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摘要： 记忆功能是认知功能的重要组分之一，其功能损害严重影响人们的生活及工作，因此，记忆障碍的治疗显得尤为重要。

综述经颅直流电刺激（tDCS）技术的作用机制及其在记忆治疗方面的研究进展，以期寻求更为有效的治疗记忆障碍的方法。
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Abstract： Memory function is one of the important components of cognitive function, and its impairment seriously affects people´s
lives and work. Therefore, the treatment of memory disorders is particularly important. The mechanism of transcranial direct current
stimulation (tDCS) and its research progress in memory treatment are reviewed to find a more effective treatment for memory disorders.
Key words： Transcranial direct current stimulation; Receptors, glutamate; Membrane potential; Mechanism of action; Memory 
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记忆是个体对其日常生活和经验的识记、保持 运动皮层模型的实验表明，谷氨酸能突触或许是直

以及对其进行回忆或再认。记忆功能作为一种基 流电刺激诱导突触可塑性的主要驱动因素之一，特

本的认知功能，其功能损害严重影响人们的日常生 别是 N-甲基-D-天冬氨酸（NMDA）受体［3］。tDCS还
活、工作和社会能力。常规治疗以药物治疗为主， 可以增强脑源性神经营养因子的分泌和酪氨酸受

但治疗效果欠佳。而近年来新的技术不断涌现，如 体激酶 B的活性，从而增强突触可塑性［4］。这些研

经颅直流电刺激，它作为一种非侵入性脑刺激技 究提示，tDCS可以通过调节神经递质含量、神经营
术，已被证实能显著改善认知功能，有效促进记忆 养因子的分泌和活性、脑代谢活动等，进而调节皮

功能恢复。现就经颅直流电刺激的作用机制及其 层兴奋性及突触可塑性。

对不同类型记忆功能的相关研究进行综述，为记忆 1.2　调节局部脑血流量　有研究称前额叶皮层
功能障碍的康复治疗提供理论依据。 （PFC）受到阳极 tDCS刺激时，该区域脑血流速度更
1　经颅直流电刺激（ tDCS）技术作用机制 快，血氧饱和度更高，脑血流灌注增多［5］。Trofimov
1.1　调节皮层兴奋性和突触可塑性　最早关于 等［6］研究也提示在使用 tDCS刺激时，阳极侧额颞区
tDCS的研究是以初级运动皮层（M1）作为刺激靶 脑血流量及脑血容量显著增加。而不同剂量的

点，阳极置于M1上时，tDCS可增强皮层兴奋性；反 tDCS刺激，区域脑血流量的变化亦存在差异［7］。

之，M1阴极刺激使得自发活性和兴奋性降低，充分 1.3　调节脑网络之间的联系　tDCS产生的影响不
证明了 tDCS可调控人类初级运动皮层兴奋性［1］。 仅局限于受刺激局部脑区，而是网络级的［8-9］。一项

有研究表明，tDCS可能通过选择性地调节γ-氨基丁 探讨 tDCS对卒中后上肢功能影响的研究中［10］指出

酸（GABA）及谷氨酸的合成，从而增强或抑制受刺 tDCS作用于患侧脑功能区时，不仅增强了同侧脑网
激脑区神经元的兴奋性［2］。一些关于人类和动物的 络联系，同时可使病灶对侧相应脑区之间的连接增
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强。一些学者利用功能性磁共振成像技术等脑网

络研究，也证实了 tDCS对不同脑区之间功能联系的
调节作用［11-12］。

1.4　平衡大脑半球间的交互抑制　越来越多的研
究表明使用 tDCS兴奋患侧大脑半球［13］或抑制健侧

大脑半球［14］，均有利于病人各项功能恢复。曲斯

伟、宋为群［15］研究发现，阴极 tDCS可通过降低病灶
对侧大脑皮质兴奋性，产生长时程抑制，进而帮助

恢复卒中病人运动功能。

1.5　tDCS的即刻和后遗效应　目前对于 tDCS即
刻效应的产生，较为认同的观点是由 tDCS对脑细胞
膜静息电位的调节所引起，使得膜电位发生极性变

化［16］。而 tDCS的后遗效应可能与 NMDA受体或
GABA能神经元的长期活动性有关，特别是NMDA
受体系统所介导的长时程增强或长时程抑制作

用［17］。一项探索 tDCS对于单极和双极抑郁的疗效
研究，结果表明：双额叶 tDCS刺激能迅速改善抑郁
症状，效果可持续至试验结束后第 4周［18］。Moffa
等［19］的研究也提示即使在急性 tDCS治疗结束后仍
可观察到持续的正向临床改善。

2　tDCS对不同类型记忆功能影响的研究进展 
2.1　tDCS与工作记忆　工作记忆是人类日常认知
心理活动的核心，作为学习的基础，是一项基本的

认知加工过程［20］。不同类型的工作记忆，所相关的

功能区有所不同。例如，与言语工作记忆相关的功

能区包括前额叶皮层、额叶视野、辅助运动区和顶

叶皮层，这在许多神经影像学研究中已得到证

实［21］。目前，关于 tDCS对工作记忆影响的研究中，
所选择的刺激靶点主要在左侧前额叶背外侧皮质

［22-24］（DLPFC） 。有研究表明，应用于左侧DLPFC区
上方的阳极 tDCS对健康受试者的工作记忆具有时
间依赖性的积极影响。使用 tDCS刺激左侧DLPFC
区，可显著改善帕金森病人的工作记忆，这在 n-back
认知任务的准确性上得到了证明［23］。Dedoncker
等［24］的一项Meta分析结果显示，阳极 tDCS通过刺
激DLPFC区域可有效改善反应时间、工作记忆等认
知指标。随后，Jo等［25］选取了 10名首次卒中后存在
认知功能障碍的病人设计了一项随机对照研究，结

果显示阳极 tDCS能显著提高记忆准确率、减少错误
的发生。以上研究均证实了 tDCS刺激DLPFC区能
有效提高工作记忆，为今后 tDCS应用于临床记忆障
碍的治疗提供了有力依据。然而，关于 tDCS调节工
作记忆的神经机制尚缺乏相关研究，另外是否存在

除DLPFC之外新刺激靶点，未来仍需进一步探究。
2.2　tDCS与程序性记忆　程序性记忆是长时记忆
的一种，又称技能记忆，独立于任何认知过程。

Rumpf等［26］使用 tDCS刺激M1区，观察其对健康老
年人记忆的影响，结果发现，阳极 tDCS可有效促进
对程序性学习任务的巩固。而Ladenbauer等［27］在一

项关于轻度认知功能障碍老年人的随机对照试验

中，以前额叶区为刺激靶点，结果显示在阳极 tDCS
作用下，受试者在视觉记忆任务中的任务识别正确

率显著提高、错误率显著降低。另有多项研究报

道，tDCS刺激左侧DLPFC区对程序性记忆各阶段均
有积极影响。

2.3　tDCS与陈述性记忆　陈述性记忆是指对知
识、事件的外显记忆。Javadi、Walsh［28］将所有受试

者随机分为两组，一组在记忆编码阶段接受刺激，

另一组在记忆再认阶段接受刺激，两组均以DLPFC
区为刺激靶点，结果表明，在陈述性记忆各阶段中，

阳极 tDCS刺激均会提高记忆表现，而阴性刺激会降
低记忆表现。随后，Pisoni等［29］在一项单盲平行对

照实验中，使用 tDCS分别刺激颞叶和顶叶区，其结
果发现：在记忆的识别阶段，顶叶和颞叶皮层兴奋

性的增强均可以导致记忆表现的显著提高，且两者

的作用无明显差异。上述研究，分别在陈述性记忆

各阶段中选择不同位置使用 tDCS加以刺激，结果均
证实了 tDCS对陈述性记忆的积极影响。
2.4　tDCS与语义记忆　语义记忆在广义上是指对
世界的所有认识，而狭义上单纯指对于词义的知

识。tDCS用于治疗轻度认知功能障碍病人语义记
忆的刺激部位主要为左侧DLPFC和颞叶区，其中颞
叶区被认为是语义记忆的整合中心［30］。Boggio等［31］

利用阳极 tDCS刺激颞叶脑区时，可见 tDCS能有效
提高语义记忆的正确识别率。此外，有学者采用计

算机认知功能训练和 tDCS相结合的方法对 33例存
在早期认知功能障碍的病人进行随机对照研究［32］，

结果发现：tDCS可有效改善认知功能障碍病人的记
忆回忆、言语流畅性等。而 Sumiyoshi等［33］以 28名
精神分裂症病人为研究对象，利用 2 mA阳极 tDCS
进行为期 5 d的刺激，结果证实了 tDCS对精神分裂
症病人语义记忆组织有明显的促进作用，且多期

tDCS治疗后，这些病人的语义关联接近正常状态，
充分印证了 tDCS对于语义记忆功能恢复具有正向
作用。

2.5　tDCS与情景记忆　情景记忆是高级成熟的记
忆系统，与人们的日常生活关系密切［34］。海马是情

景记忆的重要脑部结构，情景记忆缺陷与内侧颞

叶、丘脑、额叶、晶状体和半卵圆中心区域的病变有

关，且以左半球占优势［35］。与工作记忆相同，左侧

DLPFC区亦是 tDCS作用于情景记忆的重要靶点，此
外也有部分研究将 tDCS阳极电极片放置于后顶叶
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（PPC）区［36］。Manuel等［37］研究结果表明：阳极 tDCS
刺激 PPC区显著增强了受试者对语言资料的正确
反应，同时减少了错误发生率。Manenti等［38］的研究

也提示在使用 tDCS刺激左侧 PFC区时，可见 tDCS
明显增强了老年人情景记忆，且可以通过促进记忆

的巩固阶段来诱导产生更为持久的记忆效果。同

样，一项关于 tDCS对情景记忆形成和提取的影响过
程的研究中［39］ 以阳极 tDCS刺激腹外侧前额叶皮层
（VLPFC）结果表明，

，

刺激组的识别率显著增高，但与

假刺激组相比，两组在命中率、反应时间方面却无

明显差异。阳极 tDCS刺激VLPFC是在记忆编码过
程中提高了之后的记忆能力，这在一些功能磁共振

成像研究中得到了证实［40］。

3　总结与展望 
tDCS作为一种新型神经调控技术，在各类中枢

神经系统及精神系统疾病所致的记忆功能障碍病

人的治疗中已经取得了良好的效果，但该领域研究

仍存在较多不足。首先，关于 tDCS提高记忆功能的
机制尚不完全明确。其次，不同的记忆类型对于

tDCS刺激部位的特异性不同，而目前大多数研究均
采用DLPFC、PPC等经典脑功能区，颅外的精准定位
仍存在一定的困难。此外，现有研究多设置为单次

刺激或短期干预，长时重复刺激对于记忆功能是否

存在同样作用尚未可知。
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