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大脑是人体中能量供应依赖性最强的器官。研究

［

1

］

表明，脑血流量随着年龄的增加而逐渐减低，其可能

的机制包括脑代谢率的降低和脑血管阻力的增加。 但

脑血流量占心输出量的比例，即脑供血比是否随年龄

变化尚无研究。 正常情况下脑供血比为１５％～ ２０％

［

2

］

，

反映了机体对大脑的能量分配， 也是衡量心－脑相互

超声检测健康成人脑供血比及其相关影响因素探讨

李 璠 杨 勇 张小用 许 磊 王斐倩

摘 要 目的 应用超声检测健康成人脑供血比，探讨影响脑供血比的相关因素。 方法 应用彩色多普勒超声检

测 １４０例健康成人的脑供血比，以及其他相关指标和血流动力学参数，分析脑供血比的相关影响因素。 结果 线性相关分

析显示健康成人的脑供血比以每十年 １．３％的速度递减，相关方程为 Y=0.0013X+0.2137，其中 Y 为脑供血比，X 为年龄；女

性脑供血比高于男性（１８．６８％±６．１５％ ｖｓ． １３．２３％±４．９３％），差异有统计学意义（Ｐ＜０．０１）。 相关矩阵分析显示，体质量指数

（ＢＭＩ）、血压、脉搏波传导速度及脑血管阻力均与脑供血比显著相关（均 Ｐ＜０．０１）；多元回归分析校正后，仅 ＢＭＩ 与脑供血比

呈独立负相关（Ｐ＜０．０１），回归方程为 Y=-0.095X

1

-4.260X

2

-0.311X

3

+36.2，其中 Y 为脑供血比，X

1

为年龄，X

2

为性别，X

3

为

BMI。 结论 健康成人脑供血比随年龄增长而减低，且女性脑供血比高于男性；ＢＭＩ 与脑供血比呈独立负相关。
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Ultrasonic detection of ratio ｏｆ cerebral ｂｌｏｏｄ supply ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ adults ａｎｄ

evaluation of its related factor

ＬI Ｆａｎ，ＹANG Ｙｏｎｇ，ＺHANG Ｘｉａｏｙｏｎｇ，ＸU Ｌｅｉ，WANG Feiqian

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，Ｈｏｓｐｉｔａｌ of Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒn Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ ７１００７２，China

ＡＢＳＴＲＡＣＴ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ cerebral ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ in ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ its

ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ．Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｏｌｏｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ cerebral ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ １４０ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ， ａｓ

ｗｅｌｌ ａｓ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔed ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ were analyzed．Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｌｉｎｅａｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．３％ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｙ＝０．００１３Ｘ＋０．２１３７， ｗｈｅｒｅ Ｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ cerebral ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｘ ｗａｓ ａｇｅ.Tｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ cerebral ｂｌｏｏｄ

ｓｕｐｐｌｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍａｌｅｓ（１８．６８％ ± ６．１５％ ｖｓ． １３．２３％ ± ４．９３％）， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ（ＢＭＩ）， ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ the ratio of ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ（ａｌｌ Ｐ＜０．０１），ａｆｔｅｒ adjustment of ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ， ｏｎｌｙ ＢＭＩ ｗａｓ nｅｇａｔｉｖｅly ｃｏｒｒｅｌａｔed wｉｔh the ratio ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ independenlently（Ｐ＜０．０１）， ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ was Ｙ＝-０．０９５Ｘ

１

-４．２６０Ｘ

２

-０．３１１Ｘ

３

＋３６．２， ｗｈｅｒｅ Ｙ waｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ cerebral ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ， Ｘ

１

waｓ ａｇｅ， Ｘ

２

waｓ ｇｅｎｄｅｒ，

ａｎｄ Ｘ

３

waｓ ＢＭＩ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｆｅｍａｌｅ cerebral ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ iｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍａｌｅｓ． ＢＭＩ iｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ the ｒａｔｉｏ of ｃｅｒｅｂｒａｌ

ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ．

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ Ｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｙ；Raｔｉｏ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ supply；Ａｇｅ； Ｇｅｎｄｅｒ；Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ
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性别 年龄（岁） 体质量（kg） 身高（cm） BMI（kg/m

2

）

女（79） 52±15 57.3±6.6 160±5 22.0±2.8

男（61） 51±16 66.4±8.0 170±6 23.5±2.5

P >0.05 <0.01 <0.01 <0.01

表

1 男、女受检者一般资料比较（x±s）

BMI：体质量指数。

图

２ 不同年龄正常成人脑供血变化情况
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A：颈内动脉；B：椎动脉。

图

1 颈内动脉和椎动脉血流频谱测量示意图

作用最直接的指标，其可能的影响因素包括心脏功能

［

3

］

、

脑血管阻力

［

4

］

、血管弹性

［

5

］

，以及性别

［

6

］

、年龄、体

型

［

7

］

等。 本研究应用超声检测健康成人脑供血比， 探讨其

随年龄的变化情况，以及与之的相关影响因素，为老龄

化相关的脑结构和功能变化提供依据。

资料与方法

一、研究对象

选取 ２０１６ 年 ７ 月至 ２０１７ 年 ７ 月在我院行健康体

检的正常成人 １４０ 例， 其中男 ６１ 例， 女 ７９ 例， 年龄

２１～８０ 岁，平均（５２±１５）岁。所有受试者均行病史采集、

体格检查、心电图及实验室检查；排除标准：心脑血管

疾病、 动脉粥样硬化致颈动脉中度及以上狭窄、 糖尿

病、精神疾病、脑外伤、甲状腺疾病、妊娠及哺乳期妇

女、吸烟史。

二、仪器与方法

１．仪器：使用 ＧＥ Ｌｏｇｉｑ ７ 彩色多普勒超声诊断仪，

１１Ｌ探头频率 ５．０～１１．０ＭＨｚ；Ｍ３Ｓ探头频率 １．５～３．５ＭＨｚ。

检查前 ２４ ｈ 受检者禁止服用含咖啡因的饮料和酒精，

禁止高强度运动。

２．超声检查：首先使用 １１Ｌ 探头常规观察受检者

颈部血管，确定右侧颈动脉起始处；然后于长轴切面

右侧颈内动脉起始处后 １．５ ｃｍ 处测量内径及该处的

时间平均血流速度（ＴＭＡＶ）。 于右侧椎动脉第四至五

椎间段测量内径及该处 ＴＭＡＶ，多普勒取样容积均置

于相同位置管腔中央，多普勒血流夹角 ４５°～５７°，取样

容积 ２～４ ｍｍ。 使用同样方法测量左侧颈内动脉和椎

动脉（图 １）。 各血管的血流量计算公式为：血流量＝

ＴＡＭＶ×（内径/２）

２

×π×６０。 脑血流量为双侧颈内动脉和

椎动脉血流量的总和； 脑血管阻力＝平均动脉压/脑

血流量。 根据美国超声心动图学会指南

［

8

］

，使用 Ｍ３Ｓ

探头双平面 Ｓｉｍｐｓｏｎ 法测量左室舒张末期和收缩末期

容积，计算每搏量并记录心率。 心输出量＝心率×每搏

量；脑供血比＝脑血流量÷心输出量。

３． 频谱多普勒检查：首先使用频谱多普勒记录右

侧颈总动脉中段血流频谱波形，测量各心动周期心电图

Ｒ 峰顶点至血流波形起始时间间隔（Ｔ１）。 然后记录左

侧股总动脉分叉近端 ２ ｃｍ处血流频谱波形，测量 Ｒ 峰

顶点至血流波形起始时间间隔（Ｔ２）。 测量自胸骨上窝

至颈总动脉波形记录点的距离（Ｄ１），胸骨上窝至股总

动脉记录点的体表解剖距离（Ｄ２），动脉脉搏波传导速

度＝（Ｄ２－Ｄ１）/（Ｔ２－Ｔ１）。 各指标均连续测量 ５ 个心动

周期，取平均值。 图像记录及测值均由同一熟练操作

者完成。

三、统计学处理

应用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件， 计量资料以 x±s 表示，

组间比较行独立样本 ｔ 检验； 应用线性相关分析法分

析正常成人脑供血比与年龄的变化情况； 相关矩阵分

析筛选出所有可能与脑供血比显著相关的变量， 再行

多元线性回归分析。 Ｐ＜０．０５ 为差异有统计学意义。

结 果

一、不同年龄正常成人脑供血比的变化

线性相关分析显示，正常成人的脑供血比以每十

年 １．３％的速度递减（图 2），相关方程为 Y=0.0013X+

0.2137，其中 Y 为脑供血比，X 为年龄。

二、男、女受检者脑供血比的比较

男、女受检者一般资料比较情况见表 1。 男、女

受检者脑供血比减低速度（回归方程的斜率）比较差

异无统计学意义。女性脑供血比高于男性，差异有统

计学意义（Ｐ＜０．０１）；男性血压、脉搏波传导速度及脑

血管阻力均显著高于女性，差异均有统计学意义（均

Ｐ＜０．０１）。 见表 2。

A B
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性别

心输出量

（L/min）

脑血流量

（ml/min）

脑供血比

（%）

收缩压

（mm Hg）

舒张压

（mm Hg）

脉搏波传导速度

（m/s）

脑血管阻力

（mm Hg·min·ml

-1

）

�女（79） 3.55±0.64 641±165 18.68±6.15 115±12 74±7 8.6±2.2 0.14±0.06

�男（61） 3.99±0.70 509±118 13.23±4.93 121±10 77±7 9.0±1.9 0.18±0.04

P <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

表

2 男、女受检者血流动力学参数比较（x±s）

1 mm Hg=0.133 kPa。

�����r值 - -0.331 0.077 -0.374 0.130 0.275 -0.139 0.294 0.204 0.690 0.424

�����r值 -0.331 - -0.635 0.819 0.104 -0.510 -0.069 -0.346 -0.297 -0.432 -0.751

�����r值 0.077 -0.635 - -0.146 0.041 0.313 0.232 0.222 0.174 0.169 0.158

�����r值 -0.374 0.819 -0.146 - 0.224 -0.452 0.054 -0.279 -0.297 -0.442 -0.903

�����r值 0.130 0.104 0.041 0.224 - -0.109 0.055 0.030 -0.089 -0.037 -0.238

�����r值 0.275 -0.510 0.313 -0.452 -0.109 - 0.025 0.245 0.311 0.466 0.495

�����r值 -0.139 -0.069 0.232 0.054 0.055 0.025 - 0.038 0.043 0.072 -0.037

�����r值 0.294 -0.346 0.222 -0.279 0.030 0.245 0.038 - 0.646 0.545 0.454

�����r值 0.204 -0.297 0.174 -0.297 -0.089 0.311 0.043 0.646 - 0.370 0.452

�����r值 0.690 -0.432 0.169 -0.442 -0.037 0.466 0.072 0.545 0.370 - 0.557

�����r值 0.424 -0.751 0.158 -0.903 -0.238 0.495 -0.037 0.454 0.452 0.557 -

�����P值 <0.01 <0.01 0.117 <0.01 0.017 <0.01 0.718 <0.01 <0.01 <0.01 -

不同参数 年龄 脑供血比 心输出量 脑血流量 射血分数 BMI 心率 收缩压 舒张压 脉搏波传导速度 脑血管阻力

�年龄

�����P值 - 0.001 0.449 <0.01 0.197 0.006 0.166 0.003 0.042 <0.01 <0.01

�脑供血比

�����P值 0.001 - <0.01 <0.01 0.303 <0.01 0.498 <0.01 0.003 <0.01 <0.01

�心输出量

�����P值 0.449 <0.01 - 0.148 0.685 0.002 0.020 0.027 0.083 0.092 0.117

�脑血流量

�����P值 <0.01 <0.01 0.148 - 0.025 <0.01 0.592 0.005 0.003 <0.01 <0.01

�射血分数

�����P值 0.197 0.303 0.685 0.025 - 0.279 0.585 0.764 0.378 0.717 0.017

�BMI

�����P值 0.006 <0.01 0.002 <0.01 0.279 - 0.806 0.014 0.002 <0.01 <0.01

�心率

�����P值 0.166 0.498 0.020 0.592 0.585 0.806 - 0.710 0.668 0.477 0.718

�收缩压

�����P值 0.003 <0.01 0.027 0.005 0.764 0.014 0.710 - <0.01 <0.01 <0.01

�舒张压

�����P值 0.042 0.003 0.083 0.003 0.378 0.002 0.668 <0.01 - <0.01 <0.01

�脉搏波传导速度

�����P值 <0.01 <0.01 0.092 <0.01 0.717 <0.01 0.477 <0.01 <0.01 - <0.01

�脑血管阻力

表

３ 年龄、脑供血比及血流动力学指标相关矩阵分析

三、相关影响因素分析

相关矩阵分析显示，体质量指数（ＢＭＩ）、血压、脉

搏波传导速度及脑血管阻力均与脑供血比显著相关

（均 Ｐ＜０．０１），见表 3；多元回归分析校正后，仅 ＢＭＩ

与脑供血比呈独立负相关（Ｐ＜０．０１），回归方程为 Y=

-0.095X

1

-4.260X

2

-0.311X

3

+36.2，其中 Y 为脑供血比，

X

1

为年龄，X

2

为性别，X

3

为 BMI。

讨 论

１９４６ 年 Kｅtｙ 等首次对脑供血比进行研究， 此后

学者

［

2

，

9

］

采用不同的方法对该值进行了测量，范围均为

１５％～２０％。 本研究中正常成人的平均脑供血比为

BMI：体质量指数。
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１６．６％±６．４％，与之前研究结果一致。 心脑血管系统在

结构和功能上均有显著的年龄变化， 随着老龄化的进

展而不断衰退。 在该背景下，脑供血比能否维持不变，

即机体对大脑的能量分配是否固定这一基本生理问题

尚未明确。 此外，有文献

［

2

］

对脑供血比的报道样本量较

小，且多针对中青年男性进行研究，故脑供血比是否存

在性别差异也有待进一步研究。

本研究发现，随着年龄的增加，正常成人脑供血

比不断递减，这一现象与脑代谢率和认知功能随年龄

降低相符

［

10

］

，可能与衰老相关的脑血管阻力和血管

僵硬度增加有关

［

5

］

，其形态学基础可能是脑内微血

管管壁进行性形变，以及微血管密度的不断减低

［

１1

］

。

该发现表明，衰老过程中大脑在能量供给中的优先

地位有所改变，机体发生了血流重新分配，具体血流

分配到了哪些器官及其相应的机制今后有待进一步

研究。

本研究发现除年龄外， 脑供血比的主要影响因

素为性别和 ＢＭＩ。 女性由于心输出量较小，脑血流量

较高，其脑供血比持续高于男性，差异有统计学意义

（Ｐ＜０．０１），这与女性大脑静息代谢率高于男性的研究

［

１2

］

结果一致。ＢＭＩ 与脑供血比呈独立负相关，ＢＭＩ 增加主

要是大脑以外的组织器官质量， 这就分占了机体更多

的能量， 必然造成脑供血比的减少。 根据本研究及其

他学者的研究

［

１3

］

，ＢＭＩ 增加既增加了心输出量，又减少

了脑供血量，从而引起脑供血比的降低。 有文献

［

１4

］

表

明， 超重和肥胖是认知功能障碍和痴呆的重要风险因

子，印证了本研究的发现。

本研究中受检样本心脏功能正常，且无明显的动

脉粥样硬化（颈动脉正常或狭窄率＜２５％），这可能是

本研究结果显示心脏功能（射血分数）和血管弹性（脉

搏波传导速度）对脑供血比的年龄变化无显著影响的

原因。 然而，在患病情况下，如心力衰竭导致心脏泵血

功能减低，以及较严重的动脉粥样硬化引起脑供血动

脉（颈内动脉和椎动脉）狭窄甚至是闭塞，很有可能会

对脑供血比造成严重影响，不同年龄的脑供血比变化

也可能与本研究的观察结果不一致，今后有待进一步

研究。

综上所述，健康成人脑供血比随年龄增长而减低，

且女性脑供血比高于男性；ＢＭＩ 与脑供血比呈独立负

相关， 这为今后研究衰老及体型相关的脑功能变化提

供了重要依据。
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