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摘要：报道了中国林蛙蝌蚪（1+$+ 2"%$&#$%$&#&）和大蟾蜍蝌蚪（3)-( /+*/+*#4+$&）在不同驯化温度下的最适
温度、逃避温度和致死温度的研究结果。将中国林蛙蝌蚪和大蟾蜍蝌蚪分别在 #、.#和 !#; %个不同温
度下驯养 %周，利用温度梯度装置观察记录 !种蝌蚪的最适温度、逃避温度和最高致死温度。结果表
明，经过在 #、.#和 !#; %个温度下的驯化，中国林蛙蝌蚪的最适温度范围分别为 .%<# & .,;、!"<# &
!#;和 !% & !’<#;；大蟾蜍蝌蚪的最适温度范围分别为 .! & ./<#;、!. & !#<#;和 !! & !/<#;。中国林
蛙蝌蚪和大蟾蜍蝌蚪的最高致死温均在 %’ & %,;之间，最低致死温均为 ";。驯化温度对最适温度影响
显著（5 = "<".），对致死温度则没有显著影响。驯化温度对中国林蛙蝌蚪和大蟾蜍蝌蚪的逃避温度产生
的影响比最适温度的大。
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从原生动物到哺乳动物，所有动物都会避

开过低和过高的温度而选择最适合的温度环

境。在一个合适的温度梯度下，能够运动的动

物倾向于生活在一个狭窄的最适温度范围内，

这一现象一般用最适温度等术语解释［!］。最适

温度的定义是，置于一个温度梯度中所有动物

个体最终集聚的那个温度范围就是它们的最适

温度［"］。最适温度表明动物的一些生理、生化

过程，如新陈代谢、运动、生殖和生长发育需要

在一个最适宜温度范围内进行［# $ %］。动物对环

境温度有一定的耐受限度，温度过高或过低都

不利于其生命活动。有关上、下限临界温度的

知识给动物提供了一个生态指标［&，!’］。

中国林蛙（!"#" $%&#’(#&#’(’）和大蟾蜍（)*+,
-".-".(/"#’）均属对农林业有益的两栖类，前者的
经济价值更高，因此围绕对它们的饲养问题，进

行了一系列它们对环境因子适应性方面的研

究［!! $ !%］。本文就这 " 种无尾类蝌蚪对温度的
适应性、其生长发育所需要的最适温度条件及

致死温度范围做了研究，为中国林蛙和大蟾蜍

的人工饲养提供理论指导。研究结果报道如

下。

! 材料与方法

实验所用的中国林蛙蝌蚪和大蟾蜍蝌蚪均

采自秦岭北麓 河边的池塘中。蝌蚪约为 "’
日龄。驯化期间以豆渣饲喂。蝌蚪分别于 (、
!(和 "()温度下驯化 #周后，用温度梯度装置
测量记录它们的最适温度和逃避温度。温度梯

度装置主要由温梯金属板、冰水浴和恒温水浴

构成（图 !）。在由温梯金属板形成的盒子中加
入 " *+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 ,’)），另一端
置于 ’)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。

数据统计前，对所有的数据进行正态性检

验。在 -.*/0中用线性回归和单因素方差分析
（12341）对数据进行统计处理。显著性水平
设在!5 ’6’(。
驯化反应速率（ 78/ 9**0:+9;:<= >/?@<=?/

>9;:<，1AA?）以驯化温度总的变化除以忍耐温
度变化量表示［!&］。其计算方法如下：

最适温度的 1AA? 5（"( B (）C（"()下驯化
的最适温度 B ()下驯化的最适温度）；
逃避温度的 1AA? 5（"( B (）C（"()下驯化

的逃避温度 B ()下驯化的逃避温度）。

图 ! 温度梯度装置
"#$% ! &’( )**)+),-. /0 ,’(+1)2 $+)3#(4,

5 结 果

56! 最适温度
56!6! 中国林蛙蝌蚪 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

()的驯化温度下，中国林蛙蝌蚪的最适温度是
!(6()，最适温度范围是 !#6( $ !%)；在 !()的
驯化温度下，中国林蛙蝌蚪的最适温度是 ""6D)，
最适温度范围是 "’6( $ "()；在 "()的驯化温
度下，中国林蛙蝌蚪的最适温度是 "D6&)，最
适温度范围是 "# $ "E6()（图 "）。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（0 5 !E’6" F 0’6’(

5 #6!；1 G ’6’’!；2+ 5 "；# 5 &%）。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

范围也在增加。

56!65 大蟾蜍蝌蚪的最适温度 在不同的驯
化温度下，大蟾蜍蝌蚪有不同的最适温度（平均

值）。在 () 的驯化温度下，最适温度是
!D6,)，最适温度范围是 !" $ !,6()；在 !()的
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图 ! 不同驯化温度下中国林蛙蝌蚪的最适温度
"#$% ! &’()(’’(* +(,-(’.+/’(0 1) +2( 32#4(0( "1’(0+

"’1$ .+ *#))(’(4+ .556#,.+#14 +(,-(’.+/’(

驯化温度下，最适温度是 !"#$%，最适温度范
围是 !& ’ !(#(%；在 !(%的驯化温度下，最适
温度是 !(#)%，最适温度范围是 !! ’ !$#(%
（图 "）。单因素方差分析说明在不同的驯化温
度下，大蟾蜍蝌蚪的最适温度有着显著的差异

（! * &$$#+ , !)#)( * "#&；" - )#))&；#$ * !；% *
+.）。随着驯化温度的升高大蟾蜍蝌蚪的最适
温度和最适温度范围也在升高。

图 7 不同驯化温度下大蟾蜍蝌蚪的最适温度
"#$% 7 &’()(’’(* +(,-(’.+/’(0 1) +2( 31,,14
8#.4+ 91.* .+ *#))(’(4+ .556#,.+#14 +(,-(’.+/’(

在 (%的驯化温度下，中国林蛙蝌蚪比大
蟾蜍蝌蚪的最适温度高 )#+(%，最适温度范围
高 &#(%；在 &(%的驯化温度下，中国林蛙蝌蚪
比大蟾蜍蝌蚪的最适温度低 &#!%，最适温度
范围低 )#(%；在 !(%的驯化温度下，中国林蛙
蝌蚪比大蟾蜍蝌蚪的最适温度低 )#&/%，但最
适温度范围却高 &%。大蟾蜍蝌蚪比中国林蛙
蝌蚪的活动范围高约 !%。
!:! 逃避温度 在 (、&(、!(%驯化 "周的大蟾
蜍蝌蚪的逃避温度分别为：!(#.、"&#0、"0%；在

(、&(和 !(%驯化 " 周的中国林蛙蝌蚪的逃避
温度分别为 !(#$、")#!、"&#+%。单因素方差分
析说明在不同的驯化温度下，大蟾蜍蝌蚪的逃

避温度有着显著的差异（ ! * &0&#$ , !)#)( *
"#&；" - )#))&；#$ * !；% * +.）；中国林蛙蝌蚪
的逃避温度也有显著的差异（! * +(#+ , !)#)( *
"#&；" - )#))&；#$ * !；% * +/）。这说明驯化温
度可以明显地改变其逃避温度，可以通过高温

驯化，提高其对高温的适应能力。

在不同温度下，大蟾蜍蝌蚪的逃避温度略

高于中国林蛙蝌蚪的逃避温度。在 (%时，大
蟾蜍蝌蚪的逃避温度比中国林蛙蝌蚪的逃避温

度高 )#&%；在 &(%时，大蟾蜍蝌蚪的逃避温度
比中国林蛙蝌蚪的逃避温度高 &#!%；在 !(%
时，大蟾蜍蝌蚪的逃避温度比中国林蛙蝌蚪的

逃避温度高 !#&%。由此可知：随着驯化温度
的升高，大蟾蜍蝌蚪的逃避温度比中国林蛙蝌

蚪的逃避温度升高的快。

!:7 致死温度 由表 &、!可以看出，在 (、&(、
!(%驯化 "周的中国林蛙蝌蚪和大蟾蜍蝌蚪的
致死高温在 ". ’ "/%之间，致死低温为 )%的
冰。单因素方差分析结果可得知驯化温度对致

死温度没有显著影响（! - !)#)(；" , )#)(）。

表 ; 不同驯化温度下中国林蛙蝌蚪和
大蟾蜍蝌蚪高温死亡率

9.<6( ; =1’+.6#+> 1) +2( +.*-16(0 1) +2( 31,,14
8#.4+ 91.* .4* +2( 32#4(0( "1’(0+ "’1$ #4 2#$2
+(,-(’.+/’( .+ *#))(’(4+ .556#,.+#14 +(,-(’.+/’(0

温度

1234
52674
8962:
（%）

中国林蛙蝌蚪

高温致死率

;<687=>8? <@ 8A2 BA>C2:2
D<62:8 D6<E >C A>EA
82352678962（F）

大蟾蜍蝌蚪

高温致死率

;<687=>8? <@ 8A2 B<33<C
G>7C8 1<7H >C A>EA
82352678962（F）

(% &(% !(% (% &(% !(%

") ) ) ) ) ) )
"" ) ) ) ) ) )
"$ ) ) ) &) ) )
". 0) ") ") ") ") ")
"/ &)) &)) &)) &)) &)) &))
"+ &)) &)) &)) &)) &)) &))

!:? 驯化反应速率（@AA0） 驯化温度对中国
林蛙蝌蚪和中国大蟾蜍蝌蚪的逃避温度施加的
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影响要比最适温度的影响大（表 !）。中国林蛙
蝌蚪最适温度的 "##$ 比大蟾蜍蝌蚪的高
%&’!，逃避温度的 "##$ 比大蟾蜍蝌蚪的高
%&()。

表 ! 不同驯化温度下中国林蛙蝌蚪
和大蟾蜍蝌蚪低温死亡率

"#$%& ! ’()*#%+*, (- *.& *#/0(%&1 (- *.& 2(33(4 5+#4*
"(#/ #4/ *.& 2.+4&1& 6()&1* 6)(7 +4 %(8 *&30&)#*9)& #*

/+--&)&4* #::%+3#*+(4 *&30&)#*9)&1

温度

*+,-
.+/0-
12/+$
（3）

中国林蛙蝌蚪

低温致死率

45/106718 59 1:+ ;:7<+$+
=5/+$1 =/5> 7< 65?
1+,.+/012/+（@）

大蟾蜍蝌蚪

低温致死率

45/106718 59 1:+ ;5,,5<
A70<1 *50B 7< 65?
1+,.+/012/+（@）

C3 DC3 ’C3 C3 DC3 ’C3

’&C % % % % % %

%
E01+/ % % % % D% ’%

%
FG+ D%% D%% D%% D%% D%% D%%

H ’&C D%% D%% D%% D%% D%% D%%

表 ; 中国林蛙蝌蚪和大蟾蜍蝌蚪的
驯化温度反应率（<==1）

"#$%& ; <::%+3#*+(4 )&10(41& )#*+( (- *.&
2.+4&1& 6()&1* 6)(7 #4/ *.& 2(33(4 5+#4* "(#/

种名

I0,+ 59 J.+G7+$

驯化温度!

"GG67,0175<
1+,.+/012/+
（3）

最适温度

的 "##$
"##$
59 K*

逃避温度

的 "##$
"##$
59 "*

中国林蛙蝌蚪

*:+ ;:7<+$+ =5/+$1 =/5>
CL’C ’&DMN !&’%O

大蟾蜍蝌蚪

*:+ ;5,,5< A70<1 *50B
CL’C D&ODM ’&M’O

! 驯化温度是指在实验条件下引起动物生理机制发生补

偿性适应的温度。在该表中的驯化温度分别是 C3和 ’C3，最
适温度和逃避温度的 "##$是在 C3和 ’C3的驯化温度下各自
测量值的计算结果。

; 讨 论

驯化温度可以改变中国林蛙蝌蚪和大蟾蜍

蝌蚪的最适温度，林蛙养殖南移过程中，可经过

驯化提高其对高温的适应能力。驯化温度对大

蟾蜍蝌蚪和中国林蛙蝌蚪逃避温度具有显著影

响，随着驯化温度 C、DC、’C3逐渐升高，其逃避

温度也在一定范围内升高，这与梭鱼幼体的热

忍受温度随驯化温度的升高而升高相一致［’%］。

中国林蛙蝌蚪对温度的耐受范围大于大蟾

蜍蝌蚪，表明它的温度适应能力比大蟾蜍蝌蚪

强，这可能与二者的生境差异有关。中国林蛙

蝌蚪的生境一般分布在海拔较高的山地，季节

和昼夜温差变化较大，因此能够适应的温度范

围也较大，而大蟾蜍蝌蚪多活动在低海拔处，季

节和昼夜温差变化较高海拔地区小，因而能够

耐受的温度范围也较小。

无论是中国林蛙蝌蚪还是大蟾蜍蝌蚪，其

致死高温均为 !( P !)3，致死低温均为 %3的
冰，不同驯化温度下的致死温度基本一致，即驯

化温度对致死温度没有显著影响。这一研究结

果与 C日龄草鱼驯化温度对致死高温的影响并
不一致。C 日龄草鱼的驯化温度 ’’、’C3分别
对应的致死高温为 !N&C、!(&M3［’D］。
中国林蛙蝌蚪最适温度和逃避温度的

"##$值都大于大蟾蜍蝌蚪的，说明驯化温度对
中国林蛙蝌蚪的温度适应性的影响比大蟾蜍蝌

蚪的大。
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