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摘要： 烯丙孕素是一种孕激素合成类似物， 通过与孕激素受体结合负反馈调节下丘脑－垂体－性腺轴， 从而抑制垂体促卵泡素 （ＦＳＨ） 和促黄体

素 （ＬＨ） 的分泌， 起到抑制卵泡生长发育的作用， 目前已广泛用于母猪的同期发情管理。 烯丙孕素在促进着床前囊胚发育、 延迟分娩等方面也

发挥作用， 并参与机体的免疫调节。 此外， 短期饲喂烯丙孕素还可以通过抑制 ＬＨ 来阻止雄性性腺的发育和睾丸的生精功能。 本综述以猪为例，
总结了近年来国内外关于烯丙孕素在畜牧生产中同期发情、 预防早产、 促进早期胚胎发育方面的研究进展， 并针对当前烯丙孕素内服溶液的应用

局限性， 概述了近几年烯丙孕素剂型的最新开发进展， 旨在推动畜牧业实现更好更快速度地高质量发展。
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　 　 烯丙孕素 （ａｌｔｒｅｎｏｇｅｓｔ） 是 Ｃ１９－去甲睾酮的衍生

物， 含有 ４ 个碳碳双键， 化学名为 １７α－丙烯基－１７－
羟基雌甾－４， ９， １１－三烯－３－酮， 也叫四烯雌酮［１］。
烯丙孕素主要用于母猪的同期发情， 其代谢主要经过
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肝脏和肾脏。 在猪体内， 推荐剂量的烯丙孕素单次给

药的消除半衰期约为 ７～８ ｈ， １８ ｄ 重复给药的半衰期

约为 ９～１０ ｈ［２］。 烯丙孕素和类固醇激素一样， 能够

直接穿过细胞膜的磷脂双分子层与胞质中孕酮受体结

合， 然后转移到细胞核内发挥调控作用， 抑制下丘脑

促 性 腺 激 素 释 放 激 素 （ ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ － ｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｈｏｒｍｏｎｅ， ＧｎＲＨ） 的脉冲释放， 从而抑制垂体促卵泡

素 （ｆｏｌｌｉｃｌｅ － ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ， ＦＳＨ） 和促黄体素

（ｌｕｔｅｉｎｉｚｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ， ＬＨ） 的合成和分泌， 在卵泡生
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长、 发育、 排卵 等方面起到抑制作用。 烯丙孕素作

为一种外源性孕激素， 不仅可用于同期发情［３］， 还

可以补充黄体 功能以促进胚胎的早期发育［４］， 预防

早产［５］。 此外， 它还可以通过干扰机体炎症因子分

泌来调节免疫 应答［６］。 本综述主要以猪为例综述烯

丙孕素及孕酮在上述繁殖活动中的调节作用， 以期为

烯丙孕素 在畜牧生产中的运用提供技术参考！

１　 烯丙孕素诱导母猪同期发情

近年来， 在非洲猪瘟的持续影响下， 我国养猪业

面临前所未有的挑战。 为求生存， 养猪业的升 级和

变革成为必然趋势。 同期发情是依据猪群规模的大小

将猪群分成不同批次， 再利用外源性激素， 如烯丙孕

素， 前列腺素 Ｆ２α （ｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎ Ｆ２α， ＰＧＦ２α）， 孕

马血清促性腺激素 （ｐｒｅｇｎａｎｔ ｍａｒｅ ｓｅｒｕｍ ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ，
ＰＭＳＧ）， 人绒毛膜促性腺激素 （ｈｕｍａｎ ｃｈｏｒｉｏｎｉｃ ｇｏｎ⁃
ａｄｏｔｒｏｐｉｎ， ｈＣＧ）， ＧｎＲＨ、 ＦＳＨ 等来调控母猪的生殖

生理活动， 以实现母猪性周期同步。 母猪常年均可发

情， 其发情周期由黄体期 （ １６ ～ １８ ｄ） 和卵泡期

（３～６ ｄ） 交替进行。 在黄体期， 黄体分泌孕酮， 抑

制 ＧｎＲＨ ／ ＬＨ 的脉冲释放， 卵泡发育停止。 发情周期

１２ ｄ 以后， 黄体获得了被溶解的能力， 子宫产生的

ＰＧＦ２α 溶解黄体， 导致孕酮来源受限， ＧｎＲＨ 的抑制

作用得以解除， 此时， 下丘脑－垂体－性腺轴被激活，
母猪进入卵泡期， 大量合成并释放雌二醇 （ Ｅ２）、
ＦＳＨ、 ＬＨ， 卵泡逐渐发育至成熟并破裂排卵， 妊娠

或进入下一个繁殖周期。
值得注意的是， 对于哺乳母猪， 哺乳期间高水平

的促 乳 素 （ ｐｒｏｌａｃｔｉｎ， ＰＲＬ） 也 能 够 抑 制 下 丘 脑

ＧｎＲＨ 的释放。 在统一断奶后， ＰＲＬ 水平迅速降低，
抑制作用被解除， 促使下丘脑节律性释放 ＧｎＲＨ， 断

奶母猪得以同步发情和排卵。 此外， 母猪的批次化管

理技术， 需要根据不同的繁殖阶段来采取相 应的管

理模式。 以下内容将分别阐述烯丙孕素在后备、 断奶

母猪中的具体应用。
１􀆰 １　 烯丙孕素诱导后备母猪同期发情

初情期后， 母猪达性成熟 （６ ～ ８ 月龄）， 具备了

正常的繁殖能力， 但尚未完全成熟， 也不适宜配种。
通常， 第 ３ 个情期是最佳的配种时间节点［７］。 烯丙孕

素诱导初情期前的后备母猪同期发情，
很容易引发卵泡囊肿， 并且其配种率、 受胎率显

著低于有初情期母猪［８－９］。 据不完全统计， 约有

２６􀆰 ４５％的母猪在 １８０ 日龄以后才进入初情期［１０］。 因

此， 提前诱导母猪初情期直接关系着猪场的经济效

益。 研究表明， ６􀆰 ５ 月龄母猪用类卵泡刺激素和人绒

毛膜促性腺激素诱导母猪提前出现初情期， 可以有效

提高母猪繁殖性能和利用率［１１］。
王礼伟等［１２］探讨了不同剂量 （１０～ ２５ ｍｇ ／ ｄ） 烯

丙孕素连续饲喂 １８ ｄ 对后备母猪同期发情的效果。
研究结果显示， 当以 ２０ ｍｇ ／ ｄ ／头的剂量口服时， 母

猪停喂后 ７ ｄ 内发情率 （７０􀆰 ３７％）、 受胎率 （１００％）
以及分娩率 （１００％） 均达最高水平［１２］。 最近的研究

还发现， 烯丙孕素诱导同期发情可以促进子宫腺体的

发育， 增加子宫内膜总面积， 提高受胎率， 影响囊胚

在整个子宫中的附植位置， 而不会对胚胎的数量和早

期胚胎的发育产生负面影响［１３］。 因此， 建议畜牧从

业者在母猪 ６􀆰 ５ 月龄时借助 ＰＧ６００ 或同发素， 或

ＦＳＨ ／ ｈＣＧ 等来诱导或提前后备母猪的初情期， 随后

以 ２０ ｍｇ ／ ｄ ／头的烯丙孕素剂量饲喂后备母猪， 以提

高母猪在集约化管理中的繁殖效益。
１􀆰 ２　 烯丙孕素诱导断奶母猪同期发情

哺乳期间初产母猪容易因体蛋白和体脂的过度动

员， 影响断奶后卵泡和卵母细胞的生长、 发育、 成熟

与排卵， 导致断奶后繁殖性能下降 （ 二胎综合

征） ［１４］。 当体重下降超过 １０％ ～ １２％时， 尤其是对于

偏瘦的初产母猪， 会严重影响其断奶后的生殖性

能［１４－１６］。 据统计， 初产母猪断奶 ７ ｄ 内仅有约 ６０％
能够正常发情并被配种， 且受胎率偏低［１７］， 未配种

的母猪需要轮入下一个批次。 这将不可避免地增加母

猪的养殖成本。 断奶前后有选择地短期饲喂烯丙孕

素， 能为母猪恢复体脂和体蛋白争取时间。 偏瘦型初

产母猪断奶前后连续 ９ ｄ 短期抑制发情， 期间进行优

饲， 能有效恢复膘情［１７］。 研究表明， 偏瘦型猪群从

断奶前 １ ｄ 开始连续 ９ ｄ 饲喂 ２０ ｍｇ ／头 ／ ｄ 的烯丙孕

素， 能显著提高 ２７􀆰 ９ 个百分点的发情集中度［１８］。
另一方面， 泌乳期间， 高水平 ＰＲＬ 不能完全抑

制住卵泡的生长。 Ｌｏｐｅｓ 等［１９］通过对整个哺乳期间卵

泡的生长状态评估， 发现断奶时母猪卵泡大小的差异

可能是在哺乳早期形成的， 并且这种差异会一直存

在。 而异源卵泡的存在将会严重影响排卵率和受胎

率［２０－２１］。 研究表明， 经产母猪断奶前 ４ ｄ 开始连续

７ ｄ 日服 ２０～４０ ｍｇ 烯丙孕素能够改善黄体末期卵泡

的均一性， 促进整个卵泡期卵泡的生长发育， 增加排

卵前卵泡大小［２２－２３］。
综上， 断奶后有必要依据猪群的实际情况确定是

否需要短期饲喂烯丙孕素， 尤其是对于哺乳期间体脂

消耗过度的母猪和断奶后发情时间不统一的母猪。

２　 烯丙孕素预防早产

母猪妊娠期一般为 １１０ ～ １２０ ｄ 不等， 超出 １０％
的母猪会在 １１３ ｄ 之前分 娩［２４］。 生 产 上， 常 用

ＰＧＦ２α 类似物 （氯前列醇钠） 诱导平均预产期后未
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分娩的母猪同步分娩， 而无法统一 １１４ ｄ 以前母猪的

产期。 预防早产可以提高新生仔猪的存活率和活力，
与妊娠 １１４～１１７ ｄ 分娩的母猪相比， 妊娠不足 １１４ ｄ
分娩的母猪其死产率更高［２５］。 为此， 有必要综合考

虑所有母猪的分娩时间， 实现既能预防早产， 又能实

现同期分娩的目标。
烯丙孕素能有效预防早产。 在畜牧生产上， 联合

应用烯丙孕素和氯前列醇钠不仅能诱导同期分娩， 提

高分娩的整齐度， 还能避免早产。 经产母猪妊娠

１０７～１１３ ｄ 连续 ７ ｄ 口服烯丙孕素， 停药 ２４ ｈ 后间隔

６ ｈ 肌注 ２ 次 １８５ μｇ 的氯前列醇钠， ８３％的母猪在首

次肌注氯前列醇钠后 ２４ ｈ 内分娩， 所有母猪均可在

首次肌注氯前列醇钠后 ４８ ｈ 内分娩［５］。 这高度统一

了分娩时间， 增加了仔猪护理的整齐度， 但也不可避

免地带来了一些消极影响， 如死产率增加、 母猪初乳

产量降低、 仔猪初乳摄入量减少等［５］。 将饲喂烯丙

孕素时间调整为妊娠 １０９～１１２ ｄ 后发现， 还是不能改

善死产率和初乳产量， 这一处理甚至还有降低初乳中

免疫球蛋白 ＩｇＧ 含量的趋势［２６］。 Ｌｉｎｏ 等［２７］ 也发现了

同样的问题， 母猪在妊娠 １１０～１１４ ｄ 口服烯丙孕素会

增加死产率和降低初乳产量。 烯丙孕素预防早产可能

与妊娠末期较高水平孕酮有关， 妊娠末期高水平孕酮

人为延长了产程， 而产程延长已经报道会抑制泌

乳［２６－２８］。 综上， 烯丙孕素在预防早产方面具有一定

效果， 但同时也会增加死产率和降低初乳产量。 因

此， 在使用烯丙孕素预防早产时需要权衡利弊并慎重

考虑。

３　 烯丙孕素及孕酮类似物促进早期胚胎发育

母猪配种后， 受孕母猪经历 ９ ～ １１ ｄ 进入囊胚附

植前的准备阶段， １２～１４ ｄ 为附植阶段， １５ ～ １９ ｄ 为

附植后阶段， ２０～２５ ｄ 为胎盘发育阶段， 并最终完成

着床［２９］。 据统计， 在着床期间约有 ２０％ ～ ３０％的胚

胎丢失［３０］。 孕酮在妊娠建立过程中扮演着至关重要

的角色。 当子宫过早暴露于高浓度孕酮环境下时， 可

能会对猪早期囊胚的发育、 着床及胎盘的形成产生不

利影响。 根据相关研究， 配种后 ６ ｄ 内持续补充外源

性孕酮， 会降低母猪受精率、 妊娠率、 胚胎的存活率

及产仔数［３１－３２］。 这可能与部分囊胚无法适应孕酮引

起的输卵管和子宫的微环境变化有关， 从而导致了胚

胎存活率和产仔数下降［３３－３４］。
配种第 ６ 天可作为补充孕酮的临界点［３５］。 在配

种后的 ６～１２ ｄ 内， 口服 ２０ ｍｇ ／头 ／ ｄ 的烯丙孕素能促

进子宫内膜血管生成与腺上皮增生； 这一处理也能显

著增加胚胎的大小和重量， 但不会影响受胎率和胚胎

存活率［３５－３６］。 最新的研究表明， 子宫腺体及其分泌

物对囊胚的存活、 附植、 蜕膜化以及妊娠的建立和早

期胚胎的发育至关重要［３７］。 配种后 ６～１２ ｄ 补充孕酮

还可以促进胚胎白介素 １β （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－１β， ＩＬ１Ｂ）
的表达， ＩＬ１Ｂ 是滋养层细胞延伸的必需因子， 也参

与调控子宫内膜微环境［３８］。 Ｍｕｒｏ 等［３９］在生产实践中

还发现， 与对照组相比， 经产母猪妊娠第 ６ ～ １２ ｄ 补

充烯丙孕素能显著降低死产率， 提高产仔数与活产

数， 并增加胎盘重与初生仔猪重。 因此， 在配种后

６～１２ ｄ 内， 短期饲喂烯丙孕素以补充孕酮可以显著

促进经产母猪早期胚胎的发育， 有效改善经产母猪的

繁殖性能。 配种后烯丙孕素短期饲喂也能促进后备母

猪子宫腺体发育， 然而， 这似乎并不能改善后备母猪

胚胎的存活率， 甚至可能对其妊娠 ２８ ｄ 的胚胎发育

产生负面影响［３５］。 推测这可能与每个黄体的孕酮水

平 （ ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ ｐｅｒ ｃｏｒｐｏｒａ ｌｕｔｅｕｍ， Ｐ４ ／ ＣＬ） 有关，
因为后备母猪 Ｐ４ ／ ＣＬ 显著高于经产母猪。 因此， 后

备母猪通过补充和经产母猪同剂量的外源性孕酮很容

易进一步增高 Ｐ４ ／ ＣＬ 水平， 加剧胚胎死亡。 研究也

发现， 后备母猪在配种后 ６ ～ １２ ｄ 内， 短期饲喂 ２０
ｍｇ ／ ｄ 的烯丙孕素， 并不会对其子宫内膜中着床关键

基因 （ＶＥＧＦ、 ＩＧＦ－１） 的表达产生影响， 然而， 这

种饲喂方式却能刺激经产母猪子宫内膜中血管功能关

键基因表达， 并能增加子宫腔中总蛋白含量［４０－４１］。
综上， 母猪配种后 ６ ～ １２ ｄ 每日饲喂 ２０ ｍｇ 烯丙

孕素能有效促进其早期胚胎存活与胚胎发育， 而对于

后备母猪来说， 可能需要降低每日口服剂量来改善胚

胎的发育。

４　 烯丙孕素调节炎性因子

孕激素通过调节 Ｔ 细胞免疫应答参与囊胚附植，
降低子宫对胚胎的排斥反应， 提高子宫容受性［４２］。
另一方面， 作为亲脂性孕激素， 孕酮能直接穿过细胞

膜的磷脂双分子层， 在细胞质中与孕酮受体结合进入

细胞核调控细胞转录， 抑制丝裂原活化蛋白激酶

（ｍｉｔｏｇｅｎ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ， ＭＡＰＫ）， Ｔｏｌｌ 样受

体 ４ （Ｔｏｌｌ－ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４， ＴＬＲ４） ／核因子－κＢ （ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ－κＢ， ＮＦ－κＢ） 信号通路活性， 降低通路

下游白细胞介素－１β （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－１β， ＩＬ－１β）、 白

细胞介素－６ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－６， ＩＬ－６）， 白细胞介素－８
（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－ ８， ＩＬ － ８）， 肿瘤坏死因子 － α （ ｔｕｍｏｒ
ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ－α， ＴＮＦ－α） 等炎症因子的表达和释

放， 从而缓解大肠杆菌引起的子宫内膜炎［４３］。 尽管

烯丙孕素是孕酮类似物， 但其在免疫调控方面具有一

定差异［６］。 Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｒａｍｉｒｏ 等［４４］ 的研究指出， 烯丙

孕素可能会增加子宫感染的风险。 因此， 推测烯丙孕

素诱导同期发情时可能与母猪子宫流脓存在一定的
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关系。

５　 烯丙孕素新剂型研发

１９６６ 年 ３ 月， ＲＯＵＳＳＥＬ－ＵＣＬＡＦ 公司向法国工

业产权局申请烯丙孕素的专利， 随后 Ｈｏｅｃｈｓｔ Ｒｏｕｓｓｅｌ
Ｖｅｔ 推出商业化产品 ＲＥＧＵ － ＭＡＴＥ （内服溶液）。
１９９０ 年 ６ 月， 烯丙孕素兽药产品获得 ＦＤＡ 批准， 在

美国上市销售。 １９９９ 年 １２ 月， 烯丙孕素原研厂家

Ｈｏｅｃｈｓｔ Ｒｏｕｓｓｅｌ Ｖｅｔ 被英特威并购。 ２０１８ 年， 烯丙孕

素内服溶液获得农业农村部批准， 在国内正式上市销

售。 目前， 烯丙孕素内服溶液已在全世界广泛应用。
国内专利 ＣＮ１１２５８７４９０Ａ 和 ＣＮ１０９２６０２０８Ｂ 分别公开

了烯丙孕素内服溶液的制备方法， 均获授权［４５－４６］。
尽管烯丙孕素广泛运用于畜牧业， 但随着该行业

的蓬勃发展， 油状制剂存在的一些弊端逐渐凸显， 如

对气温敏感、 适口性较差、 共用饲喂枪头易致疾病传

染、 易氧化及运输和饲喂管理不便等。 ２０２０ 年底，
专利 ＣＮ１１２５８７４９０Ｂ 首次公开并授权了一种制备烯丙

孕素片剂的方法， 并成功制备出与内服溶液在生物利

用度和临床效果上高度一致的片剂剂型［４７］。 ２０２３ 年

底， 宁波第二激素厂研发的烯丙孕素片获国家新兽药

证书， 这是国际首创。 烯丙孕素片剂添加了甜味剂、
酸味剂、 香精等物质， 有效掩盖了烯丙孕素本身的异

味， 改善了母猪适口性［４７］。 这种剂型上的改进降低

了运输和贮藏成本， 确保母猪摄入足量， 并避免共用

饲喂枪头易致疾病传播的问题， 为母猪批次化生产技

术的应用提供了一定的生物安全保障。 但同时， 烯丙

孕素片剂需要连续人工饲喂 １８ ｄ， 在操作上也比较烦

琐， 如果能开发出烯丙孕素缓释剂， 实现 “一次给

药， １８ ｄ 后母猪同步发情” 的效果， 将能解放劳动

力， 促进生猪产业飞速发展。
国外兽药公司目前已有多种可注射烯丙孕素缓释

剂在售， 如 Ｒｅａｄｙｓｅｒｖｅ®等。 相关研究表明， Ｒｅａｄｙｓ⁃
ｅｒｖｅ®以 ０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 剂量单次肌注， 在给药后 ５ ～ ７ ｄ
内， 该药物可安全有效地抑制 ７５％ ～ ９２％的母马发

情， 并且 能 使 机 体 内 烯 丙 孕 素 浓 度 长 达 １４８ ｈ
（６􀆰 ２ ｄ） 维持在 ０􀆰 ５ ｎｇ ／ ｍＬ 以上［２８］。 ＢＥＴＰＨＡＲＭ 公

司研发在售的烯丙孕素原位温敏凝胶缓释注射液， 用

于持续抑制母畜发情和赛马的行为矫正等， 其效果可

达 ３０ ｄ。 温敏凝胶在常温下呈溶胶， 注射后在用药部

位体温的刺激下迅速转化为半固体状， 形成一个药物

储库， 缓慢释放， 起到缓释的效果。 ２０２１ 年， 中国

专利 ＣＮ１１３３５０２７５Ｂ 公开了一种制备具有良好缓释性

及稳定性的烯丙孕素注射液的方法， 该方法通过将烯

丙孕素与二甲基亚砜和蔗糖乙酸酯异丁酸酯混合而

得， 并于 ２０２２ 年获得授权［４８］。 Ｙａｎｇ 等［４９］ 初步建立

了快速膜乳化烯丙孕素 ／聚乳酸 －羟基乙酸共聚物

（ＰＬＧＡ） 微球的制备工艺， 并证明了烯丙孕素 ＰＬＧＡ
微球的体外释药曲线符合一级动力学方程， 可持续释

放至第 １０ 天。 然而， 仍需进一步探索优化 ＰＬＧＡ 微

球的载药量和包封率等的工艺过程。 但目前仍未有长

效缓释烯丙孕素针剂成功用于母猪批次化生产的相关

研究报道。 尽管烯丙孕素片克服了传统内服溶液的众

多弊端， 但当下其温敏凝胶缓释技术的长效烯丙孕素

针剂仍待开发。

６　 总结

烯丙孕素作为一种人工合成的孕激素类似物， 在

畜牧生产领域运用广泛， 能有效调控母猪发情周期，
也能促进着床前早期囊胚的发育。 同时烯丙孕素也可

用于预防早产， 但会抑制泌乳力和增加死产率， 因此

用于预防早产要慎重考虑。 此外， 烯丙孕素可能还参

与子宫炎症反应。 随着我国养猪业在各种疫情压力下

的发展与转型， 烯丙孕素内服溶液和片剂已很难满足

日益增长的市场需求， 未来其温敏凝胶缓释技术的长

效烯丙孕素注射液仍待开发。
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倡导健康养殖新理念 　 解读疫病防控新技术

欢迎订阅 ２０２５ 年 《畜牧与兽医》
ＩＳＳＮ ０５２９－５１３０， ＣＮ ３２－１１９２ ／ Ｓ

《畜牧与兽医》 月刊由教育部主管、 南京农业大学主办。 １９３５ 年创刊， 由原中央大学畜牧兽医系编辑出

版， 著名兽医学家罗清生教授任主编， 至今已有 ９０ 年的办刊历史。 始终遵循 “为社会服务， 为畜牧生产服

务” 和 “理论与实践相结合， 普及与提高并举” 的办刊宗旨。 本刊连续入选中国科技核心期刊 （中国科技论

文统计源期刊）、 《中文核心期刊要目总览》， 先后荣获华东地区优秀期刊、 江苏期刊方阵双效期刊、 江苏省优

秀科技期刊、 全国高校优秀期刊、 全国畜牧兽医类优秀期刊等。
读者对象： 畜牧、 兽医科技工作者和大专院校师生等。
主要内容： 主要刊登畜牧、 兽医两学科各领域的研究报告、 文献综述等。 主要栏目有遗传繁育、 动物营

养、 环境卫生、 基础兽医、 预防兽医、 临床兽医和专题综述等。
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