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前庭康复治疗认知功能的研究进展

王依倩１ 　 闫振阳２ 　 王润清１ 　 杜滨红１ 　 马丽虹１

１山东中医药大学康复医学院ꎬ济南　 ２５０３００ꎻ ２潍坊市中医院ꎬ潍坊　 ２６１０００
通信作者:马丽虹ꎬＥｍａｉｌ:ｌｈｍａ２００２＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 【摘要】 　 认知功能障碍可出现在多种脑组织相关疾病中ꎬ临床上常用药物或结合作业疗法进行治疗ꎮ
前庭康复通常是用来改善患者平衡及眩晕症状的疗法ꎮ 本文对国内外研究结果作一综述ꎬ从研究现状、治疗

方式、训练方案等方面阐述前庭康复对认知功能的影响ꎮ
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　 　 认知功能包括注意力、记忆力、视空间能力、定向力、执行

能力、计算力等多个认知域ꎮ 脑血管疾病、颅脑损伤、帕金森、
阿尔兹海默症等都可能会引起认知功能受损ꎬ表现为大脑在摄

取、存储、重整和处理信息方面出现障碍ꎬ延长患者的康复时

间ꎬ降低患者的生活质量[１] ꎮ 前庭康复主要用于治疗与注视稳

定相关的眩晕、运动病及平衡功能障碍等ꎮ 近年来ꎬ相关学者

发现前庭康复对患者的部分认知域有改善作用ꎮ Ｓｕｇａｙａ 等[２]

对顽固性头晕患者进行前庭康复后ꎬ发现患者的头晕症状、视
空间能力、注意力及执行能力均有所改善ꎮ 前庭系统参与激活

大脑皮质网络ꎬ包括脑岛、颞上回、海马和下顶叶等区域[３￣４] ꎮ
其中ꎬ颞顶叶连接参与注意过程ꎬ海马体则已被证实与认知和

精神疾病有关ꎮ 除了顶叶皮质和海马外ꎬ前庭系统还投射到内

嗅皮质和外嗅皮质ꎬ在不同的记忆过程中发挥重要作用[５] ꎮ 本

文从研究现状、治疗方式、训练方案等方面就前庭康复对认知

功能的影响作一综述ꎮ

研究现状

一、视空间能力

视觉空间能力包括多个方面ꎬ如空间记忆、距离和深度感

知、空间导航和视觉空间构建等[６] ꎮ 前庭障碍主要表现为空间

记忆与空间导航能力受损ꎮ
１.空间记忆:前庭功能的破坏可导致空间记忆缺陷[７￣８] ꎮ 双

侧前庭功能障碍比单侧前庭功能障碍严重ꎬ即使在视觉代偿的

情况下也表现出空间记忆缺陷ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[９] 对鼓膜移除后(即
声音不再有效地传递到锤骨、砧骨和镫骨)的大鼠与前庭功能

障碍的大鼠进行研究后ꎬ发现前者表现出的认知能力较后者

好ꎬ提示听觉丧失并非是引起空间记忆缺陷的主要原因ꎮ Ｃｏｒｓｉ
测试是一种有效且广泛应用的空间记忆测试ꎬＧｕｉｄｅｔｔｉ 等[１０] 发

现单侧前庭功能障碍者在 Ｃｏｒｓｉ 测试中的表现较对照组差ꎬ提
示前庭系统障碍会导致空间记忆能力受损ꎮ

２.空间导航:空间导航是指在空间环境中移动的能力ꎮ 有

研究显示ꎬ前庭系统对啮齿动物在明暗环境中的空间表现非常

重要[１１] ꎮ 前庭功能丧失患者的空间导航能力明显受损ꎬ在无视

觉提示的情况下导航能力明显下降[１２] ꎮ 王志伟等[１３] 提出空间

认知能力下降很可能是导致平衡障碍的一个原因ꎬ提示前庭康

复改善平衡功能可能与视空间认知功能的改善有关ꎮ
二、注意力与记忆力

注意力代表基本思维水平ꎬ是记忆力的基础ꎮ 有研究表

明ꎬ前庭功能障碍的认知损害超出了空间认知的范畴ꎬ强调了

前庭功能障碍对非空间认知过程的影响[１４] ꎮ 有一种假设是

基于 Ｋａｈｎｅｍｎ 的注意能力模型[６] ꎬ认为每个人可供认知的资

源是有限的ꎬ但前庭功能存在障碍的患者会需要更多的认知

资源来维持运动平衡能力ꎬ由此加剧了对有限认知资源的竞

争ꎬ降低了对运动平衡以外的其他任务的认知能力ꎬ如注意

力、记忆力等ꎮ
Ｇｒｉｍｍ 等[１５]在 １０２ 名淋巴液外瘘综合征患者中ꎬ发现超

过 ８５％的患者在听觉回忆、成对联想学习等测试中表现出记

忆能力下降ꎮ 在一项因庆大霉素导致前庭毒性的研究中ꎬ发
现有 ２２ 名患者(６６％)存在认知功能障碍ꎬ主要表现为短期记

忆丧失、注意力不集中等[１６] ꎮ 海马被认为与记忆力有密切的

关系ꎬ磁共振容积测定显示海马体的体积与前庭信息的输入

相关ꎬ在双侧前庭功能障碍中ꎬ海马体积缩小最为显著ꎬ韦氏

记忆量表评定也反映出患者的记忆功能受损[１７] ꎮ 此外ꎬ海马

θ 节律是一种与学习记忆功能密切相关、具有特征性的大幅度

准正弦性脑电节律ꎬ双侧前庭功能障碍患者海马 θ 波形的准

正弦特性被破坏[１８] ꎮ

治疗方式

一、前庭刺激

１.前庭热刺激:热量刺激已被证实对认知能力有影响[６] ꎮ
Ｂäｃｈｔｏｌｄ 等[１９]报道前庭热刺激可以改善人类的语言和空间记

忆能力ꎮ 单侧前庭热刺激对视觉空间能力(心理旋转、空间记

忆)有改善作用[２０] ꎮ
２.前庭电刺激:研究表明ꎬ阈下前庭电刺激可以改善视觉空

间能力(视觉记忆、知觉缺陷) [６] ꎮ Ｓａｍｏｕｄｉ 等[２１] 发现前庭电刺

激可以增加大鼠体内 γ￣氨基丁酸的释放ꎮ 噪音的前庭电刺激
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可以减弱面容失认症和图形复制障碍[２２￣２３] ꎮ Ｚｕｂｋｏ 等[２４] 在对

两名视觉空间忽视的患者进行研究后发现ꎬ前庭电刺激在划销

实验中具有较好的改善作用ꎮ 陈光辉等[２５] 利用前庭电刺激对

血管性痴呆患者进行治疗ꎬ发现治疗组的简易精神状态量表评

分、蒙特利尔认知评估量表评分以及 Ｓｔｒｏｏｐ 色词测试评分均高

于对照组ꎮ
二、前庭康复训练

相对于前庭刺激ꎬ前庭康复训练是一种不需要复杂仪器设

备、非药物、非介入的绿色治疗方式ꎮ 通过为患者制订有针对

性的训练方案ꎬ进行头部、眼球的运动ꎬ以及多种身体姿势和活

动来改善患者的前庭功能ꎮ 前庭康复治疗机制有前庭适应、前
庭替代和前庭习服[２６] ꎮ

１.前庭适应:前庭适应是指通过眼球运动和中枢神经系统

前庭￣眼反射、颈￣眼反射和前庭￣脊髓反射等产生的适应性控

制ꎮ 通过头部转动、躯干转动训练和扫视、视觉追踪等练习ꎬ用
头部运动和视网膜滑动产生的视觉信号反复刺激前庭ꎮ 研究

表明ꎬ水平和垂直的头部运动是有效的ꎬ而滚动平面上的头部

运动不会引起前庭￣眼反射的变化[２７] ꎮ 梁文锐等[２８] 运用作业

治疗联合前庭训练治疗单侧忽略ꎬ结果发现治疗组治疗后二等

分试验、划销实验及临摹试验的改善程度均较对照组好ꎮ
２.前庭替代:前庭替代主要是通过视觉、本体觉的反馈信

息ꎬ代偿前庭的缺损功能ꎬ重建患者视觉、本体觉及前庭传入信

息的整合功能ꎮ 感觉替代虽有一定的疗效ꎬ但老年人对环境的

依赖性较大ꎬ在某些环境下会出现适应不良的现象ꎮ 因此需要

根据患者的具体情况进行感觉依赖训练ꎬ减少对某一感觉信息

的依赖程度ꎬ内容包括:①视觉依赖性训练ꎬ虽然部分前庭功能

障碍患者可以通过视觉起到一定的代偿作用ꎬ但老年人面临的

视力问题较多ꎬ如青光眼、黄斑病、白内障等ꎬ如果使用视觉代

偿ꎬ在一定程度上会受到环境中光照强度的影响ꎻ②本体觉依

赖训练ꎬ在恢复过程中ꎬ患者可能会出现依赖本体觉来进行日

常生活活动的情况ꎬ老年人由于身体机能退化或糖尿病等慢性

病ꎬ会导致足部本体觉的缺失ꎬ从而需要依赖前庭系统ꎮ 训练

过程从赤脚到穿鞋逐步进行ꎬ开始阶段为增加本体觉输入可采

用较薄鞋底ꎬ后期逐渐通过在地毯、泡沫和活动平面(如倾斜

板)等表面进行抛接球等任务训练ꎬ来减少对本体觉的依赖程

度ꎬ逐渐增加患者对视觉和前庭觉的利用率ꎮ
３.前庭习服:前庭习服是指患者通过反复接触刺激ꎬ从而减

少对此刺激产生病理反应的一种方式ꎮ 前庭康复最早用于治

疗前庭功能损伤和脑震荡ꎬ尽量改善患者的眩晕症状及平衡功

能[２９] ꎮ 通过充分暴露在敏感症状的体位下ꎬ利用该体位进行运

动脱敏ꎬ逐步减轻患者的症状ꎮ 前庭习服的具体训练方案因人

而异ꎬ主要是针对眩晕等受体位影响较明显的症状ꎬ在改善认

知功能方面很少应用ꎮ

训练方案

一、Ｃａｗｔｈｏｒｎｅ￣Ｃｏｏｋｓｅｙ 训练方案

目前临床进行的前庭康复治疗大多是以 Ｃａｗｔｈｏｒｎｅ￣Ｃｏｏｋｓｅｙ
方案为基础来进行的干预训练ꎬ在开始练习之前ꎬ通常需要一

些简单的技巧来减轻颈部的紧张程度(例如ꎬ颈部“米”字操、耸
肩、肩部、手臂旋转ꎬ以及针对颈部的温和伸展运动)ꎮ 该练习

包括追踪和扫描的眼球运动、头部运动、头眼协调任务、全身运

动和平衡任务等ꎬ在训练过程中要求逐渐增加速度ꎬ某些动作

由睁眼过渡到闭眼完成ꎮ Ｓａｈｎｉ 等[３０]对老年人进行头部运动和

Ｃａｗｔｈｏｒｎｅ￣Ｃｏｏｋｓｅｙ 方案训练ꎬ结果发现老年人的认知能力和手

眼协调能力改善ꎬ提示前庭刺激对认知功能产生影响的原因可

能是前庭系统与皮质区存在密切联系ꎮ
二、基于前庭康复理论的针对性训练方案

根据前庭康复理论及临床经验综合而成的、具有针对性的

训练方式ꎬ通过这些基础训练来促进平衡等功能的改善ꎮ 有研

究者总结了相关练习的组成部分ꎬ发现部分训练内容与 Ｃａｗ￣
ｔｈｏｒｎｅ￣Ｃｏｏｋｓｅｙ 练习方案高度一致ꎬ其理论基础都是前庭适应和

前庭替代ꎬ通过特定的运动刺激前庭功能ꎮ 上述两种训练方案

是临床常见的基础训练方式ꎬ前庭康复训练的方法并非唯一

的ꎬ需要针对不同人群、不同时期、不同病变和耐受程度以及不

同需求ꎬ进行灵活组合改良ꎮ 需要注意的是老年人群由于身体

机能退化、直立性低血压和直立不耐受等原因ꎬ在进行练习之

前需要先评估其跌倒风险ꎮ

前庭康复治疗的新兴技术

随着科技的进步ꎬ前庭康复领域出现了虚拟现实训练法、
远程认知功能训练等新技术ꎮ 目前应用于前庭康复的虚拟现

实类型主要有:集成头戴显示和广角视野ꎮ 王密等[３２]指出虚拟

现实训练法是很有前景的ꎬ利用计算机来控制可在安全且相对

容易控制的条件下ꎬ提供更具挑战性的环境ꎬ增加患者的训练

兴趣ꎬ实现与虚拟世界的交互ꎬ来增强患者的沉浸感ꎬ以强化训

练效果ꎮ 远程认知训练对于行动不便、长期认知障碍严重的患

者提供了更便捷的方式ꎬ在家中或社区即可接受相应的指导与

康复训练ꎮ 新兴领域还有多项技术处于临床试验阶段ꎬ有望在

今后能够为患者创造出更高效、更经济的前庭康复训练方式ꎮ

局限性与展望

已有多项研究证实ꎬ前庭康复在改善认知功能方面的效果

及安全性较好[３３] ꎮ 目前的研究也存在一定的局限性ꎬ大多数研

究是从前庭系统的相关神经网络分析出发ꎬ缺乏直接的病理学

证据ꎬ未从具体机制探究前庭康复对认知功能的直接影响ꎬ也
未能揭示前庭功能对平衡功能的影响是否是取决于对空间认

知功能的改善ꎮ 此外ꎬ国内外临床研究多限于单侧或双侧前庭

功能障碍相关疾病及脑卒中后单侧忽略等ꎬ尚需扩大研究的病

种范围ꎮ 在今后的研究中ꎬ可以从相关机制着手ꎬ扩大临床试

验范围ꎬ为认知功能的改善提供新的治疗思路与方法ꎮ
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Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０１４ꎬ８(１):５３. ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｉｎｔ.２０１４.０００５３.
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[４] Ｂｅｓｎａｒｄ ＳꎬＭａｃｈａｄｏ ＭＬꎬＶｉｇｎａｕｘ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｉｎｐｕｔ
ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｎｏｎｓｐａｔｉａｌ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ｏｎ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ＮＭＤＡ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ
[ Ｊ] . Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓꎬ ２０１２ꎬ ２２ ( ４ ): ８１４￣８２６. ＤＯＩ: １０. １００２ / ｈｉｐｏ.
２０９４２.

[５] Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｈꎬ Ｓｏｍｍｅｒ Ｔꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｊ. Ｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｏｍａｉｎ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｅｎｔｏｒｈｉｎａｌ ｃｏｒｔｅｘ [ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ
２０１２ꎬ ３２ ( １４ ): ４７１６￣４７２３. ＤＯＩ: １０. １５２３ / ＪＮＥＵＲＯＳＣＩ. ５１２６￣１１.
２０１２.

[６] Ｂｉｇｅｌｏｗ ＲＴꎬ Ａｇｒａｗａｌ Ｙ.Ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ: ｖｉｓｕｏｓｐａ￣
ｔｉａｌ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ[ Ｊ] . Ｊ Ｖｅｓｔｉｂ
Ｒｅｓꎬ２０１５ꎬ２５(２):７３￣８９.ＤＯＩ :１０.３２３３ / ＶＥＳ￣１５０５４４.

[７] Ｓｍｉｔｈ ＰＦꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｓｕｂｔｌｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｂｕｎｉｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ ｈｉｐｐｏｃａｍ￣
ｐｕｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｄｅａｆｆｅｒｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏ￣
ｓｃｉ Ｌｅｔｔꎬ ２０１３ꎬ５４８ (１):２６５￣２６８. ＤＯＩ:１０. １０１６ / ｊ. ｎｅｕｌｅｔ. ２０１３. ０５.
０３６.

[８] Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｂａｌａｂｈａｄｒａｐａｔｒｕｎｉ ＳꎬＢａｅｋ ＪＨꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｌｏｓｓ ｏｎ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｐｒｏ￣
ｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｔｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｎｅｕｒｏｌꎬ２０１２ꎬ３(１):１￣８. ＤＯＩ: １０.３３８９ /
ｆｎｅｕｒ.２０１２.０００２０.

[９] Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｉꎬ Ｓｍｉｔｈ ＰＦ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａｎｘｉｅｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｅｍｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｎｘｉｏｌｙｔｉｃ ａｎｄ ａｎｘｉｏｇｅｎｉｃ ｄｒｕｇｓ[Ｊ] . Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ２０１２ꎬ２３５(１):
２１￣２９. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｂｂｒ.２０１２.０７.０２５.

[１０] Ｇｕｉｄｅｔｔｉ Ｇꎬ Ｍｏｎｚａｎｉ Ｄꎬ Ｔｒｅｂｂｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｋｉｌｌｓ ｉｎ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｉｃ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ
ｈｙｐｏｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｒｔｉｇｏ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｏｔｏｒｈｉｎｏｌａｒｙｎｇｏｌ Ｉｔａｌꎬ２００８ꎬ ２８
(１):２１￣２５.

[１１] Ｙｏｄｅｒ ＲＭꎬ Ｔａｕｂｅ ＪＳ. Ｔｈｅ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｉｎｔｅｇｒ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ ８ ( １): ３２.
ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｉｎｔ. ２０１４.０００３２.

[１２] Ｐéｒｕｃｈ Ｐꎬ Ｂｏｒｅｌ ＪꎬＭａｇｎａｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｆｉｆｉｃｉｔｓ ｉｎ
ｐａｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｌｏｓｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｘ￣
ｉｔｙ[Ｊ] .Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ Ｃｏｇｎ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ２００５ꎬ２５( ３):８６２￣８７２. ＤＯＩ:１０.
１０１６ / ｊ.ｃｏｇｂｒａｉｎｒｅｓ.２００５.０９.０１２.

[１３] 王志伟ꎬ 金建烽ꎬ 严清章ꎬ等. 轻度认知障碍患者平衡功能与视空

间感知功能的关系[ Ｊ] . 中国健康心理学杂志ꎬ ２０１６ꎬ ２４(１２):
１７７８￣１７８２.ＤＯＩ:１０.１３３４２ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｊｈｐ.２０１６.１２.００４.

[１４] Ｐｏｐｐ Ｐꎬ Ｗｕｌｆｆ Ｍꎬ Ｆｉｎｋｅ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｆｉｃｉｔｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ
ｃｈｒｏｎｉｃ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｆａｉｌｕｒｅ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｌꎬ２０１７ꎬ２６４(３):５５４￣５６３.ＤＯＩ
１０.１００７ / ｓ００４１５￣０１６￣８３８６￣７.

[１５] Ｇｒｉｍｍ ＲＪꎬ Ｈｅｍｅｎｗａｙ ＷＧꎬ Ｌｅｂｒａｙ ＰＲꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｅｒｉｌｙｍｐｈ ｆｉｓｔｕｌａ
ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｄｅｆｉｆｉｎｅｄ ｉｎ ｍｉｌｄ ｈｅａｄ ｔｒａｕｍａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌ Ｓｕｐｐｌꎬ
１９８９ꎬ４６４(１):１￣４０. ＤＯＩ: １０.３１０９ / ０００１６４８８９０９１３８６３２.

[１６] Ｂｌａｃｋ ＦＯꎬ Ｐｅｓｚｎｅｃｋｅｒ Ｓꎬ Ｓｔａｌｌｉｎｇｓ Ｖ. Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ ｖｅｓｔｉｂｕｌｏ￣
ｔｏｘｉｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｏｔｏｌ Ｎｅｕｒｏｔｏｌꎬ２００４ꎬ ２５( ４):５５９￣５６９. ＤＯＩ: １０. １０９７ /
００１２９４９２￣２００４０７０００￣０００２５.

[１７] Ｂｒａｎｄｔ Ｔꎬ Ｓｃｈａｕｔｚｅｒ Ｆꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎ ＤＡꎬｅｔ ａｌ.Ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｓ ｈｉｐ￣
ｐｏｃａｍｐａｌ ａｔｒｏｐｈｙ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ[ Ｊ] .Ｂｒａｉｎꎬ
２００５ꎬ１２８(１１):２７３２￣２７４１.ＤＯＩ:１０.１０９３ / ｂｒａｉｎ / ａｗｈ６１７.

[１８] Ｎｅｏ Ｐꎬ Ｃａｒｔｅｒ ＤꎬＺｈｅｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｐｔａｌ ｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｔｈｅ￣
ｔａ ｒｈｙｔｈｍ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｉｆｉｃｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｌｅｓｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓꎬ ２０１２ꎬ２２(５):１１７６￣１１８７.
ＤＯＩ:１０.１００２ / ｈｉｐｏ.２０９６３

[１９] Ｂäｃｈｔｏｌｄꎬ ＤꎬＢａｕｍａｎｎ ＴꎬＳáｎｄｏｒ ＰＳꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ￣ ａｎｄ ｖｅｒｂａｌ￣ｍｅｍｏｒｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ ｃｏｌｄ￣ｗａｔｅｒ ｃａｌｏｒｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｕｂｊｅｃｔｓ[ Ｊ] .
Ｅｘｐ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ ２００１ꎬ １３６ ( １ ): １２８￣１３２. ＤＯＩ: １０. １００７ /
ｓ００２２１００００５８８.

[２０] Ｆａｌｃｏｎｅｒ ＣＪꎬ Ｍａｓｔ ＦＷꎬ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｄ:ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｃｉｌｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｏｃｅｎｔｒｉｃ ｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .Ｅｘｐ Ｐｓｙｃｈｏｌꎬ２０１２ꎬ５９
(６):３３２￣３３９. ＤＯＩ:１０.１０２７ / １６１８￣３１６９ / ａ０００１６１.

[２１] Ｓａｍｏｕｄｉ Ｇꎬ Ｎｉｓｓｂｒａｎｄｔ Ｈꎬ Ｄｕｔｉａ ＭＢꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｉｓｙ ｇａｌｖａｎｉｃ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ＧＡＢＡ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａ ｎｉｇｒａ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｓ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｍｉｐａｒｋｉｎｓｏｎｉａｎ ｒａｔｓ [ Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ２０１２ꎬ７
(１):２９３０８. ＤＯＩ: １０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｏｎｅ.００２９３０８.

[２２] Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｄꎬ Ｋｏ Ｐꎬ Ｋｉｌｄｕｆｆ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆａｃｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｄｅｆｉｆｉｃｉｔ ｖｉａ ｓｕｂｓｅｎｓｏｒｙ ｇａｌｖａｎｉｃ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊ Ｉｎｔ Ｎｅｕｒｏ￣
ｐｓｙｃｈｏｌ Ｓｏｃꎬ ２００５ꎬ １１ ( ７ ): ９２５￣９２９. ＤＯＩ: １０. １０１７ /
Ｓ１３５５６１７７０５０５１０７６.

[２３] Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｄꎬ Ｚｕｂｋｏ Ｏꎬ ＤｅＧｕｔｉｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆｉｇｕｒｅ ｃｏｐ￣
ｙｉｎｇ ｄｅｆｉｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｓｅｎｓｏｒｙ ｇａｌｖａｎｉｃ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊ
Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｌꎬ ２０１０ꎬ ４ ( １ ): １０７￣１１８. ＤＯＩ: １０. １３４８ /
１７４８６６４０９Ｘ４６８２０５.

[２４] Ｚｕｂｋｏ Ｏꎬ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｄꎬ Ｌａｎｇｓｔｏｎ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓｅｓ￣
ｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｌｖａｎｉｃ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｓｕｏ￣
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