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文章題目：完全冷凍卻能存活七個月：Rana sylvatica 的特殊抗冷機制 

摘要：隨著醫療技術及科技文明的發展，人類對於長生不老及逆境生存的研究越來越深入，也逐漸將研究

的取材對象轉移到各個不同的物種上。而在北美洲、阿拉斯加靠近極圈一帶，Rana sylvatica 這種蛙類為了

抵禦極端惡劣的酷寒氣候衍生出了特殊的假死機制，可藉由在身體處於半凍狀態時停止自身心跳、血流及呼

吸來度過嚴冬。本文將以 Rana sylvatica 為主軸，探討其自身抵抗逆境的生理機制。 

文章內容： 

隨著醫學與科技的進步，人類對於生命延續與極端環境適應的研究越發深入。在大自然中，一些動物演化出

特殊的生存機制，以應對嚴峻的環境。例如，棲息於北美洲與阿拉斯加等寒冷地區的木蛙（Rana 

sylvatica），能夠在冬季將自身冷凍，停止心跳、血流與呼吸，卻在春天解凍後恢復正常生理機能。本文將

探討 Rana sylvatica 如何透過獨特的生理機制，在極端低溫中存活。 

低溫對一般動物細胞的影響 

當動物暴露於低溫環境時，細胞可能因水分結冰而受損。根據研究，細胞外冰晶形成會提高外部滲透壓，導

致細胞內水分外滲，使細胞內部也開始結冰，進而造成細胞破裂。此外，低溫還會導致血液循環停止，使細

胞需依賴無氧發酵產生能量。然而，Rana sylvatica 卻能克服這些挑戰，存活數月之久。 

Rana sylvatica 的抗凍機制 

研究顯示，Rana sylvatica 能透過體內的「冷凍保護劑」來防止細胞受損。主要的冷凍保護劑包括： 

1. 葡萄糖（Glucose）：當溫度下降時，Rana sylvatica 會將肝醣轉化為大量葡萄糖，釋放到血液中，以保

護細胞不被冰晶破壞。研究發現，該蛙的肝臟葡萄糖轉運蛋白表現量遠高於其他無抗凍能力的蛙類。此

外，實驗顯示，在冷凍過程中補充葡萄糖，可顯著提高 Rana sylvatica 的存活率，並減少神經與肌肉受

損。 

2. 甘油（Glycerol）：研究顯示，在冷凍期間，Rana sylvatica 體內的甘油濃度與葡萄糖同步升高。甘油可

透過降低冰晶形成速率與穩定細胞膜來減少低溫損傷。實驗證明，甘油對紅血球細胞的保護效果甚至優

於葡萄糖，可能因其具有更強的滲透調節能力。 

3. 尿素（Urea）：尿素也是一種有效的冷凍保護劑。研究發現，當 Rana sylvatica 遭遇寒冷環境時，腎臟

功能下降，導致尿素積累。尿素能維持細胞內水分平衡，保護細胞膜與細胞內大分子，並減少新陳代謝

速率，以降低能量消耗。此外，尿素與葡萄糖聯合作用時，能提供更全面的細胞保護，減少血液細胞損

傷，提高存活率。 
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冷凍後的恢復機制 

當冬季結束，溫度回升時，Rana sylvatica 的解凍過程並非瞬間完成，而是逐步恢復生理功能。研究顯示，

其心臟最先恢復跳動，接著透過皮膚進行氣體交換，待肺部機能恢復後，再轉為正常呼吸。此外，解凍後的

Rana sylvatica 會累積大量葡萄糖，以維持能量供應並修復受損細胞。 

在神經系統方面，研究發現 Rana sylvatica 解凍後約 5 小時內神經可恢復興奮性，而完整恢復反射功能則

需約 14 小時。此外，其體內抗凋亡蛋白（如 Bcl-2）在解凍後顯著增加，可減少氧化壓力帶來的細胞損

傷，進一步保護組織。 

結論 

Rana sylvatica 透過產生葡萄糖、甘油與尿素等冷凍保護劑，成功抵禦低溫對細胞的傷害，並在環境回暖時

逐步恢復生理機能。這些適應機制不僅對生物學研究具有重要價值，也為醫學冷凍技術提供了靈感，例如器

官保存與低溫麻醉等應用。隨著科學研究的深入，人類或許能進一步揭開生命對抗極端環境的奧秘，甚至將

這些機制應用於未來的醫療與太空探索領域。 
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註： 

1. 未使用本競賽官網提供「科學文章表單」格式投稿，將不予審查。 

2. 字數沒按照本競賽官網規定之限 500 字~1,500 字，將不予審查。  

PS.摘要、參考資料與圖表說明文字不計入。 

3. 建議格式如下： 

l 中文字型：微軟正黑體；英文、阿拉伯數字字型：Times New Roman 

l 字體：12pt 為原則，若有需要，圖、表及附錄內的文字、數字得略小於 12pt，不得

低於 10pt 

l 字體行距，以固定行高 20 點為原則 

l 表標題的排列方式為向表上方置中、對齊該表。圖標題的排列方式為向圖下方置中、

對齊該圖 


