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摘要：为了探讨藏山羊（Capra hircus）与藏绵羊（Ovis aries）在高原低氧环境中肺组织结构的差异，

采用 Gomori 醛品红染色及 H.E 染色对藏山羊和藏绵羊肺组织进行对比研究。结果表明，藏山羊与藏绵

羊肺被膜厚度无显著差异（P > 0.05），但肺被膜中弹力纤维藏山羊显著多于藏绵羊（P < 0.05）。肺泡面

积藏山羊与藏绵羊无显著差异（P > 0.05），但肺泡隔宽度和肺泡隔中毛细血管的数量藏山羊显著高于藏

绵羊（P < 0.05）。肺细支气管黏膜皱襞厚度藏山羊与藏绵羊无显著差异（P > 0.05），但细支气管平滑肌

厚度藏山羊显著高于藏绵羊，细支气管黏膜上皮 1 mm2 中杯状细胞数量藏山羊显著高于藏绵羊（P < 

0.05）。外径小于 100 μm 的肺微动脉中，藏山羊血管平滑肌占外径百分比显著高于藏绵羊（P < 0.05），

而当外径大于 100 μm 时，两者间差异不显著（P > 0.05）。 
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Comparison of Lung Microstructure between Tibetan Goat and Sheep 
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Abstract: The Gomori and H.E staining were used to explore the difference in lung microstructure between 

Tibetan goat (Capra hircus) and Tibetan sheep (Ovis aries). The results showed that there was no significant 

difference in lung capsule thickness between these two species (P > 0.05), but the number of elastic fibers in 

Tibetan goat lung capsule was more than that in Tibetan sheep (P < 0.05) (Fig.1 and Table 1). There was no 

significant difference in alveolar area (P > 0.05), but the alveolar septum of Tibetan goat was significantly 

wider with much more capillaries than that of Tibetan sheep (P < 0.05) (Table 2). There was no significant 
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difference in the thickness of bronchioles plica, but the bronchiole smooth muscle of Tibetan goat was 

significantly thicker than that of Tibetan sheep (P < 0.05)（Fig.2 and Table 3). The average number of goblet 

cells in the bronchioles mucosa epithelium of Tibetan goat was significantly more than that in Tibetan sheep 

(P < 0.05) (Table 3). In addition, the percentage of vascular smooth muscle in the pulmonary arteriole with 

diameter less than 100 μm was significantly higher in Tibetan goat than that in Tibetan sheep (P < 0.05), while 

the difference was not significant when the pulmonary arteriole diameter was greater than 100 μm (P > 0.05) 

( Table 4). 

Key words: Tibetan goat; Tibetan sheep; Lung; Elastic fibers 

藏山羊（Capra hircus）与藏绵羊（Ovis 
aries）是高原地区的重要经济动物，是当地的

支柱型畜种。资料显示，大气中氧气的含量与

海拔呈反比，藏绵羊（俞红贤 1999）、藏鸡

（Gallus gallus domesticus）（马纯等 2007）、
藏猪（Sus domestica）（白玛央宗等 2012）、牦

牛（Bos grunniens）（杨琨等 2012）等高原动物

均有着适应低氧环境的特殊生理结构。动物长

期处于低氧低压环境，极易出现肺动脉高压、

右心肥厚等病理现象（谭秀娟等 2018），而   
不同的动物对高原环境的适应表现出不同的 
特点（李梦真 2017）。藏山羊主要生活在海拔

4 000 m 左右的高原，善于跳跃攀爬，藏绵羊

则生活在平均海拔 3 000 m 左右的高原，相对

安静（戴芳等 2013）。本实验选择生活在不同

海拔的藏山羊和藏绵羊，对二者肺组织结构特

点进行对比研究，分析其对高原低氧环境适应

的结构差异，为高原动物基础研究提供理论  
依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物与采样 
1 岁左右健康藏山羊（青海主月畜牧业屠

宰场，海拔 3 900 m）和藏绵羊（甘南鑫旺屠

宰场，海拔 2 900 m）各 6 只。颈部放血致死，

检查胸腹腔内无可视病理变化，取肺不同部位

组织 1 cm3，4%多聚甲醛（0.1 mol/L，pH 7.4）
固定，24 h 后更换固定液复固定，备用。 
1.2  染色 

固定的组织块流水冲洗，梯度酒精脱水，

常规石蜡包埋，切片，切片厚度 5 μm。常规

H.E 染色。Gomori 醛品红染色法：酸性氧化液

氧化 5 min，酸性漂白液处理 1 min，醛品红染

色 15 min，橙黄 G 染色 30 s，脱水透明，中性

树胶封片。Gomori 染色后弹力纤维呈蓝紫色，

杯状细胞呈蓝色。 
1.3  测量与计算 

随机取 10 张切片，每张 400 倍视野随机取

10 个不同区域，用 Image Proplus6.0 软件测量

相关数据。H.E 染色切片测量肺被膜厚度、肺

泡大小、1 mm2 面积内肺泡与肺泡囊数量、肺

泡隔厚度、细支气管皱襞厚度、细支气管平滑

肌厚度，并按马兴斌等（2011）方法测量微动

脉外径、中膜平滑肌的厚度，计算肺微动脉中

膜肌层厚度占血管外径百分比。Gomori 醛品红

染色切片测量肺被膜弹力纤维厚度，按（肺弹

性纤维厚度/肺被膜厚度）× 100%计算肺被膜弹

力纤维百分比；测量细支气管黏膜 1 mm2 面积

内杯状细胞的数量。数据用平均值 ± 标准差

（Mean ± SD）表示，用 SPSS.22 软件 SSR 法

统计分析，P ≥ 0.05 为差异不显著，P < 0.05
为差异显著，P < 0.01 为差异极显著。  

2  结果与分析  

2.1  一般结构   
藏山羊与藏绵羊肺被覆浆膜（图 1a，b），

主要由疏松结缔组织构成，富含弹力纤维（图

1c，d）。肺被膜厚度藏山羊与藏绵羊差异不显

著（P > 0.05）（表 1），但藏山羊肺被膜中弹力

纤维丰富且致密，藏绵羊肺被膜弹力纤维含量
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较少，结构较为疏松，肺被膜中弹力纤维藏山

羊显著多于藏绵羊（P < 0.01）（表 1）。 
藏山羊与藏绵羊肺泡表面均覆以单层扁平

上皮，肺泡间隔中有大量毛细血管分布（图 1e，
f）。藏山羊与藏绵羊肺泡大小、单位面积内肺

泡数量均无显著差异（表 2），但藏绵羊肺泡囊

结构多见，1 mm2 面积内肺泡囊数量藏山羊少

于藏绵羊（P < 0.05）。肺泡隔厚度藏山羊显著

高于藏绵羊（P < 0.05），肺泡隔中毛细血管藏

山羊显著多于藏绵羊（P < 0.05）（表 2）。 
2.2  细支气管与肺微动脉结构   

藏山羊与藏绵羊肺细支气管黏膜表面覆以

单层纤毛柱状上皮，其间有数量不等的杯状细

胞分布，细支气管管壁有一层完整的平滑肌。

相同直径的细支气管中平滑肌厚度藏山羊显著

大于藏绵羊，但其细支气管黏膜皱襞平均厚度

无显著差异。细支气管黏膜上皮中 1 mm2 内杯

状细胞数量藏山羊显著高于藏绵羊（P < 0.05）
（表 3）。肺微动脉中膜为一层较厚的平滑肌，

平滑肌间有弹力纤维分布，肺微动脉内弹性膜

明显，呈波浪状。肺微动脉外膜也分布有较多

的弹力纤维。藏山羊肺微动脉中弹力纤维较为

丰富（图 2）。当肺微动脉外径小于 100 μm 时，

藏山羊肺微动脉中平滑肌厚度显著高于藏绵羊

（P < 0.05），当管径大于 100 μm 时，两者间没

有显著差异（表 4）。 
 

 
 

图 1  藏山羊与藏绵羊肺组织结构 

Fig. 1  Lung microstructure of Tibetan goat and Tibetan sheep 

a. 藏山羊肺被膜结构，H.E，× 100（右上示肺被膜，H.E，× 400）；b. 藏绵羊肺被膜结构，H.E，× 100（右上示肺被膜，H.E，× 400）；

c. 藏山羊肺弹力纤维，Gomori，× 100（右上示弹力纤维，Gomori，× 400）；d. 藏绵羊肺弹力纤维，Gomori，× 100（右上示弹力纤维，

Gomori，× 400）；e. 藏山羊肺泡与肺泡隔结构，H.E，× 400；f. 藏绵羊肺泡与肺泡隔结构，H.E，× 400。 

a. Lung capsule of Tibetan goat, H.E, × 100 (upper right H.E, × 400); b. Lung capsule of Tibetan sheep, H.E, × 100 (upper right H.E, × 400); c. 

Elastic fibers of Tibetan goat lung, Gomori, × 100 (upper right Gomori, × 400); d. Elastic fiber of Tibetan sheep lung, Gomori, × 100 (upper right 

Gomori, × 400); e. Alveoli and alveolar septum in Tibetan goat, H.E, × 400); f. Structure of alveoli and alveolar septum in Tibetan sheep, H.E, × 400. 

LC. 肺被膜；EF. 弹力纤维；AS. 肺泡囊；PA.肺泡。LC. Lung capsule; EF. Elastic fiber; AS. Alveolar sac; A. Alveolar. 
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表 1  藏山羊和藏绵羊肺被膜及弹力纤维比较 

Table 1  Lung capsule tissue structure and elastic fiber thickness of Tibetan goat and Tibetan sheep 

  
被膜厚度（平均值 ± 标准差） 

Thickness of capsule  
(Mean ± SD) (μm) 

被膜弹力纤维厚度（平均值 ± 标准差）
Film elastic fiber thickness  

(Mean ± SD) (μm) 

弹力纤维百分比 
Percentage of elastic  

fiber (%) 

藏绵羊 Tibetan sheep 40.47 ± 1.82* 16.23 ± 1.05** 40.11 

藏山羊 Tibetan goat 44.18 ± 1.03 34.22 ± 1.65 77.45 

* 表示藏山羊与藏绵羊差异显著（P < 0.05），** 表示肺藏山羊与藏绵羊差异极显著（P < 0.01）。 

* indicates significant difference between Tibetan goat and Tibetan sheep (P < 0.05), ** indicates extremely significant difference between Tibetan 

goat and Tibetan sheep (P < 0.01). 

 
表 2  藏山羊与藏绵羊肺泡及肺泡隔比较（平均值 ± 标准差） 

Table 2  Alveolar and alveolar Septum in Tibetan goat and Tibetan sheep (Mean ± SD) 

 
肺泡面积 

Alveolar area 
(μm2) 

肺泡隔宽度 
Alveolar septum  

width (μm) 

毛细血管数量
Capillaries number 

(个/ mm2) 

肺泡囊数量 
Number of alveolar 

sacs (个/ mm2) 

肺泡数量 
Number of alveolar

(个/ mm2) 

藏山羊 Tibetan goat 1 273.5 ± 104.5 15.2 ± 2.9* 98.0 ± 4.0* 9.2 ± 2.2* 19.4 ± 4.6* 

藏绵羊 Tibetan sheep 1 288.2 ± 108.4 21.4 ± 2.6 113.0 ± 3.0 11.2 ± 4.2 23.6 ± 5.5 

* 表示藏山羊与藏绵羊差异显著（P < 0.05）。 

* indicates significant difference between Tibetan goat and Tibetan sheep (P < 0.05). 

 
表 3  藏山羊与藏绵羊细支气管比较（平均值 ± 标准差） 

Table 3  Bronchioles Differences between Tibetan goat and Tibetan sheep (Mean ± SD) 

 细支气管平滑肌厚度 
Bronchiole smooth muscle thickness (μm)

细支气管黏膜厚度 
Bronchiole mucosa thickness (μm) 

杯状细胞数量 
Numbers of goblet cells (个/ mm2)

藏山羊 Tibetan goat 27.35 ± 3.02 112.41 ± 8.23 1 954.0 ± 159.0 

藏绵羊 Tibetan sheep 22.29 ± 2.57* 111.28 ± 9.86 1 453.0 ± 134.0** 

* 表示藏山羊与藏绵羊差异显著（P < 0.05），** 表示肺藏山羊与藏绵羊差异极显著（P < 0.01）。 

* indicates significant difference between Tibetan goat and Tibetan sheep (P < 0.05), ** indicates extremely significant difference between Tibetan 

goat and Tibetan sheep (P < 0.01). 
 

3  讨论 

在高原低氧环境下，高原动物表现出了众

多对于环境的适应特征。实验发现，藏山羊和

藏绵羊肺表面被膜厚度无显著差异（P > 0.05），
但肺被膜中弹力纤维藏山羊显著多于藏绵羊，

这可能与藏山羊生活在氧浓度更低的高原有

关。研究发现（Mesit et al 2011），肺被膜中丰

富的弹力纤维可以显著提高肺的回缩力，有利

于肺残气的排出，进而有益于肺腔负压的形成，

最终提高肺的通气效率。 
周大鹏等（2009）研究发现，生活于高原

地区藏獒（Canis familiaris）肺组织中有大量半

闭合肺泡，在安静状态下这些肺泡呈休眠状态，

而在运动时可以开张充盈，用以加强肺换气效

率，因此其实际测得单位面积内肺泡数量较普

通犬只少。而何俊峰等（2009）研究发现，成

年高原动物较同种类平原或低海拔动物的肺泡

数多且肺泡面积小。这可能与动物种属特性相

关。本实验结果表明，藏山羊与藏绵羊肺泡平

均大小无显著差异，但 1 mm2 内肺泡数量藏绵

羊显著多于藏山羊，因此推测藏山羊与藏獒肺

具有相似的结构，具体还需进一步研究。本实

验发现，1 mm2 内肺泡囊数量藏绵羊显著高于

藏山羊。Allen 等（1984）表示，这样的结构使

得动物肺泡中气体涡流现象显著降低，进而提 
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图 2  藏山羊与藏绵羊肺细支气管与微动脉结构 

Fig. 2  Bronchioles and arteriole of Tibetan goat and Tibetan sheep lung 

a. 藏山羊细支气管结构，H.E，× 200；b. 藏绵羊细支气管结构，H.E，× 200；c. 藏山羊细支气管弹力纤维与杯状细胞，Gomori，× 200；

d. 藏绵羊细支气管弹力纤维与杯状细胞，Gomori，× 200；e. 藏山羊肺微动脉弹力纤维结构，Gomori，× 400。 

a. Bronchiole of Tibetan goat, H.E, × 200; b. Bronchiole of Tibetan sheep, H.E, × 200; c. Bronchiole elastic fibers and goblet cells of Tibetan goat, 

Gomori, × 200; d. Bronchiole elastic fibers and goblet cells of Tibetan sheep, Gomori, × 200; e. Lung arteriole elastic fiber structure of Tibetan 

goat, Gomori, × 400. 

A. 肺微动脉；M. 细支气管平滑肌；★. 杯状细胞；↑显示微动脉外层弹力纤维；↓显示微动脉内层弹力纤维。 

A. Pulmonary microartery; M. Bronchiole smooth muscle; ★. Goblet cell; ↑ Outer elastic fiber of arteriole; ↓ Inner elastic fiber. 
 

表 4  藏山羊与藏绵羊肺微动脉中肌层占血管外径百分比（%） 

Table 4  Percentage of myometeral layer in pulmonary arteriole diameter of Tibetan goat and Tibetan sheep (%) 
血管直径 Arteriole diameter (μm) 

 
< 50 50 ~ 100 101 ~ 200 201 ~ 400 

藏山羊 Tibetan goat 40.15 ± 5.24 32.4 ± 8.85 21.2 ± 1.98 18.78 ± 6.32 

藏绵羊 Tibetan sheep 30.21 ± 6.24** 25.3 ± 9.24* 19.8 ± 2.55 18.66 ± 5.63 

* 表示藏山羊与藏绵羊差异显著（P < 0.05），** 表示肺藏山羊与藏绵羊差异极显著（P < 0.01）。 

* indicates significant difference between Tibetan goat and Tibetan sheep (P < 0.05), ** indicates extremely significant difference between Tibetan 

goat and Tibetan sheep (P < 0.01). 

 
高气体交换效率。本实验中，藏山羊肺泡隔显

著厚于藏绵羊，同时肺泡隔毛细血管含量藏山

羊显著多于藏绵羊。Duffin（2014）认为肺泡

隔中丰富的毛细血管可显著提高肺泡换气效

率，这与俞红贤（1999）等对藏绵羊与小尾寒

羊肺的研究结果一致。魏青（2007）等研究发

现，牦牛气血屏障平均厚度显著大于平原牛（B. 
taurus），这是成年高原牦牛有效利用氧，减小

气体交换阻力，提高低氧适应能力的组织学结

构特点。藏山羊较厚的肺泡隔中是否也有较厚

的气血屏障，需要进一步研究。 
有研究表明，由于生活习性不同，在相同

条件下藏山羊在单位时间的耗氧量显著高于藏

绵羊（Deng et al. 2018）。实验发现，藏山羊细

支气管平滑肌厚度显著高于藏绵羊相同直径细

支气管的平滑肌厚度（P < 0.05），推测较厚的 
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平滑肌赋予细支气管更强的收缩和扩张能力，

从而使得肺具有更好的通气效率。另外，较厚

的细支气管平滑肌可以增加肺泡气体排出阻

力，因而延长了气体在肺泡中的留存时间，从

而显著提高肺泡气体交换效率（Moore et al. 
2018）。Marfatia 等（1975）研究发现，高原地

区空气较平原地区干燥，而干燥气体会对支气

管、细支气管、肺泡等造成一定程度的损伤，

且通气量越大其损伤越显著，气体经过支气管、

细支气管时，由支气管杯状细胞分泌大量黏液

来减缓气体流速及加湿气体等（Mishra et al. 
2008），而黏液的分泌量与杯状细胞数量相关。

研究发现，藏绵羊细支气管黏膜单位面积中的

杯状细胞数量较普通平原羊高（王晓亮 2013），
而部分平原地区的动物支气管杯状细胞较少，

甚至消失（Singh et al. 1982）。同样，本实验中

藏山羊细支气管黏膜上皮中杯状细胞显著多于

藏绵羊，这种结构更有利于藏山羊适应低氧且

相对干燥的高原地区。另外，本研究发现，当

肺微动脉血管外径大于 100 μm 时藏山羊与藏

绵羊肺微动脉中膜肌层占血管外径百分比无显

著差异，但随着血管外径变小，藏山羊微动脉

中膜肌层占血管外径百分比显著大于藏绵羊，

这可能与两个品种的羊生活海拔及环境氧浓度

不同相关，其具体机制需进一步研究。 
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