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四种利用不同生境蜥蜴运动能力的形态特征相关性
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摘要：动物体态特征、功能表现和生境利用之间是否存在相关性是当前生态形态学领域的一个研究焦点。

在实验室条件下测定分别利用开阔地面、草丛、岩石、树丛生境的 ’ 种蜥蜴（中国石龙子、北草蜥、山地麻蜥

和变色树蜥）的形态特征和运动能力，着重探讨蜥蜴运动能力与形态特征之间的相关性。’ 种蜥蜴的头体长大

小依次为：中国石龙子 ( 变色树蜥 ( 北草蜥 ( 山地麻蜥。就相对体长而言，中国石龙子 ( 山地麻蜥和北草蜥 (
变色树蜥，而头大小、附肢长度和尾长的种间差异趋势则相反；体高的种间差异为北草蜥 ( 中国石龙子和变色

树蜥 ( 山地麻蜥。在平面上，山地麻蜥和北草蜥的速度显著大于中国石龙子和变色树蜥；在斜面上，变色树蜥

和山地麻蜥的速度显著高于中国石龙子。变色树蜥斜面附着能力最强，中国石龙子最弱。生境利用不同的蜥蜴

形态迥异，运动能力亦因此有显著的差异。本研究结果支持动物形态特征与其功能表现相关的观点。
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!"#$$%，&’’(；)*+,--%.-+/0 1 )*+ 2*33"，&’’’）。

种间和种内比较显示，动物体态特征与其运动能力

和生境利用密切 相 关（4#$"5 "6 *$，&’78；9-5-5，
&’’:;； <*#+=>#?,6 1 !"#$$%， &’’(； 4"$@#$$" 1
A=*#+，B:::；C">>"$ "6 *$，B::&）；但也有证据表

明，动物的形态特征与其生态功能和生境利用无显

著相关性（<"#+5 1 !-6"+;">>%，&’7:；)*+ 2*33"
"6 *$，&’’8；)*+,--%.-+/0 1 )*+ 2*33"，&’’’）。

因而，该命题仍为当前持续争论的焦点。

蜥蜴占据从地栖到树栖的多样化生境，其形态

和行为迥异，为生态形态学研究的重要模型动物

（ 9-5-5， &’’:/； )*+,--%.-+/0 1 )*+ 2*33"，

&’’’）。已有研究集中于蜥蜴体型和附肢形态与生

境利 用 的 关 系（9-5-5，&’’:;；D*>$*+. 1 9-5-5，
&’’(；)*+,--%.-+/0 1 )*+ 2*33"，&’’’）。蜥 蜴

体型和附肢形态适应其生存环境而产生显著变异。

譬如， 开 阔 生 境 中 蜥 蜴 具 有 相 对 较 长 的 后 肢

（9-5-5，&’’:/；D*>$*+. 1 9-5-5，&’’(）；而 岩 栖

和一些树栖种类的前后肢则较短（E-F+.5，&’77；

A#+">@- 1 9-5-5，&’’&）。然而，此类研究主要分析

形态特征和生境类型的相关性，缺乏不同生境条件

下形态变异的功能探讨。因此，对形态变异的生态

相关性尚以推测为主（D*>$*+. 1 9-5-5，&’’(）。

动物形态特征变异的功能相关性及其生态学意

义是理解形态与生境利用关系的重要枢纽。然而，

目前尚乏此类研 究（9-5-5，&’’:*；4#$"5，&’’(；

4"$@#$$" 1 A=*#+，B:::）。本研究以栖息于开阔地

面、岩石、草丛和树丛的四种蜥蜴为对象，测定其

形态特征和运动能力，旨在分析蜥蜴形态特征与运

动能力的关系及其生态学意义。

! 材料和方法

! "! 实验动物

中国石龙子（!"#$%$& %’()$)&(&）隶属石龙子科

（A/#+/#.*"）石龙子属（ !"#$%$&），广泛分布于中

国南方诸省，生活在开阔的耕地、路旁和沟边等

地；北草蜥（*+,-./0#"& &$12$)2/(0)+3(&）隶属蜥蜴

科（9*/">6#.*"）草蜥属（ *+,-./0#"&），广泛分布

于中国大陆，常生活于山区坡地深草丛；山地麻蜥

（!/$#(+& 4/$)%’3$-(）隶属蜥蜴科（9*/">6#.*"）麻蜥

属（!/$#(+&），分布在中国北方，栖息于岩石裸露

的石乐质山坡；变色树蜥（5+302$& 6$/&(%030/）隶属

鬣蜥科（G?*3#.*"）树蜥属（ 5+302$&），分布在中

国广东、广西、云南和海南以及印度和安达曼群

岛，栖息于灌木林和树干等处（H,*- "6 *$，&’’’）。

! "# 方 法

研究用蜥蜴于 B::B 年 I 月捕自安徽宿县（山

地麻蜥）、浙江丽水（北草蜥和中国石龙子）及海

南五指山（变色树蜥），所有实验动物均为成年雄

体。蜥蜴被带回浙江杭州实验室，测定其体重（ J
: K::& ?）及形态特征：头体长（5+-F6L@"+6 $"+?6,，

A)9，吻端至泄殖腔前缘间距），头长（吻端至外

耳孔前缘间距），头宽（左右颌关节间距）、头高

（头部最大高度），尾长（泄殖腔至尾端间距），体

长（前后肢间距），体高（身体背腹最大高度），体

宽（身体左右最大宽度），股骨长（髂关节至膝关

节间距），胫骨长（膝关节至髁关节间距），跖骨长

（髁关节至第 M 趾基部间距），趾长（后肢第 M 趾基

部至末端间距），宏骨长（肩关节至肘关节间距），

桡骨长（肘关节至腕关节间距），掌骨长（腕关节

至第 M 指基部间距），指长（前肢第 M 指基部至末

端间距）。

动物常温饲养于模拟自然生境的玻璃缸（N::
33 O M:: 33 O M:: 33）内，供给足量的面包虫

（$*>@*" -P *$)$4/(0 #03(20/）及添加有钙和维生素的

饮水。在水平跑道和 (IQ斜面跑道条件下，分别测

定动物的运动能力。所有动物预先在 M: J : KI R恒

温室内适应 & ,（M: R为此类动物运动表现适宜温

度，S# "6 *$，&’’I，&’’N），然后置于 B 3 长的水平

或斜坡木制跑道上，用画笔的毛刷刺激动物尾部，

以 E*+*5-+#/ T)L4UM 数码摄像机记录动物的运动

过程，每个动物测定 B 次。随后用 V$"*. @#.#-56F.#-
I K: 软件分析行为录像，测定水平最大运动速度和

斜面最大攀爬速度。为测定动物在斜面上的附着能

力，将蜥蜴放置于水平木制跑道中间，然后匀速升

高跑道一端直至动物开始下滑，记录该斜面坡度。

一些种类或个体能附着于立面，则记录其附着时

间。

用 AWGWXAWXYG N K: 软件进行数据统计处理，

数据正态性和方差同质性检验表明所有数据符合参

数假设条件。为去除个体大小对形态特征的影响，

进行各形态指标 $-? 值（因变量）与头体长 $-? 值

（自变量）的回归分析，取其回归剩余值。然后，

基于这些回归剩余值，进行主成分分析。用方差分

析和多重比较（WF0"%Z5 检验）检测第一和第二主

成分的种间差异。用线性相关分析运动能力与头体
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长的关系，用方差分析（!"#$!）、协 方 差 分 析

（!"%#$!）以及多重比较（&’()*+, 检验）分析运

动能力的种间差异。

! 结 果

四种蜥蜴的个体大小和形态特征差异明显（表

-）。主成分分析产生的前两个主成分，解释形态特

征种间差异的 ./0（表 1）。第一主成分与头部形

态特征、尾长、体宽及前后肢长度呈显著负相关，

而与体长呈正相关。单因子方差分析表明第一主成

分值种间差异显著（!2，32 4 566 76-，" 8 / 7///-）；

&’()* 多重比较显示：中国石龙子 9 山地麻蜥和北

草蜥 9 变色树蜥，山地麻蜥与北草蜥无显著差异

（表 1，图 -）。第二主成分与体高呈正相关，种间

亦存在显著差异（!2，32 4 3/ 712，" 8 / 7///-）：北

草蜥 9 中国石龙子和变色树蜥 9 山地麻蜥，中国石

龙子与变色树蜥无显著差异（表 1，图 -）。

方差分析表明，无论平面运动还是斜面运动，

四种蜥蜴的运动速度均存在显著的种间差异（平

面：!2，3- 4 -1 75:， " 8 / 7///-； 斜 面： !2，;6 4
; 7/.，" 4 / 7//-）。用协方差分析去除个体大小

（<$=）对运动速度的影响后，此种差异依然存在

（平 面： !2，3/ 4 ; 7-1， " 4 / 7//-；斜 面： !2，;2 4
2 7;;，" 4 / 7/1）。&’()* 多 重 比 较 显 示，在 平 面

上，山地麻蜥的速度显著大于北草蜥，北草蜥显著

大于中国石龙子和变色树蜥，中国石龙子与变色树

蜥的速度无显著差异；在斜面上，变色树蜥和山地

麻蜥的速度显著高于中国石龙子，其他蜥蜴间的运

动速度无显著差异（图 1）。

不同栖息环境中蜥蜴的附着能力存在显著差异

（!2，;6 4 ; 75;，" 4 / 7///;），地面栖息的中国石龙

子最低，树栖的变色树蜥最高（图 2），而且变色

树蜥能在垂直立面上附着达 -1 71; > 5 7-6 ,（ # 4
-1）。

表 " 四种蜥蜴形态特征的量度

#$% & " ’($)*+(,(-.) /- ,/+01/2/34 /5 .1( 5/*+ 267$+8 )0(96() （?)@A > $%，BB）

中国石龙子

% 7 &’(#)#*(*
北草蜥

+ 7 *),-)#-.(/#01(*
山地麻蜥

% 7 2.)#&’1)3(
变色树蜥

4 7 5).*(&/1/.

样本数 <@BCD) ,EF) -: 1/ 1/ -.

头体长 <AG’HIJ)AH D)AKHL -/5 73: > - 7.- ;: 7:- > / 73- ;- 7-3 > - 7/3 :1 76/ > - 755

体重 MGN* B@,, 12 7.- > - 76; ; 7;5 > / 7-. 6 752 > / 712 -3 73. > - 7/:

头长 O)@N D)AKHL -: 76- > / 763 -5 7:. > / 7-6 -6 715 > / 716 1/ 721 > / 726

头宽 O)@N PENHL -6 75: > / 76; . 7:3 > / 7-2 . 75; > / 7-. -6 76. > / 72-

头高 O)@N L)EKLH -- 7.1 > / 72; . 7-5 > / 7/: ; 72; > / 7-6 -2 7-/ > / 715

尾长 &@ED D)AKHL -12 7:6 > ; 7:5 -:. 7-; > 3 71. :. 73; > 6 753 135 7;3 > 6 72;

体长 MGN* D)AKHL 53 71: > - 71- 25 7;/ > / 765 2/ 7;. > / 7;- 65 7.3 > - 7/-

体宽 MGN* PENHL -. 715 > / 76; : 7.2 > / 7-: -- 7/5 > / 721 -; 7;1 > / 7.1

体高 MGN* L)EKLH -; 7.2 > / 721 : 7:/ > / 7-5 3 7;- > / 7-3 -3 7.: > / 75-

股骨长 Q)B’R D)AKHL -/ 7.- > / 71: : 7-3 > / 7-/ . 766 > / 71/ 1/ 7;: > / 726

胫骨长 &ESE@ D)AKHL : 73: > / 716 . 75- > / 7-2 : 7-3 > / 716 -: 725 > / 72-

跖骨长 ?)H@H@R,’, D)AKHL 2 7.5 > / 7/3 2 7:/ > / 7-3 5 71; > / 7/: -/ 75; > / 711

趾长 OEAN HG) D)AKHL -/ 7:; > / 71- -- 75; > / 712 : 7:5 > / 725 -3 7:/ > / 721

宏骨长 O’B)R’, D)AKHL : 71/ > / 7-: 3 7;2 > / 7-- ; 7/- > / 7-- -5 766 > / 72-

桡骨长 T@NE’, D)AKHL . 736 > / 71. 3 71: > / 7-- ; 7/- > / 7-2 -6 75; > / 72-

掌骨长 ?)H@U@RC’, D)AKHL 2 726 > / 7/3 1 7.- > / 7/. 1 7:: > / 721 6 7;2 > / 7-5

指长 QGR) HG) D)AKHL 3 7-2 > / 7-. 3 7.6 > / 7-5 ; 72- > / 7-2 -- 7-5 > / 711
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表 ! 中国石龙子、北草蜥、山地麻蜥和变色树蜥

形态特征主成分分析的因子荷载值

"#$ % ! &#’()* +)#,-./0 )1 2*-.’-2#+ ’)32).4.(0 45(*#’(4,
1*)3 3)*26)+)/-’#+ ’6#*#’(4*0 -. 1)7* +-8#*, 024’9
-40，!"#$%$& %’()$)&(&，*+,-./0#"& &$12$)2/(0)9
+3(&，!/$#(+& 4/$)%’3$-(，#., 5+302$& 6$/&(%030/

性状 !"#$#%&’$
主成分 ($)*%)+,’ %-.+-*’*&

/ 0

头长 1’#2 ,’*3&" 4 5 6700 4 5 6//8

头宽 1’#2 9)2&" 4 5 6:;7 5 6850

头高 1’#2 "’)3"& 4 5 677< 4 5 60;=

尾长 >#), ,’*3&" 4 5 6==5 4 5 685?

体长 @-2A ,’*3&" 5 6:/; 4 5 65;5

体宽 @-2A 9)2&" 4 5 67:; 4 5 6587

体高 @-2A "’)3"& 4 5 6/8; 5 677?

股骨长 B’.C$ ,’*3&" 4 5 6?:= 5 657?

胫骨长 >)D)# ,’*3&" 4 5 6?;: 5 60;8

跖骨长 E’&#&#$FCF ,’*3&" 4 5 6777 5 6;58

趾长 1)*2 &-’ ,’*3&" 4 5 6770 4 5 6/:/

宏骨长 1C.’$CF ,’*3&" 4 5 6?=0 4 5 65?8

桡骨长 G#2)CF ,’*3&" 4 5 6?=0 4 5 65<8

掌骨长 E’&#%#$+CF ,’*3&" 4 5 6=50 5 6;08

指长 B-$’ &-’ ,’*3&" 4 5 6777 4 5 607=

贡献率 H#$)#*%’（I） :7 6:= // 6=/
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生活于不同生境中的四种蜥蜴的形态特征存在

显著差异。开阔生境中的中国石龙子身体较长，头

部、附肢相对较短。树栖的变色树蜥身体较短，头

部和附肢较长。岩栖的山地麻蜥和草丛中生活的北

草蜥则居上述两者之间。此类形态特征与生境利用

的 关 系 也 见 于 其 他 蜥 蜴。 如， 地 面 生 活 的

!"#$%&’"(’)& 属蜥蜴具有较长的体长和较短的附肢，

而树栖种类具有较短的体长和较长的附肢（E’,J),,’
K L9#)*，0555）。*+%&,)+)& %+(,-)& 树栖种群的附肢

长于地栖种群（1’$$’, ’& #,，055/）。但是，此规律

并非普遍适用。如，开阔生境中 .(%/"& 属和蜥蜴科

动物的附肢长于岩栖和树栖以及生活于茂密植被中

的 种 类 （ M-F-F， /??5%； H#*"--A2-*%N K H#*
O#..’，/???）。较长后肢可增加步伐幅度以提高

开阔生境条件下动物的运动速度（P#$,#*2 K M-F-F，
/??<）；树栖及攀爬种类的后肢较短有利于降低重

心，增 加 稳 定 性（(-C*2F，/?77；E),’F，/??<）。

岩栖的山地麻蜥背腹扁平，而生活于草丛中的北草

蜥则左右窄，这符合已有的研究结论：地面生活的

蜥蜴科动物体型多为左右窄，而岩栖和树栖种类多

为背腹扁平（(-C*2F，/?77；E),’F，/??<；H#*"--A2Q

图 / 四种蜥蜴形态特征主成分分析第 / 和第 0 因子

的分布图

B)3 6/ L%#&&’$+,-& -R R-C$ ,)S#$2 F+’%)’F #,-*3 &"’ R)$F& &9-
.-$+"-,-3)%#, +$)*%)+,’ %-.+-*’*& R#%&-$F

!山地麻蜥（0 6 1+$(’2/$3"）；"北草蜥（4 6 &$5-$(-+"%(,/"&）；#
中国石龙子（0 6 ’2"($(&"&）；$变色树蜥（6 6 #$+&"’%/%+）。

%，&，’，(分别为山地麻蜥、北草蜥、中国石龙子和变色

树蜥的平均值（E’#* J#,C’ )* 0 6 1+$(’2/$3"， 4 6 &$5-$(-+"%(,/"&，
0 6 ’2"($(&"& #*2 6 6 #$+&"’%/%+，$’F+’%&)J’,A）。

图 0 四种蜥蜴在斜面和平面跑道上的最大运动速度

B)3 60 E#T).C. F+’’2F -R R-C$ F+’%)’F -R ,)S#$2F $C**)*3
-* #* -D,)UC’ $#%’&$#%N #*2 # "-$)S-*&#, $#%’&$#%N

V!：中国石龙子（ 0 6 ’2"($(&"&）；>L：北草蜥（ 4 6 &$5-$(-+"%(,/"&）；

V@：山地麻蜥（0 6 1+$(’2/$3"）；!H：变色树蜥（6 6 #$+&"’%/%+）。

直方柱上的数字为样本数（WC.D’$F #D-J’ J’$&)%#, %-,C.*F #$’
F#.+,’ F)S’F）。
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图 ! 四种蜥蜴能爬行的最大坡度

"#$ %! &’(#)*) +,-./+ -0 -1,#2*/ 3’4/53’46+ 57’5 0-*3
+./4#/+ -0 ,#8’39+ 4’: 4,#)1 -:

;<，=>，;?，<@：参见图 A（>// "#$ %A）。

直方柱上的数字为样本数（B*)1/3+ ’1-C/ C/35#4’, 4-,*):+ ’3/
+’).,/ +#8/+）。

-:46 D @’: E’))/，FGGG）。背腹扁平降低动物重

心，可 减 少 斜 面 运 动 中 的 倒 反 风 险 （ H-*:9+，
FGII；>#:/3C- D J-+-+，FGGF），或有利于岩栖种类

隐蔽于狭窄的岩石缝隙中（&#,/+，FGGK）。左右窄

的体型则与较长体长有关，此类动物具较高的运动

能力以及灵活性（@’: E’))/ /5 ’,，FGGL）。

动物的运动能力是理解其形态和生境利用关系

之关键（M3:-,9，FGI!）。本研究显示，形态的差异

能显著影响动物的运动能力。地栖种类中，山地麻

蜥的附肢长度和平面运动速度均大于中国石龙子。

这符合生物力学的预测：较长的附肢可能具有相对

较高的运动速度。此种正相关关系亦在其他一些蜥

蜴种 类 中 发 现，如 !"#$%& 属（J-+-+，FGGN4） 和

’%()#&*%"*+& 属（&/,C#,,/ D >O’#:，ANNN）蜥蜴。山

地麻蜥较高的运动速度可能是对开阔生境的适应，

因为较高的运动速度有利于开阔生境中动物的捕食

和避敌。本研究亦表明，蜥蜴运动能力与生境利用

有关。变色树蜥的平面运动能力低于其他三种蜥

蜴，而其斜面运动能力则明显高于地栖种类（图

A）。显然，变色树蜥较高的斜面运动能力与其树栖

生活密切相关。此外，变色树蜥较强的斜面附着能

力（图 !）和稳定性与其较大的前掌和指（表 F）

及较短的身体（图 F）有关。因为较大前掌和指及

较短的身体可增加爬行抓握能力和稳定性。由此可

见，特定生境中蜥蜴在形态上产生特殊适应，其生

态功能亦随之进化，以利于在该生境条件下生存和

繁衍。

综上所述，本研究结果基本支持动物形态特征

与其生态功能相适应的观点。当然，在具体研究蜥

蜴附肢形态与运动能力的关系时，我们也必须注意

到，仅附肢长度本身不能完全预测动物的运动能

力。如，变色树蜥附肢长于中国石龙子，但其平面

运动能力却与中国石龙子相同或略低（图 A）。因

为，除附肢长度外，还有很多因素可影响动物的运

动速度，如附肢肌肉的形态和生理，附肢的姿势等

（P’3,’:9 D J-+-+，FGGK）。此外，动物运动能力尚

与生境特征、捕食风险等生态因素有关：生活于植

被稀疏的开阔生境、面临高捕食风险或快速运动猎

物的种类，其运动速度较高；反之，生活于茂密植

被、天敌较少或猎物运动缓慢生境中的种类，其运

动速度较低（?’*O/:+ /5 ’,，FGGQ）。
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中国科学院上海科技查新咨询中心昆明分中心成立

RSSC 年 AR 月 : 日，云南省又一个专业化的查新机构，中国科学院上海科技查新咨询中心昆明分中心

（以下简称昆明分中心）在中国科学院昆明动物研究所正式成立，开始向社会各届提供专业化的科技查新

咨询服务。

中国科学院上海科技查新咨询中心是经国家科技部认定的国家级查新单位，ABB< 年至 RSS= 年累计完

成查新项目 R TSS 多个，为政府有关部门对科技项目的立项、鉴定、高新技术成果转化认定、高新技术企

业认定等做出了巨大的贡献，在上海享有较高声誉。昆明分中心是其在昆明的分支机构，挂靠在中国科学

院昆明动物研究所信息中心，负责昆明地区的科技查新、引文检索等有关业务工作。中国科学院昆明动物

研究所信息中心具有良好的网络条件，计算机与国内外网络互通，具有多种途径可直接在网络上检索国内

外多个大型文摘数据库、全文数据库，并提供科技文献查询、复制、全文传递等多种服务方式。同时，拥

有中外文科技书刊 RS 余万册，并购买了大量的数据库，为科技查新提供了良好的文献基础。

昆明分中心将结合上海、昆明的数据库资源，依靠多年丰富的科技查新经验，为社会各届提供下列服

务：A 8 科研课题立项，包括各种基金申请的查新；R 8 科研成果鉴定或评审、评奖的查新；= 8 科技成果

转化项目认定的查新；C 8 新产品的查新；T 8 发明、专利申请的查新；9 8 各种专题、开发项目及其他技

术咨询项目的查新；: 8 为科研人员的职称评定、两院院士的评选、科技成果的鉴定等方面进行引文检索。

昆明分中心的成立将对云南省在科研立项、科研成果评审和科研成果转化等方面产生积极作用，使该

区域的查新工作进入专业化、高效率的局面。

昆明分中心联系地址：云南省昆明市教场东路 =R 号 中科院昆明动物所图书馆 中国科学院上海科

技查新咨询中心昆明分中心

邮 编：9TSRR=
联 系 电 话：S<:A ; TA=RC::
传 真：S<:A ; TA=RC::
MG*+0$：$0^$_*+0$ ‘ L03 ‘ +- ‘ -,

信息中心

（中国科学院昆明动物研究所 9TSRR=）
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