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T he Ch inese sk ink (E um eces ch inensis) is sexually dimo rph ic in bo th body size and head size, and m ales are the
larger. A comp rehensive analysis of the eco logical and evo lu t ionary sou rces of sex differences in grow th and size of
head requ ires a detailed understanding of grow th trajecto ries du ring on togeny. H ere,w e pay part icu lar at ten t ion to
the po in t du ring on togeny at w h ich m ales and fem ales diverge. H atch lings (new ly em erged young) and juven iles
sm aller than 70 mm SVL do no t exh ib it sexual dimo rph ism in head size, w hereas m ales and fem ales larger than
70mm SVL begin to diverge. T he sexual dimo rph ism in head size is m uch mo re p ronounced in adu lts than in juve2
n iles sharing th is character. A du lt fem ales part it ion relat ively less resou rces in to head grow th bu t mo re in to carcass
grow th, thereby leaving a larger space fo r eggs so as to increase rep roductive ou tpu t. A du lt m ales, on the con trary,

part it ion relat ively mo re resou rces in to head grow th, thereby increasing their rep roductive success and enhancing
their ab ility to defend p redato rs. Sk ink s at differen t on togenetic stages sligh t ly differ in food n iche w idth and
b readth. How ever, no direct evidence show s a substan t ia l con tribu tion of the divergence in head size to the segrega2
t ion of food n iche betw een m ales and fem ales. O ur resu lts indicate that sexual select ion is the m ain evo lu t ionary
sou rce of sexual dimo rph ism in body and head sizes in E. ch inensis.
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　　许多动物呈现个体大小、局部形态特征 (头部大
小)和体色的两性异形[ 5, 14, 15, 21, 22 ]。D arw in [ 12 ]认为两

性谋求各自最大的繁殖利益导致了两性异形, 因此

两性异形是性选择压力作用的结果。自D arw in 以

来, 许多同行认为性选择压力和非性选择压力均能

导致动物的两性异形, 两种选择压力在不同的动物

中所起的作用是不同的[ 2～ 5, 7, 10, 16, 21～ 26 ]。性选择压力

导致的两性异形与繁殖成功率直接有关。非性选择

压力导致的两性异形与繁殖成功率无关或无直接的

关系, 如两性寿命的差异[ 13 ]、两性食性的分离[ 6, 21 ]和

两性分配用于生长的物质和能量的差异[ 10 ]等均可

能导致动物的两性异形。

中国石龙子 (E um eces ch inensis) 成体的两性异

形十分显著, 雌体头部较小、躯干腹腔部分相对较

大; 中国石龙子两性异形至少部分地与性选择压力

有关, 因为雌体相对较大的腹腔容纳量有利于增加

繁殖输出[ 2 ]。然而, 该种头部两性异形的个体发育及

头部两性异形是否有益于两性食物生态位分离等问

题待进一步明确。

1　材料和方法

用于产卵的中国石龙子于 1998 年 4 月捕自浙

江丽水三岩寺。捕回的石龙子饲养在蜥蜴专用玻璃

缸 (长×宽×高= 900mm ×650mm ×500mm )内。缸

内模拟该种的野外生境, 提供产卵巢址、足量黄粉虫

幼虫和饮水[含德国产爬行动物专用复合微量元素
(N ek ton - R epひ) 和儿童钙粉 ]。缸一端悬挂一只

300- W 灯泡, 作为石龙子体温调节的热源。饲养雌

体于 5 月 31 日～ 6 月 28 日产卵。卵在 24～ 32℃下

孵化, 冰冻处死孵出幼体。

生态学杂志　2001, 20 (3) : 12- 16

Ch inese Jou rnal of Eco logy 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



用于食性分析的中国石龙子于 1998 年 9 月捕

自丽水同一石龙子种群。用 10% 福尔马林处死野外

捕获的石龙子, 一天后将动物保存在 5% 福尔马林

中。这些石龙子以后被测量、鉴定性别、解剖、取出整

胃。用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。食物生态位宽度用 Sim p son

多样性指数 (B )表示[ 18 ]。

B = 1ö∑p i
2

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 evin s

(O jk或O k j )指数表示[ 19, 20 ]。

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

2) 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。

测量数据包括, ①体长 (SVL ) , 为吻端至泄殖腔

孔前缘间距; ②头长 (HL ) , 为吻端至外耳道前缘间

距; ③头宽 (HW )为左右颌关节间距。测量工具为日

产M itu toyo 数码游标卡。孵出幼体性别难被准确鉴

定, 故两性数据未经统计即被合并。SVL 8811mm

以上的个体判定为性成熟个体, 大于此 SVL 的雌体

能够产卵[ 3 ]。本研究共用 1375 个个体, 按性别和

SVL 大小将石龙子为 11 组, 其中包括孵出幼体组、

两性 SVL 小于 70mm 的幼体组、两性 SVL 为 70～

80mm 的幼体组、两性 SVL 为 80～ 88mm 的幼体

组、两性 SVL 为 8811～ 98mm 的成体组和两性

SVL 大于 98mm 的成体组。

所有数据在作进一步统计检验前, 用 Ko l2
m ogo rov- Sm irnov 和 F- m ax (Sta t ist ica 统计软件

包)分别检验正态性和方差同质性。经检验, 部分数

据需经过L oge 转换才符合参数统计的条件。用线

性回归、协方差分析 (AN COVA ) 和方差分析

(ANOVA ) 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　两性异形

成体个体大小有显著的两性异形, 表现为 SVL

> 98mm 的雄性成体大于雌性成体 (ANOVA , F 1, 580

= 12354, p < 010001; 表 1)。SVL < 70mm 的幼体头

部无显著的两性差异 (AN COVA , HL - F 1, 48 =

2178, p = 01102; HW - F 1, 48 = 1132, p = 01257) ,

SVL > 70mm 的幼体具有显著的头部两性异形

(AN COVA , 所有 p < 01001)。

孵出幼体具有相对较大的头部 (表 1) , 但孵出

幼体数据无法用AN COVA 去除 SVL 差异的影响,

以比较其头部大小与其它各组个体的差异。SVL >

70mm 至性成熟最小 SVL (8811mm ) 的两性幼体的

头长和头宽与 SVL 的线性回归具有共同的斜率

(AN COVA , 所有 p > 01292) , 雄性幼体特定SVL 的

头长和头宽显著大于雌性幼体 (AN COVA , 所有 p <

01001; 表 1)。SVL 为 8811～ 98mm 的成体头长随

SVL 的增长速率无显著的两性差异 (AN COVA ,

F 1, 216= 0133, p = 01567) , 而雄性头宽随 SVL 的增长

速率大于雌性(AN COVA , F 1, 216= 4141, p = 01037)。

SVL > 98mm 的雄性成体头长 (AN COVA , F 1, 578 =

10115, p < 01002 ) 和头宽 (AN COVA , F 1, 578 =

12135, p < 01001) 随 SVL 的增长速率大于雌性 (图

1)。

　　●孵出幼体, ·SVL < 7mm 雌幼体, ぴSVL < 70mm 雄幼
体, ■SVL 70～ 80mm 雌幼体, □SVL 70～ 80mm 雄幼
体, ▲SVL 80～ 88mm雌幼体, △SVL 80～ 88mm雄幼体,∀
SVL 8811～ 98 成年雌体, ý SVL 8811～ 98mm 成年雄
体, ◆SVL > 98mm 成年雌体, ◇SVL > 98mm 成年雄体
图 1　中国石龙子个体发育过程中头长 (A ) 和头宽 (B )

与 SVL 之间的回归
F ig. 1 　T he regression of head length (A ) and head

w idth (B) on SVL fo r Eum eces ch inensis dur2
ing ontogeny

雌性幼体头长 (AN COVA , F 2, 63 = 1 1 6 4 , p =

01201) 和头宽 (AN COVA , F 2, 63 = 2183, p = 01067)
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随 SVL 的增长速率无显著的差异, 但雌性幼体头长
(AN COVA , F 1, 315 = 45145, p < 010001) 和头宽
(AN COVA , F 1, 315 = 38128, p < 010001) 随 SVL 的
增长速率大于雌性成体 (图 1)。结果表明, 性成熟雌
体头部生长速率相对地小于同性别的幼体。

雄性幼体头长 (AN COVA , F 2, 62 = 0155, p =

01582) 和头宽 (AN COVA , F 2, 62 = 0155, p = 01577)

随 SVL 的增长速率亦无显著的差异。雄性幼体头长
(AN COVA , F 1, 614 = 1161, p = 01205) 和头宽 (AN 2
COVA , F 1, 614 = 2166, p = 01103) , 但雄性幼体特定

SVL 的头长 (AN COVA , F 1, 615= 23114, p < 010001)

和头宽 (AN COVA , F 1, 615 = 11148, p < 01001) 小于
雄性成体 (图 1)。结果表明, 性成熟雄体头部生长速
率相对地大于同性别的幼体。

上述结果表明, ①SVL > 70mm 后, 雄性投入相
对较多的资源用于头部生长、雌体投入相对较多的
资源用于躯干的生长, 导致头部大小的两性异形; ②
随着年龄增长 (个体生长) , 雄性个体将更多的资源
用于头部生长、雌性个体将更多的资源用于躯干的
生长, 使头部两性异形得到了进一步强化。

表 1　中国石龙子成体和幼体头、体大小的测量
T ab. 1　M easurem ents of body and head sizes fo r hatch ling, juven ile, and adult Ch inese sk ink s (E. ch inensis)

个体大小 性别
样本含量

(n)
体长
(mm )

头长 (mm )

观测值
头长ö体
长×100%

头宽 (mm )

观测值
头长ö体
长×100%

孵出幼体 437
2918±011

2310- 3313
714±0101

6142- 8112
2418

511±0101
4138- 5188

1711

< 70mm 幼体 ♀ 15
5219±111

4419- 6210
1112±012

1010- 1214
2112

716±012
614- 818

1414

♂ 36
5319±017

4216- 6210
1116±011

1010- 1311
2115

719±011
610- 818

1417

70- 80mm 幼体 ♀ 14
7715±015

7318- 7919
1610±012

1419- 1619
2016

1114±011
1013- 1210

1417

♂ 6
7719±016

7517- 7912
1712±012

1618- 1811
2211

1212±015
1111- 1415

1517

8011- 88mm 幼体 ♀ 38
8419±013

8016—8810
1710±012

1417- 1819
2010

1210±011
1019- 1318

1411

♂ 26
8414±015

8010- 8810
1813±012

1611- 2113
2117

1312±012
1119- 1518

1516

8011- 98mm 成体 ♀ 132
9311±012

8811- 9810
1716±0108
1514- 2013

1819
1216±0108
1017- 1510

1315

♂ 89
9316±013

8811- 9810
1913±012

1519- 2614
2016

1412±012
1110- 2012

1512

> 98mm 幼体 ♀ 120
10413±015

9811- 13111
1815±011

1617- 2214
1718

1313±011
1112- 1619

1218

♂ 462
11116±013

9811- 13319
2311±011

1812- 2410
2017

1715±011
1218- 2410

1517

　　注: 数据用平均值±标准误差表示, 表内显示样本含量和数据范围.

212　食性

总计有 340 条中国石龙子被用于胃检分析食性

(雌性幼体 25、雄性幼体 45、雌性成体 172、雄性成

体 98; 表 2)。秋季中国石龙子摄入的食物主要为软

体动物和节肢动物。雌性幼体摄入最多的食物为夜

蛾科 (3118% )、鼠妇科 (1418% )、地蛛科 (1215% )和

蟋蟀科 (1215% )动物。雄性幼体摄入最多的食物为

夜蛾科 ( 23. 6% )、地蛛科 ( 2113% )、巴蜗牛科

(1615% )和蟋蟀科 (915% )动物。成体摄入最多的食

物为夜蛾科 (雌性: 38. 3% ; 雄性: 37. 8% )、家蝇科

(雌性: 3212% ; 雄性: 3110% ) 和瓦娄蜗牛科 (雌性:

5. 4% ; 雄性: 615% )动物。

雌性幼体、雄性幼体、雌性成体和雄性成体食物

生态位宽度分别为 6142, 7126, 5151 和 4. 55。成、幼

体及两性食物生态位的重叠度见表 3。幼体较宽的

生态位宽度显然与摄入食物多样性较高有关, 成、幼

体及两性食物生态位重叠度较高显然与丽水中国石

龙子秋季摄入较多的夜蛾科昆虫有关。
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　表 2　秋季浙江丽水中国石龙子成体 (♀♀ö♂♂= 172ö98)和幼
体 (♀♀ö♂♂= 25ö45)胃内容物中的食饵类型及数量)

　T ab. 2　P rey item s found in stom ach conten ts of adult (♀♀ö♂♂
= 172ö98) and juvenile (♀♀ö♂♂= 25ö45) E. ch inensis
co llected in the fall from a L ishui population in Zhejiang

食饵类型
成体

♀♀ ♂♂
幼体

♀♀ ♂♂
钜蚓科 1 3 2 3

M egasco lecidae (0114) (1102) (2127) (2136)
近水螺科 0 0 2 0

H ydrocen idae (- ) (- ) (2127) (- )
巴蜗牛科 0 0 2 21

B radybaenidae (- ) (- ) (2127) (16154)
蛞蝓科 2 3 1 1

L im acidae (0129) (1102) (1114) (0179)
瓦娄蜗牛科 37 19 0 0
V allon iidae (5136) (6146) (- ) (- )
地蛛科 11 5 11 27

A typ idae (1159) (1170) (12150) (21126)
地蜈蚣科 0 0 0 1

Geoph ilidae (- ) (- ) (- ) (0179)
卷甲虫科 1 2 0 2

A rm adillidae (0114) (0168) (- ) (1. 57)
鼠妇虫科 10 10 13 6

Po rcellion idiidae (1141) (3. 40) (1477) (4172)
瘤潮虫科 0 1 3 41
T ylidae (- ) (0134) (3140) (3115)
华溪蟹科 1 0 0 0

Sinopo tam idae (0114) (- ) (- ) (- )
蜻科 3 1 0 0

L ibellu idae (0143) (0. 34) (- ) (- )
斑腿蝗科 19 4 0 3

Catan top idae (2175) (1136) (- ) (2136)
蟋蟀科 26 9 11 12

Gryllidae (3177) (3106) (12150) (9145)
蝼蛄科 11 7 2 1

Gryllo talp idae (1159) (2138) (2127) (0179)
锥头蝗科 4 0 0 0

Pyrgomo rph idae (0. 58) (- ) (- ) (- )
菱蝗科 3 1 3 1

T etrigidae (3140) (0179) (0143) (0134)
螽虫斯科 1 0 0 0

T ett igoniidae (0114) (- ) (- ) (- )
丝尾峻科 13 6 4 1

D ip latyidae (1. 88) (2104) (4. 55) (0179)
蝽科 9 0 0 0

Pentatom idae (1130) (- ) (- ) (- )
石蛾科 1 0 0 0

Ph ryganeidae (0114) (- ) (- ) (- )
步甲科 4 0 0 0

Carab idae (0158) (- ) (- ) (- )
叶甲科 4 0 0 0

Ch rysom elidae (0158) (- ) (- ) (- )
金龟甲科 11 0 1 5

Scarabaeidae (1159) (- ) (1114) (3194)
尺蛾科 16 2 0 1

Geom etridae (2132) (0168) (- ) (0179)
夜蛾科 264 111 28 30

N octu idae (38126) (37176) (31181) (23162)
丽蝇科 0 0 3 0

Callipho ridae (- ) (- ) (3140) (- )
家蝇科 222 91 0 3

M uscidae (32117) (30195) (- ) (2136)
虻科 0 1 0 0

T abanidae (- ) (0134) (- ) (- )
蜜蜂科 0 0 0 1
A p idae (- ) (- ) (- ) (0179)
蚁科 10 16 0 4

Fo rm icidae (1145) (5144) (- ) (3115)
胡蜂科 2 0 2 0

V esp idae (0129) (- ) (2127) (- )
姬蛙科 3 2 0 0

M icrohylidae (0143) (0168) (- ) (- )
游蛇科 1 0 0 0

Co lubridae (0114) (- ) (- ) (- )

3　讨　论

中国石龙子最显著的两性异形表现在个体大小

和头部大小方面, 雄性成体大于雌性成体, SVL >

70mm 的雄性幼体头部就已经大于雌性个体, 头部

大小的两性异形随个体发育变得更为显著。在所有

各组比较中, 孵出幼体头部与体长的比值最大, 表明

孵出幼体头部相对最大。由于较大的头部与动物摄

入较大食物的潜力有关, 孵出幼体较大的头部有益

于拓宽其食物资源利用谱, 这对提高幼体的早期存

活率和生长速率有利。中国石龙子孵出幼体的性别

难被准确鉴定 (这在有鳞类中为偶见现象) , 故作者

未能提供孵出幼体存在头部大小两性差异的直接证

据。由于所有这些被研究的晰蜴 (包括中国石龙子)

的头部两性异形均随个体发育变得更为显著, 而

SVL < 70mm 的中国石龙子幼体头部无显著的两性

异形, 故该种孵出幼体应不可能存在头部两性异形。

中国石龙子雄性较大的体形和头部显然有利于

提高其竞争资源 (食物、优质空间和配偶)的能力, 也

有利于其抵御天敌。实验室和野外观察发现, 中国石

龙子具有种内的格斗行为, 尽管这种格斗行为是否

与该种的领域性有关待进一步明确[ 2 ]。体形较大或

头部较大的雄体通常被认为是竞争中潜在的胜利

者, 并对征服潜在的配偶有利[ 2, 7 ] , 因此中国石龙子

雄体较大的体形和头部与性选择压力有关。

中国石龙子雌体头部较小使得躯干在 SVL 中

所占的比例相对增加, 这有利于增加雌体腹腔容纳

量。己知中国石龙子年产单窝卵, 雌体繁殖输出[卵

数量 (窝卵数) ×卵大小 ]与雌体大小 SVL 呈正相

关并一般大于年产多窝卵晰蜴的单次繁殖输出, 腹

腔空间的局限性能对该种增加繁殖输出起强烈的限

制作用[ 1, 16 ]。因此, 性成熟雌体减缓头部生长以确保

躯干生长有益于雌体增加繁殖输出、强化其繁殖利

益, 雌性成体较小的头部主要系性选择压力作用的

结果。

尽管 SVL > 70mm 的幼体就已经出现了头部

大小的两性异形, 但雄性幼体加速头部生长和雌性

幼体减缓头部生长的选择压力比两性成体弱。过小

的中国石龙子成体是不能获得交配机会的[ 2 ] , 而雄

性过早加速头部生长则将以减缓躯干生长为代价,

这不利于雄性幼体较早达到性成熟的最小 SVL。中

国石龙子卵大小与雌体 SVL 成正相关, 较小的雌体

产较小的卵, 较小的卵孵出适应性较低的小幼体[ 3 ]。
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因此, 初性成熟的中国石龙子雌体的繁殖代价极为

沉重, 雌体过早减缓头部生长以加速躯干生长是不

利的。

不同季节、不同来源、不同性别和不同年龄的中

国石龙子食性和摄入食物大小有不同程度的差异,

如丽水中国石龙子成体春季摄入最多的鳃角金龟甲

科和步甲科昆虫、幼体摄入最多的是潮虫科甲壳动

物, 但没有任何证据表明头部大小的两性异形能导

致两性食物生态位的分离。本研究中, 成体头部两性

异形比幼体更为显著, 但两性成体食物生态位的重

叠度明显大于幼体 (表 3)。食性分析结果进一步证

实, 中国石龙子头部大小的两性异形主要是由性选

择压力决定的。
表 3　秋季丽水中国石龙于食物生态位重叠度

　T ab. 3　Food niche overlap in Ch inese sk ink s (E. ch inensis) co l2
lected in the fall from a L ishui population in Zhejiang

成雄 幼雌 幼雄

成雌 01914 01743 01767

成雄 01679 01587

幼雌 01692
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