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甘肃鼢鼠血象及其与低氧适应的关系
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摘要：甘肃鼢鼠（10(&2+,+3 4+$&)&）是一种严格营地下生活的鼠类，其形态、行为及生理特征均与地面鼠

不同。为探讨甘肃鼢鼠适应低氧环境的机理，本研究采用血象指标测定方法，对甘肃鼢鼠低氧适应前后

的红细胞数、血红蛋白浓度、红细胞压积等各血象指标进行测定。结果显示，甘肃鼢鼠低氧适应后红细

胞数、血红蛋白浓度和红细胞压积均显著升高，而平均红细胞体积、平均红细胞血红蛋白及平均红细胞

血红蛋白浓度明显下降。与地面生活的啮齿动物低氧适应后血象相比，甘肃鼢鼠红细胞数量多，红细胞

压积大，血红蛋白浓度高，红细胞膜表面积大，血红蛋白的利用率较高，可能是对低氧环境适应的一种途

径。
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甘肃鼢鼠（ 10(&2+,+3 4+$&)&）隶属啮齿目

（R<FE3A27）、鼢 鼠 亚 科（UC<?M7@7K237E）、鼢 鼠 属

（10(&2+,+3）。主要分布于黄土高原，终生营地

下洞道生活［%］。甘肃鼢鼠嗅觉和听觉十分敏

感，但其视力低下，耳壳退化，适应于地下挖掘

取食［!］。由于终生生活于地下高 T[!、低 [! 的

洞穴环境中，甘肃鼢鼠是研究低氧适应生理机

制的理想模式动物。有关甘肃鼢鼠生态学、行

为学已积累了丰富资料［- & #］，其他地下鼠类的

低氧适应机制也进行了相关研究［( & *］，但对甘
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肃鼢鼠低氧适应的机理尚未见报道。该研究测



定分析了低氧条件下甘肃鼢鼠血液指标，为研

究甘肃鼢鼠适应低氧的机理提供了基本的血液

学参数。

! 材料与方法

!"! 实验动物 实验用甘肃鼢鼠 !" 只（#"!，

#"" ，体重 !$" % &"" ’）于 !""( 年 ) 月捕自陕西

省延安。室内饲养于动物饲养箱内，以锯末作

笼垫，棉花作巢材，饲 以 胡 萝 卜。室 温（!# *
#）+，光周期 #(,-#".。一周后用于实验。

!"# 实验动物模型制备 将甘肃鼢鼠随机分

为两组，对照组（ ! / #"），呼吸室内正常氧含量

的空气；低氧组（! / #"）。低氧适应方式为：利

用西安钟华电器厂保鲜技术控制研究所生产的

低氧箱进行阶梯性低氧，先将动物置于模拟海

拔 & 01 高度［#"］的低氧箱内，每天 ) 2，连续低氧

适应 3 4（) 2 低氧结束后让其呼吸室内空气，下

同），再置于模拟海拔 5 01 高度［#"］的低氧箱内，

每天 ) 2，连续低氧适应 3 4，最后置于模拟海拔

$ 01 高度［#"］的低氧箱内，每天 ) 2，低氧适应 #
4。

!"$ 采血方法 以 !"6氨基甲酸乙酯（注射

剂量为 "7"5 % "7") 189’，腹腔注射）麻醉动物，

颈总动脉取血。

!"% 方法 采用 :;<!#= 全自动血液分析仪

（日本东亚株式会社）测定白细胞数（>?@）、红

细胞数（A?@）、血红蛋白浓度（BC?）、红细胞压

积（B@D）、平均红细胞体积（E@F）、平均红细胞

血红蛋白（E@B）、平均红细胞血红蛋白浓度

（E@B@）、红细胞分布宽度（A.>）、血小板数

（G,D）等血象指标。数据用 HGHH ##7" 统计软

件进行处理，结果以平均值 * 标准差（EIJK *
H.）表示，并进行组间差异比较分析，显著性水

平为 " L "7"5。

# 结 果

共测定了甘肃鼢鼠血液中白细胞数、红细

胞数、血红蛋白浓度、红细胞压积等 M 项的血象

指标。对照组和低氧组甘肃鼢鼠各项指标如表

# 所示。统计分析表明，两组血小板数（G,D）、

红细胞数（A?@）、血红蛋白浓度（BC?）、红细胞

压积（B@D）的平均值均存在极显著差异（" L
"7"#）。平均红细胞体积（E@F）、平均红细胞血

红蛋白（E@B）和 平 均 红 细 胞 血 红 蛋 白 浓 度

（E@B@）两组间有显著性差异（ " L "7"5）。其

他各项指标两组间均无显著性差异（" N "7"5）

（表 #）。

表 ! 正常氧和低氧适应组甘肃鼢鼠的血象比较 （! / #"）

项目
对照组

（## * $%）

低氧组

（## * $%）
"

白细胞数（#"M 9,） !75# * "7M! !7&& * #7&& "7$(5
>?@

红细胞数（#"#! 9,） &7$" * "7$3 $7&# * "73" "7"""
A?@

血红蛋白浓度（’9,） 3&753 * #(75# #($7&& * #!75 "7""#
BC?

红细胞压积（,9,） "7#M * "7"() "7() * "7"& "7"""
B@D

平均红细胞体积（O8） 5575" * #75" 5#7&" * !75) "7"#5
E@F

平均红细胞血红蛋白（P’） #M75( * #7#& #37$3 * "7)" "7"#$
E@B

平均红细胞血红蛋白浓度（’9,） &$#753 * !37($ &!! * #$7#M "7"#"
E@B@

红细胞分布宽度（6） "7#( * "7"& "7#5 * "7"# "7&(!
A.>

血小板数（#"M 9,） !M7(& * #M7() #)57)3 * 357$( "7""M
G,D
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! 讨 论

低氧适应是指机体进入低氧环境后，依靠

自身的调节作用，发生的一系列代偿性生理改

变，使各系统机能趋于稳定，最终达到新的内外

环境平衡的过程［!!］。甘肃鼢鼠长期居住在低

氧环境中，常氧状态难以起到有效的低氧应激。

本研究采用的阶梯性低氧模型，可使甘肃鼢鼠

接受新的低氧刺激，调整其生理机制，产生新的

适应，以促进呼吸系统、心血管系统等应激功能

的增强。

血液在维持机体内环境的恒定及多种物质

的运输、免疫、凝血和抗凝血等方面具有重要作

用。内环境的变化可导致血液组成成分或性质

发生特征性的变化［!"］。本研究发现低氧组甘

肃鼢鼠红细胞数（#$%）、血红蛋白浓度（&’$）

及红细胞压积（&%(）均较常氧组有显著升高，

表明机体为对抗低氧胁迫所做出的代偿性反

应。当生境中的氧气含量不足时，机体可通过

红细胞的增殖以及血红蛋白的大量合成来提高

血液载氧的能力，减少低氧对自身的伤害。而

红细胞数量的大量增加导致 &%( 的增高。

甘肃鼢鼠白细胞数明显低于其他地面生活

的啮齿动物［!) * !+］，这与其生境有关，由于其终

生生活在地下封闭洞穴中，大多数时间营独居

生活，与外界接触少，因此虽然白细胞数量减

少，免疫力低，但仍能正常生活，少有死亡现象

发生。与高原鼠兔（!"#$%$&’ "()*$&+’,）相似，甘

肃鼢鼠低氧适应后红细胞数显著升高、而平均

红细胞体积和平均红细胞血红蛋白含量明显下

降，但甘肃鼢鼠的红细胞压积和血红蛋白浓度

却显著升高。这可能是高原鼠兔生活在低氧环

境下，而甘肃鼢鼠生活环境不仅低氧，而且是高

%,"，使二者出现不同的血象变化。对低氧胁

迫的应激性反应，使机体相对低氧的环境有较

高的携氧能力并产生适应性［!-］。心脏泵血功

能是氧从血液传递到组织的一个关键因素［!.］，

但当红细胞总数、红细胞压积以及血红蛋白含

量的升高超过正常范围后，就会增加血液粘稠

度和血液循环阻力，使心脏负担加大，引起红细

胞增多症［!/］。高原鼠兔的红细胞体积小，红细

胞内的血红蛋白含量低，当红细胞在一定范围

内增加时，不引起红细胞压积和血红蛋白明显

增加，从而对减少血液循环阻力、减轻心脏负担

起到积极作用［!)，!0，"1］。而与甘肃鼢鼠生活环境

更为相似的鼹形鼠（-.’/’0 ,#),&1$)2+）则出现与

甘肃鼢鼠一致的实验结果，红细胞压积和血红

蛋白浓度均显著增加，但仍能维持组织的正常

供氧［"!］。这说明在低氧环境中的地下鼠与地

面鼠，其红细胞应对低氧胁迫可能存在不同的

机制。

营地下生活的鼹形鼠对低氧环境的适应有

几种对策：!在低氧条件下，提高心肌最大耗氧

量［""，")］；"在毛细血管低氧分压（23" ）条件下，

减少骨骼肌中氧气扩散到线粒体的距离，提高

氧气的有效扩散率［""，"4］；#即使在降低吸入气

体的 氧 分 压 时 也 可 持 续 增 加 肺 中 血 液 氧 含

量［"4 * "/］；$提高肌红蛋白含量以增加氧的扩

散，尤其是在氧分压较低时［"+，"0］；%在洞道气体

环境下，通过增加红细胞数，减少平均红细胞体

积以及改变 "，)5磷酸甘油酸和血红蛋白的比率

等血液学特征来改变氧的传输能力［"4，)1，)!］。上

述结果显示，与鼹形鼠生活环境相似的甘肃鼢

鼠，其红细胞数量高，体积小，使红细胞内的血

红蛋白气体交换的速度加快，数量增多，从而提

高了血红蛋白的利用率。较小体积的红细胞有

助于减少血液循环阻力，因此有较高的携氧能

力。长期营地下生活使得甘肃鼢鼠在进化过程

中发展出特殊的低氧应对方式。其具体的生理

适应机制还有待于进一步的深入研究。
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