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　 　 【摘要】 　 目的　 探讨采样参数设置对小鼠心电图波形的影响。 方法　 选用 C57小鼠,戊巴比妥钠麻醉,四肢
皮下插针式电极,连接 RM6240BD型多道生理信号采集处理系统,选择不同的采样参数设置,对心电图进行采样、
记录和分析。 结果　 采样速率、低通滤波、时间常数和陷波滤波等采样参数设置均对心电图波形有影响,部分参数
会导致心电图不同形式的变形和失真。 结论　 小鼠的心电图实验中应选择合适的采样参数设置,通过操作技术的
改进来提高心电图的稳定性,尽量避免或减少滤波的使用,以获得准确的心电图实验结果。
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【Abstract】　 Objective　 To evaluate the effects of sampling parameters on electrocardiogram (ECG) waveforms in
mice. Methods　 C57 mice were anesthetized with sodium pentobarbital and needle electrodes were placed subcutaneously
in their limbs. ECG signals were sampled, recorded and analyzed with different sampling parameters using a RM6240BD
multi-channel physiological recording system. Results　 The sampling rate, low-pass filter, time constant, and notch filter
had different effects on ECG waveforms. Some parameters led to various deformation and distortion of the ECG signals.
Conclusions　 Appropriate sampling parameters should be applied in ECG experiments in mice to obtain accurate results.
An improved surgical technique is preferred to acquire stable ECG signals instead of filtering or digital smoothing.
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　 　 小动物心电图是动物实验中最常用的实验技
术之一,根据文献检索,仅国内期刊上涉及小鼠或
大鼠心电图的科研论文已数千篇,但迄今为止,小
动物心电图尚无公认的正常值[1],小动物心电图的

采样参数设置尤其是滤波参数设置仍无统一标准,
由此产生的现象就是各式各样波形的心电图结

果[1-20],这可能会阻碍相关科研成果的比较、交流和
发表。 为此,我们系统地对小鼠心电图的采样参数
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设置进行了研究,将不同参数设置下采集的心电图
波形与准原始波形进行比较,以确定合适的参数设
置供科研人员参考。 另外,小动物心电图与人体心
电图相比,既有相同的基本原理和方法,又有着完
全不同的操作技术和技巧,尤其是小动物心电图的
稳定性是一个让许多科研人员产生困扰的问题。
为此,我们也对小鼠心电图的稳定性进行了研究,
并提供一些技巧供科研人员参考。

1　 材料与方法
1. 1　 材料
1. 1. 1　 实验动物

SPF级雄性 C57小鼠 33只,体重 17 ~ 32 g,来
源于湖南斯莱克景达实验动物有限公司 【 SCXK
(湘)2013-0004】,实验在中南大学湘雅医学院实验
动物学部进行【SYXK(湘)2015-0017】。
1. 1. 2　 试剂与仪器

麻醉剂使用戊巴比妥钠(国药集团化学试剂有
限公司,中国),配制成 0. 5%的生理盐水溶液。 心
电图测量使用多道生理信号采集处理系统(成都仪
器厂 RM6240BD型,中国),该仪器可与标配的心电
换能器连接,对心电信号进行采集,采集参数设置
主要包括采样速率、扫描速度、灵敏度、低通滤波、
时间常数和陷波滤波等,其中扫描速度和灵敏度主
要调节心电图横向和纵向的标尺,对心电图波形没
有实质性的影响,另外四个参数包括采样速率、低
通滤波、时间常数和陷波滤波可以由研究者设
置[21]。 实验室的配电箱接地,RM6240BD 仪器的前
后地线桩均采用多股铜芯软线与 TD28 等电位联接
端子箱相连接。
1. 2　 方法
1. 2. 1　 心电图测量

戊巴比妥钠(30 ~ 60 mg / kg 体重)腹腔注射麻
醉,刺激下肢无明显收缩反应以确定麻醉充分,小
鼠呈仰卧位,用胶布固定四肢于手术板上,不锈钢
针头(直径 0. 6 mm、长度 25 mm、取自 5 mL 一次性
注射器)插入四肢皮下,针头末端与心电换能器的
鳄鱼夹相连接,测量Ⅱ导联心电图(右上肢负极、右
下肢地线、左下肢正极)。
1. 2. 2　 采样参数设置

(1)采样速率
关闭低通滤波(设置为 OFF)和陷波滤波,时间

常数设置为最大值 5 s 以获取准原始波形的心电

图,在这三个参数保持不变的情况下,采样速率依
次从 400 kHz调节到 1 Hz,每只实验动物可采集 21
组实验数据。

(2)低通滤波
采样速率设置为 1 kHz,关闭陷波滤波,时间常

数设置为最大值 5 s,在这三个参数保持不变的情况
下,低通滤波依次从 OFF 调节到 0. 3 Hz,每只实验
动物可采集 10组实验数据。

(3)时间常数
采样速率设置为 1 kHz,关闭低通滤波(设置为

OFF)和陷波滤波,在这三个参数保持不变的情况
下,时间常数依次从 5 s调节到 0. 001 s,每只实验动
物可采集 6组实验数据。

(4)陷波滤波
采样速率设置为 1 kHz,关闭低通滤波(设置为

OFF),时间常数设置为最大值 5 s,在这三个参数保
持不变的情况下,关闭或开启陷波滤波,每只实验
动物可采集 2组实验数据。
1. 2. 3　 接地和插针

采样速率设置为 1 kHz,关闭低通滤波(设置为
OFF)和陷波滤波,时间常数设置为最大值 5 s,以获
取准原始波形的心电图。 RM6240BD仪器选择接地
或不接地,每只实验动物可采集 2 组实验数据。 另
外,部分实验动物一开始采集到的是不稳定的心电
图,经过重新皮下插针或调整插针位置才采集到稳
定的心电图,这种稳定性受插针影响的心电图,每
只实验动物也可采集到 2组实验数据。

2　 结果
2. 1　 采样速率对心电图波形的影响

从 400 k ~ 400 Hz所采集到的心电图波形基本
没有区别,均能记录到完整的心电图波形;从 200 ~
1 Hz所采集到的心电图波形均不完整,由于篇幅所
限,本文仅展示同一只实验动物在采样速率为 1
kHz和 80 Hz时的心电图波形。 (见图 1)
2. 2　 低通滤波对心电图波形的影响

关闭低通滤波(设置为 OFF)时所采集的心电
图为准原始波形的心电图;随着低通滤波的逐渐降
低,心电图波形有逐渐变形和失真的趋势,主要表
现为 ST段抬高、S 波缺失、T波与 R波融合,波形整
体向基线上方压缩。 由于篇幅所限,本文仅展示两
只 C57 小鼠在低通滤波为 OFF、500、100、30 和 10
Hz时的心电图波形,其中一只 C57小鼠在低通滤波
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注:1 kHz: 完整的 PQRST波形;80 Hz: 缺乏完整的 PQRST
波形。

图 1　 采样速率对心电图波形的影响
Note. (1 kHz) Intact PQRST waveforms. (80 Hz) Absence of
intact PQRST waveforms.

Figure 1　 Effect of sampling rate on ECG waveform

为 100 Hz时开始表现出 ST段抬高(图 2A),另外一
只 C57小鼠在低通滤波为 30 Hz 时开始表现出 ST
段抬高(图 2B),这也是最为常见的两种情况。
2. 3　 时间常数对心电图波形的影响

时间常数设置为 5 s时所采集的心电图为准原
始波形的心电图;随着时间常数的逐渐降低,心电
图波形有逐渐变形和失真的趋势,主要出现为基线
倾斜、P 波倒置、P 波和 R 波波幅减小,S 波波幅增
大,波形整体向基线下方压缩等。 由于篇幅所限,
本文仅展示同一只实验动物在时间常数为 5、0. 02、
0. 01和 0. 001 s的心电图波形(图 3)。
2. 4　 陷波滤波对心电图波形的影响

开启陷波滤波会导致心电图扭曲变形(图 4)。
2. 5　 接地和插针对心电图稳定性的影响:

不接地和插针接触不良均会影响心电图的稳

定性,前者主要表现为有规律抖动的基线,后者主
要表现为杂乱无序的基线。 (图 5)

3　 讨论
小动物心电图是实验动物研究中最常用的实

验方法之一,但迄今为止,小动物心电图尚无公认
的正常值[1],小动物心电图的采样参数设置尤其是
滤波参数的设置仍无统一标准,同样是正常小动物
的心电图,在不同的科研论文中可能呈现出截然不
同的波形[1-20]。 实际上,在小动物心电图方法学研
究[19]中,为了取得最真实而准确的实验结果,科研
人员会直接采集原始信号,通过操作技术和技巧的

注:箭头示 ST段抬高。

图 2　 低通滤波对心电图波形的影响
Note. The arrow refers to ST-segment elevation.

Figure 2　 Effect of low-pass filter on ECG waveform

改进来提高心电图的稳定性,而不会对心电图进行
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图 3　 时间常数对心电图波形的影响
Figure 3　 Effect of time constant on ECG waveform

图 4　 陷波滤波对心电图波形的影响
Figure 4　 Effect of notch filter on ECG waveform

任何的滤波或平滑化。 当然,要求所有科研人员都
熟练掌握相关技巧、不对心电图信号进行滤波是不

图 5　 接地和插针对心电图稳定性的影响
Figure 5　 Effects of electrical grounding and needle

electrode placement on ECG stability

现实的,因此,如何设置采样参数尤其是滤波参数,
在改善心电图信号稳定性的同时最大限度的保留

原始波形,是本研究主要考虑的问题,这不仅有助
于提高相关实验结果的真实性和准确性,而且有助
于相关科研成果的比较、交流和对外发表。

本研究所使用仪器为 RM6240BD 型多道生理
信号采集处理系统,与心电图波形相关的四个采样
参数分别为采样速率、低通滤波、时间常数和陷波
滤波,由于时间常数相当于高通滤波[21],因此后三
个参数都属于滤波参数,我们将时间常数设置为最
大(5 s),同时关闭低通滤波(OFF)和陷波滤波,此
时所采集到的为准原始波形的心电图,我们将其他
参数设置下所采集到的心电图都与准原始波形相

比较,从而判断心电图是否存在变形和失真。
本研究结果表明,采样速率主要影响心电图波

形的完整性。 当采样速率较低(200 ~ 1 Hz)时,将
采集不到完整的 PQRST 波形,较高(400 k ~ 400
Hz)的采样速率均能采集到完整的 PQRST 波形,而
且波形基本没有区别。 因此在这个参数设置上,建
议设置较高的采样速率。

本研究结果还表明,低通滤波、时间常数和陷
波滤波的设置均对心电图波形有较为明显的影响。
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首先是低通滤波的设置,较低的低通滤波会导致心
电图的变形和失真,尤其值得一提的是,ST 段抬高
是判断心肌缺血动物模型是否成功的心电图标

志[18],这也意味着,低通滤波设置偏低,可能让正常
实验动物表现出一种“貌似心肌缺血”的心电图(图
2),这将大大影响实验人员对心肌缺血动物模型造
模是否成功的判断,影响相关科研成果的评估和发
表。 其次是时间常数的设置,较低的时间常数也会
导致心电图波形的变形和失真(图 3)。 最后是陷波
滤波的设置,这种滤波在临床心电图设备上广泛使
用,针对的是交流电源可能引入的工频交流干
扰[22-23],本研究结果表明,陷波滤波并不适用于小
鼠的心电图实验,开启将会导致心电图的扭曲和变
形,这可能与小鼠的心率(本研究中麻醉时测得心
率为 400 ~ 600次 / min)比人体更高有关。 简言之,
在滤波参数的设置上,建议设置较高的低通滤波和
时间常数,不建议使用陷波滤波。

必须指出的是,本研究所使用的是 RM6240BD
型仪器,而测量心电图的仪器是多种多样的,因此
建议正式实验前,先测量出心电图的原始波形或准
原始波形,然后以尽量少使用滤波和最大限度保留
原始波形为原则,摸索出适合自己所使用仪器的采
样参数设置。

心电图的稳定性与心电图滤波参数设置密切

相关,如果心电图的稳定性得不到保证,将不得不
使用滤波,在使心电图波形看起来更平滑的同时也
滤掉更多的原始信号,降低实验结果的真实性和准
确性,而不恰当地使用滤波,还可能导致心电图的
变形和失真。 本研究结果表明,不接地和插针接触
不良均会影响到心电图的稳定性,但两者的表现有
着明显的区别(图 5),前者比后者表现得更加规律。
实际上,如何提高心电图的稳定性一直是小动物心
电图方法学中最主要的问题,对于临床前药物安全
性评价[19-20]或房颤动物模型[16-17]等动物实验来

说,心电图的稳定性显得尤其重要,因为任何滤波
都有可能干扰科研人员对原始波形细微变化的观

察。 在此,笔者根据自己的科研实践,得出以下经
验供科研人员参考:①实验仪器一定要接地;②除
了针头电极外,实验动物身体不可以与任何导电物
体接触,手术板表面应该是干燥的,如果实验过程
中实验动物有小便,应及时擦干;③避免使用太细
太短的针头做电极;④针头电极插入皮下时,应用
手指将皮肤揪起呈三角形,针头从三角形中间插

入,应该有明显的“落空感”;⑤小腿和小臂的皮肤
紧致难以揪起,插针的部位应尽量选择大腿和上
臂;⑥插针不宜过浅,通常将针头电极一直插到大
腿的股部或上臂的腋部,深度约在 5 ~ 10 mm;⑦插
针接触良好时,实验动物任何轻微的挣扎甚至是呼
吸都会影响心电图的稳定性,例如心电图基线会随
着实验动物的呼吸或者呼吸机(心肌缺血动物模型
常用)的振动发生震颤,这种现象可以用来判断插
针是否接触良好;⑧手术板或实验桌任何轻微的晃
动都有可能导致心电图基线明显抖动,这也是一个
很容易被忽视的细节。

综上所述,在小鼠的心电图实验中,应选择合
适的采样参数设置,通过操作技术的改进来提高心
电图的稳定性,尽量避免或减少滤波的使用,最大
限度地保留原始波形,以获得真实和准确的实验结
果。 建议设置较高的采样速率、低通滤波和时间常
数,不使用陷波滤波。
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