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火赤链游蛇卵孵化的进一步研究
兼评孵化水环境的影响 3
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摘　要 　用 2 ×2 四种温、湿度孵化火赤链游蛇 ( Dinodon ruf ozonatum ) 卵 , 重点评估湿度及其与温度的相互

作用对孵化成功率、胚胎利用卵内物质和能量及孵出幼体特征的影响。卵在孵化过程中净吸水导致重量增加 , 孵

化温、湿度及其相互作用显著影响孵化卵的重量变化并导致卵内水环境的相应变化。同一湿度下 , 低温孵化卵的

终末重量大于高温孵化卵 ; 同一温度下 , 高湿度孵化卵的终末重量大于低湿度孵化卵。温度显著影响孵化期 , 湿

度及其与温度的相互作用对孵化期无显著的影响。孵化温、湿度对孵化成功率和孵出幼体性别无显著的影响。

24 ℃和 30 ℃中均有畸形幼体孵出 , 但畸形率与孵化温、湿度无关。孵化基质湿度显著影响孵出幼体的大小

(snout2vent length , SVL) 、湿重和躯干干重 , 潮湿基质中孵出幼体的 SVL 和体重较大且躯干发育较好。孵化温度

显著影响幼体剩余卵黄的干重和灰分含量以及幼体的能量和总灰分含量 , 30 ℃孵出幼体的剩余卵黄较大、总灰分

含量和剩余卵黄灰分含量较高 , 但能量较低。在所有被检测的幼体特征中 , 孵化温、湿度相互作用仅影响剩余卵

黄干重。各条件下孵出幼体的最大持续运动距离与其 SVL 无显著的相关性 , 孵化温、湿度及其相互作用对孵出

幼体最大持续运动距离无显著的影响。孵化水环境虽然影响部分幼体特征 , 但这些影响可能是次要的。本研究支

持孵化水环境较大幅度的变化对爬行动物柔性卵无重要影响的结论。
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　　胚胎期是卵生爬行动物生活史中最脆弱的时

期 , 受许多环境因子的影响。在所有可能影响胚胎

发育的环境因子中 , 温度和湿度显然是最重要的。

许多研究显示孵化热环境影响孵化期 , 孵化成功

率 , 胚胎代谢率以及孵出幼体的一些热可塑性特征

(如大小、形态、功能表现和行为等) (计翔等 ,

1999d , 2001c , 2001d ; Packard et al . , 1988 ;

Congdon et al . , 1990 ; Burger , 1990 ; Booth et

al . , 1991 ; Packard , 1991 ; Van Damme et al . ,

1992 ; Allstead et al . , 1995 ; Ji et al . , 1999a ,

2001a , 2001b ; Bra�na et al . , 2000) 。在环境决定

性别的种类中 , 孵化热环境能决定孵出幼体的性别

(Bull , 1980 ; Deeming et al . , 1988 , 1991 ; Janzen

et al . , 1991) 。部分温度诱导产生的幼体特征变异

可能具有重要的生物学意义 , 会长期影响个体的适

应性 (计翔等 , 2001d ; Van Damme et al . , 1992 ;

Allstead et al . , 1995 ; Shine , 1995 ; Shine et al . ,

1997a , 1997b ; Burger , 1998 ; Bra�na et al . ,

2000) 。

爬行动物产刚性卵 ( rigid2shelled egg) 或柔性

卵 (pliable2shelled egg) , 绝大多数有鳞类产柔性

卵。柔性卵与环境之间的水分交换比刚性卵活跃 ,

孵化过程中通常有显著的重量变化 , 因而更适合用

来检测孵化水环境的影响 ( 计翔等 , 2001c ,

2001d ; Ji , 1992 ; Ji et al . , 1999a , 2001a ,

2001d) 。然而 , 有关水环境对爬行动物卵和幼体影

响的研究相对较少 , 从已有的结果中似乎得出了两

个完全不同的结论。部分研究的结果显示孵化水环

境显著影响孵化期、孵化成功率和一些孵出幼体特

征 (如大小、重量和剩余卵黄大小等) ( Packard et

al . , 1984 , 1986 , 1988 ; Packard , 1991) , 而另一

部分研究的结果则表明孵化水环境对爬行动物卵孵

化无 重 要 的 影 响 ( 计 翔 等 , 2001c , 2001d ;

Hotaling et al . , 1985 ; Plummer et al . , 1988 ;

Ratterman et al . , 1989 ; Ji et al . , 1999a , 2001a ,

2001b) 。这种结论的差异可能反映了不同种类的爬



行动物卵对孵化水环境变化相对敏感性的差异 (计

翔等 , 2001c , 2001d ; Ji et al . , 1999a , 2001a ,

2001b) , 亦可能反映了一定范围内水环境的变化对

爬行动物卵孵化无显著的影响。由于柔性卵在过于

干燥的环境中孵化会严重失水导致胚胎死亡 (计翔

等 , 2001c , 2001d ; Vleck , 1991 ; Ji , 1992 ; Ji et

al . , 1996 , 1997a , 1997b , 1999a , 1999c , 2001a ,

2001b) , 本课题组以往从未在低于 - 220 kPa 的湿

度条件下孵化爬行动物卵。计翔等 (1999d) 曾报

道 3 个温度 (24 ℃、28 ℃和 30 ℃) 下火赤链游蛇

卵孵化的数据 , 但各温度中的卵均在湿度较大 ( -

12 kPa) 的蛭石 (孵化基质) 中孵化。本研究中 ,

作者用 2 ×2 温湿度实验设计 (详见“材料和方

法”) 孵化火赤链游蛇卵 , 重点评估孵化水环境及

其与热环境的相互作用对该种卵孵化的影响。

1 　材料和方法

研究用的 11 条怀卵火赤链游蛇于 1999 年 7 月

3 日收购自浙江义乌。动物带回杭州实验室 , 关养

在专用蛇笼 (600 mm ×600 mm ×500 mm) 内。动

物在笼内能自由饮水和取食足量供应的泽蛙

( Rana li m nocharis) , 接受自然光照。动物于 7 月 8

～20 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和

编号 , 用 Mitutoyo 数码游标卡测量卵长、短径 (精

度 0101 mm) , 用 GB2303 Mettler 电子天平称卵重

(精度 011 mg) 。卵经可孵性鉴别后移入 190 mm

×220 mm 内含潮湿蛭石 (vermiculite) 、加盖、通

气的塑料盒内。蛭石湿度恒定为 - 500 kPa (干蛭

石重∶水 = 1∶015) 和 0 kPa (干蛭石重∶水 = 1∶3) ,

塑料盒放置在 24 ℃和 30 ℃ ( ±013 ℃) 的生化培养

箱内 , 温湿度组合为 2 (温度) ×2 (湿度) 。同窝

卵尽可能分配在不同的温湿度处理中 , 卵的 1/ 3 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培养箱中的位置 , 减少箱内

可能存在的温度梯度影响。每隔 5 d 称卵重 , 直至

幼体孵出。

所有幼体均在出壳 1 h 内被收集、测量 [体长

(snout2vent length , SVL) 和尾长 ] 和称重 , 随后

测定不间断运动的最长距离 (后称最大持续运动距

离) 。测定前 , 用生化培养箱将幼体体温控制在

30 ℃。用 Panasonic NV2DS77 数码摄像机记录被强

烈驱赶的幼体在环形跑道中的运动表现 , 跑道的中

心半径为 300 mm、宽度为 150 mm。部分幼体在

跑道上表现不佳 (如直接攻击和拒绝运动) , 对应

数据不被用于进一步的统计处理。测定完毕后所有

幼体被冰冻处死。

冰冻幼体以后被解冻 , 鉴别性别 (雄性幼体有

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 ℃的烘箱中干燥

至恒重 , 用 AE2240 Mettler 电子天平分别称其干重

(精度 011 mg) 。幼体各组分中的非极性脂肪用索

氏脂肪抽提仪在 55 ℃条件下抽提 515 h , 分析纯乙

醚作抽提溶剂。各组分的能量用 GR23500 弹式氧

弹仪 (长沙仪器厂造) 测定。卵壳和幼体灰分含量

用马福炉在 700 ℃焚烧 12 h 测定。

所有 数 据 在 作 进 一 步 统 计 分 析 前 , 用

Kolmogorov2Simirnov 和 Bartlett2Statistica 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 L n 转化才能用于参数统计。作者用

G2检验、双向方差分析 ( two2way ANOVA) 、单

向和 双 向 协 方 差 分 析 ( one2way and two2way

ANCOVA) 和 Tukey 多重比较等处理相应的数据。

全文中的描述性统计值用平均值 ±标准误表示 , 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 　孵化过程中卵重量的变化

火赤链游蛇卵在孵化过程中与环境之间进行的

水分交换 , 净吸水导致重量增加 (图 1) 。孵化各时

期的卵重量与入孵卵重量呈正相关 ( all P <

010001) 。孵化温、湿度和温湿度相互作用显著影

响火赤链游蛇孵化卵的终末卵重量 ( two way

ANCOVA , all P < 010001) : 同一湿度下 , 低温孵

化卵的终末重量大于高温孵化卵 ( Tukey’s test , P

< 010001) ; 同一温度下 , 高湿度孵化卵的终末重

量大于低湿度孵化卵 ( Tukey’s test , P < 010001) 。

212 　孵化期、孵化成功率和孵出幼体性比

表 1 显示 2 ×2 温湿度实验设计中的孵化期、

孵化成功率和畸形率。孵化温度显著影响孵化期

(L n 转化 , two2way ANOVA , F1 ,69 = 1 56312 , P

< 010001) 、孵化湿度 (two2way ANOVA , F1 ,69 =

1148 , P = 01228) 及温湿度相互作用 ( two2way

ANOVA , F1 ,69 = 0105 , P = 01826) 对孵化期无显

著的影响。孵化温湿度对孵化成功率 ( G = 0117 ,

df = 3 , P > 01975) 和孵出幼体性别 ( G = 0164 ,
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图 1 　2 ×2 温湿度实验设计中火赤

链游蛇孵化卵的重量变化

Fig. 1 　Temporal changes in mass of Dinodon

ruf ozonatum eggs incubated in different

thermal and hydric environments using

a 2 ×2 factorial design

数据用平均值±标准误表示

( Data are expressed as mean ±S E)

df = 3 , P > 0175) 无显著的影响。孵出幼体的总

性比不偏离 1∶1 ( G = 0144 , df = 1 , P > 0125) 。

24 ℃和 30 ℃中均有畸形幼体个体 , 主要表现为腹

部的粘连 , 但畸形率分布与孵化温湿度无关 ( G =

0192 , df = 3 , P > 0175) 。所有畸形个体不被用于

进一步统计分析。

213 　孵出幼体的大小、重量、能量含量和组成成分

以入孵卵重为协变量的 ANCOVA 显示两性孵

出幼体的体重、SVL 和 TL 等无显著差异 (all P >

0105) , 对应数据被合并。 孵化湿度对孵出幼体

SVL 、湿重和躯干干重有显著影响 , 潮湿基质中孵

出的幼体个体 (SVL) 较大、较重且躯干发育较好

(表 2) ; 孵化湿度对表 2 中其它被检孵出幼体特征

无显著影响。孵化温度对幼体的剩余卵黄干重和灰

分含量以及幼体的能量和灰分含量有显著的影响 ,

30 ℃孵出幼体的剩余卵黄较大、总灰分含量和剩余

卵黄灰分含量较高 , 但能量较低 (表 2) ; 孵化温度

对表 2 中其它被检孵出幼体特征无显著影响。在所

有检测的幼体特征中 , 温湿度的相互作用仅影响剩

余卵黄干重 (表 2) 。

214 　孵出幼体的体形

以 SVL 为协变量的 ANCOVA 显示两性孵出

幼体的体重和尾长无显著的差异 (all P > 0105) ,

对应数据被合并。孵化温、湿度及其相互作用对特

定 SVL 的幼体尾长无显著的影响 (表 3) 。孵化温

度及其与湿度的相互作用对特定 SVL 的幼体体重

无显著的影响 , 但潮湿基质中孵出幼体特定 SVL

的体重小于干燥基质中孵出的幼体 (表 3) 。

215 　孵出幼体的的运动表现

各处理孵出幼体的最大持续运动距离与个体大

小 (SVL ) 之间无显著的相关性 (all P > 0105) ,

双向 ANOVA 显示孵化温度 ( F1 ,42 = 1152 , P =

01224) 、湿度 ( F1 ,42 = 1168 , P = 01203) 、和温湿

度相互作用 ( F1 ,42 = 01001 , P = 01972) 对所有被

检测幼体的最大持续运动距离无显著的影响 (表

4) 。

3 　讨　论

温度 (24 ℃和 30 ℃) 对孵化期有显著的影响、

对孵化成功率、孵出幼体的性别、畸形率、湿重、

干重、躯干干重、脂肪体干重等无显著的影响 , 这

些结果与单一湿度孵化条件下得出的结果一致 (计

翔等 , 1999d) 。温度对幼体体长、尾长无显著的影

表 1 　2 ×2 温湿度实验设计中火赤链游蛇的孵化期、孵化成功率及孵出幼体性比和畸形率

Table 1 　The effects of incubation temperatures on incubation length , hatching success , and

sex ratio and abnormality of hatchlings in Dinodon ruf ozonatum in a 2 ×2 factorial design

温度 ( ℃)

Temperature

湿度 (kPa)

Moisture

孵化卵数

Incubated eggs

孵化期 (d)

Duration of incubation

孵化成功率 ( %)

Hatching success

性比

( ♀♀/ ♂♂)

Sex ratio

畸形率 ( %)

Abnormality

24 - 500 25 7611 ±013 (7310～7718) 9210 (23/ 25) 14/ 9 410 (1/ 25)

24 0 18 7518 ±014 (7218～7811) 8819 (16/ 18) 7/ 9 1111 (2/ 18)

30 - 500 23 4615 ±012 (4417～4713) 8217 (19/ 23) 9/ 10 413 (1/ 23)

30 0 16 4612 ±012 (4512～4715) 9318 (15/ 16) 8/ 7 613 (1/ 16)
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表 2 　2 ×2 温湿度实验设计中火赤链游蛇孵出幼体的大小和重量

Table 2 　Size and mass of Dinodon ruf ozontum hatchlings from eggs incubated in

different thermal and hydric environments using a 2 ×2 factorial design

幼体大小和重量

Hatchling size and mass

温度 Temperature ( ℃) 影响 Effects

24 30

湿　度

(Moisture)

F1 ,68

温　度

( Temperature)

F1 ,68

相互作用

( Interaction)

F1 ,68

入孵卵重量 (g)

( Initial egg mass)

DS

WS

5112 ±0117

4173 ±0119

5105 ±0119

4183 ±0120
2149 ns 0101 ns ———

体长 (mm)

(Snout2vent length)

DS

WS

20713 ±218

20418 ±418

20219 ±216

20716 ±312

713333

WS > DS
0118 ns 1174 ns

尾长 (mm)

( Tail length)

DS

WS

4913 ±110

4819 ±117

4916 ±115

4917 ±113
1120 ns 0108 ns 01002 ns

幼体湿重 (g)

( Wet body mass)

DS

WS

4163 ±0120

4131 ±0123

4154 ±0122

4138 ±0123

4194 3

WS > DS
0152 ns 0113 ns

幼体干重 (g)

(Dry body mass)

DS

WS

1130 ±0106

1120 ±0107

1131 ±0107

1122 ±0108
0156 ns 0127 ns 2105 ns

躯干干重 (g)

(Carcass dry mass)

DS

WS

0184 ±0103

0179 ±0105

0180 ±0104

0180 ±0104

5122 3

WS > DS
1164 ns 0133 ns

剩余卵黄干重 (g)

(Residual yolk dry mass)

DS

WS

0121 ±0102

0119 ±0102

0128 ±0102

0121 ±0102
2128 ns

716633

30 ℃> 24 ℃
5160 3

脂肪体干重 (g)

( Fat body dry mass)

DS

WS

0125 ±0102

0122 ±0102

0123 ±0102

0122 ±0102
0146 ns 3126 ns 0128 ns

幼体能量 ( KJ)

( Hatchling energy)

DS

WS

3213 ±112

3015 ±111

3012 ±111

2817 ±111
01005 ns

6119 3

24 ℃> 30 ℃
1141 ns

幼体非极性脂肪 (mg)

( Hatchling NP lipids)

DS

WS

3213 ±112

3015 ±111

3012 ±111

2817 ±111
0103 ns 0184 ns 0190 ns

幼体灰分 (mg)

( Hatchling ash)

DS

WS

15018 ±518

13815 ±713

15610 ±718

16019 ±613
1179 ns

1110833

30 ℃> 24 ℃
0118

躯干灰分 (mg)

(Carcass ash)

DS

WS

12911 ±418

11914 ±619

12618 ±517

12612 ±613
3115 ns 0199 ns 0150 ns

剩余卵黄灰分 (mg)

(Residual yolk ash)

DS

WS

2118 ±116

1912 ±117

2915 ±213

3417 ±119
0175 ns

5189 3

30 ℃> 24 ℃
0130 ns

孵出卵壳灰分 (mg)

( Hatched eggshell ash)

DS

WS

3918 ±213

3514 ±219

4110 ±215

3419 ±216
1135 ns 0103 ns 1106 ns

　　双向ANOVA (入孵卵质量) 或双向 ANCOVA (入孵卵质量为协变量) 的 F 值 [ F values correspond to single effects and factor interactions

in two2way ANOVA (for the initial egg mass) or ANCOVAs (with initial egg mass as the covariate) ]

DS : 干燥基质 (Drier substrate) 　WS : 潮湿基质 ( Wetter substrate)

ns : P > 0105 　3 P < 0105 　33 P < 0101

响 , 对剩余卵黄大小和胚胎发育能耗有显著的影响

(表 2) 。这些结果与单一湿度孵化条件下得出的结

果不同 (计翔等 , 1999d) , 并主要与温湿度相互作

用对剩余卵黄干重有显著的影响有关 (表 2) 。以

入孵卵重为协变量的 ANCOVA 分别检测 - 500 kPa

和 0 kPa 湿度条件下温度对孵出幼体剩余卵黄的影

响发现 : 卵在 - 500 kPa 基质中孵化 , 30 ℃孵出幼

体的剩余卵黄显著大于 24 ℃孵出幼体 ( F1 ,39 =

18122 , P < 010001) ; 卵在 0 kPa 基质中孵化 ,

24 ℃和 30 ℃孵出幼体的剩余卵黄无显著的差异
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　　　　　　 表 3 　2 ×2 温湿度实验设计中火赤链游蛇孵出幼体的体形

Table 3 　Body shape of Dinodon ruf ozontum hatchlings from eggs incubated in

different thermal and hydric environments using a 2 ×2 factorial design

温度 ( ℃)

Temperature

湿度 (kPa)

Moisture

样本含量 ( n)

Sample size

幼体尾长 (mm)

Hatchling tail length

幼体湿重 (g)

Wet body mass

24 - 500 23 4818 ±017 4154 ±0110

24 0 16 4816 ±018 4136 ±0109

30 - 500 19 5012 ±110 4169 ±0114

30 0 15 4812 ±112 4128 ±0113

影响 ( Effects)

湿度 (Moisture) F (1 ,68) 0177 ns 5197 3 WS < DS

温度 ( Temperature) F (1 ,68) 0184 ns 0108 ns

相互作用 ( Interaction) F (1 ,68) 0139 ns 0195 ns

　　数据用矫正平均值±标准误表示 , 初始幼体体长 (设置为 20517 mm) 为协变量 [Data are expressed as adjusted mean ±S E , with hatchling

SVL (set at 20517 mm) as the covariate ]

DS : 干燥基质 (Drier substrate) 　WS : 潮湿基质 ( Wetter substrate)

ns : P > 0105 　3 P < 0105

( F1 ,28 = 0142 , P = 01522) 。这些结果说明卵在干

燥 (如 - 500 kPa 基质湿度) 环境中孵化 , 胚胎对

卵黄的利用情况较差。有鳞类幼体孵出时刻的个体

大小 (SVL 或 SVL + 尾长) 与卵黄利用情况和胚

胎发育能耗有密切的关系 , 卵黄利用充分则孵出幼

体较大 , 胚胎发育能耗较高使得较多的卵黄用于维

持而导致较小幼体孵出 (计翔等 , 1999d , 2001c ,

2001d ; Ji et al . , 1997b , 1999a , 1999b , 1999c ,

2000 , 2001a , 2001b) 。计翔等 ( 1999d) 报道 24

℃和 30 ℃火赤链游蛇孵出幼体的剩余卵黄和胚胎

发育能耗无显著差异显然与用潮湿 ( - 12 kPa) 的

孵化基质孵卵有关 , 类似的结果也见于本研究中在

0 kPa 条件下孵化的火赤链游蛇卵。

　　爬行动物柔性卵须在具有一定湿度的环境中才

能孵化成功。环境湿度过高易导致卵发霉和胚胎窒

息 ; 环境湿度过低则易导致柔性卵失水而对胚胎产

生致死影响 ( 计 翔 等 , 2001c , 2001d ; Vleck ,

1991 ; Ji et al . , 1999a , 2001a , 2001b) 。爬行动

物卵与环境之间的水分交换和卵重量的时间变化显

然与卵类型 (柔性卵、刚性卵) 、卵壳通透性、卵

内溶质含量和孵化水热环境等因素有关 ( Packard ,

1991 ; Vleck , 1991) 。与本课题组曾研究的其它柔

性卵一样 (林植华等 , 2000 ; 计翔等 , 2001c ,

2001d ; Ji , 1992 ; Ji et al . , 1996 , 1997a , 1997b ,

1999a , 1999b , 1999c , 2000 , 2001a , 2001b) , 火

赤链游蛇卵在潮湿环境中净吸收水分导致重量增

加。孵化各时期的火赤链游蛇卵重量与入孵卵重量

呈正相关 , 证实了卵内溶质含量对卵被动吸水有直

接贡献。火赤链游蛇卵重量的时间变化显然受孵化

水热环境影响 : 潮湿基质中孵化的卵重量持续增

加 , 干燥条件下孵化卵在孵化后期 (24 ℃约在孵出

前 10 d 之后 ; 30 ℃约在孵化 1/ 2 时期之后 , 并显得

尤其显著) 减重 ; 低温 (24 ℃) 孵化卵的终末重量

大于高温 (30 ℃) 孵化卵 , 潮湿基质中孵化卵的终

末重量大于干燥基质中的孵化卵 (图 1) 。低温孵

化卵终末重量大于高温孵化卵 , 与低温下卵内水分

挥发率较低、孵化期较长使卵从基质中吸水时间较

长等因素有关。同样的结果也见于已报道的牛蛇

( Pit uophis melanoleucus , Gutzke et al . , 1987) 、眼

镜蛇 ( N aja at ra , J i et al . , 2001a ) 、王锦蛇

( Elaphe carianata , J i et al . , 2001b) 、渔异色蛇

( Xenochrophis piscator , 计翔等 , 2001c) 、地中海

　　　　
表 4 　2 ×2 温湿度实验设计中火赤链

游蛇孵出幼体的最大持续运动距离

Table 4 　The maximum distance of continuous locomotion

of Dinodon ruf ozontum hatchlings from eggs incubated

in different thermal and hydric environments using

a 2 ×2 factorial design

温度 ( ℃)

Temperature

湿度 (kPa)

Moisture

样本数 (n)

Sample size

最大持续运动距离 (m)

The maximum distance of

continuous locomotion

24 - 500 16 1135 ±0124 (0124～3184)

24 0 14 1105 ±0116 (0124～2116)

30 - 500 8 1162 ±0115 (0177～2107)

30 0 8 1134 ±0117 (0138～1190)
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岩蜥 ( Podarcis m uralis , J i et al . , 1999a) 、中国

石龙子 ( Eum uces chinensis , 计翔等 , 2001d) 和本

文第 二 作 者 另 文 报 道 的 变 色 树 蜥 ( Calotes

versicolor) 等有鳞类爬行动物。

显然 , 爬行动物柔性卵在不同的水热环境中孵

化 , 卵内水环境是有很大程度的变化的 , 并自然会

使得人们关注这样的问题 : 卵内水环境的变化究竟

能在多大程度上影响卵孵化和幼体特征 ? 本研究结

果表明卵内水环境的差异对火赤链游蛇卵孵化期、

孵化成功率和孵出幼体畸形率等重要指标无显著的

影响 , 这些结果也见于地中海岩蜥 (J i et al . ,

1999a) 、中国石龙子 (计翔等 , 2001d) 、变色树

蜥、山地麻蜥 ( Eremias brenchleyi ) 、眼镜蛇 (J i

et al . , 2001a) 、王锦蛇 (J i et al . , 2001b) 和渔异

色蛇 (计翔等 , 2001c) 等 10 多种已被研究的有鳞

类。从这些研究中得出的规律性结论是 : 小型柔性

卵孵化早期对水环境尤其敏感 , 少量失水亦能导致

胚胎死亡 ; 卵在变化幅度较大的水环境中孵化 , 孵

化期和孵出幼体特征基本不变 (计翔等 , 2001c ,

2001d ; Vleck , 1991 ; Ji et al . , 1999a , 2001a ,

2001b ; BraÌa et al . , 2000) 。由于孵化成功率决定

种群内新增个体数并直接与母体的繁殖成功率有

关 , 孵化期决定孵出幼体当年越冬前的生长期 , 畸

形个体必然具有较低的适应性 , 这些指标显然是重

要的。孵化水环境对这些指标无显著的影响 , 表明

这一环境因子的作用是较为次要的。

本研究中 , 孵化水环境确实影响躯干的干重 ,

并因此影响孵出幼体的 SVL 。潮湿基质中孵出躯

干较大 (发育较好) 的幼体可能与温湿度相互作用

影响孵出幼体剩余卵黄的大小有关 (表 2) 。由于

剩余卵黄内的物质和能量在幼体孵出后能部分地用

于躯干的生长 (计翔等 , 1999d ; Ji et al . , 1997a ,

1999a , 1999b , 1999c , 2000 , 2001a , 2001b) , 躯

干较小而剩余卵黄较多的幼体可以通过孵后动用剩

余卵黄内的物质和能量而呈现补偿性生长。干燥基

质中孵出的幼体体形较为粗壮 , 与这些幼体 SVL

比湿重更显著地小于潮湿基质中孵出幼体、特定

SVL 的湿重较大有关。总体而言 , 孵化水环境对孵

出幼体重量和体形的影响亦是次要的。

与鸟类和鳄类不同 , 有鳞类胚胎在发育过程不

在卵黄内累积无机物 , 表现为孵出幼体中剩余卵黄

的灰分含量不高于新生卵内容物灰分含量

(Packard et al . , 1989 ; Ji et al . , 1997a , 1999b ,

1999c , 2000) 。因此 , 30 ℃孵出幼体剩余卵黄灰分

含量较高主要与剩余卵黄重量较大有关。由于孵化

温湿度对孵出幼体躯干灰分含量无显著的影响 , 30

℃孵出幼体总灰分含量较高与这些幼体剩余卵黄灰

分含量较高有关 (表 2) 。

火赤链游蛇卵在 24 ℃和 30 ℃孵化成功率均较

高、孵出幼体运动表现无显著差异 , 表明这一范围

内的温度总体上适合用来孵化火赤链游蛇卵。用多

重温湿度组合条件孵卵实验发现 , 孵化温湿度不同

程度地影响该种蛇卵的孵化。孵化温度影响卵孵化

的一些重要指标 , 如孵化期 (24 ℃> 30 ℃) 和胚胎

发育能耗 (24 ℃< 30 ℃) 等 (表 2) , 而孵化湿度对

这些指标无显著的影响。同其它爬行动物卵一样 ,

火赤链幼蛇卵在极端干燥的环境中不能孵化 , 但在

很大变化幅度范围内 , 孵化湿度对卵孵化无重要的

影响。与孵化温度的影响相比较 , 孵化湿度的影响

是次要的。
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外　文 　摘 　要 ( Abstract)

FURTHER STUDIES ON EGG INCUBATION OF AN OVIPAROUS SNAKE,

DINODON RU FO ZONA TU M ( COL UBRIDAE) , WITH COMMENTS ON

THE INFL UENCE OF HYD RIC ENVIRONMETS 3

ZHAN G Yong2Pu①　J I Xiang②33

( ①Depart ment of Biological and Envi ronmental Sciences , Wenz hou Normal College , Wenz hou 　325003 , Zhejiang , Chi na)

( ②School of L if e Sciences , Hangz hou Normal College , Hangz hou 　310036 , Chi na)

We incubated eggs of red2banded wolf snakes ( Dinodon ruf ozonat um ) at 24 and 30 ℃on substrates with

water potentials of 0 and - 500 kPa using a 2 ×2 factorial design , paying particular attention to the influence of

substrate moisture and its interaction with incubation temperature on hatching success , embryonic use of energy

and material and hatchling traits. All viable eggs gained mass during incubation due to absorption of water , and

both thermal and hydric environments affected water exchanges between eggs and their surroundings , thereby

affecting the hydric conditions inside the egg. Eggs incubated at 24 ℃gained more mass than did eggs at 30 ℃

but at the same substrate water potential ; eggs incubated in wetter substrates (0 kPa) gained more mass than

did eggs in drier substrates ( - 500 kPa) but at the same temperature. Incubation temperature significantly

affected duration of incubation , but substrate moisture and its interaction with temperature did not . In our

study , both incubation temperature and substrate moisture did not affect hatching success and sex ratio of

hatchlings. Deformed hatchlings were found in each treatment , the frequency being independent of t reatments.

Substrate moisture significantly affected size ( SVL) , wet mass and carcass dry mass of hatchlings , with those

incubated in wetter substrates being larger in SVL , wet body mass and carcass dry mass than those in drier

substrates. Variation in hatchling wet body mass among treatments stemmed mainly from variation in water

contents , because there were no significant differences in total dry mass among hatchlings from different

incubation conditions designed in this study. More yolk remained unutilized at hatching when eggs were

incubated at 30 ℃. Hatchlings incubated at 30 ℃contained more ash than did those incubated at 24 ℃, largely
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because they contained more ash in the residual yolk. Hatchlings incubated at 24 ℃contained more energy than

did those incubated at 30 ℃, suggesting greater energy expenditure for embryonic development at 30 ℃ than at

24 ℃. Of all hatchling traits examined , only residual yolk dry mass was affected by interaction between

temperature and moisture. In all t reatment locomotor performance ( the maximum distance of continuous

locomotion) was not correlated with hatchling SVL . A two2way ANOVA indicated that there were no

significant effects of incubation temperature , of substrate moisture and of their interaction on locomotor

performance of hatchlings. Taken together , our results reveal that the effects of substrate moisture on incubation

of D. ruf ozonat um egg are of minor importance , and therefore support the conclusion that variation in hydric

environments over a wide range does not have important effects on incubation of pliable2shelled reptilian eggs.

Key words 　Red2banded wolf snake ( Dinodon ruf ozonat um ) , Colubridae , Egg , Incubation , Thermal and

hydric environment , Hatchling trait
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