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摘　 要　 为了比较中国林蛙（Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ）不同种群的形态特征、两性异形和雌体生殖
力等方面的地理变异，在中国林蛙分布范围的南部（河南郑州）和北部（内蒙古扎兰屯）采
集标本共 １３０ 只，测量了两性的体长、体重等 ２６ 项形态特征和雌体的生殖力。 结果表明：
（１）中国林蛙的形态特征及两性异形方面存在显著的地理变异，雌性显著大于雄性，扎兰屯
种群显著大于郑州种群；（２）中国林蛙形态特征的地理变异符合贝格曼定律，但四肢的形态
变化规律不符合阿伦规律，体形较大的扎兰屯种群存在两性异形的形态特征数量少，但差
异程度大，与伦施法则不符；（３）雌性是中国林蛙两性中形态特征地理变异最明显的一方，
在对寒冷气候的适应过程中，雌性比雄性的体长和体重增加的程度更明显。 由此可知，两
性间身体大小变化趋势的不一致暗示不同性别的个体适应环境变化的策略可能存在较大
差异，这是造成中国林蛙不同种群两性异形和雌体生殖力地理变异的主要原因。
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　 　 大多数两栖类存在形态特征的地理变异，但不

同物种、不同种群甚至不同性别的两栖类变异程度

有所不同（ Ｌａｕｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ａｓｈｔｏｎ，２０１１；李雄，

２０１１），这是因为两栖类的体温调节能力和运动迁

徙能力差，对气候变化的敏感性强，只有通过形态特

征的改变才能够快速适应其生活的环境，从而产生

形态变异的多样性（Ｃｖｅｔｋｏｖｉｃ＇ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｂｌａｕｓｔｅｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；樊捷，２０１５；冯学运，２０１５）。 但这些动

物形态特征地理变异规律的一般适用性及引起变化
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的潜在原因目前尚存在广泛的争议，表型可塑性的

机制尚不明确，表型在不同种群、不同性别间的不同

变化规律期待更多的分子生物学或生态学方面的理

论来进行解释 （Ｍｅｉｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｂｌａｎｃｋｅｎｈｏｒｎ ｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｍｉｌｌｉｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。

两性异形现象在两栖类普遍存在（Ｓｈｉｎｅ，１９７９；
Ｗｏｏｌｂｒｉｇｈｔ，１９８３；Ｋｕｐｆｅｒ，２００９），雌性大于雄性的原

因可以用生育力选择假说来解释，即雌性的生殖力

与体长、体重显著正相关，较大的雌性通过产更多的

卵来获得利益（Ｎａｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４），但形态特征的地

理变异是否与雌体生育力地理变异相关尚不清楚

（Ｍｏｎｒｏｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 由于两性在生理、生态、行为

等生活史特征方面存在差异，因此，在两栖类适应地

理环境变化的过程中，不同性别对环境的适应能力、
适应策略和进化速率不同，导致两性在形态特征方

面出现分离（Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０１５）。
中国林蛙（Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ）为我国林蛙属中

分布最为广泛的特有种，主要分布在华中、华北和东

北地区，分布区的纬度变化较大，在形态特征、繁殖

特征和遗传特征方面具有多样性（卢欣，１９９４；曹玉

萍等，２０００；黄通灵，２０１１；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；于晴等，
２０１７），因此，中国林蛙是用来检验两栖类形态特征

地理变异规律的理想物种。 本研究选取中国林蛙分

布区北部的内蒙古扎兰屯种群和分布区南部的河南

郑州种群作为研究对象，利用形态学相关数据对中

国林蛙不同地理种群的形态特征进行分析，对不同

种群的两性异形、两性的体形大小及雌体生殖力地

理变异等方面的生态学规律进行检验，探讨该物种

对寒冷气候条件的生态适应机制，以期揭示两栖类

不同种群形态特征地理变异生态学意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物采集和形态特征度量

２０１５ 年 ６ 月—２０１６ 年 ６ 月，从内蒙古扎兰屯采

集中国林蛙成体 ７０ 只（雌性 ３５ 只，雄性 ３５ 只），从
河南郑州采集中国林蛙成体 ６０ 只（雌性 ３０ 只，雄性

３０ 只）。 记录每只林蛙的性别，并使用 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ 数

显游标卡尺（精确度 ０．０１ ｍｍ）和 Ｍｅｔｔｅｌｌｅｒ 电子天平

（精确度 ０．００１ ｇ）测量以下 ２６ 项形态学数据：
体长（ＳＶＬ），即吻端至泄殖腔孔前缘间距；体重

（Ｗ）；头长 （ＨＬ），即吻端至鼓膜后缘间距；头宽

（ＨＷ），即两个鼓膜后缘间距；吻长（ＳＮＬ），即吻端

至眼前端间距；鼻间距（ ＩＮＤ）；眼间距（ ＩＯＤ）；上眼

睑宽（ＵＬＷ）；眼径（ＥＬ）；鼓膜直径（ＴＭ）；前臂及手

长（ＬＦＨ），即前臂与手长长度总和；前臂宽（ＦＡＷ），
即前臂中段的宽度；后肢长（ＬＬ），即伸直后肢时泄

殖腔孔到第 ３ 趾的长度；胫长（ＳＬ），即膝关节至踝

关节的长度；足长（ＦＬ），即内蹠突的近端至第 ４ 趾

末端的长度；吻棱长（ＭＡＬ），即鼻孔后缘到眼前缘

的距离；颊部宽（ＢＷ）；内蹠突长（ＩＨＭＴ）；吻到鼓膜

前缘间距（ＭＴＭ）；吻到口角间距（ＭＴＳ）；吻到鼻孔

间距（ＭＴＮ）；第 ３ 指长（ＦＬ３）；第 １ 指长（ＦＬ１）；股
长（ ＴＬ），即髋关节至膝关节的长度；第 ４ 趾长

（ＦＴＬ）；掌突长（ＭＴＬ）。
１􀆰 ２　 雌性中国林蛙的生殖力度量

用剪刀沿中国林蛙腹中线剪开腹部皮肤和肌

肉，将卵巢暴露后取出，称量 ２ 个卵巢的总重量，即
卵巢重（ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｖａｒｙ，ＯＷ）。 取部分卵巢（占 １ ／ ３
左右）称重（ＯＷ１）后放入水中，用剪刀将卵巢剪散，
计数该部分卵巢的卵粒数（Ｎ１），计算出每克卵巢的

卵粒数（Ｎ＝Ｎ１ ／ ＯＷ１），用重量推算法推算出该只雌

蛙的怀卵数，即绝对生殖力（Ｆ＝Ｎ×ＯＷ）。
１􀆰 ３　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件进行数

据处理和制图，分析前检验数据的正态性和方差齐

性。 数据以平均值±标准误（范围）表示，显著水平

设定为 α＝ ０．０５。 由于数据具有正态性和方差齐性，
因此，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较两性体长

和体重的差异，采用单变量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析其

他形态学特征与体长的相关性，若显著相关，则以体

长为协变量进行协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ），若不相

关，则进行单因素方差分析；用两性异形程度指数

（ＳＤＩ ＝ １－ＳＶＬｍｉｎ ／ ＳＶＬｍａｘ）代表两性间体长的差异程

度，其中 ＳＶＬｍｉｎ 代表体形较小性别的平均体长，
ＳＶＬｍａｘ代表体形较大性别的平均体长。 运用主成分

分析对 ２６ 个形态指标进行多元分析，选特征值大于

１ 的显著性指标来确定主要因子，将主成分旋转后

得出每个形态特征在各个主成分中负载量，从而能

够较好地揭示不同地理种群形态的总体特征。 使用

单因素方差分析、相关（Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ）和回归（Ｒｅｇｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ）等参数统计分析体长、体重与雌体的绝对生殖

力之间的关系。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 中国林蛙两性异形的地理变异

中国林蛙２个种群均存在明显的两性异形现

７４４于　 晴等：中国林蛙种群形态特征及雌体生殖力的地理差异



图 １　 中国林蛙不同种群体长和体重的两性异形
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｘｕａｌ ｓｉｚｅ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｓｎｏｕｔ⁃ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ
不同大写字母表示同一性别不同地点差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一地点不同性别差异显著（Ｐ＜０．０５）。

象，雌 性 的 体 长 （ ＡＮＯＶＡ， 扎 兰 屯 种 群： Ｆ１，６８ ＝
２４５．５４６，Ｐ ＝ ０． ０００；郑州种群：Ｆ１，５８ ＝ ５４． １１８，Ｐ ＝
０．０００） 和 体 重 （ ＡＮＯＶＡ， 扎 兰 屯 种 群： Ｆ１，６８ ＝
２４３．１８７，Ｐ ＝ ０． ０００；郑州种群：Ｆ１，５８ ＝ ５７． ９０３，Ｐ ＝
０．０００）均显著大于雄性（图 １ 和表 １）。 两性异形的

差异程度存在显著的地理变异，郑州种群两性间体

长和体重的差异程度小，两性异形程度指数为

０．１１２，雌性平均体重为雄性的 １．４５７ 倍；而扎兰屯种

群两性间的差异大，两性异形程度指数为 ０．２５３，雌
性平均体重为雄性的２．７９１ 倍。

在 ２６ 项形态特征中， ＳＮＬ、 ＵＬＷ、ＭＡＬ、 ＢＷ、
ＭＴＮ 等 ５ 项特征在 ２ 个种群的两性间均无显著差

异，ＳＶＬ、Ｗ、ＨＬ、ＩＮＤ、ＬＦＨ、ＦＡＷ、ＭＴＭ、ＦＬ３、ＴＬ 等 ９
项特征在 ２ 个种群中均存在两性异形现象，雌性显

著大于雄性（Ｐ＜０．０５），其余 １２ 项形态特征存在两

性异形的地理变异，ＨＷ、ＥＬ、ＭＴＬ 等 ３ 项特征仅在

扎兰屯种群中表现出两性异形现象，ＩＯＤ、ＴＭ、ＬＬ、
ＳＬ、ＦＬ、ＩＨＭＴ、ＭＴＳ、ＦＬ１、ＦＴＬ 等 ９ 项特征仅在郑州

种群中表现出两性异形现象（表 １）。 由此可知，扎
兰屯种群共有 １２ 项特征存在两性异形现象，而郑州

种群共有 １８ 项特征存在两性异形现象。
２􀆰 ２　 中国林蛙形态特征的地理变异

２􀆰 ２􀆰 １　 雌性形态特征的地理变异　 中国林蛙不同

种群雌性的形态特征存在显著的地理变异，扎兰屯

种群雌性的体长 （ ＡＮＯＶＡ， Ｆ１，６３ ＝ ２５６． ２６９， Ｐ ＝
０．０００）和体重（ＡＮＯＶＡ，Ｆ１，６３ ＝ ２０９．４８８，Ｐ ＝ ０．０００）
均显著大于郑州种群（图 １ 和表 １）。 在其他 ２４ 项

形态特征中，除 ＥＬ 和 ＦＡＷ 差异不显著外，扎兰屯

种群的雌性有 ２２ 项形态特征显著大于郑州种群（Ｐ
＜０．０５）（图 ２）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 雄性形态特征的地理变异　 中国林蛙不同

种群雄性的形态特征存在显著的地理变异，扎兰屯

种群雄性的体长（ＡＮＯＶＡ，Ｆ１，６３ ＝ ３９．１５３，Ｐ ＝ ０．０００）
和体重（ＡＮＯＶＡ，Ｆ１，６３ ＝ ３１．４２３，Ｐ ＝ ０．０００）均显著大

于郑州种群（图 １ 和表 １）。 在其他 ２４ 项形态特征

中 ，除ＴＭ差异不显著外，扎兰屯种群的雄性有２３

图 ２　 中国林蛙 ２ 个种群雌性的形态特征
Ｆｉｇ．２　 Ｆｅｍａｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ
不同小写字母表示不同种群的形态特征差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 １　 中国林蛙不同种群形态特征的两性异形（体重：ｇ； 体长：ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ １　 ＳＳＤ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗｅｉｇｈｔ： ｇ； Ｌｅｎｇｔｈ： ｍｍ）
形态
特征

扎兰屯种群
雌性

（ｎ＝３５）
雄性

（ｎ＝３５）

郑州种群
雌性

（ｎ＝３０）
雄性

（ｎ＝３０）

形态
特征

扎兰屯种群
雌性

（ｎ＝３５）
雄性

（ｎ＝３５）

郑州种群
雌性

（ｎ＝３０）
雄性

（ｎ＝３０）
ＳＶＬ ６３．９４±０．８１ ４７．７４±０．６５ ４７．８７±０．５４ ４２．５２±０．４９ ＳＬ ３２．９１±０．４５ ２５．９７±０．４４ ２７．１４±０．３１ ２２．０４±０．３１

（５４．９０～７５．７０） （４１．８０～５４．８０） （４２．２８～５２．２７） （３５．１１～４６．５８） （２７．３３～３７．１３） （２１．８４～３１．５５） （２４．２１～３１．０５） （１８．６５～２４．６５）
Ｆ１，６８＝２４５．５４６，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，５８＝５４．１１８，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，６８＝１．０１３∗，Ｐ＝０．３１８ Ｆ１，５８＝４６．８１５∗，Ｐ＝０．０００

Ｗ ２７．１９±１．０４ ９．７４±０．４０ １０．２０±０．３５ ７．００±０．２３ ＦＬ ３４．０８±０．３９ ２７．２１±０．４７ ２７．１１±０．３０ ２１．０８±０．２９
（１６．９０～３９．３０） （６．３０～１４．３０） （６．７０～１４．５０） （４．７０～９．９０） （２９．６３～３８．１３） （２２．０７～３２．８０） （２４．３７～３１．３３） （１７．６９～２４．０１）

Ｆ１，６８＝２４３．１８７，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，５８＝５７．９０３，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，６８＝２．７０６∗，Ｐ＝０．１０５ Ｆ１，５８＝８７．０２０∗，Ｐ＝０．０００
ＨＬ １８．３７±０．２８ １４．４８±０．２３ １３．２８±０．３６ １２．０８±０．１５ ＭＡＬ ３．８９±０．０６ ３．１１±０．０７ ３．１０±０．０６ ２．９０±０．０４

（１４．４５～２２．８８） （１２．５５～１７．４３） （４．１６～１６．８３） （１０．２８～１３．７７） （３．１３～４．８３） （２．３８～４．０５） （２．４０～３．６７） （２．５４～３．６８）
Ｆ１，６８＝１６．５３４∗，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，５８＝９．４８５，Ｐ＝０．００３ Ｆ１，６８＝０．７３６∗，Ｐ＝０．３９４ Ｆ１，５８＝０．００１∗，Ｐ＝０．９７３

ＨＷ １７．３８±０．２４ １３．９１±０．２０ １４．４８±０．３１ １２．６８±０．１６ ＢＷ ５．５１±０．０８ ４．３４±０．０６ ４．１１±０．０７ ３．６６±０．０５
（１３．７７～２０．０８） （１２．００～１６．３３） （７．１７～１６．８８） （１０．４９～１４．４６） （４．４０～６．４０） （３．６０～５．００） （３．４９～４．９３） （３．０８～４．２１）

Ｆ１，６８＝８．０４８∗，Ｐ＝０．００６ Ｆ１，５８＝３．２２５∗，Ｐ＝０．０７８ Ｆ１，６８＝０．０３７∗，Ｐ＝０．８４８ Ｆ１，５８＝０．６２３∗，Ｐ＝０．４３３
ＳＮＬ ８．６１±０．１２ ６．６９±０．０８ ６．１３±０．０８ ５．６４±０．０８ ＩＨＭＴ ２．９３±０．０６ ２．３０±０．０５ ２．５１±０．０６ ２．０７±０．０５

（７．２５～９．８６） （５．６５～７．９８） （５．４４～７．１９） （４．５５～６．２８） （２．４８～４．１７） （１．８５～２．９６） （１．９４～３．２８） （１．４０～２．６８）
Ｆ１，６８＝０．０４４∗，Ｐ＝０．８３５ Ｆ１，５８＝１．０７５∗，Ｐ＝０．３０４ Ｆ１，６８＝１．１６１∗，Ｐ＝０．２８５ Ｆ１，５８＝２８．０５８，Ｐ＝０．０００

ＩＮＤ ５．２５±０．０５ ４．２７±０．０６ ４．１１±０．０６ ３．５０±０．０６ ＭＴＭ １５．３１±０．１９ １２．８９±０．１３ １２．７７±０．１６ １０．８４±０．１１
（４．６７～５．９９） （３．４３～５．４３） （３．６２～５．０７） （２．９０～４．１８） （１３．１４～１７．５７） （１１．５２～１４．５０） （１１．２８～１５．２２） （９．５０～１１．７５）

Ｆ１，６８＝７．４４２∗，Ｐ＝０．００８ Ｆ１，５８＝８．２７０∗，Ｐ＝０．００６ Ｆ１，６８＝５．８９６∗，Ｐ＝０．０１８ Ｆ１，５８＝２４．３６２∗，Ｐ＝０．０００
ＩＯＤ ４．４６±０．０６ ３．８０±０．０４ ３．４６±０．０７ ３．００±０．０７ ＭＴＳ １７．３０±０．２２ １３．９５±０．１６ １３．５１±０．１８ １１．５４±０．１２

（３．７４～５．２３） （３．０２～４．１８） （２．３６～４．１０） （２．１６～３．６３） （１４．９１～２０．３３） （１２．２３～１６．５８） （１１．６１～１５．４０） （９．５２～１２．５４）
Ｆ１，６８＝１．６６６∗，Ｐ＝０．２０１ Ｆ１，５８＝２２．３３８，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，６８＝０．８６７∗，Ｐ＝０．３５５ Ｆ１，５８＝１７．９２５∗，Ｐ＝０．０００

ＵＬＷ ３．６７±０．０７ ３．０９±０．０５ ３．３７±０．０７ ２．９１±０．０４ ＭＴＮ ５．１７±０．０７ ４．０９±０．０７ ３．７２±０．０６ ３．３１±０．０７
（２．９６～４．６１） （２．１０～３．８５） （２．６７～４．０６） （２．１５～３．２９） （４．３１～５．９３） （３．１６～５．１４） （３．００～４．００） （３．００～５．００）

Ｆ１，６８＝３．９５６∗，Ｐ＝０．０５１ Ｆ１，５８＝３．４５３∗，Ｐ＝０．０６８ Ｆ１，６８＝０．００９∗，Ｐ＝０．９２３ Ｆ１，５８＝０．５７１∗，Ｐ＝０．４５３
ＥＬ ６．２８±０．０９ ５．６２±０．０７ ６．０８±０．０８ ５．３９±０．０８ ＦＬ３ １０．４９±０．１６ ７．５４±０．１１ ８．４０±０．１５ ６．８８±０．１２

（５．４４～７．７４） （４．９２～６．４２） （５．２４～６．８８） （４．２５～６．２２） （８．２０～１２．８０） （６．２０～８．９０） （６．９４～１０．６２） （５．４５～８．７８）
Ｆ１，６８＝６．３３９∗，Ｐ＝０．０１４ Ｆ１，５８＝２．６０２∗，Ｐ＝０．１１２ Ｆ１，６８＝８．２４９∗，Ｐ＝０．００５ Ｆ１，５８＝１６．４５８∗，Ｐ＝０．０００

ＴＭ ３．６３±０．０７ ２．７６±０．０７ ２．９４±０．０７ ２．５７±０．０６ ＦＬ１ ９．１４±０．１４ ７．３７±０．１０ ７．８６±０．１３ ６．１１±０．１０
（２．８５～５．０５） （１．７１～３．４６） （２．２２～３．７３） （２．０６～３．１８） （７．５７～１０．７２） （５．６７～８．６１） （６．０８～８．９５） （４．９７～７．００）

Ｆ１，６８＝２．１４１∗，Ｐ＝０．１４８ Ｆ１，５８＝１７．６７７，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，６８＝３．０９４∗，Ｐ＝０．０８３ Ｆ１，５８＝３３．４００∗，Ｐ＝０．０００
ＬＦＨ ２６．５６±０．３５ ２２．７３±０．４８ ２３．０３±０．２３ １７．３２±０．２３ ＴＬ ３０．５２±０．５１ ２４．０５±０．３４ ２５．０９±０．３８ ２０．５１±０．２５

（２１．３２～３１．６６） （１９．１０～３３．３９） （２１．０８～２５．８７） （１３．３９～１９．３６） （２３．９５～３６．３７） （２０．３６～２７．７１） （２２．１６～３１．０５） （１７．５５～２２．６１）
Ｆ１，６８＝６．４４３∗，Ｐ＝０．０１３ Ｆ１，５８＝１３４．２６４∗，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，６８＝７．４６７∗，Ｐ＝０．００８ Ｆ１，５８＝２５．６５１∗，Ｐ＝０．０００

ＦＡＷ ３．７６±０．１０ ３．６６±０．０９ ３．８８±０．１０ ２．４０±０．０６ ＦＴＬ ２９．５９±０．４２ ２３．７０±０．３９ ２４．２２±０．３５ １８．４７±０．３０
（２．６９～４．８８） （２．５９～４．７９） （２．９７～４．９２） （１．８９～３．１２） （２４．６６～３３．８４） （１９．４５～２８．２７） （２０．６０～２７．４８） （１５．２０～２２．１３）

Ｆ１，６８＝２５．０２４∗，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，５８＝６５．７７４∗，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，６８＝０．０８８∗，Ｐ＝０．７６８ Ｆ１，５８＝５１．２８２∗，Ｐ＝０．０００
ＬＬ １０８．４２±１．３９ ８３．５９±１．３０ ８４．０２±１．１２ ６７．１０±０．８７ ＭＴＬ ２．４４±０．０６ ２．１２±０．０５ ２．１５±０．０４ １．８９±０．０４

（９０．９５～１２４．８２） （７０．４６～１００．８７） （６４．５１～９１．７７） （５７．００～７７．３９） （１．８３～３．３６） （１．５６～２．７９） （１．７７～２．６３） （１．４６～２．２０）
Ｆ１，６８＝１．６２１∗，Ｐ＝０．２０７ Ｆ１，５８＝４４．２１８∗，Ｐ＝０．０００ Ｆ１，６８＝８．４６９∗，Ｐ＝０．００５ Ｆ１，５８＝３．１５５∗，Ｐ＝０．０８１

∗表示该变量与体长显著相关，统计时以体长为协变量进行协方差分析。

项形态特征显著大于郑州种群（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 中国林蛙形态特征地理变异的因子分析　
对中国林蛙雌性 ２６ 项形态特征进行因子分析的结

果表明，前 ２ 个主成分的累积贡献率达到 ７８．５２％：
第 １ 主成分贡献率为 ６３． ２５％，对应因子为 ＳＮＬ、
ＭＴＮ、ＳＶＬ、Ｗ、ＦＬ、ＢＷ、ＬＬ、ＭＴＳ、ＩＮＤ、ＳＬ、ＭＴＭ、ＩＯＤ、
ＦＴＬ、ＦＬ３、ＬＦＨ、ＭＡＬ、ＨＬ、ＴＬ、ＴＭ、ＦＬ１、ＨＷ、ＩＨＭＴ；
第 ２ 主成分的贡献率为 １５．２７％，对应因子为 ＦＡＷ、

ＵＬＷ、ＥＬ、ＭＴＬ（表 ２）。 对中国林蛙雄性 ２６ 项形态

特征进行因子分析的结果表明，前 ２ 个主成分的累

积贡献率达到 ７４． ５６％： 第 １ 主成分贡献率为

４２．７２％，对应因子为 ＩＮＤ、 ＩＯＤ、 ＦＬ、 ＦＡＷ、 ＭＴＭ、
ＦＴＬ、ＭＴＳ、 ＬＬ、ＭＴＮ、 ＦＬ１、 ＬＦＨ、 ＳＮＬ、 ＢＷ、ＨＬ、 ＴＬ、
ＳＬ；第 ２ 主成分的贡献率为 ３１． ８４％，对应因子为

ＨＷ、Ｗ、ＳＶＬ、ＦＬ３、ＥＬ、ＴＭ、ＵＬＷ、ＭＴＬ、 ＩＨＭＴ、ＭＡＬ
（表 ２）。

９４４于　 晴等：中国林蛙种群形态特征及雌体生殖力的地理差异



图 ３　 中国林蛙 ２ 个种群雄性的形态特征
Ｆｉｇ．３　 Ｍａｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ
不同小写字母表示不同种群的形态特征差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２􀆰 ３　 中国林蛙雌体生殖力的地理变异

中国林蛙扎兰屯种群雌体的绝对生殖力与体

长、体重均呈显著正相关，而郑州种群雌体的绝对生

殖力与体长、体重均无显著相关性（图 ４）。 不同地

理种群的东北林蛙雌体生殖力不同，扎兰屯种群的

表 ２　 中国林蛙雌性和雄性形态特征的因子负载量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｅｘｅｓ ｏｆ Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ
雌性 主成分

１ ２
雄性 主成分

１ ２
ＳＮＬ ０．９５２ ０．２１３ ＩＮＤ ０．８５１ ０．１９０
ＭＴＮ ０．９４５ ０．１５１ ＩＯＤ ０．８４３ ０．２０７
ＳＶＬ ０．９３９ ０．２９９ ＦＬ ０．８１６ ０．５１０
Ｗ ０．９１０ ０．３１６ ＦＡＷ ０．８１５ ０．３６１
ＦＬ ０．９２０ ０．２７６ ＭＴＭ ０．８０６ ０．４９２
ＢＷ ０．９０６ ０．１０６ ＦＴＬ ０．８０６ ０．４８９
ＬＬ ０．９０４ ０．２９８ ＭＴＳ ０．７９５ ０．５０９
ＭＴＳ ０．８９４ ０．３５０ ＬＬ ０．７９２ ０．５６４
ＩＮＤ ０．８９２ ０．１９９ ＭＴＮ ０．７７０ ０．４０７
ＳＬ ０．８７８ ０．３３３ ＦＬ１ ０．７５３ ０．２４８
ＭＴＭ ０．８６２ ０．４３９ ＬＦＨ ０．７２８ ０．４８５
ＩＯＤ ０．８６０ －０．０８７ ＳＮＬ ０．７２３ ０．５６１
ＦＴＬ ０．８３６ ０．２３３ ＢＷ ０．７１７ ０．５０３
ＦＬ３ ０．８３５ ０．２１３ ＨＬ ０．７１５ ０．６３４
ＬＦＨ ０．８３５ ０．２９２ ＴＬ ０．６９４ ０．６４３
ＭＡＬ ０．８２２ ０．２０１ ＳＬ ０．６８４ ０．５８３
ＨＬ ０．８１５ ０．３６２ ＨＷ ０．５１４ ０．７５８
ＴＬ ０．８０３ ０．４７２ Ｗ ０．５９１ ０．７３５
ＴＭ ０．７９１ ０．１４１ ＳＶＬ ０．６２６ ０．７１８
ＦＬ１ ０．７７６ ０．１６３ ＦＬ３ ０．４１０ ０．７０１
ＨＷ ０．７１０ ０．４６２ ＥＬ ０．２１８ ０．６８９
ＩＨＭＴ ０．５８９ ０．４４８ ＴＭ ０．１７５ ０．６６８
ＦＡＷ －０．１２３ ０．７８４ ＵＬＷ ０．２４２ ０．６５４
ＵＬＷ ０．３４２ ０．７６０ ＭＴＬ ０．３６６ ０．６２３
ＥＬ ０．２１０ ０．７３５ ＩＨＭＴ ０．３０３ ０．５９５
ＭＴＬ ０．４６４ ０．４８７ ＭＡＬ ０．２５１ ０．５９３

绝对生殖力为 １４３９±１４３ （８００ ～ ３６２９）粒；郑州种群

的绝对生殖力为 ８０５±３２ （４５２ ～ １２９９）粒，扎兰屯种

群雌体的绝对生殖力显著大于郑州种群（Ｆ１，６２ ＝
１６．１４２，Ｐ＝ ０．０００）。

３　 讨　 论

动物种群表型的地理变异是对气候条件适应性

进化的结果，是研究动物对环境适应的核心问题，即
在自然选择的驱动下通过结构和功能的改变来适应

特殊的环境，并作用于可遗传的变异来增加自身的

适合度，从而导致遗传的多样性（Ｍａｙｒ，１９５６；Ｊａｍｅｓ，
１９７０；Ｍｉｌｌｉｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｖａｌｅｎｚｕｅｌａ⁃Ｓáｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 不同地理种群间动物的表型分化主要包括

身体颜色、附属结构大小和体形的变化 ３ 种模式

（Ｒａｙ，１９６０；Ａｌｌｅｎ，１８７７；Ｍｃｌｅａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４），这些表

型变化是物种通过热调节的方式适应波动环境条件

的证据，从而在表型上遵循一定的规律，如贝格曼法

则（Ｂｅｒｇｍａｎｎ’ｓ ｒｕｌｅ）、阿伦法则（Ａｌｌｅｎ’ ｓ ｒｕｌｅ）和伦

施法则 （ Ｒｅｎｓｃｈ’ ｓ ｒｕｌｅ） 等 （ Ａｓｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００；
Ｓａｌｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６；梁涛等，２０１７）。

中国林蛙扎兰屯种群位于该物种分布区的最北

部（于晴等，２０１７），该种群的大多数形态特征均显

著大于分布区南部的郑州种群，遵循贝格曼法则，一
般认为在低温条件下动物的发育慢、性成熟时间晚、
寿命长，而较大的体形有利于减少身体热量的散失

（Ｒａｙ，１９６０），这种形态特征的地理变异受气候的影

响十分显著，是动物对寒冷条件的一种形态适应

（Ｂａｂｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 中国林蛙四肢长度的变化规

律不遵循阿伦法则，五趾型四肢是两栖类为了适应

陆地生活而首次出现的结构，因此，在寒冷地区体形

０５４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３７ 卷　 第 ２ 期　



图 ４　 中国林蛙不同地理种群雌性体长、体重与绝对生殖力的线性回归
Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＶＬ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｆｅｍａｌｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

变大的同时，更加强壮的四肢对于支撑体重、完成运

动及抱对繁殖等生活史特征具有重要意义。
不同性别的两栖类在适应环境变化的策略方面

存在较大差异（Ｇｉｂｂｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６），从而出现两性

异形的地理变异（Ｓｃｈäｕｂｌｅ，２００４；Ａｍｏｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｌｉａｐｋｏｖ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 纬度较高、环
境变化激烈、气候寒冷的生存条件对雌性的影响更

显著，雌性需要通过更强的定向选择来获得生殖优

势，将更多的能量用于生长，并间接引起生殖力的增

加（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２），而雄性将更多的能量用于求

偶繁殖，通过雌性的配偶选择获得繁殖的机会（Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），因此，雄性形态增加

的幅度不如雌性。 这种不同地理种群两性间在身体

大小变化趋势的不一致性，导致中国林蛙北方种群

主要的形态特征（如体长和体重）产生更明显的分

化，两性的差异程度显著大于南方种群，违反伦施法

则（Ｄａｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 但是，中国林蛙北方种群具

有两性异形的形态特征的数量较少，可能与寒冷气

候条件下的趋同适应有关，需要更多地理种群的形

态数据进行深入的研究。
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