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摘  要 

为了从生理角度评估同域分布灵长类的生理状态，本文采用非损伤性方法分别对广西龙虎山人工投喂猕

猴(Macaca mulatta)和崇左野生猕猴粪便中的甲状腺激素和皮质醇进行研究。研究结果表明，人工投食

群猕猴甲状腺激素含量在12.75~23.66 ng/g之间，平均含量为17.81 ± 2.53 ng/g。野生猕猴群甲状腺激

素含量在12.25~17.93 ng/g之间，平均含量为15.50 ± 1.64 ng/g。人工投食群猕猴皮质醇含量在

7.11~12.60 μg/g之间，平均含量为9.99 ± 1.48 μg/g。野生猕猴皮质醇含量在5.02~10.03 μg/g之间，平

均含量为7.53 ± 1.64 μg/g。分析发现，人工投食群猕猴的粪便甲状腺激素(χ2 = 14.489, df = 1, P < 0.001)
和皮质醇激素(χ2 = 34.591, df = 1, P < 0.001)显著高于野生猕猴的粪便中甲状腺和皮质醇激素的含量，

这可能与人工投喂猕猴受到更多的人为干扰有关。本研究评估了人工投喂与野生猕猴的能量代谢和应激

水平差异，可为珍稀野生动物的科学保护提供参考依据。 
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Abstract 
In order to evaluate the physiological status of primates in different habitats from a physiological 
perspective, non-invasive methods were used to study the cortisol and Triiodothyronine in rhesus 
macaque (Macaca mulatta) in Chongzuo and in Longhu Mountain. The results showed that the thy-
roid hormone content of provisioned macaques ranged from 12.75 to 23.66 ng/g, with an average 
of 17.81 ± 2.53 ng/g. The thyroid hormone content in wild macaque ranges from 12.25 to 17.93 ng/g, 
with an average of 15.50 ± 1.64 ng/g. The cortisol content in the provisioned macaques ranged from 
7.11 to 12.60 μg/g, with an average of 9.99 ± 1.48 μg/g. The cortisol content in wild macaques ranged 
from 5.02 to 10.03 μg/g, with an average of 7.53 ± 1.64 μg/g. This study also showed that the levels 
of thyroid hormones (χ2 = 14.489, df = 1, P < 0.001) and cortisol hormones (χ2 = 34.591, df = 1, P < 
0.001) in the feces of provisioned macaques were significantly higher than those in the feces of wild 
macaques. Moreover, the physiological state of provisioned macaques is affected by human inter-
ference. This study evaluates the energy metabolism and stress levels of provisioned and wild ma-
caques, providing important evidence for the protection of rare wild animals. 
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1. 引言 

野生动物旅游是当前受到众多游客喜爱的旅游方式[1]。然而，越来越多的游客频繁与野生动物接触，

使野生动物的行为和生理均发生显著变化[2] [3]。例如，近距离的投食导致野生动物应激反应增强并对游

客产生攻击行为[4]。长期的人为干扰使野生动物处于慢性压力状态，并不利于野生动物的健康和生存[5]。
例如，长期人为干扰对红领狐猴(Varecia rubra)行为模式的影响表现为猴群的社会行为频率显著降低，同

时刻板行为(如踱步、自我抓挠)出现率明显升高[6]。因此，对野生动物生理指标的有效监测，是实现科学

保护的关键环节[7]。 
动物的应激反应涉及神经、激素和免疫系统的相互作用，受到刺激后通过肾上腺分泌糖皮质激素，

其中皮质醇是灵长类研究常用的重要指标[8]。栖息地丧失、生境破碎化、旅游开发等人为干扰因素是野

生动物发生生理应激的主要源头，受干扰种群与自然种群相比，其糖皮质激素呈现显著升高趋势[9]。研

究表明，当鬃毛吼猴(Alouatta palliata)暴露在日益增加的噪音污染中或靠近牧区活动时，猴群会表现出更

强的警觉行为，同时体内的糖皮质激素水平也随之上升[10]。动物的生存和繁衍离不开能量供应[11]。食

物可获得性是影响野生动物生理应激的关键因子[12]。例如，野生红腹狐猴(Eulemur rubriventer)在果实供

应不足的季节体内皮质醇激素增加，表明食物资源与其应激压力呈正相关[13]。另外，动物的能量代谢水

平也是评估其生理状态的重要指标，甲状腺激素是常用的检测指标[14]。甲状腺激素受到能量摄入的影

响，随着能量摄入其甲状腺激素升高，反之降低[15]。例如，研究发现黑猩猩(Pan troglodytes)尿液中的甲

状腺激素随摄入量增多而升高[16]。 
为了解人工投喂猕猴和野生猕猴的生理状态，本研究比较广西龙虎山自然保护区的人工投喂猕猴和

广西崇左白头叶猴国家级自然保护区的野生猕猴能量代谢水平和压力水平的差异。广西龙虎山自然保护
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区内的野生猕猴长期与游客接触，猴群主要采食保护区内的野生植物，另外还会接受管理员和游客投喂

的玉米、花生和水果等食物。保护区内游客与猴群的频繁互动成为潜在的应激源。而崇左的猕猴栖息在

自然环境下，几乎不与人接触，主要采食保护区内原生的野生植物。两地猴群的食物获取途径和人类接

触频率之间的差异，为探究其应激反应和能量代谢水平差异提供了新视角。本研究从生理的角度探讨珍

稀濒危野生动物的保护策略，同时也为人工投食猴群的管理提供更多方面的参考。 

2. 研究方法 

2.1. 研究地点和研究对象 

广西龙虎山自然保护区(22˚42′ N, 107˚30′E)位于广西南宁市隆安县乔建镇和屏山乡的交界，地貌类型

为峰林谷底型岩溶地貌，山峰海拔约为 300~500 m [17]。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。地貌类型为石灰岩溶地貌，多峰林

谷地和峰丛洼地，山峰海拔约为 200~300 m [18]。广西崇左白头叶猴国家级自然保护区与广西龙虎山自

然保护区都处在石山地区，具有相似的植被和气候。崇左栖息地破碎化严重，但保护区内猴群与人类接

触较少。崇左保护区研究对象为 20 只野生猕猴。广西龙虎山自然保护区选取观景台的猕猴群作为研究对

象，约有 400 只。 

2.2. 粪便样品处理和测定 

崇左猕猴粪便收集在夜宿地下方进行。待猴群清晨排便后，研究人员立即用无菌竹签采集新鲜粪便样

品放入 15 ml 离心管中，标记后储存在−80℃冰箱中待测。龙虎山猕猴粪便收集在猴群日常活动区域内进

行。研究人员距离猴群两米内观察猕猴状态，排便后立即采集新鲜的粪便，标记后储存在−80℃冰箱中待

测。龙虎山粪便样品收集在 2018 年 10 月、11 月和 12 月进行，共收集粪便样品 51 个。崇左猕猴粪便样

品收集在 2018 年 9 月、11 月和 12 月进行，共收集粪便样品 23 个。两个猴群共计收集 74 个粪便样品。 
取 9 g pH = 7.3 的磷酸缓冲盐溶液和粉碎后的粪便样品 1 g 放入离心管中，室温下放入离心机以 2500 

r 离心 20 min，静置后回收上清液至新的离心管待测。采用 ELISA 试剂盒测定待测上清液中的皮质醇和

甲状腺激素浓度。步骤如下：在酶标板分别设置空白孔、标准孔、样品孔。向标准孔中加入标准品溶液

50 μl，样品孔稀释 5 倍的样品 50 μl。酶标板在 37℃培养箱温育 30 min，甩干后用洗涤液重复洗涤 5 次。

在标准孔和样品孔内分别加入 50 μl 酶标试剂，重复洗涤 5 次。分别加入 50 μl 显色剂，溶液变蓝色后加

入 50 μl 终止液。使用分光光度计(波长为 450 nm)测定溶液的吸光度(OD 值)，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。本实验所测定的糖皮质激素指标为皮质醇，单位为 μg/g。
测定甲状腺激素指标为三碘甲腺原氨酸(T3)，单位为 ng/g。 

2.3. 数据处理 

建立广义线性混合模型(GLMM)比较龙虎山和崇左猕猴甲状腺激素和皮质醇的差异[19]。以猕猴的甲

状腺激素和皮质醇的含量分别作为响应因子(Response variable)，以粪便样品数量作为随机效应变量(Ran-
dom factor)，以龙虎山(A)和崇左(B)两地作为固定效应变量(Fixed factor)，使用方差分析(Likehiood ratio 
test，ANOVA 分析)分别检验猕猴甲状腺激素和皮质醇在两个研究地点的差异。当 P < 0.05 时，不同地点

对模型的效应明显，表明不同地点差异显著[20]。数据处理和分析在 R 4.0.5 上完成。 

3. 结果 

3.1. 甲状腺激素 

总体来看，人工投食猕猴甲状腺激素含量在 12.75~23.66 ng/g 之间，平均含量为 17.81 ± 2.53 ng/g。
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野生猕猴群甲状腺激素含量在 12.25~17.93 ng/g 之间，平均含量为 15.50 ± 1.64 ng/g。人工投食猕猴粪便

甲状腺激素含量与野生猕猴的粪便甲状腺激素含量存在显著差异(χ2 = 14.489, df = 1, P < 0.001)，表现为

人工投食猕猴粪便甲状腺激素含量显著高于野生猕猴的粪便甲状腺激素含量(图 1)。 
 

 
Figure 1. Variation in fecal triiodothyronine between the 
provisioned and wild of rhesus macaques 
图 1. 猕猴粪便甲状腺激素差异比较 

3.2. 皮质醇 

总体来看，人工投食猕猴皮质醇含量在 7.11~12.60 μg/g 之间，平均含量为 9.99 ± 1.48 μg/g。野生猕

猴皮质醇含量在 5.02~10.03 μg/g 之间，平均含量为 7.53 ± 1.64 μg/g。人工投食猕猴粪便中皮质醇含量高

于野生猕猴的粪便皮质醇含量(χ2 = 34.591, df = 1, P < 0.001) (图 2)。 
 

 
Figure 2. Variation in fecal cortisol between the provisioned 
and wild rhesus macaques 
图 2. 猕猴粪便皮质醇差异比较 
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4. 讨论 

在野生灵长类动物中，体内甲状腺激素水平和皮质醇水平与食物资源有紧密关系[13] [15]。研究表

明，野生动物摄入的食物量越多，其体内甲状腺激素的分泌水平往往也越高[21]。在食物缺乏时期，当能

量摄入不足时动物会减少释放甲状腺激素降低自身代谢保存能量；当能量摄入充足时，动物增加甲状腺

激素的释放提高代谢率[14]。例如，鬃毛吼猴摄入营养成分较高的果实时，猴群的甲状腺激素升高，并且

与果实的摄入量呈正相关关系，而与嫩叶的摄入量呈负相关关系[15]。这种差异很可能和不同食物的营养

成分差异有关。食性分析显示，相较于龙虎山人工投喂的猕猴种群，崇左猕猴的主要食物以天然植被为

主。而龙虎山的猕猴活动在生态旅游景点内，平常除了天然的果实和树叶外，还有景区管理员和游客额

外投喂的花生、玉米、香蕉等食物。与天然的树叶相比，人为投喂的花生、玉米和零食等食物营养含量

更高[22]。比较发现，龙虎山人工投食猕猴和崇左野生猕猴粪便中甲状腺激素存在明显差异，表现为人工

投食群猕猴粪便甲状腺激素含量显著高于野生猕猴群粪便中的激素含量。这些结果表明龙虎山猕猴摄入

的能量要比野生猕猴群摄入的能量更为充足。 
一般来说，野生动物食物摄入量与皮质醇分泌呈显著负相关关系，猴群在食物短缺的季节性可能会

面临营养压力，处在较高的应激状态其体内的皮质醇分泌显著升高[23]。例如，雌性黑猩猩在果实等高质

量食物摄入较少的月份体内皮质醇水平升高，表现出明显的应激压力[24]。比较龙虎山猕猴和崇左猕猴粪

便皮质醇发现，龙虎山猕猴粪便皮质醇更高。这结果与其他研究不同，因此两地猕猴的皮质醇产生差异

的原因可以排除食物营养压力。对两地猕猴的食源分析表明，石山生境中食物资源的时空分布呈现显著

的季节性差异，雨季食物可利用性高于旱季[25]。石山猕猴调整相应的觅食策略，季节性的果实短缺迫使

猕猴更依赖采食植物叶片，采食比例远高于亚洲猕猴的平均值[26]。例如通过采食更多种类的食物或者增

加采食低质量的食物来平衡旱季可能面临的食物营养压力[26]。在石山地区，野生植物的叶片分散且容易

获得，食物的季节性变化给石山猕猴带来的食物营养压力相对有限。研究结果显示，尽管栖息在石山地

区的野生猴群获取的食物资源相对有限，但其应激水平并未出现显著升高。从另一方面来说，两地猕猴

粪便皮质醇含量的显著差异，可能与其栖息地食物资源的可获得性和种内食物竞争有关。石山猕猴在食

物丰盛的雨季其体内的皮质醇高于旱季，雨季表现出更高的应激压力[27]。猕猴偏好果实，石山地区果实

产量受降雨量的影响低于其他地区，主要出现在雨季[28]。果实所含的营养成分显著优于植物叶片[22]。
对高质量食物的竞争使猕猴在雨季保持较高应激水平。类似地，龙虎山猕猴常常集中在一个平台上，管

理员定点定量投喂玉米、花生、水果等食物后，猴群会抢夺限量的食物，为抢夺食物产生打斗行为较为

常见。这可能是导致龙虎山猕猴长期处于高应激状态的重要原因。另外，龙虎山是旅游景区，猕猴的应

激水平还可能受到游客投食和猴群的互动的影响。游客的不可预测的行为都会让猴群产生额外的应激压

力导致皮质醇的释放。类似地，对黑吼猴的研究发现，频繁接触游客的猴群表现出更高的应激压力，其

原因主要是源于游客制造高分贝噪音、拍打树木以及直接挑逗猴群等行为[23]。因此，龙虎山猕猴粪便皮

质醇激素高于野生猕猴群粪便中的皮质醇激素含量可能受到人为干扰因素的影响。 
综上所述，同域分布的猕猴的生理激素可能受到食物资源和人为干扰的影响。人工投食的猕猴粪便

甲状腺激素和皮质醇激素含量都高于崇左野生猕猴粪便中甲状腺和皮质醇激素含量，结果表明龙虎山猕

猴的能量摄入更充足。龙虎山猕猴人工投食给猴群带来额外的能量补给，然而人为干扰使人工投食猕猴

表现出比野生猕猴群更大的应激压力。另外，野生动物身上携带着多种人畜共患病，建议加强对游客宣

讲，避免近距离与猴群接触，保障游客和野生动物的安全。 
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