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"摘要# 目的!评价接受后路椎弓根螺钉系统矫正手术的青少年特发性脊柱侧凸患者术前’术后 # 周和术后 !
年主动脉相对于脊柱的空间位置变化( 方法!研究对象为接受后路椎弓根螺钉系统矫正手术的 !! 例右胸主弯
的青少年特发性脊柱侧凸患者) 通过三维重建 AB 测量患者术前’术后 # 周’术后 ! 年主动脉位置和顶椎旋转
畸形情况!测量参数包括主动脉+椎体距离’主动脉+椎体角’主动脉+椎管距离’左侧椎弓根螺钉长度和顶椎旋
转角)通过 C 线片测量胸主弯的 A8DD 角和胸椎后凸角)结果!术前主胸弯 A8DD 角为 ,E’,!"*’%!!术后 # 周矫正
至 #$’-!"-’,!!术后 ! 年时为 #-’!!"-’%!*主胸弯 A8DD 角矫正率术后 # 周时为 EE’,F!术后 ! 年时为 E$’$F) 术

前顶椎轴面旋转角为 !*’)!"*’$!!术后 # 周矫正至 #)’-!"-’*!!术后 ! 年时为 #E’)!"-’%!*顶椎旋转畸形的矫正
率术后 # 周时为 )*’,F! 术后 ! 年时为 $*’EF) 主动脉+椎体距离在 B-#B## 节段术前显著大于术后 # 周 "3G
&’&,&*在 BE#B* 节段术后 ! 年显著大于术后 # 周"3G&’&,&) 主动脉+椎体角在 B,#B## 节段术前显著大于术后
# 周"3G&’&,&*在 BE#B#& 节段术后 ! 年显著大于术后 # 周"3G&’&,&) 主动脉+椎管距离在 BE#B## 节段术前显
著小于术后 # 周"3G&’&,&*在 B-#B#& 节段术后 ! 年显著小于术后 # 周"3G&’&,&)结论!右胸主弯的青少年特发
性脊柱侧凸患者中!术后主动脉相对于脊柱的位置较术前向前内侧移位!术后 ! 年较术后向后外侧移位) 在使
用椎弓根螺钉系统治疗特发性脊柱侧凸的手术中应该避免椎弓根螺钉穿出椎体前皮质或者椎弓根外侧皮质

而导致主动脉损伤)

"关键词$ 青少年特发性脊柱侧凸*主动脉*椎弓根*螺钉*位置
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后路椎弓根螺钉系统已经越来越广泛的应用

于青少年特发性脊柱侧凸的手术治疗" 和椎板下
钢丝以及椎板钩#横突钩系统相比!椎弓根螺钉系
统在治疗青少年特发性脊柱侧凸上具有更大的三

维矫正能力并能更好地保持矫正的效果(##!)" 和前
路侧凸矫正手术相比!后路手术有入路简单#创伤
小等优点"但是!如果后路椎弓根螺钉技术掌握不
好或者应用不当!可能产生严重的后果"目前已有
和主动脉相邻的椎弓根螺钉导致迟发性主动脉损

伤的报道($!#&)!其中包括后路侧凸矫正术(*#%)" 相关
研究显示前路脊柱侧凸矫正手术后主动脉的位置

相对于脊柱的位置向前内侧移动 (####!)!后路脊柱
侧凸矫正手术后主动脉相对于脊柱的位置也向前

内侧移动 (#$)!但是目前还没有后路脊柱侧凸矫正
手术术后随访时主动脉相对于脊柱位置变化的相

关报道" 本研究通过三维重建 +, 测量分析青少
年特发性脊柱侧凸后路矫正手术术后 #周以及术
后 ! 年随访时主动脉相对于脊柱的位置变化!为
青少年特发性脊柱侧凸后路矫正手术治疗提供理

论依据"

! 资料和方法
!"! 临床资料
研究对象包括 !&&- 年 #& 月!!&&* 年 % 月接

受椎弓根螺钉系统进行后路矫正手术的 !!例$男
$ 例!女 #. 例%特发性脊柱侧凸患者!侧凸均为右
胸主弯!排除标准包括先天性侧凸及左胸主弯"其
中 /0120 !型 #%例!/0120 "型 3例" 患者年龄
#&!#4 岁!平均 #$’#"#’% 岁!567708 征 & 级 * 例!!

级 3 例!$ 级 $ 例!3 级 % 例" 胸主弯的顶椎在 ,%
者 -例!,.者 #$例!,#&者 3例"
!"# 测量方法
所有的患者均行术前正侧位#左右侧屈侧位#

卧位牵引#术后正侧位#术后 ! 年正侧位的脊柱全
长片以及术前#术后#术后 ! 年 #99 层厚的仰卧
位胸# 腰椎 +, 扫描检查" 使用图像分析软件
50:; <=,>?@$东京!日本%对获取的 +,数据进行
三维重建和测量! 该软件能够进行精度为 "’A99
的长度和 "’A#的角度测量" 由于脊柱畸形影响直
接测量!使用 50:; <=,>?@ 图像分析软件对获取
的每一椎体$,-!/!%的 +, 数据进行如下处理!获
得一张轴面重建 +, 图像进行测量" 首先获得在
冠状面上平行于上终板的重建图像$图 A:%!然后
进一步重建获得在矢状面上平行于上终板的图像

$图 AB%" 在这些重建后的图像中!通过椎弓根中
心的轴面重建 +,图像被用于测量$图 !%" 在 ,-!
/!的该轴面重建 +,图像上测量如下参数&$A%主
动脉C椎体距离& 为主动脉外侧壁到椎体的最近
距离$D+%’$!%主动脉C椎体角&为椎体轴线 >@
与椎体中心到主动脉中心连线 >E 的夹角$#%’
$$%主动脉C椎管距离&为主动脉外侧壁到椎管前
缘的距离$FG%’$3%顶椎轴面旋转角&顶椎轴线和
矢状面的夹角$$!根据 >:8H 法 (A3)%’$-%左侧椎弓
根螺钉长度&从椎弓根螺钉入点 ? 经过椎弓根中
心到椎体前皮质的距离$?I%"
在 J 线片上测量主胸弯的 +HBB 角和胸椎后

凸角$,-!,A!%"
!"$ 统计学分析
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采用 ()(( #$’& 统计软件分析处理" 采用配
对 3检验比较 *+!,!每一椎体术前# 术后 # 周和
术后 ! 年相关测量值" 用 )-./012 相关分析脊柱
畸形和主动脉位置的相关性" 以4"&’&+为有统计
学差异"

! 结果
#%例 ,-23- !型患者手术融合节段为胸弯!

4 例 ,-23- "型手术融合节段包括胸弯和腰弯!
平均融合 5’!##’%$6!#$%节椎体!在运动诱发电位
监测下用徒手置入螺钉方法总共使用了 $7%枚椎
弓根螺钉!其中左侧 #6%枚!右侧 #5&枚" 术中置
入螺钉后常规拍片确认螺钉位置" 置入螺钉相关
的并发症包括一例使用丝弓后出现脑脊液漏而放

弃在该侧置入螺钉" 另外有 !枚螺钉在置入螺钉
后拍片发现位置偏内侧#$ 枚螺钉偏外侧!取出螺
钉探查发现有椎弓根内侧壁# 椎体前皮质或者外
侧皮质穿透而进行椎弓根螺钉重新置入"
!"# 畸形矫正
术前主胸弯 8199 角为 +6’+$ #5’%$ $4#’+$ %

6%’%$%!术后 # 周矫正至 #$’7$&7’+$$4’+$%!+’%$%!
术后 !年时为 #7’!$&7’%$$7’$$%!6’5$%" 最初矫正
率为 66’+:!术后 !年的矫正率为 6$’$:"
术前顶椎轴面旋转角为 !5’4$&5’$$$;5’%$%

47’+$%!术后 ; 周矫正至 ;4’7$&7’5$$7’+$%!5’!$%!

术后 ! 年时为 ;6’4$&7’%$$%’$$%$;’5$%" 最初矫正
率为 45’+:!术后 ! 年的矫正率为 $5’6:"
术前胸椎后凸角为 !+’4$&%’+$$;;’%$%45’+$%!

术后 ; 周为 !;’4$&6’!$$5’+$%4&’!$%! 术后 ! 年时
为 !!’%$&6’%$$;&’$$%4;’5$%"
!"! 主动脉$椎体距离
术前主动脉<椎体距离在 *7最大! 由 *7%,!

逐渐减少" 术后 ; 周主动脉<椎体距离从 *+ 的
+== 减少到 ,! 的 $’;==&除了 ,! 外!其余椎体
节段术前主动脉<椎体距离大于术后 ; 周!在 *7%
*;; 节段术前#术后 ; 周的差异有统计学意义$配
对 3检验!4>&’&+!表 ;%"术后 !年术后主动脉<椎
体距离从 *+ 的 4’5== 减少到 ,! 的 !’%==!在
*6%*5 节段术后 ! 年显著大于术后 ; 周 $配对 3
检验!4>&’&+!表 ;%"
!"% 主动脉$椎体角
术前主动脉<椎体角在 *6 最大! 向下至 ,!

逐渐减小" 术后 ; 周椎体<主动脉距离从 *7 的
%&’7$减少至 ,!的 ;+’6$" 除了 ,!外!其余椎体节
段术前主动脉<椎体角大于术后 ; 周! 在 *+%*;;
节段术前#术后 ; 周的差异有统计学意义$配对 3
检验!4>&’&+!表 ;%" 术后 ! 年主动脉<椎体角从
*7 的 %$’%$减少至 ,! 的 ;$’7$!在 *6%*;& 节段术
后 ! 年显著大于术后 ; 周 $配对 3 检验!4>&’&+!
表 ;%"

图 & 首先获得在冠状面上平行于上终板的重建图像$’%!然后进一步重建获得在矢状面上平行于上终板的图像$(%!每
一椎体获取通过椎弓根中心的轴面重建 8* 图像进行测量 图 ! 在 *+?,! 椎体的轴面重建 8* 图像测量主动脉<椎体
距离$@8%#主动脉<椎体角$#%#主动脉<椎管距离$AB%和左侧椎弓根螺钉长度$CD%并在顶椎测量顶椎轴面旋转角$$%
)*+,-. & E9F.G2-H 8* H.F. I.0 G2HGJGHK.LLM .HNK0F-H F1 FO- P1/12.L QL.2-R’ST FO-2 F1 FO- 0.UGFF.L QL.2-R(S V1/ -.PO J-/’
F-9/. F1 19F.G2 .2 .WG.L 0-PFG12 FO.F Q.00-H FO/1KUO FO- P-2F-/ 1V Q-HGPL- )*+,-. ! X1/F.<J-/F-9/.L HG0F.2P-R@8ST .1/’
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表 ! "#$患者主动脉相对于椎体位置变化相关参数测量结果 "3!&#
%&’() ! ()*+,-* ./ -0) 1)2*+3)4 52321)-)3* ./ 2.3-2!* 5.*6-6.7 3),2-68) -. -0) *567) 67 9:; 52-6)7-*

椎体
节段

<)3-)=32,
*)>1)7-

主动脉?椎体距离"11$
9.3-2?8)3-)=32, 46*-27@)

主动脉?椎体角%"$
9.3-2?8)3-)=32, 27>,)

主动脉?椎管距离"11$
9.3-2?*5672, @272, 46*-27@)

术前
A3)?

.5)32-6.7

术后 # 周
#?B))C
5.*-?

.5)32-6.7

术后 !年
! D)23*
5.*-?

.5)32-6.7

术前
A3)?

.5)32-6.7

术后 # 周
#?B))C
5.*-?

.5)32-6.7

术后 ! 年
! D)23*
5.*-?

.5)32-6.7

术前
A3)?

.5)32-6.7

术后 #周
#?B))C
5.*-?

.5)32-6.7

术后 ! 年
! D)23*
5.*-?

.5)32-6.7

EF F’!#!’G F’"#G’H I’H#G’H J$’K#!"’F K!’$#!G’I! KK’F#!G’! K’J#%’! K’K#K’J K’!#K’F

EK F’J#G’% I’G#G’J! I’"#G’! %%’%#GJ’F %"’K#GI’"! %$’%#GF’K !’F#J’K !’I#F’I G’"#I’I"

EJ F’G#G’$ $’%#G’G! I’$#G’J" H$’%#GF’F JK’J#G$’!! %!’K#G$’I" ?"’K#K’! !’F#I’J! G’G#F’$"

E% I’H#G’F $’K#G’G! I’!#G’J" HG’G#GF’" JF’I#GG’"! %$’H#G!’I" G’J#K’" !’K#F’K! G’G#F’K"

EH I’%#G’F $’K#G’"! I’G#!’"" %%’F#GI’$ J!’K#G$’!! %G’!#G!’%" $’G#F’F K’G#F’H! $’$#F’F"

EG" I’!#G’! $’I#G’I! $’K#G’% JJ’H#GJ’$ K$’%#G!’I! K%’H#GJ’J" H’F#J’K GG’!#K’F! %’!#K’G"

EGG $’%#G’! $’!#"’H! $’$#G’! K$’G#GH’F FG’I#G$’H! FI’H#GK’F GK’!#K’H GJ’!#J’%! GK’!#F’H

EG! $’F#G’! $’!#"’J $’!#G’! IG’F#$!’J $K’%#!$’" I"’!#!K’G GH’K#K’H !"’!#J’" GH’$#K’I

LG $’F#G’$ $’"#G’" !’H#G’" !F’!#$J’" !G’G#$"’K !$’!#!F’" !!’F#F’I !G’K#F’H !!’G#K’G

L! !’%#"’H $’G#"’% !’%#G’" GI’$#$G’K GF’J#$"’F G$’K#!$’$ !F’K#I’! !F’K#F’" !F’H#I’$

注&!与术前比较 4M"’"F’"与术后 G 周比较 4M"’"F
N.-)O !P.1523)4 B6-0 53)?.5)32-6.7Q 4M"’"FR "P.1523)4 B6-0 G?B))C 5.*-?.5)32-6.7Q 4M"’"F

*+, 主动脉-椎管距离
术前主动脉?椎管距离从 EF 的 K’J11 逐渐

减少至 EJ 的?"’K11!然后增加到 L! 的 !F’K11(
术后 G 周主动脉?椎管距离从 EF 的 K’K11 减少
到 EK 的 !’I11! 然后增加到 L! 的 !F’K11( 从
EJ$EGG术后 G周主动脉?椎管距离显著大于术前
%配对 5检验!4M"’"F!表 G$( 术后 ! 年主动脉?椎
管距离从 EF 的 K’!11 减少到 EK 的 G’"11!然后
增加到 L! 的 !F’H11( 在 EK$EG" 节段术后 G 周
主动脉?椎管距离显著大于术后 ! 年 %配对 5 检
验!4M"’"F!表 G$(
*+. 左侧椎弓根螺钉长度
椎弓根螺钉长度从 EF 的 $$’F#!’%11 逐渐

增加到 L!的 IF’$#I’H11%表 !$(
A)23*.7 检验显示术前)术后 G 周以及术后 !

年的主动脉?椎体距离和 P.== 角) 顶椎旋转角)
胸椎后凸角都没有明显相关(术前)术后 G周以及
术后 ! 年的主动脉?椎体角)主动脉?椎管距离和
胸椎后凸角)顶椎旋转角明显相关!但是和 P.==
角没有明显相关( 术后 G 周主动脉?椎体角 "4S
"’""F$)主动脉?椎管距离"4S"’"GG$相对术前的
变化与顶椎旋转角的变化明显相关!与 P.== 角)
胸椎后凸角的变化无明显相关( 术后 ! 年主动
脉?椎体角 "4S"’"!$$) 主动脉?椎管距离 "4S
"’"$K$相对术后 G 周的变化与顶椎旋转角的变化
明显相关!与 P.== 角)胸椎后凸角的变化无明显

相关( 而主动脉?椎体距离的变化和和 P.== 角)
顶椎旋转角)胸椎后凸角的变化都没有明显相关(
术后 G 周主动脉?椎体距离)主动脉?椎体角和主
动脉?椎管距离相对术前的变化与固定融合节段
无明显相关(

/ 讨论
本文通过对 PE 重建图像的测量比较了青少

年特发性脊柱侧凸患者术前) 术后 G 周和术后 !
年随访时主动脉相对于脊柱 "EF$L!$ 位置的变
化( 我们发现术后主动脉相对于脊柱向前内侧移
位! 表现为在侧凸的顶点附近主动脉?椎体距离
减小!主动脉?椎体角减小!主动脉?椎管距离增
加(术后 !年主动脉相对于脊柱向后外侧移位!表
现为侧凸的顶点附近主动脉?椎体距离增加!主
动脉?椎体角增加!主动脉?椎管距离减少(
不少相关研究报道了青少年特发性脊柱侧凸

患者主动脉的位置特点和手术后主动脉的位置变

化( ;)82*-6@ 等TGFU和 ;+@2-.等TGKU报道了胸椎特发性

脊柱侧凸患者和正常人相比中! 其主动脉相对于
脊柱的位置偏向后外侧( V+,,1277等TGGU通过对 !F
例行前路矫正手术的特发性脊柱侧凸患者术前

W(: 和术后 PE 的测量来分析术后主动脉位置变
化! 发现术后主动脉相对于脊柱向前内侧移位(
E2C)*06-2 等 TG$U通过 !! 例胸主弯行后路脊柱侧凸
矫正手术患者术前)术后的 PE 进行测量!发现术

!"#
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后主动脉相对于脊柱的位置向前内侧移动"
认识主动脉的位置和位置变化特点是为了减

少主动脉损伤相关的并发症" ()!*! 节段左侧椎
弓根螺钉穿出前皮质或者外侧皮质就有损伤主动

脉的风险" +,-./等012报道了 #例脊柱侧凸矫正术
后在随访中发现 () 左侧椎弓根螺钉穿出椎弓根
外侧皮质损伤主动脉并且椎弓根螺钉尖进入到主

动脉管腔内3 采取经股动脉置入主动脉支架#再
移除椎弓根螺钉的方法治疗" 45., 等 0%2报道了 6
例侧后凸患者术后 66月椎弓螺钉损伤主动脉!椎
弓根螺钉被移除后假性动脉瘤形成!$ 周后再次
通过开胸行假性动脉瘤切除血管置换手术治疗"
*,789-:;,<= 等0612报告在 $! 例行后路矫正手术的青
少年特发性脊柱侧凸患者中!有 !)>胸椎椎弓根
螺钉穿出椎弓根皮质或者椎体前皮质! 其中一枚
螺钉因为靠近主动脉而行再次手术调整了位置"
?@A-9/ 等 06%2对 $ 个机构 !!& 例接受后路椎弓根
螺钉系统矫正手术并行直接椎体去旋转的胸椎侧

凸患者进行回顾性分析! 通过术后 4( 发现 B 例
患者椎弓根螺钉和主动脉接触而进行翻修手术移

除螺钉! 另外在 6例患者术中发现椎体去选择操
作中螺钉突破外侧皮质而直接移除" C, D,7;9<=/9
等 06E2 回顾分析接受后路椎弓根螺钉系统治疗的

66) 例胸椎弯患者中有 $ 例因为通过 4( 扫描发
现椎弓根螺钉距离主动脉小于 )FF 而在术后数
天再次手术移除螺钉或者用椎板钩来替代! 作者
认为突出皮质的椎弓根螺钉距离椎动脉小于

)FF 时就应该再次手术移除螺钉以避免迟发性
主动脉损伤的风险" G@/. 等0!&2用小牛作为动物模

型用 4(#组织学和生物力学检查来评价受穿出胸

椎椎体皮质椎弓根螺钉压迫的主动脉! 发现和主
动脉相邻的螺钉会导致主动脉壁受到侵蚀! 血管
壁胶原纤维减少#弹性纤维断裂!主动脉承受的压
力明显下降"侧凸患者的主动脉偏向后外侧!这使
得椎动脉相对离椎弓根螺钉通道较远! 但是手术
后主动脉靠近椎体并向前移位! 这样主动脉就靠
近了椎弓根螺钉通道" 胸椎左侧的椎弓根螺钉偏
向外侧穿出椎体前皮质或者椎弓根外侧皮质时就

会接触主动脉" 本组病例术中拍片之后调整了 )
枚螺钉! 另外术后 4(扫描显示有 % 例患者中 #1
枚螺钉穿出椎体前皮质!E 枚螺钉穿出椎体外侧
皮质!其中有 $枚螺钉和主动脉相毗邻!所幸的是
所使用的是使用的为 ! 枚长 $)FF## 枚长 H&FF
的螺钉! 螺钉尖部和主动脉外壁距离 HIBFF!对
主动脉壁无明显挤压!主动脉无形变!患者在随访
中尚未表现不适"

*,J等0!62通过 4(测量发现右胸主弯的青少年
特发性脊柱侧凸患者中!(6& 节段主动脉受椎弓
根螺钉损伤的风险最大!然后是 (H#(66和 (E"本
研究测量结果显示!这几个节段中除了 (H!其余
节段术后和术后 ! 年主动脉相对椎弓根螺钉的位
置都发生变了变化"
本测量结果显示主动脉I椎体角#主动脉I椎

管距离在 (1 和 (% 附近最大!表明该部位主动脉
偏后" 主动脉I椎体距离随着椎体向下逐渐减小!
表明主动脉从胸椎到腰椎离椎体越来越近" 后路
手术矫正侧凸和椎体旋转畸形后主动脉I椎体距
离减小 ! 从 (1 到 (6! 主动脉I椎体距离小于
HFF"侧凸和椎体旋转畸形的矫正伴随着主动脉I
椎体角的减少和主动脉I椎管距离的增加! 加上
主动脉的搏动! 穿出椎体前皮质的螺钉就容易导
致主动脉损伤" 手术中也不能因为要避免主动脉
损伤而一味用短螺钉! 短螺钉会减少椎体对螺钉
的把持力" 本测量结果显示除了 () 椎弓根螺钉
小于 $)FF!其余节段都可以用 $)FF 以上螺钉"
在手术中主要靠探子探到椎体前皮质测量实际的

入点到椎体前皮质的距离来确定椎弓根螺钉长

度"
术后 ! 年的随访 4( 和术后 6 周的 4( 测量

比较显示主动脉I椎体距离增加!主动脉I椎体角
增加!主动脉I椎管距离减少!即术后主动脉相对
于椎体仍有相对位置移动" 这种主动脉和椎体间
的相对位置移动加上主动脉搏动可能导致穿出椎

表 ! "#$%!左侧椎弓根螺钉长度
"&’() * ()I*! 79K= L9M,N79 <N/9O 79-A=5
椎体节段

P9/=9Q/@7 <9AF9-=
左侧椎弓根螺钉长度

*9K= L9M,N79 <N/9O 79-A=5

() $$’)"!’%FF

(B $)’%"$’)FF

(1 $%’$"H’$FF

(% H&’!"H’&FF

(E H#’!"H’$FF

(#& H#’H"H’EFF

(## H#’1"H’1FF

(#! H!’)"H’%FF

*# H$’B"H’)FF

*! H)’$"H’EFF

!""
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体前皮质或者椎弓根外侧皮质的椎弓根螺钉损伤

主动脉"
综上所述! 右胸主弯的青少年特发性脊柱侧

凸患者后路矫正手术后主动脉相对于脊柱术后较

术前向前内侧移位! 术后 !年较术后向后外侧移
位" 偏向外侧穿出椎体前皮质或者椎弓根外侧皮
质的椎弓根螺钉容易导致主动脉损伤! 手术中要
准确置入椎弓根螺钉并准确测量允许置入的椎弓

根螺钉长度! 避免螺钉穿出椎体前皮质或者椎弓
根外侧皮质"
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