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孵化水热环境对渔异色蛇孵化卵
和孵出幼体的影响
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计　翔　杜卫国　许雪峰
(杭州师范学院生物学系 , 杭州　310036 )

摘 　要 　渔异色蛇卵孵化时能从环境中吸收水分导致质量增加 , 卵质量的增加与初始卵质量和孵化基质湿度有

关。较大幅度的孵化基质湿度变化对孵化期、孵化成功率、胚胎动用卵内物质和能量、孵出幼体的性比、大小

和质量无显著影响。孵化期随温度升高而缩短 , 并显示极强的窝间差异。温度对孵出幼体的性别无影响 , 但显

著影响孵化成功率、胚胎对卵内物质和能量的动用、幼体的大小和质量、躯干和剩余卵黄的质量。孵出幼体总

长的两性差异不显著 , 但雌体体长大于雄体而尾长小于雄体。32 ℃不适于孵化渔异色蛇卵 , 该温度下孵出的幼

体躯干发育不良 , 剩余卵黄较多 , 尾部均呈畸形 , 孵化过程中能量转化率较低。24 ℃和 26 ℃中孵出的幼体躯干

发育良好 , 孵化过程中能量转化率较高 , 各项被测定的幼体特征指标均极相似。
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　　在所有可能影响爬行动物胚胎发育的外部环境

因子中 , 温度和湿度无疑是最重要的。许多研究显

示孵化水热环境能影响孵化成功率、胚胎代谢率、

孵化期及孵出幼体的大小、行为、运动能力、蜕皮

和生长 ( Packard et al .,1988;Con gdon et al .,

1990;Booth et al .,1991;Deemin g et al .,1991;

Packard,1991;vanDamme et al .,1992;Bra �na et

al .,2000 ) 。在孵化环境决定性别的种类中 , 孵化

温湿度 (尤其温度) 还能决定孵出幼体的性别

(Bull,1980,1985;Fer guson et al .,1982;Paukstis

et al .,1984;Deemin g et al .,1988;1991 ) 。除少

数种类 (如壁虎) 外 , 卵生有鳞类爬行动物一般产

柔性卵。与刚性卵相比较 , 柔性卵通透性较高 , 孵

化过程中卵内外水分交换更活跃。柔性卵能从环境

中吸收水分导致质量的增加 , 这种卵吸水增重的现

象在小型柔性卵中表现得更为明显 (王培潮等 ,

1995;Wan g et al .,1989;Ji,1992;Ji et al .,

1996;1997a;1997b;1999 ) 。已有的一些证据表

明 : (1) 较低或适中温度下孵出的幼体较大或较重

( Gutzke et al .,1987a;1987b;Packard et al .,

1988;Packard et al .,1989;Bur ger,1990;van

Damme et al .,1992;Ji et al .,1999;Bra �na et al .,

2000) ; (2) 孵化基质湿度能影响柔性卵的孵出幼

体大小 ( Packard et al .,1981 ) 。然而 , 以往的研

究很少涉及对幼体组成成分的测定 , 故部分已得的

结论是值得深入探讨的。不同条件下孵出的幼体质

量变化可能仅仅是由幼体水分含量差异决定的 ; 非

极端条件下孵出的幼体大小或质量可能在较大的温

湿度变化范围内保持基本一致。

渔异色蛇 ( Xenochro phis piscator ) [又称渔游

蛇 , 黄美华 (1990 ) ] 为年产单窝小型柔性卵的有

鳞类爬行动物 , 不存在同年卵内繁殖投入的亲体内

窝间变化 , 很适合用来检测温湿度对孵化卵和孵出

幼体的影响。本研究用 7 种孵化温湿度组合孵化

卵 , 目的在于阐明孵化温湿度对孵化期 , 幼体性

别、大小和组成成分 , 以及胚胎利用卵内能量的影

响。

1 　材料和方法

研究用的 7 条怀卵渔异色蛇于 1998 年 5 月中

旬收购自浙江遂昌 , 带回杭州后被关养在专用蛇笼

(60cm ×60cm ×50cm) 内。动物在笼内能自由饮

水和取食足量供应的泽蛙 ( Rana limnocharis ) ,

接受自然光照。动物于 5 月 24 日～6 月 11 日间各

产一窝卵。为避免吸水或失水导致卵初始质量变

化 , 所有卵均在产后数分钟内被收集、测量和称

重。从每窝卵中随机取 2～8 枚卵 , 分离成卵壳和

卵内容物 (胚胎 + 卵黄) 。卵壳经清水冲洗、纸巾



吸干后 , 称出湿重。卵内容物移入已知重量的玻璃

皿内 , 称出重量。然后 , 卵壳和卵内容物被移入

65 ℃的烘箱中干燥至恒重 , 称其干重。同窝卵的数

据被合并。卵内容物中的非极性脂肪用索氏脂肪抽

提仪在 55 ℃条件下抽提 515 小时 , 分析纯乙醚作

抽提溶剂。卵内容物样品脂肪质量由抽提前后样品

质量的差值表示 , 能量用 GR23500 弹式氧弹仪

(长沙仪器厂造) 测定。

其余的卵经可孵性鉴别后移入直径为 12cm 内

含不同基质湿度的圆罐内。圆罐用穿孔塑料薄膜覆

盖 , 放置在温度设置为 24、26 和 32 ℃ ( ±013 ℃)

的生化培养箱内。24 和 26 ℃中各设置 -220 、 -12

和 0kPa3 个湿度 ,32 ℃中仅设置 -12kPa1 个湿

度。 -220 、 -12 和 0kPa 湿度分别由干蛭石 (ver2
miculite) ∶水 =1 ∶1、1∶2 和 1∶3 配合组成。由于可

孵卵数量有限 , 作者将卵优先孵入 -12kPa 湿度的

基质中 , 并尽可能均匀地将同窝卵分配在不同的处

理组中 , 以使数据更具可比性。卵的 1/3 埋在孵化

基质中 , 胚胎位置向上。每日加水 , 保持圆罐内基

质湿度恒定 ; 每日按预先设定的顺序调整圆罐在培

养箱中的位置 , 减少箱内温度的梯度影响。每隔 5

天称卵重 , 直至幼体孵出。所有幼体均在出壳 1 小

时内被收集、测量体长 ( snout2ventlen gth,SVL )

和尾长 (taillen gth,TL ) 、称重 , 然后冰冻保存。

冰冻幼体以后被解冻 , 鉴别性别 (雄幼体有明显的

半阴茎) , 解剖分离成躯干、剩余卵黄和脂肪体。

分离出的幼体三组分在 65 ℃烘箱中干燥至恒重 ,

分别称其干重。幼体脂肪含量和能量的测定方法与

卵内容物测定法一致。

所有数据在作进一步统计分析前 , 用 Kol2
mogorov2Simirnov 和 Bartlett ( STATISTICA 统计

软件包) 分别检验正态性和方差的同质性。经检

验 , 部分原始数据须经 Loge 转化才能用于参数统

计。作者用 G2检验、方差分析 (ANOVA ) 、协方

差分析 (ANCOVA ) 和 Post2hoc 比较 ( Tukeyπs 检

验) 等处理和比较相应的数据。全文中涉及的

ANCOVA 分析均以初始卵重为协变量 , 比较矫正

平均值前 , 检验斜率的一致性。描述性统计值用平

均值 ±标准误表示 , 显著性水平设置为α=0 105。

2 　结　果

本研究用的渔异色蛇雌体 SVL 为 6812 ±115

(6310～7415, n =7 ) mm, 窝卵数为 3613 ±217

(27～50, n =7 ) 枚。7 窝卵中有 1 窝均为未受精

卵。42 枚卵的卵黄浓缩或卵壳发育不良 , 这些畸

形卵分布在 6 窝卵中 , 占产卵总数 ( 254 ) 的

1615% 。1 窝卵中畸形卵的最高比例为 4811%

(13/27 ) 。正常卵质量为 2112 ±0101 ( 1163 ～

2171, n =212 ) g, 卵质量的窝间差异显著

(ANOVA2 F6,205 =57 159, P <0 1001) 。

渔异色蛇卵能从孵化环境中吸收水分导致质量

增加 (图 1) 。线形回归显示 : 除在 26 ℃/0kPa 中

图1 　不同温湿度环境中孵化的渔异色蛇卵质量变化

Fig11 　Temporalchan gesinmassof Xenochrophis

piscator eggsincubatedindifferentthermal

andh ydricenvironments

数据用平均值±标准误表示 , 括号内数字为样本含量

(Dataareex pressedasmean ±S . E. ,andsam ple

sizesareindicatedin parentheses )

孵化的卵外 ( r2 =0 112 , F1,15 =2 113, P >0 1165) ,

其他 6 种条件中孵化的卵终末卵质量均与初始卵质

量呈正相关 ( P <0 1006) 。因此 , 孵化卵终末质
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量的差异部分地由初始卵质量的差异决定的。孵化

基质的湿度对终末卵质量有显著的影响 (表 1) 。

含饱和水基质 (0kPa ) 中孵化的卵终末质量显著

大于 -220 和 -12kPa 基质中孵化的卵终末质量 ,

后两种基质中孵化的卵终末质量无显著差异 (见

24 ℃和 26 ℃中的孵化卵) 。同一湿度不同温度中孵

化卵的终末质量无显著差异 ( ANOVA2 F2,66 =

0108, P =0 1928) 。

表 2 显示孵化期、孵化成功率、孵出幼体的性

比和畸形率。同一温度不同湿度间孵化期差异较

小 , 不同温度间孵化期差异显著 (ANOVA2 F6,111

=2706 134, P <0 10001 ) ;ANOVA 分析 26 ℃/-

12kPa 的卵孵化期 (样本含量最大) 显示极强的

窝间差异 ( F5,25 =67 187, P <0 10001 ) 。湿度对孵

化成功率无显著的影响 (24 ℃: G =0 1918, df =2,

P >0 195;26 ℃: G =0 181, df =2, P >0 175) ; 温

度对孵化成功率有显著的影响 ( G =40 181, df =2 ,

P <0 1001) ,24 ℃ (7412～8517% ) 和 26 ℃ (7713

～9112% ) 的孵化成功率明显大于 32 ℃的孵化成

功率 (3010% ) 。孵出幼体总性比 ( ♀/ ♂=65/53 )

不显著偏离 1∶1 ( G =2 181, df =1 , P >0 105) ,

温度对孵出幼体的性比无显著影响 ( G =3 181 , df

=2 , P <0 110) , 湿度对孵出幼体的性比无显著影

响 ( G =1 157 , df =2 , P >0 125) 。32 ℃中孵出幼

体的尾部均呈波浪形畸形。

除幼体脂肪体干质量外 , 其它质量、长度和能

量变量均与初始卵质量呈显著的正相关。ANCOV2
A 分析显示 : 各温湿度下孵出幼体的 SVL 和 TL

两性之间差异显著 ( P <0 105) , 故两性数据被分

别处理 ; 雌雄幼体其它各项测定指标均无显著差异

( P >0 105) , 故两性数据被合并处理。

表 3 显示孵出幼体的湿质量、SVL 和 TL。孵

化温湿度对幼体湿质量有显著的影响 (ANOVA2
F6,110 =5 100, P <0 1001) 。幼体湿质量矫正平均值

表 1 　不同温度湿度下渔异色蛇孵化卵的初始和终末质量

Table1 　Initialandfinalmassesof Xenochrophis piscator eggsincubatedindifferentthermalandh ydricenvironments

处理 ( ℃/kPa )

Treatment
样本含量

n

初始卵质量 (g)

Initiale ggmass
显著性

Significance
终末卵质量 (g)

Finale ggmass
显著性

Significance

24/-220 6 2105 ±0104 (1196～2119) 2131a ±0107 (2109～2157)

24/-12 23 2109 ±0103 (1190～2135) F2 ,32 =0 126, 2141a ±0103 (2115～2178) F2 ,32 =8 115,

24/0 6 2111 ±0108 (1178～2144) P =0 1771 2171b ±0112 (2130～3116) P <0 1001

26/-220 20 2109ab ±0103 (1190～2130) 2133a ±0103 (2112～2154)

26/-12 31 2102b ±0103 (1175～2126) F2 ,65 =3 165, 2141a ±0103 (2113～2169) F2 ,65 =26 155,

26/0 17 2112a ±0103 (1183～2140) P =0 1031 3110b ±0116 (2131～4162) P <0 10001

32/-12 15 2107 ±0103 (1188～2130) 2139 ±0106 (2108～2188)

　　数据用平均值±标准误 (范围) 表示 , 不同上标的平均值之间差异显著 ( Tukeyπs 检验 , α=0 105) [Dataareex pressedasmean ±S . E.

(range) .Meanswithdifferentsu perscriptsarestatisticall ydifferent ( Tukeyπstest, α=0 105) ]

表 2 　孵化温度湿度对渔异色蛇孵化期、孵化成功率、性比和幼体畸形率的影响

Table2 　Effectsofthermalandh ydricenvironmentsondurationofincubation,hatchin g

success,sexratioandabnormalit yinXenochro phis piscator

处理 ( ℃/kPa )

Treatment

孵化卵数

Incubatede ggs

孵化期 (d)

Durationofincubation

孵化成功率 ( %)

Hatchingsuccess

性比 ( ♀♀/ ♂♂)

Sexratio

畸形率 ( %)

Abnormality

24/-220 7 6611a ±011 (6518～6617) 8517 (6/7 ) 2/4 0 (0/6 )

24/-12 31 6417b ±012 (6311～6519) 7412 (23/31 ) 10/13 0 (0/23 )

24/0 8 6517ab ±012 (6511～6610) 7510 (6/8 ) 3/3 1617 (1/6 )

26/-220 22 4913d ±011 (4816～5011) 9019 (20/22 ) 13/7 0 (0/20 )

26/-12 34 5018c ±012 (4816～5310) 9112 (31/34 ) 17/14 0 ±0/31 )

26/0 22 4912d ±012 (4811～5111) 7713 (17/22 ) 12/5 0 ±0/17 )

32/-12 50 3212e ±011 (3115～3313) 3010 ±15/50 ) 8/7 100 (15/15 )

　　孵化期数据用平均值±标准误 (范围) 表示 , 不同上标的平均值之间差异显著 ( Tukeyπs 检验 , α=0 105) [Dataondurationofincubation

areex pressedasmean ±S . E. (range) .Meanswithdifferentsu perscriptsarestatisticall ydifferent ( Tukeyπstest, α=0 105) ]
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表 3 　不同温度湿度下孵出的渔异色蛇幼体质量、体长和尾长

Table3 　Bodymass,snout 2ventlen gthandtaillen gthof Xenochrophis piscator hatchlings

fromdifferentincubationthermalandh ydricenvironments

处理 ( ℃/kPa )

Treatment
样本含量

n

质量 (g)

Bodymass

体长 (mm)

Snout2ventlen gth
尾长 (mm)

Taillen gth

♀ ♂ ♀ ♂

24/-220 2 ♀♀+4 ♂♂
1162 ±0103

(1154～1174)
13715 ±115

(13610～13910)
12715 ±215

(12110～13210)
4410

(4410)
4913 ±114

(4510～5110)

24/-12 10 ♀♀+13 ♂♂
1160 ±0102

(1140～1179)
13419 ±211

(12110～14210)
12812 ±112

(11710～13310)
4310 ±016

(4110～4610)
5012 ±018

(4510～5510)

24/0 3 ♀♀+3 ♂♂
1163 ±0106

(1148～1185)
13613 ±212

(13210～13910)
13217 ±217

(12910～13810)
4317 ±013

(4310～4410)
5117 ±017

(5110～5310)

26/-220 13 ♀♀+7 ♂♂
1160 ±0103

(1133～1178)
13615 ±112

(12610～14210)
13011 ±210

(12310～13910)
4412 ±017

(4010～5010)
5010 ±019

(4710～5310)

26/-12 17 ♀♀+14 ♂♂
1158 ±0102

(1137～1177)
13515 ±110

(12610～13910)
12819 ±112

(11910～13410)
4413 ±015

(4110～4710)
5018 ±016

(5110～5510)

26/0 12 ♀♀+5 ♂♂
1158 ±0104

(1132～1188)
13013 ±211

(11810～13910)
12718 ±212

(12010～13110)
4214 ±111

(3310～4610)
4810 ±116

(4310～5210)

32/-12 8 ♀♀+7 ♂♂
1147 ±0105

(0197～1177)
12215 ±314

(10210～13110)
12418 ±216

(11710～13010)
3611 ±113

(3110～4210)
4115 ±114

(3710～4810)

　　数据用平均值±标准误 (范围) 表示。样本数用雌性个体数加雄性个体数表示 [Dataareex pressedasmean ±S . E. (range) .Sam plesizes

areshowedasthenumberoffemales plusthenumberofmales]

差异显著 ( ANOVA2 F6,111 =5 112, P <0 1001 ) ,

Tukeyπs 检验显示 26 ℃/0kPa 和 32 ℃/-12kPa 下

孵出幼体的湿质量矫正平均值无显著差异 ( P >

0105) , 其他温湿度下孵出幼体的湿质量矫正平均

值均大于 32 ℃/-12kPa 下孵出的幼体 ( P <

0105) 。孵化温湿度对幼体总长 ( SVL+TL ) 有显

著的影响 (ANOVA2 F6,109 =14 192, P <0 10001 ) ,

幼体总长矫正平均值差异显著 (ANOVA2 F6,110 =

13101, P <0 10001 ) ,Tuke y 检验显示 32 ℃/-12

kPa 孵出幼体总长矫正平均值显著小于其他温湿度

中孵出的幼体 ( P <0 105) , 其它温湿度孵出幼体

总长矫正平均值无显著差异 ( P >0 105) 。ANCO2
VA 分析显示 : 同一温度不同湿度中孵出的同性幼

体的 SVL 和 TL 均无显著差异 ( P >0 105) ,24 ℃

和 26 ℃中孵出的同性幼体的 SVL ( ♀2 F1,54 =

0137, P =0 1546; ♂2 F1,43 =0 113, P =0 1716) 和

TL ( ♀2 F1,54 =0 144, P =0 1512; ♂2 F1,43 =0 105,

P =0 1822) 无显著差异。24 ℃和 26 ℃孵出的雌性

幼体 SVL (ANOVA2 F1,62 =26 141, P <0 10001 )

和 TL (ANOVA2 F1,62 =54 128, P <0 10001 ) 显著

大于 32 ℃孵出的同性幼体。24 ℃和 26 ℃孵出的雄

性幼体 SVL (ANOVA2 F1,49 =5 193, P =0 1019 )

和 TL (ANOVA2 F1,49 =51 132, P <0 10001 ) 显著

大于 32 ℃孵出的同性幼体。比较 24 ℃和 26 ℃下孵

出幼体的 SVL 和 TL 发现 : 雌性幼体的 SVL 显著

大于雄性幼体 ( ANOVA2 F1,100 =30 186, P <

010001) , 雌性幼体的 TL 显著小于雄性幼体

(ANOVA2 F1,100 =166 181, P <0 10001) 。

表 4 显示幼体组成成份。孵化温湿度对幼体干

质量无显著影响 ( ANOVA2 F6,110 =1 174, P =

01119) 。孵化条件对幼体躯干干质量有显著的影响

(ANOVA2 F6,110 =7 121, P <0 10001) ; 幼体躯干干质

量矫正平均值差异显著 (ANOVA2 F6,111 =7 139, P

<0 10001) ,32 ℃/-12kPa 幼体躯干干质量矫正平

均值显著小于其他条件下孵出的幼体 ( Tukeyπs 检

验 , P <0 105) 。孵化温湿度对剩余卵黄有显著的影

响 (ANOVA2 F6,111 =7 135, P <0 10001) ,Tuke yπs 检

验显示 24 ℃ ( P <0 1011) 和 26 ℃ ( P <0 1002) 下

孵出幼体的剩余卵黄干质量显著小于 32 ℃下孵出的

幼体。孵化温湿度对幼体脂肪体干质量无显著影响

(ANOVA2 F6,110 =1 195, P =0 1079) 。

新生卵卵壳和内容物湿、干质量 , 脂肪质量和

能量均大于孵出幼体 (表5) 。24、26和32 ℃孵化过程中

干物质转化率分别为 7416% 、7414% 和 7112%, 脂

肪转化率分别为 5113% 、5119% 和 5318%, 能量转

化率分别为 6616% 、6612%和 6319% 。
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表 4 　不同温度湿度下孵出的渔异色蛇幼体、躯干、剩余卵黄和脂肪体干质量

Table4 　Totaldr ymassanddr ymassesofcarcass, post2hatching yolk,andfatbodiesof Xenochrophis piscator hatchlings

fromdifferentincubationthermalandh ydricenvironments

处理 ( ℃/kPa )

Treatment
样本含量

n

幼体干质量 (g)

Bodydr ymass
躯干质量 (g)

Carcassdr ymass
剩余卵黄干质量 (g)

Post2hatching yolkdr ymass
脂肪体干质量 (g)

Fatbod ydr ymass

24/-220 6
01383 ±01005

(01366～01400)
01294 ±01005

(01280～01308)
01051 ±01002

(01045～01057)
01030 ±01002

(01035～01048)

24/-12 23
01365 ±01008

(01319～01443)
01282 ±01005

(01251～01319)
01040 ±01002

(01021～01062)
01043 ±01002

(01033～01062)

24/0 6
01366 ±01010

(01327～01393)
01285 ±01006

(01267～01304)
01043 ±01004

(01030～01053)
01038 ±01002

(01031～01042)

26/-220 20
01381 ±01007

(01320～01437)
01289 ±01004

(01232～01329)
01042 ±01002

(01010～01056)
01049 ±01002

(01036～01066)

26/-12 31
01354 ±01006

(01285～01420)
01284 ±01003

(01259～01320)
01033 ±01002

(01001～01059)
01037 ±01002

(01018～01063)

26/0 17
01372 ±01008

(01330～01456)
01271 ±01008

(01207～01333)
01055 ±01005

(01036～01117)
01046 ±01002

(01027～01067)

32/-12 15
01352 ±01013

(01231～01423)
01253 ±01009

(01152～01288)
01056 ±01005

(01029～01105)
01042 ±01003

(01020～01066)

　　数据用平均值±标准误 (范围) 表示 [Dataareex pressedasmean ±S . E. (range) ]

表 5 　渔异色蛇孵出卵和新生卵的主要成份比较和 ANCOVA分析的 F值

Table5 　Majorcom ponentsandFvaluesofANCOVAfor Xenochrophis piscator hatchede ggsandfreshl ylaide ggs

幼体 Hatchlings

24 ℃ ( n =35 ) 26 ℃ ( n =68 ) 32 ℃ ( n =15 )

卵内容物 ( n =7 )

Eggcontents
F3 ,121

湿质量 (g)

Wetbod ymass
1164b ±0101 1162b ±0101 1150c ±0105 2104a ±0102 541043333

干质量 (g)

Drybod ymass
01375 b ±01005 01374 b ±01003 01358 b ±01012 01503 a ±01010 421093333

脂肪质量 (g)

Lipidmass
01081 b ±01002 01082 b ±01002 01085 b ±01003 01158 a ±01006 741853333

能量 ( KJ)

Energy
8143b ±0113 8138b ±0109 8109 b ±0128 12166a ±0126 681463333

卵壳干质量 (g)

Shelldr ymass
010437 b ±010005 010427 b ±010005 010419 b ±010009 010519 a ±010014 131333333

　　数据用矫正平均值±标准误表示 , 初始卵质量为协变量。F 值后的符号代表显著性水平 : 3333 P <0 10001 。不同上标的矫正平均值差异

显著 ( Tukeyπs 检验 , α=0 105) [Dataareex pressedasad justedmean ±S . E. ,withinitiale ggmassasthecovariate.S ymbolsimmediatel yafterF

valuesre presentsi gnificantlevel: 3333 P <0 10001.Ad justedmeanswithdifferentsu perscriptsarestatisticall ydifferent ( Tukeyπstest, α=0 105) ]

3 　讨　论

同其它产柔性卵的爬行动物一样 , 渔异色蛇卵

能从孵化环境中吸收水分导致质量增加 (图 1) 。

孵化卵的终末质量决定于卵的初始质量和孵化基质

的湿度。26 ℃/0kPa 下孵化卵的终末卵质量与初

始卵质量无关 , 可能与该处理组较小的样本数有

关。胚胎发育后期 , 饱和水基质中孵化的卵质量明

显大于非饱和水基质中孵化的卵 (图 1) 。若卵内

水环境能对胚胎发育产生精细的影响 , 则孵出幼体

的大小、质量或形态等特征应有所差异。然而 , 本

研究中基质湿度似乎仅仅影响卵的后期和终末质

量。孵化成功率、胚胎对卵内物质和能量的动用、

孵出幼体的性别、大小、质量和主要组分均在很大

的基质湿度变化范围内基本保持恒定。这一结果与

彩龟 [ Chr ysem ys picta ( Packard et al .,1981,

1983;Gutzke et al .,1985;Gutzke et al .,

1987b ) ]、沙蜥 [ Callisaurus draconoides Packard
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et al .,1980 ) ] 和牛蛇 [ Pituo phis melanoleucus

Gutzke et al ., 1987a) ] 等爬行动物中得出的结果

不同。与一些龟鳖类卵在较潮湿基质中孵化期较长

的现象不同 (Morris et al .,1983;Packard et al .,

1986;Packard,1991 ) , 渔异色蛇孵化期不受基质

湿度变化的影响。本研究中同一温度不同基质湿度

下孵化期的差异可能主要是由孵化期的窝间差异决

定的 , 因为较潮湿的基质与较长的孵化期之间没有

确定的相关性 (表 2) 。不同基质湿度下孵化卵吸

水量的差异并不影响孵出幼体的大小和质量 , 这一

结果在产柔性卵的爬行动物中并不常见 ( Packard

et al .,1980;Snell et al .,1985;Trac y et al .,

1985;Packard et al .,1988 ) , 但确实已有一些同

本研究相似的结果报道 ( Muth,1980;Trac y,

1980;Packard et al .,1987;Plummer et al .,

1988) 。这些结论的差异可能与不同的实验设计有

关 ( Plummer et al .,1988;Packard,1991 ) 。然

而 , 本研究中关于基质湿度对孵出幼体无显著影响

的结论不可能是由实验设计导致的。因此 , 作者倾

向于支持这样的结论 , 即不同种类的爬行动物卵不

必以相同的方式对基质湿度的变化作出反映。

32 ℃下较高的胚胎死亡率和 100% 的幼体畸形

率表明胚胎死亡率和畸形率与极端孵化高温有关。

温度对孵出幼体的湿质量有显著的影响。较低

(24 ℃) 和适中 (26 ℃) 温度下孵出幼体的体重大

于高温 (32 ℃) 中孵出的幼体 , 这一结果与其它爬

行动物中得出的结论一致 ( vanDamme et al .,

1992;Ji et al .,1999;Bra �na et al .,2000 ) 。然而 ,

孵化温度对渔异色蛇幼体干质量无显著的影响 , 提

示不同温度下孵出幼体湿质量的差异主要是由幼体

水分含量的差异决定的。较低和适中温度下孵出的

幼体 SVL 大于高温下孵出的幼体 , 这一结果亦与

彩龟 ( Gutzke et al .,1987b;Packard et al .,

1989) 、几种蛇 ( Gutzke et al .,1987a;Bur ger,

1990 ) 和 地 中 海 岩 蜥 ( Podarcismuralis;van

Damme et al .,1992;Ji et al .,1999;Bra �na et al .,

2000) 等爬行动物相似。本研究中 , 孵化温度显然

影响幼体的 TL, 但 32 ℃下孵出的幼体较小的 TL

更多地与其畸形的尾部有关。

本研究中一个有趣的发现是 : 两性幼体总长度

几乎一致 , 雌性幼体 SVL 大于雄性幼体 , 而 TL

小于雄性幼体。尾正常的雌性幼体 TL 约为 SVL

的 32%, 雄性幼体 TL 约为 SVL 的 39% (表 3) 。

幼体 TL 与 SVL 比值的两性差值 (7% ) 与成体相

应比值的两性差值 (8%, 黄美华 ,1990 ) 相近 ,

提示渔异色蛇相对尾长的两性异型在幼体孵出时就

已存在。

32 ℃孵出的幼体躯干小、剩余卵黄多提示该温

度下孵出的幼体躯干发育不良 ,32 ℃孵出幼体内的

剩余卵黄能否被用于孵后躯干的生长待进一步研

究。剩余卵黄除了能提供幼体早期活动的能量外

( Kraemer et al .,1981;Tro yer,1983;1987;Wil 2
hoft,1986;Con gdon,1989 ) , 还能用于幼体躯干

的早期生长 , 表现为幼体孵出后 1～2 周内剩余卵

黄减少而躯干增重 (Ji et al .,1997a ) 。32 ℃孵化

时卵内能量转化率 ( 6319% ) 明显低于 24 ℃

(6616% ) 和 26 ℃ ( 6612% ) , 提示渔异色蛇在

32 ℃下完成胚胎发育须消耗更多的能量。综合

32 ℃下孵出的幼体躯干发育不良、畸形率高和完成

胚胎发育的能耗高等特点 , 我们判定渔异色蛇卵不

宜在 32 ℃或更高的温度下孵化。

24 ℃和 26 ℃下孵出幼体的大小、质量、性别、

主要组成成份及一些物质和能量的转化率均极为接

近 , 但 26 ℃孵化期较短。在保证幼体的一些主要

特征正常或良好的前提下 , 缩短孵化期应具有重要

的生态学意义。较短的孵化期意味着从幼体孵出到

越冬开始 , 幼体有较长的适宜于活动的时间 , 并通

过摄食生长和储存能量 , 最终增强越冬能力、更高

的越冬后存活率。所以 ,26 ℃是本研究最适合的孵

化温度。

致谢 　感谢我们的学生章朝华、胡晓忠和杜珏卿对

本项研究所做的贡献。

参 　考 　文 　献 (References)

Booth,D.T.andM.B.Thom pson 　1991 　Acom parisonofre ptiliane ggswiththoseofme gapodebirds. In :Deemin g,D.C.andM.W.J.Fer 2

gusoneds.E ggIncubation,ItsEffectonEmbr yonicDevelo pmentinBirdsandRe ptiles.Cambrid ge:Cambrid geUniversit yPress,325 ～344.

Bra�na,F.andX.Ji 　2000 　Influenceofincubationtem peratureonmor phology,locomotor performance,andearl y growthofhatchlin gwalllizards

( Podarcis muralis ) . J . Ex p. Zool. 286 :422 ～433.

Bull,J.J. 　1980 　Sexdeterminationinre ptiles. Quart . Rev . Biol . 55:3 ～21.

Bull,J.J. 　1985 　Sexratioandnesttem peraturesinturtles,com paringfieldandlaborator ydata. Ecology 66 :1115 ～1122.

05 动 　　物 　　学 　　报 47 卷 　



Burger,J. 　1990 　Effectsofincubationtem peratureonbehaviorof youngblackracers (Coluberconstrictor ) andkin gsnakes ( Lam propeltis getulus ) .

J . Herpetol . 24 :158 ～163.

Congdon,J.D. 　1989 　Proximateandevolutionar yconstrainsonener gyrelationsofre ptiles. Physiol . Zool. 62 :356 ～373.

Congdon,J.D.andJ.W.Gibbons 　1990 　Turtlee ggs:Theirecolo gyandevolution. In : Gibbons,J.W.ed.LifeHistor yandEcolo gyoftheSlid 2

erTurtle.Washin gton:SmithsonianInstitutionPress,109 ～123.

Deeming,D.C.andM.W.J.Fer guson 　1988 　Environmentalre gulationofsexdeterminationinre ptiles. Philosophical Transactions of the Royal

Society of London 322B :19～39.

Deeming,D.C.andM.W.J.Fer guson 　1991 　Physiologicaleffectsofincubationtem peratureonembr yonicdevelopmentinre ptilesandbirds. In :

Deeming,D.C.andM.W.J.Fer gusoneds.E ggIncubation,ItsEffectonEmbr yonicDevelopmentinBirdsandRe ptiles.Cambrid ge:Cam 2

bridgeUniversit yPress,147 ～171.

Ferguson,M.W.J.andT.Joanen 　1982 　Temperatureofe ggincubationdeterminessexin Alli gator mississi ppiensis . Nature 296 :850 ～852.

Gutzke,W.,H.N.andG.C.Packard 　1985 　Hatchingsuccessinrelationtoe ggsizein paintedturtles (Chrysemys picta) . Can . J . Zool. 63 :67

～70.

Gutzke,W.,H.N.andG.C.Packard 　1987a 　Influenceoftheh ydricandthermalenvironmentsone ggsandhatchlin gsofbullsnakes Pituo phis

melanoleucus . Physiol . Zool. 60 :9 ～17.

Gutzke,W.H.N.,G.C.Packard,M.J.PackardandT.J.Boardman 　1987b 　Influenceoftheh ydricandthermalenvironmentsone ggsand

hatchlingsof paintedturtles ( Chrysem ys picta ) . Herpetologica 43 :393 ～404.

Huang,M.H. 　1990 　Reptilia. In : Huang,M.H.,Y.L.JinandC.M.Caied.FaunaofZhe jiang (AmphibiaandRe ptilia) .Han gzhou:Zhe 2

jiangScienceandTechnolo gyPublishin gHouse,205 ～207.[ 黄美华　1990 　渔游蛇. 见 :黄美华 ,金贻郎 ,蔡春抹主编. 浙江动物志———两

栖类、爬行类. 杭州 :浙江科学技术出版社 ,205 ～207.]

Ji,X. 　1992 　Storageandutilizationofener gyandmaterialine ggsoftwolizards pecies, Gekko ja ponicus and Tak ydromus septentrionalis . Com p.

Biochem . Physiol . 102A :781 ～784.

Ji,X.andF.Bra �na 　1999 　Theinfluenceofthermalandh ydricenvironmentsonembr yonicuseofener gyandnutrients,andhatchlin gtraits,inthe

walllizards ( Podarcis muralis ) . Com p. Biochem . Physiol . 124A :205 ～213.

Ji,X.,S.Y.Fu,H.S.Zhan gandP.Y.Sun 　1996 　Materialandener gybud getdurin gincubationinaChineseskink, Eumeces chinensis . Am 2

phibia2Reptilia 17 :209 ～216.

Ji,X.,P.Y.Sun,S.Y.FuandH.S.Zhan g 　1997a 　Utilizationofener gyandnutrientsinincubatin ge ggsand post2hatching yolkinacolubrid

snake, Elaphe carinata . Herpetol . J . 7 :7～12.

Ji,X.,P.Y.Sun,S.Y.FuandH.S.Zhan g 　1997a 　Incubationandutilizationofener gyandmaterialdurin gembr yonicdevelopmentinthecobra

Naja naja atra . J . Herpetol . 31 :302 ～306.

Kraemer,J.E.andS.H.Bennett 　1981 　Utilizationof posthatchin g yolkinlo ggerheadturtle, Caretta caretta . Copeia 1981 :406 ～411.

Morris,K.A.,G.C.Packard,T.J.Boardman,G.L.PaukstisandM.J.Packard 　1983 　Effectoftheh ydricenvironmenton growthofem 2

bryonicsna ppingturtles ( Chelydra serpentina ) .Her petologica 39 :272 ～285.

Muth,A. 　1980 　Physiologicalecolo gyofdeserti guana ( Di psosaurus dorsalis ) eggs:Tem peratureandwaterrelations. Ecology 61 :1335 ～1343.

Packard,G.C. 　1991 　Physiologicalandecolo gicalim portanceofwatertoembr yosofovi parousre ptiles. In : Deeming,D.C.andM.W.J.Fer 2

gusoned.E ggIncubation,ItsEffectonEmbr yonicDevelo pmentinBirdsandRe ptiles.Cambrid ge:Cambrid geUniversit yPress,213 ～228.

Packard,G.C.andMJ.Packard 　1987 　Waterrelationsandnitro genexcretioninembr yosoftheovi paroussnake Coluber constrictor . Copeia

1987 :395 ～406.

Packard,G.C.andM.J.Packard 　1988 　The physiologicalecolo gyofre ptiliane ggsandembr yos. In :Gans,C.andR.B.Hue yed.Biolo gyof

theRe ptiliavol.16.NewYork:A.Liss,523 ～605.

Packard,G.C.,M.J.PackardandG.F.Birchard 　1989 　Sexualdifferentiationandhatchin gsuccessb y paintedturtlesincubatin gindifferent

thermalandh ydricenvironments. Herpetologica 45 :385 ～392.

Packard,G.C.,M.J.PackardandT.J.Boardman 　1981 　Patternsand possiblesi gnificanceofwaterexchan geb yflexible 2shellede ggsof painted

turtles ( Chrysem ys picta ) . Physiol . Zool. 54 :165 ～178.

Packard,G.C.,M.J.Packard,T.J.Boardman,K.A.MorrisandR.D.Shuman 　1983 　Influenceofwaterexchan gesb yflexible 2shellede ggs

of paintedturtles Chrysem ys picta onmetabolismand growthofembr yos. Physiol . Zool. 56 :217 ～230.

Packard,M.J.andG.C.Packard 　1986 　Theeffectofwaterbalanceofe ggson growthandcalciummetabolismofembr yonic paintedturtles

( Chrysem ys picta ) . Physiol . Zool. 59 :398 ～405.

Packard,M.J.,G.C.PackardandT.J.Boardman 　1980 　Waterbalanceofthee ggsofadesertlizard ( Callisaurus draconoides ) . Can . J . Zool.

58 :2051 ～2058.

Packard,M.J.,G.C.PackardandT.J.Boardman 　1982 　Structureofe ggshellsandwaterrelationsofre ptiliane ggs. Herpetologica 36 :136 ～

155.

151 期 计 　翔等 : 孵化水热环境对渔异色蛇孵化卵和孵出幼体的影响



Paukstis,G.L.,W.H.N.GutzkeandG.C.Packard 　1984 　Effectsofsubstratewater potentialandfluctuatin gtem peraturesonsexratiosof

hatchling paintedturtles ( Chrysem ys picta ) . Can . J . Zool. 62 :1491 ～1494.

Plummer,M.V.andH.L.Snell 　1988 　Nestsiteselectionandwaterrelationsofe ggsinthesnake, Ophendr ys aestivus . Copeia 1988 :58 ～64.

Snell,H.L.andC.R.Trac y 　1985 　Behavioralandmor phologicalada ptationsb yGala pagoslandi guanas ( Conolophus subcristatus ) towaterand

energyre quirementsofe ggsandneonates. Amer . Zool. 25 :1009 ～1018.

Tracy,C.R. 　1980 　Waterrelationsof parchment2shelledlizard ( Sceloporus undulatus ) eggs. Copeia 1980 :478 ～482.

Tracy,C.R.andH.L.Snell 　1985 　Interactionsamon gwaterandener gyrelationsofre ptiliane ggs,embr yos,andhatchlin gs. Am . Zool. 25 :

999～1098.

Troyer,K. 　1983 　Posthatchin g yolkener gyinalizard:utilization patternandinterclutchvariation. Oecologia ( Berl . ) 58 :340 ～344.

Troyer,K. 　1987 　Posthatchin g yolkinalizard:internalizationandcontributionto growth. J . Herpetol . 21 :102 ～106.

VanDamme,R.,D.Bauwens,F.Bra �naandR.F.Verhe yen 　1992 　Incubationtem peraturedifferentiall yaffectshatchin gtime,e ggsurvival,and

hatchling performanceinthelizard Podarcis muralis . Herpetologica 48 :220 ～228.

Wang,P. 2C.andX.Ji 　1995 　Embryonicmetabolismintwos peciesoflizards. Acta Herpetologica Sinica 4 & 5 :152 ～156.[ 王培潮 ,计　翔　

1995 　两种蜥蜴的胚胎代谢. 两栖爬行动物学研究 4 ,5 :152～156.]

Wang,P. 2C.,X.JiandM.Wei 　1989 　Oxygenconsum ptionofTak ydromusse ptentrionalise ggsandhatchlin gs. In : Matsui,M.,T.Hikidaand

R.C.Goriseds.CurrentHer petologyinEastAsia.K yoto:Her petologicalSociet yofJa pan,49 ～53.

Wilhoft,D.C. 　1986 　Eggandhatchlin gcom ponentsofthesna ppingturtle ( Chelydra serpentina ) . Com p. Biochem . Physiol . 84A: 483～486.

外 　文 　摘 　要(Abstract)

INFLUENCESOFTHERMALANDHYDRICENVIRONMENTSON

INCUBATINGEGGSANDRESULTANTHATCHLINGSINACOLUBRID

SNAKE( XENOCHROPHIS PISCATOR ) 3

　3 Thisworkwass ponsoredb ytheZhe jiangProvincialNaturalScienceFoundation

JIXian g 　DUWei 2Guo　XUXue 2Feng
( Department of Biolo gy , Han gzhou Normal College , Han gzhou 　310036 , China )

Influenceofthermalandh ydricenvironmentsonincubatin ge ggs,embr yonicuseofener gyandhatchlin g

characteristicswerestudiedinacolubridsnake, Xenochro phis piscator .Allviablee ggsincreasedinmassover

thecourseofincubationbecausethesee ggsabsorbedwaterfromsurroundin gs,andmass gaindurin gincubation

wasde pendentoninitiale ggmassandsubstratewater potential.Durationofincubation,hatchin gsuccess,em 2
bryonicuseofnutrientsandener gyandsexratio,sizeandmassofhatchlin gswereunaffectedoverawideran ge

ofsubstratemoisture.Durationofincubationdecreasedasincubationtem peratureincreased.Therewasastron g

familyeffectonincubationlen gth.Incubationtem peraturedidnotdeterminesexofhatchlin gs,but profoundl y

affectedhatchin gsuccess,embr yonicuseofnutrientsandener gy,sizeandmassofhatchlin gs,carcassmassand

post2hatchin g yolkmass.Therewasnosi gnificantdifferenceintotallen gth (SVL plusTL ) betweenfemaleand

malehatchlin gs,butthenewbornsdidexhibitsexualdimor phisminsnout 2ventlen gthandtaillen gth,withfe 2
maleshavin glon gerSVLandshorterTLthandidmales.32 ℃wasnotasuitabletem peratureforincubatin g X .

piscator eggsfortworeasons: (1) eggsat32 ℃producedhatchlin gswithlessdevelo pedcarcass, greateramount

ofunutilized yolkandabnormaltail; (2) embr yosex pendedmoreener gyat32 ℃ thanatlowertem peraturesto

completedevelo pment.Giventhate ggsat24 ℃and26 ℃both producedwell 2developedhatchlin gsofwhichthe

measuredvariableswerenearl ythesameforthenewbornsfromthetwotem peratures,weconcludethat26 ℃is

thebestincubationtem peraturefor X . piscator inthisstud y.
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