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呼吸肌疲劳是慢性阻塞性 肺 病 ( C o p D )

呼吸衰竭的一个重要因素
【̀ ’ 。

CO卫D 患者呼吸

肌功能失常主要表现为隔肌低平
,

移动性差 ,

腼 肌机械性能不佳以及由于气道阻力增大而降

低呼吸肌的机械作用
,

因而 出现低通气的缺氧

和程度不同的 C O :

赌留
。

研究提高隔肌收缩功

能
,

对增加 C ODP 患者的通气功能
,

预防和治

疗由于呼吸肌疲劳所致的呼吸衰竭有着重要意

义
。

应 用 电 刺 激来治疗呼吸肌功能不全的方

法已有 2 00 年历史
,

近 2 0一 3 0 年 来 发展得较

快
汇” 。

主要用功能性电刺 激 ( F u n e t i o n a l e l e -

c t r i c a l s t im u l a t i o n , F E S ) 米 治疗呼吸功能障

碍
。

所谓功能性电刺激是指用电流刺激运动神

经 ( 含肌肉 )
,

使相应的器官或肢 休 恢 复 功

能
,

FE S 作为重要的康复手段还应用于
:

矫正

偏瘫垂足
〔 3 ’ 、

控制膀肌排尿
〔 ` ’ 、

促进骨骼增长
、

控制截瘫患者完成站立和行走动作
〔 5一 “ 〕以及恢

复四肢瘫痪患者手功能等
〔 7 〕。

H fu le an d于 1 7 8 3

年已认识用电刺激隔 神 经 作 为 通 气 方 法
。

B O lu og ne 等 采 用 电 刺 激 腑 神经用作复苏
.

aS nr off 等于 1 9嫂8 年开始研究可长期的腼神经

刺激
〔 . ’ 。

在过去 15 年全世界大约有 40 0 个腼神

经刺激器用于高位四肢瘫痪
,

各种病因的低通

气综合征
。

G le n n 等
`。 ’
研究体内隔 肌 起 搏 器

( d i a p h r a s m p a c “ m a k e r s ) 主要用于慢性通 气

功能不全 ( c v l )
,

包括高位截瘫引 起的呼吸

田难辅助呼吸
。

这种厢肌起搏装置是体内植入

式
,

电极埋藏在颈下左右侧肠神经处
,

按呼吸

节律
,

自动地单侧或双侧从体外通过电磁祸合

传送电脉冲刺激腼神经
,

达到改善呼吸功能的

目的
。

G l e n n在 1 9 6 6年 ~ 1 9 8 5年期间治疗 8 1例

由各种病因引起的慢性通气不全患者
。

电刺激

频率为 8 ~ 2 5H z ,

呼吸率 6 一功 次 /分
。

肠肌

起搏持续治 疗 。一 7G 个月
,

结 果 39 例 存 活

( 化% )
,

42 例 ( 52 % ) 死亡
。

这种植入电极

置于颈丛隔神经附近的起搏装置
,

虽然对部分

慢性呼吸功能不全患者的通气有一定改善
,

但

合并症多
,

主要是医源性合并症
,

如电极植入

手术时损伤腼神经造成永久性损害
、

电极局部

感染
、

化学性刺激对服神经损害以及疤痕收缩

压迫神经等
,

因而使植入厢神经刺激器技术的

临床推广 应 用 受 到 限 制
。

为 此
,

N oc h o m 。

vi tz 〔“ ’ ` ” ’
等试图采用穿刺电极直接经腹腔镜 到

腼肌内的方法来达到同样辅助呼吸的目的
。

然

而
,

这种方法亦有创伤性
,

患者不易接受 ( 尤

其是有自主呼吸的患者 )
。

此外还存在着其他

电刺激应用中所看不到的特有问题
:

发音和咽

下食物时
,

在时间上如何与呼吸相配合 ; 随着

活动状态的变化
,

如何控制呼吸贷 以适应患者

对氧的需要量等
。

总之
,

人为电刺激幅肌的概

念目前已被提出
,

这对于呼吸肌麻痹
、

慢性肺

疾病作为维持通气或辅助呼吸治疗 是 一 大 进

展
。

但 由于 上 述的各种原因使推广应用受限

制
,

因此仍有不少临床治疗和生理学问题需加

以探讨
。

为避免植入式肠肌起搏器所带来的麻
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烦
,

以减少植入式肠肌起搏器的合并症
,

最近

我们自行设计和研制了体外电刺激腼神经对俩

肌起搏装置 ( 简称体州肠肌起搏器 )
,

试用于

C O PD 患者 呼吸肌功能疲劳的康复治疗
,

经通

气量和血气分析指标检测有明显效果
,

将加 以

分别报道
。

lm 增至 9 5 5
.

。 士 1 8 0
.

: m !
,

经统计学处理有非

常显著差异 ( P < 0
.

引 )
。

表 明体外肠肌起搏

对健康者的潮气丝增加有 明显作用
。

仪 器 与 方 法

本文所用的体外刺激隔神经对厢肌起搏装

置是自行设计和研 制 的
。

刺 激 频 率 固定 在

4 o H z ,
脉冲宽度调至 o

.

Zm” ;
刘激脉冲幅度为

o ~ 1 0 ov
。

要求用于刺激左右腼神经的两个通

道输出电流大少一致
。

每次刺激的 脉 冲 包 络

为 1
.

2 秒
,

呼 吸 频率 6一 3 次 /分
。

为避免引

起体内产生极化作用
,

电脉冲采用 双 向矩 形

波
。

选择健康者功例
,

男和女性各 5 例
,

年龄

23 ~ 6 7岁 ( 平均 3 5岁 )
。

COP D 1 6例
,

其中肺

气肿 1 2例
,

肺心病 4 例
,

男性 1 3例
,

女性 3例
,

年龄 3 0一 83 岁 (
“砰均 5 5岁 )

。

治疗操作步骤
:

( 1) 受试者取坐位
,

将皮

肤电极的阴极 ( 治疗电极 ) 分别放置于双侧颈

部胸锁乳突肌外缘下 13/ 处 (即第 3 ~ 5 颈神经

的分支组成的腼神经 )
。

而参考电极分别置于

锁骨下胸大肌表面皮肤
。

该电极是用导电硅橡

胶制成
,

具有粘合性好和不引起电极一皮肤接

触处化学反应等优点
。

电极为 3 x 担m 大 小
。

在电极表面还涂上电极糊
,

以减少皮肤阻抗
。

( 2) 受试者接
.

单筒肺量计
,

测量和描记静息潮

气量一分钟
。

( 3) 用手控开关
,

每隔 3 一 遭次

呼吸周期
,

于呼气末输出电刺 激 脉 冲
,

记 录

刺激隔神经使腼肌收缩后的潮气量 曲 线 和 数

值
。

图 1 健康者电刺激服神经的沁气虽变化

洪 某 男 性 4 2岁溃疡病

静息潮气量 600 m !

电刺激肠神经 1 3 0 0 m l

图 2 健康者刺激服神经的潮气鱿变化

钟 某 男 23 岁健康者

价息潮气通 6 00 功 1

江̀刺激瓜神经 9 50 m l

宇卜呼气 ( E R )

二
、

体外雁肌起搏对 C O P D 患者潮气量的

影响 16 例 C o DP 患者接受漏神经刺激使隔肌起

搏后
,

潮气量增加以深吸气或补呼气增加出现

( 图 3 ~ 4 )
。

潮气量数值在隔肌起搏前后亦

结 果

一
、

体外肠肌起搏对健康者的潮气量曲线

的影响 10 例无心肺疾病的健康者
,

接受双侧

功能性电刺激腼神经后
,

均出现腼肌起搏反应

在肺量计的潮气量曲线上出现补吸气 (深吸气 )

或补呼气 ( 图1 , 2 )
。

潮气量由静息时 53 0 士 9 1
.

9

伽、

图 3

协价叭沙
肺气肿患者刺激骊神经后出现深吸 气

陈 来 另 3 5岁肺气肿

铮息潮气是 3的功 l

电刺激肠神经 6 00 m l



图 4 刺激隔神经后出现补呼气肺心病患者

黄 某 女性58 岁阻塞性肺气肿
、

肺心病

潮气 t ( 静息 ) 3 10m l

电刺激肠神 经 5 10 m l

有明显变化
,

静息潮气量由 37 6
.

2 土 8 1
.

6m l 增

至 6 2 7
.

5 士 i 4 6
.

6m l ( P < 0
.

0 1 ) ( 图 5 )
,

提

示隔神经刺激对 COP D 的潮气量增加有显著的

作用
。

多

肌分内外两层
,

肋间肌收缩时引起肋骨和胸骨

上举
,

使胸廓的前后经和左右经增加
,

胸廓容

积增大
,

肺随之扩张 , 当隔肌和肋间外肌收缩

停止而开始松弛时
,

胸廓容积减少
,

肺亦随之

缩小
。

在平静吸气时
, x 线显示横隔的位置向

下移动 约 1
,

Zc m
,

而用力深吸气则可下移 7 ~

I OCm
。

由于胸廓的横断面面积上小下大
,

因此

隔肌水平稍下移就可大大增加胸廓容积
。

据有

人观察隔肌下移 cI m 时
,

潮 气 量大 约增加了

3 50 m l ,

下移 1
.

sc m有效潮气量可达 5 25 m l
。

估

计由隔肌收缩而增加的胸廓容积约占平静时通

气量的3 / 4~ 4 / 5
,

说明隔肌收缩对肺通气量有

重要作用
。

呼吸运动是由于胸廓扩张和回缩带动肺脏

舒张和收缩
,

经隔神经
,

肋间肌神经传出的控

制信号来控制着隔肌和腹肌的运动
。

而双侧隔

肌收缩受腼神经支配
。

隔神经元在须脊髓灰质

前角
,

由颈段 cs
·

C
` ·

C 。
组 成

。

在 正常情况

下
,

C : ·

C ` ·

C
6

段隔神经前触角细胞是在大脑

基底的延髓呼吸中枢刺激核的控制下
,

其他呼

吸肌如肋间肌
、

腹肌
、

胸锁乳突肌和胸肌
、

背

肌等的兴奋受这种控制来调节
。

根据
“
吸气切

断机制假说
”

( i n s p i r a t o r y o f f
一

s w i t c红 m ec 五

an is m ) 认为正常呼吸节律主要是吸气神 经 元

活动的节律
,

吸气神经元放电
,

引起吸气运动
,

随着吸气神经元放电频率的增加
,

吸气动作也

逐渐增大
,

而后吸气神经元的活 动 被 切 断
”

( 。 f尽一 S w it 比 ) 于是吸气终止转入呼气
。

我们

通过体外厢肌起搏装置 每 次 输 出 刺激 频 率

4 o H z ,

脉冲宽度0
.

2m s ,

脉冲波幅为 。 ~ i o o v

的电脉冲
,

经皮肤和肌肉神经纤维 转 至 隔 神

经
,

而由腼神经将电 刺 激 信 号传入吸气神经

元
。

由于脉冲信号加强其生理放电频率
,

从而

引起吸气动作明显增大
。

结果表明
,

健康者经

电刺激隔神经后
,
基础潮气量邮

3 0
.

0 土 9 1
.

9m

增至 9 5 5
.

0 士 i s
.

om l ( P < 0
.

0 1 )
,

CO P D 患

者从基础潮气量 37 6
.

2 土 81
.

6m l 增至 6 27
.

5 士

1 4 6
.

6m l ( p < 0
.

0 0 1 )
,

并出现深吸气和补呼

气
。

eP fe r so n 等
〔’ ` ’
的动物实验也证明

,

电刺激

厢肌可使狗的基础潮气量增加 350 %
。

CoP D患

ml500J1000铆

静 息潮气 t 肠肌起博

图 5 16例C O P D患者隔肌起搏前后的潮 气量

变化 ( 均值 士标准差 )

P ( 0
,

0 1 : = 1 0
。
9

讨 论

肠肌位于胸
、

腹之间的间隔
、

呈幕状
,

在

呼吸运动中起主导作用
。

正常的呼吸运动是借

助于腼肌与肋间肌的收缩和弛张使胸廓扩大和

缩小
,

从而带动肺的扩张和回缩
。

隔肌收缩时
,

拱形中央部分下降
,

胸廓的上下径增加
。

肋间



者由于气道阻力增加
,

长期低氧血症
、

全身营
“

养和肌力境况不佳
,

腑肌肌纤维也会出现萎缩

和数 目减少而 降低呼吸肌肌力
,

而导致呼吸困

难
〔 “ ’ 。

我们认为应用体外电刺激隔神经 增 强

隔肌收缩力
,

使胸廓容量扩大来增加潮气量对

改善 C o p D 缺氧和iC O
Z

储留会有效
。

有关体外

隔肌起搏对 C O P D 患者的血气变化的研究
,

我

们将在下文报道
。

我们将体表治疗电极放置于双侧胸锁乳突

肌外缘下 1 / 3 处是根据正常人腼神经解剖体表

投影而确定的
。

腼神经位于胸锁乳 突 肌 的深

面
,

在该肌外缘下 1 / 3 处
,

故选择此点比较符

合解剖特点
,

以保证电刺激器放出的脉冲可经

胸锁乳突肌的神经纤维传主隔神经
,

以达到隔

肌收缩的目的
。

本文结果还表明
,

体外幅肌起搏装置操作

简单
,

又无创伤性
,

病人容易接受治疗
。

现所

用的是手控式开关
,

选择在病人呼气末输出脉

冲
,

使腼肌收缩在患者吸气相出现
,

与其自主
一
呼吸合拍

,

故可提高治疗效果
。

今后我们正进

一步设计用微机控制的闭环式体外厢肌起搏装

置
,

使其臻于完善
。
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