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摘　 要： 本试验旨在研究饲喂葡萄籽原花青素（ＧＳＰｓ）对公羔羊生长性能、精液品质及睾丸和附

睾抗氧化指标的影响。 试验选取 ４ 月龄、体重［（２２．７５±１．２０） ｋｇ］相近的杜泊×小尾寒羊杂交一

代公羔 ４８ 只，随机分为 ４ 组，每组 １２ 只羊，在基础饲粮饲喂基础上分别补饲 ０（对照组）、１０
（１０ＧＳＰｓ 组）、２０（２０ＧＳＰｓ 组）、４０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ（４０ＧＳＰｓ 组）的 ＧＳＰｓ。 试验期共 ６０ ｄ，其中预试期

１５ ｄ，正试期 ４５ ｄ。 结果表明：１）１０ＧＳＰｓ 和 ２０ＧＳＰｓ 组平均日增重和平均日采食量显著高于对

照组和 ４０ＧＳＰｓ 组（Ｐ＜０．０５），４０ＧＳＰｓ 组与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 补饲 ＧＳＰｓ 对料重比影

响不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）ＧＳＰｓ 补饲组的附睾重量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），睾丸、附睾指数

在 ４ 组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组的顶体完整率显著高于 １０ＧＳＰｓ 组和对

照组（Ｐ＜０．０５），精子畸形率显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组睾丸、附睾组织

中的总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
ＧＳＰｓ 补饲组附睾超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ
组睾丸、附睾组织中丙二醛（ＭＤＡ）含量显著低于 １０ＧＳＰｓ 和对照组（Ｐ＜０．０５）。 ４）睾丸组织中，
２０ＧＳＰｓ 组的 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 １０ＧＳＰｓ 组和对照组（Ｐ＜０．０５），４０ＧＳＰｓ 组的谷胱

甘肽过氧化物酶 ４（ＧＰｘ４）ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 １０ＧＳＰｓ 组和对照组（Ｐ＜０．０５），４ 组间的

过氧化氢酶（ＣＡＴ）和核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）ｍＲＮＡ 相对表达量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；附

睾组织中，２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），与 １０ＧＳＰｓ
组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＧＳＰｓ 补饲组 ＧＰｘ４ ｍＲＮＡ 相对表达量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；
２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 综上，补饲适量 ＧＳＰｓ
可以促进绵羊公羔生长，提高睾丸和附睾组织抗氧化能力，进而改善精液品质；在本试验条件下

ＧＳＰｓ 最适补饲量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ。
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　 　 睾丸和附睾是雄性动物重要的生殖器官，睾
丸是精子发生的重要场所，而附睾是精子发育和

成熟的重要场所。 睾丸因富含高不饱和脂肪酸和

精子发生过程中产生大量的活性氧，使其对氧化

应激更为敏感，睾丸组织的氧化损伤会严重影响

精液品质。 研究发现，畜舍环境温度高、活动空间

受限、饲粮精粗比高等诸多因素均会引起公畜生

殖器官的氧化应激，进而导致精液品质和繁殖性
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能下降［１－３］ 。 因此，在集约化养殖模式下，研究如

何缓解公畜生殖器官氧化应激、改善精液品质具

有重要意义。
　 　 葡萄籽原花青素（ＧＳＰｓ）是葡萄多酚类化合物

的重要组成部分，在葡萄枝叶、果皮、果肉以及葡

萄籽中都有存在。 现有研究发现，ＧＳＰｓ 可以通过

清除自由基、螯合金属离子、抑制氧化酶活性等途

径增强动物机体抗氧化能力，调节机体免疫反应，
进而改善动物健康状况，促进动物生长，提高繁殖

能力［４］ 。 因此，ＧＳＰｓ 在动物健康、高效生产中具

有潜在的应用价值。 研究表明，酿酒葡萄皮渣可

以有效缓解单栏饲养引起的公绵羊睾丸氧化应

激，提高精液品质［２］ ；原花青素可以通过激活核因

子 Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）－抗氧化反应元件（ＡＲＥ）
信号通路缓解玉米赤霉烯酮诱导的鼠睾丸支持细

胞氧化损伤［５］ 。
　 　 因此，本研究以杜泊×小尾寒羊杂一代公羔为

研究对象，旨在研究 ＧＳＰｓ 对舍饲公羔羊睾丸和附

睾发育、精液品质及睾丸和附睾抗氧化性能的影

响，以期为开发绵羊功能性饲料添加剂提供理论

指导，为舍饲绵羊健康、高效养殖提供新思路。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计及动物管理

　 　 ＧＳＰｓ 购自南京某生物科技有限公司，其主要

成分有原花青素（９６．４００％）、儿茶素（０．５３３％）、表
儿茶素（ ０． ２３９％）、表没食子儿茶素没食子酸酯

（０．２２５％）、表儿茶素没食子酸酯（０．１７１％）。
　 　 试验于 ２０１９ 年 ６—８ 月在国家肉羊产业技术

体系饲料资源岗位（山西）试验基地进行。 试验采

用单因素完全随机试验设计，选取 ４ 月龄、体重

［（２２．７５±１．２０） ｋｇ］相近的杜泊×小尾寒羊杂交一

代公羔 ４８ 只，严格检疫，随机分为 ４ 组，每组 １２ 只

羊，在基础饲粮饲喂基础上分别补饲 ０（对照组）、
１０（ １０ＧＳＰｓ 组）、２０ （ ２０ＧＳＰｓ 组）、４０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ
（４０ＧＳＰｓ 组）的 ＧＳＰｓ。 试验期 ６０ ｄ，其中预试期

１５ ｄ，正试期 ４５ ｄ。
　 　 试验开始前对羊舍进行全面的清洗、消毒，对
试验羊进行羊痘、口蹄疫和小反刍兽疫疫苗免疫。
在正试期，试验羊每日 ０７：００、１８：００ 分别饲喂 １
次，基础饲粮组成及营养水平见表 １，自由采食、饮
水，每日记录采食量。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ２０．０
谷秸 Ｍｉｌｌｅｔ ｓｔｒａｗ １０．０
玉米 Ｃｏｒｎ ４６．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．３
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ １．０
食盐 ＮａＣｌ ０．７
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９０．３
粗蛋白质 ＣＰ １４．５
粗脂肪 ＥＥ ３．２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２９．５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １５．３
粗灰分 Ａｓｈ ８．３
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ） １８．８

　 　 １）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ：Ｃｕ １５ ｍｇ，Ｆｅ ５５ ｍｇ，Ｚｎ ２５ ｍｇ，Ｍｎ ４０ ｍｇ，Ｓｅ
０．３ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．２ ｍｇ，ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ４ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ４０ ＩＵ。
　 　 ２）实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．２　 样品采集

　 　 正试期第 １ 天 ０８：００ 对所有试验羊空腹称

重，作为初始体重，之后每隔半个月称重，记录羊

只体重数据。 正试期结束当天 ０８：００ 空腹称重，
作为终末体重。 饲喂期间记录每只羊的日采食

量、剩料量，计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食

量（ＡＦＤＩ）及料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
　 　 正试期结束当天 １８：００，每组随机选取 ６ 只羊

禁食、禁水 １２ ｈ，次日 ０６：００ 进行屠宰。 屠宰后，
将左侧附睾尾组织放入 ３５ ｍＬ 附睾稀释液中，迅
速用手术剪剪碎，使精子充分溢出，再用滤网滤去

组织残渣，制成精子悬浮液用于精子指标分析；分
别剪取右侧睾丸和附睾组织块，液氮速冻，－８０ ℃
保存，用于组织抗氧化指标测定和总 ＲＮＡ 提取。

２４２２
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１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 睾丸、附睾重量测定及指数计算

　 　 试验羊屠宰后迅速取下两侧睾丸和附睾，去
除周围结缔组织，分别称取睾丸和附睾重量，计算

器官指数。
睾丸或附睾指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 睾丸或附睾

重量（ｇ） ／宰前活重（ｋｇ）。
１．３．２　 精子品质分析

　 　 精子密度：用移液枪将精子悬液分出 １００ μＬ，
再用睾丸稀释液稀释 ２０ 倍，然后取 １５ μＬ 精子稀

释液，利用精子质量分析仪（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３Ｆ，日
本）检测，记录数据。
　 　 精子活率：移液枪取 １０ μＬ 精子悬液滴于载

玻片上，利用精子质量分析仪检测，记录 ５ 个视野

下的精子活率。
　 　 精子畸形率和顶体完整率：制作精子抹片，以
中性福尔马林固定，风干后姬姆萨染液染色，１ ｈ
后冲洗，显微镜下观察，记录 ３００ 个精子形态。

精子畸形率（％）＝ （畸形精子数 ／
精子总数）×１００；

顶体完整率（％）＝ （顶体完整精子数 ／
精子总数）×１００。

　 　 质膜完整性：采用低渗膨胀法，提前预热低渗

溶液和离心管，取精子悬液 １０ μＬ 于离心管中，再
添加 １００ μＬ 的低渗溶液， ３７． ５ ℃ 条件下孵育

３０ ｍｉｎ。 取 １０ μＬ 的精液混合液抹片，自然风干

后，置于荧光正置显微镜（４００ 倍）下拍照，随机选

取四角及中部视野，计数 ３００ 个精子。
质膜完整率（％）＝ （质膜完整精子数 ／

精子总数）×１００。
１．３．３　 睾丸、附睾组织抗氧化性测定

　 　 取 ２００ ｍｇ 左右大小的睾丸、附睾组织，匀浆，
分 离 上 清。 测 定 组 织 上 清 总 抗 氧 化 能 力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）、超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性及丙

二醛（ＭＤＡ）含量，测定方法参考南京建成生物工

程研究所试剂盒说明书。 附睾稀释液参照金亚倩

等［２］ 的方法配制，附睾稀释液参照金亚倩等［２］ 的

方法配制，具体方法如下：称取 １ ｇ 葡萄糖、８ ｇ
ＮａＣｌ、 １ ｇ ＮａＨＣＯ３、 ２００ ｍｇ ＫＣｌ、 ２６５ ｍｇ
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、５３３ ｍｇ ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ 和 ６５ ｍｇ
ＮａＨ２ＰＯ４· ２Ｈ２Ｏ 溶于 ５００ ｍＬ 蒸馏水，定容至

１ ０００ ｍＬ，备用；ＴＢ ＧｒｅｅｎＴＭ Ｐｒｅｎｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ试

剂盒、ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｅ⁃
ｒａｓｅｒ 试剂盒购自 ＴａＫａＲａ 公司。
１．３．４　 ｍＲＮＡ 表达量检测

　 　 采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取睾丸、附睾组织总 ＲＮＡ，并
检测 ＲＮＡ 质量和完整性，再以 ＲＮＡ 单链为模板，
用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｅｒａｓｅｒ
试剂盒合成 ｃＤＮＡ。 ＳＯＤ、ＣＡＴ、谷胱甘肽过氧化

物酶 ４ （ＧＰｘ４）、Ｎｒｆ２、核糖体蛋白 Ｌ１３ （ ＲＰＬ１３）
（内参）基因引物由生工生物工程（上海）股份有限

公司合成，引物序列见表 ２。 以反转录产物 ｃＤＮＡ
为模板，用实时荧光定量 ＰＣＲ 仪 （Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ ＣＦＸ
ＣｏｎｎｅｔＴＭ，７８８ＢＲ０７１９０） 和 ＴＢ ＧｒｅｅｎＴＭ Ｐｒｅｎｉｘ Ｅｘ
ＴａｑＴＭⅡ试剂盒进行实时荧光定量 ＰＣＲ，结果根据

２－△△ＣＴ法计算。

表 ２　 基因引物序列
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５’—３’）

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ Ｆ：ＧＧＡＧＡＣＣＴＧＧＧＣＡＡＴＧＴＧＡＡ
Ｒ：ＣＣＴＣＣＡＧＣＧＴＴＴＣＣＡＧＴＣＴＴ １８２

谷胱甘肽过氧化物酶 ４ ＧＰｘ４ Ｆ：ＴＣＧＣＴＧＣＴＧＧＣＴＡＴＡＡＣＧＴＣ
Ｒ：ＧＡＣＣＡＴＡＣＣＧＣＴＡＴＡＡＣＧＴＣ １８９

过氧化氢酶 ＣＡＴ Ｆ：ＧＡＧＣＣＣＡＣＣＴＧＣＡＡＡＧＴＴＣＴ
Ｒ：ＣＴＣＣＴＡＣＴＧＧＡＴＴＡＣＣＧＧＣＧ １４８

核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ Ｎｒｆ２ Ｆ：ＴＧＴＧＧＡＧＧＡＧＴＴＣＡＡＣＧＡＧＣ
Ｒ：ＣＧＣＣＧＣＣＡＴＣＴＴＧＴＴＣＴＴＧ ８８

核糖体蛋白 Ｌ１３ ＲＰＬ１３ Ｆ：ＧＣＡＡＡＡＡＧＧＧＣＣＡＡＧＧＡＡＧＣ
Ｒ：ＣＡＡＡＧＧＴＣＡＧＡＣＡＣＡＣＣＣＣＡ １５５

３４２２
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１．４　 数据分析

　 　 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行试验数据初步整理，采
用 ＳＡＳ ９．２ 软件中 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行方差分

析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５ 定义

为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 ＧＳＰｓ 对公羔羊生长性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，试验羊的初始体重相近，但

１０ＧＳＰｓ 和 ２０ＧＳＰｓ 组的终末体重显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），与 ４０ＧＳＰｓ 组差异不显著（Ｐ＞０． ０５）。
１０ＧＳＰｓ 和 ２０ＧＳＰｓ 组平均日增重和平均日采食量

显著高于对照组和 ４０ＧＳＰｓ 组（Ｐ＜０．０５），４０ＧＳＰｓ
组与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 补饲 ＧＳＰｓ 对

料重比影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 ＧＳＰｓ 对公羔羊睾丸、附睾发育及精子指标的

影响

　 　 由表 ４ 可知，ＧＳＰｓ 补饲组的附睾重均高于对

照组（Ｐ＜０．０５），但睾丸重、睾丸指数及附睾指数在

４ 组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；精子指标中，２０ＧＳＰｓ
和 ４０ＧＳＰｓ 组的顶体完整率显著高于对照组和

１０ＧＳＰｓ 组（Ｐ＜０． ０５），质膜完整率有升高的趋势

（Ｐ ＝ ０．０８４），２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组的精子畸形率

显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），但 １０ＧＳＰｓ 组与对照

组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同时，ＧＳＰｓ 补饲组精

子活率和精子密度数值上有所升高，但组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 ＧＳＰｓ 对公羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＳＰｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒａｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １０ＧＳＰｓ ２０ＧＳＰｓ ４０ＧＳＰｓ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ２８．４ ２９．１ ２８．６ ２９．３ ０．８２ ０．８４６
终末体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ４１．６ｂ ４３．９ａ ４３．５ａ ４２．６ａｂ ０．７０ ０．０４９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２８０．４ｂ ３１４．１ａ ３１５．９ａ ２８３．６ｂ １０．２１ ０．０４０
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ８８５．１ｂ ２ ０１０．６ａ １ ９９４．０ａ １ ８７４．６ｂ ３１．７４ ０．０１２
料重比 Ｆ ／ Ｇ ６．７６ ６．４２ ６．３１ ６．６５ ０．２１０ ０．４３０

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 ＧＳＰｓ 对公羔羊繁殖性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＳＰｓ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒａｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １０ＧＳＰｓ ２０ＧＳＰｓ ４０ＧＳＰｓ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

睾丸重 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｓ ／ ｇ ２７８．０１ ２８１．６２ ２９９．２０ ２９３．８２ １７．５９ ０．８０９
附睾重 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ／ ｇ ２４．０３ｂ ２９．２１ａ ２８．６４ａ ２７．８４ａ １．１８ ０．０２８
睾丸指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｓｔｅｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．３４ ６．９０ ７．３９ ７．３０ ０．４４ ０．８４５
附睾指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６３ ０．７４ ０．７１ ０．６９ ０．０３ ０．２０５
顶体完整率 Ａｃｒｏｓｏｍａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ／ ％ ６１．２８ｂ ６６．４８ｂ ７６．７６ａ ７５．６９ａ ２．６８ ０．００２
精子畸形率 Ｓｐｅｒｍ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ／ ％ ２７．５８ａ ２４．７５ａｂ ２０．０３ｂ １９．８９ｂ １．８５ ０．０１５
精子活率 Ｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙ ／ ％ ５０．１２ ５５．４１ ５４．５４ ５５．７９ ２．０９ ０．２３７
质膜完整率 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ／ ％ ０．４４ ０．４２ ０．５０ ０．５０ ０．０３ ０．０８４
精子密度 Ｓｐｅｒｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （×１０５ 个 ／ ｍＬ） ８９．８９ ８８．９１ １０５．５７ １０１．５０ ５．９３ ０．１０８

２．３　 ＧＳＰｓ 对公羔羊睾丸、附睾组织抗氧化性的

影响

　 　 由表 ５ 可知，补饲 ＧＳＰｓ 后睾丸、附睾组织抗

氧化性均得到了不同程度的提升。 睾丸组织中，
２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组的 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著高于对照组

和 １０ＧＳＰｓ 组（Ｐ＜０．０５），１０ＧＳＰｓ 组与对照组差异

４４２２
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不显著（Ｐ＞０． ０５）；２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组的 ＣＡＴ、
ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性均显著高于对照组和 １０ＧＳＰｓ 组，
ＭＤＡ 含量 显 著 低 于 对 照 组 和 １０ＧＳＰｓ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），各组间 ＳＯＤ 活性无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。
附睾 组 织 中， ２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组 的 Ｔ⁃ＡＯＣ、
ＧＳＨ ⁃ Ｐｘ活性显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０ ． ０ ５ ） ，与

１０ＧＳＰｓ 组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＧＳＰｓ 补饲组的

ＳＯＤ 活 性 均 显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 而

２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组的 ＭＤＡ 含量显著低于对照

组和 １０ＧＳＰｓ 组（Ｐ＜０．０５），ＣＡＴ 活性在 ４ 组间无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 ＧＳＰｓ 对公羔羊睾丸、附睾组织抗氧化功能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＳＰｓ ｏｎ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ａｎｄ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｍ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １０ＧＳＰｓ ２０ＧＳＰｓ ４０ＧＳＰｓ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

睾丸
Ｔｅｓｔｉｓ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） １．２１ｂ １．３４ｂ １．９１ａ １．８１ａ ０．０９ ＜０．００１
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ３．３７ｂ ３．６０ｂ ４．３８ａ ３．９２ａｂ ０．１７ ０．００３

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ４．９１ ５．２７ ６．０１ ５．９０ ０．３２ ０．０７２
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ３９．８２ｃ ４５．１３ｃ ６６．６９ａ ５５．７５ｂ ２．７３ ＜０．００１

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ） ０．８４ａ ０．６０ｂ ０．４２ｃ ０．４７ｃ ０．０３ ＜０．００１

附睾
Ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） １．０７ｂ １．２３ａｂ １．４１ａ １．３８ａ ０．０７ ０．００９
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ３．９４ ３．９２ ４．６８ ４．７６ ０．２９ ０．０８８

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ５．９１ｂ ７．５１ａ ８．４６ａ ８．２８ａ ０．４５ ０．００４
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ８２．４４ｂ ９０．７５ａｂ １０８．０２ａ １０５．３２ａ ５．８１ ０．０２０

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ） ０．８６ａ ０．７３ａ ０．４０ｂ ０．４２ｂ ０．０６ ＜０．００１

２． ４ 　 ＧＳＰｓ 对 公 羔 羊 睾 丸、 附 睾 ＣＡＴ、 ＳＯＤ、
ＧＰｘ４ 和Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 由图 １－Ａ 和图 １－Ｂ 可以看出，补饲 ＧＳＰｓ 对

睾丸组织中 ＣＡＴ ｍＲＮＡ 相对表达量没有显著影响

（Ｐ＞０．０５），而 ２０ＧＳＰｓ 组的 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 相对表达

量显著高于对照组和 １０ＧＳＰｓ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），与

４０ＧＳＰｓ 组差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）。 由图 １ －Ｃ 和

图 １－Ｄ可以看出， ４０ＧＳＰｓ 组睾 丸 组 织 中 ＧＰｘ４
ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于对照组和 １０ＧＳＰｓ 组

（Ｐ＜０．０５），与 ２０ＧＳＰｓ 组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而
Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 相对表达量在 ４ 组间无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）。
　 　 在附睾组织中，由图 ２－Ａ 可知，补饲 ＧＳＰｓ 对

附睾组织中 ＣＡＴ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响不显著

（Ｐ＞０．０５）。 从图 ２－Ｂ 至图 ２－Ｄ 可知，补饲 ＧＳＰｓ
可以不同程度地提高附睾组织中 ＳＯＤ、ＧＰｘ４ 和

Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 相 对 表 达 量。 其 中， ２０ＧＳＰｓ 和

４０ＧＳＰｓ 组 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于对照

组（Ｐ＜０．０５），与 １０ＧＳＰｓ 组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
３ 个 ＧＳＰｓ 补饲组附睾组织中 ＧＰｘ４ ｍＲＮＡ 相对表

达量均显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）； ２０ＧＳＰｓ 和

４０ＧＳＰｓ 组 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的相对表达量显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５），且 ２０ＧＳＰｓ 与 １０ＧＳＰｓ 组差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 在集约化饲养模式下，畜禽生产效率大幅度

提高，但同时出现了种畜繁殖障碍、发病率高、畜
产品品质下降等系列问题，这可能与动物机体氧

化应激有关。 畜禽机体氧化应激的产生可能源于

饲养环境、饲粮结构、运输等因素。 研究表明，高
密度饲养条件会导致肉鸡采食量和生长速度显著

下降［６］ ；公羊限位饲养会引起精液品质下降，睾丸

组织中 ＭＤＡ 和活性氧（ＲＯＳ）含量显著升高［２］ 。
反刍动物生产中常利用高精料饲粮维持高生长性

能，但高精料也会造成动物机体氧化应激。 侯志

高等［７］研究发现，反刍动物饲粮中精料比例超过

５５％，机体的抗氧化能力开始下降，且精料水平越

高，机体清除自由基能力越弱。 因为采食过高比

例精料饲粮引发亚急性瘤胃酸中毒时会降低公牛

血清睾酮含量，影响精子发生和发育，降低公牛繁

殖能力和使用年限［８］ 。 公畜睾丸组织极易受到氧

５４２２
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化损伤，引发生精障碍，导致睾丸指数和精子密度

降低，畸形率升高［１］ 。 前人研究表明，白 藜 芦

醇［９］ 、原花青素［１０－１１］ 、茶多酚［１２］ 等天然抗氧化剂

不仅可以促进动物生长，而且可以缓解大鼠和猪

睾丸组织的氧化损伤，提高组织抗氧化能力，改善

繁殖性能。 本研究中，以精粗比 ７∶３ 的高精料饲粮

诱发试验羊机体氧化应激，饲喂适量 ＧＳＰｓ 后生长

性能显著提升，睾丸和附睾抗氧化性能显著提高，
表明 ＧＳＰｓ 可以提高绵羊机体抗氧化能力。

　 　 数据柱标注无字母或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 ＧＳＰｓ 对公羔羊睾丸组织中 ＣＡＴ（Ａ）、ＳＯＤ（Ｂ）、ＧＰｘ４（Ｃ）和 Ｎｒｆ２（Ｄ）ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＳＰｓ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡＴ （Ａ）， ＳＯＤ （Ｂ），
ＧＰｘ４ （Ｃ） ａｎｄ Ｎｒｆ２ （Ｄ） ｉｎ ｔｅｓｔｉｓ ｏｆ ｒａｍ

　 　 研究发现，饲喂适量的多酚类植物提取物益

于动物生长和健康［１３－１４］ ，但饲喂量过高则会抑制

动物采食量，扰乱消化生理，抑制营养消化和生

长［１５］ 。 研究发现，在育肥肉羊饲粮中分别添加

１０％和 ２０％葡萄渣，１０％组试验羊的日增重较对照

组提高 ３８％，２０％组与对照组差异不显著［１６－１７］ ，说
明饲粮中添加适量的多酚类物质可以提高动物生

长性能，但高剂量多酚 效 果 不 佳。 本 试 验 中，
１０ＧＳＰｓ 和 ２０ＧＳＰｓ 组平均日增重和平均日采食量

均显著高于对照组，一方面原因可能是 ＧＳＰｓ 作为

天然的抗氧化物质能够有效清除体内自由基，降
低绵羊饲养过程中受到的各种氧化应激，改善机

体健康状况；另一方面可能是因为酚类物质降低

了饲粮蛋白质在瘤胃中的降解率，进而增加了小

肠中可消化饲粮蛋白质的比例［１８］ ，从而为机体提

供了更多的代谢蛋白。 反刍动物摄入过多的酚类

物质会抑制瘤胃微生物生长和繁殖，降低饲料消

化率，不 利 于 动 物 生 长［１５，１９］ 。 因 此， 本 试 验 中

４０ＧＳＰｓ 组试验羊的平均日增重显著低于 １０ＧＳＰｓ
和 ２０ＧＳＰｓ 组可能是该组绵羊瘤胃微生物受到抑

制，饲料消化率降低所致。
　 　 器官重量和器官指数一定程度上反映了器官

的发育和功能状况，对理论研究和指导生产实践

均有重要的意义。 附睾是精子发育和成熟的重要

场所，附睾中精子的密度、活力反映了动物精液品

质，本研究结果表明各组试验羊睾丸重量和指数

差异不显著，但补饲 ＧＳＰｓ 显著提高了附睾重量，
２０ＧＳＰｓ 和 ４０ＧＳＰｓ 组试验羊的精子顶体完整率显
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著高于对照组，畸形率显著低于对照组，质膜完整

率也有升高的趋势，说明补饲 ＧＳＰｓ 有利于提高绵

羊精液品质。 金亚倩等［２］ 研究表明，饲粮中添加

酿酒葡萄皮渣可以显著提高绵羊精子密度和活

力，且精子密度和活力均高于本试验结果，可能是

本试验中绵羊月龄相对偏小、器官发育程度较低

所致。 关于多酚对小鼠生殖功能影响方面的研究

也表明植物多酚在调节雄性动物生殖器官发育和

功能、改善繁殖性能方面有重要作用，如白藜芦醇

可以缓解睾丸扭转导致的生殖细胞凋亡［２０］ ；原花

青素可以提高小鼠精子活力，降低畸形率，能够改

善反式脂肪酸所致的小鼠生殖细胞损伤［１０］ ；茶多

酚可以缓解丙烯酰胺对雄性小鼠的生殖损伤［２１］ 。
然而，目前关于多酚类植物提取物缓解雄性动物

生殖器官氧化应激和改善精液品质的机理并不十

分清楚。

图 ２　 ＧＳＰｓ 对公羔羊附睾组织中 ＣＡＴ（Ａ）、ＳＯＤ（Ｂ）、ＧＰｘ４（Ｃ）和 Ｎｒｆ２（Ｄ）ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＳＰｓ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡＴ （Ａ）， ＳＯＤ （Ｂ），
ＧＰｘ４ （Ｃ） ａｎｄ Ｎｒｆ２ （Ｄ） ｉｎ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ｏｆ ｒａｍ

　 　 动物机体发挥抗氧化功能主要依赖于机体抗

氧化体系，包括非酶抗氧化物体系和抗氧化酶体

系，ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是机体主要的抗氧化

酶。 ＳＯＤ 是体内唯一以 Ｏ－
２ 为反应底物的酶，能够

专一性地将 Ｏ－
２ 歧化为 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ，从而在机体

抗氧化和抗衰老方面发挥重要作用［２２］ ；ＣＡＴ 是一

种由 ４ 个相同亚基组成的高铁血晶素酶，在体内

可以将 Ｈ２Ｏ２ 分解为 Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ，保护细胞免受过

氧化物的损害；ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是机体内广泛存在的一类

重要的含硒抗氧化酶，可以将过氧化物还原成无

毒的羟基化合物或水，从而发挥保护细胞膜结构

和功能的作用。 ＧＰｘ４ 是磷脂型 ＧＳＨ⁃Ｐｘ，在大多

数组织中表达，且主要存在于睾丸中［２３］ ，是目前已

知的唯一能够直接减少细胞膜内磷脂过氧化氢并

抑制脂质过氧化的一种抗氧化酶［２４］ 。 脂质过氧化

可以严重影响精液品质［２５］ ，抗氧化酶对清除体内

代谢产生的自由基、减轻氧化损伤、抵抗脂质过氧

化具有重要作用。 研究发现，在绵羊饲粮中添加

葡萄皮渣可以提高肌肉［２６］ 和睾丸［２］ 组织中 ＳＯＤ
和 ＧＰｘ４ 活性，同时上调 ＳＯＤ、ＧＰｘ４、Ｎｒｆ２ 基因和

蛋白的表达量。 组织中 ＭＤＡ 的含量可以有效地

反映组织遭受氧化应激的程度，本试验中睾丸和

附睾组织中 ＭＤＡ 含量随着 ＧＳＰｓ 补饲量的增加显

著降低，ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性则显著升高或

有升高的趋势，说明 ＧＳＰｓ 可以通过提高组织的抗

氧化酶活性而提升机体自由基的清除效率，缓解

机体脂质过氧化反应。 此外，睾丸和附睾组织中

ＳＯＤ 和 ＧＰｘ４ ｍＲＮＡ 相对表达量较对照组显著升
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高，说明 ＧＳＰｓ 可能从转录水平调控抗氧化酶的表

达，这与 Ｚｈａｏ 等［２７］ 研究结果较为一致。 王友良

等［１１］研究原花青素对反式脂肪酸致雄性小鼠生殖

损伤的保护作用，结果表明 ＧＳＰｓ 可以显著增加染

毒后小鼠睾丸组织 ＳＯＤ 活性，降低损伤后小鼠睾

丸组织 ＭＤＡ 含量，与本试验结果相类似。 已有研

究表明，精浆铜锌超氧化物酶（ＣｕＺｎ⁃ＳＯＤ）的活性

与精液品质呈正相关关系［２８］ ，与本试验所得结果

一致，说明睾丸和附睾组织抗氧化能力的提高可

能是改善其精液品质的关键因素。
　 　 Ｎｒｆ２ 是启动抗氧化反应元件的转录因子，可
以促进抗氧化酶和Ⅱ相解毒酶的表达［２９］ 。 Ｚｈｏｎｇ
等［３０］在山羊饲粮中添加茶多酚，结果表明茶多酚

直接作用于 Ｋｅａｐ１ （Ｎｒｆ２ 在细胞质中的结合蛋

白），促进抗氧化酶表达，缓解了山羊骨骼肌的氧

化损伤。 ＧＳＰｓ 可以显著提高由高糖诱导氧化损伤

的 ＨＵＶＥＣ⁃１２ 细胞 Ｎｒｆ２ 和下游区 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、血红素

氧合酶－１ 和醌氧化还原酶 １ 基因的表达量，表明

ＧＳＰｓ 可以通过激活 Ｎｒｆ２⁃ＡＲＥ 通路缓解高糖诱导

的氧化应激损伤［３１］ 。 本试验中，饲粮中添加 ＧＳＰｓ
没有影响睾丸组织 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的相对表达量，与
Ｚｈａｏ 等［２７］研究结果一致，但 ＧＳＰｓ 显著提高附睾

组织 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 表达量，与金亚倩［３２］ 研究结果一

致，表明 ＧＳＰｓ 可能是通过 Ｎｒｆ２ 转录因子调控和

缓解附睾氧化应激而改善精液品质。 此外，睾丸

和附睾组织中基因的差异性表达可能由基因本身

表达部位特异性决定，这需要进一步深入研究。

４　 结　 论
　 　 补饲 ＧＳＰｓ 后，绵羊生长性能提高，附睾重显

著增加，精液品质提升，睾丸和附睾组织中 ＭＤＡ
含量显著降低，ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性升高，
睾丸组织中 ＳＯＤ 和 ＧＰｘ４ 及附睾组织中 ＳＯＤ、
ＧＰｘ４、Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 相对表达量显著提高。 综上表

明，ＧＳＰｓ 可以促进绵羊生长，提高睾丸和附睾组织

抗氧化能力，进而改善精液品质，提高繁殖性能。
在 本 试 验 条 件 下， ＧＳＰｓ 最 适 补 饲 量 为

２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ。
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ＦＩ） ｉｎ １０ＧＳＰｓ 和 ２０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５）， ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｍｏｎｇ ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓ
ａｎｄ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＞ ０． ０５） ． Ｔｈｅ ａｃｒｏｓｏｍｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ
２０ＧＳＰｓ ａｎｄ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １０ＧＳＰｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ２０ＧＳＰｓ ａｎｄ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ｉｎ
ｔｅｓｔｉｓ ａｎｄ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ｉｎ ２０ＧＳＰｓ ａｎｄ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｓ ａｎｄ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ
ｉｎ ２０ＧＳＰｓ ａｎｄ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
４） Ｉｎ ｔｅｓｔｉｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＳＯＤ ｍＲＮＡ ｉｎ ２０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ４
（ＧＰｘ４） ｍＲＮＡ ｉｎ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ １０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ
（ＣＡＴ） ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ Ｅ２ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ２ （Ｎｒｆ２） ｍＲＮＡ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＳＯＤ ｍＲＮＡ ｉｎ ２０ＧＳＰｓ ａｎｄ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＧＰｘ４ ｍＲＮＡ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ ｉｎ ２０ＧＳＰｓ ａｎｄ ４０ＧＳＰｓ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＳＰｓ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓ ａｎｄ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ｏｆ ｒａｍ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｅｍｅｎ ｑｕａｌｉ⁃
ｔｙ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＧＳＰｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（５）：２２４１⁃２２５０］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｐｅ ｓｅｅｄ ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎｓ； ｔｅｓｔｉｓ； ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ； ｓｅｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

０５２２


