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光照在神经系统的效应
———光照影响学习、记忆及情绪的研究进展

汪子怡，易　林，陈　琪，熊　伟

（中国科学技术大学生命科学学院，安徽合肥２３００２７）

摘要：光照是生物体最常见的环境暴露因素，对生物体可产生持久而深远的影响．学习、记忆及情
绪是大脑的高级功能，光照可通过多种途径参与学习、记忆、情绪的调节，并影响生物体的众多相关
行为．关于光照调节学习、记忆、情绪的相关机制的研究，主要是以志愿者和患者为主的心理学和行
为学研究．此外，以动物模型为主的研究，则重点关注了光照影响脑功能的细胞和分子机制，包括代
谢改变、电生理特性的变化、生物大分子和信号通路的变化等，以及光照对神经环路和神经递质系
统的影响及相关机制．光照对生物体的影响是系统的，其生物效应也是多方面的，然而由于神经系
统是生物体最为重要的调控体系，光照对神经系统的影响则显得尤为重要．本文分别介绍了光照对
学习、记忆和情绪的影响，并简述其涉及的神经系统相关的分子、细胞及环路机制．
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０　引言

众所周知，适度的阳光照射对人体有很多好处，
包括促进维生素Ｄ的合成以及治疗多种皮肤疾病
等．大量研究表明，光照对于生物体的影响是多方面
的、系统的，其生物学效应背后有着复杂的细胞及分
子机制．光照参与了情绪、记忆以及认知等多种高级
脑功能的调控［１－２］，大量针对该领域的研究利用心理
学、行为学、细胞生物学的方法，揭示了部分相关机
制．这些研究扩展了我们对光照的生物学效应的认
识，为相关疾病的治疗提供了新的方法．本文就光照
对学习、记忆及情绪的调节作用及相关机制的研究
进行简要的介绍，概述光照调节脑功能的细胞及分
子机制．

１　光照参与学习记忆的过程

光照对动物的学习记忆能力可产生显著的影
响．Ｓｏｌｅｒ等［３］的研究表明，昏暗的光线可影响动物
的空间记忆．当饲养环境的光照较弱时，非洲草鼠在
水迷宫实验中表现不佳，需要更长的时间找到水下
的平台，表明其空间记忆受损．然而，当它们回到明
亮环境后，受损的记忆功能可以得到恢复．该研究同
时发现，除了其行为学表现的改变，昏暗环境饲养可
使动物的海马ＣＡ１脑区ＢＤＮＦ表达减少，树突棘
密度下降；但是，这些变化的指标可以在回到明亮环
境后恢复到正常水平．同样使用非洲草鼠为模型的
一项研究发现［４］，晚间给予弱光照射的动物海马

ＣＡ１区和ＤＧ区的树突长度变短，同时在Ｂａｒｎｅｓ迷
宫实验中需要更长的时间找到目标孔，且错误率更
高，证明晚间的弱光可干扰认知以及学习记忆．海马
区的ＢＤＮＦ与树突棘密度的改变在此过程中发挥

了重要作用［５－７］，影响了突触可塑性与长时程记忆．
光照还可影响工作记忆．针对志愿者的研究表

明［８］，较强而明亮的光照可增强较为简单的工作记
忆，如 数 字 广 度 顺 背 （ｆｏｒｗａｒｄ　ｄｉｇｉｔ－ｓｐａｎ　ｔａｓｋ，

ＦＤＳＴ）；但较为困难的工作记忆，如数字广度倒背
（ｂａｃｋｗａｒｄ　ｄｉｇｉｔ－ｓｐａｎ　ｔａｓｋ，ＢＤＳＴ）则在较强的光
照下受到负面影响．另有报道显示［９－１１］，光照可影响
学生课堂学习的效果，通过改变光照条件和形式，可
在一定条件下改善学生的学习效果．该研究表明光
及光环境参与了学习记忆的调控．

光照还影响了记忆的巩固．小鼠在学习前受到
短暂白光的照射可增强其对情境恐惧记忆的巩
固［１２］．该研究发现在小鼠学习前给予光照可以显著
增强长时程记忆，在情境恐惧记忆实验中表现出更
强的恐惧相关记忆．该研究发现光照可以激活激酶

ＰＡＫ１，从而激活海马ＣＡ１区的长时程增强（ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ　ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＬＴＰ），促进了小鼠的学习记忆
能力［１３］．

此外，光周期也可对学习记忆产生强烈的干扰．
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等［１４］的研究表明，光照可以通过视交叉
上核影响学习记忆．用３．５ｈ交替的明暗周期处理小
鼠后，其在水迷宫实验中需要更长的时间找到水下
的平台，而在新物体识别实验中对新物体的探索较
少，表明其学习能力显著下降，低于正常光周期环境
下的小鼠，且海马ＬＴＰ也较正常光周期环境下的小
鼠低．
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等［１４］的研究结果表明，光照可通过

视神经影响学习记忆能力．而最近另有一项研究发
现［２］，光照还可通过非视觉系统途径影响学习记忆
能力．ＵＶＢ照射皮肤后会使得外周血液里的尿刊酸
（ｕｒｏｃａｎｉｃ　ａｃｉｄ，ＵＣＡ）含量大幅度增加．随后发现，
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图１　光通过视觉系统影响学习、记忆及情绪的机制［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｌｅａｒｎｉｎｇ，ｍｅｍｏｒｙ，

ａｎｄ　ｅｍｏｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［１４］

增加的 ＵＣＡ可以透过血脑屏障进入大脑神经细
胞，在神经细胞内 ＵＣＡ通过一系列的生物酶催化
反应最终转化成谷氨酸．神经细胞内的谷氨酸在大
脑运动皮层以及海马的神经末梢释放，进而激活学
习记忆相关的脑内神经环路，从而增强动物的运动
学习能力以及物体识别记忆能力（图２）．

图２　日光照射改善小鼠学习、记忆的机制［２］

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ

ｍｅｍｏｒｙ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｆｔｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｉｎ　ｍｉｃｅ
［２］

２　光照参与情绪的调节

除了影响动物的学习记忆能力，光照还能对情
绪产生影响．基于光照的生物学作用，光疗法成为某
些疾病治疗的全新研究方向．相关研究证实，光照时
长与抑郁症的发病率存在一定关联．一项基于人群
的流行病学研究显示［１５］，日光照射时长对抑郁相关
评分量表的结果影响最大，且随着日光照射时间增
长，抑郁程度有显著性的下降．Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉ等［１６］的研

究发现，晨间光照可显著缩短抑郁发病时长，并可缩
短抑郁症患者住院时间，改善抑郁相关症状，因此光
照成为一种可能的治疗手段．Ｋｅｎｔ等［１７］同样报道光
疗法可用于抑郁症的治疗，观测期内日光暴露时间
较长的人群，其抑郁相关的评分结果有显著改善．
Ｌａｍ等［１８］总结了有关光照疗法用于抑郁相关疾病
的研究和临床应用．

光的影响除不仅仅是引发或治疗疾病，还可能
会影响人的情绪．Ｋｎｅｚ等［１９］的研究显示，光照可对
受试者的情绪产生影响，并且存在性别差异．在暖色
光照射时，女性受试者的负面情绪下降，而男性受试
者的负面情绪则升高．明亮的光线还可影响５－羟色
胺功能，并能够改善色氨酸缺乏所致的负性情
绪［２０］．Ｋüｌｌｅｒ等［２１］报道，工作环境的光照强度可影
响工作人员的情绪，过暗或者过亮的光照都会使负
面情绪增加．不同颜色的光还能够影响人员的工作
能力［２２］．脑电图显示，处于蓝色房间里的志愿者δ波
的活动比在红色房间中大，α波则在红色房间中更
大，结果在红色房间时志愿者们能够写出更长的故
事，表明志愿者的工作能力在红色房间更强．
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等［１４］发现光照可改善小鼠的情绪评

分，并进而提高其学习能力．而这种对情绪的影响可
能是通过视觉系统实现的．光敏视网膜神经节细胞
（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ　ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｔｉｎａｌ　ｇａｎｇｌｉｏｎ　ｃｅｌｌｓ，

ｉｐＲＧＣｓ）可投射至视交叉上核，并参与对学习的调
节，此外ｉｐＲＧＣｓ的信号还可被传至丘脑亚区－周围
核（ＰＨｂ），最终到达与情绪相关的前额叶皮层
（ｍＰＦＣ），该研究成果揭示了光照对学习以及情绪
调控的神经环路机制．另有研究表明，季节性抑郁病
人接受蓝光照射，其对情绪性刺激的响应增加，相关
脑区如海马前部活动增强［２３］．这些结果表明光照可
以通过视觉从而调节情绪．近期又有研究表明［２４］，
在异常的光模式下饲养小鼠，即将小鼠在活动期和
睡眠期进行光照，虽然小鼠的睡眠和节律正常，但小
鼠出现明显增加的抑郁相关的行为，同时血清皮质
醇水平显著升高．该研究同时发现ｉｐＲＧＣｓ参与了
该环路的调节过程，证实ｉｐＲＧＣｓ可传导光照信号
并在情绪调节过程中发挥了重要作用．黑视素
（ｍｅｌａｎｏｐｓｉｎ）可能在这一过程中发挥了作用［２５］，同
时在季节性抑郁患者中发现了编码该蛋白的基因

ＯＰＮ４存在多态性，这些患者在冬季视网膜敏感性
下降，表明黑视素可能参与了光照介导的情绪
调节［２６］．
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光照对情绪的影响也可通过一些非视觉的途
径．光照可通过对睡眠等产生影响，进而干扰正常的
生物节律，从而间接地参与情绪的调节［２７－２８］．季节变
化引起的光照变化可在秋冬季节导致季节性抑郁，
这种情况多在纬度较高的地区出现，这种季节性抑
郁成为研究光照的非视觉效应的一种模型．主要有
两种与季节性抑郁相关的机制：褪黑素的分泌节律
紊乱；生物钟的周期改变．首先光照可影响褪黑素的
分泌，而季节性抑郁的患者其视网膜对光照的敏感
性较差，因此光照可能通过影响褪黑素的分泌，间接
参与情绪调节，详细机制还有待研究［２８］．其次，依据
生物钟周期变化的理论，日出延迟导致睡眠－觉醒的
生物周期发生一定程度的紊乱，进而对情绪产生负
面影响，最终导致季节性抑郁．晨间光照疗法可显著
改善季节性抑郁的症状，说明光照通过调节生物节
律，间接地参与了情绪的调节［２９－３１］．此外，有研究报
道紫外线照射参与了成瘾及觅药行为，紫外线照射
可 使 皮 肤 合 成 前 阿 片 黑 色 皮 质 素
（ｐｒｏｏｐｉｏｍｅｌａｎｏｃｏｒｔｉｎ，ＰＯＭＣ），随后ＰＯＭＣ转化
为黑 素 细 胞 刺 激 激 素 （ｍｅｌａｎｏｃｙｔｅ－ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｈｏｒｍｏｎｅ）．在啮齿类动物中，还存在另外 一种

ＰＯＭＣ衍生物，即β－内啡肽，该物质可在紫外线照
射下在皮肤中被合成，进而导致血液中的β－内啡肽
水平升高，从而引起阿片类受体介导的成瘾反
应［３２］．阿片阻断剂可在紫外线照射后引发撤药反
应，同时β－内啡肽敲除小鼠没有相关行为学效应．该
研究证明了光照可影响皮肤组织的代谢，并参与成
瘾相关行为的调节．

３　结论

光照是生物体最常见的环境暴露因素．光照对
生物体的各项生理、病理活动有着重要而深远的影
响，尤其表现在对神经系统的影响．光照对神经系统
的影响主要表现在其对学习、记忆以及情绪的影响．
光照通过相关的神经环路，可参与对学习记忆以及
情绪相关脑区的调节，同时光照可在外周参与物质
代谢的调节，并通过代谢物影响神经系统的活动与
功能，调控神经递质的合成与释放，从而产生持久而
强烈的影响．光照对神经系统的调节功能已受到越
来越多的关注，相关的机制也不断地被发现，通过改
变光照进而调节神经系统的活动与功能逐渐成为可
能，为治疗某些神经精神疾病提供了全新的思路．光
照与神经系统的生理及病理的相关研究将产生深远

的影响，更多的调控机制将不断被发现并得到实际
应用．
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