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摘  要 

本研究以阴山南北不同种群的荒漠沙蜥(Phrynocephalus przewalskii)为研究对象，探究荒漠沙蜥产卵地

选择行为的地理差异。通过在野外定位两个地理种群荒漠沙蜥母体的产卵位置，比较各地理种群巢穴上

方植被盖度、巢穴深度、巢穴内温度、土壤湿度等环境特征的差异，结合对胚胎发育和后代特征的影响，

分析不同气候条件对产卵地选择行为的影响。结果显示，两种群蜥蜴母体均选择植被盖度较低的位置产

卵，但北部种群母体所选巢址的植被盖度、巢穴深度和巢穴温度均小于南部种群；南部种群巢穴孵出幼

体有较长的头体长和尾长，但两种群母体产卵地行为的差异对胚胎发育存活及孵出后代的体重没有显著

影响。本研究结果表明，不同地理种群荒漠沙蜥母体产卵地选择行为差异较小，均能为其后代胚胎发育

提供适宜的环境条件。 
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Abstract 
Two geographically separate populations of toad-headed agama (Phrynocephalus przewalskii) were 
used to examine the geographical variation in maternal nest-site choice behaviors. We identified the 
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nest site from two geographic populations of lizards and compared the variations in environmental 
factors like vegetation cover, nest depth, nest temperature, and soil humidity. Considering the influ-
ence on embryonic development and offspring characteristics, we analyzed the impact of different 
climatic conditions on the nest-site choice behaviors. According to our research, the nest sites chosen 
by the females of the northern population had lower levels of plant cover, nest depth, and nest tem-
perature than those of the southern population. Notably, these behavioral differences showed no sta-
tistically significant impact on embryonic survival rates or the phenotypes of the offspring. However, 
southern population neonates displayed longer head-body length and tail length. These results 
demonstrate that maternal nest-site choice behaviors in P. przewalskii exhibit limited geographical 
variations among distinct populations, suggesting that this behavioral consistency may serve to en-
sure the provision of optimal environmental conditions for embryonic development.  
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1. 引言 

对于广域分布的生物，不同的地理种群往往面临的环境压力不同，进而在表型，如形态、生理、行

为等特征上，形成一定程度的差异即地理变异[1]-[3]。对大多数动物而言，面对环境变化，其行为的改变

往往迅速而且有效，是其首要的响应策略，能够缓解环境对于动物带来的选择压力，进而缓冲环境变化

导致的生理、生活史等方面的负面效应[4] [5]。 
对于卵生动物，胚胎在母体体外发育，直接暴露于外部环境，而母体产卵地选择行为决定了其胚胎

发育环境，不仅能够塑造胚胎发育轨迹，甚至还能显著影响个体胚后生活史阶段的适合度，因此，母体

产卵地选择行为对于卵生动物种群的延续至关重要[6] [7]。不仅如此，已有理论模型指出，面对气候变暖，

卵生动物母体能否通过改变产卵地选择行为，改善其胚胎发育环境，进而抵消其后代受气候变暖导致的

适合度下降，将决定该物种缓冲气候变暖威胁的程度[8] [9]。通过比较不同种群产卵地选择行为的地理变

异，结合各种群气候特征，分析不同气候条件对产卵地选择行为的影响，是探究产卵地选择行为能否响

应温度变化的重要手段[8] [10] [11]。 
荒漠沙蜥(Phrynocephalus przewalskii)是我国特有的一种小型卵生蜥蜴，广泛分布于甘肃、宁夏和内

蒙古的干旱、半干旱地区[12]。分子证据表明，阴山南北两侧荒漠沙蜥虽然存在一定的遗传分化，仍属于

同一支系[13]。阴山山脉作为重要的地理屏障，其南北两侧在较小的纬度变化上出现明显的温度差异[14]。
本研究以阴山南北不同种群荒漠沙蜥为研究对象，调查自然情况下不同地理种群荒漠沙蜥母体的产卵地

选择行为，通过比较各地理种群巢穴上方植被盖度、巢穴深度、巢穴温度以及巢穴内土壤湿度等环境特

征的差异，揭示荒漠沙蜥产卵地选择行为的地理变异。 

2. 研究方法 

2.1. 产卵地选择 

2022 年 5 月~7 月，分别在内蒙古阴山南部的十二连城乡(40˚12′N, 111˚07′E)和阴山北部的四子王旗

地区(41˚50′N, 111˚35′E)野外捕捉荒漠沙蜥怀卵中后期的母体，用记号笔在各母体背部编号后将其放回捕
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捉点。每隔 1 小时搜寻并观察怀卵母体的位置及情况(产卵后的母体腹部会变小伴有明显褶皱)；根据文献

及前期经验，搜寻野外沙蜥洞穴，根据新增洞穴及洞口的地面沙子痕迹定位母体产卵位置[15]。 
找到产卵巢穴后，使用相机拍摄巢址地表 1 × 1 m2 范围内植被样方照片，计算各样方的植被盖度[16]；

小心挖开巢穴结构，测量巢穴腔体距地表的深度(精确到 0.1 cm)；然后设置小型温度记录仪 iButton (型号

DS1921; Maxim Integrated Products, Ltd., USA；精度±0.5℃)每小时记录一次温度，将其置于腔体内卵的旁

边以记录整个孵化期的巢穴温度。最后在巢穴相邻区域采集土壤样品(约 20 g)并装入密封自封袋内，将采

集的土样带回基地实验室后需立即对其进行湿重称量(精确至 0.01 g)。实验结束后将所有土壤样品带回学

校，使用烘箱对土样进行烘干处理，烘箱温度设置为 105℃，持续烘干 24 小时后对土壤样本进行干重称

量。土壤湿度采用如下公式计算： 

土壤湿度 = (湿重 − 干重)/湿重 × 100% 

2.2. 产卵地选择对胚胎发育和后代特征的影响 

记录每个母体的产卵日期，将巢穴挖开后，小心取出腔体内的卵，记录每窝卵的数量并称量卵重

(±0.01g)，然后将卵放回原位孵化。巢穴洞道结构选用长度接近的塑料管来构建，管道一端膨大模拟巢穴

腔体，另一端连接至地面巢穴洞口，用棉花堵住塑料管地面端的管口防止沙子堵住巢穴洞道，确保巢穴

内的氧气含量。最后用沙子回填复原巢穴[15]。 
待卵临近孵化期时，将其从巢穴中转移至基地实验室内进行人工孵化。挖出时若发现干瘪坏掉的卵则

将其孵化状态记为 0，即孵化失败。将野外采集的干燥沙土与水按 4%的湿度标准混合，将混合后的湿土装

入容积为 200 mL 的一次性塑料杯内形成约 5 cm 厚的沙床。卵半埋入湿土内，塑料杯口用保鲜膜密封处理

以减少水分散失。每一枚卵单独置于一个塑料杯内，杯子置于小型爬行动物孵化箱(型号 PT2499; Exo-Terra, 
Canada)中，孵化温度设置为 26℃ [15]。之后每三天向杯子中补充一定量的水分，维持沙子湿度在 4%左右。 

每天早、中、晚各检查一次孵化箱内卵的孵化情况，发现有幼体孵出后将塑料杯从孵化箱取出，记

录幼体孵出日期，待初生幼体卵黄彻底吸收后测量幼体头体长(±0.01 mm)、尾长(±0.01 mm) 和体重(±0.01 
g)等形态特征。本研究共追踪阴山南、北两个种群母体各 18 只，阴山北部种群母体，收集到南部种群荒

漠沙蜥产卵巢穴 13 窝，共入孵 34 枚卵，孵出幼体 29 只；北部种群荒漠沙蜥产卵巢穴 13 窝，共入孵 36
枚卵，孵出幼体 33 只。 

2.3. 统计分析 

读取小型温度记录仪 iButton 中各巢穴的温度数据，先计算每日温度的平均值，再对其求平均值、最

大值、最小值和波动范围。植被盖度和土壤湿度等这类百分比数据先进行反平方根正弦转换后再利用混

合模型方差分析比较南北两个种群母体产卵地选择的环境特征。 
采用广义线性混合模型分析不同地理种群胚胎孵化成功率的差异，种群为固定因子，窝号为随机因

子，数据采用二项分布。利用混合模型方差分析评估不同地理种群孵化期和初生幼体形态的差异，其中

幼体形态分析时以卵重为协变量，窝号为随机因子。 
以上数据均使用 IBM SPSS Statistics 26 进行统计分析，描述性统计值用平均值 ± 标准误(means ± SE)

表示，显著性水平设置为 α = 0.05。 

3. 研究结果 

3.1. 产卵地选择行为 

统计结果表明，不同地理种群母体的巢穴环境存在显著差异。阴山南部种群荒漠沙蜥母体构建的巢
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穴比北部种群的更深，巢穴上方植被盖度更大(表 1)。两个地理种群母体构建的巢穴内土壤湿度没有差异

(表 1)。尽管南北种群巢穴内平均每日温度的最大值无显著差异，但南部种群巢穴内平均每日温度的平均

值、最小值均大于北部种群，巢穴内平均每日温度波动范围则是北部种群的更大(表 1)。 
 

Table 1. Comparison of environmental conditions at nest sites in Phrynocephalus przewalskii from the southern and northern 
populations 
表 1. 南部和北部种群荒漠沙蜥巢址环境因子比较 

环境因子 南部种群 北部种群 统计结果 

巢穴深度(cm) 14.4 ± 0.5 10.5 ± 0.6 F3,85 = 7.532, P < 0.001 

植被盖度(%) 11.2 ± 1.8 2.7 ± 2.2 F3,85 = 5.579, P = 0.002 

土壤湿度(%) 2.0 ± 0.5 4.1 ± 0.6 F3,85 = 2.695, P = 0.051 

巢穴温度(℃)    

平均值 25.7 ± 0.1 24.4 ± 0.1 F3,85 = 83.728, P < 0.001 

最小值 22.2 ± 0.1 19.9 ± 0.2 F3,85 = 93.487, P < 0.001 

最大值 29.6 ± 0.3 30.0 ± 0.3 F3,85 = 4.405, P = 0.006 

波动范围 7.5 ± 0.4 10.1 ± 0.4 F3,85 = 9.726, P < 0.001 

3.2. 产卵地选择行为对胚胎发育和后代特征的影响 

统计结果表明，两个地理种群荒漠沙蜥卵的孵化成功率和平均孵化期无显著差异(孵化期：F3,118 = 
57.192，P = 0.656；孵化成功率：F3,149 = 3.288，P = 0.321；图 1)。 

 

 
Figure 1. Hatching success (a) and incubation period (b) of eggs from the northern and southern populations of Phrynoceph-
alus przewalskii 
图 1. 荒漠沙蜥南部和北部种群的孵化成功率(a)和孵化期(b) 

 
南部种群初生幼体的头体长(F3,53.9 = 6.422, P = 0.009；图 2(a))和尾长(F3,51.2 = 76.509，P < 0.001；图

2(b))均显著大于北部种群，但两地理种群荒漠沙蜥初生幼体的体重差异不显著(F3,32.7 = 1.643，P = 0.107；
图 2(c))。 

4. 讨论 

本研究阴山南北荒漠沙蜥母体均选择植被盖度相对较低的位置构建地下巢穴，但巢穴环境存在显著 
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Figure 2. Snout-vent length (a) and tail length(b) and body mass (c) of Phrynocephalus przewalskii offspring from southern 
and northern populations. Asterisks indicate significant differences 
图 2. 荒漠沙蜥南部和北部种群孵出后代的头体长(a)、尾长(b)和体长(c)。星号表示差异显著 

 
差异。相较于北部种群，南部种群巢穴植被盖度更高，巢穴更深。南部种群巢穴孵出幼体有较长的头体

长和尾长，但两种群母体产卵地行为的差异对胚胎发育存活及孵出后代的体重没有显著影响。 
大多数蜥蜴将卵产在地下，巢穴内环境受巢穴深度、土壤类型和地面植被盖度、地面环境温度等因

素的影响[16]。王陈旭等人在与本实验相同的研究地点的研究结果显示，阴山北部地区土壤硬度显著高于

南部地区(10.86 ± 0.36 kg/cm2 vs. 4.34 ± 0.19 kg/cm2) [17]。南部地区土质细腻松软，北部地区土质更为粗

糙坚硬，北部种群母体挖掘巢穴时难度增大只能构建较浅的巢穴。此外，王陈旭等人的结果显示，虽然

南北两地自然生境的植被盖度没有明显差异(53.68 ± 4.94% vs. 64.52 ± 5.04%) [17]，但相较于各自本地的

整体自然生境植被盖度，两个地理种群荒漠沙蜥母体巢穴上方的植被盖度均较低，表明南北两地荒漠沙

蜥母体产卵地选择行为模式基本一致，即均选择植被盖度较低的位置构建地下巢穴。Refsnider 等人提出

的母体产卵地选择行为进化假说认为，卵生动物母体选择特定位置产卵的重要原因是提高胚胎存活率，

优化后代表型进而提高后代适合度[18] [19]。前期在荒漠沙蜥南部种群的研究表明，荒漠沙蜥母体的这种

产卵地选择模式，能够提高胚胎发育速率、孵化成功率、孵出幼体生长速率以及雌性幼体繁殖率[15]，符
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合这一假说。虽然目前未对北部种群进行验证，但是从两种群相似的行为模式以及对胚胎发育相似的影

响结果(图 1)来看，这一假说在北部种群中可能也同样成立。此外，本研究发现，南部种群初生幼体有较

长的头体长和尾长，而前期的交互移植实验表明，不论在南部地区还是北部地区孵化，南部种群卵孵出

的幼体头体长均显著大于北部种群[7]，这表明两地区自然巢穴孵出幼体形态的差异，是源自种群间遗传

差异。由此说明，在荒漠沙蜥中，为胚胎发育提供适宜的环境条件可能是其巢址选择的关键驱动因素[20]。 
对于广域分布的生物，不同的地理种群往往面临不同的环境压力，为适应不同的环境气候，不同地

理种群爬行动物母体产卵地选择行为有所不同[21]。温暖的地区的母体会选择温度相对较低的位置构建

巢穴以避免极端高温的影响，而寒冷地区的母体则会选择相对温暖的位置以加速胚胎发育[10] [22]。本研

究发现，即使两种群荒漠沙蜥母体产卵地选择行为较为相似，但高纬度地区种群母体选择的植被盖度更

低，巢穴更浅。这与澳大利亚的一种蜥蜴(Physignathus lesueurii)产卵地选择行为的地理变异研究结果类

似，即寒冷地区的蜥蜴选择更为开阔的位置构建巢穴[23]。这种产卵地选择模式在其他广域分布的爬行动

物中也被发现，如拟鳄龟(Chelydra serpentina)和锦龟(Chrysemys picta) [24] [25]。然而，本研究中，北部

种群巢穴内平均每日温度的平均值和最小值仍然比南部种群的更低。这可能是由于北部地区温度明显低

于南部地区，即使北部地区裸露位置的温度也低于南部地区。在澳大利亚一种蜥蜴(Amalosia lesueurii)中
也存在类似现象，寒冷地区种群将巢址选择在更为开阔的位置以提高巢穴温度，但巢穴温度的最小值远

低于温暖地区种群的巢穴温度[26]。 
综上所述，本研究通过对比不同地理种群巢穴上方植被盖度、巢穴深度、巢穴温度以及巢穴内土壤

湿度等环境特征的差异，发现两地区荒漠沙蜥母体产卵地选择行为模式较为接近，但由于两地区环境差

异较大，北方种群巢穴温度仍低于南部种群；两种群母体选择巢穴均能保证胚胎较高的孵化成功率，因

此为胚胎发育提供适宜的环境条件可能是荒漠沙蜥母体产卵地选择行为的主要驱动因素。 
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