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导航——如何从一个地方到另一个地方, 是对动物来说最基本和最重要
的技能之一, 对人类也是如此。为了成功地导航, 动物需要创建一个关于
外部环境的内在 “认知地图”。这由大脑中一个特定的系统负责, 包含
几个大脑区域和各种类型的细胞, 在导航中每个部分都有其独特的作用。
在这篇文章中, 我将概述这个内部导航系统的一些主要组成部分, 重点关
注网格细胞。这是我们发现的一类神奇的神经细胞, 能在大脑中创建一个
坐标系。最后, 我将根据我自己的生活经验, 提供一些综合性建议。

梅·布莱特·莫索尔因在大脑中发现了构成定位系统的细胞而
获得了 2014 年的诺贝尔生理学或医学奖。

一提到导航时, 你想到的第一件事是什么？是大家手机里都有的定

位系统？还是一段潜艇驶达目的地的水下旅程？或者是童子军在夜晚找

到回到营地的的团队任务？如果我告诉你, 你的大脑有一个内置的导航

系统, 负责明确你在当下的位置, 然后发挥向导作用, 这样你就可以成

功地从一个地方走到另一个地方呢？这种在头脑中对环境的认识通常被

称为认知地图 (cognitive map)。

虽然导航看起来再自然不过, 但大脑的导航系统实际上相当复杂,

由几个大脑区域和各种类型的细胞组成。这篇文章将带你一起破解导航

这一谜题, 最后, 我们会把目标锁定到大脑中一个非常特殊的神经细胞
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系统, 那就是网格细胞 (grid cells)。正是这个定位系统让我们荣膺网格细胞
(Grid cells)

位于大脑中名为“内嗅
皮 层” 的 区 域 的 神 经
细胞, 它会在大脑中创
建 “坐标图”, 使我们能
够在环境中导航和测量
(在哪个方向上, 多远)。

2014 年的诺贝尔奖。

第一步: 你现在在哪儿？

如果我们要开始导航的话, 第一步需要做什么？你猜对了！你需要

知道你当前所处的位置。你能想出一种方法来让大脑确定你现在的位置

吗？我会给你一个提示——这与你手机里的 GPS 定位的方式不同。

正如你所知,GPS 使用至少四颗不同的环绕地球轨道的卫星发出的信

号。利用基于高等物理学的数学计算, 你的手机能用这些卫星信号来非

常准确地确定你的位置。1 但是, 大脑是否会从外界接收信号来确定你
1 点击这里了解更多关
于 GPS 导航系统的知
识。 的位置呢？答案是否定的。那么, 你的大脑是如何确定你在哪里呢？在

继续读下一段之前, 不如先试着想出至少两个可能的解决方案。

事实证明, 在大脑中, 有些神经细胞表征了你的位置, 这些被称

为位置细胞 (place cells)。1971 年, 两名叫约翰 • 奥基夫 (John

位置细胞
(Place cells)

位于大脑中叫做“海马
体” 的神经细胞, 能够告
诉动物在空间中位于哪
里。每个位置细胞会在
环境中的某个特定的地
方变得活跃。位置细胞
在不同的环境中也会不
同, 在有些环境中不活跃,
而在有些环境中会在很
独特的地方活跃 [1]。

O'Keefe) 和约翰 • 多斯特罗夫斯基 (John Dostrovsky) 的研究人员在

研究大鼠大脑的电活动 [2]。在观察一个叫做海马体的大脑区域时, 他

们发现, 当动物处于周围环境中的特定位置时, 某些神经细胞就会变得

活跃起来, 并以高速率发射电信号 (图 1)。当大鼠在不同的位置时, 其

他的位置细胞就会被激活。

图 1

图 1

海马体中的位置细胞参
与构建了内在认知地图。
大鼠和人类大脑的海马
体中都有位置细胞 (浅棕
色)。盒子中的白线表示
大鼠在实验环境中的运
动路径。红色区域表示
海马体中特定的位置细
胞 (大鼠海马体上的黑点)
变得强烈活跃起来。这
是这个特定的位置细胞
所表征的位置。当大鼠
在不同的位置时, 不同位
置细胞被激活；它们一
起构建了一个关于当下
环境的内在认知地图。

换句话说, 如果你站在房间里的一个特定位置, 在你的海马体中有

一个特定的位置细胞会非常活跃, 正是这个细胞让你知道你所处的位置。

这些位置细胞的电活动是如此精确, 以至于如果我们同时记录 100 个位

置细胞的活动一段时间, 我们就可以准确地预测出一只大鼠在 5 厘米内

的位置！这非常厉害, 因为这些细胞在大脑深处, 远离感官；它们没有

眼睛、耳朵或任何其他感觉器官, 那么这些位置细胞是如何获取关于环

境的信息呢？
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第二步: 你走了多远, 你走到哪儿了？

假设, 一个特定的位置细胞让你知道你站在哪。然后, 你步行一段

时间, 使用另一个位置细胞来确定新位置。但是你怎么知道这两个地点

之间的距离呢？换句话说, 你如何知道这两个地点的相对位置？

首先, 试着考虑一下你需要知道什么信息来计算两点之间的距离。

如果我告诉你我要走 2 分钟, 你能确定我走了多远吗？没错, 你需要知

道我的步行速度。大脑在速度细胞 (speed cells) 的帮助下解决了这个

速度细胞
(Speed cells)

速度细胞在动物移动速
度增快是活性上升, 以此
来“报告” 移动速度。
速度细胞位于内嗅皮层,
动物使用它们在移动过
程中来计算它所走过的
距离。

问题 [3], 它会让你知道你的移动速度。这些细胞不在海马体, 而是位

于一个截然不同的被称为内嗅皮层 (entorhinal cortex) 的大脑深部区

内嗅皮层
(Entorhinal cortex)

位于大脑深处的区域, 临
近海马体, 在耳朵的高度
稍微偏下一点。这个区
域是导航系统 (“认知地
图”)的重要组成部分,它
包括网格细胞、头朝向
细胞和速度细胞等等。

域。

如果你知道我的起始位置, 我的步行速度, 以及我走了多久, 你能

知道我现在哪里吗？还是需要额外的信息？比如, 如果你知道起点和终

点相距 100 米, 你能知道我在起点周围的半径为 100 米的圆上的位置

吗 (图 2)？答案是否定的。

图 2

图 2

为了在环境中成功导航,
你需要知道起始位置
(A)、目标位置 (B)、行走
方向和速度。从一个给
定的位置 (通过位置细胞
确定) 出发, 并以每分钟
50米的速度走 2分钟,你
就知道你总共走了 100
米。但是你能确定你在
周围半径为 100 米的圆
上的确切位置吗？并不
能！(蓝色虚线)。为此,你
需要头朝向细胞, 它确定
了你的头部朝向 (红色虚
线)。

你 需 要 的 额 外 信 息 是 方 向。 大 脑 也 有头 朝 向 细 胞 (head

头朝向细胞
(Head direction cells)

位于大脑中的几个区域,
能够告诉动物它正在向
哪里前进。每个头朝向
细胞只在动物的头面向
空间内的某个特定的方
向时活跃 (比如, 西北方,
但它是一个私人的/主观
的地图, 所以不与磁极对
应)。因此, 一个细胞在某
个环境中当头面向北边
时活跃, 而在另一个环境
中也许会在面向南方时
活跃。另外, 细胞们会互
相跟随: 如果一个细胞在
某个环境中调转了 180
度, 那么所有的细胞都会
效仿。

direction cells), 这在大脑的数个区域均可被发现 [4]。当这些细

胞活跃时, 动物能知道自己的移动方向。因此, 知道你的初始位置, 步

行速度和时间, 以及步行的方向, 你可以准确地判断你现在相对于起点

的位置 (图 2)。

第三步: 还有其他的方法可以确定你的位置并从 A 走到 B 吗？
——网格细胞

这是一个困难但很有价值的谜题。要从位置 A 导航到位置 B, 我们

发现只要知道初始位置、速度、时间和运动方向就足够了。然而, 令许

kids.frontiersin.org 3

https://kids.frontiersin.org/zh


Moser 大脑中的网格细胞

多大脑研究人员惊讶的是, 大脑使用了一个额外的和惊人技巧来解决导

航问题。我会给你一个提示: 它与地图上的坐标系有关。这个大脑系统

被称为网格细胞 (grid cell) 系统。

网格细胞系统位于大脑的中部, 比耳朵位置略低, 在一个被称为内

嗅皮层的大脑深层区域 (图 3 紫色区域), 该区域靠近海马体。不同的

是, 海马体位置细胞在动物通过一个特定的位置时变得活跃, 而网格细

胞在许多位点均变得活跃 (图 3)。

图 3

图 3

内嗅皮层的网格细胞在
多个位置被激活, 在大脑
中形成一个对称的坐标
系。网格细胞位于大脑
的一个被称为内嗅皮层
的区域 (紫色)。盒子中的
白线表示老鼠在环境中
的运动路径。同一个网
格细胞在大鼠运动路径
上的多个位置 (紫色圆圈)
产生电活性。网格细胞
激活的位置处于在一个
高度对称的六角形网格
中。

最令人惊讶的是, 这些位点形成了一个对称的和极其精确的晶体状

图案, 其特征是中心位点与最近邻点以等边三角形连接。这些位点被称

为坐标, 形成一个六边形 (六边多边形) 网格, 因此, 我们决定将这些

细胞命名为网格细胞。2 需要强调的是, 网格细胞的坐标图案是在大脑

2 点击链接观看视频
https://www.you
tube.com/watch?v
=i9GiLBXWAHI

内产生的, 外部世界里并不存在。

每个网格细胞都会形成一套独特的坐标模式, 相对于附近其他网格

细胞形成的坐标移动。通过这种方式, 整个环境被网格图案所覆盖 (图

4A)。只有一个网格细胞也不能确定动物在哪里, 因为每个网格细胞在多

个位置都是活跃的, 这些位点从而形成一个网格。

图 4

图 4

网格细胞坐标下的环境。
(A) 三个网格细胞 (绿色、
蓝色和红色), 同时记录了
大鼠在圆形环境中运动
时的网格结构。蓝色细
胞的网格结构用浅蓝色
的六边形突出显示。这
三个细胞具有相同的网
格间距和方向, 但在空间
上位置不同。(B) 网格结
构可以作为环境认知地
图的坐标系统。(C) 位于
内嗅皮层背侧 (上) 的网
格细胞 (紫色) 代表精细
尺度 (右上角的密集网
格), 而腹侧 (更深层次的)
网格细胞构成了粗糙的
标尺 (右下的稀疏网格)。

但是, 由于不同网格细胞之间的位置变化, 以及网格的不同尺度

(图 4C), 可以使用几个细胞的重叠网格, 非常精确地确定动物的当前位
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置。3 这些网格图案可以作为大脑内的坐标图, 也可以用于测量空间中不
3 你可以在这个视频中
看到重叠的网格细胞
图案, 以及它们是如
何提供位置信息的。

同点之间的距离, 这是导航的必要条件 (图 4B)。

关于网格细胞的更多惊喜

我们发现, 即使动物在黑暗中行走时, 网格细胞的网格结构也仍然

存在 [5]。我们发现, 为了将网格投射到在动物所处的特定环境中 (一

个大房间还是小房间？), 动物会使用感官信息, 特别是视觉信息, 如房

间里墙壁上的线索和墙壁的位置。当墙壁上的线索被旋转时, 网格图案

就会旋转, 当其中一面墙壁被移动使得房间变大或变小时, 网格可能会

扩大或收缩。

有趣的是, 在内嗅皮层上, 不同深度的网格细胞表征的是同种环境,

不过是在不同尺度上 [5]。位于内嗅皮层背侧 (上) 部分的网格细胞构

成了一把精细的标尺, 在相距约 25 厘米的近距离物理位置激活 (图 4C,

右上角), 而更深的 (腹侧) 网格细胞则构成了一把粗糙的标尺 [1], 因

为它们在更远的可达 3 米的位置激活 (图 4C)。不同尺度的网格细胞都

保持着相似的对称网格图案。

让我再来告诉你一个关于网格细胞的神奇之处。显然, 不仅仅是大

脑使用网格细胞进行成功和高效的导航。英国伦敦 DeepMind 人工智能

公司最近进行了一项有趣的研究, 研究人员向一台学习机器提供了有关

头部方向和速度的信息, 让这台机器学会在一个充满挑战的新环境中导

航。经过学习, 这台机器在导航方面已经可以胜过人类。令人惊讶的是,

这台机器还自发地创造出带有网格图案的人造单元——与大脑中的网格

细胞非常相似 [6]。

这告诉了我们什么？即使网格细胞图案是进化过程中“碰巧产生”

出来的, 那对导航来说也一定非常有用。我们知道, 大脑是非常高效的,

如果有一种现象 (如网格细胞) 几乎是偶然产生的, 那它可能会对动物

的生存有益。不妨这样想: 想象一下你收到了一个工具, 比如螺丝刀,

而你不知道它是用来做什么的。随着时间的推移, 你可能会尝试在不同

的情况下使用螺丝刀, 最终你会发现它很有用, 对吧？这对大脑也适用:

它探索如何使用拥有的所有工具, 并找到这些工具有利于动物生存的方

法。

网格细胞共同形成了内部坐标图, 凭借于此, 动物可从一个位置导

航到另一个位置。网格细胞与位置细胞同其他类型的细胞协同工作, 如

头部方向细胞和速度细胞。该导航系统还集成了来自感官的信息, 结合

环境信息一起校准内部地图。大脑中的这整套导航系统能够让我们平稳

圆滑地完成导航任务。

虽然我们已经对这个迷人的大脑系统有了很多了解, 但它的很多方

面仍是未知的。例如: 注意环境中或记忆中的线索会如何影响导航系统？

kids.frontiersin.org 5

https://kids.frontiersin.org/zh


Moser 大脑中的网格细胞

动物在导航时, 自身的体积是如何被计入的？及在一个患病的大脑中,

导航系统会发生怎样的变化？比如阿尔茨海默病导致的内嗅皮层细胞死

亡, 从而丧失导航能力。

另一个令人兴奋的问题是, 动物和外部物体之间的距离和方向是如

何在内嗅皮层中编码的, 以及这些细胞是否也能编码像足球比赛中的球

一样移动的物体 [6]。如果你想成为脑科学家, 那这些具有挑战性的重

要问题可能会出现在你的科学之旅中。

给年轻人的建议

年轻的朋友们, 你们应该知道, 没人会知道长大之后的生活什么样。

我相信, 重要的是要保持你对事物的好奇心, 无论是现在还是成年之后,

找到你的热爱, 找到你那些让你感到激情和活力的事物。热爱才是问题

的关键——你可能热爱的是数学、物理、舞蹈、写作或其他任何东西。

你应该始终遵从这个内在的驱动力, 并围绕你的优势和热爱来建立你的

生活。这才是生活的最优解。

很多人会告诉你该做什么, 以及为什么要这样做——因为这样你就

可以赚钱, 或者出名, 或者你可以获得诺贝尔奖……但不要听他们的。

走你觉得适合你的道路。它可能是任何让你充实的东西, 你喜欢的东

西, 你能掌握的东西。对于我来说, 我对事物非常好奇, 理解事物对

我来说非常重要。当我理解了一些我以前不理解的东西时, 就会非常快

乐——这是我的核心动力。

最后, 作为一个获得诺贝尔奖的女性, 我必须强调的是, 当你找到

你所热爱的事物时, 你的性别并不重要。我总是认为自己就是一个人,

当我成为一名科学家时——我就是一名科学家。对于我是一个女性的事

实我并没有想太多。我认为自己是一个非常幸运的科学家, 工作非常努

力, 而且有很棒的合作者。这最终让我赢得了诺贝尔奖。

虽然对于追求来说, 性别无关紧要, 但我们都应该意识到, 在一些

特定的环境中, 人们确实试图把女性推到一边。在这些环境中, 我们所

有人, 不论男性还是女性, 都应该强烈支持女性或其他少数群体。
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