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【摘要】重复性亚脑震荡是指头部受到反复的轻微撞击产生的脑损伤。虽然单次轻微撞击不足以引发明确的脑震荡症状，

但是多次轻微撞击就会对大脑造成损伤。重复性亚脑震荡与长期神经功能改变和累积性脑损伤密切相关，可能增加神经退行

性疾病的风险，从而导致认知功能的改变，使晚年的生活质量下降。事件相关电位技术可以客观地、准确地评估脑功能在重复

性亚脑震荡暴露下的变化。本综述对近年来重复性亚脑震荡相关的事件相关电位研究进行回顾总结，为理解重复性亚脑震荡

暴露损伤的神经机制提供参考。
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【Abstract】 Repetitive subconcussive concussion refers to brain injury resulting from repeated minor head impacts. Although a
single minor impact is insufficient to induce definite concussion symptoms, multiple minor impacts can cause damage to the brain.
Repetitive subconcussive concussion is closely associated with long- term neurofunctional alterations and cumulative brain injuries,
potentially increasing the risk of neurodegenerative diseases, thereby resulting in changes in cognitive function and a decline in the
quality of life in later years. Event- related potential technology can objectively and precisely evaluate the changes in brain function
under repetitive subconcussive concussion exposure. This review summarizes the event- related potential studies related to repetitive
subconcussive concussion in recent years, providing a reference for understanding the neural mechanisms of repetitive subconcussive
concussion exposure-induced damage.
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事件相关电位评估重复性亚脑震荡后认知损害的
研究进展

张浩然 周 阳 王铄辰 宋 健

● 综综 述述 ●

与脑震荡相比，重复性亚脑震荡对大脑的损伤

较为隐匿，反复多次的亚脑震荡可能会引发长期的

神经功能改变或累积性脑损伤。事件相关电位

（event-related potential，ERP）技术可以无创地检测

不同范式诱发的认知功能相关成分[1]。本文对近年

来重复性亚脑震荡相关的事件相关电位研究进行回

顾总结，为理解重复性亚脑震荡暴露损伤的神经机

制提供参考。

1 重复性亚脑震荡

亚脑震荡是指未达到临床诊断脑震荡标准的轻

微脑部冲击或振动，与脑震荡不同之处在于通常不

伴随急性症状（如意识丧失、头痛或记忆障碍）。在

经历过亚脑震荡后，可能无法感觉头部及脑部有明

显症状，甚至不觉得自身已经经历了亚脑震荡的头

部创伤。尽管单次亚脑震荡对大脑的直接影响较

轻，但反复发生的亚脑震荡可能具有累积效应，从而

对脑组织造成显著损害。研究表明，重复性亚脑震

荡可能导致轴突损伤、大脑灰质和白质体积进行性

萎缩，并引起一些病理性蛋白质异常沉积（例如过度

磷酸化 tau蛋白和β淀粉样蛋白）[2-4]。这些病理特征

与神经退行性疾病，如慢性创伤性脑病和阿尔茨海

默病等密切相关 [5-7]，导致晚年的生存质量的降低。

此外，反复出现的亚脑震荡可影响认知功能，包括记

忆力、注意力、执行功能以及情绪和运动控制[4，7-11]。

重复性亚脑震荡主要发生在高风险场景，如拳击、橄

榄球和足球等竞技体育运动，以及军事活动中的爆

炸和跳伞等环境[2，4，7，11-13]。然而，由于其症状相对轻

doi:10.13798/j.issn.1009-153X.2024.12.009

作者单位：430081 武汉，武汉科技大学医学院（张浩然）；430070 武

汉，中国人民解放军中部战区总医院神经外科（张浩然、周 阳、王铄

辰、宋 健）；442000 湖北十堰，湖北医药学院（周 阳）

通信作者：宋 健，Email：songjian0505@smu.edu.cn

--742



中国临床神经外科杂志2024年12月第29卷第12期 Chin J Clin Neurosurg, December 2024, Vol. 29, No. 12

微且不易察觉，目前缺乏有效检测手段来识别和评

估其长期影响，因此很容易被忽视。

2 ERP

ERP 是 通 过 脑 电 图（electroencephalography，
EEG）技术记录的、与特定事件或刺激时间锁定的电

位波形。作为一项重要的神经电生理测量指标，

ERP在神经科学、心理学和临床医学等领域都得到

了广泛应用。其显著优势在于能够以高时间分辨率

捕捉大脑在认知和感知过程中瞬时的动态变化。

ERP基于大脑对外部或内部事件产生时间锁定的电

生理响应，并表现为刺激后脑电波形中的特定成

分。这些成分通过多次信号平均叠加，从背景噪声

中提取与事件相关的神经信号[14，15]。ERP涵盖了多

个具有不同功能的组成部分，这些组成部分反映了

大脑在信息处理的各个阶段或机制上的差异。研究

通常重点分析成分的潜伏期和振幅，以揭示神经活

动的时间和强度特性，并深入理解认知过程和脑功

能的生理基础[16]。认知功能是指人类获取、处理、存

储和运用信息的心理过程，涵盖了一系列与大脑活

动相关核心能力，在个体感知、理解和适应环境方面

起到关键作用，其主要包括注意能力、执行控制能力

和高级语言处理等多个认知能力。这些功能相互独

立且具有特定作用，在实现复杂认知活动时表现出

高度协同性。认知功能损害通常源自多种因素共同

作用，包括大脑皮层结构破坏、神经递质系统异常以

及炎症反应等[4]。此外，各种认知功能之间紧密联系

决定某一功能受损可能通过神经网络交互影响其他

功能[17，18]。例如，注意力的减退可能会以间接方式影

响到记忆编码的效率。EEG采集及分析的流程：分

别招募重复性亚脑震荡暴露人群及健康对照组作为

被试，进行相关范式的脑电采集，然后根据相应的参

数对脑电进行预处理，计算出相应的ERP成分的振

幅幅及潜伏期，再进行两组比较（图1）。本文重点绍

不同范式诱发出来ERP成分的相关意义及其在重复

性亚脑震荡评估中的作用。

2.1 注意功能 注意功能的过程涉及外部和内部因

素，其中内部因素与任务需求和认知目标密切相关，

反映了目标导向的注意信号来源。外部因素也受到

自下而上注意调节的影响，与刺激的物理特征相关

如视觉、听觉、触觉等刺激。根据注意选择的不同，

注意功能可以划分为持续性、分配性和选择性三种

类型。选择性注意指的是个体在众多刺激中优先处

理与当前目标相关的信息，同时忽略无关的干扰刺

激。分配性注意则强调个体在多任务之间对认知资

源的合理分配。持续性注意则是指长时间专注于某

一特定任务或目标的能力。研究注意相关ERP可以

更好地了解不同时间点上对于注意力分配和加工过

程的重视程度 [19]。在视觉注意ERP范式中，注意网

络测试（Attention Network Test，ANT）范式较为常用

且已发展成以ANT为基础的修改版范式，如偏侧化

ANT范式和儿童版ANT范式[20]。Chen等[4]使用ANT
范式研究重复性亚脑震荡跳伞员注意网络检测时发

现 cue-N1振幅降低现象（图 2）。N1是早期出现并

具有负向波形特征的 ERP成分，在刺激呈现后约

100 ms达到最大值，是与注意网络密切相关的早期

重要成分，而且可被听觉、视觉等刺激诱发，反映了

大脑对信息输入处理及分配能力[21]。Chen等[4]研究

图1 事件相关电位的脑电信号采集流程图

Figure 1 Flowchart of the electroencephalogram (EEG) signal acquisition for the analysis of event-related potentials
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结果表明重复性亚脑震荡暴露会导致伞降员无法有

效利用提示线索并维持传入信息警报状态，从而揭

示了该损害对跳伞员警戒网络造成影响。此外，在

听觉系统中，也存在着重复性亚脑震荡引起的注意

功能损害情况。Fickling等 [22]针对经历多次头部撞

击的赛季后冰球运动员进行听觉序列刺激实验，结

果发现，14岁以下男子球员出现听觉N1波幅降低及

潜伏期延长。这表明重复性亚脑震荡暴露会导致年

龄较小的冰球运动员早期听觉注意功能下降。

2.2 执行控制功能 执行控制功能是指个体在实现

目标导向行为过程中对认知进行控制、调节和管理

的一种高级心理能力。执行功能是高级认知功能的

核心，包含冲突监测、工作记忆、注意控制、任务切换

和抑制控制等多个方面，是人类高阶认知的核心能

力，广泛涉及日常生活、学习和社会交往。冲突监测

功能是执行任务的重要组成部分，指个体在认知过

程中识别和处理相互竞争或不一致信息的能力。这

种不一致通常表现为多个认知过程或反应倾向之间

的竞争。通过冲突监测，个体能够识别冲突并激活

相应的认知控制机制，从而有效解决冲突，确保目标

导向行为的顺利完成。冲突可以分为刺激冲突和反

应冲突两类。刺激冲突源自刺激属性的不一致，例

如在Stroop任务中，单词“红色”以蓝色呈现时，其字

义与颜色属性产生冲突。反应冲突则发生在反应选

择阶段，通常由不同刺激或情境引发的反应竞争引

起，例如在 Flanker任务中，目标刺激和干扰刺激可

能导致不同的反应。冲突监控功能的神经标志包括

N2和N450成分（图3）。N2是在刺激后200 ms左右

出现的负向成分[23]，主要出现在额中区电极位置，涉

及前扣带回，前额叶皮层，顶叶皮层的激活，N2揭示

了大脑对于冲突信息的感知程度在高冲突条件下，

N2的振幅更高，提示前扣带回对错误倾向或不匹配

信息的快速处理。N450是在刺激后 400~500 ms出
现在额部电极，主要与背外侧前额叶皮层和前扣带

图3 Stroop范式诱发的N2成分及N450成分

引自参考文献[7]
Figure 3 The N2 and N450 Components evoked by the
Stroop Paradigm
Cited from reference [7]

图2 ANT范式诱发的N1成分
引自参考文献[4]

Figure 2 The N1 component evoked by the ANT para⁃
digm
Cited from reference [4]

图5 刺激300~500 ms后出现的负向波幅语义相关N400成
分

引自参考文献[30]
Figure 5 The negative amplitude semantic-related N400
component emerging 300~500 ms after the stimulus
Cited from reference [7]

图4 刺激后300 ms后出现正向波幅的P3成分

引自参考文献[4]
Figure 4 The P3 component with a positive amplitude
emerging 300 ms after the stimulus
Cited from reference [7]
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回的活动相关。N450成分主要在高冲突条件下显

现，例如任务要求个体抑制自动化反应或解决不匹

配信息的时候，通常在Stroop范式中诱发出来[24]。对

于重复性亚脑震荡冲突监控功能的研究中，Fu等 [7]

使用Stroop范式对经常进行伞降作业及跳台训练的

伞降员研究发现，数千次间接性的头部撞击使N2、
N450成分振幅增加。这提示重复性亚脑震荡导致

大脑的冲突监控功能受损。执行控制功能相关的成

分还有P3成分。P3成分最开始是由Sutton等[25]运用

Oddball范式诱发出来，位置在顶叶及中央顶叶电

极，属于事件相关电位的一个晚期成分（图 4）。P3
成分通常出现在刺激后约 300 ms[7，26]，涉及顶叶皮

层、前额叶皮层、海马和内侧颞叶皮层。P3的潜伏

期反映了任务的认知复杂性，潜伏期越长，说明信息

加工速度越慢，而P3的振幅的大小可以作为评估个

体高级认知功能的指标。Chen等 [4]对伞降员使用

ANT范式研究发现，经历过成百上千次跳台及多次

伞降训练对大脑的撞击后，伞降员P3成分的振幅下

降。这提示重复性亚脑震荡的暴露使跳伞员执行控

制功能受损。

2.3 语义处理功能 语义处理是指个体在理解和使

用语言时，对单词、句子或其他信息进行意义提取、

整合和推理的认知功能。与语义处理相关的N400
潜伏期出现在刺激后 300~500 ms（图 5）。该成分可

以被视觉、听觉等刺激诱发，其诱发区域位于大脑后

部的顶叶和颞叶等区域，与语义加工和语境整合密

切相关，尤其是在词汇或句子层面上进行意义建构

时，涉及颞顶联合区、颞叶以及前额叶皮层[27]。有学

者对经历多次头部撞击的橄榄球运动员的研究表

明，运动员在听觉范式下引发的N400成分显示出延

迟和振幅降低，该范式要求运动员仔细听音频序列

且无需任何其他动作[22，28]。这提示经历重复性亚脑

震荡暴露的橄榄球运动员在语义理解启动方面存在

延迟，并且声音刺激高级认知处理存在缺陷。

Munce等[29]也发现，经历过重复性亚脑震荡暴露的混

合武术运动员，在被动聆听词汇声音时，语义理解相

关的N400成分波幅也出现了下降。这表明混合武

术运动员在认知处理特别是语义处理方面存在损

害，这样的损害可能导致交流和社交障碍。

总之，重复性亚脑震荡对大脑损伤的症状不明

显且难以察觉，容易被忽视。然而，利用具有高时间

分辨率优势的ERP技术可以有效地捕捉到大脑微小

变化，从而客观准确地评估重复性亚脑震荡暴露对

认知功能的影响。重复性亚脑震荡造成注意、执行

控制、语义处理功能受损。这些功能的受损，揭示了

重复性亚脑震荡不仅影响了大脑早期信息处理能

力，还可能导致高级认知功能的系统性损害。未来

的研究可进一步整合ERP技术与其他神经影像学方

法（如功能核磁共振、功能近红外光谱、神经振荡等

技术），以深入理解重复性亚脑震荡损伤的神经生物

学机制。此外，在进行ERP研究时还可以采用更多

种类的范式，以探索其对情绪调节、记忆等其他认知

功能的影响。
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