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雌性大熊猫妊娠期孕酮变化规律的研究
沈洁娜，张丹辉，王晓宇，张 涛，李 蓉，高更更，雷颖虎 *

（秦岭大熊猫研究中心（陕西省珍稀野生动物救护基地），周至，710402）
摘 要

为判断雌性大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）真/假妊娠及探索大熊猫胚胎滞育各

环节（胚囊发育的停滞、维持、再激活）孕酮的变化规律，对秦岭大熊猫研究中心2019—
2023年参与繁殖的 11只大熊猫累计 30次的妊娠期孕酮变化规律进行研究。结果表

明：真/假孕大熊猫配种后，早期阶段（0～8 d）孕酮水平差异显著（P < 0. 05），第 0天

（首次配种当天）、第 2 天孕酮水平差异极显著（P < 0. 01）。滞育期（93. 1 ± 5. 9）d，   
滞育期的长短可能与光周期有关。孕酮于峰值［（17. 8 ± 0. 9） d（真孕）/（16. 7 ± 1. 4） d
（假孕）］前快速上升，峰值后［（22. 0 ± 0. 7） d］产仔。研究结果表明，真/假孕大熊猫

妊娠期孕酮变化规律极其类似，很难判断真/假妊娠，但有助于管理人员了解大熊猫

所处的妊娠阶段，可预测大熊猫预产期，提高大熊猫妊娠率，防止胎儿早期流产，可

为研究大熊猫胚胎滞育分子进化机制，揭示物种进化的环境适应机制和分子调控机

制提供参考。
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Abstract： In order to determine pregnancy and pseudopregnancy of female giant panda 

（Ailuropoda melanoleuca） and explore the changes of progesterone in each stage of em⁃

bryo diapause （stagnation， maintenance and reactivation of embryo sac） of giant panda， 

the data of 30 pregnancies of 11 giant pandas from 2019 to 2023 in Qinling Giant Panda
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Research Center were collated and analyzed.  It was found that there were significant differences in progesterone levels in 

the early stage （0 - 8 days） after breeding （P < 0. 05）， and there were highly significant differences in progesterone on  

day 0 （the day of the first breeding）and day 2 （P < 0. 01） of pregnancies and pseudopregnancies.  Diapause period were 

（93. 1 ± 5. 9） days.  The duration may be related to photoperiod.  Progesterone increased rapidly before （17. 8 ± 0. 9）（preg⁃

nant）/（16. 7 ± 1. 4） （pseudopregnant）days of the pea， and litter was produced ［（22. 0 ± 0. 7） d］ after the peak. The results 

show that the changes of progesterone in pregnancy and pseudopregnancy of giant pandas are very similar， and it is diffi⁃

cult to judge pregnancy of giant pandas， but it can help managers understand the pregnancy stage of giant pandas， predict 

the expected date of delivery， improve the pregnancy rate， and prevent early fetal abortion.  The research could provide ref⁃

erence of the molecular evolution mechanism of diapause of giant pandas， reveal the environmental adaptation mechanism 

and molecular regulation mechanism of species evolution.

大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）属于季节性单

次发情动物，一般每年春季发情一次，秋季产仔［1］。

大熊猫胚胎滞育（embryonic diapause）导致雌性大熊

猫妊娠期长短变化很大，通常 89～186 d［2］。大熊猫

存在假孕现象，真/假孕大熊猫妊娠期均会表现出母

性行为（即筑巢和怀抱物体）、食欲下降、乳腺生长和

外阴形态变化［3−4］。国内外学者曾分别对大熊猫妊

娠期尿液中雌激素、铜蓝蛋白和13，14-二氢-15-酮前

列腺素 F2α（PGFM）浓度进行检测来判断大熊猫真假

妊娠，发现真孕大熊猫产前 29 d雌激素浓度升高［5］，

配种后 1周尿液中铜蓝蛋白浓度升高［6］，真孕大熊猫

尿液中 PGFM 和假孕相比具有较早的初始峰、较高

的峰间浓度和较大的终峰［7］。

孕酮在哺乳动物孕期具有维持妊娠的重要作

用，是妊娠期最常检测的类固醇激素。本研究利用

非损伤性生殖激素ELISA检测方法检测雌性大熊猫

妊娠期尿液中孕酮含量，旨在判断大熊猫真/假妊娠

并探索大熊猫胚胎滞育各环节（胚囊发育的停滞、维

持、再激活）孕酮的变化规律，为开展相关科学研究

提供参考。

1　材料与方法

1. 1　实验动物

实验动物为秦岭大熊猫研究中心（陕西省珍稀

野生动物救护基地）（34. 065° N，108. 325° E；海拔

500 m 左右）2019—2023 年参与繁殖的 11 只成年雌

性大熊猫（表 1）。调查期间，11 只大熊猫共累计出

现 30次妊娠，其中 18例怀孕，2例未配种，受孕率为

64. 3%。大熊猫白天均自由出入内舍及外活动场，

晚上收回内舍，灯光关闭。产前 1～3 周，待产大熊

猫收于内舍饲养观察，内舍采光、通风均良好。

1. 2　样品收集

大熊猫配种期间如因人工授精需要麻醉，对当

天采尿时间不作要求，大熊猫自然排尿后及时收集，

配种后每天收集新鲜晨尿，-20 ℃保存。

目前由于技术手段不成熟无法准确判断出大熊

猫排卵时间，根据雌酮及孕酮变化判断大熊猫的一

个最佳受孕窗口期，时间一般跨度1～2 d，配种2～5次
（秦岭大熊猫研究中心数据）。据经验判断，首次配

种时间较为关键，因此将雌性大熊猫首次配种当天

记为妊娠第 0天，首次配种时的孕酮值记为第 0天孕

酮值。未配种的大熊猫孕酮变化在时间计算方法上

和配种大熊猫相同，只是没有进行授精。

1. 3　检测方法

采用ELISA检测方法对大熊猫尿液中孕酮进行

检测。孕酮检测试剂盒（CL425，Smithsonian Conser⁃
vation Biology Institute）包含抗体（P4-Ab）、酶标抗原

（P4-HRP）和标准品（P4-St）。其他常规试剂均来自

Sigma-Aldrich［8］。

1. 4　数据处理

使用 SPSS 22 中的 ANOVA 程序用于多组比较

中的方差分析。两组结果之间的比较通过 Student
双尾 t检验进行，P < 0. 05表示显著差异，P < 0. 01表

示极显著差异。
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2　结果

2. 1　真/假孕大熊猫妊娠期孕酮变化规律

真/假孕大熊猫妊娠期孕酮变化趋势类似，便于

描述，使用OriginPro 2021对8#大熊猫2022年孕酮相

对含量变化进行非线性回归拟合（图1），将大熊猫妊

娠0～2 d这一阶段记为S0，第（3 ± 1）d到孕酮快速上

升前记为 S1（胚胎滞育期），孕酮快速上升到峰值记

为 S2（如果 S1阶段从某天开始孕酮 5 d内显著上升，

认为从那天开始进入S2阶段），峰值到产仔记为S3。

表 1　大熊猫个体繁育基本信息

Table 1　Basic breeding information of giant pandas
编号
No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

谱系号
Studbook

909

872

509

562

757

663

908

911

834

672

1085

出生年份
Year of birth

2013

2013

2000

2003

2009

2006

2013

2014

2012

2007

2017

配种时间
Breeding time
2019-02-19
2020-03-17
2021-02-07
2022-05-31
2023-07-15
2019-05-27
2021-03-24
2023-03-23
2019-03-27
2020-05-30
2021-06-24
2019-05-01
2020-07-04
2021-03-12
2022-05-24
2021-03-26
2023-04-05
2019-07-05
2022-05-25
2019-02-13
2020-02-22
2022-03-22
2020-04-11
2021-06-25
2022-04-11
2021-03-16
2023-03-29
2022-03-16
2023-06-21
2023-04-17

配种方式
Breeding pattern

人工

本交

本交+人工

本交

未配种

人工

本交+人工

本交+人工

人工

本交

人工

人工

人工

人工

人工

本交+人工

本交

人工

人工

人工

人工

人工

人工+本交

人工

本交

人工

本交

本交+人工

未配种

本交+人工

妊娠情况
Pregnancy status

×
×
×
√
×
×
√
√
√
√
×
√
×
√
×
√
√
×
√
×
√
√
√
×
√
√
√
√
×
√

妊娠时间 /d
Gestation

111

175
167
105
134

115

106

127
131

129

182
154
128

122
122
133
133

114
注：√.  真孕； ×.  假孕。

Note：√.  Pregnant； ×.  Pseudopregnant.
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2. 2　S0阶段孕酮变化

真/假孕大熊猫配种后1～2 d的孕酮含量与配种

前相比均呈下降趋势（图2），第0天、第2天孕酮差异极

显著（P < 0. 01），第1天差异显著（P < 0. 05）（图3）。

2. 3　S1—S3阶段孕酮变化

真/假孕大熊猫妊娠 S1初始阶段，第（3 ± 1）天孕

酮开始上升，第 4 天比第 2 天显著上升（P < 0. 05）
（图2），第8天之后基本趋于稳定（图3），S1后期孕酮

较前期偏高。真孕大熊猫 S1 时长 62～142 d，平均

（93. 1 ± 5. 9）d，假孕大熊猫 S1 时长（59～135）d，平
均（90. 0 ± 7. 7）d，二者差异不显著（表2）。

由于大熊猫 S1时长不等，不能对该阶段真/假孕

每天孕酮值进行分析比较，现取 S1 起始后、结束前

各约 15 d进行对比分析（图 3，图 4），其中第 3天、第   
4 天、第 5 天和第 8 天差异显著（P < 0. 05）（图 3），第   
8天后均不显著（图3，图4）。

真/假孕大熊猫S2阶段孕酮快速上升，时间及峰值

差异均不显著（表 2），真孕大熊猫的孕酮峰值平均为   
（1 019. 9 ± 86. 1） ng/mg，于峰值后（22. 0 ± 0. 71） d产仔。

2. 4　S1长短影响因素

大熊猫 S1 期的长短可能受光周期影响。对本

研究中产仔大熊猫的配种时间及产仔时间做统计，

发现二者差异不显著（P > 0. 05），但随着配种月份

的推迟（2—5月），白天光照时间延长，大熊猫妊娠期

有变短的趋势，但是差异未达到显著水平（表3）。

调整后R2为0. 973 19。
The adjusted R2 of the fitting curve is 0. 973 19.

图 1　大熊猫妊娠期孕酮拟合曲线

Figure 1　Gestation progesterone fitting curve of giant panda

A.  真孕大熊猫；B.  假孕大熊猫。不同小写字母表示差异显著（P < 0. 05）。

A.  Pregnant giant pandas；B.  Pseudopregnant giant pandas.  Different lowercase letters indicate significant difference （P < 0. 05）.
图 2　真/假孕大熊猫妊娠 0～5 d 孕酮变化

Figure 2　Changes of progesterone during 0 - 5 days of pregnant and pseudopregnant giant pandas
表 2　真/假孕大熊猫妊娠期各阶段时长及孕酮峰值

Table 2　Comparison of peak value of progesterone and time of each stage in pregnant/pseudopregnant giant panda
妊娠情况

Pregnancy status
真孕
Pregnant
假孕
Pseudopregnant

S1 /d

93. 1 ± 5. 9

90. 0 ± 7. 7

S2 /d

17. 8 ± 0. 9

16. 7 ± 1. 4

S3 /d

22. 0 ± 0. 7

孕酮峰值 /（ng·mg-1）
Progesterone peak value

1 019. 9 ± 86. 1

881. 5 ± 143. 4
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3　讨论

3. 1　胚胎滞育的启动、维持、重新激活

胚胎滞育又称延迟着床，是指囊胚期的细胞增

殖过程受到抑制而导致的动物胚胎发育暂时停滞的

可逆生理现象［9］。胚胎滞育的生物学意义是让后代

出生在最有利于生存的环境下，以提高后代的存活

率［10−11］。胚胎滞育分为3个阶段：（1）进入胚胎滞育；

（2）胚胎滞育的维持；（3）重新激活［12］。胚胎滞育受

*表示显著差异（P < 0. 05）；**表示极显著差异（P < 0. 01）。0～20 d为S0阶段（0～2 d）与S1起始后约15 d时间［（3 ± 1）～20 d］。

* means significant difference（P < 0. 05）； ** means extremely significant difference（P < 0. 01）.  Days 0 - 20 are the S0 phase （0 - 2 d） and about 
15 days after the start of S1 ［（3 ± 1） to 20 d］.

图 3　真/假孕大熊猫妊娠 0～20 d 孕酮差异

Figure 3　Comparison of progesterone changes during 0 - 20 days of pregnant/pseudopregnant giant pandas

孕酮峰值当天记为d0；d0前后30 d分别记为d-1～d-30和d1～d30，包含了S1后期约15 d、S2、S3三个时间段。

The day of peak progesterone is denoted as day 0，The 30 days before and after d0 are marked as d-1 to d-30 and d1 to d30 respectively， the 30 days 
before and after the peak of progesterone included about 15 days at the end of S1， S2 and S3.

图 4　真/假孕大熊孕酮峰值前后 30 d 差异

Figure 4　Comparison of 30 days before and after the peak of progesterone in pregnant/pseudopregnant giant pandas
表 3　雌性大熊猫配种月份与妊娠期时长

Table 3　Comparison between breeding month and gestation period of    
female giant pandas

样本数量/只
Sample quantity

1
9
4
4

配种月份
Breeding month

2
3
4
5

妊娠时间/d
Gestation

182. 0
135. 8 ± 8. 3
123. 8 ± 3. 8
122. 3 ± 5. 5
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光周期、哺乳刺激和营养等各方面因素的影响，同时

还受激素和多种生长因子等调节［12］。目前已在 130
余种哺乳动物中发现了胚胎滞育现象［13］。近年来的

研究表明，孕酮在胚泡着床过程中起着重要的调节

作用［14］。孕酮主要通过孕酮受体（progesterone re⁃
ceptor，PR）来起作用，PR 基因敲除的小鼠表现为多

种生殖障碍［15］。关于大熊猫胚胎滞育方面的研究较

少，有学者认为是黄体不足所引起［16−17］。

本研究结果表明，大熊猫胚胎滞育各环节对应

其孕酮变化：S0期孕酮下降，启动胚胎滞育；S1期孕

酮维持在低水平，为胚胎滞育期；S2 期孕酮快速上

升，胚胎重新激活，可能于孕酮峰值附近着床；S3期

孕酮逐渐下降，为胚胎发育期。

正常成年发情大熊猫繁殖期无论是否授精，无

论是否成功受孕，配种后或是未配种孕酮均会下降

（S0阶段），因此胚胎滞育可能是非胚胎因素。孕酮

的降低可能引起子宫内环境的变化，使子宫处于非

容受态，导致囊胚进入滞育，启动胚胎滞育。

大熊猫妊娠 S1 阶段孕酮保持低水平状态可使

胚胎处于一个低增殖和维持基础代谢的水平，是由

于母体子宫内环境缺少胚胎发育所必需的因子还是

子宫通过抑制胚胎发育维持休眠状态尚不明确。

在水貂（Mustela vison）中，当光照时间延长时，

褪黑激素的分泌水平下调，使催乳素释放出来，催乳

素激活黄体，诱导孕酮的分泌，在孕酮的作用下最终

导致胚胎着床［18］。在大熊猫中，可能随着配种日期

的推迟，光照时间逐渐延长，从而缩短了黄体形成到

活化以及分泌孕酮的时间，也就缩短了胚胎在子宫

内的游离期。有学者认为孕激素不是决定胚泡着床

的原因而是结果［19］。推测决定因素可能在垂体、中

枢神经的控制，或是日光通过中枢神经系统影响垂

体，并促使卵巢黄体化，最终导致孕激素水平变

化［19］。但也有例外，本研究中 3#大熊猫 2019 年、4#
2021年均于3月配种，但妊娠期短于5月配种的大熊

猫。有研究发现，胚胎滞育再激活还和营养物质糖

酵解、脂肪酸分解和亚精胺的合成代谢有关［20］。

S2 阶段子宫有可能在为胚胎活化及着床做准

备。一般认为，子宫内膜的蜕膜化不仅有利于着床

过程，而且在胎盘形成之前，蜕膜细胞还负责供给早

期胚胎的营养［21］。大熊猫子宫内膜的蜕膜化还有待

于进一步验证。

有学者认为胚胎实际着床于子宫的时间与孕酮

水平的峰值密切相关［22］。Zhang et al.［23］利用超声波

技术发现孕酮峰值出现时间与随后探测到的胎儿显

著相关，因此大熊猫胚胎有可能在孕酮峰值附近

着床。

3. 2　大熊猫真/假妊娠判断

本研究表明，真/假孕大熊猫配种后早期阶段  
（0～8 d）孕酮水平差异显著（图 3），第 0天、第 2天孕

酮差异极显著（P < 0. 01）。显著差异产生的原因可

能与首次配种时间的选择有关。第 0天孕酮变化较

快，且处于上升阶段［8］，首次配种时间选择的早晚不

但会导致第 0 天差异极显著，还影响孕酮下降出现

在第 1天还是第 2天，进一步导致孕酮上升出现时间

差，从而造成孕酮水平差异显著。第 2 天有部分大

熊猫孕酮下降，也有部分上升，表现差异极显著。   
8 d之后真/假孕大熊猫孕酮水平差异不显著。

首次配种时间选择的早晚可能会影响大熊猫是

否成功配种，配种失败的大熊猫一般会表现出假孕

现象，但无法排除配种时间合适仍出现假妊娠这一

情况，因为孕酮变化很难反映出大熊猫是否成功排

卵及受孕。真/假孕大熊猫妊娠期孕酮变化规律极

其类似，因此，只从孕酮变化很难判断真/假妊娠。

犬的假孕是由于孕酮产生过多或黄体持续时间

过长所引起，犬没有黄体溶解机理，不需要胎儿来延

长黄体寿命［24−25］。大熊猫的假孕黄体类型有可能与

犬的相似，未孕时发情后期的长度与妊娠期相近，孕

酮水平的变化范围与妊娠期相似。这种现象的发生

可能是大熊猫在长期进化过程中适应环境而形成的

一种生理特征，防止未受孕的大熊猫提前进入下一

轮繁殖周期，保证在最适宜的季节进行繁殖，在一定

程度上可以提高自身的繁殖率和后代的生存率。

本研究中大熊猫受孕率为 64. 3%。黄炎等［26］曾

报道中国保护大熊猫研究中心 1998—2000 年大熊

猫以自然交配与人工授精相结合的方式配种，繁殖

成功率 66. 7%。杨波等［27］报道运用激素监测方法可

促使自然交配受孕率达 75% 以上，人工授精受孕率

在 25% 以上，甚至有接近 50% 的受孕率。因此，本

研究首次配种“第 0 天”的选择和定义是较为合

适的。

本研究通过对大熊猫妊娠期孕酮的监测，虽然

难以判断真/假妊娠，但尝试找到大熊猫胚胎滞育的

各个环节孕酮的变化规律，这有助于管理人员了解

大熊猫所处的妊娠阶段，预测大熊猫预产期，加强妊
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娠期管理。有研究表明，大量的胚胎损失发生在胚

胎着床期前后［12］，对此阶段深入研究将有助于克服

大熊猫早期胚胎损失，认识胚胎与母体相互作用及

调节的机制，提高大熊猫妊娠率，防止胎儿早期流

产，为研究大熊猫胚胎滞育分子进化机制，揭示物种

进化的环境适应机制和分子调控机制提供参考。
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