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经颅脉冲电刺激对不同训练任务后运动员疲劳感及
大脑皮层局部血流的影响
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摘 要：目的：采用自主研发的便携式经颅脉冲电刺激仪（transcranial pulsed current stimulation，tPCS）对完成体力任

务、认知任务和混合任务后的运动员进行干预，探讨 tPCS干预对运动员疲劳感及大脑皮层局部血流的影响。方法：

24名大学生运动员随机分为真刺激组（n=12，电流 1.5 mA，持续 15 min）和假刺激组（n=12），在刺激前后进行疲劳感

的问卷测试和功能性近红外光谱技术（fNIRS）数据采集。结果：真刺激组RPE结果显著优于假刺激组（P＜0.05）；真

刺激组体力任务 tPCS干预后被显著激活的通道为 ch3、ch5、ch8；认知任务 tPCS干预后被显著激活的通道为 ch2、

ch6、ch9、ch10、ch14、ch18、ch21；混合任务 tPCS干预后被显著激活的通道为 ch1、ch2、ch6、ch12、ch13、ch17、ch22。结

论：tPCS能够有效降低运动员主观疲劳感；tPCS能够选择性增加与任务有关脑区的血氧含量，具体表现为，体力任务

后 tPCS干预显著激活大脑运动皮层，认知任务后 tPCS干预显著激活大脑额极区、Broca三角部、背外侧前额叶皮质，

混合任务后 tPCS干预显著激活大脑体感联合皮层、运动皮层、前辅助运动区、前额叶皮层。
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非侵入性脑刺激是通过对大脑特定区域施加一定强

度的电流刺激，从而调节大脑皮层神经活动的一种神经

刺激技术（王开元 等，2019）。近年来，由于非侵入性脑

刺激具有无创、安全等优点，使得该技术广泛应用于医

疗、运动等领域（卞秀玲 等，2018）。便携式经颅脉冲电

刺激仪（transcranial pulsed current stimulation，tPCS）是一

种非侵入性脑刺激技术，采用可变频率、强度等选择性激

活内啡肽和皮质神经元活动进行神经调控（Lebedev et al.，

2002）。由于 tPCS能够进行大脑深部刺激，改变内啡肽分

泌，从而可能对提升某些运动相关的功能具有潜在应用

价 值 。 但 与 经 颅 直 流 电 刺 激（transcranial direct current

stimulation，tDCS）成果相比，tPCS的研究还有较大空间。

实际上，tPCS已经被认为是一种有前途的临床康复

治疗技术。有研究表明，tPCS是一种安全的干预措施，可

用于治疗抑郁、焦虑、疼痛障碍等临床疾病，也可用于改

善帕金森病患者的步态平衡等康复治疗（Alon et al.，

2012；Kirsch et al.，2000）。近年来有研究将 tPCS应用到

运动领域中，用于缓解运动员疲劳，已有研究从血液指

标、行为学指标、主观问卷等维度证实了 tPCS缓解运动员

疲劳的有效性（Fudin et al.，2019）。

疲劳是所有运动员必须面对的问题，加速疲劳恢复是

提高训练质量的重要环节，也是运动训练研究领域的热

点。疲劳研究中既需要关注肌肉力量的减弱，也需要注

意疲劳感的产生（Giulio et al.，2006）。运动所诱发的疲劳

感被认为是疲劳产生和恢复系统的关键，它源于神经网

络中的内稳态控制系统由于激活水平变化导致潜意识表

征间的时间差异，这些不匹配被大脑中产生意识的结构

感知为疲劳感（Gibson et al.，2003）。但在以往的疲劳恢

复研究中，多聚焦于肌肉疲劳或心理疲劳的恢复，而疲劳

感恢复是一个被广泛提及，却较少研究的现象（Ishii et al.，

2019）。

运动员疲劳感可能是一个复杂的心理觉察，代表维持

一定水平运动行为的神经性努力，而不是实际动作所产

生的身体感觉。Swart等（2012）区分了运动中的这 2种疲

劳现象，指出运动诱发的疲劳感不仅是基于由运动引起

的生理变化，也是由大脑对运动的评估后所做出的系统
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反应，即疲劳与个体的主观判断有关，也与大脑的状态有

关。因此，可以采用疲劳的主观问卷和监测脑部血流活

动对运动员疲劳感进行评估。主观疲劳量表（rating of

perceived exertion，RPE）是一种主观评价运动疲劳的评估

手段，常在运动疲劳研究中使用，具有经济、便捷、高效的

优点（何志金 等，2021）。功能性近红外光谱技术（func‐

tional near-infrared spectroscopy，fNIRS）是近年来快速发展

起来的一项非侵入光学测量方法，在脑组织中，主要的近

红外光吸收体是氧合血红蛋白（Oxy-Hb）和脱氧血红蛋白

（Deoxy-Hb）（刘佳宁 等，2020）。目前，fNIRS已用于体育

研究领域，包括对运动过程中的神经加工（Khan et al.，

2018）；运动训练过程中的肌氧监测、脑氧监测（Chang et al.，

2017）；运动疲劳、运动认知领域的脑机制研究等（蒋长

好，2010）。

对不同的训练任务，fNIRS研究常采用不同的兴趣脑

区（region of interest，ROI）探讨局部血流的情况。在体力

任务的研究中，有研究发现，体力任务后运动皮层的氧合

水平显著增加（Shibusawa et al.，2010；Shibuya et al.，2006，

2007）。而注意、记忆、执行、计算等高级认知能力与前额

叶皮层氧合血红蛋白浓度密切相关（林无忌 等，2021；王

莉 等，2019）。在体力与认知的混合任务研究中，通常兴

趣脑区包括与感觉系统、运动系统和自主系统等相关的

脑区。Nielsen（2002）认为，需要体力与认知混合的任务，

ROI与初级感觉皮层、初级运动皮层和辅助运动皮层的激

活有关。而 Thornton等（2001）发现，ROI为右背外侧前额

叶和右侧前运动皮层被激活。王碧天（2017）对驾驶行为

的研究结果显示，驾驶员为了完成混合任务，需要多个脑

区的协同作用，而任务态的驾驶任务设计重点在于保持

驾驶员大脑前额叶区和运动区 2部分脑区的活跃。

综上，本研究体力任务的 ROI为顶叶，认知任务的

ROI为前额叶，混合任务的 ROI为顶叶和前额叶，通过

RPE和 fNIRS进行测量，探讨体力任务、认知任务、混合任

务后，tPCS干预对运动员疲劳感及前额叶、顶叶局部血流

的影响。

1 实验对象与方法

1.1 研究对象

本实验共招募 30名大学生运动员参加训练，为提高

分组后 2组被试的同质性，第一次训练后将 RPE得分相同

或相近的被试随机分为真、假刺激组。实验发现，个别被

试出现未达到疲劳即要求停止实验的情况，因此，为确保

被试有一定的疲劳感，排除RPE评分低于 5的被试（第 1次

训练后排除 2人，第 2次训练后排除 4人，第 3次训练后没

有被试排除），最终共 24名被试完整的参加了全部实验。

真 刺 激 组 12 名 被 试［男 性 8 名 ，女 性 4 名 ；平 均 年 龄

（20.67±0.65）岁；平均训练年限（4.17±0.72）年］，假刺激组

12名被试［男性 8名，女性 4名；平均年龄（20.50±0.80）岁；

平均训练年限 4.08±0.67）年］。

所有被试均无任何神经或精神疾病史以及其他运动

功能障碍疾病，且均为右利手。实验前告知实验内容，要

求被试能明确理解实验过程。2组被试的男女比例、年

龄、训练年限均无显著差异（P＞0.05）。所有被试均在实

验前签署了知情同意书，本研究通过南通大学伦理委员

会批准［通大伦审（2020）1号］。

1.2 训练任务

本实验共分为 3种训练任务：体力任务、认知任务和

混合任务。基于实验前对专业运动员、教练员的访谈，结

合实际的训练任务，专业运动员可能既存在体力诱发的

疲劳又存在认知诱发的疲劳。因此，本研究选择体力、认

知与混合 3种训练任务。体力任务要求被试在室内进行

跑台训练，女生以 7 km/h开始，男生以 8 km/h开始，递增

幅度为 1 km/2 min，保持水平坡度不变。随负荷增加，被

试主观感觉很疲劳并已尽最大能力即停止训练（陶坚

等，2014）。认知任务要求被试完成心算（20 min）与脑筋

急转弯/谜题（20 min），为避免被试手动的干扰，全程由同

一名实验人员进行辅助操作，被试只需口头回答（Klaas‐

sen et al.，2013，2016）。混合任务要求被试在跑台训练

的同时加以心算与脑筋急转弯任务。

实验中被试均参与 3种训练任务，为避免前一任务的

累加实验效应，在 3种训练任务之间各进行 48 h间隔。因

此，在被试参与全部实验任务的情况下，可确保 3种实验

任务相对独立（王建凯 等，2020；夏忠梁，2014）。

1.3 实验工具

1.3.1 fNIRS

采用Brite便携式无线近红外脑成像系统（Artinis公司，

荷兰），监测被试相应脑区血氧信号。Brite共有 10个发射

器（Tx），每个发射器发射 2个波长（760 nm与 850 nm），8个

探测器（Rx），采样率为 50 Hz。

fNIRS 测 试 后 ，使 用 3D 定 位 仪（FASTRAK，Polhe‐

mus，美国）与概率配准方法将 fNIRS通道位置与MNI空

间坐标进行配准，获得与布鲁德曼分区之间的对应关

系（表 1）。

1.3.2 经颅脉冲电刺激仪

采用项目组研发的运动员经颅脉冲电刺激仪，额部正

中位置放置 1片面积为 5 cm×9 cm的电极片，左右两耳乳

突处放置 2片面积均为 5 cm×5 cm的电极片，布局方案参

考 Lebedev等（2001，2002）研究。脉冲波形为方波，双向

脉冲，占空比 29.7%，脉冲频率 60～80 Hz，电流强度调节

范围 0～2 mA，最大电压 20 V。仪器已通过深圳华通威

国际检验有限公司（具有 CMA、ilac-MRA、CNAS质量检

查资质）的全项目检验（报告编号 CHTSM21040050-52），

获得安全认证。
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1.3.3 RPE问卷

采用 RPE的 10级量表，RPE评分越高表示自觉运动

强度越高，5分表示主观上开始感到费力（Borg，1988）。

1.4 干预方案

本实验是一项随机双盲实验，tPCS由能够操作且未参

与本研究的人员管理，被试不知晓刺激类型。刺激强度和

调节过程参考 Cespón等（2019）、Marceglia等（2016）研究

方案。真刺激条件开始时，操作人员在 30 s内将电流从

0 mA逐渐增加至 1.5 mA，持续 15 min。在刺激结束时，电

流在 30 s时间内自动下降到 0 mA。为避免安慰剂效应，

对照组进行假刺激，假刺激条件使用与真刺激相同的刺

激时间、电流强度和电流加速过程，但在电流初始加速过

程之后，操作人员将电流重新调整为 0 mA。整个刺激过

程中，当被试感觉到由刺激引起的任何不舒服感觉时，立

即停止刺激。每次刺激结束后，被试若有任何不适感及

时向实验人员反馈并记录。

1.5 实验流程

在体力任务实验中，所有被试进行体力训练，训练结

束后对 2组被试 Oxy-Hb浓度数据进行第 1次采集并要求

被试填写 RPE问卷，采集结束后进行 tPCS干预。干预结

束后，对被试 Oxy-Hb浓度数据进行第 2次采集并再次填

写 RPE问卷。认知任务与混合任务实验中，除训练任务

与体力任务实验不同，其余步骤均与体力任务实验相同。

3种训练任务间隔不少于 48 h。

为避免被试疲劳感随时间自然恢复的影响，在被试完

成训练任务后，即刻对其 RPE、fNIRS进行测量，测量结束

后即刻进行 tPCS干预，干预结束后即刻重复对被试 RPE、

fNIRS进行测量；同时，设置假刺激组，通过与真刺激组的

对比减少自然恢复的影响。

1.6 数据采集

1.6.1 体力任务后 fNIRS采集方案

体力任务后，采用 1×27的模板，覆盖顶叶。根据国

际 10-20系统将Cz放置在 Tx5和Rx4之间（图 1）。

1.6.2 认知任务后 fNIRS采集方案

在认知任务后，采用 2×12的模板，覆盖前额叶。根

据 国 际 10-20 系 统 将 Tx4 放 置 在 Fp2，Tx6 放 置 在

Fp1（图 2）。

1.6.3 混合任务后 fNIRS采集方案

结合已有研究和本研究体力任务与认知任务的实验

结果，最后选择 1×15＋1×8的模板，覆盖右侧的部分前

表1 体力任务通道布局与布鲁德曼分区间的对应关系

Table 1 Correspondence between Physical Task Channel Layout

and Brodmann Area

训练任务

体力任务

认知任务

混合任务

布鲁德曼分区

额叶眼动区

前辅助运动区

运动皮层

体感皮层

体感联合皮层

额叶眼动区

背外侧前额叶皮质

额极区

Broca三角部

额下回眶部

前额叶皮层

前辅助运动区

运动皮层

体感皮层

体感联合皮层

对应通道

ch17，ch18

ch4，ch7，ch12，ch13，ch14，

ch15，ch16，ch19，ch22，ch26

ch3，ch5，ch8，ch10，ch20，ch23，

ch27

ch1，ch6，ch21，ch25

ch2，ch9，ch11，ch24

ch12

ch3，ch5，ch9，ch10，ch13，ch15，

ch16，ch17，ch19，ch21，ch22

ch2，ch7，ch8，ch11，ch14，ch20，

ch23，ch24

ch4，ch6，ch18

ch1

ch17，ch18，ch19，ch20，ch21，

ch22，ch23

ch8，ch9，ch10，ch12，ch13，ch16

ch2，ch6，ch7，ch11

ch4，ch5，ch14，ch15

ch1，ch3

图1 体力任务探头、通道布置

Figure 1. Probes and Channel Layout in Physical Task

图2 认知任务探头、通道布置

Figure 2. Probes and Channel Layout in Cognitive Task
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额叶和左侧的部分运动区，将 Cz放置在 Tx4和 Rx2之

间（图 3）。

1.7 数据分析

在Matlab 2013b（Mathworks，美国）软件中使用 Homer

2.8（MGH-Martinos Center for Biomedical Imaging，美国）进

行数据分析。首先对采集到的数据进行通道信号质量检

测，剔除变异系数（CV）高于所有通道最大值 25%的通道

（姜劲 等，2015）；采用主成分分析（principle component

analysis，PCA）对每个通道去除生理噪音，参数选择 0.97

（Cooper et al.，2012）。通过 Spline矫正运动伪迹；采用带

通滤波 0.01～0.15 Hz去除高频噪音和低频伪迹的影响

（Naseer et al.，2015）；计算每名被试在每个任务下的Oxy-

Hb数值，纳入计算的Oxy-Hb持续时间为 3 min。经过以上

的预处理过程，得出每名被试在每个任务中的单通道氧

合血红蛋白浓度数据。为了使结果更加直观，通过Matlab

程序根据通道的具体位置，基于氧合血红蛋白浓度描绘

脑区热点图。

1.8 统计分析

所有数据均采用 SPSS 24.0统计软件进行统计和分

析。以刺激条件（真刺激组、假刺激组）为组间变量，以时

间（前、后测）为组内变量对被试Oxy-Hb浓度进行 2（刺激

条件）×2（时间）的双因素重复测量方差分析。P＜0.05

表示差异显著，P＜0.01表示差异非常显著。数据采用均

值±标准误差表示。

2 结果

2.1 tPCS被试使用评价

实验期间所有被试均未出现不良反应，被试填写《实

验操作主观感受问卷》结果显示，“刺激干预中我感觉很

不舒服”“刺激干预中我感觉很疼痛”2个条目均未出现得

分大于 5的情况，表明本项目组研发的 tPCS用于运动员

疲劳感干预的使用者评价较好。

2.2 基线数据采集

被试训练结束后，对 24名被试进行基线数据采集，并

进行组间同质性检验。结果表明 2组间Oxy-Hb指标均未

出现显著性差异：体力任务中，t = -2.009，P = 0.066；认知

任务中，t = -1.153，P = 0.273；混合任务中，t = 2.068，P =

0.053。可视为 2组同质。

2.3 RPE问卷

体力训练任务中，对时间与刺激条件在 RPE问卷得

分的差异进行重复测量方差分析。结果显示（表 2），时间

主效应显著［F（1，22）= 107.800，P = 0.000］，刺激条件主效

应显著［F （1，22） = 6.828，P＜0.05］，时间与刺激条件交互

作用显著［F（1，22）= 55.000，P = 0.000］。事后两两比较发

现，真刺激组评分低于假刺激组（P＜0.05），实验后测评

分显著低于前测（P＜0.05）。

认知训练任务中，对时间与刺激条件在 RPE问卷得

分的差异进行重复测量方差分析。结果显示（表 2），时间

主效应显著［F（1，22）= 67.305，P = 0.000］，刺激条件主效应

显著［F（1，22）= 44.775，P = 0.000］，时间与刺激条件交互作

用显著［F（1，22）= 31.508，P = 0.000］。事后两两比较发现，

真刺激组评分低于假刺激组（P＜0.05），实验后测评分显

著低于前测（P＜0.05）。

混合训练任务中，对时间与刺激条件在 RPE问卷得

分的差异进行重复测量方差分析。结果显示（表 2），时间

主效应显著［F（1，22）= 39.553，P = 0.000］，刺激条件主效应

显著［F（1，22）= 4.840，P＜0.05］，时间与刺激条件交互作用

显著［F（1，22） = 11.468，P＜0.01］。事后两两比较发现，真

刺激组评分低于假刺激组（P＜0.05），实验后测评分显著

低于前测（P＜0.05）。

2.4 tPCS干预前后 fNIRS结果

2.4.1 体力任务：tPCS干预后Oxy-Hb浓度变化

被试在完成体力任务，接受 tPCS干预后，被显著激活

的 通 道 为 ch3、ch5、ch8，对 应 激 活 的 脑 区 为 运 动 皮

层（图 4）。

图3 混合任务探头、通道布置

Figure 3. Probes and Channel Layout in Mixed Task

表2 2组被试RPE结果

Table 2 RPE Results in Two Groups

训练任务

体力任务

认知任务

混合任务

时间

刺激条件

时间×刺激条件

时间

刺激条件

时间×刺激条件

时间

刺激条件

时间×刺激条件

df

22

22

22

F

107.800

6.828

55.000

67.305

44.775

31.508

39.553

4.840

11.468

P

0.000

0.016

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.039

0.003
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对时间与刺激条件在Oxy-Hb指标的差异进行重复测量

方差分析。结果显示（表 3），时间主效应显著［F（1，22） =

140 797.477，P = 0.000］，刺激条件主效应显著［F（1，22） =

3 214.182，P = 0.000］。时间与刺激条件交互效应显著

［F（1，22）= 10 745.407，P = 0.000］。事后两两比较发现，真

刺激组Oxy-Hb浓度较假刺激组高。真刺激组与假刺激组

间Oxy-Hb浓度差异对比见图 5。

2.4.2 认知任务：tPCS干预后Oxy-Hb浓度变化

被试在完成认知任务，接受 tPCS干预后，被显著激活

的通道为 ch2、ch6、ch9、ch10、ch14、ch18、ch21，对应激活

的 脑 区 为 额 极 区 、Broca 三 角 部 、背 外 侧 前 额 叶 皮

质（图 6）。

图4 体力任务后 tPCS干预的脑部激活热点图

Figure 4. Heatmaps of tPCS-induced Brain Activation after Physical Task

表3 2组被试Oxy-Hb结果

Table 3 Oxy-Hb Results in Two Groups

训练任务

体力任务

认知任务

混合任务

时间

刺激条件

时间×刺激条件

时间

刺激条件

时间×刺激条件

时间

刺激条件

时间×刺激条件

df

22

22

22

F

140 797.477

3 214.182

10 745.407

64 810.402

1 068.784

976.678

26 208.163

2 288.062

1 564.792

P

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

图5 体力任务后 tPCS干预的组间各通道Oxy-Hb浓度差

Figure 5. Concentration Difference of Oxy-Hb in Each Channel Caused by tPCS Intervention after Physical Task
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对时间与刺激条件在Oxy-Hb指标的差异进行重复测量

方差分析。结果显示（表 3），时间主效应显著［F（1，22） =

64 810.402，P = 0.000］，刺激条件主效应显著［F（1，22） =

1 068.784，P = 0.000］。时间与刺激条件交互效应显著

［F（1，22） = 976.678，P = 0.000］。事后两两比较发现，真刺

激组Oxy-Hb浓度较假刺激组高。真刺激组与假刺激组间

Oxy-Hb浓度差异对比见图 7。

2.4.3 混合任务：tPCS干预后Oxy-Hb浓度变化

被试在完成混合任务，接受 tPCS干预后，被显著激活

的通道为 ch1、ch2、ch6、ch12、ch13、ch17、ch22，对应激活

的脑区为体感联合皮层、运动皮层、前辅助运动区、前额

叶皮层（图 8）。

对时间与刺激条件在Oxy-Hb指标的差异进行重复测量

方差分析。结果显示（表 3），时间主效应显著［F（1，22） =

26 208.163，P = 0.000］，刺激条件主效应显著［F（1，22） =

2 288.062，P = 0.000］。时间与刺激条件交互效应显著

［F（1，22） = 1 564.792，P = 0.000］。事后两两比较发现，真

刺激组Oxy-Hb浓度较假刺激组高。真刺激组与假刺激组

间Oxy-Hb浓度差异对比见图 9。

图7 认知任务后 tPCS干预的组间各通道Oxy-Hb浓度差

Figure 7. Concentration Difference of Oxy-Hb in Each Channel Caused by tPCS Intervention after Cognitive Task

图6 认知任务后 tPCS干预的脑部激活热点图

Figure 6. Heatmaps of Tpcs-induced Brain Activation after Cognitive Task
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3 讨论

本研究采用 RPE和 fNIRS，对被试在体力任务、认知

任务、混合任务 3种训练后，相应脑区Oxy-Hb激活状态及

主观感受进行分析，探讨 tPCS干预对运动员疲劳感恢复

的效应，并揭示脑部血流状况。研究发现，真刺激组被试

在分别完成 3种训练任务并接受 tPCS干预后，RPE得分

均显著降低，且大脑相关脑区的皮层被显著激活。

3种训练任务后，被试的 RPE得分均高于 5，表明被试

出现疲劳的主观状态，真刺激组被试接受 tPCS干预后，

RPE得分降低，且效果优于假刺激组。这验证了本研究

的假设，并与 Lebedev等（2001）研究结果一致，该研究发

现，tPCS能够有效缓解疲劳的生理、认知和情感成分。其

原因可能是 tPCS诱发 β-内啡肽的分泌。疲劳感产生的可

能原因之一是 β-内啡肽浓度下降，反之，当 β-内啡肽浓度

上升则可能会削弱疲劳的主观感受（Mousa et al.，2021）。

也有可能是因为主观疲劳知觉的形成来自外周感受器的

传入信息在大脑皮层中的加工，在被试疲劳状态下，大脑

运动神经元发出更多的神经冲动，而神经冲动的增加也

伴随着放电的增加，当放电的增加传递给躯体感觉皮质

区，从而使被试产生了疲劳的感觉（Clark et al.，2016）。

因此，真刺激组被试主观疲劳感降低可能是由于 tPCS代

偿了一部分皮质神经元兴奋性，从而弥补疲劳状态下被

试主观感受的下降。

在 3种训练任务后的 fNIRS探索中，本研究通过检测

图 8 混合任务后 tPCS干预的脑部激活热点图

Figure 8. Heatmaps of Tpcs-induced Brain Activation after Mix Task

图9 混合任务后 tPCS干预的组间各通道Oxy-Hb浓度差

Figure 9. Concentration Difference of Oxy-Hb in Each Channel Caused by tPCS Intervention after Mix Task
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不同的 ROI，结果支持了 tPCS可能会选择性激发不同脑

区的血氧水平，其靶向脑区与任务类型有关。在体力任

务中，本研究 ROI区域为额叶眼动区、前辅助运动区、运

动皮层、体感皮层和体感联合皮层，结果显示 ch3、ch5、

ch8被显著激活，对应的脑区为左侧运动皮层。虽然没有

以往的研究直接支持本研究结果，但相关研究支持了体

力任务的疲劳感发生与运动皮层有关，特别是与对侧脑

区关系更强，而疲劳感发生后会出现运动皮层血氧含量

降低。Liu等（2002）研究部分支持了本研究结果，该研究

发现，由体力任务诱发的肌肉疲劳发生时，会出现运动皮

层激活水平的下降。对运动皮层进行磁刺激的研究表

明，单侧肢体肌肉疲劳后，对侧运动皮层兴奋性显著降

低，并在疲劳任务停止后，兴奋性持续降低（Hashemirad

et al.，2017；Säisänen et al.，2019）。

在认知任务中，疲劳感的 ROI为额叶眼动区、背外侧

前额叶皮质、额极区、Broca三角部、额下回眶部，结果显

示，tPCS 显著激活的通道为 ch2、ch6、ch9、ch10、ch14、

ch18、ch21，对应的脑区为大脑额极区、Broca三角部、背外

侧前额叶皮质。以往研究支持了本研究结果，杨桂芬等

（2007）发现，学习、记忆、算术任务等高级认知活动与前

额叶皮层密切相关。而 tPCS干预可以有效加强神经连接

从而诱导认知功能加强，Morales-Quezada等（2015）认为，

tPCS可以有效促进被试数学任务的算术处理能力，显著

增强其认知效应。因此被试在认知训练任务后接受 tPCS

干预，增加被试大脑额极区、Broca三角部、背外侧前额叶

皮质Oxy-Hb浓度，从而加强被试认知功能。

在混合任务中，疲劳感的 ROI为前额叶皮层、前辅助

运动区、运动皮层、体感皮层、体感联合皮层，结果显示，

tPCS显著激活的通道为 ch1、ch2、ch6、ch12、ch13、ch17、

ch22，对应激活的脑区为体感联合皮层、运动皮层、前辅

助运动区、前额叶皮层。这种混合任务与现实中的运动

员疲劳感更为接近，通常在运动过程中需要感觉系统、运

动系统和自主系统的持续活动，伴有认知任务的体力活

动，通常会发生认知加工竞争，从而在运动皮层之外，还

出现前额叶皮层等其他区域的失活（Dietrich，2003）。前

额叶皮层已经被证明不仅与认知信息处理有关，而且对

运动期间认知功能的调节至关重要（Miller，2007）。在复

杂运动导致的疲劳感研究中，前额叶皮层联合其他脑区

皮层共同输出到运动皮层，从而表现出复杂的大脑区域

协调和激活（Fontes et al.，2015）。

虽然实验前后 2组被试都出现了 fNIRS的 Oxy-Hb浓

度增加，但真刺激组在 tPCS作用下大脑运动皮层 Oxy-Hb

浓度增加更为明显。有研究表明，Oxy-Hb浓度下降可能

意味着神经抑制，当被试疲劳之后会削弱脑部相关功能

区 的 生 理 心 理 加 工（Dietrich et al.，2004；Lorist et al.，

2002）。 tPCS对不同 ROI中 Oxy-Hb含量增加的机制可能

在于体力或认知任务诱导的神经激活会导致脑皮质代谢

增加，表现为运动过程中皮质激活对血液中氧的摄取量

增加。随着运动强度的增加，单靠皮质对血氧的摄取已

不能够满足皮质的需氧量，此时需要增加局部血液供应

来满足神经激活后对氧的需求（丁南，2012）。 tPCS对被

试大脑进行干预，可以有效增强皮质脊髓兴奋性，更有效

地增加 ROI脑区皮层的脑血流，加强肌肉之间的协调性，

进而表现为Oxy-Hb浓度的增加（Benwell et al.，2005；Dis‐

sanayaka et al.，2020；Jaberzadeh et al.，2015；Paul et al.，

2014）。Vasquez等（2016）研究认为，tPCS可以通过调节神

经元之间的突触连接，在一定时间内增强神经通信和神

经网络间信号传输的能力。这也可能解释 tPCS干预后，

促进了大脑对资源的有效分布，协调大脑血液向运动皮

层与前额叶皮层等的流动，也增强了与被试所进行的任

务有关的脑区之间的相互连接。

本研究局限主要有：1）被试为大学生运动员，其运动

能力、训练年限以及训练负荷等均与专业运动员存在差

距，tPCS对专业运动员的脑区激活情况是否与之相同仍

需进一步研究验证；2）尚不清楚 tPCS对被试的影响是否

存在长期效应，下一步可以采取长期训练下监测运动员

大脑激活状态的变化，以更加全面科学的理解 tPCS的作

用机制并应用到运动领域。

4 结论

被试对经颅脉冲电刺激仪使用感评价较好，无不良反

应；tPCS可以有效降低被试主观疲劳感；tPCS能够选择性

增加不同脑区的Oxy-Hb含量。

被试完成体力训练任务后接受 tPCS干预，大脑运动

皮层被显著激活；完成认知训练任务后接受 tPCS干预，大

脑额极区、Broca三角部、背外侧前额叶皮质被显著激活；

完成体力训练任务后接受 tPCS干预，大脑体感联合皮层、

运动皮层、前辅助运动区、前额叶皮层被显著激活。
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Effects of Transcranial Pulsed Current Stimulation on Fatigue and Local Blood

Flow in Cerebral Cortex after Different Training Tasks

SHEN Yangyang，LIU Jian，WU Qingchang，LOU Hu*

Institute of Sport Science, Nantong University, Nantong 226019, China

Abstract: Objective: To investigate the effect of transcranial pulsed current stimulation (tPCS) on sensation of athletes’ fatigue and
ROI blood flow in cerebral cortex after completing physical tasks, cognitive tasks and mixed tasks. Methods: 24 college athletes
were randomly divided into active stimulation group (current intensity: 1.5 mA, duration: 15 min) and shame stimulation group, the
questionnaire were conducted before and after stimulation to collect mental fatigue and fNIRS data. Results: The RPE results of the
active stimulation group were significantly better than those of the shame stimulation group (P＜0.05). In the active stimulation
group, the channels were significantly activated after physical training were ch3, ch5 and ch8, and ch2, ch6, ch9, ch10, ch14, ch18,
ch21 were activated after cognitive training, and ch1, ch2, ch6, ch12, ch13, ch17, ch22 were activated after mixed training.
Conclusions: tPCS can effectively reduce the subjective evaluation of fatigue, and it can selectively increase the cerebral blood
oxygen flow in task related areas. Specifically, tPCS can significantly activate the cerebral motor cortex after physical task; after
cognitive task, tPCS can significantly activate the frontal polar area, Broca pars triangularis area and dorsolateral prefrontal cortex.
In addition, it can significantly activate the cerebral somatosensory cortex, motor cortex, supplementary motor area and prefrontal
cortex after mixed task.
Keywords: athletes; sensation of fatigue; tPCS; noninvasive brain stimulation; fNIRS
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