
016 | MEDICAL RESEARCH AND PRACTICE

临床研究 | CLINICAL RESEARCH
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摘      要  ：  �功能性近红外光谱成像（fNIRS）技术作为一种新兴的无创神经成像手段，在精神分裂症的研究领域展现出巨大潜力。

本文综述了 fNIRS在精神分裂症患者脑激活模式评估、治疗反应监测以及作为潜在生物标志物方面的应用。fNIRS通

过检测大脑中的氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度变化，间接测量大脑活动，为研究精神分裂症的神经生物学机制提

供了新的视角。在评估脑激活模式方面，fNIRS揭示了精神分裂症患者在执行特定认知任务时脑区活动的异常，这些

异常与疾病的临床症状紧密相关。在治疗反应监测方面，fNIRS能够实时监测药物治疗对患者脑活动的影响，为个性

化医疗提供支持。此外，fNIRS信号的特异性变化使其有望成为精神分裂症早期诊断和预后评估的生物标志物。尽管

fNIRS技术存在一定的局限性，如检测深度和信号解析度，但随着技术的进步和研究的深入，fNIRS有望在未来精神

分裂症的诊治中发挥更加重要的作用。
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Abstract  :  � Functional Near-Infrared Spectroscopy Imaging (fNIRS), as an emerging non-invasive neuroimaging 

technique, has demonstrated great potential in the field of schizophrenia research. This paper reviews 

the applications of fNIRS in evaluating brain activation patterns in patients with schizophrenia, 

monitoring treatment responses, and serving as a potential biomarker. By detecting changes in the 

concentrations of cerebral oxyhemoglobin and deoxyhemoglobin, fNIRS indirectly measures brain 

activity, providing a new perspective for studying the neurobiological mechanisms of schizophrenia. 

In evaluating brain activation patterns, fNIRS has revealed abnormal regional brain activity in patients 

with schizophrenia during specific cognitive tasks, which are closely related to the clinical symptoms 

of the disease. In terms of treatment response monitoring, fNIRS can real-time monitor the effects of 

pharmacotherapy on patients' brain activity, supporting personalized medicine. Additionally, the specific 

changes in fNIRS signals make it a promising biomarker for early diagnosis and prognosis evaluation 

of schizophrenia. Despite certain limitations of fNIRS technology, such as detection depth and signal 

resolution, with technological advancements and further research, fNIRS is expected to play an 

increasingly important role in the future diagnosis and treatment of schizophrenia.

Keywords :    �Functional Near-Infrared Spectroscopy Imaging; schizophrenia; brain activation; 
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精神分裂症是一种严重的慢性精神障碍，影响全球约1%的人口 [1]。在中国，据估计有超过700万的精神分裂症患者，这一数字还

在逐年上升 [2]。精神分裂症的临床特征包括阳性症状（如幻觉和妄想）、阴性症状（如情感平淡和社会退缩）以及认知功能障碍 [3]。这

些症状的复杂性和多样性使得精神分裂症的诊断和治疗充满挑战。

功能性近红外光谱成像（functional Near-Infrared Spectroscopy Imaging，fNIRS）技术是一种新兴的神经成像技术，它通过检
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一、fNIRS技术概述

fNIRS技术是一种基于血液动力学的神经成像技术，它利

用近红外光（NIR）穿透颅骨和脑组织的特性，通过检测脑组织

中氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的浓度变化来间接测量大脑活

动 [9]。fNIRS的工作原理基于光的传输和检测机制：当近红外光

照射到大脑时，氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白对不同波长的光有

不同的吸收率，通过测量这些吸收率的变化，可以推断出脑血流

和代谢活动的变化 [2]。

fNIRS技术的时间分辨率较高，可以实时监测大脑活动的变

化，这对于研究快速变化的认知过程非常有用 [3]。空间分辨率相

对较低，但近年来的技术进步已经显著提高了其空间定位的准确

性 [10]。fNIRS的无创性使其成为研究儿童和无法进行侵入性检查

的患者的理想选择。此外，fNIRS设备的便携性和相对较低的成

本使其在临床和现场研究中具有广泛的应用潜力 [11]。

与其他神经成像技术相比，fNIRS具有独特的优势。例如，

与 fMRI相比，fNIRS对运动伪影的敏感性较低，更适合于研究儿

童和活动受限的患者 [12]。与 PET相比，fNIRS更为便携和经济，

尽管 PET在分子层面上提供了更丰富的信息 [13]。然而，fNIRS的

局限性在于其穿透深度有限，主要局限于大脑皮层，这限制了其

在深部脑结构研究中的应用 [14]。

在精神分裂症研究中，fNIRS技术因其无创性和便携性而显

示出巨大的适用性和潜力。它可以用于评估精神分裂症患者在执

行特定认知任务时的脑激活模式，从而揭示疾病相关的神经生物

学机制 [6]。此外，fNIRS还可以用于监测精神分裂症患者的治疗

反应，为个性化治疗提供依据 [5]。

二、fNIRS在精神分裂症脑激活研究中的应用

fNIRS技术因其无创性和对运动伪影的低敏感性，在精神分

裂症脑激活研究中得到了广泛应用。本节将综述 fNIRS在精神

分裂症患者执行言语流畅性任务和社会认知任务时的脑激活模

测大脑中的氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的浓度变化来间接测量大脑活动 [2]。与功能性磁共振成像（functional Magnetic Resonance 

Imaging，fMRI）和正电子发射断层扫描（Positron Emission Tomography，PET）等其他神经成像技术相比，fNIRS具有无创、便

携、成本低以及对运动伪影不敏感等优点，使其在精神疾病的研究中显示出巨大的潜力 [3]。

fNIRS技术在精神分裂症研究中的应用主要集中在以下几个方面：首先，fNIRS可以用来评估精神分裂症患者在执行特定认知任务

时的脑激活模式，从而揭示疾病相关的神经生物学机制 [4]；其次，fNIRS可以用于监测精神分裂症患者的治疗反应，为个性化治疗提供

依据 [5]；最后，fNIRS信号可能作为精神分裂症的生物标志物，有助于疾病的早期诊断和预后评估 [6]。

尽管 fNIRS技术在精神分裂症研究中展现出广阔的应用前景，但也面临着一些挑战。例如，fNIRS的穿透深度有限，主要局限于

大脑皮层，这限制了其在深部脑结构研究中的应用 [7]。此外，fNIRS信号的解析度相对较低，可能影响对细微脑功能变化的检测 [7]。因

此，如何提高 fNIRS技术的灵敏度和特异性，以及如何将 fNIRS与其他神经成像技术相结合，是未来研究需要解决的关键问题 [4]。

本综述旨在综合分析 fNIRS技术在精神分裂症研究中的应用现状，探讨其在精神分裂症诊断、治疗监测以及作为生物标志物的潜

力，并讨论 fNIRS技术在精神分裂症研究中面临的挑战和未来的发展方向。通过对现有文献的系统梳理，我们期望为精神分裂症的临

床诊断和治疗提供新的视角，并为未来的研究提供指导 [8]。

式，并探讨这些数据如何帮助我们理解精神分裂症的神经生物学

机制。

（一）言语流畅性任务中的脑激活模式

在言语流畅性任务中，fNIRS已被用于研究精神分裂症患者

的脑激活模式。研究表明，在执行言语流畅性任务时，精神分裂

症患者的前额叶和颞叶区域表现出异常的脑激活模式 [15]。这些

异常可能与认知控制和语言生成过程中的功能障碍有关 [16]。进一

步的 fNIRS研究揭示了这些脑区在信息处理速度和工作记忆维持

方面的特定缺陷 [17]。

（二）社会认知任务中的脑激活模式

社会认知任务，如面部表情识别和心智化任务，对于理解精

神分裂症患者的社交障碍至关重要。fNIRS研究发现，在这些任

务中，精神分裂症患者的颞顶联合区和前额叶显示出异常的脑激

活 [18]。这些异常可能与社会认知缺陷有关，这是精神分裂症患者

社交功能受损的核心特征 [18]。

（三）神经生物学机制的理解

fNIRS数据为我们提供了理解精神分裂症神经生物学机制的

重要线索。通过 fNIRS，研究人员能够观察到精神分裂症患者在

执行特定认知任务时脑血流动力学的变化，这有助于揭示与认知

功能障碍相关的神经通路和网络 [6]。此外，fNIRS还可用于研究

药物治疗对脑激活模式的影响，从而为理解药物作用机制提供直

接证据 [6]。

综上所述，fNIRS技术在精神分裂症脑激活研究中的应用展

示了其在揭示疾病相关神经生物学机制方面的潜力。通过进一步

的研究，fNIRS有望为精神分裂症的早期诊断、治疗监测和预后

评估提供更深入的见解。

三、fNIRS在精神分裂症治疗监测中的应用

功能性近红外光谱成像（fNIRS）技术因其无创性和实时监测

能力，在精神分裂症的药物治疗监测中显示出独特的应用价值。

本节将分析 fNIRS在监测药物治疗反应中的应用，并讨论其在评
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估症状改善程度和个性化医疗中的潜力。

（一）药物治疗反应监测

fNIRS已被用于监测精神分裂症患者对药物治疗的反应。通

过比较治疗前后的脑激活模式，fNIRS能够提供关于药物效果的

直接信息 [19]。研究表明，抗精神病药物能够改变精神分裂症患者

的脑血流动力学，特别是在前额叶和颞叶区域 [20]。这些变化与临

床症状的改善相关联，为药物治疗效果提供了生物学标志 [21-23]。

（二）症状改善程度评估

fNIRS在评估精神分裂症患者症状改善程度中的价值逐渐被

认识。通过监测特定认知任务中的脑激活变化，fNIRS有助于评

估患者的认知功能和社交能力的变化 [19]。这种评估对于指导治疗

计划和预测长期预后具有重要意义 [4]。

（三）个性化医疗和治疗效果预测

fNIRS技术在个性化医疗和治疗效果预测中具有巨大潜力。

通过识别治疗反应的生物标志物，fNIRS有助于实现个体化治

疗，优化药物选择和剂量调整 [6]。此外，fNIRS还可以用于预测

治疗效果，为早期干预提供依据。

综上所述，fNIRS技术在精神分裂症治疗监测中的应用强调

了其在评估药物治疗效果和指导个体化治疗中的重要性。随着技

术的进步和研究的深入，fNIRS有望在精神分裂症的临床治疗中

发挥更大的作用。

四、fNIRS作为精神分裂症生物标志物的潜力

fNIRS作为一种新兴的神经成像技术，其在精神分裂症的生

物标志物研究中显示出巨大的潜力。本节将探讨 fNIRS信号在识

别和辅助诊断精神分裂症的可能性，以及其在区分精神分裂症与

其他精神疾病中的诊断价值，并分析 fNIRS作为生物标志物的敏

感性和特异性。

（一）识别和辅助诊断的生物标志物

fNIRS信号已被研究作为精神分裂症的潜在生物标志物。研

究表明，精神分裂症患者在特定认知任务中的脑激活模式与健康

对照组存在显著差异，这些差异可能作为识别精神分裂症的生物

标志物 [6]。fNIRS能够检测到这些脑功能异常，为早期诊断和干

预提供可能 [8]。

（二）区分精神分裂症与其他精神疾病

在精神疾病的鉴别诊断中，fNIRS显示出其独特的价值。通

过比较精神分裂症患者与其他精神疾病患者（如双相情感障碍、

抑郁症）在特定任务中的脑激活模式，fNIRS有助于提高诊断的

准确性 [24]。这种区分对于制定正确的治疗计划和改善患者预后至

关重要。

（三）生物标志物的敏感性和特异性

fNIRS作为生物标志物的敏感性和特异性是其在临床应用

中的关键。最新的研究进展表明，通过优化算法和分析方法，

fNIRS技术在检测精神分裂症方面的敏感性和特异性得到了显著

提高 [15]。这为 fNIRS作为可靠的生物标志物提供了科学依据。

综上所述，fNIRS技术在精神分裂症的诊断中扮演着越来越

重要的角色。随着技术的进一步发展和研究的深入，fNIRS有望

成为精神分裂症早期诊断和精准医疗的重要工具。

五、fNIRS技术的限制与未来方向

fNIRS技术在精神分裂症研究中取得了显著进展，但仍存在

一些限制和挑战。本节将分析 fNIRS技术在精神分裂症研究中的

限制，并展望其未来发展方向，同时讨论如何克服当前限制和未

来研究可能采取的新方法和技术。

（一）技术限制分析

fNIRS技术的主要限制之一是其检测深度，主要局限于大脑

皮层，这限制了其在深部脑结构研究中的应用 [7]。此外，fNIRS

的信号解析度相对较低，可能影响对细微脑功能变化的检测 [2]。

这些限制对于理解精神分裂症的复杂神经生物学机制构成了

挑战。

（二）未来发展方向

未来 fNIRS技术的发展可能会集中在提高检测深度和信号解

析度上。通过技术改进，如使用更高功率的光源和更敏感的探测

器，可以增强 fNIRS对深部脑结构的探测能力 [25]。同时，结合机

器学习和人工智能算法，可以提高 fNIRS数据的分析精度和可靠

性 [26]。

（三）克服限制的新方法和技术

为了克服当前限制，未来的研究可能会探索 fNIRS与其他神

经成像技术的联合使用，如 fMRI和 EEG，以获得更全面的大脑

活动信息 [27]。此外，开发新的光源和探测器技术，以及改进光传

播模型，也是提高 fNIRS性能的重要方向 [28]。

综上所述，尽管 fNIRS技术在精神分裂症研究中存在一些限

制，但通过不断的技术创新和方法改进，fNIRS有望在未来的神

经科学研究中发挥更大的作用。

六、结论

本文综述了 fNIRS技术在精神分裂症研究中的主要发现和应

用价值。fNIRS作为一种无创、便携的神经成像技术，已经在精

神分裂症的脑激活模式研究、药物治疗监测、症状改善评估以及

生物标志物的识别中显示出其独特的优势和潜力 [29]。

fNIRS技术使我们能够更深入地理解精神分裂症患者脑功

能的变化，尤其是在言语流畅性和社会认知任务中 [30]。此外，

fNIRS在监测药物治疗反应和评估症状改善程度方面提供了有价

值的信息，有助于实现个体化治疗和治疗效果预测 [24]。fNIRS作

为生物标志物的潜力也得到了初步验证，为精神分裂症的早期诊

断和预后评估提供了新的可能性 [15]。

尽管 fNIRS技术取得了显著进展，但仍存在一些限制，如检

测深度和信号解析度 [2]。因此，进一步的研究是必要的，以充分

挖掘 fNIRS在精神分裂症诊治中的潜力。未来的研究需要集中于

提高 fNIRS技术的灵敏度和特异性，以及探索其与其他神经成像

技术的联合使用 [8]。
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综上所述，fNIRS技术在精神分裂症研究中的重要性不言而

喻。随着技术的不断进步和研究的深入，fNIRS有望在未来的精

神分裂症研究中发挥更大的作用，为临床诊断和治疗提供更有力

的支持 [7]。
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