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基于 fNIRS 对女性不同膀胱状态下盆底肌收缩任务
的前额叶激活情况

徐正娴  潘伟婷  于灿灿  周星辰  石娇  王敏  陈尚杰

【摘要】  目的  为探讨前额叶在人体控尿功能中发挥的作用提供神经影像学依据。方法  利用近红外脑功能成像

技术（fNIRS）收集 20 名健康成年女性志愿者膀胱充盈和空虚状态下盆底肌收缩时大脑前额皮层的血流动力学数据，

并对数据进行相应的处理，通过分析各个通道所提取的氧合血红蛋白浓度的相对变化量所对应的 Beta 值，对比前额叶

不同脑区间激活情况差异。结果  膀胱充盈状态下前额皮层共有 30 个通道激活，膀胱空虚状态下前额皮层共有 8 个通

道激活（P 均 < 0.05），其中共同激活通道有 7 个；相较于空虚状态，膀胱充盈时的前额叶激活更明显，且以右侧脑区

激活为主，差异主要体现在右侧背外侧前额叶和额极（P 均 < 0.05）。结论  盆底肌收缩运动可以使大脑前额皮层被激

活。当膀胱处于充盈状态时大脑前额皮层可能会通过神经反射活动感知膀胱的压力变化，从而参与调控盆底肌的自主

舒缩运动，实现其在人体控尿功能中的作用，其中右侧背外侧前额叶脑区在此过程中发挥的作用可能更为明显。
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fNIRS-based study of prefrontal cortex activation during pelvic floor muscle contraction in women under different bladder 
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【Abstract】  Objective  To provide a neuroimaging basis for exploring the role of the prefrontal cortex in human urinary 
control function. Methods  Hemodynamic data from the prefrontal cortex of the brain during the task of pelvic floor muscle contraction 
from 20 healthy female volunteers were collected using functional near-infrared spectroscopy （fNIRS） under two different states of 
bladder filling and emptying， and these data were processed accordingly to compare the differences in the activation state among 
different brain compartments of the prefrontal cortex by analyzing the Beta values corresponding to the relative amount of changes in 
the concentration of oxyhemoglobin extracted from each individual channel. Results  A total of 30 channels were activated during 
bladder filling， whereas 8 channels were activated during bladder emptying （all P < 0.05）， including 7 co-activated channels. The 
prefrontal cortex activation was more significant during bladder filling than bladder emptying， and the activation was predominantly 
in the right prefrontal cortex， with the differences mainly in the right dorsolateral prefrontal cortex and frontopolar cortex （all P < 
0.05）. Conclusions  The prefrontal cortex can be activated by pelvic floor muscle contraction. Under the state of bladder filling， the 
prefrontal cortex may perceive the pressure change of the bladder through neural reflex activity and thus participate in the regulation 
of the voluntary pelvic floor muscle contraction， plays a role in human urinary control function. The right dorsolateral prefrontal cortex 
region possibly plays a more significant role in this process.
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人脑高级中枢能够通过完整的反射弧接受来

自膀胱壁上的压力感受器信号，并对其做出反馈

参与调控人体的排尿和储尿行为。现有理论认为

膀胱自然充盈到 400~500 mL 时，膀胱壁的压力

感受器会产生兴奋，通过传入神经至相应的脊髓

节段再到脑干的中脑导管周围灰质区（PAG），上
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传至大脑皮层进行信息整合，对是否排尿做出判

断［1］。此过程中的任一流程出现问题均会导致人体

的排尿功能出现障碍。研究表明，70%~84% 的脊

髓损伤患者伴有神经源性下尿路功能障碍［2］，其中

高达 90% 的女性患者在其生活中会经历一定程度

的控尿功能障碍，尤其是尿失禁［3］。

前额叶皮质（PFC）是额叶较为靠前的脑区，

同时占据额叶较大区域，在抽象思维、决策制定、

预测行为以及心理情感表达等方面发挥重要作用，

涉及大脑的诸多高级功能［4-5］。现有研究显示，PFC
是对膀胱活动信息进行分析并对排尿动作进行判

断的重要脑区［6］。还有研究显示，当膀胱产生强烈

的急迫感时，PAG 可能会受 PFC 反馈指令启动“备

份机制”激活大脑运动皮层，然后收缩盆底肌缓

解排尿冲动［7］。但是，目前关于大脑皮层在下尿路

神经控制方面的研究相对较少，因此，PFC 在脑 -
膀胱生理反射过程中的具体调节通路尚不明确［8］。

近 红 外 脑 功 能 成 像（fNIRS） 是 利 用 650~ 
950 nm 的近红外光可穿透生物组织的特性适时记

录脑血流量的脑影像技术。该技术比脑电图的空

间分辨率更高、操作简单、方便快捷，也比 MRI
的花费成本低，而且轻巧便利、可随时移动。因

此，该技术目前已被广泛应用于脑卒中后的运动

康复、心理障碍、认知障碍等诸多神经病变的研

究和诊断［9-10］。故本研究应用该新兴技术为前额叶

不同脑区在控尿功能中发挥的作用提供神经影像

学方面的依据，为进一步优化常见控尿功能障碍

的疗法提供参考。

对象与方法

一、研究对象

本研究组于 2023 年 1 月至 4 月在深圳市公开

随机招募健康成年女性志愿者作为研究对象。考虑

到本研究为探索性观察性研究，参考以往 fNIRS 相

关研究样本量设置以及数据分析所需标准，共纳入

20 名志愿者，其年龄为（30.4±2.4）岁，BMI 为

（20.4±1.2）kg/m2，其中 14 人产次 < 2 次，6 人产

次≥ 2 次。纳入标准：①右利手；②年龄 18~40 岁；

③认知功能正常，能配合完成研究；④无盆底神经

肌肉组织、脏器损伤和功能障碍；⑤无中枢神经系

统和其他器官病变。排除标准：①存在颅脑损伤或

进行过颅脑手术；②存在脊髓损伤或进行过脊髓手

术；③存在腹部创伤或进行过腹部手术；④伴有恶

性肿瘤或严重的系统性疾病；⑤存在精神问题；⑥

近期服用过可使人兴奋的食物及药物；⑦有长期饮

酒熬夜等不良习惯；⑧试验前 1 h 进行了剧烈运动。

本研究通过深圳大学第二附属医院的伦理审查（批

件号：BYL20220506），并在中国临床试验注册中

心注册（注册号：ChiCTR2200067055），研究对象

均自愿参与本研究并签署知情同意书。

二、研究方法

1. 任务模式  
本实验采用区块设计方法：任务期以最大力

量收缩盆底肌之后保持盆底肌的收缩状态 5 s、再

放松 5 s，耗时 10 s，总共收缩 3 次，时间为 30 s，

然后休息 20 s，任务期加上休息时间为 50 s。此过

程重复进行 5 次，时间为 250 s。在任务测试前有

20 s 的静息数据采集，整个流程耗时 270 s。

2. fNIRS 数据收集  
本研究仪器为武汉资联虹康公司的依瑞德近红

外脑功能成像系统（BS-3000），其波长为 690 nm
和 830 nm，采样频率为 20 Hz。配套的光纤帽有

12 个发射光极、12 个接收光极和 37 个通道，根

据布鲁德曼脑部分区将光纤帽通道所覆盖的前额

叶分为 4 个脑区，分别是腹外侧前额叶（VLPFC）、

背外侧前额叶（DLPFC）、额极（FPC）和眶额区

（OFC），见图 1。在进行实验之前，确保每位受试

者学会正确的盆底肌收缩运动。在进行 fNIRS 检测

前，需要排空膀胱，且在 15 min 内口服 1 000 mL
的饮用水等待膀胱充盈，直至第 1 次产生膀胱充

盈感或有想排空膀胱的感觉［11］，通过经腹超声检查

明确膀胱处于充盈状态。受试者取坐位，充分放

松四肢和躯干，避免说话、摇头等额外动作，戴

好 fNIRS 光纤帽，矫正帽子上的光极，使其与头皮

充分接触。制作同步的 270 s 视频以减少声音干扰，

受试者可根据视频提示（收缩、休息）做出相应动

作，其间保持平静呼吸。膀胱充盈时的近红外数

据收集完成之后嘱研究对象排空膀胱，休息 3 min 
后以同样流程收集膀胱空虚时的近红外数据。

3. fNIRS 数据处理

利用 Matlab 软件运行 Homer2 工具箱对 37 个

通道的原始数据进行预处理［12］：①将原始光强

转为光密度数据；②运动伪影识别，减少身体微

动产生的干扰因素；③用条样插值法去除运动伪

影［13］，对数据进行修补；④用 0.01~0.10 Hz 带通

滤波去除外界和自身因素的干扰信号；⑤根据修
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正版朗伯比尔定律（Lambert-Beer law），将光密度

数据转换为信噪比较高的氧合血红蛋白（Oxy-Hb）

浓度变化值［14］；⑥叠加平均每个区块的血流动力

学数据。再通过 NIRS-KIT 工具箱对数据进行分析：

对 Oxy-Hb 变化值建立一般线性模型（GLM）估

算盆底肌收缩任务下每个通道所对应的参数 Beta
值［15］，作为此次研究的主要观察指标。然后利用

NIRS-KIT 工具箱的组水平分析板块分别对膀胱充

盈状态和膀胱空虚状态下的 2 组 Beta 值数据进行

统计学分析，其中组内数据比较采用单样本 t 检

验，以 P < 0.05 为激活通道；2 组间数据比较采用

配对样本 t 检验，以 P < 0.05 为差异通道。

三、统计学处理

利用 Excel 表格统计前额叶左右脑区和前额叶

左右不同分区所对应各个通道 Beta 值，然后利用

SPSS 23.0 软件进行统计学分析。其中符合正态分

布的计量资料采用配对样本 t 检验，以 表示；

非正态分布计量资料采用 Wilcoxon 符号秩和检验，

以 M（P25，P75）表示。P < 0.05 为差异有统计学意义。

结    果

一、膀胱充盈与空虚状态下大脑前额皮层脑

区的激活情况

膀胱充盈状态下对各通道提取的 Beta 值进

行单样本 t 检验并作图，结果显示：相较于静息

期，在进行盆底肌收缩任务时，前额皮层明显激

活，总共有 30 个通道的 Beta 值 P < 0.05，且 4 个

脑区均有不同程度的激活，分别为背外侧前额叶

（ 通 道 4/7/9/10/11/12/16/19/20/21/26/28/32/34）、 额

极（通道 13/15/17/18/22/23/25/27）、腹外侧前额叶

（ 通 道 1/2/3/6/35/37） 以 及 眶 额 区（ 通 道 14/24），

见图 2A。

以同样的方法，对膀胱空虚状态下的各通道

的 Beta 值进行统计分析，结果显示：前额皮层也

有部分脑区被激活，有 8 个通道的 Beta 值 P < 0.05，

分别为背外侧前额叶（通道 10/11/28）、额极（通

道 15/23/27）以及腹外侧前额叶（通道 2/30），见

图 2B。

2 种膀胱状态下共同激活的通道共 7 个，分

别是背外侧前额叶（通道 10/11/28）、额极（通道

15/23/27）和腹外侧前额叶（通道 2）。

二、膀胱充盈与空虚状态下大脑前额皮层脑

区激活情况对比

1. 膀胱充盈与空虚状态下大脑前额皮层激活

通道的差异  
对膀胱充盈与空虚状态下前额皮层各通道

Beta 值进行配对样本 t 检验，4 个通道的差异均具

有统计学意义（P 均 < 0.05），见表 1。

2. 膀胱充盈与空虚状态下大脑前额皮层不同

脑区激活的差异  
对膀胱充盈与空虚状态下前额叶左右脑区的

激活情况进行对比：膀胱充盈下的右侧脑区激活

更明显（P < 0.05），见表 2。对前额叶左右不同脑

区进行对比：膀胱充盈与空虚状态下的右侧背外

侧前额叶和额极激活存在差异（P 均 < 0.05），见

表 3。其中眶额区被覆通道较少，无法进行详细的

比较分析。

图 1 近红外脑成像光纤排布图和通道位置图
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注：A 为膀胱充盈状态下前额叶激活图；B 为膀胱空虚状态下前额叶激活图；颜色条代表 t 值，当 t 值对应的 P < 0.05
时，该通道所在脑区为暖色，视为激活部位。

图 2 20 名研究对象膀胱充盈状态与空虚状态下大脑前额皮层脑区的激活情况

表 1 膀胱充盈与空虚状态下大脑前额叶皮层激活通道比较

通道
蒙特利尔神经学研究所空间坐标

布鲁德曼分区
Beta 值 /（×10-7 mol/mm）

t 值 P 值
X Y Z 充盈状态 空虚状态

11 -27.51 61.07 52.77 BA9、BA46 2.07±2.85   2.40±3.05 -2.539 0.020
13 -41.68 73.83 12.87 BA10 2.06±2.35 -1.07±6.80   2.450 0.024
21   28.23 62.68 54.16 BA9、BA46 3.05±2.89   1.05±3.65   2.113 0.048
26   42.34 64.48 39.20 BA9、BA46 2.49±3.72   0.11±3.73   2.361 0.029

讨    论

既往脑功能成像方法以功能磁共振（fMRI）、

正电子发射算机断层显像（PET）和脑电图为主。

fNIRS 通过光学原理检测血氧浓度，与 PET 相比对

人体更为安全；fMRI 和脑电图更偏向于监测静息

状态下的大脑活动［16］，fNIRS 刚好弥补了两者的短

板，不仅能够对全脑进行监测，还可以将大脑皮

层分为不同的兴趣区记录局部脑区活动，为探究

特定脑区位置和人体功能活动之间的对应关系提

供了便利［17］。目前，fNIRS 因其抗干扰、便捷等优

势已被广泛应用于临床上难以操控的肌肉活动和

磁电干预下的脑功能评定。

本研究应用 fNIRS 技术记录膀胱充盈和空虚状

态下盆底肌收缩时前额皮层的血氧动态数据。结

果显示，2 种膀胱状态下执行盆底肌收缩任务时

表 2 膀胱充盈与空虚状态下前额叶左右脑区激活 Beta 值对比

膀胱状态
Beta 值 /（×10-7 mol/mm）

Z 值 P 值
充盈状态 空虚状态

左侧脑区 2.44（1.92，3.27） 1.75（0.54，2.75） -1.207 0.227
右侧脑区 2.11（1.63，2.67） 1.79（1.05，2.29） -2.059 0.039
Z 值 0.993 -0.828
P 值 0.336   0.407
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前额皮层均有不同程度的激活，而充盈状态前额

皮层激活更为显著。有学者发现额叶病变的患者

会出现尿急、尿失禁等临床症状，当额叶内肿瘤

蔓延至前额皮层会影响排尿中心、产生下尿路症

状［18］，脑功能成像研究显示前额皮层、岛叶以及扣

带皮层与人体自主控尿功能密切相关［19-20］。

本研究通过膀胱充盈时自主收缩盆底肌来模

拟特殊情况下不宜排尿时抑制排尿的行为，并与

膀胱空虚时单纯的盆底肌收缩进行对比，发现膀

胱充盈时右侧前额皮层显著激活。排尿在很大程

度上由右脑控制［1］，临床研究显示右侧额叶出血

与尿失禁相关，随着右侧前额皮层出血灶的吸收，

患者症状逐渐好转［21］。本研究结果与现有研究结论

相一致，由此推测右侧前额皮层在控尿过程中发

挥的作用可能更为突出。通过进一步的分析发现

右侧 DLPFC 和 FPC 在 2 种膀胱状态下的激活情况

存在差异。前额皮层中负责执行功能的大脑区域

主要是双侧的背外侧前额叶，其主要功能包括接

收来自不同感官模式的输入、保持注意力、监控

并执行工作任务中的信息以及协调目标导向等行

为［22-23］。此外，背外侧前额叶还参与任务设置和监

测［24］，同时与运动系统紧密联系，参与动作的选择

和执行［25］。最新提出的膀胱控制工作模型提示膀胱

充盈扩张的感觉通过丘脑后可激活外侧前额皮层，

减少对中脑导水管周围灰质 PAG 的输出，从而抑

制排尿反射［26］。人在感到排空冲动时会有意识地收

缩盆底肌，从而抑制逼尿肌收缩，形成一种保护

反射［27］。既往研究表明，健康女性在接受膀胱扩张

的内脏刺激时可激活背外侧前额叶［28］，当大脑对空

虚的欲望越强，双侧背外侧前额叶的激活就越强，

提示背外侧前额叶可能与内部感受刺激的监测和

膀胱状态的感知有关［29］。额极位于前额皮层较为

靠前的位置，是灵长类动物独有的细胞结构区域，

与其相关的神经成像研究大部分探讨的是认知功

能［30］，包括工作记忆、任务规划和行为探索等功

能［31］。虽然目前没有直接证据表明额极与人体正常

控尿功能存在联系，但是有研究显示额极在前额

皮层中存在广泛的功能连接并与外侧前额皮层联

系密切［32］。此外，额极与扣带皮层以及前运动皮层

也存在紧密联系［33］。

脑 - 膀胱神经传导通路研究仍然存在挑战，目

前的研究设计和参数设置的不统一造成了结果偏

差［34-35］。本研究旨在观察女性受试者在不同膀胱状

态下的自主盆底肌收缩运动前额皮层的激活特征，

结果可能会受个体差异的影响，例如盆底肌肌力

的不同造成盆底肌激活模式差异、受试者对自身

盆底肌协调性的把握以及对膀胱充盈刺激的敏感

度等。以后将在本研究的基础上继续优化方案，

增加样本量检测整个额叶，着重分析背外侧前额

叶与其他脑区的功能连接情况，完善实验结果。

综上所述，fNIRS 技术未来可以被应用于人体

控尿中枢的影像学研究。背外侧前额叶是前额皮

层的重要部分，其对膀胱充盈刺激的感受和控尿

方面的作用不容忽视。对于大脑如何系统感知膀

胱的压力变化并进行信息整合，如何通过调节盆

底肌的自主舒缩运动发挥其在控尿过程中的作用

等方面仍有待深入研究。
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