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浙江舟山五种卵生游蛇科动物个体大小、
窝卵数和卵大小之间的关系 3

计　翔　孙平跃　许雪峰　杜卫国
(杭州师范学院生物学系 , 杭州　310036)

摘　要　阐明五种游蛇科动物雌体大小、窝卵数和卵大小之间的关系和雌性繁殖特征的种

间差异。5种蛇均产单窝卵 , 产卵高峰期为 6月下旬至 7月 , 窝卵数与雌体大小 (SVL) 呈

显著的正相关 , 相对窝卵重与雌体 SVL 无关 , 卵重与窝卵数无关。灰鼠蛇卵重与雌体 SVL

呈正相关 , 赤链蛇、王锦蛇、黑眉锦蛇和乌梢蛇的卵重与雌体 SVL 无关。黑眉锦蛇卵长径

与窝卵数呈负相关 , 其余 4种蛇卵长径与窝卵数无关。5种蛇卵长径与短径无关。黑眉锦

蛇卵短径边缘性地与窝卵数无关 , 其余 4种蛇卵短径与窝卵数呈显著的正相关。赤链蛇窝

卵数与产后亲体状态呈正相关 , 其余 4种蛇窝卵数与产后亲体状态无关。赤链蛇、王锦蛇、

黑眉锦蛇和乌梢蛇雌体主要通过增加窝卵数增加繁殖输出 , 而灰鼠蛇雌体则主要通过增加

窝卵数和卵大小增加繁殖输出。赤链蛇繁殖特征与灰鼠蛇相似 , 王锦蛇繁殖特征与黑眉锦

蛇相似 , 前两种蛇的繁殖特征与后两种蛇的差异大于与乌梢蛇的差异。

关键词　游蛇科　繁殖　窝卵数　窝卵重　相对窝卵重　卵大小

　1998204202收稿 , 1999207219修回

3国家自然科学基金资助项目 (No139270124)、浙江省教委优秀回国人员基金和浙江省自然科学基金青年人

才专项基金资助项目

第一作者简介　计　翔 , 男 , 35岁 , 硕士 , 教授。研究方向 : 生理生态学与进化生物学。E2mail : xji @pub2

lic. hz. zj. cn

每窝产非恒定数后代的爬行动物能通过增加窝卵 (仔) 数、卵 (仔) 大小、或者两

者的某种组合来增加繁殖输出。许多爬行动物显示亲体大小、窝卵 (仔) 数和卵 (仔)

大小之间复杂的相互关系。窝卵 (仔) 数通常与亲体大小呈正相关 ( Fitch , 1970 ,

1985 ; Moll , 1979 ; Congdon and Gibbons , 1985 ; Seigel and Ford , 1987 ; Ford and

Seigel , 1989) , 但亲体大小和窝卵 (仔) 数对卵 (仔) 大小的影响仍然不甚明了。许多

有关卵 (仔) 大小进化的早期理论模型预测窝卵数与卵大小之间呈负相关性 (Brockel2
man , 1975 ; Simth and Fretwell , 1974) 。这些预测在一些种类中确实得到了证实

( Stewart , 1979 ; Nussbaum , 1981 ; Ford and Killebrew , 1983 ; Ford and Seigel ,

1989) , 但龟鳖类和蛇类中仍缺乏表明这些模型具有普遍适用性的直接证据。一些特定

的因素能影响卵生爬行动物中亲体大小、窝卵数和卵大小三者之间的关系 : 许多龟鳖类

卵大小受骨盆大小的限制 (Congdon and Gibbons , 1987) ; 由于产卵频率、窝卵数和繁

殖资源可得性等的季节变化 , 蜥蜴中的三者关系非常复杂。与龟鳖类和蜥蜴类相比较 ,

蛇类无腰带大小的形态学限制 , 一个繁殖期仅产单窝卵 , 因而非常适合检测亲体大小对



卵 (仔) 大小的影响。

本文中 , 我们报道浙江舟山 5种习见卵生游蛇科动物的数据 , 主要内容包括 : (1)

产卵期 ; (2) 亲体个体大小、窝卵数及卵大小和形状之间的关系 ; (3) 五种蛇繁殖特征

的种间差异。我们开展此研究 , 旨在为相关理论的完善做出贡献。

1　材料和方法

本研究涉及的 5 种卵生游蛇科蛇为赤链蛇 ( Dinodon ruf ozonatum ) 、王锦蛇 ( Elaphe carinata) 、

黑眉锦蛇 ( Elaphe taeniura) 、灰鼠蛇 ( Ptyas korros) 和乌梢蛇 ( Zaocys dhum nades) 。动物于 1993～

1997年 6月捕自浙江舟山本岛 (定海和沈家门) 各地 , 本文修改时补入部分 1998年收集的黑眉锦蛇、

灰鼠蛇和乌梢蛇数据。各种蛇带回实验室后被分别关养在铁网笼 (800mm×800mm×800mm) 内直至

产卵。动物能在笼内自由饮水和取食黑斑蛙、泽蛙或小白鼠。实验室温度变化范围为 24～33℃。所有

卵均在产后 3 小时内被收集。作者记录产后亲体体重、体长 (snout2vent length , SVL) 和尾长 ( tail

length , TL) , 产卵时间 , 窝卵数 , 及卵湿重、长径和短径。部分窝卵数数据来自被解剖的雌体 , 这

些雌体含卵黄沉积卵巢卵或输卵管卵。相对窝卵重 ( relative clutch mass , RCM) 用两种方法表示 :

RCM1 用窝卵重/产后亲体体重表示 ( Shine , 1992) , RCM2 用窝卵重/亲体总体重 (产后亲体体重 +

窝卵重) 表示 (Vitt and Price , 1982 ; Seigel and Fitch , 1984)。产后雌体状态用产后体重与 SVL 的

Loge转化回归剩余值表示 (Van Damme et al . , 1992)。

用 Statistica统计软件包处理数据 , 数据正态性和方差均一性分别用 Kolmogorov2Smironov和 F2max

检验。经检验 , 部分数据经 Loge转化后符合参数分析的条件。本研究涉及的参数统计方法包括线性

回归、方差分析 (ANOVA) 和偏相关分析等。作者用聚类分析检测 5种蛇繁殖特征 , 并以欧氏距离

表示各种的相似性。显著性水平设置为α= 0105。描述性统计值用平均值±标准误表示。

2　结　果

表 1显示本研究涉及的 5种蛇产卵的起讫时间。5种蛇产卵期仅有微小的差别 , 产

卵的高峰期为 6月下旬至 7月。表 2显示各种的雌体大小和繁殖特征。本研究采用的赤

链蛇、王锦蛇、黑眉锦蛇、灰鼠蛇和乌梢蛇产卵雌体的最小 SVL 分别为 6910、10810、

11010、6610和 8615cm (表 2) , 所有大于最小 SVL 的雌体均能产卵 , 且仅产单窝卵。

表 1　浙江舟山 5种卵生游蛇科蛇产卵的起讫时间

Table 1　The commence and ending of egg2laying in f ive species

of oviparous colubrid snakes from Zhoushan islands , Zhejiang

种
Species

样本数
Sample size

产卵起始时间
Commence of egg2laying

产卵结束时间
Ending of egg2laying

赤链蛇 D. ruf ozonat um 35 29/ 06 19/ 07

王锦蛇 E. cari nata 32 08/ 07 04/ 08

黑眉锦蛇 E. taeni ura 21 09/ 06 24/ 07

灰鼠蛇 P. korros 36 22/ 06 15/ 07

乌梢蛇 Z. dhum nades 25 24/ 06 18/ 07

　　表中日期用日/月表示 ( The dates in the table are expressed as date/ month)
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表 2　5种游蛇雌体大小和繁殖特征

Table 2　Female size and reproductive characteristics in the f ive species of oviparous colubrid snakes

赤链蛇
D. ruf ozonat um

王锦蛇
E. cari nata

黑眉锦蛇
E. taeni ura

灰鼠蛇
P. korros

乌梢蛇
Z. dhum nades

体长 (cm)
(Snout2vent length)

8310±114 (35)

6910～10110
12814±118 (32)

10810～14710
13413±216 (20)

11010～15510
8413±116 (36)

6610～10010
10316±214 (25)

8615～13810

尾长 (mm)
( Tail length)

1612±016 (35)

910～2116
2619±017 (32)

1812～3415
2717±113 (20)

1310～3413
3511±117 (36)

615～4710
3719±110 (25)

2712～4710

产后体重 (g)
( Postpartum mass)

16012±913 (35)

8419～30612
60512±3217 (29)

21113～98010
46617±4019 (20)

23314～95010
18117±819 (36)

8118～28019
26116±1915 (25)

14816～57811

窝卵数
(Clutch size)

1013±016 (35)

5～20
917±015 (32)

5～17
910±016 (20)

5～14
915±014 (36)

5～14
1016±015 (25)

7～17

窝卵重 (g)
(Clutch mass)

6211±417 (28)

2711～12814
34712±2611 (23)

13212～56719
23314±1717 (20)

10918～39511
8512±511 (33)

2612～15317
13013±1014 (20)

7110～25018

卵重 (g)
( Egg mass)

518±012 (28)

319～715
3217±111 (23)

2518～4317
2518±110 (20)

1813～3415
818±013 (33)

512～1113
1210±014 (20)

819～1418

卵长径 (cm)
( Egg length)

3139±0107 (23)

2179～4105
5184±0111 (23)

4196～6187
5143±0115 (20)

4157～7115
3181±0105 (25)

3135～4135
4137±0110 (15)

3159～4197

卵短径 (cm)
( Egg width)

1165±0102 (23)

1146～1186
3103±0105 (23)

2166～3146
2171±0169 (20)

2108～3114
1186±0103 (25)

1171～2105
2107±0104 (15)

1179～2132

相对窝卵重
(Relative clutch mass)

RCM1
0139±0101 (28)

0127～0153
0156±0103 (23)

0125～0176
0152±0103 (20)

0128～0172
0148±0102 (33)

0131～0178
0151±0104 (20)

0125～1106

RCM2
0128±0101 (28)

0121～0135
0135±0101 (23)

0120～0143
0134±0101 (20)

0122～0142
0132±0101 (33)

0124～0144
0133±0102 (20)

0120～0152

　　数据用平均值±标准误和范围表示 , 括号内数字表明样本数 (Data are expressed as mean±S E and range. Sam2
ple sizes are indicated in parentheses)

线性回归显示 : (1) 5种蛇的窝卵数和窝卵重均与雌体 SVL 呈显著的正相关 (所

有 P < 01002 ; 图 1) ; (2) 王锦蛇 ( r2 = 0109 , F1 ,21 = 2118) 、黑眉锦蛇 ( r2 = 0105 ,

F1 ,18 = 0110) 和乌梢蛇 ( r2 = 0113 , F1 ,18 = 2162) 的卵重与雌体 SVL 无关 (三者 P >

0112) , 赤链蛇 ( r2 = 0118 , F1 ,26 = 5177) 和灰鼠蛇 ( r2 = 0122 , F1 ,31 = 8197) 的卵重

与雌体 SVL 呈正相关 (两者 P < 01029 ; 图 2) ; (3) 5 种蛇的相对窝卵重与雌体 SVL

无关 (所有 P > 01426) 。

对雌体 SVL、窝卵数和卵重三因子的偏相关分析证实 : (1) 5种蛇的窝卵数与雌体

SVL之间呈显著的正相关性 (赤链蛇 : r = 0183 , t = 7657 , df = 26 ;王锦蛇 : r = 0159 , t =

3128 , df = 21 ;黑眉锦蛇 : r = 0181 , t = 5160 , df = 18 ;灰鼠蛇 : r = 0168 , t = 5104 , df = 31 ;乌梢

蛇 : r = 0160 , t = 3106 , df = 18 ;所有 P < 0104) ; (2)王锦蛇 ( r = 0119 , t = 0188 , df = 21)、黑眉

锦蛇 ( r = - 0104 , t = 0115 , df = 18)和乌梢蛇 ( r = 0111 , t = 0145 , df = 18)的卵重与雌体 SVL

之间无显著的相关性 (三者 P > 01387) ; (3)灰鼠蛇卵重与雌体 SVL 呈显著的正相关 ( r =

0142 , t = 2151 , df = 31 , P = 01018)。该分析否定了赤链蛇卵重与雌体 SVL之间显著的相关

性 ( r = 0127 , t = 1141 , df = 26 , P = 01169)。此外 ,该分析还显示 5种蛇的卵重与窝卵数之间

无显著的相关性 (赤链蛇 : r = - 0104 , t = 0122 , df = 26 ;王锦蛇 : r = 0109 , t = 0140 , df = 21 ;

黑眉锦蛇 : r = 0110 , t = 0140 , df = 18 ;灰鼠蛇 : r = - 0110 , t = 0157 , df = 31 ;乌梢蛇 : r =
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图 1　浙江舟山 5种卵生游蛇科动物窝卵数和

窝卵重与雌体体长之间的关系

Fig. 1　Relationships of clutch size and clutch mass to female

SVL in the f ive species of oviparous colubrid snakes from

Zhoushan islands , Zhejiang

图中注明回归方程 ( The regression equation is indicated in the figure)

a : 王锦蛇 E. cari nata　b : 赤链蛇 D. ruf ozonat um

c : 灰鼠蛇 P. korros　d : 乌梢蛇 Z. dhum nades　e : 黑眉锦蛇 E. taeni ura

0128 , t = 1120 , df = 18 ;所

有 P > 01246)。

对卵长径、卵短径和

窝卵数三因子的偏相关分

析显示 : (1) 5种蛇的卵

长径与短径之间无显著的

相关性 (赤链蛇 : r =

0116 , t = 0171 , df = 21 ;王

锦蛇 : r = 0121 , t = 0196 ,

df = 21 ;黑眉锦蛇 : r =

0146 , t = 2110 , df = 17 ;灰

鼠蛇 : r = 0132 , t = 1159 ,

df = 23 ;乌梢蛇卵 : r =

0117 , t = 0161 , df = 13 ;所

有 P > 0105) ; (2)除黑眉

锦蛇卵长径与窝卵数呈负

相关外 ( r = - 0170 , t =

3198 , df = 17 , P < 0101) ,

其余 4种蛇的卵长径与窝

卵数之间无显著的相关性

(赤链蛇 : r = - 0139 , t =

1190 , df = 21 ;王锦蛇 : r =

- 0139 , t = 1187 , df = 21 ;

灰鼠蛇 : r = - 0128 , t =

1137 , df = 23 ;乌梢蛇 : r =

- 0136 , t = 1134 , df = 13 ;

四者 P > 0107) ; (3)赤链

蛇 ( r = 0169 , t = 4128 , df

= 21)、王锦蛇 ( r = 0173 , t

= 4172 , df = 21)、灰鼠蛇

( r = 0155 , t = 3106 , df =

23)和乌梢蛇 ( r = 0179 , t

= 4148 , df = 13)卵短径与

窝卵数呈显著的正相关 (四者 P < 01006) ,而黑眉锦蛇卵短径边缘性地与窝卵数无关 ( r =

0146 , t = 2110 , df = 17 , P = 01051)。

对亲体 SVL、产后亲体状态和窝卵数三因子的偏相关分析进一步证实了 5种蛇的窝卵数

与雌体 SVL之间显著的正相关性 (赤链蛇 : r = 0187 , t = 9198 , df = 33 ;王锦蛇 : r = 0168 , t =

4178 , df = 27;黑眉锦蛇 : r = 0182 , t = 5187 , df = 18;灰鼠蛇 : r = 0168 , t = 5153 , df = 34 ;乌梢蛇 :
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图 2　灰鼠蛇卵重与雌体体长之间的关系

Fig. 2　The relation of egg mass to female SVL in P. Korros

图中注明回归方程

( The regression equation is indicated in the figure)

r = 0167 , t = 4121 , df = 23 ;所

有 P < 010003)。此外 ,该分析

还显示 :王锦蛇 ( r = 0121 , t =

1111 , df = 27)、黑眉锦蛇 ( r =

0130 , t = 1131 , df = 18)、灰鼠

蛇( r = 0125 , t = 1148 , df = 34)

和乌梢蛇 ( r = 0104 , t = 0120 ,

df = 23)产后亲体状态与窝卵

数无关(四者 P > 01150) ,而赤

链蛇产后亲体状态与窝卵数呈

正相关 ( r = 0144 , t = 2175 , df

= 33 , P < 0101)。

对 5种蛇繁殖特征的聚

类分析显示 : 赤链蛇繁殖特

征与灰鼠蛇相似 , 王锦蛇繁

殖特征与黑锦蛇相似 , 前两

种蛇的繁殖特征与后两种蛇

的差异大于与乌梢蛇的差异

(图 3) 。

图 3　浙江舟山 5种卵生游蛇科动物繁殖特征的聚类分析

Fig. 3　A cluster analysis on reproductive characteristics for

f ive species of colubrid snakes from Zhoushan islands , Zhejiang

DR : 赤链蛇 D. ruf ozonat um 　EC : 王锦蛇 E. cari nata　ET : 黑眉锦蛇 E. taeni ura

PK: 灰鼠蛇 P. korros　ZD : 乌梢蛇 Z. dhum nades

241 动　　物　　学　　报 46卷　



3　讨　论

本研究两个最重要的结论是 : (1) 5种蛇的卵重均与窝卵数无显著的相关性 ; (2)

繁殖特征的种间差异显著。

卵重变化独立于窝卵数变化的结论明显与 Stewart (1979) 关于这两个变量之间存

在负相关性的预测不同 , 但卵重与窝卵数之间的负相关性在一些卵生蛇类中确实是存在

的 ( Ford and Seigel , 1989) 。不同种类中得出不同的结论 , 提示卵生蛇类中卵重与窝卵

数之间的关系并无统一的模式。在卵胎生蛇类中 , 幼仔重与窝仔数之间亦无统一的模

式。例如 , 红点锦蛇 ( Elaphe ruf odorsata) 幼仔大小与窝仔数无关 (J i et al . , 1997) ,

而加德蛇 ( Tham nophis butleri ) 幼仔大小与窝仔数呈负相关性 ( Ford and Killebrew ,

1983) 。

同鸟卵逐个发育和产出的模式不同 , 卵生爬行动物的一窝卵是同时发育 , 并在较短

的时间内被顺序产出的。卵生爬行动物的窝卵数一般由卵黄沉积卵的数量决定的。窝卵

数一旦被确定 , 最终产出的卵大小决定于亲体投入单枚卵的物质和能量。在缺乏亲代抚

育的卵生爬行动物中 , 雌体繁殖投入主要在窝卵数和卵大小之间分配 ( Smith and

Fretwell , 1974 ; Brockelman , 1975 ; Ford and Seigel , 1989) 。对产非恒定卵数的卵生爬

行动物而言 , 窝卵数和卵大小的进化受生育力选择 (fecundity selection , 一种有利于产

众多小型卵的选择) 和生存选择 (survival selection , 一种有利于产少数大型卵的选择)

的影响 (Sinervo , 1994) 。从大卵孵出的幼体个体大 , 质量好 , 一般存活到性成熟年龄

的概率较高。因此 , 自然选择应使得生育力选择和生存选择之间达到某种程度的折衷。

生育力选择和生存选择的共同作用应能导致优化选择 (optimizing selection) , 在其作用

下 , 动物产大小优化的卵。从大小优化的卵孵出的幼体存活到性成熟的几率较高 , 且可

能反映了现时和未来繁殖成功率之间的对换关系 (t rade2off) 。本研究涉及的 5种蛇的卵

大小的变化独立于窝卵数的变化可能在一定程度上反映了这两种选择压力作用。

5种蛇的窝卵数均与雌体大小 ( SVL) 呈正相关。偏相关分析设置窝卵数恒定时 ,

赤链蛇、王锦蛇、黑眉锦蛇和乌梢蛇卵大小与雌体 SVL 无关 , 提示这 4 种蛇主要通过

增加窝卵数来增加繁殖输出。灰鼠蛇卵重经偏相关分析仍显示与雌体 SVL 的正相关性 ,

提示该种主要通过增加窝卵数大小来增加繁殖输出。

爬行动物卵的形状不同程度地决定于窝卵数、腹腔形状和体积、输卵管的解剖学特

征和腰带通道特点等 (Smith and Fretwell , 1974 ; Iverson and Ewert , 1991) 。我们没有

足够的数据来逐个说明各因素的影响 , 但窝卵数显然影响 5种蛇的卵形状。窝卵数较大

的个体产较圆的卵。窝卵数如何影响卵形状在不同种类中可能有所差异。黑眉锦蛇的卵

长径与窝卵数无显著的相关性 , 故该种高窝卵数时 , 较圆的卵更多地与较小的卵长径有

关。其余 4种蛇高窝卵数时 , 较圆的卵则更多地与较大的卵径有关 , 因为这 4种蛇的卵

短径与窝卵数正相关而卵长径与窝卵数无显著的相关性。

王锦蛇、黑眉锦蛇、灰鼠蛇和乌梢蛇产后雌体状态与窝卵数无关 , 赤链蛇产后雌体

状态与窝卵数呈正相关的结果提示产后雌体状态与窝卵数的关系比经验预测的关系复

杂。事实上 , 特定种类的窝卵数变化决定于多种因素。可以预测 : 卵黄沉积前状态较差
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的雌体繁殖投入较少 , 并可能有较差的产后状态 , 但卵黄沉积前状态很好的雌体亦会因

相对较大的繁殖投入而可能有较差的产后状态。

5种蛇繁殖特征的种间差异明显 , 具体表现在窝卵数、窝卵重、卵大小、卵形状和

相对窝卵重等方面的种间差异。赤链蛇繁殖特征与灰鼠蛇相似 , 王锦蛇繁殖特征与黑眉

锦蛇相似 , 前两种蛇的繁殖特征与后两种蛇的差异大于与乌梢蛇的差异。由于 5种蛇大

小、形态、亲缘关系有不同程度的差别 , 观测到的繁殖特征的种间差异主要是由何种因

素决定待进一步研究。
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外　文　摘　要 ( Abstract)

RELATIONSHIPS AMONG BODY SIZE, CL UTCH SIZE,

AND EGG SIZE IN FIVE SPECIES OF OVIPAROUS COL UBRID SNAKES

FROM ZHOUSHAN ISLANDS , ZHEJIANG, CHINA3

J I Xiang　SUN Ping2Yue　XU Xue2Feng　DU Wei2Guo

( Depart ment of Biology , Hangz hou Normal College , Hangz hou　310036 , Chi na)

We studied relationships among body size , clutch size , and egg size and female repro2
ductive characteristics in five species of oviparous colubrid snakes from Zhoushan islands ,

Zhejiang , China. All adult female of the five species laid a single clutch per breeding sea2
son. The peak period of oviposition occurred in late J une and J uly. In all five species ,

clutch size was positively correlated with female size (SVL) , relative clutch mass was inde2
pendent of female size , egg mass was independent of clutch size , and egg length was inde2
pendent of egg width. Egg mass of Dinodon ruf ozonat um , Elaphe carinata , E. taeniu2
ra , and Zaocys dhum nades was independent of female size , whereas egg mass of Ptyas kor2
ros was positively correlated with female size. In E. taeniura , egg length was negatively

correlated with clutch size , and egg width was independent of clutch size. However , in the

remaining four species , egg length was independent of clutch size , and egg width was posi2
tively correlated with clutch size. Clutch size was positively correlated with the postpartum

female condition in D . ruf ozonat um , but not in the remaining four species. D. ruf ozona2
t um , E. carinata , E. taeniura , and Z. dhum nades increased reproductive output mainly

through increasing clutch size , whereas P. korros through increasing both clutch size and

egg size. As for the female reproductive characteristics , D . ruf ozonat um was similar to P.

korros , E. carinata was similar to E. taeniura , and Z. dhum nades seemed to be the me2
dian type between the former and the latter two species.

Key word 　Colubridae , Reproduction , Clutch size , Clutch mass , Relative clutch mass ,

Egg size
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