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野生与半圈养普氏原羚的皮质醇季节变化及 
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摘要：野生动物在不同生存环境下，受食物资源、气候和人为干扰等因素影响，面临不同程度的生理

压力。皮质醇作为反映压力水平和生理健康的关键激素，在动物适应环境变化的生理调节中发挥重要

作用。普氏原羚（Procapra przewalskii）是中国特有的珍稀濒危动物，面临栖息地破碎化和人类活动等

环境干扰，在探究濒危物种应对环境压力的生理响应机制方面具有重要研究价值。本研究以青海湖湖

东区域野生和南岸救助中心半圈养普氏原羚种群为研究对象，通过放射免疫法（RIA）测定粪便样品中

皮质醇激素浓度，分析其季节变化模式及其与环境之间的关系。结果表明，野生种群的皮质醇浓度整

体高于半圈养种群，尤其在秋季（U = 183.0，P = 0.008）和冬季（U = 166.0，P = 0.039）表现更为显著；

两个种群的皮质醇浓度均呈现季节性变化，即在夏季达到峰值，冬季最低；在夏季，雌性个体的皮质

醇浓度显著高于雄性（U = 25.0，P = 0.013），而在冬季雄性则显著高于雌性（U = 102.0，P = 0.023）。

本研究阐明了普氏原羚在不同生存环境和季节下压力激素变化特征及性别差异，为理解这一珍稀濒危

物种对栖息环境变化的生理响应与适应性提供了重要基础信息。 
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Abstract: [Objectives] Understanding seasonal and habitat-related variations in stress hormone levels is 

essential for assessing wildlife physiological responses and adaptation to environmental changes. The 
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Przewalski’s Gazelle (Procapra przewalskii), a rare and endangered species endemic to China, has long been 

affected by habitat fragmentation and human activities. It holds significant research value for exploring the 

physiological response mechanisms of endangered species to environmental stress. This study aims to 

compare seasonal fluctuations in fecal cortisol levels between wild and semi-captive populations and 

investigate sex differences in stress responses. [Methods] Fecal samples were collected from wild gazelles in 

the eastern region of Qinghai Lake and semi-captive individuals at the South Bank Rescue Center across three 

seasons: summer (June–July), autumn (September–October), and winter (January). Cortisol concentrations 

were quantified by radioimmunoassay (RIA). Prior to analysis, Shapiro-Wilk tests and Levene’s test were 

performed to assess data normality and homogeneity of variance. Multivariate analysis of variance 

(MANOVA) was performed to examine the effects of habitat, season, and sex on cortisol levels, followed by 

Mann-Whitney U tests for pairwise comparisons. [Results] Cortisol levels varied significantly across seasons 

(F2, 155 = 48.222, P < 0.001) and between habitats (F1, 155 = 5.244, P = 0.023), with wild individuals exhibiting 

higher cortisol levels than semi-captive ones, particularly in autumn and winter. Seasonal fluctuations 

followed a distinct pattern, with peak cortisol levels observed in summer and the lowest levels in winter. A 

significant interaction effect between sex and season was detected (F2, 155 = 4.962, P = 0.008). In summer, 

females exhibited higher cortisol levels than males (U = 25.0, P = 0.013), whereas this trend became opposite 

in winter (U = 102.0, P = 0.023). The results are illustrated in Figs. 2 and 3. [Conclusion] This study provides 

the first quantitative comparison of stress hormone levels between wild and semi-captive Przewalski’s 

Gazelles, revealing distinct seasonal and sex-related variations. Elevated cortisol levels in wild populations 

during autumn and winter likely reflect heightened environmental stressors, such as food scarcity and harsh 

climatic conditions. Seasonal peaks in cortisol correspond to key biological events, with higher summer levels 

in females potentially associated with reproductive demands and heightened vigilance, while increased winter 

cortisol levels in males may be linked to mating competition. These findings improve our understanding of the 

physiological adaptation of this endangered species to environmental stresses and offer critical insights for 

formulating conservation strategies. 
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生存环境对动物的生理健康有着重要影

响，不同的环境会引起不同程度的应激反应。

野生动物与圈养动物通常面临不同的环境压

力。在野外，动物长期暴露于多种压力源，包

括食物匮乏、寄生虫侵扰、疾病、人类活动干

扰、生境破碎化与丧失、气候变化、偷猎以及

外来物种入侵（Di Marco et al. 2014，Hing et al. 
2016，Yom-Tov et al. 2020，Karaer et al. 2023）；
相比之下，圈养或半圈养动物虽然食物资源有

保障，但人工管理和空间限制可能带来新的应

激因素，影响其行为和生理状态（Karaer et al. 
2023）。 

皮质醇是调节动物应对外部压力和生理需

求的重要激素，也是评估动物生理健康状况与

应激水平的关键指标（Menargues et al. 2013）。
通过监测皮质醇浓度的变化，研究者能够评估

物种在不同环境条件（如季节、压力或资源可

用性）下的应激反应及生理适应能力（Sapolsky 
et al. 2000，Romero et al. 2009，Donini et al. 
2022）。环境条件是影响野生动物皮质醇激素分

泌的重要因素（Donini et al. 2022）。此外，皮

质醇水平受配偶竞争、哺乳和育幼需求的影响，

可能会随着繁殖阶段的变化而波动。因此，在

季节性繁殖的物种中，皮质醇水平通常呈现显
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著的季节性变化（Donini et al. 2022）。旅游活

动和交通流量在旅游季和非旅游季的波动，也

可能影响动物的应激水平，导致皮质醇水平的

季节性变化（Creel et al. 2002）。 
普氏原羚（Procapra przewalskii）是中国

特有的珍稀濒危动物，为国家一级重点保护野

生动物，并被世界自然保护联盟（International 
Union for Conservation of Nature，IUCN）列为

濒危（Endangered，EN）级物种。历史上，该

物种曾广泛分布于青海、甘肃和内蒙古等地，

但由于环境变化和人类活动影响，其分布范围

已大幅缩小，目前主要栖息于青海湖周边。由

于栖息地破碎化严重，普氏原羚被分割成十余

个大小不等的野生种群，面临与家畜的食物竞

争、旅游等人类活动干扰和捕食者威胁（Li and 
Jiang 2008，Li et al. 2012，You et al. 2013，Zhang 
et al. 2013，2014）。除野生种群外，青海湖南

岸的普氏原羚救助中心有一个半圈养种群，主

要来源于野外受伤个体。该种群以围栏内的天

然植被为主要食物，仅在冬季适当补充饲料与

水源（Zhang et al. 2024）。野生与半圈养种群的

栖息环境存在显著差异，因此两者所面临的环

境压力也不同。本研究旨在比较野生和半圈养

状态下普氏原羚皮质醇水平的变化特征，并探

讨皮质醇水平在性别与季节性上的差异。研究

结果可为理解该濒危物种在生理水平上对环境

变化的适应机制提供重要基础资料。 

1  研究方法 

1.1  研究地点与对象 
本研究以栖息在两个不同生存环境（野生

和半圈养）中的普氏原羚种群为对象。野生种

群分布于青海省海晏县与共和县之间的青海湖

湖东区域（36°30′12″ ~ 36°49′3″ N，100°32′40″ 
~ 100°50′13″ E；图 1），海拔 3 173 ~ 3 353 m，

属于大陆性半干旱高山草原气候。该区域的主

要植被包括芨芨草（Achnatherum splendens）、
狼毒（Stellera chamaejasme）、沙蒿（Artemisia 
desertorum）、冷蒿（A. frigida）、疏花针茅（Stipa 

penicillata）、沙生针茅（S. glareosa）及马蔺（Iris 
lactea）等（周立业和蒲秀瑛 2012）。2023 年

普氏原羚种群数量调查（未发表数据）显示，

该区域约有 42 只个体，包括成年雄性 9 只、成

年雌性 28 只及幼龄个体 5 只。 
半圈养种群位于青海省共和县青海湖南岸

的普氏原羚救助中心（36°33′34″ N，100°32′47″ E；
图 1），生活在面积约 26.27 hm2（394 亩）的独

立围栏内，海拔约 3 200 m，围栏四周主要由草

地、村镇及公路组成。该区域植被类型为高寒

草原，优势植物包括疏花针茅和芨芨草，普氏

原羚可食用的植物包括莎草（Carex）、疏花针

茅、芨芨草和紫苑（Aster）等（Zhang et al. 
2024）。此外，从每年 10 月到次年 3 月，救助

中心定期投放燕麦草（Avena sativa）以补充普

氏原羚的食物资源。救助中心自 2017 年 12 月

建立以来，救护的普氏原羚在围栏内自然繁殖，

种群数量稳步增长。截至 2024 年 9 月，救助中

心内成年个体数量约为 80 只。 
青海湖南岸救助中心与湖东区野生种群栖

息地的气候和植被条件相似。该地区夏季凉爽

而短暂，冬季漫长且寒冷，昼夜温差大，无霜

期较短。年均气温约为 3 ℃，春季（3 ~ 5 月）

平均气温 0 ~ 15 ℃，夏季（6 ~ 8 月）平均气温

4 ~ 16 ℃，秋季（9 ~ 11 月）平均气温 8 ~ 19 ℃，

冬季（12 月至翌年 2 月）平均气温−7 ~ 6 ℃。

年降水量为 291 ~ 579 mm，其中夏季（6 ~ 8 月）

降水占全年降水量的 76%，年均蒸发量为 1 300 
~ 2 000 mm。 
1.2  粪便样品采集 

粪便样本的采集覆盖三个季节，分别为

2023 年 6 月和 7 月（夏季）、9 月和 10 月（秋

季）和 2024 年 1 月（冬季）。本研究共采集到

167 份粪便样本，采样点分布如图 1 所示，各

季节的样品数量详见表 1。 
采样过程中，当观察到个体排泄行为后，

立即前往排泄区域采集新鲜粪便。新鲜粪便通

常呈黑亮色，表面附有黏膜和光泽，质地较软。

为减少土壤、沙石等外部污染，采集时优先选 
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图 1  青海湖湖东区普氏原羚野生种群与湖南岸半圈养种群分布及采样点图 

Fig. 1  Distribution of wild and semi-captive Procapra przewalskii and sampling points in the Qinghai Lake region 

 
表 1  野生与半圈养普氏原羚粪便样本采集数量 

（按性别与季节分布） 

Table 1  Number of fecal samples collected from wild 

and semi-captive Przewalski’s Gazelles (classified by 

sex and season)  

性别 
Sex 

种群 
Population 

采样季节 Sampling season 

夏季
Summer 

秋季
Autumn 

冬季
Winter 

雌性 
Female 

野生 Wild 7 18 18 

半圈养
Semi-captive 10 16 9 

总数 Total 17 34 27 

雄性 
Male 

野生 Wild 33 3 20 

半圈养
Semi-captive 13 15 5 

总数 Total 46 18 25 

 
取粪便中间部分。采集后，清除表面杂物，将

样品装入 50 ml 离心管，并记录编号、采集日

期和样品地理坐标等信息。所有样品暂时存放

于干冰桶中低温保存，并在当天转移至−40 ℃

冰柜中冷冻。由于野外采样无法进行个体识别，

每个自然日采集的所有粪便样本均被视为独立

样本。 
1.3  性别鉴定 
1.3.1  DNA 提取  将−40 ℃冷冻保存的粪便

解冻，依照 DNA 提取试剂盒（MP Biomedicals 
SPINeasy DNA Kit for Feces）说明书进行 DNA
提取。 
1.3.2  巢式 PCR 扩增  利用聚合酶链式反应

（polymerase chain reaction，PCR）对 Y 染色

体上的 SRY 基因进行扩增（Yamazaki et al. 
2011）。扩增反应体系（50 μl）包括 19 μl ddH2O、

25 μl 2 × Rapid Taq Master Mix、2 μl（10 μmol/L）
上游引物（SRY-F：5′-CGA AGA CGA AAG KTG 
GCT CT-3′，其中，K 为简并碱基 G 或 T）、2 μl
（10 μmol/L）下游引物（SRY-R：5′-TGT GCC 
TCC TCA AAG AAT GG -3′）及 2 μl（50 mg/L）
模板 DNA。PCR 扩增程序为：以 95 ℃进行

3 min 初始变性，随后以 94 ℃变性 30 s、60 ℃
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退火 30 s、72 ℃延伸 1 min 的条件进行 35 个循

环，最后在 72 ℃延伸 5 min。扩增产物储存于

4 ℃。 
1.3.3  电泳检测  取 5 μl PCR 产物，在经

GelRed 染色的 2%琼脂糖凝胶中进行电泳，电

压 220 V、电泳时间 20 min。 
1.3.4  性别判断  通过凝胶成像系统获取电泳

图像，根据电泳条带判断性别：雌性个体无法

检测到 SRY 基因扩增条带，而雄性个体能检测

到明显的 SRY 基因扩增条带。最终成功鉴定

167 份粪便样品的性别，其中雌性 78 份，雄

性 89 份。 
1.4  粪便中皮质醇激素浓度的测定 

粪便样品中皮质醇激素的提取参照张树苗

等（2021）提取麋鹿（Elaphurus davidianus）
粪样皮质醇激素的方法。首先，将冷冻保存的

粪便样品在 4 ℃下解冻，称取约 0.3 g 湿粪置于

15 ml 离心管，加入 5 ml 提取液（甲醇与水体

积比 9︰1 的混合液），使用旋涡震荡器

（MIX-VS，上海拓赫机电科技有限公司）震荡

5 min。随后，使用高速冷冻离心机（Sigma 
3K15，Sigma Laborzentrifugen GmbH 公司）以

2 500 r/min 离心 15 min，收集 1 ml 上清液，并

向离心管内沉淀中再次加入同浓度的提取液

5 ml，重复上述步骤，将两次得到的上清液混

合均匀，取 1 ml 混合液置于新的离心管中，并

于−20 ℃下保存待测。待测粪便样品经电热鼓

风干燥箱（DHG-9145A，上海一恒科学仪器有

限公司）在 40 ℃下烘干 12 h 达到恒重状态。

样品送至北京北方生物技术公司进行检测。检

测采用北京北方生物技术研究所研发的皮质醇

（高灵敏）放射免疫分析药盒：标准范围为

0.313 ~ 50 μg/L；灵敏度为 0.16 μg/L；精密度

为批内变异系数（CV）小于 10%，批间变异系

数（CV）小于 15%；实验仪器为西安核仪器厂

的 XH6080 型放射免疫 γ 计数器。 
1.5  统计分析 

根据粪便含水量和溶液浓度（μg/L）的检

测结果，计算每克干粪的皮质醇浓度（ng/g），

并应用于后续分析。首先对皮质醇浓度数据进

行了 Shapiro-Wilk正态性检验和Levene方差齐

性检验，以评估是否符合多因素方差分析的前

提条件。随后，采用多因素方差分析（multivariate 
analysis of variance，MANOVA），以栖息环境

（野生与半圈养）、季节（夏季、秋季、冬季）

和性别（雌性与雄性）为固定因素，评估各因

素及其交互作用对皮质醇浓度的影响。其次，

对于具有显著影响的因素及交互作用，采用

Mann-Whitney U 检验进行两两比较，并结合

Bonferroni 方法对多重比较结果进行校正。在

不同季节中不同性别的比较中，选取夏季和秋

季的半圈养种群样本以及冬季的野生种群样

本。另外三组样本（夏季和秋季野生种群、冬

季的半圈养种群）因数据比例失衡或样本量过

小（≤ 5）而未纳入分析。所有统计分析均使

用 SPSS 24.0 软件完成。 

2  结果 

2.1  多因素方差分析结果 
多因素方差分析结果表明，季节对皮质醇

浓度具有显著影响（F2, 155 = 48.222，P < 0.001），
整体呈现夏季浓度最高，冬季最低的趋势。栖

息环境对皮质醇浓度的影响亦显著，野生个体

的皮质醇浓度显著高于半圈养个体（F1, 155 = 
5.244，P = 0.023）。性别对皮质醇浓度影响不

显著（F1, 155 = 2.091，P = 0.150），但季节与性

别的交互效应达到显著性水平（F2, 155 = 4.962，
P = 0.008），提示性别对皮质醇浓度的影响依赖

季节变化。此外，栖息环境与季节（F2, 155 = 
0.880，P = 0.417）、栖息环境与性别（F1, 155 = 
0.788，P = 0.376）的交互效应均未达到显著性

水平。三者之间的交互效应同样不显著（F2, 155 
= 0.547，P = 0.580）（表 2）。 
2.2  皮质醇水平的季节性变化 

Mann-Whitney U 检验结果显示，在野生种

群中，冬季的皮质醇浓度与夏季（U = 133.0，
P < 0.001）和秋季（U = 161.0，P < 0.001）均

存在显著差异，冬季的皮质醇浓度显著低于夏
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季与秋季，但夏季与秋季之间无显著差异（U = 
311.0，P = 0.098）。在半圈养种群中，三个季

节间的皮质醇浓度均存在显著差异，其中，冬

季皮质醇浓度显著低于夏季（U = 1.0，P < 
0.001）和秋季（U = 51.0，P < 0.001），同时，

秋季皮质醇浓度也显著低于夏季（U = 101.0，
P < 0.001）。总体而言，两个种群的皮质醇浓度

均在夏季达到峰值，秋季开始下降，冬季显著

降低（图 2）。 
 
表 2  栖息环境、季节与性别对皮质醇浓度的影响

（MANOVA 结果） 

Table 2  Effects of habitat, season, and sex on cortisol 

concentration (MANOVA results) 

因素 Factor F P 

栖息环境 Habitats 5.244 0.023 

季节 Season 48.222 < 0.001 

性别 Sex 2.091 0.150 

性别 × 栖息环境 Sex × habitat 0.788 0.376 

性别 × 季节 Sex × season 4.962 0.008 

栖息环境 × 季节 Habitat × season 0.880 0.417 

性别 × 栖息环境 × 季节 
Sex × habitat × season 

0.547 0.580 

F 值表示组间变异与组内变异的比率，F 值越大，说明组间差异

相对于组内差异越显著。P 值用于判断显著性水平，通常 P < 0.05

表示结果具有统计学意义。 

The F value represents the ratio of between-group variance to 

within-group variance. A larger F value indicates that the 

between-group differences are more pronounced relative to 

within-group differences. The P value is used to determine the 

significance level, where P < 0.05 generally indicates statistical 

significance.   

 
2.3  生存环境对普氏原羚皮质醇浓度的影响 

Mann-Whitney U 检验结果表明，野生与半

圈养种群的皮质醇浓度在秋季（U = 183.0，P = 
0.008）和冬季（U = 166.0，P = 0.039）均存在

显著差异，且野生种群的皮质醇水平显著高于

半圈养个体（图 2）。然而在夏季，野生与半圈

养种群的皮质醇浓度无显著差异（U = 414.0，
P = 0.511）。 

 
图 2  野生与半圈养普氏原羚皮质醇浓度的季节性变化 

Fig. 2  Seasonal variations in cortisol concentrations 

of wild and semi-captive Przewalski’s Gazelles 

* P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001 
 

2.4  季节与性别的交互作用对皮质醇水平的

影响 
多因素方差分析结果表明，季节与性别的

交互效应对皮质醇水平有显著影响（F2, 155 = 
4.962，P = 0.008）。Mann-Whitney U 进一步检

验结果显示，夏季雌性个体的皮质醇浓度显著

高于雄性（U = 25.0，P = 0.013），而冬季雄性

个体的皮质醇浓度显著高于雌性（U = 102.0，
P = 0.023；图 3）。秋季雌雄个体间的皮质醇浓

度差异不显著（U = 113.0，P = 0.782）。 

 
图 3  不同季节和性别普氏原羚的皮质醇浓度 

Fig. 3  Cortisol concentrations of Przewalski’s 

Gazelles across different seasons and between sexes 

* P < 0.05      
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3  讨论 

动物的激素水平往往受环境特征、食物资

源、性别及外界干扰等多重因素影响而发生波

动（Goymann 2012，Donini et al. 2022）。本研

究发现，在夏季，普氏原羚野生种群与半圈养

种群的皮质醇水平无显著差异，而在秋冬季节，

野生种群的皮质醇水平显著高于半圈养种群。

这一现象可能与食物资源的季节性变化密切相

关。夏季野外食物资源相对充足，气候适宜，

且根据观察，普氏原羚活动区内无大规模放牧

的家畜，因此野生和半圈养个体的皮质醇水平

差异不显著。然而，进入秋冬季节后，天气条

件恶化，野外食物和水资源逐渐短缺，同时，

大群放牧的家畜回归冬春牧场，在普氏原羚的

活动区内采食，导致野生个体在冬季面临更大

的营养压力（刘丙万和蒋志刚 2002）。相比之

下，半圈养种群因人工提供饮用水和草饲料，

能够持续获得高质量的食物和水源，在一定程

度上缓解了冬季生存压力，这可能是其皮质醇

浓度显著低于野生种群的重要原因。 
前人研究发现，与野生种群相比，圈养个

体的粪便皮质醇浓度可能因空间受限及人类干

扰而升高，从而对动物的生理健康产生负面影

响。例如，研究表明，斑鬣狗（Crocuta crocuta）
（Goymann et al. 2001，Benhaiem et al. 2012）、
猎豹（Acinonyx jubatus）（Terio et al. 2004）、黇

鹿（Dama dama）（Konjević et al. 2010，2016）
和加拿大猞猁（Lynx canadensis）（Fanson et al. 
2012）在圈养环境中的皮质醇水平均有所升高。

本研究结果表明，当圈养环境适宜，如场地面

积足够大，并提供稳定的水源和饲料供应，在

环境条件较差的季节可能有助于缓解外界压

力，对动物的生理健康具有一定的积极作用

（Karaer et al. 2023）。 
普氏原羚的皮质醇浓度呈现显著的季节性

变化，这一现象在马鹿（Cervus elaphus）（Huber 
et al. 2003）、牛（Bos taurus）（Ogino et al. 2014）、
绵羊（Ovis aries）（Snoj et al. 2014）和山羊

（Capra aegagrus hircus）（Chergui et al. 2017）

等其他反刍动物中亦有报道。本研究发现，普

氏原羚的皮质醇浓度在夏季达到最高，秋季开

始下降，冬季降至最低，野生和半圈养个体的

整体变化趋势相同。皮质醇的释放受下丘脑-
垂体-肾上腺轴（hypothalamic-pituitary-adrenal 
axis，HPA 轴）的调控（Charmandari et al. 2005，
Johnstone et al. 2012），夏季较高的气温和日照

时 间 可 能 通 过 增 加 促 肾 上 腺 皮 质 激 素

（adrenocorticotropic hormone，ACTH）的分泌，

刺激皮质醇的释放，从而使得皮质醇水平升高

（Chergui et al. 2017）。秋冬季节，随着气温逐

渐下降、食物资源减少以及普氏原羚活动量降

低，ACTH 的分泌可能减少，进而导致皮质醇

水平降低。这种变化反映了普氏原羚对环境适

应的生理特征（Li et al. 2012）。  
在夏季和冬季，雌雄个体的皮质醇浓度存

在显著差异。夏季，雌性个体的皮质醇水平显

著高于雄性，而冬季则相反，雄性个体的皮质

醇水平显著高于雌性。秋季雌雄个体之间的皮

质醇水平无显著差异。这一现象可能与普氏原

羚在不同季节的生理特征相关。每年的 6 月下

旬至 8 月初是普氏原羚的产羔期，已有研究表

明，有蹄类动物在妊娠期糖皮质激素（fecal 
glucocorticoid metabolites，FGMs）的浓度会增

加（Caslini et al. 2016，Ventrella et al. 2020）。
普氏原羚皮质醇浓度的升高可能反映了雌性个

体在产仔和育幼期大量的能量消耗及营养需求

（刘若爽等 2023）。雌性普氏原羚在产羔期对

捕食者的警觉性显著提高，这也是其皮质醇水

平显著高于雄性的重要因素（Shi et al. 2010）。
每年的 12 月至次年 1 月是普氏原羚的交配期，

雄性为争夺配偶发生激烈竞争，且在交配期的

警觉性显著增加，这可能导致其皮质醇水平显

著高于雌性（Creel 2005，Fichtel et al. 2007，
Girard-Buttoz et al. 2009，Shi et al. 2010）。   

本研究基于野外观测和高质量粪便样品的

采集，系统分析并比较了青海湖地区野生与半

圈养状态下珍稀濒危动物普氏原羚的皮质醇水

平，明确了不同栖息环境、性别和季节条件下
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普氏原羚皮质醇激素的变化特征，并探讨了食

物资源和环境压力对其生理应激水平的可能

影响。研究结果为理解这一珍稀濒危物种对栖

息环境变化的响应与适应性提供了重要基础

信息。 
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