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四种渗透性防冻剂在猕猴精子低温冷

冻保存中对精子功能状态的影响
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摘要：以冷冻精子的复苏运动度、荧光染料 ()*+,-. ##"%/检测的细胞膜完整率、异硫氰酸荧光素标记的
花生凝集素（01234567）检测的顶体完整率作为精子功能状态的指标，对甘油、二甲亚砜、乙二醇和丙二醇 8
种常用渗透性防冻剂在猕猴精子冷冻保存过程中的作用进行了比较。结果表明：冷冻保存精子的复苏运动度，

甘油（89 :# ; % :9<）和乙二醇（88 :/ ; $ :9<） =二甲亚砜（"" :’ ; & :’<） =丙二醇（& ; &<）；细胞膜完整
率，甘油（%8 :/ ; # :"<）和乙二醇（%8 :& ; $ :9<） =二甲亚砜（#9 :% ; 9 :&<） =丙二醇（"/ :# ; $ :%<）；顶
体完整率，甘油（/" :" ; " :8<）和乙二醇（/" :8 ; " :8<） = 二甲亚砜（$/ :9 ; % :9<）和丙二醇（9" :# ;
# :%<）（! > &:&%）。结果提示：二甲亚砜和丙二醇，尤其是丙二醇并不适合猕猴精子的冷冻保存；而乙二醇具
有和甘油相似的保护作用，是一种极具潜力的猕猴精子冷冻保存的渗透性防冻剂。
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自从 6787年 !+9(# #$ &9用甘油作为防冻剂冷冻
成功保存精子以来，精子低温冷冻保存的研究在家

畜、一些野生动物和人类都取得了很大发展，并逐

渐成为生物多样性、遗传资源迁地保护的一个重要

手段。迄今为止，甘油仍是精子冷冻保存使用最广

泛的渗透性防冻剂（2/%%*，:;;;）。近年来，其他
类型的渗透性防冻剂，例如二甲亚砜也成功地应用

于小鼠和兔子精子的冷冻保存（45$#’" #$ &9，:;;6；
<’)#"$# = <’/>#.?>#?2&.$%+，677@）；乙二醇成功地
应用于马精子的冷冻保存（A&"$+3&"’ #$ &9，:;;:）。
然而，由于对精子冷冻保存机制理解甚少，冷冻和

复苏后，仅大约 B;C的精子能够存活下来。
灵长类动物由于其特殊的进化地位，是医学生

物学研究常用的实验动物，也是生物多样性保护的

重点，开展其种质资源冷冻保存的研究具有重要的

意义。应用低温生物技术冷冻保存灵长类动物的精

子已有 D; 余年的历史，但成功率很低。除了因为
灵长类动物的精子较为脆弱之外（E+/9> = 4$*,#%?
#1，67F7），缺乏精子的低温生物学参数的研究也
是导致冷冻保存效率低下的一个重要原因。防冻剂

是精子冷冻保存的关键因素之一，开发高效、低毒

的防冻剂也是精子冷冻保存研究的一个重要方向。

甘油是灵长类动物精子冷冻使用最广泛的渗透性防

冻剂（A+%%#99 = G+>(#.，677F）。已有研究用 BC
的甘油作为渗透性防冻剂冷冻保存猕猴精子并成功

地进行了体外受精（4’ #$ &9，:;;;）和人工授精
（E&H%’#9 #$ &9，:;;;）。与甘油相比，其他类型的渗
透性防冻剂对灵长类动物精子冷冻保护效率有所不

同：二甲亚砜（4&>9#’%，67@@；E+/9> = 4$*,#%#1，
67F7）和丙二醇（I#%&>’. #$ &9，:;;6）的冷冻保护
效率都低于甘油。然而，迄今为止，未见用乙二醇

作为渗透性防冻剂冷冻保存灵长类动物（包括猕

猴）精子的研究报道。因此，本研究以猕猴为研究

对象，以冷冻复苏精子的运动度、细胞膜完整率和

顶体完整率作为精子功能状态的检测指标，探讨甘

油、二甲亚砜、乙二醇和丙二醇 8种常用渗透性防
冻剂在精子冷冻和复苏过程中的保护作用。

) 材料与方法

) *) 防冻液的配制
精子冷冻稀释液（.,#%0?>’9/$’"( 0#>’/0）的成

分见表 6。将所有称量好的成分和新鲜卵黄溶于
A’99’?J水中混匀后，于 K ;;; ! 离心 6 L 去除卵黄
颗粒。用 M&NG 或 G29 调节上清液 ,G 至 K O:，分
装并储存于 P D; Q待用。精子冷冻稀释液的储存
时间不超过两周。使用前在 DK Q水浴中解冻，分
别加入 6;C（3 R 3）的甘油、二甲亚砜、乙二醇和
丙二醇，配制成防冻液（.,#%0?S%##5’"( 0#>’/0）。
所有化学药品均来自于 4’(0&公司。

表 ) 精子冷冻稀释液的组成
+,-." ) /%01%(232%4 %5 (1"&06’2.73248 0"’270

成分 2+0,+"#"$ 浓度 2+")#"$%&$’+"

葡萄糖 E9/)+.# ; O6B 0+9 R T

乳糖 T&)$+.# ; O6B 0+9 R T

青霉素 !#"#)’99’"?E 6;; ;;; UV R T

硫酸链霉素 4$%#,$+0*)’" ./9S&$# ; O;B ( R T

卵黄 W(( *+91 6;; 0T R T

) *9 精液的采集
8只雄性健康猕猴来自于中国科学院昆明动物

研究所实验动物中心。肌肉注射盐酸氯胺酮（8
0( R 1(体重）麻醉，用美国 E%&.. 公司产 488 型方
波发生器，通过阴茎电刺激采集精液（X&"( #$ &9，
6778）。精液在 DK Q液化 D; 0’"后，用 YZT!?G#,?
#.（[&3’.$#% #$ &9，67FD）在 6B; ! 离心 6; 0’" 洗去
精浆。检测新鲜精子的浓度、运动度、细胞膜完整

率和顶体完整率。

) *: 精子冷冻保存与冷冻精子复苏
精子冷冻过程参照 4’ #$ &9（:;;;）的报道。本

研究共用精液 6; 份，每份精液又分为 8 等份，在
室温下，洗过的精子首先用冷冻稀释液（不含渗透

性防冻剂）按 6 \ 7的体积比稀释。将稀释精子于 8
Q平衡 : L后，然后再分 B次分别逐滴加入等体积、
预冷至 8 Q、含 6;C（3 R 3）甘油、二甲亚砜、乙
二醇和丙二醇的 8种防冻液。每次间隔 @ 0’"，使 8
份稀释液中渗透性防冻剂的终浓度都为 BC。继续
在 8 Q平衡 D; 0’"，并将稀释好的精子分装入 ; O:B
0T冷冻麦管中封口。将冷冻麦管水平地置于液氮
面上方 B )0 处冷冻 6; 0’"，然后直接投入液氮中
冻存。冻存至少 6 >后，将麦管直接投入 DK Q水浴
中 : 0’"，并加以搅动使精子解冻复苏。
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! "# 复苏运动度检测
取 !"!# 用 $%#&’()*)+ 稀释的精子，加到预

热至 ,- .的 /012)3 板上，记录运动精子占精子总
数的百分率。每次至少计数 4""个精子。
! "$ 精子细胞膜完整率和顶体完整率检测
鲜精和冷冻复苏精子细胞膜完整率和精子顶体

完整率的检测采用荧光染料 (5)67+8 ,,49: 和 ;<$=
标记的花生凝集素（;<$=’&>%）染色。染色步骤
参照 =35++ )8 02（!?:@）、A+8)B)+ )8 02（!??:）的方
法进行：鲜精或冷冻复苏精子与 4 CD E C# 的
(5)67+8 ,,49:（F&GH 溶液配制）避光孵育 9 CIJ
后，在 !9" ! 离心 9 CIJ，洗去多余染料。沉淀的
精子颗粒用 F&GH 溶液稀释并涂片。待涂片风干
后，立即用无水甲醇在 K .固定 ," +。将涂片置于
湿盒中，与 K" CD E C# 的 ;<$=’&>%（F&GH 溶液配
制）避光孵育 4" CIJ后，用 F&GH溶液洗去多余的
染料。风干后将涂片置于荧光显微镜下检查。

(5)67+8 ,,49:的激发光为紫外光，发射光波长 K4"
JC。细胞膜破损的精子头部被染成均匀的亮蓝色，
而细胞膜完整的精子头部不被染色。;<$=’&>% 的
激发光波长 K?" JC，发射光波长 9!9 JC。顶体完
整的精子头部被染成均匀的苹果绿色，而发生了顶

体反应的精子头部则仅部分着色或不被染色。分别

记录细胞膜完整精子和顶体完整精子占精子总数的

百分率。每次至少记录 4""个精子。
! "% 统计分析
数据经过平方根的反正弦转换，用最小显著差

数法（2)0+8 +IDJILI60J8 MILL)3)J6) 8)+8）检验数据间的
差异显著性。

& 结 果

& "! #种渗透性防冻剂对精子复苏运动度的影响

甘油、二甲亚砜、乙二醇和丙二醇冻存精子后

的复苏运动度见表 4。用甘油和乙二醇冻存精子的
复苏运动度最高，但二者之间差异不显著（" N
" O"9），二甲亚砜的效果次之，而用丙二醇冻存的
精子复苏后全部失去了运动能力。

& "& #种渗透性防冻剂对精子细胞膜的影响
甘油、二甲亚砜、乙二醇和丙二醇冻存精子的

细胞膜完整率见图 !。与新鲜精子细胞膜（-: O@ P
K OKQ）相比，经 K 种防冻剂冻存的精子复苏后细
胞膜完整率均显著降低（" R " O"9）。但在 K 种防
冻剂中甘油和乙二醇冻存的精子复苏后细胞膜完整

率较高，而且二者没有显著差异（9K O: P , O4Q和
9K O" P @ O-Q，" N " O"9）二甲亚砜次之（,- O9 P
- O"Q，" R " O"9），丙二醇最差（4: O, P @ O9Q，"
R " O"9）。
& "’ #种渗透性防冻剂对精子顶体的影响
甘油、二甲亚砜、乙二醇和丙二醇冻存精子的

顶体完整率见图 !。与新鲜精子（?" O@ P 4 O!Q）相
比，经 K种渗透性防冻剂冻存的精子复苏后顶体完
整率都有所降低（" R " O"9）。但乙二醇和甘油的
冻存精子的顶体完整率接近（:4 O4 P 4 OKQ和 :4 OK
P 4 OKQ，" N " O"9），明显高于二甲亚砜和丙二醇
（" R " O"9）。二甲亚砜和丙二醇之间差异不显著
（@: O- P 9 O-Q和 -4 O, P , O9Q，" N " O"9）。

’ 讨 论

本文结果表明丙二醇、二甲亚砜对猕猴精子的

冷冻保护作用显著低于甘油和乙二醇，尤其是丙二

醇对猕猴精子运动能力和细胞膜的冷冻保护作用最

差。而乙二醇和甘油具有相近的冷冻保护效果，因

此，乙二醇是一种可以替代甘油应用于猕猴精子冷

冻保存的渗透性防冻剂。

表 & 甘油、二甲亚砜、乙二醇和丙二醇冷冻精子的复苏运动度
()*+, & -./0102)3 4.05+506 .7 /8,94 :96.89,/,9;,< *6 =+6:,9.+，<54,026+ />+7.?5<,，

,026+,@, =+6:.+ )@< 89.86+,@, =+6:.+
防冻剂

=3S5*358)680J8
冷冻前的精子运动度

&3)’L3))T) C58I2I8S（Q）
冷冻精子的复苏运动度

&5+8’870U C58I2I8S（Q）

甘油 V2S6)352 -K O! P K O-0 K- O, P 9 O-W

乙二醇 A87S2)J) D2S652 -K O! P K O-0 KK O: P @ O-W

二甲亚砜 FIC)87S2 +X2*75YIM) -K O! P K O-0 44 O? P " O?6

丙二醇 &35*S2)J) D2S652 -K O! P K O-0 " P "M

# Z !"。上标字母不同表示差异显著（最小显著差数法，" R " O"9）。
# Z !" [ FILL)3)J8 +X*)3+63I*8+ IJMI608) +IDJILI60J8 MILL)3)J6)（2)0+8 +IDJILI60J8 MILL)3)J6) 8)+8，" R " O"9）[
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图 ! 甘油、二甲亚砜、乙二醇和丙二醇冷冻精子的细胞膜完整率
和顶体完整率

"#$ %! &’()*+,’ #,-’$*#-. +,/ +0*121(’ #,-’$*#-. 13 24’*( 0*.14*’2’*’/ ). $5.0’*15，
/#(’-6.5 275318#/’，’-6.5’,’ $5.015 +,/ 4*14.5’,’ $5.015

! 9 !:。柱上不同字母表示差异显著（最小显著差数法，" ; : %:<）。
! 9 !: = >#33’*’,- 5’--’*2 +)1?’ -6’ )+* #,/#0+-’ 2#$,#3#0+,- /#33’*’,0’ )’-@’’, 0157(,2（5’+2- 2#$,#3#0+,-
/#33’*’,0’ -’2-，" ; : %:<）=

A+/5’#*（!BCC）在冷冻保存电刺激采集的黑猩
猩精子时发现二甲亚砜的冷冻保护作用低于甘油；

同样，D175/ E A-.4’*’F（!BGB）用二甲亚砜冻存黑
猩猩的精子不能像用甘油冻存的精子那样使卵母细

胞体外受精。而 "’*+/#2 ’- +5（H::!）的研究结果却
显示，用甘油和二甲亚砜冷冻保存取自于食蟹猴附

睾的精子，二者的复苏运动度无显著差异；丙二醇

的冷冻效果则明显低于甘油和二甲亚砜。尽管猕猴

与食蟹猴的亲缘关系非常接近，但是我们的结果与

在食蟹猴上取得的结果有所不相同，反而与在黑猩

猩上的发现相近。除了可能与物种有关外，还可能

与用于冷冻的精子的来源不同有关。

动物的精子对甘油、二甲亚砜、乙二醇和丙二

醇的通透性不同，因而运用渗透性大的防冻剂保存

精子能够获得较高的存活率（D#5(1*’ ’- +5，!BBI）。
结合本研究的冷冻结果，我们推测猕猴的精子对甘

油和乙二醇的通透性大于二甲亚砜和丙二醇。此

外，渗透性防冻剂具有毒性（可以导致精子质膜结

构改变，降低精子的运动能力，影响精子的受精功

能），而动物的精子对防冻剂的这种毒性的反应又

有物种差异（J+((’*2-’/- ’- +5，!BB:）。我们的结
果提示，丙二醇和二甲亚砜冻存的精子复苏运动度

急剧下降，一个重要原因可能就是这两种渗透性防

冻剂在冷冻复苏过程中对猕猴精子产生了较大的毒

性作用；且丙二醇对猕猴精子运动能力的负作用更

大，致使冷冻后活动精子的百分率降低至零，细胞

膜和顶体结构完整的精子仍然分别占到（HG %K L
C %<M）和（IH %K L K %<M）。除了精子细胞膜受到
损伤之外，丙二醇可能还对猕候精子的其他结构和

功能造成了严重的损伤。因为除了细胞膜外，精子

的尾部结构、头部遗传物质的损伤以及能量代谢的

失衡都可以导致活动能力的丧失（N+-21,，!BB<）。
而渗透性防冻剂的存在则可以直接干扰精子能量代

谢的平衡（J+((’*2-’/- ’- +5，!BB:），因此丙二醇
对猕候精子能量代谢的负面影响很可能显著大于另

外 K种防冻剂。但渗透性防冻剂是如何干扰精子能
量代谢的，还有待进一步探讨。

<K!期 司 维等：四种渗透性防冻剂在猕猴精子低温冷冻保存中对精子功能状态的影响
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