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【摘要】右美托咪定（Dex）具有良好的剂量相关的镇静、镇痛、抗焦虑作用。临

床研究证实，Dex 可增加围手术期或重症患者的机械通气耐受力，减少呼吸抑制，维持血

流动力学稳定，减少麻醉剂用量，降低谵妄发生等。由于心动过缓和低血压等不良反应，

Dex 在临床的实际应用中应控制给药速度和剂量。目前，Dex 已广泛应用于全身麻醉、区

域麻醉、小儿麻醉、日间手术及无痛检查等辅助用药。本文就 Dex 在骨科手术麻醉与镇痛

中的应用进展进行综述，以期为 Dex 在骨科手术中如何有效减少麻醉药用量、维持血流动

力学稳定、降低术后疼痛方面发挥参考作用。
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【Abstract】Dexmedetomidine (Dex) has good dose-dependent sedative, analgesic, 
and anti-anxiety effects. Clinical studies have shown that Dex can increase the mechanical 
ventilation tolerance of perioperative or critically ill patients, reduce respiratory depression, 
maintain hemodynamic stability, decrease anesthetic dosage, and reduce delirium occurrence. 
Due to adverse reactions such as bradycardia and hypotension, Dex should be administered at a 
controlled rate and dose in clinical practice. At present, Dex has been widely used as an adjuvant 
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drug in general anesthesia, regional anesthesia, pediatric anesthesia, day surgery, and painless 
examinations. This article reviews the application progress of Dex in anesthesia and analgesia 
for orthopedic surgery. hoping to play a reference role for Dex in how to effectively reduce the 
dosage of anaesthetics, maintain haemodynamic stability, and reduce postoperative pain in 
orthopaedic surgery.

【Keywords】Dexmedetomidine; Mechanism; Orthopedic surgery; Anesthesia; 
Analgesia; Application progress

右美托咪定（dexmedetomidine，Dex）是一种

α2 肾上腺素受体激动剂。肾上腺素受体在人体中

分布广泛，如肌肉、心脏、血管壁、中枢神经系

统等组织 [1]。Dex 在心外科术后无创通气不耐受

患者 [2]、神经外科 ICU[3]、儿科单肺通气 [4] 等多种

疾病中有较好的应用效果。α2 肾上腺素受体在人

体脑内主要集中在脑桥及延髓，α2 肾上腺素受体

通过脑桥及延髓参与交感神经的传递，从而对突

触前 α2 肾上腺素受体产生刺激。Dex 是美托咪定

的右旋异构体，相比美托咪定，Dex 由于受体选

择特异性，对交感抑制产生的不良反应更小。使

用 Dex 后，患者可处于与自然睡眠相似的镇静状

态，不会明显抑制呼吸功能，且可一定程度上保

护患者的神经功能 [5]。本文主要对 Dex 的作用机

制、在骨科手术麻醉与镇痛中的应用进行综述。

1  Dex较其他麻醉镇痛药物的优缺点

Dex 通过静脉注射给药，代谢迅速，Dex 的

快速分部相的分布半衰期仅有 6 min，在婴幼儿

体内 Dex 清除更快，静脉给药后被机体快速吸收，

且在给药 1 h 后达到吸收高峰，可有效降低相关

不良反应的发生，Dex 主要在肝内与葡萄糖醛酸

结合并通过细胞色素 P450 酶系氧化还原代谢，

肝功能不全患者慎用或不用，但肾功能严重受损

的患者不受影响 [6]。临床常用的全麻镇静剂有咪

达唑仑、Dex、丙泊酚、环丙酚和瑞马唑仑等；

镇痛剂有咪达唑仑、右美托咪定、丙泊酚、异丙

酚和瑞马唑仑等。崔芝红等 [7] 结果显示，髋关节

骨折手术中可采用瑞马唑仑辅助镇静。与咪达唑

仑相比，瑞马唑仑对血流动力学影响更小，镇静

效果理想，恢复较快，不良反应较少。然而，咪

达唑仑注射液易出现低血压、谵妄、幻觉、心悸、

皮疹等不良反应，部分患者还会出现视物模糊、

头痛、头晕、手脚无力、麻刺感，严重者可引起

呼吸抑制。丙泊酚对呼吸中枢产生影响，导致呼

吸抑制甚至呼吸衰竭。因此，寻求一种不良反应

少的麻醉、镇痛药物至关重要。Dex 与其他麻醉

镇痛药物对比见表 1。

2  Dex麻醉、镇痛保护认知功能的作
用机制新进展

2.1  Dex麻醉、镇痛作用机制
中枢神经系统的许多学者发现了 α2 肾上腺素

受体，然而，α2 肾上腺素受体最丰富的区域位于

脑干的蓝斑核中，蓝斑既是大脑内对睡眠与苏醒

进行调节的关键部位，也是延髓 - 脊髓去甲肾上

腺素（epinephrine，NE）能通路的起始点 [11-12]。

最新研究发现，Dex 可通过以下途径发挥麻醉镇痛

表1  Dex与其他麻醉镇痛药物对比的优缺点

Table 1. Advantages and disadvantages of Dex compared to other anesthetics and analgesics
药物名称 优点 缺点

Dex 镇痛效果优，术后疼痛评分低，对血压、心

功能有较好的保护作用，自主呼吸抑制较轻

镇静起效时间、苏醒时间较长；高浓度注射时，可表现

出明显的直接收缩血管效应

丙泊酚 起效迅速，可控性强[8] 注射痛、呼吸抑制不足，诱发率高

咪达唑仑 镇静效果好，呼吸和循环影响小[9] 可控性差，具有呼吸抑制及遗留效应，患者发生术后定

向障碍，出现多语躁动

异丙酚 麻醉速度快、苏醒快、抑制中枢神经系统、

咽喉反射，抑制循环系统[10]

直接扩张动脉，还会抑制心脏，易出现低血压，引起轻

度呼吸抑制

瑞玛唑仑 起效快、恢复迅速、不易蓄积 苏醒延迟、低血压、呼吸抑制
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与神经保护作用：①通过抑制 α2 肾上腺素受体，

促进突触前膜上的 α2 受体激动，最终阻断疼痛信

号传导，发挥镇痛作用 [13]。②通过建立大鼠心脏

缺血再灌注模型，结果发现，Dex 可对高迁移率族

蛋白 B1-Toll 样受体 4- 核因子 κB 信号通路相关炎

症反应进行抑制，最终发挥心血管保护作用 [14]。

③同时 Dex 通过负反馈调节机制，促进人体的肾

上腺素的释放，大量的肾上腺素会刺激产生 α2 肾

上腺素受体，导致神经细胞膜超级化，减少大脑

神经元放电作用，抑制电压门控钙离子通道，进

而产生神经保护的效应 [15]。在右美托咪定起作用

的过程中，蓝斑（locus coeruleus，LC）是重要的

节点，去甲肾上腺素的主要分泌点。LC 往基底前

脑，丘脑提供了兴奋性输入，为下丘脑的视前区

（preoptic area，POA）提供了抑制性的输入 [16]。

POA反过来对中脑，脑桥，下丘脑又有抑制性投射。

右美托咪定和 LC 的 α2- 肾上腺素受体结合，引起

LC 超极化，减少去甲肾上腺素释放，导致对 POA

的抑制性输入减少，POA 对身下的唤醒中枢反而

增强了抑制 [17]。

2.2  Dex作用动物研究
以上研究证明了 Dex 在骨科手术麻醉与镇痛

可发挥较好的作用，Dex 对麻醉、镇痛过程的调

控涉及不同的作用机制，如维持血流动力学稳定、

降低术后疼痛，改善术后认知功能障碍，延长阻

滞效果和持续时间等（表 2）。

表2  Dex麻醉与镇痛作用机制

Table 2. Anesthesia and Analgesia Mechanisms of Dex
研究类型/对象 药物作用 作用机制 给药途径及给药剂量

人群/老年髋部

骨折患者[18]

维持血流动力学稳定，

降低术后疼痛

对磷脂酰肌醇3激酶-蛋白激酶B信号通路

具有一定的调节作用

0.6 μg/kg泵入，以0.5 μg/（kg·h）

持续输注至手术结束

动物/老年

SD大鼠[19]

改善肝切除术后认知

功能障碍

可激活并上调趋化因子CX3C基元配体

1-可趋化因子CX3C基元受体1信号通路

术前30 min以40 μg/kg 腹腔注射

给药

动物/成年雄性

SD大鼠[20]

延长坐骨神经感觉和运

动阻滞效果和持续时间

抑制环磷酸腺苷/蛋白激酶A/磷酸化环磷

酸腺苷反应元件结合蛋白信号通路

6 μg/kg Dex静脉注射

动物/成年

SD大鼠[21]

改善脓毒血症大鼠心功

能障碍，维持血流动力

学稳定

上调血清脂联素表达水平，抑制肿瘤坏死

因子α和白细胞介素-1β炎症因子表达

术后经股静脉套管给予7 μg/kg Dex，

20 min后以5 μg/（kg·h）持续泵注

2.3  Dex临床研究
Dex广泛应用于神经外科手术、心脑血管手术、

胸外科手术、妇产科手术、小儿麻醉、骨科手术等

中。本文重点描述 Dex 在骨科手术中的应用。

2.3.1  神经外科手术
徐凯等 [22] 研究显示神经外科手术前静脉注射

Dex 可有效减少苏醒期躁动的发生，保持拔管过

程平稳，且对术后呼吸恢复、苏醒过程无影响。

2.3.2  心脑血管手术
石波等 [23] 通过分析 Dex 在心血管疾病手术围

术期对患者细胞免疫功能的影响，结果显示：心

血管手术麻醉过程中，适量使用 Dex 可减轻患者

疼痛，抑制炎症反应，同时还可改善患者围术期

免疫功能。

2.3.3  胸外科手术
蔡国森 [24] 研究胸外科手术术后镇痛情况，结

果发现 Dex 联合复合芬太尼镇痛效果显著由于单

独使用芬太尼，且不良反应发生率低。

2.3.4  妇产科手术
陆文博等 [25] 研究表明 Dex 用于宫颈癌腹腔镜

术麻醉，0.5 μg/kg为最佳剂量，对术中血流动力学、

应激反应影响均较小，且对免疫功能不产生显著

影响，不良反应发生率低。

2.3.5  小儿麻醉
胡先平等 [26] 探讨不同剂量 Dex 滴鼻用于小

儿全身麻醉对苏醒期躁动的影响，结果证实术前

0.5  h Dex 滴鼻可降低苏醒期躁动发生，且镇静效

果更理想，用药安全，不增加不良反应。

3  Dex在骨科手术麻醉与镇痛中的应用

随着我国人口逐渐老龄化，老年骨科手术逐

年增多，最常见的老年髋关节骨折需行髋关节置

换。骨科手术因运动受限、损伤较大，对麻醉药

物镇静、镇痛治疗要求高于其他手术。骨科手术

的麻醉方法包括气管插管全身麻醉、区域阻滞麻

醉和局部麻醉。外周和外周手术，或手术范围相



Frontiers in Pharmaceutical Sciences, Dec. 2024, Vol. 28, No.4714

https://yxqy.whuznhmedj.com

对较小，可通过局部麻醉解决。四肢骨手术应选

择对身体影响最小且能满足手术要求的区域组织

麻醉。患者情况比较严重，如腰部、盆腔或者颈

椎等部位的手术，需要采取气管插管全身麻醉。

为了减少术中可能出现的疼痛及手术应激反

应，提高手术安全性及促进术后恢复，合理使用

麻醉药物尤为关键 [27-28]。

3.1  Dex在骨科手术麻醉与镇痛的临床试
验结果

鲁月等 [29] 将 Dex 作为佐剂用于髌骨骨折术后

镇痛，结果发现，Dex 辅助罗哌卡因的单次收肌管

阻滞镇痛效果与持续故神经阻滞相当，且无感染、

脱管风险，可为髌骨骨折提供良好的术后镇痛。谢

力等 [30] 将 Dex 辅助罗哌卡因用于髋部骨折手术关

节囊周围神经阻滞，结果显示，Dex 可有效延长神

经阻滞作用时间，提高髋部骨折术后镇痛满意效果。

以上结果表明，Dex 辅助罗哌卡因在不同类型骨科

手术中均可发挥较好的术后镇痛效果。

麻醉时机体处于应激状态，心脏储备功能不

足患者容易出现心律失常、心肌缺氧、脑血管急

症等，血流动力学不稳定。万亮等 [31] 研究结果显

示，Dex 可显著提高镇静、镇痛效果，减轻插管、

拔管反应，维持血流动力学稳定，值得临床推广

使用。支燕 [32]、Byun 等 [33] 研究结果显示，Dex

联合超声引导神经阻滞对老年下肢骨科手术患者

效果更好，可维持患者应用止血带后血流动力学

稳定，减轻患者疼痛。杨德君 [34] 研究结果显示，

Dex 能较好地维持全麻患者血流动力学稳定，减

少麻醉药物和术后镇痛药物用量，改善术后镇痛

效果。占霖森等 [35] 研究结果显示，Dex 超前镇痛

应用于上肢骨折手术，可有效减轻术后疼痛，维

持血流动力学稳定，还可减少术后静脉自控镇痛

用药剂量，且安全性高。张成江等 [36] 研究发现，

Dex 联合超声引导下臂丛神经组织麻醉在老年肱骨

骨折手术患者中可有效镇静并维持，且不会过多

影响血流动力学，安全性较高。董小强等 [37] 通过

低剂量舒芬太尼联合 Dex 静脉自控镇痛应用于骨

折术后镇痛，结果发现其可有效减少舒芬太尼用

量，快速降低疼痛，改善术后认知能力，且镇痛

镇静效果较明显，同时用药不良反应少。陈涛等 [38]

研究显示，Dex 可降低脊柱侧弯矫形术患者术中血

流动力学波动和术后疼痛，但会延长苏醒时间，

对患者术后并发症及神经电位变化无影响。以上

研究证明，Dex 对于不同类型骨科手术均可发挥较

好地镇痛效果，且可较好地维持机体血流动力学

稳定。但针对不同骨科手术 Dex 使用的最佳剂量

及副作用是否有所差异尚未明确，后续研究应围

绕此开展。

3.2  Dex用于骨科手术动物实验与基础研究
动物实验是用来评估新药物有效性和安全性

的重要工具，因此，许多研究将Dex用于动物研究，

测试 Dex 是否会带来何种不良反应。姜美玲等 [39]

观察 Dex 对七氟烷所致大鼠认知功能障碍及对核

苷酸结合结构域富含亮氨酸重复序列和含热蛋白

结构域受体 3（nucleotide-binding domain leucine-

rich repeat and pyrin domain-containing receptor 3，

NLRP3）/- 含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶

（Caspase）-1/ 消皮素 D（gasdermin D，GSDMD）

信 号 通 路 的 影 响。 其 结 果 发 现，Dex 可 抑 制

NLRP3/-Caspase-1/GSDMD 信号通路，改善七氟烷

麻醉所致的认知功能障碍，为 Dex 治疗骨科术后

认知功能障碍的潜在用提供了新机制。黎杏梅等 [40]

分析过氧化物酶体增殖物激活受体（peroxisome 

proliferator activated receptor，PPARγ） 磷 酸 化 在

Dex 对大鼠体外循环脑保护中的作用，结果发现，

与体外循环组大鼠比，Dex 组海马组织中 B 淋巴

细胞瘤 -2 基因（B-cell lymphoma-2，Bcl-2）蛋白

相对表达升高，p-PPARγ/PPARγ 蛋白相对表达量

降低，提示 Dex 对大鼠体外循环脑保护的作用机

制可能与抑制 PPARγ磷酸化有关。动物实验表明，

Dex用于骨科疾病大鼠，可有效改善认知功能障碍，

对大鼠体外循环起到保护作用，证明 Dex 安全性

较高，可用于人体骨科手术全身麻醉。然而，不

同骨科疾病 Dex 的具体作用机制尚不明确，有待

进一步研究论证。

3.3  Dex用于特殊患者的安全性
王军等 [41] 研究显示，将 Dex 复合不同麻醉

深度用于老年全髋关节置换术患者中，结果发现，

Dex复合麻醉可有效减轻老年患者术后意识障碍，

改善血清神经元特异性烯醇化酶及中枢神经特异

蛋白S100β浓度，减少谵妄发生风险。康俊伟等 [42]

研究显示，肝移植术中持续静脉泵注 Dex 有助于

降低原位肝移植术后7 d内急性肾损伤的发生率。

3.4  Dex应用中的挑战与解决方案
上述研究均表明，Dex 作为辅助用药，采用不

同方式、不同剂量 / 浓度使用均可对骨科手术患者
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镇痛效果进行改善，但其具体作用机制尚不清楚。

然而，当前研究有限，许多学者认为，其主要是与

Dex 通过外周方式与超极化激活的阳离子电流阻断

从而发挥止痛效果有关。目前，Dex 的作用机制还

需要更多的临床和基础研究来阐明，仍在不断探索

中。后续应对 Dex 在不同患者群体中的剂量调整问

题、与其他药物的相互作用等进行深入分析，如分

析不同剂量 Dex 用于骨科手术患者对围麻醉期相关

指标的影响，探讨 Dex 联合其他麻醉药物共同用于

骨科手术麻醉及其作用机制等。

4  结语

Dex在临床上应用广泛，对临床手术全身麻醉、

镇静、抗焦虑效果显著，特别是骨科手术，有利

于改善患者预后。但临床使用时一定要严格遵循

使用指南，监测其产生的不良反应及临床效果，

同时监测患者血压、呼吸、脉搏、血氧饱和度、

体温、心电图、中心静脉压、动脉压、血尿常规、

电解质等相关指标，为患者手术提供更好的麻醉

环境、疾病预后以及更好的生活质量。
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