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金苹果文库 大脑如何记忆

主编的话

世纪之交，果园飘香，灿烂的阳光下，百万只“金苹果”挂

满枝头。面对此情此景，你将有何感受？

这片果园，展现在中国的科普田野上；这每一只“金苹

果”，就是我们这套《金苹果文库》的一册书。

《金苹果文库》列入国家重点图书出版规划后，编写出版

工作进展顺利。全部 缘辑共 缘园种图书，按每辑 员园种依次出
版。前源辑源园种出版后，至今已累计印行怨园万册，让全国数
以百万计的读者品尝到了它们的芳香与甜美。现在，随着第

缘辑员园种正式付印，“金苹果”的产量也真的上了百万。
我们在第员、圆辑《主编的话》中说过，科学的发展是一代

又一代富有献身精神的人不断努力、不断拼搏的结果。对此，

科学巨匠牛顿有一句广泛流传的名言：“如果我比别人看得远

些，那是因为我站在巨人们的肩上。”

从牛顿的时代至今的三个多世纪中，科学发展越来越迅

速，也越来越复杂，所以科学家、科学教育家们就有义务向社

会公众，特别是向青少年们尽可能通俗地宣传普及科学精神、

科学思想、科学方法和科学知识，这就是我们主编这套《金苹

果文库》的宗旨。

“金苹果”首先是为青少年朋友编写的，具有初中文化程

度的读者基本上就可以看懂。当然，它们一定同样会受到渴

员此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



求加深了解科学技术的成年读者的青睐。“金苹果”的作者们

有一个共同的心愿，那就是使读者充分体验到，阅读科学书籍

实在是一种妙不可言的美的享受。

几年来的事实业已表明，“金苹果”很受读者欢迎，先期出

版的第员、圆、猿辑已经多次获奖。例如，第 猿辑获第 员圆届中
国图书奖、江苏省第 源届“五个一工程”图书奖，第 员、圆辑均
被评为全国优秀畅销书、获华东地区优秀教育图书奖，第员辑
获江苏省优秀图书一等奖。在许多地方，“金苹果”还被教育、

科技部门推荐给广大中小学生，成为他们喜爱的课外读物。

“金苹果”为什么会取得成功？原因很多，其中有一条很

值得一提，那就是我们组建了一支很优秀的作者队伍。这些

作者大多获得过中国科普作家协会的表彰，而且有丰富的科

研经验，这就为科普作品的科学性、新颖性和深刻性提供了有

力的保证。同时，他们也了解中国读者对科普的需求，熟悉中

国读者的阅读习惯和思维方式，他们乐意尽力用自己的智慧

和笔墨，和读者一同赏析蕴藏在真实的科学精神、科学思想、

科学方法和科学知识中的永恒魅力和无穷乐趣。

“金苹果”在选择作者和确定选题时，突破了严格按学科

分类和强调覆盖主要学科门类的思维模式，而是先确保作者

队伍的“整齐”，再由作者提出最“拿手”的选题，从而确保整套

丛书的质量，突显丛书的特色。我想，这样培育出来的“金苹

果”，大概是很难“克隆”的吧。

培育“金苹果”的历程，是一次“集结中国优秀科普作家队

伍，展现中国优秀原创科普成果”的过程。如今，随着“金苹

果”第缘辑的问世，编辑出版这套文库的任务算是圆满完成
了。然而，“金苹果”的生命力仍将与时俱增，为此，我们再次

诚恳地请读者朋友将品尝“金苹果”的感受告诉我们，帮助我

们不断地总结经验教训，不断地开拓进取，不断地为我国的科
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普事业提供更加美好的新作品。

对我本人而言，和众多的作者、编者、读者一起，共同培育

我们的“金苹果”，实在是一段非常值得回忆的美好经历。亲

爱的朋友们，我衷心地期待着：有朝一日，在祖国的科普田野

上，在一片新的果园中，我们大家再次来相聚。

卞毓麟

圆园园猿年员圆月员怨日
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金苹果文库 大脑如何记忆

我与科学世界

我在中学时代对“数”和“符号”特别感兴趣，对数学的悟

性不错，常常给老师增点小光（数学考试或竞赛，我总能拿个

好名次）。教我们初中数学的是魏老师，教我们高中数学的是

刘老师。两位老师都很喜爱我，也很信任我，对我的影响极

大。诸如刻写数学单元练习的蜡纸（那时没有电脑，也没有复

印机，全靠刻蜡版然后油印）、批改同学的作业或考卷等事，有

时老师就委托给我做（在其他同学来看，这是莫大的荣幸）。

因此，在他们的影响下，我考大学时第一志愿就报考了某著名

大学的数学专业。遗憾的是，我没有被录取。毕竟强中还有

强中手，我的总分没有达到录取线。最后，我被录取到江西大

学（现在的南昌大学）生物学系生物学专业。坦率地说，我当

时对生物学并不感兴趣，心里特别不好受。带着这份沮丧的

心情，我于员怨苑怨年怨月来到位于南昌青山湖边的江西大学。
事实上，江西大学生物学系的师资和教学力量是非常雄

厚的，基础也很不错。我们的动物学老师讲课非常风趣，解剖

学老师和组织胚胎学老师上课更是充满激情⋯⋯我至今还清

楚地记得动物学老师在第一堂课介绍“生物发生律”概念时的

情景，他说：“个体发育是系统发育的简单重演，你们每个人在

妈妈肚子里成长的员园个月，实际上是快速重演了从单细胞生
物到人类进化的漫长历史，这就是所谓的生物发生律。”原来，
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生命现象是如此有趣。渐渐地，我喜欢上了生物学，尤其对动

物的进化和行为特别入迷。那几年，正好有一本关于英国灵

长类学家珍妮·古道尔研究非洲丛林黑猩猩行为的书在国内

发行。由于对动物行为的着迷，加上受珍妮·古道尔这本书的

影响，在大学四年级时我决定报考中国科学院昆明动物研究

所的灵长类神经与行为专业的研究生，后被录取。

实际上，昆明动物研究所当时并没有灵长类神经与行为

专业的导师，我作为委托培养生被送到中国科学院上海生理

研究所梅镇彤先生名下，从事猴子的学习和记忆神经机制研

究。于是，带着无比激动的心情，我于 员怨愿猿年 怨月来到位于
上海市岳阳路猿圆园号的上海生理研究所，具体指导我的是陈
郁初老师。当年的上海生理研究所可谓人才济济，而岳阳路

猿圆园号大院更是英豪满堂。如果你在食堂吃饭，坐在你对面
用餐的也许就是某位鼎鼎大名的科学家。这里学术气氛浓

厚，国际国内学术交流频繁，你有机会听到各种学术报告和演

讲。在这里，我体验到研究生的学习与大学生的学习有本质

上的不同，后者只要求你掌握知识，并不一定要求你知道这些

知识是如何获得的，而前者则更多地训练你如何作研究，如何

获得新的知识。陈郁初老师是我作研究的启蒙老师，他教会

我如何使用电烙铁，如何制作印刷电路板，如何训练猴子操作

行为，如何制作很细很细的微电极，如何给猴子做脑外科手

术，如何把微电极插入猴子大脑，如何记录单个神经元的活

动。他是一位非常善于动手制作仪器的科学家，实验室的很

多电子仪器都是他亲自设计和制作的。如果说我的动手能力

还及格的话，应该归功于陈老师的潜移默化的影响。

员怨愿远年，我由硕士研究生转为博士研究生，相应地对论文
的学术要求也提高了，而国内当时的实验条件还是非常有限

的。此时，中国科学院实施与国外学术机构联合培养博士研究
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生的计划。于是在员怨愿愿年远月，梅镇彤先生把我派到日本京
都大学灵长类研究所神经生理学研究室，在 运蚤泽燥怎运怎遭燥贼葬教授
的指导下进一步学习，从事猴子的行为神经生理学的研究。

运蚤泽燥怎运怎遭燥贼葬教授是国际上第一个把微电极插入猴子前额叶
皮层记录记忆相关神经元活动的科学家，是灵长类行为神经

生理学研究的开拓者。在他的研究室，我大大地开阔了眼界。

他有一整套非常成熟的研究技术，有规范的研究生培养方式

和实验室管理模式，有丰富的学术论文撰写、投稿和修改的经

验，所有这些都让我深受教育，并一直影响着我。当我成功地

在猴子的大脑皮层记录到与它的行为操作密切相关的神经元

放电活动，并根据某个神经元放电活动的模式能够预先几秒

钟知道猴子接下来要做什么样的行为反应时，我真是太兴奋

了，就好像是摸到了上帝的脚跟一样。在 运蚤泽燥怎运怎遭燥贼葬教授
实验室的两年留学经历增强了我的自信心，对我后来的学术

道路是至关重要的。

员怨怨园年员园月我在上海生理研究所获得神经生物学博士
学位。从员怨愿猿年大学毕业算起，我用了整整苑年时间才获得
博士学位（通常博士生培养计划是 缘年），应该说不是一个优
秀的研究生。之后，我有机会留在上海生理研究所博士后流

动站做了圆年的博士后研究。按规定，我在上海生理研究所
取得博士学位，就不能在同一个研究所做博士后研究。考虑

到我的学籍属昆明动物研究所，我又是国外联合培养回来的

博士生，国家博士后管理委员会网开一面，批准了我在上海生

理研究所做博士后的申请，从此我开始了自己相对独立的研

究工作。我的导师梅镇彤先生为我争取到了 圆间实验用房，
张罗了一套基本可用于猴子行为神经生理学研究的实验仪

器。她说：“我能为你做到的，一定为你做到，尽可能为你创造

条件，扶你上马再送一程。”她为我能够开展实验工作真是费
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尽苦心。我常常想，我真是非常幸运，在我从小学、中学、大学

到研究生的成长道路上，在我学习如何从事科学研究的道路

上，有过这么多诚挚关心和爱护我的老师，我将永远地记住他

们的培养之恩！在研究生学习期间，研究课题多半是导师为

你设定的，实验系统是他人搭建和调试好的，实验方法已经比

较或非常成熟（你只要懂得如何应用即可），研究经费是现成

的，可以不当家不为柴米油盐而虑。而博士后研究期间就不

同了：你要确定自己的研究课题，搭建自己的实验系统，你得

学会如何撰写基金申请书及多渠道获得研究经费等等。所

以，我认为博士后的经历对年轻的科学研究人员的成长实在

太重要了。

员怨怨猿年 员圆月我从博士后流动站出站，经昆明动物研究
所同意，留在上海生理研究所工作，正式成为该所的一名研究

人员。员怨怨源年至 圆园园园年的 苑年间，我在上海生理研究所先
后晋升为助理研究员、副研究员、研究员，成为硕士和博士研

究生导师。圆园世纪 怨园年代中期，我国科研院所和高校出现
了非常严重的人才断层和人才外流（“文化大革命”整整耽搁

了一代人的培养，而对外开放又使得大批人才外流），科研队

伍青黄不接。鉴于这种状况，科研院所和高校都不同程度地

“破格”提拔年轻科技人员，给他们“压担子”。所以，那些年你

时常会在新闻媒体上看到或读到某某研究所或大学，谁谁谁

被“破格”晋升为研究员或教授。有时好像是在竞赛一样，今

天这里冒出年龄不到猿园岁的研究员或教授，明天那里冒出年
龄不到圆愿岁的研究员或教授。在我看来，“破格”有两种意
思：一种意思是，某位年轻人确有能力和成绩，若是按正常的

一步一个台阶的晋升程序，他可能还要等很长时间，所以“破

格”晋升；另一种意思是，某位年轻人虽有能力和成绩，但离研

究员或教授所要求的水平还有点距离，所以“破格”晋升。
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“破格”晋升对改善我国科研队伍的结构确实起了积极的作

用，培养和锻炼了一大批年轻的科学家，同时也不可避免地带

来了一些弊端（恕我不在此妄加评论）。在这样的历史背景

下，我猿员岁晋升为副研究员，猿缘岁晋升为研究员，我想我也
许属于上面说到的第二种类型的“破格”晋升吧。

现在，我简单地介绍一下自己所从事的研究。我的主要

研究方向是大脑前额叶皮层的功能。我们人类之所以有逻辑

思维和推理的能力，有解决问题和计划行为的能力，有人格和

自我约束的能力，有学习和联想的能力等等，就是因为我们有

高度发达的前额叶皮层。在过去几年里，我和我的同事们的

主要工作成绩可以概括为两点：证明前额叶皮层的主沟区的

去甲肾上腺素的α圆受体在工作记忆和行为抑制功能中扮演
重要的角色，为α圆受体激动剂用于临床改善前额叶功能提供
了重要的神经生理学依据；发现前额叶皮层的腹侧部以“正确

则坚持辕错误则改正”的策略参与“刺激—反应”联合学习，但
不参与“刺激—反应”联合关系的记忆（即联合关系一旦建立，

其记忆痕迹不储存在前额叶皮层的腹侧部）。

总之，我还是一个成长中的科学研究人员，科学研究需要

全身心的投入，需要不断地学习，做出好的研究成果是我的最

高理想和目标。同时，我认为向社会和大众介绍科学知识和

科学方法也是科技人员的一种义务。基于这种考虑，我接受

了江苏教育出版社的邀请，编撰了这本小书，希望读者阅读本

书后，对大脑如何记忆能够有所了解。

学习和记忆是脑的基本功能。学习（造藻葬则灶蚤灶早）是指获取
新信息和新知识的神经过程，而记忆（皂藻皂燥则赠）则是对所获取
信息的编码、保存和读出的神经过程。我们能够获取关于这

个世界的新知识，是因为我们的经历改变了我们的大脑。并
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且，一旦获取，我们能够将这些新知识存入我们的记忆并长时

间保留。在往后的日子里，我们可以依靠储存在记忆中的这

些知识，用新的方式活动和思考。

在我们所拥有的知识中，大部分并非一出生就已存在

于我们的大脑，而是通过学习或经验获得的，是通过记忆

被保存下来的。我之所以是我，很大程度上是由学习与记

忆的知识决定的。但是，记忆并非仅仅是对个体经验的一

种记录，它使我们能进一步获取知识。只有人类才拥有这

种能力，将自己所了解的知识传给别人，并在这一过程中

创造出文化，一代又一代地传下去。人类在不断地成熟。

然而，从几十万年前的智慧人到现代人类，大脑的体积似

乎并没有明显地增加。在这几十万年中，对文化的改变与

发展起决定作用的并不是大脑体积的增加，而是大脑内在

容量的变化，它使我们能够储存我们在日常生活、工作中

学到的东西，并传授给其他人。

虽然，记忆对人类生活的许多积极的方面起着至关重要

的作用，但是，的的确确有许多心理和情感问题是由编码在记

忆里的经历引起的。这些问题往往源于生命早期的经历，这

些经历造成了患者与外面世界相互作用的固定方式。记忆的

丧失导致自我的丧失、个人生活历史的丧失以及与他人持续

交往能力的丧失。

学习如何发生、记忆如何被储存一直是哲学、心理学和生

物学的中心问题。员怨世纪后期以前，对记忆的大部分研究被
限制在哲学的领域内。之后，记忆研究的焦点渐渐地转到更

具有实验性的范畴，开始在心理学，近 圆园年来才转移到生物
学中。在我们进入圆员世纪时，心理学与生物学提出的问题会
聚到了一起。从心理学的角度来看，这些问题是：记忆的过

程是怎样的？记忆是否存在不同的类型？如果存在，它们各

远



自的机制是什么？从生物学的角度来看，这些问题是：大脑

哪些地方参与学习？哪些地方储存记忆？记忆储存机制能够

在单个神经元水平上阐明吗？如果是这样，构成记忆储存一

系列过程的基础蛋白质是什么？心理学和生物学的结合将创

造出一个崭新的、令人振奋的关于大脑如何学习与记忆的图

画。现在，心理学家与生物学家有了一个共同的研究计划，主

要围绕以下两类重要问题进行研究：① 各种形式的记忆在
大脑内是如何被组织起来的？② 记忆的编码、储存、读出和
遗忘是如何实现的？

现在我们已经知道，记忆有许多不同的形式，不同的大脑

区域分管不同类型的记忆，记忆可在单个神经元中编码，并依

赖于神经元之间的联系强度的变化。我们还知道，这些变化

的稳定性是由神经元内基因的活动来调控的，以及神经元内

的分子如何改变神经元之间的连接。记忆很可能成为第一个

被阐明的精神机能，这样就在分子与细胞、与大脑、与行为之

间建立起一座桥梁。这种正在形成中的关于记忆的知识框

架，最终也可能引导我们对记忆疾病的病因与治疗有新的

理解。

本书概要地向读者，尤其是那些对大脑如何记忆这一问

题感兴趣的非专业背景的读者，介绍这些方面的激动人心的

进展。有些章节的部分内容不可避免地要涉及到神经生物

学、生物化学或分子生物学方面的知识，读者如果完全没有这

些方面的背景知识，则可跳过这些内容，这不会影响阅读的系

统性。在本书的编著过程中，主要参考了 蕴葬则则赠砸援杂择怎蚤则藻和
耘则蚤糟砸援运葬灶凿藻造合著的 酝藻皂燥则赠：云则燥皂酝蚤灶凿贼燥酝燥造藻糟怎造藻泽以
及 酝葬则噪云援月藻葬则，月葬则则赠宰援悦燥灶灶燥则泽和 酝葬糟澡葬藻造粤援孕葬则葬凿蚤泽燥
合著的 晕藻怎则燥泽糟蚤藻灶糟藻：耘曾责造燥则蚤灶早贼澡藻月则葬蚤灶。其中，“经验改变
脑的结构和功能”这一节主要摘自于杨雄里、李葆明、彭聃龄、

苑



董奇等员怨怨怨年为教育部撰写的咨询报告《脑科学与儿童智力
发展》。在此，我还要特别感谢我的研究生们，他们参与了部

分资料的整理和编译工作，他们是：茅正梅、王敏、季今朝、王

新明、侯秋玲、马朝林、齐雪莲、张雪寒。

愿



金苹果文库 大脑如何记忆

人类认识脑的历程

我们的感知和运动、学习，和记忆、语言、思维，和推理、意

识等等，都起源于我们头颅内容积不到 员援缘升的脑。脑对生
命的重要性人们早就知道。人类学记录表明，一万年前的人

类就开始在颅骨上开孔做手术，目的可能是为了治疗头痛或

精神障碍，他们相信在颅骨上开孔可以给邪恶的病魔一条逃

离脑的出路。早在五千年前的古埃及，医生就知道脑损伤会

导致许多症状。然而，人们一直相信，灵魂、意识和思想的归

宿是在心脏，而不在脑。

身体不同部位的结构和它行使的功能之间存在紧密的相

关性。例如，手和脚看上去很不相同，它们的功能也各不相

同：我们用脚走路，用手操作。现在，看看我们的头部结构，

你猜它的功能会是什么？闭上你的眼睛，塞住你的耳朵，堵住

你的鼻子，你就什么也看不见、听不见、闻不到了。这么一个

随手就可做的实验揭示，你的头部是用来感知外部环境的。

大脑是用来感知的器官，这就是公元前 源世纪古希腊学者们
的结论，他们的代表人物是希波克拉底（约公元前 源远园～ 前
猿苑苑），他不仅认为脑是感知的器官，而且相信脑也是智力的
中枢。

但是，希波克拉底的观点并没有被广泛接受。古希腊哲

学家亚里士多德（公元前 猿愿源～前 猿圆圆）依然笃信心脏就是智
怨



力的中心。亚里士多德认为脑只是一个散热器，它的功能是

把被心脏加热的血液冷却。在古代中国，人们也认为心脏是

灵魂的中心，用心去爱而不是用脑去爱，用心读书、用心思考

而不是用脑读书、用脑思考等等，这些语言表达说明，在创造

文字的年代，我们的祖先笃信心脏在灵魂中的核心作用。这

种思想可能源于两点：第一，心脏跳动与否直接与生命相联

系，这是每个人都能体验或观察到的事实；第二，我们的喜、

怒、哀、乐等很多情感事件都会引起心血管系统的反应。

到公元圆世纪，古罗马医师盖仑（约公元员圆怨～圆园园）重新
回到了希波克拉底的观点。作为一名医生，他亲眼目睹了脊

髓和脑损伤带来的不幸后果。同时，他自己做了许多细致的

动物解剖实验。他发现了大脑和小脑这两个差别十分显著的

结构：大脑非常软，位于前部；小脑则相当硬，位于后部。他

推测大脑是感觉的接受处，而小脑则是控制肌肉运动的命令

中枢。之所以这样区分，是因为他觉得感觉必须印记在脑内

才能形成记忆，这一过程当然会发生在软软的大脑，而硬硬的

小脑则应该是发出运动命令的中枢。盖仑的推测虽是基于错

误的理由，但得出的结论却基本上是正确的。盖仑还发现，脑

的内部有孔洞，他称之为脑室，里面充满液体。当时盛行一种

理论，认为身体是在体液的平衡作用之下发挥功能的，盖仑的

发现与这一理论吻合得非常好。他认为，感觉的接受或运动

的发动是通过液体经神经流入或流出脑部而实现的，神经犹

如血管，是体液流通的管道。

盖仑关于脑的理论流行了大约 员缘个世纪。文艺复兴时
代，伟大的解剖学家维萨里（员缘员源～员缘远源）对脑的解剖结构作
出了更加详细的描述，但盖仑关于脑室的功能的理论不仅没

有受到挑战，反而得到了进一步的加强。人们相信脑像水压

机一样工作：脑室中的液体被泵出，通过神经流到肌肉，触发

园员



肢体运动。这一液体机械理论的主要鼓吹者是哲学家笛卡儿

（员缘怨远～员远缘园）。笛卡儿相信这个理论能够解释动物的脑和行
为，但却不能解释人类行为的全部。他认为，人类与动物不

同，拥有智力和上帝给予的灵魂，液体机械理论只在那些类似

动物的行为上才适用，而智能存在于脑之外的“心”，这“心”不

是指心脏，而是一个精神实体。“心”通过脑内的松果体与脑

进行信息交流，通过松果体接受感觉和发出运动命令。笛卡

儿认为“心—脑”是分离的，他有一句被西方哲学界广为引用

的名言“我思，故我在”（陨贼澡蚤灶噪，贼澡藻则藻枣燥则藻陨葬皂），用白话来说，
就是“我有思想，所以我是存在的”。

到员苑世纪和员愿世纪，科学家或思想家们开始摈弃盖仑
关于脑室功能的理论。他们开始对脑进行更加仔细的研究。

其间有两个重要的发现：① 脑组织分白质和灰质两部分，白
质含有神经纤维，由神经纤维把信息传入和传出灰质；② 脑
的表面存在有规律的沟裂和隆起，不同的隆起可能有不同的

功能。在员愿世纪，人类关于脑的知识可以概括为以下几点：

① 损害脑会干扰感觉、运动和思维功能，甚至导致死亡；

② 脑通过神经与身体其他部位通讯；③ 脑由具有不同特征
的各部分组成，它们具有不同的功能。

到员怨世纪，人类对脑的认识有了许多重大进展，关于脑
的知识比以往所有的记录都要多。在这一百年中，人类关于

脑的知识的突破体现在四个方面。

一、神经是“电线”而不是“水管”

员愿世纪末和员怨世纪初，意大利科学家伽伐尼和德国生
物学家杜布瓦·雷蒙发现，电刺激神经时肌肉收缩，脑能产生

电。这一发现最终导致人们抛弃神经通过液体的流动与脑通

员员


