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摘　 要: 红外光谱图峰形峰位大体一致ꎬ所含化学成分基本相同ꎬ是由碳水化合物、蛋白质、脂类等生物大分

子振动谱带构成ꎮ 该研究采用傅里叶变换红外光谱技术结合聚类分析ꎬ对姜科植物姜亚科 ２ 族 ６ 属 ２９ 种植

物进行光谱测试ꎬ分析比较姜科同族不同属和同属不同种植物在红外谱图上表现出的差异ꎮ 将 １ ８００~ １ ０００
ｃｍ￣１进行二阶导数处理ꎬ并对差异较大的 １ ７５０~ １ ４００、１ ２００~ １ ０００ ｃｍ￣１两个波段分别进行比较分析ꎬ用吸光

度比值 Ａ１５１６ / Ａ３ ４２４、Ａ１４４９ / Ａ３４２４来反映二苯基庚烷和姜辣素的相对含量ꎬ再将二阶导数据进行系统聚类ꎮ 结果

表明:姜科植物的主要化学成分姜辣素与二苯基庚烷类化合物的相对含量在族属间和属种间有差异ꎬ两种化

合物的相对含量在同族不同属植物中差别很大ꎬ在同属不同种植物中大体一致ꎻ姜科植物的糖类化学成分以

单糖和多糖为主ꎻ在族属级的水平分类中ꎬ２ 族 ６ 属姜科植物的分类与传统分类结果基本吻合ꎬ并从光谱角度

建议心叶凹唇姜的族级分类应该深入研究ꎮ 通过研究可知ꎬ傅里叶变换红外光谱技术结合聚类分析法可以应

用于姜科植物的分类ꎮ 该研究结果为姜科植物的分类系统学提供了参考ꎮ
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　 　 姜科( Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ)是单子叶植物姜目的一

科ꎮ 本科分为 ２ 亚科 ３ 族ꎬ约 ４９ 属 １ ５００ 种ꎬ主产地

为热带亚洲ꎮ 在我国有 １９ 属 １５０ 余种ꎬ主产地为南

方各地ꎮ 本科植物有很多著名的药材ꎬ如姜花、草豆

蔻、姜、郁金、莪术等ꎬ为化瘀、止痛、驱风、健胃等的

良药ꎬ丰盛佳肴的调料ꎬ美丽景观的观赏植物ꎮ 如姜

花的清香洁白ꎬ花期长ꎬ可供观赏ꎻ姜的根茎肥厚ꎬ有
芳香及辛辣味ꎬ可作烹饪调料ꎻ山姜的果实、种子含

丰富的黄酮类化合物及挥发油ꎬ为芳香健胃、消化不

良、腹痛、呕吐等的良药ꎮ 此外蘘荷花芽可作蔬菜ꎬ
姜黄可提取应用于食品工业的黄色染料ꎮ 姜科植物

各有所长ꎬ刀红英等(２０１４)根据临床经验ꎬ将傣医

药学常用的姜科植物基源作了梳理ꎬ将常用药用姜

科分为根茎和果实两大类ꎻ漏新芬等(１９９４)用薄层

色谱对 １４ 种姜科药材进行化合物分类分析ꎬ发现豆

蔻属植物彼此间较相似ꎬ山姜属植物彼此间有差别ꎻ
李维秀等(２００８)研究了姜科 ３ 属植物的染色体数

目ꎬ发现姜属植物染色体数目一致ꎬ而其余属间植物

有差异ꎻ唐源江等(２０１０)对姜科 １４ 属植物的根进

行解剖结构分析ꎬ结果支持了原姜科 ４ 族划分为 ２
亚科的结论ꎬ但对姜亚科的族属分类存在分歧ꎮ 查

阅近年来发表的分类系统学研究论文来看ꎬ主要的

工作多集中在某一方面特性的分类系统学分析ꎬ大
多是族属及下一级水平的研究(Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０００)ꎮ
因此总体研究的特点有点分散ꎬ缺乏系统性和总结

性的结果ꎮ Ｋｒｅｓｓ ｅｔ ａｌ(２００２)用基因组 ＩＴＳ 序列和

线粒体 ｍａｔＫ 序列将姜科分为 ４ 亚科 ６ 族ꎬ这一结果

与已有的分类系统完全不一致ꎬ因此所有姜科的分

类系统与自然分类的吻合度还需要大量的证据以及

时间的检验ꎬ从多方面补充相关资料来对姜科植物

进行分类相当重要ꎮ
傅里叶变换红外光谱技术具有重复性好ꎬ预处

理简单ꎬ测试速度快ꎬ样品需求量少ꎬ在植物分类中ꎬ
已有学者利用该技术对杜鹃花科 (罗庇荣等ꎬ
２００９)、金丝桃属(吕洪飞等ꎬ ２００４)、竹亚科(李伦

等ꎬ ２０１３)、棕榈科(张黎等ꎬ ２０１３)等植物进行成功

分类ꎮ 但红外技术应用于姜科植物的族属分类还尚

未见报道ꎮ 本研究将利用 ＦＴＩＲ 结合聚类分析方法

对姜科 １ 族 ６ 属 ２９ 种植物进行分类研究ꎬ以期为姜

科植物的分类系统学提供参考ꎮ

１　 实验部分

１.１ 实验仪器

红外光谱仪为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＮｉｃｏｌｅｔＴＭ ｉＳＴＭ ５
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ 傅里叶变换红外光谱仪ꎬ扫描范围４００~
４ ０００ ｃｍ￣１ꎬ分辨率 ４ ｃｍ￣１ꎬ扫描次数 １６ 次ꎮ
１.２ 样品来源、制备、检测及数据处理

本研究材料均采自于西双版纳ꎮ 取同一时期 ２９
种药材的根来进行测试ꎮ 样品清洗后晾干ꎬ经粉碎后

过 １００ 目筛ꎬ取适量进行研磨成粉末ꎬ用电子天平称

取 １ ｍｇ 的粉末样品和 １００ ｍｇ 的溴化钾ꎬ按 １ ∶ １００ 的

比例混合后搅磨均匀ꎬ压片测红外光谱ꎮ 同一种植物

测 ３ 个光谱ꎬ用来计算平均光谱ꎮ 光谱均扣除溴化钾

背景ꎬ光谱数据用 Ｏｍｎｉｃ ８.０ 软件进行二阶导数处理ꎬ
应用 ＩＢＭ Ｓｐａｓｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 进行系统聚类ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 姜科同族不同属植物的红外光谱分析

图 １ 是从姜科姜亚科 ２ 族 ６ 属植物中分别选取

的 ６ 种代表性植物(姜花族: Ａ. 顶花莪术ꎻ Ｂ. 心叶

凹唇姜ꎻ Ｃ. 普洱姜花ꎻ 姜族: ａ.宽唇山姜ꎻ ｂ. 野草

果ꎻ ｃ. 红球姜) 的同族不同属红外光谱图比较ꎮ 光

４５２１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 １　 姜科植物的样品名称及族属关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｆａｍｉｌｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ

编号
Ｎｏ.

名称
Ｎａｍｅ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

类属
Ｃｌａｎ

１ 红豆蔻 Ａｌｐｉｎｉａ ｇａｌａｎｇａ

２ 云南草蔻 Ａ. ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ

３ 长柄山姜 Ａ. ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ

４ 草豆蔻 Ａ. ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

５ 花叶山姜 Ａ. ｐｕｍｉｌａ

６ 黑果山姜 Ａ. ｎｉｇｒａ

７ 节鞭山姜 Ａ.ｃｏｎｃｈｉｇｅｒａ

８ 美山姜 Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ

９ 宽唇山姜 Ａ. ｐｌａｔｙｃｈｉｌｕｓ

姜族山姜属
Ｚｉｎｇｉｂｅｒｅａｅ￣

ａｌｐｉｎｉａ

１０ 弯管姜 Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｒｅｃｕｒｖａｔｕｍ

１１ 勐海姜 Ｚ. ｍｅｎｇｈａｉｅｎｓｅ

１２ 版纳姜 Ｚ. ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａｅｎｓｅ

１３ 柱根姜 Ｚ. ｔｅｒｅｓ

１４ 红球姜 Ｚ. ｚｅｒｕｍｂｅｔ

１５ 紫色姜 Ｚ. ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ

１６ 黄斑姜 Ｚ. ｆｌａｖｏｍａｃｕｌｏｓｕｍ

１７ 圆瓣姜 Ｚ. ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｍ

姜族姜属
Ｚｉｎｇｉｂｅｒｅａｅ￣
ｚｉｎｇｉｂｅｒ

１８ 白姜花 Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ ｃｈｒｙｓｏｌｅｕｃｕｍ

１９ 普洱姜花 Ｈ. ｐｕｅｒｅｎｓｅ

２０ 红姜花 Ｈ. ｃｏｃｃｉｎｅｕｍ

２１ 滇姜花 Ｈ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

２２ 肉红姜花 Ｈ. ｎｅｏｃａｒｎｅｕｍ

２３ 小毛姜花 Ｈ. ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｖａｒ. ｔｅｎｕｉｆｌｏｒｕｍ

姜花族姜花属
Ｈｅｄｙｃｈｉｅａｅ￣
ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ

２４ 郁金 Ｃｕｒｃｕｍａ ａｒｏｍａｔｉｃａ

２５ 印尼莪术 Ｃ. ｘａｎｔｈｏｒｒｈｉｚａ

２６ 温郁金 Ｃ. ｗｅｎｙｕｊｉｎ

２７ 顶花莪术 Ｃ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

姜花族姜黄属
Ｈｅｄｙｃｈｉｅａｅ￣
ｃｕｒｃｕｍａ

２８ 野草果 Ａｍｏｍｕｍ ｋｏｅｎｉｇｉｉ 姜族豆蔻属
Ｚｉｎｇｉｂｅｒｅａｅ￣
ａｍｏｍｕｍ

２９ 心叶凹唇姜 Ｂｏｅｓｅｎｂｅｒｇｉａ ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ 姜花族凹唇姜属
Ｈｅｄｙｃｈｉｅａｅ￣
ｂｏｅｒｅｎｂｅｒｇｉａ

谱各谱峰的归属如下:(１)３ ４００ ｃｍ￣１附近的吸收峰

来自于羟基和氨基的吸收叠加ꎻ(２)２ ９２７ ｃｍ￣１附近

的吸收峰亚甲基不对称伸缩振动ꎻ(３)１ ６３３ ｃｍ￣１附

近的吸收峰尖而强ꎬ归属为蛋白质的酰胺Ⅰ带ꎻ(４)
１ ５１６ ｃｍ￣１附近的峰归为木质素中苯环的骨架振动

(杜甫佑等ꎬ ２００５)ꎻ(５)１ ４２５ ~ １ ３００ ｃｍ￣１波段的吸

收峰为 Ｃ￣Ｈ 键的伸缩振动ꎻ(６)１ ３００~１ ２００ ｃｍ￣１范

围的峰归属为蛋白质中的 Ｃ￣Ｎ 和酚类中 Ｃ￣Ｏ 伸缩

振动峰的叠加ꎻ(７)１ ２００ ~ １ ０００ ｃｍ￣１范围主要归属

为糖类和皂苷类物质的贡献ꎻ９００ ~ ７００ ｃｍ￣１范围包

含 Ｃ￣Ｏ、Ｃ￣Ｎ、Ｃ￣Ｃ 的伸缩(弯曲)振动吸收峰(赵帅

群等ꎬ ２０１４)ꎮ 以上分析的红外光谱图是碳水化合

物、蛋白质、脂类等生物大分子的综合反映ꎮ

图 １　 姜科各属代表植物的红外光谱图　 Ａ. 顶花

莪术ꎻ Ｂ. 心叶凹唇姜ꎻ Ｃ. 普洱姜花. ａ. 宽唇

山姜ꎻ ｂ. 野草果ꎻ ｃ. 红球姜ꎮ 下同ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ａ. Ｃｕｒｃｕｍａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ Ｂ. Ｂｏｅｓｅｎｂｅｒｇｉａ ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａꎻ Ｃ. Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ

ｐｕｅｒｅｎｓｅ. ａ. Ａｌｐｉｎｉａ ｐｌａｔｙｃｈｉｌｕｓꎻ ｂ. Ａｍｏｍｕｍ ｋｏｅｎｉｇｉｉꎻ
ｃ. Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｚｅｒｕｍｂｅｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 姜科各属代表植物的二阶导数红外光谱图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 １ 中ꎬ分别对比两族植物姜花族(Ａ、Ｂ、Ｃ)和
姜族 ( ａ、 ｂ、 ｃ)ꎬ发现图谱峰形峰位基本一致ꎬ但

１ ８００~１ ０００ ｃｍ￣１存在着差异ꎬ主要表现在(１)姜花

族:顶花莪术 １ ４０１ ｃｍ￣１吸收峰表现为弱峰ꎬ而心叶

凹唇姜、普洱姜花表现为中强峰ꎻ普洱姜花 １ ３２５
ｃｍ￣１为一尖峰ꎬ而顶花莪术、心叶凹唇姜的 １ ３２５ ｃｍ￣１
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图 ３　 姜属不同种植物的红外光谱图(ａ)和姜属不同种植物的二阶导数红外光谱图(ｂ) 　 Ａ. 版纳姜ꎻ
Ｂ. 红球姜ꎻ Ｃ. 黄斑姜ꎻ Ｄ. 勐海姜ꎻ Ｅ. 弯管姜ꎻ Ｆ. 圆瓣姜ꎻ Ｇ. 柱根姜ꎻ Ｈ. 紫色姜ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ (ａ) ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ (ｂ)　 Ａ. Ｚｉｎｇｉｂｅｒ
ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａｅｎｓｅꎻ Ｂ. Ｚ. ｚｅｒｕｍｂｅｔꎻ Ｃ. Ｚ. ｆｌａｖｏｍａｃｕｌｏｓｕｍꎻ Ｄ. Ｚ. ｍｅｎｇｈａｉｅｎｓｅꎻ Ｅ. Ｚ. ｒｅｃｕｒｖａｔｕｍꎻ Ｆ. Ｚ. ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｍꎻ Ｇ. Ｚ. ｔｅｒｅｓꎻ Ｈ. Ｚ. ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ.

峰太微弱以至于不呈现ꎻ在 １ ２００ ~ １ ０００ ｃｍ￣１波段

中ꎬ顶花莪术呈现出 １ １５３、１ ０７８、１ ０２８ ｃｍ￣１阶梯峰ꎬ
而其余两种植物的这三个峰明显异于顶花莪术ꎬ这
可能是各植物所含的糖类化合物多少和类型不同而

造成的ꎮ (２)姜族:姜族中三种代表植物的最大差

异表现在糖类吸收区域 １ ２００~１ ０００ ｃｍ￣１ꎬ三者均出

现阶梯峰ꎬ但宽唇山姜的 １ １５３、１ ０７８、１ ０２８ ｃｍ￣１峰

比其余两者尖而强ꎻ红球姜的 １ ０７８ ｃｍ￣１左边有一小

肩峰ꎬ其余两者没有ꎻ野草果 １ ０７８、１ ０２８ ｃｍ￣１出现

蓝移ꎬ为 １ １０２、１ １３７ ｃｍ￣１ꎮ
１ ５１６ ｃｍ￣１与 １ ４４９ ｃｍ￣１是苯环骨架振动ꎬ为姜

辣素与二苯基庚烷的特征峰(有 ３￣甲氧基￣４￣羟基苯

基官能团) (周立新ꎬ ２００４)ꎬ姜辣素为姜科植物的

辣味成分ꎬ二苯基庚烷是抗炎镇痛、抗氧化、抗肿瘤

等药效主成成分ꎬ两者在姜科植物中分布较为广泛ꎮ
用吸光度比值法 Ａ１５１６ / Ａ３４２４、Ａ１４４９ / Ａ３４２４ 来定义植物

中所含姜辣素与二苯基庚烷的含量多少(李伦等ꎬ
２０１３)ꎮ 姜花族:顶花莪术 Ａ１５１６ / Ａ３４２４、Ａ１４４９ / Ａ３４２４ 为

０.０２、０. ０６ꎻ心叶凹唇姜为 ０. ０７、０. １ꎻ普洱姜花为

０.０３、０.１ꎮ 姜族ꎮ 宽唇山姜为 ０.０３、０.０４ꎻ野草果为

０.０５、０.１ꎻ红球姜为 ０.０２、０.０８ꎮ 由以上比较可知ꎬ两
族 Ａ１５１６ / Ａ３４２４、Ａ１４４９ / Ａ３４２４的比值相差较大ꎬ姜花族中

心叶凹唇姜的比值最大ꎬ姜族中野草果的比值最大ꎮ
比值的差异说明姜科同族不同属植物中所含的姜辣

素与二苯基庚烷的相对含量不一样ꎮ
二阶导数能增大样品间谱峰的差异ꎬ提高谱图分

辨率ꎮ 将 ６ 种姜科植物 １ ８００~１ ０００ ｃｍ￣１范围的光谱

数据进行二阶导处理ꎬ从整体来查找图谱差异ꎬ见图

２ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ姜科 ２ 族 ６ 属植物差异主要在

１ ７５０~１ ４００、１ ２００~１ ０００ ｃｍ￣１范围内ꎮ 两族植物中

１ ５１６ ｃｍ￣１峰强明显不同ꎬ其中最强的是心叶凹唇姜ꎮ
在 １ ２１０、１ １７０、１ １５５、１ ０７８、１０２８ ｃｍ￣１附近峰强的比

较中ꎬ宽唇山姜相对较强ꎻ此外ꎬ心叶凹唇姜的 １ ２１０
ｃｍ￣１峰移了 ７ 个波数ꎬ且多出 １ １７８ ｃｍ￣１峰ꎮ
２.２ 姜科同属不同种植物的红外光谱分析

图 ３ 是 ８ 种姜属植物的红外光谱图ꎮ 从图 ３ 可

以看出ꎬ同属植物中红外谱图峰位、峰形大体相似ꎮ
图 ３:ａ 中 １ ５１６、１ ４４９ ｃｍ￣１峰强有差异ꎬ１ ２００~１ ０００
ｃｍ￣１(虚线框出的区域)峰形差异很大ꎮ 比较 ８ 种植

物的吸光度比值 Ａ１５１６ / Ａ３４２４、 Ａ１４４９ / Ａ３４２４ꎮ 版纳姜

Ａ１５１６ / Ａ３４２４、Ａ１４４９ / Ａ３４２４ 为 ０. ０２５、 ０. ０１２ꎻ 红球姜为

０.０２６、０. １０７ꎻ 黄斑姜为 ０. ０２７、 ０. ００８ꎻ 勐海姜为

０.０３６、０.０１ꎻ弯管姜为 ０.０２９、０.０１７ꎻ圆瓣姜为 ０.０２３、
０.０７６ꎻ柱根姜为 ０.０２、０.１２６ꎻ紫色姜为 ０.０３１、０.１０６ꎮ
通过比较可得知ꎬ８ 种同属植物 Ａ１５１６ / Ａ３４２４的比值近

似为 ０.０２７ꎬ相差不大ꎻＡ１４４９ / Ａ３４２４的比值相差较大ꎬ
版纳姜、黄斑姜、勐海姜、弯管姜(０.０１ 左右)小于红

球姜、圆瓣姜、柱根姜、紫色姜(０.１ 左右)ꎮ 以上结

果说明 ８ 种同属植物所含姜辣素与二苯基庚烷的含

量大体一致ꎬ但两种化合物各自所占的比重有差异ꎮ
将 １ ２００~１ ０００ ｃｍ￣１此区域进行二阶导处理ꎬ如图

３:ｂꎮ 从图 ３:ｂ 可看出ꎬ糖类特征区域峰形峰强差异

明显ꎬ如 １ １５６、１ １２９、１ ０７８、１ ０２８ ｃｍ￣１ꎮ 弯管姜在

１ ２００~１ ０００ ｃｍ￣１区域被分为 ５ 个峰ꎬ而版纳姜、红
球姜、勐海姜、紫色姜分为 ４ 个峰ꎬ黄斑姜、圆瓣姜、
柱根姜被分为 ３ 个峰ꎬ 出现多峰缺峰现象ꎮ 将糖类
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图 ４　 姜科植物二阶导数光谱在 １ ８００~８００ ｃｍ￣１范围的聚类分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ ｉｎ １ ８００－８００ ｃｍ￣１ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

特征谱带进行归属ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ姜属植物的糖类

以多糖和单糖为主ꎮ
２.３ 姜科植物的聚类分析

图 ４ 是姜科姜亚科 ２ 族 ６ 属 ２９ 种植物的聚类

分析图ꎮ 基于平方欧式距离ꎬ采用组间联接方式ꎬ来
分析姜亚科 ２ 族(姜花族和姜族)ꎬ６ 属(姜属、姜黄

属、姜花属、山姜属、凹唇姜属、豆蔻属)的分类情

况ꎮ 在距离为 ５ 时ꎬ山姜属 ９ 种植物全聚在一起ꎬ姜
属 ７ 种植物全聚在一起ꎬ且三属合并在一起ꎬ同属姜

族ꎮ 在距离为 ６ 时ꎬ姜花属 ５ 种植物聚在一起ꎬ只有

白姜花和姜属植物聚在一起ꎬ姜黄属 ５ 种植物聚在

了一起ꎬ且两属合并在一起ꎬ同属姜花族ꎻ凹唇姜属

的心叶凹唇姜单独聚类ꎮ 在距离为 ７ 时ꎬ姜族和姜

花族合并在一起ꎬ到距离为 ２５ 时ꎬ再与心叶凹唇姜

汇合ꎬ同属姜亚科ꎮ 红外光谱的聚类分析情况与传

统的分类学结论基本吻合ꎬ但也有差异之处:(１)吻
合处ꎮ 在距离为 ７ 以内ꎬ山姜属 ( ９ 种)ꎬ姜属 ( ７
种)ꎬ姜花属(５ 种)ꎬ姜黄属(５ 种)分别聚在了一起ꎬ
在属级分类中ꎬ聚合度较好ꎬ吻合传统分类ꎮ 在距离

表 ２　 姜属植物在 １ ２００~ １ ０００ ｃｍ￣１的

红外二阶导数谱带的归属情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｎｄ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｓｐｅｃｔｒａ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｉｎ １ ２００－１ ０００ ｃｍ￣１

振动峰位
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ (ｃｍ￣１)

振动归属(夏朝红等ꎬ ２００７)
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ １５６~１ １５８ 多糖(淀粉)
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ (Ｓｔａｒｃｈ)

１ １３９ 多糖(淀粉)
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ (Ｓｔａｒｃｈ)

１ １２８~１ １２６ 单糖的(Ｏ￣Ｈ)的变角振动
Ａｎｇｕｌａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｇａｒｓ (Ｏ￣Ｈ)

１ ０７７~１ ０７８ 多糖(淀粉)
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ (ｓｔａｒｃｈ)

１ ０２６~１ ０２８ 糖和脂的特征峰
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ

为 ７ 时ꎬ山姜属、豆蔻属、姜属先合并为姜族ꎻ姜花属

和姜黄属合并为姜花族ꎬ最后两族合并为姜亚科ꎬ在
族级水平分类中ꎬ和传统分类一致ꎮ (２)差异处ꎮ 在

距离为 １ 时ꎬ豆蔻属野草果和山姜属植物聚在一起ꎬ
姜花属白姜花和姜属植物聚在了一起ꎻ在距离 ２５ 时ꎬ
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凹唇姜属心叶凹唇姜才和两族植物聚在一起并为姜

亚科ꎬ在族属级的分类中ꎬ这和传统分类不一样ꎮ
红外光谱的聚类和传统分类差异之处ꎬ有可能

是由于物种间化合物成分组成以及相对含量多少不

同而造成的ꎮ 从光谱角度来看ꎬ心叶凹唇姜没有先

和姜花族聚在一起ꎬ这和某些化合物的组成和类型

相关ꎬ比如姜辣素与二苯基庚烷的相对含量比较中ꎬ
姜花族中心叶凹唇姜的比值最大ꎬ说明姜科同族不

同属植物化合物相对含量不一样ꎬ而这种现象在系

统聚类中有所体现ꎬ心叶凹唇姜独成一类ꎬ这成了光

谱聚类的一个依据ꎮ 对于心叶凹唇姜是姜花族这一

说法ꎬ光谱聚类建议再深入研究ꎮ

３　 结论

应用 ＦＴＩＲ 光谱技术对 ２９ 种姜科植物进行研究

发现ꎬ同族不同属和同属不同种植物的红外图谱基本

一样ꎬ谱带是由碳水化合物、蛋白质和脂类等生物大

分子构成ꎮ 对 １ ８００~１ ０００ ｃｍ￣１进行二阶导处理ꎬ发
现差异主要集中在 １ ７５０~１ ４００、１ ２００~１ ０００ ｃｍ￣１区

域内ꎮ 用吸光度比值 Ａ１５１６ / Ａ３ ４２４、Ａ１４４９ / Ａ３４２４来反映二

苯基庚烷和姜辣素的相对含量ꎬ将 １ ２００~１ ０００ ｃｍ￣１

的二阶导谱峰进行归属ꎬ并用二阶导１ ８００ ~ １ ０００
ｃｍ￣１数据进行聚类分析ꎮ 结果显示同族不同属植物

比值差异大ꎬ二苯基庚烷和姜辣素的相对含量悬殊

大ꎬ同属不同种植物比值差异小ꎬ相对含量基本一致ꎮ
姜科植物的糖类以单糖和多糖为主ꎮ 在族属级的水

平分类中ꎬ姜科植物的族属分类与传统分类结果基本

吻合ꎬ但有一定的差异ꎮ 结果表明ꎬ傅里叶变换红外

光谱技术能应用于姜科植物的分类系统学ꎮ
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