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摘 要 

本研究探讨了甲状腺功能对雄性马鹿体重和繁殖活动季节性变化的调节作用．试验 1从 

1988年 1月 (夏季)开始到1989年6月 (冬季)结束．对照组 5头正常鹿体中，血浆 T，水平具 

有明显的季节性变化 (p<o．01)，在秋季和冬季较低，春季至秋季早期较高}而3头甲状腺摘 

除 (THX)鹿血浆 T，水平在1988年6月后 (冬季)降低到不可测水平 ．在1988年9月以前 ．二组 

鹿的体重、睾丸直径和血浆睾酮水平的季节性变化趋势相似。正常鹿体重在1988年l2月至1989 

年3月 (夏秋季)大大增加，而THX鹿体重仅有少许增长．在1988年9月 (春季)开始．正常鹿 

睾丸萎缩·血浆睾酮水平也下降至不可测水平．THX鹿则未发生此现象，但在THX鹿在秋季 

配种季节的睾丸直径峰值剜 叉显著低于正常庸的值 试验 2从1990年g月 (春季)开始，对4买 

THX雄性马鹿补偿 T·．另外4头THX雄性马鹿作为对照．于1991年3月结束．在整十春夏季 

生长季节·T·补偿鹿增重高于对照鹿 (p<o．05)．补偿 TI也使THX鹿的睾丸在春夏季发生萎 

缩退化，血浆睾酮水平在春夏季降至不可测定．两试验的结果表明，甲状腺功能参与雄性马鹿 

关键词 ， 苎墅茎堕p动，．量堇堡壅些 ， 

和大多数温带动物类似，雄性马鹿 iCer't,us elaphus)具有明显的季节性生长和繁殖 

活动。季节性 生长表现为在春夏季的体重大幅度增加和在秋冬季的大幅下降 (Mitechell 

等，1978)。季节性繁殖表现为秋冬季的繁殖活泼状态和春夏季的繁殖退化状态(Lincoln， 

1971；Suttie等，l984)。研究表明，动物的季节性生理活动的表达是受垒年 日照变化影响 

褪黑激素的分泌调节。动物松果腺在夜间黑暗状态下分泌褪黑色素，全天褪黑激素分泌 

在秋冬季延长，在春夏季缩短 ，褪黑激素分泌的这一季节性变化 ，周期性地调节一系列季 

节性生理活动的发生 (Lincoln等 ，1980~Karsch等，1984) 然而，褪黑激素的具体调节 

过程至今并不明了，特别是其中有无其它因子的参与尚待研究证实。对水貂 (Mustela 

vison)、羊 (Ovis aries)和某些鸟类的研究表明，甲状腺功能参与在春夏季发生的繁殖季 

节的终止，具体表现为摘除甲抗腺 (THX)可阻止繁殖活动的季节性退化 (Nicholls等， 

1988 r Jacquet等 ，1986)。对雌性马鹿的研究表 明，春夏季的繁殖退化，与这一时期催乳 
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素分泌升高有关 ，而与甲状腺功能的关 系尚不明显 (Curlewis等 ，1988；Loudon等． 

1989)。但甲状腺激素的分泌有明显的季节性并且与季节性繁殖活动呈负相关 (Loudon 

等，1989)，因而也可能参与襞殖和其它生理活动季节性变化的调节。本试验的 目的，在 

于揭示和验证甲状腺功能的这一调节作用。 · 

材料和方法 

1_实验动物和处理 、 

本研究分为2个试验，均在新西兰林肯大学 (南纬43。36 ．西经172。28 )进行。第1试 

验中5头l4月龄的雄性马鹿在1988年1月 (夏季)被摘除甲状腺，另外5头同龄鹿作为对照。 

处理组鹿术后即被埋植20mg甲状腺素 (T． ，以使这些动物能在术后迅速恢复。试验在 

1989年6月 (冬季)结束，其间每月称重，每 2周从颈静脉采血以测定三碘 甲腺腺 氨酸 

(T )和睾酮，并测定鹿站立状态时睾丸前后直径：血浆于采血后34,时内离心分离，于 一 

18℃冷冻保存。试验2从1990年9月 (春季)开始 ，至1991年3月 (秋季)结束；其中以4头 

年龄不一的THX雄性马鹿作为对照，另外4头相同状况的THX鹿在1990年9月补给 T．， 

开始为每天皮下注射 lmg T．，7天后改为皮下埋植40mg T．。试验过程中，、每周称重 ，从 

颈静脉采血，测定睾丸直径 。试验所用的鹿均在户外黑麦草和三叶草的牧地上 自由采食， 

饮水。 

2．激素测定 ， 

血浆睾酮的澍定使用了不提取的直接放免测定法 (Schanbacher等，1982)，标记抗 

原为 (1，2，6，7，一3H)睾酮 (TRK402，Amersham)，抗体为兔抗睾酮一11一BSA血 

清 (#250，由科罗拉多州立大学 G、D、Niswender提供)。测定灵敏度为0．1 5 ng／ml。批 

内和批间变异系数分别为6．9 和16．2 。 一 

采用 Sadler等 (1975)的方法进行血浆 T，的测定。标记抗原为 L一3，5，3 一 

(1 251)一T (Nexl00，Dupont)，-抗体 为兔子抗 T 一BSA 血清 (c& 一1983，新 西兰 

Christchurch Public Hospita1)。测定灵敏度为0．05nmol／l。批内和批间变异系数分 别为 

5．4 和 3．8 。 

3．统计分析 一 ， ． 

用多变量方差分析法分析体重、睾丸直径、血浆睾酮和T 水平的季节性变化。这种方 

法把每个测定次数作为一个处理。血浆睾酮水平数据预先经对数转化，以降低变异程度。 

另外，对每次测定的数据进行单独方差分析，以分析处理效应。 

结 果 

1．试验 1 ． 

(1)血浆 T 仅有3头 THx鹿被完全摘除甲状腺 ，血浆 T 水平在手术后很快下降 

至很低，随之在1988年3月又上升至高峰，然后缓慢下降，在1988年6月降至不可测水平 

(图 1)。其余2头的血浆 T。为 0．5 umol／l左右 ，这2头鹿的体重和繁殖活动变化与对照组 
一

致 ．因此对它们的数据未进行统计分析。对照组鹿血浆 T 水平具有显著和季节性变化 

(p<0．01)(图 1)，在1988年4月 (秋季)下降为夏季的一半左右，维持在这一低水平经过 
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冬季，于l988年8月 (早春)再次上升，在1989年3月 

1 3 5 7 9 ’l1 l 3 5 

(秋季)再次下降至低水平。 

(2)体重 两组鹿体重 

1989年2月之前变化一致，在 

第一年秋季略有上升，在1988 

年8月 (冬末)下降至最低 然 

后 在春季 又上 升。THX鹿 在 

l989年 1月 (夏季)达到峰值 

(132．6士 1 0 kg)，然 后 下 

降；对照组体重在1989年1月 

开始急剧上升，于1989年3月达 

到峰值 (1 54．05：6．6 kg)，并 

从 l989年 2月 以后 显著 高于 

THX 组 值 (P< 0．05)，于 

1989年 3月初 达 到 峰值 (图 

1)。 

(3)睾丸直径 在对照 

组 5头马鹿 中，有l头鹿睾丸 

直径低于其它4头平均睾 丸直 

径的95％置信区问，对这头鹿 

的睾丸直径未进行统计分析。 

两组 鹿的平均 睾丸 直径，在 

1988年9月之前变化趋势一致。 

从1988年9月 (春季)起，正常 

马鹿皋丸直径急副下降 ，于l1 

月至最低 (2．75士0．08 cm)， 

囤l试验l THX Jl~(11． 3)和对厢组(●． 5．睾丸直径为4)的 然后又快速上升 ，并在l989年 

血浆T，●承平(A)．早均体重‘B)，睾丸直径(c)和血浆睾酮水平(D)．3月 (秋季)到达峰值 (5．705： 

垂直短线为标准谩，箭头表示甲状腺擅鲦手术．(··p<0．05．-*t p< 0．1 5 cm)。在l989年4月性活动 

⋯ ‘ 高峰期又开始下降，至6月为 
、  

M ean

．

phs ma T i：： “ ⋯ ,I ~stk，tllar ．80士。．05diameter and concentration for TIrA 3 and cm。试验组在 ‘c)
． m t∞t⋯ ne (d) (一 ．n ) 一 ～ ～ ⋯  

∞nlT (●． 4 h t cu1 diaIIIe ．。Ik 5)m in 198"8年 10月初睾丸直径 为 

expe㈣im I 1．Vertical b ⋯P e呲 sE．th⋯  i~ica懈 3．83士 0． 3 cm，然后并不下 

thyroldectomy-(-·p<O·05，· ，p<O-o1)． 降，而是开始上升。1989年1 

月达到最高峰值 (5．0士 0．15 cm)后缓缓回落，全过程变化幅度 比较平缓 ，不象正常鹿 

那样出现大落大升的变化。它的特点是逐渐上升开始得较早，到达峰值也较早，但峰值 

显著低于对照组峰值 (p<0．05)(图1)。 

(4)血浆睾酮 血浆睾酮水平的变化趋势 ，在两组鹿都与其各 自睾丸直径的变化趋 

势相似。对照组鹿的血浆睾酮水平在l988年loft至12月 (春、夏季)降低至不可测定 ，显 

著低于 THX鹿的水平 (p<0．05)；而且对照组鹿在1989年3、4月的血浆睾酮高峰也晚于 

THX鹿的高峰 (1989年2月)(图、1)。 、 
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r ●●●●n ．● 

T●●●n  t 

d  

TI ● 

j  

一【／{g vi 3∞0菩  

∞̂ 拇母 5̂v罐埘 井 (I／fq v匾麝 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2．试验 2 

(1)血浆 T 在 T 处理前 (1990年9月8日)，对照组 THX鹿的平均血浆 T 浓度为 

0．174-0．05nmol／I，T．补给鹿为 0．08土0．05 nmol／I。T．埋植后第 l0周 (1990年11月22日) 

时，对照组 THX鹿中仅 1头被测为 0．16 nmol／I，其它 3头中未测到；T．补给鹿平均血 

浆 T3水平为 0．94土0．23 nmolll。 

(2)体重 两组鹿的体重在 T。补给前差异不显著 (p>0．05)(图 2)；处理组鹿 

詈 

i 
茸{ 

i稠 J
一  

在 T 补给后 ，体重即开始下 

降，以至在l990年9月底 至l1 

月初，体重显著 (p<0．05)低 

于对照组 THx鹿 的值 。两组 

鹿体重在春夏季均增加，对照 

组 于 1991年 1月 达 到 高 峰 

(151．3土7．okg)，处理组体重 

在1991年3月达到高峰 (156．8 

土8．4 kg)。虽然两组问体重峰 

值差异不显著 (p>0．05)，然 

而秋季的高峰与春季低值之 

差，即生长期的净增重，在处 

理组为 38~5．0 kg．显著(p< 

0．05)高 于对 照组 的21．3土 

4．3kg。 

(3)睾丸直径 两组鹿 

的平均 睾丸直径，在 T．补给 

前无显著差异 (p>0．05)(图 

2)。在整个试验期间，对 照组 

THX鹿的睾丸直径无显 著变 

化，其范围 为 4．5—5，5 cm。 

在 T。补给的鹿 中，睾丸平均 

直径在 T。补给 后 开始 下降， 

l 9 I 10’1t 12’ 1’ 2 0 3 0 于1990年11月降至最低 (3．1 

图 2 试验 2 对 照鹿

199 0

-， =4)和 T．补结鹿 ．二 ；．)的平均体土0．1cm)THX ，然后又快速回升， 图2试验2 对照鹿 ■，n=4)和T·补结鹿 ●．n；●)的平均体工u’ ’ 旧̂ 垭’ ， 
重 ( )．事丸直径 cb 和血壤事酮水平 ( )．垂直盟线为标准谋．莆头表 在I991年2月 (秋季 )达到I峰 

示开始补培T．．(*，p<O 05· -，p<o·01)． 值 (5．5土0．1 cm)。从1990年 

Fig·z Mean ；g (a)·test ； ( )日n 。 l0月至l2月，T4补给鹿的睾丸 

。哪  r帕“‘ 州ro THx‘- T广 圯 ‘ THx ●’平均直 径极显著低 于对照组 

㈣ ㈣ ㈣ tnt。fT． nt． ‘-，p< o 05． p< 0 01)． 
(p< 0·01)t 

(4)血浆睾酮 T 补给 

鹿的血浆睾酮在1990年11月降至不可测到。同期对照鹿的血浆睾酮水平仍较高 从1990 

年l0月至1991年1月，两组间差异达极显著水平 (p<0．O1)(图2)。在1991年3月 (秋季)， 

两组鹿的血浆睾酮水平均急剧上升。 
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讨 论 

本研究的结果验证以上假设，即甲状腺功能参与雄性马鹿体重和繁殖活动的季节性 

变化和调节 具体表现为，摘除甲状腺阻止了雄马鹿在春夏季的繁殖退化和季节性生长， 

这由试验1和2中 THX鹿的睾丸在春季不发生萎缩，而且仍分泌睾酮，以及体重增加的抑 

制所证实。T．补给则消除了这些 THX的影响，恢复了正常的季节性繁殖和体重变化。所 

有这些，证明甲状腺激素、T 或 T。，参与雄马鹿繁殖活动和体重季节性变化的调节 。 

甲状腺功能对于季节性生理活动的调节，主要发生于春季和夏季日照延长时期。因 

而试验1的THX鹿．血液 Ta在1988年7月 (冬季)就消失，但 THX鹿直至 春季和夏季才 

表现出繁殖活动和体重增长异常。在春季对 THX鹿补给T。(试验2)，起初每天注射 1 mg 

T。使血浆 Ts稍高于正常鹿的水平 (Shi，1992)，随后埋植 40 mg T。则应该使血浆 T 水 

平接近正常鹿在春季的水平 ，因为试验1中血浆 T；在埋植20mg T 后两个月内差不多为 

正常鹿春季水平的一半，而 T。补给鹿平均血浆T 水平在 T 埋植后第1O周为 0．94 nmol 

即证实这一点。参照试验 1的结果，试验2中埋植的T 也将于埋植后第5个月，[1[I1991年 

1月消失，但此时已接近秋季，对实验结果已不会有很大影响。 

两试验中 THX鹿仍然表现出一定程度的体重和繁殖活动的季节性变化 ，如体重在 

春夏季的上升和在秋季的下降，睾丸在夏末初秋的膨大以及春夏季睾酮分泌的相对低落 

和在秋季的急速上升。这些均表明，THX鹿的生理季节性仍然存在 ，其是在春夏季的一 

部分未表达出来。THX羊和 THX鹿的褪黑激素的昼夜分泌模式与正常动物均无差异 

(NiehbIls等，1988；Moenter等 1991；Shi，1992)t因此THX对春夏季繁殖退化和生 

长的阻断和抑制作用，不是通过改变褪黑激素的分泌造成，其作用应位于松果腺以下的 

部位 被推测为位于下丘脑的中枢 (Webster等，1991a)。除甲状腺激素外 ．参与调节鹿 

繁殖和体重季节性变化的因素还有催乳素和和胰岛素样生 长因子 (Bubenik等 ，1985； 

Curlewis等，1988；Shl，1992I Suttie等，1991)，而 THX鹿季节性催乳素分泌并不受 

影响 (Shi，1992)，这大概也是 THX鹿的体重和繁殖活动表现出一定的季节性变化的原 

因。 。 

雄性马鹿在秋季配种期极少采食，导致体重大幅下降 (Lincoln，1 971)。THX鹿在 

试验1中，尽管睾丸直径和体重峰值都低于正常鹿，但达到高峰 (1 989年1月)的时间比正 

常鹿 (1989年3月)提前2个月，试验2中THX鹿的体重高峰比T。补给鹿的体重高峰有类 

似的提前。这可能是因为THX鹿在春夏季睾丸没有发生退化，使得睾丸活动恢复达到高 

峰时间比正常鹿从退化状态恢复要短，于是使睾酮分泌高峰提前，从而采食减少和体重 

下降也提前发生。 

试验2中 T。补给鹿在试验初体重大幅下降，这可能是因为甲状腺激素促进代谢造 

成；但甲状腺激素最终促进春夏季的生长，因为 T 补给鹿在春夏季的净增重高于对照 

THX鹿。但与试验1的结果不同，试验2中秋季的体重高峰在两组问差异不显著，T。补给 

鹿在试验初体重下降是一原因，另一方面试验2中的鹿年龄和体重差异较大，这可能会 

部分掩盖两组问的差异。 

鹿的季节性生理活动 是在长期自然选择下，形成的对环境季节性变化的适应，是 

延长其个体以及物种生命的途径，例如季节性生长在春夏季所储存的能量，是秋季繁殖 
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配种和顺利越冬的保证 (Loudon等，1 992)。春季血液 T，水平的升高，虽然并币是鬟麓 

活动退化所必需 (webster等，1991b)，但可能使繁殖退化和生长得到保证；而冬季甲状 

腺功能的下降，被推测为在严寒状况下降低能量代谢和节省身体储备的动用，是最大限 

度地越冬的手段 (Ringberg，1919)。丧失甲状腺功能使繁殖活动异常 (Cha~drasekhar 

等，1985)，而且试验1中 THX鹿在秋季的睾丸直径低于正常鹿 ，这必将降低繁殖力 。两 

试验中 THX鹿在秋冬季均发生有因脂肪消耗殆尽的死亡，主要原因可能是春夏季生长 

过程中的能量储备不足，而缺乏甲状腺激素对产热的影响估计不占主要地位。因为正常鹿 

血浆 水平在冬季较低 ，而且 THX鹿在1988年冬季血浆 T3消失后也 无死亡{再说 

THX羊在春、夏季节就有发生死亡 (Nicholls等，1988)，最新研究又发现 THX羊的能 

量代谢与正常羊无差异 (Parkinson等，1994)。由此可见，甲状腺功能以及受其调节的季 

节性生理活动对维持雄马鹿生命和生存力的重要性。 
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INV0LVEM ENT 0F THYR0ID FUNCT10N IN 

REGULAT10N 0F SEAS0NAL CHANGES 0F LIVE 

W EIGHT AND REPR0DUCT10N IN RED DEER STAGS 

， 1 

SH1 Zhendan 

(Departmeut Aalmat 3eience．Sauth China AgricuLtural Univcrslty．Guang=ko~．510642) 

Graham K．Barrell 

(Animal and V~ *rinary$clenecJ Group Lincaln Uni~ rJity．N Z~aland) 

Abstract 

This study investigated the role of thyroid function in the regulation of,Seasonal 

changes of live weight and reproductive activities in red deer ataga． Experiment 1 

observed the effects of thyroidectomy(THX)in 3 THX stags from January 1988 to June 

1989，with 5 intact stags as controls．M ean plasma concentration of T3 in co ntrol stags 

exhibited a seasonal pattern with high levels during spring to early autumn and low 

levels in autumn and winter．From October 1988 (spring)．control stags exhibited a 

marked reduction in testicular diameter， accom panied by a decrease of plasma 

testosterone I；o undeteetable Ievels．whereas none of the THX stags expressed these 

changes． After reaching the nadir in November 1 988， testlcular diam eter of control 

stag~ increased abruptly and reached the peak in M arch 1989 (autumn)，which was 

significant[y higher than the peak of THX stags occurring in January 1 989．The 

substantial gain of live weight during December 1988 to M arch 1989 (summer to 
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autumn)in control stags did riOt Occur in THX stags and these animals had lower(p< 

0．05)live weight than controls from February 1989．Experiment 2 observed the effects 

of supplementing T‘to 4 THX stags from September 1990 on changes in live weight and 

tea ticular activities， with another 4 THX stags as controls． T‘treated THX stags 

initially lost weight，but gained more weight during the growing period of spring and 

summer than control THX stags(p< O．05)．T‘treated stags reduced testieular diameter 

in October and November 1990 (spring and summer) with plasma testosterone ’ 

concentrations undetectable，but increased thereafter and reached the peak in February 

1991 accompanied by a sharp rise of plasma testosterone concentrations． Testicular 

diameter of control THX stags had little change in the course of experiment，and these 

animals m aintained high levels of plasma testosterone in spring and summer．Results of 

this study demonst南te that THX prevented the seasonal changes in live weight and 

reproductive activities which Occur in spring and early summer，and these effects are 

overcome by treatment with T．． This indicates that thyroid function iS involved in 

regulation of seasonal changes of live weight and repmdu．ction in red deer stags． 

Key words Red deer stags；Thyroid function；Live weight；l~eproduetive activity； 

SeasonaI change 
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衰 4 黑线虹置4月份肥 赓与6月份种群矬■的比较 

Table 4 Comparison of relative fⅡ1 in April and capture Tmt in Ju．e[or A．agrarlus 

关键调 黑线姬鼠{肥满度，季节变化 

Key words StHped field mouse (Apodemus agraHua)I Relative[atness l Seasonal changes 
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