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摘要： 旨在研究奶山羊发情周期子宫颈口、 阴道细胞及生殖激素的变化规律， 以期探寻奶山羊发情期最佳输精时机。 选用 ６０ 只 ２ 胎次、 体况良

好、 体重相近的关中奶山羊母羊， 连续观察 １～２ 个发情周期， 观测记录发情周期母羊子宫颈口状况， 阴道细胞 （有核上皮细胞、 未完全角化上

皮细胞、 完全角化上皮细胞、 白细胞） 形态及数量， 血清生殖激素中促卵泡素 （ＦＳＨ）、 促黄体素 （ＬＨ）、 孕酮 （Ｐ４）、 雌二醇 （Ｅ２） 含量的变

化。 结果： 奶山羊子宫颈口在发情期明显开张， 开张时间维持 ３６～４８ ｈ， 之后逐渐闭合； 发情前期阴道有核上皮细胞占比显著高于其他 ３ 种类型

细胞 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 发情期完全角化上皮细胞占比显著高于其他 ３ 种类型细胞 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 发情后期和间情期白细胞占比显著高于其他 ３ 种类型细

胞 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 血清中 ＦＳＨ 和 ＬＨ 在发情期的平均含量显著高于间情期及发情前期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 并分别于发情后 １０、 １５ ｈ 到达峰值； 发情期和发

情后期 Ｅ２的平均分泌量显著高于间情期和发情前期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 于发情开始后 １５ ｈ 达到峰值； Ｐ４在发情后期和间情期的平均含量显著高于发情

前期及发情期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 于发情开始后 １５ ｈ 达到峰值。 综上， 关中奶山羊发情周期中雌激素和孕激素协同调控子宫颈口及阴道细胞发生周期性

变化， 子宫颈口开张维持 ３６～４８ ｈ， 发情期阴道细胞涂片上 ６０％以上为完全角化上皮细胞， 可作为关中奶山羊发情鉴定重要指标； 母羊卵巢于出

现发情症状后约 １５ ｈ 接近排卵状态， 在此之前 ６～８ ｈ 开始输精能够提高母羊的受胎率。
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　 　 人工授精技术的应用极大提高了公母羊生产效

率， 越来越多的研究发现， 生产中可通过提高发情鉴

定的准确性、 把握最佳输精时机来提高人工授精后母

羊的受胎率［１－２］， 从而增强人工授精的效果。 奶山羊

发情周期子宫颈口、 阴道上皮细胞、 生殖激素内分泌

等呈现出的规律性变化可反映母羊发情周期所处生理

阶段， 帮助养殖户做好发情鉴定工作［３］。 樊江峰

等［４］研究表明， 在繁殖季节第二情期的牦牛中有

７２􀆰 ４％出现外阴红肿、 阴门悬挂黏液， ９２􀆰 ４％的母牛

子宫颈口肿胀及开张， 可作为发情鉴定的重要指标。
火静萍［５］研究表明， 甘加藏羊在不同的发情周期中，
其阴道细胞涂片的主要细胞类型有显著差异， 发情期

阴道细胞类型主要是角化上皮细胞， 并且在整个发情

周期中， 阴道细胞类型和数量逐渐转变， 因此阴道涂

片法可较为准确区分发情周期的各个时期。 钱伟［６］

研究表明， 多浪羊促卵泡素 （ＦＳＨ）、 雌二醇 （Ｅ２）、
孕酮 （Ｐ ４） 分泌的变化可间接反映发情周期中卵泡

发育及排卵动态， 可为配种时机的选择提供参考。
通过研究奶山羊发情规律， 能够指导养殖户科学

高效地进行发情鉴定， 提升人工授精效率［７］。 但是，
目前尚无关中奶山羊发情周期中子宫颈口、 阴道细胞

及生殖激素分泌特征的深入报道。 因此， 本试验在关

中奶山羊繁殖季节， 持续跟踪记录经产母羊自然发情

状态下发情周期子宫颈口、 阴道细胞及生殖激素分泌

动态变化， 以期为关中奶山羊发情鉴定工作的高效开

展提供理论参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物和饲养管理

本试验于 ２０２２ 年奶山羊繁殖季节 ８—９ 月， 在陕

西省富平县某奶山羊育种公司进行， 试验时间持续

７～８ 周， 即超过关中奶山羊 ２ 个发情周期以上时长。
选择 ６０ 只 ２ 胎次、 体况良好、 体重（５０􀆰 ５０±１􀆰 ７５）ｋｇ
的关中奶山羊母羊， 每天 ０７： ００、 １２： ００、 １９： ００
饲喂全混合日粮 （ＴＭＲ）， 自由饮水。 羊舍由专人定

期清扫、 消毒， 保证环境干净整洁。

１􀆰 ２　 主要试剂

苏木精、 水溶性伊红染液购自 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公

司 （德国）； ９５％乙醇、 ７５％乙醇、 无水乙醇、 硫酸

铝钾、 碘酸钠、 冰醋酸购自广东光华科技有限公司；
山羊 ＦＳＨ、 促黄体素 （ＬＨ）、 Ｐ ４ 和 Ｅ２ 酶联免疫分析

试剂盒均购自上海凡科维生物科技有限公司。
１􀆰 ３　 发情鉴定

试验期间每天间隔 ４ ｈ， 采用外部观察法结合公

羊试情法对试验羊进行发情鉴定。 若母羊开始出现阴

门红肿、 精神兴奋、 摇尾鸣叫、 主动接近公羊时即可

记为 ０ ｈ。 由于自然发情与同期发情状态下的 ０ ｈ 判

断标准有别， 以 “孕酮阴道栓 （ＰＩＤＲ） ＋孕马血清

促性腺激素 （ＰＭＳＧ） ＋前列腺素 （ＰＧ） 法” 为例，
同期发情 ０ ｈ 判断标准为撤除孕激素阴道栓后， ＰＧ
注射完成时即可记为发情 ０ ｈ。 而自然发情无法准确

捕获到发情前期 （无明显发情症状的一段时间）， 只

能以出现发情症状为标准确定 ０ ｈ （此 ０ ｈ 比理论上

发情启动时间稍晚， 如图 １ 所示）。 因此， 在母羊出

现发情迹象后， 随即进行子宫颈口图像记录并开展阴

道上皮细胞涂片试验及颈静脉血样采集。

注： •表示发情 ０ ｈ。

图 １　 同期发情与自然发情 ０ ｈ 判定标准示意

１􀆰 ４　 子宫颈口状况监测

自母羊出现发情症状起， 间隔 １２ ｈ 使用视输精

枪拍摄子宫颈口 １ 次， 持续监测 ４ ｄ 后， 每 ２ ｄ 监测
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１ 次。
阴道细胞采集及制片： 将蘸有生理盐水的棉签插

入阴道 ３ ～ ４ ｃｍ 处， 顺时针方向缓慢旋转棉签 ３ ～ ４
周， 随后在载玻片上滴加少量生理盐水， 再将棉签上

的阴道内容物均匀涂抹于载玻片上， 静置涂片于阴凉

干燥处自然阴干， 随后进行固定、 染色及封片。 阴道

上皮细胞涂片制作时间分别为发情期 （０ ｈ）、 发情后

期 （４８ ｈ）、 间情期 （７ ｄ） 和下一个发情周期的发情

前期 （１８ ｄ）。
涂片观察： 将阴道上皮细胞涂片置于普通光学显

微镜下观察， 根据细胞形态特征区分细胞种类， 每张

涂片随机选择 ５ 个视野， 统计各类型细胞数量并计算

每个视野中各类型细胞所占比例。
１􀆰 ５　 血样采集与激素含量测定

采血时间从 ０ ｈ 开始， 在 ０～４０ ｈ 时， 每 ５ ｈ 采集

１ 次； ４８～ ７２ ｈ 时间隔 ８ ｈ 采集 １ 次； ５ ～ １７ ｄ 时每

２ ｄ 采集 １ 次； １８ ～ ２１ ｄ 时每天定时采集 １ 次。 每次

采血 ５ ｍＬ， 以 ３ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎ 后收集上层血清。
使用激素酶联免疫分析试剂盒应用双抗体夹心法

测定山羊血清中 ＦＳＨ、 ＬＨ、 Ｅ２和 Ｐ ４水平。 往预先包

被山羊激素捕获抗体的包被微孔中， 依次加入标本、
标准品、 ＨＲＰ 标记的检测抗体， 经过温育并彻底洗

涤。 用底物 ＴＭＢ 显色， ＴＭＢ 在过氧化物酶的催化下

转化成蓝色， 并在酸的作用下转化成最终的黄色。 颜

色的深浅和血清中的山羊激素含量呈正相关。 用酶标

仪在 ４５０ ｎｍ 波长下测定吸光度， 通过标准曲线计算

血清中激素含量。
１􀆰 ６　 数据统计和分析

数据通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理， 利用

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件 ＡＮＯＶＡ 程序 “邓肯分析” 对数据进

行单因素方差分析和多重比较， 所有数据以 “平均

数±标准差” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 关中奶山羊发情周期子宫颈口变化规律

关中奶山羊出现发情症状后 ０ ～ ４８ ｈ， 子宫颈口

保持开张状态， 其开口呈现逐渐缩小趋势， ０ ～ ２４ ｈ
子宫颈口周围黏液由清亮流体状逐渐转变为乳白色黏

稠糊状， ２４～４８ ｈ 黏液由乳白色黏稠糊状逐渐转变为

团块状， 之后浓白色黏液团块逐渐消失； ４ ～ １６ ｄ 子

宫颈口保持紧闭， 子宫颈口周围无明显黏液蓄积现

象； １８～２０ ｄ 阴道黏膜再次开始充血， 子宫颈口颜色

逐渐红润， 其周围再次开始蓄积少量清亮黏液。 根据

关中奶山羊发情周期不同时间点子宫颈口状况变化

（见图 ２）， 推测其发情前期一般维持 ２ ～ ３ ｄ， 发情期

平均维持时间在 ３６ ～ ４８ ｈ； 发情后期是发情期后的

１～２ ｄ 内， 间情期一般维持 １０～１３ ｄ。

图 ２　 关中奶山羊发情周期不同时间点子宫颈口变化情况

２􀆰 ２　 关中奶山羊发情周期阴道细胞变化规律

关中奶山羊发情周期阴道细胞主要包括有核上皮

细胞 （图 ３Ａ）、 未完全角化上皮细胞 （图 ３Ｂ）、 完

全角化上皮细胞 （图 ３Ｃ） 以及白细胞 （３Ｄ）。
关中奶山羊发情周期不同阶段阴道细胞涂片如图

４ 所示， 发情前期主要为有核上皮细胞 （图 ４Ａ）， 发

情期主要为完全角化上皮细胞 （图 ４Ｂ）， 发情后期和

间情期主要为白细胞 （图 ４Ｃ、 图 ４Ｄ）。 各类型细胞

平均比例变化情况如图 ５ 所示。 发情前期阴道涂片上

的有核上皮细胞平均占比显著高于未完全角化上皮细

胞、 完全角化上皮细胞以及白细胞 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 发情

期阴道涂片上的完全角化上皮细胞平均占比显著高于

有核上皮细胞、 未完全角化上皮细胞以及白细胞

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 达到 ６０％以上； 发情后期和间情期阴道

涂片上的白细胞平均占比显著高于有核上皮细胞、 未

完全角化上皮细胞以及完全角化上皮细胞 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。
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Ａ． 有核上皮细胞； Ｂ． 未完全角化上皮细胞； Ｃ． 完全角化上皮细胞； Ｄ． 白细胞。

图 ３　 关中奶山羊阴道细胞主要细胞类型 （ＨＥ 染色， 比例尺＝５０ μｍ）

Ａ． 发情前期； Ｂ． 发情期； Ｃ． 发情后期； Ｄ． 间情期。

图 ４　 关中奶山羊发情周期各阶段阴道细胞涂片 （ＨＥ 染色， 比例尺＝２００ μｍ）

图 ５　 关中奶山羊发情周期阴道细胞比例变化情况

２􀆰 ３　 关中奶山羊发情周期血清 ＦＳＨ 含量变化规律

关中奶山羊发情期、 发情后期、 间情期、 发情前

期血清 ＦＳＨ 平均含量分别为 （３４􀆰 ８７±５􀆰 ８２）、 （３５􀆰 １７±
２􀆰 ９５）、 （２６􀆰 １６±２􀆰 ８４） 和 （２８􀆰 １９±１􀆰 ２３） ＩＵ ／ Ｌ， 发

情周期各时间点 ＦＳＨ 含量变化详见表 １。 发情期血清

ＦＳＨ 含量呈现先迅速升高而后缓慢下降趋势， 血清

ＦＳＨ 平均含量显著高于间情期以及发情前期 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 发情后期血清 ＦＳＨ 含量呈现缓慢上升趋势，

平均含量显著高于发情前期以及间情期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
间情期血清 ＦＳＨ 含量呈现波动式下降趋势， 平均含

量显著低于发情期、 发情后期以及发情前期 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 发情前期血清 ＦＳＨ 含量呈现波动式上升趋

势， 平均含量显著高于间情期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 关中奶山

羊发情周期内的血清 ＦＳＨ 含量自出现发情症状 ０ ｈ 开

始不断上升， 直至 １０ ｈ 出现最高峰值 （４４􀆰 ４４±３􀆰 ４９）
ＩＵ ／ Ｌ， 此时卵泡发育基本完成， 之后总体呈现波动

式下降趋势， 于出现发情症状后第 １５ 天降至最低值

（２２􀆰 ７３±２􀆰 ３９） ＩＵ ／ Ｌ。
２􀆰 ４　 关中奶山羊发情周期血清 ＬＨ 含量变化规律

关中奶山羊发情期、 发情后期、 间情期、 发情前

期血清 ＬＨ 平均含量分别为 （２４􀆰 ７８±４􀆰 ７７）、 （２５􀆰 ３４±
２􀆰 ３８）、 （２１􀆰 ０７±４􀆰 １４） 和 （１５􀆰 ５７±１􀆰 ６０） ｎｇ ／ Ｌ。 发

情周期各时间点 ＬＨ 含量变化详见表 １。 发情期血清

ＬＨ 含量呈现先上升后下降趋势， 平均含量显著高于

间情期以及发情前期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 发情后期血清 ＬＨ
含量呈现波动式下降趋势， 平均含量显著高于间情期

以及发情前期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 间情期血清 ＬＨ 含量呈现

波动式下降趋势， 平均含量显著高于发情前期 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； 发情前期血清 ＬＨ 含量呈现波动式下降趋势，
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平均含量显著低于发情期、 发情后期以及间情期

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 关中奶山羊发情周期内的血清 ＬＨ 含量

自出现发情症状 ０ ｈ 开始逐渐上升， 直至 １５ ｈ 出现最

高峰值 （３２􀆰 ５０ ± ０􀆰 ３４） ｎｇ ／ Ｌ， 此时卵泡完全成熟，
母羊接近排卵状态。 之后总体呈现波动式下降趋势，
于出现发情症状后第 ２０ 天降至最低值 （ １３􀆰 ７０ ±
１􀆰 ８４） ｎｇ ／ Ｌ。
２􀆰 ５　 关中奶山羊发情周期血清 Ｅ２含量变化规律

关中奶山羊发情期、 发情后期、 间情期、 发情前

期血 清 Ｅ２ 平 均 含 量 分 别 为 （ １６３􀆰 ０３ ± ３２􀆰 ５１ ）、
（１５４􀆰 １２± ７􀆰 １７）、 （１２３􀆰 ９７ ± ２２􀆰 ３４） 和 （１２５􀆰 ０７ ±
１６􀆰 ９８） ｐｍｏｌ ／ Ｌ。 发情周期各时间点 Ｅ２含量变化详见

表 １。 发情期血清 Ｅ２含量呈现先升高而后波动式下降

趋势， 平均含量显著高于间情期以及发情前期 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； 发情后期血清 Ｅ２含量呈现波动式下降趋势，
平均含量显著高于间情期以及发情前期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
间情期血清 Ｅ２含量呈现快速下降趋势， 平均含量显

著低于发情期以及发情后期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 发情前期血

清 Ｅ２含量呈现波动式上升趋势， 平均含量显著低于

发情期以及发情后期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 关中奶山羊发情周

期内的血清 Ｅ２含量自出现发情症状 ０ ｈ 开始迅速上

升， 直至 １５ ｈ 出现最高峰值 （２００􀆰 ４５±３􀆰 ７３） ｐｍｏｌ ／ Ｌ，
此时卵泡完全成熟， 母羊接近排卵状态。 之后总体呈

现波动式下降趋势， 于出现发情症状后第 ２０ 天降至

最低谷值 （１０２􀆰 ９１±８􀆰 ７３） ｐｍｏｌ ／ Ｌ。

表 １　 关中奶山羊发情周期 ＦＳＨ、 ＬＨ、 Ｅ２和 Ｐ４含量变化

发情时间 ＦＳＨ 含量 ／ （ ＩＵ·Ｌ－１） ＬＨ 含量 ／ （ｎｇ·Ｌ－１） Ｅ２含量 ／ （ｐｍｏｌ·Ｌ－１） Ｐ４含量 ／ （ｐｍｏｌ·Ｌ－１）

发情期 ０ ｈ ２７􀆰 ９７±１􀆰 ５１ｅ １９􀆰 ９５±１􀆰 ３０ｆ １１０􀆰 ０７±３􀆰 ７１ｈ １ ０２８􀆰 ９６±６３􀆰 ８４ｉ

５ ｈ ２８􀆰 ８７±２􀆰 ４２ｅ １８􀆰 ２３±２􀆰 １３ｇ １１７􀆰 ７０±２􀆰 ８２ｇ ９４１􀆰 ４６±１５􀆰 ７３ｋ

１０ ｈ ４４􀆰 ４４±３􀆰 ４９ａ ２０􀆰 １３±１􀆰 ２９ｆ １８９􀆰 ５３±２􀆰 ８５ａ ９３３􀆰 １３±３１􀆰 ２５ｋ

１５ ｈ ４１􀆰 １９±０􀆰 ７５ａ ３２􀆰 ５０±１􀆰 ２６ａ ２００􀆰 ４５±３􀆰 ７３ａ ９０１􀆰 ８８±３９􀆰 ０３ｌ

２０ ｈ ３６􀆰 ４３±５􀆰 ２８ｂ ２７􀆰 ４４±１􀆰 ８３ｂ １５２􀆰 ３２±８􀆰 ８０ｅ ９８１􀆰 ０４±２８􀆰 １８ｊ

２５ ｈ ３７􀆰 ０３±２􀆰 ８６ｂ ２４􀆰 ４１±２􀆰 ９７ｃ １７７􀆰 ２１±１０􀆰 ３２ｂ ８６６􀆰 ４６±６２􀆰 ６０ｌ

３０ ｈ ３７􀆰 ２５±２􀆰 ９９ｂ ２９􀆰 ５４±１􀆰 ６２ａ １９５􀆰 ８７±８􀆰 ４５ａ ９７８􀆰 ９６±３０􀆰 ８３ｊ

３５ ｈ ３１􀆰 １４±２􀆰 ３７ｃ ２４􀆰 ０６±２􀆰 ５３ｃｄ １６９􀆰 １１±７􀆰 ６８ｃ １ ０６２􀆰 ２９±９９􀆰 ６７ｈ

４０ ｈ ２９􀆰 ４７±３􀆰 ５９ｄ ２６􀆰 ７３±１􀆰 ３６ｂ １５５􀆰 ０２±３􀆰 ２７ｄ １ １７４􀆰 ７９±５６􀆰 ３７ｆ

发情后期 ４８ ｈ ３１􀆰 ６１±５􀆰 ０７ｃ ２６􀆰 ０２±１􀆰 ７７ｂ １４５􀆰 ２８±９􀆰 １８ｅ １ ２３１􀆰 ０４±２９􀆰 ５４ｅ

５６ ｈ ３３􀆰 ９３±７􀆰 ６７ｃ ２８􀆰 ３６±１􀆰 ７６ｂ １６０􀆰 ０７±１６􀆰 ０７ｄ １ ２８９􀆰 ３８±６０􀆰 ２７ｅ

６４ ｈ ３８􀆰 ０５±１􀆰 １０ａｂ ２４􀆰 ００±３􀆰 ４５ｄ １５９􀆰 ８４±１０􀆰 ４８ｄ １ ３１４􀆰 ３８±６６􀆰 １４ｅ

７２ ｈ ３７􀆰 ０８±２􀆰 ２４ｂ ２２􀆰 ９６±２􀆰 １３ｅ １５１􀆰 ２７±９􀆰 ７６ｅ １ ３１６􀆰 ４６±４２􀆰 ５４ｅ

间情期 ５ ｄ ３４􀆰 ５８±２􀆰 ３４ｂ ２６􀆰 ２７±１􀆰 ２９ｂ １５７􀆰 ０２±１２􀆰 ０１ｄ １ ４４１􀆰 ４６±７４􀆰 ０４ｃ

７ ｄ ２７􀆰 ５２±２􀆰 ６６ｅ ２６􀆰 ４６±１􀆰 ２６ｂ １５５􀆰 ２６±９􀆰 ３３ｄ １ ６８５􀆰 ２１±１２９􀆰 ９５ａ

９ ｄ ２４􀆰 ７８±３􀆰 １８ｇ ２２􀆰 ９１±１􀆰 ８３ｅ １１３􀆰 ９４±７􀆰 １９ｈ １ ４３９􀆰 ３８±８６􀆰 ６０ｃ

１１ ｄ ２４􀆰 ９５±１􀆰 ５０ｇ １７􀆰 ４２±２􀆰 ９７ｇ １１７􀆰 １１±１􀆰 ８６ｇ １ ４２８􀆰 ９６±６５􀆰 ０５ｃ

１３ ｄ ２８􀆰 ８４±５􀆰 ９０ｅ １７􀆰 ２４±３􀆰 ０６ｇ １１１􀆰 ９５±１０􀆰 ６０ｈ １ ５３５􀆰 ２１±１３􀆰 ０１ｂ

１５ ｄ ２２􀆰 ７３±２􀆰 ３９ｈ １９􀆰 ９０±２􀆰 ５３ｆ １０５􀆰 ２６±５􀆰 ５９ｉ １ ５６８􀆰 ５４±１１５􀆰 ６４ｂ

１７ ｄ ２６􀆰 ７２±２􀆰 ９１ｆ １７􀆰 ３１±３􀆰 ３１ｇ １０７􀆰 ２５±３􀆰 ７１ｉ １ ４７４􀆰 ７９±６６􀆰 ２４ｂ

发情前期 １８ ｄ ２８􀆰 ３４±５􀆰 ７２ｅ １７􀆰 ５４±３􀆰 １４ｇ １２８􀆰 ９７±４􀆰 １７ｇ １ ２４７􀆰 ７１±４４􀆰 ３４ｅ

１９ ｄ ２６􀆰 ５５±４􀆰 ７８ｇ １５􀆰 １４±１􀆰 ３３ｉ １４３􀆰 ９９±６􀆰 ２６ｆ １ ３３７􀆰 ２９±６０􀆰 ０６ｄ

２０ ｄ ２８􀆰 ３４±３􀆰 ８２ｅ １３􀆰 ７０±１􀆰 ８４ｊ １０２􀆰 ９１±８􀆰 ７３ｉ １ １７４􀆰 ７９±３７􀆰 ６７ｆ

２１ ｄ ２９􀆰 ５４±３􀆰 ４１ｄ １５􀆰 ９０±２􀆰 ８２ｈ １２４􀆰 ３９±５􀆰 ７２ｇ １ １１８􀆰 ５４±４８􀆰 ５５ｇ

　 　 注： 同列肩标小写字母相同表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 不同表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ６　 关中奶山羊发情周期血清 Ｐ４变化规律

关中奶山羊发情期、 发情后期、 间情期、 发情前

期血 清 Ｐ ４ 平 均 含 量 分 别 为 （ ９８５􀆰 ４４ ± ９３􀆰 ２２ ）、
（１ ２８７􀆰 ８２±３９􀆰 ８０）、 （１ ５１０􀆰 ５１±９３􀆰 ３２） 和 （１ ２１９􀆰 ５８±

９４􀆰 ６３） ｐｍｏｌ ／ Ｌ。 发情周期各时间点 Ｐ ４含量变化详见

表 １。 发情期血清 Ｐ ４含量呈现波动式上升趋势， 平均

含量显著低于发情后期、 间情期以及发情前期 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； 发情后期血清 Ｐ ４含量呈现连续上升趋势， 平
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均含量显著高于发情期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 间情期血清 Ｐ ４

含量呈现波动式上升趋势， 平均含量显著高于发情

期、 发情后期以及发情前期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 发情前期血

清 Ｐ ４含量呈现波动式下降趋势， 平均含量显著高于

发情期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 关中奶山羊发情周期内的血清

Ｐ ４含量自出现发情症状 ０ ｈ 开始缓慢上升， 直至间情

期出现最高峰值 （１ ６８５􀆰 ２１±１２９􀆰 ９５） ｐｍｏｌ ／ Ｌ， 随后

动态地维持在较高水平， 直至下一发情周期的发情前

期开始逐渐下降。

３　 讨论

３􀆰 １　 生殖激素对关中奶山羊发情周期子宫颈口和阴

道细胞变化的影响

　 　 随着卵泡不断生长， 卵巢 Ｅ２合成不断增加， 外

周血液中 Ｅ２水平也随之上升。 母畜生殖道是性腺激

素的靶器官， 在高水平 Ｅ２刺激下会产生一系列较大

幅度的变化， 包括血管舒张、 毛细血管通透性改变以

及新的毛细血管生长等［８］。 关中奶山羊发情前期表

现出阴道黏膜红润、 子宫颈口黏液分泌增多、 阴道细

胞涂片上以有核上皮细胞为主； 发情期阴道细胞涂片

上角化上皮细胞最多、 白细胞数量最少， 这与高磊

等［９］关于多浪羊的研究结果基本一致。 其原因是从

发情前期到发情期， 外周血液中 Ｅ２浓度逐渐上升并

作用于生殖道不同部位， 子宫颈口腺体分泌作用增

强， 导致黏液增多， 上皮细胞更新加快， 体积较大、
形状扁平的表层上皮细胞彼此连接变得稀疏并逐渐凋

亡脱落； 与此同时， 由于阴道黏膜上皮增生阻挡了白

细胞向阴道表面渗透， 所以在此期间阴道中白细胞数

量较少［１０］。 关中奶山羊发情后期子宫颈口逐渐闭合、
黏液黏稠度增加、 阴道细胞涂片上白细胞开始迅速增

加， 这与牦牛研究结果一致［４］。 其主要原因是发情

后期卵泡破裂排卵， 颗粒细胞和内膜细胞分化形成黄

体， 由于毛细血管侵入颗粒细胞层， 黄体颗粒细胞内

的胆固醇水平上升， 在羟化酶和芳香化酶的作用下，
胆固醇被转化为 Ｐ ４ 并释放到血液循环中发挥作用。
子宫内膜间质细胞上的孕激素受体与 Ｐ ４结合导致子

宫内膜上皮细胞增殖、 子宫内膜增生、 子宫塞逐渐形

成［１１］。 间情期关中奶山羊子宫颈口闭合、 黏液消失、
阴道细胞涂片上主要为白细胞， 这与西门塔尔牛研究

结果一致［１２］。 因为随着发情后期及间情期 Ｅ２分泌量

减少， 上皮细胞更新完成， 白细胞开始大量进入阴道

以维持阴道内环境稳定， 防止因糖原减少而造成病菌

感染［１３］。 因此， Ｅ２和 Ｐ ４协同控制着关中奶山羊发情

周期生殖道动态变化， 生产中可根据子宫颈口状况、
阴道细胞涂片等可较为准确地判断发情周期的不同生

理阶段， 通过准确的发情鉴定提高人工授精效果。

３􀆰 ２　 关中奶山羊发情周期生殖激素变化规律

ＦＳＨ 和 ＬＨ 是直接促进哺乳动物性腺生长发育及

内分泌作用的两大激素， 其分泌量及释放节律与动物

发情周期的生理变化密切相关［１４］。 史军红［１５］ 研究表

明， 甘加藏羊发情周期中 ＦＳＨ 与 ＬＨ 均呈脉冲式分泌

与波动式分泌特点， 发情期脉冲式分泌最明显， 此现

象与本研究中关中奶山羊生殖激素分泌特点一致， 说

明 ＦＳＨ 和 ＬＨ 的分泌是由上游下丘脑促性腺激素释放

激素 （ＧｎＲＨ） 的间歇性释放所控制。 Ｏｚａｗａ 等［１６］ 研

究表明， 环境温度过高会抑制山羊卵巢颗粒细胞中促

性腺激素受体的表达以及芳香化酶的活性， 从而减弱

Ｅ２的合成， 而低水平 Ｅ２通过对 ｋｉｓｓｐｅｐｔｉｎ 神经元的负

反馈作用抑制 ＧｎＲＨ 分泌。 本研究结果表明， 关中奶

山羊发情周期内 ＦＳＨ 分泌水平上升开始于 ＬＨ 之前，
这也符合 ＦＳＨ 促进卵泡生长发育、 ＬＨ 促进卵泡成熟

及排卵的生理功能［１７］， 且本研究结果与邢凤等［１８］ 在

和田羊的研究结果一致。
Ｍｅｄａｎ 等［１９］研究表明， 在山羊发情周期中， ＦＳＨ

波峰数量与卵泡波数量相对应， 且优势卵泡成熟时间

与 Ｅ２波峰出现时间相吻合。 关中奶山羊发情当天首

先出现了 ＦＳＨ 最高峰， 之后又同时出现 ＬＨ 和 Ｅ２最

高峰， 由此推测关中奶山羊在发情期当天 ＬＨ 最高峰

之后开始排卵， 这与周玲莉［２０］ 关于燕山绒山羊的研

究结果一致。 这是由于在卵泡选择时期， ＦＳＨ 分泌

水平下降和 ＬＨ 分泌水平上升协同控制卵泡的优势化

进程， 在优势卵泡上存在较多黄体生成素受体

（ＬＨＲ）， 且优势卵泡内膜细胞上 ＬＨ 结合位点增多，
进而支持其继续生长发育直至排卵； 且排卵需要

ＦＳＨ、 ＬＨ、 Ｅ２协同作用， 若出现卵泡波而 ＬＨ 及 Ｅ２水

平较低时， 则不会诱发成熟卵泡破裂排卵［２１］。 吴艳

芳等［２２］研究表明， 滩羊发情期 Ｐ ４维持在全周期最低

水平， 发情后期至间情期上升至较高水平， 且波动幅

度较小， 此现象与本研究结果一致。 其主要原因是排

卵之后颗粒细胞在 ＬＨ 作用下发生黄体化， 间情期黄

体对母羊生殖活动起到主要调节作用。 黄体颗粒细胞

开始大量合成 Ｐ ４， 高水平 Ｐ ４对下丘脑－垂体－卵巢轴

产生负反馈作用， 抑制下丘脑 ＧｎＲＨ 合成与分泌， 从

而减少下游 ＦＳＨ 与 ＬＨ 的分泌， 母羊卵泡发育停滞，
发情活动停止［２３］。

４　 结论

关中奶山羊发情周期中雌激素和孕激素协同调控

子宫颈口及阴道细胞发生周期性变化， 子宫颈口开张

维持 ３６～４８ ｈ， 阴道细胞涂片上 ６０％以上为完全角化

上皮细胞， 可作为关中奶山羊发情鉴定重要指标。 血

清生殖激素变化显示， 母羊首先在发情 １０ ｈ 出现
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ＦＳＨ 峰值， 随后在发情 １５ ｈ 同时出现 ＬＨ 和 Ｅ２峰值，
即母羊卵巢于出现发情症状后 １５ ｈ 接近排卵状态，
在此之前数小时开始输精能够提高母羊的受胎率。

参考文献：

［１］ 　 张聪， 陆乃升， 姜雪元， 等． 光周期对奶山羊性激素分泌的影

响 ［Ｊ］ ． 上海畜牧兽医通讯， ２０１８ （３）： ３８－３９．
［２］ 　 马保国． 保证奶山羊繁殖力的综合措施 ［ Ｊ］ ． 山东畜牧兽医，

２０２０， ４０ （４）： １１－１２．
［３］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ， ＢＥＬＬ Ｍ， ＬＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｅ－ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｅｓｔｒｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ， ２０２０， １０ （７）： １１６０．

［４］ 　 樊江峰， 余四九， 徐庚全， 等． 牦牛发情后生殖器官变化及卵

巢动态发育过程 ［Ｊ］ ． 中国牛业科学， ２０２０， ４６ （３）： ９－１５．
［５］ 　 火静萍． 甘加藏羊发情周期血浆中 ＦＳＨ 和 ＬＨ 分泌动态变化规

律研究 ［Ｄ］． 兰州： 甘肃农业大学， ２０１５．
［６］ 　 钱伟． 多浪羊繁殖期主要生殖激素变化规律的研究及妊娠早期

监测 ［Ｄ］． 阿拉尔： 塔里木大学， ２０１９．
［７］ 　 韩志强， 王海军， 赵家平， 等． 动物发情鉴定技术的研究进展

［Ｊ］ ． 畜牧兽医学报， ２０１８， ４９ （１０）： ２０８６－２０９１．
［８］ 　 ＣＨＵＭＤＵＲＩ Ｃ， ＴＵＲＣＯ Ｍ Ｙ． Ｏｒｇａｎｏｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｔｒａｃｔ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２１， ９９ （４）： ５３１ －

５５３． 　
［９］ 　 高磊， 甘尚权， 杨井泉， 等． 多浪羊发情周期不同阶段阴道细

胞变化观察 ［Ｊ］ ． 黑龙江畜牧兽医， ２０１２ （１１）： ３５－３７．
［１０］ 秦清明， 程浩， 周劲松， 等． 犬发情周期的人工模拟和阴道细

胞观察 ［Ｊ］ ． 中国兽医杂志， ２０１０， ４６ （４）： ３３－３４．
［１１］ 尹相杰， 李昆明， 段涛． 妊娠期黄体分泌激素的变化及其临床

意义 ［Ｊ］ ． 中国实用妇科与产科杂志， ２０２１， ３７ （４）： ４１４－

４１７． 　
［１２］ 托力哈那义·托力肯， 孙亚伟， 李娜， 等． 健康与屡配不孕西

门塔尔牛发情周期不同阶段阴道细胞变化研究 ［ Ｊ］ ． 黑龙江畜

牧兽医， ２０２２ （１３）： ５８－６２．
［ １３ ］ ＬＡＣＲＯＩＸ Ｇ， ＧＯＵＹＥＲ Ｖ， ＧＯＴＴＲＡＮＤ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ

ｃｅｒｖｉｃｏｖａｇｉｎａｌ ｍｕｃｕｓ ｂａｒｒｉｅｒ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ２１ （２１）： ８２６６．

［１４］ 陈培勇， 蔡玉， 杨花， 等． 神经营养因子受体 Ｔｒｋｂ 对湖羊垂体

细胞增殖及促性腺激素分泌的影响 ［ Ｊ］ ． 南京农业大学学报，
２０２４， ４７ （１）： １６６－１７３．

［１５］ 史军红． 高原甘加型藏羊发情周期垂体 ＦＳＨ 和 ＬＨ 细胞的表达

及其激素分泌的动态变化研究 ［ Ｄ］． 兰州： 甘肃农业大

学， ２０１６．
［１６］ ＯＺＡＷＡ Ｍ， ＴＡＢＡＹＡＳＨＩ Ｄ， ＬＡＴＩＥＦ Ｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｅｒｏｉｄｏｇｅｎｉｃ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎ ｇｏａｔｓ ［Ｊ］ ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２００５， １２９
（５）： ６２１－６３０．

［ １７］ ＳＯＮ Ｗ Ｙ， ＤＡＳ Ｍ， ＳＨＡＬＯＭ － ＰＡＺ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｆｏｌｌｉｃｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｎｅｒｖａ Ｇｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａ，
２０１１， ６３ （２）： ８９－１０２．

［１８］ 邢凤， 张朝阳， 廖秋萍， 等． 多浪羊与和田羊初情期启动过程

中生殖激素的变化规律 ［ Ｊ］ ． 四川农业大学学报， ２０１７， ３５
（３）： ４１４－４１９．

［１９］ ＭＥＤＡＮ Ｍ Ｓ， ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｇ， ＳＡＳＡＫＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒ ａｎｄ
ｈｏｒｍｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｔｒｏｕｓ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｇｏａｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００５， ５１ （４）： ４５５ －

４６３． 　
［２０］ 周玲莉． 燕山绒山羊泌乳期生殖激素变化及诱导发情效果研究

［Ｄ］． 保定： 河北农业大学， ２０１９．
［２１］ ＢＯＤＥＮＳＴＥＩＮＥＲ Ｋ Ｊ， ＷＩＬＴＢＡＮＫ Ｍ Ｃ， ＢＥＲＧＦＥＬＴ Ｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ．

Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ａｎｄ ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｖｉｎｅ ａｎｔｒａｌ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， １９９６，
４５ （２）： ４９９－５１２．

［２２］ 吴艳芳， 仲长胜， 陈玉林， 等． 滩羊发情周期内 ４ 种生殖激素

动态变化规律研究 ［Ｊ］ ． 中国畜牧杂志， ２０２２， ５８ （９）： １８４－

１８７． 　
［２３］ ＲＵＯＨＯＮＥＮ Ｓ Ｔ， ＰＯＵＴＡＮＥＮ Ｍ， ＴＥＮＡ－ＳＥＭＰＥＲＥ Ｍ． Ｒｏｌｅ ｏｆ

ｋｉｓｓｐｅｐｔｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ － ｐｉｔｕｉｔａｒｙ － ｏｖａｒｉａｎ
ａｘｉｓ： ｏｌｄ ｄｏｇｍａｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ，
２０２０， １１４ （３）： ４６５－４７４．

·７·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 ４ 期




