
Open Journal of Fisheries Research 水产研究, 2023, 10(1), 31-36 
Published Online March 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ojfr 
https://doi.org/10.12677/ojfr.2023.101004   

文章引用: 吴芳晨, 林珂, 裘林晨, 孙帆. 无尾目两性异形相关研究进展[J]. 水产研究, 2023, 10(1): 31-36.  
DOI: 10.12677/ojfr.2023.101004 

 
 

无尾目两性异形相关研究 
进展 

吴芳晨，林  珂，裘林晨，孙  帆 

浙江师范大学野生动物生物技术与保护利用省重点实验室，浙江 金华 
 
收稿日期：2023年2月17日；录用日期：2023年3月9日；发布日期：2023年3月22日    

 
 

 
摘  要 

两性异形普遍存在于两栖类动物中，主要表现在体型、体色、声囊、婚垫、皮肤角质刺、鸣声、环境认

知等方面，上述差异在其生活史中都具有一定的作用。本文在外部形态特征、生理生化、分子层面综述

了两栖类无尾目动物雌性、雄性之间差异，并着重分析了无尾目、叉舌蛙亚科、棘蛙属的棘胸蛙两性异

形的相关研究。 
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Abstract 
Sexual dimorphism is common in amphibians, mainly manifested in body shape, body color, voice 
capsule, marriage pad, skin keratin spines, song, environmental cognition, etc. These differences 
play a certain role in their life history. In this paper, the differences between females and males of 
Amphibian Anura are summarized in terms of external morphological characteristics, physiologi-
cal and biochemical characteristics, and molecular level, with emphasis on the study of sexual di-
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morphism in Anura, Dicroglossinae, Quasipaa, Quasipaa spinosa. 
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1. 引言 

在进化到陆生动物的过程中，无尾目处于重要的位置，是进化过程中的过渡类群[1]。无尾目是两栖

类动物中物种多样性最丰富的，大概占据了两栖动物总数的 88% [2]。目前，被鉴定出具体物种的两栖类

动物达到了 6741 种[3]，共有 54 科 447 属。无尾目广泛分布于全球各地，除了南美洲之外，在其他各大

洲的热带和亚热带生态环境都有其踪影[1]。因丰富的物种多样性及广泛的地理分布，无尾目两栖动物在

适应性进化过程中产生了迥异的形态特征及生理生化变化。 
两性异形(Sexual Dimorphism)也被称为性二态，最早由达尔文提出[4]。同一种群的雌雄个体在体型、

形态特征、生理行为、生活习性等方面出现差异的情况称为两性异形[5] [6]。通常性选择是动物两性异形

成的主要原因[7]。繁殖选择则可以很好地解释两性异形中雌雄体型大小有差异的现象[8] [9]。另外，两

性异形还与自然选择，雌雄个体在寿命、食物类别、生长类型等方面的不同有关，进而影响到雌雄个体

外部形态特征等方面的不同[10] [11]。 

2. 无尾目两性异性表型 

2.1. 宏观层面 

2.1.1. 测量及数据分析方法 
目前，国内外在两栖类无尾目两性异形的研究中，测量的形态特征根据不同的物种而选择测量的形

态特征也不同，大部分学者测量的形态特征主要包括：体长、体质量、前臂及手长、足长、头长、后肢

全长、跗足长、胫长、鼻间距、眼径、前臂宽、胫宽、上眼睑宽、眼间距、头宽、鼓膜径和吻长等 17 种

形态特征指标，具体测量方法主要参照费梁[12]的标准。 
数据统计分析主要使用 SPSS 软件进行统计分析。用于比较两性间局部形态特征的差异的方法主要

为正态性检验，方差同质性检验，独立样本 t 检验和单因素协方差分析；线性回归分析、Pearson及 Spearman
检验和一元线性回归分析等主要用于分析局部形态特征与体长的相关性。 

2.1.2. 体型 
两栖类动物中只有少部分物种的雄性体型是大于雌性的，而且在无尾目中有大约 90%的物种都是雌

性体型大于雄性的。如中国林蛙(Rana chensinensis)和东北林蛙(Rana dybowskii)的雌性成体的体重大于其

雄性成体，同时雌性主要是在躯干部分大于雄性，因为这样可以增加其腹腔容量，更适于卵巢发育以及

增加产卵量，有利于雌性的繁殖[13]。还有如虎纹蛙(Hoplobatrachus chinensis)，它的两性异形主要体现

在体长上，雌性的体长与雄性相比更长，这与生育力选择作用有关[14]。 
也有少部分例外，如叉舌蛙科棘胸蛙属的棘胸蛙(Quasipaa spinosa)，它在体型大小的两性异形就表
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现为雄性个体大于雌性个体。两栖类的抱对是其繁殖过程极为重要的步骤，体型更大的雄性棘胸蛙在繁

殖期与同性竞争中更容易处于有利地位，具有更高的生育力和繁殖成功率。目前大部分观点认为形成雄

性个体大于雌性情况的原因是由于性选择，在繁殖过程中往往体形更大，肢体更加发达(特别是用于抱住

雌性的前肢)的雄性棘胸蛙能获得更大的交配权，这样的选择造成了棘胸蛙雄性体形向进一步增大的方向

发展。 

2.1.3. 体色 
除了体型之外，无尾目的两性异形还表现在体色上。决定体色和斑纹的是色素细胞，主要位于表皮

之下的疏松结缔组织的上层，来源于外胚层，由神经脊衍生而来。黑龙江林蛙雌蛙棕黄，雄蛙墨绿色或

暗灰，色素细胞出现在真皮，表皮中也出现了色素细胞。 
富裕[15]的研究表明，棘胸蛙的背部颜色变化不明显，均呈现为黝黑的状态。而腹部颜色变化则相对

明显，从中区向两侧变深，正是因为腹部缺少了色素细胞和钙化斑。在两性个体中，雄性棘胸蛙背腹两

面颜色差异更大，雌性四肢与腹部颜色变化交界处更为复杂，由于雄性胸部长有棘刺，因此雄性腹部颜

色较雌性更深。 

2.1.4. 声囊 
大多数两栖雄蛙在咽部有突出的薄膜囊，通过观察舌的两侧或近颌角处是否有圆形或者长裂形的声

囊孔，就可知是否有声囊。虎纹蛙和黑斑侧褶蛙的声囊在外型上能观察到，为外声囊，反之观察不到的

是内声囊，例如花背蟾蜍、中国林蛙。声囊可对肺再充气来缩短鸣叫间隔，还可发生共鸣来扩大鸣声，

对于某些蛙如泡蟾(Physalaemus pustulosus)来说，还起到性炫耀(sexual display)的作用，达到吸引雌蛙的

目的。 
熊谱成表明，沼泽绿牛蛙雌雄蛙咽喉呈现不同状态，雄蛙咽喉呈金黄色，雌性呈白色或黑色斑纹，

前者有咽下内声囊，后者无内声囊，前者叫声响亮，后者叫声微弱。有的无尾两栖类则不具有声囊但也

能发声，如大蟾蜍、日本林蛙等[16]。 

2.1.5. 婚垫 
婚垫的皮肤结构从深到浅依次为，真皮、基底层、颗粒细胞层、角质层。婚垫由四团瘤状物构成，

位于性成熟雄性成体前肢第一指，近基部的两团较大，表面有婚刺，其色泽随季节略有变化，婚垫的发

育依赖雄激素。杨纯[17]等人的研究表明中国林蛙颗粒细胞数量增多、体积增大、生发细胞增生可导致婚

刺的形成，而脱落是由于被角质细胞包裹的颗粒细胞小体脱落，婚刺消退。中国林蛙雄性繁殖时有婚垫，

指上有婚刺，雌性前肢第一指无婚垫形成，可能是因为雌性雌激素含量高、血清中睾酮含量低，雌性皮

肤显微结构不随季节而发生变化。 

2.1.6. 皮肤角质刺 
一些无尾目种类在皮肤角质化上也存在两性异形，如角蟾科拟髭蟾属(Leptobrachium)的几种髭蟾，

雄性雷山髭蟾(Vibrissphora leishanensis)在前肢比雌性更加粗壮的同时，雄性个体在上颚边缘左右两侧各

有一对黑色的锥状角质刺，峨眉髭蟾(Leptobrachium boringii)的雄性个体在繁殖期相较于雌性个体除了背

部后肢皮肤更厚前肢更粗，同时雄性在上颚边缘均匀排布了 10~16 个黑色锥状角质刺[18]，樊均德[19]
等人认为，雄性峨眉髭蟾的角质刺是作为武器用来争夺领地的。 

再如棘胸蛙，其两性异形除了体型上的差异之外，在繁殖期性成熟的雄蛙胸部具有密集且排列无序

的圆疣，这些结构向前可达喉部，向后止于腹部前部，疣上长有一枚黑色角质刺，而雌蛙胸部没有棘刺

且光滑。 
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2.2. 生理生化层面 

2.2.1. 鸣叫 
一般，蛙类通过使空气进入肺部，肺部气压升高呼出空气(压力泵呼气机制)，引起喉部声带和杓状软

软骨的震动的方式产生声音，若蛙闭上口可通过声囊、皮肤或者其他部位传播声音，空气通过声门使声

囊膨胀，经声囊扩大声音后，声音发出，或者张口让气流直接出去传播声音[20]。 
因为扩张肌长度和宽度、喉的大小、细微结构和其他方面的不同，所以无尾目雌雄蛙鸣叫具有很大

的差异。绝大多雌蛙具有相似的喉部结构，不能发声或发出较小的声音应答刺激雄性发声或使雄性产生

趋声反应，而同样的，大多数雄性产生 100 Hz~5~6 kHz 之间的鸣声吸引雌性，以此获得交配权[21]。 
部分无尾目鸣叫的声音类型较少，传达相对较少的信息，多数无尾目则是可传达多种，广告(向雌性

和其他雄性公告自己的身体、繁殖状态和领地等信息)、释放(错报时，被抱雄性会发出释放鸣叫)、求爱(雄
性向雌性求爱)、求救、争斗等生物信息。例如，Backwell 发现非洲南部的一种芦苇蛙，雄性发出一串快

速的脉冲音符代表争斗，发出一组较长的颤音代表求爱等。除了鸣叫的差异，蛙类能够区分同类的叫声

和噪声、雄蛙和雌蛙的叫声，且在听觉上也存在两性差异，如竖琴蛙(Nidirana daunchina) [22]。 
蛙的鸣叫在识别、防御、繁殖等方面起着重要作用，也是棘胸蛙繁殖过程中极为重要的一环，棘胸

蛙鸣叫行为有两个高峰期(06:00~07:00, 13:00~14:00)，两个高峰期都是白天，可以占到棘胸蛙日时间的

12.87%，棘胸蛙在夜间的鸣叫行为很少[6]。雌性通过区别鸣叫差异偏好选择同支系同种，以保持不同种

的繁殖隔离，可吸引雌性完成交配之外，还可以鉴别雄性质量，进行雄性间的竞争，还能揭示种群状态

等。 

2.2.2. 环境认知差异 
一些蛙类两性之间对于空间位置乃至环境认知也存在差异。Liu [23]等人曾对泡蟾(Physalaemus pus-

tulosus)进行研究，由于在繁殖过程中雄蛙总是在池塘中以固定位置发声，而雌性在返回到最佳配偶之前

会接触许多雄性。通过实验发现虽然雄蛙和雌蛙在解决问题上有相似的动机，但雌蛙表现出更强的纠正

错误行为的能力，因此雌蛙的学习能力得到了提升。发现相对于雄蛙、雌蛙可以更好地利用视觉线索来

记忆空间中的位置。 

2.3. 分子层面 

一些研究也表明了两性异形在分子层面的差异。Alvaro 等人曾经做过季节性繁殖无尾两栖动物两性

脑中 StAR protein、关键甾体生成酶和性激素受体基因表达的研究。在生殖期和生殖后期的两性青蛙脑中，

基因表达存在显著差异。在生殖期，StAR 基因在雄性体内的表达增加，但在雌性大脑中没有增加，神经

甾体生成酶 hsd3b1、hsd17b1、srd5a1 和 cyp19a1 基因表达水平的季节性波动发生在两性 D-M 区，且在

生殖期水平较高。同时雄激素和雌激素受体的基因表达也出现与季节和性别相关的变化，雄性在生殖期

的 ar 水平最高，在后生育阶段的 esr1 和 esr2 的水平达到最高，而在生殖期的雌性，ar、esr1 和 esr2 三个

基因都达到了最高表达量。这样的结果首次证明了两栖动物神经甾体生成途径的基因表达的季节变化和

两性差异[24]。再如 Wabnitz [25]等人曾对澳大利亚树蛙两性个体的脾分泌物做过研究，发现两种种肽只

存在于雄性个体的脾叶分泌物中，其中一种是吸引异形的信息素，另一种则是广谱抗生素。 
对于分子层面两性异形的研究也启发了对于两性异形进化的分子机制的研究，形成两性异形现象根

本原因是的基因在性别上的表达差异造成表观遗传层面的差异(环境因素可能会对于基因在性别上的表

达差异会造成一定程度的影响[26]。如雄性棘胸蛙的皮肤角质刺，是基因在性别上的表达差异导致角质化

蛋白表达量不同导致的，然而目前对于棘胸蛙这方面的研究较少。 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2023.101004


吴芳晨 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2023.101004 35 水产研究 
 

3. 总结与展望 

3.1. 总结 

综上，两性异形在两栖类动物中十分常见，而关于两性异形的假说主要有：生育选择假说、性选择

假说与生态位分离假说三种。在无尾目中，两性形态差异主要集中体现在体型、体色、皮肤角质刺、声

囊及婚垫等，除在外表上的差异外，部分蛙类在鸣叫与认知方面也有明显的不同表现，而形成两性异形

的根本原因是基因在性别上的表达差异造成。 
棘胸蛙隶属于两栖纲，无尾目，叉舌蛙亚科，棘蛙属[27]，其外形与棘侧蛙相似，但在繁殖期性成熟

的雄性棘胸蛙胸部具有密集且排列无序的圆疣，而雌蛙胸部光滑无圆疣，两性之间在体型大小、形态学

结构等有显著区别，其体型差异为雄性大于雌性，造成这一原因可能是拥有更大体型和发达四肢的雄性

才能在交配权的竞争中占更大优势，具有较为典型的两性异形特征。其多生活在海拔 600 m 以上，且具

有临时性水塘的环境中[28]。大部分蛙类胸腹部光滑，并不具有类似于棘胸蛙的棘刺结构，但在同属不同

种的蛙之间也具有不同的棘刺，棘刺的存在是两性异性的一种明显表现，其形成可能是由上述所说的生

育选择、性选择或者两种组合的选择压力导致的。 

3.2. 展望 

目前，国内外有关棘胸蛙的研究大多集中在养殖、疾病与形态特征等方面，有关棘胸蛙两性异形的

文章报道较少。对特定物种的两性异形研究，有助于了解物种的生殖投入、生存压力等[29]，不仅能进一

步揭示物种进化的机制，了解两性差异形成的机理，还可以为基因的差异表达及激素对基因表达的影响

提供线索和参考。结合上述两栖类无尾目两性异形的结构差异与棘胸蛙生存环境展开合理推测：1) 其棘

刺数目在交配期间存在诸如增加抱对摩擦力等功能，提高在湿滑岩壁上抱对的成功率或避免雄性体型大

于雌性造成的抱握不便。2) 其棘刺的形成是由不同时期基因的差异表达引起的。拟结合其生存环境及生

殖期行为，采用焦点动物取样法和全事件取样法设计行为学实验，借助转录组技术从分子角度找出棘刺

形成的机理及影响因素，综合探究棘刺在棘胸蛙抱对行为中的作用。 
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