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湖南省花臭蛙复合体分类及分布格局 
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摘要：运用形态特征系统聚类和分子系统学分析，研究先前报道的湖南省花臭蛙（Odorrana schmackeri）

各地理种群的分类组成及其分布格局。结果显示，原认定的花臭蛙湖南省各地理种群已分化为花臭蛙

和黄岗臭蛙（O. huanggangensis）两个物种。分布于湘西南及南部雪峰山和南岭的花臭蛙种群应修订

为黄岗臭蛙，为湖南省臭蛙属物种新发现，湘西北及湘东南罗霄山脉的种群为花臭蛙，黄岗臭蛙与花

臭蛙在张家界市武陵源景区同域分布。湘西北武陵山与雪峰山之间以及湘中丘陵地带花臭蛙种群的分

类归属，黄岗臭蛙和花臭蛙在湖南省分布格局的形成以及同域分布的机制值得探讨。 

关键字：花臭蛙；黄岗臭蛙；新纪录；分布格局；湖南省 
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The Taxonomic Revision and Geographic Distribution of the Piebald 

Odorous Frog (Odorrana schmackeri Species Complex) 

in Hunan Province 
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Abstract: The Piebald Odorous Frogs (Odorrana schmackeri species complex) are endemic to China and 

widely distribute in Southern China. However, their taxonomy is still unresolved and many cryptic species 

have been reported in the past decade. Previous analyses have suggested the obvious genetic divergence of O. 

schmackeri in Hunan Province, whereas the taxonomic status and distribution patterns of this frog in Hunan 

Province remain unclear. Here, morphological cluster and molecular phylogenetic analyses were conducted 

based on the data collected from 8 geographical populations of the piebald odorous frog in Hunan and the 

type locality of piebald odorous frog in Yichang, Hubei as well as samples of the huanggang odorous frog (O. 

huanggangensis) from the type locality Wuyishan, Fujian (Fig. 1). The genetic distance between Huitong, 

Chengbu, Xinning, Shuangpai, Yizhang populations of O. schmackeri in Hunan Province and O. 

huanggangensis in Fujian Province is 0.001﹣0.002, whereas it reached 0.072﹣0.073 compared with O. 

schmackeri from the type locality Yichang, Hubei Province. The genetic distance between Shimen, Guidong 
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groups of O. schmackeri in Hunan Province and O. schmackeri of Yichang, Hubei Province is 0.001﹣0.012, 

which is less than that (0.072﹣0.074) with O. huanggangensis in Fujian Province (Table 2). Interestingly, the 

genetic distance analyses further suggested the existence of two distinct species, i.e., O. schmackeri and O. 

huanggangensis, which corresponding to Wulingyuan (A) group and Wulingyuan (B) group respectively, in 

the Wulingyuan Scenic Area of Zhangjiajie City, Hunan Province. In addition, the topology of phylogenetic 

tree reconstructed based on morphological and molecular data all indicated that O. schmackeri species 

complex in Hunan Province were divided into two major groups: one group consisted of the populations from 

Wulingyuan (A), Huitong, Chengbu, Xinning, Shuangpai and Yizhang, the another contained samples from 

Shimen, Wulingyuan (B) and Guidong (Fig. 4 and 5). Therefore, the piebald odorous frog distributed in 

southwestern Hunan and the south of Mt. Xuefeng are revised as O. huanggangensis and it was the new 

records in Hunan, whereas the populations from northwestern Hunan and Mt. Luoxiao are reserved as O. 

schmackeri, and the two species were sympatrically distributed in Wulingyuan Scenic Area. However, a 

further study is required on the taxonomic status of O. schmackeri species complex between Mt. Wuling and 

Mt. Xuefeng in northwestern Hunan, and the mechanism underlying the sympatric distribution. 

Key words: Piebald Odorous Frog, Odorrana schmackeri; Huanggang Odorous Frog, Odorrana 

huanggangensis; New records; Geographical distribution; Hunan Province 

花臭蛙（Odorrana schmackeri）隶属于蛙

科（Ranidae）臭蛙属，广泛分布于秦岭-大巴

山以南、南岭以北，四川盆地西缘至江南丘陵

东部及浙闽丘陵 12 个省市（费梁等 2012），北

限可达河南伏牛山区（李磊等 2009）。近年来

的遗传多样性研究显示，中国境内花臭蛙不是

单一的物种，而是包含多个物种和种群的复合

种（费梁等 2007，陈晓虹等 2010a，b，Chen et 

al. 2013），分布于湖南莽山的花臭蛙与模式产

地湖北宜昌花臭蛙遗传分化显著，而与福建武

夷山的黄岗臭蛙（O. huanggangensis）具有很

近的亲缘关系（乔梁 2011）。为此，我们对湖

南省已知花臭蛙分布地进行考察，以探讨其分

类组成及分布格局。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

2010 年 8 月至 2015 年 8 月，徒手或用抄

网在湖南省已知花臭蛙分布地采集样本（图

1）。剪取蛙趾末节固定于 95%的乙醇溶液用于

分子鉴定，部分用于形态鉴定和研究的标本采

用双毁髓法处死，腹腔注射 5%福尔马林，于

10%福尔马林溶液中快速固定，定型后转移至

5%福尔马林溶液中长期保存。 

1.2  数据测量和处理 

形态量度依据费梁等（2005）稍加改进，

用广陆 111-252 型数显卡尺（精度：0.03 mm，

分辨率：0.01 mm）测量性成熟个体 16 项外部

形态指标。为消除异速生长的影响，取各量度

与头体长的比值乘以 100 为校正值（王新卫等 

2010），并经对数转换（lg）得到 15 项形态指

标。 

1.3  性二型性分析 

运用区间分析检验雌雄个体头体长性二型

性；使用 SPSS20.0 软件通过曼-惠特尼 U 检验

法（Mann-Whitney U test）对雌雄个体形态差

异进行检验。个体数较少的种群，如湖南新宁、

城步种群雌性个体以及湖南石门种群雄性个体

均仅 1 号样本，不符合 U 检验分析的条件，不

进行检验分析，性二型性结果参照同物种其他

种群的检验数据。 

1.4  聚类分析 

依据除头体长外的 15 项形态指标，运用

SPSS20.0 软件，采用系统聚类法（hierarchical 
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cluster）对花臭蛙湖南省 8 个种群、湖北宜昌

种群以及黄岗臭蛙进行聚类分析。聚类过程采

用 Ward 法（Ward′s method），选择平方欧氏距

离（squared Euclidean distance）检测各种群相

似性。 

1.5  DNA 分子鉴定 

利用传统酚-氯仿法抽提组织样本 DNA 并

稍加改进（李佳璇等 2015），选择 12S rRNA

为分子标记（Chen et al. 2013），常规 PCR 体系

扩增，PCR 产物送生工生物工程（上海）有限

公司双向测序，运用 MEGA6.0 软件进行序列

比对，计算种群间遗传距离，MrBayes 3.2.5 软

件（Ronquist et al. 2012）进行贝叶斯推算

（Bayesian inference，BI）、jModelTest 2.1.4 软

件计算最佳碱基替代模型（GTR + I + G）构建

各地理种群系统关系。 

图 1  本文花臭蛙及黄岗臭蛙样本采集点 

Fig. 1  Sampling localities of the Piebald Odorous Frog and the Huanggang Odorous Frog in this study 

数字代表采样点位置：1. 湖北宜昌（花臭蛙模式产地）；2. 湖南石门；3. 湖南武陵源景区；4. 湖南会同；5. 湖南城步；6. 湖南新宁；

7. 湖南双牌；8. 湖南宜章；9. 湖南桂东；10. 福建武夷山（黄岗臭蛙模式产地）。 

Sampling localities: 1. Yichang, Hubei (the type locality of Piebald Odorous Frog); 2. Shimen, Hunan; 3. Wulingyuan Scenic Area, Hunan; 4. 

Huitong, Hunan; 5. Chengbu, Hunan; 6. Xinning, Hunan; 7. Shuangpai, Hunan; 8. Yizhang, Hunan; 9. Guidong, Hunan; 10. Wuyi Mountains, 

Fujian (the type locality of Huanggang Odorous Frog).
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2  结果 

2.1  性二型性 

花臭蛙湖南省各地理种群的形态量度和头

体长（snout-vent length，SVL）的区间分析表

明（表 1，图 2）：8 个种群雄性组头体长（SVL

中值范围 40.11 ~ 49.50 mm）均小于雌性组

（SVL 中值范围 77.00 ~ 90.44 mm），且雌性组

与雄性组头体长区间完全分开，表明雌雄差异

显著。 

曼-惠特尼 U 检验的结果表明：花臭蛙湖南

会同种群雌雄个体在眼间距、眼径、鼓膜、前

臂及手长、前臂宽、手长 6 个性状存在极显著

差异（P < 0.01），胫长存在显著差异（P < 0.05）；

宜章种群雌雄个体在眼间距、眼径、鼓膜、前

臂及手长、前臂宽、腿长 6 个性状存在极差异

显著（P < 0.01），手长、胫长、跗足长存在显

著差异（P < 0.05）；双牌种群雌雄个体在眼间

距、眼径、鼓膜、前臂及手长、前臂宽 5 个性

状差异极显著（P < 0.01），手长差异显著（P < 

0.05）；武陵源种群雌雄个体在眼径、鼓膜、

前臂宽、手长 4 个性状差异极显著（P < 0.01），

胫长差异显著（P < 0.05）；桂东种群雌雄个体

在头长、眼径、鼓膜、前臂宽 4 个性状差异极

显著（P < 0.01）（表 1）。因此，在聚类分析

中花臭蛙湖南种群雌雄组分开分析。 

2.2  聚类分析 

花臭蛙湖南省 8 个地理种群与湖北宜昌种 

图 2  花臭蛙湖南种群雌雄个体头体长度量区间图 

Fig. 2  Snout-vent length variation between the male and female individuals of the Piebald Odorous Frog 

from 8 populations in Hunan Province 

a. 雌性；b. 雄性。a. Female; b. Male.
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4
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6
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4
.1
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6
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9
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9
 

4
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6
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9
 

7
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6
 

范
围

 
6
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3

 ~
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2
 

3
.8

3
 ~

 4
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3
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4
 ~

 4
.6

8
 

6
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2
 ~

 6
.7

1
 

3
.8

7
 ~

 4
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4
 

6
.2

6
 ~

 6
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9
 

4
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 ~

 4
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5
 

4
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 4
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2
 

比
率

 
7
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9
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7
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9
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7
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*
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*
 

7
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1
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2
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3
 

5
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3
 

5
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 6
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0
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2
 

5
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 5
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5
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 5
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6
 

比
率

 
1

3
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3
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3
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1

2
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3
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群、黄岗臭蛙的雌性和雄性聚类结果基本一致，

均聚为 2 大支（图 3）。雌性组，会同、城步、

新宁、双牌、宜章种群与黄岗臭蛙聚为一支；

武陵源、石门、桂东种群与花臭蛙湖北宜昌种

群聚为一支。雄性组，会同、城步、新宁、双

牌、宜章、武陵源与黄岗臭蛙聚为一支；石门、

桂东与花臭蛙宜昌种群聚为一支。不同之处在

于：雌性组花臭蛙武陵源种群与花臭蛙湖北宜

昌种群聚为一支，而雄性组花臭蛙武陵源种群

与黄岗臭蛙聚为一支。 

2.3  分子鉴定 

常规 PCR 扩增，经校正比对，去除插入、

缺失和模糊位点，得到 749 bp 12S rRNA 基因

片段，包括保守位点（conserved sites）688 个，

变异位点（variable sites）61 个，简约信息位点

（parsimony-informative sites）56个。基于Kimura 

2-parameter 模型计算各种群的遗传距离，花臭

蛙湖南会同、城步、新宁、双牌、宜章种群之

间以及与黄岗臭蛙的遗传距离均为 0.001 ~ 

0.002，与花臭蛙湖北宜昌种群的遗传距离则达

0.072 ~ 0.073；花臭蛙湖南石门、桂东种群之间

及与花臭蛙湖北宜昌种群遗传距离均为 0.001 

~ 0.012，而与黄岗臭蛙间遗传距离为 0.072 ~ 

0.074；黄岗臭蛙与花臭蛙湖北宜昌种群间遗传 

图 3  花臭蛙湖南 8 个地理种群与湖北宜昌种群及黄岗臭蛙的性状聚类 

Fig. 3  Morphological clusters of the Piebald Odorous Frog from 8 populations of Hunan and Yichang, Hubei, 

and the Huanggang Odorous Frog 

a. 雌性；b. 雄性。a. Female; b. Male. 

标尺表示各种群相对距离；宜昌. 花臭蛙湖北宜昌种群（花臭蛙模式产地）；石门. 花臭蛙湖南石门种群；武陵源. 花臭蛙湖南武陵源景

区种群；会同. 花臭蛙湖南会同种群；城步. 花臭蛙湖南城步种群；新宁. 花臭蛙湖南新宁种群；双牌. 花臭蛙湖南双牌种群；宜章. 花

臭蛙湖南宜章种群；桂东. 花臭蛙湖南桂东种群；武夷山. 黄岗臭蛙福建武夷山种群（黄岗臭蛙模式产地）。  

The rulers show the relative distance among each groups; 宜昌. Yichang population of Piebald Odorous Frog in Hunan (the type locality of 

Piebald odorous frog); 石门. Shimen population of piebald odorous frog in Hunan; 武陵源. Wulingyuan Scenic Area population of piebald 

odorous frog in Hunan; 会同. Huitong population of piebald odorous frog in Hunan; 城步. Chengbu population of piebald odorous frog in 

Hunan; 新宁. Xinning population of piebald odorous frog in Hunan; 双牌. Shuangpai population of piebald odorous frog in Hunan; 宜章. 

Yizhang population of piebald odorous frog in Hunan; 桂东. Guidong population of piebald odorous frog in Hunan; 武夷山. Wuyishan 

population of Huanggang Odorous Frog in Fujian (the type locality of Huanggang odorous frog).  



·616· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 52 卷 

 

距离为 0.071。武陵源种群部分个体与黄岗臭蛙

的遗传距离为 0.002，与花臭蛙湖北宜昌种群的

遗传距离为 0.073，划分为武陵源种群 A 组；

其他个体与花臭蛙湖北宜昌种群遗传距离为

0.001，与黄岗臭蛙间遗传距离为 0.072，划分

为武陵源种群 B 组（表 2）。基于 12S rRNA 序

列以贝叶斯法重建各地理种群 BI 树，会同、城

步、新宁、双牌、宜章种群及武陵源种群 A 组

与黄岗臭蛙聚为一支（分支Ⅰ，PP = 1.0），桂

东、石门种群及武陵源种群 B 组与花臭蛙湖北

宜昌种群聚为一支（分支Ⅱ，PP = 1.0）（图 4）。 

3  讨论 

作为一种多元分析方法，聚类分析可通过

形态学数据将不同种群进行初步归类，量化种

群间的差异程度，分析种群间的相似程度（李

勤生等 1991）。遗传距离已成为衡量种间或种

群间分化程度和遗传差异的重要指标，群体分

化时间越短，遗传距离越小（乔梁等 2011）。

地理种群形态聚类与系统发育分析显示，原认

定的花臭蛙湖南省各地理种群已分化为花臭蛙

和黄岗臭蛙两个物种，分布于西北部武陵山脉

石门种群和东南部罗霄山脉桂东种群为花臭

蛙，而湘西南雪峰山至南岭的会同、城步、新

宁、双牌、宜章花臭蛙种群应修订为黄岗臭蛙，

为湖南省臭蛙属新记录。花臭蛙武陵源种群 A、 

 

表 2  基于 12S rRNA 序列花臭蛙湖南种群与湖北宜昌种群及黄岗臭蛙的平均遗传距离 

Table 2  The average genetic distance among the Huanggang Odorous Frog and populations of the Piebald 

Odorous Frog in Yichang and Hunan province based on mitochondrial 12S rRNA sequences 

物种 

Species 

地理种群 

Locality 

遗传距离 Genetic distance 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 黄岗臭蛙 

O. huanggangens 

福建武夷山 

Wuyishan, Fujian 
          

2 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖北宜昌 

Yichang, Hubei 
0.071          

3 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南会同 

Huitong, Hunan 
0.001 0.072         

4 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南新宁 

Xinning, Hunan 
0.002 0.073 0.000        

5 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南宜章 

Yizhang, Hunan 
0.002 0.072 0.001 0.001       

6 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南城步 

Chengbu, Hunan 
0.001 0.072 0.001 0.001 0.001      

7 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南双牌 

Shuangpai, Hunan 
0.001 0.072 0.000 0.001 0.001 0.001     

8 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南武陵源 A 

Wulingyuan A, Hunan 
0.002 0.073 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001    

9 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南武陵源 B 

Wulingyuan B, Hunan 
0.072 0.001 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071   

10 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南石门 

Shimen, Hunan 
0.072 0.001 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.000  

11 花臭蛙 

O. schmackeri 

湖南桂东 

Guidong, Hunan 
0.074 0.012 0.072 0.073 0.072 0.073 0.072 0.073 0.011 0.011 
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图4  基于12S rRNA序列构建花臭蛙湖南种群与湖北

宜昌种群及黄岗臭蛙的贝叶斯系统树 

Fig. 4  The Bayesian tree of the Huanggang Odorous 

Frog and populations of the Piebald Odorous Frog in 

Yichang and Hunan Province based on 

12S rRNA sequences 

合江臭蛙（O. hejiangensis）为外群；分支节点上的数值为后验概

率；支系Ⅰ包括会同、城步、新宁、双牌、宜章、武夷山（黄岗

臭蛙）种群及武陵源种群 A 组（PP = 1.00）；支系Ⅱ包括桂东、

石门、宜昌（花臭蛙）种群及武陵源种群 B 组（PP = 1.00）。 

Set the Hejiang Odorous Frog (O. hejiangensis) as outgroup; The 

numbers on the branches are posterior probability; CladeⅠ includes 

the populatios of Huitong, Chengbu, Xinning, Shuangpai, Yizhang, 

Wuyishan (Huanggang Odorous Frog) and Wulingyuan (A) (PP = 

1.00); Clade Ⅱ  includes the populations of Guidong, Shimen, 

Yichang (Piebald Odorous Frog) and Wulingyuan (B) (PP = 1.00). 

B 组与各地理种群形态聚类结果表明，武陵源

种群 A 组与黄岗臭蛙聚为一支，武陵源种群 B

组与花臭蛙湖北宜昌种群聚为一支（图 5），花

臭蛙与黄岗臭蛙在湖南省张家界市武陵源景区

同域分布。 

我国滇西高山峡谷地区、粤桂湘赣南岭山

地和湘川鄂边境地区受第四纪冰川的影响不大

（王献溥等 1994），可能为两栖类物种分化和

多样性形成提供了理想的避难所（Yan et al. 

2011，Shen et al. 2012，Yang et al. 2014，朱艳

军等 2015）。湖南省位于长江中下游以南，南

岭山脉以北，东、南、西三面是山地丘陵，中

部和北部地势低平，以洞庭湖为中心形成马蹄

形盆地。其生态环境复杂，气候温暖湿润，是

我国两栖动物较为丰富的省（区）之一（沈猷

慧等 2015）。近年来发现多个两栖动物新种

（Yan et al. 2011，Shen et al. 2012，Yang et al. 

2014）。湖南省臭蛙属包括竹叶臭蛙（O. 

versabilis）、大绿臭蛙（O. graminea）、绿臭蛙

（O. margaratae）、宜章臭蛙（O. yizhangensis）

和花臭蛙（沈猷慧等 2015），其中花臭蛙为优

势种，曾被认为广泛分布于西北部的武陵山脉、

雪峰山至南岭及罗霄山脉（赵秀璧 1990，向孙

军等 2002，冯斌等 2005，熊建利 2005，费梁

等 2009，杨道德等 2009，傅褀等 2012，吴炳

贤等 2016）。黄岗臭蛙目前已知分布于福建与

江西武夷山区（陈晓虹等  2010a，王同亮等 

2015），黄岗臭蛙在湖南的发现表明其可能是由

雪峰山经南岭向东延伸至武夷山区，而在此区

间是否连续分布，尚有待进一步调查。同时，

黄岗臭蛙与花臭蛙是否只在张家界武陵源景区

同域分布，或者有广泛的交叉重叠分布？湘西

北武陵山与雪峰山之间以及湘中丘陵地带花臭

蛙种群的分类归属（冯斌等 2005，李祖实等 

2010），黄岗臭蛙和花臭蛙在湖南省分布格局的

形成以及同域分布的机制值得探讨。                
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图 5  花臭蛙武陵源种群 A 组和 B 组与 8 个地理种群及黄岗臭蛙的性状聚类 

Fig. 5  Morphological clusters of the Huanggang Odorous Frog and the Pieblad Odorous Frog from populations 

of Wulingyuan population group A, B and 8 other populations 

a. 雌性；b. 雄性。a. Female; b. Male. 

标尺表示各种群相对距离；宜昌. 花臭蛙湖北宜昌种群（花臭蛙模式产地）；石门. 花臭蛙湖南石门种群；武陵源 A. 花臭蛙湖南武陵源

景区种群 A 组；武陵源 B. 花臭蛙湖南武陵源景区种群 B 组；会同. 花臭蛙湖南会同种群；城步. 花臭蛙湖南城步种群；新宁. 花臭蛙湖

南新宁种群；双牌. 花臭蛙湖南双牌种群；宜章. 花臭蛙湖南宜章种群；桂东. 花臭蛙湖南桂东种群；武夷山. 黄岗臭蛙福建武夷山种群

（黄岗臭蛙模式产地）。  

The rulers show the relative distance among each groups; 宜昌. Yichang population of Piebald Odorous Frog in Hunan (the type locality of 

Piebald Odorous Frog); 石门. Shimen population of Piebald Odorous Frog in Hunan; 武陵源 A. Wulingyuan Scenic Area population (A) of 

Piebald Odorous Frog in Hunan; 武陵源 B. Wulingyuan Scenic Area population (B) of Piebald Odorous Frog in Hunan; 会同. Huitong 

population of Piebald Odorous Frog in Hunan; 城步. Chengbu population of Piebald Odorous Frog in Hunan; 新宁. Xinning population of 

Piebald Odorous Frog in Hunan; 双牌. Shuangpai population of Piebald Odorous Frog in Hunan; 宜章. Yizhang population of Piebald Odorous 

Frog in Hunan; 桂东. Guidong population of Piebald Odorous Frog in Hunan; 武夷山. Wuyishan population of Huanggang Odorous Frog in 

Fujian (the type locality of Huanggang Odorous Frog). 
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