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昆明地区滇蛙两性生殖器官的生长及发育同步性 

周  伟*，刘  钊，吴  飞 
(西南林学院 保护生物学学院，云南省高校森林灾害预警与控制重点实验室，云南 昆明  650224) 

摘要：月平均采集并解剖滇蛙 14—16 只(雌雄约各半)，测量体长、体重、脂肪体重、精巢重、卵巢重、精巢

体积和输卵管直径等。以体长为协变量做协方差分析，结果显示，精巢重、卵巢重、精巢体积、输卵管直径在年

周期内差异显著，呈周年规律性变化。滇蛙的繁殖期为 4—6 月，5 月下旬至 6 月上旬为繁殖高峰。异速生长分析

和回归分析结果显示，性腺发育与体重和体长多呈正异速生长(b>1)，个体增长对性腺的发育有显著影响。个体较

大的滇蛙年生殖频次至少为 2 次，这是提高繁殖成功率的繁殖策略之一。性腺发育与脂肪体重呈负异速生长(b<1)。
脂肪体为繁殖和冬眠提供能量储备，脂肪体重在繁殖高峰期达最小值。少数脂肪储存不足的个体通过延迟冬眠时

间积累能量，以便安全越冬。相关性分析和交叉相关分析结果显示，两性生殖腺的发育具有显著的相关性，但生

殖腺的发育并非完全同步。雄蛙精巢的发育具有一定的滞后性，因为卵的成熟比精子的成熟需要更长的时间。但

精巢体积和输卵管直径发育具同步性，这恰是为授精做好了准备。 
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Growth and Synchrony of Reproductive Organs in Males and Females 
of Rana pleuraden in Kunming Area, Yunnan 

ZHOU Wei*, LIU Zhao, WU Fei 
(Faculty of Conservation Biology, Southwest Forestry College, Key Laboratory of Forest Disaster Warning and Control in  

Yunnan Higher Education Institutions, Kunming Yunnan  650224, China) 

Abstract: Fourteen to sixteen specimens of Rana pleuraden (the numbers of male and female almost equal) were 
collected and dissected each month.  Their snout-vent length, weight of body fat, spermary and ovary, volume of 
spermary, and diameter of oviducts were measured.  The lengths of the snout-vents were analyzed by an ANOVA as a 
covariate factor.  The results showed that there were significant differences in the weight of spermary and ovary, volume 
of spermary, and diameter of oviduct, which changed annually.  The breeding season of R. pleuraden appeared from 
April to June and the breeding peak appeared from late May to early June.  The analysis of allometric and regression 
showed that the growth of reproductive organs was mostly positive allometric (b>1) with snout-vent length or body 
weight.  This meant that the growth of reproductive organs was substantially influenced by individual growth.  The 
bigger individuals spawned at least twice per year, which was one of the reproductive strategies to enhance successful 
reproduction.  The development of reproductive organs was negative allometric (b<1) to the weight of body fat.  Body 
fat provided energy for reproduction and hibernation.  Weight of body fat declined to the lowest point during the 
breeding peak.  When less fat was deposited, a few individuals would delay hibernation in order to accumulate more 
energy to ensure safe living through the winter.  The analysis of a Pearson correlation and cross correlation showed a 
significant correlation in the development of reproductive organs both in males and females.  However, development of 
reproductive organs in males and females were not completely synchronic, and the spermary grew slowly because the 
maturation of eggs required longer time compared to sperm. Volume of spermary developed synchronously with diameter 
of oviduct, which was a good preparation for insemination. 
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繁殖季节两栖类会出现抱对、鸣叫和产卵等行

为。在外部形态上，有的雄性婚垫变大、声囊变得

明显等。生理上则表现为性腺和输卵管变大，生殖

细胞发育成熟，血液中性激素含量增加等(Zhang et 
al, 1985; Masato, 1996; Tsai & Tu, 2001)。生殖后蛙

的体重、性腺重、卵泡性状等均与繁殖前存在明显

差异，繁殖器官或某些物质会随季节变化呈明显的

周年变化 (Zhou & Sun, 1997；Li, 1998)。而随着繁

殖结束，一切变化逐渐回归正常状态。目前关于野

生条件下蛙类生殖系统生长的年周期变化和发育

的同步性研究不多。对昭觉林蛙生殖腺及附属器官

研究表明，该物种存在明显的年周期变化，且雌雄

性腺的发育具同步性 (Zhou et al, 2008)。棘腹蛙的

性腺发育也具有周年变化规律，但精巢的发育似乎

受季节变化的约束不明显 (Li, 1998)。本研究期望

通过系统观测滇蛙(Rana pleuraden)生殖器官的年

周期变化，分析其生殖器官的生长速度及发育的同

步性，探寻在生长过程中生殖器官的变化趋势、生

殖潜力和适应策略，解释滇蛙在繁殖过程中的行为

适应及其生物学意义。 

1  材料与方法 

研究标本于 2002 年 7—11 月和 2003 年 3—6
月采自昆明市石林县西街口，每月中或下旬采集一

次。采集的标本立即用 5%的甲醛溶液浸泡，保存

待用。采集时观察并记录滇蛙栖息地生境状况。 
解剖结果证明，体长小于 35.0 mm 的个体性腺

发育不成熟，故研究标本择体长大于 35.0 mm 的个

体。月均采集和解剖 14—16 只(雌雄约各半)，测量

它们的体长和称量体重(AB204-S 型电子分析天平，

精度为 1 mg)；沿腹面剪开腹腔，取出左侧脂肪体、

精巢或卵巢，用电子分析天平分别称量；将离体生

殖器官置于指形管中分别保存。 
用 XTB-1 型解剖镜 (最大精度为 0.025mm)测

量精巢和卵巢的长径和宽径(×10 倍)、输卵管直径

(×40 倍)和卵径(×20 倍)。为保证卵径测量的准确

性和减小测量误差，随意选择解剖镜视野中相连的

15 个卵，测量卵径大小，取其平均值。如果卵巢中

存在颜色不同的卵，先不分颜色测量 15 个相连卵

的卵径，而后分别测量 15 个不同颜色卵的卵径，

最后求其平均值。 
以Kolmogorov-Smironov 检验数据的正态性，

非正态数据采用ln转换为正态数据。用线性回归分

析、协方差分析 (ANCOVA)、单因素方差分析

(ANOVA) 和 最 小 显 著 差 法 (Least Significant 
Difference, LSD)多重比较处理数据。异速生长分析

的公式为Y=aXb，其中X为自变量，Y为因变量，a
为异速生长常数，b为异速生长指数。当b=1 时，Y
和X为等速生长；当b>1 或b<1 时，Y对X分别为正异

速生长和负异速生长(Gould, 1966)。本文分别把体

长、体重和脂肪体重定义为自变量X，其余变量为

因变量Y。采用交叉相关分析，分析雌雄滇蛙生殖

腺发育的同步性。所有数据处理和制图在SPSS 
13.0、Excel 2003 和Eviews 5.0 中进行。 

2  结  果 

2.1  生殖腺季节变化 
以体长为协变量的协方差分析结果显示，雄蛙

精巢重量(F8, 52=2.477, P<0.05)和体积(F8, 52=3.219, 
P<0.01)、雌蛙的卵巢重量(F8, 64=9.864, P<0.001)有
显著的季节性变化。单因素方差分析结果显示，雌

蛙输卵管直径 (F8, 65=7.650, P<0.001) 有显著的季

节性变化。最小显著差法多重比较结果表明，雄蛙

精巢 6 月份最重，7 月份最轻；精巢体积亦同。雌

蛙卵巢 5 月份最重，8 月份最轻；输卵管直径亦同(图
1)。 
2.2  生长与异速生长 

精巢重、精巢体积、卵巢重和输卵管直径分别

与体长呈正异速生长(b>1)；卵巢重、精巢体积和输

卵管直径分别与体重呈正异速生长；精巢重与体重

接近等速生长(b≈1)；雌雄生殖腺与脂肪体重均呈

负异速生长(b<1)(表 1)。脂肪体重在 10 月最重，6
月最轻(图 2)。 
2.3  生长与生殖腺的发育 

相关性分析结果表明，雌蛙的输卵管直径分别

与体长和体重，卵巢重与体重呈高度的正相关

(r>0.70, P<0.01)。雄蛙精巢重、精巢体积分别与体

长和体重呈中度的正相关(0.07>r>0.40, P<0.01)。
雌、雄生殖腺均与脂肪体无明显的相关性

(P<0.01)(表 2)。分别建立雄蛙体重与精巢重、体长

与精巢体积，雌蛙体重与卵巢重、体长与输卵管直

径的线性回归模型，雌雄滇蛙的生殖腺分别与各自

的体长和体重呈线性相关关系(图 3)。解剖 2003 年

6 月的 20 只雌性滇蛙，确认 4 只大于 58.0 mm 的个

体均已产过卵，但卵巢中仍有较大的卵粒(平均卵径

1.33 mm)。据卵子直径及其生长速度推测，这 4 只 



1 期 周  伟等：昆明地区滇蛙两性生殖器官的生长及发育同步性 101 

 
图 1  2002—2003 年滇蛙生殖腺的季节变化 

Fig. 1  Seasonal changes in reproductive organs of Rana pleuraden from 2002 to 2003 

表 1  滇蛙生殖器官与体长、体重和脂肪体重的异速生长分析 
Tab. 1  The allometric analysis between reproductive organs and body length, Weight and fat  

body of Rana pleuraden 

异速生长常数 a 异速生长指数 b 
自变量 X 因变量 Y 

♂ ♀ ♂ ♀ 
精巢重 WS\卵巢重 WO (g) 1.2×10-7 9.3×10-17 2.9736 8.7529 

体长 SVL (mm) 
精巢体积 VS (mm3)\输卵管直径 DO (mm) 1.4×10-5 1.9×10-8 3.6194 4.4341 
精巢重 WS\卵巢重 WO (g) 0.0012 2.7×10-5 0.9433 2.9212 

体重 WB (mm) 
精巢体积 VS (mm3)\输卵管直径 DO (mm) 0.9842 0.0136 1.1484 1.4480 
精巢重 WS\卵巢重 WO (g) 0.0169 0.4876 0.0388 -0.8976 

脂肪体重 WF (g) 
精巢体积 VS (mm3)\输卵管直径 DO (mm) 24.1153 1.2416 0.0402 0.1516 

DO: Diameter of oviduct; SVL: Snout-vent length; VS: Volume of spermary; WB: Weight of body; WF: Weight of body fat; WO: 
Weight of ovary; WS: Weight of spermary. 

表 2  滇蛙生长与生殖发育相关性 
Tab. 2  Pearson correlation between growth and reproductive development of Rana pleuraden 

相关系数 r 值 Correlation coefficient r value 
♂ ♀ 项目 Item 

精巢重(g) WS 精巢体积(mm3) VS 卵巢重(g) WO 输卵管直径(mm) DO 
体长 Snout-vent length (mm) 0.434** 0.682** 0.633** 0.765**

体重 WB (g) 0.442** 0.676** 0.716** 0.802**

脂肪体重 WF (g) -0.068 -0.016 -0.227 0.027 

 
*P<0.05, **P<0.01。表中缩写同表 1。Abbreviations in the table are the same as Tab. 1. 

 

图 2  2002—2003 年滇蛙脂肪体重的季节变化 
Fig. 2  Seasonal changes in fat body weight 

of Rana pleuraden from 2002 to 2003 

 
滇蛙在 6 月中下旬，最迟 7 月上旬将要再次产卵。 
2.4  生殖腺发育的同步性 

雌雄滇蛙生殖腺发育月变化的相关性分析结

果表明，除精巢重与输卵管直径外，精巢重与卵巢

重显著正相关(r=0.687，P<0.05)，精巢体积分别与

雌蛙卵巢重(r=0.776，P<0.05)、输卵管直径(r=0.700，
P<0.05)显著正相关。精巢体积与输卵管直径的交叉

相关分析结果表明，精巢重与卵巢重的超前滞后零 
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图 3  滇蛙生殖腺与体长和体重的关系 

Fig. 3  Relationship between reproductive organs and snout-vent length or body weight of Rana pleuraden 

 
图 4  滇蛙精巢重与卵巢重(左)、精巢体积与输卵管直径(右)的交叉相关分析 

Fig. 4  Cross correlation analysis between weight of spermary and ovary (left), spermary volume and oviduct diameter 
(right) of Rana pleuraden 

每一柱状图的两侧虚线对应着正负二倍标准差。i 表示滞后期，lag 和 lead 是相应的交叉相关系数，分别表示滞后和先行。WS，WO，VS，
DO 含义同表 1。 
The broken symmetrical lines to histogram correspond with positive and negative double standard deviation. Letter “i" expresses the lag phase. The 
numbers under lag or lead are cross correlation coefficients respectively shown delay or advance. WS，WO，VS，DO are the same as in the Tab.1. 

期(即原始序列，i=0 时) 的相关系数不是最大值，

精巢重与卵巢重在 1、2 期(i=1 和 i=2 时)的值较大，

精巢体积与输卵管直径在超前滞后零期的值较大

(图 4)。由此表明，雌、雄滇蛙的生殖腺重量的发育

存在时滞性，精巢体积和输卵管直径发育具同步

性。 

3  讨  论 

3.1  生殖腺发育与繁殖时间 
广泛分布物种的繁殖时间随地域而异。有研究

认为，滇蛙的繁殖期为 4—7 月（Yang, 1991），但

也有的认为其繁殖期为 6—7 月（Ye et al, 1999）。
两种结论均值得商榷，因为它们均未给出具体的地

点。滇蛙广泛分布于中国西南的云、贵、川(Ye et al, 

1999)。据作者近年野外观察，在云南不同地理纬度、

不同海拔，由于温度、湿度和降水等的差异均可导

致滇蛙的繁殖时间不同。 
昆明地区滇蛙生殖与降雨有着较密切的关系。

滇蛙出蛰后，其生殖腺于 3 月份开始迅速发育，5
月份输卵管直径和卵巢重均达最大值，而 6 月份二

者均比 5 月份的小(图 1)，多无成熟或接近成熟的卵

粒，输卵管呈淡黄色。而输卵管变黄是蛙类产卵繁

殖后的特征之一(Zhou, 1956)。野外观察和解剖学证

据均表明，滇蛙的繁殖期为 4—6 月，5 月下旬至 6
月上旬为其繁殖高峰。滇蛙的繁殖场主要为稻田和

浅静水等区域，昆明地区 4 月中下旬许多农田已开

始水稻育秧和耕作，为较早繁殖的滇蛙提供了水的

条件。一般 5 月开始降雨，恰与滇蛙的繁殖盛期吻
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合。而每年降雨的早晚、降雨

体进入繁殖的时间。 
3.2  生殖腺发育与繁殖策略 

个体增长对性腺的发育有显著影响。伴随个体

生长繁殖能力逐渐提高，一年中多次产卵是提高繁

殖成功率的繁殖策略之一。解剖结果证实，个体较

大的滇蛙年产卵可能不止 1 次。对棘腹蛙(Rana 
boulengeri)、小弧斑姬蛙(Microhyla heymonsi)、大

头蛙(Rana kuhlii)等的观察证明，它们在繁殖季节也

有多次产卵现象，其中小弧斑姬蛙一年中产卵超过

4 次，且第 2 次产卵量最多(Cai, 1995; Li, 1998; Tsuji 
& Lue, 2000)。一年中多次产卵的滇蛙个体应是种群

中较为健壮的个体，它们一年中多次产卵可以提高

繁殖成功率，保证将自己的遗传信息传下去，是成

功进化的繁殖策略之一。棘腹蛙也属于多次产卵类

型(Li, 1998)。对昭觉林蛙(Rana chaochiaoensis) 的
研究表明，10 月为其主要的产卵时期，11 月基本

停止产卵(Zhou et al, 2008)，且未发现其

产卵。这可能与它产卵已处于冬季，气候与食

物资源已不利于其生殖腺再次发育。 
同域分布蛙类繁殖期的分化可避免产卵场和

食物资源的竞争。昆明地区的滇蛙与昭觉林蛙多呈

同域分布，但它们对生境选择和利用的差异避免了

资源竞争(Zhou et al, 2006)。更重要的是它们的繁殖

期是错开的，滇蛙的为 4—6 月，昭觉

月(Zhou et al, 2008)。这就更有

竞争及蝌蚪为食物资源的竞争。 
3.3  脂肪积累与繁殖和冬眠 

脂肪体为繁殖和冬眠提供能量储备。滇蛙性腺

发育与脂肪体呈负异速生长(表 1)，滇蛙脂肪体重量

的年变化与其繁殖和冬眠有

蛙和中华蟾蜍的研究也有类似结果(Zhou et al, 
2008; Zhou & Sun, 1997)。 

滇蛙进入冬眠的时间与繁殖结束后脂肪体存

储量的多少有关。繁殖结束后，滇蛙的脂肪体重明

显增加，这是为安全越冬储备能量。据野外观察，

大多数滇蛙于 10 月下旬或 11 月上旬进入冬眠，但

有少部分雌性个体 11 月下旬才冬眠。这部分个体

推迟进入冬眠时间可能与其脂肪存储量过少有关，

故推迟进入冬眠时间。尽管 11 月环境条件已经严

酷，但由于多数种类及滇蛙的大多数个体已冬眠，

此时种群密度低，种间竞争小，后进入冬眠的个体

获得食物的机会相对而言有所增加。然而，11 月份

雌性滇蛙脂肪体的重量仍然比 10 月的小，这可能

还是与当时的食物不足有关。11 月下旬才进入冬眠

的雌蛙个体要比较早时候就进入冬眠的雌蛙个体

少冬眠近一个月的时间，即后进入冬眠的雌蛙在冬

眠过程中所消耗的脂肪体重量要比早进入冬眠的

雌蛙消耗的少。因此，相对于较早冬眠的雌蛙而言，

11 月下旬进入冬

脂

也能安全越冬。 
 两性生殖腺发育同步性 
滇蛙两性生殖腺的发育具有显著的相关性，但

生殖腺的发育并非完全同步。卵巢发育早，历时时

间长；精巢的增长具有一定的滞后性(图 4)。因为与

精巢的发育相比，卵巢中卵的成熟比精子的成熟需

要更长的时间，所以二者重量的增加不同步。随着

卵巢的重量增加，卵发育成熟，输卵管膨大，开始

为产卵做准备。与此相对应，精巢体积快速增长，

为授精做好了准备。所以，精巢体积和输

具同步性，这也是繁殖策略之一。 
与滇蛙不同，虽然昆明地区昭觉林蛙各月间雄

性精巢重与雌性卵巢重亦呈极显著的正相关，但两

性生殖器官的发育完全同步。其繁殖高峰期集中在

10 月，且一年只有一次繁殖(Zhou et al, 2008)。雌

雄个体生殖器官发育的完全同步有利于节省交配

时间，提高交配和繁殖的成功率；也有利于卵和蝌

蚪更早的进入适宜生境，保证成功越冬。如果发育

不同步，面对 11 月之后更严酷的环境它将无法繁

殖。而滇蛙的繁殖高峰在每年的 5—6 月，正值雨

季，较好的水热和食物条件有利于雌雄蛙生殖腺充

分发育成熟。因此，滇蛙的两性生殖腺重量发育不

同步是由于无环境胁迫的结果，发育更为成熟的卵

细胞能为后期卵裂的发生提

致谢：西南林学院野生动植物保护利用专业 02

级硕士
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3  分布及生态 

纹尾斜鳞蛇在我国的浙江、安徽、福建、台湾、

江西、河南、广西、贵州、四川以及湖南有分布。

国外尚未见有分布。在四川峨眉山、洪雅、彭县和

屏山县有分布记载。标本采集地大雪山——位于川

滇两省四县（四川筠连县、珙县和云南威信县、彝

良县）交汇处，属云贵高原大娄山北侧支脉，主峰

在四川省筠连县解放乡境内，海拔约 1 780 m，原始

林区面积约 2 000 km2，森林覆盖率达 92%，属亚热

带季风型原始阔叶林区，多雨多雾，阴蔽潮湿。采 

集点在山间平缓的溪流边，溪边水草茂盛，次生的

灌木和竹林发育良好，周围树林密被。标本发现于

废弃的公路边坡跨踏形成的土崖缝隙处。解剖发现

蛇体内有 6 枚发育的卵（卵壳已完全形成）。 
该新分布点的发现拓宽了人们对纹尾斜鳞蛇

地理分布的认识，新分布处于云贵高原的边缘，填

补了距离最近的两个原分布地四川南部（屏山）与

贵州（遵义的绥阳）之间的分布空白，对该物种的

动物地理学研究具有重要意义。 
致谢：宜宾学院生命科学与食品工程系 06 级

的刘凯、祝晓波等同学参加野外工作并捕获标本。
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