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圈养林麝粪样类固醇激素水平与麝香分泌的关系
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摘要：基于非损伤取样和放射免疫法（ＲＩＡ），于 ２０１８ 年 ９ 月 １ 日—１０ 月 １５ 日期间对四川马尔康林麝繁育场的 ３６ 头雄性圈养

林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）的粪样类固醇激素水平进行了检测，结合麝香分泌数据采集，探究了林麝的粪样睾酮和皮质醇水平与

其麝香分泌的关系，结果表明：四川马尔康圈养林麝的麝香分泌（１２．５３±０．７６） ｇ （ｎ＝ ３６）与粪样睾酮水平（１０６．０３±１２．３４） ｎｇ ／ ｇ
（ｎ＝ ３６）呈显著正相关（ ｒ＝ ０．４３６，Ｐ＜０．０１），泌香较多雄麝（１６．５０±０．６１） ｇ （ｎ＝ １７）的睾酮水平（１４１．５１±２１．８６） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １７）显
著地高于泌香较少（８．９８±０．５９） ｇ （ｎ＝ １９）雄麝（７４．２７±７．９３） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １９）（ ｔ＝ ⁃３．２５２， ｄｆ＝ ３４， Ｐ＜０．０１），方程 ｙ＝ ０．０２１ｘ＋１０．２７０
（Ｒ２ ＝ ０．１２０，Ｐ＜０．０５）可较好地拟合二者间关系。 麝香分泌与皮质醇浓度（４７．４９±１．５３） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ ３６）相关不显著（ ｒ ＝ ０．０７８，Ｐ＞
０．０５），泌香较多雄麝的皮质醇浓度（４８．９８±２．２８） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １７）略高于泌香较少雄麝（４６．１７±２．１４） ｎｇ ／ ｇ （ｎ ＝ １９），差异不显著

（Ｐ＞０．０５），方程 ｙ＝ ０．０３８ｘ＋１０．７３０（Ｒ２ ＝ ０．０２３，Ｐ＞０．０５）可近似拟合皮质醇与泌香量间的关系。 此外，雄麝睾酮水平对泌香量有

显著影响（Ｐ＜０．０５），睾酮水平较高林麝泌香量（１４．９７±１．１７） ｇ （ｎ ＝ １２）显著高于睾酮水平较低个体的泌香量（１１．３２±０．９０） ｇ
（ｎ＝ ２４）（Ｆ＝ ４．７９，Ｐ＜０．０５），而睾酮、皮质醇和年龄对麝香分泌的综合效应及变量间的交互作用均不显著（Ｐ＞０．０５）。 研究确定

了圈养林麝粪样睾酮和皮质醇水平与麝香分泌量间的关系，可用于麝类驯养实践的麝香产量预测及品系选育。
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ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｃａｌ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ （１０６．０３±１２．３４） ｎｇ ／ ｇ （ ｎ ＝ ３６） ｉｎ ＭＭＤＦ′ｓ ｃａｐｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （１４１．５１±２１．８６） ｎｇ ／ ｇ （ ｎ ＝ １７） ｏｆ ｍａｌｅ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｍｕｓｋ
（１６．５０±０．６１） ｇ （ｎ＝ １７） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ （７４．２７±７．９３） ｎｇ ／ ｇ （ｎ ＝ １９） ｏｆ ｗｉｔｈ ｂｅｌｏｗ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｍｕｓｋ
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（８．９８±０．５９） ｇ （ｎ＝ １９） （ ｔ＝ ⁃３．２５２， ｄｆ ＝ ３４， Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｙ ＝ ０．０２１ｘ＋１０．２７０ （Ｒ２ ＝ ０．１２０， Ｐ＜０．０５）
ｃｏｕｌｄ ｆｉｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｅｌｌ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｓｋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （４７．４９±
１．５３） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ ３６） （ ｒ＝ ０．０７８， Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （４８．９８±２．２８） ｎｇ ／ ｇ （ｎ ＝ １７） ｏｆ ｍａｌｅ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ
ｗｉｔｈ ｏｖｅｒ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｍｕｓｋ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｉｔｈ ｂｅｌｏｗ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｍｕｓｋ （４６．１７±２．１４） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １９）， ｂｕｔ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０． ０５）． Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｙ ＝ ０． ０３８ｘ ＋ １０． ７３０ （Ｒ２ ＝ ０． ０２３， Ｐ ＞ ０． ０５） ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｆｉｔｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｓｋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍｕｓｋ
ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｍｕｓｋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ （１４．９７±１．１７） ｇ （ｎ＝ １２） ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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麝类动物（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｓｐｐ．）是珍稀资源动物，其雄麝麝香囊分泌的麝香被广泛应用于包含我国中医药在内

的亚洲传统医药和香水业［１⁃３］。 目前，麝类动物已极度濒危，驯养成为濒危麝类迁地保育及药用麝香可持续

供给的有效措施。 长期以来，诸多学者对林麝等麝类动物的种群动态和年龄结构［４⁃６］、营养结构［７⁃８］、圈舍环

境［４］、泌香期行为［７， ９］、泌香生理［１０⁃１２］、动物个性［１３］和行为多样性［１４］等因素与麝香分泌的关系开展了系统研

究，但麝香分泌与激素水平关系的研究相对较少。
激素是影响动物个体生理和行为的关键因素［１５］， 其中皮质醇（Ｃｏｒｔｉｓｏｌ，ＣＯＲ）和睾酮（Ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）的

分泌受下丘脑⁃垂体⁃肾上腺（Ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ⁃ｐｉｔｕｉｔａｒｙ⁃ａｄｒｅｎａｌ，ＨＰＡ）系统轴调控，与动物个体的应激反应和繁殖

直接关联［１５⁃１６］。 汪建隆和黄新民［１１］通过切除睾丸和附睾证明了睾酮与麝香分泌之间关系紧密，洪沂生等［１７］

利用雄性激素诱导产生泌香反应，尹淑媛和戴卫国［１０］采用外源睾酮注射诱导雄麝进行了二次泌香实验，张争

明等［１２］探索了林麝泌香期和发情期血清性激素含量的变化。 上述研究确定了雄麝的睾酮与麝香分泌间存在

直接关联，但因条件限制，上述研究样本量往往较小，且多通过外源激素诱导进行，缺乏对睾酮和麝香分泌直

接关系的基于大样本的研究。 此外，因皮质醇与动物应激反应的紧密关系，可对雄麝的麝香分泌产生潜在效

应，但相关研究迄今缺乏。
本研究采用非损伤取样（Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ）和放射免疫法（Ｒａｄｉｏ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ， ＲＩＡ），通过检

测圈养林麝粪样类固醇激素水平，结合麝香分泌数据采集，探查林麝粪样睾酮和皮质醇水平与麝香分泌的关

系，并建立预测模型，研究结果可对麝类迁地保育及麝香的可持续生产提供重要参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点及实验动物

本研究于 ２０１８ 年 ９ 月 １ 日—１０ 月 １５ 日期间在四川马尔康林麝繁育场（以下简称马尔康麝场） （１０１°
１７′—１０２°４１′Ｅ，３０°３５′—３２°２４′Ｎ） 进行。 马尔康麝场位于四川西部的阿坝州，地处高原，空气稀薄，辐射强

烈，年日照时数 ２２１４ ｈ，日照率 ５０％，气候高寒，年均温为 ５—９℃，昼夜温差大，年均降雨 ７６０ ｍｍ。
本研究涉及样本 ３６ 头，均为雄性个体，其中亚成体 １８ 头（１．５—２．５ 岁），成体 １８ 头（３．５—８．５ 岁） ［１８］。 所

有个体均为单圈饲养，圈舍（约 １０ ｍ２）由一活动场和水泥凉棚组成。 每日 ２ 次于相对固定时间（夏季：０６：００
和 １９：００；冬季：０８：００ 和 １７：００）投喂树叶及水，附带进行圈舍清洁，其他时间林麝不受干扰。
１．２　 研究方法

１．２．１　 非损伤粪样及麝香分泌数据采集

在类固醇激素的测定中，血液是一种应用最广泛测定样本［１９］。 但麝类动物生性机警，对其采血易导致个

体皮质醇等激素的浓度变化［２０⁃２１］，并易引发林麝的应激伤亡。 非损伤性的粪样采集可避免动物应激，近年来
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得到了广泛应用［２２］。 通过激素代谢物间接确定激素水平，与实际测量血液中具有生物活性的激素浓度有差

异，但二者间具有紧密相关［２３］。 本研究通过采集林麝的新鲜粪样对睾酮和皮质醇进行测定［２４⁃２７］。 粪样采集

在人工取香前的 １ 个月内（２０１８ 年 ９ 月 １ 日—１５ 日）进行，采集的新鲜粪样装入样品袋，置于冰箱内保存

（－２０℃）留待实验室检测。
雄麝的麝香分泌数据采集于麝场的人工取香（２０１８ 年 １０ 月 １０ 日）进行时。 取香时，进行雄麝的快速保

定，用药匙探入其麝香囊将麝香快速取出，吸水纸吸去麝香表面水分后立刻进行麝香称重，记录麝香品相及泌

香量数据。 每头麝的取香处理在 ５ ｍｉｎ 以内。
１．２．２　 粪样类固醇激素检测

粪样激素提取采用乙醇为基础的程序［２３， ２８］，步骤如下：进行新鲜粪样称重、干燥、研磨，取研磨均匀的粪

样 ０．５ ｇ，加入 ９０％的乙醇 １０ ｍＬ，并用涡旋振荡仪震动 １ ｍｉｎ，然后恒温水浴（６０℃）２０ ｍｉｎ，经 ２０００ ｒｍｐ 离心

１５ ｍｉｎ，取上清液；沉淀物中再加入 ９０％的乙醇 ５ ｍＬ，再次震荡、离心、取上清液。 最后，将两次上清液合并，
蒸干后加 ４０％的甲醇 １．５ ｍＬ，摇匀后放置在－２０℃冰箱待测。

参照其他野生动物粪样激素测定方法［２４， ２６］，本研究的粪样类固醇激素检测通过放射免疫法进行。 采用

西安核仪厂 ｘｈ６０８０ 放免仪，试剂盒为北京北方生物技术研究所生产。 运用碘［１２５Ｉ］皮质醇放射免疫分析药

盒（Ｉｏｄｉｎｅ ［１２５Ｉ］ Ｃｏｒｔｉｓｏｌ Ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ Ｋｉｔ）测定皮质醇，其测试范围为 １０—５００ ｎｇ ／ ｍＬ，灵敏度＜２ ｎｇ ／
ｍＬ，批内变异系数 ＣＶ＜１０％，批间变异系数 ＣＶ＜１５％。 运用碘［１２５Ｉ］睾酮放射免疫分析药盒（ Ｉｏｄｉｎｅ ［１２５Ｉ］
Ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ Ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ Ｋｉｔ）测定睾酮，测定范围为 ０．１—２０ ｎｇ ／ ｍＬ，灵敏度＜０．０２ ｎｇ ／ ｍＬ，批内变异系数

ＣＶ＜１０％，批间变异系数 ＣＶ＜１５％。
１．３　 数据分析

本研究采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ 检验数据正态性。 若数据呈正态分布，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探查类固醇激

素与泌香量间的关系，否则采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析；对类固醇和泌香量间的关系进行回归分析 （ Ｅｎｔｅｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。

按照个体的平均麝香分泌量，将个体区分为高泌香量雄麝（高于均值）和低泌香量雄麝（低于均值）；按照

个体的平均睾酮水平，将个体区分为睾酮较高个体（高于均值）及睾酮较低个体（低于均值）；按照个体的平均

皮质醇水平，将个体区分为皮质醇较高个体（高于均值）及皮质醇较低个体（低于均值）。 采用 ｔ 检验检测亚

成体和成体间的泌香量及类固醇激素水平差异；采用一般线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）探究睾酮、皮
质醇和年龄对泌香的综合效应及变量间的潜在交互作用。 本研究显著性水平设为 Ｐ ＝ ０．０５，极显著为 Ｐ ＝
０．０１，所有数据分析均在 ＳＰＳＳ ２０ 中进行。

２　 结果

２．１　 圈养林麝粪样类固醇激素水平及泌香量分布格局

马尔康麝场圈养林麝雄体的泌香量（Ｐ＝ ０．４０４）和粪样皮质醇浓度（Ｐ＝ ０．９２８）均呈正态分布，粪样睾酮浓

度呈非正态分布（Ｐ＝ ０．０００），经对数转换后的睾酮数据呈正态分布（Ｐ＝ ０．６８７）。 马尔康麝场圈养雄性林麝的

睾酮和皮质醇浓度均值分别为（１０６．０３±１２．３４） ｎｇ ／ ｇ （ｎ ＝ ３６）和（４７．４９±１．５３） ｎｇ ／ ｇ （ｎ ＝ ３６），泌香量均值为

（１２．５３±０．７６） ｇ （ｎ＝ ３６）。
２．２　 圈养林麝粪样类固醇激素、泌香量与年龄的关系

马尔康麝场圈养雄麝亚成体泌香量（１３．１４±１．１０） ｇ （ｎ＝ １８）有高于成体泌香量（１１．９３±１．０６） ｇ （ｎ ＝ １８）
的趋势，但差异不显著（ ｔ＝ ０．７９３， ｄｆ＝ ３４， Ｐ＝ ０．４３３）；亚成体粪样睾酮水平（１１２．２８±１８．８５） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １８）与成

体（９９．７８±１６．３６） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １８）间无显著差异（ ｔ ＝ ０．２５９， ｄｆ ＝ ３４， Ｐ ＝ ０．７９７）；亚成体粪样皮质醇水平（４７．９１±
２．０７） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １８）与成体（４７．０９±２．３８） ｎｇ ／ ｇ （ ｎ ＝ １８）间的差异也不显著（ ｔ ＝ ０．５０１， ｄｆ ＝ ３４， Ｐ ＝ ０．６２０）
（图 １）。
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图 １　 圈养林麝泌香量、睾酮和皮质醇在亚成体与成体间的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｓｋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂ－ａｄｕｌｔ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｉｎ ｃａｐｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ

２．３　 粪样类固醇激素与麝香分泌的关系

圈养林麝睾酮浓度与泌香量呈显著正相关 （ ｒ＝ ０．４３６，Ｐ＝ ０．００８），泌香较多雄麝（１６．５０±０．６１） ｇ （ｎ ＝ １７）
的粪样睾酮浓度（１４１．５１±２１．８６） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １７）极显著地高于泌香较少雄麝（８．９８±０．５９） ｇ （ｎ ＝ １９）的粪样睾

酮浓度（７４．２７±７．９３） ｎｇ ／ ｇ （ｎ ＝ １９０） （ ｔ ＝ －３．２５２， ｄｆ ＝ ３４， Ｐ ＝ ０．００３）。 方程 ｙ ＝ ０．０２１ｘ＋１０．２７０（Ｒ２ ＝ ０．１２０，
Ｆ１， ３４ ＝ ４．６３９，Ｐ＝ ０．０３８）可较好地拟合二者间关系（图 ２）。

皮质醇与泌香量间的相关不显著（ ｒ＝ ０．０７８，Ｐ＝ ０．６５２）。 泌香较多雄麝的粪样皮质醇浓度（４８．９８±２．２８）
ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １７）略高于泌香较少雄麝的粪样皮质醇浓度（４６．１７±２．１４） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ １９），差异未达显著（ ｔ ＝ －０．９０１，
ｄｆ＝ ３４， Ｐ＝ ０．３７４）。 方程 ｙ ＝ ０．０３８ｘ＋１０．７３０（Ｒ２ ＝ ０．０２３，Ｆ１， ３４ ＝ ０．２０７，Ｐ ＝ ０．６５２）可近似拟合皮质醇与泌香量

间的关系（图 ３）。

图 ２　 圈养林麝雄体粪样睾酮水平与麝香分泌的关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｓｋ

ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｐｔｉｖｅ ｆｅｍａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ

图 ３　 圈养林麝雄体粪样皮质醇水平与麝香分泌的关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ａｎｄ ｍｕｓｋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ

ｉｎ ｃａｐｔｉｖｅ ｆｅｍａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ

一般线性模型（ＧＬＭ）分析结果表明，雄麝粪样睾酮水平对个体泌香量有显著影响（Ｐ ＝ ０．０３７），睾酮水平

较高林麝泌香量（１４．９７±１．１７） ｇ （ｎ＝ １２）显著高于睾酮水平较低水平个体的泌香量（１１．３２±０．９０） ｇ （ｎ ＝ ２４）
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（Ｆ＝ ４．７９，Ｐ＝ ０．０３７），皮质醇（Ｆ ＝ ０．４０，Ｐ ＝ ０．５３５） 、年龄（Ｆ ＝ ０．１２，Ｐ ＝ ０．７３２）及各变量间的交互作用（皮质

醇×睾酮，Ｆ＝ ０．０８，Ｐ＝ ０．７７５；皮质醇×年龄，Ｆ＝ ０．１０，Ｐ＝ ０．７６７；睾酮×年龄，Ｆ＝ ０．７６，Ｐ＝ ０．３９１；皮质醇×睾酮×年
龄，Ｆ＝ ０．８４，Ｐ＝ ０．３６７）对泌香影响均不显著。 此外，睾酮与皮质醇之间的相关未达显著水平（ ｒ ＝ ０．１２５，Ｐ＝
０．４６９）。 　

３　 讨论

３．１　 圈养林麝粪样类固醇激素水平、泌香量与圈养模式的关系

本研究采用放射免疫法测定圈养林麝粪样激素浓度，睾酮和皮质醇浓度均值分别为（１０６．０３±１２．３４）
ｎｇ ／ ｇ和皮质醇（４７．４９±１．５３） ｎｇ ／ ｇ，与郎冬梅等［２９⁃３０］ 测定的林麝粪样激素浓度（粪样睾酮浓度：６５．２１—７８．０３
ｎｇ ／ ｇ；粪样皮质醇浓度：１３６．４２—２０８．１６ ｎｇ ／ ｇ）存在一定差异，这主要与麝场位置、麝场饲养管理制度及动物的

健康度有关。 与陕西凤县麝场［２９⁃３０］相比，本研究中的林麝粪样睾酮浓度较高、皮质醇水平较低，反映了本研

究实施的四川马尔康麝场圈养林麝的繁殖状况相对良好、胁迫及应激水平相对较低。
郭妍妍等［４］报道四川马尔康麝场雄麝的泌香量区间为 ０—１９．６０ ｇ，均值为（９．２４±０．７７） ｇ，程建国等［７］ 曾

报道马尔康麝场雄麝泌香量平均为（１１．８５±０．９６） ｇ，上述研究的林麝均为群养模式。 本研究中的雄麝均为单

圈饲养，个体泌香量均值为（１２．５３±０．７６） ｇ，说明单圈饲养雄麝更利于提高麝香分泌，原因与麝类动物较强的

独居性和警觉性有关［３１］。 此外，有研究显示，麝类动物的单圈饲养可有效减少个体间的打斗能耗及伤亡，增
加麝的存活率［３２］。 因此，除气候、植被及食物等因素可影响圈养麝的麝香分泌之外，圈养和饲养模式对其泌

香也有显著影响。
３．２　 圈养林麝粪样类固醇激素水平与泌香量的关系

睾酮是一种 １９ 碳甾体激素，主要由睾丸间质细胞分泌，少量来自肾上腺皮质，其主要生理作用是维持雄

性第二性征和正常性腺功能，除具有雄性激素的作用外，还可促进蛋白合成［３３］。 汪建隆和黄新民［１１］ 的工作

表明，当切除正常泌香雄麝的睾丸和附睾后，雄麝停止泌香，而给予外源睾酮及脑垂体促性腺激素刺激之后，
雄麝又重启泌香生理过程。 此外，睾酮诱导可使雄麝展现自然泌香之外的额外泌香反应［１０， １７］。 上述研究说

明雄麝的睾酮与麝香分泌之间具有直接关联［１２， ３４］。 研究结果显示，圈养林麝睾酮浓度与泌香量呈显著正相

关，泌香较多雄麝的睾酮浓度极显著地高于泌香较少雄麝，而睾酮水平较高林麝的泌香量也显著高于睾酮水

平较低雄麝的泌香量，说明雄麝雄性激素里的睾酮可影响其麝香分泌，这为麝类驯养产业中的麝香生产力水

平提高提供了重要参考。
睾酮作为一种雄性激素，在有蹄类动物中对雄性的繁殖行为发挥着重要作用，如麋鹿 （ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ

ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）的繁殖行为发生频次与睾酮水平具有显著的正相关［２７］，马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）及驯鹿（Ｒａｎｇｉｆｅｒ
ｔａｒａｎｄｕｓ）睾酮水平的季节性变化会导致繁殖交配行为及攻击行为的强度发生变化［３５⁃３６］。 张争明等［１２］ 发现，
外源睾酮可诱导林麝雄体进入发情期。 考虑到麝类动物雄体繁殖与麝香分泌的潜在关系［２］，未来有必要进

行睾酮水平与麝香分泌、繁殖成效和节律关系的探究。
研究结果表明，虽不同皮质醇水平的雄麝在泌香量方面存在一定差异，但雄麝皮质醇浓度与其泌香量无

显著相关。 皮质醇是一种主要由肾上腺皮质束状带分泌的糖皮质激素，其主要功能与应激和压力有关，与动

物适应环境变化有关。 当皮质醇浓度过高或过低时，都不利于正常生理过程与行为反应［３７］。 当皮质醇浓度

过低时，个体无法正常进行应激，当皮质醇过高时，会导致代谢紊乱，血糖、血压升高等。 因此，适量的皮质醇

水平有利于维持机体的正常代谢，尤其是应对外源性压力。 有研究表明皮质醇浓度会影响猎豹的繁殖性

能［３８］。 考虑睾酮对泌香的效应、皮质醇和睾酮间的关系及皮质醇对个体胁迫状态的调节，可进一步对麝的皮

质醇、睾酮及泌香量间的关系开展长时监测，有望揭示之间的复杂关系。
诸多研究报道的圈养林麝的泌香高峰期不等，为 ４—７ 岁［４］、２—８ 岁［７］、２—６ 岁［３２］等，圈养马麝和原麝的

泌香高峰期也在 ７—９ 岁之前［５⁃６］，其中 １．５ 岁龄马麝的平均泌香量最大［５］，康发功等［５］的工作表明，圈养马麝
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的圈养年限、年龄及受胁迫程度间存在关联，导致雄性马麝年龄与麝香分泌量间的非线性关系。 可见，圈养麝

的雄体年龄与其泌香量具有关联，但因麝种、麝场位置及饲养管理制度的不同而异。 本研究中，亚成体雄麝的

泌香量高于成体雄麝的泌香量，与本结果类似，郭妍妍等［４］的研究表明，马尔康麝场林麝随年龄增长，其泌香

量有减少的趋势，推测与成麝的发情交配等有关。
３．３　 建议

研究结果显示圈养林麝雄体的粪样睾酮浓度与泌香量呈显著的正相关关系，且睾酮水平较高林麝的泌香

量显著高于低水平个体的泌香量，在麝类驯养及麝香生产实践中，可将粪样睾酮水平作为林麝泌香量的预测

变量，应用于麝的分类驯养及高泌香量圈养麝品系的选育，商业性麝类驯养中可应用外源睾酮诱导圈养雄麝

的多次泌香、泌香量增加及无香个体的麝香分泌重启。
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