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塔里木兔与家兔胰腺水通道蛋白表达的比较
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摘要： 通过检测塔里木兔（Ｌｅｐｕｓ ｙａｒｃａｎｄｅｎｓｉｓ）胰腺中水通道蛋白（ａｑｕａｐｏｒｉｎ，ＡＱＰ）１ 和 ４ 的表达及分布

情况，以探讨水通道蛋白在塔里木兔适应干旱缺水环境中的作用。 采用常规 Ｈ． Ｅ 染色观察塔里木兔胰

腺组织学结构，采用免疫组织化学法检测 ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 在胰腺中的分布位置及表达，并与家兔

（Ｏｒｙｃｔｏｌａｇｕｓ ｃｕｒｉｃｕｌｕｓ）进行比较。 结果显示，ＡＱＰ１ 在胰腺微血管内皮细胞、血细胞、泡心细胞和小叶内

导管上皮细胞均有表达；ＡＱＰ４ 在小叶间导管基底膜和胰岛细胞膜上有表达。 与家兔相比，ＡＱＰ１ 在塔

里木兔胰腺外分泌部的表达较弱，而在小叶内导管的表达较强；ＡＱＰ４ 在塔里木兔胰腺内分泌部的表达

较低。 以上结果说明，ＡＱＰ１ 在塔里木兔胰腺小叶内导管的表达上调，推测可能加强了浓缩胰液的能力，
以尽量保住体内的水分，这是塔里木兔对干旱缺水环境的适应性调节。 与家兔相比，塔里木兔胰腺

ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 的表达均较低，说明塔里木兔胰腺水液代谢能力比家兔低，这可能与塔里木兔所食食物

营养匮乏有关。
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　 　 塔里木兔（Ｌｅｐｕｓ ｙａｒｃａｎｄｅｎｓｉｓ）又叫南疆兔、
莎车兔，没有亚种分化，是中国的特有物种（高
耀亭 １９８５）。 分布于新疆塔里木盆地及罗布泊

地区的阿克苏、若羌、米兰、阿拉尔、尉犁、库尔

勒、巴楚、且末、莎车、和田、喀什等地（高康军

１９９６）。 夏霖等（２００４）在塔里木生态考察记中

指出塔里木兔是世界上最独特的兔形目动物之

一，娇小玲珑，是中国所有野兔中个体最小的一

种。 许可芬（１９８６）发现该种的染色体数 ２ｎ ＝
４８，与兔属已报道各种的染色体数相等，而与兔

科其他各属已知染色体数相差很大。 高康军等

（１９９８） 对塔里木兔和新西兰兔 （Ｏｒｙｃｔｏｌａｇｕｓ
ｃｕｒｉｃｕｌｕｓ）同时进行部分生化指标的测定，发现

塔里木兔血液中 Ｎａ ＋ 含量显著高于新西兰兔，
Ｃａ２ ＋ 显著低于新西兰兔，两种离子之间含量差

异比新西兰兔大，说明它对水具有很强的调节

能力。 王惠娥（２００９）观察发现塔里木兔的毛

色和食性会发生季节性的变化。 随着分子生物

学的发展，近年来，有学者通过分子生物学手段

对塔里木兔进行了年龄鉴定（古丽米拉·艾泽

孜等２０１０）、性别鉴定（阿尔孜古力·沙塔尔等

２０１０）、种群遗传结构（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ２０１０，单立

娟 ２０１１）等方面的研究。 以上学者的研究表

明，塔里木兔由于长期生存在干旱的生态环境

中，和家兔、其他野兔之间产生了较大差异，对
干旱 有 很 强 的 适 应 能 力。 而 水 通 道 蛋 白

（ａｑｕａｐｏｒｉｎ，ＡＱＰ）是一族细胞膜上高效转运水

分子的特异孔道蛋白，其种类和表达与水的分

泌、吸收及细胞内外渗透压的平衡有非常密切

的关系（才丽平等 ２００３）。 迄今为止，在哺乳动

物体 内 已 经 发 现 了 １３ 种 ＡＱＰ （ ＡＱＰ０ ～
ＡＱＰ１２），在各种与水液代谢有关的组织器官表

达，其中 ４ 种（ＡＱＰ １、４、５、８）在胰腺表达（张宇

等 ２００４，汪克建 ２００７）。 张宇等（２００４）研究发

现 ＡＱＰ１ 在胰液分泌和浓缩过程中起重要作

用；汪克建等（２００７）报道 ＡＱＰ４ 参与了胰岛内

分泌细胞合成和分泌激素过程中水及电解质平

衡的精细调节。 以上研究提示，ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４
在胰腺外分泌部和内分泌部的表达具有重要意

义，而胰腺是动物最重要的器官之一。 为了研

究 ＡＱＰ 在野生动物适应干旱环境中的作用，本
研究以分布在新疆干旱地区的塔里木兔为对

象，检测其胰腺中 ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 的分布及表

达，并与家兔进行比较。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物 　 塔里木兔 ６ 只，于 ２０１２ 年

１０ 月捕于塔里木盆地西北部阿克苏地区沙雅

县境内（８１°４５′ Ｅ，３９°３１′Ｎ），平均年龄 ８ 个月

左右。 年龄相近的健康家兔 ６ 只，由塔里木大

学动物科技学院试验站提供。 兔在自然条件下

饲养，自由采食和进水。 饲养 １ 周后，耳缘静脉

注射 ２０％ 乌拉坦溶液麻醉，剂量按体重计

０􀆰 ４ ｍｌ ／ ｋｇ，迅速解剖取出胰腺，用锋利的双面

刀片将胰腺切成小块，组织块大小为 ３ ｍｍ ×
２ ｍｍ ×２ ｍｍ，放入预冷的 ４％ 多聚甲醛磷酸缓

冲液（ｐＨ ７􀆰 ４） 进行固定，中间换 １ 次固定液，
固定 ２４ ｈ 后进行常规脱水、透明、包埋，连续切

片（６ μｍ）存放于 ４℃冰箱备用。
１􀆰 ２　 实验试剂与仪器设备 　 ＳＡＢＣ 试剂盒、
ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 抗兔多克隆抗体、３，３′⁃二氨基

联 苯 胺 四 盐 酸 盐 （ ３， ３′⁃Ｄｉａｍｉｎｏｂｅｎｚｉｄｉｎｅ
ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＤＡＢ）、Ｐｏｌｙ⁃Ｌ⁃Ｌｙｓｉｎｅ 均购自

武汉博士德生物工程有限公司；生物素化山羊

抗兔 ＩｇＧ，即用型苏木素染液均购自北京中杉

金桥生物技术有限公司。 实验用旋转切片机购

自德国徕卡公司，ＢＡ６００ Ｍｏｔ 显微镜购自厦门

麦克奥迪实业集团有限公司。
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１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 组织结构观察　 对连续切片的组织采

用常规苏木素⁃伊红（Ｈ． Ｅ）染色，观察塔里木兔

胰腺组织结构。
１􀆰 ３􀆰 ２　 免疫组织化学检测蛋白的表达位置 　
获得胰组织连续切片，置烘箱 ６０℃烘烤 ２０ ｍｉｎ
后，进行常规脱蜡至水，按照免疫组化（即用型

ＳＡＢＣ）试剂盒步骤进行染色，其中在有些步骤

中适当地增加了 ＰＢＳ 漂洗的时间和次数。 切

片用 ３％ Ｈ２Ｏ２ 离子水室温（２５℃ 左右） 孵育

２０ ｍｉｎ，双蒸水漂洗 ３ 次， 每 次 ３ ｍｉｎ； 用

０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ枸橼酸盐缓冲液（ｐＨ ６􀆰 ０）在微波炉

中热修复抗原，反复 ４ 次，自然冷却至常温；
ＰＢＳ 漂 洗 ５ ｍｉｎ ３ 次； ５％ ＢＳＡ 室 温 孵 育

３０ ｍｉｎ，甩去多余液体，不洗；将切片放入一抗

（工作浓度 １∶ ２００）室温孵育 ２ ｈ，取出切片 ＰＢＳ
漂洗５ ｍｉｎ ５ 次；加入生物素化山羊抗兔 ＩｇＧ 液

中室温孵育 ３０ ｍｉｎ，ＰＢＳ 漂洗 ５ ｍｉｎ ５ 次；加入

ＳＡＢＣ 室温孵育 ２０ ｍｉｎ，ＰＢＳ 漂洗 ５ ｍｉｎ ４ 次，后
入自配 ＤＡＢ 显色液中室温显色，显微镜下控制

反应时间，双蒸水漂洗；苏木素轻度复染 ３０ ｓ，
自来水流水冲洗 １５ ｍｉｎ；然后脱水，透明，封片。
自然晾干后在显微镜下观察，拍照。 阴性对照

采用 ＰＢＳ 代替一抗孵育。
１􀆰 ４　 体视学测量　 使用 ＢＡ６００ Ｍｏｔ 显微镜进

行观察，并进行图像采集。 每种类型水通道蛋

白免疫组化检测的切片，每只动物选取 ３ 张，每

张切片选择 ６ 个视野（ × ４００）。 采用方格测试

系统（测试面积 １５ １２０ ｍｍ２，测试线总长为

７ ８０８ ｍｍ，测试线包括纵线 ３６ 条和横线 ２８ 条，
每小格长为 ４ ｍｍ，相当于实际长度的 １０ μｍ）。
两种测线的交点为测试点，采用交点计数法分

别测算外分泌部和内分泌部阳性表达的面密度

值，公式为：Ｓｖ ＝ ２Ｉｘ ／ Ｌｃ（ Ｌｃ ＝ ΣＰｃ·ａ），式中 Ｉｘ
为阳性表达的细胞与测试方格的交点数，Ｐｃ 为

测试系统落在参照系的点数，ａ 为方格两点间

的距离（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２００６）。
１􀆰 ５　 统计学分析　 将数据导入 Ｅｘｃｅｌ 软件，采
用 ｔ⁃ｔｅｓｔ 双尾双样本进行显著性分析，最后数据

用均数 ± 标准差（Ｍｅａｎ ± ＳＤ）表示。 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５
为差异显著。

２　 结　 果

２􀆰 １　 塔里木兔胰腺组织结构观察　 塔里木兔

胰表面覆有一薄层结缔组织被膜。 结缔组织

深入实质，将胰分割成许多界限不明显的小

叶。 血管、神经和淋巴管与结缔组织同时进

入胰内反复分支，走行于小叶间。 Ｈ． Ｅ 染色

可见， 塔 里 木 兔 胰 腺 外 分 泌 部 （ ｅｘｏｃｒｉｎｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ）主要为浆液性复管泡状腺（图 １ａ）和

导管（图 １ｂ，ｃ）组成。 而内分泌部（ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ）即胰岛（图 １ｄ），是分散在外分泌部腺

泡之间的内分泌细胞团，染色浅淡，大小不

等，直径为 ６８ ～ ４００ μｍ。

图 １　 塔里木兔胰腺组织学结构

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｌｅｐｕｓ ｙａｒｃａｎｄｅｎｓｉｓ
ａ． 腺泡（ × ４００）；ｂ． 导管（ × ２００）；ｃ． 导管（ × ４００）；ｄ． 胰岛（ × ２００）。

ａ． Ａｃｉｎｕｓ（ × ４００）； ｂ． Ｄｕｃｔ（ × ２００）； ｃ． Ｄｕｃｔ（ × ４００）； ｄ． Ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｉｓｌｅｔ（ × ２００） ．
Ａｃ． 腺泡；Ｂｃ． 血细胞；Ｄ． 导管；Ｐｉ． 胰岛。 Ａｃ． Ａｃｉｎａｒ ｃｅｌｌ；Ｂｃ． Ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ；Ｄ． Ｄｕｃｔ；Ｐｉ． Ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｉｓｌｅｔ．
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２􀆰 ２　 免疫组化检测 ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 在胰腺

中的分布位置 　 ＡＱＰ１ 阳性信号定位于细胞

质中，呈浅黄色或棕黄色，塔里木兔和家兔胰

腺中，ＡＱＰ１ 在泡心细胞 （图 ２ａ， ｂ），血细胞

（图 ２ｃ，ｄ），和小叶内导管的基底膜（图 ２ｅ）均
有表达，随着小叶间导管向远端延伸，ＡＱＰ１
的表达逐渐减弱，在大的小叶间导管不表达。
胰腺腺泡和胰岛细胞内无 ＡＱＰ１ 的表达（图

ｆ）。 ＡＱＰ４ 阳性信号定位于细胞膜上，呈浅黄

色，塔里木兔胰腺中，ＡＱＰ４ 在外分泌部的小

叶间导管细胞和内分泌部胰岛细胞有表达

（图 ２ｇ，ｈ），小叶内导管细胞（图 ２ｉ） 未见表

达。 家兔胰腺中，ＡＱＰ４ 阳性着色分布在导管

基底膜（图 ２ｊ），腺泡细胞基底膜（图 ２ｋ）和胰

岛细胞基底侧膜（图 ２ｌ）。 与家兔相比，ＡＱＰ１
在塔里木兔胰腺外分泌部的表达较弱，而其

在小叶内导管的表达较强（图 ２ｅ）；ＡＱＰ４ 在

塔里木兔胰腺内分泌部的表达较低（表 １）。

３　 讨　 论

塔里木兔的胰腺由外分泌部和内分泌部

构成。 外分泌部分泌胰液，内含胰淀粉酶、胰
脂肪酶和胰蛋白酶等多种消化酶。 内分泌部

分泌激素，参与体内的糖代谢。 目前对 ＡＱＰ
在胰腺的分布进行了研究，在大鼠 （ Ｒａｔｔｕｓ
ｎｏｒｒｅｇｉｃｕｓ）胰腺的导管部有 ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ５ 表

达，腺泡观察到 ＡＱＰ８ 的表达（ Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．
１９９４），提示 ＡＱＰ１ 参与了胰液的合成和分泌

过程中的水转运。 ＡＱＰ４ 在大鼠胰腺的内分

泌部有较强表达，在外分泌部腺泡的表达较

弱（Ｈｕｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ． ２００１）。 这些研究提示，ＡＱＰ１
　 　

和 ＡＱＰ４ 对胰腺组织水分子的转运起重要作

用。 本研究免疫组化结果显示，ＡＱＰ１ 在塔里

木兔胰腺泡心细胞、血细胞和小叶内导管的

基底膜表达，在大的小叶间导管不表达。 这

与 Ｂｕｒｇｈａｒｄｔ 等 （２００３） 报道的 ＡＱＰ１ 在人类

（Ｈｏｍｏ ｓａｐｉｅｎｓ）胰腺中的表达部位相似，提示

胰液是在导管系统的末端分枝部（闰管和小

的导管）被浓缩加工，而较大的导管仅起到运

输的作用。 ＡＱＰ４ 在塔里木兔胰腺外分泌部

有较弱表达，在内分泌部有明显表达。 这与

汪克建等（２００７）报道 ＡＱＰ４ 在大鼠胰腺的表

达相似，不同之处在于，本实验发现 ＡＱＰ４ 在

塔里木兔和家兔胰腺大的导管也有表达，这
可能与研究的物种不同有关。 根据 ＡＱＰ１ 和

ＡＱＰ４ 的分布情况（图 ２）可以看出，塔里木兔

胰腺 ＡＱＰ１ 参与胰液的浓缩加工，ＡＱＰ４ 参与

激素合成和分泌过程中的水转运。
环境压力可以加速特定压力敏感蛋白的

进化速率，针对这种特定环境，压力敏感蛋白

产生新的功能或加强原有功能，从而提高动

物对这种压力环境的适应能力（Ｎｅｉ ２００５）。
高原鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）在寒冷压力环

境的作用下，其瘦素蛋白发生了适应性的功

能进化，产生了新的功能或原有功能的加强

（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００８）。 与家兔相比，ＡＱＰ１ 在塔

里木兔胰腺小叶内导管的表达上调，推测可

能加强了浓缩胰液的能力，是塔里木兔对干

旱缺水环境的适应性调节。 塔里木兔的生存

环境是塔里木盆地，该盆地四周为昆仑山、帕
米尔、天山和阿尔金山等高大山系所环绕，湿
润的海洋气流难以抵达，在盆地中部形成塔

　 　表 １　 免疫组化检测 ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 在胰腺表达的面密度（１ ／ μｍ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＡＱＰ１ａｎｄ ＡＱＰ４ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓｅ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 组织 Ｏｒｇａｎ ＡＱＰ１ ＡＱＰ４

塔里木兔

Ｌｅｐｕｓ ｙａｒｃａｎｄｅｎｓｉｓ
胰腺外分泌部 Ｅｘｏｃｒｉｎｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓｅ ０􀆰 ０１０ ７ ± ０􀆰 ００１ ９∗ ０􀆰 ００１ ０ ± ０􀆰 ００２ １∗

胰腺内分泌部 Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓｅ ０􀆰 ０００ ６ ± ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ００９ ９ ± ０􀆰 ００１ ５△

家兔

Ｏｒｙｃｔｏｌａｇｕｓ ｃｕｒｉｃｕｌｕｓ
胰腺外分泌部 Ｅｘｏｃｒｉｎｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓｅ ０􀆰 ０１９ １ ± ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ０１８ ７ ± ０􀆰 ０００ ７
胰腺内分泌部 Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓｅ ０􀆰 ０００ ９ ± ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ０２０ ４ ± ０􀆰 ００１ ３

　 　 ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，塔里木兔胰腺外分泌部与家兔胰腺外分泌部比较；△Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，塔里木兔胰腺内分泌部与家兔胰腺内分泌部比较。
∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，ｔｈｅ ｅｘｏｃｒｉｎｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ；△Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，ｔｈｅ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ

ｈａｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ．
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图 ２　 ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 在塔里木兔与家兔胰腺的表达

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＡＱＰ１ ａｎｄ ＡＱＰ４ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ ａｎｄ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ
ａ． ＡＱＰ１ 在塔里木兔胰腺泡心细胞表达（ × ４００）； ｂ． ＡＱＰ１ 在家兔胰腺泡心细胞表达（ × ４００）； ｃ． ＡＱＰ１ 在塔里木兔血细胞表达

（ × ４００）； ｄ． ＡＱＰ１ 在家兔血细胞表达（ × ４００）； ｅ． ＡＱＰ１ 在塔里木兔胰腺小叶内导管的基底膜表达（ × １００）； ｆ． ＡＱＰ１ 在塔里木

兔胰岛未见表达（ × ４００）； ｇ． ＡＱＰ４ 在塔里木兔胰腺导管细胞基底膜表达（ × ４００）； ｈ． ＡＱＰ４ 在塔里木兔胰岛表达（ × ４００）； ｉ．
ＡＱＰ４ 在塔里木兔小叶内导管未见表达（ × ２００）； ｊ． ＡＱＰ４ 在家兔胰腺导管细胞基底膜表达（ × ４００）； ｋ． ＡＱＰ４ 在家兔腺泡细胞

基底膜表达（ × ４００）； ｌ． ＡＱＰ４ 在家兔胰岛表达（ × ４００）。
ａ． ＡＱＰ１ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒｏａｃｉｎａｒ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ （ × ４００）； ｂ． ＡＱＰ１ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒｏａｃｉｎａｒ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ
（ × ４００）； ｃ． ＡＱＰ１ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ （ × ４００）； ｄ． ＡＱＰ１ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ
（ × ４００）； ｅ． ＡＱＰ１ ｉｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｉｎ ｉｎｔｒａｌｏｂｕｌａｒ ｄｕｃｔ ｂａｓａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ （ × １００）； ｆ． ＡＱＰ１ ｉｓ ｎｏｔ ｎｏｔｉｃｅｄ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｉｓｌｅｔｓ
ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ（ × ４００）； ｇ． ＡＱＰ４ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｄｕｃｔ ｂａｓａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ （ × ４００）； ｈ． ＡＱＰ４ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ
ｉｓｌｅｔｓ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ （ × ４００）； ｉ． ＡＱＰ４ ｉｓ ｎｏｔ ｎｏｔｉｃｅｄ ｉｎ ｉｎｔｒａｌｏｂｕｌａｒ ｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ ｈａｒｅｓ （ × ２００）； ｊ． ＡＱＰ４ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｄｕｃｔ
ｂａｓａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ （ × ４００）； ｋ． ＡＱＰ４ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｉｎａｒ ｃｅｌｌｓ ｂａｓａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ （ × ４００）；
ｌ． ＡＱＰ４ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｉｓｌｅｔｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｂｂｉｔｓ （ × ４００） ．
　

克拉玛干沙漠，这里具有极度干旱的大陆性特

点，年降水量不足 １００ ｍｍ，大多在 ５０ ｍｍ 以

下，降水稀少，蒸发强烈，空气十分干燥，冬季干

旱程度更严重。 严酷的气候环境使得塔里木盆

地的植物贫乏，夏季塔里木兔还可以以杂草、灌

丛、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、瓜类等为食。 到了

冬季 仅 有 的 植 物 也 已 干 枯， 只 能 以 芦 苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 根、 甘草 （ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｅ）
根、树皮、树根为食（王惠娥 ２００９）。 实验对照

动物家兔，生活条件较优越，水源充足，食物营
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养丰富。 塔里木兔由于长期生活在干旱缺水、
食物营养匮乏的环境中，与家兔相比，其胰腺

ＡＱＰ１ 和 ＡＱＰ４ 的表达较低，可能是为了降低水

的代谢以便更好地适应严酷的生存环境。
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