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温度驯化对红耳滑龟幼龟选择体温、热耐受性和抗氧
化酶活性的影响

顾重建 ， 金建钰 ， 上官福根 ， 毛李宁 ， 周化斌 ， 张永普∗

温州大学生命与环境科学学院， 温州　 ３２５０３５

摘要：温度驯化对变温动物的生理和行为表现会产生重要影响，不同物种的驯化反应不尽相同。 红耳滑龟（Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ
ｅｌｅｇａｎｓ）为外来入侵种，在中国许多地区发现了野外种群，对当地生物多样性产生了一定程度的威胁。 为了探讨红耳滑龟幼体

的热适应表现，在 ５ 个恒定温度（１６℃，２０ ℃，２６℃，３２℃和 ３６℃）下驯化幼龟 ３０ 天后，检验幼龟的选择体温（Ｔｓｅｌ），耐受低温

（ＣＴＭｉｎ）、耐受高温（ＣＴＭａｘ）和耐受温度范围（ＴＲＲ），以及骨骼肌、心肌和肝脏的过氧化物岐化酶（ＳＯＤ）活力、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活力和丙二醛（ＭＤＡ）含量是否受驯化温度影响。 结果显示：驯化温度显著影响幼龟的 Ｔｓｅｌ、ＣＴＭｉｎ 和 ＣＴＭａｘ，并随驯化

温度的升高而升高，但对 ＴＲＲ 无显著影响。 驯化温度显著影响骨骼肌、心肌和肝脏的 ＳＯＤ 活力。 驯化温度显著影响肝脏的

ＭＤＡ 含量，而对骨骼肌和心肌的 ＭＤＡ 含量无显著影响。 驯化温度显著影响心肌和肝脏的 ＣＡＴ 活力，对骨骼肌 ＣＡＴ 活力无显

著影响。 以上结果表明：温度驯化会影响红耳滑龟幼体选择体温和热耐受能力，符合越热越好假设；同时会影响组织的抗氧化

能力。
关键词：选择体温；热耐受性；温度驯化；抗氧化酶；红耳滑龟
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ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅｓ （Ｐ ＝ ０．５５）． Ｉｎ ｃａｒｄｉａｃ ｍｕｓｃｌｅｓ， ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｔ ３６°Ｃ ｔｈａｎ ａｔ
ｏｔｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｅａｋｅｄ ａｔ １６°Ｃ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｅｄ⁃ｅａｒｅｄ ｓｌｉｄｅｒ ｔｕｒｔｌｅｓ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｈａｖｉｎｇ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ； ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ； Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ
ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ

温度作为关键环境因素会影响爬行动物的生长发育、繁殖、生理、行为和后代表型等［１⁃３］。 爬行动物在野

外的体温变化与环境热源的可得性以及自身调温能力密切相关，它们可以通过行为调温，并辅以生理调温将

其体温维持在相对适宜的水平［４⁃６］。 过高或过低的体温对爬行动物有害甚至导致其死亡，相对较高的体温能

使其行为和生理功能得到优化表达［７⁃１０］。 即使在生存范围内，环境温度的变化也会改变变温动物的体温，从
而改变生理和行为的表现，也可以通过温度驯化改变体温而产生影响［１， ４， ９］。 温度驯化是生物适应温度变化

的过程，会引起许多生理和行为特征的变化［９， １１］，如喜好体温（ Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｐ）、耐受高温

（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ，ＣＴＭａｘ）、耐受低温（ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ，ＣＴＭｉｎ） 和运动能力［１２⁃１４］，以及代

谢［１５］和晒背行为［１６］等。 爬行动物的喜好温度通常用在实验室的温度梯度环境中测定的选择体温（Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔｓｅｌ）表示［１７］，热耐受性以在实验室通过测定最低（临界低温，ＣＴＭｉｎ）和最高（临界高温，
ＣＴＭａｘ）存活温度表示［１８⁃２０］。

温度驯化会影响变温动物的喜好温度和热耐受性［２１⁃２３］，热驯化会增强大多数变温动物的高温耐受性，而
冷驯化会增强低温耐受性［１２⁃１３， ２４］。 温度驯化对动物适应性和运动能力的影响提出了有益驯化假说

（Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＢＡＨ），主要是通过变温动物对温度的驯化反应来验证，该假设认为特定温

度驯化会增强动物个体在该温度下的生理表现和适应性［２５］。 有益驯化假设的许多验证实验对其普遍性持不

同观点［２６⁃２８］，提出了最适发育温度假设（Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＯＴＨ），适中温度比高

温和低温下具有相对更高的适应性［２６⁃２７］；越热越好假设（Ｗａｒｍｅｒ ｉｓ Ｂｅｔｔｅｒ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＷＢＨ），在任何温度下，
高温驯化的动物比中温或低温驯化的动物表现更好或适应性更高［２６］；越冷越好假设 （ Ｃｏｏｌｅｒ ｉｓ Ｂｅｔｔｅｒ
Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＣＢＨ），低温下的个体比适中和高温的个体具有相对更好的适应性［２６］。 温度驯化对爬行动物生理

和行为表现的影响，大多集中于陆生蜥蜴类［１２⁃１３， １５， ２０⁃２２， ２９］；而水生龟鳖类也开展了一些相关研究，温度驯化

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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会影响黄腹彩龟 Ｐｓｅｕｄｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ 的晒背行为［１６］，蛇鳄龟 Ｃｈｅｌｙｄｒａ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ 的临界温度（ＣＴＭ）与驯化温度相

关［３０］，热驯化显著影响中华鳖 Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 幼体的喜好温度和耐受性，其运动能力与“越热越好”假设

一致［１４］。
超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）是机体抗氧化清除自由基的

主要酶类，组成了生物体内活性氧防御系统，其在清除超氧自由基、Ｈ２Ｏ２和过氧化物以及阻止或减少羟基自

由基形成等方面起着重要作用［３１⁃３２］。 丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ）是氧自由基攻击生物膜中多不饱和脂

肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）造成脂质过氧而产生的过氧化物的终产物之一，能导致细胞和组织损

伤，引起细胞代谢及功能障碍，甚至导致死亡。 因此，ＭＤＡ 含量的高低可以间接反映机体细胞受自由基攻击

的程度。 驯化温度会影响荒漠沙蜥（Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｐｒｚｅｗａｌａｋｉｉ）肝脏的 ＳＯＤ 活力［３３］，冷休克会提高虎纹蛙

（Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ ｒｕｇｕｌｏｓｕｓ）肝脏的 ＳＯＤ 活性［３４］。
红耳滑龟（Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ）原产于美国东南部和墨西哥东北部［３５］，属水栖龟类，为世界公认的生

态杀手，已经被世界环境保护组织列为 １００ 多个最具破坏性的物种之一。 近年来已在我国许多地区发现野外

种群，严重威胁本土的生物多样性［３６］。 一些学者对红耳滑龟进行了热生物学研究［１０， ３７⁃３９］。 红耳滑龟幼体在

具有温度梯度环境中的昼夜选择体温变化在 ２６．６—３０．４℃范围和 ＣＴＭａｘ 为 ４１．９℃ ［１０］，为了模拟野外气候可

能发生的变化，设定了 ５ 个热驯化温度组（１６℃、２０℃、２６℃、３２℃和 ３６℃），然后从生理生态角度探讨温度驯

化是否对 Ｔｓｅｌ、ＣＴＭａｘ、ＣＴＭｉｎ 和 ＴＲＲ 以及组织中的 ＳＯＤ 活力、ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ 含量产生影响？ 是否存在温

度驯化效应？ 这对理解野外爬行动物对环境温度改变所做出的生理和行为上的适应性表现和保护当地物种

具有非常重要的生态学意义。

１　 材料与方法

１．１　 材料

实验用红耳滑龟（Ｎ＝ １００）于 ２０１２ 年 ４ 月上旬购自温州市将军桥的花鸟市场，实验动物当天带回温州大

学实验室。 暂养 ３ 天后，选取健康个体 ９０ 只，用 Ｍｅｔｔｌｅｒ 电子天平（±０．０００１ｇ）称量体重（ＢＭ，Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ）。 测

量后的个体随机单独放入标记好的 ５００ｍｌ 烧杯，烧杯底部加曝晒过的自来水，以淹过幼龟背甲为宜。
１．２　 温度驯化

驯化温度设为 １６℃、２０℃、２６℃、３２℃和 ３６℃５ 个梯度，每个温度梯度投放 １８ 只龟，将烧杯分别放置于预

先设定的 ５ 个温度组的低温生化培养箱（ＢＩＮＤＥＲ ＫＢ４００，±０．１℃，范围– １０—１００℃），每天换水并投放龟饲

料，定期观察龟的健康状况，光照周期设为 １２Ｌ：１２Ｄ，驯化时间为 ３０ 天。 各驯化温度中的 １２ 只幼龟用于选择

体温和热耐受性测定，６ 只用于 ＳＯＤ 活力、ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ 含量测定。

图 １　 热梯度槽示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ

１．３　 选择体温和热耐受性测定

Ｔｓｅｌ 测定在温度控制为 １８℃的房间内，在水深２．５
ｃｍ（能完全淹没幼龟）的自制马口铁热梯度槽（长×宽×
高＝ ２００ｃｍ×３０ｃｍ×２０ｃｍ）中进行评估。 距离自制热梯

度槽两端 ２０ｃｍ 处用铁丝滤网隔开，离槽底 １．０ ｃｍ 处的

槽中部左右两侧各安装 ２ 个具阀的出水孔，出水孔间隔

２０ｃｍ；在温梯度槽一端通入冰浴水，另一端通入水温

６５℃的水浴锅热水，使槽内形成 １０℃—５５℃ （±１．５℃）
的温度梯度（图 １）。 龟于早上 ８：００ 从低温端放入，于
每天 １４：００ 测定，并在 ２ｈ 内结束。 用 ＵＴ⁃３２５ 电子点温计（±０．１℃）迅速插入幼龟泄殖腔 １．５ ｃｍ 处测定并记

录泄殖腔温度（Ｃｌｏａｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。 未进行喜好温度选择的个体不被用于统计分析。 选择体温结束后，将龟

重新置于相应驯化温度中恢复 １ 天后进行热耐受性实验。 ＣＴＭａｘ 和 ＣＴＭｉｎ 采用反正反应（ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ）

３　 ６ 期 　 　 　 顾重建　 等：温度驯化对红耳滑龟幼龟选择体温、热耐受性和抗氧化酶活性的影响 　
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方法确定［１９， ２１］。 于 １０：００ — １６：００ 期间在 ＢＩＮＤＥＲ 培养箱中测定。 从驯化温度 ０．３ ℃ ／ ｍｉｎ 变冷或加热，当
温度低于 ６℃或高于 ３５℃ 后温度变化速率变得更慢（０． １℃ ／ ｍｉｎ）。 先测定 ＣＴＭｉｎ，重驯化 １ 天后再进行

ＣＴＭａｘ 测定。 当幼龟在强烈刺激下不作出反应，如不能眨眼、翻身和爬动、四肢不能缩回时将其移出培养箱

并迅速测出体温，实验结束 ３ 天内能够恢复正常活动的幼龟下限和上限体温数据被用于计算 ＣＴＭｉｎ 和

ＣＴＭａｘ。
１．４　 ＳＯＤ 活力、ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ 含量测定

实验用红耳龟幼龟用断颈法处死，分别取骨骼肌、心肌和肝脏。 用 ４℃下预冷的 ０．８５％的生理盐水清洗

血污，滤纸吸干，电子天平（±０．０００１ｇ）称取各组织质量，每 ２ 只龟的相同组织合并，各驯化温度为 ３ 组随机样。
骨骼肌、心肌、肝脏分别稀释至 ５、１０、５ 倍碾磨成匀浆离心取上清液于－６０℃下保存。

按南京建成生物工程研究所生产的考马斯亮蓝试剂盒，超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）试剂盒，过氧化氢酶

（ＣＡＴ）试剂盒和丙二醛（ＭＤＡ）试剂盒的说明书要求测定各组织蛋白质含量、ＳＯＤ 活力、ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ
含量。
１．５　 数据处理

用 Ｓｔａｔｉｓｉｔｃａ（ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６．０ ｆｏｒ ＰＣ） 统计软件包分析数据。 用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 与 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 分别检验数据

的正态性与方差均质性。 幼龟的形态参数、Ｔｓｅｌ、ＣＴＭｉｎ、ＣＴＭａｘ、ＴＲＲ、ＳＯＤ 活力、ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ 含量采用

单因子方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较均采用 Ｔｕｋｅｙ 检验。 描述性统计值用平均值±标准误（范围）
表示，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

２　 结果

２．１　 喜好温度和热耐受性

不同驯化温度条件下幼龟的背甲长（Ｆ４ ， ４６ ＝ ２．２４， Ｐ ＝ ０．０８０），体重无显著差异（Ｆ４ ， ４６ ＝ １．８２， Ｐ ＝

０．１４１）（表 １）。

表 １　 红耳滑龟幼龟形态特征的描述性统计值（平均值±标准误，范围）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｅｄ⁃ｅａｒｅｄ ｓｌｉｄｅｒ ｔｕｒｔｌｅｓ， Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ，

ｒａｎｇ）

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １６℃ ２０℃ ２６℃ ３２℃ ３６℃

样本数 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ／ Ｎ １０ ９ １０ １１ １１

背甲长 Ｃａｒａｐａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ６４．９±０．８
（６０．２—６８．１）

６１．６±１．４
（５４．４—６６．８）

６２．１±０．９
（５６．６—６５．１）

６２．３±０．９
（５８．８—６８．６）

６３．６±０．５
（５９．８—６６．４）

体重 Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｇ ４４．３±１．３
（３７．５—４９．２）

４０．３±２．２
（３０．７—４９．０）

４０．０±１．８
（３０．０—４７．７）

４０．５±１．５
（３４．３—５１．８）

４４．１±１．３
（３４．９—５１．８）

从图 ２ 可知，在驯化温度 １６—３６℃范围内，Ｔｓｅｌ、ＣＴＭａｘ 和 ＣＴｍｉｎ 随驯化温度的升高而上升。 单因素方差

（ＡＮＯＶＡ）分析显示，驯化温度极显著影响幼龟的 Ｔｓｅｌ（Ｆ４ ， ４６ ＝ １８．１４， Ｐ ＜ ０．０００１），Ｔｕｋｅｙ 检验表明 ３６℃与

３２℃无显著差异；１６℃和 ２０℃无显著差异。 驯化温度极显著影响幼龟的 ＣＴｍｉｎ（Ｆ４ ， ４６ ＝ ４０．３２， Ｐ ＜ ０．０００１），
３６℃和 ３２℃显著高于 ２６℃、２０℃和 １６℃。 驯化温度极显著影响幼龟的 ＣＴｍａｘ（Ｆ４ ， ４６ ＝ ７１．３０， Ｐ ＜ ０．０１），驯化

温度越高，其差异越显著。 驯化温度对 ＴＲＲ 无显著影响（Ｆ４ ， ４６ ＝ １．５２， Ｐ ＝ ０．２１２）。
２．２　 抗氧化酶活性

２．２．１　 超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）活力

由图 ３ 可知，在 １６℃—３６℃范围内，驯化温度显著影响骨骼肌（Ｆ４，１０ ＝ ６．５５， Ｐ＜０．０１）和心肌（Ｆ４，１０ ＝ ５．０７，

Ｐ＜０．０５）的 ＳＯＤ 活力，２６℃驯化后的 ＳＯＤ 活力显著高于 １６℃和 ２０℃，但与 ３２℃和 ３６℃无显著差异。 驯化温

度显著影响肝脏的 ＳＯＤ 活力（Ｆ４，１０ ＝ １８．６３， Ｐ＜０．００１），３２℃驯化后的 ＳＯＤ 活力显著高于 １６℃和 ３６℃，但与
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图 ２　 驯化温度对红耳滑龟幼龟选择体温、临界低温、临界高温和耐受温度范围的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｓｅｌ）， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍａ （ＣＴＭｉｎ）， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍａ
（ＣＴＭａｘ）， ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｎｇｅ（ＴＲＲ） ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｅｄ⁃ｅａｒｅｄ ｓｌｉｄｅｒ ｔｕｒｔｌｅｓ， Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ

２０℃和 ２６℃无显著差异。

图 ３　 驯化温度对红耳滑龟幼龟不同组织 ＳＯＤ 活力的影响

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｅｄ⁃ｅａｒｅｄ ｓｌｉｄｅｒ ｔｕｒｔｌｅｓ， Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ
ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ

２．２．２　 过氧化氢酶（ＣＡＴ）活力

由图 ４ 可知，在 １６℃—３６℃范围内，驯化温度对骨

骼肌 ＣＡＴ 活力无显著影响（Ｆ４，１０ ＝ ０．８０， Ｐ ＝ ０．５５）。 驯

化温度显著影响心肌 ＣＡＴ 活力（Ｆ４，１０ ＝ ３．９９， Ｐ＜０．０５），
３６℃显著低于其它温度。 驯化温度显著影响肝脏的

ＣＡＴ 活力（Ｆ４，１０ ＝ １８．７８， Ｐ＜０．００１），在驯化温度范围

内，ＣＡＴ 呈现先下降后升高的趋势，１６℃显著高于其它

温度。
２．２．３　 丙二醛（ＭＤＡ）含量

由图 ５ 可知，在 １６℃—３６℃范围内，驯化温度对骨

骼肌（Ｆ４，１０ ＝ １．８３， Ｐ ＝ ０．２００）和心肌（Ｆ４，１０ ＝ ２．２０， Ｐ ＝
０．１４２）的 ＭＤＡ 含量无显著影响。 驯化温度显著影响肝

脏的 ＭＤＡ 含量（Ｆ４，１０ ＝ ４．７８， Ｐ＜０．０５），３２℃驯化后的

ＭＤＡ 含量显著高于 １６℃ 和 ３６℃，但与 ２０℃ 和 ２６℃ 无

显著差异。
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图 ４　 驯化温度对红耳滑龟幼龟不同组织 ＣＡＴ 活力的影响

　 Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｅａｒｅｄ ｓｌｉｄｅｒ ｔｕｒｔｌｅｓ， Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ
ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ

图 ５　 驯化温度对红耳滑龟幼龟不同组织 ＭＤＡ 含量的影响

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｅａｒｅｄ ｓｌｉｄｅｒ ｔｕｒｔｌｅｓ， Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ
ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ

３　 讨论

３．１　 温度驯化对喜好温度和热耐受性的影响

爬行动物的热喜好（Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）和热耐受性（Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）会受到诸多因素的影响，如地理

分布［１９， ３５］，性别［４０］，环境温度［４１］，年龄［４２］，光周期［４３⁃４４］ 等，而温度是其中最主要的影响因子之一，几乎影响

了其所有的生理和行为活动。 红耳滑龟幼龟在 １６—３６℃的温度驯化范围，Ｔｓｅｌ 随驯化温度的升高而升高，但
３２℃和 ３６℃的 Ｔｓｅｌ 无显著差异，１６℃和 ２０℃组也无显著差异，这与红耳滑龟的生活习性有关， 在驯化过程中

发现相对较低温度驯化（１６℃和 ２０℃）极少进行活动和进食，相对较高温度驯化（３２℃和 ３６℃）的活动强烈且

摄食能力强。 当然随着驯化温度的升高，红耳滑龟的代谢加快和活动增多，这与代谢率和运动能力随着驯化

温度升高而提高的结论相一致［１２， ４５］。 爬行动物可通过行为和生理的调节，将体温维持在较高的水平，使生化

和生理活动达到相对的最大值［４］，使其自身能适应温度变高的周围环境，以达到喜好活动范围并随周围环境

温度的升高而缩小，能够使栖息的位置处在一个比较稳定的范围内；也能通过适当提高体温，使其运动能力加

大，以提升躲避天敌和捕食能力［１０］。 已有的研究表明，驯化温度对喜好温度的影响一般有三种模式，第一种

模式为喜好温度随驯化温度的升高而往上漂移，如条纹南蜥 Ｍａｂｕｙａ ｓｔｒｉａｔａ［２３］、沙生黄蜥 Ｘａｎｔｕｓｉａ ｖｉｇｉｌｉｓ
ｖｉｇｉｌｉｓ［２２］、北草蜥 Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ ［２０］，这与全球气候变暖导致变温动物体温调定点向上漂移的预测

相似［９］；第二种模式为高温驯化的喜好温度并非最高，而在适中温度驯化的喜好温度最高，如丽斑麻蜥

Ｅｒｅｍｉａｓ ａｒｇｕｓ、密点麻蜥 Ｅ． ｍｕｌｔｉｏｃｅｌｌａｔａ 和山地麻蜥 Ｅ． ｂｒｅｎｃｈｌｅｙｉ 等三种麻蜥［１２］，贵南沙蜥 Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｇｕｉｎａｎｅｎｓｉｓ、青海沙蜥 Ｐ． ｖｌａｎｇａｌｉｉ 和变色沙蜥 Ｐ． ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ 等三种沙蜥［１３］，可能与温度调节的消耗与受益之间

的权衡有关，在给定的环境条件中，体温调节能使爬行动物维持在最适范围的体温，使其生理活性达到最适水

平，同时尽可能减少与温度调节有关的能量消耗［１３， ４６⁃４７］，因此导致了高驯化温度下喜好温度不是最大化的结

果；第三种模式为喜好温度随驯化温度升高而降低，如西方强棱蜥 Ｓｃｅｌｏｐｏｒｕｓ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ［４８］。 研究认为，Ｔｓｅｌ
与驯化温度的设定有关，如中华鳖幼鳖经 １０℃、２０℃和 ３０℃温度驯化，其 Ｔｓｅｌ 表现为 ２０℃和 ３０℃无显著差

异，而显著高于 １０℃ ［１４］；１５℃和 ２５℃驯化的蛇鳄龟，其 Ｔｓｅｌ 无显著影响［２９］。 另外，喜好温度可能与栖息类型

有关，红耳滑龟为水栖性龟类，水的热传导能力远大于空气，能快速被动获得热能，能量消耗较少，能获得更大

的收益，因此，红耳龟幼龟的喜好体温符合越热越好假设（ＷＢＨ） ［２７］。
红耳滑龟具有较大的耐温范围，是一种广温性动物［１０］。 红耳滑龟幼龟的热耐受上限（ＣＴＭａｘ）和下限

（ＣＴＭｉｎ）随驯化温度的升高而上升，低温驯化的个体比高温驯化的个体具有更强的低温耐受力，反之变然。
这一现象广泛存在于变温动物中，如鱼类［４９］、两栖类［４１， ５０］、爬行动物的有鳞类蜥蜴［１２⁃１３， ２２， ２９］ 和蛇［５１］ 和龟鳖

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

类［１４， ３０］。 在少数种类中，ＣＴＭａｘ 并非在最高温度驯化下达到最大，如丽斑麻蜥在 ３３℃驯化的 ＣＴＭａｘ 显著高

于 ２８℃和 ３８℃ ［１２］，西方强棱蜥（Ｓｃｅｌｏｐｏｒｕｓ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉ）在 ２５℃驯化下的 ＣＴＭａｘ 高于 １５℃和 ３５℃ ［２１］。 红耳滑

龟在野外夏天温度较高时，具较强的高温耐受能力，低温耐受能力减弱，周围温暖的气候，使其不需花费更多

的能量来增强低温耐受力，这与北草蜥相似［２０］。
在 １６℃—３６℃温度范围内耐受温度范围（ＴＲＲ）并无显著差异，外温动物的 ＴＲＲ 呈现多样性，例如北草蜥

和中华鳖随着驯化温度的升高，ＴＲＲ 呈现先升高后下降的结果［１４， ２０］；泽陆蛙（Ｆｅｊｅｒｖａｒｙａ ｌｉｍｎｏｃｈａｒｉｓ）和饰纹姬

蛙（Ｍｉｃｒｏｈｙｌａ ｏｒｎａｔａ）蝌蚪，丽斑麻蜥、密点麻蜥和山地麻蜥，贵南沙蜥、青海沙蜥和变色沙蜥的 ＴＲＲ 随着驯化

温度的升高呈降低趋势，２８℃显著高于 ３３℃和 ３８℃ ［１２⁃１３， ５０］。 红耳滑龟幼龟的 ＴＲＲ 在各温度驯化组间无显著

差异，说明不同种类 ＴＲＲ 对驯化温度的响应有所不同。
３．２　 温度驯化对不同组织抗氧化系统的影响

驯化温度对红耳滑龟幼龟骨骼肌和心肌 ＳＯＤ 活力的影响呈现相似规律，均以 ２６℃最高，但 ２６℃、３２℃和

３６℃无显著差异，同时显著高于 １６℃和 ２０℃；而肝脏以 ３２℃最高，２０℃、２６℃和 ３２℃无显著差异，但高于低温

组（１６℃）和高温组（３６℃），说明不同组织细胞内的氧化胁迫程度有所不同，不同组织承受抗氧化胁迫的阈值

可能也有所不同，肝脏作为排毒代谢的中心，其抗氧化损伤的能力强于肌肉组织。 幼龟在 ３６℃驯化下肝脏

ＳＯＤ 活力明显下降，这与荒漠沙蜥（Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｐｒｚｅｗａｌａｋｉｉ）不同，荒漠沙蜥在 ４℃、２５℃和 ３５℃条件下驯化

１５ 天，其肝脏组织中 ＳＯＤ 活力随驯化温度的升高而增强［３３］。 水温会影响水生脊椎动物的抗氧化防御体

系［５２］，一些慢性应激反应会引起氧自由基升高，机体可以通过提高抗氧化酶活力来清除氧自由基使机体适应

环境［５３］。 爬行动物的代谢率和耗氧量随着环境温度的升高而增加［５４］，代谢速率加快会促进活性氧（ＲＯＳ）的
产生，从而对蛋白质、脂质和 ＤＮＡ 等大分子物质产生氧化损伤，但 ＲＯＳ 又会被 ＳＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶降

解［５５⁃５６］。 在实验过程，我们发现 ３６℃驯化组的幼龟部分个体肝脏变黑，３６℃组 ＳＯＤ 活力下降可能与持续过

高温度对机体产生损伤有关。 因为机体产生了大量的氧自由基，消耗了大量的 ＳＯＤ，而 ＳＯＤ 表达供应来不及

满足这一消耗，进而过剩的氧自由基可能又会对机体内蛋白质、核酸等进行攻击，导致细胞内氧化损伤加重，
从而又导致酶活力下降。

驯化温度对幼龟骨骼肌 ＣＡＴ 活力无显著影响，而影响心肌和肝脏。 ＣＡＴ 活力水平在肝脏中明显高于心

肌和骨骼肌，这与肝脏中存在大量过氧化氢类氧化物有一定的关系［５７］。 在肝脏中，ＣＡＴ 活力呈先降低后升高

的趋势，这与尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）幼鱼肠道 ＣＡＴ 活力的表现一致［５８］，而中华鲟血液 ＣＡＴ 活力随

温度的升高而增大［５６］，刘汝建等［５９］对卵形鲳鲹（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ ｏｖａｔｕｓ）肝抗氧化酶酶活力的影响发现，３２℃组的

ＣＡＴ 活力低于 １８—２９℃组。 肝脏的抗氧化防御系统为应对长时间低温驯化胁迫可能存在着一个机制，ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 在肝脏中出现了分工，通过此消彼长的方式来清除活性氧自由基等有害物质，这种形式也许为机体抵

抗长期逆境胁迫所做出的最优选择。
驯化温度对幼龟骨骼肌和心肌的 ＭＤＡ 含量无显著影响，而显著影响肝脏，说明不同组织 ＭＤＡ 含量表达

存在差异。 肝脏 ＭＤＡ 含量呈现先升高后降低的趋势，在 １６—３２℃的驯化温度范围之间，ＭＤＡ 的含量随驯化

温度的升高而升高，而在 ３６℃的情况下，出现了骤降。 中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）血清 ＭＤＡ 含量随温度的升

高而升高［５６］，褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）幼鱼肝脏 ＭＤＡ 含量在低盐状态下高温组明显较高［６０］，大连养殖

刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）在温度骤减和缓减时体腔液的 ＭＤＡ 含量均呈现出先升后减［６１］。 ＭＤＡ 产量水平

的高低反映了细胞膜脂质的过氧化反应的程度，ＭＤＡ 含量的高低可以代表机体或组织的氧化水平高低［６２］。
随着温度升高，幼龟肝脏内的脂质过氧化反应得到加强，但过高温度抑制了脂质的过氧化反应。

ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ 含量在骨骼肌和心肌中均低于肝脏，且骨骼肌中的 ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ 含量不受驯化温

度的影响，心肌中的 ＭＤＡ 含量也不受驯化温度的影响，说明肝脏 ＣＡＴ 活力和 ＭＤＡ 含量受驯化温度的影响更

为敏感。 在肝脏中，ＣＡＴ 在消除自由基的过程中，可能比 ＳＯＤ 具有明显的作用。
综上所述，在一定的驯化温度范围内红耳滑龟幼体的 Ｔｓｅｌ、ＣＴＭｉｎ 和 ＣＴＭａｘ 均会随着驯化温度的升高而
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向上漂变，符合越热越好假说；同时，能通过抗氧化机制有效防御由于外界因素变化而引起的伤害，而超出这

一范围后，机体将受到损伤。
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