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壶菌病与两栖动物的种群衰退
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摘要：两 栖 类 种 群 全 球 性 衰 退 是 !% 世 纪 最 紧 迫 的 环 境 问 题 之 一。越 来 越 多 的 证 据 表 明 壶 菌

（1+2*+3"(3"02*#)4 5%$5*(6+2#5#&）与澳大利亚、美洲北部、中部、南部及欧洲的两栖类种群衰退有关。由壶菌

引起的壶菌病是变态后的无尾类所患的一种显性传染病，其令人质疑的快速传播及广泛爆发对世界范

围内的两栖类种群构成重大威胁。本文对这种致病壶菌的病理学、生态学、生物地理学及其治疗方面的

进展进行了综述。
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目前，全球两栖类的种类和数量正在急剧

下降，其衰退速度比鸟类和哺乳类还快。近几

十年，&$ 种两栖类已经灭绝，’’ 种可能灭绝，至

少 $&[的两栖类物种经历了衰退。在世界范

围内，*& 种两栖类的衰退与壶菌病有关［%］，在

澳大利亚昆士兰未受人类干扰的高海拔雨林区

域，壶菌病至少已导致 %$ 种雨林蛙类灭绝或严

重衰退［!］。对于这种衰退的真正原因，人们知

之甚少，由于保护方法的缺乏，数以百计的两栖

类物种正面临灭绝的危险［&］。作为衡量生态环

境优劣的标志动物，两栖动物数量的减少表明

我们周围的环境正在恶化［$］，这最终将会对人

类和其他生物构成威胁。因此，两栖动物的衰

退、消失引起了人们极大的关注。目前认为引

起两栖动物衰退的因素有：（%）生境被毁；（!）食

肉动物和竞争者的引入；（&）紫外线辐射增强；

（$）气候恶化；（,）环境污染；（#）疾病传播；（Y）

各种影响因素联合作用等［,］。许多科学家对上

述多种因素进行了深入研究。本文仅对国际上

关于两栖动物壶菌传染病方面的研究作一介
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! 两栖类壶菌病（!"#$%&’&()#*(+&+）的发

现

,--. 年 /0%10% 等首次报道壶菌门（2"#34)
!"#$%&’&()#*($5）的真菌寄生在脊椎动物无尾两

栖类。在 ,--6 7 ,--. 年，澳大利亚、巴拿马等

地两栖类发生大量异常死亡，/0%10% 等从这些

地点收集了两栖动物的尸体和将要死亡的成

体，对组织样品进行常规性的寄生虫学、细菌

学、病毒学、真菌学检查，没有发现明显的病原

菌，但在新鲜皮肤涂片和表皮组织切片中却发

现存在大量、正在发育和成熟的壶菌孢子。超

微结构研究与 89: 分析表明，这种壶菌是壶菌

门（!"#$%&’&()#*($5）、壶菌纲（!"#$%&’&()#*0$0+）、

壶 菌 目（!"#$%&’&530+）的 一 个 新 属［;］。 壶 菌

（!"#$"%&’%&(#$)*+ ,-.,$’/"#),)0）分布极为广泛，

生活在水和潮湿土壤里，能分解、利用环境中的

角蛋白、壳质、植物碎屑等，在外界环境中能短

期存活和进行无性繁殖；壶菌还能寄生在维管

植物、藻类、轮虫、线虫、昆虫等无脊椎动物体

内，在脊椎动物中只感染两栖类［<，;］。在感染的

两栖类，致病壶菌分布在蝌蚪角质化的上下

颌［=］，当蝌蚪变态为成体蛙时，随着上下颌蜕

皮，壶菌孢子迅速重新分布到蛙的角质化皮肤，

利用角蛋白为营养，在皮肤表层细胞内生长［<］。

进一步的研究发现，壶菌引起的蛙类壶菌病是

导致澳大利亚热带雨林、美洲中部、北部、南部

及欧洲的两栖类近期衰退的主要原因［.］。

" 两栖类壶菌病的来源

研究者对衰退前 , 7 ,> 年的澳大利亚和

美洲中部馆藏两栖类标本进行了组织学检测，

发现没有壶菌感染的证据，这意味着壶菌是近

年才在两大陆出现的［;］。

壶菌病引起的两栖类种群衰退表现出 6 个

主要特点：（,）衰退的发生是迅速、严重的；（?）

衰退有独特的地理和时间顺序，如两栖类在澳

大利亚的衰退是以每年 ,>> @) 的平均速度向

北移动［-］，在美州中部是由北向西发生，在新西

兰，太古蛙（ 1-)’2-3+" "$%&-()）的衰退以每年 ,?

@) 平均速度由南向北进行［,>］；（6）在衰退期

间，死蛙、病蛙身体上有壶菌感染的证据。上述

特点符合引入有毒病原菌通过群体传播的特

点［,,，,?，-］。另外，壶菌能感染澳大利亚南部 6A
种两栖类［,6］，说明壶菌具有低的宿主特异性，

这种能感染很多宿主的能力也是许多入侵病原

体的特点［,?］。而地方性疾病的特点是宿主对

病原菌具有一定程度的免疫性，两者具有协同

进化关系，病原菌具低毒性，其传染率、死亡率

均低。因此，推测在澳大利亚和美洲中部等地

区的两栖类最初没接触到这种壶菌病，这种病

可能是一种引入性疾病［;］。

对 ,.=- 7 ,--- 年在非洲收集的 6 种两栖

类 ;-= 只馆藏标本的检测中，发现了最早一例

,-6. 年患壶菌病的南非爪蟾（ 4-.’2*0 3"-5)0），

并统计出总感染率为 ?B=C，当在非洲以外地

区发现该病病例时，这种病在非洲已稳定流行

了 ?6 年，这说明壶菌病在南非是稳定的地方性

传染病。在 ?> 世纪 6> 年代中期，当南非爪蟾

的国际贸易开始时，壶菌病由南非向世界各地

如澳大利亚、美洲、欧洲、新西兰、大洋洲扩散，

因此，非洲可能是这种病的发源地［,A］。

壶菌病成为稳定的地方性传染病不仅存在

于南非，D&*"5%’ 在对衰退的澳大利亚两栖类湍

流蛙（ 6"*,"%#(3*0 -*.7-33-.0)0）的进一步研究发

现，壶菌仍存在于湍流蛙残余群体中；标记捕获

实验显示：感染壶菌病的湍流蛙占取样的 ,<C
7 ,.C，感染率年年都保持稳定。随后的研究

又发现感染壶菌病的蛙同未感染壶菌病的蛙生

存率是相似的。这一研究显示了湍流蛙残存群

体数量持续稳定的原因：蛙类似乎已演化出对

抗壶菌的免疫力，壶菌引起的疾病已成为地方

性疾病，使蛙类能同壶菌共存，而不是因为壶菌

消失导致湍流蛙残存群体恢复［?］。

# 两 栖 类 壶 菌 病 的 临 床 症 状 及 致 死

机理

患病的成体蛙腹部、髋部、腿部皮肤出现弥

散性红肿、局部轻度增厚和变色症状［,<，,;］，并伴

随着异常的表皮脱落现象。患病蛙有异常的行
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为和体态，厌食、精神沉郁、对外界刺激丧失反

射。两栖类幼体蝌蚪是病原菌的携带者，在被

壶菌感染时，外观健康，不表现明显的临床症

状，是病原菌的宿主库［!］。

疾病致死机理还不十分清楚，可能有［"，#$］：

（#）表皮增厚影响皮肤呼吸和渗透；（%）壶菌毒

素被全身吸收；（&）这些因素相互联合起作用。

根据这一机理可从壶菌在成体蛙、蝌蚪分布区

域的特点，解释成体蛙有很高的死亡率，而蝌蚪

表现正常，只有较低的死亡率。

! 壶菌病流行病学

!"# 传染源 壶菌病的传染源主要为患病两

栖类成体、外观健康的感染蝌蚪等。

!"$ 传播途径 壶菌病主要通过水传播。患

病蛙表皮层的壶菌游动孢子随表皮角质层脱落

被释放到水中，健康蛙接触了含壶菌游动孢子

的水而感染壶菌病。实验证明壶菌病可在物种

内传播，山区黄腿蛙（!"#" $%&’(&"）的蝌蚪能被

游动的壶菌孢子感染，蝌蚪间能彼此感染，也能

感染给变态后的成体［#’］。患病蛙还可以通过

身体接触（如繁殖季节的抱对等行为）直接将壶

菌的孢子传递给群体中的其他个体［#］。

壶菌病在世界范围内广泛传播和人类的活

动有密切关系，由于人类活动的机动性不断提

高，导致部分含壶菌的野生植物、动物、土壤、水

等在世界范围移动［#( ) %#］，促进了壶菌病的传播。

如在国际贸易中，北美牛蛙（! * ’")*&+*,"#"）将壶

菌病传播到了世界许多地方［%%］。在澳大利亚

从被广泛引入的两栖类中也发现有感染壶菌病

的个体［%&］。

!"% 两栖类的易感性 壶菌对不同的蛙类有

不 同 的 影 响。 壶 菌 病 已 使 % 种 胃 孵 蛙

（!-*(+")."’-%& +,,*）灭绝［!］，使湍流蛙经历剧烈

种群衰退，而在同地域的其他种类没有发现壶

菌感染［%］。这表明一些蛙类可能对病原体有耐

受性。研究表明，蛙类体温升高能清除其身体

上的壶菌，由于体温升高与蛙类体温调节、行为

方式的改变有关，因此一些学者提出不同蛙类

患病几率的差异受蛙类行为差别和体温调节改

变的影响［%-］。近来研究发现，两栖类皮肤腺体

能产生抗菌肽，可高效抑制壶菌在体外生长，两

栖类对壶菌病感染产生的抵抗力和宿主产生抗

菌肽之间具有相关性［%!］。实验还发现壶菌单

独存在时，灰树蛙（/01" ’-.0&(&’*1,&）蝌蚪的体重

降低 &-.，但蝌蚪存活率及幼体发育期长短无

显著 变 化。 而 当 壶 菌 和 捕 食 者 东 方 蝾 螈

（2()(3-)-"1$%& 4,.,5*&’*#&）同时存在时，幼体发

育期延长。这说明壶菌病可以通过群落的复杂

性而影响两栖动物的幼体发育期［%"］。

!"! 季节性与地域性 壶菌病的流行通常具

有季节性，在冬季发病率较高，并多发生在某些

热带雨林山区或高海拔地区［!］。实验室感染实

验提供了低温死亡率增高的证据：接触壶菌的

大条纹蛙（6,7(3-0*& 8"&’,(1")%&）在 #$、%&/全部

死亡，%$/只有一半死亡［#-］。推测在寒冷的地

区，壶菌在环境中的腐生存活能力和持续致病

能力强；在温暖的低海拔地区，壶菌在两栖类皮

肤上的生长速度慢，游动孢子在宿主外的存活

机率可能较低［!］。但是，近来的研究发现澳大

利亚东部，在高海拔和低海拔区域、海岸边都有

感染壶菌的两栖类分布，并且在阿根廷接近海

平面、气候温和的低地，也发现壶菌病能导致阿

根廷细趾蟾（ 9*3)(5"’)01%& (’*11")%&）死亡［%$］，这

些证据表明壶菌在野生动物群体中的分布极其

广泛，已不存在原有的地域性限制。

& 壶菌病的诊断与和防治

壶菌病诊断目前主要依赖组织学、免疫组

织化学检查，这些技术手段对感染早期是不敏

感的，而且对蛙体的正常生存是有影响的。用

普通 012 或改进的实时 345647 探针 012 技

术，灵敏性和特异性高，有助于在野生和饲养的

两栖类群体中及早发现壶菌［%’，%(］。另外，制备

多克隆抗体，利用免疫过氧化物酶染色也是有

效的检测手段［&8］。化学消毒剂、紫外线、加热

对消灭壶菌均有显著效果。如化学消毒剂漂白

粉、967:-、甲醛、农药（;;<1）等，在特定的浓

度和时间能使体外培养的壶菌达到 #88. 死

亡［&#］。壶菌对热非常敏感，在 &$/加热 - =，

·8%#· 动物学杂志 :-,#*&* ;(%.#"1 (8 <((1(=0 -# 卷



!"#加热 $% &’(，)%#加热 * &’( 致死率均为

+%%,［$-］。在实验中，将澳大利亚树蛙（ !"#$%"&
’()$%"*）放在 $"#条件下，在 +) . 内就能清除身

体上的壶菌，这表明在两栖类正常体温调节范

围内，适当应用提高体温的处理手段，可根除两

栖类身体上的壶菌，防止两栖类在运输和放归

时壶菌的随机蔓延［-!］。

! 壶 菌 病 引 起 地 区 性 宿 主 群 灭 绝 的

原因

!"# 壶菌具有在低于临界点的群体中传播、生

存的能力 流行病学模型认为，高毒性寄生菌

会迅速降低宿主的群体密度，在达到维持传播

所需要的临界密度之后，最终导致病原菌灭绝

和群体恢复［++，+-］。寄生的微生物通常还具有相

对短的传染期和比较高的致死率，但通常不能

持续存在下去［+%］。而壶菌却具有在低临界点

的群体中传播、生存的机制，导致地区性宿主灭

绝。壶菌能在低于临界密度的群体中传播、生

存的原因有：（+）两栖类幼体蝌蚪是壶菌的宿主

库。很多热带两栖类幼体生活期很长，为 +- /
+0 个月，有一些生活 $ 年才完成变态［)］；（-）染

病未死的个体成为病原体的携带者；（$）壶菌的

腐生发育使其持续生存能力进一步增强。壶菌

可在胰蛋白琼脂培养基中体外培养［$$，$!］，在干

净的角化上皮或死于感染的两栖类尸体上至少

能存活一代［$!］。实验还表明，壶菌在自来水和

去离子水中能存活 $ / ! 周，在湖水中的传染性

能持续到 " 周［$*］。这种宿主、寄生菌的流行病

学模式表明，低于临界群体密度的群体也能允

许病原菌生存而最终导致宿主的灭绝。

!"$ 种群衰退的两栖类生态学特点 （+）多生

活在某些热带雨林地区；（-）多生活在高海拔地

区；（$）产卵能力低；（!）卵产在溪流里［$)］。在

溪流里繁殖的物种与陆地种类相比更易感染水

中的病原菌，高海拔地区温度低，更适于壶菌生

长，低的产卵率与栖息地的特殊性表明，当随机

因素如疾病等被引入导致这些物种衰退后，它

的恢复能力降低。可见作为宿主的两栖类生态

学特性加强了疾病对它造成的影响，这进一步

阐明了壶菌能导致地区性宿主灭绝的原因。

综上所述，多数学者认为壶菌病是近年来

引起两栖类种群严重衰退的主要原因之一，也

有学者对此持有异议［$"］。因目前尚未掌握足

够的壶菌病病理学和流行病学资料，对两栖类

易受感染的因素了解不多，所以这方面工作尚

需进一步深入。我国在两栖动物种群衰退方面

的研究，主要集中在生境破坏和环境污染等方

面，在疾病传播等其他方面未见报道。因此，开

展我国两栖动物资源调查，对两栖动物种群进

行长期动态监测，了解我国两栖动物的种群状

况，深入研究衰退原因，对两栖动物多样性的保

护、维持生态系统平衡具有重大作用。
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