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东方蝾螈幼体热耐受性和游泳表现的热驯化响应
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摘要：特定物种的热驯化能力决定着其是否能成功耐受环境温度的改变，在应对未来气候变暖的趋势中扮演重要角色。 为评估

有尾类两栖动物的热驯化反应，在三个恒定水温（１５、２０ 和 ２５℃）中驯化东方蝾螈（Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）幼体 ４ 周，测定驯化后幼体

在不同测试温度下的运动（游泳）表现、临界低温（ＣＴＭｉｎ）与临界高温（ＣＴＭａｘ）。 结果显示：驯化与测试温度均显著影响蝾螈的游

泳速度；驯化温度亦影响蝾螈的 ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ，但不影响可耐受温度范围（ＴＲＲ）。 驯化与测试温度的交互作用对蝾螈泳速的影

响显著，表明驯化温度可改变其游泳表现的热敏感性。 经某一温度驯化后蝾螈泳速似乎在相同测试温度下表现最好，该结果可

能支持驯化有益假说。 ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ随驯化温度的升高而增加，表明：低温驯化可提高动物抗低温能力，而高温驯化提高其抗

高温能力。 两栖类动物热耐受性与运动表现热驯化反应的种间变异可能与栖息地热环境的差异有关。
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ＴＲＲ ｏｆ ｎｅｗｔｓ ｗａｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＡＲＲ ｏｆ ＣＴＭａｘ（０．２６） ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＴＭｉｎ（０．
０９） ａｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５℃ ａｎｄ ２０℃， ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ａｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０℃ ａｎｄ ２５℃
（ＣＴＭａｘ： ０．１６ ｖｓ ＣＴＭｉｎ： ０．２１）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ＣＴＭｉｎ ｏｒ ＣＴＭａｘ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｚｅｒｏ ａｓ ｔｈｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ
ｌｉｍｉｔｓ． Ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

在众多影响外温动物生理与行为表现的环境因子中，温度效应无疑是最明显的［１⁃２］。 环境温度通过改变

外温动物的体温可影响其生理与行为表现（例如，运动、摄食、同化、生长、免疫功能等） ［２］。 任何一种变温动

物对外界环境温度的耐受能力有限。 较长时间在过高或过低的热环境中暴露会使外温动物损伤甚至死

亡［２－３］。 使动物无法逃离致其死亡状态的极端温度上下限被分别定义为临界高温（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ，
ＣＴＭａｘ）和临界低温 （Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ， ＣＴＭｉｎ） ［２， ４］。 即使在可耐受温度范围内，任何生理与行为表现

随体温变化的趋势可用热功能曲线（Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ）表示：体温从临界低温上升到最适水平，功能

表现逐渐增加；从最适水平上升到临界高温，功能表现陡然下降［１］。 外温动物的热耐受能力和功能表现的热

敏感性存在显著的种内和种间差异，这种差异与其分布范围、扩散能力等方面相关联。 例如，分布范围广的种

类通常热耐受范围相对较大、热敏感性较低［２－３］。 事实上，外温动物的热耐受能力和功能表现的热敏感性可

以看成是长期适应热环境变异所做出的反应。 当迁徙到新生境中，动物为适应当地热环境使某些生理表现

（例如，肌肉收缩特性、酶代谢活性）逐渐发生变化，由此热耐受能力和功能表现的热敏感性也随之发生偏移。
这一生理变化过程也被称为热驯化（ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ） ［５］。

外温动物的热驯化反应决定其应对周围环境热变异（包括未来气候变化等）的能力［６⁃８］。 热驯化会改变

变温动物的热耐受性，但其影响在不同种类中存在差异［９⁃１２］。 例如，有些种类在较低温度下驯化具有较大热

耐受范围［１３⁃１４］，而一些种类则在中等温度下驯化具有较大的热耐受范围［１２，１５⁃１６］。 动物的运动表现与其适合度

紧密关联，在进化生物学研究中是被测量最为频繁的一个特征［１７⁃１８］。 热驯化同样会影响外温动物的运动表

现，并存在显著的种间差异［１９⁃２０］。 例如，许多鱼类和蛙类的蝌蚪在不同水温下驯化，游泳速度的热敏感性发

生显著变化，但是这种效应在发生变态后的蛙类中并不明显［２０⁃２３］。 已有多种假说被提出来用于解释外温动

物运动表现的热驯化反应。 例如，驯化有益假说（Ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，经特定温度驯化

的动物在该温度条件下会增强其功能表现或适合度［１８，２４］。 虽然该假说获得了一些实验数据的支持，但其普

遍适用性仍存在争议。 一些研究表明：在低温、中等甚至高温下驯化的动物比在其它温度中驯化具有较好的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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功能表现或较高的适合度［２４⁃２６］。 热驯化的生理与行为反应在鱼类及无尾两栖类中已有较多报道，但有尾两

栖类及陆生脊椎动物并不多见［２７⁃２９］。
东方蝾螈（Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是一种分布于中国中部及东部的有尾两栖类动物，主要栖息于池塘、水田、流

速较缓的山间溪流等水域。 有关东方蝾螈的研究涉及胚胎发育、形态、繁殖等内容，但体温调节与功能表现方

面未见报道。 野外自然环境中，水温超过 １０℃东方蝾螈开始活动，３—７ 月雌体产卵，１５—２５℃是其适宜的生长温

度［３０］。 本文以三个恒定驯化水温（１５、２０ 和 ２５℃）代表适宜东方蝾螈生长的较低、中等以及较高水温，测定其临

界高、低温以及不同体温下的运动表现，以评价热驯化对该种动物热生理特征的影响，旨在探讨热驯化是否会改

变东方蝾螈的运动表现和热耐受能力？ 两栖类动物运动表现及热耐受能力的驯化反应是否存在种间差异？

１　 材料与方法

１．１　 动物收集与处理

实验用东方蝾螈为变态后幼体（Ｎ ＝ ４８），２０１４ 年 ６ 月中旬购自杭州钱江花鸟市场，随后运至杭州师范大

学两栖爬行动物实验室。 蝾螈随机放在 ３ 个塑料整理箱（６０ × ４５ × ３５ ｃｍ３）中，在实验室条件下适应性养殖 ３
天。 用数显游标卡尺（±０．０１ｍｍ）测定蝾螈体长（吻端至泄殖腔孔前缘间距），体长范围为 ３２—３８ｍｍ，随后将

个体随机分为 ３ 组（１５℃： ４０．５ ±０．８ ｍｍ， Ｎ ＝ ２５； ２０℃： ４０．６ ±０．７ ｍｍ， Ｎ＝ ９； ２５℃： ３８．９ ±０．９ ｍｍ， Ｎ＝ １４）。
将动物个体单独放入已标记的塑料盒（１５ × １０ × ８ ｃｍ３）中，盒底加入曝晒过自来水，水深约 １．５ｃｍ，上覆打有

小孔的盖子以保证空气流通。 将装有蝾螈的塑料盒分别置于温度预先设置为 １５、２０ 和 ２５（±０．５）℃的人工气

候箱（宁波莱福科技有限公司）中，每隔 １ 天投喂食物（碎鱼肉）１ 次并换水。 气候箱内光照周期设为 １３Ｌ：
１１Ｄ，驯化时间为 ４ 周。
１．２　 运动表现的测定

蝾螈热驯化 ４ 周后，选取无损伤、无病态的活跃个体用于随机测定三个测试温度（体温）条件下的运动表

现（Ｎ ＝ ４４：１５℃ ２３ 条，２０℃ ８ 条，２５℃ １３ 条），不同测试温度间隔一天进行实验。 运动表现测定前 ２ｈ，将蝾

螈放置于温度预先设定的人工气候箱内以控制其体温。 将蝾螈放入盛有 ５ｃｍ 水深的长方形玻璃槽（１５０ × １０
× １５ ｃｍ３）中，玻璃槽的水温预先调整至相应的测试温度，一人用毛笔轻触蝾螈尾部以驱使其向前游动，另一

人用松下 ＨＤＣ－ＨＳ９００ 数码摄像机记录蝾螈在水中的游泳情况，每条蝾螈测定一个来回。 摄像机记录的视频

片段经 ＭＧＩ Ｖｉｄｅｏ Ｗａｖｅ ＩＩＩ 软件（ＭＧＩ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｃｏ．， Ｃａｎａｄａ）分析读出游泳速度。 游泳速度用蝾螈游过 ２５ ｃｍ
的最大速度表示。 运动表现测定结束后，将蝾螈放回原来相应驯化温度的塑料盒。
１．３　 热耐受性测定

运动表现测定结束，４４ 条蝾螈在相应驯化温度再饲养一周后，用动态法测定其 ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ
［３， ３１］。 临界

高、低温测定在人工气候箱内进行，为了消除不同时段对测定的影响，每日 １３：００－１６：００ 进行实验。 实验动物

分批测定，单次 ４－６ 条蝾螈放入底部铺有湿润纱布的玻璃缸（３５ × ３０ × ２５ ｃｍ３），缸上覆以可透气塑料盖以防

其逃脱，玻璃缸置于人工气候箱中。 人工气候箱内温度从驯化温度以 ０．３℃ ／ ｍｉｎ 的速度下降或上升，当气候

箱内低于 ５℃或高于 ３５℃ 时按 ０．１℃ ／ ｍｉｎ 改变温度速率。 当蝾螈在强烈刺激下出现反正反应（Ｒｉｇｈｔｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ）时用 ＵＴ⁃３２５ 型电子温度计（优利德电子有限公司，上海）迅速测出泄殖腔温度，表示对应的 ＣＴＭｉｎ或

ＣＴＭａｘ值。 实验测定 ＣＴＭｉｎ 后，在相应驯化温度下继续驯养 ３ 天后测定 ＣＴＭａｘ。 可耐受温度范围 （ Ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｎｇｅ， ＴＲＲ）用同个体 ＣＴＭａｘ与 ＣＴＭｉｎ的差值表示。 临界高低温测定结束后 ３ 天内，４ 条蝾螈死亡

（１５℃ １ 条，２０℃ １ 条，２５℃ ２ 条），相对应的 ＣＴＭｉｎ、ＣＴＭａｘ值以及可耐受温度范围未用于进一步统计分析。 驯

化反应速率（Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ， ＡＲＲ）用驯化温度改变 １℃时对应的 ＣＴＭｉｎ或 ＣＴＭａｘ的变化值表示，即
ＡＲＲ＝⊿ ＣＴＭ ／⊿ ＡＴ，式中⊿ ＣＴＭ 为 ＣＴＭｉｎ或 ＣＴＭａｘ的改变量，⊿ ＡＴ 为驯化温度（ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＡＴ） 的改变量。
１．４　 数据处理

用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ ６．０ 统计软件包（ＳｔａｔＳｏｆｔ， Ｔｕｌｓａ， ＵＳＡ）处理相关数据。 做进一步统计检验前， 用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃

３　 ５ 期 　 　 　 陆洪良　 等：东方蝾螈幼体热耐受性和游泳表现的热驯化响应 　
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Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 分别检验数据正态性和方差同质性。 用重复测量方差分析 （ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＡＮＯＶＡ）检验驯化温度和测试体温对游泳速度的影响，单因子方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验临界高低温

以及耐受温度范围的组间差异，Ｔｕｋｅｙ 检验进行多重比较。 描述性统计值用平均值±标准误表示，显著性水平

设置为 α＝ ０．０５。

　 图 １　 不同热驯化条件下东方蝾螈幼体的游泳速度

Ｆｉｇ．１　 Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　 结果

各实验组动物体长大小无显著的组间差异（Ｆ２， ４５ ＝

１．０４， Ｐ＝ ０．３６３）。 东方蝾螈幼体的游泳速度受驯化温

度（Ｆ２， ４１ ＝ ３．２８， Ｐ＝ ０．０４８）、测试体温（Ｆ２， ８２ ＝ ４．３１， Ｐ ＝
０．０１７）以及两者交互作用（Ｆ４， ８２ ＝ ６．８３， Ｐ ＜ ０．００１）的
影响显著（图 １）。 １５ 和 ２０℃驯化蝾螈泳速平均值分别

在 １５、２０℃测试温度下最大，但不同测试温度间统计上

无显著差异（１５℃驯化：Ｆ２， ４４ ＝ １．２２， Ｐ ＝ ０．３０６；２０℃驯

化：Ｆ２， １４ ＝ ２．２８， Ｐ＝ ０．１３９）；２５℃驯化蝾螈在 ２５℃测试

温度下的泳速显著大于 １５ 和 ２０℃ 测试温度下泳速

（Ｆ２， ２４ ＝ １４． ４０， Ｐ ＜ ０． ００１）。 １５℃ 测试温度下，低温

（１５℃）和中等温度 （ ２０℃） 驯化蝾螈泳速快于高温

（２５℃）驯化个体（Ｆ２， ４１ ＝ ３．４３， Ｐ ＝ ０．０４２）；２０℃测试温

度下，中等温度驯化蝾螈泳速快于低温及高温驯化个体

（Ｆ２， ４１ ＝ ５．３１， Ｐ ＜ ０．０１）；而 ２５℃测试温度下，高温及中等温度驯化蝾螈泳速快于低温驯化个体（Ｆ２， ４１ ＝ ６．９４，
Ｐ ＜ ０．０１）（图 １）。

驯化温度对东方蝾螈临界高、低温的影响均显著（ＣＴＭｉｎ：Ｆ２， ３７ ＝ １７．３０， Ｐ ＜ ０．００１；ＣＴＭａｘ：Ｆ２， ３７ ＝ ５．９２， Ｐ ＜
０．０１）。 ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ 均随驯化温度的升高而升高（图 ２）。 ２０℃ 条件驯化蝾螈具稍宽的可耐受温度范围

（ＴＲＲ），但驯化温度对 ＴＲＲ 的影响并不显著（Ｆ２， ３７ ＝ ０．７４， Ｐ＝ ０．４８３，图 ２）。 １５－２０℃驯化温度，ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ

的驯化反应速率（ＡＲＲ）分别为 ０．０９ 和 ０．２６；而 ２０－２５℃驯化温度，ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ的 ＡＲＲ 分别为 ０．２１ 和 ０．１６。

图 ２　 不同热驯化条件下东方蝾螈幼体的临界高低温及可耐受温度范围（平均值带不同上标字母的表示差异显著）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， Ｔｕｋｅｙ′ｓ ｔｅｓｔ， α＝ ０．０５， ａ ＞ ｂ）

３　 讨论

３．１　 热驯化对蝾螈运动表现的影响

　 　 虽然低温及中等温度驯化的东方蝾螈幼体在不同测试温度的游泳速度无显著差异，但总体上其游泳速度

的热敏感性仍存在。 外温动物运动表现的热功能曲线一般呈右倾的峰型曲线［２］。 低温及中等温度驯化蝾螈
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泳速未表现明显的测试温度效应可能与热驯化改变泳速的热敏感性有关。 运动表现随体温变化而变化在外

温动物中是普遍的，但不同运动方式的热敏感性存在差异。 一些研究表明：因水中运动能力的相对重要性，水
生动物（如鱼类、两栖类等）水中运动表现的热敏感性显著低于陆地运动表现［２７⁃２９，３２⁃３３］。 低温及中等温度驯化

蝾螈在 １５－２５℃测试温度范围内泳速无显著变化可能部分反映出这种趋势。 当然与蝾螈陆地运动表现热敏

感性的差异仍需进一步确定。
驯化温度显著影响蝾螈幼体的运动表现，这与许多其它外温动物的研究结果相类似。 有意思的是，经某

一温度驯化后蝾螈的游泳能力似乎在相同测试温度下表现最好。 例如，２５℃驯化蝾螈在 ２５℃测试温度泳速

最大；其余两驯化条件蝾螈也在对应测试温度下泳速亦具稍大平均值。 因此，这一结果可能支持驯化有益假

说，即特定温度驯化的动物在该温度下具增强的功能表现和适合度［１８，２４］。
外温动物运动表现的热驯化效应在种间、种群间甚至不同发育阶段间存在差异［１９⁃２０］。 两栖类动物运动

表现热驯化效应的研究结果显示（表 １）：许多两栖类动物幼体阶段水中运动表现的热驯化效应显著，但成年

后陆地运动时该效应基本消失。 两栖类运动表现的热驯化效应在不同个体阶段的转变被认为是与其生活环

境的变迁有关。 两栖类（特别是蛙类）幼体阶段主要在水体中生活，而成体阶段在陆地生活的时间会明显增

加；水体的温度日波动通常远小于陆地上的温度日波动。 成年后上陆活动的两栖类逐渐适应这种大幅度变化

的陆地热环境，同时也削弱了热驯化对其运动表现以及其它生理行为特征的影响［１９，２４］。 东方蝾螈生活于丘

陵、山间或山边的水塘、沟渠、水田等静水水域中，此类水体环境的温度变异有限，因此，与其它水生动物相

似［１９⁃２０］，蝾螈幼体在水中的运动表现受热驯化的显著影响是可预测的。

表 １　 热驯化对几种两栖类动物运动表现的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

运动方式
Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

驯化效应
Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

无尾类 Ａｎｕｒａ

　 　 Ｂｕｆｏ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ［３４］ 成体 跳跃 无

　 　 Ｐｓｅｕｄａｃｒｉｓ ｔｒｉｓｅｒｉａｔａ［３５］ 成体 跳跃 无

　 　 Ｌｉｍｎｏｄｙｎａｓｔｅｓ ｐｅｒｏｎｉｉ［３６］ 蝌蚪 游泳 有

　 　 Ｌ． ｐｅｒｏｎｉｉ［２３］ 成体 游泳 无

　 　 Ｌ． ｔａｓｍａｎｉｅｎｓｉｓ［３７］ 成体 跳跃 无

　 　 Ｒａｎａ ｐｉｐｉｅｎｓ［３８］ 成体 跳跃 无

　 　 Ｒ． ｓｙｌｖａｔｉｃａ［３５］ 成体 跳跃 无

　 　 Ｘｅｎｏｐｕｓ ｌａｅｖｉｓ［１９］ 蝌蚪 游泳 有

　 　 Ｘ． ｌａｅｖｉｓ［１９］ 成体 游泳 有

有尾类 Ｃａｕｄａｔａ

　 　 Ａｍｂｙｓｔｏｍａ ｔｉｇｒｉｎｕｍ ｎｅｂｕｌｏｓｕｍ ［３２］ 成体 跑动 无

　 　 Ｐｓｅｕｄｏｔｒｉｔｏｎ ｒｕｂｅｒ［２７］ 成体 跑动 无

游泳 有

　 　 Ｅｕｒｙｃｅａ ｇｕｔｔｏｌｉｎｅａｔａ［２８］ 成体 跑动 无

游泳 有

　 　 Ｔｒｉｔｕｒｕｓ ｄｏｂｒｏｇｉ［２９］ 成体 跑动 有

游泳 无

　 　 Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（本研究） 幼体 游泳 有

３．２　 热驯化对蝾螈热耐受性的影响

东方蝾螈幼体的临界低温（ＣＴＭｉｎ， ２．４—３．９℃）低于两种已研究蛙类蝌蚪的相应值（泽陆蛙 Ｆｅｊｅｒｖａｒｙａ

ｌｉｍｎｏｃｈａｒｉｓ：７．４—８．９℃；饰纹姬蛙 Ｍｉｃｒｏｈｙｌａ ｏｒｎａｔａ：８．７—１１．７℃ ［１１］ ）；其临界高温（ＣＴＭａｘ， ３４．６—３６．７℃）同样

低于蛙类蝌蚪的相应值，如中国林蛙（Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ）（３５．８—３９．８℃） ［１０］，泽陆蛙（４２．１—４２．９℃）和饰纹姬

５　 ５ 期 　 　 　 陆洪良　 等：东方蝾螈幼体热耐受性和游泳表现的热驯化响应 　
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蛙（３９．８—４０．９℃） ［１１］，大蟾蜍（Ｂｕｆｏ ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ）（３６．５—３８．８℃） ［３９］，与一些有尾类动物的相应值接近（３４．１—
３８．４℃） ［４０⁃４１］。 东方蝾螈比一些蛙类蝌蚪具相对较低的 ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ可能与其生境温度相对较低有关。

热驯化显著影响蝾螈幼体的热耐受能力，ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ随驯化温度的升高而上升，表明：低温驯化个体比

高温驯化个体具较强抗低温能力，而高温驯化个体比低温驯化个体具较强抗高温能力。 这与已报道的绝大多

数两栖类动物种类的研究结果一致［１⁃１１，３９， ４２］。 仅在少数种类中，高温驯化个体的抗高温能力并不显著大于低

温驯化个体。 例如，即将发生变态的美洲林蛙（Ｒａｎａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ） ［４３］和牛蛙（Ｒａｎａ ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ） ［４４］ 蝌蚪在较高温

度驯化的 ＣＴＭａｘ略低于较低温度驯化的相应值。 本研究显示热驯化并不影响蝾螈幼体的可耐受温度范围

（ＴＲＲ）。 该特征的热驯化效应在不同动物种类中存在较大差异。 例如，泽陆蛙和饰纹姬蛙蝌蚪 ＴＲＲ 随驯化

温度的升高而降低［１１］，但在爬行类动物中并不存在一致的变化趋势［１２⁃１６，４５⁃４６］。 稍凉或温和的环境温度可能最

适于东方蝾螈幼体生长［２９］，本研究中中等温度驯化蝾螈显示稍宽的 ＴＲＲ 可能反映出接近最适温度的驯化条

件有利于表达其耐受能力。
驯化反应速率（ＡＲＲ）代表外温动物对环境温度变化产生生理反应的能力。 两栖类动物 ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ的

ＡＲＲ 值存在显著的种间差异（表 ２）。 这种差异反映了在不同热环境中动物扩展其耐受能力的差别，并可能

与它们栖息环境的温度条件有关。 生活在短期内温度波动大的环境中的种类比生活在温度长期缓慢变化的

环境中的种类通常具有较强抵抗快速温度变化的能力［４７⁃４８］。 １５—２０℃驯化温度蝾螈幼体 ＣＴＭａｘ的 ＡＲＲ 值（０．
２６）大于 ＣＴＭｉｎ对应值（０．０９），但 ２０—２５℃驯化温度 ＣＴＭａｘ的 ＡＲＲ 值（０．１６）小于 ＣＴＭｉｎ对应值（０．２１）。 这一结

果与泽陆蛙和饰纹姬蛙蝌蚪［１１］和爬行类动物［１２⁃１４，４５⁃４６］的报道相似。 Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ 等［４９］预测 ＣＴＭｉｎ或 ＣＴＭａｘ的变化

幅度随着驯化温度接近对应热耐受临界值时逐渐减小至零，我们的研究结果与之相符合。 然而，在一些种类

中 ＣＴＭｉｎ和 ＣＴＭａｘ（特别是 ＣＴＭｉｎ）随驯化温度的变化趋势并不总是与上述预测相符。 例如，１０—２０℃驯化温度

美洲林蛙蝌蚪 ＣＴＭｉｎ的 ＡＲＲ 值大于 ＣＴＭａｘ的对应值［４２］。

表 ２　 几种两栖类动物临界高低温的驯化反应速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ （ＡＲＲｓ） ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ （ＣＴＭｉｎ） ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ （ＣＴＭａｘ） ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

驯化温度 ／ （℃）
Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

临界低温驯化
反应速率

Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ

ｍｉｎｉｍｕｍ

临界高温驯化反
应速率

Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ

无尾类 Ａｎｕｒａ

　 　 Ｆｅｊｅｒｖａｒｙａ ｌｉｍｎｏｃｈａｒｉｓ［１１］ 蝌蚪 ２６—３０ 期 ２０—３０ ０．１４ ０．０６

　 　 Ｍｉｃｒｏｈｙｌａ ｏｒｎａｔａ［１１］ 蝌蚪 ２６—３０ 期 ２０—３０ ０．３ ０．１１

　 　 Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ［１０］ 蝌蚪 ？ 期 １０—２５ — ０．２７

　 　 Ｒ． ｓｙｌｖａｔｉｃａ［４３］ 蝌蚪 ２７—２９ 期 １０—３０ — ０．１１

　 　 Ｒ． ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ［４４］ 蝌蚪 ２８—４０ 期 １５—２５ — ０．０８

　 　 Ｂｕｆｏ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ［４３］ 蝌蚪 ３２ 期 １０—３０ — ０．０６

　 　 Ｂ． ｗｏｏｄｈｏｕｓｅｉ［４３］ 蝌蚪 ２７—３２ 期 １０—３０ — ０．０２

　 　 Ｂ． ｍａｒｉｎｕｓ［４２］ 蝌蚪 ２６—３０ 期 ２５—３５ ０．１ ０．２５

　 　 Ｂ． ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ［３９］ 蝌蚪 ？ 期 １０—２５ — ０．３９

　 　 Ｐｓｅｕｄａｃｒｉｓ ｔｒｉｓｅｒｉａｔａ［４３］ 蝌蚪 ２７ 期 １０—３０ — ０．１６

　 　 Ｇａｓｔｒｏｐｈｒｙｎｅ ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ［４３］ 蝌蚪 ３２ 期 ２０—３０ — ０．０８

有尾类 Ｃａｕｄａｔａ

　 　 Ｅｕｒｙｃｅａ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔａ［４０］ 成体 ５—１５ — ０．１３

　 　 Ｅ． ｌｕｃｉｆｕｇａ［４０］ 成体 ５—１５ — ０．０２

　 　 Ｅ． ｌｏｎｇｉｃａｕｄａ［４０］ 成体 ５—１５ — ０．０８

　 　 Ａｍｂｙｓｔｏｍａ ｍａｃｕｌａｔｕｍ［４０］ 成体 ５—１５ — ０．０８

　 　 Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（本研究） 幼体 １５—２５ ０．１５ ０．２１
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　 　 综上所述，东方蝾螈幼体经不同温度驯化后其运动表现和热耐受能力会发生改变。 经特定温度驯化后的

蝾螈在对应测试体温下具有较好的运动表现，结果支持驯化有益假说；低温驯化有助于提升蝾螈的抗低温能

力，而高温驯化能提升抗高温能力。 两栖类动物的热驯化反应存在显著的种间差异。 这些差异可能反映了不

同种类个体发育过程中所经历热环境的变化。 栖息生境温度变异幅度大，可能会削弱动物生理及功能表现的

热驯化效应，但有助于提高其应对温度变化的能力。
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