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　　［摘要］　目的　通过功能近红外光谱技术研究健康青年人工作记忆脑神经机制。方法　选取本
校在校师生２３例，男性１０例，女性１３例，年龄２０～２４（２２．４８±１．２４）岁。实验组块设计，利用近红外光
谱技术对２３例健康青年人进行数字正序、倒序记忆的数据采集，采用ＬＡＢ＿ＮＩＲＳ软件进行数据分析，分
别探讨数字记忆的编码期、维持期、检索期的前额叶皮层的ＨｂＯ２相对含量及脑区激活。结果　 数字正
序记忆平均反应时间低于倒序记忆，平均正确率高于倒序记忆，两组差异无统计学意义（ｔ＝０．４０２，Ｐ＝
０．６９６）。倒序任务诱发的双侧背外侧前额叶 ＨｂＯ２相对浓度高于正序。数字正序、倒序任务经单样本
ｔ检验，大脑激活模式显示编码期、检索期显著激活了大脑双侧的背外侧前额叶；两个任务相比，倒序任
务右脑背外侧前额叶的激活更强；两个任务在维持期脑区激活均明显下降（Ｐ＜０．０５）。结论　功能近红
外光谱技术能够实时监测脑活动，倒序任务比正序任务激活更多的脑区，双侧的背外侧前额叶共同参与

完成信息编码、检索信息处理。
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　　近年来，随着功能影像技术的发展，工作记忆成了
神经和心理学研究的热点。工作记忆包括临时的大脑

存储和执行复杂的认知任务所必需的信息的集合［１］。

它由多个组成过程或阶段组成，例如编码、维护和检索

给定的信息等［２］。目前，神经心理学和临床上广泛采

用数字工作记忆任务评价认知功能，其中使用最为广

泛的是正序和倒序数字广度任务。现已有较多研究报

道［３－５］，多个脑区参与了工作记忆活动，并且起着重要

的作用，最尤为突出的是前额叶皮层。

　　近红外光谱技术（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙ，ｆＮＩＲＳ）是近年来快速发展起来的一项非侵入光
学测量方法。在 ７００～９００ｎｍ的近红外光谱范围内，
生物组织具有高散射、低吸收的特性，它能够对大脑皮

层的脑活动进行实时检测，已经被广泛用于研究认知

活动时额叶到颞叶的皮层活动［６－８］。本研究探讨数字

记忆脑皮层活动特点，已有的相关脑成像研究发现数

字信息的编码、维护和检索的过程中主要激活脑区在

前额叶区域，ｆＮＩＲＳ正好可以满足本研究的需要［９－１１］。

另外，与功能性磁共振成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ｆＭＲＩ）相比，ｆＮＩＲＳ具有使用方便、价格
便宜和噪音小的特点，被试可以在一个安静、舒适环境

下，在更接近自然、真实的状态下进行脑认知活动。

　　本研究利用ｆＮＩＲＳ技术，对２３位受试者的数字正
序、倒序记忆以及静息状态下血氧饱和度进行数据采

集，分析、处理数字记忆三个阶段（信息编码、信息维

护、信息检索）的脑激活及大脑皮层含氧血红蛋白

（ＨｂＯ２）浓度时程变化曲线，探讨数字工作记忆不同阶
段的脑神经机制，为深入研究大脑的认知活动机制提

供参考数据。

１　资料与方法

１．１　研究对象
　　本研究选取本校在校师生２３例，男性１０例，女性
１３例，年龄 ２０～２４（２２．４８±１．２４）岁，大学本科学历。
被试均为健康右利手，无神经及精神疾病史。试验前

均告知被试试验内容和流程，对本研究知情并签署了

知情同意书。该研究方案于２０１６年经第三军医大学
医学伦理委员会批准通过。

１．２　试验任务
　　采用组块（ｂｌｏｃｋ）设计，刺激序列编写、刺激呈现、
运行并实时记录由 Ｅｐｒｉｍｅ软件完成（图 １）。被试需
要分别完成数字正序、倒序记忆两种任务，每种任务

６个组块。组块之前是休息期（２０ｓ），显示屏中央显
示黑色十字，提示被试做好准备，１个 ｂｌｏｃｋ即将开始；
屏幕上随机连续出现６个０～９的数字，每个数字显示
１ｓ，中间没有间隔；数字出现完毕后有１０ｓ的屏幕空
白，提示被试整理记忆；然后屏幕出现一系列数字，被

试通过单击屏幕上的数字按钮排序（正序／倒序），要
求１０ｓ之内完成此任务。记忆任务分为３个阶段：编
码期、维持期和检索期，共２６ｓ，数字编码期（第１～６秒）
是字母刺激时间；维持期（第７～１６秒）是被试静坐回
忆时期；检索期（第 １７～２６秒）是被试回忆数字且排
序。每名被试在正式试验前要求培训至少 ３０ｍｉｎ以
上，确保正确率达到９５％以上。

编码阶段：数字随机以１ｓ为间隔依次呈现；维持阶段：空
白屏幕１０ｓ；检索阶段：１０ｓ内完成屏幕数字排序

图１　数字记忆试验范式

１．３　数据采集
　　通过 ＮＩＲＳｃｏｕｔ系统（ＭｅｄｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＬＬＣ．
美国）进行近红外数据采集，近红外探头包括 ７个光
源和８个探测器（图２），左右共有２０个探测通道，源
探间距为 ３ｃｍ，采样频率为３．７１Ｈｚ。根据国际 １０２０
系统中 Ｆ７、Ｆ８、ＦＰ１和 ＦＰ２的电极位点将探头置于被
试左右两侧前额叶（ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＰＦＣ）。三维数
字化定位仪（ＰＡＴＲＩＯＴ，Ｐｏｌｈｅｍｕｓ，Ｃｏｌｃｈｅｓｔｅｒ，Ｖｅｒ
ｍｏｎｔ，ＵＳＡ）进行通道的三维坐标定位，通过 ＮＩＲＳ＿

２６０２ 　　　　　　　　　　　　　　第三军医大学学报，２０１９，４１（２１）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



ＳＰＭ软件 （ｈｔｔｐ／／ｗｗｗ．ｆｉｌ．ｉｏｎ．ｕｃｌ．ａｃ．ｕｋ／ｓｐｍ／）空间
配准，产生通道的分布及ＭＮＩ坐标如表１和图３所示。

红色实心圆球Ｓ：光源；绿色实心圆球Ｄ：探测器；光源和探
测器之间紫色的连线：光学探测通道；Ｌ：大脑左侧；Ｒ：大脑
右侧；数字表示国际１０２０系统头皮脑电图电极位置

图２　双侧大脑ＰＦＣ光源探测器布局

表１　三维定位仪校准后的ｆＮＩＲＳ测量通道脑区分布

通道 布罗德曼分区 解剖区 ＭＮＴ坐标 覆盖概率

ＣＨ０１ ４５ 三角肌区域 －４４４３ ３１ ５９％

ＣＨ０２ ９ 背外侧前额叶皮质 －２８４３ ４６ ９９％

ＣＨ０３ ４６ 背外侧前额叶皮质 －４８４９ ８ ６６％

ＣＨ０４ １０ 额极区 －３５６５ －４ ５１％

ＣＨ０５ ９ 背外侧前额叶皮质 －２２５３ ４０ ７９％

ＣＨ０６ １０ 额极区 －２６６８ １１ ９３％

ＣＨ０７ １０ 额极区 －１２６６ ２８ ８７％

ＣＨ０８ ９ 背外侧前额叶皮质 －１０４３ ５５ ５３％

ＣＨ０９ ９ 背外侧前额叶皮质 ２ ５３ ４３ １００％

ＣＨ１０ ８ 背外侧前额叶皮质 １２ ４２ ５６ ５６％

ＣＨ１１ １０ 额极区 －１１７３ －２ ５８％

ＣＨ１２ １０ 额极区 ４ ７０ １５ １００％

ＣＨ１３ １０ 额极区 １７ ７３ －１ ５９％

ＣＨ１４ １０ 额极区 １７ ６５ ２９ ８１％

ＣＨ１５ ９ 背外侧前额叶皮质 ２７ ５１ ４２ ８９％

ＣＨ１６ １０ 额极区 ３１ ６７ １３ ９５％

ＣＨ１７ ９ 背外侧前额叶皮质 ３１ ４０ ４９ ８９％

ＣＨ１８ ４５ 三角肌区域 ４７ ３９ ３５ ６０％

ＣＨ１９ １０ 额极区 ３８ ６５ １ ５９％

ＣＨ２０ ４６ 背外侧前额叶皮质 ５０ ４９ １５ ５７％

数字表示近红外ＮＩＲＳｃｏｕｔ系统通道

图３　双侧大脑ＰＦＣ通道定位

１．４　试验数据分析
　　为了去除原始数据中含有生理、仪器等噪声，采用
ＮＩＲＳＬＡＢ软件对原始数据进行预处理。所有记录的
ｆＮＩＲＳ信号先进行截止频率为０．２Ｈｚ的低通滤波去除
以１Ｈｚ为中心的心脏搏动信号，然后进行截止频率为
０．０１Ｈｚ的高通滤波去除慢漂移，再应用修正的比尔
朗伯（吸收）定律将每个通道 ２个波长的光强信号转
换为血液动力学参数，选用通道的平均值作为基线，计

算所有通道的血液动力学参数，然后通过广义线性模

型（ｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）建模，方波脉冲函数与
典型的血流动力学响应函数（ＨＲＦ）进行卷积处理，分
别计算被试在记忆的不同阶段，编码期、维持期、检索

期的激活响应，最后对所有被试５个组块正序、倒序记
忆任务编码期、维持期、检索期中激活均显著的通道的

ＨｂＯ２相对浓度变化曲线进行平均，获取每个任务不同
的编码阶段的ＨｂＯ２血液动力学变化的时间特性。
１．５　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件，对每个被试的数字记
忆正序、倒序、任务的正确率和反应时间进行配对样本

ｔ检验，选取正序、倒序记忆任务编码期、维持期、检索期
中激活均显著的通道，提取所有被试每个阶段激活通道

的ｂｅｔａ值，分别进行单样本ｔ检验，检验水准：α＝０．０５。

２　结果

２．１　行为学结果
　　２３例健康青年人按键判断，正序反应时间 （ｒｅａｃ
ｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＲＴ）为（８．４０±０．９９）ｓ，正确率（ａｃｃｕｒａｃｙ，
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ＡＣＣ）为（９８．２±２．５）％；倒序 ＲＴ为（８．９０±０．７８）ｓ，正
确率ＡＣＣ为（９５．２±２．５）％。数字记忆正序、倒序任务
的正确率和反应时配对样本 ｔ检验（ｔ＝０．４０２，Ｐ＝
０．６９６），差异无统计学意义。
２．２　血液动力学 ＨｂＯ２变化的时间特性
　　由于背外侧前额叶（ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，
ＤＬＰＦＣ）为数字记忆的关键脑区，因此重点研究
ＤＬＰＦＣ通道的ＨｂＯ２平均相对含量。选取正序、倒序
都显著激活的 ＤＬＰＦＣ通道（ＣＨ１７、１５、１０、２、５、８），叠
加所有被试通道的６个组块，平均时程曲线如图４所
示，图中蓝线为数字正序的ＨｂＯ２时程曲线，红线为数
字倒序的ＨｂＯ２时程曲线。从图中可以看出，前面６ｓ
为刺激呈现，数字记忆的编码期，呈明显的上升趋势，

在大约８ｓ处到达峰值，接着１０ｓ记忆维持期，曲线呈
明显的回落趋势，随后的 １０ｓ为数字记忆检索期，
ＨｂＯ２再度呈现上升阶段，２０ｓ处到达峰值，且比上一

峰值高，任务休息期，曲线慢慢回落到基线状态。在编

码和检索阶段，倒序记忆任务诱发的 ＨｂＯ２浓度的变
化比正序记忆具有更高的峰值。

２．３　数字正序、倒序记忆大脑的激活模式
　　数字正序、倒序任务执行时，各个通道 ｂｅｔａ的单
样本ｔ检验大脑激活如图 ５所示。数字正序任务编
码、检索期显著激活的区域主要位于左侧的 ＤＬＰＦＣ
（ＢＡｓ９和 ４６）、额极区（ＢＡ１０）、眼窝前额皮质
（ＢＡ１１）；倒序任务在编码、检索阶段激活显著的区域为
双侧的ＤＬＰＦＣ（ＢＡｓ９和４６）、额极区（ＢＡ１０）、眼窝前额
皮质（ＢＡ１１）；维持期脑区激活均明显下降。由于ＤＬＦＣ
为工作记忆的关键脑区，对正序、倒序都显著激活的

ＤＬＰＦＣ通道进行了单样本ｔ检验，正序任务的编码期、
检索期左ＤＬＰＦＣ激活明显，倒序任务编码期、检索期双
侧ＤＬＰＦＣ激活明显，但两个任务的维持期ＤＣＰＦＣ激活
均显著下降（Ｐ＜０．０５，表２）。
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图中蓝线为数字正序的ＨｂＯ２时程曲线；红线为数字倒序的 ＨｂＯ２时程曲线；绿色实线表示数字编码期；紫色实
线表示数字维持期；灰色实线表示数字检索期；黑色实线表示休息

图４　数字正序、倒序双侧大脑ＤＬＰＦＣ的光学探测通道ＨｂＯ２相对含量变化曲线
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数字正序 数字倒序

编
码
期

维
持
期

检
索
期

红色点表示光源，黄色点表示探测器，右侧颜色条显示单样本ｔ检验各通道ｔ值大小，ｔ值越大表明大脑激活越强

图５　数字正、倒序记忆时大脑激活图
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表２　正序和倒序记忆显著激活的通道

正序 倒序

通道 编码期 维持期 检索期 编码期 维持期 检索期

Ｔ Ｐ Ｔ Ｐ Ｔ Ｐ Ｔ Ｐ Ｔ Ｐ Ｔ Ｐ

ＣＨ２ ３．５１５ ０．０３２ ２．８０８ ０．０３１ ３．８４２ ０．０３８ ２．８３２ ０．０４２ ２．４２１ ０．０４３ ３．２１７ ０．０３９

ＣＨ５ ２．８５７ ０．０４４ １．９４３ ０．０４８ ３．２４２ ０．０３１ ３．１５７ ０．０３１ ２．６４９ ０．０３２ ３．５３８ ０．０３６

ＣＨ８ ２．４５７ ０．０２７ ２．０４３ ０．０４９ ２．９４２ ０．０３７ ３．２６３ ０．０２８ ２．８７１ ０．０３９ ３．７０１ ０．０３７

ＣＨ１０ ２．２６２ ０．０４９ ２．００５ ０．０５０ ２．８４２ ０．０４１ ２．８３１ ０．０４３ ２．７０３ ０．０４９ ３．１４２ ０．０４０

ＣＨ１５ ２．１０８ ０．０４８ １．８０５ ０．０５０ ２．４３４ ０．０３９ ２．７５１ ０．０４９ １．９４３ ０．０３８ ３．２８１ ０．０３９

ＣＨ１７ ２．０６４ ０．０４７ １．９５１ ０．０４７ ２．１０４ ０．０３８ ２．９６４ ０．０４７ ２．２７５ ０．０４３ ３．２９１ ０．０４２

　　考虑男女对数字的敏感性可能会影响结果，将被
试按照性别分为男性和女性两组，采用 ＳＰＳＳ软件对
两组任务的数字编码期、维持期、检索期的通道 ＨｂＯ２
相对浓度做了双样本统计检验，不同性别间差异无统

计学意义（ｔ＝３．４５，Ｐ＝０．６７）。

３　讨论

　　本研究利用任务态的近红外脑成像技术，通过考
察被试在工作记忆的信息编码，信息维护、信息检索三

个阶段中双侧ＤＬＰＦＣ的 ＨｂＯ２的变化及激活模式，研
究了工作记忆时的ＤＬＰＦＣ的神经响应，揭示工作记忆
时ＤＬＰＦＣ的神经机制。
　　本研究血流动力学结果显示，记忆任务诱发
ＤＬＰＦＣ（ＢＡｓ９，１０）ＨｂＯ２集中增加。被试在数字正序、
倒序记忆任务中 ＨｂＯ２均有显著变化。任务诱发的
ＨｂＯ２时间历程清晰地显示了编码和检索阶段对应的
两个峰值，这与之前使用类似刺激方案的ｆＭＲＩ报道一
致［１２］。在信息编码期，前额叶的神经电反应增多，需

要血氧供给，因此曲线逐渐上升。根据血流动力学响

应的延迟效应，在８ｓ左右达到峰值，符合预期设想结
果，工作记忆与静息状态下的对比，即工作记忆由于前

额叶的神经电反应增多，需要血氧供给，导致曲线上

升，而静息时相反［１３－１５］。

　　信息检索一直是记忆研究的核心和焦点，本研究
显示健康被试在数字正序、倒序记忆检索阶段均有显

著的峰值。根据ｆＭＲＩ研究报告显示记忆的检索阶段，
由于存在数字串排序、检索等多个认知活动，因为血氧

响应明显高于编码、保持期，因此这一时期的 ＨｂＯ２浓

度为整个记忆时期的最高值。ＪＡＨＡＮＩ等［１６］采用

ｆＮＩＲＳ研究健康成年人在面孔名称配对联想学习任务
下的记忆编码和检索过程中前额叶、顶叶和颞叶皮层

脑活动，其结果表明编码新的面孔名称与重复的面孔

名称相对比，左 ＤＬＰＦＣ显著激活。另外，认知任务的
复杂性与ＤＬＰＦＣ的激活呈显著相关性。编码新面孔
中神经活动的更多参与可能是因为需要更多的认知资

源，比如注意力的参与或语义处理。事实上，与简单任

务相比，更难的任务需要更多的大脑活动和更广泛的

大脑区域的参与。本研究正序／倒序任务在检索期血
氧响应均明显高于编码期、维持期，这可能因为数字检

索任务相对比较复杂，涉及回忆、排序更多的认知活

动，从而引发了更强的ＨｂＯ２浓度变化。
　　本研究结果显示数字正序任务的编码期、检索期
显著激活了双侧的ＤＬＰＦＣ、额极区、眼窝前额皮质，其
中左侧ＤＬＰＦＣ激活更强，这一结果与之前的神经影像
学研究结果相符。前额叶皮层（ＰＦＣ）对工作记忆的干
预包括两个主要组成部分：短期记忆和执行过程。虽

然短期记忆是一个维持有限数量的信息活跃的过程，

但是执行过程与信息管理相关，并且满足于存储信息。

神经生理学研究表明，位于ＤＬＰＦＣ皮层的神经元在信
息的编码和检索过程中具有重要作用。ＭＣＣＡＲＴＨＹ
等［１７］的研究结果显示右侧额中回在空间记忆任务中

的激活强烈，而左侧额中回在非空间工作记忆任务中

激活强烈。文献 ［１８－１９］也证实了空间工作记忆的
优势半球为右半球，激活主要为右侧额叶；而非空间工

作记忆时优势半球为左半球，激活最明显的为左侧额

叶。本研究结果证实了左侧 ＤＬＰＦＣ在工作记忆信息
编码、检索过程中的重要作用，说明近红外光谱成像技

术可以较为准确地测量大脑皮层区域的 ＨｂＯ２浓度变
化，从而推测大脑皮层的神经活动，为临床医学诊断及

研究提供了一种很有前景的技术手段。

　　工作记忆是一个复杂的信息加工系统，除了具体
的脑区分工之外，还需要更多的脑区协调完成任务。
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神经影像学研究发现前额叶的腹侧和背侧区域主要负

责对工作记忆物体的颜色、距离、方向等进行存储和调

节［２０］。记忆负载较低时，脑区分工较为明确，当负载较

高时，自动趋向更多的脑网络协调完成。ＷＩＪＥＡＫＵＭＡＲ
等［２１］在ｆＮＩＲＳ和ｆＭＲＩ的研究结果均显示，随着工作记
忆负荷的增加，左侧额顶叶的激活增强；ＭＣＫＥＮＤＲＩＣＫ
等［２２］采用ｆＮＩＲＳ发现在执行加工过程中，注意力和体
力劳动的负荷会导致工作记忆性能下降，双侧额叶前

部皮质失活。这些研究结果表明额叶的激活与工作记

忆密切相关。本研究结果发现相对于正序记忆，倒序

任务激活了更多的脑区，双侧的 ＤＬＰＦＣ、额极区、眼窝
前额皮质均有显著激活，进一步证实了随着负载提高，

除了左侧 ＤＬＰＦＣ激活增强外，右侧 ＤＬＰＦＣ的激活也
显著提高。可能由于倒序记忆任务需要数字逆转，涉

及更多的复杂神经、生理认知活动，需要调控更多的信

息［３，５］，因此倒序的编码、检索期双侧的 ＤＬＰＦＣ、额极
区、眼窝前额皮质均有显著激活。

　　综上所述，数字正序记忆的编码、检索过程由以左
侧半球为优势的脑区共同参与完成，其中左侧 ＤＬＰＦＣ
可能是信息编码、检索提取的重要脑区。数字倒序记

忆的编码、检索过程由双侧脑区共同参与完成，除

ＤＬＰＦＣ之外，额极区、眼窝前额皮质都参与了信息编
码、检索过程，这些脑区的广泛激活可能与负载的增加

有关，说明在数字信息的加工、处理和存储中需要更多

的脑区协调完成。

　　临床上卒中患者、阿尔茨海默病、精神疾病患者等
都有不同程度的记忆减退，如果能及时干预治疗，可减

弱或停止渐进性认知衰退。本研究采用ｆＮＩＲＳ探讨了
健康被试工作记忆前额叶 ＨｂＯ２的相对变化，提供了
一种新的技术手段研究大脑记忆功能。未来的工作将

应用ｆＮＩＲＳ捕捉卒中患者、阿尔茨海默病、精神疾病患
者等早期的大脑活动变化，有助于发现早期记忆损伤

并及时干预治疗。
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