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环境温度对东北林蛙不同地理种群繁殖期体温和胚胎
发育的影响

徐骁骁， 赵文阁， 刘　 鹏∗

哈尔滨师范大学生命科学与技术学院， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：全球气候变暖对两栖类的影响是生态学关注的热点问题。 作为变温动物，两栖类能够从外界获取热量，并具有一定的体

温调节能力。 以东北林蛙（Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ）作为实验对象，测量不同环境温度下伊春种群、白山种群和尚志种群繁殖期的体温

和胚胎发育速度。 结果表明：东北林蛙的体温和胚胎发育速度均与环境温度正相关；不同地理种群的选择体温、体温调节能力

不同，由高到低依次为尚志种群、白山种群和伊春种群；尚志种群、白山种群和伊春种群完成胚胎发育的时间依次延长，且三者

的差距随着胚胎发育的进行越来越明显；环境温度升高后，不同发育阶段完成的时间并不是等比例的减少，胚胎发育的第 ２ 阶

段和第 ３ 阶段以及第 ４ 阶段的第 ２１ 期（开口期）经历的时间显著缩短；与成体相比，胚胎发育过程更容易受到温度的影响，从而

导致东北林蛙某些器官形态结构和功能的改变。
关键词：东北林蛙； 体温调节； 发育时期； 发育速度； 地理变异
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ； ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｅｄ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

全球气候变化不但影响生态系统、农业生产和人类生活等各个方面，也给野生动物的生存带来了严重的

影响［１⁃２］。 作为变温动物，两栖类对气候变化的反应更为敏感，气候变暖可以导致两栖类种群数量下降，甚至

某些物种的灭绝［３⁃５］。 为了降低环境温度变化造成的不利影响，两栖类具有一定的自我调节能力，通过行为

调节寻找合适的环境或通过生理调节来适应不同的温度［６⁃７］。 体温的高低能够决定新陈代谢的强度和特点，
反映机体能量分配的最终结果［８］，因此，在不同环境温度下，两栖类的体温与环境温度之间的关系十分复杂，
并不是简单的线性关系。 当环境温度升高时，两栖类体温也升高，但需要通过体温调节降低自身的温度，使体

温低于环境温度；当环境温度降低时，两栖类的体温也下降，但需要通过体温调节升高自身的温度，使体温高

于环境温度，这种体温调节能力是两栖类满足不同生长、发育、繁殖等生活史特征能量需求的具体表现［９］。
全球气候变化对不同地区物种的影响程度存在差别，通常认为低纬度地区物种的体温已经接近最适温

度，对温度变化相对敏感，而高纬度地区的物种具有较大的耐受范围，且生活在比最适温度更低的环境中，气
候变暖可以提高其适合度［１０⁃１１］。 此外，不同地理种群两栖类的胚胎发育速度也存在一定的变化，在适宜的环

境温度条件下，胚胎对卵内物质和能量具有较高的利用率。 随着温度的升高，两栖类胚胎发育的速度加快，发
育时间缩短［５，１２⁃１３］。 但寒冷地区的有些种类也会通过加快胚胎发育速度来适应时间较短的生长期［１４］。 由于

两栖类不同种群的生活史特征、形态大小、繁殖特征等方面均存在一定的地理变异，因此，在判断全球气候变

化对两栖类的影响时，应该分析和比较不同种群的进化策略和适应机制。
东北林蛙（Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ）属两栖纲无尾目蛙科林蛙属，主要分布在我国东北地区及蒙古、朝鲜、日本和

俄罗斯远东地区，每年 ４ 月初冰雪刚开始融化时出蛰繁殖，受精卵在水温 ４．４—１４．３℃条件下即可发育［１５］，对
寒冷气候条件具有较强的适应能力。 东北林蛙不同地理种群的体温及昼夜节律变化不同［９］，因此是进行两

栖类热生态学和对气候变化反应研究的理想物种。 近年来，为了保护日益减少的野生资源，在东北地区开展

了东北林蛙人工养殖方面的尝试和研究，而养殖地点的温度条件对养殖的成功与否至关重要［１６］。 为了探讨

东北林蛙不同地理种群对环境温度的需求及温度升高对胚胎发育的影响，在实验室条件下，采用定量分析的

方法设置不同环境温度，分析东北林蛙繁殖期体温与环境温度之间的关系，比较不同环境温度下胚胎的发育
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速度，为两栖类的人工养殖和对气候变化的适应机制研究提供依据。

１　 研究方法

１．１　 实验动物采集及栖息地概况

在 ２０１６ 年 ４ 月 （东北林蛙繁殖期），从黑龙江省伊春市 （４８° ０９′Ｎ， １２８° ３７′Ｅ，海拔 ３４２ｍ）、尚志市

（４５°０７′Ｎ， １２８°２３′Ｅ，海拔 ２５７ｍ）和吉林省白山市（４２°３５′Ｎ， １２７°５０′Ｅ，海拔 ６５０ｍ）获得东北林蛙成体的有效

样本各 １００ 只（雌、雄各 ５０ 只），共 ３００ 只（雌、雄各 １５０ 只）。
伊春市位于黑龙江省中北部的小兴安岭，尚志市位于黑龙江省南部的张广才岭，白山市位于吉林省东南

部的长白山，３ 个地区均属于温带大陆性季风气候，气温的月波动和日波动范围较大。 通过比较 ３ 个地点

２０１３—２０１５ 年各月的日平均气温可以看出（数据来自天气网 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｉｓｈｉ． ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ ／ ），尚志的日平均气温高

于伊春的日平均气温，白山的日平均气温在冬季时高，夏季时低（图 １）。 ２０１５ 年 ４ 月，尚志的日平均最高气温

最高，为（１３．２０±０．７６）℃，白山其次，为（１３．０１±０．７７）℃，伊春最低，为（１１．４３±０．７６）℃；尚志的日平均最低气

温最高，为（１．３１±０．５０）℃，白山其次，为（－０．４８±０．４６）℃，伊春最低，为（－０．９１±０．５２）℃；尚志的日平均气温最

高，为（７．２６±０．６２）℃，白山其次，为（６．２７±０．５９）℃，伊春最低，为（５．２６±０．６２）℃。

图 １　 东北林蛙不同地理种群 ２０１３—２０１５ 年各月的日平均气温

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５

１．２　 东北林蛙选择体温的测量

选取伊春、白山和尚志 ３ 个种群的东北林蛙各 ６０ 只（雌、雄各 ３０ 只），在温度为（２０±２）℃的室温条件下

驯养 ２４ｈ 后，分别测量每个个体的选择体温。 在大小为 ９５ｃｍ×４５ｃｍ×５０ｃｍ（长×宽×高）的玻璃缸底部铺上

１ｃｍ 厚的湿纱布，一端上方悬挂 ４００Ｗ 铝合金加热板，形成高温端，加热 １ｈ 后在玻璃缸内形成 ２０—４５℃的温

度梯度。 将待测量的东北林蛙放入玻璃缸中央，让其自由运动选择合适位置进行体温调节，１ｈ 后用数字温度

计（上海医疗仪器厂，型号 ＵＴ３２５）测量东北林蛙的体温（泄殖腔内 ０．４ｃｍ 处的温度），即为该个体的选择体

温。 将选择体温测量值（小数保留 １ 位）四舍五入后，统计每个数值对应的个体数量。
１．３　 东北林蛙体温的测量

选取伊春、白山和尚志 ３ 个种群的东北林蛙各 ３０ 只（雌、雄各 １５ 只），将同一地点和同一性别的 １５ 只东

北林蛙为一组，每只放在 １ 个塑料盒（长、宽、高分别为 ３０、２０、１８ｃｍ）中，每个盒内的水深为 ２ｃｍ，盒盖上面均

匀设置 ３０ 个透气小孔。 共设置 １２ 个恒温条件，分别为 ８、１０、１２、１４、１６、１８、２０、２２、２４、２６、２８、３０℃。 首先将 １５
个塑料盒同时放入温度为 ８℃的光照恒温培养箱（ＬＲＨ⁃ ２５０－Ｇ 型）中，３ｈ 后测量每个个体的体温（１ｍｉｎ 内完

成），测量后将该塑料盒放回原来的恒温培养箱中，待该温度条件下所有个体全部测完后，将培养箱升高 ２℃，
３ｈ 后按上述步骤重复测量，然后再将培养箱升高 ２℃，直至完成所有设定温度条件下东北林蛙体温的测量。
１．４　 东北林蛙胚胎发育时间和速度的测量

选取伊春、白山和尚志 ３ 个种群东北林蛙各 １０ 只（雌、雄各 ５ 只），同一地区的 １０ 只个体放在 １ 个玻璃缸

３　 ８ 期 　 　 　 徐骁骁　 等：环境温度对东北林蛙不同地理种群繁殖期体温和胚胎发育的影响 　
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（４５ｃｍ×３５ｃｍ×３５ｃｍ）中。 抱对繁殖后，为了消除不同母体之间的差异，每个种群选取 １ 个受精卵团，分成 ３ 份

后放入水深为 ５ｃｍ 的塑料盒（２３ｃｍ×１５ｃｍ×６ｃｍ）中，再将其分别放入温度为 １２、１８、２４℃的 ３ 个恒温培养箱

中。 随机选取 ３０ 个胚胎放在显微镜下观察，当 ６０％以上的胚胎出现某一时期的典型特征时，则确定此时间为

该发育阶段的起始时间［１７］，早期胚胎发育的时期划分参照 Ｇｏｓｎｅｒ 的分期方法［１８］。 记录不同温度下完成前

２５ 个胚胎发育时期所需时间，比较不同种群在不同温度下的胚胎发育速度。
１．５　 数据处理和分析

采用 ＳＰＳＳ ２０． ０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０． ０ 软件进行数据统计分析和制图，分析前检验数据具有正态性

（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）和方差同质性（Ｆ－ｍａｘ ｔｅｓｔ）。 用相关分析、回归分析、单因素方差分析和多重比较

分析进行处理和比较相应的数据。 所得数据用平均值±标准误表示，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 东北林蛙成体选择体温的地理变异

东北林蛙成体两性间的选择体温无显著差异（尚志种群：Ｆ１，５９ ＝ ０．１４８，Ｐ ＝ ０．７０２；白山种群：Ｆ１，５９ ＝ ０．１２３，

Ｐ＝ ０．７２７；伊春种群：Ｆ１，５９ ＝ ０．０１０，Ｐ＝ ０．９２０），故而将两性选择体温的数据合并进行比较。 结果表明，东北林

蛙的选择体温存在显著的地理变异（Ｆ２，１７８ ＝ ３３．３８０，Ｐ ＝ ０．０００），尚志种群的选择体温最高，为（２３．９５±０．
１３）℃，白山种群的选择体温为（２２．９５±０．１４）℃，伊春种群的选择体温最低，为（２２．２８±０．１６）℃（图 ２Ａ）；３ 个

种群的选择体温均呈正态分布，代表在种群中该选择体温个体数量较多的峰值分别为 ２４℃（尚志种群）、２３℃
（白山种群）和 ２２℃（伊春种群），尚志种群选择体温的范围为 ２１—２５℃，白山种群选择体温的范围为 ２２—
２６℃，而伊春种群选择体温的范围较广，为 ２０—２５℃（图 ２Ｂ）。

图 ２　 东北林蛙不同地理种群的选择体温及其数量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ

不同小写字母表示多重比较的结果， ａ＞ｂ＞ｃ

２．２　 不同环境温度下东北林蛙体温的地理变异

东北林蛙的体温随环境温度的升高而升高，呈线性正相关，但不同地理种群回归方程的斜率不同，伊春种

群的斜率最高，尚志种群的斜率最低；同一种群中，雄性的斜率大于雌性的斜率；回归方程与等温线（ｙ ＝ ｘ）的
交点温度不同，伊春种群的交点温度最低（雄性为 １８．５１℃，雌性为 ２１．７４℃），尚志种群的交点温度最高（雄性

为 ２０．００℃，雌性为 ２３．０６℃）（图 ３）。
不同地理种群东北林蛙的体温存在显著地理变异，低温条件下（雄性为 ８—２２℃，雌性为 ８—２６℃），伊春

种群的体温最低，尚志种群的体温最高；高温条件下（雄性为 ２４—３０℃，雌性为 ２８—３０℃），尚志种群体温最

低，伊春种群的体温最高（图 ３，表 １）。
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图 ３　 东北林蛙不同地理种群的体温与环境温度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ

表 １　 东北林蛙 ３ 个地理种群在不同环境温度下的体温 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

环境温度 ／ ℃
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

雄性 Ｍａｌｅ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ

伊春种群
Ｙｉｃｈｕｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎ＝ １５

白山种群
Ｂａｉｓｈａｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎ＝ １５

尚志种群
Ｓｈａｎｇｚｈｉ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎ＝ １５

伊春种群
Ｙｉｃｈｕｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎ＝ １５

白山种群
Ｂａｉｓｈａｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎ＝ １５

尚志种群
Ｓｈａｎｇｚｈｉ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎ＝ １５

８ ８．４５±０．０４ｃ ８．６７±０．０５ｂ ８．９４±０．０４ａ １０．４３±０．０２ｃ １０．７９±０．０３ｂ １０．９７±０．０２ａ
Ｆ２，４３ ＝ ３１．９４２，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ １２８．７３５，Ｐ＝ ０．０００

１０ １１．０２±０．０４ｃ １１．２０±０．０３ｂ １１．５４±０．０２ａ １１．７３±０．０２ｃ １２．０２±０．０３ｂ １２．４０±０．０２ａ
Ｆ２，４ ３ ＝ ８７．８６４，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ １８６．７２４，Ｐ＝ ０．０００

１２ １２．８２±０．０４ｃ １２．９８±０．０３ｂ １３．２９±０．０３ａ １３．２３±０．０４ｃ １３．５５±０．０３ｂ １３．９５±０．０２ａ
Ｆ２，４３ ＝ ５８．５２９，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ １４４．５５２，Ｐ＝ ０．０００

１４ １４．５３±０．０２ｃ １４．８４±０．０１ｂ １５．２１±０．０２ａ １５．１９±０．０１ｃ １５．４９±０．０３ｂ １５．６６±０．０２ａ
Ｆ２，４３ ＝ ３６７．３６２，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ １３３．４８３，Ｐ＝ ０．０００

１６ １６．０６±０．０２ｃ １６．５２±０．０３ｂ １６．７３±０．０３ａ １６．５１±０．０３ｃ １７．１６±０．０２ｂ １７．３２±０．０３ａ
Ｆ２，４３ ＝ １４４．０５０，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ ２８９．２３２，Ｐ＝ ０．０００

１８ １７．９７±０．０１ｃ １８．５５±０．０４ｂ １８．７６±０．０１ａ １８．３３±０．０１ｃ １８．７１±０．０３ｂ １９．２１±０．０２ａ
Ｆ２，４３ ＝ ２６１．１１１，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ ４０２．６７１，Ｐ＝ ０．０００

２０ １９．５９±０．０２ｃ ２０．２１±０．０４ｂ ２０．３８±０．０５ａ ２０．０９±０．０３ｃ ２０．５９±０．０２ｂ ２０．８６±０．０２ａ
Ｆ２，４３ ＝ １２４．３３８，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ ３２１．１９８，Ｐ＝ ０．０００

２２ ２１．４３±０．０３ｃ ２２．０７±０．０２ｂ ２２．１７±０．０２ａ ２１．６４±０．０２ｃ ２２．２６±０．０２ｂ ２２．５５±０．０１ａ
Ｆ２，４３ ＝ ２３５．０８３，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ ５０８．６０９，Ｐ＝ ０．０００

２４ ２３．８１±０．０５ａ ２３．４９±０．０３ｂ ２３．２６±０．０５ｃ ２３．７１±０．０２ｃ ２３．８７±０．０３ｂ ２３．９８±０．０３ａ
Ｆ２，４３ ＝ ３７．１８９，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ ２４．８１８，Ｐ＝ ０．０００

２６ ２５．５１±０．０５ａ ２５．２９±０．０４ｂ ２４．６１±０．０３ｃ ２５．６８±０．０３ｃ ２５．９５±０．０３ｂ ２６．０３±０．０３ａ
Ｆ２，４３ ＝ １４７．７０７，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ ４５．００８，Ｐ＝ ０．０００

２８ ２７．４７±０．０３ａ ２７．１８±０．０３ｂ ２６．７０±０．０３ｃ ２７．３２±０．０４ａ ２６．９９±０．０４ｂ ２６．８１±０．０３ｃ
Ｆ２，４３ ＝ １３９．５７３，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ ５７．２６９，Ｐ＝ ０．０００

３０ ２８．８７±０．０３ａ ２８．３４±０．０３ｂ ２７．６４±０．０４ｃ ２８．８６±０．０４ａ ２８．４０±０．０６ｂ ２７．８７±０．０４ｃ
Ｆ２，４３ ＝ ３４８．１０７，Ｐ＝ ０．０００ Ｆ２，４３ ＝ １９２．３６７，Ｐ＝ ０．０００

　 　 不同小写字母表示多重比较的结果， ａ＞ｂ＞ｃ
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２．３　 不同环境温度下东北林蛙胚胎发育时间的地理变异

图 ４　 东北林蛙不同种群在 ３ 个温度下完成胚胎发育的时间

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ

环境温度影响东北林蛙胚胎发育所需时间，随环境

温度的升高，胚胎发育完成的时间缩短，环境温度为

１２℃时胚胎发育的时间最长，环境温度为 ２４℃时胚胎

发育的时间最短；不同地理种群东北林蛙胚胎发育所需

时间不同，尚志种群的发育时间最短，白山种群其次，伊
春种群的发育时间最长（图 ４）。 在环境温度为 １２℃
时，在胚胎发育时期经历时间较长的地方出现 ４ 个高

峰，分别为第 ８ 期（囊胚晚期）、第 １１ 期（原肠晚期）、第
１８ 期（肌肉效应期）和第 ２１ 期（开口期），当环境温度升

高后，所有发育时期经历的时间均缩短，但第 ２１ 期经历

的时间缩短更明显，该峰值逐渐消失（图 ５）。
由于胚胎发育过程的第 ８ 期、第 １１ 期和第 １８ 期所

经历的时间明显比相邻时期经历的时间长，因此，这 ３
个时期将胚胎发育的时间曲线分成 ４ 个阶段，第 １ 阶段

为第 １—７ 期，第 ２ 阶段为第 ９—１０ 期，第 ３ 阶段为第

图 ５　 东北林蛙不同种群在 ３ 个环境温度下每个发育时期的时间

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ

１２—１７ 期，第 ４ 阶段为第 １９—２５ 期，每个阶段胚胎发育的速度依次减慢；温度升高对各个时期经历的时间并

不是等比例缩短的，３ 个温度条件下胚胎发育的时间曲线形状发生变化，第 ２ 和第 ３ 阶段各个时期经历的时

间缩短更加明显；随着胚胎发育时间的推移，伊春、白山和尚志种群的时间曲线逐渐分离，越往后分离越明显

（图 ６）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ６　 东北林蛙不同种群在 ３ 个环境温度下胚胎发育的时间曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ

３　 讨论

环境温度对两栖类生活史特征的各个方面均有十分重要的影响，过高的环境温度可能会导致两栖类皮肤

的保水能力下降，体内水分流失，过低的环境温度使得两栖类的运动能力下降，从而影响两栖类逃避天敌、捕
食和寻找配偶等行为［６⁃７］。 在存在环境温度梯度的条件下（２０—４５℃），东北林蛙通过主动选择最适的温度条

件，将自身的体温控制在 ２０—２６℃之间，表明两栖类可以通过行为调节将体温维持在一定的范围［１９⁃２０］。 但

是，不同地理种群的东北林蛙选择体温不同，由高到低依次为尚志种群、白山种群和伊春种群，这与繁殖期 ３
个种群栖息地的温度由高到低的排列顺序相同，即栖息地环境温度高的种群，其选择体温也高，这是东北林蛙

对栖息地不同纬度、海拔下水热条件适应的结果［２１⁃２３］。
与恒温动物不同，两栖类的体温在很大程度上取决于环境温度，当外界环境温度升高时，其体温也随之升

高，当这种体温变化去除了行为调节能力的影响时，其体温升高的程度就是其生理体温调节能力的具体表

现［９］。 以往的研究表明，体温与环境温度之间的线性回归方程中的斜率能够反映体温调节能力的大小，方程

与等温线的交点温度是体温和环境温度之间的一个重要参数，如果环境温度低于交点温度，则体温高于环境

温度，如果环境温度高于交点温度，则体温低于环境温度［９］。 因此，这两个指标有助于对两栖类体温与环境

温度之间的相互关系进行定量分析，真正理解体温和环境温度之间的关系［２４⁃２６］。
在本研究中，东北林蛙不同种群的斜率和交点温度存在地理变异，其中尚志种群的交点温度最高，斜率最

小，体温调节能力最强，有一定的恒温性（具体表现为低温环境时，尚志种群的体温最高，高温环境时，尚志种

群的体温最低），推测当环境温度变化时，该种群将更多的能量用于生理体温调节，使自身的体温不会产生很

大变化；而伊春种群的交点温度最低，斜率最大，体温调节能力最弱，体温不恒定，更接近于环境温度，具有较

大的波动性（具体表现为低温环境时，伊春种群的体温最低，高温环境时，伊春种群的体温最高），推测当环境
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温度变化时，该种群将表现出更明显的行为调节或者体温日节律变化［９］。 由此可知，全球变暖对东北林蛙的

影响与温度升高的程度以及不同地理种群的体温调节能力有关，对不同地理种群都会有一定的影响，只是影

响的方面可能不同，对于高温环境下的种群，温度升高主要影响能量的分配，对于低温环境下的种群，温度升

高主要影响行为的改变。
受激素水平、个体大小等自身生理条件的影响，两栖类不同性别之间的体温和体温调节能力也存在一定

的差异［９］。 本研究结果表明，东北林蛙的雌性比雄性具有更强的体温调节能力，当环境温度变化时，雌性体

温的波动范围较小，从而有利于卵在体内的发育［２７］。 两栖类的个体发育过程也与环境温度有关［２８⁃２９］，东北林

蛙不同地理种群的胚胎发育速度不同，地处高温气候条件下的尚志种群发育速度最快，地处低温气候条件下

的伊春种群发育速度最慢。 升温可促使 ３ 个种群的胚胎发育速度均显著加快，且对 ３ 个种群的影响没有显著

差异，即在低温条件下发育时间较长的阶段，在高温条件下也需要较长的发育时间。 但升温对有些发育时期

产生的影响更为显著，其中第 ２ 阶段、第 ３ 阶段以及第 ４ 阶段的第 ２１ 期（开口期）经历的时间显著缩短，这些

胚胎发育阶段主要和原肠、神经、眼、口、鳃丝、体表等器官的形成有关［３０］。 因此，全球变暖将对两栖类的一些

重要器官的结构和功能产生更大的影响［３１］。 东北林蛙的性腺发育和性别分化与温度的关系十分密切，这对

东北林蛙的生长发育和人工养殖十分重要［３２⁃３４］。 所以，在人工繁育过程中，应关注东北林蛙的产卵时间及胚

胎发育速度，寻找合适的时间点改变和控制温度，减少畸形率和死亡率，保证胚胎正常发育的同时增加雌性个

体的比例，从而提高人工养殖的经济效益。

４　 结论

综上所述，环境温度对东北林蛙不同地理种群繁殖期的选择体温、体温调节能力和胚胎发育速度均有显

著影响，高温环境下，选择体温高，体温调节能力强，胚胎发育速度快。 不同胚胎发育阶段对温度的敏感性不

同，升温能够加快某些发育时期的发育速度，从而影响一些器官和结构的形成。 因此，在全球气候变暖的背景

下，温度升高对东北林蛙不同地理种群的体温和胚胎发育均有影响，而不同种群可能会有不同的适应策略来

应对环境温度的变化，这需要从形态、生理、行为和遗传等方面进行深入探讨。
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［３４］ 　 Ｍｅｒｉｌä Ｊ， Ｌａｕｒｉｌａ Ａ， Ｌａｕｇｅｎ Ａ Ｔ， Ｒäｓäｎｅｎ Ｋ． Ｈｅａｄｓ ｏｒ ｔａｉｌｓ？ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｄｐｏｌｅ ｂｏｄｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ６（５）： ７２７⁃７３８．

９　 ８ 期 　 　 　 徐骁骁　 等：环境温度对东北林蛙不同地理种群繁殖期体温和胚胎发育的影响 　


