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睡眠和记忆之间关系的研究
Ξ

宋国萍ΞΞ1 ,2 　苗丹民3 　皇甫恩3

(1中国科学院心理研究所 , 北京 , 100101) (2北京军区 467 医院 , 石家庄 , 050800)

(3第四军医大学航空航天医学系心理教研室 , 西安 , 710032)

摘　要　睡眠和记忆是人类重要的功能 ,人们对于二者之间的关系一直非常感兴趣。本文综述了近年来睡眠和记忆之间关系

研究的主要成果 ,从动物和人的不同角度进行讨论 ,并进一步综述了近年有关事件相关电位和功能成像等的研究成果。在有关

人的探讨中 ,进一步讨论了快波睡眠、慢波睡眠、睡眠的组织、睡眠缺失等对记忆的影响。
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　　睡眠和记忆是人类两个重要的功能 ,有关睡眠和记忆之
间关系的研究大约有两百年的历史。1953 年 ,随着快速眼动
睡眠 (rapid eye movement sleep , REM)的发现 ,睡眠和记忆之间
关系的问题又一次被提出。目前 ,随着新的理论和研究方法
的出现 ,有关研究再次成为热点。

1 　有关动物的研究

　　该领域研究最多的是 Smith[1 ] ,经过多年研究认为 ,REM

同记忆关系密切 : ①大鼠学习后 ,REM 增多 ,学会后 ,REM 减
少 ,表明大脑在 REM积极地进行加工 ; ②REM仅在学习后的
几小时内增多 ,且只持续一段时间 ,我们将这段 REM 增多的
时间段称为异相睡眠窗 (paradoxical sleep window , PSW) ; ③在
PSW进行睡眠剥夺 (sleep deprivation , SD) ,可以部分或者完全
阻止记忆的进行且降低随后记忆测验的成绩 ; ④PSW 的长短
及开始时间同记忆的任务类型、学习频率、动物类别等有关。
因此他认为 ,学习后记忆的巩固需要 REM ,并且机体调整其
REM以适应记忆巩固所需。相反 ,如果大鼠学习后给予 SD ,

在许多作业上的表现将降低。例如 ,大鼠在八臂迷宫中训练
10d ,在学习后的不同时间点给予 4hSD ,分别为学习后立即
SD ,4h ,8h ,13h ,24h 后。同其他组相比 ,学习后立即 SD 组表
现出明显的记忆损害 [2 ] 。

近来 ,Hennevin 研究大脑的活动 ,表明学习和可塑性在
REM发生 : ①对在清醒期形成的联系进行反应 ; ②形成新联
系 ,并在随后的清醒期对之反应 ; ③加强先前的学习来增强
随后清醒期行为。在清醒时形成的神经活动的可塑性变化
在 REM也出现。

但并非所有的学习任务都需要 REM ,具体哪些任务同
REM有关尚未完全清楚。在大鼠的有关实验中 ,慢波睡眠
(slow wave sleep ,SWS)期 ,海马中“位置细胞”的放电同清醒时
学习该任务时的放电相同 [3 ] ,表明 SWS在记忆的巩固中也有
重要的作用。

2 　有关人的研究

2. 1 　REM的作用
大多数有关人类睡眠和记忆关系的研究也关注 REM。

学习某种任务后 REM增加 ,且学习时激活的脑区在 REM 时
又被激活。Karni[4 ] 等发现 , REMSD 阻止了程序记忆 (proce2
dure memory) 。给被试呈现背景为短线的屏幕 ,短线水平或

垂直排列 ,靶子 L 或 T在固定位置。靶子呈现 16ms 后白屏 ,

然后掩蔽 16ms ,再出现白屏 ,进行反应。要求被试对短线的
方向和靶字母进行反应。刺激间隔时间 ( ISI) 为被试回答
80 %正确时的间隔时间。若被试在下午学习 ,第二天进行测
试 ,则可见 ISI从 97ms 减少为 74ms。相反 ,如果被试剥夺一
夜的 REM ,第二天重测时 ,不见这种提高 ,而剥夺 SWS 则没
有上述现象 ,故认为记忆的巩固更依赖于 REM。

REMSD 导致学习新近信息的障碍 ,REM 减少是记忆力
下降的一个原因。REMSD 对外显记忆[5 ] ( declarative/ explicit

memory)无影响 ,但是对内隐记忆 (implicit/ procedural memory)

有影响 ,例如 ,词干补笔任务和河内塔任务等 ,甚至在 REMSD

结束恢复睡眠 1w 后再测 ,也发现内隐记忆任务成绩下降。
电生理和行为学实验表明 : ①相关信息的加工可能主要

在 REM; ②新的联系主要发生在 REM; ③先前学习过的信息
在 REM重新加工。
2. 2 　SWS的作用

有学者认为 ,REM同记忆之间的关系并没有想象的那样
密切 ,无论对于有意义的材料还是对于无意义的材料 ,REM

并没有优于 SWS。还有学者认为对于记忆最主要的是在睡
眠的开始阶段 ,此时主要为 SWS。海马的典型释放波 (尖峰
和微小的波)在 SWS 和清醒安静时都存在。5 名被试 SD65h

后恢复睡眠的第一个阶段主要为 SWS[6 ] 。因此 ,SWS 对于记
忆而言也是非常重要的。

SWSSD 对外显记忆影响显著[5 ] 。SWSSD 导致的记忆障
碍可能同材料从短时记忆到长时记忆的巩固有关。SWSSD

不影响长时记忆 ,也就是说 ,在 SWS ,刺激信息仍能够登记 ,

但不能向长时记忆转化。
2. 3 　睡眠和记忆

目前 ,人们普遍认为 ,记忆效果不仅仅依赖于某一种睡
眠 ,无论 REM还是 SWS对于记忆都是非常重要的 ,并且同睡
眠的组织和近日节律有关。学习后的第一个夜晚尤其重
要[7 ] ,第二夜的睡眠不能代替第一夜的睡眠。

Stickgold[8 ]发现在视觉辨认任务中 ,睡眠后记忆的提高
同睡眠前 1/ 4 段的 SWS和后 1/ 4 段的 REM有关 ,而同睡眠的
其他阶段无关。这表明记忆巩固需要先有 SWS ,然后有
REM ,并且记忆成绩的提高同早期的 SWS 和晚期的 REM 更
加相关。有研究表明理想的内隐学习需要足够的 SWS 和
REM ,甚至需要先有 SWS后有 REM这样的顺序。
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因此 ,无论 SWS还是 REM对记忆巩固都有作用 ,且作用
各不相同。有关研究支持了 SWS 对于外显记忆 (依赖海马
的)更为重要 ,而 REM对于内隐记忆 (不依赖海马的) 更为重
要。同时 ,有关动物的研究表明了 REM 在依赖海马的空间
记忆中有重要作用 ,对于不依赖海马的程序记忆任务 ,SWS

和 REM都是必需的。SWS和 REM可能激活了记忆巩固过程
的不同成分 ,对于一个给定任务的记忆都有或多或少的贡
献。从 SWS到 REM在神经生物上有明显变化 ,从而可能导
致记忆功能的整个模式变化。

目前有关睡眠和记忆之间关系的假说主要有 : (1)“海马
- 新皮质对话”模式[9 ] 。这个模式表明记忆的巩固过程 ,包
括了皮质和海马的 Ach 水平高低的变化以及相伴随的信息
从新皮质到海马之间的流动。在学习过程中 ,信息快速地从
新皮质向海马传递 ,然后在海马进行巩固 ,并且海马储存的
信息又在 SWS向皮质传递 ; (2) 中枢神经网络模型。海马提
供快速编码、疏散的记忆储存系统 ,从而形成明显的情景记
忆 ,并且由于海马和杏仁核之间的紧密联系 ,该情景记忆伴
随着情感 ;相反的 ,新皮层提供一个慢速的、紧密的记忆储存
系统。新皮层独立记忆的形成来源于记忆痕迹的反复再激
活。这种再激活可以是感觉运动方式的再激活 ,还可以被海
马表征的记忆系统激活。通过慢的、自动的从海马的再激活
(数天、数周、甚至数年) ,高密度的、重复的储存成为可能。
因为已知信息是在 SWS从海马流向皮层 ,并且此时没有从感
觉器官输入的外界信息的竞争 ,因此在 SWS ,海马再激活。
Hinton[10 ]提出了“清醒 - 睡眠”规则 ,在模拟的中枢神经网
络 ,清醒阶段 ,“从下向上的再认联系”在海马产生输入 ;睡眠
阶段 ,“从上向下的产生联系”试图在皮层上再表征原始的输
入信息。通过改变两个方向的活动 ,海马改变其表征直到能
够产生一个原始信息的最适表征。在清醒和 REM( Hinton 所
谓的清醒阶段) ,信息从皮层流向海马 ,在海马形成原始感觉
信息的表征。然后 ,在 SWS(Hinton 所谓的睡眠阶段) ,信息又
从海马返回皮层。在随后的 90min 的 REM ,神经网络使海马
更加准确地表征原始的情景。“清醒”和“睡眠”状态反应了
在 REM和 SWS新皮层中 Ach 的高或低水平。REM的神经递
质特点 (Ach 水平较高)及神经生理特点 (信息流动始于皮层)

表明 :无论信息来源于海马还是来源于皮层内 (例如 :语义启
动) ,这种睡眠状态会在皮层激活或者进行新联系的编码。
2. 4 　来自睡眠剥夺实验的证据

睡眠剥夺或睡眠缺失在某些特殊职业中普遍存在 ,并且
随着现代生活竞争压力的增加 ,其发生也越来越多。主要是
指睡眠完全没有或 24h 内少于正常值的情况 ,所引起的认知
活动的改变主要同警觉水平的降低有关。

SD 对于记忆的影响体现在记忆的每一个阶段 ,SD 破坏
记忆过程 ,记忆损害程度同 SD 时困倦程度有关 ,它主要影响
刺激登记。困倦状态以清醒 EEG伴随阶段发生的微睡眠波
(清醒背景上 EEG间断发生的小于 15s 的睡眠波) 为特点。
记忆巩固过程 ,也受睡眠缺失及随后困倦的影响 [11 ] 。但除
了完全 SD 破坏记忆 ,最近的研究表明 ,限制睡眠 (连续 4 晚 ,

每夜睡眠 6h)同样破坏记忆。从睡眠到清醒出现的睡眠惯性
(sleep inertia)也会对记忆能力造成影响。

不同的记忆系统要求不同的警觉水平。对于视觉辨认
任务 ,训练后的 30h 内的睡眠非常重要。SD 对工作记忆的影
响 ,不同研究者得出不同结论。有些研究表明 SD 后 ,工作记
忆能力下降。如 Forest [12 ]的研究 ,9 名被试完全 SD24h ,测验
注意和记忆能力 ,同时记录 SD 前后额叶和颞叶的脑电波。

结果表明自动过程、内隐记忆和工作记忆对 24hSD 敏感。但
也有些研究表明 ,SD 对工作记忆的影响很小或没有。在对
非熟悉面孔的再认和对新面孔的确定任务中 ,发现再认作业
不受任何影响 ;而短暂记忆任务受 SD 的影响 [13 ] 。一般认为
SD 对长时记忆有影响 ,尤其在任务没有进一步得到练习的
情况下。而当任务练习较好时 ,SD 对它的影响非常小 ,这说
明练习较好的记忆任务对持续清醒状态有或多或少的抵抗
作用。SD 对元记忆的影响的研究并不是很多 ,在 Blagrove 的
研究中 ,48 名被试 SD29 - 50h ,同对照组相比 ,他们低估了在
逻辑推理和瑞文测验的表现。另外的研究表明 ,目击记忆的
自信 - 正确率较低 ,尤其在 SD47 - 50h 以后。

3 　有关的成像研究

　　ERP研究表明 SD 对记忆的影响同早期的知觉过程关系
密切。SD 增加了 N1 和 P300 的潜伏期 ,P300 波幅下降。

关于睡眠或 SD 后功能成像的研究均表明额叶同睡眠后
认知能力的变化有关。

用 fMRI ,发现 SD24h 后 ,行为水平降低的同时两侧前额
叶、顶叶和前运动区的活动降低非常明显 ,尤其是前额叶
区[14 ] 。SD 的年轻被试主要损害前额叶的功能 ,同前额叶有
关的测验结果受明显影响 ,而同前额叶关系不大的测验结果
受影响不大。

SD后执行任务时 ,整个皮层激活的方式发生改变。在
Drummond[15 ]的实验中发现 SD 后词汇学习有一个动力的、互
相补偿的中央激活系统 ,并且前额叶和顶叶在其中发挥着作
用。左颞叶在 SD 后对词汇学习任务的反应降低同较低的回
忆成绩有关。

4 　小结

　　综上所述 ,REM 和 SWS 在记忆加工过程中有着重要的
作用。除了加强已建立的记忆 ,睡眠还有两个重要作用 : ①
支持记忆在海马和新皮层之间转化 ; ②将新皮层中的记忆整
合为更广泛的联系。
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Abstract 　Since the concept of mental models was first put forward by Craik in 1943 , a great number of researches on mental models have

been made. At present there are two research approaches towards mental models. The paper introduces the researches based on two approach2
es , and summarizes mental model elicitation techniques through interviews and observations. Then the paper points out the research tendencies

of mental models and elicitation techniques , namely ,the integration of two approaches and the integration of some kinds of elicitation tech2
niques.
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