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情绪神经回路的可塑性
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摘  要  从两个方面介绍了近年来关于情绪神经回路可塑性的研究进展：（1）情绪神经回路中各主要脑区

（包括前额叶、杏仁核等）的可塑性及其相互影响；（2）情绪神经回路可塑性的影响因素，包括情绪学习、

早期环境和经历以及抚养者的情绪状态等。文章最后还对情绪神经回路可塑性的研究方法及未来的研究方

向进行了探讨。 
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脑的可塑性是指，脑可以为环境和经验所修

饰，具有在外界经验的作用下不断塑造其结构和功

能的能力。人在出生时，大脑便拥有约 2 千亿个神

经元。早期的神经元联结可能是粗糙、累赘的，随

着个体的发展，学习、经验等外界作用会使神经元

的联结得到精简—只有得到强化的联结才会被

确认并最终保留下来。大脑的这种神经精简过程，

反映了脑区的动态变化，促进了脑功能的发展，因

此受到了研究者的广泛关注。已有的研究表明，大

脑的可塑性可以表现在多个层面上，从分子、突触

水平到皮层甚至更大范围的神经网络水平
[1]
。  

情绪作为人脑的高级功能，对保证有机体的生

存和适应起着重要作用。越来越多的资料表明，情

绪特质并不是我们以前所想象的那样，是固定不变

的，它也和技能一样可以习得和改变，如早期经历

对儿童的情绪发展有重要影响。那么这些变化的脑

机制是怎样的，研究者对此表现出了很大兴趣。认

知神经科学的蓬勃发展为上述研究提供了方法上

的可行性，从动物实验中的分子水平到人脑研究中

的系统整合水平，通过行为测量、心理生理学方法

和神经成像方法，我们不仅可以了解不同情绪反应

的神经机制，而且可以从时间上动态追踪情绪的过

程[2]。对情绪神经回路可塑性的研究，为儿童的早

期培养提供了重要的线索，也为情感障碍的干预和
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治疗提供了理论依据。因此，考察情绪神经回路的

可塑性以及这种可塑性的影响因素，无论在理论上

还是应用上都非常有意义。本文将从几个不同方面

介绍情绪神经回路可塑性的研究进展。 

1 情绪神经回路的可塑性 

对情绪神经回路的可塑性的研究，主要关注了

负责情绪加工的一些关键脑区，包括前额叶（the 
prefrontal cortex，PFC）、杏仁核（amygdala）、海马

（hippocampus）和丘脑（thalamus）等区域[3]。下

面就对上述脑区分别进行介绍。 
1.1 前额叶 

早在 1848 年就有一例关于 PFC 损伤患者的报

道，该患者在 PFC 损伤前后判若两人，由一个和蔼、

能干的人，变成了一个冷漠、暴躁、不可靠的人，

这表明 PFC 的损伤会导致人格和情绪的极大变化
[3]。近年来，脑成像研究也为此提供了大量证据，

发现前额叶在情绪加工中的重要作用[4]。 
那么，前额叶对情绪刺激的加工模式是与生俱

来的，还是在后天经验的作用下形成的？许多研究

都表明，前额叶在情绪刺激的作用下可以发生可塑

性变化。 
动物实验发现，当动物被训练以便获得奖励

时，PFC 中的神经元就会发生改变，产生了对于奖

励的“期待”。该过程要求机体在没有即时奖励的

刺激时，有某种表征情绪的方式，PFC 中神经元的

变化被认为与该过程有关[5]。对动物进行的脑毁损

实验也证明，PFC 相应部位的损伤会导致动物无法
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预期将来的结果，从而不能指导其完成适应性的行

为，但该损伤却不影响对即时的奖励或惩罚线索的

反应能力[2]。 
正常人的实验也为 PFC 的这种可塑性提供了

支持。Mulder等[6]采用go-nogo任务对正常人的PFC
进行了研究。结果表明，奖励诱发的反应使 PFC 中

部的某些神经元纤维发生了持续的改变。这种神经

元的变化反映在行为上，表现为学习的深入与对奖

励的敏感性的增强。 
此外，有关情感障碍患者的研究，为 PFC 的可

塑性提供了更为直接的证据。Öngür 等[7]采用立体

测量技术（stereological technique）对抑郁症（MDD）

和双极情感障碍(BD)患者的前额叶 BA24 区的细胞

构成进行了研究，结果表明，MDD 和 BD 患者在

该区域的神经胶质细胞的数量显著减少。Bremner
等[8]的研究也发现，长期抑郁症患者眶额的体积较

正常人缩小近 32%。而药物治疗可以使 PFC 的异常

得到恢复，如 Mayberg 等的研究发现，抑郁症患者

在前扣带回的血流量较对照组低；经过药物

Paroxetine（对氧代丙酮）的治疗后，该区域的血流

量恢复到正常值[9]。 
总之，从动物实验、正常人实验到情感障碍患

者的研究都为前额叶的可塑性提供了证据。 
1.2 杏仁核 

杏仁核作为一个重要的情绪中枢，一直是情绪

研究中关注的焦点。许多研究都支持了杏仁核的可

塑性。 
研究者指出，恐惧条件反射是研究情绪学习的

神经机制的一个重要范式[10]，而杏仁核的可塑性就

主要表现在恐惧学习中。杏仁核被认为是恐惧条件

反射形成的关键脑区，它对于恐惧情绪的学习和相

关记忆的存储具有重要作用[11]。这一论断得到了大

量行为实验、脑成像以及分子水平研究的支持
[10,12~15]。 

行为方面的证据主要来自对脑损伤患者的研

究。Angrilli 等报道了一个罕见的右侧杏仁核损伤的

患者[13]，他们发现，相对于中性刺激，该患者对于

负性刺激的惊跳反应（startle responses）并没有增

强。而对照组对于负性刺激则表现出了明显的惊跳

增强效应（effect of startle potentiation）。这表明，

杏仁核也许对存储习得的负性情绪知识是必要的。 
还有研究发现，一名杏仁核损伤的患者无法形

成消极刺激的条件反射，虽然他能够感知到条件刺

激的出现。研究者认为这表明杏仁核可能在进行新

的刺激－惩罚联结的内隐学习中起到了关键的作

用[14]。 
同时，脑成像实验也提供了许多有意义的结

果。Buchel 等发现，杏仁核在条件反射建立的早期

阶段被激活[15]。Drevets 甚至发现，杏仁核在持续

疼痛中也表现出了可塑性变化[16]。 
此外，近年来，研究者也开始考察消极情绪学

习过程中伴随的杏仁核细胞水平的改变，以便更加

直观的获得有关杏仁核可塑性方面的证据。研究发

现外侧杏仁核（lateral amygdala，LA）中的神经元

在条件反射形成后，对于条件刺激（conditioned 
stimulus，CS）的反应显著增强，通过药理的手段

阻止（pharmacological blockade）LA 中的神经活动，

会阻碍恐惧条件反射的形成[10]。 
总之，我们可以看出，对杏仁核的可塑性已经

开展了许多研究，从行为层面到分子细胞水平的探

索，取得了比较丰富的成果。 
但该领域仍有一些问题尚未解决，如杏仁核在

恐惧学习的哪个阶段起作用，恐惧条件反射中学习

到的信息是否真正存储在杏仁核中，杏仁核是否是

习得的恐惧情绪表达的关键中枢，左、右杏仁核在

可塑性方面是否存在功能上的差异等[2,14]，还有待

进一步深入的研究。 
1.3 其他脑区 

此外，研究也同样发现了海马、丘脑等其他在

情绪加工中起重要作用的脑区的可塑性。 
许多研究表明，海马是压力荷尔蒙（stress 

hormones）的作用中枢，是在压力产生时最容易发

生可塑性变化的关键脑区[17,18]。这种可塑性表现为

两个方面：重复的压力会导致海马 CA3 区树突的萎

缩；而剧烈和慢性的压力将抑制齿回粒状神经元

（dentate gyrus granule neurons）的形成[17]。 
而药物治疗可以使海马等脑结构发生逆转

（reversible）变化。Czéh 等的研究发现，慢性压力

可以导致抑郁症患者的海马体积缩小和齿回粒状

神经元增殖率的降低，但在服用抗抑郁药物

tianeptine 后，齿回粒状神经元的增殖率可以恢复到

正常值，同时海马体积也有所增加[19]。Wood 等的

研究也表明，锂疗技术能够有效治疗双极情感障

碍，是因为锂能够对神经起到保护作用，从而阻止

压力对海马 CA3 区锥体细胞造成可塑性变化（包括

树突的萎缩和神经胶质谷氨酸盐的输入等）[20]。 
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此外，也有研究者指出，恐惧条件反射包括了

将感觉信息从丘脑传输到杏仁核的过程，这些输入

神经元也可能是恐惧学习过程中发生可塑性变化

的关键区域。Weisskopf 等的研究表明，丘脑确实

存在着不同的 N-甲基-D-天冬氨酸（N-methyl-D- 
aspartate，简称 NMDA）接收器，负责在恐惧条件

反射形成过程中，向杏仁核输入信息，并在此过程

中发生可塑性变化[21]。Young 等的研究也表明，精

神分裂症患者与正常人相比，其丘脑细胞变少，丘

脑体积变小；丘脑的这种萎缩妨碍了其向边缘系

统、前额叶等区域的信息输入[22]。 
1.4 情绪神经回路中各主要脑区的相互作用 

随着研究的深入，研究者发现情绪神经回路中

发生的可塑性变化，各个脑区并非孤立进行，而是

存在相互间的影响。下面从两方面加以介绍。 
1.4.1 杏仁核对情绪神经回路中其他关键脑区的

影响 

杏仁核作为情绪加工的关键脑区，对情绪神经

回路中的其他脑区，如海马、丘脑等的变化有着不

可忽视的影响。 
Strange 等采用 fMRI （ functional magnetic 

resonance imaging）技术对情绪性记忆（emotional 
memory）进行了考察，发现杏仁核参与情绪刺激的

编码过程，进而在情绪刺激的提取阶段诱发海马更

强烈的活动[23]。这种杏仁核－海马间的联结受到了

β基肾上腺素（β－Adrenalin）的调节。 
Akirav 等的研究也发现，压力事件对海马的可

塑性产生影响，主要表现为刺激的情绪唤起激活杏

仁核，调节与海马有关的记忆加工过程，从而对海

马产生影响[24]。这种影响主要源于杏仁核对两种压

力荷尔蒙：去甲肾上腺素（norepinephrine）和肾上

腺酮（corticosterone）分泌的调节。Maroun 等[25]

采用电生理技术的研究也为此提供了支持。 
Nakao 等采用场电位记录（ field potential 

recordings）技术进行的研究进一步表明，海马的可

塑性是受到了杏仁核中的基底外侧核（ the 
basolateral complex of the amygdala，BLA）的激活

程度及其时间进程的影响[26]。 
此外，有研究表明，在听觉恐惧条件反射形成

过程中，丘脑中的内侧膝状体核（ the medial 
geniculate nucleus of the thalamus，MGN）与 BLA
两者的变化过程存在联系。Maren 等通过对老鼠进

行单细胞测量，考察了 MGN 的可塑性过程是否需

要 BLA 的参与。结果表明，药物注射阻止了 BLA
活动的实验组老鼠，相对于对照组，恐惧条件反射

所引起的 MGN 的活动减弱。由此研究者认为，BLA
在听觉恐惧条件反射形成过程中对 MGN 的可塑性

起到了关键性的作用[27]。 
1.4.2 前额叶对杏仁核的影响 

杏仁核的可塑性也受到了前额叶的影响。

Davidson 等指出，PFC 在负性情绪的抑制方面有着

重要作用，这是通过与杏仁核的联结来实现的[28]。

研究表明，通过内侧 PFC对杏仁核的抑制作用，PFC
能调节情绪反应的时间进程，尤其是恢复时间

（recovery time）。Quirk 等也发现，内侧 PFC 损伤

的老鼠，显著的延长了条件反射的保持时间，这是

由于在内侧 PFC 损伤的情况下，杏仁核不受抑制，

从而长久的保持了条件反射中建立的负性反应[29]。 
Grace 等采用细胞内与细胞外电生理技术对麻

痹后的老鼠进行研究，希望从分子水平考察 PFC 对

由情绪刺激诱发的 BLA 变化的调节作用。结果表

明，前额叶中部通过抑制自发的感觉驱动

（sensory-driven）活动，来对恐惧条件反射中发生

的 BLA 的可塑性过程进行调节。[30] 
Rosenkranz 等也专门研究了前额叶在条件刺激

引起的杏仁核可塑性过程中的作用。他们在经典条

件反射形成前后对老鼠进行了细胞内记录，结果表

明，PFC 抑制了条件刺激诱发的杏仁核活动，并且

阻断了与情绪条件反射相联系的杏仁核的神经可

塑过程。[31] 
从以上两方面的研究可以看出，杏仁核可以对

海马、丘脑的可塑性产生影响，同时，它自身的可

塑性又要受到 PFC 的调节。这表明，情绪神经回路

的各个脑区之间可能存在着比较复杂的交互作用，

并且这种交互作用可以体现在各个脑区的可塑性

变化过程中。 

2 情绪神经回路可塑性的影响因素 

大量的研究都证明了情绪神经回路可塑性的

存在，那么这种可塑性受到哪些外部因素的影响

呢？许多研究表明，学习会增加突触的数量，改变

突触的结构，是影响脑的可塑性的主要因素之一
[32]。LeDoux 指出，情绪学习是情绪神经回路具有

可塑性的最有力的证明。前面的综述中已经详细介

绍了情绪学习对大脑可塑性的影响，这里就不再赘

述。下面主要介绍另外几个对情绪神经回路可塑性
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有重要影响的因素。 
2.1 早期环境的影响 

相对于成人，未成熟的大脑具有更高的可塑

性，特别是从出生到 4 岁这段关键期。因此，在生

命的早期阶段，丰富的环境对于大脑的正常发展十

分重要。如果没有丰富的刺激，从基因信号产生的

突触将不能被保留。由于神经元需要从突触接收信

号，如果失去了太多的突触，神经元也将死亡[33]。

环境除了能够影响执行某功能的神经元的数量及

其联结关系外，甚至能够改变由基因决定的神经元

的既有功能[33]。 
Meancy 等进行的系列研究表明，对老鼠的早

期生活环境进行控制，改变其生存环境中刺激出现

的频率，会诱发老鼠的大脑发生生理上的改变，进

而改变其情绪发生的脑机制，使其对以后的环境压

力产生不同的生物反应[4]。 
来自人类的研究证据也表明，不良的早期环境

会影响大脑的正常发展。Chugani 等对早期遭受了

严重的环境剥夺（environmental deprivation）的儿

童进行了一项 PET（positron emission tomography）
研究[34]，与正常对照组相比，他们在前额叶、颞叶

内侧和脑干等区域均表现出了明显偏低的葡萄糖

代谢水平，而且还表现出了持续的认知和行为缺

陷。还有研究表明，早期特别是出生后前 4 年的营

养不良，会导致神经元的髓鞘形成不足（under- 
myelination），而这种髓鞘具有绝缘的保护作用，

它的缺乏将导致痉挛（seizures）和其他神经功能异

常[33]。 
上述研究表明，早期环境对于大脑的发展影响

重大。因此，作为大脑重要组成部分的情绪神经回

路，也必然受到早期环境的重要影响。这也启示我

们，为儿童的发展创设良好、丰富的环境是非常必

要的。 
2.2 早期经历的影响 

除了客观环境，早期经历也会对大脑的可塑性

产生重要影响。 
大量的研究表明，早期接触的压力情景会对大

脑和行为产生消极影响，这些负面效果可能是长期

的[35]。Lordi 等进行了一项研究[36]，它们让母老鼠

在怀孕后的第 10 天和第 19 天受到来自天敌猫的威

胁，结果导致它们的后代生长速度显著低于同期受

到电击（footshocks）的对照组的后代，而且幼鼠的

死亡率也显著高于对照组。研究者认为这些变化是

因为压力使母鼠的荷尔蒙（hormone）成分发生了

改变，从而改变了后代神经系统的生化组成，导致

了后代的各种机能障碍。 
此外，还有动物实验表明，将幼崽长时间的与

母亲隔离，会导致可的松（cortisone）水平的增高，

而长期高水平的可的松会导致杏仁核的过度兴奋，

这样会导致焦虑和过高的警惕性行为[33]。杏仁核负

责评估刺激的情绪意义，它与海马一起负责记忆的

处理。过高的可的松破坏了选择性注意，损坏了对

记忆的处理，从而削弱了调节压力的能力，导致适

应不良和较低的自我认同，进而产生情感障碍。而

得到良好照料的幼崽在面临压力时（比如与母亲暂

时分离）则不会表现出可的松水平的上升。这意味

着，良好的亲子关系可以使幼儿的情绪神经回路面

临情绪压力或创伤性事件时，以更具弹性

（resiliency）的方式应对。 
来自人类的研究也为早期经历对情绪神经回

路的影响提供了证据。关于罗马尼亚孤儿院儿童的

著名的追踪研究表明，这些幼时经历了明显的社会

性剥夺（social deprivation）的儿童，在被新的家庭

领养 6 年后的测试中，相对于条件匹配的对照组儿

童，表现出了更高的可的松水平。而且在孤儿院生

活时间超过 8 个月的儿童比低于 4 个月的儿童的可

的松水平也要高[35]。Pollak 等对幼年受虐待的儿童

进行的考察也发现，这些儿童无法对生气等情绪表

达进行正确的归类[37]。 
上述研究表明，早期经历的亲子隔离、压力或

社会性剥夺等重要事件，会对人脑的生化成分和情

绪调节能力产生影响。这为情感障碍的诊断和预防

提供了重要的理论基础。 
2.3 抚养者情绪状态的影响 

儿童早期的大部分时间都与其抚养者一起度

过，因此抚养者对儿童人格特征的形成有重要影

响。一般情况下，母亲是儿童早期接触最多的抚养

者，其情绪状态对幼儿的正常情绪发展有着突出的

影响。 
Dawson 等进行了一项研究[38]，测量了 13~15

个月婴儿的脑电活动，发现与母亲是非抑郁症的婴

儿相比，母亲患有抑郁症的婴儿表现出左额叶 EEG
活动的下降；同时母亲是重度抑郁症的婴儿也比母

亲是轻微抑郁症的婴儿表现出更低水平的左额叶

EEG 活动。这表明，母亲的抑郁对婴儿左侧额叶的

活动产生了抑制。由于左侧额叶更多的对积极情绪
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负责，因此有研究者指出这种额叶的非正常活动将

会造成婴儿今后积极情绪的减少和消极情绪的增

加或对消极情绪的调节困难[35]。Dawson 等的进一

步研究表明，这些母亲患有抑郁症的孩子，在以后

的生活中确实出现了情感淡漠和情绪调节困难，表

现为在游戏中更少的与其母亲接触，在暂时离开母

亲时更难以平静[39]。该结论也得到了其他研究[40]

的支持。 
综上所述，母亲保持良好的情绪状态，对于儿

童的正常情绪发展十分关键。而且，儿童早期获得

温暖的、精心的、有效的照顾，对于儿童形成正确

的自我意识、健康的情感和良好的社会交往能力也

是至关重要的[33]。 

3 小结 

从前面的综述中可以看出，情绪神经回路的可

塑性研究已经积累了一定的成果。其中以动物实验

居多，比如利用条件反射对情绪学习的研究，通过

药物干预和脑的局部毁损的研究，通过电生理测量

进行的研究等；此外，研究者还通过控制其早期生

存环境和经历来研究环境刺激和特定事件对情绪

神经回路可塑性的影响。但对于人类的研究，由于

受到道德等因素的制约，不可能进行像动物实验那

样灵活的控制，只能对一些脑损伤的患者、情感障

碍患者和既存的遭到早期社会性剥夺的群体进行

研究。值得庆幸的是，现代科学技术的进步已经为

脑可塑性的研究提供了更多的手段，比如各种神经

成像方法（如 fMRI、PET）和电生理技术等[1]。将

来需要综合各种方法，对情绪与脑的可塑性进行系

统的考察[1,3]。 
总的来看，有关情绪神经回路可塑性的研究正

在深入：从神经回路中单个脑区可塑性的研究到脑

区间相互作用的考察，从基础性的情绪学习的研究

到对现实环境及经历对情绪神经回路可塑性的影

响的考察，涵盖了多个层面，积累了丰富的研究成

果。但是，我们应该清醒地认识到，情绪神经回路

的可塑性研究还处于比较初级的阶段，有很多问题

尚待解决，比如关于积极情绪与脑的可塑性的关系

研究还很薄弱[4]，对正常人的情绪神经回路可塑性

的研究还需要方法上的进一步突破等。 
在人们越来越重视生活质量的现代社会，情感

障碍和情绪调节等问题受到了越来越多的关注，这

从客观上要求对情绪的脑机制及其可塑性进行深

入考察，实现基础研究与应用实践的结合[4]，对人

类的身心健康做出贡献。 
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Plasticity of the Emotional Circuitry 
Liu Hongyan,  Hu Zhiguo,  Peng Danling  

（State Key Laboratory of Cognitive Neuroscience and Learning, Beijing Normal University, Beijing 100875, China） 

Abstract: In this article, we reviewed the latest researches addressing the plasticity of the emotional circuitry from 
two main aspects: (1) several main emotional brain regions in the circuitry (such as the prefrontal cortex and 
amygdala) and their interaction; (2) factors that influence the plasticity in the emotional circuitry, including 
emotional learning, early environment, early experience and the emotion & mood of care-taker. In the end, 
frequently used methods were listed and some reflections were provided for the future study. 
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