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　　摘要 :探讨睡眠缺失对于执行功能的影响有重要的理论和现实意义。文章首先介绍了额叶执行功能 ,继

而从实验研究、临床研究及功能成像等方面概述了近年来关于睡眠缺失和额叶执行功能之间关系的研究。
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1　前言

睡眠不仅具有维持个体生存的功能 ,还有促

进生长发育、易化学习、形成记忆的功能。睡眠剥

夺 (sleep deprivation , SD)及疲劳在生活节奏日益

加快的今天 ,发生率明显升高 ,在军事领域和许多

社会部门 (如航空、航海、医疗、运输等)引起重视。

有关研究不仅可以揭示睡眠的意义、功能和机制 ,

还可以为对抗措施的提出提供依据 ,从而提高工

作效率和工作安全性。

目前有关睡眠缺失的研究 ,逐渐从对某个认

知成分的影响转到对于认知过程及对绩效的影响

上来。随着执行功能概念的提出 ,近十年来人们

对执行功能的兴趣和研究逐渐增多 ,有关文章开

始增多。

2　执行功能

2. 1　概念

执行功能 (executive functioning)研究开始于英

国的一些学者 ,源于对额叶损伤患者的研究。它

通常指需要很多认知过程参与 ,以使操作优化的

机制 ,即在完成复杂的认知任务时 ,不同的认知过

程是如何参与并相互协调的。执行功能使人们可

以实施计划的行为 ,形成推理 ,解决问题 ,同时完

成多项任务、适应新的环境等。执行功能障碍会

严重影响人们的日常工作和生活。

2. 2　成分

目前对于执行功能的类型没有一个统一的认

识。尽管将执行功能进行分类是不科学的 ,但为

了研究需要 ,人们还是将之进行了分类 ,因此执行

功能成分的划分不是唯一的。

本文根据 Barley等人的理论将之分为 6种主

要基本成分[1 ] ———抑制无关信息、定势转移、对于

情绪和觉醒的控制、工作记忆、分析/综合、背景记

忆。事实上 ,它们之间是相互关联的 ,这些功能之

间具有某些共同性。

抑制无关信息 (behavioral inhibition) 　即抑制

对于一个事件的优势反应 ,而进行正确反应。实

验室研究中 ,往往使用 Stroop 测验。

定势转移 ( set shifting) 　同抑制无关信息密

切相关 ,指从一种行为和认知模式转移为另一种

模式的能力。在临床上 ,常常应用威斯康星卡片

分类测验 (Wisconsin Card Sorting Test , WSCT)和联

线测验。

对于情感和觉醒的自我控制 (self2regulation of

affect and arousal) 　指为了达到某种目标 ,对于情

感和觉醒状态的内部调节。同行为抑制有关的是

控制“情绪和不能被抑制的行为”[2 ]。实验室中进

行这方面的测量 (自我对于情感、觉醒和动机控

制)是困难的。临床上 ,常常采用“连续工作任务

(continuous performance test ,CPT)”。该任务要求被

试对于一个花费时间的单调任务保持持续的注意

力。

工作记忆 (working memory) 　指信息暂时储

存及其与其他更复杂任务的联合运作。包括注意

控制系统———中枢执行系统 ,以及为它服务的另

外两个系统———负责视觉材料暂时存储和处理的

视空间初步加工系统和负责口语材料暂时储存和
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处理的语音回路。它既有回顾功能———最近的信

息在很短的时间内保持“在线”,又有前瞻功能

———主动地激活 ,预见要发生事件的信息 ,而这些

对于完成一个任务都是必须的。有关工作记忆的

测量目前有很多。

分析/综合 (analysis/ synthesis) 　指分析已有

的信息和经验 ,将它们用新的方式进行整合。这

是创造性和以目标为方向的思维及问题解决的基

础。在传统的测试中 ,创新性思维很难进行测量 ,

目前神经心理学家有时会采用流畅性作业进行测

量 ,例如词汇流畅性测验。

背景记忆 (contextual memory) 　指将信息以有

意义的时间顺序 (temporal memory)或/和空间顺序
(source memory)进行记忆 ,允许被试记住所学习

信息发生的时间或地方 ,这同所学信息本身的内

容是不同的。

2. 3　前额叶和执行功能

额叶大致占大脑皮层的 1/ 3 ,是大脑发展最

晚、进化最高级的部分。其中前额叶皮质 (pre2
frontal cortex , PF) ,包括前额部 (BA9、10、45、46区)

和额叶底内侧部 (BA9 - 13、24、32区) 。前额叶皮

层又分为眶部、背部、内侧部和外侧部。前额叶与

其他脑区有广泛纤维联系 ,因此与多种心理功能

有关。

3　睡眠缺失对执行功能影响的研究现状

3. 1　实验室研究

睡眠缺失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[3 ]。但也有

一些关于年轻人的研究发现 ,经过一夜 SD后 ,执

行功能没有明显降低[4 ]。

有关睡眠缺失的执行功能的研究在近 10 年

逐渐开始增多 ,一部分证据来自于阻塞性睡眠呼

吸暂停综合征 (obstructive sleep apnea syndrome ,

OSAS) 患者和慢性阻塞性肺部疾病 ( chronic ob2
structive pulmonary disease , COPD)患者。目前经常

采用的实验有词汇流畅性、工作记忆、推理[2 ]等 ,

还有一些研究测试了抑制功能和决策形成 ,这些

测试同前额叶有关[2 ]。具体实验见表 1。

表 1　睡眠缺失后执行功能的实验研究

作　　者 被试类型
威斯康
星测验
伦敦塔
测验
连线
测验
词汇流畅
性测验

斯托普色
词测验

创造性
测验

备　　注

Binks[4 ] ,1999 SD36h × × ×
Harrison[5 ] ,1997 SD36h √
Harrison[6 ] ,1998 SD36h √ Hayling测验受损
Harrison[7 ] ,1999 SD36h 决策受损
Harrison[8 ] ,2000 SD36h 短暂记忆能力受损
Harrison[3 ] ,2000 SD36h √ Hayling测验受损
Herscovitch[9 ] ,1980 PSD5d √
Horne[10 ] ,1988 SD36h √ √ √
Nelson[11 ] ,1995 倒班医生 √ √
RandaZzo[12 ] ,1998 1d睡 5h √ √ 非额叶功能测验不受损

　　注 : √:在该测验功能受损 ;×:该测验上的表现同正常 ;空白 :没有在试验中应用该测验。

SD : sleep deprivation ,睡眠剥夺 ;PSD :partial sleep deprivation , 部分睡眠剥夺。

3. 2　有关临床研究

另外一部分有关睡眠缺失对于执行功能的影

响来自于临床 ,无论 OSAS还是 COPD患者都表现

为一定程度的睡眠缺失。临床上有关患者的研究

表现为执行功能的降低。具体见表 2。

表 2　睡眠缺失对执行功能影响的临床研究

作　　者 被试类型
威斯康
星测验
伦敦塔
测验
连线
测验
词汇流畅
性测验

斯托普色
词测验

创造性
测验

备　　注

Bedard[13 ] ,1991 OSAS √
Engleman[14 ] ,1993 COPD √ √ 注意、IQ和记忆任务受损

Kingshott[15 ] ,2000 OSAS √
主观困倦增加 ,而客观困倦
没有增加

Blunden[16 ] ,2000 OSAS √
白天困倦增加 ,情绪和持久
注意能力受损

Naegele[17 ] ,1995 OSAS √ √ × √ 短时、长时记忆受损

　　√:在该测验功能受损 ;×:该测验上的表现同正常 ;空白 :没有在试验中应用该项测验。

OSAS:阻塞性睡眠呼吸暂停综合征 ;COPD :慢性阻塞性肺部疾病
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3. 3　有关成像研究
在不多的关于睡眠或睡眠缺失后功能成像的
研究均表明额叶同睡眠后认知能力的变化有关。
早期正电子发射断层摄影术 ( Positron Emis2

sion Tomography , PET)研究发现 ,SD后前额叶的代
谢率降低。近来应用功能磁共振成像 (functional

Magnetic Resonance Imaging , fMRI) 的研究 ,发现
SD24h后 ,进行计算测试 ,表明 ,成绩降低的同时
两侧前额叶、顶叶和前运动区活动降低非常明显 ,

尤其前额叶区[18 ]。
Drummond[19 ]进行词汇学习的 fMRI 实验发
现 ,SD35h后前额叶活动增强 ,并且主观困倦程度
同前额叶激活程度有关 ;颞叶在正常睡眠后激活 ,

而在 SD后不激活 ;顶叶在正常睡眠后不激活 ,而
在 SD后激活。尽管 SD明显地影响自由回忆的
成绩 ,对再认成绩影响较小。但是自由回忆成绩
较好的 SD者顶叶激活。表明 SD后词汇学习有
一个动力地、互相补偿的中央激活系统 ,并且前额
叶和顶叶在其中发挥作用。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。
随后 Drummond[20 ]在 SD35的 fMRI研究中应用注
意分配任务 ,也发现了前额叶、顶叶激活 (尤其右
侧) ;左下部额叶的激活同困倦程度有关 ;两侧顶
叶的激活程度同记忆有关 ;广泛区域的激活同注
意控制有关。因此 ,可以推论 ,SD后进行时 ,整个
皮层激活的方式改变[14 ]。SD后进行不同认知作
业时 ,大脑可能有不同的适应方式。
3. 4　可能机制
睡眠缺失或睡眠紊乱后可能导致睡眠对于机
体的恢复功能受损 ,清醒时血流量较大的额叶恢
复功能受损 ;同睡眠自身调节有关的神经化学基
础破坏 ,二者均导致额叶功能受损 ,尤其是前额
叶 ,从而导致执行功能的破坏 ,具体表现为处理信
息出现问题、计划性差和对于计划随意执行、组织
紊乱、判断/决策能力下降、僵化思维、保持注意和
动机困难、情感易变和过度活跃/冲动 (尤其是儿
童) 。具体见图 1。

图 1　睡眠缺失或紊乱对于执行功能可能影响的示意
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4　结束语

通过以上回顾 ,我们知道 ,睡眠缺失后大脑的

整个活动发生变化 ,其中清醒时最为活跃的额叶

变化较大 ,与之有关的执行功能也发生变化。但

是有关睡眠缺失对执行功能的研究还不够系统 ,

没有统一的理论基础 ,不同的实验者做了几个具

体测验 ,选择多为上述几种 ,并且时间各不相同 ,

得到的结论也各不一致。
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