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Abstract

        

          
Objective: Hypoxia and acidosis adversely influence many foetal organ functions. We wanted to know how foetal heart rate (FHR) patterns are mirrored by the fetal acid-base status and if they could serve for predicting the actual pH in umbilical artery (UA) blood. For this purpose we condensed the FHR phenomena into one figure which was to be used as a testing variable and to analyse the performance of the new testing procedure.


        

          
Methods: The direct FHR signals of 475 foetuses were stored in a computer and analysed offline (MATLAB). All foetuses were delivered by the vaginal route thus without a significant loss of signals. The last 30 min of each recording were used. Acid-base variables and blood gases were determined in cord blood (UA and UV) using RADIOMETER equipments. Three variables of the foetal heart rate (FHR) were computed for each minute: oscillation amplitude [oza (bpm)], microfluctuation [ozm (N/min)] and mean frequency [fhm (bpm)]. These variables were combined to a new index, which we call the WAS index: WAS(t)=fhm(t) × ozf(t)/oza(t)
          

Using optimisation programmes this index was tailored to actual pH, UA leading to the novel, adapted index: WAS(t)=[fhm(t) × g
          fhm
          ] × [ozf(t) × g
          ozf
          ] × [oza(t) × goza
          ]−1
          ,where g
          fhm, g
          ozfand g
          oza denote three mathematical functions comparable to boundaries in discontinuous scoring-procedures, e. g., the APGAR score. The mean of the WAS index for the last 30 min of delivery is called the WAS score and is used as a discriminator in the testing procedure. WAS score and measured pHUA-values were submitted to correlation and linear regression analysis. Sensitivity, specificity, likelihood ratios, and post-test probabilities were computed including their 95% confidence intervals (CI). A ROC analysis was performed by applying different thresholds for pHUA.


        

          
Results: pH and WAS score are normally distributed in this sample. The correlation coefficient (r) for pHUA and the WAS score amounts to 0.657, P<<10−4. Using ROC plots the area under the curve (AUC) is steadily increased with decreasing pHUA reaching 1.0 for pH 7.0 indicating excellent test accuracy. The AUC for pHUA=7.100 is already 0.963±0.066, 95% CI (0.942–0.978), P<0.001. The positive likelihood ratios (+LR) far exceed 10.0 when lowering the threshold for pHUA. Aiming at a sensitivity of 100% the discriminatory power of the test becomes clinically an optimum when using a discriminator of 1.816 and a threshold pH of 7.122: Sensitivity=100%, specificity=89.3%, FNR=0%, FPR(%)=10.7% and AUC=0.958±0.049, 95% CI (0.936–0.974), P<0.001.


        

          
Conclusions: Computer-aided evaluation of FHR patterns leads to a novel index (WAS score) which predicts foetal acidaemia with a high level of accuracy. Therefore online WAS scoring is proposed as an ancillary test procedure for future evaluation of FHR patterns. The conventional EFM remains untouched.


      
        
Zusammenfassung

        

          
Hintergrund: Hypoxie und Azidose können viele Organfunktionen des Feten negativ beeinflussen. Wir haben untersucht, wie Herz-frequenz (FHF)-muster des Feten mit seinem Säure-Basen Status im Nabelarterien(NA)blut zusammenhängen und inwieweit diese Muster den aktuellen pHNA vorhersagen können. Zu diesem Zweck wurden die FHF-Muster in nur einer Zahl, dem WAS-Index zusammengefasst und dann die Vorhersagekraft dieser Maßzahl in Hinblick auf den pHNA analysiert.


        

          
Methodik: Das R-Zackensignal des F-EKG von 475 Feten wurde elektronisch gespeichert und offline mit eigenen Programmen (MATLAB) bearbeitet. Alle Kinder kamen vaginal, also ohne nennenswerten Signalverlust zur Welt. Von unterschiedlich langen Aufzeichnungen wurden jeweils nur die letzten 30 min verwendet. Die aktuellen Blutgase und die Parameter des Säure-Basen Haushaltes wurden im NA-Blut mit Geräten der Firma RADIOMETER (Kopenhagen) bestimmt. Pro Minute wurden drei Größen der FHF berechnet: die Oszillationsamplitude [oza, (SpM)], die Oszillationsfrequenz [ozf (N/Min)], hier Mikrofluktuation genannt und die mittlere Frequenz [fhm (SpM)]. Diese drei Größen wurden in einer neuen Maßzahl, dem WAS-Index zusammengeführt und mit einem Optimierungsprogram für die Vorhersage des pHNA adaptiert: WAS(t)=[fhm(t) × gfhm] × [ozf(t) × gozf] × [oza(t) × goza]−1. gfhm usw. kennzeichnet die drei berechneten Gewichtungsfunktionen. Den Mittelwert für die letzten 30 WAS-indices nannten wir WAS-score; er diente als Diskriminator des Testverfahrens. WAS-Score und pHNA-Wert wurden miteinander korreliert (r) und die Testgrößen Sensitivität, Spezifität, Likelihood Quotienten (±LQ) sowie die post-test Wahrscheinlichkeiten jeweils mit ihren 95% Konfidenzintervallen berechnet. Für drei verschiedene Grenz-pHNA-Werte wurden ROC-Analysen durchgeführt.


        

          
Ergebnisse: pHNA und WAS-Score waren normal verteilt. Der Korrelationskoeffizient r betrug: 0,657, P<<10−4. Mit sinkendem pHNA nimmt die Fläche unter der Kurve (AUC) im ROC-plot stetig zu und erreicht bei einem pHNA von 7,0 den Wert 1,0, was auf eine sehr gute Testgenauigkeit hinweist. Für den pHNA=7,10 beträgt die AUC bereits 0,963±0,066, 95% CI (0,942–0,978), P<0,001. Mit sinkendem pHNA übersteigt der +LQ den Wert 10,0 sehr deutlich. Fasst man sinnvollerweise eine Sensitivität von 100% ins Auge so wird bei einem WAS-Score von 1,816 und dem pHNA-Wert 7,122 ein statistisches Optimum erreicht nämlich eine Spezifität von 89,3% und eine FPR von nur noch 10,7%; die AUC beträgt dann 0,958±0,049, 95% CI (0,936–0,974), P<0,001.


        

          
Schlussfolgerung: Die computer-gestützte Analyse FHF-Muster mit dem WAS-Score ermöglicht eine erstaunlich genaue Vorhersage des pHNA. Die online Bestimmung des WAS-Score sollte daher zukünftig als Hilfsmethode in Betracht gezogen werden. Das herkömmliche CTG bleibt davon völlig unberührt.
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