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关于早期经验对脑影响的实验研究

李 德 明

中国科学院心理研 究所

近年来
,

强调早期教育 (或训练) 对儿童智力和行为发展重要性的文章很 多
,

其理

论根据是
:

早期教育 (或训练) 是一种早期经验
,

早期经验对个体后来的发展和学习具

有重要作用
.

动物方面的实验研究证明
,

早期经验对脑解剖学和脑化学有明显影响
,

这

些结果正在为早期教育理论提供生理上的根据
.
本文准备介绍有关研究情况

,

希望对于

发展心理学的研究有参考价值
.

一历史回顾

训练 (或经验) 是否影响脑的发育? 正式提出这个问题是在十八世纪后期
,

然而
,

远在公元前就有人认为
,

脑的沟回越多就是智力越高的物种
.

到 了十五世纪在欧洲掀 起

探讨智力与脑解剖学关系的热潮
,

其结果丰富了对许多新种的认识
,

为后来的种间比较

解剖学提供了大量资料
。
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到十八世纪后期
,

著名的瑞士 自然科学家B onnet提出训练是否影响脑发育的问题
,

他 假 设 心 理 训 练可能影响脑的生长
。

当时
,

他的一 位朋友
,

意大利解剖学家 M al a-

c
ar ne 为了验证这个 假说

,

他选择同胎的两只幼犬
、

同窝蛋鹏出的成对幼鸟 (包括鹦鹉
、

苍头燕雀和乌鸦) 作为实验对象
,

每对动物 中的一只 获得严格的训练
,

而另一只不给任

何训练
,

经过几年的不同处理之后
,

处 死动物
,

解剖动物的脑发现
:
受过训练的动物小

脑的皱褶较未受过训练的动物要多
。

该实验结果于 179 1年公布
,

对B on
ne t的 假 说给予

肯定的支持
。

正巧在一百年后
,

W al de
y

e r

(
1

89 1) 公布了神经元学说
。

随之
。

意大利精神病 学家

T an
zi (18 93 ) 提出学习可能是通过神经元之间联系的变化来实现的

,

他假设学习 引起

神经元之间接触的组织学变化
,

这些变化是学习记忆的基础
。

并假设不同经验会引起脑

的变化
,

甚至包括脑的组织的生长在内
。

他的假说得封某些学者的支持
。

与 此 同时
,

R
a

m
on

y
c

aj al (

1 8
94 ) 阐述他所观察的各种脊椎动物的脑标本中

,

分类 等级越高的动

物其神经元的末稍和所分 出的侧枝越多
;

在个体发育过程 中
,

神经元 的分枝也随个体的

发育而不断增加
,

直到成年为止
。

他也认为训练引起神经元侧枝 的 更 多 生 长 是 可 能

的
。

较系统性的实验研究是在本世纪五十年代才开展起来的
,

至今仅三十年
,

此期 间已

有大量研究报告
,

所观察到的结果支持不 同经验会引起脑 组织变化的假说
,

正日益为人

们所重视
。

在这个研究领域里
,

特别值得提出的是美国加利福尼亚大学 (B
er

kc le y 分

校) R osenzw eig (心理学家)
、

K
r e e

h
( 心 理学家)

、

B
e n n e

t t
( 生物化学家) 和 D ia-

m on d (神经解剖学家) 等人自 19 53 年开始的关于环境对脑的可塑性影响的研究
,

他们

已提出大量令人信服的研究报告
。

本文将 以他们的资料为主
,

同时参考其他 作 者 的 工

作
。

二
.
早期经验对脑解剖学的影响

Ros enz w eig小组用大鼠作实验对象
,

他们为动物设计了三种不 同的生活环境
。

第一

种是丰富环境 (简称E C )
:
10 一 12 只大鼠饲养在一个大笼子 (70 x 70 X 4 6厘米)内

,

笼内有

云梯
、

迷津和坑道等设备供 动物玩耍
;

第二种是枯燥影境 (即隔离环境
、

简称IC )
:

单只

大鼠饲养在一个小笼子 (34 X 20 X 20 厘米 )内
,

笼内无任何供动物玩耍的设备
,

并且笼 内

的大 鼠不能 与同类交往
;
第三种是 一般的标准词养(简称SE )

: 3只大鼠饲 养在一个类似

的小笼子 内
,

笼内也 无玩耍设备
,

但这 里是群体生活
。

动物在上述三种不同的环境中生

活一段时间 (30一 160 天) 后被处死
,

然后对各组动物的脑进行解剖学和化学分 析 的 比

较
,

大量工作集中于对皮层的研究
。

R
os

e

nz

w
e 馆等于19 62年首次报告丰富环境引起大鼠大脑皮层的重量 和厚度明显增

加
,

此 后
,

该结果得到许多研究者 的重 复 (A ltm an 等 106 5 ; I王e n d e r s。 n ,

1 9 7 0

;

R i
e

g
e

,

1 9 7 2

;

G

r e e n o u
g h 等

,

2 9 7 3

)

。

而且
,

得到 B en n ett (1964 )
、

D i
a

m
o n

d 等

(1966)
、

R
o s e n z

w
e

i g
(

2 9 7 2
) 及R o , e n i w e i g 等 (1972 ) 等相当精确的验证

.
他们发

现
,

不 同年龄的大 鼠在丰富环境中生活 一段时间后其大脑皮层的重 量 和厚 度 都有所增

加
,

但是
,

幼鼠从断奶 (25 日龄) 开始在丰富环境中饲 养后的影响更 大 些
,

尤 其 以 枕



叶皮层最为明显
,

重量常高出8呱或更多
,

结果见表1
。

幼鼠脑对环境的影 响很敏感
,

动物

从25 日龄开始
,

仅仅在丰富环境中生活4天就可引起脑和皮层重量的明显变化
,

见表2.

表 1 不同年龄开始在不 同环境饲养和夭大鼠脑重和体 , 的 比较(196。一 , 9 了4 年)

不同环境饲
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表 2 25 日龄 开始在不 同环境饲养不 同时间大鼠脑里的比较

脑 部 位

E C组与IC 组饲养不 同时间后脑重差 异百分率 (肠)

一一�

�一
!
一一

天一天一天一

一

一l

一

一一
枕 叶 皮 层
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,
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在幼鼠断奶后于不同环境饲养的研究 中
,

D ia m

o n

d 等 ( 1972) 报告 E C 大 鼠大脑 皮

层感觉区
、

颜叶和额叶中央 区域的厚度较IC 大鼠要厚
,

而 且
,

丰富环境对枕叶的影 响最

大
.

SC 动物的皮层影响处于 E C 动物与IC 动物之间
.

F erc五m in 等 ( 1970 ) 设计了更为复杂的丰富环境
,

他们让动物每天在四种丰 富 环

境的笼 子轮流两次
,

笼子内有更多爬上爬下的设备
。

他们观察到类似结果
,

同样发现幼

鼠从断奶开始
,

仅仅在这样的丰富环境中生活4天就引起脑和皮层重量明显增加
,

结 果

见表 3.

表 3 25 日龄开始在Fe rc hin in 丰富环境 (F E C ) 饲养不同时间的大鼠与Ic 大最脑盆的比较

{ FE C组与IC 组饲养 不同时 间后脑重差异百分率 (肠 )

位姻 即 仪 ---ca 一
} 一

_
{ 一 二

} 4 大 I “ 大 {
‘艺

大

嘀 部

枕 叶 皮 层

总 皮 层

全 脑

皮层 / 脑的其余部分

动 物 对 数(Zn)

5 2 5
.4 8 。

3

希 奋于

2

_

6 2
.

0 2
.

7

7 0
。

6

7

吞 澡希
2
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6 2

。
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注
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p <
0

.
0 5

, 奋 奋
p <

0
.

0 1
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0

.
0 0 1

( F
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h m i
n
等
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)
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迄今关于断奶前幼鼠生活于不同环境的研究尚少
,

这 里介绍M al k as ia n和D ia m o n d

( 197 1 ) 的报告
,

他们把三只母鼠与其各带的3只 子鼠一起放在丰富环境中 饲养22 天
,

然后处死子鼠与标准饲 养对照鼠相比
,

其大脑皮层的体感觉区和枕叶区域的皮层厚度和

神经元的核的大小都明显增加
。

作者认为
,

一月龄内幼鼠的脑较年轻大鼠的脑有更大的

可塑性
,

更 易受环境的影响
。

皮层重量和厚度的宏观变化可能包含细胞数量
、

细胞体
、

神经 元的突起 (轴突和树

酬氮写斧宕娜未飞举仪索旧亥令令犷

突) 等微观变化的内容
,

实验证 明 正 是 如

此
。

D i
a

m

o n

d 戈2 9 6 6 ) 报告E C 大 鼠枕 叶
·

皮 层

胶质细胞数校 IC 大鼠增加14 %
,

胶质细 胞/

神经 元之 比 增加 16 %
.

他还发现 E C 大 鼠忱

叶皮层的核周体 (神经细胞体) 和细胞核 较

大 (r96了)
。

H
e

l l
o

w
a

y
(

2 9 6 6
) 报告 E C 大

鼠视皮层第二层星状细胞的树突分枝佼IC 大

鼠多
.

D iam on d 等 (1972 ) 报告 E C 大鼠视

皮层第四 层锥体神经元的基部树 突 明 显 增

加
,

结果见图 1 。

G
r e e n o u

g h 等 (一9 7 6 ) 报

告 E C 大 鼠视皮层第四层星状细胞树突的长

度和分枝数量较 工C 大 鼠明显 增加
,

结果见

图 2 .
这些结 果 与 D iam o nd ( xo72 ) 报告

的 E C 大鼠皮层重量和厚度增加的区域明显

一致
.

G lo bu:等 (19了3 ) 报告 E C 大鼠枕叶

皮 层锥体细胞基部树突的突触棘数量 较 E C

大鼠增加
。

M 必llg a a rd 等 ( 19了1 )
、

W

e s
t

和G reen o u g h ( 1972 ) 分别用电子显微镜观

察E C 大鼠和IC 大 鼠皮层神经元的单个突触
。

M 御lga
ard 等测定了第三层 内 工型突触的突

触后膜上不透明区域 的长度
,

证明E C 大鼠这

个 区域的长度平均增加52 肠
,

而突触数 目则

减少1/3
.

W
e , t 和 G fe en o ug h测定了枕叶皮

层第一
、

四
、

六层内 I型 突触的突触后膜加

顶瑞树突

鱿ICSC

基 部洲突

鱿sC吃

|l�|
!
一.1
.
卜||||
r

、
�

|

L
I
.

i

es卜l|l�

}

1 2 3

分卞支穷勺第 次

图1 幼 鼠在 不同环境中饲养30 天后皮层

第4层锥体神经元顶端 树突和基部树

突每 次分枝的平均数量 比较
注

:
动物总数为 阳只 (每组6只)

,

每3只同窝幼鼠分

别分到三种环境饲养
。

D
i

a

m

o n
d 等 r972) [ 2 1 .

厚区 域的 长度
,

证明E C 大鼠枕叶皮层第四层的突触后膜加厚 区域的 长度平均增加执肠
。

不同经验对脑微观结构影响的实验结果
,

为上述宏观结果提供了支持的证据
,

同时

也提供 了解释的可能性
.

丰富环境引起动物皮层内神经元某些微观结构的变化
,

使人可

以推测神经元之 间的相互联系增加
,

可能反映某些新的联系的建立
;

而胶质细胞数量的

增加
,

可以对活 跃的神经元起到更好的支持作用
.

关于不同经验对海马和小脑的影响也有一些 研 究
。

W al

s
h 等 (1969) 和 R os

e
nz

-

w e电 ( 1盯 l) 报告丰富环境 引起动物海马 的厚度增加
。

F i
al

a

等 (1978 ) 发现从断奶 开

始不同环境饲 养
,

其E C 大鼠海马颗粒细胞树突的第1、

2 次分枝(即是接近细胞体的分枝)

较 IC 大鼠明显增加
,

这与前面所叙述的皮层内的发现不同
,

那里不同经验 引起皮 层 神



二�恻事加
.

9以草

图2 幼 鼠在不 同环境中 词养30夕:后皮层第4层 星状细胞延伸范围测定的比较
。

E

:

丰富环

境
. 5 : 准标祠养环境

,

I

:

枯操(隔 离)环境

沈
:

测定皮层 神经元树突延 伸范围有 两种方法
: 1 ,

计数树突分枝与 以细 胞体为同心圆的一系列 同心 圆交 叉的

数量 (图 中)
; 2

.
润l量征 个神 经元树 突每次分枝的数量和 长度 (图左和右)(G reeno ugh等

,
1 9 了6 )

,

[
“ ] 〔7 1

经 元树突分枝的增加都发生在较高次的分枝 (第3
、

4

、

5 次分枝
,

即是远 离 细 胞 体 的 分

枝) 部 位
,

这可能表明海马对环境的影响较皮层敏感
.

而且
,

Fi

a

la 等人还发现动物 从

成年 (145 日龄) 开始在不同环境词养
,

上述差 异就观察不到
,

这表明海马受环境的影

响是依赖于年拱的
.

Fl
oete f ( 19了9 ) 报告

一

J

’

不 同经验对灵长类动物小脑解剂学影响的初步研究
。

他将

l一2周龄的幼联分别在三 种不同环境 中饲养到 6月龄
,

三 种环境是
:

群养
、

隔离和 部 份

隔离 (每天与 同类交往4小时)
,

他发现生活 于群养环境的小猴小脑绷垂内浦金 野 氏细

胞的棘分枝明显较另外两组动物要多
。

此外
,

在实验室小鼠
、

跳 鼠和鹿鼠身上
,

也观察到不 同经验对脑解剖学的类似影响
。

三
.
早期经验对脑化学的影响

·

由于脑组织的 区域异源性
、

细胞类型的多样性
,

以及细胞过程的不同
,

使测定核酸

和蛋 白质的工作比较困难
。

尽管如此
,

近期关于牛期经验对脑化学的影响的工作仍取得

一定成效
。

研究表明
,

丰富环境引起脑的D N A
、

R N A

、

蛋白质和 己糖激酶 (一类参予 由

已糖合成糖元的重要的酶 ) 的变化与动物脑 的皮层重量和厚度的解 剖学变化相吻合
。

R
os

e

nz

w e 电等 (1972) 报告 匕C 动物脑单位重量组织D N A 含量较 IC 动物低
,

说 明

E C 动物脑 内细胞体 积相对增大
; E C 动物脑的 R N A / D N A 比例增高

,

其忱叶皮 层特 别

明显
,

断奶后在丰富环境 中饲乔月一15天的大鼠
,

枕叶皮 层R N A /D N A 比例 较工C 大鼠

高 11
.
2%

;
幼 鼠脑对环境影响的敏感性

,

从断奶后仅仪在丰富环境中生活4天
,

其枕叶皮

层R N A / D N A 比例较 IC 大 鼠高 出8
.5肠可以说明

;
但是

,

环境对皮层 下 区 域 的影响很

小
。

A l t m

a n 和D a ,
(

1 9 6 4
) 报告H 3一胸腺嘀咙渗入 E C 大鼠枕 叶皮 层胶质细胞 D N A 的量

增加
,

并 证明渗入E C 大鼠新皮层的量较IC 大 鼠高60 %
,

这些表明E C 动物皮层胶质细胞

数量增加
。



等 (1972) 应用同位素标记亮氨酸渗入各种亚细胞级分的蛋 白质
,

测定 幼

鼠从断奶开始在丰富环境或标准环境中饲养16 天后的代谢水平
,

结果表明E C 动物 皮 层

下区域同位素渗入核蛋 白质和突触体级分的水平较高
,

特别明显 的是海马区域
.

E ssm a n
( 19 71 ) 报告IC 小 鼠小脑 内D N A 量明显减少

,

这表明枯燥环境会使小 鼠脑

细胞数量减少
.

B ennett 等 (1964 ) 报告幼 鼠从断奶开始在不同环境饲养80 天后脑乙 酞胆碱 (A C h)

活性的变化
,

证明大鼠总皮层A C 五活性较IC 大鼠高2
.
7肠

,

而脑的其余部份 高 2
.
10/0

,

视皮层 A C 五活性差异最大
,

高3
.
6 肠

。

有关的酶学测定的工作较多
,

包括 乙酞胆碱脂酶

(A C li E )
、

胆碱脂酶 (C hE )
、

胆 碱乙酞化酶 (C h A
e
)

。

R
o s e n z

w
e

i g 等 ( x97 1 ,

1 9 7 2
) 报告了断奶后经不 同环境饲养80 天的大鼠比较的结 果

,

表 明 E C 大 鼠皮层 内的

A C h E 和 C h E 都较IC 大鼠低
,

这可能与E C 动物脑 内胶质细胞数量的增加有关
,

也 可 能

与非胆碱能神经元的生长有关
; A C h E 与C hA C 的变化似乎是平行的

。

C

e

l l

e l

和Y u * 11-

。 (1968) 报告了A C h E 和A C h的类似变化
。

G el le
r

等 (1965) 报告三种环境饲养的大 鼠全脑的5一经色胺 又5一
H T ) 和 多匕胶(口 冲

水平无明显差异
,

单位蛋 白质所含的5一
经色氨酸脱狡酶和谷氨酸脱梭酶无明显 差 异

;

而工C 大 鼠全脑的去甲肾上腺素 (N E ) 水平较高
。

他们继续证明IC 大鼠尾核 内 N E 增 高

(G
e lle r和 丁。w i l

e r ,

1 9 6 8

,

G
e

l l
e r

,

2 0 7 2
)

。

汤 慈美
、

林文 娟 (2950) 报告IC 大 鼠与

群居大鼠脑 内5一H T
、

D A 和 N E 均无明显差异
。

St ol k 等 (19了4 ) 报 告 工C 动 物 脑内N E

更新速度增高
.

M odigh (1973) 和W
einsto ek等 (z。; 8 ) 报告IC 动物脑 内N E 和 D A 合成

更新速度降低
。

G
a r

t t i
n

l 等 (1967)
、

V
a z e

l l i
(

1 9 7 1
) 等报告IC 动物脑 内5一H T 的更新

率降低
.

这方面的研究结果不一
,

尚待进一步验证
.

目前尚不能对这些脑化学变化给以清楚的解释
,

但许多变化是与脑解剖学的变化相

一致的
,

而且
,

有助于对脑解剖学变化的解释
.

因此
,

这是 研究 早期经验对脑的影响的

一个重要方面
,

也许是更深入的方面
。

四
.
几种假说

二十多年来
,

试图解释不 同经验对脑影响的假说很多
,

下面作简单介绍
.

1
.
应激假说 主张脑的变化是由应激 (

stre, s
) 引起

.
丰富环境对于动物是信息负

担过重的的应激
,

而枯燥环境对于动物是社会隔离的应激
.

2
.
激素假说 认为不同环境对脑的影响是通过对动物 内分泌系统的影响 而 起 作 用

的
.

3
.
加速成熟假说 认为丰富环境促进 动物脑的成熟

。

这是 E C 动物与IC 动物之 间 产

生脑差异的可能原因
。

4

.

知觉功能改变假说 该假说是建立在感觉输入的剥夺或歪 曲引起知觉功 能 变 化

(如皮层神经元感受野的变化 ) 的基础 之上
,

认为环境对脑的影响可能也是 通过 改 变

知觉功能状况得 以实现的
.

5
.
唤醒假说 这是在发育理论的前提下提出来的

,

发育理论认为神经元发育的完善

与否依赖于环境刺激
.

由于丰富环境的感觉刺激对脑的唤醒反应
,

因而 引起脑解剖学和



生 物 学 和 认 知

〔瑞士〕J
.
Pi age t

为了比较认知的和生物学的机制
,

首先必须 说明
,

前者是生物 自动调节的扩展和利

用
,

它是这种 自动调节的最后产品的一种形式
。

为了证明这一点
,

人们可以从观察生物

学家所面对的 问题和智力或认知理论家所面对的问题之间严格类似之 处开始
.

其次
,

人

们可以分析有机体生命和认知手段之 间在功能上的类似性
,

特别是结构上的同形现象
:

“

勾连
”

的结构
,

有序的结构
,

不断增加的对应
,

等等
.

人们也可以对不同水平 的行为

(本能的
“

逻辑
”

或学习过程 的
“

逻辑
”

等) 尝试建立一种比较认识论
.

最后
,

人们可

以考查当前生物学家中间流行的解释来说明智力的形成
.

但是
,

如果上述种种分析突出

了有机制体生命和认知机制之间的连续性
,

那么 还应该看到的是
,

后者为从生理上对外

部世界作出反应构成 了分化的和特化的器官
。

换句话说
,

这些机制尽管仍然是生物性的
,

但却执行着特殊的功能
.

下述的讨论所依据的就是这个前提
,

但应该懂得
,

这不是一个

把认知同有机体行为进行对比的问题
,

而是把前者的功能纳入后者的构架 中去的问题
。

认知特有的功能

在研究认知功能和机体功能 之间的功能关系和部分结构同形的过程 中
,

人们可以看

到存在着很多的类似点
,

但也有相当数量的差异
,

这说明认知也有其特殊功能
。

而 且
,

相反的情况是难 以想象的
,

因为如果有机体是 自给自足

—
没有本能

、

获得的能力或智

力
—

的话
,

那么在生命和认知之间就会在性质上显示出根本的二元性
,

因为认知机制

实际上是存在的
。

这反过来又会为一种单是要解释科学如何能获得客观知识的认识 论提

出难 以克服的困难
。

脑化学的变化
.

6
.
学习一

记忆假说 认为不 同的环境为动物提供了不 同的学习机会
,

并假设所 观 察

到的脑影响反映了不 同学 习和记忆的储存
,

强调 动物与环境的相互作用是重要的条件
。

上述种种假说的提 出都是 以某些实验结果为依据的
,

但是
,

其 中以最后一种
“

学习

一记 忆 假说
”

得到较多实验的支持
。

然而
,

要解释清楚早期经验对脑的影 响 最大 的 问

题
,

无疑必须对脑 的发育和生长情况加 以考虑
.

这里所介绍的资料全是在动物身上观察到的
,

不能直接推测到人
,

但是
,

不可否认

这些研究对我们是很有启发的
.

尽管现在对这些工作尚存在不同看法
,

但是
,

现有的材

料对于传统的能力固定论 已是一个致 命的打击
。

看来
,

在与良好的后天环境的相互作用

中
,

先天遗传的潜在可能性才能得到最佳的发展
。

可 以认 为
,

这方面的研究正在为先天

遗传控制与后天环境影响的辩证统一奠定实验基础
。



行为
、

环境的扩展和
“

开放系统
”

的封闭

首先
,

从习性学的基本事实来看
,

作为动物特 点 的大部分知觉都 是功利和 实用性

的
。

本能总是为营养
、

自卫和繁殖这三种基本需要服务
。

如果由于存在迁徒本不同类型

的社群组织它似乎追求着派生的 目标的话
,

这些目标也只是在这样的意义上才是派生的
,

即根植于这三项主要需要上的兴趣
,

仍是以这些需要为基础并且最终服从于物种的生存

和个体可能 的生存
.

知觉或感知运动学习的基本 形式也属于类似的结构
,

而且绝大部分 日常行为或感知

运动智力也是这样
、

然而
,

人们必须承认
,

在后边这个领域中
,

哺乳动物特别是类人猿

身上 出现了某些活动
,

这些活动虽然仍是功能性的
,

却有其本身的含义
。

我们知道幼小

的哺乳动物有游戏活动
,

尽管K
.
G 二os 这样认为

,

它却不单是本能 的练习
,

实际上乃是

在某个特定水平上所能进行的活动的一般的练习
,

并没有眼前的效用或用它来做什么
。

游戏只是在个体发展进程 中起作用的功能过程 的一个极 端
,

另一个极端乃是非游戏性的

练习
,

通过这种练习
,

年幼的被试在一种认知适应的情境中
“

学着去学习
”

(
H ar lo w

)

,

而不单是游戏的练习
。

我们有一个大约1岁的孩子碰巧把一件他想要的玩具从游戏 栏 的

栅条间捅过来了
,

这件玩具很长必须竖着才能捅过来
。

他不满足于他的偶然的成功
,

而

是又把玩具放到栏外
,

并反复尝试直到他
“

明白了
”

为 庄
。

这种无利害关系的知识的开

端
,

黑猩猩无疑也是可以达到的
.

可是不论完全是功利的还是在这种转变中所包含的从
“

想知道 为什么
”

到
“

理解
” ,

动物的认知就这样 已经清楚地表明具有特定的功能
,

同求生存
、

营养或繁殖等纯生物的方

面比较
,

这是一种扩展环境的功能
。

寻找食物而不是象植物一样从泥土和空气中获得营
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