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摘要: 用恒温 (24、27、30和 33 ℃)和波动温度 (平均 2611 ℃,范围 2011～ 3217 ℃)孵化虎斑颈槽蛇 (R habd op h is tig rinus

la tera lis)卵,检测热环境对孵化期、孵化成功率和孵出幼体的影响。孵化热环境显著影响孵化期、孵化成功率和胚胎畸形

率,对孵出幼体性别无显著影响。孵化期随孵化温度升高而缩短, 24、27、30 和 33 ℃的平均孵化期分别为 4510、3217、

2713和 2610 d,波动温度的平均孵化期为 3719 d。33 ℃孵化成功率最低 (1617% ) ,胚胎畸形率最高 (100% )。孵出幼体总

性比 (雌性ö雄性 = 016)不显著偏离 1: 1。孵出幼体的尾长显示两性异形,雄性尾长大于雌性;其它被检幼体特征无显著

的两性差异。24、27和 30 ℃以及波动温度孵出幼体的所有被检指标均无显著差异。33 ℃孵出幼体的体重和个体大小小

于其它热环境中孵出的幼体,并特征性地具有较小的躯干、较大的剩余卵黄。33 ℃中胚胎发育的能耗显著大于其它热环

境中胚胎发育的能耗。33 ℃孵出幼体的灰分含量较低,但孵出卵卵壳较重。33 ℃孵出幼体不能运动;其它热环境中孵出

的幼体在跑道上表现良好,这些幼体的不间断运动的最大距离、每分钟运动距离和每分钟停顿次数无显著的差异。结果

表明,持续将虎斑颈槽蛇卵暴露在 33 ℃条件下不利于该种胚胎发育并可能对胚胎具有致死性影响,波动温度孵卵有利

于拓宽存活孵化温度范围。
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The Effects of Therma l Env ironm en ts on D ura tion of Incuba tion ,

Ha tch ing Success and Ha tchl ings Tra its in a Colubr id Snake, R hab-

dop h is tig r inus la tera lis (Bo ie)
CH EN H u i2L i, J I X iang　 (S chool of L if e S ciences, H ang z hou N orm al Colleg e, H ang z hou　310036, Z he2

j iang , Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2002, 22 (11) : 1850～ 1858.

Abstract:W e incubated R habd op h is tig rinus la tera lis eggs laid by 12 fem ales at constan t (24, 27, 30, and

33 ℃) and fluctuat ing (m ean = 26. 1 ℃, range= 2011～ 3217 ℃) temperatu res to assess the effects of

therm al environm en ts on incubation length, hatch ing success, and hatch ling traits. Eggs w ere incubated at

the sam e mo istu re level (2 g w ater ö1 g verm icu lite; p roducing app rox im ately212 kPa w ater po ten tia l in

differen t therm al environm en ts in p last ic con tainers (250mm×180mm×70mm ) that w ere covered w ith a

perfo rated p last ic m em brane. Eggs w ere 1ö32buried in the substrate, w ith the su rface near the em bryo ex2
po sed to air in side the con tainer. W e w eighed con tainers daily and, if necessary, added w ater to the verm i2
cu lite to compensate fo r sm all evapo rat ive lo sses and w ater abso rbed by eggs. Eggs w ere w eighed at 52day

in tervals.

U pon em ergence, each hatch ling w as w eighed, exam ined fo r locomo to r perfo rm ance, and then k illed

by freezing to - 15 ℃ fo r la ter studies. Because locomo to r perfo rm ance is h igh ly sensit ive to changes in

body temperatu re in rep tiles, w e conducted tria ls at constan t body temperatu re of 30 ℃. Body temperatu re

of hatch lings w as con tro lled by p lacing them in an incubato r at 30 ℃. L ocomo to r perfo rm ance w as as2
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sessed by chasing hatch lings along a round racetrack of w h ich the circum ference w as 1. 92 m , w h ich al2
low ed vert ical film ing w ith a digita l video cam era. V ideo tapes w ere exam ined fo r t im e2specific num ber of

stop s, t im e2specific locomo to r distance, and m ax im um con tinuous locomo to r distance traveled w ithou t

stopp ing du ring the en tire tria l.

T he frozen hatch lings w ere later thaw ed fo r data co llect ion. Sex of hatch lings w as determ ined by

p ressing on bo th sides of the tail base using fo rcep s fo r the p resence o r absence of hem ipenes. SVL (snou t2

ven t length ) and tail length w ere m easu red fo r each hatch ling. A fter tak ing the m easu rem en ts, each

hatch ling w as separated in to carcass, fa t bodies, and residual yo lk. T he th ree componen tsw ere dried in an

oven at 65 ℃ to constan t m ass, and then w eighed. W e ex tracted non2po lar lip ids from dried samp les in a

Soxh let apparatu s fo r a m in im um of 515 h using abso lu te ether as so lven t. T he amoun t of lip ids in a sam 2
p le w as determ ined by sub tract ing the lip id2free dry m ass from the to tal samp le dry m ass. W e determ ined

energy density of dried samp les using an adiabat ic bom b calo rim eter. A sh in samp les w as determ ined using

a m uffle fu rnace at 700 C fo r a m in im um of 12 h.

A ll data w ere tested fo r no rm ality using Ko lmogo rov2Sm irnov test, and fo r homogeneity of variances

using Bart let t’s test. L oge o r arc2sine transfo rm ations w ere perfo rm ed w hen necessary to sat isfy the condi2
t ions fo r using param etric tests. W e use linear regression analysis, one2and tw o2facto r analyses of variance

(ANOVA ) , and one2 and tw o2 facto r analyses of covariance (AN COVA ) , w hen the assump tions of para2
m etric analyses w ere m et. N onparam etric analyses w ere used w hen these assump tions w ere vio lated.

T h roughou t th is paper, values are p resen ted as m ean±1 standard erro r, and the sign ificance level is set a t

Α= 0. 05.

Incubation length, hatch ing success and the incidence of defo rm ed em bryo s w ere affected by incuba2
t ion therm al environm en ts, and the sex rat io of hatch lings w as no t. Incubation length decreased dram ati2
cally as temperatu re increased. T he average du rat ion of incubation at 24, 27, 30 and 33 ℃ w as 4510,

3217, 2713 and 2610 d, respect ively; the du rat ion of incubation at fluctuat ing temperatu res averaged 3719

d. H atch ing success w as the low est (1617% ) at 33 ℃, bu t the h ighest incidence (100% ) of defo rm ed em 2
bryo s w as reco rded from eggs incubated at th is temperatu re compared to eggs incubated in o ther therm al

environm en ts. T he overall sex rat io of hatch lings did no t differ from equality. Excep t fo r that m ales had

longer ta ils than did fem ales, a ll o ther exam ined hatch ling traits did no t differ betw een bo th sexes. H atch2
lings from eggs incubated at 24 ℃, 27 ℃, 30 ℃ and fluctuat ing temperatu res did no t differ in any of the

exam ined traits. H atch lings from eggs incubated at 33 ℃ w ere ligh ter in m ass and sm aller in size than

tho se from o ther incubation therm al environm en ts, characterist ically having sm aller carcasses bu t larger

residual yo lk s. Energy expenditu re fo r em bryon ic developm en t w as h igher in eggs incubated at 33 ℃ than

in tho se incubated in o ther therm al environm en ts. H atch lings from eggs incubated at 33 ℃ con tained low er

quan tit ies of ash than did tho se from o ther incubation therm al environm en ts, bu t heavier hatched shells

w ere reco rded from eggs incubated at th is temperatu re. Excep t fo r tho se from eggs incubated at 33 ℃,

hatch lings from o ther incubation therm al environm en ts did no t differ in the m ax im um length of con tinuous

locomo tion, the locomo to r distance per m inu te and the num ber of stop s per m inu te. T aken together, ou r

data reveal that (1) a p ro longed expo su re of eggs of R. tig rinus at 33 ℃ has an adverse and p resum ab ly

lethal effect on em bryon ic developm en t, and ( 2) the range of viab le incubation temperatu res can be

w idened w hen eggs are incubated at fluctuat ing temperatu res.

Key words: Co lub ridae; R habd op h is tig rinus la tera lis; egg; incubation; hatch ling; locomo to r perfo rm ance
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　　许多环境因子能影响爬行动物的胚胎发育,温度是其中最重要的因子之一。温度不仅影响爬行动物胚

胎的发育速率[1～ 7 ] ,还影响孵出幼体的形态[6, 8～ 10 ]、功能表现[11～ 13 ]、生长[11, 14, 15 ]和行为[16～ 20 ]。胚胎经历的

热环境能诱导某些幼体特征永久性的变异 (如性别、脊椎骨数目和一些局部形态特征) ,这些变异对个体的

适应性可能具有长期的影响[21～ 25 ] ,并已见于一些有鳞类[11, 13, 26～ 30 ]、龟鳖类[31～ 33 ]和鳄类[34 ]。因此,繁殖雌

体通过体温调节和巢址选择为胚胎提供适宜发育的热环境具有重要的生态学意义。由于野外繁殖雌体难

被追踪、产卵巢址难被定位,要准确了解纯自然条件下的热环境对爬行动物胚胎发育的影响是困难的[35 ]。

恒温孵卵是实验室常用的研究方法,通常用来检测特定温度的孵化成功率和孵出幼体特征。由于恒温孵卵

并不代表野外卵孵化的真实情况,近年来不断有同行在野外或模拟野外环境开展爬行动物孵化生物学的

研究[9, 28, 30, 35, 36 ]。温度因波动而不稳定及温度的季节变化是野外热环境的基本特点; 然而,温度不恒定的

热环境是否有益于爬行动物卵孵化有待于进一步评估。

虎斑颈槽蛇见于中国大部分省区[37 ] ,是浙江省常见蛇类之一。有关该种繁殖和卵孵化的研究工作不

多,零星数据主要见于各省动物志 (如《浙江动物志2两栖类、爬行类》和《安徽两栖爬行动物志》)。赵群等曾
用单一温度 (30 ℃)孵化该种蛇卵,报道卵内物质和能量的利用率[38 ]。本研究中,作者用模拟野外热环境的

波动温度和 24～ 33 ℃范围内 4个恒温条件孵化虎斑颈槽蛇卵,研究温度对孵化期、孵化成功率、卵内物质

和能量利用和孵出幼体特征的影响。

1　材料和方法

研究用的 12条虎斑颈槽蛇于 2000年 5月中旬捕自浙江建德寿昌。动物带回杭州实验室,关养在专用

蛇笼 (016×016×015 m 3)内。动物在笼内能自由饮水和取食足量供应的泽蛙 (R ana lim nocharis) ,接受自然

光照。虎斑颈槽蛇年产单窝卵, 12条雌体于 5月 23日～ 6月 4日间各产一窝卵。为避免吸水或失水导致卵

初始重量变化,所有卵均在产后数分钟内被收集、称重和编号。

图 1　虎斑颈槽蛇卵波动温度孵化的热环境

F ig. 1　T he therm al environm ents in w h ich

R habd op h is tig rinus eggs w ere incubated

图中线条显示每日最高、平均温度和最低温度 L ines in

the figure show daily m axim um , average and m inim um

temperatures

卵经可孵性鉴别后,移入 190×220 mm 2内含潮湿蛭石 (verm icu lite)、加盖、通气的塑料盒内,蛭石湿度

恒定为- 12 kPa (干蛭石重∶水 = 1∶2)。装载恒温孵化卵的塑料盒放置在 24、27、30、33 ℃ (±013 ℃)的

生化培养箱内。装载波动温度孵化卵的塑料盒放置在预置于室外围栏地下的玻璃缸 (018m×015m×

013m )内,围栏上覆石棉瓦,玻璃缸上覆草被。图 1显示 2000年 5月 23日～ 7月 11日波动温度孵化卵经历

的热环境,期间每日最低、最高和平均温度的平均值分别为 2410 (S E = 013, rang e = 2011～ 2814)、2812

(S E = 014, rang e = 2217～ 3217)和 2611 (S E = 013, rang e= 2113～ 3015)℃。波动温度孵化卵经历的最

低温度 (2011 ℃)低于最低恒温孵化温度 (24 ℃) ,最高

温度 (3217 ℃)与最高恒温孵化温度 (33 ℃)相近。由于

部分 30 ℃孵化卵用于研究孵化过程中的物质和能量

收支,每窝有 6～ 7 枚卵孵入该温度; 其余同窝的卵尽

可能均匀地孵在不同的热环境中。卵的 1ö3被埋在蛭

石中,胚胎位置向上。每日将塑料盒内的水分调整到原

有量,保持湿度恒定; 每日按照预先设定的顺序调整塑

料盒在生化培养箱中的位置, 以减少箱内可能存在的

温度梯度影响。每隔 5日称恒温孵化卵的重量; 每日 4

次 (06: 00、12: 00、18: 00、22: 00)用精度为 011 ℃ 的

WN Y2150A 型电子点温计 (上海医用仪器厂)记录室外

玻璃缸内的温度。

幼体孵出数分钟后即被收集、测量和称重,随后测

定幼体的运动表现。测定开始前 30 m in,将幼体移入温

度设置为 30 ℃的生化培养箱内,使其体温达到 30 ℃。

幼体运动表现在周长为 1192 m 的环形跑道内测定进

行,跑道底面粗糙、间隔 240 mm 有标记线。测定时由一
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人强烈驱赶 (但不接触和推动)幼体[11 ],另一人用摄像机追踪拍摄动物的运动表现,每一幼体的拍摄时间为

90 s。用 3项指标显示动物的运动表现,即单位时间运动距离、单位时间停顿次数和最大持续运动距离 (不

间断持续运动的最大距离)。

测定完毕后将幼体移入- 20 ℃冰柜。冰冻幼体以后被解冻,鉴别性别 (雄性有明显的半阴茎) ,解剖分

离成躯干、剩余卵黄和脂肪体。分离出的幼体 3组分和孵出卵卵壳在 65 ℃烘箱中干燥至恒重,分别称其干

重。样品中的非极性脂肪用索氏脂肪抽提仪在 55 ℃条件下抽提 515 h 测定,分析纯乙醚作抽提溶剂。样品

中的能量用W GR 21氧弹仪 (长沙仪器厂造)测定,灰分含量用马福炉在 700 ℃焚烧 12 h 测定。

数据在作进一步统计检验前, 用 Ko lmogo rov2Sm irnov 和Bart let t 分别检验其正态性和方差同质性

(Stat ist ica统计软件包)。经检验,部分数据需经L oge 和 arc2sine转化才符合参数统计的条件。用G2检验、
线性回归、单向 (one2w ay)和双向 ( tw o2w ay)协方差分析 (AN COVA )、单向和双向方差分析 (ANOVA )和

T ukey’s多重比较等处理相应的数据。入孵卵重为所有AN COVA 的协变量。比较矫正平均值前,检验斜率

的均一性。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 Α= 0105。

2　结果

211　恒温孵化卵的重量变化

不同热环境中孵化卵的初始重量 (入孵卵重)无显著差异 (ANOVA , F 4, 60= 1101, P = 01412)。恒温

孵化卵的初始重量亦无显著差异 (ANOVA , F 3, 50= 1103, P = 01386) ,卵从孵化环境中净吸水导致重量

增加 (图 2)。温度显著影响恒温孵化卵的重量变化,高温孵化卵的吸水速率大于低温孵化卵,孵化后期各温

度孵化卵均减重 (图 2)。孵化温度对终末卵重量有显著的影响 (AN COVA , F 3, 40= 8181, P < 010001) ; 30

℃孵化卵的终末重量显著小于其它温度孵化卵 (T ukey’s test, a ll P < 0103) ,其它温度孵化卵的终末重量

无显著的差异 (T ukey’s test, a ll P > 01538) (图 2)。

图 2　不同孵化热环境中虎斑颈槽蛇卵重量的变化

F ig. 2　T empo ral changes in m ass of R habd op h is tig ri2

nus eggs incubated in differen t therm al environm ents

数据用平均值±标准误表示,图中显示样本含量 D ata

are exp ressed as m eans± standard erro r. Samp le sizes

are indicated in the figures

212　孵化期、孵化成功率及孵出幼体的性比和畸形率

两性孵化期 (L oge t ran sfo rm ation, tw o2w ay ANO 2
VA ) 和孵化成功率 (G2test ) 无显著差异 (bo th P >

0175) ,故数据被合并。温度显著影响虎斑颈槽蛇的孵

化期 (F 4, 55= 313199, P < 010001)。孵化期随孵化温

度升高而缩短, 27 ℃孵化期比 24 ℃平均缩短 1213 d,

30 ℃孵化期比 27 ℃平均缩短 514 d, 33 ℃孵化期平均

缩短 113 d (表 1)。波动温度孵化卵的孵化期介于 24 ℃

和 27 ℃孵化卵之间 (表 1)。

孵化热环境显著影响虎斑颈槽蛇孵化成功率 (G

= 11105, df = 4, P < 0103)和孵出幼体的畸形率

(G = 37152, df = 4, P < 01001) , 33 ℃孵化卵孵化

成功率最低、孵出幼体的畸形率最大 (表 1)。孵化热环

境对孵出幼体性别无显著影响 (G = 1195, df = 4, P

> 0150) ,孵出幼体总性 (♀♀ö♂♂ = 39ö26)比不显

著偏离 1: 1 (G = 2162, df = 1, P > 0110) (表 1)。

213　孵出幼体的大小、重量、含能量和组成成分

双向AN COVA 显示两性孵出幼体尾长有显著差

异 (F 1, 49= 9107, P < 01004) ,雄性幼体尾长大于雌性

幼体; 其它幼体特征无显著的两性差异 (a ll P > 0105)。表 2显示不同热环境中孵出幼体的大小、重量和

组分。24℃、27 ℃、30 ℃和波动温度孵出幼体的体长、尾长以及所有其它被检测的幼体指标 (包括孵出卵卵

壳干重)均无显著差异 (表 2)。33 ℃孵出幼体的湿重、能量以及躯干的干重和灰分含量显著小于其它热环

境孵出的幼体, 33℃孵出幼体的剩余卵黄干重和灰分含量则大于其它热环境孵出的幼体 (表 2)。33 ℃孵出
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幼体的脂肪体和脂肪含量小于 24～ 30 ℃孵出幼体的对应数值,与波动温度孵出幼体的脂肪体和脂肪含量

无显著差异 (表 2)。33 ℃孵出幼体的灰分含量显著小于 30 ℃孵出幼体,与其它热环境孵出幼体的灰分含

量无显著差异 (表 2)。33 ℃孵出卵卵壳干重比其它热环境的孵出卵卵壳重 (表 2)。

表 1　孵化热环境对虎斑颈槽蛇孵化期、孵化成功率及孵出幼体性比和畸形率的影响

Table 1　The effects of incubation thermal env ironmen ts on incubation length, hatch ing success, and sex ratio and abnor-

mality of hatchl ings in Rhabdop h is tig r inus

温 度
(℃)

T emperature

孵化卵数
Incubated

eggs

孵化期
(d)

D uration of incubation

孵化成功率
(% )

H atch ing success

性比3

(♀♀ö♂♂)

Sex ratio

畸形率
(% )

A bno rm ality

24 13 4510±017 (4018～ 5010) 100 (13ö13) 10ö3 0 (0ö13)

27 8 3217±014 (3112～ 3417) 100 (8ö8) 6ö2 0 (0ö8)

30 27 2713±012 (2516～ 2915) 9613 (26ö27) 12ö14 317 (1ö27)

33 12 2610 1617 (2ö12) 5ö2 100 (12ö12)

F0 11 3719±016 (3418～ 4117) 100 (11ö11) 6ö5 0 (0ö11)

　　3 性比数据包括后期死亡个体D ata on sex ratio including individuals that died at the late stage of incubation

0 波动温度 F luctuating temperature

214　孵化热环境对孵出幼体运动表现的影响

33 ℃孵出幼体即便在强烈驱赶下亦不能运动,对应数据不被用于进一步统计分析。ANOVA 显示,其

它热环境中孵出幼体的单位时间运动距离 (F 3, 42= 0151, P = 01679)、最大持续运动距离 (F 3, 42= 1171, P

= 01180)和单位时间停顿次数 (F 3, 42= 0169, P = 01613)无显著的差异 (表 3)。

3　讨论

虎斑颈槽蛇产柔性卵[38 ],孵化卵与孵化环境之间进行水分交换净吸水导致重量增加。卵吸水速率与孵

化热环境有着显著的相关性,低温孵化卵吸水速率低于高温孵化卵 (图 2)。不同的吸水速率和净吸水量引

起孵化卵内水环境的差异。24～ 30 ℃恒温孵化卵的孵化成功率 (G = 2102, df = 2, P > 0125)、胚胎畸形

率 (G = 1114, df = 2, P > 0125)以及孵出幼体的大小、重量、组分和运动表现均无显著的差异 (表 1～ 3) ,

这些结果表明卵内水环境一定程度的差异对虎斑颈槽蛇孵化卵和孵出幼体无重要的影响。小型柔性卵孵

化早期对水环境的变化极为敏感,卵在这一时期失水会导致胚胎死亡[2, 5, 43 ]。虎斑颈槽蛇卵早期失水会形

成表面凹陷,严重的凹陷是不可恢复的,表面具有显著凹陷痕迹的卵通常不能进一步孵化,属于不可孵卵。

孵化热环境显著影响虎斑颈槽蛇卵的孵化期、孵化成功率和孵出幼体的畸形率 (表 1)。低温孵卵导致

胚胎发育减缓或停滞。提高孵化温度能加速胚胎发育,缩短卵孵化期,但极端高温能导致胚胎死亡率和畸

形率上升[1, 6, 13, 43 ]。持续将卵暴露在临界低温以下或临界高温以上的温度中会导致胚胎死亡。本研究中最

高恒温孵化温度 (33 ℃)下孵化成功率最低 (1617% )、孵出幼体畸形率最高 (100% ) ,表明畸形率和死亡率

是关联的,持续将卵暴露在高温 (33 ℃或更高的温度)中不利于胚胎发育并可导致胚胎死亡。

爬行动物母体的卵内繁殖投入可以分为两个部分: 一部分用于胚胎发育,形成完整的幼体; 另一部分

以剩余卵黄存在, 作为母体亲代抚育 (paren tal care ) 的一种形式, 可视为母体持续的繁殖投

入[1, 2, 6, 39～ 41, 47, 48 ]。剩余卵黄除了能用于维持幼体的早期活动外[46～ 49 ] , 还能用于躯干的早期生

长[1, 2, 6, 39～ 41 ]。剩余卵黄大小有显著的种间差异,这与各种亲代抚育的强度不同有关。同种特别是同一种群

剩余卵黄大小的差异在很大程度上则反映了胚胎发育过程中卵黄利用率的差异。孵化温度能显著影响卵

黄利用率, 有鳞类爬行动物的共同特点是, 高温孵卵卵黄利用较差, 剩余卵黄较多、躯干发育较差

(小) [1, 2, 6, 13, 44, 45 ]。这一结果也见于高温孵化的虎斑颈槽蛇卵 (表 2)。本研究中, 33 ℃孵出幼体剩余卵黄

多,躯干干重小、发育较差 (表 2)。其它孵化热环境 (24 ℃、27 ℃、30 ℃和波动温度)中胚胎对卵黄利用较为

充分,剩余卵黄较小,幼体躯干发育较好 (较重) (表 2)。

孵化热环境显著影响虎斑颈槽蛇胚胎发育的物质和能量消耗。33 ℃ 中胚胎发育的能耗显著大于其它

热环境中的孵化卵,脂肪含量显著小于 24～ 30 ℃恒温条件孵出的幼体 (表 2)。33 ℃孵出幼体剩余卵黄虽
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然较多且可能用于躯干的生长,但这些幼体的总干重较小、脂肪含量较低且能量均低于其它热环境孵出的

幼体 (表 2) ,因而难以凭动用剩余卵黄内的物质和能量达到其它热环境孵出幼体的躯干发育水平。

表 2　孵化热环境对虎斑颈槽蛇孵出幼体大小、重量和组分的影响

Table 2　The effects of incubation thermal env ironmen ts on size, mass and composition of hatchl ing Rhabdop h is tig r inus

幼体大小、重量和组分
H atch ling size, m ass

and compo sition

温度 (℃) Temperature

24

N = 13
27

N = 8
30

N = 26
33

N = 7
F

N = 11

F 值及多重比较结果
F values and resu lts of
m ultip le comparisons

入孵卵重量 (g)

In itial egg m ass

2155±0110
1195～ 3136

2162±0117
1190～ 3135

2172±0106
2117～ 3138

2178±0110
2142～ 3123

2157±0110
2126～ 3120

1101 ns

体长0 (mm )

Snout2vent length

14519±213
12610～ 15710

15210±216
14110～ 16310

15018±110
13910～ 16310

—
14613±218

12610～ 16310
2137 ns

尾长0 (mm )

Tail length

3515±017
3110～ 4010

3814±017
3510～ 4410

3618±016
3210～ 4310

—
3610±116

2410～ 4410
1109 ns

幼体湿重0 (g)

W et body m ass

2117±0111
1131～ 2180

2124±0113
1175～ 2174

2122±0105
1175～ 2174

1187±0113
1126～ 2109

2107±0110
1157～ 2180

61933 3 3

24a, 27a, 30a, 33b , Fa

幼体干重0 (m g)

D ry body m ass

49115±2312
35114～ 64114

51510±3911
34514～ 66613

53511±1315
37719～ 69011

48711±2817
39317～ 55511

48319±2218
37418～ 61514

21763

24ab , 27ab , 30a, 33b , Fab

躯干干重 (m g)

Carcass dry m ass

35717±1518
25615～ 45415

37017±2211
27919～ 45417

35217±516
29418～ 40013

22614±2512
10216～ 29211

34814±1710
26911～ 44413

111053 3 3

24a, 27a, 30a, 33b , Fa

剩余卵黄干重0 (m g)

R esidual yo lk dry m ass

9317±1019
3712～ 14414

9318±1318
2919～ 15218

13617±915
3419～ 24118

25218±4511
14217～ 48110

9718±915
4319～ 14814

91203 3 3

24b , 27b , 30b , 33a, Fb

脂肪体干重0 (m g)

Fatbody dry m ass

4011±314
2210～ 5913

5014±611
3510～ 8014

4516±118
3513～ 7513

2513±316
1315～ 3915

3410±316
917～ 5111

61103 3 3

24abc, 27a, 30ab , 33c, Fbc

幼体能量0 (KJ)

H atch ling energy

1115±016
811～ 1514

1210±019
810～ 1518

1213±013
814～ 1612

1110±017
817～ 1213

1111±015
819～ 1414

31533

24a, 27a, 30a, 33b , Fa

幼体脂肪0 (m g)

H atch ling lip ids

9719±416
7418～ 13319

10219±818
7212～ 14315

10119±2818
7616～ 13416

8515±415
7010～ 10215

8513±412
6515～ 10812

41643 3

24ab , 27a, 30ab , 33c, Fbc

幼体灰分0 (m g)

H atch ling ash

6113±213
4510～ 7613

6413±415
4413～ 8014

6716±118
5114～ 9315

6112±312
4718～ 7111

6116±312
4616～ 8114

31223

24ab , 27ab , 30a, 33b , Fab

躯干灰分 (m g)

Carcass ash

5215±211
3715～ 6318

5516±316
4211～ 7010

5411±112
4516～ 7617

3413±410
1619～ 4511

5214±218
3915～ 7018

91103 3 3

24a, 27a, 30a, 33b , Fa

剩余卵黄灰分0 (m g)

R esidual yo lk ash

817±111
216～ 1511

819±114
212～ 1412

1315±110
415～ 2310

2619±413
1414～ 4712

912±110
312～ 1317

101093 3 3

24b , 27b , 30b , 33a, Fb

孵出卵壳干重0 (m g)

H atched eggshell dry m ass

5911±216
4410～ 8318

6017±416
4119～ 7514

6019±114
5018～ 7510

7414±417
6410～ 9317

5810±116
5210～ 6715

71113 3 3

24b , 27b , 30b , 33a, Fb

　　数据用平均值±标准误和范围表示。上标为“0 ”的变量用单向AN COVA 比较,入孵卵重量为协变量。其余变量用

单向ANOVA 比较。上标不同的热环境间差异显著, a > b > c D ata are exp ressed as m ean±SE and range1 V ariab les

w ith the superscrip t of“0 ”are compared w ith one2w ay AN COVA , using in it ial egg m ass as the covariate1 T he rem ain2

ing variab les are compared w ith one2w ay ANOVA 1 T he therm al environm ents w ith differen t superscrip ts differ sign ifi2

can tly, a > b > c

　　有鳞类爬行动物胚胎发育所需的无机物主要来源于卵黄和卵壳,卵黄不贮积从卵壳获得的无机物,孵

出幼体中的灰分主要分布在剩余卵黄和躯干中, 胚胎因从卵壳动用部分无机物导致卵壳重量下

降[1, 2, 6, 38～ 42, 50, 51 ]。33 ℃孵出幼体剩余卵黄灰分含量较高与剩余卵黄较大有关 (表 2)。33 ℃孵出卵壳干重

较大表明高温下胚胎对卵壳无机物的利用程度较低,使得 33 ℃孵出幼体的躯干灰分含量低于其它热环境

孵出的幼体 (表 2)。

24～ 30 ℃范围内的恒温条件均能成功孵化虎斑颈槽蛇卵,但用此范围内相对较高的温度孵卵有利于

该种卵孵化。例如, 24 ℃的孵化成功率和孵出幼体特征与 27 ℃和 30 ℃无显著差异,但孵化期较长,意味着

孵出幼体当年越冬前生长期短。越冬前生长期与幼体当年生长和积累越冬能量有关,并能影响幼体的越冬
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存活率。

表 3　孵化热环境对虎斑颈槽蛇孵出幼体运动表现的影响

Table 3　The effects of incubation thermal env ironmen ts on locomotor performance of hatchl ing Rhabdop h is tig r inus

孵化温度
(℃)

Incubation temperature

样本含量
N

单位时间停顿次数
(stop s·m in- 1)

T im e2specific
num ber of stop s

单位时间运动距离
(m·m in- 1)

T im e2specific
locomo to r distance

最大持续运动距离
(m )

M axim um continuous
locomo to r distance

24 10
311±013

1～ 5
412±014
212～ 614

114±012
015～ 215

27 5
218±014

2～ 4
319±018
213～ 616

112±012
017～ 116

30 22
216±012

0～ 5
416±013
217～ 814

117±011
015～ 311

F 9
310±014

1～ 4
319±016
211～ 712

114±012
019～ 214

　　波动温度的最高温度达到 3217 ℃ (图 1) ,与最高恒温孵化温度 (33 ℃)非常接近,但波动温度下孵出

幼体无一畸形。这一结果表明虎斑颈槽蛇孵化卵具有短期耐受足以导致胚胎畸形或死亡的高温环境。波动

温度孵化卵的孵化成功率以及孵出幼体特征与 24～ 30 ℃恒温孵化卵无显著的差异,表明波动孵化温度并

不显著优于 24～ 30 ℃恒温孵化温度。然而,用波动温度孵化虎斑颈槽蛇卵有利于拓宽存活孵化的温度范

围,这对于虎斑颈槽蛇在野外多变的环境中提高孵化成功率、最终强化其繁殖成功率有着重要意义。由于

本项研究未饲养孵出幼体,波动温度孵化对其后续生长的影响待于进一步的研究。
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