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摘要: 2011 年 10 月至 2012 年 9 月期间，于海南岛万泉河琼海段的沙洲岛开展外来物种红耳龟野外繁殖生态

研究。通过笼捕等方法获得 54 个红耳龟样本，所有样本采用超声波技术检测其卵泡数量和大小。结果显示红耳龟

的卵泡在 9 月开始生长发育，次年 6 月达到最大(16. 6 mm ± 3. 9 mm，n = 39)，随后逐渐减小，各月卵泡直径平均值

大于 9. 0 mm (6. 0 ～ 33. 7 mm，n = 426);卵泡数量于 1 月开始增加，3 月份达到最多(45 ± 4，n = 4)，随后逐渐减少。
推测研究区域内的红耳龟年繁殖频次为 2. 48 窝 /年。
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Ｒesearch on Follicular Development of Trachmys scripta elegans
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Abstract:We carried out a field breeding ecological research of alien species，Trachmys scripta elegans，from October
2011 to September 2012 at Shazhou Island of Wanquan Ｒiver (Hainan) ． A total of 54 samples were obtained by trap． The
number and size of follicles of the samples were detected by ultrasonic technique． The results showed that the average size of
follicles was bigger than 9． 0 mm (6． 0 ～ 33． 7 mm，n = 426) in each month． Follicles began to growth in September and
reached a maximum size in June (16． 6 mm ± 3． 9 mm，n = 39) and maximum number in March (45 ± 4，n = 4) ． Thus，we
speculated that the breeding rate of T． scripta elegans is 2． 48 clutches per year．
Key words:Trachmys scripta elegans; reproductive cycle; follicular development; ultrasound technique

红耳龟 Trachmys scripta elegans 又名巴西龟，原

产于美国密西西比河至墨西哥湾周围地区(Ernst，
1990)，已被列为世界最危险的 100 个外来入侵物种

之一(Lowe et al.，2000)。该种已在欧洲、非洲、大

洋洲、亚洲和美国原产地以外的美洲等世界范围内

成功入侵(史海涛等，2009)。入侵物种的繁殖生物

学特性对于入侵种成功的定殖和扩散起关键作用。
原产地对红耳龟繁殖的研究主要集中在产卵行为描

述、窝卵数、繁殖频次、巢址选择、孵化(Ernst ＆ Lov-
ich，1994) 和 卵 巢 活 动 周 期 变 化 的 研 究 ( Cagle，

1944; Thornhill，1982)。有关该物种卵巢活动周期

变化的研究国外主要采用解剖法(Tucker，2001)。
解剖学的研究需要处死实验动物，每次观察到的结

果不是连续变化的，这样就必须假设所有个体间没

有差异，都随着环境变化而同步变化，而这实际上是

不可能的，因此这种方法间断性的反映了红耳龟卵

巢活动的周期性变化。国内尚无有关该物种卵巢活

动周期变化的报道，有关繁殖的研究仅限零星人工

驯养繁殖( 徐靖等，2006) 以及 Chen 和 Lue(1998)

在台湾野外发现 3 只怀卵的雌龟、3 窝被破坏的卵

和 2 只幼体，之后没有开展进一步野外繁殖的研究。
超声波检测技术是一种无伤害的检测方法，对

观察龟类卵泡的动态发育具有较高的准确性(Kuch-
ling，1989)。该技术在饲养或野外条件下都被广泛

应用于研究龟类的繁殖周期，包括四眼斑水龟 Sacalia
quadriocellata(史海涛等，2002; 胡茂柜等，2010)、黑
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拟澳龟 Pseudemydura umbrina (Kuchling ＆ Bradshaw，

1993)、加拉帕戈斯陆龟 Geochelone elephantopus (Ｒo-
beck ＆ Ｒostal，1990)、沙漠 陆 龟 Gopherus agassizii
(Ｒostal et al.，1994 )、肯 氏 龟 Lepidochelys kempii
(Ｒostal et al.，1990)、棱 皮 龟 Dermochelys coriacea
(Ｒostal et al.，1996)。目前为止，国内外未见有利

用超声波技术对红耳龟野生种群的卵泡动态发育的

报道。作者借助超声波技术，对海南万泉河红耳龟

野生种群的卵泡发育周期进行了为期 1 年的连续观

察研究，评估其卵巢发育周期，为深入研究该物种的

繁殖周期及科学有效的防治等问题提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 动物来源

研究地点主要集中在海南岛万泉河琼海段沙洲

岛(19°15'N，110°27'E，海拔 6 m) 为中心的 2. 5 km
范围的水域。2011 年 10 月至 2012 年 9 月，通过笼

捕或收购当地渔民在研究区域内捕获的红耳龟个体

作为实验样本。若实验个体第一次被捕捉到，在其

缘盾上刻上永久标记，记录个体编号、性别、年龄以

及捕捉时间，同时参照史海涛等(2011) 的方法测量

背甲长、背甲宽、腹甲长、体高和体重( 精确为 0. 02
mm;1 g);实验个体若被重捕，时间间隔在 15 d 以上

才算作一个样本。所有样本于次日进行超声波检测

(后文对此检测简称 B 超检测)，检测后将实验个体

释放于捕捉点。
1. 2 超声波检测

B 超检测方法参考 Ｒostal 等(1990) 对肯氏龟所

采用的方法，于琼海市人民医院采用美国 GE 公司生

产的 Vivid 7 型彩色多普勒超声检测仪的阴道探头

(频率 6. 5 MHz)对红耳龟进行 B 超检测。记录检测

到的卵泡数量，检测到卵泡数(个)为左右鼠蹊部检测

卵泡之和(包括闭锁卵泡)。红耳龟卵泡数量多，不便

准确测量每个卵泡的大小。若雌龟卵泡总数少于 12
个，则测量全部;若总数多于 12 个，每侧各测 6 个。
调整到最大卵泡在声像图上显示的画面，同时使用安

装的电子测径尺测得卵泡的大小(精确为 0. 1 mm)。
以卵泡数量和大小评估雌龟卵泡发育状况。
1. 3 研究点水温记录

采用 美 国 Spectrum Technologies 公 司 生 产 的

WatchDog B100 型温度自动记录仪记录研究期间的

水温，温度记录仪放置研究点内中心位置，距离水面

1 m 处，每 2 h 记录一次。

2 实验结果

研究点水深 1 m 处水温的年平均温度变化趋势

如图 1、图 2 所示，平均温度在 19. 3 ～ 31. 9℃，其中 1
月份平均水温最低(19. 3℃)，随后水温逐渐增加，7
月份平均水温最高(31. 9℃)。

不同阶段红耳龟卵泡发育的 B 超图片如图 3 所

示。实验期间共检测 54 个样本，其中 31 个个体仅

检测到 1 次，7 个个体重捕 2 次，3 个个体重捕 3 次。
1 样本的腹甲长为 148 mm，B 超检测已怀有硬壳卵，

其余样本的腹甲长均大于 160 mm。通过 B 超检测，

2012 年 1 月 4 日至 2012 年 6 月 27 日期间检测到怀

硬壳卵的雌龟，其他时间内未检测到。卵泡的数量

和长径表现明显的周期性变化。10 月份水温开始

下降，1 月份达到最低值，同时卵泡数量开始增多，3
月份达到最多(45 ± 4，n = 4)，随后逐渐减少(图 1)。
全年中卵泡大小的平均值均大于 9. 0 mm(6. 0 ～
33. 7 mm，n = 426)，卵泡在 9 月份开始生长发育，

翌年6月份检测4个个体，卵泡大小平均值达到最大

图 1 红耳龟卵泡数与月平均水温的关系图
Fig. 1 Ｒelationship between the numbers of follicles and mean water temperature per month of Trachmys scripta elegans
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图 2 红耳龟卵泡大小与月平均水温的关系图
Fig. 2 Ｒelationship between the size of follicles and mean water temperature per month of Trachmys scripta elegans

图 3 成体雌性红耳龟超声波检测图像
A. 排卵前期卵泡的超声图像，B. 闭锁卵泡的超声图像，C. 排卵后刚发育的输卵管卵，D. 充分发育输卵管卵(硬壳卵)的超声图像

Fig. 3 Ultrasound images from adult female Trachmys scripta elegans
A. Ultrasound image of preovulatory follicle，B. Ultrasound image of atretic follicle，C. Ultrasound image of a recently ovulated oviduct egg，D. Ultra-
sound image of a full developed oviduct egg (shell eggs)

(16. 6 mm ±3. 9 mm，n = 39)，随后逐渐减小，卵泡大

小的周期性变化中存在 2 个高峰，即 1、2 月份和 5、6
月份(图 2)。

3 讨论

2012 年 1 月 4 日检测到第一只怀硬壳卵个体，3
月 15 日再次检测该个体，发现其体内已无硬壳卵，

此期间筑巢行为已经发生，但未找到巢穴。原产地

红耳龟的筑巢时间在 4 月中旬至 7 月中旬之间，其

中高峰 期 集 中 在 5、6 月 份 ( Cagle，1950; Webb，

1961; Gibbons ＆ Greene，1990)。与原产地相比，该

种群的红耳龟筑巢起始时间较早，截止时间相同，筑

巢时间跨度大。其原因可能是较高的水温可以增加

龟的代谢速率，从而使龟的活动时间延长(Hutton et
al.，1960)，长时间的活动允许其有更多的时间摄取

更多的营养物质，从而促使卵泡生长和发育。此外，

在原 产 地 红 耳 龟 自 然 分 布 于 25° ～ 39° N ( Carr，
1952)，本研究区域位于 19° ～ 20°N，说明红耳龟适

应于热带环境。在相对热的环境条件下，筑巢行为

发生较早，本研究中 3 ～ 7 月份的平均水温均大于
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Thornhill(1982)的研究区域。
研究证明温度对龟鳖类繁殖周期的调节起着重

要的作用，与龟鳖类的繁殖周期密切相关(Ｒostal et
al.，1994; Sarkar et al.，1996)。Ganzhorn 和 Licht
(1983)研究锦龟 Chrysemys picta 卵巢发育周期时，

发现在秋季和冬季较低温有利于更多卵泡生长发育

和卵巢的成熟。本次实验结果表明，在水温最低的

1 月份红耳龟卵泡数开始增多，3 月份达到最多，此

后随着水温的增加卵泡数量逐渐减少。由于卵泡并

未全部测量，只是在含有最大卵泡的声像图片上测

量 12 个卵泡，所以每个月份中卵泡大小的平均值均

大于 9. 0 mm，不能充分反映卵泡大小与水温的关

系。卵泡大小的周期性变化中存在 2 个高峰，其原

因可能是卵泡大小已经达到排卵前卵泡(preovulato-
ry follicle)，即进入排卵期，排卵期的卵泡是不同阶

段中最大的卵泡(Moll ＆ Leger，1971)。卵泡大小

的第一高峰(1、2 月份) 过后卵泡逐渐减小，数量逐

渐增多，产卵过后卵巢选择募集( recruitment) 更多

的卵泡数而不选择增大卵泡尺寸。其原因在于经过

优势化获得排卵前卵泡的命运有两个，即排卵或闭

锁，剩余的生殖激素不足以促使其再次快速进入排

卵期，若再次进入排卵期必须重新募集卵泡，经过优

势化后得到排卵前卵泡( 朱士恩，2006)，由此可推

测红耳龟一个繁殖周期内能产多次卵。
评估龟类繁殖频次是非常困难的，有关研究甚

少，如果雌性个体的每次产卵被观察记录到，那么其

年繁殖频次一定是精确的，此种方法在野外条件下

不易实现(Tucker，2001)。Tucker(2001) 通过解剖

卵巢方法，把卵泡大小分 3 个等级，认为在繁殖季节

里雌性红耳龟怀有输卵管卵时，卵巢内有直径大于

17 mm 的卵泡，即有可能产第二窝卵，有直径在 14
mm ～16 mm 之间的卵泡，意味着将产第三窝卵，利

用这种方法推测的红耳龟年繁殖频次为 2. 68 窝 /年，

与 Thornhill (1982) 解剖卵巢按卵泡类型分类的结

果一致。本次试验通过 B 超检测方法，参考 Tucker
(2001)的卵泡等级划分预测研究点红耳龟年繁殖

频次为 2. 48 窝 /年。通过解剖卵巢的方法评估年繁

殖频次也许不可信，因为并不是所有增大的卵泡都

能排卵，也有可能闭锁(Licht，1984)，该种方法评估

年繁殖频次有可能偏大。再者，龟体骨骼或角质化

的外壳限制了一定的检测范围，以及内部结构的遮

挡，不能完整的反映卵巢发育(Kuchling，1989)，B
超检测的结果有可能偏低。

野生种群中，雌性红耳龟达到性成熟的一般判

别方法是腹甲长度大于 160 mm (Gibbons ＆ Greene，

1990)，但我们实验期间发现有一已怀有硬壳卵的个

体腹甲长度仅为 148 mm，产 2 枚未受精卵。Gibbons
和 Greene(1990) 认为达到性成熟的时间受到温度

和食物资源的影响，即温度高和食物资源丰富度大

的区域性成熟时间早，所以我们应该注意入侵地的

温度和食物资源状况，以便更好的了解种群性成熟

的时间，进一步开展入侵物种对入侵环境的生态适

应研究。
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