
第六节  回旋流变技术在精液系统中的应用； 
切变率三角波作用下的精液滞后环与屈服应力的直接测定 

 
1 最近对精液研究的状况 
人类的繁衍依靠其精液的质量是否合格，根据近年来的报道，人类精液的质量有下降趋势【1】。
其原因与两方面有关。从人类本身体内因素来说，精子及其精浆生成与运输过程中的生物化

学、生物物理、细胞生物学等条件有关，如精子表面蛋白的修饰【2、3】，结构重排【4】、附

睾中提供养分促使精子功能成熟的充分性【5、6】，精子表面电荷的密度与分布【7】，肝细胞

生长因子的作用【8】，精液中锌含量的水平【9】，活性氧自由基水平【10】等有关，其中特

别是染色体的缺损【11、12】，是正常还是异常的基因表达【13-15】等，与以上人类体内的种

种因素有关。此外就是环境因素或体外因素如地理的区域与经纬度【16、17】、季节【18】、
电磁场作用与工作职业因素等因素有关【19】。 
常规检查精液的质量有射出精液的体积、精子的浓度、观察精子的形态与活动能力等。从生

物物理与生物流变学角度，应该既观察其精子也要观察其液浆，即整个精液的整体。过去也

有报道检查整个精液黏度的做法，认为精液的初步液化大约射精后 5 至 10 分钟左右，但完全

液化需要的时间为 20 至 40 分钟。过去测定液化后的精液黏度颇为简单，用注射器或玻璃捧

的动作拉出丝的长度约 2 至 3 厘米认为是合格。也有用特制的黏度计，用计时器计时，用 0.5
毫升精液流出时间为 120 秒以内为合格（其中数为 50 秒）【20】，以上做法颇为简单，不够精

确与规范，本节拟从滞后环角度介绍对精液射出后的液化过程作研究。 
 
2 精液滞后环的测定 
做法是被测者将精液直接射在黏度计的测量杯中（校正体积为 2 毫升），立即进行滞后环测定。

所用的仪器是美国 BROOKFIELD 公司提供的的程序型 DVII 流变仪，在 WINDOWS 下，用该公

司提供的软件，编制自动采样程序，作各种数据采集、贮存、数据处理等。采用的三角波切

变率为 0－1－0 s-1由仪器和电脑软件控制下，由 0 s-1开始，逐个依次施加，上升至最大值 1 s-1，

然后逐个依次退回至 0 s-1值:每个切变率下在 3s 的时间内自动采集切应力、切变率、温度、时

间等数据。滞后环曲线制作是以切应力为纵坐标（单位为 mPa）；以切变率为横坐标（单位为

s-1）完成。同样一个精液样品射出后连续每分钟完成一个滞后环的测定，连续做 20 分钟，完

成了 20 个滞后环的测定，结果如下文图 1 所示。由于其中一些曲线间互相重叠难以看清，故

下文图 2 选其第 1、2、3、4、5、10、20 分钟时的 7 个曲线加以表达，就比较可以看清这 20
分钟内的各自滞后环曲线的变化情况。具体做法如文献【21】所述。 
 
3 对 20 个滞后环曲线作总体分析 
图 1 与图 2 并非一下子就做成，而是通过 5 个实验中，其中最完整的一个实验的记录。图 1
与图 2 的结果是与临床的观察基本上是一致的。如在 1～3 分钟的滞后环来看，曲线是逆时针

滞后环，表明这时候的精液是粘弹性体、糊状体物质，而 4～20 分钟期间出现了“8”字型的

滞后环，表明精液已经液化或水化样的液体，具有触变性的流体。这就把临床所见的经验作

了滞后环的的数字化分析而已。作为滞后环曲线，其曲线的走向（三角波上升线与下降线的

走向）、所围面积的大小、下降线与纵坐标切应力坐标轴相交点的数字精确表达出。精液在刚

刚射出的 3 分钟以内，是稠厚的粘弹性体、糊状体物质，而以后的 4～20 分钟时间内就逐步

地变为水样的液体，而且是逐步地稀化或水样化。这就把临床的经验应用滞后环技术加以科

学语言的阐明。相反地如果射出的精液不显示其在当初射出时的粘弹性体、糊状体状态，或

在几分钟以后不能稀化或水化，这种精液的质量是具有明显的问题；或者是另一种状况，当

初射出的精液太稀薄，没有呈现粘弹性体、糊状体物质状态，这种精液的质量也是有问题的。



也就是说，一个优秀质量的精液标本必需具有图 1 与图 2 这样的滞后环曲线的进程变化，就

具有良好的生育能力。 

图 1 精液射出后 1～20 分钟内（系列 1 示第 1 分钟，其余类推）同一标本每分钟测定的滞后

环曲线。由于曲线互叠，故下文图 2 选其第 1、2、3、4、5、10、29 等 7 曲线加以表达之。 
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图 2 示精液射出后 1～20 分钟内同一精液标本每分钟测定的滞后环曲线。由于一些曲线间互

相重叠难以看清，故本图选其中第 1、2、3、4、5、10、29 等 7 曲线加以表达即可看清。 
 
4 精液如何由粘弹性的单环变为具有触变性的“8”字型的双环 
图 3 示精液滞后环如何由粘弹性的单环，变成为具有触变性的 8 字型的双环的过程。本实验

人类男性精液射出后在 20 分钟内所测的滞后环曲线的形态，大约具有三种类型，图 3 的第 3

分钟时呈逆时针的走向的单环，而第 4 分钟后即展示近原点 0 处保持着逆时针的走向的小小

的粘弹性环，而远原点 0处则出现顺时针的走向的触变性环，成为“8”字形的双环。如此在

3、4 分钟之间，从理论上应存在着有一段上升线与下降线合并的机会的曲线，图 3 中“3～4

分钟模拟”这是作者想像模拟曲线。图 3 则显示精液滞后环如何由逆时针的走向的单环，转
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变为“8”字的双环的过程。 

 

 

图 3 精液射出后在 20分钟内所测的滞后环曲线的形态具有三种类型，本图第 3 分钟时呈逆时

针的走向的单环，而第 4分钟后即示：近原点 0处保持着逆时针的走向的小小的粘弹性环，

而远原点 0 处则出现顺时针的走向的触变性环，即成为“8”字形的双环。如此在 3、4分钟

之间从理论上应存在着有一段上升线与下降线合并的机会，这类型曲线是作者模拟的。本图

显示精液滞后环如何由逆时针的走向的单环，转变为“8”字的双环的过程。图中横坐标为切

变率单位为：s-1，纵坐标为切应力，单位为：mpa. 
 
5 精液出现具有触变性的“8”字型的双环后的情景 
精液在 4 ～5 分 5 钟以后，就出现 8 字型双滞后环，曲线互相拥挤在一起，互相之间，看不

清其变化，在图 4 选择了 5 分、10 分、20 分钟时三个“8”字型滞后环的列出，可看出其趋

势是：随着分钟数延长，双环间的相交点逐步向原点零处靠近，远零处的顺时针环所围面积

也逐步减少，近原零处的逆时针环所围面积也逐步减少，意味着精液的触变性与黏弹性均随

时间逐步下降，但不完全地消失。 

 

6 男性射精的力促使精浆蛋白质网络的解体与弹性环消失 

精浆中具有蛋白质的三维网络结构，男性射精以前，这个网络体系一则保护精子吸收营养保

护精子的成熟，二则也限制精子的活动，安静地在积蓄能量，等待着射精的机会，离开蛋白

质网络系统，具有充分的能力进行主动的游动，实现与卵细胞结合达到受精的目的。男性的

射精行为付出力量的作用，是一种激动剂，激起精浆内一系列蛋白酶的激活，使某些网络蛋

白质水解为小的肽片或单个氨基酸，如此就把蛋白质网络结构和很快解体，因此射精后很快

致使滞后环的逆时针环的消失留下无几，这一复杂的生物化学与生物物理学导致蛋白质结构

网络的解体是弹性环消失几乎无几的物质基础。 

 

7 为什么 4～5分钟后还会留有少量的弹性环与触变性环 

因为整个精液中包括精子与液浆，精子具有对剪切力的反应性，液浆中也存在着某些保护精

子的其他蛋白质，任何蛋白质的氨基酸链也对力反应性，因此具有一定量的粘弹性，所以留

存少量的精液的逆时针滞后环的面积是必然的。此外由于所给三角波的切变率作用下，也有

利于促使精子间的分散开，避免很多精子拥挤在一起，这也是触变性环少量存在的原因之一，
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精液中还有其他蛋白质分子，也可在切变率作用下，促使蛋白质分子间的分散开，这也是触

变性环少量存在的原因之一。为此在 4～5 分钟以后精液继续液化过程存在着少量的粘弹性环

与触变性环是正常的与必然的。 

 

 

图 4 在 5 分钟以后出现 8 字型双滞后环，曲线互相拥挤看不清其变化趋势，在此图选择 5、

10、20分钟时的“8”字型环列出，可看出其趋势是：随着分钟数延长，双环间的相交点逐步

向原点零处靠近，远零处的顺时针环所围面积也逐步减少，近原零处的逆时针环所围面积也

逐步减少，意味着精液的触变性与黏弹性均随时间逐步下降，但不完全地消失，图中横坐标

为切变率单位为：s-1，纵坐标为切应力，单位为：mpa. 
 
8 射精后精液的屈服应力变化 

表 1 记录了本实验精液射出后通过滞后环测定的 20 分钟内的屈服应力数值，是随着每一分钟

时间的延长而逐步在减弱的数字，并将这些数据作图（即图 5）。 
 
表 1 人类精液射出后通过滞后环测定屈服应力数值随着每一分钟时间的延长的变化 
时间（分） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

屈服应力（mPa) 6500 3909 1960 843 150 89 78 64 58 55 50 

时间（分） 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

屈服应力（mPa) 47 44 44 44 35 34 32 31 30 29 

表 1 精液射出后屈服应力随时间的变化（2、3、4 分钟的直线回归方程为：y=-1154.2x+5063.5, 
而 4 至 20 分的直线回归方程为：y=-3.22647x+87.58088. 表中 0 分与 1 分的屈服应力值是通过

直线回归方程计算估计的，其他的数值是用滞后环直接测定的）。 
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图 5 精液射出后同一样品通过滞后环测定屈服应力随每一分钟时间延长的变化（2、3、4 分

钟 的 直 线 回 归 方 程 为 ： y=-1154.2x+5063.5, 而 4 至 20 分 的 直 线 回 归 方 程 为 ：

y=-3.22647x+87.58088. 表中 0 分与 1 分的屈服应力值是通过直线回归方程计算估计的，其他

的数值是用滞后环测定的）。 
 
所谓屈服应力对于液体而言定义为，推动液体流动至少的力。从表 1 与图 5 中可以清楚看出，

这是标志着精液液化过程中及其明朗的指标，在精液液化过程中的头 3 分钟，由 6500 mPa 下

跌至 150 mPa 接下去的 5～20 就继续由 89 mPa 跌至 29mPa. 充分地显示了这一指标的客观性

与科学性。但是需知男人射出精液不是这个数字，而是它的 10 倍、20 倍、50 倍，100 倍，可

用通过泊肃叶定律计算，本文在此不给以论及。 
 
8 射精后精液的表观黏度变化 

表 2 记录了本实验精液射出后通过表观黏度测定的 20 分钟内的表观黏度数值，是随着每一分

钟时间的延长测定一个数值，可以看出而逐步地表观黏度数值在下降，本文也并将这些数据

作图（即图 6）。 
 
表 2 人类精液射出后同一样品表观黏度数值随着每一分钟的时间延长的数 
时间（分） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

表观黏度（mPas) 3000 2400 2032 1530 576 302 255 239 230 200 165 

时间（分） 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

表观黏度（mPas) 152 147 130 120 110 104 99 94 93 92 

表 2 为精液射出后表观黏度随时间的变化（表中 0 分的表观黏度值是通过直线外推方法估计

的，其他的数值是用仪器直接读出的） 
 
所谓表观黏度就是将测定到的剪切应力（单位：mPa），与其相应的切变率(单位：s-1)相除的商

值（单位：mPa s）。从表 2 与图 6 可以清楚看出，这也是标志着精液液化过程中及其明朗的指

标，在精液液化过程中的头 4 分钟，由 3000 mPa s-1下跌至 576 mPa s-1 接下去的 5～20 就继续

由 302 mPa s-1跌至 92 mPa s-1。也充分地显示了这一指标的客观性与科学性。 
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图 6 精液射出后同一标本表观黏度随着每一分钟时间延长的变化（表中 0 分的表观黏度值是

通过直线外推方法估计的，其他的数值是用仪器直接读出的，此图表观黏度值是在切变率为

1s-1的条件下测定的，进行射精后的不同分钟期间的比较）。 
 
９射精后精液的逆时针滞后环所围面积的变化 

表３ 记录了本实验精液射出后通过滞后环测定的 20 分钟内的逆时针滞后环所围的数值，是

随着每一分钟时间的延长测定一个数值，可以看出而逐步地逆时针滞后环所围的数值在下降，

本文也并将这些数据作图（即图７）。 

 
图 7 男性精液射出后，同一标本样品的逆时针环所围的面积（单位：尔格/立方厘米/秒）。随

着每一分钟时间延长的变化（表中 0 分的数值是通过直线外推法估计的，其他的数值是用根

据滞后环图像直接读出的），环内的面积的单位为尔格/立方厘米/秒，物理意义是功率密度，

意思是单位体积、单位时间内的能量变化。逆时针环属于粘弹性环，是属于在系统内储存能

量的标志；而顺时针环，则表示在系统内耗竭能量的标志。上图展示逆时针弹性环面积随着

时间的延长而消失或缩小标志着精液在液化与稀化，说明从流变学的角度精液的质量是优秀

并具有生育能力的。如果没有这种现象，精液的质量与生育能力上是存在问题的。 
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表 3 精液射出后逆时针滞后环所围面积的变化 
时间（分） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

逆时针环* 无记 2090 1380 411.8 36.75 8.5 8.95 14 11 4.9 5.3 

时间（分） 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

逆时针环* 
 

7.1 2.2 2 1.775 1.25 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 

*示逆时针环的面积单位为：尔格/立方厘米/秒，物理意义是功率密度，是单位体积、单位时

间内的能量变化，逆时针环属于粘弹性环，是属于在系统内储存能量或增加能量；而顺时针

环则表示在系统内耗竭外界所供给能量，如黏度计的转动马达。。 
 
图 7 和表３示精液被射出后，同一标本样品的逆时针环所围的面积（单位：尔格/立方厘米/
秒），随着每一分钟时间延长的变化（表中 0 分的数值是通过直线外推法估计的，其他的数值

是用根据滞后环图像直接读出的），环内的面积的单位为尔格/立方厘米/秒，物理意义是功率

密度，意思是单位体积、单位时间内的能量变化。逆时针环属于粘弹性环，是属于在系统内

储存或增加能量的标志；而顺时针环，则相反表示在系统内耗竭能量的标志。图 7 展示逆时

针弹性环面积随着精液射出后时间的延长而消失或缩小，标志着精液在液化与稀化，说明从

流变学的角度精液的质量是优秀的并具有生育能力的。如果没有这种现象，精液的质量与生

育能力上是存在问题的。 
 
10 射精后精液的顺时针滞后环所围面积的变化 

表 4 精液射出后顺时针滞后环所围面积的变化 
时间（分） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

顺时针环 0 0 0 0 7.7 9.5 16.5 8 3.4 5.4 8.4 

时间（分） 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

顺时针环 
 

8.25 4.55 6 3 4.7 7.2 12.45 12.15 11.5225 8.7 

 
表４和图 8 示精液被射出后，同一标本样品的顺时针环所围的面积（单位：尔格/立方厘米/
秒），随着每一分钟时间延长的变化。而顺时针环表示在系统内耗竭能量。在第 4 分钟开始展

示顺时针环的面积，并且延长到最终。说明液体内的物质在切变率的作用下，精子与蛋白质

分子具有分散作用，标志着精液在继续液化与稀化（表 4 和图 8 中的数据虽然有些上下波动，

但是始终存在于平均值为 23 的左右），说明从流变学的角度精液的质量是优的并具有生育能

力的。如果没有这种现象，精液的质量与生育能力上是存在问题的。 
 



 
图 8  示精液被射出后，同一标本样品的顺时针环所围的面积（单位：尔格/立方厘米/秒），

随着每一分钟时间延长的变化。而顺时针环表示在系统内耗竭能量。在第 4 分钟开始展示顺

时针环的面积，并且延长到最终。说明液体内的物质在切变率的作用下，精子与蛋白质分子

具有分散作用，标志着精液在继续液化与稀化（表 4 和图 8 中的数据虽然有些上下波动，但

是始终存在于平均值为 23 的左右），说明从流变学的角度精液的质量是优的并具有生育能力

的。如果没有这种现象，精液的质量与生育能力上是存在问题的。 
 
11 本节总结 
本节用回旋流变技术对男性的精液射出后的液化、稀化过程中的 20 分钟以内，每一分钟进行

了滞后环曲线走向，是否属于逆时针粘弹性滞后环或顺时针触变性滞后环及其所围面积的大

小数值，所求的的屈服应力数值，表观黏度数值等指标进行了研究，展示凡是在精液射出后

头３～４分钟时具有明显的逆时针滞后环曲线，并所围面积充分可以达 1000(单位尔格/立方

厘米/秒)或以上；所获得的屈服应力数值为 2000(单位 mPa)左右或以上，所测定切变率为１s-1

情况所测的表观黏度值 1000(单位 mPa s)左右或以上者，并且在 5~20 分钟期间以上指标开始

下跌，达至逆时针滞后环所围面积仅仅为 10(单位尔格/立方厘米/秒)左右；所获得的屈服应力

数值仅仅为 30(单位 mPa)左右，所测定切变率为１s-1表观黏度值为 90(单位 mPa s)左右，可以

确定其精液质量从生物物理与流变学角度是优的，反之则示有问题。这种检查对于夫妇婚后

多年双方希望生育，但没有怀孕的夫妇的男方，可做以上检查，这是一项可以推广的工作。

但不建议普遍地对男性进行如此的体检。 
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