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研究报告

小鼠无创性肺功能的测定及其意义
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　 　 【摘要】 　 目的　 检测 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠无创性肺功能指标，为小鼠实验性研究肺功能的监测提供依据。 方法

采用整体体积描记法（ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ，ＷＢＰ）检测 ４６０ 只 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠肺功能的各项指标，对检测结果

进行统计分析，百分位数法确定参考值范围。 结果 　 小鼠吸气时间（Ｔｉ）６４ ７（５５ ３０ ～ ８２ ６０）ｍｓ，呼气时间（Ｔｅ）
８３ ４（７１ ７０ ～ １０９ ２０）ｍｓ，呼气峰值时间比率（Ｒｐｅｆ）０ ２１（０ １６ ～ ０ ２８），吸气末端暂停（ＥＩＰ）２ １９（１ ９６ ～ ３ ７６）
ｍｓ，呼气末暂停（ＥＥＰ）１ ６７（０ １２ ～ ９ １５）ｍｓ，潮气量（ＴＶｂ）０ ４４（０ ２５ ～ ０ ５８）ｍＬ，气道狭窄指数（Ｐｅｎｈ）１ ２９（０ ９１
～ ２ ００），呼吸暂停（ＰＡＵ）１ １８（１ ００ ～ １ ６４），呼气中期流速（ＥＦ５０）０ ６４（０ ３０ ～ ０ ９８）ｍＬ ／ ｓ，松弛时间（Ｔｒ）３９ ０
（３２ ４０ ～ ５１ ５０）ｍｓ，最大吸气流速（ＰＩＦ）９ ７４（５ ３３ ～ １２ ８３）ｍＬ ／ ｓ，最大呼气流速（ＰＥＦ）９ ８６（５ １２ ～ １３ ４７）ｍＬ ／ ｓ，
呼吸频率（ｆ）４１２（３３１ ～ ４７４）ＢＰＭ，每分钟通气量（ＭＶｂ）１７４ ４（８６ ６９ ～ ２３５ ０４）ｍＬ。 结论　 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠无创肺功

能指标参考值范围的测定，可为呼吸系统疾病的基础研究提供实验性参考依据。
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　 　 肺功能检查是反映呼吸系统疾病发生、发展状

态较直观和客观的指标之一。 在动物实验中，常需

建立呼吸系统疾病动物模型并测量其肺功能，以探

索疾病的发生和发展规律，评价药物的疗效［１］。 其

中，小鼠与人类基因具有高度的同源性，组织器官

结构和功能类似，许多疾病模型与人类同种疾病有

很好的可比性；此外，小鼠还具有易于饲养，繁殖能

力强、实验费用低等优点［２］，有利于进行大规模实

验。 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠是制备基因工程动物和疾病模

型的常用小鼠品系，被广泛应用于呼吸系统疾病动

物模型的制备［２ － ７］。 然而，目前国内外鲜有小鼠肺

功能参考值范围确定的相关报道。 现有的鼠模型

肺功能检测的参考值仅限于大鼠。 而大鼠与小鼠

在肺组织（尤其是呼吸道）的结构和功能上均存在

较 大 差 异。 整 体 体 积 描 记 法 （ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ
ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ，ＷＢＰ）以其无创、操作简单、适合长

期跟踪研究等优点，被广泛应用于小动物的呼吸生

理实验［３ － ６］。 因此，本研究通过 ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 清

醒动物肺功能检测系统，测定较大样本正常小鼠肺

功能各项指标，确定参考值范围，旨在为呼吸系统

疾病的基础研究工作提供实验依据与参考。

１　 材料与方法

１ １　 实验动物

雄性清洁级 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠 ４６０ 只，８ ～ １２ 周龄，
体重 ２２ ～３０ ｇ，购于北京华阜康生物科技股份有限公

司【ＳＣＸＫ（鲁）２０１６ － ０００１】，在华北理工大学医学实

验中心洁净级动物房【ＳＹＸＫ（冀）２０１５ －００３８】适应性

饲养 ２ 周用于实验。 温度 ２２ ～２５℃，相对湿度 ４０％～
６０％，昼夜交替 １２ ｈ∶ １２ ｈ，自由进食水。 小鼠维持饲

料购于辽宁长生生物技术有限公司【ＳＣＸＫ（辽）２０１５
－０００３】。 所有操作均符合实验动物伦理学要求（动
物伦理审批号：２０１４ －０２０）。
１ ２　 实验仪器

ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 全身体积描积系统 （ ＢＵＸＣＯ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ， Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ， ＮＣ；

Ｄａｔａ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ＩＮＣ ＵＳＡ）主要由控制器

单元（包含所有电子和机械控制硬件）、控制面板、
实验动物体积描积腔体、校准柱、流量传感器、温度

和湿度传感器、ＵＳＢ 接口、数据分析软件等组成。
该系统被广泛应用于小鼠、大鼠。 豚鼠等多种小动

物的哮喘、睡眠呼吸暂停综合征、肺纤维化、慢性阻

塞性肺疾病等动物模型的肺功能检测［８］。
１ ３　 检测原理

气道压力、肺容积、流速是肺功能测量的三要

素。 ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 的基本工作原理是根据波义耳

（Ｂｏｙｌｅ）定律，即密闭容器中的定量气体，在恒温下

其压强和体积成反比关系。
１ ３ １　 数据获取

ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 的体积描积腔体相当于一个密

闭的容器。 将动物放在腔体内，当动物吸气时，因
呼吸系统的温度和湿度均高于吸入气体，故吸入气

体与肺内气体混合后，温度和相对湿度均增加，导
致吸入气体膨胀，通过动物胸腔膨胀使得腔体内压

力升高。 吸入气体量（潮气量）越大，腔内压力升高

越明显。 反之，呼气时，呼出气体与空气混合，由于

空气温度和湿度降低，气体被压缩，腔内压力降低。
随动物呼吸引起的体积描积腔内压力的变化（ΔＰ），
可通过腔体内的屏幕式呼吸传感器记录，并经放大

器放大。 基于这些压力变化可以利用分析软件的

特殊算法推导出肺功能的其他指标。
１ ３ ２　 肺功能指标观察

ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 系统通过测量腔体内气体压力

的变化值（ΔＰ），间接获得动物呼吸流速 ｆｌｏｗ，再根

据 ｆｌｏｗ 对时间变化（Δｔ）的积分获得肺容积的测量

数值 ΔＶ［９］，得出通气、气道阻塞、传导性等参数指

标。 主要包括：①肺容积参数：反映肺功能的潮气

量指标；②通气参数参数：反映肺功能的呼吸频率

和每分通气量指标；③气道阻塞参数：反映肺功能

的气道狭窄指数、呼吸暂停、呼气中期流速和松弛

时间等指标；④传导性参数：反映肺功能的最大吸

气流速和最大呼气流速指标。

９４５
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１ ４　 检测方法

１ ４ １　 动物准备

检测前两天对待测小鼠进行苦味酸染色法标

记，补足饲料和饮水，保证环境安静。 检测前一天

避免进入动物房干扰小鼠。 检测当天提前将小鼠

放入检测室稳定 ３０ ｍｉｎ，检测室温度 ２２℃，减少无

关人员进入和交谈，保持环境安静。
１ ４ ２　 仪器检测

ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 的检测肺功能主要有以下几个

步骤：①肺功能检测前保证 ４ 个描积腔体连接、密闭

良好，并对其进行校正；②校正完毕后选择 ＷＢＰ
Ｖｏｌｕｍｅ，在 Ｎｅｗ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 中选择目的指标（检测结

果将以此指标自动创建柱形图）；③创建不同检测

阶段需要的时间：适应时间 １０ ｍｉｎ，雾化时间 １ ｓ，反
应时间 ５ ｍｉｎ，恢复时间 １ ｍｉｎ，此过程即 １ 次肺功能

检测时间。 刚放入描记腔体的小鼠比较活跃，各项

呼吸指标不稳定，因此设置 １０ ｍｉｎ。 适应时间，使小

鼠状态趋于正常，呼吸趋于平稳。 雾化时间即给药

时间，因为本研究只检测正常值，不给任何药物干

预，该时间设置为 １ ｓ，快速跳转至“反应时间”阶

段。 “反应时间”是正式测定时间。 ④将小鼠分批

放入动物体积描记腔体中，每个腔体放 １ 只，每次 ４
只，通过 Ｌａｕｎｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ 为每个小鼠命名，检测。
１ ４ ３　 参数获取

检测过程中，系统显示呼吸频率、呼吸波形等

动态变化信息；系统每 ２ ｓ 自动检测一次各项指标；
检测完毕后结束实验，选中所有数据，分别将数据

和图表报告（所选指标的柱状图）导出，以 Ｅｘｃｅｌ 图

表的形式保存。
１ ５　 检测指标

如图 １ 所示，ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 的主要检测指标

有：一般指标、肺容积指标、传导性指标、气道阻塞

指标和通气指标。 ①一般指标包括：吸气时间

（ ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，Ｔｉ）：从吸气开始到吸气末的时

间；呼气时间（ ｅｘｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，Ｔｅ）：从呼气开始到

呼气末的时间；呼气峰值时间比率（Ｒｐｅｆ）；呼气流

速达到峰值的时间（ＴＰＥＦ）与 Ｔｅ 的比值；吸气末端

暂停（ｅｎｄ⁃ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐａｕｓｅ，ＥＩＰ）：从吸气末至呼气

开始之间的呼吸暂停；呼气末暂停（ ｅｎｄ⁃ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ
ｐａｕｓｅ，ＥＥＰ）：从呼气末至吸气开始之间的呼吸暂

停。 ②肺容积指标包括：潮气量 （ ｔｉｄａｌ ｖｏｌｕｍｅ，
ＴＶｂ）：每次呼吸时吸入或呼出的气体量。 ③传导

性指标包括：最大吸气流速（ ｐｅａｋ ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗ，
ＰＩＦ）：吸气时的峰值流速；最大呼气流速 （ ｐｅａｋ
ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗ，ＰＥＦ）：呼气时的峰值流速。 ④气道

阻塞指标包括：呼气中期流速（ ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｌｏｗ ５０，
ＥＦ５０）：表示呼出 ５０％ 潮气量时的呼气流速；呼吸

暂停（Ｐａｕｓｅ，ＰＡＵ）：呼气早期和晚期的时间对比，
数值上等于（ Ｔｅ ／ Ｔｒ） ⁃１；松弛时间（ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，
Ｔｒ）：动物呼出一定量气体所需的时间；气道狭窄

指数（ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐａｕｓｅ，Ｐｅｎｈ）：是反应气道阻力的

指标，数值上等于（ Ｔｅ ／ Ｔｒ⁃１） × （ ＰＥＦ ／ ＰＩＦ）。 ⑤通

气指标包括：呼吸频率（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｆ）：每分钟呼吸

的次数；每分钟通气量（ｍｉｎｕｔｅ ｖｏｌｕｍｅ，ＭＶｂ）：每分

钟吸入或出呼出的气体总量，等于潮气量和呼吸

频率的乘积。

图 １　 ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 主要检测指标示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ Ｗｈｏｌｅ Ｂｏｄｙ Ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ
（引自 Ｄａｔａ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ＩＮＣ 培训资料）

０５５
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１ ６　 统计学方法

将每只小鼠 ５ ｍｉｎ 测量的各指标数据取平均

值作为该小鼠的变量值；采用 ＳＰＳＳ １７ ０ 软件对

数据进行统计分析，对各变量进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性检验；应用百分位数法计算参考值

范围，记录中值、极大值、极小值、２ ５ 百分位数和

９７ ５ 百分位数；参考范围取双侧限值的第 ９５ 百分

位；结果用中位数及双侧限值 （ Ｐ２ ５ 和 Ｐ９７ ５ ）
表示［１０ － １１］ 。

２　 结果

本研究采用的研究对象均为雄性 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小

鼠。 小鼠精神状态好，呼吸正常，体毛光滑，肌肉丰

满，活动有力；眼睛亮而有神，反应敏捷；四肢匀称，
身体无畸形，无伤痕；天然孔腔无异常分泌物。 利

用 ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 整体体积清醒动物肺功能检测系

统，测量得到肺功能各项指标参考值见表 １。

表 １　 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠肺功能各项指标参考值范围（ｎ ＝ ４６０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｕｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ５７ＢＬ ／ ６ ｍｉｃｅ

序号
ＮＯ．

检测指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

百分位数
Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（２ ５）

百分位数
Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（９７ ５）

参考值范围
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｒａｎｇｅ

１∗ Ｔｉ（ｍｓ） ５０ ００ １１０ ００ ６４ ７０ ５５ ３０ ８２ ６０ ５５ ３０ ～ ８２ ６０
２∗ Ｔｅ（ｍｓ） ６０ ００ １４０ ００ ８３ ４０ ７１ ７０ １０９ ２０ ７１ ７０ ～ １０９ ２０
３∗ Ｒｐｅｆ ０ １１ ０ ７１ ０ ２１ ０ １６ ０ ２８ ０ １６ ～ ０ ２８
４∗ ＥＩＰ（ｍｓ） １ ９２ ８ １５ ２ １９ １ ９６ ３ ７６ １ ９６ ～ ３ ７６
５∗ ＥＥＰ（ｍｓ） ０ ０２ ４７ ２４ １ ６７ ０ １２ ９ １５ ０ １２ ～ ９ １５
６＠ ＴＶｂ（ｍＬ） ０ １１ １ ９７ ０ ４４ ０ ２５ ０ ５８ ０ ２５ ～ ０ ５８
７＃ Ｐｅｎｈ ０ ４９ ６ １１ １ ２９ ０ ９１ ２ ００ ０ ９１ ～ ２ ００
８＃ ＰＡＵ ０ ５５ ２ ６８ １ １８ １ ００ １ ６４ １ ００ ～ １ ６４
９＃ ＥＦ５０（ｍＬ ／ ｓｅｃ） ０ １６ ２ ８０ ０ ６４ ０ ３０ ０ ９８ ０ ３０ ～ ０ ９８
１０＃ Ｔｒ（ｍｓ） ２０ ００ ７０ ００ ３９ ００ ３２ ４０ ５１ ５０ ３２ ４０ ～ ５１ ５０
１１ ＄ ＰＩＦ（ｍＬ ／ ｓｅｃ） ３ ０７ ５０ ０２ ９ ７４ ５ ３３ １２ ８３ ５ ３３ ～ １２ ８３
１２ ＄ ＰＥＦ（ｍＬ ／ ｓｅｃ） ３ ４７ ３６ ７９ ９ ８６ ５ １２ １３ ４７ ５ １２ ～ １３ ４７
１３＆ Ｆ（ＢＰＭ） ２７７ ００ ４９９ ００ ４１２ ０９ ３３１ ０４ ４７３ ７９ ３３１ ００ ～ ４７４ ００
１４＆ ＭＶｂ（ｍＬ） ４５ ８７ ９１８ ９７ １７４ ３９ ８６ ６９ ２３５ ０４ ８６ ６９ ～ ２３５ ０４

注：∗一般指标；＠ 容积指标；＃气道阻塞指标； ＄ 传导性指标；＆ 通气指标。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ＠ Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ＃Ａｉｒｗａｙ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ＄ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ＆ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．

３　 讨论

小鼠肺功能的测定，对于与之相对应的人类同

种疾病的早期诊断、进展和预后评估，以及治疗方

案选择和疗效评价等都有重要意义［３ － ６］。 因此，正
确解释各指标的特点以及与疾病的关系是科学选

择检测方法获取有价值信息的关键［１２］。 本研究各

项指标意义如下：①呼吸频率（ ｆ）、潮气量（ＴＶｂ）和
每分钟通气量（ＭＶｂ）：潮气量数值过低说明肺通气

不足，数值过高表示通气过度；潮气量和呼吸频率

决定了每分钟通气量，潮气量越小，就需要较高的

呼吸频率才能保证足够的通气量。 如肺纤维化、肺
水肿等限制性肺部疾病常表现为潮气量减小，呼吸

频率增快的浅快呼吸形式。 潮气量减小可作为肺

纤维化的早期诊断指标［１３］。 ② 气道狭窄指数

（Ｐｅｎｈ）：是测量气道狭窄反应性的指标，容易受到

动物运动、潮气量、功能残气量以及气体温度、湿度

等的影响，其指标与生理反应有高度相关性，但尚

未发现内在因果联系［１４ － １５］。 ③ 最大吸气流速

（ＰＩＦ）：吸气时的峰值流速，是指由残气量快速用力

吸气至肺总量时的最大深吸气流速，主要反映吸气

肌力量的大小，同时还受肺容积与胸肺顺应性的影

响。 ＰＩＦ 减小，提示吸气肌疲劳，收缩无力［１６］。 ④
最大呼气流速（ＰＥＦ）和呼气峰值时间比率（Ｒｐｅｆ）：
二者结合可以用来描述呼气波的形状和大小，反映

呼吸肌的力量及小气道阻塞情况，是气流受限的参

考指标；⑤吸气时间（Ｔｉ）和呼气时间（Ｔｅ）：二者反

映呼吸道阻塞的情况；Ｔｉ 延长多见于异物、白喉、喉
头水肿等上呼吸道不全阻塞疾病和肺间质纤维化、
肺水肿等肺顺应性降低的疾病；而 Ｔｅ 延长多见于慢

性支气管炎、支气管哮喘、肺气肿等下呼吸道不全

阻塞的疾病。 ⑥呼气中期流速（ＥＦ５０）、松弛时间

（Ｔｒ）和呼吸暂停（ＰＡＵ）：三者都是反应气道阻力的

指标，表示阻塞性通气障碍的严重程度。 吸气末暂

停（ＥＩＰ）和呼气末暂停（ＥＥＰ）：都是暂停类数据，与
动物的生理状态有关；ＥＩＰ 反映肺内气体交换时间，
ＥＥＰ 时间过长可能导致动物窒息死亡；二者异常可

能由于喉部软组织塌陷或者中枢神经系统紊乱

１５５
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所致。
目前，测量小鼠肺功能的主要有无创（整体和

双室体积描记法）和有创体积描记法［１７］。 其中，整
体体积描记法又分为压力型和流量型体积描记法。
ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 的检测方法属于压力型体积描记

法。 该系统测量时不限制动物的呼吸和活动，不需

麻醉，能反映动物的自然呼吸状态，而且操作简便，
可以同时处理较多动物，或在多个时间点重复测

量，特别适用于慢性呼吸系统疾病动物模型的肺功

能变化的动态跟踪、大规模动物实验和药物筛选实

验［１８ － ２０］。 然而，这种方法在测量时容易受到腔体内

气体温度和湿度、小鼠运动、潮气量以及功能残气

量等的影响；一些反映肺阻力和顺应性的指标不能

测量。 而有创测量方法能精确测量肺阻力和顺应

性的指标，更加敏感和特异地反映肺功能的变化。
但是该方法较为复杂，需要对动物进行麻醉、气管

插管等较多的操作，且脱离了动物的自然状态。 因

此，对于需要监测肺功能动态变化的，适宜采用无

创法测量；而对于肺部疾病机制探讨的研究，应采

用有创法进行深入研究［１９，２１］。 Ｄｅ Ｖｌｅｅｓｃｈａｕｗｅｒ
等［２２］采用气管插管的方法，间隔 １０ ｄ 重复 ３ 次监

测小鼠的肺功能变化。 结果证实，这种方法综合了

有创和无创测量方法的优点，且小鼠存活率高，在
健康小鼠可行，这为长期研究呼吸系统疾病动物模

型提供了新的思路。
确定正常值范围要考虑样本的同质性、样本量

和数据处理等问题［１０］。 本研究选用的 Ｃ５７ＢＬ６ 小

鼠，是常用的标准近交品系实验鼠，个体差异小，模
型重现性好，广泛应用于呼吸系统及其他疾病动物

模型的研究中。 所用小鼠均购于同一个公司，并将

所有样本控制在 ８ ～ １２ 周龄，体重 ２２ ～ ３０ ｇ，较好的

保证了样本的同质性。 本研究样本量为 ４６０ 例，符
合大样本实验的要求 （大样本量要求 １００ 例以

上［２３］），能较好地反映小鼠肺功能正常值范围。 正

常值的确定方法有正态分布法和百分位数法。 正

态分布法适用于正态分布或能转化为正态分布的

资料；百分位数法可用于正态分布及偏态分布资料

（常用 ９５ 百分位数） ［１，１０］。 本研究对各变量进行了

正态性检验，除 ＥＦ５０（Ｐ ＝ ０ ０２２）外，其余指标均不

符合正态分布，因而采用百分位数法。 根据肺功能

指标的意义，取双侧限值即 ２ ５％ 和 ９７ ５％ 分位的

数值。 ＤｅＬｏｒｍｅ 等［２４］ 用整体体积描记法检测了 ４
个品系小鼠的肺功能。 与该研究结果相比，本研究

测得 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠的呼吸频率较低，潮气量较大，
吸气时间较长而呼气时间与之一致。

此外，肺功能指标容易受到多种内外环境因素

影响，致使个体差异较大。 研究表明［２５ － ２７］，大鼠和

小鼠的肺功能指标均存在性别差异，并有明显的昼

夜节律性。 所以在监测时，应注意测量时间的选

择，并且使每次测量保持相同的时间点。 再者，压
力型体积描记法的描记箱是相对密闭的，小鼠的呼

吸和体温显著影响整体体积描记箱内压力变化，若
长时间测量，这些变化都将影响结果的准确性［１７］。
因此在测量时，在保证结果准确的前提下，应注意

检测时间的设定。
综上所述，本研究采用的 ＦｉｎｅＰｏｉｎｔｅ ＷＢＰ 整体

体积清醒动物肺功能检测系统，可以对清醒、自由

活动的小动物进行肺功能和气道反应相关的检测，
建立了 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠无创性肺功能指标的正常值，
为呼吸系统疾病的研究工作提供了科学依据。
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