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【Abstract】　The fMRI and ERPs have played important roles in understanding neural mechanisms of human memory.Recent

studies have revealed that distinct regions in medial temporal and prefrontal areas exhibit more neural activity during successful

than unsuccessful memory formation.The results from different studies suggest that relational and non-relational memories are

mediated by distinct sub-regions in medial temporal and prefrontal cortex and there are extensive interactions between them in a

parallel and bi-directional fashions.Emotionally arousing events enhance neural activity in amygdala , which in turn may modu-

late processing in other brain regions responsible for declarative memory formation.
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　　在记忆的两分法分类中 ,外显记忆和内隐记忆

比较受人注意 ,是近 20年认知心理学研究的热点 。

外显记忆(explicit memory)也称为陈述记忆(declara-

tive memory),指事件和事实的有意识识记和提取 。

在过去一个多世纪中 ,外显记忆的特点及相关的脑

结构已被大量的研究确认 ,其中脑损害病人的研究

在确认不同外显记忆系统和相关脑结构中起了至关

重要的作用。然而任何脑结构的损害都影响多方面

的功能 ,用脑损害病人研究所得结果来勾画正常人

的记忆系统和它神经解剖定位 ,可能与实际情况有

一定的出入;另外脑损害研究也无法确定不同记忆

过程(编码 、固着和提取)涉及的脑结构。近年来由

于脑成像技术(fMRI)和脑电记录技术(ERPs)的发

展 ,人们可以直观地看到人类被试在认知加工过程

中脑代谢和脑电活动的动态变化 ,使研究人类记忆

的神经心理机制成为可能 。近 20年来 ,用这些高空

间和时间定位的技术 ,在记忆系统 、记忆过程及相关

脑结构研究方面 , 获得了显著的进展。本文综合

fMRI和 ERPs的研究发现 ,对人类外显记忆形成(编

码)的脑机制作一简要概述 ,而且只讨论内侧颞叶

(medial temporal lobe , MTL)和前额叶皮质(prefrontal

cortex , PFC)在外显记忆编码中的作用及交互作用

的方式。

1　fMRI和 ERPs的研究发现

无论在日常生活或记忆测验中 ,我们总是记住

一些事件 、忘掉另一些事件 。对记住和没记住的事

件 ,在事件编码时大脑的活动有何不同 ,这两种状况

的大脑活动差异与记忆形成有关 。要了解这两种状

况的大脑活动差异 ,就必须借助事件相关功能磁共

振成像(fMRI)事件相关电位(ERPs)技术 ,先同步记

录学习每个条目(事件)时的脑活动(氧代谢活动和

电活动),然后测量学习效果(哪些条目记住 ,哪些条

目没记住),分别对记住和没记住条目的脑活动进行

叠加 ,比较两者的差异 ,分析这种差异出现在大脑的

哪个部位
[ 1]
,那么这个部位就是外显记忆形成的相

关脑结构。本文所有的分析都是基于这种逻辑 。最

近有几项研究阐述了记忆形成的相关脑结构 ,这些

结构包括海马旁区(parahippocampal region)、海马

(hippocampus)、杏仁核(amygdala)、下前额皮质(infe-

rior prefrontal cortex)。

Wagner等用事件相关 fMRI技术记录被试在词

视觉语义编码(判断每个词是抽象词还是具体词)时

的脑血液动力学反应 ,随后被试接受再认记忆测试 ,

在左下前额区 、左额盖区(BA6 、44 、45 、47区)、左后

海马旁区和梭状回(BA35 、36 、37区),肯定为旧词的

脑激活水平明显比遗忘词的激活水平大[ 2] 。Brewer

等用事件相关 fMRI 技术研究了内侧颞叶和额叶后

部在景物相片记忆中的作用 ,发现双侧海马旁回后

部和右下额回后部的激活程度与编码成功呈正相

关 ,记住相片的激活程度比遗忘相片的激活程度

大[ 3] 。Iidaka等发现 ,在图画配对学习的编码阶段 ,

左前额背侧区被激活 ,年轻成人的腹 、背侧视觉通路

和右顶叶上部也参与编码过程[ 4] 。Canli 考查杏仁
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核在情绪影响外显记忆中的作用 ,被试看中性或负

性情绪相片 ,并报告体验到的情绪强度 ,3周后做再

认测试 ,结果发现左杏仁核的血液动力学反应与识

记时的情绪体验和再认成绩有关 ,左杏仁核仅在看

带强烈情绪反应的相片时被激活[ 5] 。Tabert 等用

fMRI考查了杏仁核在情绪词的评价和短时记忆中

的作用 ,发现在评价负性词时右侧杏仁核被激活 ,且

与枕叶激活程度相关 ,在中性词的评价和短时记忆

及负性词的短时记忆中 ,杏仁核未被激活 ,表明杏仁

核与负性词的长时记忆形成有关
[ 6]
。Breiter等发现

在看可怕的面部表情时 ,杏仁核被激活[ 7] 。这些研

究说明:内侧颞叶和前额叶是外显记忆编码的重要

脑结构 ,杏仁核参与情绪刺激的加工 ,促进其他脑结

构对事件的编码 。

头皮 ERP 结果显示 ,在外显记忆编码期 ,有两

处电位最大 ,一处在顶中央部 ,另一处在额部 。事实

上头皮 ERP 效应与事件激活的脑结构部位不一致 ,

不能直接记录到像内侧颞叶等深部脑结构的电活

动 ,它主要反映事件相关的电生理过程。在顶中央

部记录到的 ERP 新/旧效应与内侧颞叶的电活动有

关 ,因为内侧颞叶损害病人此种新旧效应消失 ,另外

在癫痫病人颅内电极记录到的电活动也说明了这种

关系[ 8-11] 。Fernandez 等用颅内电极记录癫痫病人

在记忆视觉呈现词时的内侧颞叶的电活动 ,发现两

个与编码有关的特异成分:刺激呈现后 310ms内嗅

区皮质的早期效应和 500ms海马区的晚期效应 ,且

记住词的效应大于遗忘词的效应[ 12] 。额部记录到

的ERP 效应可能与信息编码时前额叶的电活动有

关 ,这种效应在有意编码和深编码时较明显[ 13-15] 。

2　内侧颞叶在外显记忆形成中的作用

内侧颞叶包含许多亚结构 ,如海马 、海马旁区和

杏仁核等 ,这些结构在外显记忆形成中所起的作用

是不同的 。上面已经提到 ,编码期MTL 的激活强度

与以后的记忆效果有关 ,那么 MTL在记忆形成中到

底起到什么作用 ?这里结合 fMRI和 ERPs的研究发

现 ,对海马 、海马旁区和杏仁核在记忆形成中的作用

做简要的分析。

脑功能成像研究发现:视觉材料编码期 ,海马旁

区的激活强度与以后的再认和线索回忆成绩有关 ,

如:在场景 、人面和实物的知觉和编码期 ,后海马旁

区被激活 ,而且记住项目的激活强度比遗忘项目的

激活强度大[ 3 , 7 ,16] 。这说明海马旁区参与视觉材料

的知觉表征和编码 ,这对记忆的形成是必需的 ,而且

人类对视觉材料的知觉表征和编码还受语义加工过

程的影响[ 17] 。海马旁区在记忆形成中的第二个作

用可能与脑资源的分配有关 ,脑资源的分配受注意

过程调节 ,包括上行调节(bottom -up mechanism)和

下行调节机制(top-down mechanism)。当被试注意

到刺激的不同特性时可激活特异的脑区 ,刺激的独

特性和新异性能自动地吸引注意力 ,当呈现新异的

刺激 ,海马旁区被激活 ,且激活强度与记忆效果密切

相关[ 2 ,3 ,18] 。

杏仁核通过上行机制参与同情绪有关资料的记

忆 。在一定范围内 ,刺激激发的情绪唤醒水平越高 ,

记忆效果越好 ,杏仁核的激活强度越大[ 6 , 7] 。这只

能说杏仁核与情绪性刺激的记忆有关 ,但杏仁核本

身不是记忆的储存部位 ,因为双侧杏仁核损害并不

引起广泛的记忆缺陷 ,所以它是通过调节其它脑区

的活动间接影响新记忆的形成。

没有证据说明海马参与知觉和注意过程 ,它可

能是外显记忆组织和储存的特殊结构 ,尤其是外显

记忆中的关系记忆和事件记忆。在记忆编码和回忆

期(特别是联想记忆和事件记忆),海马区有不同程

度的激活 ,值得注意的是海马的激活只与以后自由

回忆成绩相关 ,与线索回忆和再认成绩没有明显的

相关[ 8 ,12] 。许多人类被试的研究证明了关系记忆与

海马的关系和非关系记忆与海马旁区的关系 ,如单

纯的海马损害引起事件记忆的损害(涉及到时间和

空间关系),而非关系记忆保持完好(语义记忆或基

于熟悉感的再认记忆)[ 19] 。

虽然有证据提示 MTL 各亚成分在不同记忆任

务中所起的作用不同 ,但不同结构在记忆过程中到

底起哪些作用 ,相互关系如何 ,目前还是不完全清

楚 ,有些研究结果自相矛盾。许多脑损害病人的神

经心理研究结果支持 Squire和 Zola-Morgan 提出的

模型———海马和海马旁区对外显记忆具有独特和类

似的作用[ 20 ,21] ;而脑功能成像研究结果提示海马和

海马旁区在关系记忆和非关系记忆起到不同的作

用 ,不过这只是间接证据 。这两类记忆不是相互独

立的 ,MTL内各结构的内在联系 、内嗅区和海马记忆

效应的相互依赖 ,提示MTL 各亚结构的内在联系是

复杂的 。

3　前额叶皮质在外显记忆形成中的作用

前额叶损害病人在外显记忆测验上的成绩虽然

差些 ,尤其在自由回忆 、源记忆 、时间信息记忆和条

件联想学习等外显测验上特别明显 ,但不会出现遗
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忘症。由于前额叶损害削弱语义编码优势 ,选择性

损害联想加工过程 ,所以存在需要借助以往知识的

外显记忆受损。这说明前额叶在外显记忆形成中的

作用是通过支持需要意志努力的联想加工和抑制无

关信息等机制来实现的[ 22] 。

要记住一个事件 ,就要对信息进行监督 、融合 、

处理等运作 ,把事件融合到外显记忆系统存在的复

杂关系情景中 ,这些运作是通过工作记忆系统来完

成的。工作记忆系统具有这样一些功能:监督输入

的信息 、融合来自不同通道和不同时间的信息 、通过

注意过程抑制无关信息。 fMRI 和 ERPs研究显示 ,

在需要工作记忆参与的记忆任务中 ,前额叶被激活 ,

激活的强度与以后的记忆成绩相关
[ 3 , 4 ,23]

。

前额叶与很多认知过程有关 ,其中有些认知过

程在外显记忆形成中起到重要的作用 ,如:语义工作

记忆 、言语复述中的语音加工 、场景记忆中的视—空

间加工 、联想加工 、信息融合 、执行过程和注意分配

等。语义记忆任务激活左前额叶 、非语义的视空间

记忆任务激活右前额叶 ,支持材料特异性侧化之说 ,

不过有报道人面记忆任务可激活双侧前额叶 ,甚至

只激活左侧前额叶 ,看来侧化效应不仅与材料有关 ,

更重要的是在记忆时是否采用了语义编码。记住的

条目与遗忘的条目相比 ,在前额叶下部受到更广泛

的加工 ,这反映了工作记忆运作对外显记忆形成的

影响 ,包括监督输入的信息 、把孤立的信息融合到已

存在语义或视空间知识系统中去。前额叶工作记忆

系统的其它模块也在外显记忆形成中起作用 ,例如

在有目的学习中 ,对组织过程的要求越大 ,监督输入

的信息激活越强 ,说明前额叶中部与高级工作记忆

功能有关。也可以这样说 ,前额叶下部支持非关系

单项目记忆 ,前额叶中部支持复杂关系记忆[ 24] 。

4　内侧颞叶和前额叶在外显记忆形成中的

交互作用

灵长类动物的示踪研究发现 ,内侧颞叶和前额

叶外侧区之间 ,除有大量的间接连接外 ,还有两条直

接的交互连接通路 ,表明两者之间有密切协作 。一

条是穿行于额 —枕束内的外侧通路 ,连接前额叶外

侧区和海马旁区;另一条内侧通路构成带状束 ,终止

于海马回下脚前部(presubiculum)和邻近的过度区皮

质;另外 ,接受前额叶转入纤维脑结构同时也发出投

射纤维到前额叶 。这些发现说明前额叶和内侧颞叶

之间有广泛的联系
[ 25]

。

Wagner和Kirchhoff提出内侧颞叶内的编码相关

过程受前额叶控制的下行机制调节[ 2 ,18] 。为了解前

额叶和内侧颞叶间交互作用的组织结构 ,有必要追

踪编码期瞬息万变的脑电活动的时间过程 , ERP 技

术能提供这方面的信息 ,有关研究表明在前额叶和

内侧颞叶中有一个同时加工过程:起源于这些脑区

的记忆效应有类似的潜伏期 , 在时间上是并行

的
[ 12 ,15]

。因此 ,我们可以假设:颞下回皮质(包括海

马旁回和内嗅区皮质)不断地把知觉和早期语义信

息传递到前额叶做进一步的深加工(如语义加工或

联想加工)。把输入信息融合到过去的经验和语义

知识系统中去的内容特异性整合受前额叶下回调

控 ,把不同通道和不同时点的信息整合成队列事件

的过程受前额叶中回调控 ,这些整合的信息最后在

海马被组合成联想 、关系痕迹(事件记忆痕迹)。

前额叶和内侧颞叶间的并行和交互协作可能是

由内侧颞叶中的序列加工程序来完成的 ,这个程序

的第一阶段(非关系加工)整合知觉/语义和记忆运

作 ,发生于后海马旁回和前嗅区皮质 。这样的整合

使语义和知觉信息能及时地被提取 ,并不断与地内

部心理表征比较 ,促使非关系记忆(如基于熟悉感判

断的再认记忆)和新的语义记忆形成 。紧接着海马

旁区的前海马加工被海马区的特异记忆加工过程取

代 ,利用前额叶工作记忆加工和海马旁区知觉/语义

加工的整合信息 ,进一步形成关系 、事件记忆。在这

个假设的加工框架中 ,注意能提高知觉/语义加工区

(海马旁区和嗅脑皮质)的神经活动 ,而注意过程又

受上行机制(条目特征:独特性 、新异性)和前额叶工

作记忆执行过程的下行机制控制 。注意通过提高与

单个条目加工有关的神经活动 ,或提高与持续编码

状态(几秒～ 几分)有关的神经活动 ,最终影响记忆

编码 。与此同时 ,情绪唤醒事件通过提高杏仁核的

神经活动 ,间接影响外显记忆的形成 ,相反 ,杏仁核

激活可调节与外显记忆形成直接相关的加工过

程[ 26 ,27] 。

5　结束语

在日常生活中 ,我们每天都经历无数事件 ,我们

只记住其中少数事件 ,绝大多数都被遗忘了 。有时

那些有意义和愉快的事件偏偏记不住 ,那些不愉快

和痛苦的事件却又忘不掉。要是完全探明记忆的规

律和机制 ,能改变这种无助状况 ,那该有多好啊 !本

文通过文献复习 ,得到这样的提示:要使经历的事件

进入我们的记忆 ,必需有前额叶工作记忆过程 、杏仁

核情绪过程和内侧颞叶特异外显记忆过程的共同参
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与和相互协作。认知科学研究虽然在系统水平揭示

了外显记忆形成的规律和神经机制 ,但距人类记忆

的本质还相差很远 ,尚需进一步从分子和细胞水平

了解记忆的机制 。有研究发现 NMDA 受体活动与

内侧颞叶的记忆过程有关[ 28] ,这可能是一个有希望

的研究方向。
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