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爬行动物胚胎的行为热调节 
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摘要：行为热调节是外温动物体温调节的主要方式。传统观点认为行为热调节仅存在于胚后阶段，然

而近年来研究表明爬行动物胚胎具备行为热调节能力。本文回顾了爬行动物胚胎行为热调节的发现和

研究进展，探讨了胚胎行为热调节的生态适应意义，分析了胚胎如何感知温度以完成行为热调节，指

出了该领域的未来研究方向。 
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Behavioral Thermoregulation in Reptile Embryos 
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Abstract: Ectotherms rely primarily on behavioral thermoregulation to raise their body temperatures. 

Traditionally, it is assumed that behavioral thermoregulation only exists in post-embryonic stages. However, 

recent studies have shown that reptile embryos have the capability of behavioral thermoregulation. Here we 

review the discovery and research progress of behavioral thermoregulation in reptile embryos, discuss the 

ecological and adaptive significance of behavioral thermoregulation in embryos, analyze how embryos sense 

temperature to complete behavioral thermoregulation, and point out some future research directions in this 

field. 
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适宜体温是动物维系摄食、呼吸、代谢、

发育和繁殖等基本生命活动的前提与保障。内

温动物通过自身产热等生理途径维持适宜而稳

定的体温，外温动物则主要通过行为热调节

（behavioral thermoregulation）达到适宜体温

（Angilletta 2009）。传统行为热调节的研究多

关注胚后个体，研究内容包括行为热调节的模

式与效率、收益与代价以及对气候变化的缓冲
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作用等（Kearney et al. 2009，Du et al. 2015）。

胚胎期是动物生活史中对环境最敏感、最脆弱

的时期，传统观点认为胚胎不具备行动能力，

且卵内无明显的温度梯度，所以胚胎只能被动

受制于巢址温度环境或母体体温（Shine 2006），

不具备主动的行为热调节能力（Tattersall et al. 

2006）。然而，对于缺乏亲代抚育的很多卵生爬

行动物而言，母体往往将卵产于巢中（Reynolds 

et al. 2002），导致胚胎需要直接面对复杂多变

的外界环境，这给胚胎的生存提出了严峻的挑

战（Deeming 2004）。那么，爬行动物胚胎如何

应对复杂环境？根据进化生物学理论推测，自

然选择压力会驱动胚胎进化出主动应对环境变

化的能力（Du et al. 2022），因为巢址环境能显

著影响爬行动物胚胎存活、发育、后代表型与

适合度等（Deeming 2004，Booth 2006）。近年

来的实验研究工作证实了这个理论推测，发现

行为热调节也存在于胚胎阶段（Du et al. 

2015）。爬行动物胚胎可以通过调整其在卵中的

位置，达到行为热调节之目的（Du et al. 2011）。

本文将从胚胎行为热调节的发现、自然条件下

的行为热调节、生态学适应意义、温度感知机

制以及未来研究方向等方面展开论述。 

1  胚胎行为热调节的发现 

胚胎行为热调节最先在爬行动物龟鳖目的

中华鳖（Pelodiscus sinensis）中发现。研究人

员通过开展室内外实验，检测了热源对胚胎移

动的影响，发现将热源置于中华鳖卵的一侧，

中华鳖胚胎会主动向热源靠近，若改变热源方

向，胚胎又随之改变位置趋向热源（图 1），这

表明胚胎在发育早期就具有感知温度并移动的

能力（Du et al. 2011）。成体的行为热调节具有

明确的选择性，是一个主动过程。成体可以通

过行为热调节躲避极端温度而选择适宜的环境

温度（Huey 1974）。进一步研究发现，胚胎具

有与成体类似的主动热调节行为模式（Zhao 

et al. 2013）。活胚胎能主动趋向热源，而死亡

胚胎则不能，证实胚胎趋向热源是主动行为；

通过比较在不同温度下乌龟（ Mauremys 

reevesii）胚胎的移动，发现胚胎在卵内选择较

温暖的环境，并且能回避伤害性的高温环境

（Zhao et al. 2013）。后续的研究发现，胚胎行

为热调节存在于龟类、蛇类和鳄类等爬行动物

中，以及鸡形目、鸽形目和雁形目等鸟类中；

但是在小型蜥蜴卵中并未发现胚胎行为热调节

现象（Li et al. 2014）。尽管胚胎在卵内不规律

的移动或在母体子宫内的踢腿和摆动行为早有

报道（Pellegrini et al. 2007），围绕胚胎主动响

应环境温度变化而表现出的热调节行为还是首

次被发现。通过该行为，动物胚胎可以在卵内

选择合适的发育温度，进而影响后代表型和适

合度（Du et al. 2015）。 
 

 
 

图 1  中华鳖胚胎行为热调节（Du et al. 2011） 

Fig. 1  Behavioral thermoregulation in Pelodiscus 

sinensis embryos (Du et al. 2011) 

热源在胚胎正上方（a）或左侧（b）时胚胎位置，以及胚胎随热

源方向变动时的位置变化（c）。 

Position of the embryo when heat source is from above (a) or at the 

left side (b), and shifts in the position of embryo as heat source 

changes (c).  

星号表示统计显著性：* P < 0.05，** P < 0.01；ns. 无显著差异 

Asterisks show levels of statistical significance: * P < 0.05, ** P < 

0.01; ns. Nonsignificant 
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2  自然条件下的胚胎行为热调节 

胚胎行为热调节的发现，引起学术界的广

泛关注（Shine et al. 2018）。其中一个热点问题

是：在自然巢穴中胚胎是否能够进行行为热调

节？前期关于胚胎行为热调节的研究大多在实

验室完成，可以通过人工调控卵内温差以观察

胚胎行为热调节，但在自然条件下温度波动复

杂且大多数卵都埋在土壤下，卵内是否有足够

的温差就成为了胚胎行为热调节讨论的焦点。

欧美学者以北美拟鳄龟（Chelydra serpentina）

为研究对象，模拟计算了北美拟鳄龟胚胎在不

同土壤类型和巢穴深度情景下可能经历的温度

环境，认为在深度为 10 ~ 30 cm 的地下土壤层

内部温差极小。而且，由于卵壳及卵内容物的

热缓冲作用，卵内温差一定会小于土壤温差。

由此，他们推论埋在土壤下的爬行动物卵内温

差不显著。此外，由于温度的日周期波动和土

壤保温作用，白昼和夜晚温差方向是相反的，

导致胚胎无法如此快速地响应温差方向的改

变。综合这些卵内温度变异及温差现象，他们

认为在自然巢穴内的爬行动物胚胎无法进行行

为热调节（Telemeco et al. 2016）。然而，Ye 等

（2019）对自然巢穴中乌龟卵内温度实测研究，

则得到不同于模型预测的结果。利用微型温度

探头直接记录自然巢内乌龟卵内两端的温度，

发现卵内温差在不同季节均存在，最大瞬时温

差可达 4.7 ℃。此外，尽管卵两端温差存在日

周期波动，由于夜晚卵内温差减小，温差方向

基本不会改变，这与模型预测的日夜转换不一

致。同时，研究人员利用药物抑制胚胎行为热

调节后，发现在半自然巢穴中胚胎的位移距离

明显减少。该研究表明，在自然温度下卵内存

在较稳定的温差，且胚胎能够行为热调节（Ye 

et al. 2019）。 

3  胚胎行为热调节的生态适应意义 

胚胎行为热调节的另一个热点问题是其生

态适应意义。研究表明，胚胎行为热调节有耗

能的代价（Zhao et al. 2014）。那么，其行为的

收益是什么呢？ 

一种观点认为胚胎行为热调节是一种戏耍

行为，对胚胎发育本身无益，但有利于胚后个

体行为热调节的发育（Telemeco et al. 2016）。

胚胎发育决定了胚胎可移动的空间与时期，通

过对比中华鳖卵内空间大小与胚胎发育的时

期，一些学者认为胚胎能在卵内移动的机会很

少，而且与发育关键时期（如性别敏感期）重

叠较少，错失了影响后代表型机会。因此，推

测胚胎行为热调节无法在胚胎发育时期带来收

益，更倾向于“戏耍行为”假说（Cordero et al. 

2018）。戏耍行为的主要适应意义在于提前学习

或者完善在后续的生活史中必须的技能。尽管

已有研究表明，胚后时期的龟鳖类等爬行动物

具有戏耍行为（Burghardt et al. 1996，Pellegrini 

et al. 2007），但是有关胚胎行为热调节是否为

戏耍行为，是否有利于胚后个体行为热调节，

目前尚缺乏实验证据支持。 

另一种观点则认为，由于孵化温度显著影

响爬行动物胚胎发育、后代表型、后代行为以

及后代适合度（Deeming 2004，Booth 2006，

Du et al. 2010，Noble et al. 2018），行为热调

节可能促进胚胎发育、降低胚胎暴露于不利环

境的风险以及提高后代适合度（Du et al. 

2011）。首先，由于孵化温度与胚胎发育速率呈

正相关（Andrews et al. 2012，Booth 2018，Singh 

et al. 2020），胚胎行为热调节如果能使得胚胎

在温暖适宜的环境中发育，则能缩短孵化期，

提高胚胎发育成功率。在中华鳖和乌龟的胚胎

行为热调节控制实验中，均发现胚胎行为热调

节使得胚胎获得适宜的温度环境，缩短了孵化

期，为该假设提供了实验支持证据（Du et al. 

2011，Ye et al. 2019）。其次，对于温度依赖型

性 别 决 定 （ temperature-dependent sex 

determination，TSD）的卵生爬行动物而言，孵

化温度能决定孵出幼体的性比，极端的温度可

导致后代性别的单一化，威胁到种群延续

（Jensen et al. 2018）。Ye 等（2019）发现，爬
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行动物胚胎能够利用行为热调节选择合适的发

育温度，影响后代性比。通过在卵内移动，胚

胎能够将发育温度维持在性别决定关键温度附

近，以此避免后代性比的偏移，并且能缓解气

候变化带来的影响。但同时也发现，胚胎行为

热调节影响后代性别的情况主要发生在平均巢

温接近性别决定关键温度的巢穴中，过高或过

低的温度条件下胚胎行为热调节则不能影响后

代性比（Ye et al. 2019）。鉴于母龟可通过提前

产卵或者选择温度较低的巢址来调控后代性比

（Mitchell et al. 2010），胚胎行为热调节可能和

其他行为机制共同作用，来缓解气候变化对龟

类后代性比的影响。  

4  胚胎行为热调节过程中的分子温度计 

外温动物行为热调节属典型的“先感知，

后运动”神经调控过程，温度感知是行为热调

节的第一步。环境温度信号主要是由体感系统

的感觉神经元负责传递，其内部神经细胞形成

动作电位，将温度信号传递至中枢神经系统。

面部的感受神经元集中在三叉神经节，躯干的

感觉神经元集中在背根神经节（Vriens et al. 

2014）。温度门控离子通道是感觉神经元中执行

温度感知的蛋白，这些通道特异性响应各自对

应的温度范围。例如，表达于初级感觉神经元

的一类温度门控的瞬时电位受体（ transient 

receptor potential，TRP）执行了重要的温度感

知功能（Nilius et al. 2014，Castillo et al. 2018）。 

乌龟胚胎行为热调节有着明显的温度阈

值，胚胎主动靠近适宜温度（29 ℃）的热源，

但能远离伤害性温度（33 ℃）的热源。研究发

现，在乌龟胚胎的背根神经节中存在与热偏好

行为阈值类似的两类热敏神经元，表明在背根

神经节神经元中至少存在两个分子感受器，分

别响应不同温度（Ye et al. 2021）。通过分子生

物学、电生理学、药理学和行为学等多种实验

方法，发现乌龟 TRPA1 和 TRPV1 是胚胎行为

热调节过程中感知温度变化的关键离子通道。

TRPA1 用于感受温和热刺激（28 ~ 32 ℃），使

得乌龟胚胎向热源移动，而当温度进入伤害性

热刺激范围时（> 32 ℃），TRPV1 激活并帮助

乌龟胚胎远离热源（图 2）。因此，在胚胎行为

热调节中，TRPA1 和 TRPV1 形成了一个无缝

连接的生理分子温度计，用于感受温度变化

（Ye et al. 2021）。 
 

 
 

图 2  胚胎行为热调节过程中的分子温度计 

（Ye et al. 2021） 

Fig. 2  Molecular thermometer of behavioral 

thermoregulation in embryos (Ye et al. 2021) 

图中箭头表示胚胎移动方向。 

The arrow represents the direction of embryo movement. 

5  未来研究方向 

尽管取得系列进展，爬行动物胚胎行为热

调节的研究尚非常有限。该领域有很多未解之

谜等待我们去解答。第一，目前仅报道了 10

余种动物胚胎具有行为热调节能力，未来应该

在更大范围、更多类群中开展胚胎行为热调节

研究。此类工作一方面可以深化一些问题的研

究。比如，前期研究发现小型卵内的蜥蜴胚胎

不具备行为热调节，那么大型卵内的蜥蜴，其

胚胎是否有该行为呢？同时，当数据积累丰富

后，此类工作也能分析该行为的起源与演化。
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第二，关于胚胎行为热调节的生态适应意义还

有很多假说有待验证。比如，（1）同步孵化是

龟类常见的一种适应性孵化对策，可降低新生

幼龟被捕食风险（Colbert et al. 2010），那么胚

胎行为热调节是否可以使胚胎主动选择适宜温

度，缩小上下层卵之间的温差及胚胎发育速度

差异，从而有利于同步孵化？（2）胚胎行为热

调节能否提高胚后个体行为热调节效率？（3）

胚胎行为热调节是否利于提高后代质量和适合

度？第三，关于胚胎行为热调节的生理机制，

我们目前仅知道胚胎能通过 TRP 通道感知温

度，但对胚胎如何处理温度信号、如何调控肌

肉系统产生趋向和回避热源的动作等神经生理

机制尚一无所知。因此，未来的工作应该开展

行为学、生态学、神经生物学、发育生物学、

分子生物学等多学科的交叉研究，综合多学科

研究手段，推动爬行动物胚胎行为热调节现象

与机制的深入研究。 
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