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甘肃鼢鼠哈氏腺组织结构及其抗氧化能力 
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摘要：为探讨甘肃鼢鼠（Myospalax cansus）哈氏腺的结构特征及其在低氧应激下的抗氧化能力，用组

织解剖学方法观察甘肃鼢鼠哈氏腺整体及其显微结构，分光光度计测定哈氏腺低氧应激前、后超氧化

物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽还原酶（GR）活性及丙二醛（MDA）含量。结果显

示，甘肃鼢鼠哈氏腺肥大，包围在眼周，位于颧骨下的颞窝，为管泡状腺体，由柱状细胞构成，依胞

质中分泌物含量分为厚细胞和薄细胞。常氧下，甘肃鼢鼠超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性显著高于

SD大鼠（Rattus norvegicus），但谷胱甘肽还原酶活性显著低于 SD大鼠；在低氧应激 4 h后，甘肃鼢

鼠超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性迅速升高，显著高于 SD大鼠，谷胱甘肽还原酶的活性在低氧 2、

4和 6 h无显著性变化，但均显著低于 SD大鼠；在低氧 8 h后，甘肃鼢鼠谷胱甘肽还原酶的活性较低

氧 2 ~ 6 h显著升高。甘肃鼢鼠丙二醛含量在常氧和低氧应激中均显著低于 SD大鼠。结果说明，甘肃

鼢鼠在低氧应激后，哈氏腺通过提高抗氧化酶超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性，清除低氧诱导产生

的多余自由基，谷胱甘肽还原酶在抗氧化中不起主要作用。地下鼠甘肃鼢鼠抗氧化模式与地面鼠明显

不同。 
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Abstract: To the present study investigated the structure of Harderian gland and its antioxidases during low 

oxygen stress in Gansu Zokor (Myospalax cansus). The overall gross anatomic structure of Harderian gland 

was described and its microstructure was observed by paraffin H.E staining. The activities of antioxidases in 

Harderian gland including superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione reductase (GR) and 

content of malondialdehyde (MDA) in normoxia and hypoxia were measured by a spectrophotometer. The 

data were analyzed by the single factor analysis of variance using SPSS13.0. The results were as follows: 
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Harderian gland of Gansu Zokor was large (Table 1), surrounding around the eye and lying in the temporal 

fossa under the jugal bridge (Fig. 1b). It was a tube vesicular gland and composed of columnar cells (Fig. 2a). 

According to the active state，the cells could be divided into thick and thin cells (Fig. 2c). In normoxic 

condition, the activities of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) were significantly higher than those 

in Rat (Rattus norvegicus), and the activity of glutathione reductase (GR) was significantly lower than that of 

SD Rat. The activities of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) increased rapidly and significantly, 

higher than those in SD Rat at low oxygen after 4 hours. The activity of glutathione reductase (GR) showed 

no significant change at low oxygen after 2﹣4 hours, and significantly lower than that of SD Rat. The 

activity of glutathione reductase (GR) was significantly higher after 2﹣6 hours (Table 1). Significantly lower 

malondialdehyde (MDA) content was observed in Gansu Zokor than in SD Rat (Table 2). The activities of 

catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) in Gansu Zokor increased rapidly and significantly, higher than 

those in SD Rat at low oxygen after 4 hours. The same result was observed in activity of glutathione 

reductase (GR) after 8 hours. Significantly lower malondialdehyde (MDA) content was found than in SD Rat 

(Table 2). The results show that Gansu Zokor can maintain normal activity through increasing the activity of 

antioxidase, removing excessive free radicals induced by low oxygen condition and adapt to the environment. 

Glutathione reductase (GR) dose not paly a major role in antioxidant function. Underground Rodents 

antioxidant model was obviously different from that of the ground Rats. 

Key words: Gansu Zokor, Myospalax cansus; Hypoxia; Harderian Gland; Antioxidase; Malondialdehyde 

(MDA) 

 

地下鼠（subterranean rodents）是一类终生

营地下洞道生活的小型哺乳类动物（Ellerman 

1956，Nevo 1979）。地下洞道使其避开众多捕

食者，是其栖息、取食和繁殖的重要场所（李

晓晨等 2001）。但也面临多种生存压力，洞道

环境相对封闭，与外界气体交换有限，为典型

的低氧、高二氧化碳环境，氧气和二氧化碳浓

度会随着降雨及土质不同而波动，在雨季，黏

土洞道内二氧化碳含量最高可达 6.1%，最小氧

含量 7.2%；旱季，沙土洞道中二氧化碳含量只

有 0.43%，氧含量高达 18.9%（Kennerly 1964，

Maclean 1981，Kuhnen 1986，Shams et al. 

2005）。长期生活于低氧环境中的地下鼠，在生

理生化及分子水平上进化形成了一系列适应性

特征，如肺泡壁薄，利于气体扩散（Arieli et al. 

1981）；心、肺和骨骼肌中毛细血管密度增加，

肌肉组织中线粒体数目显著增加，利于快速供

能（Lechner 1977，Widmer et al. 1997）；有较

高的红细胞数量、血红蛋白浓度及氧亲和力，

提高血液携氧和利用氧的能力（Turrens et al. 

1980，Kleinschmidt et al. 1984）；低氧诱导因子

-1α（hypoxia inducible factor-1-1α，HIF-1α）和

血管内皮生长因子（vascular endothelial growth 

factor，VEGF）在低氧下持续高水平表达（Avivi 

et al. 1999，李月明 2007）。 

低氧环境下，生物体内会产生大量的活性

氧，导致膜脂质过氧化、碱基突变、DNA链断

裂和蛋白质损伤等（Freeman et al. 1982，张伟

等 2004）。机体正常情况下，抗氧化防御作用

和自由基氧化作用处于动态平衡（Hardeland et 

al. 2003，杨静等 2006）。机体氧自由基清除系

统，包括细胞内的超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、

谷胱甘肽还原酶（glutathione reductase，GR）

等（谭志鑫等 2009）。体内抗氧化酶（antioxidant 

enzyme）活性的高低与抗氧化水平密切相关。

地下鼠通过提高抗氧化酶和ATP酶的活性对抗

自由基对机体的攻击。Schülke 等（2012）利用
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实时定量 RT-PCR 技术研究发现，过氧化氢酶、

谷胱甘肽过氧化物酶-1（glutathione peroxidase，

GSH-Px）、谷胱甘肽转移酶 -Pil（glutathione 

S-transferase，GST-Pil）、血红素加氧酶-1（heme 

oxygenase-1，HO-1）、超氧化物歧化酶 -1

（superoxide dismutase-1，SOD-1）和超氧化物

歧化酶 7种抗氧化酶基因的mRNA水平以及核

因 子 E2 相 关 因 子 2 （ nuclear factor 

erythroid-2-related factor 2，Nrf2）在以色列生

活的犹太山盲鼹鼠（Spalax judaei）和戈兰高地

盲鼹鼠（S. golani）的多种组织中均显著高于大

鼠（Rattus norvegicus）。Nrf2 有一个氨基酸发

生替换，这种替换对其正选择作用有一定的影

响，在低氧耐受的进化适应中具有重要作用

（Schiilke et al. 2012）。甘肃鼢鼠（Myospalax 

cansus）心肌抗氧化酶在低氧应激下迅速升高

（唐燕红等 2013）。这些结果表明，抗氧化在地

下鼠的低氧适应中发挥着重要的作用。 

哈氏腺广泛存在于两栖爬行动物、鸟类及

大多数哺乳动物眼眶内，在啮齿类动物中尤为

发达（Antolín-González et al. 1993，Coto-Montes 

et al. 2001）。肥大的哈氏腺紧靠眼球后面，呈

不规则的带状分布，内含大量的分泌细胞，富

含脂滴和嗜酸性颗粒，可合成脂肪、卟啉和吲

哚等物质（Shanas et al. 1998）。哈氏腺不仅具

有湿润眼球的作用，后续研究发现，哈氏腺还

参与免疫反应、温度调节，以及合成、释放信

息素等多项生理功能（Shanas et al. 1998）。在

部分啮齿类动物中还具有抗氧化作用

（Balemans 1980，Hardeland et al. 1995）。叙利

亚仓鼠（Mesocricetus auratus）哈氏腺内超氧

化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）的

活性较高（Coto-Montes et al. 2001），提示哈氏

腺可能在地下鼠的低氧适应中发挥作用。甘肃

鼢鼠是我国黄土高原特有种，终生营地下生活，

栖息环境属于典型的低氧高二氧化碳环境，是

研究低氧适应机制的理想模式动物。以往的研

究表明，甘肃鼢鼠在 4.0%氧浓度下存活 10 h

以上，其心肌组织显微和超微结构随着低氧应

激时间的延长损伤逐渐恢复正常（严婷婷等 

2012）。低氧适应后，甘肃鼢鼠红细胞数量多，

红细胞压积大，血红蛋白浓度高，红细胞膜表

面积大，血红蛋白的利用率较高（杨静等 

2006 ）。 血 液 中 促 肾 上 腺 皮 质 激 素

（adrenocorticotropic hormone，ACTH）分泌升

高，促使皮质酮含量增加，进而促使血液中红

细胞数量、血红蛋白浓度和红细胞压积增大，

血液红细胞携氧能力增强（李月明 2007，谢芬

等 2012）。心肌抗氧化酶活性和 ATP 酶活性升

高，清除低氧诱导产生的多余自由基，保证正

常心电活动（唐燕红等 2013）。利用酶标技术，

发现甘肃鼢鼠血清儿茶酚胺类激素和去甲肾上

腺素含量随着低氧时程加大而呈现增高趋势，

说明甘肃鼢鼠通过激素调节适应低氧环境（谢

惠春等 2012）。骨骼肌形态结构无显著变化但

其中的肌红蛋白含量显著高于 SD 大鼠，说明

甘肃鼢鼠骨骼肌具有较强的低氧耐受能力，肌

红蛋白为其高强度地下挖掘活动提供足够的氧

（高媛等 2012）。以上结果表明，甘肃鼢鼠机体

内存在一系列与低氧相适应的结构和功能性机

制，但有关甘肃鼢鼠哈氏腺的组织结构及其在

低氧应激中的作用还未有研究。本实验以甘肃

鼢鼠为研究对象，观察哈氏腺的整体形态及显

微结构，并对其在常氧和低氧条件下抗氧化酶

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、

谷胱甘肽还原酶（GR）活性和丙二醛（MDA）

含量作为机体氧化损伤指标，揭示甘肃鼢鼠哈

氏腺在低氧适应中的可能作用，为地下鼠低氧

适应研究提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物   

实验用甘肃鼢鼠 42 只，雌雄各半，体重

220 ~ 300 g，性成熟，采自陕西省延安市，饲

以胡萝卜；SD大鼠 42 只，雌雄各半，体重 220 

~ 280 g，性成熟，购自西安交通大学实验动物

中心鼠类培养室，饲以鼠粮，自由饮水。实验

动物在实验室内单笼饲养，棉花做巢材，锯末
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做垫料，室温（21 ± 1）℃，适应一周后开始实

验。 

1.2  动物分组及低氧应激 

将甘肃鼢鼠和 SD 大鼠各分 7 组，每组 6

只，雌雄各半，低氧组在 6.5%氧浓度下分别适

应 2、4、6、8、10 和 16 h，常氧组为对照组。

低氧组动物置于低氧仓内，JRC-1020 型热磁氧

分析仪（北京均方理化科技研究所）监控舱内

氧浓度，保持氧浓度 6.5%。 

1.2.1  哈氏腺整体形态  甘肃鼢鼠用 20%氨基

甲酸乙酯（按照体重注射剂量为 1.5 g/kg）腹腔

注射麻醉，0.01 mol/L PBS及4%多聚甲醛灌注，

立即沿颞侧矢状面剖开，暴露眼和哈氏腺，去

除眼，剔除哈氏腺外围筋膜并称重，体视镜

（Olympus SXZ12）观察整体形态并拍照。 

1.2.2  哈氏腺组织显微结构观察  将哈氏腺切

成头和尾两部分，置于 4%多聚甲醛中固定，

常规石蜡包埋，切片厚 6 μm，Harris 苏木精-

伊红（H.E）染色，中性加拿大树胶封片，NIKON

显微系统（Nikon ECLIPSE 80i）观察并拍照。 

1.2.3  酶活力测定  低氧应激后，乙醚麻醉，

即刻取哈氏腺，在冰盒上剔除筋膜，置于预冷

的 0.01 mol/L PBS 中漂洗，称重，锡箔纸包裹，

液氮冷冻 5 min 后，于﹣80℃冰箱中备测。 

将待测组织剪碎，按重量比加 9 倍预冷的生

理盐水匀浆研磨 5 min，制成 10%组织匀浆，

低温冷冻离心机（德国 SIGMA）3 000 r/min 离

心 5 min，取上清，测定过氧化氢酶（CAT）、

谷胱甘肽还原酶（GR）活力和丙二醛（MDA）

的含量，部分稀释为 1%组织匀浆，测定超氧

化物歧化酶（SOD）活力。按试剂盒（南京建

成生物工程研究所）说明用紫外分光光度计（上

海天美 UV2300）分别测定超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽还原酶

（GR）和丙二醛（MDA）含量。 

1.3  数据统计与分析 

SPSS13.0 软件分析，结果以平均值 ± 标准

差（Mean ± SD）表示，单因素方差分析比较

组间差异，0.01 ≤ P < 0.05 为差异显著，P < 

0.01 为差异极显著。 

2  结果 

2.1  甘肃鼢鼠哈氏腺位置及整体形态 

甘肃鼢鼠眼萎缩退化，体积减少（图 1a），

哈氏腺包围在眼周围，并向后侧延伸，位于颧

骨弓下的颞窝，向眼窝中部延伸，呈带状分布。

与周围颞肌、咬肌和皮肌三种肌肉相邻，后中

部的颞肌几乎包围整个哈氏腺，二者连接较松

弛；前方为咬肌，与哈氏腺连接较紧密，皮肌

在前上方与哈氏腺连接，这三种肌肉牵拉、固

定哈氏腺（图 1b）。 

哈氏腺腺体肥大，重约 0.31 g，约为体重

的千分之一左右，雌性哈氏腺略重于雄性，但

无显著性差异（P > 0.05，表 1）。哈氏腺外表

包裹一层薄膜，眼睛亦完全被包裹在内，形成

一个类似封闭的囊，与周围组织易分离，但在

眼处留有开口。新鲜的哈氏腺呈奶油色，近卵

圆形，长约（8.90 ± 0.10）mm，宽约（6.95 ± 

0.45）mm，厚约（3.15 ± 0.15）mm，n = 42。

腺体头部较窄（图 1c），尾部较宽（图 1d），其

长轴沿后外侧到前内侧。 

2.2  甘肃鼢鼠哈氏腺显微结构  

哈氏腺表面有一薄层结缔组织被膜，被膜

由网状胶原纤维和平滑肌纤维构成（图 2a），

被膜结缔组织伴随血管和神经进入实质，将实

质分割构成间质。哈氏腺为管泡状腺，呈分叶

状，不同分叶间由结缔组织相连接。腺泡合并

形成较宽的分泌管道，开口于结膜囊，腺泡壁

由柱状上皮细胞构成（图 2b），分泌细胞胞质

呈嗜酸性，内含大量大小不等的脂质小泡，在

H.E 染色切片中，胞质内较多的脂滴被溶解，

使细胞呈空泡状，着色淡。胞核较大，着色较

深。腺泡细胞依其活动状态分为两种类型，在

功能活跃时，细胞增高呈高柱状，使腺泡壁增

厚，体积减小，称之为“厚细胞”；功能不活

跃时，呈矮柱状，体积大，腺泡壁变薄为“薄

细胞”。在哈氏腺尾部，“厚细胞”数量比“薄

细胞”要多（图 2c），“薄细胞”相对较少。但         
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图 1  甘肃鼢鼠及哈氏腺位置和整体形态 

Fig. 1  The position and overall morphology of Harderian gland in Gansu Zokor 

a. 甘肃鼢鼠的外形；b. 眼和哈氏腺的位置，箭头示哈氏腺；c. 哈氏腺正面观（7 ×）；d. 哈氏腺背面观（7 ×）。 

a. The appearance of Gansu Zokor; b. The position of the eye and Harderian gland, the arrow indicates the Harderian gland; c. Harderian gland′s 

anterior view (7 ×); d. Harderian gland’s dorsal view (7 ×). 

D. 皮肌；E. 眼；H. 哈氏腺头部；M. 咬肌；P. 吻；Te. 颞肌；Ta. 哈氏腺尾部。 

D. Dermal muscle; E. Eye; H. Head of Harderian gland; M. Masseter muscle; P. Proboscis; Te. Temporal muscle; Ta. Tail of Harderian gland. 
 

表 1  甘肃鼢鼠哈氏腺重量及其与体重之比（平均值 ± 标准差） 

Table 1  The weight of Harderian gland and its ratio with body weight in Gansu Zokor (Mean ± SD) 

 雄 Female（n = 21） 雌性Male（n = 21） P 

哈氏腺重量 Harderian gland weight（g） 0.31 ± 0.04 0.29 ± 0.08 > 0.05 

哈氏腺与体重比 

The ratio of Harderian and body weight 
 0.001 ± 0.0002  0.001 ± 0.0002 > 0.05 

 

在腺体头部，即哈氏腺较窄的部分，存在大量

腔隙结构，“薄细胞”比“厚细胞”多（图

2b）。在腺体间质可见均质、淡粉色的基质（图

2b），以及少量条索状、波浪形的胶原纤维束，

腺体外围可见结缔组织（图 2d）。 

2.3  超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）和谷胱甘肽还原酶（GR）活性变化 

甘肃鼢鼠低氧组和常氧组比较，随着低氧

时程的延长，超氧化物歧化酶（SOD）活性逐

渐增强，雌雄变化趋势一致。低氧 2 h 后，超

氧化物歧化酶（SOD）活性升高，但与常氧组

相比没有显著性差异，低氧 4 ~ 16 h，超氧化物

歧化酶（SOD）活性较常氧组显著升高（0.01 < 

P < 0.05）。在常氧和低氧初期 2 h，雌雄间超氧          
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图 2  甘肃鼢鼠哈氏腺的显微结构 

Fig. 2  The microstructure of Harderian gland in Gansu Zokor 

a. 甘肃鼢鼠哈氏腺切片（10 ×）；b. 甘肃鼢鼠哈氏腺头部，虚线箭头示“薄细胞”，实线箭头示“厚细胞”（20 ×）；c. 甘肃鼢鼠哈氏腺管

腺泡状结构，虚线箭头示“薄细胞”，实线箭头示“厚细胞”（30 ×）；d. 甘肃鼢鼠哈氏腺泡结构（40 ×）。 

a. A cross-section of the Gansu Zokor whole Harderian gland (10 ×); b. The head of the Harderian gland, the solid arrow represents the thick cell, 

and the virtual arrow represents the thin cell (20 ×); c. Tubular and vesicular structures of Harderian gland in Gansu Zokor, the solid arrow 

represents the thick cell, and the virtual arrow represents the thin cell (30 ×); d. Tubular and vesicular structures of Harderian gland in Gansu 

Zokor (40 ×). 

A. 腺泡；C. 网状胶原纤维；M. 基质；S. 平滑肌纤维。A. Acinus; C. Collagenous reticular fibres; M. Matrix; S. Smooth muscle fibres. 

 

化物歧化酶（SOD）活性无显著性差异，4 h

后，雌性超氧化物歧化酶（SOD）活性显著高

于雄性（0.01 < P < 0.05）。SD大鼠低氧 2 h 时

超氧化物歧化酶（SOD）活性与常氧组无显著

差异，4 h 后超氧化物歧化酶（SOD）活性显著

升高（0.01 < P < 0.05），8 h 后死亡，SD大鼠

雌雄间无显著性差异。甘肃鼢鼠和 SD 大鼠相

比，无论是常氧还是低氧状态，甘肃鼢鼠超氧

化物歧化酶（SOD）活性始终显著高于 SD 大

鼠（0.01 < P < 0.05）（表 2）。 

低氧 2 h 后，甘肃鼢鼠过氧化氢酶（CAT）

活性降低，但与常氧组相比没有显著性差异，

低氧 4 h 后，过氧化氢酶（CAT）活性显著升

高（0.01 < P < 0.05），之后趋于稳定；雌雄间

变化趋势一致。在常氧和低氧初期 2 h 甘肃鼢

鼠过氧化氢酶（CAT）活性雌雄间无显著性差

异；低氧 4 h 后，雄性过氧化氢酶（CAT）活

性显著高于雌性（0.01 < P < 0.05）。低氧 2 h

时，SD大鼠过氧化氢酶（CAT）活性较常氧组

无显著性变化，低氧 4 h后，过氧化氢酶（CAT）
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活性显著升高（0.01 < P < 0.05），8 h后死亡，

SD 大鼠雌雄间无显著性差异。甘肃鼢鼠和 SD

大鼠相比，无论是常氧还是低氧应激，甘肃鼢

鼠过氧化氢酶（CAT）活性始终显著高于 SD

大鼠（0.01 < P < 0.05），雌性几乎是 SD 大鼠的

5 倍，雄性可达到 10 倍（表 2）。 

甘肃鼢鼠谷胱甘肽还原酶（GR）活性雌雄

变化趋势一致。在常氧和低氧 2、4、6 h 时，

谷胱甘肽还原酶（GR）活性变化没有显著性差

异，低氧 8 h后，谷胱甘肽还原酶（GR）活性

显著性升高（0.01 < P < 0.05），雌雄间无显著

性差异。SD 大鼠谷胱甘肽还原酶（GR）活性

在常氧和低氧 2、4、6 h 后均无显著性变化，

低氧 8 h 后死亡，雌雄间无显著性差异。不同

氧条件下甘肃鼢鼠和 SD 大鼠两两相比，谷胱

甘肽还原酶（GR）活性始终显著低于 SD大鼠

（0.01 < P < 0.05）（表 2）。 

2.4  丙二醛（MDA）含量变化   

甘肃鼢鼠丙二醛（MDA）含量在常氧和低

氧 2、4、6、8 h 处理后无显著差异，低氧 10 h 
 

表 2  甘肃鼢鼠与 SD 大鼠超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽还原酶活性 

（U/mg，平均值 ± 标准差，n = 3） 

Table 2  Activities of superoxide dismutase, catalase and glutathione reductase 

in Gansu Zokor and SD Rat (U/mg, Mean ± SD, n = 3) 

 
低氧时间(h) 

Hypoxia time 

SD大鼠 SD Rat  甘肃鼢鼠 Gansu Zokor 

雄性Male 雌性 Female  雄性 Male 雌性 Female 

超氧化物歧化酶 

Superoxide dismutase（SOD） 

 0  59.796 ± 13.106
a
  60.832 ± 6.7960

a
   89.285 ± 18.681

c
  107.85 ± 17.534

c
 

 2 66.350 ± 8.175
a
 60.832 ± 6.796

a
  134.371 ± 15.636

c
  143.34 ± 10.742

c
 

 4 90.031 ± 9.073
b
  73.348 ± 11.296

b
  148.744 ± 27.478

d
 300.623 ± 32.724

e
 

 6  95.738 ± 15.415
b
  93.654 ± 18.860

b
  171.483 ± 23.250

d
 308.814 ± 28.984

e
 

 8 － －  198.163 ± 20.130
d
 269.561 ± 32.765

e
 

10 － －  223.208 ± 12.296
d
 285.878 ± 25.675

e
 

16 － －  231.793 ± 20.951
d
 320.592 ± 34.402

e
 

过氧化氢酶 

Catalase（CAT） 

 0 29.403 ± 5.043
a
 20.763 ± 2.590

a
  235.243 ± 33.819

c
 182.678 ± 23.936

c
 

 2  23.020 ± 13.964
a
 18.826 ± 4.339

a
  191.553 ± 16.606

c
 166.144 ± 25.126

c
 

 4 41.593 ± 8.269
b
 37.666 ± 7.853

b
  526.409 ± 48.008

d
 231.256 ± 23.053

e
 

 6  44.801 ± 18.305
b
 48.805 ± 8.620

b
  514.029 ± 59.521

d
 231.105 ± 37.529

e
 

 8 － －  440.130 ± 35.502
d
 269.891 ± 36.791

e
 

10 － －  468.072 ± 23.756
d
 300.485 ± 20.593

e
 

16 － －  548.272 ± 74.240
d
 280.633 ± 32.207

e
 

谷胱甘肽还原酶 

Glutathione reductase（GR） 

 0 38.954 ± 4.067
a
 23.864 ± 8.837

a
  12.658 ± 2.293

b
 12.557 ± 1.493

b
 

 2  44.078 ± 16.327
a
 41.619 ± 9.484

a
  13.968 ± 4.360

b
 12.484 ± 3.927

b
 

 4  31.618 ± 5.6461
a
  45.791 ± 12.489

a
  14.100 ± 8.357

b
 13.723 ± 5.974

b
 

 6 41.660 ± 4.125
a
  36.341 ± 10.108

a
  12.890 ± 1.024

b
 11.823 ± 4.190

b
 

 8 － －  16.151 ± 2.390
c
 15.823 ± 5.633

c
 

10 － －  18.009 ± 4.857
c
 15.261 ± 4.223

c
 

16 － －  23.713 ± 4.707
c
 21.056 ± 3.315

c
 

每行及每列数据上标字母相同，表示数据间差异不显著 P ≥ 0.05，上标字母不同表示数据间差异显著（0.01 < P < 0.05）。表中“－”

表示动物死亡，无该组数据。 

In each row, data sharing the same letter are not significantly different, P ≥ 0.05, and data sharing the different letters are significantly 

different, 0.01 < P < 0.05. The “－” shows the animal death, absence of data.          
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后，丙二醛（MDA）含量显著增加（0.01 < P < 

0.05），雌雄间无显著差异。随着低氧时程延长，

SD 大鼠丙二醛（MDA）含量呈上升趋势，低

氧 4 h 后显著性增加（0.01 < P < 0.05），雌雄间

无显著差异，低氧 8 h 后死亡。甘肃鼢鼠和 SD

大鼠相比，无论是常氧还是低氧状态，SD大鼠

丙二醛（MDA）含量始终高于甘肃鼢鼠，并且，

随着低氧时程延长，SD大鼠 MDA含量升高速

率显著快于 SD大鼠（0.01 < P < 0.05），其含量

为甘肃鼢鼠的 2 倍多（表 3）。 

3  讨论 

3.1  甘肃鼢鼠哈氏腺解剖学结构 

地下鼠常年在地下洞道生活，具发达的前

足爪和门齿，利于其掘土挖洞及在震动通讯过

程中撞击洞壁，这对眼易产生撞击性伤害，眼

周围包围肥大的哈氏腺，在一定程度上可以缓

冲撞击，保护眼睛（Heth et al. 1987，李金钢等 

2001）。盲鼹鼠（S. ehrenbergi）哈氏腺具性二

型，并且随季节的变化，其重量会发生变化，

雌性哈氏腺重量小于雄性，仅在在繁殖季节，

雌性哈氏腺重量接近雄性（Shanas et al. 1996）。

本实验结果表明，甘肃鼢鼠哈氏腺重量在雌雄

间没有显著性差异，雌性重量略小于雄性，哈

氏腺重量约为体重的千分之一左右。与鼹形鼠

结果不同，可能与实验的时间有关，本实验在

2013 年的 3 ~ 4 月间，这时甘肃鼢鼠进入繁殖

期，可能导致雌雄间没有显著性差异。但甘肃

鼢鼠哈氏腺重量是否会随着季节发生变化还有

待于进一步的研究。 

显微结构显示，甘肃鼢鼠哈氏腺不具有真

正的管道系统，腺体内管道是由腺泡合并形成，

腺泡由单层柱状上皮细胞围成囊泡状结构，与

Shanas等（1996）对盲鼹鼠哈氏腺显微结构的

研究结果一致。单层柱状上皮细胞形态不同，

有的细胞内分泌物含量高，使细胞体积增高而

成柱状，腺泡壁增厚，称之为“厚细胞”；有

的细胞内分泌物含量少，细胞体积变小、变低，

呈矮柱状，腺泡壁变薄，为“薄细胞”。在腺

体不同区域，这两种细胞均存在。在腺体头部

“薄细胞”较多，这可能与哈氏腺周围分布的

肌肉如颞肌、咬肌和皮肌等相关，这些肌肉不

仅对哈氏腺起到牵拉和固定的作用，同时也有

利于哈氏腺分泌物的排出。腺泡内的分泌细胞

中存在有大量脂滴，可分泌到腺体内毛细血管，

最终到达靶器官或组织，这减少了液体流经管 
 

表 3  SD 大鼠和甘肃鼢鼠丙二醛水平（U/mg，平均值 ± 标准差，n = 3） 

Table 3  The comparison of malondialdehyde between Gansu Zokor and SD Rat (U/mg, Mean ± SD, n = 3) 

低氧时间（h） 

Hypoxia time 

SD大鼠 SD Rat  甘肃鼢鼠 Gansu Zokor 

雄性Male 雌性 Female  雄性Male 雌性 Female 

 0 20.433 ± 2.747
a
 18.620 ± 2.258

a
  11.175 ± 5.427

c
  12.461 ± 2.600

c
 

 2 25.108 ± 2.616
a
 26.620 ± 6.247

a
  12.885 ± 3.186

c
  13.452 ± 2.604

c
 

 4 30.980 ± 7.242
b
 34.916 ± 7.458

b
  11.464 ± 3.776

c
  15.306 ± 4.566

c
 

 6 48.098 ± 2.118
b
 43.602 ± 3.048

b
  13.079 ± 3.475

c
  16.107 ± 2.778

c
 

 8 － －  12.343 ± 2.981
c
  16.354 ± 3.911

c
 

10 － －  18.289 ± 4.730
d
  16.649 ± 2.740

d
 

16 － －  20.229 ± 4.988
d
 16.5514 ± 3.760

d
 

每行及每列数据上标字母相同，表示数据间差异不显著 P ≥ 0.05，上标字母不同表示数据间差异显著（0.01 < P < 0.05）。表中“－”

表示动物死亡，无该组数据。 

In each row, data sharing the same letter are not significantly different, P ≥ 0.05, and data sharing the different letters are significantly 

different, 0.01 < P < 0.05. The “－”shows the animal death, ansence of data                  
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道产生的压力，为分泌提供了一个新通路

（Payne 1994）。光线能够破坏哈氏腺结构，使

其上皮细胞鳞状化，这是由于阳离子自由基、

超氧化阴离子以及兴奋的原卟啉Ⅸ产生的单态

氧引起（Strum et al. 1982，Pevet et al. 1984），

哈氏腺内脂质小泡组成的分泌细胞，可分泌大

量的原卟啉Ⅸ，其前体物质 δ-氨基乙酰丙酸就

参与光反应。另外，哈氏腺产生的褪黑素可以

促进超氧化物歧化酶，减少 δ-氨基乙酰丙酸的

表达，以提高抗氧化能力（Pevet et al. 1984），

应对低氧，同时褪黑素能够解除因原卟啉减少

产生的自由基（Hardeland et al. 1995），促进哺

乳动物的谷胱甘肽还原酶（Barlow-Walden et al. 

1995）等，利于地下鼠适应低氧环境。 

3.2  甘肃鼢鼠和 SD大鼠低氧应激后哈氏腺超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）

和谷胱甘肽还原酶（GR）的活性变化 

正常生理条件下，机体内活性氧（reactive 

oxygen species，ROS）的产生和清除处于动态

平衡，当产生大于清除时，过多的活性氧会攻

击机体，即氧化应激（李培峰等 1994，黄丽英

等 2007）。活性氧不仅可氧化损伤 DNA，还可

与生物膜上的脂类、蛋白质、糖等物质发生反

应而造成机体损伤（崔剑等 2000）。活性氧具

强烈的氧化作用，使不饱和脂肪酸发生氧化或

过氧化，生成脂质过氧化物，并降解成丙二醛

（MDA），所以丙二醛（MDA）是反映脂质过

氧化（lipid peroxide，LPO）水平的有效指标，

是活性氧过量引起氧化损伤的重要标志之一

（李培峰等 1994，Soria-Valles et al. 2010）。能

够清除活性氧等自由基的酶称为抗氧化酶，机

体内存在抗氧化酶系统，主要包括超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、和谷胱甘

肽还原酶（GR），其中前二者是抗氧化系统中

最有代表性的酶（谭志鑫等 2009）。 

本实验中，甘肃鼢鼠在 6.5%氧浓度应激可

达 16 h 以上，而 SD大鼠在低氧 8 h 过程中死

亡，说明甘肃鼢鼠具有极强的低氧应激能力。

甘肃鼢鼠在低氧 10 h 内，丙二醛（MDA）水

平无显著变化，雌雄间亦无差异，说明机体能

够对抗低氧所产生过多的自由基，有效避免脂

质过氧化，维持机体稳态。这与机体抗氧化酶

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）

和谷胱甘肽还原酶（GR）在低氧应激下活性迅

速增加，及时清除机体低氧下产生的活性氧相

关。甘肃鼢鼠超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

氢酶（CAT）和谷胱甘肽还原酶（GR）的活性

在迅速升高后维持在一个稳定水平，说明机体

内自由基水平趋于稳定。在低氧 10 h时丙二醛

（MDA）含量呈显著性提高（0.01 < P < 0.05），

可能是长时间脂质过氧化物（LPO）产物积累

引起，然后趋于平稳，达到一个相对平衡。与

SD 大鼠相比，甘肃鼢鼠丙二醛（MDA）含量

始终处于低水平，说明甘肃鼢鼠哈氏腺在抗氧

化酶作用下，较少受到低氧损伤。 

甘肃鼢鼠哈氏腺超氧化物歧化酶（SOD）

和过氧化氢酶（CAT）活性在低氧 4 h 后显著

提高，说明甘肃鼢鼠低氧 4 h 后活性氧产生速

率提高，机体显著增加超氧化物歧化酶（SOD）

和过氧化氢酶（CAT）活性来清除增加的活性

氧，使机体活性氧达到相对平衡。甘肃鼢鼠哈

氏腺超氧化物歧化酶（SOD）及过氧化氢酶

（CAT）活性在低氧 4 h 后雌雄间差异显著，显

示出不同的抗氧化能力。这与鼹形鼠的报道相

似，鼹形鼠超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢

酶（CAT）活性存在着雌雄差异，雌鼠超氧化

物歧化酶（SOD）活性明显高于雄鼠，雌鼠过

氧化氢酶（CAT）活性明显低于雄鼠，雌鼠与

雄鼠的丙二醛（MDA）水平无显著差异（Schiike 

et al. 2012）。这可能与地下鼠行为相关，雌鼠

怀孕产仔，雌鼠与仔共处，使洞内耗氧量增大，

迫使雌鼠提高酶活性抗低氧，长期进化，形成

稳定的遗传（Caballero et al. 2006）。本实验中

甘肃鼢鼠哈氏腺的谷胱甘肽还原酶（GR）活性

显著低于 SD大鼠（0.01 < P < 0.05），说明甘肃

鼢鼠哈氏腺中过氧化氢主要靠过氧化氢酶

（CAT）清除，谷胱甘肽还原酶（GR）的作用

处于次要地位，与地面 SD大鼠明显不同。 
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总之，本研究结果表明，甘肃鼢鼠哈氏腺

是由具有内分泌功能的上皮细胞组成的独立腺

体。低氧应激后，哈氏腺增加超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性有效地清除

产生的多余自由基，避免产生氧化损伤，谷胱

甘肽还原酶（GR）在其抗氧化中不起主要作用。

甘肃鼢鼠哈氏腺的抗氧化机制与地面 SD 大鼠

不同。 
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