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昭觉林蛙的食性与两性异形

杨　颖 , 周　伟 , 李　旭 , 潘晓赋
(西南林学院 保护生物学学院 , 云南 昆明 650224)

摘要:对采自 1998年 5月至 2003年 10月的昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis解剖 428只(♀202 ,

♂184 , 亚成体 42只)分析食性 , 测量体长大于 40 mm的成体 151只(♀81 , ♂70)作两性异

形研究。解剖结果表明 , 昭觉林蛙以动物性食物为主 , 两性的食性无显著性差异 , 食性不是

影响两性异形分化的原因 。 t 检验结果表明 , 昭觉林蛙成年雌雄个体在前臂宽/前臂长存在

极显著差异 。协方差分析结果显示 , 昭觉林蛙雌雄个体头宽 、 吻长 、 鼓膜直径 、眼径 、 前臂

长 、 前臂宽 、手长 、 后肢全长 、胫长和足长存在显著差异 。两性异形主要系性选择压力的结

果。昭觉林蛙属于成年雌雄个体大小无显著差异的类型。雄性昭觉林蛙的前臂明显比雌性的

粗壮 , 第一指基部具有发达的婚垫 , 表面具细密角质刺 , 以加大拥抱摩擦 , 增强拥抱能力 ,

避免雌蛙逃脱。雄性昭觉林蛙没有声囊 , 但后肢较长和具有较雌性发达的蹼 , 有利于提高自

身追逐雌性的能力 , 以提高繁殖成功机率;而雌蛙发达的后肢则有利于提高跳跃能力 , 快速

躲避干扰和威胁 。表 2参 29
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动物的两性异形(sexual dimorphism)可能是由性选择 , 非性选择 , 或两者某种组合的选择压力导

致的
[ 1]
。性选择压力是一种直接与雌体增加子代输出或雄体增加交配次数的繁殖利益有关的自然选择

压力 , 因而是导致不少动物两性异形的重要原因
[ 2 ～ 6]

。非性选择原因也能导致两性异形 , 这些原因主

要包括栖息环境 、生活史 、两性寿命或死亡率的差异和两性食性的分离 , 以及性成熟个体分配物质和

能量的两性差异等
[ 7 ～ 10]

。两栖类在形态 、栖息地和生活史上具有丰富的多样性 , 第二性征现象在许多

种类中广泛存在 , 且呈现极大的多样性
[ 11 , 12]

。昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 形态研究已有报道 , 但均

未涉及两性异形内容
[ 13 , 14]

。通过两性形态差异与食性分离的比较 , 探讨两性异形和食性在个体发育过

程中的变化虽有报道 , 但多集中在爬行类
[ 1 , 15 ～ 18]

, 而两栖类的同类研究鲜有涉及 。这项工作旨在通过

比较昭觉林蛙两性个体间形态特征差异和周年食性的关系 , 寻找导致两性异形进化的选择压力。

1　材料与方法

测量于1998年5月至2003年 10月采自昆明市白龙寺东北郊林区 、林缘草地及农田等生境的昭觉林



蛙标本 151只(♀81 , ♂70), 解剖 428只(♀202 , ♂184 , 亚成体 42只), 标本均用质量分数为 50 g·kg
-1

的甲醛溶液浸泡。

经解剖证实 , 昭觉林蛙体长大于40 mm的个体性腺才发育成熟 , 而体长小于40 mm的个体尚处于

生长发育阶段 , 未参加繁殖 , 雌雄个体消耗的物质和能量大体相同 , 在体型上没有明显区别 。所以 ,

两性异形研究标本均选择体长大于 40 mm的个体 。形态特征的描述和计量参照杨大同
[ 13]
和费梁

[ 19]
的

方法 , 用游标卡尺测量数据 , 精确到 0.1 mm 。

食性分析采用剖胃法 , 取得胃容物用电子天平称量 , 精确到 0.01 g 。用放大镜和 XTB-1型解剖镜

分析鉴定 , 鉴定到目级水平 , 并统计数量。胃内食物鉴定主要参照蔡邦华系统
[ 20 ～ 22]

, 并与西南林学

院昆虫标本室已鉴定的昆虫标本进行对比核实。

食物量百分比
[ 23]
计算公式为:K =n i/ Ni (K 为食物量百分比 , ni 为该类食物在胃内的数量 , Ni

为各类食物在胃内的总数量)。摄食率
[ 24]
计算公式为:摄食率=实胃数/总胃数 。

采用 SPSS 11.0统计分析软件包对数据作统计处理
[ 25]
。先将二级参数非独立性变量(前臂宽/前臂

长)作反正弦函数转换为角度型变量 , 然后采用单样本的Kolmogorov Smirnov Z-检验分析各个数字型变

量的正态性。经检验 , 所有变量数据均为正态分布 , 符合参数统计分析的条件 。再用 t检验 、 方差分

析和一元线性回归处理相应数据。以体长为协变量 , 用协方差分析比较局部形态特征的两性差异 。应

用非参数Wilcoxon检验分析昭觉林蛙不同性别的食性差异。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 α=0.05;极显著性水平设置为 α=0.01。

2　结果与分析

2.1　食性

对解剖的 428只昭觉林蛙胃内容物分析 , 其中空胃 43只。解剖结果表明 , 昭觉林蛙基本以动物

性食物为主 , 其组成分别为节肢动物门 、 软体动物门 、 环节动物门 、 腔肠动物门和脊索动物门等 5

门。其中以节肢动物门的昆虫纲占绝大部分 , 分别为雌雄性食物量百分比的 79.20%和 80.52%。雄

体的平均摄食率(91.09%)大于雌体(88.94%)。雄体的主要食物为鞘翅目 Coleoptera 昆虫(26.80%),

其次为鳞翅目 Lepidoptera 昆虫(22.75%)。雌体的主要食物为鞘翅目昆虫(26.24%), 其次为膜翅目

Hymenoptera昆虫(16.89%)(表 1)。Wilcoxon检验结果表明 , 昭觉林蛙雌雄个体间食性存在一定差异 ,

但差异不显著(W=1.074 , n=62 , P>0.05)。

表 1　昆明白龙寺地区昭觉林蛙不同性别食性差异比较
Table 1　Comparisons of diet composition between male and female Rana chaochiaoensis from Bailongsi , Kunming

食物成分
食物数量 只 食物量百分比 %

♂ ♀ ♂ ♀
食物成分

食物数量 只 食物量百分比 %

♂ ♀ ♂ ♀

昆虫纲 616 830 80.52 79.20

直翅目 Orthoptera 34 42 4.44 4.01

同翅目 Homoptera 6 13 0.78 1.24

半翅目 Hemiptera 25 51 3.27 4.87

鞘翅目 Coleoptera 205 275 26.80 26.24

双翅目 Diptera 40 83 5.23 7.92

鳞翅目 Lepidoptera 174 177 22.75 16.89

膜翅目 Hymenoptera 90 124 11.76 11.83

毛翅目 Trichoptera 1 0 0.13 0.00

脉翅目 Neuroptera 2 0 0.26 0.00

等翅目 Isoptera 6 8 0.78 0.76

革翅目 Dermaptera 22 32 2.88 3.05

蜚蠊目 Blattaria 4 15 0.52 1.43

蜉蝣目Ephemerida 6 8 0.78 0.76

竹节虫目 Phasmida 1 2 0.13 0.19

蛛形纲 111 130 14.51 12.40

重足纲 1 4 0.13 0.38

唇足纲 4 13 0.52 1.24

两栖纲 0 3 0.00 0.29

甲壳纲 0 1 0.00 0.10

环节动物门 21 45 2.75 4.29

软体动物门 10 10 1.31 0.95

寄生虫 0 3 0.00 0.29

未明食物 2 9 0.26 0.86

合计 765 1 048 100 100

　　说明:食物数量以累计食物数量表示。

2.2　外部形态

雄性昭觉林蛙背褶黑色素沉积十分明显 , 形成清晰的倒 “V” 形斑 , 甚至几块彼此分离的背褶相
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互连接 , 形成一黑色网状纹。雌体背部的倒 “V” 形斑不明显。后肢长 , 胫跗关节达鼻孔吻部或稍

过。胫长为体长的 62.2%。前肢无蹼。后肢具趾间蹼 , 雄性个体的蹼较雌性的发达 。雄性第 3 ～ 4趾

间的蹼连于第 3趾端下缘到第 4趾的第 3关节下瘤附近 , 蹼缘缺刻最深处超过两趾第 2关节下瘤之连

线。第 4 ～ 5趾之间的蹼从第 4趾第 3关节下瘤上缘处到第 5趾端 。雌性第 3 ～ 4趾之间的蹼连于第 3

趾第 2关节下瘤上缘约1/2处到第 4趾的第 2关节上瘤前缘处 , 远未达第 3关节下瘤。蹼缘缺刻最深

处达第3 ～ 4趾间的第 2关节下瘤连线 , 或者与之相切 , 这样第 4趾看起来显得细长 。第 4 ～ 5趾之间

的蹼从第 4趾第 2 、 3关节下瘤之间到第 5趾端下缘 , 有的雌性的蹼完全在第 5趾端之下。雄性前肢

第1指基部内侧具婚垫 , 灰色 , 极发达 , 且分团 , 其上着生密集细白角质刺。雌性第 1指基部无婚

垫 , 显得较细长 , 几与第 3指等长。雄蛙不具声囊 , 野外观察亦未发现其有鸣叫特性 。

表 2　昆明白龙寺地区昭觉林蛙的两性形态变量
Table 2　Morphological variables in adult male and female of Rana chaochiaoensis f rom Bailongsi , Kunming

形态特征度量指标
平均值±标准差 mm

雌蛙(n=81) 雄蛙(n=70)　　
t 值 协方差 F-值

体长 48.5±6.5 47.4±4.1 1.193

头长 16.5±2.0 16.2±1.4 0.073

头宽 16.6±2.3 16.7±1.6 8.340＊

吻长 8.3±1.0 7.9±0.6 8.056＊

鼻间距 4.3±0.5 4.3±0.4 1.211

眼间距 3.2±0.4 3.2±0.4 0.000

鼓膜直径 4.0±0.7 4.2±0.6 23.699＊

眼径 6.1±0.8 6.2±0.7 7.693＊

前臂长 10.8±1.7 12.0±1.5 55.905＊

前臂宽 4.4±0.7 5.7±1.1 192.505＊

手长 12.0±1.9 12.2±1.2 5.136＊

后肢全长 90.8±11.7 92.9±9.3 23.631＊

胫长 30.2±4.0 30.4±3.1 9.303＊

足长 26.8±3.6 28.1±3.4 31.072＊

前臂宽/前臂长 39.9±4.2 43.8±4.6 5.390＊＊

　　说明:＊＊P<0.01, df =149;＊相伴概率 P<0.05。

2.3　数量性状

用 t检验检测昭觉

林蛙两性体长无显著差

异 , 但前臂宽/前臂长

存在极显著差异 。以体

长为协变量的协方差分

析表明 , 雌雄在头宽 、

吻长 、眼径 、手长 、 胫

长 、 鼓膜直径 、 前臂

长 、 前臂宽 、后肢全长

和足长存在显著差异

(表 2)。

3　讨论

3.1　食性对两性异形

的影响

捕食者潜在的食物

成分结构与其自身形态

结构是相适应的 。无尾两栖类不同年龄阶段的食性差异是保证不同发育阶段个体对营养的不同需

求
[ 26]
。自然选择假设认为性选择以外的原因可能导致两性异形 , 如两性个体利用不同的资源

[ 27]
, 两

性寿命或死亡率的差异和两性食性的分离等
[ 15]
。昭觉林蛙雄性个体的全年平均摄食率(91.09%)大于

雌体(88.94%), 主要食物都为鞘翅目昆虫 , 这与蛙的活动能力和食物的可得性有关 。与捕食相关的

几个形态特征 , 如头宽 、 吻长 、眼径和后肢全长等在两性中存在显著性差异(表 2)。但Wilcoxon 检验

表明 , 雌雄昭觉林蛙的食性差异不显著(W=1.074 , n=62 , P >0.05)(表 1)。这表明食性不是影响

两性异形分化的原因 , 与捕食相关的形态特征的两性异形多少与强化两性繁殖成功率(雌性增加繁殖

输出 , 雄性增加交配机会)的选择压力有关。

3.2　性选择对两性异形的影响

两栖动物的两性异形主要有以下 3种类型:①雌性成体大于雄性成体;②雄性成体大于雌性成

体;③雌雄成年个体间无显著差异 。第 1种类型较为普遍 , 在 589种无尾两栖类动物中 , 90%的物种

雌性体长大于雄性 , 雌性个体大有利于相应增大腹腔怀卵容量 , 以便在繁殖期提高繁殖输出;第 2种

和第 3种类型则有利于雄体争夺配偶 , 提高繁殖成功率
[ 6 ,12 , 28]

。成年雌雄个体大小无显著差异 。繁殖

时 , 雌雄个体均要消耗大量物质和能量 , 但消耗方式不相同
[ 29]
。雌蛙形成卵时要消耗大量储备物质 ,

为使投入有较高回报 , 保证较高的受精率是雌蛙选择雄蛙的前提 , 而选择较大的雄蛙可以提高受精

率。雄蛙用于形成生殖细胞(精子)的能量比雌蛙少得多 , 其更多的能量投入主要用于雄-雄间的争斗

和对雌蛙的追逐 。较大的雄蛙在争斗中有明显优势 , 往往获得较多的交配机会 , 且常会与个体较大的
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雌蛙抱对 。因此 , 雌性选择和雄性选择分别起着不同的作用。

抱握结构是保证交配成功 , 促使雄蛙第二性征进化 , 推动雄性两性异形分化的主要动力 。求偶时

雄蛙不仅要通过鸣叫 、示威等与对手竞争 , 还必须有效地抱握雌蛙 , 不让其跑掉或被其他雄蛙夺走。

婚垫 、健壮的前臂 , 胸腹部的黏腺和刺团等是雄蛙加强抱握能力的主要结构 , 以此提高繁殖成功率。

静水生活的两栖类动物一般具有婚垫和声囊等第二性征
[ 11]
。昭觉林蛙属于在静水环境中繁殖的种类 ,

由于没有水流冲击影响交配活动 , 其腹面皮肤光滑 , 未产生强化其抱握能力和演化出更强有力的腺体

和刺团等特殊抱握结构。但昭觉林蛙第一指基部具有发达的婚垫 , 表面具细密角质刺 , 以此加大拥抱

摩擦 , 增强拥抱能力 。其雄体手长 、前臂宽 、前臂长明显较雌蛙粗壮 , 此特点与婚垫的主要适应意义

在于加强对雌蛙的拥抱能力 , 巩固拥抱着的雌蛙 。这类两性异形特征主要系性选择压力的结果。

无尾两栖类的鸣声至少具有两类功能:招揽配偶和警告对手。鸣声与敏锐的听觉相互配合 , 既可

以较早发现危害 , 也有助于较早发现配偶。昭觉林蛙两性均没有声囊 , 在繁殖季节不能以鸣叫声吸引

异性 。补偿性变化表现为 , 前臂的两性异形和雄蛙背面的警示图案 。昭觉林蛙雌雄个体前臂的两性异

形明显 , 不仅体现在雄性粗壮的前臂更有利于抱对 , 而且雄性背面具有显眼的倒 “V” 形斑纹 。推测

其具有较好的视力 , 主要作用在于雄-雄个体间的警示作用 , 避免为了获得与雌蛙繁殖的机会而相互

直接战斗 。因此这些形态差异与性选择压力有关 。对昭觉林蛙的食性分析提供了视力好的间接证据 ,

因为昭觉林蛙取食的昆虫属个体较小 , 活动能力较强的种类。

昭觉林蛙两性前肢的指间无蹼 , 后肢的趾间具蹼且雌雄两性间出现分化。蹼的发达程度及后肢的

长短一般与该种的生活习性有密切的关系
[ 11]
。昭觉林蛙以陆栖为主 , 生活在林缘和草丛等栖境。与

其生活环境相适应 , 它们不仅具有游泳能力 , 增长了的后肢有利于陆上跳跃和迁徙活动 。雄蛙的蹼较

雌蛙发达 , 后肢全长及足长等较雌性长(差异极显著)。这可能是由于雄性没有声囊 , 不能以发声来吸

引雌性 , 只有通过提高自身追逐雌性的能力 , 如增强跳跃能力和游泳能力 , 以提高繁殖成功机率 , 由

此发展为后肢较长和具有较雌蛙发达的蹼。而雌蛙发达的后肢也有利于提高跳跃能力 , 快速躲避干扰

和威胁 , 具备较强的迁移和扩散能力 , 这是昭觉林蛙成功繁殖的条件之一 。
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Diet and sexual dimorphism of Rana chaochiaoensis

YANG Ying , ZHOU Wei , LI Xu , PAN Xiao-fu

(School of Conservation Biology , Southwest Forestry College , Kunming 650224 , Yunnan , China)

Abstract:The 428 specimens of Rana chaochiaoensis collected from May 1998 to October 2003 were anatomized

(♀202 , ♂184 , subadults 42)for diet analysis;151 adult frogs whose body lengths were larger than 40 mm were

measured(♂81 , ♀70)for sexual dimorphism study.The diet analysis showed that R .chaochiaoensis gave

priority to animality food and there was no significant discrepancy in cliet between male and female frogs.The food

habits didnt lead to their sexual dimorphism polarization.The results of t-test indicated that there was significant

discrepancy in width and length of forearm between male and female adult R .chaochiaoensis.The results of

univariate analysis of variance showed that there was significant discrepancy in head width , snout length , tympanum

diameter , eye diameter , forearm length , forearm width , hand length , length of hindlimb , tibia length and foot

length between male and female adult frogs.Sexual dimorphism was primarily determined by the ultimate sexual

selection.There was no significant difference in body size between male and female R.chaochiaoensis.Forearm in

adult male R .chaochiaoensis was stronger than females.The first finger base in adult male frog had nuptial pad

with fine and dense cutin tubercles , which could increase embrace friction , strengthen embrace ability and avoid

female frog escaping.Male R.chaochiaoensis had no vocal sac.However , its longer hindlimb andmore developed

web than females were helpful to improve its capacity of chasing female , which could successfully increase mating

rate.Developed hindlimb of female could enhance its ability to jump , which was useful for female keeping away

rapidly from disturbance and threat.[Ch , 2 tab.29 ref.]

Key words:zoology;Rana chaochiaoensis;diet;sexual dimorphism;secondary sexual characters
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