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摘 要: 在人类的基因组计划完成之后，基因组学的相关知识和系列研究方法显示出较强的
交叉学科张力，其与认知科学和行为科学的交叉学科即是认知 /行为基因组学。在这一新兴交叉
学科背景下，自 2005 年以来，国际上出现了九项有关创造力基因组学的研究。这些研究揭示，多
巴胺、5 －羟色胺递质系统中的有关基因，与精神疾病高度相关的基因 neuregulin 1 的多态性和精
氨酸后叶加压素受体多态( AVPＲ1A) 等与被试的一般创造力和舞蹈、音乐创造力等存在显著的相
关。创造力基因组学可能是解开人类创造力起源之谜的新机会，在此背景下，“第二代认知科学”
框架下的创造力研究范式转型、创造力的领域特殊性及其测量，以及精神疾病和创造力的关系等
都可能成为未来重要的研究方向。
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一、引言

意识的起源是人类未解之谜，而创造力的产生及表达机制更是谜中之谜。为了解开谜

题，各国创造力的研究者如高尔顿( F． Galton) 、弗洛伊德( S． Freud) 、维特海默( 1987) 、Camp-
bell( 1960) 和 Simonton( 2012) 等都尝试了不同的方法。事实上，每一次研究方法的革新都带

来了人们对创造力的深入理解。最近，有研究者把基因组学的研究方法引入到创造力的研究

之中，使人们看到了理解创造力遗传基础的更多曙光，这个方向可以定义为创造力基因组学

( Creativity Genomics) ，也就是通过创造力心理学和基因组学相结合的方法来研究创造力的基

因基础。根据查阅到的文献，以色列和法国的 Bachner － Melman 等人( 2005) 的研究是该领域

的首项研究，关注的是舞蹈创造力的基因基础，而德国学者 Ｒeuter 等人的研究( Ｒeuter，Ｒoth，

Holve，＆ Hennig，2006) 是该方向的首项有关一般创造力和基因关系的研究。随后，来自芬

兰、匈牙利、俄罗斯、瑞典、中国和美国的研究者继续推进了该方向的研究。本文将综述和评

论这些创造力基因组学的研究，并对未来的研究做以展望。

二、创造力基因组学的研究方法

创造力基因组学作为新兴交叉学科，在研究方法上实现了创造力心理学与基因组学研究
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方法的融合。当前通行的方法是通过创造力的测量工具测得被试在不同领域( 如一般创造

力、音乐创造力等) 创新能力上的得分; 同时，使用基因组学的方法，通过被试的部分组织( 如

口腔细胞或血液) 来分析其全基因组或特定神经递质系统的基因。最后，分析创造力行为数

据与基因数据的关系。
( 一) 创造力的测量

在这些研究中，研究者均使用了创造力心理学的方法。研究方法中核心变量的测量方式

是基础，因而我们将重点介绍测量部分的内容。当然，由于创造力问题的复杂性，当前的操作

定义和测量方式远未统一。在这里简要介绍这九项研究所主要涉及的四种创造力测评方式。
1． 一般创造能力测验。Ｒeuter 等人( 2006) 在他们的研究中所使用的测量创造力的工具

是柏林智力结构测验( Berlin Intelligence Structure Test) 中的“创造能力”( inventiveness) 测验

包，该测验的操作定义认为创造力是智力的一部分。所测得的创造力得分来自于图形、语文

和数字分测验，每个分测验包括两个题目。图形创造力分测验包括“完成图形”和“联接符

号”两个题目; 语文创造力分测验则包括“句子组成”和“物体的用途”两个题目; 数字创造力

分测验包括“电话号码”和“数字测验”两个题目。该测验的图形和语文创造力分测验主要测

量的是被试的发散思维，而数字创造力分测验主要与聚合思维相关联。尽管该测验在国际创

造力研究学界并不常见，2009 年所发表的来自俄罗斯的创造力基因组学研究( Volf，Kulikov，

Bortsov，＆ Popova，2009) 也使用了该测验中的语文创造力分测验。
2． 创造性潜能测量: 发散思维测验。美国学者 Ｒunco 等人的研究对 Ｒeuter 等人所做研

究做出了全面的修正( Ｒunco et al，2011) ，并在 2013 年又对其研究做了补充性的评论，引入

了多基因关联分析的方法( Murphy，Ｒunco，Acar ＆ Ｒeiter － Palmon，2013) 。在他们对 Ｒeuter
等人的研究做出的评论中，他们认为其所使用的创造力测验并不常见，测量方法上有失偏颇，

所以在解释结果方面存在效度上的诸多困难; 同时，指出 Ｒeuter 等人的研究混淆了发散思维

和聚合思维，并且未检验创造力的重要成分———“独创性”。因而，Ｒunco 等人选取了在创造

力心理学领域更为常见的创造力测验，包括发散思维测验和现实创造性问题解决。发散思维

测验用以测量创造性潜能( creative potential) ，包括语文分测验和图形分测验。在本文所综述

的九项研究中，多数都使用了发散思维测验作为创造力或创造性潜能的测量工具。
3． 创造性问题解决。在 Ｒunco 等人的研究中，研究者设计了具有开放性结尾的、与真实

生活相关联的问题情境，测验中，要求被试对这一问题提供解答。之后，研究者应用共感评估

技术( CAT) 从质量、独创性和复杂性三个维度来计分。共感评估技术最初由哈佛大学创造力

学者 Amabile 提出( Amabile，1982) ，是指在创造力研究中一种通过主观评定获得对被试创造

力较为客观评估的方法。这种方法已经成为创造力研究领域一种社会生态效度较高、非常普

遍的研究方法( Yi，2012; Yi，Hu，Scheithauer，＆ Niu，2013) 。
4． 音乐创造力测量。有两项研究使用了同样的测量被试音乐创造力的方法( Pulli et al． ，

2008; Ukkola，Onkamo，Ｒaijas，Karma，＆ Jaervelae，2009) 。音乐创造力自陈问卷和音乐天赋

测验两部分组成了该测量工具。自陈问卷旨在调查被试所从事的具体音乐创造力活动( 包括

作曲、即兴演奏和编曲) 、所接受的音乐教育和训练。音乐天赋测验包括听觉结构化能力测验

( auditory structuring ability test) ( Karma，1994) 、西肖尔音高辨别测验和时间分辨分测验( the
Seashore pitch and time discrimination subtests，简称 SP 和 ST) 。SP 和 ST 分测验包含声音物理

属性的成对比较，用来测量被试在分辨音高或音程微小变化等方面简单的感知能力。这些测

验都有较好的信效度，测验需时共 1 小时左右( Pulli et al． ，2008) 。
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( 二) 基因分析技术

在这些创造力基因组学的研究中，只有一项研究实施了基因组普遍连锁剖析( Pulli et
al． ，2008) ，其余都是采用分析某个或某几个特定基因的方法。选定相关基因的标准，多数参

照了以往在双生子研究、智力基因组学、人格或情感神经科学、音乐能力的遗传学研究或精神

疾病基因基础方面的研究等。
在基因组学的研究中，基因分析技术已经比较成熟且标准化。龚平原博士在其博士论文

中( 2010) 介绍了基因分析的过程: 在提取组织样本后，组织样本用 Chelex － 100 提取基因组

DNA，提取的 DNA 样品溶于 TE 溶液，完成离心、PCＲ 扩增及基因分型等步骤。按有关公共数

据库( www． ncbi． nlm． nih． gove) 提供的基因组序列，使用 Premier 5． 0 或 Orligo 6． 0 等软件设计

出功能性多态位点的相应引物; 根据每个位点的不同特点选择不同的基因分型方法，如使用

PCＲ － ＲFLP、PCＲ － SSCP 等方法进行基因分型，对分型结果进行记录和整理。

三、创造力基因组学的研究结果

本文以现有研究为基础，对结果做了系统梳理，整理出与创造力关系紧密的如下基因:

1． 多巴胺递质系统基因 主要纳入分析的多巴胺递质系统基因包括 COMT、DＲD2、
DＲD4 和 DAT。Ｒeuter 等人( 2006) 得出结论，COMT 基因与一般创造力得分无关，但后续研究

者 Ukkola 等人( 2009) 发现 COMT 与被试在音乐方面的即兴表演能力有关，也有研究证实，其

不同的等位基因会影响被试在想象力上的差异( Lu ＆ Shi，2010 ) ，Ｒunco 等人发现 COMT 与

被试在发散思维测验上的流畅性呈现显著相关。COMT 是一种广泛存在于前脑 － 基底神经

节及边缘系统多巴胺神经元的胞内酶，在额叶皮层大椎体细胞的树突内高度发达，近年来有

些研究发现，COMT 与执行功能和工作记忆广度有显著关联( 龚平原，2010) 。
有关 DＲD2 基因与创造力的关系，研究者得出的结论同样不一致。Ｒeuter 等人发现

( 2006) 其与 5 － 羟色胺递质系统基因 TPH1 可以解释 9%的创造力总分的差异，de Manzano 等

人( 2010) 也发现，被试丘脑中的 DＲD2 基因与其发散思维有显著相关，但 Ｒunco 等人( 2011)

却发现被试的 DＲD2 与其发散思维、独创性思维得分之间相关较低，Ukkola 等人( 2009 ) 的结

论认为 DＲD2 与被试的各项音乐创造力均无相关。DＲD2 属于 D2 样多巴胺受体家族，通过与

G 蛋白藕联具有抑制腺苷酸环化酶活性的作用。神经组织化学和解剖学研究表明，DＲD2 受

体在脑内尾状核、豆状核和嗅球中表达量最高( 龚平原，2010) 。
有关 DＲD4 和 DAT 与创造力存在相关的假设，到目前为止，只得到了 Ｒunco 等人研究

( 2011) 的支持。与 DＲD2 类似，DＲD4 被激活的受体抑制腺苷酸环化酶，从而减少细胞内第

二信息递质环磷腺苷的浓度( Neve，Seamans，＆ Trantham － Davidson，2004) 。DAT 是多巴胺

转运体，是能够与多巴胺神经递质相结合的跨膜蛋白，通过与突触间隙多巴胺递质相结合，

DAT 能够清理掉突出间隙的多巴胺递质，之后将所清除的递质重新再转运至突触前膜的神经

元内，从而调节了多巴胺的神经递质信号通路( 龚平原，2010) 。
2． 5 － 羟色胺递质系统基因 TPH1 和 SLC6A4 的多态性 5 － HTTLPＲ 是迄今为止被纳入

创造力基因组学研究的两个 5 － 羟色胺递质系统的基因。Ｒeuter 等人( 2006) 的研究和 Ｒunco
等人( 2011) 的研究都证实 TPH1 与创造力的总分或流畅性维度的得分有显著相关，Ukkola 等

人( 2009) 发现 TPH1 与被试的作曲能力呈显著相关，他们也发现 SLC6A4 基因与被试的听觉

结构化能力有一定程度的显著相关，此外，Volf 等人( 2009 ) 首次证实，SLC6A4 基因多态 5 －
HTTLPＲ 与发散思维有关联。TPH1 是色氨酸氢化酶( TPH) 的一种，这种酶是 5 － 羟色胺递质
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合成的限速酶，这种酶催化色氨酸生成 5 － 羟色氨酸，再通过后者催化为 5 － 羟色胺，此外，这

种酶也是褪色素生物合成步骤的第一个酶。TPH1 的主要表达区域是外周神经系统( 皮肤、肠
道和松果腺) ，在中枢神经系统表达较少( Walther et al． ，2003) 。SLC6A4 主要表现于与情绪

相关密切的额叶和边缘系统中，有研究发现该基因与精氨酸后叶加压素基因 AVPＲ1A 的联合

作用会影响短期音乐记忆和舞蹈创造力( Ukkola et al． ，2009) 。
3． 精神分裂者易感基因 NＲG1 根据可得的文献，Kéri( 2009) 的研究首度证实与精神分

裂症高度相关的 NＲG1 的多态性基因型与被试的创造力成绩有显著关联，且这种关系不受智

商变量的影响。这似乎从基因的角度证实了早期研究者有关创造力与精神障碍有紧密关系

的行为学发现( Kéri，2009) 。之前的研究发现 NＲG1 影响神经发育、突触可塑性、谷氨酸能神

经传递和神经胶质功能等( Harrison ＆ Law，2006 ) ，其中，TT 基因型与精神疾病的发病率上

升、发病前的智商下降和较低的工作记忆能力相关( Kéri，Kiss，＆ Kelemen，2009; Stefanis et
al． ，2007)

4． 多基因的联合作用 最近在 Creativity Ｒesearch Journal 上发表的旨在评论 Ｒunco 等人

( 2011) 研究的文章( Murphy et al． ，2013) 提出了一种新的分析创造力基因组学结果的方法，

这种方法的理论基础是多数人类的特质都是多基因联合作用的( polygenetic) ，因此除了检验

单个基因和创造力变量间的关系，还有必要检查多个基因之间相互作用之后的值与创造力及

其各维度值的关系。通过这种方法，他们发现 4 组二元基因相互作用和 2 组三元基因相互作

用对于语文创造力的流畅性和独创性都有极其显著的影响。
5． 其他可能的创造力候选基因 除了上述基因被纳入创造力的候选基因之外，Bachner

－ Melman 等人( 2005) 发现精氨酸后叶加压素( arginine vasopressin) 基因 AVPＲ1A 与舞蹈创造

力有显著关联; 之后，Ukkola 等人( 2009) 发现该基因的单体与音乐创造力中的听觉结构化能

力、音高辨别力和音乐创造力总分等三项得分有显著相关，其单体 ＲS1 与音乐时间分辨能力

存在显著相关。后叶加压素是一种同社会联系相关的、让人感觉良好的荷尔蒙，AVPＲ1A 基

因就是荷尔蒙“后叶加压素”的感受体的编码基因，这种荷尔蒙与被称为“拥抱化学物”的荷

尔蒙———后叶催产素有关。通过基因组的普遍连锁剖析，Pulli 等人发现( 2008 ) ，音乐创造力

具有较高的遗传性( 总体遗传率为 48% ) 。其中，4 号染色体 4q22 区域、8 号染色体 8q13 － 21
区域和 18 号染色体可能与音乐创造力相关最为紧密。

四、对于当前研究的分析与未来研究展望

( 一) 创造力基因组学: 新方法带来的新机会

综合现有九项研究的发现，我们可以看到: 创造力基因组学作为一种交叉学科的新方法，

的确带来了深入理解创造力基因基础的新机会。这些研究丰富了我们对于创造力这一重要

人类能力的先后天关系的理解。上述研究中所涉及的多巴胺系统和 5 － 羟色系统的有关基因

及其他基因、这些基因的相互作用及其与环境的复杂相互作用可能直接或间接地影响了人类

的创造性表现差异。虽然 Ｒunco 等人( 2011 ) 强调，整体而言与“独创性”相关联的候选基因

仍未找到，但如果从音乐创造力的基因研究( Pulli et al． ，2008; Ukkola et al． ，2009) 、从有关

neuregulin1 基因和独创性的关系( Kéri，2009) 来看，与“独创性”相关密切的部分基因已经找

到; 同时，与创造力其他维度有显著关系的基因组学研究也已经取得初步的进展。虽然对创

造力的遗传基础目前学界仍然处于“盲人摸象”的阶段，但是基因组学方法的引入，较之前的

双生子研究法或谱系研究方法毕竟精确了许多，能够直接就创造力的关联基因做具体化的研

95



究，是原有研究方法的必要补充。此外，创造力基因组学的研究也澄清了以往学者对创造力

的部分假设。例如，上述研究支持了 Eysenck( 1997 ) 的推测，即创造力和人格一样，具有遗传

性，分布在大众人群中，是显性的，受一些神经递质的影响。最后，上述研究促进了学界有关

智力与创造力之间关系的理解。智力的基因基础已经有相当多的研究予以关注，一般认为，

智力是由许多基因共同作用形成的，这种与受多基因共同影响的复杂特质有关的基因被称为

定量化特质点( quantitative trait loci，简称 QTLs) ( Plomin，Owen，＆ McGuffin，1994) 。Plomin
等人( 1994) 利用 DNA 标记考察了等位联结( allelic association) 试图找出智力的 QTLs，因此，

他们对一般认知能力进行了全基因组关联分析，发现影响智力的基因数目非常多。在一些智

力模型中，智力的高低有时是通过创造力和发散思维来刻画的 ( Guilford，1967，1979 ) ，且

Guilford( 1956) 曾明确指出，发散思维的组成部分( 独创性、变通性和精进力) 是创造力的核

心。但是，已有的创造力基因组学研究( Ｒeuter et al． ，2006; Kéri，2009; Ｒunco et al． ，2011)

发现，创造力与基因之间的关联，并未受到智力变量的影响，因此，有理由相信，创造力和智力

是彼此独立的，将发散思维作为智力的维度来予以测量可能是不准确的; 当然，智力和创造力

可能会有一些相似的基因影响来源，但是这方面还需要更多、更深入的研究。
( 二) 对未来研究的展望

1． “第二代认知科学”框架下的创造力研究范式转型

毋庸置疑，包括上述创造力基因组学研究在内的多数创造力乃至心理学的研究，所秉承

的研究范式仍然是基于“第一代认知科学”的方法论，其分析方法建立在把遗传和环境视为相

互独立的方差分析的思想之上( 李其维，2008 ) 。然而，这种范式之下的创造力研究并不能为

创造力的产生及其心理机制提供最终的因果解释，因为基因和环境绝非孤立地起着影响作

用。“基因和环境究竟是如何相互作用”来影响人类创造力的发展? 那些筛选出的“易感性基

因”究竟在什么条件下会让人类创造力发展到最理想的境界? 很明显地，基于现有的知识与

研究累积，我们还无法得到这样问题的确切解答。任何心理活动都有相关的神经和基因基

础，但这些基础只是心理活动的必要条件，却不是充分条件。“第二代认知科学”认为，遗传与

环境( 生理与心理) 的相互作用是一种相互塑造和相互决定的系统过程。所以，基因决定的只

是各种酶和结构蛋白的序列，这些只构成了生命活动的工具和原材料; 基因自身或基因介入

后所引发的物质重组及衍生构造过程是一系列机体内、外环境综合作用的结果。更进一步，

生物学衍生论提出了“后成基因型”的概念，认为基因型本身也是后天在由遗传物质与内外环

境各因素的相互作用过程中逐步形成和固定的( 李其维，2008 ) 。由此观之，有关创造力的基

因组学研究有必要从“第一代认知科学”完成向“第二代认知科学”的转型。在未来的研究

中，应该进一步升级 Murphy 等人( 2013) 建议使用的、用以分析基因间相互作用的方法，引入

动力系统理论模型，完成从以往的交互作用的变差分析方法向偶合关系的相互作用模型的转

化。
2． 创造力的领域特殊性及其测量

由芬兰跨学科学者联合完成的两项音乐创造力基因组学研究( Pulli et al． ，2008; Ukkola
et al． ，2009) 初步地证实了以往人们提出的音乐是具有高遗传性的假设，这是在特定领域检

验创造力基因组学的问题。除了这两项研究之外，其他九项研究选取的创造力测量方法都是

基于一般创造力的变量。然而，有越来越多的研究者认为，创造力主要是领域特殊性的( Ba-
er，2012) ，在不同的领域，创造力的发生、发展机制，乃至于基因基础都可能是有差异的。同

样，在现有九项研究中，舞蹈、音乐创造力的候选基因( AVPＲ1A 和 SLC6A4 ) 与一般创造力的
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相关基因( DＲD2、TPH1 和 neuregulin 1 等) 相关程度并不太高，这也可以算作是创造力领域特

殊性从基因基础方面的一个证据。虽然，研究者很早就定义了创造力中的“一般性的”部分，

但是如果研究的结果并不完全支持这种一般性的部分出现在特定领域的创造力之中，那么这

个部分的作用究竟如何就值得讨论了。因此，在未来的研究中有必要深入探讨特定领域创造

力的基因基础问题，这些领域包括诗歌、小说、表演、舞蹈、物理、计算科学、数学和工程等，因

为在行为层面这些创造力的表现就有普遍的差异( Kaufman ＆ Baer，2005 ) ，所以在基因层面

同样可能会有领域的特殊性。
如果创造力是领域特殊性的，不同领域的创造力其测评方式当然应该是有差异的。正如

本文所综述的音乐创造力的测评结构( 包括听觉结构化能力、音高和音程辨别等) 与一般创造

力的测评结构( 包括在语文和图形等维度上思维的流畅性、变通性、独创性和精进力等) 是根

本不同的。但是目前用于特定领域创造力测量的有效工具还少之又少，这应该是未来研究应

该着手的方向; 此外，我们素来强调的、对创造性比较重要的发散性思维、聚合性思维和批判

性思维在不同领域的创造力中究竟扮演何种角色，也是一项悬而未决的问题。
3． 有关精神疾病和创造力的关系

有关 NＲG1 基因和创造力之间存在紧密关系的发现( Kéri，2009) 是这几项研究中的亮点

之一。因为该研究从创造力基因组学的角度证实了此前有关高创造力和精神疾病相伴随的

说法。特别是一些高创造者同时存在精神疾患的个案如文森特·梵高和弗吉尼亚·伍尔芙

等，加剧了人们有关高创造力尤其是文学艺术领域的高创造力与精神疾病之间存在关联的信

念。然而，在健康的高智商匈牙利人身上，研究者同样发现了与严重精神疾病高度相关的基

因会影响被试的创造力水平。那么为何这种基因多态会造成创造力行为的较高表现呢? 研

究者给出的初步解释( Kéri，2009) 是，与分裂症特征相关的认知抑制的降低导致了高智商人

群创造力的上升，而 NＲG1 基因的启动子多态性( promoter polymorphism) 会影响前额叶的功

能，前额叶脑区恰恰是影响认知抑制和创造力的重要脑区。研究者认为，对于这个假设的验

证正是未来研究的方向。在他的研究中，只选取了高智商的被试，同样值得探讨的是对于平

均智商的被试是否存在同样的效应，另外，对于那些真正从事文学艺术创作的人群，是否存在

类似的基因影响机制? 这都是未来重要的研究方向。
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