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经颅直流电刺激辅助提高运动员运动能力的研究进展
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　 　 【摘要】 　 经颅直流电刺激(ｔＤＣＳ)作为一种神经调控技术已经受到了广泛地关注ꎬ且国外有学者已将其

应用到了竞技体育中ꎮ 本文对 ｔＤＣＳ 对人体运动能力的作用效果方面的研究进行了综述ꎬ总结后认为ꎬ传统的

ｔＤＣＳ 技术可以帮助患者或者正常人改善肌肉力量、延缓肌肉疲劳、促进运动技能学习等ꎮ 但由于受到传统

ｔＤＣＳ 设备的限制ꎬ常见的导线式电极刺激只能在实验室中由专业人员进行操控ꎬ不利于运动员运动专项训练

的实际应用ꎻ而便携式 ｔＤＣＳ 刺激器在运动员专项运动训练和提升其运动能力方面可能具有重要的意义ꎮ
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　 　 随着竞技体育竞争的日益激烈ꎬ教练员和运动员一直在不

断地寻求一种除体能训练以外ꎬ能够帮助运动员在竞技场上快

速、并有效地取得竞技优势的设备和技术ꎮ 经颅直流电刺激

(ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｔＤＣＳ)就是一种能够改善

神经肌肉控制能力的技术ꎬ研究证实ꎬｔＤＣＳ 可通过阴性和阳性

电极在特定头皮位点施加恒定、微弱的直流电(１ ~ ２ ｍＡ)来改

变大脑皮质的神经元活动[１￣３] ꎮ 研究表明ꎬ阳极 ｔＤＣＳ 和阴极

ｔＤＣＳ 可以同时激活和抑制特定皮质区域的兴奋性[４￣６] ꎮ 迄今为

止ꎬｔＤＣＳ 因其无创、便携、易操作、低成本等突出优点ꎬ在各种神

经和精神疾病的研究中已取得一定的成果[７￣１１] ꎮ 实际上ꎬ诸如

运动学习、肌肉力量、运动疲劳甚至特定运动技能的处理速度

等ꎬ都可以通过非侵入性脑刺激方法得到改善和提高[１２￣１４] ꎮ 有

学者认为ꎬ如果正确地使用 ｔＤＣＳꎬ可能提高运动员的训练效率ꎬ
优化运动员的运动表现[１５] ꎮ

目前ꎬ国外已有学者将其应用到竞赛场地之中ꎬ但是使用

后的作用效果并不统一ꎮ 本文通过检索前期国内外相关研究

成果ꎬ拟对经颅直流电刺激在体育竞技中的应用进行综述ꎬ以
期为该领域的相关研究提供参考依据ꎬ同时也希望为国内运动

员和教练团队提供一种全新的训练手段ꎮ

ｔＤＣＳ 在运动训练中的作用效果

一、减缓肌肉疲劳

运动疲劳是运动训练的正常生理现象ꎬ疲劳的产生不仅会

使肌肉耐力下降[１６] ꎬ对决策、反应时间和技能学习也会产生不

利的影响[１７] ꎮ 因此ꎬ有效地延迟疲劳有助于运动员运动能力的

提升ꎮ 近期有研究发现ꎬ咖啡因可增加受试者 １２％的骑行耐

力ꎬ主观疲劳感也明显减轻ꎬ但由于咖啡因的效果持续短暂ꎬ随
着长期使用ꎬ作用效力会逐渐下降[１８] ꎮ 有研究表明ꎬ有针对性

的大脑刺激可以减轻运动员疲劳感知能力ꎬ即无创脑刺激技术

有助于运动员运动损伤的恢复和肌肉耐力的提高[１９] ꎮ
脊髓上段疲劳( ｓｕｐｒａｓｐｉｎａｌ ｆａｔｉｇｕｅ)是指初级运动皮质区

(ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘꎬＭ１)未能产生运动输出ꎬ其发展伴随着运

动皮质兴奋性的改变ꎬ并与外周机制共同参与肌肉疲劳[２０] ꎮ 能

够提高Ｍ１ 兴奋性的 ｔＤＣＳ 可以通过增加Ｍ１ 的运动输出以及延

缓脊髓上段疲劳的发展来提高耐力水平[２１￣２２] ꎮ 研究表明ꎬｔＤＣＳ
可通过向头皮发送微弱电流来改变颅内大脑皮质神经元的兴

奋性ꎬ进而减轻肌肉疼痛并募集更多的运动单位[２３￣２４] ꎮ Ｃｏｇｉａ￣
ｍａｎｉａｎ 等[２２]在 ２００７ 年首次观察了 ｔＤＣＳ 对运动疲劳的作用效

果ꎬ探讨了 ｔＤＣＳ 对健康受试者 ２４ 例左肘关节次最大等长收缩

神经肌肉疲劳的影响ꎮ 该研究发现ꎬ在将 １.５ ｍＡ、１０ ｍｉｎ 的阳

极 ｔＤＣＳ 应用于大脑皮质运动区后ꎬ神经肌肉疲劳程度显著减

少了 １５％ꎬ这一结果表明ꎬ阳极 ｔＤＣＳ 可以提高肌肉耐力ꎬ缓解

肌肉疲劳ꎮ Ｏｋｉ 等[２５]对平均年龄在(６８.３±２.０)岁的健康老年人

１３ 例进行了类似的试验ꎬ要求受试者进行肘关节屈曲等长收缩

(最大力量的 ２０％)至任务失败ꎬ结果显示ꎬ经 ２０ ｍｉｎ、１.５ ｍＡ 的

阳极 ｔＤＣＳ 刺激后ꎬ与伪刺激相比ꎬ受试者的耐力水平提高了

１５％ꎬ且自我感知疲劳强度( ｒａｔｉｎｇｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒｔｉｏｎꎬ ＲＰＥ)
增加率更低ꎬ同时也发现这种改善对体力较弱的老年人最为明

显ꎮ 这一结果表明ꎬｔＤＣＳ 刺激可能对耐力水平较差的个体更有

益ꎮ
早期ꎬ有研究探讨了在递增负荷条件下骑行运动过程中ꎬ

阳极 ｔＤＣＳ 刺激对优秀男子自行车运动员 １０ 例的自我感知疲劳
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强度、心率和骑行表现的影响[２６] ꎮ 该项研究中ꎬ阳极 ｔＤＣＳ 被置

于受试者左侧颞叶皮质(Ｔ３)处ꎬ因为该区域与自主神经系统控

制有关ꎬ研究结果显示ꎬ经 ２ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 后ꎬ受试者

在自行车运动过程中的 ＲＰＥ 显著降低ꎬ而其在递增负荷运动测

试中的峰值功率输出却增加了 ４％ꎬ心率也有所降低ꎮ 本课题

组认为ꎬ阳极 ｔＤＣＳ 可能影响了岛叶皮质的活动ꎬ从而降低了

ＲＰＥꎬ使运动表现得到提高[２７] ꎮ Ｐａｒｋ 等[２８] 将 １.９８ ｍＡ、２０ ｍｉｎ
的 ｔＤＣＳ 作用于受过训练的男性受试者 Ｍ１ 区后(阳极置于 ＣＺ
处ꎻ阴极置于 Ｃ５ 和 Ｃ６ 处ꎬ遵循国际 １０￣２０ ＥＥＧ 系统)ꎬ要求其

在跑台上进行恒定负荷测试ꎬ以自身 ８０％ ＶＯ２ｍａｘ速度跑步至力

竭ꎬ结果发现ꎬ与伪 ｔＤＣＳ 相比ꎬｔＤＣＳ 增加了受试者跑步至力竭

的时间(ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎꎬＴＴＥ)ꎬ表明 ｔＤＣＳ 对跑步运动表现具

有积极作用ꎮ Ｖｉｔｏｒ￣Ｃｏｓｔａ 等[２９]对健康受试者 １１ 例的 Ｍ１ 区(阳
极置于 ＣＺ 处)施加 ２ ｍＡ、１３ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 后发现ꎬ受试者

在恒定负荷测试中的功率自行车骑行 ＴＴＥ 显著增加ꎬ但心率和

ＲＰＥ 并没有发生改变ꎮ 本课题组认为ꎬ主观用力感觉(ｐｅｒｃｅｐ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｏｒｔ)与岛叶皮质、前扣带皮质、丘脑和额叶岛盖的活动

有关ꎬ刺激部位 Ｃｚ 区可能不会影响知觉反应ꎻ另外ꎬ由于在整

个 ＴＴＥ 测试中ꎬ不同实验条件下使用的负荷是恒定的ꎬ生理变

量在测试中得到了很好的控制ꎬ因此ꎬｔＤＣＳ 干预对运动过程中

与心肺反应相关的生理变量没有影响ꎮ 由此可知ꎬ在 ｔＤＣＳ 研

究中ꎬ刺激位置以及设计方案等的不同ꎬ对最终的结果可能也

会产生影响ꎮ
二、增加肌肉力量

力量素质是人体所有身体素质的基础ꎬ也是取得更好的运

动技能和竞赛结果的保障ꎮ Ｓａｌｅｓ 等[３０] 观察了阳极 ｔＤＣＳ 应用

于左侧颞叶皮质区对年轻成人 １９ 例膝关节伸肌等速运动表现

的影响ꎬ在阳极 ｔＤＣＳ 或伪 ｔＤＣＳ 后ꎬ对所有受试者分别进行角

速度为 ６０° / ｓ 和 １８０° / ｓ 的右膝关节伸肌等速向心测试ꎬ每种角

速度下重复 ５ 次ꎬ测试间隔为 ６０ ｓꎬ结果显示ꎬ２ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的阳

极 ｔＤＣＳ 使 ６０° / ｓ 和 １８０° / ｓ 不同角速度下的总功量分别增加了

１０.４％和 ９. ４％ꎬ峰力矩也分别提高了 ９. ５％和 ７. ８％ꎮ Ｈａｚｉｍｅ
等[３１]观察了 ｔＤＣＳ 对女子手球运动员 ８ 例肩部内旋和外旋肌最

大自主等长收缩(ｍａｘｉｍａｌ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓꎬＭＶＩＣ)
能力的影响ꎮ 该研究结果发现ꎬ２ ｍＡ ｔＤＣＳ 可使运动员肩部内、
外旋肌的 ＭＶＩＣ 显著增加ꎬ与伪刺激相比ꎬ运动员外旋肌的

ＭＶＩＣ 收缩幅度在 ｔＤＣＳ 刺激中、刺激后 ３０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎ 显著增

加ꎻ在 ｔＤＣＳ 刺激中和刺激 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ内旋肌的 ＭＶＩＣ 显著增

加ꎮ 此外ꎬＬａｔｔａｒｉ 等[３２]的研究发现ꎬ具有高级力量训练经验的

受试者 １０ 例在经过 ２ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 后ꎬ其下蹲跳表

现均有所提高ꎬ而阴极 ｔＤＣＳ 和伪 ｔＤＣＳ 并没有产生同样的效

果ꎬ该结果表明ꎬ阳极 ｔＤＣＳ 可增加受试者的下肢肌肉力量ꎮ 以

上研究都与运动表现密切相关ꎬ因为对于来自排球、篮球、手球

等不同体育项目的运动员来说ꎬ出色的垂直跳跃力是获取成功

的重要因素ꎬ而 ｔＤＣＳ 则是提高与肌肉力量相关的运动任务表

现的有效手段ꎮ 但也有研究报道ꎬ已接近人体运动极限的顶尖

运动员可能无法从大脑刺激技术中获益[１] ꎮ Ｍｅｓｑｕｉｔａ 等[３３] 的

研究还发现ꎬ１.５ ｍＡ、１５ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 可使优秀跆拳道运动

员的训练课自我感知疲劳强度( ｓｅｓｓｉｏｎ￣ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒ￣
ｔｉｏｎꎬｓｅｓｓｉｏｎ￣ＲＰＥ)和踢腿频速测试(ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｋｉｃｋ ｔｅｓｔꎬ
ＦＳＫＴ)的表现变差ꎮ 因此ꎬ未来还需要进一步的研究来探索这

种神经刺激器与高水平的运动表现间的兼容性ꎮ
三、促进运动技能掌握

人们普遍认为ꎬ高水平的运动技能和时机把控离不开大量

的重复练习ꎮ 然而ꎬ近来已有研究表明ꎬ出色运动技能的获得

不仅仅依赖于密集的运动训练ꎬ无创脑调控技术也可以有效地

提高健康人群的运动技能学习[３４￣３５] ꎮ Ｆｒｉｔｓｃｈ 等[３６] 提出ꎬｔＤＣＳ
可以通过增强 Ｍ１ 区的突触可塑性来改善运动技能学习ꎮ 初级

运动皮质区 Ｍ１ 是 ｔＤＣＳ 研究中最常刺激的脑功能区ꎬ在精细运

动技能学习过程中起着关键性作用ꎮ Ｎｉｔｓｃｈｅ 等[５] 在 ２００３ 年的

一项研究中发现ꎬ对 Ｍ１ 区应用 １ ｍＡ、１５ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 能够

提高受试者的序列动作学习ꎬ但当刺激其他脑区域时ꎬ例如前

运动皮质区或前额叶皮质区ꎬ并没有产生同样的效果ꎬ这表明

Ｍ１ 区在内隐运动学习的获得和早期巩固阶段具有一定的作

用ꎮ 还有研究指出ꎬ在 Ｍ１ 区施加 ｔＤＣＳ 可对运动学习产生长期

影响ꎮ Ｒｅｉｓ 等[６]在对健康受试者的 Ｍ１ 区连续 ５ ｄ 施加 １ ｍＡ、
２０ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 刺激后发现ꎬ与伪 ｔＤＣＳ 相比ꎬ阳极 ｔＤＣＳ 增

强了受试者运动技能的获得ꎬ且这种效应维持了 ３ 个月ꎮ
在早期的这些研究中ꎬ Ｊｅｂｓｅｎ￣Ｔａｙｌｏｒ 试验 ( Ｊｅｂｓｅｎ Ｔａｙｌｏｒ

ＴｅｓｔꎬＪＴＴ)和手指顺序敲击任务是评估受试者运动表现改善的

最常用方法ꎮ 例如ꎬＣｕｙｐｅｒｓ 等[３７] 进行了一项让受试者用优势

手按照特定顺序敲击键盘的任务ꎬ结果发现ꎬ与伪 ｔＤＣＳ 组相

比ꎬ健康组受试者在 １.５ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 后ꎬ其测试成

绩显著提高ꎬ学习曲线斜率明显增加ꎮ Ｈｕｍｍｅｌ 等[３８] 的研究发

现ꎬ将 １ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 作用于健康右利手受试者的左

侧 Ｍ１ 区后ꎬ其 ＪＴＴ 水平显著改善ꎬ且这种效果的持续时间延长

了 ３０ ｍｉｎꎮ
尽管上述研究中 ｔＤＣＳ 的效果显著ꎬ但手指灵活度与运动

员的运动表现还存在着很大的差异[３９] ꎮ 因此ꎬＺｈｕ 等[４０] 观察

了阴极 ｔＤＣＳ 刺激左背外侧前额叶皮质区对没有高尔夫运动经

验的 ２７ 例大学生复杂运动任务学习的影响ꎬ结果显示ꎬ与伪刺

激组相比ꎬ１.５ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的阴极 ｔＤＣＳ 可以提高受试者在训练

阶段和测试阶段的高尔夫推杆运动表现(将高尔夫球从 １.９ ｍ
的距离击入球洞中)ꎬ但训练阶段后的言语工作记忆活动受到

了抑制ꎬ即阴极 ｔＤＣＳ 对言语工作记忆的抑制导致了外显控制

策略受损ꎬ从而促进了高尔夫推杆技能的内隐运动学习ꎮ
基于上述研究可知ꎬ非侵入性 ｔＤＣＳ 技术能够促进运动技

能的学习ꎬ然而目前绝大多数的研究都是基于非常小的样本

量ꎬ这可能会增加假阳性结果的概率ꎮ 因此ꎬ在日后的研究中

还需要更大量的数据对其有效性加以证实ꎮ
四、提高认知功能

高水平的运动表现不仅需要体能和运动能力ꎬ还与感官认

知能力的增强有关[４１] ꎮ Ｆｕｒｌｅｙ 等[４２] 的研究指出ꎬ除肌肉表现

外ꎬ例如工作记忆和推理等方面的认知功能也是决定专业水平

运动表现的潜在因素ꎮ 注意力和工作记忆功能的增强可以减

少执行任务中的失误率ꎬ提高体育竞赛中的战术决策能力ꎮ
有研究表明ꎬ对健康受试者的背外侧前额叶皮质区(ｄｏｒｓｏ￣

ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘꎬＤＬＰＣ) 施加 ｔＤＣＳ 可以增强其认知功

能[４３￣４５] ꎮ Ｂａｓｈｉｒ 等[４６]在对健康受试者 ３６ 例的左 ＤＬＰＣ 施加阳

极 ｔＤＣＳ 的同时ꎬ要求受试者执行视觉图形记忆(ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｍｏｒｙꎬＰＲＭ)和停止信号任务(ｓｔｏｐ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｓｔꎬＳＳＴ)ꎬ结果

发现ꎬ与伪 ｔＤＣＳ 相比ꎬ２ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的阳极 ｔＤＣＳ 可以显著提高
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受试者的 ＰＲＭ 和 ＳＳＴ 任务表现ꎮ 该研究结果表明ꎬ单次阳极

ｔＤＣＳ 可提高健康受试者的认知功能ꎮ 然而ꎬ也有研究指出与单

次 ｔＤＣＳ 刺激相比ꎬ多次刺激的效果更好[４７] ꎮ Ａｕ 等[４８] 的研究

发现ꎬ与伪 ｔＤＣＳ 相比ꎬ２ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的 ｔＤＣＳ 可以增强健康受试

者的认知功能ꎬ且这种效应在训练停止后还可持续数月ꎮ
Ｂｏｒｄｕｃｃｈｉ等[４９]在对不同运动项目的专业运动员 １０ 例(柔道 ４
例、游泳 ３ 例、艺术体操 ３ 例)的左 ＤＬＰＣ 连续 １０ ｄ 进行 ２ ｍＡ、
２０ ｍｉｎ的阳极 ｔＤＣＳ 后发现ꎬ运动员的记忆、注意力和情绪均有

明显改善ꎮ 对于运动员来讲ꎬ心理素质是一把金钥匙ꎬ与普通

人群相比ꎬ高水平的运动员更容易出现心理健康问题ꎬ尤其是

焦虑和抑郁[５０] ꎮ 目前来看ꎬｔＤＣＳ 技术能够提高运动员的认知

表现ꎬ降低抑郁得分ꎮ 然而ꎬｔＤＣＳ 增强认知功能的潜在机制尚

不明确ꎬ因此还需要进一步的研究来阐明 ｔＤＣＳ 对大脑活动的

影响ꎮ

便携式 ｔＤＣＳ 刺激器在运动表现中的研究和应用

虽然已有研究证实 ｔＤＣＳ 有助于运动员运动能力的提高ꎬ
但是这些实验大部分都是在实验室内脱离专项运动的条件下

完成ꎬ因为受到传统 ｔＤＣＳ 设备的限制ꎬ常见的导线式电极刺激

只能在实验室中由专业人员进行操控ꎬ不利于运动员运动训练

的实际应用ꎮ Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 是由美国旧金山 Ｈａｌｏ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ 公

司研发的一种便携式 ｔＤＣＳ 刺激器ꎬ旨在帮助运动员在短期内

有效地提高运动水平ꎮ
一、Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 概述

Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 是通过头带内侧的触点模块(电极)向头皮输送

适当的电流脉冲ꎬ可调节大脑皮质神经元活动ꎬ使大脑处于“高
度可塑造状态(ｈｙｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)”ꎬ从而保证大脑具有更高的学

习效率[５１] ꎮ 有研究发现ꎬ运动员在热身时佩戴 Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 耳机

２０ ｍｉｎ 可使这种“高度可塑造状态” 持续大约 １ ｈ[５１] ꎮ Ｈａｌｏ
Ｓｐｏｒｔ 耳机外形与普通的头戴式耳机相类似ꎬ设备上只有一个电

源按钮ꎬ其它所有功能都需要通过智能手机上的配套应用程序

进行无线控制ꎮ 在热身或训练期间ꎬ使用者可以对刺激时长

(标准时间为 ２０ ｍｉｎ)和刺激水平进行更改ꎬ也可以选择刺激模

式(腿、核心和手臂)ꎮ 在设备启动前需要先将触点模块用水润

湿至呈深灰色ꎬ以确保良好的导电性ꎮ 电极连接到由锂离子电

池(３６ Ｖ)驱动的持续电流刺激器上ꎬ最高电流输出为 ２.２ ｍＡꎬ
具有简单易操作ꎬ自动精确ꎬ安全可靠等特性ꎮ 因此ꎬＨａｌｏ Ｓｐｏｒｔ
可在实验室环境之外进行自我操控ꎮ 国外已有人将其应用到

竞赛场地中ꎬ将刺激与体能训练相结合ꎬ增进运动员的肌肉记

忆、力量、耐力ꎬ从而达到提升训练准备和竞赛表现的效果ꎮ 例

如ꎬ参加里约热内卢奥运会的几名田径运动员均表示ꎬ他们是

在 ｔＤＣＳ 技术的辅助下进行训练[５２] ꎮ 同时ꎬ美国跳台滑雪国奥

队、金州勇士队[５２]和美国职棒大联盟[５１]中也采用了 ｔＤＣＳ 进行

辅助训练ꎮ
二、Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 对人体运动机能的作用效果

近些年ꎬ非侵入性脑刺激技术在体育领域中的应用愈发得

到相关科研人员的青睐ꎮ 目前ꎬ大多数研究都集中于传统的

ｔＤＣＳ 技术上ꎬ但专门针对 Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 设备的研究还相对较少ꎮ
虽然大部分实验样本量较小ꎬ但以现有的研究来看ꎬＨａｌｏ Ｓｐｏｒｔ
在提升人体运动表现方面具有潜在优势ꎮ

有研究表明ꎬ运动过程中需要有充足的神经冲动和强有力

的肌肉收缩[５３] ꎮ 神经冲动是从中枢神经系统发送到肌肉的电

信号ꎬ这种电信号驱动募集运动单位ꎬ从而使肌肉收缩产生肌

力ꎮ Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 是通过耳机头带内侧的电极向佩戴者的大脑发

送轻微的电流ꎬ当大脑发出更强的信号来刺激运动神经元时ꎬ
更多的运动纤维会在运动过程中被激活ꎬ肌肉会释放出更大的

力量ꎮ 为了证实 Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 的有效性ꎬＨａｌｏ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ 公司设

计了一项实验ꎬ将 １５ ｍｉｎ、２ ｍＡ 的 Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ ｔＤＣＳ 作用于健康

右利手受试者的 Ｍ１ 区上ꎬ要求受试者在刺激前、中、后起用非

优势手进行等长握力任务ꎬ结果发现ꎬｔＤＣＳ 刺激期中ꎬｔＤＣＳ 刺

激组的力量形成率(ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＲＦＤ)明显高于伪

刺激组ꎻ而 ｔＤＣＳ 刺激后ꎬ２ 组虽然都显示出较低的 ＲＦＤꎬ但
ｔＤＣＳ 刺激组的 ＲＦＤ 值仍明显高于伪刺激组[３９] ꎮ 出现这种情

况的潜在机制是 Ｍ１ 皮质兴奋性的增加增强了对肌肉的神经驱

动ꎬ促进了运动单位的募集[５４] ꎮ 由于神经驱动被认为与 ＲＦＤ
密切相关[５５] ꎬ因此在这项研究中ꎬＲＦＤ 的增加很可能是由于

ｔＤＣＳ 诱导 Ｍ１ 皮质兴奋性的增加导致的ꎬ而并非只是训练的结

果ꎮ 以上研究结果表明ꎬＨａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 这种操作简便、可穿戴的

ｔＤＣＳ 刺激器可能是个体在日常生活或运动训练中提高肌肉爆

发力的有效手段ꎮ 最近ꎬＹａｎｇ 等[５６] 也探讨了 ２ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的

Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 运动耳机对足球运动员下肢肌肉活动和平衡能力的

影响ꎬ结果显示ꎬ为期 ８ 周的 ｔＤＣＳ 刺激训练可更有效地增加运

动员的肌肉活动以以及平衡能力ꎮ
最近 Ｈｕａｎｇ 等[５７] 探讨了 Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 电刺激对重复冲刺运

动能力和认知功能的影响ꎬ在随机接受 ２ ｍＡ、２０ ｍｉｎ 的 Ｈａｌｏ
Ｓｐｏｒｔ 电刺激和伪刺激后ꎬ９ 例受试者在功率自行车上进行 ５ 组

６ｓ 的自行车冲刺运动ꎬ结果发现ꎬＨａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 显著增加了受试者

在自行车冲刺运动过程中的平均输出功率ꎮ 有研究指出ꎬ认知

能力的下降与中枢疲劳有关[５８] ꎬ因此上述研究间接地证明了

Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 增强骑行的运动能力的作用机制可能与抑制中枢疲

劳有关ꎮ 本课题组认为ꎬ这种情况的可能机制是电刺激诱导皮

质内易化和运动皮质兴奋性的增加ꎬ使运动皮质神经元更容易

建立神经连接ꎬ增强对肌肉的运动驱动ꎬ使骑行的功率输出和

认知功能增加ꎬ从而提高了受试者的骑行表现[５７] ꎮ
目前ꎬ利用 ｔＤＣＳ 提高运动技能学习的有效性在竞技体育

领域中也得到了证实ꎮ 例如ꎬ在滑雪运动中ꎬ运动员的实际滑

行时间要比其他运动项目训练少很多ꎬ因为大部分时间基本都

花费在坐缆车上ꎮ 因此ꎬ为了能够将宝贵的滑雪训练机会发挥

出最优效果ꎬ进一步加速运动员的学习能力ꎬ美国滑雪与雪板

协会(ＵＳＳＡ)在 ２０１６ 年与 Ｈａｌｏ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ 公司合作ꎬ首次将

ｔＤＣＳ 技术作为一种训练辅助器材引用到冬奥会的训练中ꎬ以期

该设备能够优化跳台滑雪运动员的专项技能ꎬ提高运动成绩ꎮ
优秀滑雪运动员 ７ 例在接受 Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 刺激或伪刺激的同时ꎬ
在一个不稳定的平台上进行为期 ２ 周ꎬ每周 ４ 次的跳跃练习后

发现ꎬ与伪刺激组相比ꎬＨａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 智能耳机使运动员的跳跃力

提高了 ７０％ꎬ协调能力提高了 ８０％ [１９] ꎮ ２０１７ꎬＮａｔｕｒｅ 发表的一

篇题为“Ｓｍａｒｔｅｒꎬｎｏｔ ｈａｒｄｅｒ”的研究提出ꎬ美国职业橄榄球运动

员 Ｃａｒｒｉｅ 在使用 Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ 耳机进行训练后ꎬ原地弹跳高度提

高了 １８ ｃｍ[５１] ꎮ

结论与展望

有关 ｔＤＣＳ 对人体运动能力影响的研究在近些年才得以发
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展ꎬ但总体来看ꎬｔＤＣＳ 有助于人体运动表现的改善ꎬ包括减缓肌

肉疲劳、增加肌肉力量、加速运动技能掌握甚至是认知功能的

提高ꎻ且目前普遍认为ꎬｔＤＣＳ 不会诱发动作电位的产生ꎬ因此ꎬ
除了局部电极下出现偶尔、短暂的皮肤瘙痒和轻微的刺痛感等

外ꎬ尚无任何副作用或诱发癫痫发作的报道ꎮ
虽然 ｔＤＣＳ 已经被用于运动训练和体育竞赛中ꎬ但还有许

多问题亟需解决ꎮ 首先ꎬｔＤＣＳ 目前还处于初始实验阶段ꎬ研究

的样本量较小ꎬ且来自于顶尖运动员的证据相对较少ꎬ因此ꎬ未
来还需要纳入更大数量的运动员研究数据对其有效性加以验

证ꎻ其次ꎬ经常使用或滥用带来的潜在副作用仍然存在不确定

性ꎬ因此未来进行有关评估长期刺激对机体的影响和安全性等

问题的研究是非常必要的ꎻ第三ꎬ虽然电刺激是应用于特定的

脑部区域ꎬ但在刺激过程中ꎬ靶区以外的其他区域也可能会受

到波及ꎬ而且刺激方案的选择ꎬ如刺激强度和刺激持续时间、在
线刺激和离线刺激、电极大小和数目ꎬ以及刺激位置等的微小

差异都可能会对最终的结果产生影响ꎮ 在日后的研究中ꎬ学者

们可以考虑将 ｔＤＣＳ 与经颅磁刺激、脑电图、脑磁图或功能性近

红外光谱技术等神经生理学手段相结合ꎬ以便更全面、更深入

地探讨 ｔＤＣＳ 的神经机制问题ꎻ最后ꎬ同其他所有能够提高运动

成绩的辅助手段一样ꎬｔＤＣＳ 在为运动员提供竞争优势的同时ꎬ
也引发了伦理道德和竞赛公平性问题ꎬ甚至有人将其贴上了

“大脑兴奋剂(ｂｒａｉｎ ｄｏｐｉｎｇ)”或“神经兴奋剂(ｎｅｕｒｏｄｏｐｉｎｇ)”的
标签ꎮ 目前ꎬ世界反兴奋剂机构 (Ｗｏｒｌｄ Ａｎｔｉ￣Ｄｏｐｉｎｇ Ａｇｅｎｃｙꎬ
ＷＡＤＡ)还没有一种可靠的方法来检测使用者最近是否接受过

脑刺激ꎬ因此ꎬ关于这种高科技兴奋剂是否违背奥林匹克精神

的问题还需要进一步地了解和考量ꎮ
尽管未来还需要更多的研究来证实 ｔＤＣＳ 技术对运动表现

的影响ꎬ但综上所述ꎬｔＤＣＳ 在推动体育科学研究、提高人体运动

能力等领域具有广阔的发展前景ꎬ是提高运动员运动表现和获

取竞技优势的有效手段ꎮ
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[２０] Ｇａｎｄｅｖｉａ Ｓ. Ｓｐｉｎａｌ ａｎｄ ｓｕｐｒａｓｐｉｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ
[ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｒｅｖꎬ ２００１ꎬ ８１(４): １７２５￣１７８９. ＤＯＩ:１０.１１５２ / ｐｈｙｓｒｅｖ.
２００１.８１.４.１７２５.

[２１] Ａｎｇｉｕｓ Ｌꎬ Ｈｏｐｋｅｒ Ｊꎬ Ｍａｕｇｅｒ Ａ. Ｔｈｅ ｅｒｇｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ

８６３ 中华物理医学与康复杂志 ２０２１ 年 ４ 月第 ４３ 卷第 ４ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ａｐｒｉｌ ２０２１ꎬ Ｖｏｌ. ４３ꎬ Ｎｏ.４



２０１７ꎬ ８: ９０. ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｐｈｙｓ.２０１７.０００９０.
[２２] Ｃｏｇｉａｍａｎｉａｎ Ｆꎬ Ｍａｒｃｅｇｌｉａ Ｓꎬ Ａｒｄｏｌｉｎｏ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ

ｆｏｒｃｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ[Ｊ] . Ｅｕｒ Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２００７ꎬ ２６(１): ２４２￣
２４９. ＤＯＩ: １０.１１１１ / ｊ.１４６０￣９５６８.２００７.０５６３３.ｘ.

[２３] Ｔａｎａｋａ Ｓꎬ Ｈａｎａｋａｗａ Ｔꎬ Ｈｏｎｄａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｎｃｈ ｆｏｒｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｇ ｂｙ ａｎｏｄａｌ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｅｘｐ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ ２００９ꎬ １９６ ( ３): ４５９￣４６５. ＤＯＩ: １０. １００７ / ｓ００２２１￣
００９￣１８６３￣９.

[２４] Ｔａｎａｋａ Ｓꎬ Ｔａｋｅｄａ Ｋꎬ Ｏｔａｋａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｋｎｅｅ ｅｘｔｅｎｓｏｒ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｐａ￣
ｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｅｍｉｐａｒｅｔｉｃ ｓｔｒｏｋｅ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒｅｈａｂｉｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｒｅｐａｉｒꎬ ２０１１ꎬ
２５(６): ５６５￣５６９. ＤＯＩ: １０.１１７７ / １５４５９６８３１１４０２０９１.

[２５] Ｏｋｉ Ｋꎬ Ｍａｈａｔｏ Ｎꎬ Ｎａｋａｚａｗａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｏｒｙ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｉｍｅ ｔｏ ｔａｓｋ ｆａｉｌ￣
ｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｕｓｔａｉｎｅｄꎬ ｓｕｂｍａｘｉｍａｌ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ
[ Ｊ] . Ｊ Ｇｅｒｏｎｔｏｌ Ａ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ Ｍｅｄ Ｓｃｉꎬ ２０１６ꎬ ７１(８): １１０９￣１１１２. ＤＯＩ:
１０.１０９３ / ｇｅｒｏｎａ / ｇｌｗ０１１.

[２６] Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏ Ｒꎬ Ｆａｒｉｎａｔｔｉ ＰＴꎬ Ｆｏｎｔｅｓ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｄｉａｃ ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ[ Ｊ] .
Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔꎬ ２０１１ꎬ ４９７(１): ３２￣３６. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｌｅｔ.２０１１.
０４.０１９.

[２７] Ｏｋａｎｏ Ａꎬ Ｆｏｎｔｅｓ Ｅꎬ Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ
ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｘｉｍａｌ ｅｘｅｒｃｉｓｅ [ Ｊ] . Ｂｒ Ｊ Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄꎬ ２０１５ꎬ ４９
(１８): １２１３￣１２１８. ＤＯＩ: １０.１１３６ / ｂｊｓｐｏｒｔｓ￣２０１２￣０９１６５８.

[２８] Ｐａｒｋ Ｓꎬ Ｓｕｎｇ Ｄꎬ Ｋｉｍ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . ＰｌｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１９ꎬ
１４(２): ｅ０２１１９０２. ＤＯＩ: １０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｏｎｅ.０２１１９０２.

[２９] Ｖｉｔｏｒ￣Ｃｏｓｔａ Ｍꎬ Ｏｋｕｎｏ Ｎꎬ Ｂｏｒｔｏｌｏｔｔｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ: Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｘ￣
ｈａｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｃｙｃｌｉｎｇ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０(１２): ｅ０１４４９１６. ＤＯＩ:
１０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｏｎｅ.０１４４９１６.

[３０] Ｓａｌｅｓ ＭＭꎬ Ｓｏｕｓａ ＣＤꎬ Ｂｒｏｗｎｅ ＲＶꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｕｓｃｌｅ ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｔｒａｉｎｅｄ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ[Ｊ] . Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄꎬ ２０１６ꎬ ６９(２): １６３￣１７２. ＤＯＩ:１０.１００７ /
ｓ４０２７９￣０１６￣０３７６￣ｘ

[３１] Ｈａｚｉｍｅ Ｆꎬ Ｄａ Ｃｕｎｈａ Ｒꎬ Ｓｏｌｉａｍａｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｏｄａｌ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ( ｔＤＣＳ) ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｒｏ￣
ｔａｔｏｒｓ ｍｕｓｃｌｅｓ ｉｎ ｈａｎｄｂａｌｌ ｐｌａｙｅｒｓ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｓｐｏｒｔｓ Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒꎬ ２０１７ꎬ
１２(３): ４０２￣４０７.

[３２] Ｌａｔｔａｒｉ Ｅꎬ Ｃａｍｐｏｓ Ｃꎬ Ｌａｍｅｇｏ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｕｓｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ｗｅｉｇｈｔ￣
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ[ Ｊ]? Ｊ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｏｎｄ Ｒｅｓꎬ ２０２０ꎬ ３４ ( １): ９７￣
１０３. ＤＯＩ:１０.１５１９ / ＪＳＣ.００００００００００００１９５６.

[３３] Ｍｅｓｑｕｉｔａ Ｐꎬ Ｌａｇｅ Ｇꎬ Ｆｒａｎｃｈｉｎｉ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉ￣ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｏｄａｌ ｔｒａｎ￣
ｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｓｅｎｓ ｔａｅｋｗｏｎｄｏ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ[Ｊ] . Ｈｕｍ Ｍｏｖ Ｓｃｉꎬ ２０１９ꎬ ６６: ５７８￣５８６. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｈｕ￣
ｍｏｖ.２０１９.０６.００３.

[３４] Ｋａｎｇ Ｅꎬ Ｐａｉｋ Ｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｔＤＣＳ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｏｎｔａｇｅ ｏｎ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｏｔｏｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｕｂｊｅｃｔｓ [ Ｊ] . Ｅｘｐ Ｔｒａｎｓｌ Ｓｔｒｏｋｅ Ｍｅｄꎬ
２０１１ꎬ ３(１): ４. ＤＯＩ: １０.１１８６ / ２０４０￣７３７８￣３￣４.

[３５] Ｐｏｌａｎíａ Ｒꎬ Ｎｉｔｓｃｈｅ Ｍꎬ Ｒｕｆｆ Ｃ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｂｒａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｎａｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１８ꎬ ２１(２):
１７４￣１８７. ＤＯＩ: １０.１０３８ / ｓ４１５９３￣０１７￣００５４￣４.

[３６] Ｆｒｉｔｓｃｈ Ｂꎬ Ｒｅｉｓ Ｊꎬ Ｍａｒｔｉｎｏｗｉｃｈ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ＢＤＮＦ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ: ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｍｏｔｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｎꎬ ２０１０ꎬ ６６( ２): １９８￣２０４. ＤＯＩ: １０.
１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｎ.２０１０.０３.０３５.

[３７] Ｃｕｙｐｅｒｓ Ｋꎬ Ｌｅｅｎｕｓ Ｄꎬ Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｂｅｒｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓ ｍｏｔｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｄｉ￣
ａｔｅｄ ｂｙ ｔＤＣＳ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ[Ｊ]? ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１３ꎬ ８(６): ｅ６７３４４. ＤＯＩ:
１０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｏｎｅ.００６７３４４.

[３８] Ｈｕｍｍｅｌ Ｆꎬ Ｈｅｉｓｅ Ｋꎬ Ｃｅｌｎｉｋ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｓｋｉｌｌｅｄ ｒｉｇｈｔ ｈａｎｄ
ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｂｙ ａｎｏｄａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐｒｉ￣
ｍａｒｙ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌ Ａｇｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ３１(１２): ２１６０￣２１６８.
ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｂｉｏｌａｇｉｎｇ.２００８.１２.００８.

[３９] Ａｎｇｉｕｓ Ｌꎬ Ｐａｓｃｕａｌ￣Ｌｅｏｎｅ Ａꎬ Ｓａｎｔａｒｎｅｃｃｈｉ Ｅ. Ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ ２０１８ꎬ ２４０: ３１７￣３３９.
ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｂｓ.ｐｂｒ.２０１８.０７.０１０.

[４０] Ｚｈｕ Ｆꎬ Ｙｅｕｎｇ Ａꎬ Ｐｏｏｌｔｏｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｔｈｏｄａｌ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｌｅｆｔ ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ａｒｅａ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｉｍｐｌｉ￣
ｃｉｔ ｍｏｔｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ａ ｇｏｌｆ ｐｕｔｔｉｎｇ ｔａｓｋ[ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｓｔｉｍｕｌꎬ ２０１５ꎬ ８
(４): ７８４￣７８６. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｂｒｓ.２０１５.０２.００５.

[４１] Ｍｏｓｃａｔｅｌｌｉ Ｆꎬ Ｍｅｓｓｉｎａ Ｇꎬ Ｖａｌｅｎｚａｎｏ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃｏ￣
ｓｐｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋａｒａｔｅ ａｔｈｌｅｔｅｓ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ａｔｈｌｅｔｅｓ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｌ Ｓｃｉꎬ ２０１６ꎬ ３７(１２): １９４７￣１９５３. ＤＯＩ:
１０.１００７ / ｓ１００７２￣０１６￣２６９３￣８.

[４２] Ｆｕｒｌｅｙ Ｐꎬ Ｍｅｍｍｅｒｔ Ｄ. Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｃｔｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊ Ｓｐｏｒｔ Ｅｘｅｒｃ Ｐｓｙｃｈｏｌ ２０１２ꎬ ３４
(３): ３２２￣３４４. ＤＯＩ: １０.１１２３ / ｊｓｅｐ.３４.３.３２２.

[４３] Ｄｏｃｋｅｒｙ Ｃꎬ Ｈｕｅｃｋｅｌ￣Ｗｅｎｇ Ｒꎬ Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕ￣
ｒｏｓｃｉꎬ ２００９ꎬ ２９(２２): ７２７１￣７２７７. ＤＯＩ: １０.１５２３ / ＪＮＥＵＲＯＳＣＩ.００６５￣
０９.２００９.

[４４] Ｓｔｏｎｅ Ｄꎬ Ｔｅｓｃｈｅ Ｃ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ
ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ / ｌｏｃａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒｅｐｏｒｔꎬ ２００９ꎬ ２０ ( １２):
１１１５￣１１１９. ＤＯＩ: １０.１０９７ / ＷＮＲ.０ｂ０１３ｅ３２８３２ｅ９ａａ２.

[４５] Ｚａｅｈｌｅ Ｔꎬ Ｓａｎｄｍａｎｎ Ｐꎬ Ｔｈｏｒｎｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ: ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ [ Ｊ] .
ＢＭＣ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１１ꎬ １２: ２. ＤＯＩ: １０.１１８６ / １４７１￣２２０２￣１２￣２.

[４６] Ｂａｓｈｉｒ Ｓꎬ Ａｌ￣Ｈｕｓｓａｉｎ Ｆꎬ Ｈａｍｚａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２ ｍＡ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＬＰＦＣ ｉｎ
ｈｅａｌｔｈｙ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ[ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ７(２０): ｅ１４２６４. ＤＯＩ:
１０.１４８１４ / ｐｈｙ２.１４２６４.

[４７] Ａｕ Ｊꎬ Ｋａｒｓｔｅｎ Ｃꎬ Ｂｕｓｃｈｋｕｅｈｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕ￣
ｒｏｓｃｉ Ｒｅｓꎬ２０２１. ＤＯＩ: １０.１００２ / ｊｎｒ.２４７８４.

[４８] Ａｕ Ｊꎬ Ｋａｔｚ Ｂꎬ Ｂｕｓｃｈｋｕｅｈｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｔｒａｉｎ￣
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊ Ｃｏｇｎ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ
２０１６ꎬ ２８(９): １４１９￣１４３２. ＤＯＩ: １０.１１６２ / ｊｏｃｎ＿ａ＿００９７９.

[４９] Ｂｏｒｄｕｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｇｏｍｅｓ Ｊꎬ Ａｋｉｂａ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｔｈｌｅｔｅｓ′ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ: ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ
ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔ ｔｒｉａｌ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ ７: １８３. ＤＯＩ: １０.
３３８９ / ｆｐｓｙｔ.２０１６.００１８３.

[５０] Ｒｉｃｅ Ｓꎬ Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｒꎬ Ｄｅ Ｓｉｌｖａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｅｌｉｔｅ ａｔｈ￣
ｌｅｔｅｓ: ａ ｎａｒｒａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄꎬ ２０１６ꎬ ４６(９):
１３３３￣１３５３. ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ４０２７９￣０１６￣０４９２￣２.

[５１] Ｔｉｍ Ｈ. Ｓｍａｒｔｅｒꎬ ｎｏｔ ｈａｒｄｅｒ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ ５４９(７６７０): Ｓ１￣Ｓ３.
ＤＯＩ: １０.１０３８ / ５４９Ｓ１ａ.

９６３中华物理医学与康复杂志 ２０２１ 年 ４ 月第 ４３ 卷第 ４ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ａｐｒｉｌ ２０２１ꎬ Ｖｏｌ. ４３ꎬ Ｎｏ.４



[５２] Ｌａｖａｚｚａ Ａ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ: ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ[ Ｊ]? Ｂｉｏｅｔｈ￣
ｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３３(１): １２２￣１３１. ＤＯＩ:１０.１１１１ / ｂｉｏｅ.１２５０４.

[５３] Ｆｏｌｌａｎｄ Ｊꎬ Ｂｕｃｋｔｈｏｒｐｅ Ｍꎬ Ｈａｎｎａｈ Ｒ. Ｈｕｍａｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ｎｅｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｌｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｓｃａｎｄ Ｊ
Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｓｐｏｒｔｓꎬ ２０１４ꎬ ２４(６): ８９４￣９０６. ＤＯＩ: １０.１１１１ / ｓｍｓ.１２１３１.

[５４] Ｄｕｔｔａ Ａꎬ Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ｃꎬ Ｋａｎｔａｋ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｍ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｔｏｒ ｕｎｉｔ ｒｅ￣
ｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂｙ ａｎｏｄａｌ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｒｅｓｔｏｒ Ｎｅｕｒｏｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１５ꎬ ３３(５): ６６３￣６６９. ＤＯＩ:１０.３２３３ /
ＲＮＮ￣１４０４６９.

[５５] Ａａｇａａｒｄ Ｐꎬ Ｓｉｍｏｎｓｅｎ Ｅꎬ Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｄｒｉｖｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２００２ꎬ ９３(４): １３１８￣１３２６. ＤＯＩ:

１０.１１５２ / ｊａｐｐｌｐｈｙｓｉｏｌ.００２８３.２００２.
[５６] Ｙａｎｇ ＤＪꎬ Ｐａｒｋ ＳＫꎬ Ｕｈｍ Ｙ Ｈ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｃ￣
ｃｅｒ ｐｌａｙｅｒ[Ｊ] . Ｊ Ｋｏｒｅａｎ Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒꎬ ２０１８ꎬ ３０(６): ２１１￣２１７. ＤＯＩ:
１０.１８８５７ / ｊｋｐｔ.２０１８.３０.６.２１１

[５７] Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ Ｄｅｎｇ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈａｌｏ Ｓｐｏｒｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓｐｒｉｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１９ꎬ １０: １１８. ＤＯＩ: １０. ３３８９ /
ｆｐｈｙｓ.２０１９.００１１８.

[５８] Ｍｅｅｕｓｅｎ Ｒ. Ｅｘｅｒｃｉｓｅꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ[ Ｊ] . Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄꎬ２０１４ꎬ
４４ (１): Ｓ４７￣５６. ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ４０２７９￣０１４￣０１５０￣５.

(修回日期:２０２１￣０３￣０１)
(本文编辑:阮仕衡)

«中华物理医学与康复杂志»第八届编辑委员会组成名单

总 编 辑: 黄晓琳
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敖丽娟　 白定群　 白玉龙　 毕　 胜　 陈　 红　 陈丽霞　 陈青山　 陈文华　 窦祖林　 杜　 青

范建中 冯　 珍 冯晓东 高晓平 顾　 新 顾旭东 郭　 琪 郭钢花 郭铁成 何成奇

何晓红 胡昔权 黄　 真 黄东锋 黄国志 黄晓琳 贾子善 姜志梅 金　 俏 李　 丽

李　 玲 李海峰 李红玲 李建华 李晓捷 李雪萍 梁　 英 廖维靖 刘　 楠 刘宏亮

刘遂心 刘忠良 卢红建 鲁雅琴 陆　 敏 陆　 晓 罗　 军 马　 超 牟　 翔 倪朝民
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