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摘要：为了探究雌性凹耳蛙（Odorrana tormota）生育力与体型参数之间是否存在相关性，测量了黄山

浮溪地区 23 只排卵后雌蛙的体重、体长、头长、头宽、前臂宽、前肢及指长、前肢长、后肢全长、胫

长等 9 个体型参数，并计数每只雌蛙的窝卵数。相关性分析显示，雌蛙的窝卵数和 9 个体型参数值均

呈正相关性（P < 0.05），体长和其他 8 个体型参数值均呈现正相关性（P < 0.05），以体长为控制变

量，偏相关分析显示，窝卵数和体重呈正相关性（P < 0.05），故具有较长的体长、较重的体重特征的

雌蛙，可以携带更多的卵，具有更强的生育能力。不同雌蛙个体间的窝卵数差异较大，平均窝卵数为

（646.5 ± 37.6）枚（590 ~ 706 枚）。大个体雌蛙具有更强的生育力、更大的繁殖输出，可能是导致凹

耳蛙两性间异形程度较大（雌大雄小）的重要驱动力。为了探究抱对雌、雄凹耳蛙之间的配对模式，

测量了 21 对抱对雌、雄蛙的上述 9 个体型参数，分析显示，抱对雌、雄间 9 个体型参数值均不存在相

关性（P > 0.05），未发现凹耳蛙在性选择的过程中采用选型配对模式，雌性凹耳蛙可能倾向雄蛙非体

型的品质特征，比如鸣叫声等。 
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Abstract: We measured totally 9 types of body characteristic parameters of 23 female frogs (Odorrana 

tormota) including snout-vent length (SVL), head length (HL), head width (HW), width of lower arm (WLA), 

length of lower arm and hand (LAHL), forelimb length (FLL), hindlimb length (HLL), tibia length (TL), 

body mass (BM) in Huangshan Fuxi area after they ovulating to explore whether there is a correlation 

between fertility and the body characteristic parameters. We found out that the 9 types of body characteristic 
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parameters frogs had significant positive correlation with clutch size (P < 0.05, Table 1). We also found out 

that SVL was also positively correlated with the rest 8 types of body characteristic parameters (P < 0.05, 

Table 2). By using the SVL as the control variable, we conducted a partial correlation analysis and got a 

positively correlation of the clutch size with BM (P < 0.05, Table 3). These results indicated those females 

who with longer SVL and heavier BM produced a larger clutch size and had a stronger fertility. The clutch 

size between female individuals was differences with average around 646.5 ± 37.6 (590﹣706). The larger 

individual females have stronger fertility and larger reproductive output, which may be played an important 

role for the high degree sexual dimorphism of the concave-eared torrent female frogs. In order to explore 

what kind of mating patterns do male and female frogs choose, we measured and compared the 9 body 

characteristic parameters mentioned above from 21 mating paires and found out that the body characteristic 

parameters did not affect the female frogs selecting their matings (P > 0.05, Table 4). The fact means that the 

female frogs may prefer males with other quality characteristics, such as croaks. 

Key words: Odorrana tormota; Body characteristic parameters; Sexual selection; Mating pattern 

 

生育力是种群进化、发育的重要指标，生

育力研究是物种繁殖研究的重要内容（Roff 

1993）。研究表明，生育力选择还是导致动物

两性异形（sexual dimorphism）的重要驱动力，

因为大个体的雌性具有更高的繁殖率，生育力

选择会迫使雌性向大个体方向进化（Olsson et 

al. 2002，Nali et al. 2014）。两栖类物种适应的

繁殖环境范围广，繁殖模式多种多样，身体形

态可塑性高，一些物种甚至可以一年多次繁殖，

一直是研究动物生育力、繁殖模式的重点类群

（Olgun et al. 2001）。窝卵数是直观反应物种生

育力的重要参数之一，两栖类的窝卵数与海拔、

纬度、气温等存在相关性，因为在恶劣的自然

环境中，卵需要携带更多的营养，保证繁殖行

为高效的产出比率（Cummins et al. 1995）。不

同的两栖类物种，窝卵数也存在巨大的差异，

比如，美国牛蛙（Rana catesbeiana）的窝卵数

可达 25 000 枚左右（Ryan 1980），中国林蛙

（R. chensinensis）的窝卵数在 800 枚左右（李

斌等 2004）。母体大小影响窝卵数、窝卵质量，

且体型较大的雌性个体可以携带更多和更高质

量的卵是普遍现象（Kozlowska 1971，Gibbons 

et al. 2015）。身体的局部形态特征和体长共同

进化，有利于减轻大个体带来的生存负担，也

为携带更多数量的卵提供了保障，比如，发达

的四肢利于躲避天敌和携带高重量的卵，更大

的体腔利于储存更多的卵和营养物质等

（Nauwelaerts et al. 2007，路庆芳 2008）。 

动物的体型大小对繁殖配对行为有着重要

的影响（Gramapurohit et al. 2012，Fan et al. 

2013）。在繁殖配对的过程中，物种倾向于选

择与自身体型相匹配的异性个体，是两栖类繁

殖过程中重要的选型配对模式（Jiang et al. 

2013）。有的采用以体长为基础的选型配对模

式，比如，银瞬红眼蛙（Agalychnis moreletii，

Briggs 2008）、华西蟾蜍（Bufo andrewsi，Liao 

et al. 2009）、中国林蛙等（Lu et al. 2010）；

有的采用以局部形态特征为基础的选型配对模

式 ， 比 如 ， 黑 眶 蟾 蜍 （ Duttaphrynus 

melanostictus）（郑方东等 2018）。目的是使

雌雄个体间的泄殖孔接近，提高受精率、抱对

更牢固等。选型配对模式并不适用于所有两栖

类，如无斑雨蛙（Hyla arborea，Friedl et al. 

2005）、普通东方小蛙（Crinia signifera，

Lemckert 2005）等，个体大小只是作为辅助性

的参考指标。 

凹耳蛙（Odorrana tormota）是分布在中国

安徽、浙江等地区的特有种（陈壁辉 1991），

具有高度两性异形（雌大雄小）、低雌/雄性比、

超声通讯等特征（Feng et al. 2006，陈旭等 

http://biosci.alljournals.cn/search.aspx?subject=biological_science&major=&orderby=referenced&field=key_word&q=Sexual+selection&encoding=utf8
http://biosci.alljournals.cn/search.aspx?subject=biological_science&major=&orderby=referenced&field=key_word&q=Mating+pattern&encoding=utf8
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2013）。每年 3 ~ 6 月是凹耳蛙的繁殖期，且其

每年只繁殖一次（陈旭等 2013）。这种蛙通过

叫声进行个体间交流，且叫声结构复杂、曲目

多样（Feng et al. 2002，Zhang et al. 2017），其

听觉系统和发声系统协同进化出了超声交流机

制，并在性选择的过程中起着重要的作用（Feng 

et al. 2006）。低雌/雄性比，使得雌蛙具有较大

的选择权，但是选择雄蛙的标准还不清楚。凹

耳蛙是否采用了选型配对模式，也有待验证。

雌蛙的体型参数是否与窝卵数存在相关性，以

承受携带更多卵带来的生存、繁殖负担？如果

存在相关性，是否因为体长与体型共同进化导

致的？大个体的雌蛙是否具有更强的生育能

力？这些问题都是本研究的内容。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2017 和 2018 年每年的 3 ~ 6 月，在安徽省

黄 山 市 汤 口 镇 浮 溪 地 区 （ 30°5′1.6″N ，

118°8′44.8″E，海拔 600 m，Zhang et al. 2017）

捕获了 23 对抱对凹耳蛙，放入标记的便携式饲

养盒中，并在盒中加入少量溪水后带回实验室。

整个实验结束后，将蛙放归捕获地点，并将受

精卵放置在捕获地点的浅滩石缝中，用较大石

块盖埋，防止被捕食和冲走。抱对凹耳蛙的遇

见率非常低，2017 年获得繁殖阶段抱对雌、雄

凹耳蛙 10 对，2018 年获得 13 对，测定了抱对

雌、雄凹耳蛙的体型参数数据。 

1.2  参数测量 

卵受精后，雌雄个体自然分开，将受精

卵放入带水的白瓷盘中，用镊子将其分离计

数。利用游标卡尺（Spi2000 Wiha，Germany，

± 0.01 mm），测量 23 只抱对的雌蛙和 21 只相

对应抱对雄蛙（2 只相对应抱对雄蛙在测量过

程中逃离）的体长（snout-vent length，SVL，

吻端到泄粪腔间的长度）、头长（head length，

HL，自吻端至上、下颌关节后缘的长度）、头

宽（head width，HW，头两侧之间的最大距离）、

前臂及指长（length of lower arm and hand，

LAHL，自肘关节至第三指末端的长度）、前

臂宽（width of lower arm，WLA，前臂最粗的

直径）、前肢长（forelimb length，FLL，肩关

节至第 3 指末的长度）、后肢长（hindlimb 

length，HLL，自体后端正中部位至第四趾末端

的长度）、胫长（tibia length，TL，胫部两端

之间的长度）等 8 个体型参数值（费梁 2004，

郑方东等 2018）。利用体重计（JY10001 良平，

中国上海，± 0.1 g），测量 23 只雌蛙排卵后的

体重（body mass，BM）。在测量过程中，由

于蛙的姿势会造成皮肤软组织的扭曲从而带来

误差，故测量 3 次取其平均值，从而降低实验

误差。 

1.3  参数分析与数据统计 

使用 SPSS Statistics 24 软件对 2017 年和

2018 年测量的体型参数数据进行差异性分析，

利用 Shapiro-Wilk 和 Levene 检验，分别检验数

据的正态性和方差齐性，符合正态分布和方差

齐性的再进行独立样本 t 检验，否则使用非参

数检验。利用 Shapiro-Wilk 检验，检验体型参

数数据的正态性，当数据符合正态分布，利用

Pearson 相关性分析窝卵数与体型参数值的相

关性、体长与体型参数值的相关性、相对应抱

对雌和雄蛙个体之间体型参数值的相关性，否

则使用 Spearman 相关性分析。当体长、窝卵数

和体型参数值存在相关性，数据符合正态分布，

以体长为控制变量，偏相关性分析窝卵数和体

型参数值的相关性。描述性统计值用平均值 ± 

标准差（范围）表示，显著性水平设置为 α = 0.05

（郑方东等 2018）。 

2  结果与分析 

差异性分析结果显示，2017 年和 2018 年

测量的体型参数数据不存在差异性（P > 0.05），

可以将其汇总后整体统计分析。 

2.1  窝卵数与体型参数的相关性 

23 只雌性凹耳蛙窝卵数（646.5 ± 37.6）枚

（590 ~ 706 枚）。分析 23 只雌蛙的体型参数值

与窝卵数的相关性，窝卵数与体长、体重、头
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长、头宽、前臂宽、前臂及指长、前肢长、后

肢长、胫长等 9 个体型参数值均存在相关性（P 

< 0.05，表 1）。 

雌蛙体长与其他体型参数值间的相关性分

析显示，体长和体重、头长、头宽、前臂宽、

前臂及指长、前肢长、胫长、后肢全长共 8 个

体型参数值均存在相关性（P < 0.05，表 2）。 

以雌蛙体长作为控制变量，偏相关分析窝

卵数与其他 8 项体型参数值的相关性，窝卵数

与体重存在相关性（P < 0.05），但与其他体型

参数值均不存在相关性（P > 0.05，表 3）。 

2.2  抱对雌、雄蛙间体长相关性 

分析 21 对抱对雌、雄蛙之间 9 个体型参数

值的相关性，抱对雌、雄蛙之间 9 个体型参数

值均不存在相关性（P > 0.05，表 4）。 

3  讨论 

种群内具有更大和更强壮体型的个体，往

往可以捕获更多的食物、占据更优质的繁殖资

源，在捕食、繁殖、进化过程中处于优势地位

（Peters 1983，LaBarbera 1986）。具有更大体

型的母体，往往也具有更强的生育力，因为大

个体母体在生育过程中存在三方面的优势，一

是具有更好的储能能力，提供更多的能量；二

是具有发达的四肢躲避天敌和捕食、更大的体

腔携带卵；三是占据更多的自然资源、繁殖资 
 

表 1  窝卵数和体型参数值统计及两者间的相关性分析 

Table 1  Statistics and correlation analysis between clutch size and body characteristic parameters 

形态特征 Morphological traits 雌性 Female (n = 23) R P 

窝卵数 Clutch size 646.48 ± 37.58（590.00 ~ 706.00） - - 

体长 Snout-vent length (mm) 57.30 ± 1.44（54.30 ~ 60.20） 0.687 0.001 

体重 Body mass (g) 14.75 ± 0.84（13.0 ~ 15.9） 0.703 0.001 

头长 Head length (mm) 17.57 ± 0.59（16.00 ~ 18.60） 0.532 0.009 

头宽 Head width (mm) 15.65 ± 0.46（14.65 ~ 16.60） 0.602 0.002 

前臂宽 Width of lower arm (mm) 3.83 ± 0.29（3.30 ~ 4.50） 0.638 0.001 

前肢及指长 Length of lower arm and hand (mm) 30.64 ± 1.34（27.99 ~ 32.81） 0.592 0.003 

前肢长 Forelimb length (mm) 33.92 ± 1.39（36.50 ~ 30.40） 0.587 0.003 

胫长 Tibia length (mm) 33.45 ± 1.25（31.30 ~ 35.40） 0.509 0.013 

后肢全长 Hindlimb length (mm) 101.55 ± 3.21（94.40 ~ 108.35） 0.537 0.008 

 

表 2  体长与体型参数值的相关性分析 

Table 2  Correlation analysis of snout-vent length (SVL) and body characteristic parameters 

形态特征 Morphological traits 样本量 Sample size (n) R P 

体重 Body mass (g) 23 0.502 0.015 

头长 Head length (mm) 23 0.771 0.001 

头宽 Head width (mm) 23 0.789 0.001 

前臂宽 Width of lower arm (mm) 23 0.676 0.001 

前肢及指长 Length of lower arm and hand (mm) 23 0.506 0.014 

前肢长 Forelimb length (mm) 23 0.566 0.005 

胫长 Tibia length (mm) 23 0.584 0.003 

后肢全长 Hindlimb length (mm) 23 0.606 0.002 
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表 3  窝卵数与体型参数值的偏相关系数统计表 

Table 3  Partial correlation analysis of clutch size and body characteristic parameters 

形态特征 Morphological traits 样本量 Sample size (n) R P 

体重 Body mass (g) 23 0.570 0.006  

头长 Head length (mm) 23 0.005 0.982  

头宽 Head width (mm) 23 0.135 0.549 

前臂宽 Width of lower arm (mm) 23 0.324 0.141  

前肢及指长 Length of lower arm and hand (mm) 23 0.389 0.073  

前肢长 Forelimb length (mm) 23 0.331 0.132 

胫长 Tibia length (mm) 23 0.184 0.414  

后肢全长 Hindlimb length (mm) 23 0.209 0.350  

 

表 4  抱对雌雄蛙间体型参数值统计及相关性分析 

Table 4  Statistics and correlation analysis of body characteristic parameters 

between amplectant male and female frogs  

形态特征 Morphological traits 雌性 Female (n = 21) 雄性 Male (n = 21) P 

体长 Snout-vent length (mm) 57.28 ± 1.51（54.30 ~ 60.20） 32.15 ± 0.97（30.20 ~ 33.80） 0.746 

体重 Body mass (g) 14.75 ± 0.87（13.00 ~ 15.90） 2.70 ± 0.25（2.30 ~ 3.10） 0.633 

头长 Head length (mm) 17.55 ± 0.61（16.00 ~ 18.60） 11.20 ± 0.53（10.00 ~ 12.40） 0.763 

头宽 Head width (mm) 15.67 ± 0.47（14.65 ~ 16.60） 11.15 ± 0.84（9.70 ~ 12.30） 0.190 

前臂宽 Width of lower arm (mm) 3.84 ± 0.30（3.30 ~ 4.50） 3.44 ± 0.43（2.50 ~ 4.10） 0.336 

前肢及指长 Length of lower arm and hand (mm) 30.46 ± 1.26（27.99 ~ 32.81） 17.43 ± 0.75（15.83 ~ 18.71） 0.580 

前肢长 Forelimb length (mm) 33.78 ± 1.37（30.40 ~ 36.50） 19.43 ± 0.80（18.00 ~ 20.90） 0.800 

胫长 Tibia length (mm) 33.31 ± 1.21（31.30 ~ 35.10） 19.80 ± 0.63（18.60 ~ 20.70） 0.844 

后肢全长 Hindlimb length (mm) 101.05 ± 2.84（94.40 ~ 104.50） 59.52 ± 1.05（57.60 ~ 60.90） 0.627 

测量过程中，2 只对应抱对雄蛙逃离，故体型参数值相关性分析个体数是 21 只。 

In the measurement process, two male frogs escaped, so the numbers of correlation analysis of body characteristic parameterswas 21. 

 

源等，这些优势利于高耗能、高风险、高投入

的繁殖行为，利于抵抗恶劣的自然环境

（ Hedrick et al. 1989 ， 李 斌 等  2004 ，

Kyriakopoulou-Sklavounou et al. 2008 ，

Angilletta et al. 2010）。相关性分析显示，窝卵

数和体重、体长、头长、头宽、前臂宽、前肢

及指长、前肢长、后肢全长、胫长存在相关性，

但以体长为控制变量的偏相关分析显示，窝卵

数仅与体重存在相关性，说明窝卵数与体长以

外的体型参数间相关性的本质是体长与窝卵数

存在相关性，其他局部形态特征和体长共同进

化造成的，故雌性凹耳蛙具有更长的体长、更

重的体重，可以携带更多的卵，这和绝大多数

蛙类一样，比如，虎蚊蛙（Tiger frog，林植华

等 2005）、金线侧褶蛙（Pelophylax plancyi）

和泽陆蛙（Fejervarya limnocharis）（寿鹿等 

2005），以及棘胸蛙（Quasipaa spinosa，路庆

芳等 2008）、黑眶蟾蜍（郑方东等 2018）等。

体长、体重与窝卵数存在正相关性，且体长和

其他体型参数值存在相关性，是大个体雌性凹

耳蛙可以携带更多卵的直接证据，说明雌蛙个

体越大，生育能力越强。体型和体长共同进化， 
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大个体具有更发达的四肢、更宽的体腔，是大

个体雌蛙携带更多卵的优势（Nauwelaerts et al. 

2007，路庆芳 2008），因为具有更长的前臂及

指长、前肢长、后肢长、胫长，更粗的前臂，

可以提供更强劲的跳跃力、支撑力，克服大个

体具有更重体重的负担，高效地捕食、躲避天

敌等；更宽的头宽、更长的头长可以发出更响

亮的叫声，进行种间交流，以及获取更大的食

物和能量（Schoener et al. 1982，魏洁 2016）。

体重与窝卵数存在正相关性，可能是为了携带

更多的能量，保证卵的营养，因为在抱对、怀

卵的过程中，携带的卵越多，需要的能量越多，

雌蛙可以通过皮下脂肪储存一些能量，来应对

高耗能的繁殖过程（林植华等 2005，Ugarte et 

al. 2007）。在两栖类中，90%的无尾目和 60%

的有尾目物种表现出雌性比雄性大的两性异形

现象（Shine 1979），雌雄凹耳蛙两性异形程度

指数（即 1﹣体型较小性别的平均体长/体型较

大性别的平均体长，Gibbons et al. 1990）为

0.418（雌大雄小，陈旭等 2013）。窝卵数与

雌蛙个体大小、体重呈现正相关性，大个体雌

蛙具有更强的繁殖输出，迫使雌蛙向大个体进

化，可能是造成凹耳蛙两性异形程度高的重要

原因之一。23 只雌性凹耳蛙窝卵数为（646.48 ± 

37.58）枚（590 ~ 706 枚），个体间窝卵数具有

较大差异，是因为两栖类具有较强的体型可塑

性，不同个体的体型差异性较大（Kuhn 1994，

李斌等 2004）。 

分析 21 对抱对雌、雄蛙的 9 个体型参数值

的相关性，未发现抱对雌、雄蛙之间体型参数

值存在相关性。一些蛙类对于体形的匹配度没

有严格要求，属于非选型配对模式，更倾向于

选择响亮的鸣叫、更高的等级地位等（Lemckert 

2005，寿鹿等 2005，Zhu et al. 2016），因为在

特殊的生存环境中，一些独有的特征和技能会

让个体更加优胜以及适应环境。雌、雄凹耳蛙

没有采用以体长和某些局部形态特征为基础的

选型配对模式，可能倾向于其他的品质特征。

凹耳蛙是为数不多可以进行超声交流的溪流蛙

类，声音结构复杂多变、曲目多样，发声和听

觉协同进化出比较高级的声交流机制（Feng et 

al. 2002，Zhang et al. 2017）。在繁殖期的夜晚，

凹耳蛙会在溪流两侧进行响亮、频繁、大规模

的种群合唱，已有的实验结果显示，声通讯在

其种群繁殖交流的过程中起到了关键性作用，

具有更高基频、更高声强、更长鸣声时长的雄

蛙成为雌蛙倾向选择的对象（Feng et al. 2002，

2006）。所以我们推测，虽然蛙类已经进化出

了较高的夜视能力，但是夜间活动的特性，使

得体形优势并不能被直观发现，而响亮、频繁

的鸣叫声可以反应出自身实力，故雌性凹耳蛙

可能将鸣叫声作为选择异性的标准，这也符合

凹耳蛙鸣叫声结构复杂、超声进化的现状。 
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