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急性低氧对高原土生动物藏系绵羊血气的影响

刘凤云 陈秋红
（青海省心血管病专科医院 西宁 &%""%!）

摘要：为了探讨急性低氧时藏系绵羊（12#& +*#%&）的血气特点，揭示其低氧适应机制，将 )只雄性藏系绵
羊和 (只雄性移居绵羊分别置于高低压氧舱内，测定模拟海拔 "、! *"" 和 $ ("" +时各动物清醒状态下
的血气指标。用热稀释法测定心输出量。使用血气分析仪和 ,-)血样板，测定动脉及混合静脉血的血
气指标，按 ./012方法计算氧耗量。结果显示，随着模拟海拔高度的升高，藏羊和移居羊的动静脉血氧
饱和度（33!）、氧分压（43!）、二氧化碳分压（403!）都呈明显下降趋势（4 4 "5"(），血红蛋白浓度（67）、血

液 86、心输出量及氧耗量虽无明显的差异性改变，但它们在 $ ("" +处的绝对值是增加的。在相同海
拔，藏羊的 67明显低于移居羊（4 4 "5"(），$ ("" +时藏羊的动脉血氧饱和度（ 393!）及组织摄氧量显著

高于移居羊（4 4 "5"(）。表明藏羊在急性低氧时表现出的高 393! 及高组织摄氧量，低 67、低 86是它适

应高原低氧的生理基础。
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急性高原低氧对机体的影响及机体对低氧

适应的机制，不同种属、不同个体对低氧反应不

一，表现出的适应机制也不尽相同［6］。高原地

区原产动物与土著人对高原环境的适应性研

究，历来令学者倍加关注，特别在高原鼠兔

（!"#$%$&’ "()*$&+’,）这一小型土生动物的低氧
适应机制上取得了许多研究成果［7］，而对大型

土生动物低氧适应机制研究较少。藏系绵羊

（!-+. ’)+,.）是世代居住于青藏高原的大型土生
动物，其适应高原低氧环境的机制是否有别于

高原鼠兔，无疑将对进一步揭开人类低氧适应

的神秘面纱起重要作用。本文将从急性低氧时

藏系绵羊的血气特点来论证其对高原低氧的适

应能力，并与移居绵羊作一比较分析，以探讨二

者低氧适应性差异所在。

) 材料与方法

8只雄性藏系绵羊（简称藏羊），体重（99:9
; 6:9）<4，= 只雄性移居绵羊（简称移居羊）体
重（97:=7 ; 7:>6）<4。两种动物均生长于海拔
9 ??? 5处，在当地购买后带至青海省心血管病
专科医院（海拔 7 9?? 5处），肌肉注射 @.1&("’$
).3A/,)1/A", &,"3 ?:9 51B<4（C&.$A D)&A5&,$-%",&1
E/F G&*&’），右侧颈部常规消毒；切开，颈外静脉
和颈总动脉穿刺，分别插入 8号 HI&’JK&’L导管
和动脉导管，待麻醉的动物完全清醒后进行常

规实验，所有的实验数据都是在动物清醒和站

立的情况下测定。使用心输出量测定仪（>=7?+
+5$A",/’ M3I&A3( N&#/A&%/A",(，OH+），用热稀释法
测定心输出量（EP）至少 9次（= 51，?Q 生理盐
水），血样从动脉导管和 HI&’JK&’L 导管抽出，
使用血气分析仪（"( !+! EPF，OH+）和 MK8 血
样板，测定动脉及混合静脉血的血气指标，按

R",<(方法，从血气结果计算氧耗量，其公式：

/
·
/7 S EP T（0&/7 U 0V/7），

0/7 S 6:9W T X# T 1/7 Y 6?? Z ?:??9 6 T 2/7

其中 /
·

/7 是氧耗量，EP 是心输出量（NB

5"’），0&/7 是动脉血氧含量（51B31），0V/7 是静
脉血氧含量（51B31），0/7 是血氧含量（51B31），X#
血红蛋白（4B31），1/7 氧饱和度（[），2/7 是氧
分压（55X4）。动物置于医院的大型高低压氧
舱内，模拟海拔 ? 5、7 9?? 5和W =?? 5，上升高
度为 6=? 5B5"’，到达每一高度后至少稳定 9?
5"’，再进行下一指标的测定，完成测定后动物
放血致死。整个实验过程中舱内的温度和相对

温度分别为（7? ; 6）Q，（=? ; 9）[。
统计学数据以 3 ; 14 表示，两组间比较用

%J检验，不同高度间用单因素方差分析。

* 结 果

*+) 动静脉氧分压（!,%*，!-%*）与血氧饱和
度分析 由图 6、7 可知，在 9 个模拟海拔高
度，随着氧分压的降低，藏羊和移居羊的动静

脉血氧饱和度都呈明显下降趋势（ 2 \ ?:?=）。
而相同海拔高度时两者的静脉血氧饱和度

1V/7 几乎没有什么差异（2 ] ?:?=），动脉血氧
饱和度 1&/7 在藏羊有左移趋势，且 W =?? 5时
藏羊的 1&/7 要高于移居羊的（2 \ ?:?=）。

图 ) 藏羊和移居羊在不同血氧分压时
动静脉血氧饱和度的变化
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*+* @;、=@、"%*、!<%* 及 !%* 的变化 结果
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图 ! 不同海拔高度时藏羊和移居羊动脉
血氧饱和度的变化

"#$% ! &’()$*+ #) !(,! (++,-#(.*/ 0#.’

() *1*2(.#,) ,3 .’* (1.#.4/* #) 5#6*.()
+’**7 ()/ 89#$:(.*/ +’**7

见图 !及表 "。单因素方差分析及 !#检验统计
结果表明无论是藏羊还是移居羊其动静脉 $%
值随海拔升高未发生明显的变化（ " & ’(’)），
"*+,，"-+, 有明显的降低（" . ’(’)），"/+,也
有明显的降低（ " . ’(’)）。其中，, !’’ 0 及
1 )’’ 0时藏羊及移居羊 "*+, 值要明显低于 ’
0时（" . ’(’)），移居羊 "-+, 及 "/+, 的变化也
如此，但是藏羊 "-+, 及 "/+, 值只在 1 )’’ 0时
才明显低于 ’ 0时（" . ’(’)）。在相同的各个
海拔高度上，藏羊的 $%要明显低于移居羊（"
. ’(’)），"+, 及 "/+, 未见与移居羊有显著性
差异（" & ’(’)）。藏羊血液 2$有随海拔增高
而增高的趋势，但无统计学意义（" & ’(’)），移

居羊这种增加的趋势就比较明显（" . ’(’)），
与 ’ 0比较，在 , !’’ 0时 2$*就有明显的增
加，1 )’’ 0时 2$-也有了明显增加（" . ’(’)）。
在相同的各个海拔高度，藏羊和移居羊的血液

2$并没有显著性差异（ " & ’(’)），#
·
+, 和 34

也没有表现出明显的差异性（" & ’(’)）。! 个
不同海拔高度时藏羊组织摄氧量无明显差异，

在 1 )’’ 0时移居羊组织摄氧量要明显低于 ’
0时；1 )’’ 0时藏羊的组织摄氧量要明显高于
同海拔的移居羊。

图 ; 不同海拔高度时藏系羊和
移居羊动脉 7<的变化

"#$% ; &’()$*+ #) (:.*:#(1 61,,/ 7<（7<(）
(++,-#(.*/ 0#.’ () *1*2(.#,) ,3 .’* (1.#.4/* #)

5#6*.() +’**7 ()/ 89#$:(.*/ +’**7
!组内同 ’ 0比较（" . ’(’)）
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表 = 模拟不同海拔高度时藏系绵羊与移居绵羊 7<、!,!、"-,! 及 ",! 的变化

5(61* = &’()$*+ ,3 *>7,+4:* ., +#941(.*/?(1.#.4/* ,) 7<，!,!，"-,! ()/ ",! #) 5#6*.() +’**7 ()/ 89#$:(.*/ +’**7
藏系绵羊 =9%<8*> 5?<<2（$ @ A） 移居绵羊 B09CD*8<; 5?<<2（$ @ )）

’ 0 , !’’ 0 1 )’’ 0 ’ 0 , !’’ 0 1 )’’ 0
动脉血红蛋白含量 $%*（CE;7） "’()A F ’(1G! "’(A" F ’(!H! ""()A F ’(,’! ",(IH F ’(!) "!("" F ’(,A "!(,, F ’(1G
静脉血红蛋白含量 $%-（CE;7） "’(A" F ’(1,! ""("1 F ’(,H! "’(GH F ’(1H! "!(’) F ’(,A "!(!) F ’(!, "!(1I F ’(,,
动脉血氧分压 "*+,（00$C） I’(’’ F !(H, )H(GH F "("," !H(1! F "()I" GI(,, F "(GG )H(HA F ,("I" !I(A, F ,("1"
静脉血氧分压 "-+,（00$C） !H(1! F ,(’I !"(’’ F "(’’ ,1(GH F "(!," !1(H, F ’(H1 ,I(HG F ’(I1" ,,(G, F ’(AH"
动脉血氧饱和度 %*+,（J） IA(GH F ’(,H I,(GH F ’(1H" AI(GH F "(IA!" IA(’I F ’(G1 I’()’ F "(1," A’(GI F "(!!"
静脉血氧饱和度 %-+,（J） A"(,I F ,(!1 HA(’’ F ,("I )1(’’ F ,(GI" A’(HI F ,(’I H1(GI F ’(G)" )’(,I F ’(H,"
动脉二氧化碳分压 "*/+,（00$C） ,I(I" F "(!I ,A(A’ F "(’A ,1(H1 F ’(I’" !"(GA F ’(A! ,G(H" F ’(I"" ,,(I, F ’(!)"
静脉二氧化碳分压 "-/+,（00$C） !!(I" F "(A) !!(11 F "(!! ,G("’ F "(HG" !A(G, F ’(A1 !H(") F ’(I"" !’(GH F ’(AG"
动脉血 2$ 2$* A()! F ’(’, A()) F ’(’, A()G F ’(’, A()1 F ’(’" A()A F ’(’"" A(H’ F ’(’""
静脉血 2$ 2$- A(1G F ’(’, A()" F ’(’" A()! F ’(’, A(1A F ’(’1 A()" F ’(’" A()) F ’(’""

氧耗量 #·+,（07E09>） "G!(A! F !!(A’ ")G(’, F "!(G! ,,H(H, F ,,()! "GI(AA F ,,(, "GH(!) F ,G(G1 ,’"()A F ,"(GA
组织摄氧量 =955:< +KLC<> 9>8*M<（J） ,1(,’ F "(HH ,H(’’ F ’(II ,)(H’ F "(I)! ,H(!I F "(A1 ,)(H" F ’(I" ,’(H’ F ’(G!"
心输出量 34（NE09>） 1(A1 F ’(1 1(A, F ’(!I )("A F ’(H" 1(’A F ’(,I 1(,H F ’(!1 )(A, F ’(,A

同海拔高度藏羊与移居羊组间比较，!" . ’(’)；不同海拔高度藏羊与移居羊组内同 ’ 0的比较，" " . ’(’)。

! " . ’(’) =9%<8*> 5?<<2 -56 B09CD*8<; 5?<<2 *8 5*0< 590:7*8<;#*7898:;<；" " . ’(’) -56 *7898:;< *8 ’ 06
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! 讨 论

在高原低氧环境下，人及平原移居动物最

主要的代偿方式是通过各种途径对氧运输及氧

利用调节，使低氧对组织影响达到最小，这包括

肺通气、弥散能力增加使肺泡至动脉血氧分压

差变小，血红蛋白及红细胞压积增加，以提高携

氧能力。

本文研究发现，在相同条件下，虽然藏羊

!"明显低于移居羊，海拔的改变也没有影响其
!"值，但其在各个海拔高度的 !"的绝对值相
对于 # $来说是逐渐增加的，说明藏羊和移居
羊适应低氧时 !"的改变趋势是一致的。只是
由于慢性低氧驯化作用，移居羊表现出 !" 升
高的生理性代偿效应。研究还发现，在 % 个不
同海拔高度，无论是藏羊还是移居绵羊，其心输

出量都有上升趋势，而没有实际的显著性意义

（藏羊 &’(&!&’()!*’+( ,-$./，移居羊 &’#(!
&’)0!*’ () ,-$./），这与 122324 5 6的报道相
一致，即在一定的 !" 范围内不需增加心输出
量继而增加血流来迎合组织代谢需要，机体尚

处于合理的代偿阶段［%］。

!7) 代表 !"与氧结合的程度，决定于血液
的氧张力或氧分压，是反映机体供氧程度的重

要指标。一般认为快速进入高原低氧环境时，

由于空气中氧分压降低，血液运输的氧气随之

减少，机体出现缺氧，表现为 "87)、!87) 等血气
指标降低。当缺氧超过机体代偿程度时，将出

现损伤表现，呼吸功能下降，"87)、!87) 等血气
指标进一步降低，导致急性高原病、高原肺水

肿、高原脑水肿等严重疾病的发生［&］。本实验

证明藏羊和移居羊有着相同的降低趋势，且二

者之间在 # $ 和 ) %## $ 时 "87)、"897) 和

!87) 无显著性差异，这与它们是同一种属动物

有关。藏羊 !87) 和组织摄氧量在 & *## $时明
显高于移居羊，这意味着氧解离曲线将左移，

!"氧亲和力增强，从而表现为 & *## $低氧时
藏羊组织摄氧量增大，说明藏羊低氧耐受力优

于移居羊。而移居羊在 & *## $时由于 !87) 的

显著下降使动脉血的携氧量减少，从而减少了

向组织释氧的能力，如长期在较严重的低氧环

境中就会以增加 !"含量而增加动静脉血氧含
量，来弥补 !87) 的过度下降，以达到增加运氧
能力的作用。然而，这种适应机理最终会导致

血液粘滞度过高，会对心血管系统产生不良影

响。

空气中的氧气需要通过肺脏的通气换气功

能进入血液，再经过血液将氧气运送到组织细

胞附近，被组织细胞利用。现场检测和实验研

究表明，低氧会使肺通气量增加，呼吸深度加

强，进而使 :!增高，"97) 下降，而造成血液的
酸碱平衡失调，机体系统氧摄取减少［*］。结果

表明，随着海拔增高，两种羊的血液 :! 都增
加，但程度不同。移居羊 :!在 ) %## $就表现
出明显的增加，说明移居羊肺通气反应增加高

于藏羊，对低氧应激更敏感，是对 !7) 下降的一
种代偿反应，但这种代偿的效果是极其有限的，

会使其呼吸储备进一步下降［0］。而藏羊 :!虽
有增加，但幅度不大，%个海拔高度的 :!无显
著性差异，说明低氧时过度通气引起的呼吸碱

中毒对藏羊的影响较小，藏羊肺通气反应对低

氧刺激表现比较钝化，也就是说藏羊对低氧更

适应。

因此藏羊在急性低氧时表现出的高 !87)
及高组织摄氧量、低 !"、低 :!是其适应高原低
氧的重要生理基础，相对于同海拔移居羊来说，

藏羊对急性低氧刺激较钝化，这似乎与高原鼠

兔及高原藏族居民对急性低氧的反应相一

致［(］。但这种反应是环境适应还是遗传适应值

得进一步研究。
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黑龙江省鸟类新纪录———灰斑鸠

677<年秋季环志期间，捕到 9只灰斑鸠，鉴定为指名亚种（9’5*7’07*&"2 )*,20,’0 )*,20,’0）。该鸟量度见表 9。

表 # 灰斑鸠的量度（4，33）

性别 体重 全长 翼长 尾长 跗. 头喙 嘴峰

" 9@?56 >9: 9@6 9>A 68 <6 9:

灰斑鸠在国外主要分布于欧洲、中亚、南亚、朝鲜半岛；在我国分布于新疆、内蒙、陕西、河南、河北、山东、山西、

江苏、浙江、福建、辽宁和吉林等省区。自从 67世纪 >7年代起，灰斑鸠这个物种正在扩散。其分布区由巴尔干半岛
向西扩展。9?<<年在不列颠岛群岛发现第一个灰斑鸠巢，67世纪 ?7年代已经遍及整个欧洲。

677<年 97月 >日下午，在黑龙江省高峰鸟类环志站附近（O8?PAQ96R，S96<P9<Q88R）捕到的这只灰斑鸠，是黑龙江
省鸟类新纪录。《黑龙江省鸟类志》以及其他一些关于该省鸟类区系方面的文献没有记载和报道关于灰斑鸠的分

布。黑龙江省以北的俄罗斯远东和西伯利亚地区也没有灰斑鸠的分布。

发现该鸟的生境为居民区边缘的农田和人工林混交地带。见到的是一个有 >只个体的小群。?月 6<日开始
出现，97月 >日捕到其中 9只，另外 6只直到 97月 A日才离去。该鸟标本保存在黑龙江省高峰鸟类保护环志站。
根据所见到的数量和相关资料，我们认为本次纪录应该是灰斑鸠分布区向北扩展的一个证据。
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