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印度南瓜（Cucurbita maxima）原产于南美洲，

是葫芦科南瓜属主要栽培种之一，在我国广泛栽

培。印度南瓜果肉是主要食用部位，其肉质软糯，

口感甜面，富含碳水化合物、类胡萝卜素、维生素、

南瓜多糖等多种营养和保健功能成分，其产业前景

日益受到关注[1-3]。

淀粉是 1，4-糖苷键组成的葡聚糖，主要分为直

链淀粉与支链淀粉两种。淀粉合成在叶绿体或淀

早春栽培的印度南瓜果实淀粉积累相关酶的活力
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摘 要：为选育果实淀粉含量高、适于早春日光温室栽培的印度南瓜，以 Agol、雪 2 父、S8844、无名绿 4 份高代自交

系种质为试材，研究果实发育期间（授粉后 14、21、28、35、42 d）淀粉含量动态变化及其与 AGPase、GBSS、SSS、SBE、

α-淀粉酶、β-淀粉酶等酶活力的相关性。结果表明，果实发育 42 d 后，高淀粉含量种质 S8844 和无名绿的干物质含

量（w，后同）分别为 26.1%、33.0%，淀粉含量分别为 85.2%（干质量）、87.1%（干质量）。与淀粉积累有关的 AGPase、

GBSS、SBE 等酶活力均高于低淀粉含量的 2 个种质（Agol、雪 2 父）。在进行适于早春日光温室栽培的印度南瓜品

种选育时，可选择果实发育前期的 APGase 和 SBE 酶活力作为高淀粉含量种质的筛选指标之一，为高品质印度南瓜

种质早期筛选鉴定提供一定的参考依据。
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Abstract：In order to breed Cucurbita maxima with high starch content and suitable for greenhouse cultivation in early

spring, the dynamic changes of starch accumulation and correlation relationship with the activities of AGPase, GBSS,

SSS, SBE, α-amylase, β-amylase were studied in the four inbred lines Agol, Xue2 male, S8844 and Wuminglü. The

results showed that after 42 d of fruit development, the dry matter contents of S8844 and Wuminglü were 26.1% and

33.0%, and the starch contents were 85.2%（Dry weight）and 87.1%（Dry weight）, respectively. The enzyme activi-

ties of AGPase, GBSS and SBE were higher than those of the other two germplasms. The enzyme activities of SBE and

AGPase in the early stage of fruit development could be selected as one of the biochemical indexes. The study could

provide a theoretical basis for Cucurbita maxima breeding in early spring greenhouse.
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粉体中进行，由一系列酶催化完成，主要涉及五类

关键酶，分别为 ADP-葡萄糖焦磷酸化酶（ADP-glu-

cose pyrophsphorylase，APGase）、颗粒型淀粉合成

酶（granule-bound srarch synthase，GBSS）、可溶性

淀粉合成酶（soluble starch synthase，SSS）、淀粉分

支酶（starch branching enzymes，SBE）及淀粉去分

支酶（debranching enzymes，DBE）[4-7]。目前利用基

因组或转录组测序，已经分别从美洲南瓜（Cucur-

bita pepo）和中国南瓜（Cucurbita moschata）鉴定到

40 多个与淀粉代谢调控相关编码基因[6-8]。在印度

南瓜中的研究表明，淀粉代谢调控相关编码基因的

转录模式在高淀粉种质和低淀粉种质中类似，但

GPT、AATP、PGM、AGPaseL、GBSS I、SSS III 和

SBE I 等基因表达水平差异显著，推测南瓜果实淀

粉积累与淀粉合成前体限速酶 APGase、颗粒型淀

粉合成酶关键酶 GBSS、可溶性淀粉合成关键酶

SSS 以及淀粉分支酶 SBE 密切相关，而淀粉去分

支酶 DBE 的主要作用是将不正确的 α-1,6-糖苷键

分支进行水解，其是否参与淀粉降解还有待进一步

研究 [9]。利用转录组测序对不同淀粉含量的中国

南瓜果实淀粉代谢调控相关基因进行分析，发现

GBSS、SSS 和 SBE 是不同南瓜果实淀粉积累差异

的关键基因[10]。

印度南瓜果肉淀粉组分和含量是重要果实品

质性状之一，淀粉含量与果实口感品质密切相

关[11-12]。对印度南瓜研究的结果表明，低淀粉含量

品种的果肉质地疏松粗糙，口感生涩，而高淀粉含

量品种的果肉质地致密细腻、甜面，其直链淀粉和

支链淀粉含量均显著高于低淀粉含量种质[13]。然而

目前在印度南瓜品种选育的实际应用中，通常以口

感作为果实品质性状鉴定的手段，容易受到评价者

的经验、果实成熟状态等影响，一定程度上影响了

鉴定准确性[12]。

不同栽培方式对南瓜果实淀粉含量存在较为

明显的影响[14-16]。目前，对中国南瓜的研究表明，与

露地栽培相比，日光温室栽培模式下的中国南瓜在

果实品质和产量等方面均有较大提高，并且采收期

明显提前[16]。在我国北方地区，露地栽培方式生产

的南瓜，在生长前期容易受到低温冷害，生长后期

容易因高温感染病毒病导致果实畸形，往往对产量

造成严重影响。随着人们对印度南瓜消费需求的

提升，筛选适宜保护地早春茬口栽培的优质品种越

来越受到重视。研究早春日光温室栽培条件下果

实淀粉合成及相关酶代谢规律，明确影响果实淀粉

积累的关键生理指标，对于筛选创制南瓜优异种质

具有重要意义。笔者在本试验中在早春茬日光温

室栽培条件下，利用 Agol、雪 2 父 2 份低淀粉含量

种质和 S8844、无名绿 2 份高淀粉含量种质，研究淀

粉代谢相关酶活力对果实淀粉积累的影响，以期为

筛选鉴定适宜早春茬口保护地栽培印度南瓜的优

异种质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验选用 4 份印度南瓜自交系 Agol、雪 2 父、

S8844、无名绿，均为中国农业科学院蔬菜花卉研究

所南瓜课题组培育 8 代以上的高代自交系。其中，

雪 2 父、S8844、无名绿为蔓生种质，单株结瓜数 2~4

个，Agol 为短蔓种质，单株结瓜数 4~6 个。S8844、

无名绿果实口感甜面，果肉淀粉含量和可溶性固形

物含量高。Agol、雪 2 父果实口感较苦，果肉淀粉

和可溶性固形物含量较低。

1.2 试验设计

试验于 2018 年 3—7 月在中国农业科学院蔬

菜花卉研究所河北廊坊试验基地进行。2018 年 3

月 15 日选取籽粒光滑饱满的南瓜种子，28 ℃生长

箱内催芽 2 d 后，播种至 32 孔穴盘育苗，当幼苗长

至 2 叶 1 心时，定植于日光温室内，温室长 100 m，高

3.5 m，畦长 6.5 m，行距 1.3 m，株距 0.5 m。光量子通

量密度（PFD）为 410 μmol·m-2·s-1，最高气温 33.5 ℃，

最低气温 8.2 ℃，昼夜平均气温 21.1 ℃，最高湿度

89.5%，最低湿度 19.4%，昼夜平均湿度为 51.77%。

5 月 1 日进行人工授粉，雌花经人工授粉后于 14、

21、28、35、42 d 对生长一致的果实进行采收，并对

相关指标进行测定。按照采收日期，分别将 3 枚果

实的去籽果肉切块冻于液氮中，待全部果实采收完

毕，进行淀粉代谢相关酶活力检测。

1.3 果实质量和干物质含量测定

南瓜鲜果实质量采用电子天平进行测定。果肉去

除果皮和籽粒后，称取 100 g 鲜果肉（m1），切成薄片，

在 65 ℃恒温干燥箱内烘干 48 h，取出后进行称质量

（m2），果肉干物质含量测定公式为（m2/m1）×100%。

1.4 淀粉含量测定

称取约 10.0 g 南瓜烘干果肉，采用研磨仪进行

充分研磨，设定参数为 60 Hz，60 s/次，共进行 3 次

研磨，获得果肉烘干粉末。南瓜果肉淀粉提取方法

参照 Stevenson 等[17]方法进行提取，称取 2 g 果肉烘

干粉末，加入 0.05% NaOH 溶液充分震荡 24 h，

马 玮
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12 000 r ·min-1 离心 10 min 后加入蒸馏水进行清洗

2 次，沉淀转移至 50 mL 离心管，5000 r · min-1 离心

10 min 后弃上清，沉淀加入 9 mL 0.1 mol · L-1 NaCl

和 100 μL 10%甲苯进行脱脂清洗，加入蒸馏水进行

2 次清洗，再加入无水乙醇进行 2 次清洗后，转移至

Whatman No 4 滤纸上，35 ℃烘干，获得淀粉粗提

样品。

南瓜果肉直链淀粉和直链淀粉测定方法参照

范明顺等[18]方法进行并略作修改。称取 25 mg 淀粉

粗提样品置于 25 mL 容量瓶中，加入 250 μL 95%乙

醇，1 mol · L- 1 NaOH 2.25 mL，30 ℃恒温箱内糊化

24 h，加热至 95 ℃振荡保温 8 min。待淀粉完全溶

解后，冷却至室温，定容至 25 mL。将一定浓度的稀

释液转移至新的容量瓶中，加入 1 mol · L- 1 乙酸

250 μL，500 μL 碘比色液，定容至 2 mL。采用分光

光度法分别于 620 nm 波长下测定直链淀粉含量，

于 535 nm 和 730 nm 波长下测定支链淀粉含量。

以马铃薯直链淀粉和支链淀粉配制成 1.0 mg·mL-1

溶液，按照如下体积比例混合配制标准溶液：直链

淀粉 0.25、0.5、1.0、1.5、2.0 μL；支链淀粉 4.75、4.5、

4.0、3.5、3.0 μL。将标准溶液加入碘比色液，并稀释

至 25 mL，在 620 nm、535 nm、730 nm 波长下测定

吸光值。直链淀粉和直链淀粉的含量以相关标准

曲线进行计算。直链淀粉标准曲线为：y=1.482 4x+

0.007 7（R2=0.995 4），支 链 淀 粉 标 准 曲 线 为 ：

y=-0.232 5x+0.217 6（R2=0.996 5）。

1.5 淀粉相关酶活测定

参照 Nakamura（1989）方法进行并略作修改[19]。

1.6 数据统计分析方法

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据统计 ，

SPSS 23.0 对数据进行单因素方差分析，并运用

Duncan’s 检验法进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 印度南瓜果实不同发育时期生长指标

对 Agol、雪 2 父、S8844 和无名绿不同发育时

期的单瓜鲜质量和干物质含量进行测定（表 1）。雪

2 父单瓜鲜质量在授粉后 14 d 增长幅度最大，是其

他种质的 1.6~1.8 倍。在果实生长中期（28~35 d），

Agol 和 S8844、无名绿单瓜鲜质量较发育初期均有

较大幅度增长，至果实成熟期（42 d）Agol 和 S8844

的单瓜鲜质量均接近雪 2 父，约为 1.30 kg 和 1.48

kg。无名绿单瓜鲜质量在 4 份种质中最低，至果实

成熟期仅为 1.13 kg，约为其他种质的 66%~87%。

对果实干物质含量进行测定，在授粉后 14 d，

S8844 干物质含量（w，后同）达到 12.6%，而其他种

表 1 印度南瓜果实不同发育时期单瓜鲜质量和干物质含量

测定指标

单瓜鲜质量/kg

w（干物质）/%

品种

Agol

雪 2 父

S8844

无名绿

Agol

雪 2 父

S8844

无名绿

14 d

0.60±0.10 b

0.95±0.05 a

0.52±0.06 b

0.55±0.00 b

5.1±0.1 c

5.5±0.0 c

12.6±0.5 a

8.4±0.2 b

21 d

0.88±0.13 ab

1.00±0.00 a

0.73±0.03 b

0.73±0.07 b

7.2±0.2 b

6.6±0.2 b

12.6±0.5 a

12.3±0.1 a

28 d

0.88±0.03 bc

1.13±0.13 a

0.95±0.05 ab

0.79±0.01 c

8.9±0.1 b

7.8±0.2 b

15.7±0.2 a

17.1±0.1 a

35 d

1.10±0.00 b

1.50±0.05 a

1.35±0.15 ab

1.15±0.15 b

9.4±0.5 c

8.0±0.0 c

17.1±0.1 b

22.8±0.7 a

42 d

1.30±0.00 a

1.55±0.10 a

1.48±0.03 a

1.13±0.08 b

11.8±0.0 c

8.0±0.1 cd

26.1±0.2 b

33.0±0.5 a

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

质为 5.1%~8.4%。随着果实的发育，无名绿干物质

含量迅速增加，与 S8844 较为接近。至果实成熟期

（42 d），S8844 和无名绿的干物质含量均显著高于

Agol 和雪 2 父，干物质含量分别为 26.1%和 33.0%，

而 Agol 和雪 2 父仅为 11.8%和 8.0%。

2.2 印度南瓜果实不同发育时期淀粉含量

采用紫外分光光度法分别对 Agol、雪 2 父、

S8844 和无名绿果实不同发育时期的直链淀粉、支

链淀粉和总淀粉含量进行测定（图 1）。4 份种质的

总淀粉含量在果实发育过程中总体呈增加趋势，2

份高淀粉含量种质和 2 份低淀粉含量种质在总淀

粉含量和支链淀粉含量上差异较大：S8844 和无名

绿的成熟果实总淀粉含量为 85%~88%（干质量，后

同），而 Agol 和雪 2 父约为 40%。从积累模式上

看，随着果实发育成熟，Agol 和雪 2 父支链淀粉变

化趋势一直较为稳定，而 S8844 的支链淀粉在果实

生长前期（14~28 d）已经进入快速积累期，无名绿

的支链淀粉在果实生长前期积累较不明显，而在后

期（35~42 d）增幅最为明显，至授粉后 42 d 时，无

名绿支链淀粉含量已经达到 Agol 和雪 2 父的 1.6~

1.9 倍。4 份种质果实直链淀粉含量均一直维持较低

水平，且在整个果实发育过程中变化趋势不明显，

S8844 和无名绿的直链淀粉含量略高于 Agol 和雪

2 父。至果实成熟时，4 份种质果实直链淀粉含量
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分别占总淀粉含量的 12.4%、14.7%、11.9%、10.8%。

2.3 印度南瓜果实不同发育时期淀粉合成酶活力

为明确印度南瓜果实发育过程中淀粉积累相

关酶的酶活力变化趋势，对 4 份种质在不同发育阶

段的 ADP 焦磷酸化酶（AGPase）、可溶性淀粉合酶

（SSS）、颗粒结合型淀粉合酶（GBSS）和淀粉分支酶

（SBE）进行酶活力测定。如图 2-A，AGPase 酶活力

测定结果显示，2 个低淀粉种质 Agol 和雪 2 父的

AGPase 酶活力在整个果实发育时期都较低，且随

果实发育进一步降低；2 个高淀粉种质 S8844 和无

名绿的 AGPase 酶活力在果实发育中期（28 d）开始

增加，至果实发育后期（35 d）达到峰值，随后逐渐降

低（图 2-A）。

图 2-B 显示 GBSS 酶活力测定结果。在 4 份种
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质的果实发育过程中。GBSS 酶活力均表现为先上

升再下降的趋势。其中，雪 2 父和 S8844 的 GBSS

酶活力在果实发育早期较高，为 Agol 和无名绿的

1.6~4.0 倍。而在果实发育后期，雪 2 父和无名绿的

GBSS 酶活力仍维持较高水平，随后至果实成熟时，4

份种质的酶活力均降至最低水平（图 2-B）。

图 2-C 显示 SSS 酶活力测定结果。在 4 份种

质的果实发育早期，SSS 酶活力均处于上升趋势。

在 2 份低淀粉种质 Agol 和雪 2 父中，SSS 酶活力峰

值出现于授粉后 28 d，而高淀粉种质 S8844 的 SSS

酶活力峰值出现于 35 d，无名绿的 SSS 酶活力峰值

则在果实成熟时出现。在果实发育后期（35~42 d），

Agol、雪 2 父和 S8844 的酶活力明显降低，而无名

绿仍维持较高水平。至果实成熟时，无名绿 SSS 酶

活力是其他 3 份种质的 5.2~6.4 倍（图 2-C）。

对不同发育阶段的果实 SBE 酶活力进行测定，

发现无名绿、S8844 明显高于雪 2 父、Agol，且随着

果实的成熟，SBE 酶活力在 2 份高淀粉含量种质中

呈逐渐降低趋势，而 SBE 酶活力在 2 个低淀粉含量

种质中则一直维持较低水平（图 2- D）。

2.4 印度南瓜果实不同发育时期淀粉分解酶活力

对印度南瓜果实不同发育时期淀粉分解途径

相关 α-淀粉酶、β-淀粉酶和总淀粉酶活力进行测

定。α-淀粉酶活力测定结果显示，雪 2 父在整个果

实发育时期的酶活力一直较高，而其他 3 份种质的

酶活力随果实发育成熟而逐渐降低（图 3-A）；β-淀

粉酶活力测定结果显示，Agol 和雪 2 父的酶活力高

于 S8844 和无名绿。总淀粉酶活力随果实发育的

变化趋势，与 β-淀粉酶活力的变化趋势较为接近

（图 3-B）。

2.5 印度南瓜果实不同发育时期淀粉含量与酶活

力相关性分析

为明确日光温室栽培条件下印度南瓜果实淀

粉积累的重要影响因子及作用，对不同发育时期果

实直链淀粉含量、支链淀粉含量与淀粉合成分解途

径相关酶的酶活力进行相关性分析（表 2）。结果显

示，淀粉合成相关酶中，AGPase 酶活力在果实生长

后期（35~42 d）与直链淀粉和支链淀粉含量相关系

数较高，分别达到 0.916、0.929、0.966 和 0.988；

表 2 印度南瓜果实不同发育时期淀粉含量与酶活力的相关性分析

授粉后时间/d

14

21

28

35

42

淀粉类型

直链

支链

直链

支链

直链

支链

直链

支链

直链

支链

APGase

0.692

0.697

-0.228

-0.458

-0.178

-0.295

0.916

0.929

0.966*

0.988*

GBSS

0.762

0.749

0.038

0.056

-0.970*

-0.937

-0.698

-0.856

0.455

0.601

SSS

0.450

0.490

0.279

0.509

0.162

0.283

0.347

0.233

0.552

0.534

SBE

0.979*

0.999**

0.989*

0.974*

0.923

0.916

0.979*

0.905

0.086

0.209

α-淀粉酶

0.495

0.651

0.425

0.366

0.027

0.109

-0.035

-0.120

-0.295

-0.405

β-淀粉酶

-0.909

-0.868

-0.886

-0.811

-0.989*

-0.981*

-0.783

-0.874

-0.818

-0.874

总淀粉酶

-0.712

-0.591

-0.742

-0.686

-0.929

-0.901

-0.591

-0.690

-0.692

-0.767

注：*代表在 0.05 水平存在显著性差异；**代表在 0.01 水平存在极显著性差异。
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图 3 印度南瓜果实不同发育时期淀粉分解相关酶活力变化
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GBSS 酶活力在授粉后 28 d 时与淀粉含量呈负相

关，相关系数较高，分别达到-0.970 和-0.937；淀粉

分支酶 SBE 酶活力与淀粉含量在果实生长前期和

中期的相关系数较高，分别达到 0.979、0.999、

0.989、0.974。而随着果实的成熟，其相关性降低；

SSS 酶活力与淀粉含量的相关性较低。淀粉分解相

关酶中，β-淀粉酶在果实发育中期与淀粉含量呈负

相关，相关系数为-0.989 和-0.981。

3 讨 论

在中国北方地区利用日光温室栽培为早春茬

印度南瓜生长提供适宜的昼夜温度，对高淀粉类型

印度南瓜果实淀粉积累、直链淀粉和支链淀粉比例

调控及果实品质改良有积极意义。淀粉含量是影

响印度南瓜品质和口感的重要因素[9，12，20]。由于果

实品质性状形成较为复杂，因此育种中需要了解各

因素之间的联系，明确性状调控关键因子，以期对

育种材料进行高效筛选。目前，一些研究揭示了南

瓜果实品质的遗传调控机制，相关酶及其编码基因

的表达模式和功能研究也逐渐深入[21-22]。本试验在

前人工作基础上，进一步探讨了冬春日光温室栽培

环境下，不同淀粉含量的印度南瓜果实淀粉积累规

律及其与淀粉代谢相关酶活力的相关性，挖掘影响

果实淀粉积累的关键因子。

3.1 栽培温度对淀粉合成酶活力的影响

在南瓜属的研究中，Nakkanong 等 [14]利用中国

南瓜和印度南瓜及种间杂交种，提出淀粉含量与淀

粉合成酶编码基因转录水平之间的关系。在拟南

芥、小麦等模式作物的研究中表明，果实淀粉积累

相关酶在转录和翻译后水平受到温度、昼夜节律等

多种因素影响，其调控机制较为复杂[23-26]。植物淀

粉合成酶具有不同的温度敏感性：小麦种子胚乳细

胞 SSS 酶活力适宜温度在 20~25 ℃之间[23]，而水稻

种子胚乳 SSS 酶活力在 29~35 ℃时较高，在 22~

28 ℃时较低，GBSS 和 SBE 活力则正相反。因此，

支链淀粉链的长度和比例受温度影响较大 [25]。目

前，昼夜温度对不同淀粉积累类型的印度南瓜淀粉

合成酶活力的影响尚不明确，值得进一步深入研

究。笔者在本试验中利用 4 份淀粉含量不同的种

质，初步研究了北方地区早春茬温室栽培条件下的

淀粉含量与淀粉合成酶活力之间的相关性。根据

温湿度记录仪数据显示平均昼夜温度为 21.1 ℃，在

此条件下高淀粉含量种质中与淀粉合成有关的酶

活力如 APGase、SBE 均维持较高水平，与低淀粉含

量种质差异明显。在一些田间试验中显示，不同的

栽培茬口对同一种印度南瓜果实口感、甜度和淀粉

含量存在一定的影响。淀粉酶活力调控机制是否

与温度有关，有待进一步研究。

3.2 不同发育时期印度南瓜果实淀粉含量积累和

酶活力动态变化趋势

前人研究表明，南瓜果实淀粉含量与干物质、

可溶性固形物、可溶性糖和多糖含量呈极显著正相

关[27-28]。本试验中，2 份低淀粉含量种质 Agol、雪 2

父的干物质含量较低，推测可能与同化物合成速率

水平较低，并且向果糖、蔗糖或其他碳水化合物等

方向转化有关[29]。2 份高淀粉含量种质的淀粉积累

方式也存在较为明显的区别：S8844 在果实整个生

长周期中，淀粉合成和积累速率都非常高，而无名

绿则在果实特定的发育阶段，淀粉合成和积累速率

迅速升高（图 1 -C~D）。

植物细胞淀粉主要在叶绿体和淀粉体中进行

合成。APGase 将 1-磷酸-葡萄糖和 ATP 转化为淀

粉合成底物腺苷-2-磷酸葡萄糖（adenosine diphos-

phate glucose，ADPG），是淀粉合成途径中的关键限

速酶之一[30]。目前，转录组测序结果显示南瓜属基

因组至少有 2 类 ADPG 编码基因，分别命名为 AP-

GaseS 和 APGaseL，而印度南瓜的 APGaseL 基因转

录水平与淀粉含量存在显著相关性[6，9，14]。在南瓜中

的研究还表明，与中国南瓜蜜本、黄狼南瓜相比，印

度南瓜红香栗淀粉含量更高，其 APGase 酶活力

也在果实发育时期一直维持较高的水平，说明

APGase 酶活力在果实不同发育时期淀粉积累中的

重要作用[28]。本试验中也检测到高淀粉种质 S8844

和无名绿的 APGase 酶活力随果实发育成熟而进一

步升高（图 3-A）。对于拟南芥的研究表明，不同的

APGase 单体可能在果实发育特定时期通过异源多

聚体的聚合及构象变化，从而使淀粉与果糖合成效

率维持动态平衡[30]。这为印度南瓜 APGase 酶活力

受到转录调控和翻译后的调控机制研究提供了一

定的思路。

直链淀粉的形成主要受 GBSS 催化调控，通过

α-1，4 糖苷键将 ADPG 连接到糖链的非还原性末

端[31]，南瓜属栽培种基因组中至少存在 4 个 GBSS

家族基因。目前，在中国南瓜、印度南瓜中已经鉴

定出多个 GBSS 亚基的编码基因，并发现其中一些

GBSS 基因的转录水平与淀粉含量密切相关。小麦

种子直链淀粉/支链淀粉比例较高，基因组中存在多

个 GBSS 编码基因，且 mRNA 存在多种可变剪接，
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共同调控 GBSS 酶活力 [32]。本试验中，GBSS 酶活

力与果实淀粉含量之间的相关性较低，仅在果实生

长中期（28 d）呈负相关性（图 2-B），推测这是由于

印度南瓜果实直链淀粉占果实总淀粉含量比例较

小，其酶活力对总淀粉含量的影响并不显著。

支链淀粉形成主要受 SSS、SBE 等酶催化调

控。SSS 通过 α-1，4 糖苷键将 ADPG 连接到糖链

上形成可溶性淀粉，SBE 催化 α-1，6 葡萄糖苷加入

到葡萄糖链的分支端以延伸支链淀粉链。植物中

至少存在 4 种不同的 SSS 和 2 种 SBE [14，33]。目前，

在南瓜属中至少鉴定到 2 个 SSS 和 3 个 SBE [6，8]。

已有研究报道中国南方地区日光温室栽培的印度

南瓜果实淀粉含量与 SSS 和 SBE 基因转录水平的

相关性较低[14]，本试验显示 SBE 酶活力与淀粉含量

相关性较高，推测 SBE 基因在转录后和翻译后受到

了一定的调控和修饰，使其结构和功能发生改变，

从而影响果实淀粉合成速率。这种翻译后的修饰

作用很可能受到种质自身遗传特性及环境因子的

共同影响。

淀粉分解过程主要由 α-淀粉酶、β-淀粉酶和淀

粉磷酸化酶催化。其中 α-淀粉酶主要负责水解

α-1，4 糖苷键，而 β-淀粉酶主要水解 α-1，6 糖苷

键。研究表明印度南瓜果实淀粉含量快速增长期

淀粉酶活力较低，而在果实成熟期和采后贮藏期淀

粉酶活力迅速提升[34]。本试验中，β-淀粉酶和总淀

粉酶活力在高淀粉种质中较低，而在低淀粉种质中

较高，明确了淀粉水解酶在淀粉积累中的作用。

4 结 论

印度南瓜果实淀粉含量由淀粉合成、贮藏与分

解代谢的动态平衡共同决定，其调控机制受到栽培

环境影响较大。本研究结果表明早春茬日光温室

中栽培的印度南瓜，果实淀粉含量在幼果期与 SBE

酶活力呈正相关，在果实发育中后期与 AGPase 酶

活力呈正相关，与 β-淀粉酶和总淀粉酶活力呈负相

关。在进行高淀粉含量印度南瓜种质的筛选时，可

将幼果期果实 SBE 酶活力值作为果实淀粉积累潜

力的参考生化指标之一。后续研究可以继续关注

印度南瓜雌花花冠和子房 SBE 酶活力与成熟果实

淀粉含量之间的相关性，以期进一步加快苗期筛选

进程，减轻育种工作量。此外，昼夜温度及昼夜节

律对不同品种印度南瓜果实淀粉含量及酶活力调

控机制也值得进一步研究。本试验为高品质印度

南瓜种质的早期筛选提供一定的参考依据。
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