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定量脑电图在脑血管病临床应用中的进展
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【摘要】 定量脑电图是近年临床中常用的无创实时脑功能监测手段。脑血管病后神经网络受损所

致的神经电生理传导改变可通过皮层脑电图记录并总结出其规律性，结合计算机技术给予定量处理，

可为卒中的发展、预后以及卒中后抑郁、卒中后认知功能障碍的评估方面提供客观依据。现从定量脑

电图在卒中和卒中后相关疾病的特点及临床应用方面作一综述。
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【Abstract】 Quantitative electroencephalography （QEEG） is a noninvasive real-time brain function 
monitoring method， which has been commonly used in clinical practice in recent years. The changes in 
neurophysiological conduction caused by damage to the neural network after cerebrovascular disease can be 
recorded by cortical electroencephalogram， then its regularity can be summarized. Combined with quantitative 
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脑血管病仍是我国首位致死及致残病因［1］，故

在脑血管病早期对其进展和预后的快速准确评估对

于诊疗决策具有重要意义。定量脑电图（quantitative 

electroencephalogram，QEEG）通过更加优化的信号

处理技术及计算机读图系统降低了传统脑电图人工

读图的主观性，此外结合其无创性、实时性等特点

奠定了它在各类疾病脑功能评估中的独特地位。其

常用的定量分析方法包括时域分析、趋势特征、频

域分析、时频分析。其中的时频分析如傅里叶变换、

小波变换、S 变换等［2］，由于可同时描述信号的瞬时

频率及波幅变化，在 QEEG 中应用最为广泛。QEEG

常用临床指标有各频带的绝对功率值、各频带之间

的比值或者组合比值即相对功率比、相对 δ 波功

率、脑对称指数（brain symmetry index，BSI）以及其优

化后的配对 BSI［3］等。现就 QEEG 常用指标在缺血

性脑血管病、出血性脑血管病、卒中后抑郁、卒中后

认知功能障碍的临床应用方面作一综述。

一、QEEG 在缺血性脑血管病的诊断、评估及预

后的应用

QEEG 在短暂性脑缺血发作（TIA）中的研究较

少，Sheorajpanday 等［4］针 对 前 循 环 TIA 患 者 提 出

配对 BSI ＞ 0.22 时，患者 1 周内发展成为脑梗死的

敏感性为 100%，特异性为 78%；配对 BSI ＞ 0.33 时

患者 1 周内的死亡风险增加（敏感性为 40%，特异

性为 100%）；若慢波化指数［（δ+θ）/（α+β）比值，

DTABR）］＜ 7，则患者很可能在短时间内完全恢复

正常（敏感性为 70%、特异性为 88%）。目前尚未见

到关于后循环 TIA 脑电图的相关研究。

QEEG 在脑梗死中的研究多集中于重症脑梗

死患者生存率及脑功能评估等方面。2004 年由 van 

Putten 和 Tavy［5］在颈动脉剥脱术中进行脑电图实时

监测时，发现 QEEG 指标 BSI ≤ 0.03 时，TCD 同时可

探查到脑血流量的减低，证明 BSI 与脑血流量减低

存在正相关性，奠定了 BSI 在脑梗死病情评估中的

基础。但是由于当时并没有考虑 BSI 是否受到患

者病前脑部创伤，如脑梗死病史、脑外伤病史的影

响，导致试验数据基线不稳和对于急性脑梗死评估

的敏感性下降。Sheorajpanday 等［6-7］对 QEEG 在脑

梗死患者中的系列研究得出以下结论：（1）配对 BSI

和 DTABR 联合应用对于脑梗死的预后有一定的预

测价值；（2）配对 BSI 对于前循环脑梗死且美国国立

卫生研究院卒中量表（NIHSS）评分为 0 分及 1 分的

患者发生二次梗死、卒中早期神经功能恶化及死亡

的预测率分别是 80%、95%、97%；（3）对于腔隙性脑

梗死及后循环脑梗死患者定量脑电图 DTABR ＜ 1

时，患者可 100％排除新发病灶，而 DTABR ＞ 3.5 可

100％检测到新梗死灶；（4）配对 BSI 比 NIHSS 评分

能更准确地评估后循环脑梗死的严重程度；（5）卒中

患者 BSI 与脑梗死面积呈正相关，与脑梗死次数无

关，相关系数为 0.54。这是目前为止 QEEG 在脑梗

死患者中较为大型的系列研究，为 QEEG 在临床应

用中的研究奠定了基础。但该研究中纳入患者的

NIHSS评分最高15分，对于重症患者未予特殊分析，

故上述结论存在一定的局限性。

上述 BSI 等脑电图指标对于脑梗死的评估作

用多应用于科研中，而临床医生多关注其基础指标

如 θ 节律、α 节律、δ 节律及其比值在脑梗死患者

中的变化。2016 年 Finnigan 等［8］描记 28 名健康人

及 18 例脑梗死患者脑电图分析了 7 个 QEEG 指标

后，提出全头部的 δ/α 比值（DAR）是区分急性脑

梗死和健康人的最优选，并且给出了界值 3.7，但是

关于该定量指标目前尚无进一步的验证。2017 年

我国学者王晓梅等［9］纳入了 65 例发病 2 周内的脑

梗死患者，完善 2 周内的脑电图，研究显示脑电图

改良分级标准和 QEEG 的 DAR 均与随访 6 个月的改

良 Rankin 评分（Modified Rankin Scale，mRS）呈正相

关（r=0.874、0.796，P ＜ 0.01），两者预测脑梗死预后

的准确率分别为 87.6%、92.3%，并且 DAR 与入院时

NIHSS 评分亦呈正相关（r=0.663，P ＜ 0.01）。该研究

结论更加肯定了脑电图及 QEEG 在脑梗死患者中的

应用价值。2018年Bentes等［10］的研究发现DTABR＞

2.4能有效预测腔隙性脑梗死患者短期（发病7 d）的预

后，α相对功率（ARP）可预测卒中后12个月内的预后，

两者效果均优于 Alberta 卒中项目早期 CT（ASPECT）

评分等指标，是卒中预后的独立预测因子。同年在

她的另一项的研究中还发现 QEEG 在预测脑梗死后

processing by computer， it can provide objective basis for the development and prognosis of stroke， as well as 
the evaluation of post-stroke depression and cognitive dysfunction. This article reviews the characteristics and 
clinical application of QEEG in stroke and post-stroke related diseases.

【Key words】  Quantitative electroencephalogram；  Cerebrovascular disease；  Post-stroke depression；   
Post-stroke cognitive impairment；  Review
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癫痫发作的证据，首次脑电图背景活动不对称和首

次脑电图痫样活动是卒中后第一年癫痫发作的独立

预测因素（均 P ＜ 0.05）；首次脑电图的周期性放电是

癫痫样活动的独立预测因子（P=0.009）［11］。此外我

国 Jiang［12］提出对于发病 1～3 d 的大面积脑梗死患

者，脑电图 Synek 分级可评估患者脑损伤的严重程

度并可一定程度上指导诊疗，发病 4～7 d 的 Synek

分级可较准确预测预后，为医疗长期决策提供参考。

以上研究均表明 QEEG 在缺血性脑血管病的诊疗、

预测及评估方面存在一定的应用价值，有望在急诊

大型缺血性卒中的早期诊断，以及院前急救中对病

情评估起到重要作用［13］。

二、QEEG 与出血性脑血管病

1. QEEG 与脑出血：QEEG 对于脑出血的研究

较少，考虑与脑出血患者病情较重、死亡率较高

有关，我国陈盈等［14］针对 53 例急性重症幕下脑

出血患者完善脑电图评估后提出 DAR（OR=8.557， 

95%CI=1.050～69.755，P=0.03）是预测其 90 d 死亡

的独立危险因素，并在 74 例急性严重幕上脑出血

（severe acute supratentorial intracerebral hemorrhage，

SAS-ICH）的 研 究 中 首 创 了 TCD-QEEG 联 合 模 型，

指 TCD 的 半 球 搏 动 指 数（unaffected hemispheres 

pulsatility index，UPI）和 QEEG 中 DAR 联合应用，故

也 称 作 UPI-DAR 模 型，提 出 UPI-DAR 模 型 是 SAS-
ICH 预后的独立预测因素（受试者工作特征曲线下

面积是 0.949），其预测急性重症幕上出血患者 90 d

死亡率的准确性优于格拉斯哥昏迷量表（GCS）评

分、血肿体积及 UPI、DAR 的单独应用。仍需要大量

临床大样本试验的验证，有望为临床决策提供有力

支持。

2. QEEG 与蛛网膜下腔出血：对于蛛网膜下腔

出 血（subarachnoid hemorrhage，SAH）的 QEEG 相 关

研究多集中于 SAH 后迟发性脑缺血（delayed cerebral 

ischemia，DCI）。约有 30% 的 SAH 患者在发病 2 周

内检测到 DCI，DCI 是除再出血外导致 SAH 患者死

亡增加的第二大危险因素［15］。2018 年法国学者

Balança 等［16］首次提出了应用 QEEG 技术预测 SAH

后 DCI，提出与出血部位对应的相关脑电图导联 AT/

D（α-θ/δ）电压较基线下降 30%，并且持续 3.7 h，

对于 SAH 后 DCI 的诊断敏感性为 100%，特异性为

88.9%。其结果提示 AT/D 的持续降低是 DCI 的可靠

预测指标，但该研究仅纳入了 15 例，平均监测时间

6.4 d，尚需大样本临床数据支持该结论。除了 AT/

D 在 DCI 预 测 的 研 究 外，国 外 还 有 Claassen 等［17］、

Gollwitzer 等［18］、Wickering 等［19］、Rosenthal 等［20］、

Rots 等［21］对于 ADR 在 aSAH 后 DCI 预测是否有效方

面也做了大量研究，但是这些研究结果并未统一，

部分研究结果背道而驰，2019 年 Yu 等［22］将上述相

关试验结论通过 Meta 分析得出，ADR 指标的恶化是

预测 DCI 发生的可靠指标，但并未进一步分析上述

结论矛盾性的可能原因，后续仍需进一步从 QEEG

基本原理方面给予理论支持。

关于 QEEG 在出血性脑血管病中的研究尚需更

多的专家、学者以及大量的基础实验数据为根基，

完成更加深入的研究，以期 QEEG 可为出血性脑血

管病的相关诊疗给予临床指导。

三、QEEG 在卒中后抑郁中的临床应用

脑卒中后抑郁（post stroke depression， PSD）是指

有明确脑卒中临床事件引起的抑郁症状，常表现为

对各种事物兴趣减低，尤其是之前感兴趣的事物，

食欲不振，自我评价低，甚至自残、自杀等行为，是

脑卒中后常见的情绪障碍。PSD 的临床机制尚未明

确，目前讨论较多的为神经解剖学说、神经生化递

质学说、神经基因遗传学说等［23］。关于诊断，除了

临床症状之外，多参考精神心理评估量表，如贝克

抑郁量表（Beck Depression Inventory，BDI）、汉密尔

顿抑郁量表（HAMD）等。QEEG 在 PSD 的研究是近

年的研究热点，主要集中于额叶 α 波的不对称性

对与卒中后抑郁的诊断是否存在临床意义。2017年

Van Der Vinne等［24］对包括Gollan等［25］、Kaiser等［26］、

Arns等［27］的 16 项研究做了Meta分析，结果显示额

叶α波的不对称性与抑郁并无明显相关性。2018

年 Kaiser 等［26］对平均年龄在 80 岁的 PSD 人群完善

脑电图描记，得出顶叶 α3 节律与卒中后抑郁呈明

显负相关，但该研究尚不足以代表全部年龄段 PSD

患者。国内相关研究中，Zheng 等［28］探讨了 321 例

PSD 患者的脑电图，分析得出全脑低波幅慢 α 活动

以及慢 θ 活动是 PSD 的脑电图标志。而 Wang 等［29］

的研究结果却显示右侧颞叶的 β2 以及 θ 节律的减

慢是 PSD 的脑电图标志物。两者结论的不一致性，

考虑与试验中脑电图数据未进一步与脑梗死部位、

年龄等匹配所致，两者试验均可进一步细化分析，如

影像学梗死部位与对应部位脑电图导联的定量分

析，从而明确脑电图相关参数与 PSD 相关性。

四、QEEG 在卒中后认知功能障碍中的应用

卒 中 后 认 知 功 能 障 碍（post stroke congnitive 

impairment，PSCI）是指卒中后 6 个月内出现的达到

认知功能障碍诊断标准的一系列综合征，强调了
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认知障碍与卒中的相关性，除了卒中直接引起的

认知功能障碍，还包括脑退行性病变在卒中后 6 个

月内进展成的认知功能障碍。我国 PSCI 的发病率

为 80.97%［30］，但尚未受到足够的重视，主要是由于

诊断方面尚无相对客观辅助检查指标，多依赖主

观性较大的临床症状和精神心理评估量表。针对

PSCI 的评估，我国学者王琰萍等［31］及刘俊等［32］分

别记录了 110 例脑梗死患者及 170 例脑出血患者的

QEEG 数据，结果均为 K- 均值聚类法计算出的 β

相对功率与蒙特利尔认知评估量表（MoCA）存在较

高的一致性，Kappa 值分别为 0.851 和 0.913。此外

还有 Zhang 等［33］的研究与上述研究结果一致，提示

QEEG 在 PSCI 评估方面有重要作用，但卒中后患者

认知功能是一个动态变化的过程，尚需进一步统一

QEEG 的评估时间等。上述关于 PSCI 的研究多集

中在 β 功率上，还有部分学者对于 QEEG 的其他指

标在 PSCI 中的诊断及预测方面做了相关研究，如我

国学者宋杨等［34］对 95 例 PSCI 患者作了相关研究，

提出脑电图的背景节律（α 节律）及 θ 波的增多在

PSCI 的预测中有重要价值，并进一步研究了相关机

制，提出背景节律的改变与皮层或皮层下梗死有关，

而 θ 节律的增多是由于背景节律减慢后部分 α 波

被“挤出”到了 θ 波频段的理论假说；国外 Sehleiger

等［35］、Schleiger 等［36］学者先后分析了 20 例和 35 例

大脑中动脉供血区梗死患者的 QEEG 数据，分别得

出额叶 DAR 的增高与卒中后 105 d 的认知功能有明

显相关性和后头部相对θ频率的增多与卒中后99 d 

的 MoCA 评分呈明显负相关的结论。关于上述两种

不同结论 Sehleiger 本人并未作出相应的解释，我们

考虑与其早期研究未统一脑电图评估时间以及两项

研究随访时间不同等因素有关，尚需大样本试验佐

证上述结论。2017 年 Aminov 等［37］在 24 例首次卒

中（包括出血性及缺血性卒中）患者中完善了 72 h 内

的 QEEG 单导联（FP1）监测及 90 d MOCA 量表评估，

提出 DAR 可预测 PSCI 的严重程度，而 DTR 可预测

90 d 后的认知功能。该结论与 Sehleiger 的研究均体

现了 DAR 在 PSCI 中的预测价值，而 DTR 增高和单

独 θ 频率增多对于 PSCI 的预测是否存在一致性仍

需进一步的研究，此外单一导联脑电图数据评估认

知功能的可靠性仍值得进一步商榷。总体来说目前

国内外对于 PSCI 的研究尚处在起步阶段，QEEG 在

PSCI 的诊断及预测中是否可以给予更加客观公正

且有充足理论支持的证据，仍需要更多大样本多中

心数据及技术支持。

五、总结与展望

QEEG 作为脑功能评估的一个简单、客观、无

创的电生理指标，在脑血管疾病的预后评估和预测

中有其他辅助检查无法替代的时限性及空间性，可

为疾病的诊疗及临床决策提供参考。虽然现有的

QEEG 结论及技术多应用于科研，尚无统一的指标

应用于临床，但作为一个集生物信息工程、计算机

技术等多种科学为一体的产物，脑电图随着人工智

能及脑机接口等技术的不断发展将能更好地服务于

临床。进一步开展多中心、多领域的合作研究脑电

图技术在脑血管病中的应用具有重要意义。
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