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利用心电植入子遥感技术测定并比较不同全麻
药对大鼠心电活动的影响
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　 　 【摘要】 　 目的　 利用心电植入子比较五种全麻药对 ＳＤ 大鼠心率的影响ꎮ 方法　 利用心电植入子测定五种

全麻药对大鼠 １２０ ｍｉｎ 内的麻醉效果、心率及心电图变化情况ꎻ腹腔注射异丙肾上腺素(０􀆰 ０２５ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ比较五种

全麻药对异丙肾上腺素提高大鼠心电活动的影响ꎮ 结果　 异氟醚和丙泊酚起效快ꎬ麻醉稳定ꎬ心率变化较小ꎻ依托

咪酯和氯胺酮起效较快ꎬ但持续时间较短ꎻ戊巴比妥钠起效慢ꎬ麻醉时间长ꎬ苏醒慢ꎬ心脏抑制作用明显ꎮ ２％异氟

醚和氯胺酮对心率影响较小ꎬ其余三种麻醉药均可明显降低异丙肾上腺素对心率的加快作用ꎮ 结论　 异氟醚和丙

泊酚对 ＳＤ 大鼠麻醉效果最好ꎬ心率影响较小ꎬ其中异氟醚对异丙肾上腺素引起的心率加快影响最小ꎬ更适用于麻

醉操作以及对一些心血管活性药的心率作用研究ꎮ
【关键词】 　 麻醉药ꎻ心率ꎻ心电植入子遥测技术ꎻ大鼠
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　 　 大小鼠是目前基础医学研究中最常用的动

物ꎬ对这些动物选用合适的全麻药、适当的剂量以

及最大可能地降低对动物其它方面的影响ꎬ是许

多实验成功的关键ꎮ 根据先前的实验发现多种全

麻药对动物实验的心率等心电活动均有不同程度

的影响ꎬ进而干扰在麻醉动物中所预期观察的效

果[１－３] ꎮ 故根据不同的实验动物选用合适的全麻

药ꎬ最大限度减小对动物心电活动影响一直是基

础医学研究ꎬ尤其是心脏电生理领域十分关注的

问题ꎬ但目前对此问题进行全面系统评价的研究

十分缺乏ꎮ
由于大鼠心率快、波形不同于人的心电图、清

醒状态时肢体活动产生的肌电干扰较多等都可给

心电图的稳定描记带来影响ꎬ因而探索大鼠心电活

动的观察记录方法、相关影响因素及可能的应用一

直受到生物医学研究领域的重视ꎮ 前期报道中麻

醉药对动物实验都具有一定的局限性:国内研究报

道在传统方法中ꎬ清醒状态下大小鼠心电图描记法

一般采用橡皮筋捆绑固定四肢ꎬ同时将电极分别插

入大小鼠四肢皮下ꎬ再连接导联线进行心电描记ꎬ
这样的疼痛刺激难免引发较高水平儿茶酚胺的释

放ꎬ影响心电图的记录[４－５]ꎮ
为了得到更准确、更稳定、更科学的实验结果ꎬ

需连续长时间的在清醒无束缚的条件下测量大小

动物的生理参数ꎬ心电植入子遥测系统使其成为可

能[６]ꎮ 植入子是植入在动物体内的微型设备ꎬ它担

负传感器ꎬ放大器ꎬ数字转换ꎬ无线发射的功能ꎮ 心

电植入子动态遥感监测系统能客观、标准、准确地

记录大小鼠在自由无刺激状态下的心电变化ꎬ可减

少肌电对动物心电活动测定的干扰ꎬ更直观地反映

出大小鼠在清醒静息、麻醉状态及心血管药物状态

下的动态心电指标变化情况[７]ꎮ
本实验通过利用心电植入子遥感技术ꎬ采用目

前国内外基础医学实验中最常用的五种全麻药ꎬ分

别观测其对 ＳＤ 大鼠的有效麻醉剂量、时程ꎬ并实时

遥测 ＳＤ 大鼠在清醒及不同麻药下的心率及心电活

动的改变ꎬ比较五种全麻药对 ＳＤ 大鼠心电活动的

影响ꎬ明确对 ＳＤ 大鼠心电活动影响最小的麻醉药

与剂量ꎬ从而为不同动物的全麻药选择上提供重要

的实验资料和线索ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物　
４８ 只健康清洁级雄性 ＳＤ 大鼠ꎬ８ 周龄ꎬ体重

(２２０ ± １５) ｇꎬ来源于河北医科大学实验动物中心

【ＳＣＸＫ(冀)２０１８－００４】ꎮ 饲养于河北医科大学新药

安全评价研究中心【ＳＹＸＫ(冀)２０１８－００５】ꎮ 饲养期

间动物自由饮水ꎬ饲喂普通维持饲料由北京科澳协

力有限公司提供ꎬ饲养条件:昼夜各半循环照明ꎬ相
对湿度 ４０％ ~ ７０％ꎬ温度 ２２~２６℃ꎮ 所有动物饲养

管理和实验操作均符合动物实验伦理学要求(审批

号:ＬＡＣＵＣ￣Ｈｅｂｍｕ￣ＰＤ￣２０１７２０)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 试剂与仪器

异氟醚( Ｉｓｏｆｌｕｒａｎｅꎬ山东科源制药有限公司)ꎬ
丙泊酚 ( Ｐｒｏｐｏｆｏｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎꎬ西安力邦制药有限公

司)ꎬ依托咪酯(Ｅｔｏｍｉｄａｔｅ Ｆａｔ Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎꎬ江
苏恩华药业)ꎬ咪达唑仑 ＋ 氯胺酮 ( Ｍｉｄａｚｏｌａｍ ＋
ｋｅｔａｍｉｎｅꎬ江苏恩华药业)ꎬ戊巴比妥钠(Ｐｅｎｔｏｂａｒｂｉｔａｌ
ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔꎬ德国进口分装)ꎬ盐酸异丙肾上腺素

(Ｉｓｏｐｒｅｎａｌｉｎｅꎬ上海禾丰制药有限公司)ꎬ植入子

(ＴＡ１０ＥＡ￣Ｆ２０ꎬＤＳＩ 公司ꎬ美国)ꎬ植入式生理信号遥

测系统(ＤＳＩ 公司ꎬ美国)ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 动物分组及给药

将 ４０ 只 ＳＤ 大鼠随机各均分为 ５ 组:异氟醚组

(Ｉ 组)、异丙酚组(Ｐｒ 组)、依托咪酯组(Ｅ 组)、咪达

唑仑－氯胺酮组(ＭＫ 组)和戊巴比妥钠组(ＰＳ 组)ꎬ

０９
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每组各 ８ 只ꎮ 大鼠异氟醚吸入麻醉ꎬ其余全麻药均

分别腹腔低、高剂量腹腔注射给药ꎮ 异氟醚组先将

ＳＤ 大鼠置于麻醉诱导箱中诱导麻醉ꎬ进气端以纯氧

为载体连接异氟醚挥发罐ꎬ吸入浓度为 ２％ꎬ氧气流

量 ２ Ｌ / ｍｉｎꎬ诱导完毕后用自制大鼠面罩持续吸入

高低浓度 ２％与 １􀆰 ５％异氟醚进行维持麻醉ꎮ 丙泊

酚组腹腔注射 ６０ ｍｇ / ｋｇ 和 ７０ ｍｇ / ｋｇ 低高两剂量ꎻ
依托咪酯组 ２０ ｍｇ / ｋｇ、３０ ｍｇ / ｋｇꎻ咪达唑仑－氯胺酮

复合组 ７０ ｍｇ / ｋｇ (氯胺酮 ７５ ｍｇ / ｋｇ ＋咪达唑仑 ５
ｍｇ)ꎻ１％戊巴比妥钠组 ０􀆰 ０６ ｍＬ / １０ ｇ、０􀆰 １ ｍＬ / １０ ｇꎻ
异丙肾上腺素 ０􀆰 ０２５ ｍｇ / ｍＬ 腹腔注射ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 心电植入子置入术　

预先将手术器械高压灭菌ꎬ心电植入子用 ２％
戊二醛浸泡 １２ ｈ 消毒ꎬ后用 ０􀆰 ９％生理盐水浸泡处

理ꎮ ＳＤ 大鼠吸入异氟醚诱导麻醉后置于手术台并

持续吸入 １􀆰 ５％异氟醚ꎬ大鼠手术区域备皮ꎬ消毒铺

巾ꎬ分层次开腹ꎬ将心电植入子植入腹腔并固定ꎬ并
分别将植入子的红色电极从腹腔穿过埋置大鼠左

肋弓下缘皮下ꎬ白色电极埋置鼠右第二三肋间皮下

固定ꎮ 接收器与心电植入子一一对应ꎬ内置十字形

天线ꎬ从而接收塑料笼或铁笼内的信号ꎮ 生理信号

被植入子采集到并转换成相应的电信号后用无线

电发射出来ꎬ由饲养笼下方的接收器接收到并传递

给数据转换器ꎬ完成数据转换后送入中央处理器进

行数据处理ꎮ 然后逐层关腹术毕ꎬ手术完毕动物清

醒后正常进水、进食ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 心电图记录

各组 ＳＤ 大鼠分别给予相应高、低两个剂量不

同的全麻药ꎬ并开始计时ꎬ记录大鼠翻正反射消失

进入麻醉期至翻正反射恢复的时间ꎮ 传感器遥感

测定观察大鼠清醒状态下心率及心电活动变化ꎬ并

以大鼠清醒状态下的心电图作为 ０ ｍｉｎ 观察值ꎬ观
测记录给药后 ５、１０、１５、２０、３０、６０、９０ 和 １２０ ｍｉｎ 时

大鼠麻醉诱导期、维持期、恢复期的心率、心电图变

化情况ꎬ并进行数据统计学分析ꎮ
１􀆰 ３　 统计学分析

数据分析与图像处理使用 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ １０ꎬ
Ｏｒｉｇｉｎ ７􀆰 ５ 和 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件处理ꎮ 实验数据以均

数±标准差(􀭰ｘ ± ｓ)表示ꎬ两组间数据比较采用独立

样本 ｔ 检验ꎬ以 Ｐ < ０􀆰 ０５ 为差异有显著性ꎮ

２　 结果

２􀆰 １　 麻醉药对 ＳＤ 大鼠麻醉效果观测

各组 ＳＤ 大鼠给予相应全麻药后ꎬ麻醉起效先

后顺序为丙泊酚>异氟醚>依托咪酯>氯胺酮>戊巴

比妥钠ꎮ 给予大鼠 ２％异氟醚和丙泊酚 ７０ ｍｇ / ｋｇ 进

入麻醉期时间分别为 ( １􀆰 ８０ ± １􀆰 ２０)、 ( １􀆰 １５ ±
０􀆰 ７５)ｍｉｎꎬ麻醉持续时间分别为(４５􀆰 ４０ ± ２１􀆰 ２５)、
(３８􀆰 １０ ± １６􀆰 ２０)ｍｉｎꎬ两组起效最快、麻醉期维持稳

定ꎬ可根据手术时间灵活调整麻醉期ꎬ且苏醒较快ꎬ
可控性强ꎻ给与依托咪酯 ３０ ｍｇ / ｋｇ 和咪达唑仑－氯
胺酮复合组 ７０ ｍｇ / ｋｇ 后大鼠进入麻醉期时间分别

为(１􀆰 ９８ ± １􀆰 ３７)、(２􀆰 １０ ± １􀆰 ０５)ｍｉｎꎬ起效时间较

快ꎬ但 麻 醉 维 持 时 间 较 短ꎬ 分 别 为 ( ３２􀆰 ８９ ±
１２􀆰 ２５)、(２２􀆰 ３３ ± １１􀆰 ７４) ｍｉｎꎮ 依托咪酯麻醉维

持一般少于 ４０ ｍｉｎꎬ且偶有肢体抖动现象ꎻ而 １％
戊巴比妥钠起效最慢ꎬ大鼠进入麻醉期所需时间

最长(４􀆰 １８ ± １􀆰 ２３)ｍｉｎꎬ麻醉较深ꎬ且麻醉期持续

时间长(１６５􀆰 ２０ ± ５８􀆰 ３０) ｍｉｎꎬ恢复较慢ꎬ在手术

过程中动物挣扎的情况较多见ꎬ难以达到理想麻

醉效果且麻醉期超长ꎬ可控性较差ꎬ死亡率高、副
作用大(表 １)ꎮ

表 １　 五种全麻药对大鼠麻醉时间观测

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ｉｎ ｒａｔｓ
麻醉药

Ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｓ
麻醉诱导期(ｍｉｎ)

Ａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ(ｍｉｎ)
麻醉持续期(ｍｉｎ)

Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ(ｍｉｎ)
异氟醚 Ｉｓｏｆｌｕｒａｎｅ １􀆰 ８０ ± １􀆰 ２０ ４５􀆰 ４０ ± ２１􀆰 ２５
丙泊酚 Ｐｒｏｐｏｆｏｌ １􀆰 １５ ± ０􀆰 ７５ ３８􀆰 １０ ± １６􀆰 ２０

依托咪酯 Ｅｔｏｍｉｄａｔｅ １􀆰 ９８ ± １􀆰 ３７ ３２􀆰 ８９ ± １２􀆰 ２５
咪达－氯胺酮 Ｍｉｄａｚｏｌａｍ＋ ｋｅｔａｍｉｎｅ ２􀆰 １０ ± １􀆰 ０５ ２２􀆰 ３３ ± １１􀆰 ７４
戊巴比妥钠 Ｐｅｎｔｏｂａｒｂｉｔａｌ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ ４􀆰 １８ ± １􀆰 ２３ １６５􀆰 ２０ ± ５８􀆰 ３０

２􀆰 ２　 麻醉药对 ＳＤ 大鼠的心率影响监测

为检测五种全麻药对 ＳＤ 大鼠心电活动的影响ꎬ
我们将各组 ＳＤ 大鼠给与相应全麻药后ꎬ利用心电植

入子动态遥感监测各组给药后 ０ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０ 和 ３０
ｍｉｎ 时 ＳＤ 大鼠麻醉期的心率和心电图的变化ꎮ 结果

如表 ２ 所示ꎬ先 ２％异氟醚麻醉诱导ꎬ以 １􀆰 ５％浓度维

持麻醉稳定ꎬ在麻醉观测前期 ３０ ｍｉｎ 内大鼠心率变

化幅度较小ꎬ未见明显的加快或减慢变化ꎬ与清醒状

态下的心率最为接近ꎬ对心电活动无明显影响ꎮ 腹腔

注射丙泊酚 ７０ ｍｇ / ｋｇ 后 ＳＤ 大鼠在麻醉观测前期

１９
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２０ ｍｉｎ内心率无明显变化ꎬ同时也接近于清醒状态下

的心率水平ꎬ但随着麻醉时间的延长ꎬ心率有轻度减

慢趋势ꎬ呈现轻度心脏抑制作用ꎮ 给予氯胺酮后大鼠

心率明显增快ꎬ心率变化波动较大ꎬ但与咪达唑仑合

用后可以减轻心率增快ꎻ给予依托咪酯和戊巴比妥钠

后在前 ２０ ｍｉｎ 内心率影响不明显ꎬ但随着麻醉时间

的延长ꎬ心率逐渐出现下降的趋势ꎬ呈明显心脏抑制

现象ꎬ且以 ３０ ｍｉｎ 时抑制作用最明显ꎮ
表 ２　 五种全麻药对大鼠心率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ｏｎ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｔ
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

给药后时间(ｍｉｎ) Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ(ｍｉｎ)
０ ５ １０ １５ ２０ ３０

异氟醚
Ｉｓｏｆｌｕｒａｎｅ ３６３􀆰 ６ ± ２３􀆰 ７ ３５２􀆰 ９ ± ２９􀆰 １ ３６１􀆰 ４ ± ３１􀆰 ５ ３４２􀆰 ９ ± ２７􀆰 ２ ３６８􀆰 ２ ± ２１􀆰 ６ ３５９􀆰 ７ ± ２５􀆰 ３

丙泊酚
Ｐｒｏｐｏｆｏｌ ３７５􀆰 ０ ± ２５􀆰 ６ ３８２􀆰 ５ ± ２２􀆰 ８ ３７８􀆰 ７ ± ２３􀆰 ６ ３６３􀆰 ２ ± ２９􀆰 ６ ３５８􀆰 ８ ± ２１􀆰 ９ ３５２􀆰 １ ± ２１􀆰 ４

依托咪酯
Ｅｔｏｍｉｄａｔｅ ３８９􀆰 ７ ± ３０􀆰 ２ ３９６􀆰 ６ ± ３４􀆰 ５ ３７７􀆰 ８ ± ２９􀆰 ３ ３９２􀆰 ３ ± ２８􀆰 ６ ３８５􀆰 ３ ± ３３􀆰 ５ ３５３􀆰 ６ ± ３８􀆰 ３

咪达氯胺酮
Ｍｉｄａｚｏｌａｍ＋ ｋｅｔａｍｉｎｅ ３８７􀆰 ９ ± ３０􀆰 ４ ４４２􀆰 ８ ± ４６􀆰 ３ ４２８􀆰 ６ ± ４０􀆰 ４ ４１１􀆰 ７ ± ４２􀆰 ５ ４５６􀆰 ６ ± ５２􀆰 ０ ３９１􀆰 ７ ± ４４􀆰 ９

戊巴比妥钠
Ｐｅｎｔｏｂａｒｂｉｔａｌ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ ３８６􀆰 ８ ± ３３􀆰 ９ ３７０􀆰 ０ ± ４４􀆰 ５ ３８０􀆰 ６ ± ５２􀆰 ５ ３７２􀆰 ６ ± ５５􀆰 ９ ３８１􀆰 ２ ± ５０􀆰 ９ ３４５􀆰 ９ ± ４２􀆰 ０

注:Ａ: 清醒ꎻＩ:异氟醚ꎻＰｒ:异丙酚ꎻＥ:依托咪酯ꎻＭＫ:咪达唑仑－氯胺酮ꎻＰＳ:戊巴比妥钠ꎮ 与 Ａ 组相比ꎬ
∗Ｐ< ０􀆰 ０５ꎬ∗∗Ｐ< ０􀆰 ０１ꎮ

图 １　 异丙肾上腺素注射 ５ ｍｉｎ 后 ５ 种全麻药对大鼠心率的影响

Ｎｏｔｅ. Ａꎬ Ａｗａｋｅꎻ Ｉꎬ Ｉｓｏｆｌｕｒａｎｅꎻ Ｐｒꎬ Ｐｒｏｐｏｆｏｌꎻ Ｅꎬ Ｅｔｏｍｉｄａｔｅꎻ ＭＫꎬ Ｍｉｄａｚｏｌａｍ＋Ｋｅｔａｍｉｎｅꎻ ＰＳꎬ Ｐｅｎｔｏｂａｒｂｉｔａｌ ｓｏｄｉｕｍ

ｓａｌｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ａꎬ∗Ｐ< ０􀆰 ０５ꎬ∗∗Ｐ< ０􀆰 ０１.

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ｏｎｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｔｓ ５ ｍｉｎ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｐｒｏｔｅｒｅｎｏｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 观察五种麻醉药对异丙肾上腺素加快大鼠心

率的影响

为进一步检测五种麻醉药对 ＳＤ 大鼠心电活动

的影响ꎬ首先将清醒大鼠腹腔注射异丙肾上腺素

(０􀆰 ０２５ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ然后相应给与五种麻醉药ꎬ利用心

电植入子技术遥感检测五种全麻药对异丙肾上腺

素提高 ＳＤ 大鼠心率作用的影响ꎮ 如图 １Ａ 所示ꎬＳＤ
大鼠单纯腹腔注射异丙肾上腺素后可显著兴奋心

脏ꎬ５ ｍｉｎ 内心率明显增快ꎬ并于 ５ ｍｉｎ 时其加快心

率的作用达到峰值(５３０􀆰 ６５ ± １０􀆰 ６１)ꎬ１５ ｍｉｎ 左右

心率基本恢复正常水平(３６３􀆰 ２２ ± ９􀆰 ８８)ꎮ 接下来

分别检测了在 ５ 种不同的麻醉药存在时ꎬ异丙肾上

腺素对大鼠心率的影响ꎬ即预先 １０ ｍｉｎ 给予不同的

麻醉药后ꎬ再给予异丙肾上腺素(０􀆰 ０２５ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ分

别检测给药后各组 ＳＤ 大鼠 ５ ｍｉｎ 时心率的变化情

况ꎬ并与清醒大鼠给与异丙肾上腺素后 ５ ｍｉｎ 时的

心率比较ꎮ 如图 １Ｂ 所示ꎬ２％异氟醚和 ７０ ｍｇ / ｋｇ 咪

达唑仑－氯胺酮在腹腔注射异丙肾上腺素后ꎬ５ 分钟

时心 率 分 别 为 ( ５０８􀆰 ２６ ± １３􀆰 ８１ )、 ( ５１３􀆰 ８５ ±
９􀆰 ３７)ꎬ对异丙肾上腺素提高大鼠心率的影响最小ꎬ
对 ＳＤ 大鼠的心电活动抑制作用较轻(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ
丙泊酚和依托咪酯给予异丙肾上腺素后可轻度降

低异丙肾上腺素对大鼠心率的兴奋作用ꎬ５ ｍｉｎ 时

心率分别为(４８３􀆰 ４３ ± ５􀆰 ７４)、(４９６􀆰 ６４ ± ８􀆰 ３０)ꎬ表
现为轻度的心脏抑制现象(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ而 １％戊巴比

妥钠随着麻醉时间的延长可显著降低异丙肾上腺

素对心率的影响(３９４􀆰 ８５ ± ７􀆰 ５７)ꎬ对心脏的抑制作

用最明显ꎬ各组心电图记录如图 ２ 所示ꎮ

２９
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注:Ａ: 清醒ꎻＩ:异氟醚ꎻＰｒ:异丙酚ꎻＥ:依托咪酯ꎻＭＫ:咪达唑仑－氯胺酮ꎻＰＳ:戊巴比妥钠ꎮ

图 ２　 异丙肾上腺素注射 ５ ｍｉｎ 后各组心电图记录情况

Ｎｏｔｅ. Ａꎬ Ａｗａｋｅ. Ｉꎬ Ｉｓｏｆｌｕｒａｎｅ. Ｐｒꎬ Ｐｒｏｐｏｆｏｌ. Ｅꎬ Ｅｔｏｍｉｄａｔｅ. ＭＫꎬ Ｍｉｄａｚｏｌａｍ＋Ｋｅｔａｍｉｎｅ. ＰＳꎬ Ｐｅｎｔｏｂａｒｂｉｔａｌ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ.

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 ＥＣＧ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ５ ｍｉｎｓ ｏｆ ｉｓｏｐｒｏｔｅｒｅｎｏｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

３　 讨论

麻醉药对动物实验往往具有一定的影响ꎬ部分

麻醉药的应用可明显干扰心血管兴奋药物的药理

效应ꎬ但系统评价不同麻醉药对动物心电活动影响

的研究少见报道ꎮ 本实验利用心电植入子遥感技

术ꎬ预先皮下手术植入传感器ꎬ系统性动态遥感测

定了五种全麻药对 ＳＤ 大鼠心电活动的影响ꎬ此法

显著优于传统测定动物心电活动的方法[８]ꎮ 因此ꎬ
利用动态遥感技术测定不同麻醉药对大鼠心电活

动的影响ꎬ对心脏电生理研究以及心血管活性药物

评测等领域的医学研究具有重要应用价值ꎬ同时为

动物不同麻醉选择上提供重要参考ꎮ
本研究在观察五种全麻药对 ＳＤ 大鼠的麻醉效

果中ꎬ丙泊酚和异氟醚起效最快ꎮ 异氟醚是一种目

前临床广泛使用的氟化挥发性液态吸入全麻药ꎬ因
其良好的麻醉功能在临床动物实验中备受青睐[９]ꎮ
李鹏等[１０]对异氟醚不同麻醉吸入方法比较结果表

明ꎬ其吸入麻醉可保证准确平稳的麻醉药吸入浓

度ꎬ３ ｈ 内面罩吸入简便安全ꎬ可减少大鼠术后死亡

率ꎮ 而宋乐等[９] 采用腹腔注射方式同样观察到较

好的麻醉效果ꎮ 本实验结果表明先以 ２％异氟醚吸

入麻醉诱导ꎬ后以 １􀆰 ５％浓度维持麻醉效果良好ꎬ起
效快ꎬ可控性强ꎬ苏醒快ꎬ其结果与之前报道一致ꎮ
同时腹腔注射异丙肾上腺素后对心脏兴奋作用无

明显影响ꎬ表明其对 ＳＤ 大鼠心电活动抑制轻ꎬ影响

较小ꎬ利于 ＳＤ 大鼠的心脏电生理研究ꎮ
丙泊酚、咪达唑仑作为两种不同类型静脉麻醉

药ꎬ均具有起效快、麻醉效能强、毒性小等优点[１１]ꎬ
二者对心血管的抑制作用一直是近年来研究的热

点ꎬ但用于 ＳＤ 大鼠麻醉对其心电活动影响的研究

却很少ꎮ 丙泊酚麻醉诱导迅速ꎬ麻醉深度易控制ꎬ
安全性高ꎬ适合小动物简短手术麻醉[１２]ꎮ 刘立

等[１３]研究表明丙泊酚对 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠麻醉效果较好ꎬ
心率抑制率显著低于乌拉坦ꎮ 而石福等[１４] 用丙泊

酚和依托咪酯对 ＳＤ 大鼠的麻醉效果比较ꎬ结果表

明丙泊酚麻醉诱导起效快ꎬ麻醉稳定ꎬ其麻醉持续

时间长于依托咪酯ꎮ 同样在本实验中ꎬ丙泊酚

７０ ｍｇ / ｋｇ腹腔注射对 ＳＤ 大鼠麻醉诱导起效最快ꎬ
效果稳定ꎬ麻醉维持时间长于依托咪酯ꎬ其结果与

３９
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文献报道一致ꎮ 除轻度降低心率外ꎬ整体对 ＳＤ 大

鼠的正常心率以及异丙肾上腺素提高心率作用的

影响均较小ꎬ安全性较高ꎮ
氯胺酮对循环系统具有兴奋作用[１５]ꎬ本实验结

果显示氯胺酮对 ＳＤ 大鼠心率影响较大ꎬ心率明显

增快ꎬ虽给予异丙肾上腺素后ꎬ氯胺酮组心率接近

清醒注射异丙肾上腺素时的心率ꎬ但并不能表明氯

胺酮对心率无影响ꎬ从而表明氯胺酮麻醉浅ꎬ而不

足以抑制异丙肾上腺素兴奋心脏的作用ꎮ 但也有

研究显示氯胺酮在 ５、７ ｍｉｎ 后麻醉状态较好ꎬ并不

影响心功能的评测[１５－１６]ꎬ其原因可能与咪达唑仑的

合用有关ꎮ
依托咪酯的血流动力学稳定性与其不影响压

力感受器、外周血管舒缩功能和心肌收缩力有

关[１５]ꎮ 国外有研究表明 ３０ ｍｇ / ｋｇ 依托咪酯麻醉效

果好ꎬ但影响心功能且小鼠苏醒慢[１７]ꎮ 同样ꎬ戊巴

比妥钠对心率和心肌收缩力均有一定的抑制作

用[１８]ꎬ特别是当静脉注射速度过快时ꎬ可明显加快

心率ꎬ使 ＳＴ 段移位ꎬＴ 波倒置[１９]ꎮ 但也有报道显示

０􀆰 ４％戊巴比妥钠和对小鼠心率无明显影响[２０]ꎮ 在

本研究中ꎬ３０ ｍｇ / ｋｇ 依托咪酯和 １％戊巴比妥钠随

麻醉时间延长均表现出明显的心脏抑制作用ꎬ与上

述报道结果一致ꎬ不利于麻醉动物心电活动研究ꎮ
麻醉方法和麻醉药的选择及用量直接关系到

动物麻醉的效果[２１]ꎬ麻醉方式常用腹腔注射、尾静

脉注射和吸入麻醉ꎮ 丙泊酚是一种新型快速、短效

静脉麻醉药ꎬ可短时间内使动物麻醉ꎮ Ｌｕ 等[２２] 表

明ꎬ与腹腔注射氯胺酮大鼠相比ꎬ丙泊酚预处理可

显著减少 ＦＳＴ 大鼠不动时间ꎮ 面罩吸入异氟醚可

免除因腹腔注射刺激因素的影响ꎬ麻醉效果显著ꎬ
保证实验动物的安全性ꎮ 单一麻醉剂均有各自局

限性[２３]ꎬ本实验氯胺酮组复合咪达唑仑可减轻对大

鼠心脏兴奋ꎬ比单一注射氯胺酮心率降低ꎮ 氯胺酮

麻醉大鼠呼吸道分泌物多易窒息ꎬ仅适合急性动物

实验[２４]ꎮ
本实验中因实验条件有限ꎬ未能对大鼠部分心

功能ꎬ如血压、心肌酶等指标以及其他常用全麻药

做全面检测ꎬ以全面评价各组全麻药对大鼠心电功

能的影响ꎬ可开展进一步实验研究ꎮ
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