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Abstract 
Targeted memory reactivation is a fairly important technique that has the potential to influence 
the course of memory formation through application of cues during imperceptible states. In gen-
eral, cueing memory at the slow-wave-sleep stage can promote the consolidation of procedural 
and declarative memory. However, the effect of cueing memory during wake and the rapid eye 
move sleep has no unified. Studies have shown that TMR is associated with sleep parameters and 
accompanied by activation of memory related brain areas, such as Hippocampus, thalamus and 
the prefrontal cortex. Olfactory stimulus and auditory stimulus are adapted to TMR, which is in-
fluenced by the way the stimulus represent and the relationship of cuing materials and memory. 
The goal of the future study is to clear the neural mechanism of TMR and to explore safer and 
more effective ways of adjusting memory representations to better suit individual needs, as well 
as its potential applications in improving the abilities of study, creativity and problem solving. 

 
Keywords 
Targeted Memory Reactivation, Memory Consolidation, Sleep, Slow Wave Sleep 

 
 

目标记忆重激活对记忆巩固影响的研究综述 

邓  翔，王小玲 

西南大学心理学部，重庆 
  

 
收稿日期：2018年2月4日；录用日期：2018年2月19日；发布日期：2018年2月26日 

 
 

 
摘  要 

目标记忆重激活(Targeted memory reactivation, TMR)是一种研究记忆巩固的重要方法，通过进行记忆
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线索的提示诱导促进记忆的巩固。通常，发生在慢波睡眠阶段的提示可促进程序性和陈述性记忆巩固。

而在清醒和快速眼动睡眠阶段进行提示对记忆巩固的效果尚无统一认识。在神经机制方面，TMR和睡眠

参数有关并伴随着记忆相关脑区的激活，如海马、丘脑、前额叶皮层。TMR使用的线索材料通常为嗅觉

刺激或听觉刺激，这些线索刺激呈现的时机、时长以及与目标材料之间的关系会对TMR产生影响。未来

研究可以从澄清睡眠促进记忆巩固的神经机制，开发更具可操作性的TMR新技术着手，帮助大众提高学

习能力、创造力和问题解决能力。 
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1. 引言 

睡眠是记忆巩固的重要阶段，新获得的短时记忆在此期间转变为更稳定持久的长时记忆(Born, Rasch, 
& Gais, 2006)。在过去很长的一段时间里，人们普遍认为睡眠对于学习信息的主要作用在于被动的保护这

些记忆不受干扰(Rasch & Born, 2013)。随着研究的深入，人们发现其实在睡眠期间，存储的记忆信息并

非静止不动，而是受到有规律、动态的管理(Saletin & Walker, 2012; Stickgold, 2005; McGaugh, 2000)，是

记忆巩固的理想时间窗(Stickgold, 2013)。早期研究发现在睡眠期间会出现记忆表征神经元的快速自发激

活，巩固所存储的相关记忆。通过记录老鼠觉醒和睡眠期海马位置细胞的活动，研究者发现在睡眠过程

中会重现觉醒期的海马激活模式(McNaughton et al., 1994; Skaggs & McNaughton, 1996)；在人类的虚拟空

间任务和图片位置记忆任务研究中，也发现了海马类似的激活且伴随着学习表现能力的提升(Peigneux et 
al., 2004; Deuker et al., 2013)。因此，是否可以人为的控制这些记忆表征的神经元激活，从而达到促进记

忆巩固的效果呢？ 
基于此想法，睡眠与记忆研究领域发展了一种新型的研究技术：目标记忆重激活(targeted memory 

reactivation, TMR) (Oudiette & Paller, 2013)。典型的 TMR 实施过程包含联结编码和线索提示诱导两个阶

段。首先，在编码阶段学习与线索刺激联结的目标记忆材料。然后在被试无察觉的状态下再次呈现这些

线索，诱导目标记忆的神经表征再次激活，达到促进记忆巩固的目的，其中线索提示诱导是核心，常运

用于睡眠阶段(见图 1)。线索材料通常为特异的气味(Rasch et al., 2007)、声音(Rudoy et al., 2009)，其呈现

的方式方法与 TMR 的效果密切相关。TMR 被认为可以有选择性的对记忆进行操作，这有助于揭示记忆

巩固的一般规律，对于研究记忆形成的具体机制有着重要的意义。 
本文旨在通过综合 TMR 的研究，探讨 TMR 对陈述性、程序性和情绪性记忆的巩固以及创造性和社

会认知的影响，并结合现有理论框架来讨论该技术的神经机制，为未来的研究方向、潜在应用提供建议。 

2. 提示诱导时机对记忆巩固的影响 

研究发现 TMR 可以促进陈述性记忆巩固，能够使新获得的记忆整合到已有的知识网络中，提升知识

概化、图示化和特征提取，从而产生更多创造性的和充满洞察力的问题解决策略(Sterpenich et al., 2014; 
Rudoy et al., 2009)；此外，TMR 还可以通过促进重复性自动化的动作技能以及显性知识的习得来提高程

序性记忆的巩固和重组(Antony et al., 2012; Schoenauer, Geisler, & Gais, 2014; Cousins et al., 2014)；不过， 
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(资料来源：Oudiette& Paller, 2013) 

Figure 1. A typical protocol for targeted memory reactivation during sleep, the same stimuli are presented (b) in association 
with learning and (a) during sleep (Oudiette & Paller, 2013) 
图 1. 目标记忆重激活实施流程示意图，首先进行联结编码学习(a)，再在睡眠期间使用线索提示诱导记忆重激活(b) 
 

TMR 应用于情绪性记忆的研究结果仍存在冲突，恐惧消退(Barnes & Wilson, 2014; Rolls et al., 2013)和恐

惧增强(Hars & Hennevin, 1987; Hauner et al., 2013; He et al., 2015; Cairney et al., 2014)的现象都有报道。 

2.1. 慢波睡眠期 

目前尚不得知 TMR 提示诱导何时实施最佳。但研究表明，在慢波睡眠(Slow Wave Sleep, SWS)阶段

进行诱导最有可能促进记忆的巩固(Schouten et al., 2017)。 

2.1.1. 陈述性记忆巩固 
在 SWS 阶段实施 TMR 提示诱导后，被试会有更好的记忆表现(Rasch et al., 2007; Rudoy et al., 2009; 

Diekelmann et al., 2012; Rihm et al., 2014; Creery et al., 2015; Schreiner, Goeldi, & Rasch, 2015; Diekelmann 
et al., 2011; Schreiner & Rasch, 2015)，记忆被强化并转化为更稳定的形式，从而抵抗其他输入信息的干扰，

不容易被遗忘(Diekelmann et al., 2011)。Rasch 等人在图片位置记忆任务中，使用嗅觉材料作为线索刺激，

在 SWS阶段进行提示诱导，发现被试对线索联结的图片位置记忆效果更好，陈述性记忆得到了巩固(Rasch 
et al., 2007)。除此之外，在 SWS 阶段进行提示诱导也可以促进以陈述性记忆为基础的高级认知功能，如

外语的学习(Gomez, Bootzin, & Nadel, 2006)。另外，TMR 进行提示诱导之后需要一定的时间来实现记忆

的稳定和强化，而在这个关键时间窗内若出现第二个听觉刺激很可能会破坏记忆的巩固和增强(Schreiner, 
Lehmann, & Rasch, 2015)。Schreiner 等人在词汇学习任务中，使用听觉材料作为背景线索，在 SWS 期进

行词汇声音提示诱导之后立即给予听觉反馈。发现不论反馈的是正确词汇、错误词汇或纯音，记忆的增

强效应都会被破坏(Schreiner & Rasch, 2015; Schreiner, Lehmann, & Rasch, 2015)。Oudiette 等人还发现，

TMR 的效果还与陈述性记忆内容关联的价值高低有关。当记忆内容与价值高低联结时，觉醒期进行提示

诱导会促进与线索对应的低价值联结的记忆巩固，但 SWS 期进行提示诱导时，所有低价值联结的记忆都

得到了巩固(Oudiette et al., 2013)。 

2.1.2. 程序性记忆 
迄今为止的绝大多数 TMR 研究都主要集中于海马依赖的记忆模式，而海马同样是程序性学习的主要
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控制脑区(Albouy et al., 2013)，那么至少在理论上我们可以认为 TMR 同样可以促进程序性记忆的巩固。

Antony 等人在 SWS 阶段进行听觉诱导促进了程序性记忆的巩固(Antony et al., 2012)。在该研究中，听觉

线索是程序性记忆任务本身的内在组成部分，是运动行为的结果，线索刺激和目标记忆材料联结紧密。

类似的研究也发现，当声音与程序性任务紧密联结时，在 SWS 阶段再次呈现学习时的旋律会使得被试后

测时有更好的记忆表现(Schoenauer, Geisler, & Gais, 2014)。但 Rasch 等人使用嗅觉材料作为线索刺激对程

序性记忆进行 TMR 时，却发现对程序性记忆没有效果。他们推测，有可能是因为气味线索不能与目标程

序性记忆建立紧密的联结，从而不适合作为程序性记忆的线索刺激材料。此外，Cousins 等人在 SWS 阶

段进行提示诱导后，发现被试获得的外显知识量增加并且反应速度更快(Cousins et al., 2014)，这说明 TMR
还可以促进记忆发生质变。 

2.1.3. 情绪性记忆 
SWS 阶段进行 TMR 提示诱导对于情绪性记忆影响的研究存在争议(Diekelmann & Born, 2015)。

Barnes 和 Wilson 以气味做线索刺激，在呈现气味刺激时给予老鼠电击，形成恐惧记忆联结，结果老鼠在

SWS 期进行气味诱导之后恐惧记忆增强(Barnes & Wilson, 2014)；Cairney 等人将情绪图片(正性/负性图片)
运用到图片位置任务中，并使用语义相关的声音作为线索刺激，在 SWS 阶段进行提示诱导后，被试的负

性情绪记忆被巩固(Cairney et al., 2014)；而何佳等人在听觉线索呈现时给予被试轻微的电刺激，形成恐惧

记忆联结，在 SWS 期进行提示诱导后被试的恐惧反应消退(He et al., 2015)。另外，Groch 等人将模棱两

可的场景图片与正性或负性词对联结，并以这些词的读音作为线索材料，在 SWS 阶段再次播放这些词的

读音。结果发现，被试对进行了提示诱导的情景图片的记忆更好，而且相比于没有进行提示诱导的情景

图片，被试对与提示诱导后的情景图片相似的新模糊场景的解释会与线索刺激的情绪性一致，且情绪性

更高。该研究为青少年临床心理学的研究打开了一扇新的窗户(Groch et al., 2016)。 

2.2. 觉醒与快速眼动睡眠期 

与大多数研究一致发现 SWS 期进行 TMR 提示诱导可以促进记忆巩固不同，觉醒期和快速眼动(Rapid 
Eye Movement, REM)睡眠阶段的研究争议较大。 

在觉醒阶段进行 TMR 诱导的各项研究结果存在矛盾。有研究报道在此阶段进行提示诱导能促进记忆

巩固(Fuentemilla et al., 2013)，也有报道发现能破坏记忆巩固(Diekelmann et al., 2011; Barnes & Wilson, 
2014; He et al., 2015)，但更多的研究表明觉醒期间进行 TMR 对记忆巩固没有影响(Rasch et al. 2007; Rudoy 
et al., 2009; Antony et al., 2012; Schoenauer, Geisler, & Gais, 2014; Cousins et al., 2014; Hauner et al., 2013; 
Bendor & Wilson, 2012)。这可能是因为觉醒期间进行线索刺激会使得学习过的记忆返回到活跃和不稳定

的状态，从而更容易受到干扰，进而产生遗忘(Diekelmann et al., 2011)。此外，Oudiette 等人还发现，当

记忆目标为陈述性记忆时，在觉醒期进行提示诱导的效果还与记忆任务所关联的价值高低有关。当记忆

内容与价值高低联结时，觉醒期进行提示诱导会促进与线索刺激对应的低价值联结记忆的巩固(Oudiette 
et al., 2013)。对于程序性记忆任务而言，无论研究者采用嗅觉线索(Rasch et al., 2007)还是听觉线索(Cousins 
et al., 2014; Schoenauer, Geisler, & Gais, 2014; Antony et al., 2012)诱导时，在清醒期间进行 TMR 提示诱导

都对程序性记忆巩固没有影响。对于情绪性记忆任务的研究结果与 SWS 阶段类似，有些研究没有发现

TMR 对巩固记忆的效应(Hauner et al., 2013; Hars, Hennevin, & Pasques, 1985)，而另一些研究则报告恐惧

情绪记忆消失(Barnes & Wilson, 2014; He et al., 2015)。 
在 REM 睡眠期间，Sterpenich 等人使用听觉材料作为线索刺激研究陈述性记忆，发现提示诱导会使

得陈述性记忆的回忆速度和错误再认率都提升，表明在 REM 睡眠期间进行听觉 TMR 可以促使陈述性记

忆泛化和图示化(Sterpenich et al., 2014)。而 Cordi 等人在 REM 睡眠期间使用嗅觉材料作为线索刺激时，
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TMR 没能促进陈述性记忆的巩固(Cordi et al., 2014)。此外，Rasch 及其同事的研究则表明，当使用传统

的手指敲击任务来探查运动技能时，在 REM 睡眠期间进行嗅觉的 TMR 提示诱导对程序性记忆没有效果。

研究者认为，诸如手指敲击这类程序性记忆任务不能有效地与气味线索建立紧密的联结，因此提示诱导

不能引起记忆表征的激活(Rasch et al., 2007)。至于情绪性记忆，Hars 等人发现在 REM 睡眠阶段进行 TMR
提示诱导会增强恐惧记忆(Hars, Hennevin, and Pasques, 1985)，而在另一项研究则使得记忆的情绪性降低

(Rihm & Rasch, 2015)。 

3. 神经机制及理论解释 

3.1. TMR 的神经机制 

睡眠期进行 TMR 诱导的效果与睡眠电生理活动相关。研究发现 TMR 效果与 δ 波能量(Rihm et al., 
2014)、θ波能量(Schreiner, Lehmann, & Rasch, 2015)、纺锤波能量(Schreiner, Lehmann, & Rasch, 2015)、纺

锤波密度(Fuentemilla et al., 2013)都成正相关。在睡眠阶段呈现线索刺激之后会诱导相应的纺锤波活动

(Rihm et al., 2014; Schreiner, Lehmann, & Rasch, 2015; Creery et al., 2015; Cox et al., 2014)，并且在应用

TMR 的词汇学习实验中，词汇学习的提升会伴随着慢波振荡数量的增加以及增强的慢纺锤波能量

(Schreiner & Rasch, 2015)。而在 Cox 等人的研究中，尽管没能发现 TMR 之后记忆表现和纺锤波之间的直

接关联，但其结果表明纺锤波振幅和密度对背景线索刺激确实有响应变化，这说明 TMR 效果确实与纺锤

波之间存在联系(Cox et al., 2014)。 
运用功能磁共振成像技术(functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)，研究人员发现在 SWS 阶段

进行 TMR 提示诱导可以成功诱发与记忆相关的脑区的激活。如左侧海马(left hippocampus) (Rasch et al., 
2007; Diekelmann et al., 2011)、右旁侧海马皮层(right parahippocampal cortex) (van Dongen et al., 2012)、扣

带皮层(retrosplenial cortex)、颞叶皮层(temporal cortex)以及额内侧皮层区域(medial frontal areas) (Diekel-
mann et al., 2011)，其中海马在 TMR 中的作用尤为重要。Bendor 和 Wilson 通过研究小鼠发现，在学习阶

段建立声音线索和空间记忆任务之间的联结之后，在睡眠期间再次使用该声音线索进行诱导可以促进相

应的海马神经元的重激活(Bendor & Wilson, 2012)。Fuentemilla 等人通过对比海马病变的慢性颞叶癫痫患

者和健康被试进行 TMR 之后的记忆效果，进一步证明了海马对于 TMR 的重要作用(Fuentemilla et al., 
2013)。还有研究表明采用嗅觉线索对陈述性记忆进行 TMR 时，对比觉醒期，在 SWS 阶段进行 TMR 可

以诱发更大的海马激活(Rasch et al., 2007)。此外，研究发现在 SWS 期间提示诱导能引起这些脑区更强的

激活(Rasch et al., 2007; Diekelmann et al., 2011)，使旁海马与内侧前额叶保持更强的连接(Rasch et al., 2007; 
Diekelmann et al., 2011; van Dongen et al., 2012)。这些结果与新皮层网络会随着记忆的不断巩固，将越来

越多的涉及记忆加工过程的观点相符(Rasch & Born, 2013)。 

3.2. 理论解释 

睡眠对记忆影响的研究由来已久，对于睡眠与记忆关系的理论解释有很多，其中，突触稳态假说和

系统巩固假说是被广泛接受的两种假说。而目前 TMR 神经机制的研究也主要参考这两种假说。突触稳态

假说主要强调学习记忆的神经基础是中枢神经系统的可塑性。清醒时机体接受外界刺激引起突触联结增

强，睡眠则是通过电生理慢震荡活动尤其是慢波活动，使突触联结成比例地减弱(Tononi & Cirelli, 2006)，
从而达到记忆巩固的效果；系统巩固假说主要强调从外界获得的信息暂存于海马，并逐渐转移至新皮层

以进行长期存储。在学习过程中，传入信息快速地从新皮层传递至海马，然后在海马进行巩固。而在 SWS
阶段，乙酰胆碱和糖皮质激素都处于较低的状态，这种激素状态和电生理活动协同促进海马记忆痕迹的

自发重激活并促使其向新皮质的巩固；而在 REM 睡眠阶段，乙酰胆碱和糖皮质激素释放增加，从而提升
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情绪性记忆和程序性记忆的巩固(Diekelmann & Born, 2010)；两个假说都强调了慢波活动的重要作用，都

可以在一定程度上解释 TMR 的神经活动过程。但是由于 TMR 的研究普遍关注于海马的作用，所以大部

分研究都是用系统巩固假说来进行讨论解释。 
然而最近的研究发现，在 SWS 阶段使用乙酰胆碱酯酶抑制剂毒扁豆碱提高被试的乙酰胆碱水平，结

果并没有对听觉提示诱导的 TMR 的效果造成影响(Klinzing et al., 2017)。这表明在睡眠阶段进行 TMR 促

进记忆巩固与睡眠促进记忆巩固可能除了上面所述的相似之处之外还具有不同的神经机制。因此，未来

还需进行更多的对比研究来加以说明。 

4. TMR 成功实施的影响因素 

TMR 是一种促进记忆巩固的有效方法，但不少研究都表明 TMR 的效果受到实施方法的影响。如线

索刺激材料的类型，线索刺激和学习材料之间的联结度(Rasch et al., 2007)，线索刺激和目标记忆是否有

特异性关联(Donohue & Spencer, 2011)；线索刺激呈现的时长和时机都会在一定程度上影响 TMR 效果

(Schreiner, Lehmann, & Rasch, 2015; He et al., 2015)。 

4.1. 线索刺激类型 

Rihm 等人的研究表明，在学习和睡眠过程中呈现相同的气味是 TMR 促进陈述性记忆巩固所必需的

条件。值得注意的是，使用嗅觉诱导的 TMR 研究表明，嗅觉线索刺激不需要与目标刺激材料在语义上相

关，嗅觉刺激线索的情绪效价(即被试感到愉快或不愉快的程度)也不会影响后续陈述性记忆巩固的效果，

这说明嗅觉线索对于陈述性记忆的诱导没有特异性(Rihm et al., 2014)。同样在以嗅觉刺激为提示诱导的

TMR 对情绪性记忆的研究中也有类似的结果(Hauner et al., 2013)。然而，在 Rasch 等人的研究中发现当使

用嗅觉材料作为线索刺激时，不管提示诱导发生在 SWS 阶段、REM 或清醒阶段都不会促进程序性记忆

的巩固(Rasch et al., 2007)。因此，对于陈述性和情绪性记忆而言，嗅觉线索刺激不需要和目标记忆材料

进行有意义联结，只需在觉醒学习和睡眠阶段都呈现一致的嗅觉线索材料；而对于程序性记忆的 TMR，
嗅觉材料可能并不适合作为线索刺激。 

与嗅觉刺激不同，研究表明各种类型的听觉刺激如单一声音(如猫的喵喵声) (Rudoy et al., 2009)，文

字读音(Schreiner & Rasch, 2015; Schreiner, Lehmann, & Rasch, 2015; Groch et al., 2016)和旋律(Antony et al., 
2012; Schoenauer, Geisler, & Gais, 2014; Cousins et al., 2014)作为声音背景线索进行 TMR 时都能促进记忆

的巩固。一方面，这可能是因为嗅觉和听觉刺激在大脑中的处理方式不同(Potargowicz, 2008)。人体接受

到的气味信息会绕过丘脑直接从嗅球传递到海马和杏仁核，而且嗅觉处理过程可能不直接涉及到技能学

习/储存的大脑区域，如小脑、纹状体和运动皮层(Rasch et al., 2007)。因此，气味线索特别适合陈述性记

忆和情绪性记忆的 TMR 研究(Zelano& Sobel, 2005)。另一方面，听觉刺激相比于嗅觉刺激可以很好的与

记忆材料建立特异联结，甚至作为记忆内容的一部分。因此，听觉诱导的 TMR 能够广泛的应用到各类型

记忆巩固(Rudoy et al., 2009; He et al., 2015; Antony et al., 2012)以及一些高级认知功能的研究中(Hu et al., 
2015; Groch et al., 2016)。此外，研究表明当听觉线索与记忆材料没有特异联结时，听觉诱导的 TMR 也

可以使得词汇回忆率提高(Fuentemilla et al., 2013)，降低内隐偏差分数(Hu et al., 2015)。 

4.2. 线索刺激呈现方法 

TMR 的效果还受到线索刺激呈现方式的影响。在觉醒期间进行 TMR 提示诱导，除了个别结果外

(Fuentemilla et al., 2013)，大多数的研究结果都表明不能促进记忆的巩固(Rasch et al., 2007; Rudoy et al., 
2009; Antony et al., 2012; Schoenauer, Geisler, & Gais, 2014; Cousins et al., 2014; Hauner et al., 2013; Bendor 
& Wilson, 2012; Hars, Hennevin, & Pasques, 1985)，甚至消退记忆(更多的遗忘) (Diekelmann et al., 2011; 
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Barnes & Wilson, 2014; He et al., 2015)；而在 SWS 期间实施提示诱导绝大多数的研究结果都显示能够促

进记忆的巩固(Rasch et al., 2007; Rudoy et al., 2009; Diekelmann et al., 2011; Diekelmann et al., 2012; Rihm 
et al., 2014; Creery et al., 2015; Schreiner, Goeldi, & Rasch, 2015; Antony et al., 2012; Schoenauer, Geisler, & 
Gais, 2014; Cousins et al., 2014; Barnes & Wilson, 2014; Cairney et al., 2014) (除了少数研究(Oudiette et al., 
2013; Hars & Hennevin, 1987; Hauner et al., 2013; He et al., 2015))；至于在 REM 阶段进行 TMR 对于记忆的

影响，目前的研究结果存在很大的争议，有研究报道 TMR 对陈述性记忆和程序性记忆没有效果(Rasch et 
al., 2007; Cordi et al., 2014)，而有的研究则表明 TMR 能够促进陈述性记忆的泛化和整合(Sterpenich et al., 
2014)，也有研究报道认为 TMR 能使得情绪性记忆的消退或者增强。总的来说，在 SWS 睡眠阶段进行

TMR 最有希望促进记忆的巩固(Schouten et al., 2017)。 
除此之外，线索刺激呈现的时长也会影响 TMR 效果。在 He 等人的研究中发现，接受 3 分钟线索刺

激诱导的被试和没有接受提示诱导的被试相比，其恐惧记忆没有差异，而接受了 10 分钟提示诱导的被试

相比于没有接受提示诱导的被试，其恐惧记忆减弱(He et al., 2015)，这说明背景线索刺激呈现时长会在一

定程度上影响记忆巩固的效果。但是 Donohue 等人在睡眠期间持续性的播放背景声音刺激，结果并没有

促进记忆的巩固，研究人员推测，这可能是由于持续呈现背景声音刺激造成了被试的习惯化(Donohue & 
Spencer, 2011)。从现有的研究来看，目前尚不能明确 TMR 背景线索刺激是否有最佳的呈现时机和呈现

时长。 

5. 结语 

睡眠期间运用 TMR 可以增强记忆巩固，并通过整合、重组和概括的方式对记忆进行操作(Sigman et al., 
2014)。目前，已有的研究表明，TMR 可以增强中年人的记忆(Backhaus et al., 2007)、可以在心理干预实

施过程中缓解心理疾病如创伤后应激障碍、焦虑和抑郁等(He et al., 2015)、也可以促进洞察力的提升以及

创造性地解决问题的能力(Sterpenich et al., 2014)；还可以被用来消除不想要的记忆，改变偏见和减少社会

偏见(Groch et al., 2016; Hu et al., 2015)等。鉴于目前的研究结果，TMR 可以作为一种非侵入性和相对廉

价的工具用以促进学习和记忆效果。因此，我们可以大胆想象用 TMR 技术去帮助有学习困难的儿童、因

老龄化和疾病导致的记忆障碍、减少社会偏见、促进外语学习以及创造力和解决问题能力的发展等。 
但是，目前的 TMR 研究水平还相当有限，实验结果也并非完全一致，在 TMR 能够安全有效地应用

于教育或临床之前，还需要广泛的研究来解决许多开放式的问题，例如我们仍无法准确预测实施 TMR
后是否会增强记忆；长期使用 TMR 是否有潜在副作用；TMR 具体的神经机制；TMR 效果的持续时间等。

这些问题都有待进一步研究和探索。不过随着睡眠医学的快速发展，TMR 的普及应用指日可待。 
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