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　 　 【摘要】 　 目的　 探究 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠不同尾静脉注射方法的差异，为小鼠尾静脉注射提供更为安全、可靠、成
功率高的基础实验依据。 方法　 将 ３２０ 只小鼠按照随机数字法随机分成 ４ 组：空白对照组、白炽灯烘烤法组、三头

线法组和联合应用法组。 选择穿刺小鼠左侧或右侧外周静脉进行取血，记录各组穿刺成功率，采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 统计

软件进行分析，比较各组间的统计学差异。 结果　 与空白对照组相比，白炽灯烘烤法组、三头线法组和联合应用法

组穿刺成功率均显著提高（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 其中，三头线法组优于白炽灯烘烤法组（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１），而联合应用法组成

功率则明显高于三头线法组和白炽灯烘烤法组（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 结论　 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠尾静脉不同注射方法中，联合

应用法操作简单，可重复性高，穿刺成功率很高，值得进一步推广使用。
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　 　 动物模型中常用到小鼠，特别是 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小

鼠，是肿瘤学、生理学、免疫学、遗传学等研究中常

用的品系。 小鼠通过尾静脉采血、给药等是免疫学

小鼠动物实验中的常用操作技术，因此尾静脉穿刺

的成功与否直接决定着实验能否顺利进行［１］。 不

同于白色小鼠，Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠因其体表为黑色，故
常规实验条件下其尾静脉观察存在一定的难度。
该品系小鼠尾部共有 ３ 根静脉，分别为背侧静脉、左
侧和右侧外周静脉。 一般选择左侧或右侧外周静

脉进行穿刺取血，所以实验是否能够达到预期疗

效，取决于鼠尾静脉注射给药是否成功。 基于以前

有人研究水浴浸泡法、酒精擦拭法、白炽灯烘烤法，
但并未研究三头线法及联合法的成功率，本实验将

尝试通过比较小鼠尾静脉的四种不同注射方法，为
研究者选择合适的尾静脉穿刺方法提供成功率更

高的实验依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠 ３２０ 只，６ ～ ８ 周龄，雌雄

不限，体重约 １８ ～ ２０ ｇ，购自河北省实验动物中心

［ＳＣＸＫ （冀） ２０１３ － ００５１］，饲养于河北省实验动物

中心 （ ＳＰＦ 级动物实验室） ［ ＳＹＸＫ （冀） ２０１３⁃１⁃
００３］。
１􀆰 ２　 主要试剂与仪器

０􀆰 ９％生理盐水（石家庄四药有限公司），７５％
酒精（邯郸市捷利康商贸有限公司），纯净水（河北

医科大学第四医院提供）。
一次性使用无菌胰岛素注射器若干（江苏万邦

生化医药股份有限公司，注册标准 ＹＺＢ ／ ＵＳＡ ０３５５⁃
２０１１），１ 号、７ 号手术缝合线若干（河北省人民医院

手术室提供），棉签（新乡市华西卫材有限公司），超
薄刀片（上海飞鹰刀片厂），白炽灯（南皮亚明灯泡

制造有限公司）。 此外，还需自制小鼠固定器若干

套进行动物的固定：自制小鼠固定器为 ５０ ｍＬ 塑料

离心管，管盖中心处打一圆形小孔，仅容尾巴露出。
将小鼠放入自制小鼠固定器内，因小鼠较小，５０ ｍＬ
离心管相对活动空间较大，所以在离心管前方中上

２ ／ ３ 处划一道缝，可用硬卡片或者废旧银行卡堵于

此处，以防止小鼠向前自由行走。 此外，管壁上打

少许小孔，以防小鼠窒息。

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 实验动物分组

将 ３２０ 只小鼠随机分成四组：空白组、白炽灯烘

烤法组、三头线法组、联合应用法组，每组 ８０ 只。
１􀆰 ３􀆰 ２　 各组穿刺前预处理

（１）空白组：将小鼠放入自制固定器内，仅尾巴

露出，无需任何特殊处理，固定好直接穿刺。 见

图 １Ａ。
（２）白炽灯烘烤法组：将小鼠固定于自制固定

器内，尾巴露出，用白炽灯照射小鼠尾部，同时用适

当压力按摩小鼠尾部。 为避免加热温度过高及对

小鼠身体进行照射，以遮挡物遮挡小鼠身体，减少

刺激，以防止引起小鼠血液激素水平的改变，从而

影响实验结果。 照射时间一般为 ８ ～ １０ ｍｉｎ，照射结

束后移去白炽灯，即可进行穿刺。 见图 １Ｂ。
（３）三头线法组：将小鼠固定于自制固定器内，

仅尾巴露出，用 ７ 号缝合线于 １ 号缝合线上打一外

科结，再用 １ 号缝线在 ７ 号缝线上打一外科结，形成

固定十字交叉，剪断 １ 号线两头其中的一根，形成三

头线。 先用 ７ 号缝合线在鼠尾根部打一活结，阻断

根部静脉，扩张了背部静脉血管，注射成功后由另

一协助者协助向上提拉 １ 号线，使结松开，避免了单

根缝合线打结后解结的繁琐程序，固定好即可穿

刺。 见图 １Ｃ。
（４）联合应用法：将小鼠固定于自制固定器内，

固定好小鼠，用白炽灯照射小鼠尾部，同样以遮挡

物遮挡小鼠身体部位，照射小鼠尾部时间一般为 ８
～ １０ ｍｉｎ，然后立即用三头线在鼠尾静脉根部结扎，
不要太紧，迅速用酒精棉球在鼠尾静脉擦拭 ２ ～ ３
遍，用左手拇指和食指捏住鼠尾下 １ ／ ３ 处，撑直尾

巴，切不可用力过大，以防尾巴撑断，以适当力使尾

巴固定穿刺即可。 当注射器穿入鼠尾静脉后，这时

可以让协助者向上提拉 １ 号线，松开结。 见图 １Ｄ。
１􀆰 ３􀆰 ３　 尾静脉穿刺操作及成功标准

鼠尾左侧或右侧静脉中 １ ／ ３ 到下 １ ／ ３，皮下组

织相对较少，静脉比较浅表，是穿刺取血的较好部

位。 本实验由同一个操作者进行穿刺，另一个人协

助操作。 操作进行一段时间后，视体力情况稍事休

息再继续进行实验。 操作者用左手拇指和食指捏

住鼠尾下 １ ／ ３ 处，撑直尾巴，切不可用力过大，以防

尾巴撑断，以适当力使尾巴固定即可，中指顶于固

定器尾盖处，固定小鼠尾巴，防止摆动，右手持注射

器，针尖斜面向上，以约 １０°角穿入小鼠尾静脉，针
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尖约长 ２ ｍｍ，当针尖刺入约一半时，可以近乎平行

的角度缓慢进针，进针 ３ ～ ５ ｍｍ，试推少许生理盐

水，若注射不通畅，则表明未在血管内，若血管变

白，无阻力，表明在血管内，每只小鼠穿刺时间小于

２ ｍｉｎ。 注射完毕后拔出针尖，并以棉签压迫穿刺

点，３ ｄ 后观察鼠尾是否出现局部肿胀、溃疡及坏死

现象，来判断穿刺是否成功。 所有实验操作程序均

经过河北省人民医院实验动物中心批准，并按照实

验动物使用的 ３Ｒ 原则给予特定的人道主义关怀。
１􀆰 ４　 统计学方法

实验结果用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 统计软件进行分析。 计

数资料用卡方检验，以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异有显著性。
多个样本间多重比较用 χ２ 分割法比较，比较 α ＝
０􀆰 ０５ ／ （４ × ３ ／ ２ × １） ≈ ０􀆰 ００８，以 Ｐ ＜ ０􀆰 ００８ 为差异

有显著性。

２　 结果

四种方法鼠尾静脉穿刺成功率如表 １ 所示。 通

过组间两两比较可见：白炽灯烘烤法效果强于空白

对照组（ χ２ ＝ ４０􀆰 １７２，Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）；三头线法较空白

对照组、白炽灯烘烤法而言，穿刺成功率明显提高

（χ２ ＝ ８５􀆰 ０６６，Ｐ ＜ ０􀆰 ００１；χ２ ＝ １２􀆰 ７４５，Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）；
与空白对照组、白炽灯烘烤法或三头线法相比，联
合应用法提高了穿刺效率，且差异有显著性（ χ２ ＝
１２９􀆰 ６８１，Ｐ ＜ ０􀆰 ００１；χ２ ＝ ４１􀆰 ２４３，Ｐ ＜ ０􀆰 ００１； χ２ ＝
１０􀆰 ６６７，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１）。 此外，在穿刺过程中，白炽灯

烘烤法组有 １ 只因注射速度较快，出现心衰导致死

亡，记为无效。

注：Ａ：空白组；Ｂ：白炽灯烘烤法组；Ｃ：三头线法组；Ｄ：联合应用法组。

图 １　 各组操作示意图

Ｎｏｔｅ． Ａ： Ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ； Ｂ： Ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐ ｂａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｇｒｏｕｐ； Ｃ： Ｔｈｒｅｅ⁃ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｇｒｏｕｐ； Ｄ： Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ

表 １　 四种方法的穿刺成功率
Ｔａｂ． １　 Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

有效
Ｖａｌｉｄ

无效
Ｉｎｖａｌｉｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

注射成功率（％ ）
Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ

空白组
Ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ ３ ７７ ８０ ３􀆰 ７５

白炽灯烘烤法组
Ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐ ｂａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｇｒｏｕｐ ３８ ４２ ８０ ４７􀆰 ５０

三头线法组
Ｔｈｒｅｅ⁃ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｇｒｏｕｐ ６０ ２０ ８０ ７５􀆰 ００

联合应用法组
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｇｒｏｕｐ ７５ ５ ８０ ９３􀆰 ７５

合计
Ｔｏｔａｌ １７６ １４４ ３２０ ５５􀆰 ００
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３　 讨论

小鼠尾静脉穿刺是采血、注射给药等小鼠模型

实验的关键技术，联合应用法成功率较其他三种方

法静脉注射成功率高，原因主要是不仅综合了白炽

灯烘烤法，而且采用三头线阻断根部静脉回流，且
注射后连续观察 ３ ｄ 均未出现局部肿胀及坏死现

象，大大提高了注射成功率。 单用静脉阻断会降低

其穿刺成功率，白炽灯烘烤法延长了静脉扩张时

间，方便操作者更好地注射，为其提供了更充分的

时间，三头线静脉阻断则是明显扩张背部静脉血

管，避免了单根缝合线打结后解结的繁琐程序，固
定好即可穿刺，也避免注射针穿刺成功后解结所带

来的摆动性，避免穿刺失败。 李轶倞等［２］ 报道的笼

盖压制法对于需多次重复的尾静脉注射实验不太

适宜。 另外需要注意的是：①注射时应注意注射速

度，相关研究表明［３ － ４］，成年小鼠血循环的总容量

约 １􀆰 ４ ｍＬ，鼠尾静脉直径平均小于 （０􀆰 ６ ± ０􀆰 ５ ）
ｍｍ，每次注射的剂量不应超过 ０􀆰 ２ ｍＬ，防止小鼠心

衰；如果一旦出现小鼠心衰情况，立即停止注射，对
小鼠实行心脏按摩。 ②因鼠尾静脉血管管壁较薄，
针头进入及注射药物时，手不要发抖，防止扎穿。
③应先从鼠尾中下部位注射，若第一次失败，可逐

渐沿鼠尾静脉走行向上进行穿刺。 ④穿刺过程中

应手稳、心静。 ⑤可先用超薄刀片将小鼠鼠尾背部

两侧静脉走行区尾毛蜕干净，在蜕毛过程中，应从

鼠尾根部以 ２０°角自上向下蜕毛，切忌用劲过大，削
破鼠尾，一般蜕毛应两遍，可使穿刺视野更加清楚，

提高穿刺成功率。 ⑥穿刺完毕后，应用棉签压迫止

血，对于连续多次、多日的鼠尾静脉注射，需注意尾

部的消毒，防止感染。 良好彻底的止血对于保护血

管是非常重要的。 ⑦本实验在注射时拇指、食指、
中指的姿势依据个人习惯，熟练掌握以后，也可一

人操作完成，因数量较多，两人操作较快，效率较

高。 ⑧为避免人为刺激引起小鼠血液激素水平的

改变，应避免加热温度过高［５］，还应保持实验室内

温度在 ２８℃左右，特别是冬季很有必要，因为适宜

的室内温度对小鼠尾静脉也有一定的扩张作用，并
且能够使血流通畅，降低注射阻力。 目前 Ｃ５７ＢＬ ／ ６
小鼠尾静脉注射不同方法报道文献较少，本实验通

过对比研究，得出联合应用法穿刺成功率高，值得

推广。
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