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　 　 【摘要】 　 目的　 评估呼气末正压（ＰＥＥＰ）抬高期间肱动脉峰流速差值对患者术中容量反应性

的预测作用。 方法　 择期全麻下行胃肠手术患者 ６７ 例，男 ４５ 例，女 ２２ 例，年龄 ４０～ ７２ 岁，ＢＭＩ １８～
２５ ｋｇ ／ ｍ２，ＡＳＡ Ⅰ或Ⅱ级，心功能Ⅰ或Ⅱ级。 麻醉诱导后所有患者均先后进行 ＰＥＥＰ 抬高试验和容量

负荷试验。 将扩容后每搏量增加≥１５％的患者纳入有反应组（Ｒ 组，ｎ ＝ ３５），扩容后每搏量增加＜
１５％的患者纳入无反应组（ＮＲ 组，ｎ＝ ３２）。 分别在 ＰＥＥＰ 抬高前、ＰＥＥＰ 抬高时记录 ＨＲ、ＭＡＰ、中心

静脉压（ＣＶＰ）、每搏量（ＳＶ），同时超声测量肱动脉峰流速记录肱动脉峰流速最大值（Ｖｐｍａｘ）、肱动脉

峰流速最小值（Ｖｐｍｉｎ）、肱动脉峰流速变异度（ΔＶｐ），计算上述指标的差值（Δ）。 采用受试者工作特

征曲线（ＲＯＣ 曲线）评估 ΔＶｐｍｉｎ、ΔΔＶｐ 预测容量反应性的效能。 结果　 ＰＥＥＰ 抬高期间 Ｒ 组 ΔＶｐｍｉｎ、
ΔΔＶｐ 明显高于 ＮＲ 组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ΔＶｐｍｉｎ、ΔΔＶｐ 预测容量反应性的 ＲＯＣ 曲线下面积（ＡＵＣ）分别为

０􀆰 ８８７（９５％ＣＩ ０􀆰 ８０８～０􀆰 ９６５）和 ０􀆰 ８１７（９５％ＣＩ ０􀆰 ７１０～０􀆰 ９２４）。 讨论　 ＰＥＥＰ 抬高期间肱动脉峰流速

差值可有效预测术中容量反应性，其中 ΔＶｐｍｉｎ有较好的预测作用。
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　 　 容量反应性是患者心脏对容量负荷后的反应， 术中容量反应性的准确评估是液体治疗的基础。
研究表明，超声测量肱动脉峰流速（Ｖｐｅａｋ⁃ＢＡ）可用

于评估容量反应性［１－３］，具有方便、无创、易于掌握

等优点。 容量负荷实验是评估容量反应性的经典

方法，但其存在肺水肿等容量负荷过重风险，临床
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中需寻求其他更加科学的方法替代容量负荷试验

来预测容量反应性。 呼气末正压（ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｎｄ⁃ｅｘｐｉｒ⁃
ａｔｏｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＰＥＥＰ）抬高试验是利用心肺交互机

制进行的逆向容量负荷试验，且操作简单、不额外

增加液体负荷。 本研究选择行机械通气的胃肠手

术患者为研究对象，探讨 ＰＥＥＰ 抬高期间 Ｖｐｅａｋ⁃ＢＡ
差值对其容量反应性预测的效能，为临床提供参考。

资料与方法

一般资料 　 本研究已通过本院医学伦理委员

会批准（２０１７－０１５－０１），与患者或家属均签署知情

同意书。 选择我院 ２０１７ 年 ５ 月至 ２０１９ 年 ２ 月择期

在全麻下行开腹胃肠手术的患者，性别不限，年龄

４０～７２ 岁，ＢＭＩ １８～２５ ｋｇ ／ ｍ２，ＡＳＡ Ⅰ或Ⅱ级。 心功

能Ⅰ或Ⅱ级。 排除标准：心律失常、心内分流、外周

血管疾病及长期口服血管活性药史；严重的颅内高

压、肺动脉高压、慢性肺部疾病等 ＰＥＥＰ 应用禁忌

证；气胸、胸腔积液等胸内压增高现象；心力衰竭、
急性冠脉综合征、心源性休克和容量过负荷等补液

试验禁忌证。
麻醉方法　 所有患者均无术前用药，入室后建

立静脉通路，静脉输注钠钾钙镁葡萄糖注射液

２ ｍｌ·ｋｇ－１ ·ｈ－１。 监测 ＨＲ、ＢＰ、ＥＣＧ、 ＳｐＯ２，采用

ｑＣＯＮ２０００ 型麻醉深度监护仪监测 ＢＩＳ。 静脉注射

盐酸戊乙奎醚 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｋｇ、咪达唑仑 ０􀆰 ０５
ｍｇ ／ ｋｇ、芬太尼 ３ μｇ ／ ｋｇ、依托咪酯 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ
及顺式阿曲库铵 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 行麻醉诱导，气管插管

后连接麻醉机行机械通气，ＶＴ ８ ～ １０ ｍｌ ／ ｋｇ，ＲＲ ８ ～
１５ 次 ／分，氧流量 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ，维持 ＰＥＴ ＣＯ２ ３５ ～ ４０
ｍｍＨｇ，ＰＥＥＰ ＝ ０。 吸入 １􀆰 ５％ ～ ３％七氟醚，静脉输

注瑞芬太尼 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ２ μｇ·ｋｇ－１·ｍｉｎ－１维持麻醉，
维持 ＢＩＳ ４０ ～ ６０。 气管插管后，行左侧桡动脉穿刺

置管，连接 ＦｌｏＴｒａｃ ／ Ｖｉｇｉｌｅｏ 监测仪，连续监测每搏量

（ＳＶ）。 同时经右侧颈内静脉穿刺置管，放置中心静

脉导管监测中心静脉压（ＣＶＰ），零点位置设置在右

侧腋中线第 ４ 肋间水平处。
上述各项操作完毕，血流动力学平稳 １０ ｍｉｎ

后，在手术开始前依次行 ＰＥＥＰ 抬高试验与容量负

荷试验。 ＰＥＥＰ 抬高试验：在原有 ＰＥＥＰ 水平上增

加 １０ ｃｍＨ２Ｏ，维持 ６０ ｓ（若试验中患者平均气道压＞
３５ ｍｍＨｇ，或气道峰压＞４５ ｍｍＨｇ 则中断试验）。 在

ＰＥＥＰ 抬高前、 ＰＥＥＰ 抬高时依据文献 ［ ３］ 采用

ＳＬ１５４３ 型超声探头（３ ～ １３ ＭＨｚ），于右肘窝上 ５ ｃｍ
处二维超声找到肱动脉后，采用脉冲多普勒测量血

流速度，取样框倾斜角度与血管走向一致，取样位

置位于动脉血管中心，取样角度＜６０°（图 １）。 记录

呼气末肱动脉峰流速最大值（Ｖｐｍａｘ）与吸气末肱动

脉峰流速最小值（Ｖｐｍｉｎ），取 ３ 个呼吸周期 ３ 次测量

的平均值，计算肱动脉峰流速变异度（ΔＶｐ）。 ΔＶｐ
＝（Ｖｐｍａｘ－Ｖｐｍｉｎ） ／ ［（Ｖｐｍａｘ＋ Ｖｐｍｉｎ） ／ ２］×１００％。 超声

测量均由同一名经验丰富的超声科医师完成。 恢

复 ＰＥＥＰ 至原水平，１０ ｍｉｎ 后给予容量负荷试验，以
０􀆰 ４ ｍｌ·ｋｇ－１·ｍｉｎ－１的速率静脉输注 ６％羟乙基淀

粉 １３０ ／ ０􀆰 ４ 氯化钠注射液，输注量 ７ ｍｌ ／ ｋｇ［４］。 根据

扩容后 ＳＶ 增加是否≥１５％分为有反应组（Ｒ 组）和
无反应组（ＮＲ 组） ［５－６］。

图 １　 患者肱动脉峰流速彩超图

观察指标 　 分别在 ＰＥＥＰ 抬高前、ＰＥＥＰ 抬高

时记录 ＨＲ、ＣＶＰ、Ｖｐｍａｘ、Ｖｐｍｉｎ、ΔＶｐ，计算上述指标

的差值 （ Δ）： 包括 ＨＲ 差值 （ ΔＨＲ）、 ＣＶＰ 差值

（ΔＣＶＰ）、肱动脉峰流速最大值差值（ΔＶｐｍａｘ）、肱动

脉峰流速最小值差值（ΔＶｐｍｉｎ）、肱动脉峰流速变异

度差值（ΔΔＶｐ）。
统计分析 　 采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件进行统计分

析。 正态分布计量资料以均数±标准差（􀭰ｘ±ｓ）表示，
组间比较采用成组 ｔ 检验。 对有统计学差异的指标

绘制受试者工作特征（ＲＯＣ）曲线，计算曲线下面积

（ＡＵＣ），评价各指标对容量反应性的预测作用，最
大约登指数法确定诊断界值。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异有统

计学意义。

结　 　 果

本研究共纳入 ６７ 例患者，扩容后有 ３５ 例患者

出现 ＳＶ 增加≥１５％（Ｒ 组），其余患者为 ＮＲ 组。 两

组患者性别、年龄、ＢＭＩ、ＡＳＡ 分级和心功能分级差

异无统计学意义（表 １）。
ＰＥＥＰ 抬高期间 Ｒ 组 ΔＶｐｍｉｎ、ΔΔＶｐ 明显高于

ＮＲ 组（Ｐ＜０􀆰 ０５），两组 ΔＨＲ、ΔＣＶＰ、ΔＶｐｍａｘ 差异无

统计学意义（表 ２）。
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表 １　 两组患者一般情况的比较

组别 例数
男 ／ 女
（例）

年龄

（岁）
ＢＭＩ

（ｋｇ ／ ｍ２）
ＡＳＡ Ⅰ ／
Ⅱ级（例）

心功能Ⅰ／
Ⅱ级（例）

Ｒ 组 ３５ ２３ ／ １２ ５７􀆰 ４±１１􀆰 ２ ２１􀆰 ５±２􀆰 ５ １３ ／ ２２ １１ ／ ２４

ＮＲ 组 ３２ ２２ ／ １０ ５５􀆰 ２±１０􀆰 ３ ２０􀆰 ７±２􀆰 １ １２ ／ ２０ １０ ／ ２２

表 ２　 两组患者 ＰＥＥＰ 抬高期间血流动力学指标与超声

测量指标的比较（􀭵ｘ±ｓ）

组别 例数
ΔＨＲ

（次 ／ 分）
ΔＣＶＰ

（ｃｍＨ２Ｏ）
ΔＶｐｍａｘ

（ｃｍ ／ ｓ）

ΔＶｐｍｉｎ

（ｃｍ ／ ｓ）
ΔΔＶｐ
（％）

Ｒ 组 ３５ ４􀆰 ５±２􀆰 ６ －９􀆰 ２±１􀆰 ７ ８􀆰 ３±１􀆰 ９ １２􀆰 ６±４􀆰 ７ａ １１􀆰 ５±３􀆰 ４ａ

ＮＲ 组 ３２ ３􀆰 ９±２􀆰 ２ －１０􀆰 ７±２􀆰 １ ７􀆰 ７±１􀆰 ８ ８􀆰 ５±１􀆰 ４ ７􀆰 １±１􀆰 ５

　 　 注：与 ＮＲ 组比较，ａＰ＜０􀆰 ０５

ΔＶｐｍｉｎ和 ΔΔＶｐ 预测容量反应性的 ＡＵＣ 分别为

０􀆰 ８８７、０􀆰 ８１７（表 ３，图 ２）。

表 ３　 ΔＶｐｍｉｎ和 ΔΔＶｐ 对容量反应性的评估作用

指标 界值
敏感性

（％）
特异性

（％）
ＡＵＣ ９５％ＣＩ

ΔＶｐｍｉｎ １１􀆰 ３ ｃｍ ／ ｓ ９４􀆰 ３ ８２􀆰 ８ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ８０８～０􀆰 ９６５

ΔΔＶｐ １０􀆰 ２％ ８５􀆰 ７ ７８􀆰 ８ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ７１０～０􀆰 ９２４

图 ２　 ΔＶｐｍｉｎ和 ΔΔＶｐ 预测术中容量反应性的 ＲＯＣ 曲线

讨　 　 论

液体治疗可增加患者前负荷，提高心输出量，
改善循环稳定性，然而液体治疗仅有 ５０％的患者出

现容量反应性［７］，对于胃肠道手术患者过多的液体

往往会引起胃肠道水肿，导致黏膜屏障受损，影响

术后恢复。 评估机体对液体治疗的反应性，进行适

当的 液 体 治 疗， 可 优 化 患 者 容 量 管 理 改 善 其

预后［８］。
Ｆｌｏｔｒａｃ ／ Ｖｉｇｉｌｅｏ 心排量监测系统可有效评估重

症监护室及术中患者的容量反应性［９－１０］，且操作简

单，适于术中应用［１１］。 本研究采用该系统连续监测

ＳＶ 并将扩容后 ＳＶ 增加≥１５％定义为容量反应阳

性，这是依据文献［４－５］报道选定的，而该截断值在

临床上与经胸壁超声测得的 ＳＶ 显著升高有较好的

相关性［１２］。 本研究结果显示，有 ３５ 例（５２％）患者

出现容量反应阳性，表明本研究纳入的患者具有一

定的代表性。
有研究表明，肱动脉峰流速可反映左室 ＳＶ 变

化，可对容量反应性进行有效评估［１３］。 张宏民

等［１４］研究表明，肱动脉峰流速结合被动抬腿试验

（ＰＬＲ）可对重症监护室患者的容量反应性进行有效

预测，敏感性为 ７３％，特异性为 ８７％。 但 ＰＬＲ 作用

时间短，受手术操作、体位等因素影响，而且行胃肠

手术的部分患者（胃肠肿瘤等）存在腹内压增高现

象，使下肢静脉回流阻力增高，导致 ＰＬＲ 预测容量

反应性的准确性下降［１５］。 盛柳芳等［１６］ 表明表明，
瓦式（Ｖａｌｓａｌｖａ） 动作过程中的肱动脉峰流速变化

（ΔＶｐ）能有效预测自主呼吸患者的容量反应性，敏
感性为 ８７％，特异性为 ８２％。 然而瓦式动作不适合

机械通气患者，而且需要对患者进行提前培训，临
床应用不便。 ＰＥＥＰ 抬高试验对于术中机械通气患

者应用方便、安全、可重复，当 ＰＥＥＰ 抬高时，患者胸

腔内压显著增加，引起静脉回流的减少，右心前负

荷降低，同时跨肺压增加引起右心后负荷增加，引
起右心室射血减少，继而左心排血减少，根据 Ｆｒａｎｋ⁃
Ｓｔａｒｌｉｎｇ 机制，在前负荷依赖患者，其心排量最主要

取决于静脉回流，ＰＥＥＰ 抬高时持续胸内压增加可

引起 ＳＶ 及动脉流速的显著下降。 对于非前负荷依

赖患者，胸内压增加引起的上述效应减轻。 因此

ＰＥＥＰ 抬高期间肱动脉峰流速差值可反映患者前负

荷的变化，反映在本研究结果中表现为 ＰＥＥＰ 抬高

期间有反应组 ΔＶｐｍｉｎ、ΔΔＶｐ 明显高于无反应组。
ＲＯＣ 曲线是评估指标诊断效能的可靠方法，且

ＡＵＣ 越大，说明指标诊断准确性愈高，ＡＵＣ＞０􀆰 ７ 说

明指标诊断准确性能良好［１７］。 在评估指标对容量

反应性的诊断价值方面，既往多个研究提示 ＲＯＣ 曲

线评估为有效方法［１８－１９］。 本研究通过容量负荷试

验后 ΔＳＶ≥１５％作为判定容量反应性的金标准来绘

制 ＲＯＣ 曲线，采用最大约登指数来确定诊断界值，
敏感性与特异性相对较高。 本研究中 ＰＥＥＰ 抬高期
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间 ΔＶｐｍｉｎ、ΔΔＶｐ 的 ＡＵＣ 均大于 ０􀆰 ７，其中 ΔＶｐｍｉｎ≥
１１􀆰 ３ ｃｍ ／ ｓ 预测术中患者容量反应性的准确性较

高，敏感性 ９４􀆰 ３％，特异性 ８２􀆰 ８％。
本研究有几点不足之处。 一是本研究样本量

较少，这可能会对研究结果的有效性有一定影响，
研究结果尚需更大样本研究论证。 二是本研究适

用人群存在一定局限性，不适合颅内高压、肺动脉

高压、慢性肺部疾病等 ＰＥＥＰ 抬高试验禁忌的患者。
综上所述，ＰＥＥＰ 抬高期间肱动脉峰流速差值

可有效预测术中患者容量反应性，其中 ΔＶｐｍｉｎ有较

好的预测作用。
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