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非生物胁迫对欧李叶片GABA积累
及其生理生化特性的影响

王冬梅，张婕，殷璐，王鹏飞，穆霄鹏，张建成，张帅，杜俊杰

山西农业大学园艺学院，太谷 030801 

摘要 为探究非生物胁迫下欧李（Cerasus humilis）叶片中 γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）积累的

调控策略及其内在机制，以“晋欧 3号”欧李鲜叶为试验材料，采用浸泡、低温以及真空厌氧处理，测定各处理条

件下叶片GABA含量、关键酶活性等生理生化指标。结果表明：谷氨酸钠（monosodium glutamate，MSG）、磷酸

吡哆醛（pyridoxal phosphate，PLP）、NaCl浸泡处理和真空处理均对欧李叶片中GABA的积累、关键酶活性等生

理生化指标有显著影响。MSG处理 9 h，欧李叶片中GABA的积累效果最佳，其含量是未经处理（0 h）的 2.3倍；

真空处理 15 h、−20 ℃处理 6 h后，GABA含量分别是未经处理（0 h）的 1.99倍、1.97倍；谷氨酸脱羧酶（glutamic 
acid decarboxylase，GAD）、二胺氧化酶（diamine oxidase，DAO）、多胺氧化酶（polyamine oxidase，PAO）活性均显

著上升，GABA-T活性则显著降低；Glu、Ca2+、类黄酮、MDA、脯氨酸、可溶性蛋白含量显著上升，SOD、POD活

性显著提高。结果表明，非生物胁迫使得欧李叶片渗透调节物质脯氨酸以及抗氧化酶活性增强，Ca2+含量积累，

GAD活性增强，催化Glu合成GABA，降低GABA-T活性，减少GABA降解来达到欧李GABA富集的目的。
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γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）是一

种对生长发育有重要影响的非蛋白质氨基酸［1］。在

植物中有 2 条代谢途径：一是 GABA 支路（GABA 
shunt）［2］，谷氨酸（glutamate，Glu）经谷氨酸脱羧酶

（glutamic acid decarboxylase，GAD）脱羧合成 GA⁃
BA；二是多胺降解途径［3-4］，在多胺氧化酶（poly⁃
amine oxidase，PAO）、二胺氧化酶（diamine oxidase，
DAO）的作用下，多胺被催化生成 4-氨基丁醛，最终

形成 GABA。GABA 参与了人脑内超过 40% 的抑

制性神经传导［5］，具有降血压、抗抑郁、镇静安神、治

疗癫痫等保健作用。但人体内GABA合成能力会随

着熬夜、人体衰老等因素而逐渐削弱，因此需要从外

界摄入，但 GABA 在正常生长的植物组织中含量偏

低，仅有0.3~32.5 μmol/g。
迄今为止，关于非生物胁迫促进植物中 GABA

积累的报道已有很多。盐胁迫可提高番茄果实［6］、烟

草［7］GAD 酶活性，从而提高 GABA 含量；在低温环

境下荔枝叶［8］、“龙井 43”茶［9］中 GABA 含量均不同

程度升高；厌氧处理可以激活桑［10］、茶［11］等植物叶

片中 GAD 活性，降低 GABA-T 活性，进而促进 GA⁃
BA合成，减少GABA降解。GABA是胁迫条件下的

一种渗透调节物质，与活性氧增加密切相关。前期

研究发现，外源GABA在清除氧自由基、降低丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量的同时，提高了超氧化

物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化物酶

（peroxidase，POD）和过氧化氢酶（catalase，CAT）的

活性，增强植株对低氧的耐受能力［12-13］。除此以外，

植物还会产生大量的脯氨酸、多酚、黄酮类物质，从

多方面清除活性氧，维护植物的正常生长。

欧李（Cerasus humilis （Bge.） Sok.）叶片营养价

值较高，富含多种功能成分，各种元素含量远高于果

实，100 g鲜叶中含有465 mg的钙和7%的粗蛋白质。

此外，欧李叶片的抗氧化也非常强。乔羽佳［14］的研

究表明，叶片中的多酚含量可达 67.76 mg/g，类黄酮
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含量达 37.46 mg/g。制作的欧李茶有止咳镇喘、降

三高、延缓衰老等功效，具有极高的保健功能。已有

研究发现欧李叶片中 GABA 含量为 0.6 mg/g［15］，但

关于如何提高欧李中GABA含量还未有报道。目前

国内外关于胁迫条件下欧李叶片的抗氧化功能研究

主要还是集中在黄酮类和多酚类，并未联合GABA、

抗氧化酶进行综合分析，对欧李叶片 GABA 积累机

制与积累策略还鲜有报道。因此，本研究以欧李叶

片为试验材料，探讨不同非生物胁迫下其 GABA 富

集原理，以期为开发富含 GABA 的欧李叶茶提供理

论依据和技术指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试欧李品种“晋欧 3 号”于 2023 年 6 月采自山

西农业大学园艺研究站，选取基生新梢顶端往下 7~
12片成熟叶。

1.2　试验处理

1）浸泡处理。将鲜叶分别浸泡在 25 ℃的不同溶

液中：2%谷氨酸钠（monosodium glutamate，MSG）溶

液、0.15 mol/L NaCl 溶液、2.0 mmol/L 磷酸吡多醛

（pyridoxal phosphate，PLP）溶液、蒸馏水（CK）中分

别处理 0、3、6、9、15 h，取出后用蒸馏水洗净，沥干表

面的水分，液氮中研磨成粉末，−80 ℃保存备用。

2）真空厌氧处理。将欧李新鲜叶片分别经室温

0.09 MPa 真空处理 0、9、12、15、18 h，取出后按上述

方法粉碎存放。

3）低温处理。将欧李鲜叶分别置于 4、−20 ℃低

温环境中0、2、4、6、8 h，取出后按上述方法粉碎存放。

1.3　各项指标测定方法

1）GABA及其关键酶活、Ca2+、Glu含量的测定。

GABA、GAD、GABA-T、DAO、PAO、Ca2+、Glu 含

量使用苏州格锐思生物科技有限公司的试剂盒进行

测定。

2）类黄酮、总酚含量测定。利用 NaNO2-Al
（NO3）3-NaOH 比色法测定类黄酮含量［16］；采用 Fo⁃
lin-Ciocalteu试剂法测定总酚含量［17］。

3）膜脂过氧化、渗透调节物质含量、抗氧化酶活

性测定。丙二醛（MDA）含量测定采用硫代巴比妥

酸比色法［18］；游离脯氨酸（Pro）含量测定采用酸性茚

三酮法［19］；可溶性蛋白（soluble protein，SP）含量测

定采用考马斯亮蓝（G-250）法［20］；用氮蓝四唑光化还

原法和愈创木酚法分别测定SOD、POD活性［21］。

1.4　数据处理与统计分析

利用 Microsoft Excel 2010 和 Origin 作图，采用

IBM SPSS Statistics 25进行方差分析。

2　结果与分析

2.1　浸泡处理对欧李叶片GABA积累及相关生理

生化特性的影响

1）浸泡处理对欧李叶片GABA含量的影响。由

图 1 可知，不同浸泡处理有效促进了 GABA 积累，

MSG、PLP、NaCl 浸泡后 GABA 含量变化呈先上升

后下降，总体含量呈增加趋势；对照组（CK）欧李叶片

中 GABA 含量随时间延长呈现缓慢上升趋势；

MSG、PLP、NaCl处理 9 h后欧李叶片的GABA含量

显著高于未经处理（0 h），分别增加了 127.01%、

108.02%、109.49%。

2）浸泡处理对欧李叶片GABA关键酶活性的影

响。由图 2A 可知，不同浸泡处理后欧李叶片 GAD
活性呈现先升高后降低的变化规律。经 MSG、Na⁃
Cl、PLP 浸泡处理后，叶片中 GAD 活性显著高于未

经处理（0 h），其中 NaCl、PLP 处理 9 h 后 GAD 活性

最高，分别是未经处理（0 h）的 1.37倍、1.39倍，9 h后

GAD 活性逐渐降低，变化趋势与对照组（CK）相似；

MSG浸泡处理 6 h内GAD活性呈线性增长，并在 6 h
达到峰值，其活性是对照组（CK）的 1.41 倍，显著高

于其他同期处理组。

由图 2B可知，MSG、PLP和对照组（CK）处理条

不同大写字母代表同一时间不同处理间存在显著差异（P<
0.05），不同小写字母代表不同时间同一处理下存在显著差异（P<
0.05），下同。Different uppercase letters represent significant differ⁃
ences under different treatments at the same time（P<0.05）， differ⁃
ent lowercase letters represent significant differences under the same 
treatment at different times （P<0.05）， the same as below.

图1 浸泡处理下欧李叶片GABA含量变化

Fig. 1 Changes of GABA content in C. humilis
 leaves under soaking treatment
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件下，欧李叶片中 GABA-T 活性随浸泡处理时间的

延长呈‘下降−上升−下降’趋势，NaCl处理下叶片

GABA-T活性呈先下降后升高；随处理时间的延长，

对照组（CK）和处理组叶片 GABA-T 活性整体呈下

降趋势，各处理时间下叶片 GABA-T 活性均显著低

于未经处理（0 h）；3个处理组叶片浸泡处理 12 h时，

其GABA-T活性显著低于对照组（CK）。

由图 2C 可知，除 NaCl处理欧李叶片 DAO 活性

随处理时间延长逐渐提高外，其他处理的叶片 DAO

活性变化呈先升后降趋势；3 个处理组和对照组

（CK）叶片 DAO活性显著高于未经处理（0 h），MSG
处理 3 h 和 6 h 时叶片 DAO 活性显著高于同期其他

处理组和对照组（CK）。

由图2D可知，各处理组和对照组（CK）随时间的

延长叶片 PAO 活性呈逐渐上升趋势，且 3 个处理组

叶片 PAO 活性显著高于未经处理（0 h），其中 MSG
浸泡处理 9 h 时 PAO 活性增幅最高，是未经处理（0 
h）的2.37倍，显著高于其他处理组和对照组（CK）。

3）浸泡处理对欧李叶片GABA相关生理生化指

标的影响。由图 3A—G可知，3种浸泡处理均能有效

提高欧李叶片中Glu、Ca2+、类黄酮、MDA、脯氨酸、可

溶性蛋白含量，整体呈先升高后降低趋势，与GABA
含量变化趋势相似，其中MSG处理6 h时Glu、Ca2+含

量最高，分别是未经处理（0 h）的1.56、1.51倍，处理9 h
时类黄酮、脯氨酸、MDA、可溶性蛋白含量最高，分别

是未经处理（0 h）的1.23、1.91、1.28、1.72倍，显著高于

同期其他处理组和对照组（CK）；欧李叶片中总酚含量

变化呈逐渐下降趋势，且MSG和PLP浸泡处理下叶片

总酚含量显著低于对照组（CK）。
由图 3H 可知，随着处理时间的延长，NaCl、

MSG 浸泡处理下叶片 SOD 活性呈先上升后下降趋

势，NaCl 浸泡处理 6 h 时 SOD 活性最高，MSG 浸泡

处理 9 h时SOD活性增长幅度最大，分别是未经处理

（0 h）的 1.34 倍、1.39 倍，均显著高于同期对照组

（CK）；PLP 处理叶片中 SOD 活性整体呈‘上升−下

降−上升’趋势。

由图3I可知，MSG、PLP处理欧李叶片随处理时

间的延长，POD 活性呈先上升后下降趋势，且均在

9 h 时 POD 活性最高，分别是未经处理（0 h）的 2.56
倍、2.39 倍，显著高于同期对照组；NaCl浸泡处理下

叶片POD活性呈逐渐上升趋势。

4）浸泡处理下欧李叶片GABA含量和相关生理

生化指标的相关性分析。由图 4可知，浸泡处理下欧

李叶片中 GABA 含量与 GABA-T 活性和总酚含量

图2 浸泡处理下欧李叶片GABA关键酶活性变化

Fig. 2 Changes of GABA key enzyme activity in C. humilis leaves under soaking treatment
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呈极显著负相关，相关系数分别为−0.57、−0.67，与
其他 11 个指标均呈极显著（P≤0.001）正相关，相关

系数范围为 0.46~0.75，Ca2+与除 Pro、GABA-T、总

酚外的其他各项指标彼此间呈极显著（P≤0.01 或

P≤0.001）正相关；GABA-T活性与除总酚外的其他

各项指标呈负相关关系，但与类黄酮、SP相关性不显

著（P>0.05）；总酚含量与 GABA-T 活性呈极显著

（P≤0.01）正相关，与DAO呈显著（P≤0.05）负相关，

相关系数分别为 0.43、−0.30，与其他指标呈极显著

（P≤0.01或P≤0.001）负相关。

2.2　真空厌氧处理对欧李叶片GABA积累及相关

生理生化特性的影响

1）真空厌氧处理对欧李叶片 GABA 含量的影

响。由图 5可知，真空厌氧处理下欧李叶片中GABA
含量随处理时间的延长呈先上升后下降趋势，其

GABA 含量显著高于对照组（CK），其中，真空厌氧

处理 15 h GABA 增长幅度最高，相较于未经处理

（0 h）增加了 98.54%；对照组（CK）叶片 GABA 含量

在真空厌氧处理 12 h 前呈缓慢上升，处理 12 h 后

GABA含量开始迅速下降。

2）真空厌氧处理对欧李叶片GABA关键酶活性

的影响。由图 6A可知，欧李叶片随真空厌氧处理时

间的延长，GAD活性呈先上升后降低趋势，显著高于

对照组（CK），真空厌氧处理 15 h时 GAD活性最高，

为 106.75 U/g，分别是同期对照组（CK）、未经处理

（0 h）的 1.74倍、1.58倍，15 h后GAD活性下降；对照

组叶片GAD活性呈下降趋势。

由图 6B可知，GABA-T活性随真空厌氧处理时

间的延长，对照组（CK）和处理组均呈逐渐下降趋势，

与 GABA含量变化趋势不一致，且处理组 GABA-T
活性显著低于对照组（CK）。

由图 6C 可知，真空厌氧处理后叶片 DAO 活性

显著高于对照组（CK），呈先上升后下降趋势，在 15 h
时 DAO活性最高，分别是同期对照组（CK）、未经处

理（0 h）的6.00倍、4.68倍，差异显著。

由图6D可知，真空处理后欧李叶片PAO活性显

图3 浸泡处理下欧李叶片GABA相关生理生化指标的测定

Fig. 3 Determination of GABA-related physiological and biochemical indices 
in C. humilis leaves under soaking treatment
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著高于对照组（CK），呈先上升后下降趋势，与 DAO
活性变化趋势相似，在 15 h时达到最大增幅，是未经

处理（0 h）的2.65倍，显著高于同期对照组（CK）。

3） 真空厌氧处理对欧李叶片 GABA 相关生理

生化指标的影响。由图 7A—F 可知，相较于对照组

（CK），真空厌氧处理显著提高了欧李叶片中 Glu、
Ca2+、类黄酮、MDA、脯氨酸、可溶性蛋白含量，呈先

上升后下降趋势，其中，真空厌氧处理 15 h 后 Glu、
Ca2+增长幅度较高，与GABA含量变化趋势一致；对

照组（CK）叶片中相关生理生化指标含量整体呈缓慢

下降趋势。

由图 7G可知，欧李叶片总酚含量随处理时间的

延长呈逐渐下降趋势，且处理组和对照组（CK）随时

间延长总酚含量均显著低于未处理（0 h）。

由图 7H可知， 对照组（CK）叶片SOD活性随处

理时间的延长呈逐渐下降趋势，最终趋于平缓；真空

厌氧处理下 SOD 活性显著提高，18 h时其活性是未

处理（0 h）的 1.37倍，显著高于同期对照组，与GABA
含量变化趋势不一致。

由图7I可知，对照组（CK）叶片POD活性随时间

的延长整体呈下降趋势；真空厌氧处理下 POD活性

在 0~12 h逐渐升高，12 h达到峰值，分别是未经处理

（0 h）和同期对照组（CK）的 2.65 倍、2.31 倍，差异显

著；12 h后活性逐渐下降并趋于平缓，与GABA含量

变化趋势相似。

4）真空处理下GABA含量和相关生理生化指标

的相关性分析。如图8可知，真空处理下欧李叶片GA⁃
BA含量变化与GABA-T活性呈极显著（P≤0.001）负
相关，相关系数为−0.65，与总酚含量相关性不显著，与

其他各项指标呈极显著（P≤0.001）正相关；GABA-T
活性与总酚含量呈极显著（P≤0.01）正相关，与其他

图5 真空处理下欧李叶片GABA含量变化

Fig. 5 Changes of GABA content in C. humilis
 leaves under vacuum treatment

*、**、***分别表示在 0.05、0.01、0.001 水平上显著相关，下同。*， **， *** indicate significant correlation at 0.05，0.01， and 0.001 levels. 
The same as below.

图4 浸泡处理下GABA含量和相关生理生化指标的相关性分析

Fig. 4 Correlation analysis of GABA content with related physiological and biochemical indices 
under soaking treatment
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各项指标呈极显著（P≤0.01 或 P≤0.001）负相关；

总酚含量与其他各项指标相关性不显著（P>0.05）；

其余各项指标间均呈极显著（P≤0.001）正相关。

2.3　低温处理对欧李叶片GABA积累及相关生理

生化特性的影响

1）低温处理对欧李叶片GABA含量的影响。由

图6 真空处理下欧李叶片GABA关键酶活性变化

Fig. 6 Changes of GABA key enzyme activity in C. humilis leaves under vacuum treatment

图7 真空处理下欧李叶片GABA相关生理生化指标的测定

Fig. 7 Determination of GABA-related physiological and biochemical indices
in C. humilis leaves under vacuum treatment
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图 9 可知，经 4 ℃低温处理后，GABA 含量呈逐渐上

升趋势，但与对照组（CK）相比差异不显著；经

−20 ℃冷冻处理 2、4、6、8 h后，欧李叶片中的GABA
含 量 比 未 经 处 理（0 h）增 加 44.53%、80.29%、

97.08%、64.23%，呈先上升后下降趋势，且−20 ℃处

理GABA含量显著高于同期对照组（CK）和 4 ℃低温

处理。

2）低温处理对欧李叶片GABA关键酶活性的影

响。由图 10A可知，相较于对照组（CK）GAD活性逐

渐下降，4 ℃低温处理后 GAD 活性变化呈逐渐上升

趋势，与 GABA含量变化趋势一致，且 4 ℃低温处理

的叶片 GAD 活性始终高于对照组（CK）；−20 ℃处

理后 GAD活性变化趋势与浸泡、真空处理相似，0~
2 h处理时 GAD活性缓慢增加，与对照组（CK）、4 ℃
低温处理差异不显著，2 h后增长速度加快，并在 4 h
达到最高。

由图 10B可知，对照组（CK）和处理组GABA-T
活性均呈下降趋势，与GABA含量变化趋势不一致，

其中，4 ℃低温处理组和对照组（CK）GABA-T 活性

差异不显著，−20 ℃处理 GABA-T 下降趋势最明

显，与GAD活性变化趋势相反。

由图 10C 可知，4 ℃和−20 ℃低温处理下，叶片

DAO 活性均呈先上升后下降趋势，0~2 h 4 ℃和

− 20 ℃低温处理 DAO 活性迅速提高，与对照组

（CK）差异显著，4 h 后 4 ℃低温处理下 DAO 活性逐

渐下降，−20 ℃低温处理 6 h 时 DAO 活性显著高于

同期对照组（CK）和4 ℃低温处理组。

由图 10D可知，相较于对照组（CK）PAO活性逐

渐下降，4 ℃低温处理下叶片 PAO 活性呈逐渐上升

趋势，在 8 h 时活性最高；−20 ℃处理呈先上升后下

降趋势，6 h时活性最高。

3）低温处理对欧李叶片GABA相关生理生化指

标的影响。由图 11A—G可知，低温处理均可显著促

进欧李叶片中 Glu、Ca2+含量增加，类黄酮、脯氨酸、

图8 真空处理下GABA含量和相关生理生化指标的相关性分析

Fig. 8 Correlation analysis of GABA content with related physiological and biochemical indices
 under vaccum treatment

图9 低温处理下欧李叶片GABA含量变化

Fig. 9 Changes of GABA content in C. humilis leaves 
under low temperature treatment
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可溶性蛋白质含量先上升后下降；处理组欧李叶片

中总酚含量均呈下降趋势，与对照组相比相对较缓，

处理4、6、8 h时总酚含量显著高于同期对照组（CK）。

4 ℃处理 MDA 含量逐渐上升，−20 ℃处理 MDA 含

量呈先上升后下降趋势。

由图 11H 可知，4 ℃低温处理叶片随时间延长，

SOD 活性逐渐增加，−20 ℃低温处理呈先上升后下

降趋势，与 MDA 含量变化相似；但−20 ℃处理后

SOD活性始终高于对照组（CK）和4 ℃低温处理。

由图 11I 可知，相较于对照组（CK），4 ℃低温处

图11 低温处理下欧李叶片GABA相关生理生化指标的测定

Fig. 11 Determination of GABA-related physiological and biochemical indices
 in C. humilis leaves under low temperature treatment

图10 低温处理下欧李叶片GABA关键酶活性变化

Fig. 10 Changes of GABA key enzyme activity in C. humilis leaves under low temperature treatment
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理叶片随时间延长，POD 活性逐渐增加，与 SOD 变

化相似，−20 ℃处理 POD 活性呈‘上升-下降-上

升’的趋势；4 ℃、−20 ℃低温处理的 POD 活性显著

高于同期对照组（CK）。

4）低温处理下GABA含量和相关生理生化指标

的相关性分析。由图 12可知，低温处理下欧李叶片

GABA 含量与 GABA-T 活性呈极显著（P≤0.001）
负相关，与 SP含量呈显著（P≤0.05）正相关，与总酚

含量相关性不显著（P>0.05），与其他各项指标呈极

显著（P≤0.01或P≤0.001）正相关，相关系数范围为

0.48~0.86；GABA-T 活性与 POD 活性呈显著（P≤
0.05）负相关，与除总酚含量和POD活性外的其他各

项指标均呈极显著（P≤0.01或P≤0.001）负相关；总

酚含量与 MDA 含量呈显著（P≤0.05）负相关，与其

他指标相关性不显著（P>0.05）；SP 含量与 GAD 活

性、GABA、MDA 含量呈显著（P≤0.05）正相关，与

Pro 含量呈极显著（P≤0.01）正相关，相关系数为

0.52，与其他各项指标相关性不显著。

3　讨 论

在逆境条件下，如高温、低温、低氧、盐胁迫以及

机械损伤等，GABA的含量会显著上升，而在这些逆

境中，低氧胁迫导致的 GABA 积累量最为显著。植

物受到低氧胁迫后，会抑制三羧酸循环，琥珀酸半醛

脱氢酶活性降低，进而抑制 GABA-T 活性，降低了

GABA的降解率，逆向促使 GABA累积［22］。除此以

外，低氧还可使细胞质 pH下降，GAD在酸性条件下

激活，促进了 GABA合成［23］。常用的低氧胁迫条件

包括浸泡和真空处理。胁迫条件下，GABA 合成和

积累会随Glu浓度的升高而增加。毛清黎等［24］将鲜

叶浸泡在 2.5% MSG 中进行厌氧处理，能使茶叶中

GABA含量明显增加。本研究发现，MSG浸泡处理

下Glu含量变化趋势与GABA相似，处理 9 h对欧李

叶片 GABA 积累效果最佳，是未处理叶片的 2.3 倍，

且 GABA、Glu、GAD三者间呈显著正相关。上述结

果表明，GAD活性和GABA合成积累量与底物含量

密切相关。PLP是GAD辅酶，用适当浓度的PLP溶

液浸泡欧李叶片，GAD 活性有效提高，促进 GABA
含量积累。

除此以外，植物在逆境条件下，胞内Ca2+浓度会

迅速升高，Ca2+/CaM与GAD的 5’-磷酸吡哆醛保守

结构域结合，激活 GAD 活性并富集 GABA［25］。因

此，Ca2+有促进植物 GABA 积累的作用。盐胁迫是

最常见的环境胁迫之一。白青云［26］研究表明，盐胁

迫条件下，发芽粟谷培养液中加入 Ca2+螯合剂-EG⁃

图12 低温处理下GABA含量和相关生理生化指标的相关性分析

Fig. 12 Correlation analysis of GABA content with related physiological and biochemical indices
under low temperature treatment
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TA、Ca2+通道阻断剂-LaCl3后，会阻碍 SP和 GABA
合成。本研究发现，通过NaCl、MSG、PLP浸泡处理

可有效提高欧李叶片Ca2+含量，且与GAD、SP、GA⁃
BA 含量呈显著正相关。根据上述结果和前期的研

究，推断 Ca2+通过调节细胞内可溶性蛋白含量和

GAD活性，在低氧胁迫和盐胁迫下促进GABA合成。

前期研究表明，厌氧条件下黄茶的 Glu 含量下

降，GABA含量增加 20多倍［27］。本试验与前人的研

究存在一定的差异，即随真空厌氧时间延长，GABA
和Glu含量均呈先上升后下降的变化规律，且显著高

于对照组。低氧不仅影响GABA-T、GAD活性，也影

响多胺降解途径。真空厌氧条件下，GAD、DAO、

PAO活性变化与GABA含量变化趋势相似，且呈显著

正相关关系。有研究表明，番茄在经CO2厌氧处理后，

多胺降解途径中的腐胺、精胺含量、DAO活性均显著

提高，促进了GABA积累［28］，这与本研究结果相似。

低温环境可以有效提高GABA含量。本研究发

现，随着−20 ℃低温处理时间的延长，GABA含量呈

先升后降的趋势，6 h达到峰值，4 ℃低温处理呈缓慢

上升趋势，且−20 ℃低温处理后 GABA 含量增幅显

著高于 4 ℃低温处理。夏兴莉等［9］研究发现，茶叶

GABA 含量随 4 ℃低温处理时间的延长呈先升后降

趋势，处理 6 h 后 GABA 含量达到最高，试验结果与

本研究略有不同，这可能是因为冻害使细胞内产生

较大的冰晶体，细胞膜被损害，细胞间的区域化被打

破，既能使 Ca2+、H+等进入细胞质，与细胞中的

Ca2+/CaM结合，激活GAD活性，又能使得酶与底物

充分反应，促使GABA含量持续积累。

当植物遭遇非生物胁迫时会积累大量以总酚、

黄酮类为主的次生代谢物质，清除自由基、抗氧化，

提高植物的抗逆性。研究表明，银杏体内氧化性物

质ROS、NADH、H+随着胁迫程度增强而大量积累，

导致类黄酮、酚酸类等还原性物质含量增加；当植株

面临重度胁迫时，则会因气孔的关闭而导致生命活

动的下降，供应给次生代谢的初生代谢产物不足，类

黄酮物质含量减少［29］。本研究结果发现，随胁迫时

间的延长类黄酮含量为先增加后降低的变化规律。

但与前人研究不一致的是胁迫条件下欧李叶片总酚

含量均有不同程度下降，这可能是因为多酚氧化酶

与多酚发生酶促反应，从而导致总酚含量有所降低。

同时，本研究还发现低温处理促进了类黄酮合成。

低温条件下，Ca2+/ABA将信号传递给下游糖类物质

及类黄酮合成酶基因，从而促进糖类的积累，为次生

代谢物质类黄酮提供物质基础，同时增强类黄酮代

谢相关酶活性［30］。

植物在遭受胁迫时，能激发 SOD、POD 等抗氧

化酶活性，增加 Pro 等渗透调节物质，增强自身的抗

逆性。研究表明，GABA能通过提高抗氧化酶活性、

内源脯氨酸、甜菜碱和可溶性糖含量，降低相对电导

率来提高抗盐性［12］。本研究发现欧李叶片在胁迫条

件下，膜脂过氧化程度随胁迫时间延长而先升高后

降低，SOD、POD 活性变化趋势与 MDA 一致，表明

胁迫能够促欧李叶片抗氧化酶活性的提高。另有研

究发现，多胺［31］和 GABA作用如同脯氨酸、甜菜碱，

在胁迫条件下有较强的抗氧化活性，能有效地清除

自由基，是逆境条件下的渗透调节物质。当 GABA
浓度为 25~200 mmol/L 时，可以稳定和保护离体类

囊体膜免受盐胁迫下的冷冻损伤，其作用强于脯氨

酸［9］。本研究发现，胁迫条件下，GABA 含量与

SOD、POD、MDA、Pro、SP呈显著正相关。

本研究仅是对非生物胁迫下欧李叶片GABA的

富集机制进行初探，并未从欧李植株整个生长发育

过程的角度探索其 GABA 在逆境条件下的富集机

制。除此以外，本研究只是从生理生化角度阐释欧李

叶片GABA在非生物胁迫下的富集机制，对于各种非

生物胁迫条件下 GABA 的合成，以及其与抗氧化酶

等物质的相互作用，有待从分子水平进行深入探究。
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Effects of abiotic stress on accumulation of γ-aminobutyric
 acid and physiological and biochemical characteristics

 in leaves of Cerasus humilis

WANG Dongmei,ZHANG Jie,YIN Lu,WANG Pengfei,
MU Xiaopeng,ZHANG Jiancheng,ZHANG Shuai,DU Junjie

College of Horticulture， Shanxi Agricultural University， Taigu 030801， China

Abstract Fresh leaves of Cerasus humilis ‘Jinou 3’ were used to study the regulatory strategies and 
underlying mechanisms of the accumulation of γ-aminobutyric acid （GABA） in leaves of C. humilis under 
abiotic stress. Using soaking， low temperature， and vacuum anaerobic treatment， The accumulation of 
GABA， the activity of the key enzymes for GABA， and the related physiological and biochemical indexes 
in leaves under the treatments including soaking， low temperature， and vacuum anaerobic method were 
measured. The results showed that soaking with monosodium glutamate （MSG）， pyridoxal phosphate 
（PLP） and NaCl， and vacuum anaerobic method had significant effects on the accumulation of GABA， the 
activity of the key enzymes for GABA， and the related physiological and biochemical indexes in leaves of 
C. humilis. The GABA accumulation effect of soaking with MSG for 9 h on the accumulation of GABA in 
leaves of C. humilis was the best， with 2.3 times of that of untreated leaves （CK）. The content of GABA 
in leaves of C. humilis after vacuum for 15 h and −20 ℃ for 6 h was 1.99 and 1.97 times higher than that 
of untreated leaves （CK）. The activity of glutamic acid decarboxylase （GAD）， diamine oxidase （DAO）， 
polyamine oxidase （PAO）， SOD and POD， and the content of Glu， Ca2+ ， flavonoids， MDA， proline 
and soluble protein all significantly increased， while the activity of GABA-T significantly decreased. It is in⁃
dicated that abiotic stress enhances the content of proline as osmotic regulator and the activity of antioxidant 
enzymes， accumulates the content of Ca2+， increases the activity of GAD， catalyzes the synthesis of GA⁃
BA by Glu， reduces the activity of GABA-T， and decreases GABA degradation in leaves of C. humilis to 
achieve the enrichment of GABA.

Keywords Cerasus humilis； γ -aminobutyric acid （GABA）； abiotic stress； metabolic pathway；
mechanism of accumulation
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