
可塑性

在我们的一生中，我们的脑不断地在改变,脑
的这个改变能力叫做可塑性--可比作泥塑模型，
其内部组成结构能够不断地重新成形。脑改变的
不是整体，而是单个神经元因为不同的原因被调
改--在我们年轻发育期间、以回应脑损伤和在学
习期间。可塑性有不同的机制，其中最重要的是
突触的可塑性--这是神经元怎样改变它们的能力
去与其它神经元沟通的科学。

塑造我们的未来

如上一章所述,在生命的早期神经元之间的连
接需要调整，当我们与环境互相作用时，这些突
触连接开始有改变--新的突触连接被建造，有用
的连接变强，少用的连接变弱甚至被废掉。活跃
的和改变活跃的突触被保留，其它的被修剪掉，
这是一个用它或丢失它们的原则，以此，我们塑
造我们未来的脑。

突触传递包括化学神经递质的释放,然后激活
叫做受体的特殊蛋白质分子。正常电子对神经递
质释放的反应是测量突触力度的一个指标，这变
化可能持续几秒钟,几分钟甚至终身。神经科学
家特别对能在短期内改变神经元的活动而导致突
触力度持久性变化感兴趣,已知有名的两个过程,
一个是提高突触力度的长期增强作用(LTP),而另
一个是减弱突触力度的长期压抑作用(LTD)。

如何运作

谷氨酸是我们体内被使用制造蛋白质的普通
氨基酸。你也许遇到它作为味道增强剂叫谷氨酸
钠。它是一种神经递质，作用于我们的脑可塑性
最强的突触上--那些具有长期增强作用和长期压
抑作用的突触。谷氨酸受体主要在突触的接收端
，它有四个类型:三类是离子型受体，名字为
AMPA、NMDA和 kainate，第四型是促代谢性受体
，叫做mGluR。虽然所有类型的谷氨酸受体对同
一神经递质起反应，但是，它们有非常不同的功
能。离子型谷氨酸受体用它的离子通道引起兴奋
性突触后动作电位；促代谢性谷氨酸受体，象我
们前面已叙述过的神经调节行动(p.8),它调整这
个反应的大小和性质。所有类型都对突触的可塑
性起重要作用，但我们知道最多的是AMPA和NMDA
，它们被认作是记忆分子。我们之所以知道这些
知识是由于新药物作用于这些受体而调节它们的
活动所得来的。(见图p.29)

AMPA受体活动最快速，一旦谷氨酸与这些受
体结合,它们能迅速地打开它们的离子通道，导
致瞬间改变兴奋性突触后动作电位(兴奋性突触
后动作电位在第3章叙述)，谷氨酸与AMPA受体的
结合极为短暂，在一秒内完结，一旦它离开突触
和被移掉，离子通道关闭，电子电位恢复其静息
状态，这就是神经元在脑内迅速互相传送信息的
过程。

谷氨酸从突触的
终端被释放,跨越
突触间隙,与不同
的谷氨酸受体--
AMPA、NMDA 和
mGLUR结合。一些
谷氨酸突触亦有
kainate受体。
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NMDA受体(红色)是学习的“分子机器”，递质在基线

活动和长期增强作用的期间被释放(左上图)，阻隔了
Ca2+通道的Mg2+(小黑圈子,右上图)位于细胞膜内，它
有强烈的去极化性(右下一张图)。当神经元需要改变与
其它神经元的连接时，这就会发生。长期增强作用可表
现为多数量的AMPA受体(黄色受体,左下图)，也可表现
为高效率的AMPA受体(右下图)。
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NMDA受体: “分子机器”触发可塑性

谷氨酸也与在突触后神经元的NMDA受体结合
,这些是触发突触可塑性的重要“分子机器”。如

果突触慢慢地被激活,NMDA受体只起一点点的作
用或不起作用，这是因为当NMDA受体打开他们的
离子通道时即被其它离子–镁离子(Mg2+)堵塞住

。但是,当几个脉冲非常迅速地作用于一个神经
元时，突触被激活，NMDA受体立刻感觉这兴奋，
这较大的突触活动导致一个在突触后神经元大的
去极化，电子排斥力使Mg2+从NMDA离子通道被驱
除，NMDA受体于是即能参加突触的信息交流。它
们以两种方式进行:首先,象AMPA受体，它们用增
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