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摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 建立小鼠腹腔水液体积的检测方法并评价肾阳虚模型小鼠的水负荷状况遥 方法摇 选取正常

小鼠 员圆 只袁根据野阿基米德原理冶改进实验方法测量小鼠的腹腔水液体积袁对其腹腔水液体积测量的稳定性进行评

价曰选取正常小鼠 缘 只袁利用小鼠腹腔水液检测方法对其进行线性关系考察曰将 杂孕云 级昆明种雄性小鼠 猿园 只袁随机

分为正常组和肾阳虚模型组袁肾阳虚模型组上午按 园郾 园愿 皂早 辕 员园 早 腹腔注射苯甲酸雌二醇注射袁正常组腹腔注射相

同剂量的大豆油袁下午两组均腹腔注射 员 皂蕴 的生理盐水造成水负荷袁连续 员缘 凿遥 结果摇 该测量方法的稳定性和线

性关系考察均取得了良好的效果曰与正常组相比袁造模后体重显著性降低渊孕 约 园郾 园员冤袁肛温显著性降低渊孕 约 园郾 园员冤袁
趾温差异无显著性渊孕 跃 园郾 园缘冤曰自主活动明显减少渊孕 约 园郾 园缘冤曰游泳时间明显降低渊孕 约 园郾 园员冤袁综合评价说明肾阳虚

造模成功曰肾阳虚模型组的腹腔水液测量体积整体表现出下降的趋势袁腹水指数显著高于正常组渊孕 约 园郾 园缘冤遥 结论

摇 该检测方法可以快速尧准确的测量出小鼠腹腔水液测量体积和腹水指数的变化袁可以能较客观地评价中医证候

的特点袁为中医证候症状描述进一步提供实验数据支持遥
揖关键词铱 摇 证候模型曰 小鼠曰 腹腔水液体积检测方法曰 阿基米德原理
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摇 摇 在正常情况下袁为了使各个脏器及肠道保持润

滑袁机体的腹腔内常会有少量的液体咱员暂 袁传统中医

认为袁水液在体内主要是通过肺尧脾尧肾和三焦来共

同完成吸收尧转输和代谢袁若脏腑功能紊乱袁就会导

致气血津液运行失常袁引起体内水钠储留袁形成腹

水咱圆暂 遥 本研究采用腹腔注射苯甲酸雌二醇注射建

立肾阳虚模型咱猿暂 袁并在同一时间给予相同剂量的生

理盐水造成水负荷袁连续 员缘 凿袁造成脏腑功能失调袁使
小鼠的水液代谢异常袁腹水增多遥 查阅相关文献咱源暂发
现腹水的测量方法主要有称体重尧抽腹水测量腹水

量尧测量腹围等袁但以上方法干扰因素多袁测量误差

大袁极大地影响了对中医证候模型整体的评价遥 因

此袁为了快速尧准确尧客观地测量小鼠的腹腔内的水液

体积袁我们基于野阿基米德原理冶并改进实验方法袁创
建了小鼠腹腔水液体积的检测方法袁并根据此方法评

价肾阳虚模型小鼠的水负荷状况遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 实验材料

员郾 员郾 员摇 实验动物院杂孕云 级昆明种雄性小鼠袁体重 员愿
早 耀 圆圆 早袁由山东鲁抗动物实验中心提供渊许可证编

号 杂悦载运渊鲁冤圆园园愿园园园圆冤遥
员郾 员郾 圆摇 实验试剂与仪器院园郾 怨豫 氯化钠注射液渊山
东洁晶药业有限公司袁批号 员员园苑员圆苑圆冤曰苯甲酸雌二

醇渊上海通用药业股份有限公司袁批号 员园园愿园员冤曰蒸
馏水曰在陨蕴鄄圆 型小鼠自主活动仪渊北京医科院药研

所冤曰酝悦鄄员源圆蕴 欧姆龙电子体温计渊欧姆龙大连有限

公司冤曰阅栽鄄愿愿园月 手持式红外人体表面温度快速筛检

仪渊深圳市华盛昌机械实业有限公司冤曰再孕远园员晕 电

子天平渊上海精密科学仪器有限公司冤曰员园园园 皂蕴 量

杯袁铁架台袁天平砝码渊上海实干实业有限公司冤曰手
术线曰镊子遥
员郾 员郾 猿摇 实验条件院室温控制在 圆园益 耀 圆缘益袁相对湿

度 缘缘豫 耀苑园豫 袁保持室内干燥尧清洁袁所有动物正常

饮食饮水遥
员郾 圆摇 实验方法

员郾 圆郾 员摇 腹腔水液体积测量方法院渊员冤将量杯中装入

员 园园园 皂蕴 的蒸馏水放在电子天平上读数归零袁小鼠

脱颈椎处死后仰卧取其胸骨剑突的位置渊用细的记

号笔标记冤作为腹腔水液体积的测量点曰渊圆冤为了减

少小鼠的浮力袁用手术缝合线在小鼠的尾部负重 圆园
早 的天平砝码渊最后测量结果应减去 圆园 早 砝码所产

生的体积冤遥 注意测量过程中切勿碰到量杯的壁及

底部袁否则影响测量结果的准确性遥 根据野阿基米

德原理冶云浮 越 郧排 越 籽液 早灾排袁物体排开液体的重力与

液体的密度和被物体排开液体的体积两个因素相

关咱缘暂 袁在该实验中所用的液体是 圆园益的蒸馏水其密

度为 员郾 园 早 辕 糟皂猿袁因此物体排开液体的重力即为被物

体排开液体的体积遥 渊猿冤最后将小鼠缓慢的浸入量

杯至测量点后固定在铁架台上袁待读数稳定后读取

数据即可遥 如图 员 所示遥

图 员摇 腹腔水液体积测量简易图

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责藻则蚤贼燥灶藻葬造
枣造怎蚤凿 增燥造怎皂藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼

员郾 圆郾 圆摇 腹腔水液体积测量稳定性实验院选取 员圆 只

缘苑中国比较医学杂志 圆园员源 年 圆 月第 圆源 卷第 圆 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 云藻遭则怎葬则赠 圆园员源袁灾燥造援 圆源援 晕燥援 圆



正常小鼠袁称重袁依据上述的方法测量遥 将小鼠从

量杯取出后用滤纸将其身上的水分充分吸干再准

确吸取 员 皂蕴 的蒸馏水注入小鼠的腹腔内袁重复上述

操作读取数据袁然后比较注射 员 皂蕴 蒸馏水前后腹腔

水液体积的差值袁结果见表 员遥
员郾 圆郾 猿摇 腹腔水液体积测量线性关系考察院选取 缘 只

正常小鼠袁称重袁脱颈椎处死后袁分别准确吸取 园
皂蕴尧园郾 缘 皂蕴尧员 皂蕴尧员郾 缘 皂蕴尧圆 皂蕴尧圆郾 缘 皂蕴尧猿 皂蕴 不同

体积的蒸馏水注入小鼠的腹腔内袁按照 缘郾 员 的实验

操作测量腹腔水液体积并计算腹水指数袁考察其线

性关系袁结果见图 圆遥
员郾 圆郾 源摇 肾阳虚模型小鼠腹腔水液体积的测量院将
杂孕云 级昆明种雄性小鼠 猿园 只袁称重袁随机分为正常

组和肾阳虚模型组袁肾阳虚模型组上午按 园郾 园愿 皂早 辕
员园 早 腹腔注射苯甲酸雌二醇注射袁每日的给药剂量

按照造模第一天小鼠的体重计算袁连续 员缘 凿袁造成肾

阳虚小鼠模型咱远暂 袁正常组上午腹腔注射相应剂量的

大豆油袁下午两组均给予 员 皂蕴 的生理盐水造成水负

荷袁每日观察小鼠的一般体征袁在造模第 员猿 凿 测量

两组小鼠的肛温尧趾温袁第 员源 天测量两组小鼠的自

主活动和游泳时间袁综合评价造模是否成功袁造模

成功后第 员缘 天袁称重袁摘眼球取血袁将量杯中装入 员
园园园 皂蕴 的蒸馏水放在电子天平上将读数归零袁然后

重复 缘郾 员 的实验操作袁比较正常组和肾阳虚模型组

腹腔水液体积尧腹水指数的差异遥 腹腔水液体积应

等于电子天平所显示的读数袁腹水指数 越 腹腔水液

体积 辕 体重 伊员园园豫 遥
员郾 圆郾 缘摇 统计学方法院采用 杂孕杂杂 员员郾 缘 统计软件进行

数据处理袁计量资料用均数 依 标准差渊軃曾 依 泽冤表示袁
组间比较采用两独立样本均数比较的 贼 检验袁以 孕
约园郾 园缘 为差异有统计学意义遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 腹腔水液体积稳定性评价

实验结果表明该测量方法对于测量小鼠的腹

腔水液体积具有良好的稳定性袁见表 员遥
表 员摇 员圆 只小鼠注射 员 皂蕴 蒸馏水前后腹腔

水液体积比较渊軃曾 依 泽冤
栽葬遭援 员摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 责藻则蚤贼燥灶藻葬造 枣造怎蚤凿 增燥造怎皂藻 蚤灶 员圆 皂蚤糟藻
葬枣贼藻则 蚤灶贼则葬责藻则蚤贼燥灶藻葬造 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 燥枣 员 皂蕴 凿蚤泽贼蚤造造藻凿 憎葬贼藻则 渊軃曾 依 泽冤

测量时间

酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 贼蚤皂藻
动物只数渊灶冤
晕怎皂遭藻则 燥枣 皂蚤糟藻

腹腔水液体积 渊皂蕴冤
孕藻则蚤贼燥灶藻葬造 枣造怎蚤凿 增燥造怎皂藻

注射前 月藻枣燥则藻 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 员圆 猿猿郾 缘苑 依 员郾 苑猿
注射后 粤枣贼藻则 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 员圆 猿源郾 缘愿 依 员郾 远苑

差值 阅蚤枣枣藻灶糟藻 员郾 园员 依 园郾 圆怨

圆郾 圆摇 线性关系考察

按照 缘郾 员 的实验方法测定腹腔水液体积袁以向

小鼠腹腔内注射蒸馏水的剂量为横坐标袁分别以腹

腔水液体积尧腹水指数为纵坐标做回归分析袁得回

归方 程 分 别 为 再 越 园郾 怨缘圆 怨载 原 园郾 园缘圆 员 渊 砸圆 越
园郾 怨怨源苑冤袁再 越愿郾 怨源员 远载 垣员园远郾 远圆 渊砸圆 越 园郾 怨圆远 怨冤袁结
果表明袁注射蒸馏水的量在 园 耀 猿 皂蕴 之间与腹腔水

液体积尧腹水指数之间呈良好的线性关系袁见图 圆尧
图 猿遥

图 圆摇 注射蒸馏水的量与腹腔水液体积线性关系考察

云蚤早援 圆摇 蕴蚤灶藻葬则 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 燥枣 贼澡藻 蚤灶躁藻糟贼藻凿 凿蚤泽贼蚤造造藻凿
憎葬贼藻则 葬灶凿 责藻则蚤贼燥灶藻葬造 枣造怎蚤凿 增燥造怎皂藻

图 猿摇 注射蒸馏水的量与腹水指数线性关系考察

云蚤早援 猿摇 栽澡藻 造蚤灶藻葬则 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 燥枣 蚤灶躁藻糟贼藻凿
凿蚤泽贼蚤造造藻凿 憎葬贼藻则 葬灶凿 葬泽糟蚤贼藻泽 蚤灶凿藻曾

表 圆摇 两组小鼠造模前后体重的变化
栽葬遭援 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 遭燥凿赠 憎藻蚤早澡贼 燥枣 贼澡藻 皂燥凿藻造 皂蚤糟藻

燥枣 贼澡藻 贼憎燥 早则燥怎责泽 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 皂燥凿藻造蚤灶早
组别

郧则燥怎责泽
只数渊灶冤
晕怎皂遭藻则
燥枣 皂蚤糟藻

造模前 员 凿
员 凿 遭藻枣燥则藻
皂燥凿藻造蚤灶早

造模后第 员缘 天

员缘 凿 葬枣贼藻则
皂燥凿藻造蚤灶早

正常组 晕燥则皂葬造 员缘 圆园郾 远员 依 圆郾 园圆 猿猿郾 园猿 依 圆郾 苑源
模型组 酝燥凿藻造 员猿 圆园郾 怨苑 依 圆郾 员圆 圆远郾 源源 依 圆郾 苑猿鄢鄢

注院造模后与正常组比较袁鄢鄢孕 约 园郾 园员遥
晕燥贼藻院 粤枣贼藻则 皂燥凿藻造蚤灶早袁 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 灶燥则皂葬造 早则燥怎责袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援
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表 猿摇 两组小鼠肛温尧趾温尧自主活动尧游泳时间的比较
栽葬遭援 猿摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼憎燥 早则燥怎责泽 燥枣 贼澡藻 则藻糟贼葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻袁 贼燥藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻袁 造燥糟燥皂燥贼燥则 葬糟贼蚤增蚤贼赠

葬灶凿 泽憎蚤皂皂蚤灶早 贼蚤皂藻 燥枣 皂蚤糟藻 蚤灶 贼澡藻 贼憎燥 早则燥怎责泽
组别
郧则燥怎责泽

动物数
晕怎皂遭藻则

燥枣 皂蚤糟藻渊灶冤
肛温
辕 益

趾温
辕 益

自主活动 辕次 辕 员园 皂蚤灶
杂责燥灶贼葬灶藻燥怎泽

造燥糟燥皂燥贼燥则 葬糟贼蚤增蚤贼赠
游泳时间 辕 皂蚤灶
杂憎蚤皂皂蚤灶早 贼蚤皂藻

正常组 晕燥则皂葬造 员缘 猿苑郾 员员 依 园郾 圆怨 圆猿郾 圆 依 园郾 缘 猿猿缘 依 员园圆 源园郾 苑猿 依 员怨郾 愿怨
肾阳虚模型组 运蚤凿灶藻赠 赠葬灶早鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 员猿 猿远郾 缘苑 依 园郾 缘圆鄢鄢 圆猿郾 员 依 园郾 缘 圆缘源 依 愿猿鄢 员苑郾 圆远 依 员圆郾 远圆鄢鄢

注院与正常组比较袁鄢鄢孕 约 园郾 园员袁鄢孕 约 园郾 园缘遥
晕燥贼藻院 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 灶燥则皂葬造 早则燥怎责袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员袁 鄢孕 约 园郾 园缘援

表 源摇 两组小鼠腹腔水液体积尧腹水指数比较渊軃曾 依 泽冤
栽葬遭援 源摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 责藻则蚤贼燥灶藻葬造 枣造怎蚤凿 增燥造怎皂藻 葬灶凿
葬泽糟蚤贼藻泽 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 贼澡藻 皂蚤糟藻 蚤灶 贼澡藻 贼憎燥 早则燥怎责泽渊軃曾 依 泽冤

组别
郧则燥怎责泽

动物数渊灶冤
晕怎皂遭藻则
燥枣 皂蚤糟藻

腹腔水液
测量体积
孕藻则蚤贼燥灶藻葬造

枣造怎蚤凿 增燥造怎皂藻

腹水指
数渊豫 冤
粤泽糟蚤贼藻泽
蚤灶凿藻曾

正常组 晕燥则皂葬造 员缘 圆园郾 猿怨 依 员郾 怨员 远员郾 苑远 依 猿郾 缘苑
肾阳虚模型组

运蚤凿灶藻赠 赠葬灶早鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 员猿 员苑郾 圆圆 依 圆郾 员园 远缘郾 园怨 依 猿郾 苑苑鄢

注院与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘遥
晕燥贼藻院 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 灶燥则皂葬造 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘援
圆郾 猿摇 正常组与肾阳虚模型组小鼠一般体征的比较

正常组小鼠皮毛干爽尧对外界反应灵敏袁精神

状态好袁体重呈逐渐增长的趋势袁肾阳虚模型组小

鼠皮毛无光泽袁出现竖毛现象袁背腹部潮湿出汗袁蜷
缩袁精神萎靡袁对外界反应迟钝袁体重降低等肾阳虚

表现遥 经统计学分析袁与正常组相比袁造模后体重

显著性降低渊孕 约 园郾 园员冤袁见表 圆遥
圆郾 源摇 正常组与肾阳虚模型组小鼠肛温尧趾温尧自主

活动尧游泳时间的比较

与正常组相比袁造模后肛温显著性降低渊孕 约
园郾 园员冤袁趾温差异无显著性渊孕 跃 园郾 园缘冤曰自主活动明

显减少渊孕 约 园郾 园缘冤曰游泳时间明显降低渊孕 约 园郾 园员冤袁
综合评价体重尧肛温尧趾温尧自主活动尧游泳时间袁说
明肾阳虚造模成功袁见表 猿遥
圆郾 缘摇 正常组与肾阳虚模型组腹腔水液体积尧腹水指

数比较

与正常组相比袁肾阳虚模型组腹腔水液体积整

体表现出下降的趋势袁腹水指数模型组高于正常

组袁具有统计学意义渊孕 约园郾 园缘冤袁见表 源遥
猿摇 讨论

水肿是过多液体在组织间隙或体腔中积聚的

一种病理过程袁水肿液在体腔内蓄积过多时通常称

为积液或积水袁如胸腔积水渊胸水冤袁腹腔积水渊腹
水冤尧心包积水尧脑室积水等袁腹水属于中医学野鼓
胀冶范畴袁是临床常见病证之一遥 产生腹水的病因

很多袁比较常见的是肝性腹水尧癌性腹水尧结核性腹

水等袁是腹腔内液体的产生和吸收失去动态平衡的

结果遥 中医认为袁水为阴邪袁水液停聚袁运化失常袁
或为痰尧或为饮袁聚集在体内既是病理产物袁又是常

见的致病因素遥 腹水的产生可由脾失健运尧运化失

职尧水湿停滞尧肾失气化所致袁长期腹水积聚可使脾

肺肾的功能失调导致水湿内停咱苑暂 遥 临床上对阳虚

型腹水患者可通过望闻问切来辩证处方咱愿暂 袁但基础

研究却缺乏对实验动物腹水情况进行客观尧精确的

测量方法遥 本研究采用苯甲酸雌二醇注射液造成

肾阳虚模型袁模型小鼠出现竖毛尧弓背蜷缩尧背腹部

出汗尧消瘦尧畏寒肢冷尧精神萎靡尧腰膝酸软等肾阳

虚证状遥 与正常组相比袁肾阳虚模型组的肛温显著

性降低渊孕 约园郾 园员冤袁说明畏寒肢冷造模成功曰自主活

动明显减少渊孕 约 园郾 园缘冤袁说明精神萎靡造模成功曰游
泳时间明显降低渊孕 约 园郾 园员冤袁说明腰膝酸软造模成

功遥 肾阳虚常会导致水泛袁水液代谢失常袁本实验

对肾阳虚小鼠腹腔注射过量的生理盐水袁连续 员缘 凿袁
将会导致模型动物机体内因肾阳虚衰袁气化无权袁
水湿潴留袁伴有不同程度腹腔积水的野水湿内停冶的
表现袁这也同时符合了中医野肾阳不足袁肺失通调袁
脾失健运袁肾失开阖冶在病机方面的演变规律咱怨暂 遥
因此袁我们通过检测肾阳虚模型小鼠腹腔水液测量

体积和腹水指数的变化可以能较客观地评价中医

证候的特点袁为中医证候症状描述进一步提供实验

数据支持遥
阿基米德原理是浸在液体里的物体受到向上

的浮力袁浮力的大小等于物体排开液体所受的重

力袁云浮 越 郧排 越 籽液早灾排袁物体排开液体的重力是由液

体的密度和被物体排开的液体的体积袁浮力的大小

与被测物体的密度尧质量尧体积尧形状等无关袁同时

也与容器中液体的多少没有关系遥 在该实验中所

用 圆园益蒸馏水的密度为 员郾 园 早 辕 糟皂猿袁因此我们利用

郧排 越 灾排袁物体排开液体的重力即为被物体排开液

体的体积遥 本研究就是利用了野阿基米德原理冶改
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进实验方法对该方法进行了稳定性实验和线性关

系考察均取得了良好的效果遥 小鼠胸骨剑突以下

解剖部位主要包括胃尧肠等腹腔脏器组织袁因此为

了能够准确的测量小鼠腹腔水液测量体积的变化袁
我们选择小鼠胸骨剑突部位作为测量点袁该研究采

用腹腔注射苯甲酸雌二醇注射液建立肾阳虚模型袁
并在相同的时间点腹腔注射 员 皂蕴 的生理盐水造成

水负荷袁连续造模 员缘 凿袁造成小鼠脏腑功能失调袁水
液代谢异常袁肾阳虚模型小鼠因动物消瘦尧体质羸

弱袁其体重和腹腔水液测量体积在整体上表现出下

降的趋势渊这也能排除因动物皮下脂肪尧肠道内容

物等增多会造成腹腔水液测量体积的增高袁而出现

假阳性现象冤袁但腹水指数却显著性升高袁与正常对

照组比较差异有显著性渊孕 约 园郾 园缘冤袁该测量方法简

单易行尧容易操作袁可以快速的测量出小鼠的腹水

指数袁为以腹水为指征的相关中医证候模型的评价

提供借鉴和参考袁为中医证候模型的客观化评价提

供量化的数据支持遥
济南益延科技发展有限公司李云峰老师对本

实验提出的宝贵意见袁在此表示感谢浴
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