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富肌醇南瓜种质资源的创新与利用

杨红娟1，顾卫红1，唐庆久2，宋荣浩3，马 坤1
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摘要: 采用杂交、回交与定向自交系统选育方法，借助高效液相色谱检测技术，创新育成一批富肌醇南瓜新种质，并利用

杂种优势技术，育成富肌醇南瓜新品种一串红。经检测，一串红的肌醇含量达 661mg /100g，比普通南瓜品种高出 120% 以上;

多糖含量达 45. 8mg /g，比普通南瓜品种高出 30%以上; 葡萄糖含量小于 50mg /g，且鲜食品质好，兼具丰产、抗病等优良性状，

春秋两季均可栽培，适合糖尿病、高血压、高血脂等人群作为日常食疗保健食品。
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Abstract: Aggregation breeding method was used to create the new pumpkin germplasm with high inosital that
was analyzed with the HPLC technique． A new pumpkin cultivar‘Yichuanhong’was obtained． The contents of in-
ositol and polysaccharide in the fruits of‘Yichuanhong’were 661mg /100g and 45. 8mg /g，which were 120% and
30% higher than CK cultivars，respectively． The results also showed that this new cultivar had low reductive sugar，
less than 50 mg /g． Therefore，it is suitable to be used in the daily diet treatment by the people with diabetic，hy-
pertention，or heart disease． Besides，‘Yichuanhong’has good eating quality，high yield，and diseases resist-
ance． This cultivar can be cultivated in both spring and autumn． ‘Yichuanhong’has greatly increased the econom-
ic value of pumpkin as a traditional vegetable，and provided a safe and effective means to prevent diabetic，hyper-
tention，or heart diseases．
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南瓜的食疗保健价值已被世界所公认［1-3］，对

其功能研究的重点是在糖尿病的防治方面［4-6］。国

内外有关研究一致认为，南瓜中具有较高降血糖活

性的功能成分为南瓜多糖［7-8］。大量的研究也证

明，南瓜多糖具有降糖、降脂等功效［9-11］。近两年，

国际上在开发治疗糖尿病新药的一个重大突破是发

现了一类特异分子( D-chiro-Inositol) ，简称肌醇，其

在胰岛 素 作 用 的 信 号 传 递 过 程 中 扮 演 了 重 要 角

色［12-13］。经检测，首次发现南瓜中也富含该类特异

功效肌醇分子( D-chiro-Inositol) ［14］，经动物试验证
实该特异功效肌醇分子具有降脂、降糖作用［15］。

初步研究发现，不同南瓜品种果实中肌醇和多
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糖等特异功效成分的含量差异较大［16］，且含量高低

表现加性遗传特性，有利于选育出高肌醇和高多糖

含量的南瓜新品种。由于大多数普通南瓜品种的肌

醇或多糖含量偏低，而葡萄糖含量偏高，不利于糖尿

病人食用; 而一些肌醇或多糖含量高的南瓜品种又

存在农艺性状差、不能直接种植利用等缺陷［17］。本

研究在广泛收集研究国内外各类南瓜品种资源的基

础上，采用阶梯式杂交、修饰回交与定向自交系统选

育方法，借助生化分析手段，创制可供育种直接利用

的富肌醇南瓜新种质，并利用杂种优势技术，选育富

肌醇和多糖、低葡萄糖兼具优质、丰产、抗病抗逆性

状的功能保健型南瓜新品种。

1 材料与方法

1. 1 试验材料与设计

供试材料为国内外收集的 86 份南瓜品种资源

及中间材料。1995-2005 年，对收集获得的各南瓜

品种资源进行大田综合农艺性状的观察和自交提纯

复壮，同时借助高效液相色谱技术，检测各品种果实

中的肌醇含量，参照米糠和安利保健品中肌醇的含

量指标［17］，初步选出 18 份具有较高肌醇含量、兼具

不同优异农艺性状的鲜食南瓜品种资源，初步构建

出富肌醇南瓜目标性状基因库。
根据各品种的品质、产量、抗病、抗逆性表现，将

18 份南瓜品种资源分成 4 类( 图 1 ) 。根据种质创

新选育目标，用肌醇含量较高的南瓜种质资源与具

有优质、抗病性状的南瓜种质资源进行复合杂交，再

通过修饰回交和连续自交定向系统选育手段，向高

肌醇种质中逐步转育富肌醇南瓜新种质所需的丰

产、抗病农艺性状，育成肌醇含量高，兼具优质、丰

产、抗病等不同优异农艺性状的南瓜新品系。再利

用南瓜杂种优势技术，通过品系间的配合力测定和

杂种优势鉴定，筛选肌醇含量高兼具优质、丰产、抗
病性状的南瓜新品种。整个选育研究过程在上海和

海南两地交替进行，上海每年进行春秋两季的大棚

种植筛选，海南再越冬加代一季。经过 10 年 20 多

个世代的选育研究，创新育成一批富肌醇南瓜新种

质及富肌醇功能保健型南瓜新品种一串红。
1. 2 肌醇、多糖和葡萄糖的测定方法

南瓜果实中肌醇和葡萄糖的提取和测定采用高

效液相色谱技术，仪器为美国 WateM510 泵，Waters
示差检测器，色谱柱为型号 Pinnade-Ⅱ的氨基糖柱，

肌醇标样纯度为 99. 0%，由 Sigma 公司提供。精确

称取一定量的肌醇标样，配制成浓度为5. 0mg /ml、

10. 0mg /ml、15. 0mg /ml、20. 0mg /ml、30. 0mg /ml 的

系列标准溶液，进行 HPLC 测定，以肌醇峰面积( Y)

对标准溶液( X) 进行线形回归处理，得到回归方程

Y = -932. 5 + 3. 97x ( r2 = 0. 9998 ) ，表明肌醇在 5 ～
30mg 的范围内线性关系良好。经稳定性试验，肌醇

的 RSD 为 0. 2%，稳定性良好。加样回收率分析，肌

醇回收率为 100%，RSD 为 3. 4%。测试样品的处

理: 精确称取南瓜样品 0. 5g，加 15% 乙醇超声处理

30min，定容至 100ml，放置过夜，称上清液过 0. 2μm
膜，备用。色谱条件: 提取流动相为 15% 甲醇，流速

1. 0ml /min，进样量为 10μl。同一样品重复测定 4
次，分析结果以峰高值计算。南瓜多糖的测定采用

苯酚一硫酸分光光度法。

2 结果与分析

2. 1 富肌醇南瓜新种质的选育

2. 1. 1 富肌醇南瓜中间材料的杂交转育 以高肌

醇含量的南瓜品种甜布丁 ( C. moschata ) 和小茄克

( C． moschata) 为核心亲本材料，与具优质、丰产性状

的南瓜品种桔瓜( C． moschata) 、小糖罐( C． maxima)

和贝贝( C． maxima) 等进行复合杂交，再对其 F1 进

行自交，并自 F2起按优质、抗病、丰产的目标农艺性

状进行连续自交定向选择，同时对分离后代进行肌

醇含量的检测淘汰，获得富肌醇兼具抗病抗逆性状

的中间材料 PP0133，富肌醇和多糖兼具优质性状的

中间材料 PP0117，同时获得优质丰产中间材料 PP-4
和抗病丰产中间材料 PP-7( 图 1) 。

对各目标中间材料进行大田试种观察和室内检

测分析，发现中间材料 PP0133 果实中肌醇的含量

高达 15. 99mg /g，葡萄糖含量低于 10%，植株长势强

盛，抗病抗逆性强，但坐果性差、产量低、鲜食品质

差。而 PP0117 果实中肌醇的含量高达 11. 2mg /g，

连续坐果能力强，丰产性好，鲜食品质好，但果实中

葡萄糖含量高达 175. 86mg /g，抗病抗逆性差。中间

材料 PP-4 和 PP-7 的综合农艺性状表现较好，但果

实中肌醇含量明显偏低，必须进一步改良这些中间

材料的农艺性状。
2. 1. 2 富肌醇南瓜中间材料 PP0133 的改良 根

据 PP0133 的缺点，进一步采取杂交和定向自交的

方法，从中间材料 PP-4 中导入优质、丰产基因，获得

杂交后代 P4-1-1。为保持 PP0133 的高肌醇、低葡萄

糖和抗病抗逆性状，将 P4-1-1 与 PP0133 回交一代

后，再对分离后代按优质、抗病、丰产的方向连续自

交定向选择，并借助高效液相色谱技术对分离后代
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进行肌醇和葡萄糖含量的大量检测淘汰，于 F5 育成

高肌醇、低葡萄糖含量的优质、丰产型自交新品系

P4-1-3。
2. 1. 3 富肌醇南瓜中间材料 PP0117 的改良 根

据 PP0117 的缺点，进一步采取杂交和定向自交的

方法，从抗病、优质中间材料 PP-7 中导入所需的低

葡萄糖和抗病基因，获得复交后代 P7-1-2。为提高

P7-1-2 的肌醇含量，用 P7-1-2 与 PP0133 杂交后，再

对分离后代按抗病、优质的方向连续自交定向选择，

并借助高效液相色谱技术对分离后代进行肌醇和葡

萄糖含量的大量检测淘汰，于 F6 育成富肌醇、低葡

萄糖含量的丰产、抗病性较强的自交新品系 P7-2-1
和 P12-1-3。

2. 1. 4 富肌醇南瓜新种质主要农艺性状表现 各

中间材料及新种质的主要农艺性状鉴定结果见表

1。由表 1 可以看出，新种质 P4-1-3 的肌醇含量高

达 16. 44mg /g，稍高于其亲本中间材料 PP0133，果

实中葡萄糖含量低于 100mg /g，其鲜食品质和坐果

性等优于其亲本中间材料 PP0133。新种质 P7-2-1
和 P12-1-3 的 肌 醇 含 量 分 别 高 达 14. 43mg /g 和

12. 75mg /g，而 葡 萄 糖 含 量 分 别 为 55. 86mg /g 和

76. 48mg /g，均低于 100mg /g，其鲜食品质、丰产性和

抗病性等均优于其亲本中间材料 PP0117。这些育

成新种质富肌醇兼具不同优良农艺性状，可直接用

于杂交 南 瓜 新 品 种 的 选 育 和 亲 本 种 质 的 进 一 步

改良。

表 1 富肌醇南瓜新种质的主要农艺性状

Table 1 The main agricultural characters new pumpkin germplasms with enriched-inositol

品系

Cultivar
类型

Type

抗病性 Disease resistance

白粉病

Powder mildew
病毒病

Virus

单株坐果数

No． of fruits

per plant

单果重( kg)

Fruit weight
鲜食品质

Quality
肌醇( mg /g)

Inositol
葡萄糖( mg /g)

Glucose

PP0133 C． pepo R MR 1 1. 27 poor 15. 99Aa 63. 92Dd

PP0117 C. pepo LS S 3 ～ 4 0. 37 Good 13. 71Aa 175. 86Aa

PP-4 C. pepo S S 5 ～ 6 0. 22 Best 4. 16Bb 137. 68Bb

PP-7 C. pepo R MR 5 ～ 6 0. 32 Mid. 4. 87Bb 27. 33Ee

P4-1-3 C． pepo LS LS 3 ～ 4 0. 25 Good 16. 44Aa 96. 19Cc

P7-2-1 C． pepo MR LS 5 ～ 6 0. 25 Best 14. 43Aa 55. 86Dd

P12-1-3 C． pepo MR LS 5 ～ 6 0. 35 Best 12. 75Aa 76. 48CDcd

R: 抗病; LS: 轻感; S: 感病; MR: 中抗; HS: 高感; 大小写字母分别表示在 0. 01 和 0. 05 水平差异显著; 下同

R: disease resistance，LS: light susceptible，S: susceptible，MR: middle resistance，HS: hight susceptible，capital or small letters mean significant different at

0. 01 or 0. 05 level，the same as below

2. 2 富肌醇南瓜新种质的利用

2. 2. 1 富肌醇南瓜新组合的测配与鉴定 2004 年

春，以 P4-1-3 为母本，以 P7-2-1 和 P12-1-3 为父本，

配制组合 P0426-7 和 P0426-11。2004 年秋将新组

合安排在上海市农业科学院园艺试验场进行了三重

复评比鉴定试验，新组合 P0426-7 表现鲜食口感品

质好，坐果率高，果实大，综合抗病( 白粉病和病毒

病) 性强，主要农艺性状达到育种目标。2005-2006
年进行了多点区试品比鉴定，2006-2007 年进行了

多点生产示范试验，区试和生试结果均表明，该新组

合比对照台湾金童增产显著，且表现果型正，皮色

亮，鲜食品质佳。2007 年 8 月通过上海市农作物品

种审定委员会的审定，定名为一串红，选育程序见

图 1。
2. 2. 2 果实品质特征 该新品种的果实上横径约

7cm，下横径约 10cm，纵径 7 ～ 8cm，果蒂平，宝塔形。
果皮橙黄底覆 10 条橙红浅棱沟，肉厚 1. 51cm，肉质

粉糯、微甜，口感品质佳。对照金童的果实上下横径

约 8. 5cm，纵径 5 ～ 6cm，果蒂部稍凹，呈扁球形。果

皮橙黄色，无棱沟，肉厚 1. 38cm，肉质偏粘，甜度高，

口感品质中。
2. 2. 3 抗病性 历年多点区试抗病性调查结果见

表 2。2005 年各试点的白粉病发病率为 47. 2%，病

毒病的发病率为 35. 9% ; 2006 年各试点白粉病的发

病率为 53. 3%，病毒病的发病率为 31. 3% ; 2007 年

各试点白粉病的发病率为 49. 5%，病毒病的发病率

为 43. 8%，均比对照金童发病轻，综合抗病性较强。
白粉病抗性分级采用 0 ～ 9 级分级标准: 0 级: 无

伤害; 1 ～ 2 级: 0 ～ 30% 叶面病斑，叶背面无病斑;

3 ～ 4 级: 31% ～50%叶面病斑，叶背面病斑 ＜ 10% ;
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图 1 一串红南瓜的选育程序

Fig． 1 Breeding process of Yichuanhong in pumpkin

5 ～ 6 级: 51% ～ 70% 叶面病斑，叶柄上也出现少量

病斑; 7 ～ 8 级: 71% ～90%叶面病斑; 9 级: 90% 以上

叶面病斑; 抗性在 0 ～ 2 的为抗性强，其他为易感病。
病毒病抗性分级采用 0 ～ 5 级分级标准: 0 级: 无症

状; 1 级: 0 ～ 20%叶面花叶; 2 级: 21% ～ 40% 叶面花

叶; 3 级: 41% ～ 60% 叶面花叶; 4 级: 61% ～ 80% 叶

面花叶，果实畸形; 5 级: 81% ～ 100% 叶面花叶，果

实严重畸形; 抗性在 0 ～ 2 的为抗性强，其他为易

感病。

表 2 一串红的抗病性表现

Table 2 The disease resistance of Yichuanhong in the regional trial of Shanghai

年份

Year
试验类型

Trial type
品种

Cultivars

白粉病 Powder mildew 病毒病 Virus

病情指数

DI
抗性分级

Resistance grade
病情指数

DI
抗性分级

Resistance grade

2005 上海市区试 一串红 47. 2 LS 35. 9 LS

金童( CK) 83. 6 HS 77. 6 S

2006 上海市区试 一串红 53. 3 LS 31. 3 LS

金童( CK) 90. 1 HS 75. 7 S

2007 上海市生产试验 一串红 49. 5 LS 43. 8 S

金童( CK) 85. 2 HS 77. 3 S

2. 2. 4 产量表现 历年多点区试和生产试验产量

调查结果见表 3。由表 3 可以看出，2005 年各试点

一串红的平均产量为 22. 59t /hm2，比对照金童增产

24. 5%。2006 年 各 试 点 一 串 红 的 平 均 产 量 为
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20. 43t /hm2，比对照金童增产 18. 3%，经方差分析，

增产极显著。2007 年生产试验各试点一串红的平

均产量为 22. 22t /hm2，比对照金童增产 21. 6%，增

产极显著。各试点试验表明: 一串红比对照金童的

植株长势强健，坐果率高，单果重大，果实商品性好，

商品产量明显高于金童。

表 3 一串红的产量表现

Table 3 The yield of Yichuanhong in the regional trial of Shanghai

年份

Year
试验类型

Trial type
品种

Cultivar
平均产量( t /hm2 )

Average yield

比对照产量 ± ( % )

Yield increase rate over CK

2005 上海市区试 一串红 22. 59A 24. 5＊＊

金童( CK) 17. 06B

2006 上海市区试 一串红 20. 43A 18. 3＊＊

金童( CK) 16. 70B

2007 上海市生产试验 一串红 22. 22A 20. 6＊＊

金童( CK) 17. 64B

＊＊和不同字母代表两个品种产量在 0. 01 水平差异极显著
＊＊and different letters stands significant difference at 0． 01 level for yield of two varieties

2. 2. 5 功效成分含量 对 80 多份南瓜品种资源果

实中肌醇、多糖和葡萄糖含量的检测分析表明，普通

南瓜 肌 醇 含 量 在 200 ～ 400mg /100g 之 间，平 均

300mg /100g; 多 糖 含 量 在 25 ～ 45mg /g 之 间，平 均

35mg /g; 葡萄糖含量在 10 ～ 208mg /g。经委托上海市

医学防疫研究院保健食品功能成分检测中心对一串

红南 瓜 原 粉 的 检 测 分 析，一 串 红 的 肌 醇 含 量 达

661mg /100g，多糖含量达 45. 8mg /g( 表 4) ，分别比普

通南瓜 高 出 50% 及 30% 以 上。而 葡 萄 糖 含 量 为

37. 2mg /g，属于低糖型品种( 小于 50mg /g) 。该系列

功能成分的检测结果表明，一串红南瓜新品种适合糖

尿病、高血压、高血脂等人群作为日常食疗保健食品。

表 4 一串红的肌醇、多糖和葡萄糖含量

Table 4 The contents of inositol，polysaccharide and reductive sugar in Yichuanhong

品种 Cultivar
来源

Source
类型

Classifical type
肌醇( mg /100g)

Inositol
多糖( mg /g)

Polysaccharide
葡萄糖( mg /g)

Glucose

一串红 自育 中国南瓜 × 印度南瓜 661 45. 8 37. 2

黄狼( CK) 地方品种 中国南瓜 392 38. 8 150. 5

爱碧斯( CK) 日本 印度南瓜 317 45. 4 55. 4

3 讨论

3. 1 富肌醇南瓜种质创新的意义

选育功能型保健、专用作物或蔬菜新品种是当

今世界作物育种研究的新潮流，但对于一个功能型

保健蔬菜品种的开发能否取得成功，主要决定于其

功效性、安全性和广泛性［1-4］。南瓜是深受国内外

消费者喜爱的传统特色蔬菜，我国的栽培面积有逐

年扩大的趋势。富肌醇功能型南瓜新品种的选育研

究在国内外鲜见报道，富肌醇南瓜新品种的育成实

现了功能保健型南瓜育种的突破。该品种经权威机

构检测，富含肌醇和多糖，具有良好的食疗保健作

用，且鲜食口感品质好，丰产潜力大，抗病抗逆性强，

栽培适应性广，与国内外同类品种相比，具有显著的

功效性、安全性和广泛性。
3. 2 富肌醇南瓜新品种的市场开发前景

糖尿病是一个发展迅速、严重危害人民身体健

康的疾病，根据目前众多学者对南瓜果肉中特异功

效分子的临床应用研究，其在糖尿病、高血脂、肥胖

症、肿瘤等疾病( 均由胰岛素抵抗性所引起) 上具有

明显促进康复作用的效果［8-9，11］。一串红南瓜的育

成不仅显著提高了传统蔬菜南瓜的附加值，同时给

人们提供一种安全、有效地预防疾病的途径，该品种

具有广阔的市场开发前景。
肌醇是人体重要营养元素，国际上将肌醇作为

一种营养加强剂添加到保健品及婴儿食品中，并用

作治疗脂肪肝和肝硬化［18］。最新研究则发现，肌醇

在人体胰岛素作用的信号传递过程中扮演了重要角
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色，并已作为治疗糖尿病的新药进行开发［19-20］。有

关南瓜果实中肌醇的积累规律和遗传机制尚待进一

步研究。
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