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（♂）组合快１２．６０％，试验结果表明，“美吉 Ｆ１”（♀）×奥利
亚（♂）的三元杂交罗非鱼组合具有明显的生长优势及较高
的雄性率，具有应用推广的价值。杂交育种的关键是对杂交

后代的选择，通过多个世代的杂交和选择，将优良性状聚合和

稳定下来，最终成为新的品系。本试验没有对杂交后代进行

多世代选择，但本试验研究成果取得一定的进展，对进一步发

掘品种的种质资源，对提高罗非鱼养殖的产量、效益及可持续

发展具有重要意义。
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苦荞发芽过程中 γ－氨基丁酸的富集
及其他生理指标的变化

朱云辉，段元锋，郭元新
（安徽科技学院食品药品学院，安徽凤阳２３３１００）

　　摘要：研究苦荞在发芽期间γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）的富集及相关生理指标的变化，并对各指标间的相关性进行了
分析。结果表明：随着发芽时间的延长，苦荞生长加快，呼吸作用增强，可溶性糖、还原糖、游离氨基酸含量增加；可溶

性蛋白、干物质含量下降，ＧＡＢＡ含量在发芽４ｄ时达到最高值，谷氨酸脱羧酶（ＧＡＤ）活力呈现先增加后降低的趋势。
相关性分析表明：发芽苦荞ＧＡＢＡ的富集量与呼吸强度（ｒ＝０．７９４）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与游离氨基酸含量（ｒ＝
０．９６３）、ＧＡＤ活力（ｒ＝０．８７９）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与可溶性蛋白含量（ｒ＝－０．７６９）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
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　　苦荞［ＦａｇｏｐｙｒｕｍＴａｔａｒｉｃｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ］是一种蓼科荞
麦属双子叶植物，别称鞑靼荞麦、乌麦，是我国传统的优势小

杂粮，在我国西北、西南等地区有广泛种植［１］。研究表明，苦

荞中的蛋白质、维生素、脂肪及矿物质含量高于大米、高粱、小

麦、玉米等农作物，且含有其他禾谷类粮食所没有的芸香苷等

黄酮类物质及叶绿素［２］。由于苦荞还含有蛋白酶抑制剂［３］、

植酸［４］和过敏蛋白［５］等抗营养因子，其营养价值还有待改

善。有研究报道：发芽处理可消解或显著降低苦荞中的抗营

养成分［３，６］；通过控制发芽条件，还能够富集 γ－氨基丁酸

（γ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，简称ＧＡＢＡ）等功能性成分［７－８］。

ＧＡＢＡ是１种４碳非蛋白质氨基酸，天然分布于真核、原
核生物中，主要存在于哺乳动物的脑组织、脊髓中，是哺乳动

物中枢系统中１种非常有效的神经递质，参与多种代谢活动，
具有重要的生理功能［９－１０］。研究证实，ＧＡＢＡ具有降血压、调
节心率失常、镇定安神、调节激素分泌、预防肥胖和改善脑机能

等作用［１１－１２］，因此，开发富含ＧＡＢＡ的食品倍受重视。植物中
ＧＡＢＡ的合成主要通过ＧＡＢＡ支路，此途径的限速酶为谷氨酸
脱羧酶（ＧＡＤ，ＥＣ４．１．１．１５）［９，１３］。本研究分析了苦荞在正常
发芽过程中ＧＡＢＡ富集、谷氨酸脱羧酶（ＧＡＤ）活力、呼吸强
度、糖类和蛋白质等生理指标的变化，探讨其相互关系，以期为

生产富含ＧＡＢＡ的苦荞功能性食品提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用苦荞品种：榆６－２１，千粒质量２２．４ｇ，２０１３年秋

产自中国内蒙古自治区，购买后于－２０℃冰箱贮存备用。
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１．２　试验试剂
ＧＡＢＡ标准品（纯度≥９９．９％）、对二甲氨基苯磺酰氯

（ＤＡＢＳ－ＣＩ，９９％），购自美国Ｓｉｇｍａ公司。乙腈为色谱纯，其
他化学试剂均为分析纯。

１．３　主要仪器设备
ＬＨＰ－１６０型智能恒温恒湿培养箱，上海三发科学仪器有

限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ１２００液相色谱仪，安捷伦公司；ＵＶ－１８００紫
外分光光度计，苏州岛津公司；ＫＤＣ－１６０ＨＲ高速冷冻离心
机，合肥科大创新股份有限公司；ＧＺＸ－９０７６ＭＢＥ型数显鼓
风干燥箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；ＳＧＤ－Ⅳ全自
动还原糖自动测定仪，山东省科学院生物研究所。

１．４　发芽试验
取３０ｇ苦荞种子用去离子水清洗后，用１％次氯酸钠溶

液消毒１５ｍｉｎ，再用去离子水冲洗至ｐＨ值中性，在去离子水
中于３０℃浸泡４ｈ后，放入铺有２层滤纸的直径为９ｃｍ培养
皿中，在每个培养皿中放置约１００粒种子，然后放入生化培养
箱中于３０℃暗发芽，发芽湿度为８５％ ～９０％，其间每８ｈ喷
去离子水１次，保持种子湿润。分别培养０、１、２、３、４、５、６ｄ
后取样，清洗后用吸水纸吸干水分，一部分用于测定芽长、

ＧＡＤ活性等生理指标，其余样品采用真空冷冻干燥后去壳粉
碎、过８０目筛测定ＧＡＢＡ、糖类、氨基酸等物质含量。
１．５　测定方法

干物质含量：用烘干恒质量法测定；芽长：随机选取３０粒
发芽苦荞籽粒，用游标卡尺测定其芽长；呼吸强度：用小篮子

法测定［１４］，以鲜质量计算ＣＯ２产生量；还原糖含量：用还原糖
自动测定仪测定干质量含量；可溶性糖含量：用苯酚硫酸法测

定干质量含量［１４］；可溶性蛋白质含量：用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
法测定干质量含量，以牛血清白蛋白为标准［１４］；游离氨基酸

含量：用茚三酮溶液显色法测定干质量含量［１４］；ＧＡＤ活力：
参照Ｚｈａｎｇ等方法［１５］测定鲜质量活力；ＧＡＢＡ含量：参考Ｇｕｏ
等的方法［１６］测定。

１．６　统计分析

试验设３次重复，结果以“ｘ±ｓ”表示。方差分析、相关
性分析采用ＳＰＳＳ（ｖｅｒｓｉｏｎ１６．０，Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）软件，
Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　苦荞发芽过程中芽长的变化
如图１所示，苦荞芽长随着发芽时间的延长而不断增加：

发芽１ｄ苦荞芽长增长缓慢，仅为３．３２ｍｍ；发芽２ｄ后增长
明显加快；发芽６ｄ后，芽长达到９７．３６ｍｍ。
２．２　苦荞发芽过程中干物质含量的变化

随着发芽时间的延长，干物质含量呈极显著的下降趋势

（Ｐ＜０．０１）。发芽６ｄ时，干物质含量为２４．３７％，比０ｄ下降
了６３．６１％（图２）；苦荞发芽时间过长，会大量消耗干物质，
从而影响发芽苦荞的品质。

２．３　苦荞发芽过程中呼吸强度的变化
如图３可见，在３０℃下，苦荞的呼吸强度随着发芽时间

的延长不断增强：发芽 １ｄ内，苦荞呼吸强度增长缓慢，为
０．２５ｍｇ／（ｇ·ｈ），仅比０ｄ增加了３０．６９％；随后快速提升，发
芽６ｄ时达到１．２０ｍｇ／（ｇ·ｈ），是０ｄ的６．３５倍。

２．４　苦荞发芽过程中还原糖含量的变化
图４显示，在苦荞发芽的前３ｄ，还原糖含量增长缓慢，发

芽３ｄ仅为７．７４ｍｇ／ｇ，是０ｄ的３．７５倍；之后显著提升（Ｐ＜
０．０１），在发芽５ｄ达到最大值，为１９．８８ｍｇ／ｇ，是０ｄ的９．６５
倍；随后缓慢下降。

２．５　苦荞发芽过程中可溶性糖含量的变化
如图５所示，在苦荞发芽０～２ｄ内，可溶性糖含量变化
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不显著；２～４ｄ内可溶性糖含量急剧上升，发芽４ｄ时达到最
大值，为４６．８９ｍｇ／ｇ，为０ｄ的２．５１倍；４ｄ后呈现下降趋势。

２．６　苦荞发芽过程中可溶性蛋白含量的变化
由图６可知，发芽前２ｄ，苦荞中可溶性蛋白含量显著下

降（Ｐ＜０．０５），在发芽２ｄ时达到３．６７ｍｇ／ｇ，较０ｄ下降了
１０．７３％。随后可溶性蛋白呈极显著下降的趋势（Ｐ＜０．０１）；
在６ｄ时含量为０．９７ｍｇ／ｇ，较０ｄ降低了７７．８２％。

２．７　苦荞发芽过程中游离氨基酸含量的变化
苦荞中游离氨基酸的含量随着发芽时间的延长呈现先增

加后减少的趋势，在发芽４ｄ达到最高值，为５７８．８５μｇ／ｇ，是
０ｄ的３．７４倍；随后缓慢下降（图７）。

２．８　苦荞发芽过程中ＧＡＤ活力的变化
如图８所示，ＧＡＤ活力在发芽后急剧提升，在发芽３ｄ达

到最高值，为４０．７９Ｕ／ｇ，是０ｄ的２．２８倍；４ｄ后极显著下降
（Ｐ＜０．０１），在发芽６ｄ酶活力降至２６．３６Ｕ／ｇ。ＧＡＤ作为
ＧＡＢＡ合成途径的限速酶，其活力的提升有助于 ＧＡＢＡ的
富集。

２．９　苦荞发芽过程中ＧＡＢＡ含量的变化
如图９所示，ＧＡＢＡ含量随着发芽时间的延长呈现极显

著的增加趋势（Ｐ＜０．０１），并在发芽 ４ｄ达到最高值，为
１８７．３９μｇ／ｇ，比０ｄ增加８５．３５％；发芽４ｄ后 ＧＡＢＡ含量缓
慢下降。由此可见，苦荞发芽４ｄ有利于ＧＡＢＡ的富集。

２．１０　发芽苦荞ＧＡＢＡ含量与生理生化指标的相关性分析
相关性分析（表１）表明，发芽苦荞 ＧＡＢＡ的富集量与呼

吸强度（ｒ＝０．７９４）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与游离氨基酸
含量（ｒ＝０．９６３）、ＧＡＤ活力（ｒ＝０．８７９）呈现极显著正相关
（Ｐ＜０．０１）；与可溶性蛋含量（ｒ＝－０．７６９）呈显著负相关
（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

已有报道证明，植物中的 ＧＡＢＡ合成主要来自 ＧＡＢＡ支
路中由ＧＡＤ催化的不可逆的 α－谷氨酸脱羧反应［９］。植物

种子经浸泡发芽后，ＧＡＤ大量合成，ＧＡＢＡ量随之增加［１７］。

本研究表明：ＧＡＢＡ富集量与ＧＡＤ活力呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），苦荞在发芽前４ｄ，ＧＡＢＡ富集量、ＧＡＤ活力均不断提
升；发芽４ｄ后，ＧＡＤ活力下降，ＧＡＢＡ含量也呈下降趋势。
　　发芽过程实质上是一个酶促反应的过程，种子经浸泡发
芽后，呼吸速率加快，淀粉酶和蛋白酶等水解酶被迅速激活，

贮藏物质降解，干物质含量下降，为呼吸、ＧＡＢＡ合成等生理
活动提供了充足的底物［１８－２０］。苦荞在发芽过程中，淀粉被分

解为小分子糖类，还原糖和可溶性糖含量不断升高，但在发芽

４～５ｄ后呈现下降趋势，这可能是由于淀粉被分解的速率低
于还原糖、可溶性糖消耗的速率所致。可溶性蛋白含量与游

离氨基酸含量呈显著负相关，且均与呼吸强度呈现极显著相

关性，随着苦荞的生长，蛋白酶活性增强，呼吸强度提升，其氮

代谢随之加剧，大分子的蛋白质分解为游离氨基酸，其组成更
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表１　苦荞发芽过程中生理活性和ＧＡＢＡ等物质含量的相关性分析结果

指标 芽长 干物质含量 呼吸强度 可溶性糖含量 可溶性蛋白含量 游离氨基酸含量 ＧＡＤ活力
干物质含量 －０．９６９

呼吸强度 ０．９４５ －０．９７９

可溶性糖含量 －０．６４２ －０．７０４ ０．８２６

还原糖含量 ０．９３７ －０．９３７ ０．９６０ ０．８２４

可溶性蛋白含量 －０．９４９ ０．９６３ －０．９９２ —

游离氨基酸含量 ０．７３３ －０．８６７ ０．９０２ — －０．８７０

ＧＡＤ活力 ０．２２０ －０．４３４ ０．４８２ — －０．４１８ ０．７９０

ＧＡＢＡ活力 ０．５９５ －０．７５０ ０．７９４ — －０．７６９ ０．９６３ ０．８７９

　　注：“”表示在０．０５水平上显著，“”表示在０．０１水平上显著，“—”表示不存在或无需关注其相关性。

加合理，提高了种子的营养价值。研究者们对发芽的大

豆［２１］、糙米［２２］和蚕豆［２３］的研究均表明，ＧＡＢＡ的富集量与氨
基酸含量呈显著正相关。在本研究中，苦荞的 ＧＡＢＡ含量与
游离氨基酸呈现极显著的正相关；此外，大分子的可溶性蛋白

不断下降，与 ＧＡＢＡ含量呈显著负相关，这些变化有利于
ＧＡＢＡ的富集。

４　结论

苦荞发芽过程中各生理指标均发生了显著的变化（Ｐ＜
０．０５）。苦荞芽长不断生长，呼吸作用加快，干物质含量降
低，还原糖含量在发芽５ｄ达到最高值，随后不断下降，可溶
性糖含量先下降后上升再下降，可溶性蛋白含量不断下降，游

离氨基酸含量不断增加并在发芽４ｄ达到最高值。ＧＡＤ活力
呈现先增加后降低的趋势，ＧＡＤ活力的提升促进了 ＧＡＢＡ的
富集，在发芽４ｄ时ＧＡＢＡ含量达到最高值，为１８７．３９μｇ／ｇ，
与发芽０ｄ相比增加了８５．３５％。相关性分析表明：发芽苦荞
ＧＡＢＡ的富集量与呼吸强度（ｒ＝０．７９４）呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与游离氨基酸含量（ｒ＝０．９６３）、ＧＡＤ活力（ｒ＝０．８７９）
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与可溶性蛋白含量（ｒ＝
－０７６９）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
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