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摘 要： 目的 开展新型相变材料运血箱在高原地区的应用研究。方法 悬浮红细胞和去白细胞悬浮红细胞

储存在运血箱内通过车载从拉萨运输至山南，运输时间 32 小时，分别进行红细胞的指标检测。 结果 悬浮

红细胞和去白细胞悬浮红细胞运输后红细胞计数降低，血红蛋白含量降低，平均红细胞体积升高，游离血

红蛋白升高。运输后的血钾含量上升较快，血钠轻微下降。悬浮红细胞运输后的 2,3-DPG 含量升高不显著，

但去白细胞悬浮红细胞运输后升高显著。依照国家标准，血红蛋白含量等血液质量控制重要指标参数均符

合输注要求。 结论 结果表明新型相变材料运血箱可以在复杂的高原环境条件下，保持箱内血液在较长时

间内维持恒定（1-10℃）的标准运输温度，并保证血液质量安全。 
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Abstract In order to evaluate RBCs’ quality stored by the blood container of phase change material 

on the plateau, we transported the suspended RBCs and Leukoctye-reduced RBCs for car 

transportation (32h) from Lasa to Shannan, also evaluated the quality of the stored RBCs. The 

RBC counts, hemoglobin and the content of Na+ were decreased, the mean corpuscular 

volume(MCV), free hemoglobin and the content of K+ were increased. The content of 2,3-DPG in 

suspended RBCs were slightly increased(P>0.05), but were significantly increased in 

Leukoctye-reduced RBCs (P<0.05). the blood container containing phase change material can be 

maintained at a constant temperature in the plateau environmental conditions, and ensured the 

quality of the stored RBCs compliant with the GB18469-2012.  

Keywords： RBCs, blood container of phase change material, Plateau transport, Quality evaluation  

0 前言 

新型相变材料运血箱由本课题组与清华大学共同研发，是一种无需电源的便携式恒温运

血箱，保温材料主要为十四烷，它的相变温度为 4.5~5.6℃，在特定温度下通过吸热和放热

循环以调节热量平衡[1,2]。美国 FDA 规定红细胞在运输途中的温度需保持在 1～10℃
[3]。在
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环境温度不断发生变化时，该运血箱内温度能够在较长时间内( ≥60 h) 保持在一个合适的温

度状态，能够保证红细胞处于 FDA 规定的温度下进行安全运输。 

高原地区的环境特点为低压、低氧，如西藏拉萨海拔为 3650 m，其大气压约为平原地

区的 66%，空气含氧量约为平原地区的 70%
[4]，新型相变材料运血箱在这样的条件下运输悬

浮红细胞对其质量影响有待研究。本文主要就该运血箱对血液储运后的质量进行评价，以确

定其在高原地区血液运输中的使用价值和作用。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

1.1.1 血液  

采集 7 天内的悬浮红细胞 5 袋（2U/袋）、去白细胞悬浮红细胞 5 袋（1.5U/袋），均来自

于成都军区总医院。 

1.1.2 试剂和仪器   

游离血红蛋白检测试剂盒（北京瑞达而生物科技有限公司），2,3-DPG ELISA 检测试剂

盒（南京森贝伽生物科技公司），低温血液冷藏箱（青岛海尔电器有限公司），新型相变材料

运血箱为本课题组自主研制，温度测试仪（精创 RC-4），全自动血细胞分析仪（法国 ABX

公司），血气分析仪（美国雅培公司），分光光度计（北京普析通用公司），酶标仪（美国 BioTek

仪器有限公司）。  

1.2 方法 

悬浮红细胞和去白细胞悬浮红细胞由成都空运至拉萨后保存在拉萨总医院输血科 4℃

血液冷藏箱中，运输路线为拉萨→山南，红细胞在相变材料运血箱的贮存时间约 32h。检测

时间点分为拉萨组（运输前）和山南组（运输后）。箱内温度放置温度测试仪，每隔 15 分钟

记录 1 次。 

1.2.1 红细胞基本指标   

取 1ml 的样品量，通过血细胞分析仪检测红细胞（RBC）计数、血红蛋白（Hb）含量、

平均红细胞体积（MCV）和红细胞压积（HCT）。 

1.2.2 血钠、血钾含量  

通过血气分析仪检测。 

1.2.3 游离血红蛋白含量   

按照游离血红蛋白检测试剂盒的说明书进行检测。 

1.2.4 2,3-DPG 含量检测   

取 1ml 样品按照试剂盒的说明书进行检测。 

1.2.5 统计学处理  

所有实验数据使用 SPSS17.0 统计软件处理，以平均值±标准差表示，采用重复测量资

料的方差分析进行数据分析，以 P＜0.05 为差异有统计学意义。 

2 实验结果 

2.1  运输过程中海拔高度、环境温度与箱内温度变化 

血液样品在输运过程中（拉萨至山南）所经过的海拔高度最高为 5077m，最低为 3021m，

血液在新型相变材料运血箱内的运输时间约为 32h（图 1）。箱内温度为 3.82±1.59℃，环境

温度范围为 13~26℃（图 2）。 
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图 1 血液运输过程中的海拔高度 

 

图 2  血液运输过程中的箱内温度和环境温度 

2.2  红细胞基本指标检测结果分析 

悬浮红细胞运输前 RBC 计数为（7.09±0.77）×10
12

/L，Hb 含量为（199.6±3.93）g/L，

MCV 为（86.24±9.50）fL，HCT 为 0.60±0.01；运输后 RBC 计数为（6.67±0.71）×10
12

/L，

Hb 含量为（190.4±4.59）g/L，MCV 为（92.94±8.84）fL，HCT 为 0.61±0.005。运输后 RBC

计数及 Hb 含量均低于运输前数据，而 MCV 值高于运输前，差异有统计学意义（P<0.05）；

HCT 检测结果差异无统计学意义（图 3）。 

去白细胞悬浮红细胞运输前 RBC 计数为（6.40±0.24）×10
12

/L，Hb 含量为（195.2±11.90）

g/L，MCV 为（91.06±1.35）fL，HCT 为 0.58±0.02；运输后 RBC 计数为（5.99±0.25）×10
12

/L，

Hb 含量为（185.2±11.87）g/L，MCV 为（96.72±1.67）fL，HCT 为 0.58±0.03。运输前后 RBC

计数、Hb 含量和 MCV 的检测结果差异有统计学意义（P<0.05）；HCT 检测结果差异无统计

学意义（图 4）。  
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图 3 悬浮红细胞基本指标检测结果 

 

图 4 去白细胞悬浮红细胞基本指标检测结果 

2.3  游离血红蛋白检测结果分析 

悬浮红细胞运输前的游离血红蛋白含量为 156.54±71.68mg/L，运输后的游离血红蛋白含

量为 230.43±118.56mg/L，运输后游离血红蛋白含量，明显增高（p<0.05）。去白细胞悬浮红

细胞运输前的游离血红蛋白含量为 194.19±144.57mg/L，运输后的游离血红蛋白含量为

249.57±182.82mg/L，运输前后结果差异存在统计学意义（p<0.05）。 

 

图 5 悬浮红细胞和去白细胞悬浮红细胞运输前后游离血红蛋白检测结果 

2.4  血钠、血钾检测结果分析 

悬浮红细胞运输前血钠指标为 101.8±0.98 mmol /L，运输后为 102.75±1.09 mmol /L

（p>0.05）；运输前血钾指标为 15.98±0.78 mmol /L，运输后指标>20 mmol /L（已超出仪器
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检测范围）。去白细胞悬浮红细胞运输前血钠指标为 103.75±0.83mmol /L，运输后为

100.5±0.87mmol /L（p>0.05）；运输前血钾指标为 13.43±1.05mmol /L，运输后指标>20 mmol 

/L。两组红细胞运输后血钾含量均明显升高。 

表 1  悬浮红细胞和去白细胞悬浮红细胞运输前后血钠、血钾检测结果 

血气分析 
悬浮红细胞 

 
去白细胞悬浮红细胞 

拉萨 山南  拉萨 山南 

Na
+

 (mmol/L) 101.8±0.98 102.75±1.09  103.75±0.83 100.5±0.87 

K
+

 (mmol/L) 15.98±0.78 >20  13.43±1.05 >20 

2.5  2,3-DPG 检测结果分析 

悬浮红细胞运输前 2,3-DPG 含量为 420.89±43.63mmol /L，运输后为 454.75±6.94mmol /L，

虽然运输后的含量升高，但无统计学差异。去白细胞悬浮红细胞运输前 2,3-DPG 含量指标

为 411.78±54.13mmol /L，运输后为 515.00±35.94mmol /L，运输后的 2,3-DPG 含量较运输前

明显升高，检测结果存在统计学差异（p<0.05）。 

 

图 4 悬浮红细胞和去白细胞悬浮红细胞运输前后 2,3-DPG 含量检测结果 

3 讨论 

因高海拔、低气压、道路崎岖、保障范围广等地域特点，对高原地区卫勤保障工作提出

了更高的要求。血液保障作为卫勤保障的重要组成部分，在高原地区的开展显得尤为重要[5]。

目前西藏拉萨等高海拔地区尚未开展成分输血工作，更是缺乏制备和保存悬浮红细胞的经验

和数据，因此在高原地区推广红细胞制品的储运是一个需要解决的问题[4]。 

本研究结果表明，当血液在新型相变材料运血箱中运输时，与运输前的血液相比，悬浮

红细胞和去白细胞悬浮红细胞运输后红细胞计数降低，血红蛋白含量降低，平均红细胞体积

升高，游离血红蛋白升高（溶血率均＜0.8%），检测结果差异有统计学意义（P<0.05），但仍

符合国家标准（GB 18469-2012 全血及成分血质量要求），红细胞压积检测结果差异无统计

学意义。表明新型相变材料运血箱可以在复杂的高原环境条件下（公路运输、持续环境温度

和海拔变化、携行及汽车震荡频率），保持箱内血液在较长时间内维持恒定（1-10℃）的标

准运输温度，并保证血液质量安全。运输后的悬浮红细胞和去白细胞悬浮红细胞的血钾含量
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上升较快，血钠轻微下降，推测红细胞可能在成都空运至拉萨的过程中已存在钾离子的外漏，

在拉萨运往山南的运输途中钾离子的外漏加重。尽管血钾含量在 GB18469-2012 全血及成分

血质量要求中未列为考核指标，但是在特殊环境下，血液运输后质量标准中，应该考虑高钾

的因素对受血者的影响。悬浮红细胞运输后的 2,3-DPG 含量升高不显著，但是去白细胞悬

浮红细胞运输后升高显著（p<0.05），原因有待于进一步研究。 

在血液运输过程中，新型相变材料运血箱体积小、重量轻、无需电源供电，保温时间长

且远高于普通无源冷藏箱[6,7]，克服了普通的泡沫保温箱保温时间过短的问题，可以补充高

原特殊条件下血液运输过程中存在的不足，在自然灾害或战时运输红细胞实施输血救治具有

重要的使用价值。 
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