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　 　 【摘要】 　 目的　 观察经颅直流电刺激(ｔＤＣＳ)对认知损害模型大鼠学习、记忆能力及海马皮质神经细胞

形态的影响ꎬ并探讨大鼠认知功能损害行为学特征与海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度的相关性ꎮ 方法　 采用随机数字

表法将 ３０ 只 ＳＤ 大鼠分为观察组、模型组及对照组ꎬ每组 １０ 只大鼠ꎮ 通过腹腔注射东莨菪碱将观察组、模型

组大鼠制成认知损害动物模型ꎬ对照组大鼠则同期注射生理盐水ꎮ 制模后观察组大鼠给予 ｔＤＣＳ 干预ꎬ模型

组、对照组大鼠电极放置方法同观察组ꎬ但期间不予电刺激ꎬ３ 组大鼠均连续干预 １６ ｄꎮ 待干预结束后采用穿

梭箱及 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验检测各组大鼠行为学变化ꎻ于制模后第 ３０ 天时各组大鼠均断头取脑ꎬ观察其海马及

皮质神经元形态学改变ꎬ同时测量海马颗粒层厚度ꎮ 结果　 干预后观察组被电击次数[(６０.５±６.６７)次 / ｍｉｎ]
较模型组[(１４５.８± １９.３１)次 / ｍｉｎ]显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ寻找平台时间[(５０.４± ３.６８) ｓ]较模型组[(９１. ９±
３.０９)ｓ]显著缩短(Ｐ<０.０５)ꎬ穿越 Ｄ 象限平台次数[(２３.３±３.５６)次 /分]较模型组[(１５.３±３.４３)次 /分]显著增

加(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组比较ꎬ模型组海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度[(９３.４７±１.０７)μｍ]显著减少(Ｐ<０.０５)ꎻ与模型

组比较ꎬ观察组海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度[(９５.１７±１.４９)μｍ]明显增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 经相关性分析发现ꎬ实验大

鼠海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度与被电击次数、寻找平台时间具有负相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ与穿越 Ｄ 象限平台次数具

有正相关性(Ｐ<０.０５)ꎮ 结论　 腹腔注射东莨菪碱能导致大鼠认知功能受损ꎬ其受损程度可能与海马 ＣＡ１ 区

颗粒层厚度具有一定相关性ꎻｔＤＣＳ 可改善认识损害模型大鼠学习、记忆功能ꎬ其作用机制可能与促进海马皮

质神经元结构恢复、增加海马颗粒层厚度有关ꎮ
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　 　 认知功能损害( ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ)是指由各种
原因引起的学习、记忆功能减退以及人格、行为改变等
认知障碍ꎬ患者主要表现为记忆力及语言能力下降、反
应迟钝、理解及判断力减退等[１]ꎮ 经颅直流电刺激

(ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｔＤＣＳ)是一种非
侵袭性脑刺激技术ꎬ通过将一定强度的直流电导入脑
组织ꎬ能对皮质神经元等细胞组织产生兴奋或抑制作

用ꎬ从而达到治疗目的[２￣３]ꎮ 目前有大量研究报道ꎬ
ｔＤＣＳ 对阿尔茨海默病(Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ ｄｉｓｅａｓｅꎬＡＤ)患者的
认知功能具有改善作用ꎬ但治疗机制尚未明确[４]ꎬ推
测与改善脑灌注、促进神经髓鞘生长等方面有关[５]ꎮ
基于此ꎬ本研究拟通过制备认知损害大鼠模型并予以
ｔＤＣＳ 干预ꎬ以进一步探讨 ｔＤＣＳ 对认知损害大鼠行为
学的影响以及认知损害行为学特征与海马皮质厚度间
的相关性ꎮ

材料与方法

一、实验动物及主要试剂

选取清洁级昆明种雄性 Ｓｐｒａｇｕｅ￣Ｄａｗｌｅｙ(ＳＤ)大鼠
３０ 只ꎬ体质量(２５０±１０)ｇꎬ由南方医科大学实验动物中
心提供ꎮ 所有大鼠在入组前均予以适应性喂养 １ 周ꎬ
期间饲以标准饲料ꎬ自主饮水ꎬ饲养环境温度保持 ２２~
２５℃ꎬ１２ ｈ / １２ ｈ 明暗周期交替ꎮ 主要实验试剂包括
东莨菪碱注射液、１０％水合氯醛、多聚赖氨酸、苏木精￣
伊红( ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ￣ｅｏｓｉｎꎬＨＥ)染色试剂盒、乙醇、二甲
苯、甲醛及蔗糖等ꎮ

二、分组及模型制作
采用随机数字表法将 ３０ 只 ＳＤ 大鼠分为观察组、

模型组及对照组ꎬ每组 １０ 只大鼠ꎮ 模型组、观察组大
鼠均按照 １.８ ｍｇ / ｋｇ 体重标准腹腔注射东莨菪碱注射
液制作认知损害大鼠模型[６]ꎬ对照组大鼠则同期注射

相同质量的生理盐水ꎮ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫￣定位航行
实验检查大鼠的学习及记忆功能ꎬ如大鼠入水游泳
９０ ｓ内仍未找到水池中的站台或未能爬上站台则表示

认知损害大鼠模型制作成功ꎮ
三、制模后干预
各组大鼠分别于制模后第 ７~２２ 天(共 １６ ｄ)给予

相应干预ꎬ其中观察组大鼠给予 ｔＤＣＳ 治疗ꎬ选用直径
２ ｍｍ 的圆柱形塑料管制作刺激电极(阳极)ꎬ管内填
充由生理盐水浸润的海绵及金属导线ꎬ用牙科水泥将
刺激电极固定于大鼠左侧颞区部位(保证电极导电端

与皮肤充分接触)ꎬ参考电极(负极)固定于大鼠后枕
部ꎬ电刺激强度设置为 ０.７ ｍＡꎬ每天刺激 １ 次ꎬ每次持

续约 ３０ ｍｉｎꎬ连续干预 １６ ｄ[７]ꎮ 模型组及对照组大鼠

亦同期按照上述方法放置电极ꎬ但不给予电刺激ꎮ 于
制模后第 ２３~２９ 天(共 ７ ｄ)各组大鼠均继续给予穿梭
箱及 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫训练ꎬ于制模后第 ２９ 天时收集各组
大鼠行为学检测数据ꎮ

四、行为学检测
３ 组大鼠于制模当天、制模后第 ２３ 天时均给予穿

梭箱及 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫训练ꎬ均连续训练 ７ ｄꎬ在训练结
束时收集各组大鼠行为学数据ꎮ 具体检测方法如下ꎮ

１.穿梭箱实验:本研究所用穿梭箱由暨南大学中
心实验室提供ꎬ该箱底部有电栅装置ꎬ通电后会电击大
鼠足部ꎬ即产生非条件刺激ꎬ箱顶部配置蜂鸣器ꎬ可产
生条件刺激ꎮ 训练时将大鼠放在箱内一侧ꎬ蜂鸣 ５ ｓ
后给予电刺激ꎬ大鼠受到电刺激后会逃到另一侧ꎬ电击

蜂鸣声会自动停止ꎬ记录大鼠在蜂鸣期间每分钟被电
击次数ꎮ

２. Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验:本研究所用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫
设备由暨南大学中心实验室提供ꎬ该设备由直径
１８０ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ、深３０ ｃｍ的圆形水池组成ꎬ并根据
东、南、西、北四个方位将水池分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 共 ４ 个象

限ꎮ 将平台置于 Ｄ 象限中心距水面以下０.５ ｃｍ处ꎬ池
内液体用染料染成黑色ꎬ水池四周及顶部均有照明装
置ꎬ摄像系统置于水池上方中央ꎬ整个实验过程注意保
持周围环境安静ꎮ 将大鼠头朝池壁随机放入 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ 任一象限起始位置处ꎬ记录大鼠入水后找到平台的
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时间ꎬ如大鼠在 ６０ ｓ 内仍未找到平台ꎬ则引导大鼠游
到平台并在平台上停留 １０ ｓꎮ 待上述定位航行训练结
束后将平台撤除ꎬ各组大鼠再进行 ６０ ｓ 的空间探索训
练ꎬ记录大鼠穿越原平台位置的次数ꎮ

五、脑组织病理观察及海马皮质厚度测量
于制模后第 ３０ 天时采用脊椎脱臼法处死各组大

鼠并取脑ꎬ将切开的皮质向后钝性剥离ꎬ沿海马边缘钝
性剥离海马组织ꎬ经恒冷(￣２５℃)冰冻切片机包埋及连
续冠状切片ꎬ取海马与齿状回互包平面切片ꎬ片厚
５ μｍꎮ 将切片置于磷酸盐缓冲液( ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＰＢＳ)中ꎬ并放入 ４ ℃冰箱中备用ꎮ 运用体视
学的方法选取脑组织切片进行 ＨＥ 染色ꎬ然后置于光
学显微镜下观察并进行病理学分析ꎮ 根据文献[８]介
绍的方法精确测量各组大鼠海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度ꎬ
重复测量 ４ 次ꎬ结果取平均值进行分析ꎮ

六、统计学分析
本研究所得计量资料以( ｘ－ ± ｓ)表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ

２７.０版统计学软件包进行数据分析ꎬ计量资料多组间
比较采用单因素方差分析ꎬ相关性分析选用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
检验ꎬＰ<０.０５表示差异具有统计学意义或具有显著相
关性ꎮ

结　 　 果

一、各组大鼠行为学观察结果比较
对各组大鼠穿梭箱实验结果比较后发现ꎬ制模后

第 ２９ 天时模型组大鼠被电击次数[(１４５. ８ ± １９. ３１)
次 / ｍｉｎ]较对照组[(５９.７±４.１４)次 / ｍｉｎ]显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ观察组大鼠被电击次数[(６０.５±６.６７)次 / ｍｉｎ]
较模型组显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ且观察组在干预后的被
电击次数亦较干预前[(１４５.４±２３.０６)次 / ｍｉｎ]显著减
少(Ｐ<０.０５)ꎮ

对各组大鼠 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验结果比较后发现ꎬ
制模后第 ２９ 天时模型组大鼠寻找平台时间[(９１.７±
２.９１)ｓ] 较对照组 [( ４８. ９ ± １. ７３) ｓ] 明显延长 ( Ｐ<
０.０５)ꎬ观察组寻找平台时间[(５０.４±３.６８)ｓ]较模型组

显著缩短(Ｐ<０.０５)ꎬ且观察组此时寻找平台时间亦较
干预前[(９４.２±３.０９)ｓ]显著缩短(Ｐ<０.０５)ꎻ制模后第
２９ 天时模型组大鼠穿越 Ｄ 象限平台次数 [(１４. ７ ±
２.３１)次 / ｍｉｎ]较对照组[(２３.０±３.１６)次 / ｍｉｎ]显著
减少(Ｐ<０.０５)ꎬ观察组穿越 Ｄ 象限平台次数 [(２３.３±
３.５６)次 / ｍｉｎ]较模型组明显增多(Ｐ<０.０５)ꎬ且观察组
此时穿越 Ｄ 象限平台次数亦较干预前[(１３.８±２.３５)
次 / ｍｉｎ]明显增多(Ｐ<０.０５)ꎮ 具体数据见表 １ꎮ

表 １　 制模后第 ２９ 天时各组大鼠行为学观察结果比较(ｘ－±ｓ)

组别 只数
穿梭箱实验
被电击次数
(次 / ｍｉｎ)

Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫
寻找平台时间

(ｓ)

穿越 Ｄ 象限
平台次数
(次 / ｍｉｎ)

模型组

　 干预前 １０ １３７.６±１６.１ ９１.９±３.１ １５.３±３.４
　 干预后 １０ １４５.０±１９.３ ９１.７±２.９ １４.７±２.３
对照组

　 干预前 １０ ５９.７±４.１ａ ４９.６±１.６ａ ２４.２±２.８ａ

　 干预后 １０ ６０.７±４.１ａ ４８.９±１.７ａ ２３.０±３.２ａ

观察组

　 干预前 １０ １４５.４±２３.０ ９４.２±３.１ １３.８±２.４
　 干预后 １０ ６０.５±６.７ａｂ ５０.４±３.７ａｂ ２３.３±３.６ａｂ

　 　 注:与模型组相同时间点比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与组内干预前比较ꎬｂＰ<０.０５

二、各组大鼠 ＨＥ 染色结果分析
各组大鼠 ＨＥ 切片经显微镜观察后发现ꎬ对照组

海马结构大致正常ꎬ细胞排列紧密且整齐有序 (图
１ａ)ꎬ模型组海马神经元排列紊乱且层次模糊ꎬ可见胞
膜断裂、胞质减少、胞核固缩ꎬ甚至出现空泡变性(图
１ｂ)ꎬ观察组海马神经细胞数量明显增多ꎬ结构紧密、
排列整齐且层次丰富ꎬ同时神经细胞胞体较大ꎬ胞浆丰
富ꎬ细胞核清晰ꎬ核仁明显(图 １ｃ)ꎮ

三、各组大鼠海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度比较
与对照组海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度[(９６.６２±２.２７)

μｍ]比较ꎬ模型组海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度[(９３.４７±
１.０７)μｍ]显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ观察组海马 ＣＡ１ 区颗
粒层厚度 [( ９５. １７ ± １. ４９) μｍ] 则无显著差异 ( Ｐ >
０.０５)ꎻ与模型组比较ꎬ观察组海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度
明显增加(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:ａ 为对照组ꎬ可见海马结构大致正常ꎬ细胞排列紧密且整齐有序ꎻｂ 为模型组ꎬ可见海马神经元排列紊乱且层次模糊ꎻｃ 为观察组ꎬ可见
海马神经细胞数量明显增多ꎬ结构紧密、排列整齐且层次丰富ꎬ神经细胞胞体较大ꎬ胞浆丰富ꎬ核仁明显

图 １　 各组大鼠海马组织形态学比较(ＨＥ 染色ꎬ×４０)

􀅰３􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０２３ 年 １ 月第 ４５ 卷第 １ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２３ꎬ Ｖｏｌ. ４５ꎬ Ｎｏ.１



　 　 四、大鼠行为学结果与海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度相
关性分析

将每组大鼠最后一次行为学检查结果分别与海马
ＣＡ１ 区颗粒层厚度进行相关性分析ꎬ发现大鼠每分钟
电击次数与海马颗粒层厚度具有显著负相关性( ｒ＝
－０.５６１ꎬＰ<０.０５)ꎻ寻找平台时间与海马颗粒层厚度具
有显著负相关性( ｒ ＝ －０.６２１ꎬＰ<０.０１)ꎻ每分钟穿越 Ｄ
象限平台次数与海马颗粒层厚度具有显著正相关性
( ｒ＝ ０.５４０ꎬＰ<０.０１)ꎮ 具体见图 ２ꎮ

讨　 　 论

本研究针对认知损害模型大鼠左侧颞区给予 ｔＤＣＳ
干预ꎬ连续干预 １６ ｄ[７]ꎬ同时采用穿梭箱、Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫
进行空间学习及记忆测试ꎬ发现干预后观察组大鼠被电
击次数减少ꎬ寻找平台时间缩短ꎬ穿越 Ｄ 象限平台次数
增多ꎬ海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度明显增加ꎬ表明 ｔＤＣＳ 干
预可明显改善认知损害大鼠的学习、记忆功能[９]ꎮ

随着我国人口老龄化进程不断加剧ꎬＡＤ 发病率
也在不断增高ꎬ已引起社会各界广泛关注[１]ꎬ针对 ＡＤ
的防治也已成为国内、外神经康复领域研究的热点ꎮ
据相关文献报道ꎬ大脑组织中的乙酰胆碱( ａｃｅｔｙｌｃｈｏ￣
ｌｉｎｅꎬＡｃｈ)主要储存于胆碱能神经元囊泡中ꎬ也是迄今
为止发现的与记忆行为功能关系最紧密的神经递
质[１０]ꎬ所以本研究通过腹腔注射抗乙酰胆碱能药物东
莨菪碱制作认知损害大鼠模型ꎮ 因为研究表明ꎬ该药
物能透过血脑屏障破坏大脑胆碱能神经元ꎬ经病理学
观察发现实验大鼠海马颗粒层增生受限甚至萎缩、细
胞壁破坏、核固缩等ꎬ从而诱发实验大鼠记忆障碍及行
为学改变[１１]ꎮ 本研究结果显示模型组大鼠寻找平台
时间延长ꎬ空间记忆能力减退ꎬ进一步证实其学习、记
忆等认知功能受损ꎮ

ｔＤＣＳ 是一种无创脑刺激技术ꎬ通过电极片向颅内
导入微弱直流电并作用于大脑皮质ꎬ已有大量研究证

实 ｔＤＣＳ 可调节大脑多个功能区兴奋性[４]ꎬ促使大脑
发生可塑性改变ꎬ从而改善 ＡＤ 患者注意力、记忆力、
逻辑思维能力及语言功能ꎮ Ｋｉｍ 等[７] 报道ꎬ将重复
ｔＤＣＳ 作用于 ＡＤ 模型大鼠能引起海马区组织学改变ꎬ
这可能也是 ＡＤ 模型大鼠学习、记忆等行为学表现明
显改善的重要原因ꎬ为 ＡＤ 治疗提供了新思路ꎮ 由于
不同参数(包括刺激靶点、电流强度、刺激次数、电刺
激时间及电刺激面积等)的 ｔＤＣＳ 的疗效作用各异ꎬ故
设置正确、合理的刺激参数对保证 ｔＤＣＳ 疗效具有重要
意义ꎮ 李闻宇等[３] 对 ＡＤ 患者不同部位给予 ｔＤＣＳ 刺
激并观察其记忆能力变化ꎬ发现 ｔＤＣＳ 阳极刺激左侧颞
区能显著提高患者记忆能力ꎮ 本研究在上述基础上并
参照文献[７]报道内容ꎬ将 ｔＤＣＳ 阳极固定于 ＡＤ 模型
大鼠左侧颞区ꎬ参考电极(负极)固定于后枕部ꎬ选择
刺激电极与参考电极非对称放置模式ꎬ能减少颅骨及
头皮组织的分流ꎬ提高刺激靶区的电流密度[１２]ꎻ同时
本研究还采用较小面积的刺激电极及较大面积的参考
电极ꎬ有助于 ｔＤＣＳ 的空间聚焦性的显著提高[１３]ꎮ
Ｔｏｎｉ等[１４]采用不同强度的 ｔＤＣＳ 刺激 ＡＤ 模型大鼠ꎬ发
现 ５００ ~ ７００ μＡ为较佳的电刺激强度ꎬ且鲜见该强度
ｔＤＣＳ 刺激导致脑组织损伤的相关报道ꎮ 本研究采用
７００ μＡ 的 ｔＤＣＳ 作用于 ＡＤ 模型大鼠ꎬ通过病理学观
察亦未发现电刺激部位神经细胞出现明显损伤ꎬ且神
经细胞形态完整、排列规则ꎬ与对照组大鼠形态学观察
结果类似ꎮ 另外 ｔＤＣＳ 的疗效还取决于刺激时间ꎬ如有
文献报道持续 ３ ｍｉｎ 以上的 ｔＤＣＳ 干预才会产生效
果[５]ꎬ且电刺激时间越长、产生的刺激效果越显著ꎬ但
ｔＤＣＳ 刺激时间太长则会影响治疗效率ꎬ且患者也会感
到不适ꎬ通常建议 ２０ ~ ３０ ｍｉｎ 为宜ꎬ故本研究将 ｔＤＣＳ
刺激时间控制在 ３０ ｍｉｎ 左右ꎬ连续刺激１６ ｄ作为一个
疗程ꎬ以确保获得明显的刺激效果ꎮ

本实验结果显示ꎬ经干预后观察组大鼠被电击次数
减少ꎬ寻找平台时间缩短ꎬ穿越 Ｄ 象限平台次数增多ꎬ

　 　 注:电击次数 / ｍｉｎ、寻找平台时间与海马颗粒层厚度具有负相关性(Ｐ<０.０５)ꎻ穿越 Ｄ 象限平台次数 / ｍｉｎ 与海马颗粒层厚度具有正相关性

(Ｐ<０.０５)
图 ２　 大鼠行为学结果与海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度相关性分析
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海马 ＣＡ１ 区颗粒层厚度明显增加ꎬ表明 ｔＤＣＳ 干预可
显著改善认知损害大鼠的学习、记忆功能ꎬ其作用机制
考虑与促进大脑功能重塑有关ꎮ 首先ꎬｔＤＣＳ 可改变大
脑皮质及皮质下区域局部脑血流量( ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｅｒｅｂｒａｌ
ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗꎬｒＣＢＦ) [１５]ꎬ在阳极 ｔＤＣＳ 作用下ꎬ局部血流
量会明显增加[５]ꎬ为记忆相关脑区(如额颞叶、海马区
等)提供更多营养供给ꎬ能在一定程度上减缓神经元
凋亡速度ꎬ从而改善学习记忆功能ꎮ 其次ꎬ作用于大鼠
皮质的 ｔＤＣＳ 能影响机体 ５￣羟色胺、γ￣氨基丁酸、缓激
肽等神经递质释放[１６]ꎬ诱发环磷酸腺苷(ｃｙｃｌｉｃ ａｄｅｎｏ￣
ｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬｃＡＭＰ)及 Ｃａ２＋水平改变ꎬ从而调控
神经元兴奋性并达到治疗目的ꎮ 还有研究报道ꎬｔＤＣＳ
能促进海马细胞增殖ꎬ因而对认知功能改善具有促进
作用[１７]ꎮ 本研究通过进一步相关性分析发现ꎬＡＤ 模
型大鼠学习、记忆等认知功能改善与海马 ＣＡ１ 区颗粒
层厚度具有显著相关性ꎬ这可能也是本研究中 ＡＤ 模
型大鼠经 ｔＤＣＳ 干预后其海马颗粒层出现明显修复、突
触可塑性增强的重要原因[１８￣２０]ꎮ

综上所述ꎬ本研究发现腹腔注射东莨菪碱能导致
实验大鼠空间位置学习及记忆功能下降ꎬ可能归因于
大脑胆碱能神经元受损并引起海马结构异常ꎬ从而诱
发学习、记忆功能障碍ꎻｔＤＣＳ 干预可促进 ＡＤ 模型大
鼠认知功能改善ꎬ可能与恢复海马颗粒层厚度、促进大
脑功能重塑有关ꎬ但其确切作用机制还有待进一步探
索ꎮ 后续研究可结合脑电生理技术、功能磁共振等手
段探究 ｔＤＣＳ 的脑神经作用机制ꎬ并不断优化 ｔＤＣＳ 刺
激参数以进一步提高 ＡＤ 等患者的认知功能ꎮ
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００１７１.

[１８] 王怡然ꎬ李伟ꎬ蒋江灵ꎬ等.经颅直流电刺激对精神分裂症认知功

能的影响:一项双盲随机对照试验的 ４ 周随访[ Ｊ] .神经疾病与精

神卫生ꎬ ２０１８ꎬ １８ ( ４): ２２９￣２３４. ＤＯＩ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００９￣６５７４.
２０１８.０４.００１.

[１９] Ｌａｄｅｎｂａｕｅｒ ＪꎬＬａｄｅｎｂａｕｅｒ ＪꎬＫüｌｚｏｗ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｌｅｅｐ ｏｓｃｉｌｌａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｙ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｓ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｊ Ｎｅｕ￣
ｒｏｓｃｉꎬ２０１７ꎬ３７ ( ３０):７１１１￣７１２４. ＤＯＩ:１０. １５２３ / ＪＮＥＵＲＯＳＣＩ. ０２６０￣
１７.２０１７.

[２０] Ｍｕｒｕｇａｒａｊａ ＶꎬＳｈｉｖａｋｕｍａｒ ＶꎬＳｉｖａｋｕｍａｒ ＰＴꎬｅｔ ａｌ.Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｏｌｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ａｓｉａｎ Ｊ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒꎬ２０１７ꎬ３０ ( １):１３５￣１４０. ＤＯＩ:１０.
１０１６ / ｊ.ａｊｐ.２０１７.０９.００１.
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(本文编辑:易　 浩)
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