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模拟失重时兔脏器血流量反应特性研究

向求鲁 沈羡云 孟京瑞 刘光远
6航天医学工程研究所

, 北京7

摘 要

本文报道了用 �8 只白色短毛家兔所做的动物学模型实验
,

得出了各脏器血流量的动态反

应曲线
&

并用微循环研究方法
,

分析了模拟失重时各脏器微血管功能状态与血流量的关系 9阐

述了各脏器微循环功能变化特点 9对变化机理作了初步探讨
&

一
、

前
&

: 」
一; ; ; ; ;自

一
叫 娜‘

厂 

微重力环境对人体心血管 系统影 响为目前航天医学研究的难题之一
。

微重力对机体

部份脏器微循环功能变化和组织结构的研究近年来受到一定的重视<%,=
, 。

模拟失重时
,

体

内水和电解质的丢失
,

神经体液代谢失调叩
, 、

肌肉质量下降
、

蛋 白质合成降低
、

血浆容量
、

全血容量
、

和红细胞容量减少
〔”,’>

、

红细胞形态及血液流变性改变等
〔!一 ‘� , &

2如 ?玖 等人发现

血液系统异常
,

脑
、

脾
、

肾上腺等质量减少
,

功能降低 <%,%
� , ,

脑血管充血
、

血管通透性紊乱
&

上

述种种变化的机理 目前尚不清楚
,

是否与各脏器的微循环功能状态
、

微血管与各器官组织

细胞之间的物质交换有直接联系
,

值得探讨
。

本文的 目的是家兔在头低位限制活动时
,

研究体液重新分布对机体各主要脏器微血

管血流量动态反应
,

各脏器微循环的功能状态和变化特性 9探讨各组织器官的功能对模拟

失重适应性的变化规律
。

二
、

实 验 方 法

动物 短毛白色家兔 �8 只
,

雌雄皆有
&

年龄 ≅一 ∀ 个月
,

平均体重 �
&

斗8 � 士 Α
&

≅ ≅ 公

实验步骤 �8 只兔分成 ∀ 组
,

每组 8一 Β 只
&

第一组为对照组
,

第二至四组为实验

组
。

实验组兔装在一特制的代谢笼中
,

头低位一 �Α
“ ,

限制活动但不限制饮食
。

第 � 组 �

天 9第 ≅ 组 ! 天 9 第 ∀ 组 巧 天
&

兔在实验结束的当天作
’Χ

+) 放射性同位素示踪法测量各

脏器血流量例
&

实验期间室温控制在  8 一 �� ℃ 范围内
&

实验前后准确称体重
&

用 日本

. Δ 一
� !Α Ε 电子天平称所取各脏器组织的重量

。

每天观察和记录兔在实验过程中的行为

反应
、

精神状态
、

饮食情况
&

本文于  � !! 年 Β 月  � 日收到
&
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测量各脏器血流量的方法和步骤参看文献 <  ≅
,  ∀>

&

三
、

实验结果与分析

一般反应 兔在头低位一 � Α 。

限制活动

退
,

眼球突出
,

头部肿大
,

眼球结膜充血

并水肿
,

对外界刺激反应迟钝 9 ≅一∀ 天

症状 日渐加重
,

约 �一  Α 天后多数兔开

始渐轻
,

食欲明显增大
&

 � 天后头部肿

胀有所消退
,

球结膜水肿减轻
&

实验进

程中症状变化趋势表明
,

约  Α 天后兔逐

渐适应模拟失重环境
&

体重变化如图  表明
,

同对照值比

较
,

第 � 天平均减轻  Α! 克
,

第 ! 天平均

减轻 ≅ � 克
,

第  Γ 天平均减轻 � 8 Γ 克
&

变化曲线显示第 ! 天 减 轻 最 多 沙 Η

 Γ 天实验过程中
,

自实验第 � 天即有食欲减

9

对照

Α
·

Α Γ 7
&

图  

各脏器血流Χ 动态变化 表  所示 5Ι ϑ& ’

各脏器血流量数值
,

即每克组织每分钟

血流量
&

而表 � 所示各脏器每分钟血流值动态变化
&

应作成曲线
,

分别进行分析
&

兔头低位限制活动时体重变化曲线

+Κ Λ Μ ϑ ? ∃ 交 Ν ∃ Ο Π Θ ? Ιϑ Κ Χ Ρ) ∃ Σ ) Λ Ν Ν ΙΧ Τ

? Υ ( ∃ Τ ? Ο Χ ∃ Κ? Λ Ο
一

Ο ∃ Θ Μ Χ Ι%Χ

将所测� 个重要脏器实验中动态反

表 � 兔各主要脏器血流量动态变化  ! 卜 ! ∀ # 一 , ·

∃ %
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大脑 取其兔大脑背部
,

以皮层为主
。

大脑实验中血流量变化特点如图 & 所示
∗

图

中曲线变化表明
,

实验第 & 天血流量显著减少  4 5 )
∗

) �%
,

第 ∋ 天虽有回升
,

但仍较低

 尸 5 )∗ ) + %
,

第 巧 天已回复到略高于实验前
∗

血流量曲线的动态变化趋势与兔在模拟

失重条件下一般反应过程相一致
,

只是在第 & 天时血流状态对模拟失重的应激 反 应 较
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重
&

�
,

肺血流 Χ 改变 肺血流量的反应如图 ≅ 所示
&

曲线表明实验第 � 天血流量下降非

常显著 6ς Η Α& Α  7
&

但在实验第 ! 天时已明显适应
,

至第 巧 天回复到对照水平
&

作者

认为此乃血液向上身转移
,

肺内血液淤滞
,

血流缓慢
&

一定时期后机体自我调节逐渐趋于

适应
,

所以在曲线上反映 出血流量 日渐改善
&

动态反应曲线还表明肺血流量对模拟失重

的反应比一般脏器显著
,

但适应和恢复 也较快
&

表 � 各脏器血流Χ 值的动态变化 6Σ 卜 Σ ΙΜ 一
,

7

—
阵里兰生

:
阵三竺

 一卜
Ω 竺 :
卜二竺二一

脑 Ξ
”

·

Β ‘

Ψ
Γ

·

Γ ∀

Ψ
“

·

≅ Γ

Ξ
!

·

! ,

脾
Ζ

Ξ
∀

·

≅ Α

 
∀

·

� �

⋯
’

·

! �

Ψ
‘

·

Β ∀

肾上腺 Ξ
。

&

” Ξ
。

·

� �

Ξ
。

·

‘Β

Ξ
”

·

‘,

肝 Ξ
∀ ∀

·

! ∀

Ξ
� ≅

·

8 ≅

⋯
� !

·

! �
Ξ

‘∀
·

� Γ

左心 Ξ
“‘

·

, ‘

Ξ
� ∀

·

8 ,

】
“≅

·

! ∀
 

� Γ
·

� �

右肺 Ψ
‘,

‘

8 ,

Ψ
Γ ” ,

[
‘, ”‘

Ξ
’�

’

‘!

二 ,
·

。
卜

)

一
“

: : : :

一、 、、

之
?‘”%Λ 可

“‘Ο Μ ? Π

) ? Μ ∃ ? ∃ ) ΧΙ? Λ %

今时
%

赫

Ο ) ? Μ Λ%
、 、 ϑ %Λ Μ Ο

Ν ) Λ 一Μ Κ ? Λ ) Χ

刀刀刀乃
0任八八勺  

几
�
吞二且
� !�∀#产∃%公

 &八∋(门

)

丁万三一三∗

(+

,交
、

一
− −

卜 一 产一
一

月 . 一 一 一
一 .

一 一 一 一 一 一 一 /

产 ) 一 一 一 一 一 一 )

·

丫)0
卜

− 1 1

%2 !! 3

一
0

一. . . . .
, ) % % 、 4 5

一人 一 一
一 .

0 0
0 0 0 0 0 .日日0

一
0 0 0 0 0 0 .一占 . . . 0 . .卜

% 6 工7

8 9、只

只二:�∀;<产�!口

二 = 一
) 一

户!44
 

6 % 7

图 > 头低位时兔肝
、

肾上腺
、

脑
、

肾

髓质血流量变化
? ≅ 3

)

> Α 2 5 Β 4 # Χ Δ !# # 8 Χ!2 � # Χ ΕΦ 4 !≅ Β 4 Δ 5 9 ≅  
,

Γ 4 8 2 !9 # Χ Η ≅ 8  4 Ι 9  8 9 8 5 4  9 ! 3 ! 9  8 Χ 5 # Γ

Ε Φ‘ 5 9 ΔΔ ≅Ε ϑ 4 � ∀ # ϑ 4 8 Ε # Φ 4 9 8
一
8 # Κ  Ε≅ !Ε

图 Λ 头低位时左心
、

肾皮质
、

肺
、

脾
)

血流量变化曲线

?≅ 3
)

Λ Α 2 5 Β 4 # Χ Δ !# # 8 Χ!2 � # Χ Ε Φ 4 Φ 4 9 5 Ε, 5 4  # 0

4 # 5 Ε≅ 4 9 ! !2  3
9  8 ϑ ∀!4 4  Χ5 # Γ Ε Φ 4 5 9 Δ Δ ≅ Ε ϑ Μ � ∀ # 0

ϑ 4 8 Ε # Φ 4 98
一
8 # Κ  Ε ≅!Ε

Λ
)

心脏和肾脏血流Ε 的改变 图 >
、

Λ 所示心脏和肾脏;皮质
、

髓质 ∃血流量变化曲线

说明该两脏器对血液重新分布时的反应特点同其它各脏器相反
)

实验期间血流量不但不

下降
,

反而略有增加
,

或变化不大
)

肾髓质的反应在 6 天以前其特点同左心
、

肾皮质相一

致
,

巧 天时曲线向上
,

出现血流量明显增大
,

具有显著性 归 Ν (
)

( 7 ∃
)

+
)

脾脏血流Ε 改变 表 Λ 说 明实验 6 天脾重量减轻直到 巧 天
)

与此同时
,

脾血流

量 6 天时急剧减少 ;Ο Ν () ( % ∃
,

%7 天还继续下降
,

图 Λ 中可见血流量曲线呈进行性降

低
)

7
)

肝脏和肾上腺血流 Ε 的改变 图 > 中肝血流量反应曲线
,

实验第 > 天为一较大的

应激反应
,

血流量明显下降 ; Ο Ν () ( 7 ∃
,

第 6 天稍有适应
,

巧 天血流量下降更 显 著
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脾脏重纽的变化

对 照 第 � 天 第 ! 天 第  Γ 天
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;∀ Ν () ( , ∃
,

总趋势为逐渐下降
)

肾上腺重量改变同脾不同
,

实验第 > 天明显减少
,

第 6 天反而增加
,

第 巧 天又继续减

少
,

如表 + 所示
)

图 > 中肾上腺血流量 6 天前变化不显著
, % , 天明显下降 ; Ο Ν (

)

( 7 ∃
)

但肾上腺重

量变化与血流量改变两者之间无相关性
)

表 + 肾上腺重且的变化
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肌肉血流最变化 实验取左侧股肌
,

在图 斗 中血流量的反应曲线看出
,

实验中肌肉

血流量呈进行性下降
,

%7 天时具有显著性 沙 Ν (
)

( 7 ∃
)

根据上述各脏器血流量的动态反应曲线不同特点
,

可以归为三种反应类型 Υ ς

—逐

渐适应型
,

如脑和肺血流量的反应
)

表现为实验第 > 天血流量显著减少 Ω第 6 天有较大回

升
,

第 巧 天已回复到对照水平
)

Ξ

—
适应型

,

如左心
、

肾皮质
、

肾髓质
)

血流量反应

曲线表现为实验中不下降
,

或略高于对照值
,

个别脏器 巧 天时血流量增加具有显著性

;Ο Ν (
)

( 7 ∃
)

%%%

—
不适应型

,

如肝
、

脾
、

肾
上腺

、

肌肉等
)

该类脏器血流量在实验第 Υ
,

− (
)

%(

眨既洲肥
三Ε尸一
·

一尸三Ψ三/∀##!工

天开始下降
,

直至%7 天达最低值
,

都具有显著

性 ; Ο Ν (
)

( 7 ∃
)

四
、

讨 论

本文仅就头低位限制活动即模拟失重时

兔主要脏器血流量三种反应类型分别进行讨

论
)

;一 ∃ 逐渐适应型 大脑血管内容 量 较

小
,

其特点是脑血管床容积小
,

血流量大
、

毛

细血管流速特别快
,

循环动态稳定
)

实验对

8 9 、

泛
图 + 头低位时兔股肌血流量变化曲线

? ≅ 3
)

+ Α 2 5 Β 4 # Χ Δ !# # 8 Χ !2 � # Χ ΕΦ 4 Γ 2 ϑ Μ !4

Χ5 # Γ Ε Φ 4 5 9 ΔΔ ≅Ε ϑ 4 � ∀ # ϑ 4 8 Ε # Φ 4 9 8
一
8 # Κ  Ε ≅ !Ε
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照血流量为 Α
&

Γ 8≅ Σ %
·

Σ ΙΜ
一 ‘· ϑ ,

与文献相同<%≅ &%’0
,

�∀ 小时后血流量明显减少 6ς Η Α
&

Α  7
,

第 ! 天虽有恢复
,

仍较低 6ς Η Α
&

Α � 7
,

此间兔的一般反应最重
,

如精神萎糜
,

反应迟钝
,

食欲差等
&

]Λ, 0−Λ, ⊥] 戒< > 用猴子头低位限制活动实验发现脑血管充血
、

管壁通透性紊

乱
,

渗 出性出血
、

脑神经营养不 良
&

多年载人航天证明
,

当航天员进人失重 ≅一∀ 天乃至一

周期间的急性反应期
,

最易发生
“空间适应综合症

” ,

发病率高达 ΓΑ 外
&

上述变化作者认为
,

因体液向头胸部转移导致脑血流量下降
,

脑神经细胞对微循环功

能改变十分敏感
,

当脑微循功能紊乱将出现较其他胜器更为严重的障碍
,

难以维持正常脑

功能
&

脑循环另一特点是它有一个完善的适应于保证血液供应的结构和自动调节功能
,

尤局部调节功能较强
,

代谢调节是它的主要机制
‘ 8>

&

因此实验 ≅一∀ 天后逐渐适应趋势
,

巧 天已适应
,

脑血流量恢复到对照水平
&

本实验首次测得脑血流量动态反应曲线
,

为深

人探讨机体对微重力环境适应机理和研究防护措施提供了依据
&

肺胜是构成小循环的主体
,

正常情况下肺血流量较大且快
,

但局部血流缓慢
&

影响肺

微循环因素复杂
,

循环动态易改变
,

失重或模拟失重 时右心血液充盈增加叨
,

中心静脉压

和肺动脉压增高7
一
�∀ 

,

急性期低压区压力急剧增高
&

实验结果发现肺血流量动态反应曲

线 为第 � 天反应最大 归 Η Α
&

Α � 7
,

第 ! 天有较大恢复
&

同时兔行为表现第 � 天头颈部肿

胀
&

航天员进人失重的数天内
,

同样出现头颈部充血浮肿
,

头胀感觉7 脚
,

肺血流量反应

曲线同上述反应相一致
,

表明模拟失重初期数天内肺微循环动态反应大
,

肺泡微血管与肺

泡气体交换受到一定影响
,

结果引起血液中氧浓度降低
, 8 9 ,

浓度相应升高
,

以致 脑组

织等各脏器功能状态的失调
∗

作者以为肺微循血流动态与脑微循血流动态在 曲线形式 上

相 同
,

两者之间存在相互影响
,

相互调节
,

逐渐适应失重或模拟失重环境
∗

 二% 适应型 该反应类型包括心脏
、

肾胜等
∗

由于功能上的需要
,

左心和肾皮质血

流量较大
,

居其它脏器之首哪
, ∗

本实验两脏器血流量动态反应曲线平稳
,

数值高于对照
,

但不具显著性 印 : )
∗

∋%
,

表明该脏器功能状态增强且较稳定
∗

失重可引起心脏前负荷

增加
,

压力区压力升高
,

心排血增多
;�.<

∗

这种改变保证 巧 天实验心脏的正常功能状态
、

从

而保证脑
、

肺功能逐渐适应
∗

肾脏主要功能是排泄代谢终末产物和维持内环境稳定
∗

肾脏微循环在形态和血流动

态都适应肾功能特点
∗

人在失重或模拟实验中肾功能活跃
,

受肾神经及血管紧张素
,

前列

腺素等激素对肾微循环调节改变
,

还有 = > ? ,

醛固酮
、

去甲肾上腺素增加
,

水和 8 ≅ , Α ,

8 Β 离子丢失训
∗

看得 出肾功能增强同肾血流量增加
,

尤其肾髓质显著增加相一致
∗

作者

以为肾功能持续增高将导致水
一

盐代谢失调
∗

揭示模拟失重时水
一

盐代谢紊乱同肾血流量

动态变化相关
∗

 三 % 不适应型 包括肝
、

脾
、

肾上腺和肌肉等脏器血流量动态变化
∗

载人航天或地

面模拟失重研究中
,

肌肉结构变化研究较多以
一&.< ,

但对功能状态机理报道较少
∗

实验发现

肌肉血流量动态变化显著
,

尤实验后期血流量减少更明显 印 5 )∗ ) , %
∗

血流量逐渐下

降
,

肌肉微血管发生退行性改变
,

引起肌肉进行性萎缩
∗

本实验肝
、

脾和肾上腺血流量变化值得注意
∗

三个脏器的动态反应曲线总趋势是逐

渐下降
∗

第 & 天血流量略降
,

第 ∋ 天急剧下降
,

尤以脾和肾上腺最显著
,

巧 天达最低
∗

该

三种脏器微血管系统特征除保证组织细胞物质能量供应
,

还直接参予并完成该脏器特殊



� 期 向求鲁等 Φ 模拟失重时兔脏器血流量反应特性研究

功能
&

脏器中血管内容量比较大
,

每克组织血流量在正常情况下属中等以上水平
&

脾血

流动态是血流快
,

但微循环动态易改变 9 功能为对血液过滤
,

储存
,

破坏血球作用
&

实验发

现 ! 天血流量显著下降
,

可能与血容量下降有一定关系
&

脾功能改变首先影响包括红细

胞在内的整个血液系统的改变
&

有待进一步研究
&

肝脏血流动态特点是微血管内血流缓慢
、

微血管不易被破坏
&

实验发现血流量反应

曲线 � 天时显著下降
,

巧 天仍在继续下降
&

此时兔的表现症状基本不一致
,

即 � 天食欲

锐减
,

烦躁挣扎
, Β一 ! 天后食欲等恢复正常

,

但血流量却继续降低
,

说明消化功能与肝功

能变化并非同步
&

失重或模拟失重研究发现血浆白蛋白减少
,

球蛋白增加
,

比值倒转叭
∀> ,

作者曾在另一实验中同样观察到这一现象
,

尤其  Γ 天时白蛋白明显减少
&

所以肝脏微血

管 中血流量持续降低不能不认为肝微循环功能降低
,

对物质代谢功能降低
&

已经讨论肾

血流量持续增高
,

设想航天中血 液系统变化
,

水
一

盐代谢失调
,

其变化原因应与肝
、

肾功能

的改变相关
&

实验发现肾上腺血流量反应为逐渐下降
, ! 天前并不显著

,

巧 天明显
,

此时重量亦

减轻
,

唯 ! 天重量反增加具显著性
,

Ε_Τ Λ⊥ ⊥Κ ΙΛ 报道<=Λ 大鼠悬吊 ! 天肾上腺重量增加并

肥大
&

作者以为 ! 天前应激反应使肾上腺功能处于较高状态
,

血流量维持正常
,

之后肾上

腺功能紊乱
,

血流量逐渐下降
,

重量也随之减轻
&

综上所述
,

本实验发现各主要胜器微血管血流量动态反应曲线的各自变化规律
,

观察

到一些有趣现象
,

对研究模拟失重时各脏器功能及结构变化机理具有一定价值
,

为研究失

重防护措施提供某些理论依据
&

五
、

结 论

本实验为 �8 只兔
,

分成 ∀ 个组
,

头低位限制活动方法
,

研究了脑
、

肺
、

心
、

肾
、

肝
、

脾
、

肾

上腺和肌肉等 � 个脏器血流量动态变化 9获得各脏器血流量动态反应曲线 9 � 个脏器血流

量的变化特征可分为三种反应类型
,

具有各自规律性
&

模拟失重环境下
,

依微循环观点
,

分析各脏器微血管组织结构与功能状态之间变化关系
,

并对变化机理作了初步讨论
,

将在

今后实验中进一步研究
&

本研究得到解放军总医院田牛教授的指点
,

得到微循环室同行们帮助
,

特致谢意
&

参 考 文 献

< % > ] Λ ,刃 Λ , ? ] , 益 ∋
&

+
&

]∃ ?形 _
&

石“∃ 滩
&

_ 月召_ Λ 代∃ ⊥
&

从己口
& ,

⎯
&

 �
, ⊥ ⎯ς

&

多≅
,  � ! Γ

&

< � > / Λ α
Ι
Μ Λ ,

.
&

∋
,

? Χ Λ %
,

⎯ Κ
? (入夕, Ι∃ Ν

∃ ϑ ΙΤ )
,

# ∃ %
&

� 8
,

ς
&

Β 8
,

 � ! ≅
&

【≅ 」 # ∃ ϑ ,
,

5
&

Δ 卜 ? Χ Λ %
&

, ∋ ? ) ∃ 了(Λ ⊥ ? Ε 亡Ο Ι
⊥ Ι, ? ,

# ∃ %
&

≅ !
, (

&

�  
,

 �8 Β
&

【∀  5 ΙΤ ?Κ ? ) ,

+
&

4
&

? Χ Λ %
,

0∋Ε ∋
,

# ∃ %
&

� Α 8
,

(
&

 � �
,

 � 8 Β
&

< Γ 〕 β Λ = ? Μ
χ ∃

,

1
&

β
,

, ∋ , ΙΛ Χ
&

/(Λ ⊥ ? . 。。Ι
) &

Ε
? Ο , # ∃ %

&

Γ Γ
,

−7
一

弓%
,

 �! ∀
&

< 8 〕 + ∃ Μ α ? ) Χ Ι∃ Μ , #
&

∋
&

? Χ Λ
% ∋ ∃ Ι

Λ Χ / (Λ ⊥ ? . Μ ∃ Ι
) &

Ε ? Ο
, # ∃ % Γ≅

,

ς
&

8 Γ � ,  � !�
&

< Β > + Λ )∃ %Π
Μ ,

/
&

4 ,
∋ 夕ΙΛ 考 /(Λ ⊥ ? . Μ 夕玄)

&

Ε 日Ο ,

# ∃ %
&

Γ∀
,

ς
&

ΓΓ Α ,  � ! ≅
&

< !  ∗ Ι
⊥ ∃ ϑ ∃ Τ ΤΙ

Λ Μ , ∋
&

.
&

? Χ Λ % / ς Λ ? ? ( ΚΠΤ Ι∃ %∃ ϑ Π Λ Μ
Ο Ε

∃ Ο Ι⊥ Ι
Μ ? , 一

δ
Λ Τ

Κ
, (

&

≅ �∀ ,  � ! � Φ Ι_ ∗ ∋ /∋ / ς ∀ ∀ Β
&

< � > Π 山Λ ] ∃ Δ ∋
&

+
& ,

] ∃ ⊥邢
,

石_ ∃ 滩
&

_ Λ 8 _
&

Ε ?日
& , ⎯

&

 �
, ?⎯ (

·

 �
,  � ! Γ

·

  Α > ] , (” )? , ] ∃ 0%
&

0%
& ,

] ∃ ?邢
&

石_ ∃ 左
&

_ Λ 8 _
&

Ε ?日
& , ⎯

&

 �
, ? ⎯(

&

≅ Γ
,  � Γ Γ

&



 Γ ∀ 空 间 科 学 学 报 � 卷

Ψ<   >

< � >
一

< ≅ >

汇 ∀ >

<  Γ >

< 8 >

工 Β >

<  ! >

  � >

< �Α  
,

< �  >

< �� >
专

< � ≅ >
卜

Χε斗>

<� Γ >

<� 8 7
,

 �Β  

<� ! >

汇� �」

⎯ ∃ , φ Λ (∃ Δ Μ
&

Δ
& ,

] ∃ ? 0 ￡,

Τ _ ∃ 泥
·

_ Λ 日 _
·

Ε
?口

· , ⎯
·

� Α
, ? ⎯ (

&

Γ Α ,  � ! 8
&

−%% Δ ?玖 Δ
·

,
· ,

代。?邢
&

石_ ∃ 泥
&

_ Λ 8 _
&

Ε
? 0

· , ⎯
&

 !
, ? ⎯(

·

 � ,  � ! ∀
&

王景贤和于占久
,
河北医学科学院院报

,

第 Γ 卷 , 第  页
,  � ! 

&

杨甩庭
, 第四军医大学学报

, 第 8 卷 , 第 ≅Α 页
,  � ! Γ

&

施新酞
, 医学动物实验方法

, 人民卫生出版社
, 第 ∀ ΒΑ 页

,  � ! ≅
&

田牛 ,

微循环
,

科学出版社
, 第  ≅ 8 页

,  �!Α
&

3 Λ Ο ∃ %(Κ
,

∋
&

Ε
&

? Χ Λ %
& ,

+ Ι) ⊥ “% Λ ΧΙ∃ 那 3 亡Γ
& ,

# ∃ %
&

�  
,

(
·

 8 ≅
,

 � 8 Β
&

, ? Σ %ΙΜ
,

3
&

4
&

? Χ Λ%
& ,

过 β ∋ 3 γ + ∃ ∃ Ρ
&

ς ) ∃ ⊥
& , α ∃ %

&

 !�
,

∋ 8
一 % ,

 � Β 8
&

5 Λ益⎯∃ _ ,

∋
· ,
中 , ≅ , ∃ 刀 ∃ ) , 兄 ](∃ Δ ∃8 (Λ以? , , 只 ,

Ε , , Π⎯ ,以益 Α 8曰Ε + ? (八_ Λ , ? ) ∃ ( ?) Π月只以, 只
& , ? ⎯ (

&

 Β∀
,

 � 8 Β
&

田牛
,
微循环方法学

,
原子能出版社

,

第 � ∀ 页 ,  � ! Β
&

] Λ ⎯ ] ∃ Τ ,
Δ

·

.
·

, 八(
,

] ∃ ⊥ 滋
·

Τ _ ∃ 滩 , “ Λ 日_
·

Ε?口
&

⎯
&

≅
, ?⎯ (

&

8 � ,  �Β �
&

] Λ Χχ ∃ α , #
&

η
&

? Χ Λ %
,

/户口⊥ 己 Δ Ρ
∃
%

&

∋ 亡) ∃ 了(Λ⊥ ‘ Ε
?
Ο

& ,

# ∃
%

&

Γ
,

ς
&

8∀
,  � ! �

&

β Λ = ? Μ χ ∃ , Α
&

β
&

? Χ Λ%
,

∋ ς ΙΛ Φ
&

/(Λ⊥
?

. 摊
5
Ι

) &

Ε ,&Ο
, # ∃ %

&

Γ ≅
,

ς
&

Γ � ≅
,  �! �

&

/Κ ? %Ι∃ ? χ
,

5
&

β
&

? Χ Λ Ι
&,

∋
∃
ΙΛ ,

/(
Λ ⊥ ? . , 。

Ρ)
&

Ε时
, # ∃ %

&

Γ Γ
,

ς
&

Β �  , Β ! 8
, Β ∀  9  � ! Γ 二

Δ _ Μ ϑ ∃ ,

Ε
&

δ
&

? Χ Λ %
&

,

才少ΙΛ = /(Λ ⊥ 亡 . 俘夕Ι
) &

Ε⊥Ο
,

# ∃ %
&

Γ ∀
,

ς
&

 Α Α  ,  � ! ≅
&

Δ Λ ) (ΠΤ , 4
&

3
, Δ Ι∃ Σ ? Ο Ι? Λ % 3 ? Τ ? Λ ) ?Κ

,

∗ ∋ /∋ + ∃ Μ Χ ) Λ ? Χ∃ ) 3 ? (∃ ) Χ ς
&

≅ ∀ ! Β
,

 � !  
&

βΛ
) ∃% Π Μ ,

/
&

4 ,
∋ 口ΙΛ Χ /(Λ ⊥ ? . ”夕矛

) &

Ε
亡
Ο

,
# ∃ %

&

Γ ∀
,

(
&

Γ Γ Α ,  � ! ≅
&

Ε _ ΤΛ ? ?Κ ΙΛ
,

ι
&

0
,

0
&

∋即%
&

(五夕了 Α  
,

# ∃ %
&

∀ !
, (

&

∀ Β �
,

 �! Α
&

, 几Ν ,, Λ ] Λ ]Π? 日,

.
·

,
·

] ∃ ?邢
·

Τ _ ∃ 几
&

∋8 _ Λ凡 ,

Ε
?口

· , ⎯
·

 ! ? ⎯(
· ,

Β  
,  � ! ∀

&

γ η ∗ ∋ Ε −+ 3 . /( 1 ∗ /. 1 5 Δ 41 1 γ 54 2 ι 1 5

# ∋ 3 −1 2 / 1 3 β ∋ ∗ / 1 5 3 ∋ Δ Δ −⎯ / 2 ∗ γ . 3

/ −Ε 2 4∋ ⎯ . γ 丫# . −β , ⎯ 4 . / /∗ . / /

ι 主Λ Μ ϑ ϕΙ _ 一

%_

Ε ? Μ ϑ 0ΙΜ ϑ 一) _ Ι

/Κ ? Μ ι ΙΛ Μ 一

Π_ Μ

4 Ι_ β _ Λ Μ ϑ 一Π_ Λ Μ

6−
Μ Φ ΧΙ=“  Α ∃ Ω /(Λ ⊥ ?

Ε
? Ο Ι⊥ , . Μ 宫Ι, ? ‘ ) Ι

, ϑ
,

Δ ?
ΙΙΙ , ϑ 7

∋ Ν Τ Χ) Λ +Χ

−Μ ΧΚ ΙΤ (Λ (? ) Λ Μ ? Υ ς ? ) ΙΣ ? Μ Χ ∃ Ρ = ∃ ∃ %∃ ϑ Ι? Λ % Σ ∃ Ο ? % Θ ΙΧΚ �8 ) Λ Ν ΝΙΧΤ  Γ ) ?(∃ ) Χ? Ο Λ Μ Ο ΧΚ? Ο Π Μ Λ Σ Ι⊥

丁? Τ(∃ Μ Τ? ⊥ _ ) α ?Τ ∃ Ρ Ν%∃ ∃ Ο Ρ%_ Υ ∃ Ρ α Λ ) Ι∃ _ Τ ∃ ) ϑ Λ Μ Τ Λ )? ϑ Ια ? Μ
&

⎯ Κ ? ) ?%Λ ΧΙ∃ Μ Τ Ν? ΧΘ ? ? Μ ΧΚ ? Ν %∃ ∃ Ο Ρ%_ Υ

Λ Μ Ο ΧΚ? Ρ_ Μ ? ΧΙ∃ Μ Λ % Τ ΧΛ Χ? ∃ Ρ Σ Ι? ) ∃ α ? ΤΤ? %Τ ∃ Ρ α Λ ) Ι∃ _ Τ ∃ ) ϑ Λ Μ Τ _ Μ Ο ? ) ΧΚ? ΤΙΣ _ %Λ Χ?Ο Θ ? Ιϑ %%Χ%?Τ ΤΜ ? ΤΤ

心∃ Μ Ο ΙΧΙ∃ Μ Τ Λ ) ? Λ%Τ ∃ Λ Μ Λ %ΠΤ ? Ο _ Τ ΙΜ ϑ ΧΚ ? Σ ? ΧΚ ∃ Ο ∃ Ρ Σ Ι? ) ∃ ? Ι) ⊥ _ %Λ ΧΙ∃ Μ
&

5ΙΜ Λ %%Π
, ΧΚ ? ? ΚΛ ) Λ ? Χ? )ΙΤΧΙ? Τ

。 Ρ ΧΚ? ⊥ ΚΛ Μ ϑ ? Τ ∃ Ρ ΧΚ? Σ Ι? ) ∃ ? Ι) ? _ %Λ Χ∃ ) Π Ρ_ Μ ? ΧΙ∃ Μ Τ ∃ Ρ
α Λ )

Ι∃ _ Τ ∃ ) ϑ Λ Μ Τ Λ ) ? Ο ΙΤ? ) ΙΝ? Ο
, Λ Μ Ο ΧΚ? Σ ? :

心ΚΛ Μ ΙΤ Σ ∃ Ρ ΧΚΙΤ ?Κ Λ Μ ϑ ?Τ Λ ) ? ( )ΙΣ Λ ) Ι%Π Ο ΙΤ ? _ ΤΤ? Ο
&


