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摘要;丽水分布的中国石龙子7EFGHIHJIKLMHMJLJ:摄入的食物均为无脊椎动物2分别属于环节6软体和节肢动物2涉及 #"
余科D成体和幼体的食物生态位宽度分别为 =N!9和 9N9<2成体和幼体的食物生态位重叠度为 "NB<D性成熟雄性个体大

于雌体D成雄和幼体的头长和头宽随体长OPQ的增长速率大于成雌2成雄头长随OPQ的增长速率显著大于幼体2成雌和

幼体的头长随 OPQ的增长速率无显著差异D成雄头部大于成雌2幼体特定 OPQ的头长大于成雌D雌性性成熟个体的最

小 OPQ为AAN8RR2大于此OPQ的雌体在繁殖期内均产单窝卵2产卵起讫时间为B月#8日C9月!A日D窝卵数为<C!B

7平均 8BN#:枚2窝卵重为 BN!"C8AN<A7平均 8"N><:S2相对窝卵重为 "N8AAC"N>#A7平均 "N#!=:D窝卵数和窝卵重与雌

体 OPQ呈正相关2卵长径与短径呈正相关2卵长径和短径与窝卵数无显著的相关性2卵大小与窝卵数无显著的相关性2
卵大小与雌体 OPQ呈正相关D中国石龙子能通过增加窝卵数及对应的窝卵重和卵大小来增加繁殖输出D
关键词;中国石龙子@食性@两性异形@雌性繁殖
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中国石龙子是浙江省蜥蜴区系组成的重要成分D8ED有关中国石龙子的生态学研究主要涉及;杭州中国

石龙子的食性6活动节律和繁殖D!2#E2头6体大小的两性异形D>E2主要储能部位DBE2热生物学特征D9E
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程中的物质和能量收支!"#$另外相关的记述还见于各省动物志%如华东地区已出版的&浙江动物志’两栖类(
爬行类)和&安徽两栖爬行动物志)等*+王培潮!,-.#提供的背景材料十分充实-但侧重于定性论述+由于雌性

中国石龙子在捕获的成体样本中数量极显著地少于雄性-计翔!/#的工作中涉及的成年雌体较少%0123*+
因此-对该种进一步的生态学研究是十分重要的+本研究试图用较大样本数的动物-深入研究中国石龙子

的食性(成幼体的食物生态位宽度和重叠度(两性异形和雌性繁殖+

4 材料和方法

研究用石龙子于 255"年和 2556年的 .月和 7月捕自浙江丽水三岩寺+捕回的石龙子带回实验室测

量(称重(鉴定性别(记录断尾情况+体长%89:-;<=>?’@A<?BA<C?D*为吻端至泄殖腔孔前缘间距-头长%E:*
为吻端至外耳道前缘间距-头宽%EF*为左右颌关节间距+大于能够产卵的雌体最小 89:%66G2HH*的个

体判断为性成熟个体+部分成年雌体%后简称成雌*和成年雄体%后简称成雄*被饲养在实验室内的蜥蜴专

用玻璃缸%长I宽I高15JJHHI37JHHI7JJHH*内-动物能在其中自由取食足量的面包虫%BKL@KA=M

NOPOQRSTUTVSWTR*+定期在石龙子的饮水中添加德国产爬行动物专用复合微量元素%XYZ[\X’]Ŷ _]*(儿

童钙粉和 ,2金维他等-保证动物全面的营养需求+
部分石龙子经过测量和称重后-用 2J‘的福尔马林溶液处死-然后保存在 7‘的福尔马林溶液中+这

些石龙子以后被解剖(取出整胃+借助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%a==b<cdDA*宽度用 ecHf;=<多样性指数 g表示!6#

g1 2hij,S

其中-jS为实际利用的第 S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 kA@c<;%lmn或

lnm*指数表示!5-2J#

lmn1 :nm1 ijSmjSnh%ij,Smij,Sn*2h,

其中-oSm和 oSn分别为被 m和 n种类或性别组动物利用的第 S种食物在所有被利用的食物中所占的比例+
中国石龙子雌体对产卵巢址要求严格-通常产卵于潮湿土壤或洞穴中!.#+当受到惊扰时-产卵雌体会

在输卵管内过期滞留卵-导致卵内胚胎死亡和产出卵大小异常-或将已产出的卵吃掉+另外-该种产卵壳极

薄的柔性卵-极易从环境中吸收水分-导致新生卵在产后较短的时间内有明显的重量变化!"#+因此-本文中

仅报道产后 ,D内收集完整的新生卵大小和重量+相对窝卵重%pqr-]ABK?c@AdB>?dDHK;;*用窝卵重h%窝

卵重s产后体重*表示!22-2,#+
所有数据在作进一步统计检验前-用 Z=BH=C=L=@’eHcL=<=@和 a’HKt%e?K?c;?cdK统计软件包*分别检

验其正态性和方差同质性+用 W’检验-线性回归(协方差分析%uXv\wu*(方差分析%uX\wu*和因子分析

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 x1JGJ7+

y 结果

yG4 食性

胃检结果表明丽水中国石龙子摄入的食物均为无脊椎动物-分别属于环节(软体和节肢动物-涉及 .J
余科$摄入最多的食饵是鳃角金龟甲科%,JGJ‘*和步甲科%,JGJ‘*昆虫-潮虫科甲壳动物%22G3‘*-鳞翅

目幼虫%5G6‘*和钜蚓科环节动物%3G/‘*%表 2*+幼体和成体食性有一定的差别-如幼体摄入潮虫科动物

%,5G2‘*最多-成体摄入最多的是鳃角金龟甲科%,.G6‘*和步甲科动物%,,G3‘*%表 2*+成体和幼体食物

生态位宽度分别为 "G,3和 3G35-成体食物生态位宽度略大于幼体+成体和幼体食物生态位重叠度为 JG75+

yGy 两性异形

本研究中的中国石龙子雌性性成熟的最小 89:为 66G2HH+uXv\wu检测 2556年幼体数据显示两

性幼体头长%z2-,61JG//-o1JG722*和头宽%z2-,612G,6-o1JG,3"*无显著差异$因此-两性幼体数据被合

并+成(幼体测量数据见表 ,+性成熟个体的个体大小两性异形显著-成雄的 89:大于成雌%W15G5/-{|1

3J/-o}JGJJJ2*+成雄(成雌和幼体头部%E:和EF*大小均与89:呈正相关%o8}JGJJ2*%图 2*+以89:
为协变量的 uXv\wu显示~成雄头长增长速率大于幼体%z2-77.15!7,-o1J!JJ,*和成雌%z2-3J,1,"!"J-
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!"#$###%&’成雄头宽随 ()*的增长速率大于成雌+,%-.#/0/%$12-!"#$###%&-但成雄与幼体头宽随

()*
表 3 浙江丽水中国石龙子成体+4015&和幼体+4056&胃内容物中的食饵类型及数量

789:;% <=;>?@;ABCDEFG?FB@DA8HIHDF@;F@BDC8GE:@+4015&8FGJEK;F?:;+L056&
MNOPQPRQSTUPURTRC=DAV?BIE?-WI;J?8FX

食饵类型

YZ[\]\̂[

食物数量及比例

YZ[\_‘ab[Z+c_d
ẐêeZ]fe_eg]e]ch&

成体

id‘h]j

幼体

k‘l[_fh[j

食饵类型

YZ[\]\̂[

食物数量及比例

YZ[\_‘ab[Z+c_d
ẐêeZ]fe_eg]e]ch&

成体

id‘h]j

幼体

k‘l[_fh[j

环节动物门 i__[hfdc 蚤蝼科 mZfdcn]\hfdc[ %+#o##p2& #+q&
颚蛭目 iZr\_]rebd[hhfdc 蝼蛄科 sZ\hhe]cĥfdc[ /+#o##16& p+#o#%1%&
山蛭科 tc[adf̂jfdc[ %+#o##p2& #+q&
后孔目 û rfj]rêeZc 革翅目 v[Zaĉ][Zc
钜蚓科 w[xcjneh[nfdc[ /p+#o#2.2& 6+#o#/2.& 蠼螋科 ycbfd‘Zfdc[ %+#o##p2& 5+#o#//z&
软体动物门 wehh‘jnc 同翅目 teaê][Zc

沫蝉科 {[Znêfdc[ /+#o##16& #+q&
柄眼目 半翅目 t[af̂][Zc

|]\heaac]êreZc 蝽科 Y[_]c]eafdc[ /+#o##16& #+q&
蛞蝓科 yfacnfdc[ %%+#o#5%6& /+#o#%%5&
巴蜗牛科 }Zcd\bc[_fdc[ .+#o#//.& p+#o#%1%& 鞘翅目 {eh[ê][Zc

鳃角金龟甲科 w[hehe_]rfdc[ .p+#o/p11& /6+#o%5/z&
钻头螺科 |‘b‘hf_fdc[ /+#o##16& /+#o#%%5& 步甲科 {cZcbfdc[ .#+#o//.5& /2+#o%.##&
琥珀螺科 |‘nnf_[fdc[ %+#o##p2& #+q& 丽金龟科 ~‘][hfdc[ %p+#o#5z%& #+q&
节肢动物门 iZ]rZêedc 象甲科 {‘Zn‘hfe_fdc[ %+#o##p2& #+q&
蜘蛛目 iZc_[fdc 1+#o#/.5& %6+#o#261& 叩头甲科 !hc][Zfdc[ %+#o##p2& #+q&
长尾鞭蝎目 "Zê\xf %+#o##p2& #+q& 蜣螂科 |ncZcbc[fdc[ %+#o##p2& #+q&
石蜈蚣目 yf]rebfeaeẐrc /+#o##16& %%+#o#./z& 脉翅目 #[‘Zê][Zc

鱼蛉科 {eZ\dchfdc[ #+q& %+#o##61&
等足目 $jêedc 长翅目 w[nê][Zc
潮虫科 u_fjnfdc[ #+q& 6%+#o/z%5& 蝎蛉科 Yc_eẐfdc[ %+#o##p2& %+#o##61&
卷甲虫科 iZacdfhhfdffdc[ /+#o##16& #+q& 毛翅目 mZfnrê][Zc

石蛾科 YrZ\xc_[fdc[ %+#o##p2& #+q&
弹尾目 {ehh[abehc 鳞翅目 y[̂fdê][Zc
跳虫科 Yed‘Zfdc[ #+q& /+#o#%%5& 未知幼虫 "_%_e&_hcZlc[ p/+#o%/#2& %%+#o#./z&
蜻蜓目 ude_c]c 尺蛾科 s[ea[]Zfdc[ %+#o##p2& #+q&
蜻蜓科 i[jnr_fdc[ 5+#o#%6%& #+q&
蜚蠊目 }hc]]cZfc 双翅目 vf̂][Zc
鳖蠊科 {eZ\dffdc[ %+#o##p2& #+q& 丽蝇科 {chhf̂reZfdc[ p+#o#%%p& %+#o##61&
翅目 Yh[nê][Zc 家蝇科 w‘jnfdc[ %#+#o#p11& #+q&
石蝇科 Y[Zhfdc[ /+#o##16& #+q&
直翅目 uZ]rê][Zc 膜翅目 t\a[_ê][Zc
蟋蟀科 sZ\hhfdc[ %+#o##p2& p+#o#%1%& 胡蜂科 ’[ĵfdc[ %+#o##p2& /+#o#%5%&
蝗科 inZfdffdc[ p+#o#%%p& p+#o#%1%& 蚁科 (eZafnfdc[ #+q& %+#o##61&
菱蝗科 m[]Zfxfdc[ #+q& %+#o##61& 姬蜂科 $nr_[‘ae_fdc[ /+#o##16& #+q&
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图 ! 中国石龙子成"幼体头长和头宽与个体大小

#$%&’之间的回归
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的增长速率的差异不显著#F!GHIJK!+LMGNKM+!OL’P成

雌头宽#F!GIMHK!O+MLGNQM+MMMM!’随 $%&的增长速

率小于幼体G但成雌与幼体头长随 $%&的增长速率的

差异不显著#F!GIMHKJ+JJGNKM+MRM’S由于成雄和成雌

的头部随 $%&的增长呈异速增长GTUVWXT不适用

于比较特定 $%&的成雄和成雌头部大小STUWXT显

示G成雄头部显著大于成雌#4&YF!GOMZK HI[+JJG

NQM+MMM!P47YF!GOMZKZOI+[HGNQM+MMM!’G成雌头

部的绝对大小大于幼体#4&YF!GIMRKHHZ+LZGNQM+

MMM!P47YF!GIMRKJMZ+[OGNQM+MMM!’#表 I’STUVWY

XT显示\特定 $%&的幼体头宽比成雄大 M]RẐ ^
#F!GHHZKH+MIGNKM+MIH’P特定 $%&的幼体头长比成

雌大 !]!L^^#F!GIMOKIJ+ZOGNQM+MMM!’S

_]‘ 雌性繁殖

本研究涉及的中国石龙子产卵起讫时间为 H月 J!
日aI[日G每年仅产 !窝卵S表 J显示雌性繁殖特征的

描述统计值S中国石龙子窝卵数#bKM+HIGF!GRHKIR+

L!GNQM+MMM!’和窝卵重#bKM+H!GF!GO!KI!+OIG

NQM+MMM!’与雌体 $%&呈正相关#图 I’S因子分析卵

长径"短径和窝卵数三者关系显示G当控制第三者恒定

时G卵长径与短径呈正相关#bKM+Z[GcKZ+IHGdeKO!G

NQM+MMM!’G窝卵数与卵长径#bKfM+I!GcK!+OZGde
KO!GNKM+!MH’和卵短径#bKM+IJGcK!+RLGdeKO!G

NKM+MRL’无显著的相关性S因子分析雌体 $%&"窝卵

数和卵大小三者关系显示G当控制第三者恒定时G窝卵

数#bKM+ZJGcKJ+OJGdeKO!GNQM+MM!’和卵大小#bKM+JOGcKI+ROGdeKO!GNKM+MM[’与雌体 $%&呈正

相关#bKM+HRGcKI+ZRGdeK!ZGNQM+MH’G卵大小与窝卵数#bKfM+MLGcKM+O[GdeKO!GNKM+HMI’无显

著的相关性S
表 _ 中国石龙子成"幼体头"体大小的测量#数据用平均值g标准误表示G样本数和数据范围如表中所示Ĝ ^’

hijkl_ mlinoplqlrsntujtvwirvxlivnyzlnutpivoksirv{o|lrykl}~!"#"$#%&’"’$&$#(5:55/.

.)*/.00.650̂ .52g+,++5̂ *9.0)-.526/52*.5/.)26).5:.6)2:-.:5/9.’

项目

0:.̂

幼体#18<.2)9.0’

2K[M

成雌#T689:3.̂ 59.0’

2K!IL

成雄#T689:̂ 59.0’

2KZRR

体长 $%& OO]!g!]! ZL]Za[O]L !MI]IgM]O [[]!a!J!]! !!M]IgM]Z [[]Ha!JJ]L

头长 4& !I]RgM]I L]Za![]Z !R][gM]! !H]RaII]Z II]RgM]! !H]LaIR][

头宽 47 L]MgM]I O]!a!J]O !I][gM]! !M]Ra!O]L !R]IgM]! !!]Ma!H]Z

‘ 讨论

食性"两性异形和繁殖是爬行动物生态学研究中 J个有密切联系的方面G研究的结果有益于阐述爬行

动物繁殖输出的种群间"种群内和年间的变异3!JG!Z4G有益于论述两性异形在特定种类中发生的选择压

力3!HaIM4S和其他脊椎动物一样G爬行动物中普遍存在个体大小"局部形态特征和体色等方面的两性差

异3!HG![GI!aIJ4S两性异形可能是由性选择"非性选择"或两者某种组合的选择压力导致的S性选择压力是一种
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图 ! 中国石龙子窝卵数和窝卵重与雌体 "#$之间的

回归

%&’(! )*+,+’,+--&./-.012341*-&5+6/712341*86--

./0+862+"#$

直接与雌体增加子代输出或雄体增加交配次数的繁殖

利益有关的自然选择压力9因而确实是导致不少爬行

动物两性异形的重要原因:但性选择以外的原因也能

导致两性异形9这些原因主要包括9两性寿命或死亡率

的差异;!<=9两性食性的分离;>?9!@=9以及性成熟个体分配

物质和能量的两性差异;>A=等:本文将以这些理论为框

架9根据本研究中已得的结果展开一些讨论:
成体食物生态位宽度大于幼体与成体较大的头部

有关B因为9较大头部的个体至少在摄食大型食物的能

力方面比较小头部的个体强9因而显示较宽的食物利

用谱:如9成年中国石龙子较多地摄食体型较大的鳃角

金龟甲科和步甲科动物9与幼体较多地摄食潮虫科动

物不同9成体没有摄食这类小型甲壳动物的记录:本研

究中关于成C幼体食物生态位重叠度的结果D@E?FG提

示成C幼体食物生态位的分离度D@E<>G与成C幼体头部

大小的差异有关9不同头大小的中国石龙子在摄入的

食物类型和大小上可能有一定的差异:种内食性差异

的存在对中国石龙子有重要的适应意义9因为它能在

一定程度上缓减了不同年龄和性别组的个体对共同食

物资源的竞争9有益于在特定生境内持有较多数量的

个体:
中国石龙子成雄头部随 "#$的增长速率大于成

雌和幼体9提示性成熟雄性中国石龙子在分配用于生

长的物质时较多地照顾头部的生长9导致其头部显著

地大于成雌:头部大小在一定程度上可视为资源持有能力的标志9头部较大的雌性通常被头部较小的雄性

视为竞争中潜在的胜利者;<=:头部可以通过两种途径变得较大HI随"#$增大头部9J相对于"#$增大头

部:中国石龙子雄性较大的头部是这两种途径组合的结果9其头部增长的模式与宽头石龙子DKLMNONPQRSTU

ONVPG;!?=和五线石龙子DKLMNONPWRPOTRSLPG;!X=相似:实验室观察发现9中国石龙子雄性较大的头部对征服潜

在的配偶有利9较大头部的雄性能获得较大的繁殖利益D交配成功率高G:这一结果证实了计翔;<=的结论H
成雄较大的头部至少部分地是由性选择压力决定的:

表 Y 雌性繁殖特征的描述统计值

Z[\]̂Y _̂‘abcdecf̂ ‘e[ec‘eca‘ghîj[]̂b̂dbgklaecf̂ am[b[aêbc‘eca‘

项目

n48+

样本数

o68p2+-&5+

平均值q标准误

r+6/qos

范围

t6/’+

体长 "#$D88G AA >@!Euq@EA vvE>w>>vE@

产后体重 x.-4p6,438y.7z86--D’G AA !>EXq@E? >?EuwuvE!

窝卵数 {2341*-&5+ AA >?Euq@E< Fw!?

卵长径 s’’2+/’4*D88G Xu ><E>q@E> >>EFw>XE<

卵短径 s’’|&74*D88G Xu FE>q@E> vE>w>@E!

卵重 s’’86--D’G Xu @EXXq@E@> @E<!w>E>@

窝卵重 {2341*86--D’G Xu >@E<Fq@Euv ?E!@w>vEFv

相对窝卵重 t+264&}+12341*86-- Xu @Eu!Aq@E@@v @E>vvw@E<uv
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计翔!"#对杭州中国石龙子的研究中涉及的成雌样本较少$%&’()*他在报道中提到了成雄 +,-大于

成雌*但没有发现两者的+,-有统计上显著的差异.本研究的结果明确显示成雄+,-大于成雌*成年中国

石龙子个体大小上存在着显著的两性异形.这种两性异形可能系性选择压力所致/因为过小的成雄一般是

不能够获得交配机会的!"#.在寻求雄性繁殖利益的性选择压力作用下*雄体能向较大体型的方向进化.
中国石龙子幼体和成雌头部随 +,-的增长速率较为接近*反映了两者在分配用于生长的物质时都兼

顾了躯干的生长.这种分配模式对幼体和成雌有各自的适应意义.对幼体而言*兼顾躯干的生长能使其较

早地生长到性成熟的最小 +,-.然而*雄性幼体将较多的物质投入头部的生长不是一个好的对策/因为达

到性成熟最小 +,-的雄体一般是不能够获得交配机会的!"#*较大的头部并不给刚性成熟的雄体带来明显

的繁殖利益.因此*兼顾躯干的生长是幼体最经济的分配生长物质的对策*这也可能是两性幼体没有明显

的形态差异的原因.
尽管成雌头部随 +,-的增长速率同幼体相似0成雌也显然地兼顾了躯干的生长*但特定 +,-的成雌

头部小于幼体.这一结果揭示成雌比幼体更多地将生长物质用于能够直接强化其繁殖利益的躯干生长.这

种物质分配模式对成雌有重要的适应意义.因为*在食物可得性不成为限制因子的前提下*爬行动物繁殖

输出$以卵的数量和大小为标志)的种间差异与各种动物的腹腔容纳量直接有关*较大的躯干$进而是较大

的腹腔容纳量)是雌体增加繁殖输出0获得最大繁殖利益的基本条件!’(1’2#.中国石龙子的窝卵数和窝卵重

与雌体+,-呈正相关$图 34*故成雌较小头部和相对较大躯体对其增加繁殖输出是十分有益的.在寻求最

大繁殖利益的性选择压力作用下*成雌以牺牲头部的生长来充分保证躯体的生长.
根据本研究的结果和讨论*本文能得出 5个基本的结论67中国石龙子成0幼体食物生态位宽度的差

异和食物生态位的分离度与头部大小有一定的关系/8雌体能通过增加窝卵数及对应的窝卵重和卵大小

来增加繁殖输出/9成雄和成雌个体大小和头部大小的两性异形可能主要是由性选择压力决定的.
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