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北草蜥(Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ)种群间形态

与咬合力的差异性分化

梁潇方ꎬ计　 翔

(南京师范大学生命科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 形态、功能与生态之间的关系对于理解生物表型进化和生态进化的过程至关重要. 物种间和种群间的

性状进化是多重因素共同作用的结果. 脊椎动物的咬合力(ｂｉｔｅ ｆｏｒｃｅ)在其饮食习惯、配偶竞争、领地占有、防御

侵略者等方面发挥着重要作用. 本文以北草蜥( ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ)为研究对象探究生存环境因子对其形

态和咬合力的影响ꎬ测量并分析了北草蜥 ５ 个种群的性状ꎬ并通过不同种群的形态和咬合力以及两性异形的研

究ꎬ探究种群间形态和咬合力存在差异的原因. 结果表明:北草蜥的陆地种群随着所在地区年均温的降低ꎬ蜥蜴

的形态大小和咬合力呈现递增的趋势ꎬ而岛屿种群则不符合这个规律ꎻ北草蜥的头部尺寸与咬合力数值呈显著

正相关ꎬ头部尺寸、张口尺寸和咬合力具有明显的两性异形现象.
[关键词] 　 北草蜥ꎬ咬合力ꎬ性状进化ꎬ两性异形
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温度大小规则(ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｒｕｌｅꎬＴＳＲ)是指变温动物在较高温度下发育较快ꎬ且在体积较小时性

成熟较早的趋势. 体温较低的动物在较高的环境温度下生长得更快ꎬ在较小体型时达到性成熟[１] . 然而ꎬ
和大多数生物学规律都有例外一样ꎬ目前ꎬ已有大量文献记载的反 ＴＳＲ 事例ꎬ即在较高的温度下ꎬ性成熟

个体的体型更大[１－２] .
对蜥蜴咬合力功能不同结构组成的研究发现ꎬ形态结构之间关系的同时参与了咬合力和咬合持续时间
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的优化. 即作用于咬合力选择压力的基础是某些形态特征ꎬ咬合力增加的代价是咬合力持续时间的减少ꎬ反
之亦然[３] . 蜥蜴咬合力本身可能受到生存压力和性选择的影响ꎬ雄性高咬合力的适应选择可能导致咬合力和

头部形状的两性差异[４－６] . 这些过程可能取决于栖息地环境ꎬ因此在头部形态两性异形(ｓｅｘｕａｌ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓ)之
间也可能存在趋同进化[７] . 两性异形在爬行动物中很常见[８]ꎬ在蜥蜴和鳄鱼中ꎬ主要是雄性偏多(在长度上雄

性比雌性多出 ５０％)ꎻ而在蛇和海龟中ꎬ通常是雌性偏多(在长度上雄性比雌性多出 ５０％).
北草蜥(Ｔ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ)为中国特有种[９]ꎬ它们活动在各种大型山脉和水体ꎬ分布范围覆盖中国中部和

东南部地区[１０]ꎬ是研究种群间性状特征和两性异形进化的理想物种. 目前ꎬ关于蜥蜴两性异形的研究主要涉

及体型和头部形态ꎬ而关于咬合力的研究还未见报道. 本文以北草蜥为研究对象ꎬ探讨它们种群间的性状特

征(形态和咬合力)是否符合温度大小规则ꎬ形态与咬合力之间的关系以及是否存在两性异形现象等.

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

１.１.１　 样点的选取

采集动物的 ５ 个样点为桂阳(ＧＹ:２５°７５′Ｎꎬ１１２°７３′Ｅ)、宁德(ＮＤ:２６°６６′Ｎꎬ１１９°５３′Ｅ)、舟山册子岛

(ＺＳ:３０°０５′Ｎꎬ１２１°５６′Ｅ)、滁州(ＣＺ:３２°２９′Ｎꎬ１１８°３１′Ｅ)、烟台(ＹＴ:３７°５０′Ｎꎬ１２１°２７′Ｅ)ꎬ依次由低纬度向

高纬度逐渐过渡. 同一地区的北草蜥可以看作一个种群ꎬ桂阳、宁德、滁州、烟台均为内陆地区ꎬ舟山种群

所属舟山市位于浙江舟山群岛.
１.１.２　 实验动物的采集

选取桂阳(ＧＹ)、宁德(ＮＤ)、舟山册子岛(ＺＳ)、滁州(ＣＺ)、烟台(ＹＴ)５ 个样点的北草蜥作为实验动

物ꎬ在 ２０１８ 年和 ２０１９ 年的三月底至四月初从野外徒手抓或用套圈采集北草蜥. 实验动物采集后将雌雄分

开饲养ꎬ避免在实验开始之前发生交配ꎬ以便之后实验的顺利进行. 总计 ４５２ 只(ＧＹ:♀９３ ♂９５ꎬＮＤ:♀２１
♂２２ꎬＺＳ:♀４５ ♂４７ꎬＣＺ:♀５６ ♂５３ꎬＹＴ:♀６ ♂１４)北草蜥用于本实验.

Ａ:设计图ꎻＢ:实物ꎻＣ:蜥蜴咬合片ꎻＤ:咬合力峰值图

图 １　 咬合力传感器

Ｆｉｇ １　 Ｂｉｔｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｓｉｇｎ

１.１.３　 实验仪器

形态数据使用 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ 数显游标卡尺进行测定ꎬ精度为 ０.０１ ｍｍꎬ称量体重使用 Ｍｅｔｔｌｅｒ 电子天平ꎬ精
度为 １ ｍｇ.

咬合力仪器为定制咬合力传感器Ⅱ型(量程:１００ Ｎꎬ分辨率:０.０１ Ｎꎬ重量:５００ ｇꎬ南京神源生智能科技

有限公司)测量蜥蜴咬合力(图 １ Ａ、Ｂ). 在每个咬合片的外表面的末端粘合一条皮革(厚度 １ ｍｍ)来制备

咬合点从而保护蜥蜴的牙齿免受损伤[１１] .

—５０１—





南京师大学报(自然科学版) 第 ４４ 卷第 １ 期(２０２１ 年)

１.２　 实验方法

１.２.１　 实验动物的饲养

将采集到的动物带回南京师范大学两栖爬行动物实验室ꎬ剪趾标记ꎬ以便识别. 置于 ９０ ｃｍ×６０ ｃｍ×
５０ ｃｍ(长×宽×高)饲养缸内饲养ꎬ下铺 ５ ｃｍ 厚适当湿度的营养土、椰土ꎬ放置瓦片和新鲜草皮ꎬ种植麦冬

供北草蜥攀附. 将具有交配斑的成年雌性和雄性分别置于同样规格的饲养缸内ꎬ不同种群蜥蜴分开饲养ꎬ
避免产生混乱ꎬ影响后续实验的进行. 饲养缸置于温度为(２８±２)℃的模拟外界环境的玻璃控温室内ꎬ缸一

端悬挂一只 ７５ Ｗ 全光谱灯ꎬ光照时间段设置为 ０７:００ ~ １７:００(阳光充足时关闭全光谱灯ꎬ使蜥蜴接受阳

光照射ꎬ避免眼睛因长时间直射光照受到损伤)ꎬ灯开启后可在缸内形成室温至 ５５ ℃ 的连续温度梯度ꎬ供
蜥蜴自主调温. 饲养缸一侧放置培养皿ꎬ作为食皿和水皿供蜥蜴自主进食和饮水ꎬ每天喂食一次黄粉虫ꎬ
一周喂食一次白蟋蟀(幼体)ꎬ定期喂食维生素、钙粉ꎻ对感冒的个体中止实验进行隔离(防止交叉感染)ꎬ
同时每日喂食 ３ 次含有电解质、维生素和钙粉的水ꎬ直至恢复正常ꎻ不定期对饲养缸内土壤进行松动ꎬ避免

因阴暗潮湿滋生细菌ꎬ保持饲养环境清洁卫生.
１.２.２　 测量形态指标

２０１９ 年 ４ 月中下旬所有动物采集完毕ꎬ在南京实验室对成年个体进行性别识别ꎬ称量ꎬ记录断尾情况

和测量时间ꎬ测量内容包括个体的头体长(ｓｎｏｕｔ￣ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＳＶＬ)、腹长(ａｂｄｏｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈꎬＡＬ)、头长(ｈｅａｄ
ｌｅｎｇｔｈꎬＨＬ)、头宽(ｈｅａｄ ｗｉｄｔｈꎬＨＷ)、头高(ｈｅａｄ ｈｉｇｈｔꎬＨＨ)、张口尺寸(ｍｏｕｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇꎬＭＯ[１２] )、尾长( ｔａｉｌ
ｌｏｎｇꎬＴＬ)、体重(ｂｏｄｙ ｍａｓｓꎬＢＭ).
１.２.３　 测量咬合力

在进行咬力测试之前ꎬ将蜥蜴置于一个饲养箱中ꎬ在全光谱灯下持续 ２ ｈ 的光照以达到蜥蜴近似的活动

体温. 对个体进行 ３ 次测试ꎬ３ 次测试之间至少相隔 ０.５ ｈꎬ使用 ＲＤＳ 软件(用于传感器配置和传感器数据采

集)记录每次测试过程中获得的咬合力最大值ꎻ在繁殖期间每隔一个月(４ 月 １５ 日ꎬ５ 月 １５ 日ꎬ６ 月 １５ 日)测
量实验个体的形态数据和咬力数据ꎬ最后取 ３ 次测量均值作为个体本次繁殖季节咬合力大小进行数据分析ꎬ
避免个体形态和性状随时间发生变化而产生误差.
１.２.４　 头部尺寸与咬合力的关系

探究北草蜥头部尺寸与咬合力进行线性回归关系ꎬ并进行均质性检测和平行性检测. 头部尺寸(ｈｅａｄ

ｓｉｚｅꎬＨＳ)使用公式:ＨＳ＝ ３ ＨＬ×ＨＷ×ＨＨ计算获得[１２] .
１.２.５　 统计分析

采用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｒ 检验对所有的数据进行方差均质性和正态性检测ꎬ使用

ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ ８.０ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行统计学分析. 描述性统计值均用平均值±标准误(Ｍｅａｎ±ＳＥ)来表示ꎬ显
著性水平均设置为 α＝ ０.０５. 采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ多重比较(Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｔｅｓｔ)和主

成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)ꎬ对形态指标进行描述性统计分析ꎬ并对北草蜥不同种群的雌

雄间主要形态指标进行比较.

２　 结果与讨论

２.１　 北草蜥种群间的性状比较

年均温和年降水量(数据来源<ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｅａｔｈｅｒ.ｃｏｍ.ｃｎ>)如下所示ꎬ桂阳:１７.２ ℃ꎬ１ ３８５.３ ｍｍꎻ宁
德:１７.０ ℃ꎬ２ ３５０.０ ｍｍꎻ舟山:１６.７ ℃ꎬ１ ２２２.６ ｍｍꎻ滁州:１５.４ ℃ꎬ１ ０５４.０ ｍｍꎻ烟台:１２.６ ℃ꎬ６７２.５ ｍｍ. 年
均温是随纬度的升高而逐渐降低ꎬＧＹ<ＮＤ<ＺＳ<ＣＺ<ＹＴꎻ年降水量随纬度升高而逐渐降低ꎬ但宁德与桂阳相

比较大ꎬ可能因为桂阳靠近内陆ꎬ降雨量不及靠海的宁德ꎬ年降水量 ＮＤ>ＧＹ>ＺＳ>ＣＺ>ＹＴ(图 ２ꎬ表 １).
种群间形态指标描述统计值(表 １)分析显示ꎬＳＶＬ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ９４.５０ꎬＰ<０.００１)、ＡＬ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ６７.７８ꎬＰ<

０.００１)、ＨＨ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ２２.１７ꎬＰ<０.００１)和 ＨＳ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ６３.１０ꎬＰ<０.００１)随纬度的升高而逐渐增加ꎬ即 ＧＹ<ＮＤ<
ＺＳ<ＣＺ<ＹＴꎻ但在 ＨＬ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ７５.６１ꎬＰ<０.００１)、ＨＷ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ９３.４７ꎬＰ<０.００１)、ＭＯ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ７９.１４ꎬＰ<０.００１)、
ＴＬ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ６.８６ꎬＰ<０.００１)、ＢＭ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ １０１.９４ꎬＰ<０.００１)和 ＢＦ(Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ２４.２４ꎬＰ<０.００１)的比较中ꎬ舟山与

滁州则互换ꎬ即 ＧＹ<ＮＤ<ＣＺ<ＺＳ<ＹＴꎻ种群间形态指标均存在显著差异.
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图 ２　 北草蜥采样点及年均温和年降水量

Ｆｉｇ ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

表 １　 北草蜥不同种群身体指标的描述性统计值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

指标 ＧＹ ＮＤ ＺＳ ＣＺ ＹＴ 统计结果

头体长 ＳＶＬ / ｍｍ ５９.４３±０.３９
(４５.１４~６９.０７)

６２.５０±０.７５
(５０.８６~７４.３９)

６８.０９±０.３９
(５８.６３~７５.８)

６９.５１±０.５８
(５２.６０~８０.１４)

７３.０４±１.４５
(６１.０１~８０.５３)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ９４.５０ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤｂꎬＺＳｃꎬＣＺｃｄꎬＹＴｄ

腹长 ＡＬ / ｍｍ ３１.４９±０.２６９
(２２.５１~３８.６３)

３３.５５±０.４８
(２７.９９~４２.８４)

３６.２６±０.３１
(２７.３０~４４.７４)

３７.３８±０.３９
(２７.７２~４４.３７)

３９.７５±１.０１
(３０.９０~４６.６１)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ６７.７８ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤｂꎬＺＳｃꎬＣＺｃｄꎬＹＴｄ

头长 ＨＬ / ｍｍ １３.３４±０.０９
(１０.１９~１６.１４)

１４.００±０.２１
(１１.４６~１７.４８)

１５.４０±０.１３
(１２.８３~１８.４１)

１５.３７±０.１２
(１２.６４~１８.５７)

１６.２１±０.３５
(１２.８６~１９.１９)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ７５.６１ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤａꎬＣＺｂｃꎬＺＳｂꎬＹＴｂｄ

头宽 ＨＷ/ ｍｍ ７.５７±０.０５
(６.０３~９.６５)

７.９４±０.１１
(６.７５~９.７２)

９.０６±０.０８
(７.０１~１１.３６)

９.０３±０.０８
(７.６２~１１.００)

９.１３±０.２６
(７.１６~１１.４０)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ９３.４７ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤａꎬＣＺｂꎬＺＳｂꎬＹＴｂ

头高 ＨＨ / ｍｍ ５.６０±０.０５
(３.４７~７.１４)

５.５７±０.０９
(４.５１~７.１８)

６.０８±０.０６
(４.９２~７.６１)

６.２３±０.０７
(５.００~８.１６)

６.１７±０.１６
(４.６２~７.５７)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ２２.１７ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤａꎬＺＳｂꎬＹＴｂꎬＣＺｂ

头部尺寸 ＨＳ / ｍｍ３ ８.２６±０.０６
(６.３６~９.９４)

８.５２±０.１２
(７.２２~１０.６２)

９.４６±０.０８
(７.７４~１１.４０)

９.５１±０.０８
(７.９３~１１.６７)

９.６９±０.２４
(７.５２~１１.８１)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ６３.１０ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤａꎬＺＳｂꎬＣＺｂꎬＹＴｂ

张口尺寸 ＭＯ / ｍｍ １１.４４±０.０７
(９.０１~１４.２８)

１２.０４±０.１７
(１０.４０~１４.８７)

１３.２０±０.１０
(１０.１６~１５.５３)

１３.１３±０.１０
(１０.６８~１６.１４)

１３.８９±０.２７
(１１.４３~１６.０４)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ７９.１４ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤｂꎬＣＺｃꎬＺＳｃｄꎬＹＴｄ

尾长 ＴＬ / ｍｍ １４８.６４±３.０６
(１５~２２７)

１５２.７１±６.８５
(４０~２２８)

１７１.６４±４.８９
(１６~２３８)

１５８.０７±４.８８
(５４~２５６)

１９２.３５±１３.３４
(７３~２７８)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ６.８６ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤｂꎬＣＺａｂꎬＺＳｂｃꎬＹＴｃ

体重 ＢＭ / ｇ ４.２１±０.０７
(１.５６~６.２１)

４.９９±０.１８
(３.３２~８.００)

６.７３±０.１４
(３.６６~９.８６)

６.５８±０.１５
(２.８８~１０.４５)

７.５５±０.４４
(４.１０~１０.８７)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ １０１.９４ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤｂꎬＣＺｃꎬＺＳｃꎬＹＴｃ

咬合力 ＢＦ / Ｎ ３.６０±０.１３
(１.３２~８.５３)

４.３２±０.３６
(１.７０~９.０１)

５.８３±０.２９
(１.５４~１２.４２)

５.６４±０.２８
(２.２４~１３.３６)

７.３６±０.７５
(２.１３~１２.８０)

Ｆ４ꎬ４４８ ＝ ２４.２４ꎬＰ<０.００１
ＧＹａꎬＮＤａꎬＺＳｂꎬＣＺｂꎬＹＴｃ

　 　 注:数据用平均值±标准误(上)ꎬ数据范围(下)表示ꎻ单因子方差分析及多重比较结果(显著性水平为 ０.０５)ꎬａ>ｂ>ｃ>ｄ.
Ｎｏｔｅ:Ｍｅａｎ±ＳＥ(ｔｏｐ)ꎬｄａｔａ ｒａｎｇｅ(ｂｏｔｔｏｍ)ꎻＯｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｔｅｓｔꎬ(α＝ ０.０５)ꎬａ>ｂ>ｃ>ｄ.

种群间形态多重比较检验(Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｔｅｓｔ)结果显示:(１)ＳＶＬ 在桂阳、宁德和舟山种群与滁州和

烟台种群之间差异显著ꎬ而滁州与烟台种群间没有差异ꎻ(２)ＨＳ 在桂阳和宁德种群间没有差异ꎬ舟山、滁
州和烟台种群间也没有差异ꎬ但桂阳和宁德种群与舟山、滁州和桂阳种群之间差异显著ꎻ(３)ＢＦ 在桂阳和

宁德种群间没有差异ꎬ舟山和滁州种群间也没有差异ꎬ但桂阳和宁德种群与舟山和滁州种群以及烟台种群

之间存在显著差异(表 １).
本研究 ５ 个样点中ꎬ桂阳、宁德、滁州、烟台 ４ 个种群所处陆地ꎬ且纬度递增ꎬ环境温度递减. 研究结果
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显示北草蜥陆地种群随着所在地区年均温的降低ꎬ蜥蜴的形态和咬合力呈现递增的趋势. 但与猜想不同

的是ꎬ舟山种群的北草蜥表现出不同于其他种群的性状ꎬ舟山种群在头长、头宽、张口尺寸、尾长、体重、和
咬合力上都大于滁州种群ꎬ滁州的年均温小于舟山ꎬ而且在地理分布上纬度大于舟山. 这说明在研究结果

中环境温度的变化对不同种群的北草蜥形态和咬合力的改变有着重要作用ꎬ但不是唯一决定因素ꎬ其性状

的变化是为了适应当地环境而做出的可塑性突变.
２.２　 北草蜥咬合力与头部尺寸的关系

以头体长作为协变量进行方差分析发现ꎬ５ 个种群间咬合力之间没有差异 (Ｆ４ꎬ４３９ ＝ ０. ８６７ꎬＰ ＝
０.４８４). 以头部尺寸作为协变量分析发现ꎬ５ 个种群间咬合力呈差异显著(Ｆ４ꎬ４３９ ＝ １１.７０４ꎬＰ<０.００１). 对头

部尺寸与咬合力进行回归分析和单因素方差分析(Ｆ１ꎬ４４７ ＝ １２３０.２６ꎬＰ<０.００１ꎬ均质性检验:Ｐ<０.００１ꎬ平行性

检验:Ｐ<０.００１)显示ꎬ这两个变量间呈显著正相关(Ｆ１ꎬ４４８ ＝ １ ２３０.２７ꎬＰ<０.００１)ꎬ对不同种群间的两个变量

进行回归分析时ꎬ同样具有显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ其回归方程斜率大小为 ＧＹ<ＮＤ<ＣＺ<ＹＴ<ＺＳ(图 ３). 以
上结果表明ꎬ北草蜥咬合力会随头部尺寸的增大而增大ꎬ而且增大速率随温度降低而增加ꎬ但陆地种群都

小于岛屿种群.

　 　 Ａ:５ 个种群所有个体的头部尺寸与咬合力均值之间的回归分析ꎻＢ:不同种群间北草蜥头部尺寸与咬合力之间的回归分析.
图 ３　 北草蜥头部尺寸与咬合力的回归关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｂｉｔｅ ｆｏｒｃｅ

图 ４　 北草蜥性状指标主成分分析

Ｆｉｇ ４　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

２.３　 北草蜥性状指标的两性异形分析

对北草蜥性状特征进行主成分分析选取出主要的指标. 对主成分分析中的第一主成分(ＰＣ１)系数较

高的指标进行两性之间的比较. 第一主成分的值与各个指标呈正相关ꎬ占据 ７４.２１２％的变异ꎬＳＶＬ、ＨＬ、
ＨＷ、ＨＨ、ＭＯ、ＨＳ、ＢＭ、ＢＦ 具有较高的相关系数ꎻ第二主成分(ＰＣ２)的值与 ＳＶＬ、ＡＬ、ＴＬ、ＢＭ 呈正相关ꎬ而
与 ＨＬ、ＨＷ、ＨＨ、ＭＯ、ＨＳ、ＢＦ 呈负相关ꎬ但相关系数较低ꎬ占据 １０.６８９％的变异ꎻ每个形态指标的分布由

９５％置信椭圆表示(图 ４).
两性异形比较分析结果显示ꎬ雌雄个体的 ＨＳ、ＭＯ、ＢＦ 在 ５ 个种群中均具有显著差异(ａｌｌ Ｐ<０.００１)ꎬ
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并且雄性的 ＨＳ、ＭＯ 和 ＢＦ 均大于雌性ꎻ雌性个体的 ＳＶＬ 在桂阳、滁州种群中具有差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但在宁

德、舟山、烟台种群中并没有差异ꎬ并且除宁德外的 ４ 个种群中雌性的 ＳＶＬ 都大于雄性ꎻ雌雄个体的 ＢＭ 在

５ 个种群中都没有差异ꎬ但除了桂阳种群之外的 ４ 个种群中雄性的体重都大于雌性(表 ２).
表 ２　 北草蜥主要性状的两性差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

指标 数量 头体长 头部尺寸 张口尺寸 体重 咬合力

ＧＹ ♂
♀

９４
１１７

５８.５３±０.５２
６１.８２±０.５４

８.５８±０.０８
８.３５±０.０９

１１.７７±０.１７
１１.６３±０.１２

４.２０±０.１１
４.７３±０.１３

４.７８±０.１９
３.８１±０.２７

统计结果
Ｆ１ꎬ１８６ ＝ ５.７３
Ｐ<０.０５

Ｆ１ꎬ１８６ ＝ ３７.４６
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ１８６ ＝ ２２.５９
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ１８６ ＝ ０.０３
Ｐ ＝ ０.９５３

Ｆ１ꎬ１８６ ＝ １４６.７９
Ｐ<０.００１

ＮＤ ♂
♀

２２
２１

６３.４７±０.９９
６１.４８±１.１１

９.００±０.１５
８.０１±０.１３

１２.６５±０.２２
１１.４０±０.１６

５.３２±０.２８
４.６４±０.２１

６.３０±０.３３
２.２５±０.０９

统计结果
Ｆ１ꎬ４２ ＝ １.７８
Ｐ ＝ ０.１９０

Ｆ１ꎬ４２ ＝ ２５.８５
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ４２ ＝ １９.９９
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ４２ ＝ ３.８８
Ｐ ＝ ０.０５６

Ｆ１ꎬ４２ ＝ １３３.４６
Ｐ<０.００１

ＺＳ ♂
♀

４７
４５

６７.９９±０.４６
６８.１４±０.６６

１０.０１±０.０９
８.８８±０.０７

１２.８４±０.１２
１２.５１±０.１０

６.８７±０.１６
６.５６±０.２３

８.２７±０.２５
３.２７±０.０９

统计结果
Ｆ１ꎬ９１ ＝ ０.０７
Ｐ ＝ ０.７８６

Ｆ１ꎬ９１ ＝ ９５.５９
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ９１ ＝ ７２.４３
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ９１ ＝ １.０８
Ｐ ＝ ０.３０３

Ｆ１ꎬ９１ ＝ ３３０.３９
Ｐ<０.００１

ＣＺ ♂
♀

５２
５５

６７.８４±０.８８
７１.０９±０.７１

９.９３±０.１２
９.１１±０.０７

１３.５６±０.１７
１２.７２±０.０９

６.６４±０.２４
６.５２±０.１８

８.４７±０.４１
３.５７±０.０９

统计结果
Ｆ１.１０６ ＝ ８.２９
Ｐ<０.０５

Ｆ１.１０６ ＝ ３３.２４
Ｐ<０.００１

Ｆ１.１０６ ＝ ２０.３７
Ｐ<０.００１

Ｆ１.１０６ ＝ ０.１８
Ｐ ＝ ０.６７３

Ｆ１.１０６ ＝ １２２.４８
Ｐ<０.００１

ＹＴ ♂
♀

１４
６

７１.９３±１.６５
７５.６２±２.８８

１０.０４±０.２７
８.９０±０.２８

１４.２９±０.３１
１２.９８±０.３２

７.７７±０.５８
７.０３±０.６７

８.８７±０.７６
３.８４±０.４１

统计结果
Ｆ１ꎬ１９ ＝ １.３８
Ｐ ＝ ０.２５６

Ｆ１ꎬ１９ ＝ ６.２１
Ｐ<０.０５

Ｆ１ꎬ１９ ＝ ６.１６
Ｐ<０.０５

Ｆ１ꎬ１９ ＝ ０.６０
Ｐ ＝ ０.４５

Ｆ１ꎬ１９ ＝ １７.４９
Ｐ<０.０５

３　 结论

探究物种性状在种群间的变化是理解物种适应当地生态环境条件必不可少的环节. 已有证据表明ꎬ
随着个体所处环境温度的升高ꎬ体细胞生长和个体发育的速度都在增加ꎬ在较高的温度下ꎬ达到性成熟的

时间更短[１３] . 热环境差异是导致个体大小产生地理差异的重要原因之一. 生活在欧洲西南部和非洲西北

部潮湿的灌木丛中的阿尔及利亚砂蜥蜴(Ｐｓａｍｍｏｄｒｏｍｕｓ ａｌｇｉｒｕｓ)的体型随着海拔的升高而增大ꎬ降温速率

随着海拔和体型的增大而减小[１４] . 岛屿的特殊气候和饮食条件很有可能是造成舟山种群形态和咬合力不

同于其他种群的原因. 饮食生态位的差异导致了斯基罗斯岛壁虎(Ｐｏｄａｒｃｉｓ ｇａｉｇｅａｅ)的体型、头部形状和进

食习惯的差异ꎬ有以下 ４ 个原因:首先ꎬ体型较大的岛屿种群的头部相对较宽. 第二ꎬ岛屿蜥蜴进化出更强

壮的头部肌肉来应对当地的坚硬猎物[１５]ꎬ因此咬合力也更强[１６] . 第三ꎬ更大的体型和变异的形态导致了

更强的咬合力ꎻ这些变异可能是由于基因突变ꎬ也可能是适应环境的可塑性反应[１７] . 第四ꎬ与陆地蜥蜴的

猎物相比ꎬ岛屿上的硬质猎物比例更高ꎬ岛屿蜥蜴吃掉的硬质猎物比例也要大得多[１８] . 这就可以解释为何

岛屿种群与陆地种群在形态和咬合力之间的差异.
目前国内鲜有关于蜥蜴咬合力的研究ꎬ通过对北草蜥的形态与咬合力之间的关系进行探讨ꎬ结果表明

北草蜥的头部形态与咬合力之间存在显著正相关. 北草蜥雌雄之间在头部尺寸、张口尺寸和咬合力上具

有显著差异ꎬ即存在明显两性异形现象. 北草蜥两性异形产生的原因可能是饮食(生存压力)和配偶竞争

(性选择压力)导致蜥蜴需要进化出更大的张口以咬住猎物ꎬ更大的头部来支撑头部肌肉和更强的咬合力

以撕裂猎物[１９－２０] . 雄性间在冲突中使用的武器通常是由性选择驱动进化的ꎬ雌性倾向于选择具有“优质”
武器的雄性[２０] . 同时推测咬合力也可能是雌性对雄性能力的一种预估[２１－２２] .

综上所述ꎬ北草蜥种群间形态和咬合力具有显著差异ꎬ而且内陆种群的性状随着所在地区环境温度的

降低而增大ꎬ岛屿种群则不同ꎬ这与岛屿的特殊气候和饮食条件有关ꎻ北草蜥的头部尺寸、张口尺寸、咬合

力具有明显的两性异形ꎬ头部尺寸与咬合力呈正相关. 北草蜥的性状进化形成的差异性与自然环境因素

密切相关ꎬ这为理解蜥蜴形态、功能和生态之间的关系提供了依据.
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