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摘  要 

温度是自然界中重要的生态因子，对生物的行为表现、生理生化反应等生命活动都会产生重要的影响。

动物可通过温度驯化调整自身行为表现和生理生化反应以应对外界环境温度的影响，然而目前关于温度

驯化对外温动物的影响还存在争议。黄喉拟水龟(Mauremys mutica)是中国重要的淡水养殖龟类，本研

究以黄喉拟水龟为实验对象，将二龄幼龟置于24℃、28℃和32℃中驯化30天，测定温度驯化对其生长、

热耐受性、超氧化物歧化酶(SOD)活力和丙二醛(MDA)含量的影响。结果显示：驯化温度显著影响幼龟

生长率、耐受低温(CTMin)和耐受高温(CTMax)，幼龟体重、背甲长、背甲宽、CTMin和CTMax随着驯化

温度的升高而增大；耐受温度范围随着驯化温度升高呈现下降趋势，但驯化温度不影响耐受温度范围。

驯化温度显著影响心肌组织的SOD活力，对骨骼肌和肝脏无显著影响；驯化温度显著影响骨骼肌中MDA
含量，对心肌和肝脏组织无显著影响。温度驯化会影响黄喉拟水龟幼龟的生长和耐受温度，在一定的温

度范围内符合热有益假说(Warmer is Better Hypothesis)，同时会影响机体的抗氧化能力。 
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Abstract 
Temperature is a key ecological factor in nature, significantly influencing an organism’s behavior, 
physiological processes, and biochemical activities. Animals adjust their behaviors and physiologi-
cal responses through thermal acclimation to cope with environmental temperature variations. 
However, the effects of thermal acclimation on ectotherms remain contentious. In this study, two-
year-old juvenile Mauremys mutica were used as experimental subjects. They were acclimated to 
temperatures of 24˚C, 28˚C, and 32˚C for 30 days to systematically evaluate the effects of thermal 
acclimation on growth, thermal tolerance, and antioxidative parameters. The results demonstrated 
that acclimation temperature significantly influenced growth rate, critical thermal minimum (CTMin), 
and critical thermal maximum (CTMax). Body mass, carapace length, carapace width, CTMin, and 
CTMax increased with rising acclimation temperatures. Although the thermal tolerance range nar-
rowed at higher temperatures, no significant differences were observed in the range itself. Acclima-
tion temperature markedly affected SOD activity in cardiac tissue, while no significant changes were 
noted in skeletal muscle or liver. Similarly, MDA content was significantly altered in skeletal muscle 
but remained unaffected in cardiac and liver tissues. Thermal acclimation affects the growth and 
thermal tolerance of juvenile M. mutica, aligning with the “Warmer is Better Hypothesis” within a 
specific temperature range. It also alters the organism’s antioxidative capacity, highlighting the 
physiological trade-offs associated with temperature adaptation. 
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1. 引言 

全球气候变化对几乎所有生物群系和生态系统中的动植物构成威胁[1]。生物应对气候变化的其中一

种方式就是生物可以通过表型可塑性或适应性进化调整自身以适应新的局部环境[2]。表型可塑性是生物

在新环境中生存的关键，行为、生理和形态表型的可塑性可以通过提高个体的生存率，缓解环境压力带

来的负面影响，从而帮助生物更好地适应压力条件和变化环境[3]。爬行动物是一类典型的外温动物，主

要依赖环境温度进行体温调节，体温的变化会影响多种生理功能，包括运动能力、繁殖、生长、求偶行

为和活动模式等，这些功能通常在一个较窄的体温范围内才能达到最佳状态[4]。能否在温度变化多样的

环境中维持相对稳定的体温，对个体的生存和适应能力具有至关重要的影响[5]。驯化是表型可塑性的一

种表现形式，指个体在数周或数月的时间尺度上通过性状的可逆性变化来适应环境的变化[6]。爬行动物

温度驯化的相关研究几乎涉及蜥蜴类、龟鳖类和蛇类[7]-[9]。 
驯化对动物适合度的影响研究，人们提出了多个假说。如驯化有益假说(beneficial acclimation hypoth-

esis)指在特定环境中完成驯化的动物比未经过驯化的动物在该环境中具有更明显的表现优势[10]。最适发

育温度假说(optimal developmental temperature hypothesis)指在最佳环境温度下发育的动物，无论在何种测

试温度下，其生理功能和行为表现都优于其他温度条件下发育的动物[11]。热有益假说(Warmer is better 
hypothesis)与冷有益假说(Cooler is better hypothesis)相似，指在高温或低温条件下驯化的动物，无论在何

种测试温度下，其生理功能和行为表现都优于其他温度条件下驯养的动物[6]。无益假说(No-advantage 
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hypothesis)指动物在其正常活动的温度范围内，驯化温度对动物的生理功能和行为表现无影响[12]。 
变温动物对外界环境温度的耐受能力有限。较长时间在过高或过低的热环境中暴露会使外温动物机

体出现损伤甚至死亡，使动物无法逃离致其死亡状态的极端温度上限和下限被分别定义为临界高温

(critical thermal maximum, CTMax)和临界低温(critical thermal minimum, CTMin)，热耐受范围(thermal re-
sistance range, TRR)就是指生物能够存活并维持生理功能的温度范围[13]。通过驯化生物能够降低生理过

程对温度的热敏感性，同时提高自己的热耐受范围[3]。变温动物的生理与行为表现随体温变化的趋势遵

循典型的热功能曲线(thermal performance curve, TPC)，其形状呈倒“U”形，曲线两端之间的差值就代表

物种的热耐受范围[14]。研究表明变温动物的热耐受性和功能表现的热敏感性是存在显著的种内和种间

差异的[13]。个体处于不同的发育阶段[15]，机体生理状态[14]，测试方法[16]都会影响生物的热耐受性。 
抗氧化酶可以通过降低体内活性氧(ROS)来维持活性氧的动态平衡。超氧化物歧化酶(SOD)是细胞的

第一道防线，也是最强大的抗氧化酶，在维持氧化与抗氧化平衡中起重要作用，是氧化应激的精准指示

剂[17]。而丙二醛(MDA)作为脂质过氧化的终产物，是评估氧化应激的重要指标，其含量变化可以间接反

映细胞膜系统的损伤程度[18]。温度变化是引发外温动物氧化应激的主要环境因素之一。在全球气候变暖

的背景下，研究高温胁迫对外温动物氧化应激的影响显得尤为必要。 
黄喉拟水龟(Mauremys mutica)是一种广泛分布于东亚的半水栖淡水龟类，主要生活在中国中南部、

越南和日本等地的山地和丘陵地区的池塘、溪流及缓慢流动的浅水中[19]。曾因食用、传统药用和观赏价

值而面临灭绝威胁，此外栖息地破坏、水体污染和外来物种入侵也对其生存造成压力[20]。研究显示其生

活史特征存在显著地理差异，但对其生理适应性反应的研究较少[21] [22]。为探究生存环境的温度上升以

及极端天气是否会对黄喉拟水龟的生存造成影响，本实验中设定了 24℃、28℃和 32℃三个驯化组别，接

着针对 CTMax、CTMin 和 TRR 以及 SOD 活力和 MDA 含量是否受到温度驯化的影响这个问题进行研

究。通过探讨黄喉拟水龟幼龟在不同温度驯化条件下的热生理生态和热生理生化响应研究，有助于检验

驯化有益假说的普遍意义。还能深入理解黄喉拟水龟在野外环境中的生理适应机制及行为表现。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

实验动物为二龄黄喉拟水龟(N = 45)，2017 年 6 月底购买于浙江嘉兴海宁(30˚30′51.2ʺ N, 120˚40′33.5ʺ 
E)。将黄喉拟水龟幼龟带回实验室，自然条件下静养一周后在空腹条件下对其体质量、背甲长、背甲宽、

背甲高进行测量。将 45 只幼龟随机分为 3 组，每组 15 只，用于温度驯化实验。各实验组幼龟的体重(F2,40 
= 0.278, P = 0.759)、背甲长(F2,40 = 0.658, P = 0.523)、背甲宽(F2,40 = 0.555, P = 0.579)均无显著差异。实验

所需仪器如表 1 所示。 
 

Table 1. Laboratory equipment 
表 1. 实验器材 

仪器 型号 

精密电子天平 瑞士 Mettler Toledo 

数显游标卡尺 德国 MASTERPROOF 

数显点温计 美国 OAKTON 

低温培养箱 德国 BINDER 

数显恒温水浴锅 中国 保利科研器械有限公司 
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2.2. 方法 

2.2.1. 温度驯化 
将提前分好组的幼龟分别放入 24、28 和 32 三个温度下驯化 30 d。驯化期间每天固定时间换水及喂

食，定期对幼龟的健康状况进行观察，培养箱光照周期设为 12L:12D。驯化结束，对每只龟的体质量、背

甲长、背甲宽、背甲高进行测量。各处理组中的 6 只幼龟用于 SOD 活力和 MDA 含量测定，9 只幼龟用

于热耐受性测定。 

2.2.2. 热耐受性测定 
CTMin 和 CTMax 测定在低温培养箱和数显恒温水浴锅中进行，测定时间为 11:00~17:00。以三个驯

化温度为实验初始温度，然后以 0.5℃/min 的速率降温或升温，当温度低于 13℃或高于 34℃后温度变化

速率减慢为 0.3℃/min，当温度低于 8℃或高于 40℃时，温度变化速率减慢为 0.1℃/min。两次实验之间需

要对龟进行 1 周的重驯化。实验中，当实验龟表现出长时间闭眼、不能翻身或行动，并且四肢伸直僵硬

触碰不能缩回时，立即将其移出控温容器，等待幼龟身体任一部位开始伸动时，用电子点温计测其泄殖

腔温度，此数值即为 CTMin 或 CTMax。若实验结束 3 d 内出现实验龟死亡或不能正常活动，则该龟的实

验数据不能用于统计分析。 

2.2.3. SOD 活力和 MDA 含量测定 
驯化结束后，将黄喉拟水龟采用断颈法处死，分别摘除心肌、肝脏、骨骼肌三种组织于 1.5 ml 冻存

管中，液氮速冻后保存于−60℃低温冰箱中。实验前，使用 0.86%的生理盐水清洗组织后用无尘纸吸干多

余水分并进行称重，最后按照南京建成生物工程研究所生产的总蛋白试剂盒，SOD 试剂盒和 MDA 试剂

盒的说明书要求对各个组织总蛋白含量、SOD 活力和 MDA 含量进行测定。 

2.2.4. 数据处理 
采用 SPSS Statistics 21.0 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。采用单因子方差分析(One-way ANOVA)和 LSD 多重比较分析幼龟的形态参数、

CTMin、CTMax、TRR、SOD 活力和 MDA 含量。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。 

3. 结果 

3.1. 形态参数及热耐受性 
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注：图中不同字母表示差异显著，a > b。 

Figure 1. Effects of acclimation temperature on daily growth rates of body mass, carapace length, and carapace width in 
juvenile Mauremys mutica 
图 1. 驯化温度对黄喉拟水龟幼龟体质量、背甲长、背甲宽日增长率的影响 

 
黄喉拟水龟幼龟经 30 d 不同温度驯化显示，驯化温度显著影响幼龟的形态参数。28℃及 32℃驯化下

的黄喉拟水龟幼龟体重(F2,39 = 7.250, P = 0.002)、背甲长(F2,39 = 5.579, P = 0.007)、背甲宽(F2,39 = 5.218, P 
= 0.010)均显著大于 24℃驯化的幼龟，28℃与 32℃驯化下的各形态参数无显著差异。从图 1 可知，28℃
与 32℃驯化下的幼龟体重日增长率(F2,39 = 7.249, P = 0.002)、背甲长日增长率(F2,39 = 11.259, P = 0.000)和
背甲宽日增长率(F2,39 = 6.920, P = 0.003)均显著高于在 24℃，28℃与 32℃驯化均无显著差异。 

如图 2 所示，驯化温度显著影响黄喉拟水龟幼龟的 CTMin 和 CTMax。28℃与 32℃驯化下的 CTMin 
(F2,19 = 7.701, P = 0.004)显著高于 24℃，32℃和 28℃无显著差异。CTMax 随着驯化温度升高而显著增高

(F2,19 = 24.087, P = 0.000)，32℃驯化的 CTMax > 28℃ > 24℃。虽然幼龟的 TRR 随着驯化温度的升高呈

逐渐下降趋势，但驯化温度对 TRR 无显著影响(F2,19 = 1.751 , P = 0.200)。 
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注：图中不同字母表示差异显著，a > b。 

Figure 2. Effect of acclimation temperature on critical thermal minimum (CTMin), critical thermal maximum (CTMax), and 
thermal resistance range (TRR) in juvenile Mauremys mutica 
图 2. 驯化温度对黄喉拟水龟幼龟临界低温、临界高温、热耐受范围的影响 

3.2. 超氧化物歧化酶(SOD)活力 

如图 3 所示，32℃驯化下的心肌组织 SOD 活力显著高于 24℃和 28℃ (F2,15 = 8.825, P = 0.003)，但

24℃和 28℃无显著差异。驯化温度不影响肝脏(F2,15 = 0.605, P = 0.559)和骨骼肌(F2,15 = 2.552, P = 0.111)中
的 SOD 活力。 

 

 
注：图中不同字母表示差异显著，a > b。 

Figure 3. Effect of acclimation temperature on SOD activity in different tissues of juvenile Mauremys mutica 
图 3. 驯化温度对黄喉拟水龟幼龟不同组织 SOD 活力的影响 

3.3. 丙二醛(MDA)含量 

如图 4 所示，24℃驯化下的骨骼肌 MDA 含量显著高于 28℃和 32℃ (F2,15 = 5.193, P = 0.019)，28℃和 32℃
无显著差异。驯化温度不影响心肌(F2,14 = 3.006, P = 0.082)和肝脏(F2,11 = 0.567, P = 0.583)中的 MDA 含量。 

https://doi.org/10.12677/ije.2025.142017


林婷婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2025.142017 143 世界生态学 
 

 
注：图中不同字母表示差异显著，a > b。 

Figure 4. Effect of acclimation temperature on MDA content in different tissues of juvenile Mauremys mutica 
图 4. 驯化温度对黄喉拟水龟幼龟不同组织 MDA 含量的影响 

4. 讨论 

本研究发现，不同驯化温度对黄喉拟水龟幼龟的生长、热耐受性和抗氧化酶活性具有显著影响。高

温驯化(32℃)显著促进体重及背甲增长，而低温驯化(24℃)则抑制生长。动物生长受多因素影响，如营养

摄入[23]、环境温度[24]、健康状态[25]、能量消耗[26]等会不同程度影响动物的生长速率。高温驯化加快

生长速率可能与其代谢率提升有关。黄喉拟水龟作为变温动物，其代谢活性受环境温度的直接调控。在

高温条件下，代谢加快从而促进营养吸收和生长；低温条件下代谢减缓导致能量分配更多用于维持生存

而非生长[27]。这一现象与红耳滑龟(Trachemys scripta elegans) [28]和玉米蛇(Pantherophis guttatus) [29]的
研究结果相似。但不同物种间并未呈现出一致规律，短吻鳄(Alligator mississippiensis)在 20℃和 30℃驯化

6 周后，其生长速率未表现出显著差异[30]。 
在 24℃~32℃范围内，驯化温度会影响动物的临界温度，CTMax 和 CTMin 随着温度的升高而增大。

这与动物在不同驯化温度下的生理适应机制有关。高温环境可能通过调节细胞膜流动性和热休克蛋白的

表达，增强机体对高温的耐受能力[31]。CTMin 的升高可能与低温条件下的代谢调整有关，高温驯化可

能导致机体低温保护机制的减弱，从而增加临界低温阈值[4]。在低温驯化下黄喉拟水龟幼龟的低温耐受

性较强，在高温驯化下黄喉拟水龟幼龟的高温耐受性较强，这一现象广泛存在于两栖类和爬行类中。乌

龟(Mauremys reevesii)在 17℃、25℃和 33℃下驯化 4 周后，CTMin 和 CTMax 均随着驯化温度的增大而增

大[32]。中华鳖(Pelodiscus sinensis)幼体在 10℃、20℃和 30℃下驯化 4 周后，CTMin 与 CTMax 趋势在三

个温度中呈现上升的趋势[33]。 
驯化温度对黄喉拟水龟幼龟的 TRR 未表现出显著差异，但呈现出随驯化温度升高而逐渐缩小的趋

势。这一结果可能是因为高温驯化导致生物体对温度波动的敏感性增加，可能在高温环境中生物体更专

注于高温适应，而对低温适应能力有所牺牲[34]。这一现象也存在于其他爬行动物，如密点麻蜥(Eremias 
multiocellata)、山地麻蜥(E. brenchleyi)和丽斑麻蜥(E. argus)经 28、33 和 38 三个温度驯化后，TRR 随驯

化温度的升高逐渐变小[35]。然而，目前驯化温度对动物 TRR 的影响尚无统一规律，在不同物种之间存
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在差异[36]，如北草蜥(Takydromus septentrionalis)的 TRR 在中间温度 25℃最大，35℃最小，20℃居中[37]；
中华蟾蜍(Bufo gargarizans)幼体在 10、15、20、25、30 五个温度中驯化 3 周后，TRR 在 10℃最大，在

25℃最低[38]。 
热耐受性与线粒体呼吸密切相关，ROS 是有氧呼吸的副产物，随着驯化温度的升高代谢率及呼吸速

率跟着升高，因其而产生的 SOD 和 MDA 可以直接或间接评价机体受氧化损伤程度[39]。本研究探讨了

不同驯化温度对黄喉拟水龟幼龟 SOD 活力及 MDA 含量的影响，结果显示温度对不同组织的影响存在显

著差异性。在心肌组织中，高温驯化(32℃)显著提高了 SOD 活力，而 24℃和 28℃组间无显著差异。这一

结果可能是由于高温驯化通过增强代谢率和线粒体呼吸速率，增加了 ROS 的生成，从而激发了心肌组织

的抗氧化防御系统以清除过量的 ROS [36]。已有研究表明，高温能够通过调控 Nrf2-ARE 信号通路上调

抗氧化酶基因(如 SOD1、SOD2)的表达，从而提升抗氧化酶的活性[40]。此外，心肌作为代谢活跃的组织，

其对氧化应激更为敏感，因此在高温环境中，抗氧化酶系统的激活程度可能高于肝脏和骨骼肌。然而肝

脏和骨骼肌的 SOD 活性未表现出显著变化，可能与其抗氧化系统的稳定性和较强的适应能力有关。肝脏

作为主要的代谢和解毒器官，其内源性抗氧化机制可能更为完善，即使在高温驯化条件下也能维持氧化

平衡[41]。骨骼肌中抗氧化酶活性可能受其他因素(如肌肉活动水平)影响更大，因温度变化产生的直接效

应可能相对较弱[42]。与本研究结果不同的是，成年雄性倭蛙(Nanorana pleskei)在经历为期一个月的温度

驯化后，心肌中的 SOD 活力在 20℃和 4℃两组之间未显示存在差异，但骨骼肌和肝脏中却表现出显著的

变化[43]。 
MDA 含量的高低可以代表机体或组织的氧化水平的高低[38]。本研究结果显示，在骨骼肌中的 MDA

含量随着驯化温度升高显著下降，可能是因为高温刺激增强了抗氧化酶的活性，有效清除 ROS，减少脂

质过氧化，导致 MDA 含量下降[44]。在肝脏中，尽管不同驯化温度间 MDA 含量无显著差异，但整体趋

势与骨骼肌类似，分析可能因为肝脏具备强大的代谢和氧化平衡能力，对 ROS 积累的敏感性较低[41]。
在心肌中，MDA 含量随着温度的升高呈现 V 形趋势，即 28℃驯化的 MDA 含量最低，而 24℃和 32℃的

含量较高的情况。研究表明心肌作为代谢活跃的组织之一，在非机体最适温度(24℃, 32℃)下可能经历了

更高水平的 ROS 积累，从而导致氧化应激增强和 MDA 含量升高；而 28℃为黄喉拟水龟较为适宜生存的

温度，机体可能未发生氧化损伤或氧化损伤程度较轻[45]，故 MDA 含量最低。类似的，红耳滑龟经历 20、
26、32 三个温度驯化后，肝脏组织的 MDA 含量也呈现 V 形趋势[38]；倭蛙在适宜温度下的 MDA 含量

低于极端温度刺激下的 MDA 含量[43]。 

5. 结论 

驯化温度升高会加快幼龟生长速率，提高 CTMin 与 CTMax；驯化温度通过激活抗氧化系统能提高

其氧化应激应对能力。幼龟生长在一定温度范围内符合热有益假说。 
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