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高原鼠兔血清无机元素含量的分析Ξ

叶润蓉　曹伊凡
(中国科学院西北高原生物研究所 , 西宁 , 810001)

摘要　测定分析了高原鼠兔血清电解质、无机元素、血清铁和总铁结合力 , 并与人和其它实

验动物的相应指标进行了比较。得出以下主要结论 : 11高原鼠兔血清电解质浓度不受生活

环境和食物条件的影响 , 其机体能自身调节血清离子浓度 , 以维持电解质在血液中的相对衡

定 ; 21高原鼠兔血清铁含量与其栖息地海拔相关 , 随海拔升高血清铁含量增加 ; 31高原鼠

兔通过增加运铁蛋白与铁的结合力作为适应高原低氧环境的方式之一。
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高原鼠兔 ( Ocho t ona cur zon i ae) 是新开发的兔形目实验动物[ 1 ]。有关其生物学特

性正被不断研究积累。电解质和无机元素是维持动物生命必不可少的成分 , 在血液中的

含量具有种属特异性。测定高原鼠兔血液中的相关指标 , 有助于了解这种新开发实验动

物的生物学特性。另外 , 进行封闭群与野生鼠兔间各项指标的比较 , 有利于指导人工饲

料的合成 ; 以及揭示高原鼠兔在不同生活环境下的生物学特性变化。本文对封闭群和野

生高原鼠兔的血清电解质、无机元素、血清铁和总铁结合力进行了测定分析 , 并与人和

其它实验动物的相应指标进行了比较 , 现将结果总结报道如下。

1　材料和方法

111　实验动物　封闭群高原鼠兔是中国科学院西北高原生物研究所培育和繁殖的第 10

代鼠兔 ; 共计 22例 , 雄鼠 10例 , 雌鼠 12例 ; 年龄为 5月龄以上的成体 ; 体重为 120～

160 g。野生高原鼠兔于 1995年 10月捕自青海省境内的青海湖地区 , 并在带回西宁的

隔日用于实验 ; 总计 20例 , 雄鼠 11例 , 雌鼠 9 例 ; 体重为 110～150 g。

112　样品制备　动物均为空腹采血 , 采血时间为 09∶00～10∶00 ; 采血方法为活体眼球

取血 ; 并迅速离心 (2 000 r / mi n , 20 mi n) 后收集血清。

113　测定方法　血清钾、钠、钙、氯离子的测定 , 采用离子电极法。仪器和试剂均购

于深圳三龙公司。血清总钙、无机磷、镁、铁和总铁的测定 , 用荷兰产的 ISP半自动生

化分析仪 ; 血清总钙用邻甲酚酞络合法 ; 磷用紫外光度法 (340 nm) ; 镁用络合指示剂

法 ; 铁和总铁用抗坏血酸法 , 所用试剂购于上海长征医学科学有限公司 , 铁试剂是澳大
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利亚进口试剂。

2　结果和讨论

211　高原鼠兔血清电解质　无机元素钾、钠、钙、氯离子是动物体液中的主要电解质 ,

故本文将它们作为电解质进行分析讨论。封闭群高原鼠兔与野生高原鼠兔血清电解质含

量的测定结果列于表 1。我们分别对雌鼠兔与雄鼠兔、封闭群与野生鼠兔之间的钾、

钠、钙和氯离子含量 , 进行了差异显著性检验 ( t 检验) 。结果显示 , 均无明显差异。

封闭群与野生高原鼠兔的生活环境及所摄食物不同 , 而血清电解质含量无明显差异。这

说明鼠兔血清电解质浓度 , 不受生活环境和食物条件的影响 , 能维持血液中的相对衡

定。这与电解质起着维持细胞内外酸碱平衡和渗透压平衡的功能[ 2 ]相吻合。

212　高原鼠兔血清无机元素　无机元素磷、镁和血清总钙 (Ca) 在封闭群和野生鼠兔

血清中的含量见表 1。经差异显著性检验 , 血清磷和总钙含量无性别差异 ; 但在封闭群

与野生鼠兔之间差异分别为显著 ( t = 21568 , P < 0105) 和极显著 ( t = 31085 , P <

0101) 。血清总钙包括扩散性游离钙 (离子钙) 、扩散性非游离钙和非扩散性钙。非扩散

性钙与离子钙之间能互相转变。封闭群和野生鼠兔的血清总钙浓度差异明显 , 而血清离

子钙 (Ca2 + ) 浓度差异不明显。这进一步证明 , 高原鼠兔机体能自身调节血清离子浓

度。
表 1　封闭群和野生高原鼠兔血清电解质及无机元素含量比较

Tabl e 1　Cont ent s compa r i s on of chemi ca l component s i n s e r um

be tween t he c l os e2col ony p i ka and wi l d p i ka

　　　　　　　　　　　　　　　　　　封闭群Cl os e2col ony p i ka　　　　　　　　野生鼠兔Wi l d p i ka
指标

I ndi ces
♂ ♀ ♂♀ ♂ ♀ ♂♀

血清电解质 El ec t r ol yt e i n s e r um

K+ mmol / L 5142±0155 5124±0152 5132±0153 5168±0152 5182±0166 5175±0157

Na + mmol / L 13512±313 13519±614 13516±511 13212±615 13318±913 13219±717

Ca2 + mmol / L 1141±0110 1136±0110 1138±0110 1147±0111 1140±0119 1144±0116

Cl - mmol / L 9813±412 9614±316 9712±319 9314±516 9512±611 9412±517

血清无机元素 I norgani c e l ement s i n s e r um

Ca mmol / L 2164±0118 2150±0132 2156±0127 2177±0126 2172±0112 2175±0121

P mmol / L 1168±0141 1157±0122 1162±0132 1185±0121 1199±0136 1191±012

Mg mmol / L 1119±0111 1143±0144 1132±0135 1116±0109 1148±0135 1130±0129

野生鼠兔血清总钙含量比封闭群鼠兔高 714 % , 磷含量高 1719 %。这可能与人工

合成饲料中的钙、磷偏低有关 ; 也可能与野生鼠兔得到充分的阳光照射能合成足够的

VD有关 , 其原因还待进一步研究。但根据封闭群鼠兔生长发育情况[ 3 ] , 我们认为封闭

群鼠兔的血清钙、磷含量 , 仍属正常值范围。

镁元素在封闭群与野生鼠兔之间差异不显著。在雌、雄鼠兔之间尽管无明显性别差
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异 , 但无论是封闭群还是野生鼠兔 , 雌鼠兔的血清镁元素含量均高于雄鼠兔。

213　高原鼠兔血清铁和总铁结合力　血清铁 (Se r um i r on , S I ) 和总铁结合力 (To t a l

i r on2b i nd i ng capac i t y , TIBC) 及相关指标见表 2。经 t 检验表明 , 血清铁含量无性别

差异。但野生鼠兔血清铁含量明显高于封闭群鼠兔 , 且差异极显著 ( t = 41680 , P <

0101) 。封闭群鼠兔生活在海拔 2 300 m, 野生鼠兔的生境为 3 200 m。高原鼠兔血液中红

细胞数和血红蛋白含量随海拔升高而轻度增加[ 4 ,5 ]。铁是血红蛋白的基本组成部分 , 是

生成红细胞的原料之一。因而 , 随红细胞数和血红蛋白含量的增加 , 对铁的需求也会相

应增加。我们认为这就是野生鼠兔血清铁含量明显高于封闭群鼠兔的原因之一。

表 2数据显示 , 封闭群鼠兔的总铁结合力与野生鼠兔相近 , 未饱和铁结合力 (Un2
s a t u r a t i on i r on2b i nd i ng capac i t y , UIBC) 高于野生鼠兔 ; 运铁蛋白饱和度 ( Tr ans2
f e r r i n s a t u r a t i on , TS) 低于野生鼠兔。这表明 , 随海拔升高和对铁需求的增加 , 高

原鼠兔运铁蛋白饱和度也相应增高。由此推论 , 高原鼠兔是通过增加运铁蛋白与铁的结

合力 (增加运铁蛋白饱和度) , 达到提高运铁能力 , 而不是通过增加运铁蛋白含量来提

高运铁能力。这种现象很可能是高原鼠兔适应高原低氧环境的方式之一。因为增加运铁

蛋白含量 , 就会增加血液粘稠度和血液循环阻力 , 并加大心脏的负担。

该实验证明高原鼠兔血清运铁蛋白 (Tr ans f e r r i n , TF) 含量非常恒定 , 尽管封闭

群鼠兔和野生鼠兔的生活条件和生活环境差异极大 , 但它们的血清运铁蛋白含量非常接

近 , 分别为 3101 g/ L和 3106 g/ L (见表 2) 。这与人的血清运铁蛋白含量相当恒定[ 7 ]的

特性相同。
表 2　高原鼠兔血清铁和总铁结合力

Tabl e 2　The s e r um i r on and t ot a l i r on2bi ndi ng capac i t y f or t he p l a t eau p i ka

血清铁
SI (mol / L)

总铁结合力
TIBC (mol / L)

运铁蛋白含量 3

TF (g/ L)
未饱和铁结合力

UIBC (mol / L)
运铁蛋白饱和度

TS ( %)

封闭群 Cl os e2col ony p i ka

♀ 2418±517 8115±914 3113±0136 5612±814 3111±610

♂ 2319±414 7413±1315 2186±0142 5011±1217 3311±912

♂♀ 2417±510 7814±1014 3101±0140 5316±1017 3119±714

野生鼠兔Wi l d p i ka

♀ 3410±916 7910±1214 3103±0148 4510±1819 4417±1615

♂ 3314±613 8014±1615 3109±0163 4610±2112 4515±1610

♂♀ 3412±717 7918±1414 3106±0155 4515±1917 4511±1518

3 运铁蛋白含量计算方法见高兰兴等的报道[6 ]

214　封闭群高原鼠兔与人及其它实验动物血清无机元素含量比较　表 3是人、高原鼠

兔及其它几种实验动物的血清无机元素含量。图 1是根据表 3数据绘制而成。表 3和图

1 显示 , 高原鼠兔血液生化值的特点之一是镁元素含量比人和其它几种实验动物都高。

此外 , 高原鼠兔和家兔这两种兔形目动物的血清镁含量 , 雌性 (1142 , 1132) 高于雄性

(1119 , 1104) ; 与大鼠 ( ♂1128 , ♀1107) 和小鼠 ( ♂1128 , ♀0157) [ 8 ]
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除镁元素之外 , 其余元素含量 , 高原鼠兔与豚鼠有相同趋势 , 钠和氯含量都比人

低 ; 钾、钙和磷含量都比人高。
表 3　封闭群高原鼠兔与人及其它实验动物血清无机元素含量比较3

Tabl e 3　Cont ent compa r i s on of i norgani c s ubs t ances i n s e r um among

p l a t eau p i ka , human and s eve r a l l abor a t ory anima l s

元素
(mmol / L)

人
Human

高原鼠兔
Pl a t eau p i ka

家兔
Rabbi t

豚鼠
Gui nea p i g

大鼠
Wi s t a r r a t

小鼠
Mous e

K 316～510 513 618 419 613 513

Na 135～145 13516 14315 12315 14615 13610

Cl 90～108 9712 10310 9414 10115 10715

Ca 211～216 2156 2144 2154 2185 1163

P 0118～1155 1162 1159 1172 2155 1196

Mg 0174～110 1132 1118 0199 1118 0192

3 　人的数据引自王淑娟[2 ] , 家兔、豚鼠、Wi s t a r 大鼠和小鼠的数据引自Mi t r uka 等[8 ]

图 1　封闭群高原鼠兔血清无机元素含量与人和其他几种实验动物的比较

Fi g. 1　Cont ent s compa r i s on of chemi ca l component s i n s e r um be tween t he

Cl os e2col ony p i ka wi t h human and ot he r l abor a t or i a l anima l s

H : 人 Human ; P : 高原鼠兔 Pl a t eau p i ka ; R : 家兔 Rabbi t ;

G : 豚鼠 Gui nea p i g ; W : 大鼠Wi s t a r r a t ; M : 小鼠Mous e
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ELECTROLYTES AND INORGANIC SUBSTANCES IN

SERUMOF PLATEAU PI KA

YE Runr ong　CAO Yi f an
( Nor t hwes t Pl a t eau I ns t i t ut e of Bi ol ogy , t he Chi nes e

Academy of Sc i ences , Xi ni ng , 810001)

Abs t r ac t 　Pl a t eau p i ka ( Ocho t ona cur on i ae ) i s a new l abor a t o r y an ima l . The b i o2
l og i ca l cha r ac t e r i s t i cs of t h i s an ima l has been d i s cove r ed and accumul a t ed. The

e l ec t r o l y t es and i nor gan i c s ubs t ances i n t he s e r um of p l a t eau p i ka have been mea2
s u r ed and ana l yzed . 22 wi l d p i kas and 20 c l os e2co l ony p i kas we r e us ed i n t he expe r2
imen t . The impor t an t r es u l t s we r e i nc l uded as f o l l ow :

(1) The concen t r a t i on of e l ec t r o l y t es i n t he s e r um of p i ka does no t be af f ec t2
ed by env i r onment a l cond i t i ons t ha t p i ka l i ves . The an ima l body can ad j us t and keep

t he r e l a t i ve cons t an t f o r t he concen t r a t i on of s e r um e l ec t r o l y t e by t hems e l ves .

(2) The i r on con t en t of s e r um f or t he p i ka i s r e l a t i ve t o t he d i s t r i bu t i on a l2
t i t ude of t he p i ka . Wi t h t he i nc r eas e of t he hab i t a t a l t i t ude , t he i r on con t en t of

s e r um becomes h i ghe r .

(3) The t o t a l i r on2capac i t y and t he s a t u r a t i on pe r cen t age of t he t r ans f e r r i n

wi t h i r on t ended t o i nc r eas e wi t h t he i nc r eas e of t he hab i t a t a l t i t ude . Th i s i s one

of t he ways f o r p l a t eau p i ka adap t i ng t o hypox i a env i r onment s .

Key wor ds : Pl a t eau p i ka ; Se r um; El ec t r o l y t e ; To t a l i r on2capac i t y
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