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中国石龙子繁殖季节血浆性类固醇激素水平的变化 

胡健饶 1,2 杜继曾 计 翔 

(。浙江大学生命科学学院，杭州 310027； 杭州师范学院生命科学学院，杭州 310036) 

摘要 本文研究了中国石龙子繁殖季节中性腺变化与血浆性类固醇激素水平波动间的相互关系。 

结果表明：雌性中国石龙子卵黄生成需要雌二醇(1713一estradiol，E：)的刺激。体现在卵巢重量于4 

月底至5月中旬间达峰值，血浆E：水平于3月底至最高值，此后显著回落，并于排卵前再次回升； 

血浆孕酮(progesterone，P)的生理功能在于输卵管卵的维持、促进胚胎发育和卵壳的形成。从3月 

中旬至4月底间，血浆P水平在基础值附近波动。5月中旬，随动物的排卵，血浆P水平迅速上升， 

至该月底达最高值，于产卵后迅速下降；E：随P的上升而下降，两者呈反向变动。雄性血浆睾酮 

(testosterone，T)水平与生精作用、维持攻击、求偶及交配行为密切相关。血浆T水平于动物出眠后 

呈现显著的上升趋势，并于4月中旬达峰值。5月中旬后，随睾丸的萎缩，血浆T水平也缓慢下降， 

至 6月底达最低值。 
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繁殖活动与血浆性类固醇激素水平的季节性 

变化规律，在爬行动物的一些种类中已作了相关的 

探索 -5】。这些研究结果在整体上显示：性腺的季节 

性复苏与血浆性类固醇激素的升高相关；动物在性 

行为和领域保卫等行为上的季节性变化，同样与血 

浆性类固醇激素的波动相一致。 

然而，作为外温动物的爬行类，其生理和行为 

受环境条件的显著影响，诸如温度 、湿度和营养状 

况等在调节雌、雄个体的性周期中，似乎起着重要 

的作用16]。因此，同域异种和异域同种在长期的进化 

过程中，形成了适应于栖息地的不同的繁殖对策。 

不同的繁殖周期类型，就可能出现不同的繁殖频 

率，如，有些种类在一个繁殖季节产单窝卵，而另一 

些则产多窝卵。相比较而言，后者的繁殖活动显得 

相对复杂些，因为对于同一个种的同一雌性个体， 

在同一个繁殖季节里可能处在不同的繁殖状态，卵 

泡卵黄的沉积可能与怀卵相交叠，性类固醇激素在 

维持动物的怀卵和促使卵泡卵黄的生长过程中的 

作用及其时程上，也可能会有所不同 I。因而，相关 

的研究也主要集中于后者，特别是爬行动物中的龟 

鳖类和蛇类【l-]]。 

石龙子科蜥蜴广泛分布在热带和温带地区 ， 

中国石龙子(Eumeces chiner~is)主要分布在中国南 

部(包括台湾、海南)和越南，是华东和华南许多地 

区蜥蜴区系的重要组成成分[81；年产单窝卵，其繁殖 

具典型的季节性特征 。 

关于中国石龙子血浆性类固醇激素水平的变 

化与繁殖状态间的相互关系尚未见有相关的报道。 

本文的研究目的是要探索中国石龙子在繁殖期内， 

雌性血浆中雌二醇(1713一estradiol，E )、孕酮(pro— 

gesterone，P)和雄性睾酮(testosterone，T)水平的变 

化模式及其与性腺活动的相互关系，为对栖息于亚 

热带地区的爬行动物有鳞类繁殖调控机理的研究 

提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 采样方法 

于2002年 3月中旬至6月底间，在每月的月 

中 (6月中旬因雌性个体即将产卵而未采样)和月 

末，从野外捕回性成熟雌、雄中国石龙子各6—8条， 

于当日或次日 12：30—13：00间，用电子天平(YP一 

1 200型，精度0．1g)称体重，用 Mitutoyo游标尺(精 

度0．1mm)测量头体长(snout—vent length，SVL)；断 

头处死动物，用肝素钠涂布过的离心管(约 1．5m1)取 

本文2003年 l2月31日收到。2004年 7月20日接受。 

‘浙江省重点扶植学科(动物学)资助项目。 

通讯作者。E-mail：hujianrao@hotmail．COB 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


胡健饶 杜继曾 计 翔 

血，在4~C台式离心机上、3O00rpm转速离心 15min； 

血液离心后，将血浆移至另一个离心管中，并迅速 

投入液氮后置于一80℃低温冰箱内保存备用。为了避 

免应激介导的性腺激素的抑制，所有血样的收集在 

15min内完成H。】。 

迅速剖取雌、雄两性的腹脂肪体及右侧性腺， 

用电子天平(Mettler AB204一E，精度 0．1mg)分别称 

重。用Bouin氏液固定性腺，24h后用70％酒精洗去 

固定液，Mitutoyo游标尺测量雄性睾丸的短径(作为 

睾丸的直径)和雌性卵巢中最大卵泡的直径。 

1．2 性类固醇激素的测定 

血浆中性类固醇激素水平的检测，采用放射免 

疫法 ；检测药盒购于美国 DPC公司(Diagnostic 

Products Corporation，Calif．USA)。具体操作按药盒 

说明。 

1．3 数据处理 

所有数据在作进一步统计检验前 ，用 Kol— 

mogorov—Smironov和 F—max(Statistica统计软件包) 

分别检验其正态性和方差同质性。经检验，部分数 

据须经 Log 转换才能符合参数统计条件。以体重 

作为协变量、用线性回归、协方差分析(ANCOVA) 

和Tukey’s多重比较处理相应的数据。文中描述性 

统计值用平均值±标准误表示，显著性水平设置为 

or=0．05。 

2 结 果 

2．1 繁殖期雌性性腺的变化与血浆孕酮 、雌二醇 

水平的波动 

经单因子ANCOVA显示，在繁殖季节，雌性中 

国石龙子的卵巢重量(R =7．71，P<0．0001)和输卵 

管重量(R =11．38，p<0．0001)、最大卵泡直径(R∞= 

67．41，P<0．0001)及脂肪体重量( 2：3．65，P<0．01) 

呈显著性变化。 

卵巢重量由3月中旬的0．10_0．02g上升至5月 

中旬的最大值 1．89_+0．45g。于5月中旬解剖的6条 

雌性个体中，只有 2条尚为卵巢卵，表明此时有 

66．7％的个体已排卵，5月底所剖视的个体全为输卵 

管卵。输卵管重量和最大卵泡直径也有同样的变 

化，分别由3月中旬的0．06+0．01g和2．56+0．07mm 

上升至 4月底的 0．21_+0．03g和 7．11±0．35mm，而后 

至6月底前，均呈下降趋势。观察结果表明，卵泡直 

径达7．00mm左右，才能进人输卵管。排卵后未能进 

入输卵管的卵泡迅速退化、萎缩，至5月底、尤其是 

产卵后，卵巢中只有呈肉色的、直径≤lmm的初级 

卵泡。脂肪体 3月中旬最重，随卵泡的发育呈明显 

的下降趋势(表 1)。 

与此同时，随着卵泡卵黄的沉积、排卵与产卵， 

血浆中P(ANCOVA， 2=7．49，p<0．0001)和 E2(AN— 

COVA，R42=7．49，P<0．0001)含量也呈显著性波动。 

血浆 E 水平在动物的整个繁殖期内呈现两个波峰， 

分别出现在 3月底(232．53_+67．29pmol／L)和4月底 

(153．65+40．88pmol／L)。此后，随着血浆 P水平的上 

升，E 开始迅速下降，至5月底后，在一个较低水平 

的基础值附近波动(图1-a，b)。 

血浆 P水平在3月中旬至4月底期间，始终在 
一 个较低的水平上波动。至 5月中旬，动物开始排 

表1 繁殖期雌性中国石龙子输卵管重、卵巢重、脂肪体重及最大卵泡直径的变化 

Table 1 Changes in ovary， oviduct, and fat body masses and diameter of largest foHieles in Eumeces chinensis during 

the breeding season 

上标不同的平均值差异显著(Tukey检验，ct=0．05；a>b>c)；n=6—8。 

Data are expressed as mean+SE．Means with different superscripts differ significantly(Tukey s test，ct--O．05；a>b>c)；n=6—8 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 中国石龙子繁殖季节血浆性类固醇激素水平的变化 445 

卵，血浆 P水平迅速上升，于该月底达最高值 

13．81~1．89nmol／L。这与输卵管中的卵正在形成卵 

壳在时间上相一致。此后急速下降(图 1-b)。 

鲁 

昌 
警 
I1 
蟹 

1 5．Mar 30·Mar 15-Apr 30-Apr 15·May 30-May 30-Jun 

日期 (Date) 

图1 繁殖期雌性中国石龙子血浆雌二醇(a)和孕酮(b)水平的 

变化 

上标不同的平均值差异显著 (Tukey检验， =0．05；a>h ) 

Fig．1 Changes in plasma E2(a)and P (b)levels of fe- 

male Eumeces chinensis during the breeding season 

Data are expressed as mean_+SE． Means with different 

superscripts differ significantly(Tukey’s test，a=O．05；a>h>c)． 

2．2 繁殖期睾丸的变化与血浆睾酮水平的波动 

中国石龙子睾丸重量 (ANCOVA， _42=35．45， 

P<0．0001)和直径 (ANCOVA，F6_42=41．99， P< 

0．0001)在繁殖期内呈显著性变化。3月中旬，睾丸 

重量和直径已呈较大值，至4月中旬两者达最高值 

(分别为0．29~0．1g和0．57~0．4mm)；而后至6月底， 

均呈下降趋势。脂肪体(ANCOVA， ：=2．03，P= 

0．09)在整个繁殖期内无显著性变化(表2)。 

血浆T水平(ANCOVA，F~42=24．31，p<0．00001)在 

整个繁殖期内呈显著性波动，于动物出眠后，呈迅速的 

上升趋势，至4月中旬达峰值(104．32~10．7lnmol／L)， 

此过程几乎与睾丸中生精上皮的生精活动相一致 。此 

后，随睾丸重量的下降而回落(图2)。 

量 
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如  

暖 
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15-Mar 30~ ar 1,~-Apr 30-Apt 15-May 30。May 30-JUN 

日期 (Date) 

图2 繁殖期雄性中国石龙子血浆睾酮水平的变化 

上标不同的平均值差异显著(Tukey检验， ：0．05；a>b>c) 

Fig．2 Changes in plasma T levels of male Eumeces chi- 

nensis during the breeding season 

Data are expressed as mean+SE． Mcans with different 

superscripts differ significantly(Tukey S test， ：0．05；a>h>f-)． 

表2 繁殖期雄性中国石龙子睾丸和脂肪体重及睾丸直径的变化 

Table 2 Changes in testis and fat body masses and diameters of testis in Eumeces chinensis during the breeding 

SEaSOn 

上标不同的平均值差异显著(Tukey检验， =0．05；a>h>c)；n=6—8。 

Means with different superscripts differ significantly(Tukey S test， ：0．05；a>h>c)：n=6—8 

1̂／_【g口v ●如墨静 
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3 讨 论 

本研究结果显示：中国石龙子的季节性繁殖特 

征可以反映在血浆性类固醇激素水平的变化上，这 

似乎在具有相同繁殖对策的爬行动物种类中均有 

类似的体现⋯】。然而，中国石龙子在繁殖季节中激素 

的变化模式具有其独特性：雌性卵黄生成(vitelloge· 

nesis)开始前，需要短时相 E 的刺激，怀卵需要高水 

平P的维持。雄性个体一进入繁殖期，T水平迅速上 

升至峰值，而后随睾丸的萎缩而急速回落至基础 

值。 

在脊椎动物中，E 被认为是雌激素的主要形 

式 】，同时，也是一种卵黄生成的有效刺激物【13,141。 

但也有研究结果表明，在爬行动物有鳞类中，E 水 

平的变化与卵黄生成无关 ”。对于雌性中国石龙子， 

3月底前的卵泡与排卵后的初级卵泡相比，尽管在 

直径上要大许多，但均为肉色，4月中旬后才逐渐转 

黄，而E 的峰值出现在 3月底(图1-a)。可见，E 在 

刺激中国石龙子雌性个体卵黄生成过程中的作用 

是明显的。但与已有的研究结果相比，E 的刺激作 

用在中国石龙子雌性个体的卵黄生成过程中其表 

现似乎更为独特，体现在整个繁殖期中出现两个E 

波峰。第一个波峰出现在卵黄开始沉积前，而在卵 

黄沉积过程中已明显回落。推测：其生理功能在于 

促进卵泡发育和卵黄沉积；而第二个波峰与动物即 

将排卵有关。 

中国石龙子血浆孕酮水平在繁殖季内呈显著 

波动。该激素于3月中旬至4月底间，在基础值上 

下波动。5月中旬开始迅速上升，至该月底达峰值。 

在许多卵生爬行动物中已经观察到，黄体已生成的 

雌性个体，其血浆P水平最高[13．15,16l。伴随着黄体的 

生成，P上升至最高值，并于产卵后下降。因此认为， 

P的主要作用在于刺激卵泡的成熟和排卵l3J。对于年 

产多窝卵的种类，在繁殖期血浆P水平的可变性， 

反映了同一个体的不同繁殖状态，同时也反映了这 

样一个事实：同一雌性个体在繁殖期相对较短的时 

间内可以处于不同的阶段(如卵黄生成或怀卵)。然 

而，雌性中国石龙子P的变化模式似乎有所不同，P 

在血浆中含量的上升始于排卵之时 (5月中旬)，于 

怀卵中期(5月底、6月初)达到峰值。可见，雌性中 

国石龙子P的主要生理功能并非在于刺激卵泡的 

成熟和排卵，而在于促进怀卵和输卵管卵中的胚胎 

发育，特别是卵壳的形成。 

纵观整个繁殖期，中国石龙子雌性个体血浆中 

的P与E 水平的变化呈反向波动，随P的上升，E 

呈明显的下降趋势(图 1)。 

雄性激素与雄性动物的繁殖状态和繁殖行为 

密切相关 。我们的结果表明，在初春雄性中国石 

龙子血浆睾酮水平迅速上升，于4月中旬达峰值， 

而后开始下降，至6月底达最低值。所出现的T峰， 

其可能的作用是刺激冬眠后动物的精子发生与精 

子形成，同时也是刺激第二性征 (secondary sexual 

characters)(如攻击性、求偶等)和交配行为的发生。 

需要指出的是，繁殖期后较低的血浆T水平对于刺 

激精子的再次发生可能已经足够，但如果没有繁殖 

期中峰值的出现，则不足以刺激第二性征的产生。 

有这样一个共同的特征：刺激引起一个反应的发生 

需要一个大的激素剂量，而维持此反应则只需较小 

的剂量 91。 

蜥蜴体内的贮能与繁殖密切相关。腹脂肪体 

是中国石龙子主要的脂肪贮存部位，动用活跃 l。 

然而，与雌体相比，脂肪体对雄性繁殖活动的作用 

有限(表 1，表 2)。这种差异可能与两性对食物捕 

捉、处理和利用能力存在差异及雄体可能更多地 

依赖每 日的食物摄人以满足其能量需要有关l珊J。 

如，在繁殖期从野外随机捕捉的个体中，雌雄比例 

严重偏离(约 1O雄：1雌)，这并不是种群内事实 

上的性比偏离，而是雌雄个体间在摄食行为和习 

性上的差异所致，因为在冬眠期此比例接近 1：1。 

同时，两性个体在繁殖消耗上也存在差异，雌体在 

短时间内需要大量的能量完成卵黄沉积，其能量 

需求压力较大。对雄性个体而言，产生精子的能耗 

很低_2”，其繁殖能耗主要与觅偶、防卫配偶(mate— 

guarding)、交配等繁殖行为有关 。此外，Shanbhag 

和Prasad~ 发现：E 对脂肪体具有分解其脂肪的 

作用。E 与脂肪体的负相关也见于其他种类的蜥 

蜴f 。 

总之，在繁殖季节中，雌性中国石龙子随着卵 

黄的沉积、排卵和怀卵，E 和 P呈现反向变动。血 

浆 E 水平的上升与卵泡中卵黄开始生成相关，随 

动物排卵，E 下降，P水平上升，在卵壳形成期间 

P水平升至峰值，怀卵中期开始下降，至产卵后，P 

维持于基础值水平。因此，P的作用是输卵管卵的 

维持、促进胚胎发育和卵壳的形成。对于雄性中国 

石龙子，血浆 T水平与睾丸的生精活动密切相 

关。 
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PATTERN oF PLASM A SEX STERoID HoRM oNE LEVELS 

DUIUNG THE BREEDING SEASoN oF MALE AND 

FEM ALE SKINK：E E( S CH S 

HU Jian Rao 。 DU Ji Zeng 儿 Xiang2 

( College of Life Sciences，Zhejiang University,Hangzhou 310027； 

2School of Life Sciences，Hangzhou Normal College， Hangzhou 310036) 

ABSTRACT Changes in gonadal activity and plasma sex steroid hormone levels in male and 

female Eumece chinensis during the breeding season were described．The results showed that：The 

vitellogensis of follicles of female Eumeces chinensis needed the stimulation of 1713-estradio1 fE2)． 

As ovary masses reached peak values between late April and mid—May
， E2 levels rose to the top 

value by late March，and then sharply declined but went up again before preovulation；The physi— 

ological functions of plasma progesterone(P)consisted in its oviductal egg retention，embryo de— 

velopment， and eggshell formation． P levels fluctuated near the basic value between mid—MaI℃h 

and late April． In mid-May， with the onset of ovulation
， plasma P levels rose rapidly， reached 

peak value by late May and declined sharply after ovulation
． Plasma E2 levels declined as plasma 

P levels rose， showing an inverse relationship between them； In males
， plasma Testosterone rn 

levels were closely correlated with the maintenance of spermatogenesis activities
。 ma1e and ma1e 

combat，sexual display，and mating．Plasma T levels tended to rise after the terminati0n of hibe卜 

nation，and reached peak value by mid—April．After mid-May
，
with the testis aggressing，plasma 

T levels gradually went down and reached bottom value bv late June
． 

Key words：Eumece chinensis．Testis．Ovary．Testosterone(T)．1713一estradiol(E2)．Proges． 

terone(P) 
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