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摘要： 旨在研究夏季遮阳管理对绒山羊血清、 胃和小肠抗氧化功能的影响。 选取 １８ 只体重 （１５􀆰 ４８ ± １􀆰 ６５） ｋｇ 的内蒙古绒山羊随机均分为 ３ 组，
即对照组 （ＣＴ）、 围栏遮阳组 （ＥＳ） 和围栏＋水槽遮阳组 （ＥＴＳ）， 于试验第 １、 ７、 １４、 ２１ 和 ２８ 天分别采集绒山羊血液测定抗氧化指标， 于试验

第 ２８ 天屠宰， 采集瘤胃液、 胃和小肠组织用于抗氧化指标的测定。 结果： 在试验期第 ７、 １４ 和 ２８ 天， ＥＴＳ 组绒山羊血清过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 活

性均显著高于 ＥＳ 组和 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在第 １４ 天， ＥＴＳ 组绒山羊血清丙二醛 （ＭＤＡ） 含量显著低于 ＥＳ 组和 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在第 ２１ 天， ＥＳ
组和 ＥＴＳ 组绒山羊血清超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ） 活性显著高于 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＥＴＳ 组绒山羊瘤胃液 ＣＡＴ 活性显著高于 ＥＳ 组和 ＣＴ 组 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组 ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＥＴＳ 组绒山羊瘤胃和网胃组织的谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ－Ｐｘ） 活性均显著高于

ＣＴ 组和 ＥＳ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 且总抗氧化能力 （Ｔ－ＡＯＣ） 也均较 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组绒山羊网胃 ＭＤＡ 含量较 ＣＴ 组显著降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＥＴＳ 组和 ＥＳ 组绒山羊皱胃 Ｔ－ＡＯＣ 和 ＳＯＤ 活性较 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＥＴＳ 组和 ＥＳ 组绒山羊十二指肠和回肠 ＳＯＤ 活性和空肠

ＧＳＨ－Ｐｘ 活性较 ＣＴ 组均显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 十二指肠 ＭＤＡ 含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＥＴＳ 组空肠 ＳＯＤ 活性较 ＥＳ 组和 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 综上， 在夏季高温环境下对围栏和水槽进行遮阳处理， 能够增加绒山羊抗氧化酶活性， 缓解高温环境导致的氧化应激。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔｓ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｓｈａｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔｓ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 正常的需氧代谢过程中， 动物体内会产生大量的

活性氧 （ＲＯＳ）， 同时也存在清除 ＲＯＳ 的抗氧化物

质， 以此实现氧化和抗氧化功能的平衡。 而 ＲＯＳ 具

有不稳定性， 在机体受到不利刺激时， 极易在体内与

其他分子发生反应并产生一系列连锁反应［１］。 当反

刍动物受到热应激刺激时， 体温调节反应包括将血流

从内脏器官重新分配到外周， 内脏血流减少， 胃肠道

产生氧化应激， 导致体内 ＲＯＳ 过量产生， 抗氧化系

统无法及时清除， 从而使 ＲＯＳ 积累， 导致体内抗氧

化剂和 ＲＯＳ 失衡， 使生物体发生氧化应激， 造成氧

化损伤［２］。 大量的研究表明， 夏季高温所致的热应

激会导致羊的抗氧化酶活性降低， 抗氧化系统受到损

伤， 进而加快细胞和组织的脂质过氧化反应。 张

灿［３］研究报道， 在夏季 ７、 ８ 月份， 绵羊和山羊处于

热应激状态， 绵羊和山羊血清总抗氧化能力 （ Ｔ －
ＡＯＣ）、 超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ） 和谷胱甘肽过氧化

物酶 （ＧＳＨ－Ｐｘ） 活性均低于 ５ 月份， 血清丙二醛

（ＭＤＡ） 浓度均高于 ５ 月份。 环境控制仓 （舍） 内的

研究也表明， 热应激会影响绵羊的抗氧化性能。 刘爱

瑜等［４］在环境控制仓的研究发现， 热应激降低绵羊

羔羊血清 ＳＯＤ 和过氧化氢酶 （ ＣＡＴ） 活性及 Ｔ －
ＡＯＣ， 增加血清 ＭＤＡ 含量。 石璐璐等［５－６］ 在环境控

制舍内的研究也发现， 长时间遭受热应激的绵羊母羊

和羔羊血清 ＣＡＴ、 ＧＳＨ－Ｐｘ、 ＳＯＤ 的活性降低， ＭＤＡ
含量升高， 抗氧化能力降低。

高温季节强烈的太阳辐射会迅速削弱反刍动物的

散热能力， 特别是在缺乏遮阳和被毛隔热作用的情况

下， 这会导致反刍动物吸收甚至超过其自身代谢所产

生热量的外部热量， 打破机体热平衡， 是诱导动物产

生热应激的环境因素之一［７］。 此外， 高温季节强烈

的太阳辐射也会导致无遮阳水槽内的水温升高， 影响

羊的饮水量。 因此， 高温季节提供遮阳可以保护反刍

动物免受太阳辐射， 减少热应激造成的不利影响。 夏

季对奶牛提供不同面积的遮阳， 奶牛在遮阳处停留的

时间增加， 躺卧和在水槽周围的时间减少， 攻击行为

减少， 呼吸频率降低， 表明遮阳能够有效缓解奶牛热

应激［８］。 夏季高温环境下为肉牛提供遮阳网， 也能

降低肉牛呼吸频率和直肠温度， 对热应激具有缓解作

用［９］。 反刍动物体内水分随着环境温度的升高而大

量流失， 及时补充足够的水分和降低饮水温度也是缓

解热应激的必要措施。 研究表明， 夏季炎热环境中，
绵羊饮用较低温度的冷水， 运动量增加， 呼吸频率和

直肠温度降低［１０］。
目前， 关于在高温季节采取遮阳措施对绒山羊健

康影响的研究较少， 遮阳管理措施对绒山羊抗氧化功

能影响的研究也鲜见报道。 本试验针对内蒙古地区夏

季高温的特点， 结合实际生产， 探索夏季围栏和水槽

遮阳对绒山羊抗氧化功能的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

试验于 ７—８ 月在内蒙古农业大学试验牧场进行。
选取 １８ 只体重 （１５􀆰 ４８±１􀆰 ６５） ｋｇ、 健康状况良好的

４～５ 月龄内蒙古绒山羊公羔， 随机分为 ３ 个处理组，
即对照组 （ＣＴ）、 围栏遮阳组 （ＥＳ） 和围栏遮阳＋水
槽遮阳组 （ＥＴＳ）， 每个处理 ６ 只羊， 试验期 ２８ ｄ。
围栏遮阳采用黑色聚乙烯材质遮阳网， 遮阳网密度为

４ 针， 双层架设在距离地面约 ３ ｍ 处。 水槽遮阳采用

自行设计防晒水槽。
１􀆰 ２　 饲养管理

试验羊免疫、 剪毛和驱虫。 试验开始前对圈舍进

行清洁和消毒处理， 试验期间保持圈舍通风、 清洁，
每日分别在 ０６： ００ 和 １７： ００ 饲喂全混合日粮， 自由

饮水。
１􀆰 ３　 样品采集

于试验期第 １、 ７、 １４、 ２１ 和 ２８ 天晨饲前对绒山
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羊进行颈静脉采血， ４ ℃静置约 ３０ ｍｉｎ， ３ ５００ ｇ 离心

１０ ｍｉｎ 分离血清， 并于第 ２８ 天屠宰， 采集瘤胃液及

胃和小肠组织样品， －２０ ℃冻存， 用于抗氧化指标的

测定。
１􀆰 ４　 指标测定

环境指标的测定： 试验期间全天测定不同圈栏内

空气温度和相对湿度， 每天 ０５： ００—２０： ００ 每小时

测定不同圈栏内的热辐射和饮水温度。 空气温度和相

对湿度使用温湿度记录仪测定， 水温使用玻璃棒式温

度计测定， 热辐射使用热辐射计测定。
温湿指数 （ＴＨＩ） 采用 Ｍａｄｅｒ 等［１１］ 和 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ

等［１２］提出的评估公式进行计算， 公式如下：
ＴＨＩ＝（０􀆰 ８×Ｔ）＋（ＲＨ ／ １００）×（Ｔ－１４􀆰 ４）＋４６􀆰 ４，

其中： Ｔ 表示空气温度 （℃）， ＲＨ 表示相对湿度

（％）。 当 ＴＨＩ＜７２， 为舒适区， 山羊为非热应激状态；
当 ７２≤ＴＨＩ≤７５， 为轻度热应激； 当 ７５＜ＴＨＩ ≤８０，
为中度热应激； 当 ８０＜ＴＨＩ≤８６， 为重度热应激； 当

ＴＨＩ＞８６， 为极度热应激。
饮水温度和饮水量的测定： 试验 期 内 每 天

０５： ００—２０： ００ 使用棒状温度计测定水槽内饮水温

度。 试验期内 １～２４ ｄ 每 ３ ｄ 统计水槽加水量和剩水

量， 计算每日饮水消耗量； ２５ ～ ２８ ｄ 每 ２ ｄ 统计水槽

加水量和剩水量， 计算每日饮水消耗量。 此外， 每组

相同条件放置相同水槽， 统计每日饮水蒸发量。 平均

每日饮水量＝每日饮水消耗量－每日饮水蒸发量。

抗氧化指标的测定： 称取 ０􀆰 ５ ｇ 胃或小肠组织样

品， 与生理盐水按质量体积比 １ ∶ ９ 匀浆， ４ ℃、
３ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液即为各组织匀浆液。
采用商用试剂盒 （南京建成生物工程研究所） 按照

说明书要求测定血清、 瘤胃液和组织匀浆液抗氧化指

标， 包括 Ｔ－ＡＯＣ、 ＣＡＴ、 ＳＯＤ、 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性和 ＭＤＡ
含量。
１􀆰 ５　 数据统计与分析

数据表示为 “平均值±标准差”， 使用 ＳＡＳ ９􀆰 ２
分析软件进行方差分析， 并进行 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较，
当 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 夏季遮阳管理对圈栏环境参数的影响

试验期间各组空气温度和相对湿度变化规律基本

一致， 全天空气温度均高于 １９ ℃， １０： ００—１７： ００
的空气温度达 ３０ ℃以上 （图 １Ａ）， 相对湿度均处于

２０％～７５％ （图 １Ｂ）。 ０８： ００—１９： ００ 各组平均 ＴＨＩ
均高于 ７２， 其中 ０８： ００—０９： ００、 １７： ００—１９： ００
为７２～ ７５， 此时绒山羊处于轻度热应激； １０： ００—
１６： ００ 为 ７５～ ８０， 此时绒山羊处于中度热应激 （图
１Ｃ）。 ＥＳ 和 ＥＴＳ 组的热辐射显著低于 ＣＴ 组 （图

１Ｄ）， 说明遮阳措施可以有效遮挡热辐射， 经计算全

天热辐射遮挡率均达 ９０％以上。

图 １　 夏季遮阳管理圈栏空气温度 （Ａ）、 相对湿度 （Ｂ）、 温湿指数 （Ｃ） 和热辐射 （Ｄ） 的变化规律
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２􀆰 ２　 夏季遮阳管理对饮水温度和绒山羊饮水量的

影响

　 　 试验期间， ＥＴＳ 组饮水温度低于 ＣＴ 与 ＥＳ 组，

在 １２： ００—１５： ００ 时， 饮水温度相差较大， 达 ５ ℃
左右 （图 ２Ａ）； 由图 ２Ｂ 可知， ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组的绒

山羊平均日饮水量极显著低于 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

注： ∗∗ 表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ２　 夏季遮阳管理对饮水温度 （Ａ） 和绒山羊饮水量 （Ｂ） 的影响 （ｎ＝１０）

２􀆰 ３　 夏季遮阳管理对绒山羊血清抗氧化功能的影响

如表 １ 所示， 在第 １ 天， ３ 组山羊血清 ＣＡＴ、
ＧＳＨ－Ｐｘ、 ＳＯＤ 活性， ＭＤＡ 含量和 Ｔ－ＡＯＣ 差异不显

著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 在第 ７ 天， ＥＴＳ 组绒山羊血清 ＣＡＴ
活性显著高于 ＥＳ 组和 ＣＴ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 在第 １４
天， ＥＴＳ 组绒山羊血清 ＣＡＴ 活性显著高于 ＥＳ 组和

ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而血清 ＭＤＡ 含量则显著低于 ＥＳ
组和 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在第 ２１ 天， ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组

绒山羊血清 ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在

第 ２８ 天， ＥＴＳ 组绒山羊血清 ＣＡＴ 活性显著高于 ＥＳ
组和 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＥＳ 组绒山羊血清 ＣＡＴ 活性

显著高于 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 １　 夏季遮阳管理对绒山羊血清抗氧化功能的影响 （ｎ＝６）

时间 项目 ＣＴ 组 ＥＳ 组 ＥＴＳ 组

第 １ 天

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ２􀆰 ８１±０􀆰 ７９ ２􀆰 ２５±０􀆰 ７１ ２􀆰 ８７±０􀆰 ７４

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １３４􀆰 ５±１４􀆰 ７ １４７􀆰 ０±２４􀆰 ５ １５３􀆰 ３±２１􀆰 ７

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ２２０􀆰 ５±３１􀆰 ７ ２２５􀆰 ６±３８􀆰 ４ ２３７􀆰 ３±３３􀆰 ４

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） ３􀆰 ３６±０􀆰 ７２ ３􀆰 ４７±０􀆰 ５１ ３􀆰 １５±０􀆰 ５９

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍＬ－１） ０􀆰 ４０±０􀆰 ０９ ０􀆰 ３５±０􀆰 １３ ０􀆰 ３４±０􀆰 １０

第 ７ 天

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ２􀆰 ４３±０􀆰 １４ｂ ２􀆰 ４１±０􀆰 １８ｂ ２􀆰 ９１±０􀆰 ５１ａ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １６４􀆰 １±１０􀆰 ０ １６８􀆰 １±２４􀆰 ３ １５１􀆰 ８±１１􀆰 ８

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １７８􀆰 ２±２６􀆰 ４ １９２􀆰 ３±３３􀆰 ３ １９６􀆰 ８±３４􀆰 ０

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） ４􀆰 ４８±１􀆰 ３８ ３􀆰 ７８±０􀆰 ９５ ２􀆰 ９４±０􀆰 ３３

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍＬ－１） ０􀆰 ０９±０􀆰 ０３ ０􀆰 １２±０􀆰 ０３ ０􀆰 １０±０􀆰 ０３

第 １４ 天

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ２􀆰 ４８±０􀆰 ０８ｂ ２􀆰 ４２±０􀆰 ２３ｂ ３􀆰 ０１±０􀆰 ０６ａ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １６５􀆰 ６±２４􀆰 ７ １５７􀆰 １±１２􀆰 ８ １６８􀆰 ４±１６􀆰 ４

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ２４５􀆰 ８±１４􀆰 ２ ２３２􀆰 ３±４６􀆰 ３ ２２４􀆰 ８±３３􀆰 ８

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） ３􀆰 ７３±０􀆰 ５３ａ ４􀆰 １８±０􀆰 １７ａ ２􀆰 ８９±０􀆰 ５０ｂ

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍＬ－１） ０􀆰 １２±０􀆰 ０４ ０􀆰 １４±０􀆰 ０４ ０􀆰 １２±０􀆰 ０２
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续表１

时间 项目 ＣＴ 组 ＥＳ 组 ＥＴＳ 组

第 ２１ 天

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ２􀆰 ２９±１􀆰 １２ ３􀆰 ２２±０􀆰 ９２ ３􀆰 ７０±１􀆰 ６１

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １１８􀆰 ７±１９􀆰 ３ｂ １４０􀆰 ０±１５􀆰 ９ａ １４６􀆰 ２±１５􀆰 ８ａ

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ２２０􀆰 ９±３９􀆰 ２ １７５􀆰 １±８２􀆰 ２ ２４３􀆰 ５±４４􀆰 １

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） ２􀆰 ７５±１􀆰 ０７ ２􀆰 ４４±０􀆰 ６０ ３􀆰 １２±０􀆰 ９０

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍＬ－１） ０􀆰 １０±０􀆰 ０２ ０􀆰 １１±０􀆰 ０２ ０􀆰 １０±０􀆰 ０４

第 ２８ 天

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １􀆰 ４３±０􀆰 ２４ｃ １􀆰 ９０±０􀆰 ５０ｂ ２􀆰 ７２±０􀆰 １７ａ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ９６􀆰 １±２８􀆰 ４ ９６􀆰 ０±１７􀆰 ５ ９９􀆰 ２±３６􀆰 １

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １６０􀆰 ３±６􀆰 ８ １９１􀆰 ５±３６􀆰 ３ １９１􀆰 ２±３２􀆰 ５

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） １􀆰 ９１±０􀆰 ５６ ２􀆰 ０５±０􀆰 ５０ ２􀆰 ２５±０􀆰 ６３

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍＬ－１） ０􀆰 ３６±０􀆰 ０７ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０３ ０􀆰 ３５±０􀆰 １１

　 　 　 　 注： 同行肩标不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 下同。

２􀆰 ４　 夏季遮阳管理对绒山羊胃抗氧化功能的影响

如表 ２ 所示， ＥＴＳ 组绒山羊瘤胃液 ＣＡＴ 活性显

著高于 ＣＴ 组和 ＥＳ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组绒

山羊瘤胃液 ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＴ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；
ＥＴＳ 组绒山羊瘤胃中的 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性显著高于 ＣＴ 组

和 ＥＳ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组绒山羊瘤胃中

Ｔ－ＡＯＣ 较 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＥＴＳ 组绒山羊

网胃 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性显著高于 ＥＳ 组和 ＣＴ 组 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 而 ＥＴＳ 组 Ｔ －ＡＯＣ 较 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组网胃 ＭＤＡ 含量较 ＣＴ 组显著

降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＥＴＳ 组和 ＥＳ 组绒山羊皱胃 Ｔ－ＡＯＣ
和 ＳＯＤ 活性较 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ３ 组之间

在瓣胃各抗氧化指标上无显著差异。

表 ２　 夏季遮阳管理对绒山羊胃抗氧化功能的影响 （ｎ＝６）

胃样品 项目 ＣＴ 组 ＥＳ 组 ＥＴＳ 组

瘤胃液

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ４􀆰 ０８±０􀆰 ６１ｂ ４􀆰 ３６±０􀆰 ５４ｂ ５􀆰 ７１±０􀆰 ７３ａ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １７７􀆰 ８±１３􀆰 ２ｂ １９５􀆰 ４±９􀆰 ２ａ ２０３􀆰 ０±１４􀆰 ９ａ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） ３􀆰 ３６±０􀆰 ４６ ３􀆰 ３１±０􀆰 ８９ ２􀆰 ７８±０􀆰 ５１

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍＬ－１） ０􀆰 ２４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０４ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０６

瘤胃

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ３􀆰 ２６±０􀆰 ６０ ３􀆰 ６０±０􀆰 ４４ ３􀆰 ９３±０􀆰 ４３

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１）． ８７􀆰 ９±２５􀆰 ６ ７４􀆰 ８±１１􀆰 ２ ８２􀆰 ７±７􀆰 ６

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ３０􀆰 ４５±７􀆰 １２ｂ ３５􀆰 ７１±４􀆰 ６７ｂ ４７􀆰 ２３±７􀆰 ４５ａ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ２５±０􀆰 ０３ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０６ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０３

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ２４±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０２ａ

网胃

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ４􀆰 ３４±０􀆰 ７３ ４􀆰 ２６±０􀆰 ６４ ４􀆰 ７５±０􀆰 ９８

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ２２１􀆰 ４±３７􀆰 １ ２１９􀆰 ０±３５􀆰 ０ ２０２􀆰 ９±３７􀆰 ３

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） １１􀆰 ８０±２􀆰 ３５ｂ １１􀆰 ６３±１􀆰 ７８ｂ １７􀆰 ９４±２􀆰 ８７ａ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ３８±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０７ｂ

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ２２±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０５ａｂ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０３ａ

瓣胃

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１）． ４􀆰 １２±０􀆰 ７９ ４􀆰 ５５±０􀆰 ９５ ５􀆰 ８６±１􀆰 ６１

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１）． ２７９􀆰 ５±１０􀆰 ０ ２７８􀆰 ９±３０􀆰 ３ ２５２􀆰 ７±４１􀆰 ４

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ３５􀆰 １４±６􀆰 ５２ ３８􀆰 ５５±４􀆰 ９１ ４４􀆰 ５２±６􀆰 ７５

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１）． ０􀆰 ２５±０􀆰 ０９ ０􀆰 １９±０􀆰 ０４ ０􀆰 ３１±０􀆰 １０

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０２ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０２
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续表２

胃样品 项目 ＣＴ 组 ＥＳ 组 ＥＴＳ 组

皱胃

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ４􀆰 ４９±０􀆰 ９０ ５􀆰 ３１±１􀆰 １５ ５􀆰 ４３±１􀆰 ２７

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ２４０􀆰 ５±１２􀆰 １ｂ ３１１􀆰 ２±３３􀆰 ４ａ ３４８􀆰 ５±３０􀆰 ９ａ

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） １２􀆰 ８１±３􀆰 ９９ １０􀆰 ３５±３􀆰 ４０ １４􀆰 ４９±４􀆰 ９２

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） ２􀆰 １４±０􀆰 ４６ １􀆰 ７６±０􀆰 ３０ ２􀆰 ３８±０􀆰 ６５

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ２０±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０２ａ

２􀆰 ５　 夏季遮阳管理对绒山羊肠道抗氧化功能的影响

如表 ３ 所示， ＥＴＳ 组和 ＥＳ 组绒山羊十二指肠

ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 ＭＤＡ 含量

显著降低于 ＣＴ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ＥＴＳ 组绒山羊空肠

ＳＯＤ 活性较 ＥＳ 组和 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＥＳ
组和 ＥＴＳ 组绒山羊空肠 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性较 ＣＴ 组显著升

高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＥＳ 组和 ＥＴＳ 组绒山羊回肠 ＳＯＤ 活性

较 ＣＴ 组显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 夏季遮阳管理对绒山羊肠道组织抗氧化指标的影响 （ｎ＝６）

肠段 项目 ＣＴ 组 ＥＳ 组 ＥＴＳ 组

十二指肠

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ５􀆰 ６２±０􀆰 ７０ ４􀆰 ９０±０􀆰 ６６ ５􀆰 １０±１􀆰 １５

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ３８６􀆰 ３±３９􀆰 ５ｂ ４９３􀆰 ８±２６􀆰 ５ａ ４９３􀆰 ３±３４􀆰 ３ａ

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ２６􀆰 ０７±０􀆰 ７７ ２８􀆰 ６８±１􀆰 ３８ ２７􀆰 １６±１􀆰 ７３

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） ２􀆰 ６７±０􀆰 ３９ａ ２􀆰 ００±０􀆰 ４６ｂ １􀆰 ８９±０􀆰 ３１ｂ

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 １２±０􀆰 ０４ ０􀆰 １５±０􀆰 ０２ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２

空肠

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） １􀆰 ２４±０􀆰 ２０ １􀆰 ５４±０􀆰 ４１ １􀆰 ２２±０􀆰 ２７

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ４１２􀆰 ２±３７􀆰 ９ｂ ４３４􀆰 ０±２１􀆰 ５ｂ ４７３􀆰 ２±２８􀆰 ４ａ

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） １１􀆰 ７７±０􀆰 ５０ｂ １６􀆰 １２±２􀆰 ２５ａ １７􀆰 ９４±１􀆰 ８３ａ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） １􀆰 ９６±０􀆰 ５０ ２􀆰 １３±０􀆰 ８０ ２􀆰 ４３±０􀆰 ４６

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 １１±０􀆰 ０３ ０􀆰 １２±０􀆰 ０２ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３

回肠

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１）． ０􀆰 ７７±０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３±０􀆰 １２ ０􀆰 ６８±０􀆰 １４

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ４２９􀆰 １±２７􀆰 ４ｂ ５０４􀆰 ７±３２􀆰 １ａ ５２７􀆰 ８±２３􀆰 ３ａ

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ２８􀆰 ８３±３􀆰 ３６ ２７􀆰 ４８±２􀆰 ０３ ２８􀆰 ９２±１􀆰 ９９

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） ２􀆰 ９２±０􀆰 ４０ ２􀆰 ９４±０􀆰 １３ ３􀆰 ３１±０􀆰 ５１

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 １２±０􀆰 ０２ ０􀆰 １３±０􀆰 ０３ ０􀆰 １３±０􀆰 ０２

３　 讨论

太阳辐射是高温季节诱导动物产生热应激的环境

因素之一， 高温季节太阳辐射会增加山羊羔羊的心

率、 皮肤温度和被毛温度， 影响羊的体温调节［１３］。
高温季节采用遮阳措施能够有效抵挡太阳辐射， 有效

改善 遮 阳 设 施 下 环 境 参 数， 缓 解 家 畜 热 应 激。
Ｂｒｏｗｎ－Ｂｒａｎｄｌ 等［１４］研究了不同遮蔽程度的遮阳措施

的作用效果， 结果表明任意程度的遮蔽都能降低黑球

温度和太阳辐射， 最多可使中午太阳辐射降低

８６􀆰 ８％。 陈昭辉等［１５］ 采用塑料材质遮阳网最多可减

少 ８７％的太阳辐射， 使空气温度降低 ３􀆰 ９５ ℃， 同时

将环境从严重热应激状态转变为中度热应激状态， 通

过减少太阳辐射来降低肉牛热应激水平。 韩晶［１６］ 研

究发现， 夏季给肉羊运动场提供遮阳网， 能够有效降

低遮阳网下热辐射和空气温度， 并降低羊的呼吸频

率、 直肠温度和体表毛尖温度。 本研究也发现， 遮阳

网可以有效遮挡热辐射， 全天热辐射遮挡率可达

９０％以上。
在正常情况下， ＲＯＳ 的产生和消除是通过机体

的抗氧化系统保持在一个平衡状态， 少量和短暂的

ＲＯＳ 增加有助于调节各种细胞功能， 但过量的 ＲＯＳ
会破坏机体平衡， 造成生物损伤［１７］。 动物体内清除

ＲＯＳ 的抗氧化酶系统主要是 ＣＡＴ、 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ，
其中 ＳＯＤ 负责将超氧阴离子转化为过氧化氢［１８］。
ＧＳＨ－Ｐｘ 和 ＣＡＴ 负责将过氧化氢分解为水分子和氧

分子， 从而使 ＲＯＳ 失活［１，１８］。 热应激刺激时， 体内

的抗氧化酶活性受到影响， 抗氧化系统无法发挥正常
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功能， 从而影响 ＲＯＳ 水平， 引发生物体的氧化应

激［２］。 刘爱瑜等［４］ 研究发现， 热应激降低绵羊羔羊

血清 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性及 Ｔ－ＡＯＣ， 增加血清 ＭＤＡ 含

量。 石璐璐等［５－６］研究也发现， 长时间遭受热应激的

绵羊母羊和羔羊血清 ＣＡＴ、 ＧＳＨ－Ｐｘ、 ＳＯＤ 的活性降

低， ＭＤＡ 含量升高， 抗氧化能力降低。 彭孝坤等［１９］

研究发现， 对山羊进行急性热应激处理， ８ ｈ 后血清

Ｔ－ＡＯＣ 以及 ＳＯＤ、 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性均显著降低， ＭＤＡ
含量显著增加。 本研究发现， 夏季遮阳措施增加了绒

山羊血清 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性， 降低 ＭＤＡ 含量， 说明

遮阳管理能够提高机体抗氧化酶活性， 缓解氧化应

激， 减少了机体的氧化损伤。
热应激诱导的氧化应激会使动物体表血流量增

加， 内脏血流量代偿性减少， 局部缺血环境导致消化

道黏膜的氧含量减少， 产生大量 ＲＯＳ。 高水平的

ＲＯＳ 会导致消化道屏障功能受损， 扰乱正常的代谢

和生理。 模型动物上的研究发现， 热应激会降低小肠

组织 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性， 升高 ＭＤＡ 含量，
使小肠受到严重的氧化损伤［２０－２１］。 此外， 有研究表

明， 热应激增加小鼠睾丸 ＭＤＡ 含量， 降低 ＳＯＤ 活

性， 导致精子活力下降［２２］。 本试验研究发现， 遮阳

管理提高绒山羊瘤胃液 ＳＯＤ 活性， 同时提高瘤胃和

网胃 Ｔ－ＡＯＣ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性， 瓣胃 ＣＡＴ 活性， 皱胃

Ｔ－ＡＯＣ 和 ＳＯＤ 活性， 降低网胃 ＭＤＡ 含量。 这可能

与遮阳管理有效降低了绒山羊体表温度有关［２３］， 遮

阳减少了体表的血流量， 胃组织的血流量供应充足，
缓解胃组织的氧化损伤， 减少脂质过氧化反应。 此

外， 遮阳管理升高绒山羊小肠 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性，
降低 ＭＤＡ 含量， 说明遮阳管理能够缓解热应激所致

的肠道脂质过氧化程度， 维持氧化还原稳态平衡。
水是生命和细胞稳态所必需的， 保持水的摄入和

排出的平衡对维持动物健康非常重要， 任何水的摄入

减少都可能导致负平衡状态。 水的限制与机体氧化还

原稳态有关， 水的剥夺会诱发氧化应激［２４－２５］。 研究

发现， 牧场遮阳虽未影响美利奴母羊的采食量， 但降

低了母羊的饮水量［２６］。 本研究也发现， 遮阳降低了

绒山羊的饮水量， 同时提高了绒山羊抗氧化酶活性，
降低 ＭＤＡ 含量， 此外， 在围栏遮阳基础上对水槽进

行防晒处理虽降低了饮水温度， 但未进一步降低饮水

量， 且增加了血清、 瘤胃液和瓣胃 ＣＡＴ 活性， 降低

血清 ＭＤＡ 含量。 推测饮水量并未直接影响机体的抗

氧化功能， 因本研究绒山羊可以自由饮水， 遮阳管理

降低了绒山羊的呼吸频率［２３］， 呼吸道水分散失量减

少， 饮水量也就相应减少。 遮阳管理增强机体的抗氧

化功能， 一方面是瘤胃这种高度厌氧环境对环境变化

更敏感， 低温饮水降低了瘤胃温度， 通过增加 ＣＡＴ

活性减缓氧化应激； 另一方面在遮阳网减少太阳辐射

和饮低温水的协同作用下， 调节了绒山羊体温和呼吸

频率［２３］， 减少了机体的热负荷， 进而使消化道产生

的 ＲＯＳ 水平下降， 缓解消化器官的氧化损伤。

４　 结论

夏季高温环境下， 遮阳管理能够显著提高绒山羊

血清、 胃和小肠抗氧化酶 ＣＡＴ、 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活

性， 降低 ＭＤＡ 含量， 缓解热应激导致的氧化应激。
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