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　 　 【摘要】 　 目的　 在对作用空间磁感强度准确定量的基础上ꎬ研究不同强度永磁磁场对小鼠学习认知能

力的影响ꎮ 方法　 设计加磁装置ꎬ对加磁装置内部空间磁场强度进行分析ꎻ以昆明小鼠为观察对象ꎬ将磁场空

间中心点为 １２２ ｍＴ 及 １７７ ｍＴ 的静磁场作用于小鼠头部 ７ ｄ 或 １４ ｄ 后ꎬ采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫观察磁场对小鼠行

为学的影响ꎮ 结果　 与组内第 １ 天比较ꎬ７ ｄ 对照组、７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ３ 天、第 ４ 天的逃避潜伏期较短(Ｐ<
０.０５)ꎮ 与 ７ ｄ 对照组同时间点比较ꎬ７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ２ 天的逃避潜伏期[(３６.００±１７.９４) ｓ]较短(Ｐ<
０.０５)ꎬ７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组第 ３ 天[(５６.８９±２８.５４)ｓ]、第 ４ 天的逃避潜伏期[(５５.１１±２３.５９) ｓ]较长(Ｐ<０.０５)ꎮ
与组内第 １ 天比较ꎬ１４ ｄ 对照组第 ３ 天[(１５.７５±７.７２) ｓ]、第 ４ 天的逃避潜伏期[(２２.７４±１０.７５) ｓ]较短(Ｐ<
０.０５)ꎮ １４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ２ 天[(２１.１３±１０.８２)ｓ]、第 ３ 天[(１８.６１±８.７８)ｓ]、第 ４ 天[(１５.６１±７.６５)ｓ]的逃

避潜伏期较组内第 １ 天短(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 １４ ｄ 对照组同时间点比较ꎬ１４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ２ 天的逃避潜伏期

明显缩短(Ｐ<０.０５)ꎬ１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组第 ３ 天、第 ４ 天的逃避潜伏期明显较长(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ７ ｄ 对照组比

较ꎬ７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组时间比率[(４０.１０±８.５０)％]增加(Ｐ<０.０５)ꎬ７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数[(１.３３±０.５４)
次]减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组比较ꎬ７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数减少、时间比率降低、游程比率降

低(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 １４ ｄ 对照组比较ꎬ１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数显著减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 １４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组

比较ꎬ１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数[(１.６７± ０.５１)次]减少、时间比率[(２５.０５± １１.９３)％]降低、游程比率

[(２６.１４±５.２２)％]降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 结论　 １２２ ｍＴ 静磁场作用 ７ ｄ 或 １４ ｄ 后ꎬ小鼠的学习记忆能力有一定的

提高但并不显著ꎬ而 １７７ ｍＴ 静磁场作用 ７ ｄ 或 １４ ｄ 后ꎬ小鼠的学习记忆能力受到了一定的损伤ꎬ提示不同强

度的磁场对小鼠的学习记忆能力会产生不同的影响ꎮ
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　 　 在非药物疗法中ꎬ磁疗是利用磁场对生物体的相关组织部

位或有关穴位进行作用ꎬ从而达到治病和保健目的ꎮ 近年来ꎬ
已有研究表明不同强度永磁磁源作用于生物体头部会对视觉

检测、初级运动皮质内抑制环路、脑组织含水量及大鼠空间记

忆等产生显著影响[１￣２] ꎮ 本研究以昆明小鼠为观察对象ꎬ在对

作用空间磁感强度准确定量的基础上ꎬ探讨不同强度的永磁磁

场对小鼠学习认知能力的影响ꎮ

材料与方法

一、磁源

采用沈阳产实测极面中心磁感强度值为 １５３.０ ｍＴ 和

２３３.５ ｍＴ的两种钕铁硼圆磁片ꎬ磁源尺寸分别为直径 ２５ ｍｍ×厚
度４ ｍｍ和直径 ２５ ｍｍ×厚度 ６ ｍｍꎮ 利用定制的加磁装置及计

算方法[３] ꎬ测定出两种磁源作用空间中心位置的磁场强度分别

为 １２２ ｍＴ 以及１７７ ｍＴꎬ具体作用空间磁感强度等值线如图 １
所示ꎮ

二、实验用动物

选取清洁级昆明雌性小鼠 ３６ 只ꎬ由北京维利通利华实验

动物技术有限公司提供ꎬ体重 １８~２２ ｇꎮ

三、实验试剂及仪器

狮头牌食品添加剂复配着色剂(黑)ꎬ苦味酸ꎮ Ｔ￣６ 数字高

斯计(北京中国科学院半导体研究所生产)ꎬＭｏｒｒｉｓ 水迷宫行为

学实验由软件系统、图像采集记录系统、带有恒温的圆形水池

及圆柱平台共四部分组成ꎮ
四、实验分组及加磁

实验采用自主设计的加磁装置ꎬ加磁时间分别为 ７ ｄ 和

１４ ｄꎬ按照随机数字表法将 ３６ 只昆明小鼠分为 ７ ｄ 组和 １４ ｄ
组ꎬ每组 １８ 只ꎮ ７ ｄ 组和 １４ ｄ 组每组再设 ３ 个亚组ꎬ７ ｄ组分为

７ ｄ 对照组、７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组、７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组ꎬ每亚组 ６
只ꎻ１４ ｄ组分为 １４ ｄ 对照组、１４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组、１４ ｄ １７７ ｍＴ
加磁组ꎬ每亚组 ６ 只ꎮ 每只动物用稀释的苦味酸做标记进行编

号ꎮ 适应性饲养 ３ ｄ 后ꎬ记录小鼠体重ꎮ 加磁实验期间内保证

实验室安静ꎬ温度恒定为 ２４ ℃ꎮ ７ ｄ 组和１４ ｄ组每日加磁时间

均为１ ｈꎬ７ ｄ 对照组和 １４ ｄ 对照组的小鼠放于同样装置中ꎬ但
两端圆片并不充磁ꎬ放置时间分别为 ７ ｄ 和 １４ ｄꎬ每日 １ ｈꎮ

五、Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验

１.适应性训练:加磁期满当日ꎬ在水迷宫内放入水ꎬ但是不

放置平台ꎬ对小鼠进行水迷宫适应性训练ꎮ每只小鼠适应性训
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表 １　 ７ ｄ 组逃避潜伏期比较(ｓꎬｘ－±ｓ)

组别　 　 只数 第 １ 天 第 ２ 天 第 ３ 天 第 ４ 天

７ ｄ 对照组 ６ ５３.０４±２５.１３ ４６.９１±２４.１４ ３２.６４±１４.６２ａ ３４.３２±１７.５４ａ

７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组 ６ ４４.５３±２２.９０ ３６.００±１７.９４ｂ ３３.８１±１６.４９ａ ２６.８０±１４.０５ａ

７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组 ６ ５６.００±２８.７９ ４９.３０±２２.３０ ５６.８９±２８.５４ｂ ５５.１１±２３.５９ｂ

　 　 注:与组内第 １ 天比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与 ７ ｄ 对照组同时间点比较ꎬｂＰ<０.０５

表 ２　 １４ ｄ 组逃避潜伏期比较(ｓꎬｘ－±ｓ)

组别　 　 只数 第 １ 天 第 ２ 天 第 ３ 天 第 ４ 天

１４ ｄ 对照组 ６ ４２.８７±２１.７９ ３８.０５±１７.８９ １５.７５±７.７２ａ ２２.７４±１０.７５ａ

１４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组 ６ ４０.３１±１９.９９ ２１.１３±１０.８２ａｂ １８.６１±８.７８ａ １５.６１±７.６５ａ

１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组 ６ ５２.３２±２５.８２ ３６.８３±１８.８０ ３７.０５±１８.９４ｂ ３７.６３±１８.９１ｂ

　 　 注:与组内第 １ 天比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与 １４ ｄ 对照组同时间点比较ꎬｂＰ<０.０５

图 １　 两种磁源空间磁感强度等值线

练 １~２ ｍｉｎꎬ取出用干毛巾擦干ꎬ以防止低体温造成应激ꎮ
２.定位航行实验:正式实验前ꎬ按照东北(ＥＮ)、东南(ＥＳ)、

西南(ＷＳ)、西北(ＷＮ)４ 个方向将水池分为 ４ 个象限ꎬ将圆柱

形平台放在位于 ＷＮ 象限中央ꎬ且在水面下 １ ｃｍ 处ꎮ 将画有不

同形状黑色标志的白纸贴于 ４ 个象限池壁内侧中点处ꎬ作为小

鼠寻找平台的标记物ꎬ且标记物在实验过程中保持固定位置不

变ꎮ 每日每只小鼠进行 ４ 次定位航行试验ꎬ分别从 ＥＮ、Ｅ、Ｓ、ＷＳ
四个位置面朝水池壁入水ꎮ 监测时间为 ９０ ｓꎬ小鼠在平台上停

留超过 ２ ｓ 判定为寻找平台成功ꎬ且记录小鼠寻找平台的时间ꎬ
为逃避潜伏期ꎬ作为学习记忆能力的指标ꎻ若小鼠 ９０ ｓ 内未找

到平台则潜伏期记为９０ ｓꎬ并且引导小鼠置平台上停留 １０ ｓꎬ让
其根据 ４ 个象限的参照图形贴纸进行空间学习记忆ꎮ 寻找平

台成功的小鼠也将在平台停留 １０ ｓꎬ保证每只小鼠学习记忆时

间相同ꎮ 每次训练完毕后ꎬ用干毛巾将小鼠擦干ꎬ防止低体温

造成的应激ꎮ 每只鼠休息 １０ ~ １５ ｍｉｎ 后再进行下次训练ꎮ 定

位航行实验持续 ４ ｄꎬ每日的实验起止时间保持一致ꎬ并保证环

境因素一致性ꎮ
３.空间探索实验:连续 ４ 日定位航行实验结束后ꎬ第 ５ 日

进行空间探索实验ꎮ 移除水迷宫装置中的平台后ꎬ将小鼠于

原平台所在象限的对侧 ＥＮ 象限面朝池壁放入水中ꎮ 观察小

鼠在 ６０ ｓ 内穿过原平台所在位置的次数、小鼠在原平台所在

象限的游程比率以及时间比率、平均速度ꎬ用以评价小鼠的空

间记忆能力ꎮ
六、统计学方法

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 版统计学软件进行数据处理ꎮ 各组小鼠的

逃避潜伏期结果比较ꎬ采用重复测量的方差分析ꎻ各组空间探

索实验结果比较ꎬ先检验正态性及方差齐性ꎬ若符合正态分布

且方差齐ꎬ采用单因素方差分析ꎬＰ< ０.０５表示差异有统计学

意义ꎮ

结　 　 果

一、各组小鼠的逃避潜伏期比较

与组内第 １ 天比较ꎬ７ ｄ 对照组、７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ３ 天、
第 ４ 天的逃避潜伏期较短(Ｐ<０.０５)ꎮ 与７ ｄ对照组同时间点比

较ꎬ７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ２ 天的逃避潜伏期较短(Ｐ<０.０５)ꎬ７ ｄ
１７７ ｍＴ 加磁组第 ３ 天、第 ４ 天的逃避潜伏期较长(Ｐ<０.０５)ꎮ 详

见表 １ꎮ 与组内第 １ 天比较ꎬ１４ ｄ 对照组第 ３ 天、第 ４ 天的逃避

潜伏期较短(Ｐ<０.０５)ꎮ １４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ２ 天、第 ３ 天、第
４ 天的逃避潜伏期较组内第 １ 天短(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 １４ ｄ 对照组

同时间点比较ꎬ１４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组第 ２ 天的逃避潜伏期明显缩

短(Ｐ<０.０５)ꎬ１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组第 ３ 天、第 ４ 天的逃避潜伏期

明显较长(Ｐ<０.０５)ꎮ 详见表 ２ꎮ
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表 ３　 ７ ｄ 组空间探索实验结果比较(ｘ－±ｓ)

组别　 　 只数 穿越次数
(次)

时间比率
(％)

游程比率
(％) 速度(ｃｍ / ｓ)

７ ｄ 对照组 ６ ２.６７±１.０３ ２９.３２±１２.０４ ３１.１５±１０.４０ ２１.８９±８.８９
７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组 ６ ３.３３±１.０３ ４０.１０±８.５０ａ ３８.７１±８.０３ ２４.２６±４.４２
７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组 ６ １.３３±０.５４ａｂ ３０.３３±１１.９３ｂ ２３.８８±５.４６ｂ ２１.５２±６.２６

　 　 注:与 ７ ｄ 对照组比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与 ７ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组比较ꎬｂＰ<０.０５

表 ４　 １４ ｄ 组空间探索实验结果比较(ｘ－±ｓ)

组别　 　 只数 穿越次数
(次)

时间比率
(％)

游程比率
(％) 速度(ｃｍ / ｓ)

１４ ｄ 对照组 ６ ３.１７±１.６０ ３０.９８±１２.１８ ３１.２５±１０.７７ ２９.３１±４.４９
１４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组 ６ ３.３３±１.７５ ３６.８３±９.２７ ３８.６２±８.０６ ２７.０７±３.１０
１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组 ６ １.６７±０.５１ａｂ ２５.０５±１１.９３ｂ ２５.８８±１１.４８ｂ ２６.１４±５.２２

　 　 注:与 １４ ｄ 对照组比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与 １４ ｄ １２２ ｍＴ 加磁组比较ꎬｂＰ<０.０５

　 　 二、各组小鼠的空间探索实验结果比较

与 ７ ｄ 对照组比较ꎬ７ ｄ １２２ ｍＴ加磁组时间比率增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数减少 (Ｐ< ０.０５)ꎮ 与 ７ ｄ
１２２ ｍＴ加磁组比较ꎬ７ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数减少、时间比率

降低、游程比率降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 详见表 ３ꎮ 与 １４ ｄ 对照组比

较ꎬ１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数显著减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 １４ ｄ
１２２ ｍＴ加磁组比较ꎬ１４ ｄ １７７ ｍＴ 加磁组穿越次数减少、时间比

率降低、游程比率降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 详见表 ４ꎮ

讨　 　 论

磁场剂量不仅仅是指磁感强度ꎬ对于永磁磁场而言还包括

作用时间ꎬ只有探讨出不同磁场剂量与作用效果间的关系ꎬ即
量效关系ꎬ才能更好地利用磁的生物效应来治疗各种疾病ꎮ 在

以往的研究中ꎬ实验用磁场剂量中磁感强度往往以磁源中心磁

场强度值为标准ꎬ但磁源所产生的空间磁场会随距磁源距离的

增加而快速衰减ꎬ提示在磁疗基础研究与临床应用中要特别注

意磁源空间磁场的定量问题[４] ꎮ 研究还发现ꎬ当设计适当的加

磁装置来将两个同样尺寸的圆片磁源相对放置并保持适当距

离时ꎬ在其对应空间的一定范围内能得到一个相对稳定的磁

场ꎬ从而保证实验研究的准确性ꎮ
在磁生物效应的研究中ꎬ安全性也是磁作用效果的一个重

要组成部分ꎬ因为不适宜的磁场剂量会引起副作用ꎮ 有研究表

明ꎬ２００ ｍＴ、４００ ｍＴ 及 ６００ ｍＴ 中等强度静磁场暴露均会导致大

鼠血液流变学异常ꎬ引起脑、心、肺、脾、肾等多器官血液循环障

碍及实质细胞不同程度变性、凋亡和坏死ꎬ且与暴露剂量密切

相关[５] ꎮ 另有学者报道ꎬ将静磁场作用于清醒灵长类生物的视

觉皮质ꎬ会引起视觉检测任务的可逆性缺损[６] ꎮ 有研究报道ꎬ
静磁场作用还可以调节人类初级运动皮质内抑制环路[７] ꎮ
３４０ ｍＴ磁场作用可导致幼龄动物的脑组织含水量减少ꎬ增加成

年和老年鼠的脑组织水含量[８] ꎮ １２８ ｍＴ 静磁场的作用下ꎬ对大

鼠的短期空间记忆能力没有显著影响ꎬ但对长远的空间记忆有

显著影响ꎬ还可导致大鼠在水迷宫中的注意力失调ꎬ造成大鼠

一定程度上的认知功能损伤ꎬ且其大脑中铁含量不变ꎬ血浆中

铁含量下降[９￣１１] ꎮ
既往研究发现ꎬ较高强度磁场对胎鼠大脑皮质神经元细胞

代谢有一定的抑制作用ꎬ可诱发胎鼠皮质神经元氧化损伤ꎬ并

且神经元细胞的凋亡率也有所增加[１２￣１４] ꎮ 本研究选用中心磁

感强度值为 １５３.０ ｍＴ 和 ２３３.５ ｍＴ 的两种较高磁感强度的磁

源ꎬ在自行设计的加磁装置中ꎬ磁场作用中心点的磁感强度分

别达到了 １２２ ｍＴ 和 １７７ ｍＴꎮ 结果显示ꎬ１２２ ｍＴ 静磁场作用 ７ ｄ
或 １４ ｄ 后ꎬ小鼠的学习能力有一定的提高ꎬ但提高并不显著ꎻ而
１７７ ｍＴ 静磁场作用 ７ ｄ 或 １４ ｄ 后ꎬ小鼠在 ４ ｄ 时间内并没有达

到学习训练的目的ꎬ１７７ ｍＴ 加磁组小鼠的学习记忆能力受到了

一定的损伤ꎮ 在撤掉水下平台的空间探索实验中ꎬ７ ｄ １２２ ｍＴ
加磁组小鼠穿越平台的次数最多ꎬ且在目标象限停留的时间比

率、游程比率均多于对照组和 １７７ ｍＴ 加磁组ꎮ
神经元细胞传导的电信号是大脑信息交流的重要途径之

一ꎬ而神经元细胞内部也存在着离子运动和微电流ꎬ外加磁场

显然可以对神经元细胞乃至整个神经系统及功能产生影响ꎮ
目前ꎬ磁疗研究虽然已取得了一些成绩ꎬ但总体来看还处于起

步阶段ꎬ其中的许多问题尚需大量的基础和应用研究来证实并

探究ꎮ 在以往的有关研究中ꎬ对具体作用区域的磁场定量问题

很少有明确的讨论和分析ꎬ以致不能在相同或一致磁场实验条

件下进行实验结果和结论的比较分析ꎬ给磁生物效应的深入研

究造成不良影响ꎮ 在今后的研究中ꎬ以磁场准确定量为基础的

磁生物效应研究或将成为后续的研究方向与热点ꎮ 只有在磁

场准确定量的基础上ꎬ才能为磁生物效应用于临床治疗提供指

导依据ꎮ
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｏｔｈ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｒａｉｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｓｔａｔｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｕｒ￣
ｒｅｎｔꎬ ｄｅｌａｙｅｄꎬ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ＭＩ ｔａｓｋ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ (ＥＲＤ) ｉｎ ｔｈｅ
β￣ｂａｎｄ (１６￣２２ Ｈｚ) ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｓｓｉｖｅ ｈａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｂｙ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ｏｒｔｈｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｅｉｔｈｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ. Ｔｈｅｓｅ ＭＩ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｉｒｅｄ
ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｓｔａｔｅ.

ＲＥＳＵＬＴＳ Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｅｘｃｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｒａｉｎ ｓｔａｔｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｔｏ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ. Ｔｈｅｓｅ ｇａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ａ ｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｔａｓｋꎬ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ ａｎｄ
ｗｅｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｎｅｕｒｏｎｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｖｉａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｆｉｒｉｎｇ. Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｍａｙ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ β￣ＥＲＤ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄ￣
ｉｎｇｓ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ａ ｇａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｎｄ ｐａｒａｌｙｓｉｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｔｒａｃｔ.ＳＩＧＮＩＦＩＣＡＮＣＥ ＳＴＡＴＥＭＥＮＴ Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｐｕｔ. Ｓｔａｔｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｈａｒｎｅｓｓ ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ
ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ.

ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｂｒａｉｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｉｒｅｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｓｓｉｖｅ ｈａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｖｏｌｉｔｉｏｎａｌ β￣ｂａｎｄ ｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ｂｕｔ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｒａｉｎ ｓｔａｔｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｔｏ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ.
Ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ａ ｇａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍａｙ ｂｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ
ｔｒａｃｔ.

【摘自:Ｋｒａｕｓ ＤꎬＮａｒｏｓ ＧꎬＧｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ￣ｄｅｐｅｎｄ￣
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