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中国狸尾豆属及其近缘属的形态变异研究

和澳祥ꎬ 段微微ꎬ 赵雪利∗

( 西南林业大学 林学院ꎬ 昆明 ６５０２２４ )

摘　 要: 狸尾豆属(Ｕｒａｒｉａ Ｄｅｓｖ.)及其近缘的蝙蝠草属(Ｃｈｒｉｓｔｉａ Ｍｏｅｎｃｈ)和算珠豆属(Ｕｒａｒｉｏｐｓｉｓ Ｓｃｈｉｎｄｌ.)的
属间属内分类一直存在争议ꎮ 为探究狸尾豆属及其近缘属的形态变异规律ꎬ并为其分类提供形态学数据ꎬ
该文基于 ３ 属 １５ 种 ４３ 个居群的 ２９６ 份标本ꎬ在居群水平上ꎬ对其叶片、花序、花、果实及种子的 ２４ 个形态性

状进行观察统计ꎬ并进行了均值分析、主成分分析和聚类分析ꎮ 结果表明:(１)狸尾豆属与蝙蝠草属(台湾

蝙蝠草除外)的属间界限清晰ꎬ叶长、顶生小叶长和宽、花萼在花后是否膨大是属间的重要分类特征ꎬ而其与

算珠豆属的属间界限不清晰ꎮ (２)狸尾豆属的种间变异大ꎬ叶长、侧生小叶长、旗瓣长、花序类型和花序轴上

的毛被类型可以作为种间的关键分类性状ꎻ在蝙蝠草属中ꎬ叶长、托叶长、顶生小叶长和侧生小叶长具有重

要的分类价值ꎻ在算珠豆属中ꎬ花序长是种间关键分类性状ꎮ (３)在欧氏距离为 １６.５ 时ꎬ１５ 个种聚为 ４ 支ꎬ
其中美花狸尾豆和猫尾草各聚为 １ 支ꎬ蝙蝠草属(台湾蝙蝠草除外)聚为 １ 支ꎬ狸尾豆属、算珠豆属以及蝙蝠

草属的台湾蝙蝠草共 ９ 个种聚为 １ 支ꎬ支持将台湾蝙蝠草和算珠豆属归并入狸尾豆属中ꎮ 该研究结果为狸

尾豆属及其近缘属的分类和进化相关研究提供了形态学证据ꎮ
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　 　 狸尾豆属(Ｕｒａｒｉａ Ｄｅｓｖ.)及其近缘的蝙蝠草属

(Ｃｈｒｉｓｔｉａ Ｍｏｅｎｃｈ)和算珠豆属(Ｕｒａｒｉｏｐｓｉｓ Ｓｃｈｉｎｄｌ.)
隶属于豆科(Ｆａｂａｃｅａｅ)山蚂蝗族(Ｄｅｓｍｏｄｉｅａｅ)ꎬ该
类群约 ３５ 种ꎬ主要分布于热带亚洲ꎻ中国有 １５
种ꎬ主要分布于北纬 ２５°以南的地区(杨衔晋和黄

普华ꎬ１９８１ꎬ１９９５ꎻ多识团队ꎬ２０１６ 至今)ꎬ其中很

多 种 类 具 有 药 用 价 值ꎬ 如 狸 尾 豆 ( Ｕｒａｒｉａ
ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ)、美花狸尾豆 ( Ｕ. ｐｉｃｔａ) 和蝙蝠草

(Ｃｈｒｉｓｔｉａ ｖｅｓｐｅｒｔｉｌｉｏｎｉｓ)含有三萜类、黄酮类和异黄

烷酮等化合物ꎬ可用于治疗哮喘、痢疾、溃疡以及

疟疾引起的发烧 ( Ｓｉｖａｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｔｈｉｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎬ ２０２２)ꎮ

狸尾豆属、蝙蝠草属和算珠豆属植物在形态

上既有区别ꎬ又存在重叠ꎮ 这 ３ 个属的物种都具

有荚节反复折叠的荚果ꎬ算珠豆属植物的每荚节

的连接点在相邻荚节的中央ꎬ而蝙蝠草属和狸尾

豆属植物的则在每荚节的边缘ꎮ 另外ꎬ蝙蝠草属

植物的花萼会在花后增大而全包荚果ꎬ而狸尾豆

属和算珠豆属植物的花萼于花后不增大(杨衔晋

和黄普华ꎬ１９８１ꎬ１９９５)ꎮ
基于以上形态特征ꎬ狸尾豆属与算珠豆属、蝙

蝠草属的属间界限、部分种的分类位置一直存在

争议ꎮ Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ(１９１６)基于算珠豆属与狸尾豆属

植物荚果每荚节连接点的不同建立了算珠豆属ꎬ
该分类修订得到了一些研究者的支持(Ｇａｇｎｅｐａｉｎ ＆
Ｈｕｍｂｅｒｔꎬ １９３８ꎻｖａｎ Ｍｅｅｕｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６１ꎻ杨衔晋

和黄普华ꎬ１９８１ꎬ１９９５)ꎬ但也有一些研究者认为仅

凭少 数 性 状 将 其 独 立 作 为 一 个 属 不 合 理

( Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎꎬ １９６４ꎻ Ｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０ꎻ Ｋｅｎｉｃｅｒꎬ

２００５ꎻＯｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 蝙蝠草属的台湾蝙蝠

草(Ｃｈｒｉｓｔｉａ ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ)表现出了狸尾豆属和蝙

蝠草属的中间过渡类型ꎬ其具有蝙蝠草属植物典

型的花萼花后增大的特征ꎬ但其他形态特征(如习

性、叶形等)却与狸尾豆属相似ꎬ因此其分类位置

一直存在争议 (杨衔晋 和 黄 普 华ꎬ １９８１ꎬ １９９５ꎻ
Ｏｈａｓｈｉ ＆ Ｉｏｋａｗａꎬ ２００７)ꎮ 此外ꎬ狸尾豆属及近缘

属中部分种的种内变异大ꎬ与近缘种的种间界限

也需澄清ꎬ如猫尾草(Ｕｒａｒｉａ ｃｒｉｎｉｔａ) 和美花狸尾

豆ꎬ蝙蝠草和海南蝙蝠草(Ｃｈｒｉｓｔｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)等ꎮ
前人对于狸尾豆属及其近缘属的系统分类做出了

部分重要的阶段性工作(杨衔晋和黄普华ꎬ１９８１ꎬ
１９９５ꎻＨｕａｎｇ ＆ Ｏｈａｓｈｉꎬ ２０１０ꎻＯｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ
然而ꎬ算珠豆属是否成立ꎬ台湾蝙蝠草应归为狸尾

豆属还是算珠豆属ꎬ近缘种的种内种间变异规律ꎬ
以及属间和属内种间的关键分类特征仍有待

研究ꎮ
形态学研究是分类学研究的一个重要手段ꎬ

可以阐明物种形态变异式样ꎬ是正确划分物种的

基础ꎮ 在居群水平上进行形态变异分析ꎬ可以对

不同环境影响下的形态变异类型进行比较ꎬ确定

形态变异规律ꎬ为近缘种的划分提供依据(杨继ꎬ
１９９１ꎻ赵雪利等ꎬ２０２０)ꎮ 现有的植物分类修订工

作中ꎬ有相当一部分物种的形态描述是基于一份

或几份模式标本( ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ)建立ꎬ进而确定相

应的概念边界ꎬ而现有物种的区分则依靠已确定

的某个特征来进行ꎮ 然而ꎬ随着实地采集标本的

增多以及分子层面相关研究的开展ꎬ这种概念边

界就可能变得模糊或是发生改变ꎬ相应的物种划

４３８ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



分也可能变得不准确(Ｒａｋｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＢａｒｌｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｊａｃｏｂｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗｉｅｃｌａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ马小磊等ꎬ２０２２)ꎬ如基于大量标本的列当科

( Ｏｒｏｂａｎｃｈａｃｅａｅ ) 火 焰 草 属 ( Ｃａｓｔｉｌｌｅｊａ Ｍｕｔｉｓ ｅｘ
Ｌ. ｆ.)、莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)薹草属(Ｃａｒｅｘ Ｌ.)的形

态变异研究均表明ꎬ基于模式标本的分类特征不

能很好地进行这些属内物种的划分ꎮ 因此ꎬ全面

准确的形态变异分析不仅对物种的准确描述和划

分至关重要ꎬ而且还有助于理解物种的形成过程

以及保护其生物多样性ꎮ
综上所述ꎬ本研究以中国狸尾豆属及其近缘

属植物为研究对象ꎬ在居群水平上ꎬ开展形态性状

的统计分析ꎬ拟探讨以下问题:(１)属间及属内种

间形态变异规律如何ꎻ(２)属间及属内种间有价值

的分类性状有哪些ꎻ(３)狸尾豆属和近缘属的属间

界限ꎬ以及有争议物种的系统位置如何ꎮ 以期为

狸尾豆属及其近缘属的分类和进化提供更为全面

准确的形态学证据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料的收集

本研究共选取中国狸尾豆属、蝙蝠草属和算

珠豆属 １５ 个物种 ４３ 个居群的 ２９６ 份标本ꎬ其中

２６２ 份标本来源于研究团队的野外采集ꎬ保存于西

南林业大学植物标本馆( ＳＷＦＣ)ꎬ其余 ３４ 份分别

来源于中国科学院华南植物园标本馆( ＩＢＳＣ)、中
国科学院植物研究所标本馆( ＰＥ)、中国科学院成

都生物研究所植物标本馆(ＣＤＢＩ)、中国科学院昆

明植物研究所标本馆(ＫＵＮ)、中国科学院西双版

纳热带植物园标本馆(ＨＩＴＢＣ)、福建省亚热带植

物研究所标本馆( ＦＪＳＩ)、广西植物研究所标本馆

( ＩＢＫ)、广西药用植物园标本馆(ＧＸＭＧ)、江苏省

中国科学院植物研究所标本馆(ＮＡＳ)的馆藏标

本ꎮ 由于不同物种的分布区和野外种群大小差别

较大ꎬ尤其是个别狭域分布且野外种群小的物种

的标本很少ꎬ因此居群标本数量为 ２ ~ ２１ 份ꎬ具体

采集信息见表 １ꎮ
１.２ 形态性状的选择和测量

依据«中国植物志»和 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(ＦＯＣ)中
对狸尾豆属及其近缘属的描述和检索表(杨衔晋

和黄普华ꎬ１９８１ꎬ１９９５ꎻＨｕａｎｇ ＆ Ｏｈａｓｈｉꎬ ２０１０)ꎬ选
取了 ２４ 个重要分类性状ꎬ其中包括 ２１ 个数量性状

和 ３ 个质量性状(表 ２)ꎮ 数量性状用游标卡尺进

行测量ꎬ精度为 ０.１ ｍｍꎬ为减少测量工具带来的误

差ꎬ每个性状进行 ３ 次重复测量ꎻ对质量性状的不

同表现状态进行数值化赋值(表 ２)ꎮ
１.３ 数据分析

将记录的数据导入 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 中进行整理ꎬ利
用 ＳＰＳＳ ２７.０( ＩＢＭ Ｃｏｒｐ.ꎬ Ａｒｍｏｎｋꎬ ＮＹꎬ ＵＳＡ)对狸

尾豆属及其近缘属的形态性状数据进行均值分

析、非参数检验(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验)和主成分分

析ꎮ 根据不同性状的平均值和标准偏差计算各属

种间和种内变异系数(ＣＶ ＝ ｓ / ｘꎬ式中 ｓ 为标准偏

差ꎬｘ 为平均值)ꎬ在计算种间变异系数时ꎬ为排除

种内变异的影响ꎬ取各种中位数计算各属种间的

平均值ꎮ 在排除均值分析结果中的极端值和奇异

值后ꎬ 利 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ ( Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎꎬ ＭＡꎬ ＵＳＡ)生成小提琴点图ꎬ进行可

视化处理ꎮ 为进一步明确狸尾豆属及其近缘属的

亲缘关系ꎬ先将初始数据进行标准差标准化处理ꎬ
再进行相关性分析ꎬ即排除高相关性( ｒ>０.７)的性

状后进行聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 均值分析

对 ２１ 个数量性状进行的均值分析结果(表 ３、
表 ４)显示ꎬ狸尾豆属、蝙蝠草属和算珠豆属中种间

变异系数大于 ０.７ 的性状分别为叶柄长、侧生小叶

和顶生小叶的长宽比ꎬ叶长、托叶长、顶生小叶长

和侧生小叶长ꎬ花序长ꎮ 其中ꎬ狸尾豆属中美花狸

尾豆的叶柄长、侧生小叶宽和顶生小叶长宽比的

中位数和极差均远大于其他物种ꎬ其种间变异系

数较大ꎻ通过对结果的进一步分析可以得出ꎬ狸尾

豆属中部分变异系数大于 ０.４５ 的性状能够较好地

区别开来ꎬ如叶长、侧生小叶长、花梗长、旗瓣长和

荚果长ꎮ 种内变异系数大于 ０.５ 的性状分别为福

建狸尾豆的托叶长、蝙蝠草和美花狸尾豆的顶生

小叶长宽比、猫尾草和中华狸尾豆的花序长ꎮ 猫

尾草和美花狸尾豆的最大小叶数和最小小叶数均

为 ５ 片及以上ꎬ其余种均为 ３ 片及以下ꎬ其中长圆

叶狸尾豆、钩柄狸尾豆、算珠豆和短序算珠豆为

单叶ꎮ
选择 １５ 个种间平均变异系数大于 ０. ２ 的性

状ꎬ包括叶柄长、托叶长、顶生小叶长、 顶生小叶宽、

５３８５ 期 和澳祥等: 中国狸尾豆属及其近缘属的形态变异研究



表 １　 国产狸尾豆属及其近缘属 ４３ 个居群的采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｕｃｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ４３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｒａｒｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｒａ

居群编号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｏ.

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采集号
Ｖｏｕｃｈｅｒ Ｎｏ.

标本数量
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｓｉｚｅ

１ 短序算珠豆 Ｕｒａｒｉｏｐｓｉｓ ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ 广东惠东 Ｈｕｉｄｏｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ＺＸＬ５６１ (ＳＷＦＣ) ６

２ 算珠豆 Ｕ. ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 云南红河 Ｈｏｎｇｈｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ 毛品一 ５３３２ (ＫＵＮ) ３

３ 算珠豆 Ｕ. ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 广西隆林 Ｌｏｎｇｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ 李荫昆 ４７４ ( ＩＢＫ) ３

４ 猫尾草 Ｕｒａｒｉａ ｃｒｉｎｉｔａ 云南富宁 Ｆｕｎｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＺＸＬ４００ (ＳＷＦＣ) ３

５ 猫尾草 Ｕ. ｃｒｉｎｉｔａ 广东惠东 Ｈｕｉｄｏｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ＺＸＬ５５８ (ＳＷＦＣ) ４

６ 滇南狸尾豆 Ｕ. ｌａｃｅｉ 贵州安龙 Ａｎｌｏｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ ＺＸＬ８１３ (ＳＷＦＣ) ３

７ 滇南狸尾豆 Ｕ. ｌａｃｅｉ 广西百色 Ｂａｉｓｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ 田林普查队 ４５１０２９１２１２０５０１０ (ＧＸＭＧ) ３

８ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 云南元江 Ｙｕａｎｊｉａｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＺＸＬ３８１ (ＳＷＦＣ) ６

９ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 云南富宁 Ｆｕｎｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＺＸＬ４０６ (ＳＷＦＣ) ５

１０ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 广西平果 Ｐｉｎｇｇｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４２６ (ＳＷＦＣ) ３

１１ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 广西平果 Ｐｉｎｇｇｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４３１ (ＳＷＦＣ) ６

１２ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 广西崇左 Ｃｈｏｎｇｚｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４４４ (ＳＷＦＣ) ３

１３ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ５９２ (ＳＷＦＣ) ９

１４ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 广西德宝 Ｄｅｂａｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ６４７ (ＳＷＦＣ) １５

１５ 狸尾豆 Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 广西西林 Ｘｉｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ８６４ (ＳＷＦＣ) １４

１６ 福建狸尾豆 Ｕ. ｎｅｇｌｅｃｔａ 福建南平 Ｎａｎｐｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ 何国生 １２０６ (ＦＪＳＩ) ２

１７ 福建狸尾豆 Ｕ. ｎｅｇｌｅｃｔａ 浙江泰顺 Ｔａｉｓｈｕｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ 左大勋等 ２３６５７ (ＮＡＳ) ３

１８ 福建狸尾豆 Ｕ. ｎｅｇｌｅｃｔａ 广东韶关 Ｓｈａｏｇｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 刘心祈 ２４３１５ ( ＩＢＳＣ) ３

１９ 福建狸尾豆 Ｕ. ｎｅｇｌｅｃｔａ 广西崇左 Ｃｈｏｎｇｚｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ 梁向日 ６８６８４ ( ＩＢＫ) ４

２０ 长圆叶狸尾豆 Ｕ. ｏｂｌｏｎｇａ 云南马关 Ｍａｇｕａｎꎬ Ｙｕｎｎａｎ 高信芬 ５４３ (ＣＤＢＩ) ２

２１ 长圆叶狸尾豆 Ｕ. ｏｂｌｏｎｇａ 云南勐腊 Ｍｅｎｇｌａꎬ Ｙｕｎｎａｎ 李宝贵 ９９１０１９７ (ＨＩＴＢＣ) ２

２２ 美花狸尾豆 Ｕ. ｐｉｃｔａ 广西崇左 Ｃｈｏｎｇｚｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４４８ (ＳＷＦＣ) １０

２３ 美花狸尾豆 Ｕ. ｐｉｃｔａ 云南元谋 Ｙｕａｎｍｏｕꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＺＸＬ６６３ (ＳＷＦＣ) ５

２４ 钩柄狸尾豆 Ｕ. ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ 云南勐腊 Ｍｅｎｇｌａꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＹＬＺＢ４７９２ (ＳＷＦＣ) ２

２５ 中华狸尾豆 Ｕ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 云南大理 Ｄａｌｉꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＺＸＬ９０９ (ＳＷＦＣ) ５

２６ 中华狸尾豆 Ｕ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 云南大理 Ｄａｌｉꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＺＸＬ９２６ (ＳＷＦＣ) ３

２７ 中华狸尾豆 Ｕ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 云南怒江 Ｎｕｊｉａｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＺＺＭ１０４５ (ＳＷＦＣ) ２１

２８ 中华狸尾豆 Ｕ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 四川雷波 Ｌｅｉｂｏꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ ＺＺＭ１１４３ (ＳＷＦＣ) １５

２９ 中华狸尾豆 Ｕ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 四川泸定 Ｌｕｄｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ ＺＺＭ１１７７ (ＳＷＦＣ) １７

３０ 台湾蝙蝠草 Ｃｈｒｉｓｔｉａ ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ 广西那坡 Ｎａｐｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４５８ (ＳＷＦＣ) ８

３１ 台湾蝙蝠草 Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ 广西西林 Ｘｉｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ８６５ (ＳＷＦＣ) ７

３２ 台湾蝙蝠草 Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ 云南麻栗坡 Ｍａｌｉｐｏꎬ Ｙｕｎｎａｎ 高信芬 ５１８ (ＣＤＢＩ) ２

３３ 长管蝙蝠草 Ｃ. ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ 海南东方 Ｄｏｎｇｆａｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ ＺＸＬ６２４ (ＳＷＦＣ) ４

３４ 长管蝙蝠草 Ｃ. ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ 广东徐闻 Ｘｕｗｅｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 徐关调查队 ７１５ (ＣＤＢＩ) ３

３５ 海南蝙蝠草 Ｃ. ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ 海南乐东 Ｌｅｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ 刘欣祈 ２７１０４ (ＰＥ / ＩＢＫ / ＩＢＳＣ) ４

３６ 铺地蝙蝠草 Ｃ. ｏｂｃｏｒｄａｔａ 广西平果 Ｐｉｎｇｇｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４２８ (ＳＷＦＣ) １１

３７ 铺地蝙蝠草 Ｃ. ｏｂｃｏｒｄａｔａ 广西那坡 Ｎａｐｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４３６ (ＳＷＦＣ) ４

３８ 铺地蝙蝠草 Ｃ. ｏｂｃｏｒｄａｔａ 广东深圳 Ｓｈｅｎｚｈｅｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ＺＸＬ５６４ (ＳＷＦＣ) １１

３９ 铺地蝙蝠草 Ｃ. ｏｂｃｏｒｄａｔａ 广西田林 Ｔｉａｎｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ５９４ (ＳＷＦＣ) １４

４０ 蝙蝠草 Ｃ. ｖｅｓｐｅｒｔｉｌｉｏｎｉｓ 广西武鸣 Ｗｕｍｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４３５ (ＳＷＦＣ) ３

４１ 蝙蝠草 Ｃ. ｖｅｓｐｅｒｔｉｌｉｏｎｉｓ 广西崇左 Ｃｈｏｎｇｚｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４４２ (ＳＷＦＣ) １７

４２ 蝙蝠草 Ｃ. ｖｅｓｐｅｒｔｉｌｉｏｎｉｓ 广西武鸣 Ｗｕｍｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ＺＸＬ４５２ (ＳＷＦＣ) ８

４３ 蝙蝠草 Ｃ. ｖｅｓｐｅｒｔｉｌｉｏｎｉｓ 海南昌江 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ ＺＸＬ６１３ (ＳＷＦＣ) ２０

６３８ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



表 ２　 性状及编码
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｄｉｎｇ

序号
Ｎｏ.

性状及编码
Ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｄｉｎｇ

测量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１ 花序类型: 总状花序(０)ꎻ圆锥花序(１)ꎻ总状 / 圆锥花序(２)
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＴＩＮ): ｒａｃｅｍｅ (０)ꎻ ｐａｎｉｃｌｅ (１)ꎻ ｒａｃｅｍｅ ｏｒ ｐａｎｉｃｌｅ (２)

质量性状 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

２ 花序轴上的毛被类型: 柔毛(０)ꎻ腺毛(１)
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｉｒｓ ｏｎ ｒａｃｈｉｓ (ＨＡＲ): ｐｉｌｏｓｅ (０)ꎻ ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｐｕｂｅｓｃｅｎｔ (１)

质量性状 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

３ 花萼是否在花期膨大: 是(０)ꎻ否(１)
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃａｌｙｘ ｅｎｌａｒｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (ＷＣＥ): ｙｅｓ (０)ꎻ ｎｏ (１)

质量性状 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

４ 叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ (ＬＬＥ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

５ 叶柄长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｔｉｏｌｅ (ＬＰＥ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

６ 托叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｉｐｕｌｅ (ＬＳＴ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

７ 小叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ (ＮＬＥ) 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

８ 顶生小叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｅａｆｌｅｔ (ＬＴＬ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

９ 顶生小叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｅａｆｌｅｔ (ＷＴＬ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１０ 侧生小叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｅａｆｌｅｔ (ＬＬＬ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１１ 侧生小叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｅａｆｌｅｔ (ＷＬＬ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１２ 顶生小叶长宽比 Ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｅａｆｌｅｔ (ＬＲＴ) 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１３ 侧生小叶长宽比 Ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｌｅａｆｌｅｔ (ＬＲＬ) 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１４ 花序长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＬＩＮ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１５ 花梗长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｄｉｃｅｌ (ＬＰＤ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１６ 花萼长(花期) Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｌｙｘ ( ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ) (ＬＣＬ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１７ 旗瓣长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ (ＬＳＡ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１８ 果柄长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｔｉｏｌｅ (ＬＰＴ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

１９ 荚果长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｄ (ＬＰＯ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

２０ 荚节长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅ (ＬＡＲ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

２１ 荚节宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅ (ＷＡＲ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

２２ 荚节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ (ＮＡＲ) 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

２３ 种子长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄ (ＬＳＥ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

２４ 种子宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄ (ＷＳＥ): ｍｍ 数量性状 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ

侧生小叶长、顶生小叶长宽比、花序长、花梗长和

荚果长共 ９ 个性状ꎬ利用小提琴点图(图 １)对它们

在 １５ 个种内的数据分别进行可视化处理ꎬ以此来

显示这些性状种间和种内的变异程度ꎮ 图 １ 结果

表明ꎬ当样本数量的分布在 ２５％至 ７５％时ꎬ部分物

种的性状特征与其他物种有明显区别:蝙蝠草、海
南蝙蝠草、长管蝙蝠草和铺地蝙蝠草的顶生小叶

长、侧生小叶长和顶生小叶长宽比小于其他物种ꎻ
蝙蝠草、海南蝙蝠草、长管蝙蝠草、铺地蝙蝠草、算
珠豆和短序算珠豆的托叶长明显小于其他物种ꎻ
美花狸尾豆的顶生小叶长宽比明显大于其他物

种ꎬ这与美花狸尾豆的叶形为线状长圆形或窄披

针形的特征相一致ꎻ狸尾豆和短序算珠豆的花序

长明显小于其他物种ꎻ美花狸尾豆的叶柄长和顶

生小叶长宽比大于其他物种ꎻ滇南狸尾豆、福建狸

尾豆和台湾蝙蝠草的托叶长大于其他物种ꎻ滇南

狸尾豆和长圆叶狸尾豆的荚果长要明显大于其他

物种ꎮ 在这 ９ 个性状中ꎬ除顶生小叶长宽比、花序

长和荚果长可以分别从 １５ 个种中区分出美花狸

尾豆、短序算珠豆、长圆叶狸尾豆ꎬ其余性状均无

法很好地区分出单个物种ꎮ
２.２ 非参数检验

由于方差分析显示方差不齐ꎬ因此采用非参

数检验(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验)来进行处理ꎮ 表 ５ 结

７３８５ 期 和澳祥等: 中国狸尾豆属及其近缘属的形态变异研究



表 ３　 狸尾豆属的 ２１ 种数量性状的均值分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２１ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｕｒａｒｉａ

性状
Ｔｒａｉｔ

狸尾豆属
Ｕｒａｒｉａ

狸尾豆
Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ

长圆叶狸尾豆
Ｕ. ｏｂｌｏｎｇａ

猫尾草
Ｕ. ｃｒｉｎｉｔａ

滇南狸尾豆
Ｕ. ｌａｃｅｉ

福建狸尾豆
Ｕ. ｎｅｇｌｅｃｔａ

美花狸尾豆
Ｕ. ｐｉｃｔａ

钩柄狸尾豆
Ｕ. ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ

中华狸尾豆
Ｕ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ

叶长 ＬＬＥ
(ｍｍ)

１５７.１±１３１.４
(０.４５５)

６５.２±３９.６
(０.２４０)

１１４.９±２０.２
(０.１１５)

２３６.０±５２.５
(０.１４２)

１４８.３±３８.０
(０.１４０)

８２.６±２９.３
(０.２０３)

２０４.１±６３.８
(０.１５９)

１２６.４±２０.６
(０.１５３)

１１０.６±５９.２
(０.２３４)

叶柄长 ＬＰＥ
(ｍｍ)

５９.９±５４.８
(０.７７３)

２０.０±１３.３
(０.２８３)

７.５±２.５
(０.２３７)

６４.７±５０.０
(０.３３９)

３５.８±８.９
(０.１３３)

１７.４±８.７
(０.３５４)

５８.０±２１.９
(０.１４４)

２８.６±８.４
(０.２７１)

４６.９±３１.５
(０.２７４)

托叶长 ＬＳＴ
(ｍｍ)

９.７±７.０
(０.２５６)

８６±５.８
(０.３１４) — ９.４±３.３

(０.１９２)
１３.８±２.９
(０.１３８)

１２.１±４.５
(０.５２７)

７.７±４.８
(０.３２１)

１１.１±１.２
(０.０９０)

９.１±６.４
(０.２６６)

小叶数 ＮＬＥ １~ ７
(０.３９３)

１ ~ ３
(０.３３０)

１
(０.０００)

５ ~ ７
(０.０３８)

３
(０.０００)

１ ~ ３
(０.１００)

５ ~ ７
(０.１１３)

１ ~ ３
(０.３６５)

１ ~ ３
(０.１１８)

顶生小叶长 ＬＴＬ
(ｍｍ)

９９.１±７８.９
(０.３４０)

５４.５±３４.２
(０.２６５)

１０６.９±１８.１
(０.１１０)

８１.２±２２.５
(０.１８３)

１０５.８±２７.７
(０.１５９)

６０.６±３０.５
(０.１５９)

１２６.０５±５２.０
(０.２８２)

９６.０±１１.０
(０.２４６)

６３.３±３６.６
(０.１１０)

顶生小叶宽 ＷＴＬ
(ｍｍ)

４０.８±３３.３
(０.３７７)

３０.２±１３.９
(０.２１４)

３２.２±５.９
(０.１３５)

５０.９±１３.９
(０.１８２)

５７.５±１６.６
(０.１８４)

３５.７±１３.６
(０.１９６)

２０.７±１３.３
(０.３７４)

４９.９±１６.１
(０.２６９)

３７.６±２１.６
(０.２３３)

侧生小叶长 ＬＬＬ
(ｍｍ)

７８.８±６６.４
(０.４７６)

２８.５±１６.１
(０.２６２) ——— ７３.３±１６.８

(０.１５９)
７１.６±２０.０
(０.１６２)

３７.１±１１.０
(０.１８９)

９０.０±５５.２
(０.３１２) ——— ４６.５±３１.５

(０.２９４)

侧生小叶宽 ＷＬＬ
(ｍｍ)

２７.４±１９.６
(０.４２８)

１８.５±９.１
(０.２３９) ——— ３６.５±９.７

(０.１４２)
３５.３±９.１
(０.１８４)

１９.３±７.５
(０.１８５)

１２.９±５.１
(０.２４８) ——— ２８.９±１８.２

(０.１７８)

顶生小叶长宽比 ＬＲＴ ７.６±６.８
(０.７９６)

１.９±１.０
(０.１９２)

２.５±１.５
(０.４０５)

１.７±０.７
(０.３２２)

１.９±０.６
(０.１５８)

１.８±０.７
(０.２３６)

７.７±６.７
(０.６０５)

２.１±０.５
(０.１７８)

１.８±０.９
(０.１９７)

侧生小叶长宽比 ＬＲＬ ７.３±６.４
(１.０８６)

１.８±０.８
(０.１５４) ——— ２.１±０.４

(０.１１９)
２.０±０.４
(０.３０３)

２.６±１.４
(０.２９５)

８.８±４.９
(０.３３５) ——— １.７±０.８

(０.１７６)

花序长 ＬＩＮ
(ｍｍ)

３９７.９±３７７.０
(０.３４５)

６８.２±３３.３
(０.２８２)

１５９.８±４２.１
(０.１７８)

２０５.４±１４７.４
(０.５５２)

２２７.８±５７.１
(０.１６７)

１３３.５±４６.８
(０.２２１)

２１０.４±１２１.０
(０.３１０)

１４９.２±３１.０
(０.１９９)

３９７.９±３７７.１
(０.５９１)

花梗长 ＬＰＤ
(ｍｍ)

９.７±７.１
(０.４８１)

６.２±２.８
(０.２２０)

１０.７±２.１
(０.１５１)

１３.４±３.４
(０.１４８)

４.９±０.９
(０.１１３)

６.４±２.３
(０.２９５)

７.８±１.８
(０.１０４)

３.２±０.５
(０.１９１)

９.２±６.４
(０.２１８)

花萼长(花期) ＬＣＬ
(ｍｍ)

７.９±５.３
(０.２３５)

５.５±２.６
(０.１９１)

１０.１±１.０
(０.１０２)

８.６±１.５
(０.１７７)

６.５±１.２
(０.１１３) — ５.５±１.４

(０.１９１)
７.７±０.４
(０.０４８)

７.９±５.３
(０.２４７)

旗瓣长 ＬＳＡ
(ｍｍ)

４.５±３.３
(０.４８８)

２.９±１.７
(０.２７７)

２.２±０.５
(０.２３３)

６.６±１.３
(０.１３１)

３.４±０.７
(０.１３９)

２.１±０.１
(０.０４０)

５.３±０.５
(０.０９８)

２.７±０.７
(０.２８０)

３.７±２.０
(０.２０１)

果柄长 ＬＰＴ
(ｍｍ)

１３.６±１０.７
(０.４４４) — １７.７±６.６

(０.２８９)
１２.０±２.１
(０.１３４)

５.４±１.９
(０.０９４)

８.０±２.９
(０.１９５)

７.９８±１.６
(０.０９４)

３.３±０.４
(０.１１７)

１２.２±３.４
(０.１２３)

荚果长 ＬＰＯ
(ｍｍ)

１９.６±１４.７
(０.５４６) — ２７.０±７.３

(０.１５８)
８.３±３.４
(０.３４５)

１８.３±５.２
(０.２０８)

１０.２±２.９
(０.１５７)

９.９±４.２
(０.２５４)

１０.１±２.９
(０.２９８)

１５.０±９.５
(０.３０９)

荚节数 ＮＡＲ ３~ ９
(０.２５２)

３ ~ ９
(０.３６３) — ３~ ５

(０.０１０)
５ ~ ８

(０.０５６)
５ ~ ７

(０.０５６)
３ ~ ７

(０.１８６)
５ ~ ７

(０.０００)
３ ~ ７

(０.１９４)

荚节长 ＬＡＲ
(ｍｍ)

２.９±２.１
(０.２１２)

３.３±０.４
(０.０６５)

３.１２±１.１
(０.２５２)

３.７±１.２
(０.２８４)

３.６±０.７
(０.１２６)

１.７±０.５
(０.１８９)

３.０±１.０
(０.１８５)

３.０±１.０
(０.３０８)

２.７±１.９
(０.１９８)

荚节长 ＬＡＲ
(ｍｍ)

２.１±１.２
(０.１８１)

２.３±０.４
(０.１１４)

２.６２±０.５
(０.１３４)

２.２±０.９
(０.２５４)

２.７±０.３
(０.０８４)

１.６±０.７
(０.２６６)

２.２±１.１
(０.２２１)

１.８±０.８
(０.４２６)

２.１±１.２
(０.２８３)

种子长 ＬＳＥ
(ｍｍ)

２.３±１.２
(０.１６４)

２.１±０.６
(０.１３６) — — ２.３±０.２

(０.１０７) — — １.４±０.３
(０.２２１)

２.７±０.８
(０.１４１)

种子宽 ＷＳＥ
(ｍｍ)

１.６±０.６
(０.１４２)

１.５±０.３
(０.１１０) — — １.４±０.１

(０.０９０) — — １.４±０.１
(０.０７５)

１.７±０.６
(０.１５９)

　 注: 括号中数值为变异系数ꎬ——— 表示该值不存在ꎬ— 表示该值未观测到性状ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＣＶ)ꎬ ——— ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔꎬ ａｎｄ — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

果表明ꎬ２１ 个数量性状的渐进显著性都远小于

０.０１ꎬ可以显著拒绝原假设ꎬ即认为这些性状不是

全部来自具有相同分布的总体ꎮ 同时ꎬ３ 个质量性

状在属间及种间具有一定差异ꎬ说明这 ２４ 个性状

在狸尾豆属及其近缘属的 １５ 个种间的差异具有

统计学意义ꎮ

２.３ 主成分分析

分别对狸尾豆属及其近缘属整体及各属进行

主成分分析ꎮ 图 ２ 结果表明ꎬ２４ 个性状在狸尾豆

属、蝙蝠草属、算珠豆属、整体上的第一主成分贡献

率分别为 ３７.７９６％、３７.９１２％、５１.０９１％、３７.２０８％ꎬ第
二主成分贡献率分别为 ２６.７９９％、２６.２２３％、２３.８２６％、

８３８ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



表 ４　 蝙蝠草属和算珠豆属的 ２１ 种数量性状的均值分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２１ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｒｉｓｔｉａ ａｎｄ Ｕｒａｒｉｏｐｓｉｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

蝙蝠草属
Ｃｈｒｉｓｔｉａ

台湾蝙蝠草
Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ

长管蝙蝠草
Ｃ. ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ

海南蝙蝠草
Ｃ. ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

铺地蝙蝠草
Ｃ. ｏｂｃｏｒｄａｔａ

蝙蝠草
Ｃ. ｖｅｓｐｅｒｔｉｌｉｏｎｉｓ

算珠豆属
Ｕｒａｒｉｏｐｓｉｓ

短序算珠豆
Ｕ. ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ

算珠豆
Ｕ. ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ

叶长 ＬＬＥ
(ｍｍ)

８１.４±７１.９
(０.８１０)

１２３.２±３０.２
(０.１２５)

２６.４±３.７
(０.０８４)

３５.８±１４.１
(０.２５７)

３１.９±２２.４
(０.３３３)

４０.８±３１.２
(０.３６１)

１２６.４±４９.８
(０.１７５)

１０８.９±３２.３
(０.１８５)

１３０.３±４５.９
(０.１７４)

叶柄长 ＬＰＥ
(ｍｍ)

１９.５±１４.５
(０.３１３)

２２.１±８.９
(０.１８０)

７.４±２.５
(０.１９８)

１４.０±３.５
(０.１４３)

１６.８±１１.６
(０.３９６)

１９.７±１４.３
(０.３７１)

３９.９±２１.９
(０.０７９)

３６.５±１０.１
(０.１５５)

３９.９±２１.９
(０.２８７)

托叶长 ＬＳＴ
(ｍｍ)

１０.６±９.３
(０.８７８)

１５.１±４.７
(０.１５０)

３.６±１.０
(０.２０２)

５.０±１.４
(０.２１４)

２.５±１.２
(０.２３３)

４.５±３.１
(０.３８７)

３.２±１.７
(０.３７３)

２.７±１.３
(０.３４９)

３.４±１.５
(０.２９９)

小叶数 ＮＬＥ １~ ３
(０.３８０)

１ ~ ３
(０.０００)

１ ~ ３
(０.３２３)

３
(０.０００)

１ ~ ３
(０.３２８)

１ ~ ３
(０.４５３)

１
(０.４７１)

１
(０.０００)

１
(０.０００)

顶生小叶长 ＬＴＬ
(ｍｍ)

６３.４±５９.２
(１.１５０)

９２.１±３０.６
(０.１５６)

１６.５±５.１
(０.１６４)

１５.２±５.０
(０.２２２)

１２.１±６.７
(０.２４１)

１３.４±９.２
(０.３２５)

１１１.４±６４.１
(０.２９２)

７１.７±２４.３
(０.２０９)

１２４.１±５１.５
(０.２７２)

顶生小叶宽 ＷＴＬ
(ｍｍ)

６４.２±５６.５
(０.６４５)

５３.７±２０.７
(０.１６５)

１９.９±４.３
(０.１３０)

１７.２±７.４
(０.２２５)

１７.１±９.４
(０.２６５)

６９.４±５１.３
(０.３６０)

７５.１±４１.６
(０.２６８)

５６.８±２３.３
(０.２４６)

８７.８±２８.９
(０.２２９)

侧生小叶长 ＬＬＬ
(ｍｍ)

４４.３±３８.４
(０.９４９)

５７.６±２５.１
(０.１８９)

１２.６±２.０
(０.０９９)

１２.６±４.５
(０.２２０)

１１.２±５.３
(０.２６４)

１５.６±８.４
(０.２４２)

——— ——— ———

侧生小叶宽 ＷＬＬ
(ｍｍ)

２１.５±１６.４
(０.５２９)

２５.６±８.５
(０.１５６)

１０.６±１.６
(０.０９８)

８.７±２.８
(０.１９３)

１０.３±５.３
(０.２９３)

２５.１±１２.８
(０.２４６)

——— ——— ———

顶生小叶长宽比 ＬＲＴ １.４±１.３
(０.７４８)

１.９±０.８
(０.１２８)

０.８±０.２
(０.１２１)

０.８±０.３
(０.２２９)

０.９±０.３
(０.１３３)

０.６±０.４
(０.７０５)

１.３±０.３
(０.００７)

１.３±０.３
(０.１１２)

１.３±０.３
(０.１４１)

侧生小叶长宽比 ＬＲＬ １.９±１.１
(０.４４７)

２.５±１.０
(０.１５３)

１.１±０.２
(０.１２１)

１.６±０.５
(０.１６５)

１.０±０.５
(０.１１１)

０.８±０.５
(０.２３５)

——— ——— ———

花序长 ＬＩＮ
(ｍｍ)

２０８.１±１６２.９
(０.１７０)

１０６.３±３.０
(０.０４０)

１７４.２±７９.６
(０.３３６)

１３７.０±３４.１
(０.１８０)

２２８.２±１４２.８
(０.３９１)

１７１.１±１２５.８
(０.２９６)

１９７.６±１８４.３
(１.０５３)

２９.５±１６.１
(０.３０４)

２３７.７±１４４.２
(０.４９６)

花梗长 ＬＰＤ
(ｍｍ)

３.８±２.８
(０.２５４)

４.０±０.５
(０.０６２)

２.６±１.６
(０.４１８)

３.８±２.８
(０.６５９)

３.３±１.６
(０.２５２)

３.１±１.５
(０.１８５)

１０.１±４.５
(０.２４８)

１１.３±３.３
(０.１４０)

８.６±２.９
(０.２０４)

花萼长(花期) ＬＣＬ
(ｍｍ)

６.４±１.１
(０.０２８)

— ６.４±１.２
(０.１２２)

— — ６.６±０.２
(０.０４３)

５.７±２.２
(０.２１５)

６.１±０.２
(０.０４２)

５.７±２.２
(０.２５２)

旗瓣长 ＬＳＡ
(ｍｍ)

６.２±５.２
(０.５８５)

５.３±１.５
(０.２３３)

１.６±０.６
(０.３１５)

— ５.８７±０.７
(０.０９６)

７.６±３.９
(０.２７１)

３.９±１.２
(０.２８３)

４.０±１.１
(０.２７７)

３.６±０.９
(０.１４９)

果柄长 ＬＰＴ
(ｍｍ)

３.３±１.６
(０.０６０)

— — — ３.３±１.６
(０.２３７)

３.４±０.８
(０.１１８)

９.７±３.４
(０.０９７)

９.７±３.４
(０.１７４)

９.５±０.８
(０.０６０)

荚果长 ＬＰＯ
(ｍｍ)

６.５±５.０
(０.４８５)

— — — ４.９±３.４
(０.３６５)

６.７±４.８
(０.２９３)

５.４±４.２
(０.５０５)

４.６±３.４
(０.４２４)

—

荚节数 ＮＡＲ １~ ５
(０.１５７)

— — — ２~４
(０.１３５)

１ ~ ５
(０.１９８)

１ ~ ６
(０.０９２)

１ ~ ４
(０.０００)

４ ~ ６
(０.０９２)

荚节长 ＬＡＲ
(ｍｍ)

２.５±１.２
(０.１１８)

— — — ２.５±０.７
(０.１３２)

２.５±１.２
(０.１７９)

２.６０±０.７
(０.３３６)

２.８±０.７
(０.１６０)

—

荚节宽 ＷＡＲ
(ｍｍ)

２.１±０.９
(０.２０４)

— — — １.６±０.４
(０.１４７)

２.２±０.８
(０.１５２)

２.４±０.８
(０.１７５)

２.４±０.８
(０.２２５)

—

种子长 ＬＳＥ
(ｍｍ)

１.７±０.７
(０.１３８)

— — — １.５±０.５
(０.１８７)

１.８±０.７
(０.１４４)

— — —

种子宽 ＷＳＥ
(ｍｍ)

１.２±０.７
(０.１５５)

— — — １.２±０.６
(０.２３２)

１.５３±０.４
(０.１１７)

— — —

１３.８６９％ꎮ 狸尾豆属中的叶长、小叶数、顶生小叶

长和宽、侧生小叶长和宽、旗瓣长、花序类型和花

序轴上的毛被ꎬ蝙蝠草属的叶长、托叶长、顶生小

叶长和宽、侧生小叶长和宽ꎬ以及算珠豆属的叶

长、顶生小叶长和宽、花序长ꎬ贡献值的绝对值均

在 ０.８ 以上ꎮ 通过 ３ 个属属内种间的性状贡献值

与其整体性状贡献值相比可以看出ꎬ属间贡献值

大于 ０.８ 的性状在各属的属内种间均较为显著ꎮ
叶长和顶生小叶长在整体与狸尾豆属、蝙蝠草属

和算珠豆属的种间均显著ꎬ贡献值分别为 ０.８９６、

０.９１３、０.８８６、０.８８６ 和 ０.９６６、０.９１１、０.９６８、０.９３５ꎻ
顶生小叶长和宽、侧生小叶长和宽在属间与狸尾

豆属和蝙蝠草属中均显著ꎬ属内种间贡献值分别

为 ０. ９１１、 ０. ９１２、 ０. ９２２、 ０. ９０８ 和 ０. ９６８、 ０. ８６３、
０.９４７、０.９３５ꎻ果柄长在整体和狸尾豆属中均较显

著ꎬ贡 献 值 在 整 体 和 属 内 种 间 分 别 为 －０.８６５
和－０.７２３ꎮ
２.４ 聚类分析

根据 ２４ 个性状的相关性分析结果ꎬ排除叶

长、侧生小叶长、侧生小叶宽、侧生小叶长宽比、 花
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Ａ. 滇南狸尾豆ꎻ Ｂ. 福建狸尾豆ꎻ Ｃ. 钩柄狸尾豆ꎻ Ｄ. 狸尾豆ꎻ Ｅ. 猫尾草ꎻ Ｆ. 美花狸尾豆ꎻ Ｇ. 长圆叶狸尾豆ꎻ Ｈ. 中华狸尾豆ꎻ
Ｉ. 蝙蝠草ꎻ Ｊ. 海南蝙蝠草ꎻ Ｋ. 铺地蝙蝠草ꎻ Ｌ. 台湾蝙蝠草ꎻ Ｍ. 长管蝙蝠草ꎻ Ｎ. 短序算珠豆ꎻ Ｏ. 算珠豆ꎮ
Ａ. Ｕｒａｒｉａ ｌａｃｅｉꎻ Ｂ. Ｕ. ｎｅｇｌｅｃｔａꎻ Ｃ. Ｕ. ｒｕｆｅｓｃｅｎｓꎻ Ｄ. Ｕ. ｌａｇｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓꎻ Ｅ. Ｕ. ｃｒｉｎｉｔａꎻ Ｆ. Ｕ. ｐｉｃｔａꎻ Ｇ. Ｕ. ｏｂｌｏｎｇａꎻ Ｈ. Ｕ. ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｉ. Ｃｈｒｉｓｔｉａ
ｖｅｓｐｅｒｔｉｌｉｏｎｉｓꎻ Ｊ. Ｃ. ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓꎻ Ｋ. Ｃ. ｏｂｃｏｒｄａｔａꎻ Ｌ. Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａꎻ Ｍ. Ｃ. ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａꎻ Ｎ. Ｕｒａｒｉｏｐｓｉｓ ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａꎻ Ｏ. Ｕ. ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ.

图 １　 ９ 个数量性状的小提琴点图
Ｆｉｇ. １　 Ｖｉｏｌｉｎ ｄｏｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｎｉｎｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ
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表 ５　 ２１ 个数量性状的非参数检验
(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｎ￣ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ (Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ
ｔｅｓｔ) ｏｆ ２１ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

渐近显著性
Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

叶长 ＬＬＥ ０.０８８ １５ ０.０００

叶柄长 ＬＰＥ ０.１２６ １５ ０.０００

托叶长 ＬＳＴ ０.１００ １５ ０.０００

小叶数 ＮＬＥ ０.０５４ １４ ０.０００

顶生小叶长 ＬＴＬ ０.１１９ １５ ０.０００

顶生小叶宽 ＷＴＬ ０.１１５ １５ ０.０００

侧生小叶长 ＬＬＬ ０.１０６ １１ ０.０００

侧生小叶宽 ＷＬＬ ０.０５２ １１ ０.０００

顶生小叶长宽比 ＬＲＴ ０.２７４ １５ ０.０００

侧生小叶长宽比 ＬＲＬ ０.３１９ １１ ０.０００

花序长 ＬＩＮ ０.１０７ １５ ０.０００

花梗长 ＬＰＤ ０.１２６ １５ ０.０００

花萼长(花期) ＬＣＬ ０.０６６ １１ ０.０００

旗瓣长 ＬＳＡ ０.２００ １４ ０.０００

果柄长 ＬＰＴ ０.１９４ １１ ０.０００

荚果长 ＬＰＯ ０.１４０ １１ ０.０００

荚节长 ＬＡＲ ０.０４０ １２ ０.０００

荚节宽 ＷＡＲ ０.０３７ １２ ０.０００

荚节数 ＮＡＲ ０.１０６ ９ ０.０００

种子长 ＬＳＥ ０.６３０ ６ ０.０００

种子宽 ＷＳＥ ０.０４８ ６ ０.０００

梗长、果柄长、种子长这 ７ 个与其他性状相关性较

强的性状后ꎬ进行聚类分析ꎮ 图 ３ 结果表明ꎬ在欧

氏距离约为 ２２.５ 时ꎬ１５ 个种聚为 ２ 支ꎬ其中美花

狸尾豆和猫尾草聚为 １ 支ꎬ其余 １３ 个种聚为 １ 支ꎻ
在欧氏距离为 １６.５ 时ꎬ１５ 个种聚为 ４ 支ꎬ其中美

花狸尾豆和猫尾草各聚为 １ 支ꎬ长管蝙蝠草、海南

蝙蝠草、铺地蝙蝠草、蝙蝠草聚为 １ 支ꎬ狸尾豆、福
建狸尾豆、长圆叶狸尾豆、钩柄狸尾豆、短序算珠

豆、算珠豆、滇南狸尾豆、中华狸尾豆和台湾蝙蝠

草聚为 １ 支ꎮ

３　 讨论

３.１ 狸尾豆属及其近缘属的形态变异

植物表型多样性是其遗传适应性与环境多样

性共同作用的结果ꎬ反映植物对不同环境的适应

程度ꎬ而变异系数是衡量物种的表型变异的重要

指 标 之 一 ( 杨 继ꎬ １９９１ꎻ Ｐｉｇｌｉｕｃｃｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｖｅｒｂｅｅｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＳａｅｎｇｅｒ ＆ Ｗｅｓｔꎬ ２０１８ꎻ艾喆

等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究通过对不同居群标本形态特征

的统计分析发现ꎬ狸尾豆属和蝙蝠草属植物的叶

长、叶柄长和托叶长等叶相关性状具有较高的变

异水平(平均变异系数分别为 ０.５４ 和 ０.６８)ꎬ而花

和果实相关性状变异较小(平均变异系数分别为

０.３４ 和 ０.２１)ꎮ 这表明繁殖器官相较于营养器官

更稳定ꎬ不易受到环境的影响ꎬ具有较高的分类价

值(兰庆等ꎬ２０１９ꎻ童跃伟等ꎬ２０１９)ꎮ
«中国植物志»和 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(ＦＯＣ)中记载

的植物分类和形态描述为植物科学相关研究提供

了极为重要的基础数据ꎬ然而由于当时标本采集

程度以及信息化水平等的限制ꎬ导致部分类群形

态特征的描述并不全面和准确(黄普华ꎬ２０１７ꎻ邵
丽鸳等ꎬ２０２１ꎻ杨军等ꎬ２０２３)ꎮ 本研究在居群水平

上ꎬ通过对大量标本的观察统计和分析ꎬ并与«中

国植物志»和 ＦＯＣ 中描述的各物种特征进行比较ꎬ
对狸尾豆属及其近缘属的形态特征进行了补充

完善ꎮ
在狸尾豆属中ꎬ本研究支持将小叶数、花序类

型、花序长作为种间分类性状ꎮ 豆科植物荚果的

形态特征具有重要的分类学意义ꎬ山蚂蝗属植物

的荚果表面毛状体的类型ꎬ如钩状毛、单列细胞毛

和锥形毛等ꎬ木蓝属植物的荚果形状ꎬ如直立、弯
曲或镰刀形等 ( Ｌｅｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｆｒｅｉｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ史传奇ꎬ２０１６)ꎮ «中国植物志»和 ＦＯＣ 仅关

注了荚果的毛被类型在属内种间的分类学意义

(杨衔晋和黄普华ꎬ１９９５ꎻＨｕａｎｇ ＆ Ｏｈａｓｈｉꎬ ２０１０)ꎬ
本研究结果表明在狸尾豆属中ꎬ荚果长也具有较

高的分类价值ꎮ 对于狸尾豆属中的近缘种猫尾草

和美花狸尾豆ꎬ«中国植物志» 和 ＦＯＣ 将小叶数

量、小叶宽和小叶形状作为其种间分类性状ꎬ而本

研究发现这 ２ 个物种的小叶数量和小叶形状在种

内具有较高的变异水平且在中间存在重叠ꎬ其顶

生小叶长宽比、叶柄长和花梗长可以作为其种间

有价值的分类性状ꎮ
在蝙蝠草属中ꎬ«中国植物志»和 ＦＯＣ 均将顶

生小叶长和荚果的荚节数作为区分海南蝙蝠草和

其近缘种铺地蝙蝠草的主要形态特征ꎬ本研究基

于大量标本的分析表明这 ２ 个性状的种间变异存
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性状缩写见表 ２ꎮ
Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.

图 ２　 狸尾豆属及其近缘属的主成分载荷值
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｕｒａｒｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｒａ

在较大重叠ꎬ不支持将其作为这 ２ 个种的分类特

征ꎬ而建议将托叶长和花序长作为区分这 ２ 个近

缘种的重要分类特征ꎮ 此外ꎬ对于蝙蝠草属有争

议的物种台湾蝙蝠草ꎬ除顶生小叶长宽比、叶脉数

及花萼顶部两片是否合生以外(杨衔晋和黄普华ꎬ
１９９５ꎻＨｕａｎｇ ＆ Ｏｈａｓｈｉꎬ ２０１０)ꎬ其顶生小叶长和宽

以及侧生小叶长也与其他物种有明显区别ꎮ
在算珠豆属中ꎬ算珠豆和短序算珠豆在«中国

植物志»和 ＦＯＣ 中是以叶片形状、花序长和花梗在

结果时是否弯曲来区分ꎬ本研究结果支持将花序长

作为划分 ２ 个种的分类依据ꎬ与杨衔晋和黄普华

(１９９５)及 Ｈｕａｎｇ 和 Ｏｈａｓｈｉ(２０１０)的研究结果一致ꎮ

３.２ 狸尾豆属及其近缘属的数量分类

在数量分类学中ꎬ主成分分析和聚类分析常

用于反映不同类群间的差异和关系(陈晓蓉等ꎬ
２０１４ꎻ薛昱婷等ꎬ２０２２ꎻ何潇等ꎬ２０２３)ꎮ 本研究中

主成分分析结果表明ꎬ叶长、顶生小叶长和宽、花
萼在花后是否膨大是狸尾豆属和蝙蝠草属的属间

分类特征ꎮ 狸尾豆属植物的叶长、侧生小叶长、旗
瓣长、花序类型及花序轴的毛被类型ꎬ蝙蝠草属植

物的叶长、托叶长、顶生小叶长和侧生小叶长ꎬ以
及算珠豆属植物的花序长ꎬ在属内种间变异较大ꎬ
可以分别作为各属内种间分类的主要形态学

依据ꎮ
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图 ３　 狸尾豆属及其近缘属的聚类分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｕｒａｔｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｒａ

目前ꎬ有关狸尾豆属及近缘属分类和进化相

关的研究还很少ꎬ基于大量形态学数据的数量分

类学研究可以为狸尾豆属及近缘属的分类界定和

进化研究提供依据ꎬ本研究中聚类分析结果表明ꎬ
狸尾豆属与蝙蝠草属(台湾蝙蝠草除外)的属间界

限清晰ꎬ而狸尾豆属与算珠豆属的属间界限不清

晰ꎮ 本研究也对有分类争议的类群的分类修订提

供了形态学证据ꎮ 依据荚果的各荚节连接点位于

中央的特征ꎬ算珠豆属被独立为属( Ｇａｇｎｅｐａｉｎ ＆
Ｈｕｍｂｅｒｔꎬ １９３８ꎻｖａｎ Ｍｅｅｕｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６１ꎻＨｕａｎｇ ＆
Ｏｈａｓｈｉꎬ ２０１０)ꎬ但本研究结果表明算珠豆属与狸

尾豆属植物其余多个形态性状的变异在属间存在

重叠且聚类分析支持将算珠豆属并入狸尾豆属

(Ｋｅｎｉｃｅｒꎬ ２００５ꎻＯｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 杨衔晋和黄

普华(１９８１ꎬ１９８５)将台湾蝙蝠草按照其花萼在花

期后膨大的特征将其归入蝙蝠草属ꎬ而本研究结

果表明台湾蝙蝠草在叶长、托叶长、侧生小叶长等

叶部分的形态性状更接近于狸尾豆属且聚类分析

结果中台湾蝙蝠草与狸尾豆属物种聚为 １ 支ꎬ显
示出更近的亲缘关系ꎬ支持将台湾蝙蝠草归入狸

尾豆属ꎬ与基于叶脉序特征的研究结果一致 (段微

微等ꎬ２０２３)ꎮ 此外ꎬ长圆叶狸尾豆与狸尾豆属物

种聚为 １ 个支系ꎬ与基于 ＳＳＲ 数据的研究结果一

致( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎬ也进一步支持 Ｏｈａｓｈｉ 等

(２０１８)将长圆叶狸尾豆并入狸尾豆属的分类

处理ꎮ

４　 结论

形态变异研究是基于大量形态数据进行的统

计学分析ꎬ具有一定的客观性ꎬ通过对形态数据的

解析ꎬ以此来提供更多的分类学信息ꎬ如与采集地

的地理和生态信息结合可以得出物种在不同环境

下的变异规律ꎮ 本研究在居群水平上ꎬ对中国狸

尾豆属及其近缘属植物进行了形态特征的观察统

计和分析ꎬ揭示了这 ３ 个属 １５ 个种的属内属间及

３４８５ 期 和澳祥等: 中国狸尾豆属及其近缘属的形态变异研究



种内种间的形态变异规律和种间关系ꎬ为后续分

析地理上的不同变异提供基础ꎮ 然而ꎬ本研究所

采集标本的一些关键性状缺失ꎬ如海南蝙蝠草、铺
地蝙蝠草和长管蝙蝠草的部分花和果实性状残

缺ꎬ导致数据不够完整ꎮ 因此ꎬ对狸尾豆及其近缘

属的分类研究仍需更加详细全面的形态数据ꎬ以
及与化学分类学和分子系统学等方面数据的综合

探究ꎮ
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