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摘要    动物生存在复杂多变的环境中, 行为调节是其响应环境变化的重要途径. 传统认为胚胎缺乏主动行为

调节能力, 只能被动响应环境变化. 然而, 越来越多的研究证据表明, 动物胚胎具有主动响应环境变化的行为调

节能力. 本文回顾了卵生脊椎动物胚胎对环境变化行为响应的研究进展, 重点阐述了温度、湿度、光照、声音、

震动和有毒物质等环境因子对胚胎发育的影响及胚胎自身的行为响应, 并提出未来值得关注的可能研究方向. 
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动物生存在复杂多变的环境中. 温度、光照等环

境因子的变化表现在不同的时空尺度上: 从局部到

全球, 从日变异到年间波动. 动物如何应对此类复杂

的环境变化是其生命中面临的重要挑战. 动物可以

通过行为和生理等多重途径响应环境变化以提高自

身的适应度. 其中, 行为调节是最直接和快速的响应

途径, 已成为动物生态学的一个重要研究内容和关

注热点.  

行为调节发生的两个先决条件是异质的环境和

具有运动能力的动物. 异质的环境为动物提供可供

选择的适宜环境, 而运动能力则是动物行为调节的

主要实现途径. 绝大多数胚后阶段动物及其生活环

境满足上述两个条件, 行为调节也是其应对环境变

化常用手段. 例如, 应对温度、食物等环境因素的改

变, 许多海洋鱼类存在周期性洄游现象, 大多数爬行

动物可通过日晒提高体温, 一些鸟类出现季节性迁

飞, 而部分哺乳动物则有冬眠习性[1]. 与胚后动物不

同, 胚胎被限制在卵内和母体内, 缺失运动能力. 因

而, 传统认为胚胎缺乏主动行为调节能力, 只能被动

响应环境变化. 事实上, 绝大多数鱼类、两栖类、爬

行类和鸟类等卵生动物将卵产在水体、地下和巢穴等

自然环境中 , 其胚胎发育经历复杂的环境变化 [2~5]. 

而且, 越来越多的研究证据表明胚胎具有主动响应

环境变化的行为调节能力[6~9]. 本文就卵生脊椎动物

对环境变化的行为响应进行回顾, 并建议未来的可

能研究方向.  

1  胚胎对温度变化的响应 

1.1  环境和巢穴温度 

鱼类将卵产在水体中. 母体选择的产卵场所存

在种间差异[10]. 例如, 中国四大家鱼通常将产卵场所
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选在大江两岸地形和水流变化较大的江段(如沙洲), 

使卵不致下沉, 保证其受精和正常孵化[11]. 胚胎经历 

的水温受水流速度、气温变化、光照等影响. 涨潮、 

暖流、阳光曝晒等使水温急剧上升, 而寒潮、寒流、 

降雨和降雪等使水温急剧下降. 此外, 不同水位的温

度变化存在显著差异[12].  

两栖类将卵产在静水、流水、树上或陆地等处. 

两栖类胚胎发育阶段的温度受栖息地的气温、光照和

水温的影响, 气温和光照不仅使水温升高, 还能加速

水分的蒸发, 使得产卵位点水位降低, 温度波动变大. 

例如, 红瘰疣螈(Tylototriton shanjing)胚胎孵化过程

中的温度波动明显 , 最低温度仅 10℃ , 最高可达

35℃以上[13].  

卵生爬行动物将巢穴挖在地底下, 母体将卵产

在巢穴中即离开, 其胚胎发育主要依赖于环境热源

(小部分热源来自胚胎自身代谢产热). 研究表明, 爬

行动物巢穴顶部和底部之间存在温度梯度. 巢穴内

的温度变化主要取决于太阳光照射地表产生的热量. 

这种热源具有方向性, 使得越接近地表的温度越高, 

越远离地表的温度越低[14]. 在同一个巢穴内, 巢穴顶

部和底部的温度有很大的差异 . 例如 , 两爪鳖

(Carettochelys insculpta)巢穴顶部的卵和底部卵的温

差持续超过 3.5℃[15]. 既然巢穴上方和底部的位点存

在温差, 那么位于巢穴其他部位如巢穴的中心和外

围等不同部位的卵经历的热环境也会存在差异[16,17]. 

巢穴热环境差异的存在使得胚胎在发育过程中具有

不同的温度经历.  

作为恒温动物的鸟类, 虽然其孵卵行为能为胚

胎发育提供相对稳定的热源, 但是胚胎发育依然受

环境温度的影响. 对于有孵卵行为的鸟类而言, 亲本

对巢穴温度的影响较为显著 . 亲鸟离巢时温度急  

剧下降至环境温度 , 而亲鸟在孵卵时温度又会上  

升[18,19]. 除了亲本孵卵行为影响巢穴温度外, 巢穴的

位置、材质等对于巢穴温度的影响也较大. 大多数鸟

类在产卵前有筑巢行为 [20,21], 且不同鸟类的筑巢位

置和材料都不一样[22]. 例如, 苍鹭(Ardea cinerea)将

巢穴建在芦苇丛中, 用枯枝落叶羽毛等作为主要筑

巢材料[23], 而家燕(Hirundo rustica)则采用泥巴混合

草的茎作为筑巢材料, 并将巢建在屋檐下[24]. 筑巢材

料如枯枝落叶、泥巴、松针等会影响巢穴的保温、保

湿和透气性, 筑巢位置如芦苇丛中、树枝上、屋檐下

对卵孵化所受到的光照强度、遮蔽雨水的能力等都会

产生显著的影响[22]. 即使是在同一个巢穴中, 不同位

置的温度也会有较大的差异, 巢穴上方接近热源, 温

度较高, 空气流通较好, 而巢穴底部温度较低, 空气

流通也相对较弱, 位于巢穴内不同位置卵所经历的

环境温度有所不同.  

1.2  温度对胚胎发育的影响 

环境温度不仅能对动物的胚后阶段产生重要影

响, 对其胚胎阶段的影响也极为显著. 胚胎阶段是整

个生活史过程中最为关键且对环境因子最为敏感的

时期, 温度是影响胚胎发育最为重要的环境因子之

一. 有关温度影响胚胎发育的研究主要集中于胚胎

的物质和能量利用、发育速率、孵化成功率, 以及幼

体的大小、行为和生长等[25]. 在一定温度范围内, 胚

胎的发育速率和温度呈正相关. 在温和温度条件下, 

卵孵化成功率较高, 孵化出较大且功能表现较好的

幼体. 相反, 在高温和低温条件下, 卵孵化成功率下

降, 幼体的功能表现相对较差. 极端高低温则直接导

致胚胎畸形和死亡[25~27]. 对于爬行动物和鱼类中一

些温度决定性别的物种, 胚胎发育经历的温度能决

定其性别分化. 例如, 在一些鳄类、龟鳖类和蜥蜴类

中, 高温和低温均产生雌性后代, 中间温度产生雄性

后代[28].  

1.3  羊膜收缩和胚胎运动 

羊膜动物的胚胎在出壳前一直处于羊膜囊内 , 

羊膜不仅对胚胎发育起到了保护作用, 而且是胚胎

和外界进行水分和气体交换的重要场所. 羊膜的收

缩是反应胚胎运动的一个重要指标, 能促进胚胎发

育. 早期胚胎的运动器官未发育完全, 具有较小的运

动可能性. 此时, 羊膜的收缩导致液体波动, 进而引

起胚胎运动, 羊膜收缩和胚胎运动发生频率一致. 因

此, 羊膜收缩是早期胚胎运动的主要动力[29]. 温度能

够影响羊膜的收缩. 一定温度范围内, 蛇类、龟类和

鸟类的羊膜收缩频率随温度升高而增加, 随温度下

降而降低[30]. 过高和过低温度使得羊膜收缩频率显

著下降. 例如, 鸡胚的羊膜收缩频率在极端低温条件

下减少了 50%, 而在极端高温条件下减少了 70%~ 

80%[29]. 在胚胎发育后期, 胚胎运动和羊膜收缩相互

独立. 这是因为后期胚胎具备较为完善的运动结构, 

能够在卵内进行一定的运动 . 例如 , 在孵化后期

(15~20 天), 鸡胚躯干、四肢等运动器官逐渐发育成熟, 
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具有自主运动的能力, 可灵活地应对环境温度的变化; 

低温降低胚胎运动频率, 高温增加运动频率[31~32].  

1.4  卵内温梯度与胚胎的行为热调节 

巢穴内温差不仅存在于不同部位的卵之间, 而

且还存在于单个卵的内部. 卵靠近热源的一侧温度

较高, 而远离热源的一侧温度则较低, 卵两端就会产

生温差[17]. 卵越大, 卵两端的温差也会越明显. 例如, 

乌龟(Chinemys reevesii)卵受热端的温度显著高于远

离热源端的温度. 随着外界环境温度的变化, 卵两端

的温差也发生改变, 最高可达 2.9℃(图 1).  

当面临卵内温度梯度时, 胚胎是否进行相应的

行为热调节, 还是被动地接受所处热环境? 传统观

点认为, 胚胎发育时期缺乏行为调节的能力来抵御

环境因子的影响 [33~34]. 最近的研究发现, 爬行动物

和鸟类胚胎具有如成体“晒背”似的体温调节行为 , 

人工孵化和野外自然巢址模拟实验均显示龟类胚胎

能主动趋向热源以促进其发育[8]. 进一步研究表明, 

龟类胚胎趋向热源的体温调节是主动的生物学过程: 

存活胚胎能趋向热源而死亡胚胎则不能; 胚胎不仅

能趋向热源, 而且能避开过热环境[9]. 不同类群代表

物种胚胎热调节行为的研究则表明, 该行为广泛存

在于爬行类和鸟类胚胎, 但在小型蜥蜴的胚胎中可

能缺失[35]. 胚胎热调节行为具有能量代价, 频繁进行

热调节的胚胎消耗较多的能量, 孵出较小的龟类[36].  

2  胚胎对湿度因子的响应 

2.1  巢穴湿度变化及卵内外水分交换 

自然界中晴天和雨天交替出现, 卵生动物胚胎

发育的水环境也会随之变化. 在雨季来临时, 干旱地  
 

 
图 1  乌龟卵两端温差的昼夜变化 

区两栖动物将卵产在临时形成的水塘和水沟等处 , 

这些临时水体深浅不一, 保水时间也不尽相同 [6,37]. 

卵生爬行动物一般将卵产在地下巢穴中[38], 靠近地

表的卵较巢穴底部卵更容易失水; 巢穴中间部位的

卵较周边卵难以从外界摄取水分. 在单个卵内, 卵总

是从潮湿、阴凉的地方吸收水分, 而将卵内的水分排

放到温暖干燥的土壤中; 从富含水分的土壤中吸收

水分, 而将水分排到较为干燥的空气中. 此外, 卵内

湿度保持以及卵内外水分交换与卵大小、卵壳性质

(结构和材料)、卵与外界的接触程度及卵被埋入基质

的深度等有关. 例如, 爬行动物卵壳有柔性卵和刚性

卵之分, 高度钙质化的刚性卵对水分的通透性较低, 

保水性能好; 而革质卵渗透性高, 水分交换活跃[39,40].  

2.2  湿度对胚胎发育的影响 

鱼卵的卵黄外包裹着一层由胶质组成的原生质

层调节渗透压, 能够在一定限度内调节卵内水分的

含量, 但是这种调节能力是有限度的. 因此, 鱼卵保

水性差, 胚胎发育离不开水环境. 两栖类卵孵化所经

历的湿度环境常受雨水的影响, 雨量大, 两栖类的卵

胶膜可吸水膨胀有利于幼体出膜和缩短孵化期; 连

续的晴天则会导致卵胶膜失水收缩, 幼体出膜难度

加大而推迟孵化时间; 若两栖类产卵场所彻底干涸

则可导致胚胎全部死亡 . 澳拟蟾 (Pseudophryne 

bibroni)卵的适宜孵化湿度范围为 0到200 kPa, 湿度

降低可导致胚胎存活率和生长率下降[41].  

卵生爬行类产羊膜卵以适应陆地环境, 但是其

生长发育无法完全摆脱水环境. 水分过高或过低都

可导致胚胎的死亡. 水分的变化会导致胚胎渗透压

的改变, 卵内外渗透压差别越大水分越容易被卵吸

收. 植物细胞具有能够限制水分吸收的细胞壁, 而动

物细胞不具有细胞壁, 在低渗环境中会持续吸水导

致细胞涨裂死亡. 相反, 当环境水分过低时, 胚胎则

易缺水死亡. 即使在胚胎的湿度耐受范围内, 环境湿

度也可影响胚胎发育、孵化成功率、孵化期以及幼体

的形态及运动表现等[39,42]. 此外, 卵内外的水分交换

可通过两种途径完成: 一是直接和基质接触吸收基

质内的液态水, 二是通过空气中水蒸气的形式进行

交换[43]. 有学者在相同湿度条件下比较了卵单独孵

化和卵聚集孵化对幼体大小的影响, 发现聚集孵化

的幼体较小且孵化成功率低, 主要因为单独孵化和

基质接触多, 能够获得更多的水分[44]. 因此, 巢穴中
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的湿度状况对于爬行动物胚胎的存活及生长发育极

其关键.  

鸟类具有高度钙化的卵壳, 防水性能良好. 一般

情况下, 鸟卵内外的水分交换较少, 能在相对干燥的

环境下正常孵化. 但是, 鸟类在湿度过高的情况下孵

化率显著降低, 哀鸠(Zenaida macroura)卵在饱和湿

度条件下的孵化率仅为 50%, 显著低于干燥条件

(85%)和适宜湿度条件(90%). 在饱和湿度孵化组死

亡的胚胎中, 90%胚胎已经具备完善的呼吸系统, 但

卵内水分蒸发不畅导致胚胎无法进行气体代谢而 

死亡[45].  

2.3  胚胎对湿度变化的行为响应 

胚胎在发育过程当中进行自我调节, 可适应一

定范围的水环境 . 例如 , 一种沙漠蛙类(Scaphiopus 

couchii)的胚胎可根据水塘大小调节自己的发育速率, 

在水塘趋向干旱时提前孵化[6]. 虽然迄今尚未见卵内

湿度梯度的研究报道, 但是不同部位间水分含量的

不一致性会导致渗透压的差异, 进而可能会导致胚

胎的移动, 或选择适宜的水环境.  

未来进一步开展胚胎对水环境变化的响应具有

重要意义. 例如, 北半球的温带或亚热带地区的龟类

一般会选择雨水较为充沛的春末或者夏初产卵[46,47]. 

水分蒸发或降水可导致环境湿度的剧烈波动, 胚胎

在巢穴内如何面对不可预测的水环境改变? 应对高

渗透压和干旱环境 , 胚胎具有何种行为响应机制? 

此类问题非常值得探究.  

3  胚胎对光照因子的响应 

3.1  光照对胚胎发育的影响 

光照对胚胎发育的孵化期、孵化率、新陈代谢等

都有重要的影响. 鱼类胚胎的死亡率、孵化时间、氨

气代谢等和光照强度呈正相关 [48~50]. 在两栖类和  

鸟类中 , 适宜的光照强度对胚胎发育具有积极的  

作用, 如荧光(日光灯)孵化可加速鸟类发育, 缩短孵

化期 [51~53]. 过强的光照则对胚胎发育具有损害作  

用, 如鸡胚暴露于强光下可导致孵化成功率降低、孵

化周期延长及幼体体重降低 [54]. 光照对胚胎的视  

觉发育以及运动结构的生成具有重要的影响. 适当  

光照强度可促进鱼类胚胎运动器官(背鳍和臀鳍)生 

成[49]. 适宜光照可促进鸟类四肢的增长[29]; 但长时间

强光照则导致鸟类肢体、眼睛及嘴部的畸形 [54]. 此  

外, 光源还影响胚胎的学习行为以及孵出幼体对光源

的偏爱性[55,56].  

3.2  光照与胚胎行为响应 

鱼卵所处的水位对胚胎发育具有重要影响, 鱼

卵可通过调整自身的浮力来调节所处的水位. 在不

同光照条件下, 鱼卵密度和浮力发生改变. 在发育早

期, 长期光照处理的鱼卵密度高于长期黑暗处理的

鱼卵; 但是, 在发育后期则呈相反趋势[57]. 此外, 光

照可引起鱼卵卵黄渗透压的升高及卵体积的减小 , 

卵黄渗透压的升高和体积减小均可增大卵的浮力[58].  

在鸟类中, 光照除了影响鸟类的生长发育外, 还

能影响鸟类的偏侧性行为[59]. 偏侧性最初主要指人

类神经系统认知功能的非对称性[60], 但后来发现诸

多的脊椎动物都存在偏侧性行为. 例如, 光照条件下

孵化的鸟类胚胎在发育后期总是露出右眼接受到输

入的光线, 右眼接受光线的偏侧性行为还能影响交

配以及视觉分配的偏侧性[61,62].   

4  胚胎对声音和振动的响应 

4.1  胚胎对声音和振动的敏感性 

听觉可使个体感知外界环境振动, 对于捕食、躲

避天敌等都有重要的影响. 声音是个体间交流通讯

的重要媒介, 胚后阶段的个体对声音的敏感性可提

高捕食效率并降低被捕食的风险, 甚至对择偶及后

代的繁殖哺育具有重要的影响[63]. 同样, 听觉系统也

是胚胎感知声音和振动的重要器官, 听觉系统在胚

胎阶段开始成熟, 到孵化后期, 胚胎的听觉表现和成

体已无显著差异 [ 6 4 , 6 5 ] .  胚胎对声音有很好的敏感 

性[66]. 例如, 孵化过程中的声音刺激可诱导孵出的早

成雏对声音刺激更为敏感, 对声音的学习能力以及

对亲鸟声音的识别能力更强[59].  

4.2  胚胎对声音和振动的行为响应 

胚胎能对声音做出行为反应. 例如, 鸟类和鳄类

的胚胎在孵化过程中可以产生和接受声音刺激. 胚

胎从卵内破壳的声音可引起母体或是同伴的注意 , 

以此来实现通讯和同步孵出[67,68]. 此外, 发育较快的

个体可以通过发声促使发育较慢的个体加快发育速
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率, 进而达到同步孵化[69~71].  

胚胎对外界振动的感知能力也已经被证实 [72], 

蛙类和龟鳖类胚胎都能感知外界的振动, 进而根据

外界的声音或振动适时调整孵化时机[73~75]. 蛙类胚

胎发育到后期, 能感知捕食者的靠近而提前孵出, 甚

至能分辨出物理环境震动(如暴雨打击地面)和捕食

者靠近震动的差异[74,76]. 龟鳖类胚胎也能通过卵间

通讯, 达到同步孵化之目的[77]. 此外, 处理、转运以

及雷电等震动刺激能导致龟鳖类胚胎的同步孵 

出[72,78]. 实验室模拟实验发现, 震动刺激可使两爪鳖

胚胎同步孵出, 表明巢内胚胎孵出时产生的震动可

能是促进胚胎间同步孵化的重要通讯方式[79].  

5  胚胎对有毒有害物质的响应 

5.1  有毒有害物质对胚胎发育的影响 

卵生脊椎动物胚胎发育过程中和外界环境交流

密切, 有毒有害物质对胚胎致畸致死的现象广泛存

在[80,81]. 例如, 重金属、致病菌等有毒有害物质对胚

胎早期阶段的影响是致命的[82,83]. 阿特拉津(除草剂)

可导致鳄类和龟类的幼体变小、生长率显著降低[84,85], 

甚至可影响龟类后代的性别[86].  

胚胎免疫力较低, 微生物对胚胎发育的影响较

大. 鸟类在胚胎发育过程中具有孵卵行为, 亲鸟在孵

卵时用唾液擦拭卵表面. 此外, 鸟类的亲本可将巢穴

内不受精的卵或中途死亡的卵(两者都易造成微生物

的大量繁殖)移出巢穴. 这些行为能抑制微生物病原

菌的繁殖扩增, 提高胚胎存活率 [87,88]. 与鸟类相反, 

爬行动物缺乏亲本抚育行为, 胚胎都是在巢穴中自

然孵化, 当卵受到微生物感染时, 病变的卵会感染周

围的卵, 最终可能导致整窝卵的死亡.  

5.2  胚胎对有毒有害物质的行为响应 

提前孵出是两栖类、蜥蜴类、龟类、鸟类胚胎应

对微生物侵害的一种行为方式[81,89~91]. 例如, 伊比利

亚岩蜥(Lacerta monticola)的胚胎感染真菌后, 部分

感染的胚胎早期死亡, 但是其余的胚胎通过提前孵

化而存活[90].  

6  未来研究展望 

传统认为胚胎被动响应环境, 很少关注胚胎对

环境的行为响应. 动物胚胎对环境变化的行为响应

因而是一个新兴的研究领域, 很多方面的研究非常

匮乏, 诸多有趣的问题值得探讨, 本文提出值得关注

的几个研究方向.  

6.1  胚胎调节行为的运动机制 

有关温度对胚胎运动影响的研究大多只关注了

卵内整体的温度变化对胚胎运动能力的影响, 阐述

了胚胎对温度变化的被动响应, 忽略了卵内的温度

差异及胚胎在卵内环境中的自主性. 即使在最近发

现的胚胎热调节行为研究中, 尚有很多内在机制没

有被揭示. 例如, 胚胎如何在卵内运动以响应温度变

化? 尽管目前尚不知其确切机制, 但是有关胚胎运

动的前期研究为该方向提供了线索: (ⅰ) 果蝇在胚

胎囊胚阶段, 已经发生了胚胎偏极化的调节行为. 细

胞的偏极化行为调节形成了头部至尾部的体轴, 且

该阶段的囊胚还能控制上皮细胞偏极性移动分化形

成眼睛和翅膀[92]. 这种偏极化的行为是细胞定向移

动的结果, 但这种定向运动与早期胚胎行为响应的

联系有待进一步研究. (ⅱ) 胚胎体内神经信号的传

递对于胚胎行为调节的发生具有导向作用. 例如, 早

在鸡胚发育的第 5 天就存在脊髓脉冲, 这种脊髓脉冲

对控制肢体的运动具有重要的作用[66]. (ⅲ) 早期鸡

胚的羊膜收缩极为明显, 但在胚胎运动结构逐渐完

善时收缩减弱. 羊膜的收缩提示着早期胚胎存在行

为调节的可能[29]. 当胚胎发育到后期, 具有完善的运

动结构, 行为热调节则更具可能性. (ⅳ) 已有证据表

明鸟类羊膜囊内液体的流动也可导致胚胎的运动[93]. 

那么, 由环境因子引起的如温度差异能否导致卵两

端液体的相互交流, 进而导致胚胎的运动; 或者胚胎

能否主动感知卵两端的温差, 控制羊膜囊内液体的

流动, 进而引起胚胎的运动? (ⅴ) 在胚胎发育过程

中, 胚胎行为调节不仅是细胞或羊膜的收缩, 更是神

经、肌肉、骨骼之间协同作用的结果. 例如, 鸡胚眼

睛的发育需要鸡胚转动头部感知光源[94,95].  

6.2  胚胎行为热调节的生态学意义 

自然巢穴温度受到环境温度的影响较为显著 , 

同时胚胎自身的新陈代谢也会释放一部分的热量 , 

因而卵生动物的胚胎和周围热环境间的相互作用极

为复杂. 在巢穴中自然孵化的胚胎是如何通过行为 
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调节来适应环境变化, 值得未来深入探讨. 胚胎热调

节的收益与代价是其中重要的一个方面. 胚胎行为

热调节的收益可以预见: 胚胎通过行为热调节可寻

找到适合自身发育的温度环境, 从而使胚胎适合度

最大化, 例如, 提高孵化成功率, 孵出健康而强壮的

后代个体等. 然而, 目前尚无研究证据证明上述理论

预测, 在室内条件下开展控制实验, 验证上述假设是

未来的一项重要工作. 此外, 任何行为热调节都会伴

随着能量的消耗, 可能会导致幼体的能量降低, 甚至

适合度的下降. 行为热调节强度越大, 能量消耗越多, 

进而可能会导致幼体孵化率较低、个体状态较差. 由

此可见, 胚胎行为热调节收益和代价的权衡具有重

要的理论意义, 值得未来深入研究.  

6.3  胚胎对光照的行为响应 

大多数鱼类、两栖类和鸟类卵直接暴露在自然光

下 , 适宜的光照对其胚胎的正常发育具有重要作   

用[94,96,97]. 因此, 胚胎是否能够通过行为调节趋向适

宜光照或避开强光值得未来去研究. 与其他卵生脊

椎动物不同, 大多数爬行动物将卵产在巢穴中, 受到

光线照射的机会较少. 那么, 爬行动物胚胎是否能主

动避开光照? 此外, 胚胎对光照的响应可能存在种

间差异. 例如, 尽管大多数爬行动物胚胎在无光条件

下发育, 但壁虎等一些蜥蜴类卵产在岩壁等处, 暴露

于自然光下. 因此, 面对光源, 不同的脊椎动物胚胎

究竟有怎样的行为响应, 如何定量分析此类行为都

值得今后深入探讨.   
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Behavioral Response of Embryos to Environmental Variation in Oviparous 
Vertebrates 

ZHAO Bo & DU WeiGuo 
Key Laboratory of Animal Ecology and Conservation Biology, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China 

 
Behavioral regulation is an important avenue to cope with environmental variation for those animals living in 
fluctuating environments. Embryos were traditionally assumed to be passive in their response to environmental 
changes, without the capability of behavioral regulation. However, increasing evidence suggests that animal embryos 
may be capable of behaviorally regulation in response to environmental variation. Here we briefly summarize 
research that has been conducted on how embryos respond behaviorally to environmental variation in oviparous 
vertebrates, and suggest future directions for studies in this field. We mainly focus on the effects of environmental 
factors (e.g. temperature, light, humidity) on embryonic development, and the behavioral responses of embryos to 
these variations. 
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