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小鼠体温对体积描记箱内压力变化的影响

徐卫华

（浙江省立同德医院呼吸科，浙江 杭州 ３１００１２）

［摘　要］　目的：观测麻醉小鼠在体积描记箱内引起的温度及压力的变化过程，探讨该压力变化
对小鼠呼吸的影响。方法：首先比较麻醉小鼠和死亡小鼠引起的整体体积描记箱内温度和压力变

化；然后，将麻醉小鼠置入双室体积描记箱的躯体室，同步测量及观察躯体室与头室内温度和压力

变化；最后，比较２种不同躯体体积描记法测量（一个描记箱保持对外密封而另一个体积描记箱则
每２ｍｉｎ内对外开放１ｍｉｎ）描记箱内麻醉小鼠的呼吸频率和呼吸幅度变化。结果：麻醉小鼠使描
记箱内温度和压力在６ｍｉｎ内分别上升了１．１８℃和２．７１０ｍｍＨｇ，死亡小鼠使温度和压力分别升高
了１．１７℃和２．６７１ｍｍＨｇ，两者比较无显著性统计学差异（Ｐ＞０．０５）。双室体积描记法的躯体室内
温度和压力在２０ｍｉｎ内分别升高了１．９２℃、５．５５４ｍｍＨｇ，高于头室的０．０９℃、０．６２７ｍｍＨｇ（Ｐ＜
０００１）。密封躯体体积描记箱内小鼠的呼吸频率由１２５．０４次／ｍｉｎ上升至１６８．４５次／ｍｉｎ（Ｐ＜
０００１），呼吸引起的压力变化幅度由１．０９０ｍｍＨｇ下降为０．８８３ｍｍＨｇ（Ｐ＝０．００９）；而开放躯体体
积描记箱内小鼠的呼吸频率在１２０次／ｍｉｎ左右，呼吸时压力变化的振幅在１ｍｍＨｇ左右，不同时间
观察点间无显著性统计学差异（Ｐ＞０．０５）。结论：压力型整体体积描记箱内温度及压力升高主要
来源于小鼠体温，而升高的描记箱内压力可影响小鼠的呼吸频率和潮气量。
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［ＪＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖ（ＭｅｄｉｃａｌＳｃｉ），２０１１，４０（３）：３１５３２０．］

　　小动物在一个密封的体积描记箱内呼吸，
将引起描记箱内压力变化，从而推导出一些小

动物的肺功能指标［１４］。这些压力变化主要有

两个来源［５］：吸气时胸廓膨胀引起的气体压

缩，以及空气吸入肺内由于温化和湿化作用，后

者使吸入气体进一步膨胀从而进一步压缩胸廓

外体积描记箱内气体。

在测量小动物肺功能时，除采用整体体积

描记法（ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ）外，还使用
双室 体 积 描 记 法 （ｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｐｌｅｔｈｙｓ
ｍｏｇｒａｐｈｙ）或 躯 体 体 积 描 记 法 （ｈｅａｄｏｕｔ
ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ）［６８］。鉴于小动物呼出的气体
温度高于描记箱内气体的温度，可能影响实际

测量结果，有学者［９］在头室的壁上设置通口，

并以固定的流量（５００ｍｌ／ｍｉｎ）将头室内空气交
换为新鲜空气，以去除头室内温度变化的影响。

由于动物体温高于描记箱内的空气温度，

因此除动物肺内的温化和湿化作用外，在描记

箱内的空气亦存在加温过程。Ａｍｄｕｒ和 Ｍｅａｄ
观察了整体体积描记箱内动物体温对箱内温度

和压力变化的影响［１０］，但未涉及体积描记箱内

温度变化趋势以及具体变化数据。另外，体积

描记箱内动物呼吸运动时产生的热量，是否亦

对描记箱内温度和压力产生影响？更重要的

是，在压力型体积描记箱内由动物体温引起的

压力变化是否会影响小动物的呼吸频率和描记

箱内压力变化幅度等问题均未见报道。为此，

本研究观测了放置有小鼠的整体体积描记箱、

双室体积描记箱以及躯体体积描记箱内温度和

压力变化，并研究这些压力变化对小鼠的呼吸

频率和呼吸幅度的影响。

１　材料与方法

１．１　动物　本研究使用６－８周龄、体重为１８
～２２ｇ的雌性 ＢＡＬＢ／ｃ小鼠（浙江大学实验动
物中心提供）。动物在标准的清洁级饲养环境

中饲养，自由饮水和进食。所有动物实验均遵

循浙江大学医学院第二附属医院伦理委员会的

规定操作。小鼠在实验前 １ｈ进入测量实验
室，适应温度（１９．５±０．５）℃、湿度为５０％的实
验环境。对小鼠进行的气管插管操作，先用

１％戊巴比妥钠以５ｍｌ／ｋｇ的剂量腹腔注射麻
醉，再用２ｃｍ长的１２Ｇ自制气管插管针对小鼠
行气管插管，外科手术缝线结扎固定插管针。

实验结束后小鼠用超剂量戊巴比妥腹腔注射麻

醉处理。

１．２　实验设备与配置　本研究所使用体积描
记箱同文献所述［１１１２］：呈正方体型，中空体积

为（３×４×１２）ｃｍ３，两个体积描记箱可由小三
通管连通成一个双室体积描记箱，亦可分开成

整体体积描记箱或者躯体体积描记箱。每个描

记箱均连接一个压力传感器，压力信号由压力

传感器测量并由 ＭｅｄｌａｂＵ／４ＣＳ系统（南京美
易科技贸易有限公司）处理。基线压为压力曲
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线的基线部分，振幅压为压力曲线的振幅部分。

ＭｅｄｌａｂＵ／４ＣＳ系统工作条件、描记箱内压
力和容量的校准换算均与既往研究相同［１１１２］。

温度测量使用科学实验温度计（上海华晨医学

器械有限公司），精度为０．０１℃，测量时该温度
计从盖板中心孔隙进入描记箱内０．５ｃｍ。
１．３　实验设计　本研究由以下３个实验组成。
１．３．１　实验１　小鼠体温对整体体积描记箱
内温度和压力变化的影响。８只小鼠麻醉后放
入整体体积描记箱，记录小鼠呼吸时描记箱内

的压力变化曲线，每分钟测量１次描记箱内的
温度和压力曲线的基线压。６ｍｉｎ后将小鼠取
出，并予超剂量戊巴比妥腹腔注射将小鼠致死。

然后，把死亡小鼠放回到另一整体体积描记箱，

再次测量描记箱内温度和压力变化，每分钟１
次，共测量６ｍｉｎ。
１．３．２　实验２　小鼠体温对双室体积描记箱
内温度和压力变化的影响。８只小鼠按前描述
的程序麻醉及气管插管后，放入双室体积描记

箱的躯体室，插管针连接到描记箱之间的三通

管，使其从头室呼吸。同步测量两室内的温度

和压力变化。温度和基线压每 ２ｍｉｎ测量 １
次，共测量２０ｍｉｎ。
１．３．３　实验３　体积描记箱内温度变化所致
的压力变化对小鼠呼吸频率和压力变化幅度的

影响。两个相互独立的躯体体积描记箱，将其

中一箱体保持对外密封（密封式躯体体积描记

箱），另一箱体则每２ｍｉｎ内对外开放１ｍｉｎ（开
放式躯体体积描记箱）。本实验的小鼠均先进

行麻醉和气管插管，步骤同上。

８只小鼠依次被放入密封式躯体体积描记
箱，气管插管针与描记箱前壁的三通管连接。

这样小鼠从外界呼吸空气，而躯体在描记箱内。

小鼠的呼吸频率和箱内压力变化幅度每２ｍｉｎ
测量１次，共测量２２ｍｉｎ。

另８只小鼠依次被放入开放式躯体体积描
记箱，实验步骤与密封式躯体体积描记箱的小

鼠相同。当两个描记箱都对外密封时，同步测

量小鼠的呼吸频率和描记箱内压力变化幅度，

每２ｍｉｎ记录１次，连续２２ｍｉｎ。
１．４　数据统计　所有数据用 ＳＰＳＳ１３．０统计
软件处理，每个指标的数值以均数 ±标准差表

示。实验１、２中的数据，采用配对 ｔ检验比较
每个时间点上不同组之间的温度和压力变化。

实验３采用随机区组方差分析不同时间点及不
同小鼠的呼吸频率和压力变化。Ｐ＜０．０５被认
为具有统计学意义。

　　Ａ：温度变化曲线；Ｂ：压力变化曲线．

图１　整体体积描记箱内麻醉小鼠和死亡小
鼠引起的温度和压力变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎｓｉｄｅ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｓｔｈｅｔｉｚｅｄｍｉｃｅａｎｄ
ｄｅａｄｍｉｃｅ

２　结　果

２．１　整体体积描记箱内麻醉小鼠和死亡小鼠
引起的温度及压力变化　在注入０２ｍｌ空气
后，体积描记箱内压力迅速上升至１０６ｍｍＨｇ
并保持水平不衰减。图 １Ａ显示，当麻醉小鼠
置于体积描记箱，在 ６ｍｉｎ内箱内温度从
（１９９４±００６）℃升高至（２１１４±０２０）℃，而
死亡小鼠温度从（１９９５±００４）℃升高至
（２１１２±０１６）℃。二者引起的温度升高均大
约为１２℃，且在每分钟的观察点，两组温度之
间均无显著性差异（Ｐ＞００５）。图１Ｂ显示，麻
醉小鼠引起的体积描记箱内基线压在６ｍｉｎ内
从０ｍｍＨｇ升高至（２７１０±０４２８）ｍｍＨｇ，而
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死亡小鼠的基线压增加为（２６７１±０３７７）
ｍｍＨｇ。在每分钟的观察点，二者引起的压力
变化均无显著性差异（Ｐ＞００５）。
２．２　双室体积描记箱内温度和压力变化　躯
体室的温度在２０ｍｉｎ内从（１９０５±０２６）℃增
加至（２０９７±０１８）℃，在每个时间观察点上
均显著高于头室（Ｐ＜０００１），后者从（１９０５±
０２６）℃升高至（１９１４±０３４）℃。其中在１４
ｍｉｎ的观察点，躯体室及头室内温度达到高峰，
分别较起始温度增加 ２０１℃和 ０４１℃。在 ４
ｍｉｎ的观察点，躯体室的温度较起始温度增加
１０３℃，为温度升幅最大时间点，升幅达
５１３２％。躯体室的基线压，在２０ｍｉｎ内升高
（５５５４±０２２４）ｍｍＨｇ，在每个时间观察点上
均显著高于头室（Ｐ＜０００１），后者２０ｍｉｎ升高
（０６２７±０５５２）ｍｍＨｇ（图２Ｂ）。

　　Ａ：温度变化曲线 ；Ｂ压力变化曲线．

图２　头室和躯体室内温度和压力变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｓｉｄｅ ｈｅａｄ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｏｄｙ
ｃｈａｍｂｅｒ

２．３　密封室及开放室内小鼠呼吸频率和压力
变化幅度　小鼠放置于密封室内，其呼吸频率
由初始的（１２５０４±２２３９）次／ｍｉｎ迅速上升至
（１６８４５±３６３７）次／ｍｉｎ（图３Ａ），随机区组方
差分析的统计数据显示在不同的时间观察点上

小鼠的呼吸频率存在显著性差异（Ｆ＝４７５１，Ｐ
＜０００１）。而不同小鼠间随机区组因素的 Ｆ
值为２６２３８，Ｐ＜０００１，提示随机区组设计良
好。小鼠呼吸引起的压力变化幅度呈逐渐下降

趋势，由最高的（１０９０±０２４５）ｍｍＨｇ逐渐下
降至（０８８３±０１６８）ｍｍＨｇ（图３Ｂ）。在不同
时间观察点之间亦存在显著性差异（Ｆ＝
２５３５，Ｐ＝０００９）。不同小鼠间压力幅度的随
机区组因素的 Ｆ值为３２７７０，Ｐ＜０００１，提示
随机区组设计良好。在开放室内，小鼠的呼吸

频率在 １２０次／ｍｉｎ左右，最低为（１１５７４±
２６１９）次／ｍｉｎ，最高为（１２９３０±４０１０）次／
ｍｉｎ（图３Ａ），小鼠的呼吸频率在不同时间观察
点之间无显著性统计学差异（Ｆ＝０４７２，Ｐ＝
０９１５）。随机区组设计数据显示不同小鼠间Ｆ
值为６３３８９，Ｐ＜０００１，提示随机区组设计良
好。小鼠呼吸时压力变化的振幅在１ｍｍＨｇ左
右，最低为（０９８０±０１７８）ｍｍＨｇ，最高为
（１０３２±０２３１）ｍｍＨｇ（图３Ｂ），不同时间观察
点间比较无显著性统计学差异（Ｆ＝１３９６，Ｐ＝
０１９２）。随机区组设计在压力幅度的统计数
据显示不同小鼠间Ｆ值为３７０９６４，Ｐ＜０００１，
提示随机区组设计良好。

３　讨　论

１８６８年，Ｂｅｒｔ［１３］首先提出体积描记法概念
和操作原理与步骤，并将其用于科学实验。随

后，经学者们进一步改进［１４１５］，使其更适合于

小动物呼吸生理的测试。

当用体积描记法测量小鼠的呼吸生理参数

时，假设描记箱内的压力为Ｐｂ，容量为Ｖｂ，吸气
前描记箱内温度为 Ｔｂ；假设呼气后描记箱内压
力为Ｐｅ，Ｖｉ为吸入气体体积，Ｖｅ为呼出气体体
积，Ｔｅ为一次呼吸后描记箱内温度。这样，在
一次呼吸后，根据玻义耳定律公式：

Ｐｂ×Ｖｂ
Ｔｂ

＝
Ｐｅ×（Ｖｂ－Ｖｉ＋Ｖｅ）

Ｔｅ
（１）

当Ｖｉ等于Ｖｅ，公式（１）将变为：
Ｐｂ
Ｔｂ
＝
Ｐｅ
Ｔｅ

（２）

当 Ｔｂ为 ２０℃，Ｔｅ是 ２１℃，而 Ｐｂ为 ７６０
ｍｍＨｇ，则Ｐｅ将可以计算出：
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　　Ａ：密封室及开放室内小鼠呼吸频率变化曲
线；Ｂ：密封室及开放室内小鼠压力幅度变化曲线．

图３　密封室及开放室内小鼠呼吸频率和压
力幅度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆｍｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｈｅａｄｏｕｔ
ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｈｅａｄｏｕｔ
ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈ

Ｐｅ＝
Ｐｂ×Ｔｅ
Ｔｂ

＝７６０×２９４２９３ ＝７６２．５９ （３）

ΔＰｂ＝Ｐｅ－Ｐｂ＝７６２．５９－７６０＝２．５９ （４）
从公式４可知，当温度升高１℃，描记箱内

压力将升高约２６ｍｍＨｇ。
体积描记法按照小动物放置的位置不同，

可分为整体体积描记法和双室体积描记法。而

按照测试物理原理的不同，又可分为压力型体

积描记法［１６］和流量型体积描记法［１７］。由于气

体流量信号远小于压力信号，对传感器精确度

要求高，因此有不少学者利用压力型体积描记

法进行小动物呼吸生理相关实验。

当用压力型体积描记法测量小动物呼吸生

理参数时，在室温条件下，由于描记箱内空气低

于小动物体温，动物体表的热量将辐射至描记

箱内空气，因此空气的温化过程在动物肺外即

体积描记箱内也同样存在。实验 １的结果显

示，描记箱内温度在实验开始６ｍｉｎ内持续上
升，并使压力曲线的基线保持同步上升。

Ｌｕｎｄｂｌａｄ的研究发现［１８］，当用器械拨弄小动物

的皮毛使热量加速释放时，描记箱内压力加速

上升。这说明动物体温对于动物所在体积描记

箱内压力产生显著影响，与理论部分的方程式

推导结果一致。麻醉动物在体积描记箱内，其

呼吸运动本身涉及胸廓及腹部的肌肉运动，这

些运动将产生热量。本研究测量并比较了麻醉

小鼠和死亡小鼠对于整体体积描记箱内温度和

压力的作用，结果提示二者均使描记箱内温度

上升，数据十分接近。死亡小鼠去除了肌肉运

动这一影响因素，因此麻醉小鼠所在的体积描

记箱内温度变化主要来源于小鼠的体温，而并

非呼吸运动本身。

除体温因素、呼吸所涉及肌肉运动外，由于

小动物呼出气体的温度亦高于动物周围的空

气，故当温度高的呼出气体与温度低的描记箱

内空气混合后，将使后者温度上升，从而导致描

记箱内压力上升。实验２的数据显示头室内温
度及躯体室内的温度均上升，但前者小于后者。

有学者［９］使用设备将头室内空气以固定流量

向外抽出并泵入同等流量的外界空气，使头室

内空气的空气条件保持与实验前一致。由于躯

体室内温度变化远高于头室，因此在使用压力

型双室体积描记箱测量小动物呼吸生理参数

时，双向气流交换更应在躯体室进行而非仅局

限于头室。

本实验３观察了密封室内小鼠的呼吸频率
及呼吸运动产生的压力变化幅度，发现其呼吸

频率在所观察的２２ｍｉｎ内逐渐上升，而压力变
化的幅度逐渐下降。同样的过程在开放室内并

不存在。开放室定期向大气开放，室内压力保

持与大气相近，而不是实验１和２中保持持续
上升趋势。实验结果提示小鼠体温使箱内上升

的气体压力，能反作用于小鼠的呼吸运动，使其

呼吸频率增加，潮气量下降。因此，我们在用压

力型体积描记法较长时间内测量小动物肺功

能，尤其是频率和潮气量等数据时，必需定期开

放描记箱内气体与外界大气相通，或者直接使

用流量型体积描记法测量，以避免升高的基线

压影响测量结果。
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小鼠的体温显著影响压力型整体体积描记

箱内压力变化。压力式双室体积描记法测量小

鼠呼吸生理参数时，头室及躯体室的温度和基

线压力均呈上升趋势，但前者的变化过程低于

后者。而在压力型体积描记箱内，升高的基线

压力反过来作用并影响其中的小鼠的呼吸频率

和潮气量。
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