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γ－氨基丁酸对大豆种子萌发及
根系形态建成的调控效应

强斌斌ꎬ金喜军ꎬ周伟鑫ꎬ刘　 佳ꎬ褚霈宇ꎬ张玉先
(黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:选用合丰 ５０ 和龙垦 ３１０ 作为供试品种ꎬ供试种子经不同浓度(５、１０、２５、５０、１００ ｍｍｏｌＬ－１)的 ＧＡＢＡ 浸

种 ８ ｈ 后ꎬ放入 ９ ｃｍ 培养皿中ꎬ然后置于 ２５℃恒温培养箱中发芽ꎬ以蒸馏水浸种为对照ꎬ比较不同浓度 ＧＡＢＡ 浸种对

大豆种子萌发、根系形态、抗氧化系统、内源 ＧＡＢＡ 与代谢物质的影响ꎬ旨在明确 ＧＡＢＡ 对大豆种子萌发和根系形态

建成的调控效应ꎬ为农业生产中通过外源 ＧＡＢＡ 的施用培育壮苗ꎬ提高大豆产量提供理论依据和指导ꎮ 结果表明ꎬ
随 ＧＡＢＡ 浓度提高ꎬ合丰 ５０ 和龙垦 ３１０ 萌发、根系形态及相关生理指标大体呈先上升后下降的趋势ꎮ 其中ꎬ１０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１浸种处理对合丰 ５０ 和龙垦 ３１０ 促进效果最显著ꎬ与对照相比ꎬ发芽指数、活力指数分别提高了 １２.２％和 １４.７％、
９８.９％和 ７７.９％ꎬ根长、侧根数、根鲜重分别提高了 ２７.３％和 ２７.１％、９３.４％和 ９０.５％、２８.５％和 ７７.２％ꎬ根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性分别提高了 ９１.３％和 ８８.３％、３８.５％和 ３３.３％、４８.７％和 ３５.８％、６４.３％和 ４６.２％ꎮ 另外ꎬ根粗随 ＧＡＢＡ
浓度的提高呈现逐渐上升的趋势ꎬ１００ ｍｍｏｌＬ－１浸种处理提高幅度最大ꎬ分别为 ３７.９％和 ２７.６％ꎮ 综合分析可知ꎬ适
宜浓度的 ＧＡＢＡ 浸种可显著提高大豆种子发芽势ꎬ促进根系形态建成ꎬ有利于壮苗ꎮ
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　 　 大豆富含优质植物蛋白和油分ꎬ是我国主要经

济作物之一ꎬ在国民经济和人民生活中占有举足轻

重的地位ꎻ其产量表现主要取决于品种特性和环境

条件ꎮ 优良品种和适宜环境条件很大程度上保证

了作物产量水平ꎬ而采取更加有效的手段进一步挖

掘产量潜力是栽培科研工作者追求的目标ꎮ 壮苗

是保证作物高产和稳产的基础ꎬ根粗、根表面积、根
体积等形态指标是豆科作物壮苗的关键指标[１－２]ꎬ
因此根系的生长状况作为壮苗的重要因素之一ꎬ对
作物产量提高具有重要的意义[３－４]ꎮ 众所周知ꎬ作
物已经在形态、生理、生化和分子水平上进化出各

种调控机制来适应多变的环境ꎬ以便于物种延续、
发展和繁荣ꎮ 在错综复杂的调控机制中ꎬ激素调节

是非常重要的方面ꎮ 植物激素参与植物生长发育

的每一个阶段ꎬ包括萌发、营养生长、生殖生长、成
熟ꎬ控制着各个器官的形态、大小和数量ꎬ并对外界

环境如温度、水分、重金属、虫害、病害等作出反应ꎬ
起到协调植株生长发育与环境条件之间关系的作

用[５]ꎮ 除了我们熟知的生长素、赤霉素、细胞分裂

素、脱落酸和乙烯以外ꎬ近年来还有一些调节物质

被认定为新型植物激素ꎬ其中就包括 γ－氨基丁酸

(ＧＡＢＡ)ꎮ ＧＡＢＡ 是一种非蛋白质氨基酸ꎬ存在于

包括一些植物和动物在内的许多生物中[６]ꎮ 科研

人员首先在马铃薯块茎中发现了天然存在的

ＧＡＢＡꎬ而后证实其存在于其他多种植物中[７]ꎮ 研

究表明ꎬ植物内源 ＧＡＢＡ 可以作为植物调控生长和

发育的内源性信号分子发挥代谢作用[８]ꎻ此外ꎬ
ＧＡＢＡ 也可参与环境适应行为ꎬ如 ｐＨ 的变化、冷和

热休克反应、抗虫机制和氮代谢[７]ꎬ说明植物内源

ＧＡＢＡ 含量的变化与其生长发育状态存在密切关

系ꎮ Ｌｉ 等[９]研究表明ꎬ外源 ＧＡＢＡ 的施用可以显著

提高玉米根系和地上部幼苗的鲜重ꎻ李敬蕊等[１０] 在

研究中发现 ＧＡＢＡ 浸种可显著促进小白菜生长ꎬ提
高其生物量ꎬ并且影响了作物的硝酸盐代谢ꎮ 以上

研究说明外源 ＧＡＢＡ 可以影响不同类型的植物和

植物的不同生长阶段ꎬ具有与内源 ＧＡＢＡ 相同的效

应ꎮ 然而ꎬ关于外源 ＧＡＢＡ 调控大豆种子萌发及

其根系形态建成的研究鲜有报道ꎮ
本研究以龙垦 ３１０、合丰 ５０ 为试验材料ꎬ设置

不同浓度 ＧＡＢＡ 进行浸种处理ꎬ通过萌发和根系形

态关键指标的比较ꎬ明确 ＧＡＢＡ 对大豆种子萌发和

根系形态建成的影响ꎻ在最佳浓度下比较分析萌发

和根系发育关键生理指标ꎬ明确 ＧＡＢＡ 对大豆萌发

和根系发育生理调控效应ꎻ最后ꎬ结合形态、生理指

标结果明确氨基丁酸对大豆种子萌发、根系形态建

成的调控效应ꎬ以期为实际生产中通过施用外源

ＧＡＢＡ 培育壮苗、提高大豆产量提供理论依据和

指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

选用黑龙江主栽大豆品种龙垦 ３１０ 和合丰 ５０
为试验材料ꎬ龙垦 ３１０ 为高蛋白品种ꎬ无限结荚习

性ꎻ合丰 ５０ 为高油大豆品种ꎬ亚有限结荚习性ꎮ γ－
氨基丁酸(ＧＡＢＡ)购自 ｓｉｇｍａ 公司ꎬ分析纯ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２１ 年在黑龙江八一农垦大学生物技

术中心试验室内进行ꎮ 首先挑选大小均匀、无破损

和病斑的种子ꎬ１０％次氯酸钠消毒 １５ ｍｉｎ 后用蒸馏

水冲洗 ５ 次ꎬ在黑暗条件下分别浸泡在浓度为 ０、５、
１０、２５、５０、１００ ｍｍｏｌＬ－１氨基丁酸溶液中 ８ ｈꎬ使其

达到吸胀状态ꎮ 之后在直径为 ９ ｃｍ 培养皿中ꎬ垫两

层无菌滤纸并加入 ５ ｍｌ 蒸馏水ꎬ每个培养皿放 １０
粒种子ꎬ３ 次重复ꎬ置于 ２５℃恒温培养箱中发芽ꎬ培
养 ７ ｄꎮ 每 ２ ｄ 更换一次滤纸ꎬ采用称重法每天补充

相应的溶液使滤纸达到湿润状态ꎬ观察记录种子萌

发相关的各项指标ꎬ于发芽开始后的 １、３、４、５、７ ｄ
取样测定萌发相关生理指标ꎬ在第 ７ 天观察并测定

根系形态指标ꎬ筛选出最佳浓度ꎮ 以最佳浓度为处

理浓度ꎬ蒸馏水为对照ꎬ再次进行发芽和根系观察

试验ꎬ经对比分析进一步明确处理效果ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 萌发指标　 处理 １ ｄ 后开始每天观察并记录

种子发芽数(以胚根突破种皮达到种子 １ / ２ 定义为

发芽)ꎬ并测算萌发指标ꎮ
发芽势＝培养 ｎ 天后发芽数 /供试种子数×１００％

发芽指数 ＧＩ ＝ ∑(Ｇｔ / Ｄｔ)
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式中ꎬＧｔ 指在 ｔ 日内的发芽数ꎬＤｔ 为相应的发芽天

数(ｄ)ꎮ
活力指数 ＶＩ＝ＧＩ×Ｓ

式中ꎬＳ 为幼苗鲜重(ｇ)ꎮ
１.３.２　 形态指标　 种子萌发第 ７ 天使用 ＦＧＸ－Ａ 型

根系分析系统扫描根系ꎬ并用形态学分析软件 ｗｉｎ￣
ＲＨＩＺＯ 分析根长、根面积、根体积、侧根数ꎻ使用游

标卡尺测定根粗ꎬ测量点选择下胚轴与主根的根节

处ꎻ之后用滤纸吸干根系水分ꎬ用万分之一天平称

量其鲜重ꎮ
１.３.３　 生理指标 　 种子萌发第 ７ 天取根系及子叶

用液氮冷冻后于 － ８０℃ 保存ꎮ 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、抗坏血酸过

氧化物酶(ＡＰＸ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定ꎬ
根系活力、游离氨基酸含量的测定参照李小方等[１１]

方法进行ꎮ 蒽酮法测定可溶性糖含量[１２]ꎬ考马斯亮

蓝 Ｇ－２５０ 染色法测定可溶性蛋白质含量[１１]ꎮ 电导

率采用电导率仪进行测定ꎮ ＧＡＢＡ 含量基于韩延丽

等[１３]改良后的显色反应测定ꎮ

１.４　 数据处理与分析

数据采用 ＳＰＳＳ ２０. ０ 进行显著行分析ꎬ使用

Ｐｒｉｓｍ ８.０ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆种子萌发的影响

由表 １ 可知ꎬ不同浓度 ＧＡＢＡ 浸种对合丰 ５０ 和

龙垦 ３１０ 大豆种子发芽率、发芽指数、活力指数均有

不同程度的影响ꎮ 与对照相比ꎬ合丰 ５０ 在 ５、１０、２５
ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ 浸种处理下ꎬ第 １ 天和第 ２ 天的发

芽率分别提高了 ５８.８％和 ２５.６％、１０５.８％和 ５５.７％、
８８.４％和 ５５.１％ꎻ第 ７ 天后ꎬ各浓度处理间发芽率无

显著差异ꎻ发芽指数和活力指数分别提高了 １６.５％、
２７.１％、２２.５％和 ２８.２％、６３.３％、３０.７％ꎮ １００ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ＧＡＢＡ 浸种处理的发芽指数、活力指数均较对照

有所下降ꎮ 说明适宜浓度的 ＧＡＢＡ 浸种可以显著

提高发芽指数和活力指数ꎬ有利于种子提前发芽ꎬ
而高浓度 １００ ｍｍｏｌＬ－１则会抑制种子萌发ꎮ 对于

龙垦 ３１０ 而言ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１和 ２５ ｍｍｏｌＬ－１外源

ＧＡＢＡ 处理有利于促进其种子的萌发ꎬ其中第 １ 天、
第 ２ 天、第 ３ 天发芽率及发芽指数、活力指数较对照

组分别提高了 ３９.３％和 ５１.０％、２２.６％和 ３３.０％、１９.５％
和 １４.９％、１２.２％和 １４.７％、９８.９％和 ７７.９％ꎮ 综上可

知ꎬ随 ＧＡＢＡ 浓度的升高ꎬ两品种的发芽率、发芽指

数、活力指数呈先上升后下降的趋势ꎬ１０~２５ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ＧＡＢＡ 浸种处理对种子萌发的促进效果最显著ꎬ
而浓度过高则起抑制作用ꎬ不利于种子的萌发ꎮ

表 １　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆种子萌发指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＧＡＢＡ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｍｍｏｌＬ－１)

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％

第 １ 天
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ

第 ２ 天
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ

第 ３ 天
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄａｙ

第 ７ 天
Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｄａｙ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

合丰 ５０
Ｈｅｆｅｎｇ
５０

０ １８.９±０.９１ｃ ４７.８±２.４０ｂｃ ７４.４±５.０５ａｂ ９２.２±０.９０ａ ４１.２３±１.２４ｃｄ ９.８５４±０.００７ｃ
５ ３０.０±１.５７ｂ ６０.０±５.６７ａｂ ８７.８±２.４０ｂ ９３.３±０.０１ａ ４８.０４±１.４５ａｂｃ １２.６３５±０.０１０ｂ
１０ ３８.９±３.２７ａ ７４.４±５.５２ａ ８３.３±１.５７ａｂ ９３.３±３.１４ａ ５２.４３±１.２３ａ １６.０９６±０.０３０ａ
２５ ３５.６±２.４０ａｂ ７２.２±６.３５ａ ８０.０±６.２９ａｂ ９２.２±０.９１ａ ５０.５１±２.０８ａｂ １２.８８０±０.０１５ｂｃ
５０ ２１.１±０.９１ｃ ６２.２±３.２７ａｂ ６８.９±４.８０ａｂ ９０.０±１.５７ａ ４３.０６±１.９７ｂｃｄ ８.９１３±０.０２６ｄ
１００ １５.６±０.５２ｃ ５５.６±１.８９ｃ ６８.９±２.７７ａ ８７.８±０.９１ａ ３９.８９±１.１４ｄ ５.７８４±０.００９ｅ

龙垦 ３１０
Ｌｏｎｇｋｅｎ

３１０

０ ２３.９±０.４５ｂｃ ５３.９±１.９８ｂ ７０.６±２.９７ｂ ９６.７±１.５７ａ ４４.３３±１.０５ｂ ６.４２８±０.０６７ｃ
５ ２７.８±２.４０ａｂ ５８.３±０.７９ａｂ ７７.８±２.４０ａｂ ９３.９±２.５３ａｂ ４５.９７±０.８７ａｂ ８.６４２±０.０５６ｂｃ
１０ ３３.３±４.７１ａｂ ６６.１±５.３５ａｂ ８４.４±０.９１ａ ９３.９±１.２０ａｂ ４９.７５±１.９３ａｂ １２.７８６±０.１００ａ
２５ ３６.１±２.７６ａ ７１.７±４.９１ａ ８１.１±１.８１ａ ９２.８±１.６４ａｂ ５０.８３±１.８１ａ １１.４３７±０.０６９ａｂ
５０ ２７.２±２.５３ａｂ ６０.６±４.０３ａｂ ８０.０±１.５７ａ ８７.８±１.８１ａｂ ４５.２５±１.４０ａｂ ６.４２６±０.０３４ｃ
１００ １３.９±２.２７ｃ ３５.６±１.８１ｃ ５０.０±１.５７ｃ ８５.０±４.３７ｂ ３３.８７±１.７５ｃ ４.５０５±０.０３７ｃ

注: 同列不同小写字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５) ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系形态指标的影响

如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ不同浓度 ＧＡＢＡ 浸种对合

丰 ５０ 和龙垦 ３１０ 大豆根系各项形态指标的影响有

所差异ꎮ １０ ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ 浸种处理对两品种的

根长、侧根数、根鲜重促进显著ꎬ较对照组分别提高

了 ２７. ３％ 和 ２７. １％、 ９３. ４％ 和 ９０. ５％、 ２８. ５％ 和

７７.２％ꎬ其中侧根数增加最明显ꎮ ＧＡＢＡ 对两品种的

根表面积和根体积调控存在差异ꎬ合丰 ５０ 在 ２５
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ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ 浸种处理下根表面积和根体积分

别较对照处理提高了 ３２.７％和 ２２.７％ꎻ与对照相比ꎬ
龙垦 ３１０ 在 ５ ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ 浸种处理下根表面

积增加效果最显著ꎬ增幅为 ３５.８％ꎬ浓度为 ２５ ｍｍｏｌ
Ｌ－１对根体积提升效果最显著ꎬ增幅为 ２０.９％ꎮ 高

浓度 １００ ｍｍｏｌＬ－１时合丰 ５０ 根长、根表面积、根体

积较对照分别降低了 ５８. ５％、４２. ９％、３４. ６％ꎬ龙垦

３１０ 根长、根表面积较对照分别降低了 ５９. ４％、
３７.０％ꎮ 不同的是ꎬ 合丰 ５０ 和龙垦 ３１０ 根粗随

ＧＡＢＡ 浸种浓度的增加呈逐渐增加后平稳的趋势ꎬ
１００ ｍｍｏｌＬ－１ 浓度处理分别较对照处理增加了

３７.９％和 ２３.６％ꎮ 以上结果表明ꎬ适宜浓度的 ＧＡＢＡ
浸种处理对大豆根长和侧根数可起到显著促进作

用ꎬ高浓度 ＧＡＢＡ 则起抑制作用ꎮ

　 　 注: 图中的 ２ ｃｍ 代表根系标尺ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ２ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｃａｌｅ.
图 １　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系表型的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＧＡＢＡ

ｏｎ ｒｏｏｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

　 　 注: 不同小写字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５) ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系形态指标的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＧＡＢＡ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
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２.３　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系活力、电导率的影响

如图 ３ 所示为不同浓度 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系

活力和电导率的影响ꎮ 合丰 ５０ 和龙垦 ３１０ 在 １０
ｍｍｏｌＬ－１浓度时的根系活力显著高于对照组ꎬ增幅

分别为 ２６.８％和 ２１.３％ꎬ而浓度为 ５０ ｍｍｏｌＬ－１和

１００ ｍｍｏｌＬ－１时对根系活力产生抑制现象ꎮ ２ 个品

种电导率在 ５、１０、２５ ｍｍｏｌＬ－１浓度时显著低于对

照处理ꎬ而在 １００ ｍｍｏｌＬ－１浓度下显著高于其他处

理ꎮ 说明 １０~２５ ｍｍｏｌＬ－１外源 ＧＡＢＡ 浸种可以显

著增加大豆根系活力ꎬ降低根系电导率ꎬ浓度过高ꎬ
可能导致膜透性增大ꎬ表现出抑制效果ꎮ
２.４　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系抗氧化酶活性的影响

如图 ４ 所示为 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系抗氧化酶

活性的影响ꎬ可以看出ꎬ外源 ＧＡＢＡ 浸种可改变大

豆根系抗氧化酶活性ꎮ 随 ＧＡＢＡ 浓度增加ꎬ合丰 ５０
和龙垦 ３１０ 抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性均

呈先上升后下降趋势ꎬ浓度为 １０ ｍｍｏｌＬ－１时增加

效果最显著ꎬ分别较对照提高了 ９１.３％和 ８８.３％、
３８.５％和 ３３.３％、４８.７％和 ３５.８％、６４.３％和 ４６.２％ꎮ
ＧＡＢＡ 浓度大于 ２５ ｍｍｏｌＬ－１时ꎬ抗氧化酶活性出

现缓慢下降趋势ꎮ 以上结果表明ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１浓

度 ＧＡＢＡ 浸种处理能够显著提升大豆萌发期间根

系抗氧化酶活性ꎬ促进根系生长发育ꎬ而高浓度 １００
ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ 浸种处理导致抗氧化酶活性变化

不显著或者降低ꎬ不利于根系生长发育ꎮ

图 ３　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系活力与电导率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＧＡＢＡ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

图 ４　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆根系抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＧＡＢＡ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔｓ
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２.５ 　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆种子萌发期代谢物质的

影响

　 　 如图 ５ 所示为不同浓度 ＧＡＢＡ 浸种对大豆萌发

期间子叶与根系代谢物质及渗透调节物质的影响ꎮ
可溶性糖与可溶性蛋白是植物新陈代谢的重要产

物ꎬ图 ５(Ａ、Ｂ)为 ＧＡＢＡ 对大豆根系及子叶中可溶

性糖与可溶性蛋白含量的影响ꎮ 不同浓度 ＧＡＢＡ
对两品种可溶性糖与可溶性蛋白影响趋势一致ꎮ
随 ＧＡＢＡ 浓度的增加ꎬ合丰 ５０ 子叶和根系中的可溶

性糖与可溶性蛋白均呈先上升后下降的趋势ꎬ且均

在 １０ ｍｍｏｌＬ－１浓度时含量最高ꎬ与对照相比ꎬ子叶增

幅为 ５４.２３％和 ２２.３３％ꎬ根系增幅为 １７.４６％和 ２６.１４％ꎮ

图 ５　 ＧＡＢＡ 浸种对大豆子叶和根系谢物质含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＧＡＢＡ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

４７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



１００ ｍｍｏｌＬ－１处理时ꎬ子叶可溶性蛋白含量与对照

无显著差异ꎬ而根系可溶性糖与可溶性蛋白含量显

著低于对照ꎮ 如图 ５(Ｃ、Ｄ)所示ꎬ外源 ＧＡＢＡ 浸种

显著改变子叶与根系内源 ＧＡＢＡ 的含量ꎬ合丰 ５０ 子

叶与根系内源 ＧＡＢＡ 含量和游离氨基酸含量均随

ＧＡＢＡ 浓度的增加呈先上升后降低的趋势ꎮ 其中ꎬ
１０ ｍｍｏｌＬ－１浓度处理的内源 ＧＡＢＡ 含量与游离氨

基酸含量达到最大值ꎬ与对照组相比ꎬ子叶中的

ＧＡＢＡ 含量和氨基酸含量分别增加了 ３７. ７％ 和

４５.３％ꎬ根系分别增加了 ４４.３％和 ９.５２％ꎮ 龙垦 ３１０
各指标表现趋势与合丰 ５０ 基本相同ꎬ但相同浓度下

合丰 ５０ 子叶与根系中的可溶性糖、可溶性蛋白、游
离氨基酸含量均高于龙垦 ３１０ꎮ 以上结果表明ꎬ在
大豆种子萌发期间ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ 浸种对子

叶与根系代谢、种子萌发和根系生长的促进效果显

著ꎬ在合丰 ５０ 上表现更明显ꎮ

３　 讨　 论

γ－氨基丁酸(ＧＡＢＡ)作为一种四碳非蛋白质氨

基酸ꎬ在植物中担任代谢物质和信号物质的双重角

色[６]ꎮ 外源 ＧＡＢＡ 通过调控植物信号转导、转录调

控、激素合成、活性氧生成和多胺代谢等相关基因

的表达ꎬ可提高植物抗逆能力[１４]ꎮ 无论在应激条件

还是非应激条件下ꎬ外源 ＧＡＢＡ 被植物吸收后ꎬ其
作用方式与内源 ＧＡＢＡ 相同[１５]ꎬ对不同植物类型和

植物不同生长阶段均可起调控作用[１６]ꎮ 外源

ＧＡＢＡ 可调控脱落酸和乙烯生物合成ꎬ脱落酸具有

促进种子休眠的作用ꎬ乙烯具有促进种子萌发的作

用ꎮ 近年来ꎬ大量研究表明ꎬＧＡＢＡ 浸种可提高种子

发芽率、发芽速度ꎬ促进胚轴和胚根的生长ꎬ且不同

物种间的浓度响应有所差异[１７－１８]ꎮ 本研究发现随

ＧＡＢＡ 浸种浓度增加ꎬ大豆种子在萌发期间内源

ＧＡＢＡ 含量和游离氨基酸含量呈先上升后下降趋

势ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１浓度处理下内源 ＧＡＢＡ 含量较对

照处理增加最显著ꎬ同时该浓度下大豆的发芽势、
发芽指数和活力指数也显著提高ꎮ 这可能是因为

适宜浓度的 ＧＡＢＡ 可以降低 ＡＢＡ 的含量ꎬ提高乙烯

含量ꎬ进而调控内源激素促进种子的萌发ꎮ 这与施

征等[１９]研究得出的 １０ ｍｍｏｌＬ－１外源 ＧＡＢＡ 能提

高种子萌发率ꎬ而高浓度 ＧＡＢＡ 具有抑制作用的研

究结果一致ꎮ
种子萌发过程中各种代谢活动会产生活性氧

(ＲＯＳ)ꎬ对细胞膜、核酸、蛋白质等大分子物质产生

破坏作用[２０]ꎮ 活性氧的产生往往会造成细胞膜的

损伤及各种细胞结构和细胞器的解体ꎬ最终导致细

胞死亡[２１]ꎮ ＧＡＢＡ 在植物中具有清除活性氧的作

用[８]ꎬ已有研究证明 ＧＡＢＡ 可以显著提高水稻、黑
麦草等作物中多种抗氧化酶活性[２２－２３]ꎮ 本研究发

现适宜浓度(１０ ｍｍｏｌＬ－１)的 ＧＡＢＡ 浸种处理可显

著提高根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性ꎬ可能是因为

ＧＡＢＡ 诱导的抗氧化活性的变化ꎬ有助于增强抗氧

化酶的活性ꎬ提高细胞清除 ＲＯＳ 的能力ꎬ从而维持

了细胞完整性[２４]ꎮ 本试验结果与 Ｌｉ 等[９]的结果一

致ꎬ即适宜浓度的 ＧＡＢＡ 提高了作物中各种抗氧化

酶的活性ꎬ清除 ＲＯＳ 的产生ꎮ 也有研究显示ꎬ在 ＭＳ
培养基上用外源 ＧＡＢＡ 抑制了拟南芥幼苗根系的

伸长ꎬ而用 １ / ８ 的培养基培养可以促进根系的伸长ꎬ
这可能与硝酸盐的水平不同有关[２５]ꎮ

淀粉的分解代谢过程为种子的萌发和根系的

生长提供有效的碳水化合物ꎬ可溶性糖对维持细胞

的充盈度和能量供应起了重要的作用[２６]ꎻ而可溶性

蛋白作为重要的渗透调节物质和营养物质ꎬ对参与

细胞建成的生命物质及生物膜具有保护作用[２７]ꎮ
有研究表明ꎬＧＡＢＡ 可诱导淀粉分解ꎬ为白三叶种子

萌发和生长提供有效的碳水化合物[２６]ꎮ 本研究结

果表明在大豆萌发期间ꎬ无论是子叶还是根系ꎬ可
溶性糖和可溶性蛋白含量均随外源 ＧＡＢＡ 浓度的

增加呈先上升后下降的趋势ꎬ其含量在 １０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１浓度处理时达到最高ꎮ 说明适宜浓度 ＧＡＢＡ 浸

种可促进淀粉代谢ꎬ提高大豆子叶和根系可溶性糖

和可溶性蛋白的含量ꎬ为种子萌发提供更多碳水化

合物ꎮ 这可能是因为 ＧＡＢＡ 与激素相互作用ꎬ调控

了种 子 内 部 蛋 白 和 糖 类 代 谢ꎬ 从 而 促 进 种 子

萌发[２８]ꎮ
根系活力是客观反映根系生命活动重要的生

理指标ꎬ体现了根系吸收水分和营养物质的能

力[２９]ꎻ根系的形态特征体现了其对水分、矿质养分

的吸收效率ꎮ 侧根的数量和位置决定了根系的大

小和结构ꎬ根系结构特征对作物产量有很大的影

响[４]ꎮ 有研究发现 ＧＡＢＡ 可以调控脱落酸和乙烯

并诱导根系所需生长素的生物合成[３０]ꎬ且证明

ＩＡＡ / ＡＢＡ 诱导铝活化的苹果酸转运蛋白(ＡＬＭＴ)
家族基因在根尖表皮细胞的质膜上表达[３１]ꎮ 此外ꎬ
ＧＡＢＡ 对 ＡＬＭＴ 活性的调节导致了根系生长的变

化ꎬ改变根系 ｐＨꎮ 本研究结果表明ꎬ外源 １０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ＧＡＢＡ 提高了根系活力ꎬ促进总根长、侧根数

及根表面积增加ꎬ而高浓度明显抑制了主根的生长

与侧根的形成ꎮ 可能是因为 ＧＡＢＡ 与乙烯、脱落酸

和生长素等激素产生互作效应ꎬ共同调控种子的萌

发与根系的生长ꎻ也可能是因为 ＧＡＢＡ 作为一种可
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被根系吸收的氨基酸态氮源ꎬ参与硝酸盐吸收ꎬ适
量浓度的 ＧＡＢＡ 处理可促进植物体对硝酸盐的吸

收ꎬ刺激根系伸长[３２]ꎮ 综合来看ꎬ适宜外源 ＧＡＢＡ
浸种可能通过调控内源 ＧＡＢＡ 与其他激素间的互

作效应或参与硝酸盐的吸收ꎬ促进种子的萌发和根

系的生长与发育ꎬ而浓度过高时会抑制这种效果ꎬ
这与 Ｒｅｎａｕｌｔ 等[３３]在拟南芥中研究发现的高浓度对

下胚轴和初生根有抑制作用的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

适宜浓度的 ＧＡＢＡ 浸种可提高大豆种子发芽

指数和活力指数ꎬ增加根长、侧根数、根表面积ꎬ提
高种子萌发过程中抗氧化酶活性、根系活力和代谢

活性ꎬ有利于种子萌发和根系形态建成ꎮ 综合分析

发现ꎬ对于合丰 ５０ 和龙垦 ３１０ꎬ １０ ｍｍｏｌＬ－１ 的

ＧＡＢＡ 浸种浓度对其种子萌发及根系形态建成的促

进效果最佳ꎮ
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