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摘　要 　为研究藏鸡高海拔适应机制 ,本试验测定了藏鸡和低地鸡种在高海拔环境饲养时的右心指数 ,分析了海

拔和品种对鸡肺组织一氧化氮合酶 ( NOS) 活力的影响。结果表明在高海拔环境中 ,藏鸡的右心指数平均为

22191 % ,在正常范围内 ;而对照的矮小隐性白 (D)和寿光鸡 (S)右心指数分别为 28180 %和 29189 % ,表现不同程度

的右心增大 ;藏鸡肺组织 NOS活力明显高于低地鸡 ,特别是在高海拔环境中差异更加显著 ,比低地鸡高 35 %～

118 %。藏鸡 NOS活力较高可能是藏鸡在高海拔环境右心指数保持正常的原因 ,是高海拔适应生理特征之一。
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Abstract 　For res earching the mechanism of adaptability to high altitude in Tibetan chicken , the right heart indexes at

high altitude were meas ured , and the effects of altitudes and breeds on NOS activity of lung were analyzed. The res ults

indicated that the right heart index of Tibetan chicken was 22191 p ercent within normal values , but the control groups of

Dwarf Recessive White (D) and Shouguang (S) were 28180 and 29189 p ercent resp ectively and hyp ertrophy of right

heart occurred. The NOS activity of Tibetan chicken was higher than that of lowland chickens , and the difference was

more significant at high altitude esp ecially , and in which the Tibetan chicken was higher than lowland chickens by p er2
cent of 35 to 1181 The higher NOS activity would contribute that Tibetan chicken was resis tive to highland pulmonary

hyp ertension and right ventricle hyp ertrophy , and have good adaptability to high altitude .
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　　藏鸡是高海拔地区经过长期自然选择和人工驯

养的原始地方鸡种 ,是世界上在高海拔生活历史最

久的鸡种 ,对高海拔低压、低氧、严寒等恶劣气候环

境有良好的适应性 ,种蛋在高海拔孵化率可达 80 %

左右[1 ] 。而低地鸡种引进到西藏后 ,往往由于缺氧引

起不同程度的高山反应 ,特别是呼吸和循环系统机能

发生困难 ,影响正常的生长发育和繁殖 ,严重时危及

生命 ;且低地鸡蛋在西藏地区的孵化率只有 30 %左

右。由于藏鸡具有独特的高原适应性遗传特性 ,因此

是研究低氧生理和遗传机制的良好模式动物。

高海拔低压低氧环境会引起肺动脉高压[2 ] ,从

而导致右心指数增加 ,甚至发生腹水综合症[3 ] 。但

高山动物在低氧的诱导下 ,一氧化氮合酶 (NOS) 活

性和 NO 含量增加[4 ] 。NO 作为血管扩张物 ,能防

止组织缺氧引起的肺动脉高压 ,改善动脉摄氧能力 ,

有利于动物对高原低氧环境的适应[5 ] 。Koizumi 等
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向藏绵羊体内注射非选择性 NOS 抑制剂 Nw2nit ro2
L2argine ( NLA , 20 mg/ kg) ,证明了藏绵羊内源性

NO增加可以缓解肺动脉高压 ,是其适应高海拔

(3 750 m)的机制之一[6 ] 。但目前未见鸟类 NO 和

NOS 对高海拔低氧适应作用的报道 ,本研究旨在探

讨藏鸡肺组织内 NOS 活性与高海拔适应的关系 ,为

动物高海拔适应生理和遗传机制研究、开发利用藏

鸡资源和发展高原畜牧业提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料和地点

试验材料为藏鸡 (高原适应地方品种) ,由西藏

大学农牧学院教学实习牧场提供。对照品种选择 2

个 ,1 个为低地引进并培育的肉用品种矮小隐性白

鸡 (D) ,另 1 个为我国低地地方品种寿光鸡 (S) ;2 者

均由中国农业大学实验种鸡场提供。高海拔试验在

西藏林芝进行 ,当地海拔 2 900 m 左右 ,代表高海拔

气候环境 ;对照鸡种蛋空运至试验地点 ,与藏鸡种蛋

同时孵化和饲养。低海拔试验在北京进行 ,当地海

拔 100 m 左右 ,代表低海拔气候环境 ;所有种蛋同时

孵化和饲养。

112 　试验方法

1) 右心指数测定。在鸡出雏及 2、6 和 10 周龄

时 ,每组随即抽取 10 只 ,放血后解剖 ,分离完整的心

脏 ,用滤纸吸去残余血液后称重。将称重后的心脏

沿冠状沟剪去心房 ,称取全心室重量 ;然后沿前后沟

剪下右心室 ,称重。利用公式计算右心指数 ,也称腹

水心脏指数[7 ] :

右心指数 =
右心室重
全心室重 ×100 %

2) 肺组织一氧化氮合酶 (NOS) 测定。取新鲜

肺组织 ,在低温环境中制备成 10 %的组织匀浆 ,测

定一氧化氮合酶 (NOS) 活力 ,试剂盒购自南京建成

生物制品有限公司 ,按试剂盒说明方法进行测定。

蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定。

3) 统计方法。采用最小二乘法分析各因素对

观察值的影响效应及互作 ,并对最小二乘均值进行

差异显著性检验 (多重比较) ,运用 SAS8102 软件

GLM 程序进行统计分析。

2 　结果与分析

211 　右心指数

高海拔环境饲养的鸡右心指数 (表 1) 经方差分

析可见 ,品种和周龄均明显影响鸡个体的右心指数 ,

且品种和周龄间也存在互作效应 ,均达到极显著水

平( P < 01000 1) 。藏鸡的平均右心指数最低 ,为

22191 % ,显著低于对照 D 和 S ( P < 01000 1) 的

28180 %和 29189 % ,D 和 S 差异不显著 ( P > 0105) ;

从周龄对右心指数的影响分析中可知 ,在 0 日龄和

2 周龄时 , 右心指数较小 , 分别为 25113 % 和

24196 % ,二者差异不显著 ( P > 0105) ,但 6 周龄和

10 周龄时鸡的右心指数显著升高 ( P < 01000 1) 。

表 1 　高海拔环境鸡群右心指数比较

Table 1 　Right heart indexes of chickens at high altitude

品种组别 出雏 ( n) 2 周龄 ( n) 6 周龄 ( n) 10 周龄 ( n)

藏鸡 T 23118 ±31205 0 a (14) 22146 ±21947 6 a (13) 23150 ±21411 2 a (10) 22149 ±21262 9 a (12)

矮小隐性白 D 24193 ±31257 0 ab (12) 24146 ±21310 9 b (12) 32100 ±21802 9 b (10) 33180 ±21325 7 b (12)

寿光鸡 S 26195 ±21543 7 b (10) 26191 ±21098 0 c (10) 31180 ±21482 8 b (10) 33189 ±21580 6 b (12)

　　注 :同列内肩标无相同字母表示差异显著 ( P < 0105) 。下同。

　　藏鸡在 4 个周龄阶段 ,右心指数基本一致 ,无显

著变化 ( P > 0105) ;D 和 S 的 0 日龄和 2 周龄时的

右心指数也无明显变化 ( P > 0105) ,但 6 周龄和 10

周龄时显著增高 ( P < 01000 1) 。

10 周龄时不同性别鸡的右心指数 (表 2)经方差

分析可知 ,性别影响效应不显著 ( P > 0105) 。这说

明影响鸡在高海拔环境是否出现右心肥大的因素主

要是鸡品种的遗传特性 ,性别间没有明显差别。

212 　肺组织 NOS

在高海拔环境中 ,鸡肺组织 NOS 活力 (表 3) 经

方差分析显示 ,显著受品种和周龄影响 ( P < 01000 1) ,

互作效应不显著 ( P > 0105) 。藏鸡的 NOS 活力最

高 ,显著高于低地鸡 ( P < 01000 1) ,而低地鸡 D 和 S

之间差异不显著 ( P > 0105) 。在出生时 ,藏鸡 NOS

活力比 D 和 S 分别高 113 %和 118 % ,2 周龄时高

102 %和 69 % ,6 周龄时高 101 %和 48 % ,10 周龄时
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高 36 %和 35 %。

为了对比不同海拔环境对鸡肺组织 NOS 活力 ,

测定了 10 周龄时北京和西藏饲养的试验鸡 ,测定值

(图 1)方差分析可知 ,NOS 活力明显受海拔、品种以

及海拔与品种的互作影响 ( P < 0101) 。高海拔环境

中藏鸡和对照鸡肺组织 NOS 活力均明显高于低海

　　

表 2 　高海拔环境 10 周龄鸡群右心指数 %

Table 2 　Right heart indexes of 102week chickens at high alti2
tude

性别 藏鸡 T( n) 矮小隐性白 D ( n) 寿光鸡 S( n)

F 22129 ±2117a (6) 35140 ±2113b(6) 34143 ±2173b(6)

M 22170 ±2159a (6) 32119 ±1109b(6) 33136 ±2160b(6)

表 3 　高海拔环境中鸡肺组织一氧化氮合酶活力

Table 3 　Lung NOS activity of chickens at high altitude U/ mg ,prot

品种组别 出雏 ( n) 2 周龄 ( n) 6 周龄 ( n) 10 周龄 ( n)

藏鸡 T 2122 ±0146 a (14) 2130 ±0154 a (13) 2167 ±0142 a (10) 2131 ±0128 a (12)

矮小隐性白 D 1104 ±0130 b (12) 1114 ±0138 b (12) 1133 ±0123 b (10) 1170 ±0130 b (12)

寿光鸡 S 1102 ±0130 b (10) 1136 ±0142 b (10) 1160 ±0140 b (10) 1171 ±0123 b (12)

拔环境中相应品种 ( P < 01000 1) 。藏鸡在高和低海

拔环境中 ,NOS 活力均最高 ,与 2 个低地品种差异

显著 ( P < 0105) ,尤其在高海拔 ,与对照鸡差异达极

显著水平 ( P < 01000 1) 。

图 1 　不同海拔环境中 10 周龄鸡肺 NOS活力比较
Fig. 1 　Lung NOS activity of 102week chickens at different

altitude

3 　讨论与小结

高海拔肺动脉高压引起的右心肥大为生理性代

偿机制 ,有利于肺血灌注 ,但右心肥大超过一定的限

度即为病理性变化 ,会发生高原性心脏病或“兽胸

病”。这一现象在平原移入高原动物 ,特别在平原急

进高原动物表现明显。本研究中 ,D 和 S 2 个低地

鸡在高海拔环境生长右心指数均有所增加 ,说明出

现了不同程度的右心增生。J ulian 提出正常鸡的右

心指数小于 25 % ; 2510 %～2919 %为中度右心肥

大 ; 大于 2919 %为严重右心肥大[8 ] 。藏鸡右心指

数在各周龄阶段均小于 25 % ,在正常范围内 ;这说

明藏鸡在 2 900 m 海拔地区肺动脉高压反应并不明

显 ,表现良好的适应性。但对照鸡 D 和 S 的右心指

数超过了 25 % ,且随着周龄的增长 ,右心指数有逐

渐升高的趋势 ;特别是 S ,刚出雏右心指数已经达到

了 26195 % , 10 周龄时达 33189 %。这与 Burton

等[9 ]报道一致 ,他们指出在高海拔孵化刚出雏的鸡

右心指数就较高 ,已经出现了低氧代偿性反应。但

多数对低氧引起右心肥大的研究报道是哺乳动物 ,

如陈颖等报道[10 ] ,间断低氧 6 周使大鼠肺动脉高压

性结构重建 ,右心肥厚 ,右心指数从 18104 %升高至

41112 %。阮宗海等也报道[11 ] ,大鼠右心指数随海

拔升高而明显增加 ,但高原鼠兔右心指数无显著变

化。本研究可见在藏鸡也存在同样的高海拔适应性

反应 ,右心指数较低是其适应高海拔环境的重要特

征之一 ;低地鸡 ,无论是肉用品种 D 还是国内地方

品种 S ,进入高海拔环境以后均会出现右心指数

增加。

在肺组织内 NO 有重要的生理功能 ,在正常肺

循环中 ,NO 使血管扩张 ,避免血小板粘附 ,控制平

滑肌生长 ,影响胞外基质的组成[12 ] 。在低氧环境

时 ,NO 可以抑制血管平滑肌细胞增殖[13 ] ,扩张血

管[5 ] ,改善动脉摄氧能力 ,缓解肺动脉高压形成和

右心增生。但 NO 是很不稳定的小分子物质 ,在组

织内半衰期仅数秒 [14 ] 。NO 由 L - 精氨酸和 O2

在一氧化氮合酶 ( NOS) 及其辅助因子作用下生成

的。NOS 作为 NO 生成关键的限速因子 ,对其生物

学功能的发挥起着重要作用。动物经低氧习服后 ,

NOS活性明显改善[15 ] 。王晓勤等报道[4 ] ,高原鼠

兔血清 NOS 活性和 NO 含量比移居高海拔 30 d 的

大鼠高。本研究发现藏鸡和低地鸡 ,生活在高海拔

环境比生活在低海拔肺组织 NOS 活性明显增加 ;但

无论在低海拔还是在高海拔时 ,藏鸡 NOS 活力都比
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低地鸡高 ;尤其在高海拔 ,差异更加明显。这可能就

是藏鸡在高海拔不易发生肺动脉高压和右心肥大的

原因之一 ,表现较好的高原适应性。然而 ,藏鸡如何

在高海拔环境增加 NOS 活力 ,需进一步从 NOS 基

因的表达调控和低氧信号传导研究其分子遗传

机制。
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