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　 　 近年来ꎬ可直接调控大脑皮质兴奋性的无创性脑部刺激

(ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＮＩＢＳ)技术越来越多地应用于脑

卒中后康复干预ꎮ ＮＩＢＳ 主要包括重复性经颅磁刺激( ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｒＴＭＳ)、经颅直流电刺激( ｔｒａｎ￣
ｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｔＤＣＳ)及成对关联刺激(ｐａｉｒｅｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＰＡＳ) 等[１￣２] ꎮ 相对于 ｒＴＭＳ 以及 ｔＤＣＳꎬ
ＰＡＳ 是一种结合了周围神经和中枢神经双重刺激的新兴 ＮＩＢＳ
模式ꎬ在卒中后的康复治疗中应更具优势ꎮ 已有研究证实 ＰＡＳ
对大脑皮质兴奋性的调节作用优于 ｒＴＭＳ 及间歇性短阵快速脉

冲刺激(ｔｈｅｔａ ｂｕｒｓｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＴＢＳ) [３￣４] ꎮ
２０００ 年ꎬＳｔｅｆａｎ 等[５]首次提出 ＰＡＳ 并将其应用于健康受试

者ꎮ ＰＡＳ 由低频周围神经电刺激(ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＰＮＳ)和经颅磁刺激(ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＴＭＳ)两部

分组成ꎬ通过调整二者之间的刺激间隔( ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ
ＩＳＩ)ꎬ进而调节大脑皮质兴奋性水平ꎮ 其中 ＩＳＩ 是 ＰＡＳ 中的关键

参数之一ꎬ它决定了 ＰＡＳ 兴奋性调节作用的类型(如抑制、易化

或无兴奋性调节作用)以及兴奋性调节作用所发生的部位(如大

脑皮质或脊髓等) [６]ꎮ 近年来也有学者采用脉冲磁刺激代替

ＰＮＳ 作用于周围神经ꎬ与作用于中枢的 ＴＭＳ 形成锁时关系ꎬ同样

可对大脑皮质兴奋性产生调节作用[７]ꎮ 以正中神经为例ꎬ若 ＩＳＩ
超过外周传入冲动到达大脑皮质所需时间(如 ＩＳＩ ＝ ２５ ｍｓ)时ꎬ将
导致皮质兴奋性增强ꎬ表现为其支配的手部肌肉运动诱发电位

(ｍｏｔｏｒ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＭＥＰ)波幅明显增大[５]ꎬ在下肢肌肉中也

可观察到相同效应[８]ꎻ若 ＩＳＩ 短于外周冲动传入皮质所需时间

(如 ＩＳＩ ＝ １０ ｍｓ)时ꎬ则导致皮质兴奋性降低[９￣１０]ꎮ 也就是说ꎬＰＡＳ
可在大脑皮质诱导产生长时程增强(ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬＬＴＰ)
或长时程抑制(ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＬＴＤ)样变化ꎬ使大脑皮质水

平的突触联系发生改变ꎬ引起皮质可塑性变化[５ꎬ９ꎬ１１￣１３]ꎮ 另有研

究表明ꎬＰＡＳ 也可对脊髓兴奋性产生类似调节作用[１４￣１６] ꎮ 应用

于脑卒中患者的临床研究表明ꎬＰＡＳ 在调节脑卒中患者大脑皮

质兴奋性的同时ꎬ还能促进脑卒中患者功能恢复[１７￣１９] ꎮ 基于

此ꎬ本文主要从 ＰＡＳ 对大脑皮质兴奋性的调节、临床应用、可能

影响因素及应用局限性等方面进行介绍ꎮ

ＰＡＳ 对运动皮质兴奋性的调节作用

在 ＰＡＳ 应用于受试者上肢过程中ꎬ通常将 ＰＮＳ 作用于正中

神经ꎬＴＭＳ 作用于正中神经所支配的拇短展肌对侧皮质投射

区ꎮ 相关研究显示ꎬ若 ＰＮＳ 和 ＴＭＳ 之间的 ＩＳＩ 设定为 ２５ ｍｓ(记
作“ＰＡＳ２５”)时ꎬＰＡＳ２５ 干预后在拇短展肌所记录到的 ＭＥＰ 波

幅明显增大ꎬＭ１ 区兴奋性提高ꎬ即诱导产生 ＬＴＰ[５ꎬ９] ꎮ 但 ＰＡＳ
对大脑皮质兴奋性的调节作用个体差异性较显著ꎬ即便是根据

每位受试者的正中神经体感诱发电位(ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌꎬＳＥＰ)Ｎ２０ 潜伏期(记作“ＬａｔＮ２０”)确定个性化的 ＩＳＩ 亦如

此ꎮ 如 Ｍｕｌｌｅｒ￣Ｄａｈｌｈａｕｓ 等[２０]以正中神经 ＳＥＰ 的 ＬａｔＮ２０ 加 ２ ｍｓ
作为个性化的 ＩＳＩ(即 ＩＳＩ ＝ ＬａｔＮ２０ ＋２)ꎬ并将其应用于 ２７ 例健康

受试者中ꎬ结果发现有 １４ 例健康受试者拇短展肌所记录 ＭＥＰ
波幅增大ꎬ而其余 １３ 例健康受试者拇短展肌所记录 ＭＥＰ 波幅

减小ꎮ 而且 ＰＡＳ２５ 并不是唯一能诱导 ＬＴＰ 的干预模式ꎬ如
Ｗｅｉｓｅ 等[２１￣２２] 证实 ＩＳＩ ＝ ２１. ５ ｍｓ 时也可产生上述作用ꎬＳｔｅｆａｎ
等[５]也发现 ＩＳＩ ＝ ３５ ｍｓ 时 ＰＡＳ 同样可使 ＭＥＰ 波幅增大ꎮ 若

ＰＮＳ 和 ＴＭＳ 之间的 ＩＳＩ 设定为 １０ ｍｓ(记作“ＰＡＳ１０”)时ꎬＰＡＳ１０
干预后在拇短展肌记录到 ＭＥＰ 波幅减小ꎬＭ１ 区兴奋性降低ꎬ
即诱导产生 ＬＴＤ[９] ꎮ Ｓｃｈａｂｒｕｎ 等[２３] 将 ＩＳＩ 为 ２５ ｍｓ、－１００ ｍｓ、
－２００ ｍｓ、－ ２５０ ｍｓ、 － ３００ ｍｓ、 － ３５０ ｍｓ、 － ４５０ ｍｓ (其中 ＩＳＩ ＝
－１００ ｍｓ、－２００ ｍｓ、－２５０ ｍｓ、－３００ ｍｓ、－３５０ ｍｓ、－４５０ ｍｓ 分别表

示在 ＴＭＳ 作用于 Ｍ１ 区后 １００ ｍｓ、 ２００ ｍｓ、 ２５０ ｍｓ、 ３００ ｍｓ、
３５０ ｍｓ、４５０ ｍｓ时给予对侧正中神经电刺激)的 ＰＡＳ 分别作用于

１５ 例健康受试者ꎬ于 ＰＡＳ 干预前、后在拇短展肌处记录 ＭＥＰꎬ
该研究再次证实了 ＰＡＳ２５ 对大脑运动皮质兴奋性具有易化作

用ꎻ同时还发现ꎬ当 ＩＳＩ ＝ －２５０ ｍｓ、－３００ ｍｓ、－３５０ ｍｓ、－４５０ ｍｓ时ꎬ
ＰＡＳ 干预后在拇短展肌所记录到 ＭＥＰ 波幅较干预前减小ꎮ 此

外ꎬＩｌｉｃ 等[２４] 以健康受试者正中神经 ＳＥＰ 的 ＬａｔＮ２０ ( ＬａｔＮ２０ 为
１８.７－２１.０ ｍｓ)减去 ５ ｍｓ 作为 ＩＳＩꎬ发现 ＰＡＳ 干预后在拇短展肌

处记录的 ＭＥＰ 波幅减小ꎻ而当 ＩＳＩ ＝ＬａｔＮ２０时ꎬＰＡＳ 也可对大脑运

动皮质兴奋性产生易化作用ꎮ 但同时许多研究发现 ＰＡＳ１０ 并

未对大脑运动皮质兴奋性产生抑制作用[２５￣２６] ꎮ Ａｍａｙａ 等[２７] 将

ＰＡＳ 干预应用于 ２ 只清醒、已接受人工驯化的猕猴ꎬ参照刺激

猕猴正中神经所记录的 ＳＥＰ 皮质电位 Ｎ１ 潜伏期 ( ＬａｔＮ１ ＝
１２ ｍｓ)ꎬ选取 ５ ｍｓ 和 １５ ｍｓ 作为 ＩＳＩ ( 分别记作 “ ＰＡＳ５” 和

“ＰＡＳ１５”)ꎬ结果发现 ＰＡＳ１５ 干预后ꎬ猕猴 ＭＥＰ 波幅增大ꎬ并且

该效应可持续 ２ ｈꎻ而 ＰＡＳ５ 干预后ꎬ猕猴 ＭＥＰ 波幅无明显变

化ꎮ 韩国学者 Ｓｈｉｎ 等[２８] 将 ＰＡＳ 应用于正常 ＳＤ 大鼠ꎬ发现 ＩＳＩ
＝ ８ ｍｓ 时ꎬＰＡＳ 干预后在比目鱼肌所记录的 ＭＥＰ 波幅明显增

大ꎬ而当 ＩＳＩ ＝ ４ ｍｓ、１２ ｍｓ 和２５ ｍｓ时ꎬＰＡＳ 干预前、后 ＭＥＰ 波幅

无显著变化ꎮ
ＰＡＳ 不仅可以调节上肢肌肉的皮质投射区兴奋性ꎬ也可对

下肢肌肉的皮质投射区兴奋性产生调节作用ꎮ ２００３ 年 Ｕｙ
等[２９]首次将 ＰＡＳ(ＩＳＩ＝ ３５ ｍｓ)应用于 ９ 例脑卒中患者患侧下肢

(其中 ＰＮＳ 作用于患侧腓总神经ꎬＴＭＳ 作用于胫前肌和腓骨长

３７４中华物理医学与康复杂志 ２０１８ 年 ６ 月第 ４０ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊｕｎｅ ２０１８ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.６



肌的对侧大脑皮质投射区ꎬ即患侧大脑半球皮质运动区)ꎬ结果

表明:个别卒中患者胫前肌、腓骨长肌所记录的 ＭＥＰ 波幅以及

最大自主收缩过程中所记录的肌电信号均较治疗前增加ꎬ少数

脑卒中患者的步频、步长等较治疗前也有改善ꎮ Ｓｔｉｎｅａｒ 等[３０] 在

１４ 例脑卒中患者进行平板步行训练同时给予 ＰＡＳ 干预ꎬ以在

胫前肌部位记录的 ＭＥＰ 潜伏期加 ５ ｍｓ 作为 ＩＳＩ(即 ＩＳＩ ＝ＬａｔＭＥＰ＋
５ ｍｓ)ꎬＰＡＳ 干预后发现患者胫前肌 ＭＥＰ 波幅较治疗前增加

２１％ꎻ而当 ＩＳＩ ＝ ＬａｔＭＥＰ － １０ ｍｓ 时(即 ＴＭＳ 先于腓总神经电刺

激)ꎬＰＡＳ 干预后发现胫前肌记录的 ＭＥＰ 波幅较干预前降低

１７％ꎮ 而 Ｐｒｉｏｒ 等[３１]发现将 ＩＳＩ ＝ ＬａｔＭＥＰ ＋５ ｍｓ 的 ＰＡＳ 应用于摆

腿中期时ꎬ其对受试者皮质兴奋性产生抑制作用ꎻ应用于摆腿

末期时ꎬＰＡＳ 则对大脑皮质兴奋性产生截然相反的调节作用ꎮ
上述研究结果表明 ＰＡＳ 对皮质兴奋性的调节作用可能具有时

相依赖性ꎮ Ｊａｙａｒａｍ 等[３２]发现 ＩＳＩ ＝ ＬａｔＭＥＰ ＋５ ｍｓ 而 ＴＭＳ 强度不

同的 ＰＡＳ 均可对大脑皮质兴奋性产生易化作用ꎬ并且当 ＴＭＳ
取阈上强度时ꎬＰＡＳ 对大脑皮质兴奋性的易化作用尤为显著ꎮ
此外在静息状态下给予 ＩＳＩ ＝ ＬａｔＭＥＰ －８ ｍｓ 的 ＰＡＳ 干预时ꎬ可诱

导产生与 ＩＳＩ ＝ ＬａｔＭＥＰ －１０ ｍｓ 的 ＰＡＳ 一样的抑制大脑皮质兴奋

性效果ꎮ

ＰＡＳ 对感觉皮质兴奋性的调节作用

许多学者发现 ＰＡＳ 也可诱导感觉皮质产生可塑性变化ꎮ
Ｗｏｌｔｅｒｓ 等[３３] 以正中神经体感诱发电位(ｍｅｄｉａｎ ｎｅｒｖｅ ｓｏｍａｔｏ￣
ｓｅｎｓｏｒｙ￣ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬＭＮ￣ＳＳＥＰ)的 Ｎ２０ 潜伏期(ＬａｔＮ２０)作为

ＩＳＩꎬ并将 ＰＡＳ 作用于初级感觉皮质区 ( ｐｒｉｍａｒｙ ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓｏｒｙ
ｃｏｒｔｅｘꎬＳ１)ꎬ观察 ＰＡＳ 干预前、后 ＭＮ￣ＳＳＥＰ 变化ꎮ 研究发现:
ＰＡＳ 干预后 Ｐ２５ 波幅明显增加且至少持续 ３０ ｍｉｎꎬ于 ＰＡＳ 干预

后 ９０ ｍｉｎ 恢复至基线水平ꎻ而 Ｎ２０、Ｐ１４ 并无显著变化ꎮ Ｎ２０、
Ｐ２５、Ｎ２０￣Ｐ２５ 及成对脉冲抑制(ｐａｉｒｅｄ￣ｐｕｓｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬＰＰＩ)是

衡量 Ｓ１ 区兴奋性变化的常用指数ꎮ Ｔｓａｎｇ 等[１３] 将 ＩＳＩ 分别为

Ｎ２０－２.５ ｍｓ、Ｎ２０ 及 Ｎ２０＋２.５ ｍｓ 的高频 ＰＡＳ( ｒａｐｉｄ￣ｒａｔｅ ｐａｉｒｅｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｒＰＡＳ)应用于 Ｓ１ꎬ观察其对ＭＥＰ 及 ＰＰＩ 的
影响ꎬ发现仅在 ＩＳＩ ＝ Ｎ２０－２.５ ｍｓ 时ꎬｒＰＡＳ 干预后 ＭＥＰ 增加ꎬ
ＰＰＩ 降低ꎻ而当 ＩＳＩ ＝Ｎ２０ 或 Ｎ２０＋２.５ ｍｓ 时ꎬｒＰＡＳ 干预后仅发现

ＭＥＰ 增加ꎮ 这些研究结果再次证实了 ＰＡＳ 在 Ｓ１ 区诱导产生的

可塑性变化同样遵循刺激时序性ꎮ

ＰＡＳ 应用于脑卒中后康复的研究进展

脑卒中是神经康复领域最常见的致残性疾患ꎬ尤以中等收

入国家居民的发病率最高ꎬ是全球主要的致残及致死因素[３４] ꎮ
脑卒中发病后ꎬ正常情况下存在于两侧大脑半球间、且处于平

衡状态的半球间抑制( ｉｎｔｅｒｈｅｍｉｐｈｅｒｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬＩＨＩ)或跨胼胝

体抑制(ｔｒａｎｓｃａｌｌｏｓａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬＴＣＩ)失衡ꎬ即出现健侧大脑半球

对患侧半球的过度抑制作用[３５] ꎮ 大量研究表明ꎬ通过抑制健侧

半球兴奋性或易化患侧半球兴奋性ꎬ可缓解脑卒中后健侧半球

对患侧半球的异常抑制ꎬ促进患者功能恢复[３６￣３９] ꎮ 鉴于 ＰＡＳ 可

双向调节大脑皮质兴奋性ꎬ所以 ＰＡＳ 作用可区分为易化性和抑

制性两种ꎮ
１.易化性 ＰＡＳ(ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＰＡＳ)的应用:Ｃａｓｔｅｌ￣Ｌａｃａｎａｌ 等[１７]

将 ＰＡＳ２５ 分别应用于健康受试者及 ２ 例脑卒中患者的患侧上

肢ꎬ发现 ＰＡＳ２５ 对健康受试者及脑卒中患者运动皮质兴奋性均

产生易化作用ꎮ Ｃａｓｔｅｌ￣Ｌａｃａｎａｌ 等[１８]随后又作了进一步研究ꎬ分
别于脑卒中发生后 １ 个月、５ 个月及 １ 年时给予 ＰＡＳ２５ 干预ꎬ观
察拇短展肌 ＭＥＰ 波幅ꎬ并采用 Ｆｕｇｌ￣Ｍｅｙｅｒ 运动功能量表评估卒

中患者上肢及腕部功能以及腕关节伸展力量变化ꎮ 该研究结

果显示ꎬ卒中后 ５ 个月时 ＰＡＳ２５ 对大脑皮质兴奋性的易化作用

尤为显著ꎬ拇短展肌 ＭＥＰ 波幅较治疗前平均增加 ７８.５％ꎻ在脑

卒中发病后 １ 年时给予 ＰＡＳ２５ 干预ꎬ易化作用仍存在ꎬ但其对

大脑皮质兴奋性的易化作用稍减弱ꎬ拇短展肌 ＭＥＰ 波幅仅增

加 ３０％ꎬ并且卒中患者上肢功能也明显改善[１８] ꎮ 相关动物研

究也证实 ＰＡＳ 可促进缺血性脑损伤后功能改善[２８] ꎮ
２.抑制性 ＰＡＳ( ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＰＡＳ)的应用:Ｊａｙａｒａｍ 等[４０] 将 ＩＳＩ

＝ＬａｔＭＥＰ－８ ｍｓ 的 ＰＡＳ 应用于 １０ 例脑卒中患者健侧下肢ꎬ分别

在双侧胫前肌记录 ＭＥＰꎮ 该研究结果发现ꎬＰＡＳ 干预后ꎬ在健

侧下肢胫前肌记录的 ＭＥＰ 波幅较干预前降低 ９％ꎬ而在患侧胫

前肌记录的 ＭＥＰ 波幅较干预前增加 ３０％ꎬ表明抑制性 ＰＡＳ 在

抑制健侧大脑半球兴奋性同时ꎬ还能对患侧大脑半球兴奋性产

生易化作用ꎮ Ｓｈｉｎ 等[４１]发现ꎬＰＡＳ 诱导的 Ｍ１ 区可塑性可经由

胼胝体链接转移至对侧 Ｍ１ 区ꎬ这为将 ＰＡＳ 用于调节双侧大脑

皮质兴奋性提供了理论基础ꎮ 在进行功率自行车训练时ꎬ
Ｒｏｇｅｒｓ等[４２]将 ＩＳＩ ＝ ＬａｔＭＥＰ －８ ｍｓ 的 ＰＡＳ 应用于 １１ 例脑卒中患

者健侧下肢(其中 ＰＮＳ 作用于健侧下肢股神经ꎬＴＭＳ 作用于健

侧下肢股内侧肌大脑皮质投射区)ꎬ于 ＰＡＳ 干预前及干预后即

刻、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ 及 ３０ ｍｉｎ 时在双侧股内侧肌处记录 ＭＥＰ 波

幅ꎬ并采用表面电极记录屈曲时股内侧肌活性比率(ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ
ｖａｓｔｕｓ ｍｅｄｉａｌｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ｐｈａｓｅꎬ％ＦＬＥＸＶＭ)ꎮ ＰＡＳ 干

预后ꎬ发现患者健侧股内侧肌 ＭＥＰ 波幅均降低ꎬ而并非所有患

者患侧股内侧肌 ＭＥＰ 波幅均增加ꎻ％ＦＬＥＸＶＭ 在 ＰＡＳ 干预前、
后其变化并不显著ꎮ ２００９ 年 Ｊａｙａｒａｍ 等[４３] 又进一步证实抑制

性 ＰＡＳ 及低频(１ Ｈｚ) ｒＴＭＳ 均可在抑制健侧大脑皮质兴奋性同

时ꎬ易化患侧大脑皮质兴奋性ꎮ 此外ꎬ随燕芳等[４４]将 ＩＳＩ ＝ １０ ｍｓ
的 ＰＡＳ(记为“ＰＡＳ１０”)应用于脑卒中患者健侧上肢ꎬ在 ＰＡＳ 干

预前及 ＰＡＳ 干预 ４ 周后记录健侧拇短展肌 ＭＥＰ 波幅、静息运

动阈值(ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬＲＭＴ)ꎬ并采用 Ｆｕｇｌ￣Ｍｅｙｅｒ 评分、
Ｂｒｕｎｎｓｔｒｏｍ 偏瘫运动功能评价标准、改良 Ｂａｒｔｈｅｌ 指数评估卒中

患者患侧上肢、前臂、手以及日常生活活动(ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｌｉｖ￣
ｉｎｇꎬＡＤＬ)能力ꎮ 该研究再次证实了 ＰＡＳ 对大脑皮质兴奋性具

有双向调节作用ꎬ促进大脑半球间再平衡ꎬ改善卒中患者功能

康复ꎮ
此外ꎬ研究者们对 ＰＡＳ 在其他方面(如卒中后吞咽障碍、非

完全性脊髓损伤等)的应用也进行了一系列探索ꎬＳｉｎｇｈ 等[４５]分

别将 ＩＳＩ ＝ ５０ ｍｓ、７０ ｍｓ、１００ ｍｓ 及 １２５ ｍｓ 的 ＰＡＳ 应用于 １２ 例健

康受试者ꎬ发现当 ＩＳＩ ＝ １００ ｍｓ 时(记作“ＰＡ Ｓ１００”)ꎬＰＡＳ 干预

后即刻受试者咽肌 ＭＥＰ(ｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ＭＥＰꎬｐＭＥＰ)波幅较干预前

增加 ７７％ꎬ干预后 ９０ ｍｉｎ 时 ｐＭＥＰ 波幅较干预前增加 １２５％ꎬ
ｐＭＥＰ 波幅增加可持续至干预后 ２ ｈꎻ而且该研究还发现当一侧

大脑半球咽部运动皮质代表区兴奋性增加同时ꎬ其对侧大脑半

球咽部代表区运动皮质兴奋性也明显增加ꎬ并且两侧半球咽部

代表区运动皮质兴奋性增加幅度间无明显差异ꎻ同时二者间还

存在显著正相关性ꎬ即对侧大脑半球咽部运动皮质代表区兴奋

性增加幅度随另一侧大脑半球咽部运动皮质代表区兴奋性增

４７４ 中华物理医学与康复杂志 ２０１８ 年 ６ 月第 ４０ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊｕｎｅ ２０１８ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.６



加幅度变化而变化ꎮ 这也为 ＰＡＳ 治疗吞咽障碍奠定了理论基

础ꎮ ２０１２ 年 Ｍｉｃｈｏｕ 等[４６]首次尝试将 ＰＡＳ１００ 应用于 ６ 例脑卒

中后吞咽障碍患者ꎬ证实 ＰＡＳ１００ 干预可使患者双侧大脑皮质

兴奋性增高ꎬ且以健侧半球皮质兴奋性的增加幅度尤为显著ꎬ
促进脑卒中患者吞咽功能改善ꎮ ２０１４ 年 Ｍｉｃｈｏｕ 等[４７]分别采用

咽部电刺激(ｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＰＥＳ)、５ Ｈｚ ｒＴＭＳ
及 ＰＡＳ１００ 对 ６ 例卒中后吞咽障碍患者进行干预ꎬ发现 ＰＥＳ、
ｒＴＭＳ及 ＰＡＳ１００ 均可使患者皮质延髓兴奋性增加ꎬ但 ｒＴＭＳ 作用

相对较弱ꎻＰＥＳ 和 ＰＡＳ１００ 干预后ꎬ卒中后吞咽障碍患者误吸几

率均明显下降ꎬ而 ｒＴＭＳ 对患者误吸几率的影响并不明显ꎬ同时

误吸几率与健侧皮质兴奋性间存在显著负相关ꎬ与患侧皮质兴

奋性间存在显著正相关ꎮ
综上所述ꎬ尽管目前有大量研究证实 ＰＡＳ 可对健康受试

者、脑卒中患者大脑皮质兴奋性产生调节作用ꎬ但 ＰＡＳ 的调节

作用存在较大个体差异性ꎮ 目前关于 ＰＡＳ 的临床研究所采用

的 ＩＳＩ、刺激频率、刺激强度以及脉冲数量均不尽相同ꎬ尚未确定

其调节皮质兴奋性的最佳参数ꎻ此外 ＰＡＳ 作用受多种因素影

响ꎬ比如注意力[４８] 、觉醒状态[４９] 、皮质醇水平[５０] 等ꎮ 在未来推

进 ＰＡＳ 临床应用过程中ꎬ仍需进行相关的基础研究及大样本量

临床研究ꎬ探索其潜在作用机制ꎬ可以预计 ＰＡＳ 将有望作为一

种新的治疗手段应用于脑卒中康复领域ꎬ并造福广大患者ꎮ
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[５０] Ｓａｌｅ ＭＶꎬＲｉｄｄｉｎｇ ＭＣꎬＮｏｒｄｓｔｒｏｍ ＭＡ.Ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｎｅｕｒｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ２８ ( ３３):
８２８５￣８２９３.ＤＯＩ:１０.１５２３ / ＪＮＥＵＲＯＳＣＩ.１９６３￣０８.２００８.

(修回日期:２０１８￣０４￣２５)
(本文编辑:易　 浩)

６７４ 中华物理医学与康复杂志 ２０１８ 年 ６ 月第 ４０ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊｕｎｅ ２０１８ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.６


