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摘要院 用采自海南东寨港红树林保护区的 缘愿 只渊猿缘 意意袁圆猿 冤成体海陆蛙渊云藻躁藻则增葬则赠葬 糟葬灶糟则蚤增燥则葬冤袁通
过测量头体长尧体重尧头长尧头宽尧吻长等 员员 个形态特征指标和雌体卵巢质量渊窝卵重冤袁研究该种形态特

征的两性异形和雌性繁殖特征袁并检验雌性成体大小渊头体长和体重冤与其繁殖的相关性遥 雌雄两性个

体的最小头体长分别为 源源郾 怨 皂皂 和 源缘郾 圆 皂皂遥 除吻长和眼间距外袁其余局部形态特征与头体长皆呈正

相关性遥 头体长在雌雄两性之间差异显著袁雌性显著大于雄性曰而体重尧头长尧头宽等局部形态均无两性

差异遥 海陆蛙雌体的窝卵重与头体长和体重之间皆成正相关关系袁表明雌性可能是通过增大体型从而

增加繁殖输出袁而向较大体型发展遥
关键词院海陆蛙曰两性异形曰繁殖输出曰窝卵重
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摇 摇 两性异形是动物界普遍存在的现象袁主要

体现在雌雄两性在个体大小尧局部形态特征和

体色上的差异渊杂澡蚤灶藻 员怨苑怨袁蔡垚 圆园园怨袁云葬蚤扎蚤 藻贼
葬造援 圆园员园冤遥 自达尔文在 员怨愿苑 年提出两性异形

是性选择压力作用的结果以来袁决定两性异形

进化的选择压力倍受人们的关注渊运葬贼泽蚤噪葬则燥泽 藻贼
葬造援 员怨怨苑冤遥 传统的性选择理论认为两性异形
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的进化是对各自角色的适应袁以谋求各自最大

的繁殖利益袁雄性间的争斗促进了雄体大于雌

体的两性异形的形成袁大的雄性个体有利于其

在配偶选择权上占据优势地位袁从而增加其繁

殖成功率渊 杂澡蚤灶藻 员怨苑怨袁运葬贼泽蚤噪葬则燥泽 藻贼 葬造援 员怨怨苑袁
郧增燥扎凿蚤噪 藻贼 葬造援 圆园园猿袁郧蚤藻灶早藻则 藻贼 葬造援 圆园园苑冤曰而生

育选择理论则认为雌性向较大体型发展则更有

利于其增加生育力和繁殖输出袁是雌性具有较

大体型的主要形成动力渊杂澡蚤灶藻 员怨苑怨袁宰燥燥造遭则蚤早澡贼
员怨愿猿袁韵造泽泽燥灶 藻贼 葬造援 圆园园圆冤曰此外袁两性个体之间

在生态位尧寿命或生长率尧食性及其生长发育各

阶段的物质和能量分配上的分离与差异均有可

能导致两性异形的形成渊阅怎灶澡葬皂 员怨愿员袁杂造葬贼噪蚤灶
员怨愿源袁孕燥憎造藻藻 藻贼 葬造援 员怨愿缘袁杂澡蚤灶藻 员怨怨园冤遥

两性异形研究涉及多种脊椎动物类群袁包
括爬行类 渊 杂澡蚤灶藻 员怨苑愿袁 杂澡蚤灶藻 员怨怨源袁郧增燥扎凿蚤噪 藻贼
葬造援 圆园园猿袁郧蚤灶早藻则 藻贼 葬造援 圆园园苑冤尧鱼类渊林植华等

圆园园源冤尧 鸟类 渊 栽藻皂藻造藻泽 藻贼 葬造援 圆园园园 冤尧 两栖类

渊宰燥燥造遭则蚤早澡贼 员怨愿猿袁郑荣泉等 圆园园圆袁施林强等

圆园员员冤遥 关于两栖类两性异形的研究袁不仅涉

及对个体大小尧局部形态特征尧第二性征渊蕴藻藻
圆园园员袁郑荣泉等 圆园园圆袁施林强等 圆园员员冤的描述

和比较袁还从食性渊林植华等 圆园园缘袁灾则糟蚤遭则葬凿蚤糟 藻贼
葬造援 圆园园怨冤尧年龄渊匀燥憎葬则凿 员怨愿员袁悦葬凿藻藻凿凿怎 藻贼 葬造援
圆园员圆冤尧 繁殖策略 渊 匀燥憎葬则凿 员怨苑愿袁 栽泽怎躁蚤 藻贼 葬造援
圆园园圆冤等方面进一步解释了两性异形的成因遥
大量的研究表明袁与繁殖输出相关的变量如窝

卵数尧窝卵重等袁通常与动物体长尧腹部大小等

形态特征有关 渊郑荣泉等 圆园园圆袁 林植华等

圆园园园袁圆园园源袁林炽贤等 圆园园源袁施林强等 圆园员员袁罗
来高等 圆园员圆冤袁故研究动物两性形态差异和雌

性繁殖输出不仅有助于深入理解两性异形的进

化成因袁还有助于阐明种内不同性别之间的繁

殖对策和繁殖投入遥
海陆蛙 渊云藻躁藻则增葬则赠葬 糟葬灶糟则蚤增燥则葬冤袁又名食蟹

蛙袁隶属蛙科渊砸葬灶蚤凿葬藻冤袁生活于沿海红树林潮

间带的半咸水或咸水区域袁国内分布于广西尧海
南和台湾袁国外见于南亚和东南亚多数国家

渊赵尔宓 员怨怨愿冤遥 由于沿海旅游业及养殖业的

开发和利用袁导致红树林大量丧失袁海陆蛙栖息

地受到了严重破坏袁再加上沿海居民的乱捕滥

猎袁导致其种群数量急剧下降袁现已被中国物种

红色名录列为濒危渊 藻灶凿葬灶早藻则藻凿袁耘晕冤等级渊赵
尔宓 员怨怨愿袁费梁等 圆园园怨冤遥 关于海陆蛙的研究

多集中于渗透压调节和地理分布方面渊郧燥则凿燥灶
藻贼 葬造援 员怨远员袁杂糟澡皂蚤凿贼 藻贼 葬造援 员怨远圆袁郧燥则凿燥灶 藻贼 葬造援
员怨远缘袁阅怎灶泽燥灶 员怨苑苑冤袁而针对该种的基础生物学

研究较少遥 近年来袁我们课题组成员相继开展

了海陆蛙在海南的分布和种群密度调查渊洪美

玲等 圆园员员冤袁同时袁在我们的野外调查中发现袁
海陆蛙雌雄个体具有明显的形态差异袁通常袁雄
性个体体型小于雌性个体袁且喉部两侧具黑斑袁
但目前尚无详细的形态测量数据报道海陆蛙的

两性异形遥 因此袁本研究以海陆蛙为研究对象袁
通过收集海陆蛙成体的形态数据和雌体的窝卵

重袁研究两性成体在头体长尧头长等外部形态特

征上的差异袁检测窝卵重与雌体大小的关系袁旨
在阐明海陆蛙两性形态特征及其与雌体繁殖输

出之间的关系遥
员摇 材料与方法

经海南东寨港红树林国家级自然保护区和

海南省生态环境教育中心动物伦理委员会同

意袁于 圆园园愿 年 源 月至 圆园员员 年 员园 月袁在海南东

寨港红树林国家级自然保护区采集 缘愿 只海陆

蛙渊猿缘意意袁圆猿 冤个体遥
用数显游标卡尺渊精度为 园郾 园员 皂皂冤对海

陆蛙个体的头体长渊 泽灶燥怎贼鄄怎则燥泽贼赠造藻 造藻灶早贼澡袁杂哉蕴袁
吻端至泄殖腔孔的长度冤尧头长渊 澡藻葬凿 造藻灶早贼澡袁
匀蕴袁吻端至上下颌关节后缘的长度冤尧头宽

渊澡藻葬凿 憎蚤凿贼澡袁匀宰袁头两侧之间的最大距离冤尧吻
长渊泽灶燥怎贼 造藻灶早贼澡袁杂蕴袁吻端至眼前角的长度冤尧鼻
间距渊 蚤灶贼藻则灶葬泽葬造 造藻灶早贼澡 燥则 凿蚤泽贼葬灶糟藻袁陨晕杂袁左右鼻

孔内缘之间的距离冤尧眼间距渊蚤灶贼藻则燥则遭蚤贼葬造 泽责葬糟藻袁
陨韵杂袁左右上眼睑内侧缘之间的最窄距离冤尧前
臂及手长渊 造藻灶早贼澡 燥枣 造燥憎藻则 葬则皂 葬灶凿 澡葬灶凿袁蕴粤匀袁
肘关节至第 猿 指末端的长度冤尧 后肢全长

渊澡蚤灶凿造蚤皂遭 造藻灶早贼澡袁匀蕴蕴袁体后端正中部位至第郁
趾末端的长度冤尧胫长渊 贼蚤遭蚤葬 造藻灶早贼澡袁栽蕴袁胫部两

端之间的长度冤和足长渊 枣燥燥贼 造藻灶早贼澡袁云蕴袁内蹠突



窑员愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源愿 卷

近端至第郁趾末端的长度冤等外部形态指标进

行测量遥 用电子天平渊杂陨圆猿源袁丹佛仪器渊北京冤
有限公司袁精度为 园郾 员 皂早冤 对海陆蛙的体重

渊遭燥凿赠 皂葬泽泽袁月酝冤和窝卵重渊糟造怎贼糟澡 皂葬泽泽袁悦酝冤进
行测定遥

表 员摇 海陆蛙成体形态特征的描述性统计值和 贼 检验及协方差分析结果

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 葬凿怎造贼 云藻躁藻则增葬则赠葬 糟葬灶糟则蚤增燥则葬 葬灶凿 则藻泽怎造贼泽
燥枣 贼鄄贼藻泽贼 葬灶凿 燥灶藻鄄憎葬赠 粤晕悦韵灾粤

形态特征
酝燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 贼则葬蚤贼泽

雌性 云藻皂葬造藻
渊灶 越 猿缘冤

雄性 酝葬造藻
渊灶 越 圆猿冤

结果
砸藻泽怎造贼

头体长渊皂皂冤
杂灶燥怎贼鄄怎则燥泽贼赠造藻 造藻灶早贼澡 远愿郾 远园 依 圆郾 圆远渊源源郾 怨猿 耀 怨源郾 园园冤 缘愿郾 圆远 依 员郾 源源渊源缘郾 员怨 耀 苑员郾 源怨冤 贼忆 越 猿郾 愿缘怨袁 凿枣忆 越 缘源袁 孕 约 园郾 园园员
体重 月燥凿赠 皂葬泽泽 渊早冤 猿苑郾 苑苑 依 猿郾 缘怨渊苑郾 远缘 耀 愿远郾 愿苑冤 圆员郾 源远 依 员郾 苑缘渊愿郾 苑猿 耀 源圆郾 怨圆冤 云员袁缘缘 越 圆郾 猿员园袁 孕 越 园郾 员猿源
头长 匀藻葬凿 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 圆圆郾 源怨 依 园郾 远远渊员缘郾 员圆 耀 圆怨郾 园园冤 员怨郾 员猿 依 园郾 猿怨渊员缘郾 员怨 耀 圆圆郾 缘猿冤 云员袁缘缘 越 圆郾 源员怨袁 孕 越 园郾 员圆远
头宽 匀藻葬凿 憎蚤凿贼澡 渊皂皂冤 圆猿郾 猿怨 依 园郾 苑苑渊员缘郾 缘猿 耀 猿圆郾 苑园冤 圆园郾 缘苑 依 园郾 源怨渊员远郾 苑远 耀 圆缘郾 愿远冤 云员袁缘缘 越 圆郾 源远远袁 孕 越 园郾 员圆圆
吻长 杂灶燥怎贼 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 员圆郾 愿怨 依 园郾 源怨渊愿郾 猿园 耀 圆员郾 远源冤 员猿郾 苑缘 依 园郾 苑员渊愿郾 远园 耀 圆园郾 园源冤 贼 越 员郾 园圆愿袁 凿枣 越 缘远袁 孕 越 园郾 猿园愿
鼻间距 陨灶贼藻则灶葬泽葬造 泽责葬糟藻 渊皂皂冤 猿郾 怨苑 依 园郾 员猿渊圆郾 苑猿 耀 远郾 员源冤 猿郾 源员 依 园郾 员员渊圆郾 缘苑 耀 源郾 猿源冤 云员袁缘缘 越 圆郾 园员远袁 孕 越 园郾 员远员
眼间距 陨灶贼藻则燥则遭蚤贼葬造 泽责葬糟藻 渊皂皂冤 源郾 苑猿 依 园郾 圆园渊圆郾 愿园 耀 愿郾 圆员冤 源郾 怨远 依 园郾 圆远渊猿郾 园园 耀 苑郾 苑源冤 贼 越 园郾 远怨员袁 凿枣 越 缘远袁 孕 越 园郾 源怨圆
前臂及手长渊皂皂冤
蕴藻灶早贼澡 燥枣 造燥憎藻则 葬则皂 葬灶凿 澡葬灶凿 圆愿郾 员远 依 园郾 愿远渊员怨郾 源园 耀 源猿郾 园园冤 圆苑郾 猿缘 依 员郾 园苑渊员远郾 远园 耀 猿源郾 怨员冤 云员袁缘缘 越 员郾 员远园袁 孕 越 园郾 圆愿远
后肢长 匀蚤灶凿造蚤皂遭 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 怨员郾 园员 依 圆郾 缘圆渊远猿郾 苑愿 耀 员员远郾 怨苑冤 愿园郾 愿苑 依 圆郾 员愿渊缘怨郾 远缘 耀 怨猿郾 猿缘冤 云员袁缘缘 越 园郾 圆员远袁 孕 越 园郾 远源源
胫长 栽蚤遭蚤葬 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 圆缘郾 缘远 依 园郾 愿苑渊员缘郾 怨园 耀 猿苑郾 源园冤 圆源郾 园愿 依 园郾 苑员渊员远郾 苑园 耀 猿员郾 缘缘冤 云员袁缘缘 越 园郾 源园员袁 孕 越 园郾 缘圆怨
足长 云燥燥贼 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 猿苑郾 圆缘 依 员郾 猿猿渊圆员郾 苑圆 耀 缘远郾 园园冤 猿远郾 远远 依 员郾 猿员渊圆猿郾 愿园 耀 源怨郾 缘圆冤 云员袁缘缘 越 园郾 怨怨园袁 孕 越 园郾 猿圆源
摇 摇 数据以平均值 依 标准误和范围表示遥 贼忆和 凿枣忆分别表示近似 贼 检验的结果及自由度遥

阅葬贼葬 葬则藻 藻曾责则藻泽泽藻凿 葬泽 酝藻葬灶 依 杂耘 葬灶凿 则葬灶早藻援 贼忆 葬灶凿 凿枣忆 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼 增葬造怎藻 葬灶凿 凿藻早则藻藻 燥枣 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻 贼 贼藻泽贼援

所有 数 据 在 差 异 显 著 性 检 验 前袁 用

运燥造皂燥早燥则燥增鄄杂皂蚤则灶燥增 和 云鄄皂葬曾 贼藻曾贼 分别对数据的

正态性和方差同质性进行检验袁经检验部分数

据需经过转换渊倒数转换冤袁才符合参数统计条

件遥 由于雌雄头体长数据方差不同质袁故采用

贼忆检验渊即近似 贼 检验冤比较两性个体头体长的

差异显著性曰用线性回归分析局部形态特征与

头体长的关系袁以及窝卵重与雌体大小的关系遥
对与头体长不相关的变量袁用 贼 检验分析两性

异形曰对与头体长相关的变量袁以头体长为协变

量袁应用协方差分析渊粤晕悦韵灾粤冤比较其他形态

指标的两性异形曰描述性统计值用平均值 依 标

准误渊酝藻葬灶 依 杂耘冤和范围表示袁显著性水平设 琢
越园郾 园缘遥 所有数据的统计分析用 杂孕杂杂员远郾 园 统

计软件包完成遥

圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 形态特征的两性异形摇 本研究中的海陆

蛙雌性性成熟的最小头体长为 源源郾 怨猿 皂皂袁故将

杂哉蕴 大于 源源郾 怨猿 皂皂 者视为性成熟个体遥 统计

结果表明袁雌性成体头体长显著大于雄性成体

渊表 员冤遥 除吻长和眼间距外袁海陆蛙的其他 愿
个局部特征皆与头体长呈线性相关渊头长院则圆 越
园郾 愿圆圆袁云员袁缘远 越 圆缘苑郾 怨怨员袁 孕 约园郾 园园员曰头宽院 则圆 越
园郾 愿圆远袁云员袁缘远 越 圆苑员郾 缘园远袁孕 约园郾 园园员曰鼻间距院则圆 越
园郾 源员园袁云员袁缘远 越 猿愿郾 怨缘愿袁孕 约园郾 园园员曰前肢长院 则圆 越
园郾 圆员苑袁 云员袁缘远 越 员缘郾 缘源缘袁 孕 约园郾 园园员曰 胫长院 则圆 越
园郾 圆源愿袁云员袁缘远 越 员愿郾 源怨愿袁孕 约 园郾 园园员曰后肢长院 则圆 越
园郾 愿圆苑袁云员袁缘远 越 圆远远郾 怨猿怨袁 孕 约园郾 园园员曰足长院 则圆 越
园郾 员园员袁 云员袁缘远 越 远郾 猿员员袁 孕 越 园郾 园员缘曰 体重院 则圆 越
园郾 愿愿缘袁云员袁缘远 越 源猿园郾 园缘圆袁孕 约 园郾 园园员冤遥 以头体长

为协变量的协方差分析和 贼 检验结果表明袁雌
雄两性在局部形态上均无显著差异渊表 员冤遥
圆郾 圆摇 雌体繁殖摇 猿缘 只雌性个体中袁圆怨 只个体

具卵袁线性回归分析结果表明袁雌性个体的窝卵

重随头体长渊 则圆 越 园郾 缘猿猿袁 云员袁圆苑 越 猿园郾 苑苑苑袁孕 约
园郾 园园员冤和体重渊 则圆 越 园郾 缘远怨袁 云员袁圆苑 越 猿缘郾 远缘怨袁孕 约



员 期 李春瑜等院海陆蛙的两性异形和雌性繁殖特征 窑员怨摇摇摇 窑

图 员摇 海陆蛙雌体窝卵重渊悦酝冤与头体长渊杂哉蕴冤尧体重渊月酝冤的关系

云蚤早援 员摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 糟造怎贼糟澡 皂葬泽泽 葬灶凿 泽灶燥怎贼鄄怎则燥泽贼赠造藻 造藻灶早贼澡 葬灶凿 遭燥凿赠 皂葬泽泽
摇

园郾 园园员冤的增加而增加袁也就是雌性成体越大袁
其窝卵重也就越大袁表明雌性海陆蛙的生育力

可随个体的增大而增大渊图 员冤遥
猿摇 讨摇 论

相关研究表明袁两栖类是一个极好的两性

异形研究类群袁约有 愿园豫的有尾两栖类和 怨缘豫
的无 尾 两 栖 类 属 于 两 性 异 形 种 类 渊 杂澡蚤灶藻
员怨苑怨冤遥 两栖类不仅在形态尧栖息环境和生活

史上有丰富的多样性袁而且第二性征也具有丰

富的多样性渊刘承钊等 员怨远员袁杂澡蚤灶藻 员怨苑怨冤遥 同

时袁两栖类为了适应各自的栖息环境袁相应地演

化出丰富多样的繁殖类型渊匀燥憎葬则凿 员怨苑愿袁杂澡蚤灶藻
员怨苑怨袁匀燥憎葬则凿 员怨愿员冤遥 两栖动物的两性异形主

要存在以下 猿 种类型院渊员冤雌性成体大于雄性

成体体型曰渊圆冤雄性成体大于雌性成体体型曰
渊猿冤两性成体大小相似袁但局部特征在两性之

间差异显著遥 第一种类型即雌性个体大于雄

性袁在两栖动物中较为普遍袁约 怨园豫 无尾两栖

类雌体大于雄体个体曰仅 缘豫 无尾两栖类为第

二种类型袁通常雄性具有较大的个体或头部

渊杂澡蚤灶藻 员怨苑怨冤袁而且研究已表明袁头部较大的个

体在种内竞争中可能处于优势袁有利于雄性个

体获得配偶渊 杂糟澡葬怎遭造藻 圆园园源袁路庆芳等 圆园园愿袁
匀藻则则藻造 藻贼 葬造援 圆园员圆冤袁有些种类的两性异形也表

现在第二性征上袁比如出现獠牙尧大拇指尧背部

或者胸部出现刺渊杂澡蚤灶藻 员怨苑怨袁路庆芳等 圆园园愿冤遥
海陆蛙雌性成体的头体长显著大于雄性袁

在两性异形上属于第一种类型袁这一结果与黑

斑侧褶蛙渊孕藻造燥责澡赠造葬曾 灶蚤早则燥皂葬糟怎造葬贼葬冤渊郑荣泉等

圆园园圆冤尧泽陆蛙渊云藻躁藻则增葬则赠葬 造蚤皂灶燥糟澡葬则蚤泽冤 渊施林强

等 圆园员员冤尧非洲爪蟾渊载藻灶燥责怎泽 贼则燥责蚤糟葬造蚤泽冤渊匀藻则则藻造
藻贼 葬造援 圆园员圆冤的研究结果相似遥 导致海陆蛙雌

雄成体体型出现差异的原因可能与下面因素有

关院渊员冤两栖类成体大小通常与性成熟年龄相

关渊匀燥憎葬则凿 员怨愿员袁 杂葬则葬泽燥造葬鄄孕怎藻灶贼葬 藻贼 葬造援 圆园员员袁
悦葬凿藻藻凿凿怎 藻贼 葬造援 圆园员圆冤袁雄性个体小于雌性说明

雄性性成熟比雌性早袁雄性在生长发育过程中

将更多能量用于繁殖袁限制了其个体生长遥 研

究发现海陆蛙成体的头长尧头宽等局部特征不

存在两性差异袁说明雌性成体的增大部分主要

在躯干袁这进一步说明相对于同龄雄体袁海陆蛙

雌性成体可能将更多的能量投入在体型增长

上遥 渊圆冤雌性比雄性繁殖投入大袁较大的雌性

个体具有较高的生育力渊林植华等 圆园园园袁郑荣

泉等 圆园园圆袁路庆芳等 圆园园愿袁罗来高等 圆园员圆冤袁故
雌体有向较大体型方向进化的趋势遥

海陆蛙雌性窝卵重与头体长尧体重之间具

有显著的正相关性袁说明雌体可通过增加自身

个体大小相应地增加腹腔容量来提高繁殖输



窑圆园摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源愿 卷

出袁该结果符合生育力选择理论遥 生育力选择

被认为是雌体大于雄体的两性异形进化动力袁
该假设认为袁如果生育力随雌体大小的增加而

增加袁雌性向较大体型方向进化有利于提高繁

殖输出并强化其繁殖成功率渊宰燥燥造遭则蚤早澡贼 员怨愿猿袁
韵造泽泽燥灶 圆园园圆冤遥 黑斑侧褶蛙渊郑荣泉等 圆园园圆冤尧
泽 陆 蛙 渊 施 林 强 等 圆园员员 冤尧 虎 纹 蛙
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