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摘要<用 "个恒定温度7!"B8!D;孵化灰鼠蛇卵2检测温度对孵化期5孵化成功率和孵出幼体特征的影响C在 !"B8!D
范围内2孵化温度显著影响孵化期及孵出幼体的体长和剩余卵黄大小2但不影响孵化成功率和孵出幼体的性别5体重5躯

干重和脂肪体重C!"5!958#和 8!D孵化期分别为 @@E#5A!E!5="EA和 "?EAFC!"D和 !9D孵出幼体的体长大于 8#D
和 8!D孵出幼体:!"D和 8!D孵出幼体内的剩余卵黄较多C不同温度下发育的胚胎对卵内物质和能量的利用有一定的

差异2但差异不显著C雌性幼体的体长5尾长和总长均大于雄性幼体2这些两性差异与孵化温度无关C孵出幼体和新生卵

内容物灰分含量无显著差异2孵化前后卵壳灰分含量也无显著差异2表明灰鼠蛇的卵黄可提供胚胎发育所需的所有无机

物C
关键词<游蛇科:灰鼠蛇:卵:孵化温度:孵化期:孵化成功率:幼体特征
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文章编号!"###$#%&&’(##()#*$#+*,$#- 中图分类号!.%+%/-0( 文献标识码!1

在所有影响爬行动物卵孵化和孵出幼体特征的环境因子中2温度是最重要的因子之一3"4*56爬行动物

卵需在一定温度范围内孵化才能孵出存活幼体2低孵化成功率7高胚胎或幼体畸形率等指标可用于确定特

定种类的存活孵化温度’89:;<=9>?@;:A9B>A=CD=E:A@E=)范围6然而2即便在存活孵化温度范围内2孵化温度

亦可影响胚胎发育速率3+57孵化成功率和孵出幼体的形态7身体组成和功能表现等重要的幼体特征2进而

影响幼体的适应性和生存能力3-4"(56在一些温度决定性别的种类中2孵化温度还能决定孵出幼体的性

别3"&56因此2野外爬行动物选择热环境适宜的巢址产卵或用人工设置的适宜热环境孵化爬行动物卵有利于

孵出高适应性幼体6实验室内用多重温度组合恒温孵化爬行动物卵能精确检测孵化热环境的变化对孵出

幼体的影响2并有助于人们理解野外爬行动物巢址选择的生态学意义6
灰鼠蛇’FGHIJKLMMLJ)广泛分布于我国华南诸省’包括香港和华东台湾)及印度7泰国和印度尼西亚等

国3"*56对灰鼠蛇卵孵化的研究目前只有零星报道3"+56本研究在 *个恒定温度条件下孵化灰鼠蛇卵2旨在检

测孵化温度对孵化期7孵化成功率和孵出幼体特征的影响6

N 材料和方法

怀卵灰鼠蛇于 "%%%年 -月中旬购自浙江建德2动物带回杭州后被关养在 +#O+#O +#?C&的专用蛇笼

中2提供食物’黑斑蛙’FPQLRSHQITUVWMLXIYZQIGI)7泽蛙’[P\PM]IMHIQVXULYSIMVJ))和饮水6为避免因失水而

导致初始卵重的误差2所有卵均在产后 "^内被称重7测量和编号6卵经可孵性鉴别后2随机从每窝取 "枚

卵2解剖分离成卵壳和卵内容物’卵黄0胚胎)6新生卵内胚胎极小7不易分离6卵壳和卵内容物在 -+_烘

箱中干燥至恒重2称其重量6干燥样品冰冻保存2待以后做成分分析6其余卵移入内含潮湿孵化基质的塑料

盒中2卵的 "‘&埋入基质中6孵化基质湿度设置为 a((#bc:2由干蛭石’8=EC9?@<9A=)d 水e"d"配合而

成6孵化盒用穿孔的塑料薄膜覆盖2分别放置 (*7(-7&#7&(f#g&_的 hij$(+#k生化培养箱’广东医疗器

械厂)内6每日补充孵化基质散失的水分2以保持湿度恒定l每日按预先设定的顺序调整孵化盒在培养箱中

的位置2以减少箱内可能存在的温梯度的影响6
幼体孵出 "̂ 内即被称重2随后冰冻保存6冰冻幼体以后被解冻2解剖分离成躯干7剩余卵黄和脂肪体6

幼体 &组分在 -+_烘箱中干燥至恒重后2称其干重6卵黄和幼体躯干中的非极性脂肪用索氏脂肪抽提仪

在 ++_条件下抽提 +g+^测得2分析纯乙醚作抽提溶剂6用 ki$&+##型弹式热量计’长沙仪器厂)测定能

量2灰分用马福炉在 ,##_条件下焚烧 ,^测得6
所有数据在作进一步统计分析前2用 mB<CBnBEB8$o9C9E>B8和 p:EA<=AA’oA:A9qA9?:统计软件包)分别检

验正态性和方差的同质性6经检验2原始数据无须转化即能用于参数统计6用k检验7协方差分析’1rst$

u1)7双因数方差分析’双向 1rtu1)7v@b=wxq检验等处理和比较相应的数据6初始卵重作为所有 1r$

stu1的协变量6比较矫正平均值前2检验斜率的均一性6描述性统计值用平均值f标准误表示2显著性水

平设置为 ye #g#+6

z 结果

孵化温度显著影响灰鼠蛇的孵化期’1rtu12[&2*+e"#-,g*"2F{#g###")6(*4(-_2孵化期平均

缩短 (-g,|l(-4&#_2孵化期平均缩短 "}g+|l&#4&(_2孵化期平均缩短 -g#|’表 ")6(*4&(_范围

内2孵化温度对孵化成功率’~e *g&"2|!e&2F" #g"#)7孵出幼体性别’~e+g*-2|!e&2F"#g"#)和

畸形率’~e*g}%2|!e&2F" #g"#)无显著的影响6孵出幼体总性比不偏离 "!"’~e#g#+2|!e"2F"

#g%#)6
孵出幼体 #$%7&%7总长的两性差异显著2雌性幼体大于雄性幼体’表 ()6孵化温度显著影响幼体的

#$%和剩余卵黄干重2(*_和 (-_孵出幼体的 #$%大于 &#_和 &(_孵出幼体2(*_和 &(_孵出幼体

的剩余卵黄大于 (-_和 &#_孵出幼体’表 ()6
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表 ! 孵化温度对灰鼠蛇孵化期"孵化成功率及孵出幼体性比和畸形率的影响

#$%&’! #(’’))’*+,-)./*0%$+.-/+’12’3$+03’,-/./*0%$+.-/&’/4+(5($+*(./4,0**’,,$/6,’73$+.-$/6$%/-31$&.+8-)

($+*(&./4,./9:;<=>?@@?=

温度

ABC
DEFGEHIJKHE

孵化卵数

LMNKOIJEP
EQQR

孵化期

APC
SKHIJTUMUVTMNKOIJTUM

孵化成功率

AWC
XIJNYTMQRKNNERR

性比

AZZ[\\C
]Ê HIJTU

畸形率

AWC
_OMUHFI‘TJa

bc db eefghgijAekilmdgbigC jlfgAe[dbC b[j nfoAd[dbC
bk dl jbfbhgicAjgigmjcinC nkfjAdo[dlC k[j kfjAd[dlC
og bd lcfjhgicAlgibmlnigC egflAde[bdC db[j cfnAd[bdC
ob dl cnfjhgicAcjikmlgibC lofoAn[dlC c[c bgfgAo[dlC

新生卵卵壳干重分别占卵干"湿重的 ogflW和 dgfkW5孵出卵卵壳干重占卵初始重的 efkWm

dgfdWp新生卵和孵出卵卵壳灰分的百分含量分别为 bbfoW和 bbfcWmbcfgWA表 oCqbcmobB范围内5
温度对孵出幼体的各项成分测定指标无显著的影响5新生卵内容物的灰分含量与孵出幼体无显著差异5新

生卵卵壳的干重和灰分含量与孵出卵无显著差异A表 oCq温度对胚胎利用卵内物质和能量有一定程度的影

响5但差异不显著q孵化过程中5卵内容物的干物质"脂肪和能量转化率分别为 jcflWmjefbW"lefnWm

kjfgW"jbfbWmjjfeWA表 oCq
表 r 孵化温度和性别对灰鼠蛇孵出幼体形态表型特征的影响

#$%&’r s-32(-&-4.*$&2(’/-+82’,-)9:;<=>?@@?=($+*(&./4,5$**-36./4+-,’7$/6./*0%$+.-/+’12’3$+03’

幼体特征

XIJNY‘TMQJHITJ

温度 ABCDEFGEHIJKHE 影响 tVVENJR

bc bk og ob
]Ê
ud5cg

DEFGEHIJKHE
uo5cg

]vD
ud5cg

入孵卵重 AQC w nfehbic dgfdhgfc nfjhgfc nfbhgfb
LMTJTI‘EQQFIRR x efbhgil efchgfl nfehgfl efjhgfo
体长 AFFC w bodflhdbil bcjflhofb bbefghlfd bogfghjfo kfkey cfbdy

gfnlMR
]MUKJz{EMJ‘EMQJY x bobfehdin bojfkhofc bdeflhofj bbbfghlfb w| x bcIO5bkI5ogO5obIO

尾长 AFFC w ekfgheig dgbfghdfk ecfjhbfl elfghcfl nfgbyy
gfcdMR gfelMR

DIT‘‘EMQJY x ebfdhbil ecfchdfn ecfdhbfj egfnhbfn w| x
总长 AFFC w objflhbdil oceflhofe obofnhjfcoblfghddfc nfldyy

bfcbMR gfclMR
DUJI‘‘EMQJY x oblfghoie oobfghcfe odofkhkfb odbfnhjfo w| x
幼体湿重 AQC w kfohdil jfghgfb kfchgfo kfghgfd

dfbnMR dfocMR gfdnMR
}EJOUPaFIRR x kfohgio kfchgfo kfohgfc kfehgfb
幼体干重AQC w dfknhgicj dfndhgfgn dfkbhgfdg dflkhgfgj

gfboMR gfkoMR gfbgMR
SHaOUPaFIRR x dfkjhgidg dfjdhgfgj dfklhgfdb dfnchgfdo
躯干 AQC w dfdkhgibl dfodhgfgj dfdnhgfgl dfgchgfgk

gfgjMR dfdjMR gfglMR
~IHNIRR x dfdkhgigk dfbohgfgc dfbghgfgj dfdnhgfdo
剩余卵黄 AQC w gfodhgidb gfbghgfgd gfbdhgfgc gfbnhgfgc

gfllMR
kfbkyy

gfjgMR
!ERTPKI‘aU‘" x gfbjhgigl gfbbhgfgo gfbohgfgl gfcchgfdb bcIO5bkO5ogO5obI

脂肪体 AQC w gfbbhgidg gfbehgfgd gfbchgfgb gfbchgfgb
ofgnMR gfcjMR dfllMR

wIJOUPTER x gfbchgigd gfbkhgfgb gfbbhgfgb gfbbhgfgb

双向 _#~$%_A入孵卵重为协变量C的 u值iw&雌性幼体px&雄性幼体iMR’| gfgl5y ’(gfgl5yy ’(

gfgdi不同上标的平均值差异显著iI| O u{I‘KERNUHHERGUMPJURTMQ‘EEVVENJRIMPVINJUHTMJEHINJTUMRTMJ)Uz)Ia_#z

~$%_RA)TJYTMTJTI‘EQQFIRRIRJYENU{IHTIJECiw&VEFI‘Epx&FI‘EiMR’| gfgl5y ’(gfgl5yy ’( gfgdi

xEIMR)TJYPTVVEHEMJRKGEHRNHTGJRPTVVEHRTQMTVTNIMJ‘aiI| O

* 讨论

在 bcmobB的恒定温度范围内5孵化温度主要影响灰鼠蛇卵的孵化期和孵出幼体的体长和剩余卵黄

大小qbcB和 bkB孵出幼体的 +,-较大5这与其他爬行动物中发现的较低或温和温度中孵出较大的幼体

的结论一致.nmdd/q在 bcmobB范围内5孵化温度影响胚胎对卵黄的利用5低温AbcBC和高温AobBC孵出

dllc期 杜卫国等&孵化温度对灰鼠蛇卵孵化期"孵化成功率和孵出幼体特征的影响
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幼体中剩余卵黄大于温和温度孵出幼体!剩余卵黄大小与胚胎发育过程中物质和能量的转化及能量消耗

等密切相关!灰鼠蛇卵在高温下"#$%&孵化’孵出幼体内的剩余卵黄较大’这一结果与高温孵化爬行动物

卵导致卵黄利用不充分的结果是一致的()*’)+,)-.!$/%孵出的灰鼠蛇幼体内有较多的剩余卵黄可能与胚胎

在较低温度中发育能耗较小有关!
在实验温度范围内’孵化温度对幼体的其它特征’如幼体湿重0干重0躯干和脂肪体重量无显著的影响

"表 $&!此外’对卵孵化成功率0胚胎对卵内物质和能量的利用及幼体畸形率也没有明显的影响"表 )&!总

体而言’$/,#$%范围内恒定温度对灰鼠蛇孵化卵和孵出幼体特征的影响是微弱的!因此’该范围温度均

适合孵化灰鼠蛇卵!由于在适宜温度范围内较高的孵化温度能缩短孵化期’使得幼体能较早孵出并在当年

越冬季节开始前有较长的生长期’野外亲体选择平均温度相对较高的巢址产卵可能具有重要的生态学意

义!此外’在确保孵出幼体正常且发育良好的前提下’用相对较高的温度孵卵使孵化期缩短’还能缩短孵化

卵暴露在不利的生物或非生物因子作用的时间’有效地提高胚胎发育的成功率!
表 1 灰鼠蛇孵出卵和新生卵的主要成分比较和 234562分析的 7值

89:;<1 =9>?@A?BC?D<DEF9DG7H9;I<F?J234562J?@KLMNOPQRRQOS9EAS<G<TTF9DGJ@<FS;U;9VG<TTF
幼体

WXYZ[\]̂_‘
$/% "ab c& $+% "ab )#& #*% "ab )c& #$% "ab -&

卵内容物

"ab))&
d__ZêYf̂Y‘

g/’h/

湿重 "_&
ifYjX‘‘

+k$)lm*n*+ +k$#lm*n*o +kh)lm*n)$ +kh)lm*n*/ ok#$Xm*n*- )ok)#ppp

干重 "_&
qrsjX‘‘

)k+/lm*n*h )k+)lm*n*/ )k+olm*n*/ )ko)lm*n*/ $k)+Xm*n*/ $hk#-ppp

脂肪重 "_&
tuv]w]xjX‘‘

*k#colm*n**- *n#cclm*n*)$ *k#o#lm*n*)# *n/)-lm*n**- *k+$/Xm*n*)h h-k)#ppp

灰分 "_&
y‘[jX‘‘

*k)chm*n**o *n)c/m*n**+ *k)com*n*)* *k$*om*n**c *k)-cm*n**h *ko- ‘̂

能量 "z{&
d̂ fr_s

#-kolm)n) #-k)lm)n* #ok+lm*no /*k+lm*nc h$k)Xm*nc #ck*$ppp

卵壳干重 "_&
|[f\\xrsjX‘‘

*k-cm*n*$ *kc*m*n*$ *kc)m*n*$ *k-+m*n*$ *kchm*n*$ )ko+ ‘̂

卵壳灰分 "_&
|[f\\X‘[jX‘‘

*k$*hm*n**o *k$)+m*n**- *k$*/m*n**o *k$*)m*n**/ *k$)$m*n**h *k++ ‘̂

数据用矫正平均值m标准误表示’初始卵重"设置为 c_&为协变量kg值后的符号代表显著性水平}̂‘~!*k*h’p

pp ~" *n**)k不同上标的矫正平均值差异显著"#$zfs%‘Yf‘Y’&b*n*h&kqXYXXrff’wrf‘‘fxX‘Xx($‘YfxjfX̂‘m|d’

)]Y[]̂]Y]X\f__jX‘‘"‘fYXYc_&X‘Y[fZe*Xr]XYfk|sjle\‘]jjfx]XYf\sX+Yfrg*X\$f‘rfwrf‘f̂Y‘]_̂]+]ZX̂Y\f*f\}̂ ‘~!

*n*h’ppp ~"*n**)kyx($‘YfxjfX̂‘)]Y[x]++frf̂Y‘$wfr‘Zr]wY‘Xrf‘YXY]‘Y]ZX\\sx]++frf̂Y"#$zfs%‘Yf‘Y’&b *n*h&

灰鼠蛇孵出的雌性幼体体长0尾长和总长均大于雄性幼体’显示出孵出幼体形态的两性差异’这些特

征的两性差异显然与孵化温度无关"表 $&!爬行动物中普遍存在个体大小和局部形态特征的两性异形’一

些爬行动物形态特征的两性异形在初生幼体中就已出现’如北草蜥",-./01234556786a8192a-:95&()c.和地中

海岩蜥"~20-1;95341-:95&()*.!
灰鼠蛇幼体中灰分含量与新生卵没有差异’卵壳孵化前后灰分含量没有差异’{]等($*.虽然在 #*%孵出

幼体中检测到了卵壳孵化前后灰分含量的差异’但这种差异是非常细微的!这些都说明灰鼠蛇胚胎发育所

需的无机物几乎全部来自卵黄!这与绝大多数爬行动物将卵壳作为无机物的第二储备库’并在胚胎发育过

程中从中获得相当可观的无机物的现象不同($),$h.!由此可见’爬行动物从卵壳中动用无机物的量存在种

间差异’这种差异可能与卵壳结构和成分以及无机物在卵黄和卵壳之间的分配等种间差异有关!
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