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Abstract: In order to determine the change characteristics of vaginal cells in the estrus cycle and the duration of the es‐

trus cycle, vaginal smears and HE staining methods were used to observe and count the types, morphological changes,

and proportions of vaginal cells in plateau zokor (Eospalax baileyi). The hormone secretion dynamics of follicle-stimu‐

lating hormone (FSH) and luteinizing hormone (LH) in the serum of plateau zokor in the estrus cycle were determined

by ELISA. The results showed that the main vaginal cells of plateau zokor were leukocytes, nuclear epithelial cells, in‐

completely cornified epithelial cells, and complete cornified epithelial cells. The proportion of nuclear epithelial cells in

the proestrus was significantly higher than that during the other three periods (48. 4 ± 3. 09)% (n = 12, P < 0. 05). The

proportion of complete cornified epithelial cells in the oestrus was the highest and significantly higher than that in the

other three periods (59. 73 ± 7. 59)% (n = 15, P < 0. 05). The proportion of leukocytes in the metestrus and dioestrum

was significantly higher than that in the proestrus and oestrus (P < 0. 05). The expression level of LH was the highest in

the metestrus (4. 709 5 ± 1. 094 0) ng/mL (n = 6, P < 0. 05), which showed an increasing trend in proestrus and oestrus,

and a decreasing trend in the metestrus and dioestrum. There was no significant difference in the expression level of

FSH among the four periods (P > 0. 05); the estrus cycle duration of plateau zokor was 16 to 19 d, the characteristics of

vaginal cell types in different stages of the estrus cycle were obvious, and the relative number was statistically signifi‐

cant. The study provided a basis for vaginal smear identification in the estrous cycle and reproductive physiology study
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of plateau zokor.
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野生动物繁殖调控是动物生态学研究的核心

问题之一，其目的是通过研究调控动物个体及种

群繁殖因素，揭示物种繁殖调控和生存规律 (孙儒

泳等，1997；Zenuto et al. , 2001)。一般而言，雌性

生殖细胞生殖能力的获得需经历卵泡发育和卵子

发生两个过程，而这两个相互依存的过程皆在发

情周期完成。发情周期的启动为雌雄配子相互结

合及下一代个体发育奠定基础 (张嘉保和田见晖，

2011)。发情周期的确定是雌性动物繁殖研究的关

键，准确判断动物的发情时间对研究其生殖生理、

获得其发情周期各阶段血液和组织样品等具有重

要的现实意义，也是后续研究工作的基础和前提

(Reith and Hoy, 2018)。早期，对于大型哺乳动物，

研究者多采用动物外阴的宏观变化和生殖道的微

观变化来确定发情周期。然而，小哺乳动物外阴

变化肉眼不易观察，性腺组织学分析亦不适宜活

体的发情周期鉴别 (Ajayi and Akhigbe, 2020)。迄今

已研发出阴道细胞涂片 (Mclean et al. , 2012)、阴道

外观检查 (Ramos et al. , 2001)、血清中性激素水平

(Gal et al. , 2014)、阴道壁评估 (Sahoo et al. , 2014)
和尿生化参数测定 (Singletary et al. , 2005)等方法来

鉴定动物的发情周期。因野外工作中的简便、适

用性等，外阴观察和阴道细胞涂片法运用最为常

见 (Byers et al. , 2012)。而临床上多用生殖激素的

变化来检测发情状况，也研发出了诸多的试纸条

等 (Heshuang et al. , 2015)，动物阴道细胞变化特征

及其生殖激素的变化是评估动物发情周期的一个

有效方法 (Auta and Hassan, 2016)。根据阴道涂片

的细胞生物学原理，阴道上皮组织和脱落细胞的

变化可作为判断雌性发情周期各阶段的重要依据

(Ajayi and Akhigbe, 2020)。动物发情时，卵泡刺激

素 (Follicle⁃stimulating hormone, FSH)和黄体生成素

(Luteinizing hormone, LH)分泌增加，作用于卵巢靶

细胞促使雌激素 (杨增明等，2005)、性类固醇激

素 (雌二醇-17β和黄体酮)调控阴道上皮组织 (Sugi⁃
yama et al. , 2020)，继而引起阴道上皮细胞形态及

数量发生变化，基于阴道涂片法分析这些细胞在

阴道分泌物中的相对数量就可判断发情周期 (Auta
and Hassan, 2016)。目前，国内外已通过阴道细胞

涂片法确定小鼠 (Mus musculus) (Gonzalez, 2016)、
大鼠 (Rattus norvegicus) (Mohammed and Sundaram，
2018)、子午沙鼠 (Meriones meridianus) (沙塔娜提

等，2020) 和豚鼠 (Cavia porcellus) (刘艳等，2010)
等啮齿类的发情周期。结合不同种动物发情周期

的阴道细胞特征，建立其阴道涂片检测方法可为

后续繁殖研究和野外管理提供重要基础。而激素

的相关分析，也能辅助分析发情的时长和模式，

对于动物的后续相关研究具有重要意义。

高原鼢鼠 (Eospalax baileyi) 隶属于啮齿目 (Ro⁃
dentia)鼹形鼠科 (Spalacidae)鼢鼠亚科 (Myospalacti⁃
nae) 凸颅鼢鼠属 (Eospalax)，是青藏高原高寒草甸

生态系统特有物种之一 (Norris et al. , 2004)。作为

随高寒草甸共生的物种，高原鼢鼠是高寒草甸生

态系统的重要组分，能维持系统的多功能性和生

态系统效率，但在环境变化等影响下，高原鼢鼠

种群密度上升，引发鼠害，并对农牧业生产和生

态安全造成严重影响 (张知彬和王祖望，1998；张

堰铭和刘季科，2002)。动物种群数量的上升与繁

殖密切相关，小哺乳动物世代周期短、发育快，

种群密度波动较大，其种群动态和调节一直是防

控管理的重、难点。繁殖生理研究是理解种群数

量动态及其调节的基础，对优化动物管理策略具

有重要意义。目前，高原鼢鼠繁殖特性研究主要

集中在雌雄配比和年龄组成 (汪志刚等，1995)、精

子发生 (安晓宇等，2020)、繁殖行为比较 (魏万红

和周文扬，1996)、繁殖性能 (郭万春等，2015)、
胎仔数和性比 (韩金花，2011) 等方面。由于高原

鼢鼠独特的地下生活方式，活捕采样等限制，阻

碍了其生殖生理学等相关的研究，对其发情周期

阴道细胞变化特征及生殖激素的变化等研究未见

报道。因不同海拔和纬度的物候特征不同，高原

鼢鼠繁殖起始时间在 4—6月不等 (Hegab et al. ,
2018)，管理实践中亦需要对其发情时间进行确定。

因此，需要一种简便可行的方法来检测其发情状

况，用于指导各地高原鼢鼠繁殖高峰时期鼠情调

查和防控用药时机的选择等。

本研究采用阴道涂片法、HE染色法和 ELISA
检测法，通过检测高原鼢鼠阴道细胞类型及其相
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对数量、血清中促性腺激素分泌水平，分析自然

状况下繁殖期高原鼢鼠发情周期各阶段的阴道上

皮细胞变化规律及 FSH、LH分泌动态，旨在为高

原鼢鼠的繁殖生物学研究提供基础资料，同时也

为野外防治时机的选择提供参考。

1 研究方法

1. 1 实验材料

1. 1. 1 实验动物

实验动物采集于甘肃省武威市天祝藏族自治

县抓喜秀龙镇。于 2020年 5月，在该镇周围用笼

捕法随机捕获生长发育正常的高原鼢鼠，其年龄

信息根据体重来鉴别 (苏军虎等，2018)。根据乳头

的肿大程度及触摸腹部判断雌鼠是否怀孕 (Berris
et al. , 2020)；根据雌鼠外阴有少量粘液，有明显

的肿胀或充血等判断是否处于繁殖期，初步选择

成年健康未孕雌性高原鼢鼠 60只作为实验动物，

单独饲养在塑料饲养箱中 (75 cm × 50 cm × 40 cm)，
取高原鼢鼠生活洞道土质 (20 cm深)作为垫料来模

仿其自然栖息地，尽可能减少人为干扰，以减少

鼢鼠对环境的应激，提高结果的有效性 (Zhang,
2007)，以高原鼢鼠喜食食物红薯 (Ipomoea batatas)
和胡萝卜 (Daucus carota L. var. sativa Hoffm) 等
饲喂。

1. 1. 2 血样收集

对 29只健康的高原鼢鼠跟踪观察统计，根据

雌鼠外阴有少量粘液，有明显的肿胀或充血等外

部特征并结合阴道涂片法确定发情周期各个阶段。

对各阶段的高原鼢鼠个体进行采血，其中发情前期

6只，发情期5只，发情后期6只，发情间期12只，严

格按照甘肃农业大学实验动物福利伦理审查条例

(GAU-LC-2020-38)，断颈取血，4 500 r/min离心

血样10 min后取上清液，-80℃保存待测。

1. 2 实验方法

1. 2. 1 阴道涂片制作及染色

固定高原鼢鼠使其露出阴道口，将湿润过的

棉签插入其阴道内 0. 5 ~ 1 cm处，轻转 1 ~ 2圈，

然后均匀涂在滴有生理盐水的载玻片上，连续28 d
(张婷等，2018)。每天 08：00开始制作涂片，每间

隔 4 h采样 1次 (后期可根据涂片结果适当调整采样

时间)；待涂片风干后滴加甲醇固定 15 min，再风

干，最后进行HE染色 (该过程均在染色缸中进行)

(英永等，2010)：苏木精染色液中染色 10 min，
盐酸酒精分化数秒，流水冲洗返蓝，伊红 Y染色

5 min，95%酒精、100%酒精梯度脱水，二甲苯

透明，中性树胶封片，普通光学显微镜 (Motic
Panthera U)镜检及细胞计数。

1. 2. 2 血清FSH和LH的测定

采用 ELISA法测定 FSH、LH分泌水平。按照

大鼠卵泡刺激素 (FSH) 和黄体生成素 (LH) ELISA
检测试剂盒采样Cloud-Clone Corporation (武汉云克

隆科技股份有限公司)说明书操作流程进行，全自

动酶标仪 (型号Bio-ELx800) 450 nm测定其OD值并

计算其激素水平。

1. 3 阴道涂片镜检及发情周期各阶段的判定

用普通光学显微镜观察阴道细胞涂片，根据

细胞形态区分细胞类型，每张涂片随机选择 5个视

野分别对完全角化上皮细胞、未完全角化上皮细

胞、上皮细胞、白细胞进行计数，统计分析各类

细胞在每张阴道涂片视野中所占的比例。参照以

细胞类型 (各细胞类型的相对数量) 划分发情周期

的报道 (张森等，2006；靳光和薛艳蓉，2016；沙

塔娜提等，2020)，划分高原鼢鼠发情周期各阶段。

发情周期时长的确定以小时计算，最后换算成天。

发情周期激素分泌动态分析，是通过采集阴道样

本，快速涂片并记录时段和发情状况，将发情阶

段相同的个体划分为同一组 (包含发情前期、发情

期、发情后期和发情间期 4组)，之后分不同时间

段对其进行断颈采血，分析发情周期的激素分泌

水平和动态。

1. 4 数据分析

应用Excel 2010对所得实验数据进行简单记录

和处理，并制作相关图表；用 SPSS 19. 0软件对同

一激素不同时期的激素水平和发情周期各类细胞

的出现率进行单因素方差分析，数据用平均数 ±
标准误 (mean ± SE) 表示，以 P < 0. 05为表示差异

显著。

2 结果

2. 1 发情周期中阴道细胞种类及形态变化特征

2. 1. 1 白细胞

高原鼢鼠在发情周期中白细胞多呈圆形，胞

体边界清晰，且小于上皮细胞。着色后胞核为深

蓝紫色，胞浆着色淡 (图 1A)。发情前期白细胞占
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细胞总量的 1/3左右，随后逐渐下降，到发情期时

可降至0，但在发情后期又急剧增加。

2. 1. 2 上皮细胞

高原鼢鼠阴道细胞涂片中最典型的是副基底

层细胞、中间层上皮细胞和表层上皮细胞，这些

统称为上皮细胞 (又称角化前上皮细胞)。上皮细胞

直径 20 ~ 70 μm，大多呈圆形、四边形或菱形，轮

廓清晰，核浓缩，核质分形明显，核呈蓝紫色，

胞浆呈淡粉色，染色比较淡，透明度高 (图 1B)。
发情前期上皮细胞占比可达 64. 00%，之后逐日减

少，至发情期时可降至 27. 15%以下，到发情后期

又有所上升 (表1)。

2. 1. 3 未完全角化上皮细胞

高原鼢鼠未完全角化上皮细胞多以边缘不规

则的多边形分布，核变小，核膜界限模糊，染色
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图 1 高原鼢鼠阴道涂片主要细胞类型及形态（HE染色，400×） .
A：白细胞；B：上皮细胞（e为上皮细胞）；C：未完全角化上皮

细胞（f为未完全角化细胞）；D：完全角化上皮细胞；样本数：60
Fig. 1 Main cell types and morphology in vaginal smear of plateau zo⁃
kor (HE staining, 400×). A: Leukocytes; B: Nuclear epithelial cells (e is
Nuclear epithelial cells); C: Incompletely cornified epithelial cells (f is
Incompletely cornified epithelial cells); D: Completely cornified epitheli⁃
al cells; Number of samples: 60
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加深；未完全角化细胞角化程度不同，细胞的形态

略有差别 (图1C)。核质着色深浅因细胞角化程度不

同而有明显差别，胞浆呈粉色、胞核呈深蓝紫色或

粉色。细胞质由核至边缘区着色逐渐变浅 (图 1C)。
发情前期可达20. 63%，之后逐日增加，发情后期时

可达28. 66%，到发情间期开始下降 (表1)。
2. 1. 4 完全角化上皮细胞

高原鼢鼠完全角化上皮细胞是视野中最大的

细胞，细胞核角化，胞质染成粉色，一般呈多边

形且边缘不规则 (图 1D)。随着发情状态的持续，

至完全处于发情期时无核角质化细胞占比可达

96. 20%，发情后期会逐渐下降 (表1)。
2. 2 发情周期不同阶段的时间分布特点

高原鼢鼠发情前期：雌鼠阴道口开始红肿的

5 ~ 6 d内，平均持续 5. 4 d；发情期：阴道口红肿

后的 4 ~ 4. 5 d，平均持续 4 d；发情后期：发情期

后的 2 ~ 3 d；平均持续 2. 3 d；发情间期一般持续

5 ~ 6 d，平均持续 5. 6 d (图 2)。

2. 3 高原鼢鼠发情周期各阶段阴道细胞变化特征

2. 3. 1 发情前期阴道细胞变化特点

高原鼢鼠发情前期从开始到结束的过程中，

阴道细胞涂片上的细胞数量逐渐增加 (图 3A)。
特别是上皮细胞数量变化明显，从无到有明显

增多，在发情前期的中期，上皮细胞的比例最

高可以达到 64. 00%。从发情前期的中期开始，

不完全角化上皮细胞所占比例逐渐增加 (0 ～

20. 63%)、完全角化上皮细胞所占比例逐渐增加

(0 ~ 20. 94%)，平均分布比例为 7. 74%、7. 31%。

白细胞所占比例逐渐减少 (46. 00% ~ 19. 51%)，平

均为33. 65% (表1)。
2. 3. 2 发情期阴道细胞的变化特点

高原鼢鼠发情期完全角化上皮细胞在阴道细

胞涂片中的占比最高，可达 96. 20% (表 1)，平均为

59. 73%。完全角化上皮细胞所占比例在发情期先

增高，在中间阶段持续一段时间，然后下降 (图
3B)。未完全角化上皮细胞一般以片状或串状出现，

所占比例平均为 12. 32%。上皮细胞和白细胞所占

比例平均为10. 91%、23. 88% (表1)。

图2 高原鼢鼠发情周期各阶段的时间分布 (天) (n = 60). M：阴道口开始红肿

Fig. 2 Time distribution in each stage of the estrus cycle of plateau zokor (day) (n = 60). M: the vaginal opening began to well

图 3 高原鼢鼠发情周期中各时期阴道涂片的观察 (400×). A：发情前期 (n = 12)；B：发情期 (n = 15)；C：发情后期 (n = 16)；D：发情间期

(n = 17)；E：非繁殖期 (n = 6)
Fig. 3 Observation of vaginal smears at various stages in the estrus cycle of plateau zokor (400×). A: Proestrus (n = 12); B: Oestrus (n = 15); C:

Metestrus (n = 16); D: Dioestrum (n = 17); E: Non-breeding period (n = 6)
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2. 3. 3 发情后期阴道细胞的变化特点

高原鼢鼠发情后期阴道细胞涂片中细胞变化

特点为上皮细胞逐渐增多，白细胞数量逐渐增多，

完全角化上皮细胞逐渐减少，未完全角化上皮细

胞逐渐减少 (图 3C)。完全角化上皮细胞和未完全

角化上皮细胞所占比例差异不显著。其中，上皮

细胞所占比例为 21. 09%，显著大于发情期 (P <
0. 05)；完全角化上皮细胞占比为 8. 58%，显著小

于发情期 (P < 0. 05)；未完全角化上皮细胞占比为

15. 15%，白细胞占比为51. 78% (表1)。
2. 3. 4 发情间期阴道细胞的变化特点

高原鼢鼠发情间期上皮细胞数量逐渐减少，

白细胞数量开始增加 (图 3D)，上皮细胞占比平均

仅为 11. 28%，白细胞占比平均为 82. 68% (表 1)。
非繁殖期阴道脱落物极少，且细胞为少量的白细

胞，细胞形态不完整 (图3E)。
2. 3. 5 发情周期各阶段阴道细胞的变化特点

高原鼢鼠发情周期不同时期阴道细胞形态和

所占比例存在显著性差异。发情前期以上皮细胞

为主，其占比显著高于其他 3个时期 (P < 0. 05)。
发情期未完全角化上皮细胞、完全角化上皮细胞

为主要变化细胞，但完全角化上皮细胞占比最大

且显著高于其他 3个时期 (P < 0. 05)。白细胞在发

情间期和发情后期的占比显著高于前两个时期

(P < 0. 05)。
2. 4 高原鼢鼠发情周期血清中FSH、LH分泌规律

2. 4. 1 发情周期血清中FSH分泌规律

高原鼢鼠发情周期 (1 ~ 19 d) 血清中 FSH为

脉冲式分泌。发情前期 (1 ~ 6 d) 有 2个峰值：第

3天 (17. 112 7 ng/mL) 和第 6天 (38. 927 6 ng/mL)；
FSH在发情期 (6. 8 ~ 10 d) 有 1个峰值：第 8. 4天
(23. 026 4 ng/mL)；发情后期 (10. 5 ~ 13 d) 有 2个
峰 值 ： 第 12 天 (30. 353 1 ng/mL) 和 第 13 天

(15. 989 2 ng/mL)；FSH在发情间期 (13. 5 ~ 19 d)
有 2个峰值，第14. 5天 (7. 889 0 ng/mL)和第16. 5天
(15. 626 6 ng/mL) (图4)。

2. 4. 2 发情周期血清中LH分泌规律

高原鼢鼠发情周期 (1 ~ 19 d) LH的分泌方式呈

波动式和脉冲式。发情前期 (1 ~ 6 d)为脉冲式和波

动式分泌，在第 1 天 (5. 244 0 ng/mL) 和第 6 天

(7. 146 9 ng/mL) 有 2个峰值；发情期 (6. 8 ~ 10 d)
呈脉冲式分泌，在第8. 4天 (2. 612 9 ng/mL)有1个峰

值；发情后期 (10. 5 ~ 13 d) 呈脉冲式分泌，在

第10. 5天 (7. 788 8 ng/mL)、第12天 (7. 656 0 ng/mL)

图4 高原鼢鼠发情周期FSH (a)、LH (b)分泌水平 . 发情前期：1 ~ 6 d；发情期：6. 8 ~ 10 d；发情后期：10. 5 ~ 13 d；发情间期：13. 5 ~ 19 d.
n = 29
Fig. 4 Comparison of FSH (a) and LH (b) secretion in plateau zokor during estrus cycle. Proestrus: 1 − 6 d; Oestrus: 6. 8 − 10 d; Metestrus: 10. 5 −
13 d; Dioestrum: 13. 5 − 19 d. n = 29
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和第 13 天 (3. 847 7 ng/mL) 有 3 个明显的峰值；

LH 在发情间期 (13. 5 ~ 19 d) 呈脉冲式和波动

式分泌，有 3 个明显的峰值，分别为第 14 天

(6. 787 5 ng/mL)、 第 15 天 (5. 427 5 ng/mL) 和 第

16. 5天 (7. 923 9 ng/mL) (图 4)。
2. 4. 3 血清中FSH、LH分泌规律比较

高原鼢鼠LH水平在发情期最低，与其他3个时

期差异显著 (P < 0. 05)。FSH水平在 4个时期之

间差异不显著。FSH和 LH的分泌特点为发情前

期和发情期升高，后期和间期降低，二者变化趋

势相似；FSH在前 3个时期的平均分泌水平明显

高于同时期 LH；在发情间期 LH前两个峰值出现

的时间均早于 FSH峰值出现的时间，从第 16 天

开始 FSH和 LH的分泌趋势相似，先升高再降低，

且 FSH平均分泌水平高于 LH (表 2)。

3 讨论

本研究发现，高原鼢鼠阴道涂片中细胞类型

主要为完全角化上皮细胞、未完全角化上皮细胞、

上皮细胞和白细胞，且各时期细胞形态和相对数

量有一定的周期性变化规律，发情期的细胞类型

主要为完全角化上皮细胞，细胞形态变化特征最

为显著。靳光和薛艳蓉 (2016) 发现小鼠阴道细胞

类型呈周期性变化，可依据各细胞类型的占比及

变化特点准确判断小鼠发情周期各阶段，本研究

结果与其一致，也与豚鼠、大鼠阴道细胞类型和

形态变化规律一致 (刘艳等，2010；Cora et al. ,
2015)。但与子午沙鼠阴道细胞类型不一致，其细

胞类型主要为淋巴细胞、核上皮细胞和角化上皮

细胞 (沙塔娜提等，2020)，该差异与细胞的划分方

式和叫法不同有关，而且涂片的染色方法和涂片

制作过程中样本的均匀程度也会对其有影响。此

外，动物的发情周期生殖激素水平会影响细胞变

化特征，马博文和何伟华 (2013) 发现生殖激素水

平升高时，雌激素使上皮细胞增生，阴道鳞状上

皮细胞对性激素的敏感性增强，中层细胞质边缘

着色较浓，或出现皱褶，模糊核仁，以致影响细

胞形态的观察。高原鼢鼠营地下洞道生活，室内

饲养难度较大，应激性较强 (蔡志远等，2020)，我

们推测室内饲养可能会影响动物发情状况和繁殖。

此外，不同的物种，发情周期各阶段同类型细胞

所占的比例有差异，这与制片及细胞计数方式有

关。张森等 (2006) 研究发现大鼠发情期完全角化

上皮细胞所占比例为 (78. 0 ± 5. 4)%，本研究中高

原鼢鼠的完全角化上皮细胞所占比例为 (59. 73 ±
7. 59)%，其他时期各异，但各时期显著性细胞类

型一致。依据高原鼢鼠阴道细胞变化特征划分高

原鼢鼠发情周期各阶段，且发现了阴道凃片法是

高原鼢鼠高效、准确和简便的发情周期鉴定方法，

阴道涂片可有效鉴别动物发情周期，可在今后高

原鼢鼠生殖生理研究工作中进行应用。

本研究发现，高原鼢鼠 FSH、LH在发情周期

呈脉冲式分泌，LH在发情前期呈波动式分泌，且

在发情前期和发情期呈上升趋势，发情后期和发

情间期逐渐下降，具有周期性变化规律。Aritonang
等 (2017) 研究表明，在整个发情周期中，下丘脑

— 垂 体 — 性 腺 轴 (hypothalamic-pituitary-gonadal,
HPG)参与了发情周期开始、发育及终止的整个过

程，阴道粘膜在性激素作用下发生了大规模的形

态结构变化，如 FSH促进卵泡生长和发育，LH控

制雌激素和孕酮激素在发情周期的作用，FSH和

LH协同促进卵泡生长，并可诱发排卵，增加血流

量。Auta 和 Hassan (2016) 研究表明，阴道口展开

与雌二醇浓度增加有关。在发情周期，血液中促

性腺激素 FSH、LH含量开始升高，促使卵巢分泌

雌二醇，加速了阴道上皮的新陈代谢；阴道开口

变得饱满、肿胀和潮湿，呈粉红色，在外阴的背

表2 发情周期各阶段高原鼢鼠血清中FSH、LH平均分泌水平

(mean ± SE) (ng/mL)

Table 2 The average secretion levels of FSH and LH in serum at each

stage of the estrus cycle (mean ± SE) (ng/mL)

发情周期Estrus cycle

发情前期Proestrus
发情期Oestrus

发情后期Metestrus
发情间期Dioestrum

样本数Number ofsamples

6

5

6

12

FSH

14. 5470 ± 5. 3992a

8. 6481 ± 3. 7227a

12. 4108 ± 3. 7579a

10. 3890 ± 2. 2860a

LH

4. 1620 ± 0. 9549ab

1. 9545 ± 0. 2854b

4. 7095 ± 1. 0940a

4. 2181 ± 0. 5773ab

不同字母表示同一激素不同时期差异显著 (P < 0. 05)
Different letters indicate that the same hormone has significant differ‐
ences in different periods (P < 0. 05)
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唇和腹唇都有条纹 (Ajayi and Akhigbe, 2020)。本研

究表明，高原鼢鼠发情周期血清中促性腺激素分

泌动态与阴道外部形态呈正相关，促性腺激素水

平在一定程度上反映了动物发情时的生理调控机

制。在动物发情的起始状态阴道口开始充血和红

肿，阴道上皮细胞增生或出现角质化，黏液分泌

增多 (杨增明等，2005)。发情期，血液中的 FSH、
LH含量升高，雌激素分泌迅速增加，阴道外部变

化与发情前期的类似，但阴道红肿更明显、湿润；

阴道分泌物明显增多，形成易于脱落的角化上皮

细胞。发情间期，血液中的 FSH、LH含量逐渐降

低，雌激素含量也相应降低，角质化上皮细胞减

少，上皮变薄，阴道细胞以白细胞为主 (王少兵，

2009)。这与本研究中外部阴道观察结果类似，也

与阴道细胞的变化相一致。本研究中，限于高原

鼢鼠室内饲养存活和非死亡性采血困难等，无法

对同一时期的个体样本进行连续采样和监测。本

文对 60只雌性高原鼢鼠个体连续密集的采集阴道

涂片 (400个涂片)和激素指标筛选。在今后的研究

中可进一步优化饲养方式和采血方法，活体采血

进行持续分析。

一般情况下，通过动物行为和生殖生理的规

律性变化可确定动物发情周期 (韩志强等，2018)。
本文通过预试验对间隔 2 ~ 10 h采样时间进行了摸

索，发现 4 h的间隔，细胞呈典型变化特征。采用

间隔 4 h 采样，结合HE染色法观察，确定高原鼢

鼠的发情周期为 16 ~ 19 d。刘艳等 (2010) 采用间

隔 8 h阴道涂片采样法确定豚鼠的发情周期为 15 ~
17 d，其中发情前期 (63. 1 ± 2. 3) h，发情期 (39. 1
± 2. 8) h，发情后期 (46. 3 ± 5. 1) h，发情间期

(233. 4 ± 18. 6) h。而 SD大鼠则是采用快速革兰式

和结晶紫染色法，每天采样一次，确定 SD大鼠的

发情周期为 4 ~ 5 d (张婷等，2018)。子午沙鼠也是

采用间隔 4 h采样和HE染色法观察到发情周期为

(4. 7 ± 1. 2) d (沙塔娜提等，2020)。本研究中高原

鼢鼠的发情周期与豚鼠、SD大鼠和子午沙鼠略有

不同，这与物种自身的生物学特性密切相关。高

原鼢鼠是地下啮齿类，生活在高寒草甸，一年内

的繁殖时间有限，发情周期较长，发情持续时间

较长，符合物种的季节性繁殖特征。此外，野外

实践中发现，高原鼢鼠的繁殖受区域物候等影响，

甘南、青海等地因海拔、温度等不同，导致高原

鼢鼠繁殖时期不一致，发情起始的时间不一样，

这需要依据发情起始的时间对野外防控时机进行

选择 (唐忠民和刘承毅，2014；郭万春等，2015)。
本研究的HE染色结合阴道涂片法，可简便、高效

地鉴定出高原鼢鼠雌性发情周期，能为高原鼢鼠

不同分布区域的管理提供依据，同时也为高原鼢

鼠繁殖生物学等相关研究提供参考。
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