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摘要: 丽水分布的中国石龙子 (E um eces ch inensis) 摄入的食物均为无脊椎动物, 分别属于环节、软体和节肢动物, 涉及 30

余科。成体和幼体的食物生态位宽度分别为 7126 和 6169, 成体和幼体的食物生态位重叠度为 0159。性成熟雄性个体大

于雌体。成雄和幼体的头长和头宽随体长SV L 的增长速率大于成雌, 成雄头长随SV L 的增长速率显著大于幼体, 成雌和

幼体的头长随 SV L 的增长速率无显著差异。成雄头部大于成雌, 幼体特定 SV L 的头长大于成雌。雌性性成熟个体的最

小 SV L 为 8811mm , 大于此SV L 的雌体在繁殖期内均产单窝卵, 产卵起讫时间为 5 月 31 日～ 6 月 28 日。窝卵数为 9～ 25

(平均 1513)枚, 窝卵重为 5120～ 18198 (平均 10149)g, 相对窝卵重为 01188～ 01438 (平均 01327)。窝卵数和窝卵重与雌

体 SV L 呈正相关, 卵长径与短径呈正相关, 卵长径和短径与窝卵数无显著的相关性, 卵大小与窝卵数无显著的相关性,

卵大小与雌体 SV L 呈正相关。中国石龙子能通过增加窝卵数及对应的窝卵重和卵大小来增加繁殖输出。
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Food habits, sexua l d im orph ism and fema le reproduction of the

sk ink (E um eces ch inens is) from a L ishu i popula tion in Zhej iang
L IN Zh i2H ua, J I X iang　 (D ep artm en t of B iology , H ang z hou N orm al Colleg e, H ang z hou　310036, Ch ina)

Abstract: E um eces ch inensis from a L ishu i popu lat ion consum ed a b road range of annelid, mo llu scan and

arth ropod inverteb rates covering mo re than 30 fam ilies. Food n iche b readth w as 7. 26 fo r adu lts and 6. 69

fo r juven iles. Food n iche overlap betw een adu lts and juven iles w as 0. 59. M ales w ere the larger sex in E.

ch inensis. H ead size (head length and head w idth) increased mo re rap idly w ith SVL in adu lt m ales and juve2
n iles than in adu lt fem ales. A du lt m ales had larger heads than did adu lt fem ales juven iles had large size

(SVL ) 2specific head length than did adu lt fem ales. T he sm allest fem ale that cou ld lay eggs in ou r samp le

w as 88. 1 mm SVL , and all fem ales su rpassing th is size p roduced a single clu tch per b reeding season. Egg2

laying occu rred betw een 31 M ay and 28 June. C lu tch size and clu tch m ass varied from 9 to 25 (m ean =

1513) and from 5. 20 to 18. 98g (m ean= 10. 49g) , respect ively. R elat ive clu tch m ass varied from 0. 188 to

0. 438 (m ean= 0. 327). C lu tch size and m ass and egg size w ere po sit ively co rrela ted w ith fem ale SVL. T he

increase of egg length w as accommodated by an increase of egg w idth. Egg length, egg w idth and egg size

w ere independen t of clu tch size. Fem ales increased rep roductive ou tpu t th rough increasing clu tch size

(hence clu tch m ass) and egg size.

Key words: E um eces ch inensis; food hab its; sexual dimo rph ism; fem ale rep roduction
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　　中国石龙子是浙江省蜥蜴区系组成的重要成分[1 ]。有关中国石龙子的生态学研究主要涉及: 杭州中国

石龙子的食性、活动节律和繁殖[2, 3 ] , 头、体大小的两性异形[4 ] , 主要储能部位[5 ], 热生物学特征[6 ]和孵化过
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程中的物质和能量收支[7 ]; 另外相关的记述还见于各省动物志 (如华东地区已出版的《浙江动物志2两栖类、

爬行类》和《安徽两栖爬行动物志》等)。王培潮[2, 3 ]提供的背景材料十分充实, 但侧重于定性论述。由于雌性

中国石龙子在捕获的成体样本中数量极显著地少于雄性, 计翔[4 ]的工作中涉及的成年雌体较少 (N = 16)。

因此, 对该种进一步的生态学研究是十分重要的。本研究试图用较大样本数的动物, 深入研究中国石龙子

的食性、成幼体的食物生态位宽度和重叠度、两性异形和雌性繁殖。

1　材料和方法

研究用石龙子于 1997 年和 1998 年的 3 月和 5 月捕自浙江丽水三岩寺。捕回的石龙子带回实验室测

量、称重、鉴定性别、记录断尾情况。体长 (SV L , snou t2ven t length)为吻端至泄殖腔孔前缘间距, 头长 (H L )

为吻端至外耳道前缘间距, 头宽 (H W )为左右颌关节间距。大于能够产卵的雌体最小 SV L (8811 mm )的个

体判断为性成熟个体。部分成年雌体 (后简称成雌) 和成年雄体 (后简称成雄) 被饲养在实验室内的蜥蜴专

用玻璃缸 (长×宽×高= 900mm ×650mm ×500mm ) 内, 动物能在其中自由取食足量的面包虫 ( larvae of

T enebrio m olitor)。定期在石龙子的饮水中添加德国产爬行动物专用复合微量元素 (N EKTON 2R EP○R )、儿

童钙粉和 21 金维他等, 保证动物全面的营养需求。

部分石龙子经过测量和称重后, 用 10% 的福尔马林溶液处死, 然后保存在 5% 的福尔马林溶液中。这

些石龙子以后被解剖、取出整胃。借助放大镜和解剖镜鉴别胃内容物中的食物种类, 统计各种食物的数量。

食物生态位 (Food n iche)宽度用 Simp son 多样性指数B 表示[8 ]

B = 1ö∑p 2
i

其中, p i 为实际利用的第 i 种食物在所有被利用的食物中所占的比例。食物生态位重叠度用L evins (O jk或

O k j )指数表示[9, 10 ]

O jk = L k j = ∑p ij p ik ö(∑p 2
ij∑p 2

ik) 1ö2

其中, P ij和 P ik分别为被 j 和 k 种类或性别组动物利用的第 i 种食物在所有被利用的食物中所占的比例。

中国石龙子雌体对产卵巢址要求严格, 通常产卵于潮湿土壤或洞穴中[3 ]。当受到惊扰时, 产卵雌体会

在输卵管内过期滞留卵, 导致卵内胚胎死亡和产出卵大小异常, 或将已产出的卵吃掉。另外, 该种产卵壳极

薄的柔性卵, 极易从环境中吸收水分, 导致新生卵在产后较短的时间内有明显的重量变化[7 ]。因此, 本文中

仅报道产后 2h 内收集完整的新生卵大小和重量。相对窝卵重 (R CM , R elat ive clu tch m ass)用窝卵重ö(窝

卵重+ 产后体重)表示[11, 12 ]。

所有数据在作进一步统计检验前, 用 Ko lmogo rov2Sm ironov 和 F2m ax (Stat ist ica 统计软件包) 分别检

验其正态性和方差同质性。用 t2检验, 线性回归、协方差分析 (AN COVA )、方差分析 (ANOVA )和因子分析

等处理相应的数据; 比较矫正平均值前, 检验斜率的均一性。显著性水平设置为 Α= 0105。

2　结果

211　食性

胃检结果表明丽水中国石龙子摄入的食物均为无脊椎动物, 分别属于环节、软体和节肢动物, 涉及 30

余科; 摄入最多的食饵是鳃角金龟甲科 (2010% ) 和步甲科 (2010% ) 昆虫, 潮虫科甲壳动物 (1116% ) , 鳞翅

目幼虫 (918% )和钜蚓科环节动物 (614% ) (表 1)。幼体和成体食性有一定的差别, 如幼体摄入潮虫科动物

(2911% )最多, 成体摄入最多的是鳃角金龟甲科 (2318% )和步甲科动物 (2216% ) (表 1)。成体和幼体食物

生态位宽度分别为 7126 和 6169, 成体食物生态位宽度略大于幼体。成体和幼体食物生态位重叠度为 0159。

212　两性异形

本研究中的中国石龙子雌性性成熟的最小SV L 为 8811 mm。AN COVA 检测 1998 年幼体数据显示两

性幼体头长 (F 1, 28= 0144, P = 01511)和头宽 (F 1, 28= 1128, P = 01267) 无显著差异; 因此, 两性幼体数据被合

并。成、幼体测量数据见表 2。性成熟个体的个体大小两性异形显著, 成雄的 SV L 大于成雌 ( t= 9194, df =

604, P < 010001)。成雄、成雌和幼体头部 (H L 和H W )大小均与SV L 呈正相关 (P S < 01001) (图 1)。以SV L

为协变量的AN COVA 显示: 成雄头长增长速率大于幼体 (F 1, 553= 9. 52, P = 0. 002) 和成雌 (F 1, 602= 27. 70,
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P < 0. 0001) ; 成雄头宽随 SV L 的增长速率大于成雌 (F 1, 602 = 21. 78, P < 0. 0001) , 但成雄与幼体头宽随

SV L

表 1　浙江丽水中国石龙子成体 (N = 74)和幼体 (N = 45)胃内容物中的食饵类型及数量
Table 1　Prey item s found in stomach con ten ts of adult(N = 74) and juven ile (N = 45)

Eum eces ch inens is from L ishui, Zhej iang

食饵类型
P rey type

食物数量及比例
P rey num ber (and

p ropo rtion of to tal)

成体
A dults

幼体
Juveniles

食饵类型
P rey type

食物数量及比例
P rey num ber (and

p ropo rtion of to tal)

成体
A dults

幼体
Juveniles

环节动物门A nnelida 蚤蝼科 T ridactylidae 1 (010038) 0 (- )

颚蛭目A rhynthobdellida 蝼蛄科 Gryllo talp idae 2 (010075) 3 (010171)

山蛭科H aem dip sidae 1 (010038) 0 (- )

后孔目Oph isthopo ra 革翅目D erm ap tera

钜蚓科M egasco lecidae 23 (010868) 5 (010286) 蠼螋科L abiduridae 1 (010038) 4 (010229)

软体动物门M o llusca 同翅目Homop tera

沫蝉科Cercop idae 2 (010075) 0 (- )

柄眼目 半翅目H em ip tera

Stylomm atopho ra 蝽科 Pentatom idae 2 (010075) 0 (- )

蛞蝓科L im acidae 11 (010415) 2 (010114)

巴蜗牛科B radybaenidae 6 (010226) 3 (010171) 鞘翅目Co leop tera

鳃角金龟甲科M elo lon th idae 63 (012377) 25 (011429)

钻头螺科 Subulin idae 2 (010075) 2 (010114) 步甲科Carab idae 60 (012264) 28 (011600)

琥珀螺科 Succineidae 1 (010038) 0 (- ) 丽金龟科Rutelidae 13 (010491) 0 (- )

节肢动物门A rth ropoda 象甲科Curculion idae 1 (010038) 0 (- )

蜘蛛目A raneida 7 (010264) 15 (010857) 叩头甲科 E lateridae 1 (010038) 0 (- )

长尾鞭蝎目U ropygi 1 (010038) 0 (- ) 蜣螂科 Scarabaeidae 1 (010038) 0 (- )

石蜈蚣目L ithobiomo rpha 2 (010075) 11 (010629) 脉翅目N europ tera

鱼蛉科Co rydalidae 0 (- ) 1 (010057)

等足目 Isopoda 长翅目M ecop tera

潮虫科O niscidae 0 (- ) 51 (012914) 蝎蛉科 Pano rp idae 1 (010038) 1 (010057)

卷甲虫科A rm adillidiidae 2 (010075) 0 (- ) 毛翅目 T richop tera

石蛾科 Ph ryganeidae 1 (010038) 0 (- )

弹尾目Co llem bo la 鳞翅目L ep idop tera

跳虫科 Poduridae 0 (- ) 2 (010114) 未知幼虫U nknow n larvae 32 (011208) 11 (010629)

蜻蜓目O donata 尺蛾科 Geom etridae 1 (010038) 0 (- )

蜻蜓科A eschnidae 4 (010151) 0 (- )

蜚蠊目B lattaria 双翅目D ip tera

鳖蠊科Co rydiidae 1 (010038) 0 (- ) 丽蝇科Callipho ridae 3 (010113) 1 (010057)

翅目 P lecop tera 家蝇科M uscidae 10 (010377) 0 (- )

石蝇科 Perlidae 2 (010075) 0 (- )

直翅目O rthop tera 膜翅目H ym enop tera

蟋蟀科 Gryllidae 1 (010038) 3 (010171) 胡蜂科V esp idae 1 (010038) 2 (010141)

蝗科A cridiidae 3 (010113) 3 (010171) 蚁科 Fo rm icidae 0 (- ) 1 (010057)

菱蝗科 T etrigidae 0 (- ) 1 (010057) 姬蜂科 Ichneumonidae 2 (010075) 0 (- )
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图 1　中国石龙子成、幼体头长和头宽与个体大小

(SV L )之间的回归

F ig. 1　T he regressions of H L and H W on SV L fo r

adult and juvenile E um eces ch inensis

的增长速率的差异不显著 (F 1, 523= 1. 90, P = 0. 169) ; 成

雌头宽 (F 1, 205 = 16. 09, P < 0. 00001) 随 SV L 的增长速

率小于幼体, 但成雌与幼体头长随 SV L 的增长速率的

差异不显著 (F 1, 205= 3. 33, P = 0. 070)。由于成雄和成雌

的头部随 SV L 的增长呈异速增长, AN COVA 不适用

于比较特定 SV L 的成雄和成雌头部大小。ANOVA 显

示, 成雄头部显著大于成雌 (H L 2F 1, 604 = 528. 33,

P < 0. 0001; H W 2F 1, 604 = 462. 85, P < 0. 0001) , 成雌头

部的绝对大小大于幼体 (H L 2F 1, 207 = 554. 94, P < 0.

0001; H W 2F 1, 207= 304. 86, P < 0. 0001) (表 2)。AN CO 2
VA 显示: 特定 SV L 的幼体头宽比成雄大 0174mm

(F 1, 554= 5. 02, P = 0. 025) ; 特定 SV L 的幼体头长比成

雌大 1119 mm (F 1, 206= 23. 46, P < 0. 0001)。

213　雌性繁殖

本研究涉及的中国石龙子产卵起讫时间为 5 月 31

日～ 28 日, 每年仅产 1 窝卵。表 3 显示雌性繁殖特征的

描述统计值。中国石龙子窝卵数 ( r= 0. 52, F 1, 75 = 27.

91, P < 0. 0001) 和窝卵重 ( r = 0. 51, F 1, 61 = 21. 62,

P < 0. 0001)与雌体 SV L 呈正相关 (图 2)。因子分析卵

长径、短径和窝卵数三者关系显示, 当控制第三者恒定

时, 卵长径与短径呈正相关 (r= 0. 48, t= 4. 25, df = 61,

P < 0. 0001) , 窝卵数与卵长径 (r= - 0. 21, t= 1. 64, df

= 61, P = 0. 105) 和卵短径 (r= 0. 23, t= 1. 79, df = 61,

P = 0. 079)无显著的相关性。因子分析雌体 SV L 、窝卵

数和卵大小三者关系显示, 当控制第三者恒定时, 窝卵

数 (r= 0. 43, t= 3. 63, df = 61, P < 0. 001)和卵大小 (r= 0. 36, t= 2. 76, df = 61, P = 0. 008)与雌体 SV L 呈正

相关 (r= 0. 57, t= 2. 47, df = 14, P < 0. 05) , 卵大小与窝卵数 (r= - 0. 09, t= 0. 68, df = 61, P = 0. 502) 无显

著的相关性。

表 2　中国石龙子成、幼体头、体大小的测量 (数据用平均值±标准误表示, 样本数和数据范围如表中所示, mm )

Table 2　M easuremen ts of body and head sizes for adult and juven ile Eum eces ch inens is (D ata are

exp ressed as m ean±SE. Samp le size and range are indicated in the tab le)

项目

Item

幼体 (Juveniles)

N = 80

成雌 (A dult fem ales)

N = 129

成雄 (A dult m ales)

N = 477

体长 SV L 6611±111 4914～ 8619 10212±016 8811～ 13111 11012±014 8815～ 13319

头长H L 1217±012 914～ 1814 1718±011 1517～ 2214 2217±011 1519～ 2718

头宽H W 910±012 611～ 1316 1218±011 1017～ 1619 1712±011 1110～ 1514

3　讨论

食性、两性异形和繁殖是爬行动物生态学研究中 3 个有密切联系的方面, 研究的结果有益于阐述爬行

动物繁殖输出的种群间、种群内和年间的变异[13, 14 ] , 有益于论述两性异形在特定种类中发生的选择压

力[15～ 20 ]。和其他脊椎动物一样, 爬行动物中普遍存在个体大小、局部形态特征和体色等方面的两性差

异[15, 18, 21～ 23 ]。两性异形可能是由性选择、非性选择、或两者某种组合的选择压力导致的。性选择压力是一种
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图 2　中国石龙子窝卵数和窝卵重与雌体 SV L 之间的

回归

F ig. 2　T he regressions of clu tch size and clu tch m ass

on fem ale SV L

直接与雌体增加子代输出或雄体增加交配次数的繁殖

利益有关的自然选择压力, 因而确实是导致不少爬行

动物两性异形的重要原因。但性选择以外的原因也能

导致两性异形, 这些原因主要包括, 两性寿命或死亡率

的差异[24 ], 两性食性的分离[15, 20 ], 以及性成熟个体分配

物质和能量的两性差异[17 ]等。本文将以这些理论为框

架, 根据本研究中已得的结果展开一些讨论。

成体食物生态位宽度大于幼体与成体较大的头部

有关; 因为, 较大头部的个体至少在摄食大型食物的能

力方面比较小头部的个体强, 因而显示较宽的食物利

用谱。如, 成年中国石龙子较多地摄食体型较大的鳃角

金龟甲科和步甲科动物, 与幼体较多地摄食潮虫科动

物不同, 成体没有摄食这类小型甲壳动物的记录。本研

究中关于成、幼体食物生态位重叠度的结果 (0159) 提

示成、幼体食物生态位的分离度 (0141) 与成、幼体头部

大小的差异有关, 不同头大小的中国石龙子在摄入的

食物类型和大小上可能有一定的差异。种内食性差异

的存在对中国石龙子有重要的适应意义, 因为它能在

一定程度上缓减了不同年龄和性别组的个体对共同食

物资源的竞争, 有益于在特定生境内持有较多数量的

个体。

中国石龙子成雄头部随 SV L 的增长速率大于成

雌和幼体, 提示性成熟雄性中国石龙子在分配用于生

长的物质时较多地照顾头部的生长, 导致其头部显著

地大于成雌。头部大小在一定程度上可视为资源持有能力的标志, 头部较大的雌性通常被头部较小的雄性

视为竞争中潜在的胜利者[4 ]。头部可以通过两种途径变得较大: ①随SV L 增大头部, ②相对于SV L 增大头

部。中国石龙子雄性较大的头部是这两种途径组合的结果, 其头部增长的模式与宽头石龙子 (E um eces la ti2
cep s) [25 ]和五线石龙子 (E um eces f ascia tus) [26 ]相似。实验室观察发现, 中国石龙子雄性较大的头部对征服潜

在的配偶有利, 较大头部的雄性能获得较大的繁殖利益 (交配成功率高)。这一结果证实了计翔[4 ]的结论:

成雄较大的头部至少部分地是由性选择压力决定的。

表 3　雌性繁殖特征的描述统计值

Table 3　D escr iptive statistics on female reproductive character istics

项目

Itm e

样本数

Samp le size

平均值±标准误

M ean±SE

范围

Range

体长 SV L (mm ) 77 10213±017 8811～ 11810

产后体重 Po stpartum body m ass (g) 77 2116±015 1513～ 3812

窝卵数C lutch size 77 1513±014 9～ 25

卵长径 Egg length (mm ) 63 1411±011 1119～ 1614

卵短径 Egg w idth (mm ) 63 911±011 811～ 1012

卵重 Egg m ass (g) 63 0166±0101 0142～ 1110

窝卵重C lutch m ass (g) 63 10149±0138 5120～ 18198

相对窝卵重Relative clu tch m ass 63 01327±01008 01188～ 01438
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　　计翔[4 ]对杭州中国石龙子的研究中涉及的成雌样本较少 (N = 16) , 他在报道中提到了成雄 SV L 大于

成雌, 但没有发现两者的SV L 有统计上显著的差异。本研究的结果明确显示成雄SV L 大于成雌, 成年中国

石龙子个体大小上存在着显著的两性异形。这种两性异形可能系性选择压力所致; 因为过小的成雄一般是

不能够获得交配机会的[4 ]。在寻求雄性繁殖利益的性选择压力作用下, 雄体能向较大体型的方向进化。

中国石龙子幼体和成雌头部随 SV L 的增长速率较为接近, 反映了两者在分配用于生长的物质时都兼

顾了躯干的生长。这种分配模式对幼体和成雌有各自的适应意义。对幼体而言, 兼顾躯干的生长能使其较

早地生长到性成熟的最小 SV L 。然而, 雄性幼体将较多的物质投入头部的生长不是一个好的对策; 因为达

到性成熟最小 SV L 的雄体一般是不能够获得交配机会的[4 ], 较大的头部并不给刚性成熟的雄体带来明显

的繁殖利益。因此, 兼顾躯干的生长是幼体最经济的分配生长物质的对策, 这也可能是两性幼体没有明显

的形态差异的原因。

尽管成雌头部随 SV L 的增长速率同幼体相似、成雌也显然地兼顾了躯干的生长, 但特定 SV L 的成雌

头部小于幼体。这一结果揭示成雌比幼体更多地将生长物质用于能够直接强化其繁殖利益的躯干生长。这

种物质分配模式对成雌有重要的适应意义。因为, 在食物可得性不成为限制因子的前提下, 爬行动物繁殖

输出 (以卵的数量和大小为标志)的种间差异与各种动物的腹腔容纳量直接有关, 较大的躯干 (进而是较大

的腹腔容纳量)是雌体增加繁殖输出、获得最大繁殖利益的基本条件[16～ 18 ]。中国石龙子的窝卵数和窝卵重

与雌体SV L 呈正相关 (图 20, 故成雌较小头部和相对较大躯体对其增加繁殖输出是十分有益的。在寻求最

大繁殖利益的性选择压力作用下, 成雌以牺牲头部的生长来充分保证躯体的生长。

根据本研究的结果和讨论, 本文能得出 3 个基本的结论: ①中国石龙子成、幼体食物生态位宽度的差

异和食物生态位的分离度与头部大小有一定的关系; ②雌体能通过增加窝卵数及对应的窝卵重和卵大小

来增加繁殖输出; ③成雄和成雌个体大小和头部大小的两性异形可能主要是由性选择压力决定的。
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