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　　外温动物主要利用外热源 ,选择活动时间和冷热斑块之

间穿梭等行为途径进行体温调节 , 以维持相对较高且稳定

的体温[ 1] 。环境温度通过影响体温而影响动物的生理功能

和行为表现
[ 2 , 3]

。过高或过低的体温对动物有害甚至能导致

其死亡 , 在极端高 、低体温之间 , 相对较高的体温有利于动

物较好地表达其生理功能和行为表现[ 1—4] 。

中国林蛙(Rana chensinensis)是一种具有较高的营养价值

和药用价值的两栖类动物 ,其经济价值很高。 王立志[ 5]等报

道了在恒温下中国林蛙蝌蚪和大蟾蜍蝌蚪对温度的适应性

及其生长发育所需要的最适温度条件及致死的温度范围。

本文研究了在 4个不同恒温下中国林蛙蝌蚪的热适应性 , 得

到了其在不同温度条件下的最适温度 、最高逃避温度和最高

致死温度 , 为实现人工控制其在野外环境下的生长发育 , 为

中国林蛙蝌蚪的人工饲养提供新的理论指导。

1　材料与方法

1.1　研究材料　中国林蛙蝌蚪采自秦岭北麓 河边的天然

池塘中。池塘位于 36°06′916″N , 108°54′455″E , 海拔 420m , 池

塘水的 pH 值为 6.6—6.8。将采集回来的中国林蛙蝌蚪分别

放在 4个相同塑料盆中 , 每个盆中均放 50 尾 , 水深 10cm。 于

采集当天把装有中国林蛙蝌蚪的塑料盆分别放在 25℃、

20℃、15℃和 10℃的恒温恒湿培养箱(LRH-250-S)中驯化 2

周 ,湿度均为 70%,光照 14L:10D。

1.2　研究方法　将在不同温度下驯化 2周后的中国林蛙蝌

蚪(20日龄)分别用温度梯度装置测量记录它们的最适温度 、

最高逃避温度和最高致死温度。 温度梯度装置主要由温梯

金属盒(70cm×5 cm×5 cm)、冰水浴和恒温水浴构成[ 5] 。 在

由温梯金属板形成的盒子中加入 2 厘米深的蒸馏水 , 形成一

个水槽结构。水槽一端连接在恒温水浴锅上(温度为 60℃),

另一端置于 0℃的冰水中 ,以便使槽内的蒸馏水形成一系列

的温度梯度。用热敏电偶测定蒸馏水的温度。蝌蚪在水槽

中掉转身体逃避时所在位置的温度即为逃避温度 , 如果蝌蚪

没有立即逃离但已经出现异常行为(如表现为急躁 、乱撞 、紧

张等)时所在点的温度也被认为是其逃避温度 , 长时间停留

或出现频率最高的位置的温度范围即为最适温度范围;致死

温度的测量采用逐渐升高水温直至蝌蚪死亡时的温度值。

1.3　数据处理　驯化反应比率(The acclimation response ratio ,

ARR)通过不同温度驯化后的最适温度 、逃避温度和最高致

死温度变化量除以驯化温度变化量求得[ 6] 。驯化反应比率

用来估计热驯化对最适温度 、最高逃避温度和最高致死温度

的影响程度。

数据统计前 , 对所有的数据进行正态性检验。 在

SPSS12.0 中用线性回归和单因素方差分析对数据进行统计

处理。描述性统计值均用平均值±标准差表示 , 显著性水平
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设在α=0.05。

2　结　果

2.1　中国林蛙蝌蚪的最适温度　

在不同的驯化温度下 , 中国林蛙蝌蚪有不同的最适温

度(平均值)。在 10℃的驯化温度下 , 中国林蛙蝌蚪的最适温

度是(15.6±1.9)℃, 最适温度范围是 13—17℃;在 15℃的驯

化温度下 , 中国林蛙蝌蚪的最适温度是(16.3±2.0)℃, 最适

温度范围是 14—18℃;在 20℃的驯化温度下 , 中国林蛙蝌蚪

的最适温度是(18.1±2.7)℃, 最适温度范围是 16—19℃;在

25℃的驯化温度下 , 中国林蛙蝌蚪的最适温度是(20.7 ±

2.1)℃, 最适温度范围是 18—21℃(图 1)。 单因素方差分析

表明在不同的驯化温度下 ,中国林蛙蝌蚪的最适温度有着显

著的差异(F =44.332;p<0.001;df=3;N=200)。在恒温

条件下 ,随着驯化温度的升高中国林蛙蝌蚪的最适温度和最

图 1　不同驯化温度下的中国林蛙蝌蚪的最适温度

Fig.1　Preferred temperatures of the Chinese forest frog tadpoles at

　　　　　 different acclimation temperatures

适温度范围都在增加。驯化温度和中国林蛙蝌蚪的最适温

度存在线性关系 , 其表达式为:y =0.3401x+11.701 , r =

0.9313;y 表示最适温度 , x表示驯化温度。

2.2　中国林蛙蝌蚪的最高逃避温度　

10℃、15℃、20℃和 25℃恒温驯化 2周的中国林蛙蝌蚪的

最高逃避温度分别为:(31.2 ±1.1)℃, (32.6 ±1.6)℃,

(33.3±1.2)℃,(34.5±1.5)℃。 单因素方差分析说明在不

同的驯化温度下 ,中国林蛙蝌蚪的最高逃避温度也有显著的

差异(F =52.714;p<0.001;df=3;N=200)。 在恒温条件

下 ,随着驯化温度的升高中国林蛙蝌蚪的最适温度和最适温

度范围都在增加。驯化温度和中国林蛙蝌蚪的最高逃避温

度存在线性关系 , 其表达式为:y =0.2696x+33.101 , r =

0.9932;y 表示最高逃避温度 , x表示驯化温度。

2.3　中国林蛙蝌蚪的最高致死温度　

10℃、15℃、20℃和 25℃恒温驯化 2周的中国林蛙蝌蚪的

最高致死温度分别为:(35.8 ±1.9)℃, (37.2 ±1.8)℃,

(38.3±1.1)℃,(39.8±0.9)℃。 单因素方差分析说明在不

同的驯化温度下 ,中国林蛙蝌蚪的最高致死温度也有显著的

差异(F =27.719;p<0.001;df=3;N=200)。在恒温条件

下 ,随着驯化温度的升高中国林蛙蝌蚪的最适温度和最适温

度范围都在增加。驯化温度和中国林蛙蝌蚪的最适温度存

在线性关系 ,其表达式为:y=0.2089x+29.233 , r=0.9895;y

表示最高致死温度 , x表示驯化温度。

2.4　驯化反应速率(ARRs)　

驯化温度对中国林蛙蝌蚪的最适温度施加的影响要比

最高逃避温度和最高致死温度的影响大(表 1)。中国林蛙蝌

蚪最适温度的 ARRs 比最高逃避温度的高 0.12 , 比最高致死

温度的高 0.07。

表 1　中国林蛙蝌蚪的驯化温度反应率(ARRs)

Tab.1　Acclimation response ratio of the Chinese forest frog

驯化温度

Acclimation temperature

最适温度的ARRs

ARRs of preferred temperature

最高逃避温度的 ARRs

ARRs of high avoidance temperature

最高致死温度的ARRs

ARRs of lethal thermal maximum

10℃/ 25℃ 0.34 0.22 0.27

3　讨　论　

自Mendelssohn[ 7]对动物热适应的开拓性研究以来 , 已有

一系列温度梯度装置被用来研究各种动物的热偏爱。然而 ,

很少有对不同生长阶段两栖类的热偏爱方面的研究报道。

驯化传统上被定义为 , 在实验室条件下 , 动物针对一个

单一因子变量的改变所产生的生理机能上的补偿性调整[ 8] 。

国际生理科学协会(International Union of Physiological Sciences ,

IUPS)下属的热学委员会(Thermal Commission , 2003)给驯化的

定义是 , 驯化是有机体发生的一些生理和行为上的变化 , 这

些生理和行为上的变化能够减少由实验诱导的特定气候因

子的刺激性变化带来的不良影响或能够提高动物对这些不

良影响的耐受性。生理学家一般认为 ,所有由驯化产生的表

型上的补偿性变化能够提高有机体在诱导这些补偿性变化

发生的环境中的生理机能或适合度[ 9] 。

经过恒温驯化的中国林蛙蝌蚪只经历了一个稳定的温

度驯化过程 , 因而它们的最适温度分布只有一个峰值。中国

林蛙蝌蚪对温度的耐受范围比较小 , 可能与其生境有关 。中

国林蛙蝌蚪的生境一般分布在海拔较高 , 环境比较潮湿的高

山地区 ,季节和昼夜温差变化较小 , 因此能够适应的温度范

围也较小。

经过较高温度驯化的个体有着较强的耐受不利环境温

度的能力[ 10] 。最高致死温度较高于最高逃避温度 , 说明中

国林蛙蝌蚪能够耐受的极端高温范围较窄 , 但其适应的温度

范围却很宽。较宽的最适温度范围和较大的逃避温度与最

适温度之差 , 说明中国林蛙属于广温性种类。

不同的驯化温度显著影响中国林蛙蝌蚪的最适温度 、最
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高逃避温度和最高致死温度 , 其中对最适温度的影响最大 ,

对最高致死温度影响最小。
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