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家兔 烟 雾 吸 入 伤 模 型 的 制 作

安 静 黎 鳌 杨宗诚 尤忠义 魏拒菊 (第一附属医院 烧伤中心 )

烟雾 吸入伤的病死率很高
, 已成为烧伤

患者死亡的重要原因和急待解决的间题
。

为

此 ,
我们根据烟雾吸入伤大都发生在相对闭

合空间的实际情况
, 在本实验室原有大动物

模型的基础上 l()
, 设计

、

制作 了家兔烟雾吸

入伤模型
,
现将制作方 法介绍如下

:

材 料 和 方 法

.

一
、

动物 健康家兔 30 只
,

体重 2
.

8一 .3 4k g
,

雌雄不限
,

致伤前检查一般状况和动脉血 气 分 析

(耳中央动脉穿刺取血 )
,

正常者方被选用
。

伤后

观察24 h
,

股动脉放血活杀
。

二
、

_

仪器 1
。

烟雾发生器
:

由直 径 3c2 m

的高压锅改装而成
。

锅内底部安装 一 120 w0 的 电

炉
。

锅盖上原有的安全阀改为空气进入孔
。

在锅的

侧壁钻两孔
,

一用于引入电炉电源线
,

另一与烟箱

连结
,

作为烟雾的出口 (图 1 )
。

4
.

江湾 I 型微型人工呼吸器
:
用于发烟过程

中向烟雾发生器内鼓风
。

5
.

自动平衡记录仪
:
用铁

一

康铜 电偶记录烟

雾发生器内和烟箱的温度
。

三
、

致伤过程 稳定电压在 200 V
,

接通烟

雾发生器电源
,

预热 15 一 20 m i n
,

使发生器内温度

上升至 85 一 90 ℃
,

放 入发烟材料
,

发 烟 4
.

5~ sm 恤
,

然后将烟雾发生器与烟箱接通
。

鼓 风 C频 率 5。 次

/ m in
,

10 om l/ 次 ) 5 m in
,

使烟箱内充满烟雾
,

温

度控制 在 38 一 4。℃ 之间
。

按恒定的位置将家兔放

入
,

自行吸入烟雾 6 分 45 秒至 7 分钟
,

取出动物
,

观察伤后情况
,

必要时行胸部加压人工呼吸
,

协助

动物恢复自主呼吸
。

伤后动物自由摄食饮水
。

致伤

前 (鼓风 4
.

5~ s m 是n )以及致伤 3~ 3
.

s m i n和 6一 6
.

5

m in 时
,

分别从烟箱内采样
,

进行烟雾含氧 (O : )

和一氧化碳 ( C O ) 浓度分析
。

四
、

观察指 标及方 法
1

.

临床表现
:

主要观察呼吸次 数 和 胸部听

诊
,

如干
、

湿罗音等
。

2
.

动脉血气分析
:

伤后 5 m in 和 24 h 从耳中

央动脉取血
,

用1 L l s 。 : 型血气分析仪和工L Z “ 血红

蛋白分类仪测定
。

3
。

烟雾含O : 和 C O浓度分析
:

使用 S C
一
3气相

色谱分析仪测定
,

计算波峰的高度
。

4
.

病理检查
:

动物活杀
,

取出肺脏
,

经肉眼

观察后
,

在左肺下叶背部取材
,

进行光镜和电镜检

查
。

图1 家兔烟雾吸入伤模型示意图

2
.

烟箱
:

木制
,

密闭不漏烟
,

容积为 40 x
23

、 27 c m 8 ,

烟箱壁上有直径为 2
. 。 和 2

.

sc m两孔
,

分别为烟雾的入口和出口
。

内装白 炽灯 两 个
,

用

于控制烟箱内的温度
。

动 物 人 口 位 于 烟 箱一侧

(图1 )
。

3
.

发烟材料
:

干燥的松木木屑 10 0 9加煤油3。

m l
,

用前混匀
。

结 果

1
.

临床表现 所有动物在伤后立即出

现呼吸加快
,
达 1 1 0~ 1 3 0次 / m i n

,

继之呼吸

次数恢复并逐渐减慢
,
出现鼻翼煽动

、

呼吸

困难
,

伤后 Z h
,
肺部均可闻及 千 罗 音

,

2 4 h偶闻湿罗音
。

2
.

动脉血 气分析 (表 1
、

2) 伤后 5

.
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表 1部分 动脉血 气分析结果 (人 二匕 D S)

Pa O:m (m Hg ) Pa C OZ
(m m Hg ) H bC ( O;石 )s a t OZ (,舀)

伤 前 仇

伤 后 s m in

伤 后 2 4 11

3 5 4士 0
.

0 2 9

9 4 1士 0
.

0 6 2 .

7
.

3 7 1士 0
.

0 3 3

9 0
.

1通士 7
.

0 7 8

67
.

5 5士 8
.

5肠 .

8 5
.

1 8土 6
.

5 2 3

3 2
.

2 3士 2
.

5 8 0

3 3
.

4 5士 4
.

5 4 1带

3 3
.

9 3土 3
.

8 9 6

5
.

戍8士 2
.

0 7 8

5 9
.

8 2士 4
.

7 9 0带

5
.

9 5士 2
.

5 6了

9 5
.

5 8士 0
.

7 7 4

7 9
.

9 0士 9
.

6 2 1.

9 5
.

2 3士 1
.

3 9 0

带 :

与伤前才附七
,

一

埃异显著 P < 0
.

05

表 2 部分动脉血 气分析 结果 (又士 S D )

H C O
一 。 ( m E q / L ) T C O Z ( m m

o l / I
J

) S B E ( m E q / L ) S B ( m E q / L )

伤 前 右
`
L

份 后 5 m i n

1 8
.

0 4 士 3
.

1 7 9

方 ],了2 d 11 乏

.

38 士2
.

0 7 7 .

.

5 2 士 2
.

1 8 6

1 8
.

9 1士 3
.

2 8 6

9
.

2 6士 2
.

3 6 8 .

2 1
。
5 0士 1

.

9 8 5

一 5
.

8 4士 3
.

吐8 8

2 2
.

4 0士2
.

理2 8带

一 2
.

9 9士 1
.

7 5 0

2 0
.

3 0士2
.

7 6 0

.

75 士2
.

1 0 3 .

.

1 8士 1
.

8 4 6

分钟
,

动脉 血氧分压 ( P a O
Z
)

、

血氧 饱 和

度 ( S a t o
:
)

、

p H
、

实际碳酸氢盐 ( H C O
3 一

)
、

总二氧化 碳 ( T C O
Z
)

、

细胞 外 液 剩 余硷

(S B E ) 及标 准硷 ( S B ) 均明显下降
, 与伤

前相 比差异显著 ( P < 0
.

05 )
。

碳氧 血红 蛋

白 ( H bC O ) 明显升高 ( P < 0
.

0 5 )
,
动脉二

氧化碳分压 ( P
a C O

:

) 升高不明显
。

伤后 24 h
,

一

血气变化已恢复
,
接近伤前

水平
。

3
.

烟 雾含 0
2

和 C O 浓度分析 烟雾成

分复杂且多变
,

我们选择了其中有一定代表

性的 C O 和 0
2

浓度进行测定
,

结果如表 3 所

示 , C O浓度逐渐上升
,

0
2

浓度逐渐下降
。

4
.

病理结果 肉眼所见
:

伤后 24 h,

可见动物的喉
、

气管及支气管粘膜充血
、

水

肿
,
气管腔内含有量不等的白 色 泡 沫 状液

体
;
肺部病变主要分布在双肺下叶

,

以充血

和出血为主 (图 2 )
。

表 3 烟 雾含 0
2

和 C O 浓度分析 ( n = 4 0 ,
芡士 S D )

致伤前 致伤 6 一 6
.

s m i
n

C O ( ;石)

0 2 (% )

0
.

7 2 7 3士 0
.

3 5 3 9

1 9
.

4 3士 1
.

5 2 2 8

致伤 3 一 3
.

s m i n

1
.

7 5 7 8士0
.

5 8 4 0

1 7
.

7 7士 1
.

6 1 8 3

2
.

3 9 1 4士 0
.

6 0 3 2

16
.

1 1士 1
.

5 5 4 0

光镜所见
:

支气管粘膜上皮坏死脱落
,

粘膜下水肿
、

炎性细胞浸润
。

肺部病变主要

表现为血管内充血
、

肺泡内水肿及出血
,
肺

泡间隔因充血变厚
, 肺泡腔内充以大量嗜伊

红蛋 白性物质和红细胞
,

肺泡壁和细气管粘

膜下有大量中性白细胞浸润 ( 图 3 )
。

电镜所见
:

肺泡隔水肿
,
肺泡 I 型上皮

细胞无明显变化
, 肺泡 I 型上皮细胞核周间

隙增大
,

板层体减少
、

胞浆肿胀
,
内质网扩

张
,

空泡变性 ( 图 4 ) ;
肺内细支气管纤毛

上皮细胞内质网扩张
,
核周 间 隙增 大 (图

5 ) ,
有胞浆突起

。

讨 论

烟雾吸入伤在平时和战时均较常见
,
但

临床上很少发生单纯的烟雾吸入伤
, 因此 ,

对其发病机制
、

病理
、

病理生理过程及治疗

等的研究
,

大都依赖于动物实验
,

故建立一

个稳定而实用的动物模型十分必要
。

70 年代

以来
,

Z a w a e k i ( 2 ) ( 3 ) (` )等先后报告了 狗和大

白鼠的烟雾吸入伤模型
。

这种大 动物 模 型

(例如
,

狗的烟雾吸入伤模型 )
,

适用于较大

规模的实验
, 检测体

、

肺循环的血液动力学



的变化 , 肺功能变化等
( “ ’ ,

需要较多的 人力

物力
。

大自鼠的烟雾伤模型
,

虽然可用于死

亡率
、

伤情等方面的观察
,

但因动物小
,

不

能满足某些实验的要求 (如血量少
,

检测血

液指标有 困难 )
。

本文所介绍的家兔烟雾吸

入伤模型
,

可用于中
、

小规模的实验
,

采用

自行吸入烟雾的方法致伤
,
动物不需麻醉

、

气管切开等伤前处置
, 省力省时 , 减少了对

伤后检测指标的影 响
夕 便于观察喉头水肿等

病理过程
。

另外
,
模型设备 简 单

,

较 易 制

作
。

经过验证有如下特点
:

( l ) 伤后大多

数动物临床表现相似
,

均有呼吸加快和肺部

干
、

湿罗音 ; 24 h 均有肺泡内水肿和出血
,

电镜下 可 见 肺 泡 l 型上皮细胞空泡变性
,

( 2 ) 每次致伤时
,

烟 雾 中 C O 和 O
:

的浓

度变化基本相同
;
伤后 5 m in , 动 脉 血气改

变明显
,
每次动物的变化基本 一 致

,
P a O

Z

均在 7 o rn m H g 左右
, H bC O 均在 6 0%左右

,

这些结果说 明
:

本模型属于重度 呼 吸 道烧

伤
,

伤情和致伤条件比较稳 定
,

亦 较 标 准

化 , 经得起重复
,

适于研究烟 雾 吸入 性 损

害
。

木模型制作方法简单
,
较易掌握

,
但在

操作过程中应注意
:

( 1 ) 电压稳定在 Zo o v

左右
,

预热
、

预燃时间不能过长
,

否则燃料

迅速燃烧
,
烟雾中 C O 浓度过高

,

超过动物

的耐受能力
,

动物易死于烟箱内
。

( 2 ) 本

模型死亡率为 33 %
,

较文献报告的烟雾吸入

伤的最低死亡率 28 %相接近 (` ) , 死亡均发生

在伤后 即刻
,

此时动物处于濒死状态
,

用舌

钳将舌拉出
,

行胸部加压人工呼吸
,

有助于

动物复苏
,
可降低死亡率

。

本模型虽然具有设备简单
,

易于制作和

伤情稳定等优点
,

但仍有它的不足之处
,

如

①烟箱内缺少
“

风扇
”
样的搅拌装置

,

致伤

时烟雾在烟箱内分布不均
,

入 口处较浓
,

故

须 以恒定的位置放入动物
。

②发烟初期
,

有

一瞬间的压力升高
,

烟雾发生器内缺少特定

的调节装置
。

③烟雾成 分 很 复 杂 ,
条件有

限
,

只分析了 C O和 0
2

的浓度变化
,

对 丙烯

醛等未能检测
。

设想如能就上述几点加以改

进
,

此模型将会更加完善
。
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