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黑斑侧褶蛙蝌蚪断尾后的补偿生长和发育研究

樊晓丽， 林植华∗

丽水学院生态学院， 丽水　 ３２３０００

摘要：动物在经历不利的生长条件或环境后往往出现补偿生长。 研究了黑斑侧褶蛙（Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔｕｓ）蝌蚪经历来自

食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）捕食造成断尾损伤后的补偿生长模式、断尾损失对蝌蚪游泳能力以及变态时间与大小的影响。 结果

表明，经历捕食压力后，全尾组和 １ ／ ３ 断尾组蝌蚪的体长显著大于 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪的体长，全尾组和 １ ／ ３ 断尾组之间的蝌蚪体

长差异不显著；第 １９ 天时，１ ／ ２ 断尾组蝌蚪经过补偿生长后体长显著大于全尾组蝌蚪，１ ／ ３ 断尾组与全尾组和 １ ／ ２ 断尾组之间

的蝌蚪体长差异均不显著；三个实验组之间蝌蚪尾长差异不显著；全尾组蝌蚪的疾游速显著大于 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪的疾游速，１ ／ ３
断尾组蝌蚪的疾游速与全尾组和 １ ／ ２ 断尾组之间差异不显著，表明严重断尾对蝌蚪疾游速产生了消极影响。 三个实验组蝌蚪

的变态时间和变态前后形态差异均不显著。 黑斑侧褶蛙蝌蚪能够在变态前调整生长轨迹补偿早期捕食风险造成的生长损失，
断尾损失并不影响变态时间与大小，断尾超过一半的蝌蚪经过补偿生长后仍要付出一定的运动代价。
关键词：蝌蚪； 断尾； 补偿生长； 疾游速； 捕食风险； 变态
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动物赖以生存的栖息地环境条件通常是可变的。 当遭遇食物短缺、低温胁迫、有毒物质、捕食者等不良条

件时，各种动物往往出现暂时的生长停滞或负增长的现象［１⁃４］。 为了弥补不利环境条件对早期生长发育所产

生的消极影响，许多生物在达到特定发育阶段之前，往往发生补偿生长（Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｇｒｏｗｔｈ）。 所谓补偿生长

是指动物经过一段时间的生长抑制或其他各种不良环境条件胁迫后，一旦恢复有利生长条件而出现生长加速

的现象［５］。 根据补偿程度的不同，可分为不能补偿生长、部分补偿生长、完全补偿生长和超补偿生长四类［６］。
具体途径包括延长幼体生长期［７］，提高食物同化率［８］，提高生长率［９］，改变营养物分配策略［１０］，降低代谢成

本［１１］，或对不同组织有选择地分配生长［１２］ 等补偿方式，是动物适应自然环境变化而采取的特殊生存策略。
昆虫［１２］、鱼类［９， １１］、两栖类［２⁃４］、爬行类［１０］等生物在一定条件下都会出现补偿生长机制。

野外和实验室内均发现，食蚊鱼 （Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）、克氏原螯虾 （ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉｏｎ）、蜻蜓幼虫

（Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ ｌａｒｖａｅ）等水生动物在捕食过程中，往往会造成无尾类蝌蚪的尾不同程度损伤［１３⁃１７］。 反捕食理论推

测一些无尾类蝌蚪通过引诱捕食者攻击其彩色明亮尾，而避免对头部和躯干这两个身体重要部分的致命攻

击［１８⁃２３］。 蝌蚪通过尾鳍损伤可直接获得生存利益（成功逃避捕食者），但需要付出一定的生长发育代价。 一

方面，无尾类蝌蚪的游泳能力与其尾部形态特征密切相关，如较长较窄的尾能够显著提高蝌蚪的游泳速

度［２４⁃２５］，当尾损伤严重到一定程度（如损伤程度超过 ３０％），就直接造成一定的运动代价（即游泳能力下降），
从而使得身体的其他部位更容易受到攻击，最终降低存活率［１３， １９， ２６］。 另一方面，严重的尾损伤可能会导致蝌

蚪受伤组织再生能耗的增加，生长受阻，从而使其生长率下降［１９， ２７］。
捕食风险会随着时间推移而发生变化，例如，食蚊鱼等受口裂限制，蝌蚪个体越大，被捕食的风险越

低［１７］。 补偿生长可用来反映生物对早期捕食风险诱导所引起的生长抑制在后续一段时期内的发展变

化［１１， ２８］。 因此，确认补偿生长的存在是捕食理论和建模的关键问题，因为它意味着当捕食风险逐渐消失时，
与逃避捕食有关的生长损失可能被抵消。 已有的研究表明，补偿生长更有可能发生在个体发育经历栖息地变

化的物种中［１１， ２９］，生活史复杂的无尾两栖类幼体对环境条件变化高度敏感［３０⁃３１］，是研究补偿生长可塑性的适

应意义以及其对生活史的影响的很好模型。
黑斑侧褶蛙（Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔｕｓ）隶属于两栖纲（Ａｍｐｈｉｂｉａ）无尾目（Ａｎｕｒａ）蛙科（Ｒａｎｉｄａｅ）侧褶蛙

属（Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ），是我国的广布种，通常在每年的 ３ 月下旬出蛰，繁殖期为 ４—６ 月，主要产卵于稻田、池塘等静

水域的岸边浅水处［３２⁃３３］。 其繁殖水体中共同生活蜻蜓幼虫、食蚊鱼、克氏原螯虾等各类捕食者，和尾部受伤

的黑斑侧褶蛙蝌蚪。 本研究通过捕食者食蚊鱼诱发黑斑侧褶蛙蝌蚪形成不同程度断尾，通过实验室内分组长

期饲养，比较不同程度断尾组蝌蚪的体长与尾的变化、游泳能力、变态时间与大小等差异，旨在探讨：（１） 蝌蚪

断尾损失后的生长轨迹变化，（２） 断尾损失对蝌蚪游泳能力的影响，（３） 早期阶段的断尾受损对变态时间与

大小的影响，（４） 为无尾类蝌蚪的断尾补偿生长机制和种群野外保护提供一定的基础理论数据。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物的采集

２０１４ 年 ４ 月 ２ 日雨后清晨，在浙江丽水学院（２８°２７′Ｎ，１１９°５３′Ｅ）校园内的持久性池塘中采集 ３ 窝黑斑侧

褶蛙蝌蚪的部分卵团，带回两栖爬行动物实验室，置于塑料箱（７００×５００×４００ ｍｍ３，２００ ｍｍ 水深）中自然孵化，
待蝌蚪长至能自由游泳的 Ｇｏｓｎｅｒ２６⁃２７ 期［３４］时（Ｎｉｋｏｎ ＸＴＳ３０ 解剖显微镜下鉴定）进行实验。 在同一水体中，
用捞网人工捕获 ５ 条食蚊鱼带回实验室饲养备用。
１．２　 实验设计与管理

２０１４ 年 ４ 月 ７ 日 ２０：００，随机捞取 １００ 只大小相似的黑斑侧褶蛙蝌蚪放入同一只塑料箱内，同时放入５ 条
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食蚊鱼。 １２ ｈ 后，根据断尾程度将蝌蚪分成全尾组、１ ／ ３ 断尾组和 １ ／ ２ 断尾组，每组各 ２０ 只，分别单独饲养在

塑料碗内（口径 １２０ ｍｍ，水深 ３０ ｍｍ），每 ４８ ｈ 用黑斑侧褶蛙粉质饲料按每只蝌蚪体重的 ２０％充足喂食，每周

递增，避免食物水平对蝌蚪发育的影响［２］。 每 ９６ ｈ 用曝气 ２４ ｈ 后的自来水进行完全换水，保证水位一致，同
时按顺序调换塑料碗的位置以减少位置形成的温度差异影响。

每 ４８ ｈ 连续跟踪拍摄测定 １０ 次形态。 将蝌蚪放入底下有标尺的培养皿中，用 Ｓｏｎｙ ＤＳＣ⁃Ｔ１００ 数码相机

拍摄其俯视图，在电脑上用 ＩｍａｇｅＪ １．４４ｐ 软件测定照片中蝌蚪的体长（从吻端到泄殖孔的距离）和尾长（从尾

基部至末端的距离）。
以出现两只前肢（４２ 期）作为蝌蚪的变态标准，及时捞出变态个体，称取体重，量取体长，测定形态后，单

独放移入塑料碗（保留 ５ ｍｍ 水）内，碗口用网孔为 １ ｍｍ 的塑料网罩住，以避免幼蛙逃逸，待尾巴完全消失形

成幼蛙（４５ 期），重新测取体重、体长、前肢长、后肢长、头宽［３５］。 以实验开始到蝌蚪出现两只前肢所经历的天

数作为变态时间。 整个实验在 ２５℃气侯室（± ０．１℃）内进行，光周期设为 １２Ｌ ∶１２Ｄ。
１．３　 蝌蚪游泳能力与局部形态特征的测定

在实验的第 ２６ ｄ，通过水迷宫视频跟踪分析系统（Ｍｏｒｒｉｓ 型，安徽正华生物仪器设备有限公司）每组蝌蚪

的游泳能力。 测试时，先让每只测试蝌蚪在游泳池内（水温设为 ２５℃）适应 １ ｍｉｎ 后，再用柳树枝条轻轻触碰

蝌蚪尾基部使其快速游动，由水迷宫内置软件记录蝌蚪在 １ ｍｉｎ 内的疾游速（ｍｍ ／ ｓ）、平均游速（ｍｍ ／ ｓ）和总

路程（ｍｍ）。
运动测定结束后，测定每只蝌蚪的尾侧面局部形态特征。 将每只蝌蚪移入外侧贴有厘米纸的透明有机玻

璃围成的长方体（８０×３０×６０ ｍｍ３）中，拍摄其侧面图后用相同软件测定出蝌蚪的体长（从吻端到泄殖孔的距

离）、体高（躯干最高处）、尾肌高（尾基部的肌肉高度）、尾高（尾部最高处）和尾长（从尾基部至末端的距

离） ［２５］。
１．４　 数据分析

用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ 统计软件包完成所有数据的统计分析。 统计分析前，检验数据正态性（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
ｔｅｓｔ）和方差同质性（Ｆ⁃ｍａｘ ｔｅｓｔ）。 经检验，数据无需转换符合参数统计的条件。 用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、单因素多变量方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＭＡＮＯＶＡ）及后续的 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 检验处理和比较相应的数据。 描述

性统计值用平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，显著性水平设置为a＝ ０．０５。

２　 结果

２．１　 断尾后蝌蚪的体长和尾长生长变化

食蚊鱼处理后，不同实验组黑斑侧褶蛙蝌蚪的体长和尾长的描述性统计见图 １。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 显示，３
个实验组间的蝌蚪经历来自食蚊鱼捕食风险后的体长差异显著（Ｆ２， ５３ ＝ ７．３３， Ｐ＜０．００２），全尾组和 １ ／ ３ 断尾

组蝌蚪的体长显著大于 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪的体长，全尾组和 １ ／ ３ 断尾组之间的蝌蚪体长差异不显著，全尾组、１ ／
３ 断尾组和 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪之间形成显著的尾长梯度差异（Ｆ２， ５３ ＝ ４０３．１５， Ｐ＜０．００１）。 到第 １９ 天时，三个实

验组蝌蚪体长出现反向的显著差异（Ｆ２， ５２ ＝ ４．３１， Ｐ＜０．０１８），１ ／ ２ 断尾组蝌蚪体长显著大于全尾组蝌蚪体长，
１ ／ ３ 断尾组与全尾组和 １ ／ ２ 断尾组之间的蝌蚪体长差异均不显著。 三个实验组之间蝌蚪尾长的差异不显著

（Ｆ２，５２ ＝ ０．１９， Ｐ＝ ０．８２８）。
２．２　 蝌蚪的游泳速度与形态特征

Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 显示，第 ２６ 天黑斑侧褶蛙蝌蚪的疾游速组间差异显著（图 ２，Ｆ２， ５２ ＝ ４．８９， Ｐ＜０．０４５），全

尾组蝌蚪的疾游速显著大于 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪的疾游速，１ ／ ３ 断尾组蝌蚪的疾游速与全尾组和 １ ／ ２ 断尾组之间

差异不显著。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＭＡＮＯＶＡ 显示，不同实验组之间的蝌蚪 １ ｍｉｎ 内的游泳总路程、平均游速、蝌蚪的体

长、体高、尾肌高、尾高和尾长差异不显著（Ｗｉｌｋｓ′ λ＝ ０．８２， ｄｆ＝ ８， ９８， Ｐ＝ ０．２８３，描述性统计见表 １）。
２．３　 断尾处理对变态时间和大小的影响

所有实验组中黑斑侧褶蛙蝌蚪刚变态前后（Ｇｏｓｎｅｒ ４２⁃ ４６ 期）形态特征的描述性统计见表 ２。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
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图 １　 不同断尾处理组黑斑侧褶蛙蝌蚪的生长变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同断尾处理组黑斑侧褶蛙蝌蚪的疾游速

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ

ｔａｄｐｏｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＭＡＮＯＶＡ 显示，实验组个体在变态时间、变态前后幼体

的体重、体长、尾长、前肢长、后肢长、头宽等差异均不显

著（Ｗｉｌｋｓ′ λ＝ ０．７３， ｄｆ＝ ８， ９０， Ｐ＝ ０．０６３）。

３　 讨论

动物个体发育早期所经历的环境条件会对后续发

育阶段的个体适合度和表现产生强烈影响，处于不良环

境压力下的生物如何补偿生长对于理解生活史策略的

多样性和进化是至关重要的［３］。 通过补偿生长，最大

限度地减少发育早期所经历的不良环境压力对生物体

个体产生的负面影响［３］。
３．１　 断尾后黑斑侧褶蛙蝌蚪体长和尾长的补偿生长

响应

本实验结果表明，在遭遇捕食者捕食断尾后，全尾

组和 １ ／ ３ 断尾组蝌蚪的体长显著大于 １ ／ ２ 断尾组，而前

两者无明显差异。 造成这一情况，可能是由于 １ ／ ２ 断尾

程度造成蝌蚪个体大量失血和组织液流失或者抽样误

差造成。 而 １ ／ ３ 的断尾对于蝌蚪个体而言，可能造成的伤害较小，导致其体长与全尾组没有显著差异。 已有

研究表明，蓝尾石龙子（Ｅｕｍｅｃｅｓ ｅｌｅｇａｎｓ）有 １ ／ ３ 以上的身体总脂肪含量在尾部，仅次于躯干的脂肪含量，故尾

部是其重要的能量储存器官［３６］。 当蜥蜴断尾后主要利用来源于糖原和油脂的能量，先在断尾截面利用组织

液和血液凝结封闭伤口并结痂，随后启动尾再生机制，但尾再生会消耗大量的能量［３７］。
在蝌蚪恢复生长的第 １９ 天时，１ ／ ２ 断尾组蝌蚪体长显著大于全尾组蝌蚪体长，出现了明显的反向差异现

象，而 １ ／ ３ 断尾组蝌蚪居中，且靠近 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪体长。 这表明了经过一段无捕食压力时期后，这两组断尾

组蝌蚪的生长率明显增加，且 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪的提高幅度更大些，表明断尾组蝌蚪发生了补偿生长。 当捕食

风险（食蚊鱼）消失后，且食物条件优越，蝌蚪的觅食活动并不受限于时空，大大增加了对其生长的能量投入，
可能拥有更高的生长率或消化效率，从而降低了逃避捕食者所带来的生长代价，提高生长速率［３８⁃４０］，这与
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Ｒ． ｔｅｍｐｏｒａｒｉａ蝌蚪生长轨迹不同［２］。

表 １　 黑斑侧褶蛙蝌蚪的平均游速与形态特征的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ ｔａｄｐｏｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

未断尾
Ｆｕｌｌ ｔａｉｌ Ｎ＝ １７

１ ／ ３ 断尾
１ ／ ３ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ Ｎ＝ １９

１ ／ ２ 断尾
１ ／ ２ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ Ｎ＝ １９

平均游速 ／ （ｍｍ ／ ｓ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

２９．７６±３．３９
（２２．７５—３５．２６）

２８．８９±３．４９
（２３．９２—３５．４７）

２９．３０±５．７２
（１６．４０—３８．７６）

总路程 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１７７４．３０±４９．５３
（１３６４．７３—２１１５．４７）

１７３３．５８±４８．０３
（１４３４．９６—２１２８．０５）

１７５８．０６±７８．７３
（９８５．１３—２３２５．３６）

体长 ／ ｍｍ
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

１４．８８±０．６４
（１０．４２—１８．９５）

１５．６８±０．６４
（１１．７５—２１．７７）

１４．９６±０．６２
（９．４０—１８．７９）

体高 ／ ｍｍ
Ｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ

７．６０±０．２６
（５．８７—１０．０９）

７．８９±０．３３
（５．４６—１１．４７）

７．７３±０．２６
（５．２１—１０．３９）

尾肌高 ／ ｍｍ
Ｔａｉｌ ｍｕｓｃｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

４．１３±０．２１
（３．０８—６．４４）

４．１５±０．１５
（３．０２—５．４４）

４．５９±０．４１
（３．０８—１１．５３）

尾高 ／ ｍｍ
Ｔａｉｌ ｈｅｉｇｈｔ

９．５７±０．４５
（６．２０—１２．４４）

８．９８±０．２６
（６．６８—１１．５５）

１０．４６±１．６１
（６．２１—３９．１５）

尾长 ／ ｍｍ
Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ

３２．５２±１．４０
（２４．３５—４５．０３）

２９．３５±０．７６
（２４．４０—３７．４７）

３２．１０±１．１７
（１９．２１—３９．７９）

表 ２　 黑斑侧褶蛙蝌蚪变态前后的形态变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ ｏｆ Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ ｔａｄｐｏｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

未断尾
Ｆｕｌｌ ｔａｉｌ Ｎ＝ １６

１ ／ ３ 断尾
１ ／ ３ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ Ｎ＝ １６

１ ／ ２ 断尾
１ ／ ２ ｔａｉｌ ｌｏｓｓ Ｎ＝ １８

变态时间
Ｔｉｍｅ ｔｏ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ

６３．１３±１．４０
（５５．００—７３．００）

５９．６３±１．４０
（５１．００—７０．００）

６３．１６±１．５３
（５３．００—７９．００）

４２ 期蝌蚪
Ｔａｄｐｏｌｅ 体重 ／ ｇ １．５１±０．０５

（１．１８—１．８６）
１．４５±０．０６
（０．９６—１．７６）

１．３８±０．０５
（０．９０—１．６４）

全长 ／ ｍｍ ６９．８５±１．４５
（５７．３４—７９．３１）

６８．５１±１．５３
（５４．３８—７７．３５）

６５．７０±１．３１
（５２．００—７２．９０）

体长 ／ ｍｍ ２２．６１±０．３５
（１８．８７—２４．６５）

２１．５２±０．５２
（１８．０９—２５．７０）

２２．１１±０．５０
（１７．６９—２５．２１）

尾长 ／ ｍｍ ４７．０４±１．０８
（４０．２７—５３．９１）

４５．２２±１．２４
（３６．８１—５４．１５）

４２．４０±１．０３
（３３．６２—５０．８８）

４６ 期幼蛙
Ｆｒｏｇｌｅｔ 体重 ／ ｇ ０．９８±０．０３

（０．８０—１．１５）
０．９６±０．０４
（０．６４ — １．２４）

０．９２±０．０３
（０．７３—１．２５）

体长 ／ ｍｍ ２０．５３±０．３８
（１８．０８—２２．８０）

１９．９３±０．３４
（１７．２０—２２．４９）

１８．８４±０．３０
（１６．３７—２０．３５）

前肢长 ／ ｍｍ １１．７４±０．２０
（１０．０２—１２．９２）

１０．６４±０．２７
（８．２３—１２．０４）

１０．４６±０．１９
（９．０３—１１．９８）

后肢长 ／ ｍｍ ３２．２２ ± ０．５５
（２６．４０—３４．６０）

２９．９１±０．６６
（２４．３９—３３．４８）

２８．７１±０．５０
（２３．８６—３１．４７）

头宽 ／ ｍｍ ８．８９±０．１８
（７．２７—１０．２１）

８．５８±０．１７
（７．２７—９．９４）

８．２０±０．１２
（６．９７—８．８９）

本研究结果表明，１ ／ ２ 组和 １ ／ ３ 断尾组蝌蚪的尾经过捕食风险移除 １９ 天后恢复生长到全尾组蝌蚪的尾

长相同长度。 蝌蚪迅速地重新长出完整地尾部，对于蝌蚪修复捕食者对其尾部所造成的伤害至关重要［４１⁃４２］。
３．２　 断尾处理对蝌蚪游泳能力及尾局部形态特征的影响

关于无尾两栖类蝌蚪游泳能力的已有研究表明，蝌蚪通常不擅长于长时间地持续游泳，当逃避捕食者时，
往往采取提高瞬时加速度或增加快速转弯频次的游泳方式［１９， ２５， ４２⁃４４］。 本实验结果表明，第 １９ 天，不同实验

组蝌蚪的尾长差异不显著，但 １ ／ ２ 断尾组蝌蚪的疾游速显著低于全尾组蝌蚪的疾游速。 可能是由于断尾蝌蚪

对伤口进行了修复，经过一段时间，长出再生尾，导致蝌蚪疾游速的降低。 也有可能是再生尾的形态比原尾有

５４１２　 ６ 期 　 　 　 樊晓丽　 等：黑斑侧褶蛙蝌蚪断尾后的补偿生长和发育研究 　
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所改变，增大了水流对尾部的阻力，使蝌蚪的游速减小。 又或者 １ ／ ２ 的断尾对蝌蚪尾部的神经造成了严重伤

害，在尾部再生的过程中，神经组织无法完全恢复，从而减弱了尾部的运动功能，降低了疾游速。 已有研究表

明，石龙 子 科 （ Ｓｃｉｎｃｉｄａｅ ） 蜥 蜴 在 断 尾 后 运 动 速 度 下 降 １９％—３５％， 鞭 尾 蜥 科 （ Ｔｅｉｉｄａｅ ） 和 角 蜥 科

（Ｐｈｒｙｎｏｓｏｍａｔｉｄａｅ）物种下降 ３２％—４２％，蜥蜴科（ Ｌａｃｅｒｔｉｄｅ） 部分物种下降 ２８％—４８％［３６， ４５］。 闫东娟等人

（２０１５）研究了宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）和鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）尾鳍缺失后的恢复生长对其快速启动游泳能

力的影响，实验表明经过 ２０ ｄ 的恢复生长，尾鳍面积恢复到切除前的 ６２％—６４％，两者间尾鳍恢复生长的速

度差异不显著；虽然两种鱼尾鳍面积没有完全恢复，但它们的快速启动运动能力却得到了全面恢复［４６］。 这与

本实验结果有所区别，可能是由于鱼类游动时主要依靠尾鳍和身体的摆动。 对鱼类而言，虽然尾鳍在运动方

面起着很大的作用，但身体的摆动作用也不容小觑，故游泳能力有了一定的分配，恢复起来较为容易［４６］。 本

研究结果与关于蝌蚪的已有大多数研究保持一致，蝌蚪的游动主要依靠尾鳍，当尾严重受损时，即使恢复原来

的形态，在功能上也有了一定的缺失［２６］。 例如，镇海林蛙（Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ）蝌蚪的游泳速度与尾长度呈正

相关，即尾长是镇海林蛙蝌蚪游泳速度的关键性因素，超过 １ ／ ３ 程度尾损伤会给镇海林蛙蝌蚪带来一定的运

动代价［２６］。
３．３　 断尾处理不影响变态时间和大小

无尾类生活史中变态时间与大小是其两个重要适合度指标。 越来越多的证据表明，补偿生长更有可能发

生在个体发育经历栖息地变化的物种中［２９⁃３０］。 因为变温动物在变态或迁徙时个体变小会造成显著的死亡率

代价［２９］，较大的变态个体活到成体的机会更多，且繁殖成功率更高［３０， ４７］。
本研究结果表明，３ 个实验组蝌蚪的变态时间差异不显著，即断尾后，蝌蚪饲养在消除不利条件的环境

下，能与对照组蝌蚪在同一时间内完成变态发育，且变态前后幼体在形态特征上差异均不显著。 这表明当捕

食压力移除后，蝌蚪可通过补偿生长消除前期的生长损失对变态时间与大小的持续影响。 例如，经历食物短

缺的 Ｒ． ｔｅｍｐｏｒａｒｉａ 蝌蚪在恢复低剂量和高剂量饲养后，蝌蚪生长轨迹在变态开始前趋于同一水平，对食物限

制所致的生长速率降低表现出完全的代偿性生长［２］；Ｆｅｊｅｒｖａｒｙａ ｃａｎｃｒｉｖｏｒａ 蝌蚪从盐度胁迫中释放出来的高盐

度组与低盐度组蝌蚪拥有相似的变态时间与大小，表现出完全的生长补偿［４８］；瑞典林蛙的北方和南方种群受

温度和食物诱导停止生长后，均可通过延长蝌蚪期表现出追赶式生长（Ｃａｔｃｈ⁃ｕｐ ｇｒｏｗｔｈ）响应，变态时的体重

与对照组种群相同；追赶式生长是指生物在某一特定生命周期最终达到在没有经历限制生长条件下的相同大

小［５， ７， ４８］。 但是，Ｈｅｃｔｏｒ 等［７］研究了发育早期的食物限制对褐树蛙蝌蚪（Ｌｉｔｏｒｉａ ｅｗｉｎｇｉｉ）变态前后的形态与适

合度相关行为特征的影响，结果发现，与对照组蝌蚪相比，限定喂食组蝌蚪将延长 ５ 天变态，形成较大变态个

体。 也有学者发现，如果将变态前期的 Ｒ． ｔｅｍｐｏｒａｒｉａ 蝌蚪饲养在食物缺乏或高生理浓度的皮质酮环境中，则
蝌蚪在发育阶段发育缓慢，出现前肢时体重明显低于对照组的蝌蚪，而在变态后的生长过程中，体重的增加明

显高于对照组蝌蚪，出现追赶式生长的现象［４９］。 严格意义的补偿生长是指经过一段时间的限制生长后，通过

生理或行为改变直接提高生长率。 例如，可通过摄入食物的消化和同化来提高增长率，消化道越长，食物运送

时间越长，那么消化效率就会越高［８⁃９， ３８， ５０］。
综上所述，黑斑侧褶蛙蝌蚪能够在变态前调整生长轨迹补偿早期捕食风险造成的生长损失，断尾损失并

不影响变态时间与大小，断尾超过一半的蝌蚪经过补偿生长后仍要付出一定的运动代价。
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