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雄性斑腿泛树蛙两侧睾丸的对称性研究
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摘 要:雄性个体两侧睾丸大小的不对称性存在于很多动物类群.补偿假说认为当雄性一侧睾丸受损时,另一侧

的睾丸可通过增强自身大小来补偿受损侧睾丸的功能降低,从而导致两侧睾丸大小之间产生不对称性.为检验这一假

说,我们比较了斑腿泛树蛙两侧睾丸大小的差异性.研究发现雄性斑腿泛树蛙两侧睾丸大小之间不存在显著性差异,且
两侧睾丸之间不对称性强度与雄性身体质量之间不存在相关性.本研究结果不支持 Møller提出的睾丸补偿假说.
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最近几十年来,雄性个体两侧睾丸大小的不对称性引起了很多动物学家的关注[1-4].很多脊椎动物类群

存在雄性两侧睾丸不对称性现象[5-13].已知很多鸟类物种雄性个体的左侧睾丸显著的大于右侧睾丸[3,6,7,14].
迄今为止,这种现象存在的进化意义尚不清楚,但 Møller[9]对此提出了补偿假说.该假说认为:当鸟类左侧睾

丸受损时,会增大右侧睾丸从而弥补左侧睾丸因受损而导致的功能降低.依据此假说,雄性两侧睾丸大小不

对称性的强度可作为一个衡量雄性身体质量指标.身体状况处于劣势的雄性在个体发育过程中因对环境压

力更敏感,将不易具有较大程度的两侧睾丸的不对称性[6,9,11].此外,一些研究表明年龄较大的雄性比年龄较

小的雄性具有更大程度的两侧睾丸的差异性[9,11],但也有研究发现雄性鲫鱼(Carassiusauratus)不存在两

侧睾丸的差异性[15].相似的研究结果也在峨眉树蛙(Rhacophorusomeimontis)中被报道[16-17].这些结果表

明不同物种间雄性两侧睾丸之间是否存在不对称性存在很大的种间差异,所以需更深入的研究,特别是开展

对无尾类的相关研究[12-13].
斑腿泛树蛙(Polypedatesmegacephalus)在中国南方地区分布广泛,分布北限为河南商城[18];海拔分

布可从520m上升到2200m.其繁殖期一般从五月持续到七月,属于延长式繁殖[18-19].此蛙背面皮肤较光

滑,上有细小痣粒,腹面皮肤稍粗糙,分布有大小不等的疣粒,腹部疣粒大而密.生活时体色多为浅褐色或黄

褐色,夹有深色点状斑,有的在背面两侧有条状斑 [18-19].近几年来,斑腿泛树蛙身体器官大小的地理变异[21]

和其他一些生活史特征已被广泛研究[21-24],但其雄性两侧睾丸之间是否存在不对称性尚不清楚.依据

Møller提出的补偿假说,我们可提出如下预测:1)雄性斑腿泛树蛙两侧睾丸大小之间存在显著差异;2)两侧

睾丸之间不对称性强度与雄性身体质量正相关.体长相对于体重的残差被用来代表雄性的身体质量[25-26].本
研究主要检验雄性斑腿泛树蛙两侧睾丸之间大小的差异性,并进一步检验雄性两侧睾丸不对称性强度与雄

性身体质量之间的相关性.

1 材料与方法

实验所用样本均采集于西藏自治区林芝市墨脱县 (29.32°N,95.33°E;1093m).2014年6月15-18日
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在斑腿泛树蛙的繁殖期,我们连续3个傍晚共徒手抓取了43只雄性斑腿泛树蛙性成熟个体.判定雄性个体

是否达到性成熟主要依据雄蛙前肢第一指基部是否具有凸起的婚垫.采集的活体标本用过量的鱼安定 MS-
222处理后固定于10%的福尔马林溶液,然后被带回实验室.用游标卡尺(精确度0.02mm)和电子天平(精
确度0.1g)分别对每个样本的体长和体重进行测量;然后,取出用精密电子天平对每个样本两侧睾丸的大小

进行测质量(精确度0.1mg).左、右两侧睾丸的重量之和被定义为睾丸的总质量,质量之差被定义为睾丸不

对称性的强度[4,12].
选择配对样本的T检验对两侧睾丸大小的差异性进行检验.采用线性回归分析计算雄性的身体质量指

标,设模型中体质量为因变量,体长为自变量.选择皮尔逊相关分析检验睾丸不对称性强度与雄性身体质量

的关系.采用一般线性模型检验睾丸质量与体质量的关系,模型中总(左、右)睾丸质量分别为因变量,体长和

体质量为自变量.所有检验都是双尾检验,统计分析软件选择SPSS16.0.

2 结 果

雄性斑腿泛树蛙平均体质量为(7.2±1.3)g[体重范围:(4.9~11.3)g],平均体长为(46.48±3.13)mm
[体长范围:(40.52~55.03)mm].两侧睾丸大小之间正相关(r=0.853,n=44,P <0.001).配对样本T检验

表明两侧睾丸大小之间不存在显著性差异(t=0.02,df=42,P=0.982).回归分析结果表明体长与体重之间

存在强烈的相关性(F1,42=94.9,r2=0.693,P<0.001,体重=0.391*体长(mm)-10.937).皮尔逊相关分

析表明雄性身体质量与两侧睾丸不对称性强度之间不存在相关性(r=0.076,N=44,P=0.625),表明单侧

睾丸不存在补偿作用.另外,线性回归分析发现当控制身体大小时,总(左侧、右侧)睾丸质量与体质量无关

(表1,图1).

表1 体长和体重与左、右以及总睾丸重量的一般线性模型分析结果参数

左侧睾丸质量

β±SE t p

右侧睾丸质量

β±SE t p

总睾丸质量

β±SE t p

截距 0.010±0.045 0.22 0.831 0.021±0.051 0.40 0.689 0.030±0.092 0.33 0.745

体长 0.001±0.001 0.71 0.479 0.001±0.001 0.55 0.584 0.002±0.003 0.65 0.518

体重 -0.001±0.003 0.31 0.759 -0.003±0.003 0.53 0.601 -0.002±0.006 0.44 0.661

3 讨 论

本研究结果发现雄性斑腿泛树蛙两侧睾丸大小之间不存在显著差异,且其两侧睾丸不对称性强度和睾

丸重量与雄性身体质量不存在相关性.这些结果表明斑腿泛树蛙其一侧的睾丸并不在功能上对另外一侧睾

丸起补偿作用.因此,本研究结果不支持moller提出的补偿假说[9].
对很多鸟类物种的研究发现,其雄性左侧睾丸质量显著大于右侧[5,7,9,11,27-29],但也有部分鸟类物种其

雄性右侧睾丸质量大于左侧 [14,30].本研究结果发现雄性斑腿泛树蛙两侧睾丸大小之间不存在显著性差异,

相似的研究结果在峨眉林蛙(Ranaomeimontis)[16-17]和鲫鱼(C.auratus)[15]中也被发现.迄今为止,与本结
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果类似的研究在无尾类中被发现的较少,多数无尾类物种其雄性个体两侧睾丸大小都具有不对称性[4,12-13].
多数无尾类物种其雄性的左侧睾丸大于右侧,如沼水蛙(Hylaranaguentheri)[4]和黑斑侧褶蛙(Pelophylax
higromaculatus)[13],中华蟾蜍(Bufogargarizans)[31],蛾眉林蛙(R.omeimontis)[32],但也有少数无尾类物

种其右侧睾丸大于左侧,如R.temporaria[12].研究发现具有两侧不对称性睾丸的雄性比具有两侧睾丸无差

异性的雄性更有繁殖优势.假设雄性两侧睾丸大小之间具有差异性,当较大侧睾丸受损害时,较小睾丸将会

增大自身以对补偿受损侧的功能降低,这将会降低两侧睾丸不对称性的强度[9].因此,雄性两侧睾丸大小不

对称性的强度可反映雄性身体质量,且与雄性第二性征的表达正相关[9,33].然而,本研究发现雄性斑腿泛树

蛙两侧睾丸不对称性强度与雄性身体质量不存在相关性,表明此物种内两侧睾丸不对称性程度并不代表身

体质量.本研究结果类似于某些无尾类[4,13]和鸟类[1,11,28]的研究结果,即雄性两侧睾丸大小不对称性强度与

雄性的身体质量无关.这些结果表明在一些物种,雄性两侧睾丸大小不对称强度并不是代表雄性身体质量好

坏的理想指标.但欧洲普通蟾蜍(R.temporaria)其雄性两侧睾丸大小不对称性强度与身体质量正相关[12],
支持补偿假说.另外,Møller发现雄性麻雀和家燕其睾丸不对称性强度与雄性身体质量正相关[9].以上研究

结果的差异性也许是由于不同身体质量指标的差异性引起的.
理论预测雄性繁殖投入与精子竞争强度正相关[34],当精子竞争强度增大时,雄性应该具有更大的睾

丸[8,35].因此,身体状况好的雄性比身体状况差的雄性应该有更大的繁殖投入,相应的应该具有更大的睾丸

大小[36-37].很多研究表明雄性体重与睾丸大小之间存在正相关,表明处于较好身体状态的雄性应该会比身

体质量较差的雄性有更大的繁殖投入,以提高他们的精子竞争能力[4].但是我们的研究结果发现睾丸质量和

体质量无相关性.表明对斑腿泛树蛙,体重并不是雄性睾丸大小的一个预测指标.
总之,本研究结果表明雄性斑腿泛树蛙不存在两侧睾丸大小的差异性,且睾丸不对称性强度与身体质量

之间无相关性,不支持 Møller提出的补偿假说.

参 考 文 献

[1] KempenaersB,PeerK,VermeirssenELM,etal.Testissizeandasymmetryinthetreeswallow:atestofthecompensationhypothesis
[J].AvianScience,2002,2:115-122.

[2] GRAVESGR.Testicularvolumeandasymmetryareage-dependentinblack-throatedbluewarblersDendroicacaerulescens[J].Auk,

2004,121:473-485.
[3] JAMIESONBGM,BriskieJV,MontgomerieR.Testissizespermsizeandspermcompetition.InJamiesonB.G.M.(Ed.),Reproductive

BiologyandPhylogenyofBirds[M].PartA:Phylogeny,Morphology,Hormones,Fertilization.Enfield,NH:SciencePublishers.2007.
[4] LIUYanhong,LIAOWenbo,ZHOUCaiquan,etal.AsymmetryoftestesinGuenther’sFrog,Hylaranaguentheri(Anuar:Ranidae)[J].

AsianHerpetologicalResearch,2011,2:234-239.
[5] SELANDERRK,HAUSERRJ.GonadalandbehavioralcyclesintheGreat-tailedGrackle[J].Condor,1965,67:157-182.
[6] LAKEPE.Malegenitalorgans[M].InKingAS,McLellandJ.(Eds.),FormandFunctioninBirds.London:AcadPress,1981.
[7] RISINGJD.GeographicvariationintestissizeinSavannahSparrows(Passerculussandwichensis)[J].WilsonBulletin,1987,99:63-72.
[8] MØLLERAP.Spermcompetition,spermdepletion,paternalcare,andrelativetestissizeinbirds[J].AmericanNaturalist,1991,882-906.
[9] MØLLERAP.Directionalselectionondirectionalasymmetry:testessizeandsecondarysexualcharactersinbirds[J].Proceedingsofthe

RoyalSocietyB-BiologicalSciences,1994,258:147-151.
[10] RISINGJD.RelationshipbetweentestissizeandmatingsystemsinAmericansparrows(Emberizinae)[J].Auk,1996,113:224-228.
[11] BIRKHEADTR,FletcherF,PellattEJ.Testisasymmetry,conditionandsexualselectioninbirds:anexperimentaltest[J].Proceedings

oftheRoyalSocietyB-BiologicalSciences,1998,265:1185-1189.
[12] HETTYEYA,LAURILAA,HERCZEGG,etal.DoestestisweightdeclinetowardstheSubarctic? Acasestudyonthecommonfrog,

Ranatemporaria[J].Naturwissenschafen,2005,92:188-192.
[13] ZHOUCaiquan,MAOMin,LIAOWenbo,etal.Testisasymmetryinthedark-spottedfrogRananigromaculata[J].HerpetologicalJour-

nal,2011,21:181-185.
[14] FriedmannH.Testicularasymmetryandsexratioinbirds[J].Biological&PharmaceuticalBulletin,1927,52:197-207.
[15] LIUJiao,ZHOUCaiquan,LiaoWenbo.Evidenceforneitherthecompensationhypothesisnortheexpensive-tissuehypothesisinCaras-

siusauratus[J].AnimalBiology,2014,64(2):177-187.
[16] MIZhiping,LIAOWenbo,JinLong,etal.TestesasymmetryandspermlengthinRhacophorusomeimontis[J].ZoologyScience,2012,

29:368-372.

79第2期             张丽霞,等:雄性斑腿泛树蛙两侧睾丸的对称性研究



[17] LIAOWenbo,MIZhiping,LIChenliang,etal.SpermtraitsinrelationtomaleamplexuspositionintheOmeitreefrogRhacophorusome-

imontis,aspecieswithgroupspawning[J].HerpetologicalJournal,2013,23:23-27.
[18] 陈晓虹,夏中荣,胡焕富,等.河南发现斑腿树蛙[J].河南师范大学学报(自然科学版),2004,32(2):104-105.
[19] 费梁,叶昌媛.四川两栖类原色图鉴[M].北京:中国林业出版社,2001.
[20] ZHONGMaojun,WANGXiaoyi,HUANGYouyou,etal.AltitudinalvariationinorgansizeinPolypedatesmegacephalus[J].Herpeto-

logicalJournal,2017,27:235-238.
[21] CHENCheng,HUANGYouyou,LIAOWenbo.AcomparisonoftestessizeandspermlengthbetweenPolypedatesmegacephaluspopu-

lationsatdifferentaltitudes[J].HerpetologicalJournal,2016,26:249-252.
[22] JINLong,CHENCheng,Mi,Zhiping,etal.AltitudinalvariationinbodysizeandageinmaleSpot-leggedTreefrog(Polypedatesmega-

cephalus)[J].RussianJournalofEcology,2017,48(5):476-481.
[23] LIAOWenbo,ZHONGMaojun,CHENCheng,etal.Noevidenceofphenotypicselectiononlargefemalesleadingtofemale-biasedsexual

sizedimorphisminthefrogPolypedatesmegacephalus[J].Salamandra,2016,30:30-35.
[24] ZHAOLi,CHENCheng,LIAOWenbo.Noevidencefortrade-offbetweenclutchsizeandeggsizeinthespot-leggedtreefrog(Polype-

datesmegacephalus)[J].North-WesternJournalofZoology,2016,e161506.
[25] Schulte-HosteddeAI,MillarJS,HicklingGJ.Evaluatingbodyconditioninsmal1mammals[J].CanadianJournalofZoology,2001,79:

1021-1029.
[26] Schulte-HosteddeAI,MillarJS,HicklingGJ.Conditiondependenceoftestissizeinsmal1mammals[J].EvolutionaryEcologyResearch,

2005,7:143-149.
[27] WrightPL,WrightM H.ThereproductivecycleofthemaleRed-wingedBlackbird[J].Condor,1944,46:46-59.
[28] BirkheadTR,BuchananKL,DevoogdTJ,etal.Song,spermqualityandtestesasymmetryinthesedgewarbler[J].AnimalBehaviour,

1997,53:965-971.
[29] YuZonghan.Asymmetrica1testicularweightsinmammals,birds,reptilesandamphibian[J].InternationalJournalofAndrology,1998,

21:53-55.
[30] LigonJD.Asinglefunctionaltestisasauniqueproximatemechanismpromotingsexrolereversalincoucals[J].Auk,1997,114:800-801.
[31] YuTonglei,GuoYanshu.TestesasymmetryofBufogargarizansinrelationtobodyconditionandage[J].ActaHerpetolologica,2015,10

(2):155-158.
[32] LiuWencao,HuangYan,LiaoYongmei.TestesasymmetryofChineseendemicfrog(Ranaomeimontis)inrelationtobodyconditionand

age[J].North-WesternJournalofZoology,2012,8(2):390-393.
[33] MeriläJ,SheldonBC.TestissizevariationinthegreenfinchCarduelischloris:relevanceforsomerecentmodelsofsexualselection[J].

BehavioralEcologyAndSociobiology,1999,45:115-123.
[34] ParkerGA.Spermcompetitionandtheevolutionofejaculates:Towardsatheorybase[M].InBirkheadR,MoilerAE.(Eds.),Sperm

CompetitionandSexualSelection.SanDiego,CA:AcadPress,1998.
[35] MØLLERAP,BriskieJV.Extra-pairpaternity,spermcompetitionandtheevolutionoftestissizeinbirds[J].BehavioralEcologyAnd

Sociobiology,1995,36:357-365.
[36] OlssonM,MadsenT,ShineR.Isspermreallysocheap?Costsofreproductioninmaleadders,Viperaberus[J].ProceedingsoftheRoyal

SocietyB-BiologicalSciences,1997,264:455-459.
[37] OlssonM,MadsenT.Sexualselectionandspermcompetitioninreptiles[M].InBirkheadTR,MollerAP.(Eds.),SpermCompetitionand

SexualSelection.SanDiego,CA:AcadPress,1998.

NoevidenceforthecompensationhypothesisinPolypedatesmegacephalus

ZhangLixia,AnDong,HeYuxiao,ChenXiaohong

(CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Testessizeinmostanimalscommonlyshowsdirectionalasymmetry.Thecompensationhypothesisstatesthat
anincreaseinsizeofonetestiscancompensateforareducedfunctionintheothertestis.Herewetestedthecompensationhy-

pothesesinPolypedatesmegacephalus,byanalysingdifferencebetweenleftandrighttestesmass.From43sampledmales,we
foundnodifferencebetweenleftandrighttestismassandnocorrelationsbetweenrelativetestissizeandbodycondition.These
findingssuggestthateithertestiscannotserveacompensatoryroleinP.megacephalus.

Keywords:Polypedatesmegacephalus;testissize;directionalasymmetry;compensationhypothesis
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