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摘　 要： 本研究旨在检测围产期牦牛血清酮体的消长规律，并分析其对产后生殖激素分泌的影

响。 选择 ２５ 头年龄［（７．００±１．２３）岁］、胎次［（２．００±０．０７）次］和体况相近的经产母牦牛，自产

前第 ２８ 天至产后第 ２８ 天每 ７ ｄ 采集 １ 次血清，共设 ９ 个时间点，检测血清中酮体指标［β－羟丁

酸（ＢＨＢＡ）］、肝功能指标［游离脂肪酸（ＮＥＦＡ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、甘油三酯（ＴＧ）、谷草转氨酶

（ＡＳＴ）］、蛋白质营养状况指标［总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）和球蛋白（ＧＬＯ）］，研究各指标的

消长规律；随后继续跟踪试验动物至产后第 ４９ 天，每 ７ ｄ 采集 １ 次血清，检测产前第 ２８ 天至产

后第 ４９ 天血清中生殖激素指标［雌二醇（Ｅ２）、孕酮（Ｐ４）、促卵泡素（ＦＳＨ）和促黄体素（ＬＨ）］，
并监测发情情况。 通过数据分析明确围产后期母牦牛生殖激素分泌情况，并结合 ＢＨＢＡ 浓度进

行相关性分析，明确 ＢＨＢＡ 与生殖激素分泌的关系。 结果表明：分娩当天、产后第 ７ 天和产后第

１４ 天的血清 ＢＨＢＡ 浓度显著高于其他各时间点（Ｐ＜０．０５）。 分娩当天、产后第 ７ 天和产后第 １４
天的血清 ＧＬＵ 浓度显著低于产前各时间点（Ｐ＜０．０５）。 产后第 ７ 天和产后第 １４ 天的血清ＮＥＦＡ
浓度显著高于其他各时间点（Ｐ＜０．０５）。 分娩当天和产后各时间点的血清 ＴＰ 浓度和 ＡＳＴ 活性

显著高于产前各时间点（Ｐ＜０．０５）。 分娩当天和产后各时间点的血清 ＦＳＨ 和 ＬＨ 浓度显著高于

产前各时间点（Ｐ＜０．０５）。 相关性分析表明，血清 ＢＨＢＡ 浓度与 Ｅ２ 和 ＬＨ 浓度存在显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，母牦牛的分娩造成其机体能量的大量流失，导致机体脂肪过度动员产生

了能量负平衡，围产后期蛋白质也参与了供能过程，血清 ＢＨＢＡ 浓度的升高会影响 Ｅ２ 和 ＬＨ 的

分泌模式，使经产牦牛产犊间隔较长而引起其繁殖率低下。
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　 　 牦牛（Ｂｏｓ ｇｒｕｎｎｉｅｎｓ）是青藏高原地区的主要

反刍动物之一，为我国青藏高原地区提供了主要

的生活支持和经济来源。 牦牛繁殖率是牦牛生产

中重要的经济指标之一，但目前牦牛繁殖率低下

已成为亟待解决的问题。 就经产母牦牛而言，传
统自由放牧的饲养模式使其围产期常常处于冬春

季的枯草期，这一时期的草场状况和环境较为恶

劣，直接影响牦牛的营养状况［１］ 。 另外，青藏地区

的牧民几乎对围产期牦牛没有任何保健护理的措

施，这使牦牛在围产期常处于营养缺乏状态［２－４］ ，
牦牛的营养供给不足是降低其繁殖性能的主要原

因之一［５］ 。 目前已有围产期营养显著影响奶牛下

一次妊娠的研究报道［６］ ，但牦牛围产期营养与下

一次妊娠的关系尚未明确。 围产期一般界定为产

前第 ２８ 天至产后第 ２８ 天，该阶段是母畜生产中的

一个重要时期，包括牦牛［７］ 。 有相关研究显示，围
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产期奶牛容易表现出能量负平衡［８］ 。 能量负平衡

是指母畜分娩后体内血糖水平下降并伴随脂肪动

员，造成体内游离脂肪酸 ［又称非酯化脂肪酸

（ｎｏｎｅｓｔｅｓｔｅｒｉｆｉｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＮＥＦＡ）］和酮体浓度大

量增加［９］ 。 酮体作为机体发生能量负平衡时的标

志产物，其主要成分 β 羟丁酸 （ β ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ，ＢＨＢＡ）浓度在奶牛围产后期的血液中升高，
存在明显的消长规律。 血液中酮体浓度的升高直

接影响奶牛生产性能、泌乳性能及免疫状态等，并
严重影响其繁殖性能［１０］ 。 然而，对于青藏地区牦

牛围产期的研究在国内外报道甚少，而且酮体对

牦牛繁殖的影响也属于研究空白。 基于此，本试

验研究了围产期母牦牛血清酮体的消长规律以及

酮体对牦牛产后生殖激素分泌的影响，旨在探究

母牦牛由于产犊间隔过长引起繁殖性能低下的

原因。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计和样品采集

　 　 试验选择 ２５ 头年龄［（７．００±１．２３）岁］、胎次

［（２．００±０．０７）次］和体况［（３．００±０．６３）分］相近

的经产母牦牛作为试验动物。 牦牛自由放牧，早
出牧、晚归牧，延长放牧时间，让牦牛多采食。 从 ４
月开始每 ７ ｄ 采集 １ 次试验动物自产前第 ２８ 天至

产后第 ２８ 天的血液，用以探究母牦牛围产期血清

酮体的消长规律，分为 ９ 个时间点：产前第 ２８ 天、
产前第 ２１ 天、产前第 １４ 天、产前第 ７ 天、分娩当天

（第 ０ 天）、产后第 ７ 天、产后第 １４ 天、产后第 ２１
天及产后第 ２８ 天。 直到 ６ 月结束。 另外，继续跟

踪试验动物至产后第 ４９ 天，同样每 ７ ｄ 采集试验

动物血液，分为 ３ 个时间点：产后第 ３５ 天、产后第

４２ 天和产后第 ４９ 天，用以研究母牦牛酮体对生殖

激素分泌的影响。 并借助直检或肉眼观测试验母

牦牛阴户流出的黏液情况、是否频繁排尿、相互舔

嗅和外阴部等发情情况。
　 　 采用颈静脉采血法采集全血 １０ ｍＬ，不做抗凝

处理，静置 ４ ｈ 后用离心机离心 １０ ｍｉｎ，转速为

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，收集血清分装后，再次离心 ５ ｍｉｎ，转
速为 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。 收集上清液后，置于－８０ ℃冰

箱保存备用。
１．２　 血清指标的检测

　 　 各时间点血清样品应用多功能酶标仪（型号：

ＳＹＮＥＲＧＹ２，美国 ＢｉｏＴｅｋ 公司）进行检测，包括酮

体指标（ＢＨＢＡ）、肝功能指标［ＮＥＦＡ、葡萄糖（ ｇｌｕ⁃
ｃｏｓｅ，ＧＬＵ）、甘油三酯（ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）和谷草转

氨酶（ ｇｌｕｔａｍｉｃ ｏｘａｌｏａｃｅｔｉｃ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＳＴ）］、蛋
白质营养状况指标［总蛋白（ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）、白
蛋白（ ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ） 和球蛋白 （ ｇｌｏｂｕｌｉｎ，ＧＬＯ）］
及生殖激素指标 ［雌二醇 （ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ， Ｅ２ ）、孕 酮

（ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，Ｐ４）、促卵泡素 （ ｆｏｌｌｉｃｌｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｈｏｒｍｏｎｅ，ＦＳＨ） 和促黄体素 （ ｌｕｔｅｉｎｉｚｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ，
ＬＨ）］。 其中，ＧＬＵ 浓度应用葡萄糖氧化酶法进行

检测，试剂盒购自上海荣盛生物药业有限公司（批
号：１０２３－０１－０１－０７）；其余指标应用酶联免疫吸

附测定（ＥＬＩＳＡ）方法检测，试剂盒购自江苏酶标

生物科技有限公司 （ ＢＨＢＡ 批号：ＭＢ － ９６９０Ａ；
ＮＥＦＡ批号：ＭＢ － ５２０１Ａ；ＴＧ 批号：ＭＢ － ４９２２Ａ；
ＡＳＴ 批号：ＭＢ － ９６８９ＳＡ；ＴＰ 批号：ＭＢ － ９６９３Ａ；
ＡＬＢ 批号：ＭＢ－９６８８Ａ；ＧＬＯ 批号：ＭＢ－４８９９Ａ；
Ｅ２ 批号：ＭＢ－２１６３Ａ；Ｐ４ 批号：ＭＢ－ ４７７２Ａ；ＦＳＨ
批号：ＭＢ－５４１３Ａ；ＬＨ 批号：ＭＢ－５２８９Ａ）。
１．３　 数据分析

　 　 试验应用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对各时间点数据进

行统计学分析，其中各时间点间的比较应用单因

素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），以平均值±标准

差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示；对围产期（产前 ２８ ｄ 至产后

２８ ｄ）的 ＢＨＢＡ 浓度和生殖激素指标之间应用双

变量相关的方法进行相关性分析，以皮尔逊相关

系数（Ｒ）表示。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 酮体指标检测结果

　 　 根据表 １ 可知，试验母牦牛血清 ＢＨＢＡ 浓度

自分娩当天开始升高，并在产后第 ７ 天达到峰值，
产后第 １４ 天开始下降，产后第 ２１ 天恢复至产前水

平。 分娩当天、产后第 ７ 天和产后第 １４ 天的血清

ＢＨＢＡ 浓度显著高于其他各时间点（Ｐ＜０．０５）。 以

上结果表明，试验母牦牛在产后第 ０ ～ １４ 天可能发

生了能量负平衡。
２．２　 肝功能指标检测结果

　 　 根据表 ２ 可知，试验母牦牛血清 ＧＬＵ 浓度在

分娩当天开始降低，并随着产后时间的推移逐渐

升高。 分娩当天、产后第 ７ 天和产后第 １４ 天的血

清 ＧＬＵ 浓度显著低于产前各时间点（Ｐ＜０．０５）。
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表 １　 试验动物血清 ＢＨＢＡ 浓度检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＢＨＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｓ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目 Ｉｔｅｍｓ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

产前第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．０２±０．０１ｃ

产前第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．０２±０．０２ｃ

产前第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．０２±０．０１ｃ

产前第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．０２±０．０１ｃ

分娩当天 Ｄａｙ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．６４±０．２８ｂ

产后第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．９６±０．５３ａ

产后第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．８９±０．５２ａ

产后第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．０２±０．０１ｃ

产后第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．０２±０．０１ｃ

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ２、表 ３、表 ４ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２， Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４．

　 　 试验母牦牛血清 ＮＥＦＡ 浓度在产后第 ７ 天达

到峰值，产后第 １４ 天开始下降，产后第 ２１ 天恢复

至产前水平。 产后第 ７ 天和产后第 １４ 天的血清

ＮＥＦＡ 浓度显著高于其他各时间点（Ｐ＜０．０５）。
　 　 血清 ＡＳＴ 活性在分娩当天开始升高，并在产

后第 ７ 天、产后第 １４ 天、产后第 ２１ 天和产后第 ２８
天持续升高。 分娩当天、产后第 ７ 天、产后第 １４
天、产后第 ２１ 天和产后第 ２８ 天的血清 ＡＳＴ 活性

显著高于产前各时间点（Ｐ＜０．０５）。
　 　 血清ＴＧ浓度在当天达到峰值，产后开始降

低，并低于产前。 产后第 ２１ 天和产后第 ２８ 天的血

清 ＴＧ 浓度显著低于其他各时间点（Ｐ＜０．０５）。
　 　 以上结果表明，试验母牦牛分娩时消耗大量

糖类，分娩后血清 ＧＬＵ 浓度伴随机能恢复而提

高。 分娩使母牦牛的能量大量消耗，机体通过过

度的脂肪动员为其供能，这也是在分娩当天开始

产生大量 ＢＨＢＡ 的原因，进一步说明试验母牦牛

在产后可能发生能量负平衡的推论，进而引起了

机体的代谢障碍。

表 ２　 试验动物血清肝功能指标检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｌｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
游离脂肪酸

ＮＥＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
葡萄糖

ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
甘油三酯

ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
谷草转氨酶

ＡＳＴ ／ （ｎｇ ／ Ｌ）

产前第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．４４±０．０９ａｃ ３．５５±０．５２ｃ ０．５５±０．０７ｄ ２４５．９４±１７４．２７ｄ

产前第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．４６±０．１８ａｃ ３．９１±０．５６ｃ ０．６１±０．１０ｂ ２７１．９９±１３９．７５ｄ

产前第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．４８±０．１１ａｃ ３．６３±０．３７ｃ ０．６５±０．０８ｂｃ ２３０．８０±７１．９０ｄ

产前第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．４９±０．１０ａｃ ４．１０±０．５２ｂ ０．６４±０．１３ｂｃ ２８０．４４±９７．１８ｄ

分娩当天 Ｄａｙ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．４７±０．０６ａ ３．１３±０．４４ａ ０．８１±０．１２ａ ４６２．８７±１９５．２２ａ

产后第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．９２±０．５３ｂ ３．１３±０．５１ａｄ ０．６７±０．１１ｃ ４４４．７０±１２７．０７ａ

产后第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．８７±０．４２ｂ ３．１６±０．５９ａｄ ０．５２±０．０５ｄ ５０６．９１±１２３．３２ａ

产后第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．３９±０．１６ａｃ ３．３２±０．７７ａｃｄ ０．４７±０．０８ｅ ６９５．１９±１４９．０７ｂ

产后第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．３７±０．１２ａｃ ３．５３±０．８５ｃ ０．４５±０．０５ｅ ７５５．５３±１６０．３１ｃ

２．３　 蛋白质营养状况指标的检测结果

　 　 根据表 ３ 可知，试验母牦牛血清 ＴＰ 浓度自分

娩当天开始升高，至产后第 １４ 天达到峰值，虽然

在产后第 ２１ 天有所降低，但仍高于产前。 分娩当

天、产后第 ７ 天、产后第 １４ 天、产后第 ２１ 天和产后

第 ２８ 天的血清 ＴＰ 浓度显著高于产前各时间点

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 血清 ＡＬＢ 浓度在产后第 ７ 天达到峰值，虽然

在产后第 ２１ 天有所降低，但仍高于产前。 产后各

时间点的血清 ＡＬＢ 浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５），产
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后第 ７ 天、产后第 １４ 天和产后第 ２８ 天的血清

ＡＬＢ 浓度显著高于分娩当天和产前各时间点（Ｐ＜
０．０５）。
　 　 血清 ＧＬＯ 浓度从分娩当天至产后第 １４ 天缓

慢升高，在产后第 ２１ 天降至最低。 产后第 １４ 天的

血清 ＧＬＯ 浓度显著高于其他各时间点（Ｐ＜０．０５）。
　 　 以上结果表明，试验母牦牛机体在产后蛋白

质浓度整体升高，表明机体蛋白质代谢也参与了

能量供给。

表 ３　 试验动物血清蛋白质营养状况指标检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｐｒｏｔｅｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
总蛋白

ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ）
白蛋白

ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ）
球蛋白

ＧＬＯ ／ （ｇ ／ Ｌ）
白蛋白 ／球蛋白

Ａ ／ Ｇ

产前第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．７９±０．１０ｅ ０．０９±０．０１ａ ０．０７±０．０４ｂｃ １．５６±０．１６ａｃ

产前第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．８７±０．２０ｅ ０．１１±０．０４ａｃ ０．０８±０．０４ａ １．３９±０．２１ａ

产前第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．９２±０．１４ｅ ０．１０±０．０２ａ ０．０７±０．０１ｂｃ １．４４±０．２２ａｃ

产前第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．９８±０．２９ｅ ０．１１±０．０３ａｃ ０．０７±０．０２ａｃ １．５０±０．１４ａｃ

分娩当天 Ｄａｙ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．６３±０．５２ａ ０．１１±０．０５ａｃ ０．０９±０．０３ａ １．４０±０．８０ａ

产后第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ２．４８±０．４４ｂ ０．１６±０．０９ｂ ０．０９±０．０２ａ １．９６±１．２０ｃｄ

产后第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ３．２６±０．６５ｃ ０．１５±０．１０ｂ ０．１１±０．０２ｄ １．４４±０．９８ａｃ

产后第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．６８±０．６４ａ ０．１３±０．０５ｂｃ ０．０６±０．０３ｂｃ ２．８９±２．１８ｅ

产后第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ １．９１±０．６１ａ ０．１６±０．０３ｂ ０．０８±０．０３ａ ２．２３±１．０３ｄ

２．４　 生殖激素指标的检测结果

　 　 通过对母牦牛从产前第 ２８ 到产后第 ４９ 天进

行跟踪式监测发现，试验母牦牛经过休情期之后

仍未出现发情行为。
　 　 根据表 ４ 可知，试验母牦牛血清 Ｐ４、ＦＳＨ 和

ＬＨ浓度在产后均维持在较高水平，血清Ｅ２ 浓度

在产后逐渐降低并在产后第 ４９ 天略有升高。 分

娩当天和产后各时间点的血清 ＦＳＨ 和 ＬＨ 浓度显

著高于产前各时间点（Ｐ＜０．０５）。
　 　 以上结果表明，试验母牦牛在产后乏情可能

与生殖激素发生紊乱有关。

表 ４　 试验动物血清生殖激素指标浓度检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
雌二醇

Ｅ２ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ）
孕酮

Ｐ４ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ）
促卵泡素

ＦＳＨ ／ （μｇ ／ Ｌ）
促黄体素

ＬＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

产前第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１２±０．０３ａ １．２１±０．２６ｄ ２．８１±０．４５ｃ ０．０４±０．０２ｃ

产前第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１１±０．０３ａｃ １．３８±０．５０ｄ ２．９６±０．５８ｃ ０．０４±０．０２ｃ

产前第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１４±０．０３ａ １．３８±０．２７ｄ ３．４３±０．５４ｃ ０．０４±０．０１ｃ

产前第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１５±０．０５ａｃ １．５３±０．５４ｃｄ ３．２７±０．５９ｃ ０．０５±０．０２ｃ

分娩当天 Ｄａｙ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．２４±０．１１ａ １．８３±０．８１ｃ ４．６８±２．０８ａ ０．０６±０．０３ｂ

产后第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．３２±０．０８ｂ １．７８±０．７６ｃ ４．２９±２．６４ａ ０．０７±０．０３ｂ

产后第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．３２±０．１５ｂ １．４４±０．７１ｃｄ ４．１７±１．８３ａ ０．０７±０．０２ｂ

产后第 ２１ 天 Ｄａｙ ２１ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１８±０．０５ｃ １．８４±０．５６ｃ ６．４０±１．１１ｂ ０．０９±０．０３ａ

产后第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１７±０．０４ｃ １．７３±０．４７ｃｄ ６．３３±１．１２ｂ ０．０９±０．０３ａ

产后第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１５±０．０４ｃｄ ２．４１±０．６０ａｂ ６．３８±１．１８ｂ ０．０７±０．０２ｂ

产后第 ４２ 天 Ｄａｙ ４２ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１１±０．０２ｄ ２．２２±０．４２ｂ ５．７２±０．７６ｂ ０．０６±０．０１ｂ

产后第 ４９ 天 Ｄａｙ ４９ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ０．１５±０．０５ｃｄ ２．５９±０．６３ａ ６．１８±０．９７ｂ ０．０７±０．０２ｂ

２．５　 围产期酮体与生殖激素指标相关性分析的结果

　 　 根据表 ５ 可知，血清 ＢＨＢＡ 浓度与 Ｅ２ 浓度呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｐ４ 和 ＬＨ 浓度呈显著

正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＦＳＨ 浓度不相关（Ｐ＞０．０５）。
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血清 Ｅ２ 浓度与 Ｐ４ 和 ＬＨ 浓度呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与 ＦＳＨ 浓度不相关（Ｐ＞０． ０５）。 血清

Ｐ４ 浓度与 ＦＳＨ、 ＬＨ 浓度呈极显著正相关 （ Ｐ ＜
０．０１）。 血清 ＦＳＨ 浓度与 ＬＨ 浓度呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）。

　 　 以上结果表明，试验母牦牛血清 ＢＨＢＡ 浓度

影响了后期生殖激素的分泌，由此推测高原地区

母牦牛围产后期发生能量负平衡影响了生殖激素

的分泌模式，导致其产犊间隔延长，进而引起繁殖

率低下。

表 ５　 试验动物围产期血清酮体与生殖激素指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｕｍ ｋｅｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｎａｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

β－羟丁酸
ＢＨＢＡ

雌激素
Ｅ２

孕酮
Ｐ４

促卵泡素
ＦＳＨ

促黄体素
ＬＨ

β－羟丁酸 Ｒ １．０００ ０．６５９∗∗ ０．１４４∗ ０．０４９ ０．１５５∗

ＢＨＢＡ Ｐ ＜０．００１ ０．０３１ ０．４６１ ０．０２０
雌激素 Ｒ ０．６５９∗∗ １．０００ ０．１９９∗∗ ０．０６０ ０．３１２∗∗

Ｅ２ Ｐ ＜０．００１ ０．００３ ０．３７２ ＜０．００１
孕酮 Ｒ ０．１４４∗ ０．１９９∗∗ １．０００ ０．２２３∗∗ ０．３６４∗∗

Ｐ４ Ｐ ０．０３１ ０．００３ ０．００１ ＜０．００１
促卵泡素 Ｒ ０．０４９ ０．０６０ ０．２２３∗∗ １．０００ ０．４７５∗∗

ＦＳＨ Ｐ ０．４６１ ０．３７２ ０．００１ ＜０．００１
促黄体素 Ｒ ０．１５５∗ ０．３１２∗∗ ０．３６４∗∗ ０．４７５∗∗ １．０００
ＬＨ Ｐ ０．０２０ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
　 　 Ｒ：皮尔逊相关系数；Ｐ：Ｐ 值。 数据肩标∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），数据肩标∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
　 　 Ｒ： ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｐ： Ｐ⁃ｖａｌｕｅ． Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ∗ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ∗∗ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１） ．

３　 讨　 论
　 　 牦牛营养代谢是影响其繁殖性能的主要原因

之一，而围产期营养代谢与牦牛繁殖性能的关系

尚未明确。 酮体是脂肪代谢产物之一，也是机体

发生能量负平衡时的代谢产物［１１－１２］ ，可以作为判

定能量负平衡的指标。 本研究对试验母牦牛围产

期血清酮体、肝功能指标、蛋白质营养状况指标和

生殖激素指标进行跟踪式监测，结果发现试验母

牦牛在围产后期发生了能量负平衡，并伴随糖类、
脂类及蛋白质代谢的异常。 另外，研究还发现试

验牦牛产后 Ｅ２ 和 ＬＨ 分泌发生异常，且与 ＢＨＢＡ
浓度呈现显著的相关性，说明能量负平衡的发生

影响了生 殖 激 素 的 分 泌 模 式，这 与 Ｔｓｕｋａｍｕｒａ
等［１３］的研究结果一致。
３．１　 牦牛围产期酮体的消长规律

　 　 母畜由于分娩消耗机体大量的能量，产犊后

碳水化合物加速代谢，一方面补充分娩时的能量

消耗，另外一方面为乳汁合成供能。 当机体消耗

量大于供给量时，就会发生能量负平衡［１４］ 。 在本

研究中，试验母牦牛在分娩当天血清 ＧＬＵ 浓度降

低，说明试验母牦牛分娩时血清 ＧＬＵ 的代谢消耗

提高。 在机体 ＧＬＵ 浓度降低时，原本进入到三羧

酸循环消耗 ＧＬＵ 的草酰乙酸参与到糖异生过程

合成 ＧＬＵ［１５］ 。 与此同时，机体会动员脂肪以继续

提供能量，在这过程中会产生大量的 ＮＥＦＡ［１６－１７］ ，
而 ＮＥＦＡ 浓度升高与能量负平衡有关［１８］ 。 母牦牛

产后第 ７ ～ １４ 天血清 ＮＥＦＡ 浓度达到了峰值，并且

血清 ＴＧ 浓度降低，说明试验母牦牛发生能量负平

衡，且机体在 ＧＬＵ 浓度低时，动员脂肪以提供能

量。 根据试验结果可知，血清 ＴＧ 浓度的降低持续

至围产期结束，且低于产前，这说明母牦牛在产后

发生着过度的脂肪动员。 脂肪动员中产生大量的

乙酰辅酶 Ａ，当大量的草酰乙酸参与到糖异生时，
乙酰辅酶 Ａ 同样无法进入三羧酸循环中，进而转

向其他途径，其中之一就是生成酮体［１９］ 。 在奶牛

的研究中，围产后期常发生能量负平衡，酮体的产

生是诊断能量负平衡的金标准。 当血清 ＢＨＢＡ 浓

度高于 １．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，则认定奶牛发生了能量负
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平衡［２０－２１］ 。 虽然在母牦牛的研究中，没有相关的

标准对是否处于能量负平衡进行判定，但是试验

母牦牛自分娩开始直至产后 １４ ｄ，ＢＨＢＡ 浓度急

剧升高，峰值达到 １．９６１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，也能够说明母牦

牛在围产后期发生着能量负平衡。 另外，血清

ＧＬＵ 和 ＴＧ 浓度的降低，ＮＥＦＡ 浓度的升高，也说

明母牦牛机体内发生了代谢变化。 蛋白质是动物

机体供能的最后来源。 脂肪过度消耗后，机体会

通过减弱脂肪分解而加强蛋白质分解代谢来维持

生存［２２］ 。 本研究中，试验母牦牛产后体内血清

ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＯ 浓度升高，说明产后试验母牦牛体

内的糖类与脂肪为其供能不足，蛋白质也参与了

供能过程。
３．２　 围产期酮体对生殖激素分泌的影响

　 　 为了探究母牦牛围产期酮体生成后对其生殖

激素分泌的影响，本研究还对围产期母牦牛主要

生殖激素指标和发情情况进行了监测，并对 ＢＨ⁃
ＢＡ 浓度与生殖激素指标进行了相关性分析。 结

果发现，试验母牦牛在产后 Ｅ２ 和 ＬＨ 分泌异常，并
未出现发情的分泌模式，这可能是试验牦牛未表

现发情的原因。 另外，ＢＨＢＡ 浓度分别与 Ｅ２、Ｐ４
和 ＬＨ 浓度存在相关性，说明血液 ＢＨＢＡ 浓度的

改变直接或间接影响生殖激素的分泌。 虽然 ＢＨ⁃
ＢＡ 浓度与 Ｐ４ 浓度呈显著正相关，但 Ｐ４ 产后的分

泌模式并未表现异常，这可能是由于能量缺乏会

造成孕酮分泌量的下降而产生的相关性［２３］ 。 ＬＨ
的主要作用是促进卵泡生长与成熟，并诱导排

卵［２４］ ，但当机体发生能量负平衡时，体内蓄积的

ＢＨＢＡ 会抑制 ＬＨ 的脉冲频率，而产后早期脉冲式

ＬＨ 的分泌对于排卵前卵泡的生长、Ｅ２ 的分泌以及

优势卵泡的排卵是非常重要的［２５－２６］ 。 Ｅ２ 主要是

促进雌性动物器官成熟及第二性征出现，并维持

发情周期的变化和生殖活动［２７］ 。 研究发现，严重

的能量负平衡会通过降低卵泡 Ｅ２ 含量而降低卵

泡的功能，使得卵泡的排卵滞后［２６，２８］ 。 在对生殖

激素和发情表现持续跟踪监测发现，母牦牛的生

殖激素仍分泌异常，且直至产后第 ４９ 天母牦牛仍

没有发情表现。 有研究表明，牦牛的受胎率和营

养水平是呈正相关的［２９］ 。 这可能是由于营养物质

补充不足引起了能量负平衡，进而影响牦牛生殖

激素的分泌模式，使牦牛在分娩后首次排卵时间

间隔延长，休情期后不发情，导致繁殖性能低

下［３０－３１］ 。 这也可能是营养供给不足影响母牦牛繁

殖力低下的一个主要原因，但具体发生机制需要

进一步验证。

４　 结　 论
　 　 本研究首次对青海地区围产期母牦牛血清酮

体及相关指标进行检测，通过数据分析得出围产

期母牦牛血清酮体浓度的变化规律，并发现母牦

牛分娩造成其机体能量的大量流失，导致机体脂

肪过度动员产生了能量负平衡。 能量负平衡的发

生能够通过影响生殖激素的分泌模式，进而导致

母牦牛繁殖率低下。
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