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　　摘要:目的　探讨热应激与热习服对小鼠睾丸与精子的影响。方法　15 只 ICR小鼠分为热习服(Ⅰ组)、热应激(Ⅱ

组)和常温对照组(Ⅲ组)。 Ⅰ组小鼠每天上午移入人工热室(干球 36℃, 相对湿度 68%)暴露 60mim , 连续 9d , 记录肛温。

Ⅱ组仅在热习服最后一天与Ⅰ组同时进行热暴露 ,平时与Ⅲ组同在室温(15 ～ 20℃)。实验结束后观察 3 组小鼠睾丸重

量 、睾丸重量指数 、睾丸含水量和畸形精子数等指标。结果　在热环境下Ⅰ 、Ⅱ组肛温都高于受热前。 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ组睾丸

的含水量分别为(113.03±21.05) g、 (131.04±11.78) g、 (131.35±22.22) g;重量指数为 0.582 9±0.07、 0.589 5±

0.06 、 0.580 4±0.11 , P >0.05;热习服组畸形精子率为 (13.42±3.78)%, 与对照组的 (14.68±7.40)%相比 P >

0.05 , 而热应激组畸形精子数明显减少 , 畸形率仅为 (6.36±1.51)%, P<0.05 , 与高温 (睾温达 41～ 42℃)下精子

畸形率升高的报道相反。结论　提示精子在附睾的分化发育可能存在温热应激效应 , 但其机理尚待进一步探讨 。
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Effects of two modes of heat exposure on testes and sperms in mice
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Abstract:Objective To study the effects of heat stress and heat acclimatization on testes and sperms of mice.Methods Fifteen

male ICR mice were divided into heat acclimatization group (group I), heat stress group (group Ⅱ), and control group (group Ⅲ).

Mice of group I were acclimatized the thermal environment for nine days , one hour a day in manual thermal room at 36℃ (dry bulb

temperature) and relative humidity 68%.Group Ⅱ and group Ⅲ were fed at the ambient temperature of 15 ～ 20℃, but group Ⅱ

were exposed with group Ⅰ together in the same manual thermal room in ninth day.Theweight of testes , weight index of testes , water

content in testes , and the number of spermatic malformation were observed at the end of experiment.Results The anal temperatures of

the mice in group Ⅱ and group Ⅰ significantly increased under above thermal environment.The water contents of testes in three groups

were(113.03±21.05)g , (131.04 ±11.78)g , (131.35±22.22)g respectively , and the weight indices of testes were all in normal

range.There was no difference in the number of spermatic malformation in heat acclimatization group (13.42±3.78)% compared with

control group (14.68±7.40)%, but the heat stress group (6.36±1.51)% showed obviously decreased.Conclusion There might be

some heat stress effects on the differentiation and development of spermatids , the mechanism needs further investigation.
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　　精子发生受下丘脑-垂体-睾丸激素的调控 , 并必

须经过附睾的孵育才能达到功能上的成熟 , 而适宜的

温度对精子发生来说也是必不可少的。热对精子发生

的抑制作用已为一些研究者所肯定[ 1～ 3] 。但热应激状

态下精子的变化情况少有研究 , 为此将笔者的实验结

果报告如下。

1　材料与方法

1.1　实验动物

选用本校实验动物中心提供的 ICR小鼠 , 6 ～ 8

周龄 , 体重18 ～ 20g 。按体重大小随机分为热习服 、
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热应激和常温对照 3个组 , 每组 5只。观察 1周后开

始实验。实验期间常规饲料自由摄食饮自来水。

1.2　热暴露方法

热习服组每天上午将小鼠移入人工热室 (干球

35 ～ 36℃、相对湿度 67%～ 68%)暴露 60min , 连续

9天 , 并观察记录小鼠受热前后肛温变化情况 , 以确

定热习服否。热应激组是平时在动物房中饲养 (室温

15 ～ 20℃), 与热习服组最后一天同时进行热暴露

60min。对照组不作任何处理 。

1.3　实验方法

热暴露结束后将 3组小鼠活杀观察下列指标。

1.3.1　睾丸重量及其重量指数测定　小鼠处死前称

体重 , 处死后取出两侧睾丸称重量 , 计算各鼠睾丸重

量指数。
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1.3.2　睾丸含水量　将称重后的双侧睾丸在 105℃

烘至恒重 , 计算干 、 湿重之差 , 即为睾丸含水量 。

1.3.3　畸形精子数　按精子制片改良法[ 4]制片 , 油

镜下计数每只小鼠 500个精子中出现的头部畸形精子

数。

全部数据由 SAS 软件系统处理。

2　实验结果

2.1　肛温的变化 (见表 1)
表 1　小鼠热暴露前后肛温的变化

时　间 肛温 (℃) q值 P值

受热前 37.13±0.18

热应激后 39.64±0.32 >18.6 <0.01

热习服后 38.85±0.24 >5.1 <0.01

　　小鼠在热环境下不论热应激抑或热习服后肛温都

明显高于受热前。热应激后升高 2.51℃, P <0.01 ,

热习服后第 5 天肛温开始下降 , 至第 9 天下降为

38.85℃, 降幅为 0.79℃, 与热应激后相比 P <0.01 ,

且精神状态好于第一天 , 唾液分泌也大为减少 , 说明

小鼠对热已适应 , 热习服形成 。

2.2　睾丸重量 、重量指数与含水量的变化 (见表 2)
表 2　热应激与热习服后睾丸重量与含水量的变化

组　别 睾丸重量 (g)
睾丸重量指数

(%)
睾丸含水量 (g)

对照组 159.16±25.90 0.580 4±0.11 131.35±22.22

应激组 156.10±13.02 0.589 5±0.06 131.04±11.78

习服组 129.38±19.40 0.582 9±0.07 113.03±21.05

F值 3.31 0.02 2.6

P值 0.07 0.98 0.12

　　热应激组与热习服组睾丸重量指数与对照组比较

均无显著差异 , 且都在正常范围。睾丸重量与含水量

各组之间也无统计学差异 , 但热习服组较之热应激组

和对照组下降较多。

2.3　畸形精子的变化 (见表 3)

表 3　热应激与热习服后畸形精子的变化

组　　别 受检鼠数 (只) 受检精子数 (个)
畸形精子

总数 %
F值 P值

对照组 5 2 500 367 14.68±7.40

应激组 5 2 500 159 6.36±1.51 4.2 0.04

习服组 5 2 500 324 13.42±3.78

　　从表 3结果可见 , 小鼠畸形精子数热习服组与对

照组无差异 , 但热应激组畸形精子数明显减少 , P <

0.05。

3　讨论

哺乳类动物睾丸对热十分敏感 , 温度升高数度即

可造成睾丸损害 。睾丸重量的变化可反映生殖系统损

伤的程度。虽然随着热习服过程的进行 , 小鼠肛温由

热应激时的 39.64℃逐渐降到 38.85℃ (P <0.01), 且

稳定在此水平。但由于热习服早期大量出汗导致机体

和含水量较多的器官如睾丸失水 , 自发饮水又不足以

补充失水量[ 5] , 导致热习服后期虽然出汗量减少但仍

存在睾丸脱水现象 。本实验热习服组睾丸重量减轻 、

含水量下降正说明此 。睾丸重量减轻的同时 , 小鼠体

重也因机体失水而减轻 , 故而睾丸重量指数可无变化 ,

说明睾丸重量指数不适作为观察生殖系统热效应的敏

感指标。

精原细胞经一系列分裂增殖最终形成精子 ,睾丸精

子进入附睾后经过大约 11 ～ 16天才能转变为成熟精

子[ 6] 。精子发生过程中的各级生精细胞对温度的敏感

性不同 ,各研究者的实验结果也不同。Asdell认为
[ 7]
,

精原细胞对温热比较耐受 , 早期精子细胞及晚期精母

细胞比较敏感;Payne
[ 8]
研究了实验性隐睾 , 认为最早

变化的是精子;国内的研究则认为精子不受热影响[ 9] 。

各类生精细胞的退化顺序与作用的时间 、 次数及温度

有关 , 认为在 38℃环境下不会造成睾丸的热损伤效

应
[ 10]
, 只有使睾温升高至 41 ～ 42℃才具有抑制生精作

用 , 并认为这可能是人 、 兔 、鼠等哺乳类动物睾丸的

临界温度。另有观点则认为热是一种应激原 , 对机体

具有刺激作用 , 温热睾丸后间质细胞功能略有增

强
[ 11]
。本次实验热应激下畸形精子数明显减少 , 提示

在 35 ～ 36℃热环境睾丸精子在附睾的发育可能存在热

应激反应 , 应激反应调动机体的保护潜能 , 从而降低

附睾精子的自发畸变率 , 但其机理尚待进一步探讨 。
(本实验数据处理得到本校医学统计学教研室陈红兵讲师指导 , 特

致谢意 !)
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氧化损伤起重要作用 , 而磷灼伤后 , 应用 SOD不能降

低死亡率 , 将创面元素磷以高锰酸钾完全氧化也未能

降低死亡率 , 说明与口服元素磷致死不同[ 3] 。磷燃烧

后创面残留的毒性物质至少有两种以上 , 已确认的包

括少量未充分氧化的元素磷和大量磷酸 , 但何者在中

毒中起主要作用争论较大 。只有明确了主要毒性物质 ,

临床治疗才有针对性 。

皮肤对多种物质的吸收均有明显的屏障作用 , 磷

灼伤中毒首要条件是燃烧热力导致皮肤屏障破坏 , 形

成创面后再吸收中毒 。有研究表明 , 需要 20mg/cm2黄

磷燃烧才能形成 Ⅲ度创面
[ 5]
, 经测定 , 在此过程中 ,

66%形成五氧化二磷烟雾挥发 , 创面残留总磷 6.1mg/

cm2 , 其中残留绝大多数为磷酸 , 很少部分以无毒的红

磷形式存在 , 极少量以黄磷形式存在 。预实验表明 ,

大鼠皮下注射 100mg 磷酸即 100%死亡 , 而 30%磷灼

伤模型创面残留总磷达 600mg (绝大部分为磷酸), 显

然 , 磷灼伤后创面残留磷酸的毒性是不容忽视的 , 但

由于该黄磷灼伤模型创面既有磷酸也有磷元素 , 显然 ,

单用该模型无法区分主要中毒物质 。

由于磷酸本身不易对皮肤造成损害与吸收 。本研

究以加热的磷酸液形成创面 , 并通过对不同浓度的磷

酸液选择 , 使创面深度 、 残留总磷量与黄磷灼伤模型

相同 , 这样假设创面所有的磷最终均以磷酸形式导致

中毒 , 与黄磷灼伤模型进行比较进行研究 , 将有助于

明确磷灼伤后主要中毒物质。

本文结果显示 , 磷酸与黄磷灼伤后 , 血磷水平显

著升高 , 主要脏器病理损害一致 , 在灼伤面积 、深度

及创面总磷量相同时 , 死亡率相同 , 血浆与细胞游离

钙均下降。也就是说 , 两者在生化改变 、 脏器病理损

害 、致死性以及中毒表现均表现出一致性变化 。这提

示 , 磷灼伤后 , 创面残留的磷完全以磷酸形式即可致

全身中毒 , 因而 , 可以认为磷灼伤中毒主要毒性物质

是创面的磷酸 , 元素磷只起次要作用。

磷灼伤后 , 磷酸吸收一方面导致细胞内外游离钙

下降及血小板等细胞功能障碍 , 临床表现为抽搐 、 心

率增快 、出血等 , 补钙后可迅速消失;另一方面 , 磷

酸可直接对细胞及线粒体等结构造成损害 , 钙治疗后

可显著改善。临床补钙能完全防止磷烧伤所致中毒 ,

这些均与本研究结果相一致
[ 4 ,8 ,9]

。以往有报道在磷灼

伤总钙降低时可以补钙纠正低钙 , 多数资料未发现血

总钙降低 , 我们发现 , 总钙正常时游离钙降低 , 说明

总钙远不如游离钙检测敏感。因此 , 磷灼伤后无论是

从拮抗磷酸毒性的角度还是预防低钙的角度 , 均应及

早 、足量使用钙治疗 。
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