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情绪记忆中杏仁核和海马作用的ｆＭＲＩ
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【摘要】　目的：通过行为学和功能磁共振成像方法，检测杏仁核和海马激活情况，探讨内侧颞叶结构参与情绪记忆增

强效应的认知神经机制。方法：２０例受试者，实验材料采用１６０帧彩色情景图片。实验过程分为编码和提取两个阶段，编

码阶段要求受试者观看图片并记住，编码同时进行功能磁共振扫描，提取阶段将８０帧旧图片和８０帧新加入的图片随机

呈现，要求受试者通过按键尽快且尽可能准确地判断新、旧图片，记录行为学成绩。采用ＳＰＭ２分析软件对功能成像数据

进行分析。结果：受试者对情绪图片的记忆成绩为（２．８２±０．１６）分，较中性图片的记忆成绩（１．７５±０．１８）分显著增强（狋＝

３．７３，犘＜０．００１）；功能成像显示，双侧杏仁核（左侧：狉＝０．４９，犘＝０．０２８，右侧：狉＝０．６６，犘＝０．００１）和海马（左侧海马和海

马旁回狉＝０．５６，犘＝０．０１０，右侧海马狉＝０．７０，犘＝０．００１）与增强效应显著相关（类聚块阈值狉＞０．４４，犘＜０．０５）。结论：

情绪增强效应主要与杏仁核和海马密切相关，提示内侧颞叶在情绪记忆中具有重要作用。
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　　自然灾害、战争、恐怖主义袭击可导致创伤后应激

障碍（ｐｏｓｔｔｒａｕｍａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｄｉｓｏｒｄｅｒ，ＰＴＳＤ）等心境障

碍性疾病，这种情绪性唤醒事件的记忆又称为情绪记

忆（ｅｍｏｔｉｏｎａｌｍｅｍｏｒｙ，ＥＭ），它是情景记忆的一种类

型［１］。情绪性唤醒事件较中性事件更容易被记住，这

种记忆情绪性增强效应（ｅｍｏｔｉｏｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｍｅｍｏｒｙ，ＥＥＭ）是人类适应性的表现
［２］。根据记忆调

节理论，ＥＥＭ是基于杏仁核对内侧颞叶记忆系统（海

马）的调节［３］。笔者运用行为学和功能磁共振成像方

法对２０例健康志愿者进行检测，旨在探讨杏仁核和海

马结构参与情绪记忆增强效应的认知神经机制。

材料与方法

２０例健康成人，男、女各１０例，年龄（２１．５±

０．３０）岁，均为在校大学生。所有受试者均为右利手，

视力在１．０以上，既往无心理、成瘾和头颅外伤等病

史，常规头颅 ＭＲＩ扫描均无明显器质性病变。每例受

试者均知情同意并于实验前签定协议。

所有实验图片选自国际成人图片系统 （ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌａｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，ＩＡＰＳ）图片库
［４］，共

１６０帧图片用于正式实验，情绪（Ｅ）和中性图片（Ｎ）各

８０帧。随机分成２套（每套８０帧，包括高唤醒度负性

情绪图片和中性图片各４０帧），其中一套用于编码，另

外一套用于提取中作为干扰项目出现。４０帧彩色马

赛克图片（选取各类型图片各２０帧，将各图片象素化）

用于对照任务。
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图１　实验程序示意图。编码阶段，受试者对刺激任务作３级情

绪强度判断（１＝低，２＝中，３＝高），对照任务作冷暖色调判断（１

＝暖，２＝冷）；提取再认阶段，受试者对图片作“新”和“旧”任务

判断。

　　本研究采用纯序列的组块设计方案。实验过程分

为编码和提取／再认两个时期。编码和提取的时间间

隔为２０ｍｉｎ。ｆＭＲＩ扫描只在编码阶段进行，提取阶段

获得行为学成绩。

编码阶段：每个ｆＭＲＩ扫描序列为２９７ｓ，包括２

个任务区组和３个对照区组，按照“对照任务”形式交

替呈现。其中每个区组时长为３３ｓ，以一个指导语开

始，提示受试者在该区组要完成的任务（３ｓ），之后顺

序呈现１０帧图片共２ｓ，间隔１ｓ黑屏。任务区组均为

同一情绪类别的图片，要求受试者对图片按情绪体验

强度（１低度，２中度，３高度）进行分级，且尽可能的记

住图片；对照区均为马赛克图片，要求受试者对马赛克

图片进行冷暖色调判断（１暖色调，２冷色调）。所有

反应通过按键（右手食指、中指和无名指）完成。每例

受试者以上扫描进行４次，包括每种类别图片（情绪和

中性）编码各２次。每帧任务图片（除马赛克之外）在

扫描过程中只出现一次，各扫描序列的时间间隔为

１ｍｉｎ。

提取测试在 ＭＲＩ隔壁的行为实验间完成。共

１６０帧图片，随机依次呈现（每帧图片３ｓ呈现），其中

８０帧为相应编码阶段使用过的“旧图片”，作为目标项

目，８０帧为新加入的“新图片”，作为干扰项目。要求

受试者通过按键，尽快且尽可能准确地判断新、旧图片

（图１），记录受试者再认时行为学成绩，包括击中率、

虚报率、漏报率和正确拒绝率。

效价评估：按照Ｌａｎｇ
［４］的情绪评估标准，将情绪

的唤醒度和效价高低划分１～９，低唤醒情绪（使人感

觉平静的情绪）或低效价情绪（极度不愉快的情绪）为

１，高唤醒情绪（最令人兴奋的情绪）或高效价情绪（极

度愉快的情绪）为９。

使用ＧＥＳｉｇｎａＨｏｒｉｚｏｎＬＸ１．５Ｔ磁共振扫描仪。

功能像采用血氧水平依赖ＥＰＩ序列进行单次激发全

脑横轴面扫描：ＴＥ４５ｍｓ，ＴＲ３０００ｍｓ，反转角９０°。

视野２２０ｍｍ×２２０ｍｍ，矩阵６４×６４，层厚４ｍｍ，间距

０．２ｍｍ，层数３０。编码期间共４轮功能扫描序列，每

轮扫描时间为１６５ｓ（５５个时间点）。横轴面３Ｄ解剖

图像扫描采用动态毁损梯度回波序列，扫描参数：ＴＥ

６．０ｍｓ，ＴＲ３０ｍｓ，翻转角 ３５°，视野 ２２０ｍｍ×

２２０ｍｍ，矩阵２５６×２５６，层厚１．１ｍｍ。

行为学数据分析：行为学数据经ＳＰＳＳ１０．０统计

分析软件分析，主要指标包括图片再认的反应击中率

（Ｈ）、虚惊率（ＦＡ）、信号探测指数（ｄ′值）和记忆增强

指数（Δｄ′值）。信号探测指数是表示感觉辨别力的指

标，其计算公式如下：

ｄ′＝ＺＨ－ＺＦＡ （１）

Ｚ值为统计分析指标，ＺＨ 和ＺＦＡ分别表示 Ｈ 和

ＦＡ所转换的Ｚ值。

记忆增强指数用于表示情绪对记忆增强程度的指

标（情绪刺激相对于中性刺激），其计算公式［５］如下：

Δｄ′＝ｄ′ＥＭ－ｄ′ＮＥ （２）

ｄ′ＥＭ表示情绪图片的ｄ′值，ｄ′ＮＥ表示中性图片的

ｄ′值。将两种类型图片的行为学再认成绩进行配对狋

检验，获得２类图片的唤醒度和效价的均数和标准误。

功能成像数据分析：使用ＳＰＭ２软件对功能成像

数据进行分析。首先进行图像预处理：去除每个功能

扫描序列前１１个时间点数据，排除磁场不均匀性的影

响。首先将各功能数据连接起来，调整匹配，头动校正

（≤３ｍｍ）；再根据 ＭＮＩ标准脑模型在空间上归一到

ＴａｌａｉｒａｃｈａｎｄＴｏｕｒｎｏｕｘ人脑标准化坐标系，对其进

行空间标准化，以２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ作为体积单元

重采样，再将标准化后的数据以高斯半高全宽（８ｍｍ）

进行平滑处理。然后，根据实验任务设计对每个序列

建立相应函数模型，得到 ＨＲＦ （ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＨＲＦ），再与功能数据按照 ＧＬＭ 进

行各编码条件的参数评估。建立各受试者两感兴趣条

件间线性对照（ＥＮ），并进行参数评估。进一步将编

码功能像（ＥＮ）分别结合相应行为学成绩（Δｄ′）对全

脑进行简单相关回归分析。每个类聚块（ｃｌｕｓｔｅｒ）取

≥１０个象素（狉＞０．４４，犘＜０．０５），获取增强效应相关

的激活脑区峰值体素的三维坐标。以内侧颞叶作为兴

趣区分析时，分别以杏仁核和海马激活体素峰值坐标

为中心、半径为５ｍｍ的球体，获取每位受试者参数评

估值，然后再与记忆增强指数行线性相关分析，以获取
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图２　情绪增强效应与杏仁核和海马激活相关图。ａ）双侧杏仁核区脑功能图；ｂ）双

侧海马／海马旁回脑功能图；ｃ）散点图显示双侧杏仁核激活程度与情绪增强效应

（Δｄ′）显著相关；ｄ）右侧散点图显示双侧海马或海马旁回激活与增强效应显著相

关。

相关系数（ｒ）。

结　果

１．行为学结果

情绪和中性图片ｄ′值分别为（２．８２±０．１６）分和

（１．７５±０．１８）分，两者差异存在显著性意义（狋＝３．７３，

犘＜０．００１）。情绪增强效应即情绪与中性图片行为学

成绩之差（Δｄ′）为１．７０±０．２３。情绪和中性图片唤醒

度分别为７．３３±０．９４和２．０３±０．３５，情绪效价分别

为３．６７±０．５２和５．００±０．２１。

２．功能成像结果

全脑回归分析显示杏仁核和海马激活峰值 ＭＮＩ

坐标见表１。

表１　海马和杏仁核激活峰值坐标

脑区
ＭＮＩ坐标

Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴

杏仁核

　右侧 ２８ ０ －１４

　左侧 －２６ ２ －２２
海马／海马旁回

　右侧 ２８ －２０ －８

　左侧 －２２ －２２ －２０

兴趣区分析显示，各兴趣区激活强度参数评估效

应值（情绪中性）分别为左侧杏仁核０．４７±０．１０，右

侧杏仁核０．５６±０．１０，左侧海马０．２２±０．０９，右侧海

马０．１８±０．０９。各ＲＯＩ线性相关分析显示（图２），情

绪增强效应（Δｄ′）与右侧杏仁核激活强度参数评估效

应值显著相关（狉＝０．６６，犘＝０．００１），与左侧杏仁核显

著相关（狉＝０．４９，犘＝０．０２８），与右侧海马显著相关

（狉＝０．７０，犘＝０．００１），与左侧海马／海马旁回显著相

关（狉＝０．５６，犘＝０．０１０）。

讨　论

磁共振功能成像具有无损害、高空间分辨力的优

点，已广泛用于神经科学和相关临床疾病的研究。本

研究结果显示，双侧杏仁核均与情绪记忆增强效应显

著相关。Ｈａｍａｎｎ
［１］提出情绪性增强效应的两阶段模

型：编码效应和后编码效应（固化）。前者主要包括注

意增加和精细加工，后者主要包括紧张激素的释放和

记忆痕迹的增强固化。杏仁体是两阶段调节的中心结

构。两阶段可能相互作用，以至于情绪性唤醒事件在

编码和固化阶段得到不同程度的增强。在编码阶段，

情绪性刺激能影响注意资源的分配，通过对注意的吸

引来影响工作记忆的有效性。此外，在编码阶段，人们

对于情绪性刺激会采用相对于中性

刺激更多的精细加工，如可能会倾向

于将情绪性内容与额外的语意信息

或自身的经历、体验联系起来。通过

自上而下作用的效应（ｔｏｐｄｏｗｎ），可

以使得情绪性信息具有相对于中性

信息更为丰富的表象特征，这些记忆

表征的丰富度、差异性也构成了情绪

性增强效应的基础［５］。本研究结果

提示，右侧杏仁核（狉＝０．６６）较左侧杏

仁核（狉＝０．４９）更倾向于与情绪记忆

增强效应相关，说明左右杏仁核在情

绪记忆中的作用可能不完全相同。

同时，本研究结果显示，双侧海

马也均与情绪记忆增强效应显著相

关。既往研究表明，海马主要参与记

忆的储存和固化。ＭｃＧａｕｇｈ
［３］认为，

这种增强效应主要是情绪信息通过

杏仁体作用于内侧颞叶记忆系统，从

而调节记忆固化作用———情绪调节

假说。这一作用机制主要在于杏仁

核释放紧张性激素作用于其它脑区

（主要为内侧颞叶和额叶），增强长时

程增强效应（ｌｏｎｇｔｅｒｍｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎ，

ＬＴＰ），并进一步触发海马依赖的记
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忆固化作用。动物实验研究表明，外界唤醒刺激促进

肾上腺髓质释放紧张性激素，后者通过血脑屏障直接

作用于杏仁核，或者先作用于脑干迷走神经孤束核

（ｎｕｃｌｅｕｓｔｒａｃｔｕｓｓｏｌｉｔａｒｉｕｓ，ＮＴＳ）再进一步投射至杏

仁核，激活基底外侧核内的β肾上腺素受体，杏仁核进

而释放紧张性激素（去甲肾上腺素等）或通过相关神经

元直接投射至海马和其它脑区对记忆固化作用进行调

节［７］。

情绪唤醒度在情绪记忆中占主导作用［８］，当情绪

唤醒度达到一定阈值时，唤醒度作用于杏仁核，后者再

进一步与其它脑区（额叶和颞叶）相互作用，产生记忆

增强效应。Ｋｅｎｓｉｎｇｅｒ等
［６］运用ｆＭＲＩ对高唤醒情绪

词和非唤醒负性情绪词的情绪记忆进行研究，结果显

示高唤醒情绪词增强效应主要涉及杏仁核海马网络

（自动加工）。尽管东西方文化背景和实验材料不同，

本研究采取高唤醒度和中性情景图片进行对照研究，

进一步证实了情绪增强效应主要涉及上述神经网络机

制。

此外，既往研究认为ＰＴＳＤ和抑郁症等心境障碍

性疾病可能与情绪记忆有关［９］。因此，本研究可能有

助于未来为情绪记忆相关疾病发病机制的进一步研究

提供新的方法。

总之，本研究进一步证实情绪增强效应主要与杏

仁核和海马激活强度相关，这提示内侧颞叶在情绪记

忆中具有重要的作用，杏仁核和海马共同相互作用，从

而促进情绪记忆增强效应。
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