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荒漠沙蜥活动期间的体温节律 
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江苏省生物多样性与生物技术重点实验室，南京师范大学生命科学学院  南京  310023 

摘要：爬行动物的体温依赖于外界热环境的变化，本研究以荒漠沙蜥（Phrynocephalus przewalskii）为

对象，收集其冬眠前活动期间的体温与地面和离地 10 cm 的空气温度，研究爬行动物体温节律性变化

与环境温度的关系。研究结果表明，荒漠沙蜥在环境温度高于 20 ℃后开始外出活动，其体温随着地面

温度和空气温度的上升而逐步上升，但在中午 12:00 时后体温会低于环境温度且维持在较高的水平，荒

漠沙蜥活动期间的体温与地面温度和空气温度具有显著相关性。爬行动物在较短的时间内和较低的环

境温度下能够迅速将体温调节至较高的水平，对于保障其充足的捕食时间、有效的逃避天敌和高效的

消化功能具有重要意义。 
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Abstract: Reptiles are ectotherms whose body temperature is impacted by ambient temperatures. We selected 

the toad-headed lizard (Phrynocephalus przewalskii) as our research objects and collected their activity body 

temperatures, ground temperatures and air temperatures in the field from September 28 to October 5, 2005 

(Table 1). Statistical analysis showed that there was no significant difference in activity body temperatures 

between ages and genders. Lizards began to be active when the ambient temperature was higher than 20 ℃, 

and the body temperature of lizards increased gradually with time from 8:40 to 12:00 (Fig. 1). However, after 

12:00 pm, the body temperature of lizards was lower than the ground temperature and remained at a high level 

(Fig. 1). The body temperature of lizards during the activity period was significantly correlated with the 

ground temperature and air temperature (Fig. 2). Lizards could quickly adjust their body temperature to a 

higher level in a short period and at a low ambient temperature, which is of great ecological significance to 
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ensure their sufficient predation time, effective escape from natural enemies as well as efficient digestion.  

Key words: Phrynocephalus przewalskii; Preferred body temperature; Thermal biology; Temperature rhythm 

爬行动物属于外温动物，其运动（Dayananda 

et al. 2020）、生理（Huey 1982，Seebacher 2005）、

繁殖（Qu et al. 2011a）等活动都会受到环境温

度的影响，过高或过低的温度都对其生存和适

应造成影响（Angilletta et al. 2002）。例如，大

部分爬行动物从摄食到排出粪便的时间会随着

外界温度的升高而缩短，当外界温度超出一定

数值后，食物通过时间不再变化（Qu et al. 

2011b）。而运动速度在部分物种中随温度的上

升而加快，当温度超过一定数值后运动速度逐

渐下降（Ji et al. 1996），但在另一些物种中则

随着温度的升高而上升，直到温度达到生理耐

受的极限（Qu et al. 2011b）。爬行动物能保持

高水平的体温对其生存、发育和繁殖活动均具

有重要意义（Angilletta et al. 2002）。爬行动物

可以通过诸如阴阳穿梭、晒背和改变活动时间

等行为调温的方式将体温维持在较高的水平

（Avery 1982，Ibargüengoytía et al. 2021）。爬

行动物的体温调节水平往往与其栖息地生境和

行为具有极大的关联（Moreira et al. 2021）。例

如，生活在较为开阔环境的爬行动物活动体温

大于生活在郁闭区域的物种（Li et al. 2017，

Ibargüengoytía et al. 2021），而生活在温暖地区

的物种体温低于生活在寒冷地区的物种（Qu  

et al. 2011b）。此外，夜行性的爬行动物体温低

于日行性爬行动物（Moreira et al. 2021）。青海

沙蜥（Phrynocephalus vlangalii）的体温随着栖

息地海拔（Tang et al. 2020）、季节和温度的日

周期变化而变化（Liang et al. 2017）。 

爬行动物的体温除了受到较大尺度的栖息

地环境（如海拔和纬度等）的影响外，环境的

周期性变化和动物经历的热环境等因素也会给

其体温调节带来影响，如环境温度的日节律性

变化（Refinetti et al. 1997）、热驯化（Li et al. 

2009）和动物的形态等因素。例如，大壁虎

（Gekko gekko）的活动体温受光周期的显著影

响（Refinetti et al. 1997），热驯化会改变麻蜥属

（Eremias）物种的选择体温（Li et al. 2009），

贵南沙蜥（P. guinanensis）的体温受到动物表

型和身体部位的影响（Jin et al. 2016）等。这

些变化将会对爬行动物的行为、生理和适应造

成重要影响，甚至威胁到它们的生存。因此，

研究爬行动物体温节律性变化与其环境的关系

具有重要的生态学意义。 

荒漠沙蜥（P. przewalskii）广泛分布于我

国内蒙古中西部、宁夏和甘肃等地（赵尔宓等 

1999）。荒漠沙蜥相关研究近年来得到了广泛关

注，如生活史特征、生理学和分子生物学等（Liu 

et al. 2005，Qu et al. 2011a，b，Li et al. 2017）。

本研究收集了荒漠沙蜥冬眠前活动期间的体温

节律数据，研究其活动期体温变化与环境温度

的相关性及其生态学意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验方法和标本采集  

野外实验于 2005 年 9 月 28 日至 10 月 5

日在内蒙古杭锦旗巴拉贡镇展开。实验期间使

用 UT325 型点温计（东莞优利德电子有限公

司）测量荒漠沙蜥泄殖腔温度作为动物的体温。

获得荒漠沙蜥的体温数据后，测量其体长（精

确到 0.1 cm）、尾长（精确到 0.1 cm）和体重（精

确到 0.1 g）并鉴定性别。 

1.2  野外实验 

我们每天在荒漠沙蜥活动时间（08:00 ~ 

16:00 时）内进行数据收集。实验期间用与动

物体表颜色相近的塑料包裹铝管作为动物物理

模型（长 5 cm，直径 1.5 cm）。动物模型提前

一天放置在荒漠沙蜥活动的区域。实验过程中

我们沿着动物栖息地行走，发现荒漠沙蜥后使

用索套法抓捕动物，并迅速测定其体温、活动

点的地面温度（地温）和离地 10 cm 的空气温

度（气温），同时记录附近动物模型的相应数据。 
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1.3  统计分析   

使用 R 软件进行相关统计分析。部分个体

为亚成体，以年龄和性别为因子进行双因子

ANOVA 分析，亚成体与成体体温无显著差异

（F1, 93 = 1.53，P = 0.22），雌雄个体体温也无

显著差异（F1, 93 = 0.10，P = 0.76）。因此，统

计分析过程中不再考虑年龄和性别对实验结果

的影响。使用线性回归检验体温与地温和气温

的相关性，单因子协方差分析比较去除地温和

气温影响后的动物体温和模型温度的差异，单

因子方差分析比较野外荒漠沙蜥体温和生物物

理模型温度的差异。同时使用 Tukey 检验比较

各实验组别的温度差异。所有统计分析显著性

水平 α = 0.05，数据使用平均值  标准误表示。 

2  结果 

2.1  形态数据 

实验期间共捕获 97 头荒漠沙蜥，其中，成

年雌性平均体长为（47.8 ± 0.5）mm（n = 23，

44.1 ~ 53.0 mm），成年雄性平均体长为（49.5 ± 

0.5）mm（n = 39，44.5 ~ 56.3 mm），雌雄亚成

体平均体长分别为（41.1 ± 0.7）mm（n = 18，

32.7 ~ 43.9 mm）和（40.2 ± 0.7）mm（n = 17，

30.8 ~ 43.8 mm）。 

2.2  环境温度对荒漠沙蜥体温的影响 

野外实验期间共获得 97 头荒漠沙蜥的温

度数据（表 1）。9 月下旬荒漠沙蜥的活动时间

从 08:40 到 15:52 时。荒漠沙蜥体温从早晨开

始逐渐升高，中午 12:00 时后趋于平缓（图 1）。

荒漠沙蜥体温与地温（r2 = 0.49，F1，95 = 92.48，

P < 0.000 1）和气温（r2 = 0.48，F1, 95 = 87.87，

P < 0.000 1）呈极显著正相关。模型温度也与

地温（r2 = 0.73，F1, 45 = 118.80，P < 0.000 1）

和气温（r2 = 0.70，F1, 45 = 103.90，P < 0.000 1）

呈极显著正相关。以地温和气温分别作协变量

的单因子协方差分析显示，荒漠沙蜥体温显著

高于模型温度（所有 P < 0.05）（图 2）。 

3  讨论 

研究结果显示，荒漠沙蜥的体温日变化区

间为 28.5 ~ 38.7 ℃（表 1），体温随着日间温

度的上升而逐步上升，午后体温维持在较高的

水平后不再上升（图 1）。荒漠沙蜥体温与地面

温度和离地 10 cm 的空气温度具有显著相关关

系（图 2）。和模型温度相比较发现，模型温度

的变化始终和气温或地温变化一致（图 2）。然

而，与模型不同，荒漠沙蜥的体温在环境温度

过高后（12:00 时之后）并不会随着温度上升

持续上调自身的体温，而是将体温保持在较为

稳定的区间（图 1）。很多研究显示昼行性蜥蜴

通过行为方式将体温调节在高且相对稳定的温

度，有利于维持蜥蜴高水平的生理和行为活动

（Hertz et al. 1993）。从本研究结果不难看出，荒

漠沙蜥在环境温度达到 20 ℃后外出活动，并

能在大约 10:00 时后将体温调节至较高的温度

范围内。这一结果与青海沙蜥秋季活动期间的 
 

表 1  荒漠沙蜥的野外体温、地温和气温统计表 

Table 1  Descriptive statistics of body temperature, substrate temperature and air  

temperature of Phrynocephalus przewalskii 

年龄 
Age 

性别  
Sex 

样本量  
Sample size, n 

体温（℃） 
Body temperature 

地温（℃）  
Substrate temperature 

气温（℃） 
 Air temperature 

雌性 Females 18 
32.9  1.5 
28.5﹣38.7 

24.9  0.8 
20.1﹣42.7 

34.8  0.6 
19.8﹣31.0 亚成体 

Subadults 
雄性 Males 17 

34.1  0.8 
24.4﹣37.0 

32.2  1.6 
21.0﹣42.5 

23.7  0.7 
19.0﹣27.6 

雌性 Females 23 
34.6  0.6 
27.7﹣38.3 

34.8  1.2 
21.8﹣43.0 

25.9  0.6 
20.4﹣31.7 成体 

Adults 
雄性 Males 39 

33.8  0.5 
26.5﹣38.2 

33.6  1.0 
23.4﹣46.0 

25.1  0.6 
17.4﹣33.0 
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图 1  荒漠沙蜥在不同时间段的活动温度（n = 97） 

Fig. 1  Temporal variation in body temperature, 

substrate temperature and air temperature of 

Phrynocephalus przewalskii 
 

体温相似，青海沙蜥秋季 12:00 时后的体温能

够维持在 35 ℃左右（Liang et al. 2017），这对

于保障其自身有充足的时间捕食和消化具有重

要意义。从活动时间上看，荒漠沙蜥冬眠前每

天活动至 16:00 时之前，而在 8 月份能活动至

18:00 时（Li et al. 2017），相对高的环境温度有

助于延长蜥蜴的活动时间（Huey 1982）。 

爬行动物体温的日节律性受到环境温度

（Refinetti et al. 1997）、个体的行为和栖息环境

（Qu et al. 2011b，Moreira et al. 2021）等因素 
 

的影响。例如，夜行性爬行动物的活动体温显

著低于日行性爬行动物（Moreira et al. 2021），

栖息环境也与爬行动物的体温密切相关（Qu  

et al. 2011b）。与本研究相比，8 月份荒漠沙蜥

的野外体温平均值为 38.1℃（Li et al. 2017），

远高于冬眠前的活动体温，说明沙蜥的野外活

动体温会受到季节的影响（Huey 1982）。当温

度过高或过低时，爬行动物会通过返回洞穴的

方式避开不良环境温度的影响，但这往往会导

致其活动时间缩短，影响其捕食和冬眠前的储

能，更进一步会影响到动物的繁殖甚至是生存

（Ibargüengoytía et al. 2021）。在本研究中，气

温和地面温度最高分别达到了 31.7 ℃和  

43.0 ℃，而最低地面温度和气温分别为    

20.1 ℃和 19.8 ℃。统计学上没有观察到性别

和年龄组间体温节律上的差异。在达到最高地

面温度和空气温度时，外出活动的均为雌性荒

漠沙蜥，而在最低地面温度和气温时外出活动

的是亚成体荒漠沙蜥。根据野外调查显示，荒

漠沙蜥野外情况下会在 5 或 6 月份产卵，一个

多月后孵出幼体。这种情况下，留给荒漠沙蜥

产卵母体和亚成体冬眠前储备能量的时间比雄

性时间更短。因此，冬眠前通过增加活动时间

来完成足够的能量储备可能是荒漠沙蜥成年雌

性和亚成体的适应策略。 

 

图 2  荒漠沙蜥体温以及模型温度与地温和气温的关系 

Fig. 2  Regressions of body temperature and model temperature related to air 

 and substrate temperatures in Phrynocephalus przewalskii 
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实验室内通过悬挂白炽灯的方式人为设置

20 ~ 45 ℃的温度梯度来测量爬行动物的体

温，这个体温叫做选择体温（selected body 

temperature），是爬行动物权衡生理和行为等因

素的最适体温（Hertz et al. 1993，Artaho et al. 

2015）。荒漠沙蜥的选择体温为 33.9 ℃（Qu et al. 

2011b），略高于本研究中测得的野外体温 

（33.3 ℃）。野外条件下，爬行动物活动的时

间有限，较高的体温有利于动物捕食和逃避敌

害（Qu et al. 2011b，Ibargüengoytía et al. 2021）。

同样地，较高的体温也有利于动物维持高水平

的食物消化能力，为冬眠前的储能做出充分的

准备。这一结果与青海沙蜥中观察到的结果不

一致，青海沙蜥选择体温为 33.3 ℃（舒霖等 

2010），低于同季节约 35 ℃的野外体温（Liang 

et al. 2017），这可能和青海沙蜥活动季节每日

的活动时间较短有关。总之，爬行动物的体温

节律一直是生态学家关注的焦点。研究体温节

律性变化有助于了解爬行动物对环境的适应机

制，收集足够的体温相关数据能够得出动物体

温进化的一般性规律（Qu et al. 2020，Moreira et 

al. 2021）。 
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