
动 物 学 研 究 !""#，$%& ’ !(（)）：!** + !#" ,- *) + ."/" 0 1 233- "!*/ + *4*)
5667689:;7 <=>=;?:@

!

蓝尾石龙子杭州和宁德种群繁殖生活史特征的差异
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摘要：测定处于不同纬度的浙江杭州和福建宁德的蓝尾石龙子（!"#$%$& $’$()*&）种群的个体大小和繁殖
特征。宁德种群的产卵时间为 $月 "&日—’月 ""日，早于高纬度杭州种群（’月 (日—&月 !"日）。宁德种群
最小繁殖雌体及性成熟个体大小均显著小于杭州种群。宁德和杭州两种群的相对窝卵重无显著差异；当统计去
除母体体长的影响之后，两地种群的窝卵数和窝卵重也无显著差异，但杭州种群的卵重量显著大于宁德种群。
蓝尾石龙子窝卵数和卵重量呈负相关，窝卵数和卵大小的权衡存在种群间差异。特定窝卵数条件下，杭州种群
的卵重量显著大于宁德种群。由此可见，蓝尾石龙子种群间的繁殖生活史特征存在显著差异，而且与母体大小
的差异密切相关。推测不同纬度地区的蓝尾石龙子种群的繁殖策略存在差异。
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生活史特征，如后代数量、性成熟、寿命等，

是生物长期适应环境与进化的结果。比较生活史特

征的种内和种间差异，可追溯生物的进化过程。因

此，生活史及其进化是生物学的核心问题之一

（!"#$%&’，())*；+,--，*..*）。
与恒温的鸟类和哺乳动物不同，爬行动物的生

活史特征在遗传决定的同时，受到环境因子的显著

影响。因而，爬行动物成为生活史进化研究的重要

对 象（ /0&1$2 #" $3，()44；56#76$%,7’86，())9；
:&;633#""$ #" $3，*..9）。早期爬行动物生活史特征研
究主要集中于生活史特征的种间比较，如 <6&83# #"
$3（()=.），/0&1$2 #" $3（()44）的研究。而种群
间生活史特征的比较有助于分析生活史变异的遗传

和环 境 成 因（56#76$%,7’86， ())9； !1,0 #" $3，
*..>），备受生态学家的重视（如 ?,%’2$& @ !16&#，
())>；:&;633#""$ #" $3，*..9；56#76$%,7’86 #" $3，*..9）。
欧美地区蜥蜴类动物生活史的研究较为广泛（/0&A
1$2 #" $3，()44；56#76$%,7’86，())9；B$07#&’ @
/C$DAE%6$%"#，())=）；而中国相对较少（/0 @ F6，
*..(；F6 #" $3，*..*G；H60 #" $3，*..>），涉及种群
间生活史变异的研究则更少（F6 #" $3，*..*$；/0
#" $3，*..>G）。
蓝尾石龙子（!"#$%$& $’$()*&）广泛分布于华

东和华南诸省（I1$, @ :J3#%，())K），为生活于山
区阳坡的昼行性蜥蜴，具有较高的喜好温度（K. L9
M）（/0 #" $3，*...）；两性个体大小和头部大小
存在显著差异（/0 @ F6， *..(； I1$&; @ F6，
*..9）；年产单窝卵，窝卵数变异范围为 *—(( 枚
（/0 @ F6，*..(）；雌体在尾和腹脂肪体处储存能量
供繁殖所需（!10 #" $3，*..9）。本研究以处于不同
纬度的浙江杭州和福建宁德的种群为对象，比较其

性成熟个体的大小，测定其雌体繁殖特征，旨在揭

示蓝尾石龙子不同纬度地区个体大小、雌体繁殖特

征和生活史对策的差异，为积累爬行动物生活史特

征多样性资料，总结生活史地理变异的一般规律提

供数据，也为深入探讨生活史种内变异与进化奠定

基础。

! 材料与方法

本研究的工作样点位于浙江杭州北高峰（(()N
K.OP，*)N>.O5）和福建宁德镜台山（(()NKKO P，
*QN9.O5）。杭州属亚热带季风气候区，年平均气温

(Q L. M，最低月平均气温 K L> M，最高月平均气
温 *4 L> M，平均年降水量为 ( 9=> 22。宁德属中
亚热带海洋性季风气候，年平均气温 () LK M，最
低月平均气温 (. L9 M，最高月平均气温 *4 L= M，
年降雨量 * .=. 22。
形态观察用蓝尾石龙子于 *..( 年至 *..> 年

9—>月分别捕自浙江杭州北高峰（(=)! ，(.("）
和福建宁德镜台山（Q.! ，K9"）两地。带回实
验室后，鉴定性别，用 R#""3#%BK.K电子天平称重，
用数码游标卡尺测量头体长（’&,0"AS#&" 3#&;"1，
!TH）。
同园实验（U,22,& ;$%J#& #VW#%62#&"）用蓝尾

石龙子怀卵雌体，同期捕获于上述两地，带回杭州

师范学院实验室，测定雌体繁殖输出特征。怀卵雌

体单个饲养于实验室的玻璃缸（*.. 22 X *.. 22
X *.. 22）内，提供足量的面包虫（ 3$%S$# ,-
+$*$,-./ #/’.0/-）和饮水。饮水中添加儿童钙粉和
*(金维他等，以确保蓝尾石龙子的营养需求。玻
璃缸置于 *9 M恒温室内，玻璃缸上方悬挂 Q. Y灯
泡为其提供体温调节的热源，灯泡在 = Z .. 开启，
到 (= Z ..关闭。从 >月下旬开始，每日检查雌体巢
址 *次，收集卵进行测量和称重，并测定产后雌体
的 !TH和体重。该实验于 =月中旬结束。
应用 !"$"6’"6U$ Q L.软件进行统计分析。以首条

母体产卵日期为基准，其他母体的产卵滞后天数作

为产卵时间的量化数据，求出平均值后，再换算为

对应日期作为平均产卵时间。相对窝卵重的计算方

法为：窝卵重 [产后雌体体重（/0&1$2，()4Q）。
产后雌体的状态用产后体重与 !TH 的 3,; 转化回归
剩余值表示。产卵时间和个体大小种群间的差异分

别用R$&&AY16"&#\ 1 检验和 0 检验。用线形回归分
析繁殖特征与母体体长的关系，以及窝卵数和卵重

量的关系。以 !TH为协变量的协方差分析（:5]^A
T:）被用于检测与母体体长相关的繁殖特征的种
群间差异，计算校正平均值时，协变量 !TH 设置
为 =9 L)9 22。在比较两种群卵的形状时，为避免
假重复，同窝卵的卵重、卵长径和卵短径被合并计

算，其平均值用于该分析。在分析窝卵数与卵大小

的关系时，由于窝卵数和卵大小与母体大小呈正相

关，计算窝卵数和卵重量分别相对于母体 !TH 的
回归剩余值，以去除母体大小的影响。描述性统计

值用平均值 _标准误表示，显著性水平设置为!‘

Q>* 动 物 学 研 究 *=卷
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! 结果与分析

! "# 产卵时间
蓝尾石龙子宁德种群的产卵时间范围为 #月 $%

日—&月 $$日，主要分布于 &月上中旬；而杭州种
群为 & 月 ’ 日—% 月 ($ 日，主要分布于 & 月下旬
（图 (）。宁德种群的平均产卵时间为 &月 ((日，显
著早于杭州种群（&月 $’日）（)*++,-./0+12 ! 检
验，! 3 #& "#!，"# 3 45，$ 6 ! "!!(）。

图 ( 蓝尾石龙子杭州和宁德种群雌体的产卵时间分布
7/8 9 ( :/;0</=>0/?+ ?@ ?A/B?;/0/?+ C*01; ?@ @1D*E1 =E>1,

0*/E1C ;F/+F;（%&’()(* (+(,-.*）@<?D G*+H.?>
*+C I/+8C1

! "! 个体大小与相对窝卵重
蓝尾石龙子宁德种群最小繁殖雌体的 JKL 为

&& "!M DD，小于杭州种群最小繁殖雌体（&% "%(
DD JKL）；其成年雄体和雌体的 JKL及体重均显著
小于杭州种群（表 (）。
宁德和杭州种群雌体的相对窝卵重无显著差异

（! "’(& N ! "!$#， . 3 $! A; ! "4#M N ! "!$&， . 3 $(）
（/(，45 3 $ "M!，$ 3 ! "(!）；其母体产后身体状态的
差异也不显著（/(，45 3 ! "!$，$ 3 ! "55）。
! "$ 窝卵数、窝卵重与卵大小
蓝尾石龙子杭州和宁德种群的卵重、窝卵数和

窝卵重与母体体长呈正相关（卵重： %0 3
! "!((123 O ! "$#(， 4$ 3 ! "$%，/(，4M 3 (’ "&(，$ 6
! "!!!#；窝卵数： 51 3 ! "($4123 O 4 "#’5， 4$ 3
! "(’，/(，4M 3 & "44， $ 6 ! "!$；窝卵重： 50 3
! "(4%123 O % "$%$， 4$ 3 ! "4M，/(，4M 3 $’ "5$，$ 6
! "!!!!(）。方差分析显示，两种群的窝卵数无显著
差异，而种群间窝卵重和卵重具显著差异（表 $）。
应用协方差分析去除母体体长的影响后，两种群的

窝卵数和窝卵重也无显著差异，但杭州种群的卵重

量依然显著大于宁德种群（表 $）。这表明窝卵重
的种群间差异是由母体大小的种群间差异导致的。

卵长径和短径的比较可揭示种群间卵形状的差

异。当控制卵重恒定后，两种群卵的长径和短径无

表 # 蓝尾石龙子杭州和宁德种群成体的头体长和体重
%&’ ( # )*+,-./0*- 10*2-3 &*4 ’+45 6&77 +8 &4,1- !"#$%$& $’$()*& 89+6 :&*2;3+, &*4 <=*240

性别 J1P
杭州种群 G*+8H.?> B?B>E*0/?+ 宁德种群 I/+8C1 B?B>E*0/?+ 差异显著性

J/8+/@/Q*+Q1. .

头体长（DD）
J+?>0,A1+0 E1+80.

雄 )*E1 (%M
5$ "%# N ! "’&
（&% "5!—M5 "5#）

&!
%& "4& N ! "5!
（&% "$5—M4 "%%）

6 3 & "’%，
$ 6 ! "!!!!(

雌 71D*E1 (!(
%& "&# N ! "&$
（&% "%(—M4 "55）

4’
%4 "M& N ( "!&
（&& "!M—5( "5#）

6 3 $ "%M，
$ 6 ! "!(

体重（8）
R?C2 D*;;

雄 )*E1 (%M
(( "(’( N ! "(MM
（& "!M#—(M "$4&）

&!
% "5M& N ! "4’’
（# "!!!—(& "&M%）

6 3 % "&!，
$ 6 ! "!!!!(

雌 71D*E1 (!(
M "4$’ N ! "$&#
（’ "%MM—(5 "4$%）

4’
% "M#’ N ! "’#%
（’ "!M4—(4 "%%!）

6 3 4 "!4，
$ 6 ! "!(

显著差异（长径：SITUKS,/(，45 3 ( "4#， $ 3
! "$#；短径：SITUKS,/(，45 3 ! "($， $ 3 ! "%4），
表明蓝尾石龙子卵形状不存在种群间差异。

! "> 窝卵数与卵大小的权衡
窝卵数和卵重量之间的回归分析显示，窝卵数

和卵重量呈负相关（ 4$ 3 ! "(，/(，4M 3 ’ "((，$ 6
! "!#）。协方差分析显示，当窝卵数控制恒定时，

蓝尾石龙子杭州种群的卵重量显著大于宁德种群

（/(，45 3 & "((，$ 3 ! "!$）（图 $）。这表明种群间窝
卵数和卵大小的权衡存在差异。

$ 讨 论

蓝尾石龙子性成熟大小和繁殖输出存在显著种

群间差异，而且从母体个体大小的差异可以解释很

%#$4期 张永普等：蓝尾石龙子杭州和宁德种群繁殖生活史特征的差异



表 ! 蓝尾石龙子杭州和宁德种群繁殖输出特征的比较
"#$ % ! & ’()*#+,-(. (/ +0*+(12’3,40 (23*23 $03500. 360 35( !"#$%$& $’$()*& *(*27#3,(.- /+()

8#.9:6(2 #.1 ;,.910
杭州种群

!"#$%&’( )’)(*"+,’#
（! - ./）

宁德种群

0,#$12 )’)(*"+,’#
（! - .3）

差异显著性

4,$#,5,6"#62!

卵重

7$$ 8"99（$）

观察值

:;92<=21 ="*(2
3 >?@A B 3 >3/C
（3 >D@E—3 >ADF）

3 >DC/ B 3 >3/C
（3 >EA3—3 >F@C）

"/，EC - /. >.@，# G 3 >3/
（H0:IH）

校正平均值

H1J(9+21 82"#
3 >?AE B 3 >3/@ 3 >?3? B 3 >3/C

"/，E@ - F >EC，# G 3 >3?
（H0K:IH）

窝卵数

K*(+6& 9,%2

观察值

:;92<=21 ="*(2
? >@ B 3 >D
（E—/3）

? >? B 3 >D
（.—@）

"/，EC - 3 >.A，# - 3 >F/
（H0:IH）

校正平均值

H1J(9+21 82"#
? >? B 3 >E ? >A B 3 >D

"/，E@ - 3 >/D，# - 3 >A/
（H0K:IH）

窝卵重

K*(+6& 8"99（$）

观察值

:;92<=21 ="*(2
E >D3/ B 3 >.FC
（/ >CE.—A >3?D）

. >FDE B 3 >/FA
（/ >3DE—D >/.F）

"/，EC - ? >F/，# G 3 >3?
（H0:IH）

校正平均值

H1J(9+21 82"#
E >/@A B 3 >/CE . >@FA B 3 >/C@

"/，E@ - / >.F，# - 3 >.A
（H0K:IH）

图 . 蓝尾石龙子杭州和宁德种窝卵数与卵重权衡
的差异
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大部分的繁殖生活史种群间差异。其他蜥蜴类动物

的研究亦表明，繁殖生活史特征的种间和种群间的

差异在很大程度上归因于母体大小的变异（L,+6&，
/C@?；R(#&"8 2+ "*，/C@@；S"829 T 4&,#2，/C@@；
!"92$"P"，/CCD；U"(P2#9 T RV"%OW<,"<+2，/CCA；R( 2+
"*，.33?;）。在蜥蜴类动物中，雌体繁殖输出与其个
体大小普遍存在正相关关系（4&,#2，/CC.）。这样，
在蜥蜴生活史中，随着个体的增长，其繁殖输出亦

增加。最近的实验研究也进一步证实：蜥蜴母体能

根据腹腔容纳量来调节其怀卵数量（R( 2+ "*，
.33?"）。由此可见，母体大小是重要的生活史特
征，了解母体大小的进化是揭示蜥蜴类爬行动物繁

殖生活史进化的一个重要前提。那么，是什么因素

决定特定物种和种群的母体进化为特定的个体大小

呢？显然，这些因素应既有遗传因素，又有环境因

素。譬如，遗传和环境因素都可影响蜥蜴的生长速

度，进而决定其性成熟时个体大小（X2%#,6Q T U<YO
$"，/C@A；4,#2<=’ T H1’*)&，/C@C；48,+& 2+ "*，/CCD）。
对外温动物而言，除遗传因素外，环境因子显著影

响着动物个体的大小。如温度（H9&+’# T L2*18"#，
.33E；H#$,**2++" 2+ "*，.33D）、食物可利用性和食
物大小（K"92，/CA@；Z2**;’<#，/CC?），以及捕食
压力等（K"92 T 46&P"#2<，/CCE）。高纬度地区杭
州的蓝尾石龙子个体大于低纬度地区宁德的个体

（表 /）。这种个体大小的纬度变化趋势与一些爬行
动物相同，可解释为温度作用的结果，符合

U2<$8"#规律。最近的研究还表明，这一在哺乳动
物研究中发展起来的规律也适用于部分外温动物

（H9&+’# T L2*18"#，.33E；H#$,**2++" 2+ "*，.33D）。
然而，决定动物个体大小是在遗传与环境共同作用

下长期进化的结果。因此，只有深入剖析个体大小

的遗传决定因子、环境影响因子，以及动物的生活

史策略（如能量分配对策）等，才能全面揭示动物

个体大小的进化。

当然，母体个体大小的差异不能完全解释种群

间生活史特征的差异。譬如，即使在利用统计方法

消除母体体长的影响后，蓝尾石龙子卵大小的种群

间差异依然存在。尽管有关生活史特征的遗传决定

过程尚未揭示，一些数量遗传和人工选择实验已显

示，卵大小具显著遗传性（4,#2<=’ T R’($&+Y，

@?. 动 物 学 研 究 .A卷



!""#；$%&’( ’) %&，*++!；$,’-%. / 012，*++3）。45
’) %&（*++67）报道北草蜥（!"#$%&’()* *+,-+.-&/’.0
"1/*）繁殖生活史特征（窝卵数、卵大小、窝卵重）
的地理种群间差异并不随饲养时间和条件的变化而

改变，表明这些种群间差异主要取决于内在遗传差

异而不是环境因子。

高纬度地区蓝尾石龙子的卵大于低纬度地区，

此种卵大小的地理变异特征也在其他蜥蜴中存在，

如柔滑蜥（2"(,&’,3’1/* %+1/4"-"）（018-9%: / ;<=:’，
!""6）、中国石龙子（5)(+4+* 43/.+*/*）（>= ’) %&，
*++*%）、北草蜥（45 ’) %&，*++67）等。在纬度较
高的地区，爬行动物的热环境可利用性相对较差，

幼体从卵孵出后到越冬前的时间较低纬度地区者

短，相对较大的卵可以孵出较大幼体，较大幼体具

有较好的功能表现（运动速度、捕食和逃避天敌的

能力）（0’8?5-1: / 012，!"@A；B’77，!"@#），在
越冬前能储存相对较多的能量，因而，具有较大的

越冬存活机会和自然选择优势。

尽管卵大小存在显著的地理种群间差异，但种

群间相对窝卵重无显著差异。蓝尾石龙子的此种现

象在 其 他 蜥 蜴 也 存 在（ ;<=:’ / ;C<D%8,.1EF，
!""*）。雌体的繁殖投入可能受到腹腔空间和能量
可得性的限制（ ;<=:’， !""*；G&--’: / ;<=:’，

!""H）。就理论推测而言，能量限制可使蜥蜴的繁
殖投入和相对窝卵重根据可利用能量的变化而变

化，进而产生显著变异；而腹腔空间为动物设置了

一个最大可能的繁殖空间极限。对蓝尾石龙子这类

小型蜥蜴来说，其寿命较短，年产单窝卵，充分利

用腹腔空间以增加繁殖输出对提高繁殖成功率极为

重要。因此，相对窝卵重的相对恒定可能表明，蜥

蜴已充分利用了腹腔空间，产出与个体大小相匹配

的一窝卵。同域分布的小型蜥蜴———北草蜥的研究

为上述推测提供了佐证：腹腔容纳量能限制蜥蜴的

窝卵数（45 ’) %&，*++6%），而能量可利用性只影响
繁殖时间和频率，而不影响窝卵数和卵大小（45，
*++#）。在本研究中，蓝尾石龙子在食物不受限制
的条件下繁殖，即使野外能量积累对其繁殖投入有

影响，也应已被大大缓冲。因此，所检测到的窝卵

数和卵大小的权衡更多反映了繁殖空间（腹腔容纳

量）的限制。窝卵数与卵大小的权衡存在种群间差

异，表明繁殖策略存在种群间差异，也可能反映特

定大小雌体腹腔空间存在种群间差异。
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更 正

本刊 =;（=）第 )WD页左栏第 K行末“（O. b V"-%，=JJW）”应为“（O"- $3 "/，=JJW）”；同时，文后
参考文献右栏第 )<行首增加“O"- R!，”。此错误系我们在合作者校样时遗漏，特此更正，并向作者和读
者表示由衷地歉意！
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