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盐度胁迫对红耳龟生长与血液生化指标的影响

舒超华1，张珂1，洪美玲1* ，谢迪1，刘启超1，史海涛1，2*

( 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: 为了解外来物种红耳龟在不同盐度水域中的生存状况，本研究选用体重 67. 28 g ± 19. 39 g 的红耳龟进行

为期 70 d 的不同盐度胁迫实验，分别测定红耳龟在对照组以及盐度为 10‰组和 20‰组( 以下简写为 10 组和 20 组)

的体重特定增长率和血液生化指标变化。结果表明，盐度 10 组的体重特定增长率极显著高于对照组和盐度 20 组

( P ＜ 0. 01) ，而盐度 20 组的体重特定增长率略大于对照组，但差异不显著( P ＞ 0. 05) ; 盐度 10 组的肌酸激酶( CK) 、
谷草转氨酶( AST) 、乳酸脱氢酶( LDH) 、碱性磷酸酶( ALP) 的活性显著高于对照组( P ＜ 0. 05) ; 盐度 10 组和 20 组的

血糖( Glu) 含量显著高于对照组 ( P ＜ 0. 05 ) ; 各盐度组血清渗透压 ( Osmp) 、Na +、Cl －、K +、Mg2 +、血 清 尿 素 氮

( BUN) 、尿酸( UA) 含量差异显著( P ＜ 0. 05) ; 盐度 20 组 Ca2 + 显著高于对照组( P ＜ 0. 05) 。说明红耳龟可通过提高

血液中血糖含量及代谢所需的酶活性使得其代谢水平升高，从而为抵抗胁迫提供所需能量; 还可以通过提高血液渗

透压及无机离子的浓度来适应外界渗透压的升高，从而使其能够在不同盐度水域中生存。本研究为红耳龟对盐度

的耐受生理及入侵机理研究提供生理学方面的依据。
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Effect of Salinity Stress on Trachemys scripta elegans Growth and Blood Biochemical Ingredient

SHU Chao-hua1，ZHANG Ke1，HONG Mei-ling1* ，XIE Di1，LIU Qi-chao1，SHI Hai-tao1，2*

( 1． College of Life Sciences，Hainan Normal University，Haikou 571158，China;
2． Chengdu Institute of Biology，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: In order to study the survival mechanisms of exotic Trachemys scripta elegans ( TSE) in different ambient salini-
ty，a 70-day experiment consist of control，salinity 10‰ and 20‰ groups ( the below abbreviations for 10 or 20) was carried
on this species ( average weight 67． 28 g ± 19． 39 g) to examine the changes of specific growth rate and blood biochemical
ingredient． The results showed that the specific growth rate of salinity 10 group is highly-significantly higher than those of
control and salinity 20 group ( P ＜ 0． 01) ，respectively． The activities of creatine kinase ( CK) ，aspertate aminotransferase
( AST) ，lactate dehydrogenase ( LDH) ，alkaline phosphatase ( ALP) in serum in salinity 10 group is significantly higher
than those of control group ( P ＜ 0． 05) ． The levels of serum glucose ( Glu) in salinity 10 and 20 groups are significantly
higher than that of control group ( P ＜ 0． 05) ． The serum osmotic pressure ( Osmp) ，Na + ，Cl － ，K + ，Mg2 + ，serum urea
nitrogen ( BUN) ，uric acid ( UA) levels are significantly distinct between different groups ( P ＜ 0． 05) ． The level of serum
Ca2 + in salinity 20 group is significantly higher than that of control group ( P ＜ 0． 05) ． Therefore，we conclude that T． s．
elegans increased serum glucose level; the activity of metabolized enzymes and the serum osmotic pressure by accumulation
of ions，urea nitrogen and uric acid in serum when being subjected to ambient salinity stress，which provided the theoretical
basis of salinity tolerance and physiological mechanism for invasion．
Key words: Trachemys scripta elegans; salinity stress; specific growth rate; biochemical ingredient in serum

红耳龟 Trachemys scripta elegans，又名巴西龟、
红耳彩龟等，原产于美国密西西比河至墨西哥湾周

围地区( Gibbons，1990 ) 。已在欧洲、非洲、澳洲、亚

洲和美国原产地以外的美洲等世界范围内成功入侵
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( Newberry，1984; O'Keeffe，2005 ) ，被列入世界自然

保护联盟( IUCN) 公布的全球 100 种最具威胁的外

来物种之一( ISSG /SSC，2001 ) 。研究发现红耳龟对

环境的适应性极强，具有很强的耐低温能力( Cadi ＆
Joly，2004) 和耐污染能力( Ferronato et al.，2009) ，与

本地龟相比还具有更高的抗亚硝酸盐胁迫的能力

( 张杰等，2011) 。由于其较强的竞争能力和逆境耐

受能力，严重危害土著龟的生存和繁殖，甚至导致土

著龟的灭绝( 徐婧等，2006; 史海涛等，2007，2009;

Perez-Santigosa et al.，2008) 。
在众多环境因子中，盐度是影响生物生存、生长

的重要环境因子，水体的盐度通过影响生物对渗透

压的调节，进而影响生物的生理和生长( 阮成旭，袁

重桂，2012) 。有文献报道红耳龟可以生活在含盐量

较高的的环境中( Thompson et al.，2011 ) 。本课题

组曾在海南岛南渡江入海口盐度为 20 的半咸水环

境中对 红 耳 龟 开 展 了 为 期 一 年 的 研 究 ( 刘 丹 等，

2011) ，发现红耳龟能够在半咸水的环境中生存，但

由于半咸水环境对发射器功能的严重影响，该研究

没能证明红耳龟是否能够在这种环境中长期生存并

正常繁殖。根据我们野外调查结果，可推断红耳龟

对环境盐度应具有一定的耐受性，但其在不同盐度

水域中的生存状态研究尚属空白。
血液在生物机体的生命活动中起着非常重要的

作用，一方面营养物质和代谢产物都要通过血液来

运输，另一方面在机体内稳态的维持中发挥作用，并

参与机体的免疫反应( Ellis，1979 ) 。鱼类血液生理

生化指标被广泛用于评价鱼类的健康、营养及对环

境的适应状况( 洪磊，张秀梅，2004) 。因此本实验设

计 3 种不同的盐度梯度，研究盐度胁迫对红耳龟生

长及血液生化指标的影响，探讨其对盐度的渗透调

节机理及渗透调节能力的大小，旨在预测红耳龟入

侵可能的盐度适生区，为其生态危害的评估及该种

入侵机制的研究提供生理学方面的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 实验材料及处理

实验所用红耳龟个体均购自海口鸿旺龟鳖养殖

场，在实验室饲养 60 d 使其适应实验室条件后，挑

选健康的个体( BW: 67. 28 g ± 19. 39 g，n = 33 ) 随机

分为 3 个大组，每组 11 只个体，饲养于海南师范大

学龟类 养 殖 室 的 水 泥 池 中 ( 190 cm × 65 cm × 32
cm) ，以速溶海水晶 ( 海龙牌) 配制浓度为 10‰和

20‰( 以下简写为 10 组、20 组) 两个盐度梯度，对照

组加等体积经暴晒的自来水，水深 5 cm; 每个水池中

放一倒置的瓦盆以提供实验个体的隐蔽场所、晒壳

场所及摄食场所; 周一、周四定时投喂一定量食物

( 饲料和水 1∶ 1，饲料品牌: 典丰牌甲鱼饲料) ，于投

喂 24 h 后取出剩余食物并称量，同时将池水全部更

换。光照为室内自然光。每日采用手持式折光仪

( 成都泰华光学有限公司) 测量水中盐度，并及时加

速溶海水晶或加水以控制所需的盐度; 每次换水后

立即测量盐度并及时做出调整。
在此条件下持续实验 70 d。经海南省生态环境

教育中心动物伦理委员会批准，实验结束前 24 h 对

所有个体均不投喂食物，称量体重后，－ 20℃低温冷

冻麻醉 20 ～ 25 min 后断颈法处死并取血，血样保存

在 10 mL 未加抗凝剂的离心管中，经低温冷藏运输

至医院血液分析室，并在 4 h 内完成对血液生化指

标的测量。
1. 2 指标测定

体重采 用 电 子 分 析 天 平 ( 型 号: 美 国 奥 豪 斯

CAV212) 测量，精度为 0. 1 g。体重特定增长率采用

公式: R = 100 × ( ln［W2 ) － ln ( W1) ］/D ( 张胜负，

乔振国，2010) ( R: 代表体重特定增长率; W1 表示初

始体重，单位: g; W2 表示终末体重，单位: g; D 表示

实验天数，单位: d) 。
血液生化指标均在海口市一八七医院采用血液

生化自动分析仪( 型号: 日本奥林巴斯 AU640 全自

动生化分析仪) 测定。将取得的血液在 4℃ 条件下

经 4000 r·min －1离心 10 min，取上清液用于测定肌

酸激酶 ( CK ) 、谷 草 转 氨 酶 ( AST ) 、乳 酸 脱 氢 酶

( LDH) 、碱性磷酸酶( ALP) 、谷丙转氨酶( ALT) 、血

糖( Glu ) 、尿素 氮 ( BUN ) 、尿 酸 ( UA ) 、Na +、Ca2 +、
K +、Cl －、Mg2 +、渗透压( Osmp) 共 14 个生化指标。
1. 3 数据处理

数据用 Excel 2003 和 SPSS ( 16. 0 ) 软件进行处

理，所有实验数据均以x ± S. D. 表示。采用单因素

方差分析( One-way ANOVA) ; χ2 检验法检验各组死

亡率的 差 异 显 著 性。设 置 差 异 显 著 临 界 值 α =
0. 05，差异极显著临界值为 α = 0. 01。

2 结果与分析

2. 1 盐度胁迫对红耳龟生长的影响

不同盐度条件下各组红耳龟的体重特定增长率

对照组为 0. 00 g /d ±0. 06 g /d、盐度 10 组为 0. 16 g /d
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± 0. 08 g /d、盐度 20 组为 0. 06 g /d ± 0. 07 g /d。统

计分析表明，不同盐度胁迫对体重特定增长率的影

响，结果显示盐度 10 组的极显著大于对照组和盐度

20 组( P ＜ 0. 01) ，盐度 20 组的略大于对照组但差异

不显著( P ＞ 0. 05) 。
通过为期 70 d 的盐度胁迫，除盐度 20 组有 1 只

个体死亡，其余两组均无死亡个体，χ2 检验表明，盐

度 20 组与其他两组差异不显著( P ＞ 0. 05) 。
2. 2 盐度胁迫对红耳龟血糖及其含氮代谢物的影响

不同盐度胁迫条件下红耳龟血糖及其含氮代谢

物的含量见表 1。由表 1 可以看出血液中的含氮代

谢产物尿酸和尿素氮在三组之间均存在显著差异

( P ＜ 0. 05) ; 盐度 10 组的血糖显著高于对照组( P ＜
0. 05) ，但与盐度 20 组的差异不显著( P ＞ 0. 05) 。

表 1 不同盐度胁迫下红耳龟血糖及其含氮代谢物的含量
Table 1 The glucose and nitrogen metabolites content in serum of

Trachemys scripta elegans in different salinity stress
盐度 对照组 10 组 20 组

血糖( Glu) /mmol ·L －1 2. 33 ± 0. 45a 3. 23 ± 0. 05b 2. 7 ± 0. 58ab

尿酸( UA) /μmol ·L －1 52. 75 ± 9. 54a 79. 25 ± 7. 63b 67. 75 ± 13. 06c

尿素氮( BUN) /mmol ·L －1 5. 02 ± 1. 25a 30. 91 ± 5. 54b 71. 49 ± 9. 46c

注: 同一指标中同行的不同字母表示具有显著差异，下同
Note: Values with different upper letters in the same line of the same indicator mean significant difference，the same as below

2. 3 盐度胁迫对红耳龟血液主要酶类活性的影响

不同盐度胁迫条件下红耳龟血液主要酶类活性

见表 2。由表 2 可以看出盐度 10 组红耳龟血液中肌

酸激酶、乳酸脱氢酶、谷草转氨酶、碱性磷酸酶、谷丙

转氨酶等酶活性均显著高于对照组( P ＜ 0. 05 ) ; 盐

度 20 组的肌酸激酶、乳酸脱氢酶、谷草转氨酶、碱性

磷酸酶、谷丙转氨酶等酶活性均略高于对照组，但差

异不显著( P ＞ 0. 05) 。

表 2 不同盐度胁迫下红耳龟血清主要酶类活性
Table 2 The activities of main enzymes in serum of Trachemys scripta elegans in different salinity stress

盐度( U·L －1 ) 对照组 10 组 20 组

肌酸激酶( CK) 3284. 00 ± 718. 97a 7487. 25 ± 562. 55b 4688. 50 ± 1663. 00a

乳酸脱氢酶( LDH) 896. 70 ± 200. 49a 1502. 35 ± 47. 76b 1010. 15 ± 193. 90a

谷草转氨酶( AST) 311. 30 ± 21. 75a 529. 00 ± 188. 10b 397. 00 ± 70. 06ab

碱性磷酸酶( ALP) 124. 00 ± 47. 65a 272. 75 ± 119. 37b 162. 50 ± 39. 23ab

谷丙转氨酶( ALT) 21. 25 ± 4. 35a 43. 67 ± 7. 63b 22. 5 ± 3. 87a

2. 4 盐度胁迫对红耳龟血液渗透压及无机离子组

成的影响

不同盐度胁迫条件下红耳龟血液的渗透压及

Na +、Ca2 +、K +、Cl －、Mg2 + 五种无机离子的浓度见表

3。由表 3 可以看出随着盐度的增加渗透压及 Na +、

Ca2 +、Cl －、Mg2 + 四种无机离子浓度均升高，除 Ca2 +

浓度在盐度 10 组与盐度 20 组之间无显著差异( P ＞
0. 05) 外，渗透压及 Na +、K +、Cl －、Mg2 + 等四种无机

离子浓度在各组之间均存在显著差异( P ＜ 0. 05 ) 。
K + 浓度以盐度 10 组为最高，以对照组为最低。

表 3 不同盐度胁迫下红耳龟血液渗透压及无机离子浓度
Table 3 The serum osmotic pressure and inorganic ions concentration of Trachemys scripta elegans

in different salinity stress
盐度 对照组 10 组 20 组

渗透压( Osmp) /mOsm·kg －1 221. 85 ± 28. 57a 333. 08 ± 16. 64b 455. 52 ± 26. 52c

钠( Na + ) /mmol ·L －1 105. 40 ± 13. 79a 130. 60 ± 4. 62b 151. 23 ± 8. 06c

钙( Ca2 + ) /mmol ·L －1 1. 78 ± 0. 34a 2. 10 ± 0. 09ab 2. 28 ± 0. 22b

氯( Cl － ) /mmol ·L －1 79. 80 ± 11. 16a 101. 13 ± 2. 41b 121. 60 ± 6. 67c

镁( Mg2 + ) / mmol ·L －1 1. 31 ± 0. 20a 1. 76 ± 0. 16b 2. 06 ± 0. 15c

钾( K + ) / mmol ·L －1 4. 53 ± 0 . 33a 8. 03 ± 0. 75b 6. 20 ± 1. 26c

3 讨论

当生物体处于胁迫时糖类作为首要和迅速的能

源物质被用于供能，动用的碳水化合物以单糖形式

进入血液，导致血糖浓度升高( Sancho et al.，1997) 。
血糖除了受胰岛素和肾上腺素控制外，还受机体的

各种调节。血糖在机体总量中处于一种动态平衡状

态，但易受其他胁迫因子的影响( 周玉等，2001; 童燕
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等，2007) 。王琨( 2007 ) 研究表明当动物处于不适

生存环境时，在短时间内血液中所测得的血糖含量

相对较高，这可能由于基础代谢水平升高所致。在

本研究中，红耳龟处于不同盐度胁迫下的血糖含量

显著高于对照组，这可能是由于红耳龟受到盐度胁

迫后，可通过肾上腺素和去甲肾上腺素来促进儿茶

酚胺的分泌，儿茶酚胺升高会促进肝糖元或肌糖元

不断 分 解 为 葡 萄 糖 并 被 运 送 至 血 液 所 致 ( Sri-
wastava，1985) 。盐度胁迫下，机体为维持内环境的

稳定，需要进行渗透调节和物质代谢的变化，这些调

节需要消耗大量能量，而所需能量主要由血糖代谢

提供( Soengasj et al.，1995) 。本研究中盐度 20 组的

血糖含量要低于盐度 10 组，这可能是由于较高盐度

胁迫导致红耳龟渗透调节以及呼吸需要消耗的能量

增加，此时葡萄糖分解转化为能量以供机体所需，从

而导致了盐度 20 组红耳龟血糖含量低于盐度 10
组。

大多数爬行动物排泄的含氮废物主要是尿酸和

尿酸盐( 刘凌云等，2009 ) 。本研究中的尿酸和尿素

氮等代谢产物在盐度改变的情况下显著高于对照

组，这与其在胁迫下机体代谢水平升高从而使得代

谢产物增加有关。此外，尿酸和尿酸盐还可作为血

液渗透压的效应物( 刘凌云等，2009 ) 。本研究中盐

度胁迫组的红耳龟血液渗透压均显著高于对照组，

这在一定程度上可说明红耳龟在高盐的水溶液中，

血液可通过保存高浓度的尿酸和尿酸盐维持较高的

渗透压以防止过分失水。
通常，谷草转氨酶和谷丙转氨酶含量在水生动

物体内正常生理状态下都较低，当机体受胁迫时从

肝细胞释放至血液中，常作为环境胁迫特别是毒性

试验的检测指标( 徐力文等，2007) ，可用于指示水生

生物健康及胁迫程度( 洪磊，张秀梅，2004) 。渗透应

激可引起龟鳖类肾上腺的组织和分泌活性发生不同

程度的变化( 温安祥，周定刚，2009) 。在本研究中，

尽管盐度 10 和 20 并不影响红耳龟的生长和存活

率，但红耳龟在不同盐度胁迫下血液中谷草转氨酶

和谷丙转氨酶活性均显著升高，这是在胁迫环境中

的一种生理性可逆变化还是由于肝、肾脏损害而引

起的病理性升高，还有待于进一步的研究加以证实。
碱性磷酸酶是一个重要的代谢调控酶，可为 ADP 磷

酸化形 成 ATP 提 供 无 机 磷 酸 ( 徐 力 文 等，2008 ) 。
Hossein 等( 1995) 研究表明，红耳龟在缺氧胁迫下心

脏磷酸酶的活性提高了 2 ～ 2. 5 倍。在本研究中盐

度 10 组和 20 组的碱性磷酸酶均高于对照组，这可

以使得 ATP 合成增加，从而支持由于胁迫引起的血

细胞过多代谢对能量的需求。
当细胞外渗透压升高时，为达到等渗水平适应

生理平衡状态，血清离子浓度和渗透压都有相应的

升高( 刘伟等，2010 ) 。大多数广盐性海洋硬骨鱼类

血浆中 Na + 和 Cl － 对盐度的变化趋势与渗透压变化

趋势相似( Sakamoto et al.，2001 ) ，尽管鱼类对盐的

摄取主要是经过鳃，而红耳龟对盐的摄取主要是经

过消化道，但这一现象在本研究中很明显。红耳龟

在盐度为 10 和 20 时，渗透压、Na + 和 Cl － 均显著高

于对照组。渗透压随水体盐度和血清离子浓度的升

高亦呈一定上升趋势说明渗透压与红耳龟所处内外

环境变化密切相关。LeBreton 和 Beamish ( 1998 ) 研

究认为，一般情况下，环境盐度上升，血清 Na + 和

Cl － 浓度升高，K + 浓度会下降。但在本实验中，K +

浓度却显著升高，相关的调节机制还有待进一步研

究。
综上所述，红耳龟对盐度具有一定的调节能力，

其在不同盐度胁迫时可以通过血液中血糖的含量及

代谢所需的酶活性以提高自身代谢水平，从而为抵

抗胁迫提供所需能量; 并通过提高血液渗透压及无

机离子的浓度来适应外界渗透压的升高，从而使其

能够在不同盐度水域中生存。与此同时，在为期 70 d
盐度胁迫过程中，发现红耳龟在不同盐度胁迫组中

的活动能力、活动频率以及取食量都无显著差别，据

此推测红耳龟对盐度的耐受期远大于 70 d，可能可

以生活几个月到一年甚至更长时间。由于盐度胁迫

对红耳龟的组织器官可能会造成一定程度的伤害，

进一步研究盐度对红耳龟组织器官的影响以及长期

盐度变化( 包括高渗环境中) 对红耳龟的生理生长、
免疫功能、渗透调节机理、渗透调节能力的大小及表

型可塑性等的影响能更好的为红耳龟生态入侵机制

的研究提供依据。
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