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摘 要9用恒温5!K4!;46#和 66L8和波动温度5平均 !7M"L2范围 !#M"?6!M;L8孵化虎斑颈槽蛇5NOPQRSTOUVWUXYUZ[V

\PW]YP\UV8卵2检测热环境对孵化期4孵化成功率和孵出幼体的影响@孵化热环境显著影响孵化期4孵化成功率和胚胎畸形

率2对孵出幼体性别无显著影响@孵化期随 孵 化 温 度 升 高 而 缩 短2!K4!;46#和 66L的 平 均 孵 化 期 分 别 为 K̂M#46!M;4

!;M6和 !7M#_2波动温度的平均孵化期为 6;M>_@66L孵化成功率最低5"7M;‘82胚胎畸形率最高5"##‘8@孵出幼体总

性 比5雌性 a雄性 b #M78不显著偏离"9"@孵出幼体的尾长显示两性异形2雄性尾长大于雌性<其它被检幼体特征无显著

的 两性差异@!K4!;和 6#L以及波动温度孵出幼体的所有被检指标均无显著差异@66L孵出幼体的体重和个体大小小

于其它热环境中孵出的幼体2并特征性地具有较小的躯干4较大的剩余卵黄@66L 中胚胎发育的能耗显著大于其它热环

境中胚胎发育的能耗@66L 孵出幼体的灰分含量较低2但孵出卵卵壳较重@66L孵出幼体不能运动<其它热环境中孵出

的幼体在跑道上表现良好2这些幼体的不间断运动的最大距离4每分钟运动距离和每分钟停顿次数无显著的差异@结果

表明2持续将虎斑颈槽蛇卵暴露在 66L条件下不利于该种胚胎发育并可能对胚胎具有致死性影响2波动温度孵卵有利

于拓宽存活孵化温度范围@
关键词9游蛇科<虎斑颈槽蛇<卵<孵化<孵出幼体<运动表现
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许多环境因子能影响爬行动物的胚胎发育!温度是其中最重要的因子之一"温度不仅影响爬行动物胚

胎的发育速率#$%&’!还影响孵出幼体的形态#(!)%$*’+功能表现#$$%$,’+生长#$$!$-!$.’和行为#$(%/*’"胚胎经历的

热环境能诱导某些幼体特征永久性的变异0如性别+脊椎骨数目和一些局部形态特征1!这些变异对个体的

适应性可能具有长期的影响#/$%/.’!并已见于一些有鳞类#$$!$,!/(%,*’+龟鳖类#,$%,,’和鳄类#,-’"因此!繁殖雌

体通过体温调节和巢址选择为胚胎提供适宜发育的热环境具有重要的生态学意义"由于野外繁殖雌体难

被追踪+产卵巢址难被定位!要准确了解纯自然条件下的热环境对爬行动物胚胎发育的影响是困难的#,.’"
恒温孵卵是实验室常用的研究方法!通常用来检测特定温度的孵化成功率和孵出幼体特征"由于恒温孵卵

并不代表野外卵孵化的真实情况!近年来不断有同行在野外或模拟野外环境开展爬行动物孵化生物学的

研究#2!/)!,*!,.!,(’"温度因波动而不稳定及温度的季节变化是野外热环境的基本特点3然而!温度不恒定的

热环境是否有益于爬行动物卵孵化有待于进一步评估"
虎斑颈槽蛇见于中国大部分省区#,&’!是浙江省常见蛇类之一"有关该种繁殖和卵孵化的研究工作不

多!零星数据主要见于各省动物志0如4浙江动物志5两栖类+爬行类6和4安徽两栖爬行动物志61"赵群等曾

用单一温度0,*71孵化该种蛇卵!报道卵内物质和能量的利用率#,)’"本研究中!作者用模拟野外热环境的

波动温度和 /-%,,7范围内 -个恒温条件孵化虎斑颈槽蛇卵!研究温度对孵化期+孵化成功率+卵内物质

和能量利用和孵出幼体特征的影响"

8 材料和方法

研究用的 $/条虎斑颈槽蛇于 /***年 .月中旬捕自浙江建德寿昌"动物带回杭州实验室!关养在专用

蛇笼0*9(:*9(:*9.;,1内"动物在笼内能自由饮水和取食足量供应的泽蛙0<=>=?@A>BCD=E@F1!接受自然

光照"虎斑颈槽蛇年产单窝卵!$/条雌体于 .月 /,日%(月 -日间各产一窝卵"为避免吸水或失水导致卵

初始重量变化!所有卵均在产后数分钟内被收集+称重和编号"

图 $ 虎斑颈槽蛇卵波动温度孵化的热环境

GHIJ$ KLMNLMO;PQMRSHOTR;MRNUHRVLHWL

<D=XYBZD@F[@\E@>]FMIIUVMOMHRŴ_PNM‘
图中线条显示每日最高+平均温度和最低温度 aHRMUHR
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卵经可孵性鉴别后!移入 $2*://*;;/内含潮湿蛭石0SMO;HŴQHNM1+加盖+通气的塑料盒内!蛭石湿度

恒定为f$/ghP0干蛭石重i水 j $i/1"装载恒温孵化卵的塑料盒放置在 /-+/&+,*+,,70k*9,71的

生 化 培 养 箱 内"装 载 波 动 温 度 孵 化 卵 的 塑 料 盒 放 置 在 预 置 于 室 外 围 栏 地 下 的 玻 璃 缸0*9);:*9.;:

*9,;1内!围栏上覆石棉瓦!玻璃缸上覆草被"图 $显示 /***年 .月 /,日%&月 $$日波动温度孵化卵经历

的 热环境!期间每日最低+最高和平均温度的平均值分别为 /-9*0lmj *9,!E=>\nj /*9$%/)9-1+/)9/

0lmj *9-!E=>\nj //9&%,/9&1和 /(9$0lmj *9,!E=>\nj/$9,%,*9.17"波动温度孵化卵经历的最

低温度0/*9$71低于最低恒温孵化温度0/-71!最高

温度0,/9&71与最高恒温孵化温度0,,71相近"由于

部 分 ,*7孵 化 卵 用 于 研 究 孵 化 过 程 中 的 物 质 和 能 量

收 支!每 窝 有 (%&枚 卵 孵 入 该 温 度3其 余 同 窝 的 卵 尽

可能均匀地孵在不同的热环境中"卵的 $o,被埋在蛭

石中!胚胎位置向上"每日将塑料盒内的水分调整到原

有量!保持湿度恒定3每日按照预先设定的顺序调整塑

料 盒 在 生 化 培 养 箱 中 的 位 置!以 减 少 箱 内 可 能 存 在 的

温度梯度影响"每隔 .日称恒温孵化卵的重量3每日 -
次0*(p**+$/p**+$)p**+//p**1用 精 度 为 *9$7 的

qrs5$.*t型电子点温计0上海医用仪器厂1记录室外

玻璃缸内的温度"
幼体孵出数分钟后即被收集+测量和称重!随后测

定幼体的运动表现"测定开始前 ,*;HR!将幼体移入温

度设置为 ,*7的生化培养箱内!使其体温达到 ,*7"
幼 体 运 动 表 现 在 周 长 为 $92/;的 环 形 跑 道 内 测 定 进

行!跑道底面粗糙+间隔 /-*;;有标记线"测定时由一

/.)$ 生 态 学 报 //卷
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人强烈驱赶!但不接触和推动"幼体#$$%&另一人用摄像机追踪拍摄动物的运动表现&每一幼体的拍摄时间为

’()*用 +项指标显示动物的运动表现&即单位时间运动距离,单位时间停顿次数和最大持续运动距离!不

间断持续运动的最大距离"*
测定完毕后将幼体移入-.(/冰柜*冰冻幼体以后被解冻&鉴别性别!雄性有明显的半阴茎"&解剖分

离成躯干,剩余卵黄和脂肪体*分离出的幼体 +组分和孵出卵卵壳在 01/烘箱中干燥至恒重&分别称其干

重*样品中的非极性脂肪用索氏脂肪抽提仪在 11/条件下抽提 1213测定&分析纯乙醚作抽提溶剂*样品

中的能量用 4567$氧弹仪!长沙仪器厂造"测定&灰分含量用马福炉在 8((/焚烧 $.3测定*
数 据 在 作 进 一 步 统 计 检 验 前&用 9:;<:=:>:?7@<A>B:?和 CD>E;FEE分 别 检 验 其 正 态 性 和 方 差 同 质 性

!@EDEA)EAGD统计软件包"*经检验&部分数据需经 H:=F和 D>G7)ABF转化才符合参数统计的条件*用 57检验,
线性回归,单向!:BF7IDJ"和 双 向!EI:7IDJ"协 方 差 分 析!KLMNOK",单 向 和 双 向 方 差 分 析!KLNOK"和

PQRFJS)多重比较等处理相应的数据*入孵卵重为所有KLMNOK的协变量*比较矫正平均值前&检验斜率

的均一性*文中描述性统计值用平均值T 标准误表示&显著性水平设置为 UV (2(1*

W 结果

W2X 恒温孵化卵的重量变化

不同热环境中孵化卵的初始重量!入孵卵重"无显著差异!KLNOK&YZ&0(V $2($&[V (2Z$."*恒温

孵化卵的初始重量亦无显著差异!KLNOK&Y+&1(V $2(+&[V (2+\0"&卵从孵化环境中净吸水导致重量

增加!图 ."*温度显著影响恒温孵化卵的重量变化&高温孵化卵的吸水速率大于低温孵化卵&孵化后期各温

度孵化卵均减重!图 ."*孵化温度对终末卵重量有显著的影响!KLMNOK&Y+&Z(V \2\$&[] (2((($"̂+(

/孵化卵的终末重量显著小于其它温度孵化卵!PQRFJS)EF)E&D;;[] (2(+"&其它温度孵化卵的终末重量

无显著的差异!PQRFJS)EF)E&D;;[_ (21+\"!图 ."*

图 . 不同孵化热环境中虎斑颈槽蛇卵重量的变化

‘A=a. PF<b:>D;G3DB=F)AB <D)):cdefghijekl

mknokpql F==) ABGQrDEFs AB sAccF>FBE E3F><D;

FB?A>:B<FBE)
数 据 用 平 均 值T标 准 误 表 示&图 中 显 示 样 本 含 量 tDED

D>FFub>F))FsD)<FDB)T)EDBsD>sF>>:>a@D<b;F)AvF)

D>FABsAGDEFsABE3FcA=Q>F)

W2W 孵化期,孵化成功率及孵出幼体的性比和畸形率

两 性 孵 化 期 !H:=F E>DB)c:><DEA:B&EI:7IDJ

KLNOK"和孵化成功率!57EF)E"无显著差异!r:E3[_

(281"&故数据被合并*温度显著影响虎斑颈槽蛇的孵

化期!YZ&11V +$+2’’&[] (2((($"*孵化期随孵化温

度升高而缩短&.8/孵化期比 .Z/平均缩短 $.2+s&

+(/孵化期比 .8/平均缩短 12Zs&++/孵化期平均

缩 短 $2+s!表 $"*波动温度孵化卵的孵化期介于 .Z/
和 .8/孵化卵之间!表 $"*

孵 化 热 环 境 显 著 影 响 虎 斑 颈 槽 蛇 孵 化 成 功 率!w
V $$2(1&sxV Z&[] (2(+"和 孵 出 幼 体 的 畸 形 率

!wV +821.&sxV Z&[] (2(($"&++/孵化卵孵化

成功率最低,孵出幼体的畸形率最大!表 $"*孵化热环

境对孵出幼体性别无显著影响!wV $2’1&sxV Z&[
_ (21("&孵出幼体总性!yyz{{ V +’z.0"比不显

著偏离 $|$!wV .20.&sxV $&[_ (2$("!表 $"*

W2} 孵出幼体的大小,重量,含能量和组成成分

双向 KLMNOK显示两性孵出 幼 体 尾 长 有 显 著 差

异!Y$&Z’V ’2(8&[] (2((Z"&雄性幼体尾长大于雌性

幼 体 其̂ 它 幼 体 特 征 无 显 著 的 两 性 差 异!D;;[ _

(2(1"*表 .显示不同热环境中孵出幼体的大小,重量和组分*.Z/,.8/,+(/和波动温度孵出幼体的体

长,尾长以及所有其它被检测的幼体指标!包括孵出卵卵壳干重"均无显著差异!表 ."*++/孵出幼体的湿

重,能量以及躯干的干重和灰分含量显著小于其它热环境孵出的幼体&++/孵出幼体的剩余卵黄干重和灰

+1\$$$期 陈慧丽等|热环境对虎斑颈槽蛇卵孵化期,孵化成功率和孵出幼体特征的影响

万方数据



分含量则大于其它热环境孵出的幼体!表 "#$%%&孵出幼体的脂肪体和脂肪含量小于 "’(%)&孵出幼体

的对应数值*与波动温度孵出幼体的脂肪体和脂肪含量无显著差异!表 "#$%%&孵出幼体的灰分含量显著

小于 %)&孵出幼体*与其它热环境孵出幼体的灰分含量无显著差异!表 "#$%%&孵出卵卵壳干重比其它

热环境的孵出卵卵壳重!表 "#$
表 + 孵化热环境对虎斑颈槽蛇孵化期,孵化成功率及孵出幼体性比和畸形率的影响

-./01+ -21133145673894:/.5879521;<.019=8;79<195679894:/.5879019>52*2.54289>6:44166*.9?61@;.587.9?

./97;<.085A732.542089>689BCDEFGHCIJKILMINOJ

温 度

!&#
PQRSQTUVWTQ

孵化卵数

XYZW[UVQ\
Q]]̂

孵化期

!\#
_WTUV‘aYab‘YZW[UV‘aY

孵化成功率

!c#
dUVZe‘Y] ŴZZQ̂^

性比f

!gghii#
jQkTUV‘a

畸形率

!c#
l[YaTRUm‘Vn

"’ o% ’pq)r)qs!’)qt(p)q)# o))!o%ho%# o)h% )!)ho%#
"s t %"qsr)q’!%oq"(%’qs# o))!tht# uh" )!)ht#
%) "s "sq%r)q"!"pqu("vqp# vuq%!"uh"s# o"ho’ %qs!oh"s#
%% o" "uq) ouqs!"ho"# ph" o))!o"ho"#

wx oo %sqvr)qu!%’qt(’oqs# o))!oohoo# uhp )!)hoo#

f 性比数据包括后期死亡个体 _UVUaY Q̂kTUV‘a‘YZmW\‘Y]‘Y\‘y‘\WUm̂VeUV\‘Q\UVVeQmUVQ̂ VU]Qab‘YZW[UV‘aY

x波动温度 wmWZVWUV‘Y]VQRSQTUVWTQ

zq{ 孵化热环境对孵出幼体运动表现的影响

%%&孵出幼体即便在强烈驱赶下亦不能运动*对应数据不被用于进一步统计分析$l|}~l显示*其

它热环境中孵出幼体的单位时间运动距离!!%*’"" )qpo*#" )qusv#,最大持续运动距离!!%*’"" oqso*#
" )qot)#和单位时间停顿次数!!%*’"" )quv*#" )quo%#无显著的差异!表 %#$

$ 讨论

虎斑颈槽蛇产柔性卵%%t&*孵化卵与孵化环境之间进行水分交换净吸水导致重量增加$卵吸水速率与孵

化热环境有着显著的相关性*低温孵化卵吸水速率低于高温孵化卵!图 "#$不同的吸水速率和净吸水量引

起 孵化卵内水环境的差异$"’(%)&恒温孵化卵的孵化成功率!’" "q)"*\(" "*#) )q"p#,胚胎畸形

率!’" oqo’*\(" "*#) )q"p#以及孵出幼体的大小,重量,组分和运动表现均无显著的差异!表 o(%#*
这些结果表明卵内水环境一定程度的差异对虎斑颈槽蛇孵化卵和孵出幼体无重要的影响$小型柔性卵孵

化早期对水环境的变化极为敏感*卵在这一时期失水会导致胚胎死亡%"*p*’%&$虎斑颈槽蛇卵早期失水会形

成表面凹陷*严重的凹陷是不可恢复的*表面具有显著凹陷痕迹的卵通常不能进一步孵化*属于不可孵卵$
孵化热环境显著影响虎斑颈槽蛇卵的孵化期,孵化成功率和孵出幼体的畸形率!表 o#$低温孵卵导致

胚胎发育减缓或停滞$提高孵化温度能加速胚胎发育*缩短卵孵化期*但极端高温能导致胚胎死亡率和畸

形率上升%o*u*o%*’%&$持续将卵暴露在临界低温以下或临界高温以上的温度中会导致胚胎死亡$本研究中最

高 恒温孵化温度!%%&#下孵化成功率最低!ouqsc#,孵出幼体畸形率最高!o))c#*表明畸形率和死亡率

是关联的*持续将卵暴露在高温!%%&或更高的温度#中不利于胚胎发育并可导致胚胎死亡$
爬行动物母体的卵内繁殖投入可以分为两个部分*一部分用于胚胎发育*形成完整的幼体+另一部分

以 剩 余 卵 黄 存 在*作 为 母 体 亲 代 抚 育 !SUTQYVUmZUTQ#的 一 种 形 式*可 视 为 母 体 持 续 的 繁 殖 投

入%o*"*u*%v(’o*’s*’t&$剩 余 卵 黄 除 了 能 用 于 维 持 幼 体 的 早 期 活 动 外%’u(’v&*还 能 用 于 躯 干 的 早 期 生

长%o*"*u*%v(’o&$剩余卵黄大小有显著的种间差异*这与各种亲代抚育的强度不同有关$同种特别是同一种群

剩余卵黄大小的差异在很大程度上则反映了胚胎发育过程中卵黄利用率的差异$孵化温度能显著影响卵

黄 利 用 率*有 鳞 类 爬 行 动 物 的 共 同 特 点 是*高 温 孵 卵 卵 黄 利 用 较 差*剩 余 卵 黄 较 多,躯 干 发 育 较 差

!小#%o*"*u*o%*’’*’p&$这一结果也见于高温孵化的虎斑颈槽蛇卵!表 "#$本研究中*%%&孵出幼体剩余卵黄

多*躯干干重小,发育较差!表 "#$其它孵化热环境!"’&,"s&,%)&和波动温度#中胚胎对卵黄利用较为

充分*剩余卵黄较小*幼体躯干发育较好!较重#!表 "#$
孵化热环境显著影响虎斑颈槽蛇胚胎发育的物质和能量消耗$%%& 中胚胎发育的能耗显著大于其它

’pto 生 态 学 报 ""卷

万方数据



热环境中的孵化卵!脂肪含量显著小于 "#$%&’恒温条件孵出的幼体(表 ")*%%’孵出幼体剩余卵黄虽

然较多且可能用于躯干的生长!但这些幼体的总干重较小+脂肪含量较低且能量均低于其它热环境孵出的

幼体(表 ")!因而难以凭动用剩余卵黄内的物质和能量达到其它热环境孵出幼体的躯干发育水平*
表 , 孵化热环境对虎斑颈槽蛇孵出幼体大小+重量和组分的影响

-./01, -21133145673894:/.5879521;<.019=8;79<19567968>1!<.66.9?47<@7685879732.542089ABCDEFGHCIJKILMINOJ

幼体大小+重量和组分

PQRSTUVWXYVZ[!\QYY
QW]Ŝ\_̂YVRV̂W

温度 (’)‘[\_[aQRba[

"#
c d e%

"f
c d g

%&
c d "h

%%
c d f

i
c d ee

i值及多重比较结果

ijQUb[YQW]a[YbURŶ k
\bURV_U[Ŝ\_QaVŶWY

入孵卵重量 (X)
lWVRVQU[XX\QYY

"mnno&me&
empn$%m%h

"mh"o&mef
emp&$%m%n

"mf"o&m&h
"mef$%m%g

"mfgo&me&
"m#"$%m"%

"mnfo&me&
"m"h$%m"&

em&eWY

体长q (\\)
rŴbRsj[WRU[WXRT

e#nmpo"m%
e"hm&$enfm&

en"m&o"mh
e#em&$eh%m&

en&mgoem&
e%pm&$eh%m&

t
e#hm%o"mg
e"hm&$eh%m&

"m%fWY

尾长q (\\)
‘QVUU[WXRT

%nmno&mf
%em&$#&m&

%gm#o&mf
%nm&$##m&

%hmgo&mh
%"m&$#%m&

t
%hm&oemh
"#m&$##m&

em&pWY

幼体湿重q (X)
u[Rv̂]w\QYY

"mefo&mee
em%e$"mg&

"m"#o&me%
emfn$"mf#

"m""o&m&n
emfn$"mf#

emgfo&me%
em"h$"m&p

"m&fo&me&
emnf$"mg&

hmp%xxx

"#Q!"fQ!%&Q!%%v!yQ

幼体干重q (\X)
zawv̂]w\QYY

#pemno"%m"
%nem#$h#em#

nenm&o%pme
%#nm#$hhhm%

n%nmeoe%mn
%ffmp$hp&me

#gfmeo"gmf
%p%mf$nnnme

#g%mpo""mg
%f#mg$henm#

"mfhx

"#Qv!"fQv!%&Q!%%v!yQv

躯干干重 (\X)
{QaSQYY]aw\QYY

%nfmfoenmg
"nhmn$#n#mn

%f&mfo""me
"fpmp$#n#mf

%n"mfonmh
"p#mg$#&&m%

""hm#o"nm"
e&"mh$"p"me

%#gm#oefm&
"hpme$###m%

eem&nxxx

"#Q!"fQ!%&Q!%%v!yQ

剩余卵黄干重q (\X)
|[YV]bQUŵU}]aw\QYY

p%mfoe&mp
%fm"$e##m#

p%mgoe%mg
"pmp$en"mg

e%hmfopmn
%#mp$"#emg

"n"mgo#nme
e#"mf$#gem&

pfmgopmn
#%mp$e#gm#

pm"&xxx

"#v!"fv!%&v!%%Q!yv

脂肪体干重q (\X)
yQRv̂]w]aw\QYY

#&meo%m#
""m&$npm%

n&m#ohme
%nm&$g&m#

#nmhoemg
%nm%$fnm%

"nm%o%mh
e%mn$%pmn

%#m&o%mh
pmf$neme

hme&xxx

"#QvS!"fQ!%&Qv!%%S!yvS

幼体能量q (~!)
PQRSTUVWX[W[aXw

eemno&mh
gme$enm#

e"m&o&mp
gm&$enmg

e"m%o&m%
gm#$ehm"

eem&o&mf
gmf$e"m%

eemeo&mn
gmp$e#m#

%mn%x

"#Q!"fQ!%&Q!%%v!yQ

幼体脂肪q (\X)
PQRSTUVWXUV_V]Y

pfmpo#mh
f#mg$e%%mp

e&"mpogmg
f"m"$e#%mn

e&empo"gmg
fhmh$e%#mh

gnmno#mn
f&m&$e&"mn

gnm%o#m"
hnmn$e&gm"

#mh#xx

"#Qv!"fQ!%&Qv!%%S!yvS

幼体灰分q (\X)
PQRSTUVWXQYT

hem%o"m%
#nm&$fhm%

h#m%o#mn
##m%$g&m#

hfmhoemg
nem#$p%mn

hem"o%m"
#fmg$feme

hemho%m"
#hmh$gem#

%m""x

"#Qv!"fQv!%&Q!%%v!yQv

躯干灰分 (\X)
{QaSQYYQYT

n"mno"me
%fmn$h%mg

nnmho%mh
#"me$f&m&

n#meoem"
#nmh$fhmf

%#m%o#m&
ehmp$#nme

n"m#o"mg
%pmn$f&mg

pme&xxx

"#Q!"fQ!%&Q!%%v!yQ

剩余卵黄灰分q (\X)
|[YV]bQUŵU}QYT

gmfoeme
"mh$enme

gmpoem#
"m"$e#m"

e%mnoem&
#mn$"%m&

"hmpo#m%
e#m#$#fm"

pm"oem&
%m"$e%mf

e&m&pxxx

"#v!"fv!%&v!%%Q!yv

孵出卵壳干重q (\X)
PQRST[][XXYT[UU]aw\QYY

npmeo"mh
##m&$g%mg

h&mfo#mh
#emp$fnm#

h&mpoem#
n&mg$fnm&

f#m#o#mf
h#m&$p%mf

ngm&oemh
n"m&$hfmn

fmeexxx

"#v!"fv!%&v!%%Q!yv

数据用平均值o标准误和范围表示*上标为"q#的变量用单向 $%{&’$比较!入孵卵重量为协变量*其余变量用

单向 $%&’$比较*上标不同的热环境间差异显著!Q( v( SzQRQQa[[)_a[YY[]QY\[QWor*QW]aQWX[m’QaVQvU[Y

+VRTRT[Yb_[aYSaV_R k̂"q#Qa[Ŝ\_Qa[]+VRT Ŵ[s+Qw$%{&’$!bYVWXVWVRVQU[XX\QYYQYRT[ŜjQaVQR[m‘T[

a[\QVWVWXjQaVQvU[YQa[Ŝ\_Qa[]+VRT Ŵ[s+Qw$%&’$m‘T[RT[a\QU[WjVâW\[WRY+VRT]Vkk[a[WRYb_[aYSaV_RY]Vkk[a

YVXWVkVSQWRUw!Q( v( S

有鳞类爬行动物胚胎发育所需的无机物主要来源于卵黄和卵壳!卵黄不贮积从卵壳获得的无机物!孵

出 幼 体 中 的 灰 分 主 要 分 布 在 剩 余 卵 黄 和 躯 干 中!胚 胎 因 从 卵 壳 动 用 部 分 无 机 物 导 致 卵 壳 重 量 下

降,e!"!h!%g$#"!n&!ne-*%%’孵出幼体剩余卵黄灰分含量较高与剩余卵黄较大有关(表 ")*%%’孵出卵壳干重

较大表明高温下胚胎对卵壳无机物的利用程度较低!使得 %%’孵出幼体的躯干灰分含量低于其它热环境

孵出的幼体(表 ")*

"#$%&’范围内的恒温条件均能成功孵化虎斑颈槽蛇卵!但用此范围内相对较高的温度孵卵有利于

该种卵孵化*例如!"#’的孵化成功率和孵出幼体特征与 "f’和 %&’无显著差异!但孵化期较长!意味着

nngeee期 陈慧丽等.热环境对虎斑颈槽蛇卵孵化期+孵化成功率和孵出幼体特征的影响

万方数据



孵出幼体当年越冬前生长期短!越冬前生长期与幼体当年生长和积累越冬能量有关"并能影响幼体的越冬

存活率!
表 # 孵化热环境对虎斑颈槽蛇孵出幼体运动表现的影响

$%&’(# $)((**(+,-.*/0+1&%,/.0,)(23%’(04/2.03(0,-.0’.+.3.,.25(2*.23%0+(.*)%,+)’/06789:;<=8>?@>AB>CD?

孵化温度

EFG
HIJKLMNOPINQRSQTMNKTQ

样本含量

U

单位时间停顿次数

EVNPSVWROIXYG
ZORQ[VSQJO\OJ
IKRLQTP\VNPSV

单位时间运动距离

ERWROIXYG
ZORQ[VSQJO\OJ

]PJPRPNPT̂ OVNMIJQ

最大持续运动距离

ERG
_M‘ORKRJPINOIKPKV
]PJPRPNPT̂ OVNMIJQ

ab Yc
deYfced
Ygh

beafceb
aeagieb

Yebfcea
cehgaeh

aj h
aekfceb
agb

delfcek
aedgiei

Yeafcea
cejgYei

dc aa
aeifcea
cgh

beifced
aejgkeb

YejfceY
cehgdeY

m l
decfceb
Ygb

delfcei
aeYgjea

Yebfcea
celgaeb

波动温度的最高温度达到 daejFE图 YG"与最高恒温孵化温度EddFG非常接近"但波动温度下孵出

幼体无一畸形!这一结果表明虎斑颈槽蛇孵化卵具有短期耐受足以导致胚胎畸形或死亡的高温环境!波动

温度孵化卵的孵化成功率以及孵出幼体特征与 abgdcF恒温孵化卵无显著的差异"表明波动孵化温度并

不显著优于 abgdcF恒温孵化温度!然而"用波动温度孵化虎斑颈槽蛇卵有利于拓宽存活孵化的温度范

围"这对于虎斑颈槽蛇在野外多变的环境中提高孵化成功率n最终强化其繁殖成功率有着重要意义!由于

本项研究未饲养孵出幼体"波动温度孵化对其后续生长的影响待于进一步的研究!
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