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摘要： 2023 年 7 月及 2024 年 6 月—8 月，在陕西省西安市长乐公园（36˚15'43″N， 108˚59'59″E，海拔 431 m）、曲江池遗址公

园（34˚11'59″N， 108˚59'6″E，海拔 442 m）及沣渭生态景观区（34˚21'14″N， 108˚47'46″E，海拔 383 m）采集到 16 号无尾两栖动物

（11 尾雄性和 5 尾雌性），共测量 12 项外形特征，并描述生境特征。经形态比较，鉴定为无尾目（Anura）蛙科（Ranidae）侧褶蛙属

（Pelophylax）金线侧褶蛙（Pelophylax plancyi）。基于线粒体 12S rRNA、16S rRNA 和 Cyt‐b 联合基因构建的贝叶斯树及最大

似然系统发育树显示，所采集的侧褶蛙个体与金线侧褶蛙（上海）聚为单系，并具有很高的节点支持率（贝叶斯后验概率：1. 0；
最大似然自展支持率：100%）；两者间遗传距离（0. 4%）小于该标本与本属其他物种之间的距离，支持形态鉴定结果，属陕西省

两栖动物新记录。该物种地理分布的西北向延伸对研究两栖动物扩散机制、气候变化响应，人类活动影响及区域生物多样性

保护具有重要意义。
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New record of Pelophylax plancyi in Shaanxi Province and its 
phylogenetic analyses
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Abstract： In July 2023 and June to August 2024， 16 amphibian specimens （11 males and 5 females） were collected 
from Changle Park （36˚15'43″N， 108˚59'59″E， altitude： 431 m）， Qujiangchi Heritage Park （34˚11'59″N， 108˚59'6″E， 
altitude： 442 m）， and Fengwei ecological landscape area （34˚21'14″N， 108˚47'46″E， altitude： 383 m） in Xi’an， 
Shaanxi.  12 morphological parameters of the collected specimens were measured， and their habitats were described.  By 
morphological comparison， they were identified as Pelophylax plancyi from the genus Pelophylax in the family Ranidae 
of the order Anura.  Bayesian and maximum likelihood phylogenetic trees based on mitochondrial 12S rRNA， 16S rRNA， 
and Cyt‐b gene sequences showed that the specimens collected in Xi’an clustered well with P.  plancyi in Shanghai， with 
high node support rate （Bayesian posterior probability： 1. 0； maximum likelihood bootstrap support value： 100%）.  The 
genetic distance between the two （0. 4%） was smaller than the genetic distances between the specimen and other species 
in the same genus， supporting the morphometric identification results， and making it a new record of amphibian in 
Shaanxi Province.  The geographical distribution of this species extends north‐westwards， which is important for the 
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study of amphibian dispersal mechanisms， climate change response， impacts of human activities and regional biodiversity 
conservation.
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0 引  言

金 线 侧 褶 蛙（Pelophylax plancyi）（Lataste， 
1880）隶属于两栖纲（Amphibia）无尾目（Anura）蛙科

（Ranidae）侧褶蛙属（Pelophylax）金线侧褶蛙种组

（Pelophylax plancyi species complex），主要栖息于

海拔 50~200 m 的池塘湿地生境中。该物种模式产

地位于江西九江，目前记录该物种在古北界和东洋

界均有分布，包括东北、华北、华东、华中地区，而西

北地区未有记录［1‐2］，且生态位模型分析显示，黄海

以西低海拔平原地区是该物种的热点分布区，种群

密度最高，西北地区则为该物种的低适宜分布区［3］。

两栖动物是生物多样性的重要组成部分，其对环境

变化的敏感性使其成为湿地生态系统健康的重要指

示物种和早期预警物种［4］，已成为评价城市生态文

明建设效果的重要指标［5］，调查和完善地区两栖动

物资源状况对开展区域生物多样性保护具有重要指

导意义。

本研究于 2023—2024 年两栖类繁殖季对陕西

省西安市两栖动物资源开展本底调查，期间在西安

市长乐公园、曲江池遗址公园及沣渭生态景观区采

集到 16 号侧褶蛙标本，通过形态比较和分子系统发

育分析鉴定其为金线侧褶蛙，这是陕西省也是西北

地区的首次记录。研究结果完善了金线侧褶蛙的

分布信息，为两栖动物扩散机制与适应潜力的研究

提供了基础资料，也为区域生物多样性保护提供了

依据。

1 研究方法

1. 1 标本采集

2023 年 7 月和 2024 年 6 月—8 月，在西安市长乐

公园（36˚15'43″N，108˚59'59″E，431 m）、曲江池遗址

公园（34˚11'59″N，108˚59'6″E，442 m）及沣渭生态景

观区（34˚21'14″N，108˚47'46″E，383 m）采集到 16 号

（5 尾雌性和 11 尾雄性）无尾两栖动物成体标本（见

表 1），各标本肌肉组织保存于 95% 乙醇中，-20 ℃
冰箱保存。

1. 2 形态测量与鉴定

依据《中国两栖动物检索及图解》［6］和《中国两

栖动物及其分布彩色图鉴》［7］进行标本的形态鉴定

与 测 量 ，使 用 游 标 卡 尺（量 程 0~150 mm，精 度

±0. 03 mm）测 量 16 号 标 本 的 12 项 形 态 指 标

（见表 2）。

1. 3 目标基因提取、扩增及测序

使用 TIANGEN Animal Genomic DNA Kit（天

根生化科技有限公司，北京）对 16 个肌肉组织样本

进 行 总 DNA 提 取 。 以 12S rRNA、16S rRNA 及

Cyt‐b 3 种 线 粒 体 DNA 作 为 遗 传 标 记 构 建 联 合

基因。

查阅参考文献，基于美国国家生物技术信息中

心（National Center for Biotechnology Information，
NCBI）数据库中的线粒体完整基因组，使用 Primer 
v5. 0 自行设计扩增引物，共使用 3 对扩增引物：

1）12S rRNA 基因扩增引物：12S‐1（5′‐CGC 
TGA AAA CGC TAA GAT GAA‐3′）和 12S‐2
（5′‐TCC CTT GCG GTA CTG TAT CTG‐3′）［8］；

2）16S rRNA 基因扩增引物：16S‐1（5′‐CGC 
CTG TTT ACC AAA AAC AT‐3′）和 16S‐2
（5′‐CCG GTC TGA ACT CAG ATC ACG T‐3′）［9］；

3）Cyt‐b 基 因 扩 增 引 物 ：Cyt‐b‐F（5′‐TGA 
TGA AAC TTC GGC TCC CT‐3′）和 Cyt‐b‐R
（5′‐AGG GAT CTT CGA CTG GTT GG‐3′）（本

研究设计）。

参考文献［8］确定 12S rRNA 和 16S rRNA 的聚

合酶链式反应（polymerase chain reaction，PCR）体系

与条件，Cyt‐b序列扩增 PCR 反应体系为 25 μL，包括

1 μL 模板 DNA，10×Ex Taq buffer 2. 5 μL，dNTPs 
0. 5 μ L，Taq 酶 0. 5 μ L，上 下 游 引 物 各 0. 5 μL，

19. 5 μL ddH2O。PCR 反应条件：95 ℃预变性 5 min，
95 ℃变性 30 s，56 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 40 s，35 个

循环反应，72 ℃终末延伸 8 min。取扩增产物进行

1. 5% 琼脂糖凝胶电泳检测，以识别和检验是否扩

增成功。PCR 产物由擎科生物技术有限公司进行

测序，所得序列上传到 GenBank（见表 1）。

1. 4 系统发育分析

用 Seqman Ⅱ v7. 1. 0（Dnastar，Madison，USA）

查看测序所得峰图，对 DNA 测序结果进行人工校

正 ，去 除 末 端 测 序 质 量 差 的 序 列 ；使 用 Bioedit 
v7. 0. 9［10］构建 12S rRNA+16S rRNA+Cyt‐b 联合

基因；使用 SeaView v4. 7［11］对联合基因进行序列比

对，基因序列缺失的部分用 gap 补齐。使用 Parti⁃
tionFinder v. 2. 1. 1［12］对联合基因序列进行密码子分

区，并基于贝叶斯信息准则（Bayesian information 
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criterion，BIC）和贪婪算法（greedy algorithm）给出每

个分区的最优核苷酸替代模型。下载 GenBank 中同

属其他 17 个物种的 12S rRNA、16S rRNA、Cyt‐b 基

因序列，并以东北林蛙（Rana dybowskii）为外群（见

表 1），使用最大似然法（maximum likelihood，MI）及

贝叶斯推断法（Bayesian inference，BI）构建基因树，

以分析物种系统发育关系，最后基于 Kimura 双参数

模型估算侧褶蛙属物种间串联基因遗传距离。

2 结  果

2. 1 形态描述

本次采集的样品来源于陕西省西安市 3 个不同

表 1 本研究使用的物种及 GenBank 序列号

Table 1 Samples used in this study and GenBank accession numbers for sequences

物种或样本编号

JCL01
JCL02
JQJ01
JQJ02
JQJ03
JQJ04
JQJ05
JFW01
JFW02
JFW03
JFW04
JFW05
JFW06
JFW07
JFW08
JFW09

金线侧褶蛙（Pelophylax plancyi）

黑斑侧褶蛙（P. nigromaculatus）

蒙侧褶蛙（P. mongolius）

湖北侧褶蛙（P. hubeiensis）

福建侧褶蛙（P. fukienensis）

P. porosus

P. cerigensis

P. saharicus

P. perezi

P. cretensis

P. kurtmuelleri

P. shqipericus

P. bergeri

P. epeiroticus

P. bedriagae

P. ridibundus

P. lessonae

东北林蛙（Rana dybowskii）

采集地

陕西西安（长乐公园）

陕西西安
（曲江池遗址公园）

陕西西安
（沣渭生态景观区）

中国上海

日本

中国青海

中国江苏

中国台湾

日本爱知

希腊

突尼斯

意大利

希腊

希腊

黑山共和国

意大利

希腊

约旦

波兰斯派特科维采

丹麦

中国黑龙江

GenBank 序列号

12S rRNA
PQ488507
PQ488508
PQ488509
PQ488510
PQ488511
PQ488512
PQ488513
PQ488514
PQ488515
PQ488516
PQ488517
PQ488518
PQ488519
PQ488520
PQ488521
PQ488522
EU386885
AB043889
PP068037

—

AB023393
—

OQ694802
—

AY043035
KM677928
NC_026895
NC_026896

—

NC_026894
NC_029200
JN627425

MN122930
NC_023528

16S rRNA
PQ482343
PQ482344
PQ482345
PQ482346
PQ482347
PQ482348
PQ482349
PQ482350
PQ482351
PQ482352
PQ482353
PQ482354
PQ482355
PQ482356
PQ482357
PQ482358
EU386960
AB043889
OR759498

—

—

LC648633
OQ694802
DQ474231
AY043069
KM677928
NC_026895
NC_026896
JN689222

NC_026894
NC_029200
JN627425

MN122930
NC_023528

Cyt‐b
—

PQ510312
PQ510313
PQ510314
PQ510315
PQ510316
PQ510317
PQ510318
PQ510319

—

PQ510320
PQ510321
PQ510322

—

PQ510323
PQ510324
OR740296
AB043889
PP464242
JQ995009
AB029941
AB980787
OQ694802
DQ474179
AY043052
KM677928
NC_026895
NC_026896
JN689223

NC_026894
NC_029200
JN627425

MN122930
NC_023528

注：在中国无分布的部分物种未标注中文名； —  表示未获取 12S rRNA、16S rRNA 和 Cyt‐b 基因信息。

Note： Species not distributed in China are not labeled with Chinese names； —  means 12S rRNA、16S rRNA and Cyt‐b gene infor⁃
mation is not obtained.

·· 356



生物资源

的位点，金线侧褶蛙及其生境照片如图 1 所示。总

体来看，标本生活时，皮肤光滑略有疣粒，疣粒主要

位于肛部和股后，沣渭生态景观区和长乐公园中个

体体背呈现鲜绿色或略带棕褐色斑点，曲江池遗址

公园个体体背呈现暗橄榄绿色或灰绿色且棕褐斑点

较多。鼓膜及背侧褶呈现金黄色或棕黄色，四肢背

面有绿色或棕色横纹，腹部皮肤光滑，呈现鲜黄色或

淡黄色。

雌雄体型差异较大，雌性头体长约为（76. 27±
5. 47） mm，雄性头体长约为（56. 14±4. 95） mm，其

他部位形态测量数据见表 2。标本头部略扁，头长

略大于头宽，吻端钝圆；鼻孔位于吻眼之间偏中位

置；眼间距小于鼻间距，鼓膜大且明显，雌性鼓膜径

略小于眼径，雄性则略大于眼径。雄性有一对咽侧

内声囊，繁殖期在池塘中发出“叽‐叽”的叫声；背侧

褶宽而明显，直达胯部，鼓膜上方的褶较窄，其后逐

渐宽厚，最宽处与上眼睑几乎等宽；前臂及手长不到

头体长的一半，相对值上雄性大于雌性；指较细，指

式为 3 > 1 > 4 > 2；雄性第二性征明显，第一指有灰

色婚垫；后肢粗短，胫长不到头体长的一半，趾间几

乎满蹼，内蹠突发达。

2. 2 分子系统发育关系与遗传距离

基于线粒体 12S rRNA（1 057 bp）、16S rRNA
（562 bp）及 Cyt‐b（857 bp）联合基因构建系统发育

树，序列长度共 2 475 bp。分析确定序列密码子分

区及最佳替代模型：第一分区为 12S rRNA、16S 
rRNA 和 Cyt‐b 的第一密码子，其最优碱基替代模型

是 GTR+I+G；第 二 分 区 包 含 12S rRNA、16S 
rRNA 和 Cyt‐b 的第二、三密码子，其最优模型为

GTR+I+G。基于 12S rRNA、16S rRNA 和 Cyt‐b
联合基因序列构建的侧褶蛙属部分物种贝叶斯树和

最大似然树见图 2。结果显示，本地采集的侧褶蛙

标本与金线侧褶蛙（上海种群）亲缘关系最近，具有

很高的节点支持率，贝叶斯后验概率和最大似然自

展支持率分别为 1. 0 和 100%。基于 12S rRNA+
16S rRNA+Cyt‐b 联合基因序列的侧褶蛙属物种间

遗传距离分析结果见表 3。结果显示，来自陕西西

安的侧褶蛙标本与金线侧褶蛙（上海种群）的遗传分

化最小，遗传距离只有 0. 4%。分子系统发育分析

和遗传距离结果均支持采集于陕西省的侧褶蛙标本

为金线侧褶蛙。

2. 3 生境描述

于陕西省西安市长乐公园，曲江池遗址公园及

沣渭生态景观区采集到的 16 号金线侧褶蛙标本，被

发现时，主要生活在海拔 350~450 m 挺水和浮水植

被茂盛的静水域。沣渭生态景观区和长乐公园的金

线侧褶蛙栖息地浮水和挺水植被以莲花和荷花为

主，曲江池遗址公园金线侧褶蛙栖息地挺水植被以

芦苇为主（见图 1），该物种在繁殖期常栖息于莲叶、

荷叶和芦苇之间或岸边斜坡鸣叫求偶。与其同域分

布的两栖动物有黑斑侧褶蛙（P.  nigromaculata）和

中华蟾蜍（Bufo gargarizans）。

3 讨  论

金线侧褶蛙在中国主要分布于华东（江苏、浙

江、上海、山东、江西、安徽），华北（山西、河北、北京、

天津），华中（湖北、湖南、河南），东北（辽宁丹东）地

区［1‐2］。关于金线侧褶蛙种组物种有效性的研究发

现，朝鲜侧褶蛙（P.  chosenicus）在形态和分子上与金

表 2 陕西省金线侧褶蛙标本形态参数度量

Table 2 Measurements of morphological parameters of specimens of Pelophylax plancyi from Shaanxi Province

形态参数

头体长

头长

头宽

眼间距

鼻间距

眼径

鼓膜径

前臂长

前臂及手长

后肢长

胫长

足长

雌性（♀）（n = 5）
平均值±标准差/mm

76.27±5.47
28.81±1.61
26.44±2.16

3.54±0.29
4.18±0.10
7.73±0.57
7.04±0.68

14.93±0.81
32.14±1.05

118.31±3.16
32.98±0.90
58.10±2.27

该参数与头体长的比值/%

37.77
34.67

4.64
5.48

10.14
9.23

19.57
42.14

155.12
43.25
76.18

雄性（♂）（n = 11）
平均值±标准差/mm

56.14±4.95
21.68±1.34
20.54±2.11

2.61±0.36
3.11±0.38
6.36±0.50
6.50±0.74

11.29±1.13
25.98±1.46
92.10±4.76
25.41±1.22
46.15±2.21

该参数与头体长的比值/%

38.62
36.59

4.64
5.54

11.32
11.58
20.11
46.28

164.05
45.27
82.21
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线侧褶蛙并无显著差异，认为朝鲜侧褶蛙是金线侧

褶蛙的同物异名［13］，因此朝鲜和韩国是该物种在国

外的主要分布区。本研究基于形态比较和分子系统

发育分析确认陕西西安采集的侧褶蛙标本是金线侧

褶蛙，对比 20 世纪 80 年代至今西北各省两栖动物多

样性调查文献的物种名录［14‐33］，明确本研究是首次

在陕西省记录到的该物种的稳定种群，填补了其在

中国西北地区分布的地理空白，为评估其生态适应

潜力提供了实证依据。

本研究采集的侧褶蛙标本在形态上满足金线侧

褶蛙的鉴定特征，趾间几乎满蹼，内蹠突极发达，背

侧褶宽且明显，其最宽处几乎与上眼睑等宽，雄性有

一对咽侧内声囊。体背总体呈现绿色，但存在深浅

与棕褐斑点密度的差异，这种差异可能与环境植被

类型不同所带来的背景色差异相关，是一种对环境

变化的适应策略［34‐35］。其在系统发育和遗传距离上

图 1　陕西西安金线侧褶蛙及其生境

Figure 1　Pelophylax plancyi and their habitats in Xi’an， Shaanxi Province
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也与金线侧褶蛙亲缘关系最近，且表现出潜在的地

理种群分化。新分布区（陕西西安）与以往记录的金

线侧褶蛙分布区之间存在秦岭、太行山山脉以及黄

河的地理阻隔，这可能成为本地种群与其他分布区

种群间遗传分化的主要原因。此外新分布区种群内

也已产生地理种群的遗传差异，采样点中西安市长

乐公园与曲江池遗址公园位于市区，沣渭生态景观

区位于郊区，高城市化水平带来的城市湿地景观破

碎化对两栖动物扩散产生负面影响，可能是造成新

分布区种群遗传分化的景观阻隔因素［36‐37］。

侧褶蛙类群被认为具有显著的生态广适性特

征［38‐39］，其地理分布范围的持续扩张与水栖息地特

征密切相关，例如足够的水深、丰富的水生植被与充

足的光照条件是良好繁殖环境的重要因素，也是该

物种扩散的关键生态驱动因子［39］。陕西省金线侧褶

蛙主要栖息于拥有丰富水生植被（如睡莲、荷花或芦

苇）的池塘湖泊等静水湿地，这样的环境条件为该

物种的扩散和生存提供了机会。此外，陕西西安金

线侧褶蛙的生活海拔在 350~450 m，相比以往记录

（50~200 m）略有提高。

4 结束语

本研究基于形态特征比较与分子系统发育分

析，首次在陕西省西安市发现金线侧褶蛙的稳定种

群，填补了该物种在中国西北地区分布的地理空

白。新分布区种群主要栖息于具有丰富水生植被

的静水湿地，且分布海拔较历史记录有所扩展，区

域水环境特征优化与微气候条件可能为这一物种

扩散定居提供条件。金线侧褶蛙作为中国东部平

原地区的广适性两栖类，其地理分布的西北向延伸

具有重要的科学价值和生态保护意义，为研究两栖

动物突破秦岭‐黄河等地理屏障的扩散机制提供了

重要案例。通过综合分析气候环境变化与人类活

动的双重驱动及贡献度，有助于全面理解物种在复

杂环境中的扩散动态；其在西北新环境中的快速建

群，也为探究表型可塑性、遗传进化及近缘种间杂

交（可能带来适应性优势）在环境适应中的作用提

供了契机。此外，金线侧褶蛙作为新分布区“外来

图 2　基于 12S rRNA、16S rRNA 和 Cyt-b 联合基因序列构建的侧褶蛙属部分物种贝叶斯树和最大似然树

Figure 2　Bayesian tree and maximum likelihood tree for Pelophylax species based on 12S rRNA， 16S rRNA and 
Cyt-b concatenated gene sequences

注：支系上数字表示贝叶斯后验概率/最大似然自展支持率， - 代表无相关信息。

Note： Numbers on branches indicate Bayesian posterior probabilities/maximum likelihood bootstrap support values； - 
means no relevant information.
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种”，可能对本土两栖动物构成潜在竞争、杂交或疾

病传播等风险，暗示了优化区域生物多样性保护策

略的紧迫性。
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表 3 基于 12S rRNA+16S rRNA+Cyt-b 联合基因序列的侧褶蛙属物种间遗传距离分析
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