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摘要:下肢疲劳是影响运动表现的重要因素之一,如何提升下肢在耐力运动过程中的抗疲劳能力是人体运动生物

力学研究领域的重点。 本文对经颅直流电刺激(transcranial
 

direct
 

current
 

stimulation,tDCS)干预下肢耐力表现的相

关文献进行系统综述,总结 tDCS 干预下肢耐力表现的效果,分析影响因素及潜在机制。 结果发现:tDCS 干预对下

肢整体耐力表现有显著影响,对膝关节耐力表现的影响无统一定论,研究人员认为 tDCS 可提高初级运动皮层兴奋

性从而降低辅助运动区激活,在耐力运动中产生更低的主观感觉疲劳分级,但却无法影响耐力运动中肌肉疼痛感

知,且各研究中刺激方案不一,可能是部分原因。 本研究可为探究 tDCS 提升耐力表现的中枢机制、针对不同人群

制定康复和运动训练方案及开发新型刺激设备以增强人体抗疲劳能力提供理论依据。
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Abstract:
 

Sports
 

fatigue
 

of
 

the
 

lower
 

limbs
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

sports
 

performance.
 

How
 

to
 

improve
 

the
 

anti-fatigue
 

ability
 

of
 

the
 

lower
 

limbs
 

during
 

endurance
 

exercise
 

is
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

research
 

field
 

of
 

human
 

sports
 

biomechanics.
 

This
 

study
 

systematically
 

reviewed
 

the
 

relevant
 

literature
 

about
 

transcranial
 

direct
 

current
 

stimulation
 

( tDCS)
 

intervention
 

on
 

lower
 

limb
 

endurance
 

performance,
 

summarized
 

the
 

effects
 

of
 

tDCS
 

on
 

lower
 

limb
 

endurance
 

performance,
 

and
 

analyzed
 

the
 

influencing
 

factors
 

and
 

potential
 

mechanisms.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

tDCS
 

intervention
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

endurance
 

performance
 

of
 

the
 

whole
 

lower
 

limbs,
 

but
 

there
 

is
 

no
 

unified
 

conclusion
 

about
 

the
 

effect
 

on
 

endurance
 

performance
 

of
 

the
 

knee
 

joint.
 

The
 

researchers
 

deem
 

that
 

tDCS
 

can
 

increase
 

the
 

excitability
 

of
 

the
 

primary
 

motor
 

cortex
 

and
 

reduce
 

the
 

activation
 

of
 

the
 

supplementary
 

motor
 

area
 

and
  

premotor
 

area,
 

and
 

a
 

lower
 

rating
 

of
 

perceived
 

exertion
 

is
 

produced
 

during
 

endurance
 

exercise,
 

but
 

cannot
 

affect
 

the
 

perception
 

of
 

exercise-induced
 

pain,
 

and
 

stimulation
 

protocols
 

varied
 

across
 

studies,
 

which
 

may
 

be
 

partly
 

responsible.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

exploring
 

the
 

central
 

mechanism
 

of
 

tDCS
 

to
 

improve
 

endurance
 

performance,
 

formulating
 

rehabilitation
 

and
 

sports
 

training
 

programs
 

for
 

different
 

groups
 

of
 

people,
 

and
 

developing
 

new
 

stimulation
 

equipment
 

to
 

enhance
 

the
 

human
 

body’s
 

anti-fatigue
 

ability.
Key

 

words:
  

transcranial
 

direct
 

current
 

stimulation
 

( tDCS);
 

lower
 

limbs;
 

endurance
 

performance;
 

knee
 

joint

202



　 　 疲劳是影响运动表现的重要因素之一。 下肢

的运动疲劳会导致下肢力学特征改变,同时也伴随

着平衡功能、本体感觉功能下降,这些改变严重制

约健康成年人尤其是运动员获得更好的运动表现

与竞技成绩[1-5] 。 因此,如何提升下肢在耐力运动

过程中的抗疲劳能力是人体运动生物力学研究领

域的重点。
现阶段, 经颅直流电刺激 ( transcranial

 

direct
 

current
 

stimulation,tDCS)作为一项非侵入式神经调

控技术,能依据刺激电极的极性不同引起神经元静

息膜电位超极化或去极化的改变,从而降低或增加

神经兴奋性,并因其安全、价廉以及较易控制刺激

参数等优点被广泛应用于诸多领域[6] 。 近年来,上
述技术已作为一项神经生物力学增能技术被引入

提升人体能力的研究中,如 tDCS 能提高初级运动

皮层兴奋性、提升平衡表现、加快动作学习等[7-10] 。
在耐力表现方面,目前研究多为在实验室中进行上

肢或下肢单关节的运动测试,以探究单次 tDCS 对

耐力表现的影响。 研究表明,tDCS 可显著提升耐力

运动 的 任 务 失 败 时 间 ( time
 

to
 

task
 

failure,
TTF) [11-14] ;然而,也有部分研究认为,tDCS 未能提

升耐力运动的 TTF[15-16] 。 此外,仅有少量研究结

合脑成像技术探究 tDCS 作用的皮质层面机制,认
为 tDCS 是通过提高皮质脊髓兴奋性而改善耐力

表现[12,14,17] ;但也有研究表明,耐力表现的提升与

皮质脊髓兴奋性无显著性关联[11] 。 由此可见,目
前对于 tDCS 影响耐力表现的结果存在不一致,其
潜在的可能机制尚不明确。 而现有综述只是总结

tDCS 对上下肢综合运动能力(如肌力、耐力、爆发

力等)的结果,未能形成精准调控某项表现的短、
长期刺激方案,缺乏针对 tDCS 干预下肢某项重要

能力 ( 如 耐 力) 的 系 统 性 总 结 与 潜 在 机 制 探

讨[18-19] 。
本文通过检索国内外关于 tDCS 干预健康成年

人下肢耐力表现的文献,对纳入研究进行系统评

价,总结 tDCS 对下肢整体和下肢单一关节(膝、踝)
耐力表现的影响;并结合纳入文献的实验设计,探
讨 tDCS 影响下肢耐力表现的潜在机制和不同刺激

方案的可能作用,旨在为 tDCS 干预下肢耐力表现

的研究提供一定参考。

1　 方法

1. 1　 检索策略

　 　 在 英 文 数 据 库 PubMed、 Web
 

of
 

Science、
EBSCO、ScienceDirect 和中文数据库 CNKI、万方中

以关键词进行检索,时间为建库截至 2021 年 12 月,
英文检索关键词为 (“ endurance”

 

OR
 

“ fatigue”)
AND (“ tDCS ”

 

OR
 

“ transcranial
 

direct
 

current
 

stimulation”) AND (“ leg ”
 

OR
 

“ lower
 

limb ”
 

OR
 

“knee”
 

OR
 

“ankle”
 

OR
 

“foot”),中文检索关键词为

“经颅直流电刺激”“下肢耐力” “下肢疲劳”,此外,
追溯筛查纳入文献的参考文献,以补充获取相关

文献。
1. 2　 文献筛选和资料提取

　 　 文献纳入标准为:①
 

随机对照试验;②
 

受试者

为健康成年人;③
 

对照组为假刺激条件;④
 

测试指

标为下肢肌肉耐力表现指标;⑤
 

已发表的中英文期

刊文献。 排除综述、会议、个案报告等类型文章。
文献筛选时首先通过阅读文章题目和摘要纳入相

关的文献,再进一步阅读全文以最终确定是否符合

上述纳入标准。 资料提取的主要内容为:①
 

文献的

基本信息;②
 

受试者基本特征;③
 

刺激方案;④
 

偏

倚风险评价的主要支持点。
文献筛选和资料提取过程由 2 名本专业研究

人员分别独立完成,当出现争议时,由第 3 位经验

丰富研究人员进行评估决定。
1. 3　 文献质量评价

　 　 文献质量评价采用 Cochrane 系统评价手册中

随机对照试验偏倚风险的评估工具进行,对所纳入

文献从以下几个方面进行偏倚风险评估:随机序列

生成、受试者分配隐藏、参与者的盲效、结果评估的

盲效、结果数据的完整性、选择性报告、其他偏倚,
每一个偏倚风险在 Review

 

Manager
 

5. 4 软件中可被

选择为高风险( +)、低风险( -)和风险不明(?)。 文

献质量评价由 2 名本专业研究人员分别独立完成,
当出现争议时,由第 3 位经验丰富研究人员进行评

估达成一致意见。

2　 结果

2. 1　 文献检索结果

　 　 共检索到相关文献 96 篇 ( 其中 20 篇来自
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PubMed,32 篇来自 WoS,30 篇来自 EBSCO,9 篇来

自 ScienceDirect,5 篇来自 CNKI),追溯纳入文献的

参考文献列表补充纳入 1 篇文献。 通过 EndNote
 

X9 文献管理软件去除重复文献后得到 51 篇文献,
根据纳入标准最终确定 17 篇相关英文文献纳入系

统评价(见图 1)。

图 1　 文献纳入流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

literature
 

inclusion

2. 2　 tDCS 对下肢耐力表现的影响

　 　 纳入系统综述的 17 项研究中,共包含 310 位

健康成年受试者,年龄 18 ~ 40 岁。 实验均为随机

交叉设计,受试者分多次访问实验室,随机接受单

次阳极 tDCS 条件和短暂提供相同强度电流的假

刺激( Sham)条件,对比不同刺激条件对下肢耐力

表现的即刻影响。 其中,按疲劳方案不同可将纳

入研究分为涉及下肢整体和仅涉及下肢单关节的

研究。
2. 2. 1　 tDCS 对下肢整体耐力表现的影响　 此部分

6 项研究中,最主要的刺激脑区是 M1 区 ( 5 项,
83. 3% ),5 项研究采用大电极片,电极片面积为

25
 

cm2 或 35
 

cm2,电流强度 2
 

mA,刺激持续时间

10 ~ 30
 

min,均采用先接受刺激后执行疲劳方案的

离线刺激模式。 4 项研究采用 70% ~ 80% 最大功率

骑行疲劳方案,结果显示,tDCS 可显著提升骑行的

TTF[13-14,20-21] ,降低骑行过程主观感觉疲劳分级

(rating
 

of
 

perceived
 

exertion,RPE) [14,20] 。 1 项采用改

良 Bruce 跑台方案的研究报告最大摄氧量显著提升

和 RPE 呈下降趋势[22] ,但另一项研究未发现 tDCS
对 30

 

s 冲刺骑行功率表现的显著提升[23](见表 1)。

表 1　 下肢整体耐力表现相关文献特征

Tab. 1　 Literature
 

characteristics
 

of
 

endurance
 

performance
 

of
 

whole
 

lower
 

limbs

文献 样本量 年龄 / 岁
刺激方案

电极位置 S / cm2 I / mA t / min
疲劳方案 主要结果

[14] 8 男

4 女

24±5 A:双侧 M1 区,C:双侧

肩 部 / A: 双 侧 肩 部,
C:双侧 M1 区

A:35,C:25 /
A:25,C:35

2 10 70%最大功率骑行 TTF↑;RPE↓
皮质脊髓兴奋性↑;
血乳酸积累↑;

[13] 11 男 26±4 A:Cz;C:枕骨隆突 / C:
Cz;A:枕骨隆突

A:36;C:35 2 13 80%最大功率骑行 TTF↑;峰值功率←;
RPE←;心率←;
肌电均方根←

[20] 9 男

3 女

23±3 A:F3;
C:Fp2

A:35;C:25 2 30 70%最大功率骑行 TTF↑;RPE↓;心率↓;
血乳酸积累↑;

[21] 12 男 20. 8±0. 4 A:左侧 M1;
C:右眶上区

25 2 10 80%最大功率骑行 TTF↑;RPE←;
心率←

[23] 17 男

6 女

21 ~ 30 A:头顶点; C:右侧前

额 / C:头顶点;
A:右侧前额

35 2 15 30
 

s 最大强度冲刺

骑行

合并平均功率←;
峰值功率←

[22] 17 男 30. 9±6. 5 神经刺激耳机:
Cz,C1 ~ C6

3×28 2 20 改良的 Bruce 跑台

方案

最大摄氧量↑;
RPE↓

　 　 注:S 为电极面积,I 为电流强度,t 为时间;A 为阳极;C 为阴极;M1 为初级运动皮层;Cz、C1、C6、F3、Fp2 等位点均为国际脑电图 10-20 系统

电极放置位点;TTF 为任务失败时间;RPE 为主观感觉疲劳分级;与假刺激组相比,tDCS 干预后,↑为显著上升,↓为显著下降,←为无显著

改变。
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2. 2. 2　 tDCS 对下肢单关节耐力表现的影响　 此部

分 11 项研究中, 主要的刺激脑区同样为 M1 区

(8 项,72. 7% ),9 项研究采用大电极片,电极片面

积 12
 

~ 100
 

cm2;10 项研究采用 2
 

mA 电流强度,刺
激持续时间 10 ~ 30

 

min;有 4 项研究采用电刺激与

疲劳同时执行的在线刺激模式。 4 项研究未能显著

提升膝关节 20% ~ 30% MVC 等长收缩的 TTF[24-27] ,
其中两项也未能影响肌肉疼痛与疲劳感知[24,27] 。

但两项研究显示,tDCS 可分别显著提升膝关节的等

长收缩 TTF 和短期耐力指数, 并且均显著降低

RPE[28-29] 。 4 项研究采用下肢单关节快速疲劳方

案,其中采用膝关节最大强度疲劳方案的实验中

tDCS 都未能显著提升疲劳指数、 总做功量等表

现[30-33] ;而 1 项研究的疲劳方案聚焦于足踝部,结
果显示 tDCS 可提升足踝部维持快速敲击频率的能

力[34](见表 2)。

表 2　 下肢单关节 /环节耐力表现相关文献特征

Tab. 2　 Literature
 

characteristics
 

of
 

endurance
 

performance
 

of
 

single
 

joint / segment
 

of
 

lower
 

limbs

文献 样本量 年龄 / 岁
刺激方案

电极位置 S / cm2 I / mA t / min
疲劳方案 主要结果

[27] 11 男 12 女 26±5 A:F3;C:Fp2 35 2 20 25% MVC 等

长伸膝

TTF←;MVC←;
肌肉疼痛强度←

[28] 9 男 23±2 A:左侧 M1 区;
C:R-DLPFC /
A:左侧 M1 区;
C:左侧肩部

12 2 10 20% MVC 等

长伸膝

TTF↑;RPE↓;
头部放置:肌肉疼痛←

[24] 11 男 9 女 23. 8±4. 7 A:右股外侧肌热点;
C:左三角肌

35 1,
 

2 10 20%MVC
等长伸膝

TTF←;肌电均方根←;
动作诱发电位←;
疲劳感知←;MVC←

[25] 7 男 13 女 20. 6±1. 7 A:R-DLPFC;
C:距离阳极 3. 5

 

cm
4 ਀1

 

HD-tDCS 2 10
 

+

(在线)
30%MVC
等长伸膝

TTF←;RPE←

[26] 12 男 24. 4±3. 9 A:C3 或 C4;
C: Cz,

 

F3,
 

T7,
 

P3 /
 

Cz,
 

F4,
 

T8,
 

P4

4 ਀1
 

HD-tDCS 2 20 30%MVC
等长伸膝

TTF←;
内源性疼痛抑制↑;
MVC←

[29] 12 男 18 ~ 40 A:M1 和 T3;
C:双侧肩部

A:35;
A、C:16

2 13 30%
 

1
 

RM
伸膝至力竭

短期耐力指数↑;RPE↓;
心率↓;最大力量↑;
股四头肌肌电均方根↑

[30] 14 男 26±3 A / C:股外侧肌热点;
C / A:对侧眶额叶

35 2 10
(在线)

35 次 5
 

s
 

MVC
等长伸膝

最大自主收缩振幅↓;
股外侧肌肌电均方根↓

[31] 10 男 10 女 21. 0±1. 5 A:T3;C:Fp2 /
A:T4;C:Fp1

25 2 30 50 次 最 大 强

度等速膝屈伸

疲劳指数←;心率变异性

←;平均力矩积分←

[32] 13 男 26±4 A:M1;C:Fp2 35 2 20 3 组 10 次最

大力矩膝屈伸

总做功量←;做功疲劳←;
峰值力矩←;
肌电均方根←

[33] 12 男 22 女 24. 0±3. 6 A:C3;
C:对侧眶上区

35 4 20
(在线)

双侧 40 次最

大力矩膝屈伸

屈膝肌群疲劳指数↑;
伸膝肌群疲劳指数←

[34] 10 男 3 女∗

7 男 5 女#

10 男 11 女&

24. 0±3. 9
22. 5±4. 3
27. 0±3. 4

A-Cz;C-Fz A-35;C-100 2 20
(在线)

20
 

s 足前掌最

快 频 率 敲 击

力台

足前掌敲击频率维持↑

　 　 注:S 为电极面积,I 为电流强度,t 为时间;∗、#、& 分别为足球、手球运动员和普通人;A 为阳极;C 为阴极;M1 为初级运动皮层;R-DLPFC
为右侧背外侧前额叶;Cz、C3、C4、F3、F4、T3、Fp2 等位点均为国际脑电图 10-20 系统电极放置位点;HD-tDCS 为高精度经颅直流电刺激;MVC 为

最大力量自主等长收缩;1
 

RM 为 1 次重复最大负荷量;与假刺激组相比,tDCS 干预后,↑为显著上升,↓为显著下降,←为无显著改变。
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2. 3　 文献偏倚风险评估

　 　 采用 Review
 

Manager
 

5. 4 软件对纳入的 17 项

研究进行文献偏倚风险评估。 结果显示,17 项研究

都采用随机分组和分配;7 项研究只对受试者采用

盲法,而对实验实施者没有采用盲法;9 项研究报告

结果数据的完整性,其余未报告;5 项研究的选择性

报告偏倚风险不明;2 项研究的其他偏倚风险来源

不明。 纳入文献的偏倚风险图及概要见图 2。

图 2　 纳入文献的偏倚风险评估结果
 

Fig. 2　 Bias
 

risk
 

results
 

of
 

included
 

Literatures　 (a)
 

Bias
 

risk,
 

(b)
 

Summary
注:( +)代表高风险,( -)代表低风险,(?)代表风险不明。

3　 讨论

　 　 根据纳入文献中所得结果,与假刺激条件相

比,tDCS 能显著提升下肢整体耐力运动的 TTF、峰
值摄氧量等表现,但不一定能提升膝关节耐力运动

中 TTF、做功量、疲劳指数等表现。 本文推测,在不

同的耐力运动中影响表现的因素复杂,tDCS 对耐力

运动的影响也存在着多种潜在机制。
3. 1　 tDCS 提升下肢耐力表现的潜在机制

　 　 在 tDCS 显著提升下肢耐力表现的研究中,相
比于对照组,tDCS 干预后显示更低的 RPE[14,20,29] ,
而 RPE 的降低与耐力表现提升密切相关。 在耐力

运动过程中,RPE 反映了个体对费力与疲劳程度的

主观感知。 研究表明,作为 M1 区上游区域的辅助

运动区与疲劳感知的生成密切相关[35] 。 而 tDCS 可

以通过改变神经元静息膜电位提高 M1 区兴奋

性[36] ,使 M1 区更容易接收来自其他区域的指

令[37] 。 因此,与对照组相比,在执行相同强度运动

时,辅助运动区仅需较低的激活水平就能向 M1 区

传达相应的信息指令,进而降低下肢耐力运动过程

中的疲劳感知(即 RPE 降低),促使个体在耐力运

动时更持久地输出目标力量,由此提升耐力运动

TTF[14,20] 。
3. 2　 tDCS 干预效果不一致的可能原因

　 　 在耐力运动过程中,肌肉组织发生形变、释放

有害代谢物等会引起肌肉疼痛,当个体感知到的肌

肉疼痛加剧,大脑就会驱使机体降低强度或停止运

动[38] 。 而目前研究认为,tDCS 作用的目标脑区并

不完全对应耐力运动中肌肉疼痛感知的调节脑网

络,即 tDCS 未能影响耐力运动中的肌肉疼痛感

知[26,39] ;而持续增加的疼痛感知驱使机体停止当前

强度的运动,故 tDCS 干预后的膝关节耐力表现与

对照组无显著差异[26-27] 。
此外,通常认为 tDCS 可以提升皮层兴奋性[36] 。

但一些研究显示,tDCS 未能提高皮层兴奋性[24,30] ,
这可能是各研究中不同的 tDCS 刺激方案造成。 如

仅对颞叶皮层应用 tDCS 无法提升膝关节耐力表

现[31] ,但同时对 M1 区和颞叶皮层进行多靶点刺激
却能显著改善膝关节耐力表现[29] ;此外,同样针对

M1 区的 tDCS 会对膝关节等长收缩耐力表现产生

不同的干预效果[24,28] ,这种结果的差异性可能来自

于两个实验中大小不同的电极片致使覆盖的脑区

范围不同。 由于传统 tDCS 采用的大电极片会在目

标脑区形成较广范围的电场分布,耐力表现可能会

受到其他大脑区域的影响,从而干扰研究者得出准

确的研究结果和机制解释[26] 。 相比之下,HD-tDCS
在应用同等强度电流覆盖相同脑区时能够提升

80% 聚焦性和 98% 刺激靶点电流强度,能更精确地

反映目标脑区与表现改变的关系,有助于更好地探

索耐力表现提升的潜在神经生理学机制[40] 。
总体来说,目前 tDCS 对膝关节耐力表现存在

不一致的干预效果, 需要未来更多实验进一步

明确。
3. 3　 局限性

　 　 本文采用 Cochrane 系统评价文献,可能存在忽
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略整群随机设计、交叉设计等随机对照试验,忽略

组间基线的均衡性,未能明确界定干预措施分配的

效果及干预措施依从的效果等问题。

4　 结论

　 　 作为一项非侵入式的神经调控技术,tDCS 干预

对下肢整体耐力表现有显著影响,对膝关节耐力表

现的影响无统一定论。 研究人员认为,tDCS 可提高

初级运动皮层兴奋性从而降低辅助运动区激活,在
耐力运动中产生更低的主观感觉疲劳分级,但却无

法影响耐力运动中肌肉疼痛感知。 且各研究中刺

激方案不一,可能是部分原因。 未来研究可关注多

靶点刺激、HD-tDCS、个性化剂量等刺激方案的应用

效果,深入探究 tDCS 改善耐力表现中枢层面的机

制;探索结合 tDCS 的康复和运动训练方案,促进运

动功能康复和竞技表现增强;开发适用于多种不同

耐力任务的刺激设备,更有针对性地提高损伤康复

人群、健康人群乃至竞技运动员的抗疲劳能力。
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