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가소성의 가능성

• 신경생물학의 철학: 시냅스 존재론의 새로운 접근방식

• 발생생물학의 철학: 후성유전학과 후천적 자아형성

• 가소성이라는 용어 번역 
plasticity 가소성 – 비가역적 irreversible
elasticity 탄력성, 유연성 –가역적 reversible
**비가역적 특성이 중요하므로 “가소성“ 번역을 일단 수용하기로 함.



유전형genotype / 표현형phenotype

① 유전형은 유전자 정보이며, 표현형은 유전자

의 조합으로 형성된 외형을 말한다.

② 유전형이 같아도 표현형이 다를 수 있다. (환

경에 영향을 받는다는 뜻) 그 역도 성립한다.

③ “표현형을 지시하는 1:1 대응방식의 유전형

은 없다.”       “유전형마다 그 유전자에 1:1 

대응하는 고유한 표현형은 없다.”

참
고



후성유전학 (Epigenetics)

• 유전자의 발현은 DNA 메틸화 및 히스톤 변형 

등과 같은 화학적 가역반응에 의해 조절된다

• DNA 염기서열의 변화 없이 크로마틴의 구조

적 변화, 즉 ‘크로마틴 리모델링’에 영향을 주

어 유전자 발현이 조절되는 기전에 대한 연구

분야를‘후성유전학’(Epigenetics)이라고 한다.
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후성유전학과 라마르크 획득형질론을 

연결하는 것은 오류이며, 

후성유전학을 형이상학적 자유의지론으로 

직접 해석하는 것도 무리입니다.

참고로 읽을꺼리1

참고할 국내 논문: 손행구/조은희 2017, “자유의지에 대한 과학적 증

명, 그 의미와 한계 -후성유전학을 둘러싼 철학적 논의를 중심으로.” 

대동철학 81권(2017);81-102

주의 !



신경생물학의 철학: 
시냅스 존재론



세포 안 K⁺ 이온, 세포 밖 Na⁺ 이온으
로 인해 신경세포 정보전달에 필요한 
전기 –70mV(밀리볼트)가 형성된다.







현재알려진신경전달물질(neurotransmitter)  100여종

아세틸콜린: 아미노산과유사한화학물질

모노아민:아미노산의변화, 아민기(NH2) 포함

인돌아민: 세로토닌

카테콜아민: 도파민, 노르에피네프린, 에피네프린

아미노산:글루타민산, GABA, 글라이신, 아스파르트산

펩티드:엔돌핀, P물질, 뉴로펩티드등다수

퓨린:아데노신과유도물질들아데노신, ATP 등

기체- 일산화질소(NO)

글루타메이트: AMPA 수용체로들어온 Na+ 자극으로 NVDA 수
용체 Mg++로닫혀진채널을열어칼슘이온을받아들이면서거
꾸로 AMPA 채널을더작동시키는가소성을일으켜장기기억을
시작한다.



예를 들어 신경세포와 근육세포 사이에 전달되는 
신경전달물질의 하나인 아세틸콜린acetylcholine의 사례를 보자.

• 자가면역질환: 전시냅스에서 시냅스틈으로 나온  AchR 는 근육신경의 

후시냅스 수용기에 결합하여 채널을 열어 소듐이온을 후시냅스 안으

로 진입시켜야 하는데, 후시냅스에 자가항체가 형성되어 AchR을 수용

기에 결합을 방해하여 채널이 열리지 않는다. 이렇게 되면 근육 운동

이 불안정하거나 정지된다. 이런 질병이 중증 근무력증이다. 일종의 

자가면역질환이다. 

• 보톡스botulinus toxin: 전시냅스 물질 주머니에서 터져나온 AchR이 틈으로 

나가게 되는데, 주머니를 터트리는 데에 필요한 단백질 SNAP_25 의 

결함을 유도하는 것이 보톡스이다. 이렇게 되면 주머니 속 AchR이 밖

으로 터져나오지 않는다. 결국 채널로 이동이 불가능한 상태이며 이는 

강한 근육마비 증상을 가져온다.



예를 들어 신경세포와 근육세포 사이에 전달되는 
신경전달물질의 하나인 아세틸콜린acetylcholine의 사례를 보자.

• 항우울제: 전시냅스에서 시냅스틈으로 나온  AchR 는 어느 정도의 소

듐이온을 탈분극시키면서 그 구실을 다하고 전시냅스로 되돌아간다.

(분해를 통한 재흡수)  만약 재흡수를 저해하는 물질이 있다면 소듐 탈

분극을 계속 연장하여 활성화시킬 것이다.  이는 흥분상태를 유지하는 

것과 같다. 이런 효과를 주는 약물이 바로 항우울제이다. 

• 마약, 암페타민: AchR 을 칼슘이온 도움없이 강제적으로 시냅스틈으

로 내보내어 강제 흥분상태를 유도한다.



자극성 약물

• 도파민:  흥분감, 각성, 기분의 상승, 피로감소, 운동활동의 증가, 

• D2-D4 : 도파민 수용체의 직접, 간접 활성화

• 암페타민 : 흥분, 기민함, 기분의 고조, 피로 감소, 

• 코카인 : 흥분, 기민함, 기분의 고조, 피로 감소,  도파민, 노르에피네프린, 세로토닌 재흡수 차단,   

negative feedback(시냅스틈의 잉여도파민이 autoreceptor 자극, 우울한 상태 유도)

• 모르핀 : 아편계 약물- 모르핀, 헤로인 : 엔돌핀 시냅스 자극, 간접적으로 도파민 분비 증가(엔돌

핀은 GABA시냅스 억제작용이 있고 GABA는 도파민 억제능력 - 내인성 아편)

• 대마초- 신경전달물질  아난다마이드와 유사한 구조(∆9-THC) 포함         세로토닌 작용 억제

• 환각유발 물질- LSD, 메스칼린(mescaline)  세로토닌 시냅스 수용체에 결합하여 지각을 왜곡

• 카페인 : 심박률 증가, 뇌로 가는 혈관 수축(혈류 감소)     신경전달물질 아데노신 효과 방해(-

->글루타민산, 도파민 증가)

• 알코올- Na의 유입 방해,   세로토닌 활동 감소    GABA 수용체 활동 촉진(억제효과 증가)     

복수의 유전자로 인해 중독성이 나타남

• 에틸알코올---> 아세트알데히드----> 아세트산    아세트알데히드탈수소효소   간경화, 기관 

손상  ; 조기 발병의 유전성(** 파킨슨병, 알츠하이머 치매, 헌팅턴병 등)

• 니코틴- 수상돌기에 니코틴 수용체(니코틴성 아세틸콜린 수용체 자극)를 갖고 있는 뉴런은 다

수가 축삭말단에서 도파민을 방출
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축삭입니다.





출생 이후 대뇌피질의 발달



시냅스 연결고리의 결합과 분리

• 화학적 친화력
• 경험과 학습의 결과







기억

• 시냅스 안정화

• 단백질의 합성과 장기증강현상(Long-term 

potentiation, LTP) 과정

• 시냅스 안정화를 이루어 신경전달물질의 

효율이 향상되는 과정이여 이를 장기증강

이라고 말한다. 



기억의 통로

• 회상recall   

“앗,, 엄마가 한 말이 생각나는군”

“이번 강좌 제목이 뭐더라?”

• 재인recognition  

“어,,맞어, 바로 그 사람이야”

“이 강좌 제목이 <현대자연철학특강>이던가?”



장기기억

• 신경생리학자 에릭 칸델, Columbia Univ. 장기

기억의 메커니즘 규명으로 2000년도 노벨 생

리의학상 수상

•  CREB 단백질의 인산화 결과 유전자 조절부위 

스위치가 켜지고, 이를 통해 뇌세포(해마 부위)

사이의 시냅스 연결이 강화된다.



망각의 일반

• 점차적 소멸

• 충격과 손상



망각에 대하여

뇌세포가 새로 생기기 때
문 

새로운 기억을 의도하면서 
기존의 기억을 삭제하는 기

능

좋은 기억과 나쁜 기억을 선
별하는 과정



신경세포의 

가소성

구조적 

가소성

기능적 

가소성
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저글링을 할 줄 모르는 48명 성인 대상 실험: 저글링훈련 그룹24명(매일 30분 연습,  주 

1회 개인교습)과 비훈련 그룹 24명으로 나누어  6주 후 실험참가자 두 그룹 사이의 뇌구

조변화 관찰(fMRI) 결과 :저글링을 연습한 그룹에서 모두 뇌구조가 변해 있었다. 미엘린 

생성으로 뇌 백질 5%씩 증가 <Ref.>Nature Neuroscience 12, 1370-1371(Oct. 2009)



미엘
린



생애초기의 경험은 
시냅스 연결형성에 
중요한 작용을 한다.



뇌가소성의 과학적 근거는 충분하다



정리

• 신경세포 자체는 증가하지 않지만, 신경세포의 
가지는 환경과 의지에 따라 증감한다

• (신경세포의 수 약 천억개, 세포 하나당 가지의 
가능수 4,000개에서 만개 수준)

• 신경세포와 신경세포들이 연결되는 시냅스
synapse(몸)는 마음씀과 행동(행동이행과 습관)
에 따라 변화가능하다.

• 기억, 인식, 사랑, 호기심, 즐거운 감정, 자율적 
학습의 중요성



신경세포가 가소성이라는 의미는 

결국 정신과 마음이 단일한 상태임을 포함한다.

• *정신과 신체의 단일성이란? 몸이 마음에 영향을 주지만 그 거꾸로 마음이 몸에 영향을 준다는 뜻.

정신과 신체의 단일성

호기심

관심

학습



가소성 비교

• 후성유전학의 가소성

• 유전자 자체는 변화하지 않지만, 
유전자 스위칭의 변동에 따라 
유전자의 활성화가 이루어지느
냐, 아니면 잠재적으로 닫혀있게 
되느냐가 결정된다.

• 그런 스위칭의 변동은 후천적 
환경과 행동수행력에 달려있다. 

• 유전학이 결정론적 철학이라면 
후성유전학은 환경론과 상호성 
사유철학과 연결될 수 있다. 

• 환경조건, 변화의지와 성격, 운
동과 식습관이 후성유전의 가소
성을 좌우한다.

• 신경세포의 가소성

• 신경세포 자체는 증가하지 않
지만, 신경세포의 가지는 환경
과 의지에 따라 증감한다

• (신경세포 천억개 수준, 세포 
하나당 가지의 가능수 4,000개
에서 만개 수준에서 결하면 약 
100조개의 시냅스 가능함)

• 신경세포와 신경세포들이 연결
되는 시냅스synapse(몸)는 마
음에 따라 변화가능하다.

• 기억, 반복인식, 사랑, 호기심, 
즐거운 감정유지, 자율적 학습
의지가 뉴런세포의 가소성을 
결정한다. 



자아에 대한 의식

• 생존의 최적화
• 뇌의 예측적 지각활동
• 편향은 뇌의 현상

Anil Seth 2021, Being You: A New Science of Consciousness Faber & Faber



생명의 주체는 누구인가?
결정론적 사유 환경론적 사유

유전학 genetics 후성유전학 epigenetics

유전자만이 정보를 계승한다. DNA메틸화, 히스톤 변형

환경에 무관 환경 의존적

선천적 요인이 중요 연습, 학습, 반복 등의 후천적 요인 중시



생명으로 본 
나의 두 모습

차있음 비어있음

간직하려고 함 conserve

머물고자 함

과거를 지키려는 데 힘을 씀

대상을 신비화시키고 이상화시킴

채우려 함

나아가려 함 progress

미래로 나갈 수 밖에 없음

현실을 중시함



주변세계에 관한 의식




