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若干双子叶与单子叶植物细胞壁果胶结构单糖组成特征研究

程小乔 李 科 陈雪梅 蒋湘宁 盖 颖
( 北京林业大学生物科学与技术学院)

摘要 : 为了系统研究被子植物初生壁果胶结构单糖的组成成分及其与被子植物两纲分类的关系，结合单糖单一环

式的衍生化方法，采用 GC /MS 测定 22 种被子植物初生壁果胶中单糖组分及含量，并对测得的结果进行主成分、t

检验和香农--威纳指数分析。结果表明: 被子植物细胞壁果胶由木糖、鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、

甘露糖 7 种单糖组成，其中鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖含量较高; 岩藻糖和甘露糖含量极少。主成分分析筛选出决

定 22 种被子植物间糖含量差异的 5 种果胶单糖分别为: 木糖、阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖和葡萄糖。主成分二维图

和 t 检验结果显示: 可通过果胶单糖含量实现被子植物中双子叶和单子叶两纲植物的区分，且木糖和半乳糖决定了

两纲间的显著性差异( P ＜ 0. 01 ) 。同时香农--威纳指数结果显示了被子植物两纲在单糖含量的多样性上也存在差

异，且双子叶植物的单糖多样性显著高于单子叶植物( P ＜ 0. 01 ) 。
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CHENG Xiao-qiao; LI Ke; CHEN Xue-mei; JIANG Xiang-ning; GAI Ying． Comparison of pectin
structural monosaccharides in cell wall of dicotyledon and monocotyledon． Journal of Beijing

Forestry University ( 2012 ) 34 ( 5 ) 44--49［Ch，22 ref．］College of Biological Sciences and Biotechnology，
Beijing Forestry University，100083，P． R． China．

To study the angiosperm pectin monosaccharide components and content in primary cell wall as well
as its relation with plants' systematics between dicotyledon and monocotyledon，gas chromatograph-mass
spectrometry ( GC /MS) was performed to detect the pectin monosaccharide components and content in 22
angiosperms and the data were analyzed by principal component analysis ( PCA ) ，Student's test and
Shannon-Weiner index analysis． Seven monosaccharides were found in angiosperm pectin including
xylose，rhamnose，fucose，arabinose，galactose，glucose and mannose． The pectin was particularly rich
in rhamnose，arabinose and galactose，but with little fucose and mannose． Five pectin monosaccharides
were screened from 22 plants by PCA，and they were xylose，arabinose，rhamnose，galactose，and
glucose respectively． Two-dimensional chart and Student's test showed that the significantly different
content of xylose or galactose in pectin could provide a reference for distinguishing class dicotyledon from
class monocotyledon ( P ＜ 0. 01 ) ． The Shannon-Wiener index showed the more diversities of
monosaccharide in dicotyledon than monocotyledon ( P ＜ 0. 01 ) ． Taken together，the different content of
pectin monosaccharide could provide a reference for the angiosperms' systematics between dicotyledon and
monocotyledon．
Key words pectin monosaccharide; plant systematics; principal component analysis ( PCA ) ;
dicotyledon; monocotyledon

果胶是一类杂合、分支、高度水合的混合多糖，
广泛存在于植物细胞壁中［1］。自 1825 年，法国人
J． Bracon-not 第一次从胡萝卜中提取到果胶，并将这
种能形成凝胶的物质命名为“Pectin ( 果胶) ”以来，

人们就一直致力于果胶研究。果胶作为细胞壁主要
的基质多糖，对细胞组织起着粘合和软化作用，同时

还能抵御病原体侵染和昆虫危害。果胶因具有良好
的凝胶、增稠、稳定等性能，而被广泛应用于食品、医
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药、化工、纺织等行业，对改善人们的生活发挥了积
极作用。
目前关于果胶的研究主要集中在其功能应用

上，如可通过基因工程改善细胞壁多糖成分来改造

植株提高农作物抗性，增加作物产量［2］，又 如

Jackson 等［3］发现果胶能诱导雄性激素依赖性和雄
性激素非依赖性前列腺癌细胞程序性死亡，而不会

对非致癌细胞产生影响。在果胶糖结构方面的研究
主要集中在较低等植物细胞壁多糖的研究，包括藻

类［4］、苔藓［5--6］和蕨类［7］等，研究的方法通常是利用
模式植物如拟南芥( Arabidopsis thaliana ) 、玉米( Zea
mays) 等突变体［8］。尤其是 2000 年拟南芥全基因
组测序公示完成之后，更是大量的结合分子遗传学

利用拟南芥突变体来研究细胞壁包括果胶多糖的合

成和功能［9
--10］，对于糖结构与进化关系的分析研究

极少，仅有的也是笼统地从细胞壁多糖的低聚合物

上进行进化分析的［11
--12］。尚未见详尽系统的关于

被子植物初生壁果胶单糖组分及其与植物分类关系

的研究报道。
本研究以 22 种被子植物，包括 13 种双子叶和

9 种单子叶植物为材料，利用气相色谱质谱法( GC /
MS) 检测初生壁果胶中相应单糖的组分及含量，并
讨论分析了单糖组分与被子植物两纲间的分类关

系，以期为进一步深入探索植物细胞壁多糖形成机

制以及系统进化研究提供基础资料。

1 材料与方法
1. 1 实验材料
实验共选取 22 种被子植物，包括 13 种双子叶

植物和 9 种单子叶植物为试材，详见表 1。其中烟
草由北京林业大学科研楼组培室提供; 胶州卫矛采

自北京林业大学校园内; 小麦和玉米采自安徽安庆

农家农田; 其余植物均采自北京植物园。

表 1 植物材料
Tab． 1 Plant materials

植物分类 植物名 采集地 特性

木兰科( Magnoliaceae) 紫玉兰( Magnolia liliflora) 北京植物园 栽培

桑科( Moraceae) 印度榕( Ficus elastica) 北京植物园 栽培

木麻黄科( Casuarinaceae) 木麻黄( Casuarina equisetifolia) 北京植物园 栽培

山茶科( Theaceae) 山茶花( Camellia japonica) 北京植物园 栽培

木棉科( Bombacaceae) 瓜栗( Pachira macrocarpa) 北京植物园 栽培

杜鹃花科( Ericaceae) 杂种杜鹃( Rhododendron hybridum) 北京植物园 栽培

双子叶植物 桃金娘科( Myrtaceae) 番石榴( Psidium guajava) 北京植物园 栽培

卫矛科( Celastraceae) 胶州卫矛( Euonymus kiautschovicus) 北京林业大学 野生

楝科( Meliaceae) 四季米仔兰( Aglaia duperreana) 北京植物园 栽培

茄科( Solanaceae) 烟草( Nicotiana tabacum) 北京林业大学 组培苗

茄科( Solanaceae) 番茄( Lycopersicon esculentum) 北京植物园 栽培

木犀科( Oleaceae) 木犀( Osmanthus fragrans) 北京植物园 栽培

紫葳科( Bignoniaceae) 蓝花楹( Jacaranda mimosifolia) 北京植物园 栽培

棕榈科( Arecaceae) 棍棒椰子( Hyophorbe verchaffeltii) 北京植物园 栽培

禾本科( Poaceae) 小麦( Triticum aestivum) 安徽安庆农田 栽培

禾本科( Poaceae) 玉米( Zea mays) 安徽安庆农田 栽培

禾本科( Poaceae) 佛肚竹( Bambusa ventricosa) 北京植物园 栽培

单子叶植物 凤梨科( Bromeliaceae) 虎纹凤梨( Vriesea splendens) 北京植物园 栽培

凤梨科( Bromeliaceae) 端红凤梨( Neoregelia spactabilis) 北京植物园 栽培

芭蕉科( Musaceae) 鹤望兰( Strelitzia reginae) 北京植物园 栽培

龙舌兰科( Agavaceae) 龙血树( Dracaena cambodiana) 北京植物园 栽培

兰科( Orchidaceae) 硬叶兰( Cymbidium bicolor) 北京植物园 栽培

实验试剂: 二甲基亚砜( DMSO ) 、1--甲基咪唑、

乙酸酐、二氯甲烷、三氟乙酸( TFA ) 、硼氢化钠、21

种标准单糖等均为国产分析纯。淀粉酶和果胶酶购
自 Sigma 公司。二甲基亚砜在使用之前采用氢氧化
钾脱水处理。
1. 2 主要仪器设备
气相色谱质谱联用仪( Thermo Trace DSQ GC /

MS，AS3000 自动进样器) ，微量注射器，紫外--可见
分光光度计( Thermo Spectronic，Helios ) ，真空冷冻
干燥仪 ( ZD-A1L ) ，真空旋干仪、高速冷冻离心机
( HITACHI SCR20BC ) ，超净工作台 ( ZHICHENG，
ZHJH-1109B ) ，控 温摇床 ( SUKUN，SKY-2102C ) ，
－ 80 ℃超低温冰箱( SANYO ) ，透析袋( 3 500 kD 孔
膜) 等。
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1. 3 实验方法
1. 3. 1 植物初生壁粉末的制备和果胶多糖片段的
提取

新鲜植物叶片剔除叶轴和主叶脉，按 Popper

等［13］方法和 Foster 等［14］操作规范提取植物初生壁
粉末，备用。

参照 Persson 等［15］提取拟南芥细胞壁多糖组分
的方法，称取细胞壁粉末 100. 00 mg，每组样品设置
6 个重复，加入 200. 00 mL 果胶酶反应液 ( 3 μL /
mL) ，放入摇床( 200 r /min) 在 24 ℃条件下分解 24
h。离心收集上清液，并重复以上步骤用果胶酶消解
2 次，再换用蒸馏水洗涤沉淀 3 次，合并所有上清液
过玻璃纤维滤膜。接着在 100 ℃沸水浴中煮 20 min
使得过量果胶酶变性，此时溶液中主要包含果胶多

糖片段。剩余沉淀中继续加入 200. 00 mL 50. 00
mmol /L 和 5. 00 mmol /L EGTA 溶液，放入摇床( 200
r /min) 在 24 ℃条件下反应 24 h，收集上清液并重复
使用上述 Na2CO3溶液收集 2 次，再采用蒸馏水洗涤
沉淀 3 次，合并所有上清液并过玻璃纤维滤膜后，按
每 16 mL 样品加入 100 μL 乙酸的比例中和过量
Na2CO3。中和后的成分主要是剩余未完全被果胶
酶消解的果胶多糖成分。将所有收集的果胶多糖片
段分装入透析袋透析 3 d，用真空旋干仪浓缩后转移
到培养皿，在 － 80 ℃冻干后放入真空冷冻干燥仪 24
h，冻干至呈白色粉末，备用。
1. 3. 2 GC /MS 测定细胞壁果胶单糖组分
称取 20. 00 mg 冻干的果胶多糖片段，加 1. 00

mL 2 mol /L 的 TFA，放入摇床( 200 r /min) 在 24 ℃

条件下水解 24 h，取上清液于真空旋干仪中旋干，即
获得果胶单糖。参照李科等发明专利［16］ 加 入
200. 00 μL DMSO 复溶旋干的果胶单糖，并加入

60. 00 μL 乙酸酐和 20. 00 μL 1--甲基咪唑 ( 催化
剂) ，震荡均匀后在室温条件下反应 5 min。加入
400. 00 μL 水反应 3 min，以除去多余的乙酸酐终止
反应。最后加入 400. 00 μL 二氯甲烷，震荡均匀，涡
旋 5 min 静置分层，取下层有机相 1. 00 μL 进 GC /
MS 仪。以 24 种糖标样的峰图谱及各糖特征碎片离
子为对照进行对应积峰，根据样品峰面积和各种单

糖的响应值计算其含量。
气相 色 谱 质 谱 条 件: 色 谱 柱 为 30 m ×

0. 318 mm × 0. 25 μm DB － 17 毛细管柱，进样口温
度为 250 ℃，He 为载气，流速为 1. 0 mL /min。炉温
升温程序为: 100 ℃保持 3. 5 min，之后以 15 ℃ /min
升至 160 ℃ ( 保持 20 min ) ，接着以 15 ℃ /min 升至
200 ℃ ( 保持 15 min ) ，最后以 20 ℃ /min 升至 280
℃ ( 保持 5 min) 。采用分流进样，进样 1 μL，分流比

为 10∶ 1。质谱为 EI 源( 电子轰击源) ，电子能量 70
eV，离子源温度 260 ℃。
1. 3. 3 数据的统计处理
运用 Excel 2010 进行数据计算以及绘图; 运用

SPSS17. 0 软件进行差异显著性分析。调用 R 软件
vegan 包进行主成分分析［17--19］。主成分分析是采用
标准差法对测量的数据进行标准化处理，计算出相

关系数矩阵，求出相关系数矩阵的特征值与特征向

量，并根据特征值计算出各个主成分的贡献率。以
累计贡献率达到 80% 以上为依据，确定主成分个
数。再根据各种糖的特征向量，建立主成分的函数
表达式、计算出主成分值。

2 结果与分析
2. 1 被子植物初生壁果胶单糖组分与含量
采用 GC /MS 测得 22 种被子植物初生壁果胶由

木糖、鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖和
甘露糖 7 种单糖组成，22 种植物各组分含量如表 2
所示，各组分相应的平均含量分别为 10. 57%、
35. 08%、2. 23%、19. 35%、17. 73%、10. 03% 和
5. 01%，其中鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖的含量普遍
较高。
2. 2 被子植物初生壁果胶单糖组分的主成分分析
对 22 种被子植物初生壁果胶单糖组分进行主

成分分析，结果如表 3 所示。其中第 1 主成分贡献
率最大，为 48. 21%，前 3 个主成分累计贡献率达到
90. 52% ; 故选取前 3 个主成分作为被子植物初生壁
果胶单糖含量的重要主成分。
根据计算单糖组分相关矩阵的特征向量，得到

相应的主成分函数式:

y1 = 0. 424x1 － 0. 009x2 － 0. 032x3 － 0. 296x4 －
0. 275x5 + 0. 158x6 + 0. 031x7

y2 = 0. 141x1 － 0. 345x2 － 0. 001x3 + 0. 275x4 －
0. 057x5 + 0. 027x6 － 0. 041x7

y3 = 0. 146x1 + 0. 117x2 － 0. 009x3 + 0. 080x4 －
0. 008x5 － 0. 235x6 － 0. 090x7

由以上主成分函数式可知: 在第 1 主成分 y1中，

木糖载荷系数( x1 ) 的绝对值最大，为 0. 424，其次是
阿拉伯糖( 0. 296 ) 和半乳糖( 0. 275 ) ，说明这 3 种糖
是构成第 1 主成分方差变异的主要因素; 同理得到
鼠李糖和阿拉伯糖是构成第 2 主成分方差变异的主
要因素，葡萄糖是第 3 主成分中方差变异的主要因
素。以上主成分特征向量的结果分析表明: 22 种被
子植物果胶单糖组分间的差异主要体现在木糖、阿
拉伯糖、半乳糖、鼠李糖和葡萄糖。
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表 2 被子植物叶片初生壁果胶中单糖含量
Tab． 2 Components and contents of pectin monosaccharide in angiosperm primary cell wall %

植物种类
糖组分

木糖 鼠李糖 岩藻糖 阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 甘露糖

紫玉兰 4. 64 ± 0. 09 36. 27 ± 0. 21 2. 77 ± 0. 07 22. 31 ± 0. 12 21. 63 ± 0. 09 9. 39 ± 0. 02 2. 99 ± 0. 07

印度榕 4. 25 ± 0. 04 36. 04 ± 0. 19 2. 86 ± 0. 02 17. 52 ± 0. 06 15. 83 ± 0. 06 17. 09 ± 0. 09 6. 41 ± 0. 04

木麻黄 5. 55 ± 0. 11 29. 63 ± 0. 08 2. 36 ± 0. 04 33. 74 ± 0. 11 19. 88 ± 0. 07 6. 37 ± 0. 04 2. 48 ± 0. 05

山茶花 4. 37 ± 0. 02 25. 17 ± 0. 07 3. 27 ± 0. 06 32. 30 ± 0. 13 21. 97 ± 0. 12 9. 94 ± 0. 08 2. 99 ± 0. 03

瓜栗 2. 47 ± 0. 05 30. 56 ± 0. 14 2. 94 ± 0. 02 25. 38 ± 0. 08 32. 03 ± 0. 22 4. 06 ± 0. 02 2. 56 ± 0. 04

杂种杜鹃 4. 86 ± 0. 09 42. 30 ± 0. 31 3. 34 ± 0. 06 14. 80 ± 0. 06 27. 97 ± 0. 13 4. 64 ± 0. 02 2. 08 ± 0. 02

双子叶植物 番石榴 3. 43 ± 0. 05 29. 72 ± 0. 10 2. 30 ± 0. 07 35. 96 ± 0. 23 17. 19 ± 0. 10 7. 56 ± 0. 04 3. 84 ± 0. 04

胶州卫矛 3. 27 ± 0. 01 37. 10 ± 0. 22 3. 71 ± 0. 09 27. 26 ± 0. 13 21. 88 ± 0. 23 3. 72 ± 0. 03 3. 07 ± 0. 03

四季米仔兰 3. 43 ± 0. 02 33. 51 ± 0. 22 2. 48 ± 0. 03 28. 79 ± 0. 09 22. 14 ± 0. 11 6. 30 ± 0. 05 3. 35 ± 0. 02

烟草 3. 31 ± 0. 06 34. 58 ± 0. 11 2. 86 ± 0. 05 13. 68 ± 0. 08 19. 15 ± 0. 14 7. 66 ± 0. 07 18. 76 ± 0. 09

番茄 2. 91 ± 0. 02 54. 70 ± 0. 35 1. 35 ± 0. 02 9. 05 ± 0. 04 20. 10 ± 0. 12 4. 94 ± 0. 02 6. 96 ± 0. 06

木犀 5. 47 ± 0. 13 36. 70 ± 0. 11 2. 54 ± 0. 06 15. 72 ± 0. 11 16. 69 ± 0. 07 18. 35 ± 0. 09 4. 54 ± 0. 03

蓝花楹 2. 78 ± 0. 01 50. 60 ± 0. 31 1. 98 ± 0. 06 12. 58 ± 0. 04 18. 42 ± 0. 11 11. 05 ± 0. 05 2. 60 ± 0. 02

棍棒椰子 19. 03 ± 0. 11 26. 43 ± 0. 09 1. 10 ± 0. 02 13. 02 ± 0. 03 10. 22 ± 0. 05 22. 68 ± 0. 12 7. 52 ± 0. 04

小麦 22. 19 ± 0. 13 36. 04 ± 0. 31 1. 32 ± 0. 04 14. 84 ± 0. 12 12. 09 ± 0. 07 7. 67 ± 0. 04 5. 86 ± 0. 03

玉米 27. 69 ± 0. 21 38. 03 ± 0. 22 1. 05 ± 0. 03 14. 85 ± 0. 09 9. 67 ± 0. 05 5. 07 ± 0. 05 3. 63 ± 0. 02

佛肚竹 13. 33 ± 0. 10 25. 29 ± 0. 25 1. 82 ± 0. 02 16. 34 ± 0. 13 18. 07 ± 0. 21 16. 94 ± 0. 19 8. 21 ± 0. 06

单子叶植物 虎纹凤梨 27. 95 ± 0. 09 33. 15 ± 0. 23 1. 25 ± 0. 02 8. 82 ± 0. 07 5. 98 ± 0. 05 20. 06 ± 0. 25 2. 78 ± 0. 03

端红凤梨 21. 73 ± 0. 16 31. 84 ± 0. 34 1. 19 ± 0. 01 16. 85 ± 0. 15 13. 69 ± 0. 24 10. 34 ± 0. 12 4. 36 ± 0. 06

鹤望兰 23. 72 ± 0. 29 33. 71 ± 0. 21 1. 60 ± 0. 02 23. 48 ± 0. 24 11. 31 ± 0. 13 3. 39 ± 0. 04 2. 78 ± 0. 02

龙血树 13. 40 ± 0. 07 33. 51 ± 0. 11 2. 49 ± 0. 04 16. 38 ± 0. 05 20. 26 ± 0. 08 9. 37 ± 0. 11 4. 57 ± 0. 07

硬叶兰 12. 80 ± 0. 05 36. 78 ± 0. 26 2. 58 ± 0. 03 11. 99 ± 0. 23 13. 87 ± 0. 12 14. 04 ± 0. 10 7. 95 ± 0. 05

表 3 被子植物叶片初生壁果胶中单糖组分的

主成分贡献率

Tab． 3 Total variance explained of pectin monosaccharide

in angiosperm primary cell wall %
参量 第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

特征值 1. 35 00. 80 00. 38

贡献率 48. 21 28. 64 13. 66

累计贡献率 48. 21 76. 85 90. 52

2. 3 被子植物初生壁果胶单糖组分的分布特点
根据被子植物果胶单糖含量的主成分因子值，

以第 1 主成分值为横坐标，第 2 主成分值为纵坐标
作二维图( 如图 1 ) 。由图 1 可知双子叶和单子叶植
物可以明显地在坐标轴中被区分开来。表明果胶单
糖组分可以为被子植物双子叶和单子叶植物 2 纲的
分类提供参考依据。进一步分析 2 纲植物各自的分
布区域，发现 2 纲差别主要体现在第 1 主成分轴上，
更确切的说是在木糖和半乳糖的方向轴上差异明

显，即木糖和半乳糖决定了双子叶植物与单子叶植

物纲间的主要差异。
2. 4 被子植物初生壁果胶单糖组分的 t 检验和香

农--威纳指数分析
为了进一步证实和探索细胞壁果胶单糖与被子

植物分类间的关系，对双子叶与单子叶植物初生壁

图 1 植物叶片细胞壁果胶单糖成分主成分分析结果

Fig． 1 Two-dimensional chart of pectin monosaccharide

in angiosperm primary cell wall by PCA

果胶单糖含量是否存在显著差异进行 t 检验和香

农--威纳指数计算( 见表 4 ) 。结果表明: 2 纲在木
糖、岩藻糖和半乳糖含量上存在极显著差异 ( P ＜
0. 01 ) ，阿拉伯糖含量存在一般性显著差异 ( P ＜

0. 05 ) 。同时，从香农--威纳指数可以看出双子叶植

物显著高于单子叶植物( P ＜ 0. 01 ) ，这说明 2 纲在
初生壁果胶单糖含量的多样性差异极显著。
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表 4 被子植物初生壁果胶单糖组分的 t 检验结果
Tab． 4 Student's test of pectin monosaccharide in angiosperm primary cell wall

参 量 木糖 鼠李糖 岩藻糖 阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 甘露糖 香农--威纳指数
双子叶植物均值 /% 3. 90 36. 68 2. 67 22. 24 21. 14 8. 54 4. 82 2. 24

单子叶植物均值 /% 20. 20 32. 75 1. 60 15. 17 12. 80 12. 17 5. 30 2. 41
P 值 3. 3 × 10 － 5 0. 17 6. 2 × 10 － 4 0. 022 3. 9 × 10 － 4 0. 18 0. 74 0. 008

是否存在显著差异 * 是＊＊＊ 否 是＊＊＊ 是＊＊ 是＊＊＊ 否 否 是＊＊＊

注: ＊＊＊相关显著水平 P ＜ 0. 01，＊＊0. 01 ＜ P ＜ 0. 05，* 0. 05 ＜ P ＜ 0. 1。

3 结论与讨论

果胶是大多数被子植物初生细胞壁的主要成

分［20］，也是植物细胞壁多糖家族中最复杂的高分子

多糖类物质［1］。本研究选取 22 种被子植物为试材，
分级提取分离出各植物叶片初生细胞壁和初生壁果

胶多糖，结合单糖单一式衍生化方法采用气相色

谱--质谱法( GC /MS ) 对 22 种被子植物初生壁果胶
结构单糖组分和含量进行检测。
测定结果表明: 果胶中的单糖组分共包括木糖、

鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖和甘露糖
7 种，其中鼠李糖含量的均值最高，其次是阿拉伯糖
和半乳糖。植物初生壁果胶结构可分为 2 个区域:
1) 光滑区( smooth region) ，其为同型 /均聚半乳糖醛
酸聚糖( HG ) ; 2 ) 毛发区 /须状区( hairy region ) ，其
包括鼠李半乳糖醛酸聚糖 I ( RGI) 和鼠李半乳糖醛
酸聚糖 II( RGII) 2 种结构。鼠李糖是果胶结构域中
RGI 和 RGII 的主要成分。RGI 结构域中一半的鼠
李糖常连有很长的阿拉伯聚糖和阿拉伯半乳聚

糖［1］。鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖是被子植物果胶
结构的特征性成分［21］。
岩藻糖和甘露糖在被子植物初生壁果胶中含量

均值最低，这与 Popper 等［4，11］对初生细胞壁的研究
结果一致。他们的研究方法是直接酶解植物整个细
胞壁再通过纸层析( PC) 和纸电泳( PE ) 所产生的单
糖和低聚糖进行半定量测定，结果显示甘露糖在轮

藻、苔藓和较原始的蕨类植物的初生壁中的含量比
裸子、被子和较高级的蕨类植物更加丰富。同时已
有报道显示甘露糖的聚合物包括葡聚甘露聚糖、半
乳甘露聚糖和半乳葡聚甘露聚糖在被子植物细胞壁

中含量也很低［1］。由此可知甘露糖在低等植物初
生壁中含量丰富，甘露糖以及甘露糖的聚合物在高

等被子植物中含量很低。
本研究测定的数据还显示: 22 种被子植物之间

初生壁果胶单糖的含量存在差异，通过主成分分析

筛选出决定 22 种被子植物间糖含量差异的 5 种果
胶单糖为: 木糖、阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖和葡萄
糖。按照克郎奎斯特的分类系统，被子植物从进化
意义上可分为 2 纲: 双子叶植物和单子叶植物。采
用主成分因子值绘制的二维图可以将 22 种被子植

物中双子叶和单子叶植物在坐标轴中区分开来，说

明双子叶植物和单子叶植物的初生壁果胶单糖组分

含量存在明显的差异，从而可以通过测定植物初生

壁果胶单糖含量为被子植物在 2 纲上的分类提供理
论参考。由主成分二维图的分布以及 t 检验的验证
结果，发现木糖和半乳糖决定了被子植物中双子叶

植物和单子叶植物 2 纲间的显著性差异 ( P ＜
0. 01 ) 。其中木糖在双子叶植物初生壁果胶中含量
均值为 3. 90%，显著低于单子叶植物 ( 20. 20% ) 。
Popper 等［11］ 于 2003 年 通 过 高 效 液 相 色 谱 法
( HPLC) 测得低等植物藻类的整个初生壁中木糖含
量极低，仅为 0. 02%。Nothnagel 等［20］通过 GC /MS
测得苔藓、蕨类和裸子植物初生壁果胶木糖含量也
较低，为 2% ～ 10% 不等。由此可知在植物系统进
化中，木糖在低等植物初生壁中含量极其微量，在较

高等植物初生壁果胶中含量相对较高，但依旧处于

低水平( 10%之内) ，但是木糖在相对高等的单子叶
植物果胶中达到较高含量。
半乳糖是区别双子叶植物和单子叶植物 2 纲的

第 2 种单糖，其含量在双子叶植物中的均值为
21. 14%，明显高于单子叶植物( 12. 80% ) 。Popper
等［4］通过纸层析跑的细胞壁糖组分结果图显示了

蕨类和双子叶植物初生壁中半乳糖含量丰富，单子

叶植物中含量相对较低。Nothnagel 等［20］测得的数
据显示苔藓、蕨类和裸子植物中果胶半乳糖占初生
壁果胶总单糖的 20%左右。由此可知: 半乳糖在苔
藓、蕨类、裸子植物和双子叶植物中含量较丰富，在
单子叶植物初生壁果胶中含量相对较低。

本研究中的香农--威纳指数分析揭示出双子叶
植物和单子叶植物在果胶单糖含量的多样性上也存

在差异，双子叶植物单糖含量多样性显著高于单子

叶植物( P ＜ 0. 01 ) 。初步推断: 植物初生壁果胶单
糖结构组分随着进化的演替，越来越趋向于有序性

和同质性。
Stebbins［22］在 1993 年就提出细胞壁组分的差

异可能在维管植物进化演替中起主导作用。本研究
提供了 22 种被子植物，包括 13 种双子叶植物和 9
种单子叶植物果胶单糖含量测定的数据，为进一步

深入探索植物细胞壁多糖形成机制提供参考。同时
分析并讨论了单糖组分与植物分类之间的关系，以
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期为植物系统进化研究提供参考。本研究仅测定了
被子植物初生壁果胶单糖组分及含量，而对于细胞

壁中纤维素、半纤维素等其他多糖的结构中单糖组
分及含量在整个系统进化过程中( 包括低等植物到

高等植物，细化到界、门、纲、目、科、属、种) 的规律
还有待于深入研究。
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