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虎纹蛙蝌蚪对同域分布两种蝌蚪的食物选择 
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摘要：该文以虎纹蛙 (Hoplobatrachus chinensis) 蝌蚪为研究对象，检测其作为捕食者对同域分布两种不同类型 (可口性和非

可口性) 猎物蝌蚪 (黑眶蟾蜍和黑斑侧褶蛙)的食物选择及行为响应。结果表明，由于该两种被捕食物种在面对其共同捕食者

或天敌时采取不同的反捕食策略 (化学防卫及行为表现)，即虎纹蛙蝌蚪在进食具有毒素的黑眶蟾蜍 (Bufo melanostictus)蝌蚪

后，能够在短时间内减少对这种可口性差的食物的选择，具有短期记忆行为，而黑斑侧褶蛙 (Pelophylax nigromaculatus) 蝌
蚪能够采用行为防卫机制以减少被捕食风险，因此，虎纹蛙蝌蚪对两种猎物蝌蚪的总体选择不表现明显倾向。该结果为这 3
种两栖类动物的行为生态学研究提供了基础数据。 
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Prey selection by tiger frog larvae (Hoplobatrachus chinensis) of two 
sympatric anuran species’ tadpoles 
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Abstract: We examined the prey selection and behavioral responses of tiger frog Hoplobatrachus chinensis larvae exposed to 
unpalatable and palatable sympatric prey tadpoles, Bufo melanostictus and Pelophylax nigromaculatus. We found that after a short 
exposure to the toxic toad tadpoles B. melanostictus, predators may learn to decrease going after unpalatable prey, subsequently it 
seems they may express short-term behavioral memory in order to avoid the toxic prey. In general, H. chinensis showed no 
preference for either any of the two prey species, which may be the result of P. nigromaculatus using behavioral performance and 
chemical defense as antipredatation strategies. These results facilitate further investigation of other aspects of the behavioral ecology 
of these three anuran species and hint at some potentially interesting possibilities of memory in choice of prey which may suggest 
further study. 
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捕食作用的进化反映捕食者对食物和能量利

益需求的优化选择 (Yamaguchi et al, 2011; Stein, 
1977; Cody, 1974; Pulliam, 1974)和被捕食者降低死

亡风险的选择 (Johansson et al, 2010; Hossie et al, 
2010; Lind & Cresswell, 2005; Stein, 1977; Charnov 
et al, 1976)。在该种间关系中，捕食者可通过多种

方式影响猎物的表型特征，如直接释放化学指示

物、非随意猎杀及间接减少猎物种类 (主要目的为

减少竞争 )等 (Van Buskirk et al, 1997; Wellborn, 
1994)。另一方面，被捕食者可以通过改变自身的形

态特征、行为活动、生境利用和生活史特征等方面

来应对天敌所带来的危害  (Orizaola et al, 2012; 
Tollrian & Harvell, 1999; Schlichting & Pigliucci, 
1998; Warkentin, 1995)。例如，被捕食者在捕食者

视觉效果较差的生境区域 (如靠近植物)生长并减

少活动水平 (Relyea, 2000)，或者在被捕食时自身
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释放出化学防卫毒素来减少致命危害(Nelson et al, 
2011a)。同时，被捕食者也会为自己的反捕食行为

付出代价，例如，觅食时间缩短及生长发育速率降

低 等 (Tollrian & Harvell, 1999; Schlichting & 
Pigliucci, 1998; Kats & Dill, 1998; Lima & Dill, 
1990)。 

无尾两栖类蝌蚪的捕食关系已有报道。一般认

为，蟾蜍属动物，如大蟾蜍 (Bufo bufo)和美洲蟾蜍

(B. marinus)能够通过分泌化学毒素来影响捕食者

摄食时的口感 (Duellman & Trueb, 1986; Daly, 
1995)，同时也表现出明显的集群现象 (Nelson et al, 
2011a; Nelson et al, 2011b; Álvarez & Nicieza, 2009; 
Nelson, 2008)；而蛙科 (Ranidae)和雨蛙科 (Hylidae)
物种，如黑斑侧褶蛙 (Pelophylax nigromaculatus)、
欧 洲 林 蛙 (Rana temporaria) 和 灰 树 蛙 (Hyla 
versicolor)等，在面对捕食者时通常表现出相当多的

行为反应谱，包括降低活动水平、形成隐蔽保护色

以及进行集群生活等。但这些物种与蟾蜍科动物相

比缺乏有效的化学防卫措施，因此，更容易成为无

脊椎动物和脊椎动物捕食者的捕食对象 (Fei et al, 
2009; Relyea, 2002a; Nicieza, 2000)。已有研究表明，

在自然条件下捕食者并非随意大量捕食猎物，而是

具有一定的选择性，如活动频次高、尾鳍较浅且体

形相对较大的蝌蚪往往被捕食的几率较大 
(Álvarez & Nicieza, 2006; Relyea, 2001; Van Buskirk 
& Relyea, 1998)。而捕食者分泌的化学警示物及种

内个体竞争均会降低蝌蚪活动水平，进而导致个体

发育出相对较小的体形和较深的尾鳍 (Crossland & 
Shine, 2012; Relyea, 2001; Relyea & Mills, 2001; 
Relyea, 2000; Relyea & Werner, 1999；Relyea, 2002b; 
Anholt & Werner, 1995)。 

虎纹蛙(Hoplobatrachus chinensis)隶属于无尾

目 (Anura)蛙科(Ranidae)，通常生活在农田和水沟

生境，国内主要分布于华南地区，国外主要为东南

亚一带 (Fei et al, 2009)。根据 Geng et al  (2002)以
及 Lin & Ji  (2005)的研究报道，虎纹蛙生活史各时

期均具有肉食性、甚至同类相食现象。本文拟以虎

纹蛙蝌蚪为捕食者，以与其同域分布的黑眶蟾蜍

(Bufo melanostictus)蝌蚪和黑斑侧褶蛙蝌蚪为猎物

对象，研究虎纹蛙蝌蚪对这两种不同食物类型的喜

好，以及在捕食猎物后是否表现相应的学习记忆行

为 (learning behavior)。在简明的实验环境中，我们

假设：(1)若黑眶蟾蜍蝌蚪毒素对虎纹蛙蝌蚪捕食无

影响，那么虎纹蛙蝌蚪将同等对待两种食物，反之，

若黑眶蟾蜍蝌蚪毒素对虎纹蛙蝌蚪影响显著 (如可

口性)，虎纹蛙蝌蚪将减少对其摄食；(2)若存在学

习和记忆行为，虎纹蛙在后续实验中将减少捕食可

口性差的黑眶蟾蜍蝌蚪；(3)若黑斑侧褶蛙通过行为

(如活动频次、瞬时速度) 来有效减少被捕食几率，

则两种蝌蚪的被捕食数量将仍然保持平衡。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物采集与饲养 
2011 年 5 月，从丽水学院校园内的临时水塘中

收集黑眶蟾蜍和黑斑侧褶蛙受精卵，带回两栖爬行

动物实验室，分别孵育于 50 L 容积的不透明塑料箱

(60 cm×40 cm×35 cm)，使用 48 h 曝气水。喂食商

业鱼粉饲料，每 4 d 换水一次。蝌蚪生长发育至 27～
30 历期 (Gosner, 1960)后作为被捕食者用于本实

验。 
同时，从丽水学院两栖爬行动物实验室收集抱

对的虎纹蛙成体，置于 50 L 容积的不透明塑料箱

(60 cm×40 cm×35 cm)中产卵，使用 48 h 曝气水，

产卵后取出亲本。受精卵孵化并饲养至 38～40 历

期后作为捕食者用于本实验。 
1.2  实验设计 

根据 Nelson et al (2011a)的实验研究方法，随

机挑选 24 尾虎纹蛙蝌蚪并随机平均分为实验组

(toad-experienced treatment)和第 2 天对照组(2-day 
control treatment)及第 6 天对照组 (6-day control 
treatment)(图 1)。其中实验组在整个实验期间多次

重复捕食黑眶蟾蜍蝌蚪和黑斑侧褶蛙蝌蚪，第 2 天

及第 6 天对照组分别于实验开始 1 d 和 5 d 后首次

接触食物蝌蚪。 
每个实验处理组中的 8 尾虎纹蛙蝌蚪分别单独

置于不透明塑料盒中 (30 cm×20 cm×12 cm)，加 48 
h 曝气水，水深 4 cm，室温 25～28 ℃，并于实验

前禁食 24 h。按照 Álvarez & Nicieza (2009)的方法，

第 1 天，为实验组中的每尾虎纹蛙蝌蚪分别提供黑

眶蟾蜍蝌蚪和黑斑侧褶蛙蝌蚪各 5 尾作为猎物，第

2 天对照组和第 6 天对照组则用鱼粉饲料喂养。捕

食实验时，10：00—11：00，每隔 5 min 记录每个

塑料盒内的存活黑眶蟾蜍蝌蚪和黑斑侧褶蛙蝌蚪

个数，随后，立即取出存活的猎物蝌蚪并于 1 h 后
为每个塑料盒换水，以去除猎物化学信息。第 2 天，

在相同的时间点为实验组和第 2 天对照组  
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图 1  实验设计流程示意图 
Figure 1  Experimental design skeleton 

 

的每尾虎纹蛙蝌蚪分别提供黑眶蟾蜍蝌蚪和黑斑

侧褶蛙蝌蚪各 5 尾作为猎物，而第 6 天对照组的虎

纹蛙蝌蚪则继续以鱼粉饲料为食物，其余实验程序

同第 1 天。第 3、4、5 天，实验组和第 6 天对照组

的虎纹蛙蝌蚪用鱼粉饲料喂食。第 6 天，在相同的

时间点为实验组和第 6 天对照组的每尾虎纹蛙蝌蚪

分别提供 5 尾黑眶蟾蜍蝌蚪和黑斑侧褶蛙蝌蚪各 5
尾作为猎物，其余实验程序同第 1 天。 
1.3  数据统计 

统计前，对数据进行正态性和方差同质性检

测。采用分析软件 Statistica 5.0 Software 中的

two-way repeated measure ANOVA 计算黑眶蟾蜍蝌

蚪和黑斑侧褶蛙蝌蚪存活率。采用同一分析软件中

的 one-way ANOVA 统计猎物蝌蚪物种数据以分析

虎纹蛙蝌蚪在不同时间捕食差异的原因。 

2  结  果 

实验过程的定性观察表明，黑斑侧褶蛙蝌蚪的

活动频次明显低于黑眶蟾蜍蝌蚪，而瞬时游泳速度

则明显大于黑眶蟾蜍蝌蚪。对照组 (首次接触猎物

的实验数据)的 two-way repeated measure ANOVA
结果显示，不同时间 (F2, 42=3.13，P=0.054)、不同

食物 (F1, 42=3.24，P=0.079)及两者的相互作用 ( F2, 

42 =1.40，P=0.258)对虎纹蛙蝌蚪捕食的影响均不显

著(图 2)。 
实验组的 two-way repeated measure ANOVA(不

同时间为重复设置 )结果显示，不同时间 ( F 2 ， 

28=4.07，P<0.028)虎纹蛙蝌蚪的捕食情况差异显

著，表现为第 1 天最多，第 2 天显著减少，第 6 天

与第 1 天和第 2 天差异不显著，且不同食物 

( F 1 , 1 4 = 0 . 3 8，P = 0 . 5 4 9 )和两者的相互作用对

(F2,28=3.26，P=0.054)其捕食影响不显著 (图 2)。
为了分析虎纹蛙不同时间捕食差异的原因，进行进

一步的统计分析，虎纹蛙捕食黑眶蟾蜍蝌蚪的

one-way ANOVA 显示，第 1 天最多，第 2 天显著减 

 
图 2  在实验组 (A)和对照组 (B)中的黑眶蟾蜍和黑斑侧褶

蛙蝌蚪的存活数量 (mean+SE)比较 
Figure 2  Survival rates (mean+SE) of Bufo melanostictus and 

Pelophylax nigromaculatus tadpoles offered to predators 
(Hoplobatrachus chinensis larvae) in both experimental (A) 

and control (B) groups. 
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少，第 6 天与第 1 天和第 2 天差异不显著 (F2, 

14=5.20，P<0.021)。虎纹蛙捕食黑斑侧褶蛙蝌蚪的

one-way ANOVA 显示，不同时间差异不显著 (F2, 

14=0.47，P=0.637)(图 2)。 

3  讨  论 

捕食作用是捕食者与被捕食者相遇后，前者对

后者捕捉、处理和消化的一系列过程  (Relyea, 
2001)。许多物种生活在具有多个捕食者的环境中并

在其生活史各时期演化出一系列可诱导和形成与

减少捕食风险相关的防卫措施 (如行为、形态或生

理特征影响捕食者的探测、抓捕和消化)(Dayton et 
al, 2005)。防卫行为的最重要选择压力可能不由捕

食者直接造成，而是由生物环境作为整体或由生物

环境与猎物种类的其他生活史特征的相互作用所

导致，如生长和发育 (Arendt, 1997)。在这种情况

下，本能和防卫目标与猎物自身的生活史特征密切

相关。例如，隐蔽色和降低活动水平被认为是物种

生长缓慢和延迟生活史历期过渡时间，而依赖于化

学防卫的物种不与其觅食活动相冲突，一般生长和

发育速度较快 (Arendt, 1997)。 
在本研究实验环境中可见虎纹蛙蝌蚪攻击、捕

食黑眶蟾蜍蝌蚪和/或黑斑侧褶蛙蝌蚪，进食后所有

捕食者个体在整个实验期间全部存活，受到虎纹蛙

攻击受伤但未被吞吃的黑眶蟾蜍蝌蚪和黑斑侧褶

蛙蝌蚪在种内或种间均未出现相互攻击和吞吃现

象。实验第 1 天，虎纹蛙蝌蚪捕食黑眶蟾蜍蝌蚪的

数量要多于黑斑侧褶蛙蝌蚪，但差异不显著，由于

虎纹蛙首次同时遇到两种食物类型，故可能按照捕

食难易程度或近距离原则来捕捉猎物，另一方面，

也可能与两种猎物所采用的潜在反捕食策略有关。

目前一般认为，被捕食者在应对捕食者时主要采用

两种反捕食策略，即行为防卫策略和化学防卫策略

(Álvarez & Nicieza, 2009)。采用行为防卫策略的物

种在个体行为上通常表现良好的优越性，如面对捕

食者时具有快速的反应能力和拥有很高的游泳或

跳跃爆发速度 (Arendt, 2009; Dayton et al, 2005)，而
行为表现又与其自身形态特征紧密相关，如尾型和

尾大小(Álvarez & Nicieza, 2009; Relyea, 2002b; 
Wilson & Franklin, 2000; Van Buskirk & McCollum, 
2000)。另一方面，被捕食者也可以通过减缓生长发

育或减少活动水平来应对捕食者  (Arendt, 2009; 

Dayton et al, 2005; Richardson, 2001)。虽然本次实验

我们未收集两个物种的形态和行为表现 (游泳)数
据，但从本实验定性直接观察中可见分泌毒素的黑

眶蟾蜍蝌蚪活动频次高于黑斑侧褶蛙蝌蚪，但其面

对攻击时的逃避瞬时速度低于后者，因此，两者的

最终被捕食数量无明显差异。第 1 天实验时虎纹蛙

蝌蚪基本上同等对待两种猎物蝌蚪，验证了第一个

假设，同时，黑眶蟾蜍蝌蚪在第 1 天实验时受到虎

纹蛙攻击和捕食的频次或数量多于黑斑侧褶蛙蝌

蚪就很容易理解了。在第 2 天实验时，黑眶蟾蜍蝌

蚪的被捕食数量显著减少，此时，具有毒素的黑眶

蟾蜍蝌蚪可能表现明显的化学防卫策略，虎纹蛙蝌

蚪也可能表现行为记忆能力 (Nelson et al, 2011b)，
即通过第 1 天的捕食尝试后尽量避免可口性差的食

物，这个结果似乎验证了我们的第二个假设，但有

意思的是，我们发现实验组黑眶蟾蜍蝌蚪在第 6 天

实验时的被捕食个体数量比例又有所上升。该结果

可能是由于短时间后捕食者虎纹蛙蝌蚪丢失了学

习记忆能力，又重新尝试吞吃可口性差的猎物。另

一方面，相对于黑斑侧褶蛙蝌蚪，黑眶蟾蜍蝌蚪的

敏感性较低，活动频次较大，因此，黑眶蟾蜍蝌蚪

本身就较易受到攻击和吞吃。在此种情况下，利用

化学防卫要优于行为和形态防卫  (Nelson et al, 
2011a; Nelson et al, 2011b; Crossland, 1998)。因此，

对于黑眶蟾蜍蝌蚪，化学防卫可能弥补了它们游泳

表现和敏感性的不足，另一方面，黑斑侧褶蛙蝌蚪

可能因具有较大的瞬时速度和较低的活动频次而

采用行为防卫机制，有利于它们有效逃避虎纹蛙蝌

蚪的捕食，导致最终两者被虎纹蛙捕食的数量比例

相近，从而验证了第三个假设。 
综上所述，捕食者虎纹蛙蝌蚪在进食具有毒素

的黑眶蟾蜍蝌蚪以后，能够在短时间内减少选择这

种可口性差的食物，具有短时间的记忆行为，但总

体上对两种猎物蝌蚪的选择无明显倾向性，这可能

是由于黑斑侧褶蛙所采用的行为防卫机制降低了

被捕食风险。即两个物种在面对其共同捕食者或天

敌时将采取不同的反捕食策略，如行为表现和化学

防卫。这些结果将为这三种两栖类动物行为生态学

的进一步研究提供基础数据。 
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