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摘   要   为研究白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠生殖损伤的对抗作用, 将 30只实验雄性大鼠随机分为安慰剂组

(placebo control, PC)、后肢去负荷+安慰剂组 (hind-limp unloading + placebo control, HU+PC)、后肢去负

荷+白藜芦醇给药组 (hind-limp unloading + Resveratrol, HU+Res). HU+Res组按隔天 30 mg·kg–1 的剂量腹腔

注射, PC组和 HU+Res组腹腔注射等体积生理盐水. 28 d后处死所有雄性大鼠, 取睾丸和附睾, 用于组织病理学

检测、组织生化指标检测、组织蛋白表达分析. 与 PC组相比, HU+PC组雄性大鼠睾丸和附睾重量均显著下降,

白藜芦醇可以显著改善这些指标; 组织病理学结果显示, HU+PC组雄性大鼠睾丸组织生精上皮层数显著减少, 细

胞间质面积显著增大, 出现明显的水肿, 精原细胞数目明显减少, 经白藜芦醇处理后, 睾丸组织形态有部分恢复;

氧化应激与炎症因子水平检测结果显示, 与 PC组相比, HU+PC组雄性大鼠睾丸组织氧化应激水平失衡, 炎症因

子水平明显升高, 经白藜芦醇处理后, 可以明显逆转这一有害情况; Western blot 结果显示, 白藜芦醇能显著降低

HU+PC组大鼠睾丸组织 Bax表达水平, 提高 Bcl-2, p-PI3K/PI3K, p-AKT/AKT表达水平, 表明 30 mg·kg–1 的

白藜芦醇可能通过激活 PI3K/AKT信号通路发挥对后肢去负荷雄性大鼠生殖损伤的对抗作用.
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Abstract    To  research  the  antagonistic  effect  of  resveratrol  on  reproductive  injury  in  hind-limp un-
loading male rats. The 30 experimental rats were randomly divided into placebo control group, hind-limp

unloading  group,  and  HU+Res  group.  The  HU+Res  group  was  given  resveratrol  at  the  dose  of  30

mg·kg–1 respectively every two days, and the placebo control group and hind-limp unloading groups were

given equal  volume  of  physiological  saline.  After  28  days,  all  rats  were  executed,  and  testes  and   epi-

didymis were taken for histopathology detection, tissue biochemical index detection, and protein expres-

sion analysis of testicular tissue. Compared with the placebo control group, the weight of testes and epi-

didymis in the hind-limp unloading group was significantly reduced, and resveratrol  could significantly

improve these indicators. The results of histopathology showed that the number of seminiferous epitheli-

um layers and the area of intercellular substance in the hind-limp unloading group were significantly re-

duced, with obvious edema, and the number of spermatogonium was significantly reduced. After treat-

ment with resveratrol, the morphology of testicular tissue was partially restored. The detection results of

oxidative  stress  and inflammatory factor  levels  showed that  compared with the  placebo control  group,

the hind-limp unloading group showed an imbalance in oxidative stress levels in the testicular tissue of

rats,  with  a  significant  increase  in  inflammatory  factor  levels.  After  treatment  with  resveratrol,  this

harmful situation  could  be  significantly  reversed.  Western  blot  results  showed  that  resveratrol   signifi-

cantly reduced the expression levels of Bax in the testicular tissue of hind-limp unloading male rats, and

increased  the  expression  levels  of  Bcl-2,  p-PI3K/PI3K,  p-AKT/AKT.  Conclusions  resveratrol  of  30

mg·kg–1 may exert a antagonistic effect on reproductive damage in hind-limp unloading male rats by ac-

tivating the PI3K/AKT signaling pathway.
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0　引言

随着中国空间站进入常态化运营阶段, 中国的载

人航天事业呈现显著的发展态势, 这引发了对空间飞

行环境对生物体生理影响的广泛关注. 在这一背景

下, 航天领域的研究日益关注空间飞行环境对生物体

的生理影响, 在进化过程中, 所有生命有机体都适应

了地球的重力, 如果不能适应重力的变化, 可能会导

致各种病理情况[1]. 过去关于失重状态对生理状态的

影响研究多集中在骨质流失、神经功能紊乱、免疫功

能退化和肌肉萎缩等[2–5], 随着空间任务时间的延长,

航天员的生殖健康也越来越受到重视, 并且已有研究

证实, 在航天飞行过程中女性和男性的生殖系统均会

受到一定的损伤[6].

由于当前航天技术水平以及成本资源的限制, 研

究开发了一系列模拟微重力效应的装置和实验方法,

探究太空失重状态对机体器官系统的影响, 应用于猕

猴和人头低位卧床模型以及啮齿动物的尾部悬吊模

型均为国际公认用于研究模拟失重的地面模型, 其中

后肢去负荷模型由于其操作简单和经济实用的特点,

在实验中最为常用[7]. 早在 2006年, Zhou等[8] 已利用

大鼠尾部悬吊模型探究模拟失重对大鼠生殖系统的

影响, 结果显示模拟失重条件可引起大鼠睾丸重量与

质量的显著下降, 同时发生精子数量、精子活动率下

降, 精子畸形率显著上升等一系列明显生殖系统损

害. 随后, 研究发现白术多糖[9]、维生素 E[10] 等对模拟

失重大鼠的生殖损伤均有一定保护作用, 但是具体保

护机制仍需做进一步研究, 寻找最佳生殖损伤保护药

物也迫在眉睫.

白藜芦醇是一种非黄酮类多酚, 主要存在于葡

萄、虎杖、花生、蓝莓、桑葚、决明子、何首乌等植物

中, 是植物受到外界刺激时产生的抗毒素, 也被称为

植物抗菌素[11]. 自 1924年白藜芦醇首次被发现以来,

已被证明在体内外具有多种药理作用, 包括抗氧化、

抗炎、抗癌、抗肿瘤、抗衰老、抗菌、免疫调节等多种

药理活性[12]. 已有研究证明, 白藜芦醇能够通过调节

雄性体内激素水平、保护睾丸损伤和促进精子发生等

一系列作用, 发挥对雄性生殖系统的保护作用[13], 体

内给白藜芦醇已成为治疗不孕症的一种方法[14], 但是

目前关于白藜芦醇对模拟失重大鼠生殖系统的作用

及机制却鲜有报道.

本研究旨在探究白藜芦醇对后肢去负荷雄性大
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鼠生殖损伤的保护作用, 并对其抗氧化、抗凋亡、抗

炎以及可能的分子调节机制进行探索, 为将来中长期

星际探索任务中人体可能面临的生殖系统损伤提供

新的思路与方向. 

1　材料与方法
 

1.1　材料 

1.1.1　实验动物

SPF级 SD雄性大鼠 30只, 8周龄, 体质量 180±

20 g, 许可证编号 SYXK(军)2017-0046, 伦理审核编

号 2022 KYLL045, 饲养于联勤保障部队第 940医院

SPF级动物实验中心, 所有动物在实验开始前在实验

室环境适应性饲养 1周. 

1.1.2　主要试剂与仪器

白藜芦醇 (上海阿拉丁生化科技股份有限公司.

产品批号: F2121341), 4%多聚甲醛固定液 (武汉塞

维尔科技有限公司), 精子形态学快速染色液 (上海索

莱宝生物科技有公司), 超氧化物歧化酶 (SOD)、谷

胱甘肽过氧化物酶 (GSH-PX)、过氧化氢酶 (CAT)、

乳酸脱氢酶 (LDH)、过氧化氢 (H2O2)和丙二醛

(MDA)测定试剂盒 (南京建成生物工程研究所), 白

细胞介素 6(IL-6)、白细胞介素 13(IL-13)和白细胞介

素 1β(IL-1β)(泉州睿信生物科技有限公司). 一抗 :

Bax,  AKT,  PI3 K(英国 Abcam公司 ),  p-AKT,  p-

PI3 K(美国 Affinity公司), Bcl-2(北京博奥森生物技

术有限公司 ); 二抗 :  Goat  Anti-Rabbit  IgG  H&L

(HRP)(南京巴傲得生物科技有限公司), 电泳仪和电

转仪 (美国 Bio-Rad公司), Epoch酶标仪 (美国伯腾

仪器有限公司). 

1.2　方法 

1.2.1　动物分组、造模与给药处理

30只 SD实验雄性大鼠按体重区间随机分为三

组, 即 PC组、HU+PC组、HU+Res组. 每组 10只,

组间体重无显著性差异. 造模采用美国国家航空航天

局 ( NASA) 认可的文献 [7]中的方法. HU+PC组与

HU+Res组雄性大鼠后肢离地, 身体与地面成 30°左

右夹角, 前肢着地并能自由活动, 每日定量给予食物,

雄性大鼠进食与饮水不受限. HU+PC组与 HU+Res

组每天后肢去负荷 24 h, 共 28 d. 经查阅文献, 确定

给药剂量为 30 mg·kg–1, HU+Res组腹腔注射白藜芦

醇 30 mg·kg–1, PC组与 HU+PC组腹腔注射等体积

生理盐水. 隔天给药, 持续给药 28 d, 给药共 14次.

每周称取雄性大鼠体质量并记录. 

1.2.2　组织取材

雄性大鼠处理 28 d后统一集中取材, PBS洗净

后立即称取睾丸和附睾质量并进行拍照, 将左侧睾丸

放于 4%中性多聚甲醛固定液中, 右侧睾丸过液氮后

放于–80 ℃ 冰箱中待用. 

1.2.3　睾丸组织病理学检测

取出固定于 4%中性多聚甲醛溶液中的左侧睾

丸, 按以下步骤进行处理. (1) 脱水: 梯度乙醇脱水处

理. (2) 透明: 无水乙醇、二甲苯依次处理. (3) 包埋:

睾丸组织放置到石蜡膜具中, 在石蜡包埋机的冷台上

冷却. (4) 切片: 将蜡块放在切片机上切成 4～6 μm

的薄片并展开在载玻片上. (5) 染色: 脱蜡、乙醇洗脱

依次处理, 苏木精–伊红染色, 最后使用中性树脂进行

封片. 

1.2.4　精子数量与畸形率指标检测

用眼科剪将新鲜取出的双侧附睾剪碎置于 37 ℃

预热的生理盐水中, 待精子充分释放后制成精子悬

液, 取精子悬液利用血细胞计数板进行计数, 利用红

细胞计数法, 按标准换算成每毫升精子悬液里所含的

精子数量. 取适量精子悬液滴于载玻片上进行涂片,

采用 Diff-quick染色, 显微镜下计数 200个精子, 观

察发生畸形 (头部畸形、尾部畸形以及其他异常形

态)的精子并进行计数. 

1.2.5　睾丸组织氧化应激指标检测

取右侧睾丸组织, 按照睾丸组织质量 (100 mg)∶

裂解液体积 (mL)1∶9的比例加入预冷的裂解液机械匀

浆, 4 ℃ 裂解 30 min后, 在 4 ℃ 温度下以 4000 r·min–1

的转速离心 30 min, 取上清, BCA蛋白浓度测定试

剂盒测其蛋白浓度. 取适量上清液进行 SOD, CAT,

GSH-PX, H2O2, LDH和 MDA的水平检测, 具体操

作步骤按相应说明书进行. 除 H2O2 外, 蛋白成分的

结果单位以 nmol·mg–1 和 U·mg–1 表示. 

1.2.6　睾丸组织炎症因子指标检测

取右侧睾丸组织, 按照睾丸组织重量 (100 mg)∶

裂解液体积 (mL)=1∶9的比例加入预冷的裂解液机械

匀浆, 4 ℃ 裂解 30 min后, 在 4 ℃ 温度下 4000 r·min–1

离心 30 min, 取上清, BCA蛋白浓度测定试剂盒测

其蛋白浓度, 采用酶联免疫吸附法 (ELISA)进行 IL-

轩莹莹 等: 白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠生殖 损伤的对抗作用 135



6, IL-13, IL-1β的水平检测, 具体操作步骤按照相应

的试剂盒说明书进行. 

1.2.7　Western blot 检测

取右侧睾丸组织, 按照睾丸组织重量 (100 mg)∶

裂解液体积 (mL)=1∶9的比例加入预冷的裂解液机械

匀浆, 4 ℃ 裂解 30 min后, 在 4 ℃ 温度下 4000 r·min–1

离心 30 min. 取上清, BCA蛋白浓度测定试剂盒测

其蛋白浓度, 定量后, 沸水浴中变性 25 min, 随后于

–80 ℃ 冰箱中保存. 待测蛋白样品检测前, 沸水浴中

变性 15 min, 电泳条件设置为先 70 V电泳 30 min,

再以 110 V电泳 60 min, 电转条件为 110 V电泳

60 min, 于 5% 脱脂奶粉封闭液中封闭 60 min, 分别

置于放有一抗 Bax, Bcl-2, p-AKT, AKT, p-PI3 K,

PI3 K和 GAPDH的自封袋中 4 ℃ 孵育过夜, 二抗

孵育 2 h, 曝光检测各蛋白表达量. 

1.2.8　统计学方法

实验数据的统计学分析利用 SPASS 26.0 软件.

数据以均数±标准差 (x±s)的形式表示, 多组别分析

采用单因素方差分析 (ANOVA), 组间比较采用

LSD法, P<0.05时有统计学意义. 

2　结果
 

2.1　白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠睾丸形态、

大小、睾丸及附睾指数的影响

与 PC组相比, HU+PC组的睾丸形态发生了极

显著的变化, 如图 1(a)所示; 睾丸长径与横径分别减

少 43.36%(P < 0.01)和 42.87%(P < 0.01), 如图 1(b)

(c)所示 ; 睾丸系数与附睾系数分别降低了 70.7%

(P < 0.01)和 70.3% (P < 0.01), 如图 1(d)(e)所示;

睾丸表面颜色苍白且血管变密, 白藜芦醇处理后的后

肢去负荷雄性大鼠, 与 HU+PC组雄性大鼠相比, 睾

丸体积得到了一定的恢复, 睾丸长径与横径分别增加

了 9.56%(P < 0.05)和 16.46%(P < 0.05), 如图 1(b)

(c) 所示; 睾丸系数与附睾系数分别增加了 34.48%(P

< 0.05)和 154.55% (P < 0.01), 如图 1(d)(e)所示. 

2.2　白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠睾丸

病理变化的影响

如图 2所示, 对睾丸组织切片进行 HE染色后观

察发现, PC组雄性大鼠睾丸生精小管排列紧密, 形状

规则, 细胞间隙明显, 生精上皮细胞较厚, 生精小管管
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图 1    各组大鼠睾丸形态、睾丸系数和附睾系数. (a)睾丸外观, (b)睾丸直径, (c)睾丸横径,

(d)睾丸系数, (e)附睾系数

Fig. 1    Appearance of testis and the quality of testis and epididymis in each group. (a) Appearance of testis,

(b) major diameter of testis, (c) transverse diameter of testis, (d) quality of testis, (e) quality of epididymis
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腔内有大量精子存在. 经 28 d后肢去负荷处理后, 生

精上皮层数显著减少, 细胞间质面积显著增大, 出现

明显的水肿, 精原细胞数目明显减少. 与 HU+PC组

相比, 白藜芦醇处理后的大鼠睾丸精原数目增多, 细

胞间质面积缩小, 水肿程度降低, 曲细精管形状也由

不规则恢复成椭圆形, 且排列也更为紧密有规则. 

2.3　白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠附睾

精子质量的影响

与 PC组相比, HU+PC组的雄性大鼠附睾精子

数量显著下降了 99.42%(P<0.01), 如图 3(a)所示; 精

子畸形率显著上升了 248.23%(P<0.01), 如图 3(b).

白藜芦醇处理后, 后肢去负荷雄性大鼠精子数量、精

子畸形率虽有微小变化, 但与 HU+PC组之间并没有

显著性差异 (P>0.05). 

2.4　白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠睾丸组织

氧化应激水平的影响

如图 4(a)(c) 所示, 与 PC组相比, HU+PC组的

雄性大鼠睾丸组织 SOD和 GSH-PX活力水平分别

显著下降了 19.48%和 44.47% (P < 0.01, P < 0.01);

如图 4(b)(d)(e)(f)所示, CAT, H2O2, LDH和 MDA

活力水平或含量分别显著上升了 147.15%, 1647.17%,

393.40%和 373.26%(P < 0.01, P < 0.01, P < 0.01,

P < 0.01); 经白藜芦醇处理后, 与 HU+PC组相比,

雄性大鼠睾丸组织 SOD和 GSH-PX活力水平明显

上升了 10.59%和 40.13%(P < 0.05, P < 0.05), CAT,

H2O2, LDH和 MDA活力水平或含量分别显著下降

了 37.29%, 71.39%, 90.67%和 60.93%(P < 0.01, P <

0.05, P < 0.01, P < 0.05), 如图 4(b)(d)(e)(f)所示.

以上结果说明, 白藜芦醇能明显缓解后肢去负荷雄性

大鼠睾丸组织的氧化损伤. 

2.5　白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠睾丸组织

炎症因子水平的影响

Elisa 结果显示 (见图 5), HU+PC组睾丸组织

IL-6, IL-13, IL-1β含量显著高于 PC组, 分别增加了
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图 2    各组大鼠睾丸病理学结果

Fig. 2    Morphology of testis of rat in each group
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89.62%, 25.01%和 56.47%(P < 0.01, P < 0.05, P <

0.01), 如图 5(a)～(c)所示; HU+Res组睾丸组织 IL-

6,  IL-13,  IL-1β含量明显低于 HU+PC组 , 分别降

低了 43.02%, 13.69%, 25.17%(P < 0.05, P < 0.05,

P < 0.05),  如图 5(a)～(c)所示 . 说明白藜芦醇能

有效降低后肢去负荷雄性大鼠睾丸组织的炎症因子

水平. 

2.6　白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠睾丸组织

凋亡蛋白表达的影响

如图 6 所示, 与 PC组相比, 后肢去负荷雄性大

鼠睾丸组织中 Bax促凋亡蛋白表达明显上升 42.59%

(P  < 0.05),  而 Bcl-2抗凋亡蛋白表达明显下降

39.68%(P < 0.05); 与 HU+PC组相比, HU+Res组

雄性大鼠睾丸组织中促凋亡蛋白 Bax表达明显下降

22.74%(P < 0.05), 抗凋亡蛋白 Bcl-2表达明显上升

74.65%(P < 0.05). 这说明白藜芦醇能够一定程度上

抑制后肢去负荷所导致的雄性大鼠睾丸组织凋亡, 但

是具体通过哪种凋亡途径以及哪些细胞发生了凋亡

则需要做进一步研究. 

2.7　白藜芦醇对后肢去负荷雄性大鼠睾丸组织

PI3 K / AKT 信号通路蛋白的表达影响

如图 7所示, 与 PC组相比, HU+PC组雄性大

鼠睾丸组织 p-AKT/AKT和 p-PI3 K/PI3 K蛋白表

达分别显著下降了 59.55%和 60.83%(P  <  0.01,

P<0.01); 与 HU+PC组相比, HU+Res组雄性大鼠

睾丸组织 p-AKT/AKT和 p-PI3 K/PI3 K显著上升
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Fig. 4    Content or activity of SOD (a), CAT (b), GSH-PX (c), H2O2 (d), LDH (e) and MDA (f) in each group
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115.87%和 100.33% (P < 0.01, P < 0.01). 以上结果

提示白藜芦醇可能通过激活 PI3 K/AKT信号通路,

调节后肢去负荷雄性大鼠睾丸组织的氧化应激和凋

亡水平. 

3　讨论与结论

随着载人航天和深空探索技术的快速发展, 深空

行星际探索已成为人类航天的新目标, 为实现这一目

标首先需要解决的是人类在太空中的繁衍问题. 然而

已有大量的研究证明, 无论是地基模拟微重力还是真

实的空间飞行, 重力的缺失均会导致一系列生殖问

题, 包括精子数量减少、睾丸质量和外观的急剧变化

以及血清睾酮在飞行后显著下降等[6].

本实验采用后肢去负荷模型研究模拟失重对雄

性大鼠生殖系统的影响. 结果显示, SD雄性大鼠后肢

去负荷 28 d后, 精子数量、精子质量、睾丸以及附睾

质量和体积与 PC组相比均发生了显著下降, 这些结

果与 Zheng等[15] 的研究结果一致, 然而经白藜芦醇

处理后, 睾丸与附睾质量和体积虽有一定的恢复, 精

子数量和质量与 HU+PC组相比并没有显著提高. 其

可能原因是, 实验过程中雄性大鼠尾部一直受到外部

刺激, 机体处于高度应激状态; 悬吊时雄性大鼠体位

的改变引起雄性大鼠睾丸组织内的血液供应相对减

少, 而精子发生的早期阶段容易受到睾丸血液供应降

低的影响[16].

研究表明, 失重同时会导致睾丸产生细胞凋亡等

一系列细胞层面的变化, 例如 Zhou等发现模拟失重

雄性大鼠睾丸组织细胞中的凋亡指数显著增加[8]. 作

为精子发生与发育的重要场所, 睾丸组织的凋亡增加

可能是失重状态下生殖功能损伤的重要原因, 如何抑
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制睾丸组织细胞的异常凋亡则可能成为防治生殖损

伤的切入点. Western blot 检测结果提示, 模拟失重

条件下雄性大鼠睾丸组织中的促凋亡蛋白 Bax表达

水平显著升高而抗凋亡蛋白 Bcl-2的表达水平显著下

降, 经白藜芦醇处理后, 这一异常凋亡现象出现一定

的缓解, 而具体哪些细胞发生了凋亡以及白藜芦醇通

过哪条凋亡途径来发挥作用则需要做进一步的研究.

氧化应激、炎症反应均是凋亡的直接诱因, 同时

这二者也是相互关联的病理过程, 其中任何一个的发

生都会诱发另一个[17]. 实际上, 炎症反应被认为是生

殖能力下降以及不孕症的重要因素, 例如约 30%的

不孕患者病例中睾丸活检显示存在无症状的局灶性

炎症病变[18]. 细胞防御氧化应激的关键调节因子, 如

GSH-PX, CAT, SOD等, 对于正常的精子发生和精

子功能至关重要 [19]. 机体内抗氧化基因 SOD, CAT

和 GSH-PX的功能多态性也与男性不育有关 [20]. 因

此, 本文主要从这两个方面进行分析.

对睾丸组织进行氧化应激水平检测, 结果显示后

肢去负荷雄性大鼠睾丸组织中的抗氧化指标 GSH-

PX和 SOD酶活力水平明显下降, 氧化指标 H2O2,

LDH, MDA则明显上升, 经白藜芦醇处理后, 睾丸组

织的抗氧化酶活力或含量明显增高, 细胞损伤标志因

子明显降低. 然而作为组织内抗氧化能力标志之一的

CAT酶活力却在失重状态下异常升高, 经白藜芦醇

处理后又降低至正常水平, 推测是由于失重状态下抗

氧化酶活性下降, 机体启动保护性机制使得过氧化氢

酶的代偿性升高, 这一结果与先前 Jiang的研究结果

一致[10]. 除此之外, 白藜芦醇也能够明显降低后肢去

负荷状态下雄性大鼠睾丸组织中促炎因子 IL-6, IL-

13, IL-1β的水平, 具有较强的抗炎作用.

PI3 K / AKT 信号传导途径作为重要的细胞存

活和抗凋亡信号传导途径, 参与精子发生、增殖和分

化等雄性生殖的各个方面[21]. 为进一步探究白藜芦醇

对后肢去负荷雄性大鼠生殖损伤保护作用的分子机

制, 选择了 PI3 K/AKT信号通路进行探究. 在本实

验中 , 后肢去负荷雄性大鼠睾丸组织中 PI3 K和

AKT磷酸化水平显著降低, 而白藜芦醇显著升高了

PI3 K和 AKT的磷酸化水平, 提示白藜芦醇可能通

过激活 PI3 K/AKT信号途径对模拟失重状态下雄

性大鼠睾丸的凋亡、氧化应激、炎症水平进行调节,

从而发挥对睾丸的保护作用.

综上所述, 在后肢去负荷状态下给予白藜芦醇对

雄性大鼠生殖损伤具有一定的对抗作用, 这可能与白

藜芦醇激活 PI3 K/AKT信号通路有关. 但是白藜芦

醇对失重状态下睾酮合成过程关键蛋白 (如 StAR,

P450 scc, P450 C17)有何调控作用, 在细胞水平上

白藜芦醇对睾丸细胞经过微重力处理后的凋亡情况

是否同样有所改善, 白藜芦醇与其他已报道的药物相

比有何优势, 解除悬吊、恢复正常重力对雄性生殖损

伤是否具有恢复作用, 以及在此过程白藜芦醇起何作

用, 这些问题都需要做进一步的研究.
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