

其是那些涉及到脑活动、行为和认知的问题。我将把生物系

统看作一个以物理学定律为基础的巨系统

相关的其他辅助

是，我们将看到，生物学定律并不能从若干物理学定律唯一地

推导出来。存在着与新属性涌现（

定律。由此可见，协同学原本并不与物理学相矛盾；但在另一

方面，千万不要把协同学与任何物理体系相等同。协同学是

一门学科，自组织是一种现象。

复杂系统往往由大量以复杂方式相互作用的各个部分、

要素或子系统组成。解决这类系统的一个经典处方，是由笛

卡尔 提出的。按照他的方法，我们要把复杂系统

分解为越来越基本的成分，一直分解到尚能了解的基元层次。

很明显，分子生物学走的就是这条路线。另一方面，通过系统

诸要素的相互作用，在宏观层次产生了新的定性特征。因此，

在我们了解微观层次与宏观层次之间的关系时，这里无疑遗

留了一条巨大的鸿沟。协同学的目的，是为这条鸿沟架设桥

梁。我们同时将会看到，在大多数情况下，结构不是由一个会



作为复杂系统的大脑

编织的手产生出来的，而是由系统自身产生的。这就是我们

将谈论自组织的原因。我们所称的笛卡尔方法，还存在其他

难点。描述各个部分所需的极其大量的信息，是谁也无法搜

集到的。因而，我们必须建立压缩信息的适当方法。这个目

标如何实现的一个简单例子，是我们对温度的感觉。我们知

道，气体（比如空气）是由无数各种各样的分子组成的，但是，

我们并不在意各个分子的运动。恰恰相反，我们从分子运动

的整体去认识时，仅仅感觉到某种温度。同理，在大多数情况

下，单个字词却代表着整个种类、范畴、物体或复杂活动。

我们能否建立一种自身能有效压缩信息的普遍理论呢？

我们将会看到，这种信息压缩发生在当系统的宏观状态定性

改变时。在非生命世界，存在着许多被称为相变的骤然变化。

举几个冷却过程的例子：液态的水凝结为固态的冰，或磁体的

磁化，或超导性的出现。我们将会看到，生物学亦有许多类似

的定性变化，尽管处在远为复杂的层次。

亿 个神经元组成，而每个神经元与人脑约由

其他神经元的连接多达 条。此外，每个神经元本身也是

一个错综复杂的系统。这些神经元以高度复杂的方式联系在

一起。为了说明神经元数量之巨大，让我们把它们分开，把

立方厘米的套筒。于个神经元装进一个套筒，比如说

是就需要一间长、宽、高各 米的房屋才能装下所有的套筒。

对脑、行为和认知的科学研究有许多方面，平心而论，这

些方面是无穷无尽的。因此，我们要有目的地提出问题。这

些问题的解决，取决于我们的科学研究水平，而科学研究本身

又由实验技术、理论概念以及数学方法所决定。然而除此之



我们比较仔细地考察一下表 的内容 逐行对照它

的左栏和右栏的解释。大脑功能的传统实验和理论研究以单

个细胞为依据；而协同学的注意力集中在整个细胞网络的活

动上。因此，我们不研究单个细胞而考查整体。当我们以传

统理论讨论祖母细胞问题时，便可最清楚地看出这两种观点

之间的差别。按照传统观念，我们识别我们的祖母，是通过我

们大脑中的一个可辨别她的细胞实现的。在协同学方法中，

外，还取决于爱好、时尚、我们以往的训 练等。从大脑极其复

杂的特点看，我们必须寻找模型、范例或者隐喻。然而，我们

在什么层次以什么样的确切意义使用隐喻呢？我们将把这个

问题留在下面讨论。

表

传统解释

细胞

个体

祖母细胞

引导细胞

定域的

兴奋印迹

编程计算机

算法的

序贯的

确定性的

稳定的

大脑功能的传统解释与协同学解释

协同学解释

细胞网络

整体

细胞集体

细胞集体

非定域的

分布信息

自组织的

自组织的

并行和序贯的

确定性事件和偶然事件

趋于不稳定点

传统的概念，而相应的协同学概念列在右栏。

的左栏列出了只好提前介绍本书的一些基本结果。在表

为了使读者意识到协同学见解与传统方法的差别，我们

大脑功能的传统解释与协同学解释

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



严格定域的；但它们现在变为非定域的

模式识别由一个细胞集体的活动完成。与此类似，传统方法

认为，运动的引导是由引导细胞引起的；而协同学认为，它是

一个细胞集体活动的结局。十分明显，在传统方法中，活动是

可以分布在相当

节。）

延展的大脑区域上。按照这种观点，我们必须寻找分布信息

以代替兴奋印迹。（这些观点已经被采用了，尤其被联系论采

用，参看

大脑作为以算法为当我们涉及受到广泛支持的论点

基础的编程计算机而运作时，我们与其他学派的思想之间便

出现了基本的差异。我们认为，大脑是通过自组织作用的，我

们可以（也可以不）引用算法。在传统方法中，输入信息是序

贯过程。在新方法中，输入信息主要是并行过程。编程计算

机的概念意味着，整个系统以确定性方式工作。在本书中我

们将会看到，生物系统的活动是由确定性事件和偶然事件两

者共同确定的。进一步的基本差别表现在对稳定性的看法

上。在传统方法中，假定大脑处于稳定状态，这是许多关于大

脑功能实验的基础。我们将提供大脑趋于不稳定点的证据。

说明，沿着这些新思路（尤其要注重实验证我期望表

据）继续探索是值得的，我们要在我们对大脑功能的理论认识

中提出这种变动。



黑箱方法

在这一章，我将简要介绍大脑研究中的几种最突出的实

验方法。尤其要详细介绍各种物理方法。

提出了这种方法论

在电子和无线电工程中，黑箱方法是众所周知的。在许

多情况下，当把各个部件装配在一起构造一个新的装置时，工

程师只需了解各个部件的某些特性就足够了，即输入和输出

之间的关系。在这种方法中，各个部件的内部结构无关紧要。

同理，可以把人或动物看作一个黑箱，以特定方式对特定刺激

做出反应。换句话说，在这种方法中研究的是行为。主要由

斯金纳（ 即所谓行为主义，例

如，他们建造了几个专门的笼子，研究动物对刺激（比如食物

或处罚）的反应。在这种方法中，完全忽视了大脑的内部状

态，更有甚者，若询问关于这种状态的问题，就被看成是不懂

科学。这对不能说话的动物而言似乎是合理的，而对能够进

行语言交流的人来说，我们可采用一种便利的重要工具，即内

省。实际上，如今事情亦在变化，一些研究还在进行，以便透

彻了解动物的思维状态。总之，在本书的后一部分，读者将会

看到，尽管对不同行为的研究仍然是一种重要手段，但行为主

义本身并不是现代科学研究的焦点。我们介绍几个这种行为

研究的例子。人和动物的运动，是由运动科学这门学科研究

探索大脑



的。这类研究也是体育运动科学的兴趣所在。心理学和精神

病学，在思维层次研究人的行为。在某种意义上，语言学的语

言研究也可看作一种黑箱方法，因为它与大脑如何产生语言

无关，而只与这种思维创作的抽象结构有关。可以把对视知

觉和听知觉的心理研究看作外部世界与内部世界之间的某种

桥梁，它的进展有赖于我们阐释相应实验结果的方式，即依赖

于我们曾引用的内省的程度。

由左侧观察到的大脑图

细胞。现一种细胞根据其发现者而被称为浦肯野

元。例如，图 中的神经元呈锥形，被称为锥体细胞。另

示出含有许多节点的网状组织。这些节点是各种形状的神经

首先发明。然后，在显微镜下便可显由高尔基剂

看不出多少细节。然而情况会发生变化，只要使用某种染色

和图 。甚至在显微镜下也骤然想起核桃仁（参见图

当我们打开颅骨时，就看到灰白色的物质，它的形状使人

打开黑箱



浦肯野细胞（引自图 锥体细胞

图 由上方观察到的大脑
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宏观层次的结构与功能

在已知的不同形态的神经元约有 种之多。

年发现，接近布罗卡中

在对大脑的研究过程中发现，特定的功能可能源于大脑

的某一区域。（我们应说明，从一开始就会有区域之间的功能

移动，使得大脑的这种功能映射发生变化，例如，当大脑受损

伤和出现某种程度的恢复时。）大脑的损伤和撞击是判明这种

功能区域的头第一个指示器。例如，撞击大脑的左半球会引

起身体右侧瘫痪，比如右腿、右手臂和右手的瘫痪。与此类

似，撞击大脑的右半球会引起身体左侧部位的瘫痪。布罗卡

）于

于

年发现，撞击左半球一定的区域会引起语言

障碍。后来，沃尼克

）在

心的另一个中心也支配语言。在布罗卡中心损伤时，人仍然

能够说出有意义的语句，但不符合语法规则。另一方面，如果

损伤了沃尼克中心，人能够说出似乎正确的语句，但是毫无意

义。另一个重要发现，是由日本内科医生井上（

年的日俄战争期间得到的。俄国制造了一种能使

子弹获得较大动量的新式步枪。这种子弹击中日本士兵便会

穿透他们的颅骨。虽然在多数情况下子弹并没有击中这些士

兵的眼睛，但他们仍然变成了瞎子。井上由此得出结论

大脑的后部负责视知觉。

我们现在简短地介绍一下大脑两半球的作用（参看图

研究了这类分裂脑患者的行为，由

。这两个半球由若干神经纤维束连接起来，我们把这种

桥梁称为胼胝体。把胼胝体部分或整体切断时发现，肯定会

对癫癎发作有良性作用。另一方面，这种手术具有相当明显

的副作用。斯佩里（

此发现了一些值得注意的结果。为了解释清楚，我们提醒读



线体层照相术

无创方法

射线能够穿透生物组织以来，自从伦琴 发现

线体层射线成为医学诊断的一种重要工具。计算机辅助

照相术（ 的成功，使 射线的应用技术向前迈出了一大

各自独

者，右视野映射到左脑，而左视野映射到右脑。于是通过对应

视野的适当排布，我们可以激活大脑的左半部或右半部。当

把物体置于左视野时，分裂脑患者不能有意识地视物，也不能

叫出该物体的名称。但他（或她）可以毫不费力地摆弄这些物

体。另一方面，当把这些物体放在右视野时，患者能正确地叫

出物体的名称。确切地说，左半球负责语言和序贯过程，而右

半球处理各种复杂情况（听音乐、视觉想象等）。然而研究表

明，这种区分并不十分严格。

在后面几节中，我们将介绍几种无创方法的研究。

以探测大脑的各种性质。这些方法是

在这一节中，我们将介绍几种物理学方法，使得研究者可

线体层照相术、脑电

图、脑磁图、磁共振成象和正电子发射体层照相术。以下将阐

述这几种方法。

和豪恩斯菲尔德（步。库尔麦克

线体层照相术的原理。用这种方立地创立了计算机辅助

法， 射线可以从一系列不同角度照射生物体，比如大脑。所

得到的图象经计算机处理，可以构造三维图象。由此可以判

明脑中的肿瘤情况；它不仅可以确定肿瘤的位置，而且可以显

示肿瘤的形状。



脑电图
对大脑电场的实验研究已有很长的历史了。早在

波。

曾经说过：年卡顿

年，伯杰

但是直到

才引入对人的脑电图研究。

左右的所谓

在测量脑电图时，把一个或几个电极放置在颅骨上，这些

电极与一个参考电极（例如，也固定在颅骨上）之间的电势便

测量为时间的函数。根据不同的思维活动，便绘出完全不同

形式的曲线。为了进一步分析（至少在一般情况下），接着对

这些曲线进行频率一滤波处理，由此探测到的只是某种频带。

当人处于闭目休息的状态时，便出现

）相联系。当使用几个电极时（图

在睡眠状态，不同的相可加以区分。其中的一种与梦以及快

速眼动（以下简称

表示对应于各个电极的，我们可以考查时空模式。图

图 电极在脑颅上

的位置

如果将电极置于大脑表面的两点⋯⋯，振荡极的弱电流便流过放大器。



图 由图

从左到右

所示的电极记录重构的时空信号。第一排的时间

第二排亦是从左到右，依次类推。（引自

位置与脑颅上电极位置相对应。［引自莱曼

图 每个电极与参考电极之间电势差的时间关系曲线。方框

，私人通信］



脑磁图
用被称为 的物理仪器，甚至能够测量非常弱的磁

场。 一词是超导量子干涉器件

的缩写；这种仪器以约瑟夫森效应

时间序列，这里方框的排布对应于电极在脑颅上的排布位置。

通过取各个方框在同一时刻的活动，我们便可构造各个电极

图

位置处局部活动的图象。在这些位置之间作内插，我们得到

中的一个圆环。对一系列时刻重复这个步骤，我们得

到图

和维也纳的佩

，它显示随着时间推移的空间模式演化。

一批研究者［比如苏黎世的莱曼（

切 研究了大脑思维活动与高电活动（

位置之间的关系。根据莱曼的研究结果，一个人的抽

象思维活动，或者有具体对象的活动，可以表示在不同的中

心。在本书的后一部分，我们将分析几种脑电图模式以及它

们（尤其是与混沌过程）的关系。

为基础。我们介绍这种研究的一个最新例子。（详

见第十五章。）在这里，有 个

。在域

排布在头皮上的一个区

覆盖了运动皮层和感觉皮层的各个部位（图

。脑

这些由凯尔索及其合作者从事的实验中，给被试者播放一种

周期声音信号，要求被试者的手指跟随信号在相继信号之间

发出轻敲。最明显的结果是，提高信号频率时，人不是保持在

切分状态，而是突然转换为同步状态，其结果示于图

位置产生信号的时间序列；而

磁图能探测出从一种行为方式到另一种行为方式的转变吗？

表示转变前各个

表示转变后相应信号的时间序列。乍看起来，解释这

些数据似乎很难，但是，我们将在第十五章说明如何详细地分

析它们，它们极好地反映了上述转变。

图

图



图 上部：手指轻敲

出现在相继信号之间。

下部：若提高听觉信号

频率，手指轻敲便同步。

虚线和实线之间的移

动，正是该图要表明的。

实际上，手指轻敲的线

条数与听觉信号相同。

（引自

图 探测器的排布。在凯尔索实验中，


