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摘  要 

社交障碍是自闭症障碍的一种典型特征，社交记忆异常是社交行为异常的重要原因，自闭症障碍本身会

导致海马、前额叶等重要脑区结构异常，而海马、前额叶又恰恰和社交记忆的关系密不可分，了解海马

–前额叶神经机制显得尤为重要。海马–前额叶脑区构成了社交记忆神经环路，且二者协调作用是记忆

过程的关键，共同参与完成我们日常生活中的各项记忆任务。社会交往活动中，社交记忆的信息要输入

到我们的头脑中由短期记忆要转变为长期记忆，必定要经由海马–前额叶的神经环路，且海马CA1、前

额叶皮层的脑电同步化活动是社交记忆信息得到运输、巩固的标志，那么这种同步化活动异常则可以推

测是引起社交记忆失败以及形成社交障碍的神经机制。 
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Abstract 
This paper describes that social disorder is a typical feature of autism disorder, and abnormal so-
cial memory is an important cause of abnormal social behavior. Autism disorder will lead to 
structural abnormalities in important brain regions such as hippocampus and prefrontal lobe, 
which are closely related to social memory. Therefore, it is particularly important to understand 
the neural mechanism of the hippocampus and prefrontal lobe. The hippocamp-prefrontal region 
constitutes the social memory neural circuit, and their coordination is key to the memory process, 
and they are involved in various memory tasks in our daily life. In social interaction activities, the 
information of social memory must be input into our minds to transform short-term memory into 
long-term memory through the hippocamp-prefrontal neural circuit. Moreover, the electrical 
synchronization activity of hippocampal CA1 and prefrontal cortex is a sign that the information of 
social memory is transported and consolidated. Therefore, this abnormal synchronization activity 
can be speculated to cause the failure of social memory and the neural mechanism of social dys-
function. 
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1. 研究背景 

自闭症谱系障碍(autism spectrum disorder, ASD)是一种异质性神经发育障碍性疾病，在近年来呈上升

态势，由于其病人的家庭与社区生活的压力大而受到了人们普遍重视。临床上主要表现出社交缺陷、记

忆认知障碍、重复刻板行为等核心特点，同时也伴随着其他心理健康问题的出现，包含具有破坏性的冲

动控制障碍、焦虑抑郁、精神分裂症、双相情感障碍等等(李康，2018)。目前主要通过行为矫正改善症状，

还没有发现引发 ASD 的确切病因以及能够有效治疗的措施，关键原因是对 ASD 发生发展的神经机制尚

不清楚。然而，有临床资料显示：自闭症往往引起中枢神经系统中多个重要脑区的结构发育异常，包括

皮层、海马等，这些结构异常是引起自闭症患者临床表现的重要病理学基础(张瑞宇，2019)。因此，着手

于改善这些结构的发育异常，是矫正自闭症行为的重要策略。 

2. 社会交往与社交记忆 

社会交往是社会中的个体与人交流、生存发展必不可少的能力，然而例如自闭症等诸多精神类疾病

患者都存在着出不同程度的社交障碍。认知社会中陌生同类的能力主要是由社会感知功能所支撑的，这

对群居动物和人都必不可少。认知是获取信息并理解信息的心理过程，而社交过程包含有复杂的社交认

知，主要包括有社交记忆，社交注意，社交动机和社交情绪，这四个方面相互影响又相互独立。社交记

忆(Social memory)一般是指社交过程中对同种个体的相关信息进行编码，储存并提取的一种记忆

(Ferguson et al., 2002)。社交记忆是在社会交往过程中产生并运用的，研究社交记忆的一个核心必要条件

是研究的对象要表现出无论主动或者被动的社交行为，异常的社交记忆很有可能与异常的社交行为相关。 
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在记忆的类型上，社交记忆也包括有长时忆的成分，是指一些人可以被有意识地回忆并对之加以描

写的描述性记忆(Declarative memory)，与非描述性记忆(Nondeclarative memory)相区别(Manns et al., 
2007)，但同时很多信息在社交结束后被迅速遗忘，因此社交记忆也包含有短时记忆的成分；最为重要的

是，由于社交过程中需要对社交对象的相关信息进行不断保持并加工用于交流、抉择等，因此社交记忆

更是一种工作记忆(Working memory) (Meyer et al., 2012)。社交记忆受损给 ASD 病人的正常社交造成巨大

障碍，因此探索社交记忆的神经机制是十分重要的。 

3. 社交记忆神经机制 

社交记忆本身属于记忆的范畴，因此可以猜测，社交记忆的神经环路与一般记忆的神经环路有所重

叠。通常，海马损伤将导致严重的记忆障碍，如空间认知障碍等。然而，越来越多的证据表明海马不仅

是空间行为的重要结构，也是社会行为的重要结构。李玲等人通过检测 N-酰基乙醇胺(NAEs)相关受体及

其代谢酶在孤独症谱系障碍(ASD)模型鼠海马中的表达，分析 NAEs 信号与 ASD 的关联性，发现 ASD 模

型鼠存在明显的社会交往、学习记忆等障碍，且发现海马中 NAEs 受体及水解酶蛋白表达上调，提示低

NAEs 信号可能与 ASD 发病存在关联，海马受损会导致动物社交行为出现障碍(李玲等，2020)。此外，

在小鼠身上的研究已经证实 vCA1 脑区在社交记忆中起着关键作用，海马 CA1 区域是参与社会认知记忆

的编码和存储的重要角色(Chiang et al., 2018)。因此，海马被认为是社会认知记忆形成的重要核团。 
在对人的临床实验中，发现切除了双侧内侧颢叶的病人他的社交记忆是显著受损的(Corkin, 1984)。

以往也有研究者利用多种动物模型检测了海马与陈述性记忆或者社交记忆的关系。用缺血，细胞兴奋毒

类药物和射频电流特异损伤猴子的海马脑区后检测再认记忆，结果发现海马被损害的猴子在延迟非配对

测试与视觉配对测试中的物体再认记忆受损(Zola et al., 2000)。Becker 等人在动物实验中发现，药物注射

损伤 1 周龄的大鼠腹侧海马，13 周检测其社交行为受损(Becker et al., 1999)。对小鼠进行社交隔离或者在

小鼠背侧海马注射蛋白质合成抑制剂会损伤小鼠的长时程社交记忆(Pena et al., 2014; Kogan et al., 2015)。
通过转基因手段特异性阻断海马 CA1 的活性会导致小鼠社交记忆受损，但不影响嗅觉，焦虑，物体识别，

空间记忆等认知功能(Hitti & Siegelbaum, 2014)。而最近一条值得关注的证据表明，在左右海马的连接处

穹窿区给与深部脑刺激能够恢复孤独症小鼠模型受损的记忆能力(Hao et al., 2015)。 
内侧前额叶与社交记忆的关系十分密切，在进行社交记忆过程中，人的内侧前额叶的活动性会显著

升高(Mitchell, 2004; Harvey et al., 2007)。但精神分裂症病人在进行社交记忆检测时的内侧前额叶活动性

降低(Harvey & Lepage, 2014)。向大鼠前额叶注射多巴胺 D2 受体拮抗剂会损伤大鼠的社交记忆，然而注

射多巴胺 D3 受体拮抗剂增强大鼠的社交记忆(Watson et al., 2012)。另外，还有光遗传学的技术证明直接

抑制小鼠的内侧前额叶中锥体神经元活性能够干扰小鼠的社交行为(Yizhar et al., 2011)。 
综上，海马和前额叶两者都是涉及社交记忆功能的核心脑区，但对于社交认知记忆背后的具体形成

机制及神经环路，以及海马和前额叶的不同亚区如何参与社交记忆的需进一步研究。根据之前研究所得

的记忆信息形成和巩固的神经回路的一般性结论，我们可以假设：社会交往活动中，社交记忆的信息要

输入到我们的头脑中由短期记忆要转变为长期记忆，必定要经由海马–前额叶的神经环路，且海马 CA1、
前额叶皮层的脑电同步化活动是社交记忆信息得到运输、巩固的标志，那么这种同步化活动异常则可以

推测是引起社交记忆失败以及形成社交障碍的神经机制。 

4. 海马–前额叶皮层同步化活动与社交记忆形成的关系 

4.1. 海马在记忆中的功能 

海马(Hippocampus)是个体出生后及成年具备神经发生(neurogenesis)潜能的重要脑区(牟君，谢鹏，
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2006)。20 世纪 30 年代，海马体就早已经被证实在人类记忆的发现和记忆成形工作方面起到了作用。根

据细胞的类型，海马可被细分成：在海马下托(Subiculum of hippocampus, Sub)、齿状回(dentate gyrus, DG)
及阿蒙角(cornu ammonis, CA)，CA 区又被进一步细分为 CA1、CA2、CA3 区(王功伍，蔡景霞，2010)。 

在 1957 年，Scoville & Milner 在实验中发现将患者中包括海马体在内的内侧颞叶(Medial temporal 
cortex)给摘除之后，患者将不会再产生新的陈述性记忆或长时记忆的情形，当中最有名的便是对 H.M.患
者的治疗后，对新的信息只能保持短短 20 秒左右的时间(Scoville & Milner, 1957)。后来，人们又发现，

海马体受损的小猴或人虽然能够顺利地完成延缓时间较短的工作记忆任务，但很难完成延缓时间更长的

任务(Zola-Morgan & Squire, 1985)。给家兔海马区注射 M-胆碱受体阻断荆东食若碱以及 r-氨基丁酸的药

物，能使已很巩固的条件反应出现明显的抑制(区英琦，许世彤，1988)。说明在动物的长时记忆的保持上，

海马的参与是重要的。 

4.2. 前额叶皮层在记忆中的功能 

前额叶(Prefrontal cortex, PFC)属于额叶区，根据相对位置被分为三个亚区：眼眶前额叶(Orbito frontal 
cortex, OFC)，内侧前额叶(Medial prefrontal cortex, MPFC)，外侧前额叶(Lateral prefrontal cortex, LPFC) 
(Fuster, 2001)。Jacobsen 等人将狒狒和白眉猴的前额叶皮质切除后，然后选用交互延缓任务和直接延缓反

应任务来测试他们的工作记忆的功能，首次发现了把猴子的双侧前额叶切除后他们的工作记忆严重受损，

并且延迟时间越长，对其损伤会越严重(Jacobsen & Nissen, 1937)。Bauer 和 Fuster (1976)等认为，使用冷

却控制猴的背侧额叶的神经元的活动，也可能导致其工作记忆受损，这又证实了 Jacobsen 等的结论

(Jacobsen & Nissen, 1937)。后来，在 Goldman-Rakic 的实验室证明了背侧额叶神经元的持续行为是人类工

作记忆的典型特点，影像学的证据也表明在工作记忆过程中背外侧前额叶持续活动(Wang et al., 2013)。 
海马体–额叶的环路被认为在动物的多种记忆产生机制中也起着关键的功能。研究人员证实了，CA1

区及 Sub 有三分之二的区域向内侧前额叶皮质单向投射(Oh et al., 2014)，而二者都参与的神经环路在啮齿

类动物的空间工作记忆。此外，在长时期记忆的情景记忆研究中，也有所证实海马体区和额叶皮层中的

前额叶在情景记忆的编码和检索过程中被共同激活(Eichenbaum, 2017)，表明二者在情景记忆中也发挥重

要作用。 
解剖学研究中的资料指出，由海马向额叶的神经投射，都有着单向、单突触和同侧投射的特征，海

马–额叶投射则是首先起于海马 CA1 区和腹侧海马下托，继而终止于额叶的内侧、外侧和眶额侧的区域

(Laroche et al., 1990)。此外，也有电生理资料指出，海马–额叶电路中存在着强烈的突触可塑性，提示该

回路可能主要涉及长时记忆巩固和工作记忆加工(Serge et al., 2000; Burette et al., 1997)。因而，额叶与海

马在工作记忆、长时记忆过程中有分工也有协同，二者彼此配合，组成神经环路共同完成各种记忆任务。 

4.3. 海马与前额叶区在记忆中的协同作用 

应该明确的是，海马与额叶皮层的协调功能是记忆加工过程的基础。Goldman-Rakic 实验室通过同位

素记录法和放射自显影研究证实，操作执行延缓反射工作的恒河猴，其海马(重点是 CA1 亚区、齿状回

和下托)和背侧额叶的代谢能力都明显提高，这表明动物的海马和额叶都在记忆过程中起着功能(Friedman 
& Goldman-Rakic, 1989; Goldman-Rakic, 1991)，此案例也表明 HPC 和 PFC 都是人类记忆系统中的关键部

分，通过紧密联系来共同促进了个体间对信息资料的快速编码、信息系统的有效形成和检索。 
Jones 等人在用大鼠所进行的空间工作记忆过程中，在其海马体与额叶的局部场电位和脑电图之间，

均出现了时相锁定的同步性过程，并且这些过程均与空间工作记忆系统有关(Jones & Wilson, 2010)。Siapas
等人研究表明，患者在慢波睡眠中，其海马区与额叶的脑电图之间有一定区域关联，从而表明了海马–
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额叶的回路可以在入睡进程中参与知识巩固的进程中(Siapas & Wilson, 1998)。在电生理实验中，发现了

海马–额叶区域的脑电节律同步性活动正是记忆过程中的重要信号。另据大量资料指出，情节记忆的建

立、巩固和检索取决于特征神经节律在 PFC 与 HPC 脑之间的同步活动，这种节律分为 θ节律、γ节律和

sharp wave ripples (SWRs)节律等。 
研究结果表明，海马 CA1 区与 mPFC 区间的 θ节律相互耦合水平程度，与对空间任务的掌握水平程

度成正比：伴随过程的进展，两脑区域 θ 节律一致性提高，说明大脑区域信号传导效率提高了，而空间

工作记忆的生成和获取则直接受两个脑区域间 θ节律交互强度的影响。在 Y 迷宫实验中人们发现，动物

站在决策点时，其 mPFC 和腹侧 CA1 (vCA1)之间的 θ 一致性增加，并且这种规律在动物完成空间工作记

忆的任务中尤为明显(Benchenane et al., 2010)。 
此外，在动物完成延迟不匹配地点的任务时，测试阶段中其前额叶的神经元放电与海马体中 θ 的相

关程度明显大于在训练阶段中的，即当动物第二次出现在相同位置时，其海马和前额叶之间的相互作用

更明显强烈(Sigurdsson et al., 2010)。并且随着动物学习加深，会有更多的前额叶与海马中的 θ节律相锁。

另外，研究还发现，在测试阶段中，若动物选择正确选项，近一半的前额神经元与海马中 θ 相锁；当动

物选择错误选项时，仅有不足 20%的细胞与海马中 θ相锁(Sigurdsson et al., 2010; Myroshnychenko et al., 
2017)。复杂的空间记忆工作并不能完全由 HPC 独立进行，但 mPFC 能够通过控制 HPC 的 θ节律而推动

空间记忆的形成和提取，同时 HPC 的 θ节律又能够控制 mPFC 神经元释放，通过这些机制促进空间记忆

的形成和提取，使动物在各项记忆任务中取得好成绩。综上所述，θ节律对于协调 HPC 与 mPFC 间信息

的交流将发挥着很大作用，两脑区间 θ经节律的一致性增强，有助于空间工作记忆的建立。 
HPC-mPFC 中 γ 节律能够促进记忆编码和获取，根据其对生理功能的调节作用，通常将振荡分成低

频和高频振荡。低频振荡常和记忆提取功能相关，而高频振荡通常参与记忆的编码(郑晨光，2013)。而

HPC-mPFC 的 γ 节律相互耦合程度也和记忆的编码程度成正有关。在空间记忆的产生过程中，γ 节律常

和 θ 节律一起出现，而 HPC-mPFC 网络中的 θ-γ 耦合方式则是传递信息的重要途径，其耦合强度也和空

间记忆能力有关。 
在一项使用延迟不匹配任务中发现，使用野生型小鼠在进行难度较高的任务中(延迟时间更长)，研究

者发现其海马中的 θ 节律与前额叶中的慢 γ 节律的耦合强度，与执行难度较低的任务时相比，有显著提

升，并且这种现象在对具有认知功能障碍的小鼠研究中，让它们成功地完成任务时也有发现类似现象。

此外，记忆任务的强度还会改变 γ 在 θ 中的相锁位置。在针对人类工作记忆的实验研究中发现，在低记

忆负荷水平下，被试的颞叶 γ活动与 PFC 的 θ波峰相锁，但是在高记忆负荷水平，颞叶 γ活动与 PFC 的

θ波谷相锁(Berger et al., 2019)。这些研究都证明，海马–前额叶网络中的 θ-γ耦合强度与记忆能力联系紧

密。综上所述，HPC 和 mPFC 之间协同作用也离不开 γ节律的配合，这个配合更有利于空间记忆的编码

和提取。而且，在较多情形下 γ节律也可以和 θ节律相互耦合，以实现更长时间的神经网络稳定同步。 
SWRs 也是一个 HPC 中典型的神经节律，在觉醒和沉睡两个不同阶段状态下，它能够重新激活和储

存的记忆数据，推动 HPC 与 mPFC 之间的互动。动物在经过行为学训练后的前几小时睡眠中，观察到

SWRs 发生率和重放事件增加(Eschenko et al., 2008)，并且这些增加程度与之后检测的记忆成绩十分相关，

如果在睡眠期间选择性对 SWRs 节律进行干扰，则会导致依赖海马而进行记忆工作的能力受损。在训练

和学习后的睡眠中，海马区与前额皮质中的 SWRs 相互作用加强，从而支持了海马体–前额皮质的记忆

信号转移(Khodagholy et al., 2017)。睡眠期间，HPC 的 SWRs 和 mPFC 的一些神经节律一起配合，是支持

两个脑区记忆增强的必须纽带，支持不同经历的记忆整合。但在清醒状态中，SWRs 促进了记忆巩固，

在记忆检索和未来行为研究计划中也同样具有意义(Foster, 2017)。 
通过对人体和哺乳动物的脑电研究均表明，在发生记忆功能障碍的一些精神类病人中，上述三个神
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经节律在 HPC 和 PFC 间的同步性显著降低，所以指出，上述 3 个重要神经节律都可以成为反映精神疾

病和认知功能障碍的关键指标。 
综上，海马、前额叶区之间相互影响、联合作用。所以，记忆信息从输入到我们的头脑中由短期记

忆要转变为长期记忆，必定要经由海马-前额叶区域的神经环路。海马 CA1、前额叶皮层的脑电同步化活

动可能是记忆信息得到运输、巩固的标志。而 θ 节律、γ 节律和 SWRs 节律之间的协同和耦合程度可能

就是记忆信息得到传输巩固的明显指标。 
根据以往研究所得的记忆信息形成和巩固的神经回路的一般性结论，我们可以假设：社会交往活动

中，社交记忆的信息要输入到我们的头脑中由短期记忆要转变为长期记忆，必定要经由海马–前额叶的

神经环路，且海马 CA1、前额叶皮层的脑电同步化活动是社交记忆信息得到运输、巩固的标志，那么这

种同步化活动异常则可以推测是引起社交记忆失败以及形成社交障碍的神经机制，希望后续有动物实验、

临床实验等对此加以实际验证。 

5. 小结与展望 

社会记忆作为最主要的社会意识成分之一，对个人社会生活产生了很大影响，虽然近年来多的关于

社会交往与记忆神经机制相关学术论文发表的较少，但多是限定在人们传统上所主张的社会记忆脑区，

对于具体神经环路方面较少作出探究。 
本文阐述了社交障碍作为自闭症障碍的一种典型特征，社交记忆异常是社交行为异常的重要原因，

自闭症障碍本身会导致海马、前额叶等重要脑区结构异常，而海马、前额叶又恰恰和社交记忆的关系密

不可分，于是可从二者入手研究，便为今后干预社交行为异常提供一定思路，了解海马–前额叶神经机

制显得尤为重要。海马–前额叶脑区构成了社交记忆神经环路，且二者协调作用是记忆过程的关键，共

同参与完成我们日常生活中的工作记忆、长时记忆等各项社会交往过程中存在的多种记忆任务。 
本文在理论意义方面，为进一步探讨 ASD 群体相关脑区的神经通路的联系和功能奠定了基础。在神

经环路机制上拓展了对 ASD 群体社交活动相关脑区——海马区和前额叶区的功能认识。弥补了与 ASD
社交障碍相关的研究空白，拓宽与加深了对于 ASD 社交障碍及其神经生理机制的理解。实践意义上，对

临床上明确 ASD 患者核心症状发病机制以及病理进展提供理论支撑。对临床上治疗 ASD 患者社交障碍

干预提供了一个“靶点”，为开发治疗手段及治疗药物提供思路，具有重要的应用价值。 
另外，尚有几个方面有待人们深入探究：海马–前额叶回路有什么特点，其调节机理怎样？海马–

前额叶回路是直接还是间接构成的？是否存在中介？信息传输的方向是海马到前额叶还是前额叶到海

马？希望后续有动物实验、临床实验等对此加以实际验证。随着研究方法和手段的不断进步与创新，各

种崭新的研究理论展现，有关精神回路在社会记忆中具体的功能与机理的有关研究，有望在未来几十年

中实现更大进展。 
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