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《脑机穿越》

精彩短评

1、说实话，真的看不懂啊，各种歪果仁的名字，各种专业术语，今天周一读了两章，一脸懵逼。已
经放弃，这本书挺好，但是不适合我，各种科学实验的阐述，除了第三章能看懂，唉，继续努力。
2、「思维是广阔的“神经元银河”的产物，找我们的头颅中，“神经元银河”定义了意识的内在宇
宙。」  读学科先驱写的学科发展简史，总能被他们如孩童般的热情所打动。谁说这不是一封用半生
写成的情书呢？
3、看到了科学与科幻的gap，最喜欢最后一章，科学家对未来科技的畅想，太迷人了。
4、这本书让我想起诺贝尔奖得主坎德尔的回忆录，也是夹叙夹议的回顾了自己个人的研究史和学科
的发展史，不同的地方是坎德尔谈的是分子生物学层面的神经网络，尼科莱利斯谈的是神经网络如何
与计算机网络连接，两本书适合连起来看，刚好是神经科学发展的前后两个世代。最后，赞一个尼科
莱利斯的实验设计，都太有创造力了。
5、看看
6、书内容理解起来不费劲
能让人很愉快的读下去
期待未来脑机接口应用
详细描写了实验的经过
也不乏充满诗意的叙述
研究成果使我振奋无比
真心推荐这本脑际穿越
7、讲的很专业
8、只读了前一半，包括脑科学历史的部分和信息输出部分。后面一半主要是反馈信号作用大脑，只
大致扫了一下。觉得是一本非常好的关于脑科学和脑机接口的科普书籍。特别喜欢作者沿着历史脉络
的写法。
9、这个巴西人的写作很引人入胜啊。
10、借阅到期前终于读完，感谢作者感谢译者，回顾了近一个世纪的创造力惊人的伟大工作，看得我
都想跳槽了
11、好书，是一系列讲脑机接口的书中，难得一见的好书。
12、诚品偶遇，作者的模式建立了，可以回答各种有趣的问题，我们对大脑的理解依然浅薄，但是可
以窥见一些超越我们机械化简单化理解的信息，一个三维世界理解模式的大脑要理解自身更高维的运
作方式，听起来是个悖论。对人脑的理解加深，将会是解脱和超级的契机吧。
13、5分给脑洞大开！作者写的可不是科幻，而是严肃的科学实验，分享如何穿越大脑和机器之间的边
界。印象很深的几个观点：

1）相对于还原论的精确区域或神经元决定人类行为，分布论的神经元群能更准确地预测；

2）进化为大脑设计了一个「保险单」，那就是将思维分散到许许多多神经元中；

⋯
14、脑细胞选举决定选择的分布论的震撼，控制大脑的时代已来临，继肉体奥秘向我们敞开大门后，
精神也向我们开放了，我们能否像控制本能一样控制心灵的欲望，这份力量也已经向我们发起了挑战
！
15、就凭VR解决幻肢痛这一点，就值得推荐。
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《脑机穿越》

精彩书评

1、欲抑先扬，首先要肯定本书的原作者及原著都是非常出色的。本书对于脑机接口的研究和理论发
展历史介绍的非常详尽，从最早的“颅相学”到当今最先进的脑机接口技术，作者本人作为这个领域
内的专业人士和领军人物，详细讲述了人类对大脑的研究曲折而又令人肃然起敬的研究历程，其中有
详实的数据图表，也有感人的奉献精神（作者的导师在自己身患ALS的最后几年，虽然深知相关研究
的进度距离实用还很遥远，对他本人来说并无帮助，仍然满怀兴趣的跟进相关的实验，他的志趣在于
相关领域的进步和对未来身患同类疾病的其他病人的可能的帮助），此外，作者的言语不乏幽默，给
这本对于外行来说稍显深奥的书带来许多轻松而不跑题的插曲。接下来，要说一说看这本书遇到的困
惑：读的时候，第6章第1小节的标题写到“奥罗拉，第一位人类受训者”，自然，所有读者和我一样
，会认为奥罗拉是一位女性人类，本小节的内容似乎也印证了这种猜测，提到类似“合作研究者”、
“中年工作者”等字样，还提到“她没有可以沾沾自喜的科学论文”等等。但是随着相关章节和故事
的展开，这位“黄金女孩”的相关内容越来越让人迷惑，比如说“她大发脾气时，层试图抓伤一位同
事”。在第六章结尾的时候，描述奥罗拉向摄像头调皮的眨了眨眼，但两名作者的同事却坚持认为这
不可能，一个人类女孩冲摄像头眨眼是因为她明白有人通过摄像头可以看到她，这有何奇怪呢？除非
奥罗拉并不具备摄像头的相关知识。更加明显的证据出现在152页中描述的内容，提到“奥罗拉主动克
制了自己的身体运动，只靠思想来完成她的“丰功伟绩”。” 然后下一句马上说“非人类的灵长类动
物能够自发的选择让包含运动意愿的大脑活动与把这些意愿变为真实肌肉动作的转化过程脱开关系”
，所以显然这里奥罗拉的非人类灵长动物身份呼之欲出。每一次遇到奥罗拉的描述时，都令我十分困
惑，一次又一次翻回第六章开头，审视那个如此肯定的标题“奥罗拉，第一位人类受训者”。我开始
在网上尝试搜索相关的内容是否有人质疑，终于，在我购买本书的亚马逊网站上，找到了一位和我持
同样怀疑的读者，他比我更进一步，购买了本书的英文原版，进行了对比，结果发现这个令人迷惑的
小节标题是译者的自由发挥，此外，这位点评者还对照原文例举了本书其他部分翻译的不严谨的地方
。我承认作者为了幽默或是为了表达对动物被试的尊重，在描述奥罗拉的时候，用了很多拟人的手法
，译者不了解情况而理解错误我也并不觉得算是大错，然而凭着自己并不一定准确的理解，擅自增加
小节标题，真的让我对本书的翻译水准十分不满，毕竟，信雅达的标准中，信才是最基本的要求，不
是么？所以，为了广大喜欢本书的书友不会和我一样，为了奥罗拉的身份百思不得其解，我写下这篇
评论，并且不惜剧透，在题目上就说明奥罗拉的身份并非人类，希望能对大家的阅读有所帮助。最后
，我想说明的是，其实奥罗拉是否是人类都不能抹杀她对相关实验的重要贡献，请允许我向所有为了
科学和真理奉献了青春、汗水甚至生命的动物（包括灵长类、人科、人属、智人种的所有科学家和被
试们）致以最崇高的敬意，正是你们的牺牲，让我们向着世界的真实不断前进！
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《脑机穿越》

章节试读

1、《脑机穿越》的笔记-第1页

        ·今天，人们将由大量相互作用的要素构成的系统称为复杂系统，比如政治运动、全球金融市场
、网络、免疫系统、地球气候和蚁群。系统中许多要素共同的相互作用使得系统最基本的性质被表现
了出来。一般来说，当采用还原论法进行研究时，人们无法揭示这类复杂系统的共同奥秘。人类的大
脑拥有数十亿个相互作用的神经元，这种相互作用每时每刻都在发生改变。因此，大脑无疑是典型的
复杂系统。

·大脑的涌现特性还会产生一些非常复杂的功能，比如知觉、运动控制、做梦和自我认知。我们的意
识，有人认为这是人类最了不起的天资，可能就是神经回路的众多涌现特性中的其中一个。

·疼痛的闸门控制理论：这一理论是革命性的疼痛研究，它明确地展示出痛感是由大脑内部产生的。
大脑作为现实的最终塑造者，能够根据自己的意愿来调节源自周围的有害刺激。

·我相信两种时空信号（一种来自大脑内部，一种来自外部世界）之间的匹配与不匹配，最终决定了
我们所感知的现实。

·思维是广阔的“神经元银河”的产物，在我们的头颅中，“神经元银河”定义了意识的内在宇宙。

2、《脑机穿越》的笔记-45模拟身体

        运动皮层包含着由巨大金字塔形的神经元组成的水平层。皮质脊髓束携带着大量由运动皮层产生
的运动信号，进入一堆中间神经元中。这些中间神经元汇激发进行局部连接的轴突以及位于脑干和脊
髓中较低层的运动神经元。当较低层的运动神经元放电时，肌肉便会收缩。通过将详尽的运动指示传
递到这些运动神经元，皮质脊髓束行使着对具体运动的控制权，它使得我们内心的自主运动意愿能够
被传递给周围的世界。

很多人认为谢林顿时现代系统神经学之父。

小矮人图 humunculus 皮层放大现象过度代表了机械性刺激感受器密度最高的身体区域。

动物神经闸门控制理论。脑细胞产生的内源性阿片肽——内啡肽，对镇痛效果有中介作用。

痛感是由大脑内部产生的。梅尔扎克提出，大脑会产生某种活动模式或所谓的"神经签名（neural
signature），它定义了生活中任何给定时刻的身体图像或图式。

神经矩阵理论与闸门控制理论相反，认为人们有时会在没有任何物理刺激的情况下感到疼痛。这时，
人们所经历的疼痛信息全部来自大脑。神经矩阵的部分受损会导致人们丧失对整个身体或部分身体的
拥有感。

大脑通过高度适应、多模式的过程创造了拥有身体的感觉。这种过程能够通过对视觉反馈、触觉反馈
以及体位感觉反馈的直接操纵，在几秒钟的时间里，诱导我们接受另一个全新的身体，并以此作为我
们意识存在的家园。

橡胶手错觉实验以及实验室诱导灵魂出窍体验，都说明大脑主动塑造了自我感以及身体存在的边界。

当我们学会让大脑直接与人造工具进行互动时，大脑会把这些工具同化为我们身体的一部分。
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《脑机穿越》

对我们的大脑来说，失去爱的对象就像失去了自我的一部分，让我们感到无比孤独。而那么多人无法
接受与它们心爱的手机分离哪怕一分钟的想法，也就不足为奇了。一旦模拟的身体所唤起的原始情感
被释放出来，大脑便会毫无保留地接纳它们。

3、《脑机穿越》的笔记-第67页

        1924年，德国医生汉斯·贝格尔开始测量脑电波。最初发现是α节律，一种每秒10赫兹的振荡。
当病人闭着眼睛静坐不动时，在他们的枕骨上可以记录到这种大脑电位。贝格尔将他的方法命名为脑
电图或 EEG。

单个微电极记录法使神经生理学家能够记录来自神经元细胞内间隙的电活动。但陷入对单个神经元的
研究。

20世纪50年代开始，多电极阵列技术的采用，使研究开始从单一神经元转向神经元群。

4、《脑机穿越》的笔记-第141页

        人类可以控制α节律的活动，α节律是8~13赫兹的振荡活动，当闭上眼睛进入放松状态时，这种
节律会出现在视觉皮层中。

原则4：单个神经元不足原则

成为特定参数的单个神经元无论调谐得多好，它的放电率都不足以维持皮层所酝酿的某种功能或行为
。由于多数单个神经元的贡献会时刻发生显著改变，因此缺乏统计上的可靠性。这意味着，脑机接口
无法在长时间里仅仅基于单个神经元的放电率，就能保持始终如一的运作。而且，思维的基本功能单
位也不会是单个神经元，应该是神经元集群。

原则5：神经元多任务处理原则

单个皮层神经元及它们可能的放电能够同时参与多种功能的神经元集群。这意味着，单个神经元所产
生的峰电位能被不同的神经元集群用来编码多种功能参数和行为参数。因此，即使在某一时刻，某个
神经元或许会更明显地与某个运动参数或感觉参数调谐，但它的快速放电会同时参与另一个神经元子
集执行的不同参数的编码。神经元多任务处理原则预测，整个大脑皮层能够展示出跨形态的感觉反应
，而单个神经元能够编码多种运动参数或者其他更高层的认知参数。

5、《脑机穿越》的笔记-第87页

        传递来自机械性刺激感受器的动作电位的过程，即所谓的感觉传导，确保了当指尖皮肤受到机械
性刺激时，会迅速产生一系列的动作电位，以表明刺激的位置、强度和持久性。

原则1：神经生理学不确定原则

如果不明确某个特定时刻，我们便不能定义某个神经元感受野的空间域。换句话说，神经元放电的时
间域与空间域是紧密联系在一起的，它们共同定义了神经元的时空连续体。

原则2：异步会聚原则
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《脑机穿越》

单个神经元的感受野以及嵌入在脑区中的“地图”，由无数其他神经元所产生的上行影响、本地影响
以及下行影响的异步时空会聚所定义。在单一的时空连续体中，只有将神经元的空间域与时间域结合
起来，才能恰当地定义感受野及地图。

人工神经网络：由大量处理单元互联组成的非线性、自然适应信息处理系统。

原则3：分布编码原则

大脑对任何类型的信息加工都要征召分布广泛的神经元集群。（身体限制的任何改变、经验的变化或
者任务要求的提高，都会改变分布的形态，并在整个大脑皮层进行功能的重新界定）

6、《脑机穿越》的笔记-第243页

        复杂结构似乎展示了复杂性的阈值，当超过这个阈值，复杂性会突然猛增。

思维是广阔的“神经元银河”的产物，找我们的头颅中，“神经元银河”定义了意识的内在宇宙。

10个原则的基础：

- 数十亿神经元产生的电流能够在排列紧密的神经元之间以及它们的间隙中传播。这种空间是连续的
、含盐的，因此具有很强的导电性。电流的传播会产生广泛的电磁场，虽然从绝对大小来说，它非常
微弱，但仍能够影响相邻的神经元。

- 数万个潜在的远距离的前馈与反馈相连，其中包括多突触皮层下回路，构成了非常复杂的网络。这
种网络提供了数千甚至百万种路径。通过这些路径，给定皮层区域的神经元能够与大脑中相距很远的
其他神经元进行交流。

我们真正在使用的相对性大脑更类似于一种媒介。在这种媒介中，神经元的时间与恐惧融合成了生理
时空连续体。在执行所有指定任务时，它会以各种方式被征用。

假设2：神经元时空连续体假设

皮层区域间并不存在绝对的或固定的空间界限，这些界限决定或限制了大皮层的功能性活动。相反，
应该把大脑皮层设想为一个强大但有限的神经元时空连续体。在这个连续体中，被“征用”的神经元
时空部分基于一系列的限制，被分别配置给一些功能和行为，或者产生了这些功能和行为。这些限制
包括物种的进化史、基因及早期发展所决定的大脑布局、大脑内在的运动状态、其他身体局限、任务
背景、大脑可以使用的能量总数以及神经元放电的最大速度。

大脑就像由几十亿个彼此有点儿联系的球员所组成的球队，在一套固定的限制以及在特定的大脑状态
和环境背景中，产生以某种目标为导向的行为的指令下，相对性大脑从数量巨大的可能性中选择了能
够完成手头任务的神经元集群电活动的时空模式。

支持相对性大脑的主张认为，灵长类的中枢神经系统，特别是人类的思维，无法被精简为某种类型的
经典计算算法。换句话说，人类大脑作为一个整体，是不可计算的。
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《脑机穿越》

- 医疗前景：重新行走于外骨骼
- 认识神经及精神疾病的本质
- 社会前景：“大脑校园”与数字化永生

7、《脑机穿越》的笔记-第175页

        身体意象：个体对自己身体的认知和评价。

通过将抓、伸以及操控人造工具等灵巧的多模式感觉运动能力与皮层算法相结合，并动态地表征不断
活动的身体周围的外围空间，人类大脑产生了最具适应性、最复杂的模式，这就是我们所知的自我感
。

对杰出的工具使用者来说，他们将工具并入了大脑所产生的身体意象之中。

原则7：可塑性原则

皮层神经元所创造的有关世界的表征并非固定不变，而是不稳定的。在人的一生中，根据新经验、新
的自我模式、外部世界的新刺激以及新同化工具等的不同，这一表征会不断调整自己。

8、《脑机穿越》的笔记-第4页

        系统神经生理学家研究各种神经回路背后的生理原理。破解产生丰富人类行为的神经生物放电的
生理机制。神经元通过突触接收和传递微小的电化学信息。

在过去200年中，局部论者何分布论者都将大脑皮层作为他们无休止的争论的主战场。大约100年前，
研究发现大脑的基本解剖单元也是单一的细胞，即神经元。过去20年，研究显示，单一神经元无法再
被看成是大脑的基本功能单元，负责创作大脑思维"交响乐"的是相互连接的神经元集群。

脑机接口（BMI）读取某个神经回路的数百个神经元产生的电信号。

9、《脑机穿越》的笔记-29思维捕手

        托马斯 杨 分布式神经编码理论，即三色理论。

局部论者实际上继承了弗朗茨'加尔德理论，而分布论者实际上继承了托马斯杨德理论。

分布式神经编码最显著的优势，是能够表征数量巨大的信息。

1906年生理学和医学诺贝尔奖得主卡哈尔提出 law of dynamic polarization：神经细胞在功能上是两极分
化的，它们由以树突为代表的接受区域和以轴突为代表的传递构件组成。卡哈尔预测，神经细胞的树
突会接受电脉冲，在经过细胞体后，通过轴突传递给其他神经细胞。这在30年后被证实。

10、《脑机穿越》的笔记-第157页

        有关脑机接口的主要争论是关于采用哪种方法更好的讨论：是非侵入性方法（比如头皮脑电图）
还是在大脑中长期植入微电极阵列这种侵入性方法。

原则6：神经简并原则
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某一特定的大脑结果，无论是运动行为、知觉体验，甚至是复杂行为，比如唱歌或解方程，都可以由
种类繁多的、不同的神经元时空活动模式产生。

11、《脑机穿越》的笔记-第11页

        ＃＃大脑"相对论"
20世纪神经学主流研究中，还原论的方法是将大脑分解成独立的脑区，每个脑区都包含着密集的神经
元。然后再研究单一神经元，以及神经元中神经核内部、神经核之间的连接。

由大量相互作用的要素构成的系统称为复杂系统，如全球金融市场、网络、地球气候等。人类大脑有
数十亿个相互作用的神经元，大脑无疑是典型的复杂系统。

＃＃大脑如何决策
提出任何新的科学理论的第一步都是针对研究现象定义一个适当的分析水平，然后对相关假设进行检
验。它允许证实或证伪提出的理论，这就是科学方法的本质。了解人类思想最恰当的方法是研究神经
元动态的相互作用背后的生理原则。

中枢神经系统真正的功能单元是神经元群体或神经元群。

＃＃大脑如何应对风险
分布式策略。进化为大脑设计了一个"保险单"，将思维分散到许许多多的神经元中。

依靠大量相互连接的神经元以及许多对信息进行编码的平行处理，人类大脑成了一种动态系统，其整
体远远大于单一部分的总和。这是因为，网络中全部动态的相互作用能够产生复杂的行为模式，即涌
现特性（emergent properties）。由几百万甚至几十亿神经元构成的分布式网络会产生涌现特性，比如
大脑振荡以及复杂、有节奏的放电模式。这些模式构成了各种正常或病态的功能，其中包括某些睡眠
状态和癫痫发作。大脑的涌现特性还会产生一些非常复杂的功能，比如知觉、运动控制、做梦和自我
认知。

《真实世界的脉络》the fabric of reality ："我们直接感受到的是虚拟的现实，它来自我们无意识的头脑
。借助感觉数据以及复杂的、与生俱来的或后天获得的解释这些数据的理论，头脑信手拈来地为我们
创造了虚拟的现实。"

12、《脑机穿越》的笔记-第115页

        
脑机接口雏形的挑战：
- 必需通过长期植入电极来获取足够好的神经元
- 神经元记录必须持续足够长时间，让动物学会并掌握检验脑机接口运行状况的动作任务
- 没有一种足够稳健的算法，能够实时从原始大脑活动中提取各种运动命令
- 没有人知道动物 在看到假肢完成了任务时，会有怎样的反应

13、《脑机穿越》的笔记-第201页

        第十章  第六感磁老鼠与未来实验

假设1：相对性大脑假设
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当用新方法获得有关周围世界的统计信息时，被试的大脑倾向于同化这些统计信息以及用以收集这些
信息的感官或工具。大脑因此会产生一个有关世界的新模式、对被试的身体的新刺激，以及定义个体
对现实的知觉和自我感的一套新边界或新限制。在被试的整个生命中，这种新的大脑模式还会继续接
受检验和重塑。由于大脑消耗的总能量以及神经元放电的最大速度都固定不变，因此就这些限制而言
，我们必须将神经元的空间与时间视为相对的。

第十一章 潜伏着的“尼斯湖水怪”

清醒-睡眠周期中不同状态的过渡取决于一系列神经递质的相互作用。这些化学物质包括乙酰胆碱、去
甲肾上腺素、血清素、多巴胺以及最有可能的 ？-氨基丁酸（GABA），是由位于各种皮层下结构中的
神经元簇产生的。

整体大脑动态每时每刻都会随着它对神经调节因素的反应而发生改变，这些神经调节因素促使数十亿
相互连接的神经元产生连续的电活动。然而，大脑只能从一种稳定的动态状态转变为另一种同样稳定
的状态，也就是说，皮层回路能够共同达到必要的能量阈值。当前脑的同步神经元活动达到很高的一
致性时，就会发生状态的转变。

记忆信息同样会影响传入的周围信号与内在动态状态的时空碰撞。相对性大脑在“看”之前就已经“
看见”了，因为大脑拥有自己的观点。两种时空信号（一种来自大脑内部，一种来自外部世界）之间
的匹配与否，最终决定了我们所感知的现实。这表明根本不存在绝对的真实，因为大脑不仅仅是外部
感觉信息的奴隶。

原则8：背景原则

对于传入的刺激或对产生某种动作行为的需要，大脑皮层会作为一个整体来进行应答，其反应取决于
当时大脑整体的内在状态。也就是说，为产生某种行为，不断变化的大脑动态对于确定最佳解决方案
至关重要。

原则9：神经元集群放电保存原则

神经元集群的放电不仅有最大值的限制，而且整个集群的放电率趋向于一个固定值。其放电率在平均
值周围徘徊，因为各种补偿机制创建了一种稳定的平衡状态。如果单个或多个皮层神经元瞬间增大它
们的放电率，那么集群中其他神经元很快会产生一个相等的镜像减量，这样大脑整体的能量预算便能
长期保持恒定。

原则10：神经元规模效应原则

当皮层神经元集群的大小超过一定数量时，神经元集群所携带的信息量就会趋近于它的最大信息容量
。源于大量神经元集群的预测，在统计上的差异会大幅减少，这就体现了规模效应。神经元规模效应
原则是解释单个神经元放电非常高的差异性如何最终被消除的一种可能方法。单个神经元的贡献被平
均分散到大的神经元集群中，这样，单个神经元便在执行某种行为的过程中与神经元集群发生了某种
功能上的联系。

功能性磁共振成像技术（fMRI）是一种用来测量血流的技术，可以用来实时测量大脑的新陈代谢及能
量消耗。
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