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来曲唑对棘胸蛙生长、性比及性激素水平的影响*
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摘要: 【目的】研究来曲唑对棘胸蛙 (Quasipaa spinosa)生长、性比及性激素水平的影响，为棘胸蛙全雄育种

提供参考。【方法】投喂不同来曲唑含量 (20、100、400和 1 000 mg/kg)的饲料 (分别记为 L20、L100、L400 和 L1 000

组)诱导棘胸蛙蝌蚪雄性化，并设置对照组 (CK组)，投喂周期为 90 d。在 20~70日龄期间，每隔 10 d测定各

组蝌蚪的性激素 [ 雌二醇 (E2)和睾酮 (T)]水平；之后正常饲养至变态完成，测定各组幼蛙的生长指标和性比。

【结果】(19±1) ℃ 养殖水温下，棘胸蛙雄性率较低，CK组雄性率仅为 33.33%。投喂不同来曲唑含量的饲料

均能显著提高棘胸蛙的雄性率 (P<0.05)，L20、L100、L400 和 L1 000 组的雄性率分别为 58.49%、55.26%、48.84%
和 56.82%。不同来曲唑含量的饲料对变态幼蛙的体长、头长、头宽、前臂及手长、后肢全长和肝体比等生长

指标均无显著影响 (P>0.05)。从原始性腺到性腺分化结束期间 (20~70日龄)，与 CK组相比，各来曲唑含量处

理组的 E2 和 T水平总体上均显著上升 (P<0.05)；精巢分化期间 (40~50日龄)，各来曲唑含量处理组的 T水平

均显著高于 CK组 (P<0.05)，是诱导雄性化的关键。【结论】本试验条件下，来曲唑可显著提高棘胸蛙后代雄

性率，但对棘胸蛙生长无影响。
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Sex Hormone Level of Quasipaa spinosa
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Abstract: ［Purpose］To study the  effects  of  letrozole  on  the  growth,  sex  ratio  and  sex  hormone
levels  of  Quasipaa  spinosa,  providing  reference  for  the  whole  male  breeding  of Q.  spinosa.
［Methods］Feeding letrozole (20, 100, 400 and 1 000 mg/kg) with different contents (recorded as
L20, L100, L400 and L1 000 group, respectively), and the control group (CK group) was set up, the feed-
ing cycle was 90 days. During the period of 20-70 days after hatching, the levels of sex hormones [es-
tradiol (E2) and testosterone (T)] of tadpoles in each group were measured every 10 days. After nor-
mal feeding until  metamorphosis completed, the growth indicators and sex ratio of each group were
measured. ［Results］The male rate of Q. spinosa was low at (19±1) °C, the male rate of CK group
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was only 33.33%. Feeding different contents of letrozole could significantly improve the male rate of
Q. spinosa (P<0.05), the male rates of L20, L100, L400 and L1 000 groups were 58.49%, 55.26%, 48.84%
and  56.82%,  respectively.  Different  contents  of  letrozole  had  no  significant  effect  on  snout-vent
length, head length, head width, forearm and hand length, hind limb length and hepatosomatic index
of young frogs (P>0.05). From primitive gonad to the end of gonad differentiation (during 20-70 days
after  hatching),  compared  with  the  CK  group,  the  E2  level  and  T  level  of  each  letrozole  treatment
group  was  significantly  increased  (P<0.05).  During  testis  differentiation  (during  40-50  days  after
hatching), the T level of each letrozole treatment group was significantly higher than that of CK group
(P<0.05), which was the key to induce maleation. ［Conclusion］In this experiment,  letrozole has
no effect on the growth of Q. spinosa, but it can improve the male rate of offspring of Q. spinosa sig-
nificantly.

Keywords: Quasipaa spinosa; letrozole; growth; sex ratio; sex hormone level
 
 

棘胸蛙 (Quasipaa spinosa)主要分布于中国东

南部山区和越南北部地区[1]，是中国重要的药食

同源动物[2-3]，其营养价值高，被美誉为“百蛙之

王”。近年来，由于栖息地的人为破坏、除草剂

等农药的广泛使用及过度捕捉，棘胸蛙野生资源

不断减少，现已被国际自然保护联盟 (IUCN)和
中国红色名录列为易危物种[4-5]。人工养殖是保护

棘胸蛙资源的有效措施之一[6]，棘胸蛙雄性个体

的经济性能优于雌性，实现棘胸蛙的全雄养殖前

景广阔。

两栖动物的性别由基因决定，但也受温度和

外源性激素等因素的影响[7-10]。温度的作用一般表

现为高温诱导两栖动物后代性比向雄性偏移，而

低温则会导致后代雌性化[7-8]。外源性类固醇激素

也会影响两栖动物的性别比率[9-10]。研究发现：投

喂含有 17α-甲基睾酮的饲料会显著提高棘胸蛙蝌

蚪后代的雄性率，但也会导致棘胸蛙生长受抑

制，死亡率和畸形率显著上升[11]。因此，寻找一

种高效、安全的雄性诱导方法具有重要意义。

芳香化酶是一种类固醇合成酶，可以催化雄

性激素转化为雌性激素，而芳香化酶抑制剂通过

抑制其活性，可以直接调节两栖动物的内源性类

固醇激素水平，诱导后代性别比向雄性偏移，甚

至可以完全雄性化，具有比外源性激素更好的调

节效果 [12-13]。来曲唑作为第 3代芳香化酶抑制

剂，具有对芳香化酶更高的选择性和抑制潜力[14]，

但其在两栖动物中的相关研究较少[15]。本试验以

棘胸蛙为研究对象，通过投喂含有不同来曲唑含

量的饲料，研究来曲唑对其生长、性比及性激素

(雌二醇和睾酮)水平的影响，以期为棘胸蛙全雄

育种提供理论基础。 

1   材料与方法
 

1.1    试验动物

试验用棘胸蛙蝌蚪均来自湖南省常德市正兴

农业开发有限公司岩蛙繁养基地，由同一批次受

精卵孵化而来。 

1.2    试验设计及样品采集

参照沈志刚[16]的研究方法，将来曲唑 (购自

上海贤鼎生物科技有限公司)用无水乙醇溶解

后，与黑斑蛙人工饲料 (宁波天邦股份有限公

司，粗蛋白含量≥38.0%、粗脂肪含量≥3.3%、粗

纤维含量≤4.0%、粗灰分含量≤18.0%、水分≤

4.0%、总磷含量≥1.0%、赖氨酸含量≥1.9%)拌
匀，分别配制成 20、100、400和 1 000 mg/kg的

药饵；对照组加入等量无水乙醇。4 ℃ 冰箱保存

备用。

养殖试验水温 (19±1) ℃，微流水养殖。将刚

脱膜开口后的 15 000尾蝌蚪 (平均每尾 0.11 g)随
机分成 5组，每组 3个重复，每个重复 1 000尾，

养殖于 1个养殖池  (3.0 m×3.0 m×0.2 m) 中，共

15个养殖池。5个组分别投喂对照和不同来曲

唑含量的饲料，分别记为 CK、L20、L100、L400 和
L1 000 组，投喂周期为 90 d，之后各组投喂正常饲

料至变态完成。

在蝌蚪孵化后 20、30、40、50、60和 70 d
时，从各组随机取 6尾大小一致、体质量相近

(±0.1 g)的蝌蚪置于液氮中速冻，保存于−80 ℃
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冰箱备用。蝌蚪变态完成后从各组中随机取 30尾

以上幼蛙备用。 

1.3    变态幼蛙生长指标及性别比例的测定

随机从各组中取幼蛙 20只 (雌雄各 10只)进
行生长指标的测定。幼蛙在解剖前用吸水纸吸干

体表水分，使用电子天平称其体质量，使用游标

卡尺测量体长、头长、头宽、前臂及手长和后肢

全长；解剖后参照图 1鉴定性别，计算性比；分

离肝脏后称其质量，计算肝体比。

  

1.4    棘胸蛙蝌蚪雌二醇和睾酮水平的测定

由于棘胸蛙蝌蚪提取血液较难，故采用全组

织匀浆进行激素水平的测定。每个时期取 6尾蝌

蚪，每尾为 1个样本，采用酶联免疫法 (ELISA)
测定棘胸蛙蝌蚪全组织匀浆中的雌二醇 (E2)和睾

酮 (T)含量。E2 和 T酶联免疫分析 (ELISA)试剂

盒购于上海酶联生物科技有限公司，按使用说明

书进行性激素水平的测定。 

1.5    数据处理

利用 Excel 2013进行数据统计，采用 SPSS
25.0进行双因素方差 (two-way  ANOVA)分析，

当方差分析差异显著 (P<0.05)时，通过 Duncan
氏法对生长指标和性激素水平数据进行多重比

较；采用卡方 (χ2)检验对性别比例进行差异显著

性分析。试验数据均采用“平均值±标准差”表示。 

2   结果与分析
 

2.1    来曲唑对棘胸蛙幼蛙生长的影响

由表 1可知：添加不同来曲唑含量的饲料饲

养后，雌雄幼蛙的体长、头长、头宽、前臂及手

长、后肢全长和肝体比等生长指标与 CK组相比

均无显著差异，说明来曲唑对棘胸蛙幼蛙的生长

无影响。 

2.2    来曲唑对棘胸蛙幼蛙性比的影响

由表 2可知：CK组雄性率较低，为 33.33%，

显著低于 4个来曲唑含量添加的饲料组，但不同

 

表 1   来曲唑对棘胸蛙幼蛙生长指标的影响

Tab. 1    Effects of letrozole on the growth indicators of young Quasipaa spinosa
 

性别

sexuality
组别

group
体长/mm
SVL

头长/mm
HL

头宽/mm
HW

前臂及手长/mm
FL

后肢全长/mm
HLL

肝体比/%
HSI

雌性 female

CK 21.80±0.45 6.20±0.09 8.39±0.32 9.38±0.12 31.56±0.84 3.55±0.18
L20 22.67±0.49 6.52±0.09 8.48±0.12 9.63±0.18 32.17±0.47 3.51±0.07
L100 22.11±0.36 6.41±0.03 8.30±0.01 9.54±0.08 32.46±0.86 3.24±0.25
L400 22.14±0.64 6.42±0.02 8.59±0.09 9.58±0.06 32.64±0.70 3.30±0.12
L1 000 21.68±0.57 6.51±0.31 8.51±0.20 9.43±0.07 32.02±1.81 3.19±0.22

雄性 male

CK 22.60±0.12 6.27±0.09 8.68±0.02 9.34±0.01 32.25±1.40 3.58±0.13
L20 22.12±0.20 6.46±0.15 8.58±0.26 9.36±0.05 32.36±0.05 3.34±0.08
L100 22.50±0.42 6.48±0.08 8.47±0.12 9.29±0.10 32.62±0.21 3.23±0.30
L400 21.86±0.49 6.43±0.19 8.59±0.09 9.43±0.27 32.95±1.63 3.50±0.29
L1 000 22.49±0.75 6.46±0.09 8.40±0.16 9.28±0.11 32.50±0.43 3.45±0.28

显著性 significance ns ns ns ns ns ns
注：ns. 无显著影响 (P>0.05)；n=10。
Note: ns. no significant effect (P>0.05). SVL. snout-vent length; HL. head length; HW. head width; FL. forearm and hand length; HLL. hindlimb length;
HSI. hepatosomatic index.

 

10 mm10 mm

 

图 1    棘胸蛙变态完成时精巢 (左) 和卵巢 (右) 的形态特征

Fig. 1    Morphological characteristics of testis (left) and ovary (right) of Quasipaa spinosa at the completion of the metamorphosis
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来曲唑含量饲料组之间无显著差异。 

2.3    来曲唑对棘胸蛙蝌蚪性激素水平的影响

由图 2可知：与对照组相比，不同来曲唑含

量处理组的雌二醇 (E2)和睾酮 (T)水平均显著上

升，但各来曲唑含量处理组之间无显著差异。由

图 3可知：从原始性腺到出现精巢分化期间

(20~50日龄)，来曲唑添加组的 E2 水平与 CK组

相比均显著性上升，且增幅与来曲唑含量之间无

明显关联；到 60日龄时，来曲唑添加组的 E2 水
平下降至与 CK组无显著差异；到 70日龄时，

L20 和 L100 组的 E2 水平与 CK组无显著差异，但

L400 组和 L1 000 组的 E2 水平显著低于 CK组。此

 

表 2   来曲唑对棘胸蛙幼蛙性比的影响

Tab. 2    Effects of letrozole on the sex
ratios of young Q. spinosa

 

组别

group
取样数量

sample size
雌雄比

female-male ratio
卡方值

χ2 value
雄性率/%
male rate

CK 30 20∶10 − 33.33 a

L20 53 22∶31 13.98 58.49 b

L100 38 17∶21 7.27 55.26 b

L400 43 22∶21 3.98 48.84 b

L1 000 44 19∶25 9.89 56.82 b

注：χ20.05 (1) =3.84，不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05).

 

组别
group

b

a

b
b

b12

10

8

6

4

2

0

E
2
 含

量
×

1
0

3
/(

p
g
·g

−1
)

co
n
te

n
t 

o
f 

E
2

b

a

b
b b

18

15

12

9

6

3

0
CK L20 L100 L400 L1 000 CK L20 L100 L400 L1 000

T
 含

量
×

1
0

4
/(

p
g
·g

−1
)

co
n
te

n
t 

o
f 

T

 
注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05); the same as below.

图 2    不同处理棘胸蛙蝌蚪的雌二醇 (E2) 和睾酮 (T) 水平

Fig. 2    Estradiol (E2) and testosterone (T) levels of Q. spinosa in different groups

 

200 30 40

日龄
day age

50 60 70 80

3

6

9

12

15

18

a

a

a

a

a

b

ab

a

b

c

d
cd

b

b

c

c

b

20 30 40 50 60 70 80

5

0

10

15

20

25

a

a

a
a

a

b

b

b

b

ab

c

b
bc

c

CK L20 L100 L400 L1 000

E
2
 含

量
×

1
0

3
/(

p
g
·g

−1
)

co
n
te

n
t 

o
f 

E
2

T
 含

量
×

1
0

4
/(

p
g
·g

−1
)

co
n
te

n
t 

o
f 

T

 

图 3    来曲唑对不同日龄棘胸蛙蝌蚪雌二醇 (E2) 和睾酮 (T) 水平的影响

Fig. 3    Effects of letrozole on the estradiol (E2) and testosterone (T) levels of Q. spinosa at different day age
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外，从原始性腺到性腺分化结束期间 (20~70日

龄)，除 60日龄的 L200 和 L1 000 组外，其余各时

期、各来曲唑添加组的 T水平均与 CK组有显著

差异；30日龄 (卵巢分化前)时，各来曲唑添加

组的 T水平显著低于 CK组，其余各时期、各来

曲唑添加组的 T水平均显著高于 CK组，但 T水

平的变化程度与来曲唑含量无关。 

3   讨论
 

3.1    来曲唑对棘胸蛙幼蛙性别比例和生长指标的

影响

芳香化酶抑制剂通过抑制雄性激素转化为雌

性激素，能够使物种后代性别比例向雄性偏移。

本研究投喂含有不同来曲唑含量的饲料均可显著

提高棘胸蛙幼蛙的雄性率，且各来曲唑处理组变

态后代的生长指标与 CK组均无显著差异，说明

来曲唑在提高雄性率的同时不影响棘胸蛙变态幼

蛙的生长。

棘胸蛙蝌蚪高温偏向雄性，低温趋向雌性[17]。

本试验条件下 [(19±1) ℃]，棘胸蛙偏向雌性发育，

导致 CK组雄性率较低 (33.33%)。虽然来曲唑饲

料能够显著提高棘胸蛙蝌蚪后代的雄性率，但与

其他两栖动物相比，来曲唑对棘胸蛙雄性率的

提升效果有限。OLMSTEAD 等[12]研究发现：法

倔唑可以使非洲爪蟾后代出现 100%雄性；同

样地，福美斯坦也可以诱导普通跳蛙蝌蚪后代出

现全部雄性[18]；投喂 0.1和 1.0 mg/g的来曲唑饲

料可分别使虎纹蛙蝌蚪后代雄性率显著提高至

83.6%和 92.4% (对照组雄性率 54.9%)，且雄性

率随来曲唑含量的增加而增加[15]，但本研究中，

不同来曲唑含量之间的雄性率无显著差异。来曲

唑不会影响两栖类物种的生长[15]，但可提高棘胸

蛙蝌蚪后代的雄性比例。因此，在未来棘胸蛙单

性育种研究中，来曲唑诱导仍然是使棘胸蛙雄性

化的重要方法。 

3.2    来曲唑对棘胸蛙蝌蚪性激素水平的影响

性激素对两栖类性别分化具有重要作用，但

影响机制尚不清楚。本研究中，20~70日龄期

间，棘胸蛙 E2 和 T水平都发生显著变化，其中，

卵巢分化前期 (20~30日龄) E2 水平显著上升，精

巢分化期间 (40~50日龄) T水平显著上升，说明

E2 和 T都对棘胸蛙的性别分化产生了影响，但二

者之间与性别的关系尚不清楚。

对非洲爪蟾[12]的研究表明：蝌蚪持续 (受精

后到变态完成)暴露于 1~64 μg/L法倔唑后，两性

幼蛙血清中 E2 和 T质量浓度与对照组相比均无

显著差异。对鱼类的研究发现：投喂含有芳香化

酶抑制剂的饲料可显著降低鱼类血清 E2 水平[13]。

来曲唑能够直接抑制芳香化酶活性，减缓雄性

激素向雌性激素转化的速率，但同时芳香化酶抑

制剂也会使物种发生代偿反应，通过代偿性上调

芳香化酶基因表达和蛋白质翻译、增加其他参与

类固醇激素合成基因的表达，使物种 E2 水平上

升 [19-20]。在本研究中，70日龄时 L400 和 L1 000 组

的 E2 水平显著降低，而 T水平在大多数情况下

都显著升高，说明来曲唑对棘胸蛙性激素水平产

生了直接作用，但由于代偿作用，20~50日龄期

间不同来曲唑处理组 E2 水平较对照组上升。40~
50日龄期间，不同来曲唑处理组的 T水平显著高

于对照组，这与棘胸蛙在 46日龄开始精巢分化

(另文发表)以及来曲唑能提高蝌蚪雄性率相符；

同时，由于各来曲唑处理组间的 T水平差异不显

著，导致各来曲唑处理组的雄性率差异也不显著。 

4   结论

养殖水温为 (19±1) ℃ 时，投喂添加不同来

曲唑含量的饲料，不会影响棘胸蛙幼蛙的生长；

通过显著提高棘胸蛙蝌蚪体内的睾酮水平，能够

显著提高其后代雄性率，但与来曲唑的含量无

关。未来可以搭配适当高温以及其他雄性化激素

作进一步研究，以挖掘来曲唑在棘胸蛙全雄育种

研究中的潜力。
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