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环境盐度对红耳龟卵孵化及稚龟形态表型和行为的影响
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摘要：为了探究全球气候变化背景下淡水和沿岸土壤盐化对龟类生存造成的威胁和挑战，了解盐度变化对龟类早期

生活史的影响，以红耳龟（Trachemys scripta elegans）为研究对象，设置淡水对照组（CK）、0.5盐度组（S0.5）、2.5盐度组

（S2.5）和5盐度组（S5），分析盐度变化对其受精卵孵化、稚龟表型及行为特征的影响。结果显示，随着基质中盐度的

升高，CK、S0.5、S2.5、S5组红耳龟稚龟孵化率（80.00%、83.33%、60.00%、43.33%）基本呈下降趋势，孵化时间（51、52、54、

53 d）略有增加，稚龟在30 d时的存活率(95.83%、95.83%、94.44%、81.80%)逐渐下降，并导致孵出个体的畸形率增加，

且以龟甲畸形占比最高(S5组为100%)。高盐度（S5）基质中孵出的稚龟，其体重极显著低于对照组（P<0.01），背、腹甲

的长度和宽度也显著低于对照组（P<0.05）。稚龟的运动速度及耐力受到显著抑制，翻身速度变慢，摄食能力显著降

低（P<0.05）。研究表明，红耳龟作为一种耐受性较强的淡水龟代表，上升的环境盐度可直接影响其受精卵的孵化

率、初生幼体的存活率及适合度，对红耳龟卵孵化和稚龟行为具有显著的负面效应。由此推断淡水咸化对其他淡水

龟类的影响可能更为严重。
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淡水咸化是一个复杂的动态过程，受气候变暖、

海平面上升、地质以及人类活动如农业灌溉、工业

生产、自然资源利用等诸多因素影响，内陆淡水和

沿海等处的盐浓度正在持续增加（Venâncio et al,
2019）。在全球气候变暖的过程中，海洋变暖引起

的热膨胀以及冰盖融化的加速，导致海平面加速上

升（Frederikse et al,2020）。联合国政府间气候变化

专门委员（IPCC）预测，至2100年，全球海平面将上升

1.0~1.1 m（Levermann et al,2013），由此导致海（咸）水

入侵加剧，全球50多个国家和地区均发现了海（咸）水

入侵现象（Williams,2001）。
河岸、海岸是陆地和水生生态系统的交错地带，

受径流、潮流、盐水入侵等共同影响，在水体盐度上

升的同时，河岸带基质、土壤中的盐度也必然升高，

且存在积累效应，环境盐度的升高对生物可产生严

重的负面效应，并影响其生存、繁殖等（Cañedo-
Argüelles et al,2016）。与恐龙同时代的龟类是生态

系统重要的组成部分，在目前已知的约360种现存龟

类中，大部分龟类是半水生或水生淡水龟，其中约

240种沿着海岸线或河口延伸带分布。在全球升温

的大环境下，许多现存的沿海分布龟类物种（约占

90%）在某种程度上受到淡水生境盐水入侵的影响

（Agha et al,2018）；淡水盐化环境中动物生态位、种

群、生理调控等方面的研究也得到重视（Venâncio et
al,2019）。

目前，关于盐度对水生动物生命早期的影响研

究主要集中在受精卵孵化、胚胎发育等方面。例

如，奥尼罗非鱼(Oreochromis niloticus × O.areus)受
精卵随着盐度的增加，其孵化周期逐渐增加，当胚

胎破膜并发育一段时间后，盐度越高、畸形率越高、

死亡个体越多（强俊等,2009）。淡水龟类多沿河岸

筑巢产卵，故随着沿岸基质中盐度的增加，其孵化、

幼 体 发 育 及 行 为 等 或 将 受 到 影 响 。 红 耳 龟

（Trachemys scripta elegans）广泛分布于世界各地淡

水水域中，具有较强的代表性，被广泛应用于科研，

如温度决定性别机制、胚胎发育、生态环境的影响

作用等（Koshiba-Takeuchi et al, 2009;Weber et al,
2020; Ding et al,2021）。本次实验选取红耳龟作为

研究对象，探究盐度对红耳龟卵孵化及稚龟行为的

影响，以期揭示淡水咸化对全球淡水龟类繁殖和稚

龟行为的影响。
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1 材料与方法

1.1 实验材料

实验用红耳龟受精卵购于海口市鸿旺龟鳖养殖场，

所有龟卵均在产下后24 h内收集。各组间卵重均值为

（10.27±0.134）g，无显著性差异（P>0.05，n=30）。龟卵从

养殖场带回实验室，静置12 h后进行形态学指标测定。

随机各选取30枚受精卵半埋于不同盐度的孵化基质中

（由干蛭石分别与不同盐度的水和淡水以质量比1:1配
合而成，湿度为-220 kPa）。利用HEM-3D模型预测的

盐度变化,当海平面上升0.5 m和1.0 m时，平均盐度增

加分别为2和4（Rice et al,2012）。本实验将盐度设定

为低、中、高3个浓度组，即盐度0.5、2.5、5（分别以S0.5、

S2.5、S5表示），同时设置淡水对照组（CK），每组设置3个
平行。将受精卵白斑面朝上，置于孵卵盒（32.5 cm×
22.3 cm×10.0 cm）内，放置于智能恒温恒湿孵化箱内，

根据红耳龟正常孵化条件，将温度设定为29℃。每天

查看一次蛭石湿度和盐度并进行调节，待稚龟出壳后

开展相关形态学及行为学实验。

1.2 实验方法

1.2.1 孵化率、存活率及畸形率统计 临近稚龟破

壳，每日定时查看龟卵孵化情况，及时将刚破壳的稚

龟进行编号、拍照。稚龟自行破壳后，记录其畸形情

况，并记录孵出30 d时稚龟的存活率。

1.2.2 初生幼体形态指标测量 稚龟的形态学指标

均使用精密电子天平（±0.1 mg）和电子游标卡尺

（±0.01 cm）进行测量。在稚龟孵出的第 1、3、7 天进

行卵黄囊直径测量，稚龟孵出的第1、3、7、14、30 天进

行背甲长、背甲宽、腹甲长、腹甲宽及体重的测量。

第 1天和第 3天的稚龟用软毛刷轻轻刷去卵黄囊表

面的蛭石，测量其卵黄囊直径，测定完毕后放置于原

孵化对应盐度的蛭石中。第 7天稚龟卵黄囊基本吸

收，测量其卵黄囊直径（腹甲中间缝隙的宽度）后，将

卵黄囊完全吸收的稚龟放入相对应的盐度水中。

1.2.3 稚龟的行为学观察 （1）稚龟翻身能力比较。

取孵出 7 d的稚龟，置于装置盒（44.2 cm×37.5 cm×
7.4 cm）中，并将其放至有透明玻璃板的 29℃恒温箱

内。测量之前，先将龟放入恒温箱中适应10 min，将
需要测定的龟一次性放入盒中并开始摄像，依次将

龟翻转过来后，人迅速离开，每隔 3~4 min隔着门上

玻璃观察其是否全都翻身成功。实验设置最长翻身

时间为10 min。10 min中内如若有龟未翻身成功，终

止实验。每只稚龟重复测量3次。

（2）稚龟摄食能力比较。红耳龟稚龟的卵黄可

维持机体约 1个月的能量供应（盛成等,2017），故本

研究于稚龟第28天时开始第1次喂食。各组中分别

按照每只稚龟 3粒饲料投喂足量的龟鳖养殖专用饲

料（主要成分为鱼粉、虾粉等），2~3 h后将水中剩余饲

料全部捞出，统计各组的进食数量，计算出摄食率。

（3）稚龟运动能力比较。对孵出 30 d的稚龟进

行运动能力测定。测定前，在其孵出第28天时饱食投

喂1次。实验跑道为长方形水槽（120 cm×40 cm×28
cm），水位5 cm，确保高于龟背甲；跑道底部放一卷尺

作为距离参照物，并模拟外界环境铺设一薄层细沙。

在距离稚龟 1~2 cm处用毛笔或小木棍使水产生波

动，当稚龟在水槽内游一个来回后，结束实验。若稚

龟长时间（>5 min）不动，则放弃实验。通过回放录像

记录其疾跑速度（稚龟泳过25 cm的最大速度）、停顿

次数（次/min）和最大持续运动距离（耿军，2017）。
1.3 数据处理

本实验所有数据均使用Office 2010整理。行为

实验录像通过视频播放软件（ACG player）处理，数

据所用时间精度为 0.1 s。所得数据采用（平均值±
标准误）表示，使用SPSS 20进行数据处理。对稚龟

的形态学指标和运动能力指标进行单因素ANOVA
LSD和Duncan分析，并进行双变量Pearson相关性分

析，P<0.05表示差异显著，P<0.01表示差异极显著。

2 结果

2.1 盐度对孵化率和孵化时间的影响

随着环境中盐度的升高，CK、S0.5、S2.5、S5红耳龟

稚龟孵化率（80.00%、83.33%、60.00%、43.33%）基本呈

下降趋势（图1-A），尤其是S5盐度组的孵化率显著降

低（P<0.05）；此外，随着盐度的进一步增加，孵化时间

（51、52、54、53 d）略有增加，盐度进一步升高，孵化时

间稍有缩短，但与对照组差异并不显著（图1-B）。
2.2 环境盐度对稚龟存活率的影响

CK、S0.5、S2.5、S5 组稚龟在 30 d 时的存活率为

95.83%、95.83%、94.44%、81.80%。由此可见孵化基

质盐度及水体盐度增加了孵出龟的死亡率（图2）。
2.3 环境盐度对稚龟的影响

2.3.1 稚龟形态表型 盐度导致稚龟形态发育异常，

主要表现在背腹甲畸形、眼球及尾部未发育或发育

不完整等（图3）。
随着孵化基质中的盐度增加，孵出的稚龟形态

异常个体呈上升趋势，尤其是S5组，异常个体达到了

60%（图4-A）。在各形态表型中，以龟甲的畸形率最

高，其中S5组龟甲的畸形率高达100%（图4-B）。
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图2 稚龟孵出30 d后的存活率和死亡率

Fig.2 Survival rate and mortality rate of juvenile
turtles in each salinity treatment group on day 30

2.3.2 稚龟体指标 S5组中孵出的稚龟在1、3、7、14、
30 d时体重极显著低于对照组（P<0.01），与环境中盐

度大小呈显著负相关（P<0.05）；稚龟腹甲长、背甲

长、背甲宽在孵出后 1、3、7、14 d时显著低于对照组

（P<0.05），但S0.5和S2.5组中孵出的稚龟体重、背腹甲

指标等与对照组无显著差异（P>0.05）；稚龟卵黄囊

直径各组间差异不显著（表1，图5）。

(a)正常背甲顶面观，(b)中线偏移、背甲不完整，(c)部分凹陷、尾

部发育不完整，(d)背甲皱褶，(e)正常背甲侧面观，(f,g)背甲高隆，(h)
正常腹甲，(i,j)中线歪斜、腹甲骨不对称，(k)腹甲突出。

图3 红耳龟稚龟的异常表型

(a) top surface of normal carapace, (b) midline deviation and cara-
pace deformation, (c) carapace denting and stunted tail, (d) carapace
wrinkle, (e) lateral surface of normal carapace, (f, g) carapace bulge,
(h) normal plastron, (i, j) midline deviation and asymmetric plastron,
(k) plastron bulge.

Fig.3 Photos showing abnormal phenotypes
of juvenile turtles

不同上标字母代表不同组间差异显著（P<0.05）
图1 不同盐度的红耳龟受精卵孵化率(A)和孵化时间(B)比较

Columns with different letters were significantly different (P<0.05)
Fig.1 Hatching rate (A) and hatching time (B) of fertilized eggs in each salinity treatment group
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上标不同小写字母代表不同组间差异显著（P<0.05）
图4 红耳龟稚龟畸形率(A)及各类异常表型占比(B)

Columns with different letters were significantly different (P<0.05)
Fig.4 Deformity rate (A) and proportion of abnormal phenotypes (B) of turtles in each salinity treatment group
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卵黄囊直径/m

6.45±0.39

6.60±0.44

7.21±0.62

6.64±0.54

3.23±0.18

3.21±0.24

3.48±0.34

3.55±0.20

2.96±0.16

2.74±0.16

3.13±0.25

3.13±0.25

腹甲宽/mm

19.08±0.26a

18.13±0.26b

18.78±0.25ab

18.25±0.34ab

18.71±0.26a

18.21±0.23a

18.32±0.23a

17.43±0.27b

19.16±0.25a

19.32±0.59a

18.75±0.25ab

17.50±0.34b

19.09±0.23a

18.28±0.22b

18.65±0.20ab

18.02±0.23b

19.37±0.30a

18.51±0.25ab

19.09±0.22a

18.19±0.33b

腹甲长/mm

28.26±0.38a

27.97±0.45a

27.92±0.42a

25.90±0.41b

28.57±0.38a

28.34±0.43a

28.01±0.42a

26.56±0.55b

29.01±0.41a

28.73±0.42a

28.78±0.43a

26.17±0.47b

29.80±0.37a

29.23±0.42ab

29.77±0.44a

28.32±0.39b

30.46±0.40a

29.97±0.41a

29.99±0.39a

28.59±0.51b

背甲宽/mm

27.01±0.44a

26.28±0.39ab

26.33±0.35ab

25.41±0.33b

29.75±0.42a

29.22±0.33a

28.66±0.38a

26.97±0.49b

30.47±0.41a

29.86±0.33a

29.43±0.40a

27.27±0.53b

31.51±0.44a

30.32±0.30ab

30.60±0.41ab

29.64±0.43b

31.84±0.56a

30.57±0.59ab

30.84±0.37ab

29.32±0.46b

背甲长/mm

29.92±0.34a

29.72±0.44a

29.90±0.63a

27.42±0.41b

30.52±0.34a

30.24±0.44a

29.97±0.38a

28.20±0.50b

30.71±0.35a

30.50±0.43a

30.26±0.48a

27.98±0.49b

31.79±0.37a

31.32±0.46ab

31.38±0.47ab

30.22±0.42b

32.29±0.38a

32.11±0.36a

31.81±0.49a

30.38±0.53b

体重/g

7.29±0.24a

6.68±0.29a

6.96±0.21a

5.74±0.19b

6.82±0.22a

6.54±0.20a

6.45±0.20a

5.47±0.19b

6.67±0.22a

6.40±0.20a

6.35±0.20a

5.29±0.21b

7.00±0.23a

6.79±0.21a

6.86±0.23a

6.10±0.17b

6.92±0.22a

6.83±0.19a

6.96±0.22a

6.08±0.19b

表1 红耳龟稚龟表型特征比较

Tab.1 Morphological characteristics of juvenile turtles in each salinity treatment group

注：上标不同小写字母代表同一时间不同组间差异显著（P<0.05）。
Note: Values with different superscripts indicate significant differences between different treatments at the same time (P<0.05).

图5 红耳龟稚龟表型特征指标比较

Fig.5 Comparison of morphological characteristics of juvenile turtles in each salinity treatment group

21

24

26

28

30

腹
甲

长
/m

m
Pl
as
tro

n
le
ng

th

(B)32

24

26

28

32

背
甲

宽
/m

m
C
ar
ap

ac
e
w
id
th

(C)34

26

28

30

32

背
甲

长
/m

m
C
ar
ap

ac
e
le
ng

th

(D)34

30

1 3 7
0

2卵
黄

囊
径

/m
m

yo
lk

sa
c
di
am

et
er

(E)

4

5

(F)

1 3 7 14 30 60

1 3 7 14 30 60

4

6

8

体
重

/g
w
ei
gh

t

6

7

8

9

时间/d
Time

时间/d
Time

CK
S0.5
S2.5
S5

孔雨晨等，环境盐度对红耳龟卵孵化及稚龟形态表型和行为的影响 131



2023 年 3 月水 生 态 学 杂 志第 44 卷第 2 期

2.4 稚龟行为学观察

2.4.1 翻身能力 稚龟孵出 7 d时，其翻身速度与环

境盐度呈负相关（图 6）。对照组稚龟翻身所需平均

时间为 71.63 s，较低盐度组稚龟翻身所需时间虽稍

短，但与对照组差异不显著（P>0.05）；而S5组稚龟翻

身所需时间较对照组长，平均为82.5 s。

翻
身
时
间

/s
R
ig
ht
in
g
tim

e

0
CK

30

S0.5 S2.5 S5

60

90

120

组别

Groups

图6 红耳龟稚龟翻身时间比较

Fig.6 Time to righting for juvenile turtles in each sa⁃

linity treatment group

2.4.2 摄食能力 随着环境盐度的升高，稚龟的摄食

率逐渐降低（图7），尤其是高盐度组（S5）稚龟的摄食

率只有47.69%，与对照组相比差异显著 (P<0.05)。

摄
食
率

/%
Fe

ed
in
g
ra
te

0

20

S0.5 S2.5 S5CK

40

60

80

100
a

b
c

d

组别

Groups

上标不同小写字母代表不同组间差异显著（P<0.05）
图7 红耳龟稚龟摄食率比较

Columns with different letters were significantly different bwteen dif-
ferent salinity treatments (P<0.05)

Fig.7 Feeding rate of juvenile turtles in each salinity
treatment group

2.4.3 运动能力 在孵出30 d时，稚龟的疾跑速度及最大

持续运动距离与盐度呈显著负相关（P<0.05）。S0.5和S2.5

组的稚龟疾跑速度虽有所下降，但与对照组（7.34±0.72）
cm/s相比，差异并不显著（P>0.05），S5组的稚龟疾跑速度

明显降低（图8-A），下降约40%，且与对照组有显著差

上标不同小写字母代表不同组间差异显著（P<0.05）
图8 红耳龟稚龟疾跑速度(A)及最大持续运动距离(B)比较

Columns with different letters were significantly different (P<0.05)
Fig.8 Comparison of sprint speed(A) and maximal distance(B) of juvenile turtles
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异（P<0.05）；此外，S5组稚龟运动时的最大持续距离显著

缩短（图8-B），由对照组的58.17 cm缩短至39.09 cm。

3 讨论

全球气候变化背景下，淡水咸化对淡水生物的

影响越来越受到保护生物学家的关注，尤其是对淡水

生物早期生活史阶段的影响日益受到重视（Venâncio
et al,2019）。如高盐导致了中华绒螯蟹（Eriocheir sinen⁃
sis）卵中水分流失、卵体积减少，从而抑制胚胎发育

（Wang et al,2019）；盐度降低了帕达绚鲶（Ompok pab⁃
da）孵化率，幼体的发育速率下降等（Alam et al,

2020）。作为生态系统中重要的组成部分，淡水龟类

的生存和繁殖等也面临着严重威胁和挑战。

3.1 盐度显著影响龟卵孵化及稚龟形态表型

本研究发现，孵化基质中一定范围的盐度对红

耳龟受精卵的孵化率、稚龟存活率和畸形率均产生

较大影响，S5组中龟卵的孵化率仅为 33.3%，而畸形

率高达 60%，由此推测较低的孵化率将显著影响淡

水龟类种群的数量；同时，盐度对稚龟出生时体重

影响较大，S5盐度组的稚龟体重极显著低于对照

组（P<0.01），说明孵化环境中的盐度可能导致受精

卵脱水，尽管孵出了幼体，但稚龟的整体形态指标明
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显弱于淡水对照组，其后续生存可能会受到一定影

响。畸形情况直接影响其适合度，如高盐度下棘颊

雀鲷（Premnas biaculeatus）胚胎出现了畸形，并导致

其死亡率增加（王珊珊,2015）。本研究发现，盐度环

境中稚龟形态表型出现异常，畸形率升高，其中龟

甲、尾部、四肢等呈现异常发育，这些异常表型对于

稚龟生存将产生深远影响。龟甲起着 pH值缓冲和

水、脂肪或废物储存库的作用，对于龟类的物理保护

具有环境适应性价值（Gilbert et al,2001）。龟甲缺损

可使其物理屏障功能减退，龟甲凹陷或凸起可能会

影响其运动能力，龟甲畸形也可能干扰其交配；尾部

不能弯曲也会影响其运动能力。由此推测，随着环

境盐度的升高，淡水龟类子代将受到显著影响，如子

代数量减少、存活率及适合度下降等。

3.2 盐度显著影响初生幼体的环境适合度

进化生态学中常用综合适合度来反映自然种群

的适应性和变异性，不同物种的综合适合度指标有

所不同，对于淡水龟类来说，翻身行为、运动行为和

摄食行为是反映其适合度的常用指标（耿军,2017）。
翻身行为是当龟类个体腹甲朝上后恢复至背甲朝上

的反应，该行为是反映幼龟生存很重要的性能表现

特征，其能力大小反映了初生幼体在孵化基质中能

否迅速恢复自身最佳的姿势，以降低被捕食的风险

（Delmas et al,2007）。对于刚从巢穴中孵化的幼体来

说，其在岸边所面临的天敌更为广泛，较强的翻身能

力可使其以最快的速度调整到运动和逃跑状态。高

盐度环境（S5）孵出的稚龟在7 d时，其翻身能力下降，

说明盐度可能增加了新生稚龟被捕食的风险。运动

能力对爬行动物逃避天敌、提高觅食成功率具有重

要的作用，因而与其适应性有密切的关系（潘志崇等,
2003）；即便某些表型性状和生存之间的关系仍然难

以确定，但运动能力在一定程度上反映了个体的适

合度，野外环境下运动能力较强的稚龟，更容易躲避

天敌并存活下来（耿军, 2017）。研究发现，体重会影

响稚龟的运动能力，较重新生幼体的运动能力显著

高于低体重个体（杜卫国和郑荣泉, 2004）。本研究

中，盐度较高基质中孵化出的稚龟，在 30 d时，其运

动速度及耐力均受到显著抑制（P<0.05），这可能与

龟在高盐环境中由于失水而导致的体重降低有关。

3.3 稚龟应对环境盐度的行为策略

在环境应激源的作用下，动物会对自身行为作

出功能性调整，以适应环境的变化（温安祥和周定刚,
2009）。稚龟在盐度环境中运动力减弱，作为应对高

渗环境的一种选择性策略，稚龟可能通过减少运动

来避免能量的不必要消耗，进而将更多能量用于维

持体内渗透压的平衡。动物为了维持生命，必须从

周围环境中不断摄取食物，但在盐度环境中，机体为

了避免摄入过多的盐分，可能通过减少摄食以降低

其摄入（Agha et al,2018）。研究发现，稚龟在高盐度

环境中摄食量显著下降，与淡水组相比差异显著，进

一步印证了该推断。但淡水生物生活在盐度环境

中，为维持内环境稳定所进行的渗透压调节过程中，

需要消耗大量能量（舒超华等,2012）。在盐度环境中

龟类摄食量减少，势必会导致营养物质缺少；若长期

生活在盐度环境中，机体能量供应将严重不足。

3.4 淡水咸化对水生生态系统的影响

IPCC报告指出，许多陆地、淡水和海洋物种已经

因气候变化改变了其生活习性，以应对正在进行的

气候变化（IPCC,2021）。虽然有些物种因气候变化

而灭绝，但在过去的数百万年里，由于人为干扰导致

全球自然气候变化，加速了生态系统的重大变化和

物种灭绝（Frederikse et al,2020）。淡水生物对水体盐

度升高较为敏感，即使稍微增加也会对生物群落造

成很大影响（Cañedo-Argüelles et al,2016）。水体盐

化将直接导致非耐盐动物逐渐消失，自然选择出耐

盐的物种（Agha et al,2018）；但这种负效应通过食物

链和食物网扩散并放大，最终导致生物多样性丧失，

生态平衡遭到破坏（赵开拓,2017）。本研究所在对龟

类进行长达 10多年的研究中发现，红耳龟在夺食能

力、生态幅宽度、耐受应激环境等方面要强于其他淡

水龟类，是一种耐受性较强的淡水龟（马凯等,2013；
赵龙辉等,2013；裘正元等,2015）；此外，红耳龟成体

和亚成体可通过生理调控耐受一定范围的盐度

（Ding et al,2019;Hong et al,2019;Ding et al,2021）。尽

管如此，研究依然发现红耳龟的早期生活史阶段对

盐度耐受力极低，其孵化及幼体的行为受到了严重

影响，由此不难推断，淡水咸化对其他淡水龟类的影

响或许更为严重。因此，加强淡水咸化对淡水生物

影响的研究，将有助于了解全球气候变化下淡水生

态系统所面临的威胁，为生物保护提供理论依据。
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Effects of Salinity on Hatching Rate, Morphological Phenotype and
Fitness of Juvenile Trachemys scripta elegans

KONG Yu⁃chen, LIANG Fang⁃bin, WANG Xiao⁃dan, HUANG Peng,
ZHANG Miao⁃miao, HONG Mei⁃ling, SHI Hai⁃tao, DING Li

（Key Laboratory of Tropical Island Ecology, Ministry of Education,
Hainan key Laboratory of Tropical Animal and Plant Ecology, College of Life Sciences,

Hainan Normal University, Haikou 571158, P.R. China）

Abstract：Freshwater turtles are an important part of freshwater ecosystems. Global climate change,
salinization of freshwater and coastal soil will pose a serious threat and challenge the survival of turtles.
However, little is known about the effects of salinity on the early life stage of freshwater turtles. In this
research, we studied red-eared turtles (Trachemys scripta elegans), and explored the effects of salinity
on hatching rate, morphological phenotype, and fitness of juvenile T. scripta. elegans, aiming to reveal
the effect of freshwater salinization on the reproduction and behavior of juvenile turtles around the
world. Three salinity concentration groups (S0.5, S2.5, S5) and a control group (freshwater group, CK)
were set in this study, with each trial in triplicate. For the treatments, CK, S0.5, S2.5, S5, the respective
hatching rates were 80.00%, 83.33%, 60.00% and 43.33%, and the respective hatching times was 51,
52, 54 and 53 d. As salinity increased, the hatching rate tended to decrease while the hatching time
increased. The survival rates of T. scripta elegans decreased gradually and, on day 30, the survival rates
for treatments CK, S0.5, S2.5 and S5 were, respectively, 95.83%, 95.83%, 94.44% and 81.80%. The defor⁃
mity rate of juvenile turtles increased with salinity and, among malformed individuals, carapace defor⁃
mities accounted for the highest proportion (100% in the S5 treatment group). In addition, the body
weight of turtles in group S5 was significantly lower than that in group CK (P<0.01), as were the length
and width of carapace and plastron (P<0.05). Further, the sprint speed and maximum duration distance
of the turtles on day 30 in group S5 were significantly lower than in group CK. The time to turning
over increased, and feeding significantly decreased in the high salinity S5 group. Although the red-
eared turtle is a highly tolerant freshwater species, the hatching rate, fitness and survival rate all de⁃
creased significantly under saline conditions, and it can be inferred that the effects of freshwater salini⁃
zation will be more serious on less tolerant freshwater turtles.
Key words：Trachemys scripta elegans; salinity; hatching; morphological phenotypes; fitness
characteristics
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