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Le  onde elettriche rotanti nel consolidamento della memoria  
 

La memoria può cambiare la forma di una stanza, il colore di una macchina.  
I ricordi possono essere distorti; sono una nostra interpretazione,  

non sono la realtà; sono irrilevanti rispetto ai fatti. 
Dal film Memento 

 

Quando ti svegli al mattino dopo una buona notte di sonno, ti senti riposato. Riesci anche a 
pensare con più lucidità perché la tua memoria è stata riorganizzata, un processo chiamato 
consolidamento della memoria. Il problema che il cervello deve risolvere durante il sonno è come 
integrare i ricordi delle esperienze vissute durante il giorno con i ricordi più vecchi, senza perdere 
questi ultimi. 
 

  E’ noto le onde di attività elettrica, chiamate fusi del sonno, contribuiscono a 
consolidare e integrare i ricordi durante il sonno. I fusi sono attivi nella corteccia cerebrale, la 
parte del cervello deputata al pensiero, nel periodo tra la fase del sonno REM e il sonno profondo.  
 

I ricercatori del Istituto Salk per gli studi biologici, Stati Uniti della Facoltà di Medicina di 

Harvard sono convinti che questi picchi di attività elettrica contribuiscano a rafforzare la memoria. 
 
  

    
 
 
Durante il sonno, il talamo genera un caratteristico schema di oscillazioni transitorie dei fusi del 
sonno a 11-15 Hz, che sincronizzano la corteccia attraverso circuiti talamocorticali su larga scala.  
 



   
 
I fusi sono fondamentali per il consolidamento della memoria dipendente dal sonno. I fusi corticali 
sono organizzati spaziotemporalmente in schemi ondulatori circolari, che organizzano l'attività 
neuronale su decine di millisecondi, entro la scala temporale necessaria per immagazzinare i 
ricordi in reti su larga scala in tutta la corteccia tramite plasticità dipendente dal tempo di spike.  
 
Questi schemi circolari si ripetono per ore di sonno con una precisione temporale di millisecondi, 
consentendo il rinforzo degli schemi di attività attraverso centinaia di riverberi.  
Ne consegue che le oscillazioni globali del sonno e la plasticità sinaptica possano rafforzare le reti 
distribuite nella corteccia per immagazzinare ricordi coerenti e integrati. 
Muller L et al  Rotating waves during human sleep spindles organize global patterns of activity that 
repeat precisely through the night. Elife. 2016 Nov 15;5:e17267.  

 
Le tecnologie di registrazione multicanale hanno rivelato l’esistenza di  onde viaggianti di attività 
neurale in molteplici sistemi sensoriali, motori e cognitivi.  
Queste onde possono essere generate spontaneamente da circuiti ricorrenti o evocate da stimoli 
esterni. Si propagano lungo le reti cerebrali a diverse scale, modulando transitoriamente l'attività 
neuronale e l'eccitabilità durante il loro passaggio.  
 
In particolare durante  i ritmi a bassa frequenza del sonno o nello stato relativamente 
desincronizzato della corteccia cerebrale in stato di veglia, le onde viaggianti possono svolgere 
diverse funzioni, dal consolidamento della memoria a lungo termine all'elaborazione di stimoli 
visivi dinamici.  
Muller L et al.Cortical travelling waves: mechanisms and computational principles. Nat Rev Neurosci. 
2018 May;19(5):255-268.  
 



 

a | È stato riportato che la lenta oscillazione del sonno profondo non-REM (non-REM) è un'onda 
viaggiante che si muove globalmente dalle regioni anteriori a quelle posteriori Il pannello in alto a 
sinistra rappresenta l'andamento temporale di una lenta oscillazione mediata sui canali 
dell'elettroencefalogramma (EEG). I pannelli in basso a sinistra illustrano l'evoluzione delle 
tensioni attraverso il cuoio capelluto in diversi momenti durante l'onda lenta. All'inizio della lenta 
oscillazione, i potenziali EEG negativi iniziano nelle sezioni anteriori del cuoio capelluto e, man 
mano che l'oscillazione procede, questi si spostano verso le regioni posteriori. Il picco negativo 
della lenta oscillazione è ritardato nelle regioni posteriori di centinaia di millisecondi, riflettendo il 
tempo di propagazione dell'onda viaggiante (pannello a destra).  
 
b | I "fusi del sonno" sono oscillazioni a 11-15 Hz che si verificano durante lo stadio 2 del sonno 
non-REM e sono da tempo noti per essere importanti per l'apprendimento e la memoria. Questi 
fusi viaggiano sistematicamente come onde rotanti globali dalla corteccia temporale a quella 
parietale e frontale (e sono quindi chiamati onde TPF) nelle registrazioni di elettrocorticografia 
intracranica (ECoG)  I pannelli illustrano l'ampiezza normalizzata del fuso in ciascun elettrodo ECoG 
(cerchi piccoli) in punti successivi del ciclo del fuso. Dall'inizio di un ciclo di oscillazione (+0 ms), le 
ampiezze dei fusi raggiungono il picco successivamente nei lobi temporale (+0 ms), parietale (+20 
ms) e frontale (+40 ms). Le ampiezze registrate per ciascun canale sono normalizzate alla loro 
ampiezza massima.  
 

Come uno stadio pieno di tifosi che fanno l'onda, i neuroni coordinano i loro segnali elettrici in 
schemi ritmici che attraversano la corteccia, lo strato più esterno del cervello. Studi recenti su 
esseri umani e animali hanno dimostrato che questi schemi, chiamati onde viaggianti, possono 
pertanto  assumere forme complesse, tra cui una spirale rotante osservata durante il sonno 
profondo 
 
 
 
 
 
 
 



Un team formato da ricercatori del Department of Neurobiology & Biophysics, University of 
Washington e dal Allen Institute for Brain Science, Seattle, 

 

  
ha catturato queste onde a rapida rotazione che attraversano interi cervelli, offrendo indizi su 
come sono organizzate e quali potrebbero essere le loro funzioni. 
 

Lo studio  

Ye Z et al. 

Brain-wide topographic coordination of rotating waves. 
Science. 2026 Jun 18;392(6804):eadx1369. 

 

ha esaminato il cervello dei topi utilizzando diverse tecniche di registrazione e imaging per rilevare 
schemi cerebrali che uniscono regioni distinte  dalla corteccia cerebrale alle aree profonde del 
cervello.  
 
La ricerca suggerisce che le onde rotanti svolgano un ruolo chiave nel coordinare il flusso di 
informazioni attraverso il cervello, supportando la percezione e il comportamento. Offre inoltre 
una spiegazione per il modello a spirale delle onde, dimostrando che si muovono lungo un 
percorso circolare tracciato dagli assoni, le lunghe estensioni dei neuroni. 
 
E’ stato dimostrato che le onde rotanti, che si propagano lungo una traiettoria circolare, 
rappresentavano una caratteristica prominente e frequente dell'attività corticale, 
prevalentemente centrata sulla corteccia somatosensoriale.  
Queste onde si propagavano quindi sequenzialmente attraverso le mappe della superficie 
corporea del topo.  
 
Il cablaggio locale dei neuroni in questa regione mostrava una disposizione circolare 
corrispondente e un modello computazionale ha confermato che questa architettura supporta la 
formazione di onde rotanti.  
Attraverso la corteccia, le onde rotanti si rispecchiavano tra l'emisfero sinistro e quello destro e tra 
le aree sensoriali e motorie, riflettendo il modello di connessioni a lungo raggio tra queste regioni.  
 
L'interruzione dei circuiti locali all'interno della corteccia somatosensoriale riduceva le onde 
rotanti nella corteccia motoria, stabilendo una base meccanicistica. I neuroni sottocorticali nel 
talamo, nello striato e nel mesencefalo seguivano le onde rotanti corticali istante per istante nei 
loro pattern di attività. Le onde rotanti erano modulate dall'eccitazione, evocate dalla stimolazione 
sensoriale e reclutate selettivamente durante la corretta esecuzione di un compito visuo-motorio. 
 



 
 
L'attività neurale si manifesta con onde rotanti centrate sulla corteccia somatosensoriale, che si propagano 
attraverso le mappe somatotopiche del corpo del topo. Queste onde sono modellate dall'architettura 
circolare delle connessioni assonali, si riflettono nei due emisferi, sono coordinate con le regioni 
sottocorticali e vengono attivate in diversi contesti comportamentali 
 

Questi risultati rivelano che l'attività cerebrale è plasmata dall'architettura fisica del cablaggio 
neurale in onde rotanti coordinate che si estendono a regioni corticali e sottocorticali. Anziché 
essere confinate ad aree cerebrali isolate, queste onde rappresentano un principio organizzativo 
distribuito in cui la direzione e la tempistica della propagazione dell'attività sono dettate dalla 
geometria delle connessioni assonali. Il coinvolgimento delle onde rotanti in diversi contesti 
comportamentali suggerisce che esse possano fungere da meccanismo per coordinare il flusso di 
informazioni tra i sistemi sensoriali e motori durante la percezione e l'azione. 
attivate in diversi contesti comportamentali. 

 

Commenti on-lie al lavoro 

  Si tratta di un lavoro davvero entusiasmante", afferma il neuroscienziato Earl 
Miller del Massachusetts Institute of Technology, il cui team ha recentemente dimostrato che  le 
onde rotanti nella corteccia prefrontale sembrano aiutare le scimmie a ritrovare la concentrazione 
dopo una distrazione. Il nuovo studio dimostra che le onde sono "altamente organizzate nella 



corteccia [del topo] e, incredibilmente, in entrambi gli emisferi. Quando si osserva questo tipo di 
organizzazione, significa che è fondamentale per il funzionamento. È stato difficile osservare i 
pattern di onde rotanti a livello cerebrale perché la maggior parte degli studi precedenti li ha 
rilevati utilizzando griglie di elettrodi posizionati sulla corteccia cerebrale, in grado di misurare i 
segnali provenienti dai neuroni circostanti.  
 
 

    I neuroscienziati Nick Steinmetz e Zhiwen Ye 
dell'Università di Washington hanno ottenuto una comprensione più ampia e precisa della 
tempistica e della struttura di queste onde combinando due approcci: l'imaging rapido del calcio a 
campo ampio, che permette di registrare l'attività di ampie popolazioni di neuroni nella corteccia, 
e le sonde Neuropixels, microelettrodi ultrasottili in grado di penetrare gli strati cerebrali, per 
registrare l'attività di regioni più profonde come il talamo e lo striato. 
 
In una serie di esperimenti, Steinmetz, Ye e i loro colleghi hanno monitorato le onde rotanti 
mentre i topi reagivano al solletico sui baffi. Le oscillazioni iniziavano nella parte della corteccia 
cerebrale prevista, ma si propagavano istantaneamente in altre aree della corteccia e in strutture 
cerebrali profonde che in precedenza non si riteneva fossero influenzate da onde viaggianti. 
L'onda rotante "è in realtà uno schema che attraversa tutto il cervello e pervade 
simultaneamente tutte queste strutture", afferma Steinmetz. Ciò significa che le regioni corticali e 
cerebrali profonde "non sono processori distinti", aggiunge. "Costituiscono un sistema di 
elaborazione condiviso". 
 
I ricercatori hanno confrontato i risultati delle loro immagini con set di dati di mappatura cerebrale 
disponibili pubblicamente per dimostrare che le onde a spirale seguono percorsi circolari di assoni 
nel cervello del topo. In studi successivi, l'interruzione di questo circuito "ha alterato il modo in 
cui le onde si propagano verso altre regioni corticali", afferma Ye. "Ciò ci indica che la spirale è 
intrinseca al cablaggio cerebrale e che l'anatomia modella le dinamiche cerebrali su larga scala". 
 

 

  Questi risultati sottolineano una visione emergente secondo cui "l'attività 
cerebrale è organizzata su larga scala e non può essere pienamente compresa concentrandosi solo 
su regioni isolate", afferma la neuroscienziata cognitiva Suhnyoung Jun dell'Università dell'Illinois 
Urbana-Champaign, che studia i modelli di connettività dell’intero cervello  
 



  Inoltre, il neuroscienziato Joshua Jacobs dell'Università di 
Chicago ha recentemente utilizzato registrazioni di elettrodi effettuate su persone affette da 
epilessia per dimostrare che la forza e la posizione delle onde rotanti erano alla loro capacità di 
ricordare un elenco di lettere. L’articolo suggerisce "molte interessanti direzioni future", afferma 
Jacobs, come ad esempio sfruttare le onde a spirale e altre onde viaggianti per le interfacce 
cervello-computer, traducendo i loro schemi in comandi digitali. 
 
In sintesi  
Pattern di attività cerebrale che si muovono a onde si manifestano in diverse regioni cerebrali e 
specie, tuttavia la loro organizzazione spaziale, la base anatomica e la distribuzione a livello 
cerebrale rimangono poco chiare.  
Utilizzando tecniche di imaging corticale e di elettrofisiologia in topi svegli, abbiamo rivelato un 
motivo ondulatorio prominente su diverse scale spaziali. Le onde formavano frequentemente 
pattern rotazionali centrati sulla corteccia somatosensoriale e che si propagavano attraverso le 
mappe somatotopiche.  
L'architettura assonale all'interno della corteccia sensoriale mostrava una disposizione circolare 
corrispondente. Le onde rotanti erano speculari tra gli emisferi e tra la corteccia sensoriale e 
motoria ed erano coordinate con l'attività di scarica sottocorticale.  
La sezione bilaterale del circuito circolare riduceva le onde rotanti. Le onde rotanti erano 
modulate in base agli stati comportamentali, evocate da input sensoriali e reclutate durante la 
corretta esecuzione di compiti visuomotori.  
Questi risultati dimostrano che le onde rotanti sono modellate dall'architettura assonale in diversi 
sistemi cerebrali e contesti comportamentali. 
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