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　 　 ［摘要］ 　 目的　 制备高温气体吸入致豚鼠急性肺损伤（ＡＬＩ）动物模型。 　 方法　 选择 ２０ 只雄性豚鼠随机分为 ２ 组，每
组 １０ 只，其中健康豚鼠为对照组、急性肺损伤豚鼠为实验组。 实验组吸入 １５０℃高温气体制作豚鼠 ＡＬＩ 动物模型，然后处死 ２
组豚鼠并取豚鼠右肺的大体标本，称重计算豚鼠肺湿 ／干重比（Ｗ ／ Ｄ），选取 ２ 组豚鼠左上肺组织进行 ＨＥ 染色，利用光学显微

镜观察肺组织病理变化情况，及时记录其病理变化的结果；对豚鼠动脉血液进行血气分析并比较。 　 结果　 实验组豚鼠肺组

织病理结构呈现明显的急性炎症性改变；实验组豚鼠肺 Ｗ／ Ｄ 比值显著高于对照组［（５􀆰 ７２±０􀆰 ３１） ｖｓ （４􀆰 ８８±０􀆰 １１），Ｐ＜０􀆰 ０５］；
实验组豚鼠 ｐＨ、ＰａＯ２显著低于对照组［（７􀆰 ０２±０􀆰 １２） ｖｓ （７􀆰 ３８±０􀆰 ０４），（９８􀆰 ８０±６２􀆰 ６０）ｍｍＨｇ ｖｓ （１７７􀆰 ３０±２４􀆰 ７０）ｍｍＨｇ，Ｐ＜
０􀆰 ０５］，而 ＰａＣＯ２显著高于对照组［（７４􀆰 ７０±２３􀆰 ２３）ｍｍＨｇ ｖｓ （３１􀆰 １０±８􀆰 ７７）ｍｍＨｇ，Ｐ＜０􀆰 ０５］。 　 结论　 成功制作豚鼠 ＡＬＩ 实验

动物模型。 该模型达到 ＡＬＩ 要求，仿真性能高、重复性好、稳定性高，为今后研究高温气体吸入致 ＡＬＩ 的临床及基础研究提供

了可靠的动物模型。
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ｊｕｒｙ；Ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ

　 　 急性肺损伤（ａｃｕｔｅ ｌｕｎｇ ｉｎｊｕｒｙ， ＡＬＩ）是各种肺

内外致病因素导致的急性弥漫性炎症性肺损伤，如
进一步恶化，则表现为急性呼吸窘迫综合征，引起

急性呼吸衰竭。 以往研究 ＡＬＩ 发生和发展的大部分

信息是从尸检肺及肺组织活检中得到，为进一步
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了解肺损伤阶段性的实况及全景，ＡＬＩ 动物模型的

研究发挥了重要作用［１⁃２］。 目前有机械通气、脂多

糖注射、细菌感染、高氧、油酸、盐酸吸入等 ＡＬＩ 的造

模方法，然而大部分动物模型都有其局限性。 现代

战争常使用火焰喷射器或者各种燃烧物质作为武

器，导致人体 ＡＬＩ 非常常见。 本研究制备高温气体

吸入致豚鼠 ＡＬＩ 动物模型模拟野战状态火器伤，以
期为今后研究高温气体吸入致 ＡＬＩ 的病理、病理生

理、机制、治疗等提供可靠的动物模型。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物与主要材料　 健康雄性豚鼠 ２０ 只，
体重（２０３±１９） ｇ，购于安徽医科大学附属省立医院

动物实验中心，实验动物许可证号： ＳＣＸＫ （皖）
２００６⁃００２］。 动物实验前，在 ２０～ ２９ ℃的室内（保持

新鲜空气）适应性喂养 １～２ ｄ，自由饮食饮水。 高温

气体实验平台由中国科技大学火灾科学国家重点

实验室设计制作。 动脉血气分析仪（ＧＥＭ Ｐｒｅｍｉｅｒ
３０００，凯隆国际实业有限公司生产）。
１􀆰 ２　 实验模型装置设计 　 与中国科技大学火灾

科学国家重点实验室联合研制高温气体动物实验

模型装置，见图 １、图 ２、图 ３。 实验模型装置由三

大部组成：第一部分为舱室结构装置，第二部分为

进气口和出气口装置，第三部分为实验模型底部

点火启动或关闭灭火的控制开关。 该调控实验模

型装置输入电压：２２０ ～ ３８０ Ｖ，输出电流：０ ～ ２０ Ａ，
输出功率：０ ～ ５ ｋＷ，调节可变的温度数值在 ０ ～
２００ ℃范围。

图 １　 高温气体实验装置三维图

图 ２　 高温气体实验装置平面图

图 ３　 高温气体实验装置正面平面图

１􀆰 ３　 ＡＬＩ 动物模型制作　 将健康雄性豚鼠 ２０ 只随

机分为 ２ 组，其中 １０ 只健康豚鼠为对照组、１０ 只急

性肺损伤豚鼠为实验组。 将 ２ 组称重并记录，用
４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 １０％水合氯醛注射液注入实验豚鼠的

腹腔中进行麻醉，麻醉完毕后，放置在实验装置内

平台中，启动点火，调节实验模型装置内可变温度

至 １５０℃高温气体供给豚鼠吸入，整个 ＡＬＩ 的实验

时间控制在 ３ ｍｉｎ，豚鼠 ＡＬＩ 的实验结束时，迅速调

节实验装置内气体高温度至常温状态。
１􀆰 ４　 实验样品测定　 造模成功后观察豚鼠 ４ ｈ，用
１０％水合氯醛对 ２ 组豚鼠进行麻醉，打开胸腹腔，经
腹主动脉抽取 ４ ｍＬ 血液进行动脉血气分析。 提取

２ 组豚鼠的右肺组织，在标准滤纸上吸干表面液体

后，称取湿重，放入鼓风恒温干燥箱 １００ ℃ 干燥 ４８
ｈ，待完全干燥后，称取干重，计算 Ｗ／ Ｄ 比值。 另取

豚鼠左上肺组织，１０％甲醛溶液固定、石蜡包埋、切
片，ＨＥ 染色行病理组织学检查。
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１􀆰 ５　 统计学分析　 采用 ＳＰＳＳ１１􀆰 ５ 统计软件进行数

据分析，计量数据采用均数±标准差（􀭰ｘ±ｓ）表示，组
间作配对资料 ｔ 检验分析，以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异具有统

计学意义。

２　 结　 果

２􀆰 １　 病理学检查结果　 对照组显示正常健康豚鼠

的肺解剖组织，实验组可见肺泡壁断裂破坏显著、
肺泡腔融合变大，肺间质增宽、结构损伤、破坏，肺
毛细胞血管显明充血、水肿和大量的炎性细胞浸

润。 见图 ４。

ａ：对照组；ｂ：实验组

图 ４　 豚鼠肺组织光学显微镜下病理学变化

２􀆰 ２　 Ｗ／ Ｄ 和动脉血气分析结果 　 实验组豚鼠肺

Ｗ／ Ｄ 比值显著高于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５），提示 ＡＬＩ 豚

鼠肺组织积聚大量的水分，其肺的体积重量明显增

加。 ２ 组豚鼠动脉血气分析比较，实验组豚鼠 ｐＨ、
ＰａＯ２显著低于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５），而 ＰａＣＯ２显著高于

对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５），提示高温对肺组织破坏比较严

重，瞬间引起小气道的灼伤、肺泡广泛断裂、肺间质

明显水肿，引起急性的严重气体交换功能障碍，导
致豚鼠出现氧分压下降明显并伴有高碳酸血症。
见表 １。

表 １　 豚鼠肺湿 ／干重比和动脉血气分析比较（􀭰ｘ±ｓ）

组别 ｎ 湿 ／ 干重比 ｐＨ ＰａＯ２（ｍｍＨｇ） ＰａＣＯ２（ｍｍＨｇ）

对照组 １０ ４􀆰 ８８±０􀆰 １１ ７􀆰 ３８±０􀆰 ０４ １７７􀆰 ３０±２４􀆰 ７０ ３１􀆰 １０±８􀆰 ７７
实验组 １０ ５􀆰 ７２±０􀆰 ３１∗ ７􀆰 ０２±０􀆰 １２∗ ９８􀆰 ８０±６２􀆰 ６０∗ ７４􀆰 ７０±２３􀆰 ２３∗

与对照组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５；１ ｍｍＨｇ＝ ０􀆰 １３３ ｋＰａ

３　 讨　 论

在现代战争中常使用火焰喷射器或者各种原

因火灾燃烧物质，导致瞬间释放大量高温热能量，
使周围环境空气温度迅速上升，当人体吸入高温热

能的空气可造成气道损伤，导致 ＡＬＩ。 本实验着重

模拟火焰喷射器或火灾引起的高温气体给予豚鼠

吸入，使用实验设计的装置制作成 ＡＬＩ 动物模型

进行实验研究。 根据消防性能化设计指导原则［３］，
人体对烟气层等火灾环境的辐射热的耐受极限为

２􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２，即相当于上部烟气层的温度约为 １８０ ～
２００℃。 当热辐射强度＜２􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２，人的耐受时间＞
５ ｍｉｎ；当热辐射强度＞２􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２，人的耐受时间＜
３０ ｓ。 另外，根据高温环境下人员极限忍耐时间和

温度之间的关系 （ Ｃｒａｎｅ 公式） 表示为： ｔｃ （ Ｔ） ﹦

３􀆰 ２８×１０８ ／ Ｔ３􀆰 ６１，其中 Ｔ 为环境的温度，单位为摄氏

度；ｔｃ（Ｔ）的单位为 ｍｉｎ，据此理论［３］，对本实验设计

装置进行研究改良，设置高温气体调控温度在

１５０℃左右，时间设定 ３ ｍｉｎ，制作豚鼠 ＡＬＩ 动物模

型。 经过本设计的设备装置实验研究显示，可达到

ＡＬＩ 实验动物模型的要求，仿真性能高、重复性好、
稳定性高。

评价一个动物模型是否合格主要取决于它是

否能较好地模拟该疾病的发生、发展过程，包括组

织病理学和生理学变化。 ＡＬＩ 的主要病理学特征表

现为上皮细胞损伤、中性粒细胞等炎性细胞浸润和

渗透性肺水肿的形成［４⁃５］。 实验设备装置能否成功

制作出 ＡＬＩ 实验动物模型，取决于肺解剖病理学结

构破坏程度［６⁃７］、肺水肿［８⁃９］ 和是否有呼吸衰竭情

况［１０⁃１１］。 本研究的实验装置模拟野战状态火器伤，
直接对细胞组织产生损害及破坏作用，造成肺泡断

裂破坏、肺毛细血管明显充血水肿，肺间质组织可

见炎性细胞浸泡等，从图 ４ 病理学结果显示，实验组

豚鼠肺解剖结构与对照组比较遭受明显破坏，病理

学检查可见肺泡壁明显的断裂、破坏，肺泡融合变

大，肺间质增宽、破坏、结构紊乱，肺毛细胞血管显

明充血、水肿和大量炎性细胞浸润。 由此证明，上
述高温气体实验装置，启动开关点火，引发的高温

气体致豚鼠吸入后，造成豚鼠发生 ＡＬＩ，使得肺解剖

结构遭受明显的严重而广泛破坏，与之前的文献报

道一致［６，１０，１２⁃１３］。 从本研究实验组豚鼠肺 Ｗ／ Ｄ 比

值明显比对照组增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），提示豚鼠伴有 ＡＬＩ
后，肺组织间质渗出液显著积聚，引起肺体积增大、
重量增加，证明实验组有明显的肺水肿，肺水肿引

起肺体积重量显著增加，造成肺组织的顺应性明显

下降，与刘娟等［１４］的报道一致。 ＡＬＩ 早期引起过度

换气，代偿中氧分压并不降低，且因肺组织广泛破

坏而出现 ＰａＣＯ２升高。 本研究 ＰａＣＯ２的检测是在造

模 ４ ｈ 后抽取豚鼠动脉血进行血气分析，与对照组

比较，实验组动脉血气分析 ｐＨ 值、动脉血 ＰａＯ２均显

著下降（均 Ｐ＜０􀆰 ０５），且 ＰａＣＯ２明显升高（Ｐ＜０􀆰 ０５），
揭示本实验的火器高温瞬间对肺组织破坏比较严

重，瞬间引起小气道灼伤、肺泡广泛断裂、肺间质
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明显水肿，引起急性的严重气体交换功能障碍，导
致豚鼠呈单纯性高碳酸血症合并重度呼吸性酸中

毒，与之前的文献报道一致［１４⁃１７］。
综上所述，应用本项目研制的高温气体给豚鼠

吸入，成功制作出实验动物 ＡＬＩ 模型的结论有：①观

察豚鼠的肺 Ｗ／ Ｄ 比值明显增加，提示肺水肿。
②测量豚鼠的动脉血气显示：ｐＨ 值下降伴 ＰａＣＯ２

明显升高，提示单纯性高碳酸血症导致呼吸性酸中

毒。 ③肺组织解剖结构损伤、破坏，病理学检查观

察肺组织体积显著变大、肺泡断裂、融合气腔扩大、
肺毛细胞血管显明充血水肿、大量的炎性细胞浸润

以及肺间质增宽、结构损伤、破坏等变化情况。 本

研究的难点在模拟火焰喷射器或火灾引起的 ＡＬＩ 动
物模型的建立。 在模拟火器伤的过程中，对于温度

和爆破时间的要求都很高，因为一旦温度过高，时
间过长，会造成受试豚鼠其他部位的烧伤；而若温

度和时间不够，则不能完成模拟 ＡＬＩ 的生理病理过

程。 本研究的高温气体实验装置，设计了计算机集

成模块自动调控整个结构装置内的空间辐射增热

源和可变输出功率，调控实验模型装置内的空气流

动、温度的变化，可以调控高温气体温度、时间和高

温气体流动，模拟火焰喷射器或火灾引起的高温气

体给予豚鼠吸入，能很好地制作出 ＡＬＩ 实验动物模

型的效果，仿真性能高、重复性好、稳定性高，对战

争及突发公共卫生事件中高温气体吸入体内致 ＡＬＩ
的临床及基础研究提供了很好的保证。
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