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我们不断地与外界产生互动, 但留下的记忆却是以单独的事件存在。比如
说, 谈到公路旅行, 我们往往无法记住所有发生的事情, 却能记得旅途中
像跳篝火舞这样的一些特殊时刻或事件。同样的, 当我们去体验世界的时
候, 大脑会不断提取令人难忘的事件, 然后根据相关性进行整理。这个过
程类似于在电脑上将公路旅行的照片分组放入不同的文件夹中, 以便下
次能迅速且准确地找到这些记忆。大脑如何使这些活动不被遗忘？这篇
文章将带你了解大脑内成就这一非凡功绩的两类神经元, 以及这些神经
元的活动如何影响记忆的形成和检索？

大脑将我们的经历分成彼此独立的不同事件

想象下, 你平常在学校的一天是怎样的度过的呢？上数学课、科学

课和语言课。你能记住每位老师说的每句话吗？通常很难做到。但想

必你还是能记得每堂课的一些内容吧, 比如某个数学公式、某项令人

费解的科学观察活动、新学的语法规则, 又或是同学在课上跟你讲的

kids.frontiersin.org 1

https://kids.frontiersin.org/zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2023.968856-zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2023.968856-zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2023.968856-zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2023.968856-zh
https://kids.frontiersin.org/zh


Zheng et al.

笑话。回到家后, 妈妈或者爸爸问起你今天在学校怎么样, 你会怎么

描述呢？你会完全按照这些经历的时间顺序复述所有的细节吗？大概不

会。实际上, 你可能都不记得那个笑话是在科学课之前还是之后听到的。

这是因为我们从所经历的事情中提取重要的时刻或事件存储在记忆中

[1]。

要回忆数学课或者科学课上发生的具体事件, 也就是不同场合或情

景下发生的事情, 其实会更加困难。这和所谓的“门口效应”有关 [2],

情景
(Context)

事件发生的场合背景, 包
括发生了什么、在哪里
发生的以及什么时候发
生的。

“门口效应”是指当人经过一扇门进入另一个房间时, 可能会遗忘在前

一个房间里发生的一些事情。从一种场景或情景切换到另一种的过程被

称为情景转换。你是否有过这样的经历: 在进入房间之前想着要做什么,

情景转换
(Context shift)

事件发生的场合产生变
化, 包括事件主体、地点
和话题的转变。

进去之后却忘记了要做的事情？如果你也有过类似经历, 那你也曾体验

过什么是“门口效应”。所以说情景转换标志着一个事件结束, 新的事

件开始, 也就是所谓的“事件边界”。那我们的大脑是如何检测事件边事件边界
(Event boundary)

从一个事件切换到另一
个事件的瞬间。

界呢？

大脑中神经元能标记事件边界

大脑由称为神经元的细胞组成, 神经元负责传输和处理来自外界的神经元
(Neuron)

神经元是一种脑细胞, 可
以接受通过感官传入的
外界信息并与其他神经
元和身体进行交流。

信息 (如果想进一步了解大脑怎样与身体互相交流, 可以阅读 Frontiers

for Young Minds 中的这篇文章)。神经元通常以活跃或沉默这两种状

态之一存在, 并在这两种状态间切换。有 20 位患有耐药性癫痫脑部疾

病的患者自愿参与了我们的研究 (可以阅读Frontiers for Young Minds

中的这篇文章, 了解癫痫有关的知识)。这些患者大脑中不同区域植入了

电极测量装置, 用来诊断癫痫发作由大脑的哪些部位引起。我们在实验

中利用这些电极来“聆听”大脑, 并了解我们的大脑如何检测事件边界。

如果电极附近的神经元处于活动状态, 我们就会在采集的大脑神经元信

电极
(Electrode)

可以记录神经元电活动
的一种装置。 号中看到一些短暂却长长的突起 (图 1 中三角形标记的地方)。

图 1

图 1

电极 (针状装置) 被植
入大脑后, 我们就可以
测量电极旁神经元的信
号。三角形标记指示了
神经元活动导致测量信
号“升高”的情况。
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我们在监测参与者的神经信号时, 让他们做了一个记忆实验

(图 2)。他们需要观看包含不同边界的 90 个无声视频片段。在不

含边界的视频片段中, 视频的内容是连续的, 没有经过任何编辑。具有

软边界和硬边界的视频片段都包含场景转换, 就像你可能在电影中看过

的场景转换一样。软边界切入的是相关场景, 而硬边界切入的是完全不

相关的场景。例如, 烧烤场景中从侧景切换到后景代表软边界, 而从做

咖啡的场景切换到收雨伞的新场景则代表硬边界 (图 2A)。

图 2

图 2

(A) 参与记忆实验的人员
观看了一系列无声视频
片段, 视频被分为三类:
不含边界、仅含软边界
和仅含硬边界。我们共
准备了 90 段视频, 每个
类别各 30 条。 (B)休息
5 分钟后, 参与者进行场
景识别任务。我们向参
与者展示了一些视频画
面, 要求他们判断哪个画
面为“旧画面”(曾在视
频中看到过), 哪个画面为
“新画面” (未在视频中
看到过)。 (C)最后, 参与
者进行了时间辨别任务。
参与者会看到成对出现
的画面, 并需要选出先出
现在视频中的是哪个画
面。

观看一段视频时, 大脑能够认出不同的边界吗？答案是肯定的！我

们发现有两组神经元能够帮助我们识别不同类型的事件边界 (图 3A)。

参与者在观看带有软边界和硬边界的片段时,边界神经元会处于非常活跃

边界神经元
(Hippocampus)

视频片段的软边界和硬
边界出现时都非常活跃
的神经元。

的状态, 而事件神经元仅在观看含硬边界的片段时才非常活跃。这两种

事件神经元
(Boundary neurons)

视频片段的硬边界出现
时非常活跃的神经元。

神经元主要位于海马体, 海马体是大脑中负责产生新记忆的区域。

海马体
(Event neurons)

大脑深处的海马形区
域, 在承担记忆功能方
面发挥着至关重要的
作用。它的名字源于希
腊语“hippos”, 意思是
“马”, “kampos” 的
意思是“海怪”。

通过神经元对事件边界的反应能够预测记忆程度

神经元对事件边界的反应如何塑造记忆？要回答这个问题, 我们可

以了解下这个记忆游戏的第二部分 (图 2B、2C)。当参与者观看完所有

90 个片段后, 我们用两种方式测试了他们对每个片段的记忆。我们通

过场景识别任务来评估参与者是否记得相关的视频内容。对于每一个视

频片段, 我们截取了其中的一帧画面, 向参与者展示, 并要求他们用按

按钮的方式表明是否看过这个画面 (看过则代表这是“旧画面”, 未看

过则代表这是“新画面”)。第二个测试是通过时间辨别任务来完成的,

我们从每个视频片段中分别截取了两个画面, 测试参与者能否准确记得
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图 3

图 3

(A) 在观看视频片段时,
边界神经元在软边界和
硬边界出现之后非常活
跃。事件神经元仅在硬
边界出现后非常活跃 (图
中所示的神经元越多, 则
表示神经元状态越活跃)。
(B)事件边界出现后, 边
界神经元更加活跃, 场景
识别记忆更强。(C)硬边
界出现时, 若事件神经元
活跃度不高, 时序记忆更
强。

这两副画面出现的先后顺序。参与者的屏幕上出现并排的两幅画面, 分

别取自事件边界前后。他们被要求选出在原始视频片段中较早看到的画

面。

在场景识别任务中, 我们发现参与者更善于识别紧接着事件边界出

现的画面。相比之下, 对于离事件边界较远的画面记忆并不深刻。这表

明在碰到事件边界后, 大脑很快就会拍下记忆“快照”。在时间辨别任

务中, 如果这些画面是在硬边界前后发生的, 那么参与者会感觉更难判

断哪个画面先发生, 这就类似于之前所讲的“门口效应”。

综合我们的研究结果就会发现, 神经对事件边界的反应活动有助于

预测参与者对视频片段的记忆程度。对于给定的片段, 如果在看到软边

界和硬边界时边界神经元非常活跃, 参与者更容易记住是否看到过视频

片段中的某帧画面 (图 3B)。同时, 如果在看到硬边界时事件神经元活

跃度不是很高, 参与者就更有可能记住所观看片段中画面出现的顺序

(图 3C)。硬边界在帮助我们记忆事件内容的同时, 也增加了记忆事件发

生顺序的难度。

为什么这项研究非常重要？

在这项研究中, 我们使用视频片段来模拟现实生活中经历的场景,

从而研究人类大脑如何形成并检索记忆。我们发现, 事件边界影响了记

忆的形成和组织。对于紧随事件边界发生的事情, 我们会有更强的再认

记忆, 而硬边界会降低我们对事件时序的记忆。我们发现了两组神经元

可以标记事件边界。边界神经元在对软边界和硬边界反应时更加活跃,

而事件神经元仅对硬边界做出反应。

这些研究结果阐释了大脑神经元如何将连续的经历分解为单个事

件——这是人类记忆非常基础而又神秘的一面。我们观察到的现象可以

在未来起到更多作用。例如, 对于在感知事件边界或记住事件时序有困
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难的记忆障碍患者, 促进边界神经元和事件神经元的活动或许能给他们

带来帮助。我们的发现也引出了许多有趣的问题。例如, 边界神经元和

事件神经元能否标记音频信号 (如播客) 中的事件边界？大脑中怎样激

活边界神经元和事件神经元？为什么大脑对事件边界如此上心？我们希

望像你一样的年轻科学家将来能帮助我们解答这些问题。
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少年审稿人

...

ANJALI, 年龄: 10
Anjali 刚升入五年级, 最喜欢的科目是科学和阅读。她特别喜欢动手做实验, 阅读精彩的

推理小说。业余时间, 她喜欢骑马, 引导她养的两只非常可爱的小狗 Max 和 Roo 学习新

技巧。

...

ARTHUR, 年龄: 8
Arthur 喜欢阅读和听播客, 尤其喜欢听与元素周期表和动物相关的科学播客。Arthur 热

爱学习和分享新事物。他最喜欢的动物是游隼、蜜獾和猎豹。

...

CHRISTINE, 年龄: 8
我叫 Christine, 今年 8 岁。我喜欢科学, 尤其是化学, 很喜欢做实验。长大后, 我想成为

科学家。我也喜欢读书, 正在二刷《哈利波特》系列书。我也喜欢艺术, 爱好烹饪和给

节日饼干做装饰。我热爱运动, 尤其是滑冰和滑雪。

...

JULIO, 年龄: 9
Julio 超级喜欢芝士、神奇宝贝和希腊神话。他不喜欢吃鱼, 也不喜欢睡觉。长大后想

成为发明家。

...

NEYA, 年龄: 14
Neya 是一名新生, 喜欢打排球, 和朋友一起出去玩, 但不喜欢打扫房间和写作业。她有

一个妹妹, 她经常睡懒觉, 按掉闹钟。

...

SONI, 年龄: 13
Soni 今年 13 岁, 喜欢八年级的一切！她最喜欢的学科一向是语言文学, 特别喜欢与自己

的小狗依偎着看书。她喜欢打排球、玩轮滑和上杂技课！最喜欢在夏天与朋友和家人

在海滩上玩, 也会经常在冬天滑雪。
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与他人分享技能。比如, 我很擅长记住人名和长相, 见过一面就不会忘记。我也对城市

及其公共交通系统非常感兴趣。

...

GABRIEL KREIMAN
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