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　 　 【摘要】 　 目的　 了解 ＩＣＲ 小鼠下颌第一磨牙牙胚的发育时序特点，为使用小鼠研究牙齿发育机制和相关影

响因素提供实验基础。 方法　 分别取 Ｅ（胚胎）１１􀆰 ５、Ｅ１２􀆰 ５、Ｅ１３􀆰 ５、Ｅ１４􀆰 ５、Ｅ１５􀆰 ５、Ｅ１６􀆰 ５、Ｅ１７􀆰 ５ 和 Ｅ１８􀆰 ５ ｄ 的胎鼠

和 ＰＮ（出生后）２ ｄ 的新生小鼠的头部或下颌骨，固定脱钙包埋后行连续切片，进行 ＨＥ 染色，在显微照相系统下进

行观察记录，分析 ＩＣＲ 小鼠磨牙牙胚发育的动态变化规律。 结果 　 Ｅ１１􀆰 ５ ｄ 为牙胚发育始动，Ｅ１２􀆰 ５ ｄ 牙胚向蕾状

期过渡，Ｅ１３􀆰 ５ ｄ 进入蕾状期，帽状期为 Ｅ１４􀆰 ５ ～ Ｅ１５􀆰 ５ ｄ，钟状期开始于 Ｅ１６􀆰 ５ ｄ，出生后 ２ ｄ 牙体硬组织开始逐渐

形成。 结论　 ＩＣＲ 小鼠胚胎 １１ ｄ 至出生后第 ２ 天是研究下颌第一磨牙牙胚发育机制的最佳时机。
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　 　 牙齿的发育是外胚层来源的上皮细胞及颅神

经脊来源的间充质细胞相互作用的结果，因此牙齿

是研究上皮⁃间充质反应的重要器官模型之一，也是

研究器官发育分子机制的一个经典模型系统［１］。



然而，不同于一般的器官发生，牙齿的形成经历了

发育、矿化和萌出 ３ 个不同的阶段，其复杂性远远甚

于其他组织。 从而使人们对其发育机制的了解和

认识程度远远低于其他组织。 因此，了解 ＩＣＲ 小鼠

下颌第一磨牙牙胚的发育时序特点，为进一步研究

牙齿的发育形成机制和相关影响因素提供模式实

验动物就显得尤为重要。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物及实验环境

ＳＰＦ 级鼠龄为 ４ 周的 ＩＣＲ 小鼠，体重 １８ ～ ２０ ｇ，
购自于西安交通大学医学部医学实验动物中心

［ＳＣＸＫ（陕）２０１２ － ００３］，实验于西安交通大学医学

部医学实验动物中心动物房进行［ＳＹＸＫ（陕）２０１２
－ ００５］，常规饲食饮水。
１􀆰 ２　 仪器与试剂

ＳＷ⁃ＣＪ⁃１Ｆ 超净工作台（苏净安泰，中国苏州）；
ＴＯＭＹ ＥＳ⁃３１５ 型高压蒸汽消毒器（Ｔｏｍｙ，日本）；石
蜡切片机（Ｌｅｉｃａ，德国）；恒温培养箱（Ｍｅｍｍｅｒｔ，德
国）；Ｎｉｋｏｎ ＤＸＭ１２００ 显微照相系统（Ｎｉｋｏｎ，日本）。

多聚甲醛、１０％ ＥＤＴＡ、无水乙醇、二甲苯、双氧

水、氯化钙、碳酸氢钾、碳酸氢钠、磷酸二氢钠、苏木

素伊红（ＨＥ）染色试剂盒。 以上试剂均为国产市售

分析纯。
１􀆰 ３　 动物实验

ＩＣＲ 小鼠以雌雄比 ２：１ 合笼，观察阴道栓出现

的当日中午定为胚胎发育的 ０􀆰 ５ ｄ（Ｅ０􀆰 ５），新生鼠

鼠龄计算以出生当天中午定为出生后第 ０􀆰 ５ 天

（ＰＮ０􀆰 ５）。 对孕鼠分笼饲养，分别取样本为 Ｅ１１􀆰 ５、
Ｅ１２􀆰 ５、 Ｅ１３􀆰 ５、 Ｅ１４􀆰 ５、 Ｅ１５􀆰 ５、 Ｅ１６􀆰 ５、 Ｅ１７􀆰 ５ 和

Ｅ１８􀆰 ５ 的胎鼠和 ＰＮ１、ＰＮ２ 的新生小鼠。 每组 ３０ 个

样本，分别产自 ３ 个不同母体，且保证取材时各组孕

鼠生命体征平稳无异常，胎鼠分离后测量头径，组
内各标本误差不超过 １ ｍｍ。 孕鼠及新生小鼠脱颈

处死 后， 分 离 胎 鼠 头 部 （ Ｅ１１􀆰 ５、 Ｅ１２􀆰 ５、 Ｅ１３􀆰 ５、
Ｅ１４􀆰 ５、Ｅ１５􀆰 ５ ） 或下颌骨 （ Ｅ１６􀆰 ５、 Ｅ１７􀆰 ５、 Ｅ１８􀆰 ５、
ＰＮ１、ＰＮ２）用 ＰＢＳ 清洗后置于 ４％ 多聚甲醛液中，
４℃固定 ２４ ～ ４８ｈ。 梯度脱水，石蜡包埋。 Ｅ１６􀆰 ５ ～
ＰＮ２ 标本需先经过 ｐＨ ７ 的 １０％ ＥＤＴＡ 脱钙，隔日

换液至完全脱钙（即探针刺穿无阻力）。 将石蜡标

本，以 ５ μｍ 厚度进行连续切片，头部标本作冠状切

片，下颌骨标本行矢状切片。 捞片，６０℃烤箱烘干备

用；切片预热，经二甲苯脱蜡后，梯度酒精（１００％ 、

９５％ 、８０％ 、７０％ ）脱水，流水冲洗 ５ ｍｉｎ，ＰＢＳ 洗 ３
次；行 ＨＥ 染色组织切片。 光学显微照相系统观察

并记录结果，统计各发育期内不同牙胚形态特征出

现的频次，计算百分率。

２　 结果

２􀆰 １　 ＩＣＲ 小鼠下颌第一磨牙牙胚形态学观察

所有的 ＩＣＲ 孕鼠均在 Ｅ１９􀆰 ５ｄ 生产，即 ＰＮ１ｄ。
Ｅ１１􀆰 ５：口腔上皮局部增生下陷，形成牙板上皮

（图 １Ａ）。
Ｅ１２􀆰 ５：上皮细胞增殖聚集，牙板上皮进一步增

厚，向蕾状期过渡（图 １Ｂ）。
Ｅ１３􀆰 ５：增厚的牙板上皮内陷入间充质，形成上

皮蕾，周围有增生的间充质细胞集聚包绕，进入蕾

状期（图 １Ｃ）。
Ｅ１４􀆰 ５：上皮蕾继续向间充质中生长，体积增

大，上皮基底部向内凹陷，表明牙胚发育开始向帽

状期发育（图 １Ｄ）。
Ｅ１５􀆰 ５：牙胚进入帽状期。 上皮继续延伸，基底

凹陷进一步加深，形如帽子，即为成釉器。 成釉器

可见三层细胞结构：外釉上皮层、内釉上皮层和星

网状层。 成釉器中央基底上方可见釉结。 下方的

间充质细胞形成球形凝聚区，构成牙乳头。 外周可

见明显的细胞及结缔组织包绕构成牙囊（图 １Ｅ）。
Ｅ１６􀆰 ５：牙胚进入钟状早期。 成釉器继续生长，

星网状层增厚，其与内釉上皮层之间出现中间层细

胞，上皮凹陷更深，其周缘继续生长，上皮转折处为

颈环，成釉器形似吊钟，即为钟状期（图 １Ｆ）。
Ｅ１７􀆰 ５：牙胚进入钟状期。 上皮继续伸长，颈环

结构更加明显，中间层细胞清晰可辨，牙尖处可见

继发釉结形成（图 １Ｇ）。
Ｅ１８􀆰 ５：牙冠形态已可辨认，内釉上皮层内陷加

深，内釉上皮层极化明显，逐渐变为高柱状，对应牙

乳头有间充质细胞层诱导分化为可辨的成牙本质

细胞层。 未见牙体硬组织产生（图 １Ｈ）。
ＰＮ１（Ｅ１９􀆰 ５）：牙体硬组织开始分泌形成，牙胚

发育进入钟状晚期。 内釉上皮细胞向高柱状形态

分化成为成釉细胞，中间层更加明显可见。 牙尖处

可见逐渐发育成熟的成釉细胞和成牙本质细胞开

始分泌形成釉基质和前期牙本质（图 １Ｊ）。
ＰＮ２：牙体组织继续形成中。 牙冠形态更加清

晰可辨，各层结构明确。 前期牙本质继续沉积增

厚，其上可见薄层牙本质和新生牙釉质，牙尖处尤
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为明显（图 １Ｋ）。
２􀆰 ２　 统计分析

注：Ａ：Ｅ１１􀆰 ５ 牙板上皮增厚、内陷；Ｂ：Ｅ１２􀆰 ５ 牙胚向蕾状期发育；Ｃ：Ｅ１３􀆰 ５ 进入蕾状期；Ｄ：Ｅ１４􀆰 ５ 帽状期；Ｅ：Ｅ１５􀆰 ５ 帽状期；Ｆ：Ｅ１６􀆰 ５ 钟

状早期；Ｇ：Ｅ１７􀆰 ５ 钟状期；Ｈ：Ｅ１８􀆰 ５ 钟状期；Ｊ：ＰＮ１（Ｅ１９􀆰 ５）钟状晚期；Ｋ：ＰＮ２ 进入牙体组织形成期。 ｄｅ，牙板上皮；ｂ，上皮蕾；ｍｅ，间充

质细胞层；ｅｏ，成釉器；ｄｐ，牙乳头；ｏｅｅ，外釉上皮层；ｓｒ，星网状层；ｅｋ，釉结；ｉｅｅ，内釉上皮层；ｄｆ，牙囊；ｓｉ，中间层；ｓｅｋ，继发釉结；ｏｂ，成牙

本质细胞；ｐａ，前成釉细胞；ｐｄ，前期牙本质；ａｂ，成釉细胞；ｐｅ，前期牙釉质；ｄ，牙本质。

图 １　 不同发育阶段 ＩＣＲ 小鼠下颌第一磨牙牙胚 ＨＥ 染色形态学观察（Ａ⁃Ｅ 标尺 ＝ ２０ μｍ； Ｆ⁃Ｋ 标尺 ＝ ５０ μｍ）
Ｎｏｔｅ． Ａ：Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｓｈｅｅｔ ａｔ Ｅ１１􀆰 ５；Ｂ：Ｔｏｏｔｈ ｇｅｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｏ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｅ１２􀆰 ５；Ｃ：Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｅ１３􀆰 ５；Ｄ：Ｃａｐ
ｓｔａｇｅ ａｔ Ｅ１４􀆰 ５；Ｅ：Ｃａｐ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｅ１５􀆰 ５；Ｆ：Ｅａｒｌｙ ｂｅｌｌ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｅ１６􀆰 ５；Ｇ：Ｂｅｌｌ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｅ１７􀆰 ５；Ｈ：Ｅ１８􀆰 ５ ｄｕｒｉｎｇ ｂｅｌｌ ｓｔａｇｅ；Ｊ：Ｌａｔｅ
ｂｅｌｌ ｓｔａｇｅ ａｔ ＰＮ１（Ｅ１９􀆰 ５）；Ｋ：Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｎｔｉｎ ａｎｄ ｅｎａｍｅｌ ａｔ ＰＮ２． ｄｅ，ｄｅｎｔａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；ｂ，ｂｕｄ；ｍｅ，ｍｅｓｅｎｃｈｙｍｅ；ｅｏ，
ｅｎａｍｅｌ ｏｒｇａｎ； ｄｐ， ｄｅｎｔａｌ ｐａｐｉｌｌａ； ｏｅｅ， ｏｕｔｅｒ ｅｎａｍｅｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ； ｓｒ， ｓｔｅｌｌａｔｅ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ； ｅｋ， ｅｎａｍｅｌ ｋｎｏｔ； ｉｅｅ， ｉｎｎｅｒ ｅｎａｍｅｌ
ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；ｄｆ，ｄｅｎｔａｌ ｆｏｌｌｉｃｌｅ；ｓｉ，ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ；ｓｅｋ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎａｍｅｌ ｋｎｏｔ；ｏｂ，ｏｄｏｎｔｏｂｌａｓｔｓ；ｐａ，ｐｒｅ⁃ａｍｅｌｏｂｌａｓｔｓ；ｐｄ，
ｐｒｅ⁃ｄｅｎｔｉｎ；ａｂ，ａｍｅｌｏｂｌａｓｔｓ；ｐｅ，ｐｒｅ⁃ｅｎａｍｅｌ；ｄ，ｄｅｎｔｉｎ．

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＣＲ ｍｏｕｓｅ ｆｉｒｓｔ ｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｍｏｌａｒ ｔｏｏｔｈ ｇｅｒｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ（Ａ⁃Ｅ， Ｂａｒ ＝ ２０ μｍ； Ｆ⁃Ｋ，Ｂａｒ ＝ ５０ μｍ）

对各发育期内观察到的形态学特征进行汇总，
以出现频次计算百分比。 结果显示（图 ２），６０％ 的

样本在 Ｅ１１􀆰 ５ ｄ 观察到了牙板上皮增厚，可以明确

ＩＣＲ 小鼠下颌第一磨牙牙胚发育始动于胚胎

１１􀆰 ５ｄ。 而 ８０％的样本在 Ｅ１３􀆰 ５ ｄ 观察到蕾状期牙

胚形态特征，Ｅ１４􀆰 ５ ｄ 到 Ｅ１５􀆰 ５ ｄ 组具备帽状期形态
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注：ｎ，无改变；ｄｓ，牙板；ｂｕ，蕾状期；ｃ，帽状期；ｂｅ，钟状期；ｄ，牙本质；ｐｅ，前期牙釉质。

图 ２　 各发育期的牙胚形态学特征分布

Ｎｏｔｅ． ｎ， ｎｏｎｅ； ｄｓ， ｄｅｎｔａｌ ｓｈｅｅｔ； ｂｕ， ｂｕｄ ｓｔａｇｅ； ｃ， ｃａｐ ｓｔａｇｅ； ｂｅ， ｂｅｌｌ ｓｔａｇｅ； ｄ， ｄｅｎｔｉｎ； ｐｅ， ｐｒｅ⁃ｅｎａｍｅｌ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｍｏｌａｒ ｔｏｏｔｈ
ｇｅｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＣＲ ｍｏｕｓｅ

特征的样本分别占 ６６􀆰 ７％和 ９０％ 。 与之类似，一半

以上的样本在 Ｅ１６􀆰 ５ ｄ 进入钟状期，并在 ＰＮ１ｄ 到

达钟状晚期，开始分泌牙体硬组织 （６６􀆰 ７％ ）；而

ＰＮ２ｄ９０％ 以上的样本观察到牙本质及早期牙釉质

的分泌形成。

３　 讨论

牙齿的形成是一连续过程，包括三个主要阶

段：牙胚的发育、牙体组织形成和牙齿萌出。 从口

腔外胚层的增厚起始，牙胚发育历经蕾状期、帽状

期，最终在钟状期形成牙冠的形态，此阶段为牙胚

形态发生完成期；随后牙齿发育进入牙本质及牙釉

质等组织分化形成阶段，当牙冠接近发育完全时，
牙根开始发生，其间伴随牙周组织逐渐形成，直至

萌出后。 与其他胚胎器官相似，牙胚的发育也是口

腔上皮和外胚间充质之间相互诱导、时序性作用的

结果，是一个复杂的、多因素调控的生物学过程［２］。
许多生物分子被证实参与了牙胚发育中的细胞分

化和牙形态发生的调控，如各种生长因子、粘附分

子、转录因子、信号分子、细胞外基质分子等［３ － ５］。
但是关于牙胚发育确切机制的研究仍在深入进行

中，这个过程中仍有新的因子不断地被发现报道

出来。
发育生物学的基础性研究中，一直采用小鼠牙

齿作为动物模型之一来研究上皮⁃间充质交互反应、

组织分化、模式发育等［６］。 与小鼠相比，猪、狗乃至

猴等大型动物的生理基础和牙齿发育再生模式与

人类更为接近，且 ＲＥＴＮ 基因同源性分析结果显示

这些大型动物与人类的亲缘关系更近［７］。 其中，小
型猪不仅被证实为是较为理想的异种移植供体，且
在口腔医学研究领域也有应用小型猪建立牙髓坏

死模型及颌骨改建方面的研究［８，９］。 然而，大型动

物昂贵的使用成本、繁殖及研究周期长、基因组信

息不完善等缺点使其在基因水平和分子机制研究

领域的应用远不及小型啮齿类动物模型应用广

泛［１０ － １２］。 而小鼠牙胚获取方便、易于基因操控及体

外培养，同时可异位移植发育分化为牙齿样器

官［１３］。 更重要的是，尽管与人的牙列不同，但小鼠

的磨牙牙胚发育与人类牙齿发育阶段类似，并在发

育早期具有相似的分子调控机制和基因表达［１４］。
证明小鼠磨牙可以被当作研究人类牙齿生理及病

理性发育的良好模型，因此确定小鼠磨牙的发育时

序对于进一步从分子生物学角度研究牙齿生长发

育规律有着重要的意义。 然而研究发现不同品系

小鼠不仅繁殖能力及行为学表现不同，且主要脏器

和器官的重量和长度均存在显著性差异［１５，１６］，ＩＣＲ
小鼠的胃和大脑、心、脾较 ＫＭ 小鼠和 ＮＩＨ 小鼠更

大［１７，１８］。 在牙齿发育中，不同品系的小鼠其磨牙胚

发育阶段亦略有不同［１９，２０］。 ＩＣＲ 小鼠由于其繁殖

力强、遗传操控性好等特点，已成为国际上最为通

用的实验品系之一。 而对 ＩＣＲ 小鼠磨牙胚发育的
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时相规律目前尚未见有报道。
本研究动态观察了 ＩＣＲ 小鼠牙胚从开始发育

到硬组织形成这一过程的形态学变化。 发现 ＩＣＲ
小鼠的妊娠期为 １９􀆰 ５ ｄ，这与 ＢＡＬＢ ／ ｃ 近交系小

鼠［２１］和 ＩＣＲ ／ Ｊｃｌ 系小鼠［１９］的妊娠时间一致，接近于

ａｌｂｉｎｏ 系小鼠的 ２０ ｄ［２２］。 啮齿类动物磨牙发育中首

个出现的可观察到的形态学特征是牙板的形成，表
现为 Ｅ１１⁃Ｅ１２ ｄ 出现口腔上皮的局部增厚［２３］。 实

验观察到 ＩＣＲ 小鼠在 Ｅ１１􀆰 ５ ｄ 出现上皮增厚，牙胚

开始发育，这与 ＢＡＬＢ ／ ｃ 近交系小鼠和 ａｌｂｉｎｏ 系小

鼠和 Ｓｗｉｓｓ 小鼠的 Ｅ１１ 到 Ｅ１２ ｄ 的发育开始时间基

本一致［２４］，而比 ＩＣＲ ／ Ｊｃｌ 系小鼠的 Ｅ１２􀆰 ５ ｄ 稍早。
牙胚的发育始动于上皮与间充质的反应，调控因素

非常繁杂，上皮中特异性表达的信号分子 Ｓｈｈ、Ｗｎｔ、
ＢＭＰ 等，间充质中转录因子 Ｍｓｘ１ 和 Ｐａｘ９ 等，以及

ＦＧＦ 与 ＢＭＰ 信号通路间的拮抗反应都决定着牙胚

早期发育的时序和方向［２５ － ２７］，而不同物种的调控机

制不尽相同。 联系本研究观察到的结果可以推断，
不同品系小鼠之间，其牙胚发育早期涉及的信号调

控机制也并不完全相同。 随后的发育过程中，牙板

上皮不断向内折叠，形成成釉器，而周围包绕细胞

不断聚集形成牙齿间充质，二者开始相互诱导促使

牙胚不断发育，经历蕾状期、帽状期、钟状期直至发

育完成。 本实验观察到，ＩＣＲ 小鼠牙胚在 Ｅ１３􀆰 ５ ｄ
处于蕾状期，Ｅ１４􀆰 ５ ｄ 开始向帽状期过渡；Ｅ１５􀆰 ５ ｄ
可观察到明显的原发性釉结，显示此时期牙胚进入

牙尖形态分化期；Ｅ１６􀆰 ５ ｄ 进入钟状早期，随着牙胚

不断发育，牙尖位置及牙冠形态愈加成型，至钟状

晚期，上皮来源的成釉细胞和间充质来源的成牙本

质细胞逐渐分化形成并明显分层排列；ＰＮ１ 开始出

现硬组织矿化；此结果与 ＢＡＬＢ ／ ｃ 近交系小鼠和

Ｃ５７ 小鼠较为一致，而均略早于 ＩＣＲ ／ Ｊｃｌ 系小鼠（蕾
状期 Ｅ１３⁃Ｅ１４、帽状期 Ｅ１５ ～ Ｅ１６、钟状早期 Ｅ１７），
可能与时间点的计算方式不同有关。

本实验通过观察 ＩＣＲ 小鼠的下颌第一磨牙牙

胚动态发育过程，表明：Ｅ１１􀆰 ５ｄ 为牙胚发育的起始

阶段，蕾状期为 Ｅ１３􀆰 ５，帽状期为 Ｅ１４􀆰 ５⁃Ｅ１５􀆰 ５，钟
状期开始于 Ｅ１６􀆰 ５，出生后两天牙体硬组织开始逐

渐形成，预示着牙胚发生的完成，牙齿发育进入组

织形成期。 实验结果为将来针对牙胚特定发育时

期的研究提供了可靠依据。
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　 简　 讯　

小型猪吹管麻醉方法介绍

刘天文，王　 帆， 张杰民， 李　 军， 刘晓程

（泰达国际心血管病医院，天津　 ３００４５７）

　 　 小型猪麻醉的传统方法为腹腔注射 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ
氯胺酮、０􀆰 ０２５ ｍｇ ／ ｋｇ 阿托品［１］。 有人对麻醉方法

进行改进，肌内注射氯胺酮复合戊巴比妥钠［２］。 或

用陆眠宁复合氯胺酮进行基础麻醉或诱导麻醉，效
果良好［３］。 首都医科大学平谷教学医院曾用陆眠

宁复合咪达唑仑，完成诱导麻醉［４］。 但以上方法使

用较为狭小的笼具去限制动物的活动，致使生性胆

小的小型猪在实验前就出现躁狂、应激，影响麻醉

药品的使用剂量及实验数据采集。

图 １　 自制麻醉吹管

泰达国际心血管病医院（以下简称泰心医院）
动物实验中心也曾借鉴其他科研单位的动物笼具

设计，利用可移动挡板，限制动物的活动，完成皮

下、腹腔或肌内注射麻醉。 但多数动物会出现惊

恐、神情紧张的表现，以及笼内疾走、冲撞笼壁、试
图外逃等强烈的应激行为。 既影响麻醉效果，又影

响相关的检查项目。 如，动物应激后血糖会升高，
心率加快甚至出现心律失常，影响 １８Ｆ⁃ＦＤＧ 心肌代

谢显像。 泰心医院动物实验中心在 ２０１２ ～ ２０１５ 年，
利用自制麻醉吹管完成 ２００ 余例小型猪实验。 保证

实验动物在安静、自由的环境下，最小应激反应的

条件下，完成基础麻醉。 符合国际实验动物的福利

伦理要求。

图 ２　 麻醉吹针
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