
神经系统的发育

脑发育的基本过程在人与人之间是相同的，
在所有哺乳动物也有相似性。它主要是由基因决
定,但脑的网络的细节则受其电子活动影响,特别
在早期的生活期间。我们仍未能完全了解脑是如
何发育的, 它很复杂,但近年来，由于基因学的
发展，已有了一定的了解。

拿一个受精卵,然后遵守指示

人体和人脑从单细胞--受精卵发育而来。但
怎么发育的呢?发育生物学的基本原则是,基因组
是一套使一器官形成的指示,它不可能只是一张
计划图纸。基因组是40,000余基因谱写的过程。
执行这些指示就象中国的折纸艺术--一个有限的
设定状态，例如折叠, 弯曲和展开，要采用许多
图纸去描述画图的结构。从胚胎开始,在发育期
间相对小的一套基因指示能使细胞多样化和与脑
连接。

令人惊讶地,我们的许多基因与果蝇相同。
由于对果蝇的研究,我们知道了大多数在人类的
神经系统发育中起重要作用的基因。神经科学家
研究脑发育，研究各种各样的动物--斑马鱼、青
蛙、小鸡和老鼠–-每一类动物的研究能使我们了

解特定的分子或细胞的活动。斑马鱼的胚胎是透
明的--在显微镜下可观看到各个细胞的发育。老
鼠繁殖迅速--它的基因组已被定位，并且几乎完
全地程序化。小鸡和青蛙对基因研究作用较少，
但他们的大胚胎允许显微手术的操作--例如将细
胞移到异常部位而观察其有什么变化。

第一步...

发育的第一步是细胞分裂。另一个关键步骤
是细胞的分化，细胞停止分裂，发育成具有某一
特征的细胞--例如神经元或胶质细胞，分化使细
胞空间化，不同种类的神经元移到不同的地点，
此过程中叫做模式形成。

模式形成首要事件发生在人怀孕后的第三个
星期，当时胚胎只是两个由分裂细胞组成的连接
在一起的细胞层，在双层膜的上层的一部分细胞
被指定做脑和脊髓，这些细胞形成网球拍样结构
，称为神经板，其前部将发育成脑，其后部将发

神经板折叠而成神经管。A.一个人的胚胎，在受孕后
第3个星期 B.(相反页)神经沟形成胚胎顶面的表层
C.  几天后,胚胎发育成在前端扩大的头折叠面，神经板
在头和尾部仍然开放，但之间则关闭了。D, E, F. 从头
到尾显示不同的水平轴。
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育成脊髓。控制这些细胞的信号来自双层膜的下
层，那里形成胚胎的中线骨骼和肌肉。早期神经
系统的各个区域表达不同亚组的基因，预示脑区
的发育--前脑、中脑和后脑的诞生，各有独自的
细胞结构和功能。

卷动

一个星期以后, 神经板卷起，关闭成管形，
沉到胚胎里面，在那里会被将来的表皮包裹。进
一步大的改变发生在此后的几个星期，包括细胞
形状的改变、分裂和迁移，细胞与细胞的粘连，
例如，神经管屈曲，头部向躯干成直角弯曲，这
模式进展成越来越精细的分化，最后给予新生神
经元独自的身分。当问题出现时，如神经管没有
完全关闭，会造成脊柱裂, 通常在脊髓的下端，
它令人痛苦，但不致命；相反地,如果神经管的
头端没有关闭，那么就会导致无脑畸形。

人脑的形态发生在受孕后(a)第4个星期和(d) 第7个星期。
不同的区域扩展形成各种不同的沿着头--尾轴的弯曲。
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知道你在生活中的位置

模式的根本准则是,细胞知道它们相对于神经
系统的主要轴的位置--从前到后和从上到下。实
际上,每个细胞测量它的位置就象看地图的人测量
从一定位点的距离而推测他们的位置，这个方式
运用在分子水平上就是胚胎在分泌分子信号的神
经管上设定了一定数量的局部极化区域，在每一
个区域，分子从它的来源散发开去形成距离性的
浓度梯度。这个位置感觉机制的例子是从顶到底
的脊髓轴(背腹的)。神经管的底部分泌一种蛋白
质，它有个美妙的名字--声波刺猥，声波刺猥从
神经板板面散发出去，影响在背腹轴的细胞，根
据它们与神经板板面的距离不同而影响不同，当
接近时，声波刺猥导致基因的表达生成间细胞元
；距离远一点，声波刺猥的浓度低一点，声波刺
猥导致另一基因的表达生成运动细胞元。

留在原地或知道你要到哪里

一旦神经元获得它的独自身分和停止分裂,
它延伸它的轴突，轴突上有一个叫作成长锥的扩
大的尖端，象一个灵活的登山指南者，成长锥专
门在组织间移动，使用它的技能选择一条有利的
道路，当它如此行动时，轴突在它之后,就象一
条狗被一条延伸的皮带牵着。一旦它达到目的地
，成长锥失去它移动的能力而变成突触。轴突导
向是一个至尊航行技艺,长短距离都准确无误。
这也是一个非常一心一意的过程，因为不仅以高
精密度选择靶细胞，而且成长锥也许必须跨越其
它不同地方来的成长锥，沿途吸引(+)或排斥(-)
成长锥的导向信号能帮助它们寻找正确的路径。
然而，负责调控这些信号表示的分子机制依然未
明。

由电子活动雕刻

虽然神经元的空间排列和他们的连接的高精
确度从一开始就决定，有些神经系统的连接依赖
于后期的活动依赖修饰,例如轴突的剪断和神经
元的死亡，这些损失也许看上去很浪费，但脑不
可能总是做完全和完善的建筑，进化说明它是“
小补小修的人”，也是雕刻家。例如,在眼睛和脑

的神经元之间的点与点的投射，是清晰的视觉所
绝对必需的, 部分是受在视网膜的电子活动所影
响，而且,在一重要期间

，在视觉系统基本形成之后，也就是猴子在八个
星期大，而人在一岁时，最初茂盛的连接被雕刻
塑形。一个令人感兴趣的问题是这样早期的发育
程序能否在病理性神经细胞的损失(例如在阿尔茨
海默氏病和帕金森病)或导致瘫痪的脊髓损伤重新
恢复活动，在后者,轴突可能被鼓励沿损伤部再生
长，但是它们可否做适当地再联接仍然需要重点
研究。

基因组的变革

我们迅速地获取形成脑的基因谱，用分子生
物法，我们能测试基因的作用，在发育期间我们
可以随时随处调整基因的表达。现在主要的任务
是确定基因控制的阶层，它使一层细胞转变为能
运作的脑。这是神经科学当中的一个大挑战。

神经元(蓝色)延伸它们的轴突和成长锥(在前端长而尖
的部分)时，遇到各种类型的导向信号。附近和遥远的
信号可以是对成长锥有吸引(+)或排斥(-)的作用。一些
具体分子导向信号的例子如图所示。

研究尖端

干细胞的潜力是它能
分化成各种各样不同的其
它细胞。一些叫胚胎干细
胞在发育最早期增殖,其它
的被发现在骨髓和在联络
一个母亲到她的新生婴儿
的脐带。神经科学家设法
研究干细胞能否被使用修
复成人脑中被损坏的神经
元。目前的研究基于动物
，我们希望最终能修复脑
的疾病，例如帕金森病所
损坏的区域。
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在发育的某些阶段，每分钟有250,000个细胞加入你的脑中。
读更多资料请看: http://faculty.washington.edu/chudler/dev.htm


