
书书书

ＤＯＩ：１０．１６０１６／ｊ．２０９７０９２７．２０２１０６２４３

基于ｆＮＩＲＳ的大脑前额叶皮层在不同脑力负荷下的激活模式研究
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　　［摘要］　目的　利用功能性近红外光谱成像技术（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｆＮＩＲＳ）探
讨大脑双侧前额叶皮层（ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＰＦＣ）在不同脑力负荷下的激活模式。方法　选取本校在校
学生３４例（男性１７例，女性１７例），分别进行３种负荷水平的ｎｂａｃｋ（ｎ＝１、２、３）认知记忆任务试验，采
用ｆＮＩＲＳ检测被试大脑双侧ＰＦＣ的含氧血红蛋白（ＨｂＯ２）的相对含量和时间特性。结果　随着负荷水
平的增加，被试任务的正确率显著下降，反应时逐步升高，在 １ｂａｃｋ时显著低于 ２ｂａｃｋ和 ３ｂａｃｋ，但
２ｂａｃｋ和３ｂａｃｋ之间差异无统计学意义。大脑双侧 ＰＦＣ的激活强度随着负荷水平增加呈现非线性增
强，相比于１ｂａｃｋ，２ｂａｃｋ时左、右侧ＰＦＣ的激活均增强，特别是右侧ＰＦＣ激活显著增强 （Ｐ＜０．０５），然
而３ｂａｃｋ时双侧ＰＦＣ的激活程度与２ｂａｃｋ、１ｂａｃｋ时差异均无统计学意义。检测ｆＮＩＲＳ信号的时间特
性发现，左侧ＰＦＣ在３ｂａｃｋ时的血流动力学响应较强。结论　ｆＮＩＲＳ可以检测到不同脑力负荷下大脑
双侧ＰＦＣ在激活强度和血氧响应模式上均存在差异，随着脑力负荷增加，右侧 ＰＦＣ的功能激活显得较
为重要。
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　　脑力负荷是完成一项或多项任务时所产生的生理
和心理需求，是衡量人在给定任务中大脑的信息处理

系统被占用比例的指标［１－２］。当前高新技术日新月

异，对工作的要求和难度加大，脑力负荷也必然增加，

进而影响工作绩效。因此，研究大脑在不同脑力负荷

下的功能活动，不仅有助于制定更加灵活的策略以提

高工作效率，并且能为今后神经调控的参数选择和疗

效评估提供客观依据。

　　功能性近红外光谱成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｆＮＩＲＳ）是一种新型的非侵入的脑功能成
像技术。相比于 ＥＥＧ和 ｆＭＲＩ，它对运动伪影和环境
噪声具有更好的鲁棒性，更适合用于研究真实环境下

的大脑功能活动［３－４］。ｆＮＩＲＳ主要依据大脑皮层血流
中含氧血红蛋白对７００～９００ｎｍ近红外光谱具有特异
吸收性，而血氧水平的变化又与大脑皮层的活动密切

相关［５－６］，因此，ｆＮＩＲＳ检测出的大脑血氧浓度的变化
可以间接反映大脑的功能活动。工作记忆任务是指在

执行认知任务过程中，用于暂时存贮信息与加工资源

的容量有限的系统［７］。ｎｂａｃｋ是常用的工作记忆试
验范式，是被认为能够诱发不同脑力负荷水平的有效

试验任务［８－９］。在 ｎｂａｃｋ试验任务中，被试要求比较
当前呈现的刺激与之前呈现的第 ｎ个刺激是否相同，
ｎ的值通常为１、２、３，代表了不同难度水平的工作记忆
任务。目前，ｎｂａｃｋ任务和 ｆＮＩＲＳ相结合是研究脑力
负荷的有效手段之一。

　　潘津津等［９］联合 ｎｂａｃｋ和 ｆＮＩＲＳ研究脑力负荷
分级，通过不同程度的ｎｂａｃｋ任务成功诱发了不同的
脑力负荷水平，同时发现大脑前额叶皮层（ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ
ｃｏｒｔｅｘ，ＰＦＣ）的血氧水平随着脑力负荷的增加而发生
变化。ＦＩＳＨＢＵＲＮ等［１０］发现大脑 ＰＦＣ的激活与工作
记忆不同负荷水平之间的关系近乎线性。近年来，

ＭＥＩＤＥＮＢＡＵＥＲ等［１１］也发现 ｆＮＩＲＳ可以跟踪 ｎｂａｃｋ
任务诱发的不同的脑力负荷，并且可以揭示大脑活动

和行为学表现之间的显著关联。然而，以往研究对左、

右侧 ＰＦＣ分别在工作记忆任务中的作用机制分析还
不够明确，在不同脑力负荷水平下大脑双侧 ＰＦＣ各自
的血氧响应模式还不清楚。

　　本研究联合利用 ｆＮＩＲＳ和 ｎｂａｃｋ试验范式，采集
３４例被试在３级ｎｂａｃｋ任务下的大脑 ＰＦＣ皮层的血

氧浓度变化，探讨大脑双侧ＰＦＣ分别在工作记忆不同
脑力负荷水平下的血氧响应特性，明确双侧 ＰＦＣ的功
能活动随着脑力负荷的不同而发生的变化，探究在不

同脑力负荷中分别发挥重要作用的脑区，为进一步揭

示不同脑力负荷下大脑的功能活动机制提供参考，也

为今后通过神经调控提升高脑力负荷下的工作绩效提

供客观依据。未来战争将是高科技体系作战，脑力负荷

必然增加，因此，本研究也具有潜在的军事应用价值。

１　资料与方法

１．１　研究对象
　　本研究选取本校在校学生３４例，男性１７例，女性
１７例，年龄１９～２３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 ２０１８年经本校医学伦理委员会批准
通过。

１．２　试验任务
　　本试验任务的刺激序列编写、刺激呈现、运行并实
时记录由 Ｅｐｒｉｍｅ３．０软件完成。采用了以英文字母
为外界刺激的 ３种负荷水平的 ｎｂａｃｋ任务，分别是
１ｂａｃｋ（低等负荷）、２ｂａｃｋ（中等负荷）和３ｂａｃｋ（高等
负荷），具体试验流程如图 １所示。字母刺激选择
１８个大写字母（即除去 Ｌ、Ｗ、Ｙ、Ｄ外的所有辅音字
母）。ｎｂａｃｋ任务中，字母刺激呈现５００ｍｓ后消失，持
续空白１ｓ后继续呈现新的字母刺激５００ｍｓ，以此循
环，被试根据当前呈现字母与前ｎ（ｎ＝１、２、３）个出现
的字母刺激相比对，若相同，被试按“Ｆ”键，若不同，则
按“Ｊ”键。每种负荷水平的试验任务共有８个 ｂｌｏｃｋ，
每个 ｂｌｏｃｋ由 １４个刺激组成（１ｂａｃｋ需按键 １３次，
２ｂａｃｋ需按键１２次，３ｂａｃｋ需按键１１次），每个ｂｌｏｃｋ
之间休息２０ｓ。每名被试在正式试验前要求练习至少
３０ｍｉｎ，并且正式试验的每种负荷水平的第１个 ｂｌｏｃｋ
也视为练习，不计入随后的数据分析。

１．３　数据采集及处理
　　通过ＮＩＲＳｃｏｕｔ系统（ＭｅｄｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＬＬＣ）进
行近红外数据采集，采用系统自带的ＰＦＣ模板，共采集
２０个通道的数据。近红外探头包括７个光源和８个探
测器（图２），源探间距为３ｃｍ，采样频率为７．８１２５Ｈｚ。
信号采集帽根据国际１０～２０系统中的Ｃｚ进行对正。
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图１　ｎｂａｃｋ刺激试验范式
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Ａ：ＰＦＣ模板的光源和探测器的布局图；Ｂ：ＰＦＣ模板的２０个通道位置示意图　红色实心圆球 Ｓ：光源；绿色实心
圆球Ｄ：探测器；Ｌ：大脑左侧；Ｒ：大脑右侧

图２　ｆＮＩＲＳ采集系统中大脑ＰＦＣ模板

　　ｆＮＩＲＳ数据预处理的方法包括下采样、带通或小
波滤波、运动校正等［１２－１３］。ｆＮＩＲＳ数据受多种干扰源
影响，主要是运动伪迹和生理干扰。运动伪迹的主要

来源是被试的身体活动，如眨眼和头部晃动等。生理

干扰则主要来源于被试的生理活动，如心跳、呼吸、血

压波动、血液流动、毛细血管活动以及自发低频振动等

引起的血液血氧指标波动。采用频率范围为 ０．０１～
０．２０Ｈｚ的带通滤波去除生理干扰用以滤除高频噪
声、基线漂移和生理干扰。接着，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
氧合血红蛋白（ＨｂＯ２）和脱氧血红蛋白（ＨｂＲ）相对浓
度变化的信号 ［１４－１５］。本文主要分析不同脑力负荷下

ＨｂＯ２信号的变化。
１．４　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件。多重测量方差分析用
于检测正确率和反应时在３种负荷水平工作记忆任务
之间的差异，接着采用 Ｐｏｓｔｈｏｃ分析不同负荷水平两

两之间的差异。配对ｔ检验用于检测不同负荷水平试
验任务下大脑激活强度（ｂｅｔａ值）之间的差异。双样
本ｔ检验用于检测各个通道的激活情况。Ｐ＜０．０５则
认为差异具有统计学意义。

２　结果

２．１　行为学检测
　　３种负荷水平任务的行为学数据包括反应的正确
率和反应时。任务正确率的描述如下（Ｍ为均值，ｆｓｄ
为标准偏差）：１ｂａｃｋ（Ｍ＝９０．７４，ｆｓｄ＝５．８２），２ｂａｃｋ
（Ｍ＝８４．２１，ｆｓｄ＝６．９），３ｂａｃｋ（Ｍ＝７８．８７，ｆｓｄ＝１０．０１）。
任务反应时的描述如下：１ｂａｃｋ（Ｍ＝５４４．４５，ｆｓｄ＝
６０．５８），２ｂａｃｋ（Ｍ＝６８５．９１，ｆｓｄ＝１１４．６９），３ｂａｃｋ（Ｍ＝
６９９．８７，ｆｓｄ＝１４３．８３）。
　　３种负荷水平任务的正确率经过多重测量方差分
析检验，不符合 Ｍａｕｃｈｌｙ球形度假设（Ｗ＝０．７１９，Ｐ＝
０．００５）。经过 ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧｅｉｓｓｅｒ校正［Ｆ（１．５６，
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５１．５）＝２９．２８，Ｐ＜０．００１］，３种负荷水平之间差异有统
计学意义。经过成对检验 Ｐｏｓｔｈｏｃ分析，正确率在
１ｂａｃｋ和 ２ｂａｃｋ（Ｐ＜０．００１）、１ｂａｃｋ和 ３ｂａｃｋ（Ｐ＜
０．００１）、２ｂａｃｋ和３ｂａｃｋ（Ｐ＝０．００６）之间差异均有统
计学意义（图３）。
　　３种负荷水平任务的反应时经过多重测量方差分
析检验，Ｆ（２，６６）＝２９．９１８，ω２＝０．３６２，Ｐ＜０．００１，３种
负荷水平之间差异有统计学意义。经过成对检验

Ｐｏｓｔｈｏｃ分析，反应时在 １ｂａｃｋ和 ２ｂａｃｋ（Ｐ＜
０．００１）、１ｂａｃｋ和３ｂａｃｋ（Ｐ＜０．００１）之间差异有统计
学意义，但是在２ｂａｃｋ和３ｂａｃｋ之间无差异（图３）。
２．２　不同负荷水平下大脑双侧ＰＦＣ的激活情况
　　在ＧＬＭ模型中，基线的定义为该通道在整个试验
阶段中的数据。相比于基线，３种负荷水平任务中，大
脑ＰＦＣ呈现不同程度和范围的激活，见图４。
　　相比于基线，在３种负荷水平任务下均显著激活
的通道有通道１、２、１０、１５、１７、１８、１９和２０（表１）。
　　根据３种任务中均显著激活的通道，分别计算左
右两侧半球通道的 ｂｅｔａ值的平均值，比较分析左侧

ＰＦＣ（ＣＨ１、２、１０）和右侧 ＰＦＣ（ＣＨ１５、１７、１８、１９、２０）
的激活强度在不同脑力负荷下的差异。结果发现，右

侧ＰＦＣ在 ２ｂａｃｋ时的激活强度显著高于 １ｂａｃｋ；３
ｂａｃｋ与１ｂａｃｋ、２ｂａｃｋ之间差异无统计学意义，右侧
ＰＦＣ的激活强度与 ２ｂａｃｋ时相比甚至略有下降
（图５）。

表１　ｎｂａｃｋ不同负荷水平下大脑显著激活的通道

１ｂａｃｋ ２ｂａｃｋ ３ｂａｃｋ
通道

ｔ Ｐ ｔ Ｐ ｔ Ｐ

ＣＨ１ ４．２７ ＜０．００１ ４．３８ ＜０．００１ ４．２５２ ＜０．００１

ＣＨ２ ２．１５７ ０．０３５ ２．１９９ ０．０３１ ２．４７２ ０．０１６

ＣＨ１０ ２．４８３ ０．０１６ ３．１３７ ０．００３ ２．９７８ ０．００４

ＣＨ１２ － － ２．４２４ ０．０１８ ２．１２１ ０．０３８

ＣＨ１５ ２．４８１ ０．０１６ ２．８０４ ０．００７ ２．５ ０．０１５

ＣＨ１６ － － ２．２４７ ０．０２８ ２．２５２ ０．０２８

ＣＨ１７ ２．９４５ ０．００４ ２．８０６ ０．００７ ２．７５１ ０．００８

ＣＨ１８ ５．３７３ ＜０．００１ ５．３３７ ＜０．００１ ５．６０６ ＜０．００１

ＣＨ１９ ２．６９１ ０．００９ ３．３５７ ０．００１ ３．１４２ ０．００３

ＣＨ２０ ２．２６７ ０．０２７ ２．８８９ ０．００５ ２．７４５ ０．００８
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图３　任务正确率（Ａ）和反应时（Ｂ）随负荷水平的变化趋势
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红色点表示光源，黄色点表示探测器，脑区的颜色表示大脑的激活强度，从蓝色到红色依次表示大脑激活的增强

Ａ：１ｂａｃｋ；Ｂ：２ｂａｃｋ；Ｃ：３ｂａｃｋ

图４　工作记忆任务ｎｂａｃｋ不同负荷水平下的大脑激活图

３１２　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　陆军军医大学学报，２０２２，４４（３）



!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

("#

("$

("%

("&

(

)*+, -./

0123, -./

!!4567 &!4567 8!4567

9
*
,
5

值

5

ａ：Ｐ＜０．０５

图５　大脑左、右侧ＰＦＣ在ｎｂａｃｋ不同负荷水平下的激活强度

２．３　血液动力学ＨｂＯ２变化的时间特性
　　分别计算左、右侧 ＰＦＣ的 ＨｂＯ２随时间变化的特
性。通过叠加左侧ＰＦＣ（ＣＨ１、２、１０）和右侧 ＰＦＣ（ＣＨ
１５、１７、１８、１９、２０）所有通道的所有被试的 ７个 ｂｌｏｃｋ
的数据，作为平均时程曲线。左、右侧 ＰＦＣ在 ｎｂａｃｋ
不同负荷水平下 ＨｂＯ２变化的时间特性如图 ６所示。
结果显示，在１ｂａｃｋ时左、右侧ＰＦＣ的ＨｂＯ２浓度变化

的峰值及到达峰值的时间无差异，但是左侧 ＰＦＣ的
ＨｂＯ２浓度变化到达峰值后衰减较快。在 ２ｂａｃｋ时，
右侧ＰＦＣ的ＨｂＯ２浓度变化的峰值较左侧 ＰＦＣ高，到
达峰值的时间较晚，并具有较慢的衰减。在 ３ｂａｃｋ
时，左侧 ＰＦＣ的 ＨｂＯ２浓度变化的峰值较右侧 ＰＦＣ
高，到达峰值的时间也较晚。

　　从左、右侧ＰＦＣ的角度分别来看与负荷水平相关
的ＨｂＯ２变化的时间特性，随着负荷水平的增加，左侧
ＰＦＣ的ＨｂＯ２浓度变化显著增强，在 ３ｂａｃｋ时的血流
动力学响应最强；右侧 ＰＦＣ的 ＨｂＯ２浓度变化逐步增
强，与１ｂａｃｋ相比，２ｂａｃｋ时峰值更高，到达峰值的时
间也越长（图７）。

３　讨论

　　本研究利用 ｆＮＩＲＳ，检测被试在 ３种负荷水平
ｎｂａｃｋ任务下大脑ＰＦＣ中 ＨｂＯ２的浓度变化，并按照
左右半球将ＰＦＣ的激活区域进行了对比分析，研究了
左、右侧 ＰＦＣ在不同脑力负荷下的激活模式，为阐明
不同脑力负荷下大脑的功能活动机制提供了参考

数据。
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图６　ｎｂａｃｋ不同负荷水平下左、右ＰＦＣ中ＨｂＯ２浓度变化的时间特性
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图７　左、右侧ＰＦＣＫ中ＨｂＯ２浓度变化在ｎｂａｃｋ不同负荷水平下的时间特性
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　　ｆＮＩＲＳ血流动力学的结果显示，随着任务负荷难
度的增加，从１ｂａｃｋ到２ｂａｃｋ时，大脑双侧 ＰＦＣ的激
活强度增强，这是因为难度越大的任务需要被试的注

意力更集中，工作记忆中储存的信息更多，脑力负荷也

就越大。这个结论跟以往的ｆＮＩＲＳ研究一致［１０－１１，１６－１７］。

然而，相比于２ｂａｃｋ，在３ｂａｃｋ时大脑双侧 ＰＦＣ的激
活程度却没有显著增加，表示大脑激活强度并不随着

任务难度成线性增加，这些结果也与以往研究［１８－１９］相

一致，文献［１９］提出在更难任务的情况下激活的非线
性增加，可能只是因为当任务需求超过被试当前的心

理容量时，他们可能会脱离太难任务从而导致 ＨｂＯ２
浓度下降。有观点认为一旦被试在一项要求很高（但

可以完成）的任务（如２ｂａｃｋ）中达到了大脑皮层激活
的最高水平，就不会有额外的神经“输出”来完成一项

更困难的任务（如３ｂａｃｋ）［２０］。本研究行为学结果也
发现２ｂａｃｋ时被试任务正确率比１ｂａｃｋ显著降低、反
应时显著增加，３ｂａｃｋ时被试任务正确率比２ｂａｃｋ时
显著降低，但反应时差异无统计学意义，该结果表明被

试可能从３ｂａｃｋ的任务中脱离。此外，２ｂａｃｋ时右侧
ＰＦＣ的激活强度显著高于１ｂａｃｋ，表明随着任务难度
的增加，右侧 ＰＦＣ显著激活，这可能因为左侧半球为
优势半球［２１］，当脑力负荷增加时，非优势半球（右侧）

也将会作为补偿性资源参与认知活动中。然而，

３ｂａｃｋ与１ｂａｃｋ、２ｂａｃｋ之间差异却没有统计学意义，
右侧ＰＦＣ的激活强度与２ｂａｃｋ时相比甚至略有下降，
这可能是因为当脑力负荷过大时，双侧半球的激活强

度均已经达到峰值，出现了超负荷现象，反而造成了激

活强度下降。ＤＵＲＡＮＴＩＮ等［１］研究了脑力超负荷后

的生理反应，认为脑力负荷过重时可能会导致外周神

经系统以及大脑活动性的降低。

　　根据血流动力学响应的延迟效应，在８ｓ左右达
到峰值，工作记忆任务会诱发 ＰＦＣ的神经电反应增
多，需要更多的血氧供给，导致血氧响应曲线上升［２２］。

本研究中大脑双侧ＰＦＣ的血氧变化都在８～１０ｓ达到
峰值，符合预期设想。ｆＮＩＲＳ时间序列的不同特征表
明双侧 ＰＦＣ在不同负荷水平下的血氧响应模式存在
差异，在１ｂａｃｋ时，左侧 ＰＦＣ的 ＨｂＯ２浓度变化稍早，
双侧ＰＦＣ均在 ８～９ｓ时到达峰值，然后左侧 ＰＦＣ的
ＨｂＯ２浓度变化快速衰减，我们推测左、右侧 ＰＦＣ在较
低脑力负荷时的血氧响应相近，但左侧 ＰＦＣ发挥更大
作用。在２ｂａｃｋ时，右侧 ＰＦＣ的 ＨｂＯ２浓度变化稍晚
于左侧ＰＦＣ，并且在３～１５ｓ时ＨｂＯ２浓度变化均高于
左侧ＰＦＣ，这可能是在较高脑力负荷时，需要调用非优
势半球（右侧）作为补偿性资源参与认知活动。在

３ｂａｃｋ时，左侧ＰＦＣ的 ＨｂＯ２浓度变化的峰值较右侧

ＰＦＣ高，到达峰值的时间较晚，在高脑力负荷下大脑会
进一步激活优势半球，但是被试任务正确率仍显著下

降，表明在超负荷时大脑优势半球激活到达峰值仍难

以完成任务，这时候非优势半球（右侧）作为补偿性资

源就显得更为重要。这些结果预示，在高脑力负荷下，

右侧 ＰＦＣ可能作为神经调控的刺激靶点以有效提高
工作记忆的能力，这个结果为研究如何提升认知能力

提供了新的视角。

　　综上所述，本研究发现 ｆＮＩＲＳ可以检测到不同脑
力负荷下大脑双侧 ＰＦＣ在激活强度和血氧响应模式
上均存在差异，发现随着脑力负荷增加，右侧 ＰＦＣ的
功能激活显得较为重要，为今后通过神经调控提升高

脑力负荷下的工作绩效提供了参考依据。本研究也存

在一定的局限性：首先，本研究中样本量较小，可能导

致统计分析的能力不足，从而不能充分识别组间的差

异；其次，本研究没有分析双侧 ＰＦＣ的激活强度与行
为学表现之间的关系。在接下来的研究工作中，需要

继续招募被试采集 ｆＮＩＲＳ数据，进一步分析双侧 ＰＦＣ
的激活模式分别与行为学表现之间的关系，并探索通

过神经调控以提升高脑力负荷下工作记忆能力的有效

途径。
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