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%摘要&

!

记忆是脑的高级神经功能!根据记忆持续的时间可分为感觉记忆&短时记忆和长时记忆%记忆是

脑内神经核团及其互相之间联系形成的神经环路编码!不同的神经环路可能参与一种或多种记忆类型%高度

特异性的神经环路和细胞功能干预技术"如光遗传学和化学遗传学技术等$的发展极大地促进了人们对记忆神

经环路机制的认识%现就几种记忆的相关脑区及神经环路做一综述%

%关键词&

!

神经环路#感觉记忆#工作记忆#长时记忆#记忆巩固
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记忆是大脑重要的高级神经功能之一$是将获得

的信息或经验在脑内编码&巩固储存及随后读出的神

经活动过程(

/

)

#根据记忆持续的时间可将其分为
$

种不同的类型'感觉记忆&短时记忆和长时记忆$其中

短时记忆又被称为工作记忆$是信息加工系统的核

心%长时记忆又可根据所贮存的信息类型分为情景记

忆和语义记忆(

,

)

#从工作记忆过渡到长时记忆还涉

及一个巩固的过程$即记忆巩固(

$

)

#自
,-

世纪
1-

年

代提出脑的高级功能局部定位学说以来$人们一直认

为记忆可在脑的某一部位单独存在(

1

)

#进入
2-

年代

以后$神经科学家们逐渐认识到记忆是由大脑的多个

部位共同完成的(

2

)

#同时$不同类型记忆过程相关的

脑结构也可能不同$后者之间通过构成神经环路$参

与记忆活动(

3

)

#

!

!

感觉记忆

!!

感觉记忆也称为瞬时记忆$是指外界刺激以极短

的时间一次呈现后$一定数量的信息在感觉通道内迅

速被登记并保留一瞬间的记忆(

0

)

$由
;8&!6:K

在

/.3-

年首次描述#因为感觉记忆维持的时间很短暂$

加上现有技术的限制$对其研究较少#

"

!

工作记忆

!!

工作记忆是短暂存储及加工信息的记忆系统$是

对理解许多高级认知功能如思考&计划&推理&决策和

语言理解等的一个重要概念(

4

)

#工作记忆类型可分

为言语工作记忆&客体工作记忆和空间工作记忆$其

中空间工作记忆研究较多#空间工作记忆是指对空

间信息暂时地保存$它只保存物体所在的位置$不涉

及物体的具体属性(

.

)

#

,-

世纪
$-

年代$海马!

WO

VV

PCAL

V

AR

$

98'

"被证

明是记忆形成不可缺少的结构$按照细胞形态可将其

分为齿状回!

?DBNAND

UJ

GTS

$

%*

"&海马下托!

STMPCCO

V

#

ONARWO

VV

PCAL

V

TS

$

;TM

"及阿蒙角!

CPGBTALLPBOS

$

'(

"$

'(

区又进一步分为
'(/

&

'(,

&

'($

(

/-

)

#有研

究表明海马
'(/

区或者
;TM

至少
,

*

$

的区域向内侧

前额叶皮质!

LD?OAR

V

GDQGPBNARCPGND̀

$

L8F'

"单向投

射(

//

)

$二者构成的神经环路在啮齿类动物的空间工

作记忆形成过程中发挥着重要的作用(

/,

)

$但该环路究

竟是在编码&维持&提取哪个过程中发挥作用尚不清

2-$,
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楚#在此基础上$

;8&66<(K

等(

/$

)给大鼠进行延迟

不匹配任务测试并运用光遗传学等研究方法发现$从

98'

到前额叶皮层!

V

GDQGPBNARCPGND̀

$

8F'

"的纤维

投射只在空间工作记忆的编码过程中产生作用#

神经心理学实验结果表明当背外侧前额叶皮质

!

?PGSPRANDGAR

V

GDQGPBNARCPGND̀

$

%68F'

"毁损时$其完

成工作记忆相关任务时的表现会变差$这表明

%68F'

在工作记忆中也发挥着重要的作用(

/1

)

#除了

%68F'

之外$还有很多其他的脑区在工作记忆的形

成及维持过程中也具有重要的作用$包括顶叶皮层&

颞叶皮层及基底节神经节$这些脑区被证明与

%68F'

都有着解剖上的联系$彼此之间可能形成神

经环路$共同发挥作用(

/2

)

#

丘脑背内侧核!

LD?OP?PGSARNWARALTS

$

<%

"位于

间脑的中线上$是丘脑的重要组成部分#随着研究技

术的发展$研究人员通过高频电刺激干扰
<%

的功

能$发现当人类
<%

受损时其工作记忆表现会受到影

响(

/3

)

$提示
<%

在工作记忆中发挥着重要作用#

最新的研究证明了
98'

与
8F'

&

<%

及其所形

成的环路对于工作记忆的作用'腹侧海马!

@DBNGAR

WO

VV

PCAL

V

TS

$

@98'

"发出纤维投射至
L8F'

负责空

间信息的编码$

<%

发出的纤维投射到
L8F'

$通过延

迟期在
8F'

产生稳定的任务相关的电活动参与工作

记忆的维持$而从
L8F'

投射回
<%

的纤维负责记忆

的检索及行动的指挥(

/0

)

#

#

!

长时记忆

!!

长时记忆是指永久性的信息存贮$一般能保持多

年甚至终身#它的信息主要来自工作记忆阶段加以

复述的内容$也有由于印象深刻一次形成的#长时记

忆的容量似乎是无限的$它的信息是以有组织的状态

被贮存起来的#

#+!

!

情景记忆
!

情景记忆被描述为一种+时光旅

行,$指对个人在特定时间&地点经历的事情和经验的

记忆!时空背景标记"

(

/4

)

#病损性实验等一些基础研

究证实内侧颞叶系统!

LD?OARNDL

V

PGARRPMDS

J

SNDL

$

<"6

"$包括海马旁回&内嗅皮层&鼻周皮层等$是与情

景记忆相关的重要区域$负责整合情景记忆的各类

信息(

/.

)

#

内嗅皮层!

DBNPGWOBARCPGND̀

$

&'

"连接旧皮质与

新皮质$在情景记忆的形成及维持过程中发挥着重要

作用(

,-

)

#

,-

世纪
.-

年代$研究人员就已经对
&'

的

解剖结构有了一个基本的认识$按空间结构
&'

可以

分为外侧内嗅皮层!

RANDGARDBNPGWOBARCPGND̀

$

6&'

"和

内侧内嗅皮层!

LD?OARDBNPGWOBARCPGND̀

$

<&'

"$

<&'

又分为
3

层$其中
)

层和
'

层为其浅层$

-

层和
.

层

为其深层(

,/

)

#

'(/

区发出的纤维投射到达
<&'

-

层有两条通路$一条是直接投射$另外一条是通过背

侧海马下托!

?;TM

"$通过
?;TM

不仅投射到
<&'

-

层$还投射到其他皮层和皮层下脑区(

,,

)

#近年来$为

了进一步探究
'(/

区&

?;TM

及
<&'

-

层之间的环

路关系及其在情景记忆形成和检索中的作用$

!Hd

等(

,$

)使用特异性转基因小鼠$运用神经环路逆行示踪

法&光遗传学等新的实验方法进行了更深层次的研

究$结果表明
'(/

)

?;TM

)

<&'

-

层之间的神经通

路在情景记忆的检索!回忆&再现"中发挥重要作用$

而
'(/

)

<&'

-

层的直接投射通路仅在情景记忆的

形成过程中发挥作用#

随着对情景记忆研究的深入$有研究表明
98'

与新皮质中的
8F'

在情景记忆的编码与检索中被共

同激活$这揭示
98'

与新皮质间的连接可能在情景

记忆中发挥重要作用(

,1

)

#

)(!̂ &!

等(

,2

)使用分离技

术(分离技术的原理是通过使一侧大脑半球的一侧区

域!如
98'

"和对侧大脑半球的另一区域!如
8F'

")

产生单侧功能失调从而阻止两个区域进行功能连接$

结果发现情景记忆遭到了破坏#此外$这项研究还发

现
98'

向
L8F'

的神经纤维投射有两条不同的通

路$分别是海马
'(/

背侧部!

?'(/

"

)

L8F'

及海马

'(/

中间部!

O'(/

"

)

L8F'

$这两条通路分别负责情

景记忆的时间和空间信息处理$但是这两条通路被阻

断后$时空信息依然可以传入$说明大脑中还有其他

的神经环路负责情景记忆的时空信息处理#因此还

需要更多的研究来探索其他神经环路在情景记忆中

的角色#

#+"

!

语义记忆
!

语义是关于词义的永久性知识$包

括各种词汇的意义&词汇所涉及物体的知觉成分!如

形状&大小&颜色&声音等"和物体的功能#语义记忆

是语义在脑内的存储$属长时记忆(

,3

)

#关于语义记忆

相关脑区的研究多在语义痴呆&阿尔茨海默病!含慢

性认知障碍"及脑损伤的患者身上开展$但之前由于

实验方法及技术的限制$只能初步得出语义记忆所涉

及的主要脑区在左侧颞叶(

,0

)

#后由于神经影像学及

功能影像学技术的运用$大量研究进一步证明了前颞

叶!

ABNDGOPGNDL

V

PGARRPMD

$

("6

"是语义记忆的枢

纽(

,4#,.

)

#随着研究的深入$一项纳入
/,-

个关于语义

记忆的功能神经影像学的
LDNA

分析指出语义记忆的

存储和再现广泛分布在大脑皮层中(

$-

)

#

之前几乎所有对语义记忆的神经基础研究都聚

焦于 大 脑 皮 质$鲜 有 涉 及 皮 质 下 结 构 的 研 究#

*!H;;<(K

等(

$/

)率先运用电生理的方法对前辅助

运动区!

V

GD#ST

VV

RDLDBNAG

J

LPNPGAGDA

$

V

GD#;<(

"和

尾状核!

CAT?ANDBTCRDTS

$

'K

"进行了一些损害性实

验$结果证明其与语义记忆的形成或再现检索具有一

定的相关性#在此基础上$

9(!"

等(

$,

)研究者利用

语义对象检索任务&

Q<!:

&电生理等方法发现在
V

GD#

;<(

&

'K

及丘脑三者之间存在着一些脑电波同步化

的现象$相互之间表现为促进或者抑制的关系$但是

并没有解释清楚这
$

个结构之间是如何构成环路来

调节语义记忆的#

3-$,
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,-/.

年
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此外$还有一些功能影像学研究结果证明左额叶

下回!

RDQNOBQDGOPGQGPBNAR

UJ

GTS

$

6:F*

"在语义认知过

程中发挥着重要的作用(

$$

)

$

KHHK(K

等(

$1

)在此基

础上发现右额叶下回!

GO

U

WNOBQDGOPGQGPBNAR

UJ

GTS

$

!:F*

"&左后颞中回!

V

PSNDGOPGLO??RDNDL

V

PGAR

UJ

#

GTS

$

V

<"*

"及
V

GD#;<(

均在语义认知过程中发挥作

用#

*6dK

等(

$2

)运用重复经颅磁刺激!

"<;

"和功能

核磁共振探索受试者的
6:F*

被激活时其
!:F*

&

V

<"*

及
V

GD#;<(

等脑区的变化$发现它们随着刺

激的变化而显示出一定的反应#前人的这些研究成

果及实验技术的进步将为以后的研究提供坚实的理

论基础#

A

!

记忆巩固

!!

关于记忆巩固$神经科学家提出了两种主要的模

型#!

/

"早期模型'即标准模型$认为工作记忆最初只

是在
98'#<'

中形成并存储$然后逐步转移到大脑

新皮层得到巩固(

$3

)

%!

,

"近期模型'即多重痕迹模型$

认为情景记忆的痕迹始终保留在
98'

中(

$0

)

$这些痕

迹存储着记忆的细节$而更加概括性的记忆轮廓则存

储在新皮层中#

最近$著名神经科学家
"HK&*(I(

提出了记

忆巩固的最新理论#他们应用活动依赖的细胞标记

技术!

C#QPS

"$结合基于
((E

病毒载体的转基因&环路

示踪&光遗传及钙成像技术(

$4#1/

)

$研究了
8F'

和皮层

下脑区(包括
<&'

&

98'

&基底外侧杏仁核!

MASPRANDG#

ARAL

JU

?ARA

$

)6(

")记忆痕迹细胞及环路在记忆巩固

中的作用#最终得出的结论表明当记忆形成时$信息

经过
98'

到
<&'

再进入到
8F'

和
)6(

$同时
)6(

也有信息传入到
8F'

%工作记忆提取时$相关信息只

需
98'#)6(

的传递即可产生行为%在记忆转化为长

时记忆的过程中$

98'#<&'#8F'

通路和
)6(#8F'

通路同时作用$促进
8F'

记忆痕迹细胞的产生%长时

记忆形成后$记忆相关信息进入
8F'#)6(

$输出行

为(

1,#11

)

#这个记忆巩固模型更新了一直以来人们对

8F'

在长时记忆形成过程中的认识#

图
/

!!

记忆神经环路

D

!

结
!!

语

!!

对于神经环路!图
/

"在记忆过程中作用的相关研

究一直是神经科学领域的热点#近
$-

年来$随着神

经示踪&神经影像学及神经电生理等技术的迅速发

展$尤其是近十年来神经环路相关的光遗传学&化学

遗传学技术的发展与广泛应用$使得研究人员对于记

忆的神经生理机制有了进一步更细致&更深刻的认

识$也揭示了许多脑区之间的神经纤维联系$如
<%#

%68F'

回路&

@98'#<%#L8F'

回路及
'(/#L8F'

的投射等均是对记忆相关神经环路的逐渐完善#随

着实验技术和实验方法的革新$各种新理论&新成果

展现$对神经环路在记忆中具体机制和作用的相关研

究将在未来数十年内取得更大的进展和突破#
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Ĥ cd(<("

$

DNAR+%OSNOBCN

BDTGARCOGCTONSQPGNWDQPGLANOPBAB?GDNGOD@ARPQD

V

OSP?OC

LDLPGODS

(

Z

)

+'DRR

$

,-/0

$

/0-

!

2

"'

/---#/-/,+

(

,1

)

&:'9&K)(c< 9+8GDQGPBNAR#WO

VV

PCAL

V

AROBNDGACNOPBS

OBD

V

OSP?OCLDLPG

J

(

Z

)

+KAN!D@KDTGPSCO

$

,-/0

$

/4

!

.

"'

210#224+

(

,2

)

)(!̂ &!*!

$

)(K̂ ;8Z

$

;'H""9

$

DNAR+;D

V

AGANDDR#

DLDBNSPQD

V

OSP?OCLDLPG

J

STMSDG@D?M

J

?OSNOBCNWO

VV

#

PCAL

V

AR#

V

GDQGPBNARCPBBDCNOPBS

(

Z

)

+KANKDTGPSCO

$

,-/0

$

,-

!

,

"'

,1,#,2-+

(

,3

)

&6I(!%!6

$

E(!*9(#̂ 9(%&<F+;DLABNOCLDL#

PG

J

OB?D@DRP

V

LDBNARALBDSOA

(

Z

)

+KDTGPSCO6DNN

$

,-/4

!

34-

"'

,$#$-+

(

,0

)

I&;"&!6cK% <

$

8d6̂ (̂K&K 6+"WDGPRDPQNWD

RDQNABNDGOPGNDL

V

PGARRPMDOBSDLABNOCCPL

V

PSONOPB@S+

SDLABNOCLDLPG

J

(

Z

)

+KDTGP

V

S

J

CWPRP

U

OA

$

,-/1

!

20

"'

2.#

0-+

(

,4

)

*&!(K<(d&9F

$

6&&'9 !

$

I:;&!Z+;DLABNOCGD#

NGOD@AR?TGOB

U

P@DGN

V

OCNTGD?DSCGO

V

NOPB

'

6DQNABNDGOPGNDL#

V

PGARPGNWD

V

AGODNARRPMD

. (

Z

)

+KDTGP

V

S

J

CWPRP

U

OA

$

,-/2

!

03

"'

/,2#/$2+

(

,.

)

;9:<H"(̂ &(

$

<(";c<H"H!

$

c&KH"

$

DNAR+%O#

GDCND̀

V

RPGANOPBPQNWDGPRDPQNWD@DBNGARABNDGOPGNDL

V

P#

GARRPMDOBSDLABNOCLDLPG

J

'

CPGNOCARSNOLTRANOPBAB?RPCAR

QODR?

V

PNDBNOARD@O?DBCDQGPLSTM?TGAR

U

GO?DRDCNGP?DS

(

Z

)

+

'DGDM'PGND̀

$

,-/2

$

,2

!

/-

"'

$4-,#$4/0+

(

$-

)

Z('̂ ;HK!6

$

9HFF<(K8

$

8H)!:'*

$

DNAR+"WDSD#

LABNOCBDNXPGYANXPGYAB?GDSN

'

?OQQDGDBNOARCPBBDCNO@ON

J

PQABNDGOPGNDL

V

PGARRPMDSTMGD

U

OPBS

(

Z

)

+Z KDTGPSCO

$

,-/3

$

$3

!

2

"'

/1.-#/2-/+

(

$/

)

*!H;;<(K <

$

;<:"9 &&

$
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