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　　摘要：研究了不同浓度Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和葡萄糖溶液对子一代达氏鲟（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓＤｕｍｅｒｉｌ）精子的影
响。结果表明：在Ｎａ＋浓度为０．２５％时，精子寿命（ｌｉｆｅｔｉｍｅ，ＬＴ）最长，为２１９．６７ｓ，在浓度为０．２０％时精子的快速运
动时间（ｆａｓｔｍｏｖｅｍｅｎｔｔｉｍｅ，ＦＴ）最长，为６６．６７ｓ；精子对 Ｋ＋浓度在０．０００４％时 ＬＴ和 ＦＴ最长，分别为１２４．６７ｓ、
５２．６７ｓ。而后随着浓度升高活力明显受到抑制；与Ｎａ＋、Ｋ＋相反，随着Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋浓度升高，分别超过０．３０％、０．１０％
浓度后精子产生聚集现象；随着葡萄糖浓度升高，精子 ＬＴ和 ＦＴ逐渐延长。研究表明 Ｎａ＋、Ｋ＋溶液可以延长精子的
ＦＴ和ＬＴ，在Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋较低浓度下都表现出对精子产生较强的抑制作用，外源性葡萄糖可被精子利用，适量的浓度
提高精子活力，延长精子ＬＴ。
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　　达氏鲟（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓＤｕｍｅｒｉｌ）隶属鲟形目、鲟科、
鲟属，为我国较大型淡水经济鱼类，现主要分布于金沙江下段

和长江上游干流［１］。由于过度捕捞、水体污染以及水利工程

建设等诸多因素，导致生态环境遭到严重破坏，野生种群资源

不断下降，达氏鲟的分布区逐渐缩小。于１９９６年被国际自然
保护联盟（ＩＵＣＮ）列入红皮书中，并被评为国家一级野生保护
动物［２］。２００７年成功获得子二代达氏鲟鱼苗［３］之后，达氏鲟

规模化全人工繁殖也取得重大突破［４］。目前达氏鲟的报道

较少且不系统［５－９］，主要包括消化系统、池塘养殖、分子进化、

形态结构等方面。

鱼类精子活力与水环境（盐度、温度、ｐＨ值、渗透压、离
子）、亲鱼激素水平及繁殖季节等因素有关，这也是鱼类精子

生理特性与环境相适应的结果［１０］。在鱼类繁育中，精子活力

能反映精液质量并预测受精率，因此研究精子生物学是非常

必要的，并且可为精子冷冻保存提供理论依据，进一步优化冷

冻程序。本试验通过对子一代达氏鲟精子生物学的研究，探

讨精子与阳离子及葡萄糖之间的关系，可对现行达氏鲟淡水

人工养殖技术有积极指导作用，还可为提高全人工繁殖的受

精率以及以后该鱼的精子稀释液和保存液的配制提供科学理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　人工蓄养子一代达氏鲟亲本　达氏鲟亲本是由四川
宜宾珍稀水生动物研究所经野生中华鲟人工繁殖所获得的子

一代个体。２００６年运输至中国水产科学院长江水产研究所
中华鲟繁育基地培育，于２０１３年４月１１—１６日实施人工繁
育，共催产２尾雄鱼和２尾雌鱼。
１．１．２　精子获得　利用 Ｂ超对达氏鲟性腺发育进行监测，
并筛选成熟亲鲟开展人工繁殖催产。采用一针注射法对子一

代达氏鲟催产，注射ＬＨＲＨ－Ａ２催产剂１２ｈ后分６批次采集
精液，合计采精量３００ｍＬ。所获得的精液装入干燥洁净的双
层塑料保鲜袋中，充入纯氧气后放入４℃冰箱中冷藏保存，每
４ｈ换气１次。
１．１．３　试验溶液的配制　各试验溶液浓度梯度设置见表１。

表１　不同溶液浓度梯度配置

溶液 浓度梯度（％）
ＮａＣｌ ０．１０、０．２０、０．２５、０．３０、０．４０、０．４５、０．５０、０．６０

ＫＣｌ ０．０００２、０．０００４、０．０００６、０．０００８、０．００１０、０．００１２、
０００１４、０．００１６

ＣａＣｌ２ ０．０５、０．１０、０．２０、０．２５、０．３０、０．４０、０．４５
ＭｇＣｌ２ ０．１０、０．２０、０．２５、０．３０、０．４０、０．４５、０．５０
葡萄糖 ０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、０．７、０．８

１．２　试验方法
精子的活力测定方法参照严安生等的分级标准［１１－１２］。

本次试验测量快速运动时间和寿命，即激液与启动液混合开

始，视野中７０％以上的精子转入慢速运动为止，为快速运动
时间（ｆａｓｔｍｏｖｅｍｅｎｔｔｉｍｅ，以下简称 ＦＴ）。精子激活开始到
９５％以上的精子停止颤动所经历的时间，为寿命时间（ｌｉｆｅ
ｔｉｍｅ，以下简称ＬＦ）。每个浓度的溶液中同一样本精子活动
情况的观测重复３次，最后结果取平均值。
１．３　统计分析

试验数据用ＳＡＳＶ８．０２统计软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响
ＮａＣｌ溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响见图１。随着
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ＮａＣｌ溶液浓度升高，ＬＴ不断上升。在ＮａＣｌ浓度为０．２５％时
ＬＴ最长，为２１９．６７ｓ。而后随着浓度升高急速下降。精子ＦＴ
呈上升趋势，其峰值（６６．６７ｓ）出现在浓度为０．２０％时，当浓
度大于０．２０％后ＦＴ逐渐下降。

方差分析结果表明，ＮａＣｌ浓度为０．２０％时的 ＦＴ与其他
浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＮａＣｌ浓度为０．２５％时ＬＴ与
其他浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　ＫＣｌ溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响
不同浓度ＫＣｌ溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响见图

２。子一代达氏鲟精子对Ｋ＋含量变化非常敏感。ＬＴ与ＦＴ变
化规律相似，随着ＫＣｌ溶液浓度升高，ＬＴ和ＦＴ呈逐渐上升的
状态，在其浓度为 ０．０００４％时，ＬＴ、ＦＴ分别达到 １２４．６７、
５２．６７ｓ。当ＫＣｌ溶液浓度超过０．０００４％后子一代达氏鲟精
子ＬＴ和ＦＴ急速下降。

　　方差分析结果表明，ＫＣｌ浓度为０．０００４％时的ＦＴ、ＬＴ与
其他各浓度组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。０．０１００％、
０．００１２％、０．００１４％、０．００１６％ ＫＣｌ溶液浓度组所对应的
ＬＴ之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　ＣａＣｌ２溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响

不同浓度ＣａＣｌ２溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响见
图３。随着ＣａＣｌ２浓度逐渐增加，ＬＴ和 ＦＴ呈上升趋势，至浓
度为０．１０％时均达到最高值，分别为 １１３．６７、２８．６７ｓ。当
ＣａＣｌ２溶液浓度达到０．３０％时，精子活力明显受到抑制，大多
数只是微微颤动，极少数缓慢游动。

方差分析结果表明，ＣａＣｌ２浓度为 ０．３０％、０．４０％和
０４５％时，所对应的 ＦＴ无显著性差异（Ｐ＜０．０５），０．１０％
ＣａＣｌ２浓度组所对应的ＦＴ、ＬＴ与其他各浓度组之间存在显著
性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４　ＭｇＣｌ２溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响

不同浓度ＭｇＣｌ２溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响见

图４。随着ＭｇＣｌ２浓度不断上升，精子ＬＴ、ＦＴ开始不断上升。
浓度为０．３０％时精子 ＬＴ最长，为１０２ｓ；ＦＴ也最长，为２５ｓ。
而后随着ＭｇＣｌ２溶液浓度的上升呈明显下降趋势。

方差分析结果表明，ＭａＣｌ２浓度为０．３０％时ＦＴ与其他浓
度组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。０．２５％和０．４０％ ＭｇＣｌ２浓度
组所对应的ＬＴ无显著性差异（Ｐ＞０．０５），浓度为０．３０％时所
对应的ＬＴ与其他各浓度组之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．５　葡萄糖溶液对子一代达氏鲟精子活力的影响
由图５可知，子一代达氏鲟精子在不同浓度葡萄糖溶液

中活力存在明显差异。随着葡萄糖溶液浓度逐渐增加，ＬＴ和
ＦＴ呈缓慢趋势延长，在浓度为０．６０％时活力明显增加，当葡
萄糖浓度达到 ０．７０％时 ＬＴ、ＦＴ最长，分别为 ２５９、７４．６７ｓ。
而后随着浓度升高其活力呈下降趋势。

方差分析结果表明，０．７０％葡萄糖浓度组所对应的ＦＴ与
其他各组之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。０．２０％、０．６０％、
０．７０％葡萄糖浓度组所对应的 ＬＴ之间无显著性差异（Ｐ＞
００５），其中，０．７０％浓度组所对应的ＬＴ达到峰值。

３　讨论

３．１　ＮａＣｌ、ＫＣｌ溶液对精子活力的影响
鱼类精子在精巢和等渗溶液中是不运动的，但是却存在
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着极强的潜在活动能力。排出体外的精子一旦与水或非等渗

溶液相结合便会激烈运动，即激活［１３］。精浆与外部介质具有

差异性，体现在离子组成成分和渗透压上［１４］。鱼类精子的抑

制与激活机制与种类有关，其活力与精子对离子和渗透压的

敏感程度有关［１３］。Ｍｏｒｉｓａｗａ等表明鲑科（Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）鱼类精
浆中高出血浆数倍的 Ｋ＋是抑制精子运动的因素，而精浆中
Ｋ＋含量是血浆的１８～２９倍的鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鱼类，其 Ｋ＋

含量不阻止精子运动，反而能提高精子运动速度［１５］。鲟鱼类

精子的敏感性由精浆的成分和Ｎａ＋含量决定。离子对不同鱼
类精子的影响效果具有很大差异，研究理化因子对子一代达

氏鲟精子活力的影响对现行人工繁殖技术的指导十分必要。

Ｎａ＋是鱼类精浆重要组成成分和构成渗透压的主要离
子。胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）精子在０．６０％ ＮａＣｌ浓度
时快速运动时间最长［１６］；０．３０％ ＮａＣｌ能延长翘嘴红

!

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒ）精子快速运动时间［１７］；刘鉴毅等发现

中华鲟（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓＧｒａｙ）精子在０．１０％ＮａＣｌ溶液中快
速运动最长［１８］。本试验中测得子一代达氏鲟精子在 ＮａＣｌ溶
液浓度为０．２５％时寿命时间最长，在０．２０％时快速运动时间
最强，两者变化规律相似。

鲟鱼类精子对Ｋ＋浓度的变化最为敏感。从西伯利亚鲟
（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｉＢｒａｎｄｔ）［１９］、湖鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ）［２０］和中
华鲟［１８］精子在 Ｋ＋浓度变化中发现鲟鱼类精子对低浓度 Ｋ＋

的敏感性极强，但活力可受低浓度 Ｋ＋调控。Ａｌａｖｉ等研究表
明Ｋ＋是抑制鲟鱼类精子在精浆中活动的主要因子［２１］。本试

验发现当Ｋ＋浓度大于０．０００４％时精子寿命时间和快速运动
时间逐渐缩短，说明高浓度的 Ｋ＋对精子有明显的抑制作用，
而Ｋ＋含量只有低于精浆浓度时才能增强精子活力，延长寿
命时间。

ＮａＣｌ、ＫＣｌ对精子活力的影响都表现在渗透压方面。当
精子在水中活动时，内外渗透压的差距促使精子调节平衡，从

而消耗大量的自身能量。若将精子处于等渗溶液中，必然会

使存活时间明显延长，原因在于调节渗透压时所用的能量转

用于维持其生命活动。因此，在人工繁殖过程中配制与亲本

渗透压相当的稀释液，对提高精子受精率、增加渔业产量有重

要意义。

３．２　ＣａＣｌ２和ＭｇＣｌ２对精子活力的影响
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋也是鱼类精浆中的重要组成成分，同时是形

成精浆渗透压的主要离子。Ｃａ２＋是调节精子活力的重要因
子。Ａｌａｖｉ等报道，鱼类精子激活时，外部溶液中的 Ｃａ２＋通过
专属通道进入精细胞使胞内的 Ｃａ２＋浓度增加，这是鲤科鱼
类、鲑鳟鱼类和鲟类精子激活所必需的［１４］。虽然 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

是多数鱼类精子激活所必需，但还是会表现出抑制精子活力

的作用［１１］。刘鉴毅等研究表明，Ｃａ２＋浓度大于０．２２％时中华
鲟精子的活力明显受到抑制，在０．４４％时完全被抑制［１８］。实

际上浓度在０．０５％时约１５％精子已在短时间内停止运动。
白斑狗鱼精子随着溶液浓度的增加聚集现象趋于强烈，这是

Ｃａ２＋作用的结果，与渗透压无关［２２－２３］。可见，虽然 Ｃａ２＋是鱼
类精子激活中的重要因子，但其浓度不是越高越好。本试验

也表明，子一代达氏鲟精子活力在Ｃａ２＋０．１０％～０．４５％浓度
范围依次降低，与上述研究结果一致。

Ｍｇ２＋对中华鲟精子活力影响效果与 Ｃａ２＋的作用相

似［１４］。在本次试验中发现子一代达氏鲟精子活力在 ＣａＣｌ２、
ＭａＣｌ２溶液中影响效果不一。当 Ｍｇ

２＋浓度高于０．３０％时精
子活力表现出抑制现象。说明不同离子对精子的作用不同，

同种离子对不同鱼类精子的作用也有差异，其机理有待进一

步研究。

３．３　葡萄糖对精子活力的影响
葡萄糖、半乳糖、果糖是精浆的重要成分碳水化合物中主

要成分。Ｇａｒｄｉｎｅｒ认为体外授精的鱼类精子可利用细胞外源
性营养物质为精子运动提供能量［２４］。已有研究表明，适宜的

葡萄糖浓度可明显延长白斑狗鱼（Ｅｓｏｘｌｕｃｉｕｓ）［２２］、高白鲑
（Ｃｏｒｅｇｏｕｎｓｐｅｌｅｄ）［２５］及中华鲟［１８］精子的活动时间。在本次

试验中，可以看出葡萄糖在适宜浓度时有延长子一代达氏鲟

精子寿命的作用，这与上述研究观点一致。表明子一代达氏

鲟精子可以利用外源性葡萄糖补充在整个运动活动中所消耗

的能量，从而提高精子寿命时间。

３．４　本研究的局限性
精子活力能较准确地预测受精率，而精子受精率的大小

直接影响人工繁殖效果，但会受到水环境的影响。本试验对

子一代达氏鲟精子在几种离子和葡萄糖下活力影响进行初步

试验，未对其授精效果进行研究，其合适的人工授精激活液浓

度未知，可在以后的研究中进行探讨。
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应用康奈尔净碳水化合物 －蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）
评定不同物候期天然牧草营养价值

杜雪燕，王　迅，柴沙驼，刘书杰
（省部共建青海省高原放牧家畜营养与生态重点实验室培育基地／

青海省高原放牧家畜营养与饲料科学重点实验室／青海大学，青海西宁８１００１６）

　　摘要：利用康奈尔净碳水化合物－蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ），测定不同物候期天然牧草ＣＮＣＰＳ营养成分，计算蛋白质
组分和碳水化合物组分，并估测瘤胃可降解蛋白和瘤胃可降解碳水化合物的吸收率，综合评价天然牧草营养价值。结

果显示：（１）返青期ＣＰ含量最高（１４．８８％，Ｐ＜０．０１）；枯草期ＮＤＦ（６５．３６％，Ｐ＜０．０５）、ＡＤＦ（４５．２８％，Ｐ＜０．０１）含量
均最高。（２）不同物候期，ＰＡ、ＰＢ１、ＳＰ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＰＢ２含量，青草期显著高于枯草期（Ｐ＜０．０５）；ＰＢ３
和ＮＤＦＩＰ（％ＣＰ）含量枯草期均极显著高于返青期、青草期（Ｐ＜０．０１）；返青期ＲＤＰ（１０．０１％，Ｐ＜０．０１）、ＲＵＰ（４８８％，
Ｐ＜０．０１）含量最高，可消化的瘤胃非降解蛋白（ＤＲＵＰ）含量最高 （２．８６％，Ｐ＜０．０１）；枯草期 ＰＣ（％ＣＰ）含量最高
（１８９８％，Ｐ＞０．０５）。（３）ＣＡ和ＣＢ１变化趋势相似，从牧草返青到干枯，先升高，后线性降低，枯草期时均最低，分别

为２６．０２％（％ＣＨＯ）、０．９２％（％ＣＨＯ）；缓慢降解碳水化合物中，枯草期 ＣＢ２、ｎＮＤＦ、ｎＡＤＦ含量均达到全年最高，前

两者全年差异不显著（Ｐ＞０．０５），后者则极显著高于返青期（４２．３５％ＣＨＯ，Ｐ＜０．０１）和青草期（４３．５３％ＣＨＯ，Ｐ＜
０．０１）；枯黄期ＣＣ含量最高；不同物候期ＤＲＵＣ和ＡＤＬ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。研究表明：不同物候期，牧草中ＣＰ
与ＣＨＯ组成和含量相差较大，营养价值不尽相同；自牧草返青，随生育期的延续，牧草营养价值降低，枯草期达到最低。
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　　天然牧草营养直接影响反刍家畜的营养状况、生命活动
和生产性能。准确评价放牧家畜四季采食牧草营养价值变

化，是评估天然草地营养供给的基础，也是合理开发利用草地

生态资源的重要依据。如何评价评定牧草的营养价值一方面

需要测定营养物质含量，另一方面需要了解营养物质在家畜

体内的消化利用状况［１］。同时，研究表明，同种植物在不同

生育期，营养物质在全株各部位的转移和分配均不断发生变

化，使得不同物候期，植株饲用价值和利用率不尽相同［２］。

可见，准确估测不同物候期天然草地的牧草营养状况，对于草

地畜牧业发展尤为重要。近年来，笔者所在课题组成员用传

统的概略养分分析法结合体外产气法对三江源区玉树州、果

洛州、玛多县等地天然牧草营养价值进行了大量研究［３－５］。

与Ｗｅｅｎｄｅ体系和 ＶａｎＳｏｅｓｔ体系的静态评价体系相比，
美国动物营养科学家提出的康奈尔净碳水化合物－蛋白质体
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