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摘  要 

动物体内甲状腺激素水平在生理评估具有重要作用，常用来表征动物能量代谢水平。本研究采用酶联免

疫法对广西崇左野生猕猴(Macaca mulatta)粪便甲状腺激素的含量进行测定，并分析不同季节的含量差

异。结果表明：崇左猕猴粪便甲状腺激素T3在12.54~25.97 ng/g之间，平均值为17.24 ± 3.40 ng/g。T4
含量在26.21~54.53 ng/g之间，平均值为37.51 ± 8.22 ng/g。夏季猕猴粪便甲状腺T3平均含量为19.68 
± 3.31 ng/g，冬季为15.14 ± 1.63 ng/g。夏季猕猴粪便甲状腺T4平均含量为43.23 ± 7.87 ng/g，冬季

32.55 ± 4.51 ng/g。分析发现，崇左野生猕猴甲状腺激素T3 (t = −4.705, df = 26, P < 0.001)和T4 (t = 
−4.482, df = 26, P < 0.001)含量在夏季均高于冬季。这可能与猴群夏季时期采食更多的果实等高质量食

物有关。本研究评估了石山地区猕猴的能量代谢水平，为保护石山灵长动物提供了重要的生理数据。 
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Abstract 
The level of thyroid hormone plays an important role in physiological evaluation of animals and has 
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been commonly used to characterize the energy metabolism level of animals. This study used en-
zyme-linked immunosorbent assay to determine the content of thyroid hormones in the feces of 
wild macaques (Macaca mulatta) in Chongzuo, and analyzed the differences in content in different 
seasons. The results showed that the fecal thyroid hormone T3 in Chongzuo macaques ranged from 
12.54 to 25.97 ng/g, with an average value of 17.24 ± 3.40 ng/g. The T4 content ranges from 26.21 
to 54.53 ng/g, with an average of 37.51 ± 8.22 ng/g. The average thyroid T3 content in macaque 
feces during summer is 19.68 ± 3.31 ng/g, and during winter it is 15.14 ± 1.63 ng/g. The average 
thyroid T4 content in macaque feces during summer is 43.23 ± 7.87 ng/g, and during winter it is 
32.55 ± 4.51 ng/g. Analysis found that the levels of thyroid hormones T3 (t= -4.705, df = 26, P < 0.001) 
and T4 (t = −4.482, df = 26, P < 0.001) in wild macaques in Chongzuo were higher in summer than in 
winter. This study evaluated the energy metabolism level of macaques in limestone, providing im-
portant physiological data for the protection of primates in limestone forest. 
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1. 引言 

甲状腺激素(Thyroid hormones)主要包括四碘甲状原氨酸(Hyroxine, T4)和三碘甲状腺原氨酸(Triiodo-
thyronie, T3)，在促进生长发育和能量代谢具有重要作用[1]。甲状腺激素常用作表征动物的能量代谢水平

的指标因子[2]。动物通过甲状腺激素的释放量来调节体内的基础代谢率，进而维持代谢平衡[3]。为了适

应生存，恒温动物体内的甲状腺对环境温度变化反应迅速，通过释放或减少甲状腺激素含量将体温维持

在一定的范围内，维持能量代谢平衡[4] [5]。另外，动物体内的甲状腺激素受到气候变化影响。例如，雌

性狒狒在食物缺乏的旱季，减少释放甲状腺激素 T3 来降低体内的基础代谢率以应对食物短缺[6]。大熊

猫(Ailuropoda melanoleuca)的研究也有相似的结果[7]。 
通过非损伤性采样评估野生保护动物的是一种良好的手段[1]。早期的生理学研究主要通过采血液来

测量动物生理参数[8] [9]。但是，采血过程中需要捕捉或麻醉动物，额外的刺激影响测量结果[10]。目前，

通过毛发、粪便等非损伤性取样手段在保护野生动物中得到认可并得到广泛运用[2] [11]。动物体内的甲

状腺激素经肝脏和肾脏代谢后随尿液和粪便排出体外[12]。在野外对野生动物的尿液的获取和保存具有

挑战性，粪便收集更多被应用于非损伤性评估[13]。因此，使用粪便中甲状腺激素作为指标检测动物的能

量代谢水平具有可行性。 
目前，对石山猕猴生理状况了解较少。本研究通过非损伤性采样比较不同季节猕猴粪便甲状腺激素

了解石山生境下猕猴的能量代谢水平，比较不同时期猕猴的甲状腺水平差异，从生理角度探讨该物种对

石山生境的适应策略，以期为石山灵长类种群保护保护提供新的视角。 

2. 研究方法 

2.1. 研究地点和研究对象 

本研究地点位于广西崇左市江州区板利乡(107˚31′57′′E, 22˚13′42′′N)。该区域毗邻广西白头叶猴国家

级自然保护区，覆盖典型的喀斯特石山季雨林；该地区的喀斯特地貌发育完整，峰林谷地和峰丛洼地镶
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嵌分布[14]。受北热带季风气候的影响，研究区域的年降雨量约 1200 mm，年平均气温约 22.4℃ [15]。由

于雨热条件分布的季节性变化，本区域一年经历明显的旱季和雨季。 
本次研究对象是保护区内一群野生猕猴。在采集粪便前，提前确认猴群夜宿点，次日在猴群离开夜宿

点前到达夜宿地下方，待猴群排便后立即采集新鲜粪便样品做好标记后放入干冰盒中，待当日样品采集完

毕后立即转移回实验室中的超低温冰箱保存待测。尽管样品采集和保存过程中可能会存在粪便中激素降解，

然而该方法能最大限度保存粪便中的激素，并在野生动物粪便激素研究中取得了很好的效果[1] [2]。 

2.2. 样品处理和测定 

研究于 2023 年 6 月和 12 月进行。共收集到野生猕猴粪便样品 28 份，其中夏季(6 月) 13 份，冬季(12
月) 15 份。 

采用酶联免疫法测定猕猴粪便中三碘甲腺原氨酸(T3)、四碘甲腺原氨酸(T4)的含量。从超低温冰箱中

取出样品采集管，用 0.001 g 精度的电子天平称量 1.000 g 干燥粪便样品，加入 9 g 的磷酸缓冲盐溶液(pH 
= 7.3)，混匀。25℃室温下离心 20 min，离心机转速为 2500 r/min；静置，回收离心管中的上清液用于后

续实验。取酶标板，依次设置空白孔、标准孔和待测样品孔，加入标准品溶液 50 μl。按 4:1 的比例把样

品稀释液和离心后收集的上清液样品加到待测样品孔中。37℃温育 30 min，甩干，加满洗涤液，静置 30 
s，完成一次洗涤。用同样的方法洗涤 5 次后拍干。在标准孔和样品孔内分别加入 50 μl 酶标试剂，继续

重复洗涤步骤 5 次。分别加入 50 μl 显色剂 A、B，在 37℃条件下显色 15 min，溶液变蓝后加入 50 μl 终
止液，样品混合溶液呈现出黄色。采用分光光度计测定溶液的吸光度(OD 值)，波长为 450 nm。以标准品

和 OD 值绘制标准曲线，最后根据稀释倍数计算出样品实际浓度。本实验所测定的三碘甲腺原氨酸(T3)和
四碘甲腺原氨酸(T4)的单位为 ng/g。 

2.3. 数据处理 

三碘甲腺原氨酸(T3)和四碘甲腺原氨酸(T4)含量用平均值±标准差表示。Kolmogorov-Smirnov Test 检
验结果表明，不同季节的猕猴粪便中的 T3 和 T4 含量均服从正态分布(P > 0.05)。因此，本文采用 t 检验

来比较不同季节 T3 和 T4 含量的季节性差异。本文所有检验的显著水平设为 0.05，双尾检验。所有数据

处理在 R4.3.3 上完成。 

3. 结果 

 
Figure 1. Seasonal difference in fecal T3 of wild rhesus macaques 
图 1. 甲状腺激素 T3 含量季节变化 
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研究结果表明，崇左猕猴粪便甲状腺激素 T3 含量在 12.54~25.97 ng/g 之间波动，平均值为 17.24 ± 
3.40 ng/g。猕猴夏季甲状腺激素T3含量在 13.65~25.97 ng/g之间变化，冬季甲状腺激素T3含量在 5.02~9.55 
ng/g 之间波动。崇左野生猕猴粪便甲状腺激素 T3 含量有明显的季节性变化(t = −4.705, df = 26, P < 0.001)，
具体表现为猴群夏季粪便甲状腺激素 T3 含量(9.04 ± 0.99 ng/g)显著高于冬季时期的粪便甲状腺激素 T3 含

量(6.84 ± 1.55 ng/g) (图 1)。 
崇左猕猴粪便甲状腺激素 T4 含量在 26.21~54.53 ng/g 之间，平均值为 37.51 ± 8.22 ng/g。猕猴夏季甲

状腺激素 T4 含量在 28.83~54.53 ng/g 之间波动，冬季甲状腺激素 T4 含量在 26.21~39.25 ng/g 之间变化。

崇左野生猕猴粪便甲状腺激素 T4 含量存在显著的季节性差异(t = −4.482, df = 26, P < 0.001)，具体表现为

夏季时期猕猴粪便甲状腺激素 T4 含量(43.23 ± 7.87 ng/g)显著高于冬季时期的猴群粪便甲状腺激素 T4 含

量(32.55 ± 4.51 ng/g) (图 2)。 
 

 
Figure 2. Seasonal difference in fecal T4 of wild rhesus macaques 
图 2. 野生猕猴甲状腺激素 T4 含量季节差异比较 

4. 讨论 

动物的甲状腺激素水平和有机体的能量代谢水平有密切关系[1] [3]。一般来说，甲状腺激素水平与动

物的能量代谢水平正相关，主要与动物的基础代谢调控有关。在高质量食物丰盛时期，动物的甲状腺激

素水平相应提高；在高质量食物缺乏时期，动物通过降低甲状腺激素水平来降低基础代谢率，从而达到

减少能量消耗的目的[7] [16]。例如，在果实丰盛季节，野生鬃毛吼猴(Alouatta palliata)的食物组成中有较

高比例的果实，甲状腺激素水平高于果实缺乏季节；而在喜食食物缺乏的季节，猴群果实摄入量减少后

体内甲状腺激素含量随之下降，这证实鬃毛吼猴通过调节甲状腺激素的释放量来控制体内的基础代谢率，

从而维持能量平衡[17]。本研究中，崇左野生猕猴的甲状腺激素 T3 和 T4 含量在季节上均存在差异，表

现出夏季时期猴群的甲状腺激素水平高于冬季时期，这可能与夏季时期猴群的食物质量较高有关系。受

气候影响，石山地区的食物资源存在差异，雨季食物资源丰富，而旱季食物资源可利用性降低[18] [19]。
前期研究表明，石山森林中的猕猴主要以树叶、花和果实为食物；在果实缺乏季节，猴群对树叶的采食

比例提高，以此来应对石山森林剧烈的物候变化[19] [20]。一般来说，果实富含果糖等物质，比树叶的营

养价值更高[21]。猕猴夏季甲状腺激素含量高于冬季也证实了夏季从食物中获取充足的能量。冬季猕猴甲
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状腺激素释放比夏季更低的甲状腺激素含量，可能是猴群通过减少基础代谢来维持能量代谢平衡[3]-[5]。
由于食物的缺乏，动物可能会被迫降低新陈代谢，表现出猴群的甲状腺激素水平降低[1] [16]。实际上，

在应对食物数量下降时，动物可能会被迫降低新陈代谢，表现出不同时空环境中动物的甲状腺激素水平

存在显著差异[22]。在对狒狒(Papio)种群研究中发现，雌性狒狒在应对食物短缺会减少释放甲状腺激素以

调节体内能量代谢平衡[6]。另一方面，野生动物还可以通过行为调节觅食策略应对低质量的食物季节[23]。
受气候和地形因素影响，猕猴喜食的果实生产周期短且产量少[24]。崇左地区的猕猴在高质量食物不足的

季节，猕猴通过拓宽食谱、增加低质量食物数量、觅食时间补充能量[19] [25]。因此，冬季的猕猴比夏季

释放更低的甲状腺激素含量以适应石山地区食物的季节性变化。 

5. 小结 

崇左猕猴调节甲状腺激素释放量和灵活采取觅食策略是适应石山生境的关键因素，而石山猕猴夏季

粪便甲状腺激素显著高于冬季，主要是受到石山地区食物季节性变化的影响。 
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