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急性缺氧复合运动对清醒山羊心肺血流动力学的影响

周 勇敬 孙未庸 杨仲强 姜 和 王肇文 柳君泽 彭 鹰 何 跃 杨昌礼

(病理生理教研室 高原医学研究室 )

提 要 观察了 8只雌性山羊在急性缺氧 (模拟 4 0 0 0 m高原 ) 条件下运动时心肺血流动力学的

改变
。

急性缺氧可致肺动脉压升高
,

心率增加
,

心输出 量 和体动脉压无明显变化
。

平原运动时
,

肺
`

动脉压
、

心输出量和心率均有明显增加
。

但在急性缺氧条件下运动时
,

肺动脉压并未进一步升高
,

其原因可能与急性缺氧条件下山羊的p H a升高有关
。
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急性和慢性缺氧可致人和多种动物的肺

动脉压升高
。

有人报道高原居民和高原动物

在运动时肺动脉压显著升高 (` )
。

作者就清醒

山羊在急性缺氧条件下运动时心肺血流动力

学的改变进行 以下实验观察
。

材 料 与 方 法

雌性山羊 8 只
,

体重 17 ~ 2 4 k g
。

每天在心电测

试活动平板机上
,

按 4 公里 /小时的速度 (坡度 150 )

跑步2 5分钟
,

训练 3 一 5 天
。

实验 时
,

在 2 %奴夫

卡因局部麻醉下
,

分离右侧颈 外静脉和颈总动脉
,

分别将热敏心导管 ( B al t五e r 二
,
了F ) 插至肺动脉

,

将塑料管插入颈总动脉
,

两者连接 于 压 力换 能器

` S t a t h a m P 2 3 ID )测取肺动 脉压和颈总动脉压
。

用生理记录仪 ( O E C
一
3 2 0 0

,

N i h o n K o h d e n )记录

波形和数值
。

根据颈总动脉波测取心率
。

用热稀释

法测量心输出量
。

经动脉和静脉导管采 血
,

用血气

分析仪 (A B L 3 R a d i o m e t e r C o p e n h a g e n ,

D e n -

m ar 幻测定血液气体参数
。

操作就序后
,

分别于 ( D
.

平原静息 ; ( 2)
.

平原运动第 15 分 钟末 (在动物运动

条件下
,

下同 ) , (3 )
,

模拟 4 0 0 o m 高原静息和运动

15 分钟末 ; ( 4)
.

模拟 4O 0 o m高原停留90 分钟静息时

和运动 15 分钟末 , ( 5)
.

下降至平原后第 10 分钟的静

息状态下
,

测定各参数
。

结 果

一
、

心肺血流动 力学的改变

平原运动时肺动脉平均压匣p
a ) 由 静 自

,

I付的

25
.

6士 i
。
4增至 2 8

.

0士 3
.

g m m H g ( P < o
。
0 5 )

。

模拟

4。。。m 高原静息时 户p a 为2 3
.

1士。 .

s m m H g
,

与平

原静息比较相差显
一

片( P < 。 .

0 5)
。

到达高 原即 刘运

功
、

停留9。分钟静口和运功时的厂P a 分别为 2 2
.

2士

1
.

2
、

2 2
.

0士 1
.

0和 2 2
.

1士 o
.

7 m功 H g
,

三者与平原静

息时相比均有非常显著差异 (P < 。 .

0 1 )
。

比较到达

高原即刻静息和运动
、

停留 90 分钟静息和运动时的

P p a 均无显著差异 (表 1 )
。

平原运动时心输出量 ( C O )为 7
.

2士 1
.

0 l/ m in,

与平原静息相比无显著差异
。

到达高原即刻和停留

。。分钟运 动 的 C O 分 别 为 8
.

9士 0
.

6和 8
.

3士。 .

7

l/ m in
,

与 平 原 静 息 相 比有非常显著差异 ( P <

0
。
0 1 )

。

比较平原静息
、

到达高原即刻和停留90 分钟静

息时的心率 ( H R )有显著差异 (P < 。 .

05 )
。

在三个不

同时间运动时的 H R分别为 155 士 10
.

8
、

18 1士 1 4
. 。和

18 1士 1 0
.

8次 /分
,

与平原静息比较
,

均有非常显著

差异 ( P < 0
。
0 1 )

。

平原静息
、

到达高原即刻和停留90 分钟静息时

的颈总动脉在 ( P以 ) 基本处于同一水平
。

在 三个

不同时间运动时的 P c A 均增加 IQ m m H g左右
,

经统

计学处理
,

无显著差异
。

二
、

血液 气体参数的改变

到达高原即刻静息或运动时的 动脉 血 氧分压

( P a O妇 和动脉血二氧化碳分压 (P a C O妇均较平原

静息或运动时显著降低 (P < 。 .

0 1 )
。

高原静息和运动

时相比无显著差异
。

模 拟 J 0 0 0 nI 高 原停留 90 分钟

运动时 P a C O : 由静息时的 3 1
.

1土 。
.

5下降至 28
.

3士

0
.

3m o H g
,

差异非常显著 (P < 0
.

0 1 )
。

到达高原后

的 p H a 均高于平原静息时的值
。

到达高原即刻静息
、

停留g 。分钟静息和运动时的 p H a 与平原静息相比只

有了It三常显著差异 ( P < 0
.

0 1 ) (表 2 )
。

讨 论

运动时
,

山于 C O 和肺
.

血流量增加
,

同

f IJ肺」nL管 11文全}11
,

I习而子 p a J卜高 (2 )
。
一l r羊在平

1
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表 1模拟 40 0 o m高原急性缺氛 复合运动时心肺血流动 力学的 改 变 ( n= 8
,

了士 S E )

P P a ( m m H g ) C O ( 1
·

m i n 一 1 ) P e A ( m m H g ) H R ( b e a t s 一

m i n 一 1 )

动息动运 息原动静运静运平

平 原

平 原

4 0 0 0 m

4OOD m

4 0 0 0m 9 o砚

4 0 0 0 m 9 0足

返 回

静 息 15
.

6士 1
.

4

2 8
.

0士 3
.

9 .

2 3
.

1士 0
.

8 .

2 2
.

2士 1
.

2今 .

2 2
.

0士 1
.

0
二

2 2
.

1士 0
.

7

二
1 9

.

0士 1
.

1

5
.

5士 0
.

通

7
.

2士 1
.

0

5
.

6士 0
.

6

8
.

9土 0
.

6

二
5

.

0士 0
.

4

8
.

3士 0
.

7 . 条

4
.

8士 0
.

5

1 1 0士 9
.

2

1 12 士 7
.

9

1 1 1士 1 0
.

3

1 2 4士 8
.

3

1 0 9士 0
.

7

] 2 0士 7
.

8

1 1 2土 5
.

5

1 1 0土 5
.

6

1 5 5士 1 0
.

8

二
1 4 1士 1 0

.

2 .

1 8 1士 1 4
.

0 . 份
1 4 0士 7

.

0 .

1 8 1士 1 0
.

8

二
1 2 6士 7

.

8

寮 与平原静息相比 p < 。
.

05 ;

二 与平原静息相比 p < 。
.

01

表 2 模拟 4 0 0 Om 高原急性缺氧复合运动 时血液 气体参数改变 (n
二 8 ; x 士 SE )

pH a

7
.

4 2 0士 0
.

0 1 1

7
.

4 0 0士 0
.

0 1 6

7
.

凌7 3士 0
.

0 1 0

7
.

4 5 0士 0
。

0 1 6

7
.

4 7 9士 0
.

0 1 3

7
。

4 7 9士 0
。

0 1 2

7
.

4 3 3士 0
。
0 1 0

P a 0 2 ( zn m H g ) P C O : ( m m H g )

4 0 0 0 m

4 0 0 0 m

吐0 0 0m 9 0 ,

4 0 0 9 m 9 0,

返 回

1 0 5
.

7士 2
.

7

9 9
.

5士 4
.

3

4 5
.

5士 1
.

7

4 8
.

4士 2
.

0

选9
.

7士 1
.

7

5 2
.

7士 1
.

2

1 0 5
。

0土 3
。

0

3 8
.

2士 0
.

7

3 6
.

4士 1
.

2

3 2
.

4士 0
.

8

3 0
.

7士 O
。
了

3 1
。

1士 0
.

5

2 8
.

3士 0
.

3

3 3
.

1土 0
.

8

息动息动必动原静静运运运静平
一原原一平平

二 与平原静息相比 p < 0
.

01

原运动时的户p a 比平原静息时增加 79 %
,

而

C O仅增加 31 %
。

因此
,

平原运动时的百p a
升

高除受 C O增加影响外
,

还可能 与 肺血管 阻

力升高有关
。

缺氧可致人和多种动 物 肺 血 管收缩
,

pp a
升高 s()

。

本实验动物于模拟 4 0 0 0 m高原

即刻和停留 90 分钟静息时的 p p a 比平原静 息

时分别增加 48 % 和 41 %
,

具有显著差异 ; 其

C O基本保持于平原静 息 时水平
。

因此
,

在

模拟 4 0 0 0m 高原 引起山 羊 肺动脉增压反应

的主要因素为缺氧所致的肺血管收缩
。

缺氧复合运动
,

似应使肺动脉增压反应

有所增强
。

但 C o
at

e s等用绵羊和山羊所作研

究结果表明
:

减压立即引起下p a
增高

,

左心

房压和 CO无明显改变
;
减压复合运 动时 C O

增加 60 %
,

而左心房压和下p a
无改变

〔4〕。

与

本实验结果相似
。

H
十

浓度对缺氧 性肺 动脉

增压反应的影响 已为许多学者所重视
。

R a y -

m o n d等最近的观察已表明 H
+

浓度降低 ( 呼

吸性或代谢性硷中毒 ) 可减弱缺氧性肺动脉

增压反应 (5)
。

实验山羊在到达高原静息或运

动时
,

P p a
均维持于 22 m m H g上下

。

复 合 运

动引起的 C O增加
,

没有促使 P p a
进一步升高

(图 1 )
。

这种现象可能与急性缺氧引起实

验动物过度通气
、

p H a
升高

,

导致肺动脉增

压反应减弱有关
。

人在平原运动时 C O 有中度升高
。

在高

原同等强度运动时 C O 增加更为明显
。

实验

山羊于平原运动时 C O 增加 30 %
。

到达高原

两次同等强度运动的 C O 与 高原静息时相比

分别增加 58 % 和 66 %
,

具有非常 显 著 差 异

( P < 0
。

0 1 )
。

实验山羊在平原和到达高原运动时
,

颈

总动脉收缩压分别增高 2 7%和 31 %
,

舒张压
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不变或略有降低
,

而平均压仅增加 g一 11 %
,

与S t e n b e r g 等的实验结果相似
“ ’ 。

其原因
` ,

j

能是在模拟 4 0 0 0m 高原静息 时
,

P a O
Z

降低

可引起 H R增加
;
复合运动时

,

促使 H R进一

步增加
,

心舒张期缩短
; 加之回心血量增加

导致收缩压上升
,

舒张压基本不变
,

而 P C A

略有增高
。

本实验结果提示
:

在 模 拟 4 0 00 m 高 原

急性缺氧复合运动条件下
,

清醒山 羊的 C O

和 H R比平原运动时明 显 增加
,

而 Pp a
并未

进一步升高
,

其原因可能与急性缺氧时 p H a

升高有关
。
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图 1 在平原和模拟 4 0 0 O m高原运动时心肺血流动力学的改变
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