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摘　 要: 银粉背蕨 [Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ (Ｓ. Ｇ. Ｇｍｅｌｉｎ) Ｆéｅ]、假银粉背蕨(Ａ. ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ Ｃｈｉｎｇ)和长尾粉

背蕨 [Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉ ( Ｃｈｒｉｓｔ) Ｃｈｉｎｇ] 隶属于凤尾蕨科( Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ) 碎米蕨亚科( Ｃｈｅｉｌａｎｔｈｏｉｄｅａｅ) 粉背蕨属

(Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ)ꎮ 由于形态相似ꎬ它们之间的系统关系一直饱受争议ꎬ不同学者的分类处理差异较大ꎮ 为解

决三者分类上的混乱ꎬ该文通过分子系统学和形态学证据对银粉背蕨、假银粉背蕨与长尾粉背蕨之间的系

统发育关系进行探讨ꎮ 结果表明:(１)基于叶绿体基因组和核糖体数据集构建的系统发育结果显示ꎬ银粉背

蕨与假银粉背蕨亲缘关系较远ꎬ长尾粉背蕨样品并未聚成单系且样品个体嵌入假银粉背蕨样品构成的单系

中ꎮ (２)对形态数据的统计分析结果显示ꎬ银粉背蕨与假银粉背蕨在形态性状上存在明显的差异ꎻ长尾粉背

蕨与假银粉背蕨形态性状不存在明显差异ꎮ 综上认为ꎬ结合分子系统学和形态学的研究结果ꎬ该研究支持

假银粉背蕨的种级地位ꎬ并将长尾粉背蕨处理为假银粉背蕨的异名ꎮ
关键词: 银粉背蕨ꎬ 假银粉背蕨ꎬ 长尾粉背蕨ꎬ 形态学ꎬ 分子系统学ꎬ 物种界定
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　 　 碎米蕨类是蕨类植物中分类最具争议的类群

之一ꎮ 由于对旱生环境的适应ꎬ该类群在形态上

普遍存在着趋同进化现象ꎬ这使得分类较为困难

(Ｇａｓｔｏｎｙ ＆ Ｒｏｌｌｏꎬ １９９５ꎻ Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋꎬ ２００７)ꎮ
粉背蕨属(Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ Ｆéｅ)隶属于广义凤尾

蕨科( Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ) 碎米蕨亚科 ( Ｃｈｅｉａｎｔｈｏｉｄｅａｅ)ꎬ
是典型的旱生常绿中小型蕨类植物ꎬ其分类历史

极为复杂ꎮ 该属自创立以来ꎬ分类地位一直存有

争议ꎬ有些学者将其划为真碎米蕨属(Ｃｈｅｉｌａｎｔｈｅｓ
Ｓｗ.)的 １ 个组ꎬ后又被 Ｃｈｉｎｇ(１９４１)恢复ꎮ 由于粉

背蕨属植物分布范围广ꎬ植株体型小且性状变异

较大ꎬ因此属内存在许多分类困难的复合群ꎮ
银 粉 背 蕨 [ Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ ( Ｓ. Ｇ.

Ｇｍｅｌｉｎ) Ｆéｅ]广泛分布于中国各省区市、朝鲜、俄
罗斯、蒙古、韩国、尼泊尔、印度北部、日本等地ꎮ
该种叶柄棕栗色或红棕色ꎬ叶簇生ꎬ叶片背面常被

乳白色或淡黄色蜡质粉末ꎬ其典型特征为叶片长

宽几近相等ꎬ似五角形ꎬ是粉背蕨属银粉背蕨系的

代表类群(武素功ꎬ１９８１)ꎮ 该种生境多样ꎬ分布海

拔最高可达 ３ ９００ ｍꎬ常因其叶片形态、大小、分裂

度等方面变异较大而造成鉴定困难(张钢民和杨

文利ꎬ２０１１)ꎮ
假银粉背蕨( Ａ. ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ Ｃｈｉｎｇ) 是根据在

云南省德钦县采集的标本发表的新种(武素功ꎬ
１９８１)ꎬ分布于我国云南、贵州、四川、西藏等西南

干旱地区(于晶等ꎬ２００１)ꎮ 该种通常分布于高海

拔地区岩石缝中ꎬ体型较小ꎬ叶片形态与银粉背蕨

相似ꎬ区别仅在于第二对羽片基部心形ꎬ不沿叶轴

下延ꎮ 部分学者认为二者为同一物种 ( Ｆｒａｓｅｒ￣
Ｊｅｎｋｉｎｓ ＆ Ｄｕｌａｗａｔꎬ ２００９)ꎻ于晶等( ２００１)对银粉

背蕨与假银粉背蕨的叶片与孢子形态进行了系统

的比较ꎬ结果显示差异不大ꎬ因此认为假银粉背蕨

的叶型属于银粉背蕨叶型变异范围内ꎬ没有本质

上的区别ꎬ应予归并ꎬ后续出版的«Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ»
中将假银粉背蕨作为银粉背蕨的异名处理( Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ

长尾粉背蕨 [Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉ (Ｃｈｒｉｓｔ) Ｃｈｉｎｇ]是根

据法国传教士 Ｍｉｃｈｅｌ 在贵州安顺采集的标本所建

立的新种ꎮ 该种原特产于贵州南部(贵定、三都)
的酸性土壤中ꎬ后又在四川被发现ꎬ该种与银粉背

蕨的区别主要为“叶片分裂简单ꎬ顶端尾尖渐长”
(武素功ꎬ１９８１)ꎮ 王培善和王筱英(２００１)认为该

性状仍然属于银粉背蕨叶型变异的范围之内ꎬ应
予以合并ꎬ将长尾粉背蕨处理为银粉背蕨的异名ꎮ
该处理也得到了部分学者的认可 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ

在传统分类中ꎬ物种的识别主要基于形态特

征ꎮ 但是ꎬ在缺乏统一量化标准的情况下ꎬ往往

会导致物种界定模糊甚至鉴定错误( Ｌｅｆéｂｕｒｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６) ꎮ 分子技术的出现ꎬ为疑难类群的分

类提供了有力帮助ꎮ 它不仅能够探究物种的进

化ꎬ还能够协助检测传统分类下识别有误的物种

( Ｂｉｃｋｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｐｅｒｋｉｎｓꎬ ２０１９ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９) ꎮ

缺乏量化标准性状的物种识别往往比较主

观ꎬ仅依靠形态学性状对物种进行分类ꎬ常因缺乏

遗传基础导致鉴定错误(王弯等ꎬ２０１５)ꎮ 得益于

ＤＮＡ 测序技术的飞速发展ꎬ我们能用较短的时间

和较低的成本获取所需要的 ＤＮＡ 序列( Ｓｏｌｔｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ由此诞生的分子系统学使我们以一种
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更加科学准确的方式探究物种间的关系ꎮ 尽管如

此ꎬ形态性状仍然是物种分类中不可缺少的一环ꎮ
近年来ꎬ形态学证据结合分子系统学研究已被证

明在植物分类方面具有极高的应用价值(Ｄｉｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＣａｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ

迄今为止ꎬ对银粉背蕨、假银粉背蕨和长尾粉

背蕨间的分类仅限于对叶片部分形态和叶绿体基

因序列片段的研究ꎬ由于缺乏形态鉴定统一标准

和遗传学证据ꎬ因此不同学者的分类处理差异较

大ꎮ 本研究基于形态学证据ꎬ结合叶绿体基因组

和核糖体基因组构建的系统发育树来确定三者之

间的亲缘关系ꎬ为研究粉背蕨属植物的种间关系

及其演化提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

获取 ２０ 份目标物种以及 ２６ 个粉背蕨属其他

物种的硅胶干燥叶片ꎬ并基于已发表的粉背蕨属

分子系统学研究数据(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎬ选取旱

蕨属中的 ３ 个种为外类群(附录 １)进行 ＤＮＡ 的提

取ꎬ获取数据并构建系统发育树ꎬ以阐明各物种的

系统位置ꎮ
通过系统的野外调查与标本考证ꎬ选取性状

保存完好的银粉背蕨( Ａ. ａｒｇｅｎｔｅａ)、假银粉背蕨

(Ａ. ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ)以及长尾粉背蕨(Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉ)标本

进行形态观测ꎬ最终获取了 ８１ 份形态数据ꎬ其中

包括 ６１ 份银粉背蕨标本、１７ 份假银粉背蕨标本以

及 ３ 份长尾粉背蕨标本ꎬ观测并记录了 ９ 个形态性

状数据(包括 ８ 个数量性状和 １ 个质量性状)ꎬ详
细信息见附录 ２ꎮ 形态术语主要参考«中国植物

志»(秦仁昌和邢公侠ꎬ１９９０)、«贵州蕨类植物志»
(王培善和王筱英ꎬ２００１)等ꎮ
１.２ 形态学分析

银粉背蕨、假银粉背蕨和长尾粉背蕨的叶片

整体性状均为五角形ꎬ由若干对羽片组成ꎬ每对羽

片由叶轴隔开(图 １)ꎮ 选取样本中保存完整的叶

片进行测量ꎬ对 ８１ 份标本的 ８ 个数量性状和 １ 个

质量性状进行统计ꎬ并最终分析评价各形态性状

的分类学价值ꎮ
１.３ ＤＮＡ 提取、测序

对收集到的硅胶干燥分子材料(每个样本为

５０ ｍｇ)ꎬ采用改良的 ＣＴＡＢ 法 ( Ｓäｒｋｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２)进行总 ＤＮＡ 的提取ꎮ 利用植物基因组提取

试剂盒[天根生化科技(北京)有限公司ꎬ中国]对

从硅胶干燥的植物叶片和标本上取下的植物组织

进行总 ＤＮＡ 提取ꎬ按照试剂盒的提取步骤进行操

作ꎮ 使用 ０.８％的琼脂糖凝胶电泳实验对提取的

总 ＤＮＡ 浓度和纯度进行检测ꎬ并借助 Ｇｅｎｅ Ｇｅｎｉｕｓ
Ｂｉｏ 成像系统进行成像显示ꎮ 对检验合格样品的

总 ＤＮＡ 先进行打断建库(长度为 ３５０ ｂｐ)ꎬ再使用

北京格致博雅生物科技有限公司的 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｎｏｖａ
ＰＥ１５０ 测序平台进行双端测序(１５０ ｂｐ)ꎬ每个样

本的测序数据量为 ５ Ｇｂꎮ
１.４ 序列处理与分析

１.４.１ 基于叶绿体基因组构建系统发育关系 　 使

用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ ０. ３９ 软件( Ｂｏｌｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)对

测序获取的样本原始数据进行测序质量控制ꎬ获
取“ Ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ”ꎻ使用 ＧｅｔＯｒｇａｎｅｌｌｅ ｖ. １. ７. ５ 软件

(Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)进行叶绿体基因组的从头组装

(ｄｅ ｎｏｖｏ)ꎮ 通过该方法无法拼接完整的个别样品

使用 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ 继续完成组装ꎮ 将上一步拼接获取

的“Ｃｏｎｔｉｇｓ”数据连同质控得到的“Ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ”一

同导入 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ Ｐｒｉｍｅ ｖ.２０２０ 软件(Ｋｅａｒｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)进行手动组装ꎬ参考序列为 ＮＣＢＩ 数据库中

获取的 Ｐｅｌｌａｅａ ｔｒｕｎｃａｔａ(ＭＨ１７３０６６.１)叶绿体基因

组序列ꎮ 使用软件中的“Ｍａｐ ｔｏ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ”功能将

“Ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ ” 数 据 比 对 回 贴 到 已 组 装 成 的

“Ｃｏｎｔｉｇｓ” 上ꎬ 以 延 长 成 更 长 的 “ Ｃｏｎｔｉｇｓ”ꎻ 使 用

“Ｆｉｎｄ Ｒｅｐｅａｔｓ”功能查找重复片段ꎬ并依据重复片

段的位置手动将延长后的“ Ｃｏｎｔｉｇｓ”进行首尾连

接ꎮ 借助 ＭＡＦＦＴ ｖ.７.４７１ 软件(Ｋａｔｏｈ ＆ Ｓｔａｎｄｌｅｙꎬ
２００２ꎻ Ｋａｔｏｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)对叶绿体基因组进行比

对ꎬ构建数据矩阵ꎮ 使用 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ Ｐｒｉｍｅ 软件中的

“Ｍａｓｋ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｔｏｏｌ”插件删除数据矩阵中的 ｇａｐ
位点 (删除标准为序列的 Ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ ≥ ８０％)ꎬ
后续使用最大似然法(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＭＬ)和
贝叶 斯 法 ( Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＢＩ) 构 建 系 统 发

育树ꎮ
１.４.２ 基于核糖体 ＤＮＡ 序列构建系统发育关系 　
核糖体 ＤＮＡ (ｎｒＤＮＡ)序列的组装与叶绿体基因

组的组装方法类似ꎬ参考序列为 ＮＣＢＩ 数据库中获

取的 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ￣ｖｅｎｅｒｉｓ Ｌ. ( ＪＱ６８３３９８) 的核

糖体 ＤＮＡ 序列ꎬ所获取核糖体 ＤＮＡ 数据矩阵用于

系统发生关系重建ꎮ 使用最大似然法和贝叶斯法

构建系统发育树ꎮ
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图 １　 银粉背蕨叶片形态
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ

２　 结果与分析

２.１ 形态学研究

对银粉背蕨、假银粉背蕨的形态分析结果显

示:(１)假银粉背蕨第一、二对羽片之间的叶轴长

度占叶片长度之比显著大于银粉背蕨(图 ２)ꎬ即
叶片长度相同条件下ꎬ假银粉背蕨第一、二对羽片

间叶轴长度显著大于银粉背蕨ꎻ(２)羽片的疏密也

存在差异ꎬ通过计算羽片间距平均值ꎬ所获得的结

果显示假银粉背蕨羽片间距明显小于银粉背蕨

(图 ３)ꎬ即假银粉背蕨羽片较密ꎻ(３)银粉背蕨第

二对羽片基部呈楔形且沿叶轴下延ꎬ第一、二对羽

片以狭翅叶轴相连(图 ４: Ａ２、Ｂ２)ꎬ假银粉背蕨与

长尾粉背蕨的第二对羽片基部均呈心形ꎬ不沿叶

轴下延ꎬ常以无翅叶轴与第一对羽片相连(图 ４:
Ｃ２、Ｄ２)ꎮ
２.２ 分子系统学研究

２.２.１ 基于叶绿体基因组的系统发育结果　 基于叶

绿体基因序列分别使用最大似然法和贝叶斯法构

建系统发育树ꎬ其拓扑结构完全相同(图 ５)ꎮ 长尾

图 ２　 第一、二对羽片间叶轴
长度 /叶片长度的箱线图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｃｈｉｓ ｌｅｎｇｔｈ
ｔｏ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｐｉｎｎａｅ

粉背蕨的 ２ 个样品并未聚成单系ꎬ而是嵌合在假银

粉背蕨样品构成的单系内ꎬ即假银粉背蕨和长尾粉

背蕨聚为 １ 个单系分支ꎬ并得到了强烈支持(ＢＩ－
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图 ３　 羽片间距平均值的箱线图
Ｆｉｇ. ３　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｎｎａｅ

ＰＰ ＝ １ꎻ ＭＬ－ＢＳ ＝ １００)ꎬ硫磺粉背蕨 ( Ａ. ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ
ｖａｒ. ｓｕｌｐｈｕｒｅａ)和裸叶粉背蕨( Ａ. ｄｕｃｌｏｕｘｉ)形成姊

妹群(ＢＩ－ＰＰ ＝ １ꎻ ＭＬ－ＢＳ ＝ １００)ꎬ共同构成假银粉

背蕨和长尾粉背蕨的姊妹群且支持率较高( ＢＩ －
ＰＰ ＝ １ꎻ ＭＬ－ＢＳ＝ １００)ꎮ 银粉背蕨的单系性得到强

烈支持(ＢＩ－ＰＰ ＝ １ꎻ ＭＬ－ＢＳ ＝ １００)ꎬ并且和陕西粉

背蕨(Ａ. ａｒｇｅｎｔｅａ ｖａｒ. ｏｂｓｃｕｒａ)形成强烈支持的姊

妹群(ＢＩ－ＰＰ ＝ １ꎻ ＭＬ－ＢＳ ＝ １００)ꎮ 从系统发育树

可以看出ꎬ长尾粉背蕨和假银粉背蕨与裸叶粉背

蕨和硫磺粉背蕨更为近缘ꎬ与银粉背蕨亲缘关系

相对较远(ＢＩ－ＰＰ ＝ １ꎻ ＭＬ－ＢＳ＝ １００)ꎮ
２.２.２ 基于核糖体 ＤＮＡ 数据集的系统发育结果 　
分别使用最大似然法和贝叶斯法构建的 ２ 棵系统

发育树(图 ６) 的拓扑结构完全一致ꎮ 基于核糖体

ＤＮＡ 构建的系统树中ꎬ 长尾粉背蕨样品依旧分别

Ａ、Ｂ. 银粉背蕨ꎻ Ｃ. 假银粉背蕨ꎻ Ｄ. 长尾粉背蕨ꎮ Ａ１－Ｄ１. 叶片形态(标尺 ＝ ５ ｍｍ)ꎻ Ａ２－Ｄ２. 第二对羽片基部(标尺 ＝ ２ ｍｍ)ꎮ
Ａꎬ Ｂ. Ａ. ａｒｇｅｎｔｅａꎻ Ｃ. Ａ. ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａꎻ Ｄ. Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉꎻ Ａ１－Ｄ１. Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ (ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ ５ ｍｍ)ꎻ Ａ２－Ｄ２. Ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｉｒ ｏｆ
ｐｉｎｎａｅ (ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝２ ｍｍ).

图 ４　 银粉背蕨、假银粉背蕨和长尾粉背蕨的叶片形态
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａꎬ Ａ. ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ ａｎｄ Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉ

嵌合在假银粉背蕨所构成的单系内ꎬ 二者共同形

成 １ 个单系分支ꎬ并得到了强烈支持(ＢＩ－ＰＰ ＝ １ꎻ
ＭＬ－ＢＳ ＝ １００)ꎬ该单系与硫磺粉背蕨和裸叶粉背

蕨形成姊妹群且支持率较高(ＢＩ－ＰＰ ＝ ０.９９ꎻ ＭＬ－
ＢＳ＝ ８６)ꎮ 陕西粉背蕨样品分别嵌合在银粉背蕨

样品内ꎬ共同构成 １ 个单系分支(ＢＩ－ＰＰ ＝ １ꎻ ＭＬ－
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分支上分别标注了贝叶斯后验概率和最大似然值ꎮ 表示 ＭＬ－ＢＳ ＝ １００ 或 ＢＩ－ＰＰ ＝ １.０ꎻ未标注信息的节点支持率为 ＭＬ－ＢＳ<８０
且 ＢＩ－ＰＰ<０.９ꎮ 下同ꎮ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｖａｌｕｅ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＭＬ－ＢＳ ＝ １００ ｏｒ ＢＩ－ＰＰ ＝ １.０ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ
ｗｉｔｈ ꎻ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｒｋｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ＭＬ－ＢＳ < ８０ ａｎｄ ＢＩ－ＰＰ < ０.９. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 基于叶绿体基因组构建的银粉背蕨、假银粉背蕨和长尾粉背蕨的系统发育树
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａꎬ Ａ. ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ ａｎｄ Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅ

ＢＳ＝ １００)ꎮ 从整体上看ꎬ基于叶绿体基因组构建

的系统发育关系的支持率普遍高于核糖体 ＤＮＡ
构建的系统发育关系的支持率ꎬ但二者结果均支

持将银粉背蕨和假银粉背蕨划为 ２ 个物种ꎬ并且

支持假银粉背蕨和长尾粉背蕨为同一物种ꎬ该结

果与形态学结果一致ꎮ
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图 ６　 基于核糖体 ＤＮＡ 构建的银粉背蕨、假银粉背蕨和长尾粉背蕨的系统发育树
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａꎬ Ａ. ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ ａｎｄ Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｒＤＮＡ

０３８ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



３　 讨论

通过对银粉背蕨、假银粉背蕨和长尾粉背蕨

８１ 份样品叶片形态研究ꎬ发现假银粉背蕨和长尾

粉背蕨具有以下特征: (１)第二对羽片基部呈心

形且不沿叶轴下延ꎻ (２)第一、二对羽片之间叶轴

长度较长ꎻ(３)羽片分裂度较密ꎮ 银粉背蕨的特征

如下:(１)第二对羽片基部为楔形ꎬ沿叶轴下延形

成狭翅ꎻ (２)第一、二对羽片之间的叶轴在叶片总

长度中占比较小ꎻ (３)羽片分裂较简单ꎮ
假银粉背蕨最初在«中国蕨类植物孢子形态»

中被提出ꎬ为裸名 (张玉龙等ꎬ１９７６)ꎮ 自武素功

(１９８１)将其正式发表以来ꎬ由于其形态难以把握ꎬ
各类文献对其特征的描述均有不同ꎬ如在«中国植

物志»中关于假银粉背蕨的特征描述为“叶片卵状

五角形ꎬ长过于宽ꎬ第二对羽片基部浅心形ꎬ从不下

延或略下延”ꎬ其检索表也是根据长过于宽这一性

状来定种(秦仁昌和邢公侠ꎬ１９９０)ꎮ 然而ꎬ本研究

发现ꎬ银粉背蕨与假银粉背蕨长宽比差异并不显

著ꎬ不能作为区别的性状ꎻ在«四川植物志» (孔宪

需ꎬ１９８１)和«云南植物志»(朱维明ꎬ２００５)中对于假

银粉背蕨的描述则强调“叶片背部蜡质粉末为白色

或乳白色”这一性状ꎬ经过本研究对于假银粉背蕨

性状的观察ꎬ发现假银粉背蕨和银粉背蕨叶片背面

粉末颜色均存在白色、乳白色、淡黄色等ꎬ因此这一

性状也不能将二者区分开ꎻ«西藏植物志»(吴征镒ꎬ
１９８３)关于假银粉背蕨的描述为“下部第二对羽片

基部心形ꎬ不下延ꎬ羽片彼此以无翅叶轴远分开”ꎬ
与本研究观点相似ꎮ 在微形态学方面ꎬＳｅｎ(２０２０)
发现银粉背蕨和假银粉背蕨在保卫细胞的大小上

存在明显差异ꎬ银粉背蕨平均细胞长度为 ２７.８ μｍꎬ
假银粉背蕨平均细胞长度为 ３５ μｍꎮ

目前ꎬ对假银粉背蕨、长尾粉背蕨以及银粉背

蕨的分类研究仅限于形态上的观察ꎬ对于分子系

统学的研究仅有对叶绿体基因片段的分析ꎬ支持

率相对较低ꎬ由于缺乏遗传学证据ꎬ三者在分类学

研究中较为困难ꎮ 本研究基于叶绿体基因组构建

的系统发育树分辨率较好ꎬ并且银粉背蕨、长尾粉

背蕨和假银粉背蕨可以完全分开ꎬ表明叶绿体基

因组用于解决粉背蕨属的鉴定和系统发生关系的

问题非常有效ꎮ 在经过大量的植物标本与野外个

体的观察后发现ꎬ假银粉背蕨和银粉背蕨的幼态

叶片形态几乎相同ꎬ这也是目前导致二者鉴定困

难的原因之一ꎬ因此在形态鉴定时须选取完整的

成熟叶片ꎮ
长尾粉背蕨分布范围较窄ꎬ仅在贵州南部与四

川有过采集记录ꎬ获取其样品十分困难ꎬ我们最终

从模式标本产地以及采集记录地ꎬ各获得 １ 份样品ꎮ
本研究结果发现ꎬ该种在形态上与假银粉背蕨并无

明显的区分ꎬ仅叶片稍长且二者在分布区上完全重

叠ꎮ 综上认为ꎬ无论分子系统学证据还是形态学比

较都支持长尾粉背蕨与假银粉背蕨合并ꎮ

４　 分类处理

假银粉背蕨 Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ Ｃｈｉｎｇ ｉｎ
Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ. Ｎａｔ. １９ ( １ ): ５７ꎬ
ｐｌ. ２ꎬ ｆ. ４ － ５. １９８１. ——— Ｃｈｅｉｌａｎｔｈｅｓ ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ
(Ｃｈｉｎｇ ＆ Ｓ. Ｋ. Ｗｕ) Ｃ. Ｍ. Ｋｕｏꎬ Ｔａｉｗａｎｉａ ３０:
５７. １９８５. ——— Ｈｅｍｉｏｎｉｔｉｓ ｓｕｂａｒｇｅｎｔｅａ ( Ｃｈｉｎｇ ｅｘ
Ｓ. Ｋ. Ｗｕ ) Ｃｈｒｉｓｔｅｎｈ.ꎬ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｌ. ４: ２１. ２０１８.
Ｔｙｐｅ: Ｃｈｉｎａ. Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｄêｑêｎ. ｉｎ ｓｙｌｖｉｓ ｐｉｎｅｔｉｓ ａｄ
ｒｕｐｅｓꎬ ２ ７００－３ ０００ ｍ. Ｋ. Ｍ. Ｆｅｎｇ ６０５９ ( ＰＥ!) .

Ｄｏｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｃｈｅｌｉｉ Ｃｈｒｉｓｔ ｉｎ Ｂｕｌｌ. Ａｃａｄ. Ｇéｏｇｒ.
Ｂｏｔ. Ｍａｎｓ ２０: １４. １９１０. ——— Ａ. ｍｉｃｈｅｌｉｉ (Ｃｈｒｉｓｔ) Ｃｈｉｎｇ
ｉｎ Ｈｏｎｇｋ. Ｎａｔ. １０: １９８. １９４１. Ｔｙｐｅ: Ｃｈｉｎａ. Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ
Ａｎｓｈｕｎ. Ｍｉｃｈｅｌｉ １０１８ ( ＰＥ!) .

假银粉背蕨与银粉背蕨形态十分近似ꎬ不同

点在于本种叶片卵状五角形ꎬ基部羽片与第二对

羽片以叶轴远分开ꎬ第二对羽片基部心形ꎬ不沿叶

轴下延ꎮ 产于中国云南、贵州、四川、青海和西藏ꎬ
在印 度 也 有 分 布ꎮ 生 长 于 林 下 岩 石 上ꎬ 海 拔

２ ３００ ~ ４ ０５０ ｍꎮ
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