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摘  要 

事件相关电位(event-related potential, ERP)是一种特殊的诱发电位，ERP为神经活动研究提供了非侵

入性测量工具，且具有毫秒级的高时间分辨率。近年来，ERP技术已被研究人员广泛使用。本文试图概

述一些事件相关电位在常见的儿童神经发育障碍疾病中的应用，以便更好地应用在临床疾病的诊断和干

预中。具体包括，孤独症谱系障碍、注意缺陷多动障碍、抽动障碍、脑性瘫痪、癫痫等疾病相关脑电成

分异常。 
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Abstract 
Event-related potential (ERP) is a special evoked potential that provides a non-invasive mea-
surement tool for the study of neural activity with high temporal resolution in the millisecond 
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range. In recent years, ERP technology has been widely used by researchers. This article attempts 
to outline the application of some event-related potentials in common childhood neurodevelop-
mental disorders, so as to better apply them in the diagnosis and intervention of clinical disease, 
specifically, autism spectrum disorder, attention deficit hyperactivity disorder, tic disorder, cere-
bral palsy, epilepsy and other disease-related EEG component abnormalities. 
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1. 引言 

事件相关电位(event-related potential, ERP)是外加一种特定的刺激，作用于感觉系统或脑的某一部位，

在给予刺激或者撤销刺激时，在脑区所引起的电位变化，是一种特殊的诱发电位，ERP 为神经活动研究

提供了非侵入性测量工具，且具有毫秒级的高时间分辨率[1]。许多 ERP 组件已被用于为感官、认知、情

感和运动过程的测量[2]。近年来，ERP 技术已被研究人员广泛使用。本综述提供了 ERP 在儿童神经发育

疾病中应用的最新概述。 

2. 孤独症谱系障碍的 ERP 研究 

孤独症谱系障碍(autism spectrum disorder, ASD)是一类起病于发育早期，以社会交往障碍，刻板行为

及狭窄兴趣为主要临床特征的神经发育障碍[3]。面孔认知异常在ASD的早期发展中起关键作用。Shephard
等对存在 ASD 高低风险儿童进行人脸识别任务，发现面部倒置对 P1 潜伏期(倒置的潜伏期比直立面更长)
的典型影响，并且右半球的 N170 振幅大于左半球。P1 潜伏期的倒置效应反映了对更难识别的倒脸的关

注增加，N170 的右侧化反映了在面部选择过程中右侧大脑半球区域的更大活动，包括提取配置信息和面

部分类。在童年中期，高风险组男孩表现出非典型的 P1 和 N170，表明有 ASD 家族风险的男孩难以识别

面部和其他复杂的非面部刺激[4]。对于大多数人来说，面部识别主要在右半球，与语言处理相反。姬玉

珠等人发现 ASD 儿童在对面孔认知更多地依赖于左半球相关的神经通路。偏右侧优势的缺失很可能是

ASD 患儿面孔加工的主要缺陷[5]。Magnusone 等人对 ASD 患儿行计算机化的情绪(高兴或愤怒) go/nogo
抑制反应任务，完成行为测量并记录 ERP 成分 N200，ASD 组与正常对照组相比 N200-go 和 N200-nogo
组分振幅降低，可推测 ASD 患者在冲突监测和反应决策处理中可能会出现异常。前额叶皮层和前扣带皮

层为反映冲突监测的 N200 组件的神经发生器。ASD 存在抑制控制和情绪处理障碍，是因为在负责抑制

区域的大脑激活较少。同时在 ASD 组中未发现如正常组儿童随着年龄增加，任务表现分数提高和 N200
振幅降低表现，表明 ASD 患儿不能集中前额叶皮层和前扣带皮层的活动来处理或适度提高反应准确性

[6]。 

3. 注意缺陷多动障碍的 ERP 研究 

注意缺陷多动障碍(attention-deficit/hyperactivity disorder, ADHD)是起病于儿童期最常见的神经发育

障碍性疾病，注意缺陷与多动冲动是 ADHD 二大核心症状，直接导致患者认知功能的缺陷[7]。采用视觉
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Oddball 范式对 6~18 岁 ADHD 患儿进行 P300 测试，男性患儿 P300 异常率明显高于女性患儿，P300 异

常主要集中在 Pz 点，提示 ADHD 解剖生物学的核心可能是顶叶功能异常[8]。在学龄前 ADHD 儿童的注

意力检测的研究中，张劲松等人发现由偏差刺激诱发的 MMN 和由新颖性刺激诱发的 P3a 振幅在 ADHD
患者中降低。P3a 振幅与智商呈正相关，与斯诺佩 IV 量表(SNAP-IV)中的多动，拮抗违抗和行为问题呈

负相关。这些数据为 ADHD 儿童注意力检测和注意力转移功能障碍提供了新的神经生理学证据[9]。社交

互动是青春期的重要组成部分，注意力缺陷/多动障碍(ADHD)与社交能力受损有关，部分原因是无法通

过面部表情确定情绪状态。在 ADHD 青少年识别面部表情能力的研究中，使用功能性磁共振成像(fMRI)
和 ERP 记录 ADHD 大脑活动和反应的时间，与正常对照组比较存在显著差异。表明 ADHD 和典型发育

的青少年用来评估面部表情的方法不同[10]。在 ADHD 个体中 N200 和 P300 成分随年龄相关变化的研究

中发现，随着年龄增加 1 年，Fz 和 Cz 的 nogo-N200 潜伏期分别降低了 6.08 ms 和 4.88 ms；那么可将听

觉 nogo-N200 用于评估 ADHD 患者的发育水平的研究中[11]。 

4. 抽动障碍的 ERP 研究 

抽动障碍(tic disorders, TD)是一组以反复、迅速、无目的、不自主的单一或多部位运动和发声抽动为

特点的神经精神疾病。本病可以影响儿童的学习、生活和社交活动，给患儿及家长带来沉重的心理负担

[12]。对首发抽动障碍儿童进行 Oddball 任务行为学及 P300 检测，TD 患儿击中数较低，P3a 波幅显著低

于正常组儿童，提示首发抽动障碍患儿对新奇刺激的注意定向存在损害[13]。Tourette 综合征(Tourette 
syndrome, TS)其特征是多种运动和至少一种发声抽搐，始于儿童时期，持续至少 1 年，不能归因于其他

疾病或药物引起[11]。TS 患者面临各种认知和运动障碍。ERP 是研究这些功能障碍的神经相关性的有效

方法。在 TS 患者中评估了各种 ERP 成分，具有多种范式。发现在 Oddball 范式任务中，P3b 可能会降低。

可以推测运动相关和长潜伏期的皮质电位可能构成 TS 的电生理标志物[14]。在不同情绪视觉任务中记录

了抽动障碍儿童的脑电图活动，发现抽动障碍患者仅对愤怒情绪诱发的 P1 和 N170 潜伏期较短。此外，

sLORETA 结果显示，在 TS 患者中，左枕部区域的激活增加，左杏仁核，颞叶和扣带回的激活减少。说

明 TS 患儿情绪处理相应脑区活动减少在认知和运动缺陷中起重要作用[15]。通常约半数以上 TD 患儿共

患一种或多种心理行为障碍，其中以注意力缺陷多动障碍和强迫障碍最常见，对 TD 共患 ADHD、ADHD、

TD 及健康儿童 Conners 父母问卷、事件相关电位 P300 进行分析，发现 TD 共患 ADHD 组 P300 潜伏期

较健康儿童延长，波幅较健康儿童组降低，说明 TD 共患 ADHD 患儿存在认知功能损害，TD 共患 ADHD
患儿临床上以男性居多，且更易出现学习、行为及品行等问题。P300 目前虽不能作为独立诊断的客观标

准,但可作为该类疾病的重要的辅助检查[16]。 

5. 脑性瘫痪的 ERP 研究 

脑性瘫痪(cerebral palsy, CP)简称脑瘫，CP 是一组持续存在的中枢性运动和姿势发育障碍、活动受限

症候群，这种症候群是由于发育中的胎儿或婴幼儿脑部非进行性损伤所致[17]。CP 的运动障碍常伴有感

觉、知觉、认知等障碍。Maitre 等通过事件相关电位技术反映偏瘫患儿躯体感觉皮质对触摸的反应，患

侧肢体比健侧诱发出一个波幅增大的 N140 波。而 N140 的波峰反映次级感觉皮层的活动，该结果表明，

偏瘫儿童在受影响的四肢中具有较慢且效率较低的触觉皮质感知[18]。同时使用图片词匹配/错配辨别任

务和标准神经行为测量考察 CP 儿童在康复干预后皮质活动的变化。发现康复干预效果明显，改善了感

觉和运动功能的行为测试表现，以及病变同侧匹配/错配反应 N400 的平均 ERP 幅度增加。表明 ERP 可以

测量 CP 患儿康复引起的神经功能变化[19]。Jongsma，Marijtje 采用改进版的手部偏侧性判断任务检查单

侧脑瘫的儿童是否能够进行内隐运动意象，内隐运动意象被视为第一人称运动知觉判断，并参与操纵身
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体姿势的能力。当比较向外旋转与向内旋转的手部图片时，健康组儿童判断准确性降低和响应时间增加。

显示 N1 更明显，旋转相关负性增强。但 CP 患儿只有在观察受累较轻的手时，才出现以上表现。说明患

有 CP 的儿童可以从视觉训练策略中受益[20]。 

6. 癫痫的 ERP 研究 

癫痫是一种由于大脑神经元高度同步化异常放电引起的短暂大脑功能障碍的慢性疾病，常伴有认知

功能障碍。钟睿等在癫痫 P300 潜在成分和认知障碍的研究中发现，无论成人还是儿童，癫痫组的 P300
潜伏期明显更长，P300 振幅明显低于健康对照组。P300 潜伏期延长可以在不同类型的癫痫发作中观察到。

癫痫患者 P300 成分异常，这可能反映了认知功能的缺陷[21]。伴中央颞区棘波良性儿童癫痫(BECTS)患
儿进行 ERP 中 P300 测定，BECTS 组 P300 潜伏期长于正常对照组，P300 波幅高于正常对照组，其中慢

波睡眠期棘慢波指数(SWI) I ≥ 50%组的 P300 潜伏期较 I < 50%组长、波幅较高，智力测试语言智商、操

作智商、总智商得分较低。可以判断 BECTS 患儿存在认知功能损害，伴有频繁睡眠期放电的 BECTS 患

儿认知损害更为严重[22]。张静等通过对 Lennox-Gastaut syndrome 伴有不典型失神发作与无不典型失神

发作的患者行治疗前后的 VEEG 与 P300 动态监测，通过 P300 潜伏期治疗前后的缩短情况，可以作为抗

癫痫治疗疗效的客观评价指标。患儿治疗前后的 VEEG 背景活动与 P300 潜伏期之间呈负相关关系，动

态监测背景活动与潜伏期变化情况，两者结合可共同作为治疗效果的客观评价指标[23]。 

7. 其他疾病的 ERP 研究 

精神分裂症是一种常见的病因不明的慢性严重精神疾病，近年来，国内外将 EPR 中较多组分应用于

有精神分裂症前驱期症状和高危儿童青少年的研究中。若将其结合脑影像学以及分子生物学进行临床验

证，将对儿童精神分裂症的早期识别有更大的帮助[24]。由 Stroop 色词任务可以诱发出儿童精神分裂症

患者 N450，但波幅较正常组低，反映其冲突监测功能可能存在缺陷[25]。采用学习–再认任务测试遗尿

症儿童工作记忆能力，发现识别旧图及新图时 P2、N2 波幅降低，P2 潜伏期延长，表明原发性遗尿症儿

童记忆分类、信息提取能力下降，记忆容量负荷减少、记忆巩固减弱，导致工作记忆障碍[26]。注意持续

性操作测试(CPT)任务中，遗尿组 Go-N2 潜伏期、P3 潜伏期延长。Nogo-N2 波幅降低，P2 潜伏期长于正

常组。可以推断遗尿症儿童信息加工速度、注意冲突监测功能存在受损，引起注意缺陷，从而导致睡眠

觉醒功能及排尿控制功能缺陷[27]。在对睡眠呼吸障碍(sleep disordered breathing, SDB)儿童行持续性操作

测试任务，发现处理相同的冲突监测任务时，SDB 儿童 Go-N_2 与 Nogo-N2 未表现出和正常学龄期儿童

的左侧优势脑区，提示左半球激活欠佳，功能不协调[28]。 

8. 总结与展望 

ERP 广泛应用于基础神经科学和临床医学，尤其是在心理生理的研究领域中取得了重大进步，被广

泛用于评估大脑认知加工过程[29]。事件相关电位是大脑活动的直接测量，能敏感客观反映大脑认知神经

电生理变化，抗干扰性强，ERP 有许多成分，如 P300，N400，MMN，N170 等，与信号感知、分析判断、

语言加工、脑的自动加工、面孔识别等认知内容相关联。研究者根据不同实验目的制定刺激方案，对特

定成分进行检测，同时 ERP 可以评价康复治疗效果。综上所述，ERP 可以在儿童神经发育障碍等疾病的

识别、预测、治疗和预防等方面做出更大的贡献。 
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