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　 　 【摘要】 　 经颅交流电刺激(ｔＡＣＳ)是一种非侵入性神经调控技术ꎮ 大部分神经、精神类疾病患者均存在

脑内 γ 脑电活动异常ꎬ采用 γ 频段 ｔＡＣＳ(γ￣ｔＡＣＳ)可直接作用于目标脑区ꎬ调节脑电 γ 活动ꎮ 本文就 γ￣ｔＡＣＳ
在不同脑功能障碍中的应用机制、安全性作一综述ꎬ旨在为 γ￣ｔＡＣＳ 的技术应用及相关研究提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着相关研究的深入ꎬ脑电 γ 振荡与大脑高级功

能之间的关系逐渐被揭示ꎮ γ 振荡是脑内神经元产生的节律性

活动ꎬ其在神经可塑性、信息传导、神经保护方面具有重要作

用[１] ꎮ 低、中、高 γ 频段范围分别为 ２５ ~ ４０ Ｈｚ、４０ ~ ６５ Ｈｚ、６５ ~
８５ Ｈｚ[２￣３] ꎮ 经颅交流电刺激( ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔＡＣＳ)是一种较安全的非侵入性脑刺激(ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＮＩＢＳ)技术ꎬ其优势是可以将特定频率的低强

度交流电ꎬ通过安装在头皮表面的电极作用于大脑目标区域ꎬ
进而调节大脑内源性振荡ꎬ诱导脑区之间的功能连接恢复[４] ꎻ
与节律性感觉刺激不同ꎬｔＡＣＳ 不涉及感觉信号的转导ꎬ而是以

更直接的刺激形式产生更强的效果ꎬ并可以避免闪烁光等神经

调控技术带来的不适以及光敏性癫痫发作的风险等[５] ꎮ 因此ꎬ
ｔＡＣＳ 是一种具有临床应用开发潜力的脑调控技术ꎮ

γ￣ｔＡＣＳ 是指采用 γ 频率的 ｔＡＣＳ 诱导大脑目标区域 γ 振荡

同步化ꎬ即神经振荡“夹带”(ｅｎｔｒａｉｎ)ꎬ其能够调节神经活动ꎬ改
善脑区内和脑区之间固有的内源性 γ 神经振荡ꎬ进而促进脑功

能恢复ꎬ近年来已在抑郁症、帕金森病、阿尔茨海默病以及精神

分裂症等疾病的治疗中应用[６] ꎮ 目前ꎬγ￣ｔＡＣＳ 的神经调控机

制、标准化参数和实验范式等仍在进一步探索中ꎮ 本研究针对

国内、外 γ￣ｔＡＣＳ 在不同脑功能障碍中的应用机制和安全性作一

综述ꎬ旨在为相关研究和技术发展提供参考ꎮ

γ￣ｔＡＣＳ 的临床康复应用

γ 波段脑电活动异常多见于神经、精神类疾病患者ꎬ如精神

分裂症、抑郁症、焦虑症、痴呆症等ꎬ药物治疗通常存在耐药性

及副作用等问题ꎮ 近年来ꎬ采用物理调控技术促进脑功能疾病

恢复的研究较多ꎬ将 γ￣ｔＡＣＳ 作用于特定疾病患者大脑神经电活

动的异常部位ꎬ可有效改善症状ꎬ促进康复ꎮ
一、γ￣ｔＡＣＳ 在精神分裂症康复中的应用

精神分裂症是一种患病率高、发病机制复杂的慢性精神

疾病ꎬ其典型症状包括阳性症状(如幻觉、妄想)、阴性症状和

认知障碍ꎮ 大多数情况下ꎬ药物治疗虽能改善患者的阳性症

状ꎬ但认知能力下降和阴性症状似乎持续存在ꎬ严重影响其日

常生活质量ꎮ 精神分裂症患者的认知受损原因较多ꎬ如基因

表达异常、大脑网络受损等ꎬ通常表现为背外侧前额叶皮质

(ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘꎬＤＬＰＦＣ)的激活减弱ꎬ缺乏对 γ 振

荡的抑制[６￣７] ꎮ 一项采用 γ￣ｔＡＣＳ 治疗精神分裂症阴性症状患

者的病例报告发现ꎬ给予患者双侧 ＤＬＰＦＣ 区 ４０ Ｈｚ、连续 １０ ｄ、
每日 ２ 次的 ｔＡＣＳ 刺激后ꎬ患者在临床症状、主观幸福感、视觉注

意、词语流畅性等方面的能力显著改善ꎬ认为 ｔＡＣＳ 可通过调节

额叶 ＤＬＰＦＣ 振荡模式ꎬ改善精神分裂症患者的阴性症状[８] ꎮ
然而ꎬ另有研究显示ꎬ采用 ４０ Ｈｚ 的 ｔＡＣＳ 对健康受试者左侧

ＤＬＰＦＣ 进行 ３ 次刺激治疗后ꎬ受试者的工作记忆能力显著提

高[９] ꎬ但使用同一方案治疗精神分裂症患者时ꎬ却未能有效改

善患者的工作记忆能力[１０] ꎮ
二、γ￣ｔＡＣＳ 在认知障碍康复中的应用

γ￣ｔＡＣＳ 也被应用于认知障碍的诊断[１１]与治疗[１２] ꎮ 认知障

碍多见于阿尔茨海默病ꎬ患者多表现为记忆力、判断力、推理能

力受损ꎬ以及情绪和行为变化ꎮ 轻度认知障碍通常是阿尔茨海

默病的前兆ꎬ其症状比正常衰老相关的认知衰退严重ꎬ但严重

程度不足以影响生活独立性或日常活动ꎮ 研究表明ꎬ与轻度认

知障碍相比ꎬ阿尔茨海默病患者存在 γ 振荡异常ꎬ且长距皮质￣
丘脑皮质网络在阿尔茨海默病和轻度认知障碍患者中的受损

程度不同[１３] ꎮ 目前ꎬ尚无有效的药物疗法可以逆转或抑制阿尔

茨海默病或轻度认知障碍的进展ꎮ
４０ Ｈｚ 的 ｔＡＣＳ 可有效改善患者的记忆力、调节神经振荡ꎬ

并提高关键脑区的灌注量ꎬ调节胆碱能传递水平[５ꎬ １４￣１７] ꎮ 在一

项利用 ｔＡＣＳ 治疗认知障碍的神经电生理研究中ꎬ４ 例轻中度阿

尔茨海默病患者接受 ４０ Ｈｚ、每日 １ ｈ、每周 ５ ｄ、共 ４ 周的双颞叶

ｔＡＣＳ 治疗ꎬ干预前、后对 β 淀粉样蛋白(ａｍｙｌｏｉｄ β￣ｐｒｏｔｅｉｎꎬＡβ)、
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ｐ￣Ｔａｕ 蛋白、小胶质细胞进行正电子发射断层成像(ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＰＥＴ)显像ꎬ并进行电生理评估ꎬ结果发现

４０ Ｈｚ 的 ｔＡＣＳ 是治疗阿尔茨海默病的可行性选择ꎬ安全性较

好ꎬ其主要对 ｐ￣Ｔａｕ 蛋白沉积、而非 Ａβ 沉积发挥作用ꎬ且能够

对 Ａβ 清除产生影响[１８] ꎮ ４０ Ｈｚ 的 ｔＡＣＳ 对认知功能的积极影

响ꎬ在联合训练中具有长期效应[１２ꎬ１９￣２０] ꎮ 此外ꎬ有研究比较了

ｔＡＣＳ 和经颅直流电刺激( ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｔＤＣＳ)治疗轻度认知障碍患者的效果ꎬ结果表明 ｔＡＣＳ 对认知功

能的改善作用优于 ｔＤＣＳꎬ分析认为 ｔＡＣＳ 是通过增加 β 活动促

进认知功能恢复ꎬ而 ｔＤＣＳ 是通过减少脑电慢频率活动ꎬ继而延

缓轻度认知障碍症状的进展[２１] ꎮ
三、γ￣ｔＡＣＳ 在帕金森病康复中的应用

帕金森病目前是世界上第二大常见的神经退行性疾病ꎬ其
病理表现主要是中脑黑质多巴胺能神经元的凋亡[２２] ꎮ 运动迟

缓是帕金森病的主要症状之一ꎬ有证据表明中脑神经节内神经

振荡活动的改变ꎬ尤其是 β 振荡和 γ 振荡ꎬ与运动迟缓的严重

程度直接相关ꎮ 其中ꎬγ 振荡的改变ꎬ包括 γ 功率和爆发频率的

降低ꎬ可导致运动力、速度和振幅的改变[２３] ꎮ
Ｇｕｅｒｒａ 等[２３] 人记录了 β￣ｔＡＣＳ、γ￣ｔＡＣＳ 和假 ｔＡＣＳ 期间ꎬ帕

金森病患者手指重复敲击的运动学特征、短间隔皮质内抑制

(ｓｈｏｒｔ￣ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎｔｒａｃｏｒｔｉｃａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ ＳＩＣＩ)和短潜伏期传入抑制

(ｓｈｏｒｔ￣ｌａｔｅｎｃｙ ａｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬＳＡＩ)数据ꎬ并与健康受试组进行

对比ꎬ结果表明运动皮质中的 β 节律和 γ 节律在调节帕金森病

的运动表现中具有一定作用ꎬ且机制可能与 Ｍ１ 内抑制性 γ￣氨
基丁酸(ｇａｍｍａ－ａｍｉｎｏ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎬＧＡＢＡ)Ａ 型受体能神经元的

活动变化有关ꎬ认为皮质去抑制可能是帕金森病运动迟缓的一

种代偿机制ꎮ 此外ꎬＧｕｅｒｒａ 等[２４￣２５]人还发现 γ￣ｔＡＣＳ 可以改善间

歇性 θ 爆发式经颅磁刺激( ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｔｈｅｔａ ｂｕｒｓｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｉＴＢＳ)诱导的长时程增强( ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ ＬＴＰ)样效应ꎬ
促进ＧＡＢＡ Ａ 型受体能神经元活动的抑制ꎬ且这种作用与帕金

森病患者的多巴胺能状态无关ꎮ
四、γ￣ｔＡＣＳ 在阅读障碍康复中的应用

阅读障碍症是一种神经发育障碍ꎬ表现为在具有不低于平

均水平的智力和充分的课堂教学下ꎬ仍然无法获得有效的阅

读、拼写和写作技能ꎮ 现有的干预措施通常包括基于正字法的

阅读和写作训练ꎬ但是无法解决核心问题(神经生理缺陷)ꎬ疗
效甚微[２６] ꎮ 阅读障碍的语音缺陷与左侧听皮质低 γ 振荡功能

改变有关ꎬ但振荡功能与音位加工之间的因果关系尚未明确ꎮ
在最近的一项研究中ꎬ研究者采用 ２０ ｍｉｎ、３０ Ｈｚ 的 ｔＡＣＳꎬ短暂

恢复了阅读障碍患者的 γ 活动ꎬ结果显示 ３０ Ｈｚ 的 ｔＡＣＳ 可改善

即时的语音处理能力和阅读准确性ꎬ且这种对左听觉皮质的区

域性干预也降低了受试者右颞上皮质区域的 γ 活动ꎬ恢复了振

荡的左侧优势[２７] ꎮ 这一结果表明了 ｔＡＣＳ 治疗阅读障碍的前

景ꎬ但目前关于阅读障碍患者的临床研究较为匮乏ꎬ需要更多

深入的探索ꎮ
五、γ￣ｔＡＣＳ 在抑郁症康复中应用

γ￣ｔＡＣＳ 对情绪也有改善作用ꎮ 在一项采用 γ￣ｔＡＣＳ 治疗重

度抑郁障碍的病例系列研究中ꎬ研究者对 ６ 例重度抑郁症患者

予以了４０ Ｈｚ的 γ￣ｔＡＣＳ 治疗ꎬ结果发现患者的情绪明显好转ꎬ且
不同刺激时间下的效果不同[２８] ꎮ 一项随机对照研究将

７７.５ Ｈｚ、１５ ｍＡ 的 γ￣ｔＡＣＳ 作用于前额叶和双侧乳突ꎬ发现其具

有减轻抑郁的效应ꎬ且无明显不良反应[２９] ꎮ 此外ꎬ有研究采用

γ￣ｔＡＣＳ 治疗妊娠期抑郁症患者ꎬ经过连续 ９ 次双侧 ＤＬＰＦＣ 的

γ￣ｔＡＣＳ 治疗后ꎬ患者的抑郁症状得到缓解ꎬ记忆能力显著改善ꎬ
提示 γ￣ｔＡＣＳ 能够调整大脑的异常振荡活动ꎬ减轻抑郁症状ꎬ且
安全性较好[３０] ꎮ

γ￣ｔＡＣＳ 的作用机制研究

γ￣ｔＡＣＳ 的作用机制目前尚未完全阐明ꎬ综合现有研究结果

来看ꎬ其机制可能与神经振荡的调控及突触可塑性变化有关ꎬ
通过“夹带”现象ꎬ调节相应脑区的神经活动ꎬ恢复大脑功能的

正常连接ꎬ改变神经可塑性ꎬ产生在线效应(刺激效应与刺激持

续时间相吻合)和离线效应(刺激效应持续时间超过刺激周

期) [３１￣３２] ꎮ
一、调节神经振荡

神经振荡是中枢神经系统电活动的节律性波动ꎬ在整个大

脑中表现出时间和区域特异性ꎮ 有关不同频率神经振荡的研

究较多ꎬ其中 γ 神经振荡已被证实与感觉处理、注意和记忆等

认知过程显著相关ꎬ并可特异性地控制不同脑区之间的连

接[１ꎬ ３３] ꎮ 在 ｔＡＣＳ 刺激过程中ꎬ外部驱动电流迫使内源性脑电

振荡在频率和相位上跟随ꎬ进而诱发神经振荡[３１] ꎮ 这种同步的

振荡脑活动ꎬ通过长距离的神经元耦合促进了功能脑网络中的

信息传递[３４] ꎮ 既往研究发现ꎬ精神分裂症、抑郁症、阿尔茨海默

病、帕金森病患者的 γ 振荡受损(兴奋性－抑制性平衡异常) [５] ꎮ
有研究报道ꎬ阿尔茨海默病患者的 γ 振荡严重受损ꎬ精神分裂

症患者的阴性症状与 γ 活动减少相关ꎬ在幻觉等阳性症状期间

能观察到 γ 振幅的显著增加[３５￣３６] ꎮ 在 ｔＡＣＳ 治疗的过程中ꎬ通
过外部电流诱发内源性脑电振荡产生“夹带”现象ꎬ可针对性地

调节受损区域的神经活动[３７] ꎮ Ｎａｒｏ 等[１１]人发现部分轻度认知

障碍患者和健康受试者在接受 ４０ Ｈｚ 的 ｔＡＣＳ 后ꎬ出现了 γ 活动

的显著增强ꎮ 这些研究结果提示ꎬ与异常振荡相同频率的 ｔＡＣＳ
可以诱导受损脑区的神经振荡和大脑功能连接恢复ꎬ从而促进

功能改善ꎮ
二、改变神经可塑性

非侵入性的神经调控技术可以使脑内多个功能区域发生

神经可塑性变化ꎮ 神经可塑性可以诱发离线效应ꎬ即长时程可

塑性ꎬ主要有两种表现形式:ＬＴＰ 和长时程抑制( ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｅ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＬＴＤ) [３１￣３２] ꎮ 研究表明ꎬ在 ｉＴＢＳ 诱导的初级运动皮质

(Ｍ１)中ꎬγ￣ｔＡＣＳ 可促进和延长 ＬＴＰ 样可塑性[３８] ꎮ 基于此ꎬ
Ｇｕｅｒｒａ 等[３９]人在对 Ｍ１ 施加 β￣ｔＡＣＳ 或 γ￣ｔＡＣＳ 的同时ꎬ予以持

续短阵脉冲刺激(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｅｔａ ｂｕｒｓｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｃＴＢＳ)ꎬ并检

测 ｔＡＣＳ￣ｃＴＢＳ 联合刺激对单脉冲经颅磁刺激诱发的运动电位的

影响ꎬ以及对配对脉冲经颅磁刺激评估的 ＳＩＣＩ 和皮质内易化的

影响ꎬ结果显示 γ￣ｔＡＣＳ 可降低 ＳＩＣＩꎬ逆转 ＬＴＤ 样可塑性ꎮ
ｔＡＣＳ 可重塑或调整内在的大脑节律ꎬ在不额外增加兴奋性

或抑制性负荷的情况下促进大脑功能恢复ꎮ 未来还需要从细

胞学、动物神经生理学、脑成像评估及临床试验等多个维度对

γ￣ｔＡＣＳ 的脑调控机制进行深入探究ꎮ

γ￣ｔＡＣＳ 的安全性问题

关于 γ￣ｔＡＣＳ 的安全性ꎬ需要指出的是ꎬ在将 γ￣ｔＡＣＳ 应用于

６８２ 中华物理医学与康复杂志 ２０２４ 年 ３ 月第 ４６ 卷第 ３ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｍａｒｃｈ ２０２４ꎬ Ｖｏｌ. ４６ꎬ Ｎｏ.３



健康受试者、神经和精神疾病患者的相关研究中ꎬ并未观察到严

重不良事件的发生ꎬ耐受性良好ꎮ 主要的不良反应是轻微的刺

痛[６ꎬ ２１ꎬ ４０]、光幻视[６ꎬ ８]、头晕[１９]、脑鸣[２９]等ꎬ且大多为一过性ꎮ

问题与解决方案

近年来ꎬｔＡＣＳ 的基础和临床研究越来越受重视ꎮ 但针对特

定频段 γ￣ｔＡＣＳ 的脑机制研究以及临床多中心、大样本的研究和

应用较少ꎮ ｔＡＣＳ 技术仍在探索与发展中ꎬ以下总结了 γ￣ｔＡＣＳ
研究中亟待解决的一些问题ꎮ

一、参数标准化

推动 γ￣ｔＡＣＳ 在临床疾病康复中的广泛应用ꎬ核心问题在于

参数标准化ꎮ 不同研究所采用的频率、强度、时间、疗程等有所

不同ꎮ 在刺激频率上ꎬ大多数研究均采用 ４０ Ｈｚ 刺激ꎬ但也有研

究采用高 γ 刺激(７０ Ｈｚ) [４１]或低 γ 刺激(３０ Ｈｚ) [２７] ꎬ且取得了

一定的有益改善ꎮ 此外ꎬ除了使用固定频率对目标脑区进行刺

激外ꎬ通过脑电图等技术确认患者确切的神经振荡缺陷频率

后ꎬ采用相应频率的 ｔＡＣＳꎬ诱发振荡夹带可能是一个较好的选

择ꎮ 就具体治疗方案而言ꎬ目前尚缺乏统一的标准ꎬ这是未来

研究可能需要关注的方向ꎮ
二、实验范式及技术优化

不同研究的 γ￣ｔＡＣＳ 实验范式各异ꎮ 在大部分研究中ꎬγ￣
ｔＡＣＳ 干预与评估或任务执行是分开进行的ꎬ但是也有一些研究

采用了“在线”ｔＡＣＳꎬ即在受试者接受刺激的同时ꎬ完成相关任

务或疗效评估[１０] ꎮ 另外ꎬ部分研究认为ꎬｔＡＣＳ 诱导效果不仅与

其本身的参数设置和实验范式相关ꎬ还与受试者的大脑状态相

关ꎬ当目标大脑活动处于激活状态时ꎬ效果会增强ꎮ 因此ꎬ在施

加 γ￣ｔＡＣＳ 的同时ꎬ要求受试者完成相关任务ꎬ可能会取得更好

的治疗效果[１３] ꎮ
作为一种技术支持型干预手段ꎬγ￣ｔＡＣＳ 的刺激效果与技术

发展水平紧密相关ꎮ 当前ꎬｔＡＣＳ 技术的进步主要体现在设备的

精确度上ꎮ 有研究通过使用高精度 ｔＡＣＳ(ｈｉｇｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｔ ＡＣＳꎬ
ＨＤ￣ｔＡＣＳ)技术进行相关研究[４２￣４３] ꎮ 与传统的基于国际脑电图

１０￣２０ 电极定位系统的 ｔＡＣＳ 技术相比ꎬＨＤ￣ｔＡＣＳ 采用了多导电

极ꎬ并能够结合脑区电场强度分布的计算模型ꎬ实现多电极的

个性化刺激ꎬ精确地靶向导电性不同的大脑组织ꎬ使电刺激更

具方向性和集中性ꎮ
在脑电数据采集和分析方面ꎬ研究者往往很难在应用 ｔＡＣＳ

的同时观察大脑活动变化ꎬ只能利用刺激前后的脑电数据ꎬ来评

价 ｔＡＣＳ 对脑电活动的影响ꎮ 能否在进行刺激的同时完成数据采

集ꎬ并精确地去除脑电刺激引起的伪迹ꎬ更为准确地反映 γ￣ｔＡＣＳ
过程中脑电活动的变化ꎬ也是 ｔＡＣＳ 未来发展需要关注的方向ꎮ

总结与展望

作为一种非侵入性的神经调控技术ꎬγ￣ｔＡＣＳ 可以通过诱发

目标脑区 γ 振荡的方式ꎬ调节大脑神经活动和可塑性ꎬ改善认

知、运动、情感等功能障碍ꎬ促进精神分裂症、认知障碍、帕金森

病、阿尔茨海默病、抑郁症、阅读障碍等疾病康复ꎮ 未来还需要

深入开展多中心的基础研究ꎬ探索 γ￣ｔＡＣＳ 的作用机制和临床疗

效ꎬ优化电刺激调控方案ꎬ并推进 ｔＡＣＳ 设备的优化ꎬ为 ｔＡＣＳ 神

经调控更为广泛的应用发展助力ꎮ
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ａｄｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅｍｅｎｔｉａ[ Ｊ] . Ａｎｎｕ Ｉｎｔ Ｃｏｎｆ ＩＥＥＥ Ｅｎｇ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ Ｓｏｃꎬ
２０２０ꎬ ２０２０: ３６４９￣３６５３.ＤＯＩ: １０.１１０９ / ＥＭＢＣ４４１０９.２０２０.９１７５９０３.

[１３] 张思源ꎬ 李雪冰. 不同频率经颅交流电刺激在精神疾病中的应用

[Ｊ] . 心理科学进展ꎬ ２０２２ꎬ ３０( ９): ２０５３￣２０６６. ＤＯＩ: １０. ３９６９ / ｊ.
ｉｓｓｎ.１６７１￣３７１０.２０２２.９.

[１４] Ｂｅｎｕｓｓｉ Ａꎬ Ｃａｎｔｏｎｉ Ｖꎬ Ｃｏｔｅｌｌｉ ＭＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｇａｍｍａ ｔＡＣＳ ｉｎ
Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ: ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄꎬ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂｌｉｎｄꎬ ｓｈａｍ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄꎬ
ｃｒｏｓｓｏｖｅｒꎬ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｓｔｉｍｕｌꎬ ２０２１ꎬ １４ ( ３): ５３１￣５４０.
ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｂｒｓ.２０２１.０３.００７.

[１５] Ｓｐｒｕｇｎｏｌｉ Ｇꎬ Ｍｕｎｓｃｈ Ｆꎬ Ｃａｐｐｏｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｅｓｓｉｏｎ
４０Ｈｚ ｔＡＣＳ ｏｎ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ ｓ
ｄｉｓｅａｓｅ[ Ｊ] . Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｓ Ｒｅｓ Ｔｈｅｒꎬ ２０２１ꎬ １３ ( １): ２０３. ＤＯＩ: １０.
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１１８６ / ｓ１３１９５￣０２１￣００９２２￣４.
[１６] Ｒａｊｊｉ ＴＫ. Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｂｒａｉｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍｅｎｔｉａ[ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｏｐｉｎ Ｔｈｅｒ Ｔａｒｇｅｔｓꎬ
２０１９ꎬ ２３(１): ２１￣２８.ＤＯＩ: １０.１０８０ / １４７２８２２２.２０１９.１５５００７４.

[１７] Ｂｅｎｕｓｓｉ ＡꎬＣａｎｔｏｎｉ ＶꎬＧｒａｓｓｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｒａｉｎ ｇａｍｍａ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ [Ｊ] . Ａｎｎ Ｎｅｕｒｏｌꎬ ２０２２ꎬ ９２(２): ３２２￣３３４.ＤＯＩ:
１０.１００２ / ａｎａ.２６４１１.

[１８] Ｄｈａｙｎａｕｔ Ｍꎬ Ｓｐｒｕｇｎｏｌｉ Ｇꎬ Ｃａｐｐｏｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ４０ Ｈｚ ｔｒａｎｓｃｒａ￣
ｎｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｒｅｂｒａｌ Ｔａｕ ｂｕｒｄｅｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ: ａ ｃａｓｅ ｓｅｒｉｅｓ[Ｊ] . Ｊ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｓ Ｄｉｓꎬ ２０２２ꎬ
８５(４): １６６７￣１６７６.ＤＯＩ: １０.３２３３ / ＪＡＤ￣２１５０７２.

[１９] Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｔａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｕｎｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ: ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ａｇｉｎｇ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２２ꎬ １４: １０６８１７５.ＤＯＩ: １０.
３３８９ / ｆｎａｇｉ.２０２２.１０６８１７５.

[２０] Ｍｏｕｓｓａｖｉ Ｚꎬ Ｋｉｍｕｒａ Ｋꎬ Ｋｅｈｌｅｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｅｍｅｎｔｉａ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒ￣
ｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ( ｔＡＣＳ) ａｎｄ ｔｕｔｏｒｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ[Ｊ] .
Ｆｒｏｎｔ Ａｇｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２: ６３２５４５.ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｒａｇｉ.２０２１.６３２５４５.

[２１] Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｈꎬ Ｊｅｏｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ｔＡＣＳ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｏｐｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ: ａ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔＡＣＳ ａｎｄ ｔＤＣＳ[Ｊ] . Ｊ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒ Ｒｅｓꎬ ２０２１ꎬ １４１:
２４８￣２５６.ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｊｐｓｙｃｈｉｒｅｓ.２０２１.０７.０１２.

[２２] Ｋｏｌｍａｎｃ̆ｉｃ̆ Ｋꎬ Ｚｕｐａｎｃ̆ｉｃ̆ ＮＫꎬ Ｔｒｏｓ̆ｔ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｍａｌａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐａｒｋｉｎ￣
ｓｏｎ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ[ Ｊ] . Ｍｏｖ Ｄｉｓｏｒｄꎬ ２０２２ꎬ ３７(７): １４６５￣１４７３.ＤＯＩ: １０.
１００２ / ｍｄｓ.２９０２８.

[２３] Ｇｕｅｒｒａ Ａꎬ Ｃｏｌｅｌｌａ Ｄꎬ Ｇｉａｎｇｒｏｓｓｏ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ｏｓｃｉｌ￣
ｌａｔｉｏｎｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｂｒａｄｙｋｉｎｅｓｉａ ｉｎ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ ｓ ｄｉｓｅａｓｅ [ Ｊ ] . Ｂｒａｉｎꎬ
２０２２ꎬ １４５(１): ２２４￣２３６.ＤＯＩ: １０.１０９３ / ｂｒａｉｎ / ａｗａｂ２５７.

[２４] Ｇｕｅｒｒａ Ａꎬ Ａｓｃｉ Ｆꎬ Ｄ′Ｏｎｏｆｒｉｏ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｇａｍｍａ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ
ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ[ Ｊ] . Ｊ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ４０( ２４): ４７８８￣４７９６. ＤＯＩ: １０. １５２３ / ＪＮＥＵＲＯＳＣＩ.
０３５７￣２０.２０２０.

[２５] Ｇｕｅｒｒａ Ａꎬ Ｄ′Ｏｎｏｆｒｉｏ Ｖꎬ Ａｓｃｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ Ｌ￣ｄｏｐａ ａｎｄ γ￣ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ ｓ ｄｉｓｅａｓｅ[ Ｊ] . Ｅｕｒ Ｊ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２３ꎬ ５７(１): ２０１￣２１２.ＤＯＩ: １０.１１１１ / ｅｊｎ.１５８６７.

[２６] Ｒｕｆｅｎｅｒ ＫＳꎬ Ｚａｅｈｌｅ Ｔ. Ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｕｄｉｔｏｒｙ ｇａｍｍａ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｙｓｌｅｘｉａ: ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ａ ｔＡＣＳ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｒｏｇ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ ２０２１ꎬ ２６４: ２１１￣２３２.ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｂｓ.ｐｂｒ.
２０２１.０１.０１６.

[２７] Ｍａｒｃｈｅｓｏｔｔｉ Ｓꎬ Ｎｉｃｏｌｌｅ Ｊꎬ Ｍｅｒｌｅｔ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｌｏｗ￣ｇａｍｍａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｔＡＣＳ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｈｏｎｅｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｄｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｄｙｓｌｅｘｉａ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｂｉｏｌꎬ ２０２０ꎬ １８(９): ｅ３０００８３３.ＤＯＩ:
１０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｂｉｏ.３０００８３３.

[２８] Ｈａｌｌｅｒ Ｎꎬ Ｓｅｎｎｅｒ Ｆꎬ Ｂｒｕｎｏｎｉ ＡＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇａｍｍａ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒｎａ￣
ｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｏｏｄ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｍａｊｏｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒ Ｒｅｓꎬ ２０２０ꎬ １３０: ３１￣３４.ＤＯＩ: １０.
１０１６ / ｊ.ｊｐｓｙｃｈｉｒｅｓ.２０２０.０７.００９.

[２９] Ｗａｎｇ ＨＸꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｓｕｎ ＺＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒ￣
ｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｕｇ￣ｎａｉｖｅ ａｄｕｌｔ ｐａｔｉｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｍａｊｏｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ[ Ｊ] . Ｚｈｏｎｇｈｕａ Ｙｉ Ｘｕｅ Ｚａ Ｚｈｉꎬ ２０２０ꎬ

１００( ０３): １９７￣２０１. ＤＯＩ: １０. ３７６０ / ｃｍａ. ｊ. ｉｓｓｎ. ０３７６￣２４９１. ２０２０. ０３.
００８.

[３０] Ｗｉｌｋｅｎｉｎｇ Ａꎬ Ｋｕｒｚｅｃｋ Ａꎬ Ｄｅｃｈａｎｔｓｒｅｉｔｅｒ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒ￣
ｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｅｇｎａｎｃｙ[Ｊ] . Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ Ｒｅｓꎬ ２０１９ꎬ ２７９: ３９９￣４００.ＤＯＩ: １０.１０１６ /
ｊ.ｐｓｙｃｈｒｅｓ.２０１９.０６.００９.
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