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寒冷低氧时大白鼠肺血管外含水量的变化

高京生 刘士群 赵 洪 吕 艺 景玉柱 介 田景 亮 梁 燕 (病邢生理学教研室 )

提 要 木文用
“ I Cr

标记红细胞测量肺血量 (P B) V和肺血价外含水虽 (PE W ) 的方法
,

观

察低温和缺氧对 P E W 的影响
。

实验分为
一

乎原对照
、

平原寒冷
、

常温低氧和寒冷低氧四组
。

模拟海拔 6 0 0 o m 高原 4 8小时
,

舱

温为 10 士 2 ℃ 的常温缺氧组
,

P B V 明显低于平原对照组 (P < 。
.

01 ) ; P E W 虽有增多
,

但无显著

性 ( P > 0
.

0 5)
。

环境温度为 一 5℃的平原寒冷组 P E W高于
二
书原对照组 (P ( 。

.

0 5)
。

寒冷 缺氧组

P E W最高
,

与平原对照组相 比 P < 0
.

0 1
,

与平原寒冷组相 比 P < 0
.

0 5
。

实验结果表明
,

寒冷可使P E W增加
,

而寒冷和缺氧同时存在P E W增加更为明显
。

寒冷缺氧使 P E W增加的机制
,

可能与血液自外周血管向肺循环转移和肺辞月初交缩等因索有关
。

这些因素可使缺氧后 1均肺动脉高压进一 步升高
,

促进肺水忡发生
。

关键词 寒冷
;
缺氧

;

肺血管外含水量 , 肺血量

高原肺水肿的发生
,

与一定海拨高度有

关
。

缺氧达到一定程度后即有可能发生高原

肺水肿
。

高原肺水肿的病情不仅可随高度的

降低而好转
,

到达 2
,

0 00 m 以下 时
,

可 自然

痊愈 ,
而且吸氧 1 至 2 小时

,

症状和体征也

可显著好转或消失
。

从而提示缺氧是高原肺

水肿发病的根本原因
。

尽管有人认为进入高原的大多数人将发

生间质性肺水肿
,

但是发生典型的肺泡性肺

水肿只是少数 ( ` )
。

说明高原肺水肿的发生除

缺氧外可能还需要一些条件
。

临床资料表明
,

高原肺水肿 多 发 于冬

季 (“
一 `〕

。 Z毛候突变和气温骤降时
, 发病人数

增多 (“ )
。

寒冷是否对高原肺水肿的发生有一

定影响
,
还缺乏实验依据

。

为探讨环境低温在高原肺水肿发生中的

作用
,

我们进行了如下实验
。

材 料 和 方 法

取体重为 1 50 ~ 2。。 g 大白鼠 50 只
,

性别不拘
,

为分四组
:

1
.

平原对照组 15 只
,

环境 温 度 10 士 2 ℃
,

海拔高度 3 0 0 m
。

2
.

平原寒冷组 10 只
,

环境 温 度 一 5℃
,

海

拔高度 3 0 0 m
。

3
.

常温低氧组 巧只
,

舱内温 度 1。士 2 ℃
,

模拟海拔 6 0 0 0 m高原
。

理
.

寒冷低氧组 10 只
,

舱内温 座 一 5℃
,

模

拟海拔 6 0 0 o m高原
。

各组在规定条件下经历 48 小时后
,

将用
“ ` C r

标

记 .() 的大白鼠红细胞 自尾静脉注入动物体 内
。

10 分

钟后
,

在腹腔麻 醉 (每 1 00 m l含乌拉 坦 10 9
、

氯醛

搪。 .

25 9
,

l m l / 1 0 0 9 体重 ) 下
,

自颈动脉 精确取

血 l m l
。

随即注入适量饱和 氯 化 钾溶液
,

处死动

物
。

立即开胸
,

结扎双侧肺门
,

取肺
。

用 JH S
一

7井型 Y闪烁探头和 F H 40 8定标器测量

血标本的放射活 性 ( B o .

p
.

m ) 和 全 肺放 射 活性

( L c
.

p
。

m )
,

称 取 血 湿 重 (B W W ) 和 肺湿重

( L W W )
,

然后将血
、

肺标 本置于 60 ℃ 恒温箱内

烘烤 72 小时
,

再 称 血 干 重 ( B D W ) 和 肺 干重

( L D W )
。

根据以上参数
,

参照B a l i e法 ( , ) ,

按下

列公式计算无血肺组织午重 ( P T D W ) :

P T D W = L D W 一 B D W x ( L e .

P
.

m / B e .

P
.

m )

并计算肺血量 (P B V )
,

肺血管外含水量 (P E W )

和血液含水量 ( B W ) :

P BV ( m l / 9 P T D W )
p

。

m / B c .

、

P T DW

p
.

m

P E W ( g / g P T D W ) =

业塑丛卫坠丝丛丝里坐里进立兰坦丝里坦四夕
P T D W

B W ( g / 9 B D W )
B WW

一 B D W
= 一一节配而厂一

~

带 晋东南医专进修生 对各组间P B V
,

P E W
,

BW进行 t 检验
,

对寒
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冷低氧叹的 P E W与 P BV的相关性进行分
J丁厂。

结 果

1
.

刀卞血管外含 水量 ( 表 1
、

图 1 )

与平原对照组相比
,

平原寒冷

组肺血管外含水量有所增 加 ( P <

0
.

05 )
,

常温低氧组虽有增加
,
但

无统计学意义
。

寒冷低氧组增加特

别显著 ( P < 0
.

0 )]
,

而且与平 原

寒冷组也有显著差异 (P < 0
.

05 )
。

2
.

肺血量 (表 1
、

图 2 )

常温低氧组肺血量显著减少
,

低于平原对照 组 ( P < 0
.

0 1 )
。

平原

寒冷组变化不明显 (P > 0
.

0 5)
。

寒

冷低氧组肺血量增加
.

与常温缺氧

组相比
,

P < 0
.

0 1
。

3
.

血液含 水量 (表 1
、

图 3)

平原寒冷组血液含水量稍有减

少
。

常温低氧组明显低 于 平 原对

照组 ( P < 0
.

05 )
。

寒 冷低氧组最

低
,

与平原对照组和平原寒冷组相

差都非常显著 ( P < 0
.

0 1 )
。

4
.

寒冷低 氧组肺血管外含 水

骨与肺血量呈显著的 正 相 关 ( r 二

0
.

7 2 8 6 ,
P < 0

。

0 5 )

讨 论

一
、

1 9 6 4年 H u l t g r e n (“ 〕在 3 7 4 9

i11 高原发现 4 例高原肺水肿病人的

肺动脉压既高于海平地区 的 正 常

人
,

也高于居住于同 海 拔 的正常

人
。

并证明肺动脉压可因吸氧立即

下降
,
停止吸氧又回升

。

他还给 4

例患过高原肺水肿的久
4

吸 入 含氧

10 %的混合气体
,

,

3 例肺动脉压明

显升高
,

且升高速度高 于 高 原 正

常人
。

因此推断
,
缺氧导致肺动脉

压升高的程度不同
,

可能是肺水肿

发生的贡要原 因
。 ,

哎é八口)0自卜户-
n八.气八口自J湘勺
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表 1 各 组肺血 管斗含水量 (P E W)
、

肺血量 (P 卜)\r 和血液含 水量 ( BW) 又士 D S

一 -
~ ~ .

., .
~

叫. 曰
呀

阳.
~一
一一一

j匆-

一
曰. 甘 , 、 叼

-
~ , . , ~

一
~ ~

尸E飞飞,

( g / g无 ! n!
.

肺干垂 )

3
.

4 2 士 0
。

2 2

3
.

6 6 士 0
.

2 1农

3
.

5搜士 0
.

3 G

带 帝

3
.

9 7士 0
.

3 2△ △

林

P < O
。

0 5

P < 0
.

0 1

P < 0
.

0 5

P < 0
。

0 1

(图注如此 )

l) B V

( m ! / g 花血肺干 币 )
B W

( g / g血千重 )

平原对照组

平原寒冷组

常温低氧织

2
.

巧士 O
。

6 3

2
.

I J士 0
.

7 9

l 了5
一

{
一

O
_

叹6奈 介

4
.

0 8士 0
.

2 5

3
.

9 6士 0
.

1 8

3
.

8 3士 0
.

3 2 .

寒冷低氧爹几 竺
.

9 1 二{二1
.

0 3八 3
.

6 0士 0
.

3 6

二朴 林

. 与平原对照组 比较

二 与平原对照组比较
朴 与平原寒冷组比较

林 件 与平原寒冷组 比校

△ 与常温低从组 比较 P < 。 .

05
△ 与

`

六温匹袱泪 比较 P < 0
.

01

缺氧可致肺动脉压升高 已被大量资料所

证实
。

肺动脉压升高的主要原因是肺血管收

缩
,
肺血管阻力升高

。

由于缺氧时肺动脉楔

压正常
,

因此间接说明缺氧时肺血管收缩部

位主要在肺毛细血管前
。

当血流通过阻力部

位时
,
压力降低显著

,

可 以推测毛细血管中

流体静压会降低
,

液体渗出可能减少
。

A a 卜

s et h(
。 、 . )曾观察急性缺氧条件离体 灌 注鼠肺

的含水量变化
, 及用 10 % 低氧气体通气 10 分

钟的大鼠肺血管外含水量
,
都 证 实 了 这一

点
。

但 H lu gt r e n ( ” ’
一

认为
,

高原缺氧 时肺内

各区域血管收缩程度并不一致
。

血管收缩较

强区域内的血液可 向收缩程度较弱甚至不收

缩的血管内转移
, 从而使后者毛细血竹内血

液灌流增加
,

压力升高
,

液体渗出增多
。

因

此随缺氧时间的延长
,

肺含水 最 会 逐 渐仆

高
。

我们以往的观察 ( ’ “ )及 本实 验结果表明

大白鼠在常温条件下
,

模拟 6 0 0 0 m 高厉( 4 8小

时后
,

肺组织含水量有升高趋势
,

但无统计

学意义
,

这可能与机体代偿适应有关
。

二
、

环境温度与肺含水量的关系
,

所见

资料不多
。

本实验结果表明
,

平 原寒冷组和

寒冷低氧组的肺血骨外 含水量都高于相对应

的常温组肺血管外含水 鼠
,

说明环境温度
一

卜

降可使肺含水量增加
。

寒冷使肺 含水 昆增加的机制 目前还不十

分清楚
。

一 些资料证明 ( ’ “ ) ` ’ ` , ,

温度降低可

使肺 血管收缩
,

jIJ卜血管阻力升高
,
而且肺血

竹收缩的部位 仁要在肺静 脉 侧
。

肺 静脉收

缩
、

阻 )] 升高必然导致毛细血管流体静压升

高
,

使组识液生成增多
,

促使肺 水 肿 的发
,

1
:

S a r ,飞o f t (` 5 , `

{
,

今指 出
,

外周 血管收缩可使

16!液 l右飞肺循环转移
。

K u h n 和 T u r n e r (“ )的实

验又证明了低温时体循环外周血管阻力是增

加的
,

因此
,

寒冷引起外周血管收缩
,

导致

血
.

液向肺循环转移
,

使肺血量相对增高
,

毛

细 血管内压升高
,

可能是导致肺内液体渗出

增多的又一原因
。

下
、

缺氧条件下
,

环境温度对肺循环的

影响 11毛有报道
。

N i l s e n (” )用离 体 大鼠肺证

明降低灌流液温度可抑制缺氧性肺动脉增压

反 j友
。

If飞j w i l l ( ` “ )
却发现

,

在 1 5 2 4 m 高原
,

牛

的肺动脉压随着环境温度的下降 而 逐 渐 升

高
。

不同作者实验结果不同的原因可能与实

验茶件及温度降低的程度不同有关
。

W ill 的

实验还表明
,

环境温度下 降 至 。 一 一 5℃的

最初跳小 I才内
,

肺动脉压升高的主要原因是

肺血流量的增加
,

而后的 24 小时
,

主要为肺

血
.

竹阻力的增加
。

由于血流量等于驱动压除

以 血价阻力
,

所以寒冷缺氧时
一

肺
_

血流
、

肺静
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脉阻力的增加
, ,

必然
一

导致肺毛细血管内血量

增多
,

压力
_

仁升
,

促使组织液生成增多
。

本

实验 中
,
大白鼠在 一 5℃低温环 境 中

,

模拟

海拔 6 0 0 0 m 高原 4 8小时后肺血量明显增多
,

肺血管外含水量明显增加
,

不仅高于平原对

照组和常温低氧 iII
,

同时也高 于 平 原 寒冷

组 , 与土述推论相符
,

说明低温和缺氧双乖

条件同时存在更有助于 jJJ lJ’ 含水量的增加
。

四
、

本实验发现低温缺氧时血液
一

含水量

明显减少
夕

说明血液有浓缩
。

这一现象与以

往的报道相吻合
〔` ” )(z

“ )
。

一般认为血液的 浓

缩可 能是由于寒冷铁氧 时动物饮水减少
夕

水

份蒸发增 多
,

抗利尿激素分泌减少或机体对

抗利尿激素的反应能力减低造成的
。

血液浓

缩
,

_

血浆胶体渗透压升高
,

必然会影响肺组

织液的生成
。

因此低温时发生的血液浓缩
,

将成为对抗高原肺水肿发生的重要因素
。
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.

S a r n o f t S
, e t a l

.

N e u r o h e m o d y n a m i e s o f

p u l m o n a r y 亡d e m a
.

C i r e u l a t i o n 19 5 2 : 6 : 5 1

1 6
.

K u h n L A a n d T u r n e r J K
.

A l t e r a ti o n s i n

P u l m
o n a r y a n d P e r j P h e r a l v a s e u l a r r e s i s -

t a n c e i n i m m e r s i o n h y P o t h e r
m i a

`

C i r e u l a -

t i o n R e s 1 95 9 ; 了
:
3 6 6

1 7
.

N i l s e n K H
, e t a l

.

E f f e e t s o f t e m P e r a t u r e

e h a n g e s o n t h e P r e s s o r r e s P o n s e t o a e u t e

a
l v e e l a r h y P o x i a i n i s o l a t e d r a t l u n g s

.

A e t a P h y s i o l S e a n d 1 9 6 8 ; 7 3 : 1 1 1

1 8
.

W i l l D H
, e t a l

.

C o
l d 一 i n d u e e d P u

h y P e r t e n s i o n i n e a t t l e
.

J A P P I

19了8 ; 45 ( 3 )
:
4 6马

l m o n a r y

P h y s i o l

19
.

B i s w a s H M
, e t a l

.

B o d y f l u i d a n d 九 e m a -

t o l o g i e e h a n g e s i n t h e t o a d e x P o s s e d t o

4 8 h o f s i m u l a te d h i g h a l t i t u d e
.

J A P P I

P h y s i o l 1 9 8 1 : 5 1 ( 4 ) : 了9 4

2 0
.

F r e g l y M J
, e t a l

.

W a t e r e x e h a n g e i n r a y s

e x P o s e d t o e o l d
,
打y P o x i

a , a n d b o t h e o m -

b i n e d
.

A v ja t S P a e e E n v i r o n M e d 1 9 7 6 : 4 7

( 6 )
:

6 0 0



2 2 2

C ha ng e s o fU P lm o na ry Ex t ra va s e u la r
W

a te r

u n de rC o l da n dHy Po xi a i nRa ts

Ga o Ji ng s he ng
, e七 a l ( D e p a r t m e n t o f P a t h o p h y s i o l o g y

,

T h i r d M I l it a r y M
e d i e a l

C o l l e g e )

T h e e o m b i n e d e f f e e t s o f e o l d a n d h y p o x i a o n t h e e h a n g e s o f t h e l e v e l o f

p u l m o n a r y e x t r a v a s e u
l

a r w a t e r
( P E W ) w e r e s t u d i e d i n r a t s .

T h e e x p e r i m e n 七a l

a n i m a l s w e r e s u b je e t e d t o a s i m u
l

a士i n g a l t i t u d e o f 6 0 0 0 m e t e r a t a t e m p e r a t u r e

o f 2 0 士 2
0

C f o r 4 5 h o u r s .

I t w a s f o o n d t h a t 伍
e p u lm o n a r y b l o o d v o l u m 。 ( P B V )

d e e r e a s e d w h i l e t h e p E W i n e r e a s e d 5 11; h t l y
.

I f t h e t e m p e r at u r e w a s r e

d’u
e e d t o

一
5

“

C
,

t h e n b o t h t h e P B V a n d P E W i n e r e a s e d s i g n i f i e a n t l y ( P < 0
.

0 ] )
.

I t w a s

a l s o f o u n d 士h a t e o l d e o u l d e n a b l e P E W t o i n e r e a s e
( P < 0

.

0 5 )
, a n d t h e e o m b i n e d

e f f e e s t o f e o l d a n d h y p o x i a o n P E W w a s e v e n m o r e r e m a r k a l〕 l e ( P < 0
.

0 1 )
.

It 15 p o s t u
l

a t e d t h a七 t h e m e e h a n i s m o f t五e i n e r 弓a s e o f P E W
u n d e r e o l d a n d

h y p o x i e e o n d it i o n s 15 , n o s t l i k e l y t h r o u g h t h e e x a g g e r a t i o n o f t h e h y p o x i e p u

毛
-

m o n a r y h y p e r七e n s i o n w h i e h e a n i n t u r n i n d u e e p u lm o n a r y e d e m a .

A n d t h e e乙n -

t r a e t i o n o f t h e p u l m o n a r y v e i n s a n d t h e i n e r e a s e o f P B V u n d e r e o l d e o n d i t i o n s

m a y b e s e e o n d a r y t o t h e i n e r e a s e o f P E W
.

K e y w o r d s :
C o l d , H y p o x i a ; P u l m o n a r y e x t r a v a , e u l a r w a t e r ; P u l m o n a r y

b l o o d v o l u m e

( P
。

1 6 5 )

E f f e e t s o f N i t r o q u i n e o n t h e D e v e l o P m e n t o f E x o e r y t h r o e y t i e

F o r m s o f P l a s m o d i u m y o e l i i y o e l i i i n R a t s

Z h a n g Y o u z h i , e t a l ( D e p a r t m e n t o f P a r a s i t o l o g y , T h i r d M i l i t a r丁 M e d i e a l C o l l e g e )

W i s t a r r a t s w e r e g i v e n o r a l l y a “ i n g l e d o s e o f n i t r o q u i n e a e e七时e
( 一m g /k g )

2 4 h o u r s a f t e r a n i n t r a v e n o u s i n o e u l a t i o n o f t h e s p o r o i z o i t e s o f P l a s m o d i u m y o e
l i i

y o e
l i i s t r a i n B Y 2 6 5

.

L i v e r b i o p s i e s w e r e t a k e n a n d s o m e a n i m a l s w e r e k i l l e d

a t r e g u l a r i n t e r v a l s 士0 o b s e r v e t h e e x o e r y t h r o e y t i e f o r m s ( E E F )
.

B l o o d s m e a r s o f

s o m e a n im a l s w e r e m a d e t o o b s e r v e 七h
e P a r a s i t e m i a .

T h e r e s u l t s w e r e a s f o l
-

l o w s :

1
.

T h e d e n s i七y o f 七h e E E F i n 七h e
l i v e r s o f t h e 七r e a t e d a n im a l s w a s l o w

b u t t h e n u m b e r o f d e g e n e r a七e d E )E F w a s h i g h 4 5 h o u r s a f t e r i n o e u l a t i o n .

A士 t h i s

t i m e ,

t h e E E F w a s s m a
l l

e r i n s i z e w i比 l e s s n u m b e r o f n u e l e u s ,

b t z t w i t h i r r e g u -

l a r n u e
l

e a r m a s s e s 。
T h

e E E F a t 5 4 , 6 5 a n d 7 2 h o u r s w e r e e h a r a e t e r i z e d b y u n -


