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ＮＣＧ 对热应激大骨鸡精液品质影响的研究
李佳慧，张焕琪，施　 佐，马　 巍，王春强∗

（锦州医科大学畜牧兽医学院，辽宁 锦州 １２１００１）

摘　 要：试验旨在探究热应激条件下日粮中添加不同浓度 Ｎ － 氨甲酰谷氨酸（ＮＣＧ）对大骨鸡精液品

质的影响。 选取 ４８ 只 ２５ 周龄大骨鸡，随机分为 ４ 组，每组 １２ 只鸡，对照组饲喂基础日粮，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
组分别在基础日粮中添加 ０. ０８％ 、０. １２％ 、０. １６％ ＮＣＧ，每周对大骨鸡精液运动性能、活率、畸形率及

抗氧化指标进行检测，试验期共计 ９０ ｄ。 结果表明：与对照组相比，试验组精子活力、质膜完整性与直

线速率等显著提高（Ｐ ＜ ０. ０５），摆动性、鞭打频率差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５），精子畸形率显著下降（Ｐ ＜
０. ０５）；Ｎ１ 组超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性最低，Ｎ３ 组最高，Ｎ１ 组与 Ｎ３ 组间显著差异（Ｐ ＜ ０. ０５）；各
组间过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量均无显著差异（Ｐ ＞ ０. ０５）。 说明日粮中添加不同水

平 ＮＣＧ 降低了热应激对大骨鸡精液品质造成的不良反应，其中 Ｎ３ 组效果最佳。
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　 　 热应激是指动物在高温环境下无法通过自身的

调节机制维持正常的体温，导致生理和行为上的改

变［１］。 热应激持续时间过长或温度过高时，可以引

起动物一系列生理和行为上的反应，如呼吸急促、翅
膀张开、身体抽搐、昏昏欲睡、昏迷等现象，对动物造

成严重影响［２］。 热应激可导致雄性动物精液质量、
抗氧化指标下降；诱导大骨鸡机体产生氧化应激，对
大骨鸡繁殖性能造成严重影响。 这些影响可能是由

于热应激导致激素分泌变化而引起的［３］。 为了缓解

热应激对动物繁殖性能造成影响，可以在饲料中添

加一些抗应激添加剂。
目前 Ｎ － 氨甲酰谷氨酸（Ｎ － ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，

ＮＣＧ）已经成为动物日粮的常规添加剂。 ＮＣＧ 为白

色结晶粉末或无色透明晶体，化学性质稳定，是精氨

酸的一种有效前体［４］。 ＮＣＧ 是 Ｎ － 乙酰 － β － Ｄ －
氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）的功能类似物，成本低廉，在
瘤胃中添加量较小。 在妊娠母猪日粮中添加 ＮＣＧ，
能够显著降低胚胎死亡率，改善产仔性能，显著增加

窝产活仔数及窝重［５］。 在大骨鸡饲粮中添加 ＮＣＧ，

可以通过调节机体代谢增强机体的抵抗力，减少因

热应激引起的繁殖功能减退等［６］。 因此，夏季高温

季节在大骨鸡饲粮中添加 ＮＣＧ 可以有效地缓解热应

激造成的不良影响，促进大骨鸡生长速度和繁殖性

能的提高，提高畜牧业的经济效益和社会效益［７］。
试验旨在研究热应激条件下日粮中添加不同浓度

ＮＣＧ 对大骨鸡精液品质的影响，为进一步提高大骨

鸡精液品质及繁殖性能提供参考。

１　 材料与方法

１. １　 试验动物及分组情况

体重相近的 ２５ 周龄雄性大骨鸡 ４８ 只，锦州医科

大学动物实验中心提供；ＮＣＧ，江西省元昌工业有限

公司提供。
将 ４８ 只大骨鸡机分成 ４ 组，每组 １２ 只，对照组

饲喂基础日粮，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组分别在基础日粮中添加

ＮＣＧ ０. ０８％ 、０. １２％ 、０. １６％ 。
１. ２　 饲养管理

饲养模式采用单层笼养， 试验期间于每日
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０８：００、１２：００ 和 １８：００ 各喂一次，自由饮水，执行常

规免疫程序和饲养管理。 试验共计 ９０ ｄ，其中适应

期 ３０ ｄ，饲喂基础日粮，正试期 ６０ ｄ，进行热应激处

理。 每周采集精液对大骨鸡精液品质进行检测。 舍

内每天光照 １２ ｈ。 日常舍内温度 ３０ ℃持续 ４ ～ ６ ｈ，
中午温度可达 ３５ ℃。 为了避免温度过高对大骨鸡

产生的危害，应及时监测舍内温度，保持 ４ ～ ６ ｈ 高温

后进行降温。
１. ３　 精液的采集

采用腹背式按摩法采集精液，将精液置于 ３７ ℃
恒温箱进行保温，先取 １０ μＬ 原精用显微镜初步观

察原精的活力与密度，进行精液品质评估，活力低于

８０％的精液弃用，将活力高于 ８０％的精液按照 １∶ ３比
例加入稀释液，再进行各项指标的检测。
１. ４　 测定指标及方法

１. ４. １　 精子活率

取洁净试管，滴加 １ 滴新鲜采集的精液和 １ ～ ２
滴伊红染色液，混匀，静置 ３０ ｓ 后滴加 ３ 滴苯胺黑染

色液，混匀放置 ３０ ～ ６０ ｓ。 在载玻片上滴加 １ 滴染色

后精液，于显微镜下计数。 在 １ ０００ 倍镜下数 ２００ 个

精子，分别数出死精子和活精子，并计算各自的百分

率。 活精子的头部不易被染色，显微镜下观察时，精
子的头部呈透明且无色；而死亡精子则因伊红染色

液渗透到了细胞质，精子头部被染为红色，苯胺黑将

背景染为黑色，使精子头部清晰可见。
１. ４. ２　 质膜完整性

低渗肿胀试验（ＨＯＳＴ）是一种评估精子质膜完

整性的试验方法，当精子在低渗溶液中时水分子可

以通过精子膜进入精子，使精子体积增大而膨胀。
因此，通过观察精子的低渗膨胀情况可以评估精子

膜的完整性。
质膜 完 整 率 （％ ） ＝ 卷 尾 精 子 数 ／总 精 子

数 × １００。
１. ４. ３　 精子形态学

采用 Ｇ２５０ 染色法染色，观察精子形态是否为

正常。
畸形率（％） ＝ 畸形精子数 ／计数精子总数 ×１００。

１. ４. ４　 精子运动性能

使用迈朗动物精子全自动分析仪检测精子活

力、鞭打频率、直线速率、路径速率、曲线速率、侧摆

幅值、移动角度、前向性。
１. ４. ５　 抗氧化指标

将解冻后的精子按比例稀释至检测样品浓度，
按试剂盒说明测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化

氢酶（ＣＡＴ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１. ５　 数据分析与处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件进行分析，平均数

比较采用方差分析检验，结果以“平均值 ± 标准差

（Ｍｅａｎ ± ＳＤ）”表示，Ｐ ＜ ０. ０５ 为差异显著。

２　 结果与分析

２. １　 精子活率检测与分析

大骨鸡适应期饲养 ３０ ｄ 后，每周进行精液品质

检测，试验结束时取各周测定的平均值进行分析。
精子活率测定结果见表 １，伊红 － 苯胺黑染色图见

图 １。 由表 １ 可以看出：与对照组相比，添加 ＮＣＧ 的

３ 个试验组精子活率均提高，其中 Ｎ２、Ｎ３ 组显著高

于对照组（Ｐ ＜ ０. ０５），Ｎ１ 组与对照组差异不显著

（Ｐ ＞ ０. ０５）。 　

表 １　 精子活率测定结果

Ｔａｂ． １　 Ｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ％

组别 活率

对照组 ５２. ０５ａ ± ４. ６３

Ｎ１ 组 ５３. ５１ａ ± ６. ５０

Ｎ２ 组 ６１. ６９ｂ ± ５. ４５

Ｎ３ 组 ７１. ９７ｃ ± ４. ３９

　 　 注：同列数据肩标字母不同表示差异显著（Ｐ ＜ ０. ０５），相
同表示差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）。

２. ２　 热应激对精子质膜完整性和畸形率的影响

精子质膜完整性和畸形率结果见表 ２。 由表 ２
可以看出：与对照组相比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组精子质膜完整

性均有提高，其中 Ｎ３ 组显著高于对照组（Ｐ ＜ ０. ０５），
Ｎ１、Ｎ２ 组与对照组差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
组精子畸形率均显著低于对照组（Ｐ ＜０. ０５）。

表 ２　 精子质膜完整性、畸形率测定结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ％

组别 质膜完整性 畸形率

对照组 ５６. ９０ａ ± ４. ７８ ８. １７ａ ± １. ０５

Ｎ１ 组 ５７. ６７ａｂ ± ５. ８４ ６. ６３ｂ ± ０. ５３

Ｎ２ 组 ６０. ２７ａｂ ± ４. ２１ ６. ６７ｃ ± ０. ６４

Ｎ３ 组 ６１. ２３ｂ ± ３. ８２ ４. ５９ｄ ± １. ０３

　 　 注：同列数据肩标字母完全不同表示差异显著 （Ｐ ＜
０. ０５），含相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）。
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注：箭头所示红色精子为死亡精子，白色精子为活精子。

图 １　 伊红 －苯胺黑染色结果

Ｆｉｇ. １　 Ｅｏｓｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｔａｉｎｉｎｇ

２. ３　 添加不同浓度 ＮＣＧ 在热应激下对精子运动性

能的影响

　 　 采用迈郎精子分析系统分析了热应激条件下大

骨鸡精子的活力、活率和运动性能，结果见表 ３。 精

子运动轨迹见图 ２。 由表 ３ 可以看出：与对照组相

比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组精子活力均有提高，其中 Ｎ２、Ｎ３ 组

显著高于对照组（Ｐ ＜ ０. ０５）；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组鞭打频

率、直线速率、路径速率均有提高，但与对照组相比

均差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组精子曲线速

率均有提高，其中 Ｎ３ 组显著高于对照组（Ｐ ＜ ０. ０５）；
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组侧摆幅值与对照组均差异不显著（Ｐ ＞

０. ０５）；Ｎ２、Ｎ３ 组移动角度显著高于对照组 （Ｐ ＜
０. ０５）； Ｎ３ 组前向性显著高于 Ｎ１ 组（Ｐ ＜０. ０５）。 说明

大骨鸡精液中添加 ＮＣＧ 能够显著提高精子的运动性

能，减缓高温下热应激对大骨鸡精液品质造成的危害。
２. ４　 热应激对精液抗氧化指标的影响

热应激对精液抗氧化指标的影响见表 ４。 由表 ４
可以看出：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组 ＭＤＡ 含量均低于对照组

（Ｐ ＞ ０. ０５），其中 Ｎ３ 组最低； Ｎ３ 组 ＳＯＤ 活性最高，
显著高于 Ｎ１ 组，但与对照组差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）；
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组 ＣＡＴ 活性均高于对照组，但均与对照

组无显著差异（Ｐ ＞ ０. ０５）。

表 ３　 精子运动性能测定结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙ

组别
活力

／ ％
鞭打频率

／ （次·ｓ － １）

直线速率 ／

（μｍ·ｓ － １）

路径速率 ／

（μｍ·ｓ － １）

曲线速率 ／

（μｍ·ｓ － １）

侧摆幅值

／ （Ｕ·ｍ － １）
移动角度

／ （°）
前向性

对照组 ４２. ０２ａ ±５. １６ ０. ８２ ±０. １７ ２０. ０７ ±４. １３ ３０. ４３ ±３. ８２ ４３. ００ａ ±３. ４０ １２. ５９ ±１. ４８ ２０１. ２９ａ ±９８. ９３ ０. ６６ａｂ ±０. ０７
Ｎ１ 组 ４３. ３３ａ ±４. ３０ ０. ８３ ±０. １２ ２０. ５８ ±３. ６５ ３２. ２１ ±２. ９９ ４５. ２０ａｂ ±４. ４７ １２. ８４ ±１. ８０ ２１７. ５４ａ ±１４５. ４６ ０. ６１ａ ±０. ０７
Ｎ２ 组 ６０. ０６ｂ ±５. １６ ０. ８４ ±０. １４ ２０. ７３ ±１. ８８ ３３. ０９ ±６. ７３ ４６. ７２ａｂ ±６. ９９ １３. ６９ ±１. ４０ ３２４. １２ｂ ±１０２. ４４ ０. ６５ａｂ ±０. ０９
Ｎ３ 组 ６９. １７ｃ ±７. ８６ ０. ９０ ±０. １５ ２１. ４７ ±２. ３６ ３３. ２５ ±３. ０８ ４７. ０２ｂ ±３. ６５ １３. ７７ ±１. ３０ ３２７. ２０ｂ ±１４１. １７ ０. ７１ａ ±０. １０

　 　 注：同列数据肩标字母完全不同表示差异显著（Ｐ ＜ ０. ０５），含相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）。

表 ４　 精液抗氧化指标测定结果

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｍｅｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｕ·ｍｇ － １

组别 ＭＤＡ ＳＯＤ ＣＡＴ

对照组 ４８３. ５６ ± ９１. ５６ ３６４. ４９ａｂ ± １０３. ２１ ２４. ２１ ± ９. ０３
Ｎ１ 组 ４５９. ３５ ± ２５. ８２ ３１５. ６３ｂ ± ８５. ６０ ２８. ０５ ± ４. ４９
Ｎ２ 组 ４５２. ２６ ± ２１. １４ ３５９. ０５ａｂ ± ３. ７４ ３４. ０５ ± ９. ０９
Ｎ３ 组 ４３５. １４ ± １８. ５０ ４５８. ４４ａ ± ６０. ３８ ４０. ９５ ± ２５. ４２

　 　 注：同列数据肩标字母完全不同表示差异显著 （Ｐ ＜
０. ０５），含相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）。

３　 讨　 论

在高温热应激条件下大骨鸡的精液品质受到极

大损害，严重影响其繁殖性能的发挥。 本试验结果

表明，饲粮中添加不同浓度 ＮＣＧ，使高温应激状态下

大骨鸡的精子活率、运动性能、质膜完整性、畸形率

均有所改善。 有研究显示，在饲粮中添加 ＮＣＧ 能够

促进内源精氨酸合成，生成 ＮＯ 和多胺，ＮＯ 催化鸟苷

酸（ＧＭＰ）的产生［８］，导致血管内皮肌肉放松、血流量

·７１·
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注：Ａ 图上面箭头处为活精子运动路径，为绿色；下面箭头处为死亡精子，为红色。

图 ２　 精子运动轨迹

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｒｍ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

增大。 多胺是一种促进细胞生长和分裂的物质，有
助于促进动物的生长和发育［９］，还可以增加蛋白质

的合成，提高动物的营养吸收能力，这些物质在动物

体内发挥着重要的作用［５］。 因此，日粮中添加 ＮＣＧ
可以改善动物的生长性能和繁殖性能，提高生产效

率和经济效益；ＮＣＧ 参与性行为的调控、睾丸微循环

的调节、睾酮的分泌，这些对大骨鸡精子的产生及活

力都具有重要的调控作用。
本试验通过检测大骨鸡精子活率、运动性能、质

膜完整性、畸形率，判断精液品质的优劣程度。 精子

向前运动的能力一般分 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 四级，ａ 级为精子快

速前向运动，ｂ 级是指慢或呆滞地前向运动，ｃ 级为

非前向运动，ｄ 级是不动的精子，本试验主要参考 ａ
级、ｂ 级精子的运动轨迹。 热应激下添加不同浓度

ＮＣＧ 使大骨鸡精液品质均有提升，其中添加 ０. １６％
ＮＣＧ 的 Ｎ３ 组的 ａ 级精子运动性能提高最为显著；对
照组 ｂ 级精子较多。 添加 ＮＣＧ 的 ３ 个试验组精子活

率较对照组精子显著升高，畸形率下降，质膜完整性

升高。 精子质膜是精子最易损伤的部位，精子质膜

损伤、精子膜渗透性增加会使细胞内离子（如钙离

子）泄漏和抗氧化酶等酶活性降低［１０］，发生严重代

谢紊乱，影响精子的运动和活力。 精子的质膜完整

性能直接反映精子损伤的程度。 在本试验中，添加

ＮＣＧ 的 ３ 个试验组精子头膜与尾膜的完整性都有所

提高。 头膜与尾膜结构都完整的精子活力和受精能

力最强。 综上所述，添加 ＮＣＧ 的 ３ 个试验组精子活

率、运动性能、质膜完整性都有提高。
精液及精子的抗氧化相关酶类参与鸡的热应激

反应［１１］。 饲粮中添加 ＮＣＧ 能有效提高精子过氧化

氢酶活性，也可减缓脂质过氧化的程度。 研究发现，
当细胞内的脂质被氧化时会产生大量的 ＭＤＡ，这进

一步加剧了细胞内的氧化应激程度。 脂质过氧化过

程中产生大量的 ＭＤＡ，引发精子的过氧化反应，饲粮

添加 ＮＣＧ 可以降低精液中ＭＤＡ 含量，减少过氧化应

激对精子造成的损害［１２］。 ＳＯＤ 在精子中起着重要

的抗氧化作用。 它可以清除超氧阴离子并将超氧化

物转化为氧和过氧化氢［１３］，从而调控多种活性氧

（ＲＯＳ）水平。 这有助于保护精子免受氧化应激的伤

害［１４］，维持其正常的形态和功能。 在精浆中，ＳＯＤ
可以防止精子样本中的磷脂和与磷脂结合的脂肪酸

过氧化［１５］，这是精子发育和成熟过程中的重要保护

机制［１６］。 此外，ＳＯＤ 还可以减少氧化核酸损伤，这
对于维持基因组的稳定性非常重要，缺乏 ＳＯＤ 等抗

氧化酶可能会导致 ＤＮＡ 损伤的修复机制受损［１７］。
ＣＡＴ 在精子中催化过氧化氢分解成水和氧气的反

应、维持较高过氧化氢酶活性，可以使精子免受氧化

应激损害。 过氧化氢是一种强氧化剂，可以对精子

造成氧化损伤，影响精子的运动能力、形态和遗传物

质的完整性。 ＣＡＴ 通过分解过氧化氢维持细胞的稳

态，不仅可以反映细胞的抗氧化水平，还可以与其他

抗氧化酶协同作用，共同抵御氧化应激对精子的损

伤，维持精子的正常功能。 本试验结果表明，在饲粮

中添加不同浓度 ＮＣＧ 对热应激下精子抗氧化指标均

有不同程度的缓解作用。
在高温天气应采取适当措施缓解热应激对动物

繁殖功能的影响［１６］，饲粮中添加不同浓度的 ＮＣＧ 可

有效缓解精子氧化反应，提高精子活率、质膜完整

性、运动性能，从而缓解热应激对大骨鸡精液品质造

成的危害。

４　 结　 论

大骨鸡饲粮中添加不同水平 ＮＣＧ 后，均可缓解
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由于热应激导致的精液品质及繁殖性能下降，其中

０. １６％ ＮＣＧ 对缓解动物热应激效果最佳。
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