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　　摘要：旨在通过检测乏情期和发情期的发情绵羊外周血液中４种重要生殖激素孕酮（Ｐ４）、雌激素（Ｅ２）、促卵泡素

（ＬＨ）和促黄体素（ＦＳＨ）浓度，解析绵羊乏情期和发情期哈萨克绵羊发情时生殖激素的变化规律，以期阐明哈萨克绵
羊发情时生殖激素变化规律，为调控绵羊的季节性发情提高激素方面的理论。采用 ＥＬＩＳＡ方法测定４种生殖激素浓
度，结果表明：哈萨克绵羊Ｐ４和Ｅ２在发情周期内呈现波动式变化，ＬＨ和ＦＳＨ在发情周期内呈现脉冲式变化，且乏情

期和发情期４种激素浓度变化显著（Ｐ＜０．０５）。
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　　动物的季节性发情是其通过长期的自然选择逐渐演化而
形成的。有研究表明，绵羊一般属于季节性发情的动物，在短

日照的秋季开始发情［１］。其季节性发情受到下丘脑———垂

体———卵巢（ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ－ｐｉｔｕｉｔａｒｙ－ｇｏｎａｄａｌａｘｉｓ，ＨＰＧ）系统
的调控［２］，与绵羊的生殖激素有着密切的联系。

目前国内外专家学者对绵山羊生殖激素季节性变化进行

了相关的报道。Ｓｕｔｔｉｅ等对绵羊的Ｐ４分泌规律进行相关的研
究发现，短日照可以促进Ｐ４分泌，而长日照则对Ｐ４的分泌具
有明显的抑制作用［３］；Ｓｍｉｔｈ等报道，哺乳动物一般在发情前
会出现一次Ｅ２峰

［４］；Ｃｈｅｍｉｎｅａｕ等研究发现绵山羊繁殖季节
血液中ＬＨ和ＦＳＨ浓度均存在着季节性变化，而且繁殖季节
高于非繁殖季节［５］；贺建宁等研究发现，季节性发情的滩羊

在春、夏、秋、冬４个季节生殖激素变化显著，而常年发情的小
尾寒羊生殖激素在四季变化基本稳定［６］。

哈萨克绵羊为典型的季节性发情绵羊品种，是我国三大

绵羊品种之一，产肉性能较高，尤其羔羊生长发育快，４～４．５
月龄（断奶期间）就可出栏，是生产羔羊肉的理想品种［７］，具

有重要的经济价值，哈萨克羊对北疆地区的生态环境和饲草

料条件具有很强的适应性，是新疆宝贵的遗传资源，但绵羊的

季节性发情严重制约着哈萨克羊产业的发展。本研究以哈萨

克绵羊为研究对象，分别检测哈萨克绵羊乏情期和发情期的

发情绵羊生殖激素的含量，以期阐明哈萨克绵羊发情的生殖

激素变化规律，为调控绵羊的季节性发情提高激素方面的

理论。

１　材料与方法

１．１　试验动物
选择年龄相近、体质量接近、健康的哈萨克成年母羊３６

只，饲养与免疫措施一致，饲养于石河子大学实验站。每天让

羊自主采食苜蓿，自由饮水，管理和环境条件一致，栏内散放。

１．２　哈萨克绵羊发情特征鉴定
乏情期为３—５月份，发情期为８—１０月份。
绵羊的发情鉴定：采用公羊试情和外阴观察相结合的方

法。选择成年种公羊，捆绑试情布，早晚各试情１次，并观察
绵羊外阴部的变化。试情公羊接近母羊，母羊主动靠近接受

公羊爬跨，而且外阴部红润肿胀，并伴随有黏液流出，鉴定为

发情母羊。不发情绵羊则表现为远离试情公羊，当强制牵引

接近时，往往会出现躲避行为甚至踢、咬等抗拒行为。

１．３　血液样品采集及激素测定
选择乏情期及发情期的发情绵羊，每天早晨８：００—９：００

采集不抗凝血１次，每次３ｍＬ，共４０ｄ。３７℃静置２ｈ后，
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液于干净的１．５ｍＬ离心管
中，放入－２０℃冰箱待测。用酶联免疫测定法（ＥＬＩＳＡ）试剂
盒检测血清中的 Ｐ４、Ｅ２、ＬＨ和 ＦＳＨ的浓度。数据通过 ＳＰＳＳ
１３．０和Ｅｘｃｅｌ等统计软件处理，计算以上４种激素在血清中
的平均水平和标准差，并做相应的方差分析。

２　结果与分析

２．１　哈萨克绵羊的发情特点
经过在乏情期和发情期对试验绵羊发情情况的观察记

录，发现哈萨克绵羊发情表现明显，并呈现一定的规律：哈萨

克羊乏情期成年母羊的发情周期为１８～２０ｄ，发情持续时间
为２４～４８ｈ。
２．２　哈萨克发情绵羊血液中 Ｐ４、Ｅ２、ＬＨ和 ＦＳＨ在乏情期的
变化规律

由表１可知，乏情期内，哈萨克发情母羊 Ｐ４的分泌量在
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发情周期内存在显著的变化（Ｐ＜０．０５），呈现波动式变化，在
发情周期的第１３天达到最高值１８．７７ｎｇ／ｍＬ；哈萨克发情母
羊Ｅ２的分泌量在发情期内变化显著（Ｐ＜０．０５），呈现波动式
变化，发情周期的第５、１０、１７天均出现局部峰值，与谢炳坤等
发现哺乳动物通常在发情前后会有一个较低的Ｐ４水平，其变
化有利于母畜进入下一个发情周期的研究［８］结果相同；哈萨

克发情母羊ＬＨ的分泌量在发情周期内存在显著变化（Ｐ＜

０．０５），呈现脉冲式变化，发情周期的第４、１７天，达到发情周
期的最高值，显著高于其他天数（Ｐ＜０．０５）；哈萨克发情母羊
ＦＳＨ的分泌量在发情周期内变化显著（Ｐ＜０．０５），呈现脉冲
式变化，在发情周期的前几天出现脉冲波，在第５天达到峰
值，此后回落。ＬＨ和 ＦＳＨ的变化与祁云霞等报道巴美肉羊
的ＬＨ和 ＦＳＨ在发情期均呈脉冲式分泌的研究［９］结果一致，

在发情期都有１个峰值。

表１　乏情期哈萨克发情绵羊血液中Ｐ４、Ｅ２、ＬＨ和ＦＳＨ的分泌量（平均值±标准误）

时间

（ｄ）
Ｐ４

（ｎｇ／ｍＬ）
Ｅ２

（ｐｇ／ｍＬ）
ＬＨ

（ｎｇ／ｍＬ）
ＦＳＨ

（ｎｇ／ｍＬ）

１ ４．８８±０．１４ｈ ５６．１４±２．９９ｅ ５．０８±０．６９ｆ １．６２±０．３８ｂ
２ ５．１４±０．３４ｇｈ ６０．７０±１５．６７ｅ ４．４０±０．５８ｆ １．７６±０．１７ｂ
３ ４．８２±０．４８ｈ ４９．９４±１７．４３ｅ ４．４３±０．１１ｆ １．４７±０．２３ｂ
４ ４．１１±０．７６ｈｉ １０１．２０±７４．０２ｅ ４１．３７±１．８１ａ １．７６±０．４６ｂ
５ ６．８０±０．４２ｇ ３７５．６３±１４．２３ｃ ３．７７±０．５４ｆ ９．５９±０．２１ａ
６ １１．６５±０．３１ｄｅ ６１．８１±２４．６８ｅ ４．０３±１．６１ｆ ２．０５±０．１５ｂ
７ １３．２５±０．２３ｄ ４４．７５±３．５１ｅ ３．９９±０．５６ｆ ２．４４±０．４６ｂ
８ １２．８３±０．３９ｄ ３６．５１±１６．３５ｅ ５．９７±０．５６ｆ １．５１±０．５４ｂ
９ １５．０６±０．２８ｃ １１５．６７±２３．５８ｅ ３．１１±０．７７ｆ ２．７９±０．７８ｂ
１０ １５．６１±０．６１ｃ ２２７．０４±１２．０３ｄ ４．５３±０．２８ｆ ３．０３±０．６６ｂ
１１ １７．２１±０．６３ａｂ ９３．４２±５．７１ｅ ３．９２±０．３６ｆ ２．２７±１．２２ｂ
１２ １７．７５±０．４８ａ ３７．１８±１４．２６ｅ ５．１３±０．３２ｆ ２．１８±１．０５ｂ
１３ １８．７７±０．５６ａ ４８．９５±１４．５５ｅ ３．９６±０．４２ｆ １．９１±０．４１ｂ
１４ １７．１５±０．２３ｂ ３６．７９±１８．１１ｅ ７．８９±０．４６ｅｆ ２．４１±０．０７ｂ
１５ １３．８０±０．５５ｃｄ ４０．０２±７．５１ｅ １１．７８±０．３８ｅ ２．３７±０．０６ｂ
１６ １１．０８±０．６９ｅ ５３０．５１±１４．８２ｂ １８．６５±１．１７ｄ ２．６２±０．０３ｂ
１７ ９．９８±０．７５ｅｆ ９１３．６５±３９．６３ａ ３０．６１±１．７４ｂ ２．６５±０．１５ｂ
１８ ８．９８±０．６９ｆ ２５７．７１±１６．８８ｄ ２１．７７±０．３４ｃ １．７３±０．３６ｂ
１９ ６．６１±０．３８ｇ ６４．１３±１０．９９ｅ ４．０１±０．５８ｅ ３．１２±０．０５ｂ
２０ ６．６６±０．３２ｇ １４．０１±２．９７ｅｆ ５．０７±０．４６ｆ ２．２４±０．５１ｂ

　　注：同列数据后小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　哈萨克发情绵羊血液中 Ｐ４、Ｅ２、ＬＨ和 ＦＳＨ在发情期的
变化规律

由表２可知，发情期内，哈萨克发情母羊 Ｐ４的分泌量在
发情周期内存在显著的变化，呈波动式变化，第１３天前后的
分泌量显著高于其余几天（Ｐ＜０．０５），发情周期的前４ｄ和后
４ｄＰ４的分泌量较低；Ｅ２的分泌量在发情周期内也存在显著
变化，呈波动式变化，第１６、１７、１８天的分泌量显著高于其他
天数（Ｐ＜０．０５），与Ｓｍｉｔｈ等报道的哺乳动物一般在发情前会
出现１次Ｅ２峰的结果

［４］相一致；ＬＨ的分泌量在发情周期内
存在显著变化，呈脉冲式变化，第４、１７天的分泌量显著高于
其他天数（Ｐ＜０．０５），在第４天达到最高值；ＦＳＨ的分泌规律
与ＬＨ相似，呈脉冲式变化，在第５天的分泌量与发情周期内
的其他天数相比，结果差异显著（Ｐ＜０．０５），且第５天的含量
达到最大。发情期ＬＨ和ＦＳＨ的变化趋势与乏情期相似。本
研究测定ＬＨ和ＦＳＨ的分泌模式与侯衍猛推论的莱芜黑山羊
发情周期中促黄体素、卵泡刺激素分泌峰出现的时间可能与

卵泡波出现的时间相吻合的研究结果［１０］相似。

２．４　哈萨克绵羊血液在乏情期和发情期血液中 Ｐ４、Ｅ２、ＬＨ
和ＦＳＨ的变化比较

由图１可知，哈萨克绵羊乏情期和发情期发情母羊同一

个发情周期内Ｐ４变化趋势相同，在发情周期的第１２、１３、１４、
１５、１６天Ｐ４的发情期的发情母羊的 Ｐ４分泌量显著大于乏情
期（Ｐ＜０．０５），其在发情周期的其他天数，发情期发情绵羊体
内Ｐ４的含量基本高于乏情期。研究结果与赵晓娥等研究 Ｐ４
主要由黄体分泌、呈波动式分泌［１１］的结果一致。

　　由图２可知，哈萨克绵羊乏情期和发情期发情母羊同一
个发情周期内Ｅ２变化趋势相同，但在发情周期的第１６、１７、
１８天，乏情期和发情期发情绵羊的 Ｅ２含量均达到发情周期
的最高水平，且发情期发情绵羊Ｅ２的分泌量显著高于乏情期
（Ｐ＜０．０５），在发情周期的其他天数里，乏情期和发情期发情
母羊Ｅ２的含量分泌稳定。本研究结果与 Ｓｍｉｔｈ等报道的哺
乳动物一般在发情前会出现１次Ｅ２峰的结果

［４］相一致，提示

Ｅ２的大量分泌是绵羊发情的必要前提。
　　由图３可知，哈萨克绵羊乏情期和发情期发情母羊同一
个发情周期内ＬＨ变化趋势相同，发情期发情绵羊ＬＨ的分泌
量在发情周期的第 ４、９、１７、１９天显著大于乏情期（Ｐ＜
０．０５），但在第１５天，发情期发情绵羊 ＬＨ的分泌量却显著低
于乏情期（Ｐ＜０．０５），这可能与绵羊的个体差异性相关；在发
情周期的其他天数乏情期和发情期 ＬＨ的分泌量差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。
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表２　发情期哈萨克发情绵羊血液中Ｐ４、Ｅ２、ＬＨ和ＦＳＨ的分泌量（平均值±标准误）

时间

（ｄ）
Ｐ４

（ｎｇ／ｍＬ）
Ｅ２

（ｐｇ／ｍＬ）
ＬＨ

（ｎｇ／ｍＬ）
ＦＳＨ

（ｎｇ／ｍＬ）

１ ７．０４±０．７５ｆ ７３．８５±６．２２ｅ ５．３１±０．５１ｆ ３．７４±０．０５ｂ
２ ６．１６±０．７７ｆ ７３．４０±３．８８ｅ ６．１７±０．７５ｆ ２．１５±０．２９ｃ
３ ４．２±０．６５ｆｇ ６５．２１±３．２２ｅ ６．００±０．６３ｆ ２．５６±０．０９ｂ
４ ５．８７±０．４７ｆ １１５．２４±５８．５３ｅ ４５．５５±０．８４ａ ３．６０±０．３８ｂ
５ ７．５８±０．６４ｅ ３６０．７５±１５．８１ｃ ６．０６±０．３２ｆ １１．２７±０．４３ａ
６ １２．７３±０．３８ｃｄ ８３．４８±６７．８６ｅ ６．１１±０．４９ｆ ３．１５±０．３８ｂ
７ １３．６０±０．３７ｃ ５２．８２±０．８１ｅ ５．０４±０．８５ｆ ３．０４±０．１８ｂ
８ １４．８６±０．５１ｂｃ ５２．８７±４．９７ｅ ７．２０±０．２２ｆ ２．９０±０．３８ｂ
９ １６．３３±０．５１ｂ １４１．１０±４３．６８ｅ ６．２８±０．５４ｆ ２．６６±０．３３ｂ
１０ １７．３６±０．３８ｂ ２６２．４９±６．８４ｄ ５．９１±０．８２ｆ ３．４９±０．６０ｂ
１１ １８．０９±０．７４ａｂ １２３．０１±３６．６７ｅ ５．５１±０．５２ｆ ３．５８±０．１８ｂ
１２ １９．８１±０．４６ａ ５３．４１±０．２６ｅ ５．１７±０．２３ｆ ２．８８±０．０７ｂ
１３ ２０．９６±０．７２ａ ４５．４８±１４．８８ｅ ５．６８±０．１５ｆ ３．１２±０．６５ｂ
１４ １９．３５±０．９９ａ ７４．４０±４．９９ｅ ７．２１±０．５２ｅｆ ２．１９±０．２１ｂｃ
１５ １６．８８±０．５８ｂ ４５．４６±０．５８ｅ ９．０５±０．３５ｅ ２．４４±０．０９ｂ
１６ １４．５４±０．２１ｃ ６２８．５９±４５．２４ｂ ２０．３９±０．０８ｄ ３．８２±１．１２ｂ
１７ １１．３３±０．５１ｄ １０２１．４０±２２．０１ａ ３２．４０±２．５７ｂ ２．９５±０．４７ｂ
１８ ９．２６±０．０２ｅ ３０４．８９±５６．５４ｄ ２３．９７±０．６５ｃ ２．５１±０．１４ｂ
１９ ８．２３±０．０２ｅ ６０．６５±９．９４ｅ ８．４３±０．４９ｅ １．８４±０．２８ｃ
２０ ７．２６±０．０３ｅｆ ５９．３１±７．１５ｅｆ ５．２２±０．８２ｆ ２．６８±０．０４ｂ

　　由图４可知，哈萨克绵羊乏情期和发情期的发情母羊同
一个发情周期内ＦＳＨ变化趋势相同，在发情周期的第１、４、５
天，发情期发情绵羊ＦＳＨ的分泌量极显著高于乏情期的发情
绵羊（Ｐ＜０．０１）；在发情周期的第６、８、１１、１３、１６天，发情期
发情绵羊 ＦＳＨ的分泌量显著高于乏情期的发情绵羊（Ｐ＜
０．０５）；研究结果与祁云霞等报道巴美肉羊的ＬＨ和ＦＳＨ在发
情期均呈脉冲式分泌［９］的研究结果一致，在发情期都有１个
峰值。

３　讨论

３．１　孕酮主要由卵巢上的黄体分泌
自然情况下，Ｐ４和 Ｅ２通过协同和拮抗作用进行复杂的

调节，共同作用于母畜的生殖活动。Ｓｕｔｔｉｅ等对绵羊的 Ｐ４分
泌规律进行了相关研究发现，短日照可以促进 Ｐ４分泌，而长
日照则对Ｐ４的分泌具有明显的抑制作用

［３］，本试验的哈萨克

绵羊Ｐ４在乏情期和发情期的变化结果与之相一致。依据
Ｓｏｇｏｒｅｓｃｕ等研究发现，喀而巴仟山羊进入繁殖季节后，Ｐ４的
浓度开始升高，并在繁殖的旺盛期达到最大值［１２］，本研究结

果与之相一致，试验中处于发情期的哈萨克绵羊 Ｐ４的浓度
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普遍大于乏情期时 Ｐ４的浓度，这可能与绵羊在发情期达到
哈萨克绵羊发情的高峰期和绵羊个体之间的互相影响

有关。

３．２　雌激素由卵泡内膜和颗粒细胞分泌
雌激素具有促进尚未成熟母畜生殖器官的生长发育，促

使成年母畜发情等一系列与生殖生理有关的功能。Ｓｍｉｔｈ等
报道哺乳动物一般在发情前会出现１次Ｅ２峰

［４］，本研究结果

与之一致，无论是在乏情期还是发情期，绵羊发情必然伴随

Ｅ２的大量分泌；高云芳等测定不同季节雌性川金丝猴尿液中
的雌二醇浓度，结果显示繁殖季节Ｅ２滤泡期和黄体期的分泌
水平分别是非繁殖季节的７２．１３倍和８９．９１倍，表明Ｅ２的分
泌具有显著的季节性差异［１３］；本研究结果与之相一致，试验

中发情期的哈萨克绵羊Ｅ２的含量高于乏情期，在发情周期的
第１７天左右远远高于乏情期 Ｅ２的分泌量。但也有研究报
道，Ｅ２的分泌量在萨福克绵羊的体内四季保持相对稳定的变
化［１４］，本研究结果与之不一致，这可能与绵羊的品种、所处地

域及样品的采集时间等不同有关。

３．３　促黄体素是由垂体嗜碱性细胞分泌
促黄体素的作用是协同促卵泡素促使卵泡发育成熟，并

分泌雌激素。据Ｃｈｅｍｉｎｅａｕ等研究报道，山羊血液中ＬＨ的浓
度存在明显的季节性变化，乏情期浓度较低，进入发情期时显

著上升［５］；Ｂｉｌｌｉｎｇｓ等研究表明，萨福克绵羊在乏情季节母羊
的ＬＨ浓度低，在发情季节ＬＨ的浓度较乏情季节高［１５］；同时

有研究发现，小尾寒羊、滩羊、同羊血液中的ＬＨ浓度及ＬＨ脉
冲频率有着明显季节性变化，春分之时ＬＨ浓度低，而在夏至
和秋分之时显著升高［１６］；本试验结果与之相一致，哈萨克绵

羊在发情期 ＬＨ的分泌量高于乏情期绵羊的分泌量，并有显
著差异。

３．４　促卵泡素是腺垂体嗜碱性细胞分泌的糖蛋白质激素
之一

促卵泡素可以促进绵羊子宫内膜生产、排卵、刺激多卵泡

发育等功能，同时也可刺激卵泡生长至成熟。祁云霞等报道

巴美肉羊的ＬＨ和ＦＳＨ在发情期均呈脉冲式分泌，在发情期
都有１个峰值［９］；本试验中测得无论乏情期还是发情期，发情

母羊ＦＳＨ在发情期内均是呈现脉冲式变化，与其结果一致。
Ｃｈｅｍｉｎｅａｕ等研究发现绵山羊繁殖季节血液中 ＬＨ和 ＦＳＨ浓
度均存在着季节性变化，而且繁殖季节高于非繁殖季节［５］；

本研究结果与之相一致，发情期哈萨克绵羊ＦＳＨ的分泌量高
于乏情期的分泌量。

４　结论

通过研究发现，哈萨克绵羊在乏情期和发情期均可发情，

而且发情表现明显，并呈现一定的规律：哈萨克羊乏情期成年

母羊的发情周期为１８～２０ｄ，发情持续时间为２４～４８ｈ。哈
萨克绵羊Ｐ４和 Ｅ２在发情周期内呈现波动式，ＬＨ和 ＦＳＨ在
发情周期内呈现脉冲式变化，乏情期和发情期４种激素浓度
变化显著（Ｐ＜０．０５），发情期内激素的浓度普遍高于乏情期
内激素的含量。
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