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不同程度的尾损伤对镇海林蛙（Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ）蝌
蚪游泳速度的影响

丁国骅， 林植华， 樊晓丽， 魏　 洁， 胡英超
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摘要：无尾两栖类蝌蚪的尾巴通过产生强大的游泳速度在反捕食中起到了重要的作用。 我们以镇海林蛙（Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ）蝌
蚪为实验动物来评估断尾的运动代价。 我们以 ７４ 尾具有完整尾蝌蚪作为实验组，通过截去不同尾长片段，人为分成轻微尾损

伤组（＜ ３０％）和严重尾损伤组（＞ ３０％）并测定两组蝌蚪在断尾前后的游泳速度。 以 １６ 尾完整尾蝌蚪作为对照组在实验组断

尾前后同时进行游泳速度的测定。 实验结果显示断尾影响蝌蚪的游泳速度，但仅在尾损伤程度达到尾长的 ３０％以上时才产生

不利的影响。 这表明轻微尾损伤并不对镇海林蛙蝌蚪的游泳速度产生严重影响。 在断尾前后实验组蝌蚪的游泳速度均与尾长

呈正相关。 在相同尾长状态下，尾损伤蝌蚪的相对游泳速度明显快于完整尾蝌蚪。 因此，我们推断尾损伤的镇海林蛙蝌蚪可能

通过改变尾和身体的摆动频次等方式在断尾后对游泳速度进行了一定的补偿。 尾损伤在野外频繁发生于蝌蚪的尾远端，据此

推测镇海林蛙蝌蚪在自然条件下的尾损伤并不会产生严重运动代价。
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Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌａｒｖａｌ Ｒａｎａ
ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ （Ａｎｕｒａ： Ｒａｎｉｄａｅ）
ＤＩＮＧ Ｇｕｏｈｕａ， ＬＩＮ Ｚｈｉｈｕａ∗， ＦＡＮ Ｘｉａｏｌｉ， ＷＥＩ Ｊｉｅ， ＨＵ Ｙｉｎｇｃｈａｏ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｌｉｓｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉｓｈｕｉ ３２３０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔａｉｌｓ ｏｆ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｏｆ ａｎｕｒａｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｎｔｉ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ａｓ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｃｏｎｆｅｒ
ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｒ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｌｕｒｅ ｆｏｒ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａ ｐｒｅｄａｔｏｒ’ ｓ ａｔｔａｃｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｉｌ． Ｗｅ ｕｓｅｄ Ｒａｎａ
ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ （Ａｎｕｒａ： Ｒａｎｉｄａｅ） ｔａｄｐｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｓｎｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ Ｇ２６ ｔｏ Ｇ２９ ａｓ ａ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔａｄｐｏｌｅｓ． Ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔａｉｌ⁃ｒｅｍｏｖａｌ， ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｌｅｆｔ ｉｎｔａｃｔ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ， ｗｉｔｈ ｓｌｉｇｈｔ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ
（ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ ｇｒｏｕｐ １） ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０％ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ， ａｎｄ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２２％ （ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ［ＳＤ］ ＝ ０．０６， Ｎ＝ ３０） ｔａｉｌ ｌｏｓｓ； ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ （ｔａｉｌ ｌｏｓｓ ｇｒｏｕｐ ２） ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｔａｉｌ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０％， ａｎｄ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ４３％ （ＳＤ ＝ ０．１０， Ｎ ＝ ４４） ｔａｉｌ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｉｌ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｄｅｏ ｃａｍｅｒａ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ａ ５０⁃ｃｍ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌａｎｅ． Ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｇｒａｍ Ｕｌｅａｄ Ｖｉｄｅｏ Ｓｔｕｄｉｏ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｖｅｒ ａ １０⁃ｃｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， １６ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔａｃｔ ｔａｉｌｓ， ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｒ．
ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ， ｂｕｔ ｏｎｌｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０％ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｌｉｇｈｔ ｔａｉｌ
ｉｎｊｕｒｙ ｍａｙ ｎｏｔ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｒ． ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ． Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｉｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｂｏｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｉｌ⁃ｒｅｍｏｖａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｐａｒｔｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔａｉｌ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｔｗｉｓｔｉｎｇ． Ｔａｉｌ ｌｏｓｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｌ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｔｉｐ ｉｎ Ｒ．
ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ４７％ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｙ； ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｅ
ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｇ⁃ｔｅｓｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ． ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ， ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｙ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９４％ ｏｆ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｈａｖｅ ｓｌｉｇｈｔ
ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｎｄｓ． Ｔｈｕｓ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ Ｒ．
ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｕｒ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｎｕｒａ； Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ； ｔａｄｐｏｌｅ； ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｙ； ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

无尾两栖类蝌蚪在野外环境下当遭遇到各种水生捕食者（如：鱼类、水生昆虫等）的攻击时，其尾部通常

会发生不同程度的损伤［１⁃４］。 尾损伤所带来的伤害往往比身体其他部位损伤所带来的伤害要相对较小，有利

于个体的逃生，使个体不受到致命的伤害从而提高个体的存活率［５⁃６］。 无尾两栖类蝌蚪具有较长且显著的尾

部形态特征可以起到引诱的作用［２， ７⁃９］，即吸引捕食者的注意力，分散捕食者对蝌蚪头部和躯干的重要部位的

攻击，进而降低攻击致死的几率［１０］，这种情况在具有较鲜艳尾部特征的蝌蚪中更为适用［１１］；其次，蝌蚪尾部

更容易被扯断，在尾部遭受攻击时的逃生概率远远大于头部或躯干遭受攻击时的逃生概率［６］。 蝌蚪的尾损

伤事件在自然界中也是时常发生［５， １２］，尽管可降低被捕食时死亡的风险，但其也会蒙受因断尾而产生的一定

代价，例如游泳能力的削弱、受损组织再生能耗的增加等［４， １３⁃１５］。
无尾两栖类蝌蚪游泳能力的研究显示其并不是持续耐久性的游泳者，在进行捕食或逃避敌害时通常采取

提高瞬时加速度或增加快速转弯频次的方式来进行运动［５， １４， １６⁃１８］；不论是何种方式的运动，其尾部都起到了

至关重要的作用。 尾部形态也会影响蝌蚪的游泳能力，例如较大的尾巴一度被证实能显著提高蝌蚪的游泳表

现［１， ６， １９⁃２０］，这些尾部的优点特征能降低蝌蚪的被捕食几率。 但是，也有研究者认为蝌蚪缺乏被捕食时的防

御反应机制［１， ２１］，只有当尾部损伤达到一定程度时，才会影响其游泳能力，如灰树蛙 （Ｈｙｌａ ｃｈｒｙｓｏｓｃｅｌｉｓ）
蝌蚪［２２］。

镇海林蛙（Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ Ｙｅ， Ｆｅｉ ｅｔ Ｍａｔｓｕｉ， １９９５）作为无尾目（Ａｎｕｒａ）蛙科（Ｒａｎｉｄａｅ）的中小型蛙类，
为我国特有种，生活于近海滨的丘陵至海拔 １８００ ｍ 的山区，繁殖高峰期通常为 ２—３ 月份，其蝌蚪一般生活在

较浅的静水水域内，多为底栖［２３］。 前期实验室的研究工作发现断尾比例不低于全尾长的 ５０％时会显著削弱

镇海林蛙蝌蚪的游泳能力［４］。 本研究以镇海林蛙蝌蚪为模型动物，通过人为切除不同长度的尾部，检验尾损

伤程度对蝌蚪游泳速度的影响来评价尾损伤的运动代价，并为探讨镇海林蛙蝌蚪尾损伤代价是否存在生态相

关性，在抽样的野外种群中测定各蝌蚪发育期中不同程度的尾损伤频率，为该种野外种群的保护和人工养殖

提供一定的参考。

１　 材料与方法

１．１　 蝌蚪的采集和尾损伤程度的鉴定

２０１３ 年 ４ 月在浙江省丽水市郊（Ｅ１１８°４１′， Ｎ２８°２７＇）用塑料网兜在多个水塘内随机采集镇海林蛙蝌蚪。
动物被带回两栖爬行动物实验室后，移入蝌蚪饲养塑料箱（长 × 宽 × 高＝ ６６０ ｍｍ× ４００ ｍｍ× ３５０ ｍｍ）内，箱
子里盛放有曝气 ２４ ｈ 的自来水（这些水来自 ５０ Ｌ 的储水池内），水深约 ２０ ｃｍ，水中放入水绵、水藻等水生植

物以模拟蝌蚪的野外生境。
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将捕获的蝌蚪逐个置于玻璃培养皿中，并在解剖镜下观察蝌蚪的发育期和尾部损伤情况。 蝌蚪发育期的

鉴定参考 Ｇｏｓｎｅｒ［２４］的蝌蚪经典发育图谱。 蝌蚪的整个尾部若无任何缺失的个体记作无损伤；尾部损伤程度

小于尾全长 ３０％的个体记作轻微尾损伤；尾损伤大于尾全长 ３０％的个体则记作严重尾损伤［２２］。 所观察的蝌

蚪发育期位于 Ｇ２６—Ｇ３１ 期，共计 ４８５ 尾，将观察完后的尾损伤个体放归原捕捉地，完整尾个体继续饲养在原

塑料箱内。
１．２　 蝌蚪的断尾处理和游泳速度测定

从所有剩余的完整尾蝌蚪中挑选出 ９０ 尾大小均一没有尾损伤的并位于 Ｇ２６—Ｇ２９ 期的镇海林蛙蝌蚪，
单独饲养于 １００ ｍｍ× ５０ ｍｍ× ５０ ｍｍ 盛有 ２００ ｍＬ 经 ４８ ｈ 曝气水的塑料盒内，用Ｍｉｔｕｔｏｙｏ 数显游标卡尺（精度

０．０１ ｍｍ）测量每个个体的体长（ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ， 吻端至肛门前端）和尾长（ ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ， 肛门前端至尾尖端）。 随

后用数码摄像机（Ｐａｎａｓｏｎｉｃ ＮＶ⁃ＧＳ４０８）记录蝌蚪在 ５０ ｃｍ 的直形泳道上的游泳速度，水温控制在 ２０ °Ｃ。 拍

摄后的影像资料通过 Ｕｌｅａｄ Ｖｉｄｅｏｓｔｕｄｉｏ ８．０（Ｕｌｅａｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｃｏ．， Ｃａｎａｄａ）软件在计算机上读取，游泳速度以蝌

蚪游过 １０ ｃｍ 的最大速度表示。 经过 ６ ｈ 后用手术刀片对其中 ７４ 尾个体进行不同程度的断尾处理并测量断

尾长度。 以断下的尾长和原始尾长之比对断尾处理的蝌蚪进行分组，其中断尾比例小于 ３０％的为断尾组 １
（Ｔａｉｌ ｌｏｓｓ １， ＴＬ１），平均断尾比例为 ２２ ％（ ＳＤ＝ ０．０６， Ｎ＝ ３０）；断尾比例大于 ３０％的为断尾组 ２（Ｔａｉｌ ｌｏｓｓ ２，
ＴＬ２），平均断尾比例约为 ４３％ （ＳＤ＝ ０．１０， Ｎ＝ ４４）；未进行断尾处理的为对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ）。 断尾之后的蝌

蚪放回各自的饲养盒内进行 ２ ｈ 的伤口恢复，随后再对全部蝌蚪进行游泳速度的测定。 实验结束后，实验蝌

蚪继续饲养 ２ ｄ，若个体死亡则在后续分析过程中删除死亡个体的全部数据，之后全部放归原捕捉地。
１．３　 数据统计

在作进一步统计分析前，用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｉｍｉｒｎｏｖ 和 Ｂａｒｔｌｅｔ 方法分别检验数据的正态性和方差的同质性。
用 Ｇ 检验分析野外镇海林蛙蝌蚪的尾损伤发生情况。 用 ２（轻微尾损伤 ｖｓ． 严重尾损伤） × ６（Ｇ２６—Ｇ３１ 期）
联表和 Ｇ 检验分析尾损伤程度在蝌蚪发育期间的差异。 用断尾处理为组间因子，断尾前后为组内因子的重

复检验方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）分析各断尾处理间在断尾前后的尾长和游泳速度的差异。 用线

性回归（ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）分析断尾处理个体的尾长与游泳速度之间的关系。 用尾长为协变量的协方差分析

（ＡＮＣＯＶＡ）分析蝌蚪断尾前后游泳速度的差异。 所获得的相关实验数据全部用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ 统计软件包

（ｖｅｒｉｓｏｎ ６．０）进行分析。 所有统计值用平均值 ± 标准误表示，多重比较均采用 Ｔｕｋｅｙ 检验，显著性水平设为

α＝ ０．０５。

２　 结果

所捕获的 ４８５ 尾镇海林蛙蝌蚪中，有 ２２９ 尾（４７％）存在一定程度的尾损伤，野外蝌蚪的尾损伤频繁发生

（ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｙ ｖｓ． ｉｎｔａｃｔ ｔａｉｌ ＝ ４７％ ｖｓ． ５３％； Ｇ＝ １．５０， ｄｆ＝ １， Ｐ＝ ０．２２０）。 Ｇ２６—Ｇ３１ 期蝌蚪发生尾损伤的频率无

显著差异（Ｇ＝ ３．１６， ｄｆ＝ ５， Ｐ＝ ０．７８８； 图 １Ａ）。 合并尾损伤的各期蝌蚪数据后发现，不同的蝌蚪尾损伤程度

之间存在着显著的差异（Ｇ＝ ２０１．２７， ｄｆ ＝ １， Ｐ ＜ ０．０００１），轻微尾损伤个体约占尾损伤个体总数的 ９４％（２１６ ／
２２９）（图 １Ｂ）。

所选取的 Ｇ２６—Ｇ２９ 期蝌蚪的体长平均为（８．８ ± ０．１） ｍｍ，尾长平均为（１６．９ ± ０．２） ｍｍ。 各断尾处理间

蝌蚪的尾长和游泳速度存在显著差异，测定时间间蝌蚪的尾长和游泳速度也存在显著差异，断尾处理和测定

时间之间的交互作用也是蝌蚪尾长和游泳速度变异的主要来源（表 １）。 在断尾之前，蝌蚪尾长和游速在三个

处理组间均无显著差异（Ｂｏｔｈ Ｐ ＞ ０．０５）；在断尾之后，尾长的变化呈现出 Ｃ 组明显大于 ＴＬ１ 组，ＴＬ１ 组明显大

于 ＴＬ２ 组，游泳速度则呈现出 Ｃ 组和 ＴＬ１ 组明显大于 ＴＬ２ 组（图 ２）。 蝌蚪游泳速度在断尾前和断尾后均与

尾长呈正相关（ｂｏｔｈ Ｐ ＜ ０．０００１）。 以尾长为协变量对断尾前后断尾后的游速进行协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ），结
果显示断尾前后的游速存在显著差异（Ｆ１， １４５＝ ６．６８， Ｐ ＜ ０．０２），在相同尾长下断尾后的蝌蚪游泳速度明显

比断尾前的快 １．５７ ｃｍ ／ ｓ（图 ３）。

３　 ７ 期 　 　 　 丁国骅　 等：不同程度的尾损伤对镇海林蛙（Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ）蝌蚪游泳速度的影响 　
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图 １　 野外镇海林蛙蝌蚪种群的各发育期尾损伤情况（Ａ）及不同尾损伤程度的频次分布（Ｂ）． 图 Ａ 中显示样本量

Ｆｉｇ． １　 Ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ
（Ａ） ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｉｌ ｉｎｊｕｒｅｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ． ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ．Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ Ａ．

表 １　 尾长和游泳速度的重复测量方差分析的结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

效应 Ｅｆｆｅｃｔｓ
变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

尾长 Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ 游泳速度 Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

对照组 ｖｓ． 实验组蝌蚪
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｄｐｏｌｅｓ

Ｆ２ ， ８７ ＝ ２５．９８， Ｐ ＜ ０．０００１
Ｃａ， ＴＬ１ｂ， ＴＬ２ｃ

Ｆ２ ， ８７ ＝ １２．６８， Ｐ ＜ ０．０００１
Ｃａ， ＴＬ１ａ， ＴＬ２ｂ

断尾前后
Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ

Ｆ１， ８７ ＝ ６２５．６６， Ｐ ＜ ０．０００１
ＢＴＬ ＞ ＡＴＬ

Ｆ１， ８７ ＝ １７．６４， Ｐ ＜ ０．０００１
ＢＴＬ ＞ ＡＴＬ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ２， ８７ ＝ １９３．２７， Ｐ ＜ ０．０００１ Ｆ２， ８７ ＝ ５．１７， Ｐ ＜ ０．０１

　 　 断尾前后为组内因子，对照组 ｖｓ． 实验组蝌蚪为组间因子． 用 Ｔｕｋｅｙ 检验对具有差异的变量进行比较 （ａ ＞ ｂ ＞ ｃ） ． Ｃ： 完整尾蝌蚪；ＴＬ１：０—

３０％断尾蝌蚪；ＴＬ２：３０－６０％断尾蝌蚪． ＢＴＬ：断尾前，ＡＴＬ：断尾后．

图 ２　 不同断尾程度下镇海林蛙蝌蚪尾长和游泳速度的平均值（＋标准误）
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ （＋ＳＥ） ｆｏｒ ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｒ． ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ

用 Ｔｕｋｅｙ 检验对断尾后的尾长和游泳速度进行比较． Ｃ：对照组，ＴＬ１：轻微尾损伤组；ＴＬ２：严重尾损伤组．

３　 讨论

研究期间所采集到的镇海林蛙蝌蚪发育期位于 Ｇ２６－Ｇ３１ 期，观察发现蝌蚪发生尾损伤的情况较为频繁

（４７％； 图 １Ａ），表明镇海林蛙蝌蚪在野外会经常性遭受到水生捕食者攻击而发生一定程度的尾损伤。 其中，
轻微尾损伤个体占尾损伤个体总数的 ９４％（图 １Ｂ），表明在自然状态下镇海林蛙蝌蚪严重尾损伤个体出现的

频率较低，可能原因有（１）水生捕食者的攻击较弱，无法造成蝌蚪的严重性尾损伤；（２）严重尾损伤影响蝌蚪
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　 图 ３　 游泳速度和尾长的关系． 回归线用共同斜率（０．６９）对断尾

前后数据进行矫正以便于数据比较．
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ．
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｉｌ
ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ （０．６９） ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．
上标不同的处理组具有显著查差异（ Ｔｕｋｅｙ 检验， α ＝ ０．０５， ａ ＞
ｂ）． ＢＴＬ：断尾前，ＡＴＬ：断尾后．

的存活，蝌蚪或直接因损伤严重程度而直接死亡，或因

无法抵御二次被捕食而间接死亡。 Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ［４］ 研究发

现镇海林蛙蝌蚪在 ５０％乃至 ７０％尾损伤下均未发生个

体死亡，故可排除严重尾损伤会造成镇海林蛙蝌蚪直接

死亡这个可能因素。 镇海林蛙蝌蚪生活在静水域内，除
蝌蚪之外还生活了其他的水生生物，如蜻蜓幼虫、食蚊

鱼等［２５］。 前期研究显示在诸多捕食者中蜻蜓幼虫对蝌

蚪的攻击性较强［２６］。 例如，蜻蜓幼虫对发育后期大蟾

蜍（Ｂｕｆｏ ｂｕｆｏ）蝌蚪进行捕食性攻击，不仅造成尾部的损

伤，甚至会导致蝌蚪变态后后肢的残缺［２６］。 此外，亦有

研究发现在具有蜻蜓幼虫的生境中，７５％断尾蝌蚪的死

亡率比完整尾个体的要高近 ２ 倍［２７］。 故我们推测野外

镇海林蛙蝌蚪发生频繁轻微尾损伤的原因更多是因严

重尾损伤个体无法抵御二次被捕食而间接死亡造成的。
但该观点是否与野外真实现象相符合，尚待进一步研

究。 由于研究期间所采集到的处于 Ｇ３０—Ｇ３１ 期的蝌

蚪数量有限 （Ｎ ＝ ４５），故本研究中采用发育期位于

Ｇ２６—Ｇ２９ 期的蝌蚪为实验对象。
蝌蚪尾部的脆弱性使其在被捕食时容易被撕裂，故

可帮助蝌蚪逃避捕食者并得以生存［１２］。 无尾两栖类蝌蚪中由捕食者所引起的尾损伤如同蜥蜴等脊椎动物尾

自切的反捕食策略，通过丢弃身体的非重要部位助其逃脱捕食者以获得生存［１５］。 蝌蚪虽然通过尾损伤可直

接产生生存利益，但尾损伤后的潜在代价却是巨大的，特别是产生一定的运动代价［１， ４］。 本研究发现镇海林

蛙蝌蚪在经历不同程度的人为断尾后，剩余尾长呈递减趋势，但游泳速度的变化却并不一致（图 ２）。 ＴＬ２ 组

的蝌蚪游泳速度（６．９ ｃｍ ／ ｓ）明显低于 ＴＬ１ 组和 Ｃ 组的，而 ＴＬ１ 组（１０．１ ｃｍ ／ ｓ）与 Ｃ 组（１０．８ ｃｍ ／ ｓ）的蝌蚪游速

却无显著差异（图 ２）。 早期研究显示 ５０％断尾下蝌蚪游泳速度为 ８．３ ｃｍ ／ ｓ，该结果比本研究中的 ＴＬ２ 组

（３０％—６７％断尾比例）要大 ２．５ ｃｍ ／ ｓ。 尽管本研究中所采用的蝌蚪个体的平均体长和尾长与 Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ 中的

相近，但蝌蚪发育期却并不处于同一时期［４］。 蝌蚪处于 Ｇ３１—Ｇ３４ 期时，其后肢的生长和分化程度要明显高

于 Ｇ２６—Ｇ２９ 期［２４］，而且蝌蚪游泳速度也会在早期阶段随着发育期的增长（≤ ４１ 期）而呈现一定的增长趋

势［２８］。 故我们认为在相同的断尾程度下处于相对靠后的发育期的蝌蚪仍具有较快的游泳速度，这可能与蝌

蚪形态分化密切相关。 发育前中期的蝌蚪尽管发生了严重的尾损伤，但其游泳速度可通过形态上的特点（如
后肢的分化［２８］）或其他行为方式［２９， １２］（如躯体和尾巴的扭动频次［１２， ２９］）进行一定的补偿。 其次，本研究也表

明轻微尾损伤并不影响镇海林蛙蝌蚪的游泳速度，这与灰树蛙蝌蚪的研究结果相似［２２］。 此外，Ｇ２９—Ｇ３１ 期

的灰树蛙蝌蚪在 ５０％断尾下游泳速度的下降率（３５％）也与 ＴＬ２ 组镇海林蛙蝌蚪的游速下降率（３６％）相近，
而且 ＴＬ２ 组蝌蚪的断尾比例平均值为 ４３％（范围 ３１％—６７％），由此我们推测相似的断尾比例对无尾两栖类

蝌蚪所产生的运动代价效应具有相似性。
无尾两栖类蝌蚪游泳能力与其尾部形态特征密切相关，如较长较宽的尾部可显著提高蝌蚪的游泳速

度［１４， １７⁃１８， ２０］。 本研究发现镇海林蛙蝌蚪的游泳速度与尾长呈正相关（图 ３），该结果符合前人的研究结论，这
也表明尾长是镇海林蛙蝌蚪游泳速度的关键性因素之一。 尽管尾损伤会给镇海林蛙蝌蚪带来一定的运动代

价，但我们以尾长为协变量对断尾前后镇海林蛙蝌蚪的游泳速度进行协方差分析后，显示当尾损伤个体与完

整尾个体具有相同的尾长时，尾损伤个体的相对游泳速度却要明显快于完整尾个体（图 ３）。 尽管尾损伤蝌蚪

的绝对游泳速度低于完整尾蝌蚪；但在相对游泳速度上，镇海林蛙蝌蚪可能通过增加尾和身体的摆动频次等

５　 ７ 期 　 　 　 丁国骅　 等：不同程度的尾损伤对镇海林蛙（Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ）蝌蚪游泳速度的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

方式在断尾后来进行一定的补偿。 因此，我们推测即时的尾损伤对于镇海林蛙蝌蚪而言可能是刺激其努力游

泳的因素之一。
综上所述，本文基本得出以下 ３ 个基本结论：（１）野外镇海林蛙蝌蚪种群中轻微尾损伤个体比例高于严

重尾损伤个体比例；（２）轻微尾损伤（＜ ３０％断尾）并不影响镇海林蛙蝌蚪的游泳速度；（３）去除尾长效应，断
尾后镇海林蛙蝌蚪的即时游泳速度明显高于断尾前。 据此推测，镇海林蛙蝌蚪在自然环境下的尾损伤并不会

产生严重运动代价，这为镇海林蛙蝌蚪种群的野外保护和人工养殖提供了一定的基础数据。
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