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短期记忆与脑电事件相关电位特征的初步研究
The Preliminary Study of the Event-related

Potential and Short time memory
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摘要　对 32名被试者进行两字汉语词汇和平面图形的辩识测试 , 以及 4～ 9个两字汉语词汇的回忆测试 , 结果

是词汇、 图形辩识测试中 , 左右半球 40 Hz事件相关电位 ( ERP) 的发放率 ( ACT )和平均发放时间间隔 ( AT )

参数存在不对称性。词汇测试中 ,左半球 40 Hz ERP的 ACT ( 16. 96)明显大于右半球 ( 14. 5) , P < 0. 01;右半球

的 A T ( 25. 4)明显大于左半球 ( 21. 9) , P < 0. 025。图形测试中 ,右半球的 ACT ( 16. 8)明显大于左半球 ( 15. 0) , P

< 0. 025;左半球 A T值 ( 23. 9) ,明显大于右半球 ( 21. 1) , P < 0. 025。左右半球不对称的消失与汉语词汇短期记

忆有固定组块 ( 7个 ) 的记忆容量有关。

关键词　 40 Hz事件相关电位 ( 40 Hz ERP) 　半球不对称性　短期记忆　记忆容量

Abstract　 40Hz Event-rela ted potentia l ( ERP) is a sho rt aperiodic burst of EEG activi ty w ith a

no rrow frequence band ( 36～ 44) centered at 40Hz. It has been established as an indica to r of

the sta te o f “ focused arousal” , and proved to be an useful approach for cognition resea rch of

brain. With this system, w e reco rded 40Hz ERPs of 32 persons w ho to ok three tests: memo riz-

ing and recognizing Chinese vocabularies of tw o w ords, memorizing and recognizing geomitric

figures, and recalling 4～ 9 Chinese vocabularies o f tw o w ords. Parameters such as duration of

the 40Hz ERP bursting activ ity ( ACT) and mean bursting interv al ( AT, defining 1 /AT as

bursting speed) of the lef t and the right hemisph eres are computed. W e acquire the following

conclusion: There exists clear asymmetry betw een lef t and right hemispheres in bursting activi-

ty and the bursting speed of 40Hz ERP reco rded during the test pro cedures of the recogni tion of

v ocabulary and geomit ric. The disappearance of asymmetry betw een the lef t and the right

hemispheres is related to the fact Chinese vocabula ries short time memory capaci ty having fixed

number o f chunds.
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　　 70年代以后 , Sheer
[1～ 3 ]
等人作了大量实验研究

证明 ,当人类处于某些特定的心理状态时 ,人脑中有

阵发性窄带信号 , 该信号的频带为 36～ 44 Hz, 中心

频率为 40 Hz, 振幅为 5 uv。采用提取信号幅度包络

处理阈值检测与相关处理相结合的检测方法 ,得到的

信号称之为 40 Hz脑电图 ( 40 Hz EEG) ,它只能在集

中唤醒状态下才会持续出现 ,它反映了高级信息处理

过程中集中唤醒的水平。我们开展此工作的研究目的

是进一步研究记忆过程中左右半球 40 Hz事件相关

电位 ( 40 Hz ERP)的特点 ,以词汇、图形的辩识 ,不

同数量汉语词汇的回忆过程中左右半球 40 Hz ERP

的发放率、发放时间间隔等参数加以分析 ,希望从 40

Hz ERP的角度探讨短期记忆过程中左右半球不对

称性以及短期记忆固定组块数的容量这一现象的机理。

1　实验方法

1. 1　刺激方法

1. 1. 1　汉语词汇记忆辩识测试

实验中 , 每次记忆测试词汇数为 20个 , 屏幕显
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示时间 2 s, 每两个词汇刺激间隔时间为 2 s,要求被

试者尽量记住。休息 1 min, 呈现辩识系列刺激 , 在

辩识组中 , 总词汇数是 20个 , 新词汇占 50% , 旧词

汇 (记忆序列中出现过 )占 50% ,刺激时间和间隔时

间与记忆测试相同 ,要求被试者判断当前词汇是旧刺

激还是新刺激 ,如果是旧刺激请按鼠标键 ,否则不作

反应。

1. 1. 2　图形记忆辩识测试

　　实验时随机读取一幅平面图形呈现在屏幕上 ,刺

激总数为 10个 , 刺激时间 2 s, 间隔时间 2 s, 记忆

序列和辩识序列及对被试者的要求与词汇测试相似。

1. 1. 3　不同数目汉语词汇回忆测试

在屏幕上随机依次显现 4, 5, 6, 7, 8, 9个两

字汉语词汇 , 显示时间 2 s, 间隔时间 2 s, 每个数量

级呈现后 , 让被试者在 40 s内回忆先前呈现的先后

顺序 , 如果被试者确认已回忆正确 , 则按鼠标键 , 否

则不作反应 , 继续下一数量级的词汇回忆。

1. 2　记录方法

32名被试者为高校本科生、 研究生 , 年龄在 20

～ 28岁间 , 平均 24岁 , 14名女性 , 其余为男性 , 无

神经病史、 右利手。 实验使用 4个 Ag-Agcl圆盘电

极 ,左半球记录电极放置左侧 P3点 ,右半球记录电极

相应放在右侧 P4点 , 参考电极放置头顶 Cz处 , 地电

极放置前额 Fz处。 头皮安放电极处先用酒精擦去油

脂 , 在电极上涂沫少量导电膏 , 用胶布固定电极 , 通

过示波器监视原始脑电以判断电极安置质量好坏 ,接

触电阻 < 5 k 。

向被试者详细介绍实验内容、 要求和注意事项 ,

使被试者友好合作 , 正确操作。基线测试要求被试者

开眼平静注视计算机屏幕 ,不作定向思维 ,在记忆和

辩识中 ,要求被试者积极记忆 , 根据记忆内容对当前

刺激正确做出判断 ,按键反应后立即恢复基线测试心

理状态 , 自由回忆时要集中注意 , 努力回忆。为了避

免疲劳而影响结果 , 每项测试后休息 5 min, 并在每

项测试前测基线 30 s,被试者以最舒适姿势而坐以减

少肌电干扰。实验过程中以示波器监视脑电信号及时

排除干扰 , 电极检测的脑电信号送入 40 Hz ERP检

测系统进行放大、滤波 , 对 40 Hz和 70 Hz脑电进行

采样 , 实验后处理分析。

2　实验结果

　　使用相关阈值法 [4 ]处理每个测试的脑电数据 ,得

到 40 Hz ERP同步发放的时间窗序列如图 1。

　　我们得到每一个被试者在每个测试过程中

40HzERP同步发放起始时刻 t i、持续时间 Li和发放

图 1　 40 Hz ERP同步发放的时间窗序列
　　 Fig. 1　 The time window a rr ay o f 40Hz event-related

po tentials synch ronous brusting activity

次数 N ,利用这个时间窗序列 ,统计出如下定义的几

个参数:

( 1) 每个刺激的 40 Hz ERP发放率: AC T =

(∑ Li ) /T ( T为每一刺激的时间 ) ,它反映了 40 Hz

ERP总的活跃程度。

( 2)每个刺激的 40 Hz ERP发放平均间隔时间:

　　 AT = 〔∑ T(i - 1) - Ti〕 / (N - 1)

( 3) AT倒数即为发放速率

我们对 32名被试者进行数据处理统计 , 得到被

试者在进行各项测试时的左、 右半球 40 Hz ERP发

放率 AC T ,发放平均间隔时间 AT参数 ,结果如下:

2. 1　汉字词汇辩识测试中被试者的 AC T总平均值

和 AT总平均值 (图 2,图 3)

　　 32名被试者左半球的 ACT平均值为 16. 96,右

半球为 14. 5, t检验 P < 0. 01,左半球的 ACT值明显

大于右半球。左半球的 AT平均值为 21. 9,右半球为

25. 4, t检验 P < 0. 025,右半球的 AT值明显大于左

　　图 2　汉字辩识测试的左右半球发放率 ( ACT ) 比较
　　 Fig . 2　 The compa rision o f ACT betw een lef t and righ t
hemisphe re during the testing pro cedures o f r ecognizing Chi-
nese vocabularies
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　　图 3　汉字辩识测试的左右半球发放间隔 ( A T ) 比较

　　 Fig. 3　 Th e compa rision of AT between left and righ t

hemisph ere during the test procedures o f recognizing Chinese

vocabularies

半球。 说明在词汇辩识过程中左半球 40 Hz ERP的

发放率及发放速率 ( 1 /AT )均大于右半球 ,左半球的

集中唤醒程度比右半球高。

2. 2　图形辩识测试中被试者的 ACT 总平均值和

AT总平均值 (图 4,图 5)

　　 32名被试者左半球的 ACT平均值为 15. 0,右半

球为 16. 8, t检验 P < 0. 025,左半球的 ACT值明显

小于右半球。左半球的 AT平均值为 23. 9,右半球为

21. 1, t检验 P < 0. 025,左半球的 AT值明显大于右

半球 ,提示在平面图形辩识中 ,右半球的 40 Hz ERP

发放率及发放速率 ( 1 /AT)高于左半球 ,右半球集中

　　图 4　图形辩识测试的左右半球发放率 ( ACT ) 比较

　　 Fig. 4　 The compa rision o f ACT betw een left and righ t

hemisph ere during the test pro cedures o f r ecognizing geom e-

tr y

唤醒程度高 , 这与汉语词汇辩识结果正相反。

　　 A.从图 6可见左右半球的 ACT值均为 7个词组

回忆时有最小值 ,回忆 7个词与回忆其它数量词的

ACT值作 t检验 (P < 0. 01)说明有明显差异。

B. AC T值的左右半球差值可见回忆 8～ 9个词

汇时 ACT值半球差异消失 ,回忆 4～ 7个词汇时左右

半球的 ACT值存在明显差异 (P < 0. 01)如图 7。

C.回忆不同数量双字汉语词汇中 ,左右半球的

AT均以回忆 7个词汇时有最大值 ,以回忆 7个词与

回忆其它数量词汇的 AT值作 t检验 , P < 0. 01,证明

有显著差异 (如图 8)。

图 5　图形辩识测试的左右半球发放间隔 ( A T ) 比较
　　 Fig . 5　 The compa rision of A T be tween lef t and righ t
hemisphe re during the test procedures o f r ecognizing geome-
try

2. 3　不同数量双字汉语词汇回忆测试中的被试者

ACT平均值及 AT平均值 ,左右半球 ACT差值和 AT

差值 (图 6, 图 7, 图 8, 图 9)

　　图 6　 4～ 9个字回忆左右半球发放率 ( ACT ) 平均值

　　 Fig. 6　 The average o f ACT betw een left and right hemi-
sphere w hen recalling the w ord numbers fr om 4 to 9
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　　图 7　 4～ 9个字回忆左右半球发放率 ( ACT ) 差值

　　 Fig. 7　 The diffe rence of ACT betw een left and righ t

hemisph ere w hen recalling the wo rd numbe rs from 4 to 9

　　图 8　左右半球 4～ 9个字发放间隔 ( AT ) 平均值

　　 Fig . 8　 The aver age of A T betw een left and right hemi-

spher e when recalling the w o rd number s f rom 4 to 9

　　图 9　 4～ 9个字回忆左右半球发放间隔 ( A T ) 差值

　　 Fig. 9　 Th e differ ence of A T betw een left and righ t

hemisph ere w hen recalling the wo rd numbe rs from 4 to 9

　　 D. AT值的左右半球差值在回忆 8～ 9个词汇时

明显性消失 ,回忆 4～ 7个词汇时 ,左右半球的 AT值

存在显著差异 ,P < 0. 01(如图 9)。

3　讨论

Sheer等人
[1, 5, 6 ]进行了与任务相关的半球优势

研究 , 发现在词汇、视空辩识和问题解决等不同智力

任务下 ,左右半球 40 Hz ERP存在不对称性。在我们

研究不同材料的辩识任务实验中 40 Hz ERP发放的

左右半球不对称性 , 提示了人的左半球负责词汇任

务 , 在词汇辩识中左半球 40 Hz ERP发放明显优于

右半球 , 提示左半球在词汇辩识中集中唤醒程度高 ;

右半球负责视空任务 , 在图形辩识中右半球 40 Hz

ERP发放明显高于左半球 , 提示右半球在视空时集

中唤醒程度高。

记忆是脑的机能 , 短时记忆信息加工理论认为 ,

短时记忆有一个固定组块数的容量 [ 7] , 所谓组块 , 是

指人们在过去的经验中已变得相当熟悉的刺激或刺

激成分 , 即刻记忆实验表明 , 如果呈现的单词较少 ,

可以全部记住 ,如果呈现单词增加到 7个以上就要发

生错误。 Miller [8 ] 1965证实英语词为一个组块 , 被试

者能回忆大约同数目的字 ( 7± 2) 个 , 而和字的音节

数 ( 1～ 3个 )无关。 Simon
[7 ] 1974年进一步证实很熟

悉的两字、短语甚至句子 ,也表现了固定组块的倾向 ,

从回忆一个音节的字到回忆短语 ,短时记忆容量中的

组块数则由 7个降到 4个。 张武田
[9 ]
1986年做了汉

语字短时记忆容量测试 ,结果是中文单字的短时记忆

组块数为 7, 四字词为 5。我们以 40 Hz ERP发放率

为参数证实了双字词汇短期记忆的固定组块数容量

为 7; 当回记数量小于、 等于、 大于记忆容量时 , 结

果分为三种情况:

( 1) 回忆词汇数量小于短期记忆容量组块数 7

时 ,左右半球 40 Hz ERP发放率及发放速率高 ,且左

右半球不对称性明显 ,词汇回记中左半球功能优势于

右半球。

( 2)回忆词汇数量等于短期记忆容量时 ,左右半

球 40 Hz ERP发放率及发放速率较低达最小值 , 提

示此时大脑集中唤醒水平降低。

( 3)回忆词汇数量大于短期记忆容量时 ,左右半

球发放率及发放速率较高 ,但左右半球不对称性不明

显 ,提示超过记忆容量限值时 ,大脑集中唤醒水平虽

然较高 , 但半球功能优势消失 , 记忆正确性也降低。

在以后的研究中 , 可使用单字、 三字、 四字或短

句进行回忆测试 ,进一步研究短期记忆的固定组块数

与 40 Hz ERP发放时间的关系 , 进一步揭示大脑信

息加工的机理。
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3　讨论

　　两种害虫对多来宝、菟丝子+ 夹竹桃醇提液及乙

醇的反应表明 , 马尾松毛虫及荔蝽体内的 PPO均与

抗药性有关。可以认为 PPO是一种保护酶 ,但情况比

较复杂。

1976年 Ratclif fe和 Rovley将昆布糖 ( Laminar-

in) 加入盔析翅蠊、 大蜡螟等昆虫后发现 , 昆布糖增

强了昆虫血细胞的吞噬作用 ,他认为这是由于昆布糖

活化了虫体 PPO之故
[7 ]。 多来宝可能也类似于昆布

糖的作用 , 是马尾松毛虫老龄幼虫体内 PPO的诱导

剂 ; 而菟丝子和夹竹桃可能是荔蝽 3龄若虫体内

PPO的抑制剂。诱导活化和抑制为两种相反的作用 ,

它们均能导致害虫死亡 , 看去似乎矛盾 ,关键在于诱

导活化过量后发生突变 , 反而对酶的活化有毒害作

用。张宗炳等
[ 6]
1993年报道 , 一些化合物对 PPO活

化时 ,会出现这种情况。所以高浓度的乙醇和多来宝

可能是 PPO的活化剂 ,和抑太保的作用机理相同 ,而

和氰戊菊酯不同。

比较有前途的可能是菟丝子和夹竹桃 ,特别是菟

丝子 , 可以成为不污染环境及符合 “生物合理途径”

的新型杀虫剂 , 因此进一步研究其对多种害虫 PPO

活力的变化 ,对于了解昆虫的抗药机理 ,寻找更多的

抑制剂来提高药效和保护环境具有现实意义。
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