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应用脑电图评估脑卒中后运动功能的研究进展
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　 　 【摘要】 　 脑卒中具有极高致残率ꎬ最常见的是运动功能缺损ꎮ 与正常人相比ꎬ脑卒中患者在执行运动任

务时的脑电图可表现出一些特征性的改变ꎮ 本文从任务态脑电和静息态脑电 ２ 个方面展开综述ꎬ分析了大脑

皮质锁相电位运动相关皮质电位(ＭＲＣＰｓ)以及大脑皮质非锁相电位事件相关去同步化 /同步化电位(ＥＲＤ /
ＥＲＳ)ꎬ分别分析其在时域、频域及拓扑分布上的特征ꎬ以及传统静息态脑电和功能网络在运动功能评估方面

的应用ꎬ旨在利用脑电技术从一个新的视角为理解疾病的病理生理机制、诊断治疗及预测预后提供理论依据ꎮ
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功能ꎻ　 预后
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　 　 脑卒中的发病率呈现逐年升高趋势ꎬ并向年轻化方向发

展ꎬ客观准确评估病情及预后、及时制订合适的康复治疗方案

对脑卒中患者的功能康复有着很大的帮助ꎮ 从依靠生命体征

及意识状态进行评估ꎬ到后来各种评定量表的出现ꎬ如美国国

立卫生研究院卒中量表(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｔｒｏｋｅ Ｓｃａｌｅꎬ
ＮＩＨＳＳ)评分、最小反应状态(ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｓｔａｔｅꎬＭＲＳ)评
分等ꎬ再到如今借助更为客观的影像技术ꎬ如弥散张量成像

(ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｎｓｏｒ ｉｍａｇｉｎｇꎬＤＴＩ)等ꎬ用于脑卒中患者功能预后评

估的手段得到了飞速发展ꎮ ＣＴ、ＭＲＩ 等对脑卒中的诊断及对病

情的评估非常重要ꎬ但这些技术在神经功能损伤评估中的应用

仍存在限制ꎮ 相对而言ꎬ脑电图较之更为简便、成本更低ꎬ并可

床旁操作及动态实时监测ꎮ 随着脑电数据处理技术的提升ꎬ不
少学者研究发现脑电图能够为我们提供脑卒中患者大脑皮质

活动演变数据ꎬ并可用于病情及预后评估ꎮ 本文就脑电图用于

脑卒中后运动功能评估的研究进展综述如下ꎮ

概述

脑细胞电活动呈现为自发性、节律性、综合性ꎮ 运动事件

在大脑的神经元结构中会产生各种各样的反应ꎮ 一方面ꎬ可引

起运 动 相 关 皮 质 电 位 ( ｍｏｖｅｍｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬ
ＭＲＣＰ) [１] ꎬ作为一种事件相关电位ꎬ代表运动皮质参与运动的

脑电图证据和对预期运动的有意识准备ꎮ 另一方面ꎬ也可引起

大脑皮质振荡活动的振幅变化ꎬ振幅减小称为事件相关去同步

化(ｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＥＲＤ)ꎬ振幅增加则称为事件

相关同步化(ｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓａｔｉｏｎꎬＥＲＳ) [２] ꎮ
一、运动相关皮质电位

人体执行运动任务前ꎬ在初级运动皮质可以检测到缓慢下

降的脑电波幅ꎬ 这种电位被称为运动相关皮质电位ꎬ 即

ＭＲＣＰ[１]ꎮ 它是一种低频、负向电位ꎬ属于皮质慢电位(ｓｌｏｗ ｃｏｒ￣

ｔｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬＳＣＰｓ)ꎬ可反映大脑神经元运动准备和参与运动

的皮质活动过程ꎬ具有良好的锁时锁相特性ꎬ即电位反应与刺

激信号之间有严格的时间关系ꎬ且同条件下多次刺激的电信号

呈现相位同步ꎮ ＭＲＣＰ 大致分为两大类ꎬ第 １ 类是基于线索提

示所产生的运动规划和执行的 ＭＲＣＰꎬ被称为关联性负变(ｃｏｎ￣
ｔｉｎｇｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＮＶ)ꎬＣＮＶ 是一种缓慢的负波ꎬ起源

于“提示”和“执行”刺激之间的间隔(１ ~ １.５ ｓ) [３] ꎬ详见图 １ꎮ
有学者将其分为早期和晚期成分ꎬ早期成分被认为与被试者对

刺激的注意有关ꎬ在分布上沿头皮正中线从前往后衰减ꎬ而晚

期成分则被认为是运动前的预备电位ꎬ在分布上以 Ｃｚ 点最大ꎬ
且以反应手对侧头皮为著ꎮ ＣＮＶ 的出现被认为是人体对即将

到来信号的期待和动作准备的认知过程[４] ꎻ第 ２ 类是基于人体

随意运动所产生的 ＭＲＣＰꎬ包括运动准备电位(ｂｅｒｅｉｔｓｃｈａｆｔｓ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌꎬＢＰ)、运动电位 (ｍｏｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＭＰ) 和运动监控电位

(ｍｏｖｅｍｅｎｔ￣ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＭＭＰ)ꎬ详见图 ２ꎮ 它们分别反

映运动准备、执行和性能控制[５￣６] ꎮ 其中 ＢＰ 为近年来研究的重

点ꎬＢＰ在随意运动前１ ~ １.５ ｓ左右开始出现[７] ꎮ它有两个基本

注:Ｓ１ 为线索提示刺激ꎬＳ２ 为执行命令刺激

图 １　 正常人 ＣＮＶ 波形
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图 ２　 正常人 ＢＰ 及 ＭＰ 波形图

节段:第 １ 部分是缓慢上升的负性节段ꎬ在运动开始前约１.５ ｓ
出现ꎬ称为“早期 ＢＰ”ꎬ在中央顶叶区振幅较大ꎬ且在两个半球

均广泛对称分布ꎻ第 ２ 部分的上升速度较快ꎬ大约在运动开始

前 ４００~５００ ｍｓ 出现ꎬ称为“晚期 ＢＰ”ꎬ其在初级运动皮质上具

有最大振幅和对侧分布特征ꎬ即在运动肢体的对侧大脑半球表

现出更明显的振幅[１] ꎮ 神经系统的变化会影响 ＭＲＣＰ 的潜伏

期及振幅ꎬ因此其相关参数在神经系统疾病的诊断及随访中具

有较高的应用价值[８] ꎮ
二、事件相关同步化 /去同步化

与 ＭＲＣＰ 相比ꎬＥＲＳ / ＥＲＤ 并不具有锁相特性ꎬ振幅减小称

为 ＥＲＤꎬ振幅增加称为 ＥＲＳꎬ详见图 ３ꎮ 因此大多研究均基于频

域分析ꎬ与运动行为有关的事件相关同步化 /去同步化主要有:
α、β、μ 频率的皮质振荡ꎮ α 频率是成人正常脑电图的主要背

景节律ꎬ其最大值出现在枕部区域ꎬ发生在清醒和放松期间ꎬ根
据定义ꎬα 波的频率为 ８~ １３ Ｈｚꎬ振幅通常是双侧对称的ꎬ但在

非优势半球可能更高[９] ꎮ β 频率为 １４ ~ ３０ Ｈｚ 的皮质活动ꎬ与
精神活动和注意相关[１０] ꎮ 在额－中央区域可观察到最大振幅

且具有半球间的不对称性ꎬ即对侧优势[９] ꎮ 有学者把出现在中

央区的 α 节律称为 μ 节律[１１] ꎬ发生在人体放松时或对侧肢体

运动期间ꎬ在进行手部的实际运动任务甚至是运动想象任务

时ꎬ在与手相关的运动皮质区域均可观察到显著的 μ 节律[１１] ꎮ

图 ３　 正常人在进行右手随意运动时的 ＥＲＤ / ＥＲＳ 波形图

一般来说ꎬ感觉刺激或实际运动甚至是运动想象任务均可

引起 α 节律、β 节律和 μ 节律的 ＥＲＤ / ＥＲＳꎬ具有锁时非锁相特

征ꎮ α 节律、β 节律 ＥＲＤ 在运动准备阶段出现在对侧感觉运动

皮质ꎬ随着运动开始逐渐扩散到双侧感觉运动皮质ꎬ与此同时 α
节律的 ＥＲＳ 则可以出现在与运动不相关的区域ꎬ运动结束后ꎬα
节律的 ＥＲＳ 会出现在曾出现过 ＥＲＤ 的区域ꎬ而 β 节律 ＥＲＳ 会

迅速恢复到基线ꎬ并且在中央前区表现出 β 节律的 ＥＲＳꎮ 因

此ꎬ有学者进一步研究认为 α、β 节律的 ＥＲＤ 是大脑激活的指

标ꎬ而 ＥＲＳ 的出现则提示大脑恢复到静息或者惰性状态[１２] ꎮ
对于 μ 节律ꎬ运动结束时 μ 节律依然表现出低振幅的 ＥＲＤ[１３] ꎬ
μ 节律的 ＥＲＤ 对于拇指、食指甚至整只手的运动表现都是一样

的ꎬ它并不取决于运动的持续时间及局部化ꎬ这是由于运动区

神经元的非特异性预激活所致[１４] ꎮ ＥＲＤ / ＥＲＳ 被认为是观察神

经网络重建的敏感指标ꎬ因此在神经系统疾病的评估中得到广

泛应用[１５] ꎮ
一、任务态脑电

１.运动相关电活动:目前已有大量研究评估了脑卒中患者

的大脑皮质活动ꎬ以分析其在整个康复过程中的大脑皮质重塑

过程ꎮ 对于脑卒中患者的运动功能评估ꎬ通常以运动执行来衡

量ꎬ因此大多脑电分析均基于运动执行阶段ꎮ 有学者利用

ＭＲＣＰ 及 α、β 节律的 ＥＲＤꎬ对急性和亚急性期(３ ~ ２０ 周)脑卒

中患者进行研究ꎮ 通过观察偏瘫手在随意运动和重复运动的

执行阶段ꎬ发现 ＥＲＤ 开始于对侧半球ꎬ延伸至同侧半球ꎬ并在执

行过程中呈双侧分布ꎮ 此外ꎬ在执行过程中观察到大脑皮质额

叶和同侧区域 α￣ＥＲＤ 增加ꎮ 这与大脑半球未受影响的部分对

集中精力完成任务和采取补偿措施的需求增加有关[１６] ꎮ
Ｒｏｓｓｉｔｅｒ等[１７]研究发现ꎬ慢性脑卒中患者恢复良好组进行患侧

手抓握任务时ꎬ体感和运动皮质信息流募集起源于肢体对侧半

球ꎬ这与正常对照组情况一致ꎬ而相比与恢复良好组ꎬ恢复不良

组在进行患侧手抓握任务时ꎬ体感和运动皮质募集则起源于肢

体同侧半球ꎮ 这些发现提示同侧半球在脑卒中后组织受损肢

体运动中发挥功能作用ꎬ但仅存在于功能恢复不佳的患者中ꎮ
研究证实ꎬ对侧半球的介入越广泛ꎬ功能恢复越好ꎮ 有学者比

较了慢性脑卒中患者与健康对照组在患侧手移动食指时的

ＭＲＣＰｓ 差异ꎬ发现在脑卒中患者中ꎬ运动开始前的 ＭＲＣＰ 成分

(负斜率)在运动的对侧半球显著减少ꎬ而运动执行过程中ꎬ在
对侧半球观察到 ＭＰｓ 显著增加ꎮ 由于负斜率被认为是由初级

运动皮质产生ꎬ所以大脑半球 ＭＲＣＰ 成分的减少被认为是脑卒

中患者对侧初级运动皮质功能受损[１８] ꎮ 另有文献指出ꎬ在慢性

脑卒中患者偏瘫手运动时ꎬ受损半球表现出 α￣ＥＲＤ 和 β￣ＥＲＤ
减少ꎬ在未受损半球则增加ꎬ这表明慢性脑卒中患者代偿性功

能连接向未受损半球转移[１９] ꎮ 此外ꎬ有研究者利用脑电图评估

脑卒中患者急性期(病程<８ 天)的 ＥＲＤ 表现ꎬ发现当脑卒中患

者移动其偏瘫侧手掌时ꎬ健侧半球 α￣ＥＲＤ 明显强于患侧半球

α￣ＥＲＤꎮ 同在病变半球ꎬ健侧手运动时的 α￣ＥＲＤ 比偏瘫侧手运

动时的 α￣ＥＲＤ 更明显ꎬ这一发现为评估提供了一个新的视角ꎬ
即在健侧手运动期间ꎬ病变半球内 ＥＲＤ 相对较好可能预示恢复

潜力很大、预后良好[２０] ꎮ 这也提示了在恢复初期进行双侧康复

至关重要ꎮ
２.运动相关认知电活动:Ｄａｌｙ 等[２１] 利用脑电图对 １０ 例慢

性脑卒中患者的 ＭＲＣＰｓ 进行了研究ꎬ发现在感觉运动皮质和

额叶区域ꎬＭＲＣＰ 的振幅很高ꎬ反映了任务的自动化程度较低ꎬ
需要使用补偿策略来完成动作ꎮ 有学者对偏瘫手随意运动和

重复运动的准备阶段进行观察ꎬ发现健康对照组在运动准备过

程中ꎬＭＲＣＰ 从中央电极逐渐扩散到整个大脑皮质ꎬ且在运动执

行过程中的对侧半球变得更为明显ꎮ 有文献表明ꎬ功能恢复较

差的患者ꎬ其预期注意活动和运动规划处理会发生显著变
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化[２２] ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２３]利用运动想象任务ꎬ观察到亚急性脑卒中患

者相比于对照组的 ＣＮＶ 开始时间更早、峰值振幅更高ꎬ提示脑

卒中后手掌抓握任务时的大脑计算需求增加ꎮ 此外ꎬ还观察到

亚急性脑卒中组病变半球与非病变半球的 ＣＮＶ 振幅差异无统

计学意义ꎬ提示非病变半球可能参与了运动规划过程ꎮ Ｊｉｎｇ
等[２４]利用运动想象实验观察脑卒中患者的皮质震荡活动ꎬ发现

正常对照组 ＥＲＤ / ＥＲＳ 活跃区域包括双侧顶叶、中央区和额叶ꎬ
这些区域与运动密切相关ꎬ脑卒中组在此阶段则只有双侧枕叶

和顶叶活跃较为明显ꎬ而与运动相关的中央区和额叶活跃则不

明显ꎬ患者表现出运动相关皮质活跃的明显减弱ꎮ 提示运动想

象疗法对于促进脑卒中患者运动能力的恢复有积极意义[２５￣２７] ꎮ
二、静息态脑电

１.传统脑电:静息态脑电被广泛应用于脑卒中后的功能预

后评估ꎮ 传统静息态脑电研究可大致分为两类ꎬ定性脑电分析

和定量脑电分析ꎮ Ｌｉｍａ 等[２８]在对 １５７ 例缺血性脑卒中患者的

脑电分析中发现ꎬ癫痫样电活动与发病 ３ 个月时的不良功能预

后(ｍＲＳ≥３)具有独立相关性ꎮ Ｂｅｎｔｅｓ 等[２９] 对 １５１ 例前循环梗

死患者进行定性脑电分析ꎬ提出背景活动不对称和周期性放电

是发病 １２ 个月患者功能预后不良(ｍＲＳ≥３)的预测指标ꎮ Ｗｏｌｆ
等[３０]研究发现ꎬ脑卒中后患者的广泛性脑电慢活动与临床不良

结局密切相关ꎮ 随后 Ｂｅｎｔｅｓ 等[３１] 又对 １５１ 例患者进行了定量

脑电分析ꎬ发现较高的 ＤＴＡＢＲ 值(【(δ＋θ) / (α＋β)能量比值】)
和较低的 α 频带能量是功能预后不良的最强独立预测因子ꎮ
有研究对 ６５ 例脑卒中患者进行研究后ꎬ发现 ＤＡＲ 与 ｍＲＳ 评分

具有显著相关性ꎬＤＡＲ 比值越大ꎬ患者的神经功能预后越差ꎬ且
对预后的预测准确率达 ９２.３％ [３２] ꎮ

２.功能网络:近年来ꎬ功能网络的动态层次结构为认识和理

解由局灶性病变引起的神经功能缺损提供了新思路ꎮ Ｈｏｓｈｉｎｏ
等[３３]募集了 ２４ 例单侧半球脑卒中患者ꎬ分别对其发病第 ４ 周和

第 ８ 周进行了静息态和任务态功能连接(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＦＣ)分析ꎬ发现在脑卒中后第 ４ 周ꎬ患者静止时 ＦＣ 和手指运动

时 ＦＣ 均与上肢运动功能相关ꎬ脑卒中 ８ 周时的 ＦＣ 则与上肢运

动功能无相关性ꎬ其认为这可能是由于个体之间脑网络重塑策

略不同所导致ꎬ此外其还发现在脑卒中后 ４ 周ꎬ患者静止时以

及手指运动时ꎬ患侧初级运动皮质(ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｔｏｒ ａｒｅａꎬＭ１)和运

动前区(ｐｒｅｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘꎬＰＭＣ) / 辅助运动区(ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｏ￣
ｔｏｒ ａｒｅａꎬＳＭＡ)之间的 ＦＣ 可用于预测脑卒中 ８ 周时的上肢运动

功能ꎬ且脑卒中后 ４ 周的 ＦＣ 与脑卒中 ８ 周的上肢运动功能呈

负相关ꎬ这一发现与此前 Ｗｕ 等[３４]利用 ２５６ 导脑电图的研究结

果类似ꎬ不同的是 Ｗｕ 等[３４]的研究结果表明病灶侧 Ｍ１￣ＰＭＣ 之

间的 ＦＣ 与运动功能恢复呈正相关ꎬ这可能与使用的电极数量

及计算方法不同有关ꎮ Ｋａｈａｎｎａ 等[３５] 研究表明ꎬ静息态脑电图

可以呈现为一系列地形图ꎬ地形图的拓扑结构并不是随着时间

而随机或连续变化的ꎬ而是在一定时间内(４０~ １２０ ｍｓ)保持相

对稳定的状态ꎬ之后迅速转换为另一个在一定时间内保持相对

稳定状态的拓扑结构ꎬ这些地形图拓扑结构相对稳定的时间段

反映了人脑信息加工的最基本进程ꎬ即它们是人类意识的最基

本组成模块ꎮ 他们认为其为“思维的原子”(ａｔｏｍｓ ｏｆ ｔｈｏｕｇｈｔｓ)ꎬ
将其称为脑电的微状态ꎮ 就正常健康成人而言ꎬ现发现有 ４ 个

微状态类别(ｍｉｃｒｏｓｔａｔｅ ｃｌａｓｓｅｓ)ꎬ分别是类别 Ａ(ｃｌａｓｓ Ａ)、类别 Ｂ
(ｃｌａｓｓ Ｂ)、类别 Ｃ(ｃｌａｓｓ Ｃ)和类别 Ｄ(ｃｌａｓｓ Ｄ)ꎮ 每个微状态类

别的平均持续时间为 ８０~ １２０ ｍｓꎬ之后它会迅速转换为另一个

微状态类别ꎮ 类别 Ａ 的正负电压重心位于右侧额叶和左侧枕

叶ꎻ类别 Ｂ 的正负电压重心位于左侧额叶和右侧枕叶ꎻ类别 Ｃ
的正负电压重心位于前额叶和枕叶ꎻ类别 Ｄ 的正负电压重心位

于额中央区和枕叶ꎮ 基于上述理论ꎬＺａｐｐａｓｏｄｉ 等[３６] 对 ４７ 例单

侧大脑中动脉流域梗塞患者进行了微状态分析ꎬ发现在脑卒中

急性期的 Ｂ 类微状态与良好的预后相关ꎬ即在急性期(≤１０ ｄ)
保存的 Ｂ 类微状态越多(持续时间、发生率、覆盖率)ꎬ稳定期

(≥６ 月)的功能恢复越好ꎮ Ｂｒｉｔｚ 等[３７] 和Ｓｅｉｔｚｍａｎ等[３８] 研究表

明ꎬＢ 类微状态与视觉区域活动和视觉处理相关ꎬ因此 Ｂｒｉｔｚ 等

人的结果可能揭示了视觉系统和视觉－运动系统整合功能对驱

动大脑可塑性具有重要作用ꎬ其或许能够帮助脑卒中患者重新

获取感觉运动功能的激活ꎮ

总结

基于脑电图的运动准备和执行分析对于诊断和预测预后

有一定价值ꎬ其价格低廉、无创、简便ꎬ可提供与运动功能恢复

相关的数据ꎬ从而评估干预手段的有效性ꎬ调整临床治疗方案ꎬ
最大限度地提高运动障碍患者的康复潜力ꎮ
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