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温度对中国林蛙卵孵化和孵出

热耐受性的影响
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摘要：为了解中国林蛙（1+$+ 2"%$&#$%$&#&）卵的孵化率、发育起点温度、发育有效积温、孵化后蝌蚪的成活
率和蝌蚪的热耐受性，将当天产出的中国林蛙卵采集回实验室，分别置于 ( 个不同温度（%")、%()、
!")、!()和 *")）下孵化，观察和测量记录卵的孵化率、孵化 * +后蝌蚪的成活率、全长及每个温度下卵
的发育历期。利用温度梯度装置观察记录孵化 %" +后蝌蚪的最适温度、逃避温度和致死温度。光照周
期设为 %$,-%".，湿度设为 /(0。结果表明，温度对中国林蛙卵的孵化率影响显著；孵化 * +后蝌蚪的成
活率随着温度的升高而降低，*")下孵化的蝌蚪在 ! +之内全部死亡；温度对中国林蛙卵孵化 * +后蝌
蚪全长的影响极显著，蝌蚪的全长随着温度的升高而增加；应用直线回归法和直接最优化法计算中国林

蛙卵的发育起点温度和有效积温，分别为 "1(%)、’(1!2日度和 "1*/)、’(1(!日度，直接最优化法优于直
线回归法。经过 $个不同温度（%")、%()、!")和 !()）孵化 %" +后蝌蚪的最适温度分别为（%*1! 3
%1’）)、（%(1# 3 %12）)、（%#1* 3 !1%）)和（%21( 3 !1*）)；逃避温度分别为（!/1/ 3 %1$）)、（*"1! 3 %1’）)、
（*%1’ 3 %1*）)和（**1% 3 %1/）)；致死温度分别为（*!12 3 %1#）)、（**1/ 3 %1(）)、（*(1! 3 %1!）)和（*’1#
3 "12）)。经过不同温度孵化 %" +后蝌蚪的最适温度、逃避温度和致死温度都存在显著差异。
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胚胎期是卵生两栖爬行类动物生活史中最

脆弱的时期，受许多环境因子的影响。在所有

可能影响胚胎发育的环境因子中，温度显然是

最重要的因子之一。许多研究表明孵化热环境

影响孵化成功率、胚胎代谢率以及孵出幼体的

一些热可塑性特征（如大小、形态、功能表现和

行为等）［$ K G］。

从原生动物到哺乳类，所有动物都会逃避

极端低温和极端高温，表现出偏爱温度适中区。

在一个有温度梯度的热环境中，能够运动的动

物都会向一个较窄的最适温度范围集中。这种

现象称作行为热调节或温度选择［#］。这种最终

适温被赋予以下定义：在一个温度梯度中，一个

给定种的所有个体将最终都会向某一温度聚

集，而不管它们在被置于这一存在温度梯度的

热环境之前的热经历如何，这一温度称作最终

适温［;］。热选择反映了诸如新陈代谢、运动、繁

殖和生长等生理过程所要求的最适温度［F K $<］。

事实上，动物常常将生长、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［$(，$G］。显然，动物在最适温度范围内能最有

效地完成那些能提高适合度的活动。有关上、

下限临界温度的研究给动物提供了一个生态指

标［$#，$;］。

有关孵化温度对卵的孵化率和孵化后幼体

成活率影响的研究主要集中在爬行类等外温动

物［$F K $=］。对于中国林蛙卵的研究主要集中在

养殖方面［<! K <<］，有关温度对中国林蛙（ !"#"
$%&#’(#&#’(’）卵影响的研究很少报道。本文就温
度对中国林蛙卵的孵化率、孵出蝌蚪的成活率

和全长的影响、卵的发育起点温度、有效积温及

孵化 $! >后蝌蚪对温度的耐受性等进行了研
究。

) 材料与方法

)*) 材料 <!!#年 (月 <日，中国林蛙的卵采
自秦岭北麓@河边的池塘中，池塘位于 (;L!;M
=$;NO，$!)L#GMG##NP，海拔 G<! .，池塘的水温约
为 ! K #%，5Q为 ;"; K ;")。用来实验的卵产自
同一种群的 $!个不同中国林蛙的雌蛙，于采集
当日带回实验室。实验用水均为采自原生境中

的天然河水，5Q为 ;")。实验容器为半径 $# ,.
的塑料盆，高约 $# ,.。
)*+ 方法 将采集回来的中国林蛙卵分别放
在#个相同塑料盆中，每个盆中均放$!!枚卵（每
个雌蛙的卵各 $!枚），水深 # ,.。于采集当天
把装有中国林蛙卵的塑料盆分别放在 (!%、
<#%、<!%、$#%和 $!%的恒温恒湿培养箱
（JRQS<#!ST）中，相对湿度均为 )#U，光照 $GJ V
$!W。每个温度下重复 <次。每天换水 <次（保
证提供卵呼吸所需的氧气），并清除水中杂质。

观察和记录每个温度下中国林蛙卵的孵化

天数、孵化个数及孵化后 ( >的成活个体数，用
游标卡尺测量每个温度下卵孵化后 (! > 蝌蚪
的全长。根据孵化天数和孵化温度计算中国林

蛙卵的发育起点温度和有效积温。根据孵化个

数和成活个体数计算孵化率和成活率。孵化率

用孵出卵数X孵化卵数表示；成活率用经过特定
时间段 ( >后存活个体在原总个体数中所占的
比例表示。中国林蛙卵的发育起点温度和有效

积温的计算采用直线回归法［<(］和直接最优化

法［<G］两种方法。
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!"#"! 直线回归法 用直线回归法推算中国
林蛙卵的发育起点温度（!）和有效积温（"），
所用公式如下：

! ! ! #"! $ #! #! #$
%! #" #（! #）"

" !
%! #$ #! #! $
%! #" #（! #）"

式中，$ 为温度（$），% 为处理数，# 为发育速
率。

!"#"# 直接最优化法 应用直接最优化法计
算中国林蛙卵的发育起点温度（!）和有效积温
（"），所用公式如下：

! !
!

%

& ! %
’"

&$& #"’!
%

( ! %
’&$&

!
%

& ! %
’"

& # %"’"

" ! %
%!

%

& ! %
’&（$& # !）

式中，’ 为发育历期，$ 为温度（$），& 为处理
数。

经过不同温度孵化 %& ’ 后中国林蛙蝌蚪
的最适温度用温度梯度槽测量。槽由金属构

成，内盛有蒸馏水，槽长 (&& ))，高 *& ))，宽
+& ))。槽中水深 "( ))。槽的一端与一有温
度调节装置的热水器相连，另一端浸没在 &$
的冰水中，并使其保持 & , -&$的温度梯度。
温度梯度上任何一点的温度用英国 ./0公司生
产的 +&%型热电偶温度计测量。受试动物个体
用滤网转移到温度梯度槽内的蒸馏水中并让其

自由游泳或运动。受试个体遇到不适温度时会

调转运动方向，并且在一定的温度区间内停止

不动或徘徊。动物调转身体运动方向处的水温

被认为就是它们的逃避温度。但是，有少数个

体遇到不适温度时不是采用定向调转身体改变

运动方向的方式来逃避，而是乱撞、乱窜或表现

出其他一些神经质的运动，这时它们所处位置

的水温也被认为是逃避温度。动物如果在某一

温度区间停留的时间最长或出现的频率最高，

那么这个区间的平均温度被认为就是受试动物

的最适温度。在测量致死温度过程中，当受试

动物在某一温度时先是剧烈挣扎，然后身体逐

渐伸展，最终静止不动，并在 *& )12 内对外界
刺激（如针刺）失去反应，则动物就被认为已经

死亡，此时的温度就是致死温度。整个实验过

程中，每次实验只用一个动物，测量其最适温

度、逃避温度或致死温度。

数据统计前，对所有的数据进行正态分布

检验。对孵化率和成活率的百分数经过反正弦

转化，使其符合正态分布。在 /3// %&4&统计软
件中用线性回归将同窝数合并，再利用单因素

方差分析（526789: ;<=>;）、)7检验（双样本等
方差假设）和多重比较（?@<A;<）对数据进行
统计处理。描述性统计值均用平均值 B标准差
表示，显著性水平设在!! &4&(。

# 结 果

#"! 孵化温度对孵化率的影响 孵化温度对
中国林蛙卵孵化率的影响差异极显著（ * !
-C4*CC，+ D &4&%，,- ! +）。不同孵化温度下中
国林蛙卵的孵化率都在 E(F以上（表 %），并且
孵化率随着孵化温度的升高而升高。*&$下的
孵化率最高，达到 EE4%GF B &4"CF；%&$下的
孵化率最低，为 E-4&CF B &4*-F。孵化率和孵
化温度成线性关系，其表达式为：

. ! &4&&% -/ H &4E+" +
（ 0 !&4EE，+ D &4&%，% !%(）
其中，. 表示孵化率，/ 表示孵化温度。

#"# 温度对孵化后蝌蚪成活率的影响 温度
对中国林蛙卵孵化后蝌蚪成活率的影响差异极

显著（* ! "&-4*&*，+ D &4&&& %，,- ! +）。不同
温度下中国林蛙卵孵化 * ’后蝌蚪的成活率差
别很大（表 %），孵化后蝌蚪的成活率随着温度
的升高而降低。*&$下孵化后蝌蚪在 " ’之内
全部死亡，"($下孵化后蝌蚪的成活率仅为
+"4*(F B %4CF；"& , %&$下孵化后蝌蚪的成活
率都在 E(F以上，%&$下孵化后蝌蚪的成活率
最高，达到 EE4(F。中国林蛙卵孵化后蝌蚪的
成活率和温度成二次多项式的关系。其表达式

为：
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表 ! 不同孵化温度下中国林蛙卵的孵化率、发育历期、蝌蚪的成活率及全长（! " !）
#$%&’ ! #(’ )*+,%$-).* /$-).，&’*0-( .1 )*+,%$-).* 2’/).34，2’/+’*-$0’ 4,/5)5$& $*3 -(’ %.367-$)& &’*0-( .1

-(’ 8()*’4’ 9./’4- 9/.0’4 -$32.&’4 $- 3)11’/’*- ($-+()*0 -’:2’/$-,/’4

孵化温度（"）

#$%&’()* %+,-+.$%/.+

孵化率（0）

1)&/2$%(3) .$%(3

发育历期（4）

5+)*%’ 36 ()&/2$%(3) -+.(347

成活率（0）

8+.&+)%$*+ 7/.9(9$:

全长（,,）

;34<=%$(: :+)*%’

!> ??@AB C >@DE$ D@D! C >@>F$ >$ >$

DG ?E@DE C >@DG$ D@B> C >@AD$ HD@!G C A@E>2 F@E? C >@FG2

D> ?B@!G C >@DF2 !@H> C >@>?$ ?F@!G C >@GD& F@DH C >@BD2

AG ?F@HD C >@G!2 H@G> C >@AB2 ??@>! C >@DB& G@BE C >@FB&

A> ?F@>E C >@!F2 F@FB C >@AG& ??@G> C >@!G& G@AB C >@GD&

各个指标数值后的字母相同表示差异不显著；不同表示差异显著（" I >@>G）。

J+$)7 7’$.()* %’+ 7$,+ :+%%+. $.+ )3% 7(*)(6(&$)%:< 4(66+.+)%；,+$)7 7’$.()* %’+ 4(66+.+)% :+%%+. $.+ 7(*)(6(&$)%:< 4(66+.+)%（" I >@>G）K

# I L >@>>! ?$D M >@A>! D$ M >@!HF H
（ % I>@?EF，" N>@>A，! IAG）
式中，# 表示成活率，$ 表示温度。

;<= 温度对孵化后蝌蚪全长的影响 温度对
中国林蛙卵孵化后蝌蚪全长的影响极显著（&
I AB@H>H，" N >@>>> A，’( I H）。中国林蛙卵孵
化 ! 4 后蝌蚪的全长随着温度的升高而增加
（表 A），两者存在明显的线性关系，其关系式
为：

# I >@AAD H$ M H@>G!
（ % I >@??，" N>@>A，! I!E>）
其中，# 表示孵化 ! 4后蝌蚪的全长，$ 表

示温度。DG"下孵化 ! 4 后蝌蚪的全长最大，
为（F@E? C >@FG）,,；A>"下孵化 ! 4后蝌蚪的
全长最小，为（G@AB C >@GD）,,。
;<> 孵化温度对发育历期的影响 孵化温度
对中国林蛙卵发育历期的影响极显著（ & I
HD?@A>B，" N >@>>> A，’( I H）。在不同孵化温度
下中国林蛙卵发育历期的长短各不相同（表

A）。孵化温度越高，卵的发育历期越短。!>"
下卵的发育历期需要 D@D! 4，A>"下则需要
F@FB 4。中国林蛙卵的发育历期和孵化温度成
乘幂的关系，其表达式为：

# I FF@!GE$ L>@??G A

（ % I >@??? B，" N>@>A，! IAG）
其中，# 表示发育历期，$ 表示孵化温度。

;<? 发育起点温度和有效积温 应用直线回
归法和直接最优化法计算中国林蛙卵的发育起

点温度和有效积温，结果各不相同。应用直线

回归法求得中国林蛙卵的发育起点温度为

>@GA"，有效积温为 FG@D?日度；应用直接最优
化法求得的中国林蛙卵的发育起点温度为

>@!E"，有效积温为 FG@GD日度。
;<@ 孵化 !A 3后蝌蚪的最适温度 经过不同
温度孵化 A> 4后中国林蛙蝌蚪的最适温度各
不相同（图 A）。在 A>"、AG"、D>"和 DG"下孵
化 A> 4 后中国林蛙蝌蚪的最适温度分别是
（A!@D C A@F）"、（AG@B C A@?）"、（AB@! C D@A）"
和（A?@G C D@!）"。单因素方差分析表明，经
过不同温度孵化 A> 4后的中国林蛙蝌蚪的最
适温度有着显著差异（& I DD@H>D，" N >@>>A，
’( I !，! I AD>）。孵化 A> 4后的中国林蛙蝌蚪
的最适温度随着孵化温度的增加而增加，两者

存在明显的线性关系，其关系式为：

# I >@HA$ M ?@DG
（ % I >@??B，" N >@>A，! I AD>）
其中，# 表示孵化 A> 4 后蝌蚪的最适温

度，$ 表示温度。
;<B 孵化 !A 3后蝌蚪的逃避温度 经过不同
温度孵化 A> 4后中国林蛙蝌蚪的逃避温度各
不相同。在 A>"、AG"、D>"和 DG"下孵化 A> 4
后中国林蛙蝌蚪的逃避温度分别是（DE@E C
A@H）"、（!>@D C A@F）"、（!A@F C A@!）"和（!!@A
C A@E）"。单因素方差分析表明，经过不同温
度孵化 A> 4后中国林蛙蝌蚪的逃避温度有着
显著差异（& I ABF@F>F，" N >@>>A，’( I !，! I
AD>）。孵化 A> 4 后中国林蛙蝌蚪的逃避温度
随着孵化温度的增加而增加，两者存在明显
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图 ! 不同温度下中国林蛙卵孵化 !" #后蝌蚪的最适温度
$%&’! ()*+*))*# ,*-.*)/,0)*1 2+ ,3* 43%5*1* $2)*1, $)2& ,/#.26*1 #*)%7*#

#*)%7*# +)2- *&&1 %5809/,*# +2) !" #/:1 %5 #%++*)*5, ,*-.*)/,0)*1

的线性关系，其关系式为：

! ! "#$%&" ’ $(#)$
（ # ! "#)))，$ * "#"+，% ! +$"）
其中，! 表示孵化 +" , 后蝌蚪的逃避温

度，" 表示孵化温度。
;<= 孵化 !" #后蝌蚪的致死温度 经过不同
温度孵化 +" ,后中国林蛙蝌蚪的致死温度各
不相同。在 +"-、+(-、$"-和 $(-下孵化 +" ,
后中国林蛙蝌蚪的致死温度分别是（.$#) /
+#0）-、（..#% / +#(）-、（.(#$ / +#$）-和（.&#0
/ "#)）-。单因素方差分析表明，经过不同温
度孵化 +" ,后中国林蛙蝌蚪的致死温度有着
显著差异（& ! +0%#)+0，$ * "#""+，’( ! .，% !
+$"）。孵化 +" , 后中国林蛙蝌蚪的致死温度
随着孵化温度的增加而增加，两者存在明显的

线性关系，其关系式为：

! ! "#$(&" ’ ."#+0
（ # ! "#))1，$ * "#"+，% ! +$"）
其中，! 表示孵化 +" , 后蝌蚪的致死温

度，" 表示孵化温度。

> 讨 论

两栖类动物的卵在不同水热环境中孵化，

水环境的温度有很大程度的变化。孵化水环境

的热变化究竟在多大程度上影响卵的孵化和幼

体对热的耐受性。本研究的结果表明温度对中

国林蛙卵的孵化率、发育历期、孵化后蝌蚪的成

活率和全长及孵化后蝌蚪的热耐受性都有显著

影响。由于孵化成功率决定种群内新增加的个

体数并直接与母体的繁殖成功率有关，孵化期

决定孵出幼体在当年越冬前的生长期，这些指

标显然是重要的［$(］。随着温度的升高，卵的孵

化率也随着升高。当水温低于 $"-时，卵的孵
化时间较长，且此时正是水霉最适宜的生长水

温，容易因某一颗“太阳卵”而引起一大片的水

霉孳生，从而造成孵化率的下降［$&］。因此，在

低温下孵化中国林蛙卵的时候，应注意经常换

水，避免水霉对卵生长发育的影响，造成孵化率

的下降。

温度对中国林蛙卵孵化后蝌蚪成活率的影

响很大。随着温度的升高，卵孵化后蝌蚪的成

活率随着下降。水温越高孵化时间越短，但生

长发育越快，死亡率越高，尤其是水温 $( 2
."-时，中国林蛙蝌蚪往往在孵化后第二天就
开始死亡，原因可能是此时正好是中国林蛙蝌

蚪神经系统发育的时期，对温度很敏感。而在

+" 2 $"-水温的水体中孵化出的中国林蛙蝌蚪
的成活率很高，达到 )(3以上。因此，中国林
蛙卵孵化后蝌蚪的饲养水体温度不能超过

$"-。据报道，在 (-的水温下饲养的中国林
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蛙蝌蚪不能完成生长发育过程［!"］。因此，有关

中国林蛙卵孵化后蝌蚪饲养水体的温度下限有

待进一步的研究。

在一定的温度范围内，动物的生长发育速

率和温度成正比。温度是影响变温动物胚胎发

育的关键因素之一，它能够影响胚胎发育的快

慢［!#，!$］。在 %& ’ (&)的温度范围，中国林蛙卵
都能发育成蝌蚪，并且中国林蛙卵的生长发育

速率随着孵化温度的升高而加快，这一结果和

张耀光［(&］报道“中华大蟾蜍胚胎在 * ’ !$)范
围内均能发育，在一定温度范围内，水温升高，

胚胎发育速度加快”的结果基本一致。在 %& ’
!+)的温度下，中国林蛙卵孵化后蝌蚪的全长
随着温度的升高而增加，这一结果和张耀光［(&］

报道“在适宜的发育温度范围内，中华大蟾蜍胚

体增长速度和温度与发育速度的增加成正比”

的结果一致。

发育起点温度（!）和有效积温常数（"）是
根据日平均发育速度和日温间的近似直线关系

外推计算出来的，对于中国林蛙卵的生长发育

而言，实验中温度变化的方式或温度梯度设置

的不一致，均可导致估计的 !、" 值有差异。本
文应用直线回归法和直接最优化法计算得到中

国林蛙卵的发育起点温度在 & ’ %)之间，有效
积温在 *+ ’ ** 日度之间。以孵化期发育起点
温度之间的方差值为依据，对这 !种计算方法
的精确性进行比较，可以看出，直接最优化法

（ #! , !-%*）优于直线回归法（ #! , (-!.）。从生
态学上看，中国林蛙喜低温阴湿的环境，早春温

度下卵的发育速度缓慢。因此，中国林蛙卵的

发育起点温度较低，所需的有效积温量较大，这

样中国林蛙在卵的发育上必须消耗较多的能

量。本文推算出的发育起点温度和有效积温常

数符合实际情况。

自/0120344561［(%］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

究各种动物的温度选择。然而，对不同生长阶

段两栖类的温度选择方面的研究报道不多。作

者曾报道了有关在野外自然条件下孵化的中国

林蛙和大蟾蜍蝌蚪的热适应［(!］。

经过不同温度孵化 %& 2 后的中国林蛙蝌
蚪的最适温度、逃避温度和致死温度都有着显

著差异，并且随着孵化温度的升高而升高，中国

林蛙蝌蚪的最适温度分布仅有一个峰值。这一

结果和作者以前的研究结果［(!］一致，说明水温

能够影响中国林蛙蝌蚪的最适温度、逃避温度

和致死温度。在较高水温驯化下的中国林蛙蝌

蚪，其最适温度、逃避温度和致死温度都有所提

高。这一结果为中国林蛙在南方高温环境下成

功饲养提供了实验依据。
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