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摘要：大凉螈是我国特有的珍稀有尾两栖动物，其种群数量目前呈现明显下降趋势，然而涉及该物种保护的繁殖生态学研究仍

十分匮乏。 通过融合围栏陷阱及标志重捕的样方调查法，对大凉螈石棉栗子坪种群繁殖个体和变态登陆幼体的迁徙、繁殖群体

种群大小、繁殖场内雌雄有效性比变化等进行了研究。 运用 Ｊｏｌｌｙ－Ｓｅｂｅｒ 法估测了繁殖种群大小，运用单因素方差分析或

Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验比较了不同时期进入繁殖场的雄性大凉螈头体长及体重，运用 ｔ 检验或者 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验比较了雌

雄性间形态上的差异，运用 ｔ 检验、ｔ′检验或 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验比较了野外抱对雄性与非抱对雄性间的体征差别，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关分析探讨了雌性产卵量与其身体形态的关系，同时观察了卵的孵化情况。 研究结果表明：大凉螈的繁殖季为每年的 ４ 月下

旬到 ７ 月下旬，幼体最早于 ８ 月上旬变态登陆。 估测调查地繁殖场内雄性大凉螈繁殖种群大小约为 ３９１ 尾，雄螈较雌螈更早进

入繁殖场且在场内停留时间更长，体重较轻的雄螈较晚迁入繁殖场。 有效性比明显偏雄（雌 ／雄：０．０３—０．１０）。 雌雄间具明显

性二型性，雌性个体的头体长、体重及肥满度均大于雄性，而雄性的尾高和尾长占全长的比例则大于雌性。 对比自然抱对雄性

和非抱对雄性个体发现，抱对个体在头体长、体重和尾高等体征方面显著大于非抱对个体，暗示这些形态特征可能在雄性竞争

配偶的过程中起到关键作用。 雌螈在室内条件下平均产卵数为 １７６ 枚，产卵历时 ２—４ ｄ，产卵量与雌性肥满度正相关，卵的平

均孵化期为 １５．７ ｄ，孵出幼体平均全长为 ９．７４ ｍｍ。
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ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ′ｓ ｆａｔｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ １５．７ ｄａｙｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｎｅｗｌｙ ｈａｔｃｈｅｄ ｌａｒｖａ ｗｅｒｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ９．７４ ｍｍ ｌｏｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ； ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｅｘｕａｌ ｒａｔｉｏ； ｓｅｘｕａｌ
ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ； ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ； ｓｐａｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｈａｔｃｈｉｎｇ

大凉螈（Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ）原名大凉疣螈（Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ），隶有尾目（Ｃａｕｄａｔａ），蝾螈科

（Ｓａｌａｍａｎｄｒｉｄａｅ），疣螈属（Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ），２０１２ 年费梁等［１］ 提出以其为模式种建立凉螈属（Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ），以
凸显其独特的进化地位，目前该主张已获得了两栖爬行动物分类学界较为广泛的支持［２⁃３］。 该物种分布仅限

于四川省西部的石棉、汉源、冕宁、美姑、昭觉、峨边及马边等地，多见于海拔 １３９０—３０００ ｍ 植被繁茂，环境潮

湿的山间凹地，其可能的栖息地范围不足 ２００００ ｋｍ２，十分狭窄。 因为栖息地质量的下降和作为羌活鱼（山溪

鲵，Ｂａｔｒａｃｈｕｐｅｒｕｓ ｐｉｎｃｈｏｎｉｉ）的混品而遭到人为捕捉，大凉螈种群数量保持下降态势［２］。 １９８９ 年我国野生动物

保护法实施伊始，大凉螈便被列为了二级重点保护对象，中国脊椎动物红色名录［４］中记载其受胁等级为易危

（ＶＵ，ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ）。
大凉螈兼具中国特有、国家保护、单属单种等独特标签，吸引着动物学界广泛的关注，目前对它的研究涉

及精子形态［５］、碱性磷酸酶的分离纯化及部分性质［６］、脑源性神经营养因子基因的克隆与序列分析［７］、系统

发育［８⁃１０］、种群年龄结构［１１］、骨骼系统［１２］、皮肤组织结构［１３］、栖息地调查及保护生物学［１４］、消化及呼吸系统

解剖学观察［１５］、肺脏［１６］、肝脏组织结构［１７］及线粒体全基因组［１８］，然而目前对该物种繁殖生态方面的研究仍

极为匮乏［１９］。
从资源保护目标出发，本文希望通过研究大凉螈的繁殖迁徙规律、繁殖场内性比变化、雌雄性二型性、产

卵及孵化等繁殖生态学内容，为加强该种的保护管理、人工繁育以及野生种群复壮提供全面、科学的根据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

位于四川省石棉县栗子坪国家级自然保护区公益海保护站辖区 （ ２９° １′—２９° ２′ Ｎ， １０２° ２２′ ３０″—
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１０２°２４′００″Ｅ），海拔高度 １９７９．０６—２１２６．８ ｍ，面积约 ４．６ ｋｍ２，其中重点关注该区域内大凉螈繁殖场样方。 繁

殖场紧邻保护区内上山公路，面积约 ２２ ｍ２，周围植被相对茂盛，以草本为主，包括蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、禾本

科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）及藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）植物，间或点缀鼠李科（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）、杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）等灌木，乔
木有低矮的香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。 伴生动物中能够较准确辨识到的包括黑色蟌（Ａｇｒｉｏｎ ａｔｒａｔｕｍ）、青凤蝶

（Ｇｒａｐｈｉｕｍ ｓａｒｐｅｄｏｎ）、大蚊科（Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ）、水蛛科（Ａｒｇｙｒｏｎｅｔｉｄａｅ）、虻科（Ｔａｂａｎｉｄａｅ）物种、中华蟾蜍华西亚种

（Ｂｕｆｏ ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ ａｎｄｒｅｗｓｉ）、宝兴树蛙（Ｒｈａｃｏｐｈｏｒｕｓ ｄｕｇｒｉｔｅｉ）、昭觉林蛙（Ｒａｎａ ｃｈａｏｃｈｉａｏｅｎｓｉｓ）、绣链腹链蛇

（Ａｍｐｈｉｅｓｍａ ｃｒａｓｐｅｄｏｇａｓｔｅｒ）、黄链蛇（Ｄｉｎｏｄｏｎ ｆｌａｖｏｚｏｎａｔｕｍ）、川西白腹鼠（Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ）与四川短尾鼩

（Ａｎｏｕｒｏｓｏｒｅｘ ｓｑｕａｍｉｐｅｓ），当地彝族乡民放牧的黄牛（Ｂｏｓ ｔａｕｒｕｓ）偶尔出现于繁殖场周边饮水。 该繁殖场由两

处水稍浅的洼地和一处原人工挖掘的鱼塘组成，鱼塘在繁殖季节水位较深，而在冬季则干涸。
１．２　 繁殖迁徙及种群数量调查

２０１６ 年 ５ 月至 ８ 月间，采用围栏陷阱与电子标签标记重捕相结合的办法来确定大凉螈成体繁殖迁徙情

况及种群数量大小。
在上述繁殖场的周围布设了两套围栏陷阱，设置方法参照李成等［２０］。 围栏到繁殖场湿地边缘的距离约

为 １ ｍ，大凉螈向繁殖场迁入或从繁殖场迁出时可能遭到围栏阻拦，随后便沿着围栏爬行，当爬行到陷阱处时

便会掉落入桶而无法逃脱。 记录掉落情况时将落入围栏繁殖场侧桶内的个体视为预备迁出的个体，而落入围

栏繁殖场外侧桶内的个体视为预备迁入的个体。 检查围栏陷阱的时间段为每天的 ９：００ 点到 １０：００ 点，日期

为 ２０１６ 年 ５ 月 ２１ 日至 ６ 月 １４ 日，及 ７ 月 １４ 日至 ８ 月 ２２ 日两段。
对动物的标记采用皮下注射电子标签（ＰＩＴ ｔａｇ）的方法，所用电子标签为广州市洪腾条码技术有限公司

生产的 ＨＴ９５０ 型。 电子标签皮下注射器（ＰＩＴ ｓｙｒｉｎｇｅ）及扫描仪（Ｓｃａｎｎｅｒ）分别为该公司生产的 ＨＴ２０ 型及

ＨＴ９０００ 型。 分别在 ２０１６ 年 ５ 月 ２３ 日、５ 月 ３０ 日、６ 月 ６ 日及 ６ 月 １３ 日上午九点开始对繁殖场样方内的大凉

螈进行仔细搜索，捕捉遇见的所有个体并对其注射电子标签。 注射时专用针头约倾斜 ４５°插入动物左后肢稍

靠前背侧皮下，平缓推入电子标签，注射完毕后用扫描仪扫描动物该处皮肤，读取电子标签编号并做记录，随
后将标记后的个体尽数放回原捕捉地点。
１．３　 大凉螈性别鉴定

根据已有文献记载［２１］，繁殖季雄性大凉螈肛部不呈丘状隆起，肛裂较长，而雌性大凉螈肛部呈现丘状隆

起且肛裂较短。 另外，雄螈的前肢上臂处往往具备橘红色斑块。 将以上性二征结合体型大小来考虑，能达到

在野外条件下准确判断大凉螈个体性别的目的。
１．４　 形态数据测量

使用游标卡尺（４７２ 型，ＭＡＳＴＥＲＰＲＯＯＦ ＴＯＯＬＳ）及电子秤（ＥＨＡ２５１， Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｃａｍｒｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏ． Ｌｔｄ）
对研究区域内遭遇的部分大凉螈个体的体征指标进行了采集，这些指标包括头体长（ Ｓｎｏｕｔ⁃ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ，
ＳＶＬ）、尾长（Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ， ＴＬ）、尾高（Ｔａｉｌ ｈｅｉｇｈｔ， ＴＨ）及体重（Ｗｅｉｇｈｔ， Ｗ），长度精确到 ０．０１ ｍｍ，重量精确到 ０．
１ ｇ，并计算个体尾长占全长的比例（Ｔａｉｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ＴＰ）以及肥满度指标（选用富尔顿条件指数 Ｋ［２２］，Ｆｕｌｔｏｎ′ｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ｋ， Ｋ＝ １００Ｗ ／ Ｌ３）。 同时特别标注出 １２ 只野外发现时处于与雌性抱对状态的雄性的体征

参数。
１．５　 产卵及孵化情况观察

将在研究区域内除繁殖场以外其他地点发现的雌性大凉螈个体带回公益海保护站，以 ２５ ｃｍ×１６ ｃｍ× １０
ｃｍ 塑料盒每只单独饲养，期间以保护站周边林地挖掘得到的蚯蚓作为饲料投喂并每两天换水一次。 每日检

查雌螈产卵情况，发现有卵产出后，将卵粒全部移至空盒中并在盒盖上标注产卵雌性编号，每天换水并测量记

录水温，同时观察卵的发育及孵化情况，孵化后幼体放回大凉螈的自然繁殖场中。
１．６　 数据处理与分析

使用 Ｊｏｌｌｙ⁃Ｓｅｂｅｒ 法［２３］分析多次标记重捕的数据并估计繁殖种群大小。 在进行比较前，先用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ
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ｔｅｓｔ 检验各组数据的正态性，及 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 检验组间数据的方差齐性，进而选择参数或者非参数的检验方

法。 最终选用 ｔ⁃ｔｅｓｔ 比较雌雄大凉螈头体长、肥满度差异，野外抱对雄性与非抱对雄性体重差异；对野外抱对

雄性与非抱对雄性头体长、肥满度的差异则使用 ｔ′⁃ｔｅｓｔ；而雌雄间体重、尾长、尾高、尾长占全长的比例，野外

抱对雄性与非抱对雄性尾长、尾高、尾长占全长的比例之间的比较采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｒａｎｋ⁃ｓｕｍ ｔｅｓｔ。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 被用于比较三组不同时间点（５ 月 ２３ 日前、５ 月 ２３ 日—５ 月 ３０ 日间、５ 月 ３０ 日—６ 月 ６ 日间）进入繁

殖场的雄性大凉螈间头体长的差异，而体重的差异则由 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ 检测，接着利用 ｑ⁃ｔｅｓｔ 比较各组的

秩。 雌性大凉螈头体长、体重及肥满度与产卵量的关系用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探讨。 分析中所有检验都是双尾

的且选取的显著性水平（α）等于 ０．０５，文中数据以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。 分析软件为 ＳＡＳ ９．３，做
图使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１７。

２　 结果与分析

２．１　 繁殖季与繁殖迁徙

２０１６ 年，首次发现雄性大凉螈个体的下水时间为 ４ 月 ２５ 日，但未发现雌性个体和抱对现象；在 ２０１６ 年 ５
月 ２１ 日至 ６ 月 １４ 日及 ７ 月 １４ 日至 ８ 月 ２２ 日两个时间段内，共于繁殖场地周边设置的 ２ 组围栏陷阱中捕获

２５ 尾大凉螈个体，其中成体 １３ 尾（９ 雄 ４ 雌），幼体 １２ 尾。 ５ 月 ２０ 日下午布设好陷阱后，次日检查便发现大

凉螈（雄性）掉落，说明调查地大凉螈的繁殖季早于 ５ 月 ２１ 日开始。 ７ 月 ２３ 日最后一次观察到成体大凉螈

（雄性）掉落于陷阱中，８ 月 １ 日首次在陷阱中发现刚变态登陆，仍保留有鳃迹的大凉螈幼体且之后陷阱内捕

获的均为该类幼体，对幼体的记录除一只外均为迁出情况，测量结果显示迁出幼体的平均头体长为（４０．９５±
２．５８） ｍｍ，平均体重为（１．９５±０．３４） ｇ。 通过围栏陷阱的实施，发现雄性较早迁入而较晚迁出，推测雄性大凉

螈繁殖季从 ４ 月底持续到 ７ 月下旬，雌性进入繁殖场地时间晚，结束却较早，约为 ５ 月中旬到 ７ 月初。
２．２　 雄性繁殖种群大小及有效性比

２０１６ 年 ５—６ 月繁殖旺季期间进行了四次标记重捕，总标记个数为 １５１ 只，其中雄性个体 １４０ 只，雄性个

体的重捕率在 １０．７％—３３．３％之间；雌性个体 １１ 只，重捕率为零。 历次标记重捕结果见表 １。

表 １　 种群标记重捕结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｒｋ⁃ｒｅｃａｐｔｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

日期（月⁃日）
Ｄａｔｅ（Ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｙ）

总捕获数
Ｔｏｔａｌ ｃａｐｔｕｒｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ

总释放数
Ｔｏｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ

新标记数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗｌｙ
ｍａｒｋｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

标记日期 Ｄａｙ ｏｆ ｍａｒｋ

５ 月 ２３ 日
Ｍａｙ ２３ｒｄ

５ 月 ３０ 日
Ｍａｙ ３０ｔｈ

６ 月 ６ 日
Ｊｕｎｅ ６ｔｈ

５⁃２３ ７６ ７６ ７６（６９♂：７♀） 重捕到的标记个体数 Ｒｅｃａｐｔｕｒｅｄ ｍａｒｋｓ

５⁃３０ ７２ ７２ ４９（４７♂：２♀） ２３

６⁃６ ５０ ５０ ２６（２４♂：２♀） １７ ７

６⁃１３ ３９ ３９ ０ ６ ４ ５

结合表 １ 中数据运用相应公式［２３］，可以估算 ２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日参与繁殖的雄性大凉螈种群数量为 ５２８
尾，６ 月 ６ 日参与繁殖的雄性大凉螈种群数量为 ２５３ 尾，平均后可知，２０１６ 年研究的繁殖场附近大凉螈繁殖种

群内约有雄性个体 ３９１ 尾。
从 ４ 次捕获调查的结果来看，繁殖场中雌雄有效性比显著偏雄，数值介于 ０．０３ 与 ０．１０ 之间（图 １），且后 ３

次捕捉中，重捕到的电子标签标记个体均为雄性，而未见雌性，说明雌性在繁殖场逗留的时间不超过一周（每
次调查相隔 ７ ｄ）。 对雄性电子标签扫描获取标签号可知其被标记日期，研究中将最后一次重捕到某一个体

的日期与其被注射标签日期的间隔作为该个体在繁殖场内停留时间的估计，发现 ２４ 只雄性在繁殖场停留一

到两周时间，２０ 只雄性在繁殖场停留两到三周时间，还有 ６ 只雄性在繁殖场停留三周以上。
对比不同时期进入繁殖场的大凉螈雄性个体的头体长及体重数据发现，体长在 ３ 个时段内捕获的雄性间

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 繁殖季内大凉螈种群性别占比变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌ． ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

差异不显著（Ｆ２，１３７ ＝ ０．９２， Ｐ＝ ０．４０２９），而体重在三组雄

性间存在差别（ＫＷ＝ ６．２４， Ｐ＜０．０５），６ 月 ６ 日新捕获的

雄性体重显著小于 ５ 月 ２３ 日及 ５ 月 ３０ 日新捕获雄性

的体重，具体数值见表 ２。
２．３　 性二型性

将所有记录到的雌性个体与所有记录到的雄性个

体的体征参数进行比较，发现雌性个体的头体长、体重

及肥满度均极显著大于雄性个体，而雄性个体的尾高及

尾长占身体全长的比例则极显著大于雌性个体，两性间

在尾长上没有反映出差异。 由此可知，繁殖季的大凉螈

在形态上具有明显性二型性，各项体征的具体数值及比

较情况见表 ３。
２．４　 雄性优势体征

对野外发现的 １２ 只处于与雌性抱对状态中的雄性

的体征指标与其余非抱对的雄性个体的各项体征指标比较显示，处于抱对状态的雄性个体在头体长、体重及

尾高三项上显著大于非抱对雄性个体，而在尾长、尾长占全长的比例及肥满度三项上没有显著差异，数据及比

较结果罗列于表 ４ 中。

表 ２　 不同时期进入繁殖场的雄性大凉螈头体长及体重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｕｔ⁃ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ＆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｌ． ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｗｈｉｃｈ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ

体征指标
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

首次在繁殖场内捕获某雄性大凉螈的日期
Ｄａｔｅ ｔｈａｔ ａ ｍａｌｅ Ｌ． ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｂｅｉｎｇ

ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

５ 月 ２３ 日
Ｍａｙ ２３ｒｄ
（ｎ＝ ６９）

５ 月 ３０ 日
Ｍａｙ ３０ｔｈ
（ｎ＝ ４７）

６ 月 ６ 日
Ｊｕｎｅ ６ｔｈ
（ｎ＝ ２４）

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ 或
ＫＷ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

头体长 Ｓｎｏｕｔ⁃ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ９２．６７±２．７９ ９３．０１±３．９２ ９１．８９±３．４２ Ｆ２， １３７ ＝ ０．９２ ０．４０２９

体重 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２１．３６±２．２７ａ ２１．２３±２．１９ａ ２０．１５±２．２７ｂ ＫＷ２ ＝ ６．２４ ＜０．０５∗

　 　 体重数据右侧上标的小写英文字母若相同，则表明两数据间差异不显著，不同则差异显著

表 ３　 雌雄大凉螈体征参数比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｌ． ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ

性别 Ｓｅｘ

体征或生理指标 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

头体长 ／ ｍｍ
Ｓｎｏｕｔ⁃ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

３３♀：１６６♂

体重 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ

３３♀：１６６♂

尾长 ／ ｍｍ
Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ
３３♀：１２２♂

尾高 ／ ｍｍ
Ｔａｉｌ ｈｅｉｇｈｔ
３３♀：１２２♂

尾长占
全长比例 ／ ％
Ｔａｉｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
３３♀：１２２♂

肥满度
Ｆｕｌｔｏｎ′ｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ Ｋ
３３♀：１２２♂

雌性（♀） １０５．３２±４．４１ ３３．７１±４．６４ｇ １０３．４０±１６．６０ １２．９７±１．１２ ４９．１９±５．２６ ０．００２６５±０．０００２７

雄性（♂） ９２．７２±３．５１ ２１．１６±２．３８ｇ １０７．７４±９．７２ １４．０４±１．２５ ５３．６５±２．３２ ０．００２８８±０．０００２８

ｔ⁃ｖａｌｕｅ 或
Ｚ⁃ｖａｌｕｅ

ｔ１９７ ＝ １８．０１ Ｚ＝ ９．０４４４ Ｚ＝－０．９１５８ Ｚ＝－４．２２７１ Ｚ＝－７．１１８３ ｔ１５３ ＝ ４．４７

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０００１∗∗∗ ＜０．０００１∗∗∗ ０．３５９８ ＜０．０００１∗∗∗ ＜０．０００１∗∗∗ ＜０．０００１∗∗∗

　 　 有 ４４ 只雄性大凉螈只测量记录了其头体长和体重数据

２．５　 产卵与孵化情况

记录了 ２８ 只雌性大凉螈室内条件下产卵的情况，发现大凉螈一次产出一粒卵，或者稍有粘连的两粒卵，
产出的卵大多各自分散落在饲养容器的底部，卵呈椭球形，外被三层卵胶膜，植物极乳黄色，动物极棕黑色。
观察到的平均产卵数为（１７６．１１±９６．３５）枚，同时发现雌性大凉螈产卵量与头体长、体重均并不存在相关关系
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（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，Ｐ－ｖａｌｕｅ 分别为 ０．８４９４、０．２６９８），而与肥满度呈弱的正相关（Ｐ＝ ０．０３８０， 图 ２）。 同时发现

大凉螈的产卵方式为多次启动，产卵持续 ２—４ ｄ。 水温（１９．９±３．０）℃ （１６．０—２６．１℃）条件下，孵化期平均为

１５．７ ｄ，室内孵化率最高达 ５３．７５％。 同一雌性产出的一批卵粒，从第一枚孵化出幼体到所有卵完成孵化平均

历时 ４．５ ｄ。 幼体孵出时平均全长为 ９．７４ ｍｍ（９．４０—１０．２０ ｍｍ， ｎ＝ １６），具三对羽状外鳃，眼的后下方有一平

衡枝，始自背中部的尾背鳍发达。

表 ４　 野外抱对雄性与非抱对雄性体征参数比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｐｌｅｃｔａｎｔ ｍａｌｅ ａｎｄ ｕｎａｍｐｌｅｃｔａｎｔ ｍａｌｅ Ｌ． ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ

野外抱对与否
Ａｍｐｌｅｃｔａｎｔ ｏｒ ｎｏｔ

体征或生理指标 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

头体长 ／ ｍｍ
Ｓｎｏｕｔ⁃ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

１２：１５４

体重 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ
１２：１５４

尾长 ／ ｍｍ
Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ
１２：１１０

尾高 ／ ｍｍ
Ｔａｉｌ ｈｅｉｇｈｔ
１２：１１０

尾长占
全长比例 ／ ％
Ｔａｉｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１２：１１０

肥满度
Ｆｕｌｔｏｎ′ｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ Ｋ
１２：１１０

抱对 Ａｍｐｌｅｃｔａｎｔ ｍａｌｅ ９３．８６±１．６５ ２２．５０±２．８０ｇ １０９．３５±７．７５ １４．７４±１．３２ ５３．７５±１．７７ ０．００２７３±０．０００３８

非抱对
Ｕｎａｍｐｌｅｃｔａｎｔ ｍａｌｅ ９２．６４±３．６０ ２１．０５±２．３２ｇ １０７．５６±９．９２ １３．９６±１．２２ ５３．６４±２．３８ ０．００２６４±０．０００２５

ｔ⁃ｖａｌｕｅ，ｔ′⁃ｖａｌｕｅ 或
Ｚ⁃ｖａｌｕｅ

ｔ′２０．４６２ ＝ ２．２０ ｔ１６４ ＝ ２．０５ Ｚ＝ ０．３８２６ Ｚ＝ ２．０７６４ Ｚ＝－０．３０９５ ｔ′１２．０７ ＝ ０．７９

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０５∗ ＜０．０５∗ ０．７０２０ ＜０．０５∗ ０．７５６９ ０．４４４９

图 ２　 雌性大凉螈产卵量与其肥满度呈正相关

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｌ． ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｆａｔｎｅｓｓ

３　 讨论

３．１　 繁殖季与繁殖迁徙

观察繁殖场下水个体，结合围栏陷阱掉落情况，能
够肯定栗子坪自然保护区公益海保护站附近大凉螈种

群的繁殖季开始于 ４ 月底，７ 月 ２３ 日最后观察到有雄

性大凉螈迁出调查地繁殖场，因此当地大凉螈繁殖季结

束应在 ７ 月下旬。 对比费梁等［２１］ 的记录（５—６ 月），本
研究的结论将大凉螈繁殖季后延一个月。 比较其他近

缘物种的繁殖季节我们发现（表 ５），大凉螈的繁殖季开

始时间晚于除红瘰疣螈（Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ ｓｈａｎｊｉｎｇ）外的大部

分疣螈及棘螈属物种，持续时间较长，这可能与其分布

海拔和纬度较高有关。 对比来看，棘螈属的琉球棘螈

（ Ｅｃｈｉｎｏｔｒｉｔｏｎ ａｎｄｅｒｓｏｎｉ ） ［１］ 与 镇 海 棘 螈 （ Ｅ．

ｃｈｉｎｈａｉｅｎｓｉｓ） ［３０］，疣螈属的棕黑疣螈（Ｔ． ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ） ［２７］ 及贵州疣螈（Ｔ． ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ） ［２９］，瑶螈属的细痣瑶螈

（Ｙａｏｔｒｉｔｏｎ ａｓｐｅｒｒｉｍｕｓ）、海南瑶螈（Ｙ． ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）与文县瑶螈（Ｙ． ｗｅｎｘｉａｎｅｎｓｉｓ） ［２４］繁殖季大都开始于 ４ 月，其中

琉球棘螈更被报导 ２ 月初即开始繁殖，而大凉螈 ５ 月开始繁殖迁徙的特点与红瘰疣螈最为相似［２８］，繁殖期持

续 ２ 个月则较细痣瑶螈、海南瑶螈、棕黑疣螈及镇海棘螈的 １ 个月为长，但较红瘰疣螈及贵州疣螈的 ４ 个月，
琉球棘螈的 ５ 个月及文县瑶螈的 ６ 个月为短，这说明大凉螈的繁殖季节具备不同于其他疣螈属、瑶螈属以及

棘螈属等近缘属物种的特点。 但应注意的是，调查的栗子坪种群分布在海拔 ２１００ ｍ 左右，而大凉螈这一物种

的分布海拔跨度较大（１３９０—３０００ ｍ），要对其繁殖季节做出更准确的结论，应该增加调查所涵盖的地理种

群，如文县瑶螈中就曾有过不同地理区域间繁殖季节不相一致的报道，甘肃的文县瑶螈繁殖季为每年 ４—９
月［２５］，而湖南怀化种群的调查结果则显示为每年的 ５—６ 月［２６］，这可能与两地的海拔差异相关，随着海拔的

升高，物候期常常发生延迟［３１］，延迟的重要原因可能是海拔高度差异造成的温度效应［３２］。
有尾两栖类的繁殖迁徙活动中常存在性别间差异，一般雄性先于雌性迁入，且在繁殖场中停留时间较雌
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性更长［３３⁃３４］。 研究发现雄性大凉螈约比雌性提前 １０ ｄ 进入繁殖场（雄性 ５ 月 ２１ 日，雌性 ６ 月 １ 日），而且在

场内停留的时间大多在 １ 周以上，雌性则会在交配产卵后迅速离开，这也与我们室内观察其产卵历时 ２—４ 天

的情况相一致。 由此可见，雄性大凉螈较雌性个体有更大的繁殖场内时间投入。 鉴于大凉螈繁殖期求偶场内

有效性比明显偏雄的特点，可以肯定雌性个体是雄性繁殖成功的限制性资源，故而不难理解雄性个体更早地

迁入繁殖场内的必要性，相反来看，雌性大凉螈在交配对象的选择上并不面临激烈竞争，同时可以进行多次交

配［３５］，因此不需要提前进入繁殖场，而只在确保迁徙条件达到最适，移动过程中危险因素最小时才启动繁殖

迁徙。 雌雄不同的迁徙模式，可能是内外环境共同作用的结果，外部温度的上升促进动物的活动，而不同性别

动物体内对环境刺激的反应阈值不同，比如雄性的阈值较低，环境的改变更早地达到引起其活动的低限［３６］。
对比发现，大凉螈的繁殖迁徙模式与文县瑶螈［２５］较为相似，而与红瘰疣螈［２８］ 及光滑掌螈［３７］ 雌雄同时迁入繁

殖场的物候特征不同。

表 ５　 大凉螈与近缘物种繁殖习性比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔ ｏｆ Ｌ． ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

繁殖季
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

求偶场所
Ｍａｔｉｎｇ ｓｉｔｅ

产卵位点
Ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｓｉｔｅ

分布海拔及纬度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

大凉螈
Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ５—７ 月 静水池塘或浅水坑 水中

１３９０—３０００ ｍ，
Ｎ２９° 本研究

细痣瑶螈
Ｙａｏｔｒｉｔｏｎ ａｓｐｅｒｒｉｍｕｓ ４—５ 月 水塘边陆地 水塘边陆地

１３２０—１４００ ｍ，
Ｎ２２°—Ｎ２５° ［２４］

海南瑶螈
Ｙａｏｔｒｉｔｏｎ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ４—５ 月 水塘边陆地 水塘边陆地

７７０—９５０ ｍ，
Ｎ１８°—Ｎ２０° ［２４］

文县瑶螈
Ｙａｏｔｒｉｔｏｎ ｗｅｎｘｉａｎｅｎｓｉｓ ４—９ 月 水塘边陆地 水塘边陆地

９４０ ｍ 左右，
Ｎ２４°—Ｎ３３° ［２５］， ［２６］

棕黑疣螈
Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ ４—５ 月 静水池塘 水中

１５００ ｍ 左右，
Ｎ２５°—Ｎ２７° ［２７］

红瘰疣螈
Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ ｓｈａｎｊｉｎｇ ５—８ 月 浅水水域或陆地 浅水稻田

１０００—２０００ ｍ，
Ｎ２１°—Ｎ２６° ［２８］

贵州疣螈
Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ４—７ 月 静水 水底

１４００—２４００ ｍ，
Ｎ２５°—Ｎ２７° ［２９］

镇海棘螈
Ｅｃｈｉｎｏｔｒｉｔｏｎ ｃｈｉｎｈａｉｅｎｓｉｓ ４ 月 陆地 水塘边陆地

１００—２００ ｍ，
Ｎ２９° ［３０］

琉球棘螈
Ｅｃｈｉｎｏｔｒｉｔｏｎ ａｎｄｅｒｓｏｎｉ ２—６ 月 陆地 陆地

１００—２００ ｍ，
Ｎ２４°—Ｎ３０° ［１］

大凉螈繁殖场内的有效性比随着日期而发生改变（０．１０， ０．０３， ０．０４， ０．０５），但历次调查结果均是显著偏

雄，这与贵州疣螈［２９］及文县瑶螈［２６］的情况完全一致，而与红瘰疣螈性比始终偏雌的情况相反［２８］，产生这一

差异的原因可能与求偶和产卵场地选择相关。 由表 ５ 可知，大凉螈与贵州疣螈及文县瑶螈一样，求偶场地与

产卵场地并不分离，而红瘰疣螈的求偶活动在栖息地周围的水渠或旱地进行，产卵则在有水的稻田内完成，迁
来稻田的红瘰疣螈个体多为雌性，从而导致该物种报道中繁殖期性比偏雌。 对雌性个体在求偶交配产卵后迅

速离开繁殖场的研究则在上述物种中取得了较一致的结论，红瘰疣螈 ４０％的雌性在稻田内停留的时间不会

超过 ４ ｄ，即产卵结束后便离开水域迁徙回陆地生境生活，目前尚未发现疣螈属或瑶螈属物种雌性具备护卵行

为。 对雄性在繁殖场停留时间较长的解释一般是尽可能地获取潜在交配机会，大凉螈某些雄性个体在繁殖场

逗留的时间能达到三周以上，而非繁殖季营陆栖生活的文县瑶螈雄性个体交配季节在水中滞留时间更长，可
达 １—２ 月［２５］。

形态大小的差异可能导致繁殖迁徙时间的不同［３８］，在许多季节性繁殖的物种中，个体质量的高低与繁殖

成功的概率密切联系，身体大小又常常成为衡量个体质量的标准，高质量的雄性极有可能比低质量的雄性提

前到达繁殖场从而获得更高的繁殖成功率，或低质量的个体则可能稍晚进入繁殖场从而回避激烈的竞争［３９］。

７　 ９ 期 　 　 　 龚宇舟　 等：大凉螈繁殖生态研究 　
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从三批不同时间段迁入调查地繁殖场的雄性大凉螈的头体长和体重对比情况来看，时间顺序上最后迁入的一

批雄性个体在体重上显著小于先前两批雄性，由此推测大凉螈中营养状况较差的个体以回避竞争的方式决定

进入繁殖场的时机。 而在近缘种红瘰疣螈中，情况则完全相反，体型较小的雄性会提前到达繁殖场，以优先效

应保证自身竞争优势［２８］。
３．２　 性二型性与雄性竞争

关于大凉螈雌雄个体的性二型性已有报导［２１］：两性差异描述主要集中在繁殖期两性泄殖腔形状上的区

别：雄螈泄殖腔不呈丘状隆起且肛裂较长，雌螈泄殖腔呈丘状隆起且肛裂较短。 另外，雄螈前肢上臂内侧独有

橘红色椭圆形或条带状斑块。 本研究通过数据比较发现，除以上两点外，大凉螈雌雄间差异其实还表现在头

体长、体重、尾鳍高、尾长占全长比例及肥满度等体征参数上。 其中头体长、体重和肥满度均反映个体体型大

小，此三项均为雌性个体占优，主观视觉感受上表现为雌螈身体较浑圆，而雄螈较纤长，基本符合所有近缘物

种中的已有报道［４０］。 一般来说，雌雄两性分配于营养生长和生殖生长的资源和能量存在一定差异，从而导致

两性异形。 两栖动物体型的性二型性遵循许多变温脊椎动物的模式，即雌性大于雄性，这与雌性繁殖选择压

力相关［４１⁃４３］。 雌性大凉螈的肥满度显著大于雄性，且肥满度与雌性产卵数正相关，暗示雌性大凉螈经受繁殖

力选择。 而尾鳍更高和尾长占全长比例更大说明了雄性大凉螈在水中运动能力强于雌性［４４］，这与其在静水

环境中求偶时从下方抱握并背负雌性泳动的行为相适应［４５⁃４６］。
高度偏雄的有效性比决定了雄性大凉螈间存在较大的竞争压力，强大的压力将可能导致形态特征上的选

择。 目前在野外的观察中尚未发现雄性大凉螈具有攻击或占区行为，但其较雌性更早出现于繁殖场，且求偶

时具有多个雄性个体争夺同一雌性的现象。 比较野外自然抱对的雄性与非抱对雄性的体征参数发现，野外抱

对雄性的头体长、体重跟尾高均显著大于非抱对雄性，说明体型大且运动能力强的雄性具备配偶竞争的优势。
考虑到大凉螈求偶过程中存在雄性腹抱雌性的行为，且抱握过程中雄性背负雌性的同时尚需避开其他同性竞

争者［４７］，说明雄性求偶需要大量能量投入。 大体型个体能够更多或更持久地抱握雌性，而更发达的尾鳍有利

于雄性泳动，使其能够更快地对雌性发起抱握，并迅速远离同一繁殖场中的竞争对手，从而获得竞争的优势，
此为性选择的结果。
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