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小鼠食管和气管 ｐＨ值的测定与比较研究
滕　根，冯志鹏，陈　实，刘昱成，陈镜宇，罗怀青　（长沙医学院生理学教研室，湖南 长沙 ４１０２１９）

［摘　要］　目的　探测小鼠食管与气管不同位置ｐＨ值的大小，并进行对比研究。方法　将４０只清洁级昆明小鼠随机分为
２组，分别测定食管（食管组）与气管（气管组）的ｐＨ值。２组小鼠实验前禁食１２ｈ。将２组小鼠解剖并分别分离出食管和气管，距
离小鼠中切牙０．３ｃｍ、０．５ｃｍ、０．７ｃｍ做倒“Ｔ”切口，利用敏感级精细ｐＨ试纸进行测定，记录各组数据并进行整理分析。结果　所
有小鼠均测定成功，在距离中切片０．３ｃｍ，０．５ｃｍ和０．７ｃｍ处，食管组的 ｐＨ值分别为（６．１０±０．１７）、（５．８４±０．１１）、（５．４４±
０．１１），气管组分别为（７．４４±０．１１）、（７．１９±０．１１）、（６．９７±０．０７）。同距离２组数据差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。结论　食
管和气管的ｐＨ值存在差异，不同段的ｐＨ值也具有差异性，这为利用ｐＨ值辨别食管气管的新型小鼠灌胃器的设计提供了理论基础。

［关键词］灌胃器；小鼠；ｐＨ值；食管；气管
［中图分类号］Ｒ３３３３　［文献标识码］Ａ　［收稿日期］２０１６０９２６

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｐＨｏｆｅｓｏｐｈａｇｕｓａｎｄｔｒａｃｈｅａｉｎｍｉｃｅ
ＴＥＮＧＧｅｎ，ＦＥＮＧＺｈｉｐｅｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｉ，ＬＩＵＹｕｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｙｕ，ＬＵＯＨｕａｉｑｉｎｇ　（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇ
ｓｈａＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｈａｎｇｓｈａＨｕｎａｎ４１０２１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ＴｏｄｅｔｅｃｔａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｅｓｏｐｈａｇｕｓａｎｄｔｒａｃｈｅａｏｆｍｉｃｅ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　４０ｍａｌｅ
Ｋｕｎｍｉｎｇｍｉｃｅｏｆｃｌｅａｎｇｒａｄｅｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｅｓｏｐｈａｇｕｓ（ｅｓｏｐｈａｇｅａｌｇｒｏｕｐ）ａｎｄｔｒａｃｈｅａ（ｗｉｎｄｐｉｐｅ
ｇｒｏｕｐ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｗｏｇｒｏｕｐｓｋｅｐｔ１２ｈｏｕｒｓａｂｒｏｓｉａ．Ｔｈｅｅｓｏｐｈａｇｕｓａｎｄｔｒａｃｈｅａｏｆｔｈｅｒａｔｓｉｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｄｉｓ
ｓｅｃｔｅｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｎｃｉｓｏｒｓｗｅｒｅ０．３ｃｍ，０．５ｃｍ，０．７ｃｍ，ｔｈｅｉｎｃｉｓｉｏｎｗａｓｌｉｋｅ‘Ｔ’．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒａｄｅ
ｏｆｐＨｔｅｓｔｐａｐｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ａｌｌｔｈｅｍｉｃｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．ＴｈｅｐＨｏｆｔｈｅｅｓｏｐｈａｇｕｓｇｒｏｕｐｗｅｒｅ（６．１０±０．１７），（５．８４±０．１１），（５．４４±０．１１），ａｎｄｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｒａｃｈｅａｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ（７．４４±０．１１），（７．１９±０．１１），（６．９７±０．０７），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｅｇｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｃｈｅａａｎｄｅｓｏｐｈａｇｕｓａｎｄｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　［基金项目］国家级大学生创新创业训练计划项目（２０１５１０８２３００４）
　［通信作者］罗怀青，Ｅｍａｉｌ：


ｌｕｏｈｕａｉｑｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

　　 ＢｏｎｅＭｉｎｅｒＲｅｓ，２０１０，２５（７）：１４６８－１４８６．ｄｏｉ：１０．１００２／ｊｂｍｒ．１４１．

［１１］ＷａｎｇＪ，ＺｈｏｕＢ，ＬｉｕＸＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｐｌａｔｅｓａｎｄｒｏｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅ

ｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｕｍａｎｔｒａｂｅｃｕｌａｒｂｏｎｅ［Ｊ］．Ｂｏｎｅ，

２０１５，７２：７１－８０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｂｏｎｅ．２０１４．１１．００６．

［１２］温鑫鑫，严亚波，徐　超，等．人体颈椎松质骨显微结构和力学性

能的区域性差异研究［Ｊ］．现代生物医学进展，２０１６，１６（２）：２１２－

２１７．ｄｏｉ：１０．１３２４１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｐｍｂ．２０１６．０２．００４．

［１３］ＴｏｆｕｋｕＫ，ＫｏｇａＨ，ＫｏｍｉｙａＳ．Ｃｅｒｖｉｃａｌｐｅｄｉｃｌｅｓｃｒｅｗｉｎｓｅｒｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｇｕｔｔｅｒｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｍａｓｓａｎｄ

ｌａｍｉｎａ［Ｊ］．ＥｕｒＳｐｉｎｅＪ，２０１２，２１（２）：３５３－３５８．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ００５８６－０１１－１９６９－１．

［１４］杨　兰，郑雷蕾，陈　杨，等．基于 ＭｉｃｒｏＣＴ的２型糖尿病大鼠骨

骼特点的研究［Ｊ］．四川大学学报（医学版），２０１６，４７（５）：７２７－

７３１．ｄｏｉ：１０．１３４６４／ｊ．ｓｃｕｘｂｙｘｂ．２０１６．０５．０２０．

［１５］温鑫鑫，雷　伟，王法琪，等．松质骨显微结构参数与表观力学强

度关系研究进展［Ｊ］．中国骨质疏松杂志，２０１４，２０（１２）：１４９５－

１５００．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７１０８．２０１４．１２．０２７．

［１６］王振锋，李志军，李筱贺，等．ＣＴ三维重建青少年胸椎椎弓根断面

测量的解剖学研究［Ｊ］．中国临床解剖学杂志，２０１１，２９（２）：１９３－

１９６．ｄｏｉ：１０．１３４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－１６５ｘ．２０１１．０２．０３０．

［１７］ＬｉＭＪ，ＤａｉＧＱ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓａｃｒａｌｐｅｄｉｃｌｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｍａｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＴｒａｕｍａｔｏｌ，２０１１，１４（１）：

２９－３５．ｄｏｉ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－１２７５．２０１１．０１．００６．

［１８］张　迪，金东春，周　聪，等．应用 ＭｉｃｒｏＣＴ骨组织微细解剖学分

析［Ｊ］．安徽医科大学学报，２０１２，４７（７）：８５９－８６０．ｄｏｉ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１４９２．２０１２．０７．０２８．

［１９］李治国．颈椎椎弓根形态个体化术前应用 ＣＴ测量评价的临床意

义［Ｊ］．中国 ＣＴ和 ＭＲＩ杂志，２０１６，１４（６）：１３０－１３２．ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５１３１．２０１６．０６．０４２．

［２０］姜良海，谭明生，董　亮，等．标杆型３Ｄ打印导板辅助寰枢椎椎弓

根置钉准确度分析［Ｊ］．脊柱外科杂志，２０１６，１４（４）：２０５－２１０．

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－２９７５．２０１６．０４．００５．

［２１］臧法智，陈华江，王建喜，等．钽涂层椎弓根螺钉的研制与初步动

物实验研究［Ｊ］．颈腰痛杂志，２０１６，３７（２）：８５－８８．ｄｏｉ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－７２３４．２０１６．０２．００４．

（编辑：魏　源）

６１３ 局解手术学杂志　ＪＲＥＧＡＮＡＴＯＰＥＲＳＵＲＧ　２０１７，２６（５）　　　　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊｊｓｓｘｚｚ．ｃｎ



ｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｄｅｌｍｉｃｅｂｙｉｎｔｒａｇａｓｔｒｉｃａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐＨｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｒａｃｈｅａ
ａｎｄｅｓｏｐｈａｇｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｔｒｉｃｌａｖａｇｅｄｅｖｉｃｅ；ｍｉｃｅ；ｐＨ；ｅｓｏｐｈａｇｕｓ；ｔｒａｃｈｅａ

　　鼠类是实验研究领域常用的动物种类，而在鼠类
的实验中，我们常常会使用灌胃这一技术［１］。灌胃作

为一种常用的动物实验技术，广泛应用于化学药物、有

毒有害物质的经口毒理学评价。而在灌胃的过程中，

我们常常会因为无法准确辨别小鼠食管和气管而把药

物灌到气管里，这可能引起鼠类动物机体的一系列病

理生理变化，甚至会导致动物很快死亡而使实验失败。

本研究对小鼠的食管和气管的 ｐＨ值是否存在差异进
行了实验测定，旨在探索能否通过利用 ｐＨ值的不同，
寻找一种新的灌胃方法或者研究出一种新的灌胃

工具。

１　材料与方法

１．１　实验动物
选取健康成年昆明小鼠４０只，雌雄各半，体质量

平均为（２５±５）ｇ，购于长沙市天勤生物技术有限公
司，实验动物生产许可证号：ＳＣＸＫ（湘）２０１４２０１１。饲
养于长沙医学院动物实验中心，温度２０～２４℃，湿度
４０％～６０％，实验前经检查每只小鼠活动正常，健康状
况良好。４０只小鼠按随机数字表法分为２组，分别为
食管组和气管组，每组２０只。每日喂养动物实验中心
的主食３次，辅以适量的冷开水，喂养１周，在实验前
１２ｈ禁食处理。
１．２　药品

麻醉药物：２．５％水合氯醛（使用１０％水溶液制剂
经长沙医学院机能实验室稀释制成）。测量试纸：精

确度为０．２５～０．５的 ｐＨ敏感级精确试纸（泰州市奥
克滤纸厂，批次：２０１５０５１２）。
１．３　方法

每只小鼠实验前注射０．２ｍＬ水合氯醛，待小鼠进
入麻醉状态后，将小鼠固定于解剖台上，用眼科剪剪开

小鼠颈部皮肤，用玻璃分针分开小鼠的食管和气管，然

后在分针上用丝线绑住剪成固定形状的 ｐＨ试纸。分
别在小鼠的食管和气管距中切牙 ０．３ｃｍ、０．５ｃｍ、
０．７ｃｍ处用眼科剪剪一个倒“Ｔ”的创口，将敏感试纸
伸入小鼠食管和气管进行测定，记录各组数据。

１．４　统计学分析
应用ＳＰＳＳ２２．０进行统计分析，２组ｐＨ值的比较

采用两独立样本 ｔ检验，检验水准 α＝０．０５，Ｐ＜０．０５
为差异具有统计学意义。

２　结果

小鼠食管组与气管组的 ｐＨ值测量及对比结果见
图１～３。由图及数据可知，小鼠食管和气管可根据其
测量位置距中切牙的距离所对应的 ｐＨ值有所不同。
同时，食管或者气管本身对于不同位置的 ｐＨ值也存
在差异。距离中切牙相同距离的 ２组 ｐＨ值进行对
比，计算所得分别为０．３ｃｍ处食管 ｐＨ值为（６．１０±
０．１７），气管 ｐＨ值为（７．４４±０．１１），二者比较差异具
有统计学意义（ｔ１＝２１０．３１，Ｐ＜０．００１）；０．５ｃｍ处食
管ｐＨ值为（５．８４±０．１１），气管ｐＨ值为（７．１９±０．１１），
二者比较差异具有统计学意义（ｔ２＝７４．４６，Ｐ＜０．００１）；
０．７ｃｍ处食管ｐＨ值为（５．４４±０．１１），气管 ｐＨ值为
（６．９７±０．０７），二者比较差异具有统计学意义（ｔ３＝
９５．５４，Ｐ＜０．００１）。结果显示，不同位置的ｐＨ值差异
具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。

图１　２组距中切牙０．３ｃｍ处ｐＨ值测量结果

图２　２组距中切牙０．５ｃｍ处ｐＨ值测量结果

图３　２组距中切牙０．７ｃｍ处ｐＨ值测量结果
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３　讨论

小鼠是科研活动中常用到的实验对象。灌胃和口

服是啮齿类动物实验研究中主要的经口给药方法［２３］，

在不同的给药方法上，灌胃与其他方法比较，其优势是

确保在精准给药的条件下使药物快速达到吸收峰

值［４５］。但目前发现，如果灌胃过程中出现问题，轻者

会导致实验结果产生误差，重者可能会导致小鼠死亡。

买文丽等［６］的研究表明，操作者灌胃的熟练度和所用

时间会明显减少小鼠的自主活动能力。唐选［７］的研

究表明，酒精灌胃的成功率对于有氧运动后小鼠肝功

能、ＭＤＡ、ＩＬ１０等指标也有一定的影响。另有研究报
道，新式的灌胃方法能够明显提高灌胃的成功率，从而

减少实验误差［８］。另外，在传统灌胃器的基础上作出

适当的改进也可以提高灌胃的成功率。晋乐飞等［９］

对针头进行了改造，调整了针头弯曲的程度，制作材料

为聚丙烯制品，易弯曲、柔韧度强，灌胃成功率得到提

高。姜骊等［１０］针对大鼠的灌胃方法做出了改进，消除

了导致屈伸和摇摆的不良条件反射，提高了灌胃的成

功率，但是不能在小鼠上实践。传统的灌胃方式和灌

胃仪器的选择可能是导致实验产生误差的重要原因；

如果对现有的灌胃仪器作出改进，可以提高灌胃的成

功率，减少实验的误差。故我们可以对传统的灌胃器

作出改进，一定程度上可保证实验的质量，控制实验的

系统误差。

目前对灌胃器的改进主要集中在针头方面。因为

传统的灌胃器对小鼠的口腔壁和咽喉壁会造成损伤，

严重者误入气管造成小鼠死亡。所以，有研究从针头

的角度进行了改造，其材料为聚丙烯的塑料制品，有弹

性、易弯曲、柔韧度强［１１］。国内有学者选用医用硅胶、

ＡＢＳ塑料和聚乙烯管制备了一次性小鼠灌胃器，其取
材相对较难［１２１３］。有研究表明单独用聚乙烯管来代

替灌胃针［１４］，其材料相对来说获得方便且较软，避免

了对小鼠的机械性损伤。国内有学者设计了折弯式灌

胃针，在其外壁上还有刻度线，在灌胃针的端部设有保

护球头，避免损伤小鼠的食道［１５１６］。

在以往的研究中，还没有对小鼠的食管与气管的

ｐＨ值进行很好的测量研究。本研究主要是为笔者发
明新型小鼠灌胃器提供理论依据与技术支持。本研究

中，笔者对小鼠食管和气管 ｐＨ值进行了测量，填补了
这一领域的空白，并希望能够通过不同 ｐＨ值来研究
一种利用迷你ｐＨ计进行检测的新型小鼠灌胃器。从
统计结果可以看出，小鼠的食管和气管的 ｐＨ值确实
存在差异且具有统计学意义。因此，这对于设计新的

灌胃器以及新的灌胃方法提供了新的思路以及奠定了

一定的理论基础。本研究的成功实践，也为大鼠、豚鼠

以及家兔的灌胃器材的改良找到了思路，有利于本方

法在其他实验动物灌胃上的推广。

虽然我们使用的是精度为 ０．２５～０．５的 ｐＨ试
纸，但从结果来看我们的 ｐＨ值还不够精确。此外，由
于在测量的过程中切口的位置有一定的浮动性，所以

我们还需要考虑是否食管和气管不同段的 ｐＨ值存在
差异，虽然其对小鼠、大鼠针头进行了一定程度的改进，

其在一定程度上有利于防止对口腔壁和咽喉壁的损伤，

但是没有完全避免误入气管，所以还有待进一步改善。

这些问题都值得在今后的研究中去一一探索与解决。
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