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·前沿动态· 

无创深部定位脑刺激：提升运动表现 

近些年，无创脑刺激在体育领域用于提高专业运动员、普通健康人群运动能力的尝试，愈发得到关注。回顾以往无创

脑刺激相关研究发现，虽然大多数实验样本量较小，但其在改善运动学习，提高肌肉力量和减缓肌肉疲劳等方面具有潜在

优势（卞秀玲 等,2018; 王开元 等,2019）。其中，经颅直流电刺激（Transcranial Direct Current Stimulation，tDCS）相关研究结

果表明，tDCS 可提高运动耐力、肢体最大力量、最大输出功率和无氧做功能力。经颅磁刺激（Transcranial Magnetic 

Stimulation，TMS）也可用来探究运动中皮层适应性变化，帮助我们理解大脑网络是如何优化负责协调复杂运动学习中的运

动程序（Lauber et al.,2018），进而为提高运动能力奠定神经动作控制的理论基础。然而，无创脑刺激如何改善运动学习，

提高运动表现的神经生理学机制尚不十分明确。目前，耐力提升存在 3 种机制推测：1）tDCS 可以改善人体运动动机，减

少肌肉疼痛，调节肌肉协同做功；2）刺激后神经驱动增强、脊髓层级上疲劳的减少；3）接受刺激后大脑可以在不改变运

动命令的前提下，调整感觉运动整合和相关认知需求。最大力量或做功能力提升存在两种机制推测：1）tDCS 可增加皮质

脊髓兴奋性，减少皮质内短间隙抑制和增加交叉激活，达到改善最大力量或做功能力的目的；2）自感疲劳度的降低

（Angius et al.,2018）。 

尽管 tDCS 和 TMS 具有运动能力增强的作用，但某些实证研究结果却对这一结论持怀疑态度，其可能的原因有：1）不

同研究的刺激方案、电极大小和放置位置的差异，以及刺激电场本身较差的聚焦性（Miranda et al.,2013），使得靶区以外的

其他脑区也受到波及，从而对最终结果产生影响；2）运动皮层下肢控制区域相较于上肢的体积更小，又位于大脑左右半球

纵裂深处，需要对上覆区域加大作用强度，刺激才可能会触及深处目标位置，但因加大刺激强度所引发的副作用目前还不

得而知。综上，理想层面上的刺激方法应该同时具有聚焦、深入和非侵入的特点。 

2017 年 Cell 杂志上刊登了一篇关于“通过相位干涉电场（Temporal Interference Electrical Fields,TI）进行无创深部脑刺

激”的原创文章（Grossman et al.,2017），使得理想中兼具无创和聚焦的新型深层脑刺激技术开始走进现实。该技术将频率

在 kHz 范围内稍有不同的两个电场 E1、E2 输送至脑，其中，kHz 级别的电场不会使神经元被激发放电，而两电场可以在深

部脑区形成一个频率差值[Δf = E1( f +Δf ) - E2( f )]的包络波，这一低频的包络波足以激发选定区域的神经元活动，且不影响

临近和上层覆盖组织。例如，一组 2 kHz 和 2.01 kHz 的高频电场同时作用于脑，神经元会对干涉电场差频即 10 Hz 产生响

应，激发放电，却对 2 kHz 的载波无响应，这种高频电场的相互交涉使聚焦定位成为可能（图 1）。该技术背后的生物物理

原理是，神经元每个动作电位产生后有较长不应期（约 1 ms），致其无法继续跟随较高频率（＞1 kHz）的电刺激产生神经

冲动。 

 

 

图 1   利用干扰电场进行深部脑区定位（修改自 Grossman, N., et al., 2017） 

 

为了验证 TI 刺激方式的有效性，研究人员将其应用于麻醉小鼠，利用神经电生理学手段——全细胞膜片钳技术记录刺

激-响应情况，在体确认差频可引起深部目标脑区神经元激发放电。相较于常规无创脑刺激方式，TI 技术主要具备以下几

个特点：1）聚焦性：两个存在细微差频的高频电场可在脑区某处进行交汇，聚集性地刺激该目标位置；2）深入性：高频

电流可在不影响上覆组织的情况下进入深部脑区，其差值频率信号可对深处脑区神经元进行电生理活动的调节；3）易操纵
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性：在保持两组电极位置和电流总和不变的基础上，通过调节电流的相对比例，可完成三维体内任意一刺激位点的切换，

未来还可通过增加电极组数实现多点同步刺激的可能。 

就竞技体育领域而言，运动员成绩优异与否与其多方面素质（运动能力、运动学习、心理技能）息息相关。当前，动

作捕捉、记录解析（运动影像、神经影像、肌电图和脑电图学等）等手段已形成较为完善成熟的科学体系，用于改善专业

运动员技术动作，以期进一步提升运动表现。在以毫秒、毫米差异为制胜关键的竞技体育运动中，成绩的分毫提升将为国

际顶级运动员提供突破个人能力边界的可能性。相较于 tDCS、TMS，TI 技术对刺激脑区更聚焦、更深入、更易操纵的特性

将为体育科技发展带来一束破局曙光。与此同时，其在运动医学领域也提供了众多研发创新的着眼点。 

创伤性脑损伤（Traumatic Brain Injury，TBI），包括脑震荡，是竞技体育中常见的运动损伤类别之一，如果康复不彻

底，即使是轻度脑损伤也会影响个体日常活动并阻碍其回归到正常的学习、工作和生活中。随着时间推进，伤者将表现出

多样化症状，其中，偏头痛、创伤性失忆和抑郁等认知损害相关症状是极其重要的预后评测指标。目前，使用药物治愈该

运动损伤的临床证据仍旧十分有限，运动员成功回归运动场也应基于以下两点：没有 TBI 相关症状且不再服用任何可能掩

盖或改变 TBI 症状的药物。如果在病程不适时间介入药物治疗，遮掩还未痊愈的病症并让运动员重返运动场将很有可能造

成更加严重的二次伤害。已有研究表明，无创脑刺激方式，如 TMS、tDCS 有治疗 TBI 相关症状的潜力且耐受性良好

（Dhaliwal et al.,2015），但由于病程发展过程中，伤者会展现出多种临床症状，不同阶段需要康复的目标脑区不尽相同，因

此，TI 技术的易操纵性可能会在 TBI 预后康复过程中更具应用优势与前景。 

当然，TI 脑刺激应用于人体尚处于初始实验阶段，从模型计算、动物实验跨越到人体应用存在诸多问题亟待解决。未

来应在现有研究结果的基础上，根据人脑解剖结构特点和脑部电刺激安全使用指南，不断调整相关参数，以期获取最佳人

脑 TI 电刺激范式（包括电极放置位置、电流强度、不同目标脑区与相关连接区域的选择等），从而奠定其应用于人脑的安

全性和高效性。我们坚信，伴随神经科学技术的高速发展，无创 TI 深部定位脑刺激在提高人类运动能力，推动体育科学研

究，促进运动损伤康复等领域充满着希望。 
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