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摘  要 目的：比较 PiCCO 指导下目标导向液体治疗与常规液体治疗法对机器人辅助下胃肠手术老年患者术

中组织灌注和术后恢复情况的效果。方法：选取 2022 年 9 月—2023 年 6 月在江苏省中医院行机器人辅助下胃肠肿

瘤切除手术的 43 例老年患者，采用随机数字表法将其分为观察组和对照组。观察组采用 PiCCO 指导下液体疗法，

对照组根据传统经验补液。两组均根据术中输液目标调节输液速度，必要时采用血管活性药物维持血流动力学稳定。

观察两组患者术中血流动力学和组织灌注指标；记录术后排气、排便时间、进食流质时间、恶心呕吐发生率、住院

时间、术后 QoR-15 评分。结果：与对照组相比，观察组术中输液量降低，气腹后 1 h（T2）HR 降低、MAP 升高，

气腹结束开腹后 5 min（T3）ELWI 降低、aLac 降低（P<0.05），但两组在术后并发症、术后排气排便、术后进食情

况、住院时间、QoR-15 方面差异无统计学意义（P>0.05）。结论：PiCCO 指导下目标导向液体治疗可在术中有效

维持血流动力学平稳，减少术中肺水，有利于机体的组织灌注。
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Effects of PiCCO-guided fluid therapy on intraoperative 
tissue perfusion and postoperative recovery in elderly patients 

undergoing robot-assisted gastrointestinal surgery

WANG Wei, LI Jiajing, GUO Tao, ZHU Juan, TIAN Weiqian, YANG Haiji, HUANG Libing

(Department of Anesthesiology, Jiangsu Province Hospital of Chinese Medicine, Nanjing 210029, China)

Abstract  Objective: To compare  the effects  of PiCCO-guided  fluid  therapy and conventional  fluid  therapy on 
intraoperative tissue perfusion and postoperative recovery of elderly patients undergoing robot-assisted gastrointestinal surgery. 
Methods: 43 elderly patients who underwent robot-assisted gastrointestinal tumor resection under general anesthesia in Jiangsu 
Province Hospital of Chinese Medicine were selected and divided into  two groups using random number  table method. The 
observation group was received PiCCO-guided fluid therapy with the targeted intraoperative infusion. The control group was 
guided by routine strategy to maintain intraoperative  infusion. The infusion rate was adjusted according to  the intraoperative 
infusion target, and vasoactive drugs were used to maintain hemodynamic stability if necessary. The tissue perfusion indicators 
at different time points during surgery in the two groups of patients were compared. The time to first flatus and defecation after 
surgery, time to starting liquid diet, incidence of PONV, length of hospital stay, and postoperative QoR-15 score of the two groups 
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of patients were recorded. Results: Compared with the control group, the intraoperative infusion volume in the observation group 
decreased, HR decreased and MAP increased 1 hour after pneumoperitoneum (T2), ELWI and aLac decreased 5 minutes after 
ending pneumoperitoneum to start open surgery (T3) (P<0.05). However, there was no statistically significant difference (P>0.05) 
between the two groups in terms of postoperative complications, postoperative flatus and defecation, postoperative diet,  length 
of hospital stay, and QoR-15 scores. Conclusion: PiCCO-guided fluid therapy can effectively maintain hemodynamic stability 
during surgery, reduce intraoperative lung fluid, and facilitate tissue perfusion. 

Key words  Robot-assisted Surgery; Gastrointestinal Tumor; Pulse Index Continuous Cardiac Output; Tissue Perfusion

目前，胃肠肿瘤的发病率逐年增加，手术

切除是消化道肿瘤疾病主要的治疗方式。达芬

奇机器人手术系统显示出较广阔的应用前景 [1]，

然而机器人辅助下手术操作本身具有特殊性，有

可能会引起患者循环的急剧波动以及内环境液体

的重新分布等情况 [2]。胃肠肿瘤患者大多为合并

有基础疾病的老年患者，对手术应激和麻醉的代

偿能力低下，术后恢复缓慢。老年患者的心肺功

能较差，术前输液会有一定限制，恶性肿瘤的增

殖消耗和术前胃肠道准备会进一步加重麻醉后有

效循环不足，给麻醉管理带来挑战 [3-4]。

鉴于上述因素，对于行机器人辅助胃肠肿

瘤手术的老年患者而言，其围手术期间的液体管

理至关重要。研究表明，围手术期液体过少会导

致循环不稳定，液体过量也会带来组织水肿，不

利于胃肠功能术后康复。脉搏指示连续心输出量

（Pulse Index Continuous Cardiac Output，PiCCO） 

技术操作简单、对患者创伤性较小，能够精准有

效地进行血流动力学监控，从而为医生进行有针

对性的、精准的液体管理和正确给药（正性肌力

药或血管活性药物）提供依据 [5]，但目前 PiCCO

技术多被用于危重、婴幼儿患者。本研究选择行

机器人辅助下胃肠手术的老年患者为研究对象，

旨在分析 PiCCO 技术用于该类手术的可行性与

有效性，以便更加精准地指导临床麻醉管理。

1  资料与方法

1.1  一般资料  回顾性分析2022年9月—2023年 

6 月在江苏省中医院择期行机器人辅助下胃肠肿

瘤切除术的老年患者 43 例，根据随机数字表法

将其分为观察组（PiCCO 组）和对照组，其中

对照组 21 例，观察组 22 例。本研究已获本院

伦理委员会批准（伦理号：2019NL-023-02），

患者及家属知情本研究并签署相关同意书。纳

入标准：①年龄 >60 岁；②美国麻醉医师协会

ASA 分级Ⅰ~ Ⅲ级；③认知无偏差，能够清晰沟

通交流，无心、肺、脑等重要脏器功能障碍；

④择期行机器人辅助下胃肠肿瘤切除术的患

者。排除标准：①动脉及深静脉穿刺禁忌证者； 

②术前长期依赖血管调节药物患者及术前已有

胃肠功能障碍者；③合并有严重的心瓣膜功能

障碍，心衰且美国 NYHA 心功能分级 > Ⅱ级；

严重肝病（肝酶类指标 >50% 正常值）的患者； 

④合并肺部感染，包括急慢性结核病或重度的慢

性阻塞性肺疾病患者；⑤有明显精神或心理障

碍病史患者。观察组患者年龄（69.95±6.73）岁， 

对照组患者年龄（68.76±6.40）岁；两组患者一

般资料（性别、ASA 分级、手术时间等）比较，

差异无统计学意义（P>0.05），具有可比性；但

观察组术中补液量明显少于对照组，差异有统

计学意义（P<0.05），见表 1。

1.2  方法

1.2.1  器材  PiCCO导管（PV8215，德国Pulsion 

公司）、脑部与区域血氧传感器（SAFB-SM，

美国美敦力公司）、麻醉监护仪（BeneVision 

N15OR，深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司）、

麻醉机（WATO EX-65，深圳迈瑞生物医疗电子

股份有限公司）。

1.2.2  麻醉方法  患者进入手术室，开放外周

静脉及面罩吸氧通路，并确保相关通路通畅。

监测连续ECG、Bp、SPO2、rScO2（脑氧饱和度）后，

静推 5 μg 舒芬太尼，配合局部麻醉下超声引导

行动静脉穿刺置管。穿刺成功后，肱动脉置入

PiCCO 导管，右颈内静脉连接传感器测 CVP，

另一端与动脉一起连接 PiCCO 模块，录入患者

身高、体重、穿刺血管等有效信息。①麻醉诱导：

利多卡因 30 mg、丙泊酚 1.5 mg/kg、维库溴铵 

0.1 mg/kg、舒芬太尼 0.3 μg/kg，3 min 后行气管

插管，切皮前追加 0.25 μg/kg 舒芬太尼；②麻醉

维持：丙泊酚 2~4 mg/（kg·h）、瑞芬太尼 0.1~ 

0.25 μg/（kg·h）、七氟醚吸入浓度维持在0.5%~ 

1%，维库溴铵采取每次 2 mg 间断推注的形式
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以维持肌松；③术中输液：观察组术中输液 

导向目标为：CI>3 L/min·m2，GEDI>700 mL/m2 

或 ITBI>850 mL/m2，ELWI<10 mL/kg，MAP ≥ 

65mmHg。术中根据 PiCCO 监测提示进行限容或

扩容或使用血管活性药物。如提示需扩容，给予

患者3 ml/kg 复方氯化钠注射液，在5 min内输注

完。对照组术中输液目标为 MAP ≥ 65mmHg，

CVP 8~12 cmH2O，尿量≥ 0.5 mL/（kg·h）。根 

据输液目标增减输液速度及使用血管活性药物。

两组血管活性药物一般使用麻黄碱或去氧肾上

腺素。

1.2.3  术中监测  除连续心电图、动脉压、中

心静脉压及呼吸等相关监测外，还包括心指数、

血管外肺水指数等特殊血流动力学指标的监测。

监测期间，根据不同的术中液体管理策略进行

适时且必要的调整和优化。

1.3  观察指标  观察指标主要包括：①术中血

流动力学指标：记录气腹后改变体位5 min（T1）、

气腹后 1 h（T2）、气腹结束后 5 min（T3）患

者的 HR、MAP、CI、SVV、ELWI；②围麻醉期

组织灌注指标：记录麻醉诱导前（T0）、气腹

结束开腹后 5 min（T3）、气管拔管后出复苏室

前（T4）患者的aLac、rScO2；③围麻醉期出入量：

记录两组患者的术中输液量、输液类型、出血量、

尿量；④术后恢复情况：记录两组患者术后排

便排气时间、住院时间、进食时间、QoR-15 等

恢复情况及术后不良事件。

1.4  统计学方法  所有数据均采用 SPSS 26.0 软

件进行统计学分析，计数资料采用例（%）表示，

正态分布计量资料采用均数 ± 标准差（x±s）
表示；正态分布计量资料比较采用独立样本 t 检
验，不同时间采用重复测量方差分析，假设检

验计数资料间比较采用 Fisher 精确性检验，以

P<0.05 表示差异有统计学意义。

2  结果

2.1  血流动力学指标变化  在 T1~T3 时间点，

两组患者的 HR、MAP、SVV 发生变化。各时间

点的血流动力学指标组内比较：与 T1 时点相比，

两组 HR、SVV 在 T2 时点下降，T3 时点回升；

对照组 MAP 在 T2 时点下降，T3 时点回升，组

内比较差异有统计学意义（P<0.05）；观察组

HR、SVV 在 T2 时点下降，T3 时点回升，组内

比较差异有统计学意义（P<0.05）。见表 2。

2.2  不同时间点血流动力学指标  T2 时，观察

组 HR 明显低于对照组，MAP 明显高于对照组，

差异有统计学意义（P<0.05）；T3 时，观察组

ELWI明显低于对照组，有统计学差异（P<0.05），
见表 3。

2.3  组织灌注指标变化  观察组患者 aLac

在 T3 时明显低于对照组，差异有统计学意义

（P<0.05），见表 4。

2.4  术后恢复情况  两组患者术后排气时间、

排便时间、进食流质时间、住院时间、QoR-

15、不良事件发生情况相比，差异无统计学意

义（P>0.05），见表 5。

3  讨论

传统的术中液体管理往往将 CVP、MAP 等

作为首要指标 [6]，但近年来的研究发现 CVP、

MAP 的灵敏性和精准性值得商酌，其受到多种

因素的干扰，例如血管顺应性、胸腹腔内压力、

特殊体位等多个方面，单靠此类指标进行术中

输液管理及指导血管活性药物用药可能加重患

者的心脏负担，进而导致死亡率升高 [7]。

PiCCO 技术结合了经肺温度稀释法和动脉

脉搏波形曲线下面积分析法，具有操作便捷、

创伤小等特点，除可以监测 CVP、MAP 等常规

指标外，亦能监测 CI、ITBI、PVPI、ELWI 等高

表 1  两组患者基本情况比较

Table 1  Comparison of basic information between the two groups of patients

级别
性别（男 /
女，例）

年龄
（岁）

ASA 分级
（Ⅱ /Ⅲ，例）

手术时间
（min）

输液量
（mL）

总出入量
（mL）

对照组（n=21） 11/10 68.76±6.40 16/5 281.67±83.13 2238.33±629.53 1546.43±524.91

观察组（n=22） 13/9 69.95±6.73 11/11 263.86±94.18 1836.36±472.18 1226.82±461.57

χ 2/ t值 0.196 -0.595 3.154 0.656 2.376 2.123

P值 0.658 0.555 0.076 0.516 0.022 0.040
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表 2  两组患者各时间点血流动力学指标组内比较

Table 2  Comparison of hemodynamic indexes between the two groups of patients at different time points

指标
对照组（n=21）

F值 P值
观察组（n=22）

F值 P值
TI T2 T3 TI T2 T3

HR
（次 /min）

71.10±
9.43

67.62±
6.65a

73.38±
3.29

3.681 0.031
70.86±
7.69

62.73±
5.50a

71.64±
3.57

15.748 <0.001

MAP
（mmHg）

83.43±
7.88

74.43±
5.40a

84.67±
4.30

17.908 <0.001
79.64±
18.24

78.18±
5.94

84.82±
4.28

2.080 0.133

CI [L/
（min·m2）]

3.13±
0.40

3.21±
0.49

3.19±
0.53

0.167 0.847
3.02±
0.46

3.05±
0.44

3.15±
0.51

0.418 0.660

SVV
（%）

10.76±
2.74

8.19±
2.69a

10.10±
2.95

4.786 0.012
10.14±
2.64

8.00±
2.89a

10.45±
2.60

5.321 0.007

ELWI
（mL/kg）

9.43±
1.83

9.88±
1.97

10.39±
1.87

1.360 0.264
9.10±
1.72

9.00±
1.70

8.80±
1.92

0.155 0.857

注：与 T1 比较，aP<0.05 表示两组患者不同时间点血流动力学指标组间比较

表 3  两组患者不同时间点血流动力学指标比较

Table 3  Comparison of hemodynamic indexes at different time points of the two groups of patients

指标 对照组（n=21） 观察组（n=22） t值 P值

T1   HR（次 / 分钟） 71.10±9.43 70.86±7.69 0.088 0.930

  MAP（mmHg） 83.43±7.88 79.64±18.24 0.878 0.385

  CI [L/（min·m2）] 3.13±0.40 3.02±0.46 0.788 0.435

  SVV（%） 10.76±2.74 10.14±2.64 0.763 0.450

  ELWI（mL/kg） 9.43±1.83 9.10±1.72 0.606 0.548

T2   HR（次 /min） 67.62±6.65 62.73±5.50 2.632 0.012

  MAP（mmHg） 74.43±5.40 78.18±5.94 -2.165 0.036

  CI [L/（min·m2）] 3.21±0.49 3.05±0.44 1.102 0.277

  SVV（%） 8.19±2.69 8.00±2.89 0.223 0.825

  ELWI（mL/kg） 9.88±1.97 9.00±1.70 1.570 0.124

T3   HR（次 /min） 73.38±3.29 71.64±3.57 1.664 0.104

  MAP（mmHg） 84.67±4.30 84.82±4.28 -0.116 0.908

  CI [L/（min·m2）] 3.19±0.53 3.15±0.51 0.249 0.804

  SVV（%） 10.10±2.95 10.45±2.60 -0.425 0.673

  ELWI（mL/kg） 10.39±1.87 8.80±1.92 2.738 0.009

表 4  两组患者不同时间点组织灌注指标比较

Table 4  Comparison of tissue perfusion indexes at different time points between the two groups of patients

指标 对照组（n=21） 观察组（n=22） P值

T0   aLac（mmol/L） 0.74±0.21 0.75±0.18 0.844

  rScO2（%） 71.52±6.92 69.23±4.10 0.197

T3   aLac（mmol/L） 1.18±0.38 0.87±0.31 0.006

  rScO2（%） 71.38±7.49 69.27±5.20 0.288
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级血流动力学指标，特别是 ELWI 对肺部病变的

预警作用显著 [8]。这种精准的液体疗法既能满足

机体组织的有效灌注，又能防止因输液不当引

起肺水增多进而导致相关肺部并发症发生 [9]，这

与本研究的结果一致。本研究纳入的患者采用

PiCCO 指导下目标导向液体疗法，术中输液量明

显低于对照组，且未出现低血压、乳酸值升高

或肺水增多等不良症状，说明该方法比传统的

术中液体管理更加精准有效。

研究脑氧合状态，有助于尽早发现患者围

手术期脑功能障碍 [10]，从而帮助患者安全康复。

rSO2 作为优化大脑氧合和灌注的重要指标 [11]，

目前已被广泛用于临床。液体失衡引发的组织低

灌注会进一步导致脑氧供需失衡，因此完善的

液体管理显得尤为重要。有研究显示，目标导向

液体治疗可使人体容量趋于平衡，从而改善各组

织灌注，降低脑代谢率，进而改善脑供氧平衡[12]。 

然而，也有研究发现，尽管术中出血、液体稀

释等原因会导致 Hb 下降，但反映脑氧供需平衡

的经典指标 Ca-jvO2 和 CERO2 在传统液体输入

法和目标导向液体输入法中并无明显差异 [13]。 

这与本研究结果相一致，其原因可能如下： 

①本试验设定了监测时间点，可能会导致该类

差异未能出现；②大量气腹及机器人辅助手术

的特殊体位可能对脑组织的自动调节功能有 

影响。

SVV可以有效地预测液体反应性，且对血容

量状态有更好的评价 [14]。既往的经验认为，SVV

阈值≥ 13% 提示容量不足 [15]。然而目前关于低

SVV 阈值对容量循环的有效性争议较多。有研

究发现单肺通气时，与传统阈值相比，8%~10%

的 SVV 阈值更有利于维持循环的稳定 [16]。 

本研究采用的 PiCCO 监测，SVV 设定的阈值为

10%~13%，对液体反应性的预测性可信度更高。

本研究中 T1、T2 时间点两组患者的 SVV 虽未见

明显统计学差异，但观察组 SVV 较对照组低，提

示目标导向液体治疗在输液方面更加精准有效。

在实施腹腔镜气腹充气后 1 h，与对照组比

较，观察组 HR 明显降低，而 MAP 显著升高，

ELWI 也显著减少，这一结果表明 PiCCO 指导下

的目标导向液体治疗能够有效保证血流动力学

稳定，确保机体组织得到充分灌注但又不增加

表 5  两组患者术后情况比较

Table 5  Comparison of postoperative conditions between the two groups of patients

指标 对照组（n=21） 观察组（n=22） t / χ 2 值 P值

排气时间（d） 2.10±0.99 2.05±1.17 0.150 0.882

排便时间（d） 4.05±2.01 3.64±1.94 0.682 0.499

进食流质时间（d） 3.10±1.84 2.73±1.45 0.729 0.470

住院时间（d） 15.48±4.80 14.14±±4.31 0.963 0.341

QoR-15（分） 42.81±6.00 44.59±9.76 -0.725 0.474

术后入 ICU [n（%）] 0.650 0.420

  是 6（28.57） 4（18.18）

  否 15（71.43） 18（81.82）

恶心呕吐 [n（%）] 1.149 0.284

  是 9（42.85） 6（27.27）

  否 12（57.15） 16（72.73）

肠瘘 [n（%）] 1.122 0.289

  是 1（4.76） 0（0.00）

  否 20（95.24） 22（100.00）

术后低血压 [n（%）] 0.252 0.616

  是 4（19.05） 2（9.09）

  否 17（80.95） 20（90.91）
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肺水负担，进一步证实了 PiCCO 指导下液体治

疗的精准性。这与目标导向液体治疗能够及时

对容量的反应性进行评估，还能综合分析呼吸

及循环状态对血流动力学的影响，提高了麻醉

者对循环管理的预见性有关 [17]。本研究还发现，

在气腹结束开腹后 5 min，手术临近结束的时间

点，PiCCO 组 aLac 明显低于对照组，说明目标

导向液体治疗对术中的组织灌注及氧供更好。

目前临床上对于围手术期目标导向液体治

疗是否有利于术后康复仍存争议。不同的研究，

其对限制性和非限制性液体治疗的定义也存在较

大差异。有研究证实，限制性输液可以减少胃

肠道黏膜水肿，有助于患者术后胃肠功能恢复。

70~80 岁的患者随着晶体使用量增加，吻合口相

关并发症也在增加 [18]。但也有研究发现，目标导

向液体治疗并不能降低腔镜结直肠手术患者术后

肠道并发症的发生率 [19]。本研究也未发现两组患

者术后胃肠道并发症的发生存在明显差异，这有

可能与本研究选择的是本院普外科加速康复组的

患者进行的机器人辅助手术相关。本院加速康复

外科组的患者术前常规进行碳水化合物的补给，

术后也会常规进行尽早饮食等促进康复的措施。

由于机器人辅助手术属于一种微创操作，与传统

胃肠手术相比，对机体的刺激较小，有助于患者

术后消化系统功能的恢复。此外，本研究选择的

患者均为 ASA Ⅰ ~ Ⅲ级，目标导向液体治疗在

高危手术患者中的积极影响在本研究中并不能显

现出来。

本研究仍有几点不足：①由于 PiCCO 的耗

材费用比普通动静脉压力监测较高，纳入的样本

量较小，本试验并未能明显体现其精准目标导向

液体治疗的优势，但其在危重症患者中的监护作

用已被多方证实，后期将针对该类患者扩大样

本量开展研究，以探讨该疗法在围手术期的有效

性；②随访时间较短，要观察个体化液体治疗对

术后的长远影响可能需要延长随访周期并详尽内

容；③本研究中两组患者采用的术式及体位并未

统一，SVV 的阈值可能也要有所变化，这也是本

试验的局限性，后期将不断完善研究。
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