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神经细胞,也叫做神经元。它们就像我们体内的小小信使一样来帮助我们
感知和运动。当你的大脑细胞彼此交流时,便会产生脑电波。有时候脑细
胞之间以一种平静而缓慢的方式交流,而有时脑细胞们处于兴奋状态,此
时我们的大脑活动也会加快。这种快速的电活动叫做振荡。我们可以使
用仪器来测量大脑中的电活动,目前测得的最快电活动叫做高频振荡。快
速的大脑活动在日常生活中非常有用,例如它可以帮助我们记忆地点与事
件。但是,如果神经元们开始过快放电,人们就会突然失去对身体某些部
位甚至整个身体的控制,这就是所谓的癫痫。在本文中,你将了解大脑功
能和癫痫的知识,以及科学家们是如何计算脑电波速度的。那么,让我们
一起来看看高频振荡是如何帮助我们大脑运转的吧！

神经元是如何工作的

被称作神经元的脑细胞就像微小的信使一样,它们通过从大脑向身体

神经元
(Neuron)

神经细胞的主体位于大
脑, 并有很长的延伸部
分通向身体的不同部位。
它们的工作是传递重要
信息, 帮助你的身体进行
移动、思考和感觉等行
为。

不同部位发送信号的方式来帮助我们感知和运动。神经元由小的细胞体
和很长的延伸部分组成,这些延伸部分形成了神经。神经将大脑与靠近大
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脑的部位 (如眼睛) 以及远离大脑的部位 (如手指和脚趾) 连接起来 (见图
1)。你可以把神经想象成一束传递信息的电脑线, 与电脑相似的是, 这些
线井然有序地排布,连接着控制中心大脑和接收信息的身体各部位。

图 1

图 1

大脑与脊髓、神经相连
(紫色)。黄色星星代表着
由神经传递的电活动, 这
种电活动使得大脑和身
体其他部位可以进行交
流。当你触摸到某样物
品的时候, 比如一个柔
软的毯子或者很烫的石
头, 信息就会经由神经
传递到你的大脑。你的
大脑获得信息后会告诉
你:'' 嘿, 这是条柔软的毯
子''或''哎哟, 好烫, 快把
手拿开''。

当你触摸某样东西时,比如一条柔软的毯子或一块烫手的石头,神经
会向你的大脑发送一条信息。你的大脑接收到这些信息后,会告诉你:''嘿,
这是一条柔软的毯子！''或者''哎呀,好烫！快把手拿开！''。
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神经元还帮助我们移动身体。例如,如果你决定移动你的手,你的大
脑会通过神经向手部肌肉发送信息。另一组神经则会让你知道你的手确
实在移动。这意味着信息可以双向传递:既可以从大脑发出,也可以传向
大脑。

神经元之间的相互交流

被称作突触的开关点连接着两个神经细胞的''手臂''或延伸部分。正突触
(Synapses)

神经元之间的小间隙, 信
息必须穿过这些小间隙
才能从一个神经元传递
到另一个神经元。

如你刚才了解到的,信息以电活动的方式沿着神经传导。一旦信息触达了
神经元的末端,它必须穿过突触才能到达下一个神经元。电活动转变为化
学活动,使得信息从一个神经元传递到另一个神经元。

大脑由 800多亿个神经元组成,它们彼此之间都以一种有序且有效
的方式交流。当神经元相互交流的时候会产生脑电波,科学家们和医生们
可以测量出这些脑电波。有时候脑细胞之间以一种平静而缓慢的方式交
流,而有时脑细胞们处于兴奋状态,此时大脑活动也很快。反映大脑快速
活动的脑电波被称为高频振荡。

我们如何测量大脑活动？

电活动可以通过一种叫做脑电图的方法来测量。进行脑电图检查时,脑电图
(Electroence-
phalography, EEG)

一种观测大脑电信号的
方法。观测通过一种叫
做电极的微型传感器来
进行, 这些电极会将信息
发送到电脑上进行分析。

科学家或医生会在人的头部放置一些叫做电极的微小传感器 (见图 2A),
电极可以探测到大脑产生的微弱电信号,因此有点像在头上戴了许多微型
麦克风！这些金属电极 (它们共同组成了一个金属帽, 如图 2 所示) 可以
测量电流的变化并且将信号通过导线发送至计算机。如果你想了解更多
关于电脑图的知识, Frontiers for Young Minds杂志中还有一篇关于此方
法的文章。

脑电图活动显示在电脑屏幕上,看起来就像是上下起伏的海浪。大脑
运转得越快,波的速度就越快。研究者们甚至可以分辨出电极测量到的高
信号是来自左脑还是右脑。

波的速度称为频率,其测量单位是赫兹 (Hz),如果你穿过波浪中间画频率
(Frequency)

确定波速的一种测量
方法。测量单位为赫兹
(Hz)。

一条水平线,频率实际上是指波浪穿过这条线的频率 (见图 2B),你可以看
到波浪穿过了中间线 9次。对于频率而言,你只需计算 1秒钟内波浪的最
高峰 (图中黑色箭头所示)的数量即可。

脑电波根据其频率特点用希腊字母名命 (见图 2C),慢一些的波叫做
德尔塔波 (δ波)和西塔波 (θ波),它们大多出现在大脑睡眠时,当人们做白
日梦时也会出现西塔波。对于健康儿童来说,西塔波也会在其清醒的时候
出现。当人们清醒和放松时,可以看到较快的阿尔法波 (α波)。贝塔波 (β
波)主要出现在人处于警觉、焦虑或睁开眼睛的时候,但我们也可以在睡
眠中看到贝塔波,即生动的梦境出现时。在这篇文章中,我们将重点讨论
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图 2

图 2

(A) 一个人戴着带有电
极的脑电图帽。导线连
接着脑电帽和电脑, 脑电
波会在频幕中显示出来。
在屏幕中你会看到高频
振荡。(B) 脑电波看起来
有一点像海浪, 如果穿
过波浪中间画一条水平
线, 你可以数出一秒内脑
电波穿过这条线的次数。
图中这个波的频率是 4
赫兹。(C)脑电波以频率
为特征并以希腊字母名
命。每种脑电波都在特
定活动中出现, 详情参见
上图。

超快速波, 即高频振荡。高频振荡比普通大脑活动 (8-150 赫兹之间) 快高频振荡
(High Frequency
Oscillations, HFOs)

由于大脑内部过度的且
有时不协调的电活动引
起的超快脑电波。

10倍,并且可以视为大脑努力工作或遇到困难的信号 [1, 2]。

我们何时需要超快的大脑活动？

当人们从事一件非常专注的活动,需要许多脑区高精度协作时,脑电
图中就会出现高频振荡。有两种电脑游戏是我们的大脑使用高频振荡时
的绝佳例子。第一种是那些需要很快速手指移动以及迅速反应类的游戏,
比如格斗、跳跃、赛车,会引发大脑使用高频振荡来规划操作。第二种是
在更加复杂的游戏中,也需要高频振荡来记忆地点和活动。你是否在虚构
世界中迷失过方向,或者忘记了大坏蛋藏在了哪里？如果没有的话,你要
感谢你的大脑,它很好地储存了你的记忆 (见图 3)。存储记忆大多发生在
睡眠期。高频振荡有助于大脑各部分之间传输记忆, 让你在玩电脑游戏
时,不仅能在当天,甚至在数周后都能对游戏了如指掌 [3, 5]。

当大脑过于活跃的时候

刚才我们了解到快速的大脑活动在我们的日常生活中是非常有帮助
的。但是,神经元有时候也会过快交流或者交流的方式不如往常协调,这
种情况会发生在那些患有癫痫的成人和儿童身上。癫痫是一种由于身体

癫痫
(Epilepsy)

一种容易导致癫痫发作
的脑部疾病。
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图 3

图 3

本图说明了一个重要的
大脑功能: 你会看到右边
屏幕中有树、植被和房
屋。然后看到左边的屏
幕并回忆刚才那张图房
屋、树、植被和鸟被放置
在哪个位置, 此时你的大
脑必须完成之前记忆的
存储工作。

各部分没有接收到恰当的信息而突然失去对身体功能控制的病症, 出现
这些情况时被称为癫痫发作。在发作期,身体开始不受控制地移动,或者癫痫发作

(Epileptic Seizure)

大脑中突然爆发的电活
动, 可导致身体或身体部
分失去控制。

患者会有短暂的感觉、嗅觉或意识缺失 (就像做白日梦一样)。癫痫是一
种相当常见的疾病, 约有 1% 的儿童会患病。这意味着, 如果你的学校有
500个孩子,其中很可能有 4-5个患有癫痫。

当科学家或医生想了解癫痫患者的大脑活动时,脑电图是一种非常有
用的检测手段。脑电图可以告诉我们大脑的电活动何时失常。最近的研
究表明,在癫痫患者的脑电图中可以看到高频振荡。与有助于思考、计划
和记忆的高频振荡相反,我们认为癫痫患者的高频振荡是大脑过度活跃和
失控的表现。这是一个令人兴奋的消息,因为利用脑电图测量高频振荡可
以帮助我们更好地了解患者的癫痫 [6]。高频振荡可以帮助医生预测哪些
孩子可能只有一次癫痫发作,哪些孩子可能患有癫痫并容易出现更多癫痫
发作。它还能帮助医生了解患者是否需要药物治疗癫痫,以及药物治疗癫
痫是否成功 [6]。

高频振荡还能帮助科学家和医生了解大脑的哪些部分导致了癫痫发
作, 这是非常重要的。因为有些癫痫患者的癫痫发作只是来自大脑的一
小部分区域, 只要通过手术切除导致癫痫发作的脑区就可以治愈这些病
人 (可在 Frontiers for Young Minds杂志的此篇文章中获取更多信息)[7]。
我们认为,高频振荡就是所谓的癫痫生物标志物,这就意味着,测量高频震生物记号标志物

(Biomarker)

一种帮助医生了解身体
状况的线索。高频振荡
作为一种生物标志物, 可
以帮助医生了解疾病的
活跃程度以及如何成功
治疗疾病。

荡可以帮助医生了解疾病的活跃程度以及如何成功治疗癫痫。

你学到了什么？

大脑就像一个超级存储器,储存着你经历过的所有事情。它能记住你
最喜欢的时刻,比如生日、家庭度假或与朋友的冒险。我们了解到了大脑
还控制着身体的运动,指挥身体的各个部分协同运转。高频振荡可以帮助
大脑正常运转并且参与需要多个脑区协同工作的专注活动。然而,如果高
频振荡失控就会导致癫痫发作。高频振荡是一种令人兴奋的生物标志物,
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它可以帮助研究人员和医生了解大脑是如何工作的,并帮助他们进行癫痫
患者的诊断和治疗方案的制定。
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