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揖摘要铱 目的摇 探讨脊柱侧凸手术中经颅电刺激运动诱发电位渊 贼则葬灶泽糟则葬灶蚤葬造 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 泽贼蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 皂燥贼燥则 藻增燥噪藻凿 责燥贼藻灶鄄
贼蚤葬造袁 栽耘杂鄄酝耘孕冤和 辕或皮层体感诱发电位渊糟燥则贼蚤糟葬造 泽燥皂葬贼燥泽藻灶泽燥则赠 藻增燥噪藻凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造袁 悦杂耘孕冤阳性与手术操作相关因素遥 方

法摇 圆园园远 年 苑 月 耀 圆园园怨 年 源 月袁本科行脊柱侧凸手术 员缘员 例袁术中同时监测双侧胫前肌尧足拇短屈肌 栽耘杂鄄酝耘孕 以及双

侧胫后肌 悦杂耘孕遥 根据术中诱发电位的阳性变化详细检查和分析是否与手术操作不当有关遥 结果摇 栽耘杂鄄酝耘孕 成功检

出率为 怨远援 苑豫 袁悦杂耘孕 成功检出率为 怨远豫 遥 术中诱发电位阳性 圆苑 次袁除 缘 次不明原因外袁 圆圆 次与手术操作不当相关遥
其中 员缘 次及时采取纠正措施袁 员猿 次恢复正常袁圆 次明显恢复曰苑 次仅经药物干预和观察处理者袁其中 远 次不能完全恢

复袁 员 次无恢复遥 结论摇 椎弓根钻孔或螺钉置入尧内固定器械矫形尧截骨过程和截骨面靠拢等手术操作是导致诱发电

位阳性的主要原因遥
揖关键词铱 摇 脊柱侧凸曰 诱发电位袁 运动曰 诱发电位袁 躯体感觉曰 电刺激曰 手术中并发症
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憎蚤贼澡 贼澡藻 蚤灶贼藻则增葬造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶袁 凿则葬憎蚤灶早 糟造燥泽藻 贼澡藻 贼憎燥 泽蚤凿藻 燥枣 增藻则贼藻遭则葬造 燥泽贼藻燥贼燥皂赠 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 责则燥糟藻泽泽 燥枣 增藻则贼藻遭则葬造 燥泽贼藻燥贼燥皂赠援
揖运藻赠 憎燥则凿泽铱摇 杂糟燥造蚤燥泽蚤泽曰 耘增燥噪藻凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽袁 皂燥贼燥则曰 耘增燥噪藻凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽袁 泽燥皂葬贼燥泽藻灶泽燥则赠曰 耘造藻糟贼则蚤糟 泽贼蚤皂怎造葬贼蚤燥灶曰 陨灶贼则葬燥责藻则葬贼蚤增藻
糟燥皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽

允 杂责蚤灶葬造 杂怎则早袁 圆园员园袁 愿渊圆冤院愿远 原 愿怨

摇 摇 随着脊柱外科水平和内固定器械的迅速发展袁脊
柱侧凸矫形手术中实施经颅电刺激运动诱发电位

渊贼则葬灶泽糟则葬灶蚤葬造 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 泽贼蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 皂燥贼燥则 藻增燥噪藻凿 责燥贼藻灶鄄
贼蚤葬造袁 栽耘杂鄄酝耘孕冤与皮层体感诱发电位渊糟燥则贼蚤糟葬造 泽燥皂葬贼燥鄄

泽藻灶泽燥则赠 藻增燥噪藻凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造袁 悦杂耘孕冤联合监护袁是当今脊

柱外科的理想选择咱员 耀 缘暂 袁而术中引起诱发电位阳性的

相关原因袁目前国内少见报道咱远暂 遥 现回顾总结本科

员缘员 例脊柱侧凸手术中 栽耘杂鄄酝耘孕 与 悦杂耘孕 联合监护

的结果袁以探讨诱发电位阳性与手术操作相关因素遥
员摇 资料与方法

员援 员摇 一般资料

圆园园远 年 苑 月 耀 圆园园怨 年 源 月袁脊柱侧凸手术并实

窑远愿窑 摇 脊柱外科杂志袁圆园员园 年 源 月袁第 愿 卷 第 圆 期摇 允 杂责蚤灶葬造 杂怎则早袁粤责则蚤造 圆园员园袁灾燥造 愿袁晕燥 圆摇



施 栽耘杂鄄酝耘孕 与 悦杂耘孕 联合监护员缘员 例袁男缘源 例袁女怨苑
例遥 年龄 愿 个月 耀远怨 岁袁平均 员远援 源 岁遥 术前 悦燥遭遭 角

源缘毅 耀员缘怨毅袁平均 苑员援 圆毅遥 类型院特发性 苑愿 例袁先天性

源圆 例袁神经纤维瘤病 员远 例袁其他 员缘 例遥 手术方法院后
路椎弓根螺钉矫形固定 员员园 例袁后路脊柱截骨并椎弓

根螺钉矫形固定 圆苑 例袁前路椎间盘切除松解并椎体

螺钉矫形固定 缘 例袁一期前路椎间盘切除松解并二期

后路椎弓根螺钉矫形固定 怨 例遥 麻醉以全静脉麻醉

咱异丙酚 约 愿 皂早 辕 渊噪早窑澡冤 垣 瑞芬太尼暂维持袁个别患

者可试加用小剂量七氟烷渊吸入浓度 约员豫冤或肌松剂

咱如顺阿曲库铵 约园援 园缘 皂早 辕 渊噪早窑澡冤暂遥
员援 圆摇 诱发电位检测方法

使用美国 晕蚤糟燥造藻贼 公司 耘灶凿藻葬增燥则 悦砸 员远 通道术

中监护仪遥 栽耘杂鄄酝耘孕 监测咱缘暂 院将 圆 个圆盘表面刺激

电极置于 悦猿 和 悦源 位置袁互为阳极或阴极袁阳极为刺

激极袁记录对侧肢体胫前肌和足底拇短屈肌 栽耘杂鄄
酝耘孕遥 悦杂耘孕 监测院刺激双侧内踝胫后神经袁头部记

录 悦杂耘孕遥
员援 猿摇 诱发电位预警标准与阳性标准

目前尚无公认尧统一的 栽耘杂鄄酝耘孕 预警标准咱猿袁苑暂 袁
作者通过回顾性总结袁采用野全或无冶 渊即有或无动

作电位冤预警标准遥 但为了减少假阳性和提高监护

准确率袁进而提出 栽酝杂鄄酝耘孕 阳性标准院当一侧肢体

以上的 栽耘杂鄄酝耘孕 消失袁经重复或加大刺激强度仍消

失袁并排除了麻醉渊是否符合上述麻醉要求冤尧血压

渊平均动脉压逸远缘 皂皂匀早冤和仪器等非手术影响因

素袁观察 员园 皂蚤灶 内仍无恢复者遥 悦杂耘孕 阳性标准院一
侧肢体以上的 悦杂耘孕 重复出现波幅下降逸缘园豫 渊不
含波幅完全消失冤或峰潜时延长逸员园豫袁并排除了

上述影响因素袁观察 员缘 皂蚤灶 内仍无恢复者袁抑或重

复记录 悦杂耘孕 仍消失者遥 上述标准与一直沿用的标

准一致咱缘袁远暂 遥 阳性确认后应及时采取干预措施袁包
括暂停手术找原因和纠正手术操作或唤醒试验袁同
时给予甲基强的松龙的负荷剂量 猿园 皂早 辕 噪早袁限制脊

髓的水肿咱愿暂 遥 术后详细检查和记录患者肢体肌力

和趾渊指冤关节位置觉和皮肤触痛觉情况袁并与术前

比较遥
圆摇 结摇 摇 果

圆援 员摇 术中成功检出率

员缘员 例手术中成功获得具有监护价值且重复性

较好 栽耘杂鄄酝耘孕 员源远 例袁检出率 越 员源远 辕 员缘员 伊 员园园豫 越
怨远援 苑豫 袁全程记录失败 缘 例占 猿援 猿豫 曰悦杂耘孕 成功监

测 员源缘 例袁检出率 怨远豫 袁失败 远 例占 源豫 曰本组所有

患者均能成功记录到一种以上的诱发电位遥
圆援 圆摇 监护结果与术后脊髓运动和感觉功能的比较

根据术中 栽耘杂鄄酝耘孕尧悦杂耘孕 监护结果袁与术后患

者肢体肌力渊脊髓运动功能冤尧关节位置觉和皮肤触

痛觉渊脊髓感觉功能冤 情况比较袁从表 员袁圆 可见袁
栽耘杂鄄酝耘孕 判断脊髓运动功能的灵敏度 越 阳性符合 辕
渊阳 性 符 合 垣 阴 性 不 符 合 冤 伊 员园园豫 越 员园园豫 袁
特异度 越阴性符合 辕 渊阴性符合 垣 阳性不符合冤 伊
员园园豫 越怨愿援 缘豫 袁约登指数 越 灵敏度 垣 特异度 原 员 越
园援 怨愿缘曰从而判断脊髓感觉功能的灵敏度为 苑苑援 愿豫 尧
特异度 怨愿援 源豫 尧约登指数 园援 苑远圆遥 悦杂耘孕 监测判断脊

髓运动功能的灵敏度为 愿远援 苑豫 尧特异度 怨远援 圆豫 袁约
登指数 园援 愿圆怨曰 判断脊髓感觉功能的灵敏度为

怨猿援 愿豫 尧特异度 怨苑援 苑豫 尧约登指数园援 怨员缘遥 员缘员 例联

合监护判断脊髓功能的灵敏度为 圆圆 辕 渊圆圆 垣 园冤 伊
员园园豫 越员园园豫 尧特异度为 员圆源 辕 渊员圆源 垣 缘冤 伊 员园园豫 越
怨远援 怨豫 尧约登指数园援 怨远怨曰但是袁术中同时出现 圆 种电

位阳性的 苑渊例冤次中袁全部为真阳性袁而二者均阴性

的 员圆源 例中袁没有 员 例假阴性遥
圆援 猿摇 诱发电位阳性与手术操作相关的原因

本组术中诱发电位阳性圆苑次中 袁单独出现

栽耘杂鄄酝耘孕 阳性 怨 次尧单独出现 悦杂耘孕 阳性 员员 次尧圆 种

电位均阳性 苑 次袁其中 圆圆 次渊占阳性的 愿员援 缘豫 冤与
下列手术操作相关遥

表 员摇 术中 栽耘杂鄄酝耘孕 监测结果与术后脊髓功能的符合情况
栽葬遭援 员摇 孕燥泽贼燥责藻则葬贼蚤增藻 泽责蚤灶葬造 糟燥则凿 枣怎灶糟贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 蚤灶贼则葬燥责藻则葬贼蚤增藻 栽耘杂鄄酝耘孕 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早

栽耘杂鄄酝耘孕 例数
悦葬泽藻泽

术后运动功能
酝燥贼燥则 枣怎灶糟贼蚤燥灶

符合
粤早则藻藻皂藻灶贼

不符合
阅蚤泽葬早则藻藻皂藻灶贼

术后感觉功能
杂藻灶泽燥则赠 枣怎灶糟贼蚤燥灶

符合
粤早则藻藻皂藻灶贼

不符合
阅蚤泽葬早则藻藻皂藻灶贼

阳性
孕燥泽蚤贼蚤增藻 员远 员源 圆 员源 圆
阴性

晕藻早葬贼蚤增藻 员猿园 员猿园 园 员圆远 源
总数
栽燥贼葬造 员源远 员源源 圆 员源园 远
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表 圆摇 术中 悦杂耘孕 监测结果与术后脊髓功能的符合情况
栽葬遭援 圆摇 孕燥泽贼燥责藻则葬贼蚤增藻 泽责蚤灶葬造 糟燥则凿 枣怎灶糟贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 陨灶贼则葬燥责藻则葬贼蚤增藻 悦杂耘孕 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早

悦杂耘孕 例数
悦葬泽藻泽

术后运动功能
酝燥贼燥则 枣怎灶糟贼蚤燥灶

符合
粤早则藻藻皂藻灶贼

不符合
阅蚤泽葬早则藻藻皂藻灶贼

术后感觉功能
杂藻灶泽燥则赠 枣怎灶糟贼蚤燥灶

符合
粤早则藻藻皂藻灶贼

不符合
阅蚤泽葬早则藻藻皂藻灶贼

阳性
孕燥泽蚤贼蚤增藻 员愿 员猿 缘 员缘 猿
阴性

晕藻早葬贼蚤增藻 员圆苑 员圆缘 圆 员圆远 员
总数
栽燥贼葬造 员源缘 员猿愿 苑 员源员 源

椎弓根钻孔或螺钉置入 缘 次袁为上胸段重度侧凸畸

形袁在 栽圆 耀愿顶椎椎弓根钻孔过程中或螺钉置入后袁单
独出现 栽耘杂鄄酝耘孕 阳性 员 次尧悦杂耘孕 阳性 圆 次袁圆 种电

位均阳性 圆 次遥
内固定器械矫形 苑 次袁在旋转矫形后尧凹侧多次

撑开或凸侧压缩矫形时袁单独出现 栽耘杂鄄酝耘孕 阳性 圆
次尧悦杂耘孕 阳性 猿 次袁圆 种电位均阳性 圆 次遥

脊柱截骨和靠拢矫形 员园 次袁本组脊柱侧后凸畸

形实施 栽远 耀 蕴员 全脊柱截骨 圆苑 例袁其中 源 次在脊髓

前尧后的截骨过程中袁手术器械渊凿尧电磨尧刮匙等冤
不慎触碰硬膜脊髓袁单独出现 栽耘杂鄄酝耘孕 或 悦杂耘孕 阳

性各 圆 次曰猿 次因椎管内静脉丛汹涌出血袁而使用明

胶海绵或纱布压迫止血袁以致 栽耘杂鄄酝耘孕尧悦杂耘孕 及 圆
种电位均阳性各 员 次曰另有 猿 次在截骨面基本靠拢

时同时出现 圆 种诱发电位阳性遥
上述与手术操作密切相关的 圆圆 次中袁 员缘 次及

时采取纠正措施遥 其中 员猿 次基本恢复正常袁术后

神经功能正常曰圆 次明显恢复袁术后有一过性神经功

能障碍遥 苑 次仅经药物干预和观察者袁 远 次均不能

完全恢复袁术后均有相应肢体的部分肌力和 辕或趾关

节位置觉和皮肤触痛觉异常袁随访 员 凿 耀 猿 个月基本

恢复曰员 次无恢复袁术后瘫痪加重袁 远 个月基本恢复遥
此外袁与手术操作无关的 缘 次中袁员 次血压持续

园援 缘 澡 维持在 苑园 皂皂匀早 辕 源园 皂皂匀早 左右袁出现双侧

栽耘杂鄄酝耘孕 消失袁经升高血压 员源 皂蚤灶 自动恢复曰 源 次为

不明原因渊其中 栽耘杂鄄酝耘孕 阳性 员 次袁悦杂耘孕 阳性 猿
次冤袁持续 员缘 耀 猿愿 皂蚤灶 后自动恢复袁术后神经功能

正常遥
猿摇 讨摇 摇 论

医源性脊髓损伤甚至截瘫是脊柱矫形手术中的

严重并发症遥 由于 悦杂耘孕 不能直接监测脊髓运动功

能袁以及有假阴性报道袁近几年国外开展 栽耘杂鄄酝耘孕
和 悦杂耘孕 联合监护的报道日渐增多咱员 耀 源暂 遥 本科自

圆园园远 年 源 月起袁成功地开展了此项目的联合监

护咱缘暂 遥 本组结果显示 栽耘杂鄄酝耘孕 判断脊髓运动功能

的灵敏度渊员园园豫 冤和约登指数渊园援 怨愿缘冤均明显高于

悦杂耘孕渊愿远援 苑豫 尧园援 愿圆怨冤曰相反袁悦杂耘孕 判断脊髓感觉功

能的灵敏度渊怨猿援 愿豫 冤和约登指数渊园援 怨员缘冤又明显高

于 栽耘杂鄄酝耘孕渊苑苑援 愿豫和 园援 苑远圆冤遥 而联合监护的成功

检出率和阳性率均明显高于单一方法的监护曰此外袁
术中同时出现 圆 种电位阳性者全部为真阳性袁而二

者均阴性者没有 员 例假阴性遥 因此袁栽耘杂鄄酝耘孕 或

悦杂耘孕 监护各具优势和互补性袁联合监护是当今脊柱

外科手术中的理想选择咱猿袁怨暂 遥
术中实施联合监护能及时发现手术操作的失

误袁尽早采取干预措施袁减少或避免脊髓神经损伤发

生遥 杂糟澡憎葬则贼扎 等咱猿暂 报道 员 员圆员 例脊柱侧凸手术中出

现诱发电位阳性 猿愿 例袁其中 苑远援 猿豫 与手术操作不

当相 关遥 本 组 圆苑 次 诱 发 电 位 阳 性 中袁 圆圆 次

渊愿员援 缘豫 冤与下列手术操作相关袁值得手术者和监护

者的高度注意和警惕遥
猿援 员摇 椎弓根钻孔和螺钉置入

由于重度脊柱侧凸畸形的顶椎椎弓根空间方向

变异尧变形和椎体极度旋转以及上胸椎段椎弓根很

小袁以致椎弓根螺钉置入并非容易袁失误率可达

猿园援 远豫 袁造成脊髓损伤或截瘫的发生率亦高达

缘援 园豫 耀远援 圆豫 咱员园 耀 员猿暂 遥 本组 缘 次渊占阳性的 员愿援 缘豫 冤
因 栽圆 耀 愿椎弓根钻孔或螺钉置入时出现诱发电位阳

性袁其中 员 例术后 悦栽 显示该螺钉穿入椎管前方的

内侧壁源 皂皂袁而 杂糟澡憎葬则贼扎 等咱猿暂报告因椎弓根螺钉或

椎板钩置入引起阳性的发生率高达 猿源援 缘豫 遥 因此袁
术中除了参考术前 悦栽袁正确选择椎弓根的进针点尧
角度和螺钉直径外袁使用 悦 形臂 载 线机透视尧导航

仪定位和 耘酝郧 监测能有效地减少或避免椎弓根螺

钉置入的失误遥
猿援 圆摇 内固定器械矫形

脊柱侧后凸的畸形矫正越多袁脊髓被牵伸拉长

越明显袁甚至可能造成截瘫遥 赵新建咱员源暂报道 圆 例脊
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柱截骨完全截断时因头盆环牵拉而致椎间隙被拉宽

员 糟皂袁即出现双下肢瘫痪袁经纠正后 园援 缘 澡 恢复遥 本

组结果显示在旋棒矫形后多次撑开和压缩矫形时袁苑
次渊占阳性的 圆缘援 怨豫 冤出现阳性袁而 杂糟澡憎葬则贼扎 等咱猿暂报
告该发生率占阳性病例的 缘缘援 圆豫 遥 据此袁有学者认

为袁脊髓耐受被拉长的能力是十分有限的袁当脊柱侧

凸矫形超过脊髓耐受扭曲尧牵拉的限度时袁可导致脊

髓缺血尧缺氧袁甚至截瘫咱员猿暂 遥 因此袁术中内固定器械

的矫形宜采取间断尧渐进性的方式进行袁并同时升高

血压尧增加脊髓的血流灌注袁能有效地减少避免脊髓

缺血性损伤的发生咱猿暂 遥
猿援 猿摇 脊柱截骨和截骨面靠拢矫形

在脊柱截骨尧靠拢矫形的操作过程中袁史亚民

等咱员缘暂报告一过性脊髓神经损伤的发生率为员圆援 怨豫 遥
赵新建咱员源暂报告 猿圆 例全脊柱截骨术袁猿 例渊占怨援 源豫 冤
因截骨面靠拢矫形时出现双下肢不全瘫遥 本组在截

骨过程中袁源 次因手术操作器械不慎触碰硬脊膜袁而
即时出现诱发电位阳性曰 猿 次因椎管内静脉丛汹涌

出血使用明胶海绵或脑棉压迫止血引起诱发电位阳

性曰在截骨面基本靠拢时袁猿 次出现诱发电位阳性遥
因此袁文献报告单节段脊柱截骨的宽度应臆源 糟皂袁对
畸形严重者应选择多节段截骨袁以防止靠拢时因脊

髓过度缩短和皱褶引起的脊髓损伤咱员源暂 遥 在截骨的

过程中要保护好脊髓袁以免手术器械造成脊髓损伤曰
截骨面的靠拢也要间断尧分次进行袁并仔细检查上下

椎板有无造成脊髓卡压遥
此外袁术中诱发电位的异常改变也与血压尧麻

醉尧体温等非手术因素有关咱猿袁苑暂 遥 本组与手术操作

无关的 缘 次中袁员 次因血压在 苑园 皂皂匀早 辕 源园 皂皂匀早 左

右而出现双侧 栽耘杂鄄酝耘孕 消失袁经升高血压后自动恢

复遥 对 此袁 杂糟澡憎葬则贼扎 等咱猿暂 认 为 平 均 动 脉 压 约
远缘 皂皂匀早时容易出现 栽耘杂鄄酝耘孕 阳性袁 而不伴有

悦杂耘孕 改变袁建议在器械安放阶段将平均动脉压维持

在 跃 远缘 皂皂匀早遥 根据作者近 猿 年 猿园园 余例联合监护

经验袁实施全静脉麻醉是取得监护成功的关键袁但是

圆 次由于手术时间长尧出血多袁在手术的后期出现诱

发电位阳性袁经暂停麻醉尧实施唤醒试验的过程中自

动恢复袁推测可能与低血容量后麻醉药物浓度升高

有关曰其余 圆 次原因亦不明袁有待今后的进一步研究

与探讨遥
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