
第 54卷    第 6期 海  洋  与  湖  沼 Vol.54, No.6 

2 0 2 3 年 1 1 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Nov., 2023 

                                            

* 国家星火计划项目, 2012GA701053 号; 中央财政重大农业技术推广项目, YY2017003 号; 宁波市科技局农业创新创业项

目, 2014C91026号。郑嘉豪, 硕士研究生,  E-mail: 1473829907@qq.com; 同等贡献第一作者: 申屠琰, 高级工程师, 硕士生导师, 

E-mail: 122752557@qq.com 
① 通信作者: 王志铮, 教授, E-mail: wzz_1225@163.com 

收稿日期: 2023-05-18, 收修改稿日期: 2023-09-05 
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摘要    中华鳖(Trionyx sinensis)历来有活品消费的习惯, 离水停食是其批量销售环节必须承受的胁

迫。因此, 探究离水停食对其商品价值的影响过程与机制, 对于明确其活体销售货架期具有重要指导

价值和现实意义。以 2020年 5月 20日同池起捕后离水停食处理 0 d (S0实验组)、4 d (S4实验组)、8 d 

(S8实验组)、12 d (S12实验组)、16 d (S16实验组)的雄性商品鳖[平均体质量(546.86±94.70) g]为研究

对象, 在常温条件下较系统开展了离水停食对其翻身能力、血清生化、裙边质构及脏器酶活力的影

响研究。结果表明: (1) 实验鳖连续翻身次数呈 S4≈S8>S0≈S12≈S16, 且均主要集中于 1 min内; (2) 血

清 TP、ALB、TC、LDL-C均无组间差异(P>0.05), GLU-O呈 S0≈S4≈S8≈S12>S16, TG和 HDL-C除 S4、

S8的 TG含量小于 S0(P<0.05), S12的HDL-C含量大于 S0 (P<0.05)外, 其余实验组间均无差异(P>0.05); 

(3) 所测 7 项裙边质构指标中, 仅硬度与连续翻身次数的排序完全重合, 均呈 S4≈S8>S12≈S16; (4) 肝

脂肪酶和胃蛋白酶活力分别呈 S4>S0≈S8≈S12≈S16和 S0≈S16>S4≈S8≈S12, 肠淀粉酶活力除 S16实验组显

著大于 S0、S4 (P<0.05)外, 其余均无组间差异(P>0.05); (5) 肝脏 ATP酶和抗氧化酶活力随离水停食

时间的延长总体上均呈阶梯式上升趋势, 心脏抗氧化酶活力总体上在离水停食 0~4 d、4~12 d、

12~16 d分别呈下降、稳定和上升趋势, 肺抗氧化酶活力总体上在 0~4 d、4~8 d、8~12 d和 12~16 d

依次呈上升、下降、稳定和再次上升的趋势, S4、S8和 S12间在各脏器抗氧化酶活力值排序上明显表

露错位的仅为脾脏 GSH-PX, 呈 S4<S12<S8 (P<0.05)。研究结果可为中华鳖的生理生态研究和活销货

架期的编制提供基础资料。 
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中华鳖(Trionyx sinensis)隶属于爬行纲(Reptilia), 

龟鳖目(Chelonia), 鳖科(Trionychidae), 鳖属(Trionyx), 

作为我国居民喜食的传统名贵食材和高档滋补品 , 

历来有活品消费的习惯。浙江省是我国中华鳖的养殖

主产区, 最近 20 余年间产量和产值均一直居全国首

位。据《2022中国渔业统计年鉴》报道, 浙江省 2021

年中华鳖养殖产量为 99 764 t, 占全国鳖养殖总产量

的 27.3% (农业农村部渔业渔政管理局等, 2022), 中

华鳖养殖产业现已是助力浙江沿江沿湖地区乡村振

兴和共同富裕的重要抓手之一。 

在水产品供应链环节 , 活品的市场迎合度与销

售价格较鲜品和冻品均具明显优势。最近 10年间, 随

着“农超对接”和“互联网直销”等新型商业销售模式

的兴起, 以及水产品保活技术的日臻成熟, 我国水产

品活销产业获得了井喷式发展。货架期是指符合标签

规定条件下保持食品质量(品质)的期限(国家技术监
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督局, 1994), 其时长主要取决于配方、加工工艺、包

装和贮藏条件。水产动物的活力与其形态、生理健康

度和食用口感均密切相关。作为初级水产品的重要组

成部分 , 活力既是活品有别于鲜品和冻品货架期研

究的主要内容 , 也是衡量活品品质优劣程度和判定

打折或下架与否的关键因素 , 但迄今国内外尚未见

有关水产活品活力与货架期间相互关系的系统报道, 

关于中华鳖的货架期研究也仅见其加工产品(张师师, 

2006)。中华鳖以肺呼吸为主, 离水停食是其活体批量

运输和销售环节中必须承受的胁迫。研究表明, 饥饿

胁迫不仅会引起水生动物形体特征、消化生理、抗氧

化生理、血清生化和组织质构等的一系列变化(谢小

军等, 1998; 王志铮等, 2006; 李有志等, 2022), 也势

必会导致水生动物机体抗逆性能、活力和健康度的显

著下降。因此, 探究进而揭示离水停食胁迫对水产养

殖动物的活力、食用口感和机体相关生理的影响过程

与机制 , 对于指导其活体销售具有重要指导价值和

现实意义。农超活销实践也发现, 中华鳖的食用口感

与其离水停食时长有着极为密切的关系。因此, 确定

中华鳖合理的货架时长 , 对于切实保障消费者权益

和维护企业商誉具重要现实意义。鉴于此, 本研究团

队于 2020 年 5~6 月间在常温条件下较系统开展了离

水停食胁迫对中华鳖翻身能力、血清生化、裙边质构

及脏器相关功能酶活力的影响研究 , 旨为合理规范

中华鳖的货架期提供科学依据 , 并为中华鳖的生理

生态研究提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  供试中华鳖 

实验用中华鳖(Trionyx sinensis)购自余姚市冷江

鳖业有限公司, 为 2020 年 5 月 20 日同塘起捕养殖 4

年的商品鳖。起捕后, 随机选取其中肢体完整、反应

敏捷、无病无伤、规格相近的雄性个体作为研究对象

[共计 165 ind., 平均体质量(546.86±94.70) g], 并即刻

移入该公司加工车间内在常温条件下进行离水停食

处理, 并于每日上午 8:00用自来水清洗鳖体 1次。 

1.2  实验方法 

于 2020年 5月 20日(离水停食处理 0 d, 记为 S0)、

5月 24日(离水停食处理 4 d, 记为 S4)、5月 28日(离

水停食处理 8 d, 记为 S8)、6月 1日(离水停食处理12 d, 

记为 S12)和 6月 5日(离水停食处理 16 d, 记为 S16)分

别任取 35 只供试鳖作为实验用鳖。其中, 30 只用于

翻身能力测试, 剩余的 5只用于血清生化、裙边物性

及脏器酶活力的测定。 

1.2.1  翻身能力的测试 

(1) 连续翻身次数的测定: 任取其中 15 只实验

鳖, 借助人工将鳖体处于背部朝下、腹部朝上状态后

让其自主翻身复原, 当实验鳖翻身复原后, 借助人工

迅速再次将鳖体恢复至背部朝下、腹部朝上的状态让

其自主翻身复原, 如此循环往复, 当实验鳖在 30 s内

不能完成自主翻身复原状态时 , 立即终止测试并记

录其连续翻身总次数。 

(2) 1 min内翻身次数的测定: 取剩余的 15只实验

鳖, 以 1 min为测试总时长测定并记录其翻身总次数。 

1.2.2  血清生化指标的测定    75%酒精消毒实验

鳖颈部后 , 用刀片割断其颈动脉并立即采血制成抗

凝血样。血样于 3 000 r/min离心 10 min后, 将分离

获得的血清即刻置于 4 °C 冰箱中保存备测。借助日

立 7020 型全自动生化分析仪测定血清中的总蛋白

(TP)、白蛋白(ALB)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)、

低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)、总胆固醇(TC)、甘油

三脂(TG)和血糖(GLU-O), 所用测定试剂均购自宁波

美康生物工程有限公司。 

1.2.3  脏器酶活力的测定    于冰盘上逐只解剖采

血后的实验鳖, 分别摘取心、肝、脾、肺、胃、肠, 并

去除其内容物和附于脏器表面的脂肪与结缔组织。已

摘取的所有脏器经 4 °C 双蒸水冲净、滤纸吸干表面

水分并借助分析天平 (Sartorius BP211D 型 , 精度

0.1 mg) 逐一称重后, 立即分别放入已做好标记的样

品袋内并置于–80 °C冰箱中保存备测。测定仪器为岛

津 UV-1240 型紫外可见分光光度计, 各类消化酶和

抗氧化酶的酶活力测试盒均购自南京建成生物工程

研究所, 测试步骤及计算方法均按所附说明书。 

1.2.4  裙边质构的测定    取脏器后 , 按李有志等

(2022)的方法逐只取实验鳖尾根部上侧的裙边组织 , 

制成 10 mm×7 mm×4 mm 规格的鲜样后, 立即采用

TA.XTplus型质构分析仪逐只测定硬度、黏性、弹性、

内聚性、胶黏性、耐咀性和回复性。质构仪采用 TPA

测量模式, 测量探头为 P/36R, 测前、测中和测后速

度分别为 1、0.5和 1 mm/s, 测距 2 mm, 测试时间间

隔 5 s。 

1.3  数据处理 

整理所得各项实验数据, 借助 SPSS17.0 软件分

别统计各实验组的翻身次数、血清生化指标、裙边质

构指标、脏器酶活力的均值与标准差, 并分别采用 t

检验和 LSD 多重比较法检验组内、组间差异显著性
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(视 P<0.05为显著水平)。 

2  结果 

2.1  离水停食对翻身能力的影响 

观察发现 , 实验鳖具有通过伸展头颈部并用头

顶住身体接触面实现快速翻身复原的行为学特性。由

图 1可见, 离水停食对实验鳖翻身能力的影响主要表

现为: (1) 连续翻身次数和 1 min 内翻身次数均呈以

S4、S8 实验组为最多(P<0.05), 其余实验组间均无差

异(P>0.05)的先升后降趋势; (2) 连续翻身次数主要

集中于 1 min内, 其与 1 min内翻身总次数存在差异

(P<0.05)的实验组仅为 S4和 S8。综上表明, 实验鳖具

很强的翻身欲望 , 过长的离水停食时间将显著降低

其连续翻身能力和 1 min内的翻身总次数。 

2.2  离水停食对血清生化指标的影响 

由表 1可见, 离水停食对血清生化指标的影响主

要表露为: (1) 从蛋白质组成看, TP、ALB含量均无组

间差异(P>0.05); (2) 从血脂组成看, TC、LDL-C含量

均无组间差异(P>0.05), 除 S4、S8的 TG 含量小于 S0 

(P<0.05), S12的 HDL-C含量大于 S0 (P<0.05)外, 其余

实验组在 TG 和 HDL-C 含量上均无组间差异(P>0.05); 

(3) 从血糖水平看, GLU-O 含量以 S16实验组为最低

(P<0.05), 呈 S0≈S4≈S8≈S12>S16。 

 

图 1  离水停食时长对实验鳖翻身次数的影响 
Fig.1  Effects of air exposure and starvation duration on the 

flipping frequency of experimental turtles 
注: S0、S4、S8、S12、S16分别为离水停食处理 0 d、4 d、8 d、12 d、

16 d实验组; 图内标不同字母表示组间存在显著差异(P<0.05)。下同 

 

2.3  离水停食对裙边质构的影响 

由表 2可见, 离水停食对裙边质构指标的影响主

要表露为: (1) 硬度、弹性和胶黏性分别呈 S0≈S4≈S8> 

S12≈S16、S0≈S4≈S8≈S12≈S16 (P>0.05)和 S4≈S8≈S16>S0≈S12; 

(2) 黏性和内聚性, 除 S4的黏性显著小于 S8 (P<0.05), 

S4和 S8的内聚性显著大于 S0 (P<0.05)外, 其余均无

组间差异(P>0.05); (3) 耐咀性和回复性, 除 S4 的耐

咀性和 S12、S16 的回复性与其他实验组均无差异

(P>0.05)外, 其余则分别呈 S8≈S16>S0≈S12和 S4≈S8>S0。

由此可知 , 上述裙边质构指标中仅硬度与其连续翻

身次数(图 1)的组间排序完全重合, 均呈 S4≈S8>S12≈S16。 

表 1  离水停食对实验鳖血清生化指标的影响 
Tab.1  Effects of air exposure and starvation on serum biochemical indicators of experimental turtles 

指标 S0 S4 S8 S12 S16 

ALB/(g/L) 13.100±0.455a 12.433±0.125a 13.100±0.613a 13.367±0.613a 12.567±1.115a 

TP/(g/L) 39.167±3.279a 38.667±1.922a 36.730±3.845a 42.030±3.359a 40.330±3.524a 

HDL-C/(g/L) 0.773±0.155a 0.920±0.236ab 0.880±0.022ab 1.233±0.247b 0.847±0.100ab 

LDL-C/(g/L) 1.683±0.357a 2.157±0.403a 2.177±0.155a 1.857±0.558a 2.247±0.362a 

TC/(mmol/L) 3.927±1.199a 4.677±0.062a 3.623±0.363a 3.943±0.998a 3.707±0.382a 

TG/(mmol/L) 1.187±0.394a 0.577±0.193b 0.523±0.113b 0.740±0.134ab 0.890±0.127ab 

GLU-O/(mmol/L) 8.233±0.813a 7.317±0.990a 7.210±1.317a 6.373±0.274a 4.313±0.605b 

注: TP: 总蛋白; ALB: 白蛋白; HDL-C: 高密度脂蛋白胆固醇; LDL-C: 低密度脂蛋白胆固醇; TC: 总胆固醇; TG: 甘油三脂; GLU-O: 血糖 

表 2  离水停食对实验鳖裙边质构的影响(n=5) 
Tab.2  Effects of air exposure and starvation on the soft tissue skirt quality of experimental turtles (n=5) 

指标 S0 S4 S8 S12 S16 

硬度 23 942±819a 26 261±308ab 25 261±714ab 27 058±526b 27 568±2 568b 

黏性 –25.64±5.88ab –32.52±18.81a –11.10±2.51b –20.77±7.67ab –11.26±1.62ab 

弹性 0.697±0.055a 0.75±0.055a 0.783±0.039a 0.784±0.051a 0.731±0.023a 

内聚性 0.712±0.036a 0.780±0.027b 0.800±0.022b 0.765±0.029ab 0.746±0.034ab 

胶黏性 12 797±1 185a 20 243±615b 21 094±3 777b 12 805±3 174a 20 593±2 236b 

耐咀性 8 939±1 253a 13 626±3 582ab 16 576±3 469 b 9 941±2 210a 150 961±2 058b 

回复性 0.695±0.036a 0.765±0.032b 0.790±0.025b 0.750±0.030ab 0.735±0.032ab 
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2.4  离水停食对消化酶活力的影响 

由图 2 可见, 肝脂肪酶和胃蛋白酶活力分别呈

S4>S0≈S8≈S12≈S16和 S0≈S16>S4≈S8≈S12, 肠淀粉酶活力

除 S16实验组大于 S0、S4 (P<0.05)外, 其余均无组间

差异(P>0.05)。从离水停食时序上看, S4实验组肝脂肪

酶和 S16实验组胃蛋白酶活力的显著高企意味着两者

均为消化生理发生显著改变的关键时间节点。 

 

图 2  离水停食时长对实验鳖消化酶活力的影响 
Fig.2  Effects of air exposure and starvation duration on the 

digestive enzyme activities of experimental turtles 

 
2.5  离水停食对肝脏 ATP酶和抗氧化酶活力的影响 

由图 3可见, 离水停食对肝脏ATP酶和抗氧化酶

活力的影响主要表露为 : (1) Na+/K+-ATPase、Ca2+/ 

Mg2+-ATPase 酶活力分别呈 S0<S4≈S8≈S12≈S16和 S0≈ 

S4<S8≈S12<S16; (2) SOD、POD和 GSH-PX酶活力分别

呈 S0≈S4≈S8≈S12<S16、S0<S4≈S8≈S12<S16和 S0≈S4<S8≈ 

S12<S16; (3) CAT酶活力除 S16大于 S0外(P<0.05), 其

余均无组间差异(P>0.05)。综上可知, 肝脏抗氧化压

力随离水停食时间的延长总体上呈阶梯式上升趋势, 

尤以 S16的增幅最为显著。 

2.6  离水停食对心脏抗氧化酶活力的影响 

由图 4可见, 离水停食对心脏抗氧化酶活力的影

响主要表露为: (1) SOD、POD酶活力分别呈 S0≈S4≈ 

S8≈S12≈S16 (P>0.05)和 S0≈S16>S4≈S8≈S12; (2) CAT 和

GSH-PX 酶活力, 除 S8的 CAT和 S4的 GSH-PX酶活

力均小于 S0 (P<0.05)外, 其余均无组间差异(P>0.05)。

无疑, 心脏 POD 酶活力的显著高企是导致 S0实验组

个体连续翻身能力偏弱的重要内因。 

2.7  离水停食对脾脏抗氧化酶活力的影响 

由图 5 可见, 离水停食对脾脏抗氧化酶活力的影

响主要表现为: (1) SOD酶活力除 S8、S12与其他实验组

均无差异(P>0.05)外, 其余呈 S0≈S4<S16; (2) POD 酶活

力呈 S0≈S4<S8≈S12<S16; (3) CAT酶活力除 S4低于 S8和

S16 (P<0.05)外, 其余均无组间差异(P>0.05); (4) GSH- 

PX 酶活力呈 S4<S12<S8≈S16, 且 S0与 S4、S12均无差

异(P>0.05)。综上可知, S12实验组在酶活力排序上表

露明显错位的仅为 GSH-PX, 呈 S4<S12<S8。 

2.8  离水停食对肺抗氧化酶活力的影响 

由图 6可见, 离水停食对肺抗氧化酶活力的影响

主要表露为: (1) SOD 和 CAT 酶活力分别呈 S4>S0≈ 

S8≈S12≈S16和 S16>S0≈S4≈S8≈S12; (2) POD酶活力除 S0

低于 S4和 S16 (P<0.05)外, 其余均无组间差异(P>0.05); 

(3) GSH-PX 酶活力除 S12 与其他实验组均无差异

(P>0.05)外, 其余呈 S4≈S16>S0≈S8。综上, 从离水停食

时序上看, 离水停食 8~12 d为 SOD酶活力显著回落

后, 以及 CAT酶活力显著上升前的稳定期。 

3  讨论 

3.1  离水停食对实验鳖翻身能力的影响特征 

Arnold(1983)指出, 动物的运动能力和行为表现

与其适合度密切相关。鉴于龟鳖类动物在自然生境中因

翻身迟缓更易受干旱失水和被捕食等的威胁, 故常将翻

身能力视为与其生存直接相关的特性之一(Finkler, 1999; 

Delmas et al, 2007)。无疑, 本研究中实验鳖连续翻身

次数均主要集中于 1 min内的结果(图 1), 既印证了翻

身作为其生存直接相关特性所表露出的强敏感性 , 

也映射出其为完成连续翻身所需偿付的巨大能耗。徐

本力(1984)指出, 运动员在承受最适负荷后往往会表

露出运动积极性下降和休息时间延长的严重疲劳状

态。这一现象在动物界中也普遍存在, 按此类比, 本

研究将 30 s 内不能完成自主翻身复原作为终止实验 
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图 3  离水停食时长对实验鳖肝脏 ATP酶和抗氧化酶活力的影响 
Fig.3  Effects of air exposure and starvation duration on hepatic ATPase and antioxidant enzyme activities of experimental turtles 

 
鳖连续翻身的实验设计 , 符合最适负荷下的体能测

试原则。综上, 可在生产和销售实践中将连续翻身能

力作为评价中华鳖活力或体质强健程度的重要依据。 

运动负荷等级可粗分为大、中、小三级, 一般将

竭尽全力只能完成 1~7次、8~18次和 19次以上分别

评为大、中、小(徐本力, 1984) 。本研究亦属竭力负

荷测试, 按此类比, S0、S12、S16实验组与 S4、S8实验

组的连续翻身运动分别属大负荷和中负荷运动(图 1)。

与此同时, S0、S12、S16实验组的连续翻身次数均与其

1 min内的总翻身次数无差异(P>0.05), 而 S4、S8实验

组的连续翻身次数则均与其 1 min内的总翻身次数存

在显著差异(P<0.05)的结果, 也印证了图 1中 S0、S12、

S16实验组与 S4、S8实验组间在翻身运动负荷上的差

异。据报道, 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(李有志等, 2022)。

也就是说, 除 S0 实验组个体尚处于活动复苏期末期

外, 其余实验组个体均已进入捕食活跃期。故, 图 1

所示结果无疑表明实验鳖的连续翻身能力不仅与所

处的活动阶段有关 , 也与因离水停食时间过长导致

的体能显著下降有关。 

3.2  离水停食对实验鳖脏器抗氧化生理的影响特征 

抗氧化酶系统在保持动物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 , 

2013a)。心、肺、脾、肝的健康状况与动物机体的免

疫力、抗疲劳能力和持续运动能力具强相关性。因此, 

上述这些脏器的抗氧化酶活水平对于指示受检动物

在最适运动负荷下的耐受能力具重要参考价值。以

S0实验组为参照, 本研究中肝脏抗氧化压力以 S16为 
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图 4  离水停食时长对实验鳖心脏抗氧化酶活力的影响 
Fig.4  Effects of air exposure and starvation duration on cardiac antioxidant enzyme activities of experimental turtles 

 

图 5  离水停食时长对实验鳖脾脏抗氧化酶活力的影响 
Fig.5  Effects of air exposure and starvation duration on splenic antioxidant enzyme activities of experimental turtles 

 
最高, S0为最低(图 3), 心脏抗氧化压力以 S0、S16为

最高, S4、S8为最低(图 4), 脾脏抗氧化压力以 S16为

最高, S0、S4为最低(图 5), 以及肺抗氧化压力显著高

于 S0的仅为 S4和 S16 (图 6)的情形, 并结合连续翻身

次数呈 S4≈S8>S0≈S12≈S16 (图 1)的结果, 既反映了较

高的心脏抗氧化压力是致处于活动复苏期末期的 S0 
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图 6  离水停食时长对实验鳖肺抗氧化酶活力的影响 
Fig.6  Effects of air exposure and starvation duration on pulmonary antioxidant enzyme activities of experimental turtles 

 
实验组个体翻身能力偏弱的客观事实 , 也揭示了过

长的离水停食时间是引发 S16实验组个体心、肝、脾、

肺抗氧化压力全面显著高企并致其负荷耐受能力显

著下降的主因。一般而言, 生物有机体在正常生理状

况下的抗氧化酶活力往往与其抗氧化压力呈正相关, 

反之亦然(李有志等, 2022)。无疑, S4、S8、S12实验组

在心、肝、脾、肺各抗氧化酶酶活力值排序上, 仅脾

脏 GSH-PX 呈 S8>S12>S4 (P<0.05) (图 3, 图 4, 图 5, 

图 6), 表露严重错位的结果, 表明 S12组实验个体连

续翻身能力的显著下降应与其脾脏抗氧化生理已出

现一定程度的紊乱有关。综上可知, 由离水停食处理

时间过长导致的免疫力和抗疲劳能力下降是引发 S12

和 S16两实验组个体持续翻身能力显著弱于 S4和 S8

的主因。 

3.3  离水停食对实验鳖能源物质利用对策和裙边质

构的影响特征 

据报道 , 饥饿状态下水生动物对蛋白质的利用

往往是在脂肪被大量消耗之后(Stirling, 1976; Kutty, 

1978)。无疑, S0、S4两实验组间血清生化指标中仅 TG

含量存在显著差异, 呈 S0>S4 (P<0.05) (表 1), 肝脂肪

酶、胃蛋白酶和肠淀粉酶分别呈 S0<S4 (P<0.05)、S0>S4 

(P<0.05)和 S0≈S4 (P>0.05) (图 2), 以及肝脏 Na+/K+- 

ATPase 和 Ca2+/Mg2+-ATPase 酶活力均呈 S0<S4 

(P<0.05) (图 3)的结果, 既印证了脂肪是中华鳖感知

饥饿后首先被大量利用的能源物质的观点(李有志等, 

2022), 也揭示了 TG 含量的显著下降是激发 S4实验

组肝脂肪酶和 ATP 酶活力显著高企的主因。随着离

水停食时间的延长, S4、S8、S12三实验组间除肝脂肪

酶和肺 SOD酶活力均呈 S4>S8≈S12外, 血清生化指标

与其他消化酶和肺抗氧化酶活力均呈 S4≈S8≈S12 

(P>0.05) (表 1, 图 2, 图 6)的结果, 在指示实验鳖通

过稳定血脂、血糖和血清蛋白含量以适应离水停食生

境的同时, 揭示了离水停食 8~12 d 期间实验鳖通过

减少体脂消耗和降低肺部供氧压力建立了以低能耗

代谢为主要特征的能源物资利用对策。与此同时, 三

者间连续翻身次数和肝脏 Ca2+/Mg2+-ATPase 酶活力

分别呈 S4≈S8>S12和 S4<S8≈S12的结果(图 1, 图 3), 也

客观反映了以肝脏细胞跨膜运输压力高企为代价的

低能耗代谢模式在维系实验鳖体能稳定上的不可持

续性, 表明离水停食 0~4 d、4~8 d、8~12 d依次为实

验鳖启动体脂大量消耗的离水停食应激期、向低能耗

代谢模式切换的体能稳定期以及以肝脏细胞跨膜运

输压力高企为代价的体能下降期。 

GLU 是生物有机体可直接利用的能源物质(陈永

祥等, 2009)。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)。李有志等(2022)研究指出, 

保持血清中 GLU 含量相对稳定对于维系非休眠期中

华鳖的正常生命活动具极端重要性。无疑, S16实验组
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GLU-O含量的显著下降(P<0.05)和肝脏 SOD、POD、

GSH-PX、Ca2+/Mg2+-ATPase酶活力的显著高企(P<0.05) 

(表 1, 图 3)的结果, 既表明离水停食 16 d后的实验鳖

已进入以肝脏细胞抗氧化和跨膜运输压力显著高企

为主要特征的低血糖生理紊乱期 , 也揭示了低血糖

是引发 S16实验组免疫力、抗疲劳能力和持续运动能

力下降的重要诱因。 

研究发现 , 硬度与受检动物组织的含脂量呈负

相关(Dunajski, 1980; Nielsen et al, 2005; 李文倩等, 

2010; Lin et al, 2012; 王志铮等, 2013b), 系表征组织

质构的重要评价指标。因此, 受检组织的硬度可作为

评判其脂肪消耗程度的重要依据。裙边虽为中华鳖的

惰性组织(牟恩镟等, 2021), 但并非储存脂肪的主要

蓄库。无疑, 质构评价指标中唯硬度与连续翻身次数

均呈 S4≈S8>S12≈S16的结果(图 1, 表 3), 在进一步印证

脂肪系实验鳖离水停食期间流失的主要能源物质的

同时 , 也反映了裙边含脂量的显著下降意味着实验

鳖机体能量已处于严重透支状态的客观事实。鉴于此, 

可将裙边硬度作为指示中华鳖体能表露显著下降的

关键评价指标。 

4  结论 

(1) 中华鳖具快速翻身复原的行为学特性。本研究

中实验鳖连续翻身次数均主要集中于 1 min 内的结果, 

既印证了翻身作为其生存直接相关特性所表露出的强

敏感性, 也映射出其为完成连续翻身所需偿付的巨大

能耗。故, 可在生产和销售实践中将连续翻身能力作为

评价中华鳖活力或体质强健程度的重要依据。 

(2) 中华鳖的连续翻身能力既与所处的活动阶

段有关 , 也与离水停食时间过长导致的体能显著下

降有关。较高的心脏抗氧化压力是尚处于活动复苏期

末期的 S0 实验组个体翻身能力偏弱的重要原因, 免

疫力和抗疲劳能力下降是引发 S12和 S16两实验组个

体持续翻身能力显著弱于 S4和 S8的根本原因。 

(3) 在本研究实验条件下, 离水停食 0~4 d、4~8 d、

8~12 d依次为实验鳖启动体脂大量消耗的应激期、向

低能耗代谢模式切换的体能稳定期、以肝脏细胞跨膜

运输压力高企为代价的体能下降期, 离水停食 16 d

后的实验鳖已进入以肝脏细胞抗氧化和跨膜运输压

力显著高企为主要特征的低血糖生理紊乱期。 

(4) 裙边虽为中华鳖的惰性组织, 但并非储存脂

肪的主要蓄库。无疑。S12和 S16实验组个体持续翻身

能力的显著下降(P<0.05)与裙边脂质的大幅流失相契

合的结果 , 表明裙边硬度可作为指示中华鳖体能表

露显著下降的关键评价指标。 
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EFFECTS OF AIR EXPOSURE AND STARVATION STRESS ON THE FLIPPING 
ABILITY, SERUM BIOCHEMISTRY, SOFT TISSUE SKIRT QUALITY, AND 

ORGAN-RELATED ENZYME ACTIVITY IN CHINESE SOFT-SHELLED TURTLES 
TRIONYX SINENSIS 

ZHENG Jia-Hao1,  SHENTU Yan1, 2,  XU Ying-Jie1,  LI You-Zhi1,  ZHU Wei-Dong2,  WANG Zhi-Zheng1 
(1. College of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Yuyao Aquaculture Technology Extension Center, 

Yuyao 315400, China) 

Abstract    Chinese soft-shelled turtles have long been consumed as live products, and air exposure and starvation are 

inevitable environmental stresses during bulk sales. Therefore, exploring the impact of air exposure and starvation on the 

commercial value of Chinese soft-shelled turtles and its mechanisms is of great practical significance for determining the 

shelf life of live sales. In this study, male commercial turtles [average mass (546.86±94.70) g] subjected to air exposure 

and starvation treatment for 0 d (S0 group), 4 d (S4 group), 8 d (S8 group), 12 d (S12 group), and 16 d (S16 group) after being 

caught from the same pool on May 20, 2020, were used as research subjects. The effects of air exposure and starvation on 

their flipping ability, serum biochemistry, soft tissue skirt quality, and organ enzyme activity were systematically studied 

under normal temperature conditions. The results show that: (1) The consecutive flipping frequency of experimental turtles 

was S4≈S8>S0≈S12≈S16, mainly concentrated within 1 minute; (2) There were no significant differences in serum TP, ALB, 

TC, and LDL-C between groups (P>0.05). GLU-O showed S0≈S4≈S8≈S12>S16, TG, and HDL-C, except that TG content in 

S4 and S8 was lower than that in S0 (P<0.05), and HDL-C content in S12 was higher than that in S0 (P<0.05), there were no 

significant differences between other experimental groups (P>0.05); (3) Among the seven measured soft tissue skirt quality 

indicators, only hardness completely coincided with the order of consecutive flipping frequency, which was S4≈S8>S12≈S16; 

(4) Hepatic lipase and gastric protease activities were S4>S0≈S8≈S12≈S16 and S0≈S16>S4≈S8≈S12, respectively. Except for the 

significantly higher intestinal amylase activity in the S16 group than in the S0 and S4 groups (P<0.05), there were no 

significant differences between other groups (P>0.05); (5) Hepatic ATPase and antioxidant enzyme activities showed a 

stepwise upward trend with the extension of air exposure and starvation time. Cardiac antioxidant enzyme activities 

showed a downward trend from 0 d to 4 d, stabilization from 4 d to 12 d, and an upward trend from 12 d to 16 d. Pulmonary 

antioxidant enzyme activities showed an upward trend from 0 d to 4 d, a downward trend from 4 d to 8 d, stabilization from 

8 d to 12 d, and a subsequent upward trend from 12 d to 16 d. Among S4, S8, and S12, only splenic GSH-PX enzyme activity 

showed a clear misalignment in the order of enzyme activities, with S4<S12<S8 (P<0.05). The results of this study can 

provide basic data for the physiological and ecological research of Chinese soft-shelled turtles and the establishment of live 

sales shelf life. 
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