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入侵性红耳滑龟与土著乌龟幼体游泳、翻身及心率表
现的差异

张辰欢，康春全，黄心怡，陆洪良∗

杭州师范大学生命与环境科学学院，生态系统保护与恢复杭州市重点实验室， 杭州　 ３１１１２１

摘要：为检验入侵性龟类是否在某些功能表现上较土著龟类具显著优势，将相同孵化环境中孵出的红耳滑龟和乌龟幼体在不同

测试温度下测定其运动（游泳和翻身）和心率表现。 结果显示：所检测的两种龟幼体功能指标均随测试温度的变化而变化；红
耳滑龟幼体比乌龟幼体具有较快的游泳速度和心率，但较慢的翻身速度。 此外，通过比较来自不同养殖群体的两种龟幼体发

现：低纬度的海口养殖群个体比高纬度的海宁养殖群个体具有较快的心率、较好的运动表现。 结合已发表的临界高低温数据对

不同指标构建热功能曲线发现：红耳滑龟幼体游泳速度的热表现宽度大于乌龟幼体，翻身反应的热表现宽度反而较小；海宁养

殖群的游泳速度和翻身反应的热表现宽度大于海口养殖群个体。 表明：较强游泳能力及能在较宽的热范围内实现较好的游泳

表现、较高代谢水平可能有助于入侵性红耳滑龟在新环境中快速扩散、与其它物种竞争取胜并实现其成功入侵。 红耳滑龟未表

现出较快的翻身速度可能与因其相对较扁平的体型而导致的翻身较难有关。
关键词：红耳滑龟；乌龟；热生理表现；入侵成功；分布扩展
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ｆａｓｔｅｒ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ） ｔｈａｎ Ｍ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ａ
ｎｏｖｅｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ， Ｔ． ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ ｒｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ ｍｏｒｅ ｓｌｏｗｌｙ，
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｍｏｒｅ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ； Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ； ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ；
ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

人为地将一些具入侵性的外来物种引入到适宜其生活且缺乏天敌的新环境中时，它们可能会在新栖息地

建立种群，破坏当地自然生态系统，从而产生导致被侵入地土著物种的灭绝、生物多样性的下降等系列环境问

题［１⁃２］。 外来种为何能在其分布区之外的环境中成功入侵是研究者最关心的问题。 在用于解释外来种入侵

机制的多种假说中，入侵种在生活史、生理、行为等表型特征上比土著物种具内禀优势应是认同度较高的一个

观点［３］。 此外，入侵种的这些表型特征的可塑性程度较高对其在新环境快速适应亦可能起到了关键作

用［４⁃５］。 动物运动能力、对极端环境的耐受能力是与其适合度密切相关联的指标，在土著⁃入侵种对比研究中

同样被频繁使用。 多数的相关研究证实入侵种较亲缘关系相近的土著种常常表现出较强的运动和抗逆耐受

能力。 例如，入侵美国沿海的地中海贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ）热耐受能力显著高于同属的海湾贻贝

（Ｍ． ｔｒｏｓｓｕｌｕｓ） ［６］；入侵法国岛屿的一种壁虎⁃疣尾蜥虎（Ｈｅｍｉｄａｃｔｙｌｕｓ ｆｒｅｎａｔｕｓ）的运动速度显著快于当地土著壁

虎⁃哀鳞趾虎（Ｌｅｐｉｄｏｄａｃｔｙｌｕｓ ｌｕｇｕｂｒｉｓ） ［７］。 外温动物的生理与功能表现常显示出热依赖性，某一特定生理或功

能表现随温度变化的趋势可用热功能曲线表示［８］。 热功能曲线在不同物种或种群可存在差异。 一些研究预

测：入侵种比土著种应更具广温性，其生理或功能表现的热敏感性应较低，热功能曲线应相对平缓［６， ９］。 然

而，一些研究所得的结果与该预测存在着偏差。
原产于美国中南部的红耳滑龟（Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ）已被列为全球最危险的 １００ 个入侵种之一，在

世界范围内许多地区已成功入侵［１０］。 一些与土著龟类的对比研究显示：入侵当地的红耳滑龟通常具有较好

的功能与生理表现。 例如，成功入侵欧洲的红耳滑龟比当地土著龟类⁃地中海拟水龟（Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｌｅｐｒｏｓａ）具更

快速的翻身表现及较强的低温耐受能力［１１⁃１２］。 红耳滑龟在我国南方各地的入侵形势也同样严峻，然而与我

国土著龟类相互作用的研究报道仍非常有限［１３］。 仅有的少量研究结果显示：红耳滑龟比我国土著龟类（中华

花龟 Ｍ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ、乌龟 Ｍ． ｒｅｅｖｅｓｉｉ）具较快的游泳速度及较强的对环境污染物的耐受能力［１４⁃１５］。 本研究将采自

我国海南、浙江不同养殖群体的红耳滑龟和乌龟卵，在相同温湿度条件孵化，孵出幼体在多个温度下测定运动

表现（游泳速度、翻身时间）和心率，并构建热功能曲线。 通过比较两种龟的功能表现及其热敏感性，以期解

答以下几个预测：（１）若入侵龟在运动能力、代谢水平等相关特征上较土著龟表现出其优势性，那么红耳滑龟

５０２７　 １８ 期 　 　 　 张辰欢　 等：入侵性红耳滑龟与土著乌龟幼体游泳、翻身及心率表现的差异 　
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幼体的游泳速度、翻身反应及心率应快于乌龟幼体；（２）若入侵龟较土著龟更具广温性，能在相对大的温度范

围内维持其功能表现，那么红耳滑龟幼体的运动及心率表现的热功能曲线比乌龟幼体应显示较低热敏感性

（较大的热表现宽度）；（３）若入侵龟的功能表现较土著龟具更大的可塑性，那么来自不同养殖群体的红耳滑

龟幼体运动及心率表现受温度变化的影响幅度应大于乌龟幼体。

１　 材料与方法

１．１　 龟卵收集与孵化

实验用 １６０ 枚红耳滑龟和乌龟卵于 ２０１７ 年 ６ 月中旬购自海南海口和浙江海宁的龟类养殖场（两种龟每

个养殖场各 ４０ 枚）。 龟卵为产出后 １—２ ｄ 收集，随后所有卵被运至杭州师范大学实验室。 卵称重、编号后随

机分配于不同的孵化盒，每个孵化盒 ２０ 枚卵（来自相同养殖群的同种龟卵放入同一孵化盒）。 孵化盒内含潮

湿基质（－２２０ ｋＰａ，蛭石∶水＝ １∶１［１６］ ），卵白斑朝上半埋于基质。 所有孵化盒均置于一个温度预先设置为 ２９
℃的人工气候箱（宁波莱福科技有限公司），每 ３ ｄ 补充基质散失的水分以保持基质湿度恒定，并按事先设置

好的顺序移动孵化盒在气候箱中的位置以减少箱内热梯度所造成的影响。
１．２　 幼体运动表现和心率的测定

待有幼体开始出壳，增加检查孵化盒的频次，及时将新生幼体移出孵化盒，随即测定体质量。 ２ 个月后，
大部分龟卵成功孵化。 孵出幼体暂养于水深约 ３ ｃｍ 的 ６０ ｃｍ × ４５ ｃｍ × ３０ ｃｍ 饲养箱（每个饲养箱内幼龟不

超过 ５ 只），所有饲养箱放置于温度预先设为（３０．０±０．５）℃的恒温室内。 孵出幼体中选取无畸形的个体（每种

龟每个养殖群 ２０ 只）用于测定其功能表现（游泳和翻身反应）。 所有测试在恒温室内进行。 恒温室预先设置

好的测试温度 ７ 个（１６、２０、２４、２８、３２、３６、４０ ℃），测试温度顺序随机排列。 一个测试温度结束后，幼龟均放回

原来饲养箱，隔 １ ｄ 之后再进行另一个温度。 实验开始前，幼龟置于底部铺有湿纱布的饲养箱（每饲养箱幼龟

不超过 ５ 只）内，在预先设置好测试温度的恒温室内适应 ２ ｈ，以确保动物达到相应体温。 测定游泳表现前，在
长约 １ ｍ 的带刻度直线泳道中注入与恒温室温度一致的水，泳道内水深约 １０ ｃｍ，将单个幼龟在泳道一端放

入，一人用毛笔头轻触幼龟尾部驱使其向前游动，另一人手持一松下 ＨＤＣ⁃ＨＳ９００ 数码摄像机拍摄幼龟在泳道

内一个来回的游泳过程。 泳道水温用点温计实时监控。 若水温偏差较大时，注入适量热水（或冷水）搅匀以

使水温变动不超过 ０．５ ℃。 测定翻身反应时，将幼龟腹面朝上放在 ２５ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ４ ｃｍ 塑料盒的中央位置，
同时用塑料盒正上方（约 １．５ ｍ）垂直向下放置的 ＨＤＣ⁃ＨＳ９００ 数码摄像机拍摄动物的翻身过程。 游泳和翻身

表现拍摄结束后，所有视频片段用 ＭＧＩ ＶｉｄｅｏＷａｖｅ ＩＩＩ 分析软件（ＭＧＩ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｃｏ．， Ｃａｎａｄａ）读取幼龟在泳道

内游过 ３０ ｃｍ 的最快游泳速度和成功翻身所需的时间间隔。 翻身测试的幼龟若在 １０ ｍｉｎ 内未能成功翻身，
则对应数据将不用于统计分析。

心率测定在上述相同温度下进行，个体则是从运动测试中随机选取的一半（每种龟每个养殖群 １０ 只）。
测定开始前，用透气海绵固定幼龟以防止其活动，轻放于 Ｂｕｄｄｙ ｓｙｓｔｅｍ 红外胚胎心率监测仪（Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｔｅｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ＵＳＡ），待显示心率稳定后读取相应数值（用每分钟心跳次数表示，Ｂｅａｔ ｐｅｒ ｍｉｎｕｔｅ， ｂｐｍ）。
１．３　 数据处理与统计分析

用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件包进行统计分析。 参数统计分析前，用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验和 Ｌｅｖｅｎｅ 检验分

别检验数据的正态性和方差同质性。 用两因子方差分析检测孵出幼体大小的养殖群及物种间的差异；巢式重

复测量方差分析检测测试温度、物种及养殖群对游泳速度、翻身反应及心率的影响。 用 Ｔａｂｌｅ Ｃｕｒｖｅ ２Ｄ ５．０１
曲线拟合程序（Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）对不同测试温度的游泳速度、翻身时间倒数和心率的平均值（以引

自 Ｇｅｎｇ 等［１７］的临界高低温平均值作为游泳速度、翻身时间倒数和心率为 ０ 时的对应体温）以指数修正的高

斯模型（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ）构建热功能曲线，并从每条曲线中提出最大功能值和热表现宽

度（实现最大功能表现 ８０％水平以上的温度范围）。 文中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。

６０２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２　 结果

测试用红耳滑龟孵出幼体体质量大于乌龟幼体（Ｆ１，７６ ＝ ２０６．９３， Ｐ＜ ０．００１），而来自不同养殖群的幼体大

小并没有显著差异（Ｆ１，７６ ＝ ３．０５， Ｐ＝ ０．０８５）（表 １）。

表 １　 来自不同养殖群的乌龟和红耳滑龟孵出幼体的体质量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ｏｆ Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ ａｎｄ Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｏｒｔｓ

乌龟 Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ 红耳滑龟 Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ

海口养殖群 Ｈａｉｋｏｕ ｃｏｈｏｒｔ （６．０６±０．１２） ｇ （７．６９±０．１５） ｇ

海宁养殖群 Ｈａｉｎｉｎｇ ｃｏｈｏｒｔ （６．０４±０．１１） ｇ （８．１６±０．１３） ｇ

幼龟的游泳速度、翻身时间和心率受测试温度、物种及养殖群差异的影响均显著（表 ２）。 在 １６—４０ ℃的

测试温度范围内，两种龟幼体心率均随着温度的升高而显著增加；但游泳速度通常在 ３２ ℃或 ３６ ℃时达到最

大（除来自海宁养殖群的乌龟游速在 ４０ ℃达到最大）、翻身时间达到最短。 总体上讲，红耳滑龟幼体游泳速

度、心率大于乌龟幼体，而翻身时间则长于乌龟幼体。 来自海口养殖群的两种龟幼体运动表现好于海宁养殖

群幼体，心率也较快（图 １）。

表 ２　 不同测试温度下乌龟和红耳滑龟孵出幼体的运动表现（游泳速度和翻身时间）和心率的巢式重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｓｔｅｄ ＡＮＯＶＡｓ ｗｉｔｈ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ （ｉ．ｅ．， ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｔｉｍｅ） ａｎｄ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ

ｏｆ Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ ａｎｄ Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ

心率
Ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ

游泳速度
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

翻身时间
Ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

测试温度 Ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆ６，２６ ＝ ９２４．９６， Ｐ＜ ０．００１ Ｆ６，７１ ＝ ４９．９０， Ｐ＜ ０．００１ Ｆ６，７１ ＝ ８．２２， Ｐ＜ ０．００１

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｆ１， ３１ ＝ ８．０２， Ｐ＜ ０．０１ Ｆ１， ７６ ＝ １０９．６１， Ｐ＜ ０．００１ Ｆ１， ７６ ＝ ５１．８３， Ｐ＜ ０．００１

养殖群 Ｃｏｈｏｒｔ Ｆ２， ３１ ＝ ３３．７７， Ｐ＜ ０．００１ Ｆ２， ７６ ＝ １６６．１７， Ｐ＝ ０．０１２ Ｆ２， ７６ ＝ １６．６０， Ｐ＜ ０．００１

测试温度与物种的交互作用
Ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ６， ２６ ＝ ２．２２， Ｐ＝ ０．０７３ Ｆ６，７１ ＝ ２．２４， Ｐ＝ ０．０４９ Ｆ６，７１ ＝ １．３８， Ｐ＝ ０．２３４

测试温度与养殖群的交互作用
Ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｃｏｈｏｒｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ１２，５２ ＝ ７．０１， Ｐ＜ ０．００１ Ｆ１２，１４２ ＝ １．８９， Ｐ＝ ０．０４０ Ｆ１２，１４２ ＝ ０．３４， Ｐ＝ ０．９８０

利用 Ｇｅｎｇ 等［１７］的临界高低温数据构建热功能曲线（图 ２）显示：来自海口和海宁养殖群的红耳滑龟幼体

最大心率分别为 １２８．８、１０７．８ ｂｐｍ，最大游泳速度为 １８．８、１６．１ ｃｍ ／ ｓ，最短翻身时间为 ４８．４ ｓ 和 １０２．８ ｓ；而乌龟

幼体最大心率为 １０７．８ ｂｐｍ、１０２．０ ｂｐｍ，最大游泳速度为 １２．４ ｃｍ ／ ｓ、１０．１ ｃｍ ／ ｓ，最短翻身时间为 ２６．２ ｓ 和 ５１．９
ｓ。 来自不同养殖群的红耳滑龟幼体（海口 １０．１ ℃，海宁 １２．４ ℃）游泳速度的热表现宽度大于乌龟幼体（海口

７．６ ℃，海宁 ８．９ ℃）相应值；而红耳滑龟幼体（海口 １０．８ ℃，海宁 １２．７ ℃）翻身时间的热表现宽度小于乌龟幼

体（海口 １２．０ ℃，海宁 １４．２ ℃）相应值；红耳滑龟幼体（海口 １０．０ ℃，海宁 ７．８ ℃）心率的热表现宽度与乌龟幼

体（海口 ９．４ ℃，海宁 ８．１ ℃）相应值差异不大。

３　 讨论

与先前针对龟鳖类动物一些研究结果一致［１５，１８⁃１９］，温度显著影响乌龟、红耳滑龟幼体的运动和心率表现。
在 １６—４０ ℃测试温度范围内，两种龟幼体心率随温度升高逐渐加快；而运动能力（游泳速度和翻身反应）先
随温度升高而逐渐加强，但温度过高时随之快速下降。 所检测的运动和心率表现同时显示出不同物种间以及

地理养殖群间的差异。 特别是红耳滑龟幼体的游泳速度和心率显著快于乌龟幼体，可能反映了入侵龟在运动

表现以及相关联的代谢水平上较土著龟显示出的一些竞争优势。
动物的运动能力（速度与耐力）在一定程度上可决定其在自然环境中活动的范围大小、与其它个体竞争

取胜、以及长期存活的机率［２０］。 较好的运动能力有助于外来入侵性物种在进入新环境后能快速扩大其活动
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图 １　 不同测试温度下乌龟和红耳滑龟孵出幼体的运动表现（游泳速度和翻身时间）和心率

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ （ｉ．ｅ．， ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｔｉｍｅ） ａｎｄ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ｏｆ Ｍａｕｒｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ ａｎｄ Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ

ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ

范围，并使其成功入侵这类生境成为可能［２１⁃２２］。 与第一个预测相符，红耳滑龟幼体在不同测试温度获得的游

泳速度实测值以及热功能曲线中提取的游泳速度最大值均显著大于乌龟幼体。 类似结果也见于其它入侵⁃土
著物种的对比研究。 例如，与土著的亲缘关系较近物种相比，入侵澳大利亚的甘蔗蟾蜍（Ｒｈｉｎｅｌｌａ ｍａｒｉｎａ）可
显示出较强的运动耐力［２１］；入侵法国的疣尾蜥虎（Ｈ． ｆｒｅｎａｔｕｓ）显示出较快的运动速度［７］；入侵智利的非洲爪

蟾（Ｘｅｎｏｐｕｓ ｌａｅｖｉｓ）显示出较快的翻身表现［２２］。 相反地，与预测不一致的是红耳滑龟幼体的翻身速度则慢于

乌龟幼体。 另一项与地中海拟水龟（Ｍ． ｌｅｐｒｏｓａ）对比研究显示，入侵西班牙的红耳滑龟显示出较快的翻身速

度［１２］。 这几种龟类对比研究存在不一致的结果可能反映了龟类翻身表现受形态差异的影响较大有关。 扁平

体型使龟鳖翻身的困难程度增加［２３］。 地中海拟水龟的体型比红耳滑龟更扁平（较小的背甲高：背甲宽比

值），需较长的时间实现成功翻身与上述预测相吻合。 同样，本研究中的红耳滑龟幼体体型与乌龟幼体相比

则显得较扁平，那么红耳滑龟幼体需花较长时间实现翻身也是可预见的。 这两项对比研究显示相反的结果表
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图 ２　 基于指数修正高斯模型所构建的两种龟幼体游泳速度、翻身时间及心率的热功能曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ） ｆｏｒ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

ａｎｄ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｕｒｔｌｅ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ

明以翻身表现作为入侵龟运动能力的潜在优势指标时应需考虑形态上的影响。
红耳滑龟幼体游泳速度的热表现宽度大于乌龟幼体，这与我们第二个预测相符，表明红耳滑龟比乌龟能

在较宽的温度范围内较好地表达其运动水平，这也被认为是入侵种所具有的优势性特征［２２， ２４⁃２５］。 同样，这种

优势性特征在不同功能指标间存在差别。 例如，红耳滑龟幼体翻身时间的热表现宽度反而小于乌龟幼体。 虽

然翻身表现常被用来作为评价龟类适合度，但该指标可能较适合用于种内或形态差别不大的种间比较研究。
对体型差异较大但同属半水栖型龟类的红耳滑龟与乌龟运动表现对比研究时，游泳、爬行速度及耐力等运动

指标比翻身表现可能更好些。 入侵种运动表现的不同指标（如上述速度、热表现宽度）一致性地好于土著种。
例如，入侵性非洲爪蟾翻身速度显著快于土著盖氏智利蟾（Ｃａｌｙｐｔｏｃｅｐｈａｌｅｌｌａ ｇａｙｉ），但其翻身时间的热表现宽

度反而小于后者［２２］。
对比研究也显示两种龟幼体所测量的运动表现以及其热依赖性在不同养殖群体间存在差异。 来自海口

养殖群的两种龟幼体的运动表现均好于海宁养殖群；海口养殖群个体游泳速度和翻身时间的热表现宽度均小

于海宁养殖群个体。 不同养殖群间的差异可能反映了动物在各自生活环境长期驯化的结果［２４］。 与纬度相对

较高的海宁地区，纬度较低的海口地区年平均温度应较高，但温度变异较小。 较高温度条件下驯化的动物通

常比较低温度驯化的动物具有较好的运动表现；而经历较宽温度范围驯化可能会使动物在较大温度范围内表

达相对较好的运动能力［８］。 海口养殖群个体运动能力好于（但热表现宽度小于）海宁养殖群个体与上述预测

是相符合的。 此外，结果显示测试温度与养殖群交互作用对游泳速度具有显著的影响，表明游泳速度的热依

赖性在不同养殖群中存在差异。 红耳滑龟游泳速度热表现宽度两养殖群间的差值（２．３ ℃）大于乌龟相应值

（１．３ ℃），可能反映了红耳滑龟游泳表现的较大可塑性，这与我们第三个预测相符。 热生理及功能表现的较

大可塑性被认为有助于易化入侵种的分布扩散［２４， ２６］。 入侵种一些生理表现（例如，甘蔗蟾蜍的低温耐受性和

代谢率）的可塑性大于土著种已得到证实［２４， ２７⁃２８］。
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心率是一个可反映动物代谢水平的重要生理指标［２９］。 与其它龟类（欧洲泽龟 Ｅｍｙｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ、北美拟鳄

龟 Ｃｈｅｌｙｄｒａ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ） ［３０］研究结果类似，红耳滑龟和乌龟幼体心率随测试温度升高而显著增加。 该结果也反

映了高体温条件下动物表现出较高能量代谢水平。 与运动表现的两个指标不同，在高测试温度下两种龟幼体

心率并没有显示出下降的趋势，预测可能只有接近致死高温因心脏供血不足时才会出现快速下滑。 心率在不

同种间和养殖群体间也具有显著差异。 通常情况下，动物心率有随着体型增加而下降的趋势。 红耳滑龟幼体

体质量大于乌龟幼体，心率反而显著高于乌龟幼体。 该结果反映了红耳滑龟所具有的较高代谢水平，这可能

与其在自然环境中入侵种较高活动水平与竞争能力有关联。 虽然目前缺乏红耳滑龟与乌龟野外互动情况的

数据，但另一项与地中海拟水龟的比较研究可反映出入侵性红耳滑龟与土著龟互动过程中展现出明显优势

性。 在与土著龟混养的环境下，红耳滑龟表现出更具侵略性、以及较强的争夺调温热资源和食物资源的行为

表现［３１⁃３２］。 此外，海口养殖群个体心率高于海宁养殖群个体，这可能因较低纬度地区相对较高温环境中长期

驯化所导致的。 有意思的是，一些研究显示短期的较高温驯化会导致龟类心率下降［３０］。 较高温下长短期驯

化导致龟类心率变化趋势是否相反仍需在后续研究中加以确认。
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