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摘 要：为探究夏季诱导发情条件下湖羊及其杂交后代生殖激素的变化规律，本研究选择年龄相近、经产 1 胎

的湖羊及其与南丘羊、陶赛特羊杂交 F1 代（南湖、陶湖）空怀母羊各 7 只，共 21 只，按品种分为 3 组。采

用阴道硅胶栓（CIDR）+ 孕马血清素（PMSG）法进行诱导发情，记录发情情况，利用腹腔镜检测排卵数，

分别采集注射 PMSG 后 0、24、48、49、50、51、52、53、54、55 h 的血清，采用酶联免疫吸附试验法（ELISA）

测定促卵泡素（FSH）和促黄体素（LH）含量，分析其变化规律。结果表明：湖羊在注射 PMSG 后 72 h 排卵，

南湖 F1 代、陶湖 F1 代均在处理后 56 h 排卵，湖羊排卵数最多；0、24 h 时的 FSH、LH 分泌水平在组间差异

不显著，南湖 F1 代、陶湖 F1 代在 48 h 时的 FSH、LH 分泌水平升高，且在 49 h 的分泌水平均高于湖羊（P<0.01），
55 h 时的分泌水平低于湖羊（P<0.01，P<0.05），连续 8 h 呈现出先升高后降低的趋势，而湖羊在此期间仍

呈上升趋势；可见，夏季诱导发情后南湖 F1 代、陶湖 F1 代均有发情表现，但 FSH、LH 分泌周期短，排卵数

均低于其母本湖羊，血清 LH 与 FSH 呈极显著正相关，湖羊 LH 与 FSH 呈显著正相关，均波动式分泌。
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研究表明，品种、年龄、季节、营养、光照、处

理方法、用药剂量等因素均会影响母羊发情 [1-4]。目

前，在羊上研究并应用最多的同期发情方法主要是前列

腺素（Prostaglandin，PG）、阴道硅胶栓（Controlled 

Drug Release Dispenser，CIDR）+ 孕马血清素（Pregnant 

Mare Serum Gonadotropin，PMSG）、促卵泡素（Follicle 

Stimulating Hormone，FSH）等 3 类，以上方法可单独

使用或组合使用，其选择需结合季节、品种及成本效益

综合考量。大部分绵羊品种呈现典型的季节性繁殖特征，

其排卵活动受季节变化调控，如繁殖季节垂体分泌的促

卵泡素（Follicle Stimulating Hormone，FSH）和促黄

体素（Luteinizing Hormone，LH）血清浓度显著升高，

促进卵泡发育成熟和规律性排卵；而在非繁殖季节，促

性腺激素分泌受到抑制，排卵频率降低、排卵数减少及

卵母细胞质量下降 [5]。在肉羊新品种选育中，选择常年

发情且繁殖力高的湖羊为基础母羊，国外引进品种无角

陶赛特、南丘羊等为父本进行杂交改良，杂交 F1 代陶湖、

南湖具有生长发育快，肉用性能突出、营养价值高等特

点 [6]，但对其繁殖性能方面的研究很少。

本研究采用阴道栓法对夏季湖羊及其杂交 F1 代进

行同期发情处理，观测记录试验羊发情情况、排卵数，

测定生殖激素分泌量，探讨诱导发情对绵羊杂交子代发

情效果及生殖激素分泌变化规律的影响，为肉羊品种杂

交选育工作提供技术支撑，也为研究绵羊的生殖生理和

同期发情处理等动物繁殖生物技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验地点与动物    实验在甘肃环县庆环制种有限公

司，选择年龄相近、经产 1 胎的湖羊及其与南丘羊、陶

赛特羊杂交 F1 代空怀母羊各 7 只，所有羊只均为体况

相近、膘情中等以上、生殖机能正常的 2~3 岁成年母羊，

按品种分为 3 组，在相同条件下进行饲养管理。

1.2 实验材料    羊用 CIDR 购于盐城益特生牧业有限公
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司；PMSG 购于宁波第二激素厂。

1.3 同期发情处理    在发情周期的任意一天（2023 年 6

月 9 日）给实验母羊放入含有孕酮的 CIDR，08:00 开

始依次将海绵栓向前上方倾斜 45° 放入阴道，留出一段

线头。放栓后第 12 天（2023 年 6 月 21 日）08:00 开始

依次撤栓，并肌肉注射 PMSG（330 IU/ 只）。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 繁殖性能     1）发情鉴定：采用公羊试情法和观

察法鉴定发情，撤栓后 24 h 开始试情。每天早晚 2 次，

每次 1 h，跟踪观察发情情况。以母羊接受公羊爬跨为

发情标准，母羊一般表现为静立不动、回头、愿意等待

公羊。同时结合母羊外阴观察结果，即外阴红肿、有黏

液流出鉴定为发情，记录发情情况，统计发情率。

2）排卵数：采集血样后，经腹腔镜观察两侧卵巢，

根据双侧卵巢上的红体数确定排卵数。出现以下情况则

认为发生排卵：当在 2 个卵巢之一上看到黄体（Corpus 

Luteum，CL）或黄体出血（Corpus Hemorrhage，CH），

将排卵数计为 2 个卵巢上 CL 和 CH 的总和。当没有观

察到上述结构时，视为没有排卵 [7]。

1.3.2 血清激素水平测定与血清制备    1）血液采集及血

清制作：分别在注射 PMSG 后 0、24、48、49、50、

51、52、53、54、55 h 空腹颈静脉采血，每次 5 mL，

4 000 r/min 离心 5 min，析出血清，转移至 1.5 mL 离

心管，放置 -20℃冰箱保存，待测。

2）激素水平测定：采用酶联免疫吸附测定（Enzyme 

Linked Immunosorbent Assay , ELISA）试剂盒检测血

清中 FSH、LH 含量。样品采用干冰保存寄至北京华英

生物技术研究所测定，测定法按试剂盒说明书进行。

1.4 统 计 分 析    采 用 Excel 对 试 验 数 据 进 行 整 理，

SPASS 19.0 统计软件处理分析激素水平的差异显著性，

结果均以平均值 ± 标准差表示。

2 结果与分析

2.1 同期处理后湖羊及其杂交后代的繁殖性能比较    如

表 1 所示，湖羊、南湖 F1 代、陶湖 F1 代在注射 PMSG

后 56~72 h 均有发情排卵现象，但个别羊只没有表现出

发情行为。湖羊组排卵时间相对较晚，总排卵数最多，

达 17 个；南湖 F1 总排卵 11 个；陶湖 F1 总排卵 12 个；

平均排卵数分别达 2.43、1.57 和 1.71，依次为湖羊 >

陶湖 F1 代 > 南湖 F1 代。

2.2 夏季诱导发情湖羊及其杂交后代母羊的血清激素变

化规律 

2.2.1 夏季诱导发情湖羊及其杂交组合母羊血清 FSH 和

LH 变化规律    湖羊及其杂交组合母羊在非繁殖季节利

用诱导发情注射 PMSG 48 h 后，血清 FSH 与 LH 浓度

的变化规律见图 1、图 2。由图 1 可见，陶湖、南湖 F1

代血清 FSH 水平总体变化规律相似，均呈波动式变化，

总体呈显出先升后降的趋势。南湖 F1 代的 FSH 水平在

注射 PMSG 后 49 h 达峰值，随后较快速下降，52 h 降

回原值，但后期仍下降；陶湖 F1 代的 FSH 水平在注射

PMSG 后 50 h 达最大峰值，随后缓慢下降至低于起点

值，期间高峰维持 2~3 h；而湖羊组呈上升 - 略降低 -

上升 - 略降低 - 略上升微波曲线，总体呈上升趋势，湖

羊在注射 PMSG 后 55 h 值最高，说明湖羊在注射后 8 h

内 FSH 分泌变化尚未结束。陶湖、南湖 F1 的波动频率

均略高于湖羊。

由 图 2 可 见，陶 湖、南 湖 F1 组 血 清 LH 水 平 总

体变化规律相似，均呈现由低到高、再下降的变化趋

势，呈波动式变化，总体呈显出先升后降的趋势，南湖

F1 代在注射 PMSG 后 50 h 达峰值，陶湖 F1 代在注射

PMSG 后 49 h 达峰值；湖羊组呈上升 - 降低 - 降低 - 上

升 - 略降低 - 上升 - 略降低的微波曲线，总体呈上升趋势，

可见，湖羊在此期间波动周其未结束。

结合图 1、2 可见，FSH 与 LH 分泌紧密关联，变

化趋势相近，经统计学相关性分析，南湖 F1 血清 FSH

与 LH 呈极显著正相关，相关系数为 0.922；陶湖血清

FSH 与 LH 呈极显著正相关，相关系数为 0.934；湖羊

血清 FSH 与 LH 呈显著正相关，相关系数为 0.819。

2.2.2 湖羊及其杂交组合母羊生殖激素水平比较    由表

2 可以看出，注射 PMSG 后 0、24 h 时湖羊、南湖 F1 代、

陶湖 F1 代血清 FSH、LH 分泌水平组间没有显著差异。

48 h 南湖 F1 代、陶湖 F1 代的 FSH 水平均极显著高于湖
表 1  同期处理后湖羊及其杂交后代的繁殖性能

项目 观察时间 ,h 母羊数量 , 只 黄体出血数 , 个 黄体数 , 个 排卵数 , 个 平均排卵数 , 个

南湖 F1 代 56 7 6 5 11 1.57

陶湖 F1 代 56 7 9 3 12 1.71

湖羊 72 7 14 3 17 2.43
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羊组，南湖 F1 代、陶湖 F1 代间差异不显著；与 FSH 一致，

48 h 南湖 F1 代、陶湖 F1 代的 LH 分泌水平极显著高于

湖羊组；注射 PMSG 后 55 h 时，FSH 组间呈反向极显

著差异，此时湖羊血清 FSH 分泌水平升高，而南湖 F1

代、陶湖 F1 代的分泌水平下降，湖羊的 FSH 高于南湖

F1 代、陶湖 F1 代（P<0.01），LH 分泌水平与 FSH 变

化趋势一致，较为缓慢，组间呈显著差异。注射 PMSG

后 48~55 h 连续 8 h 血清 FSH48~55h 平均含量组间差

异不显著，南湖 F1 代、陶湖 F1 代 LH48~55h 含量高于

湖羊组（P<0.05）。结合图 1 可见，湖羊及其杂交组合

南湖 F1 代、陶湖 F1 代对激素诱导反应时间不同，南湖

F1 代、陶湖 F1 代血清 FSH 浓度上升时间较湖羊的早，

排卵时间也可以看出。

3 讨  论

3.1 诱导发情对湖羊及其杂交后代卵泡数量的影响    同

期处理植入阴道孕酮硅胶栓 CIDR 可控制黄体期长短，

第 12 天撤栓时肌肉注射 PMSG，调控卵巢受体内激素

分泌，促进卵巢中卵泡迅速生长发育、成熟、排卵，从

而引起母羊同一时期内出现发情表现 [8-9]。卵泡是哺乳

动物卵巢上的基本发育单元，大多数卵泡发生闭锁退化，

只有少数成熟卵泡排卵。排卵后，卵巢上首先形成血红

体，然后发展为黄体，最后变为白体。黄体期后期，卵

泡开始出现退化，卵泡状态是判断发情阶段的依据之一。

排卵数是绵羊产羔数的重要影响因素，而排卵数取决于

卵子在卵巢中的发育和成熟，通过增加外源性 FSH 或

降低卵巢类固醇或抑制素的负反馈效应来使血浆中 FSH

浓度增加，都可以导致绵羊排卵率增加 [10]。本研究中，

湖羊及其杂交后代陶湖 F1 代、南湖 F1 代均有排卵现象，

这与郭振刚 [11] 在乏情期采用海绵孕酮栓 +PMSG 法处

理贵州半细毛羊和威宁绵羊的同期发情均可获得理想效

果相类似。Yu 等 [12] 比较了 5 种同期发情方案对湖羊繁

殖性能的影响，发现使用阴道海绵栓 +PMSG 的方案最

经济有效。何冰梅等 [13] 表明运用 CIDR 孕酮栓对多玛

绵羊进行同期发情处理效果优于 PG。本研究中埋栓后

第 12 天撤栓处理，湖羊排卵集中在 56~72 h，这与高

峰等 [14] 采用 CIDR+ PMSG+PG 法同期处理湖羊，13 d

撤栓，处理后，发情时间集中在 24~48 h 的结果一致。

本实验中陶湖、南湖 F1 代的排卵时间与杨志坚等 [15]

用进口海绵栓 +PMSG 处理的澳湖（澳洲白公羊与湖羊

母羊杂交）同期发情结果一致，澳湖 F1 代排卵数较湖

羊的少。影响排卵数的因素较多，许鹏举等 [16] 研究发

现应用加拿大产的 Folltropin-V 与国产 FSH 组合用药

表 2  注射 PMSG 后湖羊及其杂交组合母羊 FSH、LH 分泌水平比较                                   mIU/mL

注：同列数据肩标大写字母不同表示差异极显著（P<0.01），小写字母不同表示差异显著（P<0.05），相同字母和无肩标表示差异不显著（P>0.05）。

图 2 湖羊及其不同杂交后代母羊夏季同期发情后

血清 LH 分泌规律

 图 1 湖羊及其不同杂交后代母羊夏季同期发情后

血清 FSH 分泌规律

项目 0 h 24 h 48 h 55 h 48~55 h

FSH

南湖 F1   5.811±1.54  4.047±1.14   7.22±1.46A   3.008±0.47B 4.608±1.32

陶湖 F1   5.287±1.00  4.003±0.77   6.04±0.77A   3.201±0.39B 4.573±1.17

湖羊   4.195±1.42  4.926±1.21   3.17±0.64B   5.838±1.45A 4.734±0.78

LH

南湖 F1 13.216±3.97  9.854±0.24 15.96±2.67A   6.418±0.76b 12.205±3.52a

陶湖 F1 13.282±2.30  9.651±1.06 17.45±2.92A   6.991±0.98b 11.817±3.88a

湖羊 13.390±1.38 11.123±2.85 6.883±0.05B 11.256±4.72a   9.714±1.76b
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对萨福克绵羊同期发情和超数排卵的效果相同；卜三平

等 [17] 研究孕激素阴道栓法诱导萨福克母羊在非繁殖季

节发情，结果表明，处理发情率为 100%，但不同剂量

PMSG 对母羊发情起始时间及发情持续期不同。可见，

调整 PMSG 注射剂量可能会延长南湖 F1 代、陶湖 F1 代

的发情周期，进而提高排卵数，尹修远 [18] 研究表明湖

羊发情周期集中在 15~18 d，平均发情周期为 17.3 d；

丁心顺 [19] 研究表明陶赛特平均发情周期为 16.8 d。这

说明南湖 F1 代、陶湖 F1 代的繁殖力可能受其父本影响

而有所不同。寸静宇 [20] 在绵羊 FSH、LH 及其受体基

因组织表达、多态性及其与产羔性状关联分析中表明，

FSHβ 基因在下丘脑、卵巢、子宫、输卵管、垂体的表

达极显著高于单羔群体，FSHR 基因在卵巢和垂体的表

达均极显著高于单羔群体；LHβ 基因在下丘脑、卵巢、

子宫、输卵管、垂体、小脑、大脑表达量均极显著高于

单羔群体；LHR 基因在卵巢、大脑和下丘脑的表达均

极显著高于单羔群体。梁琛等 [21] 认为 FSHβ 基因可能

是控制济宁青山羊多胎性能的一个主效基因或是与之存

在紧密遗传连锁的一个标记。由此推断诱导发情过程中

促性腺激素作用于不同群体后 FSH、LH 在不同组织中

的表达量应该不同，可考虑从其杂交父本的遗传基因进

一步研究。

3.2 夏季诱导发情后湖羊及其杂交后代的血清 FSH 分泌

规律    FSH、LH 同属促性腺激素家族，二者从垂体的

促性腺细胞中释放，经血流到达卵巢，协同调节体内的

雌激素分泌，促进卵泡发育和成熟。FSH 可促进卵泡颗

粒层细胞增生分化，并促进卵巢长大，对促进卵泡发育

成熟发挥重要作用。贺建宁等 [22-23] 研究表明，高水平

的 FSH 和 LH 对开启或维持绵羊发情具有重要作用。

研究表明，无论是在各月、各季节或者全年，还是在发

情前期、卵泡期，高繁殖力绵羊 FSH 的分泌水平都显

著高于低繁殖力绵羊 [24-25]。本研究中，湖羊及其杂交后

代南湖 F1 代、陶湖 F1 代经激素诱导 48 h 后，连续 8 h

内 FSH 平均分泌水平湖羊高于杂交组合组，但差异不

显著，南湖 F1 代、陶湖 F1 代达到峰值后连续呈波动下

降趋势，而湖羊 FSH 水平仍在波动式上升，高立坤等 [26]

指出，FSH 和 LH 的脉冲式分泌频率影响卵泡发育和排

卵。FSH 分泌峰出现往往代表着卵泡波出现，LH 峰出

现引起排卵 , 这与本研究中陶湖、南湖 F1 代较湖羊较早

排卵结果一致；彭夏雨等 [27] 研究表明，不同品种绵羊

的卵泡对 FSH 和 LH 的敏感性不同。因此，湖羊在激

素诱导后 55 h FSH 的分泌还在上升阶段，湖羊仍处在

发情前期或发情期，本次研究未能检测到其最大峰值。

本研究中诱导发情处理后，湖羊、南湖 F1 代、陶

湖 F1 代血清 FSH 分泌浓度均有所提高，这与前人研究

结果一致。高立坤 [26] 研究表明，济宁青山羊和沂蒙黑

山羊全年各月血浆中 FSH 和 LH 的分泌呈波浪式变化，

高繁殖力的济宁青山羊 4 个季节血浆中 FSH 浓度均高

于低繁殖力的沂蒙黑山羊，但尚未达到显著水平；祁云

霞 [28] 研究发现，巴美肉羊发情期 FSH、LH 呈脉冲式

分泌。本研究结果显示湖羊及其杂交后代的 FSH 呈波

动式分泌，这可能是测定频率和表达方式不同有关。促

性腺激素的分泌频率增加会加速卵泡发育及排卵，缩短

发情周期 [29]。本研究结果与之一致，南湖 F1 代、陶湖

F1 代的波动频率均略大于湖羊，南湖 F1 代、陶湖 F1 代

排卵时间较湖羊早 8~16 h，发情周期较湖羊短。

3.3 夏季诱导发情后湖羊及其杂交组合的 LH 分泌规

律    LH 由腺垂体嗜碱粒细胞分泌，受下丘脑促性腺

释放激素控制，同时受卵巢的正、负反馈调控。LH 的

释放高峰与卵巢排卵密切相关，LH 高峰一经出现，预

示 24~36 h 卵巢排卵。曾国庆等 [30] 研究表明，滩羊从

发情后的第 1 天起到下次发情前，血清 LH 分泌水平变

化不大，维持在较低水平 5.0 ng/mL，到发情后 6~12 h

突然上升，高峰值维持时间为 2~6 h，遂即急剧下降

到原来水平；华恒 [1] 对绵羊外周血生殖激素监测结果

显示，LH 水平在发情后逐渐上升，发情结束前出现

高峰，本研究中南湖 LH 水平在 FSH 高峰期后形成峰

值，达 16.874 mIU/mL，这与华恒 [1] 的试验结果一致，

陶湖 F1 代血清 LH 峰值几乎与 FSH 同时出现，峰值达

17.454 mIU/mL，后期维持时间与南湖 F1 代相同，即在

54 h 时迅速下降。湖羊在本研究测定时间段内呈平稳

上升状态，8 h 平均值为 9.714 mIU/mL，后期应该仍在

上升。总的看来，南湖、陶湖 F1 代发情期内 LH 的分

泌与上述报道的规律类似。可见湖羊及其杂交后代血清

LH 随 FSH 的变化而变化，研究表明 FSH、LH 协调调

节生殖激素的分泌水平中存在明显关联 [31]，童传旺 [32]

研究波尔山羊母羊血清中内源性 FSH、LH 及 BDNF 水

平年龄差异性及相关性，结果表明山羊血清 FSH 和 LH

存在极显著相关。本研究结果显示夏季湖羊及其杂交后

代诱导发情处理后，血清 LH 与 FSH 分泌水平分别呈
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显著正相关和极显著正相关。

4 结  论

本实验结果显示，夏季诱导发情后南湖 F1 代、

陶湖 F1 代均有发情表现，但排卵数低于湖羊；血清

FSH、LH 分泌水平均呈波动式变化，与湖羊变化规律

相似，但南湖 F1 代、陶湖 F1 代变化趋势一致，升高较快，

峰值出现时间较湖羊的早；湖羊 LH 与 FSH 分泌呈显

著正相关，陶湖 F1 代、南湖 F1 代 LH 与 FSH 分泌呈极

显著正相关。
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