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摘　　要

本試驗目的為探討利用含有不同濃度低密度脂蛋白（Low density lipoprotein, LDL）之冷凍稀釋液對臺

灣黑山羊精液冷凍保存之影響。試驗於繁殖季節中進行，運用假陰道法進行 3 頭 2–4 歲齡之台灣黑山羊新

鮮精液採集。每週採取 3 次。採集後之新鮮精液經鏡檢後混合並等量分為 5 管，經洗滌後分別利用 YTF
（Egg yolk-Tris-Fructose）、TCG-Y（Tris-Citrate acid-Glucose-Egg yolk）、TCG-6％ LDL、TCG-8％ LDL
及 TCG-10％ LDL 等 5 種稀釋液配方進行精液冷凍保存。試驗結果顯示，利用上述五種不同稀釋液配方進

行山羊冷凍精液製作時，其解凍後對精子存活率雖無顯著差異，但經 1至 5小時培養後則產生顯著性差異，

其中以含 10％ 低密度脂蛋白稀釋液所製作之冷凍精液經解凍培養至 5 小時後精子存活率最高。在精子活

力部分，於 37℃培養 5 小時後，以含低密度脂蛋白組之精子存活率顯著（P ＜ 0.05）優於 TCG-Y 組。試

驗結果顯示，低密度脂蛋白添加於冷凍保護劑中有提昇精子冷凍保護之效果。

關鍵詞：臺灣黑山羊、精液冷凍、低密度脂蛋白。

緒　　言

在生產家畜冷凍精液過程中，精子暴露在一連串潛在的傷害下。精子冷凍過程，諸如所使用的稀釋液、

平衡培養時間乃至於冷凍程序等，皆可影響精子解凍後之存活率及受精之潛能。Johnson et al.（2000）研

究指出，精子冷凍―解凍造成之凍傷害，可藉由適當的降溫速率及冷凍保護稀釋液的設計而降至最低。

此外，為了限制在精子冷凍―解凍過程中，因胞內冰晶形成和脫水而致之溶質濃度增加產生之有害影響

（Amann and Pickett, 1987），冷凍保護劑諸如甘油等是必需被使用（Garner, 1991）。在過去 60 年，蛋黃

一直是被使用於不同物種冷凍精液生產過程中，冷凍保護稀釋液之主要成份。冷凍保護稀釋液中若與甘油

配合使用，則蛋黃於冷凍過程中所致溫度休克之不利影響可避免，顯示甘油之保護功能，並且具有促進

精子受精能力的作用 （Phillips, 1939; Bogart and Mayer, 1950; Wall and Foote, 1999; Manjunath et al., 2002; 
Bergeron et al., 2004; Lamia et al., 2004）。然而，蛋黃使用有其缺點：一是衛生安全問題，因其似一生化

培養基，極易發生污染及促進細菌孳生。二是技術上問題，因須打破雞蛋並去除蛋白、繫帶及卵黃膜而回

收蛋黃液，因此難以於自動工業中被開發而商品化應用。最後則是蛋黃中富含顆粒性物質而阻礙精子之代

謝交換或降低其活動能力（Kampschmidt et al., 1953; Pace and Graham, 1974; Watson and Martin, 1975）。

因此，如何自蛋黃液中尋找具抗凍能力之分子以取代此複雜之蛋黃液為一重要課題 （Kampschmidt et al., 
1953; Pace and Graham, 1974）。許多研究嘗試利用配製已知成分之冷凍保護稀釋液，以尋找可能具有抗凍
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能力之分子。Pace 及 Graham （1974）利用超高速離心方式純化蛋黃液，並觀察到低密度脂蛋白 （Low 
density lipoprotein, LDL）具有抗凍能力。此一特性被發現後陸續在許多研究中被證實（Watson and Martin, 
1975; Quinn and Chow, 1980; Graham and Foote, 1987; Babiak et al., 1999; Moussa et al., 2002; Bergeron and 
Manjunath, 2006），如當公牛精液在冷凍製作過程中添加 8% (w/v) 低密度脂蛋白，於冷凍―解凍後可得到

最佳之效果（Foulkes, 1977; Moussa et al., 2002; Amirat et al., 2004; Amirat et al., 2005）。

本研究主要目的即是利用自雞蛋中所萃取之低密度脂蛋白，利用不同濃度低密度脂蛋白之稀釋液，進

行山羊精液冷凍保存，並對解凍後精子存活率及活力之影響進行評估，以作為日後研究與產業推廣之參

考。

材料與方法

I. 試驗動物與飼養管理

試驗於 2010 年 1–3 月間進行，運用假陰道法進行 3 頭 2–4 歲齡之台灣黑山羊新鮮精液採集。每週

採取 3 次，每次間隔一天。採集之精液經稀釋 200 倍後於顯微鏡下評估，選取存活率在 80％以上及活

力為 4 以上者供試驗進行（Ali Al Ahmad et al., 2008）。試驗羊隻圈飼於個別羊欄，欄舍內提供飲水、

礦鹽及乾草任食，每日並補充肉羊精料 0.4 kg。

II. 精液之處理與冷凍精液製作流程

採集後之新鮮精液經鏡檢合格及濃度計數後等量分為 5 管，分別加入原精液量 5 倍量之洗滌液

（Corteel, 1980），緩慢混合後，以 210 × g 進行離心 10 分鐘，移除上層澄清液體後，再加入 5 倍量之

洗滌液，重複上述離心條件一次。其後分別加入 YTF（Egg yolk-Tris-Fructose）、TCG-Y（Tris-Citrate 
acid-Glucose-Egg yolk）（王等，2009）、TCG-6％ LDL、TCG-8％ LDL 及 TCG-10％ LDL 等 5 種第一

階段冷凍稀釋液進行稀釋，使稀釋精液最終濃度達每毫升 5 × 108 個精子。將稀釋精液置入 4℃冷房中

平衡 2小時後，等量加入含 7％甘油之第二階段冷凍稀釋液進行稀釋，使稀釋精液最終濃度達每毫升 2.5 
× 108 個精子，然後裝填至 0.5 毫升麥管中並予以封粉。最後將麥管排列於麥管架上後，以兩階段方式

於液態氮液面上方進行短暫平衡（16 cm 處，2 分鐘及 5 cm 處，3 分鐘），最終將麥管迅速移入液態氮

中，完成精液冷凍程序。將麥管裝入標示日期、耳號的鋁架上，儲存於液態氮桶中一星期以上。其中

自雞蛋中萃取低密度脂蛋白之程序則是依據 Ali Al Ahmad et al.（2008）所述之程序進行。

III. 試驗設計

比較經 YTF、TCG-Y、TCG-6％ LDL、TCG-8％ LDL 及 TCG-10％ LDL 等 5 種不同冷凍稀釋液冷

凍解凍後之精子，其分別培養於 37℃ 0 小時及 5 小時後之存活率及活力。試驗結果為 4 重複處理所得

平均。

IV. 解凍後精子效能評估

存活率評估是依照 Roca et al. (1996) 所述之 eosin-nigrosin 染色法進行染色，其方式為將精液以該

染劑進行染色後，風乾並置於 400 倍顯微鏡下鏡檢，若染成紅色即代表為死精子。每一抹片逢機挑選 3
視野，每一視野計算至少 200 個精子，然後將活精子數除以總精子數即為精子之存活率。精子活力之

等級評估亦是依照 Roca et al. (1996) 所述之方式進行，其方式為將精液置於 100 倍顯微鏡下觀察精液之

泳動波，再依其等級判定標準進行判斷，其範圍為 0 - 5。

精子各項活動力指數是利用電腦輔助精子分析軟體（computer-aided sperm analysis, CASA），

VIDEOTEST-SPERM 2.1（VideoTest, Ltd., St.-Petersburg, Russia）進行分析。不同冷凍稀釋液之冷凍精

液解凍後，分別置於含 0.5 mL 原冷凍稀釋液之 1.5 mL 微量離心管中，分別培養於 37℃水浴槽內，並

於 0 小時及 5 小時各取 5 μL 進行至少取 3 視野之觀察。評估項目包含 VAP: average path velocity-μm/
s，平均路徑速度；VSL: straight line velocity-μm/s，平均直線運動速度；VCL: curvilinear velocity-μm/
s，平均曲線運動速度； ALH: amplitude of lateral head displacement-μm/s，精子平均側擺幅值；BCF: 
beat cross frequency -Hz，精子平均鞭打頻率；STR: sperm track straightness -%，運動的前向性；LIN: 
linearity index - %，運動的直線性。STR = VSL / VAP × 100；LIN = VSL / VCL × 100。
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圖 1. 精子活動參數圖示。

Fig. 1. Sperm movement scheme.
VCL: curvilinear velocity; VAP: average path velocity; ALH: lateral head displacement; VSL: straight-line 
velocity.

精子頭帽膜完整性分析是依據 Aboagla and Terada (2003) 所述之方法（SYBR-14 test）進行分析，

評定標準為在螢光顯微鏡觀察下，若頭帽呈現綠色螢光表示精子具有完整之頭帽膜，若呈現橘紅色則

表示精子頭帽膜不完整；精子膜完整性則是依據 Osinowo et al. (1982) 所述之方法（HOST test）進行分

析，評定標準為在顯微鏡下觀察，若尾部呈現捲曲表示精子具有完整細胞膜，若呈現非捲曲狀則表示

精子細胞膜不完整。

V.  統計分析

試驗期間所收集之資料均以套裝統計分析系統 (statistical analysis system, SAS, 1998) 進行分析，

而測定值以平均值 ± 標準偏差 (Mean ± SD) 表示，並以鄧肯氏多變域測定法（Duncan’s Multiple Range 
Test）比較山羊精液性狀之差異顯著性。

結果與討論

利用不同稀釋液配方進行山羊精液液態氮冷凍保存，其解凍後精子存活率如表 1 所示。冷凍精液於

37℃解凍後立即鏡檢觀察（0 小時），於不同稀釋液配方間精子存活率並無顯著差異。但於 37℃培養 2 小

時後，以含低密度脂蛋白組之精子存活率具有優於 TCG-Y 組（TCG-Y：64.8 ± 10.0）之趨勢；而於 37℃
持續培養至 5 小時後，以含 10％ 低密度脂蛋白組之精子存活率（54.4 ± 6.4 ﹪）顯著（P ＜ 0.05）優於其

它四組。試驗結果顯示，利用 YTF、TCG-Y、TCG-6％ LDL、TCG-8％ LDL 及 TCG-10％ LDL 等五種不

同稀釋液配方進行山羊冷凍精液製作時，其解凍後對精子存活率上雖無顯著差異，但經 1 至 5 小時培養後

則產生顯著性差異，其中以含 10％ 低密度脂蛋白稀釋液所製作之冷凍精液經解凍培養至 5 小時後精子存

活率最高。

冷凍稀釋液添加的目的主要是提供精子細胞能量之來源、保護精子細胞在降低溫度所造成的傷害及維

持其暫時存活的適當環境。曾被使用過的山羊精液稀釋液之種類繁多（Memon and Ott, 1981; Salamon and 
Maxwell, 1995），然而在實用上仍以脫脂乳粉及蛋黃兩種稀釋液較為普遍（Chemineau et al., 1991）。於

王等（2009）先前研究顯示，冷凍精液經解凍並回溫於 37℃持續培養至 5 小時後，以 YTF 組之精子存活

率顯著（P ＜ 0.05）高於 SKM 及以 TCG 為基礎之稀釋液（TCG-Y 及 TCG-Y-CLC），與本試驗所得之結

果相似。先前研究證實，蛋黃能夠有效的幫助精子於急速的降溫過程中對抗冷休克及提昇精子的受精能

力（Bogart and Mayer, 1950; Wall and Foote, 1999; Manjunath et al., 2002; Bergeron et al., 2004; Lamia et al., 
2004）。然而，蛋黃所具有對精子保護之功能主要成份為其中所含之低密度脂蛋白（Watson and Martin, 
1975; Quinn and Chow, 1980; Graham and Foote, 1987; Babiak et al., 1999; Moussa et al., 2002; Bergeron and 
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Manjunath, 2006）。低密度脂蛋白是約由 87% 的脂質及 12% 蛋白質所組成之直徑約 35 nm 的球型結構

（Anton et al., 2003）。在冷凍―解凍過程中，低密度脂蛋白受到破壞致使磷脂質散佈至液體中，在精子膜

表面形成保護膜（Quinn and Chow, 1980; Cookson et al., 1984）。Ali Al Ahmad et al.（2008）於乳用山羊的

研究中指出，添加低密度脂蛋白將顯著提昇精子冷凍―解凍後之存活率，與本試驗結果相似。

表 1. 不同稀釋液配方在解凍後經培養於 37℃，0 小時至 5 小時後對山羊精子存活率之影響

Table 1. Effects of different diluents on percentage of live sperm (%) in post-thaw goat semen incubated at 37℃ 
for 0 to 5 h (from 4 replicates)

Diluents
Time of post-thawing

0 h 2 h 4 h 5 h

TCG-Y (n=12) 77.7 ± 7.3 64.8 ± 10.0b 33.0 ±   9.5b 12.1 ± 2.1c

YTF (n=12) 82.3 ± 3.8 79.9 ±   3.6a 44.0 ±   9.1ab 31.1 ± 7.7b

TCG-6% LDL (n=12) 79.4 ± 7.2 76.5 ±   8.0ab 56.8 ± 15.6a 35.8 ± 7.4b

TCG-8% LDL (n=12) 86.2 ± 5.1 76.1 ±   6.3ab 57.5 ± 11.4a 29.2 ± 9.4b

TCG-10% LDL (n=12) 77.4 ± 4.0 71.8 ±   9.2ab 63.7 ± 10.1a 54.4 ± 6.4a

a, b, c Values without the same superscripts in the same column are significantly different (P < 0.05)

利用不同稀釋液配方進行山羊精液液態氮冷凍保存，其解凍後精子活力如表 2 所示。冷凍精液於

37℃解凍後立即鏡檢觀察（0 小時），於不同稀釋液配方間精子活力並無顯著差異。但於 37℃培養 2 小時

後，以含低密度脂蛋白組之精子活力顯著（P ＜ 0.05）優於 TCG-Y 組（3.5 ± 0.58）；而於 37℃持續培養

至 5 小時後，仍以含低密度脂蛋白組之精子活力顯著（P ＜ 0.05）優於 TCG-Y 組。試驗結果顯示，利用

YTF、TCG-Y、TCG-6％ LDL、TCG-8％ LDL 及 TCG-10％ LDL 等五種不同稀釋液配方進行山羊冷凍精

液製作時，其解凍後對精子活力上雖無顯著差異，但經 1 至 5 小時培養後則產生顯著性差異，其中以含低

密度脂蛋白組之精子存活率顯著（P ＜ 0.05）優於 TCG-Y 組。Bencharif et al.（2008）於狗的研究顯示，

添加 6％（w/v）低密度脂蛋白及公牛精液在冷凍精液製作過程中添加 8%（w/v）低密度脂蛋白，於冷凍

―解凍後可得到最佳之效果（Foulkes, 1977; Moussa et al., 2002; Amirat et al., 2004; Amirat et al., 2005），這

些結果與本試驗有所差異，可能原因為不同物種間期精子細胞膜組成有所不同所致（Hu et al., 2010）。

表 2. 不同稀釋液配方在解凍後經培養於 37℃，0 小時至 5 小時後對山羊精子活力之影響

Table 2. Effects of different diluents on sperm motility in post-thaw goat semen incubated at 37℃ for 0 to 5 h (from 
4 replicates)

Diluents
Time of post-thawing

0 h 2 h 4 h 5 h

TCG-Y (n=12) 4.50 ± 0.58 3.50 ± 0.58b 2.00 ± 0.00c 1.50 ± 0.58b

YTF (n=12) 4.75 ± 0.50 4.25 ± 0.50ab 2.50 ± 0.58bc 2.25 ± 0.50ab

TCG-6% LDL (n=12) 4.75 ± 0.50 4.75 ± 0.50a 3.25 ± 0.96ab 3.00 ± 0.25a

TCG-8% LDL (n=12) 4.75 ± 0.50 4.75 ± 0.50a 3.75 ± 0.50a 3.00 ± 0.00a

TCG-10% LDL (n=12) 5.00 ± 0.00 4.25 ± 0.50a 3.75 ± 0.50a 3.25 ± 0.50a

a, b, c Means with different superscripts within the same column are significantly different (P ＜ 0.05)

利用精子分析儀進行精子移動特性分析之結果如表 3 所示。在 VSL 值部分，含 10% 低密度脂蛋白

組者顯著（P ＜ 0.05）高於 YTF 及含有 6% 與 8% 低密度脂蛋白組。VCL 值部分，含 10% 低密度脂蛋白
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組者顯著（P ＜ 0.05）高於其他處理組。ALH 和 BCF 值則以含低密度脂蛋白者相較於 TCG-Y 組分別呈

現較高與較低之趨勢。STR 及 LIN 值則以 YTF 組顯著（P ＜ 0.05）低於其他處理組別。電腦輔助精液分

析基於動力學的基礎上，用來進行精液比較分析。事實上精子的動力參數與受精能力極具相關，在人類

（Giwercman et al., 2003）、乳牛（Farrell et al., 1998）及綿羊（Sanchez-Partida et al., 1999）等相關研究已

獲證實。本研究綜合整體數值顯示，於稀釋液配方中添加低密度脂蛋白可增加山羊精液冷凍解凍後精子移

動特性，且含 10% 低密度脂蛋白者於 VSL 及 VCL 數值顯著高於其他濃度添加者。

表 3. 不同稀釋液配方在解凍後利用精子分析儀進行山羊精子移動特性分析之影響

Table 3. Effects of different diluents on post-thaw goat sperm motion characteristics obtained using the sperm 
analyzer system (from 4 replicates) 

TCG-Y (n=12) YTF (n=12)

Concentration (%) of yolk low density lipoproteins in 
TCG extender (n=12)

6% 8% 10%

VAP (μm/s) 35.5 ± 6.0 34.6 ± 5.4 34.5 ± 5.3 33.8 ± 4.9 37.7 ± 4.5

VSL (μm/s) 33.1 ± 5.5ab 30.8 ± 5.1a 31.2 ± 4.8a 30.8 ± 4.0a 35.0 ± 3.9b

VCL (μm/s) 59.4 ± 9.8a 62.9 ± 9.1a 59.6 ± 8.2a 59.4 ± 10.1a 67.0 ± 7.1b

ALH (μm/s)   1.2 ± 0.2a   1.5 ± 0.2b   1.4 ± 0.2b   1.4 ± 0.3ab   1.4 ± 0.2b

BCF (Hz)   8.1 ± 0.3a   7.6 ± 0.2b   7.6 ± 0.3bc   7.7 ± 0.4bc   7.8 ± 0.3c

STR (%) 93.4 ± 3.2a 89.4 ± 2.8b 91.0 ± 4.0a 91.6 ± 4.4a 93.5 ± 2.1ac

LIN (%) 57.3 ± 4.8a 49.6 ± 2.8b 53.8 ± 6.5a 53.4 ± 5.6a 56.2 ± 4.9ac

a, b, c Means with different superscripts within the same line are significantly different（P ＜ 0.05）
VAP: average path velocity-μm/s; VSL: straight line velocity-μm/s; VCL: curvilinear velocity-μm/s; ALH: 

amplitude of lateral head displacement-μm/s; BCF: beat cross frequency -Hz; STR: sperm track straightness 
-%; LIN: linearity index - %.

相關研究顯示，精子頭帽完整性與受精能力有著非常強烈之關聯性（Saacke and White, 1972），且精

子若失去頭帽將喪失與卵母細胞結合並使其受精之能力。胞質膜為一高度動態的結構，不僅負擔細胞內物

質交換且亦參與著受精過程（Flesch and Gadella, 2000）。利用不同稀釋液配方進行山羊精液液態氮冷凍保

存，其解凍後精子頭帽完整性與尾膜完整性結果如表 4 所示。不同稀釋液配方進行山羊冷凍精液製作後，

無論於精子頭帽完整性與尾膜完整性於各組間均無顯著性差異。

表 4. 不同精液冷凍稀釋液配方在山羊精子解凍後頭帽完整性與尾膜完整性之評估

Table 4. Percentage preservation of acrosome integrity and flagella plasma membrane integrity in goat 
spermatozoa frozen-thawed using the different diluents (from 3 replicates)

Percentage (%) of spermatozoa with TCG-Y
(n=12)

YTF
(n=12)

TCG-6%
LDL (n=12)

TCG-8%
LDL (n=12)

TCG-10%
LDL (n=12)

Intact acrosome 67.5 ± 5.8 71.9 ± 6.8 68.7 ± 9.7 69.8 ± 3.5 72.0 ± 6.8

Intact tail membrane 45.7 ± 4.4 50.7 ± 4.9 48.0 ± 7.4 48.1 ± 0.7 47.0 ± 3.4

蛋黃在精液冷凍過程中為一般被使用添加於稀釋液之物質。然而，因其來自於動物，因此亦有著微生

物或病毒污染的潛在危險性。Bousseau et al.（1998）研究指出，雞蛋依其來源經常受到沙門氏菌或葡萄球

菌之不同程度污染。在自然感染的蛋雞蛋黃中亦可分離到禽流感病毒（Cappucci et al., 1985）。這些微生

物或病毒污染，將可對使用在人工授精的精液之受精能力造成影響。近年在綿羊的研究顯示，這些潛在的
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生物性污染可利用經過滅菌處理的蛋黃粉取代新鮮蛋黃液而避免，但不免降低解凍後精子之性能，而限制

了該技術的優勢（Marco- Jimenez et al., 2004）。利用低密度脂蛋白取代新鮮蛋黃液則有維持冷凍稀釋液冷

凍保護效果之優點，這種簡單的分子未來可用人工合成之方式生產，且無任何生物性污染之可能性（Amirat 
et al., 2004）。即使現在，於衛生安全觀點看來，自雞蛋中萃取之低密度脂蛋白可大大降低細菌污染程度

（Amirat et al., 2004）。然而，低密度脂蛋白其於精子冷凍―解凍過程中保護細胞免於傷害的確切機制仍未

明。Manjunath et al.（2002）及 Bergeron et al.（2004）認為，源自蛋黃中低密度物質―脂蛋白複合物之成

分與牛精漿蛋白質 BSP-A1/A2, BSP-A3 及 BSP-30-kDa（Bull seminal plasma proteins, BSP proteins）產生交

互作用，而致精子主要保護機轉之再現。Bergeron et al.（2004）確認，減少牛精漿蛋白質結合到精子細胞

而避免細胞膜脂質外流，將增加精子活動能力，而稀釋液中添加低密度脂蛋白之保護精子可能途徑：一為

低密度物質―脂蛋白複合物之成分與牛精漿蛋白質產生交互作用，避免牛精漿蛋白質與精子結合而致之細

胞膜脂質外流進而損害精子細胞的過程，其二為低密度物質―脂蛋白複合物之脂質可結合到精子細胞膜，

而在低溫保存過程中維持其完整性。低密度物質―脂蛋白複合物對於牛精漿蛋白質具有極高的親合力，

即便經過冷凍―解凍程序，此一過程仍可快速、專一且穩定進行。研究顯示，精液利用含有蛋黃液之稀

釋液進行稀釋並經冷凍―解凍後，牛精漿蛋白質含量相較於新鮮精液可減少達 80％（Nauc and Manjunath, 
2000）。此外，先前研究亦指出蛋黃中某些成分會消減低密度脂蛋白之冷凍保護特性（Pace and Graham, 
1974; Watson and Martin, 1975）。Demianowicz and Strezek（1996）之研究自蛋黃中分離出低密度脂蛋白和

高密度脂蛋白後顯示，添加低密度脂蛋白較蛋黃液對公豬精液之冷凍保護為佳，然而若添加高密度脂蛋白

將降低精子活動力致與蛋黃者無異，此可能肇因於一些顆粒性分子含於高密度脂蛋白分子中。因此一般咸

認蛋黃中亦確存在某些成分影響精子之活動力（Moussa et al., 2002）。然低密度脂蛋白並非無限制添加，

若添加超過 10％以上則會降低精子冷凍保護效果（Moussa et al., 2002; Jiang et al., 2007; Hu et al., 2009），
此因可能有為低密度脂蛋白濃度增加亦會加速顆粒性物質或高密度脂蛋白聚集而致之結果（Pace and 
Graham, 1974; Thérien et al., 1999）。

先前試驗結果顯示，低密度脂蛋白添加於冷凍保護劑中將有提昇精子冷凍保護之效果。然而，在

Anchordoguy et al.（1988）研究指出，某些有機體對於低溫會形成胺基酸累積的反應，當與傳統之冷凍

保護劑結合，這些胺基酸在冷凍―解凍過程中對於避免細胞內結構損害上肩負重要角色。在精子冷凍領

域上，胺基酸或其前驅物其冷凍保護效果已在綿羊（Sanchez-Partida et al., 1992）、種馬（Koskinen et al., 
1989）及人類（Renard et al., 1996）等物種上有諸多研究。Trimeche et al.（1996）研究指出，冷凍保護稀

釋液中添加麩胺酸（glutamine）將對驢子冷凍―解凍精液具有正面影響效果。因此，未來於冷凍精液製作

改善研究方面，或許亦可結合相關研究進行更深一步之探討。
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Abstract

The aim of this study was to examine the effects of diluents containing different concentrations of low density 
lipoprotein, LDL, on the quality of frozen-thawed goat semen. Semen was collected twice weekly from three bucks 
of Taiwan Black Goat with 2 to 4 years of age via artificial vagina during the breeding season. Semen was pooled 
and subjected to various dilutions, including Egg yolk-Tris- Fructose (YTF), Tris-Citrate acid- Glucose-Egg yolk 
(TCG-Y), TCG-6% LDL, TCG-8% LDL and TCG-10% LDL after removal of seminal plasma by centrifugation. 
Diluted semen was frozen and stored in liquid nitrogen for at least 1 month before quality checking of the frozen-
thawed semen. The quality of semen was evaluated after incubation at 37℃ for 1-5 h post thawing. The percentage 
of live sperm in the semen diluted with 10% LDL was significantly (p ＜ 0.05) higher than those of semen diluted 
with the rest concentrations of LDL. Addition of LDL in diluents significantly improved the motility of sperm in 
frozen-thawed semen (p ＜ 0.05). These results indicated that LDL supplementation at an appropriate proportion in 
semen extender served as an optimal cryoprotectant for freezing of goat sperm.
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