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　　摘要：以同源四倍体及起源二倍体黑皮冬瓜果肉为试验材料，测定其在采收期及经过常温贮藏３０ｄ后的含水量、
干物质含量、维生素Ｃ含量、可溶性蛋白含量、可溶性总糖含量、果肉硬度及肉质致密性等指标，比较二者的营养品质
及耐贮性差异。结果表明，同源四倍体黑皮冬瓜果肉在采收期及常温贮藏３０ｄ后的干物质含量、维生素Ｃ含量、可溶
性蛋白含量、可溶性总糖含量、果肉硬度、肉质致密性显著或极显著高于起源二倍体黑皮冬瓜，含水量显著或极显著低

于起源二倍体黑皮冬瓜；随黑皮冬瓜倍性的增加，采收期时冬瓜果肉中的粗纤维含量相对较高，但对食用品质影响不

大。因此，同源四倍体黑皮冬瓜的营养品质及耐贮性明显优于起源二倍体，可作为商品品种直接用于生产或作为育种

中间材料以培育品质更加优良的新品种。
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　　随着我国蔬菜产业的发展和人民生活水平的提高，蔬菜
生产已经由原来单纯的追求“高产”向“高产、高抗、优质”转

变，选育高产、高抗、营养品质优良、生态适应性强的蔬菜新品

种是当前蔬菜育种的主要目标［１］。有研究表明，蔬菜多倍体

育种不仅是提高蔬菜产量、增强抗逆性的重要途径，也是提升

品质的有效途径之一［２－３］。近年来，许多学者针对不同倍性

的蔬菜营养成分进行了比较，其中大部分研究认为，四倍体的

营养成分显著高于二倍体。王夏等研究指出，同源四倍体不

结球白菜叶片中的可溶性糖、维生素Ｃ、可溶性蛋白含量显著
高于二倍体，而粗纤维含量有显著降低［４－５］；周年英等研究指

出，同源四倍体青梗菜的可溶性糖、可溶性蛋白含量显著高于

二倍体，而有机酸、粗纤维含量则有明显下降［２］；Ｄａｖｉｓ等研究
指出，同源四倍体西瓜果肉中谷胱甘肽（ＧＳＨ）、可溶性固形
物、番茄红素含量均显著高于二倍体［６］；李为等研究指出，四

倍体薄皮甜瓜果实中可溶性糖、可溶性固形物、可溶性蛋白、

维生素Ｃ、氨基酸含量均显著高于二倍体［７］。黄金艳等研究

表明，四倍体厚皮甜瓜果实中可溶性糖、可溶性固形物、维生

素Ｃ含量明显高于其二倍体［８－９］。但也有研究表明，并不是

所有的四倍体蔬菜营养品质指标有明显提高，某些营养指标

的增加会对其营养品质造成一定的影响。Ｎｉｌｓｓｏｎ研究指出，
四倍体番茄中干物质含量显著低于二倍体，维生素 Ｃ含量与
二倍体无显著差异［１０］；户秋稳等研究指出，同源四倍体不结

球白菜、四倍体青花菜、四倍体萝卜中的干物质积累量比二倍

体略低［５，１１－１２］；张振超等研究表明，同源四倍体不结球白菜中

粗纤维含量显著高于二倍体，对品质育种影响较大［１３］。因

此，研究不同倍性蔬菜营养品质差异，对推动蔬菜品质育种进

程具有重要的意义。

目前，针对冬瓜［Ｂｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｃｏｇｎ．］的研
究多集中在栽培生理、病虫害防治及常规杂交育种方面，对普

通二倍体冬瓜不同品种的营养成分分析有少量报道［１４－１５］，而

对不同倍性冬瓜营养成分的差异比较鲜见报道。另外，经调

研发现，广西南宁、玉林等冬瓜主产区一年二收的黑皮冬瓜夏

其秋茬上市高峰期为１０月至１１月上旬，此时市场价格相对
较低，种植户往往会将冬瓜就地常温贮藏，一般贮藏到１２月
下旬至翌年的２月上旬进行销售，这一时期正是北方冬菜的
“淡季”，冬瓜收购价可比采收时高０．６～１．０元／ｋｇ。贮藏后
的冬瓜经济效益增加明显，但其贮藏后营养品质如何颇受广

大消费者的关注，而不同倍性黑皮冬瓜在常温贮藏前后的营

养成分变化尚未见报道。本试验通过测定同源四倍体和起源

二倍体黑皮冬瓜在采收期及常温贮藏３０ｄ后的营养成分含
量及耐贮性指标，以期探讨不同倍性黑皮冬瓜的营养品质及

耐贮性差异，为高产、优质、耐贮运型黑皮冬瓜的选育提供理

论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
同源四倍体黑皮冬瓜（２ｎ＝４ｘ＝４８）、起源二倍体黑皮冬

瓜（２ｎ＝２ｘ＝２４）０９１１－１０１２－６，由广西农业科学院现代农
业科技示范园提供，其中，四倍体黑皮冬瓜是利用０．２％秋水
仙素“剥滴”处理 ０９１１－１０１２－６幼苗生长点获得，并自交
７代。
１．２　试验方法

试验在广西农业科学院现代农业科技示范园隆安那桐基

地及广西作物遗传改良生物技术重点开放实验室进行。２０１３
年８月１０日播种，９月１日定植于４个长３０ｍ×宽６．５ｍ的
简易单栋塑料大棚，株行距为３ｍ×２ｍ，每棚种植２个黑皮
冬瓜品种各２０株。采用单蔓、单瓜常规整枝方式管理。
１．３　测定内容和方法

２０１３年１２月１０日采收时，每个品种随机选留冬瓜各２０
个，其中，各选１０个冬瓜立即测定营养成分，剩余各１０个冬
瓜在常温就地贮藏３０ｄ后测定相应的营养成分。含水量、干
物质含量采用常压二步烘干法测定；维生素 Ｃ、可溶性总糖、
可溶性蛋白、粗纤维含量分别采用２，６－二氯酚靛酚比色法、
蒽酮－硫酸比色法、考马斯亮蓝Ｇ－２５０比色法、酸碱洗涤法
测定［１６－１７］；果肉硬度采用ＧＹ－３型手持硬度计测定；肉质致
密性采用单位体积重量法测定。测定重复５次，取平均值，统
计同源四倍体黑皮冬瓜相应测定指标较起源二倍体黑皮冬瓜

的增幅。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件对数据进行统计整理，采用 ＳＰＳＳ

１８．０软件对数据进行独立样本ｔ测验。

２　结果与分析

２．１　采收期和常温贮藏３０ｄ后不同黑皮冬瓜果肉的含水量
及干物质含量变化

由表１可知，采收期时的四倍体黑皮冬瓜果肉含水量极
显著低于二倍体黑皮冬瓜（Ｐ＜０．０１），增幅为 －０．６７％，常温
贮藏３０ｄ后的四倍体黑皮冬瓜果肉含水量显著低于二倍体
黑皮冬瓜（Ｐ＜０．０５），增幅为－０．４６％；常温贮藏３０ｄ后的二

倍体、四倍体黑皮冬瓜，其果肉中含水量较采收期有下降趋

势，降幅分别为０．３０％、０．０９％，二倍体散失水分的速度明显
快于四倍体；采收期时的四倍体黑皮冬瓜其果肉干物质含量

极显著高于二倍体黑皮冬瓜（Ｐ＜０．０１），增幅为１７．１９％，常
温贮藏３０ｄ后的四倍体黑皮冬瓜其果肉干物质含量显著高
于二倍体黑皮冬瓜（Ｐ＜０．０５），增幅为１０．９４％。这说明在常
温贮藏期间，四倍体黑皮冬瓜果肉水分的散失速度较二倍体

黑皮冬瓜缓慢，果肉中的含水量保持在较低水平，干物质积累

明显高于二倍体黑皮冬瓜，相对而言，四倍体黑皮冬瓜更利于

贮藏。

表１　采收期和常温贮藏３０ｄ后不同黑皮冬瓜果肉
的含水量及干物质含量

黑皮冬瓜

种类

含水量（％） 干物质含量（％）
采收期 贮藏３０ｄ 采收期 贮藏３０ｄ

同源四倍体 ９５．６３０ ９５．５４８ ４．３７０ ４．４５２
起源二倍体 ９６．２７１ ９５．９８７ ３．７２９ ４．０１３

增幅（％） －０．６７ －０．４６ １７．１９ １０．９４

　　注：数据后、分别表示同源四倍体黑皮冬瓜与其起源二倍
体测定指标差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　采收期和常温贮藏３０ｄ后不同黑皮冬瓜果肉的维生素
Ｃ、可溶性总糖、可溶性蛋白质含量变化

由表２可知，采收期和常温贮藏３０ｄ后的四倍体黑皮冬
瓜，其果肉中维生素Ｃ、可溶性总糖、可溶性蛋白含量均显著
或极显著高于二倍体，说明四倍体黑皮冬瓜果实的营养积累

相对较多，且贮藏过程中养分消耗相对较少；采收期时的四倍

体黑皮冬瓜果肉维生素 Ｃ含量极显著高于二倍体黑皮冬瓜
（Ｐ＜０．０１），增幅为２０．９５％，可溶性总糖、可溶性蛋白含量显
著高于二倍体黑皮冬瓜（Ｐ＜０．０５），增幅分别为 ５．１３％、
２２９４％；常温贮藏３０ｄ后的四倍体黑皮冬瓜果肉维生素 Ｃ
含量显著高于二倍体黑皮冬瓜，增幅为７．３９％，可溶性总糖、
可溶性蛋白含量极显著高于二倍体黑皮冬瓜，增幅分别为

３０．１３％、４０．７１％；与采收期相比，常温贮藏 ３０ｄ后的二倍
体、四倍体黑皮冬瓜果肉维生素 Ｃ、可溶性总糖、可溶性蛋白
含量均明显低于采收期的，说明常温贮藏可增加果实中的营

养消耗。

表２　采收期和常温贮藏３０ｄ后不同黑皮冬瓜果肉的维生素Ｃ、可溶性总糖、可溶性蛋白质含量

黑皮冬瓜种类
维生素Ｃ含量（ｍｇ／ｋｇ） 可溶性总糖含量（ｍｇ／ｇ） 可溶性蛋白质含量（ｍｇ／ｇ）
采收期 贮藏３０ｄ 采收期 贮藏３０ｄ 采收期 贮藏３０ｄ

同源四倍体 ３０４．２ ２６１．５ ５１７．８０ ４５４．７０ ３．０９８ １．７９４
起源二倍体 ２５１．５ ２４３．５ ４９２．５２ ３４９．４１ ２．５２０ １．２７５

增幅（％） ２０．９５ ７．３９ ５．１３ ３０．１３ ２２．９４ ４０．７１

２．３　采收期和常温贮藏３０ｄ后不同黑皮冬瓜果肉的粗纤维
含量变化

由表３可知，采收期和常温贮藏３０ｄ后的不同倍性黑皮
冬瓜，其果肉中粗纤维含量存在明显差异；采收期时的四倍体

黑皮冬瓜果肉中粗纤维含量显著高于二倍体（Ｐ＜０．０５），增
幅为７．２６％；常温贮藏３０ｄ后的二倍体、四倍体黑皮冬瓜果
肉中的粗纤维含量相比于采收期均有所上升，增幅分别为

３７９０％、１５０４％，四倍体黑皮冬瓜果肉中的粗纤维含量增加

幅度明显低于二倍体黑皮冬瓜；常温贮藏３０ｄ后的四倍体黑
皮冬瓜果肉中的纤维素含量低于二倍体黑皮冬瓜，相互间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　采收期和常温贮藏３０ｄ后不同黑皮冬瓜果肉的硬度和
肉质致密性变化

由表３可知，采收期和常温贮藏３０ｄ后的不同倍性黑皮
冬瓜果实果肉硬度、肉质致密性存在显著或极显著差异，不同

时期的四倍体黑皮冬瓜果肉硬度、肉质致密性明显优于二倍
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体黑皮冬瓜；采收期时的四倍体黑皮冬瓜果肉硬度、肉质致密

性显著高于二倍体黑皮冬瓜（Ｐ＜０．０５），增幅分别为
１１．９２％、６．３０％；常温贮藏３０ｄ后的四倍体黑皮冬瓜果肉硬
度极显著高于二倍体黑皮冬瓜（Ｐ＜０．０１），增幅为２５．４５％，

肉质致密性显著高于二倍体黑皮冬瓜，增幅为４．７８％；常温
贮藏３０ｄ后的二倍体、四倍体黑皮冬瓜果肉硬度、肉质致密
性较采收期有所下降，说明常温贮藏可降低黑皮冬瓜的果肉

硬度和果肉致密性。

表３　采收期和常温贮藏３０ｄ后不同黑皮冬瓜果肉的粗纤维含量、硬度及肉质致密性

试验材料
粗纤维含量（％） 果肉硬度（ｋｇ／ｃｍ２） 果肉致密性（ｇ／ｃｍ３）

采收期 贮藏３０ｄ 采收期 贮藏３０ｄ 采收期 贮藏３０ｄ
同源四倍体 １．３３ １．５３ ６．９５ ５．５２ ０．９２８ ０．８９０３
起源二倍体 １．２４ １．７１ ６．２１ ４．４０ ０．８７３ ０．８４９７

增幅（％） ７．２６ －１０．５３ １１．９２ ２５．４５ ６．３０ ４．７８

３　结论与讨论

营养品质的好坏直接关系着农产品的营销与效益。黑皮

冬瓜以果肉为食用器官，食用口感的好坏与营养成分含量多

寡存在一定的相关性，而干物质、维生素Ｃ、可溶性蛋白、可溶
性糖、粗纤维含量是主要的营养指标，提高黑皮冬瓜果肉中的

干物质、维生素Ｃ、可溶性蛋白、可溶性糖含量，适当保持粗纤
维含量，是黑皮冬瓜品质育种的主要目标。Ｈｏｒｅｍａｎｓ等研究
指出，植株多倍化后，由于基因的剂量效应和互作效应，打破

了原有生理生化功能的平衡，致使植株发生一系列变化，其营

养物质含量与起源二倍体往往会表现出明显的差异［１８］。本

试验结果表明，同源四倍体黑皮冬瓜果肉中的干物质、维生素

Ｃ、可溶性蛋白、可溶性糖含量明显高于起源二倍体黑皮冬
瓜，说明经过诱变获得的同源四倍体黑皮冬瓜营养品质优于

二倍体，符合黑皮冬瓜品质育种的要求。须说明的是，在黑皮

冬瓜倍性增加的同时，其果肉中的粗纤维含量也相应增加，对

黑皮冬瓜的品质育种存在一定影响，但经笔者所在研究室多

位成员炒食品尝后一致认为，四倍体黑皮冬瓜果肉中粗纤维

含量的增加对其食用口感影响较小，而且适当提高蔬菜中粗

纤维的含量有利于促进肠道蠕动，加速人体新陈代谢，改善胃

肠道功能，符合现代生活中人们对蔬菜粗纤维摄入的新

要求［１４］。

果实的耐贮性直接影响货架期，对“淡季”蔬菜调节、收

入增加有着积极的作用。近年来，黑皮冬瓜种植效益高，不少

地方相继出现“冬瓜村”“冬瓜房”“冬瓜车”等报道，使得黑

皮冬瓜的种植面积逐步扩大，从而导致冬瓜上市期集中，市场

价格波动较大。据调查，广西部分地区农户对一年二收的秋

茬冬瓜在上市高峰期（１０月至１１月上旬）有贮藏冬瓜的习
惯，冬瓜不进行采收，将冬瓜就地挂在藤蔓上贮藏，等到１２月
下旬至翌年的２月上旬市场价格稳定后再行出售，经济效益
增加明显，价格可比采收时高出０．６～１．０元／ｋｇ。因此，如何
提高黑皮冬瓜果实的耐贮性显得十分重要。提高黑皮冬瓜果

实的耐贮性除选用良好的贮藏方法外，培育耐贮运的新品种

则是主要的手段之一。一般认为，果肉硬度、肉质致密性、含

水量是判断果实耐贮性的重要指标，亲本果肉的硬度、肉质致

密性和含水量会直接关系到杂种后代的耐贮运性。硬度越

高，说明细胞间的原果胶含量越多，分解速度越慢，越耐贮藏；

肉质致密性越高，果实含水量越低，贮藏过程中水分散失就越

缓慢，其贮藏性能越好［１４－１５，１９－２２］。因此，在培育耐贮性强的

黑皮冬瓜新品种时，应选择含水量相对较低、果肉硬度及肉质

致密性较高的材料做亲本。本试验中，四倍体黑皮冬瓜果肉

的含水量在采收期和贮藏期均明显低于二倍体黑皮冬瓜，果

肉硬度及肉质致密性明显高于二倍体黑皮冬瓜，常温贮藏

３０ｄ后的水分散失速度也明显低于二倍体黑皮冬瓜。因此，
四倍体黑皮冬瓜符合耐贮运黑皮冬瓜新品种的选育目标，可

作为商品品种直接用于生产或作为育种中间材料以培育品质

更加优良的新品种。
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响应面法优化牡丹花化学成分提取工艺的研究

崔　莉，赵恒强，耿岩玲，王志伟，王　晓，闫慧娇
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　　摘要：为了确定牡丹花化学成分提取的最佳工艺条件，从化学成分的稳定性和操作的便捷性考虑，用超声法对牡
丹花的提取工艺进行研究。以液相色谱图中１４个共有峰的总峰面积为指标，分别考察超声提取时间、乙醇浓度、液料
比对牡丹花多种化学成分共同提取效果的影响，用响应面法优化牡丹花的超声提取工艺。结果表明，乙醇浓度对牡丹

花提取效果的影响最大，其次是液料比与超声时间，用响应面法优化得到牡丹花超声提取的最适工艺条件如下：乙醇

浓度为 ６０．９２％，液料比为８６．２１ｍＬ∶１ｇ，超声时间为２４．３４ｍｉｎ。通过验证试验发现，在此最佳提取条件下，色谱图
中共有峰峰面积的总和与预测值相近，可见通过响应面优化得到的牡丹花化学成分提取工艺稳定、可行。

　　关键词：牡丹花；提取工艺；超声法；响应面法；Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计
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作者简介：崔　莉（１９８３—），女，山东聊城人，博士，副研究员，主要从
事药食资源的开发研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｕｉｌｉ０６１７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：闫慧娇，博士，助理研究员，主要从事中药学、天然产物化

学方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｈｕｉｊｉａｏ０１＠１６３．ｃｏｍ。

　　牡丹（ＰａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａＡｎｄｒ．）为毛茛科芍药属灌木，
有“富贵花”和“花中之王”的美称，是中华民族传统文化的重

要组成部分，享有“国花”的盛誉［１］。牡丹花在我国有悠久的

药用和食用历史，《四川中药志》中记载：牡丹花性平、苦、淡，

具有调经活血的功能，主治月经不调、痛经［２］。明代的《遵生

八
!

》中曾记载：“牡丹新落花瓣亦可煎食”。清代的《养小

录》中记载：“牡丹花瓣，汤淖可，蜜浸可，肉汁烩亦可”，２０１３
年，丹凤牡丹花被中华人民共和国国家卫生和计划生育委员

会（现为中华人民共和国国家卫生健康委员会）批准为新食

品原料［３］，是我国宝贵的天然植物资源。然而，在传统的牡

丹产业中，牡丹花常被当作废弃物丢弃，造成巨大的浪费。

牡丹花中的活性成分种类较多，含量丰富，现代研究证

明，这些成分具有活血、杀菌、抗氧化等多种活性［４－７］。在前

期研究中，笔者对牡丹花的化学成分进行了系统分离，发现其

次生代谢产物主要包括黄酮类、没食子酸类、鞣质类及其芍药

苷类单萜苷类化合物［８－１１］。而目前有关牡丹花化学成分提

取的研究多针对黄酮类，且以总黄酮提取率作为方法优劣的

判断标准［１２－１５］，无法为全面表征牡丹花的生物活性物质基

础，从而从整体上评价牡丹花的质量提供参考。响应面设计

（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简称 ＲＳＭ）是一种有效的统计
和优化方法，在试验条件优化的过程中可以连续地对试验因

素的各个水平进行分析，并能给出直观的图形［１６－２１］。笔者在

前期对牡丹花的化学成分研究的基础上，对其主要化学成分

进行了辨认，并以液相色谱中的共有峰（包括黄酮类、没食子

酸、鞣质类、芍药苷）的总峰面积为响应值，运用 Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ软件进行响应面Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计，对牡丹花提取工
艺进行优化，拟为牡丹花资源的综合开发利用及质量控制提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与材料
Ａｇｉｌｅｎｔ１１２０型高效液相色谱仪［配有二极管阵列

（ＤＡＤ）检测器、自动进样器，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司］；ＫＱ３２００超
声波清洗器（昆山超声仪器有限公司）；ＪＪ１０００型电子天平
（常熟市双杰测试仪器厂）。

牡丹花采自山东菏泽，于２０１７年４月采收新鲜丹凤牡丹
的花瓣，于５０℃热风烘干，粉碎过４０目筛，在山东省分析测
试中心实验室的干燥器内避光保存。主要试剂如下：乙醇，分

析纯，购自德州恒业化工有限公司；甲醇、乙腈，色谱纯，购自

山东禹王试剂有限公司；甲酸，色谱纯，购自德国 Ｒｉｅｄｅｌ公
司；其余试剂均为分析纯。试验用水为超纯水。对照品芍药

苷、野漆树苷、紫云英苷，购自中国食品药品检定研究院；１－
Ｏ－ｇａｌｌｏｙｌ－β－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｅ（１－Ｏ－没食子酰基－β－Ｄ
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