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红耳滑龟和中华草龟幼体体温与运动的热依赖性、补
偿生长及免疫力
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摘要：本文研究了红耳滑龟（Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ）和中华草龟（Ｃｈｉｎｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ）幼体的体温与运动表现的热依赖性、补偿生

长能力及免疫能力。 结果显示：红耳滑龟能显著影响草龟的体温调节行为，具有较宽的体温调节范围和高低温耐受幅，并具有

较强的运动能力和天然免疫能力，表现出较为稳定的补偿生长机制。 在调温环境中，与红耳滑龟混合饲养的中华草龟平均体温

较分开饲养时明显降低，且两种饲养条件下的红耳滑龟体温调节的变异系数要明显大于中华草龟。 红耳滑龟的临界致死高低

温分别为 ４１．２ 和 ３．６ ℃，分别高于和低于中华草龟的临界致死高低温（３７．２ 和 ４．５ ℃）。 分别测量两种龟在体温为 ２０、２８ 和 ３６
℃下的运动表现，结果显示两种龟的疾游速和持续最大运动距离随体温的升高而增加；相同温度下红耳滑龟的运动表现优于中

华草龟。 两种龟饥饿后均存在补偿生长现象，饥饿 ５ 天的两种龟体重变化率不存在差异，饥饿 １０ 天的红耳滑龟体重变化率显

著大于中华草龟，饥饿 １５ 天的中华草龟体重变化率显著大于红耳滑龟。 三种饥饿处理下体重的变异系数中华草龟大于红耳滑

龟。 两种龟对植物凝集素均表现出明显的免疫反应性，红耳滑龟对植物凝集素作出的免疫反应较快，在 ６ 小时就到达最大反

应。 上述结果综合表明，红耳滑龟作为入侵种能快速适应环境并威胁土著龟类，与其运动和生理机制上的潜在优势密切相关。
关键词：红耳滑龟；中华草龟；入侵；体温和运动；补偿生长；免疫能力
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外来生物入侵已成为威胁人类生态环境安全的重大社会问题，是当今世界三大环境难题之一，如何防治

外来生物入侵，已成为政府和民众关注的焦点，也是学术界着力探讨的重要课题之一。 我国深受外来生物入

侵之害，每年造成的经济损失不可估量。 据统计，我国的外来入侵生物已遍及 ３４ 个省级行政区，在 ７００ 多种

外来入侵种中，至少有 ３５２ 种入侵植物、２６７ 种入侵动物和 １３４ 种入侵微生物［１］。 入侵形势十分严峻，解决入

侵问题刻不容缓。
在众多的入侵种中，以红耳滑龟（Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ； 又名巴西龟、红耳彩龟、翠龟）造成的危害较为

严重。 作为世界最危险的 １００ 个入侵种之一，红耳滑龟对入侵地生态系统造成不可逆的影响，欧洲在 １９９７ 年

立法禁止进口红耳滑龟，试图从源头上控制该种龟的入侵危害；作为原产地的美国更是深受其害，迫使政府早

在 １９７５ 年就立法禁止红耳滑龟交易［２⁃３］。 在中国台湾的基隆河，红耳滑龟作为优势种大量繁衍，大肆捕食河

道内的小型鱼、贝及蛙类的卵和蝌蚪，严重破坏流域内的生态平衡。 调查发现，红耳滑龟占据该流域内 ３０％-

４０％的食物和空间资源，土著龟种几乎消失［４］。 红耳滑龟的入侵还带来了大量的致病菌，８５％室内培育个体

携带副伤寒类沙门氏杆菌，并通过龟粪在水中传播扩散，感染水域附近的鸟兽，美国每年大约 １００ -３００ 万副

伤寒类沙门氏杆菌感染病例中的 １４％是由红耳滑龟所引起的［５⁃６］。 红耳滑龟还能与土著龟种杂交，对入侵地

龟类遗传结构造成不可恢复的污染［７］。
已有研究显示，红耳滑龟表现如此巨大的危害与其环境适应能力强有关。 在欧洲地区，该种龟具有较强
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的热资源争夺能力，能不断侵占土著种—地中海拟水龟（Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｌｅｐｒｏｓａ）的热资源，提高自身晒背调温机

会［８］。 在相同条件下，红耳滑龟的翻身能力和食物消化能力比地中海拟水龟强［９⁃１０］。 加之圆形的体型构造使

其具有较高的热惰性，能防止热量过快散失［１１］。 因此红耳滑龟自引入欧洲后，就得以快速适应、繁衍。 红耳

滑龟在污染较为严重的环境中表现为异常的适应力，能通过体内产生较多的 ＳＯＤ 来清除环境中活性氧自由

基，使机体免受活性氧伤害，土著龟—中华条颈龟则因承受不了相应的污染程度而被淘汰［１２］。 此外，红耳滑

龟具有较强的温度耐受能力［１３］，这也是其扩散如此广泛的原因之一。
由此可见，与土著龟类相比，红耳滑龟在入侵过程中对入侵地环境存在适应优势，其生理和行为指标均表

现出一定程度的优越性，但该种龟较土著龟到底表现出多大程度的竞争优势仍缺少足够的数据。 本研究以入

侵种红耳滑龟和国内土著种—中华草龟（Ｃｈｉｎｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ）为对象，比较两种龟在体温调节和运动表现的热依

赖性、饥饿后补偿生长以及对外源蛋白免疫能力方面的差异，探讨入侵龟对土著龟造成威胁的内在机制。
环境温度影响外温动物的体温，进而影响其生理反应和行为表现［１４，１５］。 动物长期暴露在极端温度下可

能导致死亡［１６］，上、下极限临界温度［临界最高温度（ＣＴＭａｘ）和临界温度最低（ＣＴＭｉｎ）］被定义为动物不能翻

身或无正常反应时的最高和最低耐受温度［１７，１８］。 尽管外温动物可在广泛的温度下存活，但它们的生理反应

和行为表现往往在适度较高的体温下更活跃，因此许多外温动物在条件允许的情况下会试图保持相对较高和

稳定的体温［１４，１５，１９，２０］。
补偿生长是动物遭受饥饿后表现出的一种有趣的生理反应。 这种反应不仅具有生理生态学意义，而且对

农业生产和资源管理具有潜在的重要性。 如果饥饿动物在得到充足食物后表现出快速生长冲刺并且最终赶

上或超过他们一直在足够食物条件下的体重，这种补偿生长叫做完全补偿生长或过量补偿生长［２１，２２］；如果饥

饿动物虽然表现出高生长速率但最终没有赶上稳定足量饲养个体的体重，那么这种补偿生长叫做部分补偿生

长［２３］ ． 虽然已有多种动物的补偿生长被研究，例如驯养动物，鱼类，软体动物，甲壳动物等［２２，２４⁃２６］，但对龟类补

偿生长的研究很少，对中华鳖（ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） 幼体补偿生长反应研究，表明中华鳖幼体在饥饿胁迫下首

先利用脂肪作为主要能源以维持生存，只有完全的食物剥夺才可以诱发其部分补偿生长反应，而部分食物剥

夺则不能诱发此反应［２７］。

１　 材料和方法

１．１　 实验动物

实验用 ３ 月龄及 ６ 月龄红耳滑龟和中华草龟幼体购自杭州吴山花鸟市场，其中 ３ 月龄龟用于测定体温调

节、运动表现及温度耐受能力，６ 月龄龟用于测定补偿生长能力和免疫能力。 所有动物带回实验室后，测定其

形态指标，平均分至塑料整理箱中至少适应 １ 周。 随后进行常规饲养，提供足量食物，并在水体中添加钙粉和

抗生素，补充因实验期间无法正常晒背而导致的钙质缺失以及减少致病菌的伤害。
３ 月龄红耳滑龟平均体重为 ７．６±０．４ ｇ（１ＳＤ）［Ｎ＝ ２０，范围 ６．８—８．５ ｇ；平均背甲长×平均背甲宽为（３２．３±

０．８） ×（３１．６±０．７） ｍｍ（１ＳＤ），背甲长范围：３０．４—３３．７ ｍｍ，背甲宽：３０．１—３２．７ ｍｍ］。 中华草龟平均体重为

（５．４±０．７）（１ＳＤ）［Ｎ＝ ２０，范围为 ３．９—７．１ ｇ；平均背甲长×平均背甲宽为（２８．５±１．２） ×（２２．９±１．４） ｍｍ（１ＳＤ），
背甲长范围：２６．４—３１．４ ｍｍ，背甲宽：１９．８—２５．５ ｍｍ］。

６ 月龄红耳滑龟平均体重为（２５．８±３．６） ｇ（１ＳＤ）［Ｎ ＝ ３３，范围 １９．１—３１．２ ｇ；平均背甲长×平均背甲宽为

（５２．０±２．３） ×（４８．０± １．６） ｍｍ（１ＳＤ），背甲长范围：４７．３—５６．８ ｍｍ，背甲宽：４４．８—５１．０ ｍｍ］，中华草龟平均体

重为（３０．２±３．０） ｇ（１ＳＤ）［Ｎ＝ ３３，范围 ２４．２—３５．５ ｇ；均背甲长×平均背甲宽为（５５．４±２．１） ×（４２．９±１．８） ｍｍ
（１ＳＤ），背甲长范围：５１．０—４９．７ ｍｍ，背甲宽：４０．１—４７．０ ｍｍ］。
１．２　 体温测定

体温测定前，先将两种龟分开饲养在长×宽×高为 ４７ ×３７ ×２７ ｃｍ 的整理箱中，用鱼缸石铺满箱底的 ３ ／ ４，
在其上规则的放置石棉瓦，为小龟提供掩所；将整理箱移入恒温室内，调节室内最低温度为 １６ｏＣ，并在整理箱

３　 ２１ 期 　 　 　 周赞　 等：红耳滑龟和中华草龟幼体体温与运动的热依赖性、补偿生长及免疫力 　
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一侧正上方悬挂一只 １５０ Ｗ 陶瓷加热器，在箱内形成 １６—６０℃的温度梯度。 实验开始时，将幼龟从箱子的低

温端释放，每个箱子放置 ２０ 只龟，提供足量的食物并及时换水。 幼龟适应 ２—３ 天后，用点温计（精度为 ０．
１℃）于每天 １６： ００ 测定动物的泄殖腔温度，每只龟至少测定 ２ 天。 两种龟分开饲养测定体温结束后，将其以

１： １ 随机混养在两个相同的整理箱中，在相同的温度环境中适应 ２ 天后，用上述相同方式测定混养后两种龟

的体温。
１．３　 运动表现测定

根据体温测定的结果，我们设置 ２０、２８ 和 ３６℃三个实验处理温度检测两种龟的运动表现。 实验开始前 １
ｈ，将动物置于预设温度的恒温箱内适应，以确保动物保持恒定的目标体温；实验开始前 １０ ｍｉｎ，在一长×宽为

１５０ ×５ ｃｍ 的带刻度泳道中注入相同温度的水，保持水深 １０ ｃｍ，并用点温计实时监控水温，使水温上下变动

不超过 ０．５℃。 实验开始时，将龟逐个从恒温箱内移至泳道中，一人用毛笔强烈驱赶动物（笔头频繁碰触龟的

裙边，但不推动），另一人用 Ｃａｎｏｎ Ｌｅｇｒｉａ ＨＦ２０ 摄像机拍录动物在泳道内的整个运动过程。 实验结束后，用会

声会影软件分析动物的运动过程。 用两项指标评价龟的运动表现：（１）疾游速，指幼龟游过 ３０ ｃｍ 的最快速

度；（２）最大持续运动距离，指幼龟持续游动的最大距离。
１．４　 耐受温度测定

临界致死高温（ＣＴＭａｘ）和临界致死低温（ＣＴＭｉｎ）测定在光照培养箱（宁波莱福）中进行。 实验开始前，
将动物放于 ２０×１５×８ ｃｍ 的干燥塑料盒中，并移入温度预置为 ２８℃的培养箱内适应 ３０ ｍｉｎ。 随后，箱体温度

以每 ２０ ｍｉｎ 递增或递减 ２℃的速率向上或向下调节，达到培养箱的上下限温度后，通过加冰和设置白炽灯来

调节温度。 ＣＴＭａｘ 和 ＣＴＭｉｎ 终点的判定以动物在强烈刺激下不作出反应（不能眨眼、翻身和爬动）、移出培养

箱后能逐渐恢复正常活动为标准，动物拿出后立即测量并记录泄殖腔温度。
１．５　 补偿生长能力测定

将 ３０ 只红耳滑龟和 ３０ 只中华草龟编号后随机分组，每组 １０ 只，饲养于室温 ２８±０．５℃恒温室内。 ３ 组龟

分别作饥饿 ５ 天、１０ 天和 １５ 天处理，期间只提供足量饮水，并及时换水；饥饿后，足量投饲龟粮 １５ 天、１０ 天和

５ 天。 此外，再选取每种龟各 ３ 只作为对照，不进行饥饿处理，在相同的室温条件下常规饲养。 测量动物实验

起始和终末的体重［２７］，计算最后 ５ 天的体重变化率用以评价补偿生长能力，以每天每克体重变化的毫克数表

示，体重变化率计算如下：体重变化率＝（终末体重－初始体重） ／初始体重 ／生长时间∗１０００，体重单位为 ｇ，生
长时间单位为 ｄ，体重变化率单位为 ｍｇ ／ ｇ ／ ｄ。
１．６　 外源性蛋白诱导的免疫反应测定

实验开始前，随机选取 ６ 月龄红耳滑龟和中华草龟各 １０ 只，擦干后在干燥整理箱中适应 １ 天，随后测定

其左、右后肢脚掌厚度。 配制 ６ ｍｇ ／ ｍｌ 经磷酸缓冲液溶解的植物凝集素（ＰＨＡ， ｐｈｙｔｏｈｅｍａｇｇｌｕｔｉｎｉｎ； Ｓｉｇｍａ），
在动物的左后肢注射 ２０ μｌ，右后肢注射相同剂量的磷酸缓冲液作为对照，在注药后 ３、６、９ 和 １８ ｈ 时测量龟

脚掌的厚度。 打药后，动物置于干燥整理箱中，允许其自由活动。 水肿程度（水肿率）用打药前后脚掌的厚度

变化值与脚掌原始厚度比值的百分数表示。
１．７　 数据分析

用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ ８．０ 和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１．０ 软件包进行统计分析与作图，所有数据经正态性（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
ｔｅｓｔ）和方差均质性检测（Ｆ⁃ｍａｘ ｔｅｓｔ）后进行参数统计分析，不符合参数统计的数据经自然兑数或三角函数转

换后进行参数统计。 用单因子方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检测各项指标的种间差异，用重复检验方差分析

（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）检测温度对同一物种各项生理指标的影响。 实验或饲养过程中，死亡个体的数据

不用于统计分析。 所有描述性统计值均用平均值±标准离差表示，变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）用数据组

的标准离差与平均值的比值乘上 １００ 来表示，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。
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图 １　 红耳滑龟和中华草龟幼体的体温调节

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｔｃｈｌｉｎｇ Ｔ． Ｓ． ｅｌｅｇａｎｓ

ａｎｄ Ｃ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ

∗： Ｐ ＜ ０．０５； ｎｓ： 无显著差异

２　 结果

２．１　 体温调节

　 　 两种龟分开饲养时，红耳滑龟幼体平均调节体温为 ２６．５ ℃，最低和最高体温分别为 ２０．１ 和 ３２．９ ℃，体温

调节的变异系数为 １１．１；中华草龟幼体平均调节体温为

２８．４ ℃，最低和最高体温分别为 ２４．９ 和 ３２．４ ℃，体温调

节的变异系数为 ８．３（见图 １）。 两种幼龟混养时，红耳

滑龟平均调节体温为 ２６．１ ℃，最低和最高体温分别为

２１．８ 和 ３２．９ ℃，体温调节的变异系数为 １０．９；中华草龟

平均调节体温为 ２６．５ ℃，最低和最高体温分别为 ２２．２
和 ３１．５ ℃，体温调节的变异系数为 ９．２（见图 １）。

单因子方差分析显示，分开饲养时，红耳滑龟和中

华草龟幼体体温调节存在显著的种间差异（Ｆ１，３７ ＝ ４．
９８， Ｐ ＝ ０．０３２）；混养时，龟的体温调节不存在种间差

异（Ｆ１，３７ ＝ ０．２２， Ｐ ＝ ０．６５）。 混养显著影响中华草龟体

温调节（Ｆ１，１８ ＝ ７．１８， Ｐ ＝ ０．０１５），但对红耳滑龟体温调节不存在影响（Ｆ１，１９ ＝ ０．２４， Ｐ ＝ ０．６３）（见图 １）。 两种

条件下，红耳滑龟体温调节的变异系数均大于中华草龟。
２．２　 运动能力的热依赖性

单因子方差分析显示，三个温度下红耳滑龟幼体的疾游速均显著大于中华草龟幼体（ａｌｌ Ｐ＜０．０００１）（见
图 ２．Ａ）。 重复检验方差分析显示，两种龟的疾游速均随着水温的升高而增加（ａｌｌ Ｐ＜０．００２），但中华草龟疾游

速的增幅小于红耳滑龟，且 ２８℃和 ３６℃下中华草龟的疾游速不存在差异（Ｆ１，１５ ＝ ０．２９， Ｐ ＝ ０．６０）。 低温和高

温下，红耳滑龟的持续最大运动距离显著大于中华草龟（ａｌｌ Ｐ＜０．００５），但 ２８℃下，两种龟的持续最大运动距

离不存在差异（Ｐ＝ ０．５１）（见图 ２．Ｂ）。 重复检验方差分析显示，两种龟的持续最大运动距离随水温的升高而

增加（ａｌｌ Ｐ＜０．００３），但中华草龟的增幅小于红耳滑龟，且 ２８℃和 ３６℃下中华草龟的持续最大运动距离不存在

差异（Ｆ１，１５ ＝ ０．００５， Ｐ＝ ０．９５）。

图 ２　 红耳滑龟和中华草龟幼体运动表现的热依赖性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈａｔｃｈｌｉｎｇ Ｔ． Ｓ． ｅｌｅｇａｎｓ ａｎｄ Ｃ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ

２．３　 耐受温度

单因子方差分析显示，中华草龟和红耳滑龟幼体的临界致死高温（Ｆ１，２８ ＝ ７．４８， Ｐ ＝ ０．０１１）和临界致死低

温（Ｆ１，２８ ＝ ４．３８， Ｐ ＝ ０．０４５）存在明显的种间差异。 其中，红耳滑龟平均临界致死高温和低温分别为 ４１．２ 和

３．６℃，中华草龟则分别为 ３７．２ 和 ４．５℃（见图 ３），红耳滑龟的高低温耐受能力明显比中华草龟强。

５　 ２１ 期 　 　 　 周赞　 等：红耳滑龟和中华草龟幼体体温与运动的热依赖性、补偿生长及免疫力 　
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图 ３　 红耳滑龟和中华草龟幼体的临界致死高温与低温

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ （ＣＴＭａｘ） ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ （ ＣＴＭｉｎ ） ｏｆ ｈａｔｃｈｌｉｎｇ Ｔ． Ｓ． ｅｌｅｇａｎｓ ａｎｄ

Ｃ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ

２．４　 饥饿后的补偿生长

单因子方差分析显示，两种幼龟的饥饿处理组与对

照组相比，均存在明显的补偿生长现象（ａｌｌ Ｐ＜０．０４１）。
在补偿生长阶段，饥饿 ５ 天处理的两种龟，体重变化率

不存在差异（Ｆ１，１６ ＝ ０．０３， Ｐ ＝ ０．８６），饥饿 １０ 天处理的

红耳滑龟体重变化率显著大于中华草龟（Ｆ１，１５ ＝ ５．１２， Ｐ
＝ ０．０３８），而饥饿 １５ 天处理的中华草龟体重变化率显

著大于红耳滑龟（Ｆ１，１６ ＝ ８．２９， Ｐ ＝ ０．０１１）（见图 ４）。 三

种饥饿处理下的中华草龟平均体重变化率为 ５．６ ｍｇ ／ ｇ ／
ｄ，变异系数为 ７２．８；红耳滑龟的平均体重变化率为 ５．２
ｍｇ ／ ｇ ／ ｄ，变异系数为 ２４．６，红耳滑龟的体重变化率更为

稳定。
２．５　 植物凝集素诱导的水肿反应

两种幼龟注射植物凝集素后，左后肢均出现水肿现

象。 去除部分测量误差导致的无效样本，剩余 １２ 个样本用于统计分析。 单因子方差分析显示，注药后 ３ 小时

和 ６ 小时，红耳滑龟水肿程度明显要比中华草龟强（ａｌｌ Ｐ＜０．００５５），注药后 ９ 小时和 １８ 小时，两者水肿程度不

存在差异（ａｌｌ Ｐ ＞ ０．０７５）（见图 ５）。 重复检验方差分析显示，红耳滑龟 ４ 个时间点的水肿程度存在显著差异

（Ｆ３，１５ ＝ ３．７０， Ｐ＝ ０．０３６），注药后 ６ 小时水肿达到最大程度，随后开始消肿；中华草龟 ４ 个时间点的水肿程度

也存在显著差异（Ｆ３，１５ ＝ １４．４８， Ｐ＝ ０．０００１１），随时间延长，水肿程度逐渐加强（见图 ５）。

图 ４　 恢复生长阶段中华草龟和红耳滑龟幼体的体重变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｔｃｈｌｉｎｇ Ｃ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ ａｎｄ Ｔ． Ｓ．

ｅｌｅｇａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｇｒｏｗｔｈ

Ｇ０：未饥饿组；Ｇ５：饥饿 ５ 天组；Ｇ１０：饥饿 １０ 天组；Ｇ１５：饥饿 １５ 天

组

　 图 ５　 植物凝集素诱导的红耳滑龟和中华草龟幼体脚掌水肿反应

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｈｙｔｏｈｅｍａｇｇｌｕｔｉｎｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｗｓ ｏｆ

ｈａｔｃｈｌｉｎｇ Ｃ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ ａｎｄ Ｔ． Ｓ． ｅｌｅｇａｎｓ

３　 讨论

本研究结果显示，从单物种分开饲养到两物种混合饲养，红耳滑龟幼体的平均调节体温不发生漂移，而中

华草龟幼体的平均调节体温从 ２８．４ 降至 ２６．５ ℃，这可能与中华草龟近距离接触热源的机会下降有关。 较多

的体温调节机会可以使爬行动物保持最佳体温，能提高其运动能力、食物消化能力及其它生理状态。 晒背机

会的降低直接影响中华草龟的平均调节体温，进而降低其生理、行为表现，而红耳滑龟混养前后平均调节体温

不存在差异，表明其调温机会或调温节律不发生改变。 可见，在混养环境中，红耳滑龟对热资源的竞争拥有明
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显的优势。 这与 Ｃａｄｉ 和 Ｊｏｌｙ 的报道类似，在红耳滑龟和欧洲泽龟（Ｅｍｙｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ）混养的池塘中，前者占据

的晒背场更多，导致后者的调温机会明显减少［２８］。 受红耳滑龟的影响，地中海拟水龟的晒背节律发生明显变

化，该种龟往往避开与红耳滑龟同一时间点晒背，这导致其晒背时间也明显缩短［８］。
爬行动物温度耐受能力受外部因素和内部因素的影响，包括驯化环境、地理、性别、年龄和生理状态

等［２９⁃３５］。 高低温耐受能力影响动物的地理分布范围，低纬度种类往往具有较强的耐受高温，高纬度种类则具

有较强的耐受低温［３６，３７］。 红耳滑龟的临界致死高温和低温分别高于和低于中华草龟，其高低温耐受幅比中

华草龟宽，表明其潜在的分布范围比中华草龟广，有利于该种龟向高纬度和低纬度地区扩散。 单养和混养时，
红耳滑龟体温调节的变异系数均比中华草龟要大，表明红耳滑龟的体温调节幅较宽，也进一步证实其潜在的

分布范围要广于中华草龟。
运动表现是影响爬行动物适合度的重要特征，受众多生理和生态因素影响［３８］。 爬行动物疾跑（游）速常

随体温升高而加快，当体温到达一定限度时，又会随体温增加而减慢［３９⁃４１］。 疾跑（游）速可以体现爬行动物的

最大运动潜能，持续最大运动距离则能体现其最大运动耐力［４２］，这两项指标直接与野外幼龟获取食物资源和

逃避天敌的能力有关［４３］。 本研究中，红耳滑龟和中华草龟幼体运动能力模式与中华花龟（Ｏｃａｄｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ［４３］

和中华鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘ Ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ［４４］幼体相似，均随体温的升高而加强。 相同温度下的中华草龟相比，红耳滑龟具

有更快的疾游速和更长的持续最大运动距离，因此也就具有更佳的运动潜能，在野外竞争食物和躲避天敌时，
也就比中华草龟具有更多的优势。

在自然环境中，食物分布存在空间和时间异质性，动物常常在生活周期的一定阶段因食物短缺而受到饥

饿胁迫［４５］。 耐饥饿能力高低是爬行动物能否在自然环境中维持正常存活的主要因素之一，而饥饿摄食后的

补偿生长能力高低则是爬行动物迅速恢复饥饿前体能状态的重要机制，强而稳定的补偿生长能力有助于动物

在食物资源多变的环境中保持稳定的生存状态［４６，４７］。 本研究中，尽管两种龟均存在饥饿摄食后补偿生长现

象，且三种饥饿处理下两种龟的平均体重变化率相近，说明两种龟在长期饥饿后都能通过补偿生长来弥补饥

饿对体重的影响，但红耳滑龟的补偿生长变异系数要明显比中华草龟小，其在饥饿不同时间后所表现的补偿

生长能力相同，即具有更稳定的补偿生长能力，这有利于红耳滑龟维持较稳定的生存状态。
脊椎动物免疫能力的强弱是影响其环境适应能力的重要因素，用外源性蛋白（如植物凝集素）诱导水肿

反应则是评价脊椎动物免疫能力强弱的重要技术，水肿反应越强烈，表明机体抵御外源性蛋白作用的能力越

强，该技术目前已被广泛应用［４８⁃４９］。 在自然环境中存在各种致病菌，爬行动物在适应环境或种间竞争过程

中，往往面临各种不确定致病菌的影响，机体对抗致病菌的免疫应答能力越强，其存活几率就越大［５０］。 本研

究中，两种龟首次注射植物凝集素，表现的是其天然免疫能力。 两种龟对植物凝集素均表现出明显的免疫反

应性，但红耳滑龟对植物凝集素作出的免疫反应比中华草龟要快，表明该种对外源性蛋白作出的免疫应答比

中华草龟要迅速。 因此，与土著种—中华草龟相比，红耳滑龟快速的免疫应答能力使其在适应环境时能保持

更强的优势。
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