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脑功能性近红外光谱技术在新生儿领域中的研究进展

杨骞 综述  刘云峰 审校

（北京大学第三医院儿科，北京 100191）

［摘要］ 功能性近红外光谱技术 （functional near-infrared spectroscopy, fNIRS） 是一种新兴的神经影像学检查

工具，根据神经血管耦合机制，通过监测脑氧代谢的变化反映脑部神经元的活动功能，无创便捷，尤其适合新

生儿脑功能监测。该文对新生儿语言、音乐和情绪的脑网络发育规律，新生儿护理的脑网络成像，静息态脑网

络连接规律，以及疾病状态下脑功能成像特点等方面的 fNIRS 相关研究进行综述。
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Abstract: Functional near infrared spectroscopy (fNIRS) is an emerging neuroimaging tool that reflects the activity 

and function of brain neurons by monitoring changes in brain oxygen metabolism based on the neurovascular coupling 

mechanism. It is non-invasive and convenient, especially suitable for monitoring neonatal brain function. This article 
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新生儿脑功能发育不完善，各种疾病及外界

各种因素可导致脑损伤或脑发育异常，进而出现

相应的脑功能异常。新生儿脑功能成像技术可以

辅助临床医生早期发现脑功能异常，有助于早期

干预，积极改善神经预后。功能性近红外光谱技

术 （functional near-infrared spectroscopy, fNIRS） 属

于新发展的光学神经影像学技术，具有无创、便

捷的特点，近年来逐步应用于新生儿脑功能监测。

本文将介绍 fNIRS 的原理、方法，并综述 fNIRS 在

新生儿脑功能研究中的应用和进展。

1 fNIRS概述

近 红 外 光 谱 技 术 （near-infrared spectroscopy, 

NIRS） 于 1977 年由 Jöbsis［1］ 首次报告，即近红外

光可以有效地通过生物组织进行远距离传输。此

后 ， 该 项 技 术 用 于 生 物 组 织 氧 合 状 态 的 监 测 。

NIRS 的测量原理基于氧合血红蛋白和脱氧血红蛋

白的光学特性：氧合血红蛋白对较短波长的光

（约为 700 nm） 吸收较多，而脱氧血红蛋白对较长

波长的光 （约为 800 nm） 吸收较多。NIRS 监测系

统 由 光 源 和 探 测 器 组 成 。 光 源 发 射 波 长 700~
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900 nm 的近红外光到组织中，探测器通过测量经

组织吸收和散射后的出射光强度，计算出氧合血

红蛋白、脱氧血红蛋白的浓度及血氧饱和度［2］，

从而反映局部组织的氧代谢情况。

1993 年，NIRS 开始用于神经影像学研究［3］。

用于监测脑功能活动状态的 NIRS 技术称为 fNIRS。

fNIRS 属于多通道的 NIRS 监测，可以同时反映大

脑不同部位的脑氧代谢情况，整合的拓扑图更具

定位优势。fNIRS 属于光学神经成像技术，其基本

原理为神经血管耦合机制，当大脑某区域神经细

胞活跃并执行某项任务时，该区域的脑血流供应

增加，并进一步引起氧合血红蛋白浓度增加和脱

氧血红蛋白浓度下降［4］，fNIRS 通过监测这一过程

中血红蛋白代谢变化，反映该区域脑功能的活动

状况 （图 1~2）。fNIRS 是一种无创的床边成像技

术，不受运动的影响［5］，不受电磁场的干扰，有

磁场的医疗设备使用时可同时进行 fNIRS 检查［6］。

因此，fNIRS 尤其适用于新生儿脑功能成像，同时

也是新生儿脑功能多模态成像的理想选择。

2 语言和音乐对新生儿脑功能成像的影响

新生儿对声音的感知和处理能力开始于妊娠

晚期［7］，足月时听觉的辨识能力趋于完善。新生

儿无论清醒还是在睡眠时期，大脑都可以对外界

声音做出反应，双侧颞叶皮质和额叶皮质之间的

神经功能连接明显增强，并且清醒时声音所引起

的局部功能区连接变化更为明显［8］，这为利用

fNIRS 技术研究新生儿听觉功能状态提供了基础。

新生儿对语音和音乐等声音刺激的脑反应性

有其独特的发展过程和处理模式。Uchida-Ota 等［9］

给 37 例出生 2~7 d 的新生儿分别听母亲语音和陌生

人语音，利用 fNIRS 检测两种声音引起的脑网络之

间的连接变化。研究显示，相较于听陌生人语音，

新生儿在听到母亲语音时，语言与语音相关脑功

能区的左右额颞叶网络的功能连接性明显增强。

这表明新生儿在胎儿时期，已经具备明显的语言

辨别感知能力，母亲的语音刺激有助于新生儿语

言高级认知网络的形成［9］。Wu 等［10］ 使用 fNIRS 探

讨刚出生新生儿能够识别不同音素的神经可塑性

变化机制。研究中对新生儿早期分别进行自然元

音和反向 （向后） 元音随机序列训练，并在 5 h 和

7 h 分别使用 fNIRS 测定新生儿的脑网络激活情况。

研究发现，与对照组相比，试验组新生儿在 5 h 时

下额区域对自然元音与反向元音的血氧动力学反

应潜伏期更短；在 7 h 时，上颞区域和左侧下顶叶

区域神经活动明显增加。表明新生儿在出生后的

最初几个小时就具有不同音素学习能力，可以对
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图1　fNIRS测得的脑功能区血红蛋白浓度变化分布图  新生儿听音乐时，额叶、顶叶部分区域的氧合血红蛋白

浓度增加、脱氧血红蛋白浓度减低、总血红蛋白浓度增加。△Hb 代表血红蛋白浓度的变化值。

P>0.05 0.01<P≤0.05 P≤0.01

图 2　fNIRS 测得的脑网络连接三维示意图  新生儿

听音乐时，与安静时脑网络连接相比较，同侧额叶和顶叶之间的

网络连接显著增强 （P≤0.01），两半球间额叶与额叶、顶叶与顶叶

之间网络连接较安静时有所增强 （0.01<P≤0.05）。
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自然音节进行超快速调整。Forgács 等［11］对 21 例新

生儿语言能力的研究显示，出生 0~3 d 的新生儿已

经能够感知语音的语法和口音差异，并具有对语

言交流用途的感知能力。Martinez-Alvarez 等［12］ 给

予新生儿符合语法的语音和不符合语法的语音刺

激，发现新生儿右颞叶区域对不符合语法的语音

激活更加显著，表明新生儿在出生时已能够识别

出语音的语法规范。Giordano 等［13］ 给予新生儿不

同口音的语音刺激，发现新生儿对母语口音的激

活集中在左半球，对外国口音的激活集中在右半

球，表明新生儿在出生后几天内就能够区分同一

语言中的口音特征。

新生儿出生已具备较强的音乐信息处理能力。

Ren 等［14］ 研究发现，给出生 3~15 d 晚期早产儿听

音乐，当音色、动态和有节奏的音乐成分出现变

化时，左侧颞上回区域可出现局部血红蛋白浓度

变化，可见早产儿不同脑区对音乐的处理能力已

经开始分化成熟。Nallet 等［15］ 分别给予新生儿

AAB 式 （如 babamu） 和 ABC 式 （如 bamuge） 钢琴

音调序列刺激，结果显示，双侧颞叶和额顶叶皮

质对 AAB 式的反向血流动力学反应比对 ABC 式的

反应更大，表明新生儿可以从音乐中提取重复音

调信息。

以上研究［9-15］ 揭示了新生儿语音和音乐认知

功能的发育规律，这些研究结果有助于优化新生

儿语言和音乐方面的早期发育，也可为早期发现

新生儿脑功能异常提供可靠检测手段。

3 情绪信息对新生儿脑功能成像的影响

新生儿已经具备情绪信息的处理能力。出生

0~4 d 的新生儿可以识别母语语音所蕴含的情绪差

异，与中性语音相比，快乐、恐惧和愤怒的语音

增强了右颞上回的脑神经活性，且快乐韵律比消

极韵律更容易激活左额上回和左角回区域的脑神

经活性，新生儿对积极情绪比消极情绪表现出优

先的神经功能反应性［16］。张丹丹等［17］ 使用 fNIRS

监测了新生儿和 1 岁婴儿对快乐和愤怒语音韵律的

脑反应情况。结果显示，新生儿组快乐语音条件

下的脑功能连接强度高于愤怒语音条件；婴儿组

愤怒语音条件下的脑功能连接强于快乐语音条件。

表明人类刚出生时情绪加工偏向是正性，之后才

转变为负性。由此可见，利用 fNIRS 技术，可以为

研究新生儿情绪认知功能提供可靠的辅助诊断

模式。

4 护理对新生儿脑功能成像的影响

fNIRS 对改善新生儿护理方式和评估感官环境

具有重要作用。应用 fNIRS 技术，医护人员可以通

过实时监测新生儿的脑血氧水平变化，了解不同

刺激下的脑活动情况，帮助判断新生儿不同刺激

下的认知、情感和疼痛反应［18］，便于医护人员更

加针对性地制定护理计划，为新生儿提供更贴心

和有效的护理。Yuan 等［19］ 使用 fNIRS 和新生儿疼

痛评估量表 （Neonatal Infant Pain Scale, NIPS） 同时

测量了新生儿在包皮环切术时大脑皮质的疼痛反

应，结果显示，在整个手术过程中 fNIRS 显示的疼

痛评估结果与 NIPS 变化趋势相同，但 fNIRS 的敏

感性更高，表明 fNIRS 可用作 NIPS 的补充，增强

临床评估新生儿疼痛反应的能力。

fNIRS 也能用于帮助改善新生儿的感官环境。

利用 fNIRS 技术，护理人员可以评估婴儿对不同感

官刺激的脑反应性，比如抚摸、气味、光线等，

从而确定哪种刺激对婴儿有积极的影响，进而优

化感官环境。袋鼠式护理 （Kangaroo mother care, 

KMC） 是指将新生儿暴露于母亲胸部裸露区域，

让婴儿紧贴在母亲胸前。在妊娠 7 周时，就可以观

察到胎儿对触摸的行为反应［20］。Bembich 等［21］ 使

用 fNIRS 评估新生儿对 KMC 的皮质反应，结果表

明，刚出生的早产儿在额叶、体感皮质和运动皮

质即表现出对 KMC 的显著激活。世界卫生组织的

一项研究也证实 KMC 可以降低早产儿在新生儿期

的死亡率［22］。Karen 等［23］使用 fNIRS 监测闪光刺激

对新生儿视觉皮质的活动效应。研究显示，闪光

刺激时，左侧额颞叶与视觉皮质连接的血红蛋白

浓度明显增加，表明闪光刺激促进额颞叶和枕叶

间的功能连接。未来 fNIRS 可进一步用于研究病房

中光线刺激对新生儿脑功能发育的影响。

新生儿病房中存在各种药物的气味，可能刺

激新生儿，引起不适感觉。Frie 等［24］使用 fNIRS 监

测早产儿对病房异味的脑网络激活情况并对早产

儿进行了疼痛行为评估，结果表明，早产儿在矫

正胎龄 31 周时已经可以在三叉神经和疼痛信息处

理区域整合嗅觉刺激，并表现出疼痛反应，且疼

痛评分与皮质激活程度呈正相关，而口服葡萄糖

可缓解疼痛导致的皮质激活。Frie 等［25］ 又使新生

儿分别暴露于含有自己母亲乳房气味的布料和刚
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洗过的对照布料，结果显示，足月婴儿和极早产

（矫正胎龄平均 32 周） 女孩在暴露于母乳气味后表

现出双侧嗅觉皮质激活，晚期 （矫正胎龄平均 35

周） 早产儿和极早产的男孩表现出单侧皮质激活。

胎龄 32 周及以下早产儿可以在皮质水平分辨出低

浓度的母体气味。这些发现有助于改善新生儿的

感官环境和亲子关系。fNIRS 的应用为新生儿护理

质量改进提供了客观评估手段。

5 新生儿静息态脑网络成像

静息态脑网络研究是对静息态下脑功能连接

的分析，揭示不同静息态网络，这些网络描述了

特定的功能和不同的空间拓扑结构。由于该技术

对受试者检测状态限制较少，因此，尤其适用于

新生儿脑功能连接性的研究。

新生儿静息态脑功能连接性可以反映新生儿

气质和睡眠状态。新生儿气质，是指新生儿出生

时所表现出的行为、情感和反应的特点和倾向，

通常被分为不同的维度，如活动性、情绪性、适

应性等。Kelsey 等［26］ 研究了新生儿静息态脑功能

连接性与其气质的联系。发现新生儿的脑功能连

接性与气质有关，说明新生儿气质的差异可能是

脑功能连接性差异的具体表现。Kelsey 等［27］ 使用

宏基因组二代测序技术测量新生儿肠道微生物群

组成，并通过 fNIRS 评估新生儿脑功能连接强度，

并让父母填写量表评估新生儿气质。结果表明，

新生儿肠道微生物群的组成差异与个体脑功能连

接性的差异相关，表明肠道菌群可以通过影响新

生儿的脑功能连接性影响气质。这一发现为解释

微生物-肠-脑轴的早期发育及其与个体行为的关

联提供了新的依据。Lee 等［28］利用 fNIRS 和脑电图

联合检测新生儿活动睡眠和安静睡眠期间脑网络

连接性，发现新生儿在活动睡眠期间半球间网络

连接性强于安静睡眠期间，而安静睡眠期间半球

内的网络连接性更强，表明新生儿脑功能连接性

可反映出新生儿的睡眠状态。fNIRS 静息态脑功能

连接性分析可以反映新生儿的脑网络发育情况。

Arimitsu 等［29］ 使用 fNIRS 测量足月儿、胎龄 30 周

及以上早产儿和胎龄 30 周以下早产儿的脑网络连

接性，研究发现胎龄 30 周及以上早产儿的脑网络

连接性显著强于足月儿和胎龄 30 周以下的早产儿，

胎龄 30 周及以上早产儿和足月儿出生后额颞叶区

域的网络连接性发育速度明显高于胎龄 30 周以下

早产儿，提示胎儿在妊娠 30 周之前脑网络尚未快

速发育，一旦出现各种疾病，可阻碍神经网络连

接发育，这也是胎龄 30 周以下的早产儿易出现神

经系统损伤的原因。由此可见，静息态 fNIRS 有望

成为一种评估新生儿神经功能发育情况的临床

工具。

6 疾病状态下新生儿脑功能成像的变化

新生儿脑损伤可导致脑神经功能异常，fNIRS

成像可以探测神经功能的异常改变。首先，fNIRS

可探查疾病状态新生儿处理语音信息的能力受损。

Bertachini 等［30］分别给予先天性弓形虫感染和健康

新生儿 4 种语音刺激 （母亲的儿语、研究人员的儿

语、母亲阅读的声音、研究人员阅读的声音），利

用 fNIRS 观察语音信息处理的差别，结果表明，疾

病新生儿与健康新生儿相比出现了不同的脑激活

模式，这为临床深入研究疾病状态新生儿脑功能

受损的可能病理生理机制提供了客观依据。其次，

fNIRS 可探查疾病状态下新生儿处理情绪信息的能

力受损。Liu 等［31］给予健康新生儿和缺氧缺血性脑

病 （hypoxic-ischemic encephalopathy, HIE） 新生儿

情绪韵律刺激，并使用 fNIRS 监测两组新生儿听觉

功能区局部血流动力学反应，发现 HIE 新生儿右额

中回区域识别愤怒声音韵律的能力受损，表明 HIE

新生儿区分不同情绪韵律的能力下降。这一结果

说明使用 fNIRS 检测疾病状态下新生儿脑部处理情

绪信息的能力可用作新生儿脑功能损伤的辅助诊

断方式。最后，fNIRS 可探查疾病状态新生儿的静

息态脑网络连接性改变。Zhang 等［32］使用 fNIRS 测

量缺氧缺血性脑损伤新生儿与健康新生儿的脑功

能连接性，发现缺氧缺血性脑损伤新生儿的脑网

络连接性广泛下降，其中左侧额中回-右侧颞极、

左侧额上回-右侧中央后等半球间脑功能连接性降

低更为显著。Kebaya 等［33］ 使用三维颅脑超声和

fNIRS 分别测量了脑室周围-脑室内出血早产儿的

脑室容积和脑功能连接性。结果显示，Ⅲ~Ⅳ级脑

室内出血后脑室扩张并进行脑室分流早产儿，其

脑半球的额叶、顶叶及颞叶之间的脑功能连接强

度显著低于不需要脑室分流的早产儿。提示严重

颅内出血导致脑神经功能受损，积极治疗颅内出

血并发症，可有效减轻周围脑实质损伤，从而减

轻神经功能损伤。

上述研究［30-33］ 显示，疾病状态下的新生儿脑
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神经功能受损，通过 fNIRS 检测可以更直观地了解

脑功能受损情况，有助于临床更早地发现脑损伤，

尽早制定干预治疗计划，减轻脑损伤，改善神经

系统预后。

7 小结及前景展望

综上所述，fNIRS 在新生儿脑功能监测领域已

取得多方面的成果。这些成果一方面聚焦于探究

新生儿语言、音乐、情绪等脑神经网络的发育规

律，促进新生儿护理质量改进，并为改善新生儿

的护理条件作出巨大贡献。另一方面注重疾病状

态下新生儿脑神经功能变化规律的探索。未来

fNIRS 在新生儿脑功能监测领域有着广阔的发展前

景。首先，fNIRS 是多模态成像的理想选择，可以

与超声、功能磁共振成像技术和脑电图联合，从

脑氧、脑血流及脑电生理角度全面评估新生儿脑

功能状态。其次，相较于 NIRS，fNIRS 可进一步研

究各种疾病状态下新生儿脑功能变化趋势，为临

床提供全面客观的数据。fNIRS 技术将在新生儿认

知神经科学和临床医学等领域中发挥更加重要的

作用。
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