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仙姑弹琴蛙蝌蚪对陌生捕食者克氏

原螯虾的反捕反应

戴! 强! 戴建洪! 李! 成! 刘志君! 王跃招"

（中国科学院成都生物研究所，! 成都! *’##$’）

摘要：以峨眉山的仙姑弹琴蛙（!"#" $"%#&’(#"）蝌蚪作为猎物，该地区潜在的入侵物种克氏原螯虾（)*+&",-"*%.
&/"*0((）为捕食者，于冬季设计实验观察仙姑弹琴蛙蝌蚪对陌生入侵捕食者的反捕行为反应。实验按照 + , + , " 因

子设计，即：捕食者状况 + 个水平（食植物的克氏原螯虾、食蝌蚪的克氏原螯虾和无捕食者），蝌蚪年龄组 + 个水平

（+’ ( +% 期的 "- % 龄蝌蚪、"* ( +# 期的 ’- % 龄蝌蚪和 "% 期的 #- % 龄蝌蚪），以及蝌蚪短期经验 " 个水平（ 有经验和

无经验）。实验发现：有短期被捕食经验的蝌蚪的活动时间极显著低于无被捕食经验的蝌蚪，而静止时间以及隐蔽

所利用时间却极显著地高于无经验的蝌蚪；短期经验和捕食者状况的交互效应对蝌蚪的活动时间有显著影响；而

蝌蚪年龄、捕食者状况及其交互效应对蝌蚪的行为反应没有显著影响。这表明，有短期被捕食经历的仙姑弹琴蛙

蝌蚪并未通过个体学习建立起对陌生捕食者克氏原螯虾的识别能力，而是表现出无针对性的活动性受抑、隐蔽时

间增加的行为反应。如果自然条件下的仙姑弹琴蛙蝌蚪也有类似反应，在克氏原螯虾入侵初期，仙姑弹琴蛙蝌蚪

则可能会由于无法识别新的捕食者而表现出过度的反捕行为反应，承受更大的亚致死作用，而对种群生存造成不

利影响。
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! ! 自 "# 世纪 )# 年代末以来，全球两栖类种群出

现全面下降的现象（0KQ:HN Z [3S=4HNM，’///；<:KK35M
Z VJ:HQ>H，"##+），入侵物种，特别是入侵捕食者被认

为是导致其下降的重要原因之一（\4JM Z ]>HH>H，
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#&&’）。自然界中，多种鱼类和节肢动物均捕食蝌

蚪，被捕食是许多种类的蝌蚪死亡的主要原因（()*
+,-. / 01234-.5，%666）。在捕食者 7 蝌蚪的长期协

同进化过程中，捕食者建立起了一整套适于捕食蝌

蚪的生理、行为机制，而蝌蚪也进化出了相应的反捕

策略。根据反捕防御发生的时间，813（%6"9）将蝌蚪

的反捕策略分成两大类：遭遇前防御（:-;*;<2,=<>;-
.;+;<2;5）和遭遇后防御（ :,5>*;<2,=<>;- .;+;<2;5）。

蝌蚪的遭遇前防御包括：（%）通过捕食者散发在水

体中的化学物质感知附近捕食者的存在（?1)5,< /
@;+2,->，%66’）；（#）形成集群以降低被捕食风险；

（’）改变活动水平（@4=-1)4 &) ./A ，%669），改换微栖

息地（B,),C=DE1，%6"F），改变昼夜活动节律（G;>-4<*
E4，%6"6；@4H);-，%6"6），甚至改变自身的体型、体

色（I2J,))=C / @;1CK;-L;-，%669），以减少被捕食者

捕杀的可能。而蝌蚪的遭遇后防御则有：（%）通过

产生具有一定毒性的化学物质，降低自身对捕食者

的适口性（M,-C4<,H12D / N-,.1;，%6"#）；（#）释放化

学物质警告同类（B;H5，%6""）。

克氏原螯虾（0’#,.12.’3( ,/.’4""）原产美国南部

和墨西哥北部，%6#6 年由日本引入中国南京附近

（薛俊增等，%66"）。近年来，克氏原螯虾作为食用

虾在各地推广养殖，现已分布至十几个省市，并在河

流、池塘、沟渠、水田等水体中建立了野外种群，在部

分地区已成为优势种（吴岷，#&&#）。克氏原螯虾为

杂食性动物，取食水生植物、底栖动物、小鱼虾、蝌

蚪、小蛙等（唐鑫生，#&&%；吴岷，#&&#）；在引入美

国加州南部山区后，捕食肥渍螈（5.’",6. )#’#(.）的

卵和幼体，导致该地区肥渍螈种群下降（O4C-4.> /
P4>5，%66F；O4C-4.> &) ./A ，%669；P4>5 / M;--;-，
#&&’）。O=>1;--;D*Q=--1>4 等人（%66"）在自然生态系

统中的研究发现，克氏原螯虾主要以植物为食，但在

#!A 6R的个体胃中发现有动物性食物，其中 %!R 发

现有东部食蚊鱼（7.123(". 6#/2’##4"）。

根据访查，克氏原螯虾在峨眉山尚无野外自然

种群，但该地区市场和饭店已有贸易。又根据 O1)*
8S<23;D 和 ()K4*T;-2;.,-（#&&#）的研究，克氏原螯

虾在西班牙 O-4<4.4 省（’F 7 ’9U V）分布最高可达

海拔 "#& C，因此，克氏原螯虾有可能在峨眉山（#6U
’&W V）低海拔地区建立自然种群。也有可能捕食运

动躲避能力相对较弱的两栖类蝌蚪，对峨眉山的两

栖动物种群是一种潜在的威胁。

由于蝌蚪的反捕策略是在长期进化过程中与捕

食者协同进化出现的，当面对全新的捕食者，蝌蚪又

会表现出什么样的行为反应，能否在较短的时间内

建立起反捕策略呢？为此，本研究选用峨眉山中低

海拔分布（ 最低分布可到海拔 9&% C，中国科学院

成都生物所标本，野外号 X9&#!X&，%6X9）的仙姑弹

琴蛙（8.-. $.3-,6"-.）蝌蚪作为猎物，而在该地区

尚无分布的克氏原螯虾作为捕食者进行实验，观察

蝌蚪对陌生捕食者的反捕行为，通过回答以下问题，

评估外来入侵捕食者对土著两栖类的危害：（%）当

克氏原螯虾存在时，蝌蚪活动方式是否会发生改变？

（#）个体短期的被捕食经验是否会影响蝌蚪的反捕

行为反应？（’）不同发育阶段的蝌蚪的行为变化是

否存在差异？

!" 材料方法

!# !" 实验材料

仙姑弹琴蛙蝌蚪于 #&&’ 年 %# 月 #6 日采自四

川省峨眉山海拔 %!#& C 的两个水塘中，水温 9Y。

采回的蝌蚪于实验室内饲养于 % 个玻璃水族箱（9&
2C Z ’& 2C Z ’& 2C）中，水深 %& 2C。水温保持在

%# 7 %XY。以烫熟的菠菜碎屑和市售金鱼饲料饲喂

蝌蚪，每日投喂足量的饲料。不同年龄段的蝌蚪可

以通过体长和发育阶段（O,5<;-，%6F&）进行判断

（刘承钊和胡淑琴，%6F%；谢锋等，#&&&）。其中 &A X
年生个体发育阶段均为 #X 期（O,5<;-，%6F&），体长

’A ! [ !A & CC，%A X 年生个体为 #F 7 ’& 期，体长 XA &
[ !A 6 CC，而 #A X 年生个体为 ’% 7 ’X 期，体长 6A #
[ %’A % CC。

实验开始前 # 周于市场购买雄性克氏原螯虾，

分别饲养在 # 个白色塑料水箱（!& 2C Z ’& 2C Z %!
2C）中，水深 %& 2C，水温保持在 %# 7 %XY。每日投

喂足量胡萝卜碎屑和菠菜碎屑作为食物。实验开始

前 % 周，选择体长较为均匀的克氏原螯虾 #& 只（ 平

均体长：6’A & [ !A " CC），随意分为 # 组，每组 %&
只。其中一组保持食物不变，另一组改为饲喂仙姑

弹琴蛙蝌蚪。

峨眉山仙姑弹琴蛙的蝌蚪完成变态需要 ’ 年时

间（刘承钊和胡淑琴，%6F%），关于其蝌蚪越冬方式

尚无详细报道。根据采集时的观察，水塘边偶有行

人路过，仙姑弹琴蛙蝌蚪便会快速游动躲避，具有很

强的活动性。对西班牙伊比利亚半岛的研究表明，
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克氏原螯虾冬季冬眠，& 月气温还低于 ’()时克氏

原螯虾 就 已 经 开 始 褪 皮 生 长，# 月 即 开 始 产 卵

（*+,--. / 0123，’44!）；而 5+2,- 和 6.--（’44’）的研

究表明，克氏原螯虾在 ’&7 $)（!! !）下即有活跃

的捕食行为。

根据成都生物所标本馆标本记录，’4!8 年 % 月

’( 日曾在峨眉山海拔 8!( 9 处溪流中采到仙姑弹

琴蛙蝌蚪（ 野外标本号：!8(((4 : !8(((’(），气温

’$)，水温 ’’)。而 ’4!8 年 # 月 &! 日在海拔 8(’
9 处采到仙姑弹琴蛙（野外标本号：!8(&#!(），气温

’$)，水温：’;)。而实验于 ’ 月 ’$ 日到 & 月 ’4 日

进行，实验水温在 ’& : ’!)，略高于同期峨眉山海

拔 8(( : $(( 9 处自然水温，而相当于 % 月中、下旬

到 # 月中下旬的水温。因此，实验结果可能会与自

然条件下的实际情况存在一定差异。

!" #$ 实验设计

实验按照 % < % < & 因子设计，即：捕食者状况 %
个水平（食植物的克氏原螯虾、食蝌蚪的克氏原螯

虾、无捕食者），蝌蚪年龄组 % 个水平（ 约为 &7 ! 年

生、’7 ! 年生、(7 ! 年生），蝌蚪经验 & 个水平（ 有经

验、无经验）。由于采集的 &7 ! 年生蝌蚪数量不足，

&7 ! 年生、有经验、食蝌蚪螯虾处理组和 &7 ! 年生、

有经验、无螯虾处理组测试 8 次；而 & 年生、有经验、

食蝌蚪螯虾处理组和 ’7 ! 年生、有经验、无螯虾处理

组测试 4 次。其余每种处理组合各测试 $ 次。

实验于 &((# 年 ’ 月 ’$ 日开始，& 月 ’4 日结束。

测试前 & = 将测试用蝌蚪分为 & 组，分别放入 & 个

白色塑料水箱中饲养，每组 ’$ 只。测试前 ’ =，其中

一组水箱中放入 & 只预先饥饿 ’ = 的克氏原螯虾，

另一组水箱中则放入大小与克氏原螯虾相近的 & 块

卵石。$ > 后将克氏原螯虾和卵石取走，检查克氏

原螯虾处理水箱中的蝌蚪，如有蝌蚪被捕食，则该组

蝌蚪作为“有经验”的蝌蚪，而卵石处理的蝌蚪作为

“无经验”的蝌蚪。如果没有蝌蚪被捕食，则更换蝌

蚪重新准备实验。实验前一天晚上蝌蚪投喂足量饲

料，测试中蝌蚪和捕食者均不投食。每只蝌蚪只用

一次，且保证每次使用的蝌蚪与对应的克氏原螯虾

在实验中只遭遇一次。

实验使用白色塑料水箱（#( ?9 < %( ?9 < ’#
?9），加入静止 &# >、充气 # > 后的自来水 ’# @，水深

$ ?9。克氏原螯虾和作为对照的卵石分别放入倒扣

的椭圆形塑料篮（ 长径：’8 ?9，宽径：’# ?9，高：!

?9）中，塑料篮网眼约 (7 ’ ?9 <% ?9，塑料篮经纬杆

直径约为 (7 ’ ?9，置于水箱一端中间，上压瓷砖 &
片，以防螯虾逃逸。将一片灰色塑料片（%( ?9 <
’’7 # ?9）固定在水箱另一端，距底部 & ?9 高，作为

隐蔽所。

测试时每个水箱中放入 ’ 只蝌蚪。适应 ;( 912
后，放入克氏原螯虾，无捕食者组用大小相似的卵石

作对照。气泵鼓气 ’! 912，使捕食者信息传递到整

个水体中（ 预先用高锰酸钾溶液做预备实验，表明

鼓气 ’( 912 便足以让高锰酸钾溶液扩散到整个水

体中）。再过 ! 912，开始观察并记录，每隔 ’ 912 扫

描记录一次蝌蚪的行为，每轮扫描耗时 #( A，共记录

%( 912。分类和记录以下 % 种行为：

（’）隐蔽：从水箱顶部垂直观察，蝌蚪身体没有

任何部分露出隐蔽所则记录为“隐蔽”。

（&）活动：从水箱顶部垂直观察，蝌蚪位于隐蔽

所外，身体有任何运动都记录为“活动”。

（%）静止：从水箱顶部垂直观察，蝌蚪位于隐蔽

所外，且身体所有部位均无运动，记录为“静止”。

测试结束后移除蝌蚪和捕食者，清洗水箱，在整

个研究过程中，特定食性的螯虾或者卵石固定使用

一定的水箱，以防化学信息干扰。下次测试时更换

水箱方向，以消除方向效应。

!" %$ 数据处理

计算每只蝌蚪每种行为频次占所有行为的比

例，然后对其平方根求反正弦。转化后的数据使用

BC0DEC 方法，以捕食者状况、蝌蚪经验、蝌蚪年龄

为固定因子，考察三者及其交互效应对蝌蚪行为的

影响。主效应不同水平间的差异使用最小显著差异

法（@FG）分析。

#$ 结果

研究发现：有无被捕食经验对仙姑弹琴蛙蝌蚪

的行为反应有极显著的影响，有经验蝌蚪利用隐蔽

所的 时 间 极 显 著 地 高 于 无 经 验 的 个 体（ !’ H
’(7 4#&，" H (7 ((’），而静止和活动的时间则极显著

地低于无经验个体（静止：!’ H $7 !4(，" H (7 ((#；活

动：!’ H ’(7 ##8，" H (7 ((&）（表 ’，表 &，图 ’）。

捕食者状况对蝌蚪行为没有显著性影响，且 II
类统计错误的概率较低（@FG，隐蔽时间：对照 JA7
食菠菜，" H (7 8#(；对照 JA7 食蝌蚪，" H (7 48%；食菠

菜 JA7 食蝌蚪，" H ( 7 8;;；静止时间：对照JA7 食菠
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表 !" 不同实验条件下仙姑弹琴蛙蝌蚪行为变化多因素方差分析
&’()* $# +,-./, 0’()* 123 *4’567678 09* *11*:0; 21 <3*=’023，0’=<2)* *4<*36*7:* ’7= 0’=<2)* ’8* 27 ./-/ $/0-,1"-/ 0’=<2)* (*9’>?
623;

实验条件
@2A3:*

自由度
$2 B6)C;D ! 3 4

捕食者状况 E3*=’023 F，%!" GH I!$ $H %"J GH %FJ
蝌蚪经验 &’=<2)* *4<*36*7:* K，$%! GH IG$ !H J!! GH GGJ""

蝌蚪年龄 &’=<2)* ’8* F，%!" GH I%J $H FJ! GH $KK
捕食者状况 L 蝌蚪经验 M6*0 L 0’=<2)* *4<*36*7:* F，%!" GH I%I $H JJ" GH $FG
捕食者状况 L 蝌蚪年龄 M6*0 L 0’=<2)* ’8* $%，K%" GH I%I GH NFI GH F"%
蝌蚪经验 L 蝌蚪年龄 O4<*36*7:* L 0’=<2)* ’8* F，%!" GH INF GH J$! GH NIN
"" 4 P GH G$

表 #" 不同实验条件下仙姑弹琴蛙蝌蚪行为变化单因素方差分析
&’()* %# @A55’3Q 21 A76>’36’0* ’7’)Q;*; 123 09* *11*:0; 21 <3*=’023，0’=<2)* *4<*36*7:* ’7= 0’=<2)* ’8* 27 ./-/ $/0-,1"-/ 0’=<2)* (*?
9’>623;

行为反应
R*;<27;*

条件因子
S’:023

自由度
$2

均方
+*’7 ;TA’3* 3 4

隐蔽 R*1A8* A;* 捕食者状况 E3*=’023 % GH G$K GH GFN GH IKJ
蝌蚪经验 &’=<2)* *4<*36*7:* $ %H $IF $GH I!% GH GG$"

蝌蚪年龄 &’=<2)* ’8* % GH $GF GH J%F GH JI%
捕食者状况 L 蝌蚪经验 E3*=’023 L 0’=<2)* *4<*36*7:* % GH %I! $H !FN GH %K!
捕食者状况 L 蝌蚪年龄 E3*=’023 L 0’=<2)* ’8* ! GH GJ! GH %FN GH "II
蝌蚪经验 L 蝌蚪年龄 &’=<2)* *4<*36*7:* L 0’=<2)* ’8* % GH G%G GH $G$ GH IG!

静止 R*;0 捕食者状况 E3*=’023 % GH GKJ GH %$$ GH "$G
蝌蚪经验 &’=<2)* *4<*36*7:* $ $H !GF "H JIG GH GG!""

蝌蚪年龄 &’=<2)* ’8* % GH $K$ GH NI" GH !JK
捕食者状况 L 蝌蚪经验 E3*=’023 L 0’=<2)* *4<*36*7:* % GH $!% GH "FI GH !%%
捕食者状况 L 蝌蚪年龄 E3*=’023 L 0’=<2)* ’8* ! GH GJI GH KF$ GH "KF
蝌蚪经验 L 蝌蚪年龄 &’=<2)* *4<*36*7:* L 0’=<2)* ’8* % GH G$! GH G"K GH I%G

活动 ,:06>60Q 捕食者状况 E3*=’023 % GH G%I $H GKF GH KJ"
蝌蚪经验 &’=<2)* *4<*36*7:* $ GH %I% $GH !!N GH GG%""

蝌蚪年龄 &’=<2)* ’8* % GH G$! GH JG% GH FGN
捕食者状况 L 蝌蚪经验 E3*=’023 L 0’=<2)* *4<*36*7:* % GH $G! KH N%G GH G%N"

捕食者状况 L 蝌蚪年龄 E3*=’023 L 0’=<2)* ’8* ! GH G$N GH JIF GH FFF
蝌蚪经验 L 蝌蚪年龄 &’=<2)* *4<*36*7:* L 0’=<2)* ’8* % GH GG% GH G"N GH I$N

" 4 5 G6 GJ，"" 4 5 G6 G$

菜，4 U GH J%K；对照 >;H 食蝌蚪，4 U GH FNI；食菠菜

>;H 食蝌蚪，4 U GH "%%；活动时间：对照 >;H 食菠菜，

4 U GH "!N；对照 >;H 食蝌蚪，4 U GH $"J；食菠菜 >;H
食蝌蚪，4 U GH %JF）（表 $，表 %，图 $）。

蝌蚪年龄对蝌蚪行为没有显著性影响，且 VV 类

统计错误的概率较低（W@M，隐蔽时间：GH J 年组 >;H
$H J 年组：4 U GH !N!；GH J 年组 >;H %H J 年组：4 U
GH K%K；$H J 年组 >;H %H J 年组：4 U GH NN$；静止时间：

GH J年组 >;H $H J 年组：4 U GH %F$；GH J 年组 >;H %H J
年组：4 U GH %I!；$H J 年组 >;H %H J 年组：4 U GH IJ"；

活动时间：GH J 年组 >;H $H J 年组：4 U GH "!"；GH J 年

组 >;H %H J 年组：4 U GH !J$；$H J 年组 >;H %H J 年组：

4 U GH K!%）（表 $，表 %，图 $）。

捕食者状况和蝌蚪经验的交互效应对蝌蚪的活

动性有显著影响（3% U GH $G!，4 U GH G%N），有经验蝌

蚪和无经验蝌蚪对于螯虾的出现的行为反应并不相

同，无螯虾时两者的活动性差异更大，而螯虾存在时

两者活动性的差异反而缩小了（表 %，图 $）。

$" 讨论

$% !" 蝌蚪的经验、捕食者状况与蝌蚪年龄对蝌蚪反

捕行为的影响

实验显示：有被捕食经历的仙姑弹琴蛙蝌蚪表

现出活动性下降、隐蔽所利用率上升的行为反应。
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图 !" 不同捕食者状况下有经验与无经验仙姑弹琴蛙蝌蚪
的行为反应（合并不同年龄蝌蚪的数据）
%&’( )" *+,-./,+, .0 !"#" $"%#&’(#" 123-.4+, 1. 3&00+5+/1 -5+36
21.5 15+217+/1,( ) 89 25+ -5+,+/1+3( :212 05.7 123-.4+, .0 1;5++
2’+ ,12’+, 25+ -..4+3

这表明，仙姑弹琴蛙蝌蚪能够识别同种蝌蚪被捕食

的视觉或者化学信号，并表现出反捕行为。但是，螯

虾存在与否和螯虾的食性对仙姑弹琴蛙蝌蚪的行为

均无显著影响（) < =( >?!），这意味着仙姑弹琴蛙蝌

蚪并没有建立起对陌生捕食者本身的识别能力，而

是仅仅表现出了无针对性的反捕行为反应。这种非

特异性的行为反应极可能只是一种应激反应。

捕食者状况和蝌蚪经验的交互效应对蝌蚪的活

动时间有显著影响，但这仍然不足以说明蝌蚪建立

了对螯虾的识别能力，因为这有可能仅仅是蝌蚪在

经历过捕食胁迫后，对异常状况（如活动物体、异常

气味）的反应发生变化。

理论模型（@+5/+5 A B/;.41，)CCD）和实际研究

（E2F5&42 *+ ",( ，)CCG）结果表明，当不同体型大小的

蝌蚪的被捕食率不同时，它们的反捕行为水平也会

有差异；而即使被捕食风险相同，不同年龄的动物在

反捕食和生长之间的权衡也可能存在差异，从而导

致行为水平的差异。本实验中，不同年龄和体型大

小的蝌蚪行为水平并无显著差异，说明在面临一种

尚不明确的被捕食压力时，不同年龄和体型大小的

仙姑弹琴蛙蝌蚪具有相似的、无差别的反捕行为反

应。

已有研究表明，某些种类的两栖类蝌蚪能够在

相对较短的进化时间内（ 约 != 年）建立起对入侵捕

食者的可遗传的识别能力和躲避行为（H&+,+IJ+5 A
K42F,1+&/，)CCG；L+254 *+ ",( ，>==D）。而蝌蚪如果能

在很短的时间内通过个体的经验获得对入侵捕食者

的识别能力，则意味着蝌蚪具有个体学习行为，可以

在陌生捕食者入侵初期极大地减少捕食压力。这种

行为在鱼类中已有大量报道（H+44+M A N2’F552/，

>==D）。虽然已有少量关于蝌蚪经验对反捕行为影

响的 研 究（ 8+74&1,I; A *+M+5，)CC>；8&; A H21,，
)CC#；E2F5&42 *+ ",( ，)CCG），但仅有 8+74&1,I; 和 *+M6
+5（)CC>）的研究表明，经过长达 D= 3 的被捕食信息

暴露，莱桑池蛙（!"#" ,*--.#"*）和食用蛙（!/ *-&%0
,*#+"）蝌蚪的行为发生了改变。但由于这些实验中

所采用的蝌蚪和捕食者均为进化史上长期共存的物

种，无法排除长期进化过程中可能建立的固有反捕

策略。因此，这些结论不能证明蝌蚪具备对捕食者

识别的个体学习能力。而本实验亦未发现仙姑弹琴

蛙蝌蚪具有这种个体学习能力。不过，本实验中的

捕食暴露时间相对较短（$ ;），更长时间的捕食暴露

是否能够引发蝌蚪的学习行为、建立对克氏原螯虾

的识别能力还有待进一步研究。此外，本实验测试

的是被捕食暴露后 )G( ! O )$( = ; 时间段内蝌蚪的

行为反应，而这一时间间隔是否会对蝌蚪的反捕行

为产生影响，至今还几乎没有文献报道，有待进一步

研究。

#$ %" 外来捕食者对蝌蚪的生态影响

已有的研究表明，由于永久性水体中捕食者更

为常见，故生活在永久性水体中的蝌蚪，一般均具有

较强的识别本地捕食者的能力（L+254 *+ ",( ，>==D；

P+-4&1,JM *+ ",/ ，>==D）。峨眉山的仙姑弹琴蛙蝌蚪

一般生活在永久性水域中，需要 D 年才能完成变态；

而在采集本实验所用蝌蚪的水塘中也发现大量蜻蜓
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幼虫、龙虱等本地捕食者。由此推断，生活在有较多

捕食者的永久性水体中的仙姑弹琴蛙蝌蚪也可能具

有识别本地捕食者的能力。

由于反捕行为在降低了被捕食风险的同时也需

付出一定的代价，比如：对蝌蚪取食、变态时的体型

大小和存活率造成负面影响，最终导致其适合度降

低（ ’()*(+，%,,-；./01() &) ./2 ，%,,,；3454(6/，

&---）。这种代价被称为捕食的“亚致死效应（789:
1(;</1 (==(5;）”（>(5?/)@?A &) ./2 ，%,,B）。因此，对捕

食者的识别能力有利于蝌蚪根据捕食者存在与否调

节自己的反捕行为，减少不必要的亚致死作用。但

是，经历过克氏原螯虾捕食胁迫的仙姑弹琴蛙蝌蚪，

无论克氏原螯虾是否仍然存在，均表现出活动性降

低、对隐蔽所利用增加的行为反应，这种无针对性的

行为反应虽然可以降低被捕食率，但无疑也有着巨

大的代价。如果这种情况在自然条件下也存在，那

么在克氏原螯虾入侵初期而仙姑弹琴蛙建立起可遗

传的行为适应之前，低海拔地区的仙姑弹琴蛙蝌蚪

则可能会由于无法识别新的捕食者而表现出过度的

反捕行为反应，承受更大的亚致死作用，对种群生存

造成不利影响。但是，本研究采用的是极度简单、模

式化的捕食者—隐蔽所环境，其结论有一定的局限

性，有待在自然或半自然条件下进一步考察。
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