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摘要： 猪精液质量检测是影响人工授精技术应用效果的重要环节， 目前常用的猪精液保存方式有： 常温液态保存 （１５ ～ ２０ ℃）、 低温液态保存

（４～６ ℃） 和超低温冷冻固态保存 （－１９６ ℃）， 这 ３ 种方式会对精液质量产生不同程度的影响， 尤其是后 ２ 种。 由于猪精子膜上抗冻胆固醇的含

量较其他动物低， 所以猪精细胞对低温比较敏感， 容易产生低温休克， 因此低温对猪精子影响不同于其他物种。 一般认为精子运动、 形态与分娩

率和产仔数直接相关， 这也是种猪场常规的精子质量检测项目。 本文对近几年国内外养殖场猪精子运动、 形态检查项目和实验室猪精子代谢、 抗

氧化功能、 ＤＮＡ 完整性、 精子基因、 蛋白生物标记等检测项目和参数研究进展以及之间的关联性进行综述， 以期为猪精液质量检测评价研究和生

产推广提供理论、 方法及技术上的支持， 更好地推动人工授精技术的发展。
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　 　 目前全球 ９０％以上的生猪生产都采用了人工授

精技术， 该技术不仅提高了母猪的繁殖效率， 而且有

利于优秀的种公猪基因传播［１］。 目前常用的精液保

存方法有 ３ 种， 分别是常温液态保存 （１５ ～ ２０ ℃）、
低温液态保存 （４ ～ ６ ℃） 和超低温冷冻固态保存

（－１９６ ℃， 液氮）。 相对其他动物精子已实现标准
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冷冻储存 （包括人类精子）， 猪精子储存仍主要停留

在 １５～２０ ℃常温保存方式。 主要原因是猪精子膜上

抗冻胆固醇的含量较其他动物低， 使猪精细胞对低温

比较敏感， 容易产生低温休克， 冷冻时产生的冰晶易

造成猪精细胞膜的损伤， 从而降低猪精子对低温和冷

冻耐受能力［２］。 Ｂａｉｌｅｙ 等［３］认为， 低温和冷冻保存会

引起精子胆固醇的丢失， 膜相变和结构的变化， 启动

细胞功能的改变， 引起精子获能样改变， 顶体功能完

整性被破坏， 表现为即使精子活力正常也不具备受精

能力。 也有研究者认为， 猪精子经过常温、 低温及冷

冻保存后活性氧 （ＲＯＳ） 生成增多， 猪精子膜上多不
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饱和脂肪酸含量较高 （ＲＯＳ 敏感底物）， 容易引起猪

精子的氧化损伤［４］， 冷冻保存过程中精子膜的氧化

损伤是引起精子损伤的主要因素［５］。 经过冷冻， 降

低精子质膜与顶体完整性、 精子活力、 精子代谢和线

粒体活性， 增加 ＲＯＳ 生成， ＤＮＡ 碎片化增加， 影响

ＤＮＡ 甲基化导致信使核糖核酸 （ｍＲＮＡｓ） 和微核糖

核酸 （ｍｉＲＮＡｓ） 降解， 诱导核蛋白结构完整性变

化［６］。 为确保高质量生产， 需对精子质量进行科学

地评价， 尤其是经过低温或者超低温保存的精子， 以

确保人工授精质量［６－７］。
近年来， 结合基因组关联研究、 高通量基因芯

片、 ＲＮＡ－测序编码和非编码的基因以及表观基因组

学， 揭示猪精子的分子组成， 寻找精子质量相关分子

参数［８］， 这些研究促进了更加快捷有效地检测猪精

子质量。 本文在 ＰｕｂＭｅｄ 数据库中输入 “ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ”， 共检索到 ３００ 篇相关文章， 其中

近 ５ 年 ９０ 篇， 结合输入 “ ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ”
检索近 ５ 年的文章， 对这些文章进行运动、 形态、 功

能、 分子标记等归类综述， 以期为猪精液在常温、 低

温和冷冻保存下质量检测评价研究， 以及在猪生产中

的应用推广提供理论及技术支持， 推动人工授精技术

更好地为生猪产业服务。 图 １ 示意了养殖场和实验室

常见的猪精液质量评价项目及检测技术， 及对应技术

常见的检测方法， 计算机辅助精子分析 （ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｐｅｒｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＡＳＡ） 和流式细胞技术是猪

精液质量的主要检测方法。

图 １　 猪精液质量检测技术及不同应用场景

１　 猪精子运动及形态检测

在寻找猪精子质量与生殖之间关联性的大量研究

中， 由于缺乏客观性和可重复性的评价方法， 经常会

得出相互矛盾的结果。 自从有了 ＣＡＳＡ 检测系统， 降

低了人为主观因素， 提高了精子质量检测的准确性和

客观性［９］。 虽然猪精液不像人精液有明确的国际标

准， 不过不同国家对猪人工授精中心规定了精子运

动、 形态学和细菌检测的相应标准［１０］。
１􀆰 １　 精子运动

目前有针对猪精子运动检测的 ＣＡＳＡ 系统， 有米

尼图的 Ａｎｄｒｏｖｉｓｉｏｎ， 汉密尔顿的 ＩＶＯＳ 和 ＣＥＲＯＳ， 卡

苏的 ＳＣＡ， 皮杰提斯·艾斯维斯 Ｒ＋Ｄ 有限公司的

ＩＳＡＳ［１０］， 这些软件可以检测精子浓度、 活动性， 追

踪运动轨迹。 亿观生物科技公司的 ｉＳｐｅｒｍ， 可以检测

精子浓度、 活动性， 但不能对精子的运动路径进行追

踪， 也不能评价精子形态［１１］。 在使用 ＣＡＳＡ 进行精

子活动性检测时， 需要 ３８ ℃孵育激活精子， 对精子

浓度也有一定的要求， 过度地稀释会降低精子的活动

性检测结果， 但高浓度样本可能因出现精子的相互碰

撞而使结果偏高。 利用 ＣＡＳＡ 检测精子活动性， 推荐

精子的密度在 ２×１０６ ～ ５０×１０６个 ／ ｍＬ 之间比较好。 新

鲜精液评价精子活动性主要反映公猪的生产性能， 国

际上认为精子的总活动性要大于 ７０％ ～ ８０％［１０］。
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Ｂｏｅ－Ｈａｎｓｅｎ 等［１１］ 认为， ＣＡＳＡ 追踪猪精子运动轨迹

的平均路径速度＞２０ μｍ ／ ｓ， 直线速度≥４０ μｍ ／ ｓ， 总

活动性大于 ７０％， 为公猪的默认标准， 大约每份精

液精子总数要大于 ２０ 亿个。 在 ＧＢ ２３２３８—２０２１ 《种
猪常温精液》 中有相应的规定， 精子总活力大于等

于 ６０％。 ２０２１ 年版世界卫生组织 《人类精液检测和

处理实验室手册》 重新将精子运动分为 ４ 个等级，
认为快速运动精子对受孕比较重要［１２］。 在兽医领域

内针对猪精子的运动也有快速前向运动、 中速前向运

动、 非前向运动精子、 不运动精子的分类检测［１３］。
关于快速前向运动精子与猪受孕和产仔数的关联性，
还有待进一步研究。

精液经过 ３ ～ ５ ｄ 液体贮存， 精子活动性逐渐降

低， 液体贮存 ４ ｄ 总活动性仍大于 ７５％， 前向运动精

子大于 ７０％， 引起贮存获能显著升高［１４］， 顶体完整

性下降明显［１５］。 与液体贮存比， 猪精子冷冻保存显

著降低精子运动参数， 精子总活动性一般在 ４５％ ～
５７％， 前向运动在 ２４％ ～ ４５％。 有研究认为， 总活动

性＜２５％时会降低人工授精仔猪数， 冷冻后精子总活

动性＞３０％不影响胎儿数。 也有研究显示， 复苏后前

向运动精子与总出生仔猪数和出生活仔数相关， 与受

孕率无关［１６］。 ２０１７—２０２２ 年， 国内一些地方相继出

台了猪精子冷冻标准， 如： 河北省的 《猪冷冻精液》
（ＤＢ １３ ／ Ｔ ２６３３—２０１７）， 江西省的 《猪冷冻精液生

产技术操作规程》 （ＤＢ３６ ／ Ｔ １３６７—２０２０）， 甘肃省的

《猪冷冻精液生产技术规程》 （ＤＢ６２ ／ Ｔ ４４７４—２０２１），
河南省的 《猪冷冻精液生产技术规范》 （ＤＢ４１ ／ Ｔ
２３７１—２０２２）， 规范了冷冻复苏后精子活动性、 形态

和细菌含量标准， 每个地方标准中有关总活动、 形态

和细菌含量都不一样。 目前关于猪冷冻精液生产还未

见国家标准。 猪精子经冷冻－复苏， 其总活动性和前

向运动的参数范围需结合大量繁殖性能指标做进一步

的关联性研究， 从而促进全国猪冷冻精子运动参数的

出台。
１􀆰 ２　 精子形态检查

人精子正常形态＜１５％会降低精子体外受孕率，
在 《人类精液检测和处理实验室手册》 第 ５ 和第 ６
版中， 精子形态评价都采用了严格的标准， 说明精子

形态评价在精子质量评价中的重要作用［１７］。 第 ６ 版

手册将描述精子形态标准的 “正常、 临界和异常”
改为 “头部、 中间、 尾部异常” ［１２］。 精子形态评价

在生殖中比较重要， 精子形态与畜牧养殖中的分娩率

和产仔数直接相关， 也是养殖场需要检测的项目［１０］。
一般认为， 猪精液不经过保存， 精子畸形率小于

２０％为正常状态， 其中原生质滴要小于 １５％［１０］。 也

有认为猪精液生产需要保存， 规定新鲜精液正常精子

形态要大于 ７５％［１１］。 英国规定猪精液形态异常 ＜
３０％， 活动性≥７０％， 精子保存期内活动性≥６０％，
对细菌的含量限制要求非常高； 德国、 澳大利亚、 新

西兰规定猪常温精液精子活动性≥７０％， 形态异常

率＜２５％， 贮存 ７２ ｈ 内精子活动性≥６５％， 收集到的

新鲜精液中无动物和人的特殊病原微生物［１６］。 ＧＢ
２３２３８—２０２１ 《种猪常温精液》 也规定了相应的种猪

常温精液畸形率标准。 不同国家地区规定的原始精液

的标准不同， 不过一般规定最低的总活性＞７０％， 形

态异常低于 ２０％～３０％， 有的规定了原生质滴的含量

要低于 １５％ ～ ３０％［１８］。 近来的研究也发现， 高原生

脂滴含量的精子其运动性和受精能力都不如正常精

子［１９］。 对于新鲜精液质量检测， 原生脂滴可能也是

一个繁殖性参数， 需要更多的研究关注和数据支撑。
ＣＡＳＡ 系统检测精子头长、 宽， 头围和头的面

积， 胞浆脂滴， 中部、 尾部的长度和形态的异常。 大

部分的形态检测参考世界卫生组织 《人类精液检测

和处理实验室手册》， 猪精子头部形态不同于其他物

种， 卡苏公司的 ＳＣＡ® ＣＡＳＡ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｓｐｅｒｍ
Ａｎａｌｙｚｅｒ － ＨＴ ＣＡＳＡ 检测猪精子形态的软件内置参

数， 细微的头部变化会影响精子的受孕能力和冷冻效

果， 采用物种特异性的软件有其必要性。 有研究显

示， 猪精液 １７ ℃保存显著影响精子头部参数， 且使

用精 子 蓝 （ ｓｐｅｒｍｂｌｕｅ ） 染 色 检 测 较 为 准 确［２０］。
Ｇａｒｃｉａ－Ｈｅｒｒｅｒｏｓ 等［２１］ 认为， 冷冻会显著影响猪精子

头部粗糙度和精子中段区域， 对猪冷冻－复苏精子主

要评价这 ２ 个部位的参数比较重要。 ＣＡＳＡ 具有自动

分析功能， 如果能将其作为冷冻－复苏评价标准， 对

于优化猪精液冷冻程序及试剂的开发具有重要价值。
精子形态异常伴随 ＤＮＡ 碎片化增加。 ＤＮＡ 碎片

化在人精子质量检测中是较为常见评价精子生育能力

和预测生育结果的指标， 是一个比较重要的指标［２２］。
然而， 与人类精子不同， 家畜精子 ＤＮＡ 碎片化与生

殖结果之间存在较低的关联性。 更多的研究提出， 评

估 ＤＮＡ 碎片化作为精子质量评价参数的实际价值可

能与 ＤＮＡ 碎片化评价方法的敏感性有关。 利用脱氧

核糖核苷酸末端转移酶介导的缺口末端标记法

（ＴＵＮＥＬ） 探索对 ＤＮＡ 碎片化检查发现， 加入 ５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＤＴＴ 和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氯化钠可以有效去除猪

精子 ＤＮＡ 凝聚性， ＤＮＡ 碎片化从 （１􀆰 ８９ ± １􀆰 ６３）％
提高到了 （８􀆰 ７４±６􀆰 ０５）％， 大大提高了 ＤＮＡ 碎片化

检测比率， 但仍没有发现 ＤＮＡ 碎片化与猪精子活力

和精子形态之间的关联性［２３］。 Ｍａｔｅｏ－Ｏｔｅｒｏ 等［２４］ 发

现， 猪精子整体 ＤＮＡ 损伤与精子正常形态和前向运

动呈负相关， 但不影响受精； 若是整个 ＤＮＡ 损伤，
单链 ＤＮＡ 断裂和双链 ＤＮＡ 断裂则影响胚胎的发育，
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彗星试验结合常规的精子质量检查能提高对囊胚形成

的预测， 这一研究说明检测猪精子 ＤＮＡ 损伤对评价

猪精子的繁殖能力有一定的作用。 Ｚｈａｏ 等［２５］ 研究表

明， 猪精子形态改变伴随背后基因结构的变化， 使用

加权单步全基因组关联研究 （ｗｓｓＧＷＡＳ）， 发现精子

卷尾、 弯尾、 中段弯折， 近端脂滴和远端脂滴这些形

态的改变与多基因数量性状基因位点变化有关。 精子

形态的变化关联精子 ＤＮＡ 及基因数量性状， 对进一

步优化形态检测参数的研究提供了一定的分子学研究

基础， 促进形态检测参数的完善。
ＤＮＡ 碎片化检测方法主要有彗星试验、 ＴＵＮＥＬ

方法和精子染色体扩散试验［２６］， 这些试验都有相应

的试剂盒， 经过试剂盒测试后可以使用 ＣＡＳＡ 系统中

的形态进行分析。 猪精子经过常温、 低温及冷冻保

存， 增加 ＲＯＳ 生成， 影响 ＤＮＡ 的完整性， 其与形态

学检查之间的关联性需要进一步的试验研究。

２　 精子功能检测

２􀆰 １　 代谢及膜功能

精子运动受线粒体产生 ＡＴＰ 的控制， 其产生有 ２
个途径， 即氧化磷酸化和糖酵解。 氧化磷酸化产生的

ＡＴＰ 伴随 ＲＯＳ 的生成， 一定量的 ＲＯＳ 会刺激精子获

能， 顶体反应， 对卵子的趋化作用及与卵子融合， 但

过多的 ＲＯＳ 引起精子 ＤＮＡ 破坏、 活力降低， 从而失

去受精能力， 通过评价精子糖酵解、 ＲＯＳ， ＡＴＰ 判断

精子代谢功能［２７］。 精子低渗透膨胀试验， 亦称精子

尾部低渗膨胀试验 （ＨＯＳＴ）， 与出生活仔猪数和窝

产仔数呈显著正相关， 精子线粒体活性显著影响出生

活仔数， 评价精子运动， 加 ＨＯＳＴ 测精子功能膜的完

整性， 线粒体膜电位和精子膜蛋白谷胱甘肽过氧化物

酶 ５ 和骨桥蛋白 ７０ 能代表猪精液的繁殖能力， 没有

发现 ＤＮＡ 碎片化与繁殖参数之间的关系［８］。 除猪精

子运动参数外， 精子功能膜完整性和线粒体功能在精

子质量评价中也相当重要。 Ｇａｒｒｉｇａ 等［２８］ 使用电压依

赖性阴离子通道抑制剂 （ＴＲＯ１９６２２ ） 抑制猪精子线

粒体外膜上的离子通道， 流式细胞技术和 ＣＡＳＡ 检测

猪精子前向运动比例、 活力、 线粒体膜电位和线粒体

功能， 结果显示精子线粒体及膜结构的完整性是猪精

子 １７ ℃保存质量的主要指标。
Ｊäｋｅｌ 等［２９］利用多参数流式细胞技术， 发现 ５ ℃

保存精子高线粒体膜电位的精子数量显著降低， 伴随

细胞内钙离子水平的降低， 为猪精子低温保存的研究

提供了实验室检查评价参数及方法。 Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｃａｓｔｒｏ
等［３０］利用流式细胞技术采用 ３ 染色 ３ 通道和 ４ 染色 ４
通道， 研究经冷藏和冷冻精子的活力、 顶体完整性和

线粒体活性， 发现利用 ３ 通道和 ４ 通道检测活精子、

顶体完整精子、 顶体反应的死精子比例没有差异， 不

过使用 ３ 通道检测到经冷藏精子完整比例比 ４ 通道的

显著提高， 不同检测方法在检测 ２ 种不同贮存精子的

参数中存在明显相关性， 流式细胞 ４ 色法检测精子活

力、 顶体完整性、 线粒体功能是比较简单、 可靠的方

法。 通过流式细胞技术高通量检测精子样本， 对经保

存精子功能的评价更加精确。 不过流式细胞仪价格昂

贵， 维护费高， 对检测人员专业性要求较高， 需要购

买的检测试剂盒费用高， 可能更适合作为实验室研究

使用， 如果该技术能为精子常规运动学检查和形态检

测提供更加精细的参数参考范围， 则可以提高精子运

动学和形态检测对精子繁育性能的预测准确性。
２􀆰 ２　 抗氧化活性

除精子活力、 运动、 形态、 精子顶体完整性、 膜

完整性和线粒体功能， 还包括一些抗氧化指标， 如谷

胱甘肽过氧化物酶 （ＧＰｘ）、 过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、 总

抗氧 化 能 力 （ ＴＡＣ ） 和 脂 质 过 氧 化 物 丙 二 醛

（ＭＤＡ）， 可以反映猪精子质量， 判断其繁育能

力［３１］。 这些评价精子功能的指标经常结合运动和形

态参数一起评价精子质量。 精子储存过程中产生的

ＲＯＳ， 会引起精子的氧化损伤， ４０ μｍ ／ Ｌ 迷迭香酸显

著提高猪 １７ ℃条件下精子运动、 膜完整性和顶体完

整性， 检测到总抗氧化能力 （Ｔ－ＡＯＣ）、 超氧化物歧

化酶 （ＳＯＤ） 活性、 ＡＴＰ 和线粒体膜电位显著升高，
ＭＤＡ 生成显著降低［３２］。 谷胱甘肽转移酶 Ｓ 是精子主

要的抗氧化酶， 对抗氧化应激和毒性化学物质， 猪精

液 １７ ℃保存时添加该酶的抑制剂利尿酸， 可显著降

低精子质量和功能， 显示该酶能保护线粒体膜电位和

维持膜完整性［３３］。 这些抗氧化指标， 在评价猪精子

保存和抗氧化试剂功能效用中是有效的实验室检测评

价指标［４］。 这些检测指标更适合精子保存、 抗冻试

剂和材料开发中的效果评估。
ＧＰｘ、 ＣＡＴ、 ＴＡＣ、 ＭＤＡ 和 ＡＴＰ， 这些参数都可

以使用检测试剂盒， 用酶标仪根据试剂盒推荐的波长

进行检测， 检测方法相对比较简单。 不过需要购买试

剂盒， 同时样品处理需要配套的仪器设备， 如细胞超

声粉碎仪、 酶标仪等， 同时需要对检测结果进行统计

分析， 对检测人员要求比较高， 适合在实验室中进

行。 目前出售的 ＳＣＡ 和流式细胞检测中也包含抗氧

化检测项目， 需要特定的试剂盒。

３　 精子分子标记及其他新兴技术

３􀆰 １　 生物分子标记

在检测精子运动参数、 活力和获能状态没有差异

的情 况 下， 发 现 猪 精 液 蛋 白 Ⅰ 和 Ⅱ （ ＰＳＰ Ⅰ，
ＰＳＰⅡ） ｍＲＮＡ 的表达水平与产仔数呈显著负相关，
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使用基因生物标志， 较经典的精子质量检测能更精确

地预测公猪的繁殖性能［３４］。 随着生物技术的发展，
高通量分析检测， 如蛋白组学和转录组学， 寻找与繁

殖关联的生物标记基因， 能提高猪的窝产仔数和繁殖

性能， 开发利用分子生物标记能精确地检测精子质

量， 有望成为精子质量评价的新方法。
血清和精索后精液中对氧磷酶－１ 的活性与精子

运动参数呈负相关， 射精中段精液对氧磷酶－１ 活性

与精子浓度、 精子运动和 ＤＮＡ 完整性等精子参数呈

正相关， 与精子直线度和线性度呈负相关， 该酶也可

能成为猪精液质量一个潜在生物分子标记［３５］。 公猪

精液中的催产素浓度依赖公猪年龄， 与猪精量和精液

人工授精母猪分娩率呈正相关［３６］。 研究发现， 猪精

子膜上的热休克蛋白家族 Ｄ 成员 １ （ＨＳＰＤ１） 表达与

公猪繁殖高度相关， ＨＳＰＤ１ ｍＲＮＡ 表达水平与精子

的运动参数相关， 其高表达伴随高窝产仔数， ＨＳＰＤ１
ｍＲＮＡ 有望成为选择优良公猪的生物标记分子［３７］。
与经典精子运动和功能评价方式相比， 这些生物标记

分子有望成为精确预测精子繁殖能力的参数， 不过这

些参数的有效性还需要进一步地深入研究。
环形 ＲＮＡ 是一种特殊的非编码 ＲＮＡ， 环形 ＲＮＡ

中有很多 ｍｉＲＮＡ 结合位点， 在细胞中起到 ｍｉＲＮＡ 的

海绵作用， 进而解除 ｍｉＲＮＡ 对其靶基因表达的抑制

作用， 提高靶基因的表达水平。 １４８ 个环形 ＲＮＡ 与

精子的运动参数直接相关， 其中 ｓｓｃ＿ｃｉｒｃ＿１４５８ 和ｓｓｃ＿
ｃｉｒｃ＿１３２１ 这 ２ 个环形 ＲＮＡ 与精子运动参数呈高度负

相关， 精子中环形 ＲＮＡ 有望成为猪精子质量和繁殖

性能的生物标志物［３８］。 １６Ｓ ｒＲＮＡ 测序检测 １６ ℃保

存条件下精液中细菌种群和数量， 发现精液菌群会随

时间推移而变化， 并伴随精子质量降低和精子形态变

差， 将来可以用微生物测序的技术， 评价猪精液细菌

群， 评价精液的受精能力［３９］。 这些参数及方法为进

一步研究精液质量评价提供更为多样的评价方式。
有关寻找精子质量分子标记的研究比较活跃。 有

研究精浆中的抗缪勒管激素， 不过该标记与精子运动

参数和精子功能指标关系不大， 与人工授精的繁殖参

数无关［４０］。 醛糖还原酶 Ｂ１ 在猪射精不同段精清中的

含量不同， 该酶与精子质量和功能之间有关联［４１］。
这些探索为猪精子质量分子标记提供了更丰富的数据

支撑， 但大部分处于实验室研究阶段。
３􀆰 ２　 其他技术

ＷＳＴ－８ 检测表明猪精子质量与 ＣＡＳＡ 评价前向

运动、 活率、 顶体完整性、 线粒体完整性呈正相关，
能够指示精子质量， ＷＳＴ－８ 检测可能成为潜在快速

评价精子质量方法［４２］， 这一技术可评价细胞活力，
该法与 ＣＡＳＡ 方法在评价猪精子质量的经济、 快捷、

准确性方面有待进一步考证。 最近 Ｋｅｌｌｅｒ 等［４３］ 开发

了一款基于图像的高通量流式细胞技术 （ ｈｉｇｈ －
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ， ＩＢＦＣ）， 不需

要进行染色和人工计数， 可以进行猪精子形态异常和

精子顶体健康评价， 达到流式细胞精子计数多

（１０ ０００） 且不用染色的优点， 更加准确、 快捷、 方

便。 Ｋｒｕｉｔ 等［４４］利用微流控阻抗细胞技术， 不用对猪

精子细胞进行标记， 依赖猪精子细胞的亚结构特点，
检测精子顶体的完整性， 发现 １９ ＭＨｚ 高出 ０􀆰 ５ ＭＨｚ
时， 可以检测猪精子顶体的完整性， 临界阈值为

０􀆰 ８６， 使检测灵敏度和特异性分别达到 ９８％和 ９７％。
这些生物技术的不断发展， 为更加方便、 快捷、 精确

评价精子质量提供了更多选择。 不过， 这些新技术在

精子繁殖能力检测中的有效性方面仍有待进一步

研究。
通过生物传感可视人工智能监测猪精子收集过程

中阴囊收缩与精子活力、 运动学参数、 精子膜功能完

整性和精子形态参数的相关性， 发现公猪射精过程中

阴囊的收缩密度与精子平均路径速度和胞浆脂滴百分

比存在相关性， 使用人工智能评价精囊功能从而评价

精子质量可能成为预测猪生产高质量精子的补充方

法［４５］。 这些新技术的出现， 丰富了精液质量评价方

法和手段， 不过这些新技术需要进一步结合生产实践

应用， 通过与猪受孕率、 产仔数、 产活仔数的关联性

分析， 以体现这些技术在精子质量中的有效性。

４　 小结

目前猪人工授精商品化精液生产中， 以精子的运

动学参数为主要的质量检测和评估方式， ＣＡＳＡ 已经

成为商业公猪精液质量检测的主要检测方法， 具有先

进、 客观、 简便和低成本性， 但对精子形态的评价，
特别是经过低温和冷冻保存后造成的轻微精子头部、
颈部异常等还有待进一步研究。 深入研究低温液态保

存与冷冻保存实验室检查参数 （实验室评价方法）
与 ＣＡＳＡ 检测精子形态、 运动之间的关联性， 最终落

实到繁殖性能上， 是制定形态和运动参数参考范围的

重要科学依据。 研究简单评价参数， 如： 运动形式，
快速前向运动、 总前向运动、 非前向运动、 不动， 使

用 ３Ｄ 追踪精子运动轨迹， 能更加精确定量检测精子

运动［４６］， 更加便于与实验室评价方法和繁殖性能的

关联性分析。 研究精子形态， 精子头部、 颈部、 尾部

等参数的轻微变化， 结合实验室检查方法， 更有效地

寻找形态学参数指标。 这些都需要进行实验室精子质

量参数和繁殖性能的关联性分析。
流式细胞仪能快速检测大量样本， 相对准确性比

较高， 是 ＣＡＳＡ 系统的有力补充， 尤其在检测精子功

·８４１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ７



能方面， 法国 ＩＭＶ 公司 （世界动物繁殖服务供应商）
已有专门用于动物精子质量检测的流式细胞仪 Ｅａｓｙ⁃
ｃｙｔｅ。 随着流式细胞仪成本的降低， 将会进一步推动

其在猪人工授精中的应用。 其他如基因分子标记技

术， 由于成本较高和检测方法的便捷性问题等， 更适

合在实验室研究中应用， 为猪精子运动检测参数和形

态检测参数完善提供研究数据。
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［１６］ ＦＡＩＲ Ｓ， ＲＯＭＥＲＯ － ＡＧＵＩＲＲＥＧＯＭＥＺＣＯＲＴＡ Ｊ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｈｅｏｔａｘｉｓ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １３７： １５－２２．

［１７］ ＷＡＮＧ Ｃ， ＭＢＩＺＶＯ Ｍ， ＦＥＳＴＩＮ Ｍ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＨＯ
“Ｓｅｍｅｎ” ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｎｕａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ （ １９８０ ） ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ
ｅｄｉｔｉｏｎ （２０２１） ［Ｊ］ ． Ｆｅｒｔｉｌ Ｓｔｅｒｉｌ， ２０２２， １１７ （２）： ２３７－２４５．

［１８］ ＷＡＢＥＲＳＫＩ Ｄ， ＲＩＥＳＥＮＢＥＣＫ Ａ， ＳＣＨＵＬＺＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂｏａｒ ｓｅｍｅｎ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ： ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １３７： ２－７．

［１９］ 魏创鑫， 赵云翔， 石俊松， 等． 原生质滴对猪精子形态、 运动

参数及体外受精效果的影响 ［ Ｊ］ ． 中国畜牧杂志， ２０２４， ６０
（４）： ２０２－２０６．

［２０］ ＳＺＡＢＬＩＣＫＡ Ｄ， ＷＹＳＯＫＩＮＳＫＡ Ａ， ＰＡＷＬＡＫ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ
ｏｆ ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ ｉｎ ｓｅｍｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ １７ ｄｅｇｒｅｅｓ Ｃ－ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ （ Ｂａｓｅｌ）， ２０２２， １２ （１５）：
１８８８． 　

［２１］ ＧＡＲＣＩＡ－ＨＥＲＲＥＲＯＳ Ｍ， ＢＡＲＯＮ Ｆ Ｊ， ＡＰＡＲＩＣＩＯ Ｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ａｎｄｒｏｌ， ２００８， ３１ （５）： ４９０－４９８．

［２２］ ＰＡＮＧ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｒｍ ＤＦＩ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ＳＣＳＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｈｅａｌｔｈｃ Ｅｎｇ， ２０２２，
２０２２： ９５５２１２３．

［２３］ ＲＩＢＡＳ－ＭＡＹＮＯＵ Ｊ， ＧＡＲＣＩＡ－ＢＯＮＡＶＩＬＡ Ｅ， ＢＯＮＥＴ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ＴＵＮＥＬ ａｓｓａｙ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ｉｎ
ｐｉｇ ｓｐｅｒｍ ｄｕｅ ｔｏ ｃｈｒｏｍａｔｉｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ，
２０２１， １７４： ９４－１０１．

［２４］ ＭＡＴＥＯ－ＯＴＥＲＯ Ｙ， ＬＬＡＶＡＮＥＲＡ Ｍ， ＲＥＣＵＥＲＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｒｍ
ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓ ｅｍｂｒｙｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｏｏｃｙｔｅ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｓ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ Ｒｅｓ， ２０２２， ５５ （１）： １５．

［２５］ ＺＨＡＯ Ｙ， ＧＡＯ Ｎ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｇｅｎｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔ⁃
ｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｒｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅ－ｓｔｅｐ
ＧＷＡＳ ｉｎ ａ Ｄｕｒｏｃ ｂｏａｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
１４１： ９－１５．

［２６］ ＨＯＡ ＮＴ， ＳＯＮ Ｎ Ｋ， ＨＯＡ Ｔ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｉｎｉ － ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ － ｌａｙｅｒ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｌｉｇｏｓｐｅｒｍｉａ ｓａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｉｎｆｏｒｍ Ｍｅｄ，
２０２２， ３０ （２）： １００－１０４．

［２７］ ＬＩ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＡＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ－ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｂｏａｒ
ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＡＭＰＫ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２４， ２５７ （Ｐｔ ２）： １２８７６８．

［２８］ ＧＡＲＲＩＧＡ Ｆ， ＭＡＲＴＩＮＥＺ－ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｊ， ＧＥＮＥＲ－ＶＥＬＡＳＣＯ
Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌｔａｇｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａ⁃
ｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｇ ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒ⁃
ｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ２２４： ２６－３３．

［２９］ ＪＡＫＥＬ Ｈ， ＨＥＮＮＩＮＧ Ｈ， ＬＵＴＨＥＲ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉｌｌ⁃
ｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｈｙｐｏｔｈｅｒｍｉｃ ｓｔｏｒｅｄ ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ ｂｙ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｆｌｏｗ
ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ Ａ， ２０２１， ９９ （１０）： １０３３－１０４１．
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［３０］ ＧＯＮＺＡＬＥＺ－ＣＡＳＴＲＯ Ｒ Ａ， ＰＥＮＡ Ｆ Ｊ， ＨＥＲＩＣＫＨＯＦＦ Ｌ Ａ． Ｖａｌｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｃｒｏｓｏｍｅ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｏｌｅｄ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｔｈａｗｅｄ ｂｏａｒ
ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ ［ Ｊ ］ ． Ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ Ｂ Ｃｌｉｎ Ｃｙｔｏｍ， ２０２２， １０２ （ ５ ）：
４００－４０８． 　

［３１］ ＳＩＮＧＨ Ｍ， ＴＡＬＩＭＯＡ ＭＯＬＬＩＥＲ Ｒ， ＳＨＡＲＭＡ Ｐ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ
ｆｌａｘｓｅｅｄ ｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｏａｒ ｓｅｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｎ－

ｖｉｖｏ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ｓｕｂ－ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔ Ｉｎｄｉａ ［ Ｊ］ ．
Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １５９： １２３－１３１．

［３２］ ＦＥＮＧ Ｔ Ｙ， ＬＶ Ｄ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｔ １７
ｄｅｇｒｅｅｓ Ｃ ｖｉａ ＡＭＰＫ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｒｅｐｒｏｄ Ｄｏｍｅｓｔ Ａｎｉｍ， ２０２０，
５５ （１２）： １７１４－１７２４．

［３３］ ＬＬＡＶＡＮＥＲＡ Ｍ， ＤＥＬＧＡＤＯ－ＢＥＲＭＵＤＥＺ Ａ， ＯＬＩＶＥＳ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ， ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｍｍａ⁃
ｌｉａｎ ｓｐｅｒｍ ［Ｊ］ ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ （Ｂａｓｅｌ）， ２０２０， ９ （２）： １００．

［３４］ ＫＡＮＧ Ｓ， ＰＡＮＧ Ｗ Ｋ， ＲＹＵ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｅｍｉｎａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ－Ｉ
ａｎｄ ＩＩ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １３８： ３１－３８．

［３５］ ＬＵＣＣＡ Ｍ Ｓ， ＧＯＵＬＡＲＴＥ Ｋ Ｌ， ＲＯＶＡＮＩ Ｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｏｘｏｎａｓｅ
１ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ－ｒｉｃｈ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏａｒ ｅｊａｃｕｌａｔｅｓ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｓ⁃
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍ Ｒｅｐｒｏｄ， ２０２２， １９ （ ３）：
ｅ２０２２００３９． 　

［３６］ ＰＡＤＩＬＬＡ Ｌ， ＬＯＰＥＺ－ＡＲＪＯＮＡ Ｍ， ＭＡＲＴＩＮＥＺ－ＳＵＢＩＥＬＡ Ｓ， ｅｔ
ａｌ． Ｏｘｙｔｏｃｉｎ ｉｎ ｐｉｇ ｓｅｍｉｎａｌ ｐｌａｓｍａ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎ ｖｉｖｏ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｗｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２１， １２
（１）： １０１．

［３７］ ＰＡＮＧ Ｗ Ｋ， ＳＯＮ Ｊ Ｈ， ＲＹＵ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆａｍｉｌｙ
Ｄ ｍｅｍｂｅｒ １ ｉｎ ｂｏａｒ ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ

ｉｎｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２２， １３ （ １）：
４２． 　

［３８］ ＧＯＤＩＡ Ｍ， ＣＡＳＴＥＬＬＯ Ａ， ＲＯＣＣＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕ⁃
ｌａｒ ＲＮＡｓ ｉｎ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｐｅｒｍ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｅｒｍ
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