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摘要：平顶猴是重要的非人灵长类实验动物，广泛应用于艾滋病等重大疾病的动物模型研究。平顶猴分为明打威猴、巽他平

顶猴和北平顶猴三个种。我国及周边东南亚国家分布的平顶猴为北平顶猴。该文测定和分析了青幼年 (2～4 a) 和成年 (5～
10 a) 北平顶猴的血液学和血液生化指标参考值。结果表明个体性别、年龄和体重等对该指标均有影响。雌性个体的红细胞

数、血红蛋白和碱性磷酸酶均低于雄性个体。青幼年个体的白细胞数、淋巴细胞数、单核细胞数、血小板分布宽度、碱性磷

酸酶、天冬氨酸转氨酶和胆固醇均高于成年猴，而肌酐和甘油三酯则低于成年猴。个体体重与青年猴的平均血红蛋白含量和

肌酐正相关，与成年猴的平均血红蛋白含量、粒细胞百分比、血红蛋白和肌酐正相关，而与成年猴的淋巴细胞数、淋巴细胞

百分比、红细胞分布宽度变异系数、天冬氨酸转氨酶和胆固醇负相关。该研究提供的北平顶猴血液学和血液生化指标参考值

范围，对其基础研究、疾病诊断和模型建立等具有重要意义。 
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Abstract: The pig-tailed macaque is an important non-human primate experimental animal model that has been widely used in the 
research of AIDS and other diseases. Pig-tailed macaques include Mentawai macaques (Macaca pagensis), Sunda pig-tailed macaques 
(M. nemestrina) and northern pig-tailed macaques (M. leonina). Northern pig-tailed macaques inhabit China and surrounding 
Southeast Asia countries. To our knowledge, no reports have been published regarding the hematology and blood chemistry 
parameters of northern pig-tailed macaques, which are important for the objective evaluation of experimental results. We measured 
and analyzed 18 hematology parameters and 13 blood chemistry parameters in juvenile (aged 2−4 years) and adult (aged 5−10 years) 
northern pig-tailed macaques. We found that red blood cells, hemoglobin and alkaline phosphatase values were lower in female 
macaques than male macaques in both juvenile and adult groups. White blood cells, lymphocyte, monocytes, platelet distribution 
width, cholesterol, aspartate aminotransferase and alkaline phosphatase values were higher in juvenile macaques than adult macaques, 
while creatinine and triglycerides values were lower in juvenile macaques. Mean corpuscular hemoglobin and creatinine values were 
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positively correlated with weight in juvenile groups. In adult groups, mean corpuscular hemoglobin, percentage of granulocyte, 
hemoglobin and creatinine were also positively correlated with weight, and lymphocyte, percentage of lymphocyte, red cell 
distribution width, aspartate aminotransferase and cholesterol values were negatively correlated with weight. The results suggest that 
age, gender and weight of northern pig-tailed macaques affected their hematology and blood chemistry parameters. This 
hematological and blood chemistry study has great significance in biomedical research and animal models using northern pig-tailed 
macaque as an experimental animal. 

Keywords: Experimental animal; Primates; Northern pig-tailed macaque (Macaca leonina); Hematology; Blood chemistry; 
Parameters 

平顶猴 (pig-tailed macaque, Macaca nemestrina 
group)，又称“豚尾猴”或“猪尾猴”。因头顶平而有

一毛旋，尾巴形似猪尾而得名。1992 年，美国华盛

顿大学国家灵长类研究中心 Agy et al (1992) 发现

平顶猴可感染 HIV-1 病毒，是潜在的艾滋病模型动

物。目前，平顶猴已和恒河猴 (rhesus macaques, 
Macaca mulatta)、食蟹猴 (cynomolgus macaques, 
Macaca fascicularis) 一起，发展成为最常用的非人

灵长类艾滋病实验动物  (Hatziioannou & Evans, 
2012)。在旧大陆猴中，与恒河猴和食蟹猴相比，平

顶猴的优点在于能急性感染 HIV-1 且对某些

SIV/SHIV 更易感 (Lei et al, 2013)。而且，平顶猴生

殖道组织结构及月经周期与人很相似，全年均可繁

殖，非常适合作为性传播疾病模型动物模型 (Patton 
et al, 2009)。此外，在神经 (Hukkanen et al, 2006)、
认知 (Macellini et al, 2010) 和药物代谢 (Weed et 
al, 2008) 等研究领域，平顶猴也得到了越来越多的

应用。 
随着平顶猴在生物医学研究中的广泛应用，其

分类地位也得到重视。2001 年，根据地理隔离造成

的种群分离及形态学区别，分类学家将平顶猴 (M. 
nemestrina group) 原来的 3 个亚种提升为猕猴属的

3个种：明打威猴 (Mentawai macaques, M. pagensis)、
巽他平顶猴或南平顶猴 (Sunda pig-tailed macaque 
or Southern pig-tailed macaque, M. nemestrina) 和北

平顶猴  (northern pig-tailed macaque, M. leonina) 
(Gippoliti et al, 2001; Groves et al, 2001)。明打威猴

分布于印尼以及苏门达腊岛南部的明打威群岛，北

平顶猴和南平顶猴在东南亚国家和南亚国家广泛

分布，以 N8°30′为界，以北为北平顶猴，以南为南

平顶猴，中间稍有分布重叠 (Malaivijitnond et al, 
2012)，而我国分布的平顶猴为北平顶猴。 

目前，缺少对 HIV-1 易感的动物模型仍然是制

约人类对抗 HIV/AIDS 的一大瓶颈。2007 年，我们

实验室首次发现北平顶猴不表达限制 HIV-1 复制的

TRIM5α蛋白，而TRIM5α与亲环蛋白A (cyclophilin 
A ) 形成 TRIM5-CypA 融合基因，且该融合基因产

物不限制 HIV-1 的复制，阐明了平顶猴对 HIV-1 易

感的分子机制，同时也在细胞水平上也证实了北平

顶猴是较理想的艾滋病模型动物 (Cao et al, 2012; 
Kuang et al, 2009; Liao et al, 2007)。随后, 国际上多

个实验室证实了我们的实验结果, 并相继在同属于

旧大陆猴的巽他平顶猴、食蟹猴、印度恒河猴和熊

猴中也发现存在 TRIMCyp 融合基因 (Brennan et al, 
2008; Cao et al, 2011; Newman et al, 2008; Virgen et 
al, 2008; Wilson et al, 2008)。因此，北平顶猴可能是

较理想的 HIV 感染模型动物。 
野生北平顶猴在我国分布较少，主要栖息于云

南西南部和西藏东南部，是国家 I 级重点保护灵长

类动物。在国外广泛分布于缅甸、越南、泰国、马

来半岛和印度支那等东南亚和南亚地区。我国各实

验动物饲养中心也无北平顶猴规模化繁殖饲养种

群，从而制约了北平顶猴作为实验动物的使用。

2012 年，中国科学院昆明动物研究所/中国科学院

昆明灵长类研究中心从越南引进了一批北平顶猴。

由于至今尚无北平顶猴血液学和血液生化指标参

考值的报道，因此，在本研究中，我们对北平顶猴

血液学和血液生化指标进行测定，同时分析和比较

了在不同年龄阶段下和不同性别间北平顶猴血液

学和血液生化指标的差异, 这些数据将为建立北平

顶猴实验动物模型提供血液学指标的正常参考值

范围。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 
本研究所用北平顶猴引进自越南胡志明市某

猴饲养中心。其北平顶猴为人工饲养群。引进中国

后，在云南省元江猴场单笼饲养，经检疫无病原微

生物及寄生虫感染。渡过检疫期 45 d 后，运至中国

科学院昆明灵长类中心单笼饲养适应环境 1 个月。
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实验动物许可证号：SYXK(滇)2008－0001，国家重

点保护野生动物驯养繁殖许可证号：滇发驯繁 92
－29 号。猴群均采用膨化饲料喂养，自由饮水。按

文献报道的猴群年龄分类方法 (Dai et al, 2000; 
Haberthur et al, 2010)，将猴群分为青幼年组 (2～4 a)
和成年组 (5～10 a)。各年龄组按性别分类统计。 
1.2  血样采集和体重称量 

在北平顶猴清醒状态下，清晨空腹后肢静脉采

取乙二胺乙酸二钾 (EDTA-K2) 抗凝血 1 mL，非抗

凝血 2～3 mL。全血凝结后，2 500 r/mim 离心 20 min
分离血清待用。抗凝血用于检测血液学指标，血清

用于检测血液生化指标。采血后，用网兜固定猴体

称量体重。 
1.3  血液学指标检测方法 

应用迈瑞 BC-2800vet 全自动动物血液细胞分

析仪测定白细胞数 (white blood cell, WBC)、淋巴细

胞 数  (lymphocyte, Lymph) 、 单 核 细 胞 数 
(monocytes, Mon)、粒细胞数 (granulocyte, Gran)、
淋巴细胞百分比 (Lymph%)、单核细胞百分比

(Mon%)、粒细胞百分比 (Gran%)、红细胞数 (red 
blood cell, RBC)、血红蛋白 (hemoglobin, HGB)、红

细胞压积  (hematocrit, HCT)、平均红细胞体积

(mean corpuscular volume, MCV)、平均血红蛋白含

量 (mean corpuscular hemoglobin, MCH)、平均血红

蛋 白 浓 度 (mean corpuscular hemoglobin 
concentration, MCHC)、红细胞分布宽度变异系数

(red cell distribution width, RDW) 、血小板数 
(Platelet, PLT)、平均血小板体积  (mean platelet 
volume, MPV) 、 血 小 板 分 布 宽 度  (platelet 
distribution width, PDW) 和血小板压积 (platelet 
hematocrit, PCT)。 
1.4  血液生化指标检测方法 

采用罗氏 COMBAS INTEGAR 400 plus 全自

动生化仪测定血清中的白蛋白 (albumin)、碱性磷

酸酶 (alkaline phosphatase)、丙氨酸转氨酶 (alanine 
aminotransferase) 、 天 冬 氨 酸 转 氨 酶 (aspartate 
aminotransferase)、肌酐 (creatinine)、钙 (calcium)、
胆固醇 (cholesterol)、肌酸激酶 (creatine kinase)、
葡萄糖 (glucose)、总胆红素 (total bilirubin)、总蛋

白 (total protein)、甘油三酯 (triglycerides) 和尿素

氮 (urea nitrogen)含量。 
1.5  统计学分析 

使用 SPSS19.0 统计学软件进行统计学分析。

首先，检测各组数据是否符合正态分布，正态分布

实验数据以 mean±SD 表示，采用独立样本 t-test 比
较各测定组间差异，采用单样本 t-test 比较同年龄

段北平顶猴与恒河猴或食蟹猴各测定组的差异。以

年龄和性别为控制变量，以体重和各检测项目值为

变量，采用偏相关分析各年龄组体重对各检测项目

值的影响。非正态分布实验数据以中位数±四分位

数间距表示，采用非参数检验中的 Mann-Whitney
检验比较含非正态分布的实验数据的各测定组间

差异。 

2  结  果 

2.1  青幼年北平顶猴血液学指标参考值检测及其

分析 
2～4 a 青幼年北平顶猴的血液学指标参考值及

范围见表 1。在青幼年北平顶猴中，除雌性个体红

细胞数低于雄性个体外 (P=0.027)，其他检测影响

雌、雄间差异不明显。去除年龄和性别的影响后，

体重对青幼年北平顶猴血液学指标的影响也不显

著，仅平均血红蛋白含量与体重相关性有统计学意

义 (R=0.39; P=0.0040)。 
2.2  青幼年北平顶猴血液生化指标参考值检测及

其分析 
2～4 a 青幼年北平顶猴的血液生化指标参考值

及范围见表 2。在青幼年北平顶猴中，血液生化指

标雌、雄间差异较大：雌性猴个体的丙氨酸转氨酶

(P=0.013)和总胆红素 (P=0.018)高于雄性个体，而

碱性磷酸酶 (P=0.00036)、胆固醇 (P=0.031)、肌酐

(P=0.024)、钙 (P=0.016)和白蛋白 (P=0.050)等则低

于雄性个体，其中碱性磷酸酶在雌、雄之间差异极

显著，其他检测指标差异不明显。去除年龄和性别

的影响后，体重对青幼年北平顶猴血液生化指标的

影响不显著，仅肌酐与体重明显正相关 (R=0.31; 
P=0.038)。 
2.3  成年北平顶猴血液学指标参考值检测及其分析 

5～10 a 成年北平顶猴的血液学指标及范围见

表 3。在成年北平顶猴中，雌性个体的红细胞数

(P=0.0054)、血红蛋白 (P=0.00068)和红细胞压积

(P=0.0046)等明显低于雄性个体。去除年龄和性别

的影响后，平均血红蛋白含量 (R=0.36; P=0.010)、
粒细胞百分比(R=0.31; P=0.026)和血红蛋白(R=0.31; 
P=0.027)与体重正相关，而淋巴细胞数(R=−0.32; 
P=0.022)、淋巴细胞百分比(R=−0.28; P=0.043)和红  
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表 1  青幼年(2～4 a)北平顶猴不同性别间血液学指标正常值参考范围 
Table 1  Normal hematology values in female and male juvenile northern pig-tailed macaques aged 2−4 years 

青幼年组(2～4 a) 
Juveniles (2−4 years) 

雌猴 
Females (n=15)  雄猴 

Males (n=38)
总体 

Total (n=53) 
性别差异 

Gender effect  体重影响 
Age effect 

项目 
Items 

平均值±标准差 
Mean±SD 

 平均值±标准差

Mean±SD 
平均值±标准差

Mean±SD 
范围 

Range 
P 值 

P Values  
相关系数 

Coefficient of 
correlation(R)

P 值 
P Values

白细胞数 WBC (109/L) 17.57±3.53  16.73±5.28 16.97±4.83 6.00−31.40 0.58  0.047 0.75 

淋巴细胞数 Lymph (109/L) 7.14±2.09  7.50±1.86 7.40±1.91 3.70−12.90 0.54  −0.17 0.22 

单核细胞数 Mon (109/L) 1.71±0.61  1.73±0.59 1.72±0.59 0.70−3.60 0.93  0.036 0.81 

粒细胞数 Gran (109/L) 8.71±3.16  7.50±4.23 7.85±3.97 1.60−20.10 0.32  0.14 0.34 

淋巴细胞百分比 Lymph (%) 41.27±11.49  46.98±10.44 45.36±10.95 21.10−64.10 0.087  −0.20 0.16 

单核细胞百分比 Mon (%) 9.08±3.02  10.61±2.56 10.18±2.76 1.10−18.10 0.068  −0.082 0.57 

粒细胞百分比 Gran (%) 48.98±12.49  42.41±11.12 44.27±11.78 26.50−73.60 0.067  0.19 0.17 

红细胞数 RBC (1012/L) 5.97±0.48  6.33±0.53 6.23±0.54 5.00−7.21 0.027  −0.13 0.37 

血红蛋白 HGB (g/L) 128.47±9.88  134.42±10.73 132.74±10.75 100.00−153.00 0.069  0.10 0.47 

红细胞压积 HCT (%) 42.47±3.23  43.98±3.21 43.55±3.26 34.60−49.10 0.13  0.0059 0.97 

平均红细胞体积 MCV (fL) 71.35±2.80  69.68±3.17 70.15±3.14 64.00−77.80 0.081  0.23 0.098

平均血红蛋白含量 MCH (pg) 21.51±0.93  21.21±0.99 21.30±0.98 19.30−23.10 0.33  0.39 0.0040↑

平均血红蛋白浓度 MCHC (g/L) 307.53±24.19  306.11±10.42 306.51±15.34 289.00−390.00 0.76  0.096 0.51 

红细胞分布宽度变异系数 RDW (%) 14.67±0.78  14.67±1.13 14.67±1.04 11.80−17.30 0.98  −0.11 0.43 

血小板数 PLT (109/L) 429.47±203.37  375.00±170.06 390.42±179.80 48.00−774.00 0.33  −0.042 0.77 

平均血小板体积 MPV (fL) 8.73±0.83  8.35±0.65 8.46±0.72 7.10−10.10 0.084  0.062 0.67 

血小板分布宽度 PDW 16.81±0.58  16.85±0.75 16.84±0.70 15.60−19.20 0.85  0.049 0.74 

血小板压积 PCT (%) 0.37±0.17  0.31±0.14 0.33±0.15 0.04−0.61 0.23  −0.042 0.77 

表 2  青幼年(2～4 a)北平顶猴不同性别间血液生化指标正常值参考范围 
Table 2  Normal blood chemistry parameter values in juvenile northern pig-tailed macaques aged 2−4 years 
青幼年组 
Juveniles  雌猴 

Females (n=15)  雄猴 
Males (n=32) 

总体 
Total (n=47) 

性别差异 
Gender effect  体重影响 

Age effect 

项目 
Items  平均值±标准差 

Mean±SD 
 平均值±标准差

Mean±SD 
平均值±标准差

Mean±SD 
范围 

Range 
P 值 

P Values  
相关系数 

Coefficient of 
correlation(R)

P 值 
P Values

白蛋白 Albumin (g/L)  42.52±3.11  44.39±2.92 43.79±3.07 34.26−49.81 0.050  −0.09 0.58 

碱性磷酸酶 
Alkaline phosphatase (IU/L)  676.40±626.30◆  1341.58±433.40 1167.19±516.48 291.10−2448.70 0.00036  0.017 0.91 

丙氨酸转氨酶 
Alanine aminotransferase (IU/L)  37.49±16.35  25.25±7.71 29.16±12.44 1.70−71.10 0.013  0.060 0.69 

天冬氨酸转氨酶 
Aspartate aminotransferase (IU/L)  43.51±14.84  41.55±8.49 42.18±10.79 18.30−75.50 0.639  0.081 0.60 

肌酐 Creatinine (μmol/L)  45.00±6.50  50.88±8.68 49.00±8.44 34.00−69.00 0.024  0.31 0.038↑

钙 Calcium (mmol/L)  2.06±0.12  2.16±0.13 2.13±0.13 1.84−2.49 0.016  −0.10 0.53 

胆固醇 Cholesterol (mmol/L)  3.20±0.39  3.51±0.47 3.41±0.47 2.29−4.69 0.031  0.090 0.56 

肌酸激酶 Creatine kinase (IU/L)  400.33±247.46  361.50±314.00◆ 367.00±299.00◆ 117.00−1114.00 0.51  0.26 0.079

葡萄糖 Glucose (mmol/L)  5.20±1.09  5.63±1.51 5.49±1.39 2.73−8.75 0.33  −0.21 0.17 

总胆红素 Total bilirubin (μmol/L)  2.67±0.98  2.02±0.77 2.23±0.88 0.90−5.00 0.018  0.18 0.25 

总蛋白 Total protein (g/L)  79.09±4.33  78.94±4.44 78.99±4.36 65.20−88.30 0.91  0.00014 1.00 

甘油三酯 Triglycerides (mmol/L)  0.55±0.15  0.62±0.16 0.60±0.16 0.31−1.01 0.15  0.067 0.66 

尿素氮 Urea nitrogen (mmol/L)  7.20±1.19  7.72±1.45 7.56±1.38 5.34−12.43 0.23  0.0015 0.99 

◆：数据为非正态分布，以中位数±四分位数间距表示。◆：The data are not distributed in a normal fashion; presented as median±interquartile range. 
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表 3  成年(5～10 a)北平顶猴不同性别间血液学指标正常值参考范围 
Table 3  Normal hematology values in female and male adult northern pig-tailed macaques aged 5−10 years.   

成年组(5～10 a) 
Adults (5−10 years) 

雌猴 
Females (n=32) 

雄猴 
Males (n=21) 

总体 
Total (n＝53) 

性别差异 
Gender 
effect 

体重影响 
Age effect 

项目 
Items 

 
平均值±标准差 

Mean±SD 

 
平均值±标准差

Mean±SD 
平均值±标准差

Mean±SD 
范围 

Range 
P 值 

P Values 

 
相关系数 

Coefficient of 
correlation (R)

P 值 
P Values

白细胞数 WBC (109/L)  13.90±3.64  14.54±3.82 14.15±3.69 6.50−25.80 0.54  0.069 0.63 

淋巴细胞数 Lymph(109/L)  5.75±1.56  6.76±2.15 6.15±1.86 2.00−10.80 0.053  −0.32 0.022↓ 

单核细胞数 Mon (109/L)  1.23±0.42  1.41±0.50 1.30±0.46 0.50−2.50 0.15  −0.12 0.41 

粒细胞数 Gran (109/L)  6.92±3.22  6.37±3.95 6.70±3.50 1.80−20.70 0.58  0.25 0.072 

淋巴细胞百分比 
Lymph (%)  42.59±11.44  48.23±13.69 44.83±12.56 14.80−63.00 0.11  −0.28 0.043↓ 

单核细胞百分比 Mon (%)  9.18±3.01  10.08±3.39 9.54±3.16 4.50−18.00 0.32  −0.14 0.32 

粒细胞百分比 Gran (%)  48.22±11.61  41.69±14.22 45.63±12.98 25.20−80.10 0.073  0.31 0.026↑ 

红细胞数 RBC (1012/L)  6.10±0.54  6.55±0.55 6.28±0.58 5.39−7.75 0.0054  0.028 0.85 

血红蛋白 HGB (g/L)  128.00±8.83  137.67±10.50 131.83±10.57 109.00−155.00 0.00068  0.31 0.027↑ 

红细胞压积 HCT (%)  42.60±3.47  45.45±3.36 43.73±3.67 37.20−53.70 0.0046  0.14 0.31 

平均红细胞体积 
MCV (fL)  69.96±2.13  69.65±2.83 69.83±2.41 61.30−75.50 0.65  0.25 0.075 

平均血红蛋白含量 
MCH (pg)  20.98±0.98  21.03±1.27 21.00±1.10 17.20−23.20 0.85  0.36 0.010↑ 

平均血红蛋白浓度 
MCHC (g/L)  303.03±20.88  302.57±10.38 302.85±17.36 253.00−390.00 0.93  0.17 0.25 

红细胞分布宽度变异系数
RDW (%)  14.88±1.41  15.46±1.85 15.11±1.61 12.10−21.50 0.21  −0.34 0.015↓ 

血小板数 PLT (109/L)  449.47±172.01  444.14±218.82 447.36±189.90 61.00−848.00 0.92  −0.23 0.11 

平均血小板体积 MPV(fL)  8.70±0.85  8.37±0.84 8.57±0.85 6.00−10.80 0.17  −0.038 0.79 

血小板分布宽度 PDW  16.41±0.50  16.54±0.73 16.46±0.60 15.60−18.40 0.42  0.16 0.27 

血小板压积 PCT (%)  0.39±0.15  0.37±0.17 0.38±0.16 0.04−0.67 0.61  −0.22 0.13 

 
细胞分布宽度变异系数 (R=−0.34; P=0.015)与体重

负相关。 
2.4  成年北平顶猴血液生化指标参考值检测及其

分析 
5～10 a 成年北平顶猴的血液生化指标见表 4。

在成年北平顶猴中，雌性个体的尿素氮略高于雄性

个 体  (P=0.036) ， 白 蛋 白 略 低 于 雄 性 个 体 
(P=0.016)，肌酸激酶 (P=0.000088)和碱性磷酸酶

(P=0.0000062)明显低于雄性个体。去除年龄和性别

的影响后，肌酐与体重明显正相关 (R=0.43; 
P=0.0017)，而天冬氨酸转氨酶 (R=−0.37; P=0.0069)
和胆固醇 (R=−0.41; P=0.0026)与体重负相关。 
2.5  青幼年与成年北平顶猴血液学指标的比较 

比较青幼年与成年北平顶猴总体的血液指标

可见，年龄对北平顶猴血液学指标的影响主要体现

为免疫细胞的差异。成年北平顶猴的白细胞数

(P=0.0011)、淋巴细胞数 (P=0.00094)、单核细胞数

(P=0.000068)和血小板分布宽度 (P=0.0036)均极显

著低于青幼年猴。 
2.6  青幼年与成年北平顶猴血液生化指标的比较 

比较青幼年与成年北平顶猴血液生化指标可

见，成年北平顶猴的碱性磷酸酶 (P=0.000000039)、
天冬氨酸转氨酶 (P=0.00010)和胆固醇 (P=0.00051) 
等均极显著低于青幼年猴。而肌酐 (P=0.0024)和甘

油三酯 (P=0.040)则高于青幼年猴。该结果说明年

龄同样是影响北平顶猴血液生化指标的重要因素。 

3  讨  论 

随着生物医学研究的发展，对实验动物的要求

也愈加严格。实验动物的标准化和背景清晰化直接

影响诸多研究领域的确立和对实验结果的评价。目

前，平顶猴已成为广泛应用的非人灵长类实验动

物。但是，大多数关于平顶猴的研究报道对其种类

和来源均无描述 (Moss et al, 2012; Balagopal et al, 
2012)，直接影响了后续研究的标准化和连续性。而

且，对平顶猴的部分生物学特征的研究尚处于起步  
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表 4  成年(5～10 岁)北平顶猴不同性别间血液生化指标正常值参考范围 
Table 4  Normal blood chemistry parameter values in adult northern pig-tailed macaques aged 5−10 years.   
成年组 
Adults  雌猴 

Females (n=35)  雄猴 
Males (n=19) 

总 
Total (n=54) 

性别差异 
Gender effect  体重影响 

Age effect 

项目 
Items  平均值±标准差 

Mean±SD 
 平均值±标准差

Mean±SD 
平均值±标准差

Mean±SD 
范围 

Range 
P 值 

P Values  
相关系数 

Coefficient of 
correlation(R)

P 值 
P Values

白蛋白 Albumin (g/L)  42.43±3.75  44.99±3.35 43.33±3.79 34.76−51.00 0.016  −0.11 0.44 

碱性磷酸酶 
Alkaline phosphatase (IU/L)  281.40±195.20◆  992.82±491.15 372.85±494.88◆ 114.10−1789.2

0 0.0000062  −0.10 0.47 

丙氨酸转氨酶 Alanine  
aminotransferase (IU/L)  30.51±11.77  27.61±15.88 29.49±13.29 14.00−85.40 0.45  −0.18 0.20 

天冬氨酸转氨酶 Aspartate  
aminotransferase (IU/L)  30.52±8.51  36.83±16.97 32.74±12.39 18.50−101.40 0.074  −0.37 0.0069↓

肌酐 Creatinine (μmol/L)  53.57±8.41  56.84±11.91 54.72±9.80 38.00−88.00 0.25  0.43 0.0017↑

钙 Calcium (mmol/L)  2.13±0.14  2.16±0.16 2.14±0.15 1.95−2.59 0.47  −0.26 0.067 

胆固醇 Cholesterol (mmol/L)  3.12±0.46  3.00±0.51 3.07±0.48 2.06−4.05 0.38  −0.41 0.0026↓

肌酸激酶 Creatine kinase (IU/L)  157.00±106.00◆  354.00±266.00◆ 198.50±208.25◆ 64.00−2582.00 0.000088  −0.078 0.66 

葡萄糖 Glucose (mmol/L)  5.34±1.30  5.35±1.38 5.34±1.31 3.49−8.21 0.97  −0.062 0.40 

总胆红素 
Total bilirubin (μmol/L)  2.33±1.20  2.43±1.08 2.36±1.15 0.80−5.80 0.76  0.12 0.48 

总蛋白 Total protein (g/L)  80.52±4.63  79.05±4.09 80.00±4.47 70.60−87.90 0.25  −0.10 0.46 

甘油三酯 
Triglycerides (mmol/L)  0.70±0.22  0.65±0.28 0.68±0.24 0.31−1.58 0.49  0.11 0.95 

尿素氮 Urea nitrogen (mmol/L)  7.69±1.31  6.93±1.10 7.42±1.28 4.63−10.69 0.036  −0.0095 0.44 

◆：数据为非正态分布，以中位数±四分位数间距表示。◆：Data are not distributed in a normal fashion; presented as median ± interquartile range. 

 
阶段 (Reeves & Fultz, 2008)，对广泛分布于东南亚

国家和地区的北平顶猴的基础生物学特征研究则

尚属空白 (Malaivijitnond et al, 2012)。 
我国和周边国家分布的平顶猴群为北平顶猴，

在将其发展成为实验动物时，有必要对其遗传及生

理生化基础指标进行测定和研究。血液是机体的主

要运输和物质交换系统，具有维持机体内环境稳定

的功能，血液学指标是反映机体状况的重要标志。

血液生理生化值能在一定程度上反映动物的代谢、

生理机能状况及物种特征等。本研究首次测定了北

平顶猴的 18 项血液学指标和 13 项血液生化指标参

考值及范围，并对这些指标进行了统计学分析。 
根据以往报道，年龄、性别和体重等都有可能

影响猕猴的血液学和血液生化指标 (Schuurman & 
Smith 2005; Smucny et al, 2004)。我们将北平顶猴分

为 2～4 a 的青幼年猴和 5～10 a 的成年猴，发现在

各年龄段的北平顶猴中，性别间的血液学指标差异

主要为红细胞和血红蛋白差异：雌性青幼年平顶猴

的红细胞数显著低于雄性，血红蛋白和红细胞压积

也低于雄性，但差异不明显；而雌性成年平顶猴的

红细胞数、血红蛋白、红细胞压积和碱性磷酸酶等

均极显著低于雄性。这与中国恒河猴和雌、雄食蟹

猴间的差异一致 (Liu & Xie, 2012)。有报道称中国

恒河猴和雌、雄食蟹猴间的淋巴细胞存在差异 (Lee 
et al, 2012; Liu & Xie, 2012)，在北平顶猴中却未发

现该差异。血液生化指标性别间的差异在青幼年北

平顶猴中较大，而在成年北平顶猴中较小。这可能

和青幼平顶猴不同性别间生长发育状态的不同有

关。但在不同的年龄组中，雌性北平顶猴的碱性磷

酸酶均显著低于雄性。已报道的雌、雄食蟹猴间也

存在该差异，而且雌、雄食蟹猴间天冬氨酸转氨酶

和丙氨酸转氨酶也存在显著差异  (Liu & Xie, 
2012)，在北平顶猴中亦未观察到该差异。雌、雄中

国恒河猴的碱性磷酸酶无差异 (Chen et al, 2009; 
Lee et al, 2012)。 

不同年龄组的比较血液学指标表明，青幼年北

平顶猴的各类白细胞数目和血小板分布宽度均高

于成年个体，这与人类中儿童和成人的血常规差异

一致。而 Dai et al (2000)报道在不同年龄组的中国

恒河猴中，青幼年与成年个体无明显差异，仅血小

板分布宽度低于成年个体。这可能和猴子种类或实

验方法及抽样误差等相关。另外，比较血液生化指

标表明，成年北平顶猴的碱性磷酸酶、天冬氨酸转

氨酶及胆固醇等均低于青幼年北平顶猴，在中国恒
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河猴中也存在该现象 (Dai et al, 2000)。但甘油三酯

和肌氨酸酐在中国恒河猴中的结果却与北平顶猴

相反，为成年猴低于青幼年猴。由于未查阅到青幼

年与成年食蟹猴血液学和血液生化指标的数据，因

此本文未比较其差异。 
以往的报道均未分析除年龄和性别外，体重对

猕猴血液学和生化指标的影响，我们发现，在青幼

年北平顶猴中，体重因素只与平均血红蛋白含量和

肌酐正相关，但在成年北平顶猴中，体重与多个血

液学和血液生化指标相关。该结果提示在相关研究

中，体重可能是需要考虑的因素。 
此外，由于在性别间和不同年龄组中，北平顶

猴的血液学和血液生化指标与中国恒河猴和食蟹

猴的差异不同。因此，我们进一步选择均有报道的

同年龄段的中国恒河猴 (Chen et al, 2009)和食蟹猴

(Liu & Xie, 2012)与北平顶猴比较。发现在 3～5 a
的年龄段内，北平顶猴与中国恒河猴或食蟹猴的血

液学和血液生化指标正常值差异较大，而中国恒河

猴和食蟹猴之间的血液学和血液生化指标差异相

对较小 (数据未列出)。北平顶猴与中国恒河猴比

较，仅白细胞数、平均血红蛋白浓度、天冬氨酸转

氨酶和葡萄糖等无明显差异，而与食蟹猴相比，仅

血小板压积无明显差异。血液学指标相差最大的是

单核细胞数和单核细胞百分比，北平顶猴的平均值

高于中国恒河猴 4 倍，高于食蟹猴 1.6 倍。血液生

化指标相差最大的碱性磷酸酶，北平顶猴的碱性磷

酸酶平均值高于中国恒河猴和食蟹猴 2 倍，而丙氨

酸转氨酶却低于两者 1.6 倍。也有其他研究通过 Y
染色体和线粒体的DNA进化分析，发现平顶猴在～

500 万年前就与恒河猴猴和食蟹猴产生了分歧，而

恒河猴和食蟹猴则在 240 万年后才出现分歧 (Tosi 
et al, 2000)，这与血液学和血液生化指标结果一致。

初步说明在猕猴属中，北平顶猴可能是一个相对于

中国恒河猴和食蟹猴有较大差异的种群。 
本实验得到的血液学和血液生化数据均来 

源于经检疫后的健康北平顶猴，在分析该群体后 
发现：(1) 性别间的差异主要体现为红细胞数、 
血红蛋白量和碱性磷酸酶等的不同，可能和雌、 
雄个体的运动和耗能不同相关；(2) 年龄间的差 
异则表现为免疫细胞和代谢酶类不同，其中，白细

胞数、淋巴细胞数和单核细胞数等在成年后下降，

可能和不同生长发育阶段中免疫系统成熟过程相

关，而碱性磷酸酶和天冬氨酸转氨酶在成年后下

降，则可能和青幼年猴生长过程中的较快代谢相

关；3) 体重对成年猴的影响大于青幼年猴，可能与

成年猴的营养状态、社会等级和遗传特性等有一定

关联。因此，在今后的动物管理和实验动物选择中，

应考虑这些因素对北平顶猴血液学的影响。另外，

一些本研究未分析但需要提及的因素包括：(1) 由
于该批猴均来源于越南，其产地和品系是否对其血

液学数据有一定影响；(2) 该批猴为引进的人工饲

养猴群，与我国野生北平顶猴相比，其生活环境及

营养状态存在一定的差异。这些差异是否与群体间

的血液学和血液生化数据相关，还有待进一步研究

证实。总之，本文得到了不同年龄段内较大规模的

北平顶猴血液学和血液生化正常参考值指标，并分

析了年龄、性别和体重对这些指标的影响，为将来

北平顶猴饲养管理中的疾病诊断和分析，实验动物

数据库的建立及其疾病动物模型发展提供了参考

数据。 
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