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脑氧饱和度监测在临床中的应用研究进展
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【摘要】脑部属于人体能量代谢最为活跃、需氧量最多的器官，术后脑部一旦缺氧，会严重损害神经中枢，并易引发肢体功能、语

言功能等功能性障碍。因此维持患者适宜的脑供氧平衡，以保证脑组织新陈代谢是围手术期麻醉管理的核心任务之一。脑氧饱和度监测

是使用分光光度法，通过照射皮肤氧合血红蛋白、还原血红蛋白对光吸收的变化来测量脑氧饱和度，这种检测方法可直接反映出脑组织

中氧气供应的情况，同时该检测方法具有无创、操作便捷的特点，灵敏度和特异度也较理想，因此在神经外科、心外科等疾病的手术中

得到广泛应用。现深入探讨脑氧饱和度监测在临床中的应用情况，以提升手术患者围术期治疗的安全性。
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大脑中枢是维持生命和意识的器官，中枢神经系统

对缺氧极为敏感，脑质量仅为体质量的 2%，而脑血流却

占全身血流量的 15%~20%，故在围手术期保证大脑、心

脏等重要脏器的灌注对患者术后康复起着至关重要的作

用 [1]。目前临床常用脉搏氧饱和度监测机体氧合状态，其

无法直接灵敏地反映大脑氧饱和度变化，并在早期不易发

现脑组织缺氧的情况。脑氧饱和度是近年临床围手术期麻

醉监测中的一项新技术，依据红外光谱学方法，对大脑的

局部区域混合血液进行氧饱和度的测定，从而评估脑组织

代谢情况，且该方法可以持续性地对脑血氧饱和度进行监

测，同时脑氧饱和度监测受到温度、体质量、脉搏波动的

影响较小，灵敏度较高，在临床各个领域均得到广泛使

用，并取得较好的使用效果 [2]。基于此，现将对脑氧饱和

度监测的工作原理，并在临床各个领域的应用价值展开综

述，以提升围术期治疗的安全性。

1  脑氧饱和度监测的基本原理

脑氧饱和度监测主要使用朗伯 - 比尔定律，即光线在

溶液中通透性与溶液中可吸收分子的密度、浓度及波长之

间存在密切的联系，可通过对通透性的检测，以判断脑部是

否存在缺氧、缺血 [3]。脑氧饱和度监测与脉搏血氧仪原理相

似，依照红外光谱的原理，近红外光本身在人体的穿透性

较强，可到达人体头皮、颅骨及脑组织，近红外光被组织

中的氧合血红蛋白、血红蛋白吸收后，得出入射光和反射

光强度之间的差值，通过计算可得出脑氧饱和度。另外，

红外线在进入到颅内之后，与氧合血红蛋白、血红蛋白、

细胞素等发色基团结合，会出现衰减的情况，而不同的发

色基团对红外线的吸收具有自身的差异性，通过测量组织

中发射出的红外线强度，依照朗伯 - 比尔定律即可获取脑

氧饱和度的数值 [4]。脑氧饱和度监测可用于测量局部脑组

织、动脉和静脉血液中的混合血氧饱和度，并且无需动脉的

波动信号，而脑血容量中静脉血流丰富，约占 70%，所以

主要反映的是脑部静脉血氧饱和度，该检测方法可以连续

反映脑组织供氧情况，因此在临床具有较高的应用价值。

2  脑氧饱和度监测在临床的应用

2.1 骨科 脑组织对于缺氧高度敏感并且耐受性差，在

进行骨科手术的操作中，高龄患者血管弹性差，更容易出

现脑供血不足。在手术过程中，由于药物、手术操作等原

因会造成一过性低血压，极易诱发局部脑组织缺血缺氧，

引起术后谵妄，因此通过监测脑血流、脑血氧饱和度，可

以了解患者脑供氧情况，更有利于骨科手术的进行。已有

研究认为，术后谵妄与脑缺血、缺氧损伤密切相关，而

近红外光谱仪可连续无创监测脑血氧饱和度，反映脑氧供

给与消耗情况，在老年骨科手术中对术后认知功能状态的

预测价值已得到认可 [5]。因此，麻醉期将局部脑氧饱和度

维持在合理范围内，无疑对于减轻脑缺血缺氧损伤和维持

脑正常代谢，减少术后谵妄意义重大。李茜等 [6] 研究中，

通过无创监测脑血氧饱和度，可预测高龄骨科下肢手术患

者术后谵妄的发生，提示调整术中脑灌注，对减少高龄骨

科患者术后谵妄发生有指导意义，印证了术后谵妄与脑缺

血、缺氧密切相关的结论。因此可以显示脑氧饱和度监测
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在骨科中的应用价值较高，不仅可以在手术中维持各项生

命体征的稳定，防止发生脑缺氧、术后谵妄等问题，还可

保护脑部各项功能，利于术后恢复。

2.2 儿科 脑氧饱和度监测在儿科也具有较高的应用价

值，对于呼吸窘迫综合征患儿，在进行辅助通气的过程

中，对脑氧饱和度进行监测可更加准确地确定氧流量，并

增加内脏氧合；而对早产儿进行脑氧饱和度监测则可更加

全面地了解患儿的情况，及时发现疾病，积极实施相应的

治疗措施 [7]。而在小儿手术操作中，因患儿年龄较小，可

能出现术后认知功能障碍，对术后康复进程造成影响，脑

氧饱和度可反映患儿脑组织供氧和氧耗之间的平衡变化，

通过该方法及时判断患儿脑部氧合情况 [8]。研究显示，高

原地区儿童腹腔镜手术中加入脑氧饱和度监测，术后 7 d
患儿简易智力状态检查量表（MMSE）评分显著高于术后

3 d，术后 3、7 d 中枢神经特异性蛋白（S-100β）水平均低

于术后 1 d，可见对患儿脑氧饱和度监测可起到保护大脑

的作用 [9]。陆春梅等 [10] 也指出，新生儿换血术中加入脑

氧饱和度监测，整个手术操作过程中可获取更加完整的脑

部氧合状况，避免出现脑部缺氧的现象。患儿由于年龄较

小，病情变化快，机体各项生命体征也会随着病情发展发

生改变，在进行脑氧饱和度监测之后，医师可更加全面地

分析患儿的基本情况，及时应对紧急情况，以提升对疾病

的综合效果干预，同时患儿处于快速发育阶段，一旦脑部

长期血氧饱和度不足，对后期的生长发育也会造成影响，

通过监测可及时发现血氧饱和度方面的问题，实施相应的

干预治疗，提升疾病治疗的安全性。

2.3 神经外科 神经外科手术在操作的过程中会引起机

体剧烈的应激反应，使交感神经发生兴奋，出现脑组织

水肿和颅内压增加，降低脑组织灌注，如情况较轻会造成

术后认知功能障碍，严重时还可能引发脑疝，甚至威胁生

命，因此需要在围术期对脑功能进行持续监测。另外，神

经外科方面的疾病本身对于颅脑的损伤就较为严重，患者

自身会发生缺氧和缺血的问题，如果不能及时掌握患者的

脑部血氧情况，可能导致抢救不及时的情况发生。而血氧

饱和度持续监测，可以帮助医师更好地掌握血氧情况，安

排治疗和抢救，提升疾病的整体治疗效果。有研究显示，

颅脑损伤的患者脑组织水肿的出现，会导致颅内压不断升

高，进而发生脑血流减少、脑组织的缺血、缺氧，最终对

脑部产生不可逆转的损伤 [11-12]。

重型颅脑损伤则属于一种对脑部损伤较大的疾病，对

于重型颅脑损伤患者在进行脑氧饱和度监测后，可更好地

了解脑组织的基本代谢情况，更加全面地了解脑部血流灌

注情况，对颅内压升高是否为脑缺血进行判断，然后结合

实际情况给予患者抗休克、提升动脉血压及降低颅内压等

对症支持治疗，以维持脑血流灌注 [13-14]。王忠等 [15] 在研究

中，将重型颅脑损伤患者分为对照组（神经外科重症传统

监护治疗）与联合组（神经外科重症传统监护治疗 + 动态

颅内压 + 脑氧饱和度监测），结果发现，与对照组比，联

合组患者在神经外科重症监护病房住院时间显著缩短，并

发症发生率、6个月后的死亡率均显著降低，出院时格拉斯

哥昏迷指数（GCS）评分、格拉斯哥预后评分（GOS）评

分均得到显著提升，取得较好的疾病治疗效果。而研究也

显示，在前循环急性缺血性脑卒中机械取栓术的治疗中，

脑氧饱和度监测目标导向治疗后，患者脑出血转化、脑血

管再闭塞等发生率及病死率均明显降低 [16]。同时在老年动

脉内膜剥脱术中进行脑氧饱和度监测，各血管活性药物用

量和心肌耗氧量减少，可更好地控制患者血压 [17]。

2.4 心外科 心脏手术操作复杂，心脏本身承担了供血

的功能，在手术过程中不可避免地对脑部的血流造成影

响，特别是复杂性心脏手术，患者可发生术后谵妄，对预

后不利。研究也显示，术中脑氧饱和度监测会降低患者术

后神经系统并发症、认知功能障碍的发生率，如果在手

术过程中对脑氧饱和度进行监测，便于制定更加合理的

疾病干预方案 [18-19]。而在微创冠脉旁路移植术手术的治疗

中，脑氧饱和度监测可反映出脑组织血氧供需，通过调控

并维持患者围手术期脑氧饱和度，以减少脑组织灌注障

碍、脑氧代谢紊乱等神经方面的并发症的发生，更加准

确、及时地评估患者脑部血供和脑组织氧供情况，以维持

血压和内环境的稳定，必要时及时调整手术方案，保证脑 
灌注 [20]。

体外心肺复苏也属于疾病抢救的一个重要的内容，其

中脑氧饱和度可对脑部灌注进行监控，以保证脑部血流灌

注正常，经过监控后，患者呼气末二氧化碳分压显著降低，

抢救后脑组织局部氧饱和度得到提升，因此脑氧监测能及

时发现患者脑区氧供状况和脑血流变化情况，及早对脑组

织缺血、缺氧做出判断，有利于提升抢救成功率 [21]。

2.5 感染性疾病 感染性休克是一种在重症监护室发生

率较高的疾病类型，可能导致患者呼吸困难，会对脑部的

供氧造成影响，使脑部发生缺氧和缺血，影响疾病恢复，

甚至威胁生命；且在疾病发生之后脑灌注会明显降低，脑

部氧代谢和脑血流量也会降低，导致平均动脉压降低，而

在治疗中对组织灌注水平的监控非常关键，脑氧饱和度

监测可及时掌握可脑部含氧量，进而制定相应的干预措

施，提升患者心输血量和循环血量，确保机体内伤循环的

正常。许承斌等 [22] 在研究中指出，复苏 72 h 的感染性休

克患者平均动脉压、中心静脉压及中心静脉血氧饱和度均

显著改善，可提升抢救成功率；袁博 [23] 在研究中也指出，

脑氧饱和度监测指导脑灌注有利于感染性休克患者血流动
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力学、脑钠肽的恢复，复苏 48 h 后患者平均动脉压、中

心静脉压、脑钠肽、乳酸水平均显著改善，提升患者组织

灌注、氧代谢情况，安全性良好。

脓毒血症属于全身性炎症反应综合征，因感染调节系

统失调，机体内存在大量的促炎因子，在多种介质相互作用

下形成细胞因子风暴和瀑布样炎症级联反应，导致机体血

液灌注不足，严重威胁患者的生命安全。在进行疾病治疗的

过程中，脑氧饱和度与耗氧量之间存在密切的联系，可反映

脑部氧代谢具体情况，使医师更加及时地掌握液体复苏治

疗的时机，为心律、脉搏等指标的监控起到积极作用 [24]。

3  脑氧饱和度监测的影响因素

3.1 技术因素 脑氧饱和度监测过程中因为电极片放置

位置不当或者操作不正确会导致信号受到一定程度的影

响，导致手术过程中无法获取准确的数值，并且数据也会

受到头皮和头骨内血流的影响 [25]。而且近红外线无法穿

透探头和组织之间的气体和出血层，使硬膜外、硬膜下、

脑组织中出血或者颅内积气时光线受到干扰，使检测的准

确性受到较大的影响。

3.2 患者自身因素 影响脑氧饱和度监测患者自身方面

的因素主要包括脑灌注量、脑供氧需求，相关研究显示，

年龄会对脑氧饱和度监测造成一定的影响，随着年龄增长

患者脑供氧量减少，微循环改变，降低了脑氧饱和度 [26]。

有研究中还指出，体质量、身高、头部大小、性别等因素

不会对脑氧饱和度监测造成影响，但是麻醉深度、手术中

通气方式等会对脑氧饱和度产生一定的影响，特别是麻醉

镇痛药物、肌松药物、镇痛药物会导致全身血管扩张、体

热散失，血乳酸、血红蛋白及二氧化碳浓度均发生变化，

使脑部供氧量下降；吸入麻醉药物七氟烷相较于静脉麻醉

药物可导致脑氧饱和度升高，而左心室射血分数、肾小球

滤过率及血细胞比容也会对脑氧饱和度监测结果产生影

响，但年龄、性别、体质量指数对其的影响相对较小 [27]。

可见，脑氧饱和度监测在各个疾病的治疗中影响因素均较

多，需加强监控，以保证手术或治疗的安全。

4  小结与展望

脑氧饱和度反映了脑部氧供和氧需之间的关系，多采

用红外光谱学方法对大脑局部区域混合血液饱和度进行测

定，评估脑组织脑代谢具体情况，在监控颅脑损伤、蛛网膜

下腔出血后脑灌注受损及指导维持脑灌压过度通气方面的

治疗中具有积极作用；还可及时监测脑血流的动态变化，

对脑组织的缺血、缺氧制定全面的干预措施，更好地指导

术中麻醉和疾病抢救，降低神经系统并发症的发生率，因

此在骨科、儿科、神经外科、心外科、感染性疾病的治疗

中发挥重要作用。但是该方法在实际操作中也存在一定局

限性，受到技术方面的限制、患者等因素的影响，指标获

取方面存在一定误差，因此需要多次测量取平均值，以发

挥出最大的使用优势，提升临床干预效果。
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血清 S100 钙结合蛋白 A9 在结直肠癌中的研究进展
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【摘要】结直肠癌是消化系统最常见的恶性肿瘤之一，结直肠癌患者常常发展至中晚期才被发现，导致预后不佳，因此寻找新的肿

瘤标志物，提高早期诊断率对改善结直肠癌患者预后十分重要。血清 S100 钙结合蛋白 A9（S100A9）主要表达于骨髓细胞，能够作为一

种分泌型炎症因子在炎症反应中发挥重要作用，具有促进肿瘤细胞增殖、侵袭、转移及诱发肿瘤免疫抑制的作用。近年来，S100A9 被

证实可影响结直肠癌细胞的增殖。现就结直肠癌微环境中 S100A9 分子对肿瘤发展的影响进行综述，旨在分析其在结直肠癌诊治中的潜

在应用价值。
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结直肠癌即大肠癌，包括结肠癌和直肠癌，是消化

系统中常见的恶性肿瘤，早期症状不明显，随着肿瘤的增

大而表现出便血、腹泻、腹泻与便秘交替、局部腹痛等症

状，晚期则表现贫血、体质量减轻等全身症状。近年来，

结直肠癌发病率和病死率在消化系统恶性肿瘤中仅次于

胃癌、食管癌及原发性肝癌，已严重威胁到人们的身体健

康 [1]。目前对于结直肠癌的治疗手段主要有外科手术切除

（包括 Miles 手术、Dixon 手术、Hartmann 手术等）、内镜黏

膜下剥离术、药物化疗、放疗及免疫靶向治疗，尽管治疗

技术不断发展，但结直肠癌的发病率、死亡率依然居高

不下，治疗效果并不令人满意，特别是对晚期患者，其 5
年生存率仍较低 [2]。当前迫切需要深入了解结直肠癌的发

生、进展、转移机制，并且专注于新的结直肠癌治疗靶点

与生物检测标志物的开发。
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