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摘要: 旨在研究麋鹿 ( Elaphurus davidianus) 血浆激素水平的季节性变化。2016年 4月至 2017年 3月对江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区的 96

头麋鹿 ( 48雄、48雌) 采集血液样本，用放射性免疫分析 ( RIA) 测定了麋鹿血浆激素水平。结果表明，雄性麋鹿促卵泡素 ( FSH) 、促黄体素
( LH) 和促乳素 ( Pr) 数值均较低，睾酮 ( T) 数值在 6月份明显大于其他月份; 雌性麋鹿 Pr数值 4月份最高，7月份最低，雌二醇 ( E2) 数值

从 6月份开始升高，孕酮 ( P4) 数值从 7月开始升高，T数值都较低; 经 Mann－Whitney－U检验雌、雄麋鹿，P4、E2和 T水平存在显著差异 ( P

＜0. 01) ; E2呈现显著正相关 ( P＜0. 01) ，P4和 T水平呈现显著负相关 ( P＜0. 01) ; 雄性麋鹿 6 项性激素指标两两比较，相关性均不显著 ( P＞

0. 05) ，但 E2和 T水平与其他 4项激素水平都存在负相关; 雌性麋鹿 6项性激素指标之间比较，相关性都不显著 ( P＞0. 05) ，但 Pr 和 T 水平与

其他 4项激素水平都存在负相关。试验结果为麋鹿生殖生理研究与利用提供了基础资料。
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Fluctuations of blood hormone in Père David＇s deer of different
sexes in different seasons
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Abstract: This study was to investigate changes in reproductive hormone levels of Père David＇s deer of different sexes in different seasons．
Blood samples were obtained from 96 individual deer ( 48 Males and 48 females) in the period of time from March 2016 to October 2017.
Then，the blood steroid concentrations ( including FSH，HLH，Pr，E2，P4 and T) were analyzed using the radio－immunoassay method． The
results were: The FSH，LH and Pr concentrations were low in the blood hormone of the male deer． The E2 concentration was significantly
higher in June than in the other months． The PR concentration began to rise in March but its minimal value appeared in Julyz，and the E2
concentration began to increase from June． The P4 concentration began to increase from July in the blood hormone of the female deer． The
hormone levels were analyzed by Mann－Whitney－U test between male and female Elaphurus davidianus，producing the following results:
There were significant differences in E2 and T concentrations ( P＜0. 01) ． The correlation analysis of E2 concentration between males and fe-
males in different months had a significant positive correlation ( P＜0. 01) ，but the other five hormone parameters had no significant correla-
tion ( P＞0. 05) ． The P4 and T concentrations had a negative correlation between the males and females． The E2 and T concentrations had a
negative correlation with the other four parameters in the males． The correlation between the six parameters had not significant difference in
the females ( P＞0. 05) ． The Pr and T concentrations had a negative correlation with the other four parameters． This study provides data re-
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sources for research on reproductive physiology of Père David＇s deer．
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麋鹿 ( Elaphurus davidianus) 是我国特有的鹿科
动物，国家Ⅰ级重点保护动物，被世界自然保护联盟
IUCN红皮书列为野外灭绝物种，是世界物种重引进
项目的成功范例。国外学者对圈养麋鹿种群的生物
学、生态学、生理学、遗传学、繁殖学、饲养学、行
为学、栖息地恢复等方面进行了研究［1－2］; 国内对麋
鹿的研究起于 20世纪 70年代，虽起步较晚，亦取得
了丰硕的成果: 宏观包括种群动态、发情期昼间活动
时间分配、行为谱、濒危机制、交配计策、生境与行
为、栖息地退化、记忆、灭绝风险、潜在生境评价
等，微观方面包括遗传多样性、组织解剖学、细胞生
物学、疾病诊治和生理生化等方面已有报道［3－7］。
江苏省大丰麋鹿国家级保护区位于江苏省东部大

丰市境内的黄海之滨，东南与东台市滩涂蹲门口接

壤，南边与江苏省新曹农场毗邻，西边和大丰林场及

上海市川东农场相连，北边 ( 东北) 是浩瀚的大海，

地理位置 E120° 46' 44. 66″—120° 53' 26. 6″，N32° 58'
31. 67″—33°03'27. 6″，总面积 2. 67 khm2。气候处于
亚热带向暖温带过渡区域，年均气温 14. 1 C，1 月最
低气温－12 C，7 月平均气温 26. 8 C，相对湿度 80%
左右，年均降水量 1 068 mm，无霜期 217. 1 d。保护
区以保护麋鹿 ( Elaphurus dauidinus) 、丹顶鹤 ( Grus
japonensis) 及湿地生态系统为对象。截止到 2017 年，
大丰麋鹿由 1986 年的 39 头发展到现在的 4 101 头，
其中野生麋鹿达 327 头，约占世界麋鹿种群的 60%。
保护区于 2002 年被列入国际重要湿地名录，是我国
第二批获得湿地公约认可的国际重要湿地 ( 图 1) 。

图 1 江苏省大丰麋鹿自然保护区位置示意图

血浆性激素水平是重要的动物生理生化指标，对

麋鹿的保护、管理、科学研究以及疾病诊疗也具有重
要的意义［8－11］。由于麋鹿生活环境差异大，项目测定
难度大、范围有限，以及多年来有关临床血液检测技
术的不断改进，以前的测定值虽有一定参考价值，但

代表性不足，特别是针对大丰麋鹿保护区种群密度过

大、资源竞争剧烈这一现象，通过对麋鹿血液激素水
平进行测定，以此来评判麋鹿群体的健康状况，指导

疾病诊断和治疗。性别因素和季节因素会影响麋鹿的
性激素水平的变化，通过比较雌、雄麋鹿血液中的性
激素水平的季节变化，阐明雌性麋鹿与雄性麋鹿血液

性激素水平的相关性，进而对麋鹿的生殖生理有更深

入的了解，为麋鹿的野外回归提供更充分的数据支

持，从而对麋鹿的科学管理和保护、扩大种群数量提
供理论依据，对其他保护物种的研究提供一个的

范例。

1 材料与方法

1. 1 血液采集
全年共分为 12 个月采血，春、秋和冬季在上午

9: 00，夏季在上午 8: 00 采血，利用吹管法注射鹿
眠灵 2. 0 mL对测试麋鹿进行麻醉保定，待动物完全
进入麻醉状态后用专用真空添加抗凝素的采血管颈静

脉采集血液，每只采集 3 管，每管 5. 0 mL。采血后
每头麋鹿肌肉注射鹿醒灵 2. 0 mL 催醒。每月测定 8
头 ( 4♂ : 4♀) ，分别测定性激素水平。
1. 2 仪器及测定方法
鹿眠宁、鹿醒灵，由吉林省华牧动物保健品有限

公司生产; 所有血样在采集后立即送往大丰和盐城市

妇幼保健院血液检验中心。生化值用离子电极法
( CleanGrow多参数离子检测仪) 测定，用放射免疫
分析法 ( radioimmunoassay) ( SN－697 全自动双探头
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放射免疫 γ 计数器) 和饱和分析法测定血液性激素
的含量。测定的指标含有 6 个指标: 促卵泡素
( FSH，mIU /mL) 、促黄体素 ( LH，mIU /mL) 、促乳
素 ( Pr， ng /mL ) 、雌二醇 ( E2， pg /mL ) 、孕酮
( P4，ng /mL) 和睾酮 ( T，ng /mL) 等，批内变异分
别为 CVw ＜ 7. 3%和 CVw ＜ 8. 8%; 批间变异分别为
CVb＜10. 3%和 CVb＜12. 1%。
1. 3 数据处理
用 SPSS21. 1 for windows统计软件进行统计分析，

计算测量值范围、平均值及标准差，以 Kruskal －
Wallis test检验各行为变量的采集月间差异，并检验
各激素浓度在采集日间的差异，以 Mann－Whitney test
进行各月间变量的两两比较，以 Origin75 软件作图。
P＜0. 05表示差异显著，P＜0. 01表示差异极显著。

2 结果

2. 1 不同月份雄性麋鹿性激素水平
雄性麋鹿激素水平卵 FSH、LH 和 Pr 数值都较

低，E2数值从 3月份开始升高，P4 数值从 6 月份开
始升高，T数值在 6月份明显大于其他月份 ( 图 2) 。
2. 2 不同月份雌性麋鹿性激素水平
雌性麋鹿激素水平 FSH数值 1 月份较高，LH 数

值在 4月份和 11月份较高，Pr数值 3月份开始升高，
7月份数值最低，E2 数值从 6 月份开始升高，P4 数
值从 7月开始升高，T数值、都较低，10月份数值较
高 ( 图 3) 。

图 2 不同月份雄性麋鹿性激素水平

图 3 不同月份雌性麋鹿性激素水平

2. 3 雌雄麋鹿性激素水平差异性
经 Mann－Whitney－U检验雌雄麋鹿性激素水平差

异性分析，雌雄麋鹿 P4、E2和 T水平存在显著差异
( P＜0. 01，表 1) 。

表 1 雌雄麋鹿性激素水平差异性

参数
雄性 ( n= 48) 雌性 ( n= 48)

均值 标准误 均值 标准误
Z值 P值

促卵泡素 0. 029 0. 009 0. 071 0. 025 1. 588 0. 117

促黄体素 0. 076 0. 015 0. 112 0. 027 －1. 191 0. 237

促乳素 0. 229 0. 064 0. 149 0. 032 －1. 398 0. 271

雌二醇 25. 931 2. 566 27. 492 2. 393 0. 445 0. 047*

孕酮 1. 045 0. 101 9. 193 1. 02 7. 951 0. 001＊＊

睾酮 2. 376 0. 552 0. 221 0. 035 －3. 899 0. 001＊＊

注: ＊＊在 0. 01水平 ( 双侧) 极显著相关，* 在 0. 05水平 ( 双侧) 显著相关。下同

2. 4 不同月份雌雄麋鹿性激素水平相关性
不同月份雌雄麋鹿性激素水平相关性分析表明:

E2呈现显著正相关 ( P＜0. 01) ，其他 5 项激素指标
无显著相关性 ( P＞0. 05) ，雌雄麋鹿 P4 和 T 水平存
在负相关 ( 表 2) 。

2. 5 不同月份同性别麋鹿性激素水平相关性
雄性麋鹿 6项性激素指标两两比较，相关性都不

显著 ( P＞0. 05) ，E2 和 T 水平与其他 4 项激素水平
都存在负相关; 雌性麋鹿 6 项性激素指标两两比较，
相关性都不显著 ( P＞0. 05) ，Pr 和 T 水平与其他 4
项激素水平都存在负相关 ( 表 3) 。
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表 2 不同月份雌雄麋鹿性激素水平相关性分析

参数 促卵泡素 促黄体素 促乳素 雌二醇 孕酮 睾酮

Pearson相关性 0. 341 0. 204 0. 018 0. 831＊＊ －0. 151 －0. 295

显著性 ( 双侧) 0. 279 0. 526 0. 956 0. 001 0. 639 0. 353

表 3 不同月份雄 (对角线上方) 、雌 (对角线下方) 麋鹿性激素水平相关性

参数
促卵泡素

( FSH)
促黄体素

( LH)
促乳素

( Pr)
雌二醇 ( E2) 孕酮 ( P4) 睾酮 ( T)

促卵泡素
Pearson相关性 1. 000 0. 009 0. 173 －0. 098 0. 476 －0. 192

显著性 ( 双侧) 0. 978 0. 591 0. 763 0. 118 0. 551

促黄体素
Pearson相关性 0. 049 1. 000 －0. 035 －0. 199 0. 078 －0. 147

显著性 ( 双侧) 0. 881 0. 915 0. 535 0. 809 0. 650

促乳素
Pearson相关性 －0. 333 0. 466 1. 000 －0. 079 0. 301 －0. 255

显著性 ( 双侧) 0. 290 0. 127 0. 808 0. 341 0. 424

雌二醇
Pearson相关性 0. 092 0. 437 －0. 090 1. 000 0. 450 －0. 474

显著性 ( 双侧) 0. 777 0. 155 0. 781 0. 143 0. 120

孕酮
Pearson相关性 0. 324 0. 253 －0. 510 0. 385 1. 000 －0. 111

显著性 ( 双侧) 0. 304 0. 427 0. 090 0. 217 0. 732

睾酮
睾酮 ( TESTO) －0. 532 －0. 215 －0. 408 －0. 125 －0. 147 1. 000

显著性 ( 双侧) 0. 075 0. 503 0. 188 0. 698 0. 648

3 讨论

3. 1 雌雄麋鹿性激素水平的变化
有蹄类的周期性繁殖中性激素扮演着重要角色。

雄激素中 T最具代表性，主要由睾丸间质细胞产生，
其生物功能主要是刺激雄性生殖器发育成熟、维持第
二性征、促进精子发生与成熟、促进蛋白合成与刺激
细胞产生及产生性冲动，并与雄性繁殖活动相关［12］。
雌激素主要成分是 E2，其作用是促进生殖系统

的生长发育和维持生育能力，维持第二性征和正常性

腺功能，在整个发情周期中都受到 FSH 和 LH 的调
控，在排卵期会出现 LH峰值的升高，刺激 FSH的产
生，E2含量在排卵前的几个月开始增长，一直到排
卵能结束［13］，通过添加促性腺激素释放激素 ( Gn-
RH) ，可以明显提高 FSH 的含量，能够有效刺激
排卵［14］。
雌性麋鹿的 E2和 P4水平远高于雄性，T水平低

于雄性，雌雄麋鹿的性激素水平的差异具有典型的性

状现象，并且 E2 和 P4 水平变化与其繁殖行为的变
化有关［13］，还与其他社会行为密切相关［15］。研究繁
殖行为对策与行为的内分泌调节机制关系能使我们了

解动物是如何适应环境变迁的，这为进一步了解动物

进化的环境动力，推测物种存活的前景，并为物种保

护提供合理的建议奠定基础［16］。

3. 2 季节波动对麋鹿性激素水平变化的影响
以往 对 驯 鹿 ( Rangif ertarandus ) 、白 尾 鹿

( Odocoileus leucurus ) 、普度鹿 ( Pudu pudu ) 、豚鹿
( Axis axis ) 、海南坡鹿 ( Cervus eldii ) 和马鹿 ( C．
elaphus songaricus) 等偶蹄目动物研究表明，T 分泌
的季节在发情期，并与发情特点的攻击行为、求偶行
为和性行为相关［17－19］。研究结果表明，繁殖季节血
浆睾酮水平明显高于非繁殖季节，性行为也集中在发

情期，雄麋鹿粪样睾酮水平季节变化显著，6 月份达
到最高，很可能与与交配行为密切有关，二者具有一

致性。
哺乳动物雌激素水平与雌性繁殖活动相关，对雌

性母羊血液性激素水平研究发现，E2和 P4水平在孕
期逐渐增加，分娩前孕酮陡然下降，E2 继续上升，
这些变化引起母羊进入新一轮繁殖周期［19］; 马鹿的

繁殖行为与性激素水平存在密切相关［19］，麋鹿血浆

孕酮水平在繁殖周期中的变化显著，并引起 LH 的变
化［12］，P4水平可能在排卵的过程中发挥重要作用，
在卵泡生成期早期，P4 量很低，排卵期略有提高，
卵泡生成期后期，P4 量很高，具有明显的季节性变
化［15］。本研究的结果指出，麋鹿血液中 E2 和 P4 水
平变化与母羊及马鹿的变化相一致。
食物资源的可获得性影响激素水平的高低，食物

资源短缺会延长育幼行为的时间，当动物营养不良时
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就不再发情，降低 P4激素水平［19］。
雄性和雌性麋鹿血液性激素水平存在差异，并随

着季节的改变发生周期性的变化; 麋鹿的社会等级地

位、食物资源和干扰因素可能是影响麋鹿血液性激素
水平变化的主要因素。
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