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公路运输对新西兰兔血液及生化指标的影响
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　 　 【摘要】 　 目的　 观察公路运输对新西兰兔血液常规和生化指标的影响。 方法　 选用 １２ 只健康普通级新西

兰兔进行 ２ ｈ 公路运输，分别在运输前，运输后 ０、２４、４８、７２、９６ ｈ 采集血液获得检测样本。 通过血液分析仪检测血

常规指标：白细胞（ＷＢＣ）、红细胞（ＲＢＣ）、血红蛋白量（ＨＧＢ）、红细胞压积（ＭＣＶ）、平均红细胞血红蛋白含量

（ＭＣＨ）、平均红细胞血红蛋白浓度（ＭＣＨＣ）、血小板（ＰＬＴ）。 通过全自动生化分析仪检测：肝功能指标：丙氨酸氨

基转移酶（ＡＬＴ）、天门冬氨酸氨基转移酶（ＡＳＴ）、白蛋白（ＡＬＢ）、总蛋白（ＴＰ）；肾功能指标：尿素氮（ＵＲＥＡ）、肌酐

（ＣＲＥＡ）、尿酸（ＵＡ）；脂代谢指标：甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＣＯＨＬ）；糖代谢指标：葡萄糖（ＧＬＵ）；炎性指标：超敏

感 Ｃ⁃反应蛋白（ＣＲＰ）；血清酶：α⁃淀粉酶（ＡＭＹＬ）、肌酸激酶（ＣＫ）。 结果　 与运输前比较，运输结束后：血常规指

标中，ＷＢＣ 先升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）后降低，ＲＢＣ、ＨＧＢ、ＨＣＴ、ＰＬＴ 均先降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）后升高，
ＭＣＶ 在运输结束 ９６ ｈ 时显著高于运输前（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；肝功能指标中，ＡＬＴ、ＡＳＴ 先升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）后
降低，ＴＰ、ＡＬＢ 先降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）后升高；肾功能指标中，ＢＵＮ 先升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）后降低，
ＣＲＥＡ 先降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）后升高；脂代谢指标中，ＴＧ 先降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）后升高；糖代谢指标 ＧＬＵ 在运输结束 ２４ ｈ
时显著低于运输前（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；除 ＭＣＶ 外，各项指标均在运输结束 ９６ ｈ 时与运输前无明显差异。 结论　 公路运输

会引起新西兰兔血液常规、肝肾功能指标、脂代谢指标、糖代谢指标及肌酸激酶指标的变化，且各指标在 ９６ ｈ 内基

本恢复至运输前水平。
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　 　 运输在实验动物行业必不可少，运输应激是动

物机体在运输过程中禁食、环境变化、颠簸、心理压

力等应激源的综合作用后所产生的适应性和防御

性反应［１］，是在普通级实验兔生产与实验过程中最

常见的一种应激［２］。 且运输过程中环境温湿度、装
载密度、运输时间、装卸过程、禁食饮水等对实验兔

产生的各种不利影响都会影响实验动物的福利，影
响实验动物的生理生化指标。

新西兰兔作为常用实验动物应用越来越广

泛［３］，在实验过程中保持其生理和生化客观指标的

稳定对保证科研实验结果的确定性与稳定性意义

重大。 因在广州周边市区运输新西兰兔至本校车

程约 １􀆰 ５ ～ ２ ｈ，故本实验通过对新西兰兔在运输

前及经过 ２ ｈ 公路运输后的适应性饲养期间的血液

常规和部分生理生化指标的检测，探讨新西兰兔在

运输前后血液指标的影响及变化规律，以期为选用

新西兰兔作为实验动物进行科学实验提供适应性

饲养时间的理论依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 试验动物

健康的普通级新西兰兔 １２ 只，雌雄各半，体重

３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ ｋｇ，由广州中医药大学实验动物中心提

供【 ＳＣＸＫ（粤） ２０１３ － ００２０】， 【 ＳＹＸＫ（粤） ２０１３ －
０００１】。 在动物饲养和实验过程中，严格遵循实验

动物伦理条例，并经广州中医药大学实验动物伦理

委 员 会 伦 理 审 查 通 过 后 进 行， 申 请 表 编

号：Ｓ２０１５０６０。
１􀆰 ２　 实验方法

选用 １２ 只健康的普通级新西兰兔，进行 ２ ｈ 公

路运输，运输时间：２０１６ 年 １ 月 １３ 日上午 ９：００ ～
１１：００。 运输前一天对新西兰兔进行耳中动脉采集

血液标本供检测，运输过程禁食禁水，运输密度约

为 ４ 只 ／ ｍ２，运输过程中采用自动温湿度记录仪记

录在行车过程中车内的温湿度变化。 在运输结束

后 ０、２４、４８、７２、９６ ｈ 分别进行血液标本采集以供

检测。
１􀆰 ３　 试剂

生化 试 剂： 甘 油 三 酯 （ ＴＧ） 试 剂 盒， 批 号：
２０１５０１１２； 总 胆 固 醇 （ ＣＯＨＬ ） 试 剂 盒， 批 号：
２０１５０６２２；葡萄糖（ＧＬＵ）试剂盒，批号：２０１５０５１２；白
蛋白（ＡＬＢ）试剂盒，批号：２０１５０３２２；总蛋白（ＴＰ）试
剂盒，批号：２０１５０６２２；丙氨酸氨基转移酶（ＡＬＴ）试

剂盒， 批号： ２０１５０７２２； 天门冬氨酸氨基转移酶

（ＡＳＴ）试剂盒，批号：２０１５０５１２；肌酸激酶（ＣＫ）试剂

盒，批号：２０１５０７２２；尿素氮（ＵＲＥＡ）试剂盒，批号：
２０１５０６２２；肌酐（ＣＲＥＡ）试剂盒，批号：２０１５０６２２；尿
酸（ＵＡ）试剂盒，批号：２０１５０４２２；α⁃淀粉酶（ＡＭＹＬ）
测定试剂盒，批号：２０１５０４１２；超敏感 Ｃ⁃反应蛋白

（ＣＲＰ）定量测定试剂盒，批号：２０１５０６１２，均购自广

州瑞宇生物科技有限公司。
血常规试剂：稀释液，批号：Ｄ１５０４２３０１；溶血

剂，批号：Ｌ１４１０２３０１；清洗液，批号：Ｃ１５０５０４０１；浓
缩清洗液，批号：Ｃ１５０２０３０１，均购自广州市贝立医

学科技有限公司。
１􀆰 ４　 主要仪器设备

７０６０ 全自动生化分析仪（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司生

产）；ＶｅｔＡＢＣ 全自动血液分析仪（法国 ＡＢＸ 公司生

产）；ＬＧＲ⁃ＷＳＤ２０ 自动温湿度记录仪（杭州路格科

技有限公司生产）。

４５ 中国比较医学杂志 ２０１７ 年 ７ 月第 ２７ 卷第 ７ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｊｕｌｙ ２０１７，Ｖｏｌ． ２７． Ｎｏ． ７



１􀆰 ５　 血液标本的采集和检测

将新西兰兔固定后用一次性使用静脉采血针

（规格 ０􀆰 ７ × １８ ＴＷ）从耳中动脉采血 ５ ｍＬ，其中 ４
ｍＬ 注入普通真空采血管，静置 ３０ ｍｉｎ，４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ，收集血清检测血液生化指标：ＡＬＴ、
ＡＳＴ、ＡＬＢ、ＴＰ、ＵＲＥＡ、ＣＲＥＡ、ＵＡ、ＴＧ、ＣＯＨＬ、ＧＬＵ、
ＣＲＰ、ＡＭＹＬ、ＣＫ。 另 １ ｍＬ 注入 ＥＤＴＡ⁃Ｋ２ 抗凝管中

检测血液常规指标：ＷＢＣ、ＲＢＣ、ＨＧＢ、ＨＣＴ、ＭＣＶ、
ＭＣＨ、ＭＣＨＣ、ＰＬＴ。
１􀆰 ６　 统计学方法

用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件进行统计处理，统计结果以

平均数 ±标准差表示。

２　 结果

２􀆰 １　 运输过程中车内环境温度及湿度变化

在运输过程中利用温湿度仪记录车内温湿度

变化，并以曲线图记录下来。 由图 １ 和图 ２ 可见，在
行车过程中车内温度保持在 ２７℃左右，湿度保持在

６０％左右。

图 １　 运输过程中车内温度变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２􀆰 ２　 公路运输对新西兰兔血液常规的影响

从表 １ 可知，与运输前比较，ＷＢＣ 在运输结束

０ ｈ时极显著升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），２４ ｈ 显著升高（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），在运输结束 ４８ ｈ 至 ９６ ｈ 无显著差异；ＲＢＣ

在运输结束 ０、２４ ｈ 有所降低，但差异不显著，在运

输结束 ４８、７２ ｈ 时则显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），运输结

束 ９６ ｈ 基本回到运输前水平；ＨＧＢ 在运输结束 ０ ｈ
时差异不显著，运输结束 ２４ ｈ 显著降低 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），运输结束 ４８ ｈ 极显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），运输

结束 ７２、９６ ｈ 时基本又回到运输前水平；ＨＣＴ、ＰＬＴ
均在运输结束后呈降低趋势，在 ４８ ｈ 时有显著性差

异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），在运输结束 ９６ ｈ 则基本回到运输前

水平；ＭＣＶ 仅在运输后 ９６ ｈ 时升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），其
余时间点与运输前基本持平；ＭＣＨ、ＭＣＨＣ 在运输

结束后各时间点差异均不显著。
２􀆰 ３　 公路运输对新西兰兔肝功能指标的影响

由表 ２ 可知，与运输前比较：ＴＰ 在运输结束 ０ ｈ
有降低趋势，但差异不明显，运输结束 ２４、４８ ｈ 时明

显降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），至运输结束 ７２、９６ ｈ 时基本恢

复至运输前水平；ＡＬＢ 在运输结束 ０ ｈ 至 ７２ ｈ 时显

著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），在运输结束 ９６ ｈ
时则无显著差异；ＡＬＴ 在运输结束 ０ ｈ 时显著性升

高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），之后降低，至 ９６ ｈ 时基本降至运输

前水平；ＡＳＴ 在运输结束 ０、２４ ｈ 时均显著性升高（Ｐ
＜ ０􀆰 ０１），至运输结束 ４８、７２、９６ ｈ 均回到运输前

水平。

图 ２　 运输过程中车内湿度变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

表 １　 血常规检测结果（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ １２）
Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

指标（单位）
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｕ）

运输前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

运输结束　 Ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
０ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

白细胞 ＷＢＣ ／ １０９ ／ Ｌ ５􀆰 ３３ ± ２． １１ ８􀆰 ０１ ± ２． ０８∗∗ ７􀆰 １０ ± ２ｖ９９∗ ５􀆰 ３４ ± １． ８０ ３􀆰 ８６ ± １． ３４ ４􀆰 ６０ ± １． ７５
红细胞 ＲＢＣ ／ １０１２ ／ Ｌ ４􀆰 １２ ± １． ８３ ３􀆰 ４９ ± １． ４０ ２􀆰 ７９ ± １． ６９ ２􀆰 ７０ ± ２． ３６∗ ２􀆰 ８７ ± ０． ９２∗ ４􀆰 ２５ ± ０． ２２
血红蛋白 ＨＧＢ ／ ｇ ／ Ｌ ９２􀆰 ４２ ± ４１． ００ ７７􀆰 ９２ ± ３１． ３３ ６１􀆰 ６７ ± ３３． ９６∗ ４４􀆰 ４２ ± １８． ２２∗∗ ６６􀆰 １７ ± ２１． ３０ ９８􀆰 ８３ ± ５． ３９

红细胞压积 ＨＣＴ ／ Ｌ ／ Ｌ ２６６􀆰 １７ ± １２３． ６１ ２２５􀆰 ７５ ± ９２． ９６ １８３􀆰 ６７ ± １１３． ５６ １２５􀆰 ７５ ± ５２． ９７∗∗ １８８􀆰 ０８ ± ６２． ５９ ２８８􀆰 ０８ ± １６． ０６
血小板 ＰＬＴ ／ １０９ ／ Ｌ ２０８􀆰 ０８ ± ９８． １１ １８７􀆰 ８３ ± ９７． ７３ １６５􀆰 ８３ ± ９８． ８１∗ １０３􀆰 １７ ± ９１． ２０∗ １７６􀆰 ４２ ± ８８． ３２ ２５４􀆰 ６７ ± ７３． ２１

红细胞平均压积 ＭＣＶ ／ ｆＬ ６４􀆰 ３３ ± ２． ４２ ６４􀆰 ４１ ± ２． ６１ ６４􀆰 ０８ ± ２． ９３ ６３􀆰 ９２ ± ３． ０３ ６５􀆰 ４２ ± １． ２４ ６７􀆰 ５０ ± ２． ３５∗

平均血红蛋白量 ＭＣＨ ／ ｐｇ ２２􀆰 ３５ ± １． ０４ ２２􀆰 ２１ ± １． ２３ ２２􀆰 ３５ ± ２． ８２ ２２􀆰 ７８ ± １． ６３ ２３􀆰 ０４ ± ０． ３３ ２１􀆰 １８ ± ０． ８７
平均血红蛋白浓度 ＭＣＨＣ ／ ｇ ／ Ｌ ３５０􀆰 ５８ ± ２４． ８６ ３４３􀆰 ９２ ± ９． ６４ ３４８􀆰 ５ ± ３７． １９ ３５６􀆰 ２５ ± １６． ３１ ３５２􀆰 １７ ± ４． ６ ３４３􀆰 ６７ ± ３． ８４
注：与运输前比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

５５中国比较医学杂志 ２０１７ 年 ７ 月第 ２７ 卷第 ７ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｊｕｌｙ ２０１７，Ｖｏｌ． ２７． Ｎｏ． ７



２􀆰 ４　 公路运输对新西兰兔肾功能指标的影响

由表 ３ 可知，与运输前比较，ＢＵＮ 在运输结束 ０
ｈ 时显著升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而在运输结束 ２４ ｈ 时则

显著性降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），之后回升，至运输结束 ４８、
７２、９６ ｈ 时无明显差异；ＣＲＥＡ 在运输结束 ０、２４ ｈ
时显著性降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），至运输结束 ４８、７２、９６ ｈ
时基本恢复至运输前水平。 ＵＡ 则在运输前后无显

著差异。
２􀆰 ５　 公路运输对新西兰兔糖代谢和脂代谢指标的

影响

由表 ４ 可知，与运输前比较，ＧＬＵ 在运输结束 ０
ｈ 有降低趋势，差异不显著，在运输结束 ２４ ｈ 时极显

著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），在运输结束 ４８ ｈ 时则升高，之
后运输结束 ４８、９６ ｈ 时均略高于运输前，但均无显

著差异；ＴＧ 在运输结束 ０、２４、４８ ｈ 时极显著降低（Ｐ
＜ ０􀆰 ０１），至运输结束 ７２、９６ ｈ 时基本恢复至运输

前水平。 ＣＨＯＬ 在运输前后无显著差异。
２􀆰 ６　 公路运输对血清酶和 ＣＲＰ 的影响

由表 ５ 可见，与运输前比较，ＣＫ、ＣＲＰ 及 ＡＭＹＬ
在运输前后差异无显著性。

表 ２　 肝功能检测结果（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ １２）
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

指标（单位）
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｕ）

运输前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

运输结束　 Ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
０ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

总蛋白 ＴＰ ／ ｇ ／ Ｌ ５３􀆰 ３８ ± ３． ２９ ４８􀆰 ０８ ± １６． ６８ ４２􀆰 ８８ ± １６． １４∗ ４８􀆰 ６８ ± ５． ６６∗ ５４􀆰 ５７ ± ９． ０６ ５１􀆰 ０４ ± ３． ６４
白蛋白 ＡＬＢ ／ ｇ ／ Ｌ ３７􀆰 ９２ ± ３． ０６ ３１􀆰 ０８ ± ８． ６９∗ ２７􀆰 ２８ ± ７． ３７∗∗ ３４􀆰 ９５ ± ２． ４８∗ ３２􀆰 ５０ ± ４． ０３∗∗ ３６􀆰 ６７ ± ４． ３３

丙氨酸氨基转移酶 ＡＬＴ ／ Ｕ ／ Ｌ ４４􀆰 ５０ ± １３． １１ ７５􀆰 ９１ ± １６． ６８∗∗ ５８􀆰 ５８ ± １５． ６８ ５０􀆰 ００ ± １４． ００ ４２􀆰 ７５ ± １０． ３７ ４１􀆰 ５８ ± ７． ６８
天冬氨酸氨基转移酶 ＡＳＴ ／ Ｕ ／ Ｌ ４２􀆰 ２５ ± ９． ６１ ７６􀆰 ７５ ± ３３． ８４∗∗ ６１􀆰 １７ ± １７． ３５∗∗ ４４􀆰 ４２ ± ７． ２２ ４１􀆰 ４１ ± ７． ２２ ４４􀆰 １７ ± ７． ４１
注：与运输前比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

表 ３　 肾功能检测结果（ 􀭰ｘ ± ｓ ）
Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

指标（单位）
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｕ）

运输前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

运输结束　 Ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
０ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

尿素氮 ＢＵＮ ／ ｍｍｏＬ ／ Ｌ ６􀆰 ７９ ± １． ３９ ９􀆰 ８７ ± ３． ３５∗ ４􀆰 ６３ ± １． ６９∗∗ ８􀆰 １７ ± １． ６５ ６􀆰 ３４ ± １． ７７ ６􀆰 ８６ ± １． ５１
肌酐 ＣＲＥＡ ／ μｍｏＬ ／ Ｌ １０９􀆰 ８３ ± １５． ５０ ７３􀆰 ６３ ± ２５． ５９∗∗ ７６􀆰 ７９ ± ２１． ５６∗∗ １０６􀆰 ９３ ± １２． ５０ １０４􀆰 ０３ ± ８． ０５ １１３􀆰 ７８ ± １７． ６５
尿酸 ＵＡ ／ μｍｏＬ ／ Ｌ ４􀆰 ７５ ± ２． ７０ ４􀆰 ９１ ± ２． ７１ ４􀆰 ９２ ± ４． ２７ ５􀆰 ５８ ± ４． ４４ ３􀆰 ３３ ± ２． １９ ６􀆰 ８３ ± ４． １７

注：与运输前比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

表 ４　 糖代谢、脂代谢检测结果（ 􀭰ｘ ± ｓ ）
Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｙｃｏｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｅｓｔ

指标（单位）
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｕ）

运输前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

运输结束　 Ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
０ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ ｍｍｏＬ ／ Ｌ ５􀆰 ５４ ± １． ０６ ４􀆰 ９８ ± １． ９５ ４􀆰 ２０ ± １． ２０∗∗ ５􀆰 ６２ ± ０． ４５ ６􀆰 ０７ ± ０． ８４ ６􀆰 ０５ ± １． ０９
胆固醇 ＣＨＯＬ ／ ｍｇ ／ ｄＬ ２􀆰 ２７ ± １． ０８ ２􀆰 ０１ ± ０． ９５ １􀆰 ６５ ± ０． ９５ ２􀆰 ２３ ± ０． ７４ ２􀆰 ２１ ± ０． ５４ ２􀆰 ２４ ± ０． ３３
甘油三酯 ＴＧ ／ ｍｍｏＬ ／ Ｌ ０􀆰 ８９ ± ０． ３７ ０􀆰 ４６ ± ０． ２１∗∗ ０􀆰 ３９ ± ０． ２７∗∗ ０􀆰 ４８ ± ０． ７６∗∗ ０􀆰 ９７ ± ０． ２３ ０􀆰 ８０ ± ０． ５３
注：与运输前比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

表 ５　 血清酶、ＣＲＰ 检测结果（ 􀭰ｘ ± ｓ ）
Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ＣＲＰ ｔｅｓｔ

指标（单位）
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｕ）

运输前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

运输结束　 Ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
０ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

肌酸激酶 ＣＫ ／ Ｕ ／ Ｌ ６８８􀆰 ４２ ± ３１４． ５２ ６１５􀆰 ２５ ± ９２． ００ ８１７􀆰 ３３ ± ４８７． ９１ ８３８􀆰 ４２ ± ８２５． １０ ６５３􀆰 ６７ ± ５４０． ７７ ６３１􀆰 ８３ ± ４２９． ９０
α 淀粉酶 ＡＭＹ ／ Ｕ ／ Ｌ １６９􀆰 ６７ ± ５１． ８２ １４３􀆰 ８３ ± ６７． １０ １３１􀆰 ６７ ± ５０． ３１ １６５􀆰 ５０ ± ４７． ８０ １５８􀆰 ４２ ± ６１． ９１ １９４􀆰 ３３ ± ６５． ９１

Ｃ 反应蛋白 ＣＲＰ ／ ｍｇ ／ Ｌ ６􀆰 １９ ± ２． ４５ ４􀆰 ２８ ± ２． ７１ ４􀆰 ６４ ± ３． ２４ ５􀆰 ７９ ± ３． ９５ ４􀆰 ８３ ± ２． ４８ ６􀆰 ６３ ± ３． ８４
注：与运输前比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．
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３　 讨论

动物在运输应激状态下，体内生理及生化代谢

会发生一系列变化，反应在血液常规及生化指标

上，如造成皮质醇、皮质酮、加压素、甲状腺激素、若
干转氨酶、脱氢酶、肌酸磷酸激酶各种酶和激素的

异常［４］，而运输过程中的各种不利的环境因素会导

致实验动物血糖、尿素以及血液指标的变化。 但是

从前人研究结果来看有不一致，此次实验一月份在

广州进行，彼时广州地区气候比同时期国内多数省

份舒适，这可能也是影响实验结果的重要因素。
动物的生理指标是判断健康动物状态和选择

合格动物的标准，也是病理学、毒理学研究的重要

参考值［５］，本实验通过检测运输前后血液常规、转
氨酶、血清总蛋白、白蛋白、肌酐、尿素氮、尿酸等肝

肾功能指标和血糖、胆固醇、甘油三酯等代谢指标

以及肌酸激酶、α⁃淀粉酶，Ｃ⁃反应蛋白等最常用最有

意义的指标［６］，以期初步反应动物应激之后的机体

状态和受损情况。
３􀆰 １　 公路运输对新西兰兔血液常规的影响

血液是维持生命的重要组成部分，血液中白细

胞系具有保护机体的重要作用［７］，白细胞数量的变

化与机体的免疫功能有关，其数量多少决定其免疫

能力的高低［８］，红细胞参与氧气和二氧化碳的运

输，血小板则具有止血功能，可见其组成成分改变

往往提示机体处于非健康状态。 但关于实验动物

在运输应激前后血常规的变化有较大争议，邓红

雨［９］研究报道在运输前后牛血液 ＷＢＣ、ＲＢＣ、ＨＧＢ、
ＨＣＴ 均无明显差异，王鑫蕾等［１０］报道比格犬 ＷＢＣ、
ＲＢＣ、ＨＧＢ、ＨＣＴ 在运输后适应性饲养前极显著高于

适应性后，汤继顺等［１１］ 报道运输后 ＷＢＣ、 ＲＢＣ、
ＨＧＢ、ＨＣＴ 和 ＭＣＨ 的数值比运输前显著增加。 韩

瑾瑾等［１２］报道，与运输前比较，运输后 ＷＢＣ 升高但

差异不显著，ＲＢＣ、ＨＧＢ 降低但差异也不显著。
本实验研究结果表明，新西兰兔在运输结束后

ＷＢＣ 显著升高，与汤继顺［１１］ 报道一致，说明在运输

应激后，新西兰兔机体启动了免疫机制以抵抗不利

的外界环境。 而 ＲＢＣ、ＨＧＢ、ＨＣＴ、ＰＬＴ 则显著降低，
至运输结束 ９６ ｈ 时基本恢复至运输前水平，与邓红

雨［９］、汤继顺［１１］的报道不一致，与王鑫蕾［１０］ 的报道

一致。 这可能是在运输过程造成了动物短暂的营

养不良、水分不足等，或者在运输条件下动物过度

烦躁或兴奋等影响新西兰兔的消化吸收功能，这些

使得新西兰兔运输过程中丢失水分过多、贫血而

致。 在运输结束适应性饲养后，消化功能恢复，营
养得到补充，上述指标均基本恢复到运输前。 本实

验结果中 ＭＣＶ 在运输结束 ９６ ｈ 时显著升高，运输

结束 ０ ｈ 至 ７２ ｈ 均无显著变化，邓红雨［９］ 报道禁食

长途运输可致动物脱水，引起 ＭＣＶ 升高，ＭＣＶ 是

ＨＣＴ 与 ＲＢＣ 的比值结果，在 ９６ ｈ 时其余指标均正

常，单独 ＭＣＶ 升高没有确切的临床意义［１３］。
３􀆰 ２　 公路运输对新西兰兔生化指标的影响

肝脏是体内合成蛋白的重要器官，其功能指标

有总蛋白、白蛋白、转氨酶等［１４］。 据报道，运输应激

会使血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ 升高［９，１２，１５］，ＴＰ、ＡＬＢ 变化差

异不显著［１５］。 本实验结果表明，运输结束后，ＡＬＴ、
ＡＳＴ 均显著升高，ＴＰ、ＡＬＢ 显著降低，与邓红雨［９］ 报

道一致。 实验结果中肝功能各项指标均在运输结

束 ９６ ｈ 时与运输前无显著差异，说明运输引起的剧

烈运动、过于劳累导致肝脏有一定程度受损而使其

合成蛋白功能下降以及血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ 浓度升

高［１６］，而不是由于肝脏感染炎症而引起［９］。 同时白

蛋白与总蛋白含量降低可能是因为在运输过程中

营养摄入不足，机体蛋白质分解代谢加强。 ＡＳＴ 升

高也可能是由于肌肉疲劳、肌细胞受损引起［９］，但
本实验结果中 ＣＫ 在运输前后无显著差异，因此不

能证明新西兰兔在 ２ ｈ 短途运输过程中有肌细胞

损伤。
肾脏是重要的排泄器官，能调节机体内水电平

衡、酸碱平衡［１７］。 肌酐、尿素氮和尿酸是临床常见

的肾功能检测指标，在一定程度上反应肾小球滤过

功能［１８］。 本实验结果表明，ＢＵＮ 在运输结束后 ０ ｈ
时显著高于运输前，在运输结束 ２４ ｈ 时则显著低于

运输前，运输结束 ４８ ｈ 及以后则与运输前无显著差

异，ＣＲＥＡ 在运输结束后显著降低，ＵＡ 在运输结束

后无明显变化。 关于运输前后 ＢＵＮ 变化的报道颇

有争议，王鑫蕾［１０］ 报道比格犬 ＢＵＮ 在运输后适应

性饲养前低于适应性饲养后，ＣＲＥＡ 则高于适应性

饲养后，韩瑾瑾［１２］报道 ＢＵＮ 在运输后极显著降低，
卢春莲［１５］报道，运输后 ＢＵＮ 有一定程度升高，但差

异不显著，汤继顺［１１］报道运输后 ＢＵＮ 显著升高，本
实验中 ＢＵＮ 先升高后降低但 ＣＲＥＡ 降低，不能证明

新西兰兔在本实验运输过程中肾功能受损，可能是

运输过程中蛋白质分解增加导致运输结束 ０ ｈ 时

ＢＵＮ 升高，运输结束后蛋白质又补充不足则致运输

结束 ２４ ｈ 时 ＢＵＮ 下降，而 ＣＲＥＡ 短暂降低可能是

７５中国比较医学杂志 ２０１７ 年 ７ 月第 ２７ 卷第 ７ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｊｕｌｙ ２０１７，Ｖｏｌ． ２７． Ｎｏ． ７



由于运输过程中营养摄入不足、肌肉营养不良所致。
血糖和甘油三酯是反应机体能量代谢的生化

指标，糖类是机体能量的重要来源或直接来源［１９］，
脂类是体内的供能和储能物质［２０］，已有文献中对

ＧＬＵ 和 ＴＧ 在运输前后变化报道不一［９，１０，２１，２２］，可能

与动物的种类和对能量的需求与消耗基础不同有

关，本实验结果中 ＧＬＵ 和 ＴＧ 均在运输后显著降低，
提示新西兰兔在运输应激时能量消耗增加，对能量

的需求也增加。
ＣＫ 主要存在于骨骼肌、心肌等组织细胞中，其

活性变化可以判断组织在应激使是否受损［２３］。
ＣＲＰ 是肝脏合成的急性期蛋白，主要与炎症和损伤

有关［２４］。 ＡＭＹＬ 是唾液与胰腺分泌的消化淀粉及

多糖的消化酶，临床多用于辅助诊断消化性疾病。
本实验结果中 ＣＫ、ＣＲＰ、ＡＭＹＬ 在运输前后均无显

著变化，不能说明新西兰兔在此实验运输过程中有

组织损伤。
综上所述，运输应激对新西兰兔血液常规及生

化指标均有一定影响，本次实验结果表明在运输过

程中各种不利因素导致的指标变化除 ＭＣＶ 以外，均
在 ９６ ｈ 时恢复至与运输前无显著差异。
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