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摘要：旨在研究燕山绒山羊母羊泌乳期诱导发情的效果及对相关生殖激素变化的影响。选择经产、体质量约为４５ｋｇ
的泌乳期母羊４５只，随机分为Ａ、Ｂ和Ｃ组，分别于产后２５，３５，４５ｄ采用孕酮阴道硅胶栓（ＣＩＤＲ）＋促卵泡素（ＦＳＨ）

的方法诱导发情，统计９６ｈ内发情率，在埋栓的０，４，９，１３ｄ及试验羊发情时采血检测ＦＳＨ、促黄体素（ＬＨ）、催乳素
（ＰＲＬ）、雌激素（Ｅ２）和孕酮（Ｐ４）浓度。结果显示，Ａ、Ｂ和Ｃ组的发情率分别为６０％，５３．３３％和８０％，发情多集中在

２４～７２ｈ；埋栓前，即试验０ｄ时Ａ、Ｂ和Ｃ组ＦＳＨ、ＬＨ、ＰＲＬ、Ｅ２和Ｐ４无差异。ＦＳＨ和ＬＨ在撤栓时达到最低，撤栓

后升高；１４～１５ｄ，所有发情羊ＦＳＨ和ＬＨ均高于未发情羊，但只有 Ａ、Ｂ组ＦＳＨ差异显著（Ｐ＜０．０５）。１４～１５ｄ，

ＰＲＬ浓度最低（Ｐ＜０．０５）；试验期间，除９ｄ外，Ｃ组发情羊ＰＲＬ显著低于未发情羊（Ｐ＜０．０５），其余各组内发情羊与

未发情羊ＰＲＬ无差异。１４～１５ｄ，３组发情羊血清中Ｅ２迅速升高而Ｐ４降低，Ｅ２浓度高于埋栓期（Ｐ＜０．０５），试验期

间，各组内发情羊与未发情羊Ｅ２和Ｐ４无差异；０～１５ｄ，各组发情羊之间及未发情羊之间ＰＲＬ、Ｐ４无差异，各组发情羊

间ＦＳＨ及未发情羊间Ｅ２均无差异；４ｄ，Ａ组未发情羊ＦＳＨ低于Ｂ组（Ｐ＜０．０５），ＬＨ高于Ｃ组（Ｐ＜０．０５）；１３ｄ，Ｂ组

发情羊ＬＨ低于Ｃ组（Ｐ＜０．０５），１４～１５ｄ，Ｅ２高于Ｃ组（Ｐ＜０．０５）。结果表明，母羊产后４５ｄ诱导发情效果较好；外

源Ｐ４可大幅度降低ＰＲＬ，发情时ＦＳＨ、ＬＨ和Ｅ２的分泌同步上升。
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　　随着我国绒山羊产业规模化、集约化水平的提
高，一年一产、一产一胎的生产模式已经不能适应产
业发展的需求。因此，采取诱导发情技术，打破母羊
季节性繁殖特性的制约，使青年母羊适时或提早配
种，产后因泌乳不发情母羊能正常发情排卵，最大限
度缩短产羔间隔，发挥母羊的生产性能，提高经济效
益［１－３］。研究发现，使用溴隐亭可以有效抑制催乳素
（ＰＲＬ）的分泌，再结合孕激素＋促性腺激素可诱导
母畜发情［４］。但溴隐亭大多是在母羊６０ｄ断奶时
使用，如产后使用较早会抑制母畜分泌乳汁，因此该
方法未能实现哺乳期母畜提早发情，也未在生产中
推广应用。
目前，有关诱导发情的研究主要集中在肉羊和

细毛羊方面，绒山羊诱导发情的研究报道很少，而且
产后诱导发情大多集中在断奶（产后６０ｄ）以后。本
试验应用孕酮阴道硅胶栓（ＣＩＤＲ）配合促卵泡素
（ＦＳＨ）对燕山绒山羊在产后不同时间进行诱导发情
处理，检测相关生殖激素的变化规律，以期筛选出较
为适宜的产后诱导发情时间，探索泌乳期母羊乏情
机理，为泌乳期母畜早期发情技术的推广应用提供
理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点　本试验于２０１８年４月１５
日—５月２０日在河北省秦皇岛市青龙县利红绒山
羊技术服务中心进行。

１．２　试验设计及方法　选择经产、体质量约为
４５ｋｇ、体况良好的泌乳期燕山绒山羊母羊４５只，随
机分为Ａ、Ｂ、Ｃ　３组，每组１５只，３组母羊分别于泌

乳２５，３５，４５ｄ进行孕酮阴道栓（ＣＩＤＲ，氟孕酮含量
３００ｍｇ／只）＋ＦＳＨ 处理：ＣＩＤＲ植入１３ｄ，撤栓前
１２ｈ及撤栓时每只母羊分别肌肉注射 ＦＳＨ　５０，

２５ＩＵ。

ＣＩＤＲ植入第１天记为０ｄ，所有羊１３ｄ后撤
栓，撤栓后立即用外部观察法和公羊试情法进行母
羊发情鉴定（试情时如母羊发情，则直接配种），统计
各组０～９６ｈ发情羊只数。所有试验羊分别在０，４，

９，１３ｄ于８：００经颈静脉采集全血１０ｍＬ，撤栓后母
羊发情时采集血液样品，未发情羊在撤栓后９ｈ采
血。所有血样静置２ｈ后３　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，
分离血清并分装，－２０℃保存。

１．３　饲养管理　试验母羊按组别分３个圈舍饲养，
每２周对圈舍进行彻底清扫处理和消毒。试验期间
所有试验羊采食日粮一致，自由采食和饮水。

１．４　测定指标及方法　血清中ＦＳＨ、ＰＲＬ、促黄体
素（ＬＨ）、雌激素（Ｅ２）和孕酮（Ｐ４）等５种生殖激素的
测定均采用ＥＬＩＳＡ方法，试剂盒购自上海江莱生物
有限公司。

１．５　数据处理及分析　试验数据用ＳＰＳＳ　２１．０统
计软件进行单因素方差分析，用Ｄｕｎｃａｎ法进行多
重比较，显著性水平为Ｐ＜０．０５。所有数值均以
ｘ±ｓ表示。

２　结果

２．１　绒山羊母羊泌乳期诱导发情的效果　由表１
可见，Ａ、Ｂ组诱导发情效果较差，Ｃ组发情率最高，
发情时间集中在撤栓后２４～７２ｈ。
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表１　绒山羊母羊泌乳期诱导发情的效果

组别 数量／只
９６ｈ发情

羊数／只

９６ｈ发情

率／％

不同时间段的发情分布

０～２４ｈ ２４～３６ｈ ３６～７２ｈ ７２～９６ｈ

Ａ　 １５　 ９　 ６０．００　 ０
６／１５

４０．００％

３／１５

２０．００％
０

Ｂ　 １５　 ８　 ５３．３３　 ０
８／１５

２６．６７％

４／１５

２６．６７％
０

Ｃ　 １５　 １２　 ８０．００　 ０
７／１５

４６．６７％

５／１５

３３．３３％
０

２．２　绒山羊泌乳期诱导发情对血清中生殖激素的
影响

２．２．１　对血清中ＦＳＨ的影响　由表２可见，试验开
始０ｄ，Ａ、Ｂ和Ｃ　３组试验羊血清中ＦＳＨ 无差异。
随着埋栓时间延长以及撤栓后各组内发情羊和未发

情羊ＦＳＨ变化规律为：Ａ组发情羊９，１３ｄ显著低
于其他时间点（Ｐ＜０．０５）；Ｂ组发情羊在４ｄ和发情
时显著高于０，９，１３ｄ，１３ｄ显著低于０，９ｄ（Ｐ＜
０．０５）；Ｃ组发情羊在１３ｄ显著低于０，４ｄ（Ｐ＜
０．０５），发情时显著高于９，１３ｄ（Ｐ＜０．０５）。Ａ、Ｃ组
未发情羊无明显变化（Ｐ＞０．０５）；Ｂ组未发情羊４ｄ

显著高于９，１３ｄ（Ｐ＜０．０５），撤栓后（１４，１５ｄ）与０，

４，９，１３ｄ无差异（Ｐ＞０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组间ＦＳＨ 变化规律为：各组发情羊
在０，４，９，１３ｄ及发情时均无差异（Ｐ＞０．０５）；未发
情羊４ｄ，Ａ组显著低于Ｂ组（Ｐ＜０．０５），其他时间
无差异（Ｐ＞０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组内发情羊与未发情羊ＦＳＨ变化规
律为：埋栓期间，发情羊与未发情无差异（Ｐ＞
０．０５）；Ａ、Ｂ组的发情羊在发情时显著高于未发情羊
（Ｐ＜０．０５），Ｃ组内无差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　各组试验羊血清中ＦＳＨ的浓度 ＩＵ／Ｌ

ｔ／ｄ

Ａ组

发情羊

（ｎ＝９）

未发情羊

（ｎ＝６）

Ｂ组

发情羊

（ｎ＝８）

未发情羊

（ｎ＝７）

Ｃ组

发情羊

（ｎ＝１２）

未发情羊

（ｎ＝３）

０ ２．９７±０．１９ａ ２．７７±０．２７　 ２．８２±０．２２ｂ　 ２．９０±０．２６ａｂ　 ２．９１±０．１９ａｂ　 ２．９５±０．２１

４　 ２．８７±０．２６ａＡＢ　 ２．７２±０．９５Ｂ　 ３．０９±０．１８ａＡ　 ３．０５±０．２１ａＡ　 ２．９７±０．２９ａｂＡＢ　 ２．９４±０．１２ＡＢ

９　 ２．６２±０．１５ｂ　 ２．７０±０．２９　 ２．７８±０．２５ｂ　 ２．６１±０．２３ｂｃ　 ２．７６±０．２４ｂｃ　 ２．７２±０．１２

１３　 ２．５５±０．２８ｂ　 ２．５３±０．３１　 ２．５３±０．２３ｃ　 ２．５７±０．２８ｃ　 ２．５９±０．２０ｃ　 ２．６３±０．３１

１４，１５　 ３．０７±０．２０ａＡＢ　 ２．７２±０．２９Ｃ　 ３．１８±０．１９ａＡ　 ２．７７±０．３１ａｂｃＢＣ　 ３．０２±０．２６ａＡＢＣ　 ２．８３±０．３４ＢＣ

　　注：同列肩标不同小写字母（ａ、ｂ、ｃ）和同行肩标不同大写字母（Ａ、Ｂ、Ｃ）表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同行同列相同字母和无字母代表差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。下同

２．２．２　对血清中ＬＨ 的影响　由表３可见，０ｄ，３
组试验羊血清中ＬＨ无差异。随着埋栓时间延长以
及撤栓后各组内发情羊和未发情羊ＬＨ 变化规律
为：Ａ组发情羊９，１３ｄ显著低于其他时间点（Ｐ＜
０．０５）；Ｂ组发情羊在４ｄ和发情时显著高于０，９，

１３ｄ（Ｐ＜０．０５），１３ｄ显著低于０，９ｄ（Ｐ＜０．０５）；Ｃ
组发情羊在４ｄ和发情时显著高于９，１３ｄ（Ｐ＜
０．０５）。Ａ组未发情羊４ｄ显著高于１３ｄ（Ｐ＜０．０５），
撤栓后无显著变化（Ｐ＞０．０５）；Ｂ组未发情羊在４ｄ
和撤栓后显著高于０，１３ｄ（Ｐ＜０．０５）；Ｃ组未发情羊
在各时间点无变化（Ｐ＞０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组间ＬＨ变化规律为：发情羊在１３ｄ，

Ｃ组显著高于Ｂ组（Ｐ＜０．０５）；未发情羊在４ｄ，Ａ
组显著高于Ｃ组（Ｐ＜０．０５）。各组内在各时间点发

情羊与未发情ＬＨ无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２．３　对血清中ＰＲＬ的影响　由表４可见，试验开
始０ｄ，３组试验羊血清中ＰＲＬ均处于较高水平，且
各组之间无差异。随着埋栓时间延长以及撤栓后各
组内发情羊和未发情羊ＰＲＬ变化规律为：Ａ组发情
羊在１３ｄ和发情时显著低于其他时间点，９ｄ显著
低于０，４ｄ（Ｐ＜０．０５）；Ｂ组发情羊４，９ｄ显著低于
０ｄ（Ｐ＜０．０５），１３ｄ显著低于０，４ｄ（Ｐ＜０．０５），发
情时显著下降（Ｐ＜０．０５）；Ｃ组发情羊在埋栓期间各
时间点间差异显著，且发情时显著低于０，４，９ｄ
（Ｐ＜０．０５）。Ａ组未发情羊０，４ｄ显著高于其他时
间点（Ｐ＜０．０５），９ｄ与撤栓后差异显著（Ｐ＜０．０５）；

Ｂ组未发情羊０ｄ与９，１３ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５），

４ｄ与１３ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５），撤栓后显著降低
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（Ｐ＜０．０５）；Ｃ组未发情羊１３ｄ与０，４，９ｄ差异显著 （Ｐ＜０．０５），撤栓后显著低于０，４，９ｄ（Ｐ＜０．０５）。

表３　各组试验羊血清中ＬＨ的浓度 ＩＵ／Ｌ

ｔ／ｄ

Ａ组

发情羊

（ｎ＝９）

未发情羊

（ｎ＝６）

Ｂ组

发情羊

（ｎ＝８）

未发情羊

（ｎ＝７）

Ｃ组

发情羊

（ｎ＝１２）

未发情羊

（ｎ＝３）

０ ４．５１±０．３０ａ ４．４０±０．４０ａｂ　 ４．３６±０．３７ｂ　 ４．１３±０．２５ｂ　 ４．４８±０．３３ａｂ　 ４．３０±０．２６

４　 ４．６３±０．３５ａＡＢ　 ４．７９±０．３４ａＡ　 ４．７２±０．２４ａＡＢ　 ４．６１±０．３４ａＡＢ　 ４．６５±０．２８ａＡＢ　 ４．３８±０．２８Ｂ

９　 ４．２２±０．１４ｂ　 ４．３８±０．４０ａｂ　 ４．２４±０．３１ｂ　 ４．３１±０．２９ａｂ　 ４．２５±０．３１ｂ　 ４．０７±０．０８

１３　 ３．９６±０．３４ｂＡＢ　 ４．１０±０．３５ｂＡＢ　 ３．８０±０．２６ｃＢ　 ４．０９±０．４１ｂＡＢ　 ４．２３±０．２９ｂＡ　 ４．０２±０．１１ＡＢ

１４，１５　 ４．６２±０．３４ａ ４．４３±０．４６ａｂ　 ４．６７±０．３２ａ ４．５７±０．３０ａ ４．６２±０．３７ａ ４．４８±０．４１

　　Ａ、Ｂ和Ｃ组间ＰＲＬ变化规律为：各组发情羊
间、未发情羊间在各时间点均无差异（Ｐ＞０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组内发情羊与未发情羊ＰＲＬ变化规

律为：Ｃ组在９ｄ时发情羊显著低于未发情羊（Ｐ＜
０．０５），Ａ、Ｂ组的发情羊与未发情羊在各时间点无差
异（Ｐ＞０．０５）。

表４　各组试验羊血清中ＰＲＬ的浓度 ｍＩＵ／Ｌ

ｔ／ｄ

Ａ组

发情羊

（ｎ＝９）

未发情羊

（ｎ＝６）

Ｂ组

发情羊

（ｎ＝８）

未发情羊

（ｎ＝７）

Ｃ组

发情羊

（ｎ＝１２）

未发情羊

（ｎ＝３）

０ ２３０．８３±１８．４５ａ ２３９．３３±２０．０５ａ ２３４．４０±１６．０７ａ ２２９．５９±１８．２７ａ ２３７．６９±１９．１２ａ ２４０．６１±１１．９７ａ

４　 ２１５．５７±１７．０２ａ ２３１．０４±８．２４ａ ２１２．９９±１８．２４ｂ　 ２１９．７８±９．２２ａｂ　 ２２０．７８±１７．７４ｂ　 ２３１．２０±２１．３３ａ

９　 １９３．０１±１６．３０ｂＢ　 ２１０．１９±１８．４３ｂＡＢ　 １９６．５７±１８．０４ｂｃＢ　 ２０１．５５±１３．８２ｂｃＡＢ　 １９８．８０±１７．２９ｃＢ　 ２２２．７２±２１．２０ａＡ

１３　 １７７．００±１３．３４ｃＡＢ　 １９４．７３±１８．６６ｂｃＡＢ　 １８４．２０±１８．４９ｃＡＢ　 １９７．０８±１４．０７ｃＡ　 １７４．６８±１９．５２ｄＢ　 １８３．３５±１０．１１ｂＡＢ

１４，１５　 １６５．２１±１４．７０ｃ　 １７８．１４±１３．５５ｃ　 １５８．６９±１２．３２ｄ　 １６９．５８±１３．６５ｄ　 １６８．７９±１９．６６ｄ　 １７０．３０±２５．８８ｂ

２．２．４　对血清中Ｅ２的影响　由表５可见，试验开始

０ｄ，３组试验羊血清中Ｅ２无差异。随着埋栓时间延
长以及撤栓后各组内发情羊和未发情羊Ｅ２变化规
律为：Ａ、Ｂ组发情羊埋栓期间（０～１３ｄ）无差异
（Ｐ＞０．０５），发情时显著升高（Ｐ＜０．０５）；Ｃ组发情
羊４，９，１３ｄ显著高于０ｄ（Ｐ＜０．０５），且发情时显著
升高（Ｐ＜０．０５）。Ａ、Ｃ组的未发情羊各时间无差异
（Ｐ＞０．０５）；Ｂ组未发情羊埋栓期间无差异（Ｐ＞

０．０５），撤栓后与４ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组间Ｅ２变化规律为：各组发情羊在发
情时，Ｂ组显著高于Ｃ组（Ｐ＜０．０５），其他时间各组
无差异（Ｐ＞０．０５）；未发情羊各时间无差异（Ｐ＞
０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组内发情羊与未发情羊Ｅ２变化规律
为：各组内在各时间发情羊与未发情羊Ｅ２无差异
（Ｐ＞０．０５）。

表５　各组试验羊血清中Ｅ２浓度水平 μｇ／Ｌ

ｔ／ｄ

Ａ组

发情羊

（ｎ＝９）

未发情羊

（ｎ＝６）

Ｂ组

发情羊

（ｎ＝８）

未发情羊

（ｎ＝７）

Ｃ组

发情羊

（ｎ＝１２）

未发情羊

（ｎ＝３）

０ ２５．４４±１．６０ａ ２４．１３±１．２３　 ２５．０１±２．９６ａ ２４．９６±１．６０ａｂ　 ２３．９４±２．０３ａ ２６．３５±０．８４

４　 ２５．７５±１．８４ａ ２４．６３±１．９２　 ２５．３３±１．５８ａ ２４．１８±１．３３ｂ　 ２５．２７±１．９３ｂ　 ２５．１５±１．４７

９　 ２５．５２±２．３６ａ ２５．６５±２．２０　 ２５．２７±２．１２ａ ２５．０４±２．７７ａｂ　 ２５．７２±１．９７ｂ　 ２４．９０±１．６０

１３　 ２５．０２±１．４１ａ ２５．９０±２．１２　 ２５．５０±２．０２ａ ２５．２１±２．５３ａｂ　 ２５．８２±２．０５ｂ　 ２４．２３±２．２４

１４，１５　 ２７．９８±１．１０ｂＡＢ　 ２６．３５±０．９５ＡＢ　 ２８．４０±１．７７ｂＢ　 ２６．８１±１．１５ａＡＢ　 ２７．４６±１．９７ｃＡ　 ２６．３９±０．４８ＡＢ

２．２．５　对血清中Ｐ４的影响　由表６可见，试验开始

０ｄ，３组试验羊Ｐ４浓度均处于整个试验期间的最低
水平，组间无差异。随着埋栓时间延长以及撤栓后

各组内发情羊和未发情羊Ｐ４变化规律为：Ａ组发情
羊０ｄ与４，９，１３ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５），发情时Ｐ４
显著降低（Ｐ＜０．０５）；Ｂ组发情羊１３ｄ显著高于０ｄ
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（Ｐ＜０．０５），发情时无显著变化（Ｐ＞０．０５）；Ｃ组发
情羊０ｄ显著低于４，９，１３ｄ，发情时与０ｄ差异显著
（Ｐ＜０．０５）。Ａ组未发情羊０，４ｄ显著低于９，１３ｄ
（Ｐ＜０．０５），撤栓后显著高于０，４ｄ（Ｐ＜０．０５）；Ｂ组
未发情羊０ｄ显著低于４，９，１３ｄ（Ｐ＜０．０５），撤栓后
与０ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｃ组未发情羊各时间点

无差异（Ｐ＞０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组间Ｐ４变化规律为：各组发情羊、未
发情羊在各时间点均无差异（Ｐ＞０．０５）。

Ａ、Ｂ和Ｃ组内发情羊与未发情羊Ｐ４变化规律
为：各组内的发情羊与未发情羊无差异（Ｐ＞０．０５）。

表６　各组试验羊血清中Ｐ４浓度水平 ｐｍｏｌ／Ｌ

ｔ／ｄ

Ａ组

发情羊

（ｎ＝９）

未发情羊

（ｎ＝６）

Ｂ组

发情羊

（ｎ＝８）

未发情羊

（ｎ＝７）

Ｃ组

发情羊

（ｎ＝１２）

未发情羊

（ｎ＝３）

０ ７３６．２２±５０．９０ｃ　 ７５５．４５±５５．０３ｂ　 ７６１．８８±４２．７６ｂ　 ７２８．３０±６２．９９ｂ　 ７０１．４７±５４．８５ｂ　 ７２５．５５±７３．６２ａ

４　 ８２９．５１±５１．３８ａｂ　 ７８８．７９±５７．０５ｂ　 ７９６．８０±７２．７２ａｂ　 ７９４．３７±８８．６９ａ ８１９．６３±５３．９３ａ ８４５．７３±４９．７９ａｂ

９　 ８２０．９３±４１．９８ａｂ　 ８５１．３６±４４．１２ａ ８０４．１２±５５．２３ａｂ　 ８５５．４５±５４．６７ａ ８３１．５８±３５．２５ａ ８４５．２６±７９．７８ａｂ

１３　 ８５３．９０±４９．１０ａ ８５６．４３±１３．０７ａ ８４２．５４±３９．４８ａ ８６４．７６±４４．８８ａ ８５０．０３±４１．６２ａ ８５３．１９±５１．１１ａ

１４，１５　 ７９６．８９±３８．２８ｂＢ　 ８４４．０１±４５．６０ａＡＢ　 ８０４．５４±３７．２９ａｂＡＢ　 ８４１．７９±３４．５９ａＡＢ　 ８２１．８８±３６．８３ａＡＢ　 ８５０．８４±５８．５４ａＡ

３　讨论

３．１　绒山羊产后不同泌乳时间诱导发情的效果　
研究表明，高浓度的ＰＲＬ通过抑制母羊的卵巢活动
导致哺乳期不发情［５－７］。艳青综等［８］研究发现，高浓
度的ＰＲＬ可能是通过降低ＬＨ的分泌和抑制Ｅ２对
下丘脑的正反馈作用，阻碍排卵前ＬＨ 峰的发生。

ＰＯＲＴＥＲ等［９］研究表明，高浓度的ＰＲＬ可抑制颗
粒细胞ＦＳＨ受体的结合及孕酮的分泌。本试验在
泌乳期的不同时间，即产后２５，３５和４５ｄ诱导母羊
发情，虽然各组的试验开始时ＰＲＬ水平没有显著差
异，但经过１３ｄ埋植孕酮栓＋ＦＳＨ 处理后，产后

４５ｄ诱导发情效果明显优于２５，３５ｄ。本试验中，
埋栓后所有试验羊血清中ＰＲＬ的浓度明显下降，且
在发情时达到最低，各组发情羊在各时间点ＰＲＬ水
平均低于未发情羊，并且母羊发情时血清中ＰＲＬ浓
度明显低于未发情羊。说明泌乳期母羊高水平

ＰＲＬ不利于母羊发情。另有研究表明，母羊产后卵
巢恢复的时间为１０～４５ｄ，４５ｄ后生殖器官各项功
能已基本恢复［１０］，可能是本试验产后４５ｄ诱导发情
效果较好的原因。

３．２　绒山羊哺乳期相关生殖激素的变化　研究发
现，泌乳期乏情母羊体内ＬＨ和ＦＳＨ浓度较低［１１］，
进入发情期时血液中ＬＨ和ＦＳＨ均显著上升，ＦＳＨ
在ＬＨ的协同作用下促进卵泡成熟并排卵［１２－１３］，说
明高浓度的ＬＨ和ＦＳＨ通过刺激卵巢促进类固醇
激素的分泌，对开启和维持母羊发情有重要意
义［１４］。赵晓娥等［１０］研究表明，ＦＳＨ 在母羊产后缓

慢上升并在１０ｄ出现第１个波峰后下降，产后１５ｄ
开始上升于２０ｄ时达到泌乳期峰值，之后迅速降至
平均水平值至产后６０ｄ；ＬＨ产后５ｄ内先降低，之
后缓慢升高至３０ｄ又下降，３５ｄ后开始升高至４０ｄ
达到最高峰并维持至产后６０ｄ。在本试验中，２５，

３５，４５ｄ之间ＦＳＨ、ＬＨ分泌无显著差异，说明在产
后２５～４５ｄ间燕山绒山羊泌乳母羊卵巢可能均处
于静止状态，这可能也是燕山绒山羊产后４５ｄ内没
有自然发情的原因之一。本试验期间正是母羊乏情
期，ＦＳＨ和ＬＨ的浓度变化与田占伟等［１３］在绵羊乏
情期的研究结果一致。
有研究表明，泌乳期高水平的ＰＲＬ会阻碍母羊

正常发情［５－７，１５］。赵晓娥等［１０］研究表明，自然状态
下小尾寒羊产后６０ｄ内ＰＲＬ保持较高水平，血清
中ＰＲＬ的质量浓度为１７．３５～５０．１４μｇ／Ｌ，在产后

１０ｄ达到峰值，之后总体呈波动下降趋势，产后６０ｄ
达到基础浓度水平，不再降低，这可能是小尾寒羊多
在分娩后６０ｄ左右返情的原因。本试验中，燕山绒
山羊在产后２５，３５，４５ｄ之间ＰＲＬ水平差异均不显
著，且各组间波动较小，与小尾寒羊产后泌乳期

ＰＲＬ分泌有所不同。
赵晓娥等［１０］研究表明，小尾寒羊母羊春季产羔

后Ｅ２的浓度波动较明显，先是缓慢上升，在２５ｄ达
到第１个峰值后呈波动式下降，４０ｄ后开始上升并
在４５ｄ达到第２个峰值。研究发现，母羊发情期间
卵泡内膜细胞大量分泌Ｅ２［１６］，Ｅ２通过正反馈调节
作用刺激ＦＳＨ和ＬＨ的分泌，从而促进母羊排卵发
情［１７－１８］。本试验在泌乳期的２５，３５，４５ｄ绒山羊母
羊血液中Ｅ２变化不明显，未发现Ｅ２分泌峰，与小尾
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寒羊泌乳期Ｅ２变化不一致。表明燕山绒山羊母羊
产后４５ｄ内卵巢上可能无卵泡发育成熟并排卵，因
此造成产后乏情。研究发现，母羊在发情前血清中

Ｅ２浓度急剧上升到发情周期的最高水平［１９－２１］。本
试验结果表明，在埋栓期间各组血清中Ｅ２浓度变化
不明显，撤栓后发情羊血清中Ｅ２浓度虽显著高于埋
栓前，但增加幅度不大，说明母羊发情的启动不只受

Ｅ２的调控，而是多种相关激素共同作用的结果；同
时，同组未发情羊Ｅ２无显著升高，这可能是诱导发
情失败的原因之一。

研究表明，Ｐ４在母羊产后呈波动上升趋势，在

４５ｄ达到峰值后维持至产后６０ｄ，高浓度的Ｐ４对Ｅ２
分泌有抑制作用，从而阻碍母羊产后发情［１１］。本试
验在泌乳期的２５，３５，４５ｄ绒山羊母羊血液中Ｐ４无
显著性变化，但产后４５ｄ的Ｐ４浓度低于２５，３５ｄ，与
田占伟等［１１］结果不一致，说明随着泌乳期的延长母
羊的卵巢机能在逐渐恢复，这可能也是产后４５ｄ诱
导发情效果较好的原因之一。研究发现，山羊在自
然发情前后２～３ｄ内Ｐ４浓度较低［２２］，发情母羊Ｐ４
水平低于不发情母羊［１１］，与本试验结果一致。本试
验各组母羊Ｐ４浓度在撤栓时达到峰值，之后（发情
时）下降，且未发情羊Ｐ４均高于发情羊，说明高浓度
的Ｐ４不利于母羊发情。此外，所有发情羊发情时Ｐ４
均高于埋栓前，本试验撤栓后仅检测了１次Ｐ４浓
度，未能捕捉到发情时Ｐ４变化规律。
综上，母羊产后乏情可能是由于高浓度的ＰＲＬ

影响了ＬＨ和ＦＳＨ等生殖激素的分泌或功能，从而
抑制卵巢的生理活动，使卵泡不能发育成熟并排卵，
随着泌乳期的延长，卵巢功能逐渐恢复后进入正常
发情周期。母羊产后通过埋植孕酮栓＋ＦＳＨ处理，
可通过降低ＰＲＬ的浓度解除其对卵泡发育的抑制
作用，从而促使母羊提早发情，ＰＲＬ对卵泡发育的
作用机制有待进一步研究。
绒山羊母羊产后４５ｄ诱导发情效果较好。撤

栓后母羊发情时的ＰＲＬ浓度低于埋栓前，Ｅ２和Ｐ４
高于埋栓前，而ＦＳＨ和ＬＨ波动不大。
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