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摘 　要 　为探讨甲状腺激素对羊绒生长的影响 ,挑选 12 只 (平均 (15 ±115) 月龄、平均活重 (33114 ±2129) kg) 内蒙

古白绒山羊半同胞羯羊 ,随机分为 2 组。用外源褪黑激素 (MT) 调控羊绒生长 ,通过皮肤组织中脱碘酶 (MD) 活性

变化 ,研究皮肤组织中甲状腺激素 ( T3、T4)与绒毛生长的关系。结果表明 :1) 埋植 MT 使绒纤维生长率增加 ( P <

0105) ,而对粗毛生长率没有影响 ( P > 0105) ;2) 绒纤维生长率与血浆 MT 质量浓度有关 ( P < 0101) ,而与血浆 T3

和 T4 质量浓度无关 ( P > 0105) ;3)绒纤维生长率与皮肤组织中 Ⅱ型脱碘酶 (MD Ⅱ)活性呈正相关关系 ( P < 0105) ,

而与 Ⅲ型脱碘酶 (MD Ⅲ)无相关关系 ( P > 0105) 。分析试验结果显示 ,绒纤维在萌发、生长过程中需要更多的三碘

甲腺原酸 ( T3) ,说明皮肤组织中甲状腺激素 (尤其 T3)在绒山羊绒纤维萌发和生长过程中具有重要生理意义。
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Abstract 　The exp eriment designed to s tudy the relation of thyroxin to cashmere growth in cashmere goats . Twelve

half2sib wethers of Inner Mongolia white cashmere goats , aged (15 ±1. 5) months , weighted (33. 14 ±2. 29) kg , were

randomly allocated two groups (6 each group) . Exogenous melatonin was s upplied by s ubcutaneous implantation in the

exp eriment group , and the relatioship between cashmere fibre growth rate and thyroxin change was correlated. The re2
s ults showed that treatment with melatonin significantly increas ed cashmere fibre growth rate ( P < 0. 05) , but guard

hair growth rate was not evident ( P > 0. 05) . There was a significant correlation between plasma melatonin concen2
tration and cashmere fibre growth rate ( P < 0 . 01) , but it was not significant between plasma melatonin concentration

and cashmere fibre growth rate ( P > 0 . 05) . In addition , there was als o a significant positive correlation between

cashmere fibre growth rate and monodeiodinas e typ e Ⅱ (MD Ⅱ) activity of skin ( P < 0. 05) , but monodeiodinas e

typ e Ⅲ (MD Ⅲ) activity was not ( P > 0 . 05) . In conclusion , triiodothyronine ( T3) may play important roles in initiat2
ing and growing of cashmere fibre in skin of cashmere goats .
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　　探讨体内相关激素与羊绒生长关系是近年来国

内外研究羊绒生长机理的重要途径。由于体内激素

生理机制较复杂 ,导致研究激素调控羊绒生长具有

一定难度[1 ] 。有研究显示 ,血浆褪黑激素 ( M T) 浓

度升高、催乳素 ( PRL ) 浓度降低能促进羊绒生

长[2 3 ] ,但是对甲状腺激素说法不一 ,至今尚未定

论。探明甲状腺激素与羊绒生长的关系有助于完善

羊绒生长的激素调控理论 ,为研究羊绒生长机理提

供理论依据。

早在 20 世纪 70 年代就有关于甲状腺激素不能

促进羊毛生长的报道[4 ] ,但 90 年代学者发现 ,由于

甲状腺激素不足引起毛囊中细胞分裂率降低 ,导致
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羊毛生长率下降和产量减少[5 ] 。Klören 1993 年报

道甲状腺激素对绒山羊产绒性能没有影响[6 ] ,但

Rhind 1995 年研究结果显示羊绒生长率与血浆甲

状腺激素 ( T3、T4)质量浓度呈正相关[7 ] 。这些不一

致研究结果正是激素调控机理复杂性所致。值得注

意的是 ,20 世纪 90 年代末 Villar 证实绒山羊皮肤中

有脱碘酶 ( MD) 存在[8 ] ,随后研究结果证实了山羊

皮肤是甲状腺激素代谢的主要部位 ,而甲状腺激素

的代谢又与 MD 的活性有直接关系 ,因此推测皮肤

中 MD 活性可能与羊绒的生长有关联 [1 ] 。最近

Rhind 的研究表明 ,长光照时 ( 7 月) Ⅱ型脱碘酶

(MD Ⅱ)的活性最低 , Ⅲ型脱碘酶 (MD Ⅲ) 的活性最

高 ;短光照 (12 月) MD Ⅱ的活性最高 ,MD Ⅲ的活性

最低[9 ] 。这一现象恰好与羊绒生长规律相似。所

以 ,探讨皮肤 MD 活性能直接反应局部甲状腺激素

特征 ,从而揭示皮肤中甲状腺激素 ( T3、T4) 与绒毛

生长的关系。前人主要从血液水平研究甲状腺激素

质量浓度与绒毛生长的关系 ,得出了不一致的结果 ,

而通过绒毛生长所依赖的皮肤组织中 MD 活性探

讨甲状腺激素与绒毛生长关系的研究未见报道。本

试验利用外源 M T 调控羊绒生长 ,通过测定皮肤组

织中 MD 活性 ,评价皮肤组织中甲状腺激素生理特

点 ,结合绒毛生长量探讨甲状腺激素与绒毛生长的

关系 ,旨在为研究激素调控羊绒生长提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　试验时间与地点

2005 06 21 —08 21在内蒙古自治区鄂托克旗

白绒山羊场开展试验 (北纬 39°06′,东经 107°59′) 。

112 　试验动物与饲养管理

选择 12 只半同胞内蒙古白绒山羊羯羊 ,平均年

龄 (15 ±115) 月龄 ,平均活重 (33114 ±2129) kg。试

验羊在自然草场上放牧 ,并于试验开始前 (6 月 21

日)用染发剂将体侧中部 (约 10 cm ×10 cm) 毛被贴

根染成黑色。

113 　试验材料与设备

M T 埋植剂及埋植枪由东北林业大学提供 ;褪

黑激素 EL ISA 试剂盒购于德国汉堡 ( IBL , Cat . 2
No : RE 54021) ;染色剂使用人的染发剂 (CCP2N6 ,

温州) ; 64R 低温高速离心机 (BECKMAN 公司生

产 ,美国) ;B IO2RAD2680 酶标仪 (B IO2RAD 公司生

产 ,美国) 。

114 　试验设计

按照随机分组设计 ,将 12 只试验羊随机分为 2

组 ,每组 6 只 ,分别为对照组和处理组 ,处理组在 6

月 21 日用专用埋植枪耳后皮下埋植 2 mg/ kg (body

weight)的 M T 埋植剂。

115 　样品采集与记录

试验期间 ,所有试验动物间隔 1 个月在同一时

间 (上午 10∶00) 通过静脉穿刺采集血液样品 ,血样

采集后 (乙二胺四乙酸抗凝 , ED TA) 立即 4 000 r/

min 离心 15 min ,吸取血浆 - 20 ℃保存。每月同一

时间用直尺测量未被染色 (新长出) 的绒和毛长度。

7、8 月份羊绒生长量计算方法为 :本月羊绒生长量

(mm/ d) = (本月羊绒长度 ( mm) - 上月羊绒长度

(mm) ) / 30 (d) ;粗毛生长量采用同样方法计算。在

未染色的另一侧体中部采取皮肤样品 (约 1 cm2) ,采

集区局部麻醉 (盐酸普噜卡因 ,批号 H1402212 ,河

北) ,皮样采集后迅速冷冻于液氮中 ,然后保存于

- 70 ℃。

116 　样品分析

用 EL ISA 试剂盒中专用提取柱提取血浆中

M T ,然后按照 EL ISA 试剂盒说明书中的步骤进行

测定。甲状腺素 (总 T3、T4) 使用商用固相125 I 放射

免疫分析试剂盒 (诊断产品 ,北京北方生物技术研究

所 ,北京)进行测定 , T4 和 T3 分析内参变异系数分

别为 412 % 和 911 % ,分析灵敏度分别为 216 和

0111 ng/ mL 。

脱碘酶活性测定 :先用冷冻冲压装置将皮样制

成粉末 ,立即在含有 10 mmol/ L 二硫苏糖醇 (D TT)

的 5 mL 磷酸钠盐缓冲溶液 (125 mmol/ L , p H 714)

中匀浆。匀浆液 4 ℃1 000 g 离心 5 min ,上清液保

存在 - 70 ℃,用于酶活性分析[1 ] 。用考马斯亮蓝 G2
250 试剂 ( Sigma2Aldrich Corp . USA) 和紫外分光

光度计 ( Shimadzu UVmini21240 , Japan) 测定皮肤

匀浆上清液蛋白质浓度。测定 MD Ⅱ活性反应液中

(终体积 200μL)含有 1μmol/ L [ 125 I ] r T3 (反 T3) 、2

nmol/ L r T3、10μL 皮肤匀浆液 (约含 1～100μg 蛋

白) 、5 mol/ L m D TT 和 1 mmol/ L PTU ;测定 MD Ⅲ

活性反应液中 (终体积 200μL ) 含有 5 mol/ L m

D TT、1 mmol/ L ED TA、125 mmol/ L 磷酸钠缓冲溶

液 (p H 714) 、1 nmol/ L T3、和 10μL 皮肤匀浆液。2

种反应液分别在 37 ℃条件下培养 1 h , 用 400μL 冷

乙醇 (4 ℃) 终止反应[8 ] 。MD Ⅱ活性值通过上清液

中游离的125 I 数量进行评价 ;MD Ⅲ活性值通过结合
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到特定绵羊抗体上的乙醇提取物中 [125 I ] T3 的量来

评价[1 ] 。

117 　统计分析

利用 SAS 811 软件包 (SAS system for Windows

V8)中的 T2Tests 过程进行非配对 t 检验 ,以个体为

单位 ,采用皮尔逊矩相关系数 ( Pearson’s correlation

coefficient)方法进行相关分析。

2 　结果与讨论

211 　绒毛生长速度

试验初期 (6 月) 2 组试验羊的羊绒均没有萌发 ,

7、8 月的羊绒生长量和粗毛生长量见表 1。M T 埋

植 1 个月 (7 月)后羊绒生长量显著高于对照组 ( P <

0105) ,埋植后 2 个月 (8 月) 羊绒生长量极显著高于

对照组 ( P < 0101) ,这与文献 [ 2 ]和 [ 3 ]研究结果一

致 ,外源性 M T 能够刺激山羊绒萌发并提高生长速

度 ,增加产绒量。该试验结果显示 ,埋植 M T 对绒

山羊粗毛生长量没有影响 ,本结果与国外在绒山

羊[10 ]和绵羊[11 ]上的研究结果较一致 ,外源 M T 对

绒山羊粗毛生长量和绵羊毛生长量没有影响。本试

验在生绒之前埋植 M T ,刺激绒毛提前萌发并提高

了绒纤维生长量。

表 1 　MT处理后绒纤维和粗毛生长量

Table 1 　Rate of cashmere fibre and guard hair following melatonin administration (in 2005) mm/ d

项 　目
7 月 8 月

绒生长量 毛生长量 绒生长量 毛生长量

CK 0. 03 ±0. 04 a 0. 51 ±0. 07 0. 15 ±0. 03 A 0. 47 ±0. 08

处理组 0. 12 ±0. 04 b 0. 59 ±0. 08 0. 36 ±0. 09 B 0. 44 ±0. 15

　 　注 :同列数据小写字母不同为差异显著 ( P < 0105) ,大写字母不同为差异极显著 ( P < 0101) ;试验年份为 2005 年 ;下同。

212 　血浆 MT、T3 和 T4 质量浓度

试验期间 2 组试验羊各月平均 M T 质量浓度见

表 2。M T 埋植前 (6 月) 2 组间血浆 M T 浓度差异

不显著 ( P > 0105) ,而皮下埋植 M T 缓释剂后血浆

M T 质量浓度出现极显著差异 ( P < 0101) ,这与国

内外报道一致 ,皮下埋植 M T 明显增加血液循

表 2 　试验期间血浆褪黑激素( MT)质量浓度

Table 2 　Plasma melatonin (MT) concentrations during
the experiment (in 2005) pg/ mL

项目 6 月 (埋植前) 7 月 8 月

CK 19. 88 ±1. 81 21. 89 ±1. 70 A 31. 49 ±4. 55 A

处理组 20. 51 ±1. 68 49. 80 ±7. 06 B 63. 22 ±3. 56 B

环系统中 M T 的质量浓度[12 13 ] 。

不同月份试验羊血浆甲状腺激素 ( T3、T4) 质量

浓度见表 3。血浆中 T3 和 T4 在 M T 处理前后没有

显著差异 ( P > 0105) ,这一结果与国外研究报道结

果相类似[14 ] 。根据试验结果可知 ,绒纤维的生长速

度发生显著变化后血浆中 T3、T4 质量浓度没有出

现明显变化。这可能是由于血浆中甲状腺激素为了

保证机体其他系统生理功能正常 ,启动了自身反馈

调节机制 ,使血浆甲状腺激素质量浓度维持在相对

稳定的水平 ,所以通过其血浆质量浓度评价甲状腺

激素与绒毛生长的关系不太可靠。

表 3 　试验期间血浆 T3 和 T4 质量浓度

Table 3 　Plasma concentrations T3 and T4 during the experiment (in 2005) ng/ mL

项 　目
6 月 (埋植前) 7 月 8 月

T3 T4 T3 T4 T3 T4

CK 1. 38 ±0. 19 67. 66 ±9. 04 1. 37 ±0. 35 67. 70 ±8. 11 1. 60 ±0. 13 66. 40 ±5. 63

处理组 1. 46 ±0. 32 68. 68 ±8. 56 1. 21 ±0. 20 64. 90 ±8. 13 1. 37 ±0. 39 64. 38 ±9. 83

213 　皮肤 MD 活性

从表 4 显示的皮肤组织中 MD (MD Ⅱ、MD Ⅲ)

活性看 ,MD Ⅱ活性在绒纤维萌发前的 6 月份差异

不显著 ( P > 0105) ,但在绒纤维快速生长时期 (7、8

月)出现显著差异 ( P < 0105) ,而 MD Ⅲ在绒纤维快

速生长的处理组虽然有降低趋势 ,但是没有统计学

上的差异 ( P > 0105) 。由此可见 ,绒纤维生长速度

加快 ,皮肤组织中 MD Ⅱ活性增加 ,而 MD Ⅲ活性没
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有发生变化。MD Ⅱ的功能是将低生理活性的 T4

转换为高生理活性的 T3 ,MD Ⅲ的功能是将 T3 转

换成 T2 和将 T4 转换为反 T3 (r T3) [15 ] 。皮肤组织

中 MD Ⅱ活性增加而 MD Ⅲ又没有发生变化 ,这一

结果能够导致皮肤组织中具有高活性的 T3 增加 ,

说明在快速生绒过程中皮肤组织需要较多的 T3 来

维持 ,绒山羊绒纤维的生长可能与皮肤组织中甲状

腺激素 (尤其是 T3)的生理功能有密切关系。

表 4 　试验期间皮肤脱碘酶( MD)比活性

Table 4 　Skin deiodinase (MD) activity during the experiment (in 2005) fmol/ (mg·h)

处理
6 月份 (埋植前) 7 月 8 月

MD Ⅱ MD Ⅲ MD Ⅱ MD Ⅲ MD Ⅱ MD Ⅲ

CK 10. 07 ±4. 52 146. 51 ±69. 66 13. 79 ±4. 29 a 143. 67 ±41. 52 17. 08 ±6. 65 a 146. 29 ±23. 92

处理组 9. 02 ±1. 32 148. 81 ±7. 71 21. 78 ±6. 82 b 130. 69 ±34. 70 24. 65 ±5. 64 b 127. 87 ±29. 01

214 　MD 活性与绒毛生长率相关性分析

以每只试验动物为单位进行绒纤维生长速度与

皮肤组织中 MD Ⅱ活性的相关分析。结果显示 ,对

照组 7 月绒纤维生长量与皮肤 MD Ⅱ活性没有相关

性 ,8 月存在显著相关 r = 0189 ( P < 0105) (图 1) ;

处理组 7、8 月均存在显著相关 ,相关系数分别为

r = 0196 ( P < 0105) 和 r = 0155 ( P < 0105) ,绒纤维

生长量与皮肤中 MD Ⅱ活性相关趋势及回归公式见

图 2。

由相关性分析结果 , 并结合回归曲线趋势图和

图 2 　7、8 月份处理组羊绒生长量与 MD Ⅱ活性的关系
Fig. 2 　Relation between MD Ⅱactivity and cashmere fibre growth rate

in J uly and August on the treatment group goats

图 1 　对照组羊绒生长量与 MD Ⅱ

活性的关系 (8 月)
Fig. 1 　Relation between MD Ⅱactivity

and cashmere fibre growth rate
in August on the control group
goats

回归方程的拟合度 ( R2) 可知 ,绒纤维生长量与皮肤

组织中 MDΠ活性存在正相关关系 ,从而揭示了绒

山羊的绒纤维生长与甲状腺激素有紧密联系 ,尤其

是在绒纤维快速生长过程中 MDΠ活性显著升高 ,

表明组织需要较多 T3 来完成生理过程。羊绒纤维

生长量与皮肤组织中 MDΠ活性关系的评价结果表

明 ,甲状腺激素参与了绒纤维生长的生理过程 ,其可

能是调控绒纤维快速生长主要激素之一。

3 　结 　论

绒纤维在萌发、生长过程中需要更多的三碘甲

腺原酸 ( T3) ,表明皮肤组织中甲状腺激素 (尤其是

T3)在山羊绒萌发和生长过程中具有重要生理意

义 ,故而证实甲状腺激素是参与山羊绒萌发和生长

的重要激素之一。
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