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黄喉拟水龟对冬眠期间急性高温胁迫的氧化应激响应

陈　 威，胡小瑜，蒋柳阳，瞿潇月，朱菁华，徐志旺，李树然∗，张永普∗

温州大学生命与环境科学学院， 温州　 ３２５０３５

摘要：全球气候变暖加剧，暖冬现象出现的频率及强度不断增加，外温动物冬眠期间将面临更加频繁的高温胁迫。 但目前，高温

胁迫对爬行动物冬眠期间氧化应激以及抗氧化防御系统影响的研究还较为缺乏。 本研究以黄喉拟水龟（Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｍｕｔｉｃａ）南北

两个种群的一龄幼龟为研究对象，探究了冬眠期间（６℃）幼龟受高温胁迫（２５℃）后的脂质过氧化损伤标志物丙二醛（ＭＤＡ）含
量，以及抗氧化防御和修复系统的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）的活性变化。
结果显示， 南种群在经历高温胁迫后肝脏 ＭＤＡ 含量高于北种群，且放回 ６℃冬眠条件恢复 ２４ ｈ 后仍在升高；北种群肌肉 ＭＤＡ
含量受高温胁迫后上升，但在冬眠温度下恢复 ２４ ｈ 后即降至对照水平。 两种群 ＳＯＤ 活力受高温刺激影响不显著。 同时，黄喉

拟水龟南种群肝脏中 ＣＡＴ 的活力在高温刺激 ２ ｈ 后达到最高，并且各处理组间南种群 ＣＡＴ 活力均高于北种群；北种群幼龟肝

脏 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力在高温刺激 １２ ｈ 达到最高。 综上，本研究表明，高温胁迫对冬眠期间黄喉拟水龟机体造成一定的氧化损伤，南
方种群可能更易受到冬眠期间温度波动的影响，但南方种群机体具有更强的抗氧化酶活力以应对高温胁迫的威胁。
关键词：爬行动物；冬眠；急性高温；氧化应激响应；地理变异

Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ａｃｕｔｅ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｙｅｌｌｏｗ ｐｏｎｄ
ｔｕｒｔｌｅ （Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｍｕｔｉｃａ）
ＣＨＥＮ Ｗｅｉ， ＨＵ Ｘｉａｏｙｕ， ＪＩＡＮＧ Ｌｉｕｙａｎｇ， ＱＵ Ｘｉａｏｙｕｅ， ＺＨＵ Ｊｉｎｇｈｕａ， ＸＵ Ｚｈｉｗａｎｇ， ＬＩ Ｓｈｕｒａｎ∗，
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｕ∗

Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｅｎｚｈｏｕ ３２５０３５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｅｌｙ ｗａｒｍ ｗｉｎｔｅｒｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｅｃｔｏｔｈｅｒｍｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｆａｃｅ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｄｏｒｍａｎｃｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｈｏｗ ｈｅａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｅｆｅｎｓｅ ｉｎ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｎｇ ｒｅｐｔｉｌｅｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎｋｎｏｗｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｈｅａｔ
ｓｔｒｅｓｓ （２５℃） ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
（ＳＯＤ）， ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ）， ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ｉｎ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｙｅｌｌｏｗ ｐｏｎｄ ｔｕｒｔｌｅ （Ｍａｕｒｅｍｙｓ
ｍｕｔｉｃａ） ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ ａｔ ６℃ ． ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｕｒｔｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｕｒｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｐ＜０．
０５）． ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｔｕｒｔｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
ａ ｌｅｖｅｌ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ６℃ ｆｏｒ ２４ ｈ （Ｐ ＞ ０．０５）． ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ （Ｐ ＞ ０．０５）． Ｉｎ ｌｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｕｒｔｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２ ｈ， ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｕｒｔｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０５）． ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｉｖｅｒｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ １２ ｈ ｉｎ ｔｕｒｔｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）．
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ Ｍ． ｍｕｔｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｐｔｉｌｅ； ｄｏｒｍａｎｃｙ； ａｃｕｔｅ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

由于生理体温调节机制较弱，外温动物体温受环境温度影响较大，其生理和行为更易受环境温度制约
［１⁃３］。 对于外温动物而言，冬眠期间是其较为脆弱的时期，此时很难通过行为体温调节迅速响应温度的变化，
外界气温的变化将直接影响其生理生化状态［４］。 作为外温动物的代表类群，爬行动物是受未来气候变暖威

胁最为严峻的类群之一［５⁃６］。 随着气候变暖的加剧，冬季温度升高，甚至极端高温出现的情形增多［７］，爬行动

物冬眠期间受到急性温度胁迫的可能性大大增加，探讨冬季温度波动对爬行动物的影响，不仅是今后研究气

候变暖对生物影响的新热点领域，也能够为爬行动物保护提供前瞻性和预防性对策［８］。
已有研究表明，剧烈的温度变化，如急性冷暴露或者高温胁迫，会刺激外温动物机体内活性氧增多，导致

脂质过氧化物，如丙二醛（ＭＤＡ）的含量增加，并加剧细胞膜的损伤［９⁃１１］；而外温动物机体的抗氧化防御系统，
如抗氧化酶系统，包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）等，则可

以清除机体多余活性氧，以抵御其对机体的损伤［１２⁃１３］。 然而，目前有关冬眠期间的高温胁迫对外温动物的氧

化应激以及抗氧化系统影响的研究仅见于一些两栖类和鱼类，对爬行类的研究则极为匮乏［１４⁃１５］。
黄喉拟水龟（Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｍｕｔｉｃａ）是典型的具有冬眠特征的爬行动物，在我国主要分布于浙江、江苏、安徽、

广西、广东、海南、福建、台湾等地。 由于黄喉拟水龟的这种跨纬度远距离分布，其冬眠期间的环境温度也存在

明显的纬度变异。 因此，黄喉拟水龟是研究爬行动物冬眠期间受环境温度调控氧化应激和抗氧化防御动态平

衡的理想系统。 本实验以浙江（代表高纬度的北方种群）和广西（代表低纬度的南方种群）两个种群的黄喉拟

水龟幼体为研究对象，通过比较南北两个种群在冬眠期间急性高温刺激下的氧化应激反应以及抗氧化酶系统

的响应，揭示不同种群的黄喉拟水龟幼体对极端温度变化的生理适应策略与生化基础，不仅为该物种的保护

和养殖提供一定的参考，同时对预测其受气候变暖的影响提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物

实验动物为 ２０１７ 年孵出的一龄黄喉拟水龟幼龟，分别购于浙江海宁（３０°１９′Ｎ，１２０°２５′Ｅ）和广西桂平

（２３°６０′Ｎ，１１０°１２′Ｅ）的养殖场，南北种群各 ４０ 只。 所购黄喉拟水龟幼体均为当地物种来源，具有纯净的遗传

背景和本地适应特征［１６］。
１．２　 实验过程

冬眠前，将黄喉拟水龟南北种群幼龟置于塑料养殖槽（长 × 宽 × 高＝ ４５ ｃｍ × ２７ ｃｍ × ２５ ｃｍ）中，每个槽

内随机分配南种和北种幼龟各 ５ 只，槽内盛 ５ ｃｍ 深的水，每天上午 １０ 时投喂足量的龟粮，饲养温度与室温相

同，光周期为自然光周期，每日下午用脱氯自来水换水。
当饲养室环境温度降至 １２℃ 时，将幼龟连同塑料养殖槽转移至 ＢＩＮＤＥＲ 培养箱中（ＫＢ４００，ＢＩＮＤＥＲ

ＧｍｂＨ，Ｔｕｔｔｌｉｎｇｅｎ），温度设置从 １２℃开始，每 ２４ ｈ 降低 １℃，７ ｄ 后降至 ６℃，人工诱导其进入冬眠并在 ６℃中

冬眠 １ 个月。 随后，每个种群随机选取 ８ 只幼龟取样（对照 ０ ｈ 组）；然后将各种群剩余幼龟置于 ２５℃培养箱

中，在经历高温处理 ２ ｈ（高温 ２ ｈ 组）和 １２ ｈ（高温 １２ ｈ 组）时各取样一次，剩余个体放回 ６℃培养箱中，恢复

２４ ｈ 后再次取样（恢复 ２４ ｈ 组）。 南北种群各组取样样本均为 ８ 只。
取样时采用断头法迅速处死幼龟，在冰盘上迅速分离心脏、脑、肌肉和肝脏组织，液氮冷冻，然后置于超低
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温冰箱（ＣｒｙｏＣｕｂｅ Ｆ５７０，Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ，Ｈａｍｂｕｒｇ）－８０℃下保存备用。
１．３　 ＭＤＡ 含量及 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力的测定

测定前，将组织块按重量（ｇ）： 体积（ｍＬ）＝ １∶９ 的比例加入 ０．８５％的冷生理盐水于匀浆管中，冰水浴环境

下尽快剪碎组织块，用组织匀浆机进行快速研磨，制成 １０％的组织匀浆液。 将制备好的匀浆液用低温离心机

（５８１０Ｒ，Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ，Ｈａｍｂｕｒｇ）以 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，取上清液进行测定。
采用南京建成生物工程研究所生产的丙二醛（ＭＤＡ）试剂盒、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）试剂盒、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）试剂盒和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）试剂盒测定各组织中 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活力，以及肝脏 ＣＡＴ 活

力和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力（脑、心脏和肌肉的组织量在测定 ＭＤＡ 含量和 ＳＯＤ 活力之后已不足以测定 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ⁃
Ｐｘ），具体操作按照说明书的要求进行。 由于幼龟心脏重量较轻，各种群每个处理随机取两个个体的心脏合

并测定 ＭＤＡ 含量和 ＳＯＤ 活力。
１．４　 数据处理

用 Ｓｔａｔｉｓｉｔｃａ ６．０ 统计软件包分析数据。 用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验与 Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ 检验分别检验数据的正态

性与方差均质性。 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活力、ＣＡＴ 活力和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力采用双因子方差分析（Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），
多重比较均采用 ＬＳＤ 检验。 描述性统计值用平均值±标准误表示，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

２　 结果

２．１　 ＭＤＡ 含量

冬眠期间急性高温胁迫对黄喉拟水龟两个种群幼龟心脏 ＭＤＡ 含量均无显著影响（图 １ａ）；南种大脑

ＭＤＡ 含量在高温处理 ２ ｈ 较初始对照显著降低（Ｐ＜０．０５），北种则不受温度处理影响（Ｐ ＞ ０．０５）（图 １ｂ）；南种

群肌肉 ＭＤＡ 含量未受温度处理影响（Ｐ ＞ ０．０５），而北种群肌肉 ＭＤＡ 含量则在高温处理 １２ ｈ 达到最高（Ｐ＜０．
０５），恢复 ２４ ｈ 后降至初始对照水平（图 １ｃ）；南种群肝脏 ＭＤＡ 含量随处理时间增加逐渐升高，在恢复 ２４ ｈ 达

到最高（Ｐ＜０．０５），北种群肝脏 ＭＤＡ 含量则不受温度处理影响（Ｐ ＞ ０．０５）（图 １ｄ）。 总体上，南北种群心脏、大
脑、肌肉等组织 ＭＤＡ 含量无显著种群差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 １ａ－ｃ），南种群幼龟肝脏 ＭＤＡ 含量显著高于北种（Ｐ
＜０．０５）（图 １ｄ）。
２．２　 ＳＯＤ 活力

冬眠期间高温刺激仅对北种群大脑 ＳＯＤ 活力产生显著影响，北种群大脑 ＳＯＤ 活力在高温处理 ２ ｈ 和 １２
ｈ 显著高于高温处理后恢复 ２４ ｈ（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２ｂ）；其余组织中 ＳＯＤ 活力均不受温度处理的影响（所有的 Ｐ
＞ ０．０５）。 南北种群各组织中 ＳＯＤ 活力均不存在显著的种群间差异（所有的 Ｐ ＞ ０．０５）（图 ２）。
２．３　 ＣＡＴ 活力

南种群的肝脏 ＣＡＴ 活力在高温处理 ２ ｈ 显著高于高温处理 １２ ｈ 以及恢复 ２４ ｈ 组（Ｐ ＜ ０．０５），北种群不

受温度处理影响（Ｐ ＞ ０．０５）；同时，南种群各处理组 ＣＡＴ 活力均高于北种群（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ３ａ）。
２．４　 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力

南种群肝脏 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力不受温度处理影响（Ｐ ＞ ０．０５），而北种群肝脏 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力在高温处理 １２ ｈ 达

到最高（Ｐ ＜ ０．０５），且高于南种群各处理组（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ３ｂ）。

３　 讨论

３．１　 急性高温胁迫对冬眠黄喉拟水龟脂质过氧化作用的影响

冬眠期间的高温胁迫能够促使外温动物代谢水平迅速增加，产生过量的活性氧，造成氧化应激损伤［１７］。
本研究发现，黄喉拟水龟幼体冬眠期间经历急性高温刺激后，肌肉和肝脏 ＭＤＡ 含量升高。 类似的，高温胁迫

亦会引起其他外温动物，如中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），组织 ＭＤＡ 水平的升高［１８］。 此外，不同种群的黄喉

拟水龟对冬眠期间急性高温刺激的反应存在明显差异：北种群在经历 １２ ｈ 的高温刺激后，肌肉 ＭＤＡ 含量达
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图 １　 冬眠期间高温处理对黄喉拟水龟幼龟南北种群各组织 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｍｕｔｉｃａ

（ａ） 心脏；（ｂ） 大脑；（ｃ） 肌肉；（ｄ） 肝脏； 不同大写字母代表黄喉拟水龟南种群各处理间差异显著，不同小写字母代表北种群各处理间差

异显著，星号代表同一处理南北种群间存在差异

到最高，但在放回 ６℃冬眠条件 ２４ ｈ 后又恢复至对照水平，肝脏 ＭＤＡ 含量则不受高温刺激的影响；南种群幼

龟肌肉 ＭＤＡ 含量未受高温刺激的影响，但肝脏 ＭＤＡ 含量则随高温刺激时间的增长而逐渐升高，甚至在放回

６℃冬眠条件恢复 ２４ ｈ 后仍在升高，并且南种群肝脏 ＭＤＡ 含量高于北种。 这表明虽然冬眠期间的急性高温

可能会对黄喉拟水龟南北种群均产生一定的脂质损伤，但黄喉拟水龟北种群机体能够更快地降低细胞膜上的

脂质过氧化反应，以减少细胞膜损伤，而南种群则可能受冬眠期间高温胁迫的脂质损伤更大。 这可能是由于

低纬度生存的外温动物由于栖息地环境温度波动较小，导致其代谢率等生理功能的温度敏感性更高，而高温

度栖息的外温动物由于栖息地环境温度波动较大而生理功能对温度的敏感性较低导致［１９］。
３．２　 急性高温胁迫对冬眠黄喉拟水龟抗氧化酶活性的影响

急性温度胁迫下，外温动物机体活性氧增加，而抗氧化防御系统成分的活性或含量改变，如 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＧＳＨ⁃Ｐｘ 等抗氧化酶活力升高，清除活性氧以缓解氧化应激对机体的损伤［２０⁃２１］。 在本研究中，面对冬眠期间

的高温胁迫，黄喉拟水龟两种群幼龟 ＳＯＤ 活力在心脏、大脑、肝脏、肌肉等器官中均表现出一定地上升趋势，
但并未达到显著水平。 这暗示了 ＳＯＤ 活力对于黄喉拟水龟应对冬眠期间的急性高温胁迫作用有限。 类似

的，高温胁迫冬眠的金鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）各组织 ＳＯＤ 活力均无显著影响［１５］。 相反的，冬眠的湖蛙（Ｒａｎａ
ｒｉｄｉｂｕｎｄａ）在受到急性高温刺激后，肝脏和肌肉 ＳＯＤ 活力升高超过 ２ 倍［１４］。

肝脏的抗氧化防御系统高度发达，对于冬眠期间的外温动物，肝脏抗氧化酶在清除氧化应激产物方面有

重要作用［１４，２２］。 冬眠期间的黄喉拟水龟幼龟在受急性高温刺激后，虽然肝脏 ＳＯＤ 活力升高不明显，但 ＣＡＴ
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图 ２　 冬眠期间高温处理对黄喉拟水龟幼龟南北种群各组织 ＳＯＤ 活力的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｕｒｅｍｙｓ

ｍｕｔｉｃａ

（ａ） 心脏；（ｂ） 大脑；（ｃ） 肌肉；（ｄ） 肝脏； 不同小写字母代表北种群各处理间差异显著

图 ３　 冬眠期间高温处理对黄喉拟水龟幼龟南北种群肝脏 ＣＡＴ 活力（ａ）和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＴ （ａ） ａｎｄ ＧＳＨ⁃Ｐｘ （ｂ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｍｕｔｉｃａ

不同大写字母代表黄喉拟水龟南种群各处理间差异显著，不同小写字母代表北种群各处理间差异显著，星号代表同一处理南北种群间存在

差异
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活力和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力显著上升，这表明 ＣＡＴ 与 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 可能是冬眠期间黄喉拟水龟幼龟应对温度剧烈波动造

成的氧化应激的关键酶。 同时本研究发现，这两种酶活力对高温刺激的响应在黄喉拟水龟南北种群中表现各

异：南种群肝脏中 ＣＡＴ 的活力在高温刺激 ２ ｈ 后迅速上升，随后逐渐降低，同时各组间南种群 ＣＡＴ 活力均高

于北种群，而肝脏 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力对高温刺激不敏感；相反的，北种群肝脏 ＣＡＴ 活力并未受冬眠期间高温刺激的

影响，而北种群幼龟肝脏 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活力随高温刺激时间延长而上升，在高温刺激 １２ ｈ 达到最高。 这表明冬眠

期间黄喉拟水龟南种群可能始终面临较北种群更高的氧化应激水平，而机体通过维持较高的 ＣＡＴ 活性以应

对这种威胁，这可能是南种群为应对其易受环境变化的影响以及由此带来的氧化应激对机体的损害，而形成

的自我保护措施［２３］；而黄喉拟水龟北种群在面对急性高温胁迫时，肝脏中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 可能起着主导作用。
综上，冬眠期间急性高温胁迫对黄喉拟水龟幼龟产生了一定程度的氧化损伤，而黄喉拟水龟可在短时间

内通过增强抗氧化酶（ＣＡＴ 与 ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活力来清除体内由于氧化应激产生的活性氧，以减轻机体的氧化损

伤。 同时，面对冬眠期间急性高温胁迫，南北种群的氧化应激损伤以及抗氧化能力均表现出了一定的地理变

异，南方种群可能更易受到冬眠期间温度波动的影响，但机体具有更强的抗氧化酶（ＣＡＴ）活力以应对高温胁

迫的威胁。 因此，我们的研究表明外温动物响应冬眠期间温度变化的生理策略存在显著的种群间差异，并且

提示了我们在研究氧化应激和抗氧化平衡时，应注重种群来源以及其栖息地温度环境特征的重要性。 同时，
对于黄喉拟水龟的保护，应当针对不同种群氧化应激反应的差异采取不同的措施。
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