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模拟氦氮氧三元气 ,++.潜水对家兔心电图的影响
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摘!要!目的!研究氦氮氧三元气潜水对心电图和心脏功能的作用% 方法!6 只家兔在高压动物舱中模拟潜水!逐渐加压

至 %&&_深度再减压返回海平面过程中!分别在加压前&&_'!最大深度 %&&_!减压过程中的 )&"'&"%&_和出舱后&&_'测试家兔

的心电图% 结果!各阶段的心率与 &_加压前的心率相比!均无明显变化% 在潜水过程中!有 5 只家兔分别出现过窦性心律不

齐!但回到常压后恢复正常% 另外!在减压到 '&_和 %&_深度时!$*间期较潜水前有明显延长!且 '&_时的 *波波幅和 %&_时

的 $波波幅均减小!但回到常压后各指标均恢复正常% 结论!在高压动物舱内的氦氮氧三元气潜水对心电图有可逆性影响!但

并没有严重影响心脏活动% 本研究表明了氦氮氧三元气潜水是相对安全和可行的%
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!!氦氮氧潜水是一种用氦气"氮气和氧气的混

合气体作为呼吸气体的潜水方式!可以防止空气

潜水中可能出现的*氮麻醉 +和 *氧中毒 +现象!同

时可以比空气潜水下潜的更深
- % =) .

% 据报道!在

逐渐增大的压力下呼吸空气!仅在水下 )&_时!潜

水员心理和生理功能受到的影响已显著出现
- % .

%

虽然就经济层面来说!氦气价格高昂!且热传导率

高!但是加入氦气可以降低氮分压!减少高压下呼

吸空气而产生的消极作用
- ' !) .

% 本实验通过测试

加减压模拟潜水前后动物的心电图来探讨氦氮氧

潜水对心脏功能的影响!从而判断氦氮氧潜水的

可行性%

材料与方法

%,实验动物(健康雄性家兔 6 只!平均体重为 ',5& X

&;'(D\!购自上海市松江区车墩实验动物良种场% 室温饲养!

正常喂食!自由饮水% 使用标准导联
"

!预先在皮下埋藏针状

电极%

',实验设备(高压动物舱!舱容 &,)_

)

% B0LKGT生物信号

采集系统&美国'%

),实验方案(本方案加压下潜速度为 %&_._02!减压上升

速度为 +_._02!减压表的设计按氮气过饱和安全系数为 %,+

计算!整个加减压方案全过程中的 i$R>值为 '5),()! 小于

+%(!故不致发生肺型氧中毒% 使用空气开始加压!加压至

(&_时换吸氦 e氮 e氧三元混合气!加压至 %&&_时舱内气体

为氦&5%,6<'氮 &5),+<'氧 &%5,(<'混合气% 减压至 5(_

时将舱内氦氮氧混合气气体置换为空气!用时 3_02,减压至

'&_时将舱内空气置换为富氧 &(&<氧 e(&<氮'气体!用时

5_02,减压至 +_时将舱内富氧气体置换为纯氧&

!

-(<'!用

时 3_02% 以上 ) 次气体置换时间均未计入减压时间% 高压暴

露期间持续通风!并于舱底放置钠石灰以吸收家兔呼出的

))'%)
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!暴露过程中舱内温度保持在 '' ='6s%

5,数据收集(B0LKGT生物信号采集系统设置为 \G02((&&&!

9$(&,&(9W!同步记录家兔
"

导联心电图%

(,统计学方法(将测试结果导出!通过 afTCM'&&) 和 @$@@

%-,& 软件学进行处理% 数据以均数 X标准差&.X:'表示% 潜

水各阶段与潜水加压前的测试数据采用配对 #检验!以 !]

&;&( 为差异有统计学意义%

结!!果

%,心率变化(各潜水阶段的心率较潜水前 &_无

明显变化!差异均无统计学意义&!均 F&,&('!详见

表 % 和图 %% 图 % =图 ) 中数据均以均数 X标准差

&.X:'表示%

表 ,)模拟 ,++.氦氮氧潜水不同阶段

家兔心率的变化&.X:!1 S6'

潜水阶段 心率&次.分'

&_ ''+,6) X)%,6-

%&&_ ''-,-% X55,6&

)&_ ''+,3- X(%,')

'&_ '&5,3+ X+3,5&

%&_ '%),35 X(3,(3

&_出舱 ')(,)- X)',')

!!',心律变化(加压前 6 只家兔均表现正常窦性心

律 %而加压至%&&_深度时有%只家兔出现窦性心

图 ,)模拟 ,++.氦氮氧潜水不同阶段

家兔心率变化&1 S6'

!

律不齐% 其后的减压过程中!有 ) 只家兔出现窦性心

律不齐% 减至常压后未再出现心律失常%

),心电图各波段间期"波宽与波幅的变化(减压

至 '&_和 %&_时!$*间期较加压前 &_时明显延长!

差异具有统计学意义&!]&,&(',减压至 '&_时的 *

波波幅和减压至 %&_时的 $波波幅较潜水前 &_明

显减小!差异具有统计学意义&!]&,&%',其余各指

标在不同潜水阶段较潜水前 &_均无明显变化% 其

中!第 ) 只家兔在 '&_和 %&_时!无有效 $*间期"

mR间期和 $波波幅的数据% 详见表 '!图 '"图 )%

表 *)模拟 ,++.氦氮氧潜水不同阶段家兔心电图间期#波宽和波幅的变化&.X:!1 S6'

潜水阶段 $*&_1' m*@&_1' mR&_1' mRT&_1' $&_A' *&_A'

&_ 5),5% X-,)3 55,(- X%3,5& %3&,() X%),3& ))&,)' X)%,+% &,&3 X&,&5 &,'5 X&,%6

%&&_ (&,%+ X(,'+ 5+,-& X%5,'+ %3(,66 X%6,(6 ))%,6' X'),%6 &,&( X&,&5 &,%- X&,&-

)&_ 5-,'% X6,-+ 5(,+( X%),3) %33,56 X'(,+- ))3,'& X%',5' &,&3 X&,&( &,%( X&,%%

'&_

(&,)- X(,&'

$$

5+,(( X%(,3& %35,33 X'%,&' )'6,-- X'',6' &,&+ X&,&5

&,%+ X&,%5

$

%&_

5-,6+ X(,6'

$$

5-,(& X%),6+ %3',35 X%),&% )5%,++ X%),-%

&,&+ X&,&5

$

&,%6 X&,%+

&_出舱 53,&3 X5,+- 56,(6 X%5,+3 %++,)5 X6,-( )'+,+) X%(,&- &,&- X&,&+ &,)5 X&,')

!!与 &_深度比较!

$

!]&,&%!

$$

!]&,&(

图 *)模拟 ,++.氦氮氧潜水不同阶段家兔

心电图间期和波宽的变化&1 S6'

与 &_相比!

$

!]&,&%

!

讨!!论

空气潜水的限制性在于空气密度大"易引发氧中

图 R)模拟 ,++.氦氮氧潜水不同阶段家兔

心电图 %波波幅和 3波波幅的变化&1 S6'

与 &_相比!

$

!]&,&(

!

毒"氮麻醉
-5.

% 由于氧分压过高时!潜水员的中枢神

经系统会受到损害% 为了避免高压氧引发的癫痫病

)5'%)
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症!同时防止高压氮造成的氮麻醉!氦气被加入到潜

水气体中% 虽然氦气声音失真"导热性强"价格高!但

它的低密度可以大大减少潜水中的呼吸费力
-'.

% 但

是!氦氧潜水到达一定深度或加压过快时!可能发生

高压神经综合征 & U0\U eKEC11VEC2CEcLV11̀2JEL_C!

9$N@'的症状如恶心"眩晕"肌阵挛等就开始出现!潜

水员脑电波也会发生异常
-%.

% 研究显示高压氮可以

提高神经元稳定性!协调神经元的兴奋与抑制功能!

从而防止 9$N@

-(!+.

% 王恒星等的对猕猴模拟氦氮氧

潜水的实验也表明了在潜水呼吸气体中加入氮气预

防 9$N@ 是很必要的% 作为潜水气体!氦氮氧三元混

合气已被证明可以在超过大深度潜水中安全使

用
-%.

%

本实验建立的 %&&_氦氮氧混合气潜水水下阶

段减压表是首次被使用% 在整个模拟潜水的过程

中!实验对象心电图各参数略有波动!但不明显%

实验对象在 &_出舱时的平均心率与进舱前的平均

心率相比!数值略有升高!而差异无统计学意义

&!F&;&(' %

在高压环境下!实验对象一般会出现心率减慢的

情况% bGdG̀等
-6.

认为!心率减慢与呼吸的混合气体

的成分以及潜水的深度有关% 高丙春等
--.

表示氧气

的高分压导致了心动过缓% 另外!实际潜水时!潜水

者直接接触到水!会产生保护性的潜水反射!使潜水

者心率减慢% 但在本实验中!实验对象模拟潜水时并

不直接接触水!从而不会发生潜水反射使心率减慢%

本实验模拟潜水时!当加压至最大深度 %&&_!实验对

象的平均心率却升高了 %,)+<!但与加压前相比差

异无统计学意义 &!F&,&('!这与龚锦涵等
-%&.

的实

验结果相似% 心率升高可能是因为实验对象进入高

压环境!产生了一定的应激反应所致%

多项研究结果显示!实验对象在模拟潜水阶段

发生窦性心律不齐!但回到常压后未再发现窦性心

律失常的情况
-%%!%'.

% 有研究认为是潜水时产生的

应激反应影响了交感神经系统和植物神经系统的

相对平衡!而引起了心律失常
-%%.

% 还有研究表示心

律不齐是与心脏的兴奋收缩偶联在高压环境下的

改变有关
-%).

%

当减压至 '&_和 %&_深度时!实验对象的 $*间

期较潜水前出现显著性延长&!]&,&('!即窦房结和

房室结传导阻滞% 这与章恒笃
-%5.

的发现相似!他认

为是低氧分压和迷走神经的高兴奋性导致了房室传

导阻滞% 而潜水过程中!出现 $波波幅和 *波波幅

的变化分别表示实验对象的心房和心室功能受到影

响% 8LDUMV 等
-%(.

发现右心房的压力升高会触发右

心房扩大!从而使心电图中的 $波波幅增加% '&_深

度时!实验对象的 *波波幅较潜水前显著性减小

&!]&,&%'!可能是减压速率过快!从而影响了实验

对象的左心射血功能!这种现象也出现在刘长云

等
-%+.

对家兔的研究中% 但回到常压下后!并没有再

出现异常情况%

国外学者对于氦氮氧潜水的研究颇为深入%

IGE02Lc0T等
-%3.

对实验对象潜水前后的超声心动图对

比分析!认为氦氮氧潜水对心血管系统功能产生的影

响并不显著% 在本实验的潜水过程中!实验对象的心

电图曾发生过异常!但回到常压下!基本恢复正常%

由此认为!在高压动物舱内的氦氮氧三元气潜水对心

电图有可逆性影响!但并没有严重影响心脏活动% 本

研究表明氦氮氧潜水是相对安全和可行的%
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虽然 I*?测量所用标准像为二维图像!#R测量

所用标准像为三维图像!但是 A*图像所选关节间隙

最大"关节面相对平行"关节线最长的标准像投影与

I*图像所选标准像&横轴位上胫腓关节面垂直平分

线所在斜矢状位层面'基本一致!所以两种图像的测

量结果有可比性% 本研究在 I*图像上测量上胫腓

关节面坡度与 #R重建 A*图像所测量结果差异无统

计学意义!说明以上述 I*斜矢状位图像为标准像测

量上胫腓关节面坡度可行且结果可靠%

因国内研究者曾报道上胫腓关节面与腓骨长轴

的夹角&

)

"'和上胫腓关节面与腓骨长轴与水平线

的夹角&

)

B'呈负相关!且斜矢状位图像上难以确定

水平线!所以本研究未测量上胫腓关节面与腓骨长轴

与水平线的夹角&

)

B'

-%!'.

%

自 QML1C于 %-)% 年报道了 % 例外伤性上胫腓关

节脱位后!国内外研究者相继开始研究上胫腓关节的

解剖结构"生物力学!寻求其与脱位之间的关系
-+.

%

:\JC2 等
-3.

和 AĈU 等
-+.

对上胫腓关节的解剖结构进

行了大量基础研究!将其分为水平型和斜面型% 有研

究表明上胫腓关节脱位与关节面的倾斜度有关% 国

内外研究者相继应用多排螺旋 #R对上胫腓关节进

行坡度研究!为上胫腓关节脱位!尤其是习惯性脱位

所致膝关节外侧疼痛提供了强有力的影像学依据!但

尚无应用 I*对上胫腓感觉坡度研究的相关报

道
-6!-.

% I*检查不但能很好地显示上胫腓关节的骨

性关节面!还能够显示关节软骨表面情况!而且检查

无创"无辐射且坡度测量精确!且具有良好的软组织

分辨力!对关节囊及相关韧带解剖及损伤的显示有明

显的优势!为分析上胫腓关节脱位"退变提供更佳的

影像学依据% 另外!上胫腓骨关节是可动负重滑膜关

节!关节面形态及坡度与关节退变概率有关! I*?对

关节退变的显示明显优于 #R检查!为研究上胫腓关

节退变提供更加敏感准确的影像检查方法
-%&.

%

腓骨形态笔直!支撑力强!具有充裕长度!又是人

体唯一可携带长管骨骨骺和骺端关节面的供骨!切取

供骨后对小腿负重功能影响不大% 含有腓骨头的腓

骨上段骨瓣可用于修复某些骨端缺损或重建关节!因

此对人上胫腓关节面坡度及其形态的研究有一定的

临床意义
-(.

% I*检查能够显示软骨关节面形态较

#R所显示的骨性关节面更具临床意义!I*?具有良

好的软组织分辨率!能够显示腓骨上段与周围软组织

的位置关系!为外科手术提供更多的信息%
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-H.,#M02 :ÊULK *CMĜ*C1! %-35! &%&%' (%6+ e%-%
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'&&5! %%&5' ( )&3 e)%'

- !@C_L20G2 *9! >C2M02\CE$I! >V\\G2 *H,$ELf0_GM̂0Y0Ld0YVMGE1VY4
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