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Abstract 
Objective: To investigate the effects of event related potentials N2 and P300 of acupuncture at bi-
lateral ST36 (Zusanli) on cognitive attention networks in healthy subjects. Methods: The ampli-
tude value of N2 and P300 was used to compare the effects of after acupuncture at ST36 with the 
effects of before acupuncture on the efficiency of three anatomically defined attention networks: 
alerting, orienting, and executive control in 30 health university students. Results: The amplitude 
value of doublecue N2 was significantly higher (t = 0.028, P < 0.01) after acupuncture ((−4.78 ± 
1.12) uV) than before acupuncture ((−8.64 ± 1.88) uV). The amplitude value of incongruent P300 
was significantly higher (t = 0.010, P < 0.01) after acupuncture ((0.67 ± 1.35) uV) than before acu-
puncture ((−3.19 ± 1.81) uV). But there was no significant difference of the orienting efficiency af-
ter acupuncture than before acupuncture (P > 0.05). Conclusions: These results suggest that there 
are selective enhancements of the alerting and executive control networks after acupuncture, and 
acupuncture can improve cognitive ability. 
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摘  要 

目的：探讨针刺足三里穴对认知注意网络功能调节作用的事件相关电位N2与P300的影响。方法：对30
名健康在校大学生针刺双侧足三里穴，运用事件相关电位测试，分别在针刺足三里穴前和针刺足三里穴

后各进行一次事件相关电位的检查。结果：事件相关电位检查最后的结果显示出，和针刺之前相比较，

针刺足三里这个穴位以后警示网络的效能明显提高，足三里穴针刺前、后doublecue N2波幅值分别为

(−4.78 ± 1.12) uV、(−8.64 ± 1.88) uV，t值为0.028，P值在0.01以下；经过针刺足三里穴治疗，提升了

执行控制网络效能，在incongruent P300波幅值指标上，未进行足三里穴针刺时是(0.67 ± 1.35) uV，进

行此项治疗后是(−3.19 ± 1.81) uV，计算得t值为0.010，P值在0.01以下；在定向网络效率指标上，未进

行足三里穴针刺时同进行此项治疗后不存在显著差别(P > 0.05)。结论：通过针刺足三里穴疗法的应用，

能够使认知注意网络的执行网络效能以及警觉网络效能均得到提升，改善认知能力。 
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1. 引言 

事件相关电位(Event-related potential, ERP)属于一类具备一定特殊性的诱发电位，通过此项指标，可

掌握认知活动期间脑神经电生理改变状况，可用来客观评估脑功能。N2 属于一类 ERP 成分，此成分和

空间选择性注意存在显著联系，其主要体现靶刺激物本身特征信息的加工行为[1]。作为 ERP 的内源性成

分，P300 可体现被测人员对刺激的接受、处理以及反应等认知行为，可对大脑相关高级思维活动(包括认

知与判断等)进行客观评估。 
足三里穴是临床常用穴，足三里穴位的神经影像学研究发现针刺足三里穴可影响脑内不同区域的活

动变化[2] [3] [4]。但有关针刺足三里穴对事件相关电位的影响却未见报道。此次研究通过注意网络测试

(Attention network test, ANT，由 Fan 等设计)软件对未进行针刺两侧足三里穴治疗时以及治疗后的 ERP 变

化进行测试，依据客观的神经电生理测试结果，首次探讨了针刺足三里穴对大脑认知活动电生理调控的

影响。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究对象 
身体健康的志愿者 30 人，都来自于安徽省合肥市多个高校非同一年级、非同班级的在读的大学生。
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男学生 15 个，女学生 15 个。年龄处于 18 岁至 26 岁左右阶段，年龄均值约为 21 岁，左右利手问卷测试

结果显示每一例志愿者均为右利手，视力以及矫正视都在正常范围，基本上所有的学生中病史中没有过

精神病史以及神经系统的疾病史，没有过量酗酒和吸烟史，没有过心脏和脑血管病史，没有吸食毒品史

和药物成瘾的病史，目前没有正处在使用药物的历史，所有的被测试都经过两种表的检查除外了焦虑症

以及抑郁症的存在。为了减少被测试者在针刺的过程当中出现过度紧张、害怕等因素引起的神经系统应

激反应，实验以前向被测试者详细说明了实验的具体方法、针刺的具体部位以及可能出现的针感，以便

能取得被测试都更好的配合。 
安徽中医药大学第二附属医院伦理委员会对这次实验予以批准，批准时间为 2018 年 2 月，并且在征

取了被测试者的知情和同意的条件下进行。 

2.2. 试验材料和程序 

本次实验所用到的主要设备为 64 导脑电诱发电位工作站，其生产方为美国 NeuroScan 公司，此工作

站构成含 3 台电脑以及 NeuroScan 全套脑电仪。 
如图 1 所示，此次实验所应用的测试软件为 ANT [5] (由 Fan 等研究者设计)。在实验程序编写方面所

用软件为 E-prime2.0，此外还用到了台式电脑。通过视觉模式 ERP 方法对未进行足三里针刺治疗时以及

治疗后各自 ERP (涉及定向、警觉与执行这 3 个网络)状况进行观察。所有试验均在经过了严格的隔音和

防电磁干扰处理的脑电实验室里面来进行。首先被测试者在进行针刺之前先做完一次 ERP 试验，待结束

试验，被试者休息 5 min。然后开始接受针刺足三里穴治疗，时间为 10 分钟，出针后被试实施第 2 次 ERP
测试，待测试结束，整个实验即完成。 
 

 
Figure 1. ANT procedure 
图 1. ANT 实验范式 

2.3. 针刺方法 

针刺操作由一名有多年针刺实践的针灸执业医师实施，此项治疗所用到针灸针全部是一次性无菌针

灸针(品牌：华佗；规格：0.35 × 45 mm；厂家：天一针灸器械有限公司(苏州))。在实验未正式实施前，

需向每一例参与试验人员详细告知具体的实验方法、针刺的具体部位和各种可能的针感，以便取得被试
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者更好的配合。被测试者均取坐位。定位于双侧下肢的足三里穴(外膝眼下 3 寸)，穴位进行常规酒精消毒

后，垂直方向进针，进针深度大约为 2.5 cm，以进针后见“得气”感(诸如胀、麻与痠等)为准。针刺程序

采用改良组块设计(Block-design)，即刺激状态(捻针)与静息状态(留针、非捻针)2 种手法交互进行的方式，

先静息 2 min，然后刺激 2 min，再静息 3 min，再刺激 2 min，最后静息 1 min，捻针用平补平泻手法，

左右捻针，频率 1 Hz (60 次/分)。 

2.4. 电生理记录和数据的处理 

按国际 10~20 系统扩展的 64 导电极帽记录 EEG (NeuroScan, Sterling, Virginia, USA)，前额中央电极

为接地电极。双眼外侧安置电极记录水平眼电(HEOG)，左眼上下安置电极记录垂直眼电(VEOG)。以双

侧乳突平均值为参考，具体是，在记录中所有电极参考置于左乳突的一只参考电极，离线分析时再次以

置于右乳突的一只有效电极进行再参考，即从各导联信号中减去 1/2 该参考电极所记录的信号。模拟滤

波为 0.01~100 Hz，采样频率为 500 Hz/导，头皮阻抗≤5 kΩ。 
完成连续记录 EEG 后离线(off-line)处理数据，用 NeuroScan 软件回归分析法校正 VEOG 和 HEOG，

数字滤波为低通 16 Hz (24 dB/octave)。波幅超出±100 μV 的 trial (包括平均眼电、肌电等)作为伪迹去除。

分析的时间段为−800~750 ms。并以刺激前 800 ms 为基线。 

2.5. 统计学法 

离线进行数据分析。对 PZ 以及 CZ 这 2 个电极点进行分析。本次研究所得数据的统计处理均借助软

件完成，通过 x ± s 描述计量数据，实施配对 t 检验统计分析，若 P < 0.05，即代表存在显著差异。 

3. 结果 

1) 警觉效率： 
PZ 点：针刺前的 nocue N2 波幅值为−2.80 ± 1.06 uV，足三里的 nocue N2 波幅值为−2.92 ± 1.17 uV；

与针刺前比较，在 nocue N2 波幅值主效应方面，针刺足三里穴未表现出明显差别(t = 0.923 且 P > 0.05)。
在 doublecue N2 波幅值方面，未进行针刺时是−4.78 ± 1.12 uV，足三里的 doublecue N2 波幅值为−8.64 ± 
1.88 uV；与针刺前比较，在 doublecue N2主效应方面，针刺足三里穴表现出明显差别(t = 0.028且P < 0.05)。
可见，就警觉性而言，相比未进行针刺足三里穴时，进行此项治疗后有所提升(如图 2 所示)。 

2) 定向效率： 
PZ 点：针刺前的 centercue N2 波幅值为−4.16 ± 1.31 uV，足三里的 centercue N2 波幅值为−5.41 ± 1.25 

uV；与针刺前比较，针刺足三里穴的 centercue N2 波幅值主效应差异无统计学意义(t = 0.495, P > 0.05)。
针刺前的 spatialcue N2 波幅值为−4.00 ± 0.98 uV，足三里的 spatialcue N2 波幅值为−3.01 ± 1.48 uV；与针

刺前比较，针刺足三里穴的 spatialcue N2 波幅值主效应未表现出明显差别(t = 0.242 且 P > 0.05) (如图 3
所示)。 

3) 执行控制的效率： 
CZ 点：针刺之前的 incongruent 波幅值为 0.64 ± 1.35 uV，足三里的 incongruent P3 波幅值为−3.19 ± 

1.81 uV；与针刺前比较，针刺足三里穴的 incongruent P300 波幅值主效应表现出明显的差别(t =0.010 且 P 
< 0.05)，在解决冲突方面的有效性而言，相比未进行足三里针刺治疗时，进行治疗后显示出明显优势，

同时缩短了解决冲突用时。在 congruent P3 波幅值上，未进行足三里针刺时是 1.84 ± 1.60 uV，足三里的

congruent P3 波幅值为 1.97 ± 1.80 uV；在 congruent P300 波幅值主效应上，与针刺前比较，针刺后未表现

出明显差别(t = 0.939 且 P > 0.05) (如图 4 所示)。 
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Figure 2. The N2 amplitude diagram of nocue and doublecue 
under before acupuncture and Zusanli (PZ) 
图 2. 未进行针刺足三里时以及针刺后各自的 nocue 以及

doublecue N2 波幅对比图(PZ 点) 

 

 
Figure 3. The N2 amplitude diagram of centercue and spa-
tialcue under before acupuncture and Zusanli (PZ) 
图 3. 针刺前、足三里两种条件下 centercue 和 spatialcue N2
波幅图(PZ 点) 
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Figure 4. The P300 amplitude diagram of incongruent and 
congruent under before acupuncture and Zusanli (CZ) 
图 4. 未进行足三里针刺时以及针刺后各自 incongruent 以
及 congruent P300 波幅对比图(CZ 点) 

4. 讨论 

N2 主要反映出来的是靶刺激物自身特征信息的加工过程，P300 在一定程度上反映出了信息加工过

程中的后续时间段里的认知功能，这充分说明了 P300 完全可以被当作一项客观电生理学指标对执行效能

做出评估。当对 N2 以及 P300 电位进行测试时，一般需要被检人员呈清醒状态，并做到注意力集中，此

项要求对于特定病人以及动物而言都存在一定难度。参与此次研究的测试人员均为正常成人，实验结果

则更稳定和可信。 
通过此次研究能够明确，通过针刺足三里穴疗法的应用，PZ 点成分 N2 的 doublecue 波幅显著提高，

nocue、spatialcue 以及 centercue 的波幅则未见明显改变，CZ 点成分 P300 的 incongruen 波幅显著提高，

congruent 波幅则未见明显改变，提示针刺足三里穴可提高注意网络的警觉网络和执行控制网络的功能，

而定向网络功能基本不受影响。 
fMRI 分析证实，右大脑半球的额叶与顶叶是警觉机能的确切解剖定位[6]。在神经递质相关领域，警

觉机能同大脑内 NE (去甲肾上腺素)系统存在极为显著的相关性，NE 的含量如果下降可以明显影响到警

觉网络的功用和效能[7]。定向功能的具体解剖定位在顶叶[8]，胆碱(一种神经递质)系统对于注意网络的

定向功能起着至关重要的作用[9]。前额叶以及前扣带皮层(anterior cingulate cortex, ACC)被认为是执行控

制功能的非常重要的脑区[10]。研究认为，前扣带皮层和前额叶侧面的脑区部位的多巴胺(Dopamine, DA)
这种神经递质系统对于执行控制网络发挥着最主要的作用[11]。 

功能磁共振研究表明通过针刺可以调节前额叶、海马、前后扣带回、内侧顶叶皮层与楔前叶[12] [13]，
这些部位也是注意网络的核心脑区。临床方面经常会用到足三里这一穴位，它属于 4 大总穴之首，可发
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挥突出的整体调控功能。由于足三里穴治疗疾病的范围非常广泛，具有在临床研究中的可操作性，是相

关研究领域研究的最早和最多的穴位之一[14] [15]。部分研究结果显示，对足三里实施针刺治疗，能够激

活额叶、顶叶等脑区，如付平等[16]证实，通过对足三里实施电针刺激，能激活前额叶和颞叶等与认知功

能有关的脑区。在语义、情节与工作等各类记忆上，前额叶脑区发挥着非常关键的作用；颞叶则同精神

智能存在显著联系，颞叶的功能一旦受损可以明显影响到记忆功能。通过对足三里穴实施电针刺激，能

够促使前额叶以及颞叶机能发生改变，提供了针刺足三里穴治疗脑认知功能的客观基础。张嵘等[17]研究

者研究发现，对足三里穴实施针刺治疗，能够大幅提升相关脑区(包括两侧颞中回、额中上回等)的平均信

号强度。孙锦平等[18]的研究发现，针刺特定穴足三里可以引起额颞叶的葡萄糖代谢的增强和脑血流量的

增加。刘琦等[19]研究发现，对大鼠足三里穴施以刺激，能够导致下丘脑、中脑以及海马 DA 以及去甲肾

上腺素量大幅上升。冷晓春等[20]研究证实，通过对运动后疲劳大鼠两侧足三里穴实施频率不等的电针刺

激，能够使其下丘脑 DA 含量显著上升。相关研究还证实，对于注意力，针刺刺激也可发挥明显的调节

作用。Jiang 等[21]运用事件相关电位技术研究发现，电针治疗能够有效地抑制海洛因等毒品成瘾患者的

注意偏向和明显降低复吸率。通过借助功能核磁共振技术实施相关研究，Wang 等研究者提出，针刺疗法

可有效改善轻度认知机能障碍病人和老年性痴呆病人的额叶与颞叶等认知与记忆机能[22]。通过此次研究

证实，对足三里穴施以针刺刺激后，相较于未进行此项治疗时，执行控制网络以及警觉网络效能均出现

了极为明显的上升表现，推测很有可能是经过针刺后引起了额叶、顶叶和颞叶等多个脑区功能的激活；

增加了额叶、顶叶及颞叶等脑区的葡萄糖代谢和脑血流量；此外，同脑内相关神经递质(诸如多巴胺、去

甲肾上腺素)水平也显著联系。 
本次研究运用了事件相关电位技术证明，针刺特定穴三里穴对三个注意网络的作用有着不一样的时

间加工特点，具体的表现就在于 N2 及 P300 成分上的波幅有着不一样的穴位效应，提示了通过针刺足三

里这个穴位有助于提升注意网络的效率，从而改善我们的认知能力。本研究通过实验手段验证了足三里

穴对认知成分的影响，证明了足三里穴的脑内效应，拓展延伸了足三里穴的功效，对穴位功效的现代研

究具有很大的意义。本研究初步观察了单穴对认知成分的前后影响，对于同经多穴以及不同经穴多穴对

认知的影响，将在以后的实验中进一步加以研究。 
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