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基于血液生理指标探究巴美牛的生理特性
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摘 要： 旨在探讨不同性别、年龄及海拔因素对巴美牛血常规及血流变学指标的影响，为进一步了解巴美牛在不同

环境下的生理适应机制提供依据。本研究选取林芝市不同海拔分布的 166 头健康巴美牛个体，对其 21 项血常规和

13 项血流变指标进行了测定。对各指标进行了描述性统计，性别、年龄和海拔等因素的方差分析，以及指标间相关

性分析。结果表明，巴美牛的血常规各项指标均在参考范围之内，显示其血液生理指标处于正常状态。方差分析

显示，性别、年龄和海拔因素对巴美牛血液生理指标具有显著影响。母牛在红细胞体积及血小板活性指标上显著

高于公牛（P<0. 05）；未成年牛在淋巴细胞计数、血小板数量等免疫与造血活性指标上显著高于成年牛（P<0. 05），

表明性别和年龄对血液构成与流变性能具有一定影响。海拔因素的影响尤为显著，随着海拔的升高，红细胞计数

（red blood cell count，RBC）、血红蛋白（hemoglobin concentration，HGB）、红细胞压积（hematocrit，HCT）等携氧相关

指标显著增加（P<0. 05），表现出典型的高原造血适应趋势；同时，血浆黏度、聚集性指标及全血流阻均显著升高

（P<0. 05），提示血液在高原环境中更趋黏稠，流动性下降。进一步的相关性分析中，血常规和血流变各系统内部

指标间呈显著正相关，如红细胞系统中的 HGB 与 HCT、平均红细胞体积（mean corpuscular volume，MCV）与平均

血红蛋白量（mean corpuscular hemoglobin，MCH）的相关系数均高达 0. 98；血流变中血浆黏度、纤维蛋白原与红细

胞内黏度之间相关系数达 1. 00。这些相关性结果揭示了巴美牛血液生理指标之间内在的紧密联系和相互影响机

制。研究结果表明，巴美牛具备通过增强红细胞生成、调节血液流变特性等方式来适应高原低氧环境的能力，为深

入理解高原家畜低氧适应机制提供了重要的生理学依据。
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Abstract： This study aimed to explore the effects of gender， age， and altitude on the hematological 
and blood rheology parameters of Bamei cattle， providing a basis for further understanding of the 
physiological adaptation mechanisms of Bamei cattle in different environments.  A total of 166 healthy 
Bamei cattle from different altitudes in Nyingchi were selected， and 21 hematological and 13 blood 
rheological parameters were measured.  Descriptive statistics， correlation analysis between parameters， 
and variance analysis based on factors such as gender， age， and altitude were performed.  The results 
indicated that all hematological parameters of Bamei cattle were within the reference range， showing 
that their blood physiological indicators were in a normal state.  The further variance analysis showed 
that gender， age， and altitude significantly affected the blood physiological indicators.  Female cattle 
had significantly higher red blood cell volume and platelet activity indicators than male cattle （P<
0. 05）.  Juvenile cattle showed significantly higher lymphocyte counts and platelet numbers， as well as 
other immune and hematopoietic activity indicators， compared to adult cattle （P<0. 05）， indicating 
that gender and age influence blood composition and rheological performance.  The effect of altitude 
was particularly significant.  As altitude increased， oxygen-carrying indicators such as red blood cell 
count （RBC）， hemoglobin （HGB）， and hematocrit （HCT） significantly increased （P<0. 05）， 
demonstrating a typical high-altitude hematopoietic adaptation trend.  At the same time， plasma 
viscosity， aggregation indices， and whole blood flow resistance all significantly increased （P<0. 05）， 
suggesting that blood became more viscous and less fluid in the high-altitude environment.  Further 
correlation analysis revealed significant positive correlations between various internal indicators of the 
hematological and blood rheology systems.  For example， in the red blood cell system， HGB was 
highly correlated with HCT， and mean corpuscular volume （MCV） with mean corpuscular 
hemoglobin （MCH）， with correlation coefficients reaching 0. 98.  In blood rheology， plasma viscosity 
and fibrinogen were strongly correlated with erythrocyte viscosity， with a correlation coefficient of 
1. 00.  These correlation results revealed the intrinsic interconnection and mutual influence between 
the blood physiological indicators of Bamei cattle.  The results of this study indicate that Bamei cattle 
possess the ability to adapt to the hypoxic environment of the plateau through enhanced erythropoiesis 
and the regulation of blood rheological properties.  This provides important physiological evidence for 
a deeper understanding of the hypoxic adaptation mechanisms in plateau livestock.
Keywords： Bamei cattle； routine blood test； hemorheology； red blood cell count； hemoglobin 
concentration； blood viscosity
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巴美牛，其名称源自藏语，意为“大而宝贵”。

该品种主要分布于西藏自治区林芝市察隅县和墨

脱县，生活在海拔约 1 900 m 的热带季风气候区域，

适应亚热带山林生态环境，并具备在 3 000 m 以下

森林山地中生存的能力。巴美牛耐热、善于攀爬、

适应崎岖地形，表现出较强的生态适应能力。该品

种不具舍饲习惯，常年在森林中自由采食，仅在一

年中少数几次人工补充盐分，几乎不进行其他饲喂

干预。其独特的遗传背景使其在高海拔、低氧环境

下表现出优良的适应能力。这些特性不仅为探索

高原动物的低氧适应机制提供了研究素材，也为畜

牧业发展提供了潜力巨大的遗传资源。巴美牛不

仅是当地牧民经济生活的重要组成部分，也是在生

物多样性保护与畜牧科学研究中极具价值的物种。

然而，目前关于巴美牛的系统性研究尚属空白，特

别是在其遗传特性解析、养殖技术标准建立以及知
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识产权保护方面的研究仍显不足。这一现状在一

定程度上限制了巴美牛种质资源的有效利用和科

学保护，也影响了藏区畜牧业在高原特色产业发展

中的竞争力。

血液参数被广泛认为是衡量动物高原适应能

力的重要指标，能够直接反映机体是否具备低氧环

境下的生理调节能力［1-6］。其中，血常规指标通过检

测血液中不同类型细胞的数量和形态变化，反映机

体的健康状况与生理状态，主要包括参与免疫应答

的白细胞系统［7-9］，负责氧气与二氧化碳运输的红细

胞系统［10］，以及参与止血与凝血过程的血小板系

统［11］。相比之下，血流变指标由于检测条件限制和

测试成本较高，在动物医学实践中应用相对较少，

尤其是关于高原牛种血流变特征的研究目前仍属

空白。近年来随着国家对种质资源保护与利用的

高度重视，种业振兴行动的推进，关于家畜血液生

理指标的研究逐渐增多［2，12-21］，但目前尚无针对巴美

牛血液生理参数的公开报道。为深入认识巴美牛的

种质资源特性，建立其血液生理参考值体系，本研究

测定了巴美牛的血常规指标和血流变指标，从血液

生理层面为该品种的资源保护、人工饲养、健康管理

及疾病防控等提供理论依据与基础数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验动物和样本采集

本研究从西藏自治区林芝市墨脱县和察隅县

不同海拔区域采集了健康巴美牛的血液样本，共计

166 头（母牛 119 头，公牛 47 头）。根据年龄，试验动

物分为未成年组（6~24 月龄，55 头）和成年组（25~
120 月龄，111 头）。根据采样地点的海拔高度，动物

分为 4 个组，具体采样和分组信息见表 1。所有巴美

牛均采用放牧饲养方式，饲料主要以野果、鲜草为

主，并定期补充食盐。

采样前，牛群禁食 12 h，次日早晨空腹通过颈静

脉采血。每头牛采集 10 mL 血液，使用含 EDTA 抗

凝剂的 5 mL 高原定制真空采血管，采集后使用冰袋

低温保存，并于 4 h 内完成后续血常规及血流变指

标的检测。

1. 2　血液生理指标的测定

使用兽用全自动血液细胞分析仪（迈瑞，BC-
30 Vet）测 定 血 液 生 理 指 标 ，包 括 ：白 细 胞 数 目

（white blood cell count，WBC）、粒 细 胞 数 目

（granulocyte cell count，GranC）、淋 巴 细 胞 数 目

（lymphocyte cell count，LymcC）、单 核 细 胞 数 目

（mononuclear cell count，MonC）、粒 细 胞 百 分 比

（granulocyte cell ratio，GranR）、淋 巴 细 胞 百 分 比

（lymphocyte cell ratio，LymR）、单 核 细 胞 百 分 比

（mononuclear cell ratio，MonR）、红 细 胞 数 目（red 
blood cell count，RBC）、血红蛋白浓度（hemoglobin 
concentration，HGB）、红 细 胞 压 积（hematocrit，
HCT）、平均红细胞体积（mean corpuscular volume，
MCV）、平 均 红 细 胞 血 红 蛋 白 含 量（mean 

表 1　样本信息表

Table 1　Samples information

采样地点
Sampling location
西藏自治区林芝市墨脱县江新村  Jiangxin Village， Motuo County
西藏自治区林芝市墨脱县亚东村  Yadong Village， Motuo County
西藏自治区林芝市墨脱县帮辛村  Bangxin Village， Motuo County
西藏自治区林芝市墨脱县西登村  Xideng Village， Motuo County
西藏自治区林芝市墨脱县珠村村  Zhucun Village， Motuo County
西藏自治区林芝市墨脱县帮果村  Bangguo Village， Motuo County
西藏自治区林芝市察隅县拉丁村  Lading Village， Chayu County
西藏自治区林芝市察隅县宗古村  Zonggu Village， Chayu County
西藏自治区林芝市察隅县嘎腰村  Gayao Village， Chayu County
西藏自治区林芝市察隅县共同村  Gongtong Village， Chayu County
西藏自治区林芝市墨脱县贡日村  Gongri Village， Motuo County
总计  Total

海拔/m
Altitude

800
1 200
1 200
1 200
1 600
1 600
1 600
1 600
1 700
1 700
2 000

样本数量
Sample size

35
8

11
16
12
7
7
7

15
18
30

166
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corpuscular hemoglobin，MCH）、平均红细胞血红蛋

白浓度（mean corpuscular hemoglobin concentration，
MCHC）、红细胞分布宽度变异系数（red blood cell 
distribution width-coefficient of variation，RDW-

CV）、红 细 胞 分 布 宽 度 标 准 差（red blood cell 
distribution width-standard deviation，RDW-SD）、血

小板数目（platelet count，PLT）、平均血小板体积

（mean platelet volume，MPV）、血 小 板 分 布 宽 度

（platelet distribution width，PDW）、血 小 板 压 积

（plateletcrit，PCT）、大 血 小 板 数 目（platelet large 
cell count，P-LCC）和大血小板比率（platelet large 
cell ratio，P-LCR）等 21 项指标。

使用全自动血流变测试仪（众驰，ZL9000）通过

锥板法测定全血粘度指标，毛细管法测定血浆粘度

指标，包括：血浆粘度（plasma viscosity，PV）、纤维

蛋白原（fibrinogen，FB）、全血低切相对指数（whole 
blood relative index of low shear，WLS）、全血中切相

对指数（whole blood relative index of middle shear，
WMS）、全 血 高 切 相 对 指 数（whole blood relative 
index of high shear，WHS）、红细胞聚集指数（RBC 
aggregation index，EAI）、红 细 胞 聚 集 系 数（RBC 
aggregation coefficient，EAC）、红细胞内粘度（RBC 
internal viscosity，RBCTV）、卡 松 粘 度（casson 
viscosity，CV）、低切流阻（low shear flow resistance，
LSFR）、中 切 流 阻（middle shear flow resistance，
MSFR）、高 切 流 阻（high shear flow resistance，
HSFR）和屈服应力（yield stress，YS）等 13 项指标。

1. 3　统计分析

1. 3. 1　描述性统计　　试验数据使用 Excel 进行

初步整理，利用 Origin 2021 软件计算血常规和血流

变指标的平均值、标准差、最小值、中位数、最大值

及变异系数（coefficient of variation，CV）。

1. 3. 2　 方 差 分 析　　 采 用 SAS 统 计 分 析 系 统

（Ver.  9. 4）的 GLM 过程进行方差分析，计算每个影

响因素下血常规和血流变指标的最小二乘均值和

标准误，进行多重比较，结果以“均值±标准误”表

示，以 P<0. 05 表示差异显著，P<0. 01 表示差异极

显著。鉴于 1 600 m 与 1 700 m 之间的海拔差仅为

100 m，明显小于其它相邻海拔组之间 400 m 的梯度

差，且在多数血液学指标上两组间均未观察到统计

学显著差异（P>0. 05），因此在后续统计分析中将

这两个海拔高度合并为同一组。方差分析模型

如下。

血液常规和血流变指标进行多因素无互作的

最小二乘分析（ANOVA），模型如下：

Yijkl=μ+Hi+Sj+Ak+eijkl

式中，Yijkl 为血常规和血流变检测指标，µ 为群

体均值，Hi为海拔第 i水平的效应，Sj为性别第 j水平

的效应，Ak为年龄第 k 水平的效应，eijkl为随机误差，

假定服从 N ( 0，σ 2
e )分布。

1. 3. 3　相关性分析　　使用 Origin 2021 软件计算

血常规各指标之间及血流变各指标之间的 Pearson
相关系数和显著性，P<0. 05 表示差异显著，P<
0. 01 表示差异极显著。

2　结 果

2. 1　巴美牛生理指标描述性统计分析

本研究对 166 头巴美牛的 21 项血常规指标和

13 项血流变指标进行了描述性统计分析（表 2 和

表 3）。在血常规指标中 RBC 为（6. 85±1. 83）×
1012 个·L-1，显著高于 WBC 和 PLT，PLT 变异系数

（0. 79）是所有指标中最大，其次是 PCT（0. 74）。在

白细胞系统中，MonR 的数量最少，占白细胞总数的

5. 83%，其次为 GranR（33. 33%）和 LymR（60. 85%）。

尽管细胞百分比（GranR、LymR 和 MonR）的变异系

数 均 小 于 其 对 应 的 细 胞 计 数（GranC，LymC 和

MonC），但 GranC 和 LymC 指标的极差分别达到

33. 3% 和 35. 7%，表现出较大的个体差异。与白细

胞系统和血小板系统相比，红细胞系统的变异程度

较小，变异系数范围为 0. 05~0. 27。两项体积指标

中 ，MCV 的 均 值 为 50. 38 fL，约 为 MPV 均 值 的

8. 63 倍；两压积指标中，而 HCT 的均值为 33. 28%，

约为 PCT 均值的 144. 70 倍。在血流变指标中，全

血低/中/高切相对指数的变异系数较大，分别为

0. 27、0. 26 和 0. 26；而红细胞聚集指数和系数变异

系数最小，为 0. 08。血浆粘度的均值为 1. 93 mPa·s，
约为卡松粘度均值的 0. 53 倍，约为红细胞内粘度均

值的 2. 51 倍。

2. 2　巴美牛血常规影响因素分析

利用固定效应模型对巴美牛血常规各项指标

进行方差分析（表 4、表 5），结果显示性别、年龄和海

拔因素对多项血常规指标存在显著影响。由表 4 可

见，巴美牛不同性别间，白细胞总数及各类白细胞

计 数（GranC、LymC、MonC）和 百 分 比（Gran% 、

Lym%、Mon%）差异均不显著（P>0. 05）。红细胞

系统中，公牛与母牛的 RBC、HGB、HCT 和 MCHC
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表 2　巴美牛血常规指标的描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of hematological parameters in Bamei cattle

指标
Indicator
白细胞系统  Leukocyte system
WBC/（×109个·L-1）

GranC/（×109个·L-1）

LymC/（×109个·L-1）

MonC/（×109个·L-1）

GranR/%
LymR/%
MonR/%
红细胞系统  Erythrocyte system
RBC/（×1012个·L-1）

HGB/（g·L-1）

HCT/%
MCV/fL
MCH/pg
MCHC/（g·L-1）

RDW-CV/%
RDW-SD/fL
血小板系统  Platelet system
PLT/（×109个·L-1）

MPV/fL
PDW
PCT/%
P-LCC/（×109个·L-1）

P-LCR/%

平均数±标准误
Mean±SE

11. 65±3. 42
3. 82±1. 24
7. 17±2. 50
0. 68±0. 26

33. 33±7. 24
60. 85±7. 40
5. 83±1. 21

6. 85±1. 83
115. 64±20. 67

33. 28±5. 55
50. 38±8. 84
17. 46±3. 17

346. 99±17. 15
18. 03±3. 27
36. 97±9. 75

416. 37±327. 79
5. 84±0. 75

15. 52±1. 16
0. 23±0. 17

112. 33±61. 25
23. 55±7. 47

最小值
Min

5. 23
1. 75
2. 64
0. 31

17. 90
43. 70
2. 30

2. 60
62. 00
17. 80
31. 60
10. 70

317. 00
13. 30
24. 40

15. 00
4. 40

13. 80
0. 01
7. 00
8. 60

中位数
Median

11. 04
3. 68
6. 84
0. 64

32. 55
61. 40
5. 60

6. 62
114. 00
32. 80
51. 80
17. 80

342. 00
17. 20
35. 00

314. 00
5. 80

15. 20
0. 19

111. 00
23. 00

最大值
Max

24. 95
8. 75

14. 92
1. 70

51. 20
79. 40
10. 50

13. 60
156. 00
45. 80
69. 40
23. 70

403. 00
33. 40
88. 50

1 517. 00
8. 00

18. 40
0. 76

238. 00
44. 00

变异系数/%
CV

0. 29
0. 32
0. 35
0. 38
0. 22
0. 12
0. 21

0. 27
0. 18
0. 17
0. 18
0. 18
0. 05
0. 18
0. 26

0. 79
0. 13
0. 07
0. 74
0. 55
0. 32

表 3　巴美牛血流变指标的描述性统计

Table 3　Descriptive statistics of blood rheology parameters in Bamei cattle

指标
Indicator
PV/mPa·s
FB/（g·L-1）

WLS
WMS
WHS
EAI
EAC
RBCTV/mPa·s
CV/mPa·s
LSFR/109SI
MSFR/109SI
HSFR/109SI
YS/mPa

平均数±标准误
Mean±SE
1. 93±0. 33
4. 24±0. 73
9. 24±2. 49
2. 85±0. 74
2. 26±0. 59
4. 08±0. 31
2. 80±0. 21
0. 77±0. 13
3. 63±0. 78

51. 86±11. 16
37. 57±7. 86
29. 79±6. 31
5. 13±1. 29

最小值
Min
1. 47
3. 23
4. 71
1. 55
1. 25
3. 25
2. 23
0. 59
2. 43

35. 65
25. 47
20. 07
3. 38

中位数
Median

1. 84
4. 06
8. 68
2. 62
2. 08
4. 11
2. 82
0. 74
3. 48

48. 64
35. 74
28. 75
4. 82

最大值
Max
3. 06
6. 73

15. 61
4. 96
4. 08
4. 88
3. 35
1. 22
6. 27

84. 78
60. 92
50. 07
9. 85

变异系数/%
CV

0. 17
0. 17
0. 27
0. 26
0. 26
0. 08
0. 08
0. 17
0. 21
0. 22
0. 21
0. 21
0. 25
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差异不显著（P>0. 05），但母牛的 MCV 和 MCH 显

著 高 于 公 牛（P<0. 01 或 P<0. 05），而 公 牛 的

RDW-CV 显著高于母牛（P<0. 05）。血小板系统

中，母牛 MPV、PDW 和 P-LCR 显著高于公牛（P<
0. 01 或 P<0. 05），而 PLT、PCT 和 P-LCC 差异不

显 著（P>0. 05）。 不 同 年 龄 阶 段 比 较 结 果 显 示

（表 4），成年牛与未成年牛在白细胞计数（WBC、

GranC、LymC、MonC）方 面 差 异 均 不 显 著（P>
0. 05），但 GranR 在成年牛中显著高于未成年牛

（P<0. 05），而 LymR 在 未 成 年 牛 中 显 著 高 于 成

年 牛（P<0. 01）。 红 细 胞 系 统 中 ，未 成 年 牛 的

RBC（8. 51×1012 个·L⁻¹）显著高于成年牛（6. 19×
1012 个·L ⁻ ¹）（P<0. 000 1），而 成 年 牛 的 MCV
（54. 14 fL）、MCH（18. 65 pg）和 RDW-SD（38. 88 fL）
极显著高于未成年牛（P<0. 000 1），未成年牛相应

指标分别为 40. 29 fL、13. 78 pg、30. 65 fL，未成年牛

的 RDW-CV 显著高于成年牛（P<0. 01）。最后，年

龄 对 血 小 板 系 统 各 项 指 标（PLT、MPV、PDW、

PCT、P-LCR）均有极显著影响（P<0. 001）。

在海拔因素方面（表 5），随着海拔升高，巴美牛

白细胞系统整体呈上升趋势。 WBC 在 1 200 m、

1 600~1700 m 和 2 000 m 组显著高于 800 m 组（P<
0. 01），GranC 和 LymC 在高海拔组（1 600~1 700 m
和 2 000 m）显著高于低海拔组（P<0. 01）。MonC

在 1 200 m 组显著高于其他海拔组（P<0. 05）。白

细胞分类比例中，1200 m 组 GranR 显著低于其余组

（P<0. 01），而 LymR 在 该 组 显 著 高 于 800 m 组

（P<0. 05）；MonR 在 1 600~1 700 m 和 2 000 m 组

显著低于 1 200 m 组（P<0. 05）。红细胞系统方面，

表 4　巴美牛不同性别和年龄阶段的血常规比较

Table 4　Comparison of blood routine tests of Bamei cattle of different genders and age groups

指标
Indicator
白细胞系统  Leukocyte system
WBC/（×109个·L-1）

GranC/（×109个·L-1）

LymC/（×109个·L-1）

MonC/（×109个·L-1）

GranR/%
LymR/%
MonR/%
红细胞系统  Erythrocyte system
RBC/（×1012个·L-1）

HGB/（g·L-1）

HCT/%
MCV/fL
MCH/pg
MCHC/（g·L-1）

RDW-CV/%
RDW-SD/fL
血小板系统  Platelet system
PLT/（×109个·L-1）

MPV/fL
PDW
PCT/%
P-LCC/（×109个·L-1）

P-LCR/%

公牛
Bull

11. 79±1. 62
4. 29±0. 20
8. 29±0. 40
0. 74±0. 04

32. 55±1. 28
61. 98±1. 31
5. 47±0. 20

7. 60±0. 24
116. 28±2. 85
33. 88±0. 82
45. 80±1. 01
15. 67±0. 34

342. 52±2. 21
19. 19±0. 44
35. 10±1. 63

516. 84±38. 83
5. 34±0. 11

15. 02±0. 11
0. 27±0. 02

110. 58±11. 76
19. 73±1. 39

母牛
Cow

11. 37±1. 75
3. 45±0. 15
6. 91±0. 29
0. 64±0. 03

32. 16±0. 93
62. 02±0. 96
5. 82±0. 15

7. 09±0. 16
114. 20±1. 94
33. 07±0. 56
48. 62±0. 69
16. 77±0. 23

344. 69±1. 50
17. 90±0. 30
34. 42±1. 19

436. 62±26. 45
5. 88±0. 07

15. 42±0. 08
0. 24±0. 01

108. 98±8. 59
24. 10±1. 01

P 值
P-value

0. 854
0. 803
0. 978
0. 164
0. 803
0. 978
0. 164

0. 077
0. 548
0. 419
0. 023
0. 009
0. 42

0. 018
0. 732

0. 091
<0. 0001

0. 005
0. 159
0. 911
0. 011

成年牛
Mature cattle

11. 99±1. 82
4. 10±0. 14
7. 30±0. 28
0. 71±0. 03

34. 30±0. 88
59. 88±0. 90
5. 82±0. 14

6. 19±0. 16
114. 28±1. 98
33. 09±0. 57
54. 14±0. 70
18. 65±0. 24

345. 14±1. 54
17. 70±0. 31
38. 88±1. 12

318. 49±27. 06
6. 11±0. 07

15. 71±0. 08
0. 19±0. 01

103. 14±8. 12
27. 23±0. 96

未成年牛
Immature cattle

11. 17±1. 52
3. 64±0. 20
7. 90±0. 41
0. 67±0. 05

30. 42±1. 30
64. 12±1. 34
5. 46±0. 21

8. 51±0. 23
116. 21±2. 76
33. 86±0. 79
40. 29±0. 98
13. 78±0. 33

342. 07±2. 14
19. 39±0. 43
30. 65±1. 67

634. 97±37. 62
5. 11±0. 10

14. 73±0. 11
0. 32±0. 02

116. 42±12. 02
16. 60±1. 42

P 值
P-value

0. 954
0. 061 8
0. 224 5
0. 485 1
0. 014
0. 009
0. 147

<0. 000 1
0. 568
0. 431

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 242
0. 002

<0. 000 1

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1

0. 354
<0. 000 1
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RBC、HGB、MCV、MCH 和 MCHC 指标随海拔升

高而逐渐升高，在 2 000 m 海拔时分别为（7. 59±
0. 30）×109 个·L-1、（133. 15±3. 66） g·L-1、（49. 73±
1. 30） fL、（18. 04±0. 44） pg 和（363. 83±2. 86） g·L-1。

RDW-CV 随海拔升高呈逐渐降低趋势，而 RDW-

SD 在 800 m 组显著高于其余各组（P<0. 01）。但是

在血小板系统指标中，PLT 随海拔升高显著下降

（P<0. 05），800 m 组 最 高（695. 56±45. 64）×
109 个·L-1，2 000 m 组 最 低（234. 47±49. 72）×
109 个·L-1；PCT 亦呈相同变化趋势（P<0. 05）。

2. 3　巴美牛血流变影响因素分析

对巴美牛血液流变学指标进行方差分析，由表

6 和表 7 可知，性别和海拔因素对多项流变学参数具

有显著影响，而年龄因素的影响相对较小。不同性

别 巴 美 牛 在 多 项 血 流 变 指 标 上 存 在 显 著 差 异

（表 6），与母牛相比，公牛的血浆黏度、纤维蛋白原、

全血低/中剪切相对指数、红细胞聚集指数/系数、

红细胞内黏度、低切流阻及屈服应力等指标均显著

升高（P<0. 05），而高切全血黏度（WHS）、中切流

动指数（MSFR）、高切流动指数（HSFR）及全血黏

度（CV）在公母牛间差异不显著（P>0. 05）。

公牛的 PV、FB和 RBCTV 含量均显著低于母牛

（P<0. 05），WLS、WMS、WHS、EAI、EAC、LSFR 及

YS在公牛中显著高于母牛（P<0. 05或 P<0. 01），而

表 5　不同海拔分布巴美牛血常规比较

Table 5　Comparison of blood routine tests of Bamei cattle distributed at different altitudes

指标
Indicator
白细胞系统  Leukocyte system
WBC/（×109个·L-1）

GranC/（×109个·L-1）

LymC/（×109个·L-1）

MonC/（×109个·L-1）

GranR/%
LymR/%
MonR/%
红细胞系统  Erythrocyte system
RBC/（×1012个·L-1）

HGB/（g·L-1）

HCT/%
MCV/fL
MCH/pg
MCHC/（g·L-1）

RDW-CV/%
RDW-SD/fL
血小板系统  Platelet system
PLT/（×109个·L-1）

MPV/fL
PDW
PCT/%
P-LCC/（×109个·L-1）

P-LCR/%

800 m

10. 00±0. 59B

3. 40±0. 22B

5. 97±0. 44B

0. 60±0. 05B

34. 57±1. 39Aa

59. 42±1. 44b

6. 01±0. 23ABa

6. 78±0. 28b

100. 94±3. 36Dc

29. 77±0. 97C

46. 39±1. 19b

15. 73±0. 41B

339. 52±2. 62Bbc

21. 73±0. 52Aa

40. 26±1. 77A

695. 56±45. 64A

5. 44±0. 13b

14. 59±0. 13B

0. 38±0. 02A

145. 12±12. 79Aa

21. 06±1. 51A

1 200 m

12. 53±0. 63A

3. 57±0. 23B

8. 03±0. 46A

0. 80±0. 05A

29. 12±1. 48Bb

64. 43±1. 53a

6. 45±0. 24Aa

7. 09±0. 30ab

106. 93±3. 61CDc

32. 17±1. 04BC

47. 06±1. 28ab

15. 67±0. 44B

332. 56±2. 82Bc

17. 84±0. 56BCb

31. 78±1. 88B

478. 03±49. 01B

5. 69±0. 14ab

14. 92±0. 14B

0. 25±0. 03B

86. 61±13. 63Bb

24. 03±1. 60A

1 600~1 700 m

13. 04±0. 42A

4. 33±0. 16A

8. 13±0. 32A

0. 71±0. 04B

33. 59±1. 02ABa

61. 10±1. 06ab

5. 31±0. 17Bb

7. 57±0. 20a

116. 28±2. 40BCb

34. 19±0. 69AB

46. 82±0. 85ab

15. 89±0. 29B

339. 62±1. 87Bb

18. 79±0. 37Bb

34. 03±1. 30B

494. 46±32. 60B

5. 58±0. 09ab

14. 92±0. 10B

0. 27±0. 02B

108. 78±9. 40ABb

21. 66±1. 11A

2 000 m

12. 88±0. 71A

4. 54±0. 21A

8. 43±0. 13A

0. 73±0. 05B

33. 95±1. 20 ABa

60. 10±1. 16ab

5. 01±0. 16Bb

7. 59±0. 30a

133. 15±3. 66Aa

36. 56±1. 05A

49. 73±1. 30a

18. 04±0. 44A

363. 83±2. 86Aa

15. 90±0. 56Cc

33. 13±1. 34B

234. 47±49. 72C

5. 89±0. 14a

16. 68±0. 15A

0. 13±0. 03C

109. 48±8. 40 ABb

22. 06±1. 01A

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示差异极显著（P<0. 01），相同字母表示差异不显著
（P>0. 05）；表 7 与此相同
Different lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05）， different uppercase letters indicate extremely significant 
differences （P<0. 01）， and the same letter indicate no significant differences （P>0. 05）； the same applies to Table 7
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CV、MSFR 及 HSFR 在不同性别间差异均不显著

（P>0. 05）。不同年龄阶段比较结果显示，成年牛与

未成年牛各项流变学指标在成年牛与未成年牛之间

没有显著差异（P>0. 05），表明在本研究年龄范围内，

年龄对巴美牛血液流变学特性的影响较小。

在海拔因素方面（表 7），血流变指标随海拔升

高呈显著变化趋势。全血低/中/高切相对指数、卡

松黏度、屈服应力及不同剪切速率下的流阻等指标

在 2 000 m 均达到峰值，表明高原缺氧环境下血液

流动性显著下降、流动阻力显著升高。此外，红细

胞聚集指数和聚集系数在 800 m 时最低，随着海拔

升高呈上升趋势，提示高原环境可能增强红细胞聚

集性，从而进一步加剧血液黏度。而血浆黏度、纤

维蛋白原和红细胞内黏度在 1 200 m 达到最高水平

（分别为 2. 23 mPa·s、4. 91 g·L-1 和 0. 89 mPa·s），

说明中高海拔下血浆成分的变化对整体血液流变

特性产生了直接的影响。总体来看，海拔高度是影

响巴美牛血液流变学状态的主要环境因素。

表 6　巴美牛不同性别和年龄阶段的血流变指标比较

Table 6　Comparison of hemorheological indicators in different genders and age groups of Bamei cattle

指标
Indicator
PV/mPa·s
FB/（g·L-1）

WLS
WMS
WHS
EAI
EAC
RBCTV/mPa·s
CV/mPa·s
LSFR/109SI
MSFR/109SI
HSFR/109SI
YS/mPa

公牛
Bull

1. 84±0. 07
4. 05±0. 16
9. 91±0. 38
2. 99±0. 12
2. 36±0. 09
4. 18±0. 05
2. 87±0. 04
0. 74±0. 03
3. 63±0. 12

53. 67±1. 57
37. 99±1. 14
29. 92±0. 93
5. 47±0. 18

母牛
Cow

2. 03±0. 05
4. 48±0. 11
8. 50±0. 27
2. 70±0. 08
2. 16±0. 07
3. 96±0. 04
2. 71±0. 03
0. 81±0. 02
3. 63±0. 08

49. 67±1. 10
37. 01±0. 80
29. 57±0. 65
4. 74±0. 13

P 值
P-value
0. 035
0. 035
0. 003
0. 046
0. 090
0. 001
0. 001
0. 036
0. 982
0. 040
0. 486
0. 758
0. 002

成年牛
Mature cattle
2. 01±0. 05
4. 41±0. 12
9. 30±0. 27
2. 86±0. 08
2. 27±0. 07
4. 07±0. 04
2. 79±0. 03
0. 80±0. 02
3. 73±0. 08

53. 39±1. 11
38. 64±0. 80
30. 63±0. 65
5. 30±0. 13

未成年牛
Immature cattle

1. 87±0. 07
4. 11±0. 16
9. 12±0. 37
2. 83±0. 11
2. 25±0. 09
4. 07±0. 05
2. 79±0. 03
0. 75±0. 03
3. 52±0. 11

49. 95±1. 52
36. 36±1. 10
28. 87±0. 90
4. 92±0. 18

P 值
P-value
0. 120
0. 120
0. 690
0. 808
0. 848
0. 927
0. 927
0. 118
0. 128
0. 066
0. 093
0. 111
0. 084

表 7　不同海拔分布巴美牛血流变指标比较

Table 7　Comparison of hemorheological indicators of Bamei cattle distributed at different altitudes

指标
Indicator
PV/mPa·s
FB/（g·L-1）

WLS
WMS
WHS
EAI
EAC
RBCTV/mPa·s
CV/mPa·s
LSFR/109SI
MSFR/109SI
HSFR/109SI
YS/mPa

800 m

1. 81±0. 08Bb

3. 99±0. 18Bb

8. 50±0. 42Bbc

2. 55±0. 13B

2. 00±0. 11B

4. 21±0. 06ABab

2. 89±0. 04AB

0. 73±0. 03Bb

3. 05±0. 13Cc

45. 76±1. 74B

32. 11±1. 26C

25. 23±1. 03Cc

4. 71±0. 20B

1 200 m

2. 24±0. 12Aa

4. 92±0. 26Aa

7. 40±0. 61Bc

2. 45±0. 19B

1. 98±0. 15B

3. 74±0. 08Cc

2. 57±0. 06C

0. 89±0. 05Aa

3. 61±0. 19BCb

46. 52±2. 50B

36. 16±1. 82BC

29. 21±1. 49Bb

4. 19±0. 29B

1 600~1 700 m

1. 87±0. 06Bb

4. 12±0. 14Bb

9. 02±0. 32Bb

2. 80±0. 10B

2. 22±0. 08B

4. 08±0. 04Bb

2. 80±0. 03B

0. 75±0. 02Bb

3. 53±0. 10BCb

50. 30±1. 31B

36. 53±0. 96B

28. 98±0. 78BCb

4. 96±0. 15B

2 000 m

1. 91±0. 09ABb

4. 21±0. 19ABb

11. 76±0. 45Aa

3. 52±0. 14A

2. 76±0. 11A

4. 27±0. 06Aa

2. 93±0. 04A

0. 76±0. 03ABb

4. 29±0. 14Aa

64. 26±1. 82A

45. 08±1. 33A

35. 43±1. 08Aa

6. 62±0. 21A
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2. 4　巴美牛生理指标相关性分析

巴美牛血常规指标之间的相关性分析结果显

示（图 1），同一系统内各指标之间的相关性普遍高

于不同系统指标之间的相关性，尤其是红细胞系统

与血小板系统之间表现出较高的相关性。在白细

胞 系 统 内 ，WBC 与 其 各 亚 型（GranC、LymC 和

MonC）之间均表现出极显著的正相关（P<0. 001），

其中，WBC 与 LymC 的相关系数最高，达到 0. 95，
表明白细胞总数的变化主要由淋巴细胞数量的波

动 所 驱 动 。 在 白 细 胞 百 分 比 指 标 中 ，GranR 与

LymR 呈显著的负相关（r=-0. 99，P<0. 001），这

表明粒细胞和淋巴细胞的比例呈现明显的此消彼

长关系。在红细胞系统中，RBC 与 HGB 和 HCT 之

间均呈极显著正相关（P<0. 001），而 MCV 与 MCH
之 间 也 表 现 出 强 烈 的 正 相 关 性（r=0. 98，P<
0. 001），表明随着红细胞数量或体积的增加，血红

蛋白含量和红细胞压积亦相应升高，反映出红细胞

氧运输能力的协同增强。在血小板系统中，PLT 与

PCT 之间显著正相关（r=0. 98，P<0. 001），显示血

小板数量对其压积影响显著，但其他血小板相关指

标之间的相关性相对较低，表明血小板的大小和功

能性分布具有较大个体差异性。

血流变指标的相关性分析结果（图 2）显示，血

浆粘度、纤维蛋白原与红细胞内粘度之间呈完全正

相关（r=1. 00，P<0. 001），表明这三者在共同反映

血 液 黏 稠 性 方 面 具 有 高 度 一 致 性 。 全 血 低 切

（WLS）、中切（WMS）和高切（WHS）相对指数之间

也呈极显著正相关（r=-0. 94~1. 00，P<0. 001），

表明不同剪切速率条件下血液流变状态变化趋势

基本一致。此外，卡松黏度、屈服应力以及各切变

速率下的流阻指标（LSFR、MSFR、HSFR）之间也

呈现极显著的正相关（P<0. 001），反映出血液流动

阻力相关参数之间具有较强的协同性。相对而言，

血浆黏度和纤维蛋白原与全血剪切相关指标之间

呈极显著负相关（r=-0. 51~ -0. 55，P<0. 001），

表明在高粘度条件下，血液的流动性受到限制。最

*、**、***分别表示差异显著性 P<0. 05、P<0. 01 和 P<0. 001，下图同

*， **， *** indicate significant difference at P<0. 05， P<0. 01， and P<0. 001 levels， respectively.  The same as below
图 1　巴美牛血常规指标相关分析结果

Fig. 1　Results of the correlation analysis among blood hematological parameters in Bamei cattle

1406



3 期 平措卓嘎等：基于血液生理指标探究巴美牛的生理特性

后，红细胞聚集指数与聚集系数之间也表现出完全

正相关（r=1. 00，P<0. 001），显示这两项指标在评

价红细胞聚集性方面具有高度一致性，并可互为验

证指标。

3　讨 论

3. 1　巴美牛血液生理指标参考范围构建

血液生理参数在兽医学中是评估动物健康的

重要指标［22，23］，能够为疾病的诊断提供关键依据，并

准确反映机体的生理状态［9，24-26］。本研究通过使用

兽用全自动血液细胞分析仪，对巴美牛的 21 项血常

规指标进行了精准测定。研究结果显示，巴美牛的

血常规各项指标均在参考范围内，符合《兽医临床

诊断》中牛类的血常规标准［14］。与邓川牛和滇中牛

等地方品种相比，巴美牛的血常规指标差异较小，

表明巴美牛血液生理状态的稳定性和一致性［27］，这

一发现验证了本研究结果的准确性和可靠性，并进

一步反映出巴美牛独特的血液生理特征。然而，尽

管血常规指标已被精确测量，当前针对动物的血流

变学研究仍存在一定局限，特别是缺乏专用仪器和

参考范围的建立。本研究通过采用人用全自动血

流变测试仪（众驰，ZL9000）对巴美牛的 13 项血流

变学指标进行了系统测定，并成功构建了巴美牛血

常规和血流变学的参考范围。这为相关研究提供

了宝贵的数据支持，也填补了巴美牛血流变学领域

的空白。

3. 2　性别、年龄及海拔对血液生理指标的影响

血液细胞在维持机体正常生理功能中扮演着

至关重要的角色，具有免疫防御、氧气运输和凝血

止血关键功能［17，28］。白细胞计数及其分类是评估全

身性炎症的关键指标，包含多种细胞类型，如中性

粒细胞、淋巴细胞、单核细胞、嗜酸性粒细胞和嗜碱

性粒细胞。作为免疫系统的核心组成部分，白细胞

构筑起机体抵御外界疾病和有害物质入侵的防线，

深度参与免疫应答反应，并具备强大的吞噬和免疫

功能［9，29］。性别方面，母牛在红细胞体积及血小板

活性指标上的数值显著高于公牛，表明母牛在血液

组成和代谢活动方面可能具有更高的异质性与活

性水平。这一差异可能与激素水平、代谢状态或生

理周期等因素有关。与之相对，公牛和母牛在白细

胞系统指标上并无显著差异，表明性别对免疫系统

的影响较小。年龄方面，未成年牛的免疫系统和造

血 活 性 较 为 旺 盛 ，表 现 为 较 高 的 LymC、LymR、

RBC、RDW-CV、PLT、PDW 和 PCT 等指标。随着

年龄的增长，免疫系统逐渐成熟，成年牛在 GranC、

GranR、MCV、MCH、RDW-SD、MPV 和 P-LCR 等

指标上的数值显著增高，表明成年牛的血液组成趋

于稳定，同时红细胞体积增大、分布更宽，反映出成

熟个体在血液生理方面的适应性变化。

图 2　巴美牛血流变指标相关分析结果

Fig. 2　Results of the correlation analysis among blood rheology parameters in Bamei cattle
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成熟的红细胞作为血液中数量最多、结构最简

单的无核细胞，主要承担着氧气运输的重任［30-32］。

本研究发现，随着海拔的升高，巴美牛 RBC、HGB
和 HCT 指标显著增加，尤其在 2 000 m 组达到最高

水平，表明高原低氧环境通过促进红细胞生成和血

红蛋白合成来提高机体携氧能力，这是典型的高原

血液生理代偿反应。这一适应机制在其他高原动

物中也有报道［18-19，33-34］。例如，藏鸡［35］、藏猪［36］、藏

马［37］和藏驴［38］等动物在高海拔环境下，其血液生理

指 标 发 生 了 显 著 变 化 ，尤 其 是 红 细 胞 生 成 的 增

强［39，40］。西藏改良奶牛的研究也表明，在高海拔环

境下，红细胞生成显著增加［41-44］。同时，2 000 m 组

MCH 和 MCHC 显著升高，说明单位红细胞内血红

蛋白含量增加，有助于在低氧环境下提高单个红细

胞的携氧效率［45］。

红细胞对缺氧极为敏感，慢性缺氧可导致红细

胞 代 偿 性 增 加 ，可 能 发 展 为 高 原 红 细 胞 增 多 症

（HAPC）［46-49］。HAPC 患者表现为红细胞、血红蛋

白及红细胞压积的显著升高，而动脉氧饱和度降

低［49，50］。过度的红细胞增殖可能导致血液黏度升

高、微循环障碍和血栓形成，并与肺动脉高压、心肌

梗死和脑卒中等疾病密切相关［51-53］。血液流变学指

标在不同海拔高度下表现出显著的变化趋势。在

高海拔地区，巴美牛的 RBC、HCT、血浆粘度、纤维

蛋白原、红细胞聚集指数和流阻等指标均显著升

高。这表明高海拔环境中的低氧压力可能促使巴

美牛血液黏度增加，流动性下降，从而加重了血液

微循环的负担。特别是在 2 000 m 的海拔时，巴美

牛的血浆粘度和红细胞聚集指数显著升高，反映了

高原环境对血液流变性的显著影响［54-57］。这些流变

学变化与高海拔环境中血液氧输送能力的变化相

互关联。巴美牛通过增加红细胞生成和血液黏度

的调节，适应了高原的低氧环境，这一适应机制与

其他高原家畜［51-53］及野生动物［18，33］的研究结果相

一致。

长期缺氧环境对血小板数量的影响已被多项

研究证实。Gray 等［58］以及 Shang 等［59］的研究表明，

长期缺氧对血小板数量有一定的抑制，可能与缺氧

环境对骨髓造血功能的影响有关。慢性高原病患

者凝血功能异常的研究也备受关注。Tyagi 等［60］和

Turton 等［61］的研究发现，慢性高原病患者存在凝血

功能异常，且出血风险显著升高。本研究对巴美牛

血小板相关指标的分析结果显示，随着海拔的升

高，PLT 和 PCT 呈显著下降趋势，尤其当海拔从

800 m 升高至 2 000 m 时，PLT 和 PCT 呈现极显著

下降（P<0. 01），这一结果也与慢性高原病患者凝

血功能异常的研究相符合，提示高海拔环境可能影

响巴美牛的凝血系统，导致血小板生成减少。而

MPV 和 PDW 随海拔升高显著升高，表明高海拔环

境下血小板数量减少但体积增大，单个血小板的反

应活性可能得到补偿性增强，这种变化有助于在降

低血液黏滞性的同时维持凝血功能，从而避免高原

环境中因血液黏稠度增加而引发微循环障碍。

3. 3　血液生理指标的相关性分析

血液生理指标之间的相关性分析显示，同一系

统内的指标之间相关性普遍高于不同系统指标之

间的相关性，特别是红细胞系统与血小板系统之间

的相关性较高。白细胞系统的各项指标如 WBC、

GranC、LymC 和 MonC 之间的极显著正相关，表明

这些指标在免疫应答中的协同作用。红细胞系统

中，RBC 与 HGB 和 HCT 之间呈强正相关，这说明

红细胞和血红蛋白在氧气运输过程中的协作关

系［62，63］。类似地，血小板系统中，PLT 和 PCT 的显

著正相关揭示了血小板数量和血小板压积在止血

过程中的紧密联系［64］。

血流变学指标之间也表现出高度的相关性。

全血不同剪切速率下的相对指数呈显著正相关，卡

松粘度、屈服应力与流阻之间也呈显著正相关，而

血浆粘度与纤维蛋白原、红细胞内粘度与全血剪切

相关指标之间呈显著负相关，红细胞聚集指数与聚

集系数之间也呈极显著的正相关。血流在不同剪

切速率下的行为也显示出一致性，表明血液流变性

受多种因素的共同作用，血浆成分和红细胞特性对

血液流变性有显著影响［65-67］。特别是血浆粘度、纤

维蛋白原与红细胞内粘度之间的完美正相关（r=
1. 00），血浆是牛顿流体，血浆中的纤维蛋白原影响

其粘度，这些指标反映了血液黏稠性方面的高度一

致性［55，66，68，69］。这些相关性分析进一步说明，血液流

变特性是由多种生理因素相互作用的结果。

4　结 论

本研究从血常规与血流变学两个维度系统分

析了巴美牛在不同性别、年龄及海拔条件下的血液

生理特征，结果表明红细胞系统与血流变参数之间

具有较强的协同性，是反映高原适应的重要生理指

标组合。性别和年龄对血液构成及功能具有一定
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影响，但作用相对有限；海拔是影响巴美牛血液特

性的主导因素，不仅显著增强红细胞生成和携氧能

力，同时引起血液黏滞性及流动阻力的适应性调

节，反映了其对高原低氧环境的综合生理适应机

制。研究同时初步建立了巴美牛血常规与血流变

学参考范围，为健康评估与疾病诊断提供了基础数

据。总体而言，巴美牛通过多层次血液系统协同调

节、有效应对高原低氧胁迫，为高原家畜适应性研

究与遗传选育提供了重要生理学依据。
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