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浙江丽水虎纹蛙形态特征的两性异形和食性
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摘要：用数显游标卡尺测量了 ($’ 只 "$$!—"$$# 年 & 月下旬至 !$ 月上旬浙江丽水罚没的死亡虎纹蛙的体

长等 !$ 个形态指标，结果表明：雌性成体体长（)*+）大于雄性成体，幼体形态无显著两性差异；,-./0, 去

除 )*+ 差异的影响后，雌性成体的头长和后肢长大于雄性成体，前肢长、眼径和耳径则小于雄性成体。前肢两

侧对称性的偏移度成体大于幼体，雌性大于雄性；后肢两侧对称性成幼体和两性无显著差异。!$ 个形态指标主

成分分析的前三个主成分共解释 %( 1% 2的变异：第一主成分中头宽、眼径和耳径，第二主成分中后肢长，第

三主成分中眼间距和鼻间距分别有较高的正负载系数。用 -3456 )789!$$$ 解剖镜鉴别 "’’ 只个体胃内容物中的

食物种类，发现其秋季食物以节肢动物为主；成幼体和两性食物生态位宽度为 # 1(" : ; 1";，食物生态位重叠度

较高为 $ 1&# : $ 1&<。分析表明，虎纹蛙局部形态特征的两性差异微弱，而体长两性异形差异显著；雌体具有较

大的体形与食性无关，而可能与生育力选择的作用有关。
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两栖动物正因人类活动的加剧而受到日益严重

的影响，能在日益加剧的人类活动干扰下与人类长

期共存的物种很少，两栖动物保护不再是世界生物

多样 性 保 护 努 力 中 的 次 要 且 孤 立 的 问 题（C1*，

DEEF；G"1!$) ’# ,-，DEEH；I-&"($ J =%+5,($)，DEEE）。

要有效地保护两栖动物，必须先了解被保护物种的

基本生物学特征。虎纹蛙（!"#$"%&’(&)*+, (+-+$".
,+,）是国家二级保护野生动物，主要利用农田、

菜地及其周围的沟塘生境，在我国主要分布在湖

北、安徽、江苏以南省份（包括台湾），也见于南

亚和东南亚（C5," J I$-’(，DEEF）。虎纹蛙食用价

值较高，国内某些地区的偷猎现象较为严重，人工

养殖亦较为普遍。有关虎纹蛙人工养殖技术方面的

研究非常丰富，但针对该种基础生物学的研究较少

且多为描述性的工作（)’’ K’!* J L,%，DEEM；K’!*
’# ,-，NOON）。作者利用浙江丽水林业局罚没虎纹蛙

的死亡个体，研究该种个体发育过程中的形态特征

变化和食性，检测或计算了（D）两性异形及其发

生的个体发育阶段；（N）成幼体及两性重要成对形

态特征（前、后肢）左右对称性的差异；（F）成幼

体及两性的食性以及食物生态位的宽度和重叠度。

* 材料方法

虎纹蛙由丽水市林业局提供，均为 NOOD—NOOF
年 E 月下旬至 DO 月上旬期间从当地罚没的死亡个

体。用数显游标卡尺测量动物体长（吻端至尾杆骨

间距，)!"1#P1(")#.-’ -’!*#5，BQR）、头长（吻端至

上下颌关节后缘间距）、头宽（头部最宽处间距）、

眼径（眼最大直径）、耳径（鼓膜最大直径）、眼间

距（两眼间最短间距）、鼻间距（两鼻孔间最短间

距）、前肢长（肩关节至第三指末的长度）、后肢长

（体后端正中部位至第四趾端的长度）等形态指标。

近一半的个体用于检测前后肢两侧对称性的偏移

度，偏移度数值用［NOO（ / % S 0 %） T（ / % U 0 %）］

的绝对值表示（G,-2’( J B#("/’+V，DEWX）。

测量后解剖动物，鉴定性别，取出整胃保存在

DOY福尔马林中，备食性分析用。用 Z%V"! BACP
DOOO 解剖镜鉴别胃内容物中的食物种类，统计各

种食物种类及其数量。雄性 BQR 大于 HO 22、雌性

BQR 大于 WO 22 者判定为性成熟（L5’!，DEED）。

食物生态位宽度用 B%27)"! 多样性指数（1）表示

（A,+I(#51(，DEHN）：

1 2 D 3! #4
N

其中 #4 为实际利用的第 4 种食物在所有被利用食物

中所占的比例。食物生态位重叠度用 R’6%!)（567或

576）指数表示（G%,!V,，DEHF）：

567 2 576 2 ! #46#47 3（! #46
N! #47

N
）D 3 N

其中 #46和 #47分别为被 6 和 7 种类或性别组动物利用

的第 4 种食物在所有被利用的食物中所占的比例。

数据在做进一步统计检验前，用 ["-2"*"("6P
B2%(!"6 和 \,(#-’## 检验分别检测正态性和方差同质

性。经检验，形态数据经 -! 或平方根转化后符合

参数统计条件。用线性回归、单因子和双因子方差

分析（IZ]^I）、单因子协方差分析（IZL]^I）、

主成分分析等处理相应的数据。描述性统计值用平

均值 _ 标准误（范围）表示，显著性水平设置为!
‘ O aOb。

+ 结 果

+ ,* 形态特征

雌 性成体BQR大于雄性成体（图D），IZL]^I
去除 BQR 差异的影响后，雌性成体的头长和后肢

长大于雄性成体，前肢长、眼径和耳径则小于雄性

成体，成体的其他形态特征无显著的两性差异（表

D）。幼体个体大小（BQR）和所有其他局部形态特

征均无显著的两性差异（表 D）。后肢两侧对称性

的偏移度在成体与幼体，以及两性之间无显著差

异；成体前肢两侧对称性的偏移度大于幼体，雌性

前肢两侧对称性的偏移度大于雄性（表 N）。
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图 ! 虎纹蛙成体体长频次分布

"#$ % ! "&’()’*+, -#./&#0)/#1*. 12 .*1)/3)&1./,4’ 4’*$/5 12 6-)4/ /#$’& 2&1$.，!"#$"%&’(&)*+, (+-+$",+,

表 ! 虎蚊蛙形态特征的描述性统计值

"#$ % ! &’()*+,-+.’ (-#-+(-+)( /0 1/*,2/3/4+)#3 -*#+-( /0 -+4’* 0*/4(，!"#$"%&’(&)*+, (+-+$",+,

形态变量

71&85141$#+64 96&#604’

成体 :-)4/ 幼体 ;)9’*#4’

雌体 "’<64’ 雄体 764’

. 值和

显著水平

.3964)’ 6*-
.#$*#2#+6*/

4’9’4

雌体 "’<64’ 雄体 764’

. 值和

显著水平

.3964)’ 6*-
.#$*#2#+6*/

4’9’4

样本数 =6<84’ .#>’ ?! !@@ !A? BC

体长 =*1)/3)&1./,4’ 4’*$/5
DB E? F A EG

（BG E! H !AC E!）

BI E! F G EC
（CG E! H !G@ EC）

B@ EAD!!!

" J 7
KA EG F G EB

（@@ EI H CD EG）

?D EB F G EC
（@I EB H KD ED）

I EAK*.

头长 L’6- 4’*$/5
II EI F G EK

（AK EC H @G EB）

AB E? F G EA
（AI EA H I? EB）

? EBK!

" J 7
AA E@ F G EI

（!K EA H AB EC）

A! EK F G EI
（!? EB H AK EI）

G E?D*.

头宽 L’6- M#-/5
I! EB F G ED

（AA EA H @A EG）

AK EI F G EI
（!D E? H IC EB）

A EAD*.
!D E! F G EI

（!I E! H AK ED）

!B E? F G EI
（!I EC H A@ E!）

G EA!*.

前肢长 "1&’34#<0 4’*$/5
@C EG F ! E!

（IA ED H K! EC）

@G E? F G E@
（IA EG H K! EC）

? E!G!

" N 7
AD EB F G E@

（AG EA H @G E!）

AD EG F G E@
（!D E@ H IK E?）

G E@C*.

后肢长 L#*-34#<0 4’*$/5
!IB EI F A ED

（!GC EI H !BG EG）

!!? EC F ! EG
（D? E? H !?K EG）

@ EG@!

" J 7
BC ED F ! EA

（KG EK H !!B E?）

B? EA F ! EA
（?B EK H !GC EK）

G ECB*.

最长前趾 O1*$’./ 21&’3/1’
!@ EG F G EI

（D EC H !D E!）

!A E! F G E!
（B E@ H !? E?）

I EII*.
!G E! F G E!

（K EG H !I ED）

D EC F G E!
（C E! H !I ED）

G EAK*.

最长后趾 O1*$’./ 5#*-3/1’
IK EB F G EB

（AC E@ H @D EK）

IA EG F G EI
（A! EB H @! EC）

! EKD*.
A@ E? F G EI

（!K EB H IA EB）

A@ E! F G E@
（!K EA H IG EC）

! E?@*.

眼径 P,’ -#6<’/’&
D E! F G EI

（K EG H !A E@）

B EG F G E!
（? EK H !! EI）

@ EG@!

" N 7
K EG F G E!

（@ E@ H D E!）

? EB F G E!
（@ E! H C ED）

G EKC*.

耳径 Q,<86*)< -#6<’/’&
C EA F G EA

（? EA H D ED）

K E@ F G E!
（@ EK H !G EA）

? E!K!

" N 7
@ ED F G E!

（I E@ H K EC）

@ EB F G E!
（I E? H K EB）

G EG!*.

眼间距 R*/’&1+)46& 4’*$/5
C EG F G EA

（? EG H D EG）

? ED F G E!
（@ E! H B EG）

G EBB*.
@ E D F G E!

（I E! H C EI）

@ EC F G E!
（I EI H K EK）

G EG!*.

鼻间距 R*/’&*6.64 4’*$/5
@ E? F G E!

（I EA H K E!）

@ E! F G E!
（A EA H K EI）

G EGK*.
I E K F G E!

（A EI H @ EC）

I E? F G E!
（A E? H @ EK）

A EID*.

表中数据用平均值 F 标准误（范围）表示，所有长度单位为毫米。表中显示单因子 :STU:（=VO）或 :SWTU:（其他形态变量，以 =VO
为协变量）的 . 值和显著性水平［X6/6 6&’ ’Y8&’..’- 6. <’6* F /0（&6*$’）% :44 4’*$/5 )*#/. 6&’ #* <<% . 964)’. 12 1*’3M6, :STU:（21& =VO）

1& :SWTU:（21& 1/5’& <1&85141$#+64 96&#604’. M#/5 =VO 6. /5’ +196&#6/’）6*- .#$*#2#+6*/ 4’9’4. 6&’ #*-#+6/’- #* /5’ /604’］。
*. 1 J G EG?；!1 N G EG?；!!!1 N G EGG! % "：雌性（"’<64’）；7：雄性（764’）。
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对 成 体 !" 个 形 态 特 征 变 量 作 主 成 分 分 析

（#$%&’()*+& ! !） 发 现， 前 , 个 主 成 分 共 解 释

-. /-0的变异（表 ,）。头宽、眼径和耳径在第一主

成分有较高的正负载系数，后肢长在第二主成分有

较高的正负载系数，眼间距和鼻间距在第三主成分

有较高的正负载系数（表 ,）。成体第一主成分的分

值雌性显著小于雄性（12341，!!，5!! 6 - /7!，" 8
" /"!），第二（12341，!!，5!! 6 5 /7!，" 6 " /"7"）

和第三（12341，!!，5!! 6 " /",，" 6 " /9-7）主成

分的分值两性无显著差异（图 5）。

! "! 食 性

总计有 5:: 只虎纹蛙被用于胃检分析食性（雌

性成体 ."、雄性成体 ;!、雌性幼体 !!,、雄性幼体

:,）。丽水虎纹蛙秋季摄入的食物主要是节肢动物

（表 .），其中步甲科最多（雌性成体 ,7 /-0、雄性

成体." / 90、雌性幼体;5 / ,0和雄性幼体.- / ;0）。

表 ! 虎纹蛙前后肢两侧对称性的偏移度

#$% & ! #’( )(*+((, -. .-+(/ $0) ’10)/213%, )(41$510* .+-3 5’( %12$5(+$2 ,633(5+6 10 !"#$"%&’(&)*+, (+-+$",+,
成体 1<+*= 幼体 >+(&’$*&

雌体 ?&@)*& 雄体 A)*& 雌体 ?&@)*& 雄体 A)*&

样本数 B)@C*& D$E& 5, :, :- .,

前肢长 ?FG&H*$@I *&’%=J
; /!, K ! /!7

（" /"" L 59 /!;）

, /55 K " /,-
（" /"" L !: /;9）

, /!9 K " /,9
（" /"" L !. /!.）

5 /:. K " /.5
（" /"" L 9 /75）

后肢长 M$’<H*$@I *&’%=J
! /99 K " /,;

（" /"" L : /!7）

5 /5; K " /5-
（" /"" L !! /7;）

! /7. K " /,.
（" /"" L !7 /:9）

5 /;: K " /;:
（" /"" L 5, /:.

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
）

雌性 (D / 雄性

?&@)*&D (D / @)*&D
幼体 (D / 成体

>+(&’$*&D (D / )<+*=D
相互作用

N’=&G)O=$F’
前肢长 ?FG&H*$@I *&’%=J !!，5!! 6 . /";，" 6 " /".-，? P A !!，5!! 6 - /!.，" 6 " /"!.，1 P > !!，5!! 6 ! /".，" 6 " /,!"
后肢长 M$’<H*$@I *&’%=J !!，5!! 6 ! /95，" 6 " /!:7 !!，5!! 6 " /",，" 6 " /9:! !!，5!! 6 " /",，" 6 " /9:.

?：雌性（?&@)*&）；A：雄性（A)*&）；1：成体（1<+*=）；>：幼体（>+(&’$*&）。

表 7 虎纹蛙成体 89 个形态特征主成分分析前 7 个主成分

的负载系数

#$% & 7 :-$)10* -. 5’( .1+,5 5’+(( $;(, -. $ <+10=1<$2
=-3<-0(05 $0$26,1, -0 5(0 3-+<’-2-*1=$2 4$+1/
$%2(, .+-3 $)>25, !"#$"%&’(&)*+, (+-+$",+,

负载系数 ?)O=FG *F)<$’%

QR ! QR 5 QR ,

头长 M&)< *&’%=J " /!-! " /;-" " /;".

头宽 M&)< S$<=J 9 "?@? " /!;, L " /"97

前肢长 ?FG&H*$@I *&’%=J " /-,; " /.;! L " /!9"

后肢长 M$’<H*$@I *&’%=J " /";! 9 "?!A " /"":

最长前趾 TF’%&D= UFG&H=F& L " /5-: " /;9- " /59"

最长后趾 TF’%&D= J$’<H=F& " /5," " /-5" L " /!-!

眼径 #V& <$)@&=&G 9 "?BC L " /"": L " /5-;

耳径 WV@C)’+@ <$)@&=&G 9 "C?A L " /!5- " /!;:

眼间距 N’=&GFO+*)G *&’%=J L " /"77 " /"-5 9 "?C!

鼻间距 N’=&G’)D)* *&’%=J L " /5"; L " /":- 9 "C7C

贡献率 4)G$)’O& 5- /70 !7 /:0 !9 /"0

用变量与体长的回归剩余值去除大小差异的影响，对每个主成分

有主要贡献的变量用黑体注明。

B$E& &UU&O=D )G& G&@F(&< $’ )** O)D&D IV +D$’% G&D$<+)*D UGF@ =J& G&%G&DH
D$F’D F’ D’F+=H+GFD=V*& *&’%=J X 4)G$)I*&D S$=J =J& @)$’ OF’=G$I+=$F’ =F
&)OJ U)O=FG )G& $’ IF*< U)O& X

图 5 虎纹蛙两性成体 !" 个形态特征的前 , 个主成分

荷载因子的分布图

?$% X 5 BO)==&GC*F= FU IF=J D&Y&D FU )<+*=D #$%&$’()*(+,-.
*-/-&$.-. )*F’% =J& U$GD= =JG&& @FGCJF*F%$O)* CG$H
’O$C*& OF@CF’&’= U)O=FGD

个体大小差异的影响用相应变量与 体 长 的 回 归 剩 余 值 去 除

（B$E& &UU&O=D S&G& G&@F(&< IV +D$’% G&D$<+)*D UGF@ =J& G&%G&DD$F’D FU
OFGG&DCF’<$’% ()G$)I*&D F’ D’F+=H+GFD=V*& *&’%=J）。

#：雄性（A)*&）；$：雌性（?&@)*&）；%，&：分别为雄性和雌

性的平均值（A&)’ ()*+&D $’ @)*&D )’< U&@)*&D，G&DC&O=$(&*V）。
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表 ! 浙江丽水虎纹蛙秋季胃内容物中的食物类型及数量

"#$ % ! &’() *+(,- ./012 *1 -+/,#34 3/1+(1+- /. !"#$"%&’(&)*+, (+-+$",+, 3/55(3+(2 *1 +4( .#55 .’/, 6*-40*，74(8*#19

食饵类型 !"#$ %&#’

食物数量（总量比）!"#$ ()’*#"+（,"-,-"&%-( -. &/# &-&01）

雌性成体

2#’01# 03)1&
雄性成体

401# 03)1&
雌性幼体

2#’01# 5)6#(%1#
雄性幼体

401# 5)6#(%1#

正蚓目钜蚓科 7)’*"%8%30，4#90+8-1#8%30# :（ ; ） <（: =::>?） <（: =::@A） <（: =::?>）

中腹足目田螺科 4#+-90+&"-,-30，B%6%,0"%30# <（: =:<C>） :（ ; ） <（: =::@A） D（: =:EDA）

基眼目扁卷螺科 F0+-’’0&-,/-"0，!10(-"*%30# :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ） <（: =::?>）

基眼目椎实螺科 F0+-’’0&-,/-"0，7$’(0#%30# <（: =:<C>） :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ）

等足目鼠妇虫科 G+-,-30，!-"8#11%-(%30# :（ ; ） :（ ; ） @（: =:<CD） <（: =::?>）

十足目长臂虾科 H#80,-30，!010#’-(%30# :（ ; ） :（ ; ） E（: =::>E） :（ ; ）

蜘蛛目地蛛科 I"0(#0#，I&$,%30# E（: =:D??） @（: =:DCC） <（: =::@A） D（: =:EDA）

蜘蛛目平腹珠科 I"0(#0#，J(0,/-+%30# :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ） <（: =::?>）

蜈蚣目蜈蚣科 K8-1-3#(,"-’-",/0，K8-1-,#(3"%30# D（: =:LAA） D（: =:E><） <<（: =:L:L） E（: =:<L?）

石柄目石柄科 4%8"-8-"$,/%0，408/%1%30# :（ ; ） :（ ; ） <（: =::@A） :（ ; ）

直翅目蝼蛄科 M"&/-,&#"0，J"$11-&01,%30# D（: =:LAA） <L（: =<@LA） <D（: =:L>A） <@（: =<<:E）

直翅目蟋蟀科 M"&/-,&#"0，J"$11%30# D（: =:LAA） E（: =:<>@） A（: =:E?L） <（: =::?>）

直翅目菱蝗科 M"&/-,&#"0，N#&"%9%30# :（ ; ） <（: =::>?） ?（: =:DE<） E（: =:<L?）

直翅目斑腿蝗科 M"&/-,&#"0，O0&0(&-,%30# L（: =:>@D） A（: =:LCD） >（: =:@<D） D（: =:EDA）

同翅目飞虱科 P-’-,&#"0，H#1,/08%30# :（ ; ） :（ ; ） <（: =::@A） :（ ; ）

半翅目蝽科 P#’%,&#"0，!#(&0&-’%30# D（: =:LAA） :（ ; ） <（: =::@A） E（: =:<L?）

半翅目缘蝽科 P#’%,&#"0，O-"#%30# :（ ; ） :（ ; ） <（: =::@A） :（ ; ）

半翅目水黾科 P#’%,&#"0，J#""%30# <（: =:<C>） :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ）

革翅目蠼螋科 H#"’0,&#"0，70*%3)"%30# :（ ; ） E（: =:<>@） :（ ; ） :（ ; ）

鞘翅目步甲科 O-1#-,&#"0，O0"0*%30# E<（: =D>AE） @E（: =@:?C） <<@（: =LEE>） L>（: =@A@A）

鞘翅目龙虱科 O-1#-,&#"0，H$&%+8%30# :（ ; ） :（ ; ） <（: =::@A） <（: =::?>）

鞘翅目瓢虫科 O-1#-,&#"0，O-88%(#11%30# :（ ; ） :（ ; ） <（: =::@A） :（ ; ）

鞘翅目金龟子科 O-1#-,&#"0，K80"0*0#%30# :（ ; ） <（: =::>?） <（: =::@A） D（: =:EDA）

鞘翅目叶甲科 O-1#-,&#"0，O/"$+-’#1%30# @（: =:?LL） D（: =:E><） ?（: =:DE<） E（: =:<L?）

双翅目食蚜蝇科幼虫 H%,&#"0，K$",/%30#（10"60#） :（ ; ） :（ ; ） E（: =::>E） :（ ; ）

鳞翅目斑蛾科幼虫 7#,%3-,&#"0，Q$90#(%30#（10"60#） :（ ; ） :（ ; ） <（: =::@A） :（ ; ）

鳞翅目夜蛾科幼虫 7#,%3-,&#"0，R-8&)%30#（10"60#） E（: =:D??） <<（: =<:AC） <A（: =:?D@） <L（: =<<C<）

鳞翅目天蛾科幼虫 7#,%3-,&#"0，K,/%(9%30#（10"60#） :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ） <（: =::?>）

鳞翅目尺蛾科幼虫 7#,%3-,&#"0，J#-’#&"%30#（10"60#） :（ ; ） :（ ; ） E（: =::>E） :（ ; ）

膜翅目胡蜂科 P$’#(-,&#"0，B#+,%30# :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ） <（: =::?>）

膜翅目蚁科 P$’#(-,&#"0，2-"’%8%30# :（ ; ） E（: =:<>@） ?（: =:DE<） L（: =:D>@）

膜翅目胡蜂科 P$’#(-,&#"0，B#+,%30# :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ） <（: =::?>）

无尾目蛙科 I()"0，S0(%30# E（: =:D??） L（: =:@CL） A（: =:E?L） L（: =:D>@）

食虫目!"科 G(+#8&%6-"0，K-"%8%30# <（: =:<C>） E（: =:<>@） <（: =::@A） :（ ; ）

堇菜目葫芦科种子 B%-101#+，O)8)"*%&08#0# :（ ; ） D（: =:E><） :（ ; ） :（ ; ）

莎草目禾本科种子 O$,#"01#+，J"0’%(#0# <（: =:<C>） :（ ; ） :（ ; ） :（ ; ）
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表 ! 浙江丽水虎纹蛙食物生态位重叠度

"#$ % ! &’’( )*+,- ’.-/0#1 *) !"#$"%&’(&)*+, (+-+$",+, 2/’3 4*5,6*，7,-8*#)9
雄性成体 !"#$% &’$( 雌性幼体 )#*(+,$( -(&’$( 雄性幼体 )#*(+,$( &’$(

雌性成体 !"#$% -(&’$( . /0123 . /043. . /0115

雄性成体 !"#$% &’$( . /0422 . /0264

雌性幼体 )#*(+,$( -(&’$( . /0302

雌性成体、雄性成体、雌性幼体和雄性幼体食物生

态位宽度分别为 4 /74、8 /34、1 /87 和 8 /.6，成幼

体和两性个体的食物生态位重叠度很高（. /011 9
. /027，表 4）。

: 讨 论

自 :’;<,+（6236）提出形态特征的两性差异是

性选择作用的结果以来，决定两性异形进化的选择

压力一直是一个引起科学争论的主题（=’%>,?’;@> A
BC,+(，6003）。性选择是许多物种个体大小和其他

形态特征两性异形进化的重要原因，但越来越多的

证据表明性选择以外的因素也能导致两性异形。根

据性选择假设，在通过同性格斗或配偶选择竞争交

配机会的种类中，某一性别的形态特征若在强化繁

殖成功率方面具有比另一个性别更为重要的作用，

则会 使 相 关 特 征 显 示 两 性 差 异（D@@E(; A F,%%，
6020；G(<>，600.；H@#%@+ A F’+ IJ?，6001；!+K
"(;>>@+，6008；=’%>,?’;@> A BC,+(，6003；L,+ A ),，
7...；MC’+N A ),，7..8；:# A ),，7..6；H’ A ),，
7..6）。然而，生育力选择、两性的性成熟个体大

小、寿命、资源分配模式的差异以及食性分离等性

选择 以 外 的 因 素 也 能 导 致 不 少 物 种 两 性 异 形

（B$’%?,+，6028；O;’P’，6005；O@++(% (% ’$，6002；L,+
A ),，7...；), A :#，7...；MC’+N A ),，7...；), (%
’$，7..7；Q# A ),，7..1）。

约 0.R 无 尾 两 栖 类 的 雌 体 大 于 雄 体（BC,+(
6030；=’%>,?’;@> A BC,+(，6003），虎纹蛙雌性成体

亦大于雄性成体。在其他雌体大于雄体的种类中，

生育 力 选 择 是 雌 体 具 有 较 大 体 形 的 重 要 原 因

（I@@$S;,NC%，6021；), A :#，7...）。根据生育力选

择假设，若生育力（窝卵数）随雌体大小增加而增

加，雌体向较大的体形方向进化有利于提高繁殖输

出并强化其繁殖成功率。虎纹蛙的窝卵数与母体大

小呈正相关，较大的母体能产较多的卵（T(+N A
D’,，6008），因此，虎纹蛙雌体具有较大的体形可

能与生育力选择的作用有关。

雄体体形大小的进化通常与同性格斗竞争交配

机会有关，若较大的个体在格斗中具有较大的优势

并获得更多的交配机会，选择有利于体形较大的雄

性（ BC,+(，6030；:’*,(> A G’$$,"’J，6033；=’%K
>,?’;@> A BC,+(，6003；L,+ A ),，7...；:# A ),，
7..6）。多数两栖类的雄体具有较小体形与其繁殖

行为有关（=’%>,?’;@> A BC,+(，6003）。如雄体鸣叫

对配偶选择、增加交配机会具有重要的作用（:@%J
A I($UC，7..6；B&,%C A V@S(;%>，7..1）；然而求偶

鸣叫会增加雄性繁殖风险、缩短摄食时间，对雄性

生长 和 寿 命 有 不 利 的 影 响（=’%>,?’;@> A BC,+(，

6003），并可能导致雄性具有较小的体形。

虎纹蛙头长、四肢、眼径、耳径等特征存在一

定的两性异形，但相对于许多爬行动物而言，这些

特征的差异较小。在爬行动物中，具有较大头部的

个体有较强的摄食大型食物的能力，故增大头部能

提高个体的适合度（BUC@(+(; (% ’$，6027；O’;"(+ A
BC,+(，6008）。虎纹蛙成幼体及两性个体的食物生

态位高度重叠（表 4），表明头部大小两性异形对于

食物生态位分离并缓减种内个体竞争食物的作用不

大。跳跃是蛙类主要的运动方式，故后肢对这些动

物的 运 动 具 有 更 为 重 要 的 作 用（G,;’, A H’%>#,，
7..6）。虎纹蛙四肢微弱的两性差异是否与两性运

动能力和繁殖行为的差异有关，还有待进一步论

证。虎纹蛙局部形态特征的两性差异在主成分分析

中得到了进一步验证（表 7）。然而，因两性分值差

异显著的第一向量（成分）也仅解释了 75 /0R的变

异，我们认为被检局部形态特征的两性差异是微弱

的，虎纹蛙最显著的两性异形特征是体长。

成对器官或结构的两侧对称性与其发育稳定性

有关，偏离两侧对称会使相关器官或结构的功能降

低，并 降 低 动 物 的 适 合 度 （L(’;J A !$$(+"@;-，
6020；W’$&(; A B%;@S(U?，6025；HX$$(;，6003；HX$$(;
A B<’""$(，6003；O’;P’ A ),，7...）。本研究 中，

仅前肢两侧对称性显示一定程度的偏移度，可能与

后肢重要性相对更高、后肢偏移两侧对称的个体已
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被淘汰有关。从变温动物终身生长推断，体形较大

的虎纹蛙雌体有较长的生长年限。因此，成体前肢

两侧对称性的偏移度大于幼体、雌体前肢两侧对称

性的偏移度大于雄体的结果提示，前肢两侧对称性

的偏移度随个体发育变得更为显著。

虎纹蛙的食性与其他利用农田生境的蛙科动物

非常相似（!"#$" % &$’()"，*+++，,--*）。由于潜在

食饵的种类和数量有显著的季节变异，我们推测虎

纹蛙摄入食物的种类也会呈现相应的季节变异。本

研究中，我们研究虎纹蛙食性，除希望了解该种在

特定季节摄入何类食物外，更重要的是观测成幼体

及两性个体的食性有多大程度的差异，为论证相关

形态特征（如头部大小）与食性之间的关联性提供

证据。从调查期间虎纹蛙成幼体及两性个体摄入的

食物高度相似（食物生态位高度重叠）的结果判

断，该种两性头部大小的细微差异对食物生态位分

离无重要的贡献，成幼体及两性个体之间可能存在

的食性差异对头部大小在个体发育过程中的变化及

两性异形产生无直接的影响。

致谢：浙江省丽水市林业局提供实验材料。杭

州师范学院孙希达教授和马小梅高级实验师帮助鉴

定食物类别，丽水学院雷焕宗老师帮助测量标本。
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“灵长类中心”的成立，一方面，可以充分利用云南省及西南地区的灵长类动物资源和灵长类生物学

研究数十年的积累和优势，开展人类疾病的灵长类动物模型的生物医学研究，为中科院、国家生物医学创

新体系提供技术平台和动物资源，并形成规模；另一方面，灵长类实验动物的专业化养殖，可以减轻人们

对野生动物抓捕的压力，而且遗传背景清楚的动物不仅能使动物实验规范、可靠，也是濒危动物迁地保护

的有效途径。中心建设的目标是建成运用灵长类动物模型研究有关人类健康重大问题的我国乃至世界生物

医学的综合性研究平台，为解决人类疾病与健康的重大难题提供技术平台保障；成为我国重大疾病、传染

性疾病的实验研究基地和提升我院和我国生物医学研究水平的技术支撑点。重点研究领域包括人类疾病灵

长类模型的生物医学基础，生殖与发育生物学，神经与行为生物学，遗传和分子生物学以及基因组学、生

态与保护生物学等。最终建成一个国家级的、国际一流的灵长类研究中心，生物医学的基础与应用研发基

地。

中国科学院昆明灵长类研究中心

联系人：朱建国 严 晔

地址：中国科学院昆明动物研究所，云南 昆明 QKVMM?
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