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摘要    随机选取养殖于四明山脉溪流区的棘胸蛙 3年龄同生群人工养成群体中的雌、雄成熟个体

各 84 只作为研究材料, 采用多元回归分析方法研究了鼻间距(INS)、眼间距(IS)、眼径(ED)、吻长

(SL) 、头长(HL)、头宽(HW)、肩宽(SW)、前肢长(FLL)、前肢臂长(FAL)、前足长(FFL)、后肢长(HLL)、

后足长(HFL)、肩肛距(SAL)、体长(SUL)、体积(BV) 等 15项形态性状对体质量(BW)和净体质量(NW)

影响效应的性别差异。结果表明: (1) 除 IS、ED、SL等 3项形态性状测量值无性别差异外, 其余 12

项形态性状及BW、NW测量值均呈雄性显著大于雌性(P<0.05); (2)各形态性状与雄性测定群体的BW

和 NW 测量值均呈显著相关(P<0.05), 而与雌性 BW 和 NW 测量值未呈显著相关的形态性状则分别

为 ED、SL、FFL和 ED、SL、HL(P>0.05); (3) 经通径分析, 雄性被保留的形态性状与 BW、NW的

复相关指数分别为 0.952和 0.939, 雌性被保留的形态性状对 BW、NW的复相关指数分别为 0.922和

0.860, 其中影响两者 BW和 NW的决定性变量均为 BV; (4) 经多元回归分析, 本文分别给出了用于

估算棘胸蛙两性成体 BW和 NW的回归方程。 
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棘胸蛙(Paa spinosa)俗称石蛙、石鸡等, 隶属于

两栖纲、无尾目、蛙科、棘蛙属, 系分布于我国南方

丘陵山区的特有大型食用蛙 , 多生活于海拔 500— 

600m的溪流区中(林光华等, 1990), 具滴水产卵的繁

育特性(丁松林等, 2009), 其肉嫩味美、营养丰富, 食

用具滋补强身、清心润肺、健肝胃、补虚损, 以及解

热毒、治疳疾等功效, 素有“百蛙之王”和“山珍”之美

誉, 历来为我国居民喜食的名贵佳肴和高档滋补品。

近年来 , 受栖息地生境的持续恶化和山区农民酷采

滥捕的影响, 我国棘胸蛙野生资源日趋衰退, 现已被

中国物种红色名录列为易危(VU)等级。加强棘胸蛙野

生种质资源保护 , 积极发展以人工定向选育和优质

亲体科学饲育为基础的棘胸蛙增养殖业 , 无疑对促

进山区农民创收致富和满足市场对棘胸蛙日益高涨

的消费需求具重要现实意义。 

体质量和净体质量既是决定水产养殖动物市售

价格的重要变量 , 也是实施水产养殖动物人工定向

选育的重要目标性状, 但直观性明显弱于形态性状。

研究表明 , 水产养殖动物可借助通径分析找寻到用

以标记体质量的关键形态性状组合(刘小林等, 2002), 

但两性个体在标记体质量的关键形态性状组成上却

存在一定的差异(王志铮等, 2011)。因此, 弄清决定目

标水产养殖动物两性成熟个体在体质量和净体质量

形态标记上的差异 , 并以此探析进而揭示两者在体
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质量和净体质量决定机制上的本质区别 , 无疑对指

导目标水产养殖动物两性成熟个体的人工定向选育

和科学饲育具重要应用价值。鉴于棘胸蛙两性成熟个

体具明显的异形特征 (刘春涛等 , 2007; 路庆芳等 , 

2008), 且目前国内外涉及该蛙的研究主要集中于种

质生物学(李炳华等, 1983; 胡知渊等, 2005)、繁殖生物

学(路庆芳等, 2008; 俞宝根等, 2008)、生态生理学(张

盛周等, 2003; 凌云等, 2012)、发育生物学(虞鹏程, 

1995)、人工养殖技术(谢海妹等, 2007)及营养成分分析

(朱炳全, 2000)等方面, 而有关该蛙形态性状对体质量

和净体质量的影响效应研究迄今尚未见报道之实际, 

本文作者于 2013年 6月 16日以位于四明山脉溪流区

的浙江省余姚市下鲁石蛙养殖场养成的 3 年龄棘胸蛙

同生群养殖群体中的成熟个体为研究材料, 采用多元

分析方法, 较系统地开展了棘胸蛙形态性状对体质量

和净体质量影响效应的性别差异研究, 以期为提高该

蛙优质亲体的选择精度和饲育效率提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试蛙来源及数量 

2013年 6月 16日于浙江省余姚市下鲁石蛙养殖

场亲蛙培育池中, 随机选取产卵时间为 2010 年 6 月

20 日的 3 年龄余姚本地品系棘胸蛙同生群雌、雄成

熟个体各 84只作为本研究测定群体。 

1.2  形态表型性状的测定 

实验样品逐一编号后 , 采用电子数显游标卡尺

(精度 0.02mm)分别测量鼻间距(左右鼻孔间的水平距

离, INS)、眼间距(左右上眼睑内侧缘间的水平距离, 

IS)、眼径(与体轴平行的眼之直径, ED)、吻长(吻端至

眼前角的水平距离, SL)、头长(吻端至颈褶的水平距

离, HL)、头宽(头部左右两侧的最大水平距离, HW)、

肩宽(左右肩点间的水平距离, SW)、前肢长(肩关节至

第三指末端的直线距离, FLL)、前肢臂长(肘关节至第

三指末端的直线距离, FAL)、前足长(前肢基部至第三

指末端的直线距离, FFL)、后肢长(体后端正中部位至

第四趾末端的直线距离, HLL)、后足长(后肢基部至最

长趾末端的的直线距离, HFL)、肩肛距(颈褶至肛孔后

缘的的水平距离, SAL)、体长(吻端至泄殖腔孔后缘的

水平距离, SUL)等 14 项表型尺寸性状; 采用低温麻

醉法测量实验蛙的体积(BV), 具体方法同日本鳗鲡

(王志铮等, 2012); 采用 CS1-JJ500Y型高精度电子天

平(精度 0.01g)分别称量经滤纸吸净体表水分后的体

质量(BW)和去除内脏后的净体质量(NW)。 

1.3  数据处理 

整理所测结果, 采用 SPSS17.0 软件分别计算实验

蛙雌、雄测定群体各表型性状的均值、标准差以及变异

系数, 以形态性状对 BW、NW的相关分析和通径分析

为基础, 剖析那些通径系数达到显著水平(P<0.05)的形

态性状对 BW、NW的直接作用和间接作用, 进而计算

决定系数和复相关指数, 并以此确定影响 BW、NW的

关键形态性状组合; 通过偏回归分析, 保留那些偏回归

系数达到显著水平(P<0.05)的形态性状, 建立这些性状

对 BW、NW的多元回归方程, 并进行拟合度检验。 

2  结果与分析 

2.1  参数估计值 

由表 1可见, 除 IS、ED、SL等 3项形态性状测

量值无性别差异外, 其余 12项形态性状及 BW、NW

测量值均呈雄性显著大于雌性(P<0.05); 除 INS、ED、

HL 等 3 项形态性状测量值的变异系数呈雄性略小于

雌性外, 其余 12项形态性状及 BW、NW测量值的变

异系数均呈雄性大于雌性 , 表明棘胸蛙在生长速度

和体型可塑性上均存在较为明显的性别差异。 

2.2  相关性分析 

由表 2可见, 棘胸蛙雌、雄测定群体所测形态性

状与 BW和NW间的相关性存在较为明显的异同, 即: 

(1) 雄性测定群体除 FAL 与 BW 和 NW 均仅呈显著

相关(0.01<P<0.05)外, 其余形态性状均与 BW和 NW

呈极显著相关(P<0.01); (2) 雌性测定群体 BW 除与

ED、SL、FFL未呈显著相关(P>0.05), 与 HL仅呈显

著相关 (0.01<P<0.05)外 , 其余形态性状均与其呈极

显著相关(P<0.01); (3) 雌性测定群体的NW除与ED、

SL 和 HL 未呈显著相关(P>0.05), 与 INS、FFL 仅呈

显著相关(0.01<P<0.05)外, 其余形态性状均与其呈极

显著相关(P<0.01); (4) 与雌、雄测定群体 BW和 NW相

关系数达到 0.85以上的形态性状均仅为 BV。综上可知, 

棘胸蛙雄性成熟个体在形态性状对 BW 和 NW 的影响

上较雌性更具一致性, 体型综合参数 BV系影响棘胸蛙

两性成熟个体 BW和 NW的关键公共变量。 

2.3  通径分析 

根据通径分析原理, 计算雌、雄测定群体各形态

性状对 BW和 NW的通径系数。经显著性检验, 保留

那些达到显著水平的形态性状(P<0.05), 并按相关系

数组成效应, 将这些形态性状与 BW和NW的相关系

数(rij)剖分为直接作用(通径系数 P1)和通过其它性状

的间接作用(P2), 并将结果列于表 3。 
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表 1  棘胸蛙两性个体生物学测定指标的统计量描述 
Tab.1  The statistics of various phenotypic and morphological traits for P. spinosa 

雄(n=84) 雌(n=84) 
性状 

M±SE CV(%) M±SE CV(%) 

体质量 Body weight, BW(g) 120.71±22.97a 19.03 101.63±14.47b 14. 24 

净体质量 Net body weight, NW(g) 100.95±18.78a 18.60 73.69±10.40b 14.11 

鼻间距 Internasal distance, INS(mm) 7.48±0.86a 11.50 7.17± 0.91b 12.69 

眼间距 Interorbital distance, IS(mm) 15.28±1.83a 11.98 14.84±1.59a 10.71 

眼径 Eye diameter, ED(mm) 8.13±0.98a 12.05 8.05±1.02a 12.67 

吻长 Snout length, SL(mm) 9.41±1.74a 18.49 9.62±1.70a 17.67 

头长 Head length, HL(mm) 32.00±3.26a 10.19 30.21±3.32b 10.99 

头宽 Head width, HW(mm) 36.35±2.39a 6.57 33.56±2.20b 6.55 

肩宽 Shoulder width, SW(mm) 42.26±3.32a 7.86 39.08±2.81b 7.19 

前肢长 Fore-limb length, FLL(mm) 57.70±6.05a 10.48 48.12±4.06b 8.44 

前肢臂长 Fore arm length, FAL(mm) 24.49±4.74a 19.35 19.42±2.68b 13.80 

前足长 Froefoot length, FFL(mm) 18.96±2.58a 13.61 16.76±1.72b 10.26 

后肢长 Hind-limb length, HLL(mm) 140.36±8.38a 5.97 128.62±6.95b 5.40 

后足长 Hind foot length, HFL(mm) 42.32±3.53a 8.34 39.00±3.04b 7. 79 

肩肛距 Shoulder-to-anal length, SAL(mm) 69.44±7.86a 11.32 66.39±4.62b 6.96 

体长 Snout-urostyle length, SUL(mm) 95.87±6.88a 7.18 90.65±5.15b 5.68 

体积 Volume of body, BV(mL) 118±23a 19.49 100±15b 15.00 

用上标 a、b标注组间差异(P<0.05), 字母相同表示无差异 

 
表 2  棘胸蛙两性个体形态性状与体质量、 

净体质量间的相关系数(df=82) 
Tab.2  The correlation coefficients in phenotype among traits 

of P. spinosa 

♂ ♀ 
性状 

NW BW NW BW 

BW 0.993** 1.000 0.949** 1.000 

INS 0.401** 0.385** 0.268* 0.337** 

IS 0.575** 0.567** 0.374** 0.392** 

ED 0.384** 0.357** 0.194 0.205 

SL 0.416** 0.423** 0.209 0.202 

HL 0.338** 0.328** 0.208 0.268* 

HW 0.412** 0.407** 0.404** 0.405** 

SW 0.678** 0.683** 0.599** 0.624** 

FLL 0.556** 0.544** 0.473** 0.503** 

FAL 0.278* 0.269* 0.356** 0.346** 

FFL 0.355** 0.357** 0.225* 0.214 

HFL 0.405** 0.401** 0.321** 0.291** 

HLL 0.636** 0.629** 0.604** 0.530** 

SAM 0.475** 0.464** 0.594** 0.642** 

SUL 0.723** 0.716** 0.743** 0.762** 

BV 0.966** 0.972** 0.905** 0.953** 

r0.05.82=0.215, r0.01.82=0.280; *表示性状间相关系数达到显著

水平(P<0.05), **表示性状间的相关性达到极显著水平(P<0.01), 

下同 

由表 3可见, 雄性测定群体被保留的形态性状对

BW和NW的直接作用依次呈 BV(0.903) > SW(0.108)

和 BV(0.898) > SW(0.106), 间接作用依次呈 SW(0.575) > 

BV(0.069)和 SW(0.572) > BV(0.068); 雌性测定群体

被保留的形态性状对 BW 和 NW 的直接作用依次呈

BV(0.887) > HLL(0.106) > HL(0.079)和 BV(0.796) > 

LHL(0.231), 间接作用依次呈HLL(0.425) > HL(0.189) > 

BV(0.066)和 HLL(0.373) > BV(0.108); 且上述 SW、

LHL、HL的间接作用均主要通过 BV 来实现。综上, 

进一步表明 BV 为影响棘胸蛙两性成熟个体 BW 和

NW的决定性公共变量。 

经计算, BV-SW组合对雄性测定群体 BW和 NW

的相关指数 R2分别为 0.952和 0.939; BV-HLL-HL组合

和 BV-HLL组合对雌性测定群体 BW和 NW的相关指

数 R2分别为 0.922和 0.860(表 3, 表 6), 均大于已找寻

到影响目标变量的关键自变量组合的相关指数临界值

0.85(刘小林等, 2002); 复共线性诊断也显示, 各形态

性状的方差膨胀因子(VIF) 均远小于经验值(VIF=10), 

即各自变量间无显著相互干扰作用(表 3)。表明BV-SW

组合为影响雄性测定群体 BW和 NW的关键形态性状

组合, BV-HLL-HL组合和 BV-HLL组合分别为影响雌

性测定群体 BW和 NW的关键形态性状组合。 
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表 3  棘胸蛙形态性状对体质量、净体质量影响的通径分析 
Tab.3  The effects of morphologic traits on the weight of P. spinosa 

P2 共线性统计量 
变量 性别 性状 R P1 

∑ BV SW HLL HL 容差 VIF 

BV 0.972** 0.903** 0.069  0.069   0.595 1.681 
♂ 

SW 0.683** 0.108** 0.575 0.575    0.595 1.681 

BV 0.953** 0.887** 0.066   0.050 0.016 0.758 1.319 

HLL 0.530** 0.106** 0.425 0.416   0.009 0.780 1.282 

BW 

♀ 

HL 0.268* 0.079** 0.189 0.177  0.012  0.960 1.042 

BV 0.966** 0.898** 0.068  0.068   0.595 1.681 
♂ 

SW 0.678** 0.106* 0.572 0.572    0.595 1.681 

BV 0.905** 0.796** 0.108   0.108  0.780 1.282 
NW 

♀ 
HLL 0.604** 0.231** 0.373 0.373    0.780 1.282 

 
2.4  决定程度分析 

依表 2、表 3及表 4所列数据, 分别计算棘胸蛙单

个性状对BW和NW的决定系数(di=Pi2, Pi为性状对体

重的通径系数)以及性状两两交互对BW和NW的共同

决定系数(dij=2rijPiPj, rij为两性状间的相关系数, Pi、Pj

分别为两性状对 BW或 NW的通径系数), 得表 5。 

表 4  棘胸蛙被保留部分形态性状间的相关系数(df=82) 
Tab.4  Correlation coefficients of selected morphometric traits 

of P. spinosa 

♂ ♀ 
形态性状 

BV SW BV HLL HL 

BV 1.000  1.000   

SW 0.637** 1.000    

HLL   0.469** 1.000  

HL   0.200 0.112
1.00

0 

表 5  棘胸蛙形态性状对体质量、净体质量的决定系数 
Tab.5  The determinant coefficients of morphometric traits on 

the weight of P. spinosa 

♂ ♀ 
变量 性状 

BV SW BV HLL HL 

BV 0.815 0.124 0.787 0.088 0.028

SW  0.012    

HLL    0.011 0.002
BW 

HL     0.006

BV 0.806 0.121 0.634 0.172  

SW  0.011    NW 

HLL    0.053  

 
由表 5可见, BV、SW及两者交互对雄性测定群

体BW和NW的决定系数加和值分别为 0.952和 0.942; 

BV、HLL、HL及其两两交互对雌性测定群体 BW的

决定系数加和值为 0.923, BV、HLL及两者交互对雌

性测定群体 NW 的决定系数加和值为 0.860, 均与其

对应的相关指数 R2值基本相等(表 6), 且 BV 对雄性

测定群体 BW 和 NW 的决定程度分别达到 81.5%和

80.6%, 对雌性测定群体 BW 和 NW 的决定程度分别

达到 78.7%和 63.4%。上述结果 , 进一步明确了

BV-SW组合为决定雄性测定群体 BW、NW的关键形

态性状组合, BV-HLL-HL和BV-HLL依次为决定雌性

测定群体 BW、NW 的关键形态性状组合, 从而再次

确立了 BV在决定棘胸蛙两性成熟个体 BW和 NW上

的关键核心作用。 

2.5  多元回归方程的建立 

对经通径分析被保留的形态性状进行复相关分

析和回归分析, 得表 6、表 7和表 8。由表 6可见, 棘

胸蛙雌、雄测定群体中那些被保留的形态性状组合与

其 BW和 NW间的复相关系数均达到极显著水平(R> 

r0.01[0]), 表明它们与 BW 和 NW 间存在极为密切的内

在联系, 在对 BW和NW的影响上较其它未被保留的

形态性状更具重要性。 

由表 7可见, 用于估算雄性成熟个体 BW和 NW

的回归方程分别为 BW(♂)= 0.894BV+0.750SW– 

16.481 和 WN(♂)= 0.727BV+0.600SW–10.184, 用于

估算雌性成熟个体体质量和净体质量的回归方程分

别为 BW(♀)=0.841BV+0.220HLL+0.344HL–20.950和

WN(♀)=0.543BV+0.346HLL–24.916, 且上述回归方

程的回归截距及所涉形态性状的偏回归系数均达到

显著水平(P<0.05), 另复共线性诊断也显示, 各形态

性状的方差膨胀因子(VIF) 均远小于经验值。经方差

分析和回归预测(表 8), 所建各回归方程的回归系数

均达到极显著水平(P<0.01), 且估计值和实测值间无

显著差异(P>0.05)。以上均表明, 所建方程能精确反

映棘胸蛙形态性状与 BW和 NW间的相互关系。 
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表 6  棘胸蛙形态性状与体质量、净体质量间的复相关分析 
Tab.6  The multiple-coefficients of morphometric traits on the body weight of P. spinosa  

变量 性别 df 剩余自由度 复相关系数 R 复相关指数 R2 校正后 R2 标准误差 

♂ 2 81 0.976** 0.952 0.951 5.138 
BW 

♀ 3 80 0.960** 0.922 0.919 4.132 

♂ 3 80 0.969** 0.939 0.938 4.722 
NW 

♀ 2 81 0.927** 0.860 0.857 3.964 

表 7  棘胸蛙形态性状与体质量、净体质量间的偏回归系数检验 
Tab.7  Test of partial regression and constants of P. spinosa 

共线性诊断 
因变量 性别 自变量 偏回归系数±标准误 t值 sig. 

容差 VIF 

回归截距 C –16.481±7.485 –2.202 0.031   

体积 BV 0.894±0.031 28.540 0.000 0.595 1.681 ♂ 

肩宽 SW 0.750±0.219 3.426 0.001 0.595 1.681 

回归截距 C –20.950±9.095 –2.304 0.024   

体积 BV 0.841±0.034 24.803 0.000 0.758 1.319 

后肢长 HLL 0.220±0.073 2.996 0.004 0.780 1.282 

体质量 BW 

♀ 

头长 HL 0.344±0.139 2.478 0.015 0.960 1.042 

回归截距 C –10.184±6.880 –1.480 0.143   

体积 BV 0.727±0.029 25.250 0.000 0.595 1.681 ♂ 

肩宽 SW 0.600±0.201 2.980 0.004 0.595 1.681 

回归截距 C –24.916±8.082 –3.083 0.003   

体积 BV 0.543±0.032 16.921 0.000 0.780 1.282 

净体质量 NW 

♀ 

后肢长 HLL 0.346±0.070 4.909 0.000 0.780 1.282 

表 8  棘胸蛙形态性状与体质量、净体质量间多元回归方程的方差分析 
Tab.8  Analysis of variance in multiple regression for P. spinosa 

因变量 性别 统计指标 平方和 SS df 均方 MS F值 显著性 

回归 42185.394 2 21092.697 799.220 0.000 

残差 2137.721 81 26.392   ♂ 

总计 44323.114 83    

回归 16228.421 3 5409.474 316.788 0.000 

残差 1366.079 80 17.076   

体质量 BW 

♀ 

总计 17594.500 83    

回归 27825.998 2 13912.999 623.828 0.000 

残差 1806.512 81 22.303   ♂ 

总计 29632.510 83    

回归 7820.647 2 3910.324 248.812 0.000 

残差 1272.992 81 15.716   

净体质量 NW 

♀ 

总计 9093.639 83    

 

3  讨论 

3.1  BV成为影响棘胸蛙同生群两性成体 BW和NW

核心公共变量的原因分析 

BV 作为表征同生群动物体型大小和体质强壮程

度的综合性形态测量指标, 往往与 BW、NW 均有着

极为密切的关系, 但表型生长、性选择“嗜好”及生育

力选择压力的形态特征取向 , 则是导致其能否成为

影响 BW、NW决定性变量的主因。本文作者认为, BV

成为影响棘胸蛙同生群两性成熟个体 BW、NW核心

公共变量的原因 , 主缘于两性成熟个体形态性状的

等速生长以及体型对其繁殖适合度所具的重要影响
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力, 即: (1) 棘胸蛙两性个体的 NW、HL、HW和 FLL

均随其 SUL 的增长而呈等速增长(路庆芳等, 2008), 

以及与棘胸蛙同生群两性成熟个体 BW 和 NW 的相

关系数达到 0.90以上的形态性状均仅为 BV, 且 SUL

与 BW和 NW的相关系数也均低于 0.77(表 2)的研究

结果, 表明BV作为综合性形态测量指标在表征BW、

NW 上较其它形态测量指标更显全面和准确, 与相关

报道认为影响水产动物体重的主要因素是使个体具

有较大空间几何的性状的观点(耿绪云等, 2007; 王新

安, 2008, 2013)相吻; (2) 棘胸蛙雌性的繁殖输出与个

体大小呈正相关(路庆芳等, 2008), 生长速度较雄性

个体慢(表 1), 到达初届性成熟年龄明显滞后于雄性

(林光华等 , 1990), 个体生殖力远低于林蛙 (Rana 

temporovia)、牛蛙(Rana catesheiana)等其它常见经济

蛙类(刘元楷等, 1990), 以及 BV变异系数均大于其它

测量指标, 而与BW和NW则均相近(表 2)的特点, 既

揭示了棘胸蛙雌性个体的性选择“嗜好”及生育力选

择压力有驱使其体形朝大型化方向进化的倾向 , 也

反映了棘胸蛙与海蟾蜍(Bufo marinus) (Lee, 2001)、黑

斑侧褶蛙(Pelopylax nigranaculata) (郑荣泉等, 2002)

和多疣狭口蛙(Kaloula verrucosa) (贺佳飞等, 2006)等

其它无尾类相似 , 均具通过增大体型以增加腹腔怀

卵容纳量来提高繁殖适合度的生殖对策, 表明 BV既

为表征棘胸蛙雌性成熟个体繁殖适合度的关键形态

指标, 又是决定 BW 和 NW 的关键形态性状; (3) 无

尾两栖类的外部形态进化保守(Marshall, 2005), 本研

究中棘胸蛙同生群成体所表露的雄大雌小的体型特

征(表 1), 与浙江金华产(刘春涛等, 2007)和湖南平江

产(路庆芳等, 2008)棘胸蛙两性异形特征的结果均完

全相同 , 表明地域分布的差异并不会改变该蛙属无

尾两栖类两性异形中第二种类型(Shine, 1979)这一特

质。在性选择中, 雄性应该是进攻的, 雌性则应该是

挑剔的(孙儒泳等, 2002), 与体形较大的雄蛙交配获

得的后代具更高的适合度(Sullivan et al, 1992), 体形

较大的雄性棘胸蛙在争夺配偶中占有明显优势(路庆

芳等, 2008)。Shine(1979)和 Davies 等(1977)均指出, 

通过增大个体以在争斗中处于有利地位 , 从而获得

更多的交配机会 , 是第二种两性异形类型中雄性常

采取的策略。施林强等(2011)也认为, 该两性异形类

型通常与促使雄性向较大体形方向进化的性选择压

力较强有关。因此可将 BV标定为指示雄蛙性成熟个

体繁殖适合度的关键形态指标和决定 BW 和 NW 的

关键形态性状。 

3.2  SW 和 HLL 在影响棘胸蛙同生群雌雄成体 BW

和 NW上所起的作用 

动物两性异形进化主要基于性选择(Shine, 1979; 

Anderson et al, 1990; Parker, 1992)。动物性选择的实

现途径可能通过基于配偶竞争的性内选择或通过偏

爱异性“奢侈”特征的性间选择, 或两者兼而有之(孙

儒泳等, 2002)。因此, 本研究中除综合性形态测量性

状 BV外, 其它被保留的形态性状对 BW和 NW的直

接影响作用均较小(波动于 0.059—0.232之间)的情形

(表 3), 无疑揭示了棘胸蛙同生群雌、雄成熟个体为

谋求繁殖利益的最大化 , 在性选择压力的作用下强

化并保留了各自具一定“奢侈”特征的形态性状, 致使

雄蛙的 SW和雌蛙的LHL由此分别成为影响各自BW

和 NW的公共变量。 

抱对是两栖类动物求偶、交配和完成繁殖过程极

为重要的环节(尚玉昌, 1998)。棘胸蛙的抱对行为常

表露为雄蛙追逐雌蛙 , 并用前肢抱住雌蛙的后肢或

躯体背部 , 使两者泄殖腔相接近(俞宝根等 , 2008); 

由此, 刘春涛等(2007)认为棘胸蛙雄蛙前肢显著长于

雌蛙的原因是有利于其更好地抱对。本文作者认为上

述直观认识并未能从本质上揭示对雄蛙抱对起关键

作用的形态性状。本研究中, 棘胸蛙雄蛙 SW 与 BW

和 NW的相关系数均分别大于对应的 FLL, 以及 FLL

对雄蛙 BW 和 NW 的通径系数均未达到被保留水平

的结果(表 2, 表 3), 无疑真实反映了 SW在对雄蛙增

重和抱对成功率的贡献上较 FLL 更具重要性的事实, 

即雄蛙 SW值越大, 则其捕食成功率和抱对成功率也

就越高。 

棘胸蛙具雌小、雄大的异形特征(刘春涛等, 2007; 

路庆芳等, 2008)和雌性背负雄性的抱对交配特性(林

光华等, 1990; 俞宝根等, 2008)。路庆芳等(2008)研究

发现 , 棘胸蛙两性个体在局部形态上均无显著差异

(P>0.05), 但雌性后肢长的增长速率则显著大于雄性

(P<0.05)。上述情形, 无疑为本研究中 HLL成为影响

雌蛙 BW和 NW的公共变量的结果(表 3)提供了极为

重要的证据支持 , 即较长而结实的后肢既有利于其

弹跳取食和遇害逃逸 , 也有助于其选择反应更为敏

捷和体质更为强壮的配偶 , 无疑对提高棘胸蛙雌性

个体的存活率和繁殖效率具重要作用。至于, 本研究

中 HL未能被选入决定棘胸蛙雌性个体 NW的形态性

状组合(表 3)的原因, 则应跟其与 BW 呈显著相关

(P<0.05), 而与 NW未达到显著相关水平(P>0.05) (表

2)有关。 
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SEX-RELATED DIFFERENCES REFLECTED IN THE EFFECT OF MORPHOLOGICAL 
TRAITS ON BODY WEIGHT AND NET BODY WEIGHT OF AN ECONOMIC ANIMAL, 

PAA SPINOSA IN STREAMS OF SIMING MOUNTAINS 

SI Lie-Gang1, 2,  FU Yu1,  LI Hong-Peng1,  ZHU Wei-Dong1, 3,  SHENTU Ji-Kang1, 2,  WANG Zhi-Zheng1 
(1. Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Marine and Fishery Research Institute of Ningbo, Ningbo 315012, China;  

3. Fishery Technology Extension Center of Yuyao, Yuyao 315400, China) 

Abstract    We studied 84 pairs of three-year-old matured individuals of Paa spinosa in gender that randomly sampled 

from a cohort of artificial cultured single species. Fifteen morphological traits were selected and measured, including 

internasal length (INS), interorbital length (IS), eye diameter (ED), snout length (SL), head length (HL), head width (HW), 

shoulder width (SW), fore-limb length (FLL), fore-arm length (FAL), forefoot length (FFL), hind-limb length (HLL), hind 

foot length (HFL), shoulder-to-anus length (SAL), snout-urostyle length (SUL), and volume of body (BV). Results of 

multivariate regression reveal obvious differences in gender in the effect of morphological traits on body weight (BW) and 

net body weight (NW) weight of P. spinosa. Except for IS, ED, and SL, among the rest 12 morphological traits, values BW 

and NW were significant higher in males than those of females (P<0.05). All the correlation coefficients between each 

morphological trait and BW, and NW, were at extremely significant level (P<0.01) in males. The traits that showed no 

significant correlation with BW and NW of females were ED, SL, FFL, and ED, SL, HL, respectively. In path analysis, BV 

was the decisive variable on BW and NW. The greatest or decisive correlation indices (R2) of the reserved morphological 

traits on BW and NW were 0.952 and 0.939 for males, and 0.922 and 0.860 for females, respectively. Multiple regression 

equations were used to estimate BW and NW, based on which equations in BW and NW for each gender were established. 

Key words    Paa spinosa;  morphological traits;  body weight;  net body weight;  gender difference 

 
 

 


