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麻醉镇痛深度监测的研究进展

张建文 王保国

  全身麻醉由镇静、镇痛/抗伤害性刺激和肌肉松弛三要

素组成,只有同时使全身麻醉的三要素都达到合适状态,

才能获得理想的麻醉深度,但由于全身麻醉的三要素产生

的机制不同,目前没有一种技术或参数能够同时监测全身

麻醉的三个要素,所以麻醉深度仍采用对不同要素分别监

测。当前已有标准的麻醉镇静深度和麻醉肌松深度的监测,

但麻醉镇痛深度的监测仍在探索阶段,现将近年来麻醉镇

痛深度监测的研究进展作一综述。

关于麻醉深度

麻醉深度可从哲学层面和临床麻醉层面进行分析。麻

醉药物使患者意识可逆性消失即进入哲学层面的麻醉深度,

意识消失与恢复就是全身麻醉的开始和结束,意识消失是

“全有”或“全无”现象,因而无所谓麻醉的浅与深,但哲学层

面的全麻尚不能完成手术。疼痛是以意识存在为基础的,

全麻时患者意识消失,其“疼痛”主要表现为伤害性应激反

应,可使机体发生一系列病理生理改变。临床麻醉层面的

麻醉深度主要是指在何种程度上抑制手术伤害性刺激所导

致的患者血压升高、心跳加快、体动和挣扎、出汗和流泪、应
激激素释放等应激反应。所以,当患者意识消失进入全麻

状态后实施的麻醉深度监测实质上就是对伤害性刺激/抗伤

害性刺激平衡的监测,即麻醉镇痛深度的监测。

麻醉镇痛深度监测方法

传统的麻醉镇痛深度监测 传统的麻醉镇痛深度监测

主要包括:(1)血压和心率等血流动力学指标;(2)眼球运

动、流泪及瞳孔对光反射等眼征;(3)呼吸幅度及节律;(4)体
动和挣扎等骨骼肌反应;(5)出汗、流泪和皮肤颜色;(6)胃肠

道运动。但这些指标个体差异大,易受血管活性药物、血容

量、受体阻滞剂及神经肌肉阻滞剂等诸多因素影响,因此不

能精准反映麻醉镇痛深度和合理指导临床麻醉用药。

手术应激指数(surgicalstressindex,SSI) SSI是通过

脉搏血氧饱和度探头获得标准心脏搏动间期和容积描记的

脉搏波幅来间接反映交感神经活性,是对外科手术应激反

应的多变量监控,交感神经活性增加可引起外周血管收缩

和光电容积脉搏振幅的微小振动。计算公式:SSI=100-

(0.3×标准心脏搏动间期+0.7×容积描记的脉搏波幅),

参考值范围0~100,20~50为镇痛满意,>50为镇痛药物

剂量不足,<20为镇痛药物过量[1,2]。多项研究证实,SSI
是监测 伤 害 性 刺 激/抗 伤 害 性 刺 激 之 间 平 衡 的 良 好 指

标[3,4]。SSI调控麻醉镇痛深度可使患者血流动力学更加平

稳,明显减少阿片类药物用量,明显降低意外事件发生

率[1,5]。另外,SSI也是评估儿童手术中应激反应的较好

指标[6]。

有研究显示,心血管活性药物(如儿茶酚胺、艾司洛尔、

阿托品等)或心脏起搏器会对SSI的监测产生明显影响[7,8]。

Mustola等[9]研究指出,影响心率的麻醉药物可能影响SSI
结果的准确性。Ilies等[10]在清醒状态下的椎管内麻醉患者

中发现SSI不能准确反映伤害性刺激/抗伤害性刺激之间的

平衡,适当给予镇静药物缓解精神应激后SSI可降至基线

水平,分析原因可能是由于精神应激影响交感神经反应所

致。另外,低体温、老年患者、影响末梢循环的疾病如高血

压病和糖尿病等均影响SSI的监测结果。

末梢灌注指数(tipperfusionindex,TPI) TPI是通过

脉搏血氧饱和度仪实时、无创、连续监测麻醉镇痛深度的一

项分析指数。伤害性刺激引起机体交感神经兴奋,末梢小

动脉收缩,末梢血流灌注减少。通过监测末梢小动脉血流

灌注情况反映交感神经张力,可间接反映机体应激状态。

Nilsson等[11]认为数理化处理脉搏容积波形后获得的 TPI
使脉搏血氧饱和度的监测有望成为反映外周交感张力变化

的定量分析仪器。

TPI与应激引起的血压变化存在较好的相关性,可预

测应激引起的血压变化和反映血中去甲肾上腺素浓度[12]。

多项研究表明,TPI的变化与交感神经活性及麻醉深度有

很好的相关性,在全麻状态下主要反映麻醉镇痛深度[13,14]。

TPI监测敏感性高、特异性差,监测数据的准确性易受低体

温、探头位置、电刀刺激、血流动力学波动等因素的干扰,给

临床精准判断造成困难。

镇 痛/伤 害 性 刺 激 指 数 (analgesianociceptionindex,

ANI) 近年有欧洲学者利用心率变异性与全身麻醉中伤害

性刺激/抗伤害性刺激平衡相关联,可作为判断麻醉镇痛程

度指标的机制,创立 ANI,实时、连续评估伤害性刺激/抗

伤害性刺激的平衡,指导临床镇痛药物使用[15]。ANI值范

围为0~100,ANI值50~70为镇痛满意,ANI值<50为

镇痛不足,ANI值>70为镇痛过度[16,17]。Sabourdin等[18]

通过观察给予瑞芬太尼镇痛的患儿全麻中不同刺激下血流

动力学、ANI和皮肤传导性的变化,结果显示,ANI在反映
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疼痛刺激方面比血流动力学参数和皮肤传导性敏感性更高。

许力等[19]研究表明,ANI的变化能够及时反映吸入全麻下

腹腔镜胆囊切除手术患者的镇痛水平。传统血流动力学或

ANI指导丙泊酚复合瑞芬太尼麻醉的镇痛深度调节的研究

发现,ANI指导麻醉镇痛深度调节能够更加合理地使用镇

痛药物,术中血流动力学更加平稳,镇痛深度更加合理,苏

醒时间明显缩短[20,21]。

Jeanne等[16]研究表明,ANI数值必须在肺膨胀刺激肺

牵张感受器时才能监测。气管插管期间由于肺牵张感受器

的刺激被打断,副交感反射弧中断,ANI监测会出现偏差,

气管插管后机械通气,由于存在呼吸性窦性心律失常,ANI
曲线又需要复位。儿茶酚胺、麻黄碱、阿托品等影响窦房结

功能的药物或者心脏起搏器都影响 ANI数值的可靠性。另

外,电极摆放位置和周围仪器电流干扰等因素也影响 ANI
数值的稳定性。

伤害性刺激反应指数(noxiousstimulationresponsein-
dex,NSRI) NSRI是指对伤害性刺激发生反应的概率,与

伤害性刺激具有良好相关性,是反映阿片类药物与镇静药

物协同抑制伤害性刺激的麻醉状态指数,通过权重丙泊酚

和瑞芬太尼浓度,校正两者间相互作用后计算得到的范围0
~100的数值。以置入喉镜时患者的反应作为标准,100提

示反应的可能性为100%,0提示反应的可能性为0。Lug-
inbuhl等[22]通过丙泊酚-不同剂量瑞芬太尼麻醉的44例女

性患者同时监测 BIS、听觉诱发电位和 NSRI,结果显示,

NSRI比BIS或听觉诱发电位能更好地预测丙泊酚及麻醉镇

痛药的浓度。NSRI反映的是对伤害性刺激发生反应的概

率,但不能判断单个个体对伤害性刺激有无反应,目前有

关NSRI的临床应用尚需进一步研究。

脑电镇痛指数(painratingindex,PRi) 疼痛/镇痛程

度脑 电 监 测 的 研 究 是 近 年 研 究 的 热 点。多 项 研 究 表

明[23~25],疼痛可引起脑电的明显改变,脑电有可能成为反

映疼痛程度的指标。PRi是2016年4月由国内自主研发的

反映大脑皮层及皮层下中枢对疼痛刺激耐受程度的综合脑

电参数,量程为0~100,是通过小波算法提取脑电中与疼

痛信号在脑内传递程度相关的高频节律(γ波段,40~100
Hz)、低频节律(α波段和β波段,8~30Hz)中规律重复变

化的元数据,再通过数学造模计算出的能够特异性反映药

物抑制大脑皮层及皮层下中枢对疼痛刺激反应敏感程度的

参数。目前有关PRi的临床应用正在多中心研究中,尚未

见相关文献报道。

小  结

传统的麻醉镇痛深度监测难以精准反映麻醉镇痛深度

并合理指导临床麻醉用药。近年关于手术应激指数、末梢灌

注指数、镇痛-伤害性刺激指数及伤害刺激反应指数等监测

技术的探索与发展,极大地改善临床麻醉镇痛深度的监测,

但尚不能完全满足临床需求,临床应用有限。目前似乎基

于脑电监测反映麻醉镇痛深度的研究可望成为解决麻醉镇

痛深度监测的方向,但公认的方法仍未产生。

参 考 文 献

[1] ChenX,TheeC,GruenewaldM,etal.Comparisonofsurgi-

calstressindex-guided analgesia with standard clinical

practiceduringroutinegeneralanesthesia:apilotstudy.An-

esthesiology,2010,112(5):1175-1183.
[2] WonYJ,LimBG,LeeSH,etal.Comparisonofrelative

oxycodone consumption in surgical pleth index-guided

analgesiaversusconventionalanalgesiaduringsevofluranean-

esthesia:arandomizedcontrolledtrial.Medicine(Baltimore),

2016,95(35):e4743.
[3] BonhommeV,UutelaK,HansG,etal.Comparisonofthesur-

gicalPlethIndexTM withhaemodynamicvariablestoassessnoci-

ceptionanti-nociceptionbalanceduringgeneralanaesthesia.BrJ

Anaesth,2011,106(1):101-111.
[4] StruysMM,VanpeteghemC,HuikuM,etal.Changesina

surgicalstressindexinresponsetostandardizedpainstimuli

duringpropofol-remifentanilinfusion.BrJAnaesth,2007,

99(3):359-367.
[5] BergmannI,GohnerA,CrozierTA,etal.Surgicalplethin-

dex-guidedremifentaniladministrationreducesremifentanil

andpropofolconsumptionandshortensrecoverytimesinout-

patientanaesthesia.BrJAnaesth,2013,110(4):622-628.
[6] KallioH,LindbergLI,MajanderAS,etal.Measurementof

surgicalstressinanaesthetizedchildren.BrJAnaesth,2008,

101(3):383-389.
[7] AhonenJ,JokelaR,UutelaK,etal.Surgicalstressindex

reflectssurgicalstressingynaecologicallaparoscopicday-case

surgery.BrJAnaesth,2007,98(4):456-461.
[8] HockerJ,BrochO,GrasnerJT,etal.Surgicalstressindex

inresponsetopacemakerstimulationoratropine.BrJAn-

aesth,2010,105(2):150-154.
[9] MustolaS,ParkkariT,UutelaK,etal.Performanceofsurgical

stressindexduringsevoflurane-fentanylandisoflurane-fentanyl

anesthesia.AnesthesiolResPract,2010,pii:810721.
[10] IliesC,GruenewaldM,LudwigsJ,etal.Evaluationofthe

surgicalstressindexduringspinalandgeneralanaesthesia.Br

JAnaesth,2010,105(4):533-537.
[11] NilssonL,JohanssonA,KalmanS.Respirationcanbemoni-

toredbyphotoplethysmographywithhighsensitivityandspe-

cificityregardlessofanaesthesiaandventilatorymode.Acta

AnaesthesiolScand,2005,49(8):1157-1162.
[12] 李淑琴,罗宝蓉,王保国.末梢灌注指数与全身麻醉患者血

流动力学及儿茶酚胺的相关性.中华医学杂志,2008,88
(17):1177-1180.

[13] MowafiHA.Theefficacyofplethysmographicpulsewave

amplitudeasanindicatorforintravascularinjectionofepi-

nephrine-containingepiduraltestdoseinanesthetizedadults.

AnesthAnalg,2005,101(5):1506-1511.
[14] KlodellCT,LobatoEB,WillertJL,etal.Oximetry-derived

perfusionindexforintraoperativeidentificationofsuccessful

·303·临床麻醉学杂志2018年3月第34卷第3期 JClinAnesthesiol,March2018,Vol.34,No.3



thoracicsympathectomy.AnnThoracSurg,2005,80(2):

467-470.
[15] JeanneM,LogierR,DeJonckheereJ,etal.Heartratevari-

abilityduringtotalintravenousanesthesia:effectsofnocicep-

tionandanalgesia.AutonNeurosci,2009,147(1-2):91-96.
[16] JeanneM,LogierR,DeJonckheereJ,etal.Validationofa

graphicmeasurementofheartratevariabilitytoassessanal-

gesia/nociceptionbalanceduringgeneralanesthesia.Conf

ProcIEEEEngMedBiolSoc,2009:1840-1843.
[17] Gruenewald M,Ilies C, Herz J,et al.Influence of

nociceptivestimulationonanalgesianociceptionindex(ANI)

during propofol-remifentanilanaesthesia.Br J Anaesth,

2013,110(6):1024-1030.
[18] SabourdinN,ArnaoutM,LouvetN,etal.Painmonitoring

inanesthetizedchildren:firstassessmentofskinconductance

andanalgesia-nociceptionindexatdifferentinfusionratesof

remifentanil.PaediatrAnaesth,2013,23(2):149-155.
[19] 许力,马璐璐,张秀华,等.镇痛-伤害性刺激指数是一种新

的用于吸入全麻手术镇痛水平的临床监测指数.基础医学与

临床,2014,34(7):990-993.

[20] 时胜男,姚兰,冯艺.镇痛-伤害性刺激指数与脑电双频指数

指导下的瑞芬太尼复合丙泊酚靶控输注在腹腔镜胆囊切除

术中的应用.临床麻醉学杂志,2013,29(9):867-869.
[21] 易端,魏滨,张利萍,等.镇痛/伤害性刺激指数指导瑞芬太

尼在全麻腰椎后路手术中的应用.基础医学与临床,2015,

35(10):1341-1345.
[22] Luginbuhl M,Schumacher PM,Vuilleumier P,etal.

Noxiousstimulationresponseindex:anovelanestheticstate

indexbasedonhypnotic-opioidinteraction.Anesthesiology,

2010,112(4):872-880.
[23] VatankhahM,ToliyatA.Painlevelmeasurementusingdis-

cretewavelettransform.InternationalJournalofEngineering

andTechnology,2016,8(5):380-384.
[24] JensenMP,SherlinLH,GertzKJ,etal.BrainEEGactivity

correlatesofchronicpaininpersonswithspinalcordinjury:

clinicalimplications.SpinalCord,2013,51(1):55-58.
[25] 苏珍,蔡伟,戴体俊,等.疼痛程度与定量药物脑电图的相关

性研究.中国现代医学杂志,2013,23(18):91-94.
(收稿日期:2017 06 02)

  DOI:10.12089/jca.2018.03.023
基金项目:全军“十二五”面上项目(CWS14J068)
作者单位:100853 北京市,解放军医学院(龚洁);佳木斯大学

附属第一医院麻醉科(王庆东);解放军第309医院麻醉科(王恒林);
解放军总医院麻醉手术中心(曹江北)

通信作者:曹江北,Email:cjb2000@sina.com

·继续教育·

可视插管设备的临床应用现状

龚洁 王庆东 王恒林 曹江北

  直接喉镜到目前为止仍然是最常用的气管插管方法[1]。

可视插管设备能够改善声门显露的Cormack-Lehane分级,

并提高整体插管成功率,在气道管理中已经变得越来越重

要。与直接喉镜比较,使用可视插管设备能够间接地观察

声门,而无需将口腔,咽部和喉部3条轴线对合成1条直

线。但更好的声门视图并不意味着容易或成功的气管插管,

气管导管的放置有时可能失败[1]。目前,已经开发出多种

可视设备用于气管插管,国内外多项研究分别对其各自的

应用情况进行了阐述。本文就可视插管设备的临床应用现

状综述如下。

可视插管设备的分类

本文将对临床上应用较为广泛的视频喉镜、纤维支气管

镜和光纤喉镜进行介绍。

视频喉镜 根据视频喉镜的原理、形状和插管形式,可
将其分为3大类[2]。

1.带有气管导管引导通道的视频喉镜。这类喉镜为解

剖结构形状,操作者将气管导管预先放置在引导通道中,

成功显露声门后,沿着引导通道将气管导管送入气管内。

Pentax气道镜(pentaxairwayscope,Pentax-AWS)的

主管道可容纳外径为8.5~11mm的气管导管,副管道可

用作吸引和局部麻醉。它的优点为可显著改善声门显露,

缩短无经验操作者的气管插管时间,并降低气管插管的失

败率。

Airtraq光学喉镜是一种相对新的一次性使用喉镜,它

能够显著缩短声门暴露时间和气管插管完成时间,其镜片

前端的加热元件可防止雾气形成。

2.带有改良喉镜片的视频喉镜。这类视频喉镜比直接

喉镜的喉镜片具有更大的弯曲度,对于解剖变异的患者可

能具有优势,操作者需要通过塑形管芯将气管导管前端预

先弯曲成60°,以便与喉镜片的弯曲度相匹配,将气管导管

推送入气管。

Glidescope􀳏视频喉镜(GLV)具有较大尺寸的喉镜片,

对舌体、咽壁和会厌压力较小,但因其导致插管的空间变

窄,可能会限制气管导管通过声门。

McGrathSeries5喉镜的摄像机杆长度能够根据患者的

不同体型进行调整,且喉镜片为一次性使用,无论是镜柄
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