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摘　要

本研究之目的是監測圈養台灣黑熊(Ursus thibetanus formosanus)雌熊糞便中性類固醇代謝物

雌二醇(estradiol)及孕酮(progesterone)的變化情形，藉以瞭解其繁殖狀態。經2002-2004年以3隻雌

熊連續3年每週採取3次糞便，分批以酵素免疫分析法檢測結果，由雌二醇呈現最高峰期為主且輔

以孕酮升高情形，推測認為台灣黑熊繁殖期(不含產期)的範圍是在2-8月，此期間概稱為繁殖季，

其間可能只有1次發(動)情期(estrus)而接受交配，初步認為台灣黑熊屬季節性持續發情(seasonally

constant estrus)，且為單次發情(monoestrus)。另由孕酮檢測的結果，若於發情交配後其濃度仍呈

現高峰起伏不定的情況，且未能在交配後約5個月或產前約2個月明顯迅速上昇，或產後未急劇下

降，則懷孕及生產可能是異常的。

Abstract

The reproductive status of three female Formosan black bears (Ursus thibetanus formosanus) in

captivity was monitored three times a week from 2002 to 2004, using fecal steroid metabolites, estradiol

and progesterone. The breeding season (not include parturition) was found to be from February to August

when estradiol was at peak, and the progesterone concentration was increasing. Apparently, there was a

single estrus, the time for receptive mating, presuming that the Formosan black bear is an animal of
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緒 言

生存於自然棲地的動物，因受食物供

應、環境溫度及光照等影響，除熱帶地區

外，繁殖形態多為季節性繁殖，其調節的機

制 主 要 是 受 下 視 丘 激 性 腺 素 釋 放 素

(hypothalamic releasing hormone; GnRH)及腦

垂體激性腺素(pituitary gonadotropin)所影響，

這些激素作用於卵巢而分泌性類固醇激素，

以控制生殖機能的季節性變化(McDonald

1980)。性類固醇激素的代謝物部分會由糞便

排出，糞中與血液中所呈現之濃度具一致性

且正相關(Desaulniers et al. 1989; Hirata and

Mori 1995; Shideler et al. 1993)，因糞便容易

收集及分析技術可靠，故檢測糞便性類固醇

代謝物作為瞭解野生動物繁殖生理狀況被認

為是可行的方法(Desaulniers 1989; Wasser et

al. 1996; Wu et al. 1996)。熊亞科黑熊屬之美

洲黑熊(Ursus americanus Pallas)發情交配多在

5-7月(Domico and Newman 1988; Flowerdew

1987; Ford 1981; Foresman and Daniel 1983;

Seager and Demorest 1986)、亞洲黑熊(Ursus

thibetanus Cuvier)在3-8月(孔令祿等 1998;

Ford 1981; Seager and Demorest 1986; Wang

1998)或3-12月(Domico and Newman 1988)，

圈養台灣黑熊之發情交配是在3-5月(Yang et

al. 2005)。發情期間，除了熱帶地區的馬來熊

(Helarctos malauanus)有報告其繁殖無季節性

且一年中有多次發情(polyestrus)(Schwar-

zenberger et al. 2004)及灰熊(Ursus arctos

h o r r i b i l i s )在同一交配季有2個動情周期

(estrous cycle)(Craighead et al. 1969)之外，鮮

少有相關其他熊隻在繁殖季有多少個發情期

的報告。本研究全年以非侵入法收集圈養台

灣黑熊的糞便，並檢測雌熊之動情素

(estradiol)及孕酮(progesterone)，藉以監測及

瞭解發情狀況，並探討其生殖狀況。

材料與方法

本試驗之熊隻共3隻雌熊及2隻雄熊，其

編號、年齡及配對時間如表1。於繁殖季將雌

熊A號與雄熊A號配對，其間每年均有發生交

配，於交配後無後續互動行為時再予隔離；

雌熊B號與雄熊B號配對，3年間均未見有明

顯的交配駕乘行為，同樣於無互動行為後予

以隔離；雌熊C號未配對。糞便之收集以非侵

入法每週採取3次為原則，採集時選擇較新鮮

之糞堆，並避開硬塊狀殘留物，收集約20-

25g暫存於-20℃，再參考陳(1994)的模式以酵

seasonally constant estrus and monoestrus. Abnormal pregnancy and birth delivery resulted, when the

progesterone concentration fluctuated and did not rapidly increase about five months after mating or two

months before parturition, or the concentration did not sharply dropped after the parturition. 
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素免疫分析法分析之。處理時將糞材解凍後

稍加捏搓混合，再取其中1g，加入3 ml分析

緩衝液，震盪混合 10 min， 100℃加熱

10 min，再震盪混合20 min，以3,500 rpm離心

30 min後抽取上清液，再以黏附液稀釋抗

體，並以每孔100μl 加入96孔免疫微滴盤

中，於4℃下隔夜處理；使用前以清洗液清洗

4次後甩乾微滴盤，每孔以200μl 分析液保

存；使用前以清洗液清洗4次，每孔先加入

50μ l 分析液使抗體保持黏附方向；加入

50μl 標準液或經稀釋的待測樣品於4℃、

30 min，再加入酵素免疫結合體 50μl，於室

溫下競爭2 hr；沖洗8次，並甩乾微滴盤；加

入100μl的新鮮TMB受質，室溫下呈色反應

10-15 min；以50μl硫酸中止呈色；用酵素免

疫判讀機450 nm與600 nm兩波長判讀。使用

之抗體及酵素免疫結合體取自中興大學獸醫

學系生理實驗室，標準液為購得 (Sigma，編

號P9776)。3隻雌熊所測得結果以每3個樣本

資料繪其移動平均趨勢，其中雌熊A號因懷孕

生產未進食之故，在2002年10月19日至11月

11日、2003年9月7日至12日及2004年11月21

日至12月1日因無排遺可資收集分析，故圖有

顯示中斷者。

結果與討論

雌熊糞便中雌二醇在2002-2004年檢測結

果的移動平均趨勢線如圖1，月平均濃度如表

2。雌熊A號2002、2003及2004年的最高峰分

別出現在5月(17.00 ng/g)、2月(18.96 ng/g)及3

月(6.02 ng/g)，分布在2-5月間；雌熊B號依序

3年的最高峰期在6月(31.70 ng/g)、5月(28.32

ng/g)及2月(4.99 ng/g)，分布在2-6月間；雌熊

C號各年的最高峰期在7月(17.66 ng/g)、4月

(10.24 ng/g)及4月(7.76 ng/g)，分布在4-7月。

由表2顯示同一月份不同樣本間有的變異很

大，其原因認為是激素分泌的調節受許多尚

未清楚的機制所影響，體液中的代謝物和其

他激素的濃度，以及垂體前葉分泌激濾泡素

(FSH)和黃體生成素(LH)的比例所引起之回饋

機制等都有影響(McDonald 1980)。本試驗檢

測糞便即檢測其體液，體液成分的濃度可能

是直接影響其變異的主因。且本研究並未檢

測FSH和LH，其不同比例可能引起的影響也

未明。3隻雌熊的雌二醇濃度不一，有可能與

個體間的差異有關。除前述原因之外，神經

傳導(末稍神經及下視丘至腦垂體)及遺傳也都

有可能影響(McDonald 1980)。

表1. 試驗熊隻資料

Table 1. Data of the experimental bears
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雌熊A號2002、2003及2004年分別在5

月、4月及3月均發生交配並受孕，其中2002

及2004年發生交配時適逢在雌二醇的最高峰

期 (如圖1及表2)。雌二醇的含量通常是代表

動情素(estrogen)的活性，它可作用於中樞神

經而誘導雌性動物的發情 (Callard and

Pasmanik 1987)，其濃度的高峰期可能就是發

(動)情期(或接受交配期)。但其中2003年發生

交配並非在雌二醇最高峰期，而是在4月(如

表2及圖1A)，其原因Yang et al. (2005)已另就

交配前後約2個月內縮小尺度探究其行為與性

內泌素的關係，推測可能只要在雌二醇升高

持續時間之內，若有孕酮適當濃度的配合，

雌熊即可接受交配。 Schwarzenberger et al.

(2004)研究馬來熊的糞中雌二醇前驅物雄性素

(androgen)也發現發情期並不一定與雄性素的

上升一致。至於所謂雌二醇升高持續時間，

該雌熊A號2003年2月的最高峰之後逐漸下

降，4月尚在下降階段(如表2)，尚未到相對的

低濃度，故認為可能持續發情的期間。另

外，雌熊B號可能因右後腳截肢而不利於被駕

乘，致所錄之影像身軀蹲下而未能清楚分辨

是否交配，該熊隻在試驗的3年間均未受孕。

但由其雌二醇之最高峰期分布是在4-6月，故

而認為4-6月間均可能有發情。雌熊C號未與

雄熊配對，其雌二醇在4-7月之間就各該年度

來講有相對的提高。綜合2002-2004年3隻雌

熊之雌二醇之最高峰期分布範圍為2-7月，其

間未如Schwarzenberger et al. (2004)報告中有

關馬來熊的情形，其動情素先驅物雄性素一

年之中有多次明顯高峰，且由其圖顯示高峰

之間有明顯間隔，間隔時間並沒有等距，發

情期有2-4次不等，故認為馬來熊是多次發

情，且發生的時間並沒有季節性，故報告稱

之為非季節性繁殖者(nonseasonal breeder)，

他等亦同時指稱這些發現與北半球的其他熊

種(美洲及亞洲黑熊、棕熊、北極熊、懶熊及

大貓熊)不一樣。本研究所顯示台灣黑熊雌二

醇的最高峰期在2-7月，若就前述雌熊A號於

2003年之交配是在雌二醇最高峰之後的次一

月，也就是最高峰的次一月因雌二醇雖持續

下跌中未達低點而仍可能發生交配時，則可

能交配的繁殖期的範圍似可延伸為2-8月。此

時期，似也可稱為台灣黑熊的繁殖交配期(不

含產期)，在這期間的任一時段，均可能發

情。除外之其他月份(9月至翌年1月)因未有相

表2.台灣黑熊2002-2004年雌熊A號、B號及C號糞中雌二醇每月平均濃度(平均值±標準差 ng/g)表

Table 2. Average monthly concentrations (mean±SD ng/g) of fecal estradiol of the three female

Formosan black bears (A, B and C) for 2002 to 2004  
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圖1. 台灣黑熊2002-2004年雌熊A號、雌熊B號及雌熊C號的糞雌二醇濃度及以3個

樣本之移動平均的變化情形。

Fig. 1. The measured concentrations (solid circles) and the 3-measurement moving

averages (solid lines) of fecal estradiol concentrations of three female Formosan black

bears (A, B and C), January 2002 to 2004.
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對的明顯高峰出現，故發情的可能性也相對

降低，甚或可稱這段時間為乏情期(anestrus)。

另由圖1的移動趨勢線觀之，雌二醇的上升都

在2-8月之內，且在上升的時段中有一段顯得

比較高的峰期，而此比較高的峰期未有多次

出現，故推測牠的繁殖期是持續性的。在持

續的時段中顯得比較高的峰期只有一個，此

可能就是發情期，因而推測可能為單次發

情。雌犬一年中通常有1-3個繁殖季，每個繁

殖季僅有1個發情期，稱之為季節性地單次發

情(seasonally monoestrus)，但為利於在春天哺

育幼犬，多數在冬末生產(McDonald 1980)。

另Smith and McDonald (1974)亦把動情前期

(proestrus)與發情期通稱之為「發情」，並稱犬

在繁殖季的期間只有 1個動情周期。另

Erickson et al. (1964)則報告指稱美洲黑熊呈季

節性持續發情(seasonally constant estrus)。因

台灣黑熊原棲地是在海拔1,000m以上，為了

適應環境及仔熊的哺育，懷疑是否如同犬一

樣演化成在繁殖季只有1次發情？因而，若把

圖1之3隻雌熊各年2-8月雌二醇上升的期間視

同Ericson et al. (1964)所稱美洲黑熊的持續發

情，則本研究在2-8月的範圍內，雖其持續的

時間長短各有不同，但在持續時間內大都僅

有一個比較高的峰期，其間並沒有間隔性地

降至低點後再回到約相等的高峰，故綜合歸

納初步認為台灣黑熊為季節性持續發情且為

單次發情。孔令祿等(1998)曾報告亞洲黑熊在

一個動情周期分為發情前期、發情期、發情

後期及休情期，其發情期持續3-5天之間最多

可出現3次高潮期(接受交配)，其所稱的高潮

期並非本文所指的發情期，對有多少個發情

期並未加以敘述，故與本文所稱的單次發情

並未發現有相互矛盾之處。

糞孕酮部分，在2002-2004年檢測結果的

平均移動趨勢如圖2，月平均濃度如表3。就

個別熊隻而言，雌熊A號在2002-2004各年依

序在5、4、3月分別有交配行為，並在同年9-

12月間陸續有分娩。其交配時即為發情期，

孕酮的濃度在當時均有較升高的現象(如表

3)，但2002年5月及2003年4月發生交配並非在

當年的最高峰期。此時孕酮的上升，是卵巢

功能的生理現象，其與雌二醇的協同作用可

促使雌熊接受性的行為(McDonald 1980; Yang

et al. 2005)，結果顯示孕酮並非一定要在最高

峰才能協同雌二醇促使雌熊接受性行為。至

於孕酮與懷孕的關係，孕酮比雌二醇較能提

供正確的懷孕診斷(Monfort et al. 1993)。通常

熊隻在交配後胚胎延遲著床約5-6個月之久

(Wimsatt 1963; Tsubota et al. 1991; Yang et al.

2003)，其間黃體是靜止的(Renfree and Calaby

1981)，因此在交配後5-6個月間孕酮是維持在

低量的狀態，俟胚胎著床時，孕酮激增(Palme

et al. 1988; Sato et al. 2000; Tsubota et al.

1987)，並於產後激降(Hellgren et al. 1991;

Tsubota et al. 1987)。雌熊A號2002年於5月交

配，孕酮依前述情形應在10月上升，但其卻

在9月即上升，並於11月4日生產，產後孕酮

沒有激降而持續維持在高濃度的狀態(如表3及

圖2)；2003年於4月交配，孕酮在9月正常上

升，10月3日生產之後逐漸下降，同年5、6月

仍呈現在高濃度狀態(同表3及圖2)。2002及

2003年分別於交配後184天及172天生產，其

懷孕期與台灣黑熊懷孕225天(Yang et al. 2003)

比較，似呈早產現象，該兩次胎兒出生時(或

不久)即死亡。一般發生早產的原因很多，包

括有緊迫、不當增重、懷孕次數多(龔建華

1992; Gravett 1984)以及於懷孕初期高增重或

懷孕後期低增重 (Schieve et al. 1999; Schieve et

al. 2000)等均有可能提高早產的風險。野外熊

隻多在入洞休眠前暨懷孕後期才獲取更富營

養的食物並增重(Hiss 1997；Schooley et al.

1994)，而本研究在這兩年於懷孕初期即給予

營養濃度較高的食物 (蛋白質含11%改為含

17%)，並依食慾給予較多的食物量(每週約增

10-20%)，可能因此造成懷孕初期增重有關(作
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圖2. 台灣黑熊2002-2004年雌熊A號、雌熊B號及雌熊C號的糞孕酮濃度及以3個

樣本之移動平均的變化情形。

Fig. 2. The measured concentrations (solid circles) and the 3-measurement moving

averages (solid lines) of fecal progesterone concentrations of three female Formosan

black bears (A, B and C), January 2002 to 2004.
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者，未發表)。雌熊A號的孕酮在2002及2003

年早產之前的1、2個月略有上升，但不甚明

顯，產前及產後的變化起伏不定而與正常的

情況不同，推測此異常的變化可能與早產有

某種關係存在。另2004年是在3月交配，隔了

8個月的11月孕酮才上升(如表3及圖2)，其產

前的變化與正常的情況相類似，沒有發生早

產，但卻於懷孕252天後的12月1日死產，原

因不明。以上雌熊A號3年孕酮的變化與一般

的狀況有異，其懷孕及生產也發生異常，故

由孕酮的變化似可利用來偵測或預估可能的

繁殖狀態。

雌熊B號的孕酮由各年的相對值來看(如

表3)，2002年在4-6月的濃度較高，與雌熊A

號的情況類似，可能是卵巢於發情期配合雌

二醇產生協同作用的一種現象。之後，於

11、12月間激增約近2-3倍，其間與發情相隔

約5個月，與正常懷孕產生變化的時間相似。

前已述雌熊B號與雄熊未知是否有交配，但不

管是否有生殖器的直接接觸，其孕酮於發情

後約5個月有升高現象，但最後該熊並未生

產，推測可能發生假懷孕，且其並無其他外

表徵狀，僅發現內分泌有發生變化，故屬於

隱 性 假 懷 孕 (covert pseudopregnancy)

(McDonald 1980)。若該假懷孕的推測成立，

則因前述已知其未見駕乘的交配行為，故其

有自發排卵(spontaneous ovulation)的可能性存

在。2003年1、2月延續前一年(2002年)的高峰

而逐漸下降，4、5月時又再上升，之後則未

見如前一年(2002年)之假懷孕而呈現上升的現

象；2004年則在10-12月有上升，其他月份並

無上升。雌熊C號與雌熊B號孕酮的消長情形

很類似(如圖2及表3)，只是高峰顯現的程度不

同，月份亦有點差別，可能是個體的差異所

致。綜合2002-2004年3隻雌熊孕酮的變化情

形，其高峰期的分布概可分為兩個範圍，一

為2-7月間，屬發情交配階段，一個是9月至

翌年1月，屬於胚胎著床、真假懷孕及分娩階

段。2-7月發情交配期孕酮的上升與雌二醇有

同步的趨勢，可視為發情季節與促進性器官

發育及接受駕乘有關。9月至翌年1月孕酮高

低則與懷孕狀況有密切的關係。

表3.台灣黑熊2002-2004年雌熊A號、B號及C號糞孕酮每月平均濃度(平均值±標準差 ng/g)表

Table 3. Average monthly concentrations (mean±SD ng/g) of fecal progesterone of the three female

Formosan black bears (A, B and C) for 2002 to 2004
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