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摘要　 ［目的］研究密度和种间竞争对高原林蛙蝌蚪生长发育的影响。 ［方法］试验组和对照组均设置了高、中、低 ３ 个密度水平，试验组
将高原林蛙蝌蚪和岷山蟾蜍卵共同饲养，而对照组则单独饲养林蛙蝌蚪，第 １１ 天测定了试验组和对照组林蛙蝌蚪的发育阶段、体重、体
长、头宽、背宽、尾长。 ［结果］种间竞争对高原林蛙蝌蚪的发育阶段和背宽都有显著影响。 密度对高原林蛙蝌蚪的体重、体长、头宽和尾
长都有显著影响。 ［结论］密度是影响高原林蛙蝌蚪生长发育的重要因素，同时种间竞争也会影响其生长发育。
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　 　 蝌蚪是研究两栖动物生长发育可塑性的优秀材料，主要

是因为它取样方便，易于观察，适宜开展控制试验。 目前对

蛙类生长可塑性的研究大多以蝌蚪为材料，研究光照强度、
密度、温度、食物、激素、化学物质等因素对其生长发育的影

响［１－８］。 然而，目前关于种间竞争对两栖动物蝌蚪生长发育

的影响研究相对较少［９］。 研究生活在同一生境中，共存两栖

物种之间的竞争，对于洞悉两栖动物的种间竞争机制和物种

保护管理均具有十分重要的意义。 笔者研究了同域分布的

岷山蟾蜍（Ｂｕｆｏ ｍｉｎｓｈａｎｉｃｕｓ）的卵对高原林蛙（Ｒａｎａ ｋｕｋｕｎｏ⁃
ｒｉ）蝌蚪生长发育和行为的影响，同时也调查了高原林蛙蝌蚪

密度对其蝌蚪生长发育的影响。
１　 材料与方法

１．１　 材料　 高原林蛙蝌蚪和岷山蟾蜍的卵主要采自若尔盖

湿地自然保护区。 该保护区（３３°２５′ ～ ３４°００′Ｎ，１０２°０９′ ～
１０２°５９′ Ｅ，３ ４２２～３ ７０４ ｍ）位于青藏高原西北隅，其地貌主

要为高原湿地或草原，年平均气温、年降水量和年蒸发量分

别为 ０．７ ℃、６５６．８ ｍｍ 和 １ ２３２ ｍｍ［１０］。 在该保护区内仅有

高原林蛙、岷山蟾蜍和倭蛙 ３ 种两栖动物［１１－１２］。 高原林蛙和

岷山蟾蜍于 ４ 月中上旬开始繁殖，高原林蛙较岷山蟾蜍繁殖

早，当高原林蛙的卵已孵化出蝌蚪时，蟾蜍开始产卵，常出现

高原林蛙蝌蚪与蟾蜍卵带共存同一繁殖场水域的现象。
１．２　 高原林蛙蝌蚪和岷山蟾蜍卵的获取　 ２０１７ 年 ４ 月，在
高原林蛙和岷山蟾蜍繁殖期间，在若尔盖自然保护区收集高

原林蛙和岷山蟾蜍的雌雄个体，并将其带回绵阳师范学院生

态安全与保护四川省实验室，通过人工注射产卵激素，促使

高原林蛙雌体产卵［１３］。 然后，将高原林蛙的卵团放在人工

充氧的塑料箱内孵化，待胚胎发育至 １６ 期时［１４］，再对岷山蟾

蜍进行人工产卵，从而获得岷山蟾蜍的卵。
１．３　 试验设计　 共设置高原林蛙蝌蚪的 ３ 种密度水平（低
密度 ５ 只蝌蚪、中密度 １０ 只蝌蚪、高密度 １５ 只蝌蚪）的试验

组和对照组，试验组设置 １０ 个重复，对照组设置 ２ 个重复。
在试验组和对照组中，都使用处于 Ｇｏｓｎｅｒ １６ 期的高原林蛙

蝌［１４］。 在试验组中分别加入 ５、１０、１５ 枚高原林蛙蝌蚪和 ５、
１０、１５ 枚岷山蟾蜍的卵，而对照组仅加入蝌蚪，但未加入蟾蜍

卵。 每组蝌蚪都使用塑料盒（１７ ｃｍ×１２ ｃｍ× ６ ｃｍ）作为饲养容

器，每隔 ２ ｄ 换水后并按比例投放鱼饲料喂养高原林蛙蝌蚪，
饲养室温度控制为恒温 ２５ ℃，每天光照时间为 ０８：００—１６：００。
１．４　 形态特征的测量　 将测量完游泳速度的蝌蚪，放于培养

皿中，并将其放置在塑料尺子上进行照相。 然后，使用电子

秤称量蝌蚪的重量。 使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量所拍照片中蝌蚪

体长、背部宽度、腹部宽度、尾长等形态参数。
１．５　 蝌蚪发育时期观察　 在解剖镜下观察蝌蚪的形态特征，
并参照 Ｇｏｓｎｅｒ 蝌蚪发育阶段的划分，确定蝌蚪的发育

阶段［１３］。
１．６　 数据统计与分析　 使用一般线性分析模型，分析了种间

竞争和密度对高原林蛙蝌蚪的发育阶段、形态特征及游泳速

度的影响。 试验数据使用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行数据统计

与分析。
２　 结果与分析

高原林蛙蝌蚪各形态特征的测定结果见表 １。 由表 ２ 可

知，种间竞争对林蛙蝌蚪的发育阶段和背宽有显著影响（Ｐ＜
０．０５），但对蝌蚪的体重、体长、头宽和尾长均没有显著影响

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（２０）：７０－７１，７６



（Ｐ＞０．０５）。 密度能够明显影响高原林蛙蝌蚪的体重、体长、
头宽和尾长（Ｐ＜０．０１），但密度对高原林蛙蝌蚪的发育阶段和

背宽没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 高原林蛙蝌蚪各形态特征的测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｒ．ｋｕｋｕｎｏｒｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

组别
Ｇｒｏｕｐ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

期

体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｇ

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

ｃｍ

头宽
Ｈｅａｄ ｗｉｄｔｈ

ｃｍ

背宽
Ｄｏｒｓａｌ ｗｉｄｔｈ

ｃｍ

尾长
Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ

ｃｍ
低 Ｌｏｗ 实验组 ３０．７２５±０．８８１ ０．１６７±０．０４９ ０．９７９±０．０７１ ０．５７６±０．１３１ ０．５２０±０．０４６ １．６４５±０．３００

对照组 ２９．７５０±０．９５７ ０．１４０±０．０２２ ０．９４６±０．０７６ ０．５４６±０．０８６ ０．５４９±０．５８０ １．８０５±０．１６５
中 Ｍｅｄｉｕｍ 实验组 ３０．０５０±０．５３０ ０．０９１±０．０１１ ０．８５８±０．１８０ ０．５１９±０．０３９ ０．５４２±０．３６１ １．４１１±０．１４４

对照组 ２８．７５０±０．９５７ ０．０８３±０．０１７ ０．８３５±０．０５４ ０．４６９±０．０１９ ０．４５５±０．０３４ １．３１６±０．２０４
高 Ｈｉｇｈ 实验组 ３０．５７５±０．４９４ ０．０８５±０．０１６ ０．８５０±０．０７７ ０．５１１±０．０５４ ０．５３９±０．０６５ １．４１１±０．１７０

对照组 ３０．１２５±０．２５０ ０．０６０±０．００９ ０．８０６±０．０５６ ０．４８６±０．０３９ ０．４６９±０．０５６ １．２３０±０．０４３

表 ２　 密度和种间竞争对高原林蛙蝌蚪各形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒ．ｋｕｋｕｎｏｒｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ Ｂ ｔ 值

ｔ ｖａｌｕｅ Ｐ
９５％ 置信区间 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

发育阶段 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ 密度 －０．００６ ３ －０．２０２ ９ ０．８３９ ８ －０．０６７ ７ ０．０５５ ２
种间竞争 －０．９０８ ３ －２．６９２ ４ ０．００８ ９ －１．５８１ ４ －０．２３５ ３

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ 密度 －０．００８ ２ －８．６８９ ７ ０．０００ ０ －０．０１０ ０ －０．００６ ３
种间竞争 －０．０２０ ２ －１．９５８ ９ ０．０５４ ２ －０．０４０ ７ ０．０００ ４

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ 密度 －０．０１３ １ －３．９５２ ２ ０．０００ ２ －０．０１９ ７ －０．００６ ５
种间竞争 －０．０３３ ３ －０．９１７ ６ ０．３６２ ０ －０．１０５ ６ ０．０３９ １

头宽 Ｈｅａｄ ｗｉｄｔｈ 密度 －０．００６ ４ －２．７３６ ２ ０．００７ ９ －０．０１１ ０ －０．００１ ７
种间竞争 －０．０３５ ２ －１．３７５ ７ ０．１７３ ４ －０．０８６ ２ ０．０１５ ８

背宽 Ｄｏｒｓａｌ ｗｉｄｔｈ 密度 ０．０００ ２ ０．１２１ ０ ０．９０４ ０ －０．００２ ９ ０．００３ ３
种间竞争 －０．０４２ ９ －２．５３２ ６ ０．０１３ ６ －０．０７６ ７ －０．００９ １

尾长 Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ 密度 －０．０２９ ０ －３．８０６ ２ ０．０００ ３ －０．０４４ ３ －０．０１３ ８
种间竞争 －０．１５８ ６ －１．８９６ ５ ０．０６２ １ －０．３２５ ３ ０．００８ ２

３　 讨论与结论

该研究结果表明，岷山蟾蜍的卵（种间竞争）对高原林蛙

蝌蚪的生长发育具有明显的影响，主要影响其蝌蚪的发育阶

段，使之发育更快；同时，也发现密度也对其生长发育具有明

显影响，蝌蚪密度越高，蝌蚪的生长越慢。
同域的物种常常会因为食物、空间等产生强烈的种间竞

争。 该试验发现，岷山蟾蜍的卵会促使高原林蛙蝌蚪的生长

发育加快。 这可能是由于岷山蟾蜍的卵释放出了驱使高原

林蛙快速生长的化学物质，从而导致高原林蛙的蝌蚪发育加

快。 这可能是物种间减少种间食物竞争的一种调控机制，但
其具体原因有待进一步研究。

密度是影响动物生长发育的重要制约因素。 该研究结

果发现，高原林蛙蝌蚪的生长发育也受密度的影响。 高密度

将抑制蝌蚪的生长。 这与大树蛙（Ｒｈａｃｏ ｐｈｕｓｄｅｎｎｙｓｉ）、泽陆

蛙（Ｆｅｊｅｒ ｖａｒｙａｍｕｌｔｉｓｔｒｉａｔａ）和中国林蛙（Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ）等
蝌蚪的生产发育受其密度影响的报道［１５－１７］相一致，即高密度

会抑制蝌蚪的生长发育。 这可能是由于蝌蚪的密度变化会

直接导致其能获取的用于身体生长发育的食物资源的下降，
进而导致其生长受到抑制。

该研究中由于试验周期较短，测量蝌蚪的形态指标较

少，因此并未真正揭示蟾蜍卵是如何促进高原林蛙蝌蚪生长

发育加快的机制。 因此，在后期研究中，有必要对蟾蜍卵分

泌的化学物质进行分离和提取，并通过合成这些物质对高原

林蛙蝌蚪生长进行验证试验，从而揭示其影响机制。 另外在

后期试验中，应该进一步研究岷山蟾蜍的卵对高原林蛙蝌蚪

变态后形成的幼体的形态、生理和行为的影响，从而全面深

入揭示 ２ 个物种胚胎阶段的种间竞争机制。
高原林蛙和岷山蟾蜍在若尔盖自然保护区是同域共存

物种，他们之间存在明显的资源竞争。 岷山蟾蜍的卵带会影

响会对高原林蛙蝌蚪的生长发育产生影响，主要影响高原林

蛙蝌蚪的发育状态和背宽，说明他们胚胎发育期和蝌蚪期也

都存在相互竞争。 另外，密度也是影响蝌蚪生长发育的重要

因素之一。 该研究发现高原林蛙蝌蚪的密度对其蝌蚪的体

重、体长、头宽和尾长都有显著影响，说明种内竞争也影响蝌

蚪的生长发育，从而外在表现为一些形态性状的差异。
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３．４　 肉质性状　 肉品质受到多个评价指标的影响，主要包括

ｐＨ、嫩度、滴水损失等［８］。 ｐＨ 在一定范围内有助于改善肌肉

嫩度，它直接影响肉的贮藏性、烹煮损失等。 该试验结果表

明，１４ 周龄 ３ 个杂交组合的胸肌、腿肌的 ｐＨ 差异均不显著

（Ｐ＞０．０５），表明不同品种对肌肉 ｐＨ 的影响较小，这与徐幸

莲等［９］的研究结果相一致。 嫩度是评判肉质性状的感官指

标，是对肌肉口感满意程度的重要指标。 测定肌肉嫩度时，
通常用剪切力来反映嫩度的大小，剪切力越小，表示肉质越

嫩，反之则嫩度越差［１０－１１］。 该研究通过杂交组合，使固始鸡

公鸡腿肌的嫩度有所改善，但母鸡的胸肌嫩度却有所下降。
滴水损失的大小也是影响肌肉品质的一个重要因素。

当肌肉的系水力越低时，滴水损失越大，从而导致营养成分

的流失，造成一定的经济损失，系水力低时肌肉会出现发白，
甚至还会影响包装的美观［１２－１３］。 该研究中 ３ 个杂交组合公

鸡胸肌的滴水损失均大于腿肌，且胸肌 ｐＨ 均低于腿肌。
肌内脂肪含量对肉品质的影响较大，肌内脂肪含量直接

影响了食用口感，这与肉的多汁性与嫩度息息相关。 该研究

中 ３ 个杂交组合腿肌的肌内脂肪含量普遍高于胸肌，这可能

是由于鸡在运动中主要靠腿部支撑身体的重量，以致于腿部

需要更多的能量，腿肌中脂肪含量比胸肌高，腿肌因多汁性

和较好的风味优于胸肌。 通过杂交组合，Ｓ１Ｇ 组合公鸡胸肌

和 ＹＧ 组合母鸡腿肌中的肌内脂肪含量均显著高于 ＧＧ 组

合，从而改善其肉质。
４　 结论

比较 ３ 个杂交组合的生产性能、屠宰性能和肉质性状，
结果表明 Ｓ１Ｇ 组合具有与固始鸡纯系相近的体型外貌特征，
符合黄羽肉鸡的要求，成活率高，料重比低，生产性能最好。

从屠宰性能来看，Ｓ１Ｇ 组合的产肉量最高，母鸡的出肉率最

高，但腹脂率也显著高于其他组合；Ｓ１Ｇ 组合公鸡具有较高

的肌内脂肪含量和较低的剪切力，其他指标各组间差异不显

著。 综合来看，以 Ｓ１ 系为父本、固始鸡为母本杂交配套可以

有效提高固始鸡的生产性能和出肉率，提高肌内脂肪含量，
从而改善固始鸡的肉品质。
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科技论文写作规范———数字

　 　 公历世纪、年代、年、月、日、时刻和各种计数和计量，均用阿拉伯数字。 年份不能简写，如 １９９０ 年不能写成 ９０ 年，文中避

免出现“去年”“今年”等写法。 小于 １ 的小数点前的零不能省略，如 ０．２４５ ６ 不能写成．２４５ ６。 小数点前或后超过 ４ 位数（含
４ 位数），从小数点向左右每 ３ 位空半格，不用“，”隔开。 如 １８ ０７２．２３５ ７１。 尾数多的数字（５ 位以上）和小数点后位数多的

小数，宜采用×１０ｎ（ｎ 为正负整数）的写法。 数字应正确地写出有效数字，任何一个数字，只允许最后一位存在误差。
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