
  

功能近红外光谱在癫痫中的应用及研究进展

朱　琳 ，李　依 ，陈科容 ，张永花 ，施红伶
（云南省第三人民医院康复医学科，云南 昆明　650011）

[ 摘要 ]  功能近红外光谱学（functional near-infrared spectroscopy，fNIRS）被广泛应用于神经病学的研究，癫

痫是其中之一。通过联合脑电图（electroencephalogram，EEG）监测，能够完整的监测到痫性发作过程，有助于进

一步研究癫痫的病理生理机制。此外，fNIRS 还能够辅助癫痫灶定位、语言侧化中枢评估，为癫痫的临床诊疗

提供帮助。就 fNIRS 在癫痫中的应用及研究进展进行回顾，以期对后续的研究提供参考。
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The Application and Research of Functional Near-infrared
Spectroscopy in Epilepsy
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［Abstract ］  Functional near-infrared spectroscopy （fNIRS） is widely used in neurology and epilepsy is one of

them.  Combined with  the  electroencephalogram （EEG），fNIRS could  record the  whole  state  of  seizure，which is

beneficial to the understanding of the pathophysiological mechanism of epilepsy. In addition，fNIRS contributes to

the  diagnosis  and  treatment  of  epilepsy  with  the  assistance  of  the  epileptic  focus  localization  and  the  evaluation  of

lateralization  of  language  function.  This  paper  aims  to  review  the  application  and  research  progress  of  fNIRS  in

epilepsy so as to provide the reference for researchers.
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功 能 近 红 外 光 谱 学 （ functional  near-infrared

spectroscopy，fNIRS），是 1 种无创的神经成像技

术，可监测大脑中的组织氧合和皮质血流动力学。

与 单 光 子 发 射 计 算 机 断 层 扫 描 （ single-photon

emission computed tomography，SPECT）、正电子发

射断层扫描（positron emission tomography，PET）或

功 能 磁 共 振 成 像 （ functional  magnetic  resonance

imaging，fMRI）等方法相比，fNIRS 具有其潜力用

于长期、无创监测和更高时间分辨率的血流动力

学成像。鉴于这些优势，fNIRS 已成为神经病学

与精神病学研究的一种工具，包括精神分裂症、

重度抑郁症、双相情感障碍、癫痫、阿尔茨海默

病、血管性痴呆和癌症筛查等[1−3]。癫痫是 1 组由

神经元高度异常同步放电引起的综合征。其原因

尚不明确，遗传因素、外伤、炎症、缺氧等均可

引 起 痫 样 发 作 。 将 fNIRS 与 脑 电 图 （ electro-

encephalogram，EEG）同时使用（ fNIRS-EEG），使

研究人员不仅可以检测和监测癫痫事件，而且还 
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可以研究它们对血流动力学和氧合的影响。本文

通过总结国内外已发表的 fNIRS 应用于癫痫的研

究 ， 简 述 fNIRS 应 用 于 脑 组 织 成 像 的 基 础 及

fNIRS 应用于癫痫研究的现况，以期为后续研究

提供参考。 

1    fNIRS 成像的基础

神经血管耦合是许多功能性神经成像技术的

基础，包括 fNIRS、fMRI、PET 和 SPECT。这是

一种将神经活动与血流变化联系起来的机制，涉

及神经元代谢、组织、血氧合和血流之间的关系。

从宏观角度，高度血管化及严格的脑血流调控机

制保障了脑组织血流量，满足特定的代谢需求。

从微观角度，由神经元、星形胶质细胞、毛细血

管壁上的周细胞和平滑肌细胞等构成的神经血管

单元，在神经元被激活时分泌谷氨酸、前列腺素、

一氧化氮、花生四烯酸等调节血管的收缩和舒张，

调节脑血流[4−5]。在静息状态下，神经元的氧摄

取分数相对恒定，神经元周围毛细血管中含氧血

红蛋白和脱氧血红蛋白的比例相对稳定。当从静

息状态转到活跃状态时，局部氧摄取分数增加，

毛细血管内脱氧血红蛋白浓度升高，前动脉扩张，

进入毛细血管的含氧血红蛋白增加，以维持神经

元代谢[6]。既往研究表明，痫性发作时癫痫灶内

血流量增快，神经组织代谢率增高；发作间期，

癫痫灶内脑组织血流量减慢，神经组织代谢率降

低，这被用于癫痫灶的判断[7]。fNIRS-EEG 联合

监测被较多学者用于癫痫的研究，痫性发作时神

经元兴奋性增高，代谢增加，耗氧增加，局部

HbO 下降，HbR 增高。随后，由于神经血管耦合

效应，局部血管扩张，血流量增加，HbO 显著增

加 ， 维 持 局 部 代 谢 ， HbR 减 少 。 波 长 在 650 ～

950 nm 范围内的近红外光被光发射器投射到头皮

上，在脑组织中传播过程中主要被血红蛋白吸收，

造成近红外光衰减，传感器收集衰减的光信号，

得到衰减量，结合组织中发色团块浓度的变化，

定量分析脑组织中含氧血红蛋白（oxyhemoglobin，

HbO）和脱氧血红蛋白（deoxyhemoglobin，HbR）的

浓度变化[8]。 通过将 HbR 和 HbO 的浓度变化加

起来，得到总血红蛋白（total hemoglobin，HbT）的

浓度变化，可以看作是红细胞压积不变假设下区

域脑血容量（ regional cerebral blood volume，rCBV）

变化的指标[9]；与此同时，EEG 记录到神经元的

电信号（图1）。fNIRS-EEG 联用不仅能够有助于

了解脑组织痫性发作时的电活动，还能够进一步

了解痫性发作过程中的血流动力学及脑组织代谢

情况，为研究人员提供了更多选择。
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图 1    fNIR-EEG成像原理

Fig. 1    Principle of fNIRS-EEG
 
 

2    fNIRS 应用于癫痫的研究现状

fNIRS 在癫痫的研究主要集中于痫性发作的

监测、辅助定位致痫灶、语言侧化中枢的评估这

3 个方面，还有部分学者采用 fNIRS 对癫痫脑网

络拓扑结构进行分析。 

2.1    痫性发作的监测 

2.1.1    局灶性癫痫　在局灶性癫痫的监测中，主

要包括颞叶癫痫和额叶癫痫，以及少部分的后叶

癫痫（枕叶、顶叶等）。

颞叶癫痫 Nguyen 等学者采用 fNIRS-EEG 持

续监测 9 名颞叶癫痫患者，在 3 名患者中记录到

了 8 次痫性发作：第 1 阶段，HbR 显著下降，HbO
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增加（与rCBV 代偿性上升一致）；第 2 阶段，在最

初的下降之后，3 患者的 HbR 增加较长，通常超

过癫痫持续时间，而患者 1 的 HbO 继续增加，甚

至患者 2 和 3 下降。这意味着，在复杂的部分癫

痫发作期间，大脑可能会遭受缺氧。rCBV 的反应

性增加可能不足以充分满足局部的需氧量[10]。该

研究中另 1 个值得注意的发现是在病灶对侧区域

所看到的血流动力学轮廓相似，但变化幅度相对

较小，提示局灶性颞叶癫痫发作在传播前后对远

端区域都有影响。

额叶癫痫 Nguyen 等[11] 学者继续对 20 例非病

变性、疑似难治性额叶癫痫患者进行了 fNIRS 监

测，最终有 11 例患者完善脑电图明确癫痫病灶。

在这 11 例患者中记录到 18 次癫痫发作，所有检

测到的癫痫发作都被观察到与致痫区 fNIRS 光信

号的变化有关。在癫痫发作灶上，HbO 和 HbT 的

初始浓度从基线到峰值都有所增加，随后逐渐下

降到平台期或基线期。上升的幅度与癫痫发作的

持续时间高度相关。在对侧同位脑区，观察到

HbO、HbR 和 HbT 的改变，与颞叶癫痫的研究非

常相似。这一现象提示当一侧脑组织激活发生血

流动力学改变时，对侧同位区可能也会出现类似

的改变，同位脑区的网络连接可能是这一现象的

基础，但需要更多的研究证实。 

2.1.2    全身性癫痫　目前报道的 fNIRS 应用于全

身性癫痫的研究涉及失神发作、痉挛等发作类型。

（1）痉挛 表现为短暂的（1～3 s）手臂、腿、头屈曲

或伸展，常见于婴幼儿、儿童。典型的痉挛呈

丛集性发作，约每 5～10 s 发生 1 次，持续 5～

10 min，皮层和皮层下结构参与了痉挛发作的机

制。West 综合征患者的痉挛已被证明会引起脑血

容量的增加，并与 HbO、HbR 和 HbT 的增加相

关[12]。Bourel-ponchel 等[13] 学者用 EEG-fNIRS 记

录了 6 名儿童的 29 次痉挛发作，每次痉挛发作初

始都有 CVB 的增加，发作期间均有 HbO 的变化，

有 5 名儿童在第 1 阶段监测到 CBV、HbO、HbR

均上升，在痉挛发作后 5 s 达到峰值；有 4 名儿

童在第 2 阶段出现典型神经血管耦合（HbO 上升，

HbR 下降），在第 1 阶段出现的 10 s 后达到峰值。

提示痉挛发作时皮层及皮层下血流量增加，但在

最初神经组织耗氧量迅速升高，所以尽管 CBV、

HbO 均上升，HbR 仍有升高；在神经血管耦合效

应下，扩张的毛细血管带来更多的 HbO，尽管局

部仍处于耗氧状态，但足以供氧，HbR 随之下降。

fNIRS 准确地记录到这一变化，信号采集并不受

患儿痉挛发作的影响；（2）失神发作 失神发作的

特征是短暂的意识丧失，典型的失神发作脑电图

表现为正常背景下爆发性出现弥漫性、对称性、

3 Hz 棘慢节律。Nourhashemi 等学者对 8 名癫痫

儿童（6～10 岁）的24 次失神发作进行了脑电图联

合近红外功能成像及扩散相关光谱监测， 详细

记录里了痫性发作前、发作中、发作后的脑电活

动、血液动力学变化及血流动力学变化[14]。第 1

阶段—神经网络周围环境低氧应激（痫性发作前

20 s 开始至开始痫性发作结束，痫性发作前 15 s

最显著）：在全面棘慢波发放（generalized spike and

wave discharges，GSWD）前20 s 左右出现了一过性

直 流 电 （ direct  current， DC） 漂 移 。 与 此 同 时 ，

fNIRS 监测到含 HbO 及 HbR 减少，脑组织血容量

及血流量下降，这一现象提示神经元周围环境低

氧，神经网络处于低氧应激状态。第 2 阶段—

脑血流量及 HbO 同步增加（痫性发作前2 s 至开始

痫性发作）：在 GSWD 结束时达到高峰。在此期

间，局部血流量及 HbO 增加，HbR 减少，提示此

期间氧含量满足组织的代谢需求。第 3 阶段—

痫性发作神经元激活后第 7 秒，HbO 和 CBF 均达

到 峰 值 ， 出 现 明 显 的 血 氧 水 平 依 赖 效 应（blood

oxygenation  level  dependent  effect， BOLD）。 第 30

秒脑血流量开始下降。此次试验观察到 HbO 和

HbR 的变化早于 GSWD，提示 GSWDs 不仅可以

由各种神经元启动，还可以由扰乱癫痫网络的血

管和代谢过程启动，进一步探究发作前现象和神

经元、血管和代谢因素，驱动系统动力学向癫痫

发作的临界点可能有助于后续控制癫痫发作[14]。

fNIRS-EEG 监测，为研究癫痫自发性过程提供了

强有力的支持。 

2.2    辅助定位致痫灶

研究表明，约有 20%～30% 的患者在接受规

范药物治疗后仍难以控制痫性发作[15]，即药物难

治性癫痫。手术切除致痫灶是药物难治性癫痫的

主要治疗方式之一。术前癫痫灶的评估对术后疗

效至关重要，MRI 与 PET-CT 是目前临床常用的

辅助工具。然而，痫性发作通常持续时间短，发

作时间难以预测，让患者在扫描室中保持足够的

时间显然是不现实的。此外，由于在磁共振检查

中需要固定头位，癫痫发作可能也会因为头部被

固定产生外伤，在发作过程中产生的运动伪影也

会严重影响 MRI 结果的判读。相较上述 2 项检查，

运动对 fNIRS 的信号采集影响较小，且能够长呈

监测受试者皮层血流动力学变化，故被应用于致
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痫灶的检测中。

1996 年，Steinhoff 等 [16] 首次报道采用单通

道 fNIRS 联合 32 通道 EEG 应用于 2 例癫痫患者

术前定位评估，成功正确定位了偏侧化病灶。随

着技术的进展，2002 年，多通道 fNIRS 被报道应

用于 32 例顽固性癫痫患者的检测，通过脑血容量

的变化诊断致痫灶。其中有 28 例诊断为颞叶癫痫，

对 26 例患者注射贝美格诱发癫痫，另外 2 例患者

进行长呈检测自发痫性发作。结果显示在 96% 的

病例中，fNIRS 监测到病灶侧明显的高灌注，而

SEPET  CT  的 结 果 只 在 69% 的 病 灶 侧 发 现 高 灌

注[12]，提示 fNIRS 可能在痫性发作检测中有更高

的敏感性。Rizki 等[17] 学者对 6 例颞叶内侧癫痫

（mesial temporal lobe epilepsy，MTLE）的患者进行

了连续4d 的 fNIRS-EEG 监测，观察到 4 次自发

性癫痫发作。fNIRS 结果显示在癫痫发作后，癫

痫侧平均 HbO 大于对侧。这一研究提示 fNIRS 测

量的脑血流动力学可作为 MRLE 术前评估的一种

有 价 值 的 无 创 辅 助 方 法 。 在 1 例 个 案 报 道 中 ，

Vezyroglu 等学者[18] 自主开发的宽带近红外功能

成像系统记录 HbO、HbR 的变化。在采用该系统

联合脑电图对一名皮质发育不良的癫痫患儿进监

测，观察到了左侧颞叶后部、顶叶、枕叶的代谢

异常，与 MRI 结果一致。综上，fNIRS 是一种有

较大潜能的癫痫灶识别辅助检查。 

2.3    语言侧化中枢的评估

语言侧化中枢的评估对需要行手术治疗的癫

痫患者及脑肿瘤患者至关重要。早在 1998 年，就

有学者采用 NIRS 对语言中枢进行评估。该研究

纳入 11 名健康志愿者及 6 例癫痫患者，结果表

明 NIRS 显示的语言中枢侧化情况与 Wada 实验结

果 一 致 [19]。 Vannasing 等 [20] 学 者 采 用 fMRI 及

fNIRS-EEG 对 1 例左侧颞区肿瘤顽固性癫痫的患

儿进行术前语言侧化分析，结果表明 fNIRS 能够

有效的标记语言中枢。在执行语言表达任务时，

产生肌肉和发音运动伪影，在一定程度上影响了

fMIR 的最终结果。相反，fNIRS 对运动没有严格

限制，对于有行为障碍的患儿更容易完成检查。

并且，fNIRS 没有噪音环境，使得被检者能够更

清晰的听到刺激，从而更好地定位语言区。Arun

等[21] 学者的研究表明 fNIRS 对语言中枢的评估与

fMIR 的评估结果有中度一致性。有学者提出，除

外局部区域的激活情况，各功能脑区之间的连接

强度可能是调控受试者言语功能的关键。在字母

流畅性检测任务中，高功能组与低功能组大脑半

球的激活程度无明显差异，但脑网络拓扑结果有

区别，高功能组左侧大脑半球间的连接强度高于

低功能组[22]。在 1 项对左侧大脑半球卒中后失语

患者的研究中发现，在静息状态下，急性期失语

者在 fNIRS 检查中显示出的功能连接强度较对照

组和亚急性期组明显减少；在所有患者中，更高

的右侧大脑半球内或右侧大脑半球间的连接强度

与较轻的失语程度有关[23]，提示右半球的代偿性

连接强度增高可能是失语较轻的原因。随着近红

外功能成像技术的发展，更高的空间分辨率将有

助于 NIRS 在语言侧化中枢中的评估。 

2.4    脑网络拓扑结构研究

脑网络反映了大脑区域之间的连接和相互作

用，既往癫痫脑网络的研究多依赖于功能磁共振

成像、脑电图、脑磁图等，通过探索癫痫网络的

空间分布、连接强度、节点重要性等方面的特点

以解释癫痫发作的机制和关键脑区[24]。随着近红

外成像技术的发展，逐渐有学者采用近红外脑功

能成像对脑网络结构进行研究。Tung 等[25] 学者

通过 fNIRS-EEG 联合监测应用于癫痫患者言语流

畅性任务的脑网络拓扑结构研究，发现在类别流

畅性测试的任务状态下，额颞叶癫痫患者通过重

建双侧腹侧通路来重组网络，大脑半球间的连接

是主要的补偿方式。在 1 项对额颞叶癫痫儿童患

者的近红外功能成像研究中发现：与健康的同龄

人相比，患有额颞叶癫痫的儿童左半球内额颞叶

间连接减少，同源区域之间的半球间连接减少，

右半球内额颞叶连接增加[26]。目前 fNIRS 应用于

癫痫脑网络的研究较少，后续更多的研究有助于

笔者进一步认识癫痫脑网络的拓扑结构变化。 

3    小结

既往的研究证实了 fNIRS 在癫痫临床潜力和

有效性：（1）探索与成人、儿童和新生儿癫痫发作

相关的局部代谢情况及血流动力学。癫痫活动伴

随着血流动力学的变化，EEG 仅能够反映电活动

情况，fMRI 在患者癫痫发作过程中不适用，fN-

IRS 受癫痫发作干扰小，患者耐受性高，在成人

及儿童癫痫活动监测应用中具有较大潜力；（2）癫

痫灶定位的潜力。fNIRS 能够反映大脑局灶血流

动力学的变化，而在癫痫发作过程中，癫痫灶多

伴有明显的血流动力学变化，因此 fNIS 可以辅助

癫 痫 灶 定 位 ；（3）语 言 侧 化 中 枢 的 评 估 。 通 过

fMIRS 对语言侧化中枢的评估可能受口咽活动产
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生伪影，且测试人员在向受试者传达指令过程中，

可 能 因 检 查 环 境 影 响 受 试 者 对 指 令 的 理 解 。

fNIRS 使受试者可以接受面对面的指令，有助于

准确理解指令并执行；同时，口咽部的活动对

fNIRS 的信号采集影响不大，因此，在语言侧化

中枢的评估中具有一定优势；（4）兼容性强，能够

与 EEG、ERPs、fMRI 联用，为癫痫的临床研究

提供更多更可靠的证据。但 fNIRS 也存在一定局

限性：（1）采集的信号来源于脑组织表层，以皮层

信号为主，对深部白质等脑组织结构的检测受限；

（2）痫性发作时神经元间的信号以毫秒为单位传播，

与 EEG 相比，fNIRS 的时间分辨率较低，在后续

的癫痫研究中，需要进一步提高 FNIRS 的时间分

辨率；（3）个体差异大，由于检测环境、个体解剖

和传感器放置等因素的影响，fNIRS 的个体的检

测中可能出现较大差异，需要较多的样本量证实

研究结论的可靠性。
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