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亚精胺和柠檬酸联合处理促进荞麦芽中
γ-氨基丁酸的富集

张钰1,2，李静媛1，雷琦1,2，孙鹏东1,2，邓阳1,2*

（1.青岛农业大学食品科学与工程学院，山东青岛 266109）（2.青岛特种食品研究院，山东青岛 266109）

摘要： γ- 氨基丁酸（γ-Aminobutyric Acid，GABA）是一种具有众多生理功能的活性物质，在谷物中含量普遍

较低，但通过胁迫处理可以得到有效富集。该研究以荞麦为原料，重点研究了柠檬酸和亚精胺联合处理对荞麦芽

GABA 含量的影响，并初步解析了其作用机制。响应面优化试验发现，2 mmol/L 柠檬酸和 0.1 mmol/L 亚精胺联合

处理更有助于荞麦发芽过程中 GABA 的积累，含量可达 12.23 mg/g，比单独处理分别提高了 1.11 和 1.27 倍。同时，

分别考察联合处理下谷氨酸脱羧酶（GAD）、二胺氧化酶（DAO）和多胺氧化酶（PAO）的活力以解析 GABA 含量

变化的原因。结果表明处理后三种关键酶的活力分别为 1 204 nmol/(min.g)、18.92 U/g 和 3.58 U/g，较未处理和单独

处理的组别有显著提高，研究结果说明柠檬酸和亚精胺联合处理可显著提高荞麦芽 GABA 含量，这与 GABA 合

成途径中关键酶 GAD、DAO 和 PAO 的酶活力提高有关，而且联合处理具有一定的协同作用。该研究为富集谷物

GABA 提供了思路和理论依据。
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Abstract: γ-Aminobutyric acid (GABA) is an active substance with several physiological functions. Its content is 

generally low in grains, but GABA can be effectively enriched by stress treatments. In this study, the effects of combined 

treatments using citric acid and spermidine on the GABA content in buckwheat sprouts were studied, and the mechanism 

was preliminarily analyzed. Response surface optimization experiments showed that the combination of 2 mmol/L citric 

acid and 0.1 mmol/L spermidine was more conducive to the accumulation of GABA during buckwheat germination, and the 

GABA content could reach 12.23 mg/g, which was 1.11 and 1.27 times higher than that of single treatments with citric acid 

and spermidine, respectively. Simultaneously, the activities of glutamate decarboxylase (GAD), diamine oxidase (DAO) 
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荞麦是一种营养丰富的杂粮，在世界范围内广

泛种植。荞麦除了含有淀粉、蛋白质、脂肪、糖

类等常规营养物质，还富含黄酮类、甾醇、γ- 氨基

丁酸（γ-Aminobutyric Acid，GABA）等功能性物

质 [1] 。荞麦种子虽然营养丰富，但含有单宁等抗营

养因子，影响消化吸收，发芽之后的荞麦中黄酮、

酚酸、GABA、多糖等功能活性物质含量会显著提高，

抗营养因子会减少甚至消失 [2,3] ，因此发芽是提高荞

麦营养品质的有效手段。

GABA 作为一种非蛋白氨基酸，普遍存在于动

植物以及微生物体内，是人体内一种重要的抑制性

神经递质。GABA 具有众多生理功能，例如降低血

压 [4] 、调节血糖 [5] 、抗抑郁 [6] 、改善睡眠 [7] 等。但随着

年龄和压力的增加，人体内 GABA 的自主形成和积累

变得困难 [8] ，需要通过食物等来源进行补充。一般而言，

植物中 GABA 的含量大约在 0.3~32.5 μmol/g，仍无

法满足人体的正常需求 [9] 。研究发现，植物在受到

低温 [10] 、高温 [11] 、低氧 [12] 、机械损伤 [13] 、酸 [14] 等非

生物胁迫时，GABA 会大量富集。

GABA 在植物体内主要有两条合成途径：一是

GABA 支路，即 L- 谷氨酸在谷氨酸脱羧酶（GAD）

催化下脱羧形成 GABA [15] 。研究表明 GAD 的活力

受 H+ 浓度的影响，酸处理可以使细胞内 H+ 浓度

升高，激活 GAD 的活性，降低 GABA 转氨酶的活

性，从而促进 GABA 的富集 [16] 。二是多胺降解途

径，即二胺或多胺经过二胺氧化酶（DAO) 或多胺

氧化酶（PAO）催化形成氨基丁醛，再经氨基醛脱

氢酶（AMADH）脱氢形成 GABA [17] 。多胺可以促

进种子萌发，增加内源多胺水平，清除活性氧，保

护酶系统，对植物的众多生理活动起重要作用 [18] 。

研究发现外源亚精胺处理绿豆可以提高内源多胺和

植物激素的浓度 [19] 。在高等植物中，多胺可以作为

GABA 的底物 [20] ，在合成 GABA 过程中至关重要。

目前，尚未有关于从上述两种途径联合处理以富集

荞麦中 GABA 的报道。

本文以荞麦为原料，探究荞麦发芽过程中柠檬

酸和亚精胺联合处理对其富集 GABA 的影响，并通

过测定该过程中 GABA 合成关键酶 GAD、DAO、

PAO 活力以分析 GABA 富集的原因，为实现荞麦

芽中 GABA 的有效富集提供了思路和理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂  

市售荞麦，四川大凉山；γ- 氨基丁酸标品

（GABA 含量＞99% 质量分数），苯酚，二胺氧化酶

（DAO）活性检测试剂盒，多胺氧化酶（PAO）活

性检测试剂盒，北京索莱宝科技有限公司；亚精胺、

柠檬酸、次氯酸钠，上海麦克林生化科技有限公司；

谷氨酸脱羧酶（GAD）活性检测试剂盒，苏州格锐

思生物科技有限公司，其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

Alpha1-2LDplus 冻干机，德国 Christ 公司；5430R、
5810R 离心机，德国 Eppendorf 公司；Spectra Max 
i3X 酶标仪，美谷分子仪器有限公司；TU-1810 紫

外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公

司；Climacell 恒温恒湿培养箱，艾力特生物科技（上

海）有限公司；PURA 22 水浴锅，德国优莱博公司；

AX423ZH 电子分析天平，奥豪斯仪器有限公司。

1.3 实验方法 

1.3.1 荞麦芽培养工艺

预处理：荞麦种子在发芽前用自来水清洗，剔

除虫蛀、干瘪的种子，然后用体积分数 1% 的次氯

酸钠溶液浸泡消毒 15 min，用去离子水冲洗三次，

洗去种子表面残留的次氯酸钠溶液，洗完备用。

发芽：将预处理过的种子用去离子水浸泡 12 h，
将浸泡好的荞麦种子均匀地平铺在铺有一层纱布的

and polyamine oxidase (PAO) under combined treatments were investigated to analyze the reasons for the GABA content 

variations. The results indicated that the activities of the three key enzymes after treatments were 1204 nmol/(min.g), 18.92 U/g and 

3.58 U/g, respectively, which were significantly higher than those of groups with no or single treatments. The results suggest 

that the combined treatment with citric acid and spermidine significantly increases the GABA content of buckwheat sprouts. 

This is related to the increase in the enzyme activities of GAD, DAO and PAO, which are the key enzymes in the GABA 

synthesis pathway, and the combined treatment exhibits a certain synergistic effect. This study provides ideas and theoretical 

basis for enriching GABA in grains.

Key words: buckwheat sprouts; spermidine; citric acid; γ-aminobutyric acid
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育苗盘上，放入温度 25 ℃，湿度 85% 的恒温恒湿

培养箱中，每天早晚喷洒去离子水，每隔 2 d 取一

次样，选取 30 根荞麦芽，测量其 GABA 含量、芽长、

鲜重、发芽率、腐烂率，以此确定荞麦芽最佳培养

时间。

1.3.2 GABA富集试验

在预实验的基础上，将预处理过的荞麦种子分

别用柠檬酸（0、1、2、3、4 mmol/L）和亚精胺（0、
0.05、0.10、0.15、0.20 mmol/L）溶液浸泡 12 h，将

浸泡好的荞麦种子均匀地平铺在铺有一层纱布的育

苗盘上，放入温度 25 ℃，湿度 85% 的恒温恒湿培

养箱中，每天早晚喷洒不同浓度的柠檬酸或亚精胺

溶液，培养 7 d，筛选出荞麦富集 GABA 最适的柠

檬酸和亚精胺浓度。

生长指标：在荞麦正常发芽期间，测定其发芽

率、腐烂率。从发芽的 2 d 开始每隔 24 h 取 30 根

荞麦芽，测定其芽长。

1.3.3 GABA含量测定

将发芽 7 d 的荞麦芽去壳去根，用蒸馏水洗净，

自然晾干表面水分后冷冻干燥，把冻干的荞麦芽打

磨成粉，备用。准确称取 0.25 g样品，以 1:30（g/mL）
的料液比将蒸馏水与荞麦粉置于离心管中，涡旋混

合均匀，于 35 ℃水浴提取 2 h，1 200 r/min离心 15 min，
上清液备用。参照 Chen 等 [4] 做出修改，取 0.50 mL
样品，依次加入 0.20 mol/L 的硼酸缓冲液（pH 值 9）
0.20 mL，体积分数 6% 的苯酚溶液 1 mL，体积分数

7.50% 的次氯酸钠溶液 0.10 mL，涡旋混匀后，沸水

浴 10 min，立即冰浴，待出现蓝绿色后，加入体积

分数60%的乙醇溶液2 mL，于645 nm处测定吸光度。

1.3.4 响应曲面实验

根据 CCD 的中心组合试验原理，在单因素试

验基础上选择柠檬酸和亚精胺浓度 2 个因素按照中

心组合法设计试验方案，以 GABA 含量为响应值进

行两因素三水平的响应面试验，通过 Design Expert 

8.06 软件对实验数据进行分析，并预测富集 GABA
的最佳工艺条件。试验因素及水平如表 1 所示。

表 1  试验因素水平表

Table 1 Factor and level variables

水平
因素

柠檬酸浓度 /(mmol/L) 亚精胺浓度 /(mmol/L)

-1 1 0.05

0 2 0.10

1 3 0.15

1.3.5 酶活力测定

参照试剂盒说明书测定荞麦芽的 GAD、DAO
和 PAO 活力。

1.3.6 谷氨酸和亚精胺含量测定

采用全自动氨基酸测定仪测定谷氨酸含量。

样品提取：称取 0.2 g 荞麦芽冻干粉于离心管

中，加入 0.6 mol/L 高氯酸 7.5 mL，超声提取 30 min，       
10 000 r/min，离心 10 min，取上清待测。亚精胺含

量测定参考臧金红 [21]  方法。

1.3.7 数据分析  
每组做 3 次重复试验，结果以平均值 ± 标准

差表示，利用 Design Expert 8.06 软件和 SPSS 处

理数据，进行统计学分析。采用单因素方差分析、

Duncan 多重比较和相关性作为分析方法，P＜0.05
时具有显著差异。

2 结果与讨论

2.1 培养时间对荞麦芽生长和GABA含量的
影响

由表 2 可知，荞麦芽长、鲜重、发芽率、GABA
含量均随着发芽时间不断增加，在发芽 7 d 与 9 d
时荞麦芽各项指标均无显著差异（P＞0.05）。同时，

腐烂率也显著高于其他培养时间，但由于前 5 d 芽

长较短，且 GABA 含量低。综合考虑荞麦芽各项指

标，选择 7 d 作为荞麦芽生长最佳培养时间。

表 2  培养时间对荞麦芽GABA含量和生长的影响

Table 2 Effects of culture time on GABA content and growth of buckwheat sprouts

培养时间 /d GABA 含量 /(mg/g) 芽长 /cm 鲜重 /g 发芽率 /% 腐烂率 /%

3 1.84±0.20c 1.27±0.15c 1.19±0.13c 56.44±4.56c 6.89±2.26c

5 3.83±0.50b 4.17±0.37b 3.08±0.42b 77.56±4.88b 9.33±2.00b

7 5.60±0.65a 11.40±0.21a 5.08±0.37a 86.67±3.00a 11.33±2.23a

9 5.00±0.23a 11.50±0.29a 5.13±0.31a 87.00±1.73a 11.56±1.67a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05），下表同。
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2.2 荞麦芽菜形态

图 1 不同浓度柠檬酸和亚精胺处理后荞麦芽菜形态

Fig.1 Morphology of buckwheat sprouts treated with 

different concentrations of citric acid and spermidine

注：CK 为对照；CA 为柠檬酸溶液，浓度依次为（1、2、

3、4 mmol/L）；Spd 为亚精胺溶液，浓度依次为（0.05、0.10、

0.15、0.20 mmol/L）。

由图 1 可知，经过不同浓度柠檬酸和亚精胺分

别处理 7 d 后，荞麦芽长势均较好，子叶呈现黄色，

茎为白色。但不同浓度的柠檬酸和亚精胺处理时荞

麦芽发芽程度不同，较高浓度处理对荞麦芽生长有

抑制作用。

2.3 柠檬酸对荞麦芽长和GABA含量的影响

（1）柠檬酸浓度对荞麦芽长的影响

由图 2a 可知，随着培养时间的延长，荞麦芽长

逐渐升高，在发芽的前 4 d 各组之间的芽长没有明

显差异，从第五天开始对照、1、2、3 mmol/L 柠檬酸

处理下的荞麦芽长未见明显不同，但对照和 2 mmol/L与

4 mmol/L 处理下有显著差异（P＜0.05），这表明较

低浓度的柠檬酸胁迫处理不会抑制荞麦芽的生长，

但随着浓度的升高荞麦芽生长开始受到抑制，其芽

长显著低于其他组。

（2）柠檬酸浓度对荞麦芽中 GABA 含量的影响

由图 2b 可知，随着柠檬酸浓度的升高，培养

7 d 荞麦芽中 GABA 含量呈现先升高后降低的趋势，

不同酸处理下 GABA 含量都显著（P＜0.05）高于

对照组。当柠檬酸浓度为 2 mmol/L 时，GABA 含

量达到峰值，为 10.75 mg/g，是对照组的 2.11 倍。

在柠檬酸浓度为 3 mmol/L 时，GABA 含量显著降

低，这表明柠檬酸对荞麦芽中 GABA 的积累与浓

度有关。

种子通过浸泡和发芽处理，可以解除其休眠

状态，激活其内源酶，使大分子物质被分解转化

成其他小分子物质，促进大量生物活性物质的积

累
 [22] 。植物在受到非生物胁迫时，体内会积累大

量 GABA。先前的研究已经证明酸处理能够迅速引

起细胞内 pH 值降低，促进 GABA 积累 [23] 。Baek
等 [24] 用 0.5 mmol/L 水杨酸处理后的番茄 GABA 的

含量提高到了 4.89 g/kg 时。Yen 等 [22]  在对绿豆进行

酸处理后也发现，当浸泡水 pH 值 5.5 时，绿豆芽中

GABA 含量达到 1 699 mg/kg，与未处理相比，绿豆

芽 GABA 含量得到了显著提高。本研究还发现荞麦

芽中 GABA 含量并不会随着柠檬酸浓度的升高不断

增加，可能较高浓度柠檬酸处理藜麦会抑制 GABA
富集 [25]  。

图 2 不同浓度柠檬酸对荞麦芽长和 GABA 含量的影响

Fig.2 Effects of different concentrations of citric acid on 

buckwheat sprout length and GABA content

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（P<0.05），下图同。

表 3  不同浓度柠檬酸对荞麦发芽率和腐烂率的影响

Table 3 Effects of different concentrations of citric acid on germination rate and decay rate of buckwheat

  项目 对照组 1 mmol/L 组 2 mmol/L 组 3 mmol/L 组 4 mmol/L 组

发芽率 87.0±4.30a 87.0±2.40a 84.1±3.82a 86.3±2.45a 84.7±4.21a

腐烂率 11.7±3.16a 11.3±3.08a 12.0±4.64a 12.0±3.32a 12.8±3.90a
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图 3 不同浓度亚精胺对荞麦芽长和 GABA 含量的影响

Fig.3 Effects of different concentrations of spermidine on buckwheat sprout length and GABA content

表 4  不同浓度亚精胺对荞麦发芽率和腐烂率的影响

Table 4 Effects of different concentrations of spermidine on germination rate and decay rate of buckwheat

   项目 对照组 0.05 mmoL/L 0.10 mmoL/L 0.15 mmoL/L 0.20 mmoL/L

发芽率 85.6±3.36a 85.7±4.12a 86.0±3.54a 85.7±3.35a 86.0±3.93a

腐烂率 10.8±2.39a 13.2±3.23a 13.3±2.74a 13.2±2.82a 12.8±2.96a

2.4 柠檬酸浓度对荞麦发芽率和腐烂率的影响

由表 3 可知，随着柠檬酸浓度的升高，荞麦的发

芽率和腐烂率没有发生明显的变化，而且各组与对照

组相比也没有显著性差异，这说明在该浓度范围内柠

檬酸对荞麦芽的发芽率和腐烂率没有显著影响。

2.5 亚精胺浓度对荞麦芽生长和GABA含量
的影响

（1）亚精胺浓度对荞麦芽芽长的影响

由图 3a 可知，在培养过程中，荞麦芽长随着

时间的延长而增长。在发芽的前 4 d 各组之间的芽

长没有明显差异，从第 5 天开始荞麦芽生长迅速，

各组之间开始出现差异。0.05 和 0.10 mmol/L 亚

精胺处理的荞麦芽长与对照组相比没有显著差异，

但随着亚精胺浓度的升高（0.15、0.20 mmol/L），
荞麦芽的芽长显著（P＜0.05）低于0.10 mmol/L组。

（2）亚精胺浓度对荞麦芽中 GABA 含量的影响

由图 3b 可知，与对照相比，亚精胺处理 7 d 后

GABA 含量与对照组相比都显著（P＜0.05）升高。

随着亚精胺浓度的升高，荞麦芽中 GABA 含量呈现

先上升后下降的趋势，当亚精胺浓度为 0.10 mmol/L
时，GABA 的富集效果最好，可达 9.44 mg/g，是对

照组的 1.93 倍。这说明亚精胺在适宜浓度下可显著

促进 GABA 积累。

多胺降解途径作为植物体内合成 GABA 的另一

条重要途径，对 GABA 的合成至关重要
 [26] 。亚精胺

是这条合成途径的前体物质之一，本研究发现随着

外源亚精胺的加入，GABA 的含量得到显著提高。

这可能是因为外源亚精胺的加入，导致细胞内亚

精胺的浓度升高，刺激了相关酶的活力，从而促

进了 GABA 的积累。Fang 等  [26] 还发现外源施用

0.10 mmol/L 亚精胺和 50 mmol/L 氯化钠处理，

使大豆中 GABA 含量较对照提高了 116%，并且

显著提高了 GABA 合成酶活性和 GABA 合成酶

基因的表达。

2.6 亚精胺浓度对荞麦发芽率和腐烂率的影响

由表 4 可知，当亚精胺处理浓度低于 0.20 mmol/L
时，荞麦芽的发芽率和腐烂率与对照组没有显著差

异，这表明在实验设置的浓度范围内亚精胺不会影

响荞麦种子的萌发和腐烂。

2.7 响应面优化实验

2.7.1 响应面模型试验方案及结果

在单因素试验的基础上，根据 CCD 的中心组

合设计原理，以柠檬酸浓度（A）、亚精胺浓度（B）
和 GABA 含量进行响应面试验（表 5），通过对结

果分析和二次回归多元拟合，得到 GABA 含量对编

码自变量 A 和 B 的二次多项回归方程：

Y=12.08-0.43A-0.50B-0.15AB-1.53A2-1.14B2

由表 6 的方差分析可知，该模型 F=43.19，
P＜0.000 1，表明回归模型达到极显著水平，模型

决定系数 R2=0.967 9，表明实验模型与真实值之间

有较好的拟合度。同时，该模型失拟项不显著
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（P＞0.05），说明该模型对本试验拟合良好。在各因

素中柠檬酸浓度和亚精胺浓度对 GABA 含量影响显著

（P＜0.05）。在模型其他项中，柠檬酸的二次项对荞

麦芽中富集 GABA 有极显著（P＜0.000 1）影响。

表 5  响应面试验方案及实验结果

Table 5 Response surface test scheme and experimental 
results

编号
因素 结果

柠檬酸 /(mmol/L) 亚精胺 /(mmol/L) GABA/(mg/g)

1 2.00 0.10 12.07±0.17

2 1.00 0.10 10.89±0.19

3 3.00 0.10 10.23±0.13

4 1.00 0.15 9.36±0.13

5 2.00 0.10 11.88±0.19

6 2.00 0.05 11.07±0.18

7 2.00 0.15 10.83±0.20

8 3.00 0.05 9.78±0.20

9 2.00 0.10 11.92±0.19

10 3.00 0.15 8.10±0.22

11 2.00 0.10 12.36±0.11

12 1.00 0.05 10.43±0.21

13 2.00 01.0 12.14±0.21

表 6  回归模型显著性结果

Table 6 Significant results of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 18.62 5 3.72 42.19 <0.000 1**

A 1.10 1 1.10 12.47 0.009 6*

B 1.49 1 1.49 16.88 0.004 5*

AB 0.093 1 0.093 1.05 0.338 8

A2 6.42 1 6.42 72.77 <0.000 1**

B2 3.56 1 3.56 40.31 0.000 4*

残差 0.62 7 0.088

失拟项 0.46 3 0.15 3.84 0.113 3

误差 0.16 4 0.04

总变异 19.24 12

R2=0.967 9  R2
adj=0.944 9

2.7.2 最优条件的确定

根据响应面优化试验，得出回归模型对荞麦芽中

富集 GABA 最大预测值为 12.16 mg/g，对应条件为柠

檬酸浓度 1.87 mmol/L，亚精胺浓度为 0.09 mmol/L。因

中心组合结果略高于响应面最优结果，故选择

2 mmol/L 柠檬酸和 0.1 mmol/L 亚精胺为最终条件，

并且对此条件进行验证实验，得到 GABA 含量为

12.23 mg/g，验证值与理论值相对误差较少，说明

利用响应面法优化的条件对柠檬酸和亚精胺联合处

理荞麦芽中富集 GABA 是可行的。

图 4 柠檬酸和亚精胺交互作用对富集 GABA 的影响

Fig.4 Effect of interaction between citric acid and 

spermidine on the enrichment of GABA

2.8 不同处理方式对酶活力的影响

2.8.1 不同处理方式对GAD活力的影响

图 5 不同处理方式对 GAD 活力的影响

Fig.5 Effects of different treatments on GAD activity

注：Spd ：0.10 mmol/L 亚精胺；S+CA ：0.1 mmol/L 亚

精胺 +2 mmol/L 柠檬；CA ：2 mmol/L 柠檬酸。下图同。

由图 5 可知，柠檬酸联合亚精胺处理后荞麦芽

的 GAD 的活力得到了显著（P＜0.05）提高，高于

对照［586 nmol/(min.g)］、亚精胺［745 nmol/(min.g)］
和柠檬酸［1 095 nmol/(min.g)］单独处理，达到了

1 204 nmol/(min.g)，分别比对照组、亚精胺处理和

柠檬酸处理增加了 105%、62% 和 10%（质量分数）。

这说明相比柠檬酸和亚精胺单独处理，联合处理对

荞麦芽中 GAD 活力的提高有协同影响。GABA 支

路是植物体内合成 GABA 的途径之一，GABA 生成

量受合成途径中关键酶的调控 [27] 。研究发现当溶液
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pH 降低时，GABA 含量与之呈现负相关 [28] ，外源

施加柠檬酸后细胞内 H+ 的浓度增加，刺激了 GAD
的活力，从而促进了 GABA 的积累。由上图还可

以发现外源亚精胺对 GAD 活力也有增强作用，多

胺可以通过激活膜上钙泵和质子泵来调节 Ca2+ 的

流入 [29] ，细胞内 Ca2+ 浓度升高能够激活 GAD 活

力 [30] 。这也与周新勇等 [31] 发现喷洒亚精胺后大豆芽

GAD 活力显著高于对照组是一致的。

2.8.2 不同处理方式对DAO和PAO活力的影响

图 6 不同处理方式对 DAO 和 PAO 活力的影响

Fig.6 Effects of different treatments on DAO and PAO activities

由图 6a 可知，荞麦芽经过柠檬酸和亚精胺联合

处理后，DAO 活力显著（P＜0.05）高于对照组和

单独处理组，达到了 3.58 U/g，分别是对照组、亚

精胺处理和柠檬酸处理的 4.77、1.49 和 1.70 倍。同

样，在 PAO 试验中，得到了与 DAO 一致的结果，

联合处理下荞麦芽中 PAO 的活力为 18.92 U/g，对

比其他组得到了显著提高（P＜0.05）（图 6b）。这

说明比起单独处理，联合处理对荞麦芽中 DAO 和

PAO 活力的提高同样有协同作用。从多胺降解途径

看外源亚精胺的加入刺激了 DAO 和 PAO 的活力，

为 GABA 的积累提供了条件，这也与齐菲 [32] 发现外

源亚精胺通过提高 DAO、PAO 以及 AMADH 活力

来促进 GABA 积累的结果是一致的。此外，本研究

还发现柠檬酸处理时 DAO 和 PAO 的活力也显著升

高，因为 DAO 和 PAO 的活力也会受 pH 的影响 [33] 

2.9 不同处理方式对谷氨酸和亚精胺含量的
影响

2.9.1 不同处理方式对谷氨酸含量的影响

图 7 不同处理方式对谷氨酸含量的影响

Fig.7 Effects of different treatments on glutamic acid content

图 7 为荞麦在发芽 7 d 后不同处理组之间谷氨

酸含量，柠檬酸联合亚精胺处理后荞麦芽谷氨酸含

量显著高于其他组（P＜0.05），是对照组的 1.14 倍。

研究发现，酸处理或酸联合亚精胺处理均能够提高

植物体内蛋白的含量 [34,35] ，蛋白水解后谷氨酸含量

增加，这可能是本实验中柠檬酸联合亚精胺组谷氨

酸含量高于其他组的原因。曹晶晶等 [36] 发现 GAD
受谷氨酸调控，结合图 5 可知，与对照相比，其他

各组酶活力都有显著提高，这可能与底物浓度升高

刺激 GAD 活力有关。

2.9.2 不同处理方式对亚精胺含量的影响

图 8 不同处理方式对亚精胺含量的影响

Fig.8 Effects of different treatments on spermidine content

由图 8 可知，亚精胺含量在柠檬酸组、亚精胺组

以及联合处理组中都显著低于对照组（P＜0.05），其

中联合处理后含量最低为 46.89 μg/mg，比对照组降

低了 5.38 倍。研究发现，Zhou 等 [19] 用亚精胺喷洒

绿豆芽后发现，亚精胺含量要高于对照组，并且呈
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现先下降后上升的趋势。而本研究中用亚精胺处理

的芽苗中亚精胺含量较低，这可能与亚精胺在荞麦

芽体内参与多个代谢途径有关。首先亚精胺可以转

化成 GABA，结合图 6 结果推测 DAO 和 PAO 活

力升高可能会进一步促进亚精胺向 GABA 的转化。

其次，亚精胺在植物体内会与精胺和腐胺之间相

互转化，还会参与蛋白合成、清除活性氧等生理

代谢活动 [32] 。

2.10 相关性分析

表 7  柠檬酸联合亚精胺处理荞麦芽中GABA含量与关键酶

活力之间的相关性分析

Table 7 Correlation analysis between GABA content and key 
enzyme activity in buckwheat sprouts treated with citric acid 

combined with spermidine

项目

GAD 活力 DAO 活力 PAO 活力

相关
系数

P 值
相关
系数

P 值
相关
系数

P 值

GABA 含量 0.986 0.014 0.845 0.155 0.969 0.031

本研究进一步探究了柠檬酸联合亚精胺处理荞

麦芽中 GABA 含量和关键酶活力之间的相关性。由

表 7 可知，GABA 含量与 GAD 活力和 PAO 活力均

呈正相关（P＜0.05），与 DAO 活力相关性不显著

（P＞0.05）。研究表明 GAD 活力对 GABA 的积累

有积极影响 [27] ，相关结论也与 Xu 等 [37] 的实验结果

相一致，这说明 GABA 积累可能源于 GAD 活力升

高。植物中 GABA 的积累还会受多胺降解途径的影

响，研究发现随着时间的延长 GABA 含量与 PAO
活力均呈上升趋势 [32] ，这也符合本实验的研究结果。

因此，通过相关性分析的结果说明，联合处理后

GABA 含量的升高与其合成途径中关键酶 GAD 和

PAO 活力的提高有关。

3 结论

本文利用柠檬酸和亚精胺处理荞麦种子，以期

促进荞麦芽中 GABA 的积累。通过单因素试验发

现，当柠檬酸和亚精胺的施用浓度分别为 2 mmol/L
和 0.10 mmol/L 时荞麦芽中 GABA 的含量最高，分

别比对照组提高了 2.11 倍和 1.93 倍。在此基础上，

通过响应面试验对柠檬酸和亚精胺浓度进行优化，

2 mmol/L 柠檬酸和 0.1 mmol/L 亚精胺对荞麦芽富

集 GABA 效果最好，含量达到 12.23 mg/g。同时，

用柠檬酸和亚精胺处理的荞麦种子发芽后，GAD、

DAO 和 PAO 的活力有所提高，这可能是荞麦芽中

GABA 含量上升的原因。通过对柠檬酸和亚精胺处

理的荞麦发芽过程中 GABA 和关键酶进行相关性分

析，确定柠檬酸联合亚精胺处理发芽荞麦 GABA 含

量的提高，与相关途径关键酶变化有关。但二者对

荞麦芽分子水平的调控还有待深入研究。荞麦作为

一种营养丰富具有众多生物活性物质的杂粮，具有

较大的开发利用价值，本实验所得富含 GABA 的荞

麦芽可以作为食物材料用于各种 GABA 功能性产品

开发，为荞麦开发利用提供新的思路。
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