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摘要 : 1999 年 12 月至 2000 年 9 月 , 使用放射免疫分析法 , 测定了成都动物园和成都大熊猫繁育研究基地的 4 只雄

性小熊猫粪样中睾酮水平变化情况 , 同时对其行为进行了观察。研究结果表明 , 雄性粪样中睾酮水平在繁殖期

(12 月～3 月) 显著高于非繁殖期 (4 月～9 月) (P < 0101) , 且睾酮水平变化与繁殖行为密切相关。在非繁殖期 ,

雄性小熊猫的睾酮水平处于基础的较低水平时 , 其繁殖行为如蹭阴、舔阴、舔标记物和咩叫等几乎没有发生或很

少发生 ; 而在繁殖期 , 雄性小熊猫的睾酮水平明显升高 , 这些繁殖行为频繁发生。以上结果说明 , 睾酮是调节雄

性小熊猫繁殖行为季节性变化的生理因子。
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Abstract : Fecal testosterones were analysed from four male red pandas ( Ailurus fulgens) in Chengdu Zoo and Chengdu Research

Base of Giant Panda Breeding by radioimmunoassays from December 1999 to September 2000 , to investigate the hormonal correla2
tions to reproduction and reproductive behaviors1 The results indicated that fecal testosterone concentration was obviously higher ( P

< 0101) in reproductive season (from December 1999 to March 2000) than in non2reproductive season (from April to September

2000) , and the fecal testosterone levels were closely correlated with reproductive aggression1 In non2reproductive season , the repro2
ductive behaviors such as scent marking , licking anogenital , licking marking , and bleating seldom happened when fecal testosterone

concentration stayed in a relatively low at basal level1 However , in reproductive season , these reproductive behaviors happened fre2
quently when fecal testosterone level rose obviously1 These imply that testosterone is the main physiological factor , which regulates

seasonal changes of male red pandas’reproductive activities1
Key words : Male red panda ( Ailurus fulgens) ; Feces ; Testosterone ; Reproductive behavior

　　雄性动物的生殖状况、发情周期与雄激素水平

的变化有密切关系。雄激素中最为重要的是由睾丸

分泌的睾酮 ( Testosterone) , 它除了促进雄性生殖

道、副性腺体和第二性征的正常发育外 , 还对维持

雄性动物的性行为有重要作用。家 短 尾 负鼠

( Monodelphis domestica) 的雌性个体在睾酮的刺激

下 , 胸部香腺和交配器明显增大 ; 经过睾酮处理后

的雄性会引起雌性更强烈进攻[1 ,2 ] 。雄性麋鹿的睾

酮水平在繁殖季节与非繁殖季节有显著差异 , 许多

繁殖行为如嗅尿、尿喷洒、驱赶、约束雌、下颌压
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雌、爬跨和交配等的发生频次与粪样中睾酮水平呈

显著的正相关[3 ] 。在牧群中 , 公马有保护母马和马

驹的天性 ; 雄性动物还具有领地占有性、好斗性和

竞争性 , 这些特性均与雄激素有关 , 去势雄性则失

去这些特征[4 ] 。此外 , 环境因素 (如季节) 的变化

会引起动物的性激素波动[5 ]
, 社会因素 (如同性和

异性个体的存在) 也会影响有些动物的性激素分泌

水平。例如 , 在一年中的大部分时间内 , 松鼠猴在

形成新群后 , 异性个体的存在和活动刺激了性腺的

活动 , 从而导致性激素的含量达到了使雌雄猴进入

繁殖状态的水平[6 ,7 ] 。

小熊猫 ( Ailurus fulgens ) 仅分布于喜马拉雅

———横断山脉 , 为我国 Ⅱ类重点保护动物 , 被列入

世界濒危物种贸易公约 (CITES) 的附录 I 中。到

目前为止 , 有关小熊猫繁殖生物学的研究报道十分

少见 , 并且大多局限于 Roberts 等[8 ] 对小熊猫的行

为观察上。而有关小熊猫性激素代谢规律的探索 ,

国内外仅见 Spanner 等[9 ] 一篇报道。该研究由于观

察时间短 , 收集到的数据十分有限 , 未能发现雄性

小熊猫性激素水平的变化规律。

小熊猫是季节性繁殖动物 , 雌雄在 18～20 月

龄时性成熟 , 每年 1 月中旬至 3 月中旬为其发情

期[8 ,10 ,11 ] 。一般认为 , 生殖类固醇代谢物的排泄情

况可以反映性腺活动情况[12 ] 。为探索雄性小熊猫

季节性发情的生理基础和了解社会刺激和环境刺激

对雄性小熊猫睾酮水平的变化是否会产生影响 , 我

们于 1999 年 12 月至 2000 年 9 月 , 对成都动物园和

成都大熊猫繁育研究基地的 4 只雄性小熊猫的睾酮

水平变化和繁殖行为进行了研究。

1 　研究方法

111 　实验动物

选取成都动物园和成都大熊猫繁育研究基地健

康成体雄性小熊猫 4 只 (取名为 ♂1 , ♂2 , ♂3 ,

♂4) 。其中 , ♂3 单独饲养 , 以排除社会刺激 , 其

余实验动物分别与其配偶饲养在一起。

112 　样品的采集和保存

样品采集时间为 1999 年 12 月至 2000 年 9 月 ,

其中繁殖期 (2000 年 1～3 月) 每天取早晨新鲜粪

便 1 次 , 其余非繁殖期每 1～2 个星期取样 1 次。

在确定粪样未被污染后 , 马上装入塑料袋密封 , 做

好记录 , 放入 - 20 ℃冰箱保存。

113 　激素提取

以 Wasser 等[14 ] 、陈玉燕等[15 ] 和李春旺等[3 ] 的

方法 , 改进后用来提取粪样中的激素 , 具体操作如

下 :

将湿粪便粉碎混匀 , 去除砂粒和粗纤维等 , 取

一份 (015 ～ 110 g) 称重 , 120 ℃烘干后再称重 ,

测含水量。取研磨混匀的湿粪样 015 g , 加入甲醇∶

蒸馏水 (vΠv = 8∶1) 的混合液 4 ml 振荡 115 min ,

再加入 215 ml 石油醚 , 振荡 015 min (以除去脂

质) , 然后离心 10 min (1 500 rΠmin) , 取甲醇层

2 ml于小试管中 , 室温放置干或水浴蒸干 (37 ℃) ,

测试时加 0102 molΠL 的磷酸缓冲液 (pH = 710～

712) 2 ml , 震荡 5 min , 制成待测样品。

114 　激素含量的测定

用北京福瑞生物工程公司生产的睾酮放射免疫

分析测定试剂盒 , 对上述各待测样品进行双管平行

样测定。以国营二六二厂生产的 FJ - 2008 型γ自

动免疫计数器记数。试剂盒主要技术参数 : ①测定

范围 : 014～20 ngΠml ; ②灵敏度 014 ngΠml ; ③变异

系数 : 批内变异 < 613 % ( n = 4) ; 批间变异 <

1013 % (n = 4) ; ④平均回收率 : 10011 %。

最后 , 将各个湿样本的激素含量换算成干粪样

中的含量。

115 　数据统计和分析

用 Curve Expert 113 和 Microsoft Excel 软件进行

数据处理和作图 , 利用 SPSS 统计软件包[16 ] 中的

Mann - Whitney test 检验繁殖期与非繁殖期的睾酮

水平差异 , 总样本数为 177 个。

2 　结果

♂1 小熊猫在 1999 年 12 月睾酮水平较低 , 从

2000 年 1 月 4 日至 3 月 18 日睾酮维持在较高水平 ,

多数在 20 ngΠg 以上。3 月下旬下降到基础水平 ,

并一直保持到 8 月。8 月上、中旬睾酮有一个波浪

变化 , 9 月又降低了 (图 1) 。

♂2 从 1999 年 12 月底至 2000 年 3 月 20 日睾酮

较高 , 均在 20 ngΠg 以上。3 月下旬以后睾酮一直

维持在基础水平 , 8 月下旬睾酮水平出现波浪变

化 , 但很快又回到基础水平 (图 2) 。

♂3 从 1999 年 12 月底至 2000 年 3 月中旬睾酮

值均在 20 ngΠg 以上 , 水平较高。3 月 18 日睾酮开

始下降到基础水平 , 在 8 月下旬略有上升 (图 3) 。
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图 1 　♂1 小熊猫粪便中睾酮水平变化

Fig11 　Changes of fecal testosterone concentration in male red panda No1 1

图 2 　♂2 小熊猫粪便中睾酮水平变化

Fig12 　Changes of fecal testosterone concentration in male red panda No1 2

图 3 　♂3 小熊猫粪便中睾酮水平变化

Fig13 　Changes of fecal testosterone concentration

in male red panda No1 3

♂4 从 1999 年 12 月至 2000 年 2 月 23 日睾酮值

较高 , 维持在 20 ngΠg 以上 , 而后渐渐降至基础水

平 , 8 月下旬出现一波值 (图 4) 。

图 4 　♂4 小熊猫粪便中睾酮水平变化

Fig14 　Changes of fecal testosterone concentration

in male red panda No1 4

除 ♂3 小熊猫外 , 其余 3 只小熊猫在 1 月中旬

到 3 月上旬 , 出现多次追赶其配偶并发生交配等性

行为。

统计分析结果表明 , ♂3 小熊猫的睾酮水平变

化与其它雄性小熊猫的睾酮水平变化无显著差异

( P > 0105) 。雄性小熊猫的睾酮水平在繁殖期与

非繁殖期有显著差异 ( P < 0105) 。2000 年 1～2

月睾酮水平最高 , 平均为 43155 ngΠg , 1999 年 12 月

和 2000 年 3 月次之 , 2000 年 4～7 月最低 , 8 月睾

酮水平有所升高 , 9 月又下降 (图 5) 。

图 5 　雄性小熊猫周年睾酮水平变化

Fig15 　Changes of fecal testosterone concentration

in male red pandas

3 　讨论

研究结果表明 , 雄性小熊猫的睾酮水平的变化
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与其繁殖季节明显相关 , 睾酮水平在繁殖期明显高

于非繁殖期。而未与雌性接触的 ♂3 小熊猫的睾酮

水平与其它雄性小熊猫的睾酮水平变化基本相同 ,

并且也出现了繁殖期与非繁殖期的变化 , 在繁殖期

达到了顶峰 , 这可能说明异性刺激对雄性小熊猫睾

酮水平的变化影响不大 , 单独的环境刺激可以引起

其生殖巢的反应。类似的情况还见于 Herndon 等[17 ]

对猕猴 ( Macaca mulatta) 的研究 , 即使雄性猕猴

不与雌性猕猴接触 , 其雄性睾酮水平亦会随季节而

波动。环境因子中光照是控制生殖的主要因素 , 其

一 , 24 h 内光照和黑暗的交替产生不同的昼夜节

律 , 因此雄激素水平会产生昼夜变化 , 一般在下半

夜含量增加 , 天亮以后达到峰值 , 例如鸡 ; 其二 ,

每天光照期的长度调节季节性促性腺激素 ( Go2
nadotropic hormone , GTH) 释放的诱导。日照增长可

以刺激马和少数哺乳动物 GTH 分泌 , 而对另一些

哺乳动物如羊、鹿等则需要减少日照才能出现上述

效果。因此 , 有人提出一种“短日照理论”, 认为

光照期的变化使控制 GTH 分泌的负反馈机制的敏

感性发生了变化 , 从长日照向短日照的转变 , 可刺

激腺垂体 GTH 的合成和释放 , 进而刺激睾丸的分

泌活动和性行为[4 ] 。本次实验结果表明 , 雄性小熊

猫在短日照期间 (12 月～3 月) 粪样睾酮含量显著

高于长日照时期 (4～8 月) ( P < 0105) , 说明光

照对雄性小熊猫睾酮水平变化有重要的影响 , 小熊

猫可能属于典型的“短日照繁殖动物”。同样 , 雄

性大熊猫的毛样睾酮含量在 1～4 月短日照期间也

高于 5～12 月长日照时期[18 ] , 这说明大熊猫与小

熊猫一样 , 可能也属于“短日照繁殖动物”。据报

道 , 公羊在配种季节到来时 (白昼变短 , 即短日照

时期) 睾酮量也逐渐增加 , 从而引起在配种季节公

羊性欲旺盛 , 而其他月份低落[19 ] 。小鼠狐猴 ( Mi2
crocebus murinus) [20 ] 、松鼠猴 ( Saimiri sciureus) [21 ,22 ] 、

长尾叶猴 ( Presbytis entellus ) [23 ] 和好几种猕猴 (如

Macaca fuscata ; M1 radiata) [24 ,25 ]的睾酮水平也随光

周期相应的变化而显现出上升和下降。

本实验中的 4 只雄性小熊猫的许多繁殖行为在

繁殖期和非繁殖期有显著差异。如蹭阴、舔阴、舔

标记物和咩叫等行为在繁殖期的发生频次显著高于

非繁殖期。在发情高峰期 , 蹭阴和咩叫的发生频次

均显著高于发情前期和后期 (详细结果另文发表) ,

并且出现了交配行为。以上繁殖行为的变化与其睾

酮水平的高低变化一致。在非繁殖期 , 雄性小熊猫

的睾酮水平处于基础的较低水平时 , 其繁殖行为如

蹭阴、舔阴、舔标记物和咩叫等几乎没有发生或很

少发生 ; 而在繁殖期 , 雄性小熊猫的睾酮水平明显

升高 , 这些繁殖行为频繁发生。这些结果均表明 ,

雄性小熊猫的睾酮水平变化与繁殖行为的发生密切

相关 , 说明睾酮对启动和维持雄性小熊猫的性行为

起着重要作用。睾酮对其它许多雄性脊椎动物的性

行为也有影响 , 如随着睾酮水平升高 , 灰蓝灯草 　

( Junco hyemalis) 开始出现求偶鸣叫[26 ]
; 在一些鸟

类中 , 会出现占巢行为[27 ]
; 雄鼠的交配行为开始

出现[28 ] 。
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