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雌性棕色田鼠和昆明小鼠血象对
急性低氧应答的比较研究
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摘要: 为探明雌性棕色田鼠在急性低氧处理下血象的变化,确定急性低氧对地下鼠的生理学作用,进而揭示地下鼠

的血液系统对急性低氧的应答对策, 在 4 h 急性低氧处理条件下, 测定雌性棕色田鼠和昆明小鼠的血象指标并进行

比较分析.结果显示,棕色田鼠和昆明小鼠的红细胞压积和红细胞体积在急性低氧处理下表现不同, 但红细胞数均

不受急性低氧处理的影响; 棕色田鼠和昆明小鼠间血红蛋白含量相近且不受急性低氧处理的影响, 两种鼠间平均

血红蛋白浓度差异极显著, 与红细胞体积变小有关; 棕色田鼠的血小板数量显著低于昆明小鼠. 研究结果表明, 两

种鼠均通过减小红细胞体积, 增加血小板数量的方式应对急性低氧, 并且棕色田鼠对低氧的耐受能力强于昆明

小鼠.
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0 � 引言

低氧是指机体组织和细胞的氧供应不足或氧利用障碍,进而导致动物代谢、功能和形态结构等产生异常

变化的病理过程[ 1] .进入低氧环境后,机体及细胞的生理将发生改变,并产生诸多生理响应 [ 2�3] . 地下鼠是一

类主要营地下穴居生活的啮齿动物, 栖息于地下构筑复杂的洞道系统. 与其他陆地环境相比, 地下洞道较为

密闭,氧含量相对较低.对地下鼠来说,低氧是一种特殊的环境因子,也是一种刺激源
[ 3]
. 研究表明,地下洞道

内 O 2 和 CO2 含量随降雨和土质的不同而大幅度波动, 在降雨季节, 黏土洞道内最小氧含量只有正常值的

7� 2% [ 4�5] . 由于长期的地下洞道生活,地下鼠对低氧和高 CO 2 条件具有了很好的耐受性,形成了一系列应对

低氧环境的生物学特征,如肺泡气体扩散能力较强、血氧含量高、红细胞数量较多、血红蛋白含量较高、血液

携氧能力强、动脉血血氧饱和度高而静脉血血氧饱和度低、血氧利用率高、骨骼肌毛细血管密度大、红细胞体

积小等.这些适应性特征提高了氧在血管中的运输及组织间的扩散能力. 因此,常将地下鼠作为低氧适应相

关研究的模型动物.

地下鼠的血液系统对地下洞道中的低氧环境具有良好的适应机制, 主要是通过增加红细胞数量和/或血

红蛋白含量
[ 6]
,以提高血液的携氧能力

[ 7�8]
.但是,红细胞数量和/或血红蛋白含量的增加使血液黏稠度和血

液循环阻力增加, 从而加大了心脏的负荷, 可能引起肺动脉高压及红细胞增多症. 因此,地下鼠还通过减小红

细胞体积、降低血液黏稠度及调整 2, 3�磷酸甘油酸和血红蛋白的比率等血液生理学特征以避免出现上述
风险.

棕色田鼠( L asiop odomy s mandarinus )是一种主要营地下洞道生活的小型啮齿动物, 隶属于啮齿目

( Rodent ia)仓鼠科( Cricet idae)田鼠亚科( Microt inae)松田鼠属( L asiop odomy s) . 棕色田鼠是重要的农田害

鼠,学者们已就其婚配制度、生活史特征、种群生态学、社会行为学和遗传学等进行过研究,而有关其对地下

生活的适应等方面则较少涉及
[ 9]
. 昆明小鼠(Mus musculus )身体大小与棕色田鼠相似, 以地面活动为主, 其

生活环境与棕色田鼠的地下洞道环境有很大的区别.本研究采用析因实验设计, 通过 4 h 急性低氧处理, 测
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定不同的氧含量对棕色田鼠和昆明小鼠血液生理特征的影响, 通过对棕色田鼠和昆明小鼠血象应答指标的

比较,研究棕色田鼠在血象方面对急性低氧的应答特征, 确定急性低氧处理对地下鼠的生理学作用,进而揭

示地下鼠血液系统对急性低氧环境的应答途径,为探讨棕色田鼠的进化生物学以及低氧类疾病的治疗提供

基础数据.

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验动物

实验所用棕色田鼠活捕于河南省新郑地区( 34�52 N, 113�85 E )农田, 用聚乙烯标准饲养笼( 37� 0 cm !

26� 0 cm ! 17� 0 cm)喂养于室内. 以兔饲料和鼠饲料(河南省实验动物中心生产)为主要食物, 辅以少量新鲜

胡萝卜,提供充足饮水.以锯末为垫料,脱脂棉为巢材. 饲养室温度控制在 20~ 24 ∀ , 光周期控制为 12L #

12D(光照时间 8: 00- 20: 00) .

从室内种群中选择健康成年雌性棕色田鼠 20只(体重 30~ 45 g)用于实验;实验用雌性昆明小鼠购自河

南省实验动物中心(合格证号: 0003433) , 3月龄, 共 20只.

1. 2 � 实验方法

2009年 4月,将实验动物置于实验动物氧舱( DS�∃动物实验加压舱, 中国潍坊华信锅炉氧舱制造有限

公司)中,通过控制氧气和氮气流量模拟常压低氧环境, 进行低氧处理. 低氧处理分为 4个水平, 氧的体积分

数分别为 15� 0%、10� 0%、5� 0%及 20� 9% (对照组) [ 5] ,每组 5只棕色田鼠和 5只昆明小鼠.急性低氧处理为

4 h( 8: 00- 12: 00) .

低氧处理结束后, 将实验动物移出氧舱,立即注射质量分数 20%的氨基甲酸乙酯溶液麻醉动物(注射量

为 0� 05 mL/ g, 腹腔注射) ,迅速摘取眼球取血, EDT A 钾盐抗凝.

采用 Sysmex Xs�800i全自动血液分析仪(日本希森美康公司)测定血象, 测定指标包括白细胞数、红细

胞数和血小板密度,红细胞体积、红细胞压积及血红蛋白浓度.测定工作在河南省医药科学研究院进行.

1. 3 � 数据分析
采用 SPSS 13. 0对数据进行统计分析, 采用 One�Sample Kolmogo rov�Smirnov 检验所有数据的分布

型.利用双因素方差分析方法,分析氧气含量和鼠种因素对实验动物血象指标的影响, 用 LSD进行多重比

较.以 �= 0� 05为显著性临界值,所有检验均为双尾,所有数据均以平均值 % 标准误差表示.

2 � 实验结果

2. 1 � 急性低氧对红细胞参数的影响

急性低氧对棕色田鼠和昆明小鼠红细胞参数的影响不同(图 1,表 1) .双因素方差分析结果表明: 低氧处

理与鼠种间交互作用不显著; 棕色田鼠和昆明小鼠间红细胞数量差异不显著, 但红细胞压积( F ( 1, 31) =

59� 037, P< 0� 001)和红细胞平均体积( F ( 1, 31) = 118� 943, P< 0� 001)差异极显著; 急性低氧处理对两种鼠红
细胞数量作用不显著, 但红细胞压积 ( F ( 3, 31) = 3� 875, P= 0� 018)和红细胞平均体积( F ( 3, 31) = 7� 938, P <

0� 001)差异极显著(表 1) .用 LSD对不同氧含量之间的多重比较结果表明: 低氧强度对两种鼠红细胞数量

的作用不显著(图 1( a) ) .棕色田鼠的红细胞压积随氧气含量的降低而减小,但未达到显著水平;氧的含量显

著影响昆明小鼠的红细胞压积, 与对照组相比, 当氧的体积分数为 15� 0%及 10� 0%时,昆明小鼠红细胞压积

显著降低,而低至 5� 0%时则差异不显著(图 1( b) ) .棕色田鼠红细胞平均体积随着氧含量的降低而减小, 与

对照组相比, 氧的体积分数为 10� 0%和 5� 0%时差异达到显著性水平;昆明小鼠红细胞平均体积随氧气含量

降低逐渐减小,各处理组与对照组相比均达到显著水平(图 1( c) ) .说明棕色田鼠和昆明小鼠均采用减小红

细胞体积的方式应对急性低氧, 棕色田鼠对低氧的耐受能力强于昆明小鼠.
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图 1� 4 种氧含量下棕色田鼠( & )和昆明小鼠( ∋ )红细胞数量、红细胞压积及

红细胞平均体积的变化( * P < 0. 05, * * P< 0. 01)

Fig. 1� Values of red blood cell count ( RBC) , hematocrit ( H CT ) and mean corpuscular v olume ( MCV) in four

oxygen concent rations betw een Mandar in vo le( & ) and KM mouse( ∋ ) ( * P< 0. 05, * * P< 0. 01)

2. 2 � 急性低氧对血红蛋白参数的影响

急性低氧对棕色田鼠和昆明小鼠血红蛋白参数的影响不同(图 2,表 1) . 双因素方差分析结果表明:低氧

处理与鼠种间血红蛋白量交互作用显著( F ( 3, 31 ) = 3� 006, P= 0� 045) ;棕色田鼠和昆明小鼠间血红蛋白含量
差异不显著, 但平均血红蛋白量( F ( 1, 31) = 20� 407, P < 0� 001)和平均血红蛋白浓度( F ( 1, 31) = 212� 901, P<
0� 001)差异极显著;急性低氧处理对两种鼠血红蛋白含量和平均血红蛋白量作用不显著,但平均血红蛋白浓

度( F ( 3, 31) = 19� 997, P< 0� 001)差异极显著(表 1) .用 LSD 对不同氧含量之间的多重比较结果表明: 急性低

氧促使棕色田鼠和昆明小鼠的平均血红蛋白浓度显著增加(图 2( c) ) , 说明急性低氧未改变两种鼠的血液中

血红蛋白含量,平均血红蛋白量和平均血红蛋白浓度增加缘于红细胞体积的减小.

图 2� 4 种氧含量下棕色田鼠( & )和昆明小鼠( ∋ )血红蛋白含量、平均血红蛋白量及

平均血红蛋白浓度的变化( * P< 0. 05, * * P < 0. 01)

Fig. 2� Values of hemog lobin( HGB) , mean co rpuscular hemoglobin( MCH ) and mean corpuscular hemog lobin concent ration

( MCH C) in four oxygen concent rations between Mandar in vole( & ) and KM mouse( ∋ ) ( * P< 0. 05, * * P< 0. 01)

2. 3 � 急性低氧对白细胞和血小板的影响
急性低氧对棕色田鼠和昆明小鼠白细胞和血小板的影响不同(图 3,表 1) .双因素方差分析结果表明: 低

氧处理和鼠种对白细胞具有极显著交互作用( F ( 3, 31) = 7� 352, P< 0� 001) ; 急性低氧对棕色田鼠和昆明小鼠
白细胞( F ( 1, 31) = 16� 599, P< 0� 001)和血小板( F ( 1, 31) = 164� 769, P< 0� 001)作用差异极显著; 低氧处理对两
种鼠的白细胞( F ( 3, 31) = 4� 561, P< 0� 001)和血小板( F ( 3, 31) = 3� 723, P= 0� 021)作用显著(表 1) . 用 LSD 对

不同氧含量之间的多重比较结果表明:低氧处理可显著改变昆明小鼠白细胞数量, 呈现出先升后降的模式

(图 3( a) ) ;棕色田鼠和昆明小鼠血小板数量在氧的体积分数为 15� 0%时均有所上升,随后降低,而昆明小鼠

则在氧的体积分数为 15� 0%和 5� 0%时达到显著性差异(图 3( b) ) . 棕色田鼠的白细胞数量和血小板数量显

著少于昆明小鼠, 说明其在机体损伤治愈、抗御病原入侵和对疾病的免疫等方面弱于昆明小鼠; 急性低氧导

致棕色田鼠和昆明小鼠的血小板数量先升后降,说明两种鼠均采用血小板数量调节其血液循环.
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图 3� 棕色田鼠( & )和昆明小鼠( ∋ )白细胞及血小板数量的变化( * P < 0. 05, * * P< 0. 01)

Fig. 3� Values of w hite blood cell count (WBC) and platelet ( PLT ) in four oxygen concentrations

betw een Manda rin vo le( & ) and KM mouse( ∋ ) ( * P < 0. 05, * * P< 0. 01)

表 1 � 低氧处理条件下棕色田鼠和昆明小鼠血液生理指标的双因素方差分析结果

Tab. 1 � Tw o�w ay ANOVA on blood physio lo gical par ameters in Mandar in vo le and KM mouse under hypox ia tr eatments

变异来源 RBC HCT MCV HGB MCH MCH C WBC PLT

物种 0. 337 < 0. 001 < 0. 001 0. 266 < 0. 001 < 0. 001 < 0. 001 < 0. 001

氧浓度 0. 948 0. 018 < 0. 001 0. 820 0. 418 < 0. 001 < 0. 001 0. 021

物种* 氧浓度 0. 654 0. 617 0. 422 0. 462 0. 045 0. 741 < 0. 001 0. 181

3 � 讨论

低氧或缺氧会严重影响哺乳动物的生长发育和生理过程,引起机体的代谢紊乱及各种系统、器官和组织

的损伤[ 10�11] .哺乳动物是动物进化系统中最为高等的类群, 对环境条件的变化有着较强的适应能力,可通过

多级水平对低氧环境做出响应, 组织水平上的适应是机体对低氧适应的重要环节, 机体依靠自身的生理调

节,产生一系列代偿性生理改变,使机体能够最大限度地摄取和利用有限的氧.而在血液系统的具体表现为

通过增加红细胞数量及血红蛋白浓度、减小红细胞平均体积,使血液黏稠度降低, 从而减小血液运行时的阻

力,最终有利于氧气的运输,增强低氧耐受能力 [ 12] .

本研究结果表明, 在急性低氧条件下, 棕色田鼠的红细胞数量不随氧含量降低而改变,血红蛋白量的变

化也不明显. 但平均血红蛋白浓度有所增加,其原因可能在于红细胞体积减小.昆明小鼠的上述指标均略低

于棕色田鼠, 反映了其对低氧耐受能力较弱.随着氧含量的降低,棕色田鼠和昆明小鼠的红细胞平均体积均

表现出减小趋势, 可有效降低血液黏稠度和血液运行阻力,提高血氧的运送效率. 在实验室内,作者测得棕色

田鼠在氧的体积分数为 3%左右的条件下仍可存活,而昆明小鼠在氧体积分数为 5%以下时即出现不良反应

甚至死亡(未发表数据) .据此认为,在急性低氧条件下,减小红细胞体积,增加循环速度是棕色田鼠应对急性

低氧的重要途径. 这一结果反映了棕色田鼠对地下生活环境经历了长期的适应,可对实验性低氧产生及时而

迅速的响应; 同时,其对低氧环境的耐受能力明显高于起源于地面鼠的昆明小鼠, 提示不同物种对低氧环境

表现出不同的应答方式.

棕色田鼠的白细胞数量明显少于昆明小鼠,原因可能在于地下洞道环境相对单一, 空气中杂菌少, 使动

物白细胞数量较低,其免疫应答亦较弱 [ 13] . 在哺乳动物血液系统中, 血小板的主要功能是凝血和止血、修补

破损的血管. 棕色田鼠的血小板数量低于昆明小鼠, 反映出在低氧环境中, 前者仍然可以保持较好的血液流

动性,这也是其对地下低氧环境长期适应的结果.

地下洞道是一种特殊的低氧环境,在冰雪覆盖、降水等气候条件下, 洞道中的氧含量可能更低 [ 8] .不同种

系生物体对低氧或缺氧环境的适应能力和耐受性有差异,这是进化发展的客观自然规律.分类地位接近的小

型哺乳动物对低氧外环境有类似的反应
[ 14]

. 地下鼠对低氧环境经历了漫长的适应过程, 作为体内气体、营养

物质运输的重要途径, 其心血管系统、血液系统在形态构造、生理功能等方面均产生了显著的变化.有关棕色
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田鼠心血管系统对低氧的适应特征及其分子生物学机制,尚待进一步的研究.
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Comparison on Responses to Acute Hypoxia in Blood Physiological

Indices of Lasiopodomys mandarinus and Mus musculus

LIU Bin, � WANG Zhen�long, � LU Ji�qi, � YANG Yan�yan
( I nsti tute of Biodiver sity and Ecolog y , Dep ar tment of Bioengineering ,

Zhengz hou Univ er si ty , Zhengz hou 450001, China)

Abstract: The blood phy siolog ical indices betw een Mandarin vo le ( L asiop od omy s mandar inus )

and KM mouse (Mus musculus) are examed and compar ed under acute hypox ic t reatment. Func�
t ional responses of blood sy stem to acute hypoxia in subterr anean and ground rodent species ar e

determined. T he r esults show that there are significant dif ferences in HCT and MCV betw een

M andarin voles and KM mice under acute hypoxic t reatment , w hile the differ ence in RBC is insig�
nif icant. Both in Mandarin vo les and KM mice, the number of HGB is not influenced by hypox ia

t reatment , but signif icant dif ference is exhibited in MCHC, and the number of PLT in M andarin

vo les is signif icantly less than that in KM mice. In general, the blood sy stem o f the tw o animals

has similar responding pat ter ns under acute hypox ic condit ions, and M andarin voles, compared to

KM mice which der iv ed f rom ground�lived ancestor , could ef fect ively decrease the impact f rom

hypox ic st ress.

Key words: L asiop od omy s mandarinus ; M us musculus ; acute hypox ia; blo od; female; adaptat ion
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