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摘要:林麝饲养繁育承担着重建野生种群和保障麝香可持续利用的艰巨任务,然而其饲养种群长期受到健康状态

不稳定和疾病高发的困扰,同时,受到濒危等级和试验样品的限制,迄今鲜有涉及林麝生理参数的文献。 本研究于

2014 年 7—8 月分别采集陕西火烧店和四川米亚罗林麝饲养场的林麝粪样,采用酶联免疫法(ELISA)测定雌麝粪

便中三碘甲腺原氨酸(T3)的含量,以探讨雌麝粪便 T3 值表达的生理状态及变化趋势。 结果表明,陕西火烧店和四

川米亚罗饲养场雌麝粪便 T3 在所研究的时段内不存在显著差异;两地雌麝粪便 T3 在 3 岁至 5 岁期间随着年龄的

增长呈现逐渐上升的趋势,但在 5 岁之后随着年龄的增大而逐渐下降,这可能意味着雌麝在 5 岁左右达到生理盛

期;雌麝粪便 T3 的聚类结果发现,不同年龄组均存在差异显著的 3 个类型,即生理代谢的低、中、高类型。 利用粪

便 T3 从能量代谢角度揭示雌麝的生理特性,可能有助于麝繁育群的组建、饲养管理及健康评判。
关键词:林麝; 粪便甲状腺激素; 生理状态; 指示作用
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Both wild population rebuilding and sustainable musk yields require a healthy and growing
population of musk deer (Moschus berezovskii) in captivity. Challenges of maintaining such a population
come from irregular and frequent disease outbreaks. Meanwhile, disease monitoring and prediction
require musk deer爷s baseline levels of physiology, which has been extremely lacking due to the high level
of endangerment and limited availability of samples. In order to provide baseline physiology for disease
monitoring, we non鄄invasively collected fecal samples from two captive populations of musk deer in
Huoshaodian, Shaanxi, and Miyaluo, Sichuan in China, between July and August of 2014, and applied
enzyme鄄linked immunosorbent assay (ELISA) method to estimate the concentrations and dynamics of
fecal triiodothyronine ( T3 ) among females. We found there was no significant difference of T3
concentrations between two populations during the study period. T3 concentrations first showed a
universally growing trend with age from the age of 3 to 5, and then decreased after the age of 5 years. It
might suggest that female musk deers reach physiological maturity at age 5. By clustering fecal T3 levels,
we found significant differences among individuals at each age group, all of which could be assigned into
low, medium and high metabolicgroups. We suggest the fecal T3 level, an index reflecting individual爷s
metabolic characteristics of individuals, could be used to unveil physiological status of female musk
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deers, which has great potential in captive population establishment and management, as well as health
condition evaluations.
Key words摇 forest musk deer; fecal thyroid hormone; physiological status; implication

摇 摇 林麝(Moschus berezovskii)是亚洲东部特有的小

型林栖反刍动物,主要分布于中国,也是分泌麝香的

珍贵药用动物。 由于长期过度猎捕、栖息地破坏等

原因,林麝的分布区急剧退缩,野生种群数量锐

减[1],2003 年麝科所有种均被列为我国 I 级重点保

护物种。 为保护野生珍稀的林麝资源,我国自上世

纪五十年代末开始探索林麝的人工繁育并取得显著

进展[2鄄鄄3],近年来陕西省和四川省将林麝饲养繁育

作为山地林业经济发展的重要内容。 然而,我国林

麝饲养业长期受到麝体健康状态不稳定和疾病高发

的困扰[4鄄鄄5],近 20 年来有关饲养林麝的研究主要集

中于行为、食性、繁殖、疾病[6鄄鄄12]等领域,仅少数研究

触及林麝的生理特征[13]。 究其原因,林麝的保护等

级、饲养种群的数量及试验动物的成本是开展林麝

生理学研究的主要制约因素。
一般而言,动物的能量代谢参数及其变化可以

从总体上反映出机体的生理状态。 甲状腺激素是动

物的内分泌激素,对动物机体的生长、发育、分化及

维系代谢平衡起着极为重要的作用[14鄄鄄15]。 甲状腺

激素包括三碘甲腺原氨酸(T3)和反 T3,四碘甲腺原

氨酸(T4)和反 T4,仅 T3 和 T4 具有生理活性,T3 含

量少于 T4,但其生理活性是 T4 的 5 ~ 6 倍,是起着

主导作用的甲状腺素成分[16鄄鄄17]。 血清 T3 含量能够

反映动物机体的代谢状态,是重要的能量生理指

标[18]。 甲状腺激素水平受到多种因素的影响,譬
如,环境温度[15,19]、年龄[20鄄鄄21]、健康状态[22鄄鄄23] 等,这
些因素成为反映动物生理状态的重要指标。 然而,
对于具有较高应激生理的野生动物而言,获取动物

的血液组织并不是容易的事,尤其具有神经质特征

的林麝,采集血样可能导致动物机体的损伤。 随着

野生动物非损伤取样技术的发展,已建立了动物粪

便甲状腺素 T3 的测定方法[24鄄鄄26]。 同时,由于雌雄

林麝在代谢生理规律上的巨大差异以及样本获得的

可行性,故本研究仅将圈养雌麝作为研究对象。 而

开展林麝饲养群体的甲状腺激素水平研究,从能量

代谢角度认识该物种的生理特性及影响因素,将为

林麝生理状态的判定,生理异常个体的及时发现及

实施科学驯养提供基本依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验动物

本实验样本采自陕西省汉中市留坝县火烧店饲

养场(33毅35忆N、106毅49忆E)和四川省阿坝州理县米亚

罗饲养场(31毅40忆N、102毅47忆E)。 前者地处秦岭南

坡,海拔 1 500 m,年均气温 11郾 3 益,年降水量 634郾 6
mm,属暖温带山地气候区;后者地处川西青藏高原

东部,海拔 2 800 m,年均气温 2郾 5 益,年降水量 510
mm,属寒温带高原山地气候区。 两处麝场的饲养方

式基本相同,均为多只林麝混合圈养,每圈 1 只雄麝

和 3 ~ 4 只雌麝。 食物为人工投放的天然树叶,辅以

南瓜、胡萝卜等青饲料、大豆粉、玉米粉等少量精饲

料,提供充足的清洁饮水。 本实验分别选取了火烧

店饲养场的 43 只雌麝和米亚罗饲养场的 38 只雌麝

作为研究对象,实验个体在试验期间无疾病和异常

行为。
1郾 2摇 样本采集

2014 年 7 月至 8 月间,依据麝群的年龄构成,
按 3、5、7、9、11、13 岁划分采样年龄组(表 1),每隔 4
天采集 1 次新鲜粪便,持续采样 40 天,共计采样

810 份。 采样时根据耳号区分个体,粪便采集时间

为早上 06:00 ~ 08:00,采集 10 g 左右新鲜粪便放入

自封袋内,封口后立刻放入 - 20 益冰箱保存。
1郾 3摇 激素提取及测定

激素提取参照 Wasser 等[25] 的方法并加以改

进,具体步骤如下:称取 1 g 新鲜粪便,研磨成粉末

状后,置于 15 mL 塑料离心管中;加入 10 mL 90%的

乙醇,用涡旋震荡仪震荡 5 min 混匀,60 益温浴 20
min,然后 2 500 r / min 离心 20 分钟,取出上清液;沉
淀中再加入 5 mL 90%乙醇,震荡混匀 2 min,再次离

心后将两次上清液合并,60 益水浴蒸干,加入 1 mL
甲醇摇匀分装回收, - 20 益保存待测。

采用酶联免疫法(ELISA)测定提取物中 T3 的

含量。 酶标分析仪型号为 RT鄄2100C,使用的试剂盒

为北京北方生物技术研究所生产的三碘甲腺原氨酸

(T3)放射免疫分析试剂盒,试剂盒参数如下:1)测
定范围为 0郾 5 ~ 0郾 8 ng / mL,灵敏度 < 0郾 2 ng / mL;2)
变异系数:批内 < 10% ,批间 < 15% ;3)特异性:无
交叉反应。
1郾 4摇 数据分析

粪样含水量经校正后,换算为每克干粪中含激

素的质量,表示为 ng / g。 每只个体所得数据经迭代

法去除极值后,计算每只个体的平均值。 采用 K鄄S
检验和 Levene 检验验证各组数据的正态性和方差

齐性,采用单因素方差分析比较各组间的差异显著
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性,并选择 LSD 检验进行两两比较;先比较两个饲

养场不同年龄组的粪便 T3 差异,将存在显著性差异

的年龄组个体剔除后再进行聚类分析,聚类分析采

用系统聚类的方法;采用 Spearman 相关性分析验证

年龄与粪便 T3 的相关性;显著性水平设置为 琢 =
0郾 05。 所有的数据处理均是使用 SPSS 20郾 0 软件来

完成。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 火烧店和米亚罗饲养场雌麝粪便 T3 的比较

依据年龄组分别测定火烧店饲养场和米亚罗饲

养场雌麝的粪便 T3 值,经过迭代法(Mean 依 SD)去
除每只个体的极值,获得有效数据并计算各年龄组

的 T3 平均值和标准误差(表 1)。 两处麝场的麝群

年龄结构不同,其中,火烧店麝场获得 4 个年龄组的

数据,米亚罗麝场获得 6 个年龄组的数据。 绘制雌

麝粪便 T3 值随年龄组的变化(图 1A)可见,两麝场

粪便 T3 值都在 5 岁组达到峰值,随着年龄增长,T3
值呈逐渐下降且变化趋势相似,但火烧店雌麝粪便

T3 值随年龄下降趋势快于米亚罗。 比较两个麝场

相同年龄组粪便 T3 值可以得出,米亚罗麝场略高于火

烧店麝场,但均未达到统计学上的显著差异(表 1)。

表 1摇 2 个饲养场林麝的年龄组及粪便 T3 值
Tab. 1摇 The age group and faecal T3 value of forest musk deer in two farms

年龄组

Age group

火烧店饲养场 Huoshaodian farm 米亚罗饲养场 Miyaluo farm
个体数

Number of individuals
T3 / (ng·g - 1)

个体数

Number of individuals
T3 / (ng·g - 1)

统计检验

Statistics

3 岁 3 years old 17(119) 131郾 91 依 1郾 79 7(47) 136郾 04 依 2郾 81 F = 1郾 52, P = 0郾 219

5 岁 5 years old 12(83) 141郾 18 依 4郾 18 7(43) 142郾 11 依 1郾 19 F = 0郾 05, P = 0郾 818

7 岁 7 years old 10(74) 119郾 75 依 3郾 12 7(48) 129郾 78 依 3郾 06 F = 0郾 58, P = 0郾 462

9 岁 9 years old 5(36) 113郾 47 依 4郾 50 7(54) 126郾 00 依 3郾 10 F = 3郾 49, P = 0郾 066

11 岁 11 years old 4(23) 117郾 53 依 2郾 85

13 岁 13 years old 5(32) 113郾 74 依 3郾 50

注:括号内数据为样本数。 Notes: data in bracket is sample.

A:米亚罗和火烧店麝场雌麝粪便 T3 值 The fecal T3 value of female musk deer in Miyaluo farm and Huoshaodian farm B:米亚

罗和火烧店麝场雌麝粪便 T3 的合并值 The fecal T3 value of female musk deer after the individuals with the same age from two
farms ( Miyaluo farm and Huoshaodian farm ) were pooled together

图 1摇 雌麝粪便 T3 值随年龄的变化

Fig. 1摇 Changes of fecal T3 value of female musk deer with age
摇

2郾 2摇 雌性林麝粪便 T3 值与年龄的相关性

因两个麝场 3 ~ 9 岁年龄组粪便 T3 值不存在统

计学差异,因此将对应年龄组 T3 数据合并为一个集

合。 比较各年龄组 T3 值的单因素方差分析显示

(表 2),3 与 5 岁组(F = 14郾 895,P = 0郾 011)、3 与 7
岁组 (F = 14郾 895,P = 0郾 027)、3 与 9 岁组 (F =
14郾 895,P = 0郾 039)、5 与 7 岁组(F = 14郾 895,P <
0郾 001)、5 与 9 岁组(F = 14郾 895,P < 0郾 001)的粪便

T3 值差异显著,其他各组差异不显著。
数据合并后雌麝的粪便 T3 值随年龄的变化情

况如图 1B 所示。 3 岁至 5 岁期间,随着年龄的增

长,T3 值呈逐渐上升的趋势;而 5 岁之后,随着年龄

的增长,T3 值逐渐下降。 5 岁组和 3 岁组相比,T3
值以平均每年 3郾 18%的速度上升;13 岁组和 5 岁组

相比,T3 值又以平均每年 2郾 71% 的速度下降,其中

5 岁至 7 岁的下降率为 6郾 24% ,7 岁至 9 岁的年均

下降率为 0郾 40% ,9 岁至 11 岁的年均下降率为

2郾 48% ,11 岁至 13 岁的年均下降率为 1郾 62% 。
Spearman 相关性分析结果显示,雌麝粪便 T3 值与

年龄在 3 岁与 5 岁间呈正相关性(R = 0郾 217,P <
0郾 001), 在 5 岁 与 13 岁 间 呈 负 相 关 性 ( R =
- 0郾 399,P < 0郾 001)。

011



摇 第 5 期 魏雨婷等: 林麝雌体粪便甲状腺激素的测定及其生物学意义

摇 表 2摇 2 个饲养场雌麝合并后各年龄组粪便 T3 值比较(P 值)
Tab. 2摇 The comparison of fecal T3 value among the age groups after the individuals with the same age from

two farms were pooled in (P value)

年龄组

Age group

3 岁 Age 3 5 岁 Age 5 7 岁 Age 7 9 岁 Age 9 11 岁 Age 11 13 岁 Age 13
(N = 24,

X = 133郾 08)
(N = 19,

X = 141郾 69)
(N = 17,

X = 124郾 57)
(N = 12,

X = 123郾 57)
(N = 4,

X = 117郾 53)
(N = 5,

X = 113郾 74)

3 岁 Age 3 1郾 000

5 岁 Age 5 0郾 011 1郾 000

7 岁 Age 7 0郾 027 < 0郾 001 1郾 000

9 岁 Age 9 0郾 039 < 0郾 001 0郾 951 1郾 000

11 岁 Age 11 < 0郾 001 < 0郾 001 0郾 560 0郾 854 1郾 000

13 岁 Age 13 < 0郾 001 < 0郾 001 0郾 154 0郾 348 0郾 999 1郾 000

注:N 表示个体数,X 表示平均值。 Notes: N represents number of individuals, X represents mean value.

2郾 3摇 雌麝粪便 T3 值聚类分析及类型划分

采用聚类分析各年龄组的 T3 值。 从表 2 可见,
7 岁组和 9 岁组的粪便 T3 值不存在统计学差异,因
此将这两个年龄组合并为 7 ~ 9 岁组,因 11 岁组和

13 岁组个体较少,不再进行聚类分析。 聚类图显

示,3 个年龄组的雌麝粪便 T3 值均被分为 3 个较为

明显的簇,从而每个年龄组被分为 3 组(表 3)。 为

进一步验证聚类分析结果的合理性,采用单因素方

差分析比较每个年龄组各类型 T3 基准值间的差异,
分析结果表明(图 2),每个年龄组内 3 个分组的 T3
基准值与其他 2 组比较均有极显著的差异(F3岁 =
102郾 76,P < 0郾 001;F5岁 = 87郾 78,P < 0郾 001;F7 ~ 9岁 =
122郾 97,P < 0郾 001)。

图 2摇 各年龄组聚类分析后 3 个分组的粪便 T3 比较

Fig. 2摇 Comparison of faecal T3 value among three
groups of each age group after the cluster analysis

摇

表 3摇 雌性林麝粪便 T3 值的聚类和分类

Tab. 3摇 The types of cluster analysis based on faecal T3 value

年龄组

Age group
分组

Type

个体数

Number of
individuals

均值

Mean /

(ng·g - 1)

标准差

Standard
deviation

95%置信区间

95% Confidence interval
下限 Lower

limit / (ng·g - 1)

上限 Upper

limit / (ng·g - 1)

玉 6 115郾 78 2郾 95 112郾 68 118郾 88

3 岁组 Age 3 域 12 131郾 88 4郾 39 129郾 10 134郾 67

芋 6 152郾 75 5郾 78 146郾 68 158郾 81

玉 4 116郾 95 4郾 38 109郾 98 123郾 92

5 岁组 Age 5 域 5 135郾 61 4郾 37 130郾 18 141郾 04

芋 10 153郾 72 5郾 14 150郾 05 157郾 40

玉 8 103郾 71 5郾 69 98郾 95 108郾 47

7 ~ 9 岁组 Age 7 - 9 域 13 123郾 01 3郾 03 121郾 18 124郾 84

芋 9 142郾 25 6郾 45 136郾 86 147郾 65

3摇 结论与讨论

3郾 1摇 不同地域夏季雌麝粪便 T3 值的可比性

甲状腺激素是动物机体复杂的内分泌系统的重

要部分,其合成和分泌受到许多环境因素和生理因

素的影响[27]。 动物实验显示[28鄄鄄30],当温度低于某

一临界点的寒冷刺激会造成促甲状腺激素(TSH)和
T3 的升高,而这一临界温度随着物种的不同而改

变,即当环境温度低于物种的温度适宜范围时,甲状

腺激素分泌增加,反之亦然[15]。 本研究的火烧店饲

111



北摇 京摇 林摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 第 38 卷

养场地处秦岭南坡,海拔 1 500 m,年均气温 11郾 3
益,接近当地林麝自然分布的海拔下限,而米亚罗饲

养场地处川西青藏高原东部,海拔 2 800 m,年均气

温 2郾 5 益,接近当地林麝自然分布的海拔上限,两地

间存在着较大的年均温和海拔差异。 试验结果表

明,米亚罗雌麝粪便 T3 仅略高于火烧店,但两者不

存在显著差异。 我们认为,两个麝场均处于野生林

麝的自然分布区,火烧店和米亚罗饲养场夏季的平

均温度分别为 26 益和 17 益,未引起林麝粪便 T3 值

的显著差异,说明两地夏季的气温均处于林麝的生

理适宜温度范围。
3郾 2摇 雌性林麝粪便 T3 值指示的生理状态

动物年龄与其生理状态存在关联,能显著影响

动物垂体和甲状腺[17,31] 等内分泌系统器官。 针对

野牛[32]、海狮[27]、大鼠[17] 和人类[33鄄鄄34] 的研究表明,
机体成熟后 T3 随着年龄的增长呈现不同程度的下

降趋势。 本研究发现,雌麝粪便的 T3 在 5 岁前随着

年龄的增长而升高,在 5 岁时达到峰值,之后与年龄

呈现负相关关系。 一般认为,林麝雌体分别于 1郾 5
岁和 2郾 5 岁性成熟和体成熟[1],本实验得出,林麝雌

体的身体发育一直持续到 5 岁左右,在 5 岁左右是

生理状态的转折点,之后生理代谢逐渐减低,引起甲

状腺合成和释放甲状腺激素水平的下降[35鄄鄄36],T3 随

着年龄逐步降低,即步入衰老的过程。 因此,当组建林

麝雌性繁育群体时,雌性林麝 5 岁左右的粪便 T3 值或

许可作为个体生理状态判定和种麝遴选的指标。
我们还发现,两个饲养场的雌麝在 5 岁组到 7

岁组之间粪便 T3 经历了一个剧烈的下降过程,7 岁

后粪便 T3 的下降才逐步趋于平稳(图 1B)。 这表

明,雌麝的生理状态从盛到衰存在一个快速变化的

年龄段,该年龄段也可能是雌麝机体重要的生理调

整阶段[17,36鄄鄄39],在这个生理敏感时期对雌麝予以特

别管护可能有助于麝群的健康发展。
3郾 3摇 雌性林麝粪便 T3 值的类型及其潜在价值

雌性林麝粪便 T3 的聚类分析表明,3 岁、5 岁和

7 ~ 9 岁组均可分为 3 类型,即 T3 值的低、中、高,各
年龄组内的 3 个类型均存在显著差异,说明类型划

分的合理性。 迄今尚未见有关动物 T3 值的类型划

分,但不同个体间存在生理代谢的差异却是一个常

识。 甲状腺素在动物机体生长发育和新陈代谢中起

着不可或缺的重要作用,能够反映动物的生理乃至

病理状态[40]。 长期的饲养实践表明,孤居胆小,应
激反应强烈等生物学特性可能是林麝疾病高发和死

亡较高的主要原因[41]。 雌麝粪便 T3 值的类型划分

不仅反映该物种的生理代谢存在多样性,T3 的类型

与机体健康之间是否存在关联也是很值得关注的问

题。 林麝是中国制定计划进行种群人工繁育并拟实

施重引入的濒危物种之一,其在人工圈养条件下的

生理状态与放归后个体的成活率密切相关,这些都

是值得关注的重要科学问题。 因此,基于非损伤性

研究方法的林麝粪便 T3 值的研究为深入开展代谢

生理研究奠定了基础,为个体健康状态的评价提供

了手段,具有重要的生物学意义。
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