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１日龄牦牛肺泡毛细血管的扫描电镜观察
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摘　要：本文运用血管铸型和扫描电镜技术对１日龄牦牛肺实质内微血管的铸型进行研究，旨在发现新生牦牛肺

微血管的分布特征，为探讨牦牛肺微血管在出生后的发生与生长规律奠定基础。结果显示：低倍镜下肺泡微血管

网呈现不规则的、类似于蜂窝样的肺泡群结构，局部区域的肺泡血管网伸展不完全，血管网形成肺泡腔的形态和大

小差异很大，可以看到完全开张的肺泡、半开张的肺泡、轻微开张的肺泡以及未开张的肺泡。根据血管管径的粗

细、血管网孔的大小、血管分布的疏密以及局部区域血管分布的形态差异可以将局部区域肺泡壁的毛细血管网分

为３种形式：即板块状血管网、筛孔状血管网以及网络状血管网。肺泡隔内微血管网的存在形式和毗邻关系不尽

相同，可以分为单层型血管网、双层型血管网以及毗邻型血管网。肺泡毛细血管的铸型表面还可见到内皮细胞核

的压迹。
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　　普通黄牛进入高原后，往往会由于低氧的刺激

引发兽胸病或高原水肿病；而牦牛常年生活在高海

拔、低温和低氧的环境中，却不会发生常见的高原性

肺动脉高压和右心室肥厚［１］。可以推测，牦牛具有

的这种高原适应能力，可能与其肺脏血管构筑的解

剖学特征有关。关于成年动物肺脏微血管构筑的研

究涉及到了两栖动物、爬行动物、鸟类和哺乳动

物［２８］，尚无牦牛的资料。对新生动物肺脏微血管铸

型的研究，有对大鼠和非洲爪蟾肺研究的报道，缺少

其他动物的资料［９１０］。本文运用扫描电镜对１日龄

牦牛肺实质内微血管的铸型进行研究，旨在发现新

生牦牛肺微血管的分布特征，为探讨牦牛肺微血管

在出生后的发生与生长规律奠定基础。从而为揭示

牦牛对高寒和低氧环境的适应性机理提供形态学依

据，为哺乳动物肺微血管构筑学的研究积累资料。

１　材料和方法

　　选用青海省大通种牛场健康１日龄牦牛５头

（公牛１头，母牛４头），在颈动脉部位放血致死后开

胸取出肺脏，经右肺心叶的肺动脉插管，用注射器手

动均匀加压，灌注１０％ＡＢＳ丁酮溶液，直至压力大

至无法继续灌注时停止灌注，并结扎血管。将灌注

好的标本置于流水中浸泡２４～７２ｈ，使铸型剂完全

凝固。然后再将经低温冷冻后的标本用锋利的一次

性刀片切成小块，置于２５％氢氧化钠溶液中，在室

温下腐蚀７ｄ左右。将腐蚀好的标本在流水中缓缓

冲洗至铸型表面无残余组织为止。在体视显微镜下

选择好的标本，在超声波清洗仪中清洗１ｈ，再经自

然干燥后，用ＳＢＣ２型离子镀膜机喷镀，在ＪＳＭ

５６００ＬＶ型扫描电子显微镜下观察，并照相。

２　结　果

２１　肺实质内微血管铸型呈现的整体形态

　　用扫描电镜在低倍下观察１日龄牦牛肺脏深部

微血管铸型时，在切面上可以看到由微血管形成的

不规则的、类似于蜂窝样的肺泡群结构（图１），在开

张程度较高的区域，由微血管构成的肺泡管、肺泡囊

和肺泡的轮廓清晰可辨。有些肺泡腔的形态从外观

上看像一只只被切开的、凹面向上的不规则的空心半

球体。各个肺泡腔的形态和大小差别较大。有些区

域的血管网伸展完全，肺泡呈现篮网状；而有些区域

的血管网堆积在一起，不能清楚地区分肺泡的轮廓。

图１　低倍扫描电镜下肺泡毛细血管网，呈现大小

不等、形态不一的“蜂窝样”结构，方框犪示完

全开张的肺泡，方框犫示半开张的肺泡，方框

犮示轻微开张的肺泡，方框犱示未开张的肺

泡
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　　根据微血管网形成的肺泡腔的形态和大小的差

异，可将肺泡分４类：第１类是完全开张的肺泡，这

类肺泡在切面上的开口大而圆；第２类是半开张的

肺泡，肺泡断面上开口呈圆形、椭圆形或不规则形；

第３类是微开张的肺泡，肺泡断面开口较小，形态不

规则；第４类是未开张的肺泡，肺泡开口难以辨认，

只能看到血管网围成的轮廓。对以上４类肺泡分别

进行了统计，在统计的３０５个肺泡中，完全开张的肺

泡为５８个，占总数的１９．０２％；半开张的肺泡为７９

个，占 ２５．９０％；微 开 张 的 肺 泡 为 １２１ 个，占

３９．６７％；尚未开张的肺泡为４７个，占１５．４１％。

２２　肺泡壁毛细血管网的局部特点

　　用扫描电镜在高倍下观察时可以看到，肺泡毛

细血管网在各局部区域的形态差别较大。根据肺泡

毛细血管网表现出的血管管径的粗细、血管网孔的

６５３



　３期 杜晓霞等：１日龄牦牛肺泡毛细血管的扫描电镜观察

大小、血管分布的疏密以及局部区域血管分布的形

态差异，可将肺泡局部区域的毛细血管网大致分为

３类：第１类呈板块状，肺泡毛细血管网局部呈现连

片的板状结构，肺泡毛细血管网网眼很小、网孔很

少，甚至只有一些网孔的痕迹，或是毛细血管之间彼

此无法区分，而是相互连接在一起呈近似实心的板

状（图２）；第２类呈筛孔状，肺泡毛细血管网呈现筛

孔状结构，血管铸型扁平，不充盈。肺泡毛细血管网

网孔大小不等，网孔内可见薄的片层状结构，网孔附

近还出现与网孔形状相似的薄片状结构。这类肺泡

毛细血管网孔多呈不规则形，也有圆形和椭圆形的

（图３）；第３类呈网络状，肺泡局部毛细血管呈网络

状，血管伸展比较完全，血管饱满而充实，毛细血管

网的网孔较小，一般小于肺泡毛细血管的管径。毛

细血管网孔的形态一般呈圆形和椭圆形，也有呈不

规则形的（图４）。此外，在肺泡底部常见有血管网

堆皱的现象（图５）。

图２　方框部分显示肺泡毛细血管网呈现板块状，

毛细血管网孔很小或只有网孔的痕迹

犉犻犵．２　犜犺犲犪犾狏犲狅犾犪狉犮犪狆犻犾犾犪狉狔狀犲狋狑狅狉犽犻狊狊犺犲犲狋犾犻犽犲犻狀

犛狇狌犪狉犲．犜犺犲犿犲狊犺犲狊犪狉犲狏犲狉狔狊犿犪犾犾，犲狏犲狀狊狅犿犲

狋狉犪犮犲狊

图３　方框部分显示筛孔状的肺泡毛细血管网，网

孔边缘出现与网孔形态相似的薄片状结构

犉犻犵．３　犜犺犲犪犾狏犲狅犾犪狉犮犪狆犻犾犾犪狉狔狀犲狋狑狅狉犽犻狊狊犻犲狏犲犾犻犽犲犻狀

犛狇狌犪狉犲．犜犺犲狋犺犻狀狊犾犻犮犲狊，狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犿犲

狊犺犲狊犻狀犳狅狉犿，狅犮犮狌狉犪狉狅狌狀犱狋犺犲犿犲狊犺犲狊

图４　方框部分显示网络状的肺泡毛细血管网，血

管网伸展比较完全

犉犻犵．４　犜犺犲犪犾狏犲狅犾犪狉犮犪狆犻犾犾犪狉狔狀犲狋狑狅狉犽犻狊狑犲犫犾犻犽犲犻狀

犛狇狌犪狉犲．犜犺犲狆狌犾犿狅狀犪狉狔犮犪狆犻犾犾犪狉犻犲狊犲狓狋犲狀犱

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

图５　方框部分显示肺泡底部堆皱的血管网

犉犻犵．５　犛狇狌犪狉犲狊犺狅狑狊狆犻犾犲狊狅犳狏犪狊犮狌犾犪狉狀犲狋狑狅狉犽狊犻狀

狋犺犲狆犪狉犲狀犮犺狔犿犪

２３　肺泡毛细血管铸型表面的特点

　　在局部区域完全伸展的肺泡毛细血管铸型上，

毛细血管表面光滑，毛细血管的铸型表面可显示有

卵圆形内皮细胞核的压迹（图６）。

图６　箭头示肺泡毛细血管表面内皮细胞核的压迹

犉犻犵．６　犃狉狉狅狑狊（↑）狊犺狅狑犻狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲狀犱狅

狋犺犲犾犻犪犾狀狌犮犾犲犻狅狀狋犺犲犮犪狊狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳狆狌犾犿狅狀犪

狉狔犪犾狏犲狅犾犪狉犮犪狆犻犾犾犪狉狔
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２４　肺泡间隔内微血管网的构筑特点

　　观察１日龄牦牛肺泡间隔的微血管铸型时发

现，在肺泡微血管网伸展较好处，相邻肺泡间可见到

各个肺泡的血管网的存在形式或毗邻关系不尽相

同，大致可以区分为以下３种类型。单层型血管网，

肺泡隔内呈现出单层的血管网，相邻的２个肺泡共

用这层血管网；双层型血管网，肺泡隔内呈现出两层

毛细血管网，相邻的２个肺泡各有其自身的血管网；

毗邻型血管网，当有３个或３个以上肺泡相邻时，相

邻的几个肺泡有其各自的血管网，这些血管网共同

围成一个近似三角形的区域（图７）。对肺泡隔内以

上３种类型的血管网分别进行了统计，在计数的

４８４个肺泡隔中，肺泡隔内出现的单层型血管网共

１３７个，占总数的２８．３１％；双层型血管网共２１３个，

占总数的４４．０１％；毗邻型血管网共１３４个，占总数

的２７．６８％。

图７　肺泡间隔内的单层毛细血管网（↑），肺泡间

隔内的双层毛细血管网（▲），三角形示毗邻

的几个肺泡毛细血管网形成的近似三角形

的区域

犉犻犵．７　犃狉狉狅狑 （↑）狊犺狅狑狊狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犲犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔

狀犲狋狑狅狉犽犻狀狋犺犲犪犾狏犲狅犾犪狉狊犲狆狋狌犿犪狀犱犪狉狉狅狑

犺犲犪犱（▲）狊犺狅狑狊狋狑狅犾犪狔犲狉犲犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔狀犲狋

狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲犪犾狏犲狅犾犪狉狊犲狆狋狌犿．犜狉犻犪狀犵犾犲犪狉犲犪

狊犺狅狑狊狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮犪狆犻犾犾犪狉狔狀犲狋狑狅狉犽狊，犫犲

犻狀犵犳狅狉犿犲犱犫狔犪犳犲狑犪犱犼犪犮犲狀狋犪犾狏犲狅犾犪狉犮犪狆犻犾

犾犪狉狔狀犲狋狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲犪犾狏犲狅犾犪狉狊犲狆狋狌犿

　　此外，在肺泡毛细血管网尚未完全开张的区域，

有时肺泡隔内的血管网还可呈现出多层层叠的血管

网（图８）。

３　讨　论

３１　１日龄牦牛肺实质内微血管整体形态的特点

　　前人对多种哺乳动物（包括人）肺脏微血管构筑

的研究表明，成年哺乳动物肺实质内毛细血管网形

图８　肺泡毛细血管网层叠出现于肺泡囊间

隔（↑）

犉犻犵．８　犃狉狉狅狑狊（↑）狊犺狅狑犪犾狏犲狅犾犪狉犮犪狆犻犾犾犪狉狔

狀犲狋狑狅狉犽狊狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狊犪犮犮狌

犾犪狉狊犲狆狋狌犿

成的肺泡呈均匀的“蜂窝状”排列，或呈切开的半球

状，大小相近［７，１１１２］。对１日龄牦牛肺实质内微血

管铸型的观察表明，由微血管网络显示的肺泡群或

肺泡的大小不一、形态多样，呈现出了开张的、半开

张的、微开张的和未开张的多种状态。由此可见，成

年动物的肺泡呈均匀的“蜂窝状”排列，肺泡绝大多

数处于开张状态；而１日龄牦牛的肺泡呈不规则的

“蜂窝状”排列，仅有部分完全开张，另一部分处于半

开张、微开张或未开张状态。可以推测，新生牦牛随

着年龄的增长，未完全开张的肺泡将逐渐开张，以适

应机体的发育对呼吸强度增大的需求。肺泡的形态

也将逐渐趋于均一，肺泡的排列方式将逐渐向均匀

的蜂窝样结构发展。

３２　１日龄牦牛肺泡毛细血管网的局部特点

　　从研究结果可以看出，１日龄牦牛肺泡毛细血

管网的血管管径粗细不均，血管网的网孔大小不一、

形态多样，除了大部分区域显示网络状血管外，有些

区域出现了筛孔状或板块状血管网，有些区域的血

管网还有堆皱现象。而前人在对人和其他成年哺乳

动物肺脏微血管构筑的研究结果都表明，肺泡毛细

血管网呈现相对整齐的网络状［７，１１１２］。可见，１日龄

牦牛肺泡毛细血管的状态与成年哺乳动物和人的肺

泡毛细血管的状态相比，差别较大。血管的堆皱现

象表明肺泡血管网局部还未完全伸展。肺泡局部出

现板块状和筛孔状的血管网，显示这些区域的血管

网还未完全成形。

　　肺泡毛细血管网局部呈现的板块状和筛孔状血

管网是１日龄牦牛肺泡所特有的，还是其他年龄段

的牦牛也有？有待进一步的研究证实。
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　３期 杜晓霞等：１日龄牦牛肺泡毛细血管的扫描电镜观察

３３　１日龄牦牛肺泡隔内毛细血管网的构筑特征

　　成年哺乳动物肺泡隔内的毛细血管相互吻合成

单层密集的网，似网套样包绕在肺泡周围［１１１２］。１

日龄牦牛肺泡隔内的毛细血管网只有一部分呈现出

单层的血管网，其余部分出现两层血管网或几个血

管网相毗邻的状况。可见，在肺泡隔内毛细血管网

的构筑形式上，１日龄牦牛与成年哺乳动物相比差

别较大。１日龄牦牛肺泡隔内毛细血管的一些特

点，得到了前人对新生大鼠肺血管研究结果的佐证：

Ｃａｄｕｆｆ等
［９］的报道指出，新生大鼠肺泡隔内普遍出

现两层毛细血管网；Ｂｕｒｒｉ等
［１３］的研究也发现，新生

大鼠肺泡隔内出现两层毛细血管网，而成年大鼠的

肺泡隔内只有一层毛细血管网。
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