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家榆种子粘液的性质及生理功能

杨宇寒      习杨杨      何雨潼      薛    华
（北京林业大学生物科学与技术学院，林木遗传育种全国重点实验室，林木育种与生态修复国家工程研究中心，北京 100083）

摘要:【目的】分泌粘液是植物种子在进化过程中为应对复杂环境而形成的一种独特适应机制，具有极为重要的生物学意

义。本研究旨在探究家榆种子粘液的理化性质以及在保水和抗逆方面的生理功能，进而为解析木本植物逆境胁迫下的生

态适应性机制提供重要的理论依据。【方法】以家榆保留粘液的完整种子和去粘液种子为实验材料，以拟南芥种子作为参

照，在体式显微镜以及扫描电镜下观察粘液的物理性状和形态，采用低场核磁共振方法测定种子粘液的保水能力，使用

离子色谱法分析种子粘液的单糖组成，对比分析完整种子和去粘液种子在多种胁迫下的萌发情况，探究粘液对种子的生

理作用。【结果】（1）家榆种子粘液遇水即可释放，可被钌红染色。遇水吸胀后，完整种子可保存 9倍自身质量的水分，而

去粘液种子仅可保存 1.5倍自身质量的水分。与去粘液种子相比，完整种子中自由水含量显著增加。（2）家榆种子粘液包

含半乳糖、半乳糖醛酸、鼠李糖、葡萄糖、葡萄糖醛酸和阿拉伯糖 6种单糖，主要多糖组分为果胶和纤维素。（3）与保留粘

液的完整种子相比，去粘液种子对盐胁迫、渗透胁迫以及不同 pH的环境更为敏感，发芽率与发芽势均显著降低。【结论】粘

液的存在大幅提高了种子自身的吸水与保水能力，从而显著提升了家榆种子对盐胁迫、渗透胁迫以及高酸碱环境的

抗性。
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Properties and physiological functions of mucilage from Ulmus pumila seeds

Yang Yuhan　Xi Yangyang　He Yutong　Xue Hua
(School of Biological Sciences and Technology, Beijing Forestry University, State Key Laboratory of Tree Genetics and

Breeding, National Engineering Research Center of Tree Breeding and Ecological Remediation, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Secreting mucilage is a special function evolved by the seeds of many plant species
to cope with the complex environment, which holds extremely important biological significance. This study
aims to explore the properties and physiological functions in water retention and stress resistance of Ulmus
pumila  seed  mucilage.  It  intends  to  provide  an  important  theoretical  basis  for  unraveling  the  ecological
adaptation mechanisms of woody plants under adverse stress. [Method] Using intact U. pumila seeds and
demucilage  seeds  as  experimental  materials,  with  arabidopsis  seeds  serving  as  a  reference,  the  physical
properties and morphology of the mucilage were observed under a stereo microscope and a scanning electron
microscope.  The  water  retention  capacity  of  seed  mucilage  was  analyzed  by  low-field  nuclear  magnetic
resonance method. The monosaccharide composition of seed mucilage was analyzed by ion chromatography.
By  comparing  the  germination  of  intact  elm  seeds  and  demucilage  seeds  under  various  stresses,  the
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physiological role of mucilage on seeds was explored. [Result] (1) It was observed that the seed mucilage
of elm could be released upon contact with water and could be stained by ruthenium red. After imbibing in
water,  the  intact  seeds  could  retain  water  amounting  to  9  times  of  their  own  mass,  while  the  demucilage
seeds could only retain water equivalent to 1.5 times of their own mass. Compared with demucilage seeds,
the  content  of  free  water  in  the  intact  seeds  increased  significantly.  (2)  The  mucilage  of U.  pumila  seeds
contained six types of monosaccharides, namely galactose, galacturonic acid, rhamnose, glucose, glucuronic
acid, and arabinose, with pectin and cellulose as main polysaccharide components. (3) Compared with intact
seeds with mucilage retained, the demucilage seeds were more sensitive to osmotic stress, drought stress and
environments  with  different  pH  values,  and  both  germination  percentage  and  germination  potential
decreased significantly. [Conclusion] The above results indicate that the presence of mucilage has greatly
enhanced the seed’s own water absorption and water retention capacities, thereby significantly improving the
resistance of elm seeds to salt stress, osmotic stress and highly acidic or alkaline environments.
Key words: Ulmus pumila; seed mucilage; salt stress; osmotic stress; polysaccharide; monosaccharide; free
water

在十字花科（Brassicaceae）和车前科（Plantaginaceae）
等植物种子发育过程中，种皮细胞会分泌一种透明

的且富含强亲水性酸性及中性多糖（如果胶、阿拉伯

聚糖、纤维素、甘露聚糖及鼠李糖等）的凝胶状物质

（如果胶、阿拉伯糖、纤维素、甘露糖、鼠李糖等）[1]，

称为种子粘液。以拟南芥（Arabidopsis thaliana）为例，

在种子胚胎发育早期（约受精后 3 ~ 7 d），外层初生

细胞壁中央形成大量淀粉体，随后种皮表皮细胞合

成粘液并沿径向细胞壁分泌到膜外区域，淀粉体被

推挤至细胞壁中央形成柱状小体[2−3]。 随着种子的

成熟，粘液会脱水干燥，覆盖在种皮表面。当种子再

次与水接触时，粘液吸收水分并膨胀，冲破初生壁释

放出来，完全包裹住种子[4]。

种子粘液是植物在干旱环境中演化出的关键适

应性状，具有多重生态功能。如土壤中处于休眠状

态的种子在遇水吸胀时，种子释放的粘液可作为一

道外层屏障抵御病原体侵染[5]；粘液还可以增强种子

对渗透胁迫的抵抗能力，在干旱、渗透胁迫下增加发

芽率[6−7]；种子粘液还可以作为生物粘合剂，将土壤

颗粒结合形成稳定的集合体，从而改善水分保持与

通气状况，为萌发创造有利的微环境[8]。在植物的生

活周期中，种子阶段是对环境因素最为敏感的时期。

种子对于环境因素的耐受力，是植物适应环境的重

要体现。干旱地区是具粘液种子植物的密集分布区，

种子粘液的产生成为植物适应干旱生境的核心策略

之一，具有重要的生物学意义[9−10]。

家榆 （Ulmus  pumila）为榆科 （Ulmaceae）榆属

（Ulmus）植物，又名白榆、榆树，广泛分布于东北、华

北、西北及西藏、四川北部，是一种耐旱、耐盐碱的

落叶乔木，具有重要的生态、文化和经济价值。例如

在河北坝上地区的三北防护林工程中，家榆被用作

乔灌混交林的主要树种，具有防风固沙的生态作

用[11]。家榆各部分常被食用，其根、树皮和叶具有药

用价值，富含多种营养成分及萜类、黄酮类等活性物

质，是极具价值的保健食品[12]。家榆种子无休眠时

期，在吸胀后可以迅速萌发，萌发率接近 100%，被
用作研究种子生物学特性的理想材料[13−14]。前人对

种子粘液的研究主要集中在拟南芥、甘西鼠尾草

（Salvia przewalskii）、兔唇鼠尾草（Salvia lagochila）、
北美车前 （Plantago  virginica）、白沙蒿 （Artemisia
blepharolepis）和乌丹蒿（Artemisia wudanica）等草本

植物和灌木中，对木本植物尤其是乔木种子粘液的

研究较少，且尚缺乏对家榆种子粘液的相关研究。

木本植物与草本植物生长环境差异大，其种子粘液

的化学组成亦有所不同，因此，对家榆种子粘液成分

与功能进行深入研究，对于进一步理解不同物种的

生态适应性具有重要意义。

为了从种子粘液的角度揭示家榆在干旱、盐碱

等逆境下存活率高、抗逆性强的内在原因，本文拟以

家榆种子为实验材料，以拟南芥种子为参照，探究粘

液的形态、多糖的单糖构成和保水能力，对比分析完

整家榆种子与去粘液种子粘液在盐、渗透以及酸碱

胁迫下对种子萌发的影响，旨在为深入研究木本植

物种子粘液的性质和生理、生态功能提供重要参考。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

家榆种子于 2022年 5月采自北京林业大学校

园。采回后室温阴干一周，日光晒干去皮后挑选成

熟、饱满度一致的种子，储存在−20 ℃ 冰箱中保存备

用。拟南芥种子采自实验室所种植的 Col-0野生型

拟南芥。 
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1.2    研究方法 

1.2.1    家榆种子粘液释放与去粘液处理

家榆种子浸入水中会释放粘液。将种子包裹于

纱布中，用洗瓶滴加蒸馏水冲洗，使种子逐渐释放粘

液。用纱布轻轻擦除种子粘液，反复数次，直到种子

不再产生粘液为止。该处理后的种子称为去粘液种

子，未经擦除粘液处理的种子称为完整种子。去粘

液种子于实验室风干后与完整种子一同储存在−20 ℃
冰箱中保存备用。 

1.2.2    种子形态特征观察

选取外观饱满的家榆种子置于培养皿中，浸

没于蒸馏水中，每 10  min在体视显微镜（LEICA
M205FA）下观察粘液释放过程并拍照。将已释放粘

液的种子浸没在 0.01% 钌红溶液中染色 10 min，之
后在体式显微镜下观察、拍照。选取完整、饱满且干

燥的种子安装在扫描电镜（HITACHI S-3400N）的短

柱上，在 E1045离子溅射镀膜机（HITACHI）中用金

铂进行镀膜。镀膜处理完成后，分别对拟南芥野生

型种子、完整家榆种子以及去粘液种子的种皮表皮

结构在 20 kV的加速电压下拍摄图像，进行观察和

分析。 

1.2.3    种子吸水与脱水过程测定

将两种状态的家榆种子（去粘液种子和完整种

子）置于室温 28 ℃、湿度 15% 环境中，平衡至质量

恒定后，放入含去离子水的培养皿中，使去离子水没

过种子。之后每隔 30 min将种子取出，在电子天平

上迅速称质量后，放回培养皿继续吸水，直到种子质

量不再增加。然后再将这些种子转移到干净且干燥

的培养皿中，在室温 28 ℃、湿度 15% 环境下进行脱

水实验。每隔 30 min测定 1次质量，直至种子质量不

再减少。每皿 25粒种子，每组设置 4个重复。选取

吸胀 0、30和 60 min的完整家榆种子和去粘液种子，

采用低场核磁共振分析与成像分析仪（VTMIR20-
010v-1，China） 测定其吸胀前后的水分组成和分布，

绘制低场核磁 T2反转光谱瀑布图。每组处理设置

3个重复。 

1.2.4    粘液多糖的单糖构成检测

采用物理方法提取家榆种子粘液，具体来说，将

种子用纱布包裹，完全浸没于装有水的培养皿中，直

至种子完全释放粘液。此时，外层粘液溶于水中，直

接收集即可；内层粘液需要从种子中挤出，并收集纱

布中附着在种子表面的粘液。共提取 3组粘液样品，

每组 20 mL。
对样品进行预处理：取适量粘液样品，旋转浓缩

或氮气吹干；加入 125 μL 72% 硫酸溶液酸解，30 ℃ 孵

育 1 h；再加入 1.35 mL 蒸馏水涡旋混匀，并于 121 ℃

加热 2 h；用 0.5 mol/L氢氧化钠调 pH至中性后稀释

适当倍数，并转入色谱瓶中待测。后采用 Thermo
Dionex ICS 5000+ 离子色谱系统（ICS 5000+, Thermo
Fisher Scientific, USA），利用电化学检测器对单糖组

分进行分析检测。利用软件 Chromeleon处理色谱数

据。样品中各组分含量为仪器读取浓度（C，μg/mL）
与稀释因子（F）的乘积。 

1.2.5    家榆种子粘液在非生物胁迫下对种子萌发的

影响

为了探究粘液在非生物胁迫下对种子生理功能

的影响，以完整种子和去粘液种子为材料，在盐胁迫、

渗透胁迫和不同酸碱度溶液中进行萌发实验。 

1.2.5.1    盐胁迫下粘液对家榆种子萌发的作用

先在 9 cm培养皿底部垫两层滤纸，再将消毒后

的完整家榆种子和去粘液种子分别均匀铺在滤纸上

进行萌发实验。每个培养皿中放置 50粒种子，分别

加入 0、50、150、300 mmol/L的 NaCl溶液 8 mL作

为吸胀溶液，进行不同浓度的盐胁迫处理。在 25 ℃
培养箱中进行萌发实验，每 24 h统计 1次发芽情况，

共统计 7 d。每种处理设置 3个重复，共计 24个培

养皿。计算发芽率（发芽种子数与总种子数的百分比）

和发芽势（发芽高峰期发芽种子数与总种子数的百

分比），发芽高峰期是指发芽种子数最多的统计日。 

1.2.5.2    渗透胁迫下粘液对家榆种子萌发的作用

使用不同浓度的 PEG6000溶液模拟渗透环境。

PEG6000溶液的质量体积比分别为 0、5%、10%、
15%、 20%（W/V），相对应的渗透势依次为 0.0、
−0.054、−0.177、−0.393、−0.735 MPa。将消毒后的完

整家榆种子和去粘液种子分别均匀置于 9 cm培养

皿中进行萌发实验，每个培养皿中放置 50粒种子，

分别加入不同浓度梯度的 PEG6000溶液 8 mL作为

吸胀溶液。萌发实验条件、统计指标、统计时间同

1.2.5.1 盐胁迫处理。 

1.2.5.3    不同 pH环境下粘液对家榆种子萌发的作用

将消毒后的完整家榆种子和去粘液种子分别均

匀置于培养皿中进行萌发实验，每个培养皿中放置

50粒种子，分别加入不同浓度的 HCl或 NaOH溶

液 8 mL作为吸胀溶液，调 pH至 3、5、7、9和 11，分
别对应土壤酸碱度五级划分法中的强酸性、酸性、中

性、碱性和强碱性，进行不同 pH梯度处理。萌发

实验条件、统计指标、统计时间同 1.2.5.1 盐胁迫

处理。 

1.3    数据统计

数据统计分析和作图均使用 GraphPad  Prism
9.5.1完成，所有的萌发率数据均采用多重 t 检验分

析进行组间比较，并绘制图表。 
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2   结果与分析
 

2.1    家榆种子粘液物理性质 

2.1.1    家榆种子粘液形态特征观察

体视显微镜观察结果显示，在吸胀过程中（0 ~
60 min），家榆种子粘液层逐渐增厚，种子表面由皱

缩逐渐变得光滑（图 1A ~ G）；释放出的家榆种子粘

液可被钌红染色（图 1H）。家榆种子粘液的动态释放

过程和已报道的拟南芥种子粘液释放过程[4]相近。

利用扫描电镜进一步对完整拟南芥种子、完整

家榆种子以及去粘液家榆种子的粘液相关结构进行

观察。拟南芥种皮表皮细胞呈明显的蜂窝状，在其

中央可观察到突出的柱状小体，且形状不规则（图 2A、
B）；在完整家榆种子表面，只显现出被粘液包裹的

柱状小体的顶部（图 2C、D）；而在去粘液家榆种子

中（图 2E、F），才能够观察到呈规则多边形的柱状小

体，表明家榆种皮表皮细胞沉积了更多粘液，使柱状

小体不易观察。 

2.1.2    家榆种子粘液对吸水与脱水过程的影响

充足的水分是种子萌发最重要的条件，完整家

榆种子和去粘液种子的吸水过程是相似的，均分为

3个阶段：前 1 h为迅速吸水阶段，1 ~ 2 h缓慢吸水，

2 h后达到平衡（图 3A）。在吸水饱和之后，单颗完

整种子的平均含水质量为 0.063 86 g，约为未吸胀种子

质量的 9倍；而去粘液种子平均含水质量为 0.010 91 g，
仅为未吸胀种子的 1.5倍。

家榆种子的脱水过程可以看作是其吸水过程的

反转，分为迅速脱水、缓慢脱水和脱水平衡 3个阶段

（图 3B）。去粘液种子在 2.5 h左右干燥至其初始质

量，而完整家榆种子则需要约 4.5 h。可见，粘液包裹

能提高种子的吸水和保水能力。 

2.1.3    低场核磁共振分析

吸水实验证明家榆种子粘液具有很强的保水能

力，在种子吸胀过程中，最多可观察到 4个波峰出现

的区间，分别代表强结合水（T21，0 ~ 1 ms）、弱结合

水（T22，1 ~ 10 ms）、不易移动水（T23，10 ~ 100 ms）
和自由水（T24，100 ~ 10 000 ms）4个水种群。其中，

干种子内部的水分组成基本没有差异，主要由自由

水、少量强结合水及大量弱结合水组成；吸胀后种子

中的水分组成主要为自由水和不易移动水（图 4A、
B）。吸胀 30或 60 min后，在完整家榆种子中，自由

水含量高于不易移动水；而在去粘液种子中，不易移

动水的含量更高。以上结果表明，粘液能使完整种

子保存更高含量的自由水，并具有更高的含水量。 

2.2    离子色谱法测定家榆种子粘液的单糖含量

为了探究家榆种子粘液具有强亲水性的原因，

对粘液的单糖成分进行了鉴定。对种子粘液进行酸

解后，使用离子色谱对单糖进行检测，共鉴定出 6种
单糖（图 5A）。其中半乳糖（Gal）含量最高，达到

91.35 μg/mg，占所有单糖的摩尔百分比为 39.4%；半
乳糖醛酸（Gal-UA）与鼠李糖（Rha）含量相近，分别

为 43.38和 43.59 μg/mg，占单糖总量的 18.25% 和

18.95%；葡萄糖（Glc）与葡萄糖醛酸（Glc-UA）分别占

总量的摩尔百分比为 10.2% 和 10.7%；还检测出少

量的阿拉伯糖（Ara），仅占单糖总量的 2.5%（图 5B）。
其中，鼠李糖、半乳糖醛酸、阿拉伯糖和半乳糖是果

胶的主要成分，葡萄糖和葡萄糖醛酸是纤维素的主

要成分。以上结果表明，家榆种子粘液的主要多糖

组分为果胶和纤维素。 

2.3    家榆种子粘液在非生物胁迫下对种子萌发的影响 

2.3.1    盐胁迫下粘液对家榆种子萌发的作用

以不同浓度的 NaCl溶液为吸胀溶液进行萌发

 

A B C D

0 min 10 min 20 min 30 min

40 min 50 min 60 min 60 min

E F G H

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

图 1    家榆种子不同吸胀时间粘液释放过程及钌红染色

Fig. 1    Release process of mucilage of Ulmus pumila seeds and ruthenium red staining of mucilage
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实验，7 d后统计发芽率。结果表明，完整种子和去

粘液种子的发芽率和发芽势均随 NaCl溶液浓度增

加而下降（图 6A、B）。在 NaCl溶液浓度为 50或
150 mmol/L的条件下，完整种子的发芽率比去粘液

种子分别显著高出 14.6% 和 20.0%，说明在较高

NaCl浓度下，粘液对种子的保护能力更为突出。在

300 mmol/L的极高盐浓度下，只有极少数种子可以

萌发，此时完整种子的发芽率仍显著高于去粘液种

子。相比于发芽率，完整种子和去粘液种子的发芽

势差异更加显著，粘液的存在对种子的发芽势正向

调节幅度更大。以上结果表明，粘液的存在显著提

高了种子对盐胁迫的耐受性。 

2.3.2    渗透胁迫下粘液对家榆种子萌发的作用

以不同浓度的 PEG-6000溶液为吸胀溶液进行

 

A B

C D

E F

A、B为野生型拟南芥种子（比例尺分别为 200、50 μm）；C、D为完整家榆种子（比例尺分别为 1 mm、50 μm）；E、F：去粘液家榆种子（比例尺

分别为 500 μm、50 μm）

图 2    野生型拟南芥种子、完整家榆种子以及去粘液种子扫描电镜图

Fig. 2    Scanning electron microscope (SEM) photos of wild-type Arabidopsis thaliana seeds, intact Ulmus pumila seeds and demucilage seeds

 

1 2 3 40

0.02

0.04

0.06

0.08

质
量

/g

时间/h
1 2 3 540

0.02

0.04

0.06

0.08

质
量

/g

时间/h

A B 完整种子 去粘液种子完整种子 去粘液种子

图 3    完整家榆种子与去粘液种子吸水（A）与脱水（B）的动态变化

Fig. 3    Dynamic changes in water absorption (A) and dehydration (B) of intact U. pumila seeds and demucilage seeds

第 8 期 杨宇寒等：家榆种子粘液的性质及生理功能 59



萌发实验，7 d后统计发芽率。结果表明，完整种子

和去粘液种子的发芽率和发芽势均随渗透势的增加

而下降（图 7A、B）。在 5%、10% 和 15%PEG-6000溶
液中，完整有粘液种子的发芽率和发芽势均显著高

于去粘液种子，其中在 15%PEG中，两者发芽率差

异最为明显，差值高达 15.3%。在 20% 的 PEG 浓度

下，只有极少数种子可以萌发，此时完整种子和去粘

液种子的发芽率、发芽势均很低，但完整种子仍然显著

高于去粘液种子。发芽率和发芽势结果表明，种子粘

液的存在显著提高了家榆种子对渗透胁迫的耐受性。 
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图 4    完整家榆种子（A）和去粘液种子（B）低场核磁 T2反转光谱瀑布图

Fig. 4    LF-NMR T2 relaxation time inversion spectrum waterfall of intact U. pumila seeds (A) and demucilage seeds (B)
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图 5    家榆种子粘液的单糖组成

Fig. 5    Monosaccharide composition in mucilage of U. pumila seeds
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图 6    不同 NaCl浓度下完整家榆种子和去粘液种子的发芽率（A）和发芽势（B）

Fig. 6    Germination percentage (A) and germination potentials (B) of intact U. pumila seeds and demucilage seeds under different NaCl concentrations

 60 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



2.3.3    不同 pH 下粘液对家榆种子萌发的作用

以不同 pH值（3、5、7、9、11分别对应土壤酸碱

度五级划分法中的强酸性、酸性、中性、碱性和强碱

性）的溶液为吸胀溶液，进行家榆种子的萌发实验，

7 d后统计发芽率。结果表明，在任一 pH值下，完整

种子的发芽率和发芽势均显著高于去粘液种子

（图 8A、B）。pH=7时，完整种子和去粘液种子的发

芽率和发芽势均为最高值，此时完整种子的发芽率

比去粘液种子高出 4.7%。pH值越偏离 7，发芽率越

低，且完整种子与去粘液种子发芽率的差异更加明

显，差值均大于 16.0%。将不同 pH值的萌发数据进

行对比，发现完整种子的发芽率和发芽势受到 pH值

影响的程度小于去粘液种子，与中性条件相比，完整

种子在强酸、强碱条件下发芽率平均降低了 18.4%，
而去粘液种子的发芽率平均降低了 39.2%。以上发

芽率和发芽势结果表明，种子粘液的存在显著提高

了家榆种子对极端 pH的耐受性。 

3   讨　　论

种子粘液具有很强的保水能力，这就使种子在

干旱少雨的环境中可以利用有限的水资源，避免种

子无法萌发甚至脱水死亡，进而保持种子的生活能

力[15−16]。因此，种子粘液结构可能是干旱地区植物

在应对缺水环境时进化出的有效策略[17]。木本植物

家榆是一种耐旱、耐盐碱的落叶乔木，具有重要的生

态、文化和经济价值。家榆种子遇水吸胀后，种皮表

面也释放粘液，但其化学组成、微观结构及生理功能

仍缺乏系统研究，推测与草本植物的种子粘液存在

一定差别。因此，对家榆种子粘液成分与功能进行

深入研究，将为揭示木本植物在干旱环境中的独特

适应策略提供重要依据。

家榆种子粘液的形态结构与拟南芥相近，但成

分差异显著。此前研究表明，拟南芥种子粘液主要

由果胶、半纤维素和纤维素组成[18]。本研究发现，家

榆种子粘液的主要成分是果胶和纤维素，半纤维素

含量极少（未检测到木糖）。家榆种子粘液中半乳糖

醛酸和鼠李糖含量较低，因而果胶含量低于拟南芥，

而纤维素含量高于拟南芥。果胶是强亲水性多糖，

纤维素在细胞壁结构维持中起主要的机械支撑作用，

尤其在内层粘液与种皮的粘附性结合中发挥关键作

用[4]。家榆生境多样，在大陆季风气候、中温带、中

干旱地区和盐碱地区均有分布。尽管其种子粘液中
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图 7    渗透胁迫下完整家榆种子和去粘液种子的发芽率（A）和发芽势（B）

Fig. 7    Germination percentage (A) and germination potential (B) of intact U. pumila seeds and demucilage
seeds under different osmotic stress conditions
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图 8    不同 pH值下完整家榆种子和去粘液家榆种子的发芽率（A）和发芽势（B）

Fig. 8    Germination percentage (A) and germination potential (B) of intact U. pumila seeds and demucilage seeds under different pH values
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果胶含量不高，但其含有大量半乳糖，因而含有较多

的聚半乳糖侧链，加之家榆分泌的粘液量比拟南芥

多，推测其粘液的亲水性并不会受到影响。另外，较

高的纤维素含量增加了粘液与种皮的结合程度，从

而为种子萌发提供长效的、适宜的水分环境，使家榆

种子在各种复杂生境下均能够受到粘液的保护。其

他研究[19]表明，沙蒿（Artemisia desertorum）种子粘液

中 D-葡萄糖含量最多；亚麻（Linum usitatissimum）种
子粘液主要由含支链的 RG-Ⅰ和半纤维素阿拉伯木

聚糖组成[20]；罗勒属（Ocimum）植物的种子粘液与拟

南芥种子粘液成分相似，但含有阿拉伯半乳聚糖和

半乳聚糖[21]。粘液主要化学成分的差异导致其功能

有所不同。对拟南芥突变体的研究表明，不同去甲

酯化程度的同型半乳糖醛酸聚糖会影响粘液的释放

以及内外层粘液的多糖分配[22]；木聚糖[23]和葡甘露

聚糖[24]均可与纤维素相互作用并参与种子粘液的结

构化以及对种子的附着过程。

种子萌发受到外界条件，如温度、水分、氧气、

土壤酸碱度等[25]的综合影响，其中土壤因素[26]是调

节种子萌发的重要因素。在较为干旱的环境中，水

分是制约种子萌发的重要因素。种子粘液主要是由

亲水性的果胶构成，对萌发的影响主要是通过改变

种子的吸水和保水能力、保护和防御能力以及物理

调节能力来实现的[27]。对拟南芥突变体[28]和白沙蒿[29]

的研究显示，在水分供应不充足的情况下，具粘液的

种子能够更好地萌发。本研究亦表明，粘液可以结

合更多的自由水，有助于种子适应水分变化，提高对

盐、渗透和酸碱胁迫的耐性。另一方面，粘液层的存

在发挥了对不利因素的隔离和缓冲的作用。例如，

有研究[30]表明，种子粘液可能作为一种“过滤器”或

是“吸附器”，使种子直接接触到的盐分减少，从而

保护萌发中的种子免受高盐环境的伤害。在过酸或

者过碱的条件下，粘液的缓冲功能使种子免受环境

pH胁迫的影响。

综上，本研究明确了家榆种子粘液的成分和生

理功能，表明其能够增强种子对非生物胁迫的抗性，

提高逆境下的萌发率和生存能力。同时，该研究也

为后续对于种子粘液在植物幼苗阶段生理影响的研

究打下基础，有利于更全面地了解种子粘液对植物

生长发育的作用。未来，一方面可以研究家榆种子

粘液在野外生境下的具体生态功能，二是在基因组

信息更为明确的基础上，挖掘粘液相关基因，为后续

获得高抗逆性表型的植物提供可能。 

4   结　　论

本研究针对家榆种子粘液的性质和功能不明晰

的问题，利用体式显微镜、扫描电镜观察粘液的物理

性状和形态，采用低场核磁共振方法测定种子粘液

的水分组成，使用离子色谱法分析种子粘液的单糖

组成，对比分析完整种子和去粘液种子在多种胁迫

下的萌发情况，探究粘液对种子的生理作用。研究

得到以下结论。

（1）家榆种子粘液遇水即可释放，可被钌红染色。

遇水吸胀后，完整种子可保存 9倍自身质量的水分，

而去粘液种子仅可保存 1.5倍自身质量的水分。与

去粘液种子相比，完整种子吸水能力更强，自由水含

量显著增加。

（2）家榆种子粘液包含半乳糖、半乳糖醛酸、鼠

李糖、葡萄糖、葡萄糖醛酸和阿拉伯糖 6种单糖，主

要多糖组分为果胶和纤维素。

（3）与去粘液种子相比，保留粘液的完整种子对

盐胁迫、渗透胁迫以及不同 pH的环境胁迫的抗性

更强。

研究结果将为深入研究粘液的形成过程与生态

功能建立了基础，也为干旱地区植物的保水抗旱提

供了新思路。未来可深入研究家榆种皮表皮细胞和

粘液分泌细胞的分化过程与分子机制，并进行分子

设计育种，获得所需的种子粘液表型，提高种子和幼

苗的抗逆性。
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