
2024年6月20日 星期四责编 刘明 美编王达 校对何红四天下搜秘08

尖波涟漪

目前的研究发现，尖波涟漪会在两
种情况下出现：一种是在人类或动物清
醒，但处于放松的非活动状态下，尤其
是在完成任务后安静休息时，这表明大
脑正在回顾和处理与任务相关的记忆；
另 一 种 就 是 在 非 快 速 眼 动 睡 眠
（NERM）的第三个阶段，在这个时期，
这种脑波起到了将记忆从短期存储（海
马体）转移到长期存储（大脑皮层）的作
用。

更具体地说，尖波涟漪是大脑海马
体中一批神经元同步放电，接下来是第
二批神经元的同步放电，然后是第三
批、第四批……这样的信号就像水波一
样扩散出去，将海马体在白天获取的记
忆，传达给新皮质，固定为长期记忆。

一个经典的大鼠实验，可以让我们
直观地看到记忆是如何在睡眠时形成
的：研究者将大鼠放入迷宫中，其中特
定位置会放置作为奖励的食物。当大
鼠在迷宫中行走时，我们可以看到海马
体中不同的神经元会依次放电，就像是
这些神经元在大脑中组成了一幅地
图。而大鼠入睡后，研究者惊讶地发
现，在大鼠的慢波睡眠阶段（NERM的
一部分），大脑中的这些神经元正在以
同样的顺序重复放电，只是速度是白天
的10~20倍，就像是在大脑中将白天
的经历加速重演了一遍。这些“倍速重
放”的神经元活动，就构成了尖波涟漪。

随后，越来越多的研究证明了尖波
涟漪对记忆形成的重要性。当研究者干
扰尖波涟漪形成时，大鼠明显难以记住
自己之前做出的选择。而人为延长睡眠
时尖波涟漪的持续时间，则会使大鼠在
同样的记忆任务中，表现大幅改善。

“迄今为止有关尖波涟漪的研
究，充分展现了睡眠过程中尖波涟漪
的重要性，所以我们自然而然地好
奇，缺乏睡眠会对尖波涟漪产生怎样
的影响。”美国密歇根大学的神经回
路和记忆实验室的研究员卡姆兰·迪
巴介绍道。

最近，迪巴和合作者在《自然》发表
的一项研究显示，睡眠不足会降低尖波
涟漪的质量，从而抑制大脑中记忆“重
放”的过程。更重要的是，这份损失即
使补觉也难以挽回。

记忆的“窗口期”

这次的实验依然围绕着大鼠在迷

宫里的活动展开。在长达数周的时间
内，迪巴和同事记录了7只大鼠在迷宫
中的探索过程，以及它们海马体的活
动。辛苦走完迷宫后，其中一些大鼠可
以获得长达9小时的自然睡眠。

同样，就像所有“邪恶”的研究者一
样，研究团队会“温和地”打扰了另外一
些大鼠的睡眠，让它们的睡眠时间减少
了5小时，并监测它们大脑中尖波涟漪
的变化。

“令我们惊讶的是，在睡眠不足时，
尖波涟漪的频率甚至高于深度睡眠期
间。”迪巴表示。被反复叫醒的老鼠与
正常睡觉的相比，具有类似，甚至更频
繁的尖波涟漪。然而，这并不代表它们
的记忆变得更强了。

事实上，研究团队发现，睡眠不足
的大鼠神经元放电的强度会变弱，从而
导致尖波涟漪的强度变低，也变得更加
混乱。最重要的是，这些大鼠的神经元
会更少地重复白天的激活模式。也就
是说，睡眠不足影响了尖波涟漪的质
量，而质量才是让存储在海马体中的短
期记忆变成长期记忆的关键。

研究者还发现，睡眠不足之后，即
使补觉也无法弥补记忆的缺失。研究
者让睡眠剥夺组重新恢复正常睡眠2
天后，观察到尖波涟漪的质量有所恢
复，但却难以达到一直保持正常睡眠的
大鼠所拥有的质量。

看起来，因为缺觉错过记忆形成
的“窗口期”后，补觉也无法挽回这段
时间记忆的损失，甚至无法立刻恢复
将短期记忆转变为长期记忆的能力。
研究者在论文中写道：“这一点值得注
意，因为尽管在足够的睡眠后，大多数
大脑健康和功能指标，包括蛋白质信
号传导和基因转录，都能恢复到正常
水平，但因睡眠不足而受损的记忆通
常不会恢复。”

复杂的作用

随着我们对尖波涟漪的理解不断
加深，科学家逐渐意识到，它们在
记忆形成过程中其实发挥着
非常复杂的作用。今年3月，
发表于《科学》的一项研究对
比了大鼠执行任务或遭遇事
件后，以及睡眠期间产生尖波
涟漪的频率。发现那些清醒
时更频繁发生的尖波涟漪，在
睡眠时重播的频率也更高。
这说明尖波涟漪就像标签一

样，筛选着我们白天的经历，决定哪些
才能进入我们的长期记忆库。

“这一发现与我们的结论一致，”
迪巴表示，“也与我们5月发表于《自
然》的另一项研究一致。”在这项研究
中，研究团队发现尖波涟漪不仅会重
放白天的信息，还在“预测”第二天的
活动。“因此，睡眠不足也可能会削弱
大脑对未来经历做出最佳反应的能
力。”迪巴表示。

最后，研究者给出了一些有关记
忆的小建议：问：所以考前熬夜学习还
有用吗？答：如果你临时抱佛脚，并且
在复习后好好入睡了，那可能也会有

用。但脆弱的是当天早些时候学到的
信息。（随着睡眠压力越来越严重）大
脑缓冲这些信息并保留它直到你入睡
的能力会变得越来越有限。

据环球科学

早在古罗马时期，当时的修辞学家和教师昆体良就已经看到了睡眠与记忆的密切联系：“这是一个奇怪的事实，其原因
并不明显，一个晚上的间隔会大大增加记忆的强度……这个通常被认为导致遗忘的时间段，其实是在增强我们的记忆。”

大概每一个曾亲耳听过动物睡眠时大脑活动的人，都不会忘记那一瞬间的震撼：经过扬声器放大后，研究者往往会听
到一阵猛烈、急促的“砰砰”声。有人会将它比作“一阵枪声”“一阵烟花”，也有人会以为是哪里发生了爆炸。

事实上，研究者听到的是大脑中的一种电信号，或者说脑波。在20世纪，更先进的成像技术和数据分析技术还没诞生
时，研究者会将处理后的电信号转换为音频信号，依靠声音实时监测动物的大脑活动状态。

这种监测大部分都发生在大鼠身上。在清醒时，伴随着对新环境的探索，大鼠的大脑会发出稳定、有节奏的振动。而
当大鼠睡着后，扬声器里的炸响通常会惊醒设备这头困倦的人类研究者。

虽然如今研究者的耳朵不再需要受这份折磨，但这样的声音其实直观反映了大脑睡眠时的活动。这种脑波被称为“尖
波涟漪”，这是一阵剧烈、高频（往往在100~250Hz）的脑波，由大脑的海马体发出。

因为缺觉错过记忆形成的“窗口期”后，补觉也无法挽回。
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