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高原鼠兔和青海弛鼠红细胞 2,3一二磷

酸甘油酸含量的初步研究

周虞灿 刘国富 温得启
(中国科学院西北高原生物研究所)

关于脊推动物红细胞对组织氧供的调节机制 ,本世纪六十年代就已提·出 (Bco昏L和

Bcnesch 1967;Chan证 n和 Cumish 1967)。 一般认为缺氧时红细胞中 293-二磷酸甘油

酸 (以下简称 2,3-DPG)合量的改变和氢离子浓度的改变一样也起着调节血红蛋白对氧

的亲和力的作用。2,3-DPG功 能的这一重要发现引起了人们的重视 ,并作了深人的研究

(Gr呷 1974;Duhm 1975;Ackσs 1979)。 目前 2,3-DPG已被公认为调节血红蛋白氧亲

和力的因素之-。 高原环境是低氧的环境,而低氧适应是一个错综复杂的过程。我们对

高原动物血红蛋白对氧亲和力的研究,在于探索高原动物的低氧适应性与血红蛋白功能

的关系。 本文对同一海拔下生活习性不同的鼠种以及同一鼠种在不同海拔下的 2,3-

DPG含量进行了比较 ,探讨生活习性和海拔高度对 2,3-DPG含 量的影响。,

一、材 料 与 方 法

(1)动物来源:高原鼠兔 (o品°
`。 `9‘

;r″z‘冫″″“)共 65只 ,其中46只 于 1981年 4-

5月 间捕自青海省海北州风匣口地区,海拔约 3,250米 ;另 19只于 1981年 8月 捕于青海

省海西州天峻县关角地区,海拔约 3,850米 。

青海鼢鼠 (My‘ 9‘P垴 侈‘’’J项)25只 于 1981年 4-5月 间捕自风匣口地区。

(2)采血:动物经乙醚麻醉,颈部放血。以 4,5%柠檬酸钠为抗凝剂。为避免因运输

过程以及环境改变而引起 2,3-DPG量 的偏离,我们采取就地采血,并制成无蛋白滤液 ,

冰冻带回实验室测定。

(3)试剂:2,3-DPC标准品,美国 sigms公司产品。变色酸,西德 Mcrck公 司产

品,其余均为国产分析纯或优级纯试剂。

(4)血红蛋白 (Hb)测定: 采用 Drabkin氰高铁法 (Winterhaltcr 1974),取 已洗涤

的红细胞悬液 0,02毫升加 Drabkin液 5毫升,3分钟后,在 540m″ 下比色测定。

(5)2,3-DPG测 定:采用 Bartktt法 (1959),略有修改。 血液经离心除去血浆后

用 3倍量的 0,9%氯化钠溶液将红细胞洗 2遍 ,去掉软层。吸取中层红细胞 0.5毫升,加

去离子水 1,7毫升,振荡后再加人 70%三氯醋酸 0,3毫 升,搅拌,离心,过滤,得无蛋白滤

液。所有实验动物的滤液均是当天制取,并放置在 0℃ 以下。取无蛋白滤液 0.1毫升于

·133·

^

L
R
“

`
口

日
 
 
D

■
■
■



lO毫升试管内,再加人 0.01%(W/V)变色酸浓硫酸溶液 3,9毫升。然后在 30%氯化钙
盐水浴内加热 (100± 2℃ )2小时,用光程为1厘米的比色杯,在波长为690m'下比色测
定(国产 72型分光光度计)。

为简便测定值的计算,先按上述方法用标准试剂(毫克/毫升)制作标准曲线。计算方
法如下:

a.每克血红蛋白含 2,3-DPG微克分子数 (Hb-DPG)

Hb-DPG- RBC-DPG
CHb

式中 CHb为每毫升红细胞合的血红蛋白克数。 RBC-DPG为 每毫升红细胞含 2,3-DPG
微克分子数 ,它 由下式算出:

RBC-DPG一 预得2,2△2⒐全廛Κ皇墓)× ~2∶
020

266

式中 2,000为稀释倍数,266为 2,3-DPG分 子量。
b.2,3-DPG与血红蛋白克分子比值 ,用 MR(Molar Ratio)表示。因血红蛋白分子

量一般为 65,000左右,所以 1克血红蛋白等于 I5.38微 克分子 ,得比式 :

、'^  Hb-DPGM【【—·—

15.38

二、结果 和 讨 论

高原鼠兔和青海鼢鼠的血红蛋白和红细胞 2,3-DPG的 测定结果列于表 1。 血红蛋白
含叠彼此相差不大 ,鼢鼠(2⒎ 12± 2.33克 /100毫升红细胞)高于鼠兔。而天峻关角捕获的高
原鼠兔 (25.04± 2.30克 /lO0毫升红细胞〉又略高于海北风匣口地区的高原鼠兔 (2⒋ 44±
2△ 2克/lO0毫 升红细胞)。 它们的 2,3-DPG含量 (克分子/克 Hb)彼此相差很大,其值
随动物的生活习性,栖息地的海拔高度以及动物类型而异:1.海北高原鼠兔和海北青海
鼢鼠,两者海拔高度相同,只不过前者是地上活动 ,后者是地下活动 ,然而 2,3-DPG含量
前者是 28.94± 4.23,而 后者只有 11.94± 2.97。 2.海北高原鼠兔和天峻高原鼠兔,两者是
同一鼠种,但栖息地的海拔高度不同,天峻比海北高 600米左右,其 2,3-DPG含量天峻
鼠 (3⒈ 92± 6.23)高于海北鼠 (28.94± 4.23)。

讨论上述结果时,需说明:1,虽然目前测定 2,3-DPG有 两种方法,即变色酸法和酶
分析法,我们选用的是变色酸法。据报道此两种方法所测得的结果相近 (Banlctt 1959;

Tomiu和 Riggs 1971)。 2.我们测定的 2,3-DPG含 量是采用混合血。在理论上静脉血
红细胞中因还原血红蛋白高于动脉血,其 2,3-DPG浓度应比动脉血高,但两种血液比较
分析结果并无差异 (Ravin等 1973;Cook 1976)。 作者认为血液从动脉到静脉的循环时间极短,而 2,3-DPc的代谢速度较慢 (至少需要几小时以上),在较短时间内浓度变化不大。所以可以认为静、动脉两种血液 2,3-DPG的浓度基本一致。

从表 1可见,鼢鼠的血红蛋白含量明显高于鼠兔,这一结果与王祖望等(1979)的报道一致。不同海拔的高原鼠兔其血红蛋白含量又以海拔高的(天峻关角)高于海拔低的 (海
北风匣口)。 关于生活在海拔高地区的某些哺乳动物以增加血红蛋白含量来适应低氧条
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众 1 红臼△中 2,艹二】0甘油臣的含△

△
·
ablc l  Contcilt of 2,3-DPC.in the rcd ccll

克分子比

动物名称
specie;

高原鼠兔
Pika

(o‘汤o`o″
'‘“′zo″ |C'C)

b.iR

C.V

o.15

0.196

青海”鼠
zokor

(M,)oF″ ′召‘
3'ilr'i)

o.25

件的报道很多。 我们认为上述 2种情况无疑是低氧适应的表现,而青海鼢鼠的血红蛋白

含量高于同海拔的高原鼠兔 ,这除种间差异外 ,还在于鼢鼠对洞道低氧的一种补偿性的适

应。

2,3-DPG及 MR值 ,高原鼠兔 3倍于青海鼢鼠,这与它们的血红蛋白合景恰好相反。

这两种野生鼠是在同一地区捕获 ,它们的栖息生境和海拔高度相同,仅生活习性不同,鼢

鼠营地下穴居生活 ,高原鼠兔为地面活动的鼠种。按低氧适应的理由,二者的 2,3-DPG

值都应较高。但测定结果并非如此,青海鼢鼠红细胞 2,3-DPG值成倍地低于高原鼠兔

的值 ,也较低于文献报道的其它啮齿动物的 2,3-DPG值 (Tomin和 Riggs 1971;NBna-

cy和 Tanaka 1979)。 根据 Kay(1977)测 定结果,穴居动物的 2,3-DPG含量较高,这

与我们的结果正好相反,因此这是值得探讨的。

我们选择两种栖息高原的鼠种进行 2,3-DPG含量的比较 ,以观察生活习性对 2,3-

DPG含量的影响。高原鼠兔虽洞穴,但浅而简单,洞 口与地面相通,洞内大气压和气体的

组成基本与洞外相近。而鼢鼠洞道深而复杂,洞 口不直接与地面相连,洞内气体是通过疏:

松的小土丘与地面相连,以弥散方式与地面空气进行交换,所以洞道内氧气含量很低,二

氧化碳浓度很高,约为洞外大气中二氧化碳浓度的 20-30倍 以上 (王祖望等 1979)。 这

就说明鼢鼠是生活在高浓度二氧化碳的特殊环境里。D砍m(1975)和 TomitB等 (1971)

曾证明 2,3-DPG和二氧化碳对血红蛋白的结合有竞争作用,且二氧化碳与血红蛋白的

结合能力大于 2,3-DPG。 所以在高浓度二氧化碳下,红细胞内游离的 2,3-DPG就增多,

结果抑制了 2,3-DPG的合成。所以青海鼢鼠红细胞内 2,3-DPC含 量如此之低,很可能

是由于上述原因所致。当然也不能排除其它因素,尚 待进一步探索。

海北高原鼠兔和天峻高原鼠兔 2,3-DPG含 量的变化,说明 2,3-DPG含 量与海拔有

关。这两个海拔相差 600米的高原鼠兔,测得的 2,3-DPG含 量相差 3微克分子/克 Hb。

经统计学处理 t-1.91,0,05<P(0,1。 差异虽不显著,但其 t值接近 %.。‘(%.0,=1· 98),

2,3-DPG含 量与海拔高度的正比关系还是易见的。一般认为世居高原居民 2,3-DPG的

量高于平原居民 (Ravin等 1973;Hcath和 williams 1977),但他们的差异并不十分悬

·135·

血红蛋白
(克 /lOO t升红细胞)

HcmOBI。bin
(g/lOOmlrbc)
Mean士 sD

动物个数
Nurnber

of

a‘limals

46 24.44」 :2.12

25.01△ 2.30

27~12± 2~33

H.b-DPG
(2,3-DPGPM儿 Hb)

Mean士sD

1.88± 0.2728.94± 4.23 0.15

2.07+0.4131.92±6.23 o~195

0.25 0.77+().1911.94± 2.97

Mean土sD C.V

19

25

捕捉地点及 |

海拔高度(米
)|

Catch icgioni
and attitude

(·】)

Fenxiakou

3,250

Cuan” a(

3,85()

Fenxiakou

3,250



殊。 据认为在慢性低氧适应中,过多地增加 2,3-DPG的 量,虽有利于组织摄取较多的

氧 ,但血液中 2,3-DPG量过高会造成肺部游离血红蛋白的减少,从而使血液由肺泡摄氧

过程发生困难,血氧饱和度下降。机体为了适应低氧环境 ,往往不得不加强其他的代偿机

能 (如血红蛋白含量的增高等),反馈调节 2,3-DPG的 浓度。我们的实验结果也表明了

适应低氧的动物 ,随着海拔高度的增加 ,其 2,3-DPG的 增加梯度较为平缓。
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A PRELIMINARY STUDY ON THE RED CELL
2,3-DIPHOsPHOGLYCERATE IN THE

PIKA AND THE zOKOR

zhou Yucan Liu Kuofu Wen DeΦ
(Ⅳ。″hmest PI(】 0ec吧 Imd访f咖〃 or Boo幼饬 zcα忉π犭c s0沥cc)

trhe content of 2,3ˉ 山phosphoglyCeFate(2,8ˉ DPG) in the red cell in two main

barm￡ ul rodents,the pika(oOl氵 @扌@%@o%r″ o″ J'‘,)and the zokor(Jr,o”
'J's乡

历″e`),

on the Qingha△ X|弦ang(T1bet)Plateau were analysea by means o￡ colorimetry and

W.ere COnlpared at different altitudes and life babits.  irthe f。 llowillg cOI【clusions were

obtained:

1.  irhrough the collllparison of 2,3ˉ DF’ G cOlltent in different specieg and llabits

at the salne altitude (Fenxiakou∶ Menyuan County,3250 ill),it is noted t△ at tLe pika

lives above grou∶ 【la, but the zokol。 ullderground (burro· w). 【rhe average content of

2,3ˉDPG ill the pika is 28.94± 4.23 um∶/gHb,while in the zokor 11,94± 2.97+tM/gHb~

Apparently, the for1m.er is llluch lligheF than the latter. The results show clearly that

2,3ˉDPG content ig a￡ fected by life habits.

2.  As to the content o￡ 2,3~I)∶ P(l il∶ l the pika at different altitudes, two groups

of the anunal were used: One was caugllt from.Guanjiao,【 rialljun Comlty(8850|m),

ana the other was caught from Fenxiakou,Menyuan County(8250m)~ The former’ g

red cells co∶【ltain 31.92==6.28u∶ M/gⅡ.b(2,8ˉDPG) and tbe latter’ s contail1 28.94 ±

4·23 uM/gⅡb, (t=1,91). The resdto show thc difference of averagc content of 2,3ˉ

I)I)C·  i∶【l tlle pika at 3850!ll a∶ 〖ld that a七 3250 Ill is nearly· significan.t, 祝 Jl the raising

in altitude the cOntent o￡ 2,3ˉ DPG may increase ghghtly,
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