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脑动脉瘤锁孔手术中经颅骨内电极阈值刺激模式下运动诱发电位监测

的应用
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'监测
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#观察术中监测所需的最小刺激电压变化#并将术中
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监测结果与术后运

动功能进行前瞻性观察研究)

结果
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监测相关的并发症)术中
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脑动脉瘤手术中采用
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阈值刺激

模式进行
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监测是可行的(安全可靠的#对脑缺血所致运动功能损伤具有良好的敏感性和特异性#可作为常规
6RO

监测的

一种替代方法)
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脑动脉瘤锁孔手术中应用肌源性运动诱发电位
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相比#

QR5

不需

暴露大脑运动皮质和中断手术操作#并可连续监测

运动传导通路的完整性+但由于颅骨电阻较大#其所

需的刺激电量较大#有可能导致皮质下运动传导通

路直接激活,
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#出现假阴性的结果)本研究将
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脑动脉瘤锁孔手术中经颅骨内电极阈值刺激模式下运动诱发电位监测的应用
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体活动#或明显的头部运动&头部活动大于
#,,

#通

过手术视频来量化和测量'#均认为是不可接受的体

动,

&

-

)术前和术后当天(次日(第
%

天和
#

周时分别

检查患者的意识水平(感觉和肢体肌力)术后第
!

天仍有单个或多个肢体肌力与术前相比肌力评定

&

,)20)3,0;(3+7+;7-2

P

#

66Q

'下降
)

!

级则定义

为新的运动功能障碍#

#

周内有恢复为暂时性#

!

个

月内未恢复为永久性,

E

-

+术后当天肢体肌力恢复#而

后由于其他原因导致肢体肌力下降的病例除外)

#=$

!

数据分析
!

术中电生理监测数据和重要事件

均被记录并保存)将上述数据与患者术后运动功能

状况的相关性及并发症等进行前瞻性研究#分析在

部分神经肌肉阻滞下
@O5RH6RO

对神经功能监测

的可行性(安全性(敏感性(特异性#以及对其手术策

略的影响)

7

!

结
!

果

!=#

!

阈值刺激模式下
@O5RH6RO

监测的刺激阈值分

布
!

%#

例患者术中手术侧与非手术侧均行
6RO

监

测)手术侧采用
@O5R

#

!E

例能成功引出
6RO

#基础

刺激阈值为
#""

!

%E">

#平均&

#DC=&#j&"=&#

'

>

#见

图
!

)其余
%

例提高刺激电压至
C"">

以上#双侧目

标肌肉
6RO

仍未能引出#其中
!

例术中持续静脉推

注顺阿曲库铵
"

"=#,

P

"&

Z

P

.

N

'#

Q<̂

未见反应波

形#考虑神经肌肉阻滞程度较深所致+另
#

例术中

Q<̂

可见
!

个反应波形#排除麻醉因素#手术结束后

发现为手术侧刺激电极脱落所致)非手术侧采用

QR5

#在相同刺激强度下仅有
!#

例能成功引出
6RO

)

所有患者均未出现
6RO

监测引起的癫疒间发作(心律

失常(术中知晓等不良事件#亦未见刺激电极装置引

起的头皮灼伤(头皮感染(脑膜炎(电极断裂(硬膜外

或硬膜下血肿等并发症)

图
7

!

7U

例患者的
CFLSEBSF

监测刺激阈值分布

M+

(

7

!

O'2+12#+>"<'#+$/#&.-2&$<**+2#.+3"#+$/2

0$.CFLSEBSF+/7U

%

'#+-/#2

@O5R

!

@1)2-)3

J

+

P

H;(1+]+3+(71/*+

+

6RO

!

6/7/1+:/Z+*

J

/7+27-)3

!=!

!

阈值刺激模式
@O5RH6RO

监测的体动
!

本研

究采用异丙酚和瑞芬太尼静脉麻醉维持术中全身麻

醉#加用少量非去极化肌松剂顺阿曲库铵#按常规颅

脑手术标准剂量的
#

"

%

持续静脉推注#神经肌肉阻

滞控制
Q<̂

值为
!

!

%

)本研究加用靶控输注技

术(

Q<̂

监测及监测双侧电位来保持麻醉稳定)

!E

例患者术中
6RO

分化良好#刺激阈值稳定#监测期

间生命征平稳#未见咬管(咬舌或全身抽动等体动事

件+仅
#

例予电刺激同时出现肉眼可见的颞肌收缩#

但不干扰手术操作)

!=%

!

阈值刺激模式
@O5RH6RO

监测运动功能的

敏感性和特异性
!

排除仪器故障及麻醉影响#

!E

例患者中有
B

例术中
@O5RH6RO

出现异常#其中

!

例为可逆性的阈值上升#术后无新的运动功能

障碍+

%

例动脉瘤夹闭后出现不可逆的阈值上升

.

D&!#

.
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!

!"#$

年
#"

月#第
%&

卷

或波形消失#立即采用调整动脉瘤夹及脑压板位

置等干预措施后未恢复#其中
!

例术后出现永久

性轻瘫&典型病例见图
%

'#

#

例术后未见新的神

经功能障碍)阈值刺激模式下
@O5RH6RO

监测

运动功能的敏感性为
#""d

&

!

"

!

'#特异性为

D$=%"d

&

!$

"

!&

')见表
#

)

图
8

!

典型病例影像图及
CFLSEBSF

监测

M+

(

8

!

!#

)%

+1'<1'2-

%

+>'

(

+/

(

'/*CFLSEBSF

'

!

O1+/

J

+1)7-:+F5';N/]-2

P

3+47

J

/;7+1-/1(/,,02-()7-2

P

)17+1

8

)2+01

8

;,

&

)11/]

'+

L

!

O/;7/

J

+1)7-:+@Q';N/]-2

P

7N+)2+01

8

;,]);(3-

JJ

+*

&

)11/]

'+

@

!

A11+:+1;-K3+;7-,03)7-2

P

7N1+;N/3*/46RO;/41-

P

N7)K*0(7/1

J

/33-(-;K1+:-;]);#"">N-

P

N+17N)27N+K);+7N1+;N/3*

&

)11/]

'+

F

!

O/;7/

J

+1)7-:+6MA;N/]-2

P

)(07+(+1+K1)3-24)1(7-/2/43+477N)3),0;

&

)11/]

'

=QN+

J

)7-+27*+:+3/

J

+*

J

+1,)2+27

J

)1+;-;/47N+1-

P

N73-,K;)47+1

/

J

+1)7-/2=@O5R

!

@1)2-)3

J

+

P

H;(1+]+3+(71/*+

+

6RO

!

6/7/1+:/Z+*

J

/7+27-)3

+

F5'

!

F-

P

-7)3;0K71)(7-/2)2

P

-/

P

1)

J

N

8

+

@Q'

!

@/,

J

07+*

7/,/

P

1)

J

N-()2

P

-/

P

1)

J

N

8

+

6MA

!

6)

P

2+7-(1+;/2)2(+-,)

P

-2

P

表
6

!

7U

例患者术中
CFLSEBSF

变化与术后运动功能的关联性

D'36

!

;-<-,'/1-$0+/#.'$

%

-.'#+,-CFLSEBSF,'.+'#+$/5+#&

%

$2#$

%

-.'#+,->$#$.0"/1#+$/+/7U

%

'#+-/#2

,

6/7/1402(7-/2 A11+:+1;-K3+*-;)

JJ

+)1)2(+

A11+:+1;-K3+7N1+;N/3*

1-;+

&

)

#"">

'

M+:+1;-K3+7N1+;N/3*

1-;+

&

%

#"">

'

57)K3+7N1+;N/3*

O+1,)2+272+],/7/1*

8

;402(7-/2 # # " "

Q+,

J

/1)1

8

2+],/7/1*

8

;402(7-/2 " " " "

?/,/7/1*

8

;402(7-/2 " # ! !%

!!

@O5R

!

@1)2-)3

J

+

P

H;(1+]+3+(71/*+

+

6RO

!

6/7/1+:/Z+*

J

/7+27-)3

8

!

讨
!

论

脑动脉瘤锁孔手术中联合应用肌源性
6RO

及

5RO

监测在降低载瘤动脉的临时阻断(载瘤及邻近

重要血管的误夹(过度脑牵拉(血管痉挛或小穿支血

管损害等原因导致的永久性神经功能损伤中的作用

已得到证实#并且
6RO

对在监测皮质下由缺血导

致的运动功能损伤的敏感性优于
5RO

,

EH#"

-

)然而

QR5H6RO

监测时需较高的电刺激强度&仅有约

!"d

的电流可进入颅内#甚至头皮和颅内之间电流

密度的衰减可达
%"

倍,

%

-

'#可能出现深部皮质下运

动传导通路直接激活#出现假阴性结果,

#

#

##

-

)

_)7)2)K+

等,

$

-提出以
@O5R

的刺激方式在脑

和脊髓肿瘤手术中进行
6RO

监测)颅骨内螺钉电

极更靠近皮质表面#电阻小#可使刺激电流有效穿过

颅骨#所需刺激电流更少#刺激更集中#在复合麻醉

下也能够安全(有效地进行
6RO

监测+随后
X/7/

等,

#!

-也将该技术成功应用于后颅窝肿瘤术中面神

经
6RO

监测#证实其可行性和安全性良好)本研究

中
@O5RH6RO

监测基础刺激阈值为
#""

!

%E">

#

平均&

#DC=&#j&"=&#

'

>

#多数病例在
#""

!

#B">

时即可成功诱发出
6RO

波形#非手术侧
QR5

能成

功引出
6RO

波形的有
!#

例)

@O5RH6RO

监测刺

激成功率明显高于
QR5H6RO

监测#刺激强度也低

于文献报道的刺激阈值
%""

!

C"">

+本组病例未见

由螺钉电极装置引起的脑脊液漏(电极断裂(出血和

感染等并发症#证实其可行性和安全性良好)

6RO

监测的特异性和敏感性与术中
6RO

警报

标准的应用有关,

E

-

)现采用的
6RO

警报标准主要

有
!

种!&

#

'

6RO

波幅降低大于基线的
B"d

或者

E"d

+&

!

'以
6RO

波形的$有或无%作为损伤的指标)

然而由于波形的变异性(易受麻醉剂影响及高度敏

感性#术中肌源性
6RO

的警报标准仍存在争议,

B

-

)

@)3)2(-+

等,

#%H#C

-对采用
QR5H6RO

行术中神经电生

.

"E!#

.
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第
#"

期
=

吴赞艺#等
=

脑动脉瘤锁孔手术中经颅骨内电极阈值刺激模式下运动诱发电位监测的应用

理监测的大样本脊髓手术患者进行研究#发现反复

电刺激
6RO

阈值逐渐升高者#往往出现在目标肌

肉信号完全消失前的数分钟至数小时内#而这些患

者术后伴有轻度肢体偏瘫)

A1-+

等,

D

-报道在行

QR5H6RO

监测时使用
B"">

的刺激强度出现了
$

例假阴性)而降低刺激电量#使用接近于阈值的刺

激能够预防深部皮质脊髓纤维激活#使经颅
6RO

监测更准确#因此推荐使用最低的刺激强度,

#

#

#"

-

)

本研究由此提出第
%

种阈值模式警报标准#认为阈

值模式对中枢运动系统功能完整性的判读有很好的

敏感性和特异性#也能尽早地提醒术者予以适当

干预)

本研究采用阈值模式作为术中
@O5RH6RO

的

警报标准)

!E

例患者中有
B

例术中
6RO

出现异

常#采取干预措施后#

!

例为可逆性的阈值上升#术

后无新的运动功能障碍+

%

例为不可逆的阈值上升

或波形消失#其中
!

例术后出现永久性轻瘫#

#

例术

后未见新的神经功能障碍)由此可得阈值刺激模式

@O5RH6RO

监测运动功能的敏感性为
#""d

&

!

"

!

'#

特异性为
D$=%"d

&

!$

"

!&

'#未见假阴性结果)提示

术中
6RO

刺激阈值变化与术后运动功能之间具有

强关联性#能有效降低皮质下运动传导通路泛化的

发生#降低假阴性率)

QR5H6RO

监测时成串电刺激可能诱发患者肌

肉颤动而引起体动,

&

-

)

!"#%

年美国神经电生理监

测协会发表的术中
6RO

监测共识指出!对多脉冲

刺激引起的体动可能造成损伤的担心在手术中是公

认的(广泛存在的+出现明显体动时#只能通过选择

合适的时机或与术者沟通并暂停手术再行
6RO

监

测,

B

-

)大约
#d

!

#"d

的患者由于强烈的肌肉颤动

导致其在动脉瘤分离或夹闭时无法连续进行
6RO

监测,

#"

#

#BH#E

-

)这种体动将干扰手术操作#使术者分

心#尤其在脑血管手术中使保护性监测受到限

制,

#DH!"

-

)因此#如何在不影响监测成功率及敏感性

的前提下降低体动的发生#将有助于
6RO

监测的

广泛开展)

本研究采用阈值刺激模式下
@O5RH6RO

监测#

多数患者刺激强度在
#""

!

#B">

之间#最大限度地

避免了刺激强度大对患者体动的影响)

!E

例患者

术中
6RO

分化良好#刺激阈值稳定#监测期间生命

体征平稳#未见咬管(咬舌或全身抽搐等体动事件+

仅
#

例予电刺激同时出现肉眼可见的颞肌收缩#但

并不干扰手术操作)表明在以全静脉麻醉为基础(

加用部分神经肌肉阻滞剂的麻醉维持方案下行

@O5RH6RO

监测可减少
6RO

监测的体动#减少对

手术操作的干扰)

综上所述#在脑动脉瘤手术中采用阈值刺激模

式进行
@O5RH6RO

监测是可行(安全可靠的#对脑

缺血所致运动功能损伤具有良好的敏感性和特异

性#可作为常规
QR5H6RO

监测的一种替代方法)
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