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摘要

目的：研究持续性θ节律串刺激（cTBS）对视觉空间注意障碍的作用机制。

方法：将30例正常受试者随机分为实验组（刺激组）和对照组（假刺激组），两组经过TBS刺激后进行事件相关电位

（ERP）实验，实验范式为“提示—靶”，包括范围提示和汉字提示，范围提示为“大”圈和“小”圈，汉字提示为“大”字和

“小”字。TBS刺激参数频率为30Hz，刺激强度为刺激器输出的50%，刺激部位为受试者右侧大脑的顶叶后部（P4），

刺激脉冲801串，刺激间隔100ms。

结果：实验组和对照组在汉字提示和范围提示时，反应时表现出提示等级效应（P＜0.05）。实验组与对照组比较，在

汉字提示下P1、P2波幅明显低于对照组（P＜0.05），在范围提示下PO4部位的P1、N1、N2波幅明显低于对照组（P＜

0.05）。实验组汉字提示与范围提示比较，范围提示时P1、P2、N2波幅更大（P＜0.05）；对照组汉字提示与范围提示

比较，范围提示时P1、N1、P2波幅更大（P＜0.05）。

结论：对右侧顶后叶皮质（PPC）进行抑制性cTBS刺激，能够影响大脑皮质神经元兴奋性活动，尤其会影响对左侧靶

目标的识别及加工。
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Abstract
Objective: To investigate the mechanism of continuous theta burst stimulation (cTBS) on visual spatial atten-

tion disorder.

Method: Thirty normal subjects were randomly divided into experimental group (cTBS, n=15) and control

group (sham cTBS, n=15). Event-related potentials (ERP) was used and the test paradigm was“cue-target”in-

cluding the range cue and the character cue. The range cue included big circle and small circle and the charac-

ter cue included big character and small character. The frequency of TBS was 30Hz and the intensity was

50% of output of the stimulator. The stimulation site was over the right posterior parietal cortex（PPC）(P4).

The stimulation provide 801 pulses strings and the stimulus interval was 100ms.

Result: For range cue and character cue, there were obvious range cue level effects in both two groups (P＜

0.05). Compared with the control group, P1 and P2 amplitudes were significantly lower in experimental group
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视觉空间注意（visual spatial attention, VSA）

是对刺激物方位、范围、大小等空间信息的注意，其

大脑加工机制是迄今为止尚未解决的难题之一，空

间注意与基于物体的非注意之间比较，空间选择性

注意在物体加工过程中速度和精确性具有明显的优

势 [1]。θ节律串刺激（theta burst stimulation, TBS）

是经颅磁刺激的一种新的刺激模式，TBS与传统刺

激模式相比可以提供非常有价值的实验性“虚拟损

害”模型 [2]。事件相关电位（event-related potential,

ERP）是一种脑诱发电位，与刺激物实时相关的脑反

应形成脑电波，该脑电波变化比较微弱，难以在自发

脑电位中观察到，但是使用诱发电位固定锁时

（time-locked）关系，由计算机进行叠加处理，则可以

提取出ERP成分。许多视觉空间注意的ERP研究

发现，在中央提示下，有效性的注意及提示能够诱发

更大的后部P1和N1成分，这种情况主要反映了注

意的感觉增益机制。范围提示能够引起外源性注意

系统，即使转移注意的提前动机线索不存在，也可以

自动地引导注意[3—4]。本实验选用“提示-靶”范式，

提示类型包括汉字提示和范围提示，记录反应时、正

确率及 ERP 波形。TBS 刺激健康受试者右侧顶叶

下皮质，通过ERP记录脑电变化，观察受试者的行

为学及脑电波形的变化情况，研究视觉空间注意障

碍的发生机制。

1 资料与方法

1.1 受试者

选取 30例健康受试者作为有偿被试参与本实

验，将其随机分成两组，实验组（刺激组）15例[男 7

例、女8例，平均年龄（26.07±5.77）岁]、对照组（假刺

激组）15例[男5例、女10例，平均年龄（23.40±4.13）

岁]。纳入标准：①年龄18—40岁；②受试者皆为右

利手；③视力正常或校正后正常；④无精神病史或神

经病史；⑤同意参与本研究。两组受试者在性别、年

龄方面无显著性差异（P＞0.05）。

1.2 刺激物

电脑显示屏上呈现刺激物，刺激的序列为背景

—提示—目标识别任务。由两个同心白色的圆圈组

成背景。随机选取大写英文字母作为刺激材料，由

此组成两个同心的圆圈。每个圆圈中有8个大写字

母，将“T”作为靶刺激物，任何两个字母之间距离相

同。屏幕垂直平分线将圆圈上8个字母平均分成左

右两个视野。所有字母为白色，背景为黑色。屏幕

的正中有一个白色点作为整个实验的注视点。

1.3 事件相关电位记录

本实验使用 NeuroScan 脑电记录系统，将参考

电极放在双侧乳突连线，前额接地，利用 64导的电

极帽记录脑电波，同时记录水平眼电和垂直眼电，滤

波带通为 0.1—40Hz，采样频率为 500Hz，头皮电阻

＜5kΩ。 分 析 时 程（epoch）为 1200ms，含 基 线

200ms，自动矫正眨眼等伪迹，在叠加中自动剔除波

幅＞±100μV。

1.4 程序和任务

受试者坐在灯光微弱、隔音、无干扰的房间内，

距离显示器70cm。整个测试过程中，要求受试者以

放松的姿势完成实验，避免肌肉紧张，眼睛盯住屏幕

中央的注视点，尽量避免眨眼和身体晃动。受试者

需要对所有目标做出反应，而且要尽量快且准确的

反应。提示与靶刺激之间的间隔（interstimulus in-

terval, ISI）是随机的400—600ms。

1.4.1 汉字提示：实验任务包含两个 block，每个

block包括4组，每组包含20个刺激试次（trial），这些

刺激试次呈现的顺序是随机的。受试者可以在每组

实验结束后休息，休息时间由受试者自己控制，要求

充分休息。首先会在屏幕中央呈现注视点“•”

400—600ms，然后出现“大”、“小”字提示线索

for the character cue and P1, N1 and N2 amplitudes at PO4 position were significantly lower in experimental

group for the range cue (P＜0.05). In experimental group, P1, P2 and N2 amplitude were higher for the range

cue (P＜0.05). In control group, P1, N1 and P2 amplitude, were higher for the range cue (P＜0.05).

Conclusion: Cortical neuronal excitability could be inhibited with cTBS stimulation over the right PPC, that

could influence target recognition and processing especially on the left side.

Author's address Xuanwu Hospital, Capital Medical University, Beijing, 100053
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图1 汉字提示的实验任务流程

200ms，由 16个字母组成的两个圆圈靶刺激在最后

时间出现，呈现时间为 2000ms，每个刺激试次的呈

现顺序如图 1 所示。汉字提示由两个汉字“大”、

“小”组成，视角为7.4°、2.7°。当“大”字提示时，目标

“T”可能会出现在大小两个圈内，当“小”字提示时，

目标“T”只出现在小圈内。要求受试者根据提示寻

找效应圈的字母“T”出现在左侧视野还是右侧视

野。字母“T”如果出现在左侧视野就按鼠标的左

键，如果出现在右侧视野就按鼠标的右键。受试者

要尽快而准确地做出反应。例如，提示为“大”字时，

受试者对大圈或小圈的左侧视野或右侧视野的“T”

分别尽快而准确地按左键或右键。所有的靶目标都

要随机而等概率的出现在电脑视屏幕上。无靶刺激

和干扰占10%，见图1。

1.4.2 范围提示：实验任务及刺激试次与汉字提示

基本相同，见图 2。范围提示由大、小两个圆圈组

成，视角为7.4°、2.7°。当大范围提示时，在大圈或小

圈中出现靶刺激“T”，当小范围提示时，在小圈中出

现靶刺激“T”。要求受试者根据呈现的提示寻找相

应圈中的字母“T”在左侧视野还是右侧视野内出

现。如果左侧视野中出现“T”就按鼠标的左键，若

在右视野中出现“T”则按鼠标的右键。受试者要尽

快而准确地做出反应。例如，当提示为“大”圈时，要

求受试者分别搜索大圈及小圈左侧视野或右侧视野

内的“T”而且要尽快及准确地按鼠标的左键或右

键。所有的靶目标都要随机而等概率出现在电脑视

屏幕上。无靶刺激和干扰占10%。

1.5 θ节律串刺激部位和参数

采用英国生产的快速磁刺激器（Magstim 公

司），“8”字形线圈，峰值刺激强度为2T，脉冲时限为

250μs。治疗时受试者取坐位，刺激模式选用

“burst”，刺激频率 30Hz，刺激强度为刺激器输出的

50%，刺激部位为受试者右侧大脑的顶叶后部 P4

（EEG10-20），刺激脉冲 801串，刺激间隔 100ms，对

照组将线圈于头皮垂直放置，刺激时要求受试者闭

上眼睛。两组cTBS刺激后进行ERP实验[5]。

1.6 统计学分析

对所得脑电数据进行 0—16Hz 无相移数字滤

波，采用Woldorff的相邻成分滤波方法消除短间隔

条件下提示范围与目标刺激的 ERP 早期成分的重

叠。利用NeuroScan软件进行离线分析，并去除眼

动及眨眼对脑电数据的影响。由于身体的移动、肌

肉紧张情况等影响实验数据，需要剔除超过±100µV

的数据。分析对目标做出正确反应的数据，剔除错

误反应的受试者数据。分析和统计所有实验条件下

的ERP数据。

对两组受试者数据进行ERP实验后分类叠加，

根据本实验目的和总平均图的波形特征，选取后部
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图2 范围提示的实验任务流程

（P3、PZ、P4、PO3、POZ和PO4）6个电极点作为分析

对象。时间分析窗口，头皮后部 P1 为 80—120ms、

N1 为 140—180ms、P2 为 200—240ms、N2 为 230—

320ms。对两组ERP数据分别进行 3因素方差分析

（ANOVA），因素为类型（两个水平：汉字提示和范围

提示）、提示等级（两个水平）和记录部位（6个电极

点），均采用Greenhouse-Geisser法校正P值。

2 结果

2.1 行为数据

行为结果通过方差分析（ANOVAs）的方法进行

统计分析。在汉字提示和范围提示中，实验组与对

照组的正确率都很高，两组之间的正确率无显著性

差异（P＞0.05）。在“大”字提示时，两组反应时比较

无显著性差异（F（1,14）=1.008，P＞0.05），在“小”字

提示时，两组反应时比较无显著性差异（F（1,14）=

1.9024，P＞0.05）。在“大”圈提示时，两组反应时比

较无显著性差异（F（1,14）=0.067，P＞0.05），在“小”

圈提示时，两组反应时比较无显著性差异（F（1,14）=

0.521，P＞0.05）。

在汉字提示和范围提示中，反应时明显表现出

提示类型主效应。在实验组中，“大”字提示时反应

时长于“小”字提示（F（1,14）=10.896，P＜0.05），“大”

圈提示时长于“小”圈提示（F（1,14）=9.639，P＜

0.05）；在对照组中，“大”字提示时长于“小”字提示

（F（1,14）=6.601，P＜0.05），“大”圈提示时长于“小”

圈提示（F（1,14）=4.516，P＜0.05）。见表1。

2.2 靶刺激诱发的ERP成分分析

2.2.1 P1成分：在汉字提示中，实验组与对照组波

幅主效应显著，“大”字提示时两组波幅比较有显著

性差异（F（1,14）=8.365，P＜0.05）；“小”字提示时两

组波幅比较有显著性差异（F（1,14）=6.101，P≤
0.05），两组的潜伏期无显著性差异（P＞0.05）。在

范围提示中，“大”圈提示时 PO4 波幅分别为 2.01±

1.25、3.92±3.12（F（1,14）=4.875，P＜0.05），其余部位

表1 实验组与对照组反应时、正确率比较 (x±s)

提示类型/指标

汉字提示
大字

反应时（ms）
正确率（%）

小字
反应时（ms）
正确率（%）

范围提示
大圈

反应时（ms）
正确率（%）

小圈
反应时（ms）
正确率（%）

①两组大字与小字、大圈与小圈比较P＜0.05

实验组

673.85±89.13
99.36±0.57

579.91±64.82①

99.36±0.57

674.75±103.42
99.33±0.61

577.27±63.32①

99.28±1.17

对照组

636.26±114.33
99.50±0.81

540.71±87.60①

99.50±0.81

641.14±120.41
98.89±1.23

555.17±100.26①

98.72±2.38
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无显著性差异；“小”圈提示时，两组波幅无显著性差

异（F（1,14）=1.400，P＞0.05），两组的潜伏期无显著

性差异（P＞0.05）。实验组和对照组组内比较“大”

字与“小”字、“大”圈与“小”圈波幅和潜伏期无显著

性差异。

实验组“大”字的波幅低于“大”圈的波幅（F（1,

14）=19.418，P＜0.05）、“小”字的波幅低于“小”圈的

波幅（F（1,14）=28.874，P＜0.05），潜伏期无显著性差

异（P＞0.05）；“大”字与“小”字和“大”圈与“小”圈波

幅及潜伏期比较无显著性差异（P＞0.05）。对照组

“大”字的波幅低于“大”圈的波幅（F（1,14）=4.981，

P＜0.05）、“小”字的波幅低于“小”圈的波幅（F（1,

14）=5.801，P＜0.05），潜伏期无显著性差异（P＞

0.05）；“大”字与“小”字和“大”圈与“小”圈波幅及潜

伏期比较无显著性差异（P＞0.05）。

2.2.2 N1成分：在汉字提示和范围提示中，实验组

与对照组组间波幅及潜伏期比较都无显著效应

（P＞0.05）。对照组“大”字的PZ部位波幅低于“大”

圈的 PZ部位波幅（F（1,14）=13.704，P＜0.05）、“小”

字的 PO4部位波幅低于“小”圈的 PO4部位波幅（F

（1,14）=5.482，P＜0.05），潜伏期无显著性差异（P＞

0.05）；两组“大”字与“小”字和“大”圈与“小”圈波幅

及潜伏期比较无显著性差异（P＞0.05）。

2.2.3 P2成分：在汉字提示中，实验组与对照组波

幅主效应显著，“大”字提示时两组波幅比较有显著

性差异（F（1,14）=10.020，P＜0.05）；“小”字提示时两

组波幅比较有显著性差异（F（1,14）=8.079，P＜

0.05），两组的潜伏期无显著性差异（P＞0.05）。在

范围提示中，“大”圈提示时 PO4 波幅分别为 0.98±

1.65、3.64±2.45（F（1,14）=4.924，P＜0.05），“小”圈提

示时，PO3 分别为 2.63±3.20、5.16±3.06（F（1,14）=

4.872，P＜0.05），POZ分别为2.34±2.93、5.15±3.96（F

（1,14）=4.881，P＜0.05），PO4 分别为 2.12 ± 3.41、

5.90±3.47（F（1,14）=9.049，P＜0.05），其余部位无显

著性差异，两组的潜伏期无显著性差异（P＞0.05）。

实验组“大”字的波幅低于“大”圈的波幅（F（1,

14）=5.321，P＜0.05），“小”字的P3（1.07±0.74）、PO3

（0.59±0.73）波幅低于“小”圈的P3（3.17±3.03）、PO3

（2.63±3.20）波幅（P＜0.05），其余部位无显著性差

异，潜伏期无显著性差异（P＞0.05）；“大”字与“小”

字和“大”圈与“小”圈波幅及潜伏期比较无显著性差

异（P＞0.05）。对照组“大”字的P4（3.10±2.49）、PO3

（3.05±2.19）波幅低于“大”圈的P4（5.97±4.48）、PO3

（5.39±3.08）波幅（P＜0.05）、“小”字的 PO3（2.19±

2.41）、PO4（3.35 ± 3.00）波幅低于“小”圈的 PO3

（5.16±3.06）、PO4（5.90±3.47）波幅（P＜0.05），其余

部位无显著性差异，两组潜伏期无显著性差异（P＞

0.05）；“大”字与“小”字和“大”圈与“小”圈波幅及潜

伏期比较无显著性差异（P＞0.05）。

2.2.4 N2成分：在汉字提示中，实验组与对照组组

间波幅及潜伏期比较都无显著效应（P＞0.05）。在

范围提示中，“大”圈提示时实验组P4（-0.41±2.39）、

PO3（0.76±1.88）波幅低于对照组 P4（2.75±4.03）、

PO3（2.72±2.58）的波幅（P＜0.05），“小”圈提示时

PO4（0.42±1.91）波幅低于对照组PO4（2.96±2.84）的

波幅（F（1,14）=8.232，P＜0.05）。

实验组“大”字与“大”圈波幅及潜伏期比较无显

著性差异（P＞0.05）；“小”字的波幅低于“小”圈的波

幅（F（1,14）=9.883，P＜0.05），潜伏期无显著性差异

（P＞0.05）；“大”字与“小”字和“大”圈与“小”圈波幅

及潜伏期比较无显著性差异（P＞0.05）。对照组

“大”字与“大”圈波幅及潜伏期比较无显著性（P＞

0.05）；“小”字的波幅低于“小”圈波幅（F（1,14）=

4.378，P＜0.05），潜伏期无显著性差异（P＞0.05）；

“大”字与“小”字和“大”圈与“小”圈波幅及潜伏期比

较无显著性差异（P＞0.05）。见表2，图3—4。

3 讨论

在视觉空间注意的研究中，不同年龄早期视皮

质活动存在差异，表现为年龄越大，抑制性突触活动

越强、兴奋性突触活动越弱[6—7]。cTBS能够抑制大

脑皮质活动，导致抑制性突触活动减弱，Cazzoli等[6]

利用 cTBS 作用于健康受试者的右侧顶后叶皮质

（PPC）进行研究，结果表明能够影响受试者视觉空

间注意，导致类似忽略症状表现。本研究是在系列

实验基础上进一步对视觉空间注意的脑加工机制进

行研究。不同的提示范围等级，引起受试者脑加工

资源不同。

3.1 不同提示类型对受试者ERP的影响

经典提示线索空间注意的研究中，有效提示引
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起P1和N1等早期ERP波幅增大，ERP波幅能够体

现大脑加工过程中激活脑中神经元的多少，脑中神

经元激活的越多，那么ERP波幅就越高，同时可以

反映在信息加工过程中心理负荷的程度[8—9]。本实

验中，两种提示类型条件下，注意范围等级严格对

应。对照组受试者在范围提示下，反应时表现出明

显的提示范围等级效应，即随着提示范围的增大，反

应时延长，N1波幅随之增加。N1成分主要反映了

注意过程中感觉处理的增强过程及对视觉信息加工

鉴别区分的加工过程[10]。在范围提示中，范围提示

增大，N1成分波幅的增加，主要反映了受试者对靶

刺激识别时的加工程度及增加有效性，这与加工速

度的理论相符合：减慢加工速度，就能够降低信息的

数量或质量[11]。

本研究中发现，范围提示比汉字提示等级效应

更显著，主要表现在后部N1、P2成分的波幅上，N1

和P2的波幅更大（P＜0.05）。范围提示与汉字提示

相比，范围提示引起更快的行为反应及更强的注意

力，更不易受干扰刺激的影响，汉字提示的靶刺激引

起的后部P2波幅比范围提示显著降低，表明汉字提

示时的注意增益不如位置性提示突出所致，本研究

结果支持这一结论。

3.2 θ节律串刺激对受试者视觉空间注意的影响

图3 实验组与对照组组间ERP波形比较

图4 实验组和对照组组内ERP波形比较
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表2 实验组与对照组PO3部位ERP成分的
波幅、潜伏期比较 (x±s)

汉字提示
大字
波幅
实验组
对照组
潜伏期
实验组
对照组
小字
波幅
实验组
对照组
潜伏期
实验组
对照组
范围提示
大圈
波幅
实验组
对照组
潜伏期
实验组
对照组
小圈
波幅
实验组
对照组
潜伏期
实验组
对照组

P1

0.36±0.83
1.81±2.10

266.53±39.18
267.40±39.69

0.35±0.81
1.46±2.19

252.47±18.52
263.60±31.19

2.44±1.64
3.67±2.46

100.13±9.85
100.53±12.90

2.68±1.38
3.71±2.08

105.07±13.23
105.07±10.96

N1

-3.53±2.19
-5.17±4.47

165.33±10.68
161.27±9.33

-3.77±2.23
-5.10±4.61

165.93±10.51
165.33±7.36

-2.72±2.51
-3.50±3.54

160.33±14.29
162.07±11.27

-2.03±3.06
-2.14±3.61

165.00±12.37
163.73±13.51

P2

1.04±1.12
3.05±2.19

226.53±11.01
233.73±8.84

0.59±0.73
2.19±2.41

225.93±9.87
229.67±11.34

3.22±3.54
5.39±3.08

221.73±14.80
233.73±21.01

2.63±3.20
5.16±3.06

230.13±13.86
229.20±13.00

N2

0.11±1.38
1.24±2.21

266.53±39.18
267.40±39.69

-0.37±1.03
0.13±2.06

252.47±18.52
263.60±31.19

0.76±1.88
2.72±2.58

288.73±35.18
292.13±31.49

1.55±1.59
2.60±2.98

273.73±34.85
271.80±39.54

N1
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本研究结果发现，经过 cTBS 刺激的实验组汉

字提示下 P1、P2 成分波幅明显低于对照组（P＜

0.05）。P1成分早在刺激发生后80—100ms产生，其

代表视觉加工被空间注意提示所调节的最早阶段，

对P1成分的脑功能核磁成像研究发现，该成分主要

来源于外纹状皮质 [12]。P1 成分随着空间等级范围

增加而增加，反映了与视觉搜索范围相关的“top-

down”的控制加工机制，当空间等级增加时，范围内

的视觉信息将变得相对模糊，增加加工的难度，P1

成分发生源内的神经元群活动增加，P1成分波幅也

就随之增加。

在本实验中，实验组受试者经过 cTBS刺激后，

在汉字提示时启动内源性选择注意系统，抑制了激

活兴奋性神经元的数量。内源性选择注意是一种

“top-down”注意加工过程，能够控制意志性靶刺激，

将注意集中到靶刺激上 [13]。Posner 等 [14]研究表明，

在研究选择性注意中“cue-target”实验范式是最为常

用的经典范式，内源性选择注意在刺激目标异步性

（stimulus onset asynchrony, SOA）＞250—300ms

时，有效地提示产生的易化效应将会趋于最大而且

保持稳定状态。研究表明 cTBS能够抑制大脑皮质

神经元兴奋性，降低神经元群的活动能力 [15—16]。

Corbetta等[17]研究指出空间注意存在复杂的额-顶网

络结构，在提示-靶试验过程中背侧注意网络（dor-

sal attentional network, DAN）（顶上回、额-眼动区、

背外侧 PFC）的血氧水平依赖性（blood oxygen-

ation level dependent, BOLD）反应升高；当受试者

对无效提示—靶反应时，腹侧注意网络（ventral at-

tentional network, VAN）（颞-顶联合区和腹侧额叶

皮层）的 BOLD 反应升高 [18]。由此可见，DAN 对空

间定向起主要作用，而VAN在探索意外与行为相关

事件过程中占主导作用。Stewart等[19]认为，双侧大

脑半球处于相互抑制的平衡状态，当右侧大脑半球

受损伤时，导致双侧半球的平衡状态失衡，右侧半球

对左侧视野范围内信息的定向力下降，同时左侧半

球出现过度兴奋，致使左侧半球对右侧视野范围内

的物体注意力夸大。有研究表明，对视觉空间忽略

患者健侧大脑半球顶叶进行TBS治疗后，可以有效

地缓解患者的视觉忽略症状，能够明显地提高患者

对忽略侧目标的感知能力[20—21]。患者右侧顶叶皮质

受损后常常表现为对左侧空间或物体的忽略，Heil-

man等[22]研究表明左侧大脑半球只能够引导注意右

侧空间，而右侧大脑半球引导注意到左右双侧空间，

干扰右侧大脑半球只会导致对左侧空间的注意定向

受损。由于左侧大脑半球的注意资源对右侧空间仍

然正常支配，右侧刺激位置的变化不会影响左侧视

觉消失速度。有研究发现，对右侧大脑损伤的患者

在左额叶进行TMS干预显著减少了对消率，而对左

侧大脑损伤的患者在右侧半球进行TMS刺激并没

有显著改变对侧空间刺激物的识别。提示右侧大脑

损伤产生的忽略，可能与半球竞争平衡被破坏有关，

将空间注意引导到对侧，右侧未损伤大脑半球对病

灶侧的定向反应不受抑制 [23]。Cazzoli 等 [24]研究发

现，利用TBS刺激右侧大脑半球的额-顶叶空间注意

网络，能够出现视觉对消的现象，该作用可以维持

30min。左侧视野范围内视觉刺激物的水平和垂直

偏离程度能够影响视觉对消的速度，刺激物越偏向

左侧、越偏离中心，出现对消的可能性越大。注意缺

失和注意相关障碍的患者临床常见，如忽略综合

征。由于空间注意网络中，双侧大脑半球间存在竞

争关系，单侧空间忽略与此种竞争有关[25]。一般情

况下，双侧大脑半球会处于一种平衡的相互抑制状

态，但是当右侧大脑半球受损伤后，不但降低左侧注

意范围内信息的定向能力，也会降低对左侧大脑半

球皮质的抑制作用，导致左侧大脑半球夸大右侧范

围内的注意[26—27]。

通过本研究发现，对右侧 PPC 进行抑制性刺

激，能够影响大脑皮质神经元兴奋性活动，尤其会影

响对左侧靶目标的识别及加工；通过ERP电生理学

的研究，可以为今后诊断及治疗视觉空间注意障碍

提供帮助。

在范围提示下，反应时表现出明显的提示范围

等级效应，即随着提示范围的增大，反应时延长，N1

波幅随之增加。范围提示比汉字提示等级效应更显

著，主要表现在后部 N1、P2 成分的波幅上，在范围

提示比汉字提示时，N1和 P2成分的波幅更大。经

过TBS刺激的实验组汉字提示下P1、P2成分波幅明

显低于对照组。对右侧 PPC 进行抑制性 cTBS 刺

激，能够影响大脑皮质神经元兴奋性活动，尤其会影

响对左侧靶目标的识别及加工，有助于今后在视觉
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空间注意障碍诊断治疗。
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