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　 　 【摘要】 　 工作记忆是人类认知功能的基础ꎬ在日常执行功能中起着核心作用ꎮ 经颅直流电刺激作为一

种非侵入性的脑功能调节技术ꎬ在治疗工作记忆障碍方面具有巨大的潜力ꎮ 本文就工作记忆的定义、相关脑

区、经颅直流电刺激治疗工作记忆障碍的可能机制、新技术的应用、不同人群中的临床疗效及其所存在的不足

等进行综述ꎬ以期为经颅直流电刺激在工作记忆障碍中的临床应用提供借鉴和参考ꎮ
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　 　 工作记忆(ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ)是人脑最重要的高级认知功能

之一ꎬ是语言理解、推理、学习、决策和目标导向行为等复杂认

知过程的重要组成部分ꎬ在日常执行功能中起核心作用[１] ꎮ 工

作记忆障碍是高级认知功能无法提高的基础ꎬ而导致工作记忆

障碍的原因主要有两方面:一是随着年龄的增长ꎬ前额叶皮质

的神经可塑性降低ꎬ导致工作记忆障碍在老年人中更明显[２￣３] ꎻ
其次是由神经和精神系统疾患所导致的工作记忆障碍ꎬ如精神

分裂症[４] 、严重抑郁障碍(ｍａｊｏｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒꎬＭＤＤ) [５] 、阿
尔兹 海 默 病[６] 、 轻 度 认 知 障 碍 ( ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔꎬ
ＭＣＩ) [７]以及脑卒中[８]等ꎮ 工作记忆障碍不仅会降低患者的生

活质量ꎬ还会影响其康复治疗效果ꎬ给家庭和社会带来沉重的

负担ꎮ
目前ꎬ国内外针对工作记忆障碍的主要治疗策略以药物和

认知训练为主ꎬ但依然面临不良反应和配合性问题ꎮ 经颅直流

电刺激(ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔＤＣＳ)作为一种可

调节神经活动的非侵入性技术ꎬ具有安全、经济、便捷等优点ꎬ
已广泛应用于工作记忆障碍患者的临床治疗ꎮ 本文就 ｔＤＣＳ 在

工作记忆障碍中的治疗原理、新技术的应用和临床疗效进行综

述ꎬ以期为 ｔＤＣＳ 在工作记忆障碍患者中的临床应用提供参考

和借鉴ꎮ

工作记忆的定义

工作记忆是一种认知功能过程ꎬ是指在主动意识中暂时保

持和处理信息的能力[９] ꎮ 同时ꎬ工作记忆被认为是参与目标导

向行为的多成分系统ꎬ涉及保留和操纵信息[１０￣１１] ꎮ 经典的工作

记忆模型是由 Ｂａｄｄｅｌｅｙ 和 Ｈｉｔｃｈ 提出ꎬ将其描述为四个子成分ꎬ
即中央执行系统(主要成分)、语音环路、视觉空间画板和情景

缓冲器[９ꎬ１２] ꎮ 根据 Ｂａｄｄｅｌｅｙ 等[９]的观点ꎬ中央执行系统是负责

工作记忆的注意控制系统ꎬ调节有限的注意资源来维持和处理

工作记忆任务ꎻ语音环路和视觉空间画板主要关注和存储言

语、空间材料(通常被称为短期记忆)ꎻ情景缓冲器则负责工作

记忆中信息的绑定ꎬ并将其与长期记忆联系起来ꎮ

工作记忆的相关脑区

神经影像学研究证实ꎬ工作记忆网络主要由额叶和顶叶皮

质组成ꎬ特别是背外侧前额叶皮质(ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘꎬ
ＤＬＰＦＣ)、前扣带回皮质( ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｉｎｇｕｌａｔｅ ｃｏｒｔｅｘꎬＡＣＣ)和顶叶

皮质ꎬ被认为与工作记忆的加工密切相关[１１ꎬ１３] ꎮ ＤＬＰＦＣ 可通过

检索存储的信息、抑制无关刺激、更新功能、自上而下地控制记

忆过程ꎬ在线信息表征的维持方面发挥重要作用ꎬ且左侧

ＤＬＰＦＣ 与右侧 ＤＬＰＦＣ 对加工材料存在差异ꎬ二者分别在言语

文字和视觉空间信息材料上可得到更有效的激活[１３] ꎮ ＡＣＣ 可

充当“注意力控制器”ꎬ评估是否需要根据任务要求调整收到的

信息ꎮ 顶叶皮质被认为是感觉和知觉处理的“工作区”ꎬ与信息

的存储、空间位置信息的保持以及工作记忆的容量等密切

相关ꎮ

工作记忆能力的临床评估量表

Ｎ￣ｂａｃｋ 任务是目前研究工作记忆最经典的实验范式ꎬ不仅

能对材料进行编码、监测、保持、更新ꎬ同时也可将决策、选择、
干扰、抑制的过程包含在内ꎬ是评估临床治疗工作记忆障碍效

果最常用的方法之一[１０] ꎮ Ｎ￣ｂａｃｋ 是通过设置 ｎ 的不同来改变

工作记忆负荷的大小ꎬ评估受试者在不同负荷下言语、空间工

作记忆广度ꎬ将其准确性和反应时作为评估的指标ꎮ 临床上评

估工作记忆能力的量表还有很多ꎬ如数字广度任务、字母数字

广度任务、Ｓｔｒｏｏｐ 测验、威斯康星卡片分类测试、瑞文标准分类

测验、选择反应时测验、Ｒｉｖｅｒｍｅａｄ 行为记忆测试第三版、韦氏记

忆量表第三版空间广度测验、简易视觉空间记忆测验￣修订版

等[１１] ꎬ这些量表都是基于工作记忆的一般概念衍生而来ꎮ

ｔＤＣＳ 治疗工作记忆的原理

一、ｔＤＣＳ 的作用机制

ｔＤＣＳ 是通过恒定微弱电流刺激来改变静息膜电位水平ꎬ可
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调节大脑皮质神经元活动[１４] ꎮ 阳极 ｔＤＣＳ(ａｎｏｄａｌ ｔＤＣＳꎬａｔＤＣＳ)
可诱发神经元静息膜去极化ꎬ增强兴奋性ꎬ使得该脑区相关功

能更加容易被激活[１５] ꎬ从而调控工作记忆网络ꎮ 基础研究表

明ꎬｔＤＣＳ 对脑组织兴奋性的调节作用效果持久ꎬ有利于其神经

组织的重塑ꎬ可能与 Ｎ￣甲基￣Ｄ￣天门冬氨酸(Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌ￣Ｄ￣ａｓｐａｒｔｉｃ
ａｃｉｄꎬＮＡＭＤ)受体的表达或脑源性神经营养因子的分泌增强突

触的可塑性有关[１６] ꎮ 另外ꎬａｔＤＣＳ 可加快激活脑组织代谢ꎬ增
加脑血流灌注ꎬ对更广泛的感觉运动区网络产生积极的影

响[１７] ꎻ且 ａｔＤＣＳ 还可延长脑微血管的扩张时间 (引起一氧化氮

合酶激活ꎬ进而对 ｔＤＣＳ 诱导的电场敏感)ꎬ增加血流量和组织

氧合[１８] ꎬ这些改变均有利于工作记忆的恢复ꎮ
二、ｔＤＣＳ 的刺激靶点

研究表明ꎬＤＬＰＦＣ 对工作记忆的更新和维持具有关键作

用ꎬ且工作记忆障碍与 ＤＬＰＦＣ 的激活减少有关[４] ꎬ因此 ＤＬＰＦＣ
是临床治疗工作记忆障碍最常用的刺激区域 (尤其是左侧

ＤＬＰＦＣ)ꎮ Ｂａｕｍｅｒｔ 等[１９] 在对 ８８ 例健康学生的研究中发现ꎬ
１ ｍＡ的 ａｔＤＣＳ 作用于左侧 ＤＬＰＦＣꎬ可显著提高受试者工作记忆

任务的准确性ꎮ 除 ＤＬＰＦＣ 外ꎬ还有研究发现ꎬ顶叶、小脑等部位

的 ｔＤＣＳ 也可改善工作记忆障碍ꎬ如 Ｚｈｕ 等[２０]的研究发现ꎬ重复

ｔＤＣＳ 刺激健康受试者的右后顶叶可增强其空间工作记忆能力ꎻ
Ｍａｌｄｏｎａｄｏ 等[２１]用 ２ ｍＡ 单次高精度 ｔＤＣＳ 刺激健康受试者的右

小脑ꎬ结果发现ꎬ受试者言语工作记忆能力较伪刺激组提高ꎮ
本课题组认为ꎬｔＤＣＳ 作用于不同部位的疗效需要综合考虑受试

人群、病损部位、先天发育等因素的不同ꎮ
三、ｔＤＣＳ 的刺激模式

在刺激模式方面ꎬ除了常规的 ｔＤＣＳꎬ还有高精度经颅直流

电刺激(ｈｉｇｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ￣ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＨＤ￣
ｔＤＣＳ)和振荡 ｔＤＣＳ 两种ꎮ

１. ＨＤ￣ｔＤＣＳ:这是一种新开发的 ｔＤＣＳ 形式ꎬ是使用多个小

电极ꎬ可在目标脑区实现更多、更精确的刺激[２２] ꎮ 相关研究表

明ꎬ使用 ＨＤ￣ｔＤＣＳ 可以改变静息状态的功能性皮质连接ꎬ其产

生的兴奋性可达常规 ｔＤＣＳ 的两倍[２３￣２４] ꎮ Ｌｉｕ 等[２５] 的研究发

现ꎬＨＤ￣ｔＤＣＳ 在工作记忆训练中可以增强脑网络的连通性ꎬ更
大程度地提高大脑集群和信息传递的效率ꎮ

２. 振荡 ｔＤＣＳ:是 ｔＤＣＳ 电流强度在给定频率上围绕设定值

波动ꎬ这种刺激不仅可以调节兴奋性ꎬ还可引起相关脑区的神

经振荡ꎬ Ｂｊｅｋｉｃ 等[２６]的研究证明ꎬ振荡 ｔＤＣＳ 可以改善工作记忆

能力ꎮ

ｔＤＣＳ 与神经影像学的联合应用

ｔＤＣＳ 在治疗工作记忆障碍方面具有很大的潜力ꎬ但很难确

定最佳的治疗方案和治疗效果ꎬ因此必须将 ｔＤＣＳ 与神经影像

学相结合ꎬ通过有效性的客观证据进一步阐明 ｔＤＣＳ 是如何影

响神经功能ꎮ 随着认知神经技术的迅速发展ꎬ正电子断层发射

扫描 ( ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＰＥＴ)、 功能磁共振成像

(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇꎬｆＭＲＩ)、脑电图(ｅｌｅｃｔｒｏｅｎ￣
ｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍꎬＥＥＧ)、功能性近红外光谱( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬｆＮＩＲＳ)等非侵入性神经功能成像技术被广泛应用

于工作记忆脑结构及其神经生理机制的研究中ꎮ
一、ＰＥＴ 技术在工作记忆研究中的应用

ＰＥＴ 是一种功能成像方式ꎬ是根据所使用的放射性药物来

描述特定的功能过程(如代谢、受体密度和结合等)ꎬ在监测

ｔＤＣＳ 或工作记忆任务对中枢神经系统的影响方面具有独特潜

力ꎮ 最常用的 ＰＥＴ 放射性药物是氟代脱氧葡萄糖( ｆｌｕｄｅｏｘｙｇｌｕ￣
ｃｏｓｅꎬＦＤＧ)ꎮ 由于大脑几乎完全使用葡萄糖作为能量来源ꎬ绘
制 ＦＤＧ 摄取图可以深入地了解大脑活动的分布[２７] ꎮ Ｒｉｐｐ
等[２８]在研究临床 ＦＤＧ￣ＰＥＴ 成像方案是否能捕捉到与工作记忆

任务执行相关的神经活动变化时发现ꎬ与基线静止状态相比ꎬ
工作记忆相关脑区的 ＦＤＧ 摄取量增加ꎬ进而证明了工作记忆任

务可引起神经激活ꎮ 此外ꎬ由于 ＰＥＴ 可以提供全面的脑成像ꎬ
不仅适合研究 ｔＤＣＳ 对脑功能区域的影响ꎬ还可观察 ｔＤＣＳ 对远

距离功能连接大脑区域的影响[２７] ꎮ ＰＥＴ 的缺点是ꎬ高辐射和高

成本会限制其大规模的应用ꎮ
二、ｆＭＲＩ 技术在工作记忆研究中的应用

ｆＭＲＩ 技术具有高空间分辨率和非侵入性的特点ꎬ可精准定

位相关脑区ꎬ被广泛应用于工作记忆研究中ꎮ ｆＭＲＩ 主要包括两

种模式ꎬ即静息态 ｆＭＲＩ(ｒｓ￣ｆＭＲＩ)和任务态 ｆＭＲＩ( ｔｂ￣ｆＭＲＩ)ꎮ ｒｓ￣
ｆＭＲＩ 数据采用特定程序和参数模型进行分析ꎬ以确定激活的大

脑区域ꎻｔｂ￣ｆＭＲＩ 主要采集任务时间序列和血流动力学反应ꎬ同
时结合不同 ｎ￣ｂａｃｋ 与最低负荷(０￣ｂａｃｋ)之间的大脑活动差异

进行对比ꎮ 一项双盲交叉设计中ꎬ以右额顶叶网络为目标ꎬ对
２７ 例健康受试者进行真伪 ｔＤＣＳ 刺激ꎬ结果发现ꎬ与伪刺激相

比ꎬｔＤＣＳ 刺激下右额顶网络的激活程度显著增高[２９] ꎮ ｆＭＲＩ 主
要的缺点是ꎬ成本较高、灵活性差(必须在专人、特定地点进行

操作)、对参与者的要求较高(能移动配合)等ꎮ
三、ＥＥＧ 技术在工作记忆研究中的应用

ＥＥＧ 作为一种简单且经济有效的方法ꎬ可以敏感、快速、精
确地测量 ｔＤＣＳ 期间大脑神经活动的变化ꎮ 当与 ｔＤＣＳ 配对使

用时ꎬ可通过静止状态 ＥＥＧ 和在任务执行期间记录的事件相关

电位(ｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬＥＲＰｓ)来了解工作记忆各个加工

过程所涉及的神经活动[３０] ꎮ 临床上常用刺激前、后 ＥＥＧ 波幅

的变化作为结局指标ꎬ如 Ｈｉｌｌ 等[３１] 的研究发现ꎬ无论是在休息

时ꎬ还是与认知任务相结合时ꎬｔＤＣＳ 刺激前、后受试者 ＥＥＧ 的

波幅未见明显变化ꎮ ＥＥＧ 的缺点是ꎬ ｔＤＣＳ 所引起的伪影会导

致 ｔＤＣＳ￣ＥＥＧ 的记录分析出现误差[３０] ꎮ
四、ｆＮＩＲＳ 技术在工作记忆研究中的应用

ｆＮＩＲＳ 是一种新兴的低成本神经成像技术ꎬ可以非侵入性

地监测神经元活动引起的血流动力学反应ꎮ ｆＮＩＲＳ 最常用的形

式是使用红外光测量在神经活动期间脑血流中氧合血红蛋白

(ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ￣ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎꎬＯｘｙ￣Ｈｂ)和脱氧血红蛋白(ｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ
ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎꎬＤｅｏｘｙ￣Ｈｂ) 浓度的定量变化[３２] ꎮ ｆＮＩＲＳ 联合 ｔＤＣＳ
在实现在获取大脑信号的同时ꎬ还可通过刺激直接向大脑提供

反馈的脑机接口ꎮ 有研究采用 ｆＮＩＲＳ 观察了 ｔＤＣＳ 与奖励动机

相结合对健康老年人工作记忆的作用ꎬ结果发现ꎬｔＤＣＳ 可显著

改善健康老年人的工作记忆能力和血流动力学活动 [３３] ꎮ 相比

于 ＥＥＧꎬｆＮＩＲＳ 的空间分辨率(激活的定位)更高ꎬ可以更准确地

识别对工作记忆变化做出反应的特定脑区ꎻ相对于 ｆＭＲＩ 而言ꎬ
ｆＮＩＲＳ 的时间分辨率(更高的采样率)在分析血流动力学反应的

形状变化时ꎬ可提供更好的统计能力[３４] ꎮ 同时ꎬｆＮＩＲＳ 还具有

安全性高、对运动伪影相对不敏感、更方便等优点ꎬ在研究工作

记忆领域中具有巨大的应用前景ꎮ

􀅰７５６􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０２３ 年 ７ 月第 ４５ 卷第 ７ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊｕｌｙ ２０２３ꎬ Ｖｏｌ. ４５ꎬ Ｎｏ.７



ｔＤＣＳ 对不同人群工作记忆障碍的临床疗效

ｔＤＣＳ 作为一种非侵入性、安全性高、易操作的神经调节技

术ꎬ在不同病因所致的工作记忆障碍人群中均取得了显著的临

床疗效ꎮ
一、ｔＤＣＳ 对神经、精神疾病患者工作记忆障碍的临床疗效

在许多神经精神疾病中ꎬ皮质兴奋性和神经可塑性的改变

是其重要的病理生理基础[３５] ꎮ 基于 ｔＤＣＳ 的作用机制ꎬＭｅｉｒｏｎ
等[４]以精神分裂症患者为研究对象ꎬ指出与基线和伪刺激相

比ꎬ２ ｍＡ 的 ａｔＤＣＳ 应用于左侧 ＤＬＰＦＣꎬ可显著减轻其精神分裂

症状ꎬ并显著改善其工作记忆表现ꎮ 此外ꎬｔＤＣＳ 还可用于抑郁

症[５] 、阿尔兹海默症[６] 等患者工作记忆障碍的治疗ꎬ且均取得

了较好的临床疗效ꎮ
二、ｔＤＣＳ 对年龄相关性认知功能减退的临床疗效

研究表明ꎬ工作记忆随着年龄的增长而衰退ꎬ这种与年龄

相关的工作记忆衰退是由于脑皮质兴奋性和功能连通性的改

变所致[３６] ꎻ而 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等[７] 的研究发现ꎬｔＤＣＳ 可以加强衰老过

程中减弱的脑皮质兴奋性和功能性连通性ꎬ进而改善工作记忆

表现ꎮ
三、ｔＤＣＳ 在脑卒中患者中的临床疗效

脑卒中患者在工作记忆的所有子系统中都表现出中等程

度的衰退[８] ꎮ Ｊｏ 等[３７]的研究发现ꎬ左侧 ＤＬＰＦＣ 的 ａｔＤＣＳ 与伪

刺激相比ꎬ可显著改善脑卒中患者工作记忆任务的准确率和反

应时间ꎬ对其工作记忆的表现产生了积极的影响ꎮ 但也有研究

发现ꎬｔＤＣＳ 的治疗效果并不明显ꎬ如 Ｒｕｓｈｂｙ 等[３８] 的研究就发

现ꎬ单次的 ｔＤＣＳ 并不能促进创伤性脑损伤患者工作记忆的恢

复ꎬ这可能与所研究患者在病变位置、评估方法和刺激靶点等

方面存在的异质性有关ꎮ

结语

ｔＤＣＳ 治疗工作记忆障碍的临床研究逐渐增多ꎬ临床应用也

愈加普及ꎬ但仍存在一些局限性ꎬ如关于 ｔＤＣＳ 的效应研究多为

个案报道、病例对照或少数受试者进行的先导性研究ꎬ样本量

偏小ꎬ其推荐的电流刺激参数(如刺激靶点、电流强度、刺激持

续时间、刺激时机、刺激方案、受到刺激的头皮面积)、受试者异

质性、长期效应等均缺乏一致性ꎮ 故本课题组认为ꎬ后续的研

究需要大样本量ꎬ进行多中心的临床试验ꎬ同时适当控制变量ꎬ
以期进一步寻找 ｔＤＣＳ 治疗工作记忆障碍的最佳治疗方案ꎬ且
未来的研究可将 ｔＤＣＳ 治疗简化为家庭疗法ꎬ以提高 ｔＤＣＳ 治疗

工作记忆障碍在现实生活中的疗效ꎮ
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(１):１０３￣１１４.ＤＯＩ:１０.３７５８ / ｓ １３４１５￣０１９￣００７５５￣７.

[１５] ｄｅ Ｌｉｍａ ＡＬꎬＢｒａｇａ ＦＭＡꎬｄａ Ｃｏｓｔａ ＲＭＭꎬｅｔ ａｌ.Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｎｘｉｅｔｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒ:ａ ｒａｎ￣
ｄｏｍｉｚｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ[ Ｊ] . Ｊ Ａｆｆｅｃｔ Ｄｉｓｏｒｄꎬ２０１９ꎬ２５９:３１￣３７.ＤＯＩ:１０.
１０１６ / ｊ.ｊａｄ.２０１９.０８.０２０.

[１６] Ｓｔａｇｇ ＣＪꎬＡｎｔａｌ ＡꎬＮｉｔｓｃｈｅ ＭＡ.Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊ ＥＣＴꎬ ２０１８ꎬ ３４ ( ３): １４４￣１５２. ＤＯＩ: １０. １０９７ / ｙｃｔ.
０００００００００００００５１０.

[１７] Ｔａｏ ＹꎬＦｉｃｅｋ ＢꎬＷａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｔＤＣＳ￣ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａ￣
ｐｈａｓｉａ[Ｊ] .Ｆｒｏｎｔ Ａｇｉｎｇ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０２１:３７８.ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎａｇｉ.２０２１.
６８１０４３.

[１８] Ｗａｎｇ ＴꎬＤｏｎｇ ＬꎬＣｏｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｎｅｕｒｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｉｅｓ ｆｏｒ ｐｏｓｔｓｔｒｏｋｅ ｄｙｓｐｈａｇｉａ:ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ
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ａｎｄ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌ Ｃｌｉｎꎬ ２０２１ꎬ ５１ ( ６): ４９３￣５０６.
ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｃｌｉ. ２０２１.０２.００６.

[１９] Ｂａｕｍｅｒｔ ＡꎬＢｕｃｈｈｏｌｚ ＮꎬＺｉｎｋｅｒｎａｇｅｌ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｕｓａｌ ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇｓ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｏｐ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ: ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｎｏｄａｌ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄａｌ ｔＤＣＳ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ＤＬＰＦＣ[Ｊ] .Ｃｏｇｎ Ａｆｆｅｃｔ Ｂｅｈａｖ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０２０ꎬ２０(１):３４￣４８.ＤＯＩ:１０.３７５８ / ｓ１３４１５￣０１９￣００７２６￣ｙ.

[２０] Ｚｈｕ ＲꎬＬｕｏ ＹꎬＷａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｗｉｔｈｉｎ￣ｓｅｓｓｉｏｎ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐａｒｉｅｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｐａｔｉａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ [ Ｊ] . Ｃｏｇｎ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０２１ ꎬ１３ ( １):１￣１２. ＤＯＩ:１０.
１０８０ / １７５８８９２８.２０２１.１８７７６４８.

[２１] Ｍａｌｄｏｎａｄｏ ＴꎬＢｅｒｎａｒｄ ＪＡ.Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｅｓｓｉｏｎ
ｈｉｇｈ￣ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ
ａｎｄ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｏｎ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍｏｔｏｒ ｔａｓｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ] .
Ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍꎬ ２０２１ꎬ ２０ ( ４ ): ５６９￣５８３. ＤＯＩ: １０. １１０１ / ２０２０. １１. １７.
３８７２１７.

[２２] Ｇｂａｄｅｙａｎ Ｏꎬ ＭｃＭａｈｏｎ Ｋꎬ Ｓｔｅｉｎｈａｕｓｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｒｓｏ￣
ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｅｎｈａｎｃｅｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ:ａ ｈｉｇｈ￣ｄｅ￣
ｆｉｎｉｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ
２０１６ꎬ３６ ( ５０): １２５３０￣１２５３６. ＤＯＩ: １０. １５２３ / ＪＮＥＵＲＯＳＣＩ. ２４５０￣１６.
２０１６.

[２３] Ｓｈｅｎｇ ＪꎬＸｉｅ ＣꎬＦａｎ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ￣ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ′ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｌｅｅｐ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｔｉｎｇ￣ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１８ꎬ
１２９:１￣８.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｉｊｐｓｙｃｈｏ.２０１８.０５.００２.

[２４] Ｆｉｓｃｈｅｒ ＤＢꎬＦｒｉｅｄ ＰＪꎬＲｕｆｆｉｎｉ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｆｏｃａｌ ｔＤＣＳ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍｏｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｙｏｎｄ ｔｒａｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｔＤＣＳ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅꎬ ２０１７ꎬ
１５７:３４￣４４.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ.２０１７.０５.０６０.

[２５] Ｌｉｕ ＭꎬＫｅ ＹꎬＬｉｕ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＤ￣ｔＤＣＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｍｅｍｏｒｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ ｂｒａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｃ].Ｃｏｎｆ Ｐｒｏｃ ＩＥＥＥ Ｅｎｇ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ
Ｓｏｃꎬ２０２０:３５９４￣３５９７.ＤＯＩ:１０.１１０９ / ＥＭＢＣ４４１０９.２０２０.９１７６７１７.

[２６] Ｂｊｅｋｉｃ′ ＪꎬŽｉｖａｎｏｖｉｃ′ ＭꎬＦｉｌｉｐｏｖｉｃ′ ＳＲ.Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ( ｔＤＣＳ) ｆｏｒ ｍｅｍｏｒｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｊ Ｖｉｓ Ｅｘｐꎬ２０２１ꎬ１８:１７５.
ＤＯＩ:１０.３７９１ / ６２６８１.

[２７] Ｒｕｄｒｏｆｆ ＴꎬＷｏｒｋｍａｎ ＣＤꎬＦｉｅｔｓａｍ ＡＣꎬｅｔ ａｌ.Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ( ｔＤＣＳ) ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ( ＰＥＴ)
[Ｊ] .Ｂｒａｉｎ Ｓｃｉꎬ２０２０ꎬ１０(４):２３６.ＤＯＩ:１０.３３９０ / ｂｒａｉｎｓｃｉ１００４０２３６.

[２８] Ｒｉｐｐ ＩꎬＷａｌｌｅｎｗｅｉｎ ＬＡꎬＷｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｔａｓｋ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｎｅｕｒａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ: ａ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ＰＥＴ / ｆＭＲＩ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅꎬ

２０２１ꎬ２３７:１１８１３１.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ.２０２１.１１８１３１.
[２９] Ｐｕｐíｋｏｖá ＭꎬŠｉｍｋｏ ＰꎬＧａｊｄｏš Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ

ａｎｄ ｒｅｓｔｉｎｇ￣ｓｔａｔｅ ｆＭＲＩ ｂｙ ｔＤＣＳ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｒｏｎｔｏｐａｒｉｅｔａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ] .
Ｎｅｕｒａｌ Ｐｌａｓｔꎬ２０２１ꎬ２０２１.ＤＯＩ:１０.１１５５ / ２０２１ / ５５９４３０５.

[３０] Ｎｉｋｏｌｉｎ ＳꎬＭａｒｔｉｎ ＤꎬＬｏｏ ＣＫꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴＤＣＳ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌꎬ２０１８ꎬ１１(３):５１８￣
５２７.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｂｒｓ.２０１８.０１.００３.

[３１] Ｈｉｌｌ ＡＴꎬＲｏｇａｓｃｈ ＮＣꎬＦｉｔｚｇｅｒａｌｄ ＰＢꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｔａｓｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ( ｔＤＣＳ)￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ[ Ｊ] .Ｃｏｒｔｅｘꎬ２０１９ꎬ
１１３:３７￣５７.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｏｒｔｅｘ.２０１８.１１.０２２.

[３２] Ｉｚｚｅｔｏｇｌｕ Ｋꎬ Ａｙａｚ Ｈꎬ Ｍｅｒｚａｇｏｒａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｄｅ￣
ｐｌｏｙａｂｌｅ ｆＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｒｏｍ ｂｅｎｃｈ ｔｏ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ[ Ｊ] .Ｊ Ｉｎｎｏｖ
Ｏｐｔ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｃｉꎬ ２０１１ꎬ ４ ( ３ ): ２３９￣２５０. ＤＯＩ: １０. １１４２ /
ｓ１７９３５４５８１１００１５８７.

[３３] Ｄｉ Ｒｏｓａ ＥꎬＢｒｉｇａｄｏｉ ＳꎬＣｕｔｉｎｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｗａｒｄ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｒｏｓ￣
ｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ
ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ:ａ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｔＤＣＳ￣ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] .Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅꎬ２０１９ꎬ
２０２:１１６０６２.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ.２０１９.１１６０６２.
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