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急性低氧应激下甘肃鼢鼠与 杂阅大鼠血清
儿茶酚胺类激素含量比较

谢惠春淤于摇 陈摇 志于摇 何建平淤鄢摇 庞一阳于
淤 陕西师范大学生命科学学院摇 西安摇 苑员园园远圆曰

于 青海师范大学 青藏高原环境与资源教育部重点实验室摇 西宁摇 愿员园园园愿

摘要院利用酶标记技术袁测定了人工模拟急性低氧状态下袁不同时程低氧暴露组的甘肃鼢鼠渊酝赠燥泽责葬造葬曾
糟葬灶泽怎泽冤与 杂阅 大鼠渊砸葬贼贼怎泽 灶燥则则藻早蚤糟怎泽冤血清儿茶酚胺类激素含量遥 结果表明袁常氧状态下 杂阅 大鼠血清儿

茶酚胺含量显著高于甘肃鼢鼠渊孕 约 园郾 园缘冤袁甘肃鼢鼠及 杂阅 大鼠血清儿茶酚胺和去甲肾上腺素含量在急

性低氧初始阶段渊园郾 缘 耀 源郾 园 澡冤均呈上升趋势袁其他时程组二者无显著差异渊孕 跃 园郾 园缘冤遥 杂阅 大鼠在低氧

应激 远郾 园 澡 后血清儿茶酚胺和去甲肾上腺素含量急剧下降袁并在低氧 远郾 缘 耀 苑郾 园 澡 死亡袁甘肃鼢鼠血清内

圆 种激素的含量随低氧时程加大而呈现增高趋势袁未出现死亡现象袁说明甘肃鼢鼠对低氧环境有较强的

适应性遥
关键词院低氧曰甘肃鼢鼠曰儿茶酚胺曰去甲肾上腺素

中图分类号院匝怨缘愿郾 员摇 文献标识码院粤摇 文章编号院园圆缘园鄄猿圆远猿渊圆园员圆冤园源鄄员猿园鄄园缘

悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 悦葬贼藻糟澡燥造葬皂蚤灶藻 匀燥则皂燥灶藻 悦燥灶贼藻灶贼 蚤灶 杂藻则怎皂 遭藻贼憎藻藻灶
酝赠燥泽责葬造葬曾 糟葬灶泽怎泽 葬灶凿 杂阅 砸葬贼 怎灶凿藻则 粤糟怎贼藻 匀赠责燥曾蚤葬

载陨耘 匀怎蚤鄄悦澡怎灶淤于摇 悦匀耘晕 在澡蚤于摇 匀耘 允蚤葬灶鄄孕蚤灶早淤鄢摇 孕粤晕郧 再蚤鄄再葬灶早
淤 悦燥造造藻早藻 燥枣 蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻袁 杂澡葬葬灶曾蚤 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 载蚤忆葬灶摇 苑员园园远圆曰

于 匝蚤灶早澡葬蚤 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 栽澡藻 匝蚤灶早澡葬蚤鄄栽蚤遭藻贼 孕造葬贼藻葬怎 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻袁 载蚤灶蚤灶早摇 愿员园园园愿袁 悦澡蚤灶葬
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低氧对哺乳动物的生长发育和生理过程影

响重大袁急性低氧可引起机体代谢紊乱尧组织损

伤袁慢性低氧或低氧习服可增强机体的低氧适

应能力咱员暂 遥 低氧作为一种应急因素袁对机体的

调节是多方面的袁就神经内分泌调节而言袁低氧



源 期 谢惠春等院急性低氧应激下甘肃鼢鼠与 杂阅 大鼠血清儿茶酚胺类激素含量比较 窑员猿员摇摇 窑
可激活下丘脑鄄垂体鄄肾上腺轴 渊 澡赠责燥贼澡葬造葬皂蚤糟鄄
责蚤贼怎蚤贼葬则赠鄄葬凿则藻灶葬造 葬曾蚤泽袁匀孕粤冤袁使下丘脑室旁核

渊澡赠责燥贼澡葬造葬皂蚤糟 责葬则葬增藻灶贼则蚤糟怎造葬则 灶怎糟造藻怎泽袁孕灾晕冤释放

促 肾 上 腺 皮 质 激 素 渊 糟燥则贼蚤糟燥贼则燥责蚤灶 则藻造藻葬泽蚤灶早
澡燥则皂燥灶藻袁悦砸匀冤到垂体门脉系统袁进而刺激垂体

前叶分泌促肾上腺皮质激素渊葬凿则藻灶燥糟燥则贼蚤糟燥贼则燥责蚤糟
澡燥则皂燥灶藻袁粤悦栽匀冤袁反馈诱发肾上腺皮质激素的释

放咱圆暂 遥 此外袁低氧可激活去甲肾上腺素系统咱猿暂 袁
应激性释放去甲肾上腺素渊灶燥则藻责蚤灶藻责澡则蚤灶藻袁晕耘冤
在大脑许多区域中起着重要的调节功能袁并通

过应激诱发突触传递袁从而促进尧介导或调节特

定的生理反应咱源暂 遥
世居高原咱缘 原 远暂 尧水下咱苑暂 及营地下生活的哺

乳动物咱愿 原 员园暂 袁由于长期适应低氧环境袁在器官尧
组织尧细胞及亚细胞水平都具有较强低氧适应

能力遥 与地面活动动物相比袁地下哺乳类尤其

是地下啮齿类袁终生营地下洞穴生活袁只能被动

适应低氧环境袁阐明其机体或细胞对低氧的适

应机制袁可对特殊环境下小型哺乳动物的生理

生态研究提供帮助袁也有助于人类探寻更快尧更
好地适应低氧的新方法咱远暂 遥

甘肃鼢鼠渊酝赠燥泽责葬造葬曾 糟葬灶泽怎泽冤属啮齿目仓

鼠科遥 分布于甘肃尧宁夏尧陕西尧湖北尧四川等

地咱员员暂 遥 主要栖息于高原与山地的森林尧灌丛尧
草甸和农田袁终生生活于地下高 悦韵圆尧低 韵圆的
洞穴环境中袁其独特的生活习性使其对低氧

环境的适应性与地面活动啮齿类及实验大鼠

渊砸葬贼贼怎泽 灶燥则则藻早蚤糟怎泽冤有很大不同咱愿袁员圆暂 袁是研究低

氧适应生理机制的理想模式动物咱员猿暂 遥 本研究

以甘肃鼢鼠和 杂阅 大鼠为对象袁在人工模拟急

性低氧状态下袁分别对甘肃鼢鼠尧杂阅 大鼠进行

不同时程急性低氧应激袁分析比较 圆 种动物血

清中儿茶酚胺类激素含量变化遥 旨在探究野

生地下啮齿类与实验大鼠低氧耐受机制的

不同遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验动物 摇 实验用成年甘肃鼢鼠 源圆 只

渊圆员意袁圆员 冤袁体重渊圆源园 依 圆园冤 早袁圆园员园 年 苑 月

捕自陕西延安袁饲以胡萝卜曰杂阅 大鼠 源圆 只渊圆员

意袁圆员 冤袁体重渊圆源园 依 圆园冤 早袁购于陕西省中医

研究所袁饲以鼠粮渊购于陕西省中医研究所冤尧
供水遥 圆 种动物均置于动物饲养箱内渊规格院
源苑缘 皂皂 伊 猿缘园 皂皂 伊 圆园园 皂皂冤袁以锯末作笼垫袁
棉花作巢材袁室温渊圆员 依 员冤 益袁光周期 员源蕴颐员园阅
条件下饲养袁适应一周后开始实验遥
员郾 圆摇 仪器及试剂摇 允砸悦鄄员园圆园 型热磁氧分析仪

渊北京均方理化科技研究所冤袁儿茶酚胺尧去甲

肾上腺素 耘造蚤泽葬 试剂盒购于德国 粤阅蕴 公司袁酶
标仪型号 月陨韵鄄月粤阅 曾酝葬则噪栽酝遥
员郾 猿摇 低氧模拟摇 甘肃鼢鼠和 杂阅 大鼠各分为 苑
组袁每组 远 只袁雌雄各半遥 常氧对照组袁呼吸室

内空气曰急性低氧 园郾 缘 澡 组尧员郾 园 澡 组尧圆郾 园 澡 组尧
源郾 园 澡 组尧远郾 园 澡 组和 愿郾 园 澡 组袁动物置于低氧舱

内袁允砸悦鄄员园圆园 型热磁氧分析仪监控舱内氧浓

度袁氧气浓度设为 远郾 缘豫高度缺氧咱员源暂 遥
员郾 源摇 取材及测定摇 甘肃鼢鼠和 杂阅 大鼠低氧应

激结束后袁乙醚麻醉袁开胸心采血渊采血管无抗凝

剂冤袁水浴锅内静置 员园 耀 猿园 皂蚤灶 渊圆缘 耀 猿苑益冤袁待
析出血清后袁即刻离心渊猿 园园园 则 辕 皂蚤灶 缘 皂蚤灶 或

源 园园园 则 辕 皂蚤灶 源 皂蚤灶冤袁分离血清遥 酶标仪于波长

源缘园 灶皂渊敏感度院员郾 园 灶早 辕 皂造曰正常值院﹤ 员远园 灶早 辕
皂造冤测定血清儿茶酚胺及去甲肾上腺素含量遥
员郾 缘摇 数据统计及分析摇 测定数据用 杂孕杂杂 员苑郾 园
统计软件处理袁结果以平均值 依 标准差渊酝藻葬灶
依 杂阅冤表示袁对不同实验组间血清激素含量进

行显著性检验袁显著性水平为 孕 约园郾 园缘遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 低氧对甘肃鼢鼠和 杂阅 大鼠血清中儿茶

酚胺及去甲肾上腺素的影响

圆郾 员郾 员摇 甘肃鼢鼠和 杂阅 大鼠血清儿茶酚胺含

量变化摇 不同时程急性低氧应激后袁甘肃鼢鼠

血清儿茶酚胺含量除低氧 愿郾 园 澡 组与常氧组存

在显著性差异外渊孕 约 园郾 园缘冤袁其他各时程组与

常氧组均无显著性差异渊孕 跃 园郾 园缘冤渊表 员冤遥 杂阅
大鼠血清中儿茶酚胺含量在低氧应激 源郾 园 澡 达

到最大袁随后在低氧 远郾 园 澡 下降袁且低于常氧组

含量袁但不存在显著性差异渊孕 跃 园郾 园缘冤袁并在低

氧 远郾 缘 耀 苑郾 园 澡 死亡渊表 员冤遥
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表 员摇 常氧与低氧应激组甘肃鼢鼠与 杂阅 大鼠血清中儿茶酚胺和去甲肾上腺素比较 渊平均值 依 标准差冤
栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟葬贼藻糟澡燥造葬皂蚤灶藻 葬灶凿 灶燥则藻责蚤灶藻责澡则蚤灶藻 糟燥灶贼藻灶贼泽

蚤灶 泽藻则怎皂 遭藻贼憎藻藻灶 酝赠燥泽责葬造葬曾 糟葬灶泽怎泽 葬灶凿 杂阅 则葬贼 渊酝藻葬灶 依 杂阅冤
组别
郧则燥怎责

儿茶酚胺 悦葬贼藻糟澡燥造葬皂蚤灶藻 渊灶早 辕 皂造冤 去甲肾上腺素 晕燥则藻责蚤灶藻责澡则蚤灶藻 渊灶早 辕 皂造冤
甘肃鼢鼠

郧葬灶泽怎 在燥噪燥则
杂阅 大鼠
杂阅 则葬贼 孕 甘肃鼢鼠

郧葬灶泽怎 在燥噪燥则
杂阅 大鼠
杂阅 则葬贼 孕

常氧 晕燥则皂燥曾蚤葬 猿园员援 远远 依 愿缘援 园圆葬 摇 源圆愿援 苑缘 依 员猿远援 缘猿葬 园援 园猿缘 圆圆远援 缘猿 依 苑愿援 员怨葬 圆园缘援 猿猿 依 圆缘援 远员葬 园援 远缘远

低氧
匀赠责燥曾蚤葬
渊澡冤

园援 缘 猿员员援 远苑 依 员员源援 源猿葬遭 源猿苑援 员苑 依 源园援 员缘葬 园援 园怨员 圆猿怨援 愿猿 依 苑缘援 园远葬 圆猿怨援 愿猿 依 苑缘援 园远葬 园援 怨猿愿
员援 园 猿源缘援 远苑 依 员园猿援 员园葬遭 源园源援 缘园 依 怨猿援 怨怨葬 园援 源圆缘 圆缘远援 员愿 依 愿园援 远愿葬 圆远圆援 园园 依 圆园缘援 园员葬遭 园援 怨圆圆
圆援 园 猿远员援 园园 依 员园愿援 远远葬遭 源远员援 园园 依 员猿圆援 怨源葬 园援 员苑苑 圆远园援 猿猿 依 员园源援 苑猿葬 圆猿怨援 园猿 依 愿远援 圆猿葬遭 园援 缘愿员
源援 园 源园远援 园园 依 员怨愿援 圆远葬遭 缘源猿援 猿猿 依 苑愿援 猿怨葬 园援 园远缘 圆苑愿援 怨愿 依 员愿园援 远源葬 猿圆员援 苑圆 依 怨猿援 园员遭糟 园援 源苑员
远援 园 源圆园援 员苑 依 员源员援 园苑葬遭 猿缘圆援 远园 依 愿缘援 园员葬 园援 猿愿圆 圆怨源援 猿缘 依 员圆圆援 远愿葬 员怨远援 员圆 依 猿苑援 园缘葬遭 园援 圆员园
愿援 园 源猿愿援 源愿 依 缘愿援 怨圆遭糟 摇 要 要 圆怨园援 怨员 依 源园援 远员葬

摇 摇 每列中具有相同字母的数据间无显著性差异袁云鄄检验袁 孕 跃 园郾 园缘遥
灾葬造怎藻 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽葬皂藻 泽怎遭泽糟则蚤责贼泽 憎蚤贼澡蚤灶 糟燥造怎皂灶泽 葬则藻 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼袁云鄄贼藻泽贼袁孕 跃 园郾 园缘援

圆郾 员郾 圆摇 甘肃鼢鼠和 杂阅 大鼠血清去甲肾上腺

素含量变化摇 不同时程急性低氧应激后袁甘肃

鼢鼠去甲肾上腺素含量较常氧组均不存在显著

性差异渊孕 跃 园郾 园缘冤 渊表 员冤遥 杂阅 大鼠血清中去

甲肾上腺素含量变化与血清儿茶酚胺含量变化

一致袁在低氧 源郾 园 澡 达到最大袁随后在低氧

远郾 园 澡下降袁且低于常氧组含量袁除低氧 源郾 园 澡
阶段与常氧组存在显著性差异外渊孕 约 园郾 园缘冤袁
其他各时程组与常氧组均无显著性差异渊孕 跃
园郾 园缘冤袁并在低氧 远郾 缘 耀 苑郾 园 澡 死亡渊表 员冤遥
圆郾 圆摇 儿茶酚胺和去甲肾上腺素含量的种间比

较摇 甘肃鼢鼠和 杂阅 大鼠在急性低氧初始阶段

渊园郾 缘 耀 源郾 园 澡冤血清儿茶酚胺及去甲肾上腺素含

量均呈上升趋势袁除在常氧 杂阅 大鼠儿茶酚胺

的含量显著高于甘肃鼢鼠外渊孕 约 园郾 园缘冤袁其他

时程两种动物间无显著性差异渊孕 跃 园郾 园缘冤遥 杂阅
大鼠在低氧应激 远郾 园 澡 后儿茶酚胺和去甲肾上

腺素急剧下降袁并在低氧 远郾 缘 耀 苑郾 园 澡 死亡袁而
甘肃鼢鼠血清内 圆 种激素的含量随低氧时程延

长而呈现增高趋势袁未出现死亡现象渊表 员冤遥
猿摇 讨摇 论

低氧应激是指机体受到体内外低氧因素刺

激后袁依靠自身的调节作用袁发生的全身非特异

性防御反应咱员缘暂 遥 对于人及实验动物袁以往研究

发现急性或慢性低氧应激都能够有效激活

匀孕粤 轴咱员远暂 袁导致包括去甲肾上腺素在内的儿

茶酚胺物质分泌增多袁进而引起一系列代谢改

变袁如心率增快尧心肌供氧 辕 耗氧失常尧血压升

高尧各脏器血流灌注减少等咱员苑暂 遥 甘肃鼢鼠长期

居住在地下洞穴环境袁行动迟缓袁作为一种保护

性代偿机制袁其血清儿茶酚胺类物质维持在一

个较低水平袁以适应波动较小的地下低氧环境袁
因此在常氧状态下血清儿茶酚胺含量显著低于

杂阅 大鼠袁这与常氧下甘肃鼢鼠心功能指标低于

杂阅 大鼠的研究结果相一致咱员猿暂 遥
有研究表明袁对于低氧引起的应激袁动物边

缘前脑袁包括横向的终纹床核渊 遭藻凿 灶怎糟造藻怎泽 燥枣
泽贼则蚤葬 贼藻则皂蚤灶葬造蚤泽袁 月杂栽蕴 冤尧 中 央 和 内 侧 杏 仁 核

渊 糟藻灶贼则葬造 葬皂赠早凿葬造葬袁 悦耘粤 和 皂藻凿蚤葬造 葬皂赠早凿葬造葬袁
酝耘粤冤及下丘脑外侧渊 造葬贼藻则葬造 澡赠责燥贼澡葬造葬皂怎泽袁蕴匀冤
等区域可通过应激诱导 晕耘 释放袁促进 匀孕粤 轴

的激活咱员愿暂 袁继而引起动物血液中儿茶酚胺大量

增加咱员怨 原 圆园暂 遥 本研究发现袁甘肃鼢鼠在急性低氧

过程中血清儿茶酚胺含量呈上升趋势袁除低氧

愿郾 园 澡 组袁 其他各组间无显著性差异 渊 孕 跃
园郾 园缘冤遥 与甘肃鼢鼠不同袁杂阅 大鼠血清儿茶酚

胺含量虽在不同低氧时程组间无显著差异袁但
在低氧应激 源郾 园 澡 达到极值而后下降袁至 远郾 缘 耀
苑郾 园 澡 死亡袁说明在 远郾 缘豫氧浓度环境引起的低

氧应激过程中袁对于儿茶酚胺类物质在血液中

的承受极限袁甘肃鼢鼠要高于 杂阅 大鼠遥 这与

杂阅 大鼠心功能在低氧应激初期以代偿性增强

来应对低氧袁而在低氧终末阶段代偿失稳的研

究结果相一致咱员猿暂 遥
在由儿茶酚胺类物质介导的体液调节过程



源 期 谢惠春等院急性低氧应激下甘肃鼢鼠与 杂阅 大鼠血清儿茶酚胺类激素含量比较 窑员猿猿摇摇 窑
中袁去甲肾上腺素的作用十分重要遥 有资料显

示袁静脉注射去甲肾上腺素袁可使全身血管广泛

收缩袁动脉血压升高袁进而通过负反馈调节使压

力感受性反射活动加强袁引起心率减慢咱圆员暂 袁当
机体去甲肾上腺素达到一定耐受极限后袁其含

量的急剧下降袁会导致心 茁 受体减少袁产生正

性变 相 和 变 力 作 用 紊 乱袁 使 心 输 出 量 减

小咱圆圆 原 圆源暂 遥 本研究中袁甘肃鼢鼠与 杂阅 大鼠血清

去甲肾上腺素含量变化与各自血清儿茶酚胺含

量变化一致遥 杂阅 大鼠血清去甲肾上腺素含量

在低氧应激 源郾 园 澡 达到极值而后急剧下降袁这
种变化也是引起 杂阅 大鼠在随后低氧过程中死

亡的主要原因遥 甘肃鼢鼠血清去甲肾上腺素含

量在不同时程低氧组间未见显著差异袁且在低

氧 愿郾 园 澡 后才开始下降袁除说明在本研究的条

件下袁甘肃鼢鼠对于去甲肾上腺素在血液中的

耐受极限要高于 杂阅 大鼠袁还提示了在甘肃鼢

鼠体内袁由儿茶酚胺类物质介导的体液调节过

程袁去甲肾上腺素的参与可能非主要调节因素遥
综上所述袁在急性低氧过程中袁随着低氧时

程的增加袁杂阅 大鼠的代偿机制被破坏袁而甘肃

鼢鼠在 愿郾 园 澡 才开始调动激素调节机制袁应对

由于低氧应激产生的血清儿茶酚胺尧去甲肾上

腺素含量的增高袁以此来代偿性地保护去甲肾

上腺素对心功能的直接影响袁说明甘肃鼢鼠较

之 杂阅 大鼠有更强的低氧应激能力遥 而甘肃鼢

鼠在低氧应激过程中其他激素调节及更高层的

神经调节机制袁还有待进一步研究遥
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野全国生物遗传多样性高峰论坛冶将在昆明召开
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野基因资源的保护与利用冶遥

员摇 组织机构
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