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高精度经颅直流电刺激对人体动态平衡能力的影响

乔淇淇 1，吴翊馨 2，王  新 3，夏忠梁 4

文题释义：

经颅直流电刺激：是一种利用恒定、低强度直流电(1.0-2.0 mA)调节皮质神经元活动的非入侵式脑神经调控技术。阳极经颅直流电刺激可

促进神经元去极化产生兴奋，阴极经颅直流电刺激可导致神经元超极化产生抑制；阳极经颅直流电刺激能够提升人体在平衡任务中的运动

表现，改善人体的平衡能力。

动态平衡能力：人体在运动过程中及特定的运动情境下，受外力作用时自动调整并维持身体姿势的能力。

摘要

背景：高精度经颅直流电刺激在促进认知和运动行为提升方面有巨大潜力，其可提升人体的静态平衡能力。

目的：探究高精度经颅直流电刺激对人体动态平衡能力的影响。

方法：招募沈阳体育学院36名健康学生为试验对象，男24名，女12名，随机数字表法分3组，分别接受电流强度为0(假刺激)，1，2 mA的
阳极高精度经颅直流电刺激，刺激20 min。刺激前及刺激后即刻、30 min，测试受试者的动态平衡能力。研究已经通过沈阳体育学院研究

伦理委员会审查，伦理字[2020]12号。

结果与结论：①受试者接受1 mA阳极高精度经颅直流电刺激后即刻、30 min的双足动态稳定指数、右足动态稳定指数均显著降低(P < 
0.05)，刺激后30 min的偏移距离显著缩短(P < 0.05)；②受试者接受2 mA阳极高精度经颅直流电刺激后30 min的双足动态稳定指数、右足动

态稳定指数均显著降低(P < 0.05)，刺激后即刻、30 min的偏移距离显著缩短(P < 0.05)；③不同刺激强度的阳极高精度经颅直流电刺激改善

人体动态平衡的效果无差异(P > 0.05)；④结果表明，高精度经颅直流电刺激可以短暂提升人体的动态平衡能力，不仅可以促进双足站立和

单足站立的动态稳定性，还可以促进主动运动过程中步态的稳定控制。

关键词：高精度；经颅直流电刺激；动态平衡；作用机制；健康大学生；动态稳定；偏移距离；平衡能力
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Abstract
BACKGROUND: High-definition transcranial direct current stimulation has great potential in promoting the improvement of cognition and motor behavior, 
which can improve the body’s static balance ability. 
OBJECTIVE: To investigate the effect of high-definition transcranial direct current stimulation on the body’s dynamic balance. 
METHODS: A total of 36 healthy students from Shenyang Sport University were recruited as test subjects, including 24 males and 12 females. They were 
divided into three groups by a random number table method, followed by anodic high-definition transcranial direct current stimulation with different current 
intensities of 0  (sham stimulation), 1, and 2 mA for 20 minutes. The dynamic balance ability was tested before stimulation and immediately and 30 minutes 
after stimulation. The study protocol was approved by the Institutional Review Board of Shenyang Sport University (approval No. [2020]12). 
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文章快速阅读：

对象：
36 名体格健康的在校大学生。

随机分组：
△接受 0 mA 高精度经

颅直流电刺激 ( 假刺

激 )；
△接受 1 mA 高精度经

颅直流电刺激；

△接受 2 mA 高精度经

颅直流电刺激。

刺激后即刻和刺激后 30 min 进行

动态平衡测试

结论：
高精度经颅直流电刺激可以短暂

提升人体的动态平衡能力，不仅

可以促进双足站立和单足站立的

动态稳定性，还可以促进主动运

动过程中步态的稳定控制。
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0    引言  Introduction
平衡能力是确保人们保持稳定的站立、行走及完成复

杂动作的基本能力
[1]
。HRYSOMALLI[2]

、KIERS 等
[3]
指出，平

衡能力与运动表现的提升密切相关 ( 如垂直跳跃、短跑、改

变方向的任务 )。在特定的运动条件下，卓越的平衡表现是

成为一名高水平运动员的重要先决条件，更是平衡类主导

技巧类运动员制胜的关键。WITTENBERG 等
[4]
的研究表明，

大脑皮质活动高度参与平衡运动的计划和执行；神经影像学

数据也显示，动态平衡任务中的平衡学习与运动相关区域的

脑功能结构改变之间存在密切关联
[5]
。HORNYAK[6]

强调未来

体育训练不仅要注重身体运动能力的训练，更要注重大脑的 

训练。

经颅直流电刺激是一种利用恒定、低强度直流电 (1.0- 
2.0 mA) 调节皮质神经元活动的非入侵式脑神经调控技术

[7]
，

阳极经颅直流电刺激可促进神经元去极化产生兴奋，阴极经

颅直流电刺激可导致神经元超极化产生抑制
[8]
。阳极经颅直

流电刺激能够提升人体在平衡任务中的运动表现，改善人体

平衡能力
[9-13]

，但也存在因经颅直流电刺激技术刺激参数设置

差异及刺激聚集性差等原因未能改善受试者的平衡能力
[14-15]

。 

高精度经颅直流电刺激由较小的“高精度”电极阵列组成，

可以弥补传统经颅直流电刺激电流分散而无法精确刺激靶向

脑区聚焦性差的不足，提高调控大脑的精度
[16-17]

，优化经颅

直流电刺激技术的应用
[18]
，促进大脑皮质与运动行为产生更

加紧密的联系。

肖松林等
[19]

采用阳极高精度经颅直流电刺激健康成年

人的初级运动皮质 (M1)，刺激后即刻受试者单足闭眼站立时

重心左右、前后平均摆动速度显著降低，改善了人体静态平

衡能力，但研究未能对人体运动过程中所需的动态平衡能力

展开研究。梳理现有研究成果发现，鲜有高精度经颅直流电

刺激对人体动态平衡能力的相关研究。此次研究通过高精度

经颅直流电刺激技术对健康受试者的初级运动皮质进行刺激

干预，探究高精度经颅直流电刺激对人体动态平衡能力的影

响效果，并浅析高精度经颅直流电刺激对改善人体动态平衡

能力的作用机制。

1   对象和方法   Subjects and methods
1.1   设计   随机对照单盲设计试验，对参与试验的受试对

RESULTS AND CONCLUSION: The subject’s bipedal dynamic stability index and right-foot dynamic stability index were significantly reduced immediately and 30 
minutes after 1 mA stimulation (P < 0.05). The offset distance was significantly shortened at 30 minutes after 1 mA stimulation (P < 0.05). The subject’s bipedal 
dynamic stability index and right-foot dynamic stability index were significantly reduced 30 minutes after 2 mA stimulation (P < 0.05). The offset distance 
was significantly shortened immediately and 30 minutes after 2 mA stimulation (P < 0.05). Anodic high-definition transcranial direct current stimulation 
with different current intensities showed no different effects in improving the dynamic balance of the human body (P > 0.05). To conclude, high-definition 
transcranial direct current stimulation can temporarily improve the dynamic balance ability. It cannot only increase the dynamic stability when standing on 
single and both feet, but also promote gait stability during active exercises. 
Key words: high-definition; transcranial direct current stimulation; dynamic balance; mechanism of action; healthy college students; dynamic stability; offset 
distance; balance ability

Funding: the National Key Research and Development Program of China, No. 2018YFF0300502 (to WX)
How to cite this article: QIAO QQ, WU YX, WANG X, XIA ZL. Effect of high-definition transcranial direct current stimulation on human dynamic balance. 
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2022;26(26):4192-4198. 

象盲法，计量资料比较采用重复测量方差分析 (Repeated  

Measures ANOVA)、单因素方差分析。

1.2   时间及地点   试验于 2020 年 11-12 月在沈阳体育学院科

技楼平衡实验室完成。

1.3   对象   招募 36 名健康在校大学生作为研究对象，其中男

24 名，女 12 名，年龄 (23.7±1.6) 岁。将研究对象采用随机

数字表法分成 3 组，分别为假刺激组、1 mA 直流电刺激组

与 2 mA 直流电刺激组，每组 12 名受试者。假刺激组刺激电

流强度为 0 mA。

受试者均为右利手，近半年内下肢无运动损伤，且无皮

肤过敏、体内无金属植入物，无经颅直流电刺激禁忌证。受

试者在每次试验前 24 h 无剧烈活动，试验前 4 h 内未服用含

有咖啡因等兴奋神经的饮料。受试者在试验前了解高精度经

颅直流电刺激的基本情况，清楚试验意图和试验流程，并签

署知情同意书。研究已经通过沈阳体育学院研究伦理委员会

审查，伦理字 [2020]12 号。

1.4   材料   

1.4.1   试验仪器  采用美国 Soterix medical 公司生产的经颅直

流电刺激仪 ( 型号 1300A) 和高精度转换器 ( 型号 4x1-C3A) 用

于受试者刺激干预，直流模式电流强度调节范围 0-2 mA，

刺激电极由 5 个直径约为 1 cm 的环形电极组成，最大电压

为 18 V。
1.4.2   平衡测试仪   采用意大利生产的 Tecnobody 平衡测试系

统 ( 型号 Pk252) 测试受试者动态平衡，包括双脚站立及左、

右单足站立测试 3 种动态平衡能力测试模式。

1.5   方法

1.5.1   刺激方案   受试者根据分组情况接受不同的刺激，刺

激电流强度由电池驱动的电刺激器进行调整。刺激脑区为初

级运动皮质 (M1 区 )，采用电极帽辅助定位，刺激使用 5 个

环形电极，连接于直流电刺激仪器，中心电极定义为提供阳

极刺激的电极，放置于 Cz 位置，其余 4 个返回电极分别放

置于 CP1、CP2、FC1、FC2，刺激时长统一为 20 min[20]
，在

刺激过程中要求受试者保持静坐，避免外界干扰和其他刺激，

见图 1。

① 1 mA 直流电刺激组：操作人员 30 s 内将电流从 0 mA 增

加 1 mA，刺激结束时电流在 30 s 的时间内自动下降到 0 mA；

② 2 mA 直流电刺激组：操作人员 30 s 内将电流从 0 mA 增加
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到 2 mA，刺激结束时电流在 30 s 的时间内自动下降到 0 mA； 

③假刺激组：在开始阶段和结束过程模拟真实刺激，电流释

放 30 s，刺激期间电流自动降回零。刺激方案除刺激电流强

度不同外，其他条件均相同。根据研究中刺激参数及刺激脑

区的选择，采用 HD-explore 软件模拟电流强度为 1 mA 和 2 mA

的高精度经颅直流电刺激初级运动皮质 (M1)，电流在大脑皮

质区域的走向及电场情况，见图 2。 

Tecnobody 平衡测试系统上，目视前方，完成 30 s 双足睁眼

站立及左、右单足睁眼站立 3 种状态下的动态平衡能力测试，

检测动态稳定指数。动态稳定指数越低动态平衡能力越好。

双足睁眼站立时双足不得移动或离开踏板，双手置于体侧；

单足睁眼站立时抬起腿与支撑腿呈 90°，双手叉腰。

闭目原地踏步测试：受试者闭眼并脚站立，在听到“开始”

口令后以每分钟 120 步的频率踏步 30 s，要求踏步高度与支

撑脚踝关节等高。开始前记录两脚跟中点的位置，停止踏步

后再次记录两脚跟中点位置，测量 2 次记录脚跟中点位置之

间距离
[21]
，为偏移距离。偏移距离越短动态平衡能力越好。

1.6   主要观察指标   3 组受试者不同状态下的动态稳定指数

与闭目原地踏步的偏移距离。

1.7   统计学分析   将测试得到的原始数据收集整理，使用

SPSS 23.0 软件进行统计分析，试验结果数据以 x-±s 表示，采

用重复测量方差分析 (Repeated Measures ANOVA)、单因素方

差分析 (one-way ANOVA) 等方法进行检验，组内采用配对样

本 t 检验，显著性水平 α 设为 0.05。

2   结果   Results 
2.1   参与者数量分析   按意向性分析处理，36 名受试者全部

进入结果分析。

2.2   试验分组流程   见图 4。

图 1 ｜电极位置 ( 左 ) 及受试者干预示意图 ( 右 )
Figure 1｜Electrode position (left) and subject intervention diagram (right)

表 1 ｜受试组基本信息及刺激前动态平衡情况                 (n=12)
Table 1 ｜ Basic information and dynamic balance of subjects before 
stimulation

项目 1 mA 直流电

刺激组

2 mA 直流电

刺激组

假刺激组 P 值

男 / 女 (n) 8/4 8/4 8/4 1.00
年龄 (x-±s，岁 ) 24.08±1.24 23.67±1.97 23.33±1.60 0.54
身高 (x-±s，cm) 172.92±7.73 172.25±6.26 174.08±7.50 0.82
体质量 (x-±s，kg) 65.83±16.14 66.71±20.28 65.42±11.37 0.98

体质量指数 (x-±s，kg/m2) 21.75±3.88 22.21±2.61 22.32±3.83 0.91
动态稳定指

数 (x-±s)
双足 1.80±0.68 1.81±0.28 1.81±0.26 0.99

左足 1.99±0.97 1.86±0.54 1.68±0.58 0.56
右足 2.73±1.35 2.84±1.35 2.74±1.51 0.97

偏移距离 (x-±s，cm) 62.40±30.70 59.19±25.53 61.52±39.36 0.97

图注：白圈为刺激区域

图 2 ｜刺激电场分布图

Figure 2 ｜ Distribution of stimulating electric field

冠状面                 矢状面                 俯视图

刺激电
流强度
1 mA

刺激电
流强度
2 mA

1.5.2   试验流程   受试者根据试验分组进行电刺激干预，在

刺激前 1 周及刺激后即刻、刺激后 30 min 进行动态平衡测试

任务，试验流程见图 3。

试验前记录受试者的基本信息，讲解测试项目的注意事

项，并集中向受试者演示动态平衡测试项目的测量方法，确

保每名受试者明晰测量方法，告知所有受试者私下不得进行

练习，避免熟悉程度影响平衡任务的测试结果。受试者需提

前穿着宽松运动服或更换运动服装，并根据提示完成相应的

动态平衡测试项目，所有受试者参与平衡任务的次数相同。

1.5.3   动态平衡测试   

平衡测试仪测试：受试者在操作人员指导下双脚站立于

图 4 ｜试验分组流程图

Figure 4 ｜ Flow chart of subject assignment

1 mA 直流电

刺激组 (n=12)
假刺激组

(n=12)
2 mA 直流电

刺激组 (n=12)

12 名受试者全部

进入结果分析

12 名受试者全部

进入结果分析

12 名受试者全部

进入结果分析

36 名在校大学生

2.3   各组受试者基线资料比较    见表 1。

图注：DBT 为动态平衡测试；HD-tDCS 为高精度经颅直流电刺激

图 3 ｜试验流程图

Figure 3 ｜ Trial flow chart

刺激后 30 min

运用 LSD 方法事后检验表明，3 组受试者试验前各项评

价指标参数处于同一水平，组间均无差异，分组具有同质性。

2.4   各组受试者动态平衡能力测试结果   见图 5。
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右足动态稳定指数显著低于刺激前 (P=0.031，P=0.016)。刺

激条件与时间 ( 刺激前、刺激后即刻、刺激后 30 min) 无交

互作用 (F=0.237，P=0.895)。刺激后即刻，3 组间双足动态

稳定指数比较差异无显著性意义 (P >0.05)，3 组间单足动态

稳定指数比较差异无显著性意义 (P >0.05)。刺激后 30 min，

3 组间双足动态稳定指数比较差异无显著性意义 (P >0.05)，3

组间单足动态稳定指数比较差异无显著性意义 (P >0.05)。

2.4.2   偏移距离   见表 2。

1 mA 直流电刺激组刺激后即刻的偏移距离显著短于

刺激前 (P=0.009)，2 mA 直流电刺激组刺激后即刻和刺激后 

30 min 的偏移距离显著短于刺激前 (P=0.009，P=0.001)。3

组组内刺激后即刻与刺激后 30 min 的偏移距离比较差异均

无显著性意义 (P > 0.05)。刺激后即刻，3 组间偏移距离比较

差异无显著性意义 (P > 0.05)；刺激后 30 min，2 mA 直流电

刺激组偏移距离显著短于假刺激组 (P < 0.05)，其余组间两

两比较差异均无显著性意义 (P > 0.05)。刺激条件与时间 ( 刺

激前、刺激后即刻、刺激后 30 min) 无交互作用 (F=1.419，

P=0.238)。

2.5   不良反应   电刺激过程中受试者头部皮质产生的轻微痒

感在电刺激结束后消失。整个试验过程未发生任何不良反应。

3   讨论   Discussion
3.1   高精度经颅直流电刺激对人体动态平衡能力的影响   此

次研究选择 36 名健康大学生作为受试对象，接受电流强度

为 1，2 mA 的阳极高精度直流电刺激与假刺激，分析受试者

在刺激前与刺激后 ( 刺激后即刻和刺激后 30 min) 的动态平

衡评价指标参数变化，旨在探究高精度经颅直流电对人体动

态平衡能力的影响效果。研究发现，1 mA 阳极高精度经颅

直流电刺激后 ( 即刻和刺激后 30 min) 的双足动态稳定指数

显著低于刺激前；1 mA 阳极高精度经颅直流电刺激后 ( 即刻

和刺激后 30 min) 的右足动态稳定指数显著低于刺激前；2 mA

阳极高精度经颅直流电刺激后 ( 即刻和刺激后 30 min) 偏移

距离显著短于刺激前；不同刺激强度 (1，2 mA) 的高精度经

颅直流电刺激在改善人体动态平衡能力效果上无显著差异。

3.1.1   动态稳定指数分析   动态稳定指数作为评价人体动态

姿势稳定性指标，可以客观反映人体的动态平衡能力。中枢

神经系统主要通过对视觉、前庭感觉和本体感觉的有效整

合及其对效应器 ( 主要指肌肉 ) 的协调控制来维持人体的平

衡
[22]
，大脑和脊髓作为中枢神经系统的组成部分对调节和

控制人体的姿势平衡具有关键作用。受试者双足或单足站立

于压力板上，为维持不稳支撑面的平衡，一方面需要大脑精

确的控制身体姿势，另一方面需要下肢肌肉系统、踝关节和

足部功能的协调配合。此次研究发现，阳极高精度经颅直流

电刺激初级运动皮质后双足和单足动态稳定指数显著降低，

这表明阳极高精度经颅直流电刺激能够改善受试者双足和单

足站立时的动态稳定性，提升受试者的动态平衡能力。以往

表 2 ｜高精度经颅直流电刺激对人体动态平衡的影响      (x-±s，n=12)
Table 2 ｜ Effects of high-definition transcranial direct current stimulation 
on human dynamic balance

项目 1 mA 直流电刺激组

刺激前 刺激后即刻 刺激后 30 min

双足动态稳定指数 1.80±0.68 1.20±0.97a 0.89±0.81a

左足动态稳定指数 1.99±0.97 1.67±1.00 1.72±0.99
右足动态稳定指数 2.73±1.35 1.96±0.94a 1.78±0.86a

偏移距离 (cm) 62.4±30.70 30.56±16.23a 43.38±21.43

项目 2 mA 直流电刺激组

刺激前 刺激后即刻 刺激后 30 min

双足动态稳定指数 1.81±0.28 1.46±0.32 1.20±0.15a

左足动态稳定指数 1.86±0.54 1.69±0.45 1.37±0.40a

右足动态稳定指数 2.84±1.35 2.43±0.99 2.14±1.07
偏移距离 (cm) 59.19±25.53 35.35±22.38a 28.06±17.94ab

项目 假刺激组

刺激前 刺激后即刻 刺激后 30 min

双足动态稳定指数 1.81±0.26 1.67±0.99 1.29±0.89
左足动态稳定指数 1.68±0.58 1.47±0.50 1.57±0.77
右足动态稳定指数 2.74±1.51 2.00±0.82 1.82±0.49
偏移距离 (cm) 61.52±39.36 46.62±33.73 50.25±30.82

表注：与刺激前比较，
aP < 0.05；与假刺激组比较，

bP < 0.05

2.4.1   动态稳定指数测试结果   见表 2。

图 5 ｜各组受试者刺激后即刻与刺激后 30 min 的动态平衡本能力

Figure 5 ｜ Dynamic balance ability of the subjects immediately and 30 
minutes after stimulation
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假刺激组刺激前后的双足动态稳定指数比较差异无显著

性意义 (P > 0.05)，刺激前后的单足动态稳定指数比较差异无

显著性意义 (P > 0.05)。1 mA 直流电刺激组刺激后即刻和刺

激后 30 min 的双足动态稳定指数显著低于刺激前 (P=0.009，
P=0.012)；2 mA 直流电刺激组刺激后 30 min 的双足动态稳

定指数显著低于刺激前 (P=0.03)。刺激条件与时间 ( 刺激

前、刺激后即刻、刺激后 30 min) 无交互作用 (F=0.507，
P=0.73)。2 mA 直流电刺激组刺激后 30 min 的左足动态稳

定指数显著低于刺激前 (P=0.019)。刺激条件与时间 ( 刺激

前、刺激后即刻、刺激后 30 min) 无交互作用 (F=1.486，
P=0.217)。1 mA 直流电刺激组刺激后即刻和刺激后 30 min 的
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研究表明，阳极经颅直流电刺激能够诱导刺激皮质的兴奋，

增强大脑皮质脊髓和脊髓网络活性
[7，23]

，这些活性的增强

能够对站立平衡的相关反射产生积极影响，增强受试者的动

态稳定性。另外，受试者双足和单足站立动态稳定性的改善

与阳极经颅直流电刺激后能够增强下肢腿部和踝关节肌力关

系密切
[19，24-25]

。值得注意的是，阳极高精度经颅直流电刺

激后即刻右足站立动态稳定指数呈显著降低，而左足站立动

态稳定指数刺激后却无显著变化，分析原因认为：此次研究

所选择的受试对象为右利手，其优势腿多为左腿，可能与优

势腿已经具有较好的神经控制而非优势腿的神经控制较差 

有关。

3.1.2   偏移距离分析   发展人体的动态平衡 ( 如步态的稳定控

制 ) 对日常生活预防跌倒、体育运动中预防损伤和提升运动

表现具有重要意义。闭目原地踏步偏移距离的长短反映了人

体主动运动过程中的平衡能力。此次研究发现，阳极高精度

经颅直流电刺激后偏移距离显著缩短，这表明高精度经颅直

流电刺激后有助于受试者步态的稳定与控制。在缺失视觉输

入的情况下，人体稳定的步态需要大脑皮质和皮质下相关脑

功能更加复杂的激活。受试者偏移距离的改善，可能与阳极

高精度经颅直流电刺激后激活和加强初级运动皮质 (M1) 执

行躯体运动控制的相关功能有关。另外，受试者参与并完成

闭眼原地踏步偏移测试的过程，也是学习和掌握稳定步态控

制技能的过程，有研究显示阳极经颅直流电刺激后能够加

速动作适应
[26-27]

，促进运动技能的习得
[28-29]

。POORTVLIET 

等
[30]

的研究表明，经颅直流电刺激可以提高健康个体的姿

势适应能力。因此，作者认为阳极高精度经颅直流电刺激后

加速了闭眼原地踏步任务的适应和掌握，表现为偏移距离的

显著缩短。

另外，阳极高精度经颅直流电刺激组刺激后动态稳定指

数、偏移距离均低于假刺激组，但组间却未达显著性，分析

造成该结果的原因：①一方面与刺激脑区的精确定位有一定

关系，经颅直流电刺激后所产生的刺激效应与靶向脑区的定

位是否准确密切相关。KAMINSKI 等 [11]
应用阳极高精度经颅

直流电刺激健康成年人初级运动皮质 (M1) 腿区，研究结果

表明，阳极刺激组在动态平衡任务中保持平衡状态的时间较

假刺激组显著增加，提升了受试者的动态平衡能力。该学者

的研究基于经颅磁刺激测量峰值坐标来确定刺激目标脑区，

之后采用功能核磁共振与脑电图进行验证，脑区定位精准。

此次研究采用电极帽辅助定位，尽管动态平衡评价指标 ( 动

态稳定指数、偏移距离 ) 在刺激前后有显著变化，但与上述

学者相比脑区定位方法有所不同。②另一方面，此次研究结

果可能与高精度经颅直流电刺激技术干预次数有关，仅通过

单次阳极高精度经颅直流电刺激提升人体的刺激效果可能有

限。另外，由于受试者在颅骨厚度、脑脊液容量、皮质之间

的距离等方面可能存在一定的个体差异，以及对经颅直流电

刺激的敏感程度不同等也可能是组间结果未达显著性的又一

个原因。

3.1.3   电流刺激强度分析   刺激电流强度作为影响脑区电场

强度的重要刺激参数，对刺激产生的行为效益有重要作用。

此次研究采用不同电流强度 (1，2 mA) 的高精度经颅直流电

刺激，刺激后即刻和刺激后 30 min 的动态稳定指数与偏移距

离均有降低，但两种刺激电流强度改善人体动态平衡的效果

无显著差异。PAPAZOVA 等
[31]

采用不同刺激强度 (1，2 mA)

的经颅直流电刺激健康受试者背外侧前额叶皮质，发现不同

刺激强度的经颅直流电刺激后工作记忆性能之间无差异，与

此次研究结果相似。

   另外，此次研究结果显示，2 mA 直流电刺激组在刺激后

改善人体动态稳定性和步态稳定的效果不如 1 mA 直流电刺

激组，这表明采用更高的刺激电流强度并不能增强动态平衡

的改善效果。ESMAEILPOUR 等
[32]

也指出，没有充分的证据

显示。增加刺激电流强度可以提升经颅直流电改善人体运动

能力的刺激效果。这提示，高效提升人体运动能力所需最佳

的刺激参数仍需进行深入的研究。

3.2   高精度经颅直流电刺激改善动态平衡能力的作用机制

3.2.1   改变参与运动的肌力及方向编码   高精度经颅直流电

刺激能够促进动态平衡能力的改善，可能与改变参与运动的

肌力及方向编码密切相关。初级运动皮质 (M1)位于中央前回，

其功能是发出运动控制指令及参与运动编码 —— 肌力编码和

运动方向编码，少数初级运动皮质神经元的放电活动与肌力

改变速度有关
[33]
。已有研究证明经颅直流电刺激初级运动皮

质 (M1) 能够增强人体上肢或下肢的肌肉力量
[34-37]

，而增强

下肢力量、核心力量及核心稳定性能够提升人体的静态、动

态平衡能力
[38-39]

，分析认为：经颅直流电刺激初级运动皮质

(M1) 后肌力与速度编码功能的神经元活跃，肢体的肌力、速

度得到增强和改变，从而提升了人体的平衡能力。KAMINSKI

等
[11]

采用阳极经颅直流电刺激初级运动皮质 (M1)，延长了

受试者在动态平衡任务中保持平衡的时间，该学者认为：经

颅直流电刺激增强了初级运动皮质 (M1) 对下肢肢体速度的

控制，促进受试者在动态平衡任务中平衡时间的保持；经颅

直流电刺激增强了人体运动系统的自适应过程，改善了初级

运动皮质调节肢体的运动控制，有助于根据个体任务需求调

整躯体动作。

3.2.2   修正和调节大脑皮质参与运动规划与执行   高精度经

颅直流电刺激能够促进动态平衡能力的改善，可能与修正和

调节大脑皮质参与运动规划与执行有关。辅助运动皮质区域

的神经元活动主要在复杂运动的编码、运动的准备、整合感

觉信息与运动的联系三方面发挥重要作用，该皮质高度参与

粗大运动技能任务的规划和执行
[40]
。侯莉娟等

[41]
采用全脑

功能磁共振技术证明了双侧辅助运动皮质参与上下肢随意运

动的执行。HUPFELD 等
[42]

的研究结果表明，应用阳极经颅

直流电刺激辅助运动皮质缩短了受试者在动态平衡任务中达

到平衡状态的时间，该学者认为经颅直流电刺激调节了辅助
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运动皮质参与平衡任务的计划与准备，从而促进了平衡能力

提升。

3.2.3   加强各皮质间的连接及信息整合   高精度经颅直流电

刺激能够促进动态平衡能力的改善，可能与加强各皮质间的

连接及信息整合有关。人体运动、认知和记忆的产生与对应

解剖位置的脑区密切相关，而且各脑区之间又存在紧密的联

系
[43]
。阳极经颅直流电刺激能够显著增强刺激脑半球间运动

前区、运动区及感觉运动皮质相关区域的功能性连接
[44]
，调

整局部皮质与大脑网络的连接
[45]
。

   小脑是重要的皮质下躯体运动调节中枢，虽然不能直接

发起随意运动，但其可以通过与其他神经中枢协调进而配合

大脑皮质完善和控制躯体动作。小脑白质束是小脑与其他大

脑区域的主要连接器，而小脑蚓部是平衡和姿势控制的关键

区域之一
[46-47]

。EHSANI 等 [48]
的研究表明，应用阳极经颅直

流电刺激小脑脑区增加了浦肯野细胞 (Pukinje cell) 的活性，

加强了小脑蚓部和白质束的功能与信息连接，显著改善了受

试者的姿势稳定与平衡能力。

3.3   结论   高精度经颅直流电刺激可以短暂提升人体的动态

平衡能力，不仅可以促进双足站立和单足站立的动态稳定性，

还可以促进主动运动过程中步态的稳定控制。单一增加刺激

电流强度并不能显著提升人体动态平衡能力。

3.4   研究展望   未来研究可以借助功能核磁共振成像、正电

子发射断层扫描及脑电图技术，进一步探究高精度经颅直流

电刺激技术提升人体平衡能力的神经机制。设计身体平衡训

练与高精度经颅直流电刺激联合刺激方案，开展长期干预研

究，进一步探究联合刺激方案对改善人体平衡能力的作用效

果。未来尝试将高精度经颅直流电刺激技术应用于技能主导

类难美项群运动项目中，科技助力竞技体育，提升运动员运

动表现水平。
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  ( 上接目次 2“社长的话”)

2.4  qPCR：基因信息 ( 靶基因和参考基因的数据库登陆号 ( 如：
NCBI Gene 数据库：基因 id 和序列的 Accession Number)，目标核
酸的结构，目的基因长度 )。引物信息 ( 序列和浓度，结合位点。
染料或探针：染料种类、探针序列 )。实验设计 ( 内参基因的选择、
复孔、阴性阳性对照 )。反应体系及反应条件 [ 聚合酶的名称和浓
度、模板量、缓冲液化学组成，反应体系总量，反应温度及循环
数 ( 预变性 -变性 -退火 -延伸 )]。仪器耗材 ( 塑料耗材的透明
度如货品，反应容器为单一管，排管还是板，制造商；当使用板时，
还要提供板的密封方法 )。
2.5 数据分析：标准曲线 ( 对第一对引物制作标准曲线来分析扩增
效率 )。实验组和对照组的 Ct(Cq)值 。数据计算方法和归一化方法。
数据重复性如何。统计方法和计算软件。

术语：
1. qPCR 指的是实时荧光定量 PCR，RT-qPCR 指反转录 qPCR。
2. 用于归一化的基因叫做参考基因 (reference gene)，而不是

管家基因 (housekeeping gene)。
3. TAQMAN 探针应称为水解探针。
4. FRET 是荧光共振能量转移探针 (fluorescence resonance 

energy transfer probe) 的总称 。
5. LightCycler-type 探针应称为双杂交探针。
6. 定量单词不用“quantitation”，而用“quantification”。

( 方法描述的要求主要来源：http://www.360doc.com/ 
content/19/0322/18/52645714_823433224.shtml)

样例 1，2，3 见 https://www.cjter.com//CN/news/news29680.
shtml

∴ TUNEL 染色

TUNEL 染色流程：
(1) 细胞：

(2) 组织：

  ( 编辑：李春会 )

使细胞贴在载玻片上 （多聚甲醛）固定 乙醇脱水 TUNEL 反应

TUNEL染色 (荧
光素 -FITC)

复染 (counterstain) 
(Hoechst 33342)

荧光激活细胞分选术

(FACS)FACS 分析

荧光 / 共聚焦

显微镜观察
定量分析

使组织贴在载玻片上
( 多聚甲醛 ) 固
定 / 石蜡包埋

脱蜡至水

Dewax/rehydrate 
灭活过

氧物酶
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光素 -FITC)

荧光 / 共聚焦显

微镜观察

TUNEL 染色

(DAB 显色 )
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辣根过氧化物

酶 (HRP)

TUNEL 反应
蛋白酶 (k)

孵育

复染 (counterstain) 
(Hoechst 33342)

定量

分析

复染（苏木精）

光镜观察

定量分析


