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　 　 【摘要】 　 目的　 本研究旨在探索智能针灸机器人针刺可行性及安全性评价的实验动物平台，为后续进一步

开展研究奠定基础。 方法　 将 ６ 只 ２ 月龄广西巴马小型猪作为实验对象，进行麻醉后针刺验证。 首先进行人工针

刺验证，每只实验动物选取 ６ 个穴位，行提插捻转手法后留针 ２０ ｍｉｎ，并进行自身前后对照。 实验共进行 ２８ ｄ，每
２ ｄ 进行 １ 次实验，共 １０ 次。 人工针刺验证后在已选 ６ 个穴位的基础上每个穴旁 １０ ｍｍ 处取一点，共 １２ 点，使用

针灸机器人智能针刺模块对实验动物进行不同频率及角度的针刺操作进一步验证动物平台的稳定性及可行性。
结果　 血常规中安全性相关指标均无异常，较自身前后对比稳定。 血生化指标无异常，较自身前后对比稳定。 在

实验全程监测中动物的平均心率为每分钟 １２４ 次。 动物的平均血压为 ８７ ／ ３６ ｍｍＨｇ。 巴马小型猪在室温 ２５ ℃下

的平均体温为 ３６ ℃。 体温在实验过程中及实验前后均无明显的变化。 在搭建的实验平台基础上，针灸机器人智

能针刺模块针刺手法操作预实验均顺利完成，实验过程中未出现针刺相关异常情况如弯针、断针、滞针等，实验动

物未出现明显异常。 结论　 本研究借鉴了已有的小型猪实验方法，初步建立起了稳定的智能针灸机器人针刺可行

性及安全性评价实验动物平台，为进一步智能针灸机器人的相关研究开展奠定基础。
【关键词】 　 智能针灸机器人；智能针刺模块；实验动物平台；巴马小型猪；安全性评价
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ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｒｏｂｏｔｓ．

【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】 　 ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｒｏｂｏｔ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍｏｄｕｌｅ； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ； Ｂａｍａ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉｇ； ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ： Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ．

　 　 随着人工智能、信息通信技术、微电子技术以

及多领域交叉融合，智能机器人技术正在快速发

展。 ２０２３ 年发布的《中医药振兴发展重大工程实施

方案》中提出要推动实施中医药现代化关键技术装

备项目，通过中医与现代科技结合解决目前基层居

民优质医疗不足、人口老龄致医疗压力增加、重大

传染病防控需求增加、中医诊疗客观化水平有限等

问题，智能机器人与中医的结合势在必行［１］。 智能

针灸机器人可实现专家手法复刻，实现针灸专家针

刺手法的传承，对解决目前基层临床医疗机构优质

资源及技术的缺乏等问题有巨大价值。 国内已研

发了中医类机器人，如艾灸机器人、按摩机器人，但
其缺乏安全可靠的操作规范和标准体系［２］，在应用

方面也存在诸多挑战［３］。
本团队承担 ２０２２ 年国家科技部智能针灸机器

人重点研发项目，其中智能针灸机器人可行性及安

全性的验证是至关重要的环节，是进一步实现智能

装备的研发及投入临床应用的基础。 根据智能针

灸机器人研发的需要，在其进入临床实验前需开展

动物实验，完成基于动物实验的智能针灸机器人可

行性及安全性评价。 可行性及安全性验证两者密

切相关，安全性验证建立在可行性验证的基础之

上，安全性验证同时存在于可行性验证之中，建立

可靠的实验动物平台是完成可行性验证并进行安

全性评价的核心内容。 目前涉及可行性及安全性

评价的动物平台在药物相关实验中较为成熟，如大

鼠、小鼠、斑马鱼、家兔、灵长类动物等［４－６］，但关于

智能针灸机器人针刺可行性及安全性评价动物平

台尚缺乏。 建立可靠的用于验证智能机器人的实

验动物平台十分关键。
根据本项目的研究目的，需选择与人体结构相

似的动物作为智能针灸机器人针刺手法操作可行

性及安全性验证的实验动物，而小型猪在解剖学、
生理学、血液学、罹患疾病类型等方面都与人极其

相似［７－８］，并且在医学各个不同领域的研究中有详

实的实验资料记载，如皮肤病［９］、心血管疾病［１０］、代
谢性疾病［１１］等，是智能针灸机器人理想的针刺可行

性及安全性评价实验动物［１２］。 我国的小型猪实验

于 ２０ 世纪 ８０ 年代正式开展，虽较欧美国家晚近 ４０
年，但动物资源相对丰富，培育出的小型猪具有体

型小、性成熟早、遗传性状稳定等优点。 其中实验

动物化培育的小型猪品种包括：巴马小型猪、五指

山小型猪、贵州小型猪、西藏小型猪等［１３］。 而广西

巴马小型猪是在由王爱德等［１４］ 以广西巴马香猪作
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为原始模型，采用闭锁纯繁近交方式，精心选育出

的优异实验猪。 广西巴马小型猪种成年母猪体重

约为 ４０ ｋｇ，成年公猪体重约为 ３５ ｋｇ，体型相对较

小，另外广西巴马小型猪性情较为温顺，自身抗病

能力强并且对饲养条件的要求低。 目前广西巴马

小型猪在诸多医学实验领域中都是较为理想的实

验动物［１５－１６］。
综合广西巴马小型猪遗传稳定、体重轻、生理

结构与人类似、性情温顺、适应性强等诸多因素，本
研究选取广西巴马小型猪作为智能针灸机器人可

行性及安全性评价的实验动物。 本团队结合自身

实践探索，通过动物选择、流程优化、平台验证 ３ 个

环节首次建立了适用于智能针灸机器人针刺操作

可行性及安全性验证评价的实验动物平台，为进一

步开展智能针灸机器人有效性及安全性评价实验

奠定基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

实验选取普通级 ８ 周龄雄性广西巴马小型猪 ６
只，体重 １０ ｋｇ，购于天津市百农实验动物繁育科技

有限公司【ＳＣＸＫ（津）２０２０－０００２】，于天津中医药大

学实验动物中心【ＳＹＸＫ（津）２０２０－０００５】分笼饲养，

饲养温度 ２５ ± ２ ℃，湿度 ２０％ ± ２％，１２ ｈ ／ １２ ｈ 明

暗周期，自由饮食饮水。 适应性饲养 ７ ｄ 后开始实

验。 本实验已通过天津中医药大学动物实验伦理

审查（ＩＡＣＵＣ：ＴＣＭ⁃ＬＡＥＣ ２０２３１２０）。 实验过程中对

动物的处置严格遵照中华人民共和国科学技术部

２００６ 年发布的《关于善待实验动物的指导性意见》
１􀆰 １􀆰 ２　 主要试剂与仪器

异氟烷（瑞普（天津）生物药业有限公司）、盐酸

塞拉嗪注射液（速眠新Ⅱ型）（长沙拜特生物科技研

究所有限公司）。 动物麻醉机（深圳市瑞沃德生命

科技有限公司 Ｒ５８０Ｓ）、动物监护仪（深圳市瑞沃德

生命科技有限公司 ＲＭ４００Ｓ）、一次性无菌针灸针

０􀆰 ３０ ｍｍ × ４０ ｍｍ（苏州医疗用品厂有限公司）、
５ ｍＬ 一次性无菌注射器（江阴市长强医疗器械有限

公司）、１ ｍＬ 一次性无菌注射器（江阴市长强医疗器

械有限公司）、集尿袋（常州晓春医疗器械有限公

司）、一次性静脉采血针（江西瑞邦实业集团有限公

司）、采血管（江苏康捷医疗器械有限公司）、离心管

（北京兰杰柯科技有限公司）。
１􀆰 ２　 方法

将 ６ 只 ２ 月龄广西巴马小型猪作为实验对象，
麻醉后进行针刺操作，行提插捻转手法后留针 ２０
ｍｉｎ，并进行自身前后对照。 实验共进行 ２８ ｄ，每 ２ ｄ
进行 １ 次实验，共 １０ 次。 具体操作流程如图 １。

图 １　 平台构建流程图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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１􀆰 ２􀆰 １　 实验前准备

麻醉前 １ ｈ 对实验动物进行观察、安抚。
１􀆰 ２􀆰 ２　 尿液采集

麻醉前 ３０ ｍｉｎ 将动物移出笼中，清洁尿道口并

将接尿袋固定在动物尿道口接取尿液。
１􀆰 ２􀆰 ３　 诱导麻醉

按照 ０􀆰 １５ ｍＬ ／ １０ ｋｇ 抽取盐酸赛拉嗪对巴马小

型猪进行诱导麻醉。 麻醉时实验人员双手紧握小

型猪后肢抬起使动物悬空，麻醉人员在小型猪臀部

肌肉丰厚处快速注射麻醉药品。 注射完成后按压

针口 ５ ～ １０ ｓ。 注射完成后将小型猪放回笼中，小
型猪出现四肢无力、眼睑下垂、站立不稳时判断麻

醉有效。
１􀆰 ２􀆰 ４　 体重测量

完成诱导麻醉后，助手从笼中抬起动物后肢放

置于便携移动装置上（手拉式行李箱），扶持猪身运

至称重处。 称重前测量助手体重并记录，助手称重

后抓起动物后肢进行二次称重并记录。 称重完成

后将动物放回便携移动装置，运往手术台。
１􀆰 ２􀆰 ５　 呼吸麻醉

运至手术台后，助手左右手分别提起猪前后

肢、另一人托举动物背部，防止脱臼。 将动物按侧

卧位安置后迅速接入呼吸麻醉面罩，麻醉呼吸机设

置潮气量（Ｖｔ）１０ ｍＬ ／ ｋｇ，氧流量 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ，初始异氟

烷吸入浓度为 ３％。 等待动物四肢无力、眼睑反射

消失，判断麻醉稳定，稳定后将呼吸麻醉浓度调整

为 １􀆰 ５％。
１􀆰 ２􀆰 ６　 生命体征监测

将心电监测电极分别贴在动物肢体内侧腋窝

下（共 ４ 个电极），肛温监测头消毒后插入肛门约

３ ｃｍ， 血氧夹夹至动物耳后静脉。
１􀆰 ２􀆰 ７　 血液采集

采血前实验人员进行手部消毒，选取动物耳后

静脉，局部用 ７５％乙醇消毒。 一手按压血管近心端

使血管充盈，另一手准备进针。 进针后，出现回血

判断进针成功。 助手将集血针刃依次插入采血管

（抗凝紫色管、血清黄色管），每管取 ２ ～ ３ ｍＬ。 血

清管冷藏保存，抗凝管采血后迅速上下颠倒摇匀 １０
次，常温保存。 采血完毕后迅速拔针，用干棉球按

压针口。
１􀆰 ２􀆰 ８　 针刺操作验证

为验证实验动物平台针刺操作的可行性及安

全性，通过人工针刺及智能针灸机器人针刺模块进

行双重验证，同时以人工针刺操作验证流程作为参

照，初步观察智能针灸机器人针刺模块在该实验动

物平台的应用效果以及操作中是否出现异常情况。
（１）人工针刺操作验证：考虑到人体复杂的生

理结构，验证实验分别选取了邻近内脏处、肌肉丰

厚处、骨缝处、神经密集处等与人体穴位有一定联

系的不同部位的 ６ 个穴位作为针刺穴位，分别为膊

尖、抢风、后三里、小胯、会阳、百会。 穴位示意见

图 ２。

图 ２　 小型猪穴位图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ａｃｕｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｔｕｒｅ ｐｉｇ

其中膊尖穴位于肩胛骨前角与肩胛软骨结合

部的凹陷中。 穴位下是颈部斜方肌，深层有颈和胸

的菱形肌、颈腹锯肌，且邻近肺部。 抢风穴位于肩

关节与肘突连线近中点的凹陷中。 穴位局部有臂

三头肌，深层有正中和尺神经、胸外神经、胸背静脉

桡神经以及肩胛下动脉和静脉。 后三里穴位于第

三腓骨肌与腓骨长肌之间的肌沟中，膝盖骨外侧后

下方约 ６ ｃｍ 处，即小腿上端外侧腓骨小头下方的凹

陷中。 穴位下有腓骨第三肌、趾外侧伸肌，深层有

腓神经分布。 小胯穴位于股骨后缘，大胯穴后下

方，坐骨结节至膝盖骨上缘连线之中点处。 穴位下

有臀二头肌，深部有坐骨神经旋股内动脉支。 会阳

穴位于荐部，尾骨端旁开 １ ｃｍ。 穴位下有尾肌以及

骨后皮神经。 百会穴位于腰荐部，末节腰椎与第一

荐椎棘突之间的凹陷处正中。 穴位下有臀中肌，深
部有脊髓［１７］。

针刺时首先进行穴位（膊尖、抢风、后三里、小
胯、会阳、百会）定位，共针刺 ６ 穴，每穴 １ 针，针刺前

对穴位局部皮肤进行 ７５％乙醇消毒。 进行针刺操

作：膊尖穴斜刺，向后下方斜 ４５°进针，进针深度为

２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｃｍ；抢风穴直刺，垂直皮肤 ９０°进针，进针

深度为 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｃｍ；后三里穴直刺，垂直皮肤 ９０°
进针，进针深度为 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｃｍ；小胯穴斜刺，向后
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下方斜 ４５°进针，进针深度为 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ ｃｍ；会阳穴

直刺，垂直皮肤 ９０°进针，进针深度为 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５
ｃｍ；百会穴直刺，垂直皮肤 ９０°进针，进针深度为 ２􀆰 ５
～ ３􀆰 ０ ｃｍ。 所有穴位针刺到一定深度后均进行捻

转、提插手法各 １０ 次，共 ２０ 次手法。 针刺后留针

２０ ｍｉｎ。 针刺结束后用干棉球按压针孔迅速拔针，
结束针刺。

（２）针灸机器人智能针刺模块验证：为初步验

证小型猪实验动物平台基于智能针灸机器人针刺

的可行性，人工针刺操作验证后，使用针灸机器人

智能针刺模块（图 ３）进行针刺。 在已选 ６ 个穴位的

基础上每个穴旁 １０ ｍｍ 处取一点，共 １２ 点对实验

动物进行不同频率及角度的针刺操作（考虑到不同

穴位的生理结构有一定差异性，故选取邻近每个穴

位 １０ ｍｍ 的点作为额外针刺点）。 提插捻转频率设

定两档，慢速每分钟 ６０ 次，快速每分钟 １２０ 次。 捻

转角度设 ３ 档：６０°、１８０°、３６０°。

注：ａ：针灸机器人智能针刺模块；ｂ：抢风穴智能针刺模块针刺测

试；ｃ：小胯穴智能针刺模块针刺测试。

图 ３　 针灸机器人智能针刺模块及测试

Ｎｏｔｅ． ａ． Ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍｏｄｕｌｅ． ｂ．
Ｑｉａｎｇｆｅｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍｏｄｕｌｅ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｔｅｓｔ． ｃ．
Ｘｉａｏｋｕａ ｐｏｉｎｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍｏｄｕｌｅ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｔｅｓｔ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｎｅｅｄｌｉｎｇ
ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ

１􀆰 ３　 统计学分析

巴马小型猪在实验中麻醉稳定后，使用心电监

测装置进行全程监测，并记录针刺前、针刺后的心

电监测数据作为结果评价数据，包括巴马小型猪的

心率、收缩压（ｓｙｓｔｏｌｉｃ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＢＰ）、舒张压

（ｄｉａｓｔｏｌｉｃ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＤＢＰ）、体温。 以上数据均

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理分析，计算 １０ 次实验心

率、血压及体温的平均值。 巴马小型猪的尿常规、
血常规及血生化指标均由天津科韵科技有限公司

进行检测，使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理。 使用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０􀆰 ２ 制作折线图描述 １０ 次实验的

数据变化情况，进行前后自身对比。 统计学方法应

用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 统 计 软 件 处 理 数 据， 用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析，以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为具有

统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 心电监测

通过 １０ 次实验全程对巴马小型猪的心率监测

（图 ４）发现，实验全程平均心率为每分钟 １２４ 次。
实验前动物平均心率为每分钟 １３３ 次。 在针刺前对

实验动物的抓取称重环节，由于动物的情绪紧张、
挣扎可能会引起一段时间的心率波动，导致麻醉后

的一段时间保持较高的心率，同时肌注盐酸塞拉嗪

其药理作用会使动物产生短时间的心率及血压升

高。 在针刺后动物的平均心率为每分钟 １１２ 次，相
较针刺前有所下降，且更加稳定，心率变化均在正

常范围内。 针刺前心率波动幅度较大，考虑麻醉药

理作用及动物应激导致，不代表出现病理性改变。
实验前后心率无显著性差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）（表 １）。
２􀆰 ２　 体温

在实验的过程中通过对巴马小型猪的体温观

察发现（图 ４），巴马小型猪在室温 ２５ ℃下的体温平

均为 ３６ ℃。 体温在实验过程中无明显的变化，体温

变化均在正常范围内且实验前后体温无显著性差

异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）（表 １）。
２􀆰 ３　 血压

在分析 ３ 只巴马小型猪 １０ 次实验的血压监测

后得到数据（图 ５），实验动物的平均血压为 ８７ ／ ３６
ｍｍＨｇ。 与心率的变化情况类似，在针刺前血压较

高，针刺前平均血压为 ９５ ／ ４２ ｍｍＨｇ，针刺结束后血

压降低，针刺后平均血压为 ７８ ／ ３０ ｍｍＨｇ。 针刺前

血压波动幅度较大，考虑麻醉药理作用及动物应激

导致，不代表出现病理性改变。 在实验过程中观察

到针刺后血压较针刺前稳定，且较针刺前更低。 实

验前后血压无显著性差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）（表 １）。
２􀆰 ４　 血常规结果、血生化结果

实验前后血常规及血生化中的重要值进行前

后对比发现白细胞计数（ｗｈｉｔｅ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ，ＷＢＣ）、红
细胞 计 数 （ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ， ＲＢＣ ）、 血 细 胞 比 容

（ ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ， ＨＣＴ ）、 谷 丙 转 氨 酶 （ ａｌａｎｉｎｅ
ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ， ＡＬＴ ）、 谷 草 转 氨 酶 （ ａｓｐａｒｔａｔｅ
ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＳＴ）等反应损伤炎症等安全性的

４０６
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图 ４　 实验前后巴马小型猪心率及体温

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｂａｍａ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ５　 实验前后巴马小型猪收缩压及舒张压

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｓｙｓｔｏｌｉｃ ａｎｄ ｄｉａｓｔｏｌｉｃ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｂａｍａ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５０６
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指标均无明显差别（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）（表 １）。
２􀆰 ５　 尿常规结果

实验前后尿常规中尿白细胞、尿蛋白、尿隐血

等均为阴性，未见异常情况（表 ２）。

２􀆰 ６　 针灸机器人智能针刺模块验证结果

针灸机器人智能针刺模块针刺手法操作均顺

利完成，实验过程中未出现针刺相关异常情况如弯

针、断针、滞针等，实验动物未出现明显异常。
表 １　 实验前后巴马小型猪生理指标及血常规

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｕｔｉｎｅ ｏｆ Ｂａｍａ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
指标
Ｓｉｇｎｓ

初次实验（针刺前）
Ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｂｅｆｏｒｅ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ）

末次实验（针刺后）
Ｌａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ（Ａｆｔｅｒ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ）

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

心率 ／ ｂｐｍ ＨＲ ／ ｂｐｍ １２１􀆰 ７ ± ８􀆰 ５ １１６􀆰 ５ ± ３􀆰 ７ ０􀆰 ６３６

收缩压 ／ ｍｍＨｇ ＳＢＰ ／ ｍｍＨｇ ７７􀆰 ０ ± ４􀆰 ７ ８３􀆰 ５ ± ３􀆰 ０ ０􀆰 ２３８

舒张压 ／ ｍｍＨｇ ＤＢＰ ／ ｍｍＨｇ ２８􀆰 ８ ± ３􀆰 ４ ３４􀆰 ８ ± ２􀆰 ６ ０􀆰 １６９

体温 ／ ℃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３６􀆰 １ ± ０􀆰 ３ ３６􀆰 ２ ± ０􀆰 ４ ０􀆰 ８５０

白细胞计数 ／ （１０３ ／ μＬ） ＷＢＣ ／ （１０３ ／ μＬ） １４􀆰 １ ± １􀆰 ２ １１􀆰 ２ ± ０􀆰 ７ ０􀆰 ４２０

红细胞计数 ／ （１０６ ／ μＬ） ＲＢＣ ／ （１０６ ／ μＬ） ６􀆰 ８ ± １􀆰 １ ６􀆰 ２ ± １􀆰 ７ ０􀆰 ９７１

红细胞压积 ／ ％ ＨＣＴ ／ ％ ３８􀆰 ３ ± ５􀆰 ０ ３１􀆰 ２ ± １􀆰 ２ ０􀆰 ４５２

平均红细胞体积 ／ ｆＬ ＭＣＶ ／ ｆＬ ５２􀆰 ０ ± １􀆰 ９ ５０􀆰 ０ ± １􀆰 ５ ０􀆰 ５７８

红细胞平均血红蛋白量 ／ （ｐｇ ／ Ｃｅｌｌ）
ＭＣＨ ／ （ｐｇ ／ Ｃｅｌｌ） １５􀆰 ０ ± ５􀆰 ４ １４􀆰 ５ ± ５􀆰 ７ ０􀆰 ６９３

平均红细胞血红蛋白浓度 ／ （ｇＨｂ ／ ｄＬ）
ＭＣＨＣ ／ （ｇＨｂ ／ ｄＬ） ２９０􀆰 ６ ± ２􀆰 ８ ２９０􀆰 ０ ± ３􀆰 ７ ０􀆰 ９３４

血小板计数 ／ （１０３ ／ μＬ） ＰＬＴ ／ （１０３ ／ μＬ） ４９１􀆰 ８ ± ８２􀆰 ０ ６５６􀆰 ７ ± ３３􀆰 ２ ０􀆰 ０７９
谷草转氨酶 ／ （Ｕ ／ Ｌ） ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５４􀆰 ８ ± ５􀆰 ８ ５４􀆰 ５ ± ４􀆰 １ ０􀆰 ９７４
谷丙转氨酶 ／ （Ｕ ／ Ｌ） ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ９２􀆰 ８ ± ６􀆰 ８ ７６􀆰 ５ ± １４􀆰 ４ ０􀆰 ２８０

表 ２　 实验前后巴马小型猪尿常规

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｉｎｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｏｆ Ｂａｍａ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉｇｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

尿常规
Ｕｒｉｎａｌｙｓｉｓ １ｓｔ １０ｔｈ

白细胞
Ｗｈｉｔｅ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ

定量
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ０ ０

定性
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

－ －

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

定量
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ０ ０

定性
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

－ －

隐血
Ｏｃｃｕｌｔ

定量
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ０ ０

定性
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

－ －

酮体
Ｋｅｔｏｎｅ

定量
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ０ ０

定性
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

－ －

３　 讨论

本团队初步建立针对智能针灸机器人针刺可

行性及安全性评价的稳定实验动物平台，同时根据

实验探索中发现的一些问题，进一步对方案设计及

实验开展进行了完善优化。

３􀆰 １　 实验流程优化

在实验进行的初期由于缺少实践经验，本团队

参照过去的文献［１５］ 所采用的小型猪实验方式进行

实验操作。 实验过程中出现了许多不稳定因素，实
验动物的状态以及实验流程受到了不同程度的影

响，其中包括实验进行的时间、实验操作方法、实验

步骤这 ３ 大方面。 在不同的实验时间动物的生理状

态有所区别，为保证实验动物状态的稳定，研究人

员结合相关研究经验［１８］，并进行预实验分别尝试在

９：００ ～ １２：００ 和 １５：００ ～ １８：００ 进行同样的实验，
实验后将实验所得数据进行对比分析，分析后发现

在 ９：００ ～ １２：００ 时间段实验动物的心率、血压更加

平稳，在接触的过程中更不容易产生应激反应，因
此最终将实验进行的时间定在 ９：００ ～ １２：００ 之间。

在实验中需要对实验动物的尿样和血样进行

采集，进一步对动物进行麻醉。 为尽可能减少麻醉

药物对动物生理、生化指标产生影响，实验早期研

究人员将尿样、血样的采集安排在完成麻醉后即刻

进行。 由于雄性小型猪的尿道结构与家猪类似［１９］，
输尿管呈 Ｕ 型，无法进行插管导尿，尿样的采集无

法顺利进行。 研究人员在多次实验后发现在实验

前对动物进行安抚时实验动物会出现排尿行为。
后续研究人员将尿样的采集安排在实验前安抚的

６０６
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阶段，并使用集尿袋进行尿样的采集。
３􀆰 ２　 麻醉方式及剂量选择

考虑到智能针灸机器人在针刺操作的过程中

耗时较长，因此在麻醉方式上选择了盐酸塞拉嗪诱

导麻醉和异氟烷呼吸麻醉以确保麻醉稳定。 在实

验过程中亦需要实验动物保持稳定的固定体位，因
此需要准确控制合适的麻醉剂量避免实验过程中

动物苏醒情况的发生。 在两种麻醉方式配合过程

中，根据实验目的，对麻醉的剂量进行了多次尝试

和调整。
３􀆰 ２􀆰 １　 麻醉方式

在实验过程中，为避免长时间麻醉对动物引起

的呼吸抑制、心率改变，采取一次性诱导麻醉以及

较小浓度（２％浓度）的异氟烷呼吸麻醉，但这种麻

醉方式有一定的时间限制［２０－２１］。 在实验过程中约

９０ ｍｉｎ 诱导麻醉会逐渐失效，低浓度的呼吸麻醉不足

以维持稳定的麻醉状态。 根据实验评价内容的不同

对于诱导麻醉剂量以及是否联合用药要酌情考虑。
３􀆰 ２􀆰 ２　 麻醉剂量

本实验通过对小型猪的心电监测发现，针对低

月龄的小型猪（３ 月龄以下），实验动物的心率波动

较大，在饲养一段时间后随着实验动物自身的成

长，心率波动幅度变小，且麻醉状态下幼猪心率相

比成熟动物更快［２２］。 在实验初期由于实验条件的

优化不够充分，偶见麻醉后实验动物心率异常升

高，且远超于正常值。 在实验过程中考虑到多方因

素的影响，首先确定了实验环境的温度以及湿度，
保证了实验动物对环境的适应性。 考虑到心电监

测装置的电极夹可能对实验动物局部皮肤刺激较

大，将电极夹改用粘贴式电极片，更换后心电监测

异常波动减少但心率仍会出现异常升高，由此考虑

心率异常与麻醉剂量有关。 由于盐酸塞拉嗪会对

心率产生影响［２３－２４］，于是在原有麻醉条件的基础上

将初始麻醉剂量由 ０􀆰 ２０ ｍＬ ／ １０ ｋｇ 调整为 ０􀆰 １５ ｍＬ ／
１０ ｋｇ，调整后心率异常情况明显改善，保证实验动

物能够尽可能在稳定的状态进行实验。
３􀆰 ３　 穴位定位方法及穴位选择

在智能针灸机器人智能针刺模块操作过程中，
需要进行多方面的测试，分别选取了膊尖、抢风、后
三里、小胯、会阳、百会这 ６ 个穴位。 其中膊尖穴位

于肩胛前角与脊柱之间，穴位下肌肉组织薄弱，深
层邻近肺，由于在针刺相邻脏器的穴位时常用斜刺

的方式，遵循这个原则，研究人员在膊尖穴采用斜

刺；选取了前后肢肌肉较为丰厚处的穴位抢风、小
胯穴进行针刺，此二穴相应穴区下有丰富的神经血

管分布，小胯穴下分布着猪的坐骨神经及其分支，
抢风穴下有正中神经和尺神经以及胸外神经等，同
时穴区下存在较为丰富的血管。 为观察肌肉丰厚

处的穴位是否会出现滞针、弯针的现象，在小胯穴

处亦进行斜刺。 百会穴在猪的背部，腰椎和荐椎之

间的孔隙中［２５］，该穴位进行直刺，以验证针刺是否

会对脊髓造成损伤；会阳穴在猪的尾部附近且组织

较为薄弱，浅表神经血管较丰富，在该穴进行直刺；
后三里在猪后肢骨缝之间，深层有神经血管分布，
浅表肌肉较少，该穴可以观察进针角度可能对特殊

穴区下组织产生的影响。 在后续智能针灸机器人

针刺模块验证中依然遵循上述原则在每个穴位旁

开 １０ ｍｍ 处取 ６ 点进行了验证。
３􀆰 ４　 评价指标的选取

实验中选取了血常规、血生化中的部分数据作

为实验动物安全性相关评价的指标，主要考虑到在

针刺的过程中可能出现的安全问题，如局部组织可

能产生损伤导致炎症的发生，在针刺部分邻近内脏

部位也可能会造成内脏的损伤，引起生理生化指标

的改变等。 日常的心电监测以及体温数据的记录

用以观察实验动物在实验过程中是否是稳定安全

的状态，同时也可以根据心电监测判断麻醉是否稳

定，在实验过程中根据心电监测的部分指标改变判

断动物是否需要调整呼吸麻醉的浓度，保证实验安

全进行。
３􀆰 ５　 情感培养的介入

在对巴马小型猪可行性及安全性评价实验动

物平台的探索中发现，对于小型猪这种较大体型实

验动物的麻醉以及固定是较为困难的部分。 在整

个实验过程中要保证实验动物的精神稳定和动物

的安全是重中之重。 小型猪在实验过程中无法充

分适应实验环境和实验流程会导致动物自身生理、
精神状态不稳定，实验操作进行十分困难。 同时小

型猪由于体重增长快，不适合过久的适应性饲养，
因此在实验中进行适当的人文关怀，频繁的互动是

促进实验动物适应环境的重要手段。 定期对实验

动物进行抚摸，会有效促进动物对环境的适应，在
后续的麻醉、称重等环节中会有事半功倍的效果。
在正式实验前，对比了不同操作方式进行抓取、麻
醉、称重对动物产生的影响。 对同样的实验动物分

别进行了直接的抓取、麻醉、称重和肢体接触安抚
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后抓取、麻醉、称重，对比发现经过肢体接触安抚后

实验动物反抗程度明显低于直接进行抓取时，同时

经过安抚后在实验过程中进入稳定状态时间较短，
心率较为稳定。
３􀆰 ６　 针灸机器人智能针刺模块验证

在正式实验后，使用针灸机器人智能针刺模块

对动物平台进行了初步验证，在验证实验过程中发

现针灸机器人智能针刺模块能够在巴马小型猪身

上进行多种参数组合的针刺操作，其皮肤的耐受性

也远超出人类皮肤，在多次针刺后仍未出现局部皮

肤的过敏反应，无异常情况发生。 后续的智能针灸

机器人实验也可在此基础上进行更全面的测试。
同时针灸机器人智能针刺模块操作与人工手法操

作对比，为针灸机器人智能针刺模块后续研发提供

了更贴近现实、符合临床的设计思路，丰富了未来

智能针灸机器人相关实验的研究方向。

４　 总结与展望

本实验主要目的是搭建针刺智能机器人可行

性及安全性评价实验动物平台，为进一步开展智能

针灸机器人针刺操作相关实验奠定基础。 经过巴

马小型猪实验动物平台探索，得出以下结论：在建

立动物实验平台的过程中需要对实验时间、流程、
麻醉方式及剂量、对小型猪的感情培养、环境等方

面需要重点关注，在确保实验平台建立的严谨性、
科学性的同时保证实验动物受到充分的人文关怀。
但本实验建立的实验动物平台在应用方面仍有一

定局限性，本实验仅针对麻醉状态下针刺进行了评

估且不涉及各类疾病的造模，在基于巴马小型猪实

验动物的其他相关实验中依然要根据不同的情况

对巴马小型猪实验动物平台进行新的探索和优化。
智能针灸机器人处于研发阶段，结合目前已有的经

验，并在医学和人工智能交叉应用发展的角度进行

实验优化，是推进智能针灸机器人完成研发的核心

环节，建立科学的实验动物平台是研发的关键助

力。 利用严谨科学的基础实验作为智能针灸机器

人研发中的优化验证能够推动中医智能机器人在

医学领域的标准化、产业化，使中医智能装备能够

更贴合实际的满足临床需求，将科技成果转化为临

床产品满足更广泛的临床需求，促进中医药事业的

传承创新发展，同时也能够带来强大的经济效益，
使中医学领域在现代科技的促进下达到新的高度。
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