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　　摘要：为探究牦牛在高原低氧环境下的生理适应机制和机体运氧能力，采集了３４头海拔３５００ｍ的中甸牦牛和
３２头海拔５００ｍ的德宏黄牛不同年龄段的血液样本，采用兽用全自动血液分析仪（ＢＣ－２８００Ｖｅｔ）和全自动血流变测
试仪（ＺＬ６０００Ｐ）进行血液指标测定，通过方差分析校正年龄影响。结果显示，血常规指标中中甸牦牛的红细胞数量、
血红蛋白浓度、红细胞压积、平均红细胞体积、平均红细胞血红蛋白含量极显著高于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），而红细胞分
布宽度变异系数极显著低于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），血流变指标中全血低切相对指数、全血中切相对指数、全血高切相
对指数、红细胞聚集指数、红细胞聚集系数、低切流阻、屈服应力极显著高于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），红细胞内黏度、血浆
黏度则极显著低于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１）。该研究表明，高原低氧环境下中甸牦牛通过增加红细胞数和血红蛋白浓度
保证氧气运输的能力的同时血液黏稠度和血液流阻也相应增加。但中甸牦牛如何克服血液黏稠度和血液流阻增加带

来的不良影响，对保证正常的血流通畅性还有待进一步研究。
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　　高原动物在低氧适应过程中表现出其特定的
机体适应机制，是研究高原低氧适应的重要素材。

牦牛在我国主要分布在青藏高原及其周边的高山

地区，平均海拔在３０００ｍ以上。而高原地区拥有
气候寒冷、昼夜温差大、氧含量低、阳光辐射强等独

特的气候条件，这种极端条件决定了牦牛特有的高

原生理适应性。牦牛在藏民的生活中扮演着重要

的生产生活角色，不仅提供奶、肉、皮、毛、燃料等生

活用品，还可用于农耕、运输等，其经济和社会地位

在高原地区不可替代［１］。红细胞的主要作用是运
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输氧和ＣＯ２，红细胞数量和血红蛋白含量直接关系
到机体内氧的供应和利用。随着海拔的增高，多数

动物体内的红细胞数量和血红蛋白浓度也随之增

多以适应极端低氧的环境条件。有研究表明，藏

马、藏猪等高原动物也具有较高的红细胞数量和血

红蛋白含量的血液生理表征［２－３］。而埃塞俄比亚土

著居民却具有较低红细胞数量和血红蛋白含量的

遗传效应［４］。目前对于牦牛低氧适应的血液生理

表征仍不清楚。本研究通过测定高海拔地区的中

甸牦牛和低海拔地区的德宏黄牛血液生理指标，进

行对比分析，以期了解中甸牦牛在高原环境下的机

体低氧适应血液生理表征，为高原适应和高原疾病

等研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取来自中甸北部地区海拔３５００ｍ左右的格

咱乡天成仑珠农产品开发有限公司养殖场的自然

放牧状态下的牦牛和海拔５００ｍ云南德宏芒市自然
放牧的黄牛，随机抽取体质量约２００ｋｇ且健康的牦
牛３４头、黄牛３２头。
１．２　测定方法

采用含有抗凝剂的真空采血管于２０１９年７月
１５日从牛颈静脉采血约１０ｍＬ送至香格里拉市科
技局，并于 ４ｈ内采用兽用全自动血液分析仪

（ＢＣ－２８００Ｖｅｔ）和全自动血流变测试仪（ＺＬ６０００Ｐ）
进行血液生理指标测定。

１．３　指标测定
血液生理指标的测定包括血常规测定和血液

黏稠度测定。血常规测定主要包括红细胞数量、血

红蛋白浓度、红细胞压积、平均红细胞体积、平均红

细胞血红蛋白含量、平均红细胞血红蛋白浓度和红

细胞分布宽度变异系数共７项指标。
血流变测定包括血浆黏度、全血低切相对指

数、全血中切相对指数、全血高切相对指数、红细胞

聚集指数、红细胞聚集系、卡松黏度、红细胞内黏

度、低切流阻、中切流阻、高切流阻、纤维蛋白原、屈

服应力共１３项指标。
１．４　数据分析

数据经Ｅｘｃｅｌ工作表统计后，采用 ＳＡＳ９．２软
件进行多因素方差分析，结果采用“平均数 ±标准
误”表示。

２　结果与分析

２．１　不同年龄血液生理指标检测结果
牦牛２岁后成年。由表１可知，成年与未成年

牦牛大多数血液生理指标存在极显著差异，其中，

红细胞数量、血红蛋白浓度、红细胞压积、平均红细

胞体积、平均红细胞血红蛋白含量这几项在未成年

个体中极显著高于成年个体（Ｐ＜０．０１）。

表１　年龄因素对中甸牦牛、德宏黄牛血常规指标的影响

年龄
红细胞数量

（×１０１２个／Ｌ）
血红蛋白浓度

（ｇ／Ｌ）
红细胞压积

（％）
平均红细胞体积

（ｆＬ）
平均红细胞血红

蛋白含量（ｐｇ）
平均红细胞血红

蛋白浓度（ｇ／Ｌ）
红细胞分布宽度

变异系数（％）

未成年　 ８．２３±０．１８ａＡ １１５．０６±２．１２ａＡ ３８．９３±０．７４ａＡ ４７．６６±０．５７ａＡ １４．０３±０．１７ａＡ ２９５．５５±１．３５ａＡ １７．００±０．１８ａＡ

成年　　 ６．７８±０．１７ｂＢ １０４．８０±２．１０ｂＢ ３５．３６±０．７３ｂＢ ５２．７３±０．５６ｂＢ １５．５４±０．１７ｂＢ ２９５．９８±１．３３ａＡ １６．８３±０．１８ａＡ

参考范围 ５．００～９．５０ ９９．００～１６５．００ ３２．００～５０．００ ５１．００～６８．００ １７．００～２２．００ ３００．００～３８０．００ １４．００～１９．００

　　注：同列不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

　　由表２可知，血流变多数指标在成年前后存在
显著或极显著差异，其中全血低切相对指数、全血

中切相对指数、全血高切相对指数、红细胞聚集系

数、低切流阻、中切流阻、屈服应力、纤维蛋白原在

未成年个体中极显著高于成年个体（Ｐ＜０．０１），而
血浆黏度、红细胞内黏度极显著低于成年个体（Ｐ＜
０．０１），卡松黏度、高切流阻也存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），其他指标不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　不同海拔血液生理指标检测结果

由表３可知，各指标间中甸牦牛的红细胞数量、

血红蛋白浓度、红细胞压积、平均红细胞体积、平均

红细胞血红蛋白含量极显著高于德宏黄牛（Ｐ＜
００１），而红细胞分布宽度变异系数极显著低于德
宏黄牛（Ｐ＜０．０１），平均红细胞血红蛋白浓度值在
两者之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
　　由表４可知，中甸牦牛血流变指标上全血低切
相对指数、全血中切相对指数、全血高切相对指数、

红细胞聚集指数、红细胞聚集系数、低切流阻、屈服

应力极显著高于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），红细胞内黏
度、血浆黏度则极显著低于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），其
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表２　年龄因素对中甸牦牛、德宏黄牛血流变指标的影响

指标 未成年 成年 参考范围

血浆黏度（ｍＰａ·ｓ） １．５７±０．０４ｂＢ １．７９±０．０４ａＡ １．２６～１．６６

全血低切相对指数（ｍＰａ·ｓ） １３．９７±０．５１ａＡ ９．８７±０．５０ｂＢ １０．６２～１９．４２

全血中切相对指数（ｍＰａ·ｓ） ３．４２±０．１０ａＡ ２．５６±０．１０ｂＢ ３．１２～５．２５

全血高切相对指数（ｍＰａ·ｓ） ２．５４±０．０７ａＡ １．９３±０．０７ｂＢ ２．１３～４．０１

红细胞聚集指数 ５．３５±０．１１ａＡ ５．１３±０．１１ａＡ ３．４９～６．９３

红细胞聚集系数 ３．６７±０．０７ａＡ ３．５２±０．０７ｂＢ ２．３９～４．７６

卡松黏度（ｍＰａ·ｓ） ３．００±０．０６ａＡ ２．８４±０．０６ｂＡ ２．９１～４．１２

红细胞内黏度（ｍＰａ·ｓ） ０．６３±０．０１ｂＢ ０．７２±０．０１ａＡ ０．５０～０．６６

低切流阻（ｍＰａ·ｓ） ５９．１２±１．４７ａＡ ５２．７４±１．４６ｂＢ ５２．６４～７３．００

中切流阻（ｍＰａ·ｓ） ３４．２０±０．６４ａＡ ３２．１６±０．６４ｂＢ ３６．２２～４６．２０

高切流阻（ｍＰａ·ｓ） ２５．２３±０．５７ａＡ ２４．２９±０．５７ｂＡ ２４．６６～３５．２１

纤维蛋白原（ｇ／Ｌ） ３．９２±０．３２ｂＢ ３．８８±０．３２ａＡ —

屈服应力（ｍＰａ） ７．４９±０．３０ａＡ ６．３８±０．３０ｂＢ ４．７２～８．４８

　　注：同行不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

表３　海拔因素对中甸牦牛、德宏黄牛血常规指标的影响

海拔
红细胞数量

（×１０１２个／Ｌ）
血红蛋白浓度

（ｇ／Ｌ）
红细胞压积

（％）
平均红细胞体积

（ｆＬ）
平均红细胞血红

蛋白含量（ｐｇ）
平均红细胞血红

蛋白浓度（ｇ／Ｌ）
红细胞分布宽度

变异系数（％）

中甸牦牛（３５００ｍ） ７．９０±０．１４ａＡ １１９．６２±１．６９ａＡ ４０．４１±０．５９ａＡ ５２．０７±０．４５ａＡ １５．３５±０．１３ａＡ ２９６．０３±１．０７ａＡ １６．５１±０．１４ｂＢ

德宏黄牛（５００ｍ） ７．０７±０．２２ｂＢ １００．２４±２．６２ｂＢ ３３．８７±０．９１ｂＢ ４８．３１±０．７０ｂＢ １４．２２±０．２１ｂＢ ２９５．５０±１．６６ａＡ １７．３０±０．２２ａＡ

参考范围 ５．００～９．５０ ９９．００～１６５．００ ３２．００～５０．００ ５１．００～６８．００ １７．００～２２．００ ３００．００～３８０．００ １４．００～１９．００

表４　海拔因素对中甸牦牛、德宏黄牛血流变指标的影响

指标
中甸牦牛

（３５００ｍ）
德宏黄牛

（５００ｍ） 参考范围

血浆黏度（ｍＰａ·ｓ） １．５０±０．０２９Ｂ １．８６±０．０４Ａ １．２６～１．６６

全血低切相对指数（ｍＰａ·ｓ） １４．８８±０．４０Ａ ８．９５±０．６２Ｂ １０．６２～１９．４２

全血中切相对指数（ｍＰａ·ｓ） ３．４８±０．０８Ａ ２．５０±０．１２Ｂ ３．１２～５．２５

全血高切相对指数（ｍＰａ·ｓ） ２．５４±０．０６Ａ １．９２±０．０９Ｂ ２．１３～４．０１

红细胞聚集指数 ５．８４±０．０９Ａ ４．６４±０．１３Ｂ ３．４９～６．９３

红细胞聚集系数 ４．００±０．０６Ａ ３．１８±０．０９Ｂ ２．３９～４．７６

卡松黏度（ｍＰａ·ｓ） ２．８８±０．０５ ２．９６±０．０７ ２．９１～４．１２

红细胞内黏度（ｍＰａ·ｓ） ０．６０±０．０１Ｂ ０．７４±０．０２Ａ ０．５０～０．６６

低切流阻（ｍＰａ·ｓ） ６２．８８±１．１７Ａ ４８．９８±１．８２Ｂ ５２．６４～７３．００

中切流阻（ｍＰａ·ｓ） ３４．２２±０．５１ ３２．１４±０．７９ ３６．２２～４６．２０

高切流阻（ｍＰａ·ｓ） ２４．７５±０．４６ ２４．７７±０．７１ ２４．６６～３５．２１

纤维蛋白原（ｇ／Ｌ） ３．６８±０．２６ ４．１２±０．３９ —

屈服应力（ｍＰａ） ８．４１±０．２４Ａ ５．４６±０．３７Ｂ ４．７２～８．４８

他指标不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论与结论

血液循环系统是机体新陈代谢的核心环节，能

从外界中获取氧气并将自身代谢的废物排出体外。

高海拔地区动物为了适应高原低氧，其机体内的红

细胞数量、血红蛋白浓度增加，以供应机体氧气需

求，但是这样的方式会导致血液黏滞性的增加，引

起血液阻力的加大，这样的结果必然会致血液流动

速度变慢，加大了心脏的负担。本研究中甸牦牛血
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常规指标中的红细胞数量、血红蛋白浓度、平均红

细胞体积、平均红细胞血红蛋白含量极显著高于德

宏黄牛（Ｐ＜０．０１），结果表明牦牛具有高红细胞数
量、血红蛋白浓度，能保证低氧条件下高的氧运输

能力。与中低海拔绵羊相比，西藏曲松绵羊的红细

胞数量、血红蛋白浓度高于中低海拔的绵羊，但纤

维蛋白原含量和血浆黏度低［５］。高原鼠兔红细胞

数量多、体积小，红细胞膜总表面积大，气体扩散量

增多，红细胞内的血红蛋白能充分与氧气和二氧化

碳交换，有足够多的血红蛋白参与机体氧气供

给［６］。藏鸡、藏羊都具有高的红细胞数量、血红蛋

白浓度［７－９］。齐晓园等研究结果表明，３０００ｍ牦牛
具有较高的全血黏度和血流阻，较低的红细胞聚集

性、血浆黏度、红细胞内黏度和纤维蛋白原含量，可

有效地降低全血黏度和血流阻增大带来的不良影

响［１０］。有研究表明，生活在３７００ｍ处的藏猪为适
应高原低氧环境，主要表现为红细胞数量、血红蛋

白浓度、红细胞压积增加，血液黏度增高［１１］。以上

报道中的结果均与本研究结果一致。表明高原动

物通常通过增加血红蛋白含量和红细胞数量来增

强机体的运氧能力，加强机体对高原低氧环境的适

应性。

高原动物目前还缺乏血液流变学指标的系统

测定。全血黏度主要由红细胞的数量、聚集性、变

形性及血浆黏度决定。全血低切黏度和全血高切

黏度分别反映血流较慢和较快时的血液黏度，前者

主要由红细胞的聚集性和血浆黏度决定，后者由红

细胞的变形性和血浆黏度决定。纤维蛋白原是影

响血浆黏度的主要因素，红细胞压积是影响血液黏

稠度的主要因素。低切流阻、高切流阻是血液在血

管中流动的阻力，反应血液流动通畅性。本研究中

甸牦牛的全血黏度相关指标多极显著高于德宏黄

牛（Ｐ＜０．０１），低切流阻极显著高于德宏黄牛（Ｐ＜
０．０１），结果表明，中甸牦牛在高原低氧条件下血液
通透性弱于低地黄牛，可能是因为牦牛红细胞数目

增加，红细胞压积升高和红细胞体积变大造成其血

液黏稠度和血液流阻增加。

本研究通过对迪庆州中甸地区牦牛和德宏州

德宏黄牛的血液生理指标进行分析，揭示了牦牛适

应高原低氧环境的运氧机制，牦牛主要通过增加红

细胞数量和血红蛋白浓度保证氧气运输，同时血液

黏稠度和血液流阻增加，这些差异为今后进一步研

究其生产性能、物种选育、疾病防控等提供了基础

性参考数据。但关于牦牛如何克服血液黏稠度和

血液流阻增加带来的不良影响以保证正常的血流

通畅性还有待进一步研究。
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