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莪术醇和 α⁃氯代醇不育剂对高原鼢鼠和高原鼠兔

繁殖能力的抑制效应
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摘要：【目 的】 评 价 啮 齿 动 物 不 育 剂 对 高 原 鼢 鼠（Eospalax baileyi）和 高 原 鼠 兔（Ochotona cur⁃

zoniae）繁殖的影响。【方法】 选择典型高寒草地啮齿动物危害区域，野外投放莪术醇不育剂测定雌性高

原鼢鼠和高原鼠兔的胎仔率；选用 α⁃氯代醇不育剂测定雄性高原鼢鼠和高原鼠兔的精子密度、精子畸

形率及睾丸组织结构，采用独立样本 t 检验进行分析对比。【结果】 相比非投药对照组，莪术醇饵剂显著

降低高原鼠兔的胎仔率（P<0. 01），但对高原鼢鼠的胎仔率影响不明显；α⁃氯代醇显著降低高原鼠兔精

子密度（P<0. 05），显著增加高原鼠兔和高原鼢鼠精子畸形率（P<0. 05），高原鼠兔和高原鼢鼠脏器系

数无明显变化；组织结构切片结果显示 α⁃氯代醇能使高原鼠兔附睾中的精子及分泌物减少，且睾丸体

组织存在间质出血现象，而对高原鼢鼠作用下仅有附睾尾部精子及分泌物减少。【结论】 莪术醇饵剂和

α⁃氯代醇对高原鼠兔繁殖有明显抑制效果，α⁃氯代醇作用下高原鼢鼠精子畸形率会增加。
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高 寒 草 甸 作 为 青 藏 高 原 分 布 面 积 最 广 的 草 地 类

型 ，在 水 源 涵 养 、气 候 调 节 和 防 风 固 沙 等 方 面 具 有 重

要的生态价值。近几十年来，受气候和人类干扰的影

响，高寒草甸出现大面积退化［1］。退化的草地提高了

啮齿动物的生境适合度，使其繁殖率与存活率迅速提

升 ，造 成 种 群 密 度 增 大 。 当 种 群 密 度 超 过 一 定 阈 值

后 ，就 会 形 成 草 地 鼠 害［2］。 高 原 鼠 兔（Ochotona cur⁃

zoniae）和高原鼢鼠（Eospalaxbaileyi）是高寒草甸两大

主要的危害鼠种，它们打洞、推土造丘破坏草地植被，

与 家 畜 竞 争 优 质 牧 草［3-7］。 据 统 计 ，单 只 成 年 高 原 鼠

兔 采 食 鲜 草 量 可 达 77. 3 g/d［6］。 另 外 ，草 地 啮 齿 动 物

掘洞造丘活动造成草地裸露，加速土壤水分和养分流

失 ，严 重 威 胁 草 地 生 态 安 全 以 及 畜 牧 业 的 可 持 续 发

展。因此，开展高寒草地鼠害防控是保护生态环境及

保证畜牧业健康发展的重要内容。

然而，啮齿动物作为草地生态系统的重要组成部

分，在维持生物多样性及食物链完整性方面具有不可

替 代 的 作 用 。 植 食 性 草 地 啮 齿 动 物 作 为 初 级 消 费 者

采食地上植物，也作为次级生产者为鹰、狐狸、乌鸦等

动 物 提 供 食 物 资 源 。 死 后 的 残 体 又 可 以 被 微 生 物 分

解利用，从而维持生态系统物质循环［8］。此外，草地啮

齿动物在种子扩散、植物群落动态演替和土壤更新等

方面同样发挥重要作用［9-10］。因此，草地鼠害防治目

标应是持续有效地控制害鼠种群数量，使之有利于草

地可持续发展［11-12］。中国草地鼠害防控自 1950 年至
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今主要以化学防治手段为主［3，7］，化学药物防治鼠害存

在 药 物 残 留 、污 染 环 境 、易 引 起 二 次 中 毒 等 缺 点 。 而

不育剂的应用降低了化学药物防治害鼠的弊端，避免

了大面积灭绝啮齿动物的现象，减少了对生物链的二

次 污 染 和 伤 害 ，维 护 了 高 寒 草 甸 的 生 物 多 样 性［13-14］。

研究表明，α⁃氯代醇可以在大白鼠（Rattus norvegicus）

附 睾 头 处 形 成 斑 块 ，阻 断 输 精 细 管 ，从 而 达 到 避 孕 效

果［15-16］。 巨 海 兰 等［17］研 究 表 明 莪 术 醇 可 以 用 于 破 坏

雌 鼠 妊 娠 过 程 ，从 而 降 低 怀 胎 率 。 但 是 ，对 两 种 不 育

剂的效果研究仅局限于室内灌胃方式，而野外投放控

制草原啮齿动物种群数量的研究相对较少。

综上，本研究选择青藏高原东部高寒草甸高原鼢

鼠和高原鼠兔为害严重区域，开展 2 种不育剂（α⁃氯代

醇和莪术醇饵剂）野外投放试验，根据药物作用机理，

通 过 检 测 雄 鼠 的 精 子 密 度 、精 子 畸 形 率 、睾 丸 和 附 睾

的形态结构和雌鼠胎仔率，评估 2 种不育剂对其繁殖

的影响，以期为今后草原鼠害防控提供技术支撑。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

本研究在甘肃省玛曲县尼玛镇（E 102°04 ′，N 33°
99 ′）进 行 ，年 均 气 温 1. 8 ℃。 年 均 降 水 量 593. 3 mm，

属 于 高 原 大 陆 性 高 寒 湿 润 气 候 ，草 地 类 型 为 高 寒 草

甸。主要害鼠为高原鼢鼠（Eospalax baileyi）和高原鼠

兔（Ochotona curzoniae），前者通过推土造丘和采食牧

草 ，导 致 地 表 塌 陷 、草 地 生 产 力 下 降 以 及 水 土 流

失［18-19］，后者主要采食莎草、阔叶类杂草等地上部分，

并 通 过 挖 洞 行 为 使 得 草 地 盖 度 降 低 ，造 成 草 地

退化［20］。

1. 2　供试材料

本研究选取氯代醇和莪术醇饵剂作为供试药品，

具体信息见表 1。

1. 3　试验设计

本 研 究 选 择 在 玛 曲 县 高 原 鼠 兔 和 高 原 鼢 鼠 危 害

程度较为严重的高寒草甸进行 2 种不育剂药效评估试

验。试验设置高原鼠兔和高原鼢鼠 4 个防控区（包含 2
个 α⁃氯代醇药物防控区和莪术醇药物防控区），并在防

控 区 域 附 近 选 择 2 个 非 防 控 对 照 区 ，小 区 面 积 为

0. 25 hm2。莪术醇饵剂对高原鼠兔和高原鼢鼠的投放

剂量分别为 3 g/洞口、6 g/洞道 ；α⁃氯代醇对 2 种害鼠

的 投 放 剂 量 分 别 为 1. 0 g/洞 口、1. 5 g/洞 道 。 投 药 20
天 后 ，对 试 验 区 和 对 照 区 两 种 动 物 进 行 夹 捕 并 解 剖 ，

检测不育剂作用效果。

1. 4　检测指标及方法

1. 4. 1　雄鼠脏器系数计算　在 α⁃氯代醇投药区与对

照区各抓捕 5 只高原鼢鼠和高原鼠兔，测量其体重、体

长 、后 足 长 、耳 长 、尾 长 等 基 本 指 标 后 ，采 用 断 颈 法 处

死 ，提 取 睾 丸 及 附 睾 进 行 称 重 ，并 计 算 脏 器 系 数 。 计

算公式为：

        脏器系数（%）= 睾丸及附睾的重量

害鼠体重
×100%

1. 4. 2　精子畸形率和精子密度检测方法　测量完供

试鼠类脏器系数后取一侧附睾，取出后立即放入装有

生理盐水的 20 mL 离心管 ，密封编号 ，放在装有 37 ℃
温水的保温杯中带回，提取精子于 100 倍显微镜下观

测其精子密度和精子畸形率。

精子畸形率和精子密度检测：用移液枪吸一小滴

精 液 ，滴 在 盖 有 盖 玻 片 的 血 球 计 数 板 上 ，使 精 液 自 动

渗入计算室内。计数以精子头部为准，凡是头部落在

方格（即未触及边线的）及其触及左限线和上限线的，

均计算为本方格内的精子数，计数四角及中央共 5 个

大方格即 80 个小方格内所有精子数，表示精子密度，

并 计 数 畸 形 精 子（一 般 常 见 的 有 头 部 膨 大 、头 部 小 于

正 常 大 小 、双 头 、头 部 不 完 整 尾 部 残 缺 、折 回 、尾 部 卷

曲、尾部套索、双尾、断尾以及尾部带原生质的未成熟

精子），求出精子畸形率。

        精子畸形率（%）= 方格内畸形精子数

方格内精子总数
×100%

1. 4. 3　睾丸病变情况检测　取 α⁃氯代醇投药区与对

表 1　供试鼠药基本信息

Table 1　Basic information of the test rat poison

鼠药种类

α⁃氯代醇

莪术醇饵剂

药剂类型

不育剂

不育剂

作用机理

作用于雄鼠，阻断输精细管

作用于雌鼠，破坏妊娠过程

供试公司

四川金珠生态农业科技有限公司

吉林省延边天保生物制剂有限公司
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照区各 5 只高原鼠兔和高原鼢鼠解剖后的另一侧睾丸

和附睾迅速装入盛有 4% 多聚甲醛的离心管中编号带

回，固定至少 24 h。分别对睾丸体、附睾头和附睾尾进

行制片检查，观测其形态结构变化。将固定后的睾丸

各 部 分 组 织 清 洗 后 用 酒 精 梯 度 脱 水 、透 明 和 浸 蜡 ，接

着 常 规 石 蜡 包 埋 ，用 转 轮 式 切 片 机 对 睾 丸 体 、附 睾 头

及附睾尾分别切 6 μm 厚的组织切片。切片采用苏木

精-伊红（HE）染色，并用中性树胶封片。最后，在显

微 镜 下 采 用 数 字 切 片 扫 描 仪 对 组 织 切 片 进 行 图 像 采

集，并在 400 倍视野下观察其组织结构特征、精子分泌

物、上皮细胞是否正常等。

1. 4. 4　雌鼠胎仔数和子宫斑　在莪术醇投药试验区

和对照区各抓捕 5 只高原鼠兔和高原鼢鼠测量基本指

标，后解剖观测其胎仔数或子宫斑数。

1. 5　数据处理

试 验 数 据 先 用 Excel 2016 预 处 理 ，然 后 利 用

SPSS 19. 0 进行独立样本 t 检验，文中数据以平均值±
标准误（Mean±SE）表示。

2　结果与分析

2. 1　莪术醇饵剂对雌性高原鼢鼠和高原鼠兔胎崽数

的影响

本 研 究 选 取 的 雌 性 高 原 鼢 鼠 和 高 原 鼠 兔 试 验 组

与对照组之间体重、体长、后足长、耳长和尾长等基本

参 数 均 无 显 著 性 差 异 ，表 明 评 价 样 本 个 体 差 异 较 小 。

与对照相比，莪术醇饵剂极显著降低雌性高原鼠兔的

胎仔数（P<0. 01），胎仔数下降率达 44%；对雌性高原

鼢鼠胎仔数作用效果不明显（表 2）。

2. 2　α-氯代醇对高原鼠兔和高原鼢鼠脏器系数、精

子密度和畸形率的影响

α⁃氯代醇作用下（表 3），选取雄性高原鼠兔和高原

鼢 鼠 试 验 样 本 体 重 、体 长 、后 足 、耳 长 、尾 长 等 基 本 参

数 与 对 照 组 样 本 比 较 差 异 不 显 著 。 相 比 对 照 样 本 ，

α⁃氯代醇显著降低高原鼠兔附睾中精子密度和精子畸

形率，而脏器系数无明显变化；α⁃氯代醇显著增加高原

鼢鼠附睾中精子畸形率，而脏器系数及精子密度均无

明显变化。精子镜检如图 1。

表 2　莪术醇对雌性高原鼢鼠和高原鼠兔的作用效果

Table 2　Effect of curcumol on female plateau zokors and plateau pikas

项目

体重/g
体长/cm

后足长/cm
耳长/cm
尾长/cm
胎仔数

高原鼢鼠（Eospalax baileyi）

试验组（n=5）

239. 90±6. 64
186. 70±4. 92
30. 20±0. 27

-
45. 50±0. 27
2. 40±0. 25

对照组（n=5）

245. 80±14. 77
182. 80±5. 55
29. 80±0. 29

-
50. 00±0. 29
2. 60±0. 25

显著性

ns

ns

ns

-
ns

ns

高原鼠兔（Ochotona curzoniae）

试验组（n=5）

179. 70±12. 58
174. 60±4. 69
32. 50±0. 75
22. 70±0. 44

-
3. 00±0. 51

对照组（n=5）

157. 00±12. 84
171. 40±6. 28
30. 30±0. 82
22. 20±0. 44

-
5. 40±0. 32

显著性

ns

ns

ns

ns

-
**

注：*表示差异显著（P<0. 05）；**表示差异极显著（P<0. 01）；ns 表示差异不显著，下同。

表 3　α-氯代醇对雄性高原鼠兔和高原鼢鼠的作用效果

Table 3　Effects of α-chlorinated alcohol on male plateau pikas and plateau zokors

项目

体重/g
体长/cm

后足长/cm
耳长/cm
尾长/cm

脏器系数/%
精子密度/%

精子畸形率/%

高原鼢鼠（Eospalax baileyi）

试验组（n=5）

371. 90±36. 14
206. 80±4. 86
33. 60±0. 79

-
53. 30±2. 06
0. 310±0. 01
77. 60±7. 84
32. 72±2. 22

对照组（n=5）

293. 40±19. 74
206. 60±5. 17
32. 10±0. 41

-
54. 50±2. 24
0. 35±0. 02

81. 60±11. 22
26. 02±1. 26

显著性

ns

ns

ns

-
ns

ns

ns

*

高原鼠兔（Ochotona curzoniae）

试验组（n=5）

170. 20±7. 54
181. 30±5. 61
32. 60±1. 16
22. 80±0. 88

-
2. 23±0. 91

76. 60±3. 50
30. 08±2. 07

对照组（n=5）

164. 30±7. 04
174. 50±2. 07
29. 90±0. 90
22. 50±0. 46

-
1. 99±0. 92

90. 20±4. 25
21. 18±0. 90

显著性

ns

ns

ns

ns

-
ns

*
*
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2. 3　α-氯代醇对雄性高原鼠兔和高原鼢鼠形态结构

的影响

高原鼠兔和高原鼢鼠的睾丸体、附睾头和附睾尾

组织结构相似（图 2，图 3）。睾丸体的睾丸组织被膜完

整，实质内生精小管管腔大小不一，呈圆形或卵圆形，

管 壁 由 基 膜 和 复 层 上 皮 组 成 ；薄 层 基 膜 紧 贴 上 皮 ，上

皮 较 厚 ，可 见 精 原 细 胞 、精 母 细 胞 、精 子 细 胞 、支 持 细

胞 和 精 子 等 ，各 类 细 胞 形 态 结 构 较 为 正 常 ；生 精 小 管

之间间质组织内可见胞体较大，呈卵圆形或多边形的

间 质 细 胞 。 在 附 睾 头 和 附 睾 尾 切 片 组 织 中 可 看 到 附

睾 组 织 内 大 小 不 等 附 睾 管 ，管 腔 呈 圆 形 或 类 圆 形 ，较

为 规 则 ；上 皮 较 厚 ，为 假 复 层 柱 状 上 皮 ，排 列 较 为 整

齐 ，主 要 由 高 柱 状 上 皮 细 胞 及 基 底 细 胞 组 成 ，管 腔 内

可见大量精子及分泌物；附睾头组织切片中还可看到

上皮腔面的细胞核长而致密，游离面可见大量细长的

微绒毛；基底细胞体积较小，紧贴基膜，呈圆形或卵圆

形 ，间 质 疏 松 结 缔 组 织 内 可 见 血 管 、神 经 等 。 试 验 组

睾丸组织切片结果显示，高原鼢鼠睾丸体组织未发生

明显病理变化，附睾头和附睾尾组织内均可见部分附

睾管管腔内精子及分泌物减少，但附睾头组织切片中

精子及分泌物减少量相比对照组无明显变化，附睾尾

组织精子减少明显。

高原鼠兔睾丸病变情况较为严重，睾丸体组织切

片 中 出 现 间 质 出 血（1/5 例）现 象 ，附 睾 头 与 附 睾 尾 组

织切片中均出现管腔内精子及分泌物减少，附睾头组

织中有 5 例（5/5）管腔内精子及分泌物数量较少，1 例

（1/5）局 部 附 睾 管 管 腔 内 可 见 均 质 红 染 浆 液 增 多 ，附

睾尾组织中有 2 例（2/5）管腔内精子及分泌物减少。

3　讨论

莪 术 醇 饵 剂 作 为 害 鼠 不 育 剂 广 泛 应 用 于 草

地［21-22］、农田［23-24］和森林害鼠繁殖抑制研究［25-26］，涉

及 大 绒 鼠（Eothenomys miletus）、褐 家 鼠（Rattus nor⁃

vegicus）和 小 家 鼠（Mus musculus）等 10 多 种 地 上 啮 齿

动 物 ，起 到 了 一 定 的 防 治 效 果 。 本 研 究 中 ，莪 术 醇 饵

剂对高原鼠兔的作用效果明显，显著降低了高原鼠兔

的怀胎率，而对地下高原鼢鼠的作用效果不明显。李

玉珍［27］研究发现，莪术醇饵剂对高原鼢鼠胎仔率的作

用效果在投药 10~15 d 未发现明显变化，在 30 d 后显

著 降 低 高 原 鼢 鼠 的 胎 仔 率 。 本 试 验 由 于 采 样 间 隔 较

短致使莪术醇药效还未充分发挥，导致检测高原鼢鼠

胎仔率与对照相比无明显变化。α⁃氯代醇是一种人工

图 1　显微镜下精子影像图（100倍）

Fig. 1　Sperm image under microscope（100 times）
注：A 正常精子，B 和 C 异常精子。

图 2　高原鼠兔睾丸及附睾组织切片

Fig. 2　Tissue sections of testis and epididymis of rabbit in plateau

注：A、D 睾丸体组织，B、E 附睾头组织，C、F 附睾尾组织，A⁃C 试验组，D⁃F，对照组。红色箭头指示精子及分泌物，黑色箭头指

示基膜，绿色箭头指示细胞间质，蓝色箭头指示间质出血。
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合 成 的 化 学 不 育 剂 ，主 要 作 用 于 雄 鼠 ，通 过 降 低 精 子

数量，增加精子畸形率来抑制害鼠的繁殖速度［28］。本

研究开展的 α⁃氯代醇不育剂对高原鼢鼠和高原鼠兔繁

殖抑制试验发现，α⁃氯代醇在野外降低啮齿动物繁殖

能 力 方 面 效 果 显 著 。 但 与 吴 宥 析［15］、张 志 彬 等［16］、翁

小斌等［29］室内灌胃试验结果不完全一致，在高原鼠兔

和高原鼢鼠附睾头组织切片中未发现斑块，但附睾头

和附睾尾管腔内的精子及精子分泌物均有减少。

当前鼠害频发，我国草原鼠害防治主要以器械和

药 物 防 控 为 主［30］，器 械 防 控 耗 费 人 力 物 力 ，且 防 治 面

积 有 限 。 而 适 用 于 大 面 积 鼠 害 治 理 的 药 物 防 控 存 在

超范围、超剂量、局域性种群灭杀等弊端［2］。不育剂主

要通过干扰鼠类种群繁殖力来抑制种群数量，毒性低

的不育剂可有效控制种群增长且持效期长，有广泛的

应用前景。通过本试验及前人的研究发现，在野外投

放中毒性的 α⁃氯代醇和低毒性莪术醇饵剂对地上鼠的

防治效果明显，可大范围推广使用。而在防治地下鼠

时 ，可 能 由 于 地 下 潮 湿 导 致 药 物 分 解 ，或 因 其 生 活 习

性未及时采食、胃肠道组织结构不同而存在代偿性差

异［31］，以 及 喜 食 程 度 不 同 等 因 素 ，使 得 在 野 外 投 放 α⁃
氯 代 醇 和 莪 术 醇 饵 剂 对 高 原 鼢 鼠 作 用 效 果 不 明 显 。

因 此 ，针 对 地 下 鼠 鼠 害 防 控 时 ，建 议 在 后 期 野 外 研 究

中，不能仅仅依靠半致死剂量和室内灌胃研究结果确

定 投 放 剂 量 ，应 当 考 虑 外 界 因 素 导 致 药 品 损 耗 ，设 置

不同投放梯度，在达到目标防治效果时尽可能的减少

药物浪费，降低药物残留，保护环境。同时，还需要采

取多个时间段进行取样检查，为确定最佳投放时间和

药效控鼠时长提供数据支撑。在鼠药加工环节，可适

当根据地下鼠喜食爱好进行适口性调整，并进行可降

解 包 衣 处 理 ，使 地 下 鼠 在 取 食 之 前 保 证 药 品 完 好 ，药

效不降低。

4　结论

本研究通过使用 α⁃氯代醇和莪术醇饵剂对青藏高

原 主 要 害 鼠（高 原 鼢 鼠 和 高 原 鼠 兔）进 行 不 育 剂 繁 殖

评价。发现莪术醇饵剂和 α⁃氯代醇对高原鼠兔繁殖有

明显抑制效果；α⁃氯代醇作用下高原鼢鼠精子畸形率

会增加。
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Inhibitory effect of curcumol ans α-chlorogenol on 
the reproductive ability of plateau zokors and 

plateau pikas
ZHAO　Xi-cun1，AN　Hai-hong2，CHU　Bin1，Baoderhan1，HUA Rui1，LI Xiao-peng3，

CAI　Bin1，MA　Yi-jie1，HUA Li-min1*

（1. College of Grassland，Gansu Agricultural University，Key Laboratory of Grassland Ecosystem，Ministry of Edu⁃

cation，National Forestry and Grassland Alpine Grassland Rodent Prevention and Control Engineering Technology 

Research Center，Lanzhou 730070，China；2. Maqu Grassland Workstation，Maqu 747300，China；3. Gansu Grass⁃

land Technology Promotion General Station，Lanzhou 730010，China）

Abstract：【Objective】 To evaluate the effects of sterile baits on the reproduction of plateau pika and plateau zo⁃
kor in the alpine grasslands under field conditions.【Method】 Sterile baits containing curcumol were used to measure 
changes in litter size of the two rodents，while α ⁃chlorogenol was used to assess sperm density，sperm malformation 
rate，and testicular histology in male plateau zokors and plateau pikas. An independent sample t ⁃ test was applied for 
analysis and comparison.【Result】 Compared to the control group without non⁃dosing，curcumol baits significantly re⁃
duced the litter size of plateau pika （P<0. 01） but had no significant effect on plateau zokors. α⁃chloroproterenol sig⁃
nificantly reduced the sperm density of plateau zokors （P<0. 05） and significantly increased the sperm malformation 
rate of plateau pikas and plateau zokors （P<0. 05）. However，the organ index of plateau zokors and plateau zokors 
did not change significantly. Histological analysis revealed that α ⁃chlorogenol reduced the spermatozoa and secretion 
in the epididymis of plateau zokor，and caused interstitial hemorrhage in the testicular tissue. In plateau pika，reduc⁃
tions in spermatozoa and secretions were observed only in the caudal part of the epididymis.【Conclusion】 Curcumol 
and α ⁃ chloroproterenol sterilebaits significantly affect the reproduction of plateau pika by reducing litter size and in⁃
creasing sperm malformation rates. In plateau zokors，α⁃chlorogenol increases sperm malformation rates but does not 
significantly impact litter size.

Key words：sterility agents；control；alpine grassland；rodent pest；reproductive inhibition
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