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不同蒴齿类型藓类植物的 FTIR光谱分析及系统学意义初探

徐晟 , 曹 � 同* , 聂 � 明

上海师范大学生命与环境科学学院, 上海 � 200234

摘 � 要 � 采用傅里叶变换红外光谱技术( FT IR)研究了分属不同蒴齿类型的 23 种藓类植物的红外光谱。通

过比较光谱特征典型的 5 个代表藓种间红外光谱图的差异, 确定了 1 790~ 1 330 cm- 1 , 1 200~ 960 cm- 1 ,

895~ 830 cm- 1和 725~ 655 cm- 1四个光谱特征区间。23 种藓类植物在该四个特征区间的光谱数据分析结果

表明, 基于二阶导数红外光谱结合分级聚类分析( hierar chica l cluster analy sis, HCA )和主成分分析法( princi�

pal component analy sis, PCA )能很好地区分出五大藓类植物类型: 泥炭藓类、线齿类、顶蒴单齿类、顶蒴双

齿类、侧蒴双齿类, 与以蒴齿结构作为最基本特征的传统藓纲分类系统相一致。因此, FT IR光谱结合多元

分析方法可作为一种实用的工具运用于苔藓植物系统学研究中。
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引 � 言

� � 苔藓植物是绿色植物界由水生向陆生过渡的一个独特的
高等植物类群, 它的构造相对简单而化学组成成分却十分复

杂[1]。其中藓类植物是苔藓植物中最大的一个纲, 全世界约

有 119科, 901 个属, 12 800 多种[2]。藓纲( Musci)一般沿用

Fleischer( 1923)和 Brotherus( 1924�25)等提出的以蒴齿结构

作为藓类最基本特征的分类系统, 分为 3 个亚纲, 泥炭藓亚

纲( Sphagnidae)、黑藓亚纲 ( Andreaeidae)和真藓亚纲 ( Br yi�

dae)。其中真藓亚纲根据蒴齿的来源和层次分为蒴齿由细胞

发育而来的线齿类( Nematodontae)和蒴齿由细胞壁部分融合

而成的节齿类( A r throdontae) ; 节齿类又根据孢蒴着生位置

和蒴齿的层数分为顶蒴单齿类 ( Acro carpi�Haplolepideae)、

顶蒴双齿类( Acrocarpi�Diplo lepideae )、侧蒴双齿类( P leuro�

carpi�Diplo lepideae) [1�5]。中国藓类植物属志[ 6, 7]采用的就是

上述系统。

利用傅里叶变换红外光谱技术 ( FT IR )对生物材料的研

究于近年来开始兴起, 通过光谱可以反映整个细胞的化学组

成, 包括多糖(纤维素、半纤维素)、蛋白质、核酸、脂类及许

多生物大分子的振动特征, 因此可以综合反映生化信息上的

差别, 即通过� 指纹特征 区分不同的物种和类群[8, 9]。目前

应用领域主要集中在微生物 (细菌[ 10]、真菌[11] )、藻类[ 12]、

中药材[13]、苗间作物[ 8, 14] 和杂草[ 14]等的种间分类和鉴定,

而在生物系统学领域内 , 包括科、目及其以上类群的区分方

面研究较少[ 15]。苔藓植物学方面郭水良等曾初步报道了用

FT IR 光谱结合除趋势对应分析鉴别不同的药用苔藓植

物[ 16]。本文采用傅里叶变换红外光谱技术对藓纲中分属不

同类群的 23 种藓类植物进行了测定, 并应用分级聚类分析

( hierar chical cluster analy sis, H CA)和主成分分析法( princi�

pal component analysis, PCA)对 4 个光谱特征区间的数据进

行分析, 结果与以蒴齿结构作为最基本特征的传统藓纲分类

系统相一致, 初步探索和证明了 FT IR光谱技术在苔藓植物

系统学研究中的可行性。特将结果予以报道。

1 � 实验部分

1� 1 � 研究材料

选取分属于五类不同蒴齿结构的藓类植物为研究材料,

包括: 泥炭藓亚纲的泥炭藓类三种, 真藓亚纲的线齿类四

种, 真藓亚纲节齿类中的顶蒴单齿类四种, 顶蒴双齿类五种

和侧蒴双齿类七种, 共计 11科, 16 属, 23 种。样品分别采集

自上海师范大学生命与环境科学学院苔藓植物研究室标本

馆, 并经过实验室鉴定(见表 1)。

1� 2 � 样品预处理

取待测藓类植物成熟配子体叶片, 在蒸馏水中洗净, 40

! 下真空干燥 2 h 后于玛瑙研钵中研磨成粉, 取 1 mg 粉末

与 KBr按 1∀ 20( �)研匀后压片。



1� 3 � 仪器和参数
Nicolet Avatar�370 型傅里叶变换红外光谱仪(美国热电

公司) , 光谱测量范围为 4 000~ 400 cm- 1 , 光谱分辨率为 4

cm- 1 , 信号扫描累加 64 次。

Table 1 List of 23 moss species and voucher specimens

样品号 种名 凭证标本 类型

1

2
3

尖叶泥炭藓 Sphagnum capill ifolium ( E hrh� ) H edw�
中位泥炭藓 Sphagn um magellanicum Brid�
粗叶泥炭藓 Sphagnum squarrosum Cr om e

黑龙江阿尔山: 曹同, 040431

黑龙江阿尔山: 曹同, 040438
黑龙江阿尔山: 曹同, 040416

泥炭藓亚纲

泥炭藓类

4
5

6

7

小金发藓 Pogonatum aloides ( H edw� ) P� Beau v�
金发藓 Polyt richum commune Hedw�

波叶仙鹤藓 Atrichum undu latum ( H edw� ) P� Beauv�
小仙鹤藓 Atrichum crispulum Schim p� ex Besch�

吉林长白山: 曹同, 040485
吉林长白山: 曹同, 0406506

吉林长白山: 曹同, 04058

江苏无锡三茅峰: 张震, 0135

真藓亚纲

线齿类

8

9

10

11

糙叶白发藓 Leucob ryum boninense S ull� & Lesq�
桧叶白发藓 Leucobryum ju niper oideum ( Brid� ) C� Muell�

小凤尾藓 Fissidens bryoides Hedw�
大凤尾藓 Fissid ens nobil is Grif f�

江苏无锡鼋头渚: 张震, 1040

江苏无锡鼋头渚: 张震, 1080

江苏无锡蠡园: 张震, 0891

江苏南京灵谷景区: 徐晟 , 031

真藓亚纲

节齿类

顶蒴单齿类

12

13

14

15

16

长蒴丝瓜藓 Pohlia elongata Hedw�
密叶匍灯藓 Plagiomnium confert iden s ( Lindb� & Arn� ) T� Kop�

偏叶提灯藓 Mnium thom sonii Schim p�
直叶珠藓 Bartramia ith yphylla Brid�
短月藓 Brachym enium nepalens e H ook�

江苏无锡龙头渚: 张震, 0033

黑龙江小兴安岭五营: 曹同, 040124

吉林长白山: 曹同, 040676

黑龙江小兴安岭五营: 曹同, 040711

四川峨眉山仙降寺: 曹同, 031106

真藓亚纲

节齿类

顶蒴双齿类

17

18
19

20

21

22

23

暗绿多枝藓 H aplohym enium triste ( Ces� ) Kindb�
东亚小羽藓 H aplocladium st rictulum ( Card� ) Reim�
狭叶麻羽藓 Claopodium aciculum ( Broth� ) Broth�

大灰藓 H ypnum plumaeforme W ilson

钝叶绢藓 Entodon obtus atus Broth�
狭叶绢藓 Entodon m acr op odu s ( H edw� ) C� Muel l�
阔叶棉藓 Plagiothecium platy phyllum Moenk�

黑龙江小兴安岭五营: 曹同, 040189

江苏无锡蠡园: 张震, 0657
江苏南京紫金山: 徐晟 , 034

江苏无锡蠡园: 张震, 0535

江苏南京紫金山: 徐晟 , 004

江苏南京灵谷景区: 徐晟 , 034

江苏无锡鼋头渚: 张震, 1276

真藓亚纲

节齿类

侧蒴双齿类

1� 4 � 数据分析
通过 OM NIC6� 2 软件对原始光谱进行二阶导数转换,

选取 655 ~ 725 cm- 1, 830~ 895 cm- 1 , 960~ 1 200 cm- 1 ,

1 330~ 1 790 cm- 1四段作为特征区间, 构建数据矩阵, 导入

MVSP3� 13i软件进行数据统计分析, 通过使用最小变量

( Ward's)算法的分级聚类分析( H CA)和主成分分析法( PCA )

比较结果。

2 � 结果与分析

2� 1 � 五种藓类 FTIR光谱分析和特征区间的确定

为了更直观地比较藓类植物 FT IR光谱并找出其特征区

间, 从23 种藓类植物光谱中选出五种具典型性光谱特征、分

属不同蒴齿类型的代表藓种进行分析。它们是: ( 1)中位泥

炭藓(泥炭藓类) , ( 2)金发藓(线齿类) , ( 3)桧叶白发藓(顶蒴

单齿类) , ( 4)密叶匍灯藓(顶蒴双齿类) , ( 5)钝叶绢藓(侧蒴

双齿类)。通过该五种光谱可以基本反映 23 种藓类在光谱特

征上的差别。五种藓类的 FT IR 光谱如图 1 所示。

� � 上述光谱是纤维素、半纤维素、蛋白质、碳水化合物、

核酸、脂类及许多生物大分子在藓类植物配子体叶片内的综

合表达, 可反映上述聚合物分子在叶细胞内的含量、构型、

构象及其所发生的变化, 每个特征峰都有相应的化学成分归

属。根据相关文献, 在光谱上, ( 1) 2 920 和 2 849 cm- 1附近

Fig� 1 � FTIR spectra of five representative moss species

的吸收峰为甲基 C# H 和亚甲基 C# H 的对称和反对称伸缩

震振动, 反映脂肪酸和各种膜以及细胞壁的成分[9, 12] ;

( 2) 1 736 cm- 1附近的吸收峰主要来自脂肪酸的 C O 的伸

缩振动[ 9, 12] ; ( 3) 1 640 和 1 455 cm- 1附近的吸收峰是缔合态

的蛋白质酰胺 ∃ 带和蛋白质酰胺 %带[8, 11] ; ( 4) 1 390 到

1 310 cm- 1附近谱峰为蛋白质受氧、氮原子影响的甲基和亚

甲基对称弯曲振动区[ 9, 12] ; ( 5) 1 250 和 1 065 cm- 1附近的吸

收峰来自磷酸二酯基团的对称和反对称伸缩振动[8, 12] ;

( 6) 1 150和 1 025 cm- 1附近的吸收峰为碳水化合物、脂肪酸
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及多糖分子中醚键 ( C # O # C ) 和 C# O 的对称伸缩振

动[8, 9] ; ( 7) 900 到 650 cm- 1间的吸收峰主要由碳水化合物的

糖环伸缩振动, 脂肪胺的 # N # H 吸收等产生的, 并且还反

映了芳香环结构的特征吸收带, 该区域谱峰多而弱且相对较

杂, 属于光谱指纹区, 目前还不能被逐个识别, 但可以确定

每一种化合物在此区域都有自己唯一的谱带对应[ 8, 12, 17]。

� � 放大比较所选取的五种藓类植物谱图(见图 2) , 发现它

们的波峰在形状、多少、波数上都不相同。主要特征和差别

谱峰表现为: 在 2 920, 2 849, 1 736 cm- 1处, 密叶匍灯藓、

钝叶绢藓和金发藓有吸收峰且较强, 说明这三种藓类植物含

脂肪类的化合物比另两种藓类相对较多。在蛋白质酰胺∃带
上, 中位泥炭藓的吸收峰在 1 651 cm- 1波数处; 金发藓在

1 624 cm- 1处; 而其余三种藓类的吸收峰都位于 1 638 cm- 1

附近。在蛋白质酰胺%带上, 中位泥炭藓的吸收峰在 1 472

cm- 1处, 且峰值极弱; 金发藓和桧叶白发藓位于 1 458 cm- 1

附近; 密叶匍灯藓和钝叶绢藓位于 1 452 cm- 1附近。酰胺∃

带和酰胺%带的差异表明中位泥炭藓和金发藓在两带上氨基
酸多肽类的种类和含量与其余三种藓类显著不同。在 890~

930 cm- 1和 655~ 725 cm- 1指纹区波数范围内, 因代表类型

不同呈现出不同的谱带 , 如在 883 和 879 cm- 1附近, 密叶匍

灯藓、钝叶绢藓和桧叶白发藓呈较强的双峰, 在 848 cm- 1处

表现为波谷, 在 840 和 837cm- 1处又呈双峰, 与中位泥炭藓

和金发藓在以上数个波数上的波形差别极大。比较研究发

现, 五种藓类植物的差异主要集中在以 1 790~ 1 330 cm- 1,

1 200~ 960 cm- 1 , 895~ 830 cm- 1和 725~ 655 cm- 1四段波

数为代表的光谱指纹区内, 根据该四段光谱内各吸收峰波数

及特定峰的相对吸收强度的差异并结合多元统计方法, 可对

23种藓类植物做进一步分析。

Fig� 2 � Comparison of f ive representative moss species in enlargement of FTIR spectra

( a) : Spect ral ranges of 1 790~ 1 330 cm - 1 and 1 200~ 960 cm- 1 ; ( b ) : 895~ 830 cm- 1 an d 725~ 655 cm- 1

1: Sph agnum m agellanicum ; 2: Polyt richum ; 3: Leu cobryum junip eroideum;

4: Plagiomnium confert idens; 5: Entodon obtus atus

Fig� 3 � Dendrogram of a hierarchical cluster analysis( Word's Algorithm) of 23 moss species

2� 2 � 23 种藓类 FTIR 光谱 HCA和 PCA 分析

使用导数对原始波谱数据进行处理可最大限度地减少因

取样过程及机械平滑( Baseline)的干扰所带来的误差, 并能

将相叠加波峰的差异放大而使不同波谱间某些不明显的结构

信息差别显著化[ 10, 12, 18]。本文选取 1 790 ~ 1 330 cm- 1,

1 200~ 960 cm- 1 , 895~ 830 cm- 1 , 725�655 cm- 1四段差异

较大的特征区间进行二阶导数转换, 构建数据矩阵。并通过
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使用最小变量算法 ( Ward& s A lg or ithm )的分级聚类分析

( H CA)和主成分分析法( PCA )进行数据处理[ 19, 20] , 得到 23

种苔藓植物的分级聚类图和 PCA 三维散点排序图(见图 3 和

图 4)。

� � 从图 3 中可以看出, 由于配子体叶片内化学构成成分的

不同, 在欧式距离系数 0� 5E�5 处, 聚类图可明显区分五种蒴

齿类型的藓类植物。结果分为六组: 组一, 泥炭藓亚纲泥炭

藓科的尖叶泥炭藓、中位泥炭藓和粗叶泥炭藓三种; 组二,

真藓亚纲线齿类金发藓科的小金发藓、金发藓、波叶仙鹤藓

和小仙鹤藓四种; 组三, 真藓亚纲节齿类顶蒴单齿类白发藓

科的糙叶白发藓、桧叶白发藓, 凤尾藓科的小凤尾藓和大凤

尾藓四种; 组四, 真藓亚纲节齿类顶蒴双齿类真藓科的长蒴

丝瓜藓和短月藓、提灯藓科的密叶匍灯藓和偏叶提灯藓、珠

藓科的直叶珠藓五种; 组五, 真藓亚纲节齿类侧蒴双齿类灰

藓目薄罗藓亚目中羽藓科的暗绿多枝藓、东亚小羽藓、狭叶

麻羽藓三种; 组六, 真藓亚纲节齿类侧蒴双齿类灰藓目灰藓

亚目中灰藓科的大灰藓、绢藓科的钝叶绢藓、狭叶绢藓, 棉

藓科的阔叶棉藓四种。在该距离系数处, 五种蒴齿结构的藓

类都能被很好地区分开来, 其中组五、组六中的侧蒴双齿类

藓类由于分属灰藓目两个亚目而被划分为相邻且独立的两

组。此聚类结果与以蒴齿结构作为最基本特征的 F leischer

( 1923)和 Bro therus( 1924�25)藓纲分类系统相一致。

PCA 算得 PC1的可信度为 70� 629% , PC2 为 11� 848% ,

PC3 为 7� 558% , 主成分可信度累积值达 90� 035% , 说明使

用前三个主成分可以很好地还原二阶导数红外光谱中的信

息。三维散点排序图(见图 4)与分级聚类分析( H CA )的结果

完全一致。

Fig� 4� Pseudo�3D PCA plot based on FTIR data showing the relationship between the 23 moss species

3 � 讨 � 论

� � ( 1)苔藓植物与其他高等植物相比, 虽然组织结构比较

简单, 如无维管束结构; 叶片为单细胞或少数几层细胞组

成; 只有单细胞排列的假根等, 但其化学组成成分却比较复

杂。由于多数的苔藓植物生长在相对恶劣的环境中, 因而往

往会产生出特别丰富的次生代谢物质[ 21] , 仅分离得到的就

有生物碱、黄酮、萜类、木脂体、酚性化合物以及脂类等[ 22] ,

因此, 又被称作� 一个生物活性天然产物的源泉 [ 23]。也正由

于不同种类苔藓植物在化学组成成分上的复杂性及存在的差

异能在 FT IR光谱上得到表征反映, 使将红外光谱技术引入

苔藓植物研究领域成为可能。

( 2)本文使用傅里叶变换红外光谱技术研究了分属不同

系统地位的 23 种藓类植物, 使用二阶导数转换结合 H CA 和

PCA对 1 790 ~ 1 330 cm- 1 , 1 200 ~ 960 cm- 1 , 895 ~ 830

cm- 1和 725~ 655 cm- 1四段光谱特征区间数据聚类分析, 得

出的结果与以蒴齿结构作为基本特征的传统藓纲分类系统相

一致。初步表明红外光谱结合多元统计方法在苔藓植物系统

学研究方面有一定的应用前景。

( 3)本文仅是 FT IR 光谱技术在苔藓植物系统学研究中

的初探。相信如能采集更多不同类型的样本做进一步研究分

析, 将会得到更有说服力的结果。同时 , 如果对分类系统中

有争议的类群使用 FT IR光谱技术分析鉴别, 也可能会为一

些系统学疑难问题的解决提供新的佐证。
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FTIR Spectroscopy Analysis of Mosses with Different Kinds of Peristomes

and Its Systematic Significance

XU Sheng�chong , CAO T ong* , N IE M ing

Co llege of L if e and Env ironment Science, Shanghai No rmal University, Shanghai� 200234, China

Abstract� T he spectra of 23 species of mosses belonging to differ ent kinds of per istomes w ere det ermined by Fourier tr ansfo rm

infrar ed ( FT IR) spectr oscopy. Based on compar ing the differ ences in the spectra of five representat ive species, four ranges of

1 790� 1 330 cm- 1, 1 200�960 cm- 1 , 895�830 cm- 1 and 725�655 cm- 1 w ere selected as the char acteristic spectr a fo r analysis. The

results show that hierarchical cluster analysis ( HCA ) and principal components analysis ( PCA ) using the second der ivat ives

FT IR spectra can effectively identify fiv e kinds of mosses: Sphagnidae, Nematodontae, Acro carpi�Haplolepideae, Acro ca rpi�

Diplo lepideae, and Pleur ocarpi�Diplo lepideae, which are w ell suited fo r the know n moss systems based on per istome structur e.

Therefor e, FT IR spect ra combined w ith chemometrics can be used as a useful to ol in sy stematic research on bryophy tes.

Keywords� Infrar ed spect rum; Moss; Systematic; H CA ; PCA
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