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摘要:目的　 探究调控运动皮层的经颅直流电刺激( transcranial
 

direct
 

current
 

stimulation,tDCS)对递增负荷耐力运

动表现的影响。 方法　 采用随机、双盲、平行对照设计。 40 名健康成年人随机分为真刺激组(持续 20
 

min 刺激)或

假刺激组(仅开始 1
 

min 内提供 30
 

s 缓升和 30
 

s 缓降刺激)。 使用多焦点 tDCS 调控多区域皮层兴奋性,将 7 个小

电极(3. 14
 

cm2 圆形电极)放置于初级运动区、前运动区和辅助运动区,单个电极注入电流不超过 1. 552
 

mA,总电

流不超过 3. 998
 

mA。 在干预前进行递增负荷运动基线测试,间隔 48
 

h 后进行干预刺激,随后进行运动测试。 采用

双因素方差分析真假刺激对刺激前后递增负荷运动表现的影响。 结果　 受试者全部完成干预且耐受性较好。 两

组的运动时长及输出功率无显著差异(P> 0. 05);组内统计显示,真刺激干预后递增负荷转速提高(P = 0. 012)。
结论　 调控运动皮层的经颅直流电刺激可提高健康成年人自行车递增负荷运动的平均转速,提示该刺激方案可能

是一种提高耐力项目运动效率的潜在手段。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

transcranial
 

direct
 

current
 

stimulation
 

( tDCS)
 

regulating
 

the
 

motor
 

cortex
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

endurance
 

exercise
 

with
 

incremental
 

loading.
 

Methods 　 A
 

randomized,
 

double-
blind,

 

parallel
 

control
 

design
 

was
 

adopted.
 

Forty
 

healthy
 

adults
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

real
 

stimulation
 

( lasting
 

20
 

min)
 

or
 

sham
 

stimulation
 

groups
 

(30
 

s
 

slow-rise
 

and
 

30
 

s
 

slow-fall
 

stimulation
 

provided
 

within
 

the
 

1st
  

1
 

min
 

only) .
 

The
 

multifocal
 

tDCS
 

was
 

used,
 

with
 

seven
 

small
 

electrodes
 

(3. 14
 

cm2
 

round
 

electrodes)
 

placed
 

in
 

the
 

primary,
 

premotor,
 

and
 

supplementary
 

motor
 

areas
 

to
 

modulate
 

motor
 

cortex
 

excitability.
 

The
 

injection
 

current
 

of
 

a
 

single
 

electrode
 

did
 

not
 

exceed
 

1. 552
 

mA,
 

and
 

the
 

total
 

currents
 

did
 

not
 

exceed
 

3. 998
 

mA.
 

Baseline
 

tests
 

on
 

incrementally
 

loading
 

exercises
 

were
 

performed
 

before
 

and
 

after
 

the
 

intervention,
 

with
 

an
 

interval
 

of
 

48
 

hours
 

between
 

the
 

two
 

tests.
 

Two-way
 

ANOVA
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

this
 

tDCS
 

protocol
 

on
 

duration
 

of
 

cycling,
 

power
 

output,
 

and
 

revolution
 

speed.
 

Results 　 All
 

subjects
 

completed
 

the
 

experiment
 

without
 

unexpected
 

adverse
 

effects.
 

The
 

overall
 

accuracy
 

rate
 

of
 

subjective
 

guess
 

was
 

37. 5% .
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

duration
 

of
 

cycling
 

or
 

power
 

output
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

(P> 0. 05),
 

and
 

within-group
 

statistics
 

4511



showed
 

an
 

increase
 

in
 

revolution
 

speed
 

after
 

the
 

real
 

stimulation
 

(P= 0. 012) .
 

Conclusions　 tDCS
 

that
 

targets
 

and
 

modulates
 

the
 

motor
 

cortex
 

can
 

improve
 

the
 

revolution
 

speed
 

during
 

cycling
 

exercise
 

with
 

incremental
 

loading
 

in
 

healthy
 

adults,
 

suggesting
 

that
 

this
 

stimulation
 

protocol
 

may
 

be
 

a
 

potential
 

means
 

of
 

improving
 

exercise
 

efficiency
 

in
 

endurance
 

sports.
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　 　 近年来,随着神经科学研究的不断深入,神经

控制与运动表现之间的密切关系得到了广泛关

注[1-3] 。 而在神经控制的干预方法中,经颅电刺激

是一项备受瞩目的技术[4] 。 经颅直流电刺激

(transcranial
 

direct
 

current
 

stimulation,
 

tDCS)作为一

种新型、无创的神经调控技术,将微弱的电流通过

电极作用于大脑头皮刺激特定的脑区调节大脑皮

质的神经活动的兴奋性,可专注于神经系统的干

预,促进神经适应和优化神经肌肉协调[3,5] 。 大量

研究证实,tDCS 对调控姿势控制、运动表现、肌肉力

量等运动功能具有积极影响[6-10] 。 研究发现,对双

侧初级运动皮层 ( primary
 

motor
 

cortex, M1) 进行

tDCS 刺激后,能够显著增加功率自行车递增负荷运

动至力竭的持续时间[11-12] 。 但也有研究未观察到

这种显著改善效应[13-14] 。 可能的原因是刺激方案

的靶点选择对运动表现有所影响。 从目前的研究

理论来看,运动的完成并非只由单个脑区区域完

成,而是多个区域构成的神经网络共同调节。 该结

果提示,目前对提升递增负荷耐力表现的有效的经

颅电刺激方案仍需更多研究和证据探索。
神经影像学证据提示,递增负荷运动相关的神

经调控由多个大脑区域同时负责,包括初级运动皮

层、辅助运动皮层、运动前区等[15-16] 。 研究发现,在
功率自行车递增负荷运动至力竭后,M1 和辅助运

动区( supplementary
 

motor
 

cortex,SMC)之间的脑功

能连接下降[17] ;在递增负荷任务中,M1、SMC 和前

运动皮层(pre-motor
 

cortex,
 

PMC)等脑区活动显著

被激活[18] 。 其中,PMC 和 M1 在中枢发出运动指令

以及在随意肌收缩时发挥重要作用[19] ,SMC 参与

运动规划和双侧肢体的运动协调[20] 。 因此,调控运

动皮层内部功能连接的经颅电刺激方案,可能是一

个有效提升递增负荷运动表现的方式。 联合多区

域的电刺激方案的研究表明,基于脑网络的多焦点

tDCS 对健康成年人的复杂步态控制能力具有一定

调控作用,特别是双任务条件下的步态变异性。 但

这种基于脑网络的电刺激方案对于递增负荷运动

表现的影响,还有待探究[21] 。
多焦点经颅直流电刺激( multifocal

 

tDCS)是一

种使用多个小型圆形电极通过计算机模拟将电流

更精确地传输到一个或多个脑区,加强刺激的聚焦

性,从而实现同时调节大脑多个皮层区域的兴奋程

度[22-23] 。 本文旨在探究靶向性调控运动皮层(M1、
SMA、PMC)兴奋性的多焦点 tDCS 方案对递增负荷

运动表现的影响。

1　 研究方法

1. 1　 研究对象

　 　 采用随机、双盲、对照设计,选择健康受试者为研

究对象。 纳入标准:①
 

年龄在 18 ~ 28 岁的健康成年

人;②
 

有至少 6 个月、每周大于 3 次的运动习惯;
③

 

无下肢神经肌肉损伤史。 排除标准:①
 

近 1 个月

接受过其他任何电刺激;②
 

具有皮肤过敏史、体内金

属植入物等电刺激相关禁忌证;③
 

运动专项运动员。
使用 G-power

 

3. 1. 9. 7 计算表明,本研究所需的最小

样本量为 36 ( effect
 

size = 0. 4;
 

power = 0. 80;
 

α =
0. 05),考虑可能存在流失率,故招募 40 名健康受试

者。 本研究已通过上海体育大学伦理委员会批准

(102772023RT031)。 所有受试者在试验开始前了解

实验内容和流程,并签署知情同意书。
1. 2　 测试流程

　 　 全部测试分成两次进行:在刺激前进行 1 次运

动任务测试,作为基线数据;间隔 48
 

h 后,进行 1 次

真刺激或假刺激干预,完成刺激后即刻进行第 2 次

运动测试。 每次测试的前 48
 

h,实验人员通知受试

者来访前 24
 

h 避免进行剧烈运动、保证充足的睡眠

(不低于 7
 

h),且测试前 4
 

h 内不能饮用任何兴奋剂

类效应的饮品(如咖啡因),以此来减少其他因素的

干扰[24] 。 测试流程如图 1 所示。
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图 1　 测试流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

the
 

experiment

1. 3　 骑行测试

　 　 本研究运动测试采用功率自行车递增负荷测

试方案[25-26] 。 在运动测试前为受试者佩戴心率带

(Polar 公司,
 

芬兰),实时监测受试者运动时心率情

况,并通过 Borg 量表记录受试者每分钟的自觉疲劳

程度(rating
 

of
 

perceived
 

exertion,
 

RPE) [27] 。 受试者

热身结束后开始正式测试,受试者以 60 ~ 80
 

r / min
转速从 10

 

W 开始,以男性 25
 

W/ min、女性 20
 

W/ min
的递增强度运动至力竭;力竭标准:口头激励的情

况下转速低于 60
 

r / min 超过 5
 

s,且满足 RPE>18 或

心率大于 180 其中一项,则结束测试[28] 。 记录主要

指标为转速、输出功率、心率及骑行时长。
1. 4　 干预方案

　 　 本研究主要刺激靶区是 M1、SMC、PMC,使用

Stimweaver®
 

软件中特定的算法来模拟并优化刺激

靶区垂直于皮质表面的电场分量(即 En),开发最优

电极 放 置 位 置 及 电 流 强 度。 将 En 设 定 为

+0. 50
 

V / m 来兴奋目标区域垂直电场分量,优化并

确定最终刺激方案,该方案使用 7 个电极,其位置

和电 流 强 度 设 置 为 ①
 

C1:
 

1. 053
 

mA; ②
 

C2:
 

0. 770
 

mA;③
 

FC1:
 

1. 221
 

mA;④
 

FC2:
 

0. 954
 

mA;
⑤

 

P9:
 

-1. 430
 

mA;⑥
 

PO7:
 

-1. 552
 

mA;⑦
 

AF7:
 

-1. 016
 

mA。 任意最大电极注入电流强度 1. 552
 

mA,
总注入电流强度为 3. 998

 

mA(见图 2)。
采用 Starstim® 电刺激系统 ( Neuroelectrics

 

公

司,西班牙) 进行电刺激干预,电极为 3. 14
 

cm2 的

Ag / AgCl 胶状圆形电极,通过导电膏传递电流。 真

刺激条件使用上述方案,开始时,电流在 30
 

s 内从

0
 

mA 逐渐增加至 3. 998
 

mA,持续 20
 

min;在刺激结

束时,电流在 30
 

s 内自动下降到 0
 

mA,刺激结束。
假刺激方案电极摆放位置与真刺激方案相同,但仅

在初始的 30
 

s 内从 0
 

mA 逐渐增加至 3. 998
 

mA 之

后,此时电流自动降回 0,电流仅释放 30
 

s。
电刺激仪器由熟练掌握操作流程且未参与本

图 2　 tDCS 电极放置位置及电场模拟

Fig. 2 　 tDCS
 

electrode
 

placement
 

position
 

and
 

electric
 

field
 

simulation　 (a)
 

Position
 

of
 

tDCS
 

electrode
 

placement,
 

(b)
 

Electric
 

field
 

simulation
注:红色圆圈表示阳极,蓝色圆圈表示阴极。

研究的实验人员进行管理操作,受试者和本研究实

验人员均不知晓刺激类型。 在整个刺激过程中,受
试者被要求静坐,避免外界的干扰和无关刺激。
1 名研究人员记录受试者报告的任何不适感以评估

不良反应 ( 即头皮针刺感、 瘙痒、 烧灼感、 困倦

等[29] ),并在干预后推测在刺激中接受了真刺激或

假刺激以评估盲效。
1. 5　 统计方法

　 　 所有数据采用 SPSS
 

26. 0 统计软件进行统计和

分析,符合正态分布的参数值均采用(平均值±标准

差)表示。 使用独立样本
 

t
 

检验比较在刺激干预前

(前测)各数据是否存在统计学差异,使用卡方检验

比较组间性别构成比差异。 当数据满足正态分布

和方差齐性时,采用双因素重复测量方差分析( two-
way

 

repeated-measures
 

ANOVA) 分析刺激方案和刺

激前后骑行的运动表现指标。 模型自变量包括干

预方式(真刺激、假刺激)、时间(干预前、干预后)以

及其交互效应。 同时组内使用配对样本 t 检验分析

组内干预前后的差异,效应量用 Cohen’ s
 

d
 

表示,
<0. 19 为弱效应、0. 20 ~ 0. 49 为低效应、0. 50 ~ 0. 79

 

为中效应、 > 0. 8 为高效应[30] 。 显著性水平设为

0. 05。
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2　 结果

2. 1　 基本信息

　 　 所有受试均完成了全部实验,独立样本 t 检验

及卡方检验显示两组受试的基本信息无显著差异

(见表 1)。

表 1　 受试者基本信息

Tab. 1　 Basic
 

information
 

of
 

the
 

participants

变量
真刺激组

(n= 20)
假刺激组

(n= 20)
t p

性别(男 / 女) 16 / 4 17 / 3 — 1. 000
年龄 / 岁 21. 45±2. 50 22. 85±2. 37 -1. 401 0. 169
身高 / cm 175. 34±6. 57 173. 01±4. 59 1. 588 0. 121
体质量 / kg 74. 56±10. 95 71. 20±9. 19 0. 847 0. 402

运动量 / (次·周-1 ) 4. 5±1. 27 4. 7±1. 25 -0. 625 0. 536

2. 2　 电刺激盲效与不良反应

　 　 40 名受试者全部完成了实验中的电刺激干预。
受试者推测出刺激类型的总体正确率为 37. 5% 。
不良反应统计显示,部分受试者反映有不同程度的

针刺感、瘙痒、烧灼感、发麻和困倦(见表 2)。

表 2　 电刺激不良反应

Tab. 2　 Adverse
 

effects
 

of
 

electrical
 

stimulation

选项 无 弱 中等 强 严重

针刺感 8
 

(20% ) 27
 

(67. 5% ) 5
 

(12. 5% ) 0
 

(0% ) 0
 

(0% )

瘙痒 19
 

(47. 5% ) 18
 

(45% ) 3
 

(7. 5% ) 0
 

(0% ) 0
 

(0% )

烧灼感 29
 

(72. 5% ) 9
 

(22. 5% ) 2
 

(5% ) 0
 

(0% ) 0
 

(0% )

发麻 17
 

(42. 5% ) 18
 

(45% ) 5
 

(12. 5% ) 0
 

(0% ) 0
 

(0% )

困倦 35
 

(87. 5% ) 5
 

(12. 5% ) 0
 

(0% ) 0
 

(0% ) 0
 

(0% )

2. 3　 骑行表现

　 　 方差分析显示,骑行时长、最大输出功率、平均

转速、平均心率和最大心率在干预方式和干预前后

均未发现交互效应。 平均转速和平均心率在干预

方式和干预前后存在时间主效应;组内统计发现,
真刺激干预后平均转速出现显著增加 ( 刺激前

(72. 42±4. 69)
 

r / min,刺激后(74. 72±5. 87)
 

r / min,
P= 0. 012,Cohen’s

 

d= 0. 622)。 平均心率出现显著

降 低 ( 刺 激 前 ( 145. 37 ± 9. 75 )
 

min-1, 刺 激 后

(140. 89± 7. 46 )
 

min-1, P= 0. 012, Cohen’s
 

d=
0. 620),见图 3。

图 3　 tDCS 对骑行表现的影响( ∗P<0. 05)
Fig. 3　 Effects

 

of
 

tDCS
 

on
 

cycling
 

performance 　 ( a)
 

Average
 

speed,
 

( b)
 

Average
 

heart
 

rate,
 

( c)
 

Cycling
 

duration,
 

(d)
 

Maximum
 

output
 

power,
 

(e)
 

Maximum
 

heart
 

rate

3　 讨论

　 　 本文探究刺激靶点为 M1、PMC、SMC 的多焦点

tDCS 方案对健康成年人骑行运动表现的影响。 结

果发现,真刺激组干预后平均转速显著提升、平均

心率显著降低,但最大输出功率和骑行时长干预前

后无显著改变。
研究表明,在恒定功率的情况下自选转速的小

幅度增加会提高肌肉的协调和机械效率[31] ,转速的

改变可能会影响运动效率[32] 。 这可能意味着 tDCS
刺激在一定程度上能改善运动的运动协调和效率。

转速提高会使肌肉激活更早[33] ,增强臀大肌、臀中

肌、股内侧肌、腘绳肌和小腿肌肉的活动[34] 。 当转

速增加后,肌肉恢复的时间将减少,蹬车腿需要更

大的力量将恢复腿推回,会影响骑行期间的肌肉募

集模式[35] 。 这可能是由于对 M1 和 PMC 进行刺激

增加了兴奋性, 从而提高运动神经元的募集程

度[36] 。 但同时,更高的转速更容易降低动态神经肌

肉表现[31] 。 研究发现,在以较快转速骑行后,下肢

力量表现显著下降,而在以较低转速骑行后,下肢

力量表现没有下降[37] 。 在相同负载的情况下,高转

速骑行比低转速骑行的平均输出功率降低(即更容
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易疲劳,运动时间更短) [38] 。 这意味着刺激后骑行

运动时长和最大输出功率并未提高是合理的现象。
本文发现,真刺激干预后心率显著降低,这意

味着在相同的运动强度下,需要更少的心脏工作来

维持运动[39] 。 虽然最大输出功率和骑行时长未发

生明显变化,但转速提高可能表明受试者在相同心

率下产生了更多的功率。 这可能与大脑对肌肉协

调和运动模式的调节有关, 从而提高了运动效

率[31-32] 。 此外,耐力运动的运动时长与运动中的情

绪动机有关,即个体的认知功能会决定是否克服不

适感继续保持运动[40] 。 有研究表明,对 PFC 进行

tDCS 刺激可能能够提升运动表现[41-42] 。 在运动过

程中,受试者是否愿意继续坚持运动是关键因素,
而这和抑制控制能力关系密切,即更高水平的抑制

控制能力能够减少对运动过程中的肌肉酸痛及呼

吸困难等不适感觉的感知程度。 随着时间的推移,
抑制控制能力会诱导精神疲劳,会增加运动的努力

情绪,进而对运动表现产生消极影响[43] 。 由于刺激

运动区后增加了运动过程中对身体的不适感和肌

肉酸痛的敏锐度,从而导致受试者抗疲劳能力下

降[40,44] 。 不同于 PFC 直接和认知功能有关[12] ,
M1、PMC 和 SMC(本研究目标靶区)主要承接发出

运动指令,支配和调节身体运动相关,这可能是该

刺激方案对骑行运动时长无显著影响的可能原因。
此外,最大输出功率与肌肉的力量和耐力有关,这
可能不仅仅受到神经传导速度的影响,还受到肌肉

纤维类型、能量代谢和其他生理因素的影响。
本研究存在一定局限性:①

 

未对生理(肌肉活

动和肺耗氧量等)进行全面评估;②
 

tDCS 效果存在

个体差异,未考虑个体脑部结构的差异,可能会在

一定程度上影响 tDCS
 

的干预效果;③
 

未使用神经

影像学技术判断该方案是否调控到每个受试者的

目标靶区,无法客观观察到大脑对应网络兴奋性的

动态变化。

4　 结论

　 　 多焦点 tDCS 方案调控运动皮层兴奋性(初级

运动区、前运动区和辅助运动区)可提升健康年轻

人在递增负荷骑行期间的平均转速、降低平均心

率,提示靶向性调控运动皮层的经颅直流电刺激可

能是一种提高耐力项目运动效率的潜在方式。
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