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Physiologie des Schlafes und Schlafarchitektur
Funktionen des Schlafes
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m Mechanismen der Gedachtnisbildung im Schlaf



" JE

Physiologie des Schlafes und Schlafarchitektur

m Schlafstadien
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m Schlafarchitektur
ca. funf 90-minutige NREM-REM Schlafzyklen pro Nacht
Prototypisches Hypnogramm:
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Funktionen des Schlafes

Adaptive Inaktivitat
Energieersparnis

Erholung, Wachstum und Regeneration
Gedachtnisbildung
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Stufen der Gedachtnisbildung

- Lernen - Verarbeiten - Vergessen

Enkodierung | Konsolidierung Abruf

SCHLAF
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Lernen

m Lernenim Schlaf

Konditionierung bei Ratten (vano & Bloch 1983, 1992, Hennevin et al. 1983)
Konditionierung beim Menschen unklar (ikeda & Morotomi 1994, 1996)
Wortpaar-Lernen beim Menschen funktioniert nicht (wood et al. 1996)

m Lernen nach dem Schlaf

Lernfahigkeit nimmt Gber die Wachphase hinweg ab (Tononi & cirelli 2004, 2006)
Schlaf stellt die Lernfahigkeit wieder her:
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m Elektrische Stimulation von Slow Oscillations wahrend Mittagsschlaf
—> verbessert darauffolgende Lernfahigkeit

100 1.0 3
(*) Pictures
. Word pairs . * _ (*) + |
.E * L w
5 60 i * § 08/ |l|i I’i [
[
S (*) A 4 *) 4 -
S 40 - g 0.2 -
§ & -1
=
20 1
0- 11 L2 L3 _|_4 _|_5 R mean L1-5 0.0~ hits cor. cor. FA miss incor. d’ 0
rej. (total) {total)
b [dSham M Stimulation
(%) 10
Word list -
14 1 " - 0.8
E L,
g 12 06
5 (*)
£ 0.4
g 8
- 0.2
Sm.mw.jl_
0 - 0.0

l1 12 L3 14 LS IL RI R2 Recmean L1-5 IL"neanLl-S

OO Sham Il Stimulation
Antonenko et al, in prep



'_
Verarbeiten

MINOR STUDIES FROM THE PSYCHOLOGICAL LABORATORY
OF CORNELL UNIVERSITY

Communieated by E, B, TitcneNer
LXXII. Opuiviscence Dunine SLEEP AND WAKING
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Schlafstadien und Gedachtnissysteme
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m Schlaf und prospektives Gedachtnis

Prospektives Gedachtnis =
Gedachtnis fir Dinge die in Zukunft erledigt werden sollen

1. Lernphase 2. Testphase
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m  Wie moduliert Erwartung den Schlafeffekt?

Erwartungsinduktion:

- Abruf am néchsten Tag
- kein Abruf am nachsten Tag Tag 2

Tag 1
Lernen Abruf

Schlafgruppe
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- Schlaf verstarkt selektiv solche Inhalte, die fur zukinftige Handlungen

relevant sind

Wilhelm et al, J Neurosci, in press



Aktive Reorganisation von Gedachtnis im Schlaf

m Einsichtgewinnung im Schlaf

Number Reduction Task
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m Entstehung von generalisiertem Wissen und falschen Erinnerungen

- EXPERIMENT



"

Pragen Sie sich die folgenden Warter bitte gut ein:
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Zahlen Sie jetzt bitte in 7er-Schritten rickwarts von:

683
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Waren folgende Worter in der zuvor prasentierten
Liste dabei?

sauer
Geschmack
kostbar
Limonade

sufd



Tag 1 Tag 2
Lernen Abrut

Schlafgruppe
Liste 8 _ﬁl
Nennen Sie alle
Nacht-Wachgruppe V\‘Iﬁrter‘, an die Sie
N sich erinnern.

Tag-Wachgruppe

Liste 1
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Sleep Daywake Night wake Sleep Daywake Night wake

- Schlaf fordert die Entstehung von neuem generalisiertem Wissen und
z.T. sogar die Entstehung von falschen Erinnerungen

Diekelmann et al 2010, Behav Brain Res



Vergessen

m Directed Forgetting

Number of Words Recalled

Lernen von 100 Wortern

Nach jedem Wort Instruktion:
R = Remember oder F = Forget
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m  Think/No-Think Paradigma
Lernen von 40 Wortpaaren

Prasentation des 1. Wortes mit
Instruktion fur 2. Wort:
Response oder Suppression

0, 1, 8 oder 16 Wiederholungen

Experiment 1: Schlaf vs. Wach
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Fischer, Diekelmann & Born 2011, J Sleep Res



"

Early SWS-rich sleep Late REM-rich sleep
- Experiment 2: . —
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Zwischenfazit

Lernen

m Lernen im Schlaf unklar

m Schlaf fordert Lernfahigkeit nach dem Schlaf
Verarbeiten

m Tiefschlaf fordert vornehmlich deklaratives Gedachtnis, REM Schlaf fordert
vor allem prozedurales Gedachtnis

m Selektiver Vorteil zuktinftig relevanter Inhalte
s Entstehung von Einsicht und Problemlsungen

= Extrahieren von generalisiertem Wissen und Entstehung von falschen
Erinnerungen

Vergessen

m Schlaf fordert nicht das Vergessen
s REM Schlaf verhindert eher das Vergessen

- Mechanismen des Effekts von Schlaf auf Gedachtnisverarbeitung
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2 Stufen der Gedachtniskonsolidierung

Long-term store (slow learning)

Encoding
ﬁ‘

Consolidation SC H I_ A F

JivaxSy

Temporary store (fast learning)

Encoding

Diekelmann & Born 2010, Nat Rev Neurosci



Gedachtnisreaktivierung und -transfer

m Reaktivierung neuronaler Aktivitat des Lernens im Schlaf

High
Correlations

Wilson & McNaughton 1994, Science
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m Koordinierte Reaktivierung im Hippocampus und Cortex

2 Cortex Hippocampus
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m Reaktivierung von Gedachtnisinhalten im Schilaf beim Menschen

Learning Sleep Retrieval
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Rasch et al 2007, Science
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Recalled card locations
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- Reaktivierung im Schlaf verbessert die Gedachtniskonsolidierung

Rasch et al 2007, Science



Lateral prefrontal cortex

Hippocampus

Retrosplenial cortex
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Neurophysiologische Korrelate

m  Slow Oscillation Aktivitat nach motor rotation adaptation

0 10 20 30 40 50 %

Post-sleep performance improvement
(mean directional error)

Slow-wave activity increase

Huber et al 2004, Nature



m Elektrische Stimulation von Slow Oscillations verbessert

Gedachtnis
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m  Spindelaktivitat und Gedachtnis im Schlaf

Sleep EEG Spindle Activity after Learning
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m Hippocampale sharp wave-ripples
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m  Modell der sytemischen und synaptischen
Gedachtniskonsoldierung im Schlaf

SWS REM
Synaptic plasticity
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Diekelmann & Born 2010, Nat Rev Neurosci
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Zusammenfassung

Schlaf fordert:

m Lernen \/
m Verarbeiten \/

m \ergessen X

Mechanismen:
m Reaktivierung neuronaler Aktivitat im Schiaf
m Transfer von Gedachtnisinhalten vom Kurzzeit- in den Langzeitspeicher

m Elektrophysiologische Korrelate von Reaktivierung
Slow Oscillations, Spindeln und Sharp wave-ripples
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