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摘  要  情绪记忆具有强烈、持久的特点，在记忆中具有优势地位。杏仁核是情绪记忆的关键脑区，其外侧

核被认为是情绪回路建立的中心部位。恐惧条件反射是情绪记忆，特别是情绪回路研究的有效手段。情绪记

忆的编码，储存与提取受到杏仁核与各相关脑区共同影响，其中激素调节在这些过程中发挥重要作用。文中

结合最新的研究成果对情绪记忆的神经机制进行讨论。 
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情绪刺激的加工在大脑中享有优先权[1]，这种

加工优势主要体现在注意的分配上，当情绪材料在

阈下呈现时人类被试在生理上也会出现相应的应激

现象[2]，这一机制保证了个体能够对情绪刺激作出

又快又准的反应，体现了生物在进化上对环境的适

应。记忆一直是认知心理学所关注的重要课题，

常用分类方法是被根据内容本身是否可以被有意识

的提取，将记忆分为陈述性和非陈述性记忆。根据

记忆材料是否具有情绪维度和唤醒度，记忆又可以

情绪记忆（emotional memory）和中性记忆（neutral 
memory）。自从 Kleinsmith 和 Kaplan 在 1963 年首

次报告了情绪在记忆中的优势地位后，情绪记忆一

直得到心理学界的广泛关注，情绪与记忆之间的作

用机制则成了当前研究的热点。  
情绪记忆往往持久而强烈，这也就造成一些消

积的经历久久难以忘却以至于形成心理疾病，例如

创伤后应激失调（post-traumatic stress disorder，
PTSD）[3]。一些日常行为也会促进情绪记忆的巩固，

如有研究证实情绪事件后随即发生的睡眠能够特定

地加深大脑对该事件的记忆[4]。是什么原因让情绪

记忆能够在大脑中得到特别关照呢？一般情景记忆

的神经成像显示，除相关感觉皮层外，大脑中还有

内侧颞叶和前额叶处于激活状态[5]，而当情绪记忆

发生时，除上述区域外，杏仁核（amygdala）也被

                                                        
收稿日期：2007-12-31 
∗ 国家自然科学基金项目（30670698, 30325026），教育部创

新团队、教育部重点项目（106025）资助。 
通讯作者：罗跃嘉，E-mail: luoyj@bnu.edu.cn 

激活了[6]。这暗示情绪记忆的优势地位可能来自于

杏仁核与内侧颞叶和前额叶等的相互作用。本文将

以杏仁核为中心，结合其他相关脑区对情绪记忆发

生的神经基础进行讨论。 

1 恐惧条件反射 

情绪记忆的神经基础重点在杏仁核，其中的杏

仁核回路是情绪调节的关键。鉴于目前很多关于杏

仁核回路的研究都是在以恐惧条件反射为背景的基

础上发展起来的，在这里需要对恐惧条件反射的一

些内容先行介绍，以便其后的讨论。 
说到条件反射，我们一定会想到巴甫洛夫那个

著名的生理学实验。然而有趣的是，他的这种条件

训练现在被广泛引入到恐惧和焦虑等情绪相关的研

究中，虽然更多的是用动物作为研究对象[7]。按照

这一范式，条件刺激一般使用中性的声音，非条件

刺激则通常是轻微的电击，经过一段时间声音与电

击的搭配，实验动物会对声音产生恐惧，即使是没

有电击的伴随，也会发生条件反射，生理表现为心

跳加快，血压上升等，行为上表现为颤抖。现在，

也有不少研究将条件反射的范式运用到了人类被试

中。 
恐惧条件反射可以视为情绪记忆的一部分，与

人类生活中的恐惧和焦虑失调等心理疾病有密切联

系[8]。当条件刺激连续多次的单独出现，而未伴随

非条件刺激时，由条件刺激引起的条件反射会逐渐

减弱，这一过程被称为消退（extinction）。现在众多

研究目光正投向条件反射中的消退阶段，因为心理

学界认为这一研究可能为减轻如 PTSD 等情绪障碍
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提供思路。除此之外，恐惧条件反射也是我们研究

大脑中情绪记忆相关脑区活动的重要手段，许多利

用条件反射范式设计的实验为脑结构功能的研究提

供了线索。例如，Bechara 等[9]对脑损伤病人的研究

发现，杏仁核损伤的病人不能建立起条件反射，但

却能够清楚地知道条件刺激是伴随着非条件刺激这

一事实；相反，海马损伤的病人能够建立起条件反

射，但不能说明原因；杏仁核与海马都损伤的病人

则既不能建立条件反射，又不能解释实验过程。一

些动物研究[10, 11]发现，腹侧海马损伤的老鼠对非条

件刺激的应激反应受到破坏，而且在条件恐惧记忆

消退后，海马能够调节杏仁核对特定条件背景的冲

动，这些都成为研究海马功能的证据。综合当前研

究进展看来，恐惧条件反射是研究内隐性情绪记忆

神经机制的一个行之有效的手段。 

2 杏仁核与情绪回路 

早在 1956 年，Weiskrantz 在实验中破坏猴子大

脑中的双侧杏仁核，引起了实验动物表现出一系列

综合症状，包括口动，情绪消沉，反常的饮食行为

以及高冒险倾向。同年，Rosvold 等人在另一个实验

中发现被去掉杏仁核的猴子的社会行为发生了永久

性改变，并通常伴随社会地位的降低。动物实验的

研究结果暗示杏仁核在情绪处理中发挥重要作用。

随后的一系列人类大脑成像研究显示当情绪性刺激

发生时，杏仁核处于激活状态[12]。1995 年，Cahill
和他的同事[13]发现一个杏仁核损伤的病人对情绪故

事的记忆并没有得到加强。他们随后的 PET 研究[14]

发现右侧杏仁核中葡萄糖代谢的水平可以预见数周

后情绪事件的回忆的成功与否。这些实验结果将杏

仁核与情绪记忆联系在了一起。在此以后，多个利

用 fMRI 的研究也证明当情绪记忆发生时，激活了

杏仁核与内侧颞叶[15]。目前，杏仁核在情绪记忆中

的关键作用已经得到一致认可。 
杏仁核是大脑中情绪相关 重要的脑区之一，

在情绪性社会信号的加工，情绪条件刺激的建立和

情绪记忆的巩固中发挥关键作用[12]。虽然现今研究

文献习惯于将这个多核团的集合体称为杏仁核，但

实际在解剖学上这种叫法没有任何意义。传统观点

将杏仁核按不同的细胞类型分为外侧核（ lateral 
nuclei）、基底核（basal nuclei）和附属基底核

（accessory basal nucle）三部分，现在又将它们合起

来称基底外侧杏仁核（basolateral amygdala）。中央

核（central nuclei）、内侧核（medial nuclei）和皮质

核（cortical nuclei）组成了周边附属结构，被称为

杏仁状复合体（amygdaloid complex）[16]。基底外侧

杏仁核与其周边结构合起来就是我们所熟知的杏仁

核（the amygdala），但是它们无论是在组成还是在

功能上都有很大的差异，因此在研究情绪的神经传

导通路时理应将杏仁核的各部分区分开来看。 
大脑对于情绪事件的加工可以分为意识与非意

识两种，也就是说对于情绪刺激的某些反应（如皮

电）可能在我们并没有意识到该刺激存在的情况下

就发生了[3]。意识上的情绪加工涉及大脑皮质中的

背侧前额区（DLPFC），以及眶额皮质（OFC），前

扣带回（ACC）等，以及皮层下的杏仁核，外界信

息途经丘脑—皮层—杏仁核通路[17]。这种皮层参与

的加工方式具有复杂的认知过程，因此速度较慢。

而意识下的情绪加工能够以 迅速的方式对危险刺

激作出反应，被认为是动物在进化中适应环境的表

现，这种加工是在皮层下进行的，由丘脑与杏仁核

直接发生联系，较符合条件反射的特征。可以发现

在皮层与皮层下两条通路中，杏仁核都伴演着重要

角色[18]。虽然现有研究发现前额叶会对杏仁核的情

绪加工进行调控。例如，Stalnaker等人[19]的动物研

究发现，眶额皮质的损伤会削弱情绪事件的倒序学

习能力，而如果同时损伤杏仁核的基底外侧核则不

会出现这种学习的缺陷[20]，但不可否认杏仁核在情

绪加工中的枢纽地位。 
在恐惧条件反射建立的过程中，杏仁核中的外

侧核（LA）、基底核（B）、附属基底核（AB）以及

中央核（CE）是 为相关的区域。从当前主流的模

型看来，LA 是信息传递中转站，接受来自丘脑、海

马和皮质的信息，然后根据这些信息的不同性质来

激活不同靶区[16]。LA 具有高度的可塑性，带有多

种类型的细胞受体，如 GABA（γ氨基丁酸）受体、

阿片受体、糖皮质激素受体和M型乙酰胆碱受体等，

因此 LA 是记忆中发生长时程增强效应（long-term 
potentiation，LTP）的主要区域。当条件刺激传入时，

LA 突触后细胞电压门控通道打开，钙离子流入，引

起胞内级联反应，诱导基因转录，导致蛋白质的合

成。实验证明向 LA 注射蛋白质合成抑致剂会干扰

条件反射的建立[21]。传统观点认为 CE 是 LA 的靶

点，经 LA 处理的信息被投射到 CE，再由 CE 传送

给下游脑区。但是也有新观点认为 CE 并不只是被

动地接受外侧核的投射，其本身也具有可塑性，可

以直接接受并处理来自感觉区的信息；而且 LA 与
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CE 之间的联系并不是直接的，而是通过一类称为中

间细胞（intercalated cell, ITC）的群体介导[22]。AB
和 B 主要在场景相关的条件反射中接受来自海马的

信息，并将其传送到 CE，此过程似乎不需要 LA 的

参与[23]。 
综上所述，以声音为条件刺激的恐惧条件反射

为例描述杏仁核回路：作为条件刺激的声音信息由

听觉丘脑和听觉皮质传送到 LA；这时作为非条件刺

激的电击带来的痛苦感受也由脊髓—丘脑（spino- 
thalamic tract）通路到达了 LA。LA 中一部分细胞对

条件刺激和非条件刺激同时发生反应，并且可能引

起 LTP，这构成了条件反射建立的物质基础。发生

可塑性变化的 LA 细胞通过激活 ITC，将信息传送

到 CE， 后信息经过脑干到达身体各部的效应器，

引发条件反射[22,23]。如果此过程中带有场景信息，

则 LA 会同时与海马发生联系，并且在海马诱发

LTP，形成较为稳定的场景情绪记忆；反过来海马

也能够通过激活杏仁核中的 AB 和 B 来影响下游的

信息传导[16]。 

3 杏仁核与周边脑区的相互作用 

虽然在研究情绪记忆时人们通常将目光聚焦在

杏仁核上，但众所周知，海马是大脑中与学习和记

忆相关的重要脑区，它与其周边的其他内侧颞叶结

构对于陈述性记忆必不可少[24]，前额叶是大脑认知

控制的重要部位[25]，而且记忆材料的知觉当然少不

了感觉皮层的参与。因此讨论情绪对记忆的促进作

用时需要关注杏仁核与大脑中其他相关脑区的相互

作用。 
Ricardson等人[26]用fMRI检测左侧海马或杏仁

核不同程度损伤病人在词汇编码任务中的脑区活

动，发现左侧海马的损伤程度可以预测病人在中性

记忆和情绪记忆中的表现，而杏仁核只与情绪记忆

相关（一般认为海马在功能上具有偏侧性，左侧海

马负责语言一类的叙述性材料的编码与储存，而右

侧海马则与空间关系的编码有关[27]）。并且对于能够

被成功回忆的情绪性材料，编码阶段左侧海马的活

性与左侧杏仁核的损伤程度有关；同样的，杏仁核

的活性与左侧海马的损伤程度也表现出了关联。而

Dolcos等[28]也在对情绪记忆和中性记忆编码阶段的

fMRI研究中发现，情绪性图片与中性图片相比，杏

仁核与内侧颞叶的DM效应（记住与没有记住的材料

在编码阶段相关脑区活性的差异）都增强了，并且

在激活成度上显示出更强烈的关联。以上的实验都

给出了这样一个证据：至少在情绪记忆的编码过程

中，海马与杏仁核发生了相互作用。 
情绪对于记忆的促进是否只发生在编码阶段？

储存和提取过程中，是否也存在这种类型的相互作

用呢？Anderson等人[29]首先向被试呈现一些中性的

面孔和房屋的图片，之后经过不同的时间间隔再让

被试看一组具有情绪唤醒度的图片，然后进行中性

图片的回忆测试。结果发现，较短时间间隔内情绪

图片促进了中性图片的记忆，而长时间间隔的被试

组没有观察到这一现象。另外将情绪图片更换为容

易记住的非唤醒图片后，也没有出现显著的记忆增

强。这个实验证明了在一定时间窗口内，情绪能够

促进记忆的巩固。那么这跟杏仁核与海马有关吗？

已有实验[21]证明向杏仁核的基底外侧核与海马注射

蛋白质合成阻断剂都能够干扰记忆的巩固，间接的

为杏仁核和海马在记忆巩固中的作用提供了证据。 
Dolcos等[30]为了探索在情绪材料提取中的脑区

活动，让被回忆一年前看过的情绪和中性图片，同

时进行fMRI扫描。结果发现，情绪图片的成功提取

较之中性图片引起了杏仁核，海马和内嗅皮质

（entorhinal cortex，与海马、嗅缘皮质、海马旁回

同属内侧颞叶[31]）更强烈的激活。Greenberg等人[32]

在一项关于自传式回忆的fMRI实验中发现，与普通

的语义提取任务相比，在自传式事件提取中杏仁核，

海马和右下额回（right inferior frontal gyrus）发生了

更明显的激活。而我们知道自传式回忆中的内容多

是带有情绪的。 
以上的这些实验至少证明了无论在情绪记忆的

编码，储存还是提取阶段都少不了杏仁核与海马等

脑区的参加，这也帮助情绪记忆打败了众多竞争对

手而在记忆体系中取得了统治地位。但仅知道这些

还不够，我们要明确各脑区之间是怎样相互作用来

促进情绪记忆的？Sharot等[33]通过研究认为中性记

忆依赖知觉细节的再认，与海马旁回（parahippocam- 
pal gyrus）有关；而情绪记忆依赖的是唤醒的感受

以及更强的知觉连贯性，这与杏仁核有关。这提示

是杏仁核向内侧颞叶记忆系统施加了某种影响，使

原本零碎的知觉细节变得更加流畅，且更容易被唤

起。多个实验提示杏仁核对于记忆编码的影响主要

在于其与感觉皮层之间的联系，使得情绪性的材料

得到更多的注意分配[15]。因为前边的论述已经提到，

情绪（特别是负性情绪）能够以 迅速的方式激活

杏仁核，之后杏仁核可能将信息反馈到知觉区和控
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制区，保证大脑将更多的注意资源投向情绪材料，

以至改变了记忆在海马中的编码方式。 

4 情绪记忆的激素研究 

上面的这些解释虽然有道理，但是在我们看来

还是不够详细，这也似乎是脑成像研究的一个通病。

关键的问题在于已知情绪记忆中杏仁核与周边脑区

会发生相互作用，但是是以什么方式作用还尚未解

答。本文在前面讲到了杏仁核中的情绪回路，着重

关注外界信号在神经系统中的传替。我们知道人体

生理调节分神经和体液两种调节方式，前者具有作

用迅速、准确，范围小，持续时间短的特征，因此

在情绪记忆中常与条件反射一起讨论（当然条件反

射的建立过程也必需包括激素的作用）；而后者效

应较缓慢，但持续时间长，作用范围广，鉴于情绪

记忆强烈、持久的特点，在其生理机制的研究中激

素也是一个必须考虑的因素。 
事实上，我们早已知道杏仁核能够调节大脑中

压力相关激素（肾上腺素、糖皮质激素等）。肾上

腺素（Adrenaline或epinephrine，E）和糖皮质激素

（glucocorticoids, G）分别由肾上腺髓质和肾上腺皮

质分泌，由下丘脑—垂体—肾上腺轴（hypothalamic- 
pituitary-adrenal axis）系统调节。当人类接受到来自

外界的压力时，体内压力相关激素的水平上升。肾

上腺素和糖皮质激素分别通过与大脑结构中的肾上

腺素受体和糖皮质激素受体作用，影响中枢去甲肾

上腺素（norepinephrine，NE）系统，进而起到调节

记忆的作用[34]。众多实验也证明了这一点。例如，

Cahill等[35]在人类被试中的进行实验得到与此前许

多动物实验相同的结果：肾上腺素能够促进记忆的

巩固。Buchanan等人[36]进行的一项编码前口服氢化

可的松（cortisol，糖皮质激素的一种）的实验证明，

糖皮质激素也能促进记忆的巩固。而Quirarte等向老

鼠杏仁核中注射心得安（propranolol，可作为一种

β-肾上腺素受体拮抗剂）破坏了记忆在老鼠大脑中

的保持[37]。 
以上实验的结果暗示杏仁核是情绪激素作用于

记忆的一个关键结构，但尚不能提示杏仁核与内侧

颞叶记忆系统有相互作用。我们知道海马等内侧颞

叶结构中存在丰富的糖皮质激素受体，其离子流动，

单胺能神经传递，突触可塑性和细胞成活率均受到

激素的影响。Roesler等[38]的一项实验显示了杏仁核

与内侧颞叶系统之间的激素联系。实验人员向老鼠

的内嗅皮质中注射一定量的8-Br-cAMP（一种cAMP

类似物。cAMP：细胞信号传替中的第二信使，可以

由激素等作用于胞外受体产生，诱发细胞合成下游

产物，在此实验中可能起到促进记忆的效果），结

果强化了记忆的保持。而当用NMDA（N-乙酰-D-
天冬氨酸）损伤同侧杏仁核的基底外侧核后，尽管

同样注射了8-Br-cAMP，但老鼠却未表现出记忆的

强化。在另一项重要的研究中，Strange等[39]用fMRI
观察被试在情绪词编码与提取中的脑区活动，发现

相对于中性词，情绪词汇编码时杏仁核被激活，而

提取时海马被更强烈的激活。但如果学习前让被试

服用40mg的心得安，则编码时的杏仁核与提取时的

海马均未表现出更显著的激活，尽管在提取时血液

中心得安的含量已经降到正常水平。这些实验结果

强烈的提示我们这样一个可能：体内压力相关激素

传入到大脑之后，首先作用于杏仁核中的肾上腺素

受体和糖皮质激素受体，使其神经可塑性发生变化，

促使杏仁核向包括海马在内的周边脑区释放去甲肾

上腺素等激素， 终导致了记忆的增强。而杏仁核

是记忆中激素调节的核心部位。 
肾上腺素与糖皮质激素对于情绪记忆提取的影

响目前还存在一定的争论。不少项研究证明这些压

力激素会破坏情绪材料的提取，例如Kuhlmann等人
[40]在回忆任务前诱发被试产生压抑情绪（可从唾液

中检测出氢化可的松含量的提升），在他们的另一

项研究中[41]直接让被试服用氢化可的松，结果都破

坏了被试对情绪材料的记忆，而中性材料未受到影

响。但是同样也有相反的报道[6]，以致于很难确定

激素在记忆提取中的作用。除此之外，肾上腺素和

糖皮质激素等虽然受到下丘脑—垂体—肾上腺轴系

统的调节，但反过来下丘脑又受到杏仁核的影响，

这一过程涉及对情绪刺激反应迅速的杏仁核回路
[16]。因此杏仁核通过皮质下通路以 快速的方式接

收到情绪信息后，便通过下丘脑—垂体—肾上腺轴

引起血液中压力激素水平的上升，随后这些激素又

反过来作用于杏仁核，进而诱发更为复杂的生理事

件，这样就形成了一条以杏仁核为中心的激素反馈

回路，只有彻底弄清这其中每一步所发生的具体生

理变化，才能从神经机制上真正的理解情绪记忆。 

5 结论 

本文侧重于情绪记忆的神经生理机制，在以杏

仁核为中心的基础上讨论了神经调节系统，以及在

以脑区相互作用的基础上讨论了激素调节。前者是

人体及高等动物生理调节的主要方式，具有迅速、
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准确的特点，在条件反射等涉及内隐记忆，并需要

快速反应的心理生理活动中发挥重要作用，此过程

中杏仁核的外侧核是介导神经回路的关键部位。然

而鉴于情绪记忆强烈、持久的特点，激素调节是必

须考虑的一个重要方面。主要的情绪（压力）相关

激素是肾上腺素和糖皮质激素，都由下丘脑—垂体

—肾上腺轴控制，有各自不同的作用受体。杏仁核

是情绪记忆中激素调节的中心，能够对血液中肾上

腺素等激素水平的提升作出反应，自身可塑性发生

长期改变，并且向周边脑区释放去甲肾上腺素等激

素，影响其他脑区的可塑性。因此激素调节能够解

释为什么情绪记忆能够长久的保持下去。总的说来，

我们认为情绪记忆的建立是以杏仁核为核心的神经

和激素调节共同作用的结果，神经回路使大脑能够

以 迅速的方式接受到来自外界的情绪信息，并且

是高等生物应激反应的基础；激素调节作用长久、

广泛，是情绪刺激 终能够形成长时记忆的关键因

素，也是情绪记忆研究的重点。当情绪记忆发生时，

大脑中杏仁核，海马以及其他相关区域通过神经回

路和激素交流相互作用， 终导致了情绪事件被长

期，深刻的记在了脑海中。 
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The Neural Basis of the Emotional Memory 
WU Run-Guo1  LUO Yue-Jia1,2 

(1State Key Laboratory of Cognitive Neurosciences and Learning, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 
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Abstract: The emotional memory is intense and long lasting,which provides the prominent status to it in the 
memory. Amygadala is a critical brain area involving the emotional memory, and the lateral nuclei of amygadala is 
regarded as the central body of establishing of the emotional circuits. Fear conditioning is an effective way to 
research the emotional memory, especially the emotional circuits. Encoding, consolidaton and retrieval of the 
emotional memory are influenced by the interaction of amygdala and other relational areas, and hormonal 
regulation play an important role in these processes. Recent research advances will be referred to discuss the neural 
basis of the emotional memory. 
Key words: emotional memory, amygdala, fear conditioning, hormone.  




