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【摘要】目的 探讨实验用巴马小型猪行硬脑膜成形术时全身麻醉的实施及管理的方法。方法 将12头巴马小型猪按随机

数字表法随机分为观察组（n=6）和对照组（n=6）。对照组采用传统的纤维蛋白胶粘合法进行硬脑膜成形术，观察组采用新的

CO2激光焊接法进行硬脑膜成形术。麻醉方法：耳后肌肉注射氯胺酮（10 mg/kg）、咪达唑仑（0.5 mg/kg）和阿托品（0.5 mg）混合液

进行基础麻醉，耳缘静脉给予0.05 mg芬太尼和罗库溴铵（0.6 mg/kg）进行诱导麻醉，持续吸入1.5%~2%的异氟烷维持麻醉。麻

醉即刻、10 min、30 min、1 h、2 h、3 h、4 h，记录两组小型猪血压（BP）、心率（HR）、呼吸频率（RR）；持续监测血氧饱和度。记录麻

醉诱导开始至意识消失时间、停止吸入麻醉至自主呼吸恢复时间、至清醒时间；记录术后并发症。结果 全麻维持效果Ⅰ级11
只；Ⅱ级1只（对照组）；脉搏血氧饱和度维持在95%~100%；麻醉后1 h，两组小型猪HR、RR和BP下降并维持在稳定水平，两组

均无统计学差异（P>0.05）。两组巴马小型猪麻醉诱导时间、停止吸入麻醉至自主呼吸恢复时间、停止吸入麻醉至清醒时间均无

统计学差异（P>0.05）。12头巴马小型猪全部存活，无麻醉相关并发症。结论 应用巴马小型猪进行脑膜修补术时，应用芬太尼

联合罗库溴铵行静脉诱导、术中持续吸入异氟烷进行维持麻醉是安全、可行的。
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Administration and management of general anesthesia in Bama minipigs undergoing duraplasty
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【Abstract】Objective To investigate the method of general anesthesia in Bama minipigs undergoing duraplasty. Methods Twelve
Bama minipigs were randomly divided into observation group (n=6) and control group (n=6). The control group was treated with
traditional fibrin glue bonding method for duraplasty, while the observation group was treated with new CO2 laser welding method for
duraplasty. Anesthesia method: basal anesthesia was performed by intramuscular injection of ketamine (10 mg/kg), midazolam (0.5 mg/
kg) and atropine (0.5 mg) behind the ear, and 0.05 mg of fentanyl and rocuronium (0.6 mg/kg) were given to the marginal ear vein for
induction of anesthesia, and anesthesia was maintained with continuous inhalation of 1.5%~2% isoflurane. Immediately after anesthesia,
10 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, and 4 h, the blood pressure (BP), heart rate (HR), and respiratory rate (RR) of the two groups were
recorded; and blood oxygen saturation was continuously monitored. The time from the start of anesthesia induction to the disappearance
of consciousness, the time from the stop of inhalation anesthesia to the recovery of spontaneous breathing, and the time to awake were
recorded. Postoperative complications were recorded. Results General anesthesia of grade Ⅰ was maintained in 11 pigs, grade Ⅱ in 1
(control group). The pulse oxygen saturation was maintained at 95%~100%. One hour after the anesthesia, the HR, RR and BP of the two
groups decreased and remained stable, and there was no statistical difference between the two groups (P>0.05). There were no significant
differences in the time of induction of anesthesia, the time from stopping inhalation anesthesia to spontaneous breathing recovery, and
the time from stopping inhalation anesthesia to awake between the two groups (P>0.05). All 12 Bama minipigs survived without
complications related to anesthesia. Conclusions It is safe and feasible to use fentanyl combined with rocuronium bromide for
intravenous induction and continuous inhalation of isoflurane to maintain anesthesia during duraplasty in Bama minipigs.
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巴马小型猪性情温和，体型较小，进化程度高，

与人类头颅有相似的骨骼发育、解剖结构和生理学

体征[1~3]，是开颅手术动物模型的优先选择。但开颅

手术操作时间长，对动物麻醉的要求比较高。目前，

巴马小型猪行硬脑膜成形术中全身麻醉的实施和管

理，尚无统一标准。本研究探讨硬脑膜成形术中巴

马小型猪全身麻醉的实施及管理。

1 资料和方法

1.1 实验动物 12头雄性巴马小型猪（实创科技小型

猪养殖场，黑龙江双鸭山市），平均月龄（11±1）个月，

体重（21.26±1.89）kg。实验前由中国人民解放军军

事科学院军事医学研究院实验动物中心检测寄生虫

阴性，健康状况良好，反射正常。同一条件下适应性

饲养1周后进行实验。实验前对巴马小型猪进行全

身清洁，重点清洗头部。开颅手术前禁食10 h，禁水

6 h。
1.2 动物分组 采用随机数字表法将小型猪分为观

察组（n=6）和对照组（n=6）。所有小型猪均在全麻下

采用双额顶开颅建立实验模型，对照组采用传统的

纤维蛋白胶粘合法进行硬脑膜成形术，观察组采用

新的CO2激光焊接法进行硬脑膜成形术，然后逐层

缝合组织。实验过程均遵从首都医科大学实验动物

操作的相关规定，并按照实验动物福利的3R原则和

无菌原则进行。

1.3 麻醉的实施

1.3.1 基础麻醉 在动物饲养笼内固定小型猪，耳后

肌肉注射氯胺酮（10 mg/kg；福建古田药业有限公

司）、咪达唑仑（0.5 mg/kg；江苏恩华药业股份有限公

司）和阿托品（0.5 mg；天津金耀氨基酸有限公司）混

合液，5~10 min后出现嗜睡、对外界刺激反应减低表

现，则转运至实验台。取仰卧位，胸部剔除毛发并贴

电极片，连接心电监护仪；尾尖剔除毛发并用指夹式

血氧仪监测脉搏血氧饱和度，袖带固定于一侧下肢

测量血压（blood pressure，BP）。
1.3.2 静脉诱导麻醉 选取一侧耳缘静脉，套管针静

脉滴注乳酸林格氏液建立静脉通路，给予0.05 mg芬
太尼（英国Astrazeneca公司）和罗库溴铵（0.6 mg/kg；
荷兰N.V. Organon公司）进行诱导麻醉。将小型猪

四肢仰卧固定于实验台，将猪舌拉至左侧嘴角，用喉

镜叶托挑起会厌软骨，暴露声门。声门裂随呼吸打

开时，气管导管顺势插入，连接麻醉呼吸机辅助呼

吸。

1.3.3 麻醉维持 将小型猪俯卧位固定于实验台进行

开颅手术，术中持续吸入1.5%~2%的异氟烷（山东鲁

南贝特制药有限公司）维持麻醉，呼吸机调整潮气量

在 8~10 ml/kg，频率在 10~15 次/min，吸呼比为 1:
1.5。全麻术中小型猪平稳。

1.3.4 麻醉清醒 预计手术结束前10 min停止吸入异

氟烷，手术结束后等待巴马小型猪恢复自主呼吸后

拔除气管导管。

1.4 评估指标 手术时间大约 4 h，麻醉过程中，保持

室温在（25±1）℃。参照文献[3]评价全麻维持效果：

Ⅰ级，BP、心率（heart rate，HR）平稳（浮动<30%基础

值），肌松良好，术中无体动、膈肌抽动及眼征；Ⅱ级，

BP、HR浮动>30%，术中出现膈肌抽动、体动或眼征；

Ⅲ级，BP、HR浮动>50%，术后呼吸无力需拮抗药拮

抗才能恢复肌力。记录并分析相关指标：①麻醉安

全相关指标，选取异氟烷维持麻醉期间不同时间点，

麻醉即刻、10 min、30 min、1 h、2 h、3 h、4 h，记录两组

小型猪BP、HR、呼吸频率（respiratory rate，RR），持续

监测血氧饱和度，下肢血压每 15分钟测量一次；②
麻醉效果评估，记录麻醉诱导开始至意识消失时间，

停止吸入麻醉至自主呼吸恢复时间、至清醒时间；③
术后并发症。

1.5 统计学方法 应用SPSS 23.0软件分析；正态分布

计量资料用 x±s表示，采用 t检验；以P<0.05表示差

异有统计学意义。

2 结 果

2.1 一般生理指标监测结果 全麻维持效果Ⅰ级 11
只；Ⅱ级 1只（对照组），术中出现轻微体动，追加罗

库溴铵10 mg后体动消失。两组脉搏血氧饱和度维

持在 95%~100%；麻醉后 1 h，两组小型猪HR、RR和

BP下降并维持在稳定水平，两组均无统计学差异

（P>0.05；图 1），提示该全身麻醉方法能满足开硬脑

膜修补术的要求。

2.2 麻醉诱导和清醒时间 观察组麻醉诱导时间、停

止吸入麻醉至自主呼吸恢复时间、停止吸入麻醉至

清醒时间分别为（7.67±1.97）min、（12.50±1.05）min、
（16.50±1.87）min；对照组分别为（8.17±1.94）min、
（11.67±1.03）min、（18.33±1.37）min；两组均无统计学

差异（P>0.05），提示该麻醉方法不影响巴马小型猪

的自主呼吸恢复时间和清醒时间。

2.3 并发症 本研究巴马小型猪全部存活，无麻醉相

关并发症。术后约 50 min小型猪恢复活动能力，单

笼饲养，饮食正常，无呕吐、呛咳，自主活动情况、行

为学均正常。
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3 讨 论

选择解剖结构和功能接近于人类的动物建立疾

病模型，是保证实验研究成功的前提。目前，实验动

物多选择小鼠、大鼠、兔等龋齿类，但龋齿类动物与

人类的组织结构、代谢特征等还存在一定差距。巴

马小型猪是我国封闭繁殖的品种，具有遗传稳定、体

型小、饲养要求低、抗病力强的特点，其解剖结构与

人极其相似，是开颅手术动物模型的优先选择[4]。

硬脑膜成形术需要全身麻醉。巴马小型猪的麻

醉是开颅手术顺利进行必须解决的问题，没有良好

的麻醉，巴马小型猪不能耐受实验过程中的痛苦，精

细的外科操作和实验过程很难顺利完成[5]。我们在

实验过程中总结了一套简便而且安全有效的全麻方

法。本研究手术操作对脑组织的影响较少，但考虑

到全身麻醉有利于术中维持生命体征的稳定，减少

动物因疼痛产生躁动，故采用静脉快速诱导、术中吸

入麻醉药维持的方法。在麻醉药物的选择方面，基

础麻醉选用巴马小型猪敏感的氯胺酮、减少腺体分

泌并预防心动过缓的阿托品和咪达唑仑三种药物，

两组动物在药物肌注后 5~10 min出现嗜睡、对外界

刺激反应减低等，达到基础麻醉的要求。诱导麻醉

选用芬太尼和罗库溴铵，芬太尼脂溶性高，易通过

血-脑屏障，可以减轻气管插管刺激引起的交感神经

兴奋，从而维持BP、HR的平稳[6]；罗库溴铵是一种肌

松药，最显著的特点是起效快，60 s内可获得良好的

气管插管条件，有助于气管插管的操作[7，8]。本研究

诱导麻醉时间平均7.92 min，插管过程中生命体征稳

定，均插管成功。

吸入麻醉是一种理想的全身麻醉方法 [9，10]。异

氟烷是一种吸入式药物，麻醉过程平稳，麻醉深度易

控制，安全性高，停药后苏醒快，但此药会浓度依赖

性地引起呼吸道刺激和心脏抑制作用。既往的研究

发现 1.5%~2%的异氟烷麻醉效果及安全性较好 [10]。

本研究采用吸入 1.5%~2%的异氟烷维持麻醉，一般

设定在 2%，取得满意效果。对于那些体重较小、性

格温顺的巴马小型猪，异氟烷浓度可设定在 1.5%。

本研究巴马小型猪术中保持微弱的自主呼吸，全麻

维持效果Ⅰ级 11只（91.67%），Ⅱ级 1只（8.33%），能

满足手术要求。

有研究提及巴马小型猪仍保留野性，对人有攻

击性。本研究未发现巴马小型猪有这些行为，一般

应用基础麻醉药后巴马小型猪表现相对比较温顺，

但是仍需注意巴马小型猪在清醒状态下的攻击性，

尤其是耳后肌肉注射基础麻醉药时，要防止被巴马

小型猪咬伤。此外，术中需对巴马小型猪实施保温

措施，本实验采用恒温实验台进行操作。如果没有

恒温实验台，应在实验台上适量铺垫保温材料。

图1 实验用巴马小型猪硬脑膜成形术全身麻醉前后一般生理指标的变化

A组. 对照组；B组. 观察组
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总之，应用巴马小型猪进行脑膜修补术时，应用

芬太尼联合罗库溴铵行静脉诱导、术中持续吸入异

氟烷进行维持麻醉是安全、可行的。
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