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摘要 :为比较恒温和变温驯化对鼎突多刺蚁 ( Polyrhachis vicina Roger) 热适应和运动行为的影响 ,将鼎突多翅蚁分别在 15 ℃恒温

和 1314～2116 ℃变温下进行驯化 ,定量分析两种驯化温度对鼎突多翅蚁热适应和运动行为的影响。结果表明 ,恒温和变温驯化

对鼎突多刺蚁的最适温度、逃避高温、运动中的停顿频率、疾跑速度、最大持续运动距离均有显著影响 ( p < 0101) ,而对逃避低温

的影响不显著 ( p = 01343) ;变温驯化后鼎突多刺蚁的最适温度仅有一个峰值 ,这不符合最适性模型的预测 ;恒温和变温驯化下

鼎突多刺蚁的疾跑速度与最大持续运动距离都呈显著的正相关 (分别为 p = 01017 和 p < 01001) ,且经过变温驯化的鼎突多刺蚁

的运动能力明显强于恒温驯化下个体的运动能力。
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The effect of thermal acclimation on thermal adaptation and locomotor performance

of ant , Polyrhachis vicina Roger
SU Li2Na1 , LI Xiao2Chen2 , 3 , J IN Chuan2 　(1. Shaanxi Institute of Zoology , Xi’an 710032 , China ; 2. College of Life Sciences , Shaanxi Normal

University , Xi’an 710062 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 10) :3265～3269.

Abstract :To evaluate the effect of thermal acclimation on thermal adaptation and locomotor performance of ant Polyrrhachis vicina

Roger , and to test optimality models , the subjects were divided into two groups , acclimated respectively to 15℃ and 1314～

2116 ℃under a 14L∶10D dark2light cycle for 2 weeks. Preferred temperature , critical high temperature , critical low temperature

were measured using a thermal gradient apparatus. Pause frequency , sprint speed and maximum length of continuous locomotion

were selected as the locomotor parameters of Polyrhachis vicina Roger. The temperature range selected by the ant acclimated to

constant temperature is from 1912～3512 ℃, the highest peak of which is 2312～2712 ℃; the preferred temperature of the subject

individuals acclimated to constant temperature is (26139 ±0141) ℃. The temperature range selected by the ant acclimated to

variable temperature is from 2112～3512 ℃, the highest peak of which is 2712～3112 ℃; the preferred temperature of the subject

individuals acclimated to variable temperature is (28170 ±0142) ℃. One2way ANOVA showed that the preferred temperature of

the ants was significantly influenced by both constant temperature and variable temperature ( F1 , 50 = 15170 , p < 01001) 1Critical

high temperature of individuals acclimated to constant temperature is (43148 ±0139) ℃, while the critical high temperature

(CHT) of individuals acclimated to variable temperature is (41122 ±0135) ℃; Critical low temperature ( CLT) of individuals

acclimated to constant temperature is (4155 ±0126) ℃, while the critical low temperature of individuals acclimated to variable

temperature is (4183 ±0114) ℃1 One2way ANOVA showed that there is significant difference between the CHT of the ants

acclimated to constant temperature and the CHTof the ants acclimated to variable temperature ( F1 , 22 = 17140 , p < 0101) . There



is significant difference between pauce frequency ( PF) of individuals acclimated to constant temperature and PF of individuals

acclimated to variable temperature ( F1 , 15 = 78129 , p < 01001) ; There is significant difference between sprint speed ( SS) of

individuals acclimated to constant temperature and SS of individuals acclimated to variable temperature ( F1 , 15 = 53112 , p <

01001) ; There is significant difference between maximum length of continuous locomotion (MLCL) of individuals acclimated to

constant temperature and MLCL of individuals acclimated to variable temperature ( F1 , 15 = 155109 , p < 01001) . Partial

correlation analysis showed that there is significant positive correlation between the SS and MLCL of ants acclimated to constant

temperature ( r = 0163 , df = 12 , p = 01017) and very significant positive correlation between the SS and MLCL of ants acclimated

to variable temperature ( r = 0181 , df = 12 , p < 01001) 1The results that the preferred temperature of the animals acclimated to

variable temperature didn’t meet the prediction of optimality models.

It could be concluded that the thermal adaptation and locomotor performance of this species are significantly influenced by

thermal acclimation and that the results doesn’t support the optimality models.
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变温动物主要利用外热源 ,通过选择活动时间或在冷与热的斑块环境之间迁移等行为进行体温调节 ,以

维持相对较高且稳定的体温。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 ,过高或过低的体温

对动物有害甚至能导致其死亡[1～4 ] 。事实上 ,由于自然条件下环境因子 ,例如温度、湿度、辐射度等 ,通常呈现

季节性变化和昼夜波动 ,动物常常将诸如生长、繁殖和觅食等能够提高适合度的活动集中在一个较窄的温度

范围内[5 ,6 ] 。显然 ,动物在最适温度范围内能最有效地完成那些能够提高适合度的活动。虽然恒温下饲养实

验动物一直是生物学研究工作中采用的标准方法 ,但这不符合变温动物在自然生境中的体温变化情况 ,即以

24h 为周期的“低2高2低”的正弦轨迹式温度变化。与恒温相比 ,变温可能会对动物的活动产生不同的影响。

Buatois 等的研究表明 ,恒温 (27 ℃)和变温 ( (27 ±215) ℃)条件下驯养的蟑螂在温度偏爱性、领域拓展行为方面

存在明显差异[7～10 ] 。

任何随时间呈正弦轨迹变化的环境因子 ,如温度的昼夜变化 ,都会呈现两峰或三峰分布[11 ] 。最适性模型

认为 ,双峰环境实际上是具有相同标准误差的两个正态分布的混合体 ,这两个正态分布被一个峰间距所隔离。

该模型预测 ,当呈双峰式分布的日温度的峰间距 (即日温差)为 17 ℃时 ,与生物个体适合度密切相关的最适温

度将出现 3 个峰值[12 ] 。目前验证该模型的实验资料尚未见报道。本文以鼎突多刺蚁 ( Polyrhachis vicina Roger)

为实验动物 ,验证最适性模型。

鼎突多刺蚁隶属昆虫纲 ,膜翅目 ,蚁科 ,是国家卫生部唯一指定的药食兼用性蚂蚁 ,在我国南方各省均有

分布。它作为一种变温动物 , 其生长、发育、繁殖、行为、分布及其它生命活动都易受外界环境温度的影响。

有关鼎突多刺蚁的研究资料比较丰富 ,主要集中在营巢习性、取食习性、生活史、群体结构、社会生物学性、蚁

群动态以及医药疗效等方面[13～20 ] 。上述文献虽然也涉及到温度对鼎突多刺蚁的某些影响 , 但未见恒温驯化

和变温驯化对鼎突多刺蚁的热适应和运动行为影响的确切报道。为比较恒温和变温驯化对鼎突多刺蚁

( Polyrhachis vicina Roger)热适应和运动行为的影响 ,本文将鼎突多翅蚁分别在 15 ℃恒温和 1314～2116 ℃变温

下进行热驯化 ,定量分析两种驯化温度对鼎突多翅蚁热适应和运动行为的影响。

1 　材料与方法

1. 1 　实验动物

选取成年且健康的鼎突多刺蚁工蚁个体 300 只 ,将其随机分为两组 , 平均体长分别为 (518 ±0132) mm 和

(517 ±0118) mm ,各组间无显著差异。将蚂蚁置于广口瓶内 ,并在其内放入直径为 1cm、长 5cm 的小纸筒作为

蚂蚁的巢穴 ,每个广口瓶内容纳 50 只蚂蚁。将上述广口瓶分别置于恒温和变温下驯化 2 周。恒温条件由恒

温恒湿培养箱 (LRH22502S ,广东医疗器械厂)提供 , 温度设为 15 ℃,湿度 ( RH) 设为 70 % ±5 % , 从当时的室温

20 ℃开始 ,以 1 ℃d
- 1速率递减直至达到所设计的驯化温度。变温条件是指在实验室的室温下驯化 , 变温驯
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化两周内的日平均温度变化范围为 1314～2116 ℃,平均湿度 ( RH) 为 72 %。驯化期间以足量的苹果和蜂蜜喂

养。光照周期设为 14L∶10D。

112 　热适应测定

取一块 70cm ×5cm ×2cm 的金属槽 , 金属槽两端距端点 10 cm 处向下弯成直角 , 用一长 60 cm、宽 6 cm 的

玻璃条盖在铁板上以防止实验中蚂蚁逃逸 ,将其两端分别置于 0 ℃的冰水浴和恒温水浴锅中 ,调整水浴锅的

温度 ,在铁板两端建立起 0～50 ℃稳定的温度梯度。这样 ,就制成了一个温度梯度仪。实验时将恒温或变温

下驯化的鼎突多刺蚁置于温度梯度仪上 ,待其适应 5～10min 后 , 用数字点温计 (Thermistor 400 series) 测定其

长时间停留或出现频率最高的位置的温度 ,即为最适温度。在测量逃避温度时 ,用毛笔轻轻刺激蚂蚁 ,使其在

温度梯度仪上向高温处或低温处爬行 ,在高温处某一点蚂蚁呈现急躁、乱撞、转身逃跑等行为时或在低温处某

一点出现附肢伸展、运动减缓、偶尔昏迷等行为时 ,用记号笔标出该位置并测量其温度 ,即分别为逃避高温和

逃避低温。恒温和变温驯化下测定热适应性指标均用鼎突多刺蚁 94 只 ,每次只测量一只蚂蚁且只用于测定

一个指标。

113 　运动行为测定

经恒温驯化和变温驯化的鼎突多刺蚁的运动行为均在 (24 ±1) ℃下测定。为避免产生驯化效应 ,实验开

始前 ,规定鼎突多刺蚁在测定温度下的标准化适应时间为 2 min ,然后将其置于长 2 m、宽 1 cm 的钢尺上 ,并用

毛笔刺激使其爬行 ,每只实验动物连续实验 10～15min ,每次只测量一只蚂蚁且只用于测定一个指标。用 3 项

指标表示鼎突多刺蚁的运动行为 : (1) 疾跑速度 , 指其每秒钟的运动距离 ,即 10cm 与跑过 10cm 距离所用时

间之比 ; (2) 停顿频率 , 指其运动中每分钟的停顿次数 ; (3) 最大持续运动距离 , 指其不间断持续运动的最长

距离。恒温和变温驯化下测定运动行为指标均用鼎突多刺蚁 45 只。

图 1 　鼎突多刺蚁在不同温度梯度范围内的分布频率

Fig. 1 　Frequency distribution of Polyrhachis vicina at different temperatures

114 　数据处理

数据统计前 ,首先对所有的数据进行正态性检验。用单因素方差分析和偏相关分析对数据进行统计处

理 ,各项指标的描述性数据均用“均值 ±标准误差”表示 ,显著性水平取α= 0105。

2 　结果与分析

211 　热耐受性

恒温 (15 ℃) 驯化下。鼎突多刺蚁在温度梯度仪上的分布范围为 1912～3512 ℃;其分布高峰为 2312～

2712 ℃,约有 58 %的个体群集在该温区 ;恒温驯化下鼎突多刺蚁的最适温度为 (26139 ±0141) ℃。变温 (1314～

2116 ℃)驯化下 ,鼎突多刺蚁分布范围为 2112～3512 ℃(图 1) ,其分布高峰在 2712～3112 ℃,约有 52 %的个体群

集在该温区 ;变温驯化下鼎突多刺蚁的最适温度为 (28170 ±0142) ℃。单因素方差分析表明 ,恒温驯化和变温

驯化对鼎突多刺蚁的最适温度呈现极显著影响 ( F1 , 50 = 15170 , p < 01001) (见表 1) 。

恒温和变温驯化后 ,鼎突多刺蚁的逃避高温分别为 (43148 ±0139) ℃和 (41122 ±0135) ℃,逃避低温分别

(4155 ±0126) ℃和 (4183 ±0114) ℃(表 1) 。可以看出恒温驯化后鼎突多刺蚁的温度耐受范围较变温驯化宽。

单因素方差分析表明 ,恒温和变温驯化后鼎突多刺蚁逃

避高温之间的差异达极显著水平 ( F1 , 22 = 17140 , p <

0101) ,而逃避低温之间的差异则不显著 ( F1 , 22 = 0192 ,

p = 01343) 。

212 　运动行为

恒温和变温驯化后 ,鼎突多刺蚁的停顿频率分别为

(10170 ±0146)次 min
- 1和 (6111 ±0117) 次 min

- 1 (表 1) ,

两者之间存在极显著差异 ( F1 , 15 = 78129 , p < 01001) ;

疾跑速分别为 (2164 ±0110) cm s
- 1 和 (4123 ±0120) cm

s
- 1

,两者之间也存在极显著差异 ( F1 , 15 = 53112 , p <
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01001) ;最大持续运动距离分别为 (40100 ±1195) cm 和 (80193 ±2151) cm ,两者之间也存在极显著差异 ( F1 , 15 =

155109 , p < 01001) 。

偏相关分析显示 ,恒温驯化下 ,疾跑速与最大持续运动距离呈显著的正相关 ( r = 0163 , df = 12 , p =

01017) ;停顿频率与最大持续运动距离呈显著的正相关 ( r = 0160 , df = 12 , p = 01024) ;停顿频率与疾跑速度

无关 ( r = 0122 , df = 12 , p = 01453) 。变温驯化下 ,疾跑速与最大持续运动距离呈极显著的正相关 ( r = 0181 ,

df = 12 , p < 01001) ;停顿频率与最大持续运动距离无关 ( r = 0115 , df = 12 , p = 01606) ;停顿频率与疾跑速无

关 ( r = 0139 , df = 12 , p = 01169) 。

表 1 　恒温和变温驯化对鼎突多刺蚁热耐受性和运动行为的方差分析

Table 1 　ANOVA results of effect of thermal acclimation on thermal adaptation and locomotor performance of Polyrhachis vicina

驯化温度 ( ℃)

AT
最适温度 ( ℃)

PT
逃避高温 ( ℃)

CHT
逃避低温 ( ℃)

CLT
停顿频率 (次 min - 1)

PF(times min - 1)
疾跑速度 (cm s - 1)

SS

最大持续运动距离 (cm)

MLCL

15
26. 39 ±0. 41

( N = 50)
43. 48 ±0. 39

( N = 22)
4. 55 ±0. 26

( N = 22)
10. 70 ±0. 46

( N = 15)
2. 64 ±0. 10

( N = 15)
40. 00 ±1. 95

( N = 15)

13. 4～21. 6
28. 70 ±0. 42 3

( N = 50)
41. 22 ±0. 35 3

( N = 22)
4. 83 ±0. 14

( N = 22)
6. 11 ±0. 17 3

( N = 15)
4. 23 ±0. 20 3

( N = 15)
80. 93 ±2. 51 3

( N = 15)

　　3 差异极显著 Very significant differences ; AT , acclimation temperature ; PT , preferred temperature ; CHT , critical high temperature ; CLT , critical low

temperature ; PF , pause frequency ; SS , sprint speed ; MLCL , maximum length of continuous locomotion ; N , number of samples

3 　讨论与结论

鼎突多刺蚁作为一种小型变温动物 , 在自然生境中可以通过运动主动选择有利环境温度。然而大多数

研究中昆虫被迫接受人为设定的恒温或变温 , 并未体现出昆虫本身对适宜温度的主动选择性[21 ] 。本文在实

验室内采用的变温驯化条件是对鼎突多刺蚁来源地春季和秋季的日温度变化的模拟。研究结果表明 ,恒温和

变温驯化对鼎突多刺蚁的最适温度、逃避高温、停顿频率、疾跑速度、最大持续运动距离均有显著影响 ( p <

0101) ,但对逃避低温的影响不显著 ( p = 01343) 。可见恒温驯化下研究得出的影响鼎突多刺蚁生长、发育、觅

食或繁殖的热适应性和运动能力 ,实际上并不能完全反映该物种在自然生境中的真实情况。

不同的温度驯化方式能够明显改变鼎突多刺蚁的最适温度和逃避高温。恒温驯化 (15 ℃) 的最适温度为

26139 ℃,低于变温驯化 (1314～2116 ℃)的最适温度 28170 ℃,这与 Buatois 等对蟑螂最适温度研究时所得的恒

温下驯养的值低于变温下驯养的值的结论相一致[7 ] 。最适性模型认为 ,当外温动物所处环境的日温差变化为

17 ℃时 ,与生物个体适合度密切相关的最适温度将出现 3 个峰值[12 ] 。实验室内变温驯化 (1314～2116 ℃) 下的

鼎突多刺蚁和生活在野外自然条件下的个体一样 ,也经历了以 24h 为周期的“低2高2低”的正弦轨迹式温度变

化。但经过变温驯化后鼎突多刺蚁的最适温度仅有一个峰值 ,这显然与最适性模型的预测不相符合。恒温驯

化 (15 ℃)的鼎突多刺蚁经历的温度驯化过程是稳定的 ,因而其最适温度的分布只有一个峰值。值得注意的

是 ,恒温和变温驯化方式对鼎突多刺蚁的逃避低温影响不大 ,但恒温下的逃避高温 (4315 ℃) 却高于变温下的

值 (4112 ℃) 。这一结果可能与本实验所选用的鼎突多刺蚁源自亚热带地区因而对低温不敏感有关。

变温 (1314～2116 ℃) 驯化下的疾跑速度和最大持续运动距离明显高于恒温 (15 ℃) 驯化下的对应值 ,而

停顿频率则呈现出相反的趋势。可见 ,与恒温驯化相比 ,变温驯化显著增强了鼎突多刺蚁的运动能力。这与

Buatois等研究恒温和变温条件下饲养的蟑螂在圆形场地内的探索行为时所得结论相吻合[10 ]
,同时也符合

Manning 和 Dawkins 认为的实验室内恒温驯养限制了自然条件下动物的真实运动能力的观点[22 ] 。在这两种驯

化温度下 ,疾跑速度与最大持续运动距离均呈显著的正相关 ,疾跑速度较大时 ,鼎突多刺蚁的最大持续运动距

离也较大 ,反之亦然。然而 ,停顿频率与最大持续运动距离及疾跑速度并无明显的相关性 ,这可能是由于疾跑

速和最大持续运动距离分别代表了鼎突多刺蚁的瞬时运动速度和运动耐力 ,而这两项指标直接与野外鼎突多

刺蚁逃避天敌和获取食物的能力有关。因此本项研究涉及的 3 项运动表现指标中 ,疾跑速度和最大持续运动

距离的生态学意义比停顿频率更为重要。
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