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裙边物性的影响* 
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摘要    水生动物往往会通过调整自身生理生化特征而形成各自固有的越冬生存适应对策, 因此, 

深入探究越冬对具有冬眠习性的目标水产养殖动物机体生理状况的影响过程与机制, 对指导其安全

养殖具重要参考价值。以池塘专养模式下 2+龄中华鳖(Trionyx sinensis)同生群个体为研究对象, 从机

体形态、血清生化、脏器相关功能酶活力和肌肉与裙边物性等四个维度开展了中华鳖越冬前后生理

生化特征的差异研究, 以进一步了解越冬对中华鳖生理生化的影响特征。结果表明: (1) 越冬期间实

验中华鳖总体上呈现较明显的生长态势, 所测 30 项体尺性状和 12 项质量性状测定值间的差异相似

性分别为 46.7%和 8.3%; (2) 所测 16项血清生化指标中, 越冬后显著降低的为 TG等 5项 (P<0.05), 

显著增加的为 TP等 4项(P<0.05), 无显著差异的为 GLB等 7项 (P>0.05); (3) 所测 8项脏器酶学指

标中, 越冬后酶活力显著下降的为肝脏 CAT、POD和脂肪酶(P<0.05), 显著升高的为胃蛋白酶等相关

酶指标(P<0.05); (4) 所测 7项物性指标中, 越冬后裙边弹性和咀嚼性均显著增加(P<0.05), 其余为下

降或无显著差异(P>0.05)。表明越冬为引起肝脏功能发生正常切换的重要时期, 但不会引起心肝功能

产生实质性改变。研究结果可为中华鳖越冬生理生态学研究和池养中华鳖越冬管理技术体系构建提

供基础资料。 
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冬眠是动物在长期自然进化过程中形成的应对

低温和饥饿双重胁迫的固有生存方式。水生动物为响

应并顺利完成冬眠过程 , 往往会通过调整脏器消化

酶活力、血清生化、心肺生理等一系列生理生化特征

以切换生命代谢机制 , 进而改变机体形态和生化组

成 , 发展并形成了各自固有的以节能降耗为目的的

越冬生存适应对策(王金星等, 1995; 刘云, 1999; 刘

云等, 2002; 郑荣泉等, 2005; 刘庄鹏等, 2015; 孙燃

等, 2019; 牟恩镟等, 2021)。因此, 深入探究具冬眠习

性目标水产养殖动物冬眠前后间生理生化、能源物质

利用和生命代谢特征的差异 , 揭示越冬对机体生理

状况的影响过程与机制 , 并据此科学分析周年生活

节律, 无疑对于指导其安全养殖具重要参考价值。中

华鳖(Trionyx sinensis)隶属于爬行纲(Reptilia)、龟鳖目

(Chelonia)、鳖科(Trionychidae)、鳖属(Trionyx), 是浙

江省重要的水产养殖对象 , 最近二十余年间产量和

产值均居全国首位。中华鳖系具冬眠习性的爬行动物, 

冬眠对于延续其正常生命活动至关重要 , 但迄今国

内有关越冬对养殖中华鳖的影响研究仅涉及体温、呼

吸频率、耗氧量、心率、血清 GLU 含量、血红蛋白
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含量、肥满度、肝系数和 LDH同工酶活性等指标(王

金星等, 1995; 刘云, 1999; 刘云等, 2002)。为进一步

了解并掌握越冬对中华鳖生理生化的影响特征 , 本

文以 2+龄余姚本地品系中华鳖同生群个体为研究对

象, 拟从机体形态、血清生化、脏器相关功能酶活力

以及肌肉和裙边物性四个维度聚焦并解读中华鳖越

冬前后的生理适应性改变以及机体能源物质利用差

异 , 旨为中华鳖越冬生理生态学研究和池养中华鳖

越冬管理技术体系构建提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验用中华鳖 

系 2015 年 8 月孵化后在宁波市明凤渔业有限公

司余姚黄家埠养殖基地阳光大棚池塘内同池专养的

中华鳖(Trionyx sinensis), 分别于 2017年 9月 30日和

2018 年 4 月 30 日采用地笼网采集后, 各随机选取肢

体完整、反应灵敏、活力强、无病灶的 35 只雄性健

康个体分别记为A实验群体和B实验群体, 均于常温

条件下运至浙江海洋大学水产安全养殖实验室 , 并

各任选其中的 30 只用于生物学性状测定, 余下的 5

只用于血清生化指标、脏器相关功能酶活力以及肌肉

和裙边物性指标的测定。 

1.2  方法 

1.2.1  生物学性状的测定     按孙燃等(2019)和牟

恩镟等(2021)的方法, 借助精度 0.01 mm的电子数显

游标卡尺(桂林广陆数字测控股份有限公司)和精度

0.1 g 的 HZ1201A 电子天平(慈溪红钻衡器设备有限

公司)逐只测定体长、体宽、体高、躯干长、头长、头

宽、头高、眼径、眼间距、鼻间距、上颌长、下颌长、

颈长、颈直径、尾长、尾宽、裙边宽、裙边厚、背甲

长、背甲宽、腹甲长、腹甲宽、左前肢长、左前肢上

臂长、左前肢下臂长、左前肢掌长、左后肢长、左后

肢上臂长、左后肢下臂长和左后肢掌长等 30 项体尺

性状和体质量、净体质量(去除内脏后的体质量)、内

脏质量、裙边质量、背甲骨质量和腹甲骨质量等 6项

质量性状。逐只分离心、肝、胃、肠、肺、脾并去除

附于其上的脂肪和结缔组织并用滤纸吸干表面水分

后, 用 Sartorius BS223S 电子天平[精度 1 mg, 赛多

利斯科学仪器(北京)有限公司]称量上述 7 项脏器质

量性状。 

1.2.2  血清生化指标测定    75%酒精消毒实验鳖

颈部和解剖刀后 , 逐只采颈动脉血 , 并分别注入含

1%肝素钠的刻度为 2 mL 的离心管内制成抗凝血样, 

血样于 3 000 r/min离心 10 min后, 将分离获得的血

清置于 4 °C 冰箱内保存备测。测定指标为总蛋白

(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLB)、白球比(A/G)、

甘油三酯(TG)、葡萄糖(GLU)、肌酐(CREA)、尿素

(UREA)、谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、乳

酸脱氢酶(LDH)、肌酸激酶(CK)、二氧化碳(CO2)、钾

离子(K+)、钠离子(Na+)和磷(P)。测定用试剂盒均购

自宁波美康生物工程有限公司 , 测定仪器为日立

7020型全自动生化分析仪。 

1.2.3  脏器功能酶活力测定    采血后, 将实验鳖

即刻置于冰盘上解剖, 逐只摘取肝、胃、肠, 去除其

内容物及附于其上的脂肪和结缔组织, 4 °C双蒸水冲

净并用滤纸吸干其表面水分后 , 分别用 Sartorius 

BSA223S 型电子天平称量并逐一放入已标好的离心

管内, 于–80 °C超低温冰箱中保存备测。测定脏器消

化酶(胃蛋白酶 pepsin, 肠淀粉酶 intestinal amylase, 

肝 脂 肪 酶 )、 肝 ATPase 酶 (Na+/K+-ATPase 酶 , 

Ca2+/Mg2+-ATPase 酶)和肝抗氧化酶(SOD, 超氧化物

歧化酶; CAT, 过氧化氢酶; POD, 过氧化物酶)活力

的试剂盒均购自南京建成生物工程研究所 , 测定步

骤及计算方法均按所附说明书。 

1.2.4  物性测定    取脏器后, 用手术刀和手术剪

逐只取实验鳖左后腿上臂肌肉和尾根部上侧的裙边

组织, 并均制成规格为 10 mm×7 mm×4 mm的鲜样后, 

即刻用 TA.XTplus 型质构分析仪逐只测定硬度、黏

性、弹性、凝聚性、胶黏性、咀嚼性、恢复性等 7项

物性指标。质构仪采用 TPA模式, 测量探头为 P/36R, 

测量速度分 3步, 分别是测前速率 1 mm/s、测中速率

0.5 mm/s和测后速率 1 mm/s, 测距为 2 mm, 停留间

隔时间为 5 s。 

1.3  数据处理 

整理所测结果, 借助 Excel(2019)软件分别计算

两实验对象的生物学性状、血清生化指标、脏器功能

酶活力以及肌肉与裙边物性指标的均值与标准差 , 

借助 SPSS23.0 软件检验组间差异显著性(视 P<0.05

为显著水平)。 

2  结果 

2.1  生物学性状测定值间的差异 

整理生物学性状测定结果分别得表 1和表 2。由

表 1可见, A、B实验群体间在表观体尺性状上的差异

主要表现为: (1) 从体态特征看, 所涉 4 项测定性状

均呈 B实验群体显著大于 A实验群体(P<0.05), 即两 
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表 1  越冬对实验鳖体尺性状的影响 
Tab.1  Effects of overwintering on body size of T. sinensis 

A实验群体/n=30 B实验群体/n=30 
类别 性状 单位 

M±SE CV/% M±SE CV/% 

体长 mm 246.83±23.82a 9.65 269.03±37.49b 13.94 

体宽 mm 104.8±11.91a 11.36 112.92±14.35b 12.71 

体高 mm 41.14±4.67a 11.35 44.72±6.22b 13.91 
体态 

躯干长 mm 128.91±14.44a 11.20 150.62±19.74b 13.11 

头长 mm 38.1±5.06a 13.28 38.94±5.67a 14.56 

头宽 mm 21.44±2.2a 10.26 22.69±2.93a 12.91 

头高 mm 17.54±1.9a 10.83 19.53±2.62b 13.42 

眼径 mm 4.14±0.74a 17.87 6.1±0.86b 14.10 

眼间距 mm 3.84±0.62a 16.15 3.92±0.59a 15.05 

鼻间距 mm 3.84±0.75a 19.53 4.67±0.63b 13.49 

上颌长 mm 15.06±1.78a 11.82 20.35±3.17b 15.58 

头部 

下颌长 mm 11.25±1.33a 11.82 18.57±2.71b 14.59 

颈长 mm 65.59±19.78a 30.16 65.64±12.6a 19.20 
颈部 

颈直径 mm 14.23±1.79a 12.58 17.64±2.63b 14.91 

尾长 mm 40.64±5.36a 13.19 42.45±6.45a 15.19 
尾部 

尾宽 mm 22.91±3.23a 14.10 24.61±4.12a 16.74 

裙边宽 mm 36.95±5.03a 13.61 37.94±6.97a 18.37 
裙边 

裙边厚 mm 4.74±0.78a 16.46 4.73±0.9a 19.03 

背甲长 mm 85.93±11.45a 13.32 107.48±15.57b 14.49 

背甲宽 mm 82.8±9.05a 10.93 95.96±12.36b 12.88 

腹甲长 mm 96.3±9.74a 10.11 110.31±15.44b 14.00 
体甲 

腹甲宽 mm 93.28±9.06a 9.71 104.41±14.08b 13.49 

左前肢长 mm 54.55±7.65a 14.02 57.25±7.88a 13.76 

左前肢上臂长 mm 23.73±2.95a 12.43 24.6±3.68a 14.96 

左前肢下臂长 mm 19±3.38a 17.79 20.42±3.28a 16.06 

左前肢掌长 mm 22.73±4.14a 18.21 23.19±3.22a 13.89 

左后肢长 mm 59.25±10.15a 17.13 64.07±8.2a 12.80 

左后肢上臂长 mm 21.53±2.78a 12.91 25.29±3.99b 15.78 

左后肢下臂长 mm 20.2±2.6a 12.87 22.02±4.02b 18.26 

四肢 

左后肢掌长 mm 23.85±3.36a 14.09 23.52±3.5a 14.88 

注: (1) A实验群体: 取样测定时间为 2017年 9月 30日; (2) B实验群体: 取样测定时间为 2018年 4月 30日; (3) 上标 a、b标注组间差异

(P<0.05), 字母相同表示无差异组间差异。下同 
 

者在身材体征上的相似性为 0; (2) 从头部形态看, 两

实验群体在所涉 8项测定性状中除头长、头宽和眼间

距均无显著差异(P>0.05)外, 其余性状均呈 B 实验群

体显著大于 A 实验群体(P<0.05), 即两者在头部形态

上的相似性为 37.5%; (3) 从颈部形态看, A实验群体

的颈直径显著小于B实验群体, 而颈长则与B实验群

体无显著差异(P>0.05), 即两者在颈部形态上的相似

性为 50%; (4) 从尾部和裙边形态看, A、B实验群体

在所涉 4 项测定性状间均无显著差异(P>0.05), 即两

者在尾部和裙边形态上的相似性均为 100%; (5) 从体

甲形态看, A、B实验群体间在所涉 4项测定性状中均

呈 B实验群体显著大于 A实验群体(P<0.05), 即两者

在体甲形态上的相似性为 0; (6) 从四肢形态看, A、B

实验群体间在所涉 8项测定性状中除左后肢上、下臂

长均呈 B 实验群体显著大于 A 实验群体(P<0.05)外, 

其余性状则均无显著差异(P>0.05), 即两者在四肢形

态上的相似性为 75%。无疑, 越冬可显著扩大实验鳖

的形态几何空间 , 其对实验鳖表观体尺性状的改变

呈体态=体甲>头部>颈部>四肢>尾部和裙边的顺序, 

表现出较明显的不均衡性。  
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表 2  越冬对实验鳖质量性状的影响 
Tab.2  Effects of overwintering on body quality traits of T. sinensis 

A实验群体(n=30) B实验群体(n=30) 
类别 性状 单位 

M±SE CV/% M±SE CV/% 

体质量 g 363.7±56.2a 15.44 423.1±60.9b 14.38 
身体 

净体质量 g 267.3±54.6a 20.43 311.8±46.7b 14.97 

内脏质量 g 66.423±9.803a 14.76 76.174±14.309b 18.78 

肠质量 g 3.818±0.417a 10.92 5.237±0.926b 17.68 

肝质量 g 9.685±1.466a 15.14 12.914±2.531b 19.60 

胃质量 g 2.484±0.406a 16.34 3.324±0.576b 17.33 

肺质量 g 3.956±0.611a 15.44 5.049±0.905b 17.92 

心质量 g 1.114±0.172a 15.44 1.320±0.283b 21.44 

脏器 

脾质量 g 0.466±0.116a 24.89 0.608±0.108b 17.76 

裙边质量 g 43.215±7.048a 16.31 50.007±7.344b 14.69 

背甲骨质量 g 25.475±4.029a 15.82 28.046±6.150a 21.93 附属物 

腹甲骨质量 g 12.063±2.24a 18.57 14.901±2.669b 17.91 

 
由表 2可见, A、B实验群体间在质量性状上的

差异主要表现为: (1) 从身体质量和脏器质量看, 所

涉 9项测定性状均呈 B实验群体显著大于 A实验群

体 (P<0.05), 即两者在身体质量和脏器质量上的相

似性均为 0; (2) 从附属物质量看, A、B实验群体间

在所涉 3 项测定性状中除背甲质量无显著差异

(P>0.05)外, 其余性状均呈 B 实验群体显著大于 A

实验群体 (P<0.05), 即两者在附属物质量上的相似

性为 33.3%。综上可知, 本研究所涉 30 项体尺性状

和 12项质量性状测定值间的总体差异相似性分别为

46.7%和 8.3%, 表明越冬期间实验鳖总体上仍处于

较旺盛的生长状态。 

2.2  血清生化指标值的差异 

由表 3可见, 越冬对实验鳖血清生化指标值的影

响主要表现为: (1) 从代谢底物水平看, TP和 ALB均

呈 B实验群体显著大于 A实验群体(P<0.05), TG呈 A

实验群体显著大于 B 实验群体(P<0.05), 两者间无显

著差异的为 A/G、GLB和 GLU (P>0.05); (2) 从代谢

产物水平看, CREA呈 B实验群体显著大于 A实验群

体(P<0.05), 而 UREA和 CO2则均呈 A实验群体显著

大于 B 实验群体(P<0.05); (3) 从血清酶活力水平看, 

LDH、CK 均呈 A 实验群体显著大于 B 实验群体

(P<0.05), 而 ALT、AST则均无组间差异(P>0.05); (4) 

从离子水平看, K+呈 B实验群体显著大于 A实验群体

(P<0.05), 而 Na+和 P则均无组间差异(P>0.05)。综上

可知, A、B实验群体间以代谢产物含量的差异为最大, 

以离子含量的差异为最小 , 介于两者之间的为代谢

底物含量和血清酶活力。 

表 3  越冬对实验鳖血清生化指标的影响 
Tab.3  Effects of overwintering on serum biochemical indices 

of T. sinensis 

群体类别 
指标 单位

A实验群体(n=5) B实验群体(n=5)

总蛋白 TP g/L 37.37±3.95a 51.23±4.91b 

白蛋白 ALB g/L 12.43±1.03a 16.00±1.15b 

球蛋白 GLB g/L 24.93±4.31a 35.23±5.40a 

白球比 A/G  0.52±0.12a 0.47±0.08a 

甘油三酯 TG mmol/L 2.83±0.7a 0.59±0.02b 

葡萄糖 GLU mmol/L 9.41±1.06a 10.44±0.16a 

肌酐 CREA μmol/L 10.67±1.70a 15.67±1.70b 

尿素 UREA mmol/L 3.07±0.40a 1.70±0.29b 

二氧化碳 CO2 mmol/L 48.13±2.16a 24.77±1.99b 

谷丙转氨酶
ALT 

U/L 8.67±3.40a 18.33±6.55a 

谷草转氨酶
AST 

U/L 96.67±6.55a 117.33±13.91a 

乳酸脱氢酶
LDH 

U/L 721.67±271.14a 260.67±13.52b 

肌酸激酶 CK U/L 8698.33±194.53a 5831.00±1448.38b

钾离子 K+ mmol/L 4.31±0.03a 13.15±2.70b 

钠离子 Na+ mmol/L 128.00±1.41a 129.67±1.70a 

磷 P mmol/L 1.25±0.02a 1.26±0.07a 

注: A示越冬前群体, 取样时间为 2017年 9月 30日; B示越冬后

群体, 取样时间为 2018年 4月 30日。下同 

 
2.3  脏器相关功能酶活力的差异 

由表 4、图 1 和图 2 可见, 越冬对脏器相关功能

酶活力的影响主要表现为: (1) 从脏器消化酶活力看, 

B实验群体的胃蛋白酶和肠淀粉酶活力均显著大于A

实验群体(P<0.05), 而 A 实验群体的肝脂肪酶活力则 
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表 4  越冬对实验鳖脏器消化酶活力的影响 
Tab.4  Effects of overwintering on activities of viscera-related 

functional enzymes of T. sinensis 

群体类别 
指标 单位 

A实验群体(n=5) B实验群体(n=5)

胃蛋白酶活力 U/mg prot 0.587±0.257a 2.45±0.808b 

肠淀粉酶活力 U/mg prot 0.035±0.008a 0.293±0.055b 

肝脂肪酶活力 U/g prot 23.389±4.99a 4.028±1.986b 

 

图 1  越冬前后实验鳖肝脏 ATP酶活力的影响 
Fig.1  Differences of ATP activities in liver of T. sinensis before 

and after overwintering 
注: 图内柱上方不同字母表示组间差异, 字母相同的表示无差异 

 

图 2   越冬前后实验鳖肝脏抗氧化酶活力的差异 
Fig.2  Differences of antioxidant enzyme activities in liver of T. 

sinensis before and after overwintering 
注: a、b标注组间差异, 字母相同的表示无差异 

显著大于 B 实验群体(P<0.05); (2) 从肝 ATP 酶活力

看, Na+/K+-ATPase 酶和 Ca2+/Mg2+-ATPase 酶活力均

呈 B实验群体显著大于 A实验群体(P<0.05); (3) 从肝

抗氧化酶活力看, 除 SOD 酶活力无显著差异(P>0.05)

外, CAT、POD酶活力均呈 A实验群体显著大于 B实

验群体(P<0.05)。综上可知, 越冬已引起实验鳖肝、肠、

胃三大主要消化脏器生理功能的显著改变。 

2.4  肌肉与裙边物性 

由表 5可见, A、B实验群体间在裙边物性上的差

异主要表现为黏性、弹性和咀嚼性, 三者依次呈 A>B 

(P<0.05)、A<B (P<0.05)和 A<B (P<0.05), 在肌肉物

性上的差异则仅为黏性, 呈 A>B (P<0.05)。综上可知, 

越冬对裙边物性的改变明显甚于肌肉。 

3  讨论 

3.1  关于中华鳖周年生活节律的分析 

中华鳖属具典型冬眠习性的水生变温动物。刘云

等(2002)研究发现, 中华鳖的体温与其所处环境相近, 

是一种具一定温控能力的水生爬行动物。因此, 水温

是诱导中华鳖入眠和出眠的重要外源信号。观察发现, 

池养中华鳖的活动量、摄食强度均与所处区域环境的

周年水温变化节律密切相关。即 ,  当水温回落至

20 °C时摄食活动明显减弱, 低于 15 °C时停止摄食, 

12 °C时入泥冬眠。为此, 刘云等(2002)将中华鳖的周

年生活节律分为活动期和冬眠期, 而王金星等(1995)

则将其分为休眠期和非休眠期。鉴于上述划分方法不

够精细之考量 , 本文作者根据池养中华鳖活动量和

摄食强度的周年变化特征 , 将其按序依次划分为捕

食活跃期(水温稳定在 25 °C 以上, 捕食活动频繁)、

越冬准备期(水温波动于 15~25 °C之间, 捕食活动频

次明显低于捕食活跃期)、越冬休眠期(水温降至 15 °C

以下, 处于完全饥饿状态)和活动复苏期(水温回升并

稳定于 15~25 °C 之间, 捕食频次随水温上升而有所

增加)。其中, 余姚地区池养中华鳖的捕食活跃期、越

冬准备期、越冬休眠期和活动复苏期依次为 5月下旬

至 9月下旬、10月上旬至 11月下旬、12月上旬至次

年 3 月下旬、4 月上旬至 5 月下旬。故, 本研究涉及

的 A、B实验群体实质上分别为处于捕食活跃期和活

动复苏期的 2+龄中华鳖。无疑, 本研究表 1 所示 30

项体尺性状中 B 实验群体显著大于 A 实验群体的为

16项, 无显著差异的为 14项, 以及表 2所示 12项质

量性状中 B实验群体显著大于 A实验群体的为 11项, 

而无显著差异的仅为 1项的结果, 结合中华鳖越冬休 
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表 5   越冬对实验鳖肌肉和裙边物性的影响 
Tab.5  Effect of overwintering on muscle and hemline physical properties of T. sinensis 

裙边 肌肉 
测定指标 

A实验群体(n=5) B实验群体(n=5) A实验群体(n=5) B实验群体(n=5) 

硬度 23 001.435±636.487a 24 306.148±1 051.157a 1 325.754±38.381a 1 394.430±31.629a 

黏性 –9.302±1.407a –39.536±14.116b –13.129±5.526a –52.046±2.934b 

弹性 0.674±0.026a 0.809±0.072b 0.754±0.127a 0.851±0.034a 

凝聚力 0.804±0.040a 0.813±0.023a 0.593±0.069a 0.566±0.063a 

胶黏性 18 506.887±1 387.079a 19 759.526±1 238.402a 667.301±25.858a 698.439±71.308a 

咀嚼性 12 513.783±1 345.418a 15 890.599±488.89b 581.042±23.305a 632.000±56.966a 

恢复性 0.770±0.048a 0.800±0.020a 0.434±0.069a 0.329±0.099a 

 
眠期间体质量呈负增长的常识 , 既印证了上述有关

中华鳖由捕食活跃期进入越冬休眠期前存在越冬准

备期这一过渡阶段的分期合理性 , 也真实反映了中

华鳖在越冬准备期储备的能量足以满足其越冬休眠

期所需能耗的客观事实。 

3.2  越冬对中华鳖机体能源物质利用对策的影响特征 

肝脏是糖原的主要存储器官(美国科学院国家研

究委员会, 2015), GLU是机体可直接利用的能源物质

(陈永祥等, 2009)。刘云等(2002)报道的中华鳖冬眠

初、中期(12月~次年 2月) GLU含量显著高于活动期

(7~9月) (P<0.05), 冬眠后期(3月) GLU含量与活动期

无显著差异 (P>0.05)的情形 , 既与冬眠期间大蟾蜍

(Bufo gararizans)肝糖原含量一直保持大幅下降趋势

致使其 GLU 含量显著下降(P<0.05) (嵇庆等, 1995), 

以及黄鳝(Monopterus albus)越冬后肝糖原含量极显

著下降(P<0.01) (李昭林等, 2017)的结果一致, 表明

通过大量消耗 GLU 以维持机体代谢所需是冬眠期动

物的共性, 也与本研究表 3所示实验鳖越冬前后GLU

含量无显著差异(P>0.05)的结果相吻, 表明保持 GLU

相对稳定对于启动并维系出眠后中华鳖的正常生命

活动具极端重要性。由此可认定, 中华鳖为适应越冬

生活在长期自然进化过程中形成并固化了“稳定~上

升~下降~稳定”的 GLU 周年变动节律, 故可将 GLU

的稳定性视为甄别冬眠期与非冬眠期中华鳖的重要

血清生化指标。 

脂肪系动物体内的主要储能物质 , 肝脏为储藏

和消化脂肪的主要场所。本研究表 3和表 4所示实验

鳖越冬后血清 TG含量和肝脏脂肪酶活力均显著下降

(P<0.05), 而血清 TP 和 ALB 含量以及胃蛋白酶和肠

淀粉酶活力均显著升高(P<0.05)的结果, 既与黄鳝冬

眠后血清 TG含量和鱼体含脂量均显著降低(P<0.05), 

TP 含量极显著升高(P<0.01)的结果相吻(李昭林等 , 

2017), 也与鲤鱼和鳕鱼饥饿时首先动用肝脏脂肪作

为能源(麦康森, 2011), 鲹卵形鲳 (Trachinotus ovatus)

饥饿早期主要利用脂肪, 后期主要利用蛋白质(苏慧

等, 2012), 以及饥饿状态下水生动物对蛋白质的利用

一般是在脂肪被大量消耗之后(Stirling, 1976; Kutty, 

1978)的情形类似, 由此可判定脂肪是实验鳖冬眠期

间首先被大量利用的储能物质 , 通过显著提高碳水

化合物和蛋白质利用占比以弥补脂肪已被大量消耗

导致的供能不足, 是出眠后实验鳖保持机体 GLU 相

对稳定的重要途径。血清 CREA可分为外源性和内源

性 2种, 其中外源性是肉类食物在体内代谢后的产物, 

内源性是体内肌肉组织代谢的产物。生物组织的物性

与其脂肪和蛋白质占比密切相关。一般而言, 生物组

织含脂量越高其黏性也就越大 , 蛋白质含量越高则

弹性和咀嚼性就越大, 反之亦然。与越冬和饥饿分别

致黄鳝(刘庄鹏等, 2015)和黑鲷(Sparus macrocephalus) 

(邓利等, 2003)鱼体含脂量显著下降(P<0.05)的情形

类似, 本研究表 3所示实验鳖越冬后肌肉和裙边黏性

均显著下降(P<0.05)的结果, 进一步印证了上述有关

实验鳖体内脂肪已于冬眠期被大量消耗的客观事实, 

至于裙边弹性和咀嚼性均显著上扬(P<0.05), 而肌肉

则均无显著差异(P>0.05)的结果, 则既客观反映了肌

肉组织因运动强度明显大于裙边 , 致使其含脂量占

比明显低于裙边而蛋白质含量占比明显高于裙边的

实情 , 故越冬期间肌肉的脂肪流失并未能显著改变

其弹性和咀嚼性 , 也同时互证了越冬后实验鳖通过

增加肌肉蛋白消耗而导致表 1中血清CREA含量显著

上扬(P<0.05)的可靠性。综上, 可基本判定实验鳖为

适应越冬生活在长期自然进化过程中形成并固化了

越冬前通过大量动员脂肪异生为肝糖原使 GLU 含量

大幅高企以利安全越冬、冬眠期间通过大量消耗越冬

前已储备的 GLU 以维持基本生命体征、以及出眠后



2期 李有志等: 越冬对池塘专养模式下中华鳖(Trionyx sinensis)机体形态、血清生化、脏器相关功能酶活力及肌肉⋯ 427 

 

复苏期间为弥补机体脂肪供能不足采取显著提高碳

水化合物和蛋白质利用占比以维系 GLU 相对稳定的

能源物质利用对策。 

3.3  越冬对中华鳖心脏和肝脏生理机能的影响分析 

血清生化指标作为评价机体生理功能正常与否

的重要依据 , 对于指示受检动物的健康状况具重要

参考价值。CK、LDH、AST因主要存在于心肌中, 故

常被作为诊断心脏或心肌组织是否受损的重要血清

酶学指标(王志铮等, 2013)。ALT 主要存在于肝脏中, 

系表征肝组织健康完整的重要指示酶 (何福林等 , 

2007; Srivastava et al, 2007; 刘伟等, 2010)。当 ALT

和 AST 大量溢入血液中时, 表明肝脏和心肌功能均

已受损(何福林等, 2007; 蔡林婷等, 2013)。本研究实

验鳖越冬前后血清中 ALT和 AST酶活力均未发生显

著改变的结果(表 3) (P>0.05), 与冬眠对黄鳝血清中

ALT和 AST酶活力的影响情形(刘庄鹏等, 2015)完全

相同, 而与大黄鱼处于低温饥饿胁迫时血清中 ALT

和 AST 酶活力均显著升高(P<0.05)的结论(冀德伟等, 

2009; 徐浩等, 2015)相悖, 结合血清中分别用于指示

机体免疫功能和肝脏合成功能的 GLB含量和 A/G值

均无显著变化(P>0.05)的结果(表 1), 表明越冬并不会

致具冬眠习性的中华鳖的心肝功能产生实质性改变。

水生变温生物的运动生理代谢和营养生理代谢是两

个相互关联的方面, 它们均受水温的影响, 且往往与

水温均有着较为密切的关系。类比刘云等(2002)等报

道的中华鳖活动期体温、呼吸频率、心率和耗氧率均

显著大于休眠期(P<0.05), 而红细胞数和血红蛋白与

休眠后期均无显著差异(P>0.05)的结果, 可基本判定

致本研究越冬后实验鳖血清中 CK、LDH、UREA、

CO2 含量均显著下降(表 3) (P<0.05)的原因, 系实验

鳖越冬前、后体温间的明显差异引起与其捕食运动相

关联的肌肉活动量、机体代谢强度和糖酵解代谢途径

占比的连锁变化所致, 表明血清中 CK、LDH、UREA、

CO2 含量均系受体温诱导的可逆性关联指标。由此, 

也进一步印证了前述有关本研究所涉越冬前、后实验

鳖分别处于捕食活跃期和活动复苏期这一野外观察

结果的可靠性。 

SOD、CAT 和 POD 作为保护酶系统的重要组

成部分 , 在保持体内自由基代谢平衡和维系细胞正

常代谢中具重要作用(王志铮等, 2013)。一般而言, 当

抗氧化酶活力随体内自由基增加而升高时 , 表明水

产动物机体处在抗氧化正常生理状态 , 而当酶活力

随体内自由基继续增加而显著下降时 , 则表明水产

动物机体已出现氧化受损。Na+/K+-ATPase 酶和

Ca2+/Mg2+-ATPase 酶 均 属 跨 膜 ATP 酶 , 借 助

Na+/K+-ATPase 酶能逆浓度梯度将 Na+、K+分别由胞

内转至胞外和由胞外转入胞内以调控细胞内外液的

渗透压。故, 本研究实验鳖越冬后肝脏 Na+/K+-ATPase、

Ca2+/Mg2+-ATPase 酶活力均显著升高 (P<0.05)而其

CAT、POD 和脂肪酶活力均显著下降(P<0.05) (图 1, 

图 2), 和血清中 TP、ALB、K+含量均显著升高(P<0.05) 

而 TG含量显著下降(P<0.05) (表 3)的结果, 既反映了

越冬后肝脏消化脂肪压力的骤降是导致其 CAT、POD

酶抗氧化压力显著下降的主因 , 也揭示了肝脏抗氧

化压力显著下降对其血清蛋白合成与转运效率获得

显著提升所起的重要助力。SOD 在清除活性氧过程

中最早发挥作用(张克烽等, 2007), 是最能代表机体

抗氧化防御变化特征的指标酶(Filho et al, 1993)。由

此, 本研究图 2 所示越冬后实验鳖肝脏 SOD 酶活力

未出现显著变化(P>0.05)的原因, 应和肝脏血清蛋白

合成与转运效率显著增加导致流经的自由基数量增

多有关。综上可知, 肝脏系调控实验鳖越冬前后机体

能源物质利用的重要脏器 , 而越冬则是引起肝脏功

能发生正常切换的重要窗口期。 

4  结论 

(1) 根据池养中华鳖活动量和摄食强度的周年

变化特征, 可按序依次划分为捕食活跃期、越冬准备

期、越冬休眠期和活动复苏期, 池塘专养模式下中华

鳖在越冬准备期储备的能量足以满足其越冬休眠期

所需能耗。 

(2) 中华鳖为适应越冬生活在长期自然进化过

程中形成并固化了“稳定~上升~下降~稳定”的 GLU

周年变动节律 , 和越冬前通过大量动员脂肪异生为

肝糖原使 GLU 含量大幅高企以利安全越冬、冬眠期

间通过大量消耗越冬前已储备的 GLU 以维持基本生

命体征、以及出眠后复苏期间为弥补机体脂肪供能不

足采取显著提高碳水化合物和蛋白质利用占比以维

系 GLU 相对稳定的能源物质利用对策, 故可将 GLU

的稳定性视为甄别冬眠期与非冬眠期中华鳖的重要

血清生化指标。 

(3) 中华鳖血清 CK、LDH、UREA、CO2含量均

系受体温诱导的可逆性关联指标。肝脏系调控中华鳖

越冬前、后机体能源物质利用的重要脏器, 越冬后肝

脏消化脂肪压力的骤降既可导致其抗氧化压力的显

著下降 , 也可为其血清蛋白合成与转运效率的显著
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提升提供重要助力。越冬是引起肝脏功能发生正常切

换的重要窗口期 , 但并不会致其心肝功能发生实质

性改变。 
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EFFECTS OF OVERWINTERING ON BODY MORPHOLOGY, SERUM BIOCHEMISTRY, 
ACTIVITY OF FUNCTIONAL ENZYMES RELATED TO VISCERA, AND PHYSICAL 

PROPERTIES OF MUSCLE AND SKIRT OF TRIONYX SINENSIS IN POND CULTURE 
MODE 

LI You-Zhi1,  MU En-Xuan1,  SHENTU Yan2,  ZHU Wei-Dong2,  ZHAO Bei-Bei1,  WANG Zhi-Zheng1 
(1. School of Fisheries of Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Yuyao Aquatic Technology extension Center, Yuyao 

315400, China) 

Abstract    Aquatic animals have gained their own strategies for overwintering by adjusting their physiological and 

biochemical characteristics. Therefore, to study the mechanism of overwintering impact on physiological status of aquatic 

animals would provide important guide for safe breeding. Pond-cultured two-year-old soft-shelled turtle Trionyx sinensis 

was studied and the differences before and after wintering were systematically studied in 4 aspects, i.e., the body shape, 

serum biochemistry, the enzyme activity of viscera-related function, and the physical properties of muscle and skirt. The 

results show that: (1) during overwintering, T. sinensis grew obviously in general. The differential similarity of the 

measured values of 30 body-size traits and 12 quality traits were 46.7% and 8.3%, respectively; (2) among the 16 serum 

biochemical indexes, five (including TG etc.) decreased significantly after overwintering (P<0.05), four (including TP etc.) 

increased significantly (P<0.05), and no significant difference was found in the rest seven indexes (including GLB etc.) 

(P>0.05); (3) among the eight indexes of visceral enzymology, the enzyme activities of CAT, POD and lipase in liver 

decreased significantly after overwintering (P<0.05), and the enzyme activities of pepsin etc. of liver increased 

significantly (P<0.05); (4) of the seven physical properties indexes measured, the hemline elasticity and chewiness 

increased significantly (P<0.05), the others decreased significantly or had no significant difference (P>0.05). 

Overwintering caused corresponding change in normal liver functioning, but did not affect the normal functioning of heart 

and liver. The study promoted our understanding of overwintering ecophysiology with a real-data support to the 

management during T. sinensis overwriting. 

Key words    Trionyx sinensis;  overwinter;  morphological characteristics;  serum biochemistry;  digestive 

enzymes;  antioxidant enzyme;  ATPase;  physical property 

 


