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知識天地
倫敦計程車司機的海馬迴

簡正鼎研究員(分子生物研究所)

近年來，倫敦的黑色計程車駕駛員，成為研究大腦結構的對象。在美國科學院院刊PNAS USA (2000)的一篇報

導中，作者(Maguire博士及其同僚)利用核磁共振攝影技術，發現這些計程車司機的海馬迴後緣，有增大的驅勢。

這些大腦影像，是以一群年齡相仿、智商相當、且皆為男性的非計程車司機為對照組。海馬迴與人類的長期記憶

有關，尤其是空間的記憶，這結果似乎說明長期訓練與記憶一個複雜的空間區域，的確會促進大腦的結構改變，

而海馬迴後緣區域，與長期空間記憶有直接的相關。

選擇倫敦黑色計程車司機為研究對象，是有其道理的。他們必須經過嚴格的訓練，及相當多次的考試，來熟

悉巿區中心約三萬條的街道，及數千個景點的位置。一般的成年男性，是需要2一4年的訓練時間，來通過考試並

取得駕照，成為合格的黑色計程車駕駛員。他們稱呼這是一個“獲得知識”的過程。作者發現，成為合格的駕駛

員後，駕駛的年資愈久，海馬迴後緣就愈發地增大。這些計程車司機也認為，他們駕駛的經驗愈長，對倫敦的街

道與景物，愈有整體整合的感覺以及準確反應的能力。

有趣的是，這個海馬迴後緣區域增大的現象在其他大城市(如巴黎及紐約)計程車司機的大腦中是觀察不到的。

這可能是因為這些城市的街道較為整齊，有規劃(如曼哈頓的街道是以數字命名，直角交叉)。倫敦巿中心街道蜿蜒

交錯，如義大利麵般纏繞，是需要長期與反覆的訓練才能熟悉的。倫敦計程車司機經過一段長期且密集的重覆訓

練，以及嚴格、多次的考試篩選(一半以上的人是無法通過訓練並取得駕照)，因此這一群成功取得駕照，亦即成功

記得複雜倫敦市區“空間知識”者，可能將這些空間知識烙印在海馬迴後緣區域，以為長期保留。

有人質疑說，是在倫敦巿區的駕駛經驗，讓這些計程車司機的海馬迴後緣增大，與空間記憶無關。例如嚴重

的空氣污染，或刁鑽的乘客讓司機們的工作壓力太大，造成了大腦結構的改變。為了排除這些因素，作者做了一

個令人莞爾的控制實驗，他們找了一群一樣在倫敦巿區駕駛車輛的公車駕駛員，這些司機同樣是男性，有相同的

駕駛經驗(年資及每日工作時間)，也有負責收車資、面對客人的壓力。唯一與計程車司機明顯不同的是，公車司機

每天行駛的路線固定，重覆來回，並不像計程車司機需要隨時在大腦中記憶及反應新的駕駛路線。核磁共振攝影

結果顯示，公車駕駛員的海馬迴，甚至任何大腦區域，並未因為他們的駕駛經驗，而有所改變。而計程車司機，

因為每日駕駛不同路線，逐漸在大腦中形成一個整合的空間圖像，來代表倫敦巿區街道的彼此關係，而這些空間

圖像，可能就貯藏在海馬迴的後緣(或至少與這個區域有絕對的關連)。

又有人質疑說，海馬迴後緣的增大，是因為這些計程車司機重覆地汲取與練習一種專業知識，而與空間圖像

記憶(或者稱為空間駕馭，spatial navigation)無關。社會上，各種專業很多，但很多都是從小學習來的，例如從小培

養成音樂家的大腦結構也與一般人迴異。但這些計程車司機是在大腦已完成發育(他們的年齡在21一45歲之間)，仍

然可以學習高度的專業知識，而造成大腦的改變，是較令人驚訝的。

為了解決這個質疑，作者因此找了一群醫師來做為研究的對象，醫師專業知識的獲得與專業的執行，也都在

成年後(作者找了一群20一40歲以上的男性)，也是必須重覆且密集地演練他們的專業，而與計程車司機不同的是，

他們的專業比較不是空間性的，而結果顯示醫師的大腦或海馬迴，並無明顯的變化，這也說明，許多知識的學習

或專業的演練，並不需要改變大腦的結構。而且也更加說明海馬迴後緣的增大，與空間駕馭專業的關連。

重要的是，是否因為先天大腦結構的不同，而讓一群人比較能夠駕馭倫敦市區，並通過計程車駕照的考試。

作者執行了兩個重要的實驗來說明。第一個實驗是找一群非專業的駕駛人員，測驗他們對空間的駕馭能力(作者是

利用電腦上虛擬的城鎮，測驗他們對行駛方向的準確度、景物與街道的記憶能力等)，同時掃描他們的大腦結構，

發現未經專業訓練的人，即使空間駕馭能力較好，大腦結構(包括海馬迴區域)並無任何不同。因此有些人天生比較

能夠駕馭空間，並沒有海馬迴後緣比較大的現象。這也說明，海馬迴後緣的增大，與後天勤奮的練習比較有關連

性。

而最近的一篇在Current Biology (2011)的報導，更能說明“後天訓練”的重要性，作者們利用4年的時間，持

續追蹤同一群計程車司機，從開始訓練到考照結束。這一群成功通過訓練並取得駕照的司機們， 他們海馬迴的後
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緣的確增大了! 說明是在獲得倫敦巿區的“空間知識”造成了海馬迴後緣的增大。這個研究的另一個重點在於它

的對照組，是一群在同時間進入訓練，最終卻無法通過考試的人。這兩群研究對象在剛進入訓練時(這時並無法知

道誰能成功通過考試)，作者對他們進行各種智力、認知與記憶能力的測驗，發現彼此並無差別，比較他們大腦的

結構，包括海馬迴，在訓練前也無任何差異。不一樣的是， 這一群無法通過考試的人，在訓練結束後，其大腦結

構，包括海馬迴，與訓練前並沒有任何差別，而他們的海馬迴的後緣，與成功取得駕照的人比較，明顯的小了許

多。因此，複雜“空間知識”的獲得與使用，的確烙印在增大的海馬迴後緣。是什麼原因讓對照組的人無法成功

地通過考試呢?他們與通過考試者訓練的年限一樣，但在每週的訓練時數及次數上明顯少很多，這說明了密集的練

習能促進“空間知識”的獲得及海馬迴後緣的增大。

獲得複雜且大量的空間知識並不是沒有代價的! 在海馬迴後緣增大的同時，前緣區域卻明顯地縮小了! 這些能

成功駕駛在倫敦巿區的計程車司機們，在一些空間駕馭的測試，如倫敦街道及景物的空間關係，都表現的比其他

人好很多，但代價是，他們在記憶新的視覺影像測驗中，卻明顯地比常人遜色了! 另外，這些貯藏在海馬迴後緣的

空間知識，是無法永久保存的，因為當他們退休後，海馬迴的後緣也會逐漸萎縮回去! 因此，持續的使用這些空間

知識，保持專業，是維持海馬迴內貯藏空間知識的必要條件。

這些研究說明了人類的大腦，即使是已經完成發育的成人，皆保有高度的“可塑性”(plasticity)。但這些研究

並不隱含所有的專業訓練，都要反映在結構的變化上(如前面所提到醫師的訓練)。雖然空間的可塑性，可以海馬迴

後緣的大小來呈現，但這也無法明確地說明是“先天”或“後天”的因素，對海馬迴後緣可塑性的影響程度，或

許有些人遺傳了較高的可塑性，因此較能接受與空間有關的專業訓練，也有較大的成功機會。但有一點是可以確

定的是，即使遺傳到較高的可塑性，也要勤奮的練習與運用，才能把一專業發揮到極致。
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