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四眼斑水龟低温胁迫条件下体重与形态特征的初步研究
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（海南师范大学生物系�海口571158）
摘要：在海南的正常温度下�四眼斑水龟 （ Sacalia quadriocell at a） 在人工饲养环境中无冬眠现象�也未观

察到繁殖行为。为研究冬眠对四眼斑水龟繁殖的影响�于2004年12月～2005年2月对其进行低温胁迫实验。
选取29只成体四眼斑水龟分成2组�实验组9♀5♂共14只进行低温处理�在8∙46±1∙61℃干燥环境中保持32
天；对照组10♀5♂共15只在正常条件下饲养。结果表明：低温胁迫后�实验组平均体重减小8∙68±2∙45％�
雌雄差异不显著；雄性个体背甲宽从8∙55±0∙26cm 减小到8∙46±0∙22cm�差异显著 （ P＜0∙05） ；雌性个体背
甲长从12∙97±0∙80cm 减小到12∙94±0∙81cm�差异显著 （ P＜0∙05） ；雌雄四眼斑水龟甲壳表面积相对低温胁
迫前均减小；对照组龟养殖于常温下�甲壳无显著变化�两组龟体重变化量差异极显著 （ P＜0∙01） 。影响失重
率主要因素是胁迫时间�环境温度对失重呈显著线性正相关 （ r ＝0∙811�P＜0∙05） ；形态特征的变化可能与繁
殖机制、代谢有关。
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Preli minary Study on Weight and Morphological Characteristics under
Low Temperature Stress i n Sacali a quadriocell at a
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（Depart ment of Biology �Hainan Nor mal Universit y �Haikou 571158）

　　Abstract ：29Sacalia quadriocell at a were rando mly divided int o 2groups for st udying t he relationship bet ween re-
production and hibernation fro m December 2004to Feburary 2005．The test group （9♀5♂） brought in t he tempera-
ture of 8∙46±1∙61℃for 32days �and control group （10♀5♂） under nor mal environment ．The results were found as
fallo ws ：After lo w temperat ure stress �t he weight of t he t urtles in experi ment group decreased by 8∙68±2∙45％ but
t here were no significance differances bet ween male and female ．The widt h of carapace of male decreased fro m 8∙55±
0∙26cm to 8∙46±0∙22cm （ P＜0∙05） �and t he lengt h of carapace of female decreased fro m12∙97±0∙80cm to 12∙94
±0∙81cm （ P＜0∙05） ．The surface of carapace decreased significantly ．Turtles in control group have no significantly
changes of carapace but t he weight loss revealed significant differances fro m t urtles in expri ment group （ P＜0∙01） ．The
weight loss had a positive correlation wit h t he temperat ure （ r ＝0∙811�P＜0∙05） ．The morphological changes might
be associated wit h t he reproduction and t he metabolis m．

Key words ： Sacalia quadriocell at a；low temperat ure stress ；morphology ；relative fat ness

　　四眼斑水龟 （ Sacalia quadriocell at a） 为濒危
物种［1］ �在环境温度下降到一定程度时进入冬眠
状态［10］ �目前国内有关龟类冬眠主要是生理特性
的研究［11�12］ 。四眼斑水龟属于外温动物�傅丽容
等发现其白细胞数量对外界温度变化不敏感［13］ �
其体重、形态特征对温度变化是否敏感？笔者在海
南饲养四眼斑水龟4年�期间未观察到该物种的任

何繁殖行为�部分研究表明四眼斑水龟的繁殖行为
一般开始于气温回升阶段［5�6］ �有报道冬眠对扬子
鳄等爬行动物的繁殖有重要的作用［14］ 。在海南正
常温度下�四眼斑水龟在人工饲养环境中无冬眠现
象�是否缺少冬眠而影响到其正常的繁殖？本实验
使用人工控制温、湿度的方法�首次提供了一些四
眼斑水龟在低温胁迫条件下的形态特征、体重等变
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化的基础数据�以期了解该物种对低温环境所产生
的反应。
1　材料与方法
1∙1　试验动物

捕获于海南岛琼中地区并在室内饲养超过两年

的29只健康成体四眼斑水龟�随机分成实验组和
对照组。实验组9雌5雄；对照组10雌5雄�量
度见表3。
1∙2　试验方法和分析方法

实验组：参考李鹄鸣等对棘腹蛙的处理方
法［15］ �于2004年12月26日将龟养殖在放置于生
化培养箱内的水槽中�用若干烧杯盛H2O2溶液以
保持培养箱内氧气含量�采用每次将水温降低
2℃�保持3天不变�再次降低2℃的方式到2005
年1月9日将水温降至海南岛四眼斑水龟野外生境
的最低温8∙5℃［16］ 后�将龟置于放置在冰箱中的
干燥纸箱内�同时放入若干吸足水分的棉球以保持
空气湿度�持续8∙5℃左右32天�2月11日将龟
再次置于上述水槽中�按每次升高水温2℃后�保
持稳定3天�再次升高2℃的方式将水温升高到自
然温度�2月27日结束实验。实验期间保持充足
的食物和清洁的水质。

对照组：参考王志伟等的饲养方法［7］ �不作
任何处理。

实验期间每天7：00～7：30、14：00～14：30、
23：00～23：30三个时段中分别记录气温、水温和
空气湿度。为方便探索温度变化过程中四眼斑水龟
的体重、形态特征的变化量�将实验全过程划分为
3个阶段�低温阶段又按相同间隔时间划分为3
期�见表1。每个阶段最后一天使用托盘天平 （精
确度1g） 和游标卡尺 （精确度0∙002cm） 测量所
有龟的体重、背甲长、背甲宽、体高等指标。全部

统计分析由SPSS 10∙0软件包执行�数据符合正态
分布�进行 t-检验。
1∙3　肥满度的计算

肥满度是判定动物的生理状态和营养状况的综

合指标。其计算方法参考Fult on 在鱼类学中所采
用的公式［17］ ：
Q＝W×100L3
（Q：肥满度；W：动物的体重�单位：g；L：

动物的体长�单位：cm）
2　实验结果
2∙1　休眠行为

随着水温的降低�龟的活动量逐渐减少�水温低
于15℃后�极少活动�不进食�达11℃时进入深度休
眠：四肢、头颈和尾均缩入壳内�趴于水槽底部�无
排遗现象；对触摸、振动容器等刺激反应迟钝。水温
升至15℃时开始苏醒�逐渐恢复正常活动。
2∙2　体重的变化

实验组经历32天低温处理后平均失重18∙64
±5∙26g／只 （n ＝11）�失重率8∙68±2∙45％�雌
雄差异不显著 （ P＞0∙05）。对照组体重稍有减小
（3∙31±5∙44g／只） （n ＝15）�与冬季气温较低基
本停止进食有关。实验组和对照组体重变化差异极
显著 （ P＜0∙01）。

在低温胁迫的不同阶段�龟的失重率是有差异
的�如表1所示。低温阶段的体重变化：前期四眼
斑水龟刚从水中放入干燥环境下�体内水分大量丧
失�龟体重平均减少0∙70±0∙35g／天·只�后期体
重减小0∙73±0∙37g／天·只�将其与中期减轻量
0∙30±0∙45g／天·只作差异性检验�差异显著 （ P
＜0∙05）。降温阶段和升温阶段由于食物丰富且温
度适宜�体重均增长明显。

表1　相关因子与体重变化的比较
Table 1　The change of body weight under different factors
对照组 实验组

年度 月份 天数
样本
数

平均气温
（ ℃）

平均湿度
（ ％）

体重变化
（g）

体重变化
率 （ ％）

样本
数

平均气温
（ ℃）

平均湿度
（ ％）

体重变化
（g）

体重变化
率 （ ％） 备注

200412～1 14 15 18∙06±2∙9986∙58±6∙34－7∙50±9∙44 －2∙41 11 14∙71±3∙5472∙57±15∙64＋5∙91±4∙55 ＋2∙34 降温阶段

2005
1 12 15 17∙34±2∙8087∙44±3∙14－0∙81±4∙96 －0∙40 11 7∙28±1∙65 55∙10±6∙05－8∙36±4∙18 －3∙29 低温前期

1 10 15 22∙69±1∙4288∙35±1∙71＋1∙25±7∙69 ＋0∙57 11 9∙05±1∙4650∙06±11∙76－3∙00±4∙47 －1∙22 低温中期

2 10 15 22∙29±2∙1888∙83±2∙87－3∙75±4∙93 －1∙44 11 8∙96±0∙7052∙11±11∙07－7∙27±3∙72 －2∙99 低温后期

2 17 15 20∙78±3∙0486∙49±5∙69 ＋1∙25±13∙73 ＋0∙68 11 16∙34±3∙27 70∙62±18∙57 ＋7∙18±12∙81 ＋3∙04 升温阶段

注：实验过程中实验组有3只雌性个体死亡
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2∙3　低温胁迫前后肥满度的比较
表2　四眼斑水龟低温胁迫期间肥满度的变化

Table 2　Changes of the relative fatness of Four Eye-spotted Turtles i n lowtemperature stress
雌性

样本数 肥满度平均值±标准差
雄性

样本数 肥满度平均值±标准差
胁迫前 6 12∙13±0∙50 5 12∙14±1∙45
胁迫后 6 13∙08±0∙46 5 13∙32±1∙11
t-检验 t ＝－7∙26＜t 0∙01 t ＝－6∙82＜t 0∙01

　　对照组雌、雄龟肥满度在相同时间内的变化量
使用 t-检验�结果为 （ t ＝0∙10�df ＝9�P ＞
0∙05）、（ t ＝0∙07�df ＝4�P＞0∙05）�均无显著

差异。
2∙4　低温胁迫下四眼斑水龟甲壳的变化

表3　低温胁迫前后雌雄四眼斑水龟甲壳的变化
Table 3　Changes of carapace of Four Eye-spotted Turtles i n lowtemperature stress

雌性

样本数 背甲长 （cm） 背甲宽 （cm） 体高 （cm）
雄性

样本数 背甲长 （cm） 背甲宽 （cm） 体高 （cm）
胁迫前 6 12∙97±0∙80 9∙25±0∙55 4∙28±0∙25 5 11∙78±0∙59 8∙55±0∙26 4∙10±0∙22
胁迫后 6 12∙94±0∙81 9∙34±0∙73 4∙33±0∙28 5 11∙76±0∙57 8∙46±0∙22 4∙14±0∙16
t-检验 t ＝2∙99＜t 0∙05 t ＝－0∙56＞t 0∙05t ＝－1∙61＞t 0∙05 t ＝1∙27＞t 0∙05 t ＝4∙28＜t 0∙05 t ＝－0∙99＞t 0∙05
　　对四眼斑水龟的甲壳作了定量分析。分别比
较：雄性个体背甲宽减小显著�雌性个体背甲长减
小显著�其它指标无显著变化 （如表3所示） 。即
雄性四眼斑水龟经历低温胁迫后背甲变得尖些�而
雌性变得圆一些。使用相同方法对对照组的甲壳数
据进行检验�均无显著差异。
3　讨论

环境温度低于11℃时�四眼斑水龟不摄取食
物�为了维持标准代谢�必然消耗体内储存物质�
低温胁迫时间越长�物质的消耗越多�失重就越
大�即低温胁迫时间的长短是影响失重的重要因
素。环境温度与日平均失重显著性正相关 （ r ＝
0∙811�P＜0∙05）�空气相对湿度与日平均失重相
关性不显著 （ P＞0∙05）。龟鳖类属于外温动物�
在不能正常活动的低温范围内�代谢率会随温度升
高而升高［10］ �导致物质消耗较大。因此�观测低
温时四眼斑水龟的体重损耗与环境温度的关系�可
间接地了解其代谢状况。这个结果与蛇岛蝮蛇［18］ 、
丽斑麻蜥［19］ 、草原沙蜥［19］ 相一致�显示了外温动
物的代谢特征。

海南地区四眼斑水龟的产卵行为在每年的2
月�即当地气温开始回升的时候［5］ �南京地区饲
养的四眼斑水龟求偶、交配行为发生在冬眠结束不
久［6］ 。繁殖期间雌性四眼斑水龟需要消耗大量物
质用于性腺发育、卵的发育、产卵行为及其它繁殖
活动；雄性因觅偶、交配行为的发生�同样需要消

耗大量物质。这些物质除来自食物外�还需要动用
身体贮存的能量�即要求较大的肥满度。哺乳动物
肥满度在一定范围才符合繁殖体况［21�22］ 。Frisch
也认为一定的肥满度对于雌性动物的受精是必须

的［23］ 。Jensen 等曾指出�动物在不同生活史阶段
用于生长、繁殖及生存 （包括越冬） 的能量资源分
配存在差异�这种差异导致个体和其他形态、生理
特征的差异［21］ 。低温胁迫期间四眼斑水龟的肥满
度增大�可能是为成功繁殖提供物质储备�缺乏冬
眠有可能导致肥满度达不到一定范围�出现繁殖障
碍。

雌雄龟甲壳的两种变化方式�均使得表面积减
小�有利于对低温环境的适应�因为体表面积越
大�散热就越容易�相应基础代谢率就会提高［24］ 。
对甲壳形状的变化�笔者认为存在有两种可能：一
是甲壳参与代谢�冬眠期间缺乏足够物质时消耗部
分甲壳以维持代谢�或者转化为繁殖所需物质；二
是甲壳不参与代谢�低温时四眼斑水龟为了抵御低
温�甲壳物质流动�使其表面积减小、厚度增加以
减少热量散失。关于龟类甲壳是否参与代谢�向来
存在争议［25］ �有待进一步研究。
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四眼斑水龟雌性生殖器官组织结构的季节变化
傅丽容�洪美玲�史海涛∗�张扬波�钟昌茂

（海南师范大学生物系�海口571158）
摘要：应用石蜡常规切片�HE 染色�分别在3月 （春季） 、8月 （夏季） 、10月 （秋季） 、1月 （冬季） �对

24只四眼斑水龟雌性生殖器官组织结构变化进行研究�结果表明：四眼斑水龟雌性生殖器官的形态和结构存在
季节性的变化�8月卵泡开始发育�卵巢增重�子宫腺增多；10月卵巢增重达最大�卵泡发育成熟开始排卵�
随后形成黄体�进入排卵期。翌年的1～3月卵巢重量减轻�输卵管管腔增大�腺体增多�子宫肌层不断增厚�
进入产卵期。

关键词：四眼斑水龟；卵巢；子宫
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Seasonal Changes of Female Reproductive Organs of Sacali a quadriocll at a
FU Li-rong�HONG Mei-ling �SHI Hai-tao �ZHANG Yang-bo �ZHONG Chang-mao

（Depart ment of Biology �Hainan Nor mal Universit y �Haikou 571158）
　　Abstract ： In t his paper �t he hist ological struct ure of 24Sacalia quadriocll at a female reproductive organs was ob-
served on paraffin sections stained wit h HE in March （spring） �August （summer） �October （aut umn） and January
（ winter） ．The results sho wed ：seasonal changes happened in female reproductive systemfor m and struct ure ．In August �
follicle began t o develop and t he weight of ovary and uterine gland increased ．In October �t he weight of ovary reached
maxi mum�follicle was mat ure and began t o ovulate �t hen yello w body of ovary for med �entering t he ovulat ory period ．
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