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大通牦牛肺血管低氧适应的组织结构特点

张晶晶，张勤文，俞红贤，李　莉，荆海霞，魏　青，梁　林，王志强
（青海大学农牧学院动物医学系，青海西宁８１００１６）

　　摘要：为进一步研究大通牦牛肺组织对高原低氧适应的组织学特点，选取海拔高度３７００、３２００ｍ地区的成年大
通牦牛作为研究对象，并分别选取海拔高度３７００ｍ的泽库地区成年牦牛、海拔高度３２００ｍ的海晏地区成年牦牛作
为对照，利用组织学和电镜技术对肺组织的显微、超微结构进行观测与分析。结果显示：管径大于１００μｍ的牦牛肺
血管平滑肌含量随海拔的升高逐渐增加，差异显著（Ｐ＜０．０５）；管径小于５０μｍ的牦牛肺血管平滑肌含量随海拔的升
高逐渐减少，差异显著（Ｐ＜０．０５）；牦牛肺气血屏障随海拔的升高逐渐变薄，部分差异显著（Ｐ＜０．０５）。大通牦牛肺脏
的结构特点是其能够适应高原低氧环境的组织学基础，也表现出其育种的遗传学特征。
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　　低氧是高原环境的主要特征之一，表现为大气中的氧分
压随海拔的升高逐渐降低。有学者研究表明，平原动物急进

高原会引起高原性心脏病和“兽胸病”［１］，主要表现为肺动脉

高压和右心肥厚。牦牛世代生活在海拔３０００～５０００ｍ的地
区，大气中的氧含量仅为海平面地区的５３％ ～７３％。高原世
居生物能够很好地适应高原低氧环境，不表现出肺动脉高压，

并可通过遗传将其适应性传递给下一代。

肺血管的平滑肌含量显著增加是引起肺动脉高压的组织

学基础，这在平原动物急进高原的研究［２］中已得到证实，但

是关于高原牦牛肺血管对低氧的适应仍有学者持不同见解。

有学者研究认为，牦牛的肺小动脉壁只有１层极薄的弹性层
结构，并无平滑肌成分或平滑肌含量较少，低氧不会导致高原

牦牛肺血管平滑肌含量增多［２－３］。但也有学者指出，成年牦

牛肺动脉管壁中平滑肌的含量较为丰富，且肺动脉多数为肌

性动脉［４－５］。牦牛肺动脉组织结构与高原低氧关系的研究尚

有较大分歧。选取不同海拔高度下的大通牦牛作为研究对

象，对其肺血管结构进行比较，旨在阐明高原牦牛肺血管随海

拔升高对高原低氧环境适应的结构学特点及适应机制，研究

其是否存在高原低氧环境适应的独特性，并进一步为高原医

学研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
选取青海大通地区（海拔３２００、３７００ｍ）种牛场的牦牛

（以下简称大通牦牛）作为研究对象，并分别选取青海海晏地

区（海拔３２００ｍ）的高原型牦牛（以下简称海晏牦牛）、青海
泽库地区（海拔３７００ｍ）的高原型牦牛（以下简称泽库牦牛）
各５头，临床健康，不计性别。
１．２　方法
１．２．１　取材及样品处理　所有试验牛均于放牧地现场屠宰，
立即取材并固定。在每头牦牛的肺尖叶、膈叶、心叶上随机切

取肺组织５块，组织块大小为 １ｃｍ×２ｃｍ，厚度为０．５ｃｍ。
采取的组织以４％多聚甲醛固定２４ｈ，并按常规方法包埋，
４μｍ间隔连续切片后进行苏木精－伊红（Ｈ－Ｅ）染色。

另在右肺膈叶取１ｍｍ３肺组织块，以２．５％戊二醛预固
定后进行二次处理包埋，制成７０ｎｍ超薄切片并进行铀铅双
重染色。

１．２．２　测量与计算　每例标本选５张组织切片，采用 Ｏｌｙｍ
ｐｕｓＢＸ５１型显微镜进行观察，用图像采集系统（ＯｌｙｍｐｕｓＤＰ
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７０）取图，于４００倍的放大倍率下选取３０个不重叠、不断裂的
清晰视野。采用Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ５．１图像分析系统直接测量
数据。采用四点十字交叉法分别测量肺细小动脉末端直径为

１００μｍ以上、５０～１００μｍ、５０μｍ以下细小动脉的管径和中
膜厚度，计算各组血管中膜厚度占血管外径的百分比，以此比

值代表肺血管平滑肌含量。采用 ＪＥＭ－２０００ＥＸ型透射电镜
观察肺的气血屏障结构，并参照郑富盛的形态测量学方法［６］

测量和计算气血屏障的算术平均厚度。

采用ＳＰＳＳ１１．０统计软件对试验数据和结构参数进行处
理，统计结果以“平均值±标准差”（ｘ±ｓ）表示。对大通牦牛
各结构参数进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　３种牦牛肺血管平滑肌的含量
由表１可知，当肺动脉血管的管径 ＞１００μｍ时，牦牛肺

血管平滑肌含量随海拔的升高而增加，差异显著（Ｐ＜０．０５）；
当肺动脉血管的管径 ＜５０μｍ时，牦牛肺血管平滑肌含量随
海拔的升高而减少，差异显著（Ｐ＜０．０５）。肺动脉血管管
径＞１００μｍ、海拔高度为３７００ｍ时，大通牦牛肺血管平滑肌
含量显著低于泽库牦牛（Ｐ＜０．０５）；其余各组数据之间差异
不显著。

２．２　３种牦牛肺气血屏障的算术平均厚度
由表１可知，海晏牦牛肺气血屏障的算术平均厚度最高，

与２个海拔高度下的大通牦牛、泽库牦牛相比差异显著（Ｐ＜
０．０５）。２个海拔高度下大通牦牛与泽库牦牛的肺气血屏障
算术平均厚度两两相比差异不显著。

表１　３种牦牛肺血管平滑肌含量比及肺气血屏障算术平均厚度

牦牛来源
不同管径肺血管平滑肌含量比（％）

＞１００μｍ ５０～１００μｍ ＜５０μｍ
肺气血屏障算术平均厚度

（μｍ）

大通牦牛（海拔３７００ｍ） ０．４５２±０．０５１ｂ ０．４６４±０．０６９ａ ０．４０６±０．０５５ｂ ０．２４７±０．０２５ｂ
大通牦牛（海拔３２００ｍ） ０．４１７±０．０３３ｃ ０．４４４±０．０８４ａ ０．５１２±０．０５６ａ ０．２５９±０．０２２ｂ
海晏牦牛（海拔３２００ｍ） ０．３８９±０．０４５ｃ ０．４２１±０．０７６ａ ０．５０９±０．０３９ａ ０．３４９±０．０４６ａ
泽库牦牛（海拔３７００ｍ） ０．４９７±０．０４７ａ ０．４５３±０．０８１ａ ０．４２３±０．０４８ｂ ０．２４２±０．０２７ｂ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

已有研究表明，动物肺组织对低氧的敏感程度与其肺动

脉管壁上的平滑肌含量密切相关，平滑肌含量越高，对低氧的

敏感度越高［１－３］。有学者报道，牦牛肺血管管壁较薄，平滑肌

含量较少，这是牦牛不易产生肺动脉高压的组织学基础［２－３］。

也有学者研究表明，牦牛肺血管的平滑肌含量较高［５］。本研

究结果表明，直径大于１００μｍ的肺血管，血管平滑肌含量随
海拔的升高逐渐增加；直径小于５０μｍ的肺血管，血管平滑
肌含量随海拔的升高逐渐减少。肺中大血管的平滑肌含量较

多，有利于血管的收缩，可提供足够的压力将血液输送至微小

血管中；随着血管变细，平滑肌含量逐渐变少，不易产生肺动

脉高压，对低氧表现出不敏感，有利于牦牛肺的低氧适应。当

海拔高度为３７００ｍ时，大通牦牛与泽库牦牛的肺血管平滑
肌含量表现出明显差异。大通牦牛的育种父本来自于海拔

４５００ｍ以上的玉树野牦牛，因此大通牦牛的肺血管平滑肌
含量表现出一定特殊性，从而导致其与泽库牦牛在肺血管平

滑肌含量上的差异。张勤文等在大通牦牛骨骼肌的研究中发

现，大通牦牛的组织学特点不仅与环境有关，与其遗传因素也

直接相关［７－９］，这与本研究的结论具有相似性。

肺气血屏障是肺泡与肺泡隔内毛细血管中的血液进行气

体交换的薄层结构，其组织学特点可影响肺气体交换速率和

交换量。肺气血屏障的算术平均厚度是衡量肺内气体交换的

重要参数，可反映气体交换的速度和阻力。本研究中，２个海
拔高度下大通牦牛和泽库牦牛肺气血屏障的算术平均厚度均

比海晏牦牛薄，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。肺气血屏障相对较
薄，减少了气体中氧弥散时的阻力，有利于肺的气体交换，是

高海拔牦牛肺组织对低氧的一种适应性变化。２个海拔高度
下的大通牦牛，其肺气血屏障的算术平均厚度与泽库牦牛相

比差异均不显著。主要原因与大通牦牛的育种特点有关，其

遗传特性中体现出玉树野牦牛的遗传特征，具有肺气血屏障

相对较薄的特点。

管径大于１００μｍ的牦牛肺血管，其平滑肌含量随海拔
的升高逐渐增加；管径小于５０μｍ的牦牛肺血管，其平滑肌
含量随海拔的升高逐渐减少。肺气血屏障随海拔的升高逐渐

变薄，这是牦牛肺组织适应高原低氧环境的组织学特点。大

通牦牛肺脏的组织结构表现出一定特异性，与其育种特点

有关。
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