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　 　 对囊蕨属(Ｄｅｐａｒｉａ Ｈｏｏｋ. ＆ Ｇｒｅｖ.)是蹄盖蕨科

(Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ)的一个大属ꎬ其分布中心在亚洲ꎬ但
也见于非洲、大洋洲、北美洲东北部和太平洋南部

岛屿ꎬ全球约有 ７０ 种[１－２]ꎮ 近年来ꎬ许多新种或新

杂交种陆续被发表[３－４]ꎮ 目前ꎬ该属包括假蹄盖蕨

属( Ａｔｈｙｒｉｏｐｓｉｓ Ｃｈｉｎｇ)、介蕨属 ( Ｄｒｙｏａｔｈｙｒｉｕｍ Ｃｈ￣
ｉｎｇ)、蛾眉蕨属(Ｌｕｎａｔｈｙｒｉｕｍ Ｋｏｉｄｚ.)、网蕨属(Ｄｉｃ￣
ｔｙｏｄｒｏｍａ Ｃｈｉｎｇ)、Ｎｅｏｔｒｉｂｌｅｍｍａ Ｎａｋａｉｋｅ、Ｐａｒａｔｈｙｒｉｕｍ
Ｈｏｌｔｔｕｍ 以及双盖蕨属 (Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ Ｓｗ.) 的部分种

类[２]ꎮ 该属与蹄盖蕨科其他属的主要形态区别在

于叶片具多细胞节毛ꎬ叶轴和羽轴近轴面有凹槽ꎬ
但凹槽在叶轴和羽轴连接处不相通ꎬ染色体基数为

ｘ ＝ ４０[５]ꎮ 目前的研究支持其单系性和划分界

限[３－４]ꎮ 基于分子生物学证据ꎬＫｕｏ ｅｔ ａｌ[２] 将该属

划分为 ５ 个组———Ｄｒｙｏａｔｈｙｒｉｕｍ、Ｌｕｎａｔｈｙｒｉｕｍ、Ｅｒｅｃ￣
ｔｕｓ、Ｄｉｃｔｙｏｄｒａｍａ 和 Ｄｅｐａｒｉａꎬ以及 ３ 个亚组———Ｄｅ￣
ｐａｒｉａ、Ｃａｅｓｐｉｔｅｓ 和 Ａｔｈｙｒｉｏｐｓｉｓꎮ

赣南九连山地区位于南岭东部的核心地带ꎬ生
物多样性极为丰富[６]ꎬ但植物资源的分布状况尚不

完全清楚ꎮ 为了进一步了解九连山地区的植物资

源分布ꎬ本课题组曾多次在江西省龙南市开展蕨类

资源调查ꎮ ２０２２ 年 ７ 月ꎬ发现了一种形态特殊的对

囊蕨属植物ꎬ该种群生长状况良好ꎬ孢子发育正常ꎮ
起初认为其是本地产的钝羽假蹄盖蕨(Ｄｅｐａｒｉａ ｃｏ￣
ｎｉｌｉｉ)ꎬ但经过连续 ２ 年的野外监测ꎬ发现两者在形

态上存在明显区别ꎮ 这种蕨类叶片狭披针形且为

厚草质ꎬ最下面一对羽片略伸长ꎬ裂片浅裂或半裂ꎬ
顶部下侧的分离羽片有 １５ 对以上ꎬ裂片小脉二叉

或单一ꎻ而钝羽假蹄盖蕨叶片披针形且为薄草质ꎬ
最下面一对羽片略缩短ꎬ裂片深裂ꎬ侧生分离羽片

一般少于 １５ 对ꎬ裂片小脉单一[１]ꎮ 为了进一步研

究该蕨类物种的分类地位ꎬ提取了它们的叶绿体

ＤＮＡ 进行测序和分析ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试剂及仪器

采用新型植物基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒(北京

美吉桑格生物医药科技有限公司)提取 ＤＮＡꎻ使用

Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑＤｘ 测序仪(中国因美纳科学器材有

限公司)进行双端测序ꎻ使用 Ｎｉｋｏｎ Ｄ７５０ 单反相机

(日本尼康株式会社)对形态进行拍摄记录ꎻ使用游

标卡尺(江苏昆山市九星五金电器有限公司)进行

数量性状测量ꎮ

１.２　 形态学观测

２０２２—２０２４ 年ꎬ对该蕨类物种进行了连续 ２ 年

的监测和观察ꎮ 在野外对它们进行了摄影ꎬ并测量

了数量性状ꎮ 此外ꎬ还与中国数字植物标本馆

(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍꎬ ＣＶＨꎬ ｈｔｔｐｓ:∥ ｗｗｗ.
ｃｖｈ.ａｃ. ｃｎ / ) 和全球生物多样性信息机构 (Ｇｌｏｂａｌ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ ＧＢＩＦꎬ ｈｔｔｐｓ: ∥
ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )提供的对囊蕨属植物的数字照片和

标本照片进行了系统比较ꎮ

１.３　 取样与 ＤＮＡ 测序

从野外该蕨类种群中随机选择了一株植株ꎬ采
集新鲜组织并放入硅胶中干燥保存ꎮ 选取 ０.３ ｇ 的

干燥叶片ꎬ使用改良的 ＣＴＡＢ 法提取总 ＤＮＡ[７]ꎮ 叶

绿体基因组测序服务由天津万相奇科技有限公司

提供ꎮ 使用 Ｆａｓｔｐ 软件处理测序获得的原始数据ꎬ
去除过多的 Ｎ 序列和接头序列ꎬ输出约为 １ ０００ Ｍ
的 ｃｌｅａｎ ｄａｔａꎮ 使用 ｇｅｔＯｒｇａｎｅｌｌｅ ｖ１.７.６.１ 组装 ｃｌｅａｎ
ｄａｔａꎬ并以中华蹄盖蕨(Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ)作为参考

序列ꎬ利用叶绿体基因组在线注释网站 ＣＰＧＡＶＡＳ２
(ｈｔｔｐ:∥４７. ９６. ２４９. １７２ / ａｎａｌｙｚｅｒ / ｈｏｍｅ)进行注释ꎮ
最后ꎬ提取了叶绿体基因组编码序列 ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ 以

及基因间隔区 ｔｒｎＬ￣Ｆ 和 ｒｐｓ１６￣ｍａｔＫ 的数据[８－９]ꎮ
此外ꎬ从 ＧｅｎＢａｎｋ 网站(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.
ｇｏｖ / )下载了 ２７ 种对囊蕨属植物和 ２ 种蹄盖蕨属

(Ａｔｈｙｒｉｕｍ)植物的 ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ、ｔｒｎＬ￣Ｆ、ｒｐｓ１６￣ｍａｔＫ 的

序列数据ꎮ 表 １ 列出了本研究使用的分类群及其

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号、产地、标本号和保存的标本馆

信息[１０]ꎮ

１.４　 系统发育树构建

使用 ＭＡＦＦＴ ｖ７.０１７ 软件对获得的新序列和来

自 ＧｅｎＢａｎｋ 的序列进行比对[１１]ꎬ随后使用 Ｇｅ￣
ｎｅｉｏｕｓ ９.１.４ 软件对 ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ、ｔｒｎＬ￣Ｆ 和 ｒｐｓ１６￣ｍａｔＫ
序列进行校正和组合[１２]ꎮ 利用最大似然法(ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＭＬ)和贝叶斯推理(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬ ＢＩ)对上述 ４ 个序列的组合数据进行系统发育

分析ꎮ 采用 ＩＱ￣ＴＲＥＥ １.６.１２ 软件进行 ＭＬ 分析[１３]ꎬ
使用 ＧＴＲ＋Ｒ６ 模型ꎬ并进行 １ ０００ 次超快自展分析

(ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ) [１４]ꎮ 采用 ＭｒＢａｙｅｓ ｖ３.２.６ 软件

进行 ＢＩ[１５]ꎬ基于马尔可夫链蒙特卡洛(Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏꎬ ＭＣＭＣ)算法ꎬ使用 ＧＴＲ＋Ｉ＋Ｇ 模型ꎬ设
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置 ４ 条运行链ꎬ运行 １０６ 代ꎬ每 １ ０００ 代抽样１ 次ꎬ最 后弃掉 ２５％的老化链[１４]ꎮ
表 １　 分类群信息１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

分类群 Ｔａｘｏｎ 产地 Ｃｏｕｎｔｒｙ 标本馆
Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ

标本号
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｖｏｕｃｈｅｒ

登录号

ｍａｔＫ ｒｂｃＬ ｔｒｎＬ￣Ｆ ｒｐｓ１６￣ｍａｔＫ

１ Ｄｅｐａｒｉａ
ｔｉｍｅｔｅｎｓｉｓ

波里尼西亚
Ｐｏｌｙｎｅｓｉａ

ＰＴＢＧ Ｗｏｏｄ１００４８ ＫＸ６５６０５４ ＫＸ６５６０８０ ＫＸ６５６１６６ －

２ 介蕨 Ｄｅｐａｒｉａ
ｂｏｒｙａｎａ

法国 Ｆｒａｎｃｅ Ｐ Ｐ０２４３２５３９ ＫＸ６５６０３４ ＫＸ６５６０６４ ＫＸ６５６１４６ ＫＸ６５６０８９

３ 假冷蕨
Ａｔｈｙｒｉｕｍ
ｓｐｉｎｕｌｏｓｕｍ

韩国
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｋｏ￣
ｒｅａ

ＰＥ ＣＢＮＵ２０２０￣
０１８８

ＯＱ９９２６２２(ＣＰＧ)

４ Ｄｅｐａｒｉａ
ｃａｔａｒａｃｔｉｃｏｌａ

美国 Ａｍｅｒｉｃａ ＰＴＢＧ Ｗｏｏｄ１２７６７ ＫＸ６５６０３５ － ＫＸ６５６１４７ ＫＸ６５６０９０

５ Ｄｅｐａｒｉａ
ｆｅｎｚｌｉａｎａ

美国 Ａｍｅｒｉｃａ ＴＡＩＦ Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ
Ｈ２０９２０

ＫＸ６５６０４０ － ＫＸ６５６１５２ ＫＸ６５６１０１

６ Ｄｅｐａｒｉａ
ｋａａｌａａｎａ

美国 Ａｍｅｒｉｃａ ＴＮＳ ＴＮＳ１１９１６２１ ＫＹ２９６５０７ ＫＹ２９６５１６ ＫＹ２９６５３４ ＫＹ２９６５２５

７ 二型叶对囊蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ

日本 Ｊａｐａｎ ＴＮＳ ＴＮＳ７６４２５６ ＪＮ６７３８２８ ＡＢ５７４９４３ ＪＮ６７３８７０ ＫＸ６５６０９６

８ 假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

日本 Ｊａｐａｎ ＴＮＳ ＴＮＳ７６３８６９ ＪＮ６７３８３１ ＡＢ５７４９４５ ＪＮ６７３８７３ ＫＸ６５６１０７

９ 中日假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｋｉｕｓｉａｎａ

日本 Ｊａｐａｎ ＴＮＳ ＴＮＳ７６４３６４ ＪＮ６７３８３２ ＡＢ５７４９４６ ＪＮ６７３８７４ ＫＸ６５６１０８

１０ Ｄｅｐａｒｉａ×
ｌｏｂａｔｏｃｒｅｎａｔａ

日本 Ｊａｐａｎ ＴＡＩＦ Ｋｕｏ３９５３ ＫＹ２９６５０８ ＫＹ２９６５１７ ＫＹ２９６５３５ ＫＹ２９６５２６

１１ 南谷假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｍｉｎａｍｉｔａｎｉｉ

日本 Ｊａｐａｎ ＴＮＳ ＴＮＳ７７４８５２ ＪＮ６７３８４７ ＡＢ５７４９４８ ＪＮ６７３８８９ ＫＸ６５６１１２

１２ Ｄｅｐａｒｉａ ｐｅｔｅｒｓｅｎｉｉ
ｖａｒ. ｙａｋｕｓｉｍｅｎｓｉｓ

日本 Ｊａｐａｎ ＴＡＩＦ Ｋｕｏ１０８４ ＫＹ２９６５１０ ＫＹ２９６５１９ ＫＹ２９６５３７ ＫＹ２９６５２８

１３ 阔基假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａｐｓｅｕｄｏｃｏ
ｎｉｌｉｉ

日本 Ｊａｐａｎ ＴＮＳ ＴＮＳ７６４０１６ ＪＮ６７３８５３ ＡＢ５７４９５２ ＪＮ６７３８９５ ＫＸ６５６１２１

１４ Ｄｅｐａｒｉａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ

新西兰
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ

ＷＥＬＴ Ｐｅｒｒｉｅ６４８８ － ＫＪ４０００１８ ＫＪ４０００１９ －

１５ Ｄｅｐａｒｉａ
ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ

马来西亚
Ｍａｌａｙｓｉａ

ＫＹＯ Ｓｈｉｎｏｈａｒａ
０８１０５０１

ＪＮ６７３８２２ ＪＮ６７３９３１ ＪＮ６７３９０６ ＫＸ６５６０８７

１６　 多羽对囊蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ

印度尼西亚
Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

栽培于越川植物园
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｋｏｓｈｉｋａ
ｗａ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎ

ＪＮ６７３８２４ ＪＮ６７３９３２ ＪＮ６７３９０７ ＫＸ６５６０９２

１７　 Ｄｅｐａｒｉａ ｐｅｔｅ￣
ｒｓｅｎｉｉ ｓｕｂｓｐ.
ｄｅｆｌｅｘａ

印度尼西亚
Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

ＴＡＩＦ Ｗａｄｅ１０９６ ＪＮ６７３８４６ ＪＮ６７３９４８ ＪＮ６７３８８８ ＫＸ６５６１１８

１８　 网蕨 Ｄｅｐａｒｉａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｌｅｂｉａ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｌｉｕ９４２６ ＫＸ６５６０４５ ＫＸ６５６０７３ ＫＸ６５６１５７ ＫＸ６５６１０６

１９　 昆明假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｌｏｎｇｉｐｅｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｌｉｕ９３５２ ＫＸ６５６０４６ ＫＸ６５６０７４ ＫＸ６５６１５８ ＫＸ６５６１３０

２０ 墨脱蛾眉蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｍｅｄｏｇｅｎｓｉｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｌｉｕ９４５３ ＫＸ６５６０４８ ＫＸ６５６０７５ ＫＸ６５６１６０ ＫＸ６５６１１１
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续表 １

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

分类群 Ｔａｘｏｎ 产地 Ｃｏｕｎｔｒｙ 标本馆
Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ

标本号
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｖｏｕｃｈｅｒ

登录号

ｍａｔＫ ｒｂｃＬ ｔｒｎＬ￣Ｆ ｒｐｓ１６￣ｍａｔＫ

２１ 钝羽假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａ ｃｏｎｉｌｉｉ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＮＳ ＴＮＳ７６８１６５ ＪＮ６７３８２５ ＡＢ５７４９４１ ＪＮ６７３８６７ ＫＸ６５６０９３

２２ 全缘网蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｋｕｏ２３０６ ＫＸ６５６０４１ ＫＸ６５６０６９ ＫＸ６５６１５３ ＫＸ６５６１０２

２３ 毛轴假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｐｅｔｅｒｓｅｎｉｉ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｋｕｏ１９２２ ＪＮ６７３８５２ ＪＮ６７３９５０ ＪＮ６７３８９４ ＫＸ６５６１１９

２４ 东北蛾眉蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｐｙｃｎｏｓｏｒａ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｌｕ１４３８８ ＫＸ６５６０５１ ＫＸ６５６０７７ ＫＸ６５６１６３ ＫＸ６５６１２３

２５ 峨眉介蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｕｎｉｆｕｒｃａｔａ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｋｕｏ２１９７ ＫＸ６５６０５５ ＫＸ６５６０８１ ＫＸ６５６１６７ ＫＸ６５６１２７

２６ 云南网蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｋｕｏ３２８３ ＫＹ２９６５１３ ＫＹ２９６５２２ ＫＹ２９６５４０ ＫＹ２９６５３１

２７ 峨眉假蹄盖蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＴＡＩＦ Ｌｉｕ９６７１ ＪＮ６７３８４９ ＪＮ６７３９４９ ＪＮ６７３８９１ ＫＸ６５６１１４

２８ 海南网蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＰＥ ＰＥ０１３８５６１９ ＫＸ６５６０４４ ＫＸ６５６０７２ ＫＸ６５６１５６ ＫＸ６５６１０５

２９ 多羽对囊蕨
Ｄｅｐａｒｉａ
ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＫＵＮ ＬＮＳＸＳ６１０ ＰＱ４２４５１４(ＣＰＧ)

３０ 中华蹄盖蕨
Ａｔｈｙｒｉｕｍ
ｓｉｎｅｎｓｅ

中国 Ｃｈｉｎａ ＰＥ ＷＲ０３２４ ＫＹ４２７３３３(ＣＰＧ)

　 　 １) “－”表示该序列无法获取ꎻ“ＣＰＧ”表示该序列为叶绿体全基因组ꎮ

" －" ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎻ" ＣＰＧ" ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｉｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｌａｓｔｉｄ ｇｅｎｏｍｅ.

２　 结果与分析

２.１　 系统发育分析

使用 ４ 个序列的组合数据集时ꎬＭＬ 和 ＢＩ 分析

的系统发育树拓扑结构一致(图 １)ꎮ 该蕨类物种

与 Ｄ.ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ 聚为一小支ꎬ二者所构成的分支再与

阔基假蹄盖蕨 (Ｄ. ｐｓｅｕｄｏｃｏｎｉｌｉｉ)、二型叶对囊蕨

(Ｄ.ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌａ) 以及 Ｄ. ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 构成姐妹群

[贝叶斯后验概率 ( Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ
ＢＩＰＰ)＝ ０. ９６ꎬ超快自展支持率( ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ｖａｌｕｅꎬ ＵＦＢｏｏｔ)＝ ８７％]ꎮ

２.２　 形态学分析

在对 ４ 个序列组合的数据集进行分析时ꎬ发现

该蕨类物种与产于印度尼西亚的 Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 存在 １
个碱基的差异ꎮ 通过查阅文献和对比相关近缘种

的模式标本照片(图 ２)ꎬ发现该蕨类物种在形态特

征上与 Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 更为接近ꎬ与主要分布于马来西

亚婆罗洲的 Ｄ.ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ 相比ꎬ两者存在显著区别ꎮ
具体而言ꎬ该蕨类物种的叶片呈狭披针形ꎬ羽片浅

裂至半裂ꎻ而 Ｄ.ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ 的叶片则为披针形至阔披

针形ꎬ羽片较前者更为细长且分裂度更深ꎮ 综合形

态特征与分子生物学证据ꎬ确认该蕨类物种为

Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓꎮ Ｄ. ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 的模式产地为菲律宾ꎬ根
据世界植物在线网站(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
ｏｎｌｉｎｅ.ｏｒｇ / )的统计数据ꎬ该种主要分布于印度尼西

亚、日本、马来西亚和菲律宾等亚洲热带或亚热带地

区ꎬ此次通过调查、研究ꎬ将该种列为中国新记录种ꎮ
Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 与钝羽假蹄盖蕨处于不同的分支ꎬ

遗传距离较远ꎬ而与阔基假蹄盖蕨和二型叶对囊蕨

的亲缘关系相对较近(图 １)ꎮ Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 的侧生分

离羽片 １５~３０ 对ꎬ羽状浅裂至半裂ꎬ裂片上的小脉
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２~４ 对ꎬ叶片宽度为 ６.０ ~ １２.０ ｃｍꎮ 阔基假蹄盖蕨

的侧生分离羽片 ７ ~ １０ 对ꎬ羽状深裂ꎬ裂片上的小

脉 ４~６ 对ꎻ而二型叶对囊蕨的侧生分离羽片少于 ８

对ꎬ裂片上的小脉多达 １１ 对ꎬ叶片宽度可达 ２８.０
ｃｍꎮ 因此ꎬＤ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 与这两种蕨类的形态特征差

异显著ꎬ易于区分[１ꎬ１６]ꎮ

“ / ”左、右两侧的数值分别表示快速自展支持率(ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｂｏｏｔｓｔｒａｐꎬ ＵＦＢｏｏｔ)和贝叶斯后验概率(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ ＢＩＰＰ)ꎻ
“∗”表示 ＵＦＢｏｏｔ 值为 １００％或 ＢＩＰＰ 值为 １.００ꎻ“●”代表印度尼西亚产的“Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ”ꎬ“★”代表本课题组发现的“Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ”ꎮ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｏｆ " / " ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｖａｌｕｅ (ＵＦＢｏｏｔ) ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ (ＢＩＰＰ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ
"∗" ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＵＦＢｏｏｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ １００％ ｏｒ ｔｈｅ ＢＩＰＰ ｖａｌｕｅ ｉｓ １.００ꎻ "●" ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａꎬ

ａｎｄ "★" ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ.
图 １　 基于最大似然法和贝叶斯推理法构建的系统发育树

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

图片来源于 ＧＢＩＦ 网站(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ / ｄｏｗｎｌｏａｄ)ꎮ
Ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ ＧＢＩＦ ｗｅｂｓｉｔｅ(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ / ｄｏｗｎｌｏａｄ) .

图 ２　 Ｄ.ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ (Ａ)和多羽对囊蕨(Ｂ)的模式标本
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ Ｄ.ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ(Ａ)ａｎｄ Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ(Ｂ)
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３　 分类处理与保护等级评估

３.１　 分类处理

多羽对囊蕨 Ｄｅｐａｒｉａ ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ (Ｋｕｎｚｅ) Ｍ.Ｋａｔｏ
(新拟)(图 ３)

Ｊ. Ｆａｃ. Ｓｃｉ. Ｕｎｉｖ. Ｔｏｋｙｏꎬ Ｓｅｃｔ. ３ꎬ Ｂｏｔ. １３: ４１３
(１９８４). Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ Ｋｕｎｚｅ ｉｎ Ｂｏｔ. Ｚｅｉｔｕｎｇ
(Ｂｅｒｌｉｎ) ６: １７４ (１８４８). Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｂｒａｃｈｙｐｏｄｕｍ Ｂａｋ￣
ｅｒ ｉｎ Ｗ.Ｊ.Ｈｏｏｋｅｒ ＆ Ｊ.Ｇ.Ｂａｋｅｒꎬ Ｓｙｎ. Ｆｉｌ.ꎬ ｅｄ. ２: ４９０
(１８７４). Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓ (Ｃ.Ｐｒｅｓｌ) Ｈｏｏｋ. ｉｎ
Ｈｏｏｋｅｒ′ｓ Ｉｃｏｎ. Ｐｌ. ６: ｔ. ９１３ (１８５４). Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｐｕｓｉｌ￣
ｌｕｍ Ｂｌｕｍｅ ｉｎ Ｅｎｕｍ. Ｐｌ. Ｊａｖａｅ ２: １８３ (１８２８). Ａｔｈｙｒｉ￣
ｏｐｓｉｓ ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓ (Ｃ.Ｐｒｅｓｌ) Ｃｈｉｎｇ ｉｎ Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘ.
Ｓｉｎ. ９: ６６ (１９６４). Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓ (Ｃ.Ｐｒｅｓｌ)

Ｍｉｌｄｅ ｉｎ Ｂｏｔ. Ｚｅｉｔｕｎｇ (Ｂｅｒｌｉｎ) ２８: ３５３ (１８７０). Ａｔｈｙ￣
ｒｉｕｍ ｎａｎｕｍ Ｃｈｒｉｓｔ ｉｎ Ｐｈｉｌｉｐｐ. Ｊ. Ｓｃｉ.ꎬ Ｃ ２: １６１
(１９０７). Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ (Ｂｌｕｍｅ) Ａｌｄｅｒｗ. ｉｎ Ｂｕｌｌ.
Ｄéｐ. Ａｇｒｉｃ. Ｉｎｄｅｓ Ｎéｅｒｌ. ２１: ５ (１９０８). Ｄｅｐａｒｉａ ｐｅ￣
ｔｅｒｓｅｎｉｉ ｆ. ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓ (Ｃ.Ｐｒｅｓｌ) Ｎａｋａｉｋｅ ｉｎ Ｊ. Ｎｉｐｐｏｎ
Ｆｅｒｎｉｓｔ Ｃｌｕｂ ３ ( Ｓｕｐｐｌ. ２): ６１ ( ２００４). Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ
ｂｒａｃｈｙｐｏｄｕｍ ( Ｂａｋｅｒ ) Ｃ. Ｃｈｒ. ｉｎ Ｉｎｄｅｘ Ｆｉｌｉｃ.: ２２８
(１９０５ ). Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓ Ｃ. Ｐｒｅｓｌ ｉｎ Ａｂｈ.
Ｋöｎｉｇｌ. Ｂöｈｍ. Ｇｅｓ. Ｗｉｓｓ.ꎬ ｓｅｒ. ５ꎬ ６: ８４ (１８５１). Ｌｕｎ￣
ａｔｈｙｒｉｕｍ ｇｒａｍｍｉｔｏｉｄｅｓ (Ｃ.Ｐｒｅｓｌ) Ｈ.Ｏｈｂａ ｉｎ Ｓｃｉ. Ｒｅｐ.
Ｔｏｈｏｋｕ Ｉｍｐ. Ｕｎｉｖ.ꎬ Ｓｅｒ. ４ꎬ Ｂｉｏｌ. ３６: １１４ (１９７１). Ｔａ￣
ｒａｃｈｉａ ｐｕｓｉｌｌａ (Ｂｌｕｍｅ) Ｃ.Ｐｒｅｓｌ ｉｎ Ａｂｈ. Ｋöｎｉｇｌ. Ｂöｈｍ.
Ｇｅｓ. Ｗｉｓｓ.ꎬ ｓｅｒ. ５ꎬ ６: ２６０ (１８５１).

Ａ.植株ꎻＢ.叶片正面ꎻＣ.叶片反面ꎻＤ.孢子囊群ꎻＥ.叶片上的节毛ꎻＦ.根状茎ꎻＧ.叶柄基部的鳞片ꎻＨ.孢子放大ꎮ
Ａ.Ｐｌａｎｔꎻ Ｂ.Ａｄａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅｓꎻ Ｃ.Ａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅｓꎻ Ｄ.Ｓｏｒｉꎻ Ｅ.Ｎｏｄｏｓｅ ｈａｉｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅｓꎻ Ｆ.Ｒｉｚｏｍｅｓꎻ

Ｇ.Ｓｃａｌｅｓ ａｔ ｐｅｔｉｏｌｅ ｂａｓｅꎻ Ｈ.Ｓｐｏｒｅｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｅｄ.
图 ３　 多羽对囊蕨的形态特征

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ

　 　 该蕨类植物为夏绿植物ꎬ其根状茎细长ꎬ横走ꎬ
直径为 １.０ ~ ２.０ ｍｍꎬ呈黑褐色ꎮ 根状茎先端疏被

棕褐色的膜质鳞片ꎬ鳞片呈卵状披针形或长圆状披

针形ꎬ长约 ５.０ ｍｍꎬ宽约 ２.０ ｍｍꎬ边缘全缘ꎮ 叶片

近生ꎬ叶柄长 ６.０ ~ １５.０ ｃｍꎬ腹面有纵沟ꎬ基部黑褐

色ꎬ直径为 ２.０~３.０ ｍｍꎬ向上渐变为淡绿禾秆色或

黑褐色ꎬ表面疏生长节毛和易脱落的长圆状披针形

鳞片ꎮ 叶片狭披针形ꎬ长 １５.０~３０.０ ｃｍꎬ下部宽 ６.０
~１２.０ ｃｍꎬ先端渐尖ꎬ基部较宽ꎬ呈一回羽状ꎬ叶轴

和羽轴的腹面有浅纵沟ꎮ 狭缩部位以下的羽片数

量为 １５ ~ ３０ 对ꎬ下面几对羽片疏离ꎬ向上逐渐靠

近ꎬ呈矩圆形至长披针形ꎬ先端钝圆、急尖或短渐

尖ꎬ基部不对称ꎬ上侧略呈耳状突起ꎬ与叶轴平行ꎬ
下侧圆楔形ꎬ几乎无柄或具极短的柄ꎬ羽状特征为

浅裂至半裂ꎮ 基部一对羽片对生或近对生ꎬ通常略

伸长ꎬ长 ２.５~５.０ ｃｍꎬ中部宽 １.０~１.８ ｃｍꎬ呈平展或

反折状态ꎮ 第二对及以上的羽片则近对生或互生ꎬ
平展至斜展ꎬ长度和宽度均逐渐减小ꎬ长 ２.０ ~ ４.５
ｃｍꎬ中部宽 １.０ ~ １.８ ｃｍꎮ 基部一对羽片的裂片数

量为 ５~１２ 对ꎬ第二对及以上羽片的裂片数量为 ３
~１０ 对ꎬ裂片呈矩圆形或长方形ꎬ全缘ꎬ略向上斜

展ꎬ先端平截、钝圆或有圆齿ꎬ基部上侧一裂片较

大ꎮ 叶脉为羽状ꎬ小脉单一或二叉ꎬ在侧生羽片的

裂片上可见 ２~ ４ 对ꎮ 叶片厚草质ꎬ两面沿叶轴、羽
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轴、主脉及小脉疏生长节毛ꎬ远轴面沿叶轴、羽轴、
主脉及小脉疏被浅褐色披针形小鳞片ꎬ脉间无毛ꎮ
孢子囊群线形ꎬ位于侧生羽片的裂片上ꎬ通常为 １~
４ 对ꎬ单生或在基部上出一脉双生ꎬ位于侧脉中下

部ꎬ接近主脉ꎬ成熟时常常布满裂片的下方ꎮ 囊群

盖呈白色或褐色ꎬ膜质ꎬ边缘通常呈啮蚀状ꎬ向内侧

开放ꎮ 引证标本:中国江西省龙南市龙南镇石峡山

(Ｓｈｉｘｉａｓｈａｎꎬ Ｌｏｎｇｎａｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｌｏｎｇｎａｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ )ꎬ ２０２４－０６－１０ꎬ 徐国良 ＬＮＳＸＳ２０
２４０６１０(ＫＵＮ)ꎬ生于河边岩石上ꎬ海拔 ２５０ ｍꎻ同
地ꎬ２０２４－０６－２０ꎬ徐国良 ＬＮＳＸＳ２０２４０６２０(ＬＢＧ)ꎮ

３.２　 保护等级评估

在江西省龙南市龙南镇石峡山水源保护区发

现了 １ 个居群ꎬ该居群有约 １００ 株成熟个体ꎬ幼苗

较多ꎬ散布在约 ５００ ｍ２ 的范围内ꎮ 考虑到该物种

的生境暂时受到水源保护管理机构的保护ꎬ且成熟

个体和幼苗数量较多ꎬ根据世界自然保护联盟( Ｉｎ￣

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ ＩＵＣＮ)
的红色名录类别和标准ꎬ暂时将其评估为近危

(ｎｅａｒ ｔｈｒｅａｔꎬ ＮＴ) [１７]ꎮ

４　 讨论与结论

Ｅｂｉｈａｒａ ｅｔ ａｌ[２]研究表明ꎬＤ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ 的根状茎

细长横走ꎬ羽片中靠近叶轴的裂片呈耳状ꎬ羽轴上

具有多细胞长节毛ꎬ应该归入 Ｄｅｐａｒｉａ 组中的 Ａｔｈｙ￣
ｒｉｏｐｓｉｓ 亚组ꎮ 为了更好地对比多羽对囊蕨和对囊蕨

属其他植物的形态特征ꎬ列出了江西省分布的对囊

蕨属植物检索表(表 ２) [１ꎬ１６]ꎮ 根据世界植物在线

网站(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｎｌｉｎｅ.ｏｒｇ / )的
统计数据ꎬＤｅｐａｒｉａ ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ 仅分布于马来西亚婆罗

洲ꎬ而多羽对囊蕨分布于东南亚的多个国家和地

区ꎬ这表明多羽对囊蕨对生境的适应能力比 Ｄｅｐａｒ￣
ｉａ ｂｉｓｅｒｉａｌｉｓ 更强ꎮ 综合分子生物学和形态学证据ꎬ
该种群可以明显与其他近缘种相区分ꎮ

表 ２　 江西省对囊蕨属植物检索表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｆ Ｄｅｐａｒｉａ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 　 １.单叶 ２　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

羽状复叶 ３　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 　 ２.叶片全缘或略反卷 单叶双盖蕨 Ｄ.ｌａｎｃｅａ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

叶片羽状深裂 羽裂叶对囊蕨 Ｄ.ｔｏｍｉｔａｒｏａｎａ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 　 ３.二回羽状复叶ꎬ孢子囊群马蹄形或近圆形 ４　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一回羽状复叶ꎬ孢子囊群线形或短线形 ５　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 　 ４.叶厚草质ꎬ小羽片基部近方形ꎬ羽裂深达 １ / ２ 华中介蕨 Ｄ.ｏｋｕｂｏａｎａ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

叶薄草质ꎬ小羽片基部阔楔形ꎬ羽裂深达 ２ / ３ 以上 绿叶介蕨 Ｄ.ｖｉｒｉｄｉｆｒｏｎｓ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 　 ５.叶片矩圆形至矩圆状阔披形 ６　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

叶片披针形至狭披形 ７　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 　 ６.羽片上面仅沿羽轴被短节毛ꎬ下面沿羽轴及裂片主脉疏生节状柔毛 假蹄盖蕨 Ｄ.ｊａｐｏｎｉｃａ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

叶两面通常密被卷曲的节毛 毛轴假蹄盖蕨 Ｄ.ｐｅｔｅｒｓｅｎｉｉ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 　 ７.叶厚草质ꎬ狭披针形ꎬ侧生分离羽片 １５~３０ 对ꎬ基部一对羽片浅裂或半裂 多羽对囊蕨 Ｄ.ｃｏｎｆｌｕｅｎｓ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

叶薄草质ꎬ披针形或狭披针形ꎬ侧生分离羽片 １２~１５ 对ꎬ基部一对羽片深裂 钝羽假蹄盖蕨 Ｄ.ｃｏｎｉｌｉｉ　 　 　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 相对于种子植物ꎬ蕨类植物缺少花果等形态性

状较为稳定的生殖器官ꎬ因此仅靠形态进行鉴定更

加困难ꎮ 对于形态难以区分的大属ꎬ借助分子生物

学证据是一种较为可靠的鉴定方法ꎮ 多羽对囊蕨

的发现ꎬ补充了其种群分布范围ꎬ进一步丰富了中

国蕨类植物的资源和物种多样性ꎮ 该种的种群分

布状况及形态性状的变异范围尚需进一步研究ꎮ
近年来ꎬ许多对囊蕨属植物新物种不断被发现[１８－２０]ꎬ
但该属部分物种的分类界限尚不完全清晰ꎬ中国对

囊蕨属植物的分类学修订工作仍需进一步开展ꎮ
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