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爬 行动物的体温可显著影响其活动、代谢和生长等重

要生态学过程，因而，一直是热生物学研究的一个焦点 [1~3]. 
爬行动物的体温在很大程度上依赖于热环境，同时，体温调

节能力对动物维持适宜体温具有重要作用，行为调温是爬行动

物的主要体温调节方式，一些动物也具有生理调温能力[2, 4]. 在
自然界，生活在温暖开阔地带的陆生爬行动物，由于环境热

资源可利用性高，如太阳辐射、周围环境热辐射等，常可通

过行为调温方式(晒背、阴阳穿梭、栖息地选择等)维持高而

稳定的活动体温 [5, 6]. 也许由于行为调温的重要科学意义及野

外工作的便利性，此类爬行动物的体温调节吸引了较多生态

学家的注意力，其研究也较为广泛且深入 [3]. 相反，对生活于

郁闭生境以及水域中爬行动物的体温及其调节模式仍知之

甚少[7]. 
由于过度捕猎、贸易及栖息地丧失，中国龟类野生资源

急剧萎缩，其保护任务日益紧迫 [7]. 野生种群保护是生物多样

性维持的核心，人工养殖则是一项可应用于资源动物保护和

利用的双赢措施. 龟类体温变异及其调节过程是野外保护和

人工养殖共同关注的问题 . 因此，开展相关研究，将为龟类

的保护和人工养殖提供科学指导，具有显著的理论与实践价

值. 
平 胸 龟 (Pla t y s t e r n o n  m ega c e ph a lu m)为 平 胸 龟 科

(Platysternidae)的唯一物种，分布于中国南方诸省以及缅甸、

泰国和越南 [9]. 平胸龟生活于山区小溪，由于乱捕滥杀，目

前处于濒危状态 [10, 11]. 已有研究主要集中于其形态学、分类

学及养 殖 生物学等方面 [12, 13]. 本研究应 用微型温 度自动记

录 器，在 野外围栏 条 件下，测定平胸 龟体表温 度和环境温

度的昼夜和季节变化；在实验 室条 件下，测定其选择体 温
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Abstract   To determine the relationship between body temperature and ambient temperature of big-headed turtle (Platysternon 
megacephalum) the seasonal and diel variations in its body surface temperature and ambient temperatures were measured in 
a fi eld enclosure using miniaturized dataloggers and selected body temperature in the laboratory. Body surface temperature 
was significantly correlated with ambient temperatures; a close correlation between body surface temperature and water 
temperature rather than rock temperature was found. Body surface temperature and ambient temperatures showed noticeably 
seasonal variation, with higher temperatures in summer and lower in spring and autumn. In summer, body surface temperature 
at daytime was signifi cantly higher than that at night, but such difference was not detected in spring and autumn. The selected 
body temperature, which averaged 25.5 ℃, did not vary from day to night. Fig 2, Tab 2, Ref 23
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摘  要   应用微型温度自动记录器，在野外围栏条件下，测定平胸龟(Platysternon megacephalum)体表温度和环境温度

的昼夜和季节变化；在实验室条件下，测定其选择体温，旨在揭示平胸龟的体温和环境温度的关系. 春、夏、秋季平胸

龟体表温度与环境温度显著相关，其中与水温的相关性高于与暴露岩石温度的相关性. 平胸龟体表温度及环境温度存

在显著的季节变异，夏季高于春、秋季. 夏季平胸龟体表温度存在昼夜差异，而春、秋季则无显著昼夜变化. 平胸龟的

选择体温无昼夜变化，平均选择体温为25.5 ℃. 图2 表2 参23
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(Selected body temperature)，旨在揭示平胸龟的体温与环境温

度的相关性，为该物种的野外保护和人工养殖提供理论依

据. 

1  材料与方法
1.1  研究方法  

2006年5月，从浙江省衢州市及其周边地区获得30只成

年野生龟，体重298 g±13 g (范围193~542 g，15♀，15♂). 将其饲

养于浙江开化平胸龟繁育研究所的野外实验池，该实验池建

于平胸龟自然分布区溪流边，面积50 m2 (长×宽为10 m × 5 m)，
池内仿平胸龟自然生境建造，水直接引自山溪. 2006年7月、10
月和2007年4月，用iButton温度自动记录器(DS1921，5.9 mm × 
17.4 mm，3 g，MAXIM集成电路产品公司，Dallas，TX)分别

测定动物体表温度、暴露岩石及水的温度. 预先应用iButton 
Viewer 32 软件(MAXIM集成电路产品公司)设置iButton温度

记录器，每20 min自动记录一次，所有温度记录器同步启动. 
然后将iButton温度记录器进行防水处理 后，直接黏附在龟

背甲中部测定动物体表温度，或者放置在岩石表面、水深25 
cm及50 cm处测定温度. 这3处位点覆盖了动物的主要活动范

围，因为野外调查发现平胸龟多活动于从水边至50 cm左右深

处的水环境. 各季节实验均选择在晴天进行，记录周期为3 d. 
2006年10月从浙江开化平胸龟繁育研究所获得30只平胸

龟，体重103 g±3 g (范围71~162 g，15♀，15♂)，为3~4龄的健康

幼龟 [12]. 动物被带回杭州师范大学后，在室温和自然光照条

件下驯化2 wk. 选择体温实验在铝制水箱(长×宽×高为2 m×
0.6 m×0.3 m)中进行，箱底覆盖1 cm 细沙，箱内水深约5 cm. 铝
制水箱置于15 ℃恒温室内，其一端用电炉丝加热，箱内形成
16~36 ℃的水温梯度. 将实验动物从中间放入，每次随机测定

5 只动物，8:00时将动物引入，于14:00、21:00及次日9:00时测

定龟泄殖腔温度，作为选择体温.
1.2  数据分析与处理 

用Statistica统计软件数据检验，发现温度数据不满足参

数分析假设和条件，因此，应用Spearman 相关分析检测体表

温度与环境温度的关系，用Friedman ANOVA、Kruskal-Wallis 
ANOVA等非参数分析比较温度的季节差异. 雌雄平胸龟体

温和选择体温无显著两性差异(所有P>0.05)，故两性数据合

并统计. 文中描述性统计值用平均值±标准误表示，显著性

水平设置为α= 0.05 . 

2  结 果
2.1  体表温度与热环境的关系 

Spearman相关分析显示，春、夏、秋季平胸龟体表温度

与环境温度显著相关，其中与水温的相关性高于与暴露岩石

温度的相关性(表1). 体表温度和环境温度昼夜变化曲线进一

步表明，体表温度与水温极为吻合，白昼岩石则由于受到太

阳辐射升温较快而显著高于体表温度和水温(图1). 
2.2  体表温度和环境温度的昼夜和季节变化 

围栏条件下，平胸龟体表温 度及环境温 度存在 显著的

季节变异. 暴露岩石温度(Kruskal-Wallis ANOVA，H2, 214 = 
101.333，P = 0.000)和水温(25 cm深水温，H2, 214 = 191.592，P = 

0.000；50 cm深水温，H2, 214 = 191.629，P = 0.000)均表现为夏季

高于春、秋季. 同样，平胸龟体表温度也表现为夏季高于春、

秋季(H2, 214 =191.135, P = 0.000) (图2). 
暴露岩石温度在所有季节均存在显著昼夜变化；25 cm 

深处水温在夏季存在显著昼夜差异，在秋季呈边缘性显著

表1  平胸龟体表温度与环境温度关系的Spearman相关分析
Table 1  Spearman analysis of the relationship between body 

surface temperature of P. megacephalum 
and ambient temperatures 

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

体表温度 × 25 cm深处水温
Body surface temperature × 
water temperature at 25 cm depth

R = 0.968
t70 = 32.191

P = 0.00

R = 0.976
t70 = 37.236

P = 0.00

R = 0.990
t70 = 58.945

P = 0.00

体表温度 × 50 cm深处水温
Body surface temperature × 
water temperature at 50 cm depth

R = 0.978
t70 = 39.674

P = 0.00

R = 0.962
t70 = 29.302

P = 0.00

R = 0.965
t70 = 30.666

P = 0.00

体表温度 × 暴露岩石温度
Body surface temperature ×
temperature on exposed rock

R = 0.486
t70 = 4.651
P < 0.0001

R = 0.764
t70 = 9.912
P = 0.00

R = 0.617
t70 = 6.554
P = 0.00

图1  平胸龟体表温度与环境温度的日变异
Fig. 1   Diel variations in body surface temperature and ambient 

temperatures of P. megacephalum
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差异，而春季无显著昼夜变化；50 cm 深处水温在夏季存在

显著昼夜差异，但秋季和春季无显著昼夜变化 . 平胸龟体表

温度的昼夜差异只有在夏季发现，其他两个季节中则无显著

昼夜变化(表2，图2). 

2.3  选择体温 
平胸龟的选择体温无昼夜变化(Friedman ANOVA X2 = 

2.639，df = 2，P = 0.267). 9：00、14：00和21：00时的选择体温

分别为(26.03±0.39) ℃、(25.32±0.48) ℃和(25.07±0.53) ℃. 

3  讨 论
体温是反映爬行动物生理及生态信息的一个重要参数

. 由于技术限制，连续测定爬行动物野外活动体温的研究尚

很缺乏. 很多学者测定了野外活动期爬行动物的体温，但对

其非活动期的体温了解甚少[1, 7, 14]. 另一些研究通过无线电遥

测技术，在动物体内安置热敏无线电遥感发射器，获得动物

的体温 [15, 16]，然而，无线电设备的高昂费用及技术难度使其

应用受到一定的限制. 本研究应用的微型温度记录器提供了

连续记录动物体温的一个新方法. 尽管该方法只能记录动物

的体表温度，但是从本文数据可看到该方法能记录动物在

野外所经历的热环境，并可推测其可能采取的体温调节方式

. 因此，该方法在爬行动物体温及其他动物的热生物学研究

中也应具有广泛应用性. 
本研究中，围栏直接建立在平胸龟野外栖息地内，且围

栏生境模仿其自然生境，因此，围栏热环境应非常接近其野

外真实热环境. 本研究的主要发现是平胸龟的体温与环境水

温较为吻合(表1，图1)，在夏季，平胸龟体温接近水下25 cm
处的温度，但明显高于水下50 cm处的温度 (图2). 该结果提

示，平胸龟可能主要通过在水下移动，选择适宜热环境来维

持适宜活动体温 . 该发现亦可从动物体表温 度与水温的昼

夜差异的相关性得到说明(表2，图2)，在春、秋两季，不同深

度的水温昼夜 差异不明显，平胸龟体表温度的昼夜 差异亦

不显著，相反，在夏季不同水深的温度均存在显著的昼夜差

异，平胸龟的体表温度同样存在显著昼夜差异. 在白昼平胸

龟体温略高于25 cm处水温(图2)，提 示该龟多选择25 cm以

上水位；而晚上其体温接近于50 cm处水温(图2)，表明龟位

于下层水位. 生活于南美热带雨林中的蛇颈龟(Hydromedusa 
maximiliani)也通过选择不同水位来调节体温 [7]. 与之相反，

生活于开阔水域的龟类则通过陆地和水面晒背行为进行体

温调节，体温往往会显著高于环境温度，如锦龟(Chysemys 
picta) [17]、布氏拟龟(Emydoidea blandingii) [18]、欧洲泽龟(Emys 
orbicularis)和红耳滑龟(Trachemys scripta) [19]. 

选择体温是在实验室温梯板中测定的动物喜好温度，代表

了动物在没有物理和生物因素限制下试图达到的温度[20, 21]. 平
胸龟的选择体温(25.3 ℃)明显低于龟总科的一些淡水龟类

及鳖总科种类，如中华花龟(Ocadia sinensis) (27.3 ℃) [20]、拟

鳄龟(Chelydra serpentina) (28 ℃) [22]、红耳滑龟(28.5 ℃) [21]和

美国鳖(Apalone mutica) (27 ℃) [23]. 平胸龟具有较低的选择体

温，与其野外郁闭生境及较低的环境温度相适应. 平胸龟选

择体温无昼夜变异，相反，其他一些淡水龟的体温选择则存

在显著的昼夜变化 [20, 21]，这种选择体温昼夜变化的种间差异

图2  平胸龟体表温度和环境温度的季节变化和昼夜差异

Fig. 2   Seasonal variations and difference between day and night in body 
surface temperature of P. megacephalum and ambient temperatures

表2 平胸龟体表温度及环境温度的昼夜比较
Table 2  Comparisons of body surface temperature of P. 

megacephalum and ambient temperatures between day and night 
春季

Spring
夏季

Summer
秋季

Autumn

体表温度
Body surface temperature

Z = 0.925
P = 0.355

Z = －3.821 
P = 0.000

Z = －1.506
P = 0.132

25 cm深处水温
Water temperature at 25 cm 
depth

Z = －0.134
P = 0.894

Z = －2.902
 P = 0.004

Z = －1.919
P = 0.055

50 cm深处水温
Water temperature at 50 cm 
depth

Z = 1.245
P = 0.213

Z = －2.280
 P = 0.023

Z = －0.442
P = 0.658

暴露岩石温度
Temperature on exposed rock

Z = －5.391
P = 0.000

Z = －6.746
 P = 0.000

Z = －6.415
P = 0.000
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是否与野外平胸龟的热环境(水体)昼夜波动不显著有关，尚

待进一步验证. 平胸龟具有较强的水栖性，一方面与其以水

生生物为食有关 [13]；另一方面较其它开阔生境龟类相对低的

热需求，可能降低了其对陆生环境的依赖性. 

致 谢  感谢王磊、包胜在野外和实验室中的帮助. 
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