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摘要: 研究红耳滑龟 (T rachem y s scrip ta eleg ans) 当年孵出幼体的热耐受性和运动表现热依赖性; 设计具有

和缺乏温度梯度两种热环境, 研究幼龟体温昼夜变化和体温调节。高、低温耐受性分别用临界高温和临界

低温表示, 体温为泄殖腔温度, 水温和气温分别是幼龟所处位置的水温和 1 cm 高气温。临界高温和临界低

温分别为 41. 9 ℃和 1. 6 ℃。在有温度梯度的热环境中, 体温、水温和气温平均值有显著的昼夜差异, 水温

和体温的日平均值无显著差异, 两者均大于气温的日平均值。在缺乏温度梯度的热环境中, 体温、气温和水

温平均值亦有显著的昼夜差异, 但气温、水温和体温的日平均温度无显著差异。温度梯度是幼龟进行体温

调节的必要条件, 体温调定点 (选择体温)有显著的昼夜变化, 最大和最小值分别为 30. 4 ℃和 26. 6 ℃。在

00: 00～ 10: 00 时间段内, 幼龟选择体温明显较低, 其它测定时刻的选择体温无显著差异。幼龟各测定时刻

的平均体温与平均气温和水温均呈正相关。去除气温差异的影响后发现, 处于温度梯度中幼龟的体温比处

于缺乏温度梯度中的幼龟高 2. 0 ℃, 这种差异是前者利用温度梯度进行体温调节的结果。去除水温差异的

影响后发现, 处于温度梯度中幼龟的体温比处于缺乏温度梯度中的幼龟高 1. 0 ℃。体温显著影响幼龟的运

动表现。18～ 39 ℃体温范围内, 疾跑速随体温升高而增加, 36 ℃和 39 ℃体温的幼龟疾跑速最大; 体温达到

41 ℃时, 疾跑速下降。30～ 39 ℃体温幼龟的最大持续运动距离总体大于其它更低或更高体温的幼龟。偏相

关分析显示, 疾跑速与最大持续运动距离和停顿次数呈显著的正相关。
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Therma l tolerance, body tem pera ture, and therma l dependence of

locom otor performance of ha tchl ing red-eared sl ider turtles, T ra -

chemys scr ip ta elegans
ZHAN G Yong2Pu1, PAN Zh i2Chong2, 3, J I X iang23 　 (1. D ep artm en t of B iolog ica l and E nv ironm en ta l

S ciences, W enz hou N orm al Colleg e, W enz hou 325027, Z hej iang , Ch ina; 2. S chool of L if e S ciences, H ang z hou N orm al

Colleg e, H ang z hou 310036, Ch ina; 3. S chool of L if e S ciences, N ing bo U niversity , N ing bo 315211, Ch ina). A cta Ecolog i-

ca S in ica , 2003, 23 (6) : 1048～ 1056.

Abstract:W e studied therm al to lerance, body temperatu re, and therm al dependence of locomo to r perfo r2
m ance of hatch ling red2eared slider tu rt les (T rachem y s scrip ta eleg ans). Tw o therm al environm en ts, one
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w ith and the o ther w ithou t therm al gradien ts, w ere designed to study diel varia t ion in body temperatu re

(T b). T u rt les w ere ob tained from a pet shop in H angzhou, w ith body m ass, carapace length and carapace

w idth being 915 ± 012 (717～ 1111) g, 3516 ± 012 (3217～ 3714) mm and 3513 ± 012 (3316～ 3619)

mm , respect ively. T u rt les w ere m arked individually by toe2clipp ing fo r fu tu re iden tificat ion, and then

w ere housed, 7～ 8 of them , in individual 50×30×30 cm 3 ( length × w idth × heigh t) glass cages, of

w h ich the bo ttom w as filled w ith an ob lique layer of sand (the m ax im um dep th = 5 cm ) , w ater (the aver2
age dep th = 215 cm ) and deb ris to m im ic natu ral condit ions to som e ex ten t. T he therm al gradien ts rang2
ing from 18 °C to 60 °C w ere estab lished by suspending tw o 250W ligh t bu lb s at one end and app rox im ate2
ly 20 cm above the bo ttom of the cage. T u rt les in the environm en ts either w ith o r w ithou t therm al gradi2
en ts w ere expo sed to a natu ral ligh t cycle, bu t tho se in the therm al gradien ts cou ld regu late body tempera2
tu res w ith in their vo lun tary range w hen the ligh t bu lb s w ere tu rned on.

Body (cloacal temperatu re) , w ater (Tw , w here tu rt les w ere m easu red fo r T b) and air (T a, 1 cm

above the tu rt le m easu red fo r T b) temperatu res w ere taken to nearest 011 °C, using a RC (95 electron ic

thermom eter (Shanghai J inghua Instrum en ts, Ch ina) , a t in tervals of 4 h in tw o consecu tive days. T he

m ean body temperatu re of act ive tu rt les in the therm al gradien ts w as considered as the selected (o r p re2
ferred) body temperatu re (T sel) a t the t im e. T he upper (CTM ax, crit ical therm al m ax im um ) and low er

(CTM in, crit ical therm al m in im um ) lim its of therm al to lerance w ere determ ined in a L RH 2250G incubato r

(Guangdong M edical In strum en ts, Ch ina) , w here tu rt les w ere coo led o r heated from 28 °C at the rate 011

°C per m in. D uring the experim en ts, w e observed the behavio r of the experim en tal tu rt les th rough a w in2
dow on the doo r of the incubato r. Body temperatu res associated w ith a transien t lo ss of righ ting response

(the an im als did no t respond to in tense m echan ical st im u lat ion and cou ld no t tu rn back w hen being tu rned

over) at low er and upper therm al lim its w ere used as endpo in ts fo r CTM in and CTM ax.

L ocomo to r perfo rm ance w as tested at 8 constan t body temperatu res (18, 22, 25, 30, 33, 36, 39 and

41 ℃) , the sequence being random ized. P rio r to each tria l, tu rt les w ere p laced in an incubato r fo r a m in i2
m um of 4 h, thereby con tro lling their body temperatu res at the expected level. L ocomo to r perfo rm ance

w as assessed by chasing the tu rt les dow n a 200×10×15 cm 3 racetrack w ith one side transparen t, w h ich al2
low lateral film ation w ith a digita l video cam era (Panason ic NV 2D S77). It w as alw ays the sam e person

(the second au tho r) w ho chased the tu rt les, thereby standardizing the st im u lus. T he video tapes w ere lat2
er exam ined using the M G IV ideoW ave III softw are fo r sp rin t speed in the fastest 25 cm in terval, num ber

of stop s in the racetrack and the m ax im um length of con tinuous locomo tion.

CTM ax and CTM in w ere 4119℃ and 118℃, respect ively. D iel varia t ion in body, w ater and air tem 2
peratu res w ere found in the environm en ts bo th w ith and w ithou t therm al gradien ts. In the environm en t

w ith therm al gradien ts, the daily m eans of body and w ater temperatu res w ere nearly the sam e, bo th being

greater than the daily m ean air temperatu re. In the environm en t w ithou t therm al gradien ts, body, w ater

and air temperatu res did no t differ from each o ther in the daily m ean value. T he ex istence of therm al gradi2
en ts is a necessary fo r tu rt les to regu late body temperatu res w ith in their vo lun tary range. T sel varied from

2616 ℃ to 3014 ℃, and it w as low er du ring the period of 00: 00～ 10: 00 and h igher at the o ther t im e

phase in a 24 h cycle. Body temperatu res w ere po sit ively co rrela ted w ith bo th w ater and air temperatu res.

A n AN COVA show ed that T a2specific body temperatu res w ere on average 210 ℃, and Tw (specific body

temperatu res 110 ℃, h igher in tu rt les in the environm en t w ith therm al gradien ts than in tho se in the envi2
ronm en t w ithou t therm al gradien ts. L ocomo to r perfo rm ance w as h igh ly dependen t on body temperatu re.

Sp rin t speed increased w ith increase in body temperatu re w ith in the range from 18 ℃ to 39 ℃, and de2
creased at the body temperatu re of 41 ℃. T he m ax im um length of con tinuous locomo tion w as greater in
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tu rt les at the body temperatu res of 30～ 39 ℃ than in tho se at the body temperatu res low er o r h igher than

th is range. O verall, tu rt les at rela t ively h igh body temperatu res had better locomo to r perfo rm ance than

did tho se at low o r ex trem ely h igh body temperatu res. A part ia l co rrela t ion analysis show ed that sp rin t

speed w as po sit ively co rrela ted w ith bo th m ax im um length of con tinuous locomo tion and num ber of stop s

in the racetrack.

Key words: red2eared slider tu rt le (T rachem y s scrip ta eleg ans) ; hatch ling; body temperatu re; selected

body temperatu re; therm al to lerance; thermo regu lat ion; locomo to r perfo rm ance

文章编号: 100020933 (2003) 0621048209　中图分类号: Q 958, Q 95916+ 2　文献标识码: A

　　爬行动物主要利用外热源通过行为调温辅以生理调温将体温维持在相对较高且稳定的水平, 环境温

度通过影响体温而影响动物的生理功能和行为表现[1, 2 ]。过高或过低的体温对动物有害甚至能导致其死

亡, 在极端高、低体温之间, 相对较高的体温有利于动物较好地表达其生理功能和行为表现[2～ 4 ]。爬行动物

生理功能和行为表现的最适温度有不同程度的种间和种内差异, 任何特定的体温都不能使所有种类、所有

个体的生理功能和行为表现都达到最高水平的表达[5～ 11 ]。因此, 爬行动物的体温调定点是动物兼顾各项生

理和行为指标的最适温度并进行平衡和妥协的结果[5, 8, 9, 11 ]。实验室温梯板上测得的爬行动物选择体温

(T sel, selected body temperatu re) 表示动物在没有任何生物与非生物限制条件下试图通过体温调节达到

的体温, 可用于估算野外动物的体温调定点[12, 13 ]。由于爬行动物不同生理功能和行为表现的相对重要性有

一定程度的时间变化, 其选择体温也会发生相应的时间变化[13～ 21 ]。

运动表现对爬行动物逃避天敌、强化觅食成功率具有重要的作用[5, 6, 8, 9, 11, 22～ 24 ], 因而与其适应性有

密切的关系。温度能显著影响爬行动物的运动表现, 定量研究温度对这些功能表现的影响具有重要的生态

学意义。

红耳滑龟 (T rachem y s scrip ta eleg ans) 是该种龟已知的 18 个亚种之一, 原产于美国东南部和墨西哥东

北部[25, 26 ] , 被引入许多国家和地区, 在台湾已建立野外种群[27 ]。有关红耳滑龟的基础研究十分丰富, 但缺

乏热生物学研究数据。本文作者主要报道红耳滑龟当年孵出幼龟的热耐受性、体温及其昼夜变化和运动表

现 热依赖性方面的研究数据, 并将这些数据与中华鳖 (P elod iscus sinensis) [28 ] 和中华花龟 (O cad ia

sinensis) [29 ]的相关数据进行比较。

1　材料和方法

实验用红耳滑龟 (N = 30) 于 2001 年 7 月下旬购自杭州花鸟市场, 均为当年孵出幼体, 体重 915 ±

012 (717～ 1111) g、背甲长 3516 ± 012 (3217～ 3714)mm 和背甲宽 3513 ± 012 (3316～ 3619)mm。

111　热环境设计

设计具有和缺乏温度梯度的两种热环境。有温度梯度的热环境在温度控制在 18～ 20 ℃范围内的空调

间内建立。实验期间将幼龟置于 4 个 50 × 30 × 30 cm 3 (长 × 宽 × 高)的专用玻璃缸内, 每缸 7～ 8 个个

体。玻璃缸底部一侧铺一细沙斜面 (最高处约 5 cm ) , 缸内加水, 水层高度约为 2～ 3 cm , 使幼龟能完全浸入

水中。将专用玻璃缸置于温度为 18～ 20 ℃的空调间内, 缸一端悬挂 2 只 250W 加热用的白炽灯。白炽灯于

早上 7: 00 开启, 可在缸内形成基底以上 2 cm 气温为 18～ 60 ℃的连续温度梯度, 实验期间灯光始终开启。

水层和细沙斜面上随机覆盖瓦砾使缸内微生境复杂化。这种热环境设计使得实验期间缸外温度始终为 18

～ 20 ℃, 缸内则始终具有 18～ 60 ℃的气温梯度, 幼龟在缸内能通过改变与加热灯的位置并自主选择冷热

斑块进行体温调节[5, 10, 13 ]。

缺乏温度梯度的热环境在实验室户外避免阳光直射的自然条件下建立。实验期间缸内不悬挂加热用

白炽灯, 其它缸内微生境的设计完全同上所述。由于不加挂加热用白炽灯, 缸内热环境同缸外热环境一致,

缸内缺乏温度梯度, 其中温度的昼夜变化与缸外环境温度的昼夜变化一致。

112　体温测定

幼龟体温 (T b)通过测定其泄殖腔温度获得, 水温 (Tw )和气温 (T a)分别通过测定被测体温幼龟所处位
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置的水温和约 1 cm 高气温获得。体温、气温和水温均用同一台精度为 011 ℃的RC295 型电子点温计 (上海

精华仪器厂)测定, 点温计使用前用热工标准汞表矫正。

实验开始前, 预先将幼龟在温度为 18～ 20 ℃的空调房内饲养 1 d, 实验期间允许幼龟自由取食商品混

合饲料。每隔 4 h 测定体温、水温和气温, 连续测定 2 d, 两天测定时间错开 2 h。在有温度梯度的热环境中,

各测定时刻进行体温调节的幼龟平均体温为其对应时刻的选择体温, 数值的昼夜变化为幼龟自主体温调

节温度调定点的昼夜变化[5～ 9, 11 ]。测量体温的同时记录幼龟是否在沙或瓦砾表面活动。选择体温的最大值

和最小值分别为其昼夜测定值的最大值和最小值, 非调温个体的数据不列入统计。

113　热耐受性测定

通过测定幼龟的临界高温 (CTM ax, crit ical therm al m ax im um ) 和临界低温 (CTM in, crit ical therm al

m in im um )确定其热耐受性。由于高温耐受性测定容易导致动物死亡[10 ], 本研究先测定CTM in, 实验结束 1

d 后测定CTM ax。

实验开始前和两项实验间隔期, 将幼龟饲养在 25～ 30 ℃的室温条件下, 允许其自由取食。实验期间,

将盛有幼龟的玻璃缸 (20 × 20 × 20 cm 3)移入温度预置为 28 ℃的L RH 2250G 生化培养箱 (广东医疗器械

厂)内, 温度按每 1 m in 递增或递减 011 ℃的速率向下或向上调节箱内温度。透过培养箱窗口观测幼龟行

为, 当幼龟在强烈刺激下不作出反应 (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, 实验结束后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临界低温和临界高温

值[5～ 9, 11 ]。

114　运动表现热依赖性

实验在恒温室内进行, 在 8 个 (18、22、25、30、33、36、39 和 41 ℃) 恒定体温水平测定幼龟 (N = 15) 的

运动表现, 实验温度顺序被预先随机排列。实验开始前, 将幼龟在测定温度下至少预置 4 h 以上, 以确保动

物体温恒定。运动表现在 200 × 10 × 15 cm 3 的直形跑道中测定, 跑道木质底面粗糙, 有间隔 5 cm 的标记

线。各体温水平的实验均在 2 h 内结束。实验中始终由同一人 (第二作者)强烈驱赶 (但不推动)动物, 另一

人用 Panason ic NV 2D S77 数码摄像机拍摄动物在跑道中的运动表现, 各动物的拍摄时间均为 90 sec。记录

在数码磁带上的数据资料用M G I V ideoW ave III 软件读出, 该软件允许将数据记录在计算机硬盘和光盘

上, 记录时间精度为 0101 s。用 3 项指标显示幼龟的运动表现: (1)疾跑速, 指幼龟跑过 25 cm 的最大速度;

(2)停顿次数, 指每分钟停顿次数; (3) 最大持续运动距离, 指不间断持续运动的最长距离。22、30、33 和 39

℃体温水平各有 1 个个体、41 ℃有 3 个个体拒绝运动, 对应数据不被用于统计分析。

115　数据处理

数据在作进一步统计检验前, 用 Ko lmogo rov (Sm irnov 和Bart let t 分别检验正态性和方差同质性 (Sta2
t ist ica 统计软件包)。经检验, 部分数据需经 ln 转化才符合参数统计条件。用线性回归、单因子方差分析

(ANOVA )、单因子协方差分析 (AN COVA )、T ukey 多重比较和偏相关分析处理相应的数据。全文中的描

述性统计值用平均值 (标准误差表示, 显著性水平设置在 Α= 0105)。

2　结果

211　热耐受性

所有经历低温耐受性实验的个体 (N = 16) 在实验结束后均能恢复正常, 15 个经历高温耐受性实验个

体有 7 个在实验结束后 1～ 4d 内死亡, 对应的数据不被用于统计分析。CTM ax 和CTM in 分别为 4119 ℃

和 116 ℃; 高温和低温耐受性的个体差异较小, CTM ax 和CTM in 的最大值和最小值 (即个体差异范围) 的

差值分别为 119 ℃和 117 ℃ (表 1)。

212　体温昼夜变化

在具有温度梯度的热环境中, T b ( ln2t ran sfo rm ation; F 11, 322= 5170, P < 01001)、Tw ( ln2t ran sfo rm a2
t ion; F 11, 322= 7173, P < 01001) 和 T a ( ln2t ran sfo rm ation; F 11, 322= 13128, P < 01001) 平均值的昼夜差

异显著, 不同测定时刻 T b、Tw 和 T a 的平均值变化范围分别为 2616～ 3014 ℃、2513～ 2819 ℃和 2117～

2612 ℃。T b (2812 ℃)、Tw (2710 ℃)和 T a (2315 ℃)的日平均温度差异显著 (F 2, 33= 39100, P < 01001) ,
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T b 和 Tw 日平均值无显著差异 (T ukey’ test, P = 01080) , 两者均大于 T a 日平均值 (T ukey’ test, bo th P

< 01001)。T b (318 ℃)和 Tw (316 ℃)平均值的变化幅度大于 T a (415 ℃) (图 1)。在 00: 00～ 10: 00 时间段

内, 幼龟 T b 明显较低, 各点平均值均有“d”上标; 其它测定时刻的 T b 无显著差异, 各点平均值均有“a”上标

(图 1)。根据 T sel 的定义和测定方法[12 ] , 处于温度梯度条件下调温幼体的平均体温为 T sel, 因而判定红耳

滑龟幼体的 T sel 有显著的昼夜变化, 其最大和最小值分别为 3014 ℃和 2616 ℃ (表 1)。

表 1　红耳滑龟幼体选择体温最大值和最小值及耐受温度上限 (临界高温)和下限 (临界低温)

Table 1　The max imum and m in imum of selected body temperature and the upper (crit ical therm al m axim um ) and lower

(crit ical therm al m in im um ) l im its of thermal tolerance of hatchl ing Trachemys scr ip ta elegans

选择体温 (℃)

Selected body temperature

最小值M inim um 最大值M axim um

临界高温 (℃)
C rit ical therm al m axim um

临界低温 (℃)
C rit ical therm al m in im um

平均值M ean 26. 6 30. 4 41. 9 1. 6

标准误差 S E 0. 5 0. 5 0. 2 0. 1

样本数 N 26 30 8 16

范围 Range 22. 2～ 32. 1 25. 0～ 36. 9 40. 8～ 42. 7 0. 5～ 2. 2

　　在缺乏温度梯度的热环境中, T b (F 11, 348= 106. 11, P < 0. 001)、Tw (F 11, 348= 116. 24, P < 0. 001)和

T a (F 11, 348= 89. 93, P < 0. 001) 的平均值亦有显著的昼夜差异, 不同测定时刻 T b、Tw 和 T a 平均值的变

化范围分别为 26. 3～ 33. 1 ℃、26. 1～ 33. 1 ℃ 和 25. 5～ 31. 9 ℃。T b (29. 3 ℃)、Tw (29. 1 ℃) 和 T a (28. 3

℃)的日平均温度无显著差异 (F 2, 33= 0. 81, P = 0. 454)。T b (6. 8 ℃)、Tw (7. 0 ℃)和 T a (6. 4 ℃)平均值

变化幅度相近, 晚间和晨昏 T b、Tw 和 T a 的平均值均较低, 与夏季环境温度变化规律相同 (图 2)。

图 1　处于具有温度梯度热环境中的幼龟体温 (●)、水
温 (▲)和气温 (■)的昼夜变化
F ig. 1　D iel variat ion in body (●) , w ater (▲) and air
(■) temperatures fo r hatch ling T rachemy s scrip ta ele2
g ans in the environm ent w ith therm al gradien ts

数据用平均值 ± 标准误差表示。上标不同的平均体温
有显著的差异 (T ukey’s test, Α = 0105) D ata are ex2
p ressed as m ean ± S E. M ean body temperatures w ith

differen t superscrip ts differ sign ifican tly (T ukey’s test,

Α= 0105)

图 2　处于缺乏温度梯度热环境中的幼龟体温 (●)、水
温 (▲)和气温 (■)的昼夜变化
F ig. 2　D iel variat ion in body (●) , w ater (▲) and air
(■) temperatures fo r hatch ling T rachemy s scrip ta ele2
g ans in the environm ent w ithout therm al gradien ts

数据用平均值 ± 标准误差表示。上标不同的平均体温
有显著的差异 (T ukey’s test, Α= 0105) D ata are ex2
p ressed as m ean ± S E. M ean body temperatures w ith

differen t superscrip ts differ sign ifican tly (T ukey’s test,

Α= 0105)

　　在具有 (r2= 0194, F 1, 10= 159141, P < 01001)和缺乏 (r2= 0197, F 1, 10= 328111, P < 01001)温度

梯度的热环境中, 幼龟各测定时刻的平均 T b 均与平均 T a 呈正相关 (图 3A ) ; 在具有 ( r2 = 0196, F 1, 10 =

231119, P < 01001) 和缺乏 (r2= 0199, F 1, 10= 1737100, P < 01001) 温度梯度热环境中, 幼龟各测定时
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刻的平均 T b 均与平均 Tw 呈正相关 (图 3B )。两种热环境中幼龟各测定时刻的平均 T b 与平均 T a 的线性

回归方程缺乏共同斜率 (F 1, 20= 16191, P < 01001) , 有温度梯度的热环境中的斜率 (b = 0173) 小于缺乏

温度梯度热环境中的斜率 (b = 1107; 图 3A )。以回归剩余值去除 T a 差异的影响后发现, 处于温度梯度中

幼龟的 T b 比处于缺乏温度梯度中的幼龟高 210 ℃ (图 3A ; F 1, 22= 7134, P = 01011)。

　　两种热环境中幼龟各测定时刻的平均 T b 与平均 Tw 的线性回归方程具有共同斜率 (b = 01957; F 1, 20

= 0105, P = 01830) (图 3B )。以各测定时刻的 Tw 平均值作为协变量的AN COVA 显示: 去除 Tw 差异影

响后, 处于温度梯度中幼龟的 T b 比处于缺乏温度梯度中的幼龟高 110 ℃ (图 3B ; F 1, 21 = 95170, P <

01001)。

图 3　处于具有 (○) 或缺乏 (●) 温度梯度热环境中的幼
龟体温与气温 (A )和水温 (B)之间的线性回归
F ig13　L inear regressions of body temperature on air
(A ) and w ater (B ) temperatures of hatch ling T rache2

my s scrip ta eleg ans in the environm ent w ith (○ ) o r

w ithout (●) therm al gradien ts
图中显示回归方程Regression equations are indicated in

the figures

312　温度对幼龟运动表现的影响

体温显著影响幼龟的停顿次数 (F 7, 105 = 5188,

P < 01001)、疾 跑 速 ( ln2t ran sfo rm ation, F 7, 105 =

17138, P < 01001) , 亦显著影响最大持续运动距离

( ln2t ran sfo rm ation, F 7, 105= 3184, P < 01001)。低体

温 (18～ 25 ℃) 幼龟的停顿次数比高体温 (30～ 41 ℃)

幼龟少 (F 1, 111 = 26189, P < 01001) (图 4A )。18～ 39

℃体温范围内, 疾跑速总体随体温升高而增加, 36 ℃和

39 ℃体温幼龟的疾跑速最大; 体温达到 41 ℃时, 疾跑

速下降 (图 4B )。在 18～ 39 ℃体温范围内, 幼龟最大持

续运动距离随体温升高而增加; 体温达到 41 ℃时, 最

大持续运动距离缩短 (图 4C)。30～ 39 ℃体温的幼龟最

大持续运动距离总体大于其它更低 (18～ 25 ℃)或更高

体 温 ( 41 ℃) 的 幼 龟 ( ln2t ran sfo rm ation, F 2, 110 =

10169, P < 01001) (图 4C)。

　　偏相关分析显示: (1) 疾跑速与最大持续运动距离

呈显著的正相关 (r = 0192, t = 5129, df = 5, P <

01001) ; (2) 停顿次数与最大持续运动距离无关 ( r =

0165, t = 1192, df = 5, P = 01113) ; (3) 停顿次数

与疾跑速呈显著的正相关 (r = 0187, t = 3189, df =

5, P = 01012)。

3　讨论

温度对动物生理功能和行为表现的影响是功能生

物学 (funct ional b io logy) 领域成果最多、论题最经久的

研究内容之一[30～ 32 ]。热生物学研究之所以受到各国同

行的普遍重视, 是因为动物生理功能和行为表现的几乎所有方面均受其体温变化的影响。无论是恒温动物

还是变温动物, 相对较高且恒定的体温均有利于动物较好地表达其生理功能并有较好的行为表现。爬行动

物主要利用外热源, 通过姿势、选择活动时间和冷热斑块之间穿梭等行为途径进行体温调节, 以维持相对

较高且稳定的体温[4 ]。行为调温要求环境温度的空间和时间分布是异质化的, 在具有温度梯度的异质热环

境中, 爬行动物才能进行行为调温。爬行动物的生理调温能力通常较弱, 在缺乏温度梯度的均质热环境中,

其体温会因行为调温受到有效的限制而随环境温度发生显著的变化[1, 2 ]。红耳滑龟幼体的体温 (包括昼夜

变化)和体温调节也具有这些特性 (图 1、图 2)。

本研究设计的两种热环境有显著的差异。有温度梯度的热环境是在空调间内 (18～ 20 ℃)建立的, 缸外

热环境昼夜不变, 幼龟所在的玻璃缸内因悬挂加热点光源而具有 18～ 60 ℃的连续气温梯度, 幼龟处于此

热环境中体温变化完全是其自主体温调节的节律变化。幼龟体温的自主昼夜变化, 证明其体温调定点 (即
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图 4　幼龟运动表现的热依赖性
F ig14　T herm al dependence of locomo to r perfo rm ance

of hatch ling T rachemy s scrip ta eleg ans

A : 停顿次数 N um ber of stop s; B: 疾跑速 Sp rin t

speed; C: 最大持续运动距离M axim um length of con2
t inuous locomo tion; 数据用平均值±标准误差表示D ata

are exp ressed as m ean±S E ; 上标不同的平均值差异显
著 (T ukey’s test, Α= 0105) M eans w ith differen t super2
scrip ts differ sign ifican tly (T ukey’s test, ( Α= 0105)

选择体温) 有昼夜变化, 进一步提供了爬行动物选择体

温有时间 (昼夜)变化的证据[12, 13, 18, 19, 33 ]。由于不同的

生理功能和行为表现的相对重要性有时间变化, 动物

权衡体温调节的调定点也有相应的变化, 这导致选择

体温的时间变化 (图 1)。本研究中幼龟选择体温在 00:

00～ 10: 00 时间段内较低、其它时间段的选择体温基本

相近。由于幼龟运动表现的最适温度接近 CTM ax、远

离 CTM in (图 4、表 1) , 因此可以推测幼龟选择体温较

低的时间段内 (00: 00～ 10: 00) 活动水平相对较低。这

一推论能够被本项研究的观测结果所支持: 00: 00～

10: 00时间段内在沙或瓦砾表面活动个体的总记录频

次为 3414% (62ö180) , 其它时间段内表面活动个体的

总记录频次为 4510% (81ö180)。由于爬行动物的代谢

率随体温升高而增加, 在活动频率较低的时间段内, 选

择体温漂向较低的水平有利于减小维持能耗。

缺乏温度梯度的热环境是在户外隔离直射光照的

自然条件下建立的, 缸内外热环境是一致的, 缸内因不

具有加热点光源而缺乏温度梯度。在缺乏温度梯度的

热环境中, 幼龟的行为调温受到有效的限制, 体温变化

主要决定于自然环境温度的变化。在此热环境中, 气

温、水温和体温的日平均值无显著的差异, 变化幅度相

近, 这些结果表明幼龟体温在缺乏温度梯度的热环境

中直接受环境温度的影响并随环境温度的变化而发生

对应的变化 (图 2)。幼龟在缺乏温度梯度的热环境中体

温昼夜变化幅度亦决定于环境温度的变化幅度, 但这

种变化是被动的, 与幼龟行为调温导致的体温自主昼

夜节律变化无关。本研究中, 户外实验幼龟的日平均体

温 (2913 ℃) 高于空调间内幼龟的日平均体温 (2812

℃) , 这与户外日平均气温和水温高于空调间内幼龟所

处位置的日平均气温和水温有关。

两种热环境中幼龟体温及其昼夜变化的差异主要

与缸内是否具有温度梯度有关, 温度梯度是幼龟进行

体温调节必不可少的条件。虽然户外幼龟日平均体温

大于室内幼龟, 但用回归剩余值和AN COVA 分别去

除幼龟所处位置气温和水温差异的影响后发现, 室内

幼龟的矫正体温大于户外幼龟。去除 T a 和 Tw 差异的

影响后, 幼龟在空调间温度梯度中的矫正体温比户外分别高 210 ℃和 110 ℃ (图 3)。红耳滑龟野外主要栖

息在水域中, 水温对体温的影响更为直接, 但气温和水温的时空变化均对其体温调节具有重要作用。这一

结果也见于中华鳖[28 ]和中华花龟[29 ]。3 种龟鳖类幼体要维持相对较高且稳定的体温须进行体温调节, 室内

温度梯度下幼龟在水和空气环境中穿梭是其体温调节的主要途径, 幼龟每日活动节律的时间变化能改变

其与环境之间的热量交换, 影响体温, 使得各测定时刻的体温呈现昼夜变化。

许多内在和外在的因素能影响爬行动物的热耐受性, 将动物在高温和低温中驯化能分别强化其对高

温和低温的耐受性[12, 34 ]。本项研究没有将幼龟在特定的温度下驯化, 临界高温和临界低温的测定值仅代表
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这些动物对原饲养热环境驯化后的高、低温耐受极限。红耳滑龟幼体能够耐受的温度范围较宽 (CTM ax =

4119 ℃, CTM in = 116 ℃) , 选择体温有 2616～ 3014 ℃范围内的昼夜变化。这些结果表明: 该种与中华鳖

(CTM ax = 4019 ℃, CTM in = 718 ℃, T sel = 2810～ 3013 ℃)和中华花龟 (CTM ax = 4119 ℃, CTM in

= 118 ℃, T sel = 2514～ 2912 ℃)同属广温 (喜温性龟鳖类, 能在变化幅度较大热环境中维持生存且喜好

较温暖的环境。

与有鳞类爬行动物相比[2, 5, 6, 9, 11, 23, 35～ 38 ], 有关龟鳖类运动表现的研究较少。红耳滑龟幼体的运动表

现有显著的热依赖性 (图 4)。由于疾跑速和最大持续运动距离分别代表幼龟的瞬时运动速度和运动耐力,

这两项指标直接与野外幼龟逃避天敌和获取食物的能力有关。本项研究涉及的 3 项运动表现指标中, 疾跑

速和最大持续运动距离的生态学意义比停顿次数更为重要。疾跑速与最大持续运动距离呈显著的正相关,

疾跑速较大幼龟的持续运动距离亦较大, 反之亦然。停顿次数与最大持续运动距离呈负相关、与疾跑速呈

正相关, 这表明停顿次数越多持续运动距离越短, 但停顿次数较多的幼龟可具有较大的瞬时运动速度。疾

跑速和最大持续运动距离的最适温度接近幼龟耐受温度的上限、远离耐受温度的下限 (图 4) , 表明较高的

体温有利于幼龟充分表达其运动潜力。这一模式也见于中华鳖[28 ]和中华花龟[29 ]幼体, 但运动表现各指标

的最适温度有一定程度的种间差异。体温较低的幼龟运动中停顿次数较少但运动速度较慢, 因而具有相对

较差的运动表现。
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