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亚硝酸盐暴露对红耳龟与中华条颈龟幼体的慢性毒性效应
张杰1�洪美玲1∗�廖广桥1�史海涛1�2∗�李闯1�胡茂柜1

（1．海南师范大学生命科学学院�海口 571158；2．中国科学院成都生物研究所�成都 610041）
　　摘要：对比研究了亚硝酸盐4个浓度ＮａＮＯ2（0、100、200、500ｍｇ／Ｌ）暴露对红耳龟 （平均体重13∙89ｇ±1∙67ｇ�ｎ
＝224）和中华条颈龟 （平均体重13∙12ｇ±1∙83ｇ�ｎ＝236）机体慢性毒性效应的影响。结果表明�红耳龟各暴露组
肠中亚硝酸盐含量均低于中华条颈龟�且胁迫20ｄ时差异极显著 （Ｐ＜0∙01）；胁迫20ｄ、40ｄ时红耳龟肝中亚硝酸
盐含量高于中华条颈龟�但60ｄ时却明显低于中华条颈龟。同时�红耳龟肝肠中超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活性始终
高于中华条颈龟�丙二醛 （ＭＤＡ）含量始终低于中华条颈龟；红耳龟暴露40ｄ后肝中ＳＯＤ活性增强�ＭＤＡ含量减少�
而中华条颈龟ＳＯＤ活性依旧降低�ＭＤＡ含量继续增加�这说明红耳龟比中华条颈龟具有更强的适应力和耐受力。
本研究为红耳龟生态入侵机理研究提供了生理学依据�为保护物种多样性提供了理论依据。
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　　目前�红耳龟Ｔｒａｃｈｅｍｙｓｓｃｒｉｐｔａｅｌｅｇａｎｓ已在多个
国家造成生物入侵危害 （Ｎｅｗｂｅｒｒｙ�1984；ＤａＳｉｌｖａ＆
Ｂｌａｓｃｏ�1995；Ｍｏｌｌ�1995）。我国几乎所有的宠物市
场上都能见到有红耳龟出售 （徐婧等�2006）�且在我
国台湾地区已经造成入侵危害 （Ｃｈｅｎ�2006）�被列
为世界最危险的100个外来入侵物种之一 （ＩＵＣＮ�

2001）。红耳龟竞争和耐受逆境的能力强�严重危害
土著龟的生存和繁殖�甚至导致其灭绝 （Ｐｅｒｅｚ-Ｓａｎｔｉ-
ｇｏｓａｅｔａｌ∙�2008；史海涛等�2009）。中华条颈龟
Ｍａｕｒｅｍｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ广布于海南省且已大规模人工养

殖 （龚世平等�2005）。本研究以中华条颈龟为参照�
对比环境胁迫因子对二者的慢性毒性效应。
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在众多的环境胁迫因子中�水中氮污染尤为显
著�其中亚硝酸盐使血液中的亚铁血红蛋白被氧化
成高铁血红蛋白�从而抑制血液的载氧能力和影响
自身免疫功能�严重时会导致个体缺氧而窒息死亡
（Ｈｉｌｍｙ�1987；周显青等�2003；黄翔鹄等�2006；洪美
玲�2007）。研究证实亚硝酸盐胁迫将破坏机体内活
性氧代谢平衡而产生过多活性氧和氧自由基�机体
处于应激状态下后加剧脂质过氧化而产生大量丙二

醛 （ＭＤＡ）�从而对机体造成活性氧损伤�而超氧化
物歧化酶 （ＳＯＤ）可清除活性氧自由基使机体免受活
性氧伤害 （洪美玲�2007）。在评价机体免疫能力的
众多指标中�抗氧化酶在机体行使免疫功能时发挥
着相当大的作用�可用作评价机体免疫状况的好坏�
现已成为评价生物体健康状况的重要指标 （Ｆｒｉｄｏｖ-
ｉｃｈ�1995；Ｐｅｄｒａｊａｓｅｔａｌ∙�1996）。因此�本研究选择
ＳＯＤ和ＭＤＡ作为机体氧化损伤的评价指标。本文
旨在对比红耳龟和中华条颈龟对慢性亚硝酸盐暴露

的耐受性�探究其对龟类的毒性机理�其结果可为了

解红耳龟的生态入侵机制提供生理学依据�为保护
物种多样性奠定理论基础。
1　材料与方法
1∙1　实验材料及处理

实验所用个体均购自海口市东山镇龟鳖养殖

场�饲养15天后�挑选健康活泼的红耳龟 （平均体重
13∙89ｇ±1∙67ｇ�ｎ＝224）和中华条颈龟 （平均体重
13∙12ｇ±1∙83ｇ�ｎ＝236）均分为 4个大组 ［以
ＮａＮＯ2调制为100ｍｇ／Ｌ（Ｃ1）、200ｍｇ／Ｌ（Ｃ2）、500
ｍｇ／Ｌ（Ｃ3）3个梯度�对照组 （Ｃ0）加入等体积的自来
水 ］�瓦片为隐蔽场所�每池加静置自来水20Ｌ。每
日0点各投喂定量的配合饲料�8ｈ后取出剩余饲
料�隔天换水�换水量100％�光照为室内自然光照。
每日采用重氮-偶氮比色法测量水中亚硝酸盐的含
量1～2次�并及时向水中加入 ＮａＮＯ2以达到所需
浓度；每次换水后立即测量亚硝酸盐浓度并及时调
整浓度 （表1）。在此条件下持续实验处理60ｄ。

表1　各实验组水溶液中所测得亚硝酸盐浓度
Ｔａｂｌｅ1　Ａｍｂｉｅｎｔｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ（ｘ±ｓ）

种龟
Ｓｐｅｃｉｅｓ

亚硝酸盐浓度 Ａｍｂｉｅｎｔｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃ0 Ｃ1 Ｃ2 Ｃ3
红耳龟Ｔ∙ｓ∙ｅｌｅｇａｎｓ 0∙87±5∙72 106∙44±12∙37 200∙23±20∙40 493∙50±45∙96
中华条颈龟Ｍ∙ｓｉｎｅｎｓｉｓ 2∙37±8∙29 116∙72±56∙08 180∙23±25∙29 481∙87±20∙62

　　实验处理第20ｄ、40ｄ、60ｄ从两物种的4个大
组中各随机取15只个体�取样前48ｈ不投喂食物。
采用－20℃低温冷冻麻醉8～10ｍｉｎ后�称取个体
体重；冰上解剖取出肝脏、肠 （除去肠中内容物 ）�将
肠与肝脏分别放入1∙5ｍＬ离心管中并标记贮存于
－20℃冰箱中。
1∙2　指标测定

肠和肝脏匀浆液制备：取适量肠和肝脏 （约0∙1
ｇ）�分别加入1ｍＬ蒸馏水�冰浴匀浆�冷冻离心15
ｍｉｎ（控温4℃、转速4000ｒｐｍ）�取上清液备用。

ＳＯＤ活性测定采用丁秀云等 （1996）的连苯三
酚自氧化法�酶活单位定义：每毫克蛋白每分钟抑制
连苯三酚自氧化速率达50％的酶量定义为1个酶活
单位 （Ｕｍｇ－1∙ｐｒｏｔ－1）。

ＭＤＡ含量的测定采用硫代巴比妥 （ＴＢＡ）法
（Ｂｕｅｇｅ＆Ａｕｓｔ�1978）�结果计算：丙二醛的浓度
（ｎｍｏｌ／ｍｇ·ｐｒｏｔ）＝（ｆ／Ｆ）×10／［Ｐｒ］。其中：ｆ和 Ｆ
分别为由样液和标准应用液测得的光密度；［Ｐｒ］为
组织匀浆液中蛋白浓度。

组织匀浆液中蛋白浓度的测定参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ

（1976）方法�以牛血清蛋白 （ＢＳＡ）为标准蛋白；组织
匀浆液中亚硝酸盐含量的测定方法采用重氮-偶氮
比色法测量 （洪美玲�2007）。
1∙3　数据处理

数据用Ｅｘｃｅｌ2003和ＳＰＳＳ16∙0软件进行处理�
所有实验数据均以ｘ±ｓ表示。采用单因素方差分析
（Ｏｎｅ-ｗａｙＡＮＯＶＡ）�同一采样时间点不同亚硝酸盐
浓度处理组与对照组之间的比较采用ＬＳＤ法进行；
同一采样时间点相同处理的两物种间用 ｔ检验�差
异显著临界值为0∙05。
2　结果与分析
2∙1　慢性亚硝酸盐暴露对红耳龟与中华条颈龟肠
和肝中亚硝酸盐含量的影响

不同暴露组在各取样时间点亚硝酸盐含量变化

见表2�当亚硝酸盐浓度为500ｍｇ／Ｌ时�实验个体肝
肠中亚硝酸盐含量显著高于对照组 （Ｐ＜0∙05）�且
暴露浓度越高肝肠中亚硝酸盐含量越高。
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随暴露时间的延长�各暴露组肠中亚硝酸盐含
量均先增后减�红耳龟各暴露组均低于中华条颈龟�
且胁迫20ｄ时二者肠中亚硝酸含量差异极显著 （Ｐ
＜0∙01）；红耳龟各暴露组肝中亚硝酸盐含量均递

减�中华条颈龟各暴露组肝中含量均先减后增�且胁
迫20ｄ、40ｄ时红耳龟肝中含量高于中华条颈龟�但
60ｄ时却明显低于中华条颈龟。

表2　不同浓度亚硝酸盐胁迫下中华条颈龟和红耳龟肝、肠中亚硝酸盐含量变化 （ｍｇ／Ｌ·ｐｒｏｔ）
Ｔａｂｌｅ2　ＮｉｔｒｉｔｅｌｅｖｅｌｉｎＭ∙ｓｉｎｅｎｓｉｓａｎｄＴ∙ｓ∙ｅｌｅｇａｎｓｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

亚硝酸盐浓度
Ａｍｂｉｅｎｔｎｉｔｒｉｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

亚硝酸盐含量Ｎｉｔｒｉｔｅｌｅｖｅｌ

中华条颈龟Ｍ∙ｓｉｎｅｎｓｉｓ
胁迫20ｄ
20ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫40ｄ
40ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫60ｄ
60ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

红耳龟Ｔ∙ｓ∙ｅｌｅｇａｎｓ
胁迫20ｄ
20ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫40ｄ
40ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫60ｄ
60ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

肝
Ｌｉｖｅｒ

Ｃ3 2∙52±2∙41ｂ 1∙68±1∙26ｂ 1∙81±1∙39 2∙76±1∙45 1∙96±0∙99ｂ 1∙35±0∙88
Ｃ2 1∙76±1∙07ａｂ 1∙40±1∙09ａｂ 1∙69±1∙57 2∙80±1∙35 1∙55±1∙15ａｂ 1∙29±0∙65
Ｃ1 1∙65±1∙19ａｂ 0∙96±0∙68ａ 1∙11±0∙89 2∙58±1∙39 1∙25±0∙67ａ 1∙16±0∙68
Ｃ0 1∙11±0∙86ａ∗ 0∙75±0∙80ａ 1∙00±0∙76 2∙07±0∙76 1∙19±0∙43ａ 1∙11±0∙26

肠
Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

Ｃ3 0∙61±0∙40ｂ∗ 0∙71±0∙48ｂ 0∙30±0∙09 0∙21±0∙18ｂ 0∙69±0∙51ｂ 0∙40±0∙31ｂ
Ｃ2 0∙60±0∙38ｂ∗ 0∙47±0∙24ａ 0∙29±0∙63 0∙15±0∙17ａ 0∙28±0∙15ａ 0∙26±0∙43ａｂ
Ｃ1 0∙35±0∙12ａ∗∗ 0∙33±0∙20ａ 0∙18±0∙12 0∙07±0∙06ａ 0∙25±0∙12ａ 0∙25±0∙20ａｂ
Ｃ0 0∙32±0∙15ａ∗∗ 0∙30±0∙18ａ 0∙11±0∙08 0∙02±0∙09ａ 0∙25±0∙12ａ 0∙16±0∙11ａ

　　注：同一指标中同列的不同字母表示差异显著Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｃｅ；“∗ ”表示两物种在相同胁迫时间下同一指标差异显著 （Ｐ＜0∙05）�“∗∗ ”表示两物种间差异极显著 （Ｐ＜0∙01）Ａｓｔｅｒｉｓｋｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ（Ｐ＜0∙05）�ｔｗｏａｓｔｅｒｉｓｋｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜0∙01）

表3　不同浓度亚硝酸盐胁迫下中华条颈龟和红耳龟肝、肠中ＳＯＤ活性 （Ｕ／ｍｇ·ｐｒｏｔ）和ＭＤＡ含量 （ｎｍｏｌ／ｍｇ·ｐｒｏｔ）变化
Ｔａｂｌｅ3　ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＭＤＡｌｅｖｅｌｉｎＭ∙ｓｉｎｅｎｓｉｓａｎｄＴ∙ｓ∙ｅｌｅｇａｎｓｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

亚硝酸盐浓度
Ａｍｂｉｅｎｔｎｉｔｒｉｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

超氧化物歧化酶活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

中华条颈龟Ｍ∙ｓｉｎｅｎｓｉｓ
胁迫20ｄ
20ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫40ｄ
40ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫60ｄ
60ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

红耳龟Ｔ∙ｓ∙ｅｌｅｇａｎｓ
胁迫20ｄ
20ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫40ｄ
40ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫60ｄ
60ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

肝
Ｌｉｖｅｒ

Ｃ3 4∙75±4∙56∗∗ 4∙00±6∙54ｂ 3∙84±3∙52ｂ 10∙90±4∙82 4∙46±3∙25 5∙05±5∙71ｂ
Ｃ2 8∙29±6∙19 7∙95±6∙07ａｂ 6∙49±4∙00ａｂ 11∙25±10∙89 6∙91±5∙51 7∙76±6∙72ａｂ
Ｃ1 8∙89±8∙75 8∙34±5∙84ａｂ 7∙52±5∙20ａｂ 9∙52±2∙61 7∙91±4∙92 8∙36±5∙32ａｂ
Ｃ0 6∙56±2∙78∗∗ 9∙73±7∙64ａ 8∙68±4∙78ａ 14∙40±6∙09 8∙11±4∙18 10∙89±5∙51ａ

肠
Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

Ｃ3 2∙88±2∙08 2∙33±1∙33ｂ 0∙27±0∙85ｂ 3∙51±2∙61 2∙91±7∙08 0∙43±7∙20
Ｃ2 3∙48±3∙10 2∙39±0∙73ｂ 1∙31±2∙72ｂ 3∙72±2∙46 3∙21±7∙64 1∙69±5∙66
Ｃ1 4∙20±2∙35 2∙54±1∙08ｂ 2∙06±3∙59ａ 4∙63±3∙66 3∙49±5∙16 2∙43±3∙03
Ｃ0 4∙36±3∙31 4∙43±3∙60ａ 4∙10±3∙35ａ 4∙69±4∙87 4∙85±5∙45 4∙27±5∙58

亚硝酸盐浓度
Ａｍｂｉｅｎｔｎｉｔｒｉｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

丙二醛含量 ＭＤＡｌｅｖｅｌ

中华条颈龟 Ｍ∙ｓｉｎｅｎｓｉｓ
胁迫20ｄ
20ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫40ｄ
40ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫60ｄ
60ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

红耳龟Ｔ∙ｓ∙ｅｌｅｇａｎｓ
胁迫20ｄ
20ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫40ｄ
40ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

胁迫60ｄ
60ｄ-ｓｔｒｅｓｓ

肝
Ｌｉｖｅｒ

Ｃ3 2∙60±0∙82∗∗ 3∙13±1∙85ｂ 3∙96±1∙34ｂ∗∗ 1∙38±0∙51 2∙29±1∙38ｂ 1∙21±0∙53
Ｃ2 2∙57±1∙14∗∗ 3∙05±4∙08ａｂ 3∙29±0∙62ａｂ∗∗ 1∙35±0∙64 2∙26±1∙15ｂ 1∙18±0∙74
Ｃ1 2∙30±0∙97∗∗ 2∙36±1∙85ａｂ 3∙10±0∙73ａ∗∗ 1∙28±0∙50 1∙72±0∙71ａｂ 0∙96±0∙33
Ｃ0 2∙16±0∙68∗∗ 2∙25±1∙23ａ 2∙81±0∙56ａ∗∗ 1∙25±0∙41 1∙54±0∙50ａ 0∙92±0∙47

肠
Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

Ｃ3 3∙48±1∙56∗∗ 3∙88±2∙60∗ 5∙47±3∙04∗ 2∙04±0∙94 2∙15±0∙63 3∙52±1∙47ｂ
Ｃ2 3∙14±1∙27∗∗ 3∙31±2∙60 5∙36±2∙79∗ 1∙99±0∙32 2∙09±0∙52 3∙50±1∙12ｂ
Ｃ1 3∙13±0∙97∗∗ 3∙25±3∙22 5∙36±3∙18∗ 1∙98±0∙36 2∙05±0∙45 3∙14±0∙65ｂ
Ｃ0 3∙05±0∙41∗∗ 3∙23±3∙74 5∙27±3∙81∗ 1∙97±0∙40 1∙98±0∙62 2∙61±0∙51ａ

　　同表2

2∙2　慢性亚硝酸盐暴露对红耳龟与中华条颈龟肠
和肝中ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量的影响

由表3可知�同一取样时间点肝肠中ＳＯＤ活性

均随暴露浓度增加而减弱。胁迫20ｄ后�中华条颈
龟肝中 500ｍｇ／Ｌ暴露组显著低于对照组 （Ｐ＜
0∙05）�肠中200ｍｇ／Ｌ、500ｍｇ／Ｌ暴露组均显著低于
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对照组 （Ｐ＜0∙05）；而红耳龟仅胁迫 60ｄ时肝中
500ｍｇ／Ｌ暴露组显著低于对照组 （Ｐ＜0∙05）。随暴
露时间的延长�中华条颈龟各暴露组肝肠中ＳＯＤ活
性均呈递减；红耳龟各暴露组肠中ＳＯＤ活性也呈递
减�但均高于中华条颈龟。红耳龟肝中ＳＯＤ活性先
减后增�且胁迫20ｄ时各组ＳＯＤ活性均高于中华条
颈龟�其中 500ｍｇ／Ｌ暴露组差异极显著 （Ｐ＜
0∙01）；胁迫40ｄ时各组 （除500ｍｇ／Ｌ外 ）ＳＯＤ活
性均低于中华条颈龟�而到胁迫60ｄ时各组ＳＯＤ活
性又均高于中华条颈龟。

由表3还可知�各暴露组ＭＤＡ含量均随暴露浓
度增加而增加。胁迫20ｄ以后�中华条颈龟肝中
500ｍｇ／Ｌ暴露组 ＭＤＡ含量显著高于对照组 （Ｐ＜
0∙05）。而红耳龟胁迫40ｄ时�当暴露浓度高于200
ｍｇ／Ｌ时�肝中 ＭＤＡ含量显著高于对照组 （Ｐ＜
0∙05）；胁迫60ｄ时�肠中各暴露组均显著高于对照
组 （Ｐ＜0∙05）。随暴露时间的延长�中华条颈龟各
暴露组肝肠中ＭＤＡ的含量均不断累积。红耳龟各
暴露组肠中含量亦不断累积；肝中含量却先增后减�
当胁迫60ｄ时�肝中各组含量为同一暴露组内各取
样时间点的最小值。同时红耳龟肝肠中各暴露组
ＭＤＡ含量均低于中华条颈龟�且胁迫20ｄ时肝肠和
60ｄ时肝中各组含量均呈极显著差异 （Ｐ＜0∙01）�
胁迫60ｄ时肠中各组和40ｄ时肠中500ｍｇ／Ｌ暴露
组含量差异显著 （Ｐ＜0∙01）�其余各对应组间差异
均不显著。
3　讨论

研究证实淡水龟类体内各组织中抗氧化酶的活

性相比其他变温动物 （尤其是虾蟹等水生生物 ）表
现得更强�这保证了龟类可以阻止或缓解因胁迫而
迅速产生的大量活性氧对机体造成的危害 （Ｗｉｌｌ-
ｍｏｒｅｅｔａｌ∙�1997）�同时龟类对于因无氧呼吸生成的
乳酸而引起的中毒将采取两种途径调节：一是通过
背甲甲壳释放的钙和镁碳酸盐加以缓冲�二是将产
生的大部分乳酸储存在背甲甲壳中 （Ｊａｃｋｓｏｎ�
2004）�由此保证了龟类更强的耐受力。在本研究中
红耳龟和中华条颈龟所设置的亚硝酸盐浓度相对于

韩英等 （2007）对鲤鱼 Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ和洪美玲
（2007）对中华绒螯蟹 Ｅｒｉｏｅｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ实验时要高
约50多倍�但其在胁迫条件下与鲤鱼和中华绒螯蟹
相比�ＳＯＤ的活性相对较高和ＭＤＡ的含量偏低�即
表现出较强的清除活性氧的能力。

红耳龟肝中ＳＯＤ活性在前期递减�ＭＤＡ含量在
前期递增�而在实验后期ＳＯＤ活性递增�ＭＤＡ含量
递减�这可能是红耳龟在一定时间内适应了亚硝酸
盐胁迫后机体抗氧化系统得以恢复所致�这与Ｗｉｌｌ-
ｍｏｒｅ等 （1997）对红耳龟的研究结果一致�由此可说
明红耳龟具有较强的适应力。这一结果也表明红耳
龟在暴露40ｄ后其清除活性氧的能力得到提高�而
中华条颈龟清除活性氧的能力却随暴露时间推移继

续降低�两相比较即表明了红耳龟较中华条颈龟具
有更强的解毒能力和适应力。

有欧洲学者对红耳龟与当地土著种欧洲池龟

Ｅｍｙｓｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ和地中海石龟Ｍａｕｒｅｍｙｓｌｅｐｒｏｓａ进行

对比实验�发现红耳龟相对于土著种表现出更强的
竞争力 （Ｐｌｅｇｕｅｚｕｅｌｏｓ�2002；Ｃａｄｉ＆ Ｊｏｌｙ�2003�
2004）。Ｐｏｌｏ-Ｃａｖｉａ等 （2009）的研究表明地中海石
龟因害怕红耳龟而有意躲避�从而避免因竞争上的
劣势被红耳龟攻击。本研究中红耳龟肝中亚硝酸盐
含量高于中华条颈龟�但红耳龟肝肠中ＳＯＤ活性高
于中华条颈龟�ＭＤＡ含量仍显著低于中华条颈龟�
均表明亚硝酸盐胁迫对红耳龟机体的破坏较中华条

颈龟要弱�说明红耳龟的生存竞争力和耐受力均强
于土著种中华条颈龟。究其原因可能是在亚硝酸盐
胁迫下�机体的活性氧代谢平衡被破坏�导致体内处
于缺氧甚至无氧状态 （周显青等�2003）�但红耳龟在
体内处于缺氧甚至无氧状态时可通过降低代谢率等

自身固有代谢途径来调节并保证自身所需能量�从
而维持机体正常运行 （ＭｃＤｏｎａｇｈｅｔａｌ∙�2004）�因此
红耳龟表现出较强的抗氧化力和耐受力�这从生理
学角度说明了红耳龟具有更强的耐受力和适应力。

综上所述�红耳龟肝肠中ＳＯＤ活性始终高于中
华条颈龟�ＭＤＡ含量始终低于中华条颈龟�且暴露
40ｄ后红耳龟肝中ＳＯＤ活性增强�ＭＤＡ含量减少�
而中华条颈龟ＳＯＤ活性依旧降低�ＭＤＡ含量继续增
加�说明红耳龟确实具有更强的适应力和耐受力。
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