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·临床研究·

基于功能性近红外光谱技术的健康青年人、老年人
皮层脑网络静息态功能连接的特征研究*

范晨雨1 李浩正1 谢鸿宇1 胡瑞萍1 杨 青1 吴军发1 鲍春蓉1 吴 毅1，2

摘要

目的：采用功能性近红外光谱技术（fNIRS）探究青年人、老年人在静息状态下皮层脑网络功能连接的特征。

方法：纳入30例青年受试者、30例老年受试者，采集8min fNIRS静息态数据。基于氧合血红蛋白（HbO2）、脱氧血红

蛋白（HbR）在时间序列上的浓度，计算两组受试者的静息态功能连接强度，并在感觉运动网络(SEN)、背侧注意网络

(DAN)、腹侧注意网络(VAN)、默认模式网络(DMN)、额顶网络(FPN)、视觉网络（VIS）层面比较同源、异源脑网络的

组间差异。

结果：基于 HbO2的功能连接分析发现，老年组在 SEN、DAN、DMN、FPN、VIS 内的功能连接强度显著降低（P＜

0.05），VAN内未见显著性差异。异源脑网络间的分析发现，与青年组相比，老年组除SEN-VAN、SEN-DMN间功能

连接强度无显著差异外，其余脑网络间的功能连接强度均显著降低(P＜0.05）。基于HbR的功能连接分析发现，老

年组在SEN、DAN、VAN、DMN、FPN内功能连接强度显著降低（P＜0.05），VIS未见显著性差异，异源脑网络间的功

能连接均显著降低（P＜0.05）。

结论：fNIRS适用于年龄相关的静息态功能连接研究。随着年龄的增长，老年组的同源、异源脑网络的功能连接强

度均低于青年组。
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Abstract
Objective：Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) was used as an imaging tool to measure age-related

resting-state functional brain connectivity among cortical networks.

Method：Totally 30 healthy young participants and 30 elderly participants were recruited to measure resting-

state fNIRS in 8 minutes. We calculated functional connectivity strength based on the concentration of oxyhe-

moglobin(HbO2) and reduced hemoglobin(HbR) in time series. Meanwhile，we compared homotopic and hetero-

topic connections between the young and elderly group in the sensorimotor network(SEN)，dorsal attention net-

work(DAN)， ventral attention network(VAN)， default mode network(DMN)， frontoparietal network(FPN)， and

visual network (VIS).

Result：Compared to young participants，elderly participants exhibited significantly decreased functional connec-

tivity strength based on HbO2 in SEN、DAN、DMN、FPN、VIS，but not in VAN. We found that most brain net-
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脑老化导致脑的结构、功能发生改变，和神经退

行性疾病有共同的病变基础[1]。脑在静息状态下会

发生固有、自发神经活动，功能连接是指大脑不同区

域间神经活动在时间序列上的相关性或统计依赖

性[2]。脑老化会影响皮层脑网络静息态功能连接的

时域和频域特征。功能性近红外光谱技术（func-

tional near-infrared spectroscopy，fNIRS）是一种新

型的无创神经检测技术，可以实时反映大脑皮层氧

合血红蛋白（oxyhemoglobin，HbO2）、脱氧血红蛋白

（reduced hemoglobin，HbR）的变化[3]。随着硬件技

术的发展，多通道 fNIRS可更全面、精确地反映受试

者皮层脑网络的功能连接[4]。目前，还未见到 fNIRS

探究年龄相关皮层脑网络静息态功能连接的研究报

道。

本研究主要采用 fNIRS研究青年人和老年人皮

层脑网络静息态功能连接的特征。根据 fNIRS通道

的覆盖范围，将皮层脑网络分为感觉运动网络(sen-

sorimotor network，SEN)、背侧注意网络(dorsal at-

tention network，DAN)、腹侧注意网络(ventral at-

tention network， VAN)、默 认 模 式 网 络 (default

mode network，DMN)、额顶网络(frontoparietal net-

work，FPN)、视觉网络（visual network，VIS）[5]，分

析不同年龄组受试者皮层脑网络静息态功能连接的

差异。

1 资料与方法

1.1 一般资料

本研究纳入健康青年人、老年人作为受试者。

纳入标准：①青年组年龄为 18—40岁，老年组年龄

为60岁（含）以上；②教育程度>6年；③视力、听力无

明显障碍；④简明精神状况量表（mini-mental state

examination，MMSE）得分≥27 分，蒙特利尔认知评

定北京版（the Montreal cognitive assessment，Mo-

CA）≥26分；⑤同意参与并签署知情同意。

排除标准：①合并严重神经系统疾病或关键部

位脑梗死；②合并严重精神疾病；③既往有严重的

心、肺、肝、肾等重要脏器功能衰竭；④不可控的高血

压、心律失常、严重冠心病，糖尿病并发症控制欠佳

者；⑤依从性差不能配合研究。青年组共招募志愿

者30例，其中男性17例，女性13例。老年组共招募

受试者30例，其中男性12例，女性18例。本研究获

得复旦大学附属华山医院伦理委员会批准，批件号

（2019）临审第（416）号。该方案已提交中国临床试

验注册中心备案，注册号为 ChiCTR2000029514。

受试者基线信息见表1。

1.2 fNIRS静息态采集

使用 64通道台式 fNIRS成像设备NirSmart（丹

阳慧创，中国）进行受试者静息态脑网络的采集。采

集头帽基于 10/20国际标准导联系统设计，由 24个

探头、24个光源组成 64个通道，探头与光源间距离

为 30mm。根据MNI坐标，将通道划分为受试者大

脑皮层的 6 个脑网络（SEN、DAN、VAN、DMN、

FPN、VIS）。fNIRS 采集通道与脑网络的对应关系

见图 1。fNIRS 的采样频率为 11Hz，有 730、850nm

两个波长，可实时检测受试者大脑中 HbO2和 HbR

的浓度变化。

受试者进入近红外评定室后，舒适坐位 5min，

熟悉环境，消除紧张情绪。然后佩戴 fNIRS头帽，嘱

works showed age-related decreases when calculating heterotopic connections based on HbO2，excluding SEN-

VAN and SEN- DMN. Besides， elderly participants presented lower functional connectivity strength based on

HbR in SEN、DAN、VAN、DMN、FPN，but not in VIS. Elderly participants showed decreases in heterotopic con-

nections based on HbR.

Conclusion：fNIRS is a useful imaging tool in age-related resting-state functional connectivity study. Both ho-

motopic and heterotopic connections show a decreasing trend with increasing age.

Author's address Huashan Hospital，Fudan University，Shanghai，200040

Key word functional near-infrared spectroscopy；normal aging；resting state

表1 青年、老年受试者基线信息

组别

年龄(岁，M，IQR)
性别（男/女）
MMSE得分(M，IQR)
MoCA得分(M，IQR)

青年组

25.50(6.75)
17/13

30（0.25）
29（2.00）

老年组

66.37(12.50)
12/18
30（1）

28（2.00）

P值

-
-

0.031
0.000
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受试者闭上眼睛，大脑放空，避免肢体活动。评定者

关闭评定室内照明设施，开始采集8min受试者静息

态数据。

1.3 fNIRS数据分析

1.3.1 fNIRS 静息态数据预处理：在 NirSpark 软件

中的Preprocess模块进行 fNIRS静息态数据的预处

理。首先，采用样条插值方法识别、去除运动伪迹，

将信号标准差阈值设定为 6，峰阈值设定为 0.5。然

后，用0.01—0.1Hz的带通滤波过滤包括心跳、呼吸、

梅尔波在内的一般噪声。最后，路径差分因子设定

为﹣6到 6，根据修正Beer-Lamber定律计算受试者

静息态状态下HbO2、HbR的浓度变化。

1.3.2 功能连接分析：在 NirSpark 软件的 Network

模块提取受试者在静息态测量的各时间点内HbO2、

HbR浓度的变化，分析各个通道的HbO2、HbR含量

在时间序列上的皮尔森相关系数。接着进行Fisher-

Z转换，将转换后的数值定义为通道之间的功能连

接强度。

1.4 统计学分析

使用SPSS 26.0软件进行统计分析。对受试者

基本信息相关数据进行正态检验，将非正态分布的

数据用中位数（median，M）、四分位距 (interquar-

tile range，IQR)的形式描述，使用独立样本的秩和

检验进行组间比较。然后，检验各组功能连接强度

的正态性，符合正态分布。使用NirSpark软件对青

年组和老年组在各脑网络时间序列上功能连接强度

的平均值进行独立样本 t 检验。设显著性阈值为

P＜0.05，并进行错误发现率（false discovery rate，

FDR）矫正。

2 结果

2.1 基于 HbO2的青年组、老年组全脑功能连接特

征及差异

与青年组相比，老年组基于HbO2的功能连接强

度在 6个皮层脑网络中均出现下降趋势。青年组、

老年组的平均功能连接强度如图2所示。青年组的

全脑功能连接平均强度为 0.73，标准差为 0.3；老年

组的全脑功能连接平均强度为 0.54，标准差为

0.18。青年组的功能连接强度大、分布离散，老年组

的功能连接强度小，分布集中，两组的功能连接强度

分布直方图见图3。

青年组、老年组基于HbO2的功能连接强度在同

源脑网络之间的差异见图 4A。老年组与青年组相

比，在SEN、DAN、DMN、FPN、VIS五个同源脑网络

内均出现功能连接强度显著降低（P＜0.05），VAN

内未见显著性差异。两组间异源脑网络的功能连接

强度差异见图4B。我们发现与青年组相比，老年组

SEN-VAN、SEN-DMN间功能连接强度不存在显著

差异，其余异源脑网络功能连接强度均显著降低

（P＜0.05）。

2.2 基于HbR的青年组、老年组全脑功能连接特征

及差异

基于HbR计算两组全脑功能连接，老年组在各

脑网络的功能连接强度仍低于青年组，两组的平均

功能连接强度见图5。青年组基于HbR的功能连接

平均强度为0.37，标准差为0.19；老年组基于HbR的

功能连接平均强度为0.24，标准差为0.14。青年组、

老年组基于HbR的功能连接强度分布见图6。两组

受试者基于HbR的功能连接强度均低于基于HbO2

的功能连接强度，仍呈现青年组功能连接强度大、分

布离散，老年组的功能连接强度小，分布集中的趋

势。

基于 HbR，比较两组内同源脑网络、异源脑网

络功能连接强度的差异。老年组SEN、DAN、VAN、

DMN、FPN 内功能连接强度均低于青年组（P＜

0.05），VIS的功能连接强度在两组间无差异，结果见

图7A。青年组、老年组的6个皮质脑网络在异源脑

网络间的功能连接强度均有差异。青年组的功能连

接强度显著高于老年组（P＜0.05），见图7B。

图1 fNIRS采集头帽与脑网络对应关系图
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933



www.rehabi.com.cn

Chinese Journal of Rehabilitation Medicine, Aug. 2021, Vol. 36, No.8

SEN-D
AN

*

***

**
*

0.0

1.0

1.5

2.0

VIS
FPN

DM
N

VAN
DAN

SEN

功
能

连
接

强
度

BA

老年组

青年组

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

功
能

连
接

强
度

**
* **

**
**

**

***

* * ** *
*** ***

FPN-V
IS

DM
N-V

IS

DM
N-F

PN

VAN-V
IS

VAN-F
PN

VAN-D
M

N

DAN-V
IS

DAN-F
PN

DAN-D
M

N

DAN-V
AN

SEN-V
IS

SEN-F
PN

SEN-D
M

N

SEN-V
AN

老年组

青年组

**

0.5

图2 青年组、老年组基于HbO2的平均功能连接强度

图3 青年组、老年组基于HbO2的功能连接强度分布直方图

图4 青年组、老年基于HbO2的皮质脑网络功能连接强度统计图

A：同源脑网络内；B：异源脑网络间；注：*P＜0.05；**P＜0.01；***P＜0.001
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图5 青年组、老年组基于HbR的平均功能连接强度

图6 青年组、老年组基于HbR的功能连接强度分布直方图

图7 青年组、老年基于HbR的皮质脑网络功能连接强度统计图

A：同源脑网络内；B：异源脑网络间；注：*P＜0.05；**P＜0.01
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3 讨论

本研究通过 fNIRS探究青年人、老年人皮质脑

网络静息态功能连接的特征及差异，发现老年组比

青年组的功能连接强度低，且该趋势同时存在于同

源脑网络和异源脑网络中。

3.1 fNIRS是研究皮质脑网络静息态功能连接的有

效工具

目前对年龄相关静息态功能连接的报道主要集

中在功能性核磁共振成像（functional magnetic res-

onance imaging，fMRI）的相关研究中 [6—9]。与 fM-

RI相比，fNIRS的价格低廉、操作简便、无噪声干扰，

适用于医疗环境的静息态研究。fNIRS 有 730nm、

850nm 两个波长，可以实时检测受试者大脑皮层

HbO2、HbR的浓度变化。理论上来说，HbR和HbO2

高度相关，相关系数接近于-1。在实际的运用中，真

实的 HbO2、HbR 数据存在噪声干扰，同时记录

HbO2、HbR 可以显著增加脑机接口的正确率 [10]。

HbO2、HbR信号各存在优缺点。比如，HbO2的变化

幅度高、信噪比高，但生理干扰较多；HbR不易受到

系统性变化的影响，但是统计效力较低[11]。因此，使

用 fNIRS同时从HbO2、HbR两方面揭示全脑静息态

功能连接是以后研究的发展方向。

3.2 老龄化引起皮质脑网络功能连接强度的下降

脑老化伴随着大脑结构和功能的退化，导致注

意力、记忆力、情绪控制、运动控制等功能减退。健

康脑老化的神经重组、功能连接降低等特征可以作

为预测退行性疾病的临床前生物标记物[12]。本研究

发现，老年组的认知评分显著低于青年组，且在

fNIRS中观察到同源脑网络、异源脑网络中的功能

连接强度均低于青年组。这意味着老龄化会使大脑

各区域之间的协同性减弱，可能解释健康脑老化导

致的认知减退。

在该研究中，我们将大脑皮层的网络分为

SEN、DAN、VAN、DMN、FPN、VIS 6 个同源脑网

络。SEN由感觉运动皮层、辅助运动区和次级感觉

运动皮层构成，属于低级脑功能区，主要负责感觉和

运动的相关功能。SEN的稳定性高，是所有静息态

网络中最早被发现的网络。健康脑老化会导致感觉

运皮质整合障碍[13]，且神经元代谢的降低水平与老

化相关的运动功能减退有关[14]。在该研究中，我们

发现老年组基于HbO2、HbR计算的功能连接强度均

低于青年组，这可能提示老年组运动功能的减退与

SEN的功能连接强度存在相关性。

注意代表认知加工的最初环节，是意识的选择

活动。DAN呈双侧偏侧化的特点，可以提供自上而

下的注意定向，与 DMN 存在拮抗关系。在健康老

化的过程中，DAN和DMN的拮抗呈减弱趋势[15]，在

我们的研究中也观察到了类似趋势。Chhatwal等[16]

发现与SEN相比，DAN能更好的区分正常老化和阿

尔茨海默病（Alzheimer's disease，AD），本研究也

提示DAN内功能连接强度的组间差异大于SEN的

组间差异。VAN有右侧偏侧化的特点，主要负责非

空间注意，可以参与刺激驱动的自上而下的注意选

择。Deslauriers[17]在 fMRI中发现，老年人VAN后部

的脑区功能连接升高，前部脑区功能连接降低。本

研究中老年组基于HbO2的功能连接强度与青年组

没有差异，基于HbR的功能连接强度低于青年组。

该结果可能与VAN前部、后部功能连接变化趋势不

一致有关。

DMN是静息态状态下激活程度最高的脑网络，

主要参与情节记忆、自我参照、维持觉醒和对周围环

境监视等，是一个高级的认知网络区域。DMN的损

伤与AD[18]、帕金森病[19]、癫痫[20]、自闭症[21]等多种神

经、精神疾病关系密切。而且，在AD中，淀粉样沉

积使DMN首先受到损害，且DMN的损害程度可以

预测 AD 的相关预后 [18]。先前的工作证实，老年人

随着年龄的增长，DMN的功能连接模式出现异常，

且功能连接强度逐年下降。这表示DMN在老化有

重要的作用。在本研究中，我们发现DMN是6个脑

网络中功能连接强度最高的网络，且老年组 DMN

的基于HbO2、HbR计算出的功能连接强度均显著低

于青年组。

FPN主要负责包括语言、注意、视觉、记忆等相

关的认知过程的信息加工的处理、调节在内的高级

认知活动。与青年人相比，老年人可以通过增加

FPN的激活来完成认知任务[22]，静息时右侧FPN的

功能连接是下降的[23]。在该研究中，我们发现老年

组静息态的FPN呈下降趋势，这与之前的研究结果

是符合的。

枕区是视觉皮层所在的脑区，与额叶、颞叶纤维
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连接广泛，属于低级脑功能区。之前的研究结果提

示，静息态VIS的功能连接强度在老年人中比青年

人高[12]。不同的是，我们的研究提示老年组的 VIS

是降低趋势。该结果可能与 fNIRS在枕部采集信号

难度大，我们仅排布了4个通道，未完全覆盖VIS相

关区域有关。

4 结论

fNIRS具备成本低、无噪声、采集方便、抗干扰

能力强等特性，临床应用前景广阔。本研究主要采

用 fNIRS研究了青年人、老年人全脑静息态功能连

接的特征，大部分结果与 fMRI 主流的研究结果相

同。本研究发现，fNIRS适用于做年龄相关的皮质

脑网络静息态功能连接研究，随着年龄的增长，老年

组的同源、异源脑网络的功能连接强度均低于青年

组，提示了老年人认知下降的可能机制，为后续研究

病理性老化作基础。

与 fMRI相比，fNIRS只能用于观察皮质的血氧

变化且空间分辨率较低（2—3cm）。因此，对于主要

引起皮质下脑网络变化的疾病来讲，fNIRS的局限

性较大。另外，本研究用64通道覆盖6个皮层脑网

络，VIS仅有4个通道，未覆盖完全。在以后的研究

中，我们会选用覆盖脑区更广的 fNIRS头帽，深入探

索健康老化的相关机制，促进老年人退行性疾病的

精准康复、治疗。
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