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Zoological Research

Ξ 孵化温度对火赤链游蛇幼体特征的影响
兼评剩余卵黄的功能

计 　翔 　许雪峰 　林植华
(杭州师范学院生物学系　杭州　310036 　xji @public1hz1zj1cn)

摘要 : 研究 3 个温度中孵出火赤链游蛇 ( Dinodon ruf ozonatum) 幼体的特征并评估剩余卵黄的功能。孵化
温度显著影响孵化期和孵出幼体的体长和尾长。与其他类似研究结果不同的是 , 低温 (24 ℃) 孵出的幼体体长
和尾长小于较高温度 (28 ℃和 30 ℃) 孵出的幼体。在 24～30 ℃温度范围内 , 孵化温度对孵化成功率、胚胎对卵
内物质和能量的利用、幼体的性比和畸形率、孵出幼体总干重及躯干长、剩余卵黄和脂肪体干重无显著影响。
孵出的雄性幼体数量显著多于雌性幼体。剩余卵黄的主要功能是用于孵出幼体的早期维持和躯干的生长。新生
卵内容物中 8114 %的干物质、7010 %的脂肪和 7914 %的能量在孵化过程中被转移到幼体。
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　　卵生爬行动物母体能通过改变卵内的繁殖投入

和选择产卵巢址等途径影响孵出幼体的大小。母体

卵内繁殖投入与卵的大小呈正相关 , 从大卵孵出的

幼体亦较大 , 较大的幼体可能比较小的幼体有更高

的孵后生存几率和生长速率。产不定窝卵数的爬行

动物的卵大小与窝卵数的关系复杂 , 单枚卵内繁殖

投入的相对增加是以牺牲窝卵数为代价的。卵产出

后 , 孵化条件对孵出幼体特征的影响程度将直接关

系到繁殖成功率。已知孵出幼体的大小和形态特征

与孵化条件有关 , 孵出幼体的大小和形态特征的精

细变化有可能对其生存和生长有深远的影响。许多

研究表明 , 孵化环境影响孵化成功率、孵化期和幼

体的大小、行为、生长等 ( Packard 等 ,1988 ; Cong2
don 等 , 1990 ;Booth 等 , 1991 ; Packard ,1991) ;在环

境决定性别的种类中 ,孵化环境 (尤其温度) 能决定

孵出幼体的性别 (Bull , 1980 ; Deeming 等 , 1988 ;

Janzen 等 ,1991 ; Mrosovsky 等 ,1991) 。就孵化温度

对孵出幼体的影响 ,一些作者认为卵在胚胎存活孵

化温度范围内的较低或温和温度中孵化能产生较

大、较重或功能表现较好的幼体 ( Gutzke 等 ,1987a ,

b ;Packard 等 ,1988 ,1989 ;Burger ,1990 ; van Damme

等 ,1992) 。这一结论提示有一个特定种类的适宜孵

化温度范围 , 卵在这一范围内孵化能产出高质量的

幼体。然而 , 判定幼体质量的标准迄今尚不明确。

较高的孵后存活率和生长率固然是判定幼体质量的

两个绝对标准 , 但在野外很难被监测。简单地将幼

体质量与幼体重量或大小相关联是不合理的 : ①在

不少情况下 , 不同温度中孵出的幼体重量变异仅仅

是水分差异所致 ; ②爬行动物的剩余卵黄能用于躯

干的生长 , 外型较小但有较多剩余卵黄的幼体能通

过剩余卵黄向躯干转移增加个体大小 (J i 等 ,

1997a) 。

火赤链游蛇年产单窝柔性卵 , 繁殖投入无同年

卵内的亲体窝间变化 , 很适合用来检测温度对孵出

幼体特征的影响。本研究用 3 个温度孵化火赤链游

蛇卵 , 旨在 : ①阐明孵化温度对孵化期、胚胎利用

卵内能量、幼体特征 (性别、大小和组成成分) 的

影响 ; ②评估剩余卵黄的功能。

1 　材料和方法

研究用的 16 条怀卵火赤链游蛇 ( Dinodon ru2
f ozonat um) 于 1997 - 07 - 05 购自浙江舟山定海。

带回杭州实验室后 , 关养在专用蛇笼 (600 mm ×

600 mm ×500 mm) 内。游蛇可在笼内自由饮水 ,
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取食泽蛙 ( Rana li m nocharis) , 接受自然光照。7

月 11～19 日 , 每条雌体产一窝卵 , 总计 149 枚卵。

为避免卵吸水或失水导致初始质量变化 , 均在产卵

后数分钟内收集、测量长短径和称重。从每窝卵随

机取 1～2 枚 , 分离成卵壳和卵内容物 (胚胎 + 卵

黄) 。把卵壳用清水冲洗、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 , 将卵壳和卵内容物移入 65 ℃的烘箱中干燥至

恒重 , 称出干重。合并同窝卵成分分析的样品。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 h , 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 GR - 3 500 弹式氧弹仪 (长沙仪器厂

造) 测定。

其余卵经可孵性鉴别 (受精卵可见清晰的血管

和胚胎 , 未受精卵无任何血管痕迹) 后移入 190

mm ×220 mm、含恒定湿度 ( - 12 kPa) 蛭石

(vermiculite) 的加盖塑料盒内。塑料盒放置在温度

为 24、28 和 30 ( ±013) ℃的生化培养箱内。在不

同的温度处理中尽可能均匀地分配同窝卵 , 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。均在幼体出壳 1

h 内测量体长 ( SVL , snout2vent length) 和尾长

( TL , tail length) 、称重。部分幼体 (后称 0 天幼

体) 经称量后立即冰冻 ; 其余幼体分别于孵出后第

7 和第 14 天冰冻。冰冻前 7 和 14 天幼体关在室温

为 26～33 ℃小型蛇专用培养缸内 , 仅给饮水 , 不

给食物 , 直到孵化后第 7 和第 14 天。化解冰冻幼

体 , 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 3 组

分放在 65 ℃的烘箱中干燥至恒重 , 分别称出干重。

幼体脂肪含量和能量的测定方法与卵内容物测定一

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。用 G -

检验、方差分析 (ANOVA) 、协方差分析 (ANCOVA)

和 Post2hoc 比较 ( Tukey 检验)等处理和比较相应的

数据。文中涉及的 ANCOVA 均以初始卵重为协变

量 ,比较矫正平均值前检验斜率的均一性。描述性

统计值用平均值 ±标准误表示 ,显著性水平设置为

α= 0105。

2 　结 　果

本研究用的火赤链游蛇雌体 ( n = 16) SVL 为

8012 ±212 (7115～9812) cm ,窝卵数为 913 ±016 (6

～15) 枚 ,窝卵重为 5315 ±419 (2117～8515) g。窝

卵数 ( r2 = 0179 , F1 ,14 = 53165 , P < 010001) 和窝卵

重 ( r2 = 0167 , F1 ,14 = 28134 , P < 010001) 与雌体

SVL 呈正相关。16 窝卵中有 4 窝共 36 枚卵不可

孵 ,表现为卵黄浓缩、卵壳发育不良或未受精。不可

孵卵占产卵总数的 2412 %(36/ 149) 。

表 1 显示孵化期、孵化成功率、孵出幼体的性比

和畸形率。不同温度间孵化期 (Loge 转化) 差异显

著 (ANOVA , F2 ,72 = 5 910160 , P < 010001) 。温度

对孵化成功率无显著影响 ( G = 0131 , df = 2 , P >

0190) 。孵出幼体总性比 (雌/ 雄 = 29/ 46) 显著偏离

1 :1 ( G = 3189 , df = 1 , P < 0105) ,雄性幼体数量显

著多于雌性幼体。温度对孵出幼体的性比无显著影

响 ( G = 0106 , df = 2 , P > 0195) 。24 和 28 ℃中有畸

形个体 ,但畸形率的分布与孵化温度无关 ( G =

0119 , df = 2 , P > 0190) 。畸形主要表现为腹部的粘

连。所有畸形个体均发育完全 ,但不能出壳 ,故这些

个体不被用于统计分析。

两性幼体的体重、SVL 和 TL 无显著差异 (AN2
COVA ,所有 P > 0105) ,故对应数据被合并。不同

温度中孵出幼体的体重、SVL 和 TL 见表 2。温度

对孵出幼体重量 ( ANCOVA , F2 ,71 = 1120 , P =

01306) 无显著影响 ,但影响幼体 SVL (ANCOVA ,

F2 ,71 = 12129 , P < 010001) 和 TL (ANCOVA , F2 ,71

= 12150 , P < 010001) ; Tukey 检验显示 24 ℃中孵出

幼体 SVL 和 TL 显著小于 28 和 30 ℃中孵出幼体

( P < 01001) ,后两个温度中孵出幼体 SVL ( P >

01365)和 TL ( P > 01380)无显著差异。

孵化温度对孵出幼体总干重 (ANCOVA , F2 ,43

= 0142 , P = 01661 ) 及躯干 ( ANCOVA , F2 ,43 =

0150 , P = 01608) 和剩余卵黄 (ANCOVA , F2 ,43 =

0191 , P = 01411) 干重无显著影响。孵出幼体脂肪

体干重与入孵卵重无关 ,故 ANCOVA 不适用比较

该变量。ANOVA 显示孵出幼体脂肪体干重亦与孵

化温度无关 ( F2 ,44 = 0116 , P = 01850) 。上述统计分

析明确表明孵出幼体总干重及躯干、剩余卵黄和脂

肪体干重在 24～30 ℃范围内不受温度变化的影响 ,

3435 期　　　　　　　　　　　　计　翔等 : 孵化温度对火赤链游蛇幼体特征的影响兼评剩余卵黄的功能



故将不同温度中孵出幼体的相应数据合并。0、7 和

14 天幼体的组分数据见表 3。ANCOVA 显示 0、7

和 14 天幼体湿重 ( F2 ,70 = 7120 , P = 01001) 、干重

( F2 ,70 = 4107 , P = 01021) 、躯干干重 (Loge 转化 ,

F2 ,70 = 22119 , P < 010001) 、SVL ( F2 ,70 = 33192 , P

< 010001)和 TL ( F2 ,70 = 11132 , P < 010001)差异显

著 ; Tukey 检验显示 0 天幼体湿重和干重显著大于

7 和 14 天幼体 ( P < 0105) ,0 天幼体躯干干重、SVL

和 TL 显著小于 7 和 14 天幼体 ( P < 0105) 。幼体孵

出后的两周 ,剩余卵黄持续减少 ,但脂肪体大小几乎

保持恒定 (ANOVA , F2 ,71 = 1112 , P = 01333) (表

3) 。

新生卵内容物的干重、脂肪量和能量均大于孵

出幼体 (表 4) 。卵内容物中 8114 %的干物质、

7010 %的脂肪和 7914 %的能量转移到幼体 , 卵内

容物中 1816 %的干物质、3010 %的脂肪和 2016 %

的能量用于孵化期的胚胎代谢。新生卵卵壳干重和

灰分量大于孵出卵 (表 4) 。

表 1 　孵化温度对火赤链游蛇孵化期、孵化成功率、幼体性比和畸形率的影响
Table 1 　Influences of incubation temperatures on incubation length , hatching success and sex ratio and

abnormality of hatchlings in Dinodon ruf ozonatum

孵化温度/ ℃
(temperature)

孵化卵数
(incubated eggs)

孵化期/ d
(incubation length)

孵化成功率/ %
(hatching success)

性比 ( ♀♀/ ♂♂)
(sex ratio)

畸形率/ %
(abnormality)

24 42 7715a ±013 (7418～8111) 7114 (30/ 42) 11/ 19 915 (4/ 42)

28 36 4716b ±012 (4518～4910) 6111 (22/ 36) 9/ 13 218 (1/ 36)

30 35 4518c ±012 (4411～4718) 6517 (23/ 35) 9/ 14 0 (0/ 35)

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 ( Tukey’s 检验 ,α= 0105) [ data on duration of incubation
are expressed as mean ±S E (range) . Means with different superscripts are statistically different ( Tukey test ,α= 0105) ]。

表 2 　不同温度中孵出的火赤链游蛇幼体体重、体长和尾长
Table 2 　Body mass ,snout2vent length and tail length of Dinodon ruf ozonatum hatchlings

from different incubation temperatures

孵化温度/ ℃
(temperature)

样本数
( n)

入孵卵重/ g
(initial egg mass)

幼体体重和大小 (hatchling size and mass)

体重/ g
(body mass)

体长/ cm
(snout2vent length)

尾长/ cm
(tail length)

24 30 6115 ±0114
(4196～7191)

5168 ±0114
(4139～7191)

2112 ±012
(1815～2311)

418 ±011
(314～516)

28 22 6146 ±0119
(4109～7159)

6112 ±0119
(3181～7133)

2217 ±013
(1913～2510)

514 ±011
(411～611)

30 23 6134 ±0117
(4196～7169)

5193 ±0118
(4184～7132)

2213 ±012
(2110～2416)

513 ±011
(415～610)

表 3 　0、7 和 14 天火赤链游蛇幼体体重、大小和组成成分
Table 3 　Size ,mass and components of 0 - day ,7 - day and 14 - day Dinodon ruf ozonatum hatchlings

0 天幼体 ( n = 47)
(0 - day hatchlings)

7 天幼体 ( n = 15)
(7 - day hatchlings)

14 天幼体 ( n = 12)
(14 - hatchlings)

入孵卵重/ g (initial egg mass) 6121 ±0112 6141 ±0122 6151 ±0120
(4109～7191) (4196～7151) (5131～7140)

幼体湿重/ g (wet body mass) 孵出时 5176 ±0112 6125 ±0122 6120 ±0122
(at hatching) (3181～7131) (4178～7138) (5115～7133)
7 或 14 d 后 — 5166 ±0124 5160 ±0120
(7 or 14 days after hatching) (4137～6188) (4148～6151)

幼体体长/ cm (hatchling 孵出时 2115 ±012 2217 ±013 2218 ±013
　snout2vent length) (at hatching) (1815～2416) (2111～2510) (2110～2417)

孵出 7 或 14 d 后 — 2314 ±013 2413 ±013
(7 or 14 days after hatching) (2114～2517) (2213～2612)

幼体尾长/ cm (hatchling 孵出时 510 ±011 513 ±011 515 ±011
　tail length) (at hatching) (314～611) (415～610) (510～611)

孵出 7 或 14 d 后 — 515 ±011 517 ±011
(7 or 14 days after hatching) (418～610) (510～615)

幼体干重/ g (hatchling 1181 ±0104 1175 ±0108 1174 ±0107
　dry mass) (1106～2130) (1137～2113) (1139～2112)

躯干 (carcass) 1106 ±0102 1123 ±0106 1129 ±0105
(0172～1130) (0193～1155) (1104～1152)

剩余卵黄 (residual yolk) 01335 ±01014 01071 ±01013 01007 ±01003
(01111～01570) (010～01146) (010～01038)

脂肪体 (fat bodies) 0141 ±0101 0145 ±0103 0145 ±0103
(0118～0163) (0130～0167) (0123～0162)
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表 4 　火赤链游蛇孵出卵和新生卵主要成分比较和 ANCOVA的 F 值
Table 4 　Major components and F values of ANCOVA for Dinodon ruf ozonatum hatched

eggs and freshly laid eggs

新生卵 ( n = 16)
(freshly laid eggs)

孵出卵 ( n = 46)
(hatched eggs)

F1 ,59

卵内容物 (egg contents) 幼体 (hatchlings)

湿重/ g (wet mass) 5185 ±0102 5174 ±0104 　　2102NS

干重/ g (dry mass) 2121 ±0105 1180 ±0102 70156 3333

脂肪质量/ g (lipid mass) 01787 ±01023 01551 ±01014 71134 3333

能量/ kJ (energy) 5612 ±113 4416 ±017 68158 3333

卵壳 卵壳
(eggshells) (eggshells)

干重/ g (dry mass) 01203 ±01007 01175 ±01004 13188 3333

灰分质量/ g (ash mass) 01058 ±01002 01043 ±01001 29112 3333

数据用矫正平均值±标准误表示 ,初始卵质量为协变量 ,卵重设置为 612 g。F 值后的符号代表显著性
水平 :NS P > 0105 , 3333 P < 010001 (data are expressed as adjusted mean ±S E ,with initial egg mass as the
covariate. Egg mass is set to 612 g. Symbols immediately after F values represent significant level : NS P >
0105 and 3333 P < 010001) 。

3 　讨 　论

本研究有两个与其他类似的研究不同的结果。

第 1 ,24 ℃孵出的火赤链游蛇幼体体形 ( SVL + TL)

最小 ,这与一些其他爬行动物中发现的较低或温和

温度 (近孵化临界低温一端的相对高温)中孵出幼体

的 SVL 较大的结论不同 ( Gutzke 等 , 1987a , b ;

Packard 等 , 1989 ; Burger , 1990 ; van Damme 等 ,

1992) 。第 2 ,24～30 ℃范围内 ,孵出幼体重量和主

要组成成分 (躯干、剩余卵黄和脂肪体)几乎相同 ,与

一些其他爬行动物中发现的低温孵化产出体重大、

剩余卵黄小的结论不同 (van Damme 等 ,1992) 。这

些差异提示 : ①爬行动物的胚胎对孵化热环境的变

化所作的反应因种而异 ; ②胚胎发育的适宜温度因

种而异。作者将另文报道高温孵化产出确实较小的

渔游蛇 ( Xenochrophis piscator) 和北草蜥 ( Takydro2
m us septent rionalis ) 幼体 ,高温孵出的地中海蜥蜴

( Podarcis m uralis)幼体仅仅 TL 较小而其他特征与

较低温度中孵出的幼体基本相同。

24～30 ℃范围内 ,孵化温度对火赤链游蛇孵出

幼体的湿重、干重和幼体躯干、剩余卵黄和脂肪体干

重无显著的影响 ,但影响孵出幼体的外形特征。由

于本研究未追踪两周后幼体的生存几率和生长速

率 ,幼体外形特征的差异是否影响其长期的适应性

待进一步明确。除幼体外形特征外 ,没有任何指标

(如孵化成功率、卵内物质和能量利用率、畸形率、幼

体重量和主要组成等) 能够证明其他幼体特征受孵

化温度的精细影响。因此 ,24～30 ℃是孵化火赤链

游蛇的适宜温度。在保证幼体的一些主要特征正常

或良好的前提下 ,用相对较高的温度孵化卵、缩短孵

化期可能具有重要的生态学意义。较短的孵化期意

味着孵出幼体在越冬前有较长的活动时间 ,幼体活

动时间段内可够通过摄食而生长、储存能量、提高越

冬能力和越冬后的生存几率。因此 ,在 24～30 ℃范

围内用较高的温度孵化火赤链游蛇卵是合理的。

在缺乏亲代抚育的爬行动物中 ,剩余卵黄是母

体投入到卵内的一部分超过胚胎发育所需的物质和

能量。以往对剩余卵黄功能的论述是 : ①剩余卵黄

主要用于提供幼体早期活动的能量 ; ②剩余卵黄因

能给幼体提供能量而有益于幼体的早期生长 ( Krae2
mer 等 , 1981 ; Troyer , 1983 , 1987 ; Wilhoft , 1986 ;

Congdon ,1989 ;Congdon 等 ,1989) 。Ji 等 (1997a) 定

量阐明了王锦蛇 ( Elaphe carinata) 的剩余卵黄内

的资源能被转移 , 用于幼体躯干的早期生长。本研

究结果支持 Ji 等 (1997a) 的结论 , 明确了至少在

一些有鳞类中 , 剩余卵黄的主要功能之一是用于孵

出幼体躯干的早期生长的。7 和 14 天火赤链游蛇

幼体的躯干干重、SVL 和 TL 大于 0 天幼体 (表

3) 是剩余卵黄支持幼体躯干早期生长的结果。0～

14 天幼体的脂肪体大小基本不变 , 说明火赤链游

蛇的剩余卵黄还能用于幼体早期的维持。

对于国内有鳞类爬行动物 ,我们已报道了多疣

壁虎 ( Gekko japonicus ) 、北草蜥、中国石龙子 ( Eu2
meces chinensis ) 、王锦蛇、虎斑游蛇 ( Rhabdophis

tigrinus lateralis)和眼镜蛇 ( N aja naja at ra)等种的

孵化数据 (赵群等 ,1997 ;Ji ,1992 ;Ji 等 ,1996 ,1997a ,

b) 。这些种的数据和本研究的数据表明 :孵化过程

中卵内物质和能量的转化率种间差异显著 ,并与胚

胎发育的能耗、孵出幼体状态和主要组分比例量的

差异等因素密切相关。
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INFL UENCE OF INCUBATION TEMPERATURE ON CHARACTERISTICS OF

Dinodon ruf ozonatum ( REPTIL IA : COL UBRIDAE) HATCHL INGS ,

WITH COMMENTS ON THE FUNCTION OF RESID UAL YOL K

J I Xiang 　XU Xue2feng 　LIN Zhi2hua
( Depart ment of Biology , Hangz hou Normal College , Hangz hou 　310036 　xji @public1 hz1 zj1 cn)

Abstract : Influences of incubation temperatures on
hatchling characteristics and the function of residual
yolk were studied in the colubrid snake , Dinodon ru2
f ozonat um , f rom a population in Zhoushan Islands.
Duration of incubation was strongly dependent on in2
cubation temperature , and decreased as temperature
increased. The result that hatchlings from eggs incu2
bated at a lower temperature ( 24 ℃) had a smaller
body dimension ( SVL and TL) than did those incu2
bated at higher temperatures ( 28 and 32 ℃) was in
contrast to that reported for other species of reptiles.
Except for the influence on hatchling dimension ,over
the range from 24 to 32 ℃,incubation temperature did

not affect embryonic use of material and energy and
other hatching characteristics such as mass and major
components ( carcass , residual yolk , fatbodies , lipids
and energy) of hatchlings. Incubation temperature did
not determine sex of hatchlings. The overall sex ratio
of hatchlings was biased towards males. The residual
yolk could be used to support carcass growth and
maintenance during the first days of a hathcling’s life.
During incubation ,approximately 8114 % dry materi2
al ,7010 % lipids and 7914 % energy in egg contents of
the freshly laid egg were transformed to the hatch2
ling.

Key words :Dinodon ruf ozonat um ,Egg , Incubation ,Hatchling
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