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摘 要院 随着现代科学技术的成熟发展袁 神经调控技术逐渐从医学领域拓展至体

育领域遥 在体育领域应用中袁主要以无创神经调控技术为主要干预方式袁通过电或

磁等无创性手段对大脑皮层进行调节袁 影响神经系统功能进而提高运动功能水

平遥 采用文献综述法对体育领域中神经调控技术研究进行述评袁 发现神经调控技

术有助于增强运动技能学习效果尧提高运动技能表现水平尧促进运动康复效果袁主

要采用无创神经调控技术中的经颅交流电刺激渊tACS冤尧经颅直流电刺激渊tDCS冤尧
重复经颅磁刺激渊rTMS冤进行调控遥 未来还需结合神经生理学或影像学等技术进行

深入研究袁并拓展对复杂体育技能的应用遥
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With the mature development of modern science and technology, neural control technology

has gradually expanded from the medical field to the sports field. In sports, non-invasive neural control

technology is used as the main intervention method, and the cerebral cortex is regulated through non-in-

vasive means such as electricity or magnetism, so as to affect the function of the nervous system and thus

improve the level of motor function. This article reviews the literature on researches of neural control

technology in the field of sports, reveals that neural control technology can help enhance the learning ef-

fect of motor skills, improve the performance of motor skills and promote the effect of sports rehabilita-

tion. It is mainly regulated by tACS, tDCS and rTMS in non-invasive neural regulation technology. In the

future, further studies should be carried out in combination with neurophysiology or imaging techniques,

and the application of complex sports skills should be expanded.
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人类活动由神经系统调节袁 而大脑是神经系统

的重要部分袁为更好地参与完成各类体育运动袁需深

入探索大脑结构和功能遥 大脑活动主要以神经元产

生的电信号为基础袁 借助神经调控技术可调节和控

制神经元袁精准调控大脑特定区域袁影响运动过程中

的大脑活动袁改善提高身体运动功能遥
随着体育与神经科学的交叉融合发展袁 神经调

控技术的体育应用研究不断增多袁 合理运用该技术

能够提高运动者的运动表现袁具体而言袁如缓解肌肉

疲劳尧增强肌肉力量尧提高平衡能力和运动感觉等[1]遥
此外袁神经调控技术还可增强运动区尧感觉运动区等

脑区的功能连接性袁影响运动者的大脑学习过程袁从

而提高运动学习效果 [2]遥 由于体育运动的参与性和

连续性袁 研究干预手段不可影响运动者的后续运动

过程袁因此无创渊非侵入性冤神经调控技术更适合体

育领域研究应用袁其中又以经颅电刺激渊Transcranial

Electrical Stimulation袁TES冤 和经颅磁刺激渊Transcra-

nial Magnetic Stimulation袁TMS冤调控研究居多遥
尽管神经调控体育研究日益增多袁但刺激方式尧刺

激参数尧运动类型等仍存在差异袁且缺乏系统化概述遥
因此袁 为促进神经调控技术在体育领域的合理应用袁
丰富体育领域多学科融合研究袁本文简述神经调控技

术的概念及分类袁阐明神经调控技术在运动技能学习尧
竞赛表现和运动康复中的应用袁并展望其发展前景遥
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神经调控技术是指通过侵入性或非侵入性技

术袁采用声尧光尧电尧磁或化学性手段袁特定调节改变

大脑中枢尧自主等神经系统的神经元或神经信号袁改
变神经网络活动性以及脑功能袁从而改善疾病症状尧
提高生活质量的一种生物医学技术[3]遥随着技术发展

成熟化袁神经调控研究也从生物医学扩展至体育应用

领域袁不仅为运动障碍人群提供新的治疗方式袁也为

运动者提供一种可行的运动训练和技能学习方式遥
根据调控实施过程中对个体采取的操作方式是

否对身体产生物理创伤袁 可将神经调控技术分为无

创和有创遥无创技术包括 TES尧TMS尧超声调控尧化学

调控袁 有创技术包括光遗传学调控尧 脑深部电刺激

渊Deep Brain Stimulation袁DBS冤和迷走神经刺激渊Va-

gus Nerve Stimulation袁VNS冤等 [3]渊表 1冤遥 其中袁有创

神经调控技术偏向于临床研究疾病治疗袁 而无创非

侵入性神经调控技术多应用于体育领域 [4-6]遥
表 1 神经调控技术分类表

分类 具体技术

无创神经调控技术 TES院经颅交流电刺激渊transcranial Alternating Current Stimulation袁tACS冤尧经颅直流电刺激渊transcranial Direct Current

Stimulation袁tDCS冤
TMS院重复经颅磁刺激渊repetitive Transcranial Magnetic Stimulation袁rTMS冤尧单脉冲经颅磁刺激渊single-pulse Transcra-
nial Magnetic Stimulation袁sTMS冤尧双脉冲经颅磁刺激渊paired-pulse Transcranial Magnetic Stimulation袁pTMS冤
化学遗传学调控尧超声调控

有创神经调控技术 光遗传学调控

脊髓刺激渊Spinal Cord Stimulation袁SCS冤尧骶神经刺激渊Sacral Nerve Stimulati袁SNS冤
DBS尧VNS

运动技能学习是个体通过对技术动作进行重复

练习而产生持久反应的一个变化过程袁 主要通过感

受器将动作信号传入中枢系统进行加工后输出至运

动神经系统[7]遥 究其神经生理机制袁主要由初级运动

皮层渊M1 区冤加快和巩固运动技能学习效果 [4]遥 因此

多数研究均通过刺激 M1 区袁 影响运动技能学习的

获得尧巩固和保持阶段遥

tACS 与 tDCS 的区别在于刺激电流的类型袁相
同点是通过一定频率的电流刺激大脑皮层遥 研究表

明脑内振荡活动影响大脑功能发挥作用袁 并根据频

率不同可分为院啄渊＜4 Hz冤尧兹渊4~7 Hz冤尧琢渊8~12 Hz冤尧
茁渊13~30 Hz冤和 酌渊＞ 30 Hz冤袁因此频率不同的 tACS

会对运动学习起到不同的效果遥 如魏泽等[8]发现20 Hz

的 茁-tACS 能够提高测试者的任务完成正确率尧反应

速度 袁Hisato 等 [ 9 ]发现 70 Hz 的 酌-tACS 能够影响

大脑内源性神经振荡袁提高皮层神经兴奋性袁从而提

高被试的运动学习能力遥 但也有研究发现 琢-tACS

渊10 Hz冤会破坏运动技能巩固 [10]袁在测试者运动学习

结束后分别进行 琢-tACS 和 茁-tACS 刺激袁 发现相比

对照组袁琢-tACS 组测试者的运动完成度较低袁技能学

习保持效果不佳袁 而 茁-tACS 组无差异遥 茁-tACS 和

酌-tACS 的积极效果也得到张学军等[11]研究的证实袁他
们以 M1 区为刺激区域袁 以健康成年人为测试群体袁
以一般运动技能和序列特异性技能为测试任务袁分别进

行 茁 波段渊20 Hz-tACS冤和 酌 波段渊70 Hz-tACS冤刺激袁
发现 2 种波段刺激均提高了运动技能的学习巩固效

果袁从而为 tACS 提高运动学习效果提供了新的证据遥
综上可知袁若采用 tACS 提高学习效果袁最好参

考以往研究结果和运动类型采用合适的刺激参数遥
此外更需要注意的是应用安全性问题袁tACS 相关研

究较少袁很大程度上是因为交流电的危险较高袁因此

需要严格把控实验的刺激参数和实施流程袁 着重注

意实验操作的规范性遥

tDCS 可增强大脑皮层神经活性袁提高各运动区

之间的功能连接性袁从而提高运动学习的记忆效果遥
对于运动技能学习获得袁Zhu 等 [12]对高尔夫新手进

行 tDCS袁评估刺激前后推杆运动表现袁结果表明 tD-

CS 提高参与者推杆命中率袁 有利于运动技能学习袁
Furuya 等 [13]对钢琴初学者进行 tDCS袁结果提高了其

完成复杂精细手指运动任务的速度和准确性袁 同样

证实 tDCS 增强运动学习获得的积极作用遥对于运动

技能学习的巩固和保持遥 Reis 等 [14]发现袁接受 tDCS

的参与者对所学运动技术的遗忘程度要远低于接受

假刺激参与者袁运动技能记忆维持时间得到延长袁因
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而 tDCS 有利于长期维持学习效果袁 促进运动技能

巩固遥 研究表明 tDCS 对运动学习的获得尧巩固和保

持阶段均具有积极效用遥
应用过程中还需注意刺激对象尧刺激类型尧刺激

时间点尧应用类型等遥 刺激对象主要受年龄影响袁由
于大脑结构功能不同使得 tDCS 效果略有差异袁Fiori
等[15]对青年人和老年人进行刺激干预袁发现老年人运

动学习效果更佳袁但对于青年人没有影响袁这可能是

因为 tDCS 更有利于改善老化脑功能遥 刺激类型袁依
据电极放置可分为单边尧双边和中线刺激袁研究表明

适宜刺激类型会提高运动学习效果袁 例如双侧 tDCS

比单侧刺激对运动学习效果的提高作用更明显 [15]遥
对于运动类型袁tDCS 既可对简单运动项目 渊如手指

敲击尧手掌握拳等 [2,13]冤学习产生积极影响袁同时也能

提高复杂运动技能渊如高尔夫推杆[12,16]冤的学习效果遥
此外刺激施加的时间节点需要格外注意袁 如在

学习之前进行 tDCS 会使得运动能力下降 [17]袁在学习

过程中和之后刺激反而促进运动技能的学习获得和

技能巩固 [12,14,16,18]袁究其生理机制袁可能是 tDCS 会改

变调节 N-甲基-D-天冬氨酸渊NMDA冤受体和 Ca+ 通

道袁 但 tDCS 的学习促进作用主要通过单独的 NM-

DA 受体实现袁Ca+ 通道改变反而会影响 tDCS 效果袁
从而影响运动学习效果 [17,19]遥

以上研究表明袁tDCS 主要通过激活 M1 区对运动

技能学习产生积极效用袁影响技能获得尧巩固和保持

阶段袁并能提高不同运动类型的学习效果袁但由于干

预对象尧类型和时间点不同会影响干预效果袁因此为

提高干预效果需结合研究和实际情况进行适宜干预遥

rTMS 是根据野磁生电冶原理袁间接产生电流刺激

神经细胞袁从而提高或抑制神经兴奋遥 对 M1 区进行

rTMS 调控袁能够有效激活大脑区域网络袁衰减运动

学习遗忘袁促进运动记忆巩固袁增强运动技能学习持

续性[20]袁提高运动学习的抗干扰能力遥 并且这种促进

学习作用具有同侧效应[21]袁例如对右脑进行 rTMS 后袁
右手手指的学习效果更佳袁反之左手手指学习效果受

到了干扰遥 这表明通过 rTMS 可以有针对性提高非优

势手的学习效果袁对于体操尧游泳等需要对称肢体参

与的运动袁往往因为非优势肢体的劣势而学习效果不

佳袁因此在学习新技术过程中可施加 rTMS 改善非优

势肢体运动功能袁提高技能学习整体掌握程度遥
此外袁 不同的刺激施加时间点会造成不一样的

结果遥 与 tDCS 略有不同渊学习前施加刺激会损害运

动学习冤袁在运动学习后的几个小时进行 rTMS袁反而

会破坏之前的学习获得效果 [22]袁因此对学习者进行

rTMS 时需要注意调控的时间尧参数和位置袁不断探

究其神经作用机制袁 以期将 rTMS 作为一种提高学

习效果的有效方法遥

提高运动表现的 TES 多以 tDCS 为主袁tACS 研

究较少袁主要针对精细运动技能的运动改善遥具体而

言袁Miyaguchi 等 [23-25]发现袁酌-tACS 能够提高健康成

人的手部运动表现袁对参与者 M1 区尧小脑尧辅助运

动区等进行神经调控袁 提高参与者完成手指等距外

展运动的精准度和普度钉板测验得分袁表明 tACS能

够改善提高精细运动表现遥此外袁国内学者庄薇等 [26]

采用上肢投掷任务袁发现 tACS 能够提高上肢腕关节

的灵活度以及肘-腕关节的协调度袁 同样证实 tACS

对精细动作表现的改善作用遥

研究发现 tDCS 能够增强个体肌肉力量尧缓解肌

肉神经疲劳尧 降低主观疲劳感 渊Rating of Perceived

Exertion袁RPE冤袁提高个体运动表现水平遥 王玮等[4]为

探究 tDCS 对跳跃运动表现的影响袁 对专业运动员的

M1 区进行刺激袁发现运动员的跳跃高度尧蹬地功率和

垂直冲量得到显著提高袁 表明 tDCS 有利于增强运动

员的下肢力量以及肌肉神经系统功能袁进而提高运动

员的爆发力遥 除提高肌肉力量外袁还有研究发现 tDCS

能在缓解肌肉疲劳的同时减轻 RPE[27-28]袁这对于增强

肌肉耐力和提高动作完成准确性具有积极作用遥
但并非所有 tDCS 均可起到积极效果袁如 Romero-

Arenas 等 [29]在探究 tDCS 对运动者反向运动跳跃

渊Counter Movement Jump袁CMJ冤能力的影响中发现袁
刺激后的 CMJ 高度以及峰值功率并没有得到显著提

高袁tDCS 对跳跃运动表现并没有提高作用袁Mesquita

等 [30]研究发现袁tDCS 还会恶化运动者的 CMJ 相关

表现袁导致不同结果的原因可能是刺激位置尧运动水

平差异等因素遥 因此为提高 tDCS 的应用效果袁在实

际研究过程中需结合多方面因素进行综合考虑袁如
刺激条件尧运动环境尧运动水平尧运动项目类型等遥

其中刺激条件包括刺激强度尧时间尧部位尧方式

等遥尽管最优刺激计量尚未明确袁但多采用 1.5~2 mA

电流强度尧25~35 cm2 电极面积尧小于 20 min 持续刺

激时间 [31]曰常见刺激区域为 M1 区袁但仍有研究发

现袁刺激颞叶渊Temporal Cortex袁TC冤尧岛叶皮质渊Insu-
lar Cortex袁IC冤和自主神经系统渊Autonomic Nervous

System袁ANS冤[32]能够增强个体运动感知袁提高对身体

感受的控制力袁前额叶皮层渊Prefrontal Cortex袁PFC冤[33-34]
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可改善个体抑制控制能力袁提高对身体疲劳的控制袁
从而维持高水平的耐力和力量表现曰Angius 等 [35-36]分

别采用单边尧双边尧中线和双刺激的方式对参与者进

行 tDCS袁 测量参与者完成运动任务时的疲劳感尧痛
觉袁 发现双边刺激能够显著降低肌肉乳酸堆积和感

知疲劳袁 有利于提高大脑皮层兴奋性并提高运动者

的耐力表现遥
对于运动环境而言袁温度是重要因素之一遥由于

运动环境温度影响运动者的感知水平 [37]袁而炎热环

境下个体神经元会大量激活 [38]袁改善最大运动表现袁
因此 Barwood 等 [39]为进一步验证 tDCS 在高温环境

下的应用效果袁 开展实验探究 tDCS 对高温条件下

运动至力竭测试渊TTE冤的影响袁发现实验中运动者

TTE 和 RPE 无差异袁tDCS 似乎不会促进高温环境

下的运动表现袁这可能是运动环境因素导致袁尽管高

温能够提高机体心血管需求和神经兴奋性袁 但同时

也会增加神经中枢疲劳 [40]袁因此高温条件有可能会

抵消 tDCS 所带来的积极效果遥
对于运动者的运动水平袁研究发现 tDCS 效果受

运动水平高低影响袁如 Vargas 等 [41]和 Mathias 等 [42]分

别对专业运动员和新手进行 tDCS 并测量膝关节等

长收缩 渊Maximum Voluntary Isometric Contraction袁
MVIC冤变化袁均发现 tDCS 有利于改善其运动表现遥
但 Oliver 等 [43]和 Mesquita 等 [30]在对专业运动员进行

tDCS 后袁 发现参与者速度性运动表现并未显著提

高袁反而提高了个体 RPE袁甚至在刺激后较长时间内

这种消极效果仍然存在袁 这可能是运动任务敏感度

过高尧运动员存在天花板效应等原因导致遥
对于运动项目类型袁研究发现 tDCS 的运动表现

提高作用不仅局限于单一运动类型袁 对多种类型运

动均具有积极效果遥 Koryagina 等 [5]对田径尧铁人三

项尧举重尧空手道和橄榄球专业运动员进行 tDCS袁发
现运动员心肺功能渊田径和铁人三项冤尧机体恢复速

度渊举重冤尧心理稳定性渊橄榄球和空手道冤得到提

高袁而这种生理作用差异与速度性尧力量性和对抗性

运动类型特点有关袁因此在研究中需结合运动特点袁
判断 tDCS 对运动表现的具体作用效果遥

综上袁tDCS 能够提高运动者的力量尧 耐力等运

动表现袁 但在应用过程中应格外注意刺激参数设置

以及刺激过程中的外界环境因素袁 针对不同运动水

平参与者选择合适的刺激方式和位置袁 并对多种运

动类型进行实际应用探究袁拓展 tDCS 的应用范围遥

TMS 能够提高运动员唤醒水平尧 增强注意力尧缓
解运动焦虑尧改善睡眠袁达到提高运动表现的目的遥 提

高兴奋性有利于充分调动身体袁使运动员在赛场上正

常甚至超常发挥袁以往多采用自我暗示尧表象练习尧热
身活动等方式袁但效果并不理想遥 高频渊＞5 Hz冤rTMS

能够提高大脑皮层兴奋性袁近年常作为新型干预手段袁
用来提高运动员唤醒水平遥为探究最有效的刺激参数袁
国内学者刘运洲等[44]通过对运动员 M1 进行不同参数

的 rTMS袁发现 20 Hz尧90%静息阈值尧3 000 次 rTMS 的

能够更好地提高运动员唤醒水平袁 之后在与其他研究

者合作中采用该参数对运动员左侧背外侧前额叶进行

刺激袁借助脑电活动尧神经递质尧心率等证据[45-46]袁进一

步证明高频 rTMS 对运动唤醒的重要作用遥
此外还有研究发现高频 rTMS 能够提高拳击运

动员选择性注意的反应速度和准确性 [6]袁证明 rTMS

可作为一种新的专项运动训练方式袁通过高频 rTMS

来提高运动员对赛场上信息的处理能力和解决能

力袁做到运动中快速转换关注目标袁从而占领比赛先

机袁取得优异表现袁这对于对抗性和技巧性运动项目

有着重要的应用价值遥 对于其他类型的运动员是否

具有相同的促进效果仍需进一步研究遥
高频 rTMS 有利于增强唤醒水平袁而低频渊臆1 Hz冤

rTMS 则能够降低神经兴奋性袁 有效缓解赛前焦虑袁
还能够改善运动员的睡眠水平遥 刘运洲等 [47]将低频

rTMS 作为干预手段袁 对运动员右侧前额叶进行刺

激袁从而降低其皮层兴奋性和状态焦虑袁测量运动员

在不同刺激时间点的运动诱发电位振幅袁 以评价其

运动机能水平 袁 发现刺激具有时效性 袁 刺激后

60~120 min 内效果最佳袁有效降低皮层兴奋性袁达到

缓解焦虑的目的遥除缓解焦虑外袁降低皮层兴奋性还

有利于提高运动员的睡眠水平遥在实践应用中袁对某

省队 3 位睡眠不佳的跳水运动员进行一周的低频

tTMS 干预 [48]袁干预后运动员的自评睡眠质量升高尧
状态焦虑水平下降尧匹兹堡睡眠质量指数升高袁同时

充足的睡眠缓解了生理和心理双重疲劳袁 运动表现

得到提高遥 以上研究皆表明 rTMS 能够提高或降低

唤醒水平袁改善运动员运动系统功能袁提高运动表现遥

TES 或 rTMS 可用于治疗运动障碍袁 主要应用

于脑卒中或脊髓损伤后的运动康复遥 脑卒中是成年

人产生运动障碍的主要原因袁借助 TES 提高受损肢

体运动功能尧促进康复[49-50]遥 患者在接受 TES 前和接

受后分别进行手部功能测试渊包括拿尧放尧移动等动

作冤尧徒手肌力测试和运动功能量表评分袁发现运动

皮层兴奋性提高导致手部肌肉力量得到增强尧 手部

活动精准度提高尧运动功能得分升高袁康复效果大大
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提高遥 而高频 rTMS 也被广泛应用于脑卒中患者的

运动康复 [51-52]袁通过 rTMS 联合常规康复能够提高患

者运动得分以及自我评价水平袁 运动康复治疗效果

维持时间长达 10 d[52]遥
除脑卒中导致的运动障碍袁 意外创伤事件也会

导致运动功能障碍袁例如脊髓损伤遥神经调控技术同

样有利于促进脊髓损伤后的运动康复[53-54]袁通过影响

大脑皮层兴奋性以及神经信号传递袁 改变突触和皮

质脊髓束的可塑性袁 提高脑与脊髓之间的神经连接

性袁从而增强受损肢体运动功能袁达到运动康复的目

的遥该方式也成为体育结合医学的康复手段袁并被广

泛运用于体育运动康复中遥

在未来研究中可结合神经成像技术袁 例如脑电

图 渊Electroence Phalogram袁EEG冤尧 功能磁共振成像

渊Functional Magnetic Resonance Imaging袁fMRI冤尧功能

性近红外渊functional Near-Infrared Spectroscopy袁fNIRS冤
等 [55-58]袁在神经调控技术应用中将其作为一种检测工

具袁 通过定量的检测结果来科学评定神经调控对体育

运动的促进效果袁 并进一步探究各脑区之间相互作用

的因果关系遥例如借助 EEG 监测刺激脑区电位的时空

变化袁比较 TMS 所诱发的神经振荡与事件相关电位之

间的联系[57]袁或确定 tACS 频率和位置袁这种技术结合

研究能够进一步解释神经调控的作用机制并提高运动

学习尧表现和康复效果遥通过结合神经成像技术的方式

提高体育运动学习效果和运动表现水平袁 为神经调控

刺激前参数设置尧刺激后效果评判提供准确的判断袁从
而实现技术结合应用袁提高神经调控的科学有效性遥

此外还应促进神经调控技术与体育技能的深入

结合袁提高对复杂体育运动技能的应用效果袁如球类尧
对抗类等开放式运动项目的技能学习和运动表现遥
以往研究多采用闭锁式运动技能袁动作技能简单袁但
未来应不断推动探究神经调控在体育教学和训练中

的实际应用袁加快理论和成果之间的转化袁以期将神

经调控技术发展成一种运动训练和学习方式遥
尽管神经调控技术在体育研究领域应用前景广

泛袁但也存在一些挑战遥 例如应用安全性袁神经刺激参

数过高会导致癫痫风险袁 合理的干预方案能够避免对

运动者造成伤害曰应用手段较少袁除 TES 和 TMS 外袁
其他强有力的调控手段渊光遗传学尧超声刺激冤尚未在

体育领域得到充足应用曰此外不同人群渊如运动员尧普
通人与老年人冤体质存在差异袁神经调控的效果是否达

到预期袁 以及神经调控用于提高运动表现是否会被作

为一种野神经兴奋剂冶等伦理问题袁都需进一步解决遥

神经调控技术能够改变皮质兴奋性袁 加强中枢

神经与周围神经之间的连接性袁提高肢体控制力袁有
利于运动技能获得尧保持和巩固袁并且可针对性提高

弱势肢体学习效果袁 同时应用神经调控技术能够增

强肌肉力量尧缓解肌肉疲劳尧提高唤醒水平尧降低焦

虑尧改善睡眠袁达到运动学习尧运动表现以及运动康

复的目的遥神经调控技术应用于体育领域袁既产生了

体育教育和运动训练的新方式袁 又推动了体育与其

他领域的融合发展遥在之后的研究中袁需要进行学科

协作以及技术协作袁 借助先进技术分析体育运动项

目袁提高体育运动的科学性遥
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