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蓝尾石龙子的生长、两性异形及雌性繁殖

杜卫国 计 翔
（杭州师范学院生物系 杭州 !"##!$ %&’()*&+,-.)/ 0 12 0 23 0 45）

摘要：报道蓝尾石龙子（!"#$%$& $’$()*&）的生长、两性异形和雌性繁殖。性成熟个体体色的两性差异显
著，成年雄性体长、头长和头宽显著大于成年雌性。幼体体长生长率无显著的两性差异，成年雄体体长生长率

显著大于成年雌体，因此，个体大小的两性异形是性成熟后发生的。体长小于 6# --的幼体，头长和头宽无两
性差异；当体长大于 6# --，雄性头长和头宽随体长的生长率显著大于雌性，并导致头部大小的两性异形，并
随个体发育变得越来越显著。蓝尾石龙子产卵雌体的最小体长为 $7 0! --，大于此体长的雌体均年产单窝卵。
窝卵数、窝卵重和平均卵重均与雌体体长呈正相关，平均值分别为 $ 08、9 0:;!和 # 0668 *。窝卵数与雌体产后
状态无关。蓝尾石龙子雌体主要通过增加窝卵数和卵大小来增加繁殖输出。
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脊椎动物普遍存在个体大小、体色和局部特征

的两性异形（?.@’)5，";:"；A1)5(，"7:7；B@((5’++% C
D1((/(@，"7;6；E.@F(@，"779；=5%(@G+5，"778；H+55(I
$+ )’ 0，"77;）。两性异形的进化受性选择压力、非性
选择压力、或两种选择压力某种组合作用的影响

（J@)K(@G，"7::；E+’(// C L&GG(//，"7;6；M++N(@ C O)II，
"7;7；P) $+ )’ 0，"77:，"77;；林植华和计翔，9###；张
永普和计翔，9###）。性选择压力与雌体繁殖输出、
雄体获得配偶的几率直接有关，并导致许多动物两

性异形，进而显著影响繁殖成功率（=5%(@G+5 C O)II，
"77#；=5%(@G+5，"778；计 翔，"778；A1)5(，"778；
H@.Q.，"77$；H+55(I $+ )’ 0，"77;；林植华和计翔，
9###；计翔和杜卫国，9###）。性选择压力以外的因
素亦能导致动物两性异形，如：!两性个体、整体和
局部特征生长速率的差异（H@++FG，"77"）；"两性寿
命或死亡率的差异（?&51.-，"7;"）；#两性食性的
分离（H(@@R C A1)5(，"7;#；E+’(// C L&GG(//，"7;6；林
植华和计翔，9###）；$两性分配用于生长的物质和
能量的差异（M++N(@ C O)II，"7;7）等。寻找导致两性
异形的原因，有益于深入了解动物两性异形的进化

关系。

蓝尾石龙子（!"#$%$& $’$()*&）为卵生有鳞类爬
行动物，广泛分布于中国南方诸省（包括台湾）及琉

球群岛（S1.+ C =%/(@，"77!）。王培潮（"7$8，"7$$）
曾描述性报道杭州九溪蓝尾石龙子的活动节律、食

性和繁殖。近 "# 年有关该种的研究主要涉及筑巢
习性（T&( C M1(5，"7;7；U.I+，"778）、成年个体的两
性异形（V&.5*，"77$）和食物同化的热依赖性（?& $+
)’ 0，9###）等，但两性异形的个体发生及雌体繁殖输
出等尚未触及。本文主要报道蓝尾石龙子生长、两

性异形在个体发育过程中的变化和雌性繁殖输出，

探讨蓝尾石龙子两性异形的形成及原因。

# 材料和方法

# B# 实验动物来源和形态数据测定
蓝尾石龙子样本分别于 "77;、"777和 9###年 6

月捕自杭州龙井。带回实验室，鉴定性别，用 W(IX
I/(@H!#!电子天平称重（ Y # 0##" *），用数显游标卡
尺（ Y # 0#" --）测量。体长（G5+&IXK(5I /(5*I1，AOT）
为吻端至泄殖腔孔前缘间距；头长（1(.% /(5*I1，VT）
为吻端之外耳道前缘间距；头宽（1(.% ’)%I1，VD）为
左右颌关节间距。体长 $7 0! -- 以上的个体被判
定为性成熟个体。按性别和体长大小将石龙子分为

;组：!雌雄体长 Z 6# -- 的幼体组；"雌雄体长为
6# [ $# --的幼体组；#雌雄体长为 $# [ $7 -- 幼
体组；$雌雄体长 \ $7 0! --的成体组。

! 收稿日期：9### > "" > ":；修改稿收到日期：9##" > #! > #;
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! "# 繁殖输出记录
每年 !月从野外获得怀卵雌体，饲养于实验室

内的蜥蜴专用玻璃缸（"## $$ % &## $$ % &## $$）
内，饲以足量的面包虫（’()*(+ ,- !"#"$%&’ (’)&*’%）。
定期在石龙子的饮水中添加儿童钙粉和 ./ 金维他
等，以确保其营养需求。怀卵雌体在饲养缸内筑巢

产卵，每日检查雌体巢址，收集、测量和称重雌体在

. 0内产出的卵，记录产后雌体的体长和体重。相对
窝卵重用 . 种方法表示：!123/ 4窝卵重 5产后雌
体体重（6078+，/99.）；"123. 4 窝卵重 5雌体总体
重（产后雌体体重 : 窝卵重）（;7<< = >)7?+，/9@.；
6+7A+’ = B7<?0，/9@C）。产后雌体的状态用产后体重
与体长的 ’8 转化回归剩余值表示（*(8 D($$+ "*
+) E，/99.）。
! "$ 室内生长观察测定

/99@年 !月从野外获得 9C条幼体，!#条成体
（/#!! F C#"" ），饲养于实验室内，方法同 / E.。
每月测定动物的体长、体重、头长和头宽，连续 !
个月跟踪测定其中 .!条（/.!! F /&"" ）幼体。
! "% 数据统计分析
所有统计分析用 6<(<7G<7?(统计软件包处理。在

作进一步统计检验前，用 H,’$,A,),*I6$7)8,*和 , I
$(J分别检验数据的正态性和方差同质性。用 * K
检验、线形回归、协方差分析（LM2N;L）和偏相
关分析等处理相应的数据，体长为所有 LM2N;L
中的协变量。描述性统计值用平均值 O 标准误表
示，显著性水平设置为#4 # E#!。

# 结 果

# "! 两性个体的体色差异
蓝尾石龙子幼体的体色无明显两性异形特征，

两性幼体体背棕黑色，背部有 !条鲜明的浅黄色纵
纹，尾蓝色。成年个体的体色具明显两性异形特

征：成年雌体背部呈棕黑或棕褐色，背部尚保留 !
条浅黄色纵纹；成年雄体背部棕褐色，但 !条浅黄
色纵纹消失。

# "# 体长和头部两性异形
雄性成体体长明显大于雌性成体（ * 4 P ECC，-.

4 .C@，/ Q # E###/；表 /）。不同发育阶段雌体的头
长（,&，/". 4 / E"#，/ R # E/9）和头宽（,&，/". 4 / E9!，/
R # E/.）随体长的增长速率无显著差异。不同发育
阶段雄体的头长（,&，.P/ 4 P E.&，/ Q # E##/）和头宽
（,&，.P/ 4 /& E&.，/ Q # E###/）随体长的增长速率有
显著差异（图 /）。LM2N;L分组分析两性个体头部
大小后发现：体长 Q !# $$ 幼体的头长（ ,/，C. 4
/ E@P，/ R # E/P）和头宽（,/，C. 4 . E#P，/ R # E/!）无
显著的两性差异；体长为 !# S "# $$（TU，,/，@# 4
/" E.@，/ Q # E##/；TV，,/，@# 4 C E"9，/ Q # E#!）和 "#
S "9 $$（TU，,/，"P 4 !# E."，/ Q # E###/；TV，,/，"P

4 9 E/9，/ Q # E#/）雄性幼体的头长和头宽均显著大
于雌性幼体。由于雌雄成体的头部随体长的增长呈

异速增长（,/，.CP 4 C9 E.&，/ Q # E###/），LM2N;L 不
适用于比较特定体长的雌雄成体的头部大小。

LMN;L显示雄性成体头部明显大于雌体（TU，
,/，.C9 4 &.P E.&，/ Q # E###/；TV，,/，.C9 4 &.& E.#，/
Q # E###/）（表 /，图 /）。
# "$ 生 长
幼体体长的生长率（06;U）与体长呈负相关（幼

雌：06;U 4 K # E #P9 123 : P E ./，%. 4 # E /!，,/，!# 4
@ E !#，/ Q # E #/；幼雄：06;U 4 K # E /!P123 : // E CP，

%. 4 # E&C，,/，!# 4 .! E/"，/ Q # E###/）。协方差分析表
明，雌雄幼体体长生长率无显著的差异（ ,/，/#/ 4

表 ! 蓝尾石龙子头、体大小
&’()* ! +,-. ’/- 0*’- 123*1 ,4 ()5*67’2)*- 182/81，! " "#"$%&’

分组（A),WXG） # 6;U 5 $$ TU 5 $$ TV 5 $$

幼体

（YW*+87’+）

初生（0(<?0’78A） .P .@ EP O # E&（.! EP S &/ E#） P E# O # E/（" E! S P EC） C E@ O # E/（C EC S ! E.）
Q !#雌体（ Q !# -+$(’+） ." C! E. O # EP（&@ E" S C9 E9） 9 E. O # E/（@ E/ S /# E#） " E# O # E/（! E. S " E9）
Q !#雄体（ Q !# $(’+） /9 C! E9 O # E@（&@ E9 S C9 E@） 9 EC O # E/（@ E& S /# E&） " E/ O # E/（! E! S " E@）
!# S "#雌体（!# K "# -+$(’+） C# !! EP O # EC（!# EC S !9 EC） /# E@ O # E/（9 E9 S // E@） P E/ O # E/（" E. S P E@）
!# S "#雄体（!# K "# $(’+） C& !! EP O # E!（!# EC S !9 E"） // E# O # E/（9 E@ S /. E&） P E& O # E/（" EC S @ EC）
"# S "9雌体（"# K "9 -+$(’+） .9 "C E/ O # E!（"# EC S "@ EC） /. E. O # E/（// E. S /& E.） @ E. O # E/（P E! S @ E@）
"# S "9雄体（"# K "9 $(’+） C/ "C E. O # E!（"# E# S "9 E#） /. EP O # E/（// E! S /C E/） @ E! O # E/（P E! S 9 E@）

成体

（(ZW’<）
雌体（-+$(’+） P! P" E@ O # E"（"9 E& S 9& E9） /C E# O # E/（/. E@ S /P E.） 9 E! O # E/（@ E& S // EC）
雄体（$(’+） /P" @& E& O # E!（"9 EC S 9@ E9） /" EP O # E/（/& E/ S .# E!） // EP O # E/（@ E! S /! EP）

数据用平均值 O标准误表示，括号内显示数据范围（Z(<( ()+ +JX)+GG+Z (G $+(8 O 6[，(8Z )(8A+G ()+ 78Z7?(<+Z 78 X()+8<0+G+G）。
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图 ! 蓝尾石龙子头长、头宽与体长的关系
"#$ %! &’()*#+,-.#/- +0 .’)1 (’,$*. ),1 2#1*. *+ -,+3*45’,* (’,$*. #, ! % "#$%&’

6 7 %89，( : 7 %;），雄性成体的体长生长率显著高于
雌性成体（)!，9< 6 = %!7，( > 7 %7!）。幼体头长的生
长率（ *?@）与体长也呈负相关（幼雌：*?@ 6 A
7 %7!B+,- C ! %!<，.8 6 7 %88，)!，B7 6 !8 %BD，( >
7 %77!；幼雄：*?@ 6 A 7 %7!<+,- C ! %9D，.8 6 7 %!=，
)!，B7 6 !7 %=<，( > 7 %7!）。协方差分析表明雄性幼
体头长生长率高于雌性（)!，B7 6 9 %7;，( > 7 %7B）（图
8）。图 E显示实验室饲养条件下 8B 条幼体性成熟
前的生长情况，从图中可以看出雌雄幼体体长和体

重的生长速度相似，但雄性幼体的头长和头宽的生

长明显快于雌性幼体，这种趋势在临近性成熟时更

趋明显。

! "# 雌性繁殖
本研究中，最小产卵雌体的体长为 ;D %E FF，大

于此体长的雌体均年产单窝卵，产卵起止时间为 ;
月 8日 G <月 !8日。表 8显示雌体体长和繁殖特征
的描述统计值。窝卵数（ .8 6 7 %E<，)!，E< 6 8! %;!，(
> 7 %777!）、平均卵重（ .8 6 7 %EB，)!，!7 6 B %E9，( >
7 %7B）和窝卵重（ .8 6 7 %9;，)!，!7 6 = %B!，( > 7 %7B）与
雌体体长均呈正相关（图 9）。偏相关分析雌体体长、
产后状态与窝卵数之间关系，表明窝卵数与雌体产

后状态无关（ . 6 7 %8;，/ 6 7 %=7，01 6 !7，( 6 7 %99）。

表 ! 蓝尾石龙子雌体体长和繁殖特征
$%&’( ! )*+,-./(*- ’(*0-1 %*2 3(43+2,5-6/( 51%3%5-(367-657 +8 8(9%’( ! " "#"$%&’

样本数（&） 平均值 H标准误
（F’), H IJ） 范围（K),$’）

体长 L FF（-,+3*45’,* (’,$*.） ED << %< H 7 %< ;D %E G DE %D
产后体重 L $（/+-*4+5#/+-#*#+, M+1N F)--） !8 = %D H 7 %B ; %E G !8 %7
窝卵数 L枚（O(3*O. -#P’） ED ; %9 H 7 %9 8 %7 G !! %7
卵重 L $（’$$ F)--） !8 7 %BB H 7 %7E 7 %98 G 7 %<!
卵长径 L FF（’$$ (’,$*.） !8 !9 %8 H 7 %E !E %7 G !B %D
卵短径 L FF（’$$ 2#1*.） !8 = %9 H 7 %! < %< G D %E
窝卵重 L $（O(3*O. F)--） !8 8 %<= H 7 %E= 7 %=B G 9 %;8
相对窝卵重（K’()*#5’ O(3*O. F)--）

&QR! !8 7 %E!9 H 7 %79; 7 %7== G 7 %;!D
&QR8 !8 7 %88D H 7 %78; 7 %7=! G 7 %E=8

: 讨 论

本项研究结果与 ?3),$（!DD;）的报道一致，
均表明蓝尾石龙子成体存在显著的两性异形：!雌

雄体色明显不同；"雄性体长大于雌性；#雄性头
部大于雌性。蓝尾石龙子体长的两性差异是在性成

熟后才出现的，因为雌雄幼体体长的生长速率相

似，而性成熟雄性个体体长的生长速率明显高于雌

!=89期 杜卫国等：蓝尾石龙子的生长、两性异形及雌性繁殖



图 ! 蓝尾石龙子体长和头长的生长率
"#$ %! &’()*+ ’,*-. (/ .0(1*23-0* 4-0$*+ ,05 +-,5 4-0$*+ #0 ! % "#"$%&’

图 6 蓝尾石龙子幼体的生长
"#$ %6 &’()*+ (/ 7(58 .#9- ,05 :,.. ,05 +-,5 .#9- #0 ;13-0#4- ! % "#"$%&’

性个体（图!）。性成熟个体体长生长速率的两性差异可
能与雌雄个体能量分配策略不同有关（<((=-’ >

?#**，@ABA）。性成熟雌体身体生长相对减缓，以确
保将较多的能量用于输出后代，以强化雌性繁殖适

!B! 动 物 学 研 究 !!卷



图 ! 蓝尾石龙子窝卵数、卵重和窝卵重与雌体体长
的关系

"#$ %! &’()*#+,-.#/- +0 1(2*1. -#3’，’$$ 4)-- ),5 1(2*1.
4)-- *+ -,+2*67’,* (’,$*. +0 0’4)(’ ! % "#"$%&’

合度；性成熟雄体则将相对较多的能量分配用于生

长，以较大的体型在繁殖竞争中占据优势（82),$，
9::;）。遗憾的是，本研究及其他相关研究中均未
涉及配偶选择、雄性交配成功率与个体大小之间的

关系，因而，蓝尾石龙子雄性成体较大的体型与性

选择压力之间的关系有待进一步研究。

蜥蜴个体大小两性异形存在 <种类型：!成年
雄性大于成年雌性；"成年雌性大于成年雄性；#
成年个体大小无显著两性差异（=+>’(( ? &2--’((，
9:@A）。蓝尾石龙子属于其中的第 9 种类型，并与
同域分布的中国石龙子（!()"*"’ *+,&"&’,’）相同
（林植华和计翔，BCCC）。与蓝尾石龙子同域分布的
另外 B 种蜥蜴，!蜓（ -.+"&/)/0.+(’ ,&1,*(’）和
北草蜥（2%3410/)(’ ’".5"&50,/&%#,’）则分别属于第
B种类型（计翔和杜卫国，BCCC）和第 < 种类型
（D# "5 %# %，9::@；张永普和计翔，BCCC）。中国石
龙子与蓝尾石龙子均年产单窝卵，体型较大的中国

石龙子成年雄性繁殖成功率大于体型较小的雄性个

体，该种个体大小的两性异形与性选择压力有关

（林植华和计翔，BCCC）。雌性!蜓大于雄性，与其
卵胎生繁殖方式有关，因为腹腔空间是限制卵胎生

雌体繁殖输出的主要因子。!蜓通过增加个体大小
相应地增加腹腔容纳量，有利于雌体增加繁殖输

出、提高繁殖适合度（计翔和杜卫国，BCCC）。北
草蜥两性大小同形则与该种雌体年产多窝卵及过大

的雄体并不能获得明显的交配优势等因素有关（D#
"5 %# %，9::@；张永普和计翔，BCCC）。
蜥蜴雄性头部大于雌性是一个普遍现象

（E)F+*.’F-，9:@!；=+>’(( ? &2--’((，9:@A；G#** ? E++/6
’F，9:@A，9:@;；H,5’F-+, ? G#**，9::C；计翔，9::!；
IF)J)，9::;；D# "5 %# %，9::@；计翔和杜卫国 BCCC；林
植华和计翔，BCCC；张永普和计翔，BCCC；IF)J) ? D#，
BCCC），蓝尾石龙子也不例外。从个体发育过程来
看，在体长 AC 44 以下，蓝尾石龙子头部大小不存
在两性异形，据此推测，初生幼体头部大小也应无两

性差异。蜥蜴头部大小两性异形发生在个体发育的

不同阶段：蓝尾石龙子［初生幼体体长 K（B@ %L M
C %<）44，& K BL］发生在体长 AC 44以上的幼体，!
蜓［初生幼体体长 K（BL %@ M C %9）44，& K BAL］发生
在体长 !C 44 以上的幼体（计翔和杜卫国，BCCC）；
中国石龙子［初生幼体体长 K（B: %@ M C %9）44，& K
!<L］发生在体长 LC 44 以上的幼体；北草蜥［初生
幼体体长 K（B! %! M C %9）44，& K A<B］和地中海岩
蜥（6/1%0*,’ )(0%#,’）［初生幼体体长 K（BA %A M C %9）
44，& K ;C］发生在初生幼体（张永普和计翔，BCCC；
IF)J) ? D#，BCCC）。随着个体发育的进行，雄性蓝尾
石龙子头部生长速率明显高于雌性，使得雌雄幼体

头部大小两性差异渐趋明显（图 9，B），这种增长模
式也见于上述所有的蜥蜴。
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蓝尾石龙子成年雄体头部增长速率明显大于成

年雌体和幼体（图 !），表明成年雄性分配较多的能
量用于头部的生长。较大的头部至少在两方面具有

优势：!头部较大的个体具有摄食较大食物的潜力，
有利于动物获得较大的净能（"#$%&’’# !" #$ (，!))!；
*+,-./0-’’#12 !" #$ (，!))!；3-44 5 67&8-，!))9）；"
头部较大的个体在种内竞争中可能处于优势，有利

于雄体获得配偶（:&#’ 5 6%-;#,%，!)<)）。成年雌体
较小的头部与其将较多的能量用于繁殖和躯干生长

有关。

蓝尾石龙子的窝卵数、窝卵重和卵大小均与雌

体体长呈正相关，这表明该种石龙子主要通过增加

窝卵数和卵大小来增加繁殖输出。这种增加繁殖输

出的途径也见于中国石龙子（林植华和计翔，=>>>）
和灰鼠蛇（%"&#’ ()**)’）（计翔等，=>>>）。有鳞类爬
行动物增加繁殖输出的途径在不同的种类中存在差

异，如地中海岩蜥、!蜓、赤链蛇（+,-).)- */0)1)-#2
"/3）和黑眉锦蛇（4$#56! "#!-,/*#）等主要通过增加
窝卵数增加繁殖输出，卵大小与母体大小之间无明

显的正相关性（计翔和杜卫国，=>>>；计翔等，=>>>）。
卵大小决定初生幼体大小，较小幼体在运动、捕食、

避敌能力和社群地位等方面处于相对劣势，因而适

应性低于较大幼体（?@-,A !" #$ (，!)<=；B#,’#81 !"
#$ (，!))>；6&8-,@2，!))>；C,#D# 5 E&，=>>>）。适应性
较低幼体的生存几率和生长速率较低，存活至性成

熟的可能性亦相对较低，因而会降低雌体的繁殖成

功率（F-,GH$28 5 F2I，!)<9；6&8-,@2 !" #$ (，!))=）。
较小的蓝尾石龙子雌体产较小的卵，从中孵出的幼

体较小，其野外存活率可能较低。因此，初性成熟雌

体的繁殖代价相对较高。

动物的繁殖是一个复杂的生理和生态过程，产

后雌体状态受诸多因素的影响，如单次繁殖输出的

大小、产前雌体的储能、怀卵期间的食物可得性等。

因此，窝卵数与产后雌体状态的关系远比预测的关

系要复杂。产前状态较好的雌体会因繁殖输出较大

而显示较差的产后状态，产前状态较差的雌体则会

因繁殖输出较小而显示较好的产后状态（计翔和杜

卫国，=>>>；计翔等，=>>>）。
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