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阳极高精度经颅直流电刺激对反应抑制皮质的影响：静息态功能性近红外
光谱成像证据
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空军军医大学军事医学心理学系，西安 710032

［摘要］ 目的 通过静息态功能性近红外光谱成像（fNIRS）探索阳极高精度经颅直流电刺激（HD-tDCS）刺激右

侧额下回（rIFG）后反应抑制皮质静息态功能连接和脑网络属性的变化。方法 采用 2（刺激类型：rIFG 刺激 vs 假刺 
激）×2（检测时间：刺激前测 vs 刺激后测）的两因素混合试验设计。招募 48 名健康大学生，随机平均分为 rIFG 刺激

组和假刺激组，每组 24 人。在单次阳极 HD-tDCS（1.25 mA，20 min）刺激 rIFG 前后，使用静息态 fNIRS 记录 7 min 的

氧合血红蛋白、去氧血红蛋白（HbR）和总血红蛋白（HbT）信号变化，对反应抑制关键皮质 rIFG 和右侧前辅助运动区

（pre-SMA）进行感兴趣区到感兴趣区（ROI2ROI）功能连接、功能连接矩阵和脑网络效率指标分析。结果 基于 HbR
信号的ROI2ROI功能连接分析显示，与假刺激组相比，rIFG刺激组 rIFG与右侧pre-SMA之间的功能连接增强（P＜0.05）；
功能连接矩阵分析显示 rIFG 刺激组通道 2- 通道 24 功能连接较假刺激组增强（P＜0.001）。基于HbT 信号的图论分析结

果显示，rIFG 刺激组通道 1、5、8、9、12、19、26 的节点效率 delta 值大于假刺激组（校正 P 均＜0.05）。结论 阳极 
HD-tDCS 刺激 rIFG 可以使 rIFG 和右侧 pre-SMA 之间功能连接增强、反应抑制皮质网络中节点的节点效率增加。
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Effects of anodal high definition transcranial direct current stimulation on response inhibition related cortices: 
evidence from resting-state functional near-infrared spectroscopy
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［ Abstract ］ Objective To investigate the changes of resting-state functional connectivity and brain network metrics in 
the response inhibition-related cortices after anodal high definition transcranial direct current stimulation (HD-tDCS) on the right 
inferior frontal gyrus (rIFG) by resting-state functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) imaging. Methods The experiment 
followed a 2 (stimulation type: rIFG stimulation vs sham stimulation)×2 (detecting time: pre-stimulation vs post-stimulation) 
2-factor mixed design. A group of 48 healthy college students were enrolled and randomly divided into rIFG stimulation and 
sham stimulation groups (n＝24). Resting-state fNIRS was used to record the changes of oxyhemoglobin, deoxyhemoglobin (HbR) 
and total hemoglobin (HbT) signals for 7 min before and after a single anodic HD-tDCS (1.25 mA, 20 min) stimulation of rIFG. 
The functional connectivity from region of interest to region of interest (ROI2ROI), functional connectivity matrices, and brain 
network efficiency indicators were analyzed for the key cortices of response inhibition (rIFG and right pre-supplementary motor 
area ［pre-SMA］). Results The ROI2ROI functional connectivity analysis based on HbR signals showed that compared with 
the sham stimulation group, the functional connectivity between rIFG and right pre-SMA was significantly elevated in the rIFG 
stimulation group (P＜0.05); the results of the functional connectivity matrix analysis revealed that the functional connectivity 
between channel 2 and channel 24 was significantly improved in the rIFG stimulation group than that in the sham stimulation 
group (P＜0.001). The graph theory analysis based on HbT signals showed that the nodal efficiency delta values of channels 1, 5, 
8, 9, 12, 19 and 26 in the rIFG stimulation group were significantly higher than those in the sham stimulation group (all corrected 
P＜0.05). Conclusion Anodal HD-tDCS on the rIFG significantly enhances the functional connectivity between rIFG and right 
pre-SMA and increases the nodal efficiency of the response inhibition cortical network.
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反应抑制（response inhibition）是指抑制不恰

当的或不符合当前需要的行为的能力，以便人们基

于环境变化做出灵活和目标指向的行为反应，是执

行功能的重要组成部分［1-2］。许多日常行为中都涉

及反应抑制，例如为了礼让行人，司机停止正在进

行的踩油门动作；当路口的绿灯突然变成红灯，行

人就停止过马路的冲动。研究表明反应抑制与右侧

额叶-基底神经节网络有关，包括右侧额下回（right 
inferior frontal gyrus，rIFG）、右侧前辅助运动区

（pre-supplementary motor area，pre-SMA）和基底

神经节［3-4］。rIFG 和右侧 pre-SMA 位于大脑皮质，

受到更多的研究者关注，其中 rIFG 被认为是反应

抑制更为关键的脑区［4］，通过调节 rIFG 神经活动

和促进神经可塑性的方法提升反应抑制能力成为新

兴研究方向。

经 颅 直 流 电 刺 激（transcranial direct current 
stimulation，tDCS）是一种具有前景的调节脑区皮

质活动、促进神经可塑性与提升认知能力的方法，

它通过放置在头皮上的电极，以微弱直流电（一般

为 0.5～2 mA）作用于大脑皮质并影响大脑皮质活

动，一般阳极刺激会引起皮质兴奋性增加，阴极刺

激导致兴奋性降低［5］。tDCS 具有非侵入、安全耐

受、易于携带、操作方便等特点［6］，目前已经广

泛应用于认知神经科学研究领域。

研究表明阳极 tDCS 刺激 rIFG 可以提升反应

抑制能力［7-9］，但其皮质静息态神经机制还不清

楚。静息态是大脑功能有组织的基线状态或默认模

式，功能磁共振成像（functional magnetic resonance 
imaging，fMRI）研究表明 tDCS 可以调节静息态

功能连接［9-10］。静息态功能连接指大脑解剖分离区

域低频自发神经活动的时间同步性，反映了不同神

经群体之间的信息交互，可以通过计算功能连接性

和图论分析脑网络指标等衡量，对阐明大脑功能的

机制十分重要，可以为洞悉大脑如何发挥功能提供

有价值的信息［11-12］。静息态功能性近红外光谱成

像（functional near-infrared spectroscopy，fNIRS）
作为一种研究静息态脑功能的新型成像工具，避免

了任务态研究因任务设计和被试执行情况差异所

导致的异质性和结果难以比较等缺陷，操作过程方

便，在表征功能连接性和网络拓扑属性时有较高的

可行性、可靠性和可重复性［13］。已有研究者使用

静息态 fNIRS 评估 tDCS 刺激对前额叶和运动相关

皮质功能连接的效应［14-15］，但 tDCS 刺激 rIFG 后

反应抑制相关皮质（包括 rIFG 和右侧 pre-SMA）

静息态功能连接的相应变化还未见报道。

本研究利用静息态 fNIRS 测量阳极高精度

tDCS（high definition tDCS，HD-tDCS）刺激 rIFG
对反应抑制相关皮质功能连接的影响，观察阳极

HD-tDCS 刺激 rIFG（相较于假刺激）能否使 rIFG
和右侧 pre-SMA 静息态功能连接增强、脑网络效

率相关指标增加，为更好地理解 tDCS 促进反应抑

制能力提升提供基于静息态功能连接的依据。

1 对象和方法

1.1 研究对象 使用 G*Power 3.1.9.6 软件估计样

本量，设置中等效应量为 0.25，统计检验力为 0.9， 
显著性水平为 0.05［16-17］，计算所需样本量为 46。
考虑到可能有数据剔除，本研究共纳入 48 名健康在

校大学生，其中男 22 人、女 26 人，年龄为 18～24
（20.54±1.47）岁。将被试随机分成两组：rIFG 刺

激组和假刺激组，每组 24 人。所有被试均视力或矫

正视力正常、右利手；分别使用成人注意缺陷多动

障碍（attention deficit hyperactivity disorder，ADHD）

自评量表的注意缺陷分量表、多动 /冲动分量表评估

被试的注意缺陷和多动 / 冲动，只有 2 个分量表得分

同时≤17 分者被纳入，任何 1 个分量表得分＞17 分

即可能患有ADHD［18］。所有被试均无神经精神疾病，

无癫痫病史或癫痫家族史，无 tDCS 禁忌证（如头部

金属植入、头部外伤等），无精神活性药物使用史，

近 2 个月内未参加过类似试验。本研究通过空军军

医大学西京医院伦理委员会审批（KY20202063-F-2
号），被试在试验前均签署研究知情同意书，试验

结束后给予被试一定劳务费。

1.2 试验设计与试验过程 本试验为单盲、随

机、假刺激对照研究，采用 2（刺激类型：rIFG 刺

激 vs 假刺激）×2（检测时间：刺激前测 vs 刺激

后测）的两因素混合试验设计，刺激类型为被试

间因素，检测时间为被试内因素。为确保 fNIRS
信号的完整性和血氧信息的丰富性，将 3 种类型

的血红蛋白信号全部纳入考虑，因变量为氧合血

红蛋白（oxyhemoglobin，HbO）、去氧血红蛋白

（deoxyhemoglobin，HbR） 和 总 血 红 蛋 白（total 
hemoglobin，HbT）相对浓度变化量在时间序列上的

Pearson 相关系数。开始收集 fNIRS 静息态数据前，

要求被试于舒适坐位休息 3 min 恢复平静，然后佩戴

头帽；试验过程中要求被试放松静坐，尽量保持静
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止，避免有规律的思考，注视前方屏幕上的“＋”注

视点，避免睡着［15］，同时采集 7 min静息态数据［19］。

随后进行 20 min 的 HD-tDCS 刺激，刺激结束后研究

者帮助被试仔细清理头发，再次收集 7 min 静息态数

据，操作步骤和要求与刺激前测一致。

1.3 HD-tDCS 采用 M×N-9 型高精度经颅电刺

激仪（美国 Soterix Medical 公司），使用环形电极

（直径 1.2 cm）按照 4×1 排布刺激 rIFG，根据国

际脑电 10-10 系统放置电极［20］，刺激方案（包括

电极位置和电流强度）通过 HD-Targets 软件（美

国 Soterix Medical 公司）确定，使用 HD-Explore 软

件（美国 Soterix Medical 公司）进一步优化调整刺

激方案及模拟相应的电场强度和电流方向（图 1），

该方法已在既往研究［21］中得到应用。最终本研究

的刺激方案为中心电极为阳极，放置在 FT8，电流

为 1.25 mA，该电流强度对人体是安全的［22］；4 个

返回电极分别放置在 FC4、C4、FT10 和 TP8，电

流 分 别 为－0.32、－0.31、－0.31 和－0.31 mA，

刺激时间共 20 min。rIFG 刺激组电流在开始 30 s
内逐渐上升至 1.25 mA 并保持，于最后 30 s 逐渐下

降至 0 mA。假刺激组采用与 rIFG 刺激组同样的

刺激方案，但仅在开始 30 s 内电流上升至设定值，

随后 30 s 内下降至接近 0 mA 并保持，刺激最后 
1 min 内前 30 s 电流又开始上升至设定值并于随

后 30 s 下降至 0 mA，这种方式可以产生类似真刺

激的感觉以确保盲法，但并无实际刺激效果［23］。 
HD-tDCS 所有操作步骤参照文献［22］。刺激结束

后，研究者询问被试其认为自己接受的是哪种刺激

类型（真、假刺激）及其对自己猜测结果的确信程

度（以 0～10 分表示，0 分表示完全是猜测，10 分

表示绝对确信）；要求被试给刺激时的感觉（痒感、

刺痛感、烧灼感、金属味等）及感觉强度打分（以

0～10 分表示，0 分表示无感觉，10 分表示能想象

到的最强感觉）［24］。

图 1 HD-tDCS 示意图

Fig 1 Schematic illustration of HD-tDCS
A: Electrode arrangement. Red (FT8) is the central electrode and cyan (FC4, C4, FT10, and TP8) is the return electrode. B: A 3D view 

of simulated electric field. C: The section view of simulated electric field and current direction. The arrows point in the direction of 

current flow. HD-tDCS: High definition transcranial direct current stimulation; L: Left; R: Right; F: Front; B: Back.

1.4 近红外数据采集及通道定位 使用 LABNIRS
功能性近红外光谱成像系统（日本 Shimadzu 公

司），根据修正的 Lambert-Beer 定律采集被试右侧

脑区（覆盖 rIFG 与右侧 pre-SMA）静息态 7 min 血

氧浓度（包括 HbO、HbR、HbT）的相对变化。使

用 11 个发射光极（发射三波长近红外光，波长分

别为 780、805、830 nm）和 11 个接收光极，发射

光极和接收光极之间共形成 34 个通道（图 2A），
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采样率为 27.78 Hz。使用光纤帽确保光极间的距

离为 3 cm，为确保光极放置位置的一致性，使通

道 1 位于国际脑电 10-10 系统的中线中点（central 
zero） ［20］，并且光极排布的最上端与中线中点 -

枕点（occipital zero）连线重合（图 2A）。通过

Fastrak 3D 定位仪（美国 Polhemus 公司）记录参

考点鼻根点（nasion）、中线中点、左耳前点（left 
preauricular point）、右耳前点（right preauricular 
point）及光极和通道的坐标，通过基于 MATLAB
的 NIRS-SPM 工具包与蒙特利尔神经研究所坐

标进行空间配准（图 2B、2C），使用 Brodmann 
Talairach 模板与 LPBA40 模板得到通道与大脑解

剖结构的对应关系和概率［25］。本研究事先规定

重叠概率超过 50% 时通道可以代表相应感兴趣区

（region of interest，ROI），因此有 9 个通道代

表 右 侧 pre-SMA（通 道 1、2、5、6、8、9、12、
19、26），2 个通道代表 rIFG（通道 24、27）。

图 2 fNIRS 光极和通道布局

Fig 2 Layout of fNIRS optrodes and channels 
A: Optrode arrangement. Red circles are source, blue circles are 

detectors, and white squares are channels. Channel 1 is located 

at Cz. B: Spatial registration of channels (1-34) on a rendered 

brain. C: Different views of optrode locations (red dots).  

Cz: Central zero.

1.5 近红外数据分析 使用基于 MATLAB R2021b
的 NIRS-KIT 工具包进行数据预处理［26］。（1）数

据经质量检查后去除最初 30 s和最后 1 min的数据，

保留较稳定的信号。（2）进行去漂移处理，使用多

项式回归模型估计线性或非线性趋势并从原始光谱

中去除。（3）进行运动校正和滤波，运动校正选择

基于时间导数分布修复方法，带通滤波使用无限脉

冲响应滤波器，频率为 0.01～0.08 Hz［26］。最后得到

预处理后的静息态 HbO、HbR 和 HbT 相对浓度。

个体水平分析先使用 NIRS-KIT 工具包相应模

块进行功能连接分析［26］，包括感兴趣区到感兴趣

区（ROI2ROI）功能连接分析和功能连接矩阵分

析。ROI2ROI 功能连接分析过程如下：将通道 1、
2、5、6、8、9、12、19、26 定义为右侧 pre-SMA 
ROI，通道 24、27 定义为 rIFG ROI，依据时间序

列上的 HbO、HbR 和 HbT 相对浓度变化，先计算

每个 ROI 的平均时间序列，再计算 2 个 ROI 时间

序列上的 Pearson 相关系数，并进行 Fisher-Z 变换，

将变换后的 Z 值定义为 ROI2ROI 功能连接强度。

功能连接矩阵分析过程如下：选择感兴趣通道 1、
2、5、6、8、9、12、19、24、26、27，提取每个

通道时间序列上的血红蛋白相对浓度变化，通过每

对通道时间序列之间的 Pearson 相关分析计算功能

连接性，将得到的 Pearson 相关系数进行 Fisher-Z
变换，将变换后的 Z 值定义为通道对的功能连接强

度。然后将 NIRS-KIT 工具包产生的功能连接矩阵

导入到 Gretna 工具包，通过图论分析计算脑网络效

率指标［27］。效率用来表征大脑网络中并行处理信

息的能力，是脑网络研究中非常重要的指标，本研

究关注的效率相关指标包括网络全局效率（network 
global efficiency）、网络局部效率（network local 
efficiency）和节点效率（nodal efficiency）［13］，其

中网络全局效率衡量整个网络并行信息传输的效

率，网络局部效率表征给定节点的相邻节点的沟通

效率，节点效率是指该节点在网络中传递信息的效

率。使用 Gretna 工具包得到个体指标后，提取各项

指标进行组水平分析。

1.6 统计学处理 使用 SPSS 26.0 软件进行统计学

分析。除有特别说明，描述性统计量以 x±s 表示。

正态性检验采用 Shapiro-Wilk 检验，方差齐性检验

采用 Levene 检验。对每个功能连接分析和脑网络

指标进行 2（刺激类型：rIFG 刺激 vs 假刺激）× 

2（检测时间：刺激前测 vs 刺激后测）重复测量方

差分析，对被试内因素只有两水平的不需要进行球

形检验，采用Bonferroni法进行事后多重比较校正；

本研究因更关注刺激类型和时间的交互效应，因此

只报告交互效应结果。个别比较采用协方差分析会

特别说明。基于 HbT 的节点效率指标由于基线不

一且经检验不适用协方差分析，采用 delta 值（刺

激后测减去刺激前测）作为节点效率统计值进行独

立样本 t 检验。多次比较时对 P 值进行错误发现率

（false discovery rate，FDR）校正以降低假阳性率。
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方差分析报告偏 η2 效应量［28］，独立样本 t 检验报

告 Cohen’s d 效应量［16］。检验水准（α）为 0.05。

2 结 果

2.1 被试基本特点 rIFG 刺激组和假刺激组性别

构成一致（两组均有 11 名男性和 13 名女性），并

且两组间年龄、受教育年限、ADHD 自评量表注

意缺陷分量表得分、ADHD 自评量表多动 / 冲动分

量表得分、ADHD 自评量表总分、每晚睡眠时长

差异均无统计学意义（P 均＞0.05）。见表 1。

表 1 两组被试基本特点

Tab 1 Basic characteristics of participants in 2 groups
n＝24, x±s

Variable rIFG stimulation group Sham stimulation group t value P value
Age/year 20.38±1.66 20.71±1.27 0.78 0.439
Education level/year 15.29±1.71 15.75±1.54 0.98 0.334
ADHD-inattention score   9.46±3.78 10.63±2.78 1.22 0.229
ADHD-hyperactivity/impulsivity score   7.58±4.03   8.04±4.29 0.38 0.705
ADHD-total score 17.04±7.09 18.67±5.84 0.87 0.390
Sleep duration per night/h   6.71±0.69   6.67±0.57 0.23 0.820

ADHD: Attention deficit hyperactivity disorder; rIFG: Right inferior frontal gyrus.

2.2 基于HbO信号的静息态功能连接变化 ROI2ROI 
功能连接分析结果显示，刺激类型与时间交互效应

无统计意义［F（1，46）＜0.01，P＝0.992］。两

组被试功能连接矩阵见图 3，rIFG 刺激组功能连接

矩阵刺激前测平均强度为 0.32±0.13，刺激后测为

0.34±0.18；假刺激组功能连接矩阵刺激前测平均

强度为 0.34±0.20，刺激后测为 0.30±0.19。

通道 12- 通道 27［F（1，46）＝4.95，P＝0.031，
偏 η2＝0.097］交互效应有统计学意义，但经 FDR 校

正后均无统计学意义（校正 P 均＞0.05）。图论分

析结果显示，网络全局效率交互效应无统计学意义

［F（1，46）＝1.09，P＝0.302］，网络局部效率

交互效应无统计学意义［F（1，46）＝0.24，P＝ 

0.629］，节点效率分析显示仅节点 9（即通道 9）
交互效应有统计学意义［F（1，46）＝5.79，P＝
0.020，偏 η2＝0.112］，但经 FDR 校正后无统计学

意义（校正 P＞0.05），其余节点交互效应均无统

计学意义（P 均＞0.05）。

2.3 基于HbR信号的静息态功能连接变化 ROI2ROI
功能连接分析显示交互效应有边缘统计学意义 
［F（1，46）＝3.73，P＝0.060， 偏 η2＝0.075］，

简单效应分析显示刺激前测 rIFG 刺激组与假刺激

组的 ROI2ROI 功能连接强度差异无统计学意义

（0.07±0.25 vs 0.09±0.29，P＝0.840），刺激后测 
rIFG 刺激组功能连接强度高于假刺激组（0.20± 

0.30 vs 0.01±0.21，P＝0.011）。两组被试功能连接矩

阵见图 4A、4B，重复测量方差分析显示通道 6-通道

12 功能连接交互效应有统计学意义［F（1，46）＝ 

5.10，P＝0.029，偏 η2＝0.100］，但 经 FDR 校 正

后无统计学意义（校正 P＞0.05）；协方差分析

结果显示通道 1- 通道 2 组别效应有统计学意义

［F（1，45）＝4.22，P＝0.046， 偏 η2＝0.086］，

但经校正后无统计学意义（校正 P＞0.05），通道

2- 通道 24 组别效应有统计学意义［F（1，45）＝

图 3 两组被试基于氧合血红蛋白信号的功能连接矩阵

Fig 3 Functional connectivity matrices based on 
oxyhemoglobin signals in subjects of 2 groups

A: rIFG stimulation group; B: Sham stimulation group. The 

redder the color, the stronger the functional connectivity. rIFG: 

Right inferior frontal gyrus.
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重复测量方差分析结果显示，仅通道 5- 通道 8 
［F（1，46）＝4.44，P＝0.041，偏 η2＝0.088］和
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2.4 基于HbT信号的静息态功能连接变化 ROI2ROI 
功能连接分析显示交互效应无统计学意义［F（1，46）＝ 

0.17，P＝0.681］。基于 HbT 的功能连接矩阵见

图 5，rIFG 刺激组功能连接矩阵刺激前测平均强度

为 0.57±0.20，刺激后测为 0.57±0.21；假刺激组

功能连接矩阵刺激前测平均强度为 0.57±0.27，刺

激后测为 0.55±0.21，重复测量方差分析结果显示

仅通道 9- 通道 12 功能连接交互效应有统计学意义 
［F（1，46）＝4.62，P＝0.037， 偏 η2＝0.091］，

但经FDR校正后无统计学意义（校正P＞0.05）。图

论分析结果显示，网络全局效率交互效应无统计学

意义［F（1，46）＝0.10，P＝0.755］，网络局部效

率交互效应无统计学意义［F（1，46）＝2.43，P＝ 

0.126］。独立样本 t 检验结果显示，rIFG 刺激组通

道 1、5、8、9、12、19、26 的节点效率 delta 值均

大于假刺激组（校正 P 均＜0.05，图 6）；rIFG 刺激

组平均节点效率 delta 值为 0.001±0.013，假刺激组

为－0.028±0.020，差异有统计学意义［t（38.16）＝ 

6.05，P＜0.001，Cohen’s d＝1.747］。

图 4 两组被试基于去氧血红蛋白信号的功能连接矩阵

及功能连接方差分析结果

Fig 4 Functional connectivity matrices based on 
deoxyhemoglobin signals and analysis of variance results 

in subjects of 2 groups
A, B: Functional connectivity matrices of rIFG stimulation 

group (A) and sham stimulation group (B). The redder the 

color, the stronger the functional connectivity. C: F value 

matrix. The redder the color, the higher the F value. D: Results 

after false discovery rate correction. The white color represents 

the significant result, while the black color represents the 

insignificant result in the binary matrix. rIFG: Right inferior 

frontal gyrus.

图 5 两组被试基于总血红蛋白信号的功能连接矩阵

Fig 5 Functional connectivity matrices based on total 

hemoglobin signals in subjects of 2 groups
A: rIFG stimulation group; B: Sham stimulation group. The 

redder the color, the stronger the functional connectivity. rIFG: 

Right inferior frontal gyrus.

2.5 不良反应和盲法效果 所有被试都完成刺激

过程并耐受良好，没有被试报告严重不良反应，

仅报告痒感、刺痛、烧灼感等常见应用 tDCS 产

生的感觉，且 rIFG 刺激组与假刺激组被试的感觉

强度评分差异无统计学意义［（4.13±2.23）分 vs 

18.03，P＜0.001，偏 η2＝0.286］，经 FDR 校正后

仍有统计学意义（校正 P＜0.05）。方差分析结果

见图 4C、4D，经过基线调整后，rIFG 刺激组通道 
2- 通道 24 刺激后测功能连接强度为 0.10±0.03
（x±s ），假刺激组则为－0.08±0.03（x±s ），

差异有统计学意义（P＜0.001），表明 rIFG 刺激

组通道 2- 通道 24 刺激后测功能连接强度大于假刺

激组，其余通道功能连接交互效应均无统计学意义

（P 均＞0.05）。图论分析结果显示，网络全局效

率交互效应无统计学意义［F（1，46）＝0.49，P＝ 

0.485］，网络局部效率交互效应无统计学意义 
［F（1，46）＝0.08，P＝0.785］，节点效率交互

效应均无统计学意义（P 均＞0.05）。
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（3.96±2.66）分，t（46）＝0.24，P＝0.815］。对 
于盲法效果，rIFG 刺激组有 23 人认为自己受到的

是真刺激，1 人认为是假刺激；假刺激组有 22 人

认为自己受到的是真刺激，仅有 2 人认为自己受到

假刺激。经连续性校正 χ2 检验分析，两组被试在

猜测自己受到的刺激类型方面差异无统计学意义

［χ2（1）＜0.01，P＞0.999］，且 rIFG 刺 激 组 与

假刺激组被试的确信程度评分差异无统计学意义

［（7.46±2.36）分 vs （6.67±2.46）分，t（46）＝ 

1.14，P＝0.261］。

以使 rIFG 与右侧 pre-SMA 之间的功能连接增强，

不论是 ROI2ROI 功能连接分析还是功能连接矩阵

分析结果都支持该结果，证明阳极 HD-tDCS 刺激

rIFG 能使 rIFG 和右侧 pre-SMA 静息态功能连接增

强。该结果与既往研究结果［9］一致，Sandrini 等［9］

在阳极 tDCS（1.5 mA，20 min）刺激 rIFG 前后收

集 5 min 的静息态 fMRI 特征，发现与假刺激相比

真刺激使 rIFG 与尾状核之间的功能连接增强。值

得注意的是尾状核属于纹状体，是基底神经节的一

部分，这说明 tDCS 确实可以使反应抑制神经网络

中不同ROI之间的静息态功能连接增强。本研究进

一步阐明了 tDCS 刺激 rIFG 对反应抑制皮质静息态

功能连接的影响，即 rIFG 与右侧 pre-SMA 之间的

静息态功能连接增强。以往研究指出反应抑制的神

经基础是额叶 -基底神经节网络［3,29］，rIFG 与右侧

pre-SMA 是反应抑制网络的重要皮质脑区，这 2 个 
脑区的功能连接增强可能对反应抑制功能的提升有

极为重要的意义。

本研究还发现，基于功能连接矩阵的图论分析

结果显示 rIFG 刺激组多数节点的节点效率 delta 值

大于假刺激组，且平均节点效率 delta 值大于假刺

激组，进一步表明刺激 rIFG 可以增加反应抑制皮

质网络的节点效率，该发现与以往研究报道阳极 
HD-tDCS 刺激右侧前额叶可以提升前额叶的静息

态网络节点效率［15］一致。该结果说明，刺激后反

应抑制皮质网络中的节点对停止命令或停止信息

的传递效率增加，从新的角度解释了 tDCS 作用于

rIFG 使反应抑制能力提高的可能机制。但本研究

没有发现网络全局效率和网络局部效率的改变，与

以往研究［30］不同，该研究使用阳极 tDCS（2 mA， 
20 min）治疗酒精使用障碍患者，通过刺激右侧

背外侧前额叶考察其对静息态 fMRI 的影响，结果

显示相较于假刺激组真刺激组脑网络全局效率增

加。这可能是 2 项研究使用的电流强度不同导致

的，本研究使用 1.25 mA，而 Holla 等［30］使用的是

2 mA。尽管电流强度与产生的效应大小之间不总

是线性关系，但在一定范围内电流强度越大产生的

tDCS 效应更大，如 Iyer 等［31］使用低电流强度 tDCS
（1 mA，20 min）研究时被试表现差异无统计学意

义，但受到更大电流强度（2 mA，20 min）刺激时

被试表现提升，表现出剂量效应。在本研究中，网

络全局效率和网络局部效率没有改变可能是因为电

图 6 两组被试基于总血红蛋白信号的功能连接节点效率

Fig 6 Nodal efficiency of functional connectivity based 

on total hemoglobin signals in subjects of 2 groups
*P＜0.05, **P＜0.01 vs sham stimulation group (P values were 

corrected by false discovery rate). n＝24, x±s . rIFG: Right 

inferior frontal gyrus.
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本研究通过静息态 fNIRS 观察 HD-tDCS 刺激

rIFG 前后被试反应抑制相关皮质——rIFG 和右侧

pre-SMA 的功能连接变化，发现两组被试基本特点

差异无统计学意义，具有可比性；依据被试试验

后的主观报告可以认为盲法有效。基于 HbO 的静

息态数据分析均没有统计学意义或未通过 FDR 校

正。基于 HbR 信号的 ROI2ROI 分析结果显示刺激

rIFG 后 rIFG 与右侧 pre-SMA 之间功能连接强度相

较于假刺激组增加，rIFG 刺激组功能连接矩阵中

通道 2- 通道 24 之间的功能连接强度相较于假刺激

组在刺激后也增加，通道 2 代表右侧 pre-SMA 的

ROI，通道 24 对应于 rIFG 的 ROI，也证明 rIFG 与

右侧 pre-SMA 之间功能连接增强。基于 HbT 信号

的分析结果表明 rIFG 刺激组通道 1、5、8、9、
12、19、26 的节点效率 delta 值大于假刺激组，且

rIFG 刺激组平均节点效率也大于对照组。

本研究结果显示，HD-tDCS 刺激 rIFG 后可
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流强度较低，还不足够引发它们的改变。另一个可

能的原因是被试神经网络功能基线差异，Holla等［30］

选择的酒精使用障碍患者可能存在反应抑制缺陷，

其相关神经网络功能更易受 tDCS 影响而表现出改

善；Weidler 等［32］也报告了使用 tDCS（1.5 mA， 
20 min）刺激后正常对照组反应抑制并没有提高，

但酒精依赖患者出现反应抑制提升。本研究受试对

象是健康大学生，其神经网络功能相较于缺陷患者

更难被改变和提高，可能因此没有得到网络全局效

率和网络局部效率提高的结果。

以往的研究认为 tDCS 刺激 rIFG 可以提升反

应抑制能力［7-9,33］，但目前还未有研究涉及 tDCS 刺

激 rIFG 后 rIFG 和右侧 pre-SMA 这 2 个重要的反

应抑制皮质的静息态脑网络的变化，本研究证明了

相较于假刺激，阳极 HD-tDCS 能够使 rIFG 与右侧

pre-SMA 的功能连接增强、节点效率增加，对通过

tDCS 刺激 rIFG 提升反应抑制能力的可能的静息态

神经机制提出了创新性见解。

本研究仍存在一些不足。首先，本研究采用刺

激类型被试间设计，不能完全排除被试个体差异的

影响，虽然控制了一些基本特点，但仍有可能存在

没有考虑到的混杂因素，未来研究可以考虑完全被

试内设计，以减少个体和组间差异的影响。其次，

本研究缺少短距离参考通道，短距离参考通道可

以记录头皮血流等浅层噪声，可通过从 fNIRS 信

号中去除这些噪声，使 fNIRS 信号更加纯净，未来

研究应考虑在设计光极排布时整合短距离参考通 
道［15］。另外，本研究只使用了静息态 fNIRS 测量

方法，未结合行为学研究测量被试反应抑制能力的

提升情况。最后，本研究招募的被试局限在健康大

学生，在将结果推广到其他年龄人群或非健康人群

时应持谨慎态度。

综上所述，本研究采用静息态 fNIRS 测量 
HD-tDCS 刺激 rIFG 前后反应抑制皮质网络的变

化，结果表明相较于假刺激对照，HD-tDCS 刺激可

以使 rIFG 和右侧 pre-SMA 之间功能连接增强，并

且使反应抑制皮质网络中的节点效率增加。本研究

为理解 tDCS 促进反应抑制提升提供了基于反应抑

制皮质静息态网络的新思路。
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