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在体内植入永久性神经电极 o通过神经电刺激k±̈ ∏µ²¶·¬°∏2
¤̄·¬²±l恢复中枢神经系统损伤后的功能 o或通过神经电调节

k±̈ ∏µ²°²§∏̄¤·¬²±l恢复神经系统功能性紊乱的平衡 o是国外近

年来开展较多的治疗方法 ∀但长时间电刺激对周围神经的安

全性如何 o如何避免发生神经损害 o是值得关注的问题 ∀近年 o

国外k尤其美国加州帕萨迪纳的亨廷顿医学研究所l在植入式

刺激电极对周围神经的力学损害k由手术植入造成l和电学损

害k由电刺激造成l方面进行了不少研究 o为植入式神经假体的

安全应用提供了科学依据 ∀

1 植入式神经电极的临床应用

植入式神经电极作为神经假体的一部分已应用于临床 ∀

神经假体k±̈ ∏µ¤̄ ³µ²¶·«̈¶¬¶l是一类植入体内 !用人工电刺激的

方法帮助神经损伤后功能恢复的高科技电子装置≈t  ∀神经假

体结构复杂 o要求安全 !耐用 !小巧和高效 o分为体内部分k电

极 !导线和皮下接收2刺激器l和体外部分k控制盒和发射器l ∀

神经假体的工作原理属于功能性电刺激kƒ∞≥l或功能性神经肌

肉电刺激kƒ�≥l的范畴 ∀神经假体可按其功用分为 v大类 }≠

恢复运动功能的运动神经假体 ~� 恢复感觉功能的感觉神经假

体 o如电子耳蜗 !电子视网膜等 ~≈ 恢复神经系统功能平衡的神

经调理器 o如迷走神经刺激器k治疗癫痫l !脊髓刺激器k治疗顽

固性疼痛 !肌肉痉挛 !血管痉挛l !脑内刺激器k治疗顽固性疼

痛 !锥体外系疾病巴金森症l !骶神经调理器k�±·̈µ≥·¬° o治疗排

尿功能障碍l等 ∀部分神经假体在我国也有临床应用和基础研

究≈u2v  ∀

运动神经假体k°²·²µ±̈ ∏µ²³µ²¶·«̈¶¬¶l是一类用电刺激代替

大脑的意识控制 o恢复肌肉收缩功能的电子装置 o在脊髓损伤

患者中应用较多 o如膈神经电刺激膈肌起搏恢复呼吸功能

kt xss多例l !骶神经前根电刺激恢复盆腔器官的排泄功能k国

际上已开展了 u sss多例l !上肢神经假体kƒµ̈ «̈¤±§l恢复手的

抓握功能kuss 多例l和下肢神经假体恢复站立行走功能ktss

例左右l等 ∀这些运动神经假体有的已很成熟 o在患者体内已

连续使用了 us多年 o效果良好≈w  ∀植入神经假体恢复运动功

能的先决条件是肌肉必须存在神经支配 o即虽然失去了大脑的

意识控制 o但其脊髓神经细胞团没有坏死 o且与靶肌肉的联系

通路完整k即下运动神经元完好l o电刺激引发的动作电位可沿

神经轴突传导引起神经递质的释放 o导致肌肉的收缩 ∀

2 植入电极对神经的力学损害

2 q1 表现与机理  在神经干上安放电极 o需要手术游离神经 o

并将刺激电极固定在神经上 ∀力学因素导致的神经损害性质

基本相似 o其机理主要为医源性神经卡压≈x  ∀组织学上表现为

神经外膜下的纤维结缔组织增生而形成新月体 o受卡压的边缘

神经束出现轴突退变 !消失和再生≈y  ∀

作者单位 }t qusssyx 上海市 o同济大学附属同济医院骨科k张世民 !

俞光荣l ~u qusss|u 上海市 o同济大学生命科学与医学工程学院k刁颖

敏l ∀作者简介 }张世民kt|yx2l o男 o山东烟台市人 o博士 o副教授 ∀主要

研究方向 }创伤骨科与修复重建 ∀

2 q2 损害因素  植入式电极导致周围神经损害的机械力学因

素 o可分为以下方面≈z  }电极形状 !手术创伤 !术后水肿压迫 !瘢

痕增生 !导线的牵拉张力 !对神经血供的损害等 ∀
目前对神经干电刺激多采用卡环电极和捆绑电极 ∀圆形

的神经卡环电极k¦∏©© ¨̄ ¦̈·µ²§̈ l如果形状和大小与神经干不匹

配 o容易造成神经的直接卡压k如环太小l或反复滑动摩擦k如

环太大l引起纤维组织增生后的卡压 ∀因此 o目前推荐使用与

神经干直径匹配的螺旋形卡环电极≈{  ∀神经捆绑电极k¥¤±§¬±ª

¨̄ ¦̈·µ²§̈l需将其携带的硅胶膜片包绕神经干后进行捆绑缝合 o

将电极固定在神经干上 ∀捆绑的松紧和硅胶膜片边缘对神经

外膜的刺激摩擦也易造成神经卡压 ∀

安放电极需游离神经 o对其外膜血供可能有一定的影响 o

但神经内的血管丛非常丰富 o其安全供养的长度为神经干直径

的 wx倍 o一般游离 tx ¦°对神经的血供并无影响 ∀

游离神经时往往需将其牵拉抬起 o研究发现 o轻度牵拉k延

长 { h以内l对神经血供没有影响 o但延长 tx h则能完全阻断其

动静脉血供 o而如果在 vs °¬±以内解除牵拉 o对神经功能亦无

影响k�∏±§¥²µªot|zvl ∀ �¤µ¶̈±在兔胫神经安放长 v ¦°的卡环

电极 ou周后检查发现 o电极下及其远侧有 uz h 的有髓纤维消

失 o但 ty周时其轴突数量即恢复正常 o与对照侧无显著性差

异≈|  ∀

2 q3 预防  力学因素对神经干的损害主要与电极结构和手术

操作有关≈x2|  ∀临床注意以下几点可防止损害的发生 }≠ 卡环

电极的大小尤其环口应与神经干直径相匹配 ~� 导线应足够

长 o并在体内皮下绕成一环 o对防止导线牵拉神经有一定作用 ~

≈电极捆绑于神经干上应松紧适度 ~…离电极头不远处应将导

线固定在骨或筋膜上 o防止随身体活动而牵拉 ~  安放电极时

不剥离神经外膜 o减少对结缔组织的刺激 o减少瘢痕增生 ∀

3 植入电极对神经的电学损害

3 q1 表现与机理  �ª±̈ º 用损伤性的刺激波幅和频率对神经

连续刺激数小时 oz §之后即可看到有髓纤维的 / 早期轴突退

变0k ¤̈µ̄¼ ¤¬²±¤̄ §̈ ª̈ ±̈ µ¤·¬²±o∞�⁄l o组织学表现为 }髓鞘崩解 o

塌入轴突间隙 o形成髓鞘卵圆体≈ts  ∀这与神经卡压主要形成外

膜下新月体表现不同 ∀ • ∏µ·½用电镜观察了电刺激后郎飞氏结

的改变 o发现有轴突外空泡分离髓鞘终末板层≈tt  ∀这一改变可

能是持续电刺激引起轴突外环境改变 o如膜外钾离子聚集的累

积结果 ∀ �ª±̈ º 用猫研究了电学因素导致的 ∞�⁄的最终转

归 o用频率 xs�½ !强度 u1t p w1x °� 的电流连续刺激坐骨神经

{ «o发现 ys §后仍有 ∞�⁄的征象 o超微结构观察 o小部分在

tux §仍未恢复 o但该损伤在所有动物均没有造成功能损害≈tu  ∀

电刺激重复开启神经细胞膜的离子通道 o使钙离子内流 o

干扰细胞内环境的稳定 o改变细胞膜的通透性 ∀电学因素引起

周围神经损害的机理 o有 v种学说≈tv  }≠ 电流经过金属和体液

界面时产生电化学反应k¨̄ ¦̈·µ²¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈¤¦·¬²±l o如电解毒物

等 ∀近来的电极材料多采用铂铱等贵金属 o电化学稳定性极

好 o这方面的问题似已解决 ∀ � 电流经过组织k细胞l时产生的

与神经激活有关的损伤k¤¦·¬√¬·¼2µ̈ ¤̄·̈§¬±­∏µ¼l o如长时间高强
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度的电流刺激引起的神经活动和神经细胞膜的去极化和超极

化 ∀目前这一观点得到许多实验的证实 o如 �ª±̈ º 用局麻药阻

断周围神经的动作电位 o对电刺激引起的神经损害有明显的保

护作用≈tw  ∀ ≈ 电场对神经细胞膜的电穿透损伤k¨̄ ¦̈·µ²³²µ¤2
·¬²±l o因为导致神经损害的电流都比其阈刺激高出许多倍 ∀按

照这一观点 o电刺激引起的去极化和再极化应在直径粗大的神

经纤维最为明显k阈值最低l o但 �¦≤µ̈ µ̈¼发现 o中等直径的有

髓神经纤维kv p | Λ°l比粗大或细小的神经纤维更易出现电学

损害 o这与细胞膜电穿透损害的观点不符≈tx  ∀

3 q2 损害因素  电刺激是通过发送刺激波来实现的 ∀刺激波

k³∏̄¶̈l的基本参数包括 w个方面 o即强度k¤°³̄¬·∏§̈ o波幅l !频

率k©µ̈ ∏́̈ ±¦¼l !波形kº¤√ ©̈²µ°l !波宽k³∏̄¶̈ º¬§·«l o其他尚包括

波间间隔 !连续刺激或间断刺激 !刺激时间k信号时间l和间隔

时间k空号时间l等 ∀为了探讨不同的电刺激参数对周围神经

电学损害的影响 o�¦≤µ̈ µ̈¼在猫的 wv条坐骨神经安放相距 ts

°°的螺旋形卡环电极k铂电极l o观察 ∞�⁄的发生时间与程

度 ∀他发现 o复合动作电位k¦²°³²∏±§¤¦·¬²± ³²·̈±·¬¤̄ o ≤ �°l的

最早部分kΑ电位l由最易兴奋的粗大的 ´类和 µ类传出纤维和

粗大的传入纤维k直径 x p uu Λ°l组成 ~采用不同刺激强度 !刺

激频率和波形 o进行连续 { «刺激后 o于第 z天进行组织学检

查 o结果发现 }≠当刺激频率为 us �½时 o即使刺激强度为产生

Α电位阈值的 {倍 o也无 ∞�⁄征象出现 ~�当刺激频率为 xs �½

或 tss �½时 o超过 t倍阈值即有 ∞�⁄征象 o且 tss �½组比 xs

�½组的 ∞�⁄更为明显 ~≈ 当波宽为 tss Λ°时 ot倍阈值即能

引起 ∞�⁄~而波宽为 xs Λ°时 o需 u倍阈值才能引起 ∞�⁄≈ty  ∀

这说明当刺激强度为 t倍 Α阈值时 o周期短的刺激波仅兴奋较

粗的神经轴突 o很少有较细的神经轴突被兴奋 o因此总体被兴

奋的轴突数也较周期长的刺激波为少 ∀其临床意义是 o当仅需

兴奋 ≤ �°的 Α部分时k即粗大纤维 o如肢体运动功能l o通过减

少波宽能提高电刺激的安全性 ∀但当电刺激的目的是兴奋较

细的神经纤维时k如排尿排便和勃起功能的副交感纤维l oƒ¤±ª

认为 o增加刺激的波宽比增加刺激的波幅 k即电压l安全性

大≈tz  ∀ �²µ°¤±发现 o增加刺激波的波间间隔也能降低粗纤维

在细纤维前被激活的倾向 o对粗纤维有一定的保护作用≈t{  ∀

�¬­®«²©©通过实验发现 o改变刺激波的波形和进行不同的波形

组合 o也能选择性地激活细纤维而保护粗纤维≈t|  ∀ �¦≤µ̈ µ̈¼

发现 o骤然升降的矩形方波k电流变化速率快l较变化缓慢的三

角波和正弦波等更易引起神经兴奋 o但 v者对神经的损害并无

差别≈us  ∀电刺激的持续时间对神经损害有很大的危险性 ∀

�ª±̈ º在猫腓总神经发现 o如果总的刺激时间不变 o但每次连

续刺激时间分别为 w «!{ «和 ty «o则随着连续刺激时间的增

加 o∞�⁄的数量显著增加≈tv  ∀ �ª±̈ º 还发现 o用间断刺激法

k信号 x ¶o空号 x ¶l刺激猫腓总神经 { «o组织学没有 ∞�⁄的表

现 o而用 xs �½持续刺激 { «o则有大量 ∞�⁄出现≈ts  ∀

3 q3 预防  影响神经损害的电学因素包括许多方面 o如刺激模

式k连续 !间断l !连续刺激的时间长短 !刺激波的频率 !幅度 !波

宽 !波形和波间间隔等 ∀是否发生电学损害主要与一段时间内

连续累积的刺激总量有关≈ut  ∀临床电刺激中许多参数的模式

和大小是获得功能所必需的 o一般不能改变 ∀值得注意的是 o

在已能获得所需功能的情况下 o不要再增加刺激的频率和强度

k包括波幅和波宽l o因此各项参数的调试应从低向高逐渐进

行 o切忌过高 ∀
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©²µ·«̈ ¶̈¯̈ ¦·¬²± ²©³¤µ¤° ·̈̈µ¶≈�  q �±± �¬²° §̈ ∞±ªot|{| otz }v| p

ys q

≈tt  • ∏µ·½ ≤≤ o ∞̄¯̄¬¶°¤± � � q � ·̄̈µ¤·¬²±¶¬±·«̈ ∏̄·µ¤¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ³̈µ¬³«2

µ̈¤̄ ±²§̈ ²© � ¤±√¬̈µ¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·«µ̈³̈·¬·¬√¨¤¦·¬²± ³²·̈±·¬¤̄ ³µ²³¤ª¤2

·¬²±≈�  q� �̈ ∏µ²¶¦¬ot|{y oy }vtvv p vtwv q

≈tu �ª±̈ º • ƒ o �¦≤µ̈ µ̈¼ ⁄�o ≠ ∏̈ ± × �� o ·̈¤̄ q ∞√²̄∏·¬²± ¤±§µ̈¶²̄∏2

·¬²± ²©¶·¬°∏̄¤·¬²±2¬±§∏¦̈§¤¬²±¤̄ ¬±­∏µ¼¬± ³̈µ¬³«̈µ¤̄ ±̈ µ√ ≈̈�  q � ∏¶¦̄¨

�̈µ√¨ot||| ouu }tv|v p twsu q

≈tv �ª±̈ º • ƒ o �¦≤µ̈ µ̈¼ ⁄�q≤²±¶¬§̈µ¤·¬²±¶©²µ¶¤©̈·¼ º¬·«¦«µ²±¬¦¤̄ ¼̄

¬°³̄¤±·̈§±̈ µ√¨¨̄ ¦̈·µ²§̈¶≈�  q∞³¬̄̈ ³¶¬¤ot||s ovtk¶∏³³̄ ul }uz p vu q

≈tw �ª±̈ º • ƒ o �¦≤µ̈ µ̈¼ ⁄�o ≠ ∏̈ ± × �� o ·̈¤̄ q�²¦¤̄ ¤±̈ ¶·«̈·¬¦¥̄²¦®

³µ²·̈¦·¶¤ª¤¬±¶·¨̄ ¦̈·µ¬¦¤̄ ¼̄2¬±§∏¦̈§ §¤°¤ª̈ ¬± ³̈µ¬³«̈µ¤̄ ±̈ µ√ ≈̈�  q �

�¬²° §̈ ∞±ªot||s otu }vst p vs{ q

≈tx  �¦≤µ̈ µ̈¼ ⁄�o≠ ∏̈ ± × �� o�ª±̈ º • ƒ o ·̈¤̄ q� ∏́¤±·¬·¤·¬√¨¦²°³∏·2

µ̈2¤¶¶¬¶·̈§ °²µ³«²° ·̈µ¬¦¤±¤̄¼¶¬¶²©¶·¬°∏̄¤·¬²±2¬±§∏¦̈§¬±­∏µ¼·² °¼¨̄¬2

±¤·̈§©¬¥̈µ¶¬± ¤ ³̈µ¬³«̈µ¤̄ ±̈ µ√ ≈̈�  q� �̈ ∏µ²¶¦¬ � ·̈«²§¶ot||z ozv }

tx| p ty{ q

≈ty  �¦≤µ̈ µ̈¼ ⁄�o�ª±̈ º • ƒ o≠ ∏̈ ± × �� o ·̈¤̄ q� ¨̄¤·¬²± ¥̈·º¨̈ ±¶·¬°2

∏̄∏¶¤°³̄¬·∏§̈ o¶·¬°∏̄∏¶©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ o¤±§±̈ ∏µ¤̄ §¤°¤ª̈ §∏µ¬±ª¨̄ ¦̈·µ¬¦¤̄

¶·¬°∏̄¤·¬²± ²©·«̈ ¶¦¬¤·¬¦±̈ µ√¨²©·«̈ ¦¤·≈�  q � §̈ �¬²̄ ∞±ª ≤²°³∏·o

t||x ovv }wuy p wu| q

≈tz ƒ¤±ª �° o � ²µ·¬° µ̈�× q ≥¨̄ ¦̈·¬√¨¤¦·¬√¤·¬²± ²©¶°¤̄¯ °²·²µ¤¬²±¶¥¼

∏́¤¶¬2·µ¤³̈ ½²¬§¤̄ ¦∏µµ̈±·³∏̄¶̈ ≈�  q �∞∞∞ ×µ¤±¶ �¬²° §̈ ∞±ªo t||t o

v{ }ty{ p tzw q

≈t{ �²µ°¤± °� o � ²µ·¬° µ̈�× q ×«̈ ©̈©̈ ¦·²©¶·¬°∏̄∏¶³¤µ¤° ·̈̈µ¶²± ·«̈

µ̈¦µ∏¬·° ±̈·¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©§¬µ̈¦·±̈ µ√¨¶·¬°∏̄¤·¬²±≈�  q�∞∞∞ ×µ¤±¶

�¬²° §̈ ∞±ªot|{v ovs }wsz p wtw q

≈t| �¬­®«²©© ��� o �²̄¶«¬° µ̈�o ⁄̈ ¥µ∏¼±̈ ƒ ��o ·̈¤̄ q � ²§̈ ¬̄±ª¶̈¯̈ ¦·¬√¨

¤¦·¬√¤·¬²± ²©¶°¤̄¯ °¼¨̄¬±¤·̈§ ±̈ µ√¨©¬¥̈µ¶∏¶¬±ª ¤ °²±²³²̄¤µ¨̄ ¦̈·µ²§̈

≈�  q � §̈ �¬²̄ ∞±ª ≤²°³∏·ot||x ovv }zyu p zy{ q

≈us  �¦≤µ̈ µ̈¼ ⁄�o �ª±̈ º • ƒ o ≠ ∏̈ ± × �� o ·̈¤̄ q ⁄¤°¤ª̈ ¬± ³̈µ¬³«̈µ¤̄

±̈ µ√¨©µ²° ¦²±·¬±∏²∏¶¨̄ ¦̈·µ¬¦¤̄ ¶·¬°∏̄¤·¬²±}¦²°³¤µ¬¶²± ²©·º² º¤√ 2̈

©²µ°≈�  q � §̈ �¬²̄ ∞±ª ≤²°³∏·ot||u ovs }ts| p ttw q

≈ut  • ¬̈±̈ µ� �q ° µ̈¬³«̈µ¤̄ ±̈ µ√¨ ±̈ ∏µ²¶·¬°∏̄¤·¬²±≈�  q �̈ ∏µ²¶∏µª ≤ ¬̄± �

� ° oussv otw }wst p ws{ q

k收稿日期 }ussw2sw2vsl

#|zy#中国康复理论与实践 ussw年 tt月第 ts卷第 tt期 ≤«¬± � � «̈¤¥¬̄ × «̈ ²µ¼ °µ¤¦·¬¦̈ o �²√¨°¥̈µussw o∂ ²̄ ts o �²qtt




