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基于近红外功能成像技术的大脑冲突监测功能研究
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　　［摘要］　目的　运用近红外功能成像技术研究反应时不同的两组被试在冲突监测任务下大脑血
氧反应的差异，探讨大脑冲突监测功能的神经机制。方法　选取２８名本校在校学生作为健康被试，其
中男性１６名，女性１２名，年龄 １７～２０（１８．７９±０．５５）岁。运用近红外功能成像技术（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｆＮＩＲＳ）采集被试Ｓｔｒｏｏｐ任务下大脑的血氧浓度变化量。根据他们在Ｓｔｒｏｏｐ任务中
的反应时分为快组和慢组，每组１４名。通过 ｎｉｒｓＬＡＢ软件进行数据分析，对比两组被试大脑血氧反应
的差异，并计算被试行为学指标与其大脑血氧浓度变化的相关关系。结果　Ｓｔｒｏｏｐ任务主要激活的脑
区位于双侧背外侧前额叶（ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＤＬＰＦＣ）和额极区。相比慢组，Ｓｔｒｏｏｐ任务下快
组的脱氧血红蛋白（Ｈｂ）浓度变化显著降低（Ｐ＜０．０５），主要位于左侧 ＤＬＰＦＣ和额极区。同时，Ｃｈ４通
道Ｈｂ的浓度变化值与被试反应时呈现正相关关系（ｒ＝０．４２２３，Ｐ＝０．０２５２）。结论　实验结果验证了
ＤＬＰＦＣ在冲突监测功能中的核心作用，同时发现左侧额极区的 Ｈｂ浓度变化可以作为反映大脑冲突监
测功能的重要指标。
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　　冲突监测功能是大脑非常重要的一种认知功能，反
映了大脑适应冲突的能力。应用现有的影像技术如功

能磁共振成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，
ｆＭＲＩ）等对大脑冲突监测系统的研究方面已经取得了很
多重要成果。在多种经典的涉及冲突干扰信息加工的

任务中，例如Ｓｔｒｏｏｐ任务、Ｇｏ／ＮｏＧｏ任务、Ｆｌａｎｋｅｒ任务
和错误监测等，可以发现大脑前额叶皮质的激活［１－６］。

研究表明：背外侧前额叶（ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，
ＤＬＰＦＣ）可能负责解决冲突信息，它通过自上而下的注
意调节机制，调整负责视觉或听觉等方面加工的脑区

的活动［１］。大多数冲突任务都发现了ＤＬＰＦＣ的激活，
研究者们认为其在完成冲突任务过程中参与了冲突监

测和冲突解决［２］。先前的ｆＭＲＩ研究，重点对Ｓｔｒｏｏｐ任
务引起大脑激活的脑区进行了定位［１－６］，但因其时间

分辨率较低，无法研究 Ｓｔｒｏｏｐ实验引起的血氧浓度随
时间变化的特性。因此，目前对于大脑冲突监测功能

的神经机制，还需要进一步的深入研究。

　　被试在冲突监测任务中如何做出快速、准确的反
应？下一步可否采用相关的刺激技术增强这种能力？

研究这些问题更有利于深入探索大脑的冲突监测功

能，而找到相应的靶点及生物标记物是研究的基础。

近红外脑成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ｆＮＩＲＳ）技术采用光学原理测定大脑组织的血氧浓度变
化，可以实时反映与神经元活动相关的大脑血液动力

学信号［７］，而反应时是反映被试处理冲突任务的１个
重要指标。因此，本实验采用 ｆＮＩＲＳ技术重点考察了
两组反应时不同的被试在冲突监测过程中大脑血氧反

应的区别，研究反应时与被试大脑执行冲突监测任务

时血氧浓度变化之间的关系，一方面可以从脑功能定

位的角度进一步验证已有的发现，另一方面探索脑血

氧浓度在 Ｓｔｒｏｏｐ任务下随时间的变化，明确能对冲突
任务做出快速反应的生物标记及脑区定位，有利于下

一步开发实时监测设备，用于战时或特殊人员的挑选

和监测，以及开发相关的刺激技术增强冲突反应能力。

１　资料与方法

１．１　研究对象
　　在本校本科在校生中招募健康被试共２８名。其中
男性１６名，女性１２名，年龄１７～２０（１８．７９±０．５５）岁。
被试无神经和精神疾病史，均为右利手，母语均是汉

语，无色盲、色弱。被试在实验前被告知实验内容，并

签署知情同意书。本研究方案于２０１７年经第三军医
大学医学伦理委员会批准。

１．２　实验设计
　　采用组块设计，被试执行 Ｓｔｒｏｏｐ任务［８］，共包含

６个组块。任务开始后，首先屏幕中央出现１个“＋”，
随后随机出现 ３个带颜色的汉字“红、绿、蓝”。被试
被要求对所呈现汉字的颜色做出反应。实验过程中，

被试手指置于键盘上，如果汉字的颜色是红色则按

“Ｊ”键；如果是绿色则按“Ｋ”键；如果是蓝色则按“Ｌ”
键。每个组块持续时间为 ３０ｓ，期间共呈现 ２０个汉
字，每个字呈现５００ｍｓ，字与字之间间隔１０００ｍｓ，被
试被要求在汉字呈现后尽快做出判断。实验任务的刺

激呈现和行为学数据记录均由Ｅｐｒｉｍｅ软件完成。
１．３　数据采集
　　采用美国ＮＩＲＳｃｏｕｔ１６×１６近红外数据采集仪进行
脑功能数据采集。本实验采用７个光源和８个探测器
（图１），采集共２０个通道的信号。光源和探测器之间
间距３ｃｍ，采样频率为７．８１２５Ｈｚ。参照１０～２０国际
脑电记录系统在被试前额位置安置光源和探测器。与

我们之前的研究一致［９］，采用三维数字化定位仪

（ＰＡＴＲＩＯＴ，ＵＳＡ）进行通道的三维坐标定位，运用 ｎｉｒｓ
＿ＳＰＭ软件进行空间配准，得到的通道分布以及对应
的脑区如图２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；１０～２０表示国际脑电记录系统电极位置

图１　被试大脑前额叶区域光源探测器布局图
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１～２０分别表示２０个近红外数据采集通道

图２　被试大脑前额叶２０个光学探测通道定位图

１．４　实验数据分析
　　通过 ｎｉｒｓＬＡＢ（ｖ２０１９０４）软件进行数据预处理。
首先在软件中设定实验设计的刺激时间点，之后对过

大的噪声波动数据进行手动剪裁。下一步对数据进行

０．０１～０．２０Ｈｚ的带通滤波，去除心跳、头动等噪声信
号，同时去除慢漂移［１０－１１］。通过修正的比尔朗伯定
律（ｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔｌａｗ，ＭＢＬＬ）将每个通道两
个波长的光强信号变化转化为血氧浓度信号，包括含

氧血红蛋白（ＨｂＯ２）、脱氧血红蛋白（Ｈｂ）、总血红蛋
白（ｔｏｔａｌＨｂ）３种参数的相对浓度变化。之后通过一般
线性模型（ｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）进行数据建模，运
用血液动力学函数（ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＨＲＦ）和方波函数进行卷积运算，最终得到被试在实验
任务过程中大脑血液动力学变化的时间特性。

１．５　统计学分析
　　根据被试行为学数据反应时的不同，通过 Ｋ均值
聚类法［１２］分为两组，反应时小的为快组，反应时大的

为慢组，每组各 １４人。通过 ｎｉｒｓＬＡＢ软件中携带的
ＳＰＭ模块对两组数据进行统计学分析。采用单样本
ｔ检验计算被试 Ｓｔｒｏｏｐ任务状态下大脑的激活模式。
采用双样本ｔ检验比较两组被试在同一任务下大脑血
氧浓度变化差异。采用 ＳＰＳＳ２２．０统计软件，对两组
被试实验任务的反应时和正确率进行双样本ｔ检验，并

计算各通道平均信号与被试行为学数据之间的相关关

系。Ｐ＜０．０５为差异具有统计学意义。

２　结果

２．１　行为学结果
　　两组被试性别、年龄、正确率差异无统计学意义，
反应时差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０１，表１）。

表１　被试的行为学数据（ｎ＝１４，珋ｘ±ｓ，例）

组别 年龄／岁 性别（男／女） 正确率（％） 反应时／ｍｓ

快组 １８．６４±０．６１ ９／５ ８３．１±９．３ ５３１．０７±５０．４７

慢组 １８．９３±０．４６ ７／７ ８５．５±１４．３ ７０９．７５±６５．５７

Ｐ值 ０．１８８４ ０．６１７１ ０．６１１１ ＜０．０００１

２．２　Ｓｔｒｏｏｐ任务下的大脑激活模式
　　对２８名被试的脑血氧变化信号进行单样本 ｔ检
验，得到所有被试在Ｓｔｒｏｏｐ任务下的激活图（Ｐ＜０．０５，
图３Ａ）。结果显示：Ｓｔｒｏｏｐ任务显著激活了被试的
Ｃｈ３、Ｃｈ９、Ｃｈ９、Ｃｈ１２、Ｃｈ１４、Ｃｈ１６和Ｃｈ２０通道，分别对
应大脑左右两侧的 ＤＬＰＦＣ区域（ＢＡ９／４６）和额极区
（ＢＡ１０）。被试任务状态下显著激活的代表性通道
（Ｃｈ３，Ｃｈ２０）中，ＨｂＯ２／Ｈｂ浓度变化随时间变化的时
程曲线如图３Ｂ、Ｃ所示，在任务开始后两个通道 ＨｂＯ２
浓度变化都有１个明显的峰值出现，任务结束后，信号
开始回落。

　　分别对两组被试Ｓｔｒｏｏｐ任务下的脑血氧变化信号
进行单样本ｔ检验，获得反应时不同的两组被试任务
下大脑不同的激活模式图（图４）。快组Ｓｔｒｏｏｐ任务主
要激活的脑区分布于Ｃｈ１６、Ｃｈ２０通道，对应右侧额极
区（ＢＡ１０）和背外侧前额叶（ＢＡ４６）。慢组 Ｓｔｒｏｏｐ任务
主要激活的脑区分布于 Ｃｈ３、Ｃｈ７、Ｃｈ９、Ｃｈ１４、Ｃｈ１６通
道，对应左侧背外侧前额叶皮质（ＢＡ９和 ＢＡ４６）以及
双侧额极区（ＢＡ１０）。
２．３　两组被试Ｓｔｒｏｏｐ任务下脑血氧信号的差异
　　对两组被试 Ｓｔｒｏｏｐ任务下的脑活动信号（ＨｂＯ２
和Ｈｂ）进行双样本 ｔ检验。两组被试 ＨｂＯ２的浓度变
化无明显差异。快组被试 Ｈｂ的浓度变化在 Ｃｈ３、Ｃｈ４
通道明显低于慢组，对应左侧背外侧前额叶皮质以及

额极区（ＢＡ４６和ＢＡ１０区）（Ｐ＜０．０５，图５）。
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红色点表示光源；黄色点表示探测器；下方颜色条显示单样本ｔ检验各通道 ｔ值大小，ｔ值越大，表明大脑激活越

强；红色曲线代表ＨｂＯ２相对浓度变化；蓝色曲线代表Ｈｂ相对浓度变化

图３　２８名被试Ｓｔｒｏｏｐ任务的激活脑区（Ａ）以及Ｃｈ３（Ｂ）、Ｃｈ２０（Ｃ）通道ＨｂＯ２／Ｈｂ相对浓度变化曲线
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红色点表示光源；黄色点表示探测器；下方颜色条显示单样本ｔ检验各通道ｔ值大小，ｔ值越大，表明大脑激活越强

图４　快组（Ａ）和慢组（Ｂ）被试Ｓｔｒｏｏｐ任务的激活模式
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红色点表示光源；黄色点表示探测器；下方颜色条显示双

样本ｔ检验各通道ｔ值大小，ｔ值越小，表明两组被试脱氧

信号浓度变化的差异越大

图５　Ｓｔｒｏｏｐ任务下两组被试脱氧信号的显著性差异脑区

２．４　Ｈｂ平均相对含量随时间的变化
　　分析两组被试任务状态下 Ｈｂ浓度变化呈现显著
差异的通道（Ｃｈ３，Ｃｈ４）中，Ｈｂ浓度变化随时间变化的
时程曲线（图 ６）。结果显示：慢组 Ｈｂ浓度变化明显
高于快组，在任务开始后以及任务结束时分别有１个
明显的峰值出现，快组在任务开始后的峰值并不明显，

但在任务结束时仍有１个较小的峰值出现。
２．５　被试血氧浓度变化值与反应时的相关关系
　　计算２８位被试各通道信号值与其反应时之间的
相关关系，发现Ｃｈ４通道Ｈｂ的浓度变化值与被试反

应时呈现正相关关系（ｒ＝０．４２２３，Ｐ＝０．０２５２，图７）。
其他通道未发现与反应时的显著相关关系。
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绿点表示每个被试反应时和 Ｃｈ４通道 Ｈｂ的浓度变化值；

蓝线为拟合出的相关直线

图７　Ｃｈ４通道Ｈｂ浓度变化值与被试反应时呈正相关关系

３　讨论

　　本研究采用近红外功能脑成像技术，研究了
Ｓｔｒｏｏｐ字色实验任务下前额叶大脑血氧信号的激活模
式，同时对比了两组反应时不同的被试在 Ｓｔｒｏｏｐ任务
下大脑ＨｂＯ２及Ｈｂ随时间的浓度变化差异。此外，本
研究还对任务下全脑各通道 ＨｂＯ２及 Ｈｂ浓度变化与
被试反应时之间的关系进行了研究，从影像学角度进

一步揭示大脑冲突监测功能的神经机制。

　　所有被试的单样本ｔ检验结果显示：Ｓｔｒｏｏｐ任务下
被试双侧 ＤＬＰＦＣ（ＢＡ９／ＢＡ４６）和额极区（ＢＡ１０）呈现
显著激活。显著激活的代表性通道（Ｃｈ３，Ｃｈ２０）中，
ＨｂＯ２／Ｈｂ浓度变化随时间变化的时程曲线较为相似，
显示双侧大脑激活的模式具有一致性。分组后，两组
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图６　Ｓｔｒｏｏｐ任务下Ｃｈ３（Ａ）、Ｃｈ４（Ｂ）通道Ｈｂ相对浓度变化曲线
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被试的单样本 ｔ检验结果显示：快组 Ｓｔｒｏｏｐ任务主要
激活的脑区分布于Ｃｈ１６、Ｃｈ２０通道，对应右侧额极区
（ＢＡ１０）和背外侧前额叶（ＢＡ４６）。慢组 Ｓｔｒｏｏｐ任务主
要激活的脑区分布于Ｃｈ３、Ｃｈ７、Ｃｈ９、Ｃｈ１４、Ｃｈ１６通道，
对应左侧背外侧前额叶皮质（ＢＡ９和 ＢＡ４６）以及双侧
额极区（ＢＡ１０）。所有被试以及分组后两组被试的激
活脑区结果与之前的研究结果较为一致，即背外侧前

额叶在冲突监测任务中起到了关键的作用［１３－１５］。而

慢组被试激活的区域较快组被试更广，且激活强度也

大于快组，表明慢组被试在执行冲突监测任务的过程

中需要招募更多的脑区来参与，且调动了更多的大脑

能量。

　　本研究双样本 ｔ检验结果显示：与反应时慢的被
试比较，反应时快的被试Ｈｂ浓度变化显著降低，主要
位于Ｃｈ３和 Ｃｈ４通道，对应左侧 ＤＬＰＦＣ（ＢＡ４６）和额
极区（ＢＡ１０区）。分析两组被试任务状态下 Ｈｂ浓度
变化呈现显著差异的通道（Ｃｈ３，Ｃｈ４）中 Ｈｂ浓度变化
随时间变化的时程曲线，慢组 Ｈｂ浓度变化也显著高
于快组。从脑区分布而言，ＢＡ１０包括额上回和额中回
最前侧的部分，而 ＢＡ４６包括额中回［１４］。神经科学研

究已经确认ＤＬＰＦＣ参与认知控制的自上而下的调节
过程［１］。多项研究表明左侧 ＤＬＰＦＣ是冲突监测的关
键脑区［１－３，６］。根据冲突监控假说，反应冲突的发生是

由ＡＣＣ发出的，而 ＤＬＰＦＣ中更多的认知控制被用于
后续的表现［１６］。多项不同的 Ｓｔｒｏｏｐ任务的功能成像
研究和病变研究也都证明了 ＤＬＰＦＣ在选择性注意和
反应抑制中的重要作用［１７－１８］。额极区（ＢＡ１０）包括内
侧和外侧，通常分别 称 为 腹 内 侧 前 额 叶 皮 质

（ｖｅｎｔｒｏｍｅｄｉａｌｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ｖｍＰＦＣ）和外侧额极皮
质（ｌａｔｅｒａｌｆｒｏｎｔｏｐｏｌａｒｃｏｒｔｅｘ，ｌＦＰＣ）［１９］。本研究中主要
分布于ｌＦＰＣ，这一区域的核心功能已经被理论化为支
持认知分支，即在进行中的多个任务同时执行时，能够

暂停另一个行动方案（待定任务集）［２０
－２１］。有研究也

发现了左侧ｌＦＰＣ在注意力资源的重分配中起到的重
要作用，包括在视觉维度（颜色和运动）之间以及位置

之间的注意力资源重分配［２２－２３］，这与本研究字色

Ｓｔｒｏｏｐ任务对颜色判断的需求相对应。反应速度不同
的人群在执行 Ｓｔｒｏｏｐ任务时大脑左侧 ＤＬＰＦＣ以及
ｌＦＰＣ血氧反应的不同，印证了这些脑区在冲突监测任
务中的核心以及关键作用。

　　重要的是，本研究还发现了Ｃｈ４通道（ＢＡ１０）的Ｈｂ
浓度变化与被试的反应时呈正相关关系（Ｐ＝０．０２５２）。

即被试在Ｓｔｒｏｏｐ任务中反应时越慢，则其大脑ｌＦＰＣ的
血氧反应变化越明显。ｌＦＰＣ在大脑冲突监测功能中
负责注意力资源的重分配以及支持多任务执行［２１－２３］。

被试在执行冲突监测任务例如 Ｓｔｒｏｏｐ任务时，越慢的
反应时意味着动用了更多的大脑资源，因而大脑中负

责冲突监测功能的 ｌＦＰＣ也随之出现更为明显的血氧
反应。这一结果表明：Ｃｈ４通道的 Ｈｂ浓度变化可以
从影像学角度反映被试的反应时，因此可以作为衡量

大脑冲突监测功能的一个重要的生理学指标。明确这

一生物标记及脑区定位，有利于下一步开发实时监测

设备，用于战时或特殊人员的挑选和监测，针对这一脑

区的刺激技术也可能增强被试的冲突反应能力。

　　综上所述，本研究应用 ｆＮＩＲＳ技术验证了 ＤＬＰＦＣ
在冲突监测功能中的核心作用，重点对比了反应时不

同的两组被试在冲突监测任务下大脑血氧反应的差

异，研究了任务状态下大脑血氧浓度随时间的变化曲

线，同时发现了ｌＦＰＣ的Ｈｂ浓度变化可以作为反映被
试大脑冲突监测功能的一个重要指标，从一个新的角

度了揭示大脑冲突监测功能的神经机制，也为进一步

开发大脑的冲突监测功能提供了新的影像学依据。本

研究也存在一定的局限性。首先，被试的样本量较小，

仍需要进一步的大样本研究来验证当前的结果。其

次，作为冲突监测的经典实验范式，本研究仅选择了

Ｓｔｒｏｏｐ任务作为刺激任务，下一步还需要结合更多的
实验范式进行多角度的分析，更深入地研究大脑冲突

监测功能的神经机制。
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［２３］ＰＥＮＧＫ，ＳＴＥＥＬＥＳＣ，ＢＥＣＥＲＲＡＬ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏｄｍａｎｎ
ａｒｅａ１０：Ｃｏｌｌａｔｉｎｇ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ
ｎｏｃｉｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｐａｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇＮｅｕｒｏｂｉｏｌ，２０１８，１６１：１－

２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｎｅｕｒｏｂｉｏ．２０１７．１１．００４．
（收稿：２０２０１１１３；修回：２０２０１２１３）

（编辑　吴培红）

８２６ 　　　　　　　　　　　　　　第三军医大学学报，２０２１，４３（７）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　




