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红耳龟关键温度可塑性：季节性变化与 
类固醇激素的双重影响 
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摘要：气候变暖日益威胁依赖温度决定性别的爬行动物。其性别比 1︰1 对应的孵化温度（即关键温度）

不仅存在季节性变异，也受类固醇激素调控。本研究以红耳龟（Trachemys scripta elegans）为模型，探

究了母体产卵季节差异及外源性类固醇激素处理对胚胎关键温度可塑性的调控机制。实验在产雄温度

（26.0 ℃）、中间温度（28.5 ℃和 29.0 ℃）及产雌温度（31.0 ℃）下孵化龟卵，并施加特定外源性类固

醇激素处理（醛固酮、皮质醇、雌二醇、孕酮、双氢睾酮和睾酮）。结果显示：（1）繁殖季晚期胚胎热

敏感性显著增强，其关键温度较繁殖季早期胚胎降低 0.62 ℃，且性别决定过渡温度范围收窄 44%；（2）

外源雌二醇与孕酮表现出强烈的雌化效应，即使在雄性化温度（26.0 ℃）下仍可诱导 93.3% ~ 96.7%的

雌性后代；（3）外源皮质醇与醛固酮可精细调节关键温度阈值（最大升高 0.30 ℃）和性别决定过渡温

度范围宽度（0.06 ~ 0.90 ℃）；（4）尤为关键的是，外源睾酮在中间温度（28.5 ℃和 29.0 ℃）下均表

现出显著的雌化效应。综上，本研究揭示母体季节性产卵时间与胚胎对外源性激素信号的响应协同

作用，通过动态校准热敏感性阈值（关键温度和性别决定过渡温度范围），显著改变了胚胎的性别决

定响应模式。 
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Plasticity of pivotal temperatures in Red-eared Sliders (Trachemys scripta 
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Abstract: [Objectives] Temperature-dependent sex determination (TSD) in reptiles is increasingly threatened 

by climate warming. The pivotal temperature (Tpiv) for the 1:1 sex ratio of reptiles shows seasonal variations 
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and is regulated by steroid hormones. [Methods] Using Trachemys scripta elegans as a model, this study 

explored how maternal laying-season differences and exogenous steroid hormone treatment affected the 

plasticity of embryos’ critical temperature. Turtle eggs were incubated at male-producing (26.0 ℃), 

intermediate (28.5 ℃ and 29.0 ℃), and female-producing (31.0 ℃) temperatures, with specific exogenous 

steroid-hormone treatments (aldosterone, cortisol, estradiol, progesterone, dihydrotestosterone, and 

testosterone). Inter-group differences in female sex ratio were assessed by Chi-square tests. On the basis of 

temperature-dependent sex ratio data, binary logistic regression models were adopted to fit the 

temperature-sex response curves, from which the Tpiv and the transitional range of temperatures (TRT, 

producing 25% ~ 75% females) were estimated. [Results] (1) Late-season embryos had higher heat sensitivity, 

with Tpiv 0.62 ℃ lower and TRT 44% narrower than early-season embryos (Fig. 2). (2) Exogenous estradiol 

and progesterone had strong feminizing effects (Table 2), inducing 93.3% ~ 96.7% female offspring even at 

the male-producing temperature (26.0 ℃). (3) Exogenous cortisol and aldosterone finely regulated Tpiv 

thresholds (max ΔTpiv = +0.30 ℃) and TRT widths (0.06 ~ 0.90 ℃) (Fig. 3). (4) Crucially, exogenous 

testosterone showed significant feminizing effects at intermediate temperatures (28.5 ℃ and 29.0 ℃, Table 2). 

[Conclusion] This study shows that maternal seasonal laying time and embryo responses to exogenous 

hormone signals work together, dynamically adjusting heat-sensitivity thresholds (Tpiv and TRT) to 

significantly change embryo sex-determination patterns.   

Key words: Trachemys scripta elegans; Temperature-dependent sex determination; Pivotal temperature; 
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爬行动物演化形成的温度依赖性性别决定

（ temperature-dependent sex determination ，

TSD）机制，其核心在于胚胎发育温度敏感期

（temperature sensitive period，TSP）内巢温对

性别分化的精确调控（Bull et al. 1979，Viets 
et al. 1993，Valenzuela and Lance 2004）。该机

制虽在稳定气候中具有适应性优势，但对巢温

的高度依赖使其在气候变暖背景下尤为脆弱

——这种威胁已在多个类群中得到广泛证实

（Hawkes et al. 2010，Lockley and Eizaguirre 
2021）。温度依赖性性别决定（TSD）系统主

要分为 TSD I 与 TSD II 两类，TSD Ia 类群（如

龟鳖目）表现为高温产雌、低温产雄；TSD Ib
类群（如喙头蜥）则呈现相反模式；而 TSD II
类群（如有鳞目、鳄目）则在中间温度产雄，

两侧极端温度产雌（ Merchant-Larios and 
Díaz-Hernández 2013）。解析 TSD 的核心在

于两个关键热响应参数：产生 1︰1 性别比的

热阈值——关键温度（pivotal temperature，

Tpiv），以及产生混合性别的狭窄温度区间——
过渡温度范围（transition range temperature，
TRT）（Bull and Vogt 1979，Valenzuela and Lance 
2019）。 

值得注意的是，关键温度（Tpiv）并非恒定

值。在小鳄龟（Chelydra serpentina）（Ewert 
et al. 2006）、锦龟（Chrysemys picta）（Bowden 
et al. 2000）及红耳龟（ Trachemys scripta 
elegans）（Carter et al. 2016）等物种中，均观

察到关键温度（Tpiv）随季节和地理分布的动态

变化。这些波动与卵黄内母源类固醇激素（如

雌二醇、睾酮）浓度变化高度关联。尽管在小

鳄龟（St. Juliana et al. 2004）和石龙子（Bassiana 
duperreyi）（Radder et al. 2007）中有研究未发

现卵黄类固醇与子代性别比的直接联系，但

类固醇激素作为发育关键调控因子，广泛参与

代谢、稳态及性分化过程（Radder 2007，Valli 
et al. 2023）。更重要的是，实验研究明确证实，

外源性类固醇激素可直接干预脊椎动物的性别
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决定路径。例如，雌二醇在多种脊椎动物中能

够显著提高雌性比例（Ramsey and Crews 
2007）；睾酮在龟鳖类中也表现出明显的促雌

作用（Fernandino et al. 2012）；而皮质酮和醛

固酮则在鱼类和爬行类中可促进雄性个体的

形成（Wibbels and Crews 1995，Crews 1996，
Ye et al. 2025）。这引出一个关键科学问题：

在气候变暖压力下，胚胎对外源性类固醇激素

信号的响应，是否构成关键温度（Tpiv）和过渡

温度范围（TRT）可塑性调整的内在机制？ 
近期研究进一步揭示，胚胎的体温调节行

为可影响其发育轨迹，包括针对亚致死热波动

的性别比例调整（Du et al. 2011，Li et al. 2014，
Ye et al. 2019）。胚胎在接近 Tpiv时通过行为调

整展现出部分补偿能力，暗示热感应可能与内

分泌反馈相耦合。然而，传统实验方法多采用

恒温或宽温度梯度（2 ~ 4 ℃间隔），难以精确

模拟自然环境中的微尺度温度波动（ΔT ≤ 
0.5 ℃）。广泛使用的恒定温度等效（constant 
temperature equivalent，CTE）模型在量化此类

微波动下的阈值效应方面存在局限，且微尺度

温度波动与母体季节性供给（如激素水平）之

间的协同调控机制尚待阐明。 
为解决上述问题，本研究选取 TSD Ia 型模

式物种红耳龟，分别以 26、28.5、29 和 31 ℃
为孵化温度开展实验。通过整合母体产卵季节

（早期 vs. 晚期）因子与外源性类固醇激素干

预（包括醛固酮、皮质醇、雌二醇、孕酮、双

氢睾酮、睾酮），重点探究：季节性差异如何

动态重塑胚胎的 Tpiv 和 TRT？何种特定外源性

类固醇激素主导微尺度（< 0.5 ℃）温度波动下

的 Tpiv与 TRT可塑性？ 
本文通过融合生态相关的温度模拟（包括

关键阈值点及微波动环境）与外源激素干扰，

旨在揭示母体季节性信号与胚胎激素响应协同

调控温度依赖性别决定（TSD）热敏感性的机

制，为理解 TSD 物种应对气候变暖的潜在适应

能力提供新视角。 

1  材料与方法 

1.1  样品收集、激素处理和孵化 
本研究严格遵守东北林业大学动物伦理规

范（批号：2023071）。于 2024 年繁殖季的早

期（5 月）和晚期（7 月），从湖南某龟类养

殖场采集新产红耳龟卵，共计 126 窝 957 枚龟

卵，其中，5 月 15 窝 114 枚龟卵，7 月 111 窝

843 枚龟卵。按窝源标记后，立即运抵哈尔滨

实验室。将单枚卵置于装有湿润蛭石（水势调

节至-220 kPa）的 80 ml 独立塑料杯中。使用

恒温培养箱（上海智城分析仪器制造有限公

司，ZXSD-R1430）在预设的关键温度点下孵

化：产雄温度（26.0 ℃）、中间温度（28.5 ℃
和 29.0 ℃）及产雌温度（31.0 ℃）。孵化全

程使用标准温度计进行连续监测，确保温度波

动不超过± 0.1 ℃。为探究早期和晚期繁殖季

节对幼体性别比例的影响，本研究分别在早期

繁殖季节（5 月，15 窝）和晚期繁殖季节（7
月，14 窝）将每一窝内的龟卵均匀分配至

26.0 ℃、28.5 ℃、29.0 ℃、31.0 ℃四个温度中

进行恒温孵化，以观察幼体性别比例情况。另

97 窝晚期卵也均匀分配至 26.0 ℃、28.5 ℃、

29.0 ℃、31.0 ℃四个温度中进行恒温孵化，

在胚胎发育至第 15 期（Yntema 1968）（即

胚胎发育温度敏感期 TSP 的关键窗口），再

将不同温度下的卵随机分组至不同激素处理

组，各处理组样本量见表 1。对照组在卵表面

一次滴加 10 μl 二甲亚砜（dimethylsulfoxide，
MedChemExpress 生物科技公司，美国，货号

HY-Y0320）。激素处理组滴加溶解于二甲亚砜

中的 10 μmol/L 外源性类固醇激素，同样滴加

10 μl，滴加浓度依据前期已发表论文（Ye et al. 
2025）。所用激素种类及来源如下：醛固酮

（aldosterone，货号 HY-113313）、皮质醇

（ cortisol ， 货 号 HY-N0583 ） 、 雌 二 醇

（ 17β-estradiol ，货号 HY-B0141 ）、孕酮

（progesterone，货号 HY-N0437）均来源于美

国 MedChemExpress 生物科技公司，双氢睾酮
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（dihydrotestosterone，货号 D-073）和睾酮

（testosterone，货号 T5411）均来源于 Supelco，
德国默克集团。 

 

表 1  不同温度、类固醇激素处理下各样本量情况 

Table 1  Sample sizes under different temperature 

and steroid hormone treatments 

产卵季节（月份） 
Spawning season 

(month) 

孵化温度（℃） 
Incubation 
temperature 

激素处理 
Hormone  
treatment 

样本量 
Sample 

size (ind) 

5 月 May 26.0 二甲亚砜 
Dimethylsulfoxide 

27 

28.5 29 

29.0 29 

31.0 29 

7 月 July 26.0 二甲亚砜 
Dimethylsulfoxide 

31 

28.5 31 

29.0 30 

31.0 30 

7 月 July 26.0 醛固酮 
Aldosterone 

31 

28.5 31 

29.0 30 

31.0 30 

26.0 皮质醇 
Cortisol 

30 

28.5 30 

29.0 29 

31.0 29 

26.0 雌二醇 
Estradiol 

30 

28.5 30 

29.0 29 

31.0 29 

26.0 孕酮 
Progesterone 

30 

28.5 30 

29.0 30 

31.0 29 

26.0 双氢睾酮 
Dihydrotestosterone 

31 

28.5 30 

29.0 30 

31.0 30 

26.0 睾酮 
Testosterone 

31 

28.5 31 

29.0 31 

31.0 30 

 
1.2  幼体饲养及性别鉴定 

孵出幼龟饲养于塑料箱（150 mm × 100 mm 
× 60 mm）中，温度控制为 28.0 ℃，光周期 12L
︰12D，每日投喂商业饲料（广州命脉宠物用

品有限公司）。饲养至 3 月龄时，根据解剖后

性腺形态鉴定性别（Pieau et al. 1999）。 
1.3  统计分析 

所有统计分析在 IBM SPSS Statistics 27.0
软件中进行，显著性水平设定为 α = 0.05。不

同处理组（季节、温度、激素）间雌性后代比

例的差异，使用卡方检验。基于不同温度下的

雌性比例数据，利用二元 Logistic 回归模型拟

合温度-性别反应曲线，估算 Tpiv（雌性比例

50%）及 TRT（雌性比例 25% ~ 75%对应温度

范围）。 

2  结果 

2.1  热敏感性的季节性变异 
早期繁殖季（5 月）胚胎对 0.5 ℃温差

（28.5 ℃ vs. 29.0 ℃）的响应较弱，雌性比例

无显著变化（ 28.5 ℃ 17.24% vs. 29.0 ℃ 
20.69%，χ21, 58 = 0.112，P = 1.00）。而晚期繁

殖季（7 月）胚胎则表现出显著的热敏感性：

当温度从 28.5 ℃升至 29.0 ℃时，雌性比例从

25.81%急剧升高至 76.67%（χ21, 61 = 15.779，P < 
0.001）。极端温度下，两个季节均维持严格的

热阈值——26.0 ℃时无雌性个体（5 月：0/27；
7 月：0/31），31.0 ℃时雌性比例为 100%（5
月：29/29；7 月：30/30）（图 1）。Logistic
回归分析进一步揭示，关键温度（Tpiv）从早期

季的 29.36 ℃左移至晚期季的 28.74 ℃（ΔTpiv = 
-0.62 ℃）。同时，晚期季胚胎的过渡温度范围

（TRT）显著收窄，从早期季的 0.88 ℃压缩至

0.49 ℃（降幅达 44%），表明其温度-性别响应

曲线斜率更为陡峭（图 2）。这些结果共同证

实，母体产卵时间差异动态调控胚胎热敏感性，

导致晚期季胚胎 Tpiv 阈值降低且性别决定窗口

变窄。 
2.2  不同温度下类固醇激素对性比的影响 

在雄性化温度（26.0 ℃）下，雌二醇与孕

酮展现出压倒性雌化效应，分别诱导 96.7%（雌

二醇，χ21, 61 = 60.00，P < 0.001）和 93.3%（孕

酮，χ21, 61 = 53.48，P < 0.001）雌性，而其他激 
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图 1  不同繁殖季节幼体性别比例 

Fig. 1  Sex ratios of hatchlings from different breeding seasons 

包含 26.0 ℃、28.5 ℃、29.0 ℃和 31.0 ℃孵化处理的柱状图。柱上方的数字表示每个处理中雌性幼体数/幼体总数。* 组间差异显著，P < 

0.05；n.s. 组间差异不显著，P > 0.05 

Incubation treatments included 26.0 ℃, 28.5 ℃, 29.0 ℃ and 31.0 ℃. Numbers above the bars are the number of females / total number of 

hatchlings in each treatment. * P < 0.05 between groups; n.s. P > 0.05 between groups 

 

图 2  5 月（橙色线）和 7 月（蓝色线）幼体性别热响应曲线 

Fig. 2  Sex ratio response curves of hatchlings in May (orange line) and July (blue line) 

实线代表广义线性模型（GLM）预测，阴影区域表示 25% ~ 75%过渡温度范围（TRT）。虚线标记每个季节的关键温度（Tpiv）。 

Solid lines represent generalized linear model (GLM) predictions, and shaded areas indicate 25% ~ 75% transition range of temperatures (TRT). 

Dashed lines mark pivotal temperature (Tpiv) for each season.   

 

素（醛固酮、皮质醇、双氢睾酮、睾酮）未显

著改变性别比。在近阈值温度区（28.5 ℃和

29.0 ℃），激素调控呈现复杂层级：醛固酮显

著抑制雌化，使 28.5 ℃和 29.0 ℃的雌性比例

分别降至 3%（χ21, 62 = 6.37，P = 0.021）和 43.3%
（χ21, 60 = 6.94，P = 0.008）；皮质醇的雄性化

效应随温度升高而增强：在 28.5 ℃完全阻断雌

性发生（0%，χ21, 61 = 8.91，P = 0.003），在 29.0 ℃
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使雌性比例降低 24.1%（χ21, 59 = 16.28，P < 
0.001）；双氢睾酮在 28.5 ℃对性比无影响（雌

性 26.7%，χ21, 61 = 0.01，P = 0.939），但在 29.0 ℃
显著降低雌性比例，由对照组的 76.7%降至

46.7%（χ2
1, 60 = 5.71，P = 0.017）；而睾酮在

28.5 ℃能提高雌性比例（雌性 51.6%，χ21, 62 = 
4.35，P = 0.037），在 29.0 ℃性比结果与对照

组无差异（83.9%，χ21, 61 = 0.50，P = 0.479）。

雌二醇与孕酮在 28.5 ℃和 29.0 ℃均诱导大于

等于 96.7%雌性（28.5 ℃：雌二醇，χ21, 61 = 
32.64，P < 0.001；孕酮，χ21, 62 = 32.08，P < 0.001；
29.0 ℃：雌二醇，χ21, 59 = 7.68，P = 0.006；孕

酮，χ21, 60 = 5.19，P = 0.023）。在雌性化温度

（31.0 ℃）下，所有激素处理均无法覆盖温度

信号，各组均产生 100%雌性后代（表 2），证

实极端高温下温度的主导地位。 
 

表 2  不同类固醇激素处理对幼体性别比例的影响及统计检验结果 

Table 2  Sex ratios of hatchlings under different steroid hormone treatments 

处理 
Treatment 

雌性（ind） 
Females 

雄性（ind） 
Males 

总计（ind） 
Total 

雌性比例（%） 
Proportion of females 

卡方值 
Chi-square 

P 值 
P-value 

26.0 ℃       
对照组 Control 0 31 31 0.0   
醛固酮 Aldosterone 0 31 31 0.0 0.00 1.000 
皮质醇 Cortisol 0 30 30 0.0 0.02 0.898 
双氢睾酮 Dihydrotestosterone 0 31 31 0.0 0.00 1.000 
雌二醇 Estradiol 29 1 30 96.7 60.00 < 0.001 
孕酮 Progesterone 28 2 30 93.3 53.48 < 0.001 
睾酮 Testosterone 0 31 31 0.0 0.00 1.000 

28.5 ℃       
对照组 Control 8 23 31 25.8 - - 
醛固酮 Aldosterone 1 30 31 3.0 6.37 0.012 
皮质醇 Cortisol 0 30 30 0.0 8.91 0.003 
双氢睾酮 Dihydrotestosterone 8 22 30 26.7 0.01 0.939 
雌二醇 Estradiol 30 0 30 100.0 32.64 < 0.001 
孕酮 Progesterone 29 1 30 96.7 32.08 < 0.001 
睾酮 Testosterone 16 15 31 51.6 4.35 0.037 

29.0 ℃       
对照组 Control 23 7 30 76.7 - - 
醛固酮 Aldosterone 13 17 30 43.3 6.94 0.008 
皮质醇 Cortisol 7 22 29 24.1 16.28 < 0.001 
双氢睾酮 Dihydrotestosterone 14 16 30 46.7 5.71 0.017 
雌二醇 Estradiol 29 0 29 100.0 7.68 0.006 
孕酮 Progesterone 29 1 30 96.7 5.19 0.023 
睾酮 Testosterone 26 5 31 83.9 0.50 0.479 

31.0 ℃       
对照组 Control 30 0 30 100.0 - - 
醛固酮 Aldosterone 30 0 30 100.0 0.00 1.000 
皮质醇 Cortisol 29 0 29 100.0 0.02 0.896 
双氢睾酮 Dihydrotestosterone 30 0 30 100.0 0.00 1.000 
雌二醇 Estradiol 29 0 29 100.0 0.02 0.896 
孕酮 Progesterone 29 0 29 100.0 0.02 0.896 
睾酮 Testosterone 30 0 30 100.0 0.00 1.000 

雌性、雄性、总计栏中的数据单位为个体数。卡方值和 P 值表示各处理组与对照组性别比例差异的显著性检验结果。对照组作为比较基

准，其卡方值和 P 值栏用“-”表示不适用。     

Data in female, male, and total columns are presented as number of individuals (n). Chi-square values and P values represent the results of 

significance tests for differences in sex ratio between each treatment group and the control group. A dash (-) indicates that the value is not 

applicable as the control group serves as the reference for comparison.     
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2.3  激素对关键温度（Tpiv）的特异性调节 
雌二醇与孕酮因诱导全雌性群体，导致其

Tpiv 和 TRT 无法测算。与 7 月对照组（Tpiv：

28.74 ℃；TRT：0.49 ℃）相比，皮质醇使 Tpiv

向高温方向（定义为右移）显著移动了 0.29 ℃
至 29.03 ℃，同时将 TRT 压缩至 0.06 ℃；醛固

酮引起中度 Tpiv 右移（29.04 ℃，ΔTpiv = 
+0.30 ℃）和 TRT收窄（0.35 ℃）；双氢睾酮

使 TRT 扩宽至 0.90 ℃ 而 Tpiv 微幅右移

（28.99 ℃）；睾酮则驱动 Tpiv 向低温方向（定

义为左移）移动了 0.26 ℃至 28.48 ℃，并扩

大 TRT 至 0.68 ℃。热响应曲线（图 3）进一

步揭示：醛固酮与皮质醇通过降低 28.5 ℃和

29.0 ℃的雌性比例实现阈值调控；睾酮则在

28.5 ℃提高雌性比例（雌性 51.6%），而在

29.0 ℃维持雌性优势（83.9%）。   

3  讨论 

本研究系统解析了红耳龟温度依赖性性别

决定中母体季节性适应与外源性类固醇激素的

调控机制。结果表明，繁殖季节差异动态重塑

胚胎热敏感性阈值：晚期繁殖季（7 月）胚胎

的 Tpiv显著降低（ΔTpiv = -0.62 ℃），且 TRT压

缩 44%，暗示母体通过调控胚胎热响应曲线以

应对季节性温度波动。这一发现与 Carter 等

（2016）在红耳龟中观察到的 Tpiv 季节性偏移

模式一致，提示降低雌性化热阈值可能是应对

早期繁殖季温度不稳定性的保守策略。然而，

在气候变暖背景下，该策略可能加剧种群风险：

夏季极端高温事件频发（IPCC 2023）与收窄的

TRT（0.49 ℃）结合，可能大幅压缩雄性产生的

温度窗口，导致种群性别结构失衡。 

 

图 3  类固醇激素处理幼体的性别比例热响应曲线 

Fig. 3  Sex ratio response curves of hatchlings incubated with steroid hormones 

实线代表 GLM 模型预测，虚线标记各处理的 Tpiv，阴影区域表示 25% ~ 75% TRT范围。灰色实线和虚线代表 7 月对照组。 

Solid lines represent GLM predictions. Dashed lines mark Tpᵢᵥ and shaded areas indicate 25% ~ 75% TRT for each treatment. Grey solid and dashed 

lines indicate July as the control group.           
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外源性类固醇激素对 TSD 的调控呈现显

著层级性。第一，雌性化主导：雌二醇与孕酮

在雄性化温度（26.0 ℃）及中间温度（28.5 ~ 
29.0 ℃）均诱导不低于 96.7%的雌性后代，其

强效雌化作用完全覆盖温度信号，证实二者在

TSD 通路中的核心地位。第二，温度依赖的雄

性化：肾上腺皮质激素（皮质醇、醛固酮）在

近 Tpiv温度（29.0 ℃）显著降低雌性比例（24.1% 
~ 43.3%），其机制可能与激活糖皮质激素受体

（NR3C1）（Johnson et al. 2024）及下游雄性

化基因 DMRT1 有关（Adolfi et al. 2019）。皮

质酮在硬骨鱼中被证实可介导环境-性别信号

转导（Hattori et al. 2009）；另一方面，我们的

前期研究表明，醛固酮能够通过结合红耳龟的

NR3C1 受体激活 DMRT1 的表达（Ye et al. 
2025）。这些结果进一步凸显了这类激素在脊

椎动物性别决定通路中的进化保守性。这类激

素在硬骨鱼中同样被证实可介导环境-性别信

号转导（Hattori et al. 2009），凸显其在脊椎动

物性别决定中的进化保守性。睾酮通过芳香化

转化为雌激素，在 28.5 ℃平衡性别比（雌性

51.6%）而在 29.0 ℃维持雌性优势（83.9%）；

不可芳香化的双氢睾酮则显著提高雄性比例

（28.5 ℃雄性 73.3%，P < 0.01）。这揭示睾酮

在红耳龟中主要作为雌激素前体，而非经典雄

激素受体配体。激素处理对 Tpiv 和 TRT 的调控

模式各异，肾上腺皮质激素通过右移 Tpiv（ΔTpiv 
≈ + 0.30 ℃）并压缩 TRT（0.06 ~ 0.35 ℃），强

化温度信号的雄性化输出；双氢睾酮扩宽 TRT

至 0.90 ℃而维持 Tpiv稳定，睾酮则左移 Tpiv至

28.48 ℃并扩大 TRT（0.68 ℃），反映其通过不

同分子路径干扰性别决定。 
本研究建立“季节-激素-温度”互作模

型，阐明母体产卵时间与外源性激素信号协同

校准 Tpiv和 TRT的机制。该模型为预测 TSD 物

种响应气候变暖的敏感性提供了新工具，在政

府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 
Panel on Climate Change，IPCC）采用的共享社

会经济路径 2-中等辐射强迫情景（SSP2-4.5）

下（即全球升温约 2.7 ℃），晚期繁殖季种群因

TRT收窄与 Tpiv降低，可能面临更早的雌性化崩

溃风险。肾上腺皮质激素的雄性化效应提示，

环境压力（如应激）可能通过内源性皮质醇释

放间接调控性别比例，这需通过测量自然繁殖

巢穴中激素-温度耦合动态进一步验证。未来研

究需结合转录组学与表观遗传分析，解析激素

-TSD 通路的关键节点（如 NR3C1、CYP19A1）。 
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