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摘　 要　 本文以长白山地区的黑龙江草蜥（Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）为研究对象，于 ２０１４ 年
４—６ 月在实验室进行饲养和繁殖，１０ 月初，将成体和孵出的幼体置于恒温培养箱内进行体
温测量，探讨不同恒温条件和急速升温条件对黑龙江草蜥体温和生理体温调节能力的影
响。 结果表明：在 １１ ～ ３９ ℃ 的恒温条件下，黑龙江草蜥的体温受测量时间的影响显著，
０７：００时体温最低；在 １１～１９ ℃的恒温条件下，黑龙江草蜥幼体体温显著高于成体体温，在
２１ ℃的恒温条件下，成体和幼体体温间无显著差异，在 ２３ ～ ３９ ℃的恒温条件下，幼体体温
显著低于成体体温；黑龙江草蜥的体温与环境温度呈线性正相关，成体的回归方程为 ｙ ＝
０．７２３６６ｘ＋７．１７７８，幼体的回归方程为 ｙ＝ ０．６５０８ｘ＋８．８０３９，与等温线 ｙ＝ ｘ 的交点温度分别为
２５．９７ 和 ２５．２１ ℃；当环境温度从 １０ ℃急速升高到 ３０ ℃时，黑龙江草蜥体温在短时间内快
速升高，但升温速率逐渐降低。 由此可知，黑龙江草蜥体温受环境温度的影响显著，且具有
一定的生理体温调节能力，幼体的生理体温调节能力较强，使其具有较强的恒温性。
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　 　 作为变温动物，蜥蜴的体温除了受激素水平、个
体大小、年龄、繁殖状态、热驯化时间、光照周期等因

素的影响外，还与环境温度显著相关 （杜宇等，
２００８；杜青霖，２０１３；Ｌａｒａ⁃Ｒｅｓéｎｄｉｚ ｅｔ ａｌ．，２０１５；扬成

等，２０１５）。 在异质热环境中，受外界环境温度的影

响，蜥蜴的体温具有一定的日变化和季节变化节律

（杜宇等，２００８；牛超等，２０１４；朱梦瑶等，２０１５），在
一定的温度范围内，随着体温升高，蜥蜴的生理功能

和行为表现逐渐加强，但过高或过低的体温均会抑

制生理活动并显著影响行为表现，甚至会导致动物

死亡。 因此，当外界条件或自身生理状态发生变化

时，蜥蜴可以通过体温调节使自身的体温达到生命

活动相对适合的温度（舒霖等，２００５；许云华，２０１０；
王宁波，２０１３；毛志刚等，２０１４ａ；扬成等，２０１５）。

蜥蜴的体温调节主要有两种方式，一种是行为

热调节（ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ），通过其行为使

体温维持在一个相对稳定的状态（Ｃｅｃｃｈｅｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），如选择栖息地、调整活动节律和日晒行为等

（舒霖等，２００５）；另一种是生理热调节（ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，Ｂａｕｗｅｎｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｓｅｅｂａｃｈｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００５），当温度感受器接受体内、外环境温度的

刺激时，通过体温调节中枢（下丘脑）的应激活动，
引起相应组织器官活动的改变（和建政，２０１３），从
而改变外周血的循环和心率来调控自身体内与环境

的热交换（Ｄｚｉａｌｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 但在均质热环

境中，蜥蜴的体温调节能力可能会受到限制（舒霖

等，２０１０）。
黑龙江草蜥（Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）主要分布于

黑龙江、吉林、辽宁以及俄罗斯、朝鲜半岛（赵尔宓

等，１９９９；赵文阁等，２００８），栖息地纬度较高、温度低

且波动较大，生活在该生境类型中的物种，如胎生蜥

蜴（Ｚｏｏｔｏｃａ ｖｉｖｉｐａｒａ）、捷蜥蜴（Ｌａｃｅｒｔａ ａｇｉｌｉｓ）等均具

有较强的体温调节能力（Ｈｅｒｃｚｅｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；扬成

等，２０１５）。 本研究在实验室条件下去除行为调节

的影响，分析在恒温（均质热环境）和变温（急速升

温）条件下黑龙江草蜥的体温和体温调节能力，进
一步探讨影响蜥蜴体温调节能力的主要因素和蜥蜴

对温度变化的适应机制。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 动物采集和饲养

于 ２０１４ 年 ４ 月，在长白山北麓的吉林省白山市

抚松县（Ｎ ４２°３５′，Ｅ １２７°５０′，海拔 ６４０ ｍ）采用徒手

的方式捕捉蜥蜴。 将捕获的黑龙江草蜥运至哈尔滨

师范大学实验室内，剪趾标记后在 ９５ ｃｍ×４５ ｃｍ×５０
ｃｍ（长×宽×高）的玻璃缸内进行饲养，６ 月开始繁殖

（杜青霖，２０１３；牛超等，２０１４；扬成等，２０１５）。
１􀆰 ２　 不同恒温条件下黑龙江草蜥体温的测定

于 １０ 月初，选取繁殖后的 １２ 条黑龙江草蜥成

体（其中雄性 ４ 条、雌性 ８ 条）和 ６ 条幼体，放入 ４５
ｃｍ×３５ ｃｍ×３５ ｃｍ（长×宽×高）的玻璃缸内（只提供

食物和水，没有躲避物和灯泡，避免行为调节），并
将此玻璃缸放到 ＬＲＨ⁃２５０⁃Ｇ 型光照恒温培养箱内

进行实验，设定光照周期为 １２ Ｌ ∶ １２ Ｄ（０７：００—
１９：００）。 将恒温培养箱的起始恒定温度设为 １１ ℃
（王纪军等，２００９），适应 ２ ｄ 后开始实验。

每天在 ０７：００、１１：００、１５：００ 和 １９：００ 四个测量

时间测量黑龙江草蜥的体温（用上海医疗仪器厂

ＵＴ３２５ 数字温度计测定黑龙江草蜥泄殖腔内 ０．５ ｃｍ
的温度），每个个体在 １ ｍｉｎ 内完成测量，４ 个测量

时间体温的平均值为该条蜥蜴的日平均体温。 每天

测量完毕后于 ２０：００ 将恒温箱的温度升高 ２ ℃，从
初始温度 １１ ℃一直升温到最终温度 ３９ ℃，共设置

１５ 个恒温条件（即 １１、１３、１５、１７、１９、２１、２３、２５、２７、
２９、３１、３３、３５、３７、３９ ℃），实验共进行 １５ ｄ。 实验结

束后，将 １８ 条黑龙江草蜥放在实验室条件下饲养

（条件同 １．１），一周后再对这 １８ 条黑龙江草蜥进行

急速升温实验。
１􀆰 ３　 急速升温条件下黑龙江草蜥体温的测定

按照雄性、雌性和幼体的顺序每天选取 １ 条黑

龙江草蜥进行实验，共进行 １８ ｄ，实验时间设置为每

天早上 ０７：００。 实验开始时，将 １ 条黑龙江草蜥放

入 １０ ℃恒温培养箱内的玻璃缸中（长、宽、高分别

为 ４５、３５ 和 ３５ ｃｍ），第二天 ０７：００ 时，将该蜥蜴取

出后立即测量体温，作为急速升温实验的起始温度，
然后将其放入 ３０ ℃的恒温培养箱内相同规格的玻

璃缸中，每隔 ３ ｍｉｎ 测量并记录一次该条黑龙江草

蜥的体温，共测量 １５ 次。
１􀆰 ４　 数据分析

所有数据的统计分析用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件包

完成，用 ＳｉｇｍａＰｏｌｔ １０．０ 软件进行制图。 数据在进一

步统计前用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验分别

检测正态性和方差同质性。 用单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）比较雌雄成体体温间的差异，由于雄性和

雌性间体温在实验的各阶段均无显著性差异，故而

将雄性、雌性体温数据合并为成体组进行后续分析，
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用双因素分析的方法比较不同测量时间和年龄结构

黑龙江草蜥体温变化，用 ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ
分析急速升温条件下黑龙江草蜥成体和幼体平均体

温的差异。 对黑龙江草蜥成体和幼体日平均体温

（一天内 ４ 个时间点的平均体温）和环境温度之间

进行相关和回归分析，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。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 恒温条件下黑龙江草蜥体温的变化

在恒温条件下（环境温度为 １１～３９ ℃），不同测

量时间（０７：００、１１：００、１５：００、１９：００）黑龙江草蜥体

温的差异显著（所有 Ｐ＜０．０５）（表 １），线性回归方程

显示 ０７：００ 体温最低，而其他测量时间的体温无显

著差异（图 １）。 年龄结构对黑龙江草蜥体温的影响

与环境温度有关，在 １１ ～ １９ ℃时，幼体体温显著高

于成体体温（所有 Ｐ＜０．０５），在 ２１ ℃时，成体和幼体

间体温无显著性差异（Ｐ＞０．０５），在 ２３ ～ ３９ ℃时，幼
体体温显著低于成体体温（所有 Ｐ＜０．０５）（表 １）。

黑龙江草蜥成体和幼体的日平均体温（ｙ）随环

境温度（ｘ）的升高而升高，呈线性正相关，其中成体

的回归方程为 ｙ ＝ ０．７２３６６ｘ＋７．１７７８，与等温线 ｙ ＝
ｘ 的交点温度为 ２５． ９７ ℃，幼体的回归方程为 ｙ ＝
０．６５０８ｘ＋８．８０３９，与等温线 ｙ ＝ ｘ 的交点温度为

２５．２１ ℃（图 ２）。
２􀆰 ２　 急速升温条件下黑龙江草蜥体温的变化

在初始温度下（１０ ℃），黑龙江草蜥幼体体温为

（ １５．９２±０．３４） ℃，成体体温为（１４．６６±０．２２） ℃，幼

表 １　 恒温条件下不同测量时间黑龙江草蜥成体和幼体体温的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌｉｚａｒｄｓ ｏｆ Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
环境温度
（℃）

年龄
结构

测量时间
０７：００ １１：００ １５：００ １９：００

日平均体温
（℃）

双因素方差分析
年龄结构
Ｆ１，７１

测量时间
Ｆ３，７１

１１ 成体 １４．１６±０．１０ １５．２８±０．１２ １５．４６±０．０９ １５．１１±０．０８ １５．００±０．０９ ５６．１９５∗∗ ３９．６９５∗∗

幼体 １４．９０±０．１２ １６．１３±０．１６ １６．０７±０．２１ １５．６２±０．１５ １５．６８±０．１３
１３ 成体 １５．７８±０．０８ １７．０３±０．１１ １６．９５±０．０７ １６．６３±０．１０ １６．６０±０．０９ ６３．７１８∗∗ ７５．９１１∗∗

幼体 １６．３２±０．０４ １８．２５±０．２０ １７．５２±０．１４ １６．８２±０．０４ １７．２３±０．１６
１５ 成体 １７．１８±０．０５ １８．３９±０．０８ １８．２６±０．０７ １８．４９±０．０６ １８．０８±０．０８ １１３．６７６∗∗ １１６．９０２∗∗

幼体 １７．５５±０．０４ １９．０５±０．１６ １９．３７±０．１８ １９．１７±０．１２ １８．７８±０．１６
１７ 成体 １８．７７±０．０４ １９．８３±０．０６ １９．８３±０．０６ １９．６６±０．０４ １９．５２±０．０７ ５５．４１７∗∗ ９７．２５８∗∗

幼体 １９．１５±０．０７ ２０．１７±０．１３ ２０．２２±０．０９ ２０．０８±０．１２ １９．９０±０．１０
１９ 成体 ２０．１３±０．０３ ２１．３３±０．０６ ２１．１５±０．０２ ２１．０３±０．０４ ２０．９１±０．０７ ２０．５０３∗∗ ６３．９８４∗∗

幼体 ２０．４３±０．０９ ２１．５３±０．２８ ２１．５３±０．１５ ２１．３３±０．１０ ２１．２１±０．１２
２１ 成体 ２１．０７±０．０５ ２２．２３±０．０９ ２２．３３±０．０５ ２２．６８±０．０８ ２２．０８±０．０９ ０．４４４ １２２．６３８∗∗

幼体 ２０．７８±０．１７ ２２．４８±０．２２ ２２．５５±０．１０ ２２．６８±０．０４ ２２．１３±０．１８
２３ 成体 ２３．０４±０．０４ ２４．１７±０．１１ ２４．１０±０．０５ ２３．８８±０．０２ ２３．８０±０．０７ ７．０２０∗ ８５．５６１∗∗

幼体 ２２．５６±０．２８ ２４．３０±０．０６ ２４．０２±０．０９ ２３．５８±０．０４ ２３．６２±０．１５
２５ 成体 ２４．１８±０．０６ ２５．１５±０．０６ ２５．６７±０．０３ ２５．４５±０．０３ ２５．１１±０．０９ ２２．９９０∗∗ １６５．１６０∗∗

幼体 ２３．９８±０．０５ ２４．６８±０．２２ ２５．５８±０．０５ ２５．２０±０．０４ ２４．８６±０．１４
２７ 成体 ２５．９２±０．０６ ２７．５１±０．０６ ２７．６１±０．０６ ２７．２９±０．０３ ２７．０８±０．１０ ７．７０９∗∗ ２４８．２６６∗∗

幼体 ２５．９６±０．０８ ２７．５０±０．０８ ２７．４４±０．１０ ２６．９０±０．０５ ２６．９５±０．１３
２９ 成体 ２７．５１±０．０６ ２８．４３±０．０５ ２８．５５±０．０４ ２８．７０±０．０６ ２８．３０±０．０７ １２８．１２２∗∗ １２０．９６８∗∗

幼体 ２７．０６±０．１０ ２７．７６±０．０２ ２８．０６±０．１０ ２８．１８±０．０７ ２７．７７±０．１０
３１ 成体 ２８．４８±０．１５ ３０．２８±０．０５ ３０．４２±０．０６ ３０．２８±０．０６ ２９．８７±０．１２ ３２．０９８∗∗ ９４．２６６∗∗

幼体 ２８．６６±０．１１ ２９．７２±０．０４ ２９．７８±０．１２ ２９．６２±０．１４ ２９．４５±０．１１
３３ 成体 ３０．７３±０．１２ ３１．５７±０．０９ ３１．６４±０．０９ ３１．８０±０．１３ ３１．４３±０．０８ ５８．２５５∗∗ ２４．７３８∗∗

幼体 ３０．００±０．２４ ３０．５４±０．１８ ３０．９０±０．２０ ３１．２４±０．０８ ３０．６７±０．１３
３５ 成体 ３２．００±０．１４ ３２．５８±０．１３ ３２．８４±０．１０ ３２．６３±０．１２ ３２．５１±０．０８ ４３．８４７∗∗ １３．０８６∗∗

幼体 ３１．００±０．２９ ３２．１２±０．２０ ３２．１４±０．１２ ３１．５８±０．２９ ３１．７１±０．１５
３７ 成体 ３３．３２±０．１７ ３３．５１±０．１４ ３４．１５±０．１７ ３４．１８±０．２３ ３３．７９±０．１０ ５４．４７５∗∗ １２．１７７∗∗

幼体 ３１．５６±０．５２ ３２．３６±０．３０ ３２．７２±０．１５ ３３．４５±０．２４ ３２．５２±０．２１
３９ 成体 ３４．３０±０．２３ ３５．１３±０．１９ ３５．４２±０．１９ ３４．９９±０．１６ ３４．９６±０．１１ ７４．０１４∗∗ ５．９６４∗∗

幼体 ３３．３０±０．１７ ３３．７５±０．２３ ３３．９８±０．２２ ３３．４８±０．１８ ３３．６３±０．１１
∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１。
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图 １　 恒温条件下测量时间对黑龙江草蜥体温的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

体体 温 显 著 高 于 成 体 体 温 （ Ｆ１，１７ ＝ １０．３４３，
Ｐ＝ ０．００５）。 当环境温度变为 ３０ ℃的高温环境时，
黑龙江草蜥的体温随着时间的增加先快速升高，后
趋于与环境温度一致。 其中，０～３ ｍｉｎ 时，升温速率

最快，６ ｍｉｎ 后，幼体的体温升高至（２７． ４５ ± ０． ６３）
℃，成体的体温升高至（２７．２５±０．５５） ℃，两者体温

无显著差异（Ｆ１，１７ ＝ ０．０５，Ｐ ＝ ０．８２６）；随着时间的增

加，升温速率逐渐降低 ，１２ ｍｉｎ时 ，幼体的体温

图 ２　 黑龙江草蜥日平均体温与环境温度之间的关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 急速升温条件下（从 １０ 到 ３０ ℃）黑龙江草蜥的体温

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒａｐｉｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ ３０ ℃

升高至（２８．８２±０．３５） ℃，成体的体温升高至（２９．７７±
０．２３） ℃，成体体温显著高于幼体体温（Ｆ１，１７ ＝ ５．３６１，
Ｐ＝ ０．０３４），此后，幼体和成体的体温一直维持相对

稳定状态（图 ３）。

３　 讨　 论

与其他的一些昼行性蜥蜴一样（舒霖等，２０１０；
毛志刚等，２０１４ａ，２０１４ｂ），黑龙江草蜥的体温受环境

温度的影响显著，表现为随着环境温度的升高而升

高，此外，黑龙江草蜥的体温还受怀孕、断尾、地理位

置等内外因素的影响 （ 杜青霖， ２０１３； 牛超等，
２０１４）。 本研究进一步证实，环境温度的高低对蜥

蜴体温变化也具有重要的作用，当环境温度低于回

归方程与等温线的交点温度时（成体为 ２５．９５ ℃，幼
体为 ２５．１９ ℃），黑龙江草蜥的体温高于环境温度，
两者的差异随环境温度的降低而增加；当环境温度

高于该交点温度时，黑龙江草蜥的体温低于环境温

度，两者的差异随环境温度的升高而增加（图 ２），因
此，交点温度（等温点或同温区）直接影响环境温度

和蜥蜴体温之间的关系（Ｈｕｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９７６；毛志刚

等，２０１４ａ，２０１４ｂ；扬成等，２０１５）。
本实验证实，不同环境温度对黑龙江草蜥成体

和幼体体温的影响不同，当环境温度低于 ２１ ℃时，
幼体体温显著高于成体体温，当环境温度高于 ２１ ℃
时，幼体体温显著低于成体体温。 因为实验设计过

程中去除了行为热调节的影响，由此可以推断，黑龙

江草蜥幼体与成体体温的变化与生理热调节有关。
由于体温与环境温度回归方程（ｙ ＝ ｋｘ＋ｂ）中的斜率

ｋ 值越小，表明生理体温调节能力越强（Ｈｅｒｔｚ ｅｔ ａｌ．，
１９９３；扬成等，２０１５），因此推测黑龙江草蜥幼体的生

理体温调节能力（ｋ ＝ ０．６５０８０）比成体（ｋ ＝ ０．７２３６６）
强，这与捷蜥蜴体温调节能力的研究结果相似（扬
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成等，２０１５）。 当环境温度过高或过低时，具有较强

生理体温调节能力的幼体可以将自身的体温维持在

较小的波动范围内，能够有效地维持体内酶的活性

（Ｈｕｅｙ，１９８２），以便更好地完成生长发育过程，因为

环境温度在很大程度上能够影响蜥蜴幼体的生长速

率（Ｗａｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７）；而黑龙江草蜥成体的生理

体温调节能力较弱，体温可在较大的范围内波动，表
明成体对生理体温调节的能量投入较少，这有利于

满足其维持捕食、逃避、繁殖等其他重要生命活动所

需的能量（杜卫国等，２００５）。
以往研究表明，黑龙江草蜥在波动的环境温度

下（１８～ ２７ ℃）体温具有显著日节律变化，早上最

低，中午最高，且幼体的日平均体温显著高于成体的

日平均体温（牛超等，２０１４），但在恒温环境并去除

行为热调节的情况下（本实验条件），无论成体还是

幼体，一天中的最低体温均出现在早上，白天的体温

没有明显的波动。 由此推断，黑龙江草蜥在中午体

温升高并不是生理热调节的结果，而是通过行为热

调节从较高温度的环境中获得需要的热量，对于黑

龙江草蜥夜间体温和体温调节能力的变化规律有待

于进一步研究。 此外，黑龙江草蜥的体温在短时间

内能够快速升高，但升温速率不断下降，体温逐渐稳

定在某一温度范围内，表明该物种能够在短时间内

适应环境温度的变化，这与红尾沙蜥（Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａ⁃
ｌｕｓ ｅｒｙｔｈｒｕｒｕｓ）、荒漠沙蜥 （Ｐ． ｐｒｚｅｗａｓｋｉｉ） 等物种相

似，但体温调节的生理机制及其过程需要更多的实

验来证实（王宁波，２０１３）。
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