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非洲爪蟾在生态毒理学研究中的应用:  
概述和实验动物质量控制 

秦占芬  徐晓白
(中国科学院生态环境研究中心, 环境化学与生态毒理国家重点实验室, 北京 100085. * 联系人, E-mail: zhfqin@yahoo.com) 

摘要  非洲爪蟾因为终生生活在水中易于饲养管理、常年可以排卵孵化、行体外受精和体外发育等特
点, 而作为模型动物广泛用于生物学的研究, 并积累了大量相关的资料. 像其他两栖动物一样, 非洲爪
蟾的胚胎和幼体直接暴露在水中, 对环境污染物比较敏感. 另外, 非洲爪蟾的性别分化和性器官发育对
性激素和具性激素活性的内分泌干扰物十分敏感, 所以非洲爪蟾可用于内分泌干扰物的性激素干扰作
用和生殖毒性的研究. 同时, 非洲爪蟾的变态发育对甲状腺激素和具甲状腺干扰活性的内分泌干扰物
十分敏感, 所以非洲爪蟾也可用于环境物质甲状腺干扰作用的研究. 除此, 非洲爪蟾的生态毒理学研究
可与目前生态学研究中的热点问题—两栖动物世界范围内的减少和畸形蛙的出现衔接. 基于以上几
点, 目前已有越来越多的实验室将非洲爪蟾引入生态毒理学的研究. 实验动物质量关系着动物实验
结果的科学性和可靠性, 这对毒理学研究尤为重要. 本文从水质、食物等环节对非洲爪蟾质量控
制的问题做了初步讨论.  
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据世界卫生组织统计人类 80%的疾病与环境污
染有关 [1,2]. 尤其近年来 , 随着有关环境污染物导致
的动物内分泌失调、生殖功能障碍、性别逆转及生态

环境恶化、生物多样性降低等报道的增加, 环境污染
物的毒理作用成为一个人们不得不重视的问题 [3,4], 
生态毒理学也逐渐成为一个颇受关注的学科 . 所谓
生态毒理学是指研究化学污染物对种群、群落和生态

系统产生的生态学和毒理学影响及污染物在环境中

的命运的学科 [5,6]. 生态毒理学研究常用的实验材料
有藻类、蚤类、蚯蚓、鱼、禽、鼠等, 并相应有比较
成熟的实验方法和公认的适用范围 . 如藻类毒性试
验一般多用于评价水体中有机污染物的毒性 , 鱼类
毒性试验则适合评价更广泛污染物的毒性 , 鼠的研
究则能提供更为丰富的毒理学数据 . 近年来有越来
越多的学者开始关注两栖动物所受的生态毒理学影

响. 两栖动物非洲爪蟾是生物学研究的一种重要模
型动物 , 多年来被用于动物早期胚胎发育和细胞生
物学各领域的研究 . 近年来该模型动物正引起越来
越多生态毒理学家的注意.  

1  非洲爪蟾作为生物学研究的模型动物 
非洲爪蟾(South African Clawed toad, Xenopus 

laevis)在分类系统中属两栖动物纲, 无尾目, 爪蟾科, 

爪蟾属, 光滑爪蟾种[7]. 多年来非洲爪蟾一直是生物
学研究的重要模型动物, 用于早期胚胎发育(早期命
运决定、身体构建模式、器官发生等)和细胞生物学
(染色体复制、染色质和核凝集、细胞周期、细胞骨
骼、信号转导等)的研究. 虽然斑马鱼和大鼠也被用于
发育生物学的研究 , 但是非洲爪蟾一直是这一研究
领域最重要的模型动物 , 实际上关于动物早期发育
的知识绝大部分来自非洲爪蟾实验 . 随着分子生物
学的发展 , 非洲爪蟾在生物学研究中的地位变得更
加突出, 1998 年美国国家健康研究院(NIH)将非洲爪
蟾评为基因功能研究的非哺乳动物最佳模型系统之

一. 为满足众多研究人员的需求, 一些国家相应建有
大的非洲爪蟾培育中心, 像美国的Xenopus Express, 
Xenopus I, NASCO, 法国的 Elevage National De 
Xenopus都是世界知名的非洲爪蟾及相关材料的供应
商.  

非洲爪蟾之所以受到众多研究人员的青睐是因

为: (1) 非洲爪蟾从受精卵到成蛙终生生活在水中 , 
一般静水系统就可满足其正常的生长发育 . 静水系
统中, 蝌蚪需要每天饲喂, 一般一周换两次水. 成蛙
一周喂一到两次即可, 喂后换水. 目前国外几个大的
培育中心都有配制的饵料出售. 此外, 一些天然的食
物如动物肝脏、水蚤等也可用来喂非洲爪蟾. 养非洲
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爪蟾所需的条件设备与养鱼的条件设备基本相同 , 
只是养非洲爪蟾比养鱼更容易些.  

(2) 不像其他的两栖动物一样一年只繁殖一次, 
非洲爪蟾常年都可以用人促绒毛膜性腺激素(HCG)
诱导繁殖. 雌性腹腔注射 500~1000单位 HCG、雄性
注射 300~500 单位 HCG 即可诱导抱对获得受精卵. 
在缺少雄性的情况下, 雌性也可排卵, 一次排卵量可
达上万枚, 且排卵 3 个月后可再次排卵. 这一特点保
证了研究材料绝对充足 , 这对显微操作和转基因研
究来说尤其必要.  

(3) 非洲爪蟾成熟的卵直径大约 1.3 mm, 动物极
呈黑色, 植物极呈白色, 肉眼容易观察, 且易收集、
转移和进行显微操作. 自 20世纪 50年代John Gurdon
将非洲爪蟾的卵引入生物学研究以来 , 这一实验材
料已被用于细胞周期 [8]、细胞骨骼 [9,10]、减数分裂
[11,12]、蛋白功能表达与调节[13]、DNA合成和染色体
复制[14,15]、生物膜[16]、受精[17]等多领域的研究. 著名
生物学家Brown教授称非洲爪蟾的卵在现代生物学
的发展中扮演了一个中心角色[18].  

(4) 非洲爪蟾行体外受精, 整个胚胎发育过程都
在体外进行, 易于控制和观察. Nieuwkoop和Faber将
非洲爪蟾从受精卵到尾完全吸收成蛙的发育过程分

了 66 个阶段(stage), 并对每一阶段的内外部特征进
行了较为详细的描述[7]. 这一工作为非洲爪蟾相关的
研究奠定了基础 , 目前几乎所有的相关研究都是在
这一阶段划分系统的基础上进行的 . 非洲爪蟾胚胎
早期发育的速度较快, 从受精卵到有尾蝌蚪仅需 3 d, 
可以为实验研究节省时间 . 以上几点决定了非洲爪
蟾是发育生物学研究的良好动物模型 , 可用于身体
构建模式[19]、形态发生[20], 血细胞发育[21]、前肾发生
[22]、肠的发育[23]、胚胎诱导[24]、细胞凋亡[25]等领域

的研究.  
(5) 变态成蛙后的非洲爪蟾, 某些器官可以部分

或全部切除 , 所以切除术是非洲爪蟾研究中一种常
用的方法 , 尤其多用于性器官/激素(卵巢和睾丸)和
再生(腿牙和尾)的研究 [26~29]. 非洲爪蟾在胚胎时期, 
带有既定功能的某些区域能够容易地剥离开来 , 并
可在简单的培养基中体外培养. 利用这一特点, 非洲
爪蟾的胚胎可用于绘制命运图等多方面的研究 [30]. 
另外 , 发育成熟的某些器官和器官提取的细胞也可
在体外培养, 为体外研究提供了可能[31,32].  

(6) 非洲爪蟾胚胎能够表达外源mRNA(包括人

和鼠的mRNA)并表现相应产物的功能, 所以用非洲
爪蟾可以比较容易地克隆、鉴定基因[33,34]. 现在已知
的与发育相关的基因中有许多是从非洲爪蟾首先获

得的 [35,36]. 最近有实验室建立了一种根据基因在胚
胎中过度表达而诱导可观察表型来鉴定大量发育相

关基因的方法[18].  

2  非洲爪蟾作为毒理学研究的模型动物 
随着环境问题的日益突出和人们对其的重视 , 

非洲爪蟾逐渐引起了生态毒理学的兴趣 , 目前有越
来越多的实验室将非洲爪蟾引入生态毒理学的研究. 
其中原因我们归纳为以下几点:  

(1) 因为两栖动物行体外受精体外发育, 胚胎和
幼体直接暴露在环境中很容易受到有毒物质的损伤. 
所以现在两栖动物被公认是一类很好的反映环境污

染的前哨动物. 北美大量畸形蛙的出现和蛙体内激
素水平的改变在一定程度上支持了这一认识 [37]. 
1997年美国国家环境健康研究所组织了一个专门讨
论畸形蛙所暗示的环境问题的会议 [38]. 更早些的一
个以“使用前哨动物评价环境中化学物质对人类健

康潜在的影响”为主题的讨论也认为两栖动物是很

好的评价环境健康的前哨动物 [39]. 作为一个在实验
室使用多年的两栖动物种 , 非洲爪蟾自然会首先被
生态毒理学家们所注意 . 实际非洲爪蟾的胚胎作为
评价环境污染物早期发育毒性的实验材料(Frog Em-
bryo Teratogenesis Assay—Xenopus, FETAX)已被使
用多年[40].  

(2) 两栖动物的性别分化和性器官发育由基因
型决定[41]. 非洲爪蟾的性基因型为ZW/ZZ, ZW型决
定动物发育成雌性 , ZZ型决定动物发育成雄性 , 自
然情况下不出现两性表型[42]. 但在性别分化的早期, 
非洲爪蟾的性腺发育对雌激素十分敏感 , 一定剂量
和时间的作用能将基因雄性逆转成表型雌性 [43]. 如
果作用的时间和剂量合适 , 雌激素可诱导出两性畸
形 . 环境中某些有雌激素活性的内分泌干扰物也能
影响非洲爪蟾的性腺发育甚至使性别完全逆转 , 目
前一些实验研究已证明了这一点 [44~47]. 除性腺发育
外 , 第二性特征喉管的发育也能受到具性激素活性
的内分泌干扰物的影响 [45]. 另外 , 我们最新的研究
结果表明输卵管也是内分泌干扰物作用的靶器官

(未公开的数据). 因此, 对性激素和有性激素活性的
内分泌干扰物的敏感性 , 使非洲爪蟾可用于内分泌
干扰物的性激素干扰作用和生殖毒性的研究.  
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(3) 非洲爪蟾的变态发育直接由甲状腺激素 
(TH)调控 . 在蝌蚪开始吃食后不久甲状腺便开始发
育. 随着蝌蚪的生长, 甲状腺不断发育并在一定的阶
段开始分泌甲状腺激素 , 在变态高潮期达到最高水
平, 之后回落[48,49]. 伴随着甲状腺激素升高, 蝌蚪发
生一系列的从形态到生理特征的变化, 如后腿出现, 
前腿展开, 变态高潮时鳃和尾迅速吸收. 整个过程甲
状腺激素水平的变化起着关键作用 , 而甲状腺激素
水平的变化又受许多因素的调节 . 任何一个因素出
现问题都可能影响变态发育. 反过来, 非洲爪蟾的变
态发育也就可以反映出甲状腺激素系统受到的干扰

作用. 因此, 变态发育对甲状腺激素和具甲状腺干扰
活性的内分泌干扰物的敏感性 , 使非洲爪蟾可用于
环境物质甲状腺干扰作用的研究. 美国内分泌干扰
物质筛查和确证顾问委员会 (endocrine disruptor 
screening and testing advisory committee, EDSTAC)
曾建议用非洲爪蟾尾吸收试验来评价内分泌干扰物

的甲状腺干扰作用1). 目前有几个实验室在用非洲爪
蟾评价环境物质的甲状腺干扰作用[50,51].  

(4) 过去几十年中世界范围内的两栖动物经历
了急剧的减少 , 并有许多蛙出现畸形 . 寻找导致两
栖动物减少和畸形的原因是近二三十年来生态学研

究领域的一个热点 [52~55]. 环境污染与栖息地减少、
紫外线、真菌感染和疾病等一起被怀疑是几个可能

的原因 . 非洲爪蟾的生态毒理学研究可与这个热点
问题相衔接: 一方面非洲爪蟾的生态毒理学研究可
以为两栖动物减少和野外大量畸形蛙的研究提供线

索 , 另一方面两栖动物的野外研究也可为实验室的
生态毒理学研究指出方向并将后者推到生态学水平.  

(5) 以往的非洲爪蟾的生物学研究积累了大量
的关于生长发育繁殖的资料和成熟的研究方法 , 可
借鉴用于非洲爪蟾生态毒理学的研究 , 这是生态毒
理学研究中其他模型动物所不可比拟的优势.  

目前国外已有不少实验室开始用非洲爪蟾开展 
生态毒理学的研究. Kloas 教授领导的研究室是最早 
用非洲爪蟾研究内分泌干扰物的单位之一 , 他们在
1999 年首次报道了酚类物质对非洲爪蟾的内分泌干 
扰作用, 并明确提出: 非洲爪蟾可以作为研究内分泌 

干扰作用的模型 [44,56]. 除用非洲爪蟾开展内分泌干
扰研究外, Kloas教授还致力于两栖动物(主要是非洲
爪蟾)发育机制的基础研究, 这种基础研究与基础应
用研究相辅相成的研究格局为非洲爪蟾内分泌干扰

研究的长足发展奠定了基础. Hayes教授也是较早用
非洲爪蟾开展内分泌干扰研究的知名学者 . 他的研
究兴趣是激素和外源性激素对两栖动物发育的影响, 
主要以非洲爪蟾为研究材料. 2002 年他报道了环境
水平下的阿特拉津可诱导非洲爪蟾的两性 [45], 晚些
的野外蛙调查证实了这一实验室结果 [57]. 此报道引
发了相关学者及美国环保局的热烈争论 , 但是由于
各实验室间的研究结果存在很大差异 , 所以到目前
为止 , 阿特拉津是否干扰非洲爪蟾的内分泌系统还
没有定论 [51,58,59]. 美国的Fort 环境实验室是一个多
年来致力于FETAX开发和利用的实验室 , 曾用非洲
爪蟾胚胎对多种环境污染物和环境样品的发育毒性

做过评价 [60~62]. 最近这个实验室又在探索用同一属
的X. tropicalis 代替非洲爪蟾进行FETAX, 以避免非
洲爪蟾的某些缺点 [63]. 在未来的生态毒理学研究中
非洲爪蟾会吸引越来越多科学家的注意.  

与国外的非洲爪蟾研究相比 , 国内学术界对非
洲爪蟾的认识还很少 . 目前仅有中国科学院遗传和
发育生物学研究所、上海生命科学研究院、昆明动物

研究所、生物物理研究所的几个实验室在用非洲爪蟾

开展生物学的研究工作 . 至于非洲爪蟾的生态毒理
学研究, 国内才刚刚起步. 我们从 1999 年开始建立
评价内分泌干扰作用的非洲爪蟾模型 . 经过几年探
索 , 已发展了一系列评价性腺发育干扰和变态发育
干扰的终点指标 , 发现了几种环境物质对非洲爪蟾
的内分泌干扰作用[46,47]2~4).  

3  实验动物的质量控制 
实验动物质量是关系动物实验结果科学性和可

靠性的一个至关重要的因素 . 作为生物学研究模型
动物的非洲爪蟾虽被使用多年 , 但是它还没能像其
他模型动物那样做到真正的实验动物化 . 目前国际
上没有有关非洲爪蟾作为实验动物的严格的饲养管

理及使用的标准 . 我国更是没有有关非洲爪蟾的任 
                         

1) U.S. Environmental Protection Agency. Endocrine Disruptor Screening and Testing Advisory Committee (EDSTAC): Final Report. Washing-
ton, 1998 

2) 秦占芬. 综合评价内分泌干扰作用的动物模型-非洲爪蟾模型的研究. 中国科学院生态环境研究中心博士学位论文, 2002  
3) 周景明. 多氯联苯对非洲爪蟾的发育毒性. 中国科学院生态环境研究中心博士学位论文, 2004 
4) 秦占芬. 非洲爪蟾用于环境毒理学研究的方法学探讨. 中国科学院生物物理研究所博士后出站工作报告, 2004 
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何规定. 因此非洲爪蟾用于生态毒理学研究存在着一
个非常关键的问题, 即减少饲养环节中带入的污染. 

3.1  水质 

非洲爪蟾对水质的要求不高 , 在硬度 150~250 
mg/L(CaCO3), 余氯低于 3 µg/L, pH 6.5~8.5, 溶解氧
高于 5 mg/L的条件下 , 蝌蚪和成蛙都能健康生存 . 
所以大多数的实验室用的都是活性炭处理的自来 
水 , 如果自来水的硬度较高 , 可设计加反渗透膜装
置 . 我们使用的水处理系统是一套炭砂处理柱 , 经
此柱处理的水可保证受精率在 70%~80%以上, 孵化
率在 80%以上 , 从蝌蚪到蛙的成活率在 80%以上 , 
基本能够满足实验要求 . 单从生存的角度来考虑水
质 , 这好像是一个不用控制的问题 . 但是毒理学研
究除要求实验动物健康外还要求没有污染物的干 
扰 . 因此 , 日益加重的环境污染尤其是某些水源地
可能的污染向水质控制提出了挑战.  

3.2  食物 

非洲爪蟾是杂食动物, Xenopus Express, Xeno- 
pus I, NASCO等国外供应商都有配制的商品饲料出
售, NASCO的饲料被认为是质量最好(营养最全)的一
种 . 但是这些饵料同鼠的饵料一样大都存在从豆类
获得的营养成分 , 包括影响实验动物内分泌系统的
植物雌激素 , 这可能会影响内分泌干扰等生态毒理
学研究的结果 [64~66] . 因此配制为生态毒理学研究的
非洲爪蟾饵料时要特别注意不能掺入这些可能影响

实验结果的成分. 除配制的饲料外, 动物肝脏、心脏
和水蚤等小型水生生物也可分别作为蛙和蝌蚪的饵

料. 因为国内还没有非洲爪蟾的商品饲料出售, 而国
外的商品饵料的价格又普遍较高 ,  所以国内几个 

实验室都在用猪肝喂蛙. 猪肝价格便宜, 容易获得, 
操作也简便. 成蛙一周喂两次猪肝, 喂完几个小时后
换水. 但是目前猪饲料中普遍添加激素、抗生素等类
物质 , 猪肝富集的这些物质可能会影响生物学和毒
理学研究(尤其是内分泌相关的研究)的结果. 所以在
国内开发非洲爪蟾的商品饵料是必要的 . 与配制饵
料相比活饵料有不污染水质的优点 , 所以国内有的
实验室在用野外采集的水蚤喂蝌蚪 . 我们也曾用这
种水蚤喂过蝌蚪 . 但是水蚤一般生活在富营养的污
水中, 可能存在多种污染物的污染. 这样的食物作为
实验动物的饵料显然是不合适的 . 当了解到目前世
界上有 85%以上的水产养殖动物的育苗都以丰年虫
幼虫为饵料时, 我们开始尝试用这种活饵料喂蝌蚪. 
丰年虫幼虫有大量的卵黄 , 含有丰富的蛋白质和脂
肪. 一年的喂养试验显示, 食用丰年虫幼虫的蝌蚪能
够正常地生长, 但睾丸的发育却被明显抑制, 这表明
丰年虫幼虫中存在某些影响睾丸发育的污染物 (图
１). 于是我们考查了丰年虫的产地, 发现目前市售
的丰年虫多来自沿海盐田 , 这些地方的染污一般比
较严重, 我们第一次使用的丰年虫就来自渤海湾, 肯
定存在某些污染物的污染 . 现在我们又选择了一种
俄罗斯内陆盐湖的产品 , 经分析发现该产品中不存
在常见的几种染污物 . 喂养试验也表明该产品能够
满足蝌蚪正常生长发育的需要 . 所以这种丰年虫有
希望成为培养非洲爪蟾蝌蚪的理想饵料. 

除水和食物等可能会对非洲爪蟾造成背景污染

的环节, 饲养空间、饲养密度、生活背景等因素也会
对非洲爪蟾的生长发育有一定的影响 , 最终可能影
响到生态毒理学研究的结果 . 实际目前对某些问题
的 研 究 ,  不 同 实 验 室 间 已 出 现 了 相 反 的 结 

 

 
 

图 1  变态 6个月时非洲爪蟾睾丸的组织学结构 
(a) 正常睾丸的组织学结构, 由发育良好的生精小管组成, 包含晚期的生精细胞和精子; (b), (c) 食用污染的丰年虫幼虫导致的非洲爪蟾睾丸发
育迟缓, 只有早期的生精细胞没有精子, 也没有形成明显的生精小管(b), 或仅有大量体细胞和少量的精原细胞(*), 无发育中的生精细胞(c) 
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果[45,58,67,68]. 这就提示非洲爪蟾像生态毒理学研究中
其他的模型动物一样, 其质量控制对实验结果的科
学性非常重要 . 但是非洲爪蟾的质量控制并不是件
容易的事, 需要相关的科学家做出大量的努力. 

4  展望 
随着非洲爪蟾生物学研究的不断进展 , 所积累

的有关生长发育的信息及新的研究思想和方法 , 将
为非洲爪蟾生态毒理学的研究提供更大的空间 ; 同
时, 由于毒理学研究的参与, 非洲爪蟾的生物学研究
会因有了正常与异常的对照而多出一条揭示生物学

问题的途径.  
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