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摘  要 

动物的生理激素研究对监测其健康具有重要意义，皮质醇水平表征动物对环境的应激压力水平。本研究

采用酶联免疫法对崇左野生猕猴(Macaca mulatta)粪便皮质醇含量进行测定，并分析不同季节激素含量

差异。结果表明：崇左猕猴粪便皮质醇含量在5.02~10.03 μg/g之间，平均值为7.50 ± 1.77 μg/g。雨季

崇左野生猕猴粪便皮质醇平均含量为9.04 ± 0.99 μg/g，旱季野生猕猴群粪便皮质醇平均含量为6.84 ± 
1.55 μg/g。分析发现，崇左野生猕猴粪便皮质醇含量在季节上存在显著差异，表现为雨季皮质醇含量显

著高于旱季皮质醇的含量(t = 2.969, df = 18, P = 0.008)。本研究评估了石山生境猕猴的应激状态，为其

提供了重要的生理数据信息和健康监测新视角。 
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Abstract 
Animal physiological hormones studies have vital importance for their health and cortisol is often 
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used to evaluate the stress levels of animals to the environment. In this study, we collected the 
fecal samples of wild rhesus macaques from Chongzuo. Fecal samples were analyzed for cortisol 
levels using an enzyme-linked immunosorbent assay. The cortisol levels ranged from 5.02~10.03 
μg/g, with a mean value of 7.50 ± 1.77 μg/g. Seasonal variation of fecal cortisol was explored. Re-
sults indicated that there were significant seasonal differences (t = 2.969, df = 18, P = 0.008) in the 
fecal cortisol levels of rhesus macaques. The fecal cortisol level was higher in the rainy season 
(9.04 ± 0.99) μg/g than in the dry season (6.84 ± 1.55 μg/g). This study evaluated the stress status 
of rhesus macaques in limestone and provided physiological information, and will help us to get a 
new perspective for health monitoring. 
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1. 引言 

评估动物的生理状态对监测动物种群健康具有重要意义[1]。其中，动物对当前环境的应激状态受到

广泛关注[2]。研究发现，栖息地质量下降[3]、人类干扰强化[4]、食物资源变化[5]都可能成为动物的应激

源。当应激源刺激动物神经系统后，下丘脑–垂体–肾上腺轴(HPA)释放糖皮质激素调动身体机能进行生

物防御[6]。然而，持续性的高强度应激压力可能会对动物产生危害，例如生育能力下降[7]、免疫系统受

损[8]、死亡率下降[9]等，威胁动物种群的存活[3]。因此，监测动物的生理状态有助于监测和评估种群的

健康状况。 
随着尿液、毛发和粪便等非损伤性采样技术的发展，为动物的生理健康监测开辟新途径[10]。特别是

在监测珍稀濒危动物的生理状态中到广泛运用，例如大熊猫(Ailuropoda melanoleuca) [11]、维氏冕狐猴

(Propithecus verreauxi) [12]、鬃毛吼猴(Alouatta palliata) [3]。然而，在野外环境中采集动物的尿液和毛发

十分困难，因而通过采集野生动物粪便获取生理信息是最佳选择[13]。众多的研究表明，皮质醇常用作表

征应激压力强度的生理指标，表现为皮质醇水平与应激压力呈正相关[14]。例如，藏酋猴(Macaca thibetana)
的雄性个体在交配季节皮质醇水平高于非交配季节[15]。 

获取充足食物是动物生存的关键，食物的季节性缺乏使其面临营养压力，表现出较高的应激状态[7]。
例如，绒猴(Callithrix jacchus)在食物缺乏的旱季的皮质醇显著高于雨季[16]。相似地，懒吼猴(Alouatta 
pigra)在高质量食物果实缺乏的季节皮质醇含量显著上升，表现出高应激水平[17]。因此，食物资源的季

节性变化是影响灵长类皮质醇水平波动的重要因素[18]。 
猕猴(M. mulatta)隶属哺乳纲(Mammalia)，灵长目(Primates)，猴科(Cercopithecidae)，猕猴属(Macaca)，

为国家二级保护动物。猕猴为群居生活动物，适应能力强，在世界上分布广泛(北纬 15˚~北纬 35˚，东经

70˚~东经 120˚) [19]。在中国广西，猕猴主要集中分布在南宁、崇左、百色、河池等地[20]。每年 11 月~3
月为交配期，4~8 月产仔期[19]。在广西地区，目前对猕猴的研究主要在种群数量[20]、食物组成[21]、
活动节律[22]等方面。石山森林地表水匮乏，植被稀疏，食物资源可利用性在旱季显著下降[23]。猕猴主

要以树叶为食，雨季偏好果实[24]。在行为上，猕猴在食物缺乏的旱季通过增加采食食物种类和增加觅食

时间以应对营养压力[22] [24]。而在生理上石山猕猴在食物缺乏季节是否表现出较高的应激压力？目前对
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石山猕猴的生理状况了解较少，因此，为探讨石山猕猴在季节上的生理状态，本研究通过分析不同季节

猕猴粪便皮质醇激素差异，有助于了解在石山生境的猕猴不同季节的应激状态，从生理角度提供保护猕

猴新依据。 

2. 研究方法 

2.1. 研究地点 

广西崇左白头叶猴国家级自然保护区(22˚15′~22˚17′N, 107˚29′~107˚32′E)位于崇左市江州区和扶绥县

境内，为石灰岩溶地貌，多峰林谷地和峰丛洼地，山峰海拔约为 200~300 m，植被类型为亚热带山地季

雨林[25]。保护区属于北热带季风气候，有明显的干、湿两季，平均气温为 22.4℃，年平均降雨量为 1196.4 
mm [26]。 

2.2. 粪便样品采集 

在崇左保护区选取一群野生两性猕猴群作为研究对象。在猕猴夜宿地下方收集粪便样品，采样人员

戴一次性手套用灭菌的竹签夹取粪便采集时先清理周围其他杂质，再夹取粪便中心位置约 5 g 即可，采

集完毕立即封口并做好标记。采集的样品放入干冰盒内，迅速将样品运回实验室放入−80℃超低温冰箱保

存。 
研究期间于 2018 年 9 月、11 月每月采集一次崇左猕猴粪便，共收集粪便样品 20 份。根据降雨量划

分 4~10 月为雨季，11 月~次年 3 月为旱季[27]。因此崇左样本雨季组为 9 月，旱季组为 11 月。 

2.3. 样品处理和测定 

本研究采用酶联免疫试剂盒测定白头叶猴粪便中的皮质醇的含量。实验操作步骤参照试剂盒说明书

进行，具体如下：称取 1 g 粉碎的粪便样品加入 50 ml 离心管中，再加入 9 g pH = 7.3 的磷酸缓冲盐溶液，

放入匀浆器充分震荡混匀。室温条件下，2500 r/min 离心 20 min，收集上清液。设置 5 个浓度梯度的标

准品，先用移液枪分别取 150 μl 标准品稀释液加入 1~5 号管，再取 150 μl 原倍标准品(24 μl/L)加入 1 号

管制成 1 号标准品，取 150 μl 1 号标准品加入 2 号管制成 2 号标准品(3~5 号标准品依次倍比稀释)。接着

在酶标板上分别设空白孔、标准孔、待测样品孔。在酶标包被板上按浓度分别加 50 μl 标准品溶液，待测

样品孔中先加 40 μl 样品稀释液，然后再加 10 μl 待测样品(样品稀释 5 倍)，轻晃混匀，覆膜标记，37℃
温育 30 min。取出酶标板，弃去液体，甩干后每孔加满洗涤液，静置 30 s 后弃去，重复洗涤 5 次，拍干。

除空白孔，其余每孔加入 50 μl 酶标试剂，覆膜后标记，37℃温育 30 min。重复洗涤 5 次，拍干。每孔先

加入 50 μl 显色剂 A，再加入 50 μl 显色剂 B，混匀，覆膜标记，37℃培养箱避光显色 15 min。待溶液呈

明显蓝色梯度，每孔加 50 μl 终止液，样品孔由蓝色立即转为黄色。 
以空白孔调零，在 15 min 内用 450 nm 波长依序测量各孔的吸光度(OD 值)，记录数值。以标准品的

浓度为横坐标，OD 值为纵坐标，绘制标准曲线，将样品的 OD 值代入方程式，计算样品浓度，再乘以稀

释倍数，即为粪便样品中皮质醇的实际浓度，单位为 μg/g。 

2.4. 数据处理 

以每份粪便样品测出的皮质醇含量为基本的统计单位，取 6 份雨季组粪便皮质醇含量的平均值表示

雨野生猕猴粪便皮质醇含量，同时取 14 份采集到的旱季组粪便皮质醇含量的平均值表示旱季野生猕猴粪

便皮质醇含量。所有数据用平均值 ± 标准差(Mean ± SD)表示。 
为提高回归分析的线性效应，统计分析时先分别对旱季组和雨季组的数据进行对数(Log10)转换，再

用 Kolmogorov-Smirnov Test 分别对旱季组、雨季组的数据进行正态分布拟合检验，结果表明旱季组和雨
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季组的数据均成正态分布(P > 0.05)。因此，采用独立样本 t 检验分析旱季组和雨季组粪便皮质醇含量差

异。显著水平设为 0.05，数据处理和分析在 SPSS22.0 上完成。 

3. 结果 

总的来看，崇左猕猴粪便皮质醇含量在 5.02~10.03 μg/g 之间，平均值为 7.50 ± 1.77 μg/g。猕猴雨季

皮质醇含量在 7.03~10.03 μg/g 之间波动，旱季皮质醇含量在 5.02~9.55 μg/g 之间波动。分析发现，崇左

野生猕猴粪便皮质醇含量在季节上存在显著差异(t = 2.969, df = 18, P = 0.008)，表现为雨季(9.04 ± 0.99 
μg/g)粪便皮质醇含量显著高于旱季(6.84 ± 1.55 μg/g)粪便皮质醇含量(图 1)。 
 

 
Figure 1. Seasonal difference in fecalcortisol of wildrhesus macaques 
图 1. 野生猕猴皮质醇含量季节差异比较 

4. 讨论 

食物资源的季节性变化是影响动物应激反应的重要因素[18]。这一规律在灵长类动物、鸟类等哺乳动

物的研究中都可见报道[16]。在灵长类的研究中发现，其体内的应激状态与食物缺乏带来的营养压力有关，

表现为体内皮质醇水平与其食物需求量呈正相关[14]。如绒猴[16]、维氏冕狐猴[12]和红腹红疣猴

(Piliocolobus temminckii) [28]。与其他研究不同，本研究中猕猴在食物缺乏的旱季表现出更高的应激压力，

这可能与其食物组成有关。研究发现，崇左猕猴在雨季比旱季采食更多的果实，对营养丰富的果实表现

出明显的偏好性[24]。尽管猕猴属是典型的果实性动物，然而食性也受到气候条件和栖息地类型的影响

[29]。研究证实果实产量与纬度呈负相关，因而低纬度的热带地区猕猴属灵长类动物相比采食果实比例更

高[30]。另外，石山森林地表水匮乏，植被稀疏，果实可利用性明显降低[23]。然而，在本研究中，在果

实缺乏的旱季石山猕猴的皮质醇激素并没有显著高于雨季，说明石山猕猴在旱季并没有因为缺乏高质量

食物而面临营养压力。从整体上来看，石山猕猴雨季采食的果实比例仅占 27.3%~29.8%，而树叶占食物

组成的 56.5%~62.5% [24]。旱季缺乏高质量的食物时，猕猴采食更多的成熟叶和更多的食物种类，甚至

采食农民种植的甘蔗以补充能量[24]。另外，石山猕猴还会采取能量最大化策略也就是通过增加觅食时间

来补充能量[22]。灵活的觅食策略使石山猕猴在旱季没有受到营养压力的影响，因而在旱季没有表现出更

高的皮质醇水平。相反，雨季比旱季表出现更高的皮质醇水平，这可能与食物竞争有关。但是受限于地

理因素，高质量果实生产周期短、产量少[21]。另外，石山猕猴在雨季对食物有选择性，表现在雨季比旱

季采食的食物种类更少，并且主要采食食物的嫩叶和果实部位[24]。雨季短周期的高质量食物供应可能使

猴群内产生食物竞争压力，从而可能影响体内的皮质醇含量，表现出较高的应激压力。 
综上所述，石山猕猴灵活的觅食策略是有效平衡旱季高质量食物缺乏可能带来的营养压力的关键因

https://doi.org/10.12677/ojns.2023.115106


吴世军 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2023.115106 894 自然科学 
 

素，而石山猕猴雨季粪便应激压力显著高于旱季，可能是受到食物季节性变化带来的食物竞争压力的影

响。 

5. 小结 

石山猕猴在食物缺乏的旱季并没有像其它灵长类动物表现出更高的应激压力，这可能是石山猕猴通

过灵活的觅食策略平衡食物缺乏季节带来的食物营养压力。相反，崇左猕猴粪便皮质醇含量雨季显著高

于旱季，猕猴雨季应激压力更高，可能与石山短周期高质量食物供给产生的食物竞争压力有关。 
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