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高云芳!，高更更"，曹永汉"，常秀云"

（! ’ 西北大学 生命科学学院，陕西 西安 #!$$%&；" ’ 陕西省野生动物资源管理站，陕西 西安 #!$$’"）

摘要：测定了秦岭人工饲养（!$ 只）和野生（!( 只）川金丝猴体毛中的 !$ 种微量元素含量。锌、铁、

铜、钙、镁 ) 种元素采用火焰原子吸收法；锰、铬、铅采用石墨炉原子吸收法；铝采用等离子光谱；硒经硝解

后采用原子吸收法测定。结果表明，铬、锰、镁、铅、锌和硒的含量，人工猴极显著或显著高于野生猴；铁含

量，人工猴极显著低于野生猴；钙、铜和铝的含量，人工猴与野生猴无显著差异。以人类毛发 !$ 种微量元素

的正常范围为参照，人工猴铅、铬、锰与锌 ( 种含量均显著超出正常范围的上限，属于严重超量。这可能与金

丝猴饲养过程中添加营养制剂有关。
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国 家!级 保 护 动 物 川 金 丝 猴（ >$)+%?).$*#@0
-%=*&&6+6） 的 人 工 饲 养 始 于 %$ 年 代 （<D/0; P
=/0;，!&%$；<D3E，!&)&），随着国内外对珍稀动

物迁地保护的日益重视，’$ 年代在国内成立了两

个金丝猴饲养中心，使金丝猴的人工饲养和研究得

以继续深入。虽然笼养金丝猴的数量在不断增加，

但金丝猴受孕率一直在 -$Q R ($Q，流产、早产

率 达 (#Q R #$Q （J3E，!&&$；S80，!&&"；T8，

!&’"，!&’’；T8 /1 35，!&&"，!&&)）。因而人工饲

养种群的数量和性比的维持仍然主要依赖于捕捉野

生个体，严重干扰了野生种群的繁衍生息。为寻找

繁殖力低下的可能原因，我们采集并测定了秦岭产

川金 丝 猴 体 毛 中 锌、 铁、 钙、 铜、 镁、 铝、 硒、

锰、铬、铅共 !$ 种微量元素的含量，拟从微量元

素营养角度探讨这一问题，现把这一工作报道如

下。
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! 材料与方法

!" 只体毛样本来自陕西省野生动物饲养抢救

研究中心和西安动物园人工饲养的川金丝猴，于

!##$ 年在准备外出巡展时采集。另 !% 只体毛样本

也来自该中心，但为林业部批准、陕西省林业厅

!##$ 年捕自秦岭地区的太白和周至国家级保护区

的野生川金丝猴，在入园体检时采集。

在每只动物的右前肢臂外侧取约 & ’ 体毛，用

中性洗涤剂清洗后，再分别用自来水、蒸馏水、无

离子水冲洗并烘干。用于测硒的样品，经硝解后采

用原子吸收法（()*+,*-. /0 12，&""3；41’. /0 12，
&""&）测定。其余样品，均灼烧后酸溶定容。锌、

铁、铜、钙、镁 5 种 元 素 采 用 火 焰 原 子 吸 收 法

（6)2/78)9 /0 12，&""&；:/7;/<,=:177/71 /0 12，&"""）

测定；锰、铬、铅采用石墨炉原子吸收法（:1>>. /0
12，&""&）测定；铝采用等离子光谱（?@1A, /0 12，
&""&）测定。方法优选和微量元素测定均由陕西省

微量元素研究所专业人员完成，每种微量元素的测

定均设立质量控制标样。并用人发标准物质对各测

定方法的准确度进行检验。

" 结 果

人工饲养的川金丝猴与野生猴体毛中 !" 种微

量元素的测定结果见表 !。人工猴与野生猴相比，

钙、铜和铝的含量无显著差异（! B " C"5），其余 D

种元素的含量均有显著（! E " C"5）或极显著差异

（! E " C"!）：铬、锰、镁、铅、锌和硒的含量，人

工猴极显著或显著高于野生猴；铁含量，人工猴极

显著低于野生猴。

周至与太白两地、雌雄性体毛样品微量元素含

量差异的统计检验结果表明，周至与太白地区川金

丝猴（野生）、野生猴雌雄性间体毛微量元素的含

量均无显著差异（ " 检验，! B " C"5）。

# 讨 论

铅、铬、锰是机体必需的微量元素。但微量元

素营养研究表明，微量元素过量引发的危害比缺乏

有过之而无不及，尤其是过量铅、铬与锰。过量铅

具有多器官、多系统毒性，特别是具有神经、生殖

毒性及致癌性。铅接触男工性欲下降，精子畸形率

上升，铅接触女工及铅接触男工的配偶流产早产率

明 显 上 升 （ ?F,@02. /0 12， &"""； G/7H1， !##&；

I1A’ /0 12，&""&；J+,)，&""!）。过量铬有致癌和

男性生殖毒性作用，可导致曲细精管上皮受损，精

子生成减少甚至畸形率上升；铬酸盐生产男工妻子

的自然流产率显著升高（G. /0 12，!###；:,7@-1 /0
12，&""3）。锰易蓄积于睾丸组织并造成一系列毒

性作用，如精子数量减少，活动度降低，畸形率上

升，血 清 睾 酮 含 量 下 降（6718 K G1@-/8，!#L"；

6/AA170 /0 12，!##&；M,;)71 /0 12，!##$；J+)1A’ /0
12，!##%；J+) /0 12，!###）。过量补锌会引起缺铁或

表 ! 人工饲养的川金丝猴与野生猴体毛微量元素的含量及比较
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表 ! 人类毛发中 "# 种微量元素正常值"

$%&’( ! )*+,%’ -%’.(/ *0 "# 1+%2( (’(,(31/ 43 5.,%3 5%4+" （ ! "# $ %）

元素 &’()(*+ 正常值 ,-.)/’ 0/’1( 元素 &’()(*+ 正常值 ,-.)/’ 0/’1(

铁 2( 3# 4 56 锌 7* ""6 4 "8#

铬 9. # :"; 4 3 硒 <( # :% 4 3

锰 =* # :> 4 "" 铝 ?’ @ "6

镁 =A ;# 4 5## 铜 91 8 :6 4 3;

铅 BC 6 :6 4 "3 钙 9/ ;6# 4 " ###
" 引自 D/* (+ /’（"888），D/- (+ /’（"8E>）。
" 2.-) D/* (+ /’（"888），D/- (+ /’（"8E>）F

缺铜性贫血，使机体免疫力下降；过量锌同样会对

动物的生殖系统造成损害（GCH I JK*L，3##;；M-1
(+ /’，3###；N1 (+ /’，"886）。

如以人类毛发 "# 种微量元素的正常范围（表

3）为参照，野生猴除硒铜含量低于、铁高于其正

常范围，其余 > 种均在正常范围之内；而人工猴除

硒、钙和镁的含量在正常范围之内、铜略低外，其

余 % 种均高于正常范围，其中铅、铬、锰与锌 5 种

含量显著超出正常范围的上限，属于严重超量，显

然，人工猴的当务之急是如何驱排体内的过量元

素。据我们了解，金丝猴饲养中普遍饲喂 3" 金维

他等营养制剂，这可能是造成人工猴的微量元素营

养严重失衡的主要原因。

在多年的观察发现，秦岭太白地区的川金丝猴

毛色比周至地区的好，微量元素的检测结果却无显

著差异，说明微量元素可能对健康金丝猴的毛色无

显著影响。但与人类正常值相比，周至野生猴中有

; 例铬含量明显超标，而太白地区则全部正常，这

可能与栖息地的地质环境有关。OK (+ /’（"88%）认

为秦岭川金丝猴体毛锌和锰的含量有显著的性别差

异，与本文测定结果不同，其原因有待探讨。
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