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舒泰和陆眠宁复合剂量对巴马小型猪的麻醉效果
薛来恩

(联勤保障部队第九○○医院基础医学实验室, 福州 350025)

[摘要] 目的 研究舒泰和陆眠宁复合麻醉对巴马小型猪的麻醉效果，并初步观察麻醉对小型猪生理指标的影响。
方法 对外科腹部手术实验中的32头小型猪进行复合麻醉，颈后肌内注射2mg/kg陆眠宁和3.0～7.0 mg/kg不同剂
量的舒泰，观察麻醉效果，记录麻醉诱导时间、维持时间和苏醒时间，监测术前生理指标。结果 舒泰剂量在3.0～3.9
mg/kg时诱导麻醉成功率为50%，4.0～7.0 mg/kg剂量时诱导麻醉成功率为100%；舒泰剂量在4.0～7 .0mg/kg时，
麻醉药剂量越高，诱导麻醉时间越短，维持时间越长，苏醒时间未受影响；舒泰剂量在5.0～5.9 mg/kg时，各项生
理指标更接近正常范围。结论 舒泰剂量5.0～5.9 mg/kg复合陆眠宁2mg/kg对巴马小型猪起到良好的麻醉效果，
手术过程中各项生理指标均趋于稳定。
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[ABSTRACT] Objective To study the anesthetic effects of Zoletil and Xylazine combined anesthesia on
Bama mini-pig, and to observe the effect of combined anesthesia on the physiological indexes of Bama
mini-pigs. Methods Thirty-two Bama mini-pigs undergoing surgical abdominal surgery were anesthetized
by injecting Xylazine (2 mg/kg) combined with different doses of Zoletil (3.0-7.0 mg/kg) into the muscles
behind the neck. The effective time of anesthesia, anesthesia maintenance time, and recovery time were
recorded. Body temperature, respiration, heart rate, and other physiological indicators were monitored
during anesthesia. Results The success rate of induction anesthesia at 3.0-3.9 mg/kg and 4.0-7.0 mg/kg of
Zoletil was 50% and 100%, respectively. When the dosage of Zoletil was 4.0-7.0 mg/kg, the induction
anesthesia time was shorter, the anesthesia maintenance time was longer, and there was no effect on the
recovery time. When the dose of Zoletil was 5.0-5.9 mg/kg, the physiological indicators were close to the
normal range. Conclusion The dosage of 5.0-5.9 mg/kg Zoletil combined with 2 mg/kg Xylazine had a
positive effect on Bama mini-pigs as the vital signs remained stable during operation.
[Keywords] Bama mini-pigs; Zoletil; Xylazine; Anesthetic

小型猪是生物医学研究中广泛应用的模型动物，

在外科手术实验中经常需要对小型猪进行麻醉。良好

的麻醉效果和麻醉过程中稳定的生命体征是保证手术

顺利进行的重要因素［1］。猪体型较大，诱导麻醉较为

困难［2］，其中肌内注射是目前最有效的麻醉方式。并

且在确保动物麻醉效果和安全的前提下，应遵循动物

福利原则，做好麻醉药物的选择，使用合适的麻醉药

物剂量，充分发挥其麻醉效果，并进行安全性和有效

性的综合评估，以保证动物手术的顺利进行。

对猪进行麻醉时，通常需要两种或多种麻醉药物

的组合才能达到催眠、镇痛和肌肉松弛的临床效果。

氯胺酮复合安定药如地西泮对猪具有良好的镇痛效果，

并可产生平稳的麻醉诱导［3-4］；但因法规限制，获得

氯胺酮较为困难。舒泰（Zoletil）是盐酸替来他明和盐

酸唑拉西泮以1︰1（质量比）混合组成，其作用类似

于氯胺酮［5］。作为一种安全有效的麻醉剂，舒泰具有
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诱导期短、不良反应小、安全等特点，已广泛用于多

种动物的麻醉给药；但是舒泰单独使用时，对猪的镇

痛和肌肉松弛效果较差［6］。陆眠宁（Xylazine）主要成

分为盐酸赛拉嗪，是一种新型复方制剂，具有良好的

中枢镇痛和肌肉松弛作用，能很好地用于比格犬的麻

醉；然而它对猪的麻醉效果不明显，且会抑制中枢神

经系统对体温的调节［7］，通常需要与其他药物联合使

用。鉴于舒泰和陆眠宁在药效上都有一定的局限性，

临床手术中常利用舒泰的安全性和陆眠宁的镇痛效果，

将二者联合使用。然而，现有的相关研究中对巴马小

型猪麻醉剂量的报告不尽相同，且生理指标报告较少。

因此，本文通过参比两种麻醉药物的说明书，在综合

考虑安全性的情况下，对32头巴马小型猪应用不同剂

量（3.0～7.0 mg/kg）的舒泰和2 mg/kg陆眠宁进行复合

麻醉，研究其在腹部手术中的麻醉效果及对生理指标

的影响，以期为巴马小型猪在生物医学研究的手术中

提供有效、安全的麻醉方案。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 实验动物

巴马小型猪32头，雌雄各半，体质量为20～25 kg，
购自湖北奥菲生物科技有限公司［SCXK（鄂） 2019-
0024］，实验地点为联勤保障部队第九〇〇医院实验动

物中心［SYXK（闽） 2018-0005］。实验方案通过联勤

保障部队第九〇〇医院实验动物福利伦理委员会审查

［2021-016］。实验所用小型猪都检疫合格，身体状况

良好，各种生理反射正常。

1.1.2 主要仪器
病人监护仪（型号为 IPM10）、动物监护仪（型号

为RM400M）均由深圳瑞沃德生命科技有限公司生产；动

物手术台（型号为DW-I）由南京嘉玛贸易有限公司生产。

1.1.3 主要药品
硫酸阿托品注射液（0.5 mg/mL）购自湖北新华制

药有限公司；舒泰50（每5 mL含125 mg盐酸替来他明

和125 mg盐酸唑拉西泮）购自法国维克公司；陆眠宁

（每 2 mL含 0.2 g盐酸赛拉嗪）购自吉林省华牧动物保

健品有限公司；尼可刹米注射液（1.5 mL：0.375 g）
购自上海禾丰制药有限公司；盐酸肾上腺素注射液

（1 mg/mL）购自天津金耀氨基酸有限公司；酮洛芬缓

释胶囊（0.1 g/粒）购自山东鲁抗医药集团赛特有限责

任公司。

1.2 实验方法
1.2.1 动物分组

实验前，32头巴马小型猪在设施内适应性饲养 1
周。随机分为 4组，每组 8只，舒泰剂量分别为 3.0～
3.9、4.0～4.9、5.0～5.9和6.0～7.0 mg/kg。术前8～12 h
小型猪禁食不禁水，以防止在麻醉或苏醒后出现呕吐

及呕吐物导致窒息。

1.2.2 麻醉方法
依据两种麻醉药说明书，参考犬的用量，陆眠宁

安全范围是1～2 mg/kg，舒泰安全范围为7～25 mg/kg；
在此基础上，综合考虑安全性，减少麻醉费用成本，

本研究对32头巴马小型猪应用不同剂量（3.0～7.0 mg/
kg）的舒泰和2 mg/kg陆眠宁进行复合麻醉。小型猪赶

入固定笼称质量，笼内安定 10 min以避免任何诱发、

应激等因素，平稳后注射阿托品0.05 mg/kg，防止分泌

物过多。5～10 min后颈后肌内注射陆眠宁 2 mg/kg和
不同剂量舒泰，未能一次诱导成功的，追加初始半量

剂量。进入麻醉状态时，将小型猪抬到手术台上仰卧

保定，耳缘静脉穿刺，建立静脉通道，以备术中追加

麻醉药，以及术中如有躁动不安、影响手术操作时可

根据说明书，静脉缓慢注射半量舒泰及肌内注射半量

陆眠宁作为术中维持。

1.2.3 麻醉效果评估
诱导时间是从注射到小型猪进入麻醉状态（出现

侧卧、无睫毛反射、皮肤夹捏无反应）的时间间隔。

超过 10 min未能进入麻醉状态视为诱导麻醉失败，追

加初始剂量的半量。维持时间是从完全静止到小型猪

第一次尝试将头抬离地面几厘米的时间间隔。苏醒时

间是从小型猪第一次尝试将头抬起到能够在没有帮助

的情况下站立超过10 s的时间间隔。

1.2.4 生理指标监测
诱导麻醉成功后，监测小型猪的术前各项指标，

包括直肠温度 （temperature，T）、心率 （heart rate，
HR）、呼吸频率（respiratory rate，RR）、动脉血氧饱

和度（pulse oxygen saturation，SpO2）、收缩期动脉血

压（systolic arterial pressure，SAP）、舒张期动脉血压

（diastolic arterial pressure，DAP）。将动物心电监护仪

导联线分别连接于小型猪左、右上肢和左侧下肢体上

的电极片，检测HR；使用动物监护仪上的血氧饱和度

探头夹住小型猪舌头，检测 SpO2；通过观察动物胸部

运动1 min，记录RR；体温计插入肛门检测T；在左侧

腹股沟1 cm纵向切开皮肤3 cm，用分离钳暴露股总动

脉，插入充有肝素水的导管并固定，导管与三通相连，
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末端连接病人监护仪，用有创压力传感器监测动物

SAP和DAP［8］。
1.2.5 麻醉期间急救处理预案及术后镇痛

术中如出现心动过缓，肌内注射阿托品（0.05 mg/
kg）；呕吐多见于麻醉的前期，此时应将小型猪口朝

下，拉出舌头，清理干净呕吐物；如出现呼吸抑制，

肌内注射尼可刹米（1 mL）；如出现呼吸停止，并迅速

插管供氧或人工辅助呼气；如出现心跳停止，立即用

盐酸肾上腺素静脉注射，采取心肺复苏等抢救措施；

如出现休克、昏迷，则停止麻醉，肾上腺素静脉注射，

保持供氧，保温。术后将巴马小型猪转移到观察室，

进行保温和补液，连续3 d给予酮洛芬缓释胶囊（0.1 g）
用于术后镇痛。

1.3 统计方法
应用 SPSS19.0软件进行统计分析。检测数据均用

平均数±标准差（-x±s）表示，多组间比较采用单因素

方差分析，组内两两比较采用 LSD-t检验法。以 P<
0.05认为差异有统计学意义。

2 结果

2.1 麻醉效果
3.0～7.0 mg/kg舒泰复合2 mg/kg陆眠宁诱导成功的

巴马小型猪很快进入麻醉状态。但个别小型猪出现呼

吸急促，肌内注射尼可刹米 1 mL后症状稳定。麻醉

后，巴马小型猪的睫毛反射和角膜反射减弱，肌肉完

全松弛，皮肤夹捏无反应，保持腹式呼吸为主，术中

镇痛、镇静、肌松效果良好。

因为在 3.0～3.9 mg/kg舒泰剂量组中有 4只小型猪

未能一次诱导麻醉成功，因此未将该组的 8只小型猪

纳入最终结果分析。将能首次诱导成功的4.0～7.0 mg/kg
舒泰剂量分为高剂量（6.0～7.0 mg/kg）、中剂量（5.0～
5.9 mg/kg）、低剂量（4.0～4.9 mg/kg） 3组，比较 3组

麻醉剂量下的诱导时间、维持时间和苏醒时间。由表1
可知，与低剂量组比较，中剂量组和高剂量组的麻醉

诱导时间明显缩短（P＜0.05）；随着舒泰剂量加大，

麻醉维持时间越长（P＜0.05）；3组麻醉剂量的苏醒时

间都较短，组间差异无统计学意义（P＞0.05）。上述

实验表明，舒泰剂量在 4.0～7.0 mg/kg时复合陆眠宁

2 mg/kg麻醉基本能保证手术顺利进行。进一步综合考

虑实验方案，对比 3组麻醉剂量的诱导时间和维持时

间，结果发现 5.0～5.9 mg/kg和 6.0～7.0 mg/kg剂量的

舒泰复合2 mg/kg陆眠宁更加适合巴马小型猪麻醉。

2.2 麻醉的安全性
由表2可见，与小型猪正常指标相对比［9］，3个麻

醉剂量的舒泰复合陆眠宁麻醉后，巴马小型猪的生理

指标都有所变化：中剂量组小型猪的HR、RR、SpO2、
DAP较其他两组更接近正常生理数值；HR、SAP、
DAP在3组之间都没有明显差异（P＞0.05）；与低剂量

组相比，中剂量组的RR明显降低（P＜0.05），高剂量

组的T、RR均明显降低（P＜0.05）；与中剂量组相比，

高剂量组的 SpO2明显下降（P＜0.05）。结果表明肌内

表1 三组剂量的舒泰复合2mg/kg陆眠宁对巴马小型猪麻醉
效果的比较

Table 1 Comparison of anesthetic effects of three doses
of Zoletil on Bamamini-pigs

（
-x±s, n=8）

组别

低剂量组
（4.0~4.9 mg/kg）
中剂量组

（5.0~5.9 mg/kg）
高剂量组

（6.0~7.0 mg/kg）

诱导时间/
min

6.50±1.20

4.88±1.36a

3.75±1.16a

维持时间/min

46.88±8.63

79.25±9.69a

99.13±7.14ab

苏醒时间/min

37.63±8.16

35.50±5.45

34.13±5.30

注：与低剂量组相比，aP<0.05；与中剂量组相比，bP<0.05。

表2 三组剂量的舒泰复合2mg/kg陆眠宁对巴马小型猪部分生理指标的影响
Table 2 Effects of three doses of Zoletil on physiological indexes of Bamamini-pigs

（
-x±s, n=8）

组别

HR/(次 ·min-1)
T /℃
RR/(次 ·min-1)
SpO2/%
SAP /mmHg
DAP /mmHg

低剂量组
（4.0~4.9 mg/kg）
71.88±10.84
37.80±0.21
36.75±3.49
83.63±7.30
128.38±6.37
83.63±6.82

中剂量组
（5.0~5.9 mg/kg）
65.38±10.37
37.65±0.30
32.13±3.18a

86.75±7.38
125.63±7.21
86.25±4.80

高剂量组
（6.0~7.0 mg/kg）
67.50±6.19
37.43±0.23a

33.13±2.36a

79.25±5.64b

124.63±11.24
84.38±9.23

正常生理体征[9]

55~60
38~40
12~18
-

144~185
98~120

注：HR为心率，T为直肠温度，RR为呼吸频率，SpO2为动脉血红蛋白氧饱和度，SAP为收缩期动脉血压，DAP为舒张期动脉血压。与低剂量组相
比，aP<0.05；与中剂量组相比，bP<0.05。
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注射舒泰复合陆眠宁对巴马小型猪的生理指标有所影

响，其中5.0～5.9 mg/kg舒泰对巴马小型猪的生理指标

影响较小。

3 讨论

巴马小型猪是体型较大的实验动物，通常需要在

麻醉状态下进行各项实验操作。而且与兽医临床麻醉

不同的是，实验动物麻醉不但要减轻手术中动物的疼

痛，还需尽量减少麻醉对实验的干扰，以保证科研数

据的稳定性、重复性、科学性。本文借鉴兽医临床麻

醉方法，选用舒泰与陆眠宁联合应用进行麻醉，操作

简便，安全稳定。

麻醉后巴马小型猪在手术过程中的镇痛、镇静和

肌肉松弛效果良好，未出现死亡现象。麻醉的维持时

间基本能保证手术顺利进行。在巴马小型猪的麻醉效

果上诱导时间和维持时间体现了明显的剂量顺从关系，

即每公斤体质量使用的舒泰剂量越大，麻醉效果出现

所需时间越短，麻醉维持的时间越长。

宋蕴琦等［10］之前研究表明，长白猪肌内注射舒

泰 8.0 mg/kg和盐酸赛拉嗪 1.0 mg/kg的麻醉效果良好。

本实验观察发现，3.0～7.0 mg/kg舒泰联合2 mg/kg陆眠

宁（主要成分是盐酸赛拉嗪）麻醉时，对巴马小型猪

的麻醉效果有明显的剂量效应，随着舒泰使用剂量的

增大，诱导麻醉成功所需时间缩短，维持麻醉时间延

长；但舒泰剂量在3.0～3.9 mg/kg时，部分巴马小型猪

需二次诱导后才能进入麻醉状态；舒泰剂量在 4.0～
7.0 mg/kg时，相比 4.0～4.9 mg/kg的剂量组，5.0～5.9
mg/kg和 6.0～7.0 mg/kg剂量组的诱导时间明显更短，

麻醉维持时间更长（P＜0.05）。本研究结果说明，在

一定范围内，舒泰剂量越高，联合陆眠宁的麻醉起效

更快，麻醉效果更强，这可能是因为舒泰作用于中枢

及脊髓有助于增强麻醉效果。本实验中还观察发现，

所有小型猪在术后苏醒时间较短，可自主运动，苏醒

后小型猪无不良反应。以上结果表明，3.0～3.9 mg/kg
舒泰复合 2 mg/kg陆眠宁不适合巴马小型猪的诱导麻

醉，舒泰剂量在 4.0～7.0 mg/kg时复合 2 mg/kg陆眠宁

麻醉才能基本保证手术顺利进行。进一步综合考虑实

验方案，对比 3组麻醉剂量的诱导时间和维持时间，

发现 5.0～5.9 mg/kg和 6.0～7.0 mg/kg剂量的舒泰复合

2 mg/kg陆眠宁时麻醉效果可满足实验需要。

另外，本研究还发现舒泰复合陆眠宁麻醉时，部

分小型猪会出现呼吸急促、呼吸频率加快的现象，但

肌内注射尼可刹米后可得到缓解。李雯雯等［11］测定

巴马小型猪麻醉状态下的常规生理生化指标，用舒泰

1.5～1.7 mg/kg联合盐酸赛拉嗪2.2 mg/kg进行麻醉诱导

时，术前HR、MAP略低于文献报告［12］中其他小型猪

的正常值。相关研究表明，舒泰和陆眠宁应用于猪的

麻醉具有良好的效果，但在生理指标及复合使用的麻

醉剂量有所差异［10-11］。本实验观察发现，4.0～7.0 mg/
kg剂量的舒泰联合2 mg/kg陆眠宁麻醉后，小型猪术前

的T、HR、RR、SpO2、SAP和DAP等生理指标均与正

常指标相比有所变化，但舒泰5.0～5.9 mg/kg剂量组小

型猪的 HR、RR、SpO2、DAP较其他两组更接近正

常生理数值；与 4.0～4.9 mg/kg的剂量组相比，5.0～
7.0 mg/kg剂量组的RR明显降低（P＜0.05），6.0～7.0
mg/kg剂量组的平均体温明显偏降低（P＜0.05）；而且

与5.0～5.9 mg/kg剂量组相比，6.0～7.0 mg/kg剂量组的

SpO2明显下降（P＜0.05）。这可能是因为舒泰高剂量

麻醉可导致呼吸抑制，影响血氧饱和度。以上结果表

明，用舒泰复合陆眠宁麻醉对巴马小型猪的生理指标

会存在一定影响，其中舒泰剂量为 5.0～5.9 mg/kg时，

巴马小型猪各项生理指标相对稳定，提示该剂量的舒

泰与陆眠宁联合麻醉对最终研究结果的影响最小。另

外，为提高手术安全性，麻醉过程中应根据实验情况

进行气管插管供氧，做好保暖措施，并备好救治药物。

综上所述，相比于舒泰 10～15 mg/kg单独使用剂

量［13］，舒泰联合陆眠宁麻醉可降低舒泰使用剂量，节

约麻醉成本，避免产生不良反应，使舒泰的安全性和

陆眠宁的镇痛效果起到了协同互补作用。本实验结果

显示选用剂量为 5.0～5.9 mg/kg的舒泰复合 2 mg/kg陆
眠宁用于巴马小型猪手术麻醉，具有良好的麻醉效果，

而且麻醉诱导快，维持时间长，镇痛肌松效果强，对

生理指标影响相对较小，苏醒时间短且无并发症。因

此，在巴马小型猪用于生物医学研究时，5.0～5.9 mg/kg
舒泰复合2 mg/kg陆眠宁肌内注射可能是较为有效、安

全的麻醉方案。
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