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浙江丽水中国石龙子卵孵化温度效应的进一步研究

陈雪君 , 林植华 , 计 　翔1

(杭州师范学院 生命科学学院 , 浙江 杭州　310036)

　　摘要 : 在 3 个恒定温度 (24、30、32 ℃) 和 1 个自然波动温度 (2210～3612 ℃) 下孵化中国石龙子 ( Eu2
meces chinensis) 卵。结果表明温度对孵化成功率和孵出幼体的疾跑速无影响 , 对孵化期有显著影响 ; 24 ℃和波
动温度下孵出幼体的湿重和躯干干重较大 , 剩余卵黄干重较小 (即卵黄利用率较高) ; 32 ℃高温对幼体形态发
育有负面影响 , 但卵在自然波动温度下 (包括短暂的高温相) 的成功孵化应视为该种进化适应的结果。
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Further Study on Effects of Temperature on Egg
Incubation in Chinese Skinks , Eumeces chinensis

at Lishui , Zhejiang

CHEN Xue2jun , LIN Zhi2hua , J I Xiang1

( School of Life Sciences , Hangzhou Normal College , Hangzhou 　310036 , China)

　　Abstract : We incubated eggs of Eumeces chinensis at different temperature forms (constant at 24 , 30 and 32 ℃,
and naturally fluctuating between 2210 ℃and 3612 ℃) to assess the influence of incubation temperature on hatching suc2
cess and hatchling traits. The duration of incubation varied considerably among temperature treatments , but the hatching
success and the sprint speed of hatchlings did not differ . Incubation temperature significantly affected the size/ shape ,
weight and residual yolk dry mass of hatchlings : the young incubated at 24 ℃and fluctuating temperatures were heavier in
wet body mass and carcass dry mass but lighter in residual yolk dry mass (i1e1 , higher use rate of yolk) than that at 30
and 32 ℃. The high temperature (32 ℃) showed a negative effect on the development of somatic growth. That the fluctu2
ation of temperature increased the range of incubation temperature suitable for this species should be viewed as a result of
adaptation to natural environment .
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　　卵生爬行动物缺乏亲体孵卵行为 , 孵化温度不

仅影响孵化期、孵化成功率和胚胎畸形率 (Deem2
ing & Ferguson , 1991 ; Overall , 1994) , 还影响孵

出幼体的形态特征和功能表现 (van Damme et al ,

1992 ; Burger , 1998 ; Ji & Bra�na , 1999 ; Ji et al ,

1999 ; Ji et al , 2002a , b ; Bra�na & Ji , 2000 ; Pan

&Ji , 2001 ; Zhang & Ji , 2002) 。由于许多爬行动

物的野外产卵地点很难定位 , 野外温度对卵孵化

期、孵化成功率和孵出幼体的影响难以检测 ; 因

此 , 国内外同行多用恒温孵卵的方法来研究温度对

爬行动物孵化卵和孵出幼体的影响。恒温孵卵的优

点在于温度容易控制 , 而且其作用容易检测 ; 但缺

点是恒温通常不代表野外的真实情况。在自然条件

下 , 环境温度有昼夜变化和季节变化 , 这种变化对
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产在地表层或浅层的卵有十分显著的影响 (Castilla

& Swallow , 1996) 。虽然爬行动物的卵不能在存活

孵化温度以外的高温或低温条件下孵化 (Vinegar ,

1974) , 但卵短期暴露在过高或过低的温度下 , 并

不一定会增加胚胎的死亡率 ( Sexton & Marion ,

1974 ; Overall , 1994 ; Shine & Harlow , 1996 ; An2
drews et al , 1997) 。由此我们猜测 , 波动温度应该

能够拓宽爬行动物卵的孵化温度的范围。

中国石龙子年产单窝卵 , 雌体筑窝产卵并且与

其他 Eumeces 属石龙子一样有母体护卵行为。这种

护卵行为导致繁殖期表观性比显著偏向雄性 (Lin

&Ji , 2000 ; de Fraipont et al , 1996) 。Ji & Zhang

(2001) 曾用 2 个恒定湿度 (0 和 - 220 kPa) 和 4

个恒定温度 (24、26、30 和 32 ℃) 组合 , 孵化中

国石龙子卵 , 发现较大幅度的湿度变化对孵化卵和

孵出幼体无显著影响 , 而温度则对孵化期、胚胎的

物质和能量利用以及被检测的幼体特征产生显著影

响。本研究中 , 我们用 3 个恒定温度和 1 个自然波

动温度孵化中国石龙子卵 , 进一步比较不同温度下

的孵化成功率和孵出幼体特征 , 重点评价波动温度

孵卵的意义。

1 　材料方法

中国石龙子于 2001 年 4 月 8～15 日捕自浙江

丽水三岩寺 , 带到杭州实验室 , 经测量、称重、性

别鉴定和剪趾标记后 , 关养在户外 118 m ×115 m ×

016 m 水泥池内。池底铺厚约 100 mm 的泥沙 (重

量比为 1 份泥土∶1 份细纱) , 上覆草皮模拟野外生

境条件 , 提供足量黄粉虫 ( Tenebrio molitor) 幼虫

和饮水。石龙子能在池内进行自主体温调节、饮水

并通过摄食获得充足的营养物质。5 月中旬以后注

意观察母体的怀卵状态 , 将已怀输卵管卵的母体从

水泥池中移出 , 单个关入有潮湿沙质基底的 200

mm ×150 mm ×250 mm 产缸内。母体于 6 月 15～30

日产卵 , 共收集到 20 窝卵。

卵均在产后 6 h 内被收集 , 经测量和称重后移

入 250 mm ×150 mm ×40 mm、内含 - 12 kPa 孵化基

质 (重量比为 1 份干蛭石∶2 份水) 的孵化盒内 ,

孵化卵的 1/ 3 被埋在基质中。为减少水分蒸发速率

同时确保胚胎正常呼吸 , 孵化盒上覆穿孔的塑料薄

膜。用LRH - 250G型生化培养箱 (广东医疗仪器

厂) 做 3 个温度 (24、30 和 32 ℃) 的恒温孵化。

另外用约 400 mm 深的人工巢 (上覆木板 , 周边有

300～400 mm 高的杂草) 做自然波动温度孵化 ; 巢

内置 Tinytalk 温度数据记录块 ( Gemini Pty , Aus2
tralia) 每隔 1 h 自动记录 1 次 , 6 月 15 日至 7 月下

旬的纪录见图 1 (范围 2210～3612 ℃) 。同窝卵尽

可能分配在不同的孵化温度环境中。

图 1 　浙江丽水中国石龙子卵在自然波动温度孵化时
经历的温度变化

Fig11 　Natural changes in temperature experienced by

incubating eggs of Eumeces chinensis at Lishui ,

Zhejiang

　　幼体出壳 1 h 内被收集和称重 , 随后测定疾跑

速。测定前 , 用生化培养箱将幼体体温恒定为 30

℃, 该体温在成体疾跑速的适宜体温范围内。用

Panasonic NV - DS77 数码摄像机记录被强烈驱赶

(但不推动) 的幼体在 2 000 mm ×100 mm ×150 mm

木质跑道中的运动表现 , 每条幼体重复测定 2 次。

疾跑速用 2 次测定中幼体跑过 250 mm 的最大速度

表示。部分幼体在跑道上表现不佳 (如中途折返

等) , 对应数据不用于进一步的统计处理。测定完

毕 , 测量幼体体长 ( snout2vent length , SVL ) 、尾

长、头长 (外耳道前缘至吻端间距) 和头宽 (左右

颌关节间距) 。随后 , 将幼体解剖分离成躯干 (含

脂肪体) 和剩余卵黄 , 65 ℃烘干至恒重 , 分别称

出干重。数码磁带上的运动表现数据资料用 MGI

VideoWave Ⅲ软件 (MGI Software Corp1 , Canada )

读出 , 该软件允许将数据转入计算机硬盘或刻入光

盘 , 记录时间精度为 0101 s。

所有数据在做进一步统计检验前 , 用 Kol2
mogorov2Smirnov 和 F2max 分别检验正态性和方差同

质性。进行参数统计的数据均经 ln 转换。

2 　结 　果
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211 　孵化期和孵化成功率

温度对孵化期有显著影响 ( F3 ,171 = 509116 ,

P < 01001) 。孵化期随温度升高而缩短 : 30 ℃组的

孵化期比 24 ℃的短 1913 d , 32 ℃组比 30 ℃的短

119 d (表 1) 。4 个温度处理组的孵化成功率无差异

( G = 0130 , df = 3 , P > 0150) (表 1) 。

212 　孵出幼体形态、重量和剩余卵黄

不同温度处理组中孵化卵的初始重量本身就有

显著差异 (表 2) ; 各组孵出幼体的湿重、干重、

躯干干重和剩余卵黄干重均与初生卵重呈正相关

( P < 0101) 。以初始卵重为协变量的 ANCOVA 表

明 : 孵化温度对幼体湿重、躯干干重和剩余卵黄干

重有极显著的影响 , 对幼体干重有显著影响 ; 24

℃和波动温度组孵出幼体的湿重和躯干干重大于

30 和 32 ℃组 , 剩余卵黄干重则相反 (表 2) 。

孵化温度显著影响孵出幼体的SVL和形态特

表 1 　温度对浙江丽水中国石龙子卵孵化期和孵化成功率的影响
Table 1 　Effects of temperature on incubating duration and hatching success in

Eumeces chinensis at Lishui , Zhejiang

孵化温度
Incubating temperature ( ℃)

孵化卵数
Incubated eggs

孵化期
Duration of incubation (d)

孵化成功率
Hatching success ( %)

24 38 4014 ±014 8116

(3714～4511)

30 42 2111 ±013 7816

(1814～2318)

32 43 1912 ±011 8317

(1810～2016)

2210～3612 88 2618 ±013 8512

(2019～3312)

表 2 　温度对浙江丽水中国石龙子孵出幼体形态、重量和剩余卵黄干重的影响 3

Table 2 　Effects of temperature on the morphological trait , mass , and residual yolk dry mass of hatchlings in
Eumeces chinensis at Lishui , Zhejiang 3

处理 Treatment 差异 Difference ( F , P)

孵化温度
Incubating temperature ( ℃) 24 30 32 2210～3612

样本数
Sample size 31 33 36 75

初始卵重
Initial egg mass (mg)

71015 ±814a

(62613～82415)
71313 ±1311a

(56018～85313)
66112 ±1116b

(56910～91315)
70214 ±717a

(52819～84715) F3 ,171 = 4177 , P < 0101

幼体湿重
Hatchling wet mass (mg)

74311 ±1311a

(59810～90410)
71113 ±1216b

(57710～83519)
64910 ±915b

(54913～79710)
72218 ±810a

(54910～84615) F3 ,170 = 12190 , P < 01001

幼体干重
Hatchling dry mass (mg)

15614 ±217
(12819～19316)

16015 ±318
(11616～20110)

14415 ±215
(10917～17313)

15714 ±212
(10714～19913) F3 ,170 = 2172 , P < 0105

躯干干重
Carcass dry mass (mg)

13114 ±312a

(8812～16613)
13114 ±312b

(8812～16613)
11718 ±119b

(8813～14012)
11718 ±119a

(8813～14012) F3 ,170 = 15129 , P < 01001

剩余卵黄干重
Residual yolk dry mass (mg)

1413 ±114c

(615～4811)
2911 ±213a

(812～5612)
2613 ±115a

(918～4419)
2016 ±111b

(418～4712) F3 ,170 = 27150 , P < 01001

体长
Snout2vent length (mm)

3012 ±012a

(2614～3216)
2914 ±013ab

(2419～3115)
2912 ±013b

(2519～3116)
3012 ±012a

(2517～3310) F3 ,170 = 5114 , P < 0101

尾长
Tail length (mm)

3718 ±014ab

(3215～4217)
3717 ±015a

(2815～4213)
3517 ±014b

(2914～4014)
3817 ±013a

(3116～4312) F3 ,170 = 7193 , P < 01001

头长
Head length (mm)

716 ±0104a

(712～812)
715 ±0105a

(617～813)
713 ±0104b

(617～717)
716 ±0104a

(618～815) F3 ,170 = 10135 , P < 01001

头宽
Head width (mm)

514 ±0103a

(419～519)
512 ±0104a

(417～516)
419 ±0103b

(416～512)
513 ±0103a

(418～518) F3 ,170 = 28108 , P < 01001

　3　初始卵重用方差分析。其他变量用协方差分析 : 初始卵重为幼体体长和称重变量 ANCOVA 的协变量 ; 幼体体长为其他测量变量 ANC2
OVA 的协变量。上标不同的平均值差异显著 (Tukey 检验 , α= 0105 ; a > b > c) 。
3　ANOVA for initial egg mass. ANCOVAs for other variables : initial egg mass was used as the covariate for hatchling SVL and weighing variables
in ANCOVAs ; hatchling SVL as the covariate for other measuring variables in ANCOVAs. Means with different superscripts differ significantly (Tuk2
eyπs test ,α= 0105 ; a > b > c) .
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征 (表 2) 。以初生卵重为协变量的 ANCOVA 发现 ,

24 ℃和波动温度组孵出幼体特定初始卵重的 SVL

总体上大于 30 和 32 ℃组 ; 以孵出幼体 SVL 为协变

量的 ANCOVA 发现 , 24、30 ℃和波动温度组孵出

幼体特定 SVL 的头部大小 (头长和头宽) 和尾长总

体上大于 32 ℃组 (表 2) 。

213 　孵出幼体的运动表现

不同温度处理组孵出幼体疾跑速的实测值有显

著差异 ( F3 ,130 = 4106 , P < 01001) 。各组孵出幼体

的疾跑速均与幼体 SVL 呈显著的正相关 (all P >

0105) , 即大个体的疾跑速大于小个体。以幼体

SVL 为协变量的 ANCOVA 去除 SVL 差异的影响后 ,

各温度组孵出幼体的疾跑速无显著差异 ( F3 ,129 =

2160 , P = 01055) (表 3) 。

表 3 　温度对浙江丽水中国石龙子孵出幼体 (体温 30 ℃) 疾跑速的影响
Table 3 　Effects of temperature on sprint speed of hatchlings ( body temperature 30 ℃) in

Eumeces chinensis at Lishui , Zhejiang

孵化温度
Incubating temperature ( ℃)

样本数
Sample size

实测值

Observed values (cm/ s) 3
矫正值

Adjusted values (cm/ s)

24 17 3713 ±116ab 3517 ±114

30 20 4014 ±211ab 4112 ±117

32 34 3615 ±118b 3817 ±118

2210～3612 63 4316 ±113a 4216 ±112

　　　　3上标不同的平均值差异显著 (Tukey 检验 , α= 0105 ; a > b) 。
Means with different superscripts differ significantly (Tukeyπs test ,α= 0105 ; a > b) .

3 　讨 　论

本研究中恒温孵化结果与 Ji & Zhang (2001) 、

Ji et al (2002a) 对浙江丽水产中国石龙子卵孵化的

研究结果基本一致 , 即 : ①3 个恒定温度的孵化期

与前两者相同 ; ②3 个恒定温度的孵化成功率差异

不显著 ; ③24 ℃发育的胚胎对卵黄的利用最为充

分 ; ④32 ℃孵出的幼体体长和头部都较小、剩余卵

黄较多。上述结果的最后一点是所有曾被研究的有

鳞类爬行动物的共同特点。这与胚胎卵黄利用不充

分 , 以及幼体躯干发育较差有关。本研究中 , 3 个

恒定温度孵出幼体的疾跑速无显著差异 ; 而 Ji &

Zhang (2001) 报道 , 32 ℃孵出幼体疾跑速小于 24

～30 ℃的。

低温主要导致胚胎发育减缓或停滞 , 持续将卵

暴露在孵化临界低温下将导致胚胎死亡 ; 此外 , 低

温下孵化期长 , 卵被天敌捕食的几率相对较高。因

此 , 低温将降低孵化成功率。高温虽然能加速胚胎

的发育 , 但是也会导致胚胎的死亡率和畸形率升高

(Deeming & Ferguson , 1991 ; van Damme et al ,

1992 ; Ji & Bra�na , 1999 ; Ji & Du , 2001a , b ; Ji et

al , 2002b) 。种内比较发现 : 个体较大且头部较大

的蜥蜴抵御天敌和获得食物的能力较强 , 野外食物

利用谱较宽 ; 个体较小且头部较小的蜥蜴适应性较

低 , 处于竞争的劣势地位 (Webb 1986 ; Garland et

al , 1990 ; Bra�na & Ji , 2000 ; Ji et al , 2002b) 。由

于 32 ℃孵出的幼体体长和头部都较小 , 因此 32 ℃

不是中国石龙子适宜的孵化温度 ; 而 24 ℃也不是

中国石龙子较为适宜的孵化温度 , 此温度下的孵化

期长、胚胎发育能耗大、孵出幼体当年越冬前的生

长期短 (Ji & Zhang , 2001 ; Ji et al , 2002a) 。不过

我们认为 , 丽水产中国石龙子卵恒温孵化的适宜温

度范围应在 24～30 ℃。

用恒温孵化卵并未提供与胚胎在野外发育经历

的温度范围及其极限真正相关的、具有生态学意义

的信息 (Overall , 1994) 。美洲鬣蜥 ( Sceloporus un2
dulatus) 的卵在 6、15 和 20 ℃恒温条件下不能孵出

(Sexton &Marion , 1974) , 但将卵暴露在 8、11、14

或 17 ℃低温中 5 d 再回复到 20～30 ℃时 , 则孵化

成功率不变 (Andrews et al , 1997) 。Overall (1994)

在另一种美洲鬣蜥 ( Sceloporus merriami ) 中发现 :

每日将卵暴露在 37 ℃中 1～3 h , 约有半数的卵能

孵出 ; 而持续暴露在 37 ℃的卵均不能孵出。因此 ,

孵化卵短期经历极端低温和高温 , 不会导致胚胎死

亡率的显著增高 (Andrews et al , 1997) 。

人工巢址可视为“室外孵化箱”, 可以模拟室

外温度的波动变化。2210～3612 ℃的波动温度组虽

然经历了在恒温条件下足以导致胚胎死亡、畸形或

胚胎呼吸能耗显著增加的极端高温 ( > 32 ℃ to

max13612 ℃) 和极端低温 ( < 24 ℃ to min12210

℃) (Ji & Zhang , 2001 ; Ji et al , 2002a) , 仍有与

其他 3 个恒定温度组相同的孵化结果 , 表明中国石
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龙子孵化卵能够耐受短期的极端高温和低温。因

此 , 波动温度孵化的优点在于能够拓宽适宜孵化温

度范围。虽然 32 ℃高温对幼体形态发育有负面影

响 , 但卵在自然波动温度下 (包括短暂的高温相)

的成功孵化 , 应视为该种进化适应的结果。
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